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XXXXXX 
ในปัจจุบนัผูใ้ช้งานเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Networks: WLANs) 

ตอ้งการอตัราขอ้มูล (data rate) ท่ีสูงเพื่อรับส่งขอ้มูลท่ีมีความละเอียดสูง ระบบวายกิก (Wireless 
Gigabit: WiGig) เป็นระบบท่ีรองรับการส่ือสารไร้สายความเร็วสูงระดบั Gbps ภายใตก้ารใชง้านใน
แถบความถ่ี 60 GHz  ทางสถาบนัวิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Institute of Electrical 
and Electronics Engineers: IEEE) ไดมี้การพฒันามาตรฐานใหม่ท่ีมีช่ือเรียกวา่ IEEE 802.11ad ท่ี
ก าหนดข้ึนเพื่อตอบสนองความตอ้งการดงักล่าว โดยให้อตัราขอ้มูลสูงถึงระดบั Gbps ส าหรับการ
ใชง้านในพื้นท่ีจ  ากดั มาตรฐาน IEEE 802.11ad ถูกก าหนดให้ใชค้วามถ่ีสูงบนแถบความถ่ี 60 GHz 
แต่ละประเทศไดจ้ดัสรรสเปกตรัมท่ีแตกต่างกนัไปโดยมีความกวา้งแถบ (bandwidth) ไม่นอ้ยกว่า 
3.5 GHz ซ่ึงมากพอท่ีจะส่งขอ้มูลในอตัราขอ้มูลระดบั Gbps นอกจากน้ีมาตรฐานน้ียงัก าหนดให้ใช้
การก่อรูปล าคล่ืน (beamforming) ในระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) เพื่อช่วยในการ
ลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอด (interference signal) ปัญหาหน่ึงของการก่อรูปล าคล่ืน
แบบเดิมคือ ผูใ้ชง้านจะไดรั้บอตัราขยายสัญญาณ (signal gain) ต ่าในบางทิศทางท าให้ระบบวายกิก
มีอตัราผิดพลาดบิตสูง ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดเ้สนอแนวคิดในการสร้างรูปแบบการก่อรูป 
ล าคล่ืนท่ีมีความสามารถในการเพิ่มอตัราขยายสัญญาณเฉพาะในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่า
ให้กับการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม โดยการน าอตัราขยายสัญญาณของสองล าคล่ืนท่ีอยู่ติดกันมา
ค านวณด้วยวิธีการรวมแบบอตัราส่วนสูงสุด (Maximal Ratio Combining: MRC) เพื่อให้ได้
อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ และเลือกใช้ระบบสายอากาศเก่งแบบ
สวิตช์ล าคล่ืน (switched-beam antennas) เน่ืองจากมีการค านวณหาอตัราขยายสัญญาณท่ีเขา้ใจง่าย 
นอกจากน้ียงัไดอ้อกแบบอลักอริทึมท่ีน าเสนอเพื่อใหร้ะบบการก่อรูปล าคล่ืนสามารถตดัสินใจไดว้า่
ตอ้งใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมหรือการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ หลงัจากนั้นไดแ้สดงผล
การจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื่อยนืยนัประสิทธิภาพของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอท่ีดีกวา่
การก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม ในแง่ของอตัราขยายสัญญาณท่ีมากข้ึนและอตัราผดิพลาดบิตท่ีต ่าลง 

 
 

 
สาขาวชิา    วศิวกรรมโทรคมนาคม    ลายมือช่ือนกัศึกษา      

ปีการศึกษา 2556  ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา     
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ค 

ATCHAREEYA  KONGBUNTAD : BEAMFORMING SCHEMES FOR 

WIGIG SYSTEM.  THESIS ADVISOR : ASST. PROF. MONTHIPPA  

UTHANSAKUL, Ph.D., 122 PP. 

 

WIGIG/ IEEE 802.11AD/ BEAMFORMING 

 

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

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

an organization promoting the adoption of multi-gigabit speed wireless 

communications technology with IEEE 802.11ad standard. The standard has been 

approved working within 60 GHz band and also its spectrum has been differently 

allocated in various countries. In addition, the bandwidth spans over 3.5 GHz to 

support ultra-high rate transmission for indoor wireless applications. Also, the 

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

systems in order to mitigate interference signal. However, a signal loss is introduced 

at some direction when employing only original beamforming, hence the systems 

provide high bit error rate. Therefore, this thesis proposes a beamforming schemes to 

avoid the signal drop in some directions. The proposed signal gain value is calculated 

by maximal ratio combining method of two original signal gain values from two 

adjacent beams. This thesis work focus on the use of switched-beam antennas as it is 

not complicated. Moreover, the proposed algorithm help making a decision whether 

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

From computer simulation, the utilization of proposed beamforming provides higher 
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performance in terms of signal gain and bit error rate comparing to original 

beamforming.  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Networks: WLANs) เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้
ส าหรับการเช่ือมต่อกนัระหว่างอุปกรณ์ไร้สายภายในพื้นท่ีจ  ากัด เช่น ในอาคารหรือท่ีพกัอาศยั   
ปัจจุบนัเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายเขา้มามีบทบาทส าคญัในชีวิตประจ าวนัของมนุษย ์ซ่ึงจะเห็นไดจ้าก
อาคารส่วนใหญ่มีการติดตั้งระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายไวเ้ป็นส่วนหน่ึงของอาคาร การเช่ือมต่อ
ส่ือสารกนัระหวา่งผูใ้ชง้านกบัเครือข่ายจะตอ้งผา่นจุดเขา้ถึงสัญญาณ (access points)  
 มาตรฐาน IEEE 802.11 เป็นมาตรฐานส าหรับเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายท่ีมีการพฒันา
มาตรฐานอยู่อยา่งต่อเน่ือง มาตรฐานล่าสุดท่ีใชใ้นปัจจุบนัไดแ้ก่ IEEE 802.11n ซ่ึงถูกพฒันาให้มี
อตัราขอ้มูล (data rate) สูงสุดท่ี 600 Mbps  แต่ก็ยงัไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของผูใ้ช้งานท่ี
ตอ้งการอตัราขอ้มูลท่ีสูงข้ึนเพื่ออตัราขอ้มูลท่ีมีความละเอียดสูง หรือท่ีเรียกว่าขอ้มูลแบบเอชดี 
(High  Definition: HD) ท าให้มีการพฒันามาตรฐานใหม่ท่ีเรียกวา่ IEEE 802.11ad ท่ีก าหนดข้ึนเพื่อ
ตอบสนองความตอ้งการดงักล่าว โดยให้อตัราขอ้มูลสูงถึงระดบั Gbps  มาตรฐาน IEEE 802.11ad 
ถูกก าหนดให้ใช้ความถ่ีสูงท่ีความถ่ี 60 GHz  ซ่ึงมาตรฐานน้ีท างานในระบบวายกิก (Wireless 
Gigabit: WiGig) ระบบวายกิกนั้นจะจดัการเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายให้มีอตัราขอ้มูลในระดบั Gbps 
ภายใตก้ารใช้งานท่ีความถ่ี 60 GHz  แต่ละประเทศไดจ้ดัสรรสเปกตรัม (spectrum allocation) 
ส าหรับความถ่ี 60 GHz ท่ีแตกต่างกนัไป ตวัอยา่งเช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา 57-64 GHz  ประเทศ
ญ่ีปุ่น 59-66 GHz  ประเทศจีน 59-64 GHz และประเทศในสหภาพยุโรป 57-66 GHz  สังเกตไดว้า่
การจดัสรรดงักล่าวมีความกวา้งแถบ (bandwidth) ไม่นอ้ยกวา่ 3.5 GHz ซ่ึงมากพอท่ีจะสามารถ
รับส่งขอ้มูลในอตัราขอ้มูลระดบั Gbps 
 นอกจากน้ีมาตรฐาน IEEE 802.11ad ยงัไดก้ าหนดให้ใชก้ารก่อรูปล าคล่ืน (beamforming) 
ในระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) เพื่อช่วยในการลดผลกระทบจากสัญญาณแทรก
สอด (interference signal) ระบบสายอากาศเก่งเป็นระบบท่ีประกอบดว้ยสายอากาศแถวล าดบั 
(array antennas) และระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing unit) ดว้ยการท างานร่วมกนั
ระหว่างสองส่วนหลกัท่ีไดก้ล่าวมา ท าให้ระบบสามารถก่อรูปล าคล่ืนหลกั (main beam) ไปยงั
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ทิศทางของอุปกรณ์จดัเส้นทาง (router) ท่ีสนใจ ในขณะเดียวกนัระบบสามารถหนัพูขา้ง (sidelobes) 
หรือจุดศูนย์ (nulls) ไปยงัทิศทางของอุปกรณ์จดัเส้นทางอ่ืนท่ีถือว่าเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณ
รบกวนได้ในเวลาเดียวกนั  กระบวนการน้ีเองเรียกว่า การก่อรูปล าคล่ืน ซ่ึงจะท าให้คุณภาพของ
สัญญาณท่ีใช้ส่ือสารกนัระหว่างอุปกรณ์จดัเส้นทางท่ีสนใจมีคุณภาพดี และยงัสามารถลดปัญหา
ของการแทรกสอดของช่องสัญญาณร่วม (co-channel interference) ลงได ้
 โดยทัว่ไประบบสายอากาศเก่งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ สายอากาศแบบ
ปรับตวั (adaptive antennas) และสายอากาศแบบสวิตช์ล าคล่ืน (switched-beam antennas) 
องคป์ระกอบหลกัของสองระบบดงักล่าวมีความคลา้ยคลึงกนั กล่าวคือประกอบดว้ยสายอากาศแถว
ล าดับ และส่วนประมวลผลสัญญาณ แต่ส่วนท่ีต่างกันก็คือรายละเอียดของส่วนประมวลผล
สัญญาณ ส่วนประมวลผลสัญญาณของสายอากาศแบบปรับตวัจ าเป็นตอ้งใช้ระบบประมวลผล
สัญญาณเชิงดิจิตอลท่ีมีความสามารถในการประมวลผลชั้นสูง และยงัตอ้งมีความเร็วสูงอีกดว้ย ซ่ึง
ต่างจากส่วนประมวลผลสัญญาณของสายอากาศแบบสวิตช์ล าคล่ืนท่ีอาศยัเพียงการกดัแผงวงจร
พิมพอ์ย่างง่าย เพื่อน ามาสร้างเป็นโครงข่ายก่อรูปล าคล่ืน (beamforming network) ในทิศทางท่ี
ก าหนดไวก่้อน จากนั้นล าคล่ืนท่ีมีความแรงของสัญญาณ (signal strength) สูงท่ีสุดจะถูกเลือกโดย
ตวัเลือกล าคล่ืน (beam selector) ท่ีไม่ตอ้งมีความเร็วสูงมากนกั เน่ืองจากการใชต้น้ทุนการผลิตท่ีต ่า
และไม่ซบัซอ้น ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคล่ืนจึงไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั
เม่ือเทียบกบัสายอากาศแบบปรับตวั   
 ส าหรับรูปแบบพื้นฐานของสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคล่ืนประกอบไปดว้ยสายอากาศ
แถวล าดบั โครงข่ายก่อรูปล าคล่ืน และตวัเลือกล าคล่ืน โดยมีกลไกการท างานคือ เม่ือมีสัญญาณมา
ตกกระทบสายอากาศ สายอากาศแต่ละตน้จะส่งสัญญาณไปยงัโครงข่ายก่อรูปล าคล่ืนเพื่อท าการ
ถ่วงน ้าหนกัเน่ืองจากสัญญาณท่ีมาตกกระทบยงัสายอากาศแต่ละตน้มีมุมเฟสท่ีต่างกนัออกไป และ
สร้างล าคล่ืนหลกัไปยงัทิศทางของสัญญาณท่ีแรงท่ีสุด โดยอาศยัตวัเลือกล าคล่ืนท าหน้าท่ีเลือกล า
คล่ืนไปยงัสัญญาณท่ีเราต้องการ จึงท าให้สามารถลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดได้จาก
ทิศทางของสัญญาณท่ีเราไม่ตอ้งการได ้ส่งผลใหไ้ดรั้บสัญญาณท่ีมีคุณภาพดีข้ึน 
 จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมาไดมี้การน าเสนองานวิจยัของ Junyi, W.,  Zhou, 
L.,  Chin-Sean, S.,  Chang-Woo, P.,  Jing, G.,  Baykas, T.,  Rahman, A.,  Funada, R.,  Kojima, F.,  
Lakkis, I.,  Harada, H., and Kato, S. (2009). ไดอ้อกแบบสมการรหัสในการก่อรูปล าคล่ืน 
(beamforming codebook) อย่างง่ายท่ีสามารถหาแบบรูปการแผ่พลงังานได้เพียงก าหนดจ านวน
สายอากาศท่ีใช้และจ านวนล าคล่ืน (beam) ท่ีตอ้งการ แต่เน่ืองจากแต่ละล าคล่ืนนั้นให้อตัราขยาย
สัญญาณ (signal gain) สูงสุดท่ีแตกต่างกนั ท าให้ค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณในทุกทิศทางมีค่า

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Junyi%20Wang.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37406465900&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Zhou%20Lan.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37409324600&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Zhou%20Lan.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37409324600&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Chin-Sean%20Sum.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38263266800&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Chang-Woo%20Pyo.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38472782100&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Jing%20Gao.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37279693700&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Baykas,%20T..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37298247900&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Rahman,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37399994000&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Funada,%20R..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37297585200&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Kojima,%20F..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37336753200&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Lakkis,%20I..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37347718900&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Harada,%20H..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37276707400&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Kato,%20S..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37404810100&newsearch=true
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ไม่สูงมากนกั จึงไดมี้งานวิจยัของ Weixia, Z.,  Zhifang, C.,  Bin, L.,  Zheng, Z., and Yucong, Hu. 
(2011). ได้น าเสนอการเพิ่มอตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแต่ละล าคล่ืนให้เท่าเทียมกัน ท าให้
ค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณในทุกทิศทางมีค่ามากข้ึน ส่วนงานวิจยัของ Li, C.,  Ying, Y.,  
Xiaohui, C., and Weidong, W. (2011). ไดน้ าเสนอขั้นตอนการเลือกล าคล่ืนเพื่อท าให้ระบบการก่อ
รูปล าคล่ืนท างานไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงจากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ีกล่าวขา้งตน้ยงัไม่พบการวิจยัเพื่อ
แกปั้ญหาในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่าสุด โดยเฉพาะอยา่งยิ่งหากผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทางของ
จุดตดัระหวา่งสองล าคล่ืน นัน่คือตวัเลือกล าคล่ืนไม่สามารถตดัสินใจไดว้า่จะเลือกล าคล่ืนใด ท าให้
ทิศทางน้ีเป็นทิศทางท่ีให้อตัราขยายต ่าสุดเม่ือเทียบกบัทิศทางขา้งเคียง ซ่ึงจะมีผลกระทบอยา่งมาก
หากผูใ้ชง้านจ าเป็นตอ้งอยูใ่นทิศทางน้ีตลอดเวลา 
 ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงได้เสนอแนวคิดในการสร้างรูปแบบการก่อรูปล าคล่ืนท่ีมี
ความสามารถในการเพิ่มอตัราขยายสัญญาณเฉพาะในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่าให้กบัการ
ก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม โดยการน าอตัราขยายสัญญาณของสองล าคล่ืนท่ีอยู่ติดกนัมาค านวณด้วย
วธีิการรวมแบบอตัราส่วนสูงสุด (Maximal Ratio Combining: MRC) เพื่อให้ไดอ้ตัราขยายสัญญาณ
ของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชง้านระบบวายกิก  ซ่ึงประเภท
ของสายอากาศเก่งท่ีใชใ้นการจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์คือสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคล่ืนดว้ย
เหตุผลท่ีว่า  สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคล่ืนจะมีการค านวณหาอตัราขยายสัญญาณท่ีเขา้ใจง่าย 
นอกจากน้ียงัไดอ้อกแบบอลักอริทึมท่ีน าเสนอเพื่อใหร้ะบบการก่อรูปล าคล่ืนสามารถตดัสินใจไดว้า่
จะใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมหรือการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ หลงัจากนั้นจะแสดงผล
การจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์เพื่อยนืยนัประสิทธิภาพของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอท่ีดีกวา่
การก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม ในแง่ของอตัราขยายสัญญาณท่ีมากข้ึนและอตัราผดิพลาดบิตท่ีต ่าลง 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย  
 เพื่อออกแบบอลักอริทึม และจ าลองผลการก่อรูปล าคล่ืนในระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์
ล าคล่ืนท่ีมีความสามารถในการเพิ่มอัตราขยายสัญญาณด้วยวิธีการท่ีไม่ซับซ้อน  เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใชง้านระบบวายกิก 

 
1.3 สมมติฐานของการวจิัย 
 1.3.1 รูปแบบการก่อรูปล าคล่ืนในระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคล่ืนสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใชง้านระบบวายกิกได ้

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Weixia%20Zou.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37302064900&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Zhifang%20Cui.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38242830700&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Bin%20Li.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38239978900&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Zheng%20Zhou.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38239093200&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Yucong%20Hu.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38238582200&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Li%20Chen.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:38240343100&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Ying%20Yang.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37677338600&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Xiaohui%20Chen.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37309345800&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Weidong%20Wang.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37280464200&newsearch=true
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 1.3.2 สามารถออกแบบอลักอริทึมในการก่อรูปล าคล่ืนท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ
ส าหรับระบบวายกิก 
 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 1.4.1 ใช้โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ในการจ าลองผลการก่อรูปล าคลื่นด้วย
วิธีการเพิ่มอตัราขยายสัญญาณในทิศทางที่มีอตัราขยายสัญญาณต ่าให้ก ับการก่อรูปล าคลื่น
แบบเดิม 
 1.4.2 ออกแบบอลักอริทึมในการก่อรูปล าคล่ืนท่ีเพิ่มอตัราขยายสัญญาณในทิศทาง
ดงักล่าว  
 

1.5 ขอบเขตการวจิัย 
 1.5.1 จ าลองผลการก่อรูปล าคล่ืนโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลบ 
 1.5.2 ออกแบบอลักอริทึมในการก่อรูปล าคล่ืนที่เพิ่มอตัราขยายสัญญาณในทิศทางท่ี
มีอตัราขยายสัญญาณต ่า 
 1.5.3 วิเคราะห์ผลเปรียบเทียบระหว่างการก่อรูปล าคลื่นแบบเดิมและการก่อรูป 
ล าคล่ืนด้วยวิธีการเพิ่มอตัราขยายสัญญาณในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่า 
 

1.6 วธิีด าเนินการวจิัย 
 1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 
  1)  ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
  2)  ศึกษาทฤษฏีท่ีเ ก่ียวกับระบบสายอากาศเก่ง  และมาตรฐาน IEEE 
802.11ad 
  3)  ศึกษาปัญหาในการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม 
  4)  ศึกษาการเขียนโปรแกรมจ าลองผลโดยใชโ้ปรแกรมแมทแลบ 
  5)  ออกแบบรูปแบบการก่อรูปล าคล่ืนที่สามารถแกปั้ญหาในการก่อรูปล า
คล่ืนแบบเดิม 
  6)  สร้างแบบจ าลองการก่อรูปล าคล่ืนที่สามารถแก้ปัญหาในการก่อรูปล า
คล่ืนแบบเดิม โดยเพิ่มอตัราขยายสัญญาณในทิศทางที่มีอตัราขยายสัญญาณต ่าให้ก ับการก่อ
รูป   ล าคล่ืนแบบเดิม 
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  7)  ออกแบบอลักอริทึมในการก่อรูปล าคล่ืนด้วยวิธีการเพิ ่มอตัราขยาย
สัญญาณในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่า  เพื่อน าไปสู่การสร้างช้ินงานจริงในอนาคต 
  8)  วเิคราะห์และสรุปผลการจ าลอง 

 1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
  เป็นงานวจิยัประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 

  1)  การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
  2)  ใชโ้ปรแกรมแมทแลบในการจ าลองผลการก่อรูปล าคล่ืนด้วยวิธีการเพิ่ม
อตัราขยายสัญญาณในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่า เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก่อรูปล าคล่ืน
ส าหรับระบบวายกิก 
  3)  วเิคราะห์และสรุปผลการจ าลอง 
 1.6.3 สถานท่ีท าการวจิยั 
  หอ้งวจิยัและปฏิบติัการส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี-
สุรนารี 111 ถนนมหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
  1)  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  
  2)  โปรแกรมแมทแลบ 
 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
  เก็บผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมแมทแลบ 
 1.6.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
  ผลท่ีได้จากการจ าลองผลการก่อรูปล าคล่ืนจะถูกน าไปวิเคราะห์และสรุป
ผลการวจิยัในรูปแบบของกราฟ 
 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.7.1 ได้แบบรูปการแผ่พลังงานของการก่อรูปล าคล่ืนท่ีน าเสนอซ่ึงจะสามารถเพิ่ม
อตัราขยายสัญญาณในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่าใหก้บัการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมท่ีใชง้านใน
ระบบวายกิกได ้ 
 1.7.2 ไดอ้ลักอริทึมท่ีช่วยให้ระบบการก่อรูปล าคล่ืนสามารถตดัสินใจเลือกล าคล่ืนท่ีให้
อตัราขยายสัญญาณสูงสุดไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
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 1.7.3 สามารถน าแนวคิดน้ีไปสร้างช้ินงานจริงในอนาคต 

 
1.8 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท 
 บทที ่1  เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการ
วิจยั สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวิจยั วิธีด าเนินการวิจยั และประโยชน์   
ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 
 บทที ่2 กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเ ก่ียวข้องกับระบบเครือข่ายท้องถ่ินไร้สาย ระบบวายกิก 
สายอากาศแถวล าดบั และการก่อรูปล าคล่ืนส าหรับระบบวายกิก 
 บทที ่3  กล่าวถึงการออกแบบการก่อรูปล าคล่ืนท่ีมีความสามารถในการเพิ่มอตัราขยาย
สัญญาณในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่า และการออกแบบอลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
 บทที ่4  กล่าวถึงการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์จากโปรแกรมแมทแลบ เพื่อวิเคราะห์
ความสามารถของอลักอริทึมโดยพิจารณาแถบความถ่ีกวา้ง อตัราขยายสัญญาณ เปอร์เซ็นต์การใช้
งานการก่อรูปล าคล่ืน เปอร์เซ็นต์ความส าเร็จของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ คล่ืนหลายวิถี และอตัรา
ผดิพลาดบิต 
 บทที ่5  กล่าวถึงการสรุปผลของการวิจยั ปัญหาและขอ้เสนอแนะและแนวทางการพฒันา
ในอนาคต 
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บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
2.1 กล่าวน า 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีซ่ึงแบ่งเป็นทั้งหมด 6 ส่วน ส่วน
แรกคือการกล่าวน าเขา้สู่เน้ือหา ส่วนท่ีสองจะเป็นเร่ืองของระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย โดยจะ
กล่าวถึงรูปแบบการเช่ือมต่อเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย เทคโนโลยีท่ีใชใ้นการส่งผา่นสัญญาณไร้สาย 
และมาตรฐานท่ีใชใ้นเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย ต่อมาในส่วนท่ีสามจะเป็นส่วนของระบบวายกิก โดย
กล่าวถึงประวติัและความเป็นมาของระบบวายกิก คุณลกัษณะของระบบวายกิก ช่องสัญญาณของ
ระบบวายกิก และการส่งสัณญาณในระบบวายกิก ในส่วนท่ีส่ีจะกล่าวถึงสายอากาศแถวล าดบัท่ีใช้
ในระบบสายอากาศเก่ง โดยในส่วนน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศแถวล าดบัทั้งแบบเส้นและ
ระนาบ  ในส่วนท่ีห้าจะกล่าวถึงการก่อรูปล าคล่ืนส าหรับระบบวายกิก โดยจะกล่าวถึงโครงสร้าง
ของระบบการก่อรูปล าคล่ืน การก าหนดรหัสในการก่อรูปล าคล่ืน และตวัอย่างการก่อรูปล าคล่ืน 
และส่วนสุดทา้ยในส่วนท่ีหกจะเป็นการสรุปเน้ือหาทั้งหมดในบทน้ี                          

 
2.2 ระบบเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย  
 ระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (Wireless Local Area Networks: WLANs) เป็นระบบท่ีใช้
ในการติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 2 เคร่ือง หรือกลุ่มของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ รวมถึง
การติดต่อส่ือสารระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์กบัเครือข่ายไร้สายเขา้ดว้ยกนั โดยใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุ
ในแถบความถ่ีท่ีแตกต่างกนัไป เพื่อเป็นตวักลางในการส่ือสารกนัระหวา่งอุปกรณ์ไร้สายแทนการ
ใช้สายเคเบิล ท าให้เกิดความสะดวกแก่ผูใ้ช้งานเพราะไม่ตอ้งมีการเดินสายส่งสัญญาณ และยงั
สามารถลดค่าใชจ่้ายเร่ืองสายไดอี้กดว้ย ตามท่ีไดแ้สดงในงานวิจยัของ Crow, B.P., Kim, L,G., 
Sakai, P.T., and Widjaja, I. (1997) 
 2.2.1 รูปแบบการเช่ือมต่อเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย 
  2.2.1.1 การเช่ือมต่อแบบกลุ่มส่วนตัว (peer-to-peer หรือ ad hoc mode) เป็นการ
ส่ือสารกนัระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์ไร้สายตั้งแต่ 2 เคร่ืองเป็นตน้ไป ซ่ึงจะท าการ
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รูปท่ี 2.1 การเช่ือมต่อแบบกลุ่มส่วนตวั 
 
เช่ือมต่อกนัโดยตรงไม่ตอ้งผา่นจุดเขา้ถึง (access point) เคร่ืองคอมพิวเตอร์จะส่ือสารกนัโดยการ
แชร์ไฟล์ และติดต่อส่ือสารกันได้ภายในวงแลน แต่การเช่ือมต่อแบบน้ีเครือข่ายไร้สายจะไม่
สามารถติดต่อส่ือสารกับเครือข่ายมีสายได้ นอกจากจะติดตั้งจุดเข้าถึงเพื่อให้จุดเข้าถึงท าการ
เช่ือมต่อและส่งข้อมูลไปยงัเครือข่ายมีสายแทน รูปท่ี 2.1 แสดงรูปแบบการเช่ือมต่อแบบกลุ่ม
ส่วนตวั ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลูกข่ายท่ีท าการติดต่อส่ือสารกนัโดยไม่ผ่านจุดเขา้ถึง 
ขอ้ดีคือ ติดตั้งง่าย สะดวก และประหยดั แต่การเช่ือมต่อแบบกลุ่มส่วนตวัก็ยงัมีขอ้เสียในเร่ืองของ
ความปลอดภยัของขอ้มูล เน่ืองจากไม่มีการป้องกนัในรูปแบบของบญัชีผูใ้ช ้และรหสัผา่น 
  2.2.1.2 การเช่ือมต่อแบบกลุ่มโครงสร้าง (infrastructure) เป็นการเช่ือมต่อส่ือสาร
กนัระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยอาศยัจุดเขา้ถึงเป็นตวักลางท่ีท าหนา้ท่ีส่งสัญญาณของขอ้มูลจาก
เคร่ืองคอมพิวเตอร์เครือข่ายไร้สายไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์เครือข่ายมีสาย ถา้มีการเขา้ใชเ้ครือข่าย
ไร้สายโดยมีลูกข่ายจ านวนมากก็จะส่งผลท าให้ความเร็วในการส่ือสารไร้สายชา้ลง ซ่ึงในปัจจุบนั
การเช่ือมต่อแบบกลุ่มโครงสร้างไดรั้บความนิยมสูง และมีการพฒันาเครือข่ายอยา่งต่อเน่ืองทั้งดา้น
ความเร็วและความปลอดภยั รูปท่ี 2.2 แสดงการเช่ือมต่อแบบกลุ่มโครงสร้าง โดยการติดต่อส่ือสาร
ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลูกข่ายจะตอ้งผา่นจุดเขา้ถึงเป็นตวักลางในการติดต่อส่ือสารระหวา่งกนัซ่ึงมี  
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รูปท่ี 2.2 การเช่ือมต่อแบบกลุ่มโครงสร้าง 
 
ขอ้ดีคือ มีความปลอดภยัในการส่ือสารขอ้มูล เน่ืองจากมีระบบป้องกนัในรูปแบบบญัชีผูใ้ชแ้ละการ
เขา้รหสั 
 2.2.2 เทคโนโลยทีีใ่ช้ในการส่งผ่านสัญญาณไร้สาย 
  เทคโนโลยท่ีีใชใ้นการส่งผา่นสัญญาณไร้สาย แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ 
  2.2.2.1 ประเภททีใ่ช้คลืน่ความถี่วทิยุ แบ่งเป็น 
   ก)  เทคโนโลยีแถบแคบ (narrowband technology) : เม่ือปริมาณผูใ้ช้
มากข้ึน หนทางท่ีจะเพิ่มปริมาณช่องสัญญาณไวใ้ชส่ื้อสารคือ การแบ่งช่องให้เล็กลงและใช้ความ
กวา้งแถบแคบลง จึงเป็นท่ีมาของค าวา่ ‚แถบแคบ‛ เช่น โทรศพัทมื์อถือระบบเอเอ็มพี (Advanced 
Mobile Phone Service: AMPs) ยา่น 800 MHz ท่ีนิยมใชก้นัมากเม่ือสิบกวา่ปีท่ีแลว้ ท่ีมีการแบ่ง
ช่องสัญญาณเป็นช่องละ 30 kHz ต่อมาเม่ือมีผูใ้ชง้านมากข้ึนการขอความถ่ีจากทางภาครัฐก็ล าบาก 
วธีิหน่ึงท่ีใชก้นัก็คือ การเปล่ียนไปเป็นระบบท่ีใชช่้องสัญญาณเพียงช่องละ 10 kHz นัน่หมายความ
วา่สามารถเพิ่มความจุไดถึ้ง   3 เท่า 
   ดว้ยวิธีการใชค้วามกวา้งแถบแบบแถบแคบน้ีจะช่วยเพิ่มปริมาณผูใ้ชง้าน
ได ้แต่ก็ติดปัญหาคือ ตอ้งมีหน่วยงานจดัสรรคล่ืนความถ่ี   ความถ่ีนั้นตอ้งถูกใชง้านและบริหารโดย 
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 รูปท่ี 2.3  เทคโนโลยกีารส่งผา่นสัญญาณวทิยโุดยใชแ้ถบแคบและการแผส่เปกตรัม 
    ท่ีมีการใชค้วามกวา้งแถบต่างกนั 

 
ผูใ้ห้บริการเพียงรายเดียว จึงจะไม่เกิดปัญหาการรบกวนกนั หากปราศจากการบริหารความถ่ีใน
ระบบแถบแคบแลว้ มกัจะใชช่้องสัญญาณซ ้ ากนั ท าให้รบกวนกนั ส่งผลให้ระบบส่ือสารลม้เหลว 
แต่ส าหรับระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายนั้นยากท่ีจะบริหารความถ่ีเน่ืองจากมีอุปกรณ์ไร้สายท่ีเรา
สามารถบริหารจดัการได ้และบริหารจดัการไม่ไดเ้น่ืองจากเป็นของผูอ่ื้น 
   ข)  เทคโนโลยีการแผส่เปกตรัม (spread spectrum technology) : การ
ใช้แถบกวา้ง (wideband) ในการส่ือสารนั้นขอ้มูลไดถู้กเขา้รหัสพิเศษท่ีจะมีการกระจายออกไปท่ี
ความถ่ีต่าง ๆ หากถูกรบกวนโดยคล่ืนความถ่ีท่ีใชค้วามกวา้งแถบไม่มาก ระบบก็จะสามารถกูข้อ้มูล
หลกัท่ีเสียหายไปกลบัมาได ้นอกจากน้ีระบบการการแผส่เปกตรัมยงัส่งสัญญาณดว้ยก าลงัส่งท่ีต ่า
กวา่อีกดว้ย นัน่หมายความวา่จะสามารถใชค้วามถ่ีซ ้ ากนัไดใ้นบริเวณท่ีห่างกนัไม่มาก เพียงร้อยกวา่
เมตร ต่างจากระบบแถบแคบท่ีจะใช้ก าลังส่งสูงมาก การใช้ความถ่ีซ ้ านั้ นจะอยู่ในระดับสิบ
กิโลเมตรข้ึนไป 
   ดว้ยขอ้ดีท่ีมีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนไดดี้ และสามารถใชค้วามถ่ี
ซ ้ าได ้ ในระยะไม่ไกลมาก การแผ่สเปกตรัมจึงถูกเลือกมาใช้กบัการส่ือสารในระบบเครือข่ายไร้
สายในย่านไอเอสเอ็ม (Industrial Sciences Medicine: ISM) หรือคล่ืนความถ่ีสาธารณะส าหรับ
อุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์ และการแพทย ์ ซ่ึงการส่ือสารในยา่นน้ีเต็มไปดว้ยสัญญาณรบกวนจาก
อุปกรณ์รอบขา้ง เทคโนโลยกีารแผส่เปกตรัมมีวธีิการใชช่้องสัญญาณ หลกั ๆ อยู ่2 วธีิคือ การแผ ่- 
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รูปท่ี 2.4 การเปล่ียนความถ่ีของระบบการแผส่เปกตรัมดว้ยการกระโดดเปล่ียนความถ่ี 
 
สเปกตรัมดว้ยการกระโดดเปล่ียนความถ่ี (Frequency Hopping Spread Spectrum: FHSS) ท่ีจะมีการ
กระโดดความถ่ีไปเร่ือย ๆ เพื่อลดปัญหาสัญญาณรบกวน และการแผ่สเปกตรัมด้วยล าดับตรง 
(Direct Sequence Spread Spectrum: DSSS) ท่ีจะใชก้ารเขา้รหสัขอ้มูลให้กระจายเต็มช่องสัญญาณ 
โดยรหสัน้ีจะช่วยกูข้อ้มูลท่ีเสียหายจากการถูกรบกวนไดอี้กดว้ย 
   การแผ่สเปกตรัมด้วยการกระโดดเปลี่ยนความถี่ เป็นเทคนิคท่ีลดการชน
กนัของคล่ืนวทิยกุลางอากาศ โดยการเปล่ียนความถ่ีท่ีใชใ้นการรับส่งไปเร่ือย ๆ เทคนิคน้ีถูกใชง้าน
กนัมากในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 2 โดยทหารมีจุดประสงคห์ลกัเพื่อไม่ให้ฝ่ายตรงขา้มดกัฟังขอ้มูล
ได ้ทางฝ่ังผูส่้งและผูรั้บจะตอ้งรู้ล าดบัในการเปล่ียนคล่ืนความถ่ี หากฝ่ายตรงขา้มดกัฟังก็ตอ้งเปล่ียน
ความถ่ีตามไปใหไ้ด ้ซ่ึงเป็นไปไม่ไดท่ี้อีกฝ่ายจะรู้ล าดบัการเปล่ียนช่อง นัน่ก็คือ การเปล่ียนความถ่ีน้ี
นอกจากจะช่วยป้องกันการดักฟังแล้ว ยงัช่วยลดปัญหาสัญญาณรบกวนได้อีกด้วย เน่ืองจาก
สัญญาณรบกวนมกัจะเกิดท่ีความถ่ีหน่ึง ๆ การเปล่ียนความถ่ีจึงสามารถหลบสัญญาณรบกวนได ้ 
   เทคนิคการแผ่สเปกตรัมดว้ยการกระโดดเปล่ียนความถ่ีน้ีไดถู้กน ามาใช้
กบัระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายในยุคแรก ๆ ในมาตรฐาน 802.11 มีอตัราขอ้มูลสูงสุดอยูท่ี่ 1 ถึง 2 
Mbps มีขอ้ดีคือ วงจรนั้นออกแบบไดง่้ายมาก คลา้ยคลึงกบัการใชง้านอยูใ่นวิทยุรับส่งทัว่ไป เพียง
แค่เพิ่มวงจรการเปล่ียนช่องให้เป็นล าดบัเขา้ไป แมว้่าเทคนิคการแผ่สเปกตรัมด้วยการกระโดด
เปล่ียนความถ่ีจะถูกน ามาใช้งานเพียงช่วงสั้ น ๆ เพราะรองรับความเร็วได้ไม่สูงมากนัก แต่ใน
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ปัจจุบนัเทคนิคน้ียงัถูกน ามาใชก้บับลูทูธ (bluetooth) เน่ืองจากตน้ทุนต ่า วงจรไม่ซบัซ้อน และช่วย
ลดปัญหาสัญญาณรบกวนไดใ้นระดบัหน่ึง 
   การท างานของเทคนิคการแผส่เปกตรัมดว้ยการกระโดดเปล่ียนความถ่ีดงั
รูปท่ี 2.4 แสดงการเปล่ียนความถ่ีของระบบการแผ่สเปกตรัมดว้ยการกระโดดเปล่ียนความถ่ี ซ่ึงจะ
กระโดดเปล่ียนความถ่ีโดยใชค้วามกวา้งแถบเท่ากบั 1 MHz และมีการกระโดดไปท่ีความถ่ีถดัไป 
โดยห่างจากความถ่ีเดิมอยา่งนอ้ย 6 MHz ซ่ึงจะกระโดดไปขา้งหนา้หรือถอยหลงัก็ได ้สาเหตุท่ีตอ้ง
ห่างจากความกวา้งแถบเดิมถึง 6 MHz เน่ืองจากวงจรภาคส่งนั้นไม่ได้ถูกใส่วงจรกรองความถ่ี 
(filter) คุณภาพสูงมาดว้ยเพื่อลดตน้ทุน การเวน้ระยะไวม้าก ๆ จะช่วยเป็นแถบกนั (guard band) ท่ี
ช่วยลดปัญหาการรบกวนกนัได ้ 
   การแผ่สเปกตรัมด้วยล าดับตรง เน่ืองจากหน่ึงในปัญหาของระบบส่ือสาร
คือ เม่ือมีสัญญาณรบกวนเขา้มาในช่องสัญญาณท่ีใชง้านจะท าให้ระบบส่ือสารลม้เหลว หน่ึงในวิธี
แก้ปัญหาน้ีก็คือ การกระจายพลงังานของสัญญาณออกไปในแถบกวา้ง นั่นท าให้ความแรงของ
สัญญาณนั้นไม่สูงมาก ซ่ึงก็คือ เทคนิคการแผ่สเปกตรัมท่ีเรียกว่า การแผ่สเปกตรัมดว้ยล าดบัตรง 
หมายถึง การใช้ล าดับตรงในการกระจายสเปกตรัมออกไปในแถบกวา้ง ซ่ึงเทคนิคน้ีถูกใช้กับ
เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายในมาตรฐาน 802.11 (DSSS) ในยุคเร่ิมตน้ท่ีมีความเร็ว 1 ถึง 2 Mbps และ 
802.11b (High Rate Direct Sequence Spread Spectrum: HR-DSSS) โดยค าวา่ HR นั้นหมายถึง 
อตัราสูง (high rate) ซ่ึงมีอตัราขอ้มูลเท่ากบั 5.5 ถึง 11 Mbps 
   การท างานของการแผ่สเปกตรัมดว้ยล าดบัตรงนั้นจะใชล้ าดบัตรง หรือท่ี
เรียกวา่ “ชิปโคด้ (chip code)” มาเอ็กซ์คลูซีฟออร์ (Exclusive OR: XOR) กบัขอ้มูล ผลลพัธ์ท่ีไดก้็
คือ ขอ้มูลใหม่ท่ีมีจ  านวนบิตมากข้ึน และสเปกตรัมของสัญญาณจะกระจายออกไปในแถบกวา้งอีก
ดว้ย ในระบบเครือข่ายไร้สายมาตรฐาน 802.11 นั้นจะใชชิ้ปโคด้ท่ีแทนดว้ยบาร์เกอร์โคด้ (barker 
code) ท่ีเป็นตวัเลข 10110111000 มาเอ็กซ์คลูซีฟออร์กบัขอ้มูล ท าให้ขอ้มูลตน้ฉบบัท่ีส่งเขา้มา
กระจายตวัจนเตม็ช่องสัญญาณขนาด 22 MHz ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
   ค)  การรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้ งฉาก (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing: OFDM) : เทคนิคท่ีใชใ้นการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ี
เชิงตั้งฉากคือ แทนท่ีจะใชค้วามถ่ีเดียวในการส่งผา่นสัญญาณดงัเช่น ระบบการรวมส่งสัญญาณแบบ
แบ่งความถ่ี (Frequency Division Multiplexing: FDM) การรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้ง
ฉากจะแบ่งขอ้มูลแลว้ส่งออกไปตามคล่ืนพาห์ยอ่ย (subcarrier) ขอ้มูลก็จะกระจายตวัไปขนานจาก
ตน้ทางไปยงัปลายทาง ต่างจากระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีท่ีใช้คล่ืนความถ่ีเดียวส่ง
อนุกรมกนัไป การส่งผา่นสัญญาณในระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีนั้น     นอกจากจะ  
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รูปท่ี 2.5 การท างานของการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผด่ว้ยล าดบัตรง 
 

ตอ้งมีแถบกนัป้องกนัการรบกวนกนัระหวา่งช่องสัญญาณแลว้ ยงัเกิดปัญหาการใชค้วามกวา้งแถบ
มากอีกดว้ย จึงมีประสิทธิภาพในการใชค้ล่ืนความถ่ีท่ีต ่า ดว้ยเหตุน้ีเทคโนโลยีการรวมส่งสัญญาณ
แบบแบ่งความถ่ีจึงเร่ิมหายไปจากทอ้งตลาด 
   ในกระบวนการการมอดูเลตทัว่ไปจะตอ้งมีการเวน้ระยะแถบกนัเอาไว้
ระหว่างช่องความถ่ีต่าง ๆ เพื่อลดปัญหาการรบกวนกันระหว่างช่องสัญญาณนั้ น ๆ ท าให้
ประสิทธิภาพในการใช้ความกวา้งแถบค่อนขา้งต ่า แต่ส าหรับระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่ง
ความถ่ีเชิงตั้งฉากนั้นจะ     อาศยัคล่ืนพาห์ย่อยท่ีมีคุณสมบติัเชิงตั้งฉาก (orthogonal) กล่าวคือ 
คล่ืนพาห์น้ีจะไม่รบกวนกนัแมจ้ะอยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีมีการซอ้นทบักนั จึงสามารถเรียงคล่ืนพาห์ยอ่ย
น้ีไดม้ากกวา่ในระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีทัว่ไป 
   รูปท่ี 2.6 แสดงการท างานของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้ง
ฉากท่ีไม่มีการรบกวนกนัระหวา่งคล่ืนพาห์ยอ่ย สังเกตไดจ้าก ณ จุดท่ีคล่ืนพาห์ยอ่ยท่ี 1 (subcarrier 
1) มีค่าสูงสุด แต่คล่ืนพาห์ยอ่ยอ่ืน ๆ ท่ีอยูข้า้งเคียงจะมีค่าเท่ากบั 0 และลกัษณะน้ีก็จะเกิดข้ึนกบัทุก 
ๆ คล่ืนพาห์ยอ่ย หมายความว่า เม่ือเราวางคล่ืนพาห์ยอ่ยไวใ้กลก้นัก็จะไม่รบกวนกนั แต่คล่ืนพาห์
นั้นตอ้งมีคุณสมบติัเชิงตั้งฉากซ่ึงสามารถสรุปง่าย ๆ คือ คล่ืนพาห์แต่ละตวัน้ีจะตอ้งมีความถ่ีเป็น
ตวัเลขจ านวนเต็มท่ีเป็นเท่าของกนัและกนั ตวัอย่างเช่น คล่ืนพาห์ย่อยท่ี 1 มีความถ่ีเท่ากบั 1 kHz 
คล่ืนพาห์ยอ่ยท่ี 2 ตอ้งมีค่าเท่ากบั 2 เท่าของความถ่ีแรก และคล่ืนพาห์ยอ่ยท่ี 3 ตอ้งมีค่าเท่ากบั 3 เท่า
ของความถ่ีแรก โดยจ านวนเลขน้ีจะเป็นเลขจุดทศนิยมไม่ได ้หมายความว่า เม่ือระบบมีคล่ืนพาห์
ยอ่ยอยูท่ี่ 1 kHz แลว้เราจะสามารถส่งสัญญาณในระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิง   
ตั้งฉากโดยใชค้ล่ืนพาห์ยอ่ยน้ีขนานกนัไปบนความถ่ี 1 kHz  2 kHz  3 kHz  ลกัษณะเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ  
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รูปท่ี 2.6 การท างานของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉาก 
 
จนถึงความถ่ีของคล่ืนพาห์ย่อยสุดทา้ยโดยมีจ านวนคล่ืนพาห์ย่อยตามตอ้งการ ระบบการรวมส่ง
สัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉากจึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชค้วามถ่ีได ้เพราะไม่ตอ้งเวน้
ช่วงแถบกนัไวด้งัเช่นระบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเดิม 
  2.2.2.2 ประเภททีใ่ช้สัญญาณอนิฟราเรด 
   ล าแสงอินฟราเรด (infrared) เป็นส่วนหน่ึงของสเปกตรัมของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า โดยเราไม่สามารถมองเห็นไดเ้น่ืองจากอยูใ่นแถบความถ่ีของแสงท่ีต ่ากวา่แสงสีแดง
ท่ีเรามองเห็นได ้ล าแสงอินฟราเรด ถูกน ามาใชเ้พื่อการส่ือสารระยะใกล ้ไดแ้ก่ อุปกรณ์ควบคุมแบบ
ไร้สาย (wireless remote control) ท่ีควบคุมเคร่ืองรับโทรทศัน์ เคร่ืองเล่นวีดีโอ เคร่ืองคอมพิวเตอร์
พกพา คุณสมบติัเด่นของคล่ืนอินฟราเรดและคล่ืนสั้น คือ คล่ืนเดินทางเป็นแนวตรง ราคาถูก และ
ง่ายต่อการผลิตใชง้าน แต่คล่ืนประเภทน้ีมีขอ้จ ากดัคือ ไม่สามารถทะลุผา่นวตัถุหรือส่ิงกีดขวางได ้
 2.2.3 มาตรฐานทีใ่ช้ในเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย 
  มาตรฐานท่ีใชใ้นเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายนั้นไดถู้กก าหนดข้ึนโดยสถาบนัวิชาชีพ
วศิวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ หรือท่ีเรียกวา่ ไอทริปเพิลอี (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers: IEEE) ปัจจุบนัน้ีมีมาตรฐานออกมาหลายมาตรฐาน แต่ท่ีไดรั้บความนิยมทั้งในอตีตและ
ปัจจุบนันั้น แบ่งออกเป็น 7 มาตรฐานดว้ยกนั ไดแ้ก่ 

คลืน่พาห์ย่อย 

เวลา 

ความถี่ 
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  มาตรฐาน IEEE 802.11a เสร็จสมบูรณ์เม่ือปี ค.ศ. 1999 โดยออกเผยแพร่ชา้กว่า
มาตรฐาน IEEE 802.11b ใชเ้ทคโนโลยีท่ีเรียกว่า การรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉาก 
เพื่อปรับปรุงอตัราขอ้มูลให้สูงถึง 54 Mbps โดยมีความกวา้งแถบเท่ากบั 20 MHz  ท างานบนแถบ
ความถ่ี 5 GHz ซ่ึงจะมีคล่ืนรบกวนนอ้ยกวา่แถบความถ่ี 2.4 GHz ท่ีมาตรฐานอ่ืนใช้กนั ท่ีอตัรา
ขอ้มูลน้ีสามารถท าการแพร่ภาพและข่าวสารท่ีตอ้งการความละเอียดสูงได ้สามารถปรับระดบัของ
อตัราขอ้มูลให้ชา้ลงได ้เพื่อเพิ่มระยะทางการเช่ือมต่อให้มากข้ึน แต่ทวา่ขอ้เสียก็คือ แถบความถ่ี 5 
GHz นั้น หลาย ๆ ประเทศไม่อนุญาตให้ใช ้เช่น ประเทศไทย เพราะไดจ้ดัสรรให้อุปกรณ์ประเภท
อ่ืนไปแลว้ และเน่ืองดว้ยการท่ีมาตรฐานน้ีใชก้ารเช่ือมต่อท่ีความถ่ีสูง ๆ ท าให้มาตรฐานน้ี มีระยะ
การรับส่งท่ีค่อนขา้งใกล ้คือ ประมาณ 35 เมตร ในโครงสร้างปิด (เช่น ในตึก ในอาคาร) และ 120 
เมตรในท่ีโล่งแจง้ และดว้ยความท่ีการส่งขอ้มูล (data transmission) ดว้ยความถ่ีสูงน้ี ท าให้การส่ง
ขอ้มูลนั้นไม่สามารถทะลุทะลวงโครงสร้างของตึกไดม้ากนกั อุปกรณ์ไร้สายท่ีรองรับเทคโนโลย ี
IEEE 802.11a น้ีไม่สามารถเขา้กนัไดก้บัอุปกรณ์ท่ีรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 
802.11g ท่ีจะอธิบายดา้นล่างน้ีได ้อีกทั้งอุปกรณ์ของ IEEE 802.11a ยงัมีราคาสูงกวา่ IEEE 802.11b 
ดว้ย ดงันั้นอุปกรณ์ IEEE 802.11a จึงไดรั้บความนิยมนอ้ยกวา่ IEEE 802.11b มาก จึงท าให้ไม่เป็น
ท่ีนิยมเท่าท่ีควร 
  มาตรฐาน IEEE 802.11b เสร็จสมบูรณ์เม่ือปี ค.ศ. 1999 ใชเ้ทคโนโลยีท่ีเรียกวา่ ซี
ซีเค (Complimentary Code Keying: CCK) ผนวกการแผส่เปกตรัมดว้ยล าดบัตรง เพื่อปรับปรุง
ความสามารถของอุปกรณ์ให้รับส่งขอ้มูลได้ดว้ยอตัราขอ้มูลสูงสุดท่ี 11 Mbps ท างานบนแถบ
ความถ่ี 2.4 GHz เน่ืองจากการใชค้ล่ืนความถ่ีท่ีต ่ากวา่อุปกรณ์ท่ีรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11a ท า
ใหอุ้ปกรณ์ท่ีใชม้าตรฐานน้ีจะมีความสามารถในการส่งคล่ืนสัญญาณไปไดไ้กลกวา่คือประมาณ 38 
เมตรในโครงสร้างปิดและ 140 เมตรในท่ีโล่งแจง้ รวมถึงสัญญาณสามารถทะลุทะลวงโครงสร้างตึก
ไดม้ากกวา่อุปกรณ์ท่ีรองรับกบัมาตรฐาน IEEE 802.11a ดว้ย ปัจจุบนัผลิตภณัฑ์อุปกรณ์เครือข่ายไร้
สายภายใตม้าตรฐานน้ีได้รับการผลิตออกมาเป็นจ านวนมาก โดยอุปกรณ์ท่ีใช้ความถ่ีย่านน้ีเช่น 
IEEE 802.11 บลูทูธ โทรศพัท์ไร้สาย และเตาไมโครเวฟ และท่ีส าคัญแต่ละผลิตภัณฑ์มี
ความสามารถท างานร่วมกนัได ้อุปกรณ์ของผูผ้ลิตทุกยี่ห้อตอ้งผา่นการตรวจสอบจากพนัธมิตรวาย
ฟาย (Wireless Fidelity Alliance: Wi-Fi) เพื่อตรวจสอบมาตรฐานของอุปกรณ์และความเขา้กนัได้
ของแต่ละผูผ้ลิต ปัจจุบนัน้ีนิยมน าอุปกรณ์เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายท่ีมาตรฐาน 802.11b ไปใช้ใน
องค์กรธุรกิจ สถาบนัการศึกษา สถานท่ีสาธารณะ และก าลังแพร่เขา้สู่สถานท่ีพกัอาศยัมากข้ึน 
มาตรฐานน้ีมีระบบเขา้รหสัขอ้มูลแบบความเป็นส่วนตวัเสมือนระบบท่ีใชส้าย (Wired Equivalent 
Privacy: WEP)  ท่ี 128 บิต 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=IEEE_802.11a&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11b
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  มาตรฐาน IEEE 802.11g เสร็จสมบูรณ์ในปี ค.ศ. 2003 ทางคณะท างาน IEEE 
802.11g ไดน้ าเอาเทคโนโลยกีารรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉากของ 802.11a มาพฒันา
บนแถบความถ่ี 2.4 GHz จึงท าให้ใชอ้ตัราขอ้มูล 36-54 Mbps ซ่ึงเป็นอตัราขอ้มูลท่ีสูงกวา่มาตรฐาน 
802.11b โดย 802.11g สามารถปรับระดบัของอตัราขอ้มูลลงเหลือ 2 Mbps ไดต้ามสภาพแวดลอ้ม
ของเครือข่ายท่ีใชง้าน มาตรฐานน้ีเป็นท่ียอมรับจากผูใ้ชเ้ป็นจ านวนมากและเขา้มาแทนท่ี 802.11b 
นอกจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีมีบางผลิตภณัฑ์ใช้เทคโนโลยีเฉพาะตวัเขา้มาเสริม ท าให้อตัราขอ้มูล
เพิ่มข้ึนจาก 54 Mbps เป็น 108 Mbps แต่ตอ้งท างานร่วมกนัเฉพาะอุปกรณ์ท่ีผลิตจากบริษทัเดียวกนั
เท่านั้น ซ่ึงความสามารถน้ีเกิดจากชิป (chip) กระจายสัญญาณของตวัอุปกรณ์ท่ีผูผ้ลิตบางราย
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณเป็น 2 เท่าของการรับส่งสัญญาณไดแ้ต่ปัญหาของการ
กระจายสัญญาณน้ีจะมีผลท าให้อุปกรณ์ ไร้สายในมาตรฐาน 802.11b มีประสิทธิภาพลดลงดว้ย
เช่นกนั 
  มาตรฐาน IEEE 802.11n เสร็จสมบูรณ์ในปี ค.ศ. 2009 ท างานบนแถบความถ่ี 2.4 
และ 5 GHz ซ่ึงเพิ่มความกวา้งแถบเป็น 40 MHz โดยใชเ้ทคโนโลยีท่ีเรียกวา่ ไมโม (Multiple Input 
Multiple Output: MIMO) เทคโนโลยีน้ีจะใชส้ายอากาศเก่งเพื่อท าการรับส่งขอ้มูลเร็วยิ่งข้ึน และยงั
ท าให้ระบบเกิดความเสถียรมากข้ึน นอกจากน้ียงัสามารถเพิ่มระยะทางในการใช้งานระบบไดม้าก
ข้ึน ทั้งยงัมีความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงกวา่ IEEE 802.11g ถึง 10 เท่า โดยมีอตัราขอ้มูลสูงสุดท่ี 600 
Mbps มี ความสามารถในการส่งคล่ืนสัญญาณไดร้ะยะประมาณ 70 เมตรในโครงสร้างปิด และ 250 
เมตรในท่ีโล่งแจง้ เพิ่มความสามารถในการกนัสัญญาณกวนจากอุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีใชแ้ถบความถ่ี 2.4 
GHz เหมือนกนั และสามารถรองรับอุปกรณ์มาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ได ้
 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้ก าหนดของมาตรฐาน IEEE 802.11 

มาตรฐาน 
ความถ่ี 
(GHz) 

ความกวา้ง
แถบ (MHz) 

