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 This thesis shows the structure of the Multicarrier Code-Division Multiple-Access 
(MC-CDMA) receiver; which is implemented by the proposed smart antenna system at 
its base station, in order to improve the bit error rate (BER) performance in the uplink 
channel. The proposed smart antenna system uses blind adaptive beamforming 
algorithm for MC-CDMA system in order to obtain the beam pattern such that its main 
lobe points to the direction of desired users correctly. The blind adaptive beamforming 
algorithm, called Blind-DRT (Blind Despread-Respread Technique) algorithm, uses both 
despreading and respreading information of the data symbol at the output of the 
receiver with Pseudorandom Noise (PN) code of the desired user and Normalized Least 
Mean Square (NLMS) algorithm for MC-CDMA system. Furthermore, the structure of the 
receiver in this thesis is modified to use the proposed smart antenna system for 
multiuser detection receiver in order to detect all users at the same time. By using joint 
multiuser detection method, the performance in terms of BER at the base station will 
dramatically increase. Under perfect power control and near-far effect environment, 
simulation results show that the proposed multiuser detection receiver has lower BER 
than those with smart antenna system using Simplified algorithm (which is one of blind 
adaptive algorithm) and without smart antenna system.    
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รูปที่ 2.1 ตัวอยางลักษณะการสงผานสัญญาณในระบบโทรศัพทเคลื่อนที ่   10 
รูปที่ 2.2 ตัวอยางของผลตอบสนองของชองสัญญาณหลายวิถทีี่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  
  ซึ่งมีผลตอพัลสแคบ ๆ ที่ถกูสงออกไปในชองสัญญาณ ณ เวลาตาง ๆ กัน   11 
รูปที่ 2.3 ลักษณะทัว่ไปของสัญญาณที่รับได ซึ่งไดรับผลกระทบจากการแพรกระจาย 
  หลายวิถ ี   14 
รูปที่ 2.4 หนาตัดขางความหนาแนนหลายวิถ ี   15 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวาง ( )C fφ ∆ และ ( )cφ τ    16 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวาง ( )C tφ ∆  และ ( )CS λ    17 
รูปที่ 2.7 แบบจําลองของดอปเพลอรสเปกตรัมสําหรับชองสัญญาณวิทยุเคลื่อนที ่   18 
รูปที่ 2.8 องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับวางอยูที่ตําแหนงตาง ๆ ในปริภูมิ   19 
รูปที่ 2.9 สายอากาศแถวลําดับกับการประมวลผลแบบเชิงเสน   20 
รูปที่ 2.10 โครงสรางของตัวสรางลาํคลื่นแถบแคบทั่วไป   23 
รูปที่ 2.11 สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนแนวตรง วางอยูบนแกน y โดยมีจํานวน 
  องคประกอบของสายอากาศเทากับ L   23 
รูปที่ 2.12 สายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยูนฟิอรม วางอยูบนแกน y  
  โดยมีจํานวนองคประกอบของสายอากาศเทากับ L ซึ่งจะนํามาใชในวทิยานพินธ   24 
รูปที่ 2.13 แบบรูปลําของสายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวางองคประกอบเปน  
  

2
d λ
< , 

2
d λ
= , และ 

2
d λ
>  ตามลาํดับ ทิศทางของผูใชที่เราตองการ 

  เปน 50 องศา   26 
รูปที่ 2.14 โครงสรางทั่วไปของระบบสายอากาศฉลาด   27 
รูปที่ 2.15 แบบรูปลําที่สรางขึ้นที่ภาครับซึ่งใชระบบสายอากาศฉลาด จํานวนองคประกอบ 
  ของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4   29 
รูปที่ 2.16 แบบรูปลําที่สรางขึ้นจากสายอากาศแถวลาํดับที่มีจาํนวนองคประกอบเทากับ 4  
  โดยมีความกวางของพูคลื่นหลักเทากับ 60 องศา ( 60φ = o% )   30 
รูปที่ 2.17 แบบจําลองเครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนดและสเปกตรัมกําลงั 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 
  ของสัญญาณที่ถูกสงออกไป   31 
รูปที่ 2.18 เครื่องสงซีดีเอม็เอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนดที่สงหลาย ๆ บิตหรอืสัญลักษณ 
  ขอมูลพรอม ๆ กันและแบบจาํลองสเปกตรัมกําลงัของสญัญาณที่ถูกสงออกไป   33  
รูปที่ 2.19 เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนด   34 
รูปที่ 2.20  เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนดซึ่งสอดคลองกับเครื่องสงซีดีเอ็มเอ 
  หลายคลืน่พาหในรูปที่ 2.18   36 
รูปที่ 2.21 แผนผังแสดงชนิดของเครื่องรับและวิธีการดีเทกตบิตหรอืสัญลักษณขอมูลของผูใช   37  
รูปที่ 2.22 แผนผังโครงสรางของเครื่องที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน   38  
รูปที่ 2.23 โครงสรางของเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนซึ่งใชตวัขจัดสัญญาณแทรกสอด 
  แบบหักลบ โดยใชการขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบขนาน   40  
รูปที่ 3.1 โครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบดีเทกตผูใชคนเดียว 
  ซึ่งใชระบบสายอากาศฉลาดที่นําเสนอสาํหรับการสรางลําคลื่นเขามารวมดวย   42 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบดีเทกตผูใชหลายคน 
  ซึ่งใชระบบสายอากาศฉลาดที่นําเสนอสาํหรับการสรางลําคลื่นและการขจัด 
  สัญญาณแทรกสอดแบบขนานเขามารวมดวย    49  
รูปที่ 3.3 โครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบดีเทกตผูใชคนเดียวที่ใช 
  อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นแบบบอด Simplified ใน [22]   52
รูปที่ 4.1 Learning curve ที่ขนาดชวงกาว µ  เปน 0.0005, 0.0045, และ 0.07   57  
รูปที่ 4.2 แบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาว µ  เปน 0.0005, 0.0045, และ 0.07   57  
รูปที่ 4.3 Learning curve ที่จํานวนของคลื่นพาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32    59  
รูปที่ 4.4 แบบรูปกําลังที่จํานวนของคลื่นพาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32   59  
รูปที่ 4.5 Learning curve ที่จํานวนของคลื่นพาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32   61 
รูปที่ 4.6 แบบรูปกําลังที่จํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32   61 
รูปที่ 4.7 Learning curve ที่จํานวนของคลื่นพาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32   63 
รูปที่ 4.8 แบบรูปกําลังที่จํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32   63 
รูปที่ 4.9 โครงสรางเครือ่งรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน   65 
รูปที่ 4.10 อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคนและแบบรูปกําลังที่ม ี
  พูคลื่นหลักชี้ไปยังทิศทางของผูใชแตละคน   67 
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  หนา 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT โดยที่จํานวนองคประกอบของสายอากาศ 
  แถวลําดับที่ใชเปน 2, 4, และ 6 ตามลาํดบั ขนาดชวงกาว µ   
  คงที่เทากับ 0.007   68  
รูปที่ 4.12 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับทั้ง 3 แบบ   70 
รูปที่ 4.13 การเปรียบเทยีบแบบรูปกําลังซึ่งแสดงถึงการชี้ทิศทาง ระหวางเครื่องรับที่ใช 
  อัลกอริทึม Blind-DRT และเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified   71  
รูปที่ 4.14 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับทั้ง 3 แบบ   73 
รูปที่ 4.15 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับทั้ง 3 แบบ ในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเขามายังทิศทาง 
  ที่ไมไดอยูในพคูลื่นหลักที่มทีศิทางชี้ไปยังผูใชที่เราพิจารณา โดยที่เครื่องรับที่ใช 
  อัลกอริทึม Blind-DRT ใช 0.007µ =  และเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ Simplified ใช  
  0.0001µ =  จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 4   75 
รูปที่ 4.16 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับทั้ง 3 แบบ โดยที่กาํหนดใหการประมาณชองสญัญาณเปนไปอยาง 
  ถูกตอง   78 
รูปที่ 4.17 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับทั้ง 3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = )   80 
รูปที่ 4.18 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับทั้ง 3 แบบ โดยที่กาํหนดใหการประมาณชองสญัญาณเปนไปอยาง 
  ถูกตอง   82 
รูปที่ 4.19 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับทั้ง 3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = )   84  
รูปที่ 4.20 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับทั้ง 3 แบบ โดยที่กาํหนดใหการประมาณชองสญัญาณเปนไปอยาง 
  ถูกตอง   87  
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  หนา 
รูปที่ 4.21 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับทั้ง 3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = )   89  
รูปที่ 4.22 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับทั้ง 3 แบบ โดยที่กาํหนดใหการประมาณชองสญัญาณเปนไปอยาง 
  ถูกตอง   91  
รูปที่ 4.23 การเปรียบเทยีบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชทีพ่ิจารณาจาก 
  เครื่องรับทั้ง 3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = )   93 
  
 
 
 
 
 



 

บัญชีคําศัพท 
 
 
Adaptive algorithm    อัลกอริทึมปรับตัว 
Additive White Gaussian Noise (AWGN) สัญญาณรบกวนไวทเกาสเชยีแบบบวก 
Antenna array processing   กรรมวิธีสายอากาศแถวลําดบั 
Array antenna     สายอากาศแถวลําดับ 
Azimuth angle     มุมทิศ 
Base station     สถานฐีาน 
Beamformer     ตัวสรางลาํคลื่น 
Beamforming     การสรางลาํคลื่น 
Beam pattern     แบบรูปลํา 
Beam width     ความกวางของลําคลื่น 
Bit error rate (BER)    อัตราผิดพลาดของบิตขอมูล 
Blind adaptive beamforming   การสรางลาํคลื่นปรับตัวไดแบบบอด 
Co-channel Interference   การแทรกสอดในชองสัญญาณเดียวกนั 
Coherent bandwidth    แบนดวิดทรวมนัย 
Coherent detection    การดีเทกตแบบรวมนยั 
Coherent time     เวลารวมนยั 
Complex envelope    เอนเวโลปคาเชิงซอน 
Complex weight    ตัวถวงน้าํหนกัคาเชิงซอน 
Constant modulus signal   สัญญาณที่มมีอดุลัสคงที ่
Desired signal     สัญญาณที่ตองการ 
Direction of Arrival estimation technique เทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของ 

สัญญาณ 
Doppler power spectrum   สเปกตรัมกําลงัดอปเพลอร 
Doppler spread    การแผดอปเพลอร 
Downlink channel    ชองสัญญาณขาลง 
Elevator angle     มุมยก 
Equalizer      ตัวปรับเทา 
Equivalent low-pass signal   สัญญาณผานต่ําสมมูล 



 

Error signal     สัญญาณความผิดพลาด 
Frequency non-selective fading  การจางหายแบบไมเลือกความถี ่
Frequency selective fading   การจางหายแบบเลือกความถี่ 
Generalized Sidelobe Canceller  สวนขจัดพูขางทีว่างนยัทัว่ไปแลว 
Guard interval     ชวงคุมกัน 
Hard decision device    อุปกรณตัดสินแบบตายตัว 
Homogeneous medium   ตัวกลางเอกพนัธุ 
Instantaneous estimation   การประมาณชั่วขณะ  
Interference signal     สัญญาณแทรกสอด 
Intersymbol Interference   การรบกวนระหวางสัญลักษณ 
Linear array antenna    สายอากาศแถวลําดับทีก่ารเรียงตัวเปนแนว 
      ตรง 
Main lobe     พูคลื่นหลัก 
Mobile radio communication   การสื่อสารวทิยุเคลื่อนที ่
Multicarrier CDMA (MC-CDMA)  ซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห 
Multipath intensity profile   หนาตัดขางความหนาแนนหลายวิถ ี
Multipath propagation    การแพรกระจายหลายวิถ ี
Multipath spread    การแผหลายวถิี 
Parallel Interference Cancellation   การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
Power pattern     แบบรูปกําลัง 
Propagation delay    การประวงิการแพรกระจาย 
Pseudorandom Noise (PN)    สัญญาณรบกวนสุมเทียม 
Rayleigh fading channel   ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบเรยลี 
Reference signal    สัญญาณอางอิง 
Ricean fading channel    ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไรเซียน 
Smart antenna      สายอากาศฉลาด 
Space-time     ปริภูมิเวลา 
Spatial filtering     การกรองทางปริภูมิ 
Spatial processing    กรรมวิธีทางปริภูมิ 
Successive Interference Cancellation  การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบเรียงลําดับ 
Uncorrelated scattering   การกระจัดกระจายที่ไมสัมพันธกัน 



 

Update equation    สมการปรับใหทันกาล 
Uplink channel     ชองสัญญาณขาขึ้น 
Wave number     หมายเลขคลื่น 
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 บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เปนที่คาดกันวา ความตองการในการใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในการติดตอส่ือสารกัน
ในอนาคตจะมีจํานวนเพิม่มากขึ้น  รวมถึงขอมูลที่ตองการใชในการรับสงกันนั้นก็เปนขอมูล
ประเภทมัลติมีเดีย (Multimedia) ซึ่งมอัีตราขอมูล (Data rate) ที่ตองใชสงสงูขึ้นดวย แตแบนด
วิดท (Bandwidth) หรือชองสัญญาณที่สามารถนํามาใชไดมีอยูอยางจํากัด จึงทําใหตองมกีารนาํ
เทคนิคตาง ๆ เขามาชวยเพือ่ที่จะนําแบนดวิดทหรือชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัดนัน้มาใชใหเกิด
ประโยชนสูงทีสุ่ด  

