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บทคัดยอ 

 

มาตรฐานของระบบการสื่อสารไรสายไดถูกพัฒนาจากการสื่อสารแบบผูใชงานเดียวไปสูการ

สื่อสารแบบหลายผูใช  เพ่ือใหผูใชงานมีการสงผานที่ดีขึ้น ลดการใชพลังงานและครอบคลุมพ้ืนที่ที่

กวางข้ึน การสื่อสารแบบหลายผูใชเปนการสงขอมูลจากสถานีฐานไปยังผูใชงานหลายๆ ผูใชงานพรอม

กัน อยางเปนอิสระตอกันที่เวลาและความถ่ีเดียวกัน  นอกจากนี้ยังนําเทคโนโลยีสายอากาศหลายตน

มาชวยพัฒนาระบบการส่ือสารไรสาย  แตวิธีการสวนใหญนั้นไมวาจะเปนเทคโนโลยีไมโมและเทคนิค

การควบคุมอัตรารวมตอผูใชงาน  การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายหรือการกอรูปลําคลื่นแบบฉวย

โอกาส  ลวนตองมีการปอนกลับของชองสัญญาณหรือขอมูลยอนกลับ  ซึ่งเปนกระบวนการที่มีความ

ซับซอนและยุงยากในการประมวณผล สิ้นเปลืองพลังงานในการปอนขอมูลยอนกลับ อีกท้ังถา

ชองสัญญาณมีการลดทอนสูงอาจทําใหสัญญาณอางอิงนั้นผิดเพ้ียนไปได  ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดท่ีจะ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการกอรูปลําคลื่นที่เหมาะสมกับการนําไปใชในระบบการสื่อสารหลายผูใชและ

ไมมีการปอนขอมูลและชองสัญญาณยอนกลับ ซึ่งเรียกวาการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก    โดยการกอ

รูปลําคลื่นแบบตั้งฉากนั้นตองสามารถกอรูปลําคล่ืนหลักไปยังผูใชงานไดพรอมกัน  โดยสวนที่เปนลํา

คลื่นขางเคียงจะตองไมรบกวนผูใชงานคนอ่ืนๆ วิธีการน้ีอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณในแตละผูใชงาน เพ่ือชวยทําใหการกอรูปลําคลื่นมีลักษณะตั้งฉาก  กลาวคือลําคลื่นหลักจะ

หันไปยังทิศทางของผูใชงานแตละคนโดยเฉพาะและจะตองไมรบกวนผูใชในทิศทางอื่นๆ งานวิจัยฉบับ

นี้ยังไดนําเสนอการจําลองแบบและออกแบบสรางระบบตนแบบในสภาพแวดลอมจริง ผลจากการ

จําลองแบบและผลการวัดชุดอุปกรณตนแบบพบวาการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากใหคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด ปริมาณงานมากกวาการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม และใหคาความ

ผิดพลาดบิตตํ่ากวาการกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิม  
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Abstract 

 

So far, standards of wireless communication systems have been developed 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

relatively complicated. Therefore, the research proposes an alternative beamforming 

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

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

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

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

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

validate the proposed concept, some simulations and experiments in various 

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

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

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

orthogonal beamforming provides higher received signal strength and throughput but 

low packet error rate compared with the conventional beamforming. 
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บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายในปจจุบันไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษย  

เนื่องจากมนุษยตองการสื่อสารขอมูลตลอดเวลา ไมวาจะเปน การโอนยายแฟมขอมูล  การสืบคน

ขอมูลผานระบบอินเตอรเน็ต การพูดคุยและการสงขอความถึงกัน เปนตน จากการศึกษาพบวา

ผูใชบริการระบบสื่อสารไรสายมีจํานวนเพิ่มมากข้ึนจากอดีตจนถึงปจจุบันและยังจะเพ่ิมขึ้นอีก

หลายเทาตัวในอนาคตอันใกล  ดังนั้นระบบการสื่อสารไรสายจึงไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่อง เพื่อ

รองรับความตองการของผูใชงาน ไมวาจะเปนเร่ืองของอัตราเร็วในการรับสงขอมูลท่ีตองการมากขึ้น 

เร็วขึ้น เร่ืองของความเปนอิสระในการเคลื่อนท่ี  พื้นที่การใหบริการที่ครอบคลุมกวางข้ึนหรือจะเปน

เรื่องของคุณภาพความนาเชื่อถือของระบบที่ตองมีความถูกตองและแมนยํา     ทั้งน้ีก็เพ่ือรองรับกับ

ความตองการในการสื่อสารขอมูลมัลติมีเดีย ซึ่งประกอบไปดวยขอมูลภาพ ขอมูลเสียงและขอมูล

สื่อสารอ่ืนๆ ในอนาคต   ความตองการเหลาน้ีจะตองถูกพัฒนาบนความถ่ีที่มีอยูอยางจํากัดและตองใช

อยางเต็มประสิทธิภาพ  

การเพิ่มความเร็วในการรับสงขอมูลและการรองรับจํานวนผูใชบริการยังคงเปนหนึ่งใน

ความสําคัญท่ีหลายๆ นักวิจัยใหความสนใจ  รวมไปถึงมาตรฐานของระบบการสื่อสารไรสายที่พัฒนาก็

ยังคงใหความสําคัญกับเรื่องน้ีเปนหลัก  มาตรฐานของระบบการสื่อสารไรสาย  ไมวาจะเปนมาตรฐาน

โทรศัพทไรสายเคลื่อนท่ีที่มีการพัฒนามาตั้งแตยุคที่ 1 จนมาถึงยุคท่ี 4 อีกทั้งกําลังจะพัฒนาไปยังยุคท่ี 

5 ในอนาคตอันใกล [1-2] ซึ่งเทคโนโลยีการรับสงขอมูลบนเครือขายไดพัฒนาขึ้นอยางตอเน่ือง  ตั้งแต

ยุคเร่ิมตนที่สื่อสารไดเพียงเสียงพูดเทานั้น จากนั้นเริ่มมีการรองรับการรับสงขอมูลมัลติมีเดียที่มี

ความเร็วสูงข้ึนดวยชองทางที่มีความจุในการรับสงขอมูลท่ีมากขึ้น  ทําใหมีประสิทธิภาพในการรับสง

ขอมูลและแอพพลิเคชั่นตาง ๆ  รวมทั้งบริการระบบเสียงดีขึ้น มีการแลกเปลี่ยนขอมูลกันไดตลอดเวลา  

ทําใหชีวิตประจําวันสะดวกสบายคลองตัวมากขึ้น   เทคโนโลยีที่กําลังพัฒนาระบบโทรศัพทไรสาย

เคลื่อนที่ ในอนาคตคือ เทคโนโลยีแอลที อี  (Long Term Evolution : LTE) เปนสวนหนึ่ ง ใน

มาตรฐานสากลจากกลุม  Third Generation Partner Ship Project (3GPP)  เปนระบบที่พัฒนาตอ

จากระบบ 3G  เปาหมายหลักของเทคโนโลยีแอลทีอี  คือ มีอัตราการสงขอมูลสูง   สามารถลดคา

ความหนวงเวลาซึ่งทําใหผูใชบริการสามารถใชบริการภาพเคลื่อนไหวที่สมจริง  ยิ่งไปกวานั้นยังเปน

เทคโนโลยีที่มีการใชความถ่ีที่มีอยูอยางจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  [3-4] 
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มาตรฐาน เครื อข า ยท องถิ่ น ไ ร ส าย  (Wireless Local Area Network : WLAN) ห รือ 

IEEE802.11 [5]  เปนมาตรฐานท่ีมีการใชงานอยางแพรหลายในสถานท่ีตางๆ  โดยในยุคเร่ิมแรกให

ประสิทธิภาพการทํางานคอนขางต่ําและไมมีการรับรองคุณภาพของการใหบริการ ระบบจึงมีการ

พัฒนาตั้งแต IEEE802.11a ซึ่งมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยอัตราความเร็ว 54 Mbps แตยัง

มีรัศมีการใชงานในระยะสั้น ถัดมามาตรฐาน IEEE802.11b และ  IEEE802.11g ถูกพัฒนาใหสามารถ

ใชงานรวมกันได  พรอมสนับสนุนการใชงานบริเวณกวางกวาและความเร็วที่สูงขึ้นกวามาตรฐานเดิม  

มาตรฐานตอมาคือ IEEE802.11n โดยใหความเร็วในการรับสงขอมูลในระดับ 100 Mbps  และใน

อนาคตกําลังพัฒนามายัง IEEE802.11ac และ IEEE802.11ad ซึ่งเปนมาตรฐานใหม ที่ถูกพัฒนาข้ึน

มาโดยเนนไปที่การเพิ่มประสิทธิภาพของการรับสงคลื่น ทําใหไดผลลัพธคือความเร็วท่ีเพิ่มขึ้นจากเดิม

มาก รวมไปถึงระยะที่ไกลข้ึนและสามารถทะลุผานสิ่งกีดขวางไดดีข้ึน [6]  

อีกหนึ่งมาตรฐานท่ีนาสนใจ คือ มาตรฐานไวแมกซ (Worldwide  Interoperability for 

Microwave  Access : WIMAX) ซึ่งเปนเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสายความเร็วสูงที่ถูกพัฒนาขึ้นมา

บนมาตรฐาน IEEE 802.16   เปนมาตรฐานที่ใหบริการการสื่อสารไรสายความเร็วสูง ในระดับเมือง 

ชานเมืองและชนบท [7]   ท่ีรองรับการทํางานไดดีแมมีสิ่งกีดขวาง  ทําใหไวแมกซชวยใหผูใชงาน

สามารถขยายเครอืขายเชื่อมตออินเตอรเนตไดกวางไกลและมีอัตราการสงขอมูลที่สูงขึ้น    

ทุกมาตรฐานของระบบการสื่อสารไรสายที่กลาวมานั้น กําลังไดรับความนิยมมากขึ้นเรื่อยๆ 

เปาหมายของระบบที่มีรวมกันของเทคโนโลยีใหมนั้นตางมีความตองการในการรองรับผูใชบริการให

มากขึ้น รับและสงขอมูลไดเร็วขึ้น ครอบคลุมพ้ืนที่การใหบริการไดดีขึ้น  ในชวงแรกทุกมาตรฐานไดถูก

ออกแบบใหมีการสงขอมูลแบบจุดตอจุด (point-to-point) หรือการสื่อสารแบบผูใชงานเดียว 

(single-user communication) กลาวคือสถานีฐานจะสงขอมูลในเวลาขณะหนึ่งไปยังผูใชไดเพียง

หนึ่งผูใชเทานั้น โดยมีทิศทางในการสงสัญญาณเปนแนวตรงและไมมีสิ่งกีดขวาง จึงทําใหสงขอมูลได

ระยะไกลและมีอัตราความเร็วในการสงผานขอมูลสูง  แตยังคงทําใหคาความจุของชองสัญญาณต่ํา

และเปนการใชความถี่ ได ไม เต็มประสิทธิภาพ   โดยมาตรฐานในอนาคต IEEE802.11ac  

IEEE802.11ad   IEEE802.16 และมาตรฐานโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่ LTE-A release 12-15  ที่ลวน

แลวแตมีการพัฒนาจากการสื่อสารแบบผูใชงานเดียวไปสูระบบที่มีความสามารถในการสงกระจาย

สัญญาณในลักษณะจากจุดเดียวไปยังหลายจุด (point-to-multipoint) ไดพรอมๆ กัน หรือการสง

ขอมูลแบบหลายผูใช (multiuser communications)  [8-9]    เพื่อใหผูใชงานมีการสงผานที่ดีขึ้น 

ลดการใชพลังงานและครอบคลุมพื้นที่กวางข้ึน เปนการสงขอมูลจากสถานีฐานไปยังผูใชงานหลายๆ 

ผูใชงานพรอมกัน อยางเปนอิสระตอกันที่เวลาและความถี่เดียวกัน ซึ่งเปนการเพ่ิมความจุของ

ชองสัญญาณไดมากขึ้นกวาการสงขอมูลแบบผูใชงานเดียว นอกจากนี้ยังชวยลดความตองการการใช

สายอากาศหลายตนที่ฝงภาครับ  และลดผลกระทบของคาสหสัมพันธเชิงระยะทางไดอีกดวย  จาก
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การศึกษาปริทรรศนวรรณกรรม พบวาในหลายๆงานวิจัยไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบบผูใชงาน

เดียวและหลายผูใชงาน [10-12]  โดยในระบบการสงขอมูลแบบหลายผูใชงานจะใหอัตราการสงขอมูล

ที่มากกวาการสงขอมูลแบบผูใชงานเดียว  แตในการสงขอมูลแบบหลายผูใชยังคงมีปญหาเร่ือง

สัญญาณแทรกสอดจากชองสัญญาณเดียวกัน  จากการศึกษาปริทรรศนวรรณกรรมพบวา มีงานวิจัย

มากมายที่คิดคนพัฒนาปรับปรุงระบบการสื่อสารไรสายเพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึน  วิธีการ

หนึ่งที่ชวยเพ่ิมอัตราการสงขอมูลเพ่ือเพิ่มความจุของชองสัญญาณและครอบคลุมพื้นที่ใชงานมากขึ้น 

ดังที่แสดงในงานวิจัยที่ [13-14] วิธีการนี้คือเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน (multiple-

antenna technology) การเพิ่มจํานวนของสายอากาศจากเดิมเพียงแคหน่ึงตนไดถูกพัฒนาข้ึน

กลายเปนใชสายอากาศหลายตนเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบสื่อสารไรสาย  นอกจากนี้ยังเปน

วิธีการที่มีความซับซอนนอย  ตนทุนต่ํา อีกทั้งสามารถลดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานอ่ืนๆได ทํา

ใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงข้ึน [15-17]  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่นําเทคโนโลยี

สายอากาศหลายตนมาชวยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารแบบหลายผูใช  เชน ชวยลด

สัญญาณรบกวน [18] เพ่ิมความจุของระบบ [19-20]  เปนตน  

จากการศึกษาเราสามารถแยกการใชเทคโนโลยีสายอากาศหลายตนมาใชในระบบหลาย

ผูใชงานไดเปน 2 แบบคือ  1. แบบที่มีการปอนชองสัญญาณยอนกลับ เชน เทคโนโลยีไมโม (MIMO 

technology)  [21-22]   และเทคนิคการควบคุมอัตรารวมตอผูใชงาน (Per-User Unitary Rate 

Control ; PU2RC)  [23-24]  เปนตน ซึ่งเทคนิคนี้จะตองทราบชองสัญญาณที่จะสงขอมูลแลวมีการ

ปอนกลับมาเพ่ือใหระบบน้ันสมบูรณ    2. แบบที่มีการปอนขอมูลยอนกลับ ไมวาจะเปนเทคนิคการ

กอรูปลําคลื่นแบบกระจาย [25-26]  การกอรูปลําคลื่นแบบฉวยโอกาส [27]   การกอรูปลําคลื่นใน

ลักษณะนี้จะตองใชลูปการปอนกลับ เพ่ือนําเอาสัญญาณท่ีตองการมาสรางสัญญาณอางอิงเพ่ือเขาสู

กระบวนการปอนกลับเพื่อใชในการคํานวณคาถวงนํ้าหนัก     โดยการปอนชองสัญญาณและขอมูล

ยอนกลบั คือการนําชองสัญญาณหรือขอมูลที่รับไดมาประมวลผลเพ่ือใหภาครบัและภาคสงไดขอมูลท่ี

เหมือนกัน  เพ่ือใหระบบมีประสิทธิภาพการสงขอมูลที่ดีขึ้น จุดเดนของการปอนกลับท้ังสองแบบนี้คือ

ทําใหการสงขอมูลมีความผิดพลาดนอยและเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูลใหกับระบบ  แตตอง

ยอมรับวามีขั้นตอนและกระบวนการที่ซับซอน ยุงยากในการประมวณผล  สิ้นเปลืองพลังงานในการ

ปอนขอมูลยอนกลับ อีกทั้งถาชองสัญญาณมีการลดทอนสูงอาจทําใหสัญญาณอางอิงน้ันผิดเพี้ยนไปได   

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเสนอแนวคิดในการใชเทคโนโลยีสายอากาศหลายตนในระบบการสงขอมูล

แบบหลายผูใชโดยปราศจากชองสัญญาณและขอมูลยอนกลับ  เพ่ือลดกระบวนการที่ซับซอน เพิ่ม

ความรวดเร็วในการทํางานของระบบประมวลผล  ประหยัดพลังงานในสวนของการปอนกลับ  อีกทั้ง

ยังลดความผิดพลาดของชองสัญญาณที่ไมแนนอน หากเกิดการลดทอนหรือมีสัญญาณคลื่นหลายวิถี 

(multipath) หรือสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณสูง  โดยวิธีการท่ีนําเสนอคือ เทคนิคการกอรูปลํา
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คลื่น ที่ไมตองมีการปอนขอมูลยอนกลับ โดยอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึง (Direction-Of-

Arrival : DOA) ของสัญญาณในแตละผูใช  ซึ่งเปนวิธีการประมวลผลสัญญาณสําหรับระบบที่ มี

สายอากาศมากกวาหนึ่งตน  จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตาง ๆ โดยสามารถสรางแบบรูปลําคลื่นที่มีพู

หลักหันไปยังทิศทางที่ตองการและสามารถหันจุดศูนย (null) ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได 

[28-29]  การกอรูปลําคลื่นสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพใหกับระบบสื่อสารไรสาย เพ่ิมอัตราขยาย

ของสายอากาศ ดังนั้นจึงขยายพื้นท่ีครอบคลุมใหกวางขึ้นไดและทําใหความเร็วในการสงขอมูลสูงขึ้น  

ชวยลดการปอนยอนกลับได  แตเทคนิคการกอรปูลําคลื่นแบบนี้ ถานํามาใชในระบบการสงขอมูลแบบ

หลายผูใชงานก็ยังคงมีขอจํากัดคือ  เมื่อมีผูใชหลายคนพรอมกัน  ลําคลื่นของสถานีฐานจะสงไปยัง

ผูใชงานในแตละคนพรอมกันที่ความถ่ีเดียวกัน  ปญหาที่เกิดข้ึนคือ ผูใชแตละคนจะมีสัญญาณรบกวน

หรือสัญญาณแทรกสอดจากลําคลื่นของผูใชขางเคียง ซึ่งเปนสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานคนอื่นที่

ความถี่เดียวกัน สงผลใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (Signal to Interference Ratio 

: SIR) ต่ํา สงผลใหวิสัยสามารถ (throughput) ต่ําไปดวย  ซึ่งปญหาน้ีทําใหไมสามารถใชงานไดเต็ม

ประสิทธิภาพ  ดังน้ันจึงเกิดแนวคิดที่ปรับปรุงประสิทธิภาพการกอรูปลําคลื่นที่เหมาะสมกับการ

นําไปใชในระบบหลายผูใชและไมมีการปอนขอมูลและชองสัญญาณยอนกลับ    โดยการกอรูปลําคลื่น

ที่ตองการนั้นคือ ตองสามารถกอรูปลําคลื่นไปยังผูใชงานพรอมกัน โดยสวนท่ีเปนลําคลื่นขางเคียง

จะตองไมรบกวนผูใชงานคนอื่นๆ ซ่ึงจะตองอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณในแตละ

ผูใชงาน  แลวนํามาประมวณผลโดยตั้งเปนสมการเมตริกซ  จากนั้นจึงสังเคราะหเพ่ือหาคาถวงน้ําหนัก

ของสายอากาศแตละตนใหม  เพ่ือปรับแบบรูปลําคลื่นใหหันไปยังผูใชงานท่ีตองการและลําคลื่น

ขางเคียงตองไมรบกวนทิศทางหลักของผูใชงานอื่น    โดยเรียกความสัมพันธที่จะนําเสนอนี้วา   การ

กอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก  คือลําคลื่นหลักจะหันไปยังทิศทางของผูใชงานแตละคนโดยเฉพาะและ

จะตองไมรบกวนผูใชในทิศทางอ่ืนๆ  ซึ่งเปนวิธีการที่ทําใหมีคาอัตราสวนตอสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น 

สงผลใหอัตราการสงขอมูลสูงและวิสัยสามารถสูงขึ้นตามไปดวย 

 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 นําเสนอเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก ที่สามารถลดสัญญาณแทรกสอดจาก

ผูใชงานอื่นๆ ที่ความถี่เดียวกัน ในระบบการสงขอมูลแบบหลายผูใชงานและไมมีขอมูลยอนกลับ 

 1.2.2 สรางชุดทดสอบเบื้องตน เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของระบบตามที่ไดออกแบบและ

ผลกระทบจากสิ่งแวดลอมภายนอก 

 

1.3   สมมุติฐานของการวิจัย 
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 1.3.1  การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก สามารถลดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานอื่นๆ ท่ี

ความถี่เดียวกัน ในระบบการสงขอมูลแบบหลายผูใชงาน โดยไมมีขอมูลยอนกลับ 

       1.3.2  สามารถออกแบบชุดทดสอบเบื้องตนของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก ที่เหมาะสม

และมีประสิทธิภาพในระบบสงขอมูลแบบหลายผูใชงาน 

  

1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

 1.4.1  ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรในการจําลองแบบระบบที่ใชเทคนิคการกอรูปลําคลื่น

แบบตั้งฉาก 

 1.4.2  ทดสอบวัดผลชุดทดสอบเบื้องตน  

   

1.5  ขอบเขตการวิจัย 

1.5.1 จําลองแบบเพ่ือดูประสิทธิภาพของระบบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

1.5.2 ออกแบบและสรางชุดทดสอบเบ้ืองตน 

1.5.3 วัดประสิทธิภาพของระบบจากชุดทดสอบที่สรางข้ึน 

 

1.6  วิธีดําเนินการวิจัย 

1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน 

1.  สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

2.  ศึกษาทฤษฏีที่เก่ียวกับระบบสื่อสารไรสายแบบหลายผูใชงานและหลักการกอรูป

ลําคลื่นแบบตางๆ  

3.  ออกแบบและจําลองแบบการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก ซึ่งปราศจากขอมูล

ยอนกลบั โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 

4.  ออกแบบและสรางชุดทดสอบเบื้องตน สําหรับการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก ซึ่ง

ปราศจากขอมูลยอนกลับ 

                5.  วัดประสิทธิภาพของระบบจากชุดทดสอบท่ีสรางข้ึนและวิเคราะหผล  

 1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 

             เปนงานวิจัยประยุกต ซึ่งดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 

             1.  การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ

 งานวิจัยที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

2.  เปรยีบเทียบประสิทธิภาพของระบบกรณีท่ีใชการกอรูปลําคลื่นแบบตั้ง    
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ฉากและการกอรูปลําคลื่นแบบเดิม  เมื่อใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย โดยการจําลอง

แบบในคอมพิวเตอร 

     1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย 

 หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเคร่ืองมือ 4  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

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

1.6.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 

                1.  เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล  

              2.  เคร่ืองวิเคราะหวงจรขาย (network analyzer) 

               3. โปรแกรมแมทแลบ 

  1.6.5  การเก็บรวบรวมขอมูล  

                1.  เก็บผลการทดสอบที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมแมทแลบ 

                2.  เก็บผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบเบื้องตนที่ไดออกแบบ 

 1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 

 ผลท่ีไดจากการทดสอบชุดทดสอบเบื้องตนรวมกับการจําลองผลในคอมพิวเตอร

นําไปวิเคราะหและสรุปผลการวิจัยในรูปแบบของกราฟ แสดงคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณแทรกสอดและคาวิสัยสามารถ เพ่ือแสดงประสิทธิภาพของระบบที่ไดออกแบบ 

 

1.7  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.7.1  ไดแนวคิดสําหรับการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากโดยไมมีขอมูลยอนกลับ เพื่อลดความ

ซับซอน ประหยัดพลงังาน อีกท้ังลดความไมแนนอนของชองสัญญาณที่อาจมีการลดทอนสูง  

       1.7.2  การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก   สามารถลดปญหาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานอ่ืน

ที่ความถี่เดียวกันและเวลาเดียวกัน ซึ่งเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพในระบบการสงขอมูลแบบหลาย

ผูใชงาน  

 1.7.3  ชุดทดสอบเบื้องตน สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบการสงขอมูลแบบหลาย

ผูใชงานได  

       
 



 
 

บทที่ 2  

ทฤษฏีและหลักการที่เก่ียวของ 
 

2.1  กลาวนํา 

ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฏีที่เก่ียวของกับงานวิจัยชิ้นนี้ซึ่งแบงเปนท้ังหมดเจ็ดสวน สวนแรกคือ

การกลาวนําเขาสูเน้ือหา สวนที่สองจะเปนเรื่องของระบบการสื่อสารไรสาย  ที่มีการพัฒนามาเร่ือยๆ

ไมหยุดน่ิงและเขามาเปนสวนหน่ึงในชีวิตประจําวัน  เชน ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่  ระบบเครือขาย

ทองถ่ินไรสาย เครือขายไรสายไวแมกซ เปนตน  สวนที่สามจะกลาวถึงระบบการสื่อสารที่พัฒนาระบบ

การสงขอมูลจากการสงขอมูลแบบผูใชงานเดียวเปนการสงขอมูลแบบหลายผูใช  ตอมาในสวนที่สี่จะ

เปนสวนของเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน ที่นํามาจัดเรียงเปนแถวลําดับเพ่ือนํามาใชในการ

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบการสื่อสาร  โดยในสวนนี้จะกลาวถึงทฤษฏีของสายอากาศแถวลําดับทั้ง

แบบเชิงเสนและแบบเชิงระนาบ  ในสวนท่ีหาจะกลาวถึงระบบการกอรูปลําคลื่น ซึ่งเปนวิธีการ

ประมวลผลสัญญาณสําหรับระบบท่ีมีสายอากาศมากกวาหนึ่งตน  จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตาง ๆ โดย

สามารถสรางแบบรูปลําคลื่นท่ีมีพูหลักหันไปยังทิศทางท่ีตองการและสามารถหันจุดศูนยไปยังทิศทาง

ของสัญญาณแทรกสอดได   อีกทั้งไมตองมีการปอนชองสัญญาณหรือขอมูลยอนกลับ ในสวนที่หกจะมี

เนื้อหาตอเน่ืองกับการกอรูปลําคลื่นท่ีตองใชการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณมาใชเพื่อหา

คาถวงนํ้าหนักของสายอากาศและใหเกิดการกอรูปลําคลื่นไปยังทิศทางที่ตองการ  และสวนสุดทายใน

สวนทีเ่จ็ดจะเปนการสรปุเน้ือหาทั้งหมดในบทนี้                          
 

2.2   ระบบการสื่อสารไรสาย 

ในปจจุบันจะเห็นไดวาระบบการสื่อสารไรสายไดเขามามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของ

มนุษย  เนื่องจากมนุษยตองการสื่อสารขอมูลตลอดเวลา ไมวาจะเปน การโอนยายแฟมขอมูล  การ

สืบคนขอมูลผานระบบอินเตอรเน็ต  หรือการพูดคุยและสงขอความถึงกัน เปนตน จากการศึกษา

พบวาผูใชบรกิารระบบสื่อสารไรสายมีจํานวนที่เพ่ิมมากข้ึนจากอดีตจนถึงปจจุบัน และยังจะเพ่ิมข้ึนอีก

หลายเทาตัวในอนาคตอันใกล  ดังนั้นระบบการสื่อสารไรสายจึงไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อ

รองรับความตองการของผูใชงาน ไมวาจะเปนอัตราเร็วในการสงขอมูลที่ตองมากขึ้น เร็วขึ้น  ความจุ

ของชองสัญญาณที่จะตองรองรับการเขาใชบริการที่พรอมกัน ความนาเชื่อถือของขอมูลที่ตองมีความ

ถูกตองและแมนยํา  ความตองการเหลานี้จะตองถูกพัฒนาบนความถี่ที่มีอยูอยางจํากัดและตองใช

อยางเต็มประสิทธิภาพ 

ระบบการสื่อสารไรสาย ที่ไดรับความนิยมมากในปจจุบัน ไดแก  
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2.2.1  ระบบโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่   

ระบบการสื่อสารเคลื่อนที่สามารถแบงเปนประเภทตางๆไดมากมาย ตั้งแตระบบที่มีความ

ซับซอนนอยจนถึงซับซอนมาก หรือตั้งแตการใชบริการแคเสียงพูดไปจนถึงสงเพลง ภาพนิ่ง หรือ

ภาพเคลื่อนไหวได  โดยในท่ีนี้จะกลาวถึงระบบโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่  เปนระบบท่ีกําลังไดรับความ

นิยมในปจจุบัน โดยถือวาเปนตัวแทนของระบบการสื่อสารเคลื่อนที่เนื่องจากเปนระบบที่มีอิทธิพลกับ

ชีวิตประจําวันมากที่สุดในปจจุบันถึงขนาดที่มีการจัดใหโทรศัพทเคลื่อนที่เปนปจจัยท่ีหาสําหรับชีวิต

มนุษยเพราะความสะดวกที่ใชงานไดทุกที่และมีประสิทธิภาพในการติดตอสื่อสารทําใหระบบนี้ไดรับ

ความนิยมมาก  ในป ค.ศ.1979  ไดมีการพัฒนาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เปนแบบเซลลูลารหรือท่ี

เรียกวาโทรศัพทมือถือ  มีการนําไปใชงานครั้งแรกพรอมกันที่โตเกียว ประเทศญี่ปุนและชิคาโก 

ประเทศสหรัฐอเมริกา หลังจากนั้นตอมาโทรศัพทมือถือก็แพรหลายอยางรวดเร็ว แพรกระจายเขาสู

ทุกประเทศ โดยเฉพาะประเทศไทย มีจํานวนผูใชงานที่ขยายตัวมากขึ้นอยางตอเนื่องตลอดเวลา  

สําหรับวิวัฒนาการของระบบโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่  มีดังน้ี 

ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่หนึ่ง (First Generation : 1G) 

 เปนยุคแรกของการพัฒนาเครือขายระบบโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่  การรับสงสัญญาณนั้นใช

วิธีการมอดูเลตสัญญาณอนาลอกเขาชองสื่อสารโดยวิธีน้ีมีขอจํากัดอยูที่จํานวนสัญญาณ เพราะวามี

จํานวนชองสัญญาณที่นอย ทําใหติดขัดในเรื่องของการขยายจํานวนหมายเลขไดในอนาคต ดังนั้น

ตอมาจึงไดมกีารพัฒนาระบบดิจิตอลข้ึนโดยมีการเขาชองสัญญาณแบบแบงเวลาเพื่อแกไขปญหาการมี

ชองสัญญาณที่จํากัด 

 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่สอง (Second Generation : 2G) 

 เปนยุค ท่ีมีการพัฒนาตอมาจากยุคแรกดวยการเขารหัสสัญญาณเสียงและบีบ อัด

สัญญาณเสียงในรูปแบบดิ จิตอลให มีขนาดขอมูลที่นอยลงเหลือเพียง 9 กิ โลบิตตอวินาทีตอ

ชองสัญญาณ ซึ่งเปนเหตุผลท่ีคุณภาพของสัญญาณเสียงในระบบโทรศัพทมือถือดอยลง แตอยูในระดับ

ที่ยอมรับไดเพราะสัญญาณรับสงเปนแบบดิจิตอลจึงมีความเพ้ียนหรือสัญญาณแทรกสอดต่ํา   ในยุคที่

สอง เนนการพัฒนาระบบในเร่ืองการแบงเวลาในชองสัญญาณโดยใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบ

แบงเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA) และเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบเขารหัส 

(Code Division Multiple Access : CDMA) มากกวาการใชงานโดยใชเทคนิคการเขาถึงหลายทาง

แบบแบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access : FDMA)   

 เมื่อระบบโทรศัพทมือถือในยุค 2G ใชรหัสดิจิตอล การกําหนดเสนทางและการหาเสนทาง

เชื่อมกับสถานีฐานจึงทําไดดี ระบบการโรมมิ่ง (roamming) คือการนําเอาโทรศัพทมือถือไปใชใน

เครือขายอ่ืน เชนในตางประเทศจึงทําไดและกอใหเกิดระบบโทรศัพทมือถือแบบจีเอสเอ็ม (Global 

System for Mobilization : GSM)  ตอมาไดมีการพัฒนาจากระบบโทรศัพทยุคที่สองโดยเพิ่มเติม
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เทคนิคบางอยางเทาน้ัน  เปนระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ียุคที่สองคร่ึง (Second and Half Generation 

: 2.5G) เปนยุคท่ีไมเปนที่ยอมรับอยางเปนทางการ   ระบบในสถานีฐานสวนใหญยังคงสามารถใชงาน

ไดเหมือนเดิม 2.5G เปนยุคที่มีการเนนเร่ืองของการรับสงขอมูลผานทางเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ 

เนื่องมาจากวาระบบในยุค 2G นั้นไมสามารถใหบริการในเรื่องการรับ-สงขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ

เพราะวาระบบไมไดถูกออกแบบมาใหสนับสนุนในเร่ืองดังกลาวโดยเฉพาะ  ดังนั้นเครือขายในยุค 

2.5G  จึงถูกพัฒนาข้ึนเพื่อตอบสนองความตองการดานการรับสงขอมูลของลูกคา  โดยมีการอัพเกรด 

(Upgrade) จากเครือขายยุค 2G เดิม ซึ่งเครือขายในยุค 2.5G นี้คือ เครือขาย ซีดีเอ็มเอ 2000 1X , 

เครือขายจีพีอารเอส  (General Packet Radio Service : GPRS) ไดอัพเกรดเพ่ิมเติมกลายเปน

เครือขายเอดจ (Enhanced Data rate for GSM Evolution : EDGE) ซึ่งเครือขายในยุคนี้จะใชการ

รับสงขอมูลเปนแพ็คเกต (packet)     j 
  

 ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่สาม (Third Generation : 3G) 

 เครือขายในยุค 3G นี้จะเปนเครือขายที่พัฒนามาจากเครือขายในยุค 2.5G  ซึ่งเปนเครือขาย

โทรศัพทเคลื่อนที่ท่ีไดถูกออกแบบมาเพื่อตอบสนองความตองการดานการรับสงขอมูลที่มากขึ้น 

ถึงแมวาเครือขายโทรศัพทเคลื่อนท่ีในยุค 2.5G จะสามารถใหบริการในเรื่องของการรับสงขอมูลแลว

นั้น แตยังมีขอจํากัดในเรื่องความเร็วในการรับสงขอมูล ดังนั้นระบบ 3G จึงไดถูกออกแบบมาเพ่ือให

สามารถตอบสนองความตองการของลูกคาในเรื่องการรับสงขอมูลที่หลากหลายขึ้นและรวดเร็วขึ้น  

ระบบ 3G ท่ีไดพัฒนาขึ้นคร้ังน้ีเปนแบบดิจิตอลแพ็คเกต โดยเนนการรองรับระบบมัลติมีเดียที่ใหทุก

คนเขาถึงขอมูลขาวสารไดทุกท่ี ทุกเวลา เปาหมายของความเรว็การเชื่อมตอเครือขายแบบ 3G อยูที่ 2 

เมกะบิตตอวินาที  ในอาคารหรือในบาน และหากอยูในรถยนตที่เคลื่อนท่ี อัตราการรับสงขอมูลอยูที่ 

144 กิโลบิตตอวินาที  การรับสงขอมูลของโทรศัพทมือถือจะรองรับการประยุกตใชงานทุกรูปแบบ  

ตั้งแตการโทรศัพทแบบวีดีโอคอนเฟอเรนซ (video conference) การสงโทรสารแบบ G4 (สงภาพสี 

แบบความละเอียดสูง) การเชื่อมตอระบบเว็บ (Wireless Application Protocol : WAP) 

 ยูเอ็มทีเอส (Universal Mobile Telecommunications System : UMTS) เปนเครือขาย

ในยุค 3G ที่มีการพัฒนาการมาจากเครือขายจีเอสเอ็ม  จีพีอารเอสและเอดจ  ซึ่งหลายๆคร้ังอาจเรียก

ไดวาเปนเครือขาย W-CDMA โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือตอบสนองความตองการใชงานดานการรับสง

ขอมูลที่มากขึ้น เครือขายยูเอ็มทีเอสนั้นจะมีความเร็วในการรับสงขอมูลสูงถึง 22 เมกะบิตตอวินาที  

ซึ่งมีความเร็วในการรบัสงขอมูลที่มากกวาเครอืขายเอดจท่ีใชบริการในปจจุบัน 

 ระบบโทรศพัทเคล่ือนที่ยุคท่ีส่ี (Fourth Generation : 4G)  

 ระบบโทรศัพทยุคนี้นาจะรองรับการตอบสนองของภาพเคลื่อนไหวความจริงเสมือนแบบ 3 

มิติหรือระบบวีดีโอท่ีสามารถโตตอบไดทันที รวมถึงความสามารถของเคร่ืองโทรศัพทท่ีฉลาดขึ้นและ

สามารถใชจายผานโทรศัพทได ซึ่งก็ตองมีประเด็นเรื่องความปลอดภัยเขามาเกี่ยวของอยางมาก  ใน
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ยุคนี้ไดมีการวางกรอบแนวทางการพัฒนาไวโดยใชเทคโนโลยีเรื่องไมโมและโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing : OFDM) สําหรับตัวเครื่องโทรศัพทจะตองมีการพัฒนาความ

ฉลาดใหเหมือนมีเคร่ืองคอมพิวเตอรขนาดเล็ก โดยตองระบบปฏิบัติการในโทรศัพทดวย   เทคโนโลยี

แอลทีอี  (Long Term Evolution : LTE)  เปนส วนหนึ่ ง ในมาตรฐานสากล จากกลุ ม  Third 

Generation Partner Ship Project (3GPP)  เปนระบบที่พัฒนาตอจากระบบ 3G  เปาหมายหลัก

ของแอลทีอี คือ มีอัตราการสงขอมูลสูง   สามารถคาความหนวงเวลาซึ่งทําใหผูใชบริการสามารถใช

บริการภาพเคลื่อนไหวที่สมจริง  ยิ่งไปกวานั้นยังเปนเทคโนโลยีที่มีการใชความถี่ที่มีอยูอยางจํากัดได

อยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  พรอมทั้งยังสามารถแกปญหาที่เกิดขึ้นในยุคกอนหนานี้ 

2.2.2  เครือขายทองถิ่นไรสาย  

มาตรฐานเครือขายทองถิ่นไรสาย หรือ IEEE 802.11 ไดรับการตีพิมพครั้งแรกในป พ.ศ. 

2540 ซึ่งอุปกรณตามมาตรฐานดังกลาวจะมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็ว 1 และ 2 

เมกะบิตตอวินาที ดวยสื่ออินฟราเรด (Infarred) หรือคลื่นวิทยุท่ีความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ  เนื่องจาก

มาตรฐาน IEEE 802.11 เวอรชันแรกเริ่มมีประสิทธิภาพคอนขางตํ่าและไมมีการรองรับคุณภาพการ

บริการ (Quality of Service : QoS)  ซึ่งเปนที่ตองการของตลาด  อีกทั้งกลไกรักษาความปลอดภัยที่

ใชยังมีชองโหวอยูมาก IEEE จึงไดจัดตั้งคณะทํางาน (task group) ขึ้นมาหลายชุดดวยกันเพ่ือทําการ

ปรับปรุงเพ่ิมเติมมาตรฐานใหมีศักยภาพสูงขึ้น  โดยคณะทํางานกลุมท่ีมีผลงานที่นาสนใจและเปนท่ี

รูจักกันดีไดแก  IEEE 802.11a  IEEE 802.11b  IEEE 802.11g  IEEE 802.11n  

IEEE 802.11b คณะทํางานชุด IEEE 802.11b ไดตีพิมพมาตรฐานเพ่ิมเติมน้ีเมื่อป พ.ศ. 

2542 ซึ่งเปนที่รูจักกันดีและใชงานกันอยางแพรหลายมากที่สุด ความสามารถของอุปกรณใหรับสง

ขอมูลไดดวยความเร็วสูงสดุที่ 11 เมกะบิตตอวินาที ผานคลื่นวิทยุความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ   

IEEE 802.11a คณะทํางานชุด IEEE 802.11a ไดตีพิมพมาตรฐานเพ่ิมเติมนี้ เมื่อป พ.ศ. 

2542 มาตรฐาน IEEE 802.11a ใชเทคโนโลยีที่เรียกวา โอเอฟดีเอ็ม  เพ่ือปรับปรุงความสามารถของ

อุปกรณใหรับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดที่ 54 เมกะบิตตอวินาที  แตจะใชคลื่นวิทยุที่ความถ่ี 5 กิ

กะเฮิรตซ  ซึ่งเปนยานความถี่สาธารณะสําหรบัใชงานในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มสีัญญาณรบกวนจาก

อุปกรณอื่นนอยกวาในยานความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ  อยางไรก็ตามขอเสียหนึ่งของมาตรฐาน IEEE 

802.11a ที่ใชคลื่นวิทยุท่ีความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ  ก็คือในบางประเทศยานความถ่ีดังกลาวไมสามารถ

นํามาใชงานไดอยางสาธารณะ   

IEEE 802.11g คณะทํางานชุด IEEE 802.11g ไดใชนําเทคโนโลยีโอเอฟดีเอ็มมาประยุกตใช

ในชองสัญญาณวิทยุความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ  ซึ่งอุปกรณ IEEE 802.11g  มีความสามารถในการรับสง

ขอมูลดวยความเร็วสูงสุดที่ 54 เมกะบิตตอวินาที  สวนรัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11g จะ

อยูระหวางรัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11a และ IEEE 802.11b เนื่องจากความถี่ 2.4 กิกะ
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เฮิรตซ  เปนยานความถี่สาธารณะสากล  อีกทั้งอุปกรณ IEEE 802.11g  สามารถทํางานรวมกับ

อุปกรณ  IEEE 802.11b ได  (backward-compatible)  ดั งนั้น จึงมีแนวโนมสูงว า อุปกรณ  IEEE 

802.11g จะไดรบัความนิยมอยางแพรหลาย  

IEEE 802.11n  มาตรฐาน IEEE 802.11n  จะเปนการพัฒนาแบบกาวกระโดดดวยการใช

เทคโนโลยีมากมายเขามาชวยเพื่อเพ่ิมความเร็วในการรับ - สงขอมูลใหสูงข้ึน โดยจะมีความเร็วอยูที่ 

300 เมกะบิตตอวินาทีหรือเร็วกวาแลนแบบมีสายที่มาตรฐาน 100 BASE-TX  นอกจากนี้ยังมีระยะ

พ้ืนท่ีใหบริการกวางข้ึน โดยเทคโนโลยีที่ 802.11n  นํามาใชก็คือเทคโนโลยีไมโม  ซึ่งเปนการรับสง

ขอมูลจากเสาสัญญาณหลายๆ ตน พรอมๆ กัน ทําใหไดความเร็วสูงขึ้นและยังใชคลื่นความถี่แบบ 

ความถี่คู (dual band)  คือทั้ง 2.4 กิกะเฮิรตซและ5 กิกะเฮิรตซ  ขึ้นอยูกับอุปกรณวาออกแบบมาให

ทํางานกับคลื่นใดหรือทํางานกับทั้งสองคลื่นพรอมๆ กันได ซึ่งทําใหบางประเทศท่ียังไมไดอนุมัติใหใช

เครือขายไรสายมาตรฐาน 802.11a อาจจะมีปญหากับการใชงานเครือขายไรสายตามมาตรฐาน 

802.11n 

IEEE 802.11ac  เปนมาตรฐานเครือขายทองถิ่นไรสายใหม  ที่ตั้งเปาวาจะมาแทน มาตรฐาน 

IEEE 802.11n ที่ใชงานกันอยูในปจจุบัน  โดยมีหัวหอกเปนผูผลิตชิปเซ็ทอยาง Broadcom และเหลา

ผูผลิตอุปกรณเครือขายชั้นนําที่เขามาเปนพันธมิตรรวมผลักดันมาตรฐานตัวนี้ใหเขาไปอยูในมาตรฐาน 

Wi-Fi Alliance ใหได   มาตรฐาน IEEE 802.11ac นั้น ไดมีการปรับปรุงเรื่องของการเขารหัสใหม

และมีการนําเทคโนโลยีใหม ๆ เขามาใสไว  ทําใหสามารถทําความเร็วต่ําสุดตามทฤษฎีตอ 1 เสาไดถึง 

433 เมกะบิตตอวินาที  ซึ่งมีความเร็วใกลเคียงกันกับ  มาตรฐาน IEEE 802.11n ที่เปนแบบ 3 เสา ซึ่ง

มีความเร็วอยูที่ 450 เมกะบิตตอวินาที  การที่ IEEE 802.11ac นั้นออกแบบมาโดยคํานึงถึงอุปกรณ

พกพาตาง ๆ  เชน สมารทโฟน แท็บเล็ตหรือโนตบุคที่มีความบางมาก ๆ เปนสําคัญดวยเพราะวาการ

ใชงานอุปกรณเหลานี้ในปจจุบันนั้นเนนการเชื่อมตอแบบไรสายกันมากขึ้น   อยางไรก็ตามอุปกรณ

พวกนี้มักจะไมคอยมีพ้ืนที่ในการใสเสารับสงสัญญาณจํานวนมากและถึงสามารถใสได ก็มีผลตอการใช

พลังงานอีก ทําใหความเร็วการเชื่อมตอผานระบบไรสายนั้นโดนจํากัดไว  แตดวยความเร็วขั้นต่ําท่ี

มาตรฐาน IEEE 802.11ac ทาํได  จะชวยใหการโอนถายขอมูลนั้นมีความเร็วมากขึ้น โดยไมตองใชเสา

รับสงสัญญาณจํานวนมาก ซึ่งจะชวยในเร่ืองของการประหยัดพลังงานอีกดวย 

2.2.3  เทคโนโลยีเครือขายไรสายไวแมกซ  

เทคโนโลยีเครือขายไรสายไวแมกซ  มีชื่อเรียกอยางเปนทางการวา IEEE 802.16  ไดรับการ

อนุมัติโดย IEEE เม่ือเดือนมกราคม พ.ศ.2547  มาตรฐานไวแมกซจัดอยูในกลุมใหบริการการสื่อสารไร

สายความเร็วสูง  ในระดับเมือง ชานเมืองและชนบท  ซึ่งความเร็วการสื่อสารขอมูลขึ้นกับหลายปจจัย  

เชน วิธีการมอดูเลต (modulation)  ความกวางของชองสัญญาณ (channel bandwidth) ระดับ

ความแรงของสัญญาณและระดับของสัญญาณรบกวน เปนตน  มาตรฐาน IEEE802.16a มี
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ความสามารถรองรับการทํางานในลักษณะเสนทางที่ปราศจากสิ่งกีดขวาง (Non Line of Sight : 

NLoS)  คือสามารถทํางานไดดีแมมีสิ่งกีดขวาง  ทําใหไวแมกซชวยใหผูใชงานสามารถขยายเครือขาย

เชื่อมตออินเตอรเนตไดกวางไกล  โดยมีรัศมีทําการถึง 48 กิโลเมตร ซึ่งใหบริการไดไกลกวาเครือขาย

ทองถ่ินไรสายมาก  นอกจากนี้ไวแมกซยังมีอัตราความเร็วในการสงผานขอมูลสูงสุดถึง 75 เมกะบิตตอ

วินาที  สําหรับมาตรฐานของอุปกรณท่ีจะนํามาใชงานรวมกับเทคโนโลยี IEEE 802.16 นี้ จะมีองคกร

ซึ่งทําหนาที่ดูแลและรับผิดชอบอยู ไดแก  WiMAX Forum  ซึ่งไดจัดขึ้นโดยกลุมบริษัทชั้นนําทางดาน

เทคโนโลยีการสื่อสารในป พ.ศ. 2544  องคกร WiMAX Forum  นี้ทําหนาที่ปรับปรุงพัฒนาและ

กําหนดมาตรฐานของ IEEE 802.16 รวมทั้งทําหนาท่ีตรวจสอบและออกใบรับรองใหแกอุปกรณที่ได

มาตรฐาน โดยมีการพัฒนามาตรฐาน ดังน้ี 

IEEE 802.16  เปนมาตรฐานที่มีรัศมีการทํางาน 1.6-4.8 กิโลเมตร และเปนมาตรฐานเดียวท่ี

สนับสนุนเสนทางท่ีปราศจากสิ่งกีดขวาง (Line of Sight : LoS) โดยมีการใชงานในชวงความถี่ที่สูง

มาก คือ 10-66 กิกะเฮิรตซ  

IEEE 802.16a เปนมาตรฐานที่แกไขปรับปรุงจาก IEEE 802.16 เดิม  โดยใชงานที่ความถ่ี 2-

11 กิกะเฮิรตซ  ซึ่งคุณสมบัติเดน คือคุณสมบัติการรองรับการทํางานแบบมีสิ่งกีดขวาง   นอกจากนี้ก็

ยังชวยใหสามารถขยายระบบเครือขายเชื่อมตออินเตอรเนตไรสายความเร็วสูงไดดวยรัศมีทําการที่ไกล 

48 กิโลเมตร  และมีอัตราความเร็วในการรับสงขอมูลสูงสุด 75 เมกะบิตตอวินาที ทําใหสามารถ

รองรับการเชื่อมตอการใชงานระบบเครือขายของบริษัทที่ใชสายประเภท T1 และการเชื่อมตอแบบ 

DSL ตามบานเรือนท่ีพักอาศัยไดพรอมกันโดยไมเกิดปญหาในการใชงาน 

IEEE 802.16e  เปนมาตรฐานที่ออกแบบมาใหสนับสนุนการใชงานรวมกับอุปกรณพกพา

ประเภทตางๆ เชนอุปกรณพีดีเอ  คอมพิวเตอรพกพา เปนตน  โดยใหรัศมีทํางานที่ 1.6-4.8 กิโลเมตร 

และมีระบบที่ชวยใหผูใชงานสามารถสื่อสารไดโดยใหคุณภาพในการสื่อสารท่ีดีและมีเสถียรภาพในการ

ใชงานขณะที่มกีารเคลื่อนท่ีอยู 

2.3  รูปแบบการสื่อสาร 

ทุกมาตรฐานของระบบการสื่อสารไรสายที่กลาวมานั้น กําลังไดรับความนิยมมากข้ึนเรื่อยๆ  

เปาหมายของระบบที่มีรวมกันของเทคโนโลยีใหมนั้นตางมีความตองการในการรองรับผูใชบริการให

มากขึ้น รับและสงขอมูลไดเร็วขึ้น ครอบคลุมพ้ืนที่การใหบริการ  ในชวงแรกทุกมาตรฐานไดออกแบบ

ใหมีการสงขอมูลแบบจุดตอจุดหรือการสื่อสารแบบผูใชงานเดียว คือ สถานีฐานจะสงขอมูลในเวลา

ขณะหนึ่งไปยังผูใชไดเพียงหนึ่งผูใชเทานั้น โดยมีทิศทางในการสงสัญญาณเปนแนวตรงและไมมีสิ่งกีด

ขวาง จึงทําใหสงขอมูลไดระยะไกลและมีอัตราความเร็วในการสงผานขอมูลสูง  แตยังคงทําใหคาความ

จุของชองสัญญาณต่ําและเปนการใชความถ่ีไดไมเต็มประสิทธิภาพ   โดยมาตรฐานในอนาคต ไมวาจะ

เปน IEEE802.11ac  IEEE802.11ad  IEEE802.16e และมาตรฐานโทรศัพทไรสายเคลื่อนที่ LTE-A 
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release 12-15  ลวนแลวแตมีการพัฒนาจากการสื่อสารแบบผูใชงานเดียวไปสูระบบท่ีมีความสามารถ

ในการสงกระจายสัญญาณในลักษณะจากจุดเดียวไปยังหลายจุดไดพรอมๆ กันหรือการสงขอมูลแบบ

หลายผูใช  เพ่ือใหผูใชงานมีการสงผานท่ีดีขึ้น ลดการใชพลังงานและครอบคลุมพ้ืนที่ขนาดใหญ  เปน

การสงขอมูลจากสถานีฐานไปยังผูใชงานหลายๆ คนพรอมกันอยางเปนอิสระตอกันที่เวลาและความถ่ี

เดียวกัน 

2.3.1   การส่ือสารแบบผูใชงานเดียว  

การสื่อสารแบบผูใชงานเดียว เปนการสื่อสารแบบจุดตอจุด คือสถานีฐานจะสงขอมูลในเวลา

ขณะหนึ่งไปยังผูใชงานไดเพียงหน่ึงผูใชงานเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1  หากมีหลายผูใชงานตองการ

สงขอมูลจะตองสงคนละเวลาหรือคนละความถี่กัน  จึงทําใหคาความจุของชองสัญญาณต่ําและเปน

การใชความถี่ไดไมเต็มประสิทธิภาพ  แตขอดีของการสงขอมูลแบบนี้คือไมมีสัญญาณแทรกสอดกันท่ี

ความถี่และเวลาเดียวกัน ทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงมาก แตใหคาวิสัยสามารถ 

(throughput) ของผูใชงานต่ํา 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.1  การสื่อสารแบบผูใชงานเดียว 

2.3.2    การสื่อสารแบบหลายผูใชงาน 

              การสื่อสารแบบหลายผูใชงาน เปนการสงขอมูลจากสถานีฐานไปยังผูใชงาน

หลายๆ คนพรอมกันอยางเปนอิสระตอกันที่เวลาและความถี่เดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.2  ซึ่งเปนการ

เพ่ิมความจุของชองสญัญาณมากขึ้นกวาการสงขอมูลแบบผูใชงานเดียว นอกจากน้ียังลดความตองการ

การใชสายอากาศหลายตนท่ีฝงภาครับ  และลดผลกระทบของคาสหสัมพันธเชิงระยะทาง  โดยการ

สื่อสารแบบหลายผูใชงานถูกนํามาใชกับมาตรฐานการสื่อสารไรสายมากมาย เชน ระบบการสื่อสารไร

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

[30]  แตปญหาท่ีสําคัญของระบบการสงขอมูลแบบหลายผูใชงานคือเกิดสัญญาณแทรกสอดท่ีความถ่ี

เดียวกันของแตละผูใชงาน  ดังนั้นจึงถูกนําไปวิจัยพัฒนาปรับปรุงใหระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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รูปที่ 2.2 การสื่อสารแบบหลายผูใชงาน 

 

มีงานวิจัยมากมายที่พัฒนาระบบการสื่อสารไรสายที่มีการสงขอมูลแบบหลายผูใชงาน ดวย

เทคโนโลยีสายอากาศหลายตน  มีวิธีการตางๆ มากมาย แตวิธีการสวนใหญนั้นไมวาจะเปนเทคโนโลยี

ไมโมและเทคนิคการควบคุมอัตรารวมตอผูใชงาน  การกอรูปลําคลื่นแบบกระจายหรือการกอรูปลํา

คลื่นแบบฉวยโอกาส ลวนตองมีการปอนกลับของชองสัญญาณหรือขอมูลยอนกลับ  ดังรูปที่ 2.3 โดย

การปอนชองสัญญาณและขอมูลยอนกลับ คือการนําชองสัญญาณหรือขอมูลที่รับไดมาประมวลผล

เพื่อใหภาครับและภาคสงไดขอมูลที่เหมือนกัน  เพ่ือใหระบบมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นและขอมูลที่สงนั้น

ถูกตองไปยังผูใชงาน  จุดเดนของการปอนกลับทั้งสองน้ีคือทําใหการสงขอมูลมีความผิดพลาดนอย

และเพิ่มประสิทธิภาพในการสงขอมูลใหกับระบบ  แตก็ตองดวยกระบวนการที่มีความซับซอนและ

ยุงยากในการประมวณผล ส้ินเปลืองพลังงานในการปอนขอมูลยอนกลับ อีกทั้งถาชองสัญญาณมีการ

ลดทอนสูงอาจทําใหสัญญาณอางอิงน้ันผิดเพ้ียนไปได   ดังน้ันผูวิจัยจึงตองการวิธีการท่ีไมตองมีการ

ปอนชองสัญญาณและขอมูลยอนกลับ ซึ่งวิธีการหนึ่งท่ีถูกนํามาใชคือ การกอรูปลําคลื่น  โดยการกอ

รูปลําคลื่นเปนเทคนิคหนึ่งในเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน ที่นํามาใชรวมกับสวนประมวลผล

ที่จะหันทิศทางไปยังผูใชท่ีตองการได  ซึ่งจะกลาวในสวนถัดไป 
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รูปที่ 2.3  ระบบที่มีการปอนกลับขอมูลและชองสัญญาณ   

 

2.4   เทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน  

การใชงานโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียวนั้นมักจะพบปญหาอยูเสมอ เชน มีลําคล่ืนคอนขาง

กวางทําใหมีสภาพเจาะจงทิศทางและอัตราขยายคอนขางต่ํา  ซึ่งการนําสายอากาศไปใชกับการ

สื่อสารระยะไกลน้ันจําเปนตองใชสายอากาศที่มีสภาพเจาะจงทิศทางที่สูงมาก  วิธีการหนึ่งที่ถูก

นํามาใชมากมายในปจจุบัน คือการนําสายอากาศหลายๆตนมาประกอบวางเรียงใหมีรูปรางเชิง

เรขาคณิต จะเรียกวา สายอากาศแถวลําดับ (array antennas)  การนําสายอากาศมาจัดเรียงเปนแถว

ลําดับน้ัน ทําไดโดยใชสายอากาศท่ีมีลักษณะท่ีเหมือนกันหลายๆ องคประกอบแทนการใชสายอากาศ

องคประกอบเดี่ยว ซึ่งทําใหสามารถเพิ่มคาสภาพเจาะจงทิศทางและคาอัตราขยายของสายอากาศได    

ซึ่งอาจเรียกไดวาเปนเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลายตน    การใชสายอากาศหลายตน จึงเปน

สวนประกอบหน่ึงที่จําเปนมากตอระบบการกอรูปลําคลื่น ที่ทําใหสามารถหันลําคลื่นหลัก (main 

lobe) ไปยังทิศทางตามสัญญาณที่ตองการและสามารถหันลําคลื่นรอง (side lobes) หรือจุดศูนย ไป

ยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดไดดวยการถวงน้ําหนักที่สายอากาศแตละตน  สายอากาศแถวลําดับ

สถานีฐาน 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

ผูใ้ช ้1 

ผูใ้ช ้M 

ป้อนสญัญาณยอ้นกลบั 

ป้อนสญัญาณยอ้นกลบั 
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ที่ใชกันอยางแพรหลาย คือ สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสนและสายอากาศแถวลําดับแบบเชิง

ระนาบ ซ่ึงมีรายละเอียดโดยสังเขป ดังตอไปนี้ 

2.4.1   สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสน 

  สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสน [31] (linear array antennas)  เปนสายอากาศ

แถวลําดับที่พื้นฐานและมีโครงสรางท่ีงายที่สุด คือประกอบดวยสายอากาศแตละตนวางตัวเรียงกัน

เปนเสนตรงซึ่งอาจจะมีระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนเทากันหรือไมเทากันก็ได สายอากาศ

แถวลําดับในรูปที่ 2.4  เปนสายอากาศแบบเชิงเสนจํานวน  N  ตนหรือ  N×1 ตน  ในการวางตัว

สายอากาศของสายอากาศแถวลําดับจําเปนท่ีจะตองคํานึงถึงระยะหาง (d) ขององคประกอบแตละ

องคประกอบนั้นดวย เน่ืองจากระยะหางของสายอากาศแตละตนนั้นจะมีผลตอการแผกระจายคลื่น

ของสายอากาศโดยปกติแลวสายอากาศแตละตนจะวางตัวหางกันครึ่งความยาวคลื่น ซึ่งการ

คํานวณหาระยะหางระหวางสายอากาศแตละตนน้ัน สามารถหาไดจากสมการที่ (2.1) 
 

2
d


       (2.1) 

เมื่อ   คือความยาวคลื่น 

 ในรูปที่ 2.4 แสดงถึงสายอากาศแบบเชิงเสน N×1ตนโดยที่ระยะหางของสายอากาศแตละตน

เทากันทุกตนและมีแอมพลิจูดเทากัน  ซึ่งสายอากาศแถวลําดับที่มีรูปแบบดังกลาวจะเรียกวาแถว

ลําดับสม่ําเสมอ (uniform array) ซึ่งจะมีองคประกอบแถวลําดับที่เหมือนกัน มีการปอนกระแสใหกับ

ทุกๆองคประกอบเทากัน และจะมีความตางเฟสเปนลําดับกันไปอยางเทาๆกัน   เราสามารถหาคา

พลังงานของสายอากาศแถวลําดับนี้จากการคูณกันระหวางคาพลังงานของสายอากาศตนเดียวท่ี

จุดอางอิงหรือจุดกําเนิดกับตัวประกอบแถวลําดับ (Array Factor : AF) ตัวประกอบแถวลําดับของ

สายอากาศแถวลําดับแบบเสนสามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
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 เมื่ อ  coskd     k  คือ เลขคลื่ น (wave number) = 2𝜋/𝜆   d  คือ  ระยะห า ง

ระหวางสายอากาศแตละตนและ   คือ ความตางเฟสของสายอากาศแตละตน จากสมการ (2.4) เรา

สามารถลดรูปของสมการไดดังนี้ 

 

 
2 3 ( 1)( ) j j j j j N jNAF e e e e e e              (2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.4  สายอากาศแถวลําดบัแบบเชิงเสนจํานวน  N×1 ตน 

 

แทนสมการ (2.4) ลงใน (2.5) จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ 

 

 ( )( 1) ( 1 )j jNAF e e             (2.6) 
 

ยายขางและจัดรูปสมการจะได 
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                                                (2.7) 

 
 

 ถากําหนดใหจุดอางอิงอยูตรงจุดศูนยกลางของสายอากาศแถวลําดับ ดังนั้นคาของระยะหาง

ของสายอากาศ  d  = 0 และ   = 0 ดังนั้น cos 0kd      ดังนั้นสมการที่ (2.7) จะสามารถ

ลดรูปลงไดเทากับ 
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                                                            (2.8) 

 

คาของ   จะถือวานอยมาก ๆ  ดังนั้นเราสามารถประมาณคาสมการไดเทากับ 

 

  

sin
2

2

N

AF






  
    

 
  

                                                            (2.9) 

 

 คาสูงสุดของสมการที่ (2.8) และ (2.9) จะมีคาเทากับ N เพื่อที่จะกําหนดใหคาตัวประกอบ

แถวลําดับเปนมาตรฐานเราจึงตองกําหนดใหคาสูงสดุของแตละสมการเทากับหน่ึง ดังน้ันสมการ

มาตรฐานของตัวประกอบแถวลําดับคือ 
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 2.4.2   สายอากาศแถวลําดับแบบเชิงระนาบ 

  สายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบ [32] (planar array antennas) เปนรูปแบบที่

ประยุกตมาจากรูปแบบสายอากาศแถวลําดับแบบเสนท่ีไดอธิบายใน 2.4.1 สายอากาศแตละตัวถูกจัด

วางตัวเปนสี่เหลี่ยมหรือที่เรียกวาสายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบ สายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบจะ

มีแบบรูปการแผพลังงานที่ยืดหยุนกวาแบบเชิงเสน  คือสามารถควบคุมและเปลี่ยนแปลงแบบรูปการ

แผพลังงานได ดังนั้นสายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบมีความเอนกประสงคมากและสามารถใหแบบ

รูปการแผพลังงานที่มีความสมดุลและมีพูรองท่ีต่ํา  ยิ่งไปกวานั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบสามารถ

ที่จะหันพูหลักในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตัว 360 องศา ดังนั้นสายอากาศแถวลําดับระนาบจึงเหมาะ

กับการนําไปใชในงานเรดาห การชี้ทางระยะไกล (remote sensing) การสื่อสารไรสายและรวมถึง

ระบบสายอากาศเกงดวย ตามที่ไดอธิบายไวในหนังสือของ B.Allen, M. Ghavami (2005) เรา

สามารถคํานวณหาพลังงานของสายอากาศแถวลําดับระนาบโดยใชสมการที่ (2.12) ไดเชนเดียวกับ

สายอากาศแถวลําดับแบบเสน แตจะมีคาตัวประกอบแถวลําดับแตกตางกันซึ่งสามารถหาได โดยเริ่ม

จากพิจารณามุม   ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 จะได 

 

        ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin sin cosx r x x y z         a a a a a a           (2.13) 

 

 เมื่อ ˆ
xa  

ˆ ya  
ˆ
za  และ ˆ

ra  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของแกน x  y  z และ r ตามลําดับ เม่ือ

พิจารณาเฉพาะแนวแกน x เราจะไดคาตัวประกอบแถวลําดับดังน้ี 
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(2.14) 

 

 เมื่อ 1mI  คือคาสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุนของสายอากาศแตละตน xd  คือระยะหางของ

สายอากาศแตละตนในแนวแกน x และ x  คือคาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนในแนวแกน 

x เมื่อพิจารณาเฉพาะแนวแกน y เชนเดียวกันกับท่ีพิจารณาแกน x เราจะไดคาตัวประกอบแถวลําดับ

เทากับ 
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 เมื่อ 1nI  คือคาสัมประสิทธิ์กระแสกระตุนของสายอากาศแตละตน yd  คือระยะหางของ

สายอากาศแตละตนในแนวแกน y และ y  คือคาความตางเฟสของสายอากาศแตละตนในแนวแกน 

y ดังนั้นเราสามารถหาคาตัวประกอบแถวลําดับของทั้งแกน x และ y รวมกันหรือที่เรียกวาแบบ

ระนาบไดดวยการคูณคาตัวประกอบแถวลําดับของทั้งแกน x และ y เขาดวยกันจะได 

 

 

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

1 1

y yx

N M
j n kdj m kd x

n m
n m

AF I I e e
       

 

  
  

                    (2.16) 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.5  สายอากาศแถวลําดับแบบระนาบจํานวน 2×2 

 

 ถาสมมุติใหแอมพลิจูดของสายอากาศแตละตนทั้งในแกน x และ y มีคาเทากันจะได 
 

   1 1mn m nI I I                                                                  (2.17) 
 

 และกําหนดใหแอมพลิจูดมีคาเทากับหนึ่งหนวยจะได 0mnI I  ดังนั้นเราสามารถลดรูป

สมการ (2.16) ลงเหลือเทากับ 
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เชนเดียวกันกับสายอากาศแถวลําดับแบบเสนเราสามารถทําสมการคาตัวประกอบใหอยูใน

รูปมาตรฐานไดโดยใชฟงกชันไซนตามที่แสดงในสมการท่ี (2.10) และ (2.11) ซึ่งจะไดเทากับ  
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                             (2.19) 

เมื่อ 

    sin cosx x xkd                                                              (2.20) 

 

  sin cosy y ykd                                                           (2.21) 

 

 

2.5   การกอรูปลําคลื่น 

การกอรูปลําคลื่น [33-34]  เปนวิธีการประมวลผลสัญญาณสําหรับระบบที่มีสายอากาศ

มากกวาหนึ่งตน  จัดเรียงตัวกันในรูปแบบตาง ๆ โดยสามารถสรางแบบรูปลําคลื่นท่ีมีพูหลักหันไปยัง

ทิศทางท่ีตองการและสามารถหันจุดศูนยไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได   การกอรูปลําคลื่น

สามารถปรบัปรุงประสิทธิภาพใหกับระบบสื่อสารไรสายได  ดังน้ี   

1.  เพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศจึงขยายพื้นที่ครอบคลุมใหกวางขึ้นและทําใหความเร็วใน

การสื่อสารขอมูลสูงขึ้น  

2. ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหดีขึ้น   

3. เนื่องจากระบบสายอากาศเกงจะหันพูหลักไปเฉพาะในทิศทางที่ตองการเทาน้ัน จึงไม

สูญเสียพลังงานไปในทิศทางอ่ืน ทําใหประหยัดพลังงานและยืดอายุการใชงานแบตเตอร่ี 

4. ลดสัญญาณแทรกสอด  

ดวยขอดีดังกลาวการกอรูปลําคลื่นจึงไดถูกนําไปประยุกตใชในหลายๆ งานในระบบการ

สื่อสารไรสาย [35-36]   รูปที่ 2.6 แสดงสวนประกอบของการกอรูปลําคลื่นซึ่งระบบการกอรูปลําคลื่น

ประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ ไดแก สายอากาศแถวลําดับและระบบประมวลผลสัญญาณ (signal 

processing systems)  ซึ่งในระบบประมวลผลจะทําหนาที่ในการหาทิศทางของสัญญาณที่เขามา 

(Direction of Arrival : DOA) และการคํานวณเพ่ือกอรูปลําคลื่น ตามท่ีไดแสดงในหนังสือของ 

Liberti,J.J.C.,and Rappaport,T.S.(1999)  ซึ่งระบบนี้สามารถลดสัญญาณแทรกสอดไดโดยการกอ

รูปลําคลื่นของพูหลักไปยังทิศทางของสัญญาณที่ตองการในขณะที่หันจุดศูนยหรือพูรองไปยังทิศทาง
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ของสัญญาณแทรกสอด โดยหลักการเบื้องตนในการที่จะหันลําคลื่นสามารถอธิบายไดโดยการใชระบบ

สายอากาศแถวลําดับแบบระนาบเชิงเสนจํานวน 2 ตนตามที่แสดงในรูปท่ี 2.7 จากรูป D คือความตาง

เฟสของสัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแตละตน d คือระยะหางระหวางสายอากาศ W คือคา

สัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสัญญาณ θd และ θi คือมุมท่ีมาตกกระทบสายอากาศของสัญญาณท่ี

ตองการและสญัญาณแทรกสอดตามลําดับจากรูปสัญญาณขาออกคือ 

 

 

         

 
รูปท่ี 2.6  การกอรูปลําคลื่น 
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รูปที่ 2.7  ระบบการกอรปูลําคลื่นเม่ือมีสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดมาตกกระทบ 

 

 

1 2outy y y                                                                  (2.22) 

 

และกําหนดใหสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแตละตนจะได 

 

2dy A                                                                        (2.23)    

 

2i iy A                                                                        (2.24) 

 

1
dj

d dy A e                                                                  (2.25) 

 

1
ij

i iy A e                                                                   (2.26) 
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เมื่อ 1dy  1iy  2dy  และ 2 iy  คือ สัญญาณที่ตองการท่ีตกกระทบสายอากาศตนที่  1 

สัญญาณแทรกสอดท่ีตกกระทบสายอากาศตนที่ 1 สัญญาณที่ตองการที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ 2 

และสัญญาณแทรกสอดที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ 2 ตามลําดับ ดังน้ัน  

 
 2 2 2 2d i d iy y y w A A                                                   (2.27)   

       

 1 1 1 1
d ij j

d i d iy y y w A e Ae                                          (2.28) 

 
แทนคาสมการที่ (2.27) และ (2.28) ลงในสมการท่ี (2.22) จะได 

 

   2 1 2 1
i dj j

out i dy A w w e A w w e                        (2.29) 

 

 เราตองการพจนของ Ai เทากับศูนยเพ่ือกําจัดสัญญาณแทรกสอดใหหมดไปและตองการพจน

ของ Ad เทากับ Ad เพ่ือยังคงรักษาสัญญาณที่ตองการเอาไว ดังนั้นตองทําให 

 

2 1 0ijw w e                                                               (2.30) 
 

 

2 1 1djw w e                                                                (2.31) 

 
เมื่อยายขางสมการท่ี (2.30) เราจะได 

 

2 1
ijw w e                                                                (2.32) 

 

แทนสมการท่ี (2.32) ลงใน (2.31) จะได 

 

1 1 1i djjw e w e                                                             (2.33) 

 

  1 1d ij jw e e                                                            (2.34) 
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 ดังนั้นเราจะไดคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนัก (weighting coefficients) ของสายอากาศตน

ที่ 1 เทากับ 

 

 1

1
d ij j

w
e e 


                                                         (2.35) 

 
เชนเดียวกันกับการหาคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสายอากาศตนที่ 1 เมื่อยายขาง

สมการที่ (2.30) เราจะได 

 

2
1 ij

w
w

e 


                                                                     (2.36) 

 
แทนสมการท่ี (2.35) ลงใน (2.31) จะได 

 

2
2 1

d

i

j

j

w e
w

e



                                                                (2.37) 

 

2 1 1
d

i

j

j

e
w

e



 
 
 
 

                                                              (2.38) 

 

2 1
i d

i

j j

j

e e
w

e

 






 
 
 

                                                             (2.39) 

 
ดังน้ันเราจะไดคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสายอากาศตนที่ 2 เทากับ 

 

2

i

i d

j

jj

e
w

e e




 

  
 

                                                             (2.40) 

 เมื่อแทนคาสมการ (2.35) และ (2.40) เขาไปในสมการที่ (2.29) สุดทายเราจะไดสัญญาณขา

ออกเทากับ 
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out dy A                                                                     (2.41) 

 

2.6  การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  

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

ของการประมวลผลสัญญาณสายอากาศแถวลําดับที่มุงเนนไปที่การหาทิศทางของสัญญาณที่มาตก

กระทบกับสายอากาศแถวลําดับเปนหลัก  โดยวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของสญัญาณมีดวยกัน

มากมายหลายแบบ ซึ่งไดถูกนําไปอางอิงและนําไปใชงานในการหาตําแหนงของผูใชงานอยูบอยครั้ง  

การใชสายอากาศหลายตนมาเรียงลําดับเพ่ือหาตําแหนงหรือทิศทางท่ีอุปกรณสื่อสารไรสายสง

สัญญาณมานั้นถือวามีประสิทธิภาพมากและมีงานวิจัยมากมายที่พัฒนาวิธีการตางๆ เพ่ือใหการ

กําหนดตําแหนงหรือทิศทางมีความแมนยํามากขึ้น    

 ในงานวิจัยนี้จําเปนท่ีจะตองทราบทิศทางการมาถึงของสัญญาณเพ่ือที่จะนําทิศทางของ

สัญญาณน้ีไปใชในการปรับตัวถวงนํ้าหนักของสายอากาศแถวลําดับ  ใหกอรูปลําคลื่นไปยังผูใชแตละ

คน  โดยวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่เปนที่รูจักและนําไปใชงานจริงไดแก  วิธี

หนวงเวลารวมกัน (delay-and-sum method)  วิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของคาพอน (Capon’s 

minimum variance method)  วิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก (subspace method with 

MUSIC algorithm)  วิ ธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริท (subspace method with ESPRIT 

algorithm)  เปนตน นอกจากนี้ยังมีผู วิจัยคิดคนการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณอีก

มากมาย [37-38]   

2.6.1 วิธีหนวงเวลารวมกัน 

 วิธีหนวงเวลารวมกัน ( delay-and-sum method ) เปนการประมาณทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณที่งายที่สุด และเปนจุดเร่ิมตนในการพัฒนาวิธีการหาทิศทางในแบบอื่นๆ วิธีการนี้จะไมใช

ประโยชนคุณลักษณะของสัญญาณที่มาตกกระทบ หรือสัญญาณรบกวนในระบบแตอยางใด (ถาเปน

วิธีแบบปริภูมิยอยจะใชประโยชนจากสัญญาณที่รับไดนํามาแยกแยะลักษณะกอนหาทิศทาง) ซึ่งจะใช

เพียงแตคุณสมบัติของสายอากาศแถวลําดับนั้น โดยทําการกอรูปลําคล่ืนแลวหมุนหรือหันทิศทางไป

เรื่อยๆ ทุกทิศทางจากนั้นหาทิศทางท่ีใหกําลังรวมสูงท่ีสุด [39] 

 เมื่อพิจารณาสายอากาศแถวลําดับแบบเสนที่มีคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักแลวจะไดวา

สัญญาณขาออกจากการรวมกันของสัญญาณที่ไดจากสายอากาศแตละตนที่ผานการถวงน้ําหนักแลว 

สามารถเขียนเปนสมการ ไดดังนี้ 

             ( ) Hy k k w u                                                                        (2.42) 
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ซึ่งกําลังของสัญญาณรวมท่ีไดจากการถวงน้ําหนักนี้คือ 
 

           22
     H H H H

cbf uuP E y k E k E u k k w            
w u w u w w R      (2.43) 

 

เมื่อ uuR คือเมตริกซสหสัมพันธตัวเอง ( autocorrelation matrix ) ของสัญญาณที่มาตก

กระทบสายอากาศแถวลําดับ  

 จากสมการที่ (2.43) พบวา คากําลังของสัญญาณรวมแสดงถึงความสัมพันธของสัญญาณที่

เขามาโดยตรง ซึ่งถาปรับใหคาการถวงน้ําหนักตรงใหกับมุมที่ตกกระทบ ก็จะทําใหไดกําลังที่สูงที่สุด 

จึงทําใหรูปแบบการหาทิศทางในวิธีตางๆ ใชกําลังรวมของสัญญาณนี้เพ่ือนําไปพิจารณาทิศทางของ

สัญญาณท่ีเขามาได 

 เมตริกซสหสัมพันธตัวเอง uuR  นี้มีขอมูลที่เปนประโยชนอยางมากในการหาทิศทางเพราะมี

ขอมูลท้ังทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และทิศทางของสัญญาณแทรกสอดผสมอยูดวยจึงทําให

วิธีการหาทิศทางตางๆท่ีพัฒนาขึ้นมุงเนนที่จะวิเคราะหเมตริกซสหสัมพันธตัวเอง uuR  นี้เปนสําคัญ  

อยางไรก็ตามสําหรับวิธีการหนวงเวลารวมกันนั้นยังไมใชประโยชนของเมตริกซนี้ แตอาศัยการปรับคา

ถวงนํ้าหนักเพ่ือหมุนพูคล่ืนหลักไปทิศทางตางๆ โดยรอบแลวพิจารณากําลังรวมที่สูงที่สุดเทานั้น 

 เมื่อพิจารณาสัญญาณท่ีตองการหาทิศทาง  s k ที่มาตกกระทบกับสายอากาศแถวลําดับ

ดวยมุม 0  จะไดวาคากําลังของสัญญาณรวมตามสมการที่ (2.43) จะขึ้นกับมุม 0 ดังนี้ 
 

                               22

bf 0 0c  H HP E u k E s k n k           
w w a  

 

                        0

2 2 2H
s na   w                                                 (2.44) 

 

เมื่อ  0a  คือเวกเตอรการหันลําคลื่น ( steering vector ) ในทิศทางที่สัญญาณมาถึง 0  

และ  kn คือเวกเตอรสัญญาณรบกวนในสายอากาศแถวลําดับ กําหนดให  2
σs E s k     และ

 2
σs E n k     เปนกําลังของสัญญาณท่ีตองการและสัญญาณรบกวนตามลําดับ 

 จากสมการที่ (2.44) เห็นไดชัดวาผลลัพธที่ไดจะมีคาสูงที่สุดเมื่อ  0a w  เพราะเมื่อแทน

คานี้ลงไปในสมการจะทําใหไดกําลังสูงท่ีสุด ซึ่งเปนคาการถวงน้ําหนักที่มุมของสัญญาณที่ตองการหา

ทิศทางพอดี ดังน้ันในระบบกอรูปลําคลื่นแบบปกติจึงสามารถนํามาใชหาทิศทางได โดยกําหนดให

สัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนักมีคาเทากับเวกเตอรชี้ทิศของมุมตาง ๆ โดยเปลี่ยนมุมไปเร่ือย ๆ แลว
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สังเกตวาถาผลลัพธที่ไดมีคาสูงท่ีสุดที่มุมใด ก็แสดงวาสัญญาณมาจากทิศทางนั้น ซึ่งในกรณีน้ีสามารถ

เขียนสมการใหมไดวา กําลังของสัญญาณที่รบัไดจะข้ึนกับมุมที่หมุนไปดังน้ี 

 

                     H
cbf uu   H

uuP w a   w R a R                               (2.45) 

 

 คากําลังของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนมุมของตัวถวงน้ําหนักไปเร่ือยๆ นี้ในบางตําราจะเรียกวา 

สเปกตรัมเชิงตําแหนง ( spatial spectrum ) ซึ่งหมายความวา ทิศทางในตําแหนงที่ทําใหสเปกตรัมนี้

สูงท่ีสุดคือทิศทางที่สัญญาณนั้นมาถึงน่ันเอง 

 วิธีประมาณทิศทางแบบหนวงเวลารวมกันนี้ มีขอเสียหลายอยางกลาวคือ ความกวางของลํา

คลื่นและความสูงของพูขางเปนตัวกําหนดสมรรถนะของการหาทิศทาง โดยเฉพาะเม่ือมีสัญญาณ

หลายๆทิศทางเขามาถึงสายอากาศพรอมๆกัน ทั้งน้ีเปนเพราะสัญญาณเหลานั้นสงผลตอเวกเตอรการ

หันลําคลื่นที่ทําใหไดคาสูงสดุไมเหมือนกัน ซึ่งข้ึนกับมุมที่ตางกันในขณะท่ีตกกระทบสายอากาศ ดังนั้น

ผลลัพธของกําลังสัญญาณในสมการที่ (2.45) จึงเปนการเฉลี่ยรวมของทุกสัญญาณในทุกทิศทางที่

เก่ียวของ ทําใหไมสามารถชี้ไปยังทิศทางที่สัญญาณแตละทิศทางเขามาจริงๆได จึงสรุปไดวาวิธีการนี้

ใชไดดีเฉพาะเมื่อมีสัญญาณเขามาเพียงทิศทางเดียว และใหความละเอียดที่ต่ํามาก ซึ่งถาตองการ

ความละเอียดในการชี้ทิศที่ดีขึ้นก็ตองใชจํานวนสายอากาศที่มากขึ้น สงผลใหเกิดความสิ้นเปลืองของ

ระบบ 

2.6.2  วิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของคาพอน 

  วิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของคาพอน (Capon’s minimum variance method) 

เปนการพัฒนามาจากวิธีหนวงเวลารวมกัน โดยท่ีวิธีหนวงเวลารวมกันนั้นจะหาทิศทางไดดีจาก

สัญญาณท่ีมีความแรงมากท่ีสุดเปนหลักเพียงทิศทางเดียวเทานั้น หรืออาจจะกลาวไดวาไมสามารถหา

ทิศทางของสัญญาณที่มากกวาหนึ่งทิศทางที่เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับ แตสําหรับวิธีความ

แปรปรวนนอยที่สุดของคาพอนนี้จะกอรูปลําคลื่นบางสวนไปยังทิศทางที่ตองการควบคูไปกับการหัน

จุดศูนยไปในทิศทางที่มีสัญญาณอื่นๆ วิธีน้ีจึงลดผลกระทบของสัญญาณในทิศทางตางๆได โดย

พิจารณาใหเปนสัญญาณแทรกสอดใหหมดในขณะท่ีพิจารณาทิศทางของสัญญาณใดสัญญาณหนึ่ง 

จากนั้นจึงสลับกันไปเร่ือยๆจนครบทุกทิศทาง ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

     

   0

2
min min     1H H

uu
w w

E y k subject to a    
 

w R w w               (2.46) 

 

คาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ไดจากสมการที่ (2.46) จะถูกเรียกวาเปนสัมประสิทธการกอรูปลํา

คลื่นแบบเอ็มวีดีอาร (Minimum Variance Distortionless:MVDR) ทั้งนี้เปนเพราะคาถวงน้ําหนักนี้
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ทําใหกําลังเฉลี่ย หรือความแปรปรวนของสัญญาณมีคานอยที่สุดขณะที่ยังคงรักษาระดับของสัญญาณ

ในทิศทางที่ตองการ 0  ใหเหมือนเดิม ในสมการที่ (2.46) เปนเงื่อนไขของการหาเวกเตอรที่เหมาะสม

ที่สามารถแกปญหาไดดวยวิธีตัวคูณลากรอง (Lagrange multiplier) [40] ซึ่งสามารถแสดงไดดังน้ี 
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                                                  (2.47) 

  

 จากสมการนี้จะทําใหกําลังรวมของสัญญาณที่ไดจากสายอากาศแถวลําดับเปนฟงกชันของมุม

ในทิศตางๆตามวิธีของคาพอน ซึ่งทําใหสามารถเขียนสเปกตรมัเชิงตําแหนงของคาพอนไดดังน้ี 
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uu
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                                    (2.48) 

 

 จากสมการที่ (2.48) สามารถหาทิศทางของสัญญาณที่เขามาไดโดยพิจารณาทิศทางใน

ตําแหนงที่ทําใหสเปกตรัมเชิงตําแหนงของคาพอนเปนยอดสูง ในบางคร้ังวิธีของคาพอนนี้ถูกพิจารณา

วาเปนการประมาณทิศทางแบบคาควรจะเปนมากที่สุด (Maximum Likelihood:ML) เพราะในการ

หากําลังรวมของแตละมุม คาสเปกตรัมเชิงตําแหนงจะเปนคาประมาณที่ควรจะเปนมากท่ีสุดของ

สัญญาณท่ีมาตกกระทบในมุมน้ันๆ 

 รูปที่ 2.8 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะที่เพ่ิมขึ้นจากวิธีหนวงเวลารวมกันเมื่อใชวิธีของคา

พอน โดยเปนการจําลองผลของสายอากาศแถวลําดับแบบเสน 6 ตน แตละตนหางกันคร่ึงความยาว

คลื่น เมื่อมีสองสัญญาณเขามาในทิศทาง 90 และ 100 องศา และสองสัญญาณน้ีมีกําลังงานเทากันที่

ระดับสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากับ 20 dB จากรูปจะเห็นไดชัดเจนวา วิธีของคาพอนสามารถ

แยกทิศทางของสัญญาณทั้งสองไดดี ในขณะที่วิธีหนวงเวลารวมกันไมสามารถทําได 
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รูปที่ 2.8 การเปรียบเทยีบสเปกตรัมเชิงตําแหนงของวิธีหนวงเวลารวมกันและวิธีความแปรปรวนนอย

ที่สุดของคาพอน เมื่อมีสองสัญญาณเขามาในทิศทาง 90 และ 100 องศา 

 

 ถึงแมวาจะไดความสามารถในการแยกมุมท่ีดีขึ้นกวาวิธีหนวงเวลารวมกัน แตวิธีของคาพอนมี

ขอเสียหลายอยาง เชน วิธีของคาพอนไมสามารถใชไดกับหลายๆสัญญาณที่มีความสัมพันธกัน

เพราะวาความสัมพันธนี้จะไปลดกําลังของสัญญาณที่ขาออก หรือกลาวไววาองคประกอบใน

สหสัมพันธของสัญญาณนี้จะไปทําลายโครงสรางของการกําหนดใหกําลังของสัญญาณในทิศทางตางๆ

นอยท่ีสุด นอกจากนี้ อีกขอเสียหนึ่งของวิธีการของคาพอนคือ ความตองการพื้นท่ีสําหรับการ

ประมวลผลของเมตริกซผกผันท่ีมีขนาดใหญตามขนาดของสายอากาศแถวลําดับ 

2.6.3   วิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก 

  แมวาวิธีการของคาพอนจะพัฒนาความสามารถในการหาทิศทางไดมากกวาวิธีหนวง

เวลารวมกัน ซึ่งกลายเปนท่ีรูจักและถูกนําไปใชงานบอยครั้งก็ตาม แตวิธีคาพอนก็มีขีดจํากัดในการ

จําแนกทิศทางของสองสัญญาณท่ีมีทิศทางการมาถึงที่สายอากาศใกลกัน ทั้งนี้เปนขีดจํากัดเนื่องจาก

ขอมูลที่เขามาในวิธีการของคาพอนเองซึ่งเปนลักษณะธรรมชาติของสัญญาณอยูแลว ดังน้ันจึงไดมี

ผูวิจัยและพัฒนาวิธีการปรับปรุงลักษณะของขอมูลขาเขา หรือเมตริกซสหสัมพันธตัวเองเพื่อให

สามารถแยกทิศทางของสัญญาณไดดีข้ึน วิธีการเหลาน้ีจะใชคณิตศาสตรเรื่องปริภูมิยอยเพ่ือแยกแยะ

ลักษณะปริภูมิที่มีทิศทางของสัญญาณที่ตองการออกมาได วิธีการปริภูมิยอยที่เปนที่นิยม ไดแก วิธี

ปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก (subspace method with MUSIC algorithm ) และวิธีปริภูมิยอย
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ดวยอัลกอริทึมเอสพริท (subspace method with ESPRIT algorithm) ซึ่งตอมาทั้งสองอัลกอริทึม

นี้ไดเปนพื้นฐานในการพัฒนาวิธีตางๆ ตามมาอีกมากมาย 

 สําหรับอัลกอริทึมมิวสิก (Multiple Signal Classification:MUSIC) ไดถูกนําเสนอคร้ังแรก

โดย Schmidt ในป1979 [41] เพ่ือแกปญหาเทคนิคพื้นฐานในการแบงประเภทของหลายๆสัญญาณ

ดวยรูปแบบของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ (eigenvector) ทําใหสามารถแยกแยะขอมูลของสัญญาณที่

เขามาถึงสายอากาศแถวลําดับไดหลายสัญญาณพรอมๆกัน ในขณะที่ขอดีของวิธีมิวสิกนี้คือ มีความ

ละเอียดในการหาทิศทางสูง แตก็ตองการการปรับเทยีบระหวางสายอากาศท่ีแมนยํา 

 การพัฒนาอัลกอริทึมมิวสิกนั้นอาศัยแนวคิดทางเรขาคณิตของสัญญาณที่มาตกกระทบกับ

สายอากาศ ถามีสัญญาณจํานวน D สัญญาณมาตกกระทบกับสายอากาศแถวลําดับ สัญญาณขาออกที่

รับไดจากสายอากาศจํานวน M ตนสามารถเขียนไดดังนี้ 
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                                     tt t u As n                                                        (2.51) 

 

เมื่อ        T
0 l D 1t s t   s t   s t   s  คือเวกเตอรของสัญญาณท่ีตกกระทบกับ

สายอากาศแถวลําดับ         T
0 l D 1t n t    n t  n t   n  คือเวกเตอรของสัญญาณรบกวน 

 ja  คือเวกเตอรการหันลําคลื่นในทิศทางที่เขามาตกกระทบสายอากาศของสัญญาณที่ j  

 เพื่อความงายในการพิจารณา ในสมการตอไปจากนี้จะตัดเทอมที่เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลง

ตามเวลา (t) ออกไปโดยใหผูอานเขาใจวาตัวแปรตางๆท้ัง u  s  และ n นั้นเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 จากลักษณะของเมตริกซในสมการที่ (2.51) แสดงวามีปริภูมิของสัญญาณขนาด M ซึ่งเปน

องคประกอบของสัญญาณยอยๆจํานวน D บวกเขาดวยกัน ซึ่งนั่นหมายความวา มีเวกเตอรฐานหลัก 

(basis vector) จํานวน D ท่ีตอบสนองตอสัญญาณที่เขามา D ทิศทางซอนอยูภายในเมตริกซ

สหสัมพันธ uuR ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

 

            H H H H
uu E E E            uu ss A nn R A                               (2.52) 
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                2H
uu ss n  R AR A I                                                       (2.53) 

 

เมื่อ H
ss E     ss R คือเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณท่ีมาตกกระทบกับสายอากาศ 

 ดังน้ันเมื่อพิจารณาคาลักษณะเฉพาะ (eigenvalue ) ของเมตริกซสหสัมพันธ  uuR วามีคา

เปน 0 1λ , ., λM   จะไดวา 

 

                      uu iλ 0 I  R                                                              (2.54) 

 

ซึ่งทําใหสามารถเขียนสมการที่ (2.53) ใหมไดดังนี้ 

 

       2 2 0H H
ss n i ss i n         AR A I I AR A I                          (2.55) 

 

ดังน้ันคาลักษณะเฉพาะของ H
ssA AR  คือ 

                                                                  

                            2
i i n   λ σV                                                                  (2.56) 

 

 คาของเมตริกซ ssR  ไมเปนเมตริกซ เอกฐานตราบเทาที่สัญญาณที่มาตกกระทบกับ

สายอากาศไมมีความสัมพันธกันมาก ทําใหสามารถหาคําตอบไดเสมอในเงื่อนไขที่ D ตองนอยกวา

จํานวนสายอากาศแถวลําดับ M 

 จากทฤษฎีของพีชคณิตเชิงเสน ทําใหทํานายไดวามีคาลักษณะเฉพาะของ ss
HAR A  จํานวน 

𝑀 − 𝐷 คาท่ีเปนศูนย และจากสมการที่ (2.56) จะไดวามีคาลักษณะเฉพาะของเมตริกซสหสัมพันธ 

uuR จํานวน 𝑀 − 𝐷 คาท่ีเปนคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน 2
nσ  ดังนั้นจึงสามารถเรียงคา

ลักษณะเฉพาะของเมตริกซสหสัมพันธ  uuR  จากมากไปหานอยไดดังน้ัน  

 

  2
1      , .,D M n                                                                (2.57) 

 

 อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติพบวา เมตริกซสหสัมพันธ uuR  ที่ถูกคํานวณมาจากจํานวนขอมูล

ที่จํากัดคาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนท่ีไดจะมีคาไมเทากันในแตละคาของลักษณะเฉพาะใน

สมการที่ (2.57)  ถากําหนดให K คือจํานวนของคาลักษณะเฉพาะที่นอยท่ีสุด การประมาณจํานวน

ของสัญญาณที่เขามาจะเขียนไดดังสมการตอไปนี้ 
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^

  D M K                                                            ( 2.58) 

 

กําหนดให iq  คือเวกเตอรลักษณะเฉพาะที่คูกับคาลักษณะเฉพาะ λi  ซึ่งจะไดวา 

                                               

                        uu i iλ 0 I qR                                                       (2.59) 

 

และถาเวกเตอรลักษณะเฉพาะเปนของคาลักษณะเฉพาะที่มีคานอยที่สุดจะไดวา 

 

            2 2 2
uu n i ssσ q 0H

i n n     I ARR A q I I                           (2.60) 

 

           H
ss 0i AAR q                                                           (2.61) 

 

เพราะวา ss R ไมเปนเมตรกิซเอกฐานทําใหเขาใจไดวา 
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i 0qA                                                                                      (2.62)   
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                                                    (2.63) 

 

 ซึ่งหมายความวาคาเวกเตอรลักษณะเฉพาะชุดนี้จะสัมพันธกับคาลักษณะเฉพาะท่ีนอยที่สุด

จํานวน  M-D ในลักษณะที่ตั้งฉากกับเวกเตอรชี้ทิศของสัญญาณที่เขามาทั้งหมด D เสนทาง ดังแสดง

ความสัมพันธไดดังนี้  

 

                              0 1 D M 1 , ., q , .,qDa a                                    (2.64) 
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 นี่คือพื้นฐานหลักการของอัลกอริทึมมิวสิกที่สามารถประมาณทิศทางของสัญญาณที่เขามาได 

โดยสมการที่ (2.64) แสดงใหเห็นวาเวกเตอรลักษณะเฉพาะของ uu R   ประกอบไปดวยสองปริภูมิ

ยอย คือปริภูมิยอยของสัญญาณ     0 1, ., Da a     และปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวน  

 D, M 1., qq    ดังนั้นการหาทิศทางที่เปนไปไดทั้งหมดของปริภูมิยอยของสัญญาณสามารถหาได

จากปริภูมิยอยของสัญญาณรบกวนดังแสดงในสมการที่ (2.65) 

 

                            n D D 1 M 1      .     q q qV                                              (2.65) 

 

 เพราะเวกเตอรชี้ทิศนี้ตั้งฉากกับเวกเตอรชี้ทิศในทิศทางที่สัญญาณเขามาถึง ซึ่งทําใหสามารถ

พิจารณาตําแหนงของสัญญาณที่เขามาถึงไดจากสเปคตรัมเชิงตําแหนงของมิวสิก ดังน้ี 
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                                        (2.66) 

 

หรอื 
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a V V a
                                       (2.67) 

  

 การต้ังฉากของ     0 1, ., Da a    และ nV  จะทําใหเมื่อคูณกันมีผลลัพธเปนศูนยซึ่ง

พบวาสวนกลับของสมการที่ (2.66) และ (2.67) จะเปนจุดสูงสุดที่สุดน่ันเอง และเมื่อหาทิศทาง

ทั้งหมดเจอจะสามารถคํานวณเมตริกซสหสัมพันธ ssR  ไดดังนี ้

 

     1 1H H H
ss uu min  λ   

 
 A A A R I A A AR                          (2.68) 

 โดยสรุปแลววิธีมิวสิกนั้นเปนข้ันตอนของการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสัญญาณ 

เชน จํานวนของสัญญาณท่ีเกิดข้ึน ทิศทางการมาถึงของแตละสัญญาณ ความแรงของสัญญาณ และ

ความสัมพันธกันระหวางสัญญาณที่เกิดขึ้น รวมไปถึงความแรงของสัญญาณรบกวนอีกดวย ซึ่งวิธีมิว

สิกนี้ใหความถูกตองแมนยําที่สูงมาก โดยมีขั้นตอนในการวิเคราะหการมาถึงของสัญญาณสรปุดังน้ี 

1. รวมสัญญาณอินพุต ku  โดยที่ 0, ., 1k K    และวิเคราะหหาคาเมตริกซ

สหสัมพันธขาเขาไดดังนี้ 
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                                                        (2.69) 

 

2. หาคาลักษณะเฉพาะของคา ˆ
uuR  ดังน้ี 

 
ˆ V VΛuuR                                                             (2.70) 

 

ซึ่ ง  0 1 1 0 1 1Λ  , , ., ,M Mdiag            คื อ ค า ลั ก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ แ ล ะ 

 0 1 1. MV q q q    คือคาเวกเตอรลักษณะเฉพาะที่สัมพันธกันของ ˆ
uuR  

  

3. วิเคราะหหาจํานวนของสัญญาณ  D̂  จากคาลักษณะเฉพาะที่นอยที่สุด  λmin  

 

D̂ M K                                                                          (2.71) 

 

4. คํานวณหาสเปคตรัมแบบวิธีมิวสิกดังนี้ 

 

     
1ˆ

MUSIC H H
n n

P
a V V a


 

                                   (2.72) 

 

ซึ่ง   n D D 1 M 1q q .qV     

 

5. หาจํานวนของสัญญาณที่มีคาสเปคตรัมสูงที่สุดของ   M̂USICP    ที่ไดรับมาจากการ

วิเคราะหหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณ ซึ่งจะแสดงการหาทิศทางไดดังรูป 2.9 

รูปที่ 2.9 แสดงการวิเคราะหหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธีมิวสิก เมื่อกําหนดให

ระบบใชสายอากาศแถวลําดับแบบเสนจํานวน 6 ตน และมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

เทากับ 20 dB โดยกราฟเสนสีดําแสดงการหาทิศทางเมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 60 องศา ในขณะเดียวกัน

เมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 60 และ 65 องศา จะแสดงการหาทิศทางดวยกราฟเสนสีน้ําเงิน 
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รูปท่ี 2.9 การวิเคราะหหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธีมิวสิก 

  

รูปที ่2.10 แสดงการเปรียบเทียบการวิเคราะหหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณแบบวิธีหนวง

เวลารวมกัน วิธีคาพอน และวิธีมิวสิก ซึ่งแสดงแทนดวยกราฟเสนสีดํา สีแดงและสีน้ําเงิน ตามลําดับ 

โดยกําหนดใหระบบใชสายอากาศแถวลําดับแบบเสนจํานวน 6 ตน และมีคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวนเทากับ 20 dB จากรูปที่ 2.10 (ก) เม่ือมีสัญญาณเขามาท่ี 90 และ 100 องศา จะเห็น

ไดวาวิธีหนวงเวลารวมกันไมสามารถหาทิศทางไดเมื่อมีสัญญาณเขามามากกวาหนึ่งสัญญาณ ใน

ขณะเดียวกันวิธีคาพอน และวิธีมิวสิกนั้นสามารถที่จะหาทิศทางไดอยางถูกตอง และจากรูปท่ี 2.10 

(ข) เมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 90 และ  95 องศา จะเห็นไดวาวิธีหนวงเวลารวมกัน และวิธีคาพอนไม

สามารถท่ีจะหาทิศทางไดเนื่องจากวิธีคาพอนนั้นจะไมสามารถหาทิศทางไดเมื่อมีสัญญาณที่เขามามี

ทิศทางท่ีใกลกันมากเกินไป สวนวิธีมิวสิกน้ันยังคงหาทิศทางไดอยางถูกตอง สรุปไดวาวิธีมิวสิกนั้น

สามารถที่จะวิเคราะหหาทิศทางไดอยางถูกตองและแมนยํา ไมวาจะในสถานการณที่มีสัญญาณเขามา

มากกวาหน่ึงสัญญาณหรือสัญญาณท่ีเขามานั้นมีทิศทางที่ใกลกันมาก 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.10 การเปรียบเทียบการวิเคราะหหาทิศทางการมาถึงของสัญญาณระหวางวิธีหนวงเวลา

รวมกัน วิธีคาพอน และวิธีมิวสิก (ก) เมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 90 และ 100 องศา (ข) เมื่อมีสัญญาณ

เขามาที่ 90 และ 95 องศา 
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2.6.4  วิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริท 

  วิธีการหาทิศทางดวยอัลกอริทึมเอสพริท (Estimation of Signal Parameters via 

Rotational Invariance Techniques: ESPRIT) คือวิธีการหาทิศทางของสัญญาณโดยอาศัยหลักการ

ของปริภูมิยอยที่เปนที่นิยมอีกวีธีหนึ่ง ขอดีของอัลกอริทึมเอสพริทคือ สามารถลดความซับซอนในการ

ประมวลผลเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมมิวสิก และไมตองการใชเวกเตอรการหันลําคลื่นเพ่ือหมุนหา

ทิศทางท่ีทําใหสเปคตรัมเชิงตําแหนงมีคาเปนจุดยอด นอกจากน้ีวิธีเอสพริทยังไมตองการขอมูลการ

วางตัวของสายอากาศแถวลําดับ ซึ่งการปรับเทยีบระหวางสายอากาศจึงไมจําเปนในกรณีน้ี 

 อัลกอริทึมเอสพริทนั้นมีขอไดเปรียบกวาอัลกอริทึมมิวสิก เพราะใชวิธีการแยกสัญญาณ

ออกเปนสองชุดเทาๆกัน เสมือนมีสายอากาศแถวลําดับยอยสองชุดที่มีคาระยะทางการเคลื่อนที่คงท่ี

นั่นคือจะไดชุดสายอากาศสองชุดท่ีความหางเทากันทางตําแหนง ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นมีหลายวิธีท่ี

รองรับแนวคิดน้ีเชน สายอากาศแถวลําดับแบบเสนเอกรูป 

 สมมุติให พิจารณาโครงสรางของสายอากาศแถวลําดับระนาบที่มีการวางตัวอิสระท่ี

ประกอบดวยจํานวน / 2m M  คูของสายอากาศที่อยูติดกัน และมีระยะหางระหวางกัน ∆𝑥 

เทาๆกันในแตละคู จะไดสัญญาณที่รบัไดที่คูท่ี 𝑖 ดังนี้ 

 

 
1

0, 0
0

( ) ( ) ( )
D

i k i k i
k

u t s t a n t




                                                     (2.73) 

 

 
1

1, 1,
0

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

i k k i k i
k

u t s t j x a n t  




                          (2.74) 

                             

                 เมื่อ k  คือทิศทางของสัญญาณที่ k  เขามาตกกระทบสายอากาศ เมื่อนําสมการ

สัญญาณท่ีรับไดไปเขียนใหมในรูปแบบของเมตริกซจะไดวา 

 

     0 0t t t u As n                                            (2.75) 

 

     l lt t t  A su n                                            (2.76) 

 

                   เม่ือ   คือเมตริกซทแยงมุมซึ่งมีสมาชิกแตละตัวแสดงถึงกําลังของเฟสท่ีเลื่อนไปของ

สัญญาณแตละตัว และเมตริกซน้ีมีความสมัพันธกับการวัดสัญญาณเปรียบเทียบชุด 0u  และ lu  ในแต

ละคู ซึ่งกําหนดไดดังน้ี 
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      0 1 1, , . Ddiag exp j exp j exp j                               (2.77) 

 

เมื่อ  k kcosx      

                    แมวา   จะเปนคาเชิงซอนแตสามารถพิจารณาเปนการดําเนินการของคาจริงสอง

คาบนสองมิติได ซึ่งสัญญาณที่รับไดรวมทั้งหมดสามารถเขียนไดดังน้ี 

 

   
     

1

0 ˆt
t A t t

t

 
   
 

u
u s n

u
                                             (2.78) 

เมื่อ 

             Â
 

   

A

A
    และ    

 
0

1

 
t

t
t

 
  
 

n
n

n
                                         (2.79) 

                  

  แนวคิดพื้นฐานเบื้องหลังอัลกอริทึมเอสพริท คือ การใชประโยชนของความคงตัวของ

สัญญาณในปริภูมิยอยที่จัดวางเปนคูๆ ซึ่งแตละชุดจะมีเวกเตอรฐานหลักที่เหมือนกัน เมตริกซ

สหสัมพันธของสัญญาณ     2H
uu ss nR AR A I   สามารถนําไปใชหาเวกเตอรฐานหลักได และถา 

𝐷 ≥ 𝑀 จะทําใหมีคาลักษณะเฉพาะจํานวน  𝑀 − 𝐷 ท่ีนอยที่สุดของ 𝑅  ซึ่งเทากับ  σn
2 และมี

เวกเตอรลกัษณะเฉพาะ 𝑽  จํานวน 𝐷 ตามคาลักษณะเฉพาะท่ีมากที่สุดโดยท่ี  

 

   sRange Range AV                                              (2.80) 

 

 เนื่องจาก    sRange Range AV   ดังนั้นจึงตองมีคาเมตริกซ  𝑻  ที่ไมเปนเมตริกซ

เอกฐาน ซึ่งทําให   sV AT  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการแยกสัญญาณของ   𝑽   ใน  M D
0

CV    

และ  1
M DV C   ทําให  0   ATV   และ 1  A TV   ซึ่งหมายความวา 

 

     0 1 Range Range Range V V A                                (2.81) 

 

 เพราะ 0V  และ 1  V  มีปริภูมิหลักรวมกันทําใหลําดับของ 01 0 1   V VV   คือ 𝐷 ซึ่ง

บอกเปนนัยวาจะมีเมตริกซ 2D DF C  ดังนี้ 

 

0 1 0 0 1 1 0 10         V V F V F V F ATF A TF                     (2.82) 
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 เมตริกซ  F span ปริภูมิ จุดศูนยของ 01V  โดยกําหนดให  1
0 1F F      ดัง น้ัน

สามารถเขียนสมการที่ (2.82) ใหมไดดังน้ี 

 

  AT A T                                                        (2.83) 

 

ซึ่งบอกเปนนัยวา 
1  AT T A                                                      (2.84) 

 

 สมมุติใหเมตริกซ A เปนแบบลําดับเต็มซึ่งเปนจริงตราบเทาที่มีมุมของสัญญาณที่เขามา

จากสัญญาณในแตละทิศทางแตกตางกันอยางชัดเจน จะไดวา 

 

                                       T T                                                        (2.85) 

  

 จากสมการที่ (2.85) คาลักษณะเฉพาะของ   จะตองเทากับสมาชิกในแนวทแยงมุม

ของเมตริกซ   และหลักของเมตริกซ  T   เปนเวกเตอรลักษณะเฉพาะของ   สิ่งนี้ เปน

ความสัมพันธที่เปนกุญแจสําคัญในการพัฒนาอัลกอริทึมเอสพริท 

 แตในทางปฏิบัติน้ัน จะมีสัญญาณรบกวนปะปนมากับสัญญาณที่รบัไดเสมอทาํใหสมการ

ที่ (2.80) และ (2.81) ไมสามารถเปนจริงได ดังนั้นการหา   เพ่ือให  0 1
ˆ ˆ V V  จะเปนไปไมได 

ดังนั้นจึงตองมีการใชผลเฉลยของวิธีกําลังสองนอยที่สุดที่ใหคาความผิดพลาดนอยที่สุด ดังสมการ

ตอไปน้ี 

 

        0 0 1

1

0̂
ˆ ˆ ˆH HV V V V


                                                  (2.86) 

 

 เมื่อไดเมตริกซ   แลว การหาคาเมตริกซ   สามารถทําไดเพราะสมาชิกในแนวทแยง

มุมเปนคาลักษณะเฉพาะของ   ซึ่งสัมพันธกับทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  

 เนื่องจากทั้ง 0̂V   และ 1̂V  ถูกรบกวนเทาๆกัน ทําใหปญหาถูกแกไขดวยการใชเงื่อนไข

กําลังสองนอยท่ีสุดท้ังหมด (Total Least Squares: TLS) ซึ่งสามารถแทนที่เมตริกซศูนยในสมการที่ 

(2.82) ดวยเมตริกซของคาความผิดพลาดที่นอยที่สุด สําหรับอัลกอริทึมเอสพริทที่ใชเงื่อนไขกําลังสอง

นอยที่สุดทั้งหมดถูกสรุปเปนข้ันตอนดังน้ี 

1. คํานวณหาคา ˆ
uuR  ของ   uuR จากการวัดสัญญาณที่รับได 
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2. หาคาลักษณะเฉพาะและเวกเตอรลักษณะเฉพาะของ ˆ
uuR  ดังนี้ 

            Hˆ
uu  V VR                                                 (2.87) 

 

 เมื่อ   0 1, ., Mdiag        และ   0 M 1, ,  V q q เปนคาลักษณะเฉพาะ

และเวกเตอรลักษณะเฉพาะตามลําดับ 

3. ประมาณจํานวนทิศทางที่เขามาของสัญญาณ  D̂ M K   

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

     และแยกเปนเมตริกซยอย 2 ชุด 

         0

1

ˆ
ˆ

ˆs

V
V

V

 
  
  

                                                (2.88) 

 

5. คํานวณหาคาลักษณะเฉพาะ  1 2Dλ λ  

           

0
01 01 1

1

ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ

H
H H

oH

V
V V V

V

 
        

V V V                           (2.89) 

 

และจัดเมตริกซ  V ในรูปแบบเมตริกซยอย ˆ ˆD D  

 

        11 12

21 22

 
  
 

V V
V

V V
                                                 (2.90) 

 

6. คํานวณคาลักษณะเฉพาะของ   1
12 22V V     

 
ˆ

k = คาลักษณะเฉพาะของ  1
12 22

V V      ∀𝑘 = 0, … . , 𝐷 − 1       

 

7. ประมาณทิศทางดังน้ี 
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1
ˆ

cos
k

k

angle

x





 
  
 
  

                                      

(2.91) 

 

 จากข้ันตอนที่กลาวมาจะเห็นไดวา สามารถประมาณทิศทางไดจากสมการโดยตรงซึ่งไม

ตองอาศัยการพิจารณาจากสเปกตรัมเชิงตําแหนงเหมือนวิธีอื่นๆ 

 

 

 

2.7  สรุป 

ตามเนื้อหาท่ีกลาวมาขางตนในบทนี้จะเห็นวา ระบบการสื่อสารไรสายที่รองรับการสงขอมูล

แบบหลายผูใชงาน  ถูกนํามาพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพดวยเทคโนโลยีการใชสายอากาศหลาย

ตน ไมวาจะเปนเทคโนโลยีไมโมและเทคนิคการควบคุมอัตรารวมตอผูใชงาน ซึ่งเทคนิคเหลานี้ตอง

ทราบชองสัญญาณที่จะสงขอมูลแลวมีการปอนกลับมาเพื่อใหระบบนั้นสมบูรณ หรือจะเปนเทคนิค

การกอรูปลําคลื่นแบบกระจาย   การกอรูปลําคลื่นแบบฉวยโอกาส การกอรูปลําคลื่นในลักษณะน้ี

จะตองใชลูปการปอนกลับ เพ่ือนําเอาขอมูลหรือสัญญาณที่ตองการมาสรางสัญญาณอางอิงเพ่ือเขาสู

กระบวนการปอนกลับเพ่ือใชในการคํานวณคาถวงนํ้าหนัก    แตเราสามารถทําใหระบบปราศจากการ

ปอนกลับได  โดยวิธีที่นาสนใจคือเทคนิคการกอรูปลําคลื่นที่ไมตองอาศัยการปอนชองสัญญาณและ

ขอมูลยอนกลับ โดยอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  แตดวยขอจํากัดของการกอรูป

ลําคลื่นแบบเดิมที่ถูกนํามาใช ยังคงมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดต่ําซึ่งจะแสดงใหเห็นใน

บทถัดไป    

ดังนั้นจึงเกิดแนวคิดที่ปรับปรุงประสิทธิภาพการกอรูปลําคลื่นท่ีเหมาะสมกับการนําไปใชใน

ระบบหลายผูใชและไมมีการปอนขอมูลและชองสัญญาณยอนกลับ    โดยการกอรูปลําคลื่นท่ีตองการ

นั้นคือ ตองสามารถกอรูปลําคลื่นไปยังผูใชงานพรอมกัน โดยสวนที่เปนลําคลื่นขางเคียงจะตองไม

รบกวนผูใชงานคนอื่นๆ ซึ่งจะตองอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณในแตละผูใชงาน  

แลวนํามาประมวณผลโดยต้ังเปนสมการเมตริกซ  จากนั้นจึงสังเคราะหเพ่ือหาคาถวงน้ําหนักของ

สายอากาศแตละตนใหม  เพ่ือปรับแบบรูปลําคลื่นใหหันไปยังผูใชงานที่ตองการและลําคลื่นขางเคียง

ตองไมรบกวนทิศทางหลักของผูใชงานอ่ืน 

 



บทที่ 3 

กระบวนการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากโดยอาศัยทิศทางการมาถึงของสัญญาณ 

ซึ่งปราศจากขอมูลยอนกลับ 
 

 

3.1 กลาวนํา 

ในบทน้ีจะกลาวถึงกระบวนการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากโดยอาศัยการประมาณทิศทางการ

มาถึงของสัญญาณ  ซึ่งปราศจากขอมูลยอนกลับ  โดยแสดงถึงกระบวนการและหลักการท่ีใชในการ

ออกแบบดวยสมการที่เปนการสงแบบผูใชงานเดียวและการสงแบบหลายผูใชงาน  โดยจะตองอาศัย

สวนสําคัญท่ีเรียกวาสวนประมวลผลสัญญาณท่ีสําคัญของการกอรูปลําคลื่น ซึ่งสวนนี้จะทําหนาที่รับ

สัญญาณท่ีมาตกกระทบสายอากาศแตละตน เพ่ือนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนักของ

สายอากาศแตละตน  ในการหาคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักใหกับสายอากาศในแตละตนนั้นเราจะ

ออกแบบใหเหมาะสมกับการนําไปใชงานในระบบการสงแบบหลายผูใชงาน  เพ่ือใหลําคลื่นหลักหันไป

ยังผูใชงานที่ตองการและลดสัญญาณแทรกสอดในทิศทางของผูใชงานคนอื่นๆ   โดยเมื่อไดคา

สัมประสิทธิ์ตัวถวงน้ําหนักของสายอากาศแตละตนออกมา  จากนั้นจะนําตัวถวงน้ําหนักของ

สายอากาศไปจําลองแบบในบทถัดไปเพื่อศึกษาดูประสิทธิภาพของระบบ โดยจะเปรียบเทียบในระบบ

การกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมและแบบตั้งฉาก โดยดูจากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด

ในแตละผูใชงานท่ีเวลาและความถี่เดียวกัน    

 

3.2    กระบวนการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉาก   

 3.2.1  แบบผูใชงานเดียว 

 การกอรูปลําคลื่นแบบผูใชงานเดียว จะเหมือนกับการกอรปูลําคลื่นแบบด้ังเดิม  โดยหลักการ

ในการที่จะหันลําคลื่นสามารถอธิบายไดโดยการใชระบบสายอากาศแถวลําดับแบบระนาบเชิงเสน

จํานวน N  ตน ตามที่แสดงในรูปที่  3.1   จากรูปสัญญาณขาออกคือ 

 

1

N

out i i
i

y w y


      (3.1) 

 

เมื่อ outy  คือสัญญาณขาออก  iw  คือคาสัมประสิทธิ์ตัวถวงน้ําหนักของสายอากาศแตละตน 

(weighting coefficients)   iy  คือสัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศแตละตน และ N  คือจํานวน

สายอากาศ กําหนดสัญญาณท่ีตกกระทบสายอากาศแตละตน  iy  เปนดังนี้ 
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   ( cos )( 1)  ( )j kd i
i iy t e s t n t      (3.2) 

 

เมื่อ  s t  คือขอมูลของผูใช     คือทิศทางของผูใชในแนวระนาบ   ( )in t  คือสัญญาณ

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

d  คือระยะหางของสายอากาศแตละตน 

 

 

                       s t  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 
 

รูปท่ี  3.1   การกอรูปลําคลื่นเพื่อใชงานแบบ 1 ผูใชงาน 

 

 

 

w1 

∑ 

yN 

… 

… 

y2 y1 y3 

สายอากาศ # 1 

w2 w3 wN 

yout 

สายอากาศ # 2 สายอากาศ # 3 สายอากาศ # N 
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แทนคาในรูปสมการเมตริกซ 

 

1

2

 1 2 3 3              out N

N

y

y

y w w w w y

y

 
 
 
   
 
 
  



   (3.3) 

แทนคาสมการ (3.2) ลงในสมการ (3.1)  จะได 

 

 

 
 
 

 

( cos )(1 1)

( cos )(2 1)

( cos )(3 1)
 1 2 3

( cos )( )

1

2

3

1

 ( )

 ( )

             ( )

 (

  

)

j kd

j kd

j kd
out N

j kd N
N

e s t n t

e s t n t

y w w w w e s t n t

e s t n t









 

 

 

 

 
  
    
 
 
  



       (3.4) 

 

 

 
 
 

 

cos

2 cos
 1 2 3

cos

 

 

ˆ               

 

 

jkd

j kd
out N

jNkd

s t

e s t

y w w w w e s t

e s t













 
 
 
   
 
 
 
 



   (3.5) 

 

 

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

out Ns t w w e ey w w e ew            (3.6) 

 

 

เมื่อ iw  คือคาสัมประสิทธ์ิตัวถวงน้ําหนักของสายอากาศแตละตน  จากสมการที่ 3.6  เรา

ตองการใหสัญญาณขาออกเทากับขอมูลของผูใชงานที่รับมา  ดังนั้นตัวคูณของสมการที่ติดกับสัญญาณ 

( ) s t  จะตองมีคาเทากับ 1 เพื่อใหไดสัญญาณที่ตองการ  ดังน้ี 

 
cos 2 cos 3 cos cos

1 322 1jkd j kd j kd jNk
N

dw w e e w e ew w                   (3.7)            

 

 

ดังน้ันเราจะไดคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสายอากาศตนที่ 1 มีคาเทากับ 
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cos 2 cos 3 cos cos

1 22 31 jkd j kd j kd jNkd
Nw ww w e e w e e                  (3.8) 

 

คาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสายอากาศตนที่ 2 มีคาเทากับ 

 
3 cos cos

1 3
2 2 cos

1 N
j kd jNkd

j kd

w w e e
w

e

w 



 



 
     (3.9) 

 

คาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสายอากาศตนที่ 3 มีคาเทากับ 

 
2 cos cos

1
3 3 c

2
os

1 j kd jNkd

j k
N

d

w e e

e

w w
w

 



 



 
     (3.10) 

 

คาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสายอากาศตนที่ N มีคาเทากับ 

 
2 cos 3 cos cos ( 1)

1 32 1
cos

1 j kd j kd jkd N
N

N jNkd

w e w e w e
w

e

w   



   




  


       (3.11) 

 

คาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสายอากาศในแตละตนที่ไดมานั้น  จะนําไปแทนในสมการ 

(3.1) เพื่อใหไดสัญญาณขาออกตามทิศทางของผูใชงานนั้น  เราก็จะสามารถกอรูปลําคลื่นท่ีลําคลื่น

หลักหันไปยังผูใชงานที่ตองการได  ในสวนนี้เปนสวนของทิศทางของผูใชงานเพียง 1 คนเทานั้น ใน

หัวขอถัดไปจะกลาวถึงหลักการและกระบวนการกอรูปลําคลื่นไปยัง M ผูใชงาน 

  

3.2.2  แบบหลายผูใชงาน 

เทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม ถานํามาใชในระบบการสงขอมูลแบบหลายผูใชงานมี

ขอจํากัดคือ  เมื่อมีผูใชหลายคนพรอมกัน  ลําคลื่นของสถานีฐานจะสงไปยังผูใชงานในแตละคนพรอม

กันที่ความถี่เดียวกัน  ปญหาท่ีเกิดข้ึนคือ ผูใชแตละคนจะมีสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณแทรกสอด

จากลําคล่ืนของผูใชขางเคียง ซึ่งเปนสัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานคนอื่นที่ความถี่เดียวกัน สงผลให

ไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดต่ํา สงผลใหวิสัยสามารถต่ําไปดวย  ซึ่งปญหานี้ทําใหไม

สามารถใชงานไดเต็มประสิทธิภาพ  ดังน้ันเราจึงไดเสนอการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉาก  คือลําคลื่น

หลักจะหันไปยังทิศทางของผูใชงานแตละคนโดยเฉพาะและจะตองไมรบกวนผูใชในทิศทางอื่นๆ  ซึ่ง
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เปนวิธีการที่ทําใหมีคาอัตราสวนตอสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น สงผลใหอัตราการสงขอมูลสูงและคา

วิสัยสามารถสงูข้ึนตามไปดวย  โดยกระบวนการเปนดังตอไปน้ี   
 

 

 

 

                                                                2s t  

 Ms t  

 1s t  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
               
 

 

 

 

รูปท่ี  3.2   การกอรูปลําคลื่นเมื่อมีสัญญาณท่ีตองการจาก M ผูใชงาน 

 

จากรปูที่ 3.2 แสดงการกอรูปลําคลื่นเม่ือมีสัญญาณที่ตองการจาก M ผูใชงาน ซึ่งจะแตกตาง

จากระบบแบบ 1 ผูใชงาน เพราะจะตองมีคาสัมประสิทธ์ิการถวงนํ้าหนักของสายอากาศที่เพ่ิมข้ึน ตาม

จํานวนของผูใชงานท่ีเพ่ิมข้ึน  ระบบจึงตองกอรปูลําคลื่นไป M ทิศทาง ตามที่ผูใชงานอยู  และยังคงใช

สายอากาศ N ตน จะไดสัญญาณขาออกของ M ผูใชงาน  คือ 

 

,
1

( )
N

out m mi i
i

y w y


     (3.12) 

 

w11 

… 

… … 
… 

yout,1 yout,2 

… 

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

yout,M 
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เมื่อ  ,out my  คือ สัญญาณขาออกของแตละผูใชงาน  miw  คือคาสัมประสิทธ์ิตัวถวงนํ้าหนัก

ของผูใชคนที่ m  ของสายอากาศตนที่ i  และ iy  คือสัญญาณที่มาตกกระทบที่สายอากาศแตละตน   

ตามทฤษฎีของสายอากาศแถวลําดับในบทที่ 2  จะไดวาสัญญาณท่ีมาตกกระทบที่สายอากาศ

แตละตน  เปนดังนี้ 

 

 ( cos )( 1)

1

( )  ( ) m

M
j kd i

i m i
m

y t e s t n t 



     (3.13) 

 

เมื่อ  M  คือ จํานวนของผูใชงานในระบบ   ms t  คือขอมูลของผูใชงาน   m   คือทิศทาง

ของผูใชงานในแนวระนาบของแตละผูใชงาน  และ ( ) in t  คือสัญญาณรบกวนที่มาตกกระทบกับ

สายอากาศแตละตน 

 ตัวอยาง  สัญญาณขาออกของผูใชคนที่ 1 คือ 

 

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

 

ตั้งใหอยูในรูปสมการเมตริกซ ไดดังนี้ 

                             

1

2

 ,1 11 12 13 1 3( )               out N

N

y

y

y t w w w w y

y

 
 
 
   
 
 
  



                

 (3.15) 

 

ดังน้ันสัญญาณขาออกของ  M  ผูใชงาน  ไดแก 

 

11 12 13 1 1

21 22 2

,1

3 2 2

31 32 33 3 3

1 2

,2

,3

, 3

    

   

                 

out

out

ou

N

N

N

NM M M

t

out NM M

y

y

y

w w w w y

w w w w y

w w w w y

yw w w wy

   
      
   

 
 
 
  

   
   
     


 

 
 
 

    

  (3.16) 
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จากสมการ (3.13)  กําหนดใหสัญญาณท่ีมาตกกระทบกับสายอากาศในแตละตน อยูในรูป

สมการเมตริกซ ดังนี้ 

  
1 2

1 2

1 2

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

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

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

( )    

( )

( )

M

M

M

j kd j kd j kd

j kd j kd j kd

j kd N j kd N j kd N
N

y t e e e

y t e e e

y t e e e

  

  

  

     

     

     

  
 
  
 
 

   







   



 
 

 

 
 

 

1 1

2 2

  

  

  M N

s t n t

s t n t

s t n t

   
   
    
   
   
      

 
 

 

(3.17) 

 

ดังน้ัน เราสามารถจัดรูปของสมการใหมใหดูงายข้ึนในรปูของตัวแปร  ดังน้ี  

 

Y = WAS + n       (3.18) 

 

เมื่อกําหนดให   

 
 

,1

,2

,3

,

out

out

out

out M

y

y

y

y

 
 
 
 
 
 
  



Y          

 

คือเมตริกซของสัญญาณขาออกท้ังหมด M ผูใชงาน   

 

11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

1 2 3

    

                 

N

N

N

M M M MN

w w w w

w w w w

w w w w

w w w w

 
  
  
 
 
  

    

W       

 

คือเมตริกซคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสายอากาศในแตละตนและแตละผูใชงาน  
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1 2

1 2

1 2

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

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

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

   M

M

M

j kd j kd j kd

j kd j kd j kd

j kd N j kd N j kd N

e e e

e e e

e e e

  

  

  

     

     

     

 
 
 
 
 
 





   



A    

 

คือเมตริกซบังคับทิศทาง (steering vector)  โดย M เปนทิศทางของผูใชงานในแนวระนาบ

ของผูใชแตละคน 
 

 
 

 

1

2

 

 

 N

n t

n t

n t

 
 
 
 
 
  


n     

 

คือเมตริกซของสัญญาณรบกวนมาตกกระทบกับสายอากาศ N ตน   

 

จากสมการ (3.18)  ยายขางเมตริกซสัญญาณรบกวน ดังนี้ 

 

Y - n = WAS      (3.19) 

 

เปลี่ยนตัวแปรใหม ดังนี้  

 

Ŷ = WAS      (3.20) 

เมื่อ   Ŷ = Y - n  

เราตองการใหผูรับไดรบัสัญญาณท่ีตองการเทาน้ัน กลาวคือ  

 

Ŷ = S      (3.21) 

 

ดังนั้นเมตริกซ W  คูณกับเมตริกซ A  จะตองมีคาเทากับ 1 เพื่อนําไปคูณกับเมตริกซ  S  ก็ 

จะไดสัญญาณ S  ออกมาเทาน้ัน   การที่เมตริกซจะสามารถคูณกันแลวไดเทากับ 1 นั้นจะตองมี

ความสัมพันธที่เปนเมตริกซผกผันของกันและกัน  แสดงวาคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของ

สายอากาศในแตละตนและแตละผูใชงานจะเปนเมตริกซผกผันของเมตริกซบังคับทิศทาง ดังน้ี 
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1W = A         (3.22) 

 

ดังน้ันสัญญาณที่จะสงออกไปยังผูใชงาน  กลาวคือ 
 

1ˆ Y = AA S      (3.23) 

  

เมื่อ  เวกเตอร A  คูณกับเมตริกซผกผันของ A  จะทําให เมตริกซเอกลักษณ  I  ดังน้ี 

 

1

2

1 0 0

0 1 0ˆ

0 0 1 M

S

S

S

  
  
  
  
  

   





   



Y =      (3.24) 

 

โดยความสัมพันธในลักษณะนี้  ในเชิงพีชคณิตนั้นการที่เมตริกซ A   เปนเมตริกซที่สามารถ

หาเมตริกซผกผันได หรือเรียกชื่อวา เมตริกซที่ไมใชเมตริกซเอกฐาน (non-singular matrix)  แลว

เรียก A วาเปนเมตริกซเชิงตั้งฉาก (orthogonal matrix)   ก็ตอเม่ือ  A  คูณกับเมตริกซผกผันของ 

A  จะทําใหเมตริกซเอกลักษณ  I     ดังน้ันเราสามารถเรียกกระบวนการกอรูปลําคลื่นท่ีไดนําเสนอน้ี

วา การกอรปูลําคลื่นแบบตั้งฉาก  

 

ดังน้ัน จากสมการ (3.24)  สัญญาณสุดทายท่ีไดคือ   

 

1

2ˆ

M

S

S

S

 
 
 
 
 
 


Y =      (3.25) 

 

ดังน้ัน   เราจึงตองสังเคราะห   W   เพ่ือใหไดคาสัมประสิทธ์ิการถวงน้ําหนักของสายอากาศ

ในแตละตนและแตละผูใชงาน  เพ่ือใหการกอรูปลําคลื่นหันไปยังผูใชงานโดยตรงและใหทิศทางอ่ืนนั้น

มีการรบกวนท่ีต่ําลง   โดยจะตองเปนเมตริกซผกผันของ A    โดย A   เปนเวกเตอรบังคับทิศทาง  

ซึ่งอยูในรูปฟงกชันของมุมตางๆ ที่ทราบจากทิศทางของผูใชงาน 

 

 1 2, , , ,Mf N   A         (3.26) 
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การท่ีเราจะรูเมตริกซ  A  จะตองใชการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  เพื่อให

ทราบทิศทางของผูใชงานแตละคน   เมื่อทราบทิศทางของผูใชงานแตละคนแลวนั้น  ก็นําทศิทางท่ีได

จากการประมาณทิศทางการมาถึงมาใสในสมการของเมตริกซ A  ดังนี้ 

 
1 2

1 2

1 2

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

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

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

   M

M

M

j kd j kd j kd

j kd j kd j kd

j kd N j kd N j kd N

e e e

e e e

e e e

  

  

  

     

     

     

 
 
 
 
 
 





   



A   (3.27) 

 

เมื่อทราบเมตริกซ A   แลวจากนั้นทําการประมวลผลดวยโปรแกรมแมทแลบเพื่อหาเมตริกซ   

W  ซึ่งก็คือเมตริกซผกผันของ A  หรือ 1A  ออกมาแลวนําเมตริกซ   W โดยเปนคาสัมประสิทธ์ิ

การถวงน้ําหนักของสายอากาศในแตละตนและแตละผูใชงาน  นําไปแทนในสมการ (3.18)  ที่เปน

สมการของสัญญาณขาออก  ระบบการกอรูปลําคลื่นก็จะไดระบบการประมวณผลในการหันลําคลื่น

หลักไปยังผูใชงานและหันลําคลื่นทิศทางอ่ืนไปยังผูใชงานคนอื่นๆนอยลง   เมื่อไดความสัมพันธของ

กระบวนการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากแลว ในบทที่ 4 เราจะนําสมการที่เรานําเสนอนี้ไปจําลองแบบ

ในคอมพิวเตอร เพ่ือดูวาระบบการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก สามารถชวยลดสัญญาณแทรกสอดจาก

ผูใชงานคนอื่นที่เวลาและความถี่เดียวกันได 

 

 
รูปที่  3.3   ภาพการจําลองสถานการณเพ่ือทดสอบตัวตนแบบ 
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 ในการทดสอบอุปกรณตนแบบ ผูวิจัยใชสายอากาศชนิดโมโนโพลจํานวน 4 ตนวางแบบแถว

ลําดับเชิงเสนที่มีระยะหางเทากับครึ่งความยาวคลื่น และใชคอมพิวเตอรแบบพกพาจํานวน 2 ตัวเพ่ือ

นํามาเปนตัวสงสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด การทดสอบกระทําในหองปฏิบัติการปด

ที่มมีผนังครบทั้งส่ีดาน และมีส่ิงกีดขวางเชน โตะ และฉากกั้น เพ่ือใหเกิดสภาวะการแทรกสอดอยาง

รุนแรง ที่จะทําใหเห็นประสิทธิภาพของตัวตนแบบอยางแทจริง 

 

3.3 กลาวสรุป 

 ในบทนี้ไดแสดงแนวคิดและกระบวนการการออกแบบเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก

โดยอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ เราออกแบบเพื่อใหไดคาสัมประสิทธ์ิของตัวถวง

น้ําหนักที่ปรับใหเหมาะกับการนําไปใชในระบบแบบหลายผูใชงาน   โดยเราจะทราบเวกเตอรบังคับ

ทิศทางจากการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  แลวนํามาหาเมตริกซผกผันท่ีทําใหสมการมี

ความสัมพันธแบบตั้งฉาก  เพื่อตองการใหทิศทางของลําคลื่นหลักหันไปยังทิศทางของผูใชงานแตละ

คนและลําคลื่นขางเคียงจะตองแทรกสอดทิศทางของผูใชงานคนอื่นต่ําลง สําหรับขอดีอีกหนึ่งอยางท่ี

สําคัญคือปราศจากการปอนขอมูลและชองสัญญาณยอนกลับ    เมื่อไดสมการที่เปนความสัมพันธน้ี

แลว เราจะนําไปจําลองแบบในคอมพิวเตอรเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นที่ได

ออกแบบ โดยจะนําเสนอในบทที่ 4 ตอไป 

  



บทที่ 4 

ผลการจําลองแบบการกอรูปแบบตั้งฉากโดยอาศัยทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณ  ซึ่งปราศจากขอมูลยอนกลับ 
 

4.1 กลาวนํา  

 ในบทนี้แสดงผลการจําลองแบบที่ไดจําลองการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากที่ไดนําเสนอไวในบท

ที่ 3 ซึ่งแบงการจําลองแบบเปน 3 สวนใหญๆ คือสวนที่หนึ่งนําการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากมา

เปรยีบเทียบกับการกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิม  เพ่ือดูประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารไรสายในระบบ

การสงขอมูลแบบหลายผูใชงาน  โดยดูจากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดของผูใชงาน

แตละคนที่เวลาและความถี่เดียวกัน  พรอมทั้งดูลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลํา

คลื่นที่หันไปยังผูใชงานในแตละคน   ในสวนที่สองจําลองสถานการณการประมาณทิศทางการมาถึงท่ี

ผูใชงานอยู โดยเปรียบเทียบวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงแบบตางๆ ที่กลาวไปในบทที่ 2  เพื่อดู

วิธีการประมาณทิศทางการมาถึงที่เหมาะสมกับการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก  และในสวนท่ีสามเปน

กรณีศึกษาท่ีเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบบนมาตรฐานการสื่อสารไรสาย IEEE802.11ac เปน

เทคโนโลยีที่ถูกพัฒนามาเปนระบบการสื่อสารแบบหลายผูใชงานและไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

ระบบโดยใชการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม  การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากและเทคนิคไมโม   โดยดูจาก

อัตราเร็วในการสงขอมูลท่ีระยะทางตางๆ และคาวิสัยสามารถท่ีแตละระยะทางมาเปรยีบเทียบกัน 

 

4.2   การจําลองแบบการกอรูปลําคล่ืนแบบต้ังฉากและแบบดั้งเดิม 

 ในบทท่ี 3 เราไดแสดงใหเห็นแลววา การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากนั้นอาศัยการประมาณทิศ

ทางการมาถึงของสัญญาณ เพื่อนํามาหาคาสัมประสิทธ์ิตัวถวงน้ําหนักของสายอากาศในแตละตน  

โดยพารามิเตอรที่ใชในการจําลองในสวนน้ีแสดงในตารางที่ 4.1 จากนั้นแทนคาพารามิเตอรลงไปใน

เมตริกซ A  แลวหาเมตริกซผกผันของ A   เพื่อใหไดสมการเมตริกซของคาสัมประสิทธ์ิตัวถวง

น้ําหนักของสายอากาศ  จากนั้นจะสมมติวาทราบทิศทางการมาถึงของสัญญาณจากผูใชในแตละคน

แลว กลาวคือแทนคาทิศทางของผูใชงานในแนวระนาบ  1 2 3 4, , ,     ลงไปในสมการ (4.4)    

 

 

  



55 

 

ตารางที่ 4.1  พารามิเตอรท่ีใชในการจําลองแบบเพ่ือเปรียบเทียบการกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิมและ

แบบตั้งฉาก 

จํานวนสายอากาศที่สถานีฐาน 4 

จํานวนสายอากาศที่ผูใช 1 

จํานวนผูใชงาน 4 

ระยะหางของสายอากาศแตละตน / 2  

ความถี่ที่ใชงาน 2.4 GHz 

เลขคลื่น 2 /   

 

จากบทที่ 3 สัญญาณขาออก คือ 
 

Y = WAS + n     (4.1) 
 

จากเมตริกซ A  ในบทที่ 3 คือ 
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A   (4.2) 

 

แทนคาพารามิเตอรจากตารางที่ 4.1 ในสมการ (4.2) จะไดวา 
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  (4.3) 
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A                 (4.4) 

และสามารถหาเมตรกิซ W  จาก  
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1W = A      (4.5) 

 

จากนั้นใชโปรแกรมแมทแลบชวยในการหาสมการเมตริกซผกผัน  เมตริกซ W จะอยูในรูป

ของฟงกชันตัวแปร  1 2 3 4, , ,      โดยเมตริกซผกผันที่ไดแสดงในภาคผนวก ก  จากนั้นนําไปแทน

ในสมการ (4.1) เพ่ือใหไดคาสัญญาณขาออกที่จะนําไปใชในการกอรูปลําคลื่น จะไดวา 
 

1Y = A AS + n     (4.6) 

 

เมื่อเวกเตอร A  คูณกับเมตริกซผกผันของ A  จะได 

 

Y = S + n      (4.7) 

 

 การจําลองแบบในสวนนี้ แบงออกเปน 2 กรณีคือ  

กรณีท่ี 1. ผูใชงานแตละคนอยูหางกันเปนมุมระยะหางเทาๆ กัน 

ในการจําลองแบบทําการสุมทิศทางของผูใชงาน โดยกําหนดใหระยะทางที่สุมมานั้นมี

ระยะหางของแตละคนหางเทาๆ กัน ในการดูประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นน้ีจะดูจาก

คาพารามิเตอรอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (SIR) ในแตละทิศทาง ซึ่งสามารถคํานวณได

จาก 

 

( )SIR dB  สัญญาณท่ีผูใชตองการ (dB) – สัญญาณแทรกสอดจากผูใชงานอ่ืน (dB)     (4.8) 

 

ผลการจําลองแบบในคอมพิวเตอร  มีดังตอไปนี้ 

โดยการจําลองแบบจะสุมมาสองคร้ัง ที่ระยะหางของมุมที่ตางกัน เพ่ือใหมั่นใจวาใชไดใน

หลายๆกรณี  จากการสุมไดทิศทางดังนี้ 

 แบบ ก. ทิศทาง 30 60 90 และ 120 องศา โดยกรณีนี้ผูใชแตละคนอยูหางเทาๆกัน เปน

ระยะ 30 องศา    
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รูปที่ 4.1 แบบรูปการแผพลงังานของการกอรูปลําคล่ืนแบบดั้งเดิม เมื่อทิศทางของผูใช  30  

60   90  และ 120  องศา 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แบบรูปการแผพลงังานของการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉาก  เมื่อทิศทางของผูใช  30  60   

90  และ 120  องศา 
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 เมื่อไดแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคลื่นทั้ง 2 แบบแลว จากนั้นนํามาแทนคาหา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในสมการ (4.8) จะไดคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

แทรกสอดแสดงในตารางที่ 4.2   ยกตัวอยางการคํานวณที่ทิศทางผูใชงานอยูที่ 60 องศา  จะสังเกต

วารูปท่ี 4.1 การกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมทิศทาง 60 องศาสูงสุดจะอยูท่ี 0 dB แตในทิศทางเดียวกัน

น้ันยังคงมีลําคลื่นสีแดงมาแทรกสอดที่ทิศทางเดียวกันมีคากําลังงาน -5.013 dB ดังน้ัน 

 

0 ( 5.013 ) 5.013SIR dB dB dB      
 

รูปที่ 4.2 การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากทิศทาง 60 องศาสูงสุดจะอยูที่ -0.005826 dB แตใน

ทิศทางเดียวกันนั้นที่ตําแหนงเดียวกัน  พบวาระบบสามารถลดสัญญาณแทรกสอดลงมีคากําลังงาน  

-50 dB  จะได 

 

0.005826 ( 50 ) 49.9942SIR dB dB dB      

  

ตารางที่ 4.2  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในแตละทิศทางสําหรับกรณีท่ี 1 แบบ ก.  

ทิศทางผูใชงาน 

(องศา) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบดั้งเดิม 

(dB) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบตั้งฉาก 

(dB) 

30  5.013  49.9945  

60  5.013  49.9942  

90  10.99  49.855  

120  10.99  16.035  

 

 จากผลการจําลองในสวนนี้ พบวาแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากใน

ทิศทางผูใชงานอ่ืนจะพบวา ระบบจะกอรูปลําคลื่นใหมีคากําลังงานตํ่าสุดเพื่อไมใหรบกวนผูใชงาน

อ่ืนๆ  ในขณะเดียวกันการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมจะกอรูปลําคลื่นโดยเนนที่ผูใชงานหลักมีกําลังงาน

สูงท่ีสุด แตไมไดลดสัญญาณรบกวนขางเคียง  จึงสงผลใหการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากมีคาอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงกวาการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม 
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แบบ ข. ทิศทาง 0 50 100 และ 150 องศา โดยกรณีนี้ผูใชแตละคนอยูหางเทาๆกัน เปน

ระยะ 50 องศา    
 

 
 

รูปที่ 4.3  แบบรูปการแผพลงังานของการกอรูปลําคล่ืนแบบดั้งเดิม เมื่อทิศทางของผูใช  0  50   

100  และ 150  องศา 
 

 
 

รูปที่ 4.4  แบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉาก เมื่อทิศทางของผูใช  0  50   

100  และ 150  องศา 
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เมื่อไดแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคลื่นทั้ง 2 แบบแลว จากน้ันนํามาหาคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด ในสมการ (4.8) จะไดคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

แทรกสอดแสดงในตารางที่ 4.3  ยกตัวอยางการคํานวณที่ทิศทางผูใชงานอยูที่ 150 องศา  สังเกตวา

รูปที่ 4.3 การกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมทิศทาง 150 องศาสูงสุดจะอยูที่ 0 dB แตในทิศทางเดียวกัน

นั้นยังคงมีลําคลื่นสีนํ้าเงนิมาแทรกสอดที่ตําแหนงเดียวกันมีคากําลังงาน -4.437  จะได 
 

0 ( 4.437 ) 4.437SIR dB dB dB      
 

รูปที่ 4.4 การกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากทิศทาง 150 องศาสูงสุดจะอยูที่ -1.4 dB แตใน

ทิศทางเดียวกันนั้นที่ตําแหนงเดียวกัน พบวาระบบสามารถลดสัญญาณแทรกสอดลงมีคากําลังงาน  

-50 dB  จะได 

 

1.4 ( 50 ) 48.6SIR dB dB dB      

 

ตารางที่ 4.3  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในแตละทิศทางกรณีที่ 1 แบบ ข. 

ทิศทางผูใชงาน 

(องศา) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบดั้งเดิม 

(dB) 

SIR : การกอรูปลํา

คล่ืนแบบตั้งฉาก 

(dB) 

0  4.437  48.6  

50  4.437  45.602  

100  4.437  45.603  

150  4.437  48.6  

 

 

จากผลการจําลองในสวนนี้ สุมที่ระยะหางของมุมมากขึ้น  ยังคงพบวาแบบรูปการแผพลังงาน

ของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากใหผลที่มีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงกวาการกอ

รูปลําคลื่นแบบด้ังเดิมเชนเดียวกันกับกรณทีี่ 1 แบบ ก. 
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กรณีที่ 2.  ผูใชงานแตละคนอยูหางกันเปนมุมระยะหางไมเทากัน 

เนื่องจากในการใชงานจริง  จะไมสามารถระบุใหผูใชงานนั้นอยูในระยะที่หางเทาๆกันได  

ดังน้ันจึงสุมระยะทางของผูใชงานใหหางเปนระยะที่มุมตางๆ กัน เพื่อดูประสิทธิภาพของการกอ

รูปคล่ืนในกรณีท่ีมุมแตกตางกัน  โดยการจําลองแบบจะสุมมาสองคร้ัง ที่ระยะหางของมุมที่ตางกัน 

เพ่ือใหมั่นใจวาใชไดในหลายๆกรณี  จากการสุมไดทิศทางดังนี้ 

แบบ ก. ทิศทาง 7 50 90 และ 113 องศา  
 

 
 

รูปที่ 4.5  แบบรูปการแผพลงังานของการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม เมื่อทิศทางของผูใช  7  50   90  

และ 113  องศา 
 

เมื่อไดแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนท้ัง 2 แบบแลว จากนั้นนํามาหาคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด ในสมการ (4.8) จะไดคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

แทรกสอดแสดงในตารางที่ 4.4  ยกตัวอยางการคํานวณที่ทิศทางผูใชงานอยูที่ 7 องศา  สังเกตวารูปที่ 

4.5 การกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิมทิศทาง 7 องศาสูงสุดจะอยูท่ี 0 dB แตในทิศทางเดียวกันนั้นยังคงมี

ลาํคล่ืนสีน้ําเงินมาแทรกสอดที่ตําแหนงเดียวกันมีคากําลังงาน -4.519 dB  จะได 
 

0 ( 4.519 ) 4.519SIR dB dB dB      
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รูปที่ 4.6  แบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก เมื่อทิศทางของผูใช  7  50   

90  และ 113  องศา 

 

รูปที่ 4.6 การกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากทิศทาง 7 องศาสูงสุดจะอยูท่ี -0.0002667 dB แตใน

ทิศทางเดียวกันนั้นที่ตําแหนงเดียวกัน พบวาระบบสามารถลดสัญญาณแทรกสอดลงมีคากําลังงาน  -

12.62 dB จะได 
 

0.0002667 ( 12.62 ) 12.6197SIR dB dB dB      

 

ตารางที่ 4.4  อตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในแตละทิศทางกรณีที่ 2 แบบ ก. 

ทิศทางผูใชงาน 

(องศา) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบดั้งเดิม 

(dB) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบตั้งฉาก 

(dB) 

7  4.519  12.6197  

50  4.519  4.85  

90  5.839  50  

113  5.839  11.301 
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จากผลการจําลองในสวนนี้ พบวาแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนแบบต้ังฉากใน

ทิศทางผูใชงานอื่นจะพบวาระบบจะกอรูปลําคล่ืนนี้จะลดสัญญาณแทรกสอดในทิศทางตางๆ ที่ไมใช

ทิศทางหลักใหมีคานอยเพ่ือใหเกิดสัญญาณแทรกสอดนอย  ในขณะเดียวกันการกอรูปลําคลื่นแบบ

ด้ังเดิมจะกอรูปลําคลื่นโดยเนนที่ผูใชงานหลักมีกําลังงานสูงที่สุด แตไมไดลดสัญญาณรบกวนขางเคียง  

จึงสงผลใหการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดยังคงมีคาสูงกวา

การกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิม 

 

แบบ ข. ทิศทาง 0 16 44 และ 85 องศา  

 
 

 
 

  

รูปที่ 4.7  แบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนแบบดั้งเดิม เม่ือทิศทางของผูใช  0  16   44  

และ 85  องศา 
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รูปที่ 4.8  แบบรูปการแผพลงังานของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก เมื่อทิศทางของผูใช  0  16   44  

และ 85 องศา 

 

เมื่อไดแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคล่ืนท้ัง 2 แบบแลว จากนั้นนํามาหาคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด ในสมการ (4.8) จะไดคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

แทรกสอดแสดงในตารางที่ 4.5  ยกตัวอยางการคํานวณที่ทิศทางผูใชงานอยูที่ 16 องศา  สังเกตวารูป

ที่ 4.7 การกอรูปลําคล่ืนแบบด้ังเดิมทิศทาง 16 องศาสูงสุดจะอยูท่ี 0 dB แตในทิศทางเดียวกันนั้น

ยังคงมลีําคลื่นสีแดงมาแทรกสอดที่ตําแหนงเดียวกนัมีคากําลังงาน -2.751 dB  จะได 
 

0 ( 2.751 ) 2.751SIR dB dB dB      
 

รูปที่ 4.8 การกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉากทิศทาง 16 องศาสูงสุดจะอยูที่ -1.658 dB แตใน

ทิศทางเดียวกันนั้นที่ตําแหนงเดียวกัน พบวาระบบสามารถลดสัญญาณแทรกสอดลงมีคากําลังงาน  

-21.42 dB  จะได 
 

1.658 ( 21.42 ) 19.762SIR dB dB dB      
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ตารางที่ 4.5  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในแตละทิศทางกรณทีี่ 2 แบบ ข. 

ทิศทางผูใชงาน 

(องศา) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบดั้งเดิม 

(dB) 

SIR : การกอรูปลํา

คลื่นแบบตั้งฉาก 

(dB) 

0  2.751  48.485  

16  2.751  19.762  

44  10.3  25.7963  

85  12.08  21.2118  

 

จากผลการจําลองในสวนนี้ ยังคงพบวาแบบรูปการแผพลังงานของการกอรูปลําคลื่นแบบตั้ง

ฉากใหผลที่มีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงกวาการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม

เชนเดียวกันกับกรณีที่ 2 แบบ ก. 

ดังนั้น  จากผลการจําลองแบบที่แสดงในรูปที่ 4.1-4.8 และตารางที่ 4.2-4.5 ท่ีไดแสดงการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมและการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากท่ีนําเสนอ  

โดยสุมทิศทางของผูใชแบบตางๆ ที่มีมุมหางเทาๆกัน และมุมแตกตางกันออกไป  ผลการจําลองแบบ

พบวา  การกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิมน้ันจะมีแบบรูปการแผพลังงานที่หันลําคลื่นหลักไปยังผูใชใน

ทิศทางนั้นๆ โดยสังเกตไดจากคากําลังงานสูงสุดในแตละผูใชงานจะมีคาเทากับ 0 dB ซึ่งเปนคาสูงสุด  

แตการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมนี้จะไมสามารถควบคุมลําคลื่นขางเคียงที่จะมาแทรกสอดได  จะเห็น

วาลําคลื่นขางเคียงนั้นมีสัญญาณคอนขางสูงแลวไปแทรกสอดในทิศทางหลักของผูใชงานคนอ่ืนๆ  

ดังนั้นจึงสงผลใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดในแตละทิศทางมีคาต่ํา  สําหรับการกอ

รูปลําคลื่นแบบตั้งฉากน้ันจะมีแบบรูปการแผพลังงานที่พยายามหันลําคลื่นหลักไปยังผูใชงานพรอมทั้ง

ปรบัลําคลื่นดานขางที่จะไปแทรกสอดทิศทางที่ผูใชคนอ่ืนๆ อยู  สังเกตไดวากราฟรูปที่ 4.2  4.4  4.6 

และ 4.8 นั้นทิศทางแตละทิศของผูใชงานแตละคน สัญญาณคนอื่นๆ จะพยายามกอรูปลําคลื่นใหต่ํา

ที่สุดเพ่ือลดปญหาสัญญาณแทรกสอดที่เวลาและความถ่ีเดียวกันในขณะใชงาน  โดยเปนหลักการท่ีเรา

ใหทิศทางแตละทิศทางพยายามตั้งฉากกันใหสัญญาณแทรกสอดเกิดข้ึนนอยที่สุด   ดังนั้นเมื่อนํามา

คํานวณหาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด พบวาใหคาที่สูงกวาการกอรูปลําคลื่นแบบ

ดั้งเดิมมาก  เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดมีคาสูงยอมสงผลใหระบบมีประสิทธิภาพ

สามารถรับสงขอมูลไดรวดเร็วและยังสงผลใหคาวิสัยสามารถสูงขึ้นอีกดวย 
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4.3 สถานการณมุมตางๆ ของผูใชงาน โดยอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณ 

ตามที่กลาวไปแลวในบทที่ 2 เร่ืองการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  กระบวนการ

กอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากที่นําเสนอนั้นจะสามารถกอรูปลําคลื่นไปยังผูใชงานได  จะตองทราบทิศทาง

ของผูใชงานกอน  ซึ่งตองอาศัยการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่มีวิธีการตางๆมากมาย  

โดยในสวนน้ีจะแบงการจําลองแบบเปน 3 กรณีคือ  

1. การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของคาพอน   

2. การประมาณทศิทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปรภิูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก   

3. การประมาณทศิทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปรภิูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริท   

โดยในการจําลองแตละกรณีน้ัน จะสมมติวามีผูใชเขามาพรอมกันใน 2 ทิศทาง แลวจําลองถึง

หากสายอากาศถูกสัญญาณมารบกวนเพิ่มมากข้ึน คืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคา

นอยลง เนื่องจากในสภาพแวดลอมจริงจะไมสามารถรูไดวาในระบบนั้นจะเกิดสัญญาณรบกวนมาก

นอยเพียงใด  จึงมีความจําเปนอยางย่ิงท่ีเราจะตองหาวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่

สามารถทนตอสัญญาณรบกวนได   ดังน้ันจึงพิจารณาวาวิธีการในกรณีใดของการประมาณทิศทางการ

มาถึงของสํญญาณยังสามารถวิเคราะหและแยกทิศทางของผูใชงานท่ีตองการได    โดยพารามิเตอรที่

ใชแสดงในตารางที่ 4.6   

 

ตารางที่ 4.6  พารามิเตอรที่ใชในการจําลองแบบ 

จํานวนสายอากาศ 4 

จํานวนผูใชงาน 2 

ระยะหางของสายอากาศแตละตน / 2  

ความถี่ที่ใชงาน 2.4 GHz 

เลขคลื่น 2 /   

 

 

 

กรณีที่ 1. การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของ

คาพอน   จากสมการ (2.48) ในบทที่  2  สามารถหาทิศทางของสัญญาณท่ีเขามาไดโดยพิจารณา

ทิศทางในตําแหนงที่ทําใหสเปกตรัมเชิงตําแหนงของคาพอนเปนยอดสูง จากนั้นกําหนดทิศทางของ
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สัญญาณเขามาที่ 30  และ 60 องศาและปรับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  20  15 10   

5  และ 0 dB ตามลาํดับ ผลการจําลองแสดงในรูปท่ี 4.9   
  

  
 

รูปท่ี 4.9 การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีความแปรปรวนนอยที่สุดของคาพอน  

เมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 30  และ 60 องศาและปรับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 20 15 

10  5 และ 0 dB  
 

ผลการจําลองแบบการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีความแปรปรวนนอย

ที่สุดของคาพอนในรปูที่ 4.9  พบวาเมื่อระบบมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนนอยลงสงผล

ใหการหาทิศทางของสัญญาณน้ันมีคุณภาพต่ําลงไปดวย  สังเกตเสนสีดําท่ีคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวน 5  dB การหาทิศทางนั้นเกือบใชไมไดเลยเนื่องจากไมสามารถระบุทิศทางท่ีผูใชงาน

อยูไดชัดเจน เชนจากเดิมผูใชอยูที่ 30 และ  60 องศา  แตจากกราฟเสนสีดําระบบอาจจะดูผูใชวาอยู

ที่ 40 และ 50 องศาก็ไดเนื่องจากระดับของสัญญาณมีคาสูงเทากัน ทําใหแยกทิศทางไดยาก และ

โดยเฉพาะเสนสีแดง กรณีที่สัญญาณรบกวนมีคามากเทากับสัญญาณที่สง ทาํใหอัตราสวนสัญญาณตอ

สญัญาณแทรกสอดเทา 0 dB แทบจะระบุคาสูงสุดไมไดเลย เนื่องจากมีคาสูงสุดหลายจุด   ดังนั้นหาก

นาํไปใชระบบการกอรูปลําคล่ืนแบบต้ังฉากก็จะผิดพลาดและใหประสิทธิภาพของระบบตํ่า     

             กรณีที่ 2. การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิว

สิก    ในการจําลองกรณีนี้สามารถพิจารณาตําแหนงของสัญญาณท่ีเขามาถึงไดจากสเปคตรัมเชิง

ตําแหนงของมิวสิก ตามข้ันตอนในสมการ (2.69)  - (2.72)  จากนั้นกําหนดทิศทางของสัญญาณเขา



68 

 

มาที่ 30  และ 60 องศาและปรับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  20  15 10   5  และ 0 

dB ตามลําดับ ผลการจําลองแสดงในรูปที่ 4.10   

 

 
 

รูปที่ 4.10 การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก  เมื่อมี

สัญญาณเขามาที่ 30  และ 60  องศาและปรับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 20 15 10 5

และ 0 dB  

 

 วิธีการปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมมิวสิก  รูปท่ี 4.10  พบวาที่ทิศทาง 60  องศานั้น ระบบมี

ความสามารถในการชี้ทิศทางที่นอยลงเร่ือยๆ เม่ืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนอัตราสวน

สญัญาณตอสัญญาณรบกวนนอยลงและหากนอยลงจนกระทั่งสัญญาณรบกวนมีขนาดเทากับสัญญาณ

สงนั้นจะระบุทิศทางของสัญญาณผิดพลาดมากขึ้น  

 

กรณีที่ 3.  การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอส 

พริท  ซ่ึงวิธีการหาทิศทางของสัญญาณโดยอาศัยหลักการของปริภูมิยอยที่เปนท่ีนิยมอีกวีธีหนึ่ง ขอดี

ของอัลกอริทึมเอสพริท  กลาวคือสามารถลดความซับซอนในการประมวลผลเมื่อเทียบกับอัลกอริทึม

มิวสิกและไมตองการใชเวกเตอรการหันลําคล่ืนเพื่อหมุนหาทิศทางที่ทําใหสเปคตรัมเชิงตําแหนงมีคา

เปนจุดยอด ในการจําลองกรณีนี้สามารถพิจารณาทิศทางของสัญญาณท่ีเขามาถึงได ตามข้ันตอนใน

สมการ (2.87)  - (2.91)  จากนั้นกําหนดทิศทางของสัญญาณเขามาที่ 30  และ 60 องศาและปรับคา
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อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  20  15 10   5  และ 0 dB ตามลําดับ ผลการจําลองแสดง

ออกมาเปนคาของทิศทางที่ประมาณมาได แสดงในตารางท่ี 4.7  

 

ตารางที่ 4.7  การประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริท  

เมื่อมีสัญญาณเขามาที่ 30  และ 60 องศาและปรับคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 20 15 

10 5 และ 0 dB  

อัตราสวนสัญญาณ

ตอสัญญาณ

รบกวน (dB) 

ทิศทางของ

ผูใชงานท่ี

กําหนด 

(องศา) 

ทิศทางที่ได : วิธี

ปริภูมิยอยดวย

อัลกอริทึมเอสพริท  

(องศา) 

ทิศทางของ

ผูใชงานที่

กําหนด 

(องศา) 

ทิศทางท่ีได : วิธี

ปริภูมิยอยดวย

อัลกอริทึมเอสพริท  

(องศา) 

20 30 29.9530 60 60.0288 

15 30 29.9188 60 60.0528 

10 30 29.8625 60 60.0995 

5 30 29.7761 60 60.1968 

0 30 29.6545 60 60.4277 

 

 ตารางที่ 4.7  เปนผลจําลองจากโปรแกรมแมทแลบท่ีใชวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของ

สัญญาณดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริท  ซึ่งเมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมี

คานอยลง ทิศทางของผูใชงานมีการคลาดเคลื่อนเพ่ิมขึ้นแตก็ยังสามารถระบุทิศทางของผูใชงานได 

ถึงแมวาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะมีคาเทา 0 dB ก็ยังสามารถแยกแยะสัญญาณของ

ผูใชงานได ซึ่งมีคาความผิดพลาดมากสุดเพียง  0.4277 องศาเทานั้น   

 ดังนั้นวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่เหมาะสมจะนํามาใชกับระบบที่มีคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนต่ํานั้นควรเลือกวิธีการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ

ดวยวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริทที่ใหคาความผิดพลาดของทิศทางนอยที่สุด คือแมนยํากวา

วิธีการอื่นๆ  จากขั้นตอนของวิธีปริภูมิยอยดวยอัลกอริทึมเอสพริทที่กลาวมาในบทที่ 2 จะเห็นไดวา 

สามารถประมาณทิศทางไดจากสมการโดยตรงซึ่งไมตองอาศัยการพิจารณาจากสเปกตรัมเชิงตําแหนง

เหมือนวิธีอ่ืนๆ ทําใหสามารถลดความซับซอนในการประมวลผลเมื่อเทียบกับอัลกอริทึมมิวสิกและไม

ตองการใชเวกเตอรการหันลําคลื่นเพ่ือหมุนหาทิศทางที่ทําใหสเปคตรัมเชิงตําแหนงมีคาเปนจุดยอด 

นอกจากนี้วิธีเอสพริทยังไมตองการขอมูลการวางตัวของสายอากาศแถวลําดับ ซึ่งการปรับเทียบ

ระหวางสายอากาศจึงไมจําเปนในกรณนีี้   
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4.4    กรณีศึกษา : การกอรูปลําคลื่นบนมาตรฐานการส่ือสารไรสาย IEEE802.11ac 

 ปจจุบันมาตรฐานการสื่อสารไรสาย IEEE 802.11 ไดรับความนิยมเปนอยางมากไมแพระบบ

โทรศัพทไรสายเคล่ือนที่  ระบบจึงถูกพัฒนามาอยางตอเนื่องและรวดเร็ว อนาคตอันใกลนี้กําลังพัฒนา

ระบบมาตรฐาน IEEE 802.11ac ที่มีการปรับปรุงเร่ืองของการเขารหัสใหมและมีการนําเทคโนโลยี

ใหม ๆ เขามาใสไว   โดยเฉพาะการรับและการสงขอมูลแบบหลายผูใชงาน โดยใชเทคนิคไมโม  จาก

การศึกษาปริทรรศนวรรณกรรม พบวามีงานวิจัยท่ีศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบจากผูใชงานเดียว

เปนระบบหลายผูใชงานบนมาตรฐาน IEEE 802.11n โดยใชเทคนิคไมโม [42]  ดังนั้นเราจึงสนใจท่ีจะ

นําเทคนิคการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉากท่ีเรานําเสนอมาใชในระบบการสื่อสารของ IEEE 802.11ac 

เพ่ือศึกษาดูประสิทธิภาพของระบบเทียบกับเทคนิคไมโม โดยดูจากคาอัตราการสงขอมูลที่ระยะทาง

ตางๆและดูคาวิสัยสามารถท่ีระยะทางนั้นๆ  โดยในการจําลองแบบนั้น มีแบบจําลองแสดงในรูปท่ี 

4.11 และ 4.12  ซึ่งแบงเปนเทคนิคไมโมและเทคนิคการกอรูปลําคล่ืนตามลําดับ  

 รูปที่ 4.11 แบบจําลองเทคนิคไมโมในระบบหลายผูใชงาน  โดยจะพิจารณากรณีที่ผูใชงานใช

สายอากาศเพียง 1 ตน และใหจํานวนผูใชงานรวมในระบบคือ M  ผูใชงาน  สําหรับท่ีสถานีฐานมี

จํานวนสายอากาศ N  ตน วางตัวเปนสายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสน โดยเทคนิคการสงขอมูลแบบ

ไมโม คือการเพ่ิมจํานวนสายอากาศเขาไปมีจํานวนมากกวาหนึ่งตนและสรางกระบวนการให

สายอากาศที่เพ่ิมเขาไปนั้นชวยกันสงสัญญาณ โดยสัญญาณท่ีสงออกจากสายอากาศแตละตนฝง

ภาคสงนั้นจะแยกกันสงขอมูล  คือขอมูลท่ีสงไปในสายอากาศแตละตนจะเปนขอมูลท่ีแตกตางกัน 

เพ่ือใหสงขอมูลไดเร็วขึ้นและฝงภาครับนั้นจะทําการรวมสัญญาณที่ไดรับจากสายอากาศในแตละตน  

ในการจําลองนี้กําหนดใหจํานวนของผูใชงานในระบบเทากับจํานวนของสายอากาศท่ีสถานีฐาน ( M 

= N )   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11  แบบจําลองเทคนิคไมโมในระบบหลายผูใชงาน 
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รูปที่ 4.12  แบบจําลองเทคนิคการกอรูปลําคลื่นในระบบหลายผูใชงาน  โดยจะพิจารณา

กรณีที่ผูใชงานใชสายอากาศเพียง 1 ตนและใหจํานวนผูใชงานรวมในระบบคือ M  ผูใชงาน  สําหรับที่

สถานีฐานมีจํานวนสายอากาศ  N  ตน วางตัวเปนสายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสนเชนเดียวกับ

เทคนิคไมโม  แตเทคนิคการกอรูปลําคล่ืนนี้ระบบสายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเสนที่สถานีฐานจะ

ชวยกันกอรูปลําคล่ืนเพ่ือสงขอมูลออกไปยังผูใชงานแตละผูใชงานโดยตรง ซึ่งเปนขอมูลชุดเดียวท่ี

ตองการสงไมไดมีการแยกสงเหมือนกับเทคนิคไมโม   โดยจํานวนการกอรูปลําคล่ืนก็ตามจํานวนของ

ผู ใชงานในระบบ   ในการจําลองน้ีกําหนดใหจํานวนของผูใชงานในระบบเทากับจํานวนของ

สายอากาศท่ีสถานีฐาน ( M = N )   
 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 4.12 แบบจําลองเทคนิคการกอรูปลําคลื่นในระบบหลายผูใชงาน 

พารามเิตอรที่ใชในการจําลองแบบแสดงในตารางที่ 4.8 ดังนี้  

 

ตารางที่ 4.8  พารามิเตอรท่ีใชในการจําลองแบบ 

จํานวนสายอากาศที่สถานีฐาน 2 

จํานวนสายอากาศที่ผูใชงาน 1 

จํานวนผูใชงาน 2 

ระยะหางของสายอากาศแตละตน / 2  
ความถี่ท่ีใชงาน 2.4 GHz 

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

เลขชี้กําลังการสูญเสียเชิงวิถ(ีpath loss exponent) [42] 4 

กําลังสงของผูใชงาน [42] 200 mW 

สญัญาณรบกวน [42] -199 dBW/Hz 
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แบนดวิธ [42] 20 MHz 

payload size [42] 1000 byte 

  

 ในการจําลองแบบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิม  การกอ

รูปลําคลื่นแบบตั้งฉากและเทคนิคไมโม  โดยมีตารางการมอดูเลชันและรูปแบบการเขารหัสของ

มาตรฐาน IEEE 802.11ac แสดงในตารางงานวิจัย [42]   โดยคํานวณคาอัตราสวนสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวนของแตละผูใชงานเทียบกับระยะทางที่หางจากสถานีฐาน  ดังน้ี 
       

               0 44.2 10 logSNR SNR PLe d                    (4.9) 

เมื่อ PLe  คือ เลขชี้กําลังการสูญเสียเชิงวิถี (path loss exponent)  d   คือระยะหาง

ระหวางผูใชงานและสถานีฐาน  สมการที่เราใชในการจําลองคาวิสัยสามารถคือ 

 

       1

1 2

[ ]
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                    (4.10) 

 

 เมื่อ m  คือจํานวนผูใชงานท่ีใชพรอมกัน  payload size  คือขนาดของขอมูลที่ตองการสง  

m
trP คือความนาจะเปนในการสงขอมูลพรอมกันของ m  ผูใชงาน    sys

trP คือความนาจะเปนในการสง

ขอมูลของระบบทั้งหมดที่สําเร็จ   m
trT  คือเวลาที่ใชในการสงขอมูลของ m ผูใชงาน   m

cT  คือเวลาท่ี

ใชในการสงขอมูลของ m ผูใชงานท่ีเกิดการชนกันของขอมูล     SlotTime  คือชวงเวลาที่ใชในการสง

ขอมูล  โดยคาพารามิเตอรท้ังหมดตามในงานวิจัย [42]  

รูปที่  4.13  แสดงการจําลองแบบโดยดูอัตราการสงขอมูลเทียบกับระยะทางสําหรับเทคนิค

ไมโม เทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมและเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากในระบบหลาย

ผูใชงาน เมื่อกําหนดใหมีผูใชงานพรอมกัน 2 คน จากรูปเสนสีเขียวคือเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบ

ดั้งเดิม พบวาการกอรูปลําคลื่นแบบดั้งเดิมมีระยะทางการใชงาน ที่ครอบคลุมนอย  และอัตราการสง

ขอมูลก็ต่ําอีกดวย เมื่อเทียบกับระยะทางเดียวกันกับเทคนิคอ่ืนๆ  เนื่องจากวาการกอรูปลําคลื่นแบบ

ดั้งเดิมน้ีมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดต่ํา  จึงสงผลใหอัตราการสงขอมูลก็ต่ําและ

ระยะทางที่ครอบคลุมก็นอยลงไปดวยเมื่อเทียบกับอีกสองวิธี   สําหรับเสนสีแดงเปนเทคนิคไมโม โดย

พบวาเทคนิคไมโมในชวงระยะทาง 0-44 เมตรจะใหอัตราการสงขอมูลที่มีคาสูงกวาการกอรูปลําคลื่น
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แบบตั้งฉากที่เปนเสนสีน้ําเงิน  แตเมื่อระยะทางไกลข้ึนมากกวา 44 เมตร การกอรูปลําคลื่นแบบตั้ง

ฉากใหอัตราการสงขอมูลที่สูงกวาและสามารถสงสัญญาณครอบคลุมไดไกลกวาเทคนิคไมโม   เรา

สามารถวิเคราะหไดวาเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากนั้นมีการวางตัวของสายอากาศแบบแถว

ลําดับเชิงเสน ซึ่งสายอากาศแตละตนจะชวยกันกอรูปลําคลื่นที่ไดคํานวณตามทิศทางนั้น การชวยกัน

กอรูปลําคลื่นนี้สงผลใหระบบมีอัตราขยายของสายอากาศที่สูงขึ้น เมื่ออัตราขยายสูงขึ้นการสงขอมูล

จึงไดระยะทางท่ีไกลข้ึนดวย  ดวยเหตุนี้จึงทําใหการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากสามารถครอบคลุมพ้ืนที่

การใชงานไดไกลข้ึนถึง 80 เมตร และมีระยะทางท่ีมากกวาไมโม พรอมทั้งมีอัตราการสงขอมูลใน

ระยะไกลมากกวาเทคนิคไมโมอีกดวย เนื่องจากการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากที่ไดออกแบบยังลด

สัญญาณแทรกสอดจากทิศทางของผูใชคนอ่ืนๆดวย   ดังนั้นจึงสงผลใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

แทรกสอดสูงขึ้นตามไปดวย  เม่ือนําไปแทนคาในสมการ (4.9) เพ่ือดูระยะทาง ก็พบวาระยะทางที่ไดก็

ไกลกวาการสงขอมูลแบบเทคนิคไมโม    แตถึงอยางไรก็ตามที่ระยะทางใกลๆ เทคนิคไมโมนั้นมีอัตรา

การสงขอมูลท่ีมากกวาการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากเนื่องจากวา ในระยะทางที่ใกลๆ ชองสัญญาณยัง

ไมมีการลดทอนหรือมีสัญญาณที่มารบกวนขอมูลในการสงไมมากนัก  อีกทั้งไมโมเปนการสงขอมูลโดย

การแยกสัญญาณท่ีจะสง ออกเปนชุดเทากับจํานวนของสายอากาศ เพ่ือสงผานสายอากาศในแตละตน  

เรียกวาตางคนตางสงนั่นเอง โดยสงที่ความถี่เดียวกัน ชวงเวลาเดียวกัน ในที่นี้ใชสายอากาศจํานวน 2 

ตน  ดังน้ันก็จะชวยเพ่ิมความเร็วในการรับสงไดประมาณ 2 เทา เพราะเสมือนกับการสงสัญญาณผาน

สาย หากมี 2 สาย ความเร็วที่ไดก็จะเพิ่มเปน 2 เทานั่นเอง  ดังนั้นเทคนิคไมโมในชวงระยะทางใกลๆ 

จึงใหอัตราการสงขอมูลท่ีสูงกวาการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉาก  แตเมื่อระยะทางไกลขึ้นไปนั้นการ

ลดทอนที่ชองสัญญาณมีมากขึ้นรวมกับสัญญาณรบกวน  สงผลใหพลังงานในการสงขอมูลของไมโมนั้น

ตํ่าและสงผลใหอัตราการสงขอมูลตํ่าที่ระยะทางที่ไกล 
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รูปที่ 4.13 อัตราการสงขอมูลเทียบกับระยะทางสําหรับเทคนิคไมโม เทคนิคการกอรูปลําคล่ืนแบบ

ด้ังเดิม (Non OBFM) และเทคนคิการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉาก (OBFM) ในระบบหลายผูใชงาน  เมื่อ

มีผูใชงานพรอมกัน 2 คน 

  

รูปที่ 4.14 แสดงคาวิสัยสามารถเฉล่ียเทียบกับจํานวนผูใชงานท่ีเพิ่มขึ้น ที่ระยะทาง 45 เมตร 

ของเทคนิคไมโม การกอรูปลําคล่ืนแบบด้ังเดิมและการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉาก จากกราฟผลการ

จําลองแบบ รูปที่ 4.13 ไดตัดที่ตําหนง  45 เมตร นําอัตราการสงขอมูลของแตละแบบมาใสในการ

คํานวณเพื่อหาคาวิสัยสามารถ ในสมการ (4.10)  ผลพบวาที่ระยะทาง 45 เมตรคาวิสัยสามารถของ

การกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากนั้นมีคาสูงที่สุด  เนื่องจากมีอัตราการสงขอมูลท่ีสูงกวาแบบไมโมและการ

กอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิม   นอกจากน้ียังพบอีกวาเมื่อกําหนดใหมีจํานวนผูใชงานที่เพิ่มขึ้น ที่อัตราการ

สงขอมลูที่นํามาจากระยะทาง 45 เมตร เมื่อจํานวนผูใชงานพรอมกันเพ่ิมขึ้น คาวิสัยสามารถเฉล่ียก็มี

คาเพิ่มข้ึน  จนถึงจํานวนผูใชงาน 10 ผูใชงาน เปนชวงที่ระบบมีคาวิสยัสามารถเฉลี่ยสูงสุด จากนั้นเมื่อ

มีผูใชงานเพ่ิมมากขึ้น คาวิสัยสามารถเฉล่ียมีคาลดลง   เนื่องจากวาถามีจํานวนผูใชงานในระบบเกิน 

จะสงผลใหเวลาในการสงขอมูลลาชาและมีการชนกันของขอมูลมากขึ้น ทําใหคาวิสัยสามารถที่

คํานวณจาก (4.10) นั้นก็มีคาเฉล่ียลดลงดวย 
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รูปที่ 4.14  คาวิสัยสามารถเฉลี่ยเทียบกับจํานวนผูใชงานที่เพ่ิมข้ึน ที่ระยะทาง 45 เมตร ของเทคนิค

ไมโม การกอรูปลําคลื่นแบบด้ังเดิม (Non OBFM) และการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉาก (OBFM)  ใน

ระบบหลายผูใชงาน    

 

 

 

4.4  กลาวสรุป 

 ในบทนี้แสดงผลการจําลองแบบที่ไดจําลองการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากท่ีไดนําเสนอไว 

แสดงใหเห็นวา การกอรูปลําคล่ืนแบบต้ังฉากเม่ือเปรียบเทียบกับการกอรูปลําคล่ืนแบบเดิม  ใหคา

อตัราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดสูงขึ้น   นอกจากนีย้ังจําลองผลดูวิธีการประมาณทิศทางการ

มาถึงที่เหมาะสมกับการกอรูปลําคล่ืนแบบตั้งฉากท่ีทราบวาวิธีการของเอสพริทนั้นใหคาแมนยําเมื่อ

ระบบมีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนต่ําไดดีกวาวิธีการอ่ืนๆ   จากน้ันเมื่อนํามาจําลองผลใน

มาตรฐาน IEEE 802.11ac ยังพบวาเทคนิคการกอรูปลําคลื่นแบบต้ังฉากมีพ้ืนท่ีครอบคลุมไดไกลกวา  

มีอัตราการสงขอมูลที่สูงกวาที่ระยะทางไกลๆ กวาเทคนิคไมโม   ประเดน็ที่สําคัญคือการกอรูปลําคล่ืน

แบบต้ังฉากไมตองมีการปอนชองสัญญาณยอนกลับเหมือนกับเทคนิคไมโม



 

 



บทที่ 5 

บทสรุป 

 

ผูวิจัยไดศึกษาการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉากโดยอาศัยทิศทางการมาถึงของสัญญาณ  ซึ่ง

ปราศจากขอมูลยอนกลับ  ตามที่ไดอธิบายกระบวนการออกแบบไปแลวในบทที่ 3 และจําลองแบบใน

คอมพิวเตอรเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบในบทที่ 4  พบวาสุดทายไดแนวคิดที่จะปรับปรุง

ประสิทธิภาพการกอรูปลําคลื่นที่เหมาะสมกับการนําไปใชในระบบการสื่อสารหลายผูใชและไมมีการ

ปอนขอมูลและชองสัญญาณยอนกลับ ซึ่งเรียกวาการกอรูปลําคลื่นแบบตั้งฉาก โดยการกอรูปลําคลื่น

แบบตั้งฉากนั้นตองสามารถกอรูปลําคลื่นหลักไปยังผูใชงานไดพรอมกันที่ความถี่และที่เวลาเดียวกัน  

โดยสวนท่ีเปนลําคลื่นขางเคียงจะตองไมรบกวนผูใชงานคนอ่ืนๆ วิธีการนี้อาศัยการประมาณทิศ

ทางการมาถึงของสัญญาณในแตละผูใชงาน เพ่ือชวยทําใหการกอรูปลําคลื่นมีลักษณะตั้งฉาก  

กลาวคือลําคลื่นหลักจะหันไปยังทิศทางของผูใชงานแตละคนโดยเฉพาะและจะตองไมรบกวนผูใชใน

ทิศทางอ่ืนๆ  
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