การมอดูเลต 
เทคโนโลยทีาง
สายอากาศ 

ความเร็ว
สูงสุด 

802.11 2.4 20 DSSS, FHSS - 2 Mbps 
802.11b 2.4 20 DSSS - 11 Mbps 
802.11a 5 20 OFDM - 54 Mbps 
802.11g 2.4 20 DSSS, OFDM - 54 Mbps 
802.11n 2.4, 5 20, 40 OFDM ไมโม 600 Mbps 
802.11ad 60 2160 SC, OFDM การก่อรูปล าคล่ืน 6.76 Gbps 
802.11ac 5 40, 80, 160 OFDM ไมโม (หลายผูใ้ชง้าน) 6.93 Gbps 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=IEEE_802.11g&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=IEEE_802.11n&action=edit&redlink=1
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  มาตรฐาน IEEE 802.11ad หรือวายกิก ท างานบนแถบความถ่ีสูงถึง 60 GHz และ
ขยายความกวา้งแถบเป็น 2.16 GHz  ซ่ึงจะเป็นการยกระดบัมาตรฐานการเช่ือมต่อเครือข่ายในบา้น 
(home networking) ท่ีสามารถเช่ือมต่อดว้ยความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 7 Gbps เน่ืองจากการ
ใชค้วามถ่ีท่ีสูงมาก สัญญาณจึงถูกลดทอนมาก นัน่คือความสามารถในการทะลุทะลวงส่ิงกีดขวางต ่า
มาก ท าให้อุปกรณ์ท่ีใชม้าตรฐานน้ีมีความสามารถในการส่งคล่ืนสัญญาณไปไดใ้นระยะทางสั้น ๆ 
เท่านั้น มาตรฐานน้ีรองรับการท างานทั้ง 3 แถบความถ่ี (tri-band) ไดแ้ก่ 2.4 GHz  5 GHz และ 60 
GHz จึงสามารถท างานกบัระบบเก่าได ้นอกจากน้ียงัใชเ้ทคโนโลยีท่ีเรียกวา่ การก่อรูปล าคล่ืน ท่ีใช้
สายอากาศเก่งเช่นเดียวกับเทคโนโลยีไมโม แต่จะแตกต่างกันท่ีจ านวนสายอากาศของตวัรับ
สัญญาณ เทคโนโลยกีารก่อรูปล าคล่ืนนั้นช่วยลดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอด ทั้งยงัเพิ่มความ
แรงของสัญญาณ ท าใหเ้พิ่มระยะทางในการใชง้านระบบไดม้ากข้ึน 
  มาตรฐาน IEEE 802.11ac เป็นมาตรฐานท่ีใชแ้ถบความถ่ี 5 GHz และเพิ่มความ
กวา้งแถบเป็น 2 เท่าหรือ 80 MHz และขยายความกวา้งแถบเป็น 160 MHz จึงช่วยให้ความเร็วใน
การส่งขอ้มูลเพิ่มข้ึนถึง 4 เท่า โดยใชเ้ทคโนโลยีไมโมเช่นเดียวกบั IEEE 802.11n ในกรณีท่ีตวัส่ง
สัญญาณมีสายอากาศ 8 ตน้ และตวัรับสัญญาณมีสายอากาศ 2 ตน้ จ านวน 4 ชุด จะสามารถใชง้าน 
802.11ac ไดด้ว้ยอตัราขอ้มูลเต็มท่ีท่ี 6.93 Gbps แต่กบัการใช้งานแบบทัว่ไปน่าจะเป็นแบบตวัส่ง
สัญญาณมีสายอากาศ 2 ตน้ และตวัรับสัญญาณมีสายอากาศ 2 ตน้ จะท าให้อตัราขอ้มูลสูงสุดของ 
802.11ac ท่ีจะสามารถใชง้านไดอ้ยูท่ี่ 867 Mbps และ 1.73 Gbps ส าหรับความกวา้งแถบ 80 MHz 
และ 160 MHz ตามล าดบั 
 

2.3 ระบบวายกกิ 
 2.3.1 ประวตัิและความเป็นมาของระบบวายกกิ 
  เม่ือช่วงตน้ปี ค.ศ. 2009 พนัธมิตรวายกิก (Wireless Gigabit Alliance: WiGig) ซ่ึง
มีสมาชิกเป็นบริษทัใหญ่หลายราย เช่น บอร์ดคอม  อินเทล  เอเอ็มดี  ไมโครซอฟต ์  ซิสโก ้  ซมัซุง  
ควอลคอมม์ ไดร้วมกนัเป็นองคก์รเพื่อมุ่งเป้าพฒันาการส่ือสารไร้สายส าหรับแถบความถ่ีของคล่ืน
ระดบัมิลลิเมตร (millimeter wave frequency band) เพื่อสร้างมาตรฐานการเช่ือมต่อความเร็วสูง
ส าหรับใช้ภายในบริเวณจ ากดั เช่น ภายในท่ีพกัอาศยั ทั้งในสภาพแวดล้อมท่ีอยู่ในแนวสายตา 
(Line-of-Sight: LOS) และไม่อยู่ในแนวสายตา (Non-Line-of-Sight: NLOS) ภายใตเ้คร่ืองหมาย
การคา้เพื่อบ่งบอกเทคโนโลยน้ีีท่ีมีช่ือเรียกวา่ “วายกิก”  
  ในช่วงตน้ปี ค.ศ. 2010 พนัธมิตรวายกิกไดอ้อกมาตรฐานแรกคือ วายกิก รุ่น 1.0 ท่ี
แสดงคุณสมบติัในชั้นการควบคุมการเขา้ใชส่ื้อกลาง (media access control layer) และชั้นกายภาพ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=802.11ad&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=802.11ac&action=edit&redlink=1
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(physical layer) และต่อมาในช่วงตน้ปี ค.ศ. 2011 จึงไดอ้อกมาตรฐานวายกิก รุ่น 1.1 ตามมา การ
เสนอขอ้ก าหนดของวายกิก รุ่น 1.0 มีส่วนท าให้ทางกลุ่ม IEEE 802.11 Task Group ‘ad’ (TGad) ได้
น าเสนอคุณสมบติัฉบบัสมบูรณ์ออกมาเช่นกนัในช่ือ TGad รุ่น D0.1 ในช่วงกลางปี ค.ศ. 2010 
  ก่อนหนา้น้ีพนัธมิตรวายกิกไดพ้ฒันาการส่ือสารไร้สายส าหรับสัญญาณความถ่ีสูง
มากแข่งกบัพนัธมิตรวายฟาย แต่หลงัจากท่ีมาตรฐาน IEEE 802.11ad-2012 ของทางพนัธมิตรวาย
ฟายไดป้ระกาศใชใ้นช่วงปลายปี ค.ศ. 2012 ทั้งสองหน่วยงานไดมี้ความร่วมมือกนัเปิดตวัมาตรฐาน
ดงักล่าวดว้ยการสนบัสนุนจากพนัธมิตรวายฟาย ซ่ึงเป็นมาตรฐานเครือข่ายไร้สายท่ีคุน้เคยกนัอยา่ง
ดี ทั้งสองพนัธมิตรไดต้กลงท่ีจะร่วมกนัแบ่งปันในรายละเอียดของการพฒันาเทคโนโลยีวายฟาย
ใหม่ ๆ และวายกิกด้วยกัน ซ่ึงสามารถท างานร่วมกันได้ทั้ งสองมาตรฐาน ท าให้เคร่ืองรับส่ง
สัญญาณไร้สายตามบา้น และส านกังานสามารถรองรับความถ่ีไดท้ั้ง 2.4 GHz  5 GHz และ 60 GHz 
จึงใชไ้ดท้ั้งระบบเดิมและระบบใหม่  
  จุดเด่นของวายกิก เครือข่ายไร้สายความเร็วสูงกบัความกวา้งแถบท่ีมีมากข้ึนท าให้
สามารถถ่ายโอนขอ้มูลขนาดมหาศาลไดอ้ย่างรวดเร็ว เหมาะส าหรับสตริมม่ิงมลัติมีเดียโดยเฉพาะ
ความบนัเทิงภายในบา้นท่ีก าลงัเขา้หาระบบ  “เอชดี (High Definition: HD)”  หรือความคมชดัสูง 
เช่ือมต่อไดท้ั้งเคร่ืองเล่นบลูเรย  ์ เซ็ทท็อปบ็อกซ์  เคร่ืองเล่นเกม โทรศพัท์มือถือ และอุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ทัว่ไป ซ่ึงมีการช้ีให้เห็นภาพก็คือการถ่ายโอนขอ้มูล ภาพยนตร์ดีวีดีขนาด 1 แผ่น 
สามารถถ่ายโอนขอ้มูลไดเ้พียงไม่ถึง 10 วินาทีเท่านั้นเอง ทั้งน้ีความคืบหนา้ของวายกิกนั้นไดรั้บ
การสนับสนุนจากสมาคมมาตรฐานอิเล็กทรอนิกส์วีดีโอ  (Video Electronics Standards 
Association: VESA) เพื่อพฒันาคุณสมบติัของพอร์ตต่อพ่วงกบัอุปกรณ์เคร่ืองเล่นทั้งหลาย ทั้งภาพ 
เสียง และขอ้มูลท่ีจะใชเ้ทคโนโลยขีองวายกิกได ้ซ่ึงทางวายกิกจะประกาศคุณสมบติัของแอพพลิเค
ชนั ซ่ึงหมายถึงการล็อกอินเตอร์เฟซการแสดงผลและอุปกรณ์ต่อพ่วงคอมพิวเตอร์ นอกจากน้ียงัมี
กลุ่มผูส้นบัสนุนรายใหม่เขา้มาคือ ค่ายเอเอม็ดีโดยค่ายยกัษอ์ยา่ง อินเทล  ไมโครซอฟท ์ ซมัซุง  เดล  
โตชิบา  โนเกียว  เอ็นวิเดีย  เอ็นอีซี และซิสโก ้เป็นตน้ ไดร่้วมกนัอยู่ในบอร์ดบริหารของวายกิก
เรียบร้อยแลว้  
 2.3.2 คุณลกัษณะของระบบวายกกิ 
  พนัธมิตรวายกิกท่ีไดก้ าหนดมาตรฐานเครือข่ายไร้สายความเร็วสูงในยุคต่อไปได้
ออกมาตรฐานวายกิก 1.0 โดยมีคุณลกัษณะเด่นดงัน้ี 
  ก)  รองรับอตัราขอ้มูลสูงสุด 7 Gbps 
  ข)  เขา้กนัไดก้บัมาตรฐาน IEEE 802.11 หรือวายฟายท่ีเราใชก้นัทุกวนัน้ี 
  ค)  รองรับการท างานแบบประหยดัพลงังาน และการท างานประสิทธิภาพสูง 

http://www.blognone.com/news/19824
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รูปท่ี 2.7 การใชง้านในระบบวายกิก 
 

  ง)  มีโปรโตคอลส าหรับการท างานกบัอุปกรณ์เฉพาะ เช่น จอภาพแบบเอชดี  
  จ)  รองรับการส่งขอ้มูลแบบก าหนดทิศทางท าใหท้  างานไดไ้กลข้ึน 
  ฉ)  มีมาตรฐานการเขา้รหสัและการจดัการพลงังานมาในตวั 
  ช)  รองรับการท างานบนความถ่ี 2.4 GHz  5 GHz และ 60 GHz 
 2.3.3 ช่องสัญญาณของระบบวายกิก 
  รูปท่ี 2.8 แสดงการจดัสรรความกวา้งแถบบนแถบความถ่ี 60 GHz ซ่ึงจะแตกต่าง
กนัไปในแต่ละพื้นท่ี แต่ทุกพื้นท่ีจะมีความกวา้งแถบไม่ต ่ากว่า 3.5 GHz อย่างเช่น ประเทศ
สหรัฐอเมริกาและแคนาดาไดจ้ดัสรรความกวา้งแถบอยูใ่นช่วง 57.05 - 64.00 GHz มีความกวา้งแถบ
เท่ากบั 6.95 GHz ส่วนประเทศจีนไดจ้ดัสรรความกวา้งแถบอยูใ่นช่วง 59.40 - 62.90 GHz มีความ
กวา้งแถบเท่ากบั 3.5 GHz ส าหรับสเปกตรัมของมาตรฐาน IEEE 802.11ad แสดงดงัรูปท่ี 2.9 
มาตรฐานดงักล่าวก าหนดวา่ในหน่ึงช่องสัญญาณจะมีการก าหนดขนาดความกวา้งแถบช่องละ 2.16 
GHz ซ่ึงช่องสัญญาณมีการซ้อนทบักนัอยู ่โดยมีความถ่ีศูนยก์ลาง (center frequency: cf  ) อยู่ท่ี 
58.32 GHz  60.48 GHz  62.64 GHz และ 64.80 GHz ตามล าดบั มีความกวา้งดา้นบนเท่ากบั 0.94 
GHz ห่างจากความถ่ีศูนยก์ลางออกไปดา้นละ 1.2 GHz จะตอ้งมีความแรงไม่เกินท่ี -20 dB (1/100 
เท่า) ห่างจากความถ่ีศูนยก์ลางออกไปดา้นละ 2.7 GHz จะตอ้งมีความแรงไม่เกินท่ี -25 dB (3.16 
/1000 เท่า) 
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รูปท่ี 2.8 การจดัสรรความกวา้งแถบบนแถบความถ่ี 60 GHz ของแต่ละพื้นท่ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 สเปกตรัมของมาตรฐาน IEEE 802.11ad 
 
2.3.4 การส่งผ่านสัญญาณในระบบวายกกิ 
 ระบบวายกิกใช้การส่งผ่านสัญญาณทั้งแบบคล่ีนพาห์เดียว (single carrier transmission) 
และแบบหลายคล่ืนพาห์ (multi-carrier transmission) แต่อยา่งไรก็ตามการท่ีจะบรรลุเป้าหมายของ

สหรัฐอเมริกาและแคนาดา (57.05 GHz – 64.00 GHz) 

สหภาพยุโรป (57.00 GHz – 66.00 GHz) 

เกาหลใีต้ (57.00 GHz – 64.00 GHz) 

ญีปุ่่ น (57.00 GHz – 66.00 GHz) 

ออสเตรเลยี (59.40 GHz – 62.90 GHz) 

จีน (59.00 GHz – 64.00 GHz) 

สเปกตรัม 

ช่องสัญญาณที่ 1 ช่องสัญญาณที่ 2 ช่องสัญญาณที่ 3 ช่องสัญญาณที่ 4 

59.40 GHz 

57.24 GHz 
57.00 GHz 

61.56 GHz 

63.72 GHz 

65.88 GHz 
66.00 GHz 

ความถี่ศูนย์กลาง 
58.32 GHz 

ความถี่ศูนย์กลาง 
60.48 GHz 

ความถี่ศูนย์กลาง 
62.64 GHz 

ความถี่ศูนย์กลาง 
64.80 GHz 

ความถี่ (GHz) 

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

0 dB 

-20 dB 

-25 dB 

-30 dB 
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อตัราขอ้มูลในระดบั Gbps ไดน้ั้นจ าเป็นตอ้งใช้การส่งผ่านสัญญาณแบบหลายคล่ืนพาห์ ซ่ึงการ
ส่งผ่านสัญญาณแบบหลายคล่ืนพาห์นั้นระบบวายกิกใช้เทคโนโลยีการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่ง
ความถ่ีเชิงตั้งฉาก ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ภาคส่งและภาครับ 
  รูปท่ี 2.10 สามารถแสดงแผนภาพของภาคส่งในระบบวายกิกไดด้งัน้ี คือ ขั้นตอน
แรกขอ้มูลอินพุทจะเป็นขอ้มูลเชิงสุ่ม (randomized) จากนั้นก็จะท าการเขา้รหสั (coding) แลว้ก็ท า
การ       มอดูเลตสัญญาณ ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีใชก้ารรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉากท่ี
มีคล่ืนพาห์ยอ่ยจ านวน 512 คล่ืน 
  2.3.4.1 ภาคส่งของระบบวายกกิ 
   ในหน่ึงสัญลกัษณ์ (symbol) ของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิง
ตั้งฉาก  จะประกอบไปดว้ยคล่ืนพาห์ยอ่ยขอ้มูล (data subcarriers) จ  านวน 336 คล่ืน  คล่ืนพาห์ยอ่ย
วา่ง (null subcarriers) จ  านวน 157 คล่ืน  คล่ืนพาห์ยอ่ยน าร่อง (pilot subcarriers) จ  านวน 16 คล่ืน 
และคล่ืนพาห์ยอ่ยดีซี (DC subcarriers) จ  านวน 3 คล่ืน จากนั้นก็จะท าการรวมคล่ืนพาห์ยอ่ยทุก ๆ 
คล่ืนเขา้ด้วยกนั หลงัจากนั้นก็จะท ากระบวนการการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วผกผนั (Inverse Fast 
Fourier Transform: IFFT) สุดทา้ยก็จะท าการเติมหน้าวน (cyclic prefix) เขา้ไปเพื่อช่วยลด
ผลกระทบจากการรบกวนกนัระหวา่งสัญญาณ 

ก) แหล่งก าเนิด (source) 
    ข้อมูลจะถูกสร้างข้ึนเป็นบิต จากนั้นก็จะท าการสุ่มข้อมูล ซ่ึง
เปรียบเสมือนเป็นการเขา้รหสั (encryption) ในระดบัเลเยอร์แรกของขอ้มูล เพื่อสร้างความปลอดภยั
จากการดกัฟังขอ้มูลต่าง ๆ หลงัจากนั้นก็จะส่งต่อไปยงัส่วนการเขา้รหสั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพของภาคส่งของระบบวายกิก 
 

เขา้รหสั มอดูเลต 
แปลงขอ้มูลอนุกรม 
เป็นขอ้มูลขนาน 

แทรกสญัลกัษณ์
น าร่อง 

แปลงฟเูรียร์
แบบเร็วผกผนั 

เติมหนา้วน 
แปลงขอ้มูลขนาน 
เป็นขอ้มูลอนุกรม 

 

ขอ้มูลอินพทุ 
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   ข) การเข้ารหัส  
    เพื่อเป็นการเพิ่มความน่าเช่ือถือและเพิ่มประสิทธิภาพในการ
รับส่งขอ้มูล จึงตอ้งมีการเพิ่มความสามารถท่ีจะตรวจจบัและแกไ้ขขอ้มูลท่ีผิดพลาด ในส่วนการ
เขา้รหสัน้ีจะประกอบไปดว้ย การเขา้รหสัแบบตวัเขา้รหสัความเร็วสูงและแบบรีดโซโลมอนท่ีใชใ้น
ระบบวายกิก 
    การเข้ารหัสแบบตัวเข้ารหัสความเร็วสูง (Low Density Parity 
Check: LDPC) 
     ในระบบทั่วไปจะมีการเข้ารหัสเพื่อป้องกันความ
ผิดพลาดแบบการเขา้รหสัคอนโวลูชนัแบบไบนารี (binary convolutional coding) แต่เม่ือขอ้มูลท่ี
ตอ้งการส่งมีอตัราขอ้มูลมากกวา่ 300 Mbps นั้น ก็ตอ้งมีการแยกออกเป็น 2 ชุด เพื่อเขา้รหสัขนาน
กนัไป เพราะการเขา้รหสัคอนโวลูชนัแบบไบนารีนั้นจะท างานไม่ทนั เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวจึงมี
ผูเ้สนอวธีิใหม่คือ การเขา้รหสัแบบตวัเขา้รหสัความเร็วสูง ซ่ึงเป็นวธีิเขา้รหสัความเร็วสูงท่ีถูกคิดคน้
ข้ึนมาโดย Gallager ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1960 โดยมีคุณสมบติัเด่นคือ ท างานไดเ้ร็วมาก สามารถถอดรหสั
ไดง่้ายกวา่ และใชพ้ลงังานในการประมวลผลต ่ากวา่ เน่ืองจากภายในประกอบไปดว้ยเมทริกซ์ ท่ีมี
ค่า 0 กบั 1 โดยจ านวนของเลข 1 มีนอ้ยกวา่  
    การเข้ารหัสแบบรีดโซโลมอน (Reed Solomon Encoder: RS) 
     รหัสน้ีเป็นรหัสวนท่ีไม่เป็นไบนารี (nonbinary cyclic 
codes) ในส่วนสัญลกัษณ์ ท าข้ึนบนล าดบั m -bit โดยท่ี m  เป็นจ านวนเต็มบวกท่ีมีค่ามากกวา่ 2 
รหสั ),( knRS กระท าบนสัญลกัษณ์ m -bit ส าหรับทุก n  และ k  จะมีค่า 220  mnk  
โดยท่ี k  คือ จ านวนสัญลกัษณ์ของขอ้มูลเร่ิมตน้ในการเขา้รหัส และ n  คือ จ านวนรวมของ
สัญลักษณ์รหัสในบล็อกการเข้ารหัส ส าหรับรูปแบบการเข้ารหัส ),( knRS  ท่ีได้เป็น 

)212,12(),( tkn mm   โดย t  คือ สัญลกัษณ์ความผิดพลาดท่ีสามารถแกไ้ขไดข้องรหัส 
tkn 2  เป็นจ านวนสัญลกัษณ์ของรหสัแกไ้ข ส าหรับรหสัรีดโซโลมอนน้ีมีระยะห่างระหวา่ง 2 

ค ารหัส (code word) จะก าหนดท่ีจ านวนสัญลักษณ์ท่ีแตกต่างในล าดับจะได้ระยะห่างต ่าสุด 
(minimum distance) เป็น 1min  knd  รหัส เหมาะแก่การตรวจสอบแก้ไขความผิดพลาด
เท่ากบั t  หรือมีขอ้ผดิพลาดท่ีนอ้ยกวา่ t  สามารถแสดงไดด้งัสมการ (2.1) 
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   ค) การมอดูเลต (Modulation) 
    ในการส่ือสารแบบไร้สายน้ีจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งท าการมอดู
เลตสัญญาณ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูลผ่านช่องสัญญาณออกไปได ้การมอดูเลตก็คือ 
การเปล่ียนขอ้มูลบิตใหม้าอยูใ่นรูปของแอมพลิจูดและเฟส ซ่ึงสามารถแสดงไดใ้นแผนภาพดวงดาว 
(constellation diagram) ในมาตรฐานของระบบวายกิกใชรู้ปแบบการมอดูเลต 4 รูปแบบ คือ บีพีเอส
เค (Binary Phase Shift Keying: BPSK)  คิวพีเอสเค (Quadrature Phase Shift Keying: QPSK) 16-
คิวเอเอ็ม (16- Quadrature Amplitude Modulation: 16-QAM) และ 64-คิวเอเอ็ม (64- Quadrature 
Amplitude Modulation: 64-QAM) 
   ง) การแปลงข้อมูลอนุกรมเป็นข้อมูลขนาน (deserialization) 
    หลงัจากผ่านการมอดูเลตสัญญาณแลว้ ขั้นตอนต่อมาคือการจดั
ขอ้มูลใหม่โดยการการแปลงขอ้มูลอนุกรมเป็นขอ้มูลขนาน เพื่อแบ่งขอ้มูลเตรียมส่งออกไปตาม
คล่ืนพาห์ยอ่ย 

จ)  การท าสัญลกัษณ์น าร่อง 
    สัญลักษณ์น าร่องท าหน้าท่ีในการชดเชยความถ่ี (frequency 
offset) ท่ีภาครับได้ และสามารถใช้ในการประมาณช่องสัญญาณ (channel estimation) ได ้
สัญลกัษณ์น าร่องน้ีจะแทรกอยู่ในส่วนขอ้มูลของคล่ืนพาห์ย่อยของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่ง
ความถ่ีเชิงตั้งฉาก 

ฉ)  การท ากระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วผกผนั 
    กระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วผกผนัใชส้ าหรับสร้างสัญญาณ
เชิงเวลา ซ่ึงการมอดูเลตแบบน้ีเป็นการมอดูเลตแบบขนาน เม่ือท ากระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว
ผกผนัแล้ว สัญญาณแต่ละคล่ืนพาห์ย่อยจะตั้งฉากกัน ท าให้สเปกตรัมของแต่ละคล่ืนพาห์ย่อย
สามารถซอ้นทบั    กนัได ้
   ช) การเสริมสร้างการเติมหน้าวน 
    ในการจะท าใหส้ัญญาณของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ี
เชิงตั้งฉากมีความทนทานต่อสัญญาณหลายวิถีและความหน่วงเวลา จะตอ้งท าให้สัญญาณของการ
รวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉากมีความหน่วงเวลามากกว่าสัญญาณท่ีเกิดจากการแทรก
สอดระหวา่งสัญญาณ ในการจะเพิ่มใหส้ัญญาณของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉาก
มีความหน่วงเวลามากข้ึนนั้นจะตอ้งท าการเพิ่มแถบกนัเขา้ไปในแต่ละสัญลกัษณ์ของการรวมส่ง
สัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉาก     ซ่ึงแถบกนัน้ีเป็นการคดัลอกส่วนทา้ยของสัญลกัษณ์ของการ 
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รูปท่ี 2.11 แผนภาพของภาครับของระบบวายกิก 

 
รวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉากมาวางไวท่ี้ส่วนหน้าของสัญลกัษณ์ หรือท่ีเรียกว่าการ
เติมหนา้วน 
   ซ) การแปลงข้อมูลขนานเป็นข้อมูลอนุกรม (serialization) 
    เป็นกระบวนการยอ้นกลบัของการแปลงขอ้มูลอนุกรมเป็นขอ้มูล
ขนาน คือการจดัขอ้มูลใหม่โดยการการแปลงขอ้มูลขนานเป็นขอ้มูลอนุกรม เพื่อส่งออกขอ้มูลไปยงั
ช่องสัญญาณ 
  2.3.4.2 ภาครับของระบบวายกกิ 
   รูปท่ี 2.11 แสดงแผนภาพของภาครับในระบบวายกิก ซ่ึงขั้นตอนแรกจะ
เป็นการเอาส่วนท่ีเป็นการเติมหนา้วนออก จากนั้นก็ท ากระบวนการการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast 
Fourier Transform: FFT) ต่อจากนั้นก็ตดัส่วนน าร่องออก ส่วนสุดทา้ยก็จะเป็นการถอดรหสั (de-
coding) 
   ก) การแปลงข้อมูลอนุกรมเป็นข้อมูลขนาน  
    หลังจากข้อมูลส่งผ่านช่องสัญญาณมายงัภาครับแล้ว ขั้นตอน
ต่อมาคือการจดัขอ้มูลใหม่โดยการการแปลงขอ้มูลอนุกรมเป็นขอ้มูลขนาน เพื่อเตรียมท าการคดั
แยกขอ้มูล 
   ข) การตัดส่วนเติมหน้าวนออก 
    หลงัจากแปลงเป็นขอ้มูลขนานแลว้ จากนั้นจะตดัส่วนท่ีเป็นเติม
หนา้วนท่ีอยูส่่วนหนา้ของสัญลกัษณ์ออก เพื่อเขา้สู่กระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว 

ถอดรหสั ดีมอดูเลต 

แปลงขอ้มูล
อนุกรม 

ตดัสญัลกัษณ์
น าร่อง 

แปลงฟเูรียร์
แบบเร็ว 

ตดัเติมหนา้วน 

แปลงขอ้มูลขนาน 
เป็นขอ้มูลอนุกรม 

 

ขอ้มูลท่ีรับได ้
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   ค)  การท ากระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว   
 หลงัจากขอ้มูลท่ีถูกตดัส่วนเติมหนา้วนออก จากนั้นก็ท ากระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว
ซ่ึงเป็นการท ากลบัจากกระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วผกผนั 
   ง) การตัดส่วนน าร่องออก 
    หลงัจากท ากระบวนการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วแลว้ จากนั้นจะตดั
ส่วนท่ีเป็นสัญลกัษณ์น าร่องท่ีแทรกอยูใ่นส่วนขอ้มูลของคล่ืนพาห์ยอ่ยของการรวมส่งสัญญาณแบบ
แบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉากออก เพื่อจะไดข้อ้มูลออกมา 
   จ)  การแปลงข้อมูลขนานเป็นข้อมูลอนุกรม  
    เป็นกระบวนการยอ้นกลบัของการแปลงขอ้มูลอนุกรมเป็นขอ้มูล
ขนาน คือ การจดัขอ้มูลใหม่โดยการการแปลงขอ้มูลขนานเป็นขอ้มูลอนุกรม  
   ฉ) การดีมอดูเลต 
    การดีมอดูเลตเป็นการเปล่ียนจากสัญญาณในลกัษณะรูปคล่ืนเป็น
สัญญาณในลกัษณะตวัเลขหรือชุดของตวัเลข ซ่ึงจะน ามาประมาณเป็นขอ้มูลไบนารีหรือสัญลกัษณ์
เอม็อะรี (M-ary) ต่อไป 
   ช)  การถอดรหัส 
    ในส่วนน้ีเป็นส่วนสุดทา้ยในกระบวนการทางภาครับ เป็นการ
ถอดรหสัเพื่อจะไดข้อ้มูลท่ีส่งมาจากภาคส่ง 
 

2.4 สายอากาศแถวล าดับ 
 สายอากาศแถวล าดบั (array antennas) เป็นการน าสายอากาศมาเรียงตวักนัในรูปแบบต่าง ๆ 
ซ่ึงสายอากาศแต่ละตวัท่ีน ามาจดัเรียงให้เป็นแถวล าดบันั้น เรียกวา่ องคป์ระกอบ (element)  การน า
สายอากาศมาจดัเรียงเป็นแถวล าดบันั้น ท าได้โดยใช้สายอากาศท่ีมีลกัษณะท่ีเหมือนกนัหลาย ๆ
องค์ประกอบแทนการใช้สายอากาศองค์ประกอบเด่ียว ซ่ึงจะท าให้สามารถเพิ่มค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางและค่าอตัราขยายของสายอากาศได้    สายอากาศแถวล าดบัจึงเป็นส่วนประกอบหน่ึงท่ี
จ าเป็นมากต่อระบบสายอากาศเก่งท่ีท าให้สามารถหนัล าคล่ืนหลกั (main lobe) ไปยงัทิศทางตาม
สัญญาณท่ีตอ้งการและสามารถหนัล าคล่ืนรอง (side lobes) หรือจุดศูนย ์(nulls) ไปยงัทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดไดด้ว้ยการถ่วงน ้าหนกัท่ีสายอากาศแต่ละตน้  สายอากาศแถวล าดบัท่ีใชก้นัอยา่ง
แพร่หลาย คือ สายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นและสายอากาศแถวล าดบัระนาบ ซ่ึงมีรายละเอียด
โดยสังเขป ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 2.12 สายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นจ านวน 1N  ตน้ 
 
 2.4.1 สายอากาศแถวล าดับแบบเส้น 
  สายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น (linear array antennas) เป็นสายอากาศแถวล าดบัท่ี
พื้นฐานและมีโครงสร้างท่ีง่ายท่ีสุด คือประกอบดว้ยสายอากาศแต่ละตน้วางตวัเรียงกนัเป็นเส้นตรง
ซ่ึงอาจจะมีระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัหรือไม่เท่ากนัก็ได ้สายอากาศแถวล าดบัใน
รูปท่ี 2.12 เป็นสายอากาศแบบแบบเส้นจ านวน  N   ตน้หรือ  1N  ตน้  ในการวางตวัสายอากาศ
ของสายอากาศแถวล าดับจ าเป็นท่ีจะต้องค านึงถึงระยะห่าง ( d ) ขององค์ประกอบแต่ละ
องคป์ระกอบนั้นดว้ย เน่ืองจากระยะห่างของสายอากาศแต่ละตน้นั้นจะมีผลต่อการแผก่ระจายคล่ืน
ของสายอากาศโดยปกติแล้วสายอากาศแต่ละต้นจะว่างตัวห่างกันคร่ึงความยาวคล่ืน ซ่ึงการ
ค านวณหาระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้นั้น สามารถหาไดจ้ากสมการ (2.2) 
 

  
2


d                                                                                                              (2.2) 

 
เม่ือ   คือความยาวคล่ืน 
  ในรูปท่ี 2.12 แสดงถึงสายอากาศแบบแบบเส้น 1N  ตน้โดยท่ีระยะห่างของ
สายอากาศแต่ละตน้เท่ากนัทุกตน้และมีแอมพลิจูดเท่ากัน  ซ่ึงสายอากาศแถวล าดับท่ีมีรูปแบบ
ดงักล่าวจะเรียกวา่ แถวล าดบัสม ่าเสมอ (uniform array) ซ่ึงจะมีองคป์ระกอบแถวล าดบัท่ีเหมือนกนั 
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มีการป้อนกระแสใหก้บัทุกๆองคป์ระกอบเท่ากนั และจะมีความต่างเฟสเป็นล าดบักนัไปอยา่งเท่า ๆ 
กนั เราสามารถหาค่าแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศแถวล าดบั ( arrayU ) น้ีจากการคูณกนั
ระหวา่งค่าแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศตน้เดียวท่ีจุดอา้งอิงหรือจุดก าเนิด ( antU ) กบัตวั
ประกอบแถวล าดบั (Array Factor: AF ) ดงัแสดงในสมการ (2.3) 
 
  AFUU antarray                                                                                          (2.3) 

 
  โดยทัว่ไปแลว้ในต าราต่าง ๆ จะนิยมใชส้ายอากาศตน้เดียวเป็นจุดก าเนิดสัญญาณ 
หรือสายอากาศไอโซทรอปิก (isotropic antenna) ท่ีมีคุณสมบติัแผพ่ลงังานในทุกทิศทางรอบตวั
เท่ากนั ดงันั้นแบบรูปแบบการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัจึงมีค่าเท่ากบัตวัประกอบแถว
ล าดบันั่นเอง ตวัประกอบแถวล าดบัของสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นสามารถหาได้จากสมการ
ต่อไปน้ี 
 
  )cos)(1()cos(2)cos( ...1    kdnjkdjkdj eeeAF                      (2.4) 
 

  



N

n

kdnjeAF
1

)cos)(1(                                                                                 (2.5) 

 

  



N

n

njeAF
1

)1(                                                                                              (2.6) 

 
เม่ือ   coskd   k  คือหมายเลขคล่ืน (wave number) เท่ากบั  /2   d  คือ ระยะห่าง
ระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้และ   คือ ความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ จากสมการ (2.6) เรา
สามารถลดรูปของสมการไดด้งัน้ี 
 
   jNNjjjjj eeeeeeAF   )1(32 ...)(                                  (2.7) 
 
แทนสมการ (2.6) ลงใน (2.7) จะสามารถลดรูปของสมการลงเหลือ 
 
  )1()1)((  jNj eeAF                                                                          (2.8) 
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ยา้ยขา้งและจดัรูปสมการจะได ้
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e Nj                                                                       (2.9) 

 
  ถา้ก าหนดใหจุ้ดอา้งอิงอยูต่รงจุดศูนยก์ลางของสายอากาศแถวล าดบั ดงันั้นค่าของ
ระยะห่างของสายอากาศ 0d  และ 0  และ 0cos   kd  ดงันั้นสมการ (2.9) จะ
สามารถลดรูปลงไดเ้ท่ากบั 
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AF                                                                                      (2.10) 

 
  ค่าของ   จะถือวา่นอ้ยมาก ๆ  ดงันั้นเราสามารถประมาณค่าสมการไดเ้ท่ากบั 
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AF                                                                                      (2.11) 

 
  ค่าสูงสุดของสมการ (2.10) และ (2.11) จะมีค่าเท่ากบั N  เพื่อท่ีจะก าหนดให้ค่าตวั
ประกอบแถวล าดบัเป็นมาตรฐาน   เราจึงตอ้งก าหนดให้ค่าสูงสุดของแต่ละสมการเท่ากบัหน่ึง     
ดงันั้น 
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สมการมาตรฐานของตวัประกอบแถวล าดบัคือ 
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 2.4.2 สายอากาศแถวล าดับระนาบ 
  สายอากาศแถวล าดบัระนาบ (planar array antennas) เป็นรูปแบบท่ีประยุกตม์าจาก
รูปแบบสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นท่ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ย่อยท่ี 2.4.1 สายอากาศแต่ละตวัถูกจดั
วางตวัเป็นส่ีเหล่ียมหรือท่ีเรียกวา่สายอากาศแถวล าดบัระนาบ สายอากาศแถวล าดบัระนาบจะมีแบบ
รูปการแผพ่ลงังานท่ียืดหยุน่กวา่แบบแบบเส้น  คือสามารถควบคุมและเปล่ียนแปลงแบบรูปการแผ่
พลังงานได้ ดังนั้นสายอากาศแถวล าดับระนาบมีความเอนกประสงค์มากและสามารถให้แบบ
รูปการแผ่พลังงานท่ีมีความสมดุลและมีพูรองท่ีต ่า  ยิ่งไปกว่านั้นสายอากาศแถวล าดับระนาบ
สามารถท่ีจะหนัพูหลกัในมุมเงยและทุก ๆ ทิศรอบตวั 360° ดงันั้นสายอากาศแถวล าดบัระนาบจึง
เหมาะกบัการน าไปใชใ้นงานเรดาห์ การช้ีทางระยะไกล (remote sensing) การส่ือสารไร้สายและ
รวมถึงระบบสายอากาศเก่งดว้ย ตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหนงัสือของ Allen, B., and Ghavami, M. 
(2005).  
  เราสามารถค านวณหาพลังงานของสายอากาศแถวล าดับระนาบโดยใช้สมการ 
(2.13) ไดเ้ช่นเดียวกบัสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น แต่จะมีค่าตวัประกอบแถวล าดบัแตกต่างกนัซ่ึง
สามารถหาได ้โดยเร่ิมจากพิจารณามุม   ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.13 จะได ้
 
  )cosˆsinsinˆcossinˆ(ˆˆˆcos  zyxxrx aaaaaa   
 

    cossin                                                                                        (2.14) 
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รูปท่ี 2.13 สายอากาศแถวล าดบัระนาบจ านวน 2×2 
 
เม่ือ xâ  yâ  zâ  และ râ  คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยของแกน x  y  z  และ r  ตามล าดบั เม่ือพิจารณา
เฉพาะแนวแกน x  เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวล าดบัดงัน้ี 
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เม่ือ 1mI  คือค่าสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ xd  คือระยะห่างของสายอากาศ
แต่ละตน้ในแนวแกน x  และ x  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน x  เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแนวแกน y  เช่นเดียวกนักบัท่ีพิจารณาแกน x  เราจะไดค้่าตวัประกอบแถวล าดบั
เท่ากบั 
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เม่ือ nI1  คือค่าสัมประสิทธ์ิกระแสกระตุน้ของสายอากาศแต่ละตน้ yd  คือระยะห่างของสายอากาศ
แต่ละต้นในแนวแกน y  และ y  คือค่าความต่างเฟสของสายอากาศแต่ละตน้ในแนวแกน y  
ดงันั้นเราสามารถหาค่าตวัประกอบแถวล าดบัของทั้งแกน x  และ y  รวมกนัหรือท่ีเรียกวา่ระนาบ
ไดด้ว้ยการคูณค่าตวัประกอบแถวล าดบัของทั้งแกน x  และ y  เขา้ดว้ยกนัจะได ้
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                  (2.17) 

 
สมมติใหแ้อมพลิจูดของสายอากาศแต่ละตน้ทั้งในแกน x  และ y  มีค่าเท่ากนัจะได ้
 
  nmmn III 11                                                                                                    (2.18) 
 
และก าหนดให้แอมพลิจูดมีค่าเท่ากบัหน่ึงหน่วยจะได ้ 0IImn   ดงันั้นเราสามารถลดรูปสมการ 
(2.17) ลงเหลือเท่ากบั 
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เช่นเดียวกนักบัสายอากาศแถวล าดับแบบเส้นเราสามารถท าสมการค่าตวัประกอบให้อยู่ในรูป
มาตรฐานไดโ้ดยใชฟั้งกช์นัไซน์ตามท่ีแสดงในสมการ (2.12) และ (2.13) ซ่ึงจะไดเ้ท่ากบั 
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  xxx kd   cossin                                                                             (2.21) 
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2.5 การก่อรูปล าคลืน่ส าหรับระบบวายกกิ 
 ระบบวายกิกเป็นระบบท่ีรองรับดว้ยมาตรฐาน IEEE 802.11ad ท่ีไดก้  าหนดให้ใชค้วามถ่ีสูง
ในยา่น 60 GHz โดยการใชค้ล่ืนความถ่ีสูงน้ีแสดงถึงความยาวคล่ืนท่ีสั้นท าให้คล่ืนไม่สามารถผา่น
ส่ิงกีดขวางได้ คล่ืนจึงถูกลดทอนมากและเดินทางไปได้ไม่ไกล ดังนั้นมาตรฐานดังกล่าวจึงได้
ก าหนดใหใ้ชเ้ทคโนโลยกีารก่อรูปล าคล่ืนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้สัญญาณมีความแรงมากข้ึนและ
ยงัช่วยลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดไดอี้กดว้ย 
 2.5.1 โครงสร้างของระบบการก่อรูปล าคลืน่   
  โครงสร้างของการก่อรูปล าคล่ืนนั้นแสดงดงัรูปท่ี 2.14 โดยท่ีตวัส่งสัญญาณ
ประกอบดว้ยสายอากาศจ านวน tN  ตน้ ในขณะท่ีตวัรับประกอบดว้ยสายอากาศจ านวน rN  ตน้ ตวั
ส่งสัญญาณจะส่งชุดขอ้มูลท่ีถูกประมวลผลสัญญาณแลว้ไปยงัช่องสัญญาณ โดยท่ีมุมเฟส (phase) 
ของสัญญาณจะเปล่ียนแปลงไปตามการปรับเวกเตอร์น ้ าหนกั (weight vector) ท่ีสายอากาศแต่ละ
ต้นของตัวส่งสัญญาณ ต่อจากนั้ นตัวรับสัญญาณจะได้รับสัญญาณท่ีผ่านการถ่วงน ้ าหนักท่ี
สายอากาศแต่ละตน้ของตวัรับสัญญาณ 
  การก่อรูปล าคล่ืนมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการเช่ือมต่อสัญญาณ
ภายใตส้ถานการณ์ต่าง ๆ เช่น ผลกระทบของสัญญาณรบกวน ความจุของช่องสัญญาณ เป็นตน้ โดย
การเลือกเวกเตอร์น ้ าหนกัท่ีเหมาะสมส าหรับตวัส่งสัญญาณและตวัรับสัญญาณ การถ่วงน ้ าหนกัใน
การก่อรูปล าคล่ืนนั้นมีความสามารถในการหนัพูคล่ืนหลกัไปยงัทิศของสัญญาณท่ีตอ้งการ (desired 
signal) และหนัพรูอง (side lobe) หรือต าแหน่งศูนย ์(null) ไปยงัทิศของสัญญาณแทรกสอด 
 2.5.2 การก าหนดรหัสในการก่อรูปล าคลืน่  
  การก าหนดรหสัในการก่อรูปล าคล่ืน (beamforming codebook) ส าหรับสายอากาศ
แถวล าดบัแบบเส้นใน 1 มิติ โดยใชส้ายอากาศจ านวน N ตน้ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
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  สมการ (2.23) แสดงรหัสในการก่อรูปล าคล่ืนท่ีอยู่ในรูปของเมทริกซ์ขนาด 

KN   ส าหรับการใชส้ายอากาศแถวล าดบัจ านวน N ตน้ โดยท่ีแต่ละคอลมัน์ของเมทริกซ์บ่งบอก
ถึงเวกเตอร์น ้าหนกั ซ่ึงจะไดแ้บบรูปการแผก่ระจายพลงังานออกมาทั้งหมด K แบบ จะเห็นวา่ใน 1 
คอลมัภ ์มีค่าน ้าหนกัทั้งหมด N  ค่า       ซ่ึงเป็นค่าน าหนกัท่ีใชถ่้วงน ้าหนกัท่ีสายอากาศแต่ละตน้ใน  
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1N  ตน้ ส่วน d  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้ ส่วน 2  คือความยาวคล่ืนของ
สัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบสายอากาศ และ   คือมุมตกกระทบของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบ
สายอากาศแต่ละตน้  
  จากสมการ (2.25) เราสามารถหาค่าน ้ าหนักของสายอากาศตน้ท่ี N  และแบบ
รูปการแผ่พลงังานแบบท่ี K  ได ้สมมติว่าเราตอ้งการค่าน ้ าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 3 และแบบ
รูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 4 จะไดว้า่  
 
    4/14)13(2)4,3(  jew  

                                               
                13  je                                                                                      (2.26) 

 
  หากเราค านวณหารหัสในการก่อรูปล าคล่ืนของสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น
จ านวน 4 ตน้ และตอ้งการแบบรูปพลงังานทั้งหมด 4 แบบ จะไดผ้ลดงัน้ี 
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  อีกแนวคิดของการออกแบบค่าน ้ าหนกัในเมทริกซ์ของรหสัในการก่อรูปล าคล่ืนท่ี
ง่ายและไม่ซบัซ้อน โดยใชส้ายอากาศแถวล าดบัเชิงเส้นท่ีมีระยะห่างระหวา่งสายอากาศเท่ากบัคร่ึง
ความยาวคล่ืนของสายอากาศคือ แนวคิดจากงานวิจยัของ J. Wang, Z. Lan, C-S. Sum, C-W Pyo, J. 
Gao, T. Baykas, A. Rahman, R. Funada, F. Kojima, I. Lakkis, H. Harada and S. Kato (2009) ท่ีมี
แนวคิดการออกแบบดงัสมการ (2.28) 
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เม่ือ ;,...,1 Nn  Kk ,...,1                                                                                                                                      (2.28) 
 
โดยท่ี ),( knw  คือรหสัในการก่อรูปล าคล่ืนส าหรับสายอากาศตน้ท่ี n  และแบบรูปการแผก่ระจาย
พลงังานแบบท่ี k  ส่วน N  คือจ านวนสายอากาศท่ีวางตวัเรียงกนัเป็นแนวตรงหรือวางตวัแบบ 
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1N  ตน้ ส่วน d  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้  j  มีค่าเท่ากบั 1   ส่วนฟังก์ชนั 
()floor  จะแสดงค่าจ านวนเต็มท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่าในวงเล็บ ส่วนฟังก์ชนั ),mod( YX  มีค่า

เท่ากับสมการ mYX   เม่ือ m  คือค่าจ านวนเต็มท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากับค่า YX /  หรือ 
)/( YXfloorm   และ 0Y  

  จากสมการ (2.28) เราสามารถค านวณหารหสัในการก่อรูปล าคล่ืนของสายอากาศ
แถวล าดบัแบบเส้นจ านวน 4 ตน้ และตอ้งการแบบรูปพลงังานทั้งหมด 4 แบบ จะไดผ้ลดงัน้ี 
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  เม่ือเปรียบเทียบรหัสในการก่อรูปล าคล่ืนในสมการ (2.27) และ (2.29) พบว่าค่า
น ้ าหนักมีความคล้ายคลึงกัน คือ    3,1, 21 nwnw       4,2, 21 nwnw       1,3, 21 nwnw   
และ    2,4, 21 nwnw   นั่นแสดงว่าทั้ งสองสมการจะให้แบบรูปการแผ่พลังงานออกมา
เหมือนกนัทั้ง 4 แบบ ดงันั้นเราจึงสามารถเลือกใชไ้ดท้ั้งสองสมการ ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเรา
ไดเ้ลือกใชแ้นวคิดของ J. Wang, Z. Lan, C-S. Sum, C-W Pyo, J. Gao, T. Baykas, A. Rahman, R. 
Funada, F. Kojima, I. Lakkis, H. Harada and S. Kato (2009) เน่ืองจากไม่มีฟังก์ชนัเอกโพเนนเชียล 
ท าให้การค านวณมีความซบัซ้อนนอ้ย และเพื่ออา้งอิงผลการจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์วา่ไดผ้ล
เหมือนกบัแนวคิดน้ี 
  หลังจากท่ีเราได้รหัสในการก่อรูปล าคล่ืนจากสมการ (2.29) แล้ว เราสามารถ
ค านวณหาแบบรูปการแผพ่ลงังานไดจ้ากสมการ (2.24)  
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โดยท่ี 2W  คือรหัสในการก่อรูปล าคล่ืนท่ีแสดงในสมการ (2.29) ส่วน N  คือจ านวนสายอากาศท่ี
วางตวัเรียงกนัเป็นแนวตรงหรือวางตวัแบบ 1N  ตน้ ส่วน d  คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่
ละต้น 1  คือความยาวคล่ืนของสายอากาศแต่ละตน้ ส่วน 2  คือความยาวคล่ืนของสัญญาณท่ี    
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เขา้มาตกกระทบสายอากาศ และ   คือมุมตกกระทบของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบสายอากาศแต่
ละตน้  
  สมการความยาวคล่ืนของสายอากาศแต่ละตน้มีค่าเท่ากบั  
 
  11 / fc                                                                                                       (2.31) 
  
  สมการความยาวคล่ืนของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบสายอากาศมีค่าเท่ากบั  
 
  22 / fc                                                                                                      (2.32) 
 
โดยท่ี c  คือความเร็วแสงมีค่าเท่ากับ 8103  m/s ส่วน 1f  และ 2f  คือความถ่ีในส่วนของ
สายอากาศแต่ละตน้และความถ่ีของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบสายอากาศ ตามล าดบั เน่ืองจาก 1f  
และ 2f  มีค่าเท่ากบั 60 GHz ดงันั้น 21    เราจึงสามารถลดรูปสมการ (2.30) ไดด้งัสมการ (2.33) 
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  เม่ือแทนค่า   เท่ากบั 1 องศาจนถึง 360 องศา ลงในสมการ (2.33) เราจะไดแ้บบรูป   
การแผพ่ลงังานออกมาทั้งหมด  4  แบบ  โดยแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 1 ค านวณจากค่าน ้ าหนกั
ในคอลมัน์ท่ี 1 ของเมทริกซ์ 2W  จะไดก้ราฟเส้นเรียบ  แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 2 ค านวณจาก
ค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 2 ของเมทริกซ์ 2W  จะไดก้ราฟเส้นจุด  แบบรูปการแผ่พลงังานแบบท่ี 3 
ค านวณจากค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 3 ของเมทริกซ์ 2W  จะไดก้ราฟเส้นประ  และแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบท่ี 4 ค านวณจากค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 4 ของเมทริกซ์ 2W  จะไดก้ราฟเส้นประผสม
จุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 จะสังเกตเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานหรือล าคล่ืนทั้ ง 4 แบบ มี
อตัราขยายสัญญาณต ่าสุดอยูท่ี่ทิศทาง 40 องศา  75 องศา  105 องศา  140 องศา  220 องศา 255 องศา  
285 องศา  และ 320 องศา ซ่ึงเป็นทิศทางของจุดตดัระหวา่ง 2 ล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนั 
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รูปท่ี 2.15 แบบรูปการแผพ่ลงังาน 4 แบบท่ีเกิดจากสายอากาศ 4 ตน้ 

 
 

2.6 สรุป 
 ตามเน้ือหาท่ีกล่าวมาขา้งตน้ในบทน้ีจะเห็นวา่ ระบบวายกิกเป็นระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้
สายท่ีเกิดจากความร่วมมือระหว่างพนัธมิตรวายกิกและพนัธมิตรวายฟาย เพื่อเป้าหมายในการ
พฒันาการส่ือสารไร้สาย โดยมีมาตรฐาน IEEE 802.11ad รองรับการท างาน ซ่ึงก าหนดใหร้ะบบวาย
กิกท างานบนแถบความถ่ี 60 GHz แต่ละประเทศไดจ้ดัสรรสเปกตรัมอยูใ่นช่วง 57 - 66 GHz จะเห็น
ไดว้า่ความกวา้งแถบมีมากสุดถึง 9 GHz จึงส่งผลให้ระบบวายกิกสามารถส่งผา่นสัญญาณโดยให้
อตัราขอ้มูลไดสู้งสุดในระดบั Gbps แต่อยา่งไรก็ตามขอ้เสียของการใชค้วามถ่ีสูงก็คือสัญญาณจะ
เดินทางไปได้ไม่ไกล เน่ืองจากสัญญาณจะถูกลดทอนจากสภาพแวดล้อม ดงันั้นการส่ือสารใน
ระบบวายกิกจึงเนน้ไปท่ีการใชง้านในพื้นท่ีจ  ากดั เช่น ในบริเวณท่ีพกัอาศยั  
 นอกจากน้ีมาตรฐานดังกล่าวยงัได้ก าหนดให้ใช้เทคโนโลยีการก่อรูปล าคล่ืนในระบบ
สายอากาศเก่งท่ีมีส่วนส าคญัในการเพิ่มประสิทธิภาพให้ระบบวายกิก ระบบสายอากาศเก่งเป็น
ระบบท่ีประกอบดว้ยสายอากาศแถวล าดบัและระบบประมวลผลสัญญาณ สายอากาศแต่ละตน้จะ
ถูกถ่วงน ้ าหนกัดว้ยค่าน ้ าหนกัท่ีไดจ้ากการค านวณ ดว้ยการท างานร่วมกนัระหวา่งสองส่วนหลกัน้ี
ท าใหร้ะบบสามารถก่อรูปล าคล่ืนหลกัไปยงัทิศทางของอุปกรณ์จดัเส้นทางท่ีสนใจ ในขณะเดียวกนั
ระบบสามารถหันพูข้างหรือจุดศูนย์ ไปย ังทิศทางของอุปกรณ์จัดเส้นทางอ่ืนท่ีถือว่า เป็น
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แหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนไดใ้นเวลาเดียวกนั กระบวนการน้ีเองเรียกวา่ การก่อรูปล าคล่ืน ซ่ึงจะ
ท าให้คุณภาพของสัญญาณท่ีใช้ส่ือสารกนัระหว่างอุปกรณ์จดัเส้นทางท่ีสนใจมีคุณภาพดี และยงั
สามารถลดปัญหาของการแทรกสอดของช่องสัญญาณร่วมลงได ้   
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงตอ้งการปรับปรุงการก่อรูปล าคล่ืนให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน จาก
การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมพบว่า งานวิจยัอ่ืน ๆ ไม่ไดค้  านึงถึงอตัราขยายสัญญาณต ่าในบาง
ทิศทาง นัน่คือทิศทางท่ีอยู่ระหว่างจุดตดัของล าคล่ืนท่ีอยู่ติดกนั ซ่ึงจะมีผลอย่างมากหากผูใ้ช้งาน
ต้องอาศัยอยู่ในทิศทางนั้นตลอดเวลา จากปัญหาดังกล่าวเราจึงได้มีแนวคิดในการออกแบบ
อลักอริทึมส าหรับการสร้างล าคล่ืนใหม่เพื่อเพิ่มอตัราขยายสัญญาณในทิศทางนั้น โดยเลือกใช้
สายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นเพื่อใชใ้นการจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์เน่ืองจากมีความซับซ้อน
นอ้ย ส าหรับแนวคิดในการก่อรูปล าคล่ืนท่ีจะน าเสนอนั้นจะกล่าวในบทถดัไป 
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บทที ่3 
การออกแบบอลักอริทมึที่มีความสามารถในการเพิม่อตัราขยายสัญญาณ 

ในทศิทางทีม่ีอตัราขยายสัญญาณต า่ 
 
3.1 กล่าวน า 

เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงการออกแบบอลักอริทึมท่ีมีความสามารถในการเพิ่มอตัราขยาย
สัญญาณในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่า เพื่อน าไปใชง้านกบัเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายในระบบ
วายกิกบนความถ่ี 60 GHz งานวทิยานิพนธ์ช้ินน้ีไดเ้ลือกใชส้ายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นเน่ืองจากมี
การค านวณท่ีซับซ้อนน้อยกว่าสายอากาศแถวล าดบัระนาบ โดยระยะห่างระหว่างสายอากาศแถว
ล าดบัแบบเส้นแต่ละตน้เท่ากบัคร่ึงความยาวคล่ืนของสายอากาศ  และใช้ระบบสายอากาศเก่งแบบ
สวิตช์ล าคล่ืน เน่ืองจากมีความซบัซ้อนนอ้ยและใชต้น้ทุนในการผลิตต ่า ในส่วนของการออกแบบ
อลักอริทึมดงักล่าวเราจะใช้โปรแกรมแมทแลบในการจ าลองผลเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
อลักอริทึมท่ีน าเสนอและเป็นแนวทางในการสร้างอุปกรณ์จริงต่อไป 
 

3.2 การออกแบบการก่อรูปล าคลืน่ 
การก่อรูปล าคล่ืนเป็นกระบวนการท่ีเกิดจากการท างานของระบบสายอากาศเก่งดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.1 ท่ีประกอบไปด้วยสองส่วนหลกั ๆ คือ สายอากาศแถวล าดับและระบบประมวลผล
สัญญาณ (signal processing systems) ซ่ึงในระบบประมวลผลสัญญาณจะท าหน้าท่ีในการหา
ทิศทางของสัญญาณท่ีเขา้มา (Direction-of-Arrival: DOA) และการค านวณเพื่อก่อรูปล าคล่ืน  

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดเ้ลือกใชร้ะบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคล่ืน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
ซ่ึงมีหลกัการท างานท่ีมีความซบัซ้อนนอ้ยคือ สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคล่ืนจะเลือกล าคล่ืนท่ีมี
อัตราขยายสัญญาณสูงสุดไปยังสัญญาณท่ีต้องการได้ โดยใช้เพียง เครือข่ายก่อรูปล าคล่ืน 
(beamforming networks) ท่ีถูกก าหนดทิศทางของล าคล่ืนหลกัไวแ้ลว้ โครงสร้างพื้นฐานของระบบ
สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคล่ืนนั้นประกอบไปดว้ยสายอากาศแถวล าดบั โครงข่ายก่อรูปล าคล่ืน 
และตวัเลือกล าคล่ืน (beam selector) โดยมีหลกัการท างานดงัน้ี 
  ก) สวติช์ล าคล่ืนเพื่อตรวจสอบหาทิศทางความแรงของสัญญาณ 
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รูปท่ี 3.1 ระบบสายอากาศเก่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 โครงสร้างพื้นฐานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวติช์ล าคล่ืน 
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  ข) ตวัเลือกล าคล่ืนจะท าการเลือกล าคล่ืนเพียงหน่ึงล าคล่ืนในทิศทางท่ีมี
ความแรงของสัญญาณแรงท่ีสุด 
  ค) ใช้ล าคล่ืนท่ีตัวเลือกล าคล่ืนได้ท าการเลือกไว้เม่ือผู ้ใช้งานไม่มีการ
เคล่ือนท่ี 
  ง)  ท าการปรับเปล่ียนล าคล่ืนใหม่เม่ือมีความแรงของสัญญาณมาจากทิศทาง
อ่ืน ๆ 
 3.2.1 การก่อรูปล าคลื่นแบบเดิม 
  การก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมของระบบวายกิกจะประกอบดว้ยส่วนส าคญัในสมการ
ตวัประกอบแถวล าดบั นัน่คือ ค่าน ้าหนกัท่ีใชถ่้วงน ้าหนกัท่ีสายอากาศแต่ละตน้ โดยระบบวายกิกจะ
ใชค้่าถ่วงน ้ าหนกัทีละหลายชุดในรูปของเมทริกซ์ขนาด KN   ดงัแสดงในสมการ (3.1) เราเรียก  
เมทริกซ์น้ีว่า รหัสในการก่อรูปล าคล่ืน ซ่ึง N  คือจ านวนสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น ส่วน K  
คือจ านวนแบบรูปการแผพ่ลงังานหรือจ านวนล าคล่ืนท่ีเราตอ้งการ เราสามารถหารหสัในการก่อรูป   
ล าคล่ืนไดเ้พียงก าหนดจ านวนสายอากาศท่ีใชแ้ละจ านวนแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีตอ้งการ  
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  หลงัจากท่ีไดร้หสัในการก่อรูปล าคล่ืนแลว้ เราสามารถหาแบบรูปการแผพ่ลงังาน
ไดโ้ดยใช้สมการตวัประกอบแถวล าดบั โดยทัว่ไปแลว้ในต าราต่าง ๆ จะนิยมใชส้ายอากาศไอโซ
ทรอปิก (isotropic antenna) ท่ีมีคุณสมบติัแผพ่ลงังานในทุกทิศทางรอบตวัเท่ากนั ดงันั้นแบบรูปการ
แผ่พลงังานของสายอากาศแถวล าดบัจึงมีค่าเท่ากบัตวัประกอบแถวล าดบันั้นเอง ตวัประกอบแถว
ล าดบัของสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.2) 
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โดยท่ี ),( knw  คือรหสัในการก่อรูปล าคล่ืนส าหรับสายอากาศตน้ท่ี n  และแบบรูปการแผก่ระจาย
พลงังานแบบท่ี k  ส่วน N  คือจ านวนสายอากาศท่ีวางตวัเรียงกนัเป็นแนวตรงหรือวางตวัแบบ 

1N  ตน้ ส่วน d  คือระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้ 2  คือความยาวคล่ืนของสัญญาณท่ี - 



 

 

 

 

 

 

 

 

42 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 สายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นจ านวน 1N  ตน้ 
 
เขา้มาตกกระทบสายอากาศ และ   คือมุมตกกระทบของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบสายอากาศแต่
ละตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
  รหสัในการก่อรูปล าคล่ืนอยา่งง่ายสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.3) 
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เม่ือ  ;,...,1 Nn  Kk ,...,1                                                                                                                                        (3.3) 
  
โดยท่ี j  มีค่าเท่ากบั 1   ส่วนฟังก์ชนั ()floor  จะแสดงค่าจ านวนเต็มท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่า
ในวงเล็บ ส่วนฟังก์ชนั ),mod( YX  มีค่าเท่ากบัสมการ mYX   เม่ือ m  คือค่าจ านวนเต็มท่ีนอ้ย
กวา่หรือเท่ากบัค่า YX /  หรือ )/( YXfloorm   และ 0Y  
  งานวิทยานิพนธ์ช้ินน้ีไดก้ าหนดระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้เท่ากบัคร่ึง
ความยาวคล่ืนของสายอากาศ  2/1  โดยท่ี 1  คือความยาวคล่ืนของสายอากาศ เน่ืองจากความถ่ี
ในส่วนของสายอากาศและความถ่ีของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบสายอากาศมีค่าเท่ากนัคือ 60 GHz 
 21 ff   ดงันั้นความยาวคล่ืนของสายอากาศและความยาวคล่ืนของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบ
สายอากาศจะมีค่าเท่ากนัดว้ย  21    สมการ (3.2) จึงสามารถลดรูปไดด้งัสมการ (3.4) 
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  จากสมการท่ีกล่าวมาข้างต้น เราสามารถแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานได้
หลากหลายไม่ว่าจะใช้สายอากาศก่ีต้น และต้องการแบบรูปการแผ่พลังงานก่ีแบบ ซ่ึงจ านวน
สายอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นไม่ควรมากเกินไป เน่ืองจากจะท าให้
อุปกรณ์ส่งสัญญาณหรืออุปกรณ์รับสัญญาณมีขนาดใหญ่เกินไป ส าหรับจ านวนแบบรูปการแผ่
พลงังานนั้นก็ไม่ควรมากเกินไปเช่นกนั เน่ืองจากระบบจะมีการเปรียบเทียบอตัราขยายสัญญาณและ
ปรับเปล่ียนแบบรูปการแผพ่ลงังานอยูต่ลอดเวลา หากมีจ านวนแบบรูปการแผพ่ลงังานมากเกินไป
อาจท าให้ระบบท างานช้าลงได ้งานวิทยานิพนธ์ช้ินน้ีจึงได้แสดงตวัอย่างการจ าลองแบบโดยใช้
จ  านวนสายอากาศและจ านวนแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีแตกต่างกนัไป พร้อมทั้งแสดงการค านวณ
ดงัน้ี 

 3.2.1.1 แบบรูปการแผ่พลงังาน 2 แบบทีเ่กดิจากสายอากาศ 2 ต้น 
   ก าหนดใหใ้ชส้ายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นจ านวน 2 ตน้ )2( N โดยมี
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศ )(d  เท่ากบัคร่ึงความยาวคล่ืนของสายอากาศ และตอ้งการแบบรูปการ
แผพ่ลงังานออกมาทั้งหมด 2 แบบ )2( K  สมการของค่าน ้ าหนกัหาไดโ้ดยแทนค่า 2K  ลงใน
สมการ (3.3) ดงัสมการ (3.5) 
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   จากสมการ (3.5) เราสามารถค านวณหาค่าน ้ าหนกัท่ีอยู่ในเมทริกซ์ของ
รหสัในการก่อรูปล าคล่ืนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
   ก) แบบรูปการแผ่พลงังานที ่1  
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   ข) แบบรูปการแผ่พลงังานที ่2  
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   เราสามารถน าค่าน ้ าหนกัในสมการ (3.6) จนถึงสมการ (3.9) เขียนใน
รูปแบบของเมทริกซ์ ไดด้งัสมการ (3.10) 
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   จากสมการ (3.10) จะเห็นไดว้า่รหสัในการก่อรูปล าคล่ืน 1W  เป็นเมทริกซ์
ขนาด 22  ซ่ึงค่าน ้าหนกัในคอลมัน์ท่ี 1 นั้นประกอบไปดว้ยค่าน ้าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1 และ
ตน้ท่ี 2 ท่ีมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบั 1 และ -1 ตามล าดบั ส่วนคอลมัน์ท่ี 2 นั้นประกอบไปดว้ยค่าน ้ าหนกั
ของสายอากาศตน้ท่ี 1 และตน้ท่ี 2 ท่ีมีค่าน ้าหนกัเท่ากบั 1 และ 1 ตามล าดบั 
   เม่ือแทนค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 1  1k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้
สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 1 ดงัสมการ (3.11)  
 
    cos)12(cos)11( )1,2()1,1(),1(   jj ewewAF  

 
        

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

 
   จากสมการ (3.11) แสดงตวัอยา่งการค านวณเม่ือ  0 และ  90  
 
   

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

              2)1(1sincos1   j                        (3.11ก) 

 
   

  90cos)1(90cos)0( )1()1()90,1(  jj eeAF                          
                     
          011                                                                    (3.11ข) 

 
   เม่ือแทนค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 2  2k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้
สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 2 ดงัสมการ (3.12)  
 
    cos)12(cos)11( )2,2()2,1(),2(   jj ewewAF  

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

 
   จากสมการ (3.12) แสดงตวัอยา่งการค านวณเม่ือ  0 และ  90  
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รูปท่ี 3.4 แบบรูปการแผพ่ลงังาน 2 แบบท่ีเกิดจากสายอากาศ 2 ตน้ 

 
   

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

           0)1(1sincos1   j                        (3.12ก) 

 

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

 
   จากสมการ (3.11) จะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 1 (เส้นเรียบ) และจาก
สมการ (3.12) จะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 2 (เส้นประ) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
   จากรูปท่ี 3.3 จะสังเกตเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลงังานหรือล าคล่ืนทั้ง 2 
แบบ มีอตัราขยายสัญญาณต ่าสุดอยูท่ี่ทิศทาง 60    120    240   และ 300   ซ่ึงเป็นทิศทางของจุดตดั
ระหวา่ง 2 ล าคล่ืน 
  3.2.1.2 แบบรูปการแผ่พลงังาน 3 แบบทีเ่กดิจากสายอากาศ 3 ต้น 
   ก าหนดใหใ้ชส้ายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นจ านวน 3 ตน้ )3( N  โดยมี
ระยะห่างระหว่างสายอากาศเท่ากบัคร่ึงความยาวคล่ืนของสายอากาศ และตอ้งการแบบรูปการแผ่
พลงังานออกมาทั้งหมด 2 แบบ )3( K  สมการของค่าน ้ าหนกัหาไดโ้ดยแทนค่า 3K  ลงใน
สมการ (3.3) ดงัสมการ (3.13) 
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   จากสมการ (3.13) เราสามารถค านวณหาค่าน ้ าหนกัท่ีอยูใ่นเมทริกซ์ของ
รหสัในการก่อรูปล าคล่ืนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
   ก) แบบรูปการแผ่พลงังานที ่1  
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   ข) แบบรูปการแผ่พลงังานที ่2  
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   ค) แบบรูปการแผ่พลงังานที ่3  
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   เราสามารถน าค่าน ้ าหนกัในสมการ (3.14) จนถึงสมการ (3.22) เขียนใน
รูปแบบของเมทริกซ์ ไดด้งัสมการ (3.23) 
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                                                                     (3.23) 

 
   จากสมการ (3.23) จะเห็นไดว้่ารหัสในการก่อรูปล าคล่ืน 2W  เป็นเมท
ริกซ์ขนาด 33  ซ่ึงค่าน ้าหนกัในคอลมัน์ท่ี 1 นั้นประกอบไปดว้ยค่าน ้ าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1  
ตน้ท่ี 2 และตน้ท่ี 3 ท่ีมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบั 1  -1 และ 1 ตามล าดบั ส่วนคอลมัน์ท่ี 2 นั้นประกอบไป
ดว้ยค่าน ้ าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1  ตน้ท่ี 2 และตน้ท่ี 3 ท่ีมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบั 1  j  และ -1 
ตามล าดบั ส่วนคอลมัน์ท่ี 3 นั้นประกอบไปดว้ยค่าน ้ าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1  ตน้ท่ี 2 และตน้ท่ี 
3 ท่ีมีค่าน ้าหนกัเท่ากบั 1  1 และ j  ตามล าดบั  
   เม่ือแทนค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 1  1k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้
สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 1 ดงัสมการ (3.24) 
 
    cos)13(cos)12(cos)11( )1,3()1,2()1,1(),1(   jjj ewewewAF  

 

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

 

   จากสมการ (3.24) แสดงตวัอยา่งการค านวณเม่ือ  90 และ 180  
 

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

 
           1111                                                               (3.24ก)                                    

 
    

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

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

         3)1()1(1                                                    (3.24ข)                                  
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   เม่ือแทนค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 2  2k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้
สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 2 ดงัสมการ (3.25) 
 

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

 

      cos)13()2,3(  jew  

 

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

 
   จากสมการ (3.25) แสดงตวัอยา่งการค านวณเม่ือ  90 และ 180  
 
   )90,2( AF  

 90cos)2(90cos)1(90cos)0( )1()()1(  jjj eeje    
 
      111  jj                                               (3.25ก)                                    

 
    

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

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

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

   เม่ือแทนค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 3  3k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้
สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 3 ดงัสมการ (3.26) 
 
    cos)13(cos)12(cos)11( )3,3()3,2()3,1(),3(   jjj ewewewAF  

 

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

 
   จากสมการ (3.26) แสดงตวัอยา่งการค านวณเม่ือ  90 และ 180  
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รูปท่ี 3.5 แบบรูปการแผพ่ลงังาน 3 แบบท่ีเกิดจากสายอากาศ 3 ตน้ 

 
   )90,3( AF  

 90cos)2(90cos)1(90cos)0( )()1()1(  jjj ejee  
 

       24.2211  jj                                      (3.26ก)                                    
 

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

 

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

         1)1()1(1                                                     (3.26ข)                                  
 
   จากสมการ (3.24) จะไดแ้บบรูปการแผ่พลงังานท่ี 1 (เส้นเรียบ) จาก
สมการ (3.25) จะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 2 (เส้นประ) จากสมการ (3.26) จะไดแ้บบรูปการแผ่
พลงังานท่ี 3 (เส้นจุด) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
   จากรูปท่ี 3.5 จะสังเกตเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลงังานหรือล าคล่ืนทั้ง 3 
แบบ มีอตัราขยายสัญญาณต ่าสุดอยูท่ี่ทิศทาง 40     85    130    230    275   และ 320   ซ่ึงเป็น
ทิศทางของจุดตดัระหวา่ง 2 ล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนั 
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  3.2.1.3 แบบรูปการแผ่พลงังาน 4 แบบทีเ่กดิจากสายอากาศ 4 ต้น 
   ก าหนดใหใ้ชส้ายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นจ านวน 4 ตน้ )4( N  โดยมี
ระยะห่างระหว่างสายอากาศเท่ากบัคร่ึงความยาวคล่ืนของสายอากาศ และตอ้งการแบบรูปการแผ่
พลงังานออกมาทั้งหมด 2 แบบ )4( K  สมการของค่าน ้ าหนกัหาไดโ้ดยแทนค่า 4K  ลงใน
สมการ (3.3) ดงัสมการ (3.27) 
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   จากสมการ (3.27) เราสามารถค านวณหาค่าน ้ าหนกัท่ีอยูใ่นเมทริกซ์ของ
รหสัในการก่อรูปล าคล่ืนไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
   ก) แบบรูปการแผ่พลงังานที ่1  
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   ข) แบบรูปการแผ่พลงังานที ่2  
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   ค) แบบรูปการแผ่พลงังานที ่3  
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   ง) แบบรูปการแผ่พลงังานที ่4  
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   เราสามารถน าค่าน ้ าหนกัในสมการ (3.28) จนถึงสมการ (3.43) เขียนใน
รูปแบบของเมทริกซ์ ไดด้งัสมการ (3.44) 

 

   

























jj

jj
W

11

1111

11

1111

3                                                              (3.44) 

 

   จากสมการ (3.44) จะเห็นไดว้่ารหัสในการก่อรูปล าคล่ืน 3W  เป็นเมท
ริกซ์ขนาด 44  ซ่ึงค่าน ้าหนกัในคอลมัน์ท่ี 1 นั้นประกอบไปดว้ยค่าน ้ าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1  
ตน้ท่ี 2  ตน้ท่ี 3 และตน้ท่ี 4 ท่ีมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบั 1  -1  1 และ -1 ตามล าดบั ส่วนคอลมัน์ท่ี 2 นั้น
ประกอบไปดว้ยค่าน ้าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1  ตน้ท่ี 2  ตน้ท่ี 3 และตน้ท่ี 4 ท่ีมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบั 
1  j   -1 และ j  ตามล าดบั ส่วนคอลมัน์ท่ี 3 นั้นประกอบไปดว้ยค่าน ้าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1  
ตน้ท่ี 2  ตน้ท่ี 3 และตน้ท่ี 4 ท่ีมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบั 1  1  1 และ 1 ตามล าดบั ส่วนคอลมัน์ท่ี 4 นั้น
ประกอบไปดว้ยค่าน ้าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1  ตน้ท่ี 2  ตน้ท่ี 3 และตน้ท่ี 4 ท่ีมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบั 
1  j   -1 และ j  ตามล าดบั 
   เม่ือแทนค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 1  1k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้
สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 1 ดงัสมการ (3.45) 
 
    cos)12(cos)11( )1,2()1,1(),1(   jj ewewAF  

 
       

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

 

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

 
      

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

   จากสมการ (3.45) แสดงตัวอย่างการค านวณเม่ือ 180 และ 
 270  

 
   

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

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

 
                                     )3sin()3cos(   j                           
                                     

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

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

        


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

 

        01111                                                      (3.45ข)      
 
   เม่ือแทนค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 2  2k  ลงในสมการ (3. 4) เราจะได้
สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 2 ดงัสมการ (3.46) 
 
    cos)12(cos)11( )2,2()2,1(),2(   jj ewewAF  

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

 

                                                      
    

 cos)1(cos)0( )()1( jj eje                           
 
          cos)3(cos)2( )()1( jj eje                                     (3.46) 

 
   จากสมการ (3.46) แสดงตัวอย่างการค านวณเม่ือ 180 และ 

 270  
 
   

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

 
                                       )2sin()2cos()sin()cos(1   jjj  
 
                                     )3sin()3cos(   jj  
 
         0)1()1()1(1  jj                                     (3.46ก) 

 
   

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

             

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

 

                011  jj                                                  (3.46ข) 
 
   เม่ือแทนค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 3  3k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้
สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 3 ดงัสมการ (3.47) 
 
    cos)12(cos)11( )3,2()3,1(),3(   jj ewewAF  

 
           

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

 

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

 
          

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

 
   จากสมการ (3.47) แสดงตัวอย่างการค านวณเม่ือ 180 และ 

 270  
 
   

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

 

                                               )2sin()2cos()sin()cos(1   jj    
 
                                             )3sin()3cos(   j  
 

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

 
   

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

 

      


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

                                          

                     41111                                                      (3.47ข) 

 
   เม่ือแทนค่าน ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 4  4k  ลงในสมการ (3.4) เราจะได้
สมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบท่ี 4 ดงัสมการ (3.48) 
 
    cos)12(cos)11( )4,2()4,1(),4(   jj ewewAF  

 

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

                       

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

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

 

   จากสมการ (3.48) แสดงตัวอย่างการค านวณเม่ือ 180 และ 
 270  

 

   

 180cos)1(180cos)0( )()1()180,4(  jj ejeAF  
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รูปท่ี 3.6 แบบรูปการแผพ่ลงังาน 4 แบบท่ีเกิดจากสายอากาศ 4 ตน้ 

 
      

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

                                   

                                      )2sin()2cos()sin()cos(1   jjj    
 
                                      )3sin()3cos(   jj  
 

           0)1(111  jj                                      (3.48ก) 
 

   

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

 
       



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

 

       011  jj                                                   (3.48ข) 
 

   จากสมการ (3.45) จะไดแ้บบรูปการแผ่พลงังานท่ี 1 (เส้นเรียบ) จาก
สมการ (3.46) จะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 2 (เส้นจุด) จากสมการ (3.47) จะไดแ้บบรูปการแผ่
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พลงังานท่ี 3 (เส้นประ) จากสมการ (3.48) จะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 4 (เส้นประผสมจุด) ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.6 
   จากรูปท่ี 3.6 จะสังเกตเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลงังานหรือล าคล่ืนทั้ง 4 
แบบ มีอตัราขยายสัญญาณต ่าสุดอยูท่ี่ทิศทาง 41    75    105    140    220   255    285    และ 320   
ซ่ึงเป็นทิศทางของจุดตดัระหวา่ง 2 ล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนั 
 3.2.2 การก่อรูปล าคลื่นแบบทีน่ าเสนอ 
  จากการพิจารณาแบบรูปการแผพ่ลงังานทั้ง 3 กรณี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4  รูปท่ี 3.5 
และรูปท่ี 3.6 ท่ีกล่าวในหัวขอ้ย่อยขา้งตน้ พบว่า อตัราขยายสัญญาณต ่าสุดจะอยู่ในทิศทางของ
จุดตดัระหวา่ง 2 ล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนั ท าให้งานวิทยานิพนธ์ช้ินน้ีมีแนวคิดท่ีจะเพิ่มอตัราขยายหรือ
ความแรงสัญญาณในทิศทางดงักล่าว รวมไปถึงไดเ้พิ่มอตัราขยายสัญญาณในทิศทางท่ีอยูใ่กลเ้คียง
บริเวณจุดตดัน้ีดว้ย โดยใช้วิธีการรวมแบบอตัราส่วนสูงสุด (Maximal Ratio Combining: MRC) 
ขั้นตอนการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีดงัน้ี 
  ก) ก าหนดจ านวนสายอากาศแถวล าดบัเชิงเส้นท่ีใช ้และจ านวนแบบรูปการ
แผพ่ลงังานท่ีตอ้งการ แลว้ค านวณหารหสัในการก่อรูปล าคล่ืนท่ีค านวณไดจ้ากสมการ (3.3) 
  ข) น าค่ารหัสในการก่อรูปล าคล่ืนไปค านวณหาแบบรูปการแผพ่ลงังานจาก
สมการ (3.4) และน าไปพล็อตกราฟแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
  ค) สังเกตกราฟแบบรูปการแผ่พลงังานดงัแสดงในรูปท่ี 3.4  รูปท่ี 3.5 และ 
รูปท่ี 3.6 ในหัวขอ้ยอ่ยท่ีผ่านมา จะเห็นว่า ล าคล่ืนท่ีใชค้่าน ้ าหนกั )1,(nw  จะตดักบัล าคล่ืนท่ีใชค้่า
น ้ าหนัก )2,(nw  ส่วนล าคล่ืนท่ีใช้ค่าน ้ าหนัก )2,(nw  จะตดักบัล าคล่ืนท่ีใช้ค่าน ้ าหนัก )3,(nw  
และเป็นเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนถึงล าคล่ืนท่ีใชค้่าน ้ าหนกั ),( Knw  จะอยูติ่ดกบัล าคล่ืนท่ีใชค้่าน ้ าหนกั 

)1,(nw  ดงันั้นเราจึงสรุปไดว้า่ล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนัคือ ล าคล่ืนท่ีใชค้่าน ้ าหนกั ),( aknw  และล าคล่ืน
ท่ีใช้ค่าน ้ าหนกั )1,( aknw  ยกเวน้ล าคล่ืนท่ีใช้ค่าน ้ าหนกั ),( Knw  จะอยู่ติดกบัล าคล่ืนท่ีใช้ค่า
น ้าหนกั )1,(nw  เม่ือ ak  คือ ล าดบัของแบบรูปการแผพ่ลงังาน เราสามารถเขียนป็นสมการของตวั
ประกอบแถวล าดบัไดด้งัต่อไปน้ี 
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aa eknwkAF
1

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

 
   กรณี Kka   ล าคล่ืนท่ีมีสมการตวัประกอบแถวล าดบัจากสมการ (3.49) 
จะอยูติ่ดกบัล าคล่ืนท่ีมีสมการตวัประกอบแถวล าดบัเท่ากบั 
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(3.50) 

 
   กรณี Kka   ล าคล่ืนท่ีมีสมการตวัประกอบแถวล าดบัจากสมการ (3.49) 
จะอยูติ่ดกบัล าคล่ืนท่ีมีสมการตวัประกอบแถวล าดบัเท่ากบั 
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b enwkAF
1

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

 
  ง) หลงัจากทราบวา่ล าคล่ืนท่ีใชค้่าน ้าหนกัใดติดกบัล าคล่ืนท่ีใชค้่าน ้ าหนกัใด
แลว้ ต่อมาเราจะพิจารณาตวัประกอบแถวล าดบั ถึงแม ้2 ล าคล่ืนจะมีตวัประกอบแถวล าดบัท่ีเท่ากนั
ในหลายทิศทาง แต่เราจะเลือกทิศทางท่ีมีค่าตวัประกอบแถวล าดบัมากท่ีสุดเท่านั้น เน่ืองจากความ
เป็นจริงแลว้ระบบจะเปรียบเทียบและเลือกล าคล่ืนท่ีให้อตัราขยายสัญญาณสูงกวา่ ก าหนดให้ ab  
คือ ทิศทางท่ีเป็นจุดตดัของล าคล่ืน a  และล าคล่ืน b  ท่ีอยูติ่ดกนั ส่วน eqA  คือ ค่าตวัประกอบแถว
ล าดบัท่ีเท่ากนัของล าคล่ืน a  และล าคล่ืน b  จะไดว้า่ 
 
   eqabbaba AkAFkAF  ),(),(                                    (3.52) 
 
โดยท่ี 
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                                 (3.53) 

 
   กรณี Kka   ล าคล่ืนท่ีมีสมการตวัประกอบแถวล าดบัจากสมการ (3.53) 
จะอยูติ่ดกบัล าคล่ืนท่ีมีสมการตวัประกอบแถวล าดบัเท่ากบั 
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(3.54) 

 
   กรณี Kka   ล าคล่ืนท่ีมีสมการตวัประกอบแถวล าดบัจากสมการ (3.53) 
จะอยูติ่ดกบัล าคล่ืนท่ีมีสมการตวัประกอบแถวล าดบัเท่ากบั 
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                                     (3.55) 

 
  จ) ต่อจากนั้นเราจะน าค่าตวัประกอบแถวล าดบัในทิศทางของจุดตดัระหวา่ง 
2 ล าคล่ืนนั้นมาหาสังยคุ (conjugate) แลว้น าไปคูณกบัค่าตวัประกอบแถวล าดบัในทุกทิศทางของทั้ง
สองสมการของแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีอยูติ่ดกนั สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
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cos)1(),(),(                                  (3.56) 

 
   กรณี Kka   
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cos)1()1,(),(                             (3.57) 

 
   กรณี Kka   
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cos)1()1,(),(                                     (3.58) 

 
  ฉ) เม่ือได้สมการตวัประกอบแถวล าดบัของ 2 ล าคล่ืนท่ีอยู่ติดกนัท่ีถูกคูณ
ดว้ยค่าตวัประกอบแถวล าดบัท่ีเท่ากนัของ 2 ล าคล่ืนดงัสมการ (3.56) และสมการ (3.57) หรือ
สมการ (3.58) แลว้ เราจะน าทั้ง 2 สมการมาบวกกนั พร้อมทั้งท าใหเ้ป็นบรรทดัฐาน (normalization) 
ดงัสมการต่อไปน้ี 
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(3.59) 

       
   เน่ืองจากอตัราขยายสัญญาณสูงสุดมีค่าเท่ากับจ านวนสายอากาศแถว
ล าดบั    และตวัประกอบแถวล าดบัในทิศทางของจุดตดั  ab      ของล าคล่ืนทั้งสองมีค่าเท่ากนั  
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รูปท่ี 3.7 แบบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 1 และ 2 ส าหรับการสร้างแบบรูป 
การแผพ่ลงังาน 4 แบบท่ีเกิดจากสายอากาศ 4 ตน้ 

 
ดงันั้น 
 

    ),(),(
),(2




bnewanew

abanew

proposed kAFkAF
kAF

N
AF      (3.60) 

 
จดัรูปสมการใหม่ จะไดว้า่ 
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เม่ือ  Kk ,...,2,1                                                                                                                     (3.61) 
 
โดยท่ี proposedAF  คือ สมการตวัประกอบแถวล าดับท่ีน าเสนอเพื่อเพิ่มอตัราขยายสัญญาณเม่ือ
ผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทางระหวา่ง 2 ล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนัท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่า  ส่วน ak  และ bk  คือ  
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ล าดบัของล าคล่ืนท่ีอยู่ติดกนั ส่วน K  คือ จ านวนแบบรูปการแผ่พลงังาน และ ab  คือ มุมท่ีเป็น
จุดตดัของล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนั 
   ตวัอย่างการค านวณหาล าคล่ืนท่ีน าเสนอเม่ือผูใ้ช้งานอยู่ในทิศทางของ
จุดตดัระหว่าง 2 ล าคล่ืนท่ีอยู่ติดกนั โดยก าหนดให้ใช้สายอากาศ 4 ตน้ และมีแบบรูปการแผ่
พลงังาน 4 แบบ จากการค านวณในหัวขอ้ยอ่ยท่ีแลว้ เราจะไดแ้บบรูปพลงังานออกมา 4 แบบ ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.6 สมมติวา่ผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทาง 41  ซ่ึงเป็นทิศทางของจุดตดัระหวา่งล าคล่ืนท่ี 1 
และล าคล่ืนท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 จากการค านวณในหัวขอ้ย่อยท่ีแลว้ในสมการ (3.45) เรา
สามารถหาตวัประกอบแถวล าดบัไดด้งัน้ี 

 
   

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

 
       



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

                                          )371.2sin()371.2cos(1 j     
 
               )742.4sin()742.4cos( j    
                      
                                                       )113.7sin()113.7cos( j   
 

                                            1030.0697.0717.01 jj    
 

                738.0675.0 j  
 

                435.2072.1 j                                                        (3.62) 
 
เน่ืองจากเป็นจุดตดัของล าคล่ืนท่ี 1 และ 2 ดงันั้น 
 
   435.2072.1)41,2()41,1( jAAFAF eq                        (3.63) 

 
สังยคุของจุดตดัมีค่าเท่ากบั 
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   435.2072.1 jAeq                                                                     (3.64) 
 
น าค่าสังยคุคูณเขา้ไปในสมการตวัประกอบแถวล าดบัของล าคล่ืนทั้งสอง 
   

     435.2072.1435.2072.1)41,1( jjAFnew                       
 

                     156.1660.2156.1660.2     
 
                     076.7                                                                     (3.65) 
 
     435.2072.1435.2072.1)41,2( jjAFnew                       
 
                           156.1660.2156.1660.2     
 
                             076.7                                                                    (3.66) 
 
   จากสมการ (3.61) เราสามารถหาตวัประกอบแถวล าดบัของล าคล่ืนท่ี
น าเสนอไดด้งัน้ี 
 

   4
)076.7(2

076.7076.7
4 







 
proposedA                                                 (3.67) 

 
   จากการค านวณจะเห็นได้ว่าอัตราขยายสัญญาณของล าคล่ืนเดิมมีค่า

เท่ากับ 435.2072.1 j  หรือมีขนาดเป็น 22 435.2072.1   ซ่ึงเท่ากับ 660.2  ส าหรับ

อตัราขยายสัญญาณของล าคล่ืนท่ีน าเสนอมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 4 ดงันั้นผลการค านวณสามารถยืนยนั
ความส าเร็จของการก่อรูปล าคล่ืนท่ีน าเสนอไดว้่าสามารถเพิ่มอตัราขยายสัญญาณในบริเวณจุดตดั
ของ 2 ล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนัได ้ซ่ึงหากพิจารณาในทุกล าคล่ืนและทุกทิศทาง เราจะสามารถแสดงแบบ
รูปการแผพ่ลงังานท่ีน าเสนอไดด้งัรูปท่ี 3.8 
 

3.3 การออกแบบอลักอริทมึทีน่ าเสนอ 

 ความเป็นจริงแลว้ภาคส่งในระบบการก่อรูปล าคล่ืนไม่สามารถทราบทิศทางของภาครับ 
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แต่ทราบเพียงความแรงสัญญาณหรืออตัราขยายสัญญาณท่ีภาครับรับได ้ดงันั้นอลักอริทึมท่ีใช้ใน
การก่อรูปล าคล่ืนจึงตอ้งเน้นพิจารณาท่ีอตัราขยายสัญญาณของแต่ละล าคล่ืนเป็นหลกั เพื่อท่ีจะ
น าไปสู่การก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ รูปท่ี 3.9 แสดงแผนภาพการท างานของระบบ ซ่ึงอธิบาย
กระบวนการท างานไดด้งัน้ี 
 ก) เ ม่ือมีการใช้ง านระบบวาย กิก  ตัว ส่งสัญญาณและตัว รับสัญญาณมีการ
ติดต่อส่ือสารกนั ตวัส่งสัญญาณท่ีประกอบไปด้วยสายอากาศแถวล าดบัและระบบประมวลผล
สัญญาณนั้นจะท าการก่อรูปล าคล่ืนไปยงัตวัรับสัญญาณ โดยท่ีจะมีการค านวณอตัราขยายสัญญาณ
ของทุกล าคล่ืนอยูต่ลอดเวลา รูปท่ี 3.10 แสดงอตัราขยายสัญญาณของ 4 ล าคล่ืนส าหรับสายอากาศ
แถวล าดบั 4 ตน้ เม่ือผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทาง 30   
 ข) ต่อมาระบบจะท าการเปรียบเทียบค่าอตัราขยายสัญญาณของแต่ละล าคล่ืน  
 ค) ระบบท าการจดัล าดบัค่าอตัราขยายสัญญาณจากสูงสุดไปต ่าสุด 
 ง) เพื่อให้ทราบว่าผูใ้ช้งานอยู่ในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่าหรือไม่ เราจึงได้
ก าหนดขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน(beam switching margin: BSM  ) ดงัสมการ (3.68) 
 
  MinorMajorBS GGM                                                                                   (3.68) 
 
โดยท่ี MajorG  คือ อตัราขยายสัญญาณท่ีสูงท่ีสุดในทิศทางของท่ีจุดตดัระหวา่งล าคล่ืนท่ีมีอตัราขยาย
สัญญาณสูงท่ีสุดกบัล าคล่ืนท่ีน าเสนอ ส่วน MinorG  คือ อตัราขยายสัญญาณท่ีสูงรองลงมาในทิศทาง
ของท่ีจุดตดัระหว่างล าคล่ืนท่ีมีอตัราขยายสัญญาณสูงท่ีสุดกบัล าคล่ืนท่ีน าเสนอ ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.11 
 จ) ในกรณีท่ีผลต่างระหวา่งอตัราขยายสัญญาณท่ีสูงท่ีสุดและอตัราขยายสัญญาณท่ีสูง
รองลงมามีค่ามากกวา่ขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนระบบจะก่อรูปล าคล่ืนท่ีมีอตัราขยายสัญญาณท่ีสูง
ท่ีสุดนั้น หลงัจากนั้นระบบจะกลบัเข้าสู่การค านวณหาอตัราขยายสัญญาณใหม่ทุกระยะเวลาท่ี
ก าหนด  เน่ืองจากผูใ้ชง้านอาจมีการเคล่ือนท่ีออกจากทิศทางเดิมจนอาจเขา้สู่ทิศทางท่ีให้อตัราขยาย
สัญญาณต ่า ระบบจึงตอ้งเปล่ียนล าคล่ืนให้มีอตัราขยายสัญญาณท่ีดีท่ีสุด 
  ส าหรับกรณีท่ีผลต่างระหวา่งอตัราขยายสัญญาณท่ีสูงท่ีสุดและอตัราขยายสัญญาณ
ท่ีสูงรองลงมามีค่านอ้ยกวา่ขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืนระบบจะสร้างล าคล่ืนใหม่ 
 ฉ) ก่อนท่ีจะสร้างล าคล่ืนใหม่หรือล าคล่ืนท่ีน าเสนอ ระบบตอ้งทราบก่อนวา่ผูใ้ชง้าน
อยูใ่นทิศทางระหวา่งล าคล่ืนใด โดยพิจารณาจากอตัราขยายสัญญาณท่ีค านวณไดข้องแต่ละล าคล่ืน 
โดยท่ีผูใ้ช้งานจะอยู่ในทิศทางระหว่างล าคล่ืนท่ีมีอตัราขยายสัญญาณสูงท่ีสุดและล าคล่ืนท่ีมี
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อตัราขยายสัญญาณสูงรองลงมาเสมอ หลงัจากนั้นระบบจะเลือกค่าสังยุคของตวัประกอบแถวล าดบั
ท่ีอยูใ่นจุดตดัระหวา่ง 2 ล าคล่ืนนั้น 
 ช) ระบบจะน าค่าสังยุคคูณกบัค่าอตัราขยายสัญญาณของทั้ง 2 ล าคล่ืนนั้น จะไดค้่า
อตัราขยายท่ีผา่นการคูณดว้ยสังยคุออกมา 2 ค่า 
 ซ) หลงัจากไดค้่าอตัราขยายท่ีผา่นการคูณดว้ยสังยุคแลว้ ต่อมาระบบจะน าค่าทั้งสอง
มาบวกกนั  
 ฌ) สุดทา้ยระบบจะน าค่านั้นมาท าให้เป็นบรรทดัฐาน หลงัจากนั้นระบบจะกลบัเขา้สู่
การค านวณหาอตัราขยายสัญญาณใหม่ทุกระยะเวลาท่ีก าหนด  เน่ืองจากผูใ้ชง้านอาจมีการเคล่ือนท่ี
ออกจากทิศทางเดิมจนอาจเขา้สู่ทิศทางท่ีให้อตัราขยายสัญญาณต ่า ระบบจึงตอ้งเปล่ียนล าคล่ืนให้มี
อตัราขยายสัญญาณท่ีดีท่ีสุด 
 จากกระบวนการท างานของการก่อรูปล าคล่ืนท่ีน าเสนอ เราสามารถสรุปเป็นอลักอริทึมท่ี
น าเสนอ (proposed algorithm) ไดด้งัน้ี 
 ก าหนดให ้
 N  คือ จ านวนสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นท่ีใช ้โดยท่ี Nn ,...,2,1  
 K  คือ จ านวนแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีตอ้งการ โดยท่ี Kk ,...,2,1  
 ak  และ bk  คือ ล าดบัของแบบรูปการแผพ่ลงังานหรือล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนั 
 BSM  คือ ขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน 
 MajorG  คือ อัตราขยายสัญญาณท่ีสูงท่ีสุดในทิศทางของท่ีจุดตัดระหว่างล าคล่ืนท่ีมี
อตัราขยายสัญญาณสูงท่ีสุดกบัล าคล่ืนท่ีน าเสนอ 
 MinorG  คือ อตัราขยายสัญญาณท่ีสูงรองลงมาในทิศทางของท่ีจุดตดัระหว่างล าคล่ืนท่ีมี
อตัราขยายสัญญาณสูงท่ีสุดกบัล าคล่ืนท่ีน าเสนอ 
 user  คือ มุมท่ีบ่งบอกทิศทางของผูใ้ชง้าน 
 ab  คือ มุมจุดตดัระหวา่ง 2 ล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนัท่ีก าลงัพิจารณา 
 M  คือ มุมจุดตดัระหว่างอตัราขยายสัญญาณของล าคล่ืนท่ีน าเสนอและอตัราขยาย
สัญญาณของล าคล่ืนท่ีก าลงัพิจารณา 
 ก) เปรียบเทียบอตัราขยายสัญญาณ: ระบบจะทราบค่าอตัราขยาย N  ค่า ดงัน้ี   
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(ก)                               (ข) 

 

      
                                       (ค)                                                                      (ง)  
 
 รูปท่ี 3.8  แบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีอยูติ่ดกนัท่ีเกิดจากสายอากาศ 4 ตน้ (ก) ล าคล่ืน 1 (เส้นเรียบ) 

  และ 2 (เส้นจุด) เปรียบเทียบกบัล าคล่ืนท่ีน าเสนอ (เส้นกากบาท)  (ข) ล าคล่ืน 2  
  (เส้นจุด) และ 3 (เส้นประ) เปรียบเทียบกบัล าคล่ืนท่ีน าเสนอ (เส้นกากบาท) (ค)    
  ล าคล่ืน 3 (เส้นประ) และล าคล่ืน 4 (เส้นประผสมจุด) เปรียบเทียบกบัล าคล่ืน 
  ท่ีน าเสนอ (เส้นกากบาท)  (ง) ล าคล่ืน 4 (เส้นประผสมจุด) และ 1  
  (เส้นเรียบ) เปรียบเทียบกบัล าคล่ืนท่ีน าเสนอ (เส้นกากบาท) 
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รูปท่ี 3.9 แผนภาพการท างานของระบบการก่อรูปล าคล่ืนท่ีน าเสนอ 

 

เปรียบเทียบอตัราขยายทุกล าคล่ืน 

อตัราขยายท่ีสูงท่ีสุด 
ลบดว้ยอตัราขยายท่ีสูงรองลงมามีค่ามากกวา่ 

ขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืน 

จดัล าดบัอตัราขยายสูงสุดไป 

ต ่าสุด 

เลือกล าคล่ืนท่ีมีอตัราขยาย 

สูงท่ีสุด 

เลือกค่าสงัยคุของตวัประกอบแถว
ล าดบัท่ีอยูใ่นจุดตดัระหวา่ง 2  
ล าคล่ืนท่ีมีอตัราขยายสูง 

น าค่าสงัยคุคูณกบัค่าตวัประกอบแถว
ล าดบัของทั้ง 2 ล าคล่ืนนั้น 

น าค่าท่ีไดบ้วกกนั 

ท าให้เป็นบรรทดัฐาน 

เร่ิม 

ค านวณอตัราขยายของทุกล าคล่ืน 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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 รูปท่ี 3.10  อตัราขยายสัญญาณของ 4 ล าคล่ืนส าหรับสายอากาศแถวล าดบั 4 ตน้ เม่ือผูใ้ชง้านอยูใ่น 
  ทิศทาง 30  โดยจุดส่ีเหล่ียมแสดงอตัราขยายสัญญาณของล าคล่ืน 1  จุดสามเหล่ียม 
  แสดงอตัราขยายสัญญาณของล าคล่ืน 2  จุดดาวแสดงอตัราขยายสัญญาณของ 
  ล าคล่ืน 3  ท่ีอยูซ่อ้นกบัจุดกลมท่ีแสดงอตัราขยายสัญญาณของล าคล่ืน 4 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 การก าหนดขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน 
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ขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน 

อตัราขยายของล าคล่ืนท่ี 1 

อตัราขยายของล าคล่ืนท่ี 2 

  อตัราขยายของล าคล่ืนใหม่ 
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 ข) จดัล าดบัอตัราขยายสัญญาณจากสูงไปต ่า:  
 
       userNuserbusera kAFkAFkAF  ,...,,   
 
 ค) หาขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน: 
 
     MbMaMinorMajorBS kAFkAFGGM  ,,   
 
 ง) ตรวจสอบวา่ผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่าหรือไม่: 
  กรณทีี ่1 ผูใ้ชง้านไม่ไดอ้ยูใ่นทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่า 
 
      BSuserbusera MkAFkAF   ,,  
 
  ระบบจะเลือกล าคล่ืนท่ีมีอตัราขยายสัญญาณสูงท่ีสุด คือ  ล าคล่ืนท่ีมีอตัราขยาย
สัญญาณเท่ากบั  userakAF ,  
  กรณีที่ 2 ผูใ้ช้งานอยูใ่นทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่า ระบบจะค านวณหาล า
คล่ืนใหม่ 
 
      BSuserbusera MkAFkAF   ,,  
  
 จ) จากกรณีท่ี 2 ในข้อท่ีแล้ว ต่อมาเลือกค่าอตัราขยายสัญญาณในทิศทางจุดตดั
ระหวา่งล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนั: 
 
  ),(),( abbabaeq kAFkAFA       
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 ฉ) น าค่าสังยคุของอตัราขยายสัญญาณในทิศทางจุดตดัระหวา่งล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนัมา
คูณกบัอตัราขยายสัญญาณของทั้งสองล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนั: 
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 ช) หาอตัราขยายสัญญาณของล าคล่ืนใหม่ท่ีน าเสนอไดด้งัน้ี: 
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 จากอลักอริทึมท่ีน าเสนอจะเห็นได้ว่า ไม่ว่าจะก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมหรือก่อรูปล าคล่ืน
แบบท่ีน าเสนอ อลักอริทึมจะด าเนินการเหมือนกนัใน 3 ขั้นตอนแรก หลงัจากนั้นขั้นตอนท่ี 4 จะมี
การใช้ขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนเพื่อตดัสินใจเลือกว่าจะใช้การก่อรูปล าคล่ืนแบบใด ซ่ึงหาก
ตดัสินใจไดว้า่เป็นการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมระบบการก่อรูปล าคล่ืนจะเลือกล าคล่ืนท่ีดีท่ีสุดทนัที  
แต่หากตดัสินใจไดว้า่เป็นการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอระบบการก่อรูปล าคล่ืนจะด าเนินการต่อ
ตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 5 เป็นตน้ไป โดยจะค านวณหาล าคล่ืนใหม่ท่ีมีอตัราขยายสัญญาณมากกว่าเดิม 
ดงันั้นการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอจะมีอตัราขยายสัญญาณมากกวา่อตัราขยายสัญญาณของการ
ก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมอยา่งแน่นอน 
 

3.4 สรุป 
 ในบทน้ีเราไดแ้สดงการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมของระบบวายกิกท่ีท างานบนแถบความถ่ี 60 
GHz โดยใชส้ายอากาศแถวล าดบัเชิงเส้นจ านวน 2 3 และ 4 ตน้ ซ่ึงมีระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่
ละตน้เท่ากบัคร่ึงความยาวคล่ืนของสายอากาศ ระบบวายกิกจะก่อรูปล าคล่ืนโดยใชค้่าน ้ าหนกัถ่วงท่ี
สายอากาศแต่ละตน้ ค่าน ้าหนกัดงักล่าวจะมีหลายชุดท่ีแสดงในรูปของเมทริกซ์ขนาดเท่ากบัจ านวน
สายอากาศคูณจ านวนแบบรูปการแผพ่ลงังาน ท่ีมีช่ือเรียกวา่ รหสัในการก่อรูปล าคล่ืน เพื่อให้ระบบ
สามารถเลือกค่าน ้าหนกัท่ีเหมาะสมแลว้ก่อรูปล าคล่ืนท่ีหนัพูหลกัไปหาทิศทางของผูใ้ชง้าน โดยเรา
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ไดแ้สดงการค านวณหาค่าน ้าหนกั และตวัประกอบแถวล าดบัท่ีบ่งบอกถึงอตัราขยายสัญญาณในแต่
ละทิศทาง 
 เม่ือท าการวิเคราะห์อตัราขยายสัญญาณท่ีผูใ้ชง้านไดรั้บในทิศทางต่าง ๆ แลว้พบวา่ มีบาง
ทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่า นัน่คือทิศทางของจุดตดัระหวา่ง 2 ล าคล่ืน ดงันั้นงานวิทยานิพนธ์
ช้ินน้ีจึงไดเ้สนอการสร้างล าคล่ืนใหม่ท่ีแกปั้ญหาอตัราขยายสัญญาณต ่าในทิศทางดงักล่าว โดยใช้
วธีิการรวมแบบอตัราส่วนสูงสุด เพื่อสร้างล าคล่ืนใหม่ท่ีให้อตัราขยายสัญญาณสูงข้ึนในทิศทางท่ีมี
ปัญหา จากผลการค านวณยืนยนัว่า การก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอไดเ้พิ่มอตัราขยายสัญญาณใน
ทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่าให้กบัการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมได ้หลงัจากนั้นเราไดอ้อกแบบ
อลักอริทึมเพื่อแสดงกระบวนการท างานของระบบ การออกแบบอลักอริทึมน้ีไดค้  านึงถึงอตัราขยาย
หรือความแรงสัญญาณเป็นส าคัญ โดยไม่ได้ค  านึงถึงทิศทางของผูใ้ช้งาน หากไม่มีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กบัระบบวายกิกในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่าจะมีผลอย่างมากถา้ผูใ้ช้งาน
จ าเป็นตอ้งอยูใ่นทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่าอยูต่ลอดเวลา ซ่ึงอลักอริทึมน้ีสามารถแกปั้ญหาน้ี
ไดโ้ดยการสร้างล าคล่ืนท่ีมีอตัราขยายสัญญาณสูงข้ึน ในบทถดัไปเราจะน าเสนอผลการจ าลองแบบ
ทางคอมพิวเตอร์เพื่อยนืยนัประสิทธิภาพของระบบการก่อรูปล าคล่ืนท่ีน าเสนอในแง่มุมต่าง ๆ  
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บทที ่4 
การจ าลองแบบในคอมพวิเตอร์และวเิคราะห์ผล 

 

4.1 กล่าวน า 
 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการน าเสนอการจ าลองแบบในคอมพิวเตอร์ในส่วนการพิจารณา
ผลกระทบของแถบความถ่ีกวา้ง และในส่วนการหาประสิทธิภาพของอลักอริทึมโดยพิจารณา
อตัราขยายสัญญาณ  เปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปล าคล่ืน  เปอร์เซ็นต์ความส าเร็จและความ
ผิดพลาดของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ  ผลของคล่ืนหลายวิถี และสุดทา้ยพิจารณาอตัราผิดพลาดบิต  
เพื่อเป็นขอ้มูลในการยนืยนัประสิทธิภาพของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอในระบบวายกิก 
 

4.2 ผลการจ าลองแบบของแถบกว้าง 
 ระบบวายกิกท างานบนแถบความถ่ี 60 GHz โดยมีความกวา้งของสเปกตรัมสูงสุดอยู่
ในช่วง 57-66 GHz งานวิจยัของ Chia-Chin, C.,  Watanabe, F., and Inamura, H. (2006). กล่าววา่
แถบกวา้งจะมีค่าเศษส่วนความกวา้งแถบ (fractional bandwidth) สูงกวา่ 10 เปอร์เซ็นต์ สามารถ
ค านวณหาเศษส่วนความกวา้งแถบไดจ้ากสมการ (4.1)  
 

 













LH

LH
f

ff

ff
B 2                                                                                                        (4.1) 

 
โดยท่ี fB  คือ เศษส่วนความกวา้งแถบ  Hf  คือ ความถ่ีสูงสุด และ Lf  คือ ความถ่ีต ่าสุด เม่ือแทน
ค่าความถ่ีสูงสุดเท่ากบั 66 GHz และความถ่ีต ่าสุดเท่ากบั 57 GHz จะไดว้า่ 
 

 63.141463.0
5766

5766
2 












fB %                                                                      (4.2) 

 
 จากสมการ (4.2) ค่าเศษส่วนความกวา้งแถบของระบบวายกิกมีค่าเท่ากบั 14.63 %  ดงันั้น
ระบบวายกิกจึงจดัอยู่ในแถบกวา้ง วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงได้พิจารณาผลกระทบของแถบกวา้ง 
ผูเ้ขียนได้จ  าลองแบบโดยพิจารณาสเปกตรัมในช่วง 57-64 GHz ซ่ึงเป็นสเปกตรัมท่ีใช้งานใน

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Chia-Chin%20Chong.QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37274456100&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Watanabe,%20F..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37299792800&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Inamura,%20H..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37299793300&newsearch=true
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ประเทศเกาหลีใต้ จากการค านวณพบว่าสเปกตรัมดงักล่าวมีค่าเศษส่วนความกวา้งแถบเท่ากับ   
11.57 % จดัอยูใ่นแถบกวา้งเช่นเดียวกนั ก าหนดพารามิเตอร์ในการจ าลองแบบตามตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองแบบเพื่อหาผลกระทบของแถบกวา้ง 

จ านวนสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น 4 ตน้ 
จ านวนแบบรูปการแผพ่ลงังาน 4 แบบ 
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศ คร่ึงความยาวคล่ืนของสายอากาศ 
ความยาวคล่ืนของสายอากาศ 3105   เมตร 

ความถ่ีของสัญญาณท่ีตกกระทบสายอากาศ 
57 GHz  58 GHz  59 GHz  60 GHz 61 GHz   

62 GHz  63 GHz  และ64 GHz 
 
 จากพารามิเตอร์ท่ีก าหนดจะสามารถหาแบบรูปการแผ่พลังงานได้โดยใช้สมการตัว
ประกอบแถวล าดบั โดยทัว่ไปแล้วในต าราต่าง ๆ จะนิยมใช้สายอากาศไอโซทรอปิก (isotropic 
antenna) ท่ีมีคุณสมบติัแผพ่ลงังานในทุกทิศทางรอบตวัเท่ากนั ดงันั้นแบบรูปการแผพ่ลงังานของ
สายอากาศแถวล าดับจึงมีค่าเท่ากับตัวประกอบแถวล าดับนั้นเอง ตัวประกอบแถวล าดับของ
สายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นสามารถหาไดจ้ากสมการ (4.3) 
 

 





N

n

dnj
eknwkAF
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                                                                     (4.3) 

 
โดยท่ี ),( knw  คือ รหสัในการก่อรูปล าคล่ืนส าหรับสายอากาศตน้ท่ี n  และแบบรูปการแผก่ระจาย
พลงังานแบบท่ี k   ส่วน N  คือ จ านวนสายอากาศท่ีวางตวัเรียงกนัเป็นแนวตรงหรือวางตวัแบบ 

1N  ตน้  ส่วน d  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตน้  ส่วน 2  คือ ความยาวคล่ืนของ
สัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบสายอากาศ และ   คือ มุมตกกระทบของสัญญาณท่ีเขา้มาตกกระทบ
สายอากาศแต่ละตน้  
 รหสัในการก่อรูปล าคล่ืนอยา่งง่ายสามารถหาไดจ้ากสมการ (4.4) 
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โดยท่ี j  มีค่าเท่ากบั 1   ส่วนฟังก์ชนั ()floor  จะแสดงค่าจ านวนเต็มท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัค่า
ในวงเล็บ  ส่วนฟังกช์นั ),mod( YX  มีค่าเท่ากบัสมการ mYX   เม่ือ m  คือ ค่าจ  านวนเต็มท่ีนอ้ย
กวา่หรือเท่ากบัค่า YX /  หรือ )/( YXfloorm   และ 0Y  
 จากพารามิเตอร์ในการจ าลองแบบดงัตารางท่ี 4.1 รหัสในการก่อรูปล าคล่ืนท่ีไดแ้สดงดงั
สมการ (4.5) 
 

 

























jj

jj
W

11

1111

11

1111

                                                                                            (4.5) 

 
 จากสมการ (4.5) จะเห็นไดว้า่รหสัในการก่อรูปล าคล่ืน W  เป็นเมทริกซ์ขนาด 44  ซ่ึงค่า
น ้ าหนกัในคอลมัน์ท่ี 1 นั้นประกอบไปดว้ยค่าน ้ าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1  ตน้ท่ี 2  ตน้ท่ี 3 และ
ตน้ท่ี 4 ท่ีมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบั 1  -1  1 และ -1 ตามล าดบั  ส่วนคอลมัน์ท่ี 2 นั้นประกอบไปดว้ยค่า
น ้าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1  ตน้ท่ี 2  ตน้ท่ี 3 และตน้ท่ี 4 ท่ีมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบั 1  j   -1 และ j  
ตามล าดบั  ส่วนคอลมัน์ท่ี 3 นั้นประกอบไปดว้ยค่าน ้ าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1  ตน้ท่ี 2  ตน้ท่ี 3 
และตน้ท่ี 4 ท่ีมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบั 1  1  1 และ 1 ตามล าดบั  ส่วนคอลมัน์ท่ี 4 นั้นประกอบไปดว้ยค่า
น ้าหนกัของสายอากาศตน้ท่ี 1  ตน้ท่ี 2  ตน้ท่ี 3 และตน้ท่ี 4 ท่ีมีค่าน ้ าหนกัเท่ากบั 1  j   -1 และ j  
ตามล าดบั เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงในสมการ (4.3) จะไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานออกมา 4 
แบบดงัรูปท่ี 4.1 
 รูปท่ี 4.1 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังาน 4 แบบท่ีเกิดจากสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น
จ านวน 4 ตน้ จะเห็นไดว้า่ท่ีพคูล่ืนหลกัของแต่ละแบบรูปการแผพ่ลงังานจะมีอตัราขยายสัญญาณ
ใกลเ้คียงกนัในแต่ละความถ่ี โดยอตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 1 อยูท่ี่มุม 

0  และ 180   อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 2 อยูท่ี่มุม 60  และ 300   
อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผ่พลงังานท่ี 3 อยู่ท่ีมุม 90  และ 270   อตัราขยาย
สัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 4 อยูท่ี่มุม 120  และ 240  เพื่อให้เห็นความแตกต่าง
ของอตัราขยายสัญญาณสูงสุดในแต่ละความถ่ี จึงไดจ้  าลองแบบเพื่อหาความแตกต่างของอตัราขยาย
สัญญาณสูงสุดในแต่ละความถ่ีดงัแสดงในรูปท่ี 4.2     
 จากรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่อตัราขยายสัญญาณในแต่ละความถ่ีมีค่าแตกต่างกนัน้อยมากใน
ทุกแบบรูปการแผ่พลงังาน ดงันั้นเพื่อหาประสิทธิภาพของการก่อรูปล าคล่ืนเม่ือมีสัญญาณมาตก
กระทบท่ีสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นดว้ยความถ่ีของสัญญาณท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 57 GHz  จนถึง  
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                                       (ก)                                                                        (ข) 
 

 
 
                                       (ค)                                                                        (ง) 
 

รูปท่ี 4.1 แบบรูปการแผพ่ลงังาน 4 แบบท่ีเกิดจากสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นจ านวน 4 ตน้ 
โดยพิจารณาความถ่ี 57-64 GHz (ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 1  (ข) แบบรูปการแผ ่

พลงังานท่ี 2  (ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 3  (ง) แบบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 4 
 
64 GHz นั้น จึงไดน้ าอตัราขยายสัญญาณเหล่าน้ีมาจ าลองแบบหาอตัราผิดพลาดบิต โดยระบบ     
วายกิกใช้การส่งสัญญาณแบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉากท่ีมีคล่ืนพาห์ย่อย
จ านวน 512 คล่ืน ซ่ึงมีพารามิเตอร์ในการจ าลองแบบตามตารางท่ี 4.2 
 รูปท่ี 4.3 แสดงอตัราผิดพลาดบิตของระบบวายกิกท่ีใช้การส่งสัญญาณแบบการรวมส่ง
สัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉากท่ีมีการมอดูเลตแบบบีพีเอสเค เม่ือไม่มีผลกระทบของแถบกวา้ง 
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(ก) (ข) 
 

 
 
                                       (ค)                                                                        (ง) 
 

รูปท่ี 4.2 อตัราขยายสัญญาณสูงสุดในแต่ละความถ่ี (ก) อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบ 
รูปการแผพ่ลงังานท่ี 1  (ข) อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังาน 

ท่ี 2  (ค) อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 3 
(ง) อตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ี 4 

 
ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองแบบเพื่อหาอตัราผิดพลาดบิตของแถบกวา้ง 

คล่ืนพาห์ยอ่ยขอ้มูล 336 คล่ืน 
คล่ืนพาห์ยอ่ยน าร่อง 16 คล่ืน 
คล่ืนพาห์ยอ่ยดีซี 3 คล่ืน 

รูปแบบการมอดูเลต บีพีเอสเค  
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รูปท่ี 4.3 อตัราผิดพลาดบิตของระบบวายกิกท่ีใชก้ารส่งสัญญาณแบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่ง
ความถ่ีเชิงตั้งฉากท่ีมีการมอดูเลตแบบบีพีเอสเค เม่ือพิจารณาผลกระทบของแถบกวา้ง 

 
และเม่ือมีผลกระทบของแถบกวา้ง จากกราฟจะเห็นไดว้า่อตัราผิดพลาตบิตมีความใกลเ้คียงกนัมาก
จนมองไม่เห็นความแตกต่าง ดังนั้นจึงสรุปผลการพิจารณาได้ว่าแถบกวา้งไม่มีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณของระบบวายกิก  
 

4.3 ผลการจ าลองแบบของอลักอริทึมทีน่ าเสนอ 
 จากเน้ือหาในบทท่ีผ่านมาผูเ้ขียนไดอ้อกแบบอลักอริทึมท่ีน าเสนอเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ใหก้บัระบบการก่อรูปล าคล่ืนในระบบวายกิก โดยกระบวนการออกแบบทั้งหมดไดก้ล่าวมาแลว้ใน
บทท่ี 3 ในหัวขอ้ท่ี 3.2.2 เพื่อหาขีดจ ากดัในการใช้งานอลักอริทึมท่ีน าเสนอ ผูเ้ขียนจึงพิจารณา
ประสิทธิภาพของการก่อรูปล าคล่ืนในแง่มุมต่าง ๆ โดยก าหนดสถานการณ์ในการจ าลองแบบเป็น 2 
ประเภท ได้แก่ 1) สถานการณ์อุดมคติ (ideal) หมายถึง สถานการณ์ท่ีไม่มีการรบกวน และ 2) 
สถานการณ์ท่ีมีสัญญาณรบกวน โดยพิจารณาอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to 
Noise Ratio: SNR) เท่ากบั 30 dB  20 dB  10 dB และ 0 dB พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองแบบ
แสดงดงัตารางท่ี 4.3 
 ในการใช้งานระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย ไม่สามารถทราบไดเ้ลยว่าผูใ้ช้งานจะอยู่ใน
ทิศทางใด ดงันั้นเพื่อความน่าเช่ือถือของการจ าลองแบบจึงสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้านออกมาทั้งหมด - 
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ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองแบบเพื่อหาประสิทธิภาพของอลักอริทึม 
จ านวนสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้น 4 ตน้ 

จ านวนแบบรูปการแผพ่ลงังาน 4 แบบ 
ระยะห่างระหวา่งสายอากาศ คร่ึงความยาวคล่ืนของสายอากาศ 
ความยาวคล่ืนของสายอากาศ 3105   เมตร 

ความถ่ีของสัญญาณท่ีตกกระทบสายอากาศ 60 GHz 
 
100,000 คร้ัง เน่ืองจากจ านวนการสุ่มในระดบัน้ีจะให้ค่าของกราฟค่อนขา้งคงท่ี แต่หากมีจ านวน
การสุ่มทิศทางของผูใ้ช้งานน้อยเกินไปจะท าให้ค่าของกราฟในการจ าลองแบบแต่ละคร้ังมีการ
เปล่ียนแปลงมากเกินไปจนไม่มีความน่าเช่ือถือ  
 4.3.1 การพจิารณาอตัราขยายสัญญาณ 
  เป้าหมายส าคญัของการออกแบบอลักอริทึมท่ีน าเสนอก็คือการเพิ่มอตัราขยาย
สัญญาณในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่า จึงเปรียบเทียบอตัราขยายสัญญาณจากการใชเ้พียงการ
ก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและการใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอร่วมดว้ย  
  4.3.1.1 ค่าเฉลี่ยของอัตราขยายสัญญาณเทียบกับจ านวนคร้ังในการสุ่มทิศทาง
ของผู้ใช้งาน 
   พิจารณาค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณ (mean of gain) ของการก่อรูป      
ล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอเทียบกบัจ านวนคร้ังในการสุ่มทิศทาง (random order) ของ
ผูใ้ชง้าน เพื่อวเิคราะห์วา่อลักอริทึมท่ีน าเสนอจะช่วยเพิ่มอตัราขยายสัญญาณใหก้บัการก่อรูปล าคล่ืน
แบบเดิมไดห้รือไม่  
   รูปท่ี 4.4 แสดงค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืน
แบบเดิมเทียบกบัค่าเฉล่ียอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ ในสถานการณ์
อุดมคติ จะเห็นไดว้า่ หากแบ่งกราฟเป็น 2 ช่วง กราฟช่วงแรกจะมีการแกวง่ (swing) มากเน่ืองจาก
จ านวนคร้ังในการสุ่มยงัไม่เพียงพอ ซ่ึงหลงัจากผ่านไปยงักราฟช่วงหลงัแลว้กราฟจะมีการแกว่ง
น้อยลงจนกระทั่งน่ิงท่ีค่า ๆ หน่ึง ดังนั้นจึงเลือกค่าเฉล่ียของอัตราขยายสัญญาณเม่ือมีการสุ่ม 
100,000 คร้ัง ส าหรับการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมจะมีค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณเท่ากบั 3.595 
ส่วนการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอจะมีค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณเท่ากบั 3.864 ซ่ึงจะเห็นได ้
วา่การก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอสามารถเพิ่มอตัราขยายสัญญาณให้กบัการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม
เท่ากบั 0.269 นัน่คืออตัราขยายสัญญาณเพิ่มข้ึน 7.48 % 
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รูปท่ี 4.4 ค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอเทียบกบั
จ านวนคร้ังในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์อุดมคติ 

 
   หลังจากนั้นได้เปล่ียนสถานการณ์ในการจ าลองแบบโดยก าหนดให้มี
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ท่ีแสดงค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณ
ของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอเทียบกับจ านวนคร้ังในการสุ่มทิศทางของ
ผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์ท่ีมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน จากกราฟจะเห็นไดว้า่อตัราขยาย
สัญญาณเม่ือมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 30 dB และ 20  dB จะมีค่าใกลเ้คียงกนั
คือมีค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมประมาณ 3.6 และค่าเฉล่ียของ
อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอประมาณ 3.9 แต่เม่ือมีอตัราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 10 dB และ 0 dB กลบัมีแนวโนม้ของค่าอตัราขยายสัญญาณสูงข้ึนตาม
การรบกวนท่ีมากข้ึน จากการวเิคราะห์พฤติกรรมของการก่อรูปล าคล่ืนพบวา่ เม่ือมีสัญญาณรบกวน
มากเกินไปอาจท าใหอ้ตัราขยายสัญญาณท่ีมีอยูเ่ดิมมีค่าเพี้ยนไปมาก โดยจะมีทั้งอตัราขยายสัญญาณ
ท่ีสูงมากและอตัราขยายสัญญาณท่ีต ่ามากกว่าอตัราขยายสัญญาณปกติ ซ่ึงในกระบวนการก่อรูป   
ล าคล่ืนนั้นระบบการก่อรูปล าคล่ืนจะเลือกล าคล่ืนท่ีใหอ้ตัราขยายสัญญาณสูงในระดบัท่ีก าหนดไว ้ 
ดังนั้ นอัตราขยายสัญญาณต ่ ามากท่ีเกิดจากผลกระทบของสัญญาณรบกวนนั้ นจะไม่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบการก่อรูปล าคล่ืน แต่อตัราขยายสัญญาณสูงมากท่ีเกิดจากผลกระทบของ - 
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                                       (ก)                                                                        (ข) 
 

 
 

                                       (ค)                                                                        (ง) 
 
รูปท่ี 4.5 ค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอเทียบกบั

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

 
สัญญาณรบกวนนั้นการก่อรูปล าคล่ืนจะถูกน ามาเปรียบเทียบหาอตัราขยายสัญญาณสูงสุด ดงันั้นจึง
เป็นไปไดว้า่เม่ือมีสัญญาณรบกวนมากเกินไปจนท าให้อตัราขยายสัญญาณเพี้ยนไปมากอาจท าให้
ระบบการก่อรูปล าคล่ืนมีค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณเพิ่มมากข้ึน อยา่งไรก็ตามจะสังเกตเห็นวา่
การก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอจะมีค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณสูงกวา่การก่อรูปล าคล่ืนแบบ 
เดิมไม่วา่จะมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่าใดก็ตาม 
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  4.3.1.2 อตัราขยายสัญญาณเทยีบกบัขอบเขตการสวติซ์ล าคลืน่ 
   ค่าเฉลี่ยของอัตราขยายสัญญาณที่เพิ่มขึ้น (mean of increasing gain) 
หมายถึงการน าอตัราขยายสัญญาณของการรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอลบดว้ยอตัราขยายสัญญาณ
ของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมแลว้น ามาหาค่าเฉล่ียเม่ือมีการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน 100,000 คร้ัง 
โดยท่ีขอบเขตการสวิตซ์ล าคลื่น คือ ขอบเขตท่ีใช้ตดัสินใจวา่ระบบการก่อรูปล าคล่ืนจะเลือกการ 
ก่อรูปล าคล่ืนท่ีน าเสนอ ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการผลต่างของอตัราขยายสัญญาณของ 2 ล าคล่ืนท่ีอยู่
ติดกนั รูปท่ี 4.6 แสดงการก าหนดขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนท่ีหาได้จากผลต่างของอตัราขยาย
สัญญาณในทิศทางของจุดตดัระหว่างล าคล่ืนเดิมและล าคล่ืนใหม่ ส าหรับการจ าลองแบบจะมีการ
ปรับขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนให้สั้นลงและยาวข้ึนตามจ านวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืน
ปกติ โดยก าหนดให้ขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนปกติมีค่าเป็น 1 เท่า เหตุผลของการปรับขนาดของ
ขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืนก็เพื่อดูค่าของอตัราขยายสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงไป 
   รูปท่ี 4.7 แสดงค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือมีการปรับ
ขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืน ในสถานการณ์อุดมคติ จะเห็นไดว้่าค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณท่ี
เพิ่มข้ึนท่ีขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนเท่ากบั 0.9 และ 1 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนปกติจะมี
ค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 0.268 หรืออตัราขยายสัญญาณเพิ่มข้ึน 
เพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การก าหนดขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน 
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7.45 %  แต่เม่ือมีการปรับขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนเท่ากบั 0.8  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  และ 1.6 เท่า
ของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนปกติจะมีค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนท่ีต ่ากว่า 0.26 
ส าหรับการปรับขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนท่ีมากกวา่หรือเท่ากบั 1.7 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล า
คล่ืนปกติจะเป็นกรณีท่ีใช้งานอัลกอริทึมท่ีน าเสนอล้มเหลว กล่าวคือค่าเฉล่ียของอัตราขยาย
สัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าติดลบ หรือมีอตัราขยายสัญญาณต ่ากวา่อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล า
คล่ืนแบบเดิม จึงไม่ควรก าหนดขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนเท่ากบั 1.7 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล า
คล่ืนปกติ ดงันั้นขอบเขตการสวิตช์ล าคล่ืนท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากบั 0.9 และ 1 เท่าของขอบเขตการ
สวติซ์ล าคล่ืนปกติ 
   หลังจากนั้นได้เปล่ียนสถานการณ์ในการจ าลองแบบโดยก าหนดให้มี
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ท่ีแสดงค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณท่ี
เพิ่มข้ึนเทียบกบัจ านวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืน   ในสถานการณ์ท่ีมีอัตราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวน    จากกราฟจะเห็นไดว้า่เม่ือมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 30 
dB  20 dB และ 10 dB กราฟจะมีลกัษณะเหมือนภูเขาแต่จะโคง้ลงไปทางขวาเร่ือย ๆ โดยขอบเขต
การสวิตซ์ล าคล่ืนท่ีใกลเ้คียงหรือเท่ากบั 1 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนปกติจะมีค่าเฉล่ียของ
อตัราขยายสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนสูงท่ีสุด เหตุผลท่ีกราฟทางซ้ายของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนปกติมี
แนวโนม้ 

 
 

รูปท่ี 4.7 ค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนเทียบกบัจ านวนเท่าของ 
ขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน ในสถานการณ์อุดมคติ 
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(ก) (ข) 
 

 
 
                                       (ค)                                                                        (ง)  
 

รูปท่ี 4.8 ค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนเทียบกบัจ านวนเท่าของขอบเขตการสวติซ์ 
ล าคล่ืน ในสถานการณ์ท่ีมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 

เท่ากบั (ก) 30 dB  (ข) 20 dB  (ค) 10 dB  (ง) 0 dB  
 
แนวโนม้ท่ีจะมีอตัราขยายสัญญาณต ่าลง เน่ืองจากเม่ือก าหนดขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนสั้นเกินไป
จะท าให้ระบบการก่อรูปล าคล่ืนมีโอกาสท่ีจะเลือกการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอเพื่อเพิ่ม
อตัราขยายสัญญาณน้อยลง จึงท าให้ค่าเฉล่ียของอตัราขยายสัญญาณต ่าลง ส าหรับเหตุผลท่ีกราฟ
ทางขวาของขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืนปกติมีแนวโนม้ท่ีจะมีอตัราขยายสัญญาณต ่าลง เน่ืองจากเม่ือ
ก าหนดขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนยาวเกินไปจะท าให้ระบบการก่อรูปล าคล่ืนตดัสินใจเลือกการก่อ
รูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมากข้ึนจนไม่ไดค้  านึงวา่ในการเลือกการก่อรูปล าคล่ืนท่ีน าเสนอบางคร้ัง
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นั้นจะมีอตัราขยายสัญญาณต ่ากวา่อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม ท าให้ค่าเฉล่ีย
ของอัตราขยายสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าต ่าลงเช่นกัน ต่อมาเม่ือมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนเท่ากบั 0 dB พบวา่ กราฟมีลกัษณะท่ีแตกต่างไปจากแนวโนม้ท่ีกล่าวขา้งตน้นัน่คือกราฟมี
ค่ามากข้ึนจากซ้ายไปขวา นัน่แสดงวา่ยิ่งขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนยาวข้ึนเท่าใด ยิ่งท าให้ค่าเฉล่ีย
ของอตัราขยายสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนมีค่ามากข้ึน จากการวิเคราะห์สามารถยืนยนัถึงความเป็นไปได้
เช่นเดียวกบัหัวขอ้ย่อยท่ีแลว้ได้ว่า เม่ือมีสัญญาณรบกวนมากเกินไปจนท าให้อตัราขยายสัญญาณ
เพี้ยนไปมากอาจท าให้ระบบการก่อรูปล าคล่ืนมีผลต่างของอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล า
คล่ืนแบบท่ีน าเสนอและอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมมากข้ึน จึงท าให้ค่าเฉล่ีย
ของอตัราขยายสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนมีค่ามากข้ึน  
 4.3.2 การพจิารณาเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปล าคลืน่แบบเดิมและแบบทีน่ าเสนอ  
  4.3.2.1 เปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปล าคลื่นแบบเดิมและแบบที่น าเสนอเทียบ
กบัจ านวนคร้ังในการสุ่มทศิทางของผู้ใช้งาน 
   เปอร์เซ็นต์การใช้งาน หมายถึง ปริมาณการเลือกล าคล่ืนเดิมและการเลือก
ล าคล่ืนใหม่เม่ือพิจารณาทุกทิศทาง เพื่อวิเคราะห์วา่อลักอริทึมท่ีน าเสนอจะตอ้งค านวณหาล าคล่ืน
ใหม่มากนอ้ยเพียงใด โดยจะสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้านออกมาทั้งหมด 100,000 คร้ัง แลว้นบัว่ามีการ
ก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมก่ีคร้ังและมีการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอก่ีคร้ังจากทั้งหมด 100,000 คร้ัง
แลว้ค านวณออกมาเป็นเปอร์เซ็นต ์ซ่ึงหากมีเปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ
มากเกินไปอาจท าใหร้ะบบการก่อรูปล าคล่ืนท างานชา้ลง  
   รูปท่ี 4.9 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ี
น าเสนอเทียบกบัจ านวนคร้ังในการสุ่มทิศทางของผูใ้ช้งาน ในสถานการณ์อุดมคติ จะเห็นไดว้่า
กราฟในช่วงแรกจะมีการแกวง่มาก เน่ืองจากจ านวนการสุ่มยงัไม่เพียงพอ จึงพิจารณากราฟช่วงหลงั
ท่ีการสุ่ม 100,000 คร้ัง พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมมีค่าเท่ากบั 58.99 % 
ส่วนเปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีค่าเท่ากบั 41.01 %  ดงันั้นสัดส่วนการ
ใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมต่อการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีค่าเท่ากบั 3:2 หมายความวา่
เม่ือผูใ้ช้งานอยู่ใน 5 ทิศทางระบบการก่อรูปล าคล่ืนจะมีการใช้งานการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม 3 
ทิศทางและมีการใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ 2 ทิศทาง ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ระบบการก่อ
รูปล าคล่ืนจะใชก้ารก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมเป็นหลกั ถึงแมก้ารก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมจะมีอตัราขยาย
สัญญาณท่ีค่อนขา้งดีอยูแ่ลว้ แต่ก็ยงัมีอตัราขยายสัญญาณต ่าในบางทิศทาง การก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ี
น าเสนอจึงเขา้มาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บับางทิศทางนั้น โดยไม่ท าใหร้ะบบการก่อรูปล าคล่ืนมี 
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รูปท่ี 4.9 เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอเทียบกบั 
จ านวนคร้ังในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์อุดมคติ 

 
การค านวณหาล าคล่ืนใหม่บ่อยเกินไป เน่ืองจากอาจท าให้ระบบการก่อรูปล าคล่ืนท างานไดช้้าลง
และจะส่งผลใหร้ะบบการก่อรูปล าคล่ืนมีประสิทธิภาพต ่า 
   หลงัจากนั้นจึงไดพ้ิจารณาวา่เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแต่ละ
แบบจะมีการเปล่ียนแปลงมากนอ้ยเพียงใดเม่ือไดรั้บผลกระทบของการรบกวน จึงก าหนดให้ระบบ
การก่อรูปล าคล่ืนมีอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ดงัรูปท่ี 4.10 เม่ือพิจารณาอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 30 dB  20 dB  10 dB และ 0 dB พบวา่ เปอร์เซ็นตก์ารใชง้าน
การก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมมีแนวโนม้ลดลงตามการรบกวนท่ีมากข้ึน ส่วนเปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการ
ก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามการรบกวนท่ีมากข้ึน โดยเม่ือมีอตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 0 dB จะให้เห็นวา่ระบบการก่อรูปล าคล่ืนจะตดัสินใจเลือกการ
ก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมากกว่าการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม จากการวิเคราะห์พบว่าเม่ือมี
สัญญาณรบกวนเขา้มาอาจท าให้อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมมีค่าต ่าลงจนตก
อยูใ่นขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืน ระบบการก่อรูปล าคล่ืนจึงตอ้งค านวณหาอตัราขยายสัญญาณใหม่
ของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมี 
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                                       (ก)                                                                        (ข) 
 

 
 

                                       (ค)                                                                        (ง) 
 

รูปท่ี 4.10 เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอเทียบกบั 
จ านวนคร้ังในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์ท่ีมีอตัราส่วนสัญญาณ 

ต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั (ก) 30 dB  (ข) 20 dB  (ค) 10 dB  (ง) 0 dB  
 
ค่ามากข้ึน   ซ่ึงขอ้เสียของการใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมากเกินไปจะท าให้ระบบการ
ก่อรูปล าคล่ืนตอ้งค านวณหาอตัราขยายสัญญาณใหม่บ่อยข้ึน อาจส่งผลให้ระบบการก่อรูปล าคล่ืน
ท างานไดช้า้ลง 
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  4.3.2.2 เปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปล าคลื่นแบบเดิมและแบบที่น าเสนอเทียบ
กบัขอบเขตการสวติซ์ล าคลืน่ 
   พิจารณาเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ี
น าเสนอท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือมีการปรับขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนให้สั้ นลงหรือยาวข้ึนกว่าขอบเขต
การสวติซ์ล าคล่ืนปกติ เพื่อแสดงขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืนท่ีเหมาะสมส าหรับการใชง้านการก่อรูป
ล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอ  
   รูปท่ี 4.11 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบ
ท่ีน าเสนอเทียบกบัจ านวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืน ในสถานการณ์อุดมคติ จะเห็นไดว้่า
กราฟเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมกบักราฟเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูป     
ล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีค่าสวนทางกนั โดยท่ีขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืนนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1.1 เท่า
ของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนปกติจะมีเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมมากกว่า
เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ แต่ท่ีขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนมากกวา่หรือ
เท่ากบั 1.2 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนปกติจะมีเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปล าคล่ืน
แบบเดิมน้อยกว่าเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ  เหตุผลคือเม่ือก าหนด
ขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนสั้นลงจะท าให้ระบบการก่อรูปล าคล่ืนตดัสินใจสร้างล าคล่ืนใหม่นอ้ยลง
และ   

 

รูปท่ี 4.11 เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอเทียบกบั 
จ านวนเท่าของขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน ในสถานการณ์อุดมคติ 
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และเม่ือก าหนดขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนยาวข้ึนจะท าให้ระบบการก่อรูปล าคล่ืนตดัสินใจสร้าง   
ล าคล่ืนใหม่มากข้ึน ขอบเขตการก่อรูปล าคล่ืนท่ีเหมาะสมควรน้อยกว่าหรือเท่ากบั 1.1 เท่าของ
ขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืนปกติ เน่ืองจากมีการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมมากกวา่การก่อรูปล าคล่ืนแบบ
ท่ีน าเสนอ 
   รูปท่ี 4.12 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบ
ท่ีน าเสนอเทียบกบัจ านวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืน ในสถานการณ์ท่ีมีอัตราส่วนสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวน จะเห็นไดว้่า เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมมีแนวโน้มลดลง
ไปตาม 

 

(ก)  (ข)  
 

 

                                       (ค)                                                                        (ง) 
 
รูปท่ี 4.12 เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอเทียบกบัจ านวนเท่า

ของขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน ในสถานการณ์ท่ีมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
เท่ากบั (ก) 30 dB  (ข) 20 dB  (ค) 10 dB  (ง) 0 dB  
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ตามจ านวนเท่าของขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืนท่ีมากข้ึนในทุกการรบกวน จึงสามารถยนืยนัไดว้า่ยิ่งมี
ขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนยาวข้ึน จะยิ่งท าให้มีการใช้งานการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมลดลง แต่จะมี
การใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอเพิ่มข้ึน 
 4.3.3 การพจิารณาเปอร์เซ็นต์ความส าเร็จและความผดิพลาดของอลักอริทมึทีน่ าเสนอ 
  4.3.3.1 เปอร์เซ็นต์ความส าเร็จและความผิดพลาดของอัลกอริทึมที่น าเสนอเทียบ
กบัจ านวนคร้ังในการสุ่มทศิทางของผู้ใช้งาน 
   ความส าเร็จของอลักอริทมึ หมายถึง เม่ือระบบการก่อรูปล าคล่ืนตดัสินใจ
เลือกใช้การก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอแล้ว อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ี
น าเสนอจะตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมเสมอ โดย
จะสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้านออกมาทั้งหมด 100,000 คร้ัง แลว้นบัวา่มีความส าเร็จของอลักอริทึมก่ีคร้ัง
และมีความผิดพลาดของอัลกอริทึมก่ีคร้ังจากทั้งหมด 100,000 คร้ังแล้วค านวณออกมาเป็น
เปอร์เซ็นต์ หากมีเปอร์เซ็นความผิดพลาดของอลักอริทึมมากแสดงว่าระบบการก่อรูปล าคล่ืน
ตดัสินใจเลือกการก่อรูปล าคล่ืนผดิพลาดเน่ืองจากใหอ้ตัราขยายสัญญาณต ่ากวา่การใชง้านการก่อรูป
ล าคล่ืนแบบเดิม ดงันั้นจึงไดจ้  าลองแบบหาเปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จและความผิดพลาดของอลักอริทึม
เพื่อวเิคราะห์วา่อลักอริทึมมีความน่าเช่ือถือมากเพียงใด     
  

 
 

รูปท่ี 4.13 เปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จและความผดิพลาดของอลักอริทึมท่ีน าเสนอเทียบ 
กบัจ านวนคร้ังในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์อุดมคติ 
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   รูปท่ี 4.13 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จและความผิดพลาดของอลักอริทึม
ท่ีน าเสนอเทียบกบัจ านวนคร้ังในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์อุดมคติ จะเห็นไดว้่า 
เปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จของอลักอริทึมท่ีน าเสนอมีค่าเท่ากบั 100 % ส่วนเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด
ของอลักอริทึมท่ีน าเสนอมีค่าเท่ากบั 0 % หรือไม่มีความผดิพลาดของอลักอริทึมท่ีน าเสนอเลย 
   รูปท่ี 4.14 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จและความผิดพลาดของอลักอริทึม
ท่ีน าเสนอเทียบกบัจ านวนคร้ังในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์ท่ีมีอัตราส่วนสัญญาณ
ต่อ 

 
 
                                       (ก)                                                                        (ข) 
 

 
 
                                       (ค)                                                                        (ง) 
 

รูปท่ี 4.14 เปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จและความผดิพลาดของอลักอริทึมท่ีน าเสนอเทียบกบั 
จ านวนคร้ังในการสุ่มทิศทางของผูใ้ชง้าน ในสถานการณ์ท่ีมีอตัราส่วนสัญญาณ 

ต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั (ก) 30 dB  (ข) 20 dB  (ค) 10 dB  (ง) 0 dB  
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ต่อสัญญาณรบกวน จะเห็นไดว้า่ เม่ือมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 30 dB  20 dB 
และ 10 dB จะมีเปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จของอลักอริทึมท่ีน าเสนอเท่ากบั 99.14 %  98.83 % และ 
97.42 % ตามล าดบั ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลงเน่ืองอลักอริทึมท่ีน าเสนอตดัสินใจผิดพลาดมากข้ึน แต่เม่ือ
มีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 10 dB พบวา่ เปอร์เซ็นตเ์ปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จของ
อลักอริทึมท่ีน าเสนอมีค่าเท่ากบั 99.84 % ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์ความส าเร็จของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ
เพิ่มข้ึน จากการวิเคราะห์พบวา่เม่ือมีการรบกวนมากเกินไปอาจท าให้อตัราขยายสัญญาณของการ
ก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมต ่าลงมาก เม่ือน าอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ
เปรียบเทียบกบัอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมจึงพบว่าอตัราขยายสัญญาณของ
การก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีค่ามากกวา่อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมใน
หลายทิศทางของผูใ้ชง้าน 
  4.3.3.2 เปอร์เซ็นต์ความส าเร็จและความผิดพลาดของอัลกอริทึมที่น าเสนอเทียบ
กบัขอบเขตการสวติซ์ล าคลืน่ 
   พิจารณาเปอร์เซ็นความส าเร็จและความผิดพลาดของอัลกอริทึมท่ี
น าเสนอเม่ือมีการปรับขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืนใหส้ั้นลงหรือยาวข้ึนกวา่ขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืน
ปกติเพื่อแสดงขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ระบบการก่อรูปล าคล่ืนมีเปอร์เซ็นต์
ความส า  

 
 

รูปท่ี 4.15 เปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จและความผดิพลาดของอลักอริทึมท่ีน าเสนอ 
เทียบกบัขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน ในสถานการณ์อุดมคติ 
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ความส าเร็จของอลักอริทึมท่ีน าเสนอมากท่ีสุด และมีเปอร์เซ็นความผิดพลาดของอลักอริทึมท่ี
น าเสนอนอ้ยท่ีสุด 
   รูปท่ี 4.15 แสดงเปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จและความผิดพลาดของอลักอริทึม
ท่ีน าเสนอเทียบกบัจ านวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืน ในสถานการณ์อุดมคติ จะเห็นไดว้่า
เปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จของอลักอริทึมท่ีน าเสนอมีแนวโนม้ลดลง เม่ือมีการปรับขอบเขตการสวิตซ์
ยาวข้ึน 

 
 
                                       (ก)                                                                        (ข)  
 

 
 
                                       (ค)                                                                        (ง)  
 

รูปท่ี 4.16 เปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จและความผดิพลาดของอลักอริทึมท่ีน าเสนอเทียบกบั 
ขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน ในสถานการณ์ท่ีมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ 

รบกวนเท่ากบั (ก) 30 dB  (ข) 20 dB  (ค) 10 dB  (ง) 0 dB  
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ล าคล่ืนมากกว่า 1 เท่าของขอบเขตการก่อรูปล าคล่ืนปกติ เน่ืองจากเม่ือขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืน
ยาวข้ึน ระบบการก่อรูปล าคล่ืนจะตดัสินใจเลือกการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอทั้ง ๆ ท่ีการก่อรูป
ล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีอตัราขยายสัญญาณต ่ากว่าอัตราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืน
แบบเดิม ท าใหร้ะบบการก่อรูปล าคล่ืนไม่มีประสิทธิภาพ 
   หลงัจากนั้นจึงเพิ่มการรบกวนเขา้ไปในระบบการก่อรูปล าคล่ืน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.16 เปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จและความผดิพลาดของอลักอริทึมท่ีน าเสนอเทียบกบัจ านวนเท่า
ของขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืน ในสถานการณ์ท่ีมีอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน จะเห็นได้
วา่เม่ือมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 30 dB  20 dB และ 10 dB เปอร์เซ็นต์
ความส าเร็จของอลักอริทึมท่ีน าเสนอจะมีแนวโนม้ลดลงไปตามจ านวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์
ล าคล่ืนท่ีเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบัในสถานการณ์อุดมคติ โดยขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนท่ีไม่ท าให้เกิด
เปอร์เซ็นต์ความล้มเหลวจะมีค่าน้อยกว่า 1 เท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนปกติ แต่เม่ือมี
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 0 dB พบวา่เปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จและความผิดพลาด
ของอัลกอริทึมมีค่าแตกต่างกันมากในทุกจ านวนเท่าของขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืน จากการ
วิเคราะห์พบว่าเม่ือมีการรบกวนมากเกินไปจะท าให้อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืน
แบบเดิมและอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนท่ีน าเสนอมีค่าแตกต่างกนัมาก จึงสามารถ
ปรับขอบเขตการสวิซ์ล าคล่ืนยาวข้ึนไดอี้กเพื่อเพิ่มอตัราขยายสัญญาณให้กบัทิศทางท่ีมีอตัราขยาย
สัญญาณต ่า โดยยงัท าใหอ้ลักอริทึมท่ีน าเสนอมีเปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จของอลักอริทึมท่ีน าเสนอสูง 
 4.3.4 การพจิารณาคลืน่หลายวถิี 
  พิจารณาผลของคล่ืนหลายวิถี (multipath) ซ่ึงเกิดจากสัญญาณท่ีตอ้งการมีหลาย
สัญญาณมาตกกระทบท่ีสายอากาศแถวล าดบัแบบเส้นในมุมท่ีแตกต่างกนัไป โดยผูเ้ขียนไดศึ้กษา
จากงานวิจยัของ Tran, H. N.,  Jun, T.,  Suguru, K.,  Hiroyuki, N.,  Tadashi, T.,  and Kazuo, T. 
(2006). ท่ีเสนอคุณลกัษณะการแพร่กระจายคล่ืนหลายวิถีในอาคาร (indoor multipath propagation) 
บนความถ่ี 60 GHz ในระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย และงานวิจยัของ Maltsev, A.,  Maslennikov, 
R.,  Sevastyanov, A.,  Lomayev, A., and Khoryaev, A. (2011). ท่ีเสนอแบบจ าลองช่องสัญญาณ 
(channel model) ทางสถิติ ของระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายในส่ิงแวดลอ้มท่ีเป็นหอ้งประชุม 
  รูปท่ี 4.17 แสดงแบบจ าลอง 3 มิติของห้องประชุมท่ีมีขนาดกวา้ง 3 เมตร ยาว 4.5 
เมตร และสูง 3 เมตร โดยมีวิถีการสะทอ้นของคล่ืน 4 แบบคือ ไม่มีการสะทอ้น การสะทอ้น 1 คร้ัง
จากเพดาน  การสะทอ้น 1 คร้ังจากผนงั และการสะทอ้น 2 คร้ังจากผนงั ซ่ึงงานวจิยัดงักล่าวขา้งตน้ 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Maltsev,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37274004200&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Maslennikov,%20R..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37396098700&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Maslennikov,%20R..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37396098700&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Sevastyanov,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37396103400&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Lomayev,%20A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37396101000&newsearch=true
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รูปท่ี 4.17 แบบจ าลอง 3 มิติของหอ้งประชุม 
 
ขา้งตน้ไดว้เิคราะห์หาพลงังานเม่ือไม่มีการสะทอ้นไดเ้ท่ากบั 0 dB  ส่วนพลงังานของการสะทอ้น 1 
คร้ังมีค่าเท่ากบั -10 dB และพลงังานของการสะทอ้น 2 คร้ังมีค่าเท่ากบั -16 dB  ดงันั้นจึงไดน้ าขอ้มูล 
เหล่าน้ีไปวิเคราะห์หาผลของคล่ืนหลายวิถีเม่ือมีการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและการก่อรูปล าคล่ืน
แบบท่ีน าเสนอ  
  ผลการจ าลองแบบของค่าเฉล่ียอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม
และการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ ในสถานการณ์ท่ีไม่มีคลื่นหลายวิถี แสดงดงัรูปท่ี 4.18 จะเห็น
ไดว้า่เม่ือมีสัญญาณรบกวนเท่ากบั 50 dB  40 dB  30 dB และ 20 dB ค่าเฉล่ียอตัราขยายสัญญาณของ
การก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมจะมีค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ 3.60    ส่วนค่าเฉล่ียอตัราขยายสัญญาณของ
การก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอจะมีค่าใกล้เคียงกนัประมาณ 3.85 เม่ือพิจารณาสัญญาณรบกวน
มากข้ึนพบวา่จะท าใหอ้ตัราขยายสัญญาณสูงและผิดเพี้ยนไปจากเดิมมาก ส าหรับผลการจ าลองของ
ค่าเฉล่ียอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ ใน
สถานการณ์ท่ีมีคลื่นหลายวิถี แสดงดงัรูปท่ี 4.19 จะเห็นไดว้า่เม่ือมีสัญญาณรบกวนเท่ากบั 50 dB  
40 dB  30 dB และ 20 dB ค่าเฉล่ียอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและการก่อรูป
ล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีค่าลดลงมา 0.20 และ 0.22      ซ่ึงคิดเป็นค่าเฉล่ียอตัราขยายสัญญาณท่ีลดลง 
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รูปท่ี 4.18 ค่าเฉล่ียอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอ 
เทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ในสถานการณ์ท่ีไม่มีคลืน่หลายวถิี 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ค่าเฉล่ียอตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอ 
เทียบกบัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ในสถานการณ์ท่ีมีคลืน่หลายวถิี 
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5.56 % และ 5.70 ตามล าดบั ยกเวน้กรณีท่ีมีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 0 dB จะ
ได้ผลท่ีแตกต่างคือ มีอตัราขยายสัญญาณมากข้ึนกว่าเดิม ซ่ึงจากการจ าลองแบบในหลาย ๆ คร้ัง
พบว่าท่ีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 0 dB จะไม่สามารถประมาณแนวโนม้ของ
อตัราขยายสัญญาณไดเ้ช่นเดียวกบัท่ีอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากกวา่ 0 dB จากการ
จ าลองแบบสามารถยนืยนัไดว้า่คล่ืนหลายวถีิมีผลกระทบท าใหอ้ตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล า
คล่ืนแบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอลดลง 
 4.3.5 การพจิารณาอตัราผดิพลาดบิต  
  อตัราผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) หาไดจ้ากจ านวนบิตท่ีผิดพลาดหารดว้ย
จ านวนบิตทั้งหมด วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดจ้  าลองแบบเพื่อหาอตัราผิดพลาดบิตโดยใช้การรวมส่ง
สัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉากท่ีมีคล่ืนพาห์ยอ่ยจ านวน 512 คล่ืน ตามขอ้ก าหนดของระบบ
วายกิก ซ่ึงพิจารณาทั้งกรณีท่ีมีการก่อรูปล าคล่ืนและกรณีท่ีไม่มีการก่อรูปล าคล่ืน ส าหรับกรณีท่ีมี
การก่อรูปล าคล่ืนจะแบ่งเป็นการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอ โดยมี
พารามิเตอร์ในการจ าลองแบบตามตารางท่ี 4.4  
 
ตารางท่ี 4.4 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองแบบเพื่อหาอตัราผิดพลาดบิตเม่ือใช้การก่อรูปล าคล่ืน
แบบเดิมและแบบท่ีน าเสนอ 

ความกวา้งแถบของช่องสัญญาณ 2160 MHz 
คล่ืนพาห์ยอ่ยขอ้มูล 336 คล่ืน 
คล่ืนพาห์ยอ่ยน าร่อง 16 คล่ืน 
คล่ืนพาห์ยอ่ยดีซี 3 คล่ืน 

รูปแบบการมอดูเลต คิวพีเอสเค  
 
  รูปท่ี 4.20 แสดงอตัราผิดพลาดบิตของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้ง

ฉากท่ีมีการมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค เม่ือผูใ้ชง้านอยูใ่นทุกทิศทาง พบวา่เม่ือไม่มีการก่อรูปล าคล่ืนจะ

มีอตัราผิดพลาดบิตมากกว่ามีการก่อรูปล าคล่ืนอย่างเห็นได้ชัด สังเกตท่ีอตัราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณรบกวนเท่ากบั 10 dB จะเห็นว่า เม่ือไม่มีการก่อรูปล าคล่ืนจะมีอตัราผิดพลาดบิตเท่ากบั 
41067.1   แ ต่ เ ม่ือมีการก่อรูปล าค ล่ืนจะมีอัตราผิดพลาดบิตเท่ ากับ   111085.9   และ 
111032.3          ส าหรับการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.20 อตัราผิดพลาดบิตของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉากท่ี 
มีการมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค เม่ือผูใ้ชง้านอยูใ่นทุกทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 อตัราผิดพลาดบิตของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้งฉากท่ีมีการมอดูเลต
แบบคิวพีเอสเค เม่ือผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทางจุดตดัระหวา่ง 2 ล าคล่ืนเดิม 
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ซ่ึงหากพิจารณาเพียงการก่อรูปล าคล่ืนแลว้พบวา่การก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีอตัราผิดพลาด
บิตต ่ากวา่การก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม 66.29 % นัน่แสดงให้เห็นวา่การก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมี
ประสิทธิภาพสูงกวา่การก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม 
  รูปท่ี 4.21 แสดงอตัราผิดพลาดบิตของการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่งความถ่ีเชิงตั้ง

ฉากท่ีมีการมอดูเลตแบบคิวพีเอสเค เม่ือผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทางจุดตดัระหวา่ง 2 ล าคล่ืนเดิม พบวา่เม่ือ

ไม่มีการก่อรูปล าคล่ืนจะมีอตัราผิดพลาดบิตมากกว่ามีการก่อรูปล าคล่ืนอย่างเห็นได้สังเกตท่ี

อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเท่ากบั 10 dB จะเห็นวา่ เม่ือไม่มีการก่อรูปล าคล่ืนจะมีอตัรา

ผิดพลาดบิตเท่ากับ 41067.1   แต่เ ม่ือมีการก่อรูปล าคล่ืนจะมีอัตราผิดพลาดบิตเท่ากับ  
91023.7   และ 131049.1   ส าหรับการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ี

น าเสนอตามล าดับ ซ่ึงหากพิจารณาเพียงการก่อรูปล าคล่ืนแล้วพบว่าการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ี

น าเสนอมีอตัราผิดพลาดบิตต ่ากว่าการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม 99.99 % หรือประมาณ 1 เท่า           

นั่นแสดงให้เห็นว่าการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่าการก่อรูปล าคล่ืน

แบบเดิม 

4.4 สรุป 
 ในบทน้ีไดแ้สดงผลการจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรมแมทแลบ และใช้
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องระบบวายกิก จากการผลการจ าลองแบบของแถบกวา้งพบว่าการก่อรูป       
ล าคล่ืนในระบบวายกิกจะไม่มีผลกระทบของแถบกวา้ง หลงัจากนั้นไดพ้ิจารณาผลการจ าลองแบบ
ของอลักอริทึม เพื่อหาประสิทธิภาพของอลักอริทึม ซ่ึงสามารถสรุปผลการพิจารณาไดด้งัน้ี 
 1) อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีค่าสูงกว่าอตัราขยาย
สัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม 7.48 % 
 2) การปรับขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืนสั้นหรือยาวกวา่ขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนปกติ
จะท าให้อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีค่าต ่าลง โดยขอบเขตการสวิตช์
ล าคล่ืนท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากบั 0.9 และ 1 เท่าของขอบเขตการสวติช์ล าคล่ืนปกติ 
 3) คล่ืนหลายวิถีมีผลท าให้อตัราขยายสัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมและ
แบบท่ีน าเสนอต ่าลง 5.56 % และ 5.70 % ตามล าดบั 
 4) เปอร์เซ็นตก์ารใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมจะมีค่ามากกว่าเปอร์เซ็นตก์ารใช้
งานการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอในสัดส่วน 3:2 และเปอร์เซ็นต์การใช้งานการก่อรูปล าคล่ืน
แบบเดิมจะมีค่าลดลงไปตามสัญญาณรบกวนท่ีมากข้ึน  
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 5) ยิ่งมีขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนยาวข้ึน จะยิ่งท าให้มีการใช้งานการก่อรูปล าคล่ืน
แบบเดิมลดลง แต่จะมีการใชง้านการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมากข้ึน 
 6) เปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จของอลักอริทึมท่ีน าเสนอมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 97 % 
 7) การปรับขอบเขตการสวติซ์ล าคล่ืนยาวกวา่ขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนปกติจะท าให้
เปอร์เซ็นตค์วามส าเร็จของอลักอริทึมท่ีน าเสนอมีค่านอ้ยลง 
 8) อตัราผิดพลาดบิตของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมีค่าต ่ากว่าอตัราผิดพลาด
บิตของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม 66.29 % เม่ือผูใ้ชง้านอยูใ่นทุกทิศทาง และ 99.99 % เม่ือผูใ้ชง้าน
อยูใ่นทิศทางจุดตดัระหวา่ง 2 ล าคล่ืนเดิม 
 จากผลจ าลองแบบและวิเคราะห์ผลสามารถยืนยนัไดว้า่การก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอมี
ประสิทธิภาพของสูงกวา่การก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม ดงันั้นอลักอริทึมท่ีน าเสนอน้ีสามารถปรับปรุง
ข้อเสียของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมได้  ส าหรับบทต่อไปจะกล่าวถึงการสรุปเน้ือหาท่ีมีใน
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีทั้งหมด 
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บทที ่5 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
ระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญัในชีวิตประจ าวนัของมนุษย์มากข้ึน  

ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากการติดตั้งอุปกรณ์ส่งสัญญาณในพื้นท่ีต่าง ๆ มากข้ึน อีกทั้งระบบเครือข่ายทอ้งถ่ิน
ไร้สายก็มีการพฒันาอยา่งรวดเร็วเพื่อตอบสนองความตอ้งการในการใชง้านของผูใ้ชง้านท่ีตอ้งการ
ส่งขอ้มูลท่ีมีความละเอียดสูง หลายองค์กรจึงได้พยายามคิดคน้แนวคิดของการส่ือสารไร้สายท่ีมี
อตัราขอ้มูลท่ีสูงข้ึน จนกระทัง่พนัธมิตรวายกิกไดเ้ปิดตวัมาตรฐานวายกิกท่ีตอบสนองความตอ้งการ
ดงักล่าวโดยการใชง้านระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายหรือระบบวายกิกจะท างานบนแถบความถ่ีสูง
ถึง 60 GHz ภายใตก้ารรบกวนท่ีมีอยา่งมหาศาล และมีความกวา้งแถบมากถึง 9 GHz เพื่อส่งขอ้มูล
ดว้ยอตัราขอ้มูลระดบั Gbps หลงัจากนั้นพนัธมิตรวายฟายไดเ้ห็นความส าคญัของความตอ้งการ
ดังกล่าวเช่นกัน ทั้ งสองพนัธมิตรจึงตกลงร่วมมือกันเพื่อเป้าหมายส าคญัในการพฒันาระบบ
เครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายท่ีใชง้านภายในพื้นท่ีจ  ากดัและมีการออกมาตรฐาน IEEE 802.11ad ตามมา 
ซ่ึงไดก้ าหนดใหใ้ชก้ารก่อรูปล าคล่ืนในระบบสายอากาศเก่งเพื่อลดผลกระทบของการรบกวนและมี
ความแรงสัญญาณสูงข้ึน โดยระบบการก่อรูปล าคล่ืนจะหันพูคล่ืนหลกัไปยงัสัญญาณท่ีตอ้งการ 
และหันจุดศูนยไ์ปยงัสัญญาณแทรกสอด ดว้ยความน่าสนใจของการก่อรูปล าคล่ืนในระบบวายกิก
จึงท าให้มีหลายงานวิจยัได้ออกแบบการก่อรูปล าคล่ืนท่ีแตกต่างกนัไป ไม่ว่าจะเป็นการน าเสนอ
วธีิการปรับอตัราขยายสัญญาณสูงสุดของแต่ละล าคล่ืนใหเ้ท่าเทียมกนั หรือการน าเสนอขั้นตอนการ
เลือกล าคล่ืนท่ีท าใหร้ะบบท างานไดเ้ร็วข้ึน การก่อรูปล าคล่ืนในระบบวายกิกจะมีการใชร้หสัในการ
ก่อรูปล าคล่ืนในรูปของเมทริกซ์เพื่อใช้ถ่วงน ้ าหนักท่ีสายอากาศแต่ละตน้ ซ่ึงระบบการก่อรูปล า
คล่ืนจะสวติซ์ล าคล่ืนเพื่อหนัล าคล่ืนท่ีมีอตัราขยายสัญญาณสูงสุดไปยงัสัญญาณท่ีตอ้งการ หลงัจาก
ท าการวิจยัพบว่าการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมจะให้อตัราขยายสัญญาณต ่าในทิศทางบริเวณจุดตดั
ระหวา่ง 2 ล าคล่ืนท่ีอยูติ่ดกนั  ดงันั้นวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดอ้อกแบบการก่อรูปล าคล่ืนท่ีช่วยเพิ่ม
อตัราขยายสัญญาณในทิศทางท่ีมีอัตราขยายสัญญาณต ่าด้วยวิธีการรวมแบบอตัราส่วนสูงสุด 
รวมทั้งออกแบบอลักอริทึมโดยการก าหนดขอบเขตการสวิตซ์ล าคล่ืนเพื่อใช้ในการตดัสินใจว่า
ระบบการก่อรูปล าคล่ืนจะเลือกล าคล่ืนท่ีเกิดจากการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอเม่ือใด โดย
กระบวนการออกแบบทั้งหมดไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 ส าหรับการจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์จะ
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ใช้ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตซ์ล าคล่ืนเน่ืองจากมีความซับซ้อนน้อยและตน้ทุนการผลิตต ่า 
พารามิเตอร์ในการจ าลองแบบทางคอมพิวเตอร์ประกอบไปด้วยสายอากาศแถวล าดับแบบเส้น
จ านวน 2  3 และ 4 ตน้ โดยมีระยะห่างระหวา่งสายอากาศแต่ละตน้เท่ากบัคร่ึงความยาวคล่ืนของ
สายอากาศ และมีวิธีการค านวณหารหัสในการก่อรูปล าคล่ืนท่ีมีความซับซ้อนน้อย จากการจ าลอง
แบบพบวา่อลักอริทึมท่ีน าเสนอสามารถเลือกล าคล่ืนท่ีให้อตัราขยายสัญญาณสูงสุดไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
ไม่ต ่ากว่า 97 %  โดยท่ีการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอจะมีอตัราขยายสัญญาณสูงกว่าอตัราขยาย
สัญญาณของการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิม 7.48 %  นอกจากน้ีการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอยงัมี
อตัราผิดพลาดบิตท่ีต ่ากวา่อตัราผิดพลาดบิตของการก่อรูปแบบเดิม 66.29 % เม่ือผูใ้ชง้านอยูใ่นทุก
ทิศทาง และ 99.99 % เม่ือผูใ้ชง้านอยูใ่นทิศทางจุดตดัระหวา่ง 2 ล าคล่ืนเดิม ดงันั้นจากผลการจ าลอง
แบบสามารถยนืยนัประสิทธิภาพของการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอไดว้า่สามารถเพิ่มอตัราขยาย
สัญญาณให้กบัการก่อรูปล าคล่ืนแบบเดิมในทิศทางท่ีมีอตัราขยายสัญญาณต ่าได้ โดยแนวคิดน้ียงั
สามารถน าไปใชใ้นระบบเครือข่ายไร้สายอ่ืน ๆ ไดอี้กดว้ย   
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ปัจจุบนัในประเทศไทยยงัไม่มีการใชง้านระบบวายกิก อีกทั้งในสถานศึกษายงัไม่มีเคร่ือง

ก าเนิดสเปกตรัมความถ่ี 54-66 GHz จึงตอ้งท าการจ าลองสถานการณ์ของระบบวายกิกและจ าลอง
แบบทางคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรมแมทแลบเพื่อวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของการก่อรูป        
ล าคล่ืน ในอนาคตเม่ือมีการใช้งานระบบวายกิกและมีเคร่ืองมือวดัท่ีเหมาะสมแลว้จะสามารถน า
ระบบการก่อรูปล าคล่ืนแบบท่ีน าเสนอไปวดัทดสอบผลเพื่อยืนยนัว่าระบบการก่อรูปล าคล่ืนท่ี
น าเสนอสามารถใชง้านในระบบวายกิกไดจ้ริง 
 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 ระบบการก่อรูปล าคล่ืนในงานวิจัยน้ีน าเสนอการก่อรูปล าคล่ืนท่ีหันพูคล่ืนหลักไปยงั
ทิศทางท่ีตอ้งการ และยงัสามารถปรับเปล่ียนการก่อรูปล าคล่ืนเพื่อเพิ่มอตัราขยายสัญญาณไดเ้อง
เม่ือมีอตัราขยายสัญญาณต ่ากว่าระดบัท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงในอนาคตอาจจะสร้างช้ินงานเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพท่ีเกิดข้ึนจริงในระบบวายกิก รวมทั้งพฒันาอลักอริทึมใหท้นต่อการรบกวนมากยิง่ข้ึน 
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