ในระบบเซลลลูาร เราสามารถเพิ่มความจหุรือจํานวนผูใชในระบบไดโดยการแบง
เซล (Cell Splitting) ออกเปนเซลยอยและการแบงเซกเตอรของเซล (Sectoring) เปนตน [1] 
อยางไรก็ตามยังมีเทคโนโลยีที่สามารถเพิม่ความจุของระบบได รวมถึงเพิ่มคุณภาพของสัญญาณ
ที่รับไดที่สถานีฐานและทีเ่ครื่องรับของผูใช นัน่คือเทคโนโลยีสายอากาศฉลาด (Smart Antenna 
Technology) สายอากาศฉลาดเปนเทคโนโลยีใหมของการสื่อสารแบบไรสายโดยใชสายอากาศ
แถวลําดับ ซึง่มีจํานวนองคประกอบ (element) ของสายอากาศที่คงที่คาหนึง่ สัญญาณหรือคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของแตละองคประกอบเหลานี้จะถกูรวมกนัเขาเพื่อสรางแบบรูปลํา (Beam pattern) 
ที่สามารถปรบัเปลี่ยนไดและสามารถชี้ทิศทางไปยังผูใชที่ตองการได    โดยใชกรรมวธิีสัญญาณ 
ดิจิทัล (Digital Signal Processing) หรือ RF ฮารดแวร   นอกจากนั้นแลว ซีดีเอ็มเอหลาย
คลื่นพาห (Multicarrier Code-Division Multiple-Access, Multicarrier CDMA, MC-CDMA) ซึ่ง
เปนการนําเอาเทคนิคการมลัติเพลกซแบบ OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) มารวมเขากบัวิธีการของซดีีเอ็มเอ เปนเทคนิคในการสงสัญญาณทีส่ามารถรองรับ
การสงขอมูลในอัตราสูง ๆ ได โดยใชแบนดวิดททีม่ีอยูไดอยางมีประสิทธิภาพ [2], [3], [4] อีกดวย 
ทําใหเปนที่คาดกันวา ซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหจะถูกนาํมาใชเปนเทคนิคสําหรับการสงสัญญาณ
ของระบบสื่อสารไรสายในยุคที่ 4  

1.1.1 ระบบสายอากาศฉลาด  

สายอากาศฉลาดเปนเทคโนโลยทีี่สําคัญแบบหนึง่ของระบบสื่อสารไรสายในยุคที ่
3 และ 4 เนื่องจากสายอากาศฉลาดสามารถเพิม่ขนาดของเซล, เพิ่มคุณภาพของชองสัญญาณขา
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ขึ้น (Uplink Channel) และชองสัญญาณขาลง (Downlink Channel), และเพิ่มความจุของระบบ
ได [5] ทําใหสามารถรองรับจํานวนผูใชไดสูงขึ้น สายอากาศฉลาดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.1 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การทํางานของระบบสายอากาศฉลาด 

จากรูปจะพบวาระบบสายอากาศฉลาดจะพยายามสรางลําคลื่น(Beamforming) 
โดยใหมพีูคลื่นหลกั (main lobe) ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการ ในขณะเดียวกนัก็พยายาม
กําจัดสัญญาณแทรกสอด (Interference signal) จากผูใชคนอื่น ๆ สญัญาณหลายวิถ ี(Multipath 
signal) และสัญญาณรบกวน (Noise signal) ออกใหมากที่สุด นอกจากนี้แบบรูปลําที่สรางขึ้นก็
สามารถปรับเปล่ียนไดเองตามสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนไป 

ในวทิยานพินธนี้จะมุงความสนใจไปที่วธิีสรางลําคลืน่ปรับตัวได (Adaptive 
Beamforming) ของระบบสายอากาศฉลาดโดยใชสายอากาศแถวลาํดับ โดยที่ในงานวิจัยตัง้แต
อดีตจนถึงปจจุบัน เทคนิคในการสรางลําคลื่นแบบปรับตัวไดที่สําคัญ ๆ สามารถสรุปได 3 แบบ
ใหญ ๆ คือ 

1). แบบที่ตองใชสัญญาณอางอิง (Reference Signal) 

วิธีการสรางลาํคลื่นแบบนีถ้กูเสนอครั้งแรกโดย Widrow, Mantey, Griffiths, และ 
Goode [6] โดยใชอัลกอริทมึ LMS (Least Means Square) และใชการคํานวณแบบวนซ้าํ เพื่อ
สรางลําคลืน่ใหสามารถปรบัเปลี่ยนรูปรางไดตามการเปลี่ยนไปของผูใช, สัญญาณแทรกสอด, และ
สัญญาณรบกวนตาง ๆ โดยเกณฑ (Criterion) ที่ใชคือ MMSE (Minimum Mean Square Error) 
วิธีการที่เสนอมานี้เปนวิธทีี่งายและสามารถประมวลผลแบบเวลาจริงได (real-time processing) 
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อยางไรก็ตามวิธีนีม้ีขอจํากดัคือ สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความ
สหสัมพนัธ (uncorrelated) กับสัญญาณที่ตองการ (Desired signal) หรือสัญญาณของผูใชที่
ตองการ นอกจากนี้เรายงัตองเสียชวงเวลาหนึ่งในไทมสลอต (time slot) ของชองสญัญาณสื่อสาร
ไปเพื่อใชเปนชวงเวลาของสญัญาณอางองิ (Reference Signal) 

2). แบบที่ตองใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณทีต่องการ  

วิธีการสรางลาํคลื่นแบบที ่ 2 นี้จะใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของ
สัญญาณที่ตองการ (Direction Of Arrival estimation technique) เขามาชวยเพื่อที่จะนําขอมูล
ทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการนัน้มาชวยในการสรางลําคลื่น ดังนัน้เราจึงไมตองใช
สัญญาณอางอิง ทาํใหเราสามารถนําชวงเวลาที่ตองใชเปนสัญญาณอางอิงในไทมสลอตมาใชใน
การสงขอมูลได เปนผลทาํใหวิสัยสามารถ (throughput) ของระบบสูงขึ้น ตัวอยางวิธีการสรางลาํ
คลื่นแบบนี้คือจะนําเอาทิศทางของสัญญาณที่ตองการทีไ่ดจากการประมาณมาใชเปนเงื่อนไข
บังคบั (Constraint) ของฟงกชนัจุดประสงค (Cost function) ในขั้นตอนของการทําใหเหมาะสม
ที่สุด (Optimization) [7] ซึ่งวิธกีารสรางลาํคลื่นแบบนีท้ีรู่จักกันเปนอยางดีคืออัลกอริทึม Linearly 
Constrained Minimum Variance (LCMV) และสามารถจัดใหอยูในรูปของสวนขจัดพูขางที่วาง
นัยทั่วไปแลว (Generalized Sidelobe Canceller) ได [8] วิธีการสรางลําคลื่นแบบที่ 2 ก็มีขอเสีย
ไดแก 
1. ความซับซอนของระบบสูงขึน้ เนื่องจากตองใชเทคนิคในการประมาณทิศทางการมาถงึของ

สัญญาณเขามาชวย อีกทัง้ตองการการปรับเทียบ (calibration) ของสายอากาศแถวลําดับทีม่ี
ความแมนยําสูงอีกดวย 

2. สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนตองไมมีความสหสัมพนัธกับสัญญาณที่ตองการ 
3. มีความไวตอความไมสมบูรณของสายอากาศแถวลาํดับ (Imperfect array antenna) 

อยางไรก็ตามไดมีงานวิจัยตาง ๆ ออกมาเพื่อแกปญหาขางตน เชน [9] ไดเสนอวิธี
แกปญหาในขอที่ 3 ในกรณีของการผิดพลาดในการทําใหเปนแนวเดียวกนัของสายอากาศแถว
ลําดับ โดยพจิารณาความไมเปนแนวเดียวกันของสายอากาศแถวลําดบัเปรียบเสมือนการเพิ่มข้ึน
ของสัญญาณรบกวนสีขาวทีอ่งคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ [10] ไดเสนอวธิีแกปญหาใน
ขอ 1 และ 2 แตเพิ่มความซับซอนของระบบใหสูงขึน้ทาํใหไมสามารถประมวลผลแบบเวลาจริงได 
และ [11] ก็ไดเสนอวิธีแกปญหาในขอที ่ 2 เชนกันโดยใชวิธ ี Spatial Smoothing แตวิธีนี้ตองใช
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับคอนขางมาก 
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3). การสรางลาํคลื่นปรับตัวไดแบบบอด (Blind Adaptive Beamforming) 

วิธีการสรางลาํคลื่นนี้ ไมตองการทั้งสญัญาณอางองิและเทคนิคการประมาณ
ทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ ทําใหการปรับเทียบของสายอากาศแถวลําดับไมตองทํา
ดวยความแมนยําสงู รวมถึงความซับซอนของระบบนอย วิธกีารสรางลําคลืน่จะใชคุณลักษณะ
เฉพาะของสญัญาณของระบบเปนสาํคญั เชนคุณลักษณะของสัญญาณที่มีมอดุลัสคงที่ 
(Constant modulus) [12], [13] หรือคุณลักษณะทีว่าสเปกตรัมของสญัญาณมีความสัมพนัธกนัที่
ความถีท่ี่ถกูเลือ่นไปเปนตน 

อยางไรก็ตาม วธิีการสรางลําคลื่นแบบทีใ่ชคุณลักษณะของสัญญาณที่มีมอดุลัส
คงที ่ ก็ยงัมีขอดอยที่สําคัญคือพูคลื่นหลกัจะชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่มีกาํลังสงูสุดซึ่งอาจจะ
เปนสัญญาณแทรกสอดก็ได ดังนั้นจึงมีบางงานวิจัยไดเสนอวิธีแกปญหาขางตน เชน การใชวิธกีาร
ที่เรียกวา MVDR Guided CM array โดยใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถงึของสัญญาณที่
ตองการอยางคราว ๆ จากนัน้จะหาตัวถวงน้ําหนักคาเชิงซอน (Complex Weight) เร่ิมตนของ
สายอากาศแถวลําดับโดยสมการของ MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) 
ทําใหไดลําคลื่นที่มพีูคลื่นหลักชี้ไปในทิศทางของสัญญาณที่ตองการไดถูกตอง  

1.1.2 ระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห 

เนื่องจากเปนที่คาดกนัวา ความตองในการใชโทรศัพทเคลื่อนที่ในการรับสงขอมูล
ประเภทมัลติมีเดียจะเพิ่มสูงขึ้น ดังนัน้อัตราขอมูลที่ใชในการสงก็จะสูงขึน้ตามไปดวย ทําให
สัญญาณที่ถูกสงออกจากเครื่องสงเพื่อจะไปยังเครื่องรับโดยผานชองสญัญาณสื่อสาร อาจจะ
ประสบกับปญหาการจางหายแบบเลือกความถี ่ (Frequency Selective Fading) ซึ่งเกิดจาก
สัญญาณหลายวิถ ี (Multipath signal) ทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณ (Intersymbol 
Interference) ที่เครื่องรับได ปญหาของสญัญาณหลายวิถีนีเ้องทําใหเกิดขีดจํากัดสูงสุดของอัตรา
ขอมูลที่สามารถสงผานชองสัญญาณหนึง่ ๆ ได โดยไมทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณข้ึน
ที่เครื่องรับ นอกจากนัน้ปญหาการแทรกสอดในชองสัญญาณเดียวกนั (Co-channel 
Interference) ก็เปนปญหาที่สําคัญอีกปญหาหนึง่ที่จาํกัดสมรรถนะของระบบ  

ในระบบซีดีเอ็มเอที่ใชเทคนคิ DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum), 
DS-CDMA, เปนระบบที่ผูใชสามารถใชชองสัญญาณสือ่สารเดียวกนัพรอม ๆ กนัได ทาํใหความจุ
ของระบบสูงกวาระบบ FDMA (Frequency Division Multiple Access) และ TDMA (Time 
Division Multiple Access) นั่นคือระบบซีดีเอ็มเอใชแบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวา 
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โดยระบบซีดีเอ็มเอ ผูใชแตละคนไดรับรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียม (Pseudorandom Noise 
code, PN code) คนละหนึ่งรหัสที่ตั้งฉาก (Orthogonal) กับรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของ
ผูใชคนอื่น ๆ ในชองสัญญาณขาขึ้นทีก่ารซิงโครไนซ (Synchronization) ระหวางผูใชแตละคน
เปนไปอยางถกูตอง ที่ภาครับ เชนสถานีฐาน (Base Station) จะสามารถแยกแยะขอมูลของผูใช
แตละคนไดอยางถูกตองโดยไมเกิดการรบกวนกัน อยางไรก็ตามในสภาพแวดลอมจริง ๆ การ
ซิงโครไนซกนัของสัญญาณที่รับไดจากผูใชแตละคนเปนไปไดยาก รวมทัง้ยงัไดรับผลกระทบจาก
สัญญาณหลายวิถ ี จึงทาํใหเกิดปญหาการแทรกสอดกนัเองของผูใชในระบบ ทีพ่ยายามเขาถึง 
(Access) หรือใชชองสัญญาณเดียวกนัในเวลาเดียวกนั (Multiple Access Interference, MAI) 

นอกจากปญหา MAI แลว ระบบ DS-CDMA ยังประสบปญหาการรบกวน
ระหวางสัญลกัษณที่เกิดจากสัญญาณหลายวถิีอีกดวย เนื่องจากระบบ DS-CDMA ใชแบนดวิดท
ในการติดตอส่ือสารของผูใชแตละคนสูง เมื่อเทียบกับระบบ FDMA และ TDMA อยางไรก็ตาม
ปญหานี้สามารถบรรเทาลงไดโดยใชเครื่องรับแบบ RAKE (RAKE Receiver) ที่ภาครับ แตก็มีผล
ทําใหความซบัซอนของเครือ่งรับสูงขึ้นดวยเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสงดวยอัตราขอมูลสูง 
ดังนัน้อาจกลาวไดวาสมรรถนะของระบบ DS-CDMA จะถูกจาํกัดดวยปจจยัหลัก ๆ สองประการ
คือ MAI และการรบกวนระหวางสัญลักษณ 

เพื่อที่จะเอาชนะขอจํากัดดังกลาว จึงมกีารนําเอาการมัลติเพล็กซแบบ OFDM 
เขามารวมกบัวิธีการของซีดีเอ็มเอ ทําใหนอกจากจะไดระบบที่มีความจุหรือจํานวนผูใชสูงแลวยงัมี
ความทนทาน (Robust) ตอการรบกวนระหวางสัญลักษณและยังใชแบนดวิดทไดอยางมี
ประสิทธิภาพอีกดวย [2] ดวยเหตนุี้ระบบนีจ้ึงไดรับความสนใจและถูกมองวาจะเปนระบบที่
เหมาะสมกับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในยุคที่ 4 ซึ่งมีอัตราขอมูลในการสงสูงขึ้น ทาํใหในระยะหลัง ๆ
มีงานวจิัยในดานตาง ๆ ที่เกีย่วของกับระบบนี้เปนจํานวนมาก 

ระบบที่นาํเอาการมัลติเพลก็ซแบบ OFDM เขามารวมกับวิธกีารของซีดีเอ็มเอ 
สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมใหญ ๆ คือ [3] 
1. การรวมกนัของการสเปรดในโดเมนความถี่และการมอดเูลตหลายคลืน่พาห (Combination of 

Frequency Domain Spreading and Multicarrier Modulation) ไดแกระบบซีดีเอ็มเอหลาย
คลื่นพาห  
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2. การรวมกนัของการสเปรดในโดเมนเวลาและการมอดูเลตหลายคลืน่พาห (Combination of 
Time Domain Spreading and Multicarrier Modulation) ไดแกระบบ DS-CDMA หลาย
คลื่นพาห (Multicarrier DS-CDMA) และ MT-CDMA (Multitone CDMA) 

ในวทิยานพินธนี้จะอางองิระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหเปนหลัก เพราะวาเปน
ระบบพื้นฐานที่งายที่สุดและมักจะนิยมนาํระบบนีม้าอางอิงเพื่อที่จะทําการวิเคราะหสมรรถนะของ
ระบบเมื่อนาํเอาเทคนิคตาง ๆ เขามาใช โครงสรางอยางงายโดยคราว ๆ ของเครื่องสง, สเปกตรมั
กําลัง, และเครื่องรับในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแสดงดังรูปที ่1.2  

∑

(2 0 )cos ftπ ∆

(2 ( 1) )cos N ftπ − ∆

0(2 )cos f tπ

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

0(2 )cos f tπ

(2 0 )cos ftπ ∆

(2 ( 1) )cos N ftπ − ∆

∑

 
(ค) 

 
รูปที่ 1.2 ตัวอยางเครื่องรับ/สงซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหและสเปกตรัมกําลังของสัญญาณที่ถกู

สงออกจากเครื่องสง(ก) เครือ่งสงระบบซีดเีอ็มเอหลายคลื่นพาห (ข) สเปกตรัมกําลงัของสัญญาณ
ที่สง และ (ค) เครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห 
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จากรูปที ่ 1.2(ก) เครื่องสงของระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหของผูใชคนที ่ “j” จะ
ทําการคัดลอก (Copy) บิตขอมูลที่เขามาเพื่อทําการสเปรดดวยรหสัสัญญาณรบกวนสุมเทยีมใน
โดเมนของความถี ่ จากนัน้จึงนาํไปมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยตาง ๆ ที่ตั้งฉากกนั นอกจากนี้ที่
เครื่องสงยงัมกีารเติมชวงคุมกัน (Guard Interval) เขาไปเพื่อเพิ่มความทนทานตอการรบกวน
ระหวางสัญลกัษณใหสงูขึ้นดังรูปที ่ 1.2(ก) สวนทางเครื่องรับก็จะทาํกระบวนการที่กลับกนัแตจะ
เพิ่มตัวปรับเทา (Equalizer) เพื่อทีจ่ะรวมขอมูลที่ดีมอดูเลตออกมาไดที่แตละคลื่นพาหยอย ทําให
ไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูล (Bit Error Rate) ที่เอาตพุตต่ําลง โดยที่ตัวปรับเทานีม้ีอัลกอริทึมให
เลือกใชตาง ๆ กันคือ [14] ORC (Orthogonality Restoring Combining), EGC (Equal Gain 
Combining), MRC (Maximum Ratio Combining), และ MMSEC (Minimum Mean Square 
Error Combining) อยางไรก็ตามการที่จะเลือกใชอัลกอริทึมแบบใดกข้ึ็นอยูกับสภาพของ
ชองสัญญาณสื่อสารเปนหลกั      

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 1.2(ข) ซึ่งเปนรูปของสเปกตรัมกําลังของสัญญาณที่
สงออกจากเครื่องสงของระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห พบวาสเปกตรัมของแตละคลื่นพาหยอย
จะทับซอนกนัแตจะไมรบกวนกนัเนื่องจากแตละคลื่นพาหยอยตัง้ฉากกันนั่นเอง ดวยเหตนุี้ทาํให
ระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหใชแบนดวดิทไดอยางมปีระสิทธิภาพ ยิง่กวานัน้ที่เครื่องรับ/สงยัง
สามารถใชการทํา DFT/IDFT (Discrete Fourier Transform / Inverse Discrete Fourier 
Transform) แทนการมอดูเลตกับคลื่นพาหยอยตรง ๆ ทาํใหความซับซอนของเครื่องรับและ
เครื่องสงลดลงและระบบมปีระสิทธิภาพสูงขึ้นดวย   

ในงานวิจัยที่ผาน ๆ มา ไดยนืยนัถึงการนําเอาสายอากาศแถวลําดับมาใชรวมกับ
เครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห วาสามารถเพิม่สมรรถนะของระบบไดในชองสัญญาณทีม่ี
การเฟดดิงเนือ่งจากสัญญาณหลายวิถ ี [15], [16] นอกจากนัน้ยงัมีการนําเอาสายอากาศแถว
ลําดับและกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลมาใชกบัระบบนี้เพื่อสรางลําคลืน่ [17-21] เพื่อใหมีพูคลืน่หลกัชี้
ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถกูตอง ทําใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ภาครับ
ลดลง เปนผลทําใหความจุของระบบสูงขึน้ 

จาก [17] และ [18] อัลกอริทึมที่ใชในการสรางลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ
ตองการสัญญาณอางองิ ทําใหตองเสียชวงเวลาหนึง่ในไทมสล็อตขอมูลไป เปนผลทาํใหวิสัย
สามารถของระบบลดลง ใน [19] อัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นจําเปนตองรูทิศทางของสัญญาณ
ที่ตองการ ทําใหตองใชการประมาณคาเมตริกซอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation matrix, R) เพื่อ
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มาประมาณทศิทางของสัญญาณจากผูใชที่ตองการอีกครั้งหนึง่ ทาํใหไมเปนการประมวลผลแบบ
เวลาจรงิ นอกจากนัน้แลวการประมาณคาเมตริกซอัตสหสัมพนัธควรมีความถกูตองแมนยาํสูง ซึ่ง
ตองการใชขอมูลในการประมาณจํานวนมากพอ ไมเชนนั้นจะทาํใหสมรรถนะของระบบต่ําลง ใน 
[20] เสนออัลกอริทึมที่ใชในการสรางลาํคลื่น ซึ่งจาํเปนตองใชเทคนิคการประมาณทิศทางที่มาถึง
ของสัญญาณเขามารวมดวย เชน MUSIC (Multiple Signal Classification) หรือ ESPRIT 
(Estimation of Parameters via Rotational Invariance Techniques) เปนตน ทําใหความ
ซับซอนของระบบสูงขึ้น ใน [21] เสนออลักอริทึมในการสรางลําคลื่นที่ใช DMI (Direct Matrix 
Inversion) อัลกอริทึมซ่ึงตองการรูกาํลังของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้ ใน [22] อัลกอริทึมที่ใชใน
การสรางลาํคลื่นถือวาเปนอลักอริทึมแบบบอดแบบหนึ่ง โดยใชฟงกชันจุดประสงคที่ทําใหกาํลัง
ของสัญญาณเอาตพุตของเครื่องรับสูงที่สดุ  

1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

ในวทิยานพินธนี้เสนอเทคนคิแบบบอดในการสรางลาํคลื่นอีกแบบหนึง่ โดยที่
อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นของสายอากาศแถวลาํดับจะนาํรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียม ที่
กําหนดใหผูใชแตละคนในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห มาใชรวมกบัอัลกอริทึมปรับตัว NLMS 
ทําใหไดอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่แบบบอดอีกแบบหนึง่ทีม่ีการคาํนวณแบบวนซ้ํา เพื่อลด
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได โดยจะพัฒนาใหเปนเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลาย ๆ คนใน
ชองสัญญาณขาขึ้น โดยที่สัญญาณของผูใชแตละคนไมซิงโครไนซกนัดวย 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

พัฒนาเครื่องรับที่สถานีฐานในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหโดยใชสายอากาศ
แถวลําดับและอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอดเพื่อลดอัตราการผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใน
ชองสัญญาณขาขึ้น รวมถึงสามารถดีเทกตสัญญาณจากผูใชหลายคนพรอม ๆ กนัได 

1.4 ขอบเขตของการวิจยั 

ปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับในระบบซดีีเอ็มเอหลายคลื่นพาห โดยใช
สายอากาศแถวลําดับและอลักอริทึมในการปรับตัวไดแบบบอด รวมถงึพัฒนาเครื่องรับใหสามารถ
ดีเทกตผูใชหลาย ๆ คนได เพื่อลดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดในชองสญัญาณขาขึ้น ที่
สัญญาณของผูใชแตละคนไมซิงโครไนซกนั โดยเทียบกบัเครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการ
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สรางลําคลืน่โดยใชอัลกอริทมึแบบบอดที่เสนอใน [22] และเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลาย
คลื่นพาหแบบธรรมดาที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

1. ศึกษาทฤษฎทีีเ่กี่ยวของกับการสรางแบบรปูลํา ที่ใชอัลกอริทึมแบบตาง ๆ 
2. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหและเครื่องรับแบบดีเทกต  ผูใชคน

เดียวและดีเทกตผูใชหลายคน 
3. ศึกษาแนวทางในการนาํสายอากาศแถวลาํดับและอัลกอริทึมในการปรับตัวได มาใชเพิ่ม

สมรรถนะของเครื่องรับในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห รวมถึงปรับปรุงหรือพัฒนาอัลกอริทึม
ในการสรางลาํคลื่นใหเหมาะสมกับเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห ในชองสญัญาณขาย
เชื่อมโยงขาขึน้ที่สัญญาณของผูใชไมซิงโครไนซกัน 

4. ทําการทดลองโดยสรางแบบจําลอง และทําการจําลองแบบของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลาย
คลื่นพาหแบบดีเทกตผูใชหลายคนในชองสญัญาณขายเชื่อมโยงขาขึ้น  โดยใชสายอากาศแถว
ลําดับและอัลกอริทึมที่ไดปรับปรุงหรือพฒันาขึ้นมา 

5. วิเคราะหผลทีไ่ดจากการจาํลองแบบ 
6. สรุปงานวิจัยและจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ไดเครื่องรับในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหอีกแบบหนึง่ ที่ใชระบบสายอากาศฉลาดเขามา
ชวยเพื่อลดอัตราการผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับในชองสัญญาณขายเชื่อมโยง
ขาขึ้น และเปนเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคน 

2. นําไปประยกุตในการใชงานที่สถานีฐานได โดยพจิารณาจากความซับซอนในการคํานวณ
อัลกอริทึมและโครงสรางของเครื่องรับที่ไมมากจนเกนิไป 
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บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

ในบทนี้จะกลาวถงึความรูและทฤษฎีพื้นฐานที่จําเปนสาํหรับวทิยานิพนธ โดยจะ
แบงเนื้อหาออกเปน 3 หัวขอหลัก ๆ ดวยกนัคือ ชองสัญญาณวทิยุเคลื่อนที ่ (Mobile Radio 
Channel), ระบบสายอากาศฉลาด, และระบบเครื่องรับ/สงของซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาห 

2.1 ชองสัญญาณวิทยุเคลื่อนที ่

ในการสื่อสารวิทยเุคลื่อนที่ (Mobile radio communication) คลื่นแมเหล็กไฟฟา
ที่สงออกจากภาคสงไปยังภาครับ ไมวาจะเปนจากสถานฐีานไปยังสถานีเคลื่อนที ่ (Mobile 
station) หรือจากสถานเีคลื่อนที่มายงัสถานีฐาน สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศจะเปนการรวมกัน
ของหลาย ๆ คลื่นความถี่ทีม่าจากหลาย ๆ ทิศทาง อันเนื่องมาจากการสะทอน (Reflection) การ
เลี้ยวเบน (Diffraction) และการกระจัดกระจาย (Scattering) ที่เกิดจาก ตกึหรืออาคาร ตนไม 
ภูเขา และ ส่ิงกีดขวางอื่น ๆ ปรากฏการณเชนนี้เรียกวาการแพรกระจายหลายวถิี (Multipath 
propagation) แสดงดังรูปที ่2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 ตัวอยางลกัษณะการสงผานสัญญาณในระบบโทรศัพทเคลื่อนที ่

ชองสัญญาณที่เกิดการแพรกระจายหลายวิถีนี ้ จะเรียกวาชองสัญญาณหลายวิถี 
(Multipath channel) นอกจากนั้นแลวการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่และการเคลือ่นที่ของวัตถทุี่
อยูภายในชองสัญญาณ ยังทําใหชองสัญญาณหลายวิถมีีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time 
varying) อีกดวย 
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ถาเราสงพัลส (Pulse) ที่มีชวงเวลาสัน้มาก ๆ เขาไปยังชองสัญญาณหลายวิถทีี่มี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลา สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะปรากฏเปนขบวนพัลส (Pulse train) ที่มี
ขนาดตาง ๆ กนัดังตัวอยางในรูปที่ 2.2 เปนผลทาํใหเกิดการแผ (spread) ทางเวลาขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอยางของผลตอบสนองของชองสัญญาณหลายวถิีที่เปลีย่นแปลงตามเวลา ซึง่มีผลตอ

พัลสแคบ ๆ ทีถู่กสงออกไปในชองสัญญาณ ณ เวลาตาง ๆ กัน 

นอกจากการแผทางเวลาแลว จากรูปที่ 2.2 พบวาถาเราสงพัลสแบบเดิมออกไป
ซ้ํา ๆ กัน (นัน่คือที่คนละเวลากัน) ขบวนพัลสที่รับไดทีภ่าครับก็จะตางกนัทั้งขนาด จํานวนพัลส 
และเวลาประวิง (delay time) ระหวางพัลส นั่นคือเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
ชองสัญญาณหลายวิถนีั่นเอง ยิ่งกวานัน้การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณหลายวิถียัง
ไมสามารถคาดเดาได ดังนัน้จึงเปนการเหมาะสมที่จะแสดงคุณสมบัติของชองสัญญาณหลายวถิีที่
มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใชวิธทีางสถิติ 

เราสามารถพจิารณาถงึผลกระทบของชองสัญญาณหลายวถิ ี ที่มีตอสัญญาณที่
ถูกสงออกจากภาคสงไดโดยกําหนดให [4] 

                                 2( ) Re ( ) cj f t
ls t s t e π⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                               (2.1) 

โดยที ่ ( )s t  เปนสัญญาณแบนดพาสที่ถูกสงออกจากภาคสงดวยความถี่คลืน่พาห cf และ ( )ls t  
เปนเอนเวโลปคาเชิงซอน (Complex envelope) ของสัญญาณจริง ( )s t  และโดยพืน้ฐานแลวคือ
สัญญาณผานต่ําสมมูล (equivalent low-pass signal)  
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 สัญญาณ ( )s t  ทีรั่บไดที่ภาครับจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณหลายวถิี โดยที่
แตละวิถีมีการประวิงการแพรกระจาย (Propagation delay) และการลดทอนที่แตกตางกนัอีกทัง้
ยังเปลี่ยนแปลงตามเวลาอีกดวยดวย ดังนัน้สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะสามารถเขียนอยูในรปู
ของ 

                                                      [ ]( ) ( ) ( )n n
n

x t t s t tα τ= −∑                                              (2.2) 

โดยที ่ ( )n tα  เปนการลดทอนของสัญญาณที่รับได ณ วิถีที ่ n และ ( )n tτ  เปนเวลาประวิงการ
แพรกระจายของวิถทีี่ n แทนสมการ (2.1) ลงในสมการ (2.2) จะได 

                                     [ ]2 ( ) 2( ) Re ( ) ( )c n cj f t j f t
n l n

n

x t t e s t t eπ τ πα τ−⎛ ⎞⎧ ⎫= −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎩ ⎭⎝ ⎠
∑                             (2.3) 

ในสมการที ่ (2.3) พบวาสญัญาณผานต่าํสมมูลของสญัญาณที่รับได ( )x t  เมื่อเทยีบกับสมการที ่
(2.1) คือ 

                                               [ ]2 ( )( ) ( ) ( )c nj f t
l n l n

n

r t t e s t tπ τα τ−= −∑                                       (2.4) 

เมื่อพิจารณาสมการที ่(2.4) แลวพบวา ( )lr t  เปนผลที่เกิดจากผลตอบสนองของชองสญัญาณผาน
ต่ําสมมูลทีม่ีตอสัญญาณผานต่ําสมมูล ( )ls t  ดังนัน้เราสามารถแสดงผลตอบสนองตออิมพัลส 
(Impulse response) ที่เปลีย่นแปลงตามเวลาของชองสญัญาณผานต่าํสมมูลไดเปน 

                                              [ ]2 ( )( ; ) ( ) ( )c nj f t
n n

n

c t t e tπ ττ α δ τ τ−= −∑                                     (2.5) 

สมการที ่(2.5) เหมาะสําหรบัชองสัญญาณที่มีสวนประกอบของสัญญาณหลายวถิีแบบไมตอเนือ่ง 
(discrete) สําหรับบางชองสัญญาณ เชนชองสัญญาณที่มกีารกระจัดกระจายในโทรโพสเฟยร 
(Tropospheric scatter channel) สัญญาณหลายวิถีสามารถพิจารณาไดวาเปนสัญญาณทีม่ี
ความตอเนื่องได ดังนั้นผลตอบสนองตออิมพัลสทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลาของชองสญัญาณผานต่าํ
สมมูลสามารถแสดงไดเปน  

                                                           2( ; ) ( ; ) cj fc t t e π ττ α τ −=                                              (2.8) 

โดยที ่ );( tc τ   เปนผลตอบสนองของชองสัญญาณที่เวลา t ใด ๆ เนื่องจากอมิพัลส  ณ  เวลา         
t τ−  จากสมการที่ (2.4) ถาเราให ( ) 1ls t =  ทุกคาของ t แลว สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะแสดงได 
เปน 
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2 ( )( ) ( ) c nj f t
l n

n

r t t e π τα −= ∑  
ให ( ) 2 ( )n c nt f tθ π τ=  

                                                         ( )( ) ( ) nj t
l n

n

r t t e θα −= ∑                                                (2.9) 

ดังนัน้สัญญาณที่รับไดที่ภาครับจะประกอบดวยองคประกอบที่เปลีย่นแปลงตามเวลาหลาย ๆ 
องคประกอบที่มีขนาด ( )n tα  และเฟส ( )n tθ  รวมกนั จากสมการที่ (2.9) ถา nτ   เปลี่ยนไป 1/ cf  
จะทําให nθ  เปลี่ยนไป 2π  เรเดยีน อยางไรก็ตามโดยปกตแิลว 1/ cf  มีคาเลก็มาก นั่นคือ nθ  
สามารถเปลี่ยนไป 2π เรเดียนไดดวยการเคลื่อนที่ขององคประกอบไปเพียงระยะสั้น ๆ หรือการ
เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณเพียงเล็กนอยเทานัน้ ยิ่งไปกวานั้นการประวิงการแพรกระจาย 

( )n tτ  ของสัญญาณแตละวิถียังแตกตางกนัและไมสามารถคาดเดาได (เปนคาสุม) ทําใหสัญญาณ
ที่รับไดที่ภาครับ ( )lr t  ในสมการที่ (2.9) สามารถที่จะพิจารณาวาเปนกระบวนการสุม (Random 
process) เมือ่ใดก็ตามที่มจีํานวนของวิถมีากพอ เราสามารถใชทฤษฎีจํากัดคากลาง (Central 
limit theorem) ได ทําให ( )lr t  สามารถจําลองแบบไดวาเปนกระบวนการสุมแบบเกาสทีม่ีคา
เชิงซอน (Complex-valued Gaussian random process) นั่นหมายความวา ตวัแปรเวลา t ของ
ผลตอบสนองอิมพัลสทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา ( ; )c tτ  เปนกระบวนการสุมแบบเกาสทีม่คีาเชิงซอน
ดวย 

ผลของการแพรกระจายหลายวิถีดังสมการที่ (2.9) จะเปนผลทาํใหเกิดการจาง
หายของสัญญาณ (Signal fading) ที่รับได ปรากฏการณการจางหายของสัญญาณนี้ เปนผลมา
จากการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบสุมของเฟส { }( )n tθ  ในแตละวิถี นัน่คือการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาของเฟสแบบสุม { }( )n tθ  ในแตละวิถีซึง่เกีย่วเนื่องกับเฟสเซอร { }nj

ne
θα −  เมื่อรวมกนัแลว (ดัง

สมการที ่ (2.9)) อาจจะทาํใหเกิดการหักลางหรือเสริมกนัเองก็ได เปนผลทําใหขนาดของสัญญาณ
ที่รับไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางมาก ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะทั่วไปของสัญญาณที่รับได ซึ่งไดรับผลกระทบจากการแพรกระจายหลายวิถ ี

ถาเราจาํลองแบบใหผลตอบสนองอิมพัลส ( ; )c tτ  ของชองสัญญาณเปน
กระบวนการแบบเกาสที่มีคาเชิงซอนและมีคาเฉลี่ยเปนศูนย เอนเวโลป ( );c tτ  ที่เวลาหนึง่ ๆ จะมี
การกระจายแบบเรยลี (Rayleigh distribution) ในกรณีนี้เราจะเรียกวาเปนชองสญัญาณที่มีการ
จางหายแบบเรยลี (Rayleigh fading channel) แตถาใหผลตอบสนองอิมพัลส ( ; )c tτ  ของ
ชองสัญญาณเปนกระบวนการแบบเกาสทีม่ีคาเชิงซอนทีม่ีคาเฉลี่ยไมเปนศูนย เอนเวโลป ( );c tτ  
ที่เวลาหนึ่ง ๆ จะมีการกระจายแบบไรเซยีน (Ricean distribution) ในกรณีนี้เราจะเรียกวาเปน
ชองสัญญาณที่มีการจางหายแบบไรเซียน (Ricean fading channel) 

ทั้งการจางหายแบบเรยลีและการจางหายแบบไรเซียน จัดวาเปนการจางหายที่
เกิดเปนชวงสัน้ ๆ (Short-term fading) นอกจากนี้ยงัมกีารจางหายอกีแบบหนึง่ซึง่เกิดเปนชวงยาว 
ๆ (Long-term fading) [23] อันเกิดจากการที่สัญญาณจากภาคสงไปยังภาครับบางสวนถกูบดบัง
ชั่วขณะจากสิง่แวดลอมเชนอาคารหรือเนนิเขา ดังนัน้ระดับของสัญญาณทีรั่บไดมักจะ
เปล่ียนแปลงในชวงระยะเทา ๆ กับขนาดของสิ่งกีดขวาง ซึง่โดยทั่วไปแลวจะอยูประมาณหลายสิบ
เมตร อยางไรก็ตามในวิทยานิพนธนี้จะไมพิจารณาผลของการจางหายในลักษณะนี ้

จากการทดลอง [24] วัดเอนเวโลปของสญัญาณที่รับไดหลาย ๆ คร้ังในหลาย ๆ 
พื้นที่แลว พบวาในพืน้ที่ตัวเมืองและชานเมือง การเปลีย่นแปลงของเอนเวโลปของสัญญาณที่รับได
ที่เวลาใด ๆ จะมีการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกับกระจายแบบเรยลี สวนในพืน้ที่ชนบท การ
เปลี่ยนแปลงเอนเวโลปของสัญญาณที่รับไดที่เวลาใด จะมีการเปลี่ยนแปลงใกลเคียงกับการ
กระจายแบบไรเซียน 
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2.1.1 ฟงกชนัสหสัมพันธชองสัญญาณและสเปกตรัมกําลัง [4] 

เราจะกาํหนดใหคุณสมบัติของกระบวนการสุม ( ; )c tτ  เปนสเตชันนารีในมมุกวาง 
(wide-sense stationary) ดังนัน้ฟงกชนัอตัสหสัมพนัธของ ( ; )c tτ สามารถแสดงไดเปน 

                                            *
1 2 1 2

1( , ; ) ( ; ) ( ; )
2c t E c t c t tφ τ τ τ τ⎡ ⎤∆ = + ∆⎣ ⎦                                  (2.10) 

นอกจากนีช้องสัญญาณโดยสวนใหญแลวจะมีการกระจัดกระจายที่ไมสหสัมพันธ
กัน (Uncorrelated scattering) นั่นคอืคาการลดทอนและการเลือ่นของเฟสของการประวิงวถิี 
(path delay) ที่ 1τ  จะไมมีความสัมพันธกับคาการลดทอนและการเลื่อนของเฟสของวิถีประวิงที ่

2τ  ดังนัน้จะไดวา 

                                      *
1 2 1 1 2

1 ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( )
2 cE c t c t t tτ τ φ τ δ τ τ⎡ ⎤+ ∆ = ∆ −⎣ ⎦                               (2.11) 

ถาให 0t∆ = และ 1 2τ τ τ= −  จะไดคาฟงกชนัอัตสหสัมพันธ ( ;0) ( )c cφ τ φ τ≡  ซึ่ง
เรียกวาเปนหนาตัดขางความหนาแนนหลายวถิ ี (Multipath intensity profile) หรือสเปกตรัมกําลัง
การประวงิ (Delay power spectrum) ชวงของคา τ  ซึ่ง ( )cφ τ ไมเปนศนูยจะเรียกวาการแผหลาย
วิถีของชองสญัญาณ (Multipath spread of channel) และกําหนดใหเปน mT  ดังรูปที ่2.4 
 

 
รูปที่ 2.4 หนาตัดขางความหนาแนนหลายวิถ ี

นอกจากนี ้ถาเราทําการแปลงฟูริเยร (Fourier transform) ของผลตอบสนองอิม-
พัลส ( ; )c tτ  โดยเทยีบกับตัวแปร τ  เราจะไดฟงกชันถายโอน (Transfer function) ที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลา ( ; )C f t  โดยที่ f คือตัวแปรความถี ่และคาฟงกชันอัตสหสัมพนัธสามารถแสดงไดเปน 

                                           *
1 2 1 2

1( , ; ) ( ; ) ( ; )
2C f f t E C f t C f t tφ ⎡ ⎤∆ = + ∆⎣ ⎦                                (2.12) 
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เพราะชองสัญญาณมีคุณสมบัติเปนสเตชนันารีในมุมกวาง ดงันัน้จากสมการที ่(2.12) จะไดวา 

                                                       1, 2( ; ) ( ; )C Cf f t f tφ φ∆ ≡ ∆ ∆                                           (2.13) 

โดยที ่ 2 1f f f∆ = −  

ถากาํหนดให 0t∆ =  จะได ( )C fφ ∆  ซึ่งเปนผลของการแปลงฟูริเยรของ  ( )cφ τ  
นั่นเอง จากผลความสัมพันธของการแปลงฟูริเยรนี้เอง เราจะไดความสัมพันธระหวางการแผหลาย
วิถีของชองสญัญาณและแบนดวิดทรวมนัย (Coherent bandwidth) ของชองสัญญาณเปน 

                                                              
m

c T
f 1)( ≈∆                                                 (2.14) 

โดยที่ ( )cf∆  คือแบนดวิดทรวมนยั ดังรูปที่ 2.5   
 

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวาง ( )C fφ ∆ และ ( )cφ τ  

ถา ( )cf∆  แคบกวาแบนดวิดทของสัญญาณที่สงออกไปจากภาคสง ชองสัญญาณ
นั้นจะเรียกวาเปนชองสัญญาณแบบเลือกความถี ่ (Frequency-selective) แตถา ( )cf∆  กวางกวา
แบนดวิดทของสัญญาณที่สงออกไปจากภาคสง ชองสัญญาณนัน้จะเรียกวาเปนชองสัญญาณ
แบบไมเลือกความถี่ (Frequency-nonselective) 

นอกจากนัน้แลว การเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณยังสงผลให
เกิดปรากฎการณดอปเพลอร (Doppler effect) ซึ่งทาํใหสเปกตรัมของสัญญาณกวางขึ้นหรือเลื่อน
ไป เพื่อที่จะเชือ่มโยงปรากฏการณดอปเพลอรกับการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของชองสัญญาณ เรา
จะกําหนดให ( ; )CS f λ∆  เปนผลของการแปลงฟูริเยรของ ( ; )C f tφ ∆ ∆  โดยเทยีบกับตัวแปร t∆   

                                                  2( ; ) ( ; ) j t
C CS f f t e d tπλλ φ

∞ − ∆

−∞
∆ = ∆ ∆ ∆∫                                (2.15)                         
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ให 0f∆ =  จะไดวา ( )CS λ  เปนสเปกตรัมกําลังแสดงถึงความหนาแนนของสัญญาณที่เปนฟงกชนั
ของความถี่ดอปเพลอร λ  ดังนัน้เราจะเรียก ( )CS λ  วาเปนสเปกตรัมกําลงัดอปเพลอร (Doppler 
power spectrum) ของชองสัญญาณ 

ชวงของคา λ  ทีท่ําให ( )CS λ  ไมเปนศูนยจะเรียกวาการแผดอปเพลอร (Doppler 
spread) ของชองสัญญาณ ( dB ) และเพราะวา ( )CS λ  เชื่อมโยงกับ ( )C tφ ∆  โดยการแปลงฟูริเยร 
ดังนัน้เราสามารถประมาณคาเวลารวมนยั (Coherent time) ( )ct∆  ของชองสัญญาณไดจากการ
แผดอปเพลอร dB  ของชองสัญญาณ (ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 2.6) 

                                                                 1( )c
d

t
B

∆ ≈                                                     (2.16) 
 

 
รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวาง ( )C tφ ∆  และ ( )CS λ  

นั่นคือชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงชาหรือคือการแผดอปเพลอรนอย ก็จะมีเวลารวมนยัสูง 
และในทางกลบักันดวย 

ในชองสัญญาณสื่อสารวิทยเุคลื่อนที่สวนใหญมักจะจําลองสเปกตรัมกาํลังดอป-
เพลอรโดยใชแบบจําลองของ Jake ซึ่งมีสเปกตรัมกาํลังดอปเพลอรแสดงไดดังรูปที่ 2.7 และ
สามารถเขยีนเปนสมการไดโดย                                                      

                                            2

1 1    ( )
1 ( / )( )

0                                 ( )

m
m mC

m

f f
f f fS

f f

πλ

⎧ ≤⎪
−= ⎨

⎪ >⎩

                              (2.17) 

โดยที่  mf  เปนความถี่ดอปเพลอรที่สูงที่สุด 
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รูปที่ 2.7 แบบจําลองของดอปเพลอรสเปกตรัมสําหรับชองสัญญาณวทิยุเคลื่อนที ่

2.2 สายอากาศฉลาด 

จากที่กลาวมาในบทที่ 1 แลววาสายอากาศฉลาดสามารถเพิ่มคุณภาพของ
สัญญาณที่รับไดทั้งชองสัญญาณขายขาขึน้และชองสัญญาณขาลง โดยที่สายอากาศฉลาดจะ
พยายามขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ในระบบและลดปญหาการแพรกระจายหลาย
วิถีของสัญญาณจากภาคสงมายงัภาครับอันเนื่องมาจากสภาพของชองสัญญาณ ดังที่อธบิายไว
ในหวัขอ 2.1 ดังนัน้ในหัวขอนี้จะอธิบายถึงพืน้ฐานสาํคัญ ๆ ที่เกีย่วของกับสายอากาศฉลาด นั่นคือ
กรรมวิธีสายอากาศแถวลําดบั (Antenna array processing) สายอากาศลาํดับแบบเรียงตัวเปน
แนวตรง และระบบสายอากาศฉลาดรวมถงึอัลกอริทมึในการสรางลําคลื่นที่เกี่ยวของกับ
วิทยานิพนธนี ้

2.2.1 กรรมวธิีสายอากาศแถวลําดับ [25] 

สายอากาศฉลาดจะใชแถวลําดับ (Array) ขององคประกอบของสายอากาศที่วาง
อยูที่ตําแหนงตาง ๆ ในปริภูมิ (space) เพื่อใชเปนตวักรอง (Filter) สัญญาณในสนามปริภูมิเวลา 
(space-time) ของสัญญาณ โดยใชคุณสมบัตทิางปรภูิมิ (Spatial) ของสัญญาณเหลานั้น ดังรูปที่ 
2.8 

 



                                                                                                                                                               
                                                                                                              

 

19

 
รูปที่ 2.8 องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับวางอยูที่ตําแหนงตาง ๆ ในปริภูม ิ

ในวทิยานพินธนี ้ จะกําหนดใหการแพรกระจายของคลื่นสัญญาณที่มาถึง
สายอากาศวาเปนคลื่นระนาบ (Plan wave) ที่มีทิศทางการมาถึงสายอากาศแสดงโดยเวกเตอร v  
ดังรูปที ่ 2.8 เราจะใชระบบพิกัดทรงกลม (Spherical coordinate system) ในการอธิบาย ซึ่งมี
ความสัมพันธกับระบบพิกัดมุมฉาก (Rectangular coordinate system) เปน 

                                                              
sin cos
sin sin
cos

x r
y r
z r

θ φ
θ φ
θ

=
=
=

                                                (2.18) 

จากรูปที ่ 2.8 สนามของสัญญาณทีเ่ขามาถงึสายอากาศแถวลําดับจะถูกชัก
ตัวอยาง (sample) ทางปริภูมิที่แตละตําแหนงขององคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับ 

: 0,1,  ... , 1n n L= −p  โดยที่ L คือจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ทาํใหเราสามารถ
แสดงสัญญาณที่รับไดจากสายอากาศแถวลําดับในรูปของเวกเตอรไดเปน  

                                                           
0

1

1

( , )
( , )

( , )
     

( , )L

f t
f t

t

f t −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

p
p

f p

p
M

                                             (2.19)   

โดยที่เวกเตอร     
n n n

T

n x y zp p p⎡ ⎤= ⎣ ⎦p  เปนเวกเตอรแสดงตําแหนงของแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับในระบบพิกัดฉาก จากนัน้เราจะจัดการกับสัญญาณที่รับไดจากแตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับโดยผานตวักรองแบบเชิงเสน (Linear) และไมเปลี่ยนแปลง
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ตามเวลา (time-invariant) ที่มีผลตอบสนองตออิมพัลส ( )nh τ  สุดทายนาํเอาตพุตที่ผานตัวกรอง
ในแตละองคประกอบมารวมกันก็จะไดเอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับ ( )y t  ออกมาดงัรูปที่ 2.9 
 

 
รูปที่ 2.9 สายอากาศแถวลําดับกับการประมวลผลแบบเชิงเสน 

 สัญญาณเอาตพุต ( )y t  สามารถเขียนอยูในรูปของการคอนโวลูชนัได โดย
กําหนดใหชวงเวลาที่สังเกตหรือชวงเวลาของสัญญาณที่รับไดไมจํากดั 

                                                  1

0
( ) ( ) ( , )

L

n n n
n

y t h t f dτ τ τ
− ∞

−∞
=

= −∑∫ p                                      (2.20) 

และในรูปแบบของเวกเตอรเปน 

                                                     ( ) ( ) ( , )Hy t t dτ τ τ
∞

−∞
= −∫ h f p                                         (2.21) 

โดยที ่ [ ]0 1 1( ) ( )  ( )  ( ) T
Lh h hτ τ τ τ−=h L  

สัญญาณเอาตพุต ( )y t  ของสายอากาศแถวลาํดับในโดเมนความถี่สามารถแสดง
ไดเปน 

                                                            ( ) ( )

       ( ) ( )

j t

H

Y y t e dtωω

ω ω

∞ −

−∞
=

=

∫
H F

                                          (2.22) 

โดยที่ ω  เปนความถี่ของสัญญาณอินพุต, ( ) ( ) j tt e dtωω
∞ −

−∞
= ∫H h , และ ( ) ( , ) j tt e dtωω

∞ −

−∞
= ∫F f p  

นอกจากนีเ้ราสามารถแสดงสัญญาณที่รับไดจากสายอากาศแถวลาํดับดังสมการ
ที่ (2.19) โดยจัดใหมใหอยูในรูปของเวลาประวงิที่สอดคลองกับเวลาที่มาถงึของสญัญาณที่แตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับไดเปน  
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0

1

1

( )
( )

( , )
      

( )L

f t
f t

t

f t

τ
τ

τ −

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

f p
M

                                            (2.23) 

โดยที่ 
T

n
n c
τ =

v p , c คือความเร็วของการแพรกระจายคลื่นในตัวกลาง, และ v  เปนเวกเตอรหนึ่ง
หนวยที่แสดงถึงทิศทางของสัญญาณ นัน่คือ 

                                                           
sin cos
sin sin

  cos

θ φ
θ φ
θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

v                                                 (2.24) 

โดยที่เครื่องหมายลบแสดงทิศทางของเวกเตอร v  ในปริภูมิดังรูปที่ 2.8 ดังนัน้ nτ  สามารถแสดงได
เปน 

                                        1[sin cos . sin sin . cos . ]
n n nn x y zp p p

c
τ θ φ θ φ θ= − + +                        (2.25) 

สําหรับการแพรกระจายคลื่นระนาบในตัวกลางเอกพนัธุ (Homogeneous 
medium) หมายเลขคลื่น (wave number) k จะเปน 

                                                    
sin cos

2 sin sin
   cos

c

θ φ
ω π θ φ

λ
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = − ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

k v                                          (2.26) 

โดยที่ λ  คือความยาวคลื่นที่สอดคลองกับความถี่ ω  
พิจารณา nτ  จะไดวา 
                                                  2T

T Tn
n n nc

ω πωτ
λ

= = =
v p

v p k p                                      (2.27) 

กําหนดใหเวกเตอรทิศทาง ( )a k  ที่แสดงทิศทางการมาถงึสายอากาศแถวลาํดับของสัญญาณ เปน 

                                                0 1 1( )      
T T T

L
T

j j je e e −− − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦
k p k p k pa k L                                   (2.28) 

เราสามารถแสดง ( )ωF  ในสมการที่ (2.22) ใหมไดเปน 

                                                            ( ) ( ) ( )Fω ω=F a k                                                (2.29) 

นั่นคือที่แตละองคประกอบของ ( )ωF  คือ     
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                                   ( ) ( ) ( ) ( )
T

n nj jj t
n nF f t e dt e F e Fωτωω τ ω ω

∞ − −−

−∞
= − = =∫ k p  

เซตของเวกเตอรทิศทาง ( )a k  จะเรียกวา Array manifold  

เอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับ ( )y t  สามารถหาไดจากสมการที ่ (2.21) โดย
ใชการทับซอน (Superposition) ของฟงกชันมูลฐาน (Basis function) แบบเอกซโพเนนเชียน
เชิงซอนของสนามอนิพุต ( , )f t p  และเนื่องจากพิจารณาใหเปนคลื่นระนาบ จะไดฟงกชนัมูลฐาน
เปน 

                                       ( , ) exp[ ( )] ,  0,1,  ... , 1T
n n nf t j t n Lω= − = −p k p                            (2.30) 

หรือ 
                                                           ( , ) ( )j tt e ω=f p a k                                                   (2.31) 

แทนสมการที ่(2.31) ลงในสมการที ่(2.21)  

                                 ( , ) ( ) ( ) ( ) . ( )H j H jy t t e d t e dωτ ωττ τ τ τ
∞ ∞

−∞ −∞
= − = −∫ ∫k h a k h a k  

ให tα τ= −  จะได 
                                       ( , ) ( ) . ( ) ( ) ( )H j j t H j ty t e d e eωα ω ωα α ω

∞ −

−∞
= =∫k h a k H a k                     (2.32) 

เราใช ( , )y t k  แทน ( )y t  เพื่อแสดงวาเอาตพุตของสายอากาศแถวลําดับข้ึนอยูกบัหมายเลขคลื่น k 
ดวย พิจารณาในโดเมนของความถี ่จากสมการที ่(2.22) จะไดวา 

                                                        ( , ) ( ) ( )HY ω ω=k H a k                                              (2.33) 

สมการที ่ (2.33) นี้เองแสดงใหเหน็ถงึการจัดการหรือกรรมวิธีทางปริภูมิ (Spatial 
processing) ของสายอากาศแถวลําดับ จากสมการที ่ (2.33) นี้แบบรปูลํา (Beam pattern) ของ
สายอากาศแถวลําดับสามารถหาไดโดย 

                                                         ( : , ) ( ) ( )HB ω θ φ ω= H a k                                           (2.34)  

เมื่อคา θ  และ φ  เปลี่ยนไปเรื่อย ๆ 

ในระบบสายอากาศฉลาด ตัวสรางลําคลืน่แถบแคบ (Narrowband 
beamformer) จะใชตัวถวงน้าํหนักคาเชงิซอน (Complex weights) ที่สามารถปรับไดโดยใช
อัลกอริทึมในการปรับเปลี่ยนในแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับดังรูปที ่2.10 
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รูปที่ 2.10 โครงสรางของตัวสรางลําคลืน่แถบแคบทั่วไป 

 
 ถาเรากําหนดให * * *

0 1 1    ...  H
Lw w w −⎡ ⎤= ⎣ ⎦w  สมการที่ (2.32) จะเปน 

                                                         ( , ) ( )H j ty t e ω=k w a k                                                (2.36) 
และ 
                                                        ( : , ) ( )HB ω θ φ = w a k                                                (2.37) 

นั่นคือ ( )H H ω=w H  นั่นเอง 

2.2.2 สายอากาศแถวลาํดับที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรง 

สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนแนวตรง (Linear array) เปนการวาง
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับใหอยูในตาํแหนงที่เปนแนวเดียวกนั เชนอาจวางไวบนแกน 
x, y หรือ z ดังรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 สายอากาศแถวลาํดับที่มกีารเรยีงตัวเปนแนวตรง วางอยูบนแกน y โดยมจีํานวน

องคประกอบของสายอากาศเทากับ L 
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ระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ d ก็เปนสิ่งที่ตอง
คํานึงถึงดวย ถาระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมคีาเทากันเราจะ
เรียกวาสายอากาศลาํดับทีม่ีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยูนฟิอรม (Uniform Linear Array, ULA) 
[25] ในวทิยานิพนธนี้ เราจะใชสายอากาศลําดับที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยนูิฟอรมนี้ โดย
ใหสายอากาศวางอยูบนแกน y ดังรูปที่ 2.12    
 

 
รูปที่ 2.12 สายอากาศลําดบัที่มีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยูนฟิอรม วางอยูบนแกน y โดยมี

จํานวนองคประกอบของสายอากาศเทากับ L ซึ่งจะนาํมาใชในวทิยานพินธนี ้

จากโครงสรางของสายอากาศแถวลําดับดังรูปที่ 2.12 ตําแหนงของแตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับสามารถแสดงไดเปน 

                             
0

0,1,  ... , 1

0

n

n

n

x

y

z

p

p nd n L

p

⎫=
⎪⎪= = −⎬
⎪= ⎪⎭

                                        (2.38) 

โดยที่ d เปนระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 

เมื่อแทนคาสมการที ่(2.38) ลงในสมการที่ (2.28) เราจะไดเวกเตอรทศิทาง ( )a k  
เปน 

                  
2 2sin sin ( 1) sin sin

( , ) 1      
T

j d j L d
e e

π πθ φ θ φ
λ λθ φ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

a L                           (2.39) 

อยางไรก็ตามเราพิจารณาสายอากาศแถวลําดับที่ภาครบัที่สถานีฐาน ซึ่งอยูสูง
จากพืน้คอนขางมาก อีกทัง้เราพจิารณาวาคลื่นสัญญาณจากผูใชทีม่าถงึสายอากาศประมาณวา
เปนคลื่นระนาบ ดังนัน้มุมที่มาถงึสายอากาศแถวลาํดับของสัญญาณจากผูใชในทิศทางมุมยก 
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(Elevator) θ  จะประมาณใหเปน 90 องศา ( 90θ ≈ o ) ดังนัน้เวกเตอรทิศทาง ( )a k  สามารถแสดง
ไดเปน 

                      
2 2sin ( 1) sin

( ) 1      
T

j d j L d
e e

π πφ φ
λ λφ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

a L                                  (2.40)   

จากรูปที ่ 2.12 คาของมุมทิศ φ  (Azimuth angle) จะเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 
0 2φ π≤ ≤  ซึ่งเปนคามมุของทิศทางของสัญญาณจากผูใชทีม่าถึงสายอากาศเมือ่เทียบกบัทิศทาง
ที่ตั้งฉาก (Broadside) กับสายอากาศแถวลําดับ เมื่อพจิารณาชวงการเปลี่ยนแปลงของมุม φ  กับ
เวกเตอรทิศทาง ( )φa  ในสมการที่ (2.40) พบวาคาเวกเตอรทิศทางจะสมมาตรที่แกน y ทั้งแกน
บวก y และแกนลบ y (นัน่คือ 0 φ π≤ ≤  และ 0 φ π≥ ≥ − ) ดวยเหตุนี้เราพจิารณาที่คาของมุม φ  
ระหวาง 

2 2
π πφ− ≤ ≤  เทานั้น โดยที่มุม 0φ = o เปนทิศทางที่ตัง้ฉากกับสายอากาศแถวลําดับ 

พิจารณาระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ d ซึง่มีผลกับ
แบบรูปลําของสายอากาศแถวลําดับ จาก [25] พบวาถาระยะหางระหวางแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับไมเหมาะสมจะทาํใหเกิดพู Grating ขึ้น  

พู Grating คือพูคลื่นซึ่งมขีนาดเทากับพูคลื่นหลัก อันจะทําใหสัญญาณรบกวน
หรือสัญญาณแทรกสอดที่เขามาทางพ ู Grating นี้สงผลตอสัญญาณของผูใชที่ตองการที่เขามายงั
พูคลื่นหลักอยางมาก เพื่อทีจ่ะหลีกเลี่ยงปญหาการเกิดพู Grating ระยะหางระหวางองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับควรจะเปนไปตามเงื่อนไข [25]  

                                       
max

1
1 sin

d
λ φ
≤

+
                                              (2.41) 

โดยที่ maxφ  เปนคามุมทีม่ากทีสุ่ดที่ตองการสรางลําคลืน่ใหชี้ไป ดังนัน้จากชวงของมมุ φ  ที่เรา
พิจารณา 

2 2
π πφ− ≤ ≤  จะได max ,

2 2
π πφ = −  ดังนัน้จะไดระยะหางระหวางองคประกอบของ

สายอากาศสายอากาศแถวลาํดับที่ไมทําใหเกิดพู Grating เปน 

                                                                       
2

d λ
≤                                                     (2.42) 

ในวทิยานพินธนี้ จะกําหนดใหระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับเปน 

2
d λ
=  เพื่อปองกนัการเกิดพู Grating ข้ึน และถาใหระยะหางระหวางองคประกอบ

นอยลงกวานีก้็อาจเกิดปญหา Mutual coupling ข้ึนระหวางองคประกอบที่อยูใกลกนัได 
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สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบยนูิฟอรมโดย 
2

d λ
=  นี้เรียกอีกอยางหนึ่งวา

สายอากาศแถวลําดับทีม่ีการเรียงตัวเปนแนวตรงแบบมาตรฐาน (Standard linear array)  

ปญหาของพู Grating นั้นเปรียบเสมือนปญหาการเคลือบแฝง (aliasing) อันเกิด
จากการชักตัวอยางที่ต่ํากวาอัตราไนควิสซ (Nyquist rate) ในกรรมวิธีสัญญาณทางเวลานั่นเอง 
ดังนัน้ถา 

2
d λ
=  และ 

2
d λ
<  เปรียบเสมือนการชักตัวอยางที่เทากับและสูงกวาอัตราไนควิสซใน

กรรมวิธีสัญญาณทางเวลาตามลําดับ 

/ 2λ
/ 2λ
/ 2λ

พู Grating

/ 2λ
/ 2λ
/ 2λ

พู Grating

 

รูปที่ 2.13 แบบรูปลําของสายอากาศแถวลาํดับที่มีระยะหางระหวางองคประกอบเปน 
2

d λ
<  

2
d λ
=  และ 

2
d λ
>  ตามลําดับ ทิศทางของผูใชที่ตองการเปน 50 องศา 

 

2.2.3 ระบบสายอากาศฉลาด   

ระบบสายอากาศฉลาดจะใชสายอากาศแถวลําดับดังที่ไดกลาวมาแลว รวมกับ
อัลกอริทึมปรับตัว (Adaptive algorithm) เพื่อควบคุมตัวถวงน้าํหนกัในแตละองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลืน่ใหสามารถปรบัเปลี่ยนได เพื่อจุดประสงคดังที่ไดกลาวไป
กอนหนานี้แลว โครงสรางโดยทั่วไปของเครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดแสดงไดดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 โครงสรางทั่วไปของระบบสายอากาศฉลาด 

รูปที่ 2.14 เปนโครงสรางของระบบสายอากาศฉลาดที่เปนพืน้ฐานที่จะนําไปใชใน
วิทยานิพนธนี ้ สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลาํดับจะผานชดุวงจรความถีว่ิทย ุ (Radio 
Frequency: RF) เพื่อทาํการแปลงความถี่ใหต่ําลงมาและดีเทกตสัญญาณในแตละองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับออกมาเปนสัญญาณเบสแบนด จากนั้นสัญญาณเบสแบนดจะผานเขา
ไปในวงจร A/D ทําการชักตัวอยางเพือ่แปลงเปนสญัญาณดิจิทัลเพื่อใชในการประมวลผลตอไป 
อยางไรก็ตาม การทดลองและแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชตอจากนี้จะไมพิจารณาในสวนของ
วงจรอารเอฟ โดยจะพิจารณาในสวนที่เปนสัญญาณเบสแบนดโดยตรง 

สัญญาณดิจิทลัเบสแบนด : 0,1,  ... , 1nx n L= −  ที่รับไดในแตละองคประกอบจะ
ถูกคูณดวยตัวถวงน้ําหนัก  : 0,1,  ... , 1nw n L= −  ซึ่งถูกควบคุมโดยอัลกอริทึมปรับตัวได จากนัน้จะ
นําสัญญาณจากทกุ ๆ องคประกอบมารวมกัน ก็จะไดสญัญาณที่ตองการออกมาที่เอาตพุต 

สําหรับอัลกอริทึมปรับตัวไดก็มีหลายแบบดวยกนั ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 1 
เพราะฉะนัน้จะขอกลาวถึงอลักอริทึมปรับตัวไดที่เกี่ยวของกับวทิยานพินธนี้มากที่สดุเทานั้น นัน่คอื
อัลกอริทึมที่ใชสัญญาณอางอิงในการสรางลําคลื่น โดยเกณฑที่ใชคือ MMSE โดยฟงกชนั
จุดประสงคจะเปนคาพลังงานของผลตางระหวางสัญญาณเอาตพุตกับสัญญาณอางอิง ซึ่งจะ
เรียกวาเปนสญัญาณความผิดพลาด (Error signal) และเราจะพยายามหาคาเวกเตอรตัวถวง
น้ําหนกัคาเชงิซอน w  ที่เหมาะสมที่สุด (Optimum) ที่ทาํใหไดคาพลังงานของสญัญาณความ
ผิดพลาดนี้ต่าํสุด ดังสมการ 

                               2

,( ) H
k k i k iJ E d⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

w w x                                        (2.43) 



                                                                                                                                                               
                                                                                                              

 

28

โดยที่ (.)J เปนฟงกชนัจุดประสงค, ,1 ,2 , 1   
T

k k k k Lw w w −⎡ ⎤= ⎣ ⎦w L  เปนเวกเตอรตัวถวงน้าํหนักคา
เชิงซอนเมื่อพจิารณาวารับสัญญาณจากผูใชคนที่ k, 0, 2, 1,   

T

i i i L ix x x −⎡ ⎤= ⎣ ⎦x L  เปนเวกเตอร
สัญญาณดิจิทลัเบสแบนดทีค่าชักตัวอยางที่ i, และ ,k id  เปนสัญญาณอางอิงของผูใชคนที ่ k ที่คา
ชักตัวอยางที่ i  

คาเวกเตอรถวงน้าํหนักคาเชงิซอนที่เหมาะสมที่สุดในนัยของ MMSE ที่ทาํให
ฟงกชันจุดประสงคในสมการที่ (2.43) ต่ําสุดมีคาเปน [5] 

                                         1
k

−=w R p                                                    (2.44) 

โดยที่ H
i iE ⎡ ⎤= ⎣ ⎦R x x  เปนคาอัตสหสัมพันธของเวกเตอรสัญญาณดิจิทลัเบสแบนดทีค่าชักตัวอยาง

ที ่ i, *
,i k iE d⎡ ⎤= ⎣ ⎦p x  เปนคาสหสัมพนัธขาม (cross-correlation) ระหวางเวกเตอรสัญญาณดิจิทัล

เบสแบนดที่คาชักตัวอยางที ่i และสัญญาณอางอิงของผูใชคนที ่k ที่คาชักตัวอยางที่ i  

สมการที ่ (2.44) เรียกวาสมการ Wiener อยางไรก็ตามคาเวกเตอร kw  ที่
เหมาะสมที่สุดนั้น ในความเปนจริงแลวไมสามารถหาได เพราะเราไมสามารถหาคาที่ถกูตองของ 
R  และ p  ได ดังนัน้เราจงึใชเพียงคาประมาณ (estimate) ของ R  และ p  เทานั้น ทาํใหคา
เวกเตอร kw  ที่ไดจะเปนเพียงคาที่ใกลเคยีงคาเหมาะสมที่สดุเทานั้น (suboptimum)    

อัลกอริทึมปรับตัวไดซึ่งใชในการหาคาเวกเตอร w  ที่ใชในระบบสายอากาศฉลาด
โดยทั่วไปแลวจะใชการคํานวณแบบวนซ้าํ (Recursive) เพื่อใหอัลกอริทึมสามารถทําการ
ปรับเปลี่ยนคาเวกเตอร w  ใหเหมาะสมไดทันทวงทีเมื่อสภาวะแวดลอมของระบบเปลี่ยนไป 
อัลกอริทึมปรับตัวไดที่มีการคํานวณคาเวกเตอร w  แบบวนซ้าํโดยเกณฑที่ใชคือ MMSE ที่รูจักกัน
ดีไดแกอัลกอริทึม LMS (Least Mean Square) และอัลกอริทึม RLS (Recursive Least Squares) 
[5], [8] ในวทิยานพินธนี้จะอางอิงอัลกอริทึม LMS เปนหลักเนื่องจากมีความซับซอนในการ
คํานวณนอยกวาอัลกอริทึม RLS อยางไรกต็ามความสามารถในการตดิตาม (Tracking) ก็เปนสิ่งที่
ตองพิจารณา สวนรายละเอยีดของอัลกอริทึม LMS จะขอกลาวในบทที่ 3  

 ในระบบสายอากาศฉลาด ที่จํานวนสญัญาณที่เขามาถงึสายอากาศแถวลําดบั               
ทั้งหมดมีจาํนวนมากกวาองคประกอบของสายอากาศ เราจะเรียกวาเปนระบบที่มีโหลดเกิน 
(Overload) ถาจํานวนสัญญาณที่เขามาถงึสายอากาศแถวลาํดับทัง้หมดมจีํานวนนอยกวา
องคประกอบของสายอากาศ เราจะเรียกวาเปนระบบทีม่ีโหลดต่ํา (Underload) [5] 
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ในระบบสายอากาศฉลาดทีม่ีโหลดเกนิ ระบบสายอากาศฉลาดจะไมสามารถ
สรางแบบรูปลําใหสามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ออกไปจากสัญญาณที่
ตองการไดอีกตอไป อยางไรก็ตามอัลกอริทึมปรับตัวไดก็ยังคงจะพยายามหาคาเวกเตอร w  ที่ทาํ
ใหไดคาฟงกชนัจุดประสงคต่ําสุดที่สภาวะนั้น ๆ รูปที่ 2.15 แสดงแบบรูปลําที่ถกูสรางโดยเครื่องรับ
ที่ใชระบบสายอากาศฉลาดทั้งระบบที่มีโหลดต่ําและระบบที่มีโหลดเกนิ                                                                

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.15 แบบรูปลําที่สรางขึ้นที่ภาครับซึง่ใชระบบสายอากาศฉลาด จํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ก) ระบบทีม่ีโหลดต่ํา ทิศทางของสัญญาณจากผูใชทีต่องการและ
สัญญาณแทรกสอดเปน 10, 60 และ -40 องศา ตามลําดับ (ข) ระบบที่มีโหลดเกนิ ทิศทางของ
สัญญาณจากผูใชที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดเปน 10, 40, 60, -20, -40, และ -70 องศา

ตามลําดับ 
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นอกจากระบบที่มีโหลดเกนิแลว ระบบสายอากาศฉลาดยังไมสามารถขจัด
สัญญาณแทรกสอดที่เขามาภายในพูคลื่นหลักที่มีทิศทางชี้ไปยังผูใชทีต่องการไดอีกดวย [25] 
ความกวางของลําคลื่น (Beam width) ที่ถือวาระบบสายอากาศฉลาดจะสามารถขจัดสัญญาณ
แทรกสอดออกไปไดจะวัดจากจุดนัลจุดหนึ่งถงึจุดนัลอีกจุดหนึ่ง (null to null) ของพูคลื่นหลักและ 
เราสามารถคํานวณหาความกวางของพูคลื่นหลกันี้ไดในพจนของมมุ [25] 

                                      12sin
Ld
λφ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
%                                               (2.45)                        

โดยที่ φ%  เปนความกวางของพูคลื่นหลักโดยวัดจากจุดนัลจุดหนึ่งถึงจุดนัลอีกจุดหนึ่งของพูคลื่น
หลัก, λ  คือความยาวคลื่น, L  จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ, และ d  เปน
ระยะหางระหวางแตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ตวัอยางเชน ถาเราใชจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 4L =  และระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับ 

2
d λ
=  เราจะได 60φ = o%  ดังรูปที่ 2.16 

 

 
รูปที่ 2.16  แบบรูปลําที่สรางขึ้นจากสายอากาศแถวลาํดับที่มีจาํนวนองคประกอบเทากับ 4 โดยมี

ความกวางของพูคลื่นหลักเทากับ 60 องศา ( 60φ = o% ) 

2.3 ระบบเครื่องรับ/สงของซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห 

จากที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 1 วาระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหเปนการนําเอา
การมัลติเพลก็ซแบบ OFDM รวมเขากับวธิีการของซีดีเอ็มเอ ทําใหทนทานตอการรบกวน

12 sin
L d
λφ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
%
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สัญลักษณและใชแบนดวิดทที่มีอยูอยางจํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ทาํใหสามารถสงขอมูลใน
อัตราสูงขึ้นกวาเดิมได 

ระบบเครื่องรับ/สงของซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหที่นาํมาใชวิทยานิพนธนี้จะเปน
ระบบที่เปนการรวมกันของการสเปรดในโดเมนความถี่และการมอดูเลตหลายคลืน่พาห 

2.3.1 ระบบเครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห  

แบบจําลองของระบบเครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหที่ใชในวทิยานิพนธนี้ จะ
ใชแบบจําลองเบสแบนดโดยที่หนึ่งสัญลกัษณแทนหนึง่บิตขอมูล และจะกาํหนดใหชวงคุมกนัถกู
เติมเขาไปอยางเหมาะสมที่จะไมทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณข้ึน ดังนั้นในแบบจําลอง
จะไมพิจารณาชวงคุมกนันี ้ โครงสรางของระบบเครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหของผูใชคนที ่ j 
ใด ๆ แสดงไดดังรูปที่ 2.17 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.17 (ก) แบบจําลองเครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนด (ข) แบบจําลอง
สเปกตรัมกําลงัของสัญญาณที่ถูกสงออกไป 
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จากรูปที ่ 2.17 (ก) ใชการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผัน (Inverse Discrete 
Fourier Transform) แทนการมอดูเลตในแตละคลื่นพาหยอย สัญญาณเอาตพุตที่ไมตอเนื่องทาง
เวลาแบบเบสแบนด , ( )j nu k  ของผูใชคนที ่j ใด ๆ ที่ถูกสงออกไปสามารถแสดงไดเปน [26] 

                         1

,
0

1 2( ) ( ) ( ) exp  ,  0,1,  ... ,  1
N

jj n j j
m

j mnu k b k c m n N
N N

πε
−

=

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                   (2.46) 

โดยที ่ k เปนดรรชนีสัญลักษณขอมูล, n เปนดรรชนีชีบ้อกลําดับการชักตัวอยาง, m เปนดรรชนี
คลื่นพาหยอย, ( )jb k  เปนสัญลักษณขอมูลที่ k ที่มีชวงเวลา (duration) เปน bT  ของผูใชคนที่ j, 

, ( )j nu k  เปนสัญญาณเบสแบนดทีถู่กสงจากเครือ่งสง ลําดับการชักตัวอยางที่ n ระหวางสญัลักษณ
ขอมูลที่ k ของผูใชคนที่ j, N เปนคา Processing Gain ซึ่งเทากับจํานวนของคลื่นพาหยอย, 

(0)  ( 1)j j jc c N⎡ ⎤= −⎣ ⎦c K  เปนรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมที่ใชสเปรดในโดเมนความถี่ของผูใช
คนที ่ j, และ  kε  เปนพลังงานของสัญลักษณขอมูลของผูใชคนที ่ k เมือ่เทียบกบัสเปกตรัมกําลงั
ของสัญญาณรบกวน นอกจากนี้สมการที่ (2.46) ยังสามารถเขียนใหอยูในรูปของ DFT เมตริกซ F 
ไดเปน 

                                                    1( ) ( ) H
j j j jk b k

N
ε=u c F              (2.47) 

โดยที่ ,0 ,1 , 1( ) ( )  ( )  . . .  ( )j j j j Nk u k u k u k−⎡ ⎤= ⎣ ⎦u  และ 
 
          

    
 

อยางไรก็ตาม ที่อัตราบิตขอมูลสูง ๆ การใชชวงคุมกันอยางเดยีวอาจจะไม
เหมาะสมหรือเพียงพอ ซึ่งจะทําใหเกิดปญหาการจางหายแบบเลือกความถี่อันเนื่องมาจาก
ชองสัญญาณได ดังนัน้สัญลักษณขอมูล ( )jb k  ที่จะสงตองถกูแปลงจากการสงแบบอนุกรมไปเปน
การสงแบบขนานกอน (Serial to Parallel) นั่นคือสงหลายสัญลกัษณขอมูลพรอมกัน ทัง้นีเ้พราะ
เปนสิ่งที่จาํเปนอยางยิง่ทีก่ารสงแบบหลายคลื่นพาห (Multicarrier transmission) แตละคลื่นพาห
ยอยจะตองประสบกับการจางหายแบบไมเลือกความถี่ (Frequency non-selective fading) อัน
เนื่องมาจากชองสัญญาณ [3] โครงสรางของระบบเครื่องสงแบบนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.18 
  
 

2 (1)(1) / 2 (1)( 1) /

2 ( 1)(1) / 2 ( 1)( 1) /

1       1                               1
1                 
                                          

1             

j N j N N

j N N j N N N

e e

e e

π π

π π

− − −

− − − − −

…⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥

…⎢ ⎥⎣ ⎦
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.18 (ก) เครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนดที่สงหลาย ๆ บิตหรอืสัญลักษณ
ขอมูลพรอม ๆ กัน (ข) แบบจําลองสเปกตรัมกําลงัของสญัญาณที่ถูกสงออกไป 

จากรูปที่ 2.18 การที่ตองทาํอินเทอรลิฟวงิเชิงความถี่ก็เพื่อลดความสมัพนัธ
ระหวางคลืน่พาหยอยอันเกิดจากการจางหายของชองสญัญาณนั่นเอง และระบบเครื่องสงดังรูปที่ 
2.18 นี้ จะพบวาจาํนวนของคลื่นพาหยอยทั้งหมดที่ใชจะไมเทากับ Processing Gain อีกตอไป 

2.3.2 ระบบเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาห  

เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหที่จะพิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะเปนเครื่องรับที่
สถานฐีานเทานั้น ดังนัน้ชองสัญญาณที่สงผานสญัญาณจากเครื่องสงของผูใชแตละคนมายัง
สถานฐีาน กจ็ะเปนชองสญัญาณขาขึ้น โดยที่เครื่องรับจะทํากระบวนการทีก่ลับกันกับเครื่องสง 
เชนเดียวกับเครื่องสง ในวิทยานิพนธนีจ้ะพิจารณาแบบจําลองเครือ่งรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาห
แบบเบสแบนดซึ่งมีโครงสรางดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนด 

 จากแบบจาํลองของเครื่องรบัดังรูปที ่ 2.19 จะเปนเครื่องรับที่สอดคลองกับ
เครื่องสงในรูปที่ 2.17 และเราจะกาํหนดใหเครื่องรับสามารถทีจ่ะทาํการซิงโครไนซ 
(Synchronizing) กับสัญญาจากผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง (Perfect) และเพื่อเปนการด-ีเทกต
แบบรวมนัย (Coherent detection) จะใชการประมาณชองสัญญาณ (Channel estimation) เขา
ชวย ซึ่งจะกาํหนดใหการประมาณเปนไปอยางถูกตองเชนกนั อยางไรก็ตามโครงสรางของเครื่องรับ
ในรูปตอ ๆ ไป จะขอละบล็อก (Block) ของฟงกชนัการประมาณชองสญัญาณนี้ไว 

จากสัญญาณที่ถูกสงมาจากเครื่องสงดังสมการที ่ (2.46) สัญญาณที่รับไดที่
สายอากาศของเครื่องรับก็จะรับมาเปนบลอ็กของขอมูลที่มีจํานวนชกัตัวอยางเทากบั Processing 
Gain, N เชนกนัซึ่งสามารถแสดงไดเปน 

                  1 1

,
0 0

1 2( ) ( ) ( ) ( ) exp ( ),  0,1,. ... ,  1
J N

n j j j m j n
j m

j mnx k b k h k c m n k n N
N N

πε
− −

= =

⎛ ⎞= + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑         (2.48)                         

โดยที ่ k คือดรรชนีของบล็อกขอมูลที่รับเขามาซึง่สอดคลองกับดรรชนขีองสัญลักษณขอมูล, J คือ
จํานวนผูใชทั้งหมดในระบบที่พิจารณา, , ( )j mh k  เปนเอนเวโลปคาเชิงซอนคลื่นพาหยอยที ่ m ที่
บล็อกของขอมูลที่ k ของผูใชคนที่ j อันเกิดจากชองสญัญาณ, และ ( )nn k  เปนสัญญาณรบกวน
ไวทเกาสเชียนแบบบวก (Additive White Gaussian Noise, AWGN) คาเชิงซอนของบล็อกขอมลู
ที่ k ที่ลําดับการชักตัวอยางที่ n 

สัญญาณ ( )nx k  จะถูกแปลงจากขอมูลแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนานกอน 
จากนั้นจะถูกทําการดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยออกมา โดยใชการแปลงฟูริเยร
แบบดิสครีต จะได 0 1 1( ) [ ( ) ( )  ( )]Nk Y k Y k Y k−=Y L  โดยที ่
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                               1

,
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),  0,1,  ... ,  1
J

m j j j m j m
j

Y k b k h k c m n k m Nε
−

=

= + = −∑ %                  (2.49) 

โดยที่ ( )mn k%  เปนสญัญาณรบกวนหลงัจากดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยมาแลว 

จากนั้นแตละสัญญาณ ( )mY k  จะถูกปรับเทาดวยตัวปรับเทา ซึ่งคาสัมประสิทธิ์
ของตัวปรับเทาจะไดมาจากการประมาณชองสัญญาณนั่นเอง เพือ่ที่เมื่อรวมขอมูลที่ดีมอดูเลต
ออกมาไดที่แตละคลื่นพาหยอยแลวทาํใหไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่าที่สุด ตัวปรับเทานี้มี
อัลกอริทึมใหเลือกใชตาง ๆ กันดังที่กลาวมาแลวในบทที ่ 1 อยางไรก็ตามในวทิยานพินธนี้จะ
เลือกใชอัลกอริทึม MRC (Maximum Ratio Combining) [14] เปนหลัก เนื่องจากวาใน
วิทยานิพนธนีจ้ะพิจารณาชองสัญญาณขายเชื่อมโยงขาขึ้นซึ่งอัลกอริทมึ MRC จะทําใหได
สมรรถนะของเครื่องรับที่ดี [27] รองจากอลักอริทึม MMSE แตอัลกอริทึม MRC ไมจําเปนตองรู
กําลังของสัญญาณรบกวนซึ่งตองใชการประมาณออกมา 

ถาเรากําหนดใหสัญญาณของผูใชคนที่ j=0 เปนผูใชที่ตองการ เนื่องจากการ
ประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง สัญญาณ ( )mY k หลังจากผานตัวปรบัเทาที่ใช
อัลกอริทึม MRC แลวจะเปน 

              ( )
12

0 0 0, 0 0, , 0,
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

m m j j m j m j m m
j

Y k b k h k c m b k h k h k c m n k h kε ε
−

=

= + +∑ %    (2.50)                         
 
โดยที่ m=0, 1, …, N-1  

หลังจากทําการปรับเทาแลวก็จะทาํการดีสเปรดสัญญาณของผูใชที่ตองการ
ออกมาดวยรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่ตองการ 

       ( )
1 1 12

0 0 0 0, 0, , 0 0, 0
1 0 0
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b k b k h k b k h k h k c m c m n k h k c m
N N

ε ε
− − −

= = =

⎧ ⎫
= + +⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑ ∑% %  (2.51)                          

 

โดยที่ 0 ( )b k%  เปนสญัลักษณขอมูลที่ k ของผูใชที่ตองการ (j=0) กอนที่จะทําการตัดสินบิตหรือ
สัญลักษณขอมูล จากสมการที่ (2.51) พบวาอทิธิพลของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ใน
ระบบ นอกจากจะขึ้นอยูกับคาสหสัมพันธขามระหวางรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่
ตองการและรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชคนอืน่ ๆ แลว ความสัมพันธระหวางเอนเวโลป
คาเชิงซอนในแตละคลื่นพาหยอยอนัเนื่องมาจากชองสญัญาณ ก็มีผลกับขนาดของสัญญาณแทรก

สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น 

สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น 
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สอดเชนกนั นอกจากนั้นแลวคา Processing Gain (N) เมื่อเทยีบกบัจํานวนผูใชทั้งหมดในระบบ 
(J) ที่เราพิจารณาก็เปนสิ่งที่ตองคํานึงถึง นัน่คือถาอัตราสวนระหวางจาํนวนของผูใชทั้งหมดกบั 
Processing Gain J

N
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 มีคานอย ก็จะทําใหอิทธพิลของสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณ
รบกวนที่มีตอสัญญาณของผูใชที่ตองการลดนอยลงไปดวย และในทางกลับกัน 

สุดทายสัญลักษณขอมูล 0 ( )b k%  จะถูกทําการตดัสินบิตออกมา โดยใชอุปกรณ
ตัดสินแบบตายตัว (Hard decision device) ที่มีจุดเริ่มเปลี่ยน (threshold) เปนศูนย  

                                                             0 0
ˆ ( ) ( ( ))b k sgn b k= %                                              (2.52) 

โดยที่ 0̂ ( )b k  เปนสญัลักษณขอมูลที่ k ของผูใชที่ตองการที่ตดัสินออกมาได 

นอกจากนีถ้าหากเราใชระบบเครื่องสงซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหในรูปที ่ 2.18(ก) 
โครงสรางของเครื่องรับจะสามารถแสดงไดดังรูปที ่2.20 โดยทีห่ลักการทํางานหลัก ๆ ของเครื่องรบั
ยังคงเหมือนกนัเพยีงแตเปนการรับหลายสญัลักษณขอมูลพรอม ๆ กันเทานั้น 
 

 
 
รูปที่ 2.20 เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบเบสแบนดซึ่งสอดคลองกับเครื่องสงซีดีเอ็มเอ

หลายคลืน่พาหในรูปที่ 2.18(ก) 

2.3.3 เครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนของซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาห  

เครื่องรับของระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหดังที่กลาวมาทัง้หมดในหวัขอที ่ 2.3.2 
เปนเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชคนเดียว ในวทิยานพินธนี้จะพิจารณาเครื่องรับที่สถานีฐานซึง่เปน
เครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหดวย  

เชนเดียวกับเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนในระบบ DS-CDMA ระบบซีดีเอ็ม
เอหลายคลื่นพาหก็สามารถใชโครงสรางหรืออัลกอริทมึของเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนแบบ
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เดียวกนัได แตอาจจะปรับปรุงเปลี่ยนแปลงไปบางหรือไมนั้นก็ขึน้อยูกับเทคนิคของแตละคนทีจ่ะ
นํามาใช ชนิดและวิธีการดีเทกตบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใชของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอ
หลายคลืน่พาหโดยทั่วไปสามารถแสดงไดดังแผนผังในรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 แผนผังแสดงชนดิของเครื่องรับและวิธีการดีเทกตบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใช 

ในระบบชองสญัญาณขาขึ้น สัญญาณของผูใชแตละคนที่มาถงึเครื่องรับที่สถานี
ฐานจะประสบกับการจางหายของชองสญัญาณที่แตกตางกนัออกไป นอกจากนัน้ยังเกิดปญหา 
ใกล-ไกล (near-far) ข้ึนอีกเนื่องจากกําลงัของสัญญาณจากผูใชทีม่าถึงเครื่องรับอาจจะไมเทากนั 
(ถึงแมจะใชอัลกอริทึมในการควบคุมกําลงั (Power control) ของสัญญาณ จากผูใชแตละคนที่
มาถงึเครื่องรบัใหเทากนัแลวก็ตาม แตในความเปนจริงเปนไปไดยาก เนื่องจากผูใชแตละคนจะ
ประสบกับการจางหายของชองสัญญาณที่แตกตางกันออกไปนั่นเอง) ดวยเหตนุี้เครื่องรับที่ดีเทกต
ผูใชหลายคนแบบรวมกัน (Joint) จะเหมาะสมหรือมสีมรรถนะที่ดีกวาในการขจัดสัญญาณแทรก
สอดจากผูใชคนอื่นและลดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล [28] เมื่อเทียบกับเครื่องรับแบบดีเทกต
ผูใชหลายคนที่ดีเทกตสัญญาณของผูใชแบบอิสระตอกัน (Independent) ซึ่งทาํใหอัตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดต่ําลง เปนผลทาํใหจาํนวนผูใชในระบบสูงขึ้นได 

เครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน ที่ถือวาเปนเครื่องรับทีเ่หมาะสมที่สดุ 
(Optimum) จะใชอัลกอริทมึ ML (Maximum-likelihood) [4] อยางไรก็ตามเครื่องรับแบบนี้จะมี
ความซับซอนในการคํานวณสูง ซึ่งจะเพิ่มข้ึนแบบเอกซโพเนนเชียลตามจํานวนของผูใชในระบบที่
เพิ่มข้ึน  ดวยเหตุนี้ ทําใหมกีารพัฒนาเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนที่ใกลเคยีงกับเครื่องรับที่
เหมาะสมที่สุด (Suboptimum Receiver) ขึ้นมาเพื่อลดความซบัซอนของเครือ่งรับลงแตยังคงมี
สมรรถนะที่ดีพอหรือใกลเคยีงกับเครื่องรบัแบบเหมาะสมที่สุด โดยที่เครื่องรับแบบดีเทกตผูใช



                                                                                                                                                               
                                                                                                              

 

38

หลายคนที่ใกลเคียงเครื่องรบัที่เหมาะสมที่สุดนี้สามารถแบงออกไดเปน 2 จําพวกใหญ ๆ ดวยกัน 
[29] คือ เครื่องรับที่ใชตัวดเีทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน (Linear multiuser detector) และ
เครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหักลบ (Subtractive interference canceller) 

เครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 

เครื่องรับที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน จะใชการถายโอนแบบเชิงเสน 
(Linear transformation) กบัเอาตพุตของตัวดีเทกตแบบธรรมดา (Conventional detector) ของ
ผูใชทุกคนดงัรูป 

 
 

รูปที่ 2.22 แผนผังโครงสรางของเครื่องที่ใชตัวดีเทกตผูใชหลายคนแบบเชิงเสน 

ตัวอยางของเครื่องรับแบบนี้คือเครื่องรับแบบ Decorrelating และเครื่องรับแบบ 
MMSE หลักการและของเครื่องรับทั้งสองแบบนี้สามารถดูไดจาก [4] 

เครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหักลบ 

หลักการของเครื่องรับแบบนี้คือ สัญญาณแทรกสอดของผูใชคนอื่นจะถูก
ประมาณ (โดยใชพารามเิตอรทีไ่ดมาจากการประมาณชองสัญญาณ) และตัดสินบิตหรือ
สัญลักษณขอมูล จากนัน้จะถกูสรางขึน้มาใหมเพื่อหักลบออกจากสัญญาณรวมที่รับไดทั้งหมด 
กอนทีจ่ะทําการดีเทกตสัญญาณของผูใชที่ตองการ และตัดสินสัญลักษณขอมูลของผูใชออกมา 
เครื่องรับที่ใชตัวขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบหักลบนี้สามารถแบงไดสองแบบ ตามลักษณะการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดคือ การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบเรียงลําดับ (Successive 
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Interference Cancellation, SIC) และการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน (Parallel 
Interference Cancellation) 

อยางไรก็ตามเครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบเรียงลําดับจะทําการ
ดีเทกตสัญญาณของผูใชโดยเรียงลําดับตามกําลงัของสญัญาณของผูใชแตละคน เชนดีเทกต
สัญญาณของผูใชที่มีกาํลังสงูที่สุดกอน และเรียงลาํดับไปจนถึงผูใชทีม่ีกําลงัของสญัญาณต่ําที่สุด 
ทั้งนี้ก็เพื่อทาํใหความสามารถในการดีเทกตสัญญาณ และการตัดสินสัญลักษณขอมูลของผูใชแต
ละคนใกลเคียงกัน  ดวยเหตุนีเ้ครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบเรียงลําดับจาํเปน
จะตองประมาณกําลังสัญญาณของผูใชแตละคนที่มาถงึเครื่องรับใหมคีวามแมนยํา ไมเชนนัน้แลว
จะทําใหสมรรถนะโดยรวมของเครื่องรับลดลง นอกจากนั้นแลวเครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบเรียงลําดับจะมีเวลาประวงิในการตัดสินสัญลักษณขอมูลที่สูงกวาเครื่องรับที่ใชการ
ขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน รูปที ่ 2.23 แสดงเครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณแทรกสอด
แบบขนาน 

เพื่อเพิม่สมรรถนะของเครื่องรับใหสูงขึน้ เครื่องรับที่ใชการขจัดสญัญาณแทรก
สอดแบบขนานสามารถจะทาํใหเปนแบบหลายภาค (Multistage) ได โดยที่การขจัดสัญญาณ
แทรกสอดภาคที่ n ใด ๆ จะใชสัญลักษณขอมูลของผูใชที่แทรกสอดกบัผูใชที่ตองการที่ถูกตัดสินมา
จากการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานภาคที ่ n-1 รวมกับพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณ
ชองสัญญาณ เพื่อสรางสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นขึ้นมาใหมแลวมาหักลบออกจาก
สัญญาณรวมที่รับมาได ดงันั้นจะพบวาถาการประมาณหรือการตัดสินสัญลักษณขอมูลที่ภาค n-1 
เชื่อถือไดก็จะทําใหสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ถูกขจัดออกไปไดมาก ซึง่จะทําใหสมรรถนะ
โดยรวมของระบบสูงขึ้นและในทางกลับกนั อยางไรก็ตามในระบบที่โหลด (load) สูง (กาํหนดโดย
อัตราสวนระหวางจํานวนของผูใชทัง้หมดกบั Processing Gain)  เครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณ
แทรกสอดแบบขนานหลายภาคอาจจะใหสมรรถนะของเครื่องรับไมดีได ดังนั้นในบทความ [30] ได
เสนอวิธกีารปรับปรุงเครื่องรับที่ใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานโดยใชคาถวงน้ําหนกัเขา
ชวยเรียกวาการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานบางสวน (Partial Parallel Interference 
Cancellation) ซึ่งจะทําใหสมรรถนะของเครื่องรับสูงขึน้ได อยางไรก็ตามเครื่องรับที่ใชการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานหลายภาคก็จะทาํใหเกิดเวลาประวิงในการในการตัดสินสