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 This thesis presents an application of the adaptive filtering technique to improve the performance 
of biorthogonal multirate DS-CDMA systems. This thesis exploits the least mean square algorithm for 
estimating the received signal at the receiver. In the following step, the filter coefficient from blind 
adaptation is used to obtain data bits by biorthogonal scheme. The proposed algorithm considering tri-rate 
biorthogonal synchronous DS-CDMA system transmitting over an AWGN channel  with and without 
Rayleigh flat fading.   
 
 Due to using the blind adaptive algorithm, the training sequences have not to be sent, so the 
bandwidth utilization is more efficiency. Simulation results show that adaptive filter improves the 
performance of multirate biorthogonal DS-CDMA system. In addition, the computational process does 
not have to determine the inverse cross-correlation matrix of spreading code so the complexity could be 
further reduced.  
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ญ



สารบัญตาราง 
 

  หนา 
ตารางที่ 3.1 ความซับซอนในการคํานวณของวงจรกรองแบบปรับตัวได 

สําหรับเครื่องรับที่เสนอขึ้น          48 
ตารางที่ 4.1 คาชวงกาวที่เหมาะสมในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาก 

สัญญาณรบกวนเกาสเซียนสีขาวแบบบวกกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ          55 
ตารางที่ 4.2 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตกลาง และสูงเปลี่ยนไป        59 
ตารางที่ 4.3 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตต่ํา และสูงเปลี่ยนไป         59 
ตารางที่ 4.4 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตต่ํา และกลางเปลี่ยนไป        60 
ตารางที่ 4.5 คาชวงกาวที่เหมาะสมกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณรบกวน

เกาสเซียนสีขาวแบบบวก และมีการลดทอนชนิดราบเรียบแบบเรยลี     64 
ตารางที่ 4.6 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น      68 
ตารางที่ 4.7 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น                  68 
ตารางที่ 4.8 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น      71 
ตารางที่ 4.9 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น          74 
ตารางที่ 4.10 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น         74 
ตารางที่ 4.11 คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น          74 
ตารางที่ ข.1 ความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธี LMS       96 

 



สารบัญรูป 
 

  หนา 
รูปที่ 1.1 การจัดตําแหนงของสัญญาณ 4 QAM                8                           
รูปที่ 1.2 การจัดตําแหนงของสัญญาณ 16 QAM           9                            
รูปที่ 1.3 การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราขยายประมวลผลคงที่เชิงเวลา                                 9                             
รูปที่ 1.4 การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราขยายประมวลผลคงที่เชิงความถี่      10 
รูปที่ 1.5 การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราชิพคงที่เชิงเวลา             11                           
รูปที่ 1.6 การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราชิพคงที่เชิงความถี่       11 
รูปที่ 1.7 การแผสัญญาณที่แตกออกแลวในวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส       12 
รูปที่ 1.8 การแผสัญญาณในแตละอัตราบิตของวิธีไบออรทอกอนัล      14 
รูปที่ 2.1 เสนทางการเดินทางของสัญญาณจากเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน    21 
รูปที่ 2.2 ตัวอยางการแผสัญญาณ          23 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางสัญญาณที่รับได          23 
รูปที่ 2.4 ตัวอยางการรวมกลับของสัญญาณ         24 
รูปที่ 2.5 แบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียวทางภาคสง       25 
รูปที่ 2.6 เครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชคนที่ k         27 
รูปที่ 2.7 การตรวจวัดสัญญาณโดยใชดีคอรรีเลต         29 
รูปที่ 2.8 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได        30 
รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได      30 
รูปที่ 2.10 โครงสรางทางภาคสงของระบบ DS-CDMA ที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

ในผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต 4R         34 
รูปที่ 2.11 โครงสรางทางภาครับสําหรับเครื่องรับแบบดั้งเดิมในระบบ DS-CDMA  

ที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลในผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต 4R      35 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองภาคสงของระบบ DS-CDMA แบบสามอัตรา       39 
รูปที่ 3.2 การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวตามระเบียบวิธี LMS 

สําหรับระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียว        41 
รูปที่ 3.3 กระบวนการปรับตัวที่ประยุกตใชกับเครื่องรับในระบบ DS-CDMA 

แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล         43 
รูปที่ 3.4 กระบวนการหาบิตขอมูลจากคาสัมประสิทธิ์วงจรกรอง 

สําหรับระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล       44



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 4.1 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา                 52 
รูปที่ 4.2 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.05 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตกลาง    52 
รูปที่ 4.3 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.5 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตสูง    53 
รูปที่ 4.4 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.5 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา    53 
รูปที่ 4.5 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.5 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตกลาง    54 
รูปที่ 4.6 การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.5 0.05 และ 0.5 

เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตสูง    54 
รูปที่ 4.7 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา       57 
รูปที่ 4.8 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง       57 
รูปที่ 4.9 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง       58 
รูปที่ 4.10 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตกลางเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ       60 
รูปที่ 4.11 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตสูงเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ      61 
รูปที่ 4.12 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ําเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ     61 
รูปที่ 4.13 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตสูงเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ     62 
รูปที่ 4.14 อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ําเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ     62 
รูปที่ 4.15  อัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตกลางเมื่ออัตราสวนสัญญาณ 

ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ     63 
รูปที่ 4.16 คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 

กรณีมีการลดทอนชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย        65 

ฐ



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ 4.17   คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 

กรณีมีการลดทอนชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย        66 
รูปที่ 4.18   คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง 

กรณีมีการลดทอนชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย        66 
รูปที่ 4.19 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง  

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น         69 
รูปที่ 4.20 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง  

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น         70 
รูปที่ 4.21 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา  

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น         70 
รูปที่ 4.22 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง  

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น         71 
รูปที่ 4.23 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น         71 
รูปที่ 4.24 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 

เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น         72 
รูปที่ 4.25 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตกลางเมื่ออัตราสวน 

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น       75 
รูปที่ 4.26 ความตานนทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตสูงเมื่ออัตราสวน 

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น        75 
รูปที่ 4.27 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตต่ําเมื่ออัตราสวน 

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น      76 
รูปที่ 4.28 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตสูงเมื่ออัตราสวน 

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น      76 
รูปที่ 4.29 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตต่ําเมื่ออัตราสวน 

สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น       77 
รูปที่ 4.30 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตกลางเมื่ออัตราสวน 
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ฑ



สารบัญรูป (ตอ) 
 

  หนา 
รูปที่ ก.2 แบบจําลองแบบสุมสําหรับการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี      90 
รูปที่ ข.1 วงจรกรองแบบปรับตัวได          91 
 

ฒ



                                                                                                              
                                                                                                              

 

บัญชีคําศัพท 

 
การกระโดดเปลี่ยนความถี่ Frequency Hopping ยอวา FH 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ Frequency Division Multiple Access 
 ยอวา FDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบดวยเวลา Time Division Multiple Access 
 ยอวา TDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงดวยรหัส Code Division Multiple Access 
 ยอวา CDMA 
การเขาถึงหลายทางแบบแบงแยกดวยรหัส Direct Sequence / Code Division 
ชนิดลําดับโดยตรง Multiple Access ยอวา DS/CDMA 
ลําดับโดยตรง Direct Sequence ยอวา DS 
การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว An Application of Adaptive Filter 
การปรับตัวแบบบอด Blind Adaptation 
การตัดสินบิต Bit Decision 
การแผ Spread 
การรวมกลับ Despread 
การสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสแบบสามอัตรา Tri-rate CDMA 
การสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสแบบหลายอัตรา Multirate CDMA 
เกณฑกําลังสองนอยที่สุด  Least Square Criterion 
ขอบเขตของผูใชรายเดียว Single User Bound ยอวา SUB 
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น Up Link หรือ Reverse Link 
ขายเชื่อมโยงขาลง Down Link หรือ Forward Link 
คล่ืนพาห Carrier 
ความกวางแถบ Bandwidth 
ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล Near-far Resistance 
คอรรีเลเตอร Correlator 
คาชวงกาว Step Size 
เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของ Minimum Mean Square Error Receiver 
คาผิดพลาดต่ําที่สุด ยอวา MMSE 



                                                                                                              
                                                                                                              

 
เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได Adaptive Filter Receiver ยอวา AF 
เครื่องรับที่เหมาะที่สุด Optimum Receiver 
เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป Sub-optimum Receiver 
เครื่องรับแบบเชิงเสน Linear Receiver 
เครื่องรับแบบดีคอรีเลต Decorrelating Detector ยอวา DD 
เครื่องรับแบบดีคอรีเลตชนิดปรับตัวได Adaptive Decorrelator  
เครื่องรับแบบดั้งเดิม Conventional Receiver หรือ Match   

Filter ยอวา MF 
เครื่องรับแบบไมเชิงเสน Non-linear Receiver 
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน Parallel Interference Cancellation  
 ยอวา PIC  หรือ Multistage Receiver 
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง Successive Interference Cancellation 
 ยอวา SIC 
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม Hybrid Interference Cancellation  
 ยอวา HIC 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน Multiuser Detection ยอวา MUD 
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได Adaptive Multiuser Detection 
ชิพ Chip 
ซิงโครนัส Synchronous 
ดิจิทัล Digital 
ดีคอรีเลเตอร Decorrelator 
แถบฐาน Baseband 
ทําใหเปนบรรทัดฐาน Normalize 
น้ําหนักถวง Weight 
ไบออรทอกอนัล Biorthogonal 
ปรากฏการณใกล-ไกล Near-far Effect 
ผูใชคนที่สนใจ Desired User 
ผูใชคนอื่นที่มารบกวน Interferer 
ผูใชที่มีอัตราบิตกลาง Medium-rate User 
ผูใชที่มีอัตราบิตต่ํา Low-rate User 
ผูใชที่มีอัตราบิตสูง High-rate User 

ณ



                                                                                                              
                                                                                                              

 
แผ Spread 
ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน Probability Density Function 
เฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี                                              Rayleigh Flat Fading 
เฟดดิงหลายวิถี Multipath Fading 
รหัสตั้งฉาก Orthogonal Code 
รหัสแผ Spreading Code 
รหัสยาว Long Code 
รหัสส้ัน Short Code 
รหัสสุม Random Code 
ระเบียบวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด Least Mean Square Algorithm ยอวา 
 LMS 
ลูเขา Converge 
ลําดับฝกฝน Training Sequence 
สหสัมพันธขาม Cross-correlation 
สเปกตรัมแผ Spread Spectrum 
สัญญาณที่รับได Received Signal 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น Multiple Access Interference ยอวา 

MAI  
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนแบบขาว Additive White Gaussian Noise  
 ยอวา AWGN 
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง Filter Coefficient 
อัตราขยายประมวลผลหรือปจจัยแผ Processing Gain หรือ Spreading Factor 
อัตราความผิดพลาดบิต Bit Error Rate ยอวา BER 
อัตราชิพ Chip Rate 
อัตราบิต Bit Rate 
อัตราสวนคายอดตอคาเฉลี่ย Peak-to-Average Ratio ยอวา PAV 
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน Signal-to-noise Ratio ยอวา SNR 
อัตสหสัมพันธ Autocorrelation 
แอนะลอก Analog 

 

ด



บทที่  1 
                    

บทนํา 

 
ในระบบสื่อสารมีการใชเทคนิคการเขาถึงแบบหลายทางเพื่อใหบริการผูใชบริการจํานวน

หลายๆ รายพรอมกันในเวลาเดียวกัน สําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 1 นั้นใชเทคนิคการเขาถึง
หลายทางแบบแบงความถี่เพื่อรับสงสัญญาณแบบแอนะลอก  ตอมาเมื่อเขาสูการสื่อสารเคลื่อนที่  
ยุคที่ 2 ไดใชเทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงเวลา ในการรับสงสัญญาณแบบดิจิทัล  แต      
เนื่องจากความตองการความจุของระบบที่เพิ่มขึ้น จึงมีการนําเทคนิคใหมมาใช คือ การเขาถึง   
หลายทางแบบแบงรหัส หรือการสื่อสารที่แบงแยกดวยรหัสเพื่อนําไปสูการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 
ตอไป 

เทคนิคการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส หรือระบบ CDMA นั้นอนุญาตใหผูใชทุกคน   
ใชทรัพยากรความถี่ และเวลารวมกันได โดยขอมูลของผูใชแตละคนในระบบจะถูกแยกจากกันดวย
ชุดรหัสเฉพาะสําหรับผูใชแตละคน ระบบ CDMA มีอยูดวยกัน 2 ประเภทหลัก คือ ชนิดกระโดด
เปล่ียนความถี่และชนิดลําดับโดยตรง สําหรับชนิดลําดับโดยตรงนี้ไดมีการนํามาใชในระบบสื่อสาร
เคล่ือนที่แลว ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงพิจารณาเฉพาะการสื่อสารที่แบงรหัสชนิดลําดับโดยตรง 
(DS-CDMA) เทานั้น 

ระบบ  DS-CDMA มี คุณ สมบั ติ ที่ ดี ห ล ายป ระก าร  [1] เช น  มี ซ อฟ ต แฮน ด ออฟ                
(Soft Handoff) จึงเปนระบบที่นาสนใจ อยางไรก็ตามระบบ DS-CDMA ยังมีปญหาซึ่งเปนปจจัย
สําคัญที่มีผลกระทบตอความจุของระบบ คือ สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น จึงไดมีการเสนอ
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนขึ้นมาที่สถานีฐานเพื่อแกไขปญหาดังกลาว นอกจากนี้การใหบริการ 
ผูใชดวยอัตราสงที่แตกตางกันยังเปนสิ่งจําเปนในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่  3 ดังนั้น         
วิทยานิพนธนี้จึงมีจุดประสงคที่จะพัฒนาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนในระบบการสื่อสารที่    
แบงแยกดวยรหัสแบบหลายอัตรา 

ในบทนี้จะแนะนําถึงประวัติความเปนมาของระบบ DS-CDMA และเครื่องรับสําหรับ       
ผูใชหลายคนที่มีผูเสนอขึ้นมา จากนั้นจะกลาวถึงวิธีการเขาถึงระบบ CDMA แบบหลายอัตรา และ
ปญหาของวิธีไบออรทอกอนัลที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสนใจ รวมถึงแนวทาง วัตถุประสงค 
ขอบเขตงาน ขั้นตอนการดําเนินงาน ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบท และการนิยามสัญลักษณ 
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1.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบ CDMA 

สมัยสงครามโลกครั้งที่ 2  ระบบการสื่อสารของกองทัพสหรัฐอเมริกาใชการมอดูเลต   
แบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum) ทําใหขอมูลที่มีความกวางแถบแคบถูกแผออกเปนขอมูลที่มี
ความกวางแถบกวางขึ้นกวาเดิม เพื่อปองกันการถูกรบกวนโดยสัญญาณที่มีความกวางแถบแคบ 
จากฝายตรงขาม และยากตอการดักฟง การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผมีอยู 2 วิธีหลัก ๆ [1] คือ 

1) วิธีกระโดดเปลี่ยนความถี่ (Frequency Hopping: FH) วิธีนี้จะทําการแบงชวงความถี่
ออก เปน N ชอง และการสงบิตขอมูลของผูใชแตละคนจะสงแบบกระโดดไปมาในชวงความถี่ทั้ง 
N ชองนั้น โดยแบบแผนการกระโดดจะสอดคลองกับรหัสของผูใชแตละคน 

2) วิธีลําดับโดยตรง (Direct Sequence: DS) วิธีนี้ขอมูลแตละบิตจะถูกแผออกดวยรหัสที่มี
จํานวนของบิตมากกวาขอมูลเดิมกอนที่จะถูกแผออก แลวเรียกแตละบิตชุดใหมนี้วา “ชิพ” (Chip) 

จากเทคโนโลยีการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผนี้  การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส 
(CDMA)  จึงไดถูกพัฒนาขึ้น เพื่อใชในระบบการสื่อสารที่มีผูใชจํานวนมาก 

ระบบการสื่อสารที่แบงรหัส หรือ การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัส (CDMA) อนุญาตให 
ผูใชจํานวนมากสงขอมูลลงบนความกวางแถบเดียวกัน   ในเวลาเดียวกันได โดยสัญญาณของผูใช
จะถูกแยกแยะออกจากกันดวยชุดของรหัสเฉพาะสําหรับผูใชแตละคน ซ่ึงเรียกวา “ลําดับลายมือช่ือ” 
(Signature Sequence) หรือ “รหัสแผ” (Spreading Code)   ทางภาคสง  บิตขอมูลของผูใชแตละคน
จะถูกมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดลําดับโดยตรงดวยชุดรหัสเฉพาะสําหรับผูใชแตละคน แลวสง
รวมกันไปในชองสัญญาณเดียวกันทุกคน ทางภาครับจะแยกแยะสัญญาณของผูใชแตละคนออกจาก
กันดวยรหัสแผของผูใชแตละคนที่ใชในการสงนั่นเอง 

ระบบเซลลูลาร CDMA ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยบริษัท QUALCOMM ของสหรัฐอเมริกา     
ในป  ค .ศ . 1989 และตอมาจึงได รับการยอมรับจาก  Telecommunications Industry Association 
(TIA) เปนมาตรฐานของการตอรวมทางอากาศ (Air-interface) สําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 
แบบดิจิทัลเซลลูลาร (Digital Cellular) ยุคที่ 2  เมื่อวันที่ 16 มิถุนายน ค.ศ. 1993  โดยมาตรฐานนี้    
มีช่ือวา “IS-95”  ซ่ึงกําหนดใหชองสัญญาณแตละชองมีความกวางแถบเปน 1.2288 MHz  และไดใช
มา  จนถึงปจจุบัน 

เมื่อกาวเขาสูระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3  เนื่องจากมีความตองการความจุเพิ่มขึ้น ตอง
ใหบริการผูใชดวยอัตราสงที่แตกตางกัน และบริการที่หลากหลายมากขึ้นตามมาตรฐาน Universal 
Mobile Telecommunications System (UMTS) ของยุโรป  และมาตรฐาน  International Mobile 
Telecommunications-2000 (IMT-2000) ของนานาชาติ เปนผลใหอัตราสงขอมูลสูงขึ้นตามไปดวย  
ดังนั้นระบบ DS-CDMA จึงเขามามีบทบาทสําคัญตอการส่ือสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 โดยมีมาตรฐาน 
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การตอรวมทางอากาศที่อยูในระหวางการพัฒนาอยู 2 มาตรฐาน ก็คือ มาตรฐาน WCDMA ของ      
ยุโรปและญี่ปุน และมาตรฐาน cdma2000 ของอเมริกาเหนือ ซ่ึงทั้งสองมาตรฐานนี้ กําหนดให   
ชองสัญญาณแตละชองมีความกวางแถบมากกวา 5 MHz ซ่ึงมากกวามาตรฐาน IS-95 ที่มีความกวาง
แถบเพียง 1.2288 MHz  จึงเรียกมาตรฐาน  IS-95 วา “CDMA แถบแคบ” (Narrowband CDMA)  
และเรียกมาตรฐาน WCDMA และ cdma2000 วา “CDMA แถบกวาง” (Wideband CDMA) [2] 

1.2 เคร่ืองรับแบบดั้งเดิม (Conventional Receiver หรือ Match Filter: MF) 

เครื่องรับสําหรับผูใชแตละคนในระบบ CDMA จะเปนเครื่องรับแบบดั้งเดิม เนื่องจาก
เครื่องรับแบบดั้งเดิมจะใชเฉพาะรหัสของผูใชคนที่สนใจในการแยกสัญญาณของผูใชคนนั้นออกมา
โดยไมไดนําความรู เกี่ยวกับผูใชคนอื่นในระบบมาใชในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจาก                
ผูใชคนอื่น (MAI) แตจะมองเหมือนเปนสัญญาณรบกวน (Noise) ดังนั้นเมื่อจํานวนผูใชในระบบ
เพิ่มขึ้น  ทําใหสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชในระบบลดลง ดวยเหตุนี้        
ความจุของระบบที่ใชเครื่องรับแบบดั้งเดิมจึงถูกจํากัดดวย MAI และเนื่องจากไมสามารถกําจัด 
MAI ออกไปไดจึงทําใหระบบที่ใชเครื่องรับแบบดั้งเดิมนี้ไมตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลได  
ปรากฏการณใกล-ไกลเกิดจากสัญญาณของผูใชที่อยูใกลสถานีฐานมากกวาไปรบกวนผูใชที่อยูไกล
จากสถานีฐาน เนื่องจากผูใชที่อยูใกลสถานีฐานจะมีกําลังของสัญญาณแรงกวาของผูใชที่อยูไกลจาก
สถานีฐาน 

1.3 เคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายคน (Multiuser Detection: MUD) 

ระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในอนาคตตองการระบบที่มีความจุของระบบเพิ่มขึ้น ดังนั้นในระบบ 
DS-CDMA จึงตองมีการพัฒนาเพื่อใหความจุของระบบเพิ่มขึ้นดวย และเนื่องจากปจจัยที่มีผลตอ
ความจุของระบบที่สําคัญ คือ สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ดังนั้นการเพิ่มความจุของระบบจึง
ตองมีวิธีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่มีประสิทธิภาพ ดวยเหตุนี้จึงไดมีการใช
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน ซ่ึงนําเอาความรูเกี่ยวกับผูใชคนอื่น ๆ ในเซลลเดียวกันมากําจัด           
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นใหกับผูใชแตละคนในเซลลนั้น นอกจากนี้เครื่องรับสําหรับ       
ผูใชหลายคนยังมีความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลอีกดวย ทําใหลดปญหาการควบคุมกําลัง
อยางเขมงวดในระบบเซลลูลารลงได 

ไดมีผูเสนอใหใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่สถานีฐานเพื่อ ชวยลดการรบกวน       
จากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น กอนที่จะนําไปตัดสินบิต เนื่องจากที่สถานีฐานจะตองมีการ
รับสงสัญญาณใหผูใชทุกคนในเซลล ทําใหเครื่องรับที่สถานีฐานรูรหัสของผูใชทุกคนในเซลลนั้น 
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เปนการเพิ่มความจุใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Up Link หรือ Reverse Link) ซ่ึงเปนการสงสัญญาณ
จากสถานีเคล่ือนที่ไปยังสถานีฐาน และมักมีความคับคั่งมากกวาขายเชื่อมโยงขาลง (Down Link 
หรือ Forward Link) ซ่ึงเปนการสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังสถานีเคล่ือนที่ ดังนั้นการเพิ่ม  
ความจุใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้น กเ็หมือนเปนการเพิ่มความจุของทั้งระบบไปดวย  

ในป ค.ศ. 1984 Verdu S. [3] ไดเสนอเครื่องรับที่ เหมาะที่สุดเปนเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนที่มีสมรรถนะในดานของอัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุด นอกจากนี้แลว Verdu S. ยังได
แสดงใหเห็นวาปญหาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นหรือปรากฏการณใกล-ไกลนี้เปนขอจํากัด
ของเครื่องรับแบบดั้งเดิมเทานั้นมิใชเปนขอจํากัดของระบบ  CDMA แตเนื่องจากเครื่องรับ-              
ที่เหมาะที่สุดมีความซับซอนสูงมาก อีกทั้งมีความตองการทราบขอมูลตาง ๆ มากเกินกวาที่จะนําไป
ใชไดจริงในทางปฏิบัติ งานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน จึงมุงเนนไปยังเคร่ืองรับ-    
ที่เหมาะรองลงไปที่มีสมรรถนะต่ําลง แตมีความซับซอนนอยกวา 

ตอมาในป ค.ศ. 1996  Mitra U. [4] ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะที่สุดสําหรับระบบ CDMA 
แบบหลายอัตราขึ้น และหลังจากนั้นจึงคอย ๆ เกิดเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปสําหรับระบบ CDMA 
แบบหลายอัตราตามมา ซ่ึงมีความซับซอนนอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่สุด   หลักการของเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนประเภทตาง ๆ ที่มีผูเสนอขึ้น มีดังนี้ 

1.3.1 เคร่ืองรับท่ีเหมาะที่สุด (Optimum Receiver) 

เครื่องรับที่ เหมาะที่ สุด  ใชห ลักการของ  Maximum-Likelihood Sequence Estimation 
(MLSE) หาลําดับของสัญญาณที่สงมา โดยการพิจารณาชุดของขอมูลท่ีเปนไปไดทั้งหมด และถือวา
ชุดของขอมูลที่ทําใหไดสัญญาณเหมือนกับลําดับของสัญญาณที่รับไดมากที่สุด เปนขอมูลที่ผูใช  
สงมา อยางไรก็ตามแมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมาก แตก็มีขอเสียที่สําคัญ  คือ มี     
ความซับซอนสูงมาก  ซ่ึงความซับซอนจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชแบบเอกซโพเนนเชียล 
(Exponential) อีกทั้งยังตองการทราบคาพารามิเตอร (Parameter) ของผูใชและพารามิเตอรของ
ระบบจํานวนมาก  จึงทําใหไมสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติ  ดังนั้นงานวิจัย     
สวนใหญจึงมุงเนนไปยังเครื่องรบัซึ่งมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่สุด 

เครื่องรับที่เหมาะที่สุด สําหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ถูกเสนอโดย Verdu S.  [3] 
และสําหรับระบบ CDMA แบบหลายอัตรา ถูกเสนอโดย Mitra U. [4]   
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1.3.2 เคร่ืองรับท่ีเหมาะรองลงไป (Sub-optimum Receiver) [5-11] 

เครื่องรับที่ เหมาะรองลงไปจะมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่ เหมาะที่สุด แตยังคงมี
สมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ความซับซอนก็มิไดเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชแบบ
เอกซโพเนนเชียล  เครื่องรับที่เหมาะรองลงไปในระบบ CDMA นั้น สวนใหญจะใชหลักการเดียว
กับที่ใชในระบบ CDMA แบบอัตราเดียว ซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ  คือ แบบเชิงเสน 
และแบบไมเชิงเสน 

1.3.2.1 เคร่ืองรับแบบเชิงเสน (Linear Receiver) 

เครื่องรับชนิดนี้ประกอบดวยเครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชทุกคนในระบบ โดยสัญญาณที่
ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิม จะถูกนํามาผานกระบวนการแบบเชิงเสน แลวจึงคอยนําผลรับที่ไดไป
ตดัสินบิต  เครื่องรับแบบนี้มีอยู 2 ชนิดที่สําคัญ ดังนี้ 

•  เคร่ืองรับแบบดีคอรรีเลต (Decorrelating Detector: DD) 
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตนี้ใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปนเมตริกซผกผันของ

เมตริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) ของรหัสของผูใชทุกคนในระบบเพื่อกําจัด MAI โดย   
ไมนําผลของสัญญาณรบกวน (Noise) มาพิจารณา ดวยเหตุนี้กระบวนการกําจัด MAI ของ เครื่องรับ
ชนิดนี้จึงไปเพิ่มสัญญาณรบกวนใหแกสัญญาณที่รับได ดังนั้นกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวน      
มีคามากหรือคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจึงมีสมรรถนะไมดี 

สําหรับระบบ  CDMA แบบหลายอัตรา มี  2 แบบ  [12] คือ  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต      
ชนิดอัตราบิตต่ํา (Low-rate Decorrelator: LRD) และเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตสูง    
(High-rate Decorrelator: HRD) 

• เคร่ืองรับชนิดท่ีทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําท่ีสุด (Minimum Mean Square 
Error Receiver: MMSE) 

เครื่องรับชนิดนี้ ใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มีผลตอบเปน เมตริกซผกผันของ        
เมตริกซสหสัมพันธของรหัสของผูใชรวมกับเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณรบกวน  เนื่องจาก
เครื่องรับชนิดนี้มีการพิจารณาผลของสัญญาณรบกวนดวย ดังนั้นกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวน 
มีคามาก เครื่องรับชนิดนี้จึงมีสมรรถนะที่ดีกวาเคร่ืองรับแบบดีคอรรีเลต  สวนในกรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคานอย เครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต   

สุวิชช คุณารัตนพฤกษ ไดพยายามลดความซับซอนของเครื่องรับชนิดนี้ในระบบ CDMA    
แบบอัตราเดียว  [13] 
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1.3.2.2 เคร่ืองรับแบบไมเชิงเสน (Non-linear Receiver)  

เครื่องรับชนิดนี้จะนําสัญญาณที่ไดจากการประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นในระบบ     
ไปหักลางออกจากสัญญาณรวม (สัญญาณที่ไดรับ) แลวจึงนําสัญญาณที่ถูกหักลางแลวไปตัดสินบิต
ไดบิตขอมูลของผูใชคนที่สนใจ ดังนั้นถาสามารถประมาณสัญญาณของผูใชคนอื่นไดถูกตอง   
เครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย  เครื่องรับที่มีการทํางานในลักษณะดังกลาว และ
เปนที่สนใจในงานวิจัย มีอยู 3 ชนิดดวยกัน คือ 

• เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน  (Parallel Interference Cancellation: 
PIC) 
เครื่องรับชนิดนี้จะนําสัญญาณที่ผานเครื่องรับแบบดั้งเดิมมาทําการประมาณบิตขอมูลของ 

ผูใชทุกคนออกมากอน แลวนําบิตขอมูลที่ประมาณไดของผูใชทุกคนยกเวนผูใชคนที่สนใจไปใชใน
การหักลางออกจากสัญญาณรวมเพื่อกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นออกไปกอนที่จะเขาสู
กระบวนการตัดสินบิตของผูใชคนที่สนใจ โดยที่เครื่องรับชนิดนี้จะทําการหาบิตขอมูลของผูใช   
ทุกคนในระบบออกมาพรอมๆ  กันทุกคน  เครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีในระบบที่มี            
การควบคุมกําลังแบบสมบูรณ เครื่องรับชนิดนี้สามารถเพิ่มความถูกตองของการประมาณบิตขอมูล
ในขั้นแรก โดยการเปลี่ยนเคร่ืองรับแบบดั้งเดิมเปนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต หรือเครื่องรับ         
ชนิดที่ทําใหคาเฉล่ียกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําที่สุด ซ่ึงเครื่องรับทั้งสองชนิดที่นํามาใชนี้อาจเปน     
แบบปรับตัวได [14] 

• เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง (Successive Interference Cancellation: 
SIC) 
เคร่ืองรับชนิดนี้จะทําการหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังที่แรงสุดออกมากอนโดยใช     

เครื่องรับแบบดั้งเดิม แลวจึงนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวมที่รับไดเพื่อหักลางการแทรกสอด
ของผูใชคนนี้ออกจากสัญญาณรวม เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนนี้แลวก็จะไดบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลัง
แรงที่สุดและสัญญาณรวมของผูใชทุกคนยกเวนผูใชที่มีกําลังแรงที่สุด แลวจึงนําสัญญาณรวมที่ 
ผานการหักลางนี้ไปหาบิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงที่สุดในบรรดาผูใชที่เหลือ โดยใชเครื่องรับ
แบบดั้งเดิมเชนเคย  ทําซ้ํากระบวนการเดิมตอไปเรื่อยๆ จะไดบิตขอมูลของผูใชแตละคนออกมา
อยางตอเนื่องกันตามลําดับความแรงของสัญญาณจนครบทุกคน  เครื่องรับนี้สามารถเพิ่ม            
ความถูกตองของการประมาณบิตขอมูลไดดวยวิธีเดียวกันกับที่เสนอสําหรับเครื่องรับแบบหักลาง
การแทรกสอดอยางขนาน 
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• เคร่ืองรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางผสม (Hybrid Interference Cancellation: HIC)  
เครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนานจะมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับแบบ     

หักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง  แตจะมีคาประวิงเวลาในกระบวนการนอยกวาเครื่องรับแบบ
หักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่องมาก จึงมีงานวิจัยเสนอใหใชเครื่องรับแบบ หักลางอยางผสม 
โดยนําเครื่องรับทั้งแบบหักลางอยางขนานและแบบหักลางอยางตอเนื่องมาใชรวมกันเครื่องรับ 
ชนิดนี้จะมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางขนาน และจะมีคาประวิงเวลา
ในกระบวนการนอยกวาเครื่องรับแบบหักลางการแทรกสอดอยางตอเนื่อง 

เจนวิทย  สินธุ สัคค  ได เพิ่ มสมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้ ในระบบ  DS-CDMA             
แบบอัตราเดยีว  [15] 

• เคร่ืองรับแบบนําขอมูลท่ีตัดสินแลวมาปอนกลับ   (Decorrelating Decision - Feedback 
Detector: DDFB) 
เครื่องรับแบบนําขอมูลที่ตัดสินแลวมาปอนกลับสําหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว 

ประกอบดวยวงจรกรองปอนไปหนา และวงจรกรองปอนกลับ วงจรกรองปอนไปหนาทําหนาที่
กําจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจากผูใชที่มีกําลังสูงกวา  สวนวงจรกรอง
ปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินบิตของผูใชที่มีกําลังสูงกวา  เพื่อนําไปชวยในการตัดสินบิต
ของผูใชที่มีกําลังต่ํากวา ตอมาในป ค.ศ. 1999 Chen J.  [16] ไดเสนอเครื่องรับแบบนําขอมูลที่      
ตัดสินแลวมาปอนกลับสําหรับระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตรา ซ่ึงมีหลักการทํางาน คือการ
ประมาณบิตของผูใชที่มี อัตราบิตสูงออกมากอนบางสวน  โดยใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต          
ชนิดอัตราบิตสูงแลวทําการแผบิตขอมูลที่ประมาณไดเพื่อนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวมที่      
รับได แลวใชเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดอัตราบิตต่ําประมาณบิตขอมูลของผูใชที่มีอัตราบิตสูง   
ที่เหลือและบิตขอมูลของผูใชที่มีอัตราบิตต่ําทั้งหมด 

เพี ยรพร  หลินประเสริฐ  ใชวิธีการดังกลาวเพื่ อลดความซับซอนของเครื่องรับนี้                
ในระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียว  [17] และวรวิทย  กวีวัจนไดนํากระบวนการปรับอัตโนมัติ   
แบบบอดมาใชกับเครื่องรับนี้ในระบบ DS-CDMA แบบสามอัตรา [18] 

1.3.3 เคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัวได (Adaptive Multiuser Detection) 

เนื่องจากความซับซอนของเครื่องรับที่เหมาะรองลงไปทั้งแบบเชิงเสน และแบบไมเชิงเสน
ที่ไดกลาวไปแลว เชน เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะตองมีการหาเมตริกซผกผันเปนจํานวนหลายครั้ง 
เนื่องจากระบบจะมีการเปล่ียนแปลงผูใชในระบบตลอดเวลา และบางครั้งอาจจะไมสามารถหา
เมตริกซผกผันได  ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่มีการปรับตัว 
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สําหรับระบบ CDMA แบบอัตราเดียว [19,20] เพื่อลดความซับซอนดังกลาว  แตยังมิไดมีการนํา   
มาใชในระบบ CDMA แบบหลายอัตรา 

1.4 วิธีการเขาถึงระบบ CDMA แบบหลายอัตรา  [2,21-23] 

เนื่องจากการสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ 3  ตองการใหบริการผูใชดวยอัตราสงที่แตกตางกัน   
สําหรับระบบ CDMA น้ันมีผูเสนอวิธีการเขาถึงแบบตางๆ ขึ้นมาบนหลักการของการมัลติเพลกซ 
(Multiplex) เพื่อจัดสรรบริการซึ่งมีอัตราบิตตางๆ  กันลงบนความกวางแถบของชองสัญญาณเดียว
กัน  วิธีการเขาถึงแบบตางๆ ที่มีผูเสนอขึ้น มีดังนี้ 

1.4.1 วิธีท่ีใชการมอดูเลตหลายคา (Multi-modulation Scheme) 

วิธีที่ใชการมอดูเลตหลายคาที่ใชการมอดูเลตแบบ M-ary QAM (Quadrature Amplitude 
Modulation) จะมีคาของการมอดูเลต (M) เปล่ียนไปตามอัตราบิตที่ใชในการสง โดยสัญญาณที่มี
อัตราบิตสูงจะถูกมอดูเลตดวยจํานวนสัญลักษณที่มากกวาสัญญาณที่มีอัตราบิตต่ํา 

เมื่อพิจารณาสัญญาณในระบบเดียวกันซ่ึงมีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน                            
คาหนึ่ง พบวาคาอัตราความผิดพลาดบิตจะเพิ่มขึ้นตามคา M ที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นถาตองการใหสัญญาณ
ที่มีอัตราบิตตางกันมีคาอัตราความผิดพลาดบิตเทากัน จึงตองใชกําลังสงที่ตางกัน โดยผูใชที่มีอัตรา
บิตสูงตองสงดวยกําลังที่สูงกวาผูใชที่มีอัตราบิตต่ํา จึงมีผลรบกวนผูใชที่มีอัตราบิตต่ําในลักษณะ
เดียวกับปรากฏการณใกล-ไกล รูปที่ 1.1 และ1.2 แสดงการจัดตําแหนงของสัญญาณ 4 QAM และ 
16 QAM ตามลําดับ [24] 

 
 
 
 
                                                                                                                      
 
 
 

 
รูปที่ 1.1  การจัดตําแหนงของสัญญาณ 4 QAM 
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รูปที่ 1.2   การจัดตําแหนงของสัญญาณ 16 QAM 
 

1.4.2 วิธีท่ีใชอัตราขยายประมวลผลคงที่  หรือเปล่ียนอัตราชิพ  (Fixed Processing Gain หรือ 
Variable Chip Rate) 

สําหรับวิธีที่ใชอัตราขยายประมวลผลคงที่ หรือเปลี่ยนอัตราชิพนี้ อัตราชิพที่ใชในแตละ
อัตราบิตจะมีคาไมเทากันซ่ึงจะเปลี่ยนไปตามอัตราบิตเพื่อใหอัตราขยายประมวลผลคงที่ โดย
สัญญาณที่มีอัตราบิตต่ําถูกแผดวยรหัสที่มีอัตราชิพต่ํากวาสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงเมื่อมองใน      
ทางเวลา และสําหรับในทางความถี่นั้น วิธีนี้จะแบงความกวางแถบของชองสัญญาณเปนแถบยอยๆ 
ขนาดใหญและเล็กหลายๆ แถบ  แลวทําการแผสัญญาณที่มีอัตราบิตต่ําลงบนแถบยอยขนาดเล็ก      
และแผสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงลงบนแถบยอยขนาดใหญ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1.3  การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราขยายประมวลผลคงที่เชิงเวลา 

Quadrature Phase

Inphase 

เวลาอัตราบิตสูง 

เวลาอัตราบิตกลาง 

เวลาอัตราบิตตํ่า 

ขนาดสัญญาณ

1 บิต
1 ชิพ

1 บิต
1 ชิพ

1 บิต
1 ชิพ
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รูปที่ 1.4  การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราขยายประมวลผลคงที่เชิงความถี่ 

อยางไรก็ตามเนื่องจากความกวางแถบของผูใชแตละคนขึ้นอยูกับอัตราบิตที่จะสงทําให
ระบบตองมีการวางแผนจัดการความถี่ที่ดีซ่ึงยุงยากมาก 

1.4.3 วิธีท่ีใชอัตราชิพคงที่ หรือเปล่ียนอัตราขยายประมวลผล (Fixed Chip Rate หรือ Variable 
Processing Gain) 

วิธีที่ใชอัตราชิพคงที่ หรือเปล่ียนอัตราขยายประมวลผลนี้จะแผสัญญาณในทุกอัตราบิตดวย
รหัสที่มีอัตราชิพเทากันหมด ดังนั้นผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะมีอัตราขยายประมวลผลต่ํากวาผูใชที่มี
อัตราบิตต่ํา นั่นคือ ภายใตเวลาเดียวกัน ผูใชที่มีอัตราบิตสูงจะสามารถสงสัญลักษณไดมากกวา       
ผูใชที่มีอัตราบิตต่ํา และถามองในทางความถี่ สัญญาณทั้งหมดของวิธีนี้จะถูกแผออกไปบน            
ความกวางแถบเดียวกันจนไดอัตราชิพเทากัน 

เนื่องจากสัญลักษณที่สงดวยอัตราบิตสูงจะมีคาบแคบกวากรณีสงดวยอัตราบิตต่ํา  ดังนั้น
เพื่อใหกําลังในหนึ่งคาบสัญลักษณเทากัน (หรือเพื่อใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
เทากัน)  ขอมูลที่มีอัตราบิตสูงจะตองสงดวยกําลังที่สูงกวาขอมูลท่ีมีอัตราบิตต่ํา จึงสงผลใหเกิด
ปญหาในลักษณะเดียวกับปรากฏการณใกล-ไกลตอผูใชที่อัตราบิตต่ํา  นอกจากนี้สมรรถนะของ
ระบบจะลดลงตามอัตราบิตที่เพิ่มขึ้นดวย เนื่องจากยิ่งอัตราบิตสูงอัตราขยายประมวลผลก็ยิ่งต่ํา    
จนอาจทําใหสหสัมพันธขามระหวางผูใชมีคาสูงขึ้น 

 
 
 
 
 

ความถี่ 

อัตราบิตสูง

อัตราบิตกลาง

อัตราบิตตํ่า

กําลังงาน

1 ชองสัญญาณ

1 ชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ
1 ชอง 
สัญญาณ

1 ชอง 
สัญญาณ

1 ชอง 
สัญญาณ

1 ชอง 
สัญญาณ
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รูปที่ 1.5  การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราชิพคงที่เชิงเวลา 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 1.6  การสงสัญญาณโดยใชวิธีที่ใชอัตราชิพคงที่เชิงความถี่ 
 

1.4.4 วิธีท่ีใชรหัสหลายรหัส (Multi-code Scheme) 

วิธีนี้  สัญญาณที่มีอัตราบิตสูงจะถูกแยกออกเปนหลายสัญญาณยอยที่มีอัตราบิตเทากับ 
อัตราบิตต่ําสุด แลวทําการแผสัญญาณยอยเหลานั้นดวยรหัสที่มีอัตราชิพเทากัน และตั้งฉากกัน 

สัญญาณยอยที่แยกออกไปนี้สามารถนํามามอดูเลตดวยคล่ืนพาห (Carrier) ตางกันแลว    
สงออกไป หรือนําสัญญาณยอยเหลานั้นมารวมกันกอนมอดูเลตดวยคลื่นพาหเดียวกันแลวสงออก
ไปก็ได  

ความถี่ 

กําลังงาน

อัตราบิตสูง
อัตราบิตกลาง

อัตราบิตตํ่า

1 ชองสัญญาณ

1 ชองสัญญาณ

1 ชองสัญญาณ

ขนาดสัญญาณ

เวลา อัตราบิตสูง

เวลา อัตราบิตกลาง

เวลา อัตราบิตตํ่า

1 บิต
1 ชิพ

1 ชิพ
1 บิต

1 ชิพ
1 บิต
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รูปที่ 1.7  การแผสัญญาณที่แตกออกแลวในวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส 

เวลา

ขนาดสัญญาณ 

1 บิต 

สัญญาณอัตราบิตสูงที่แผดวยรหัสแผแลว 

เวลา

ขนาดสัญญาณ

เวลา

เวลา

เวลา

1 ชิพ
1 บิต

1 ชิพ
1 บิต

1 ชิพ
1 บิต

1 ชิพ
1 บิต

สัญญาณอัตราบิตสูงกอนการแผ

เวลา

ขนาดสัญญาณ

1 บิต 

เวลา

ขนาดสัญญาณ

เวลา

1 ชิพ
1 บิต

1 ชิพ
1 บิต

สัญญาณอัตราบิตกลางที่แผดวยรหัสแผแลวสัญญาณอัตราบิตกลางกอนการแผ

เวลา

ขนาดสัญญาณ

เวลา

ขนาดสัญญาณ

1 บิต 
1 บิต

1 ชิพ

สัญญาณอัตราบิตตํ่าที่แผดวยรหัสแผแลว สัญญาณอัตราบิตตํ่ากอนการแผ
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ในกรณีที่สงดวยอัตราบิตสูงนั้น ผลรวมของสัญญาณจะมีคาสูงตามไปดวย กลาวคือ                
คาอัตราสวนคายอดตอคาเฉลี่ย (Peak-to-Average Ratio : PAV) ของสัญญาณมีคาสูง ซ่ึงอาจทําให
เกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณเนื่องจากคุณสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนของตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) 
เมื่อระดับสัญญาณมีคาสูง 

1.4.5 วิธีไบออรทอกอนัล (Biorthogonal Scheme) [25,26] 

วิธีไบออรทอกอนัลถูกนํามาใชในสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงซึ่งมีอัตราบิตเทากับ MR  เมื่อ R 
เปนอัตราบิตพื้นฐานในระบบ  DS-CDMA แบบหลายอัตรา วิธีนี้จะแบงสัญญาณอัตราบิตสูง       
ออกเปนชุด โดยแตละชุดมีบิตขอมูลจํานวน M บิตเมื่ออัตราบิตสูงมีอัตราบิตที่สูงกวาอัตราบิต    
พื้นฐาน (อัตราบิตต่ําที่สุดในระบบ) M เทา จากนั้นจะใชบิตขอมูลจํานวน M-1 บิตในการเลือกรหัส 
1 รหัสจากชุดรหัสซึ่งมีรหัสทั้งหมด 1M2 −  รหัสที่ตั้งฉากกัน แลวนํารหัสที่เลือกไดนี้ไปแผบิตขอมูล
อีกหนึ่งบิตที่เหลือ 

ภาครับจะนําสัญญาณที่รับไดมารวมกลับดวยรหัสทุกรหัสในชุดรหัส ซ่ึงจะเปนรหัส      
ชุดเดียวกันกับที่ภาคสง แลวทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดทั้ง 1M2 − สัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มี
กําลังสูงที่สุดซึ่งรหัสที่ใชแผสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้จะสามารถระบุบิตขอมูล M-1 บิตแรกได 
และจะไดบิตขอมูลบิตที่ M จากการตัดสินบิตสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้ 

อยางไรก็ตามผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต MR ตองใชรหัส 1M2 −  รหัสซึ่งมากกวารหัส
จํานวน M  รหัสของวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส ทําใหมีโอกาสเกิดความผิดพลาดที่ขั้นตอนการรวมกลบั
สัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดได และเปนเหตุใหไมสามารถหารหัสที่ใชแผสัญญาณนี้
ไดอยางถูกตอง จึงเปนผลใหไดบิตขอมูล M-1 บิตแรกผิดไป 
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รูปที่ 1.8  การแผสัญญาณในแตละอัตราบิตของวิธีไบออรทอกอนัล 

เวลา

ขนาดสัญญาณ 

อัตราบิตต่ํา

1 บิต 1 ชิพ

เวลา

ขนาดสัญญาณ 
1 บิต 

อัตราบิตกลาง
เวลา

ขนาดสัญญาณ
1 บิต

1 ชิพ

เวลา

ขนาดสัญญาณ 

ใช 1 บิตเลือกรหัสแผ
1 บิต 

1 บิต 

1 ชิพ

อัตราบิตสูง
เวลา 

1 บิต 

เวลา

ขนาดสัญญาณ 

ใช 3 บิตเลือกรหัสแผ

1 บิต 

1 ชิพ

ขนาดสัญญาณ

1 ชิพ
1 บิต
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1.5 ปญหาของเครื่องรับแบบดั้งเดิมท่ีใชวิธีไบออรทอกอนัลสําหรับระบบ DS-CDMA แบบหลาย
อัตรา 

การหาบิตขอมูลที่สงมาจากทางภาคสงสําหรับวิธีไบออรทอกอนัลนั้น ภาครับจะตองใช
รหัสจํานวนมาก โดยผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต MR ตองใชรหัส 1M2 −  รหัสซ่ึงมากกวารหัส
จํานวน M  รหัสของวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส ทําใหมีโอกาสเกิดความผิดพลาดที่ขั้นตอนการรวมกลบั
สัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดได ซ่ึงเมื่อเกิดความผิดพลาดในการหาสัญญาณที่มีกําลังสงู
ที่สุดแลว ก็จะสงผลใหไดบิตขอมูลในสวนที่แฝงมากับรหัสแผผิดดวยเชนกัน เนื่องจากจไมสามารถ
หารหัสที่ถูกตองที่ใชแผสัญญาณนี้ได เมื่อไมทราบรหัสแผที่ถูกตองก็ไมสามารถหาบิตขอมูล M-1 
บิตแรกที่ถูกตองได  

ความผิดพลาดนี้จะมีผลตอสมรรถนะของระบบอยางมาก ดังนั้นการปรับปรุงเครื่องรับให
สามารถหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดออกมาไดอยางถูกตองจึงเปนแนวทางที่ดีเพื่อทําใหระบบมี
สมรรถนะดีขึ้น 

1.6 แนวทางของวิทยานิพนธนี้ 

เนื่องจากในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 ตองการใหบริการที่มีอัตราสงแตกตางกัน 
เชน สัญญาณเสียงที่มีอัตราบิต 9.6 kbps  สัญญาณวิดีโอที่มีอัตราบิต 144 kbps ไปจนถึงการสง     
ขอมูลระดับ 2 Mbps  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมีจุดมุงหมายที่จะพัฒนาเครื่องรับในระบบ DS-CDMA 
แบบหลายอัตรา และไดนาํวิธีไบออรทอกอนัลมาใช เนื่องจากวิธีนี้ไมมีปญหาเรื่องคาอัตราสวนคา
ยอดตอคาเฉล่ีย (PAV) ของสัญญาณที่อัตราบิตสูงเหมือนในกรณีของวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส โดยใน
วิทยานิพนธนี้ไดเสนอการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได เพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นในวิธี
ไบออรทอกอนัลดังที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 1.5 

1.7 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. เพื่อประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในการแกปญหาการรบกวนจากสัญญาณ      
แทรกสอดที่มาจากผูใชคนอื่นในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราใหมีความถูกตองมากขึ้นใน
การประมาณสัญญาณที่รับได 

2. ศึกษาและวิเคราะหสมรรถนะที่ไดจากการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดใน     
เครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลในกรณีผูใชมีอัตราบิตสูงกวาอัตรา
บิต พื้นฐาน (อัตราบิตต่ําที่สุดในระบบ) ที่เสนอขึ้นมา 
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1.8   ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

สามารถพัฒนาเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได โดยอาศัยกระบวนการ
ปรับอัตโนมัติในการประมาณสัญญาณที่ รับได  และใชวิ ธีไบออรทอกอนัลสําหรับระบบ             
DS-CDMA แบบหลายอัตรา เพื่อลดผลการรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นๆ    

ในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่นั้น การควบคุมระบบใหมีการรับสงสัญญาณซิงโครนัสกัน
เปนไปไดยาก และเมื่อเกิดกรณีอะซิงโครนัสขึ้น รหัสแผที่ใชในระบบก็จะไมมีคุณสมบัติการ       
ตั้งฉากกัน ทําใหสมรรถนะของเครื่องรับในระบบดอยลง  นอกจากนี้เฟดดิงหลายวิถียังเปนอีก
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหรหัสแผไมมีคุณสมบัติการตั้งฉากกัน   ดังนั้นการจําลองระบบเพื่อวิเคราะห
สมรรถนะของเครื่องรับในระบบจึงใชรหัสสุมที่ไมตั้งฉากกันอยางสมบูรณเปนรหัสแผ และ
พิจารณาเฉพาะกรณีซิงโครนัส โดยไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี เพื่อใหงายสําหรับการจําลองระบบ 

ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาขายเชื่อมโยงขาขึ้นเฉพาะกรณีซิงโครนัส สําหรับชองสัญญาณ
ที่มีการรบกวนจากสัญญาณ  AWGN ที่มีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี โดย         
ไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี และคาดวาสมรรถนะของเครื่องรับที่เสนอขึ้นนี้จะดีกวาเครื่องรับ          
แบบดั้งเดิมที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลในผูใชอัตราบิตสูง ทั้งในดานอัตราความผิดพลาดบิต และ 
ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล 

1.9  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดกรรมวิธีสําหรับแกปญหาในการรับสงสัญญาณสําหรับระบบ DS-CDMA แบบหลาย
อัตราที่คาดวาจะมีบทบาทอยางมากในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 

1.10  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

1) ศึกษา คนควาและเก็บรวบรวมกรรมวิธีตางๆ ที่มีผูเสนอขึ้นซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
• ศึกษาเครื่องรับแบบดั้งเดิมที่ใชในระบบ DS-CDMA 
• ศึกษาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนแบบตางๆ 
• ศึกษากรรมวิธีการเขาถึงแบบตางๆ ที่มีผูเสนอขึ้นในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตรา 
• ศึกษาวิธีไบออรทอกอนัล 

2) วิเคราะหและทดสอบกรรมวิธีตางๆ ในอดีต 
• วิเคราะหหาขอดี-ขอเสียของเครื่องรับแตละแบบ 
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• วิเคราะหหาขอดีขอเสียของกรรมวิธีการเขาถึงแบบตางๆ สําหรับระบบ  DS-CDMA      
แบบหลายอัตราแบบตางๆ ในอดีต 

• เขียนโปรแกรมสรางแบบจําลองระบบ และทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดของกรรมวิธีแตละ
กรรมวิธี 

3) ทดสอบกรรมวิธีที่เสนอขึ้น และประเมินผลระบบ 
4) สรุป วิจารณ และเขียนวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.11  ภาพรวมของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท โดยที่ 
บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  บทนี้จะกลาวถึงรหัสแผ ปจจัยที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของ

เคร่ืองรับในระบบ  DS-CDMA  การแผและการรวมกลับ  แบบจําลองระบบ  DS-CDMA แบบ   
อัตราเดียว  ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับที่เกี่ยวของ รวมท้ังแบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบหลาย
อัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล และปญหาที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังกลาวถึงวิธีการวัดสมรรถนะและ
ความหมายของคาตาง ๆ  

บทที่ 3 การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตรา
ที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองของระบบ  DS-CDMA แบบ        
สามอัตราที่ใชระเบียบวิธีไบออรทอกอนัล จากนั้นจะกลาวถึงระเบียบวิธี LMS ที่นํามาประยุกตใช
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จากนั้นจึงอธิบายถงึวิธีการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ        
DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล และความซับซอนที่จะเกิดขึ้น 

บทที่ 4 ผลการวิจัย  บทนี้จะเปนสวนของผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะของ    
เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในการแกปญหาการรบกวนจากสัญญาณ       
แทรกสอดจากผูใชคนอื่นในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล นอกจากนี้
แลวยังมีการเปรียบเทียบผลที่ไดกับเครื่องรับแบบอื่น ๆ   

บทที่ 5 บทสรุป  บทนี้จะสรุปผลการวิจัย และขอดีขอเสียของการประยุกตใชวงจรกรอง
แบบปรับตัวไดในการแกปญหาการรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดที่มาจากผูใชคนอื่นในระบบ         
DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลในผูใชที่มีอัตราบิตสูง สวนในตอนทายของ    
บทนี้จะเปนขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 
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1.12  นิยามสัญลักษณ 

สัญลักษณตัวพิมพเล็ก หมายถึง สัญญาณที่เวลาแตละจุด  หรือแทนสมาชิกแตละตัวของ
เมตริกซ หรือเวกเตอร 

สัญลักษณตัวพิมพเล็กแบบหนา หมายถึง เวกเตอร  หรือแทนแถวของเมตริกซ 
สัญลักษณตัวพิมพใหญแบบหนา หมายถึง เมตริกซ 
และนิยามสัญลักษณที่กลาวมาขางตนนี้ จะถูกใชไปตลอดทุกบทของวิทยานพินธ 
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

บทนี้จะกลาวถึงปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอความจุของระบบ DS-CDMA  การแผและ
การรวมกลับ  แบบจําลองของระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียว  ทฤษฎีเกี่ยวกับเครื่องรับสําหรับ        
ผูใชหลายคนที่เกี่ยวของ รวมถึงวิธีการวัดสมรรถนะและความหมายของคาตาง ๆ 

2.1 รหัสแผ (Spreading Code)   

ในระบบ DS-CDMA รหัสแผจะถูกนํามาใชเพื่อแบงแยกผูใชแตละคนออกจากกัน รหัสแผ
ที่ดีจะตองตั้งฉากกันอยางสมบูรณ หรือมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสเปนศูนย อยางไรก็ตาม
รหัสแผที่ดีนั้นจะออกแบบไดยาก อีกทั้งมีจํานวนชุดรหัสใหใชไดจํากัด และอาจตั้งฉากกัน        
อยางไมสมบูรณ เนื่องจากสภาพแวดลอม เชน มีคาประวิงเวลาที่ไมเทากัน รหัสแผที่ถูกเสนอใน
ระบบ DS-CDMA มีอยู 2 ประเภทหลัก ๆ คือ [27] 

2.1.1 Orthogonal Code เปนรหัสฐานสองที่ตั้งฉากกันอยางสมบูรณ จึงมีคาสหสัมพันธ
ขามระหวางรหัสเปนศูนย แตเมื่อมีการเลื่อนของรหัส  คาสหสัมพันธขามอาจจะมีคาสูงได           
ในบางครั้ง  นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติทางอัตสหสัมพันธที่ไมดีอีกดวย ตัวอยางรหัสชนิดนี้ ไดแก 
Hadamard Walsh Code  เปนตน   

2.1.2 Pseudorandom Noise-sequence (PN-sequence) เปนรหัสฐานสองที่มีคุณสมบัติ
คลายกับสัญญาณรบกวนซึ่งเปนกระบวนการแบบสุม และเปนรหัสที่ไมตั้งฉากกันอยางสมบูรณ 
รหัสชนิดนี้จะมีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํามาก  ถึงแมจะมีการเลื่อนของรหัสก็ตาม          
นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติทางอัตสหสัมพันธที่ดีอีกดวย ตัวอยางรหัสชนิดนี้ ไดแก Maximal Length-
sequence (M-sequence)  Gold Code และ Kasami Sequence เปนตน 

ในระบบซิงโครนัส สําหรับชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN  รหัสแผที่ 
ทําใหเกิดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นจะเปนรหัสประเภท PN-sequence ดังนั้นการจําลอง
ระบบในวิทยานิพนธนี้จึงใชรหัส PN-sequence ในการแยกแยะขอมูลของผูใชแตละคนในระบบ
ออกจากกัน และใชรหสั Orthogonal ในการแยกแยะขอมูลของผูใชอัตราบิตสูงในสวนที่แฝงมากับ
รหัสออกมา ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1 
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2.2 ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอสมรรถนะของเครื่องรับในระบบ DS-CDMA 

• สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอ่ืน 
เนื่องจากผูใชทุกคนในระบบ DS-CDMA จะใชชองสัญญาณในชวงความถี่ และเวลาเดียว

กันแตใชรหัสแผตางกัน  ดังนั้นสัญญาณของผูใชแตละคนเกิดการแทรกสอดซึ่งกันและกัน          
โดยสาเหตุหลักที่กอใหเกิดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นนี้ คือ การตั้งฉากกันอยางไมสมบูรณ
ของรหัสแผของผูใชแตละคน จึงทําใหเกิดสหสัมพันธขามระหวางรหัสแผ นอกจากนี้ปรากฏการณ
ใกล-ไกล เปนสาเหตุอีกประการหนึ่งที่ทําใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูงขึ้น 

• ปรากฏการณใกล-ไกล 
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่มีสาเหตุจากปรากฏการณใกล-ไกลเปนผลมาจากการที่

ผูใชแตละคนอยูหางจากสถานีฐานไมเทากันทําใหสัญญาณจากผูใชที่อยูใกลสถานีฐานมาถึง   
สถานีฐานดวยกําลังของสัญญาณที่แรงกวาผูใชที่อยูไกลจากสถานีฐาน สัญญาณของผูใชที่อยูไกล
จากสถานีฐานจึงถูกแทรกสอดดวยสัญญาณจากผูใชที่อยูใกลสถานีฐาน ทําใหสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชคนอื่นเพิ่มขึ้น การตรวจวัดสัญญาณของเครื่องรับจึงมีความผิดพลาดไดงายขึ้น วิธีหนึ่งใน
การลดผลของปรากฏการณใกล-ไกลสามารถทําไดโดยการควบคุมกําลังสงของผูใชทุกคนที่ไปถึง
สถานีฐานใหเทากัน แตการควบคุมกําลังสงที่เขมงวดนี้จะสงผลใหระบบมีความซับซอนมากขึ้น 

นอกจากนี้ในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชอัตราชิพคงที่นั้น ยังเกิดปญหาใน
ลักษณะเดียวกับปรากฏการณใกล-ไกลตอผูใชที่มีอัตราบิตต่ําดวย เนื่องจากสัญลักษณที่สงดวย 
อัตราบิตสูงจะมีคาบแคบกวากรณีสงดวยอัตราบิตต่ํา ดังนั้นเพื่อใหกําลังในหนึ่งคาบสัญลักษณ    
เทากัน (หรือเพื่อใหไดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากัน) ขอมูลที่มีอัตราบิตสูงตองสง
ดวยกําลังที่สูงกวาดวย 

• เฟดดิง 
การสงสัญญาณในระบบสื่อสารเคลื่อนที่ระหวางสถานีฐานกับสถานีเคล่ือนที่นั้น สัญญาณ

มักจะไมไดเดินทางเปนเสนตรง แตจะเกิดการสะทอนจากสิ่งกอสราง และสภาพแวดลอมในบริเวณ
นั้น ดังนั้นสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับจึงเปนสัญญาณที่เกิดจากการรวมกันของสัญญาณที่สะทอน
มาจากเสนทางตางๆ กัน (Multipath) ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงสัญญาณเหลานี้จะมีขนาดและเฟสตางๆ กัน 
ดวยเหตุนี้สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับจึงมีขนาดและเฟสผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณจริงที่สงมาขึ้นอยู
กับผลรวมของสัญญาณที่ไดจากการสะทอนนั้น เรียกปรากฏการณนี้วา เฟดดิง (Fading) หรือกลาว
ไดวาการเปลี่ยนแปลงของขนาดและเฟสของสัญญาณที่รับไดที่มีสาเหตุมาจากการรวมกันของ
สัญญาณที่สะทอนมาจากหลายเสนทางตางๆ กันนี้ เรียกวา เฟดดิงหลายวิถี (Multipath Fading) 
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รูปที่ 2.1 เสนทางการเดินทางของสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน 

นอกจากนี้การเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ดวยความเร็ว ยังมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ขนาดความแรงสัญญาณที่รับได และเกิดปรากฏการณการเลื่อนความถี่แบบดอปเพลอร (Doppler 
shift) เนื่องจากการเคลื่อนที่ดวย   

ในการจําลองชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงมักจะนิยมใชแบบจําลองชองสัญญาณที่มี   
การแจกแจงแบบเรยลี  (Rayleigh distribution)  เนื่องจากลักษณะการแจกแจงของสัญญาณ              
ในตัวอาคารและในตัวเมืองสวนใหญจะมีรูปแบบดังกลาว 

เฟดดิงที่มีการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh Fading) จะเกิดจากผลรวมของสัญญาณที่
สะทอนมาจากเสนทางอื่น โดยไมมีสัญญาณที่เดินทางเปนเสนตรง (Line of Sight: LOS) ดังใน                
รูปที่ 2.1 สวนกรณีที่มีสัญญาณที่เดินทางเปนเสนตรงดวยนั้น จะเรียกวา การแจกแจงแบบไรเซียน 
(Rician distribution) 

สําหรับฟงก ชันความหนาแนนความน าจะเปน  (Probability Density Function) ของ
สัญญาณที่มีการแจกแจงแบบเรยลีนั้น ไดแสดงรายละเอียดไวในภาคผนวก ก 

2.3 การแผและการรวมกลับ 

การแผและการรวมกลับ  เปนขั้นตอนที่ สําคัญสําหรับการสื่อสารขอมูลในระบบ             
DS-CDMA โดยการแผเปนกระบวนการที่ผูใชแตละคนใชในการสงขอมูลของตนเองออกมา   และ
การรวมกลับเปนกระบวนการซึ่งใชที่เครื่องรับสําหรับประมาณบิตขอมูลของผูใชคนที่สนใจ 

LOS
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2.3.1 รหัสสั้นและรหัสยาว (Short Code และ Long Code) 

รหัสสั้น หมายถึง การใชรหัสหนึ่งรหัสในการแผขอมูล 1 บิต  จึงเปนรหัสที่ไมมีการ 
เปล่ียนแปลงทางเวลา (Time Invariant Spreading Code)  สวนรหัสยาว หมายถึง การใชรหัสหนึ่ง
รหัสในการแผขอมูลหลายๆ บิต โดยแตละบิตขอมูลจะถูกแผดวยสวนยอยๆ ที่แตกตางกันของรหัส
นั้น รหัสยาวนี้จึงเรียกเปนรหัสที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (Time Varying Spreading Code)   

การแผสําหรับมาตรฐานของระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 นั้น มีการเสนอใหใชทั้ง  
รหัสส้ัน และรหัสยาว [27] โดยรหัสสั้นนี้ถูกเสนอขึ้นมาเพื่อใหเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน   
แบบใหมที่มีความซับซอนสูงขึ้นสามารถนํามาใชในทางปฏิบัติได วิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชรหัสส้ัน
เปนรหัสแผสําหรับผูใชแตละคนในระบบ 

2.3.2 Gold Code และรหัสสุม (Random Code) 

Gold Code เปนรหัส PN-sequence ที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํามาก  ซ่ึงเปน     
คุณสมบัติที่ดีสําหรับการใชเปนรหัสแผ แตเนื่องจากความยาวรหัสคาหนึ่งๆ จะมีชุดรหัสที่มี         
คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ําๆ อยูเพียงจํานวนหนึ่งเทานั้น จึงไมสามารถรองรับระบบใน
อนาคตที่คาดวาจะมีผูใชจํานวนมากได 

รหัสสุม  (Random Code) เปนรหัสแผที่ ถูกสรางขึ้นมาจากการสุมอยางอิสระ  และมี        
คุณสมบัติไมคอยดี ซ่ึงอาจมองเปนกรณีที่สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูง และถาระบบใช
รหัสส้ันในการแผแลว ในอนาคตที่คาดวาจะมีจํานวนผูใชเพิ่มมากขึ้นจนทําใหรหัสแผที่มีคุณสมบัติ
ที่ดีมีไมเพียงพอกับความตองการใชบริการที่เพิ่มขึ้น อาจตองใชชุดรหัสที่มีคาสหสัมพันธขาม
ระหวางกันสูงขึ้น เนื่องจากรหัสแผที่มีคุณสมบัติที่ดีนั้นมีจํานวนจํากัด จึงมีงานวิจัยมากมายที่ใช
รหัสสุมเพื่อใหมีรหัสแผเพียงพอกับความตองการใชบริการที่จะเพิ่มขึ้น ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะ
ใชรหัสส้ันที่เปนรหัสสุม เพื่อแบงแยกผูใชแตละคนออกจากกัน 

2.3.3 การแผ (Spreading) 

ในระบบ DS-CDMA ภาคสงจะนําขอมูลของผูใชที่ตองการสงที่อยูในรูปแบบของสัญญาณ
ดิจิทัลมาคูณกับรหัสแผซ่ึงมีอัตราชิพที่สูงกวาอัตราบิตขอมูลมาก เพื่อใหไดสัญญาณที่มีอัตราการสง
สูงกวาขอมูลที่ตองการจะสง ซ่ึงกลาวไดวาเกิดการแผของสเปกตรัมขึ้น 

สําหรับการแผในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลนั้น ขอมูล 
สวนหนึ่งของผูใชอัตราบิตสูงจะถูกสงไปโดยการแผขอมูลที่สามารถพิจารณาในลักษณะเดียวกัน
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กับการแผขอมูลในระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียวได ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สวนขอมูลท่ีเหลือ
ของผูใชอัตราบิตสูงจะถูกสงไปโดยการแฝงไปกับรหัสแผที่เลือกมาใชในสวนที่มีการแผขอมูลนั้น   

 
           
      
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 ตัวอยางการแผสัญญาณ 
 

2.3.4   การรวมกลับ (Despreading) 

ภาครับจะนําสัญญาณที่รับไดมาคูณกับรหัสแผตัวเดิมที่ใชในการแผสัญญาณที่ภาคสง     
แลวหาคาเฉลี่ยของสัญญาณในแตละคาบของบิตขอมูล ซ่ึงกระบวนการที่เกิดขึ้นทั้งหมดนี้จะอยูใน
คอรีเลเตอร (Correlator) หรือ เครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชแตละคน ซ่ึงจะไดกลาวในรายละเอียด
ตอไป เมื่อนําสัญญาณที่ไดจากคอรีเลเตอรนี้ไปตัดสินบิตก็จะไดขอมูลกลับคืนมา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3  ตัวอยางสัญญาณที่รับได 
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รูปที่ 2.4  ตัวอยางการรวมกลับของสัญญาณ 

รูปที่  2.4 เปนการแสดงการรวมกลับของสัญญาณที่ ถูกแผในรูปที่  2.2 เมื่อสงผาน           
ชองสัญญาณที่ไมมีสัญญาณรบกวน 

 

2.4 ระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียว 

2.4.1 แบบจําลองระบบทางภาคสง 
 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาแบบจําลองการสงแบบแถบฐานในระบบ  DS-CDMA กรณี         
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น สําหรับการสงแบบซิงโครนัสผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ 
AWGN ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5  แบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียวทางภาคสง 

กําหนดใหระบบมีผูใชจํานวน K คน โดยที่ภาครับรูรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบ ให i
kb  

เปนบิตขอมูลของผูใชคนที่ k ในชวงเวลาที่ i  และมีคาบสัญลักษณ sT  ซ่ึง }11{b ,i
k +−∈  และมาถึง

ภาครับดวยขนาด ka  โดยใชรหัสแผ )t(s k  ที่มีความยาว cL  ซ่ึงสามารถเขียนไดเปน 
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สัญญาณที่แผแลวของผูใชคนที่ k จะสามารถเขียนไดเปน  
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สัญญาณที่รับไดจะสามารถเขียนไดเปน 

                                                 ∑ ∑
∞

= =
+−=

0i

K

1k
sk

i
kk )t(n)iTt(sba)t(r                                          (2-3) 

เนื่องจากพิจารณาเฉพาะกรณีสงผานชองสัญญาณแบบซิงโครนัส ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (2-3) 
ใหมไดเปน [19] 

                                                 )t(n)t(sba)t(r kk
K

k
k

1
+= ∑

=
                                                  (2-4) 

โดยที่ )t(n  เปนสัญญาณ AWGN ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 2σ  

2.4.2 แบบจําลองระบบทางภาครับ 

ภาครับจะนําสัญญาณที่รับไดตามสมการที่ (2-4) มาผานเครื่องรับแบบดั้งเดิมกอนเขาสู
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนที่สนใจ ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ คือ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต และ     
เครื่องรับดีคอรรีเลตแบบปรับตัวได 

2.4.2.1 เคร่ืองรับแบบดั้งเดิม 

เครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชแตละคนจะประกอบดวยรหัสแผของผูใชคนนั้น และวงจร 
อินทิเกรต หรืออาจกลาวไดวาเคร่ืองรับแบบดั้งเดิมสําหรับผูใชแตละคนจะมีผลตอบเปนรหัสแผ
ของตนเอง ดังรูปที่ 2.6 สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมจะถูกนําไปตัดสินบิตโดยผานวงจร 
ตัดสินบิตเพื่อใหไดบิตขอมูลที่ตองการ เครื่องรับแบบดั้งเดิมนี้ไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอด
จากผูใชคนอื่นออกไปได แตจะคิดวาเปนสัญญาณรบกวนซึ่งไมสามารถกําจัดได เนื่องจากเครื่องรับ
แบบดั้งเดิมของผูใชแตละคนจะใชรหัสแผของตัวเองเทานั้นในการแยกสัญญาณที่ตองการออกมา 
ดังนั้นถาระบบมี MAI มากๆ ขอมูลที่ไดจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมจะผิดพลาด หรือกลาวไดวา
สมรรถนะของเครื่องรับแบบดั้งเดิมถูกจํากัดดวย MAI 
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รูปที่ 2.6 เครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชคนที่ k 
 

เมื่อ ky  เปนสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชคนที่ k ที่เวลา siT  ดังนั้นเขียนเปน  
สมการไดเปน  

                                                              ∫= sT
0 kk dt)t(s)t(ry                                                     (2-5) 

เมื่อแทนคาสัญญาณที่รับไดจากสมการที่ (2-4) แลวจะสามารถเขียนสมการของสัญญาณที่ออกจาก
เครื่องรับแบบดั้งเดิมของผูใชทุกคนที่เวลา siT  ในรูปเวกเตอรไดดังนี้ 

                                      mAby Γ +=                                                            (2-6) 

โดยที่ [ ]T
K21 yyy L=y  และ [ ]T

K21 bbb L=b                                                                               
           A เปนเมตริกซที่มีสมาชิกเปน 0 ยกเวนในแนวทแยงมุมจะเปนขนาดสัญญาณของผูใชทุกคน
ในระบบ เขียนเมตริกซ A ไดดังนี้ 

                           
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

K

2

1

a

a
a

00
0

0
00

L

OM

M

L

A                                               (2-7) 

        

Γ   เปนเมตริกซสหสัมพันธระหวางรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบซึ่งมีขนาด KK ×  ดังนี้ 

dt
T s

0
∫ kb̂kyr

เครื่องรับ 
แบบั้งเดิมา ks
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
2

KK1

1K
2

1

ss,s

s,ss

L

MOM

L

Γ                          (2-8) 

โดยที่ ∫=
sT

0
kj dt)t(s)t(sks,js  และสัญญาณรบกวนที่ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมจะมีคาเฉลี่ย

เปน 0 และมีคาเมตริกซอัตสหสัมพันธเปน 2)(E T σ=Γmm  
นําสัญญาณ y  ที่ไดจากสมการ (2-6) นี้ไปตัดสินบิต 

                                        )sgn(ˆ yb =                                                               (2-9) 

เมื่อ sgn(.) คือ ฟงกชันซิกนัม (Signum Function)  

                                                                
⎩
⎨
⎧

<−

≥+
= 0x;1

0x;1
)xsgn(  

จากการตัดสินบิตนี้ทําใหไดขอมูลที่ตองการออกมา จะเห็นไดวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมไมไดกําจัด 
MAI ออกไป แตจะคิดเสมือนวา MAI เปนสัญญาณรบกวน 

2.4.2.2 เคร่ืองรับแบบดีคอรรีเลต 

เครื่องรับแบบดีคอรีเลเตอรถูกเสนอขึ้นโดย Lupas [7] โดยมีผลตอบของเครื่องรับเปน
เมตริกซสหสัมพันธผกผันของรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบ ดังสมการที่ (2-10) 

                                           1−=ΓT                                                               (2-10) 

เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะถูกวางอยูหลังเครื่องรับแบบดั้งเดิม ดังนั้นสัญญาณเขาของเครื่องรับ   
แบบดีคอร รี เลตจะสามารถเขียนไดตามสมการที่  (2-6) และสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับ               
แบบดีคอรรีเลตสามารถเขียนไดเปน 

                                         )(1 mAbz ΓΓ += −                                             (2-11) 

                                        mAbz Γ 1−+=                                                    (2-12) 

โดยที่สัญญาณรบกวน mm Γ 1' −=  จะมีเมตริกซอัตสหสัมพันธเปน 21T )''(E σ−=Γmm  
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จากสมการที่ (2-12) จะพบวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะสามารถกําจัด MAI ไดทั้งหมด 
แตในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนสูงๆ เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะไปเพิ่มผลของสัญญาณรบกวน ซ่ึง
สามารถพิ จารณาไดจากพจน สุดท ายของสมการที่  (2-12) หรืออาจกลาวไดว าเครื่องรับ                  
แบบดีคอรรีเลตนี้มีคุณสมบัติเพิ่มสัญญาณรบกวน (Enhance Noise) ดังนั้นเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต
จึงมีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมในกรณีที่สัญญาณรบกวนมีผลรุนแรงกวา MAI  

อยางไรก็ตาม เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตไมตองอาศัยคาขนาดของสัญญาณในการคํานวณ    
ทําใหไมมีความผิดพลาดเนื่องจากการประมาณคาขนาดของสัญญาณ ซ่ึงจัดวาเปนขอดีที่สําคัญ
สําหรับเครื่องรับ และเนื่องจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตสามารถกําจัด MAI ไดทั้งหมด จึงมี      
ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลอยางสมบูรณ [28] นั่นคือกําลังของสัญญาณจากผูใช       
คนอื่นๆ จะไมสงผลรบกวนตอสัญญาณของผูใชคนที่สนใจ เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน          
แบบดีคอรรีเลตไดแสดงไวในรปูที่ 2.7 

 
 
 

 
          

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 การตรวจวัดสัญญาณโดยใชดีคอรรีเลต 
 

2.4.2.3 เคร่ืองรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได 

เนื่องจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมีผลตอบของเครื่องรับเปนเมตริกซสหสัมพันธผกผัน
ของรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบ ดังนั้นจําเปนตองทําการคํานวณเมตริกซสหสัมพันธผกผันกอน 
ซ่ึงบางครั้งอาจประสบปญหาเนื่องจากไมสามารถหาเมตริกซผกผันได (Singular Matrix) นอกจาก
นี้การที่มีผูใชเขาและออกจากระบบตลอดเวลา ทําใหตองคํานวณเมตริกซสหสัมพันธผกผันใหม
ตลอดเวลาดวยเชนกัน ซ่ึงยุงยากและการคํานวณนี้จะมีความซับซอนมากยิ่งขึ้นเมื่อผูใชในระบบมี

เครื่องรับแบบดั้งเดิม
สําหรับผูใชคนที่ 1

เครื่องรับแบบดั้งเดิม
สําหรับผูใชคนที่ 2

เครื่องรับแบบดั้งเดิม
สําหรับผูใชคนที่ K

1−Γ

Ky

2y

1y

Kb̂

2b̂

1b̂

r 
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จํานวนมากๆ ดังนั้นจึงมีผูเสนอเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวไดขึ้นมา ซ่ึงสามารถปรับตัว
ตามจํานวนผูใชในระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลาได 

ในป ค.ศ. 1994 Chen [19] ไดเสนอวงจรกรองสําหรับการสรางสัญญาณที่ตองการขึ้นมา 
(Signal Recontruction Filter) โดยใชระเบียบวิธี RLS ดังแสดงในรูปที่ 2.8 เพื่อนําไปสูเครื่องรับ    
แบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได ซ่ึงมีบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.9 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.8 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได 
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จากสมการที่ (2-4) สามารถเขียนใหอยูในรูปของเวลาไมตอเนื่อง (discrete-time) ไดเปน 

                  )m(n)m(sba)m(r
K

1k
kkk∑

=
+=                                                     (2-13) 

เมื่อ r(m)     คือ สัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได 
      )m(s k  คือ รหัสแผของผูใชคนที่ k เมื่อ Kk1 ≤≤  

โดยการหาเวกเตอรสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองที่คูณกับรหัสแผแลวทําใหประมาณ
สัญญาณที่รับไดมีคาใกลเคียงกับสัญญาณที่รับไดจริงมากที่สุด ดังสมการที่ (2-14)  

                 ∑
=

−=−=
K

1k

T
kk )m()1m()m(s)1m(c)m(r̂ sc                            (2-14) 

โดยที่   )1m(c k −  คือ สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองของผูใชคนที่ k ที่เวลา 1m −  
             )]1m(c)1m(c)1m(c[)1m( K21

T −−−− = Kc              
             )]m(s)m(s)m(s[)m( K21

T K=s      

ใหสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง )0(c k มีคาเริ่มตนเปนศูนย และจะปรับคาทุกๆ ชวง ดังนั้น
จึงสามารถหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทําซ้ํารอบที่ n ไดดังนี้ 

                   )n()n()n( 1 αRc −=                                                                   (2-15) 

เมื่อใชเณฑกําลังสองนอยที่สุด (Least Square Criterion: LS) จะไดเมตริกซสหสัมพันธสําหรับการ    
ทําซ้ํารอบที่ n มีคาเปน 

                   ∑=
=

−λ
n

1m
Tmn )m()m()n( ssR                                                       (2-16) 

และ 

                   ∑
=

−λ=
n

1m

mn )m()m(r)n( sα                                                          (2-17) 

 
โดยที่  λ  =  คาคงที่ระหวาง 0  กับ 1 เรียกวา “Forgetting Factor” 
             และ 1<λ  สําหรับการติดตามชองสัญญาณไมประจําที่   (Nonstationary Channels) 



                                                                                                                
                                                                                                               

 

32

เมื่อแทนคา r(m) จากสมการที่ (2-13) ในสมการที่ (2-17) แลวแทนลงในสมการที่ (2-15) 
จะไดคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เหมาะที่สุดคาสุดทาย คือ  

                        ΛRAbc )M()M( 1−+=                                                      (2-18) 

เมื่อ  Λ  คือ กระบวนการแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย 
         M คือ ตัวอยางตอหนึ่งสัญลักษณ 
และ R(M) คือ เมตริกซสหสัมพันธของรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบ 

นําคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ไดจากสมการที่ (2-18) ไปตัดสินบิตไดบิตขอมูล  ดังนี้ 

                                       )]M(sgn[ˆ cb =                                                    (2-19) 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําหลักการของเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวไดที่ เสนอ       
โดย Chen มาประยุกตใชกับระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล โดยการ 
ใชระเบียบวิธีคาเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุด (Least Mean Square: LMS) สําหรับปรับคาสัมประสิทธิ์      
ของวงจรกรอง (Coefficient Update Algorithm) ในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวได      
เนื่องจากเปนวิธีที่งาย และไมตองคํานวณหาเมตริกซผกผันดวย 

วิธี Steepest descent [29,30] 

วิธี Steepest descent จะสามารถปรับตัวใหคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองเขาสูผลตอบ       
ที่ตองการได โดยใชการทําซ้ําหรือวิธีการปรับตัวเองไดในการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ของ            
วงจงกรองแตละครั้งในทิศทางที่ลดคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดในการประมาณมากที่สุด   
โดยจะปรับคาสัมประสิทธิ์ดังนี้ 

                     ))n(J()n()1n( ∇−=+ µww                                                 (2-20) 

โดยที่ )n(w  เปนเวกเตอรของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง (Tap Weight Vector) ที่เวลา n 
           µ  เปนคาชวงกาว (Learning Rate Parameter หรือ Step-size)  
           )n(J  เปนคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดที่เวลา n  

  )n(J∇ เปนเวกเตอรของคาเกรเดียนทของคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดที่เวลา n 
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ระเบียบวิธีคาเฉล่ียกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Mean Square: LMS) 

ระเบียบวิธี LMS อยูในตระกูลวิธี Stochastic Gradient ใชขอมูลที่มีอยูในการประมาณ     
คาเกรเดียนทของคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดที่ขณะเวลาใดๆ ของวิธี Steepest Descent   
ระเบียบวิธี LMS จะใชคาผลคูณของเวกเตอรสัญญาณเขากับคาความผิดพลาดเปนคาประมาณของ
เกรเดียนทเวกเตอร ในสมการที่  (2-20) ของวิธี Steepest Descent  อยางไรก็ตามการประมาณ               
เกรเดียนทเวกเตอรนี้ทําใหเกิดผลตามมา คือ ในการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองแตละครั้ง
จะไดรับผลจากสัญญาณรบกวนเกรเดียนททําใหคาที่คํานวณโดยระเบียบวิธี LMS จะมีการ    
เคลื่อนไหวอยางสุมรอบๆ คาต่ําที่สุดของพื้นผิวความผิดพลาด หรือลูเขาคาเฉลี่ยแทนที่จะลูเขาสู  
จุดต่ําที่สุดอยางแทจริง  

ระเบียบวิธี LMS ประกอบดวยกระบวนการพื้นฐาน 2 กระบวนการ ดังนี้ 
1)    กระบวนการกรอง 

• คํานวณผลตอบของวงจรกรองแบบทรานเวอรส  

สัญญาณออกจากวงจรกรอง:       

                      )n()n()n(y T xw=                                                               (2-21) 

• คํานวณหาคาผิดพลาดในการประมาณ 
คาผิดพลาดในการประมาณ:            

                        )n(d)n(y)n(e −=                                                             (2-22) 

        2) กระบวนการปรับคาสัมประสิทธิ์  
 ปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตามคาผิดพลาดในการประมาณ ดังสมการ 

                      )n(e)n()n()1n( xww µ+ −=                                          (2-23) 

โดยที่  )n(x  เปนเวกเตอรสัญญาณเขา 
    )n(d  เปนผลตอบที่ตองการ 
    )n(e  เปนคาผิดพลาดระหวางขอมูลที่ไดกับขอมูลที่ตองการ 

สามารถดูรายละเอียดตางๆ ของระเบียบวิธี LMS ไดในภาคผนวก ข 
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2.5    ระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

2.5.1     โครงสรางทางภาคสง 

สําหรับระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชไบออรทอกอนัลในผูใชที่มีอัตราบิตสูงกวา
อัตราบิตพื้นฐานนั้น บิตขอมูลของผูใชทุกคนจะถูกแผดวยรหัสแผที่มีความยาวของรหัสเทากันหมด
ถึงแมวาผูใชแตละคนนั้นจะมีอัตราบิตไมเทากันก็ตาม ตัวอยางแสดงไวในรูปที่ 1.8 

วิธีไบออรทอกอนัลถูกนํามาใชในสัญญาณที่มีอัตราบิตสูงซึ่งมีอัตราบิตเทากับ MR  เมื่อ R 
เปนอัตราบิตพื้นฐานในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตรา วิธีนี้จะแบงสัญญาณอัตราบิตสูงออก
เปนชุด โดยแตละชุดมีบิตขอมูลจํานวน M บิต เม่ืออัตราบิตสูงมีอัตราบิตที่สูงกวาอัตราบิตพื้นฐาน 
(อัตราบิตต่ําที่สุดในระบบ) M เทา จากนั้นจะใชบิตขอมูลจํานวน M-1 บิต ในการเลือกรหัส 1 รหัส
จากชุดรหัสซึ่งมีรหัสทั้งหมด 1M2 −  รหัสที่ตั้งฉากกัน แลวนํารหัสที่เลือกไดนี้ไปแผบิตขอมูลอีก
หนึ่งบิตที่เหลือ 

ตัวอยางโครงสรางทางภาคสงที่อัตราบิตสูงมีอัตราบิต 4R (M=4) ไดแสดงไวในรูปที่ 2.10 
ซ่ึงบิตขอมูล 3 บิตแรก ถูกนํามาใชในการเลือกรหัส 1 รหัสจากชุดรหัสซ่ึงมีรหัสทั้งหมด 8 รหัสที่ 
ตั้งฉากกัน แลวนํารหัสนี้ไปแผบิตขอมูลอีกหนึ่งบิตที่เหลือ จากนั้นสงสัญญาณนี้ไปดวยอัตราบิต 
เทากับอัตราบิตพื้นฐาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางทางภาคสงของระบบ DS-CDMA ที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

ในผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต 4R 
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2.5.2 โครงสรางทางภาครับ 

ภาครับจะนําสัญญาณที่รับไดมารวมกลับดวยรหัสทุกรหัสในชุดรหัส ซ่ึงจะเปนรหัส      
ชุดเดียวกันกับที่ภาคสง แลวทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่ไดทั้ง 1M2 − สัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มี
กําลังสูงที่สุดซึ่งรหัสที่ใชแผสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้จะสามารถระบุบิตขอมูล M-1 บิตแรกได 
และจะไดบิตขอมูลบิตที่ M จากการตัดสินบิตสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้ 

รูปที่ 2.11 แสดงโครงสรางทางภาครับสําหรับเครื่องรับแบบดั้งเดิมในระบบ   DS-CDMA 
ที่ใชวิ ธีไบออรทอกอนัลในผูใชอัตราบิตสูงที่มี อัตราบิต  4R ภาครับจะนําสัญญาณที่ รับได              
มารวมกลับดวยรหัสทั้ง 8 รหัสซึ่งเปนรหัสในชุดเดียวกับที่ภาคสง แลวทําการเปรียบเทียบสัญญาณ
ที่ไดทั้ง 8 สัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดซึ่งรหัสที่ใชแผสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้จะ
สามารถระบุบิตขอมูล 3 บิตแรกได และจะไดบิตขอมูลบิตที่ 4 จากการตัดสินบิตสัญญาณที่มีกําลัง
สูงที่สุดนี้ 

 
 

                        
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.11โครงสรางทางภาครับสําหรับเครื่องรับแบบดั้งเดิมในระบบ DS-CDMA  

ที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลในผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต 4R 
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2.6    ปญหาของเครื่องรับแบบดั้งเดิมท่ีใชวิธีไบออรทอกอนัลสําหรับระบบ DS-CDMA แบบหลาย
อัตรา 

เมื่อผูใชอัตราบิตสูงที่มีอัตราบิต MR ตองใชรหัส 1M2 −  รหัสซึ่งมากกวารหัสจํานวน M  
รหัสของวิธีที่ใชรหัสหลายรหัส ทําใหมีโอกาสเกิดความผิดพลาดท่ีขั้นตอนการรวมกลับสัญญาณ
เพื่อหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดได จึงไมสามารถหารหัสที่ใชแผสัญญาณนี้เพื่อนําไปหาบิตขอมูล 
M-1 บิตแรกที่ถูกตองได ซ่ึงความผิดพลาดนี้จะมีผลตอสมรรถนะของระบบอยางมาก ดังนั้นการ
ปรับปรุงเครื่องรับใหสามารถหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดออกมาไดอยางถูกตองจึงเปนอีกแนวทาง
ที่ดีเพื่อทําใหระบบมีสมรรถนะดีขึ้น 

2.7 วิธีการวัดสมรรถนะและความหมายของคาตาง ๆ   

2.7.1 อัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) 

อัตราความผิดพลาดบิต หรือความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต (Bit Error Probability: 
BEP) เปนคาที่แสดงถึงสมรรถนะของระบบที่สนใจในสภาวะตาง ๆ เชน เมื่อมีการเปล่ียนแปลง
ของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน สําหรับวิทยานิพนธนี้ คาความผิดพลาดบิตจะนับเมื่อ
ส้ินสุดการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสําหรับการหาบิตขอมูลในแตละบิตและสามารถเริ่ม
นับไดตั้งแตส้ินสุดการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสําหรับบิตขอมูลบิตแรก  

2.7.2 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio: SNR) 

คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของสัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบดั้งเดิม 
สําหรับผูใชคนที่ k  มีนิยามในหนวยเดซิเบล (Decibel: dB) ดังนี้ 

                  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

σ
= 2

2
k

k
Alog10SNR                                                           (2-24)  

เมื่อ kA  คือ ขนาดสัญญาณของผูใชคนที่ k    และ 2
σ  คือ คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน

ซ่ึงก็คือ กําลังของสัญญาณรบกวนนั่นเอง 
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2.7.3 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance) 

การพิจารณาความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของเครื่องรับชนิดตางๆ  ใน          
วิทยานิพนธฉบับนี้ แสดงอยูในรูปกราฟของอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่สนใจซึ่งมีกําลัง
ต่ําสุด เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชคนอื่นเพิ่มขึ้น กลาวคือ ผูใชคนอื่นที่มา 
รบกวนอยูใกลสถานีฐานมากขึ้น  และมากกวาผู ใชคนที่สนใจดวย  สําหรับเครื่องรับที่มี             
ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลนั้น จะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตคงที่  เมื่อสัญญาณ       
ตอสัญญาณรบกวนของผูใชคนอื่นเพิ่มขึ้น หรือกลาวไดวา คาอัตราความผิดพลาดบิตเปนอิสระจาก
กําลังของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น [28] 

2.7.4 ขอบเขตของผูใชรายเดียว (Single User Bound: SUB) 

เมื่อพิจารณาระบบที่มีสัญญาณแทรกสอดจากสัญญาณของผูใชในระบบเทานั้น  ซ่ึงแบง
เปนสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นภายในเซลล (Intracell Interference) และสัญญาณแทรกสอดที่เกิด
ขึ้นระหวางเซลล (Intercell Interference) [6] การใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนในระบบเชนนี้จะ
สามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดที่มาจากผูใชในเซลลอ่ืนได แตไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรก
สอดที่มาจากผูใชภายในเซลลเดียวกันได ดังนั้นการใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนนั้น จะทําให
สมรรถนะของระบบดีที่สุดก็ตอเมื่อไมมีการรบกวนจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นในเซลล
ที่เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนนั้นทํางานอยู   

ถาหากระบบมีผูใชคนที่สนใจเพียงคนเดียวเทานั้นที่สงขอมูลอยูในเซลล  เคร่ืองรับ      
แบบดั้งเดิมจะเปนเครื่องรับที่ดีที่สุดในการรับสัญญาณ  เนื่องจากมีผูใชคนเดียวในระบบจึงไมมี
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเกิดขึ้น  ดังนั้นสมรรถนะของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนจึงไม
ดีไปกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม  ระบบเชนนี้เปนขอบเขตของเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคน  ที่เรียกวา 
“ขอบเขตของผูใชรายเดียว” 
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บทที่  3 
 

การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA 
แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

 
เนื่องจากในระบบการสื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 3 ตองการใหบริการที่มีอัตราสงแตกตางกัน   

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเสนอการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA 
แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล เพื่อเพิ่มความจุของระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่
ใชวิธีไบออรทอกอนัล สําหรับวงจรกรองแบบปรับตัวไดนั้นจะปรับคาสัมประสิทธ์ิตามระเบียบวิธี 
LMS และเปนการปรับแบบบอดจึงไมตองสงลําดับฝกฝนซึ่งเปนสวนเกินในระบบ  ทําให             
ใชประโยชนจากความกวางแถบไดอยางเต็มที่ นอกจากนี้ระเบียบวิธี LMS ยังเปนระเบียบวิธีที่     
ไมตองใชเมตริกซผกผันในการปรับคาสัมประสิทธ์ิ จึงไมมีปญหาความซับซอนที่เกิดจากการหา
เมตริกซผกผันดังเชนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต ขอดีที่สําคัญอีกประการหนึ่ง คือ ไมตองอาศัย       
คาขนาดของสัญญาณในการคํานวณทําใหไมมีความผิดพลาดจากการประมาณคาขนาดของ
สัญญาณที่รับได และเนื่องจากใชการทําซํ้าในบิตขอมูลแตละบิตเพื่อใหไดบิตขอมูลแตละบิต    
ออกมา  ดังนั้นกระบวนการปรับตัวที่ใชนี้จะลูเขาผลตอบที่ตองการไดในบิตแตละบิต 

อยางไรก็ตาม จากหลักการของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได  พบวาเมื่อ
สัญญาณที่รับไดท่ีเครื่องรับไมเหมือนสัญญาณที่สงมาจากภาคสงเนื่องจากการสงสัญญาณผาน   
ชองสัญญาณที่มีการลดทอนซึ่งมีสาเหตุตางๆ กันแลวแตสภาพแวดลอม  การปรับคาสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองเพื่อประมาณสัญญาณที่รับไดใหใกลเคียงสัญญาณที่รับไดจริงมากที่สุด โดยไมนํา 
ผลกระทบที่เกิดในชองสัญญาณนั้นมาใชในการปรับคาดวยแลวก็จะไดบิตขอมูลที่ไมถูกตอง 

เพื่อใหการจําลองระบบงายตอการเขาใจ จึงพิจารณาแบบจําลองระบบ  DS-CDMA       
แบบสามอัตราแทนแบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตรา โดยมีอัตราบิตต่ํา อัตราบิตกลาง 
และอัตราบิตสูง ทั้งนี้แบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราจะเปนแนวคิดเพื่อพัฒนาไปสู
ระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราได 

เนื้อหาในบทนี้จะเริ่มจากแบบจําลองของระบบ DS-CDMA แบบสามอัตรา จากนั้นจะ
กลาวถึงการนําระเบียบวิธี LMS มาประยุกตใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวไดสําหรับ
ระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียวที่ Chen ไดเสนอไว [19] เพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตใช     
วงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับแบบดั้งเดิมของระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธี
ไบออรทอกอนัล 
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3.1   แบบจําลองระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

3.1.1    แบบจําลองระบบทางภาคสง 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราซึ่งเปนพื้นฐานในการพัฒนาสู
ระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตรา ในรูปที่ 3.1 เปนแบบจําลองการสงแบบแถบฐานในระบบ     
DS-CDMA แบบสามอัตรากรณีขายเชื่อมโยงขาขึ้นสําหรับระบบการสงแบบซิงโครนัสผาน        
ชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบ
เรยลี โดยไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถี และที่ภาครับรูรหัสแผทั้งหมดในชุดรหัสของผูใชทุกคน 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 แบบจําลองภาคสงของระบบ DS-CDMA แบบสามอัตรา 
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สมมติใหในระบบมีผูใชทั้งหมด K คน ซ่ึงเปนผูใชอัตราบิตต่ํา LK  คน  ผูใชอัตราบิตกลาง 
MK  คน และผูใชอัตราบิตสูง HK  คน ในขณะที่ผูใชอัตราบิตต่ําสงบิตขอมูลจํานวน 1 บิต ผูใช

อัตราบิตกลางจะสงบิตขอมูลจํานวน MM  บิต สวนผูใชอัตราบิตสูงจะสงบิตขอมูลจํานวน HM  บิต 
ดังนั้นจํานวนรหัสแผในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตกลางแตละคนเปน 1M

M
M2N −

=  รหัส และ
1M

H
H2N −

=  รหัสสําหรับผูใชอัตราบิตสูง 
จากรูปที่ 3.1 สัญญาณที่รับไดที่ภาครับของเครื่องรับสามารถแสดงไดดังนี้ 

∑ ∑+
= =

αα=
L

M
iM

MK

1j
n,k

)M(
M,k

K

1k
M,kM,kL,j

i
L,jL,jL,j )t(sba)t(sba)t(r  

                                                       )t(n)t(sba
H

iH
H

n,l
)M(

H,l

K

1l
H,lH,l +∑+

=
α                                    (3-1) 

โดย    M,kL.j αα  และ H,lα  เปนขนาดของการลดทอนที่มีการแจกแจงชนิดราบเรียบ         
แบบเรยลีของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j ผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k  และผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l  ตาม
ลําดับ โดย M,kL,j αα  และ H,lα   จะเปนอิสระตอกัน นอกจากนี้ยังสามารถใชแบบจําลองภาคสง
ของระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราในรูปที่ 3.1 นี้สําหรับระบบการสงแบบซิงโครนัสผานชอง
สัญญาณที่มีเพียงการรบกวนจากสัญญาณ AWGN โดยไมมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบ
แบบเรยลีไดโดยการกําหนดให M,kL,j αα  และ H,lα มีคาเทากับ 1   

M,kL,j aa  และ  H,la  เป น ขน าดของสัญญ าณ ของผู ใช อั ต ราบิ ตต่ํ าคนที่  j   ผู ใช              
อัตราบิตกลาง คนที่ k  และผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l ตามลําดับ 
               i

L,jb  เปนขอมูลบิตที่ i ของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j 
   iM )M(

M,kb  เปนขอมูลบิตที่ MM  ในชุดของบิตขอมูลชุดที่ i ซ่ึงมีทั้งหมด MM  บิตในแตละชุด
ของผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k   
                iH )M(

H,lb  เปนขอมูลบิตที่ HM ในชุดของบิตขอมูลชุดที่ i ซ่ึงมีทั้งหมด HM  บิตในแตละชุด
ของผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l  
                )t(s L,j  เปนรหัสแผของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j  เมื่อ LKj1 ≤≤  

    )t(s
Mn,k  เปนรหัสแผลําดับที่ Mn  ที่เลือกจากชุดรหัสซึ่งมีรหัส 1M

M
M2N −=  รหัสที่     

ตั้งฉากกันทั้งหมดของผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k เมื่อ MKk1 ≤≤  และ MM Nn1 ≤≤  
                และ )t(s

Hn,l  เปนรหัสแผลําดับที่ Hn  ที่เลือกจากชุดรหัสซึ่งมีรหัส 1M
H

H2N −=  รหัสที่
ตั้งฉากกันทั้งหมดของผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l  เมื่อ HKl1 ≤≤ และ HH Nn1 ≤≤  
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โดยรหัสแผของผูใชทุกคนในระบบจะถูกทําใหเปนบรรทัดฐาน (Normalize) ในชวง      
บิตขอมูลของอัตราบิตต่ําซึ่งมีเวลาในหนึ่งคาบสัญลักษณเปน LT  ทําให 

          [ ] { }L

T

0

2
L,j K,...,1j;1dt)t(s

L
∈=∫                                    (3-2) 

                                    [ ] { }M
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∈=∫                                  (3-3) 

                                      [ ] { }H
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L
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 สวน )t(n  เปนสัญญาณ AWGN ที่มีคาเฉลี่ยเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 2
σ  

3.2 ระเบียบวิธี LMS ท่ีนํามาประยุกตใชในวิทยานิพนธนี้ 

วงจรกรองแบบปรับตัวไดที่นํามาประยุกตใช จะมีลักษณะเชนเดียวกับวงจรกรอง        
แบบปรับตัวไดที่ใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตชนิดปรับตัวไดที่เสนอโดย Chen [19] เพียงแตใน    
วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชระเบียบวิธี LMS สําหรับปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองแทนการใช
ระเบียบวิธี RLS ที่ Chen เสนอใหใช เนื่องจากระเบียบวิธี LMS เปนระเบียบวิธีที่งายกวา และ      
ไมตองมีการหาเมตริกซผกผันอีกดวย  การประยุกตใชวงจรกรองนี้ ในระบบ  DS-CDMA            
แบบอัตราเดียวไดแสดงไวในรูปที่ 3.2 

                                                                                             

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดตามระเบียบวิธี LMS 
สําหรับระบบ DS-CDMA แบบอัตราเดียว 
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พิจารณากระบวนการพื้นฐาน 2  กระบวนการ สําหรับการประยุกตใชระเบียบวิธี LMS เปนดังนี้ 

1)    กระบวนการกรอง  

• คํานวณผลตอบของวงจรกรองแบบทรานเวอรส 
สัญญาณรวมที่ออกจากวงจรกรองซึ่งเปนการประมาณสัญญาณที่รับได: 

                                                            )n()n(c)n(~ K

1k
kk∑

=
= sr                                                   (3-5) 

• คํานวณหาคาผิดพลาดในการประมาณ 
คาผิดพลาดในการประมาณ:                            

                                     )n(~)n( rre −=                                                          (3-6) 

       2)    กระบวนการปรับคาสัมประสิทธิ์ 
 ในกระบวนการนี้จะปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตามคาผิดพลาดในการประมาณที่
ไดจากกระบวนการกรอง ดังสมการที่ (3.8) 

                            )n()n()n(c)1n(c T
kkk seµ+=+                                   (3-7) 

โดยที่ )n(ky  เปนสัญญาณออกจากวงจรกรอง ซ่ึงก็คือ สัญญาณที่ถูกแผแลวของผูใชคนที่ k 
          )n(c k    เปนคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ซ่ึงก็คือ คาประมาณของบิตขอมูลท่ีสงมาจากทาง

ภาครับของผูใชคนที่ k 
           )n(ks   เปนสัญญาณเขาวงจรกรองขนาด C1×  ซ่ึงก็คือ รหัสแผยาว C ชิพของผูใชคนที่ k  
           r            เปนผลตอบที่ตองการ ซ่ึงก็คือ สัญญาณที่รับไดจริงที่ภาครับ 
           )n(e      เปนคาผิดพลาดระหวางขอมูลที่ไดกับขอมูลที่ตองการ                      
           µ            เปนคาชวงกาว 

3.3  การประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธี
ไบออรทอกอนัล 

ภาครับสําหรับการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ  DS-CDMA         
แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลนั้น จะแยกพิจารณาเปน 2  สวน คือ สวนของวงจรกรอง
แบบปรับตัวไดที่นํามาประยุกตใชในเครื่องรับนี้ที่แสดงไวในรูปที่ 3.3 และสวนของการหา         
บิตขอมูลท่ีตองการ เนื่องจากมีขอมูลบางสวนที่แฝงมากับรหัส ซ่ึงในสวนนี้แสดงไวในรูปที่ 3.4  
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สําหรับรูปที่ 3.3 นั้น r  คือ สัญญาณที่รับไดซ่ึงเปนสัญญาณที่ไดรับผลกระทบจากการ    
รบกวนตางๆ ดังที่แสดงในสมการที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 กระบวนการปรับตัวไดที่ประยุกตใชกับเครื่องรับในระบบ DS-CDMA 
แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 
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รูปที่ 3.4 กระบวนการหาบิตขอมูลจากคาสัมประสิทธิ์วงจรกรอง 
สําหรับระบบ DS-CDMA แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 
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ขั้นตอนการทํางานของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในระบบ DS-CDMA    
แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล มีดังนี้ 
ขั้นท่ี 1 กําหนดใหสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองมีคาเริ่มตนเทากับ 0  ดังนี้ 
 0)n(c i

L,j =  สําหรับขอมูลบิตที่ i ของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j 
0)n(c i

n,k M
=  สําหรับบิตขอมูลชุดที่ i ของรหัสลําดับที่ Mn ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิต

กลางคนที่ k 
0)n(c i

n,l H
=  สําหรับบิตขอมูลชุดที่ i ของรหัสลําดับที่ Hn ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูง

คนที่ l 

ขั้นท่ี 2  หาสัญญาณรวมของสัญญาณที่สรางขึ้นใหมทั้งหมด  
ขั้นที่  2.1  สําหรับผูใชอัตราบิตต่ําทุกคน คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองในขั้นที่ 1  ถูกแผ

ดวยรหัสแผของผูใชอัตราบิตต่ําแตละคน 
ขั้นที่  2.2  สําหรับผูใชอัตราบิตกลางทุกคน คาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองในขั้นที่ 1 ถูกแผ

ดวยรหัสแผทุกรหัสในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตกลางแตละคน โดยชุดรหัสแตละชุดประกอบดวย
รหัสที่ตั้งฉากกันทั้งหมด 1M

M
M2N −=  รหัส ซ่ึงเปนรหัสชุดเดียวกับชุดรหัสในภาคสงสําหรับผูใช

อัตราบิตกลาง 
ขั้นที่  2.3  สําหรับผูใชอัตราบิตสูงทุกคน คาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองในขั้นที่ 1 ถูกแผ

ดวยรหัสแผทุกรหัสในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูงแตละคน โดยชุดรหัสแตละชุดประกอบดวย
รหัสที่ตั้งฉากกันทั้งหมด 1M

H
H2N −=  รหัส ซ่ึงเปนรหัสชุดเดียวกับชุดรหัสในภาคสงสําหรับผูใช

อัตราบิตสูง 
ขั้นที่  2.4  รวมสัญญาณที่ไดในขั้นที่ 2.1  2.2 และ2.3 เขาดวยกันไดดังนี้ 

∑ ∑+∑ ∑∑ +=
= == ==

H H

H
HH

M M

M
MM

L K

1l

N

1n
n,l

i
n,l

K

1k

N

1n
n,k

i
n,k

K

1j
L,j

i
L,j ))n(*)n(c())n(*)n(c())n(*)n(c()n(~ sssr                        

                      (3-8) 

เมื่อ )n(c i
L,j    เปนคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสําหรับบิตขอมูลบิตที่ i ของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j   

สําหรับการปรับคาครั้งที่ n 
      )n(c i

n,k M
 เปนคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสําหรับบิตขอมูลในบิตขอมูลชุดที่ i ซ่ึงจะถูกแผ

ดวยรหัสลําดับที่ Mn  ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k สําหรับการปรับครั้งที่ n  
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      )n(c i
n,l H

 เปนคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสําหรับบิตขอมูลในบิตขอมูลชุดที่ i ซ่ึงจะถูกแผ
ดวยรหัสลําดับที่ Hn  ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l สําหรับการปรับครั้งที่ n  

ขั้นท่ี  3  นําสัญญาณรวมที่สรางขึ้นนี้ไปหักลางกับสัญญาณที่รับไดจริงเพื่อหาคาผิดพลาด  

                    )n(~)n( rre −=                                                                         (3-9) 

ใชคาผิดพลาดนี้เพื่อปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองในขั้นตอนตอไป  

ขั้นท่ี 4 ปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองทุกคาตามระเบียบวิธี LMS ดังนี้ 

                )n()n()n(c)1n(c Tseµ+ +=                                                      (3-10) 

สําหรับขอมูลบิตที่ i ของผูใชอัตราบิตต่ําคนที่ j: 

           )n()n()n(c)1n(c T
L,j

i
L,j

i
L,j seµ+ +=                                              (3-11) 

สําหรับบิตขอมูลชุดที่ i ของรหัสลําดับที่ Mn ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k: 

        )n()n()n(c)1n(c T
nk

i
n,k

i
n,k M,MM

seµ+=+                                          (3-12) 

สําหรับบิตขอมูลชุดที่ i ของรหัสลําดับที่ Hn ในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l: 

         )n()n()n(c)1n(c T
n,l

i
n,l

i
n,l HHH

seµ+=+                                            (3-13) 

เมื่อปรับคาสัมประสิทธ์ิวงจรกรองทุกตัวแลว จึงนําคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองนี้ไปผานขั้นตอน
ตางๆ โดยเริ่มทําขั้นที่ 2.1 ใหมจนครบจํานวนของการทําซํ้าที่กําหนดไว  ซ่ึงเปนจํานวนการทําซ้ําที่
ใชปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแลวไดคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดที่ลูเขาสูสภาวะอยูตัว
สําหรับแตละคาชวงกาวที่ใช โดยที่คาชวงกาวนี้เปนคาชวงกาวที่ทําใหระบบมีสมรรถนะทางดาน
อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของทั้งระบบที่ดี 

ขั้นท่ี 5  หาบิตขอมูลของผูใชทุกคนในระบบสําหรับการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองครั้งที่ n 
ขั้นที่ 5.1 สําหรับผูใชอัตราบิตต่ําสามารถหาบิตขอมูลจากการนําคาสัมประสิทธิ์ของวงจร- 

กรองไปตัดสินบิต 

                    ))n(csgn(b̂ i
L,j

i
L,j =                                                                    (3-14) 
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ขั้นที่ 5.2  สําหรับผูใชอัตราบิตกลาง สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดของสัญญาณที่สรางขึ้นใหม
ทั้งหมดในชุดรหัสที่มีรหัสที่ตั้งฉากกันทุกตัวของผูใชอัตราบิตกลางที่ไดในขั้นที่ 2.2 นี้ทําใหรูวาที่
ภาคสงใชรหัสใดในการแผสัญญาณของผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k ทางภาคสง  และจากรหัสที่ไดนี้
ทําใหไดบิตขอมูล 1M M −  บิตแรก ในบิตขอมูลชุดที่ i 

 
สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดสําหรับผูใชอัตราบิตกลางคนที่ k คือ 

                    ))}n(c(,...)),n(c()),n(cmax{()n(c i
N,k

i
2,k

i
1,k

i
M,k MMMmax

=                     (3-15) 

เมื่อนําสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้ไปตัดสินบิตจะไดบิตขอมูลที่เหลืออีก 1 บิตของผูใชอัตราบิต
กลางออกมา ในที่สุดก็ไดบิตขอมูลท่ีสงมาจากภาคสงครบทุกบิต 

                       ))n(csgn(b̂ i
M,k

)M(
M,k max

iM =                                                       (3-16) 

ขั้นที่  5.3  สําหรับผูใชอัตราบิตสูง สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดของสัญญาณที่สรางขึ้นใหมที่
ถูกแผดวยรหัสทุกรหัสในชุดรหัสที่มีรหัสที่ตั้งฉากกันทุกตัวของผูใชอัตราบิตสูงที่ไดในขั้นที่ 2.3 นี้     
ทําใหรูวาที่ภาคสงใชรหัสใดในการแผสัญญาณของผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l ทางภาคสง  จากรหัสที่
ไดนี้ทําใหไดบิตขอมูล 1M H −  บิตแรก ในบิตขอมูลชุดที่ i 
สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดสําหรับผูใชอัตราบิตสูงคนที่ l คือ 

))}n(c(,...)),n(c()),n(cmax{()n(c i
N,l

i
2,l

i
1,l

i
H,l HHHmax

=                   (3-17) 

เมื่อนําสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้ไปตัดสินบิตก็จะไดบิตขอมูลที่เหลืออีกหนึ่งบิตของผูใชอัตราบิต
สูงออกมา ในที่สุดก็ไดบิตขอมูลท่ีสงมาจากภาคสงครบทุกบิต 

                      ))n(csgn(b̂ iH
max

iH )M(
H,l

)M(
H,l =                                                        (3-18) 

 

3.3.1 ความซับซอน 

สําหรับวงจรกรองอันดับที่ p (Filter Order = p) ที่ปรับคาสัมประสิทธ์ิตามระเบียบวิธี LMS    
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 มีคาสัมประสิทธ์ิ p+1 คา โดยที่ )NK()NK(K1p HHMML ⋅⋅ ++=+  จะ
สามารถพิจารณาความซับซอนของวงจรกรองแบบปรับตัวไดที่นํามาประยุกตใชในเครื่องรับ       
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DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลไดจากตัวดําเนินการที่ใช ซ่ึงก็คือ การบวก ลบ 
คูณ และหาร  

สําหรับการปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิ (Coefficient Update) จะมีการบวก p+1 ครั้ง และการ
คูณอีก p+1 ครั้ง เนื่องจากคา jeµ  ใชการคํานวณเพียง 1 ครั้งเทานั้นสําหรับสัมประสิทธ์ิทั้งหมด 
นอกจากนี้แลวยังมีการบวกอีก 1 ครั้ง สําหรับคํานวณคาความผิดพลาด และการคูณอีก 1 ครั้ง คือ

jeµ  สุดทายก็คูณอีก p+1 ครั้ง และบวกอีก p ครั้ง เพื่อคํานวณหาคาประมาณของผลตอบที่ตองการ  
ดังนั้นจะตองคูณทั้งสิ้น 2p+3 ครั้ง  และบวกทั้งสิ้น 2p+2 ครั้ง 

 
ตารางที่ 3.1 ความซับซอนในการคํานวณของวงจรกรองแบบปรับตัวได 

สําหรับเครื่องรับที่เสนอขึ้น 
 

สมการ จํานวนการคูณ/หาร จํานวนการบวก/ลบ 
(3-8) p+1 p 
(3-9) - 1 

(3-11) ถึง (3-13) (p+1)+1 p+1 
 
ระเบียบวิธี LMS มีความซับซอนเปน )K(O  [30] เมื่อ K  เทากับ 1p +  ซ่ึงก็คือระเบียบวิธี 

LMS จะมีความซับซอนในการคํานวณเปนสัดสวนกับ K และสําหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต
พิจารณาความซับซอนไดจากความซับซอนในการหาเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธ
ระหวางรหัสแผ ซ่ึงโดยทั่ วไปการหาเมตริกซผกผันขนาด  KK × จะมีความซับซอนเปน 

)K(O 3 [31] ซ่ึงก็คือ การหาเมตริกซผกผันจะมีความซับซอนในการคํานวณเปนสัดสวนกับ 3K  
สวนเครื่องรับแบบดั้งเดิมนั้นจะใชการคูณเพียงครั้งเดียวเทานั้น ในการตรวจวัดบิตขอมูลของผูใช
คนที่สนใจ จะเห็นไดวาความซับซอนของเครื่องรับที่เสนอขึ้นนี้ต่ํากวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตแต
สูงกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม 



บทที่  4 
 

ผลการวิจัย 
 

บทนี้จะเปนผลการวิจัย และการวิจารณสมรรถนะที่ไดจากการประยุกตใชวงจรกรอง   
แบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล โดยแบงเนื้อหา
เปน 6 หัวขอ ซ่ึงหัวขอแรกมีเนื้อหาเกี่ยวกับวิธีการจําลองระบบ  หัวขอที่สองเกี่ยวกับลักษณะ      
การลูเขาของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดเมื่อคาชวงกาวเปลี่ยนไป   หัวขอที่
สามแสดงอัตราความผิดพลาดบิตเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป หัวขอที่ส่ี
แสดงอัตราความผิดพลาดบิตเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไปกรณี               
ชองสัญญาณมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย   หัวขอที่หาแสดงผลกระทบตอ
สมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตของระบบเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น และหัวขอสุดทาย  
เกี่ยวกับความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล  

สําหรับเครื่องรับที่ถูกนํามาเปรียบเทียบสมรรถนะกับเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรอง  
แบบปรับตัวไดในระบบ  DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล คือ เครื่องรับ      
แบบดั้งเดิม  เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต และเครื่องรับแบบดั้งเดิมในกรณีที่ระบบมีผูใชคนที่สนใจ
เพียงคนเดียวเทานั้นที่สงขอมูล หรือที่เรียกวา ขอบเขตของผูใชรายเดียวซ่ึงจะบอกถึงสมรรถนะใน
กรณีที่ไมมีการรบกวนของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นในระบบ โดยเครื่องรับที่พิจารณา   
ทั้งหมดนี้เปนเครื่องรับในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล 

4.1 วิธีการจําลองระบบ 

Gold Code เปนรหัส PN-sequence ที่มีคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํามาก  ซ่ึงเปน     
คุณสมบัติที่ดีสําหรับการใชเปนรหัสแผ แตเนื่องจากความยาวรหัสคาหนึ่งๆ จะมีชุดรหัสที่          
สหสัมพันธขามระหวางรหัสมีคาต่ําๆ อยูเพียงจํานวนหนึ่งเทานั้น จึงไมสามารถรองรับระบบใน
อนาคตที่คาดวาจะมีผูใชจํานวนมากได 

รหัสสุมเปนรหัสแผที่ถูกสรางขึ้นมาจากการสุมอยางอิสระ และมีคุณสมบัติไมคอยดี ซ่ึง
อาจมองเปนกรณีที่สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีคาสูง  ดังนั้นรหัสแผในวิทยานิพนธนี้จะใช
รหัสสั้นที่เปนรหัสสุมเพื่อแบงแยกผูใชแตละคนในระบบออกจากกันและใชรหัสตั้งฉากเพื่อ      
แบงแยกขอมูลสวนที่แฝงมากับรหัสแผของผูใชอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตพื้นฐานออกมาจาก
สัญญาณที่ รับไดที่ภาครับ  เนื่ องจากที่ภาครับของระบบ  DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ ใช              
วิธีไบออรทอกอนัล จะแบงแยกขอมูลของผูใชอัตราบิตสูงคนที่สนใจออกมาโดยการนําสัญญาณที่
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รับไดมารวมกลับดวยรหัสแผทุกรหัสในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูงคนที่สนใจ แลวเลือกสัญญาณ
ที่มีกําลังสูงที่สุดออกมา ซ่ึงเมื่อนําสัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดนี้ไปตัดสินบิตก็จะไดบิตขอมูลของผูใช
อัตราบิตสงูคนที่สนใจออกมา 1 บิต สวนบิตขอมูลในชุดของบิตขอมูลที่เหลือจะแฝงมากับรหัสแผ
ที่ให สัญญาณมีกําลังสูงที่ สุด  จากรหัสแผนี้สามารถทราบบิตขอมูลที่ เหลือได  ดังนั้นจึงใช           
รหัสตั้งฉากในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูง ทั้งนี้เนื่องจากรหัสตั้งฉากจะมีคาอัตสหสัมพันธสูงและ
คาสหสัมพันธขามระหวางรหัสต่ํา จึงทําใหการรวมกลับระหวางสัญญาณที่รับไดกับรหัสแผที่ใชใน
การแผสัญญาณทางภาคสงนั้นมีคากําลังของสัญญาณสูงกวารหัสแผอ่ืนๆ ในชุดรหัสของผูใช     
อัตราบิตสูงคนที่สนใจนั้นอยางชัดเจน เมื่อทราบรหัสแผที่ทางภาคสงใชในการแผอยางถูกตองแลว 
จะไดขอมูลในสวนที่แฝงมากับรหัสแผอยางถูกตองเชนกัน 

ในการจําลองระบบของวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชรหัสแผยาว  64 ชิพ  ที่ ถูกทําให เปน       
บรรทัดฐาน (Normalize) โดยการหารดวยรากที่สองของความยาวของรหัสแผ หรืออัตราขยาย
ประมวลผลเพื่อปรับใหรหัสแผมีคาพลังงานเปน 1 เทากันหมดซึ่งจะไดเมตริกซสหสัมพันธของ
รหัสแผที่มีสมาชิกในแนวเสนทแยงมุมเปน 1 ซ่ึงไมมีผลใหสมรรถนะเปลี่ยนแปลงไปจากการใช
รหัสแผที่ไมถูกทําใหเปนบรรทัดฐาน 

สําหรับการสงขอมูลนั้น กําหนดใหอัตราบิตกลางมีอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตต่ําอยู 2 เทา 
และอัตราบิตสูงมีอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตต่ําอยู 4 เทา [18] ผูใชอัตราบิตต่ําสงขอมูล 2,000 บิต ขณะ
ที่ผูใชอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูงสงขอมูล 4,000 และ 8,000 บิต ตามลําดับ สวนการนับคา 
ความผิดพลาดบิตจะนับเมื่อส้ินสุดการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสําหรับการหาบิตขอมูล
ในแตละบิตและสามารถเริ่มนับไดตั้งแตส้ินสุดการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสําหรับ         
บิตขอมูลบิตแรก และหาคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยจากการทดสอบอยางอิสระจํานวน 50 ครั้ง
แลวนํามาหาคาเฉลี่ย นอกจากนี้คาชวงกาวที่ใชในเครื่องรับที่ เสนอขึ้นนี้จะเปนคาชวงกาวที่    
เหมาะสมสําหรับแตละกรณีที่พิจารณาเพื่อใหไดคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉล่ียของทั้งระบบดีที่สุด
เมื่อทําซ้ํา 120 คร้ังในแตละบิต 

4.2 การลูเขาของคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองในเครื่องรับท่ีประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลของคาชวงกาวที่มีตอการลู เขาหาคําตอบที่ตองการของ              
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองในเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได โดยคําตอบ      
ที่ตองการของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได คือ บิตขอมูลทุกบิตของผูใชอัตรา
บิตต่ําทุกคน บิตขอมูลบิตที่ 2 ในแตละชุดของบิตขอมูลของผูใชอัตราบิตกลางทุกคน และบิตขอมูล
บิตที่ 4 ในแตละชุดของบิตขอมูลของผูใชอัตราบิตสูงทุกคน สําหรับระบบที่มีผูใชทั้งหมด 12 คน  
เปนผูใชอัตราบิตต่ํา 5 คน ผูใชอัตราบิตกลาง 4 คน และผูใชอัตราบิตสูง 3 คน ถูกแผดวยรหัสแผ 
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ยาว 64 ชิพ  ในชวงเวลาเดียวกันผูใชอัตราบิตต่ําจะสงขอมูล 1 บิต ในขณะที่ผูใชอัตราบิตกลาง และ
สูง จะสง 2 และ 4 บิต ตามลําดับ โดยแสดงตัวอยางของบิตขอมูลที่มีเปน 1 สําหรับทุกรูปที่พิจารณา
ในหัวขอนี้ 

รูปที่ 4.1 4.2  และ 4.3   แสดงลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ตองการของคาสัมประสิทธ์ิ     
ของวงจรกรองในเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดสําหรับผูใชในอัตราบิตต่ํา อัตรา
บิตกลาง และอัตราบิตสูง ตามลําดับ ในกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ โดยกําหนดใหสัญญาณของ
ผูใชทุกคนมีขนาดเปน 1 เทากันหมด เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน 4 dB โดยใช
คาชวงกาว 0.005  0.05 และ0.5 ตามลําดับ ในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทุกตัว 

รูปที่ 4.4  4.5 และ 4.6   แสดงลักษณะการลูเขาหาคําตอบที่ตองการของคาสัมประสิทธ์ิ     
ของวงจรกรองในเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดสําหรับผูใชในอัตราบิตต่ํา อัตรา
บิตกลาง และอัตราบิตสูง ตามลําดับ  ในกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ โดยกําหนดใหสัญญาณ
ของผูใชทุกคนมีขนาดเปน 1 เทากันหมด เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน 16 dB 
โดยใชคาชวงกาว 0.005  0.05 และ0.5 ตามลําดับ ในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทุกตัว 

โดยทั่วไปแลว ในกรณีที่คาชวงกาวมีคาต่ํา  คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองจะลูเขาคําตอบ 
ที่ตองการชากวาในกรณีที่คาชวงกาวมีคาสูง แตก็จะไดคาผิดพลาดที่สถานะอยูตัวมีคาต่ํากวา  ทั้งนี้
เนื่องจากคาชวงกาวเปนหนวยความจําในกระบวนการปรับตัว ดังนั้นในกรณีที่เลือกคาชวงกาวต่ํา 
กระบวนการปรับตัวจะดําเนินไปคอนขางชา แตผลของความผิดพลาดซึ่งเกิดจากการประมาณคา
เฉล่ียทางสถิติดวยคาคงที่ขณะใดๆ ในกรณีที่ใชคาชวงกาวต่ํานี้ จะถูกกรองออกไปมากกวากรณีคา
ชวงกาวสูงๆ [30]  จึงทําใหในกรณีคาชวงกาวต่ํา จะไดคาผิดพลาดที่สถานะอยูตัว ต่ํากวากรณีคา
ชวงกาวสูง อยางไรก็ตามพบวาเมื่อคาชวงกาว 0.5  คาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองจะลูเขาเร็วมาก 
สวนคาชวงกาว 0.005 กราฟจะลูเขาชากวา และในบางครั้งการใชคาชวงกาวที่สูงมากเกินก็อาจทํา
ใหวงจรกรองไมสามารถปรับตัวเขาหาคําตอบที่ตองการไดเลย โดยปรับตัวไปในทิศทางที่ผิด หรือ
ปรับตัวขามคาคําตอบที่ตองการไป 
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รูปที่ 4.1  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา 

 
 

 
 

รูปที่ 4.2  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตกลาง 
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รูปที่ 4.3  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 4 dB สําหรับผูใชอัตราบิตสูง 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา 
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รูปที่ 4.5  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตกลาง 

 

 

 
 

รูปที่ 4.6  การลูเขาของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ใชคาชวงกาว 0.005 0.05 และ 0.5 
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 16 dB สําหรับผูใชอัตราบิตสูง 
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4.3 อัตราความผิดพลาดบิต เม่ืออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป 

หัวขอนี้เปนผลจากการจําลองระบบเพื่อศึกษาสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิต
ของเครื่องรับเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดยพิจารณาระบบ   DS-CDMA 
แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลซ่ึงเปนระบบซิงโครนัสสําหรับชองสัญญาณที่มีการรบกวน
จากสัญญาณ AWGN  มีผูใชทั้งหมด 12 คน เปนผูใชอัตราบิตต่ํา 5 คน ผูใชอัตราบิตกลาง 4 คน และ
ผูใชอัตราบิตสูง 3 คน โดยพิจารณาแยกเปน 2 กรณี คือ 
•  กรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ (Perfect Power Control)  ซ่ึงเปนกรณีระบบมีการควบคุมกําลัง

สงอยางสมบูรณทําใหสัญญาณของผูใชทุกคนมาถึงภาครับดวยขนาดของสัญญาณที่เทากันหมด 
•  กรณีควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ (Imperfect Power Control)  เปนกรณีที่ระบบมีการควบคุม

กําลังไมเขมงวดจึงทําใหสัญญาณของผูใชแตละคนมาถึงภาครับดวยขนาดของสัญญาณที่ตางกัน 
หรือเปนกรณีที่เกิดปรากฏการณใกล-ไกล นั่นเอง 

4.3.1 กรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว
ได สําหรับการทําซํ้า 120 ครั้งในบิตแตละบิต ในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาก
สัญญาณ AWGN และมีการควบคุมกําลังสงที่สมบูรณ โดยกําหนดใหสัญญาณของผูใชทุกคนใน
ระบบมีขนาดเปน 1 
 

ตารางที่ 4.1  คาชวงกาวที่เหมาะสมในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวน 
จากสัญญาณ AWGN กรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ 

 
SNR (dB) 2 4 6 8 10 12 14 16 
คาชวงกาว 0.009 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 

 
รูปที่ 4.7 แสดงคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา รูปที่ 4.8 เปนของผูใช

อัตราบิตกลาง   สวนรูปที่ 4.9 เปนของผูใชอัตราบิตสูง เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน
ของผูใชแตละอัตราบิตเปลี่ยนไป โดยทําการเปรียบเทียบผลของเครื่องรับแบบดั้งเดิม  เครื่องรับ  
แบบดีคอรรีเลต  และเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดที่เสนอในวิทยานิพนธนี้   
รวมทั้งขอบเขตของผูใชรายเดียว 
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จากรูปที่ 4.7  4.8 และ4.9   พบวาในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ํา ๆ 
เครื่องรับแบบดั้งเดิม และเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดจะมีคาอัตราความผิด
พลาดบิตใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจากในกรณีที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนต่ํา ๆ นั้น 
ปญหาสัญญาณรบกวนจะมีผลตอคาอัตราความผิดพลาดบิตมากกวาปญหาสัญญาณแทรกสอดจาก 
ผูใชคนอื่น  ดังนั้นการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นดวยเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนจึง
ไมสงผลใหคาอัตราความผิดพลาดบิตดีขึ้นมากนัก สวนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะมีคาอัตรา  
ความผิดพลาดบิตสูงที่สุด เนื่องจากเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมีคุณสมบัติเพิ่มสัญญาณรบกวน       
ดังนั้นในกรณีที่สัญญาณรบกวนมีผลตอคาอัตราความผิดพลาดบิตมากกวาสัญญาณแทรกสอดจาก 
ผูใชคนอื่น เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะมีสมรรถนะดอยกวาเคร่ืองรับแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ยังพบ
วาในกรณีที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ นั้นเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรอง
แบบปรับตัวไดจะมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุด เนื่องจากมีการปรับตัวเพื่อลด
ผลของสัญญาณรบกวนลงไดเมื่อใชคาชวงกาวที่เหมาะสม เมื่อพิจารณากรณีที่อัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนที่มีคาสูงขึ้น พบวาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิต
ต่ํากวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม เนื่องจากในกรณีนี้สัญญาณรบกวนจะมีผลตอคาอัตราความผิดพลาดบิต
นอยกวาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น การกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นของ    
เครื่องรับสําหรับผูใชหลายคนจึงสงผลใหคาอัตราความผิดพลาดบิตมีแนวโนมดีขึ้นเมื่อคา        
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น 

จากรูปที่ 4.7 พบวาสําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว
ได  มีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดีที่สุด สวนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมีสมรรถนะ
ดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมในชวงที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ และจะมี
สมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมเมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น 

จากรูปที่  4.8 และ 4.9 พบวาสําหรับผูใชอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูงนั้น  คาอัตรา     
ความผิดพลาดบิตของเครื่องรับแตละชนิดมีแนวโนมในลักษณะเดียวกับคาอัตราความผิดพลาดบิต
ของผูใชอัตราบิตต่ํา แตจะมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดอยกวาผูใชอัตราบิตต่ํา โดย
จะดอยลงเมื่ออัตราบิตเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากในการสงบิตขอมูลที่มีอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตพื้นฐาน
ในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลนั้น เมื่อเกิดความผิดพลาดในการหา
สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดแลว ก็จะสงผลใหไดบิตขอมูลในสวนที่แฝงมากับรหัสแผผิดดวยเชนกัน 
ซ่ึงแตกตางกับอัตราบิตพื้นฐานที่ความผิดพลาดในการหาบิตขอมูลแตละบิตนั้นไมสงผลกระทบตอ
การหาบิตขอมูลอ่ืนๆ เลย 
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รูปที่ 4.7  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 
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รูปที่ 4.9  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง 
 

4.3.2 กรณีควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ 

พิจารณาสมรรถนะของระบบในกรณีที่ควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ  รูปที่ 4.10 และ 4.11 
แสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง และสูงตามลําดับ  
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลาง และสูงเปลี่ยนไป กําหนดใหผูใช
แตละคนไดรับสัญญาณรบกวนเทาๆ กัน และอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตรา
บิตต่ํามีคามากกวาผูใชอัตราบิตกลาง และสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ โดยสัญญาณของผูใชอัตราบิต
กลาง และอัตราบิตสูง มีขนาดเปน 1 ดังนั้นสัญญาณของผูใชอัตราบิตต่ํามีขนาดเปน 10  สวน  
รูปที่ 4.12 และ 4.13 เปนอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา และสูงตามลําดับ เมื่ออัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ  ในทํานองเดียว
กัน รูปที่ 4.14 และ 4.15 เปนอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา และกลาง ตามลําดับ  เมื่อ
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ  

โดยรวมแลวพบวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตเลว
มากในกรณีควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณ เนื่องจากไมมีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น  
สวนคาอัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดและเครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลตจะมีคาใกลเคียงกัน และมีคาต่ํากวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม เนื่องจากเปนเครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายคนที่มีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นดวย เมื่ออัตราสวนสัญญาณ  
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ตอ สัญญาณรบกวนมีค าไม สู งมากนั ก เครื่องรับที่ ประยุกต ใช วงจรกรองจะมีค าอัตรา                   
ความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต เนื่องจากคุณสมบัติเพิ่มสัญญาณรบกวนของ
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต แตเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงข้ึนจนกระทั่งปญหา
สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมีผลตอคาอัตราความผิดพลาดบิตมากกวาปญหาสัญญาณรบกวน 
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตซึ่งสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดหมด จึงมีคา      
อัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได  

ตารางที่ 4.2 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับผูใชทุกคนของเครื่องรับท่ีประยุกตใช     
วงจรกรองแบบปรับตัวไดที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล สําหรับการทําซ้ํา 120 คร้ังในแตละบิต ในกรณี
สงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN   เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ      
รบกวนของผูใชอัตราบิตกลาง และสูงเปลี่ยนไป สวนตารางที่ 4.3 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสม เมื่อ
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ํา และสูงเปลี่ยนไป สําหรับตารางที่ 4.4 
นั้นแสดงคาชวงกาวที่เหมาะสม เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ํา และ
กลางเปลี่ยนไป 

 
 
ตารางที่ 4.2  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตกลาง และสูงเปลี่ยนไป 
 

SNR(dB) 2 4 6 8 10 12 14 16 
คาชวงกาว 0.03 0.03 0.05 0.05 0.07 0.09 0.09 0.09 

 
 
ตารางที่ 4.3  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตต่ํา และสูงเปลี่ยนไป 
 

SNR(dB) 2 4 6 8 10 12 14 16 
คาชวงกาว 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07 0.09 0.09 0.09 
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ตารางที่ 4.4  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
ของผูใชอัตราบิตต่ํา และกลางเปลี่ยนไป 

 
SNR(dB) 2 4 6 8 10 12 14 16 
คาชวงกาว 0.01 0.03 0.03 0.03 0.05 0.09 0.09 0.09 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ 

 
 



                                                                                                                   
                                                                                                              

 

61

 
 

รูปที่ 4.11  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ 
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รูปที่ 4.13  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ 
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รูปที่ 4.15  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงสูงกวา 10 dB ที่ทุกสภาวะ                               

 

4.4 อัตราความผิดพลาดบิตเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไปกรณีสงผานชอง
สัญญาณที่มีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี 

หัวขอนี้เปนผลจากการจําลองระบบเพื่อศึกษาสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิต
ของเครื่องรับเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดยพิจารณาระบบ DS-CDMA 
แบบสามอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลซ่ึงเปนระบบซิงโครนัสสําหรับชองสัญญาณที่มีการรบกวน
จากสัญญาณ  AWGN  และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี โดยไมคิดผลของ    
เฟดดิงหลายวิถี  มีผูใชทั้งหมด 12 คน เปนผูใชอัตราบิตต่ํา 5 คน ผูใชอัตราบิตกลาง 4 คน และผูใช
อัตราบิตสูง 3 คน พิจารณากรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณเพื่อดูผลกระทบจากเฟดดิงชนิดราบเรียบ
แบบเรยลีเทานั้น โดยกําหนดใหสัญญาณของผูใชทุกคนในระบบมีขนาดเปน 1   

สําหรับการจําลองระบบซิงโครนัสสําหรับชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ        
AWGN และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี โดยไมคิดผลของเฟดดิงหลายวิถีนั้น 
แบบจําลองในสวนของการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีแสดงไวในภาคผนวก ก 
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ตารางที่ 4.5 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับผูใชทุกคนของเครื่องรับที่ประยุกตใช     
วงจรกรองแบบปรับตัวได สําหรับการทําซํ้า 120 คร้ังในแตละบิต ในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มี
การรบกวนจากสัญญาณ AWGN และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี โดยไมคิด
ผลของเฟดดิงหลายวิถี ซึ่งมีการควบคุมกําลังสงที่สมบูรณ 
 

ตารางที่ 4.5  คาชวงกาวที่เหมาะสมกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวน 
จากสัญญาณ AWGN  และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี 

 
SNR(dB) 2 4 6 8 10 12 14 16 
คาชวงกาว 0.006 0.008 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 

 
สําหรับในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ  AWGN  และมีการ        

ลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีนั้น การลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีจะ  
สงผลใหคาอัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับทุกชนิดสูงกวากรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการ   
รบกวนจากสัญญาณ AWGN เทานั้น อยางไรก็ตามแนวโนมของคาอัตราความผิดพลาดบิตของ
เครื่องรับ แตละมีลักษณะเชนเดียวกับกรณีสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN 
เทานั้น  

สําหรับเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดนั้นมีหลักการทํางาน คือ การปรับ  
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเพื่อประมาณสัญญาณที่รับไดใหใกลเคียงสัญญาณที่รับไดจริงมากที่
สุด ซ่ึงถาสัญญาณที่รับไดจริงที่ภาครับเปนสัญญาณที่เหมือนสัญญาณที่สงจากทางภาคสงแลว การ
ปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองจะทําใหไดบิตขอมูลที่ถูกตอง ดังนั้นเมื่อสัญญาณที่รับไดจริง
เปนสัญญาณที่มีผลกระทบจากสัญญาณ  AWGN  และการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบ       
แบบเรยลีดวย การปรับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองเพื่อประมาณสัญญาณที่รับไดนี้ โดยไมนํา   
ผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณ AWGN  และการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีมาใชใน
การปรับคาดวยนั้น ทําใหบิตขอมูลที่ไดจากการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองไมถูกตอง สงผล
ใหคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้น 

อยางไรก็ตาม เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดสามารถแกปญหานี้ไดโดย
การประมาณการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีที่จะเกิดขึ้นในเวลาตอมา แลวนําไปใช
ในขั้นตอนการประมาณสัญญาณที่รับได ซ่ึงทําใหการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองได        
บิตขอมูลที่ถูกตองมากขึ้น แตสําหรับปญหาสัญญาณ AWGN นั้นสามารถแกปญหาไดโดยการเลือก
คาชวงกาวที่เหมาะสมซึ่งจะชวยใหวงจรกรองปรับตัวเพื่อลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนได 
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จากรูปที่ 4.16 พบวาสําหรับผูใชอัตราบิตต่ํา เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว
ได  มีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดีที่ สุด สวนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตนั้นมี
สมรรถนะดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมในชวงที่คาอัตราสวนสญัญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ 
แตมีสมรรถนะดีกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมเมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น 

จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 พบวาสําหรับผูใชอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูงนั้น คาอัตรา  
ความผิดพลาดบิตของเครื่องรับแตละชนิดมีแนวโนมในลักษณะเชนเดียวกับคาอัตราความผิดพลาด
บิตของผูใชอัตราบิตต่ํา แตมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดอยกวาผูใชอัตราบิตต่ํา โดย
จะดอยลงเมื่ออัตราบิตเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากในการสงบิตขอมูลที่มีอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตพื้นฐาน
ในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลนั้น เมื่อเกิดความผิดพลาดในการหา
สัญญาณที่มีกําลังสูงที่สุดแลว ก็จะสงผลใหไดบิตขอมูลในสวนที่แฝงมากับรหัสแผผิดดวยเชนกัน 
ซ่ึงแตกตางกับอัตราบิตพื้นฐานที่ความผิดพลาดในการหาบิตขอมูลแตละบิตนั้นไมสงผลกระทบตอ
การหาบิตขอมูลอ่ืนๆ เลย 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.16  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 
กรณีมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย 
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รูปที่ 4.17  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 
กรณีมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย 

 

 

 
 

รูปที่ 4.18  คาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง 
กรณีมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีดวย 
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4.5 อัตราความผิดพลาดบิตเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาเกี่ยวกับสมรรถนะที่ไดจากการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว
ไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอ เพื่อดูผลกระทบที่มีตอสมรรถนะ
ทางดานอัตราความผิดพลาดบิตของระบบเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้น  โดยจะพิจารณาความ
สัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชในแตละอัตรากับจํานวนผูใชในแตละอัตรา
บิตที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณเพื่อวิเคราะหสมรรถนะทางดาน
อัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้นเทานั้น 

รูปที่ 4.19 และ 4.20 เปนกราฟระหวางคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิต
กลาง และสูงตามลําดับ  กับจํานวนของผูใชอัตราบิตต่ําที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีจํานวนผูใชอัตราบิตต่ํา
เปน 10 คน  โดยระบบมีผูใชอัตราบิตกลาง 2 คน และอัตราบิตสูง 2 คน  และผูใชทุกคนในระบบมี
คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปน 10 dB เทากันหมด  สวนรูปที่ 4.21 และ 4.22 เปน
กราฟระหวางคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา และสูงตามลําดับ  กับจํานวนของ
ผูใชอัตราบิตกลางที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเปน 10 คน    และในทํานองเดียว
กันรูปที่ 4.23 และ 4.24  เปนกราฟระหวางคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา และ
กลางตามลําดับ  กับจํานวนของผูใชอัตราบิตสูงที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเปน 8 
คน  พบวาเมื่อจํานวนผูใชคนอื่นที่มารบกวนเพิ่มขึ้น คาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่สนใจ
ในเครื่องรับทุกชนิดจะสูงขึ้น โดยเฉพาะเครื่องรับแบบดั้งเดิมที่มีคาอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้น
ในสัดสวนที่สูงขึ้นตามจํานวนผูใชที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนในรูปที่ 4.19 และ 4.20 
เนื่องจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมไมกาํจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่มารบกวนแตจะมองเปน
สัญญาณรบกวน ดังนั้นเมื่อจํานวนผูใชคนอื่นมากขึ้น จึงทําใหสมรรถนะของเครื่องรับแบบดั้งเดิม
ดอยลงโดยจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้นตามจํานวนผูใชที่เพิ่มขึ้น สวนเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนนั้น ถึงแมจะมีการกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นแตคาอัตราความผิดพลาดบิตก็
ยังคงเพิ่มขึ้นตามจํานวนผูใชที่เพิ่มขึ้น ที่เปนเชนนี้มีสาเหตุมาจากขอจํากัดของเครื่องรับสําหรับผูใช
หลายคนที่ไมสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดหมด หรือเปนผลจากการเพิ่ม
สัญญาณรบกวนในเครื่องรับ  แบบดีคอรรีเลต 

จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้นใน
สัดสวนที่สูงขึ้นตามจํานวนผูใชอัตราบิตกลางที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงแตกตางจากรูปที่ 4.19 และ4.20 ทั้งนี้
เนื่องจากการเพิ่มจํานวนผูใชอัตราบิตกลางจะทําใหที่เครื่องรับตองใชรหัสแผจํานวนมาก โดยผูใช
อัตราบิตกลางแตละคนจะมีรหัสแผ 2 รหัสในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตกลางแตละคน และในรูปที่ 
4.23 และ 4.24 สําหรับเครื่องรับแบบดั้งเดิมและเครื่องรับที่ประประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัว
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ไดนั้นมีคาอัตราความผิดพลาดบิตในลักษณะเดียวกับผูใชอัตราบิตกลาง แตจะดอยกวาเนื่องจากผูใช
อัตราบิตสูงจะใชรหัสแผมากถึง 8 รหัสในชุดรหัสของผูใชอัตราบิตสูงแตละคน สวนเครื่องรับ      
แบบดีคอร รี เลตจะมีสมรรถนะทางดานคาอัตราความผิดพลาดบิตเลวมาก  โดยคาอัตรา               
ความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ําและผูใชอัตราบิตสูงจะสูงขึ้นอยางมากเมื่อจํานวนผูใชอัตรา
บิตสูงเพิ่มขึ้น  จนกระทั่งเมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้นเกิน 8 คน คาอัตราความผิดพลาดบิตจะ
เพิ่มขึ้นนอยมาก เนื่องจากความไมถูกตองของการหาเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของ
รหัสแผที่มีคาเขาใกล Singular Matrix มากขึ้น 

อยางไรก็ตามเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดนั้นยังคงมีคาอัตรา        
ยความผิดพลาดบิตต่ําที่สุด เมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบอื่น ๆ แมวาจํานวนผูใชคนอื่นที่มารบกวนจะ
เพิ่มขึ้นก็ตาม และจะมีอัตราความผิดพลาดบิตสูงขึ้นในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต โดยจะมีอัตรา
ความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้นในอัตราใกลเคียงกับเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได 
สวนเครื่องรับแบบดั้งเดิมนั้นมีคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงที่สุด 

ตารางที่ 4.6 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับผูใชทุกคนของเครื่องรับที่ประยุกตใช     
วงจรกรองแบบปรับตัวได สําหรับการทําซํ้า 120 คร้ังในแตละบิต ในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มี
การรบกวนจากสัญญาณ AWGN เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น สวนตารางที่ 4.7 แสดงคาชวง
กาวที่เหมาะสม เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น และตารางที่ 4.8 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสม 
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 
 

ตารางที่ 4.6  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น 
 

จํานวนผูใชอัตราบิตต่ํา 2 4 6 8 10 
คาชวงกาว 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

 

 
ตารางที่ 4.7  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 

 
จํานวนผูใชอัตราบิตกลาง 2 4 6 8 10 

คาชวงกาว 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
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ตารางที่ 4.8  คาชวงกาวที่เหมาะสมจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 
 

จํานวนผูใชอัตราบิตสูง 2 4 6 8 10 
คาชวงกาว 0.007 0.007 0.01 0.01 0.01 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.19 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง  
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.20 อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง  
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น 

 

 

 
 

รูปที่ 4.21  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา  
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.22  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตสูง  
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 

 

 

 
 

รูปที่ 4.23  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตต่ํา 
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.24  อัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของผูใชอัตราบิตกลาง 
เมื่อจํานวนผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 

 

4.6 ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far Resistance)  

สําหรับผลการจําลองระบบในหัวขอนี้ เปนการพิจารณาความตานทานตอปรากฏการณ 
ใกล-ไกลของเครื่องรับแตละชนิด ใหระบบมีผูใชทั้งหมด 12 คน เปนผูใชอัตราบิตต่ํา 5 คน ผูใช
อัตราบิตกลาง 4 คน และผูใชอัตราบิตสูง 3 คน โดยกําลังที่มาถึงภาครับไมเทากัน 

รูปที่ 4.25 และ 4.26 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ย
ของผูใชอัตราบิตกลาง และสูงตามลําดับ เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใช    
อัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น โดยแกนนอนเปนคาผลตางระหวางอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของ 
ผูใชอัตราบิตต่ํา   กับอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลาง และสูง ซ่ึงมีคา
เปน 10 dB คงที่ ใหผูใชทุกคนไดรับสัญญาณรบกวนเทากัน และสัญญาณรบกวนมีคาคงที่ ดังนั้น
การเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสามารถทําไดโดยการเพิ่มกําลัง
สัญญาณของผูใชอัตราบิตต่ํา สวนรูปที่ 4.27 และ 4.28 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง        
คาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา   และสูงตามลําดับ  เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณ            
ตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น  และในทํานองเดียวกันรูปที่ 4.29 และ 4.30   เปน
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา และกลางตามลําดับ  
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น   

ปรากฏวาเมื่อกําลังสัญญาณของผูใชคนอื่นที่มารบกวนเพิ่มขึ้น   ซ่ึงเปรียบเสมือนผูใช        
คนที่สนใจอยูหางจากสถานีฐานมากขึ้น เครื่องรับแบบดั้งเดิมมีสมรรถนะต่ําลงอยางมาก (อัตรา
ความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้นอยางมาก) เนื่องจากเครื่องรับแบบดั้งเดิมไมกําจัดสัญญาณแทรกสอดจาก  
ผูใชคนอื่น  ดังนั้นเมื่อกําลังของผูใชคนอื่นที่มารบกวนเพิ่มขึ้น ทําใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใช 
คนอื่นเพิ่มขึ้น คาอัตราความผิดพลาดบิตจึงเพิ่มขึ้น สําหรับเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตซึ่งสามารถ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดทั้งหมด ดังนั้นคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่
สนใจจึงไมขึ้นกับกําลังสัญญาณของผูใชคนอื่นที่มารบกวนเลย สวนเครื่องรับที่ประยุกตใช          
วงจรกรองแบบปรับตัวได คาอัตราความผิดพลาดบิตจะเพิ่มขึ้นตามกําลังของผูใชคนอื่นที่มารบกวน 
แตไมมากเทาเครื่องรับแบบดั้งเดิม และยังคงมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม 

พิจารณารูปที่ 4.25 และ 4.26 ซ่ึงเปนการเพิ่มกําลังสัญญาณของผูใชอัตราต่ํานั้น คาอัตรา
ความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูงของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรอง 
แบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้นทีละนอย แตยังคงมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําที่สุด จนกระทั่งคาอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําสูงกวาผูใชอัตราบิตกลาง และอัตราบิตสูง 
ประมาณ 13 dB เคร่ืองรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดจะเริ่มมีสมรรถนะทางดานอัตรา
ความผิดพลาดบิตดอยกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต แตไมดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม 

พิจารณารูปที่ 4.27 และ 4.28 ซ่ึงเปนการเพิ่มกําลังสัญญาณของผูใชอัตรากลางนั้น คาอัตรา
ความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา และอัตราบิตสูงของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรอง     
แบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้นทีละนอย แตยังคงมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําที่สุด จนกระทั่งคาอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางสูงกวาผูใชอัตราบิตต่ํา และอัตราบิตสูง 
ประมาณ 14 dB เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดจะเริ่มมีสมรรถนะทางดานอัตรา
ความผิดพลาดบิตดอยกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต แตไมดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม  

พิจารณารูปที่ 4.29 และ 4.30 ซ่ึงเปนการเพิ่มกําลังสัญญาณของผูใชอัตราสูงนั้น คาอัตรา
ความผิดพลาดบิตของผูใชอัตราบิตต่ํา และอัตราบิตกลางของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรอง  
แบบปรับตัวไดจะเพิ่มขึ้นทีละนอย แตยังคงมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําที่สุด  จนกระทั่งอัตรา
สวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงมีคาสูงกวาผูใชอัตราบิตต่ํา และอัตราบติกลาง 
ประมาณ 16 dB เครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดจะเริ่มมีสมรรถนะทางดานอัตรา
ความผิดพลาดบิตดอยกวาเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต แตไมดอยกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม 

ตารางที่ 4.9 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสมสําหรับผูใชทุกคนของเครื่องรับที่ประยุกตใช     
วงจรกรองแบบปรับตัวได สําหรับการทําซํ้า 120 คร้ังในแตละบิต ในกรณีสงผานชองสัญญาณที่มี
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การรบกวนจากสัญญาณ AWGN เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ํา
เพิ่มขึ้น สวนตารางที่ 4.10 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสม เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
ของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น และสวนตารางที่ 4.11 แสดงคาชวงกาวที่เหมาะสม เมื่ออัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 

 
 
ตารางที่ 4.9  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 

ของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น 
 

)dB(SNR∆  -20 -10 0 10 20 
คาชวงกาว 0.01 0.03 0.09 0.09 0.09 

 
 

ตารางที่ 4.10  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
ของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 

 
)dB(SNR∆  -20 -10 0 10 20 

คาชวงกาว 0.03 0.03 0.03 0.07 0.09 
 
 

ตารางที่ 4.11  คาชวงกาวที่เหมาะสมเมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  
ของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 

 
)dB(SNR∆  -20 -10 0 10 20 

คาชวงกาว 0.01 0.03 0.03 0.05 0.09 
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รูปที่ 4.25  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตกลาง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น   

 
 

 
 

รูปที่ 4.26  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตสูง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตต่ําเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.27  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตต่ํา 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 

 
  

 
 

รูปที่ 4.28  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตสูง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตกลางเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.29  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตต่ํา 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 

 
 

 
รูปที่ 4.30  ความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของผูใชอัตราบิตกลาง 
เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของผูใชอัตราบิตสูงเพิ่มขึ้น 
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4.7 สรุปผลการวิจัย 

หัวขอนี้เปนการสรุปขอดีขอดอยของเครื่องรับที่เสนอขึ้นและเครื่องรับที่นํามาเปรียบเทียบ
ในระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล กรณีซิงโครนัสสําหรับชองสัญญาณ
ที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN 

• พิจารณาอัตราความผิดพลาดบิต เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไปในกรณี  
ควบคุมกําลังแบบสมบูรณ ปรากฏวาที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาต่ําๆ     
เครื่องรับที่เสนอขึ้นและเครื่องรับแบบดั้งเดิมมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิต    
ใกลเคียงกัน สวนเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมีคาอัตราความผิดพลาดบิตสูงที่สุดเนื่องจากมี      
คุณสมบัติเพิ่มผลกระทบจากสัญญาณรบกวน เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมคีา
สูงขึ้น  เครื่องรับที่ เสนอขึ้นจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําสุด รองลงมาคือ เครื่องรับ          
แบบดีคอรรีเลต และเครื่องรับแบบดั้งเดิมตามลําดับ   

สําหรับกรณีควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณนั้น เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ        
รบกวนมีคาต่ําๆ เครื่องรับที่ เสนอขึ้นมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ําที่ สุด สวนเครื่องรับ        
แบบดีคอรรีเลตและเครื่องรับแบบดั้งเดิมมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตใกลเคียง
กันตางจากกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ ทั้งนี้เนื่องจากกรณีควบคุมกําลังแบบไมสมบูรณมี
ผลกระทบของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นมากขึ้น ทําใหเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตซึ่ง
สามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นไดมีสมรรถนะใกลเคียงเครื่องรับแบบดั้งเดิม  
เมื่อคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น เครื่องรับที่เสนอขึ้นและเครื่องรับ   
แบบดีคอรรีเลตจะมีคาอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมมาก โดยเครื่องรับ   
ที่เสนอขึ้นและเครื่องรับแบบดีคอรรีเลตมีสมรรถนะใกลเคียงกัน 

• การวิเคราะหผลกระทบตอสมรรถนะของเครื่องรับแตละชนิดเมื่อมีการลดทอนจากเฟดดิง       
ชนิดราบเรียบแบบเรยลีเทานั้น จะพิจารณาอัตราความผิดพลาดบิต เมื่ออัตราสวนสัญญาณ    
ตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป โดยสงผานชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN 
และมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี เฉพาะกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณ      
ปรากฏวาคาอัตราความผิดพลาดบิตของเครื่องรับทุกชนิดสูงกวากรณีไมมีการลดทอนจาก  
เฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี แตมีแนวโนมเชนเดียวกัน ซ่ึงจากผลการจําลองระบบแสดงให
เห็นวาระบบ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลไมทนทานตอการลดทอน
จากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี 
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• พิจารณาอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อจํานวนผูใชเพิ่มขึ้น ปรากฏวาเครื่องรับทุกชนิดมีคาอัตรา
ความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนผูใชคนอื่นที่มาแทรกสอดเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคาอัตรา  
ความผิดพลาดบิตของเครื่องรับที่เสนอขึ้นก็ยังคงมีคาต่ํากวาเครื่องรับชนิดอื่น 

• สําหรับความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลของเครื่องรับแตละชนิดนั้น ปรากฏวาเครื่องรบั
แบบดีคอรเลตมีความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล สวนเครื่องรับที่ เสนอขึ้นและ      
เครื่องรับแบบดั้งเดิมนั้นมีคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใชคนที่สนใจเพิ่มขึ้นเมื่อกําลัง
สัญญาณของผูใชคนอื่นที่มาแทรกสอดมีคามากขึ้น อยางไรก็ตามเครื่องรับที่เสนอขึ้นยังคงมี      
คาอัตราความผิดพลาดบิตต่ํากวาเครื่องรับแบบดั้งเดิม 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1   สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ เสนอการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ                        
DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัล  ซ่ึงวิธีไบออรทอกอนัลนั้นไมมีปญหาเรื่อง             
คาอัตราสวนระหวางคายอดตอคาเฉลี่ยของสัญญาณมีคาสูงเหมือนที่เกิดขึ้นกับวิธีที่ใชรหัสหลาย
รหัส  อยางไรก็ตามวิธีไบออรทอกอนัลจะตองใชรหัสแผที่เครื่องรับจํานวนมากในการหาบิตขอมูล
ที่สงมา เนื่องจากในผูใชที่มีอัตราบิตสูงกวาอัตราบิตพื้นฐานจะตองใชรหัสแผในชุดรหัสทุกรหัส
เพื่อหาสัญญาณที่รวมกลับแลวสําหรับรหัสแตละรหัส  จากนั้นนําสัญญาณที่รวมกลับแลวที่มีกําลัง
สูงที่สุดไปหาบิตขอมูลสวนที่แฝงมากับรหัสแผที่ใชแผสัญญาณจากทางภาคสง จะเห็นไดวาถาเกิด
ความผิดพลาดในการหาสัญญาณที่มีกาํลังสูงที่สุดนี้แลว ก็จะสงผลใหไดบิตขอมูลในสวนที่แฝงมา
กับรหัสแผผิดดวยเชนกัน ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอใหประยุกตใชวงจรกรองแบบ    
ปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลเพื่อลดความผิดพลาดที่
จะเกิดขึ้นในขั้นตอนการหาสัญญาณที่มีกําลังสูงที่ สุด  สําหรับการปรับคาสัมประสิทธิ์ของ             
วงจรกรองนั้นไดเลือกใชระเบียบวิธี LMS มาใชเนื่องจากเปนระเบียบวิธีที่งาย ความซับซอนไมสูง 
และไมตองมีการหาเมตริกซผกผัน นอกจากนี้กระบวนการปรับตัวท่ีใชนี้ยังเปนกระบวนการที่ไม
ตองอาศัยลําดับฝกฝน หรือที่เรียกวา การปรับตัวแบบบอด ทําใหไมมีความสูญเปลาในกระบวน  
การสงขอมูลที่เกิดจากการสงลําดับฝกฝน นอกจากนี้ยังสามารถปรับตัวตามสภาวะที่เปลี่ยนแปลง
ไปของชองสัญญาณไดโดยงาย 

สําหรับกระบวนการปรับตัวของเครื่องรับที่เสนอขึ้นนี้ จะมีอัตราการลูเขาสูสภาวะอยูตัว
เร็วขึ้นเมื่อใชคาชวงกาวสูง แตจะใหความผิดพลาดมากกวาที่ใชคาชวงกาวต่ํา และคาชวงกาว         
ที่เหมาะสมสําหรับการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเพื่อใหคาอัตราความผิดพลาดบิตของผูใช
ในแตละอัตราบิตต่ําท่ีสุดจะมีคาแตกตางกันไป ดังนั้นในการจําลองระบบเพื่อทดสอบสมรรถนะจะ
เลือกคาชวงกาวที่ทําใหไดอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยของทั้งระบบมีคาดีที่สุด เมื่อทําซ้ํา 120 คร้ัง
ในแตละบิต 

วิทยานิพนธฉบับนี้มีการจําลองขายเชื่อมโยงขาขึ้น สําหรับการสงแบบซิงโครนัสผาน   
ชองสัญญาณที่มีการรบกวนจากสัญญาณ AWGN เพื่อทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับที่ประยุกตใช
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วงจรกรองแบบปรับตัวได โดยพิจารณาผลเมื่อกําลังของสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป ในกรณีควบคุม
กําลังแบบสมบูรณและไมสมบูรณ พิจารณาความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกล และผลกระทบ
ที่มีตอสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตของระบบเมื่อจํานวนผูใชในระบบเพิ่มขึ้น       
นอกจากนี้ยังไดมีการทดสอบสมรรถนะของเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได เมื่อ
ชองสัญญาณมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีรวมดวย โดยการพิจารณาผลเมื่อกําลัง
ของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเปลี่ยนไป ในกรณีควบคุมกําลังแบบสมบูรณดวย โดยทําการ
เปรียบเทียบเครื่องรับที่ประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดกับเครื่องรับแบบดั้งเดิม และเครื่องรับ
แบบดีคอรรีเลต และขอบเขตของผูใชรายเดียว 

5.2   ขอดี-ขอเสียของเครื่องรับท่ีประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวได 

ขอดี 
• ไมตองคํานวณเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธระหวางรหัสแผที่มีการคํานวณที่ซับซอน     

ดังเชนที่ใชในเครื่องรับแบบดีคอรรีเลต 
• ปรับปรุงสมรรถนะใหดีขึ้นในชวงที่อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไมสูงนัก  ตางจาก

เครื่องรับแบบดีคอรรีเลตที่เพิ่มสัญญาณรบกวนใหกับระบบ ทําใหมีสมรรถนะคอนขางต่ําเมื่อ
คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไมสูงนัก 

• สามารถปรับตัวใหไดบิตขอมูลที่ถูกตองไดภายในหนึ่งบิต ทําใหบิตขอมูลแตละบิตที่ไดจาก
การปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองมีความเชื่อถือไดเทาๆ กัน 

• ไมตองใชลําดับฝกฝนสําหรับกระบวนการปรับตัว 
• มีความตานทานตอปรากฏการณใกล-ไกลไดคอนขางดี 
• ไมตองอาศัยคาขนาดของสัญญาณในการคํานวณ 

ขอเสีย 
• เมื่อชองสัญญาณมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลี  เครื่องรับในระบบ            

DS-CDMA แบบหลายอัตราที่ใชวิธีไบออรทอกอนัลจะมีสมรรถนะคอนขางต่ํา แตเครื่องรับที่
เสนอขึ้นจะยังคงมีสมรรถนะทางดานอัตราความผิดพลาดบิตดีกวาเครื่องรับแบบดั้งเดิมและ
เครื่องรับแบบดีคอรรีเลต 

• ตองการคาชวงกาวที่เหมาะสมและสัมพันธกับจํานวนการทําซ้ําเพื่อใหเครื่องรับที่เสนอขึ้นมี
สมรรถนะทางดานคาอัตราความผิดพลาดบิตที่ดี 
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5.3   ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษา หรือพัฒนาตอไป  คือ 
1)  ศึกษา และวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องรับที่มีการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดใน

กรณีชองสัญญาณอื่นๆ   เชน ในชองสัญญาณที่มีผลของเฟดดิงหลายวิถี  
2)  พัฒนาเครื่องรับนี้เพื่อใชในระบบอะซิงโครนัส 
3)  พัฒนาเครื่องรับนี้ตอไปในระบบ CDMA แบบเปลี่ยนอัตราได (Variable Rate CDMA) [32] ซ่ึง

หมายถึง ผูใชแตละคนสามารถสงขอมูลไดหลายอัตราพรอม ๆ กัน   โดยตางจากระบบ CDMA 
แบบหลายอัตราซึ่งผูใชแตละคนจะสงไดเพียงอัตราใดอัตราหนึ่งเทานั้น 

4)  นําการทํานายการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบเรยลีที่จะเกิดขึ้นในเวลาตอมา มาใชเพื่อ
นําคาการลดทอนที่ไดนี้ไปชวยในการประมาณสัญญาณที่รับได 

5)  นําแนวคิดการประยุกตใชวงจรกรองแบบปรับตัวไดในเครื่องรับ DS-CDMA แบบหลายอัตราที่
ใชวิธีไบออรทอกอนัลไปใชกับวิธี biorthogonal multicodeได 
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ภาคผนวก ก 
 

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนท่ีมีการแจกแจงแบบเรยลี [24] 

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนที่มีการแจกแจงแบบเรยลีนี้มีการแจกแจงดังนี้ 
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รูปรางการแจกแจงของสมการที่ (ก-1) แสดงไวในรูปที่ ก.1 ซ่ึงจะมีคาสูงสุดเปน )e(1 /)(p αα =   
ที่ r  = α  มีคาเฉลี่ยดังนี้ 
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2

R                                                                                          (ก-2) 

และคากําลังสองเฉลี่ย 

                                      22R 2 α=                                                                                              (ก-3) 

สวนคาความแปรปรวนมีคาดังนี้ 
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2

2(2R2R2 α
π

−=−=σ                                                                   (ก-4) 

 
 

รูปที่ ก.1 การแจกแจงของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนแบบเรยลี 
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การแจกแจงแบบเรยลีนี้มีความสัมพันธกับการแจกแจงแบบเกาสเซียนดังนี้คือ ถาให X 
และ Y เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน 2 ชุดที่เปนอิสระตอกัน มีคาเฉลี่ย M x = M y = 0 และมีคา
ความแปรปรวน 22

y
2
x σ=σ=σ  ในเงื่อนไขเหลานี้ฟงกชันรวมความหนาแนนความนาจะเปนของ X 

และ Y จะเขียนไดเปน 
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เมื่อแปลงฟงกชันรวมความหนาแนนความนาจะเปนนี้ใหอยูในรูปพิกัดเชิงมุม (polar co-ordinate) 
ซ่ึงมีตัวแปรเปน R และ Φ  จะทําไดโดยตั้งเงื่อนไขดังนี้ 

                                       dxdy)y,x(pdrd),r(p XYR =φφΦ                                                 (ก-6) 

และเนื่องจาก 
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                                             (ก-7) 

เมื่อแทนคาสมการที่ (ก-5) และ (ก-7) ลงในสมการที่ (ก-6) จะได 
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พิจารณาสมการที่ (ก-8) พบวาพจนที่อยูในวงเล็บจะมีการแจกแจงเหมือนการแจกแจงแบบเรยลี 
โดยมีคา α=σ  สําหรับพจนแรกนั้นเปนความนาจะเปนที่เกี่ยวของกับตัวแปรสุม Φ  ซ่ึงเปนอิสระ  
จากตัวแปรสุม R กลาวคือ จากผลในสมการที่ (ก-8) นี้สามารถอางไดวาตัวแปรสุม R และ Φ  เปน
อิสระตอกัน  ทํ าให  )(p)r(p),r(p RR φφ ΦΦ =  โดยที่  )r(p R  มีการแจกแจงแบบเรย ลี  และ

π=φΦ 2/1)(p  
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สรุปไดวาฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนที่มีการแจกแจงแบบเรยลีนี้เปนผลจากการ

คิดฟงกชันรวมความหนาแนนความนาจะเปนของตัวแปรสุมแบบเกาสเซียนที่เปนอิสระตอกัน 

แบบจําลองที่มีลักษณะเปนแบบสุม [33] 

การสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลีสามารถทําไดโดยการใชแบบจําลองชนิดที่มีลักษณะ
เปนแบบสุม ดังแสดงในรูปที่ ก.2 โดยสัญญาณที่ออกมาจากแหลงกําเนิดสัญญาณเกาสเซียนจะถูก
สงผานวงจรกรองที่แสดงผลของความถี่ดอปเพลอร (Doppler frequency) โดยถาพิจารณาสัญญาณ
ที่สถานีฐานไดรับจากสถานีเคล่ือนที่สําหรับเสนทางที่ i-th ทํามุม iα  กับสถานีฐาน จะพบวา
คว ามถี่ ข อ งคลื่ น พ าห ของสั ญญ าณ ที่ มี ค า  f c จะมี ค า เป ลี่ ยน เป น  icosff mc α+  โดยที่ 

c/vf/vf cm =λ=    v คือ ความเร็วของสถานีเคลื่อนที่   cf/c=λ  คือ ความยาวคลื่นของคลื่นพาห
ของสัญญาณ และ c คือ ความเร็วแสง ความถี่ดอปเพลอรนี้จะมีทั้งคาบวกและคาลบขึ้นอยูกับ       
มุม iα  สวนคาสูงที่สุด-ต่ําที่สุดของความถี่ดอปเพลอรืนั้นมีคาเทากับ mf±  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ ก.2 แบบจําลองแบบสุมสําหรับการสรางสัญญาณเฟดดิงแบบเรยลี 

 

In-phase and quadrature radio carriers
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จากรูปถายังไมพิจารณาเครื่องกรองความถี่ดอปเพลอร (Doppler Filter) จะได 
)t(x)t(h I = และ )t(y)t(h Q =  ดังนั้นจะไดสัญญาณขาออกดังนี้ 

                                             )tsin()t(y)tcos()t(x)t(h cc ωω= −                                            (ก-9) 

โดยที่ x(t)  และ y(t) เปนตัวแปรสุมแบบเกาสเซียน และสามารถเขียน h(t) ในรูปของ 

                                             ))t(tcos()t(R)t(h c ψω +=                                                      (ก-10) 

โดยที่ 

                                               2/122 ))t(y)t(x()t(R +=                                                          (ก-11) 

ซ่ึงมีการแจกแจงแบบเรยลี 

                                              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=ψ

)t(x
)t(ytan)t( 1                                                                 (ก-12) 

ซ่ึงมีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม 
และเมื่อพิจารณาผลของวงจรกรองความถี่ดอปเพลอรดวย จะพบวา h(t) ก็ยังคงมีการแจกแจง    
แบบเรยลี 
 สําหรับการจําลองระบบในกรณีชองสัญญาณมีการลดทอนจากเฟดดิงชนิดราบเรียบแบบ
เรยลีซ่ึงจะสงผลกระทบตอขนาดของสัญญาณที่รับได แตไมทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของรูปคลื่น 
(Waveform Distortion) [5]  โดยไมคิดผลของการลดทอนหลายวิถี  สมมติใหการลดทอนของผูใช
แตละคนในระบบเปนอิสระตอกัน และไมคิดผลของความถี่ดอปเพลอร เนื่องจากไมไดมีการทํานาย
การลดทอนที่จะเกิดขึ้นในเวลาตอมา [15,33,34] 

 
 
 

 

 



ภาคผนวก ข 
 

ระเบียบวิธีคาเฉล่ียกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Mean Square: LMS) [29,30] 

ระเบียบวิธี LMS นี้จัดอยูในตระกูลวิธี Stochastic Gradient ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

 

 

 

ระเบียบวิธี LMS จะใชขอมูลที่มีอยูสําหรับประมาณคาเกรเดียนทที่ขณะเวลาใดๆ ของวิธี 
Steepest Descent ระเบียบวิธี LMS จะใชคาผลคูณของเวกเตอรสัญญาณกับคาความผิดพลาดเปนคา
ประมาณของเกรเดียนทเวกเตอรจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ ข.1 วงจรกรองแบบปรับตัวได 

เวกเตอร
สัมประสิทธิ์ 
ของวงจรกรอง 
ที่ปรับคาแลว

เวกเตอร
สัมประสิทธิ์ 
ของวงจรกรอง

คาเดิม

คาชวงกาว 
สําหรับ 

การปรับคา

เวกเตอร
สัญญาณเขา 

ของวงจรกรอง 

คาผิดพลาด
จากการ
ประมาณ 

j,0x

j,1x

j,2x

j,nx

je

jd

jy

j,0w

j,1w

j,2w

j,nw
M M

L

Σ 

Adaptive Algorithm Σ 
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จากรูปที่ ข.1 เวกเตอรของสัญญาณเขา jx  มีนิยาม คือ 

T
j,nj,2j,1j,0j ]x...xxx[=x  

โดยถือวาสัญญาณเขาทุกตัวจะปรากฏพรอมกันบนเสนทางซึ่งเวลาไมตอเนื่อง (Discrete Time) ใช
ดัชนี j สําหรับสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองหรือคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง n10 w,...,w,w  
สามารถปรับเปลี่ยนได โดยเวกเตอรของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง jw (Tap-weight Vector) คือ 

T
j,nj,2j,1j,0j ]w...www[=w  

สัญญาณออก jy ไดจากผลคูณระหวาง jx กับ jw  

                          j
T
jj

T
jjy xwwx ==                                                (ข-1) 

สัญญาณผิดพลาด je  คือ ผลตางระหวางผลตอบที่ตองการ jd  กับสัญญาณออก jy  

                           j
T
jjj

T
jjj dde xwwx −=−=                               (ข-2) 

ระเบียบวิธี ซ่ึงปรับคาได  (Adaptive Algorithm) โดยทั่วไปมีจุดประสงค เพื่อปรับคา
สัมประสิทธ์ิของวงจรกรองใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีคาต่ําที่สุด เมื่อใหสัญญาณเขาและผล
ตอบที่ตองการ เปน Statistically Stationary คือ มีคาไมขึ้นกับเวลา และใหคาสัมประสิทธิ์ของ       
วงจรกรองมีคาคงที่คาหนึ่ง จะสามารถหารูปทั่วไปของคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในฟงกชันของ  
คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ไดดังนี้ 
จากสมการที่ (ข-2) เมื่อยกกําลังสอง จะได 

            j
T
jj

T
jj

T
jj

2
j

2
j d2de wxxwwx +−=                                   (ข-3) 

หาคาคาดหวังของสมการที่ (ข-3) ได 

      wxxwwx ][E]d[E2]d[E]e[E T
jj

T
jj

T
jj

2
j

2
j +−=                       (ข-4) 

นิยามใหเวกเตอร dxr  คือ สหสัมพันธขามระหวางผลตอบที่ตองการ jd ซ่ึงเปนสเกลารกับ    
เวกเตอร jx  

 



   94
 

T
j,njj,1jj,0jjjdx ]xd...xdxd[E]d[E == xr  

และนิยามใหเมตริกซ  R คือ เมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณเขา 

                  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==

j,nj,nj,1j,nj,0j,n

j,nj,1j,1j,1j,0j,1

j,nj,0j,1j,0j,0j,0

T
jj

xxxxxx

xxxxxx
xxxxxx

E][E

K

MMMM

K

K

xxR  

จากคา dxr  และ R ที่นิยามไวนี้สามารถเขียนสมการของคากําลังสองเฉลี่ยในสมการที่ (ข-4) ไดดังนี้ 

           j
T
jj

T
dx

2
j

2
j 2]d[E]e[E wRwwr +−=                                          (ข-5) 

จากสมการนี้ไดคาความผิดพลาดเปนฟงกชันของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง  ซ่ึงมี     
รูปรางเปนพื้น ผิวพาราโบลาหงาย  การปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเพื่ อใหไดค า              
ความผิดพลาดต่ําที่สุด ก็คือ การวิ่งวนไปตามพื้นผิวนี้จนถึงจุดต่ําที่สุด ซ่ึงสามารถทําไดโดยการหา
คาเกรเดียนท ∇ของฟงกชันคาความผิดพลาดดังนี้ 

jdx
n

2
j

1

2
j

0

2
j 22]

w
]e[E

w
]e[E

w
]e[E

[ wRr +−==∇
∂

∂

∂

∂

∂

∂
K               (ข-6) 

*w  คือ เวกเตอรของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เหมาะสม ซ่ึงเรียกวา “Wiener Weight 
Vector”  สามารถหาไดโดยให    0=∇  จะได 

                          dx
1* rRw −=                                                                 (ข-7) 

ระเบียบวิธี LMS  เปนวิธีการในทางปฏิบัติในการหาคาประมาณใกลเคียงของผลเฉลยของ
สมการดังกลาวในเวลาจริง (Real Time)  โดยไมตองคํานวณฟงกชันสหสัมพันธ (Correlation 
Function) และไมตองหาเมตริกซผกผัน  สามารถปรับคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองไดดัง
นี้ 

                        jj1j ∇−= µ+ ww                                                          (ข-8) 

โดย µ  คือ คาชวงกาว (Step Size) และในการทําซ้ําแตละคร้ังจะใชเวลาคงที่คาหนึ่ง       
เกรเดียนทของการทําซ้ําครั้งที่ j  แทนดวย j∇  ซ่ึงมีคาตามสมการที่ (ข-9) 
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                                     T

n

2
j

1

2
j

0

2
j

j ]
w

]e[E
w

]e[E
w

]e[E
[

∂

∂

∂

∂

∂

∂
=∇ K                              (ข-9) 

ระเบียบระเบียบวิธี LMS นี้จะประมาณคาของเกรเดียนท j∇ ดวยการหาอนุพันธของ 2
je  

เทียบกับ jw  ได            

T

n

2
j

1

2
j

0

2
j

j ]
w
e

w
e

w
e

[
^

∂

∂

∂

∂

∂

∂
=∇ K  

                                                                        T

n

j

1

j

0

j
j ]

w
e

w
e

w
e

[e2
∂

∂

∂

∂

∂

∂
= K                      (ข-10) 

แทนคา 2
je  จากสมการที่ (ข-3) ในสมการที่ (ข-10) ก็จะไดคาประมาณเกรเดียนทอยูในรูป 

                                   jjj e2
^

x−=∇                                                      (ข-11) 

ใชคาประมาณเกรเดียนทแทนคาจริงของเกรเดียนทในสมการที่ (ข-8) ได Widrow-Hoff LMS   คือ 

                                   jj1j je2 xww µ+=+                                                (ข-12) 

ซ่ึงสามารถสรุปไดวา ระเบียบวิธี LMS ประกอบดวยกระบวนการพื้นฐาน 2 กระบวนการ ดังนี้ 

      1) กระบวนการกรอง (Filtering Process)   
• คํานวณผลตอบของวงจรกรองแบบทรานเวอรสได 

สัญญาณออกจากวงจรกรอง:                                                                                                    

                                                                  j
T
jjy xw=                                                             (ข-13) 

• คํานวณหาคาผิดพลาดในการประมาณได 
คาผิดพลาดในการประมาณ:                                                                                                

                                          jjj yde −=                                                         (ข-14) 
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2) กระบวนการปรับคาสัมประสิทธ์ิ (Adaptive Process) 
ทําการปรับสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองอยางอัตโนมัติตามคาผิดพลาดในการประมาณที่  

หาไดจากกระบวนการกรอง ดังสมการ 
                               

 jjj1j exww µ+=+                                                  (ข-15) 

หรือ 

                                 ]d[ j
T
jjjj1j wxxww −+= µ+                                 (ข-16)   

โดยที่ jx  คือ เวกเตอรสัญญาณเขา 
    µ   คือ พารามิเตอรชวงกาว 

           jd   คือ ผลตอบที่ตองการ 
   jw  คือ เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 

           je   คือ คาความผิดพลาดจากการประมาณ 

จากกระบวนการขางตนพบวา สําหรับวงจรกรองแบบปรับตัวอันดับที่ p (Filter Order = p)  
ที่มีสัมประสิทธิ์ p+1 คานั้น ในการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์วงจรกรอง (Coefficient Update) จะมี
การบวก p+1 คร้ัง และการคูณอีก p+1 คร้ัง เนื่องจากคา jeµ  ใชการคํานวณเพียง 1 คร้ังเทานั้น
สําหรับสัมประสิทธิ์ทั้งหมด นอกจากนี้แลวยังมีการบวกอีก 1 คร้ัง สําหรับคํานวณคาความผิดพลาด 
และการคูณอีก 1 คร้ัง คือ jeµ  สุดทายก็คูณอีก p+1 คร้ัง และบวกอีก p คร้ัง เพื่อคํานวณหา               
คาประมาณของผลตอบที่ตองการ ดังนั้นจะตองคูณทั้งสิ้น 2p+3 คร้ัง และบวกทั้งสิ้น 2p+2 คร้ัง 

 
ตารางที่ ข.1 ความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธี LMS 

 
สมการ จํานวนการคูณ/หาร จํานวนการบวก/ลบ 

j
T
jj xwy =  p+1 p 

jjj yde −=  - 1 
jjj1j exww µ+=+  (p+1)+1 p+1 
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คาเกรเดียนทเวกเตอร E∇ ใน วิธีของ Steepest Descent สามารถประมาณไดดวย jjex  หรือกลาว
ไดวา Expectation Operator ไดถูกนําออกไปจากสมการในวิธี Steepest Descent ซ่ึงการประมาณ     
เกรเดียนทเวกเตอรโดยการละ Expectation Operator นี้ทําใหเกิดผลตามมา คือ ในการคํานวณคา
สัมประสิทธ์ิของวงจรกรองแตละครั้งจะไดรับผลจากเกรเดียนทนอยส ดังนั้นการคํานวณโดย
ระเบียบวิธี LMS จะมีการเคลื่อนไหวอยางสุมรอบๆ คาต่ําสุดของพื้นผิวความผิดพลาด หรือลูเขา  
คาเฉลี่ยแทนที่จะลูเขาสูจุดต่ําสุดอยางแทจริง  

เนื่องจากระเบียบวิธี LMS ใชกระบวนการปอนกลับในการทํางาน ดังนั้นเราจึงตองคํานึงถึง  
เสถียรภาพของระบบดวย ซ่ึงเกณฑที่จะทําใหเกิดเสถียรภาพนี้คือ 

)(E)n(E ∞→    เมื่อ   ∞→n  

เมื่อ E(n) คือ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของระเบียบวิธี LMS ที่ เวลา n และคา           
ที่สภาวะอยูตัวของระเบียบวิธี LMS  )(E ∞  เปนคาคงที่ คาเฉลี่ยกําลังสองจะลูเขาสูคาที่สภาวะอยู
ตัวเมื่อเปนไปตามเกณฑนี้ สําหรับระเบียบวิธี LMS นั้น คาชวงกาว µ  ที่เหมาะสมซึ่งเปนไปตาม
เงื่อนไขเกี่ยวกับโครงสรางเจาะจง (Eigenstructure) ของเมตริกซสหสัมพันธของสัญญาณเขาจะทํา
ใหคาเฉลี่ยกําลังสองลูเขาตามเกณฑดังกลาวได 

ความแตกตางระหวางคาที่สภาวะอยูตัว )(E ∞  และคาต่ําที่สุด minE  ที่ไดจากผลเฉลี่ยของ 
Wiener เรียกวาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยสวนเกิน (Excess Mean-Squared Error) )(Eex ∞

ความแตกตางนี้แสดงถึงสิ่งที่ตองสูญเสียไปในกระบวนการปรับสัมประสิทธิ์วงจรกรองโดยใช
ระเบียบวิธี LMS แทนที่จะใชวิธี Steepest Descent  

การปรับแกผิด (Misadjustment: M) คือ อัตราสวนระหวาง )(E ∞  กับ minE เปนคาที่แสดง
วาผลตอบที่สถานะอยูตัวของระเบียบวิธี LMS อยูหางจากผลเฉลี่ยของ Wiener มากนอยแคไหน 
และสามารถกําหนดคาการปรับแกผิดนี้ใหมีคามากนอยตามตองการได โดยขึ้นอยูกับชวงกาวที่ใช
ในระเบียบวิธี LMS สําหรับคาชวงกาวต่ําๆ นั้นกระบวนการปรับจะดําเนินไปคอนขางชาและผล
จากเกรเดียนทสัญญาณรบกวนของสัมประสิทธิ์วงจรกรองจะถูกกรองออกไปมากซึ่งจะสงผล      
ในการลดการปรับแกผิดดวย แตถาใชคาชวงกาวสูงๆ  กระบวนการปรับนี้จะเร็วข้ึนแตคา                  
การปรับแกผิดก็จะเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน นั่นคือระเบียบวิธี LMS นี้เราจําเปนตองเลือกระหวางความ
ถูกตองของผลลัพธหรือความเร็วในการปรับสัมประสิทธิ์  ดังนั้นการใชระเบียบวิธี LMS เราตองให
ความสนใจกับชวงกาวเปนอยางมากเพราะคาชวงกาวที่ใชในระเบียบวิธี LMS นี้จะมีคาคงที่ตลอด
กระบวนการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ดวยเหตุนี้จึงมีผูพัฒนาวิธีการใหมๆ ใหมีการปรับ
คาชวงกาวนี้ในขณะที่กระบวนการกําลังดําเนินการ เพื่อใหผลตอบของวงจรกรองใชเวลาในการลู
เขาสูคาที่ถูกตองเร็วขึ้นและมีความถูกตองมากขึ้นดวย 
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การลูเขาของระเบียบวิธี LMS 
เนื่องจาก jw  เปนเวกเตอรของตัวแปรสุม  การลูเขาของ LMS จึงตองพิจารณาภายใน

ขอบเขตทางสถิติ ดังนั้นเราจึงเริ่มโดยการสมมติให jx และ jd  เปน Wide-Sense Stationary ซ่ึงคา
เฉล่ียทางสถิติ 2 ตัว คือ Mean และ Variance มีคาคงที่ตลอดเวลา และสัมประสิทธิ์ jw  ลูเขาสูคา
เฉลี่ย dx

1
x rRw −=  คือ dx

1
xjn

][Elim rRww −

∞
==

→
 ก็ตอเมื่อ 

                                                       
max

20
λ

µ <<                                                               (ข-17) 

เมื่อ maxλ  เปนคาเจาะจง (Eigenvalue) ที่ใหญที่สุดของ xR  
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Abstract 

This paper aims to improve the performance of 
the parallel interference cancellation detector (PIC) for 
code division multiple access (CDMA). Adaptive 
decorrelating detector has been proposed to be an initial 
stage for PIC to solve the problem of the inversion of a 
singular cross-correlation matrix and to reduce the 
complexity. Although adaptive decorrelator has less 
complexity than that of the classical decorrelator, it still 
requires training sequence causing inferior bandwidth 
utilization. Consequently, in this paper, a blind adaptive 
decorrelating detector using bootstrap algorithm as an 
initial stage of PIC (BAD/PIC), which does not require a 
training sequence, is proposed to replace conventional 
adaptive decorrelating detector. Therefore, this algorithm 
has a superior view of utilizing bandwidth. The 
simulation result shows that this detector provides better 
performance than that of the standard PIC. 

 
Keywords: DS/CDMA, PIC, decorrelating detector, 

blind adaptive, bootstrap algorithm 
 
1. Introduction 

Direct sequence code division multiple access 
(DS/CDMA) is the method of multiplexing wireless 
users by distinct signature waveforms. There are many 
interests in DS/CDMA technology in recent years. 
Multiple access interference (MAI) caused by the non-
zero cross-correlations of each user’s signature 
waveform and the near-far effect are the factors which 
limit the capacity and performance of DS/CDMA 
system. 
 The matched filter receiver (MF), often called 
conventional receiver, does not eliminate MAI but treats 
it as noise. Therefore, the multiuser detection DS/CDMA 
[1,2]  is introduced to reduce the MAI. Since the optimal 
multiuser receiver introduced by Verdu [1] is too 
complex to be implemented in a practical system, two 
groups of the sub-optimal multiuser receiver have been 
proposed; linear detector and non-linear detector  (or 
subtractive interference cancellation). 
 In the class of interference cancellation, it can 
be divided into parallel interference canceller (PIC) and 
successive interference canceller (SIC). Not as PIC, SIC 
has a delay time. As PIC has inferior bit error rate (BER) 
performance, the goal of this paper is to improve its 
performance. One of the techniques [2] investigated in 
the past was to use the decorrelating detector 
(decorrelator) as the initial stage of PIC instead of the 
bank of matched filter in order to increase reliability of 

estimation of the MAI at the initial stage. However, 
decorrelator requires computation of the inversion cross-
correlation matrix. If the cross-correlation matrix is 
singular, its inverse matrix cannot be obtained. Thus, 
adaptive decorrelator [3-5] is proposed to solve this 
problem and reduce the complexity. Although adaptive 
decorrelator has less complexity than that of the 
decorrelator, it still requires a training sequence causing 
inferior bandwidth utilization. The blind adaptive 
multiuser detection is explored in [6] for eliminating the 
requirement of training sequence. So that the proposed 
technique using a blind adaptive multiuser detection 
(BAD) using bootstrap algorithm [7-10] as the initial 
stage of PIC has been considered in this paper because it 
can find a solution adaptively without the requirement of 
the training sequences. 
 
2. System model [3] 
 Consider a synchronous DS/CDMA system 
with K users. Over the interval [0,T], the received signal 
can be written as 
 

                ∑
=

+=
K

k
kkk tntsabtr

1
)()()(                   (1)            

 
where bk∈{-1,1} is the kth user received bit, ak is the 
amplitude for the kth  user. Signal is transmitted over an 
additive white Gaussian noise (AWGN) channel, which 
has zero-mean with covariance 2σ . sk(t) is the signature 
sequence of duration T. It is normalized so that 
 

               [ ] 1)(
0

2 =∫ dtts
T

m      ;   m = 1, … , K              (2) 

 
The sampled output of the kth user’s matched filters can 
be written as 
 

                         ∫=
T

kk dttstry
0

)()(                          (3) 

 
The sampled output in vector form is 
 
                               Nby +ΛΓ=                                 (4)            
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where   b  = [ b1, b2, …, bK ],  N = [ n1, n2, …, nK ],   
Λ =  diag [a1 , a2 , … , aK]T

  and  Γ  is the cross-
correlation matrix with 

  ∫=
T

kjj,k dttsts
0

)()(Γ   ;  k, j∈ (1, 2, … , K)      (5) 

 
3.Standard Parallel Interference Cancellation [3] 

The structure of the receiver is shown in Fig.1. 
The received signal of the kth user’s PIC stage can be 
written as 

 

           ∑
≠
=

−=
K

k
j

jk txtrtr
1

)(ˆ)()(ˆ                     (6)  

 
where )(ˆ)(ˆ tsabtx jjjj =   , jb̂  is the decision bit of 
the jth user’s an initial stage of PIC. 
The sampled output of the kth user’s matched filters at 
PIC stage can be written as 
 

            ∫=
T

kkk dttrtsy
0

)(ˆ)(                                      (7) 

 
The decision bit of PIC is 
 
                  )sgn(ˆ

kk yb =                                              (8) 
 
4. Decorrelating detector [1,2] 

From equation (4), y  is decorrelated by 

applying the transformation 1−Γ  to yield 
 
                            Nbyz ˆ1 +Λ=Γ= −                           (9) 

 
where N̂  is a zero-mean Gaussian vector with the 
covariance matrix 12 −Γσ . 

The decision rule is 
 
                                )sgn(ˆ zb =                                   (10)  
 
Since the decorrelating detector has a better performance 
than that of the matched filter receiver, so matched filter 
can be replaced by the decorrelating detector as the 
initial stage of  PIC (DD/PIC), as shown in Fig.2.  
 
5. Bootstrap Algorithm  
 In the first stage of the PIC, received signal is 
decided by a blind adaptive bootstrap decorrelator (BS). 
So, the inverse cross-correlation matrix is proposed to be 
generated with a blind adaptive bootstrap algorithm [6-
10]. Let 

 
                                yVz =                                        (11)                        
 
Form equation (4) 
 
               NbVNbVz ~)( +ΓΛ=+ΓΛ=                       (12) 
 
So, the new transformation matrix is 
 
                   WIV −=                                                 (13) 
where I is an identity matrix and  
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The output of this detector is 
 
                           k

T
kkk xwxz −=                              (15) 

 
where kz is z without the kth element, kw is the kth 
column of W without kkw and kx is the vector x with 

kx taken out. 
With the bootstrap algorithm, the element of W must be 
chosen to satisfy 
 

   0][ =kk bE z                ; k = 1,…,K           (16) 
 

To obtain an adaptive bootstrap algorithm for solving 
equation (14), the update formula is 
 
               )sgn()()1( kkkk zziwiw µ+=+                  (17) 
 
Since a blind adaptive decorrelating detector using the 
bootstrap algorithm has a lower complexity than that of 
the decorrelating detector, so matched filter in the initial 
stage of PIC can be replaced by a blind adaptive 
decorrelating detector using bootstrap algorithm, as 
shown in Fig.3. 

 
6. Simulation result 
 Consider the proposed receiver, a 2-stage 
receiver consisting of a stage of a blind adaptive 
decorrelating detector followed by a stage of a PIC, as 
shown in Fig.3. 

For numerical comparisons of the BAD/PIC 
and other detectors, let us consider a DS/CDMA system, 
which supports 5 users, each user transmits 6000 bits. 
The spreading codes are the random generated binary 
codes of length 15. In this simulation, stepsize of 
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BAD/PIC is searched by adapts 1000 bits, bit error rate 
(BER) count 5000 bits after. 
 For a perfect power control system in Fig.4, the 
average BER of 5 users over 10 experiments is plotted as 
a function of its signal-to-noise (SNR). The power of 
each user is set to 8 dB. From this figure, it can be seen 
that the BAD/PIC has lower BER than that of the 
standard PIC for every SNR values. 
 Fig.5, 6 and 7 show the near-far effect.  The 
powers are set to 1 dB, 8 dB and 18 dB in Fig.5, 6 and 7, 
respectively. In Fig.5, the average bit error rate (BER) of 
the lowest-power user over 10 experiments is plotted as 
a function of its signal-to-noise (SNR). The result shows 
that the BAD/PIC has a higher BER than that of the DD. 
It is because that the lowest-power user has near-far 
effects. Therefore, the BAD/PIC must adapt more than 
1000 bits to converge to the lowest BER. However, the 
BAD/PIC has lower BER than that of standard PIC for 
every SNR values. 
 In the case of medium-power user in Fig.6, it is 
shown that the proposed detector has better BER than 
that of the standard PIC. While the highest-power user in 
Fig.7, it is shown that all receivers almost have the same 
performance. 
 
7. Conclusion    

In this paper, a blind adaptive decorrelating 
detector for PIC (BAD/PIC) is proposed in order to 
improve the performance of a standard PIC and reduce 
the complexity of the DD/PIC while maintaining good 
performance. Furthermore, in near-far situation, the 
performance of the BAD/PIC is still better than that of 
the standard PIC. 
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Fig. 1 Structure of the standard PIC. 
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Fig. 2 Structure of DD/PIC 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 3 Structure of BAD/PIC 
 
 

 

 
Fig .4 BER in perfect power control 

 

 
Fig.5 BER of the lowest-power user in near-far situation 
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Fig.6 BER of the medium-power user in near-far 

situation 
 
 

 
Fig.7 BER of the highest-power user in near-far situation 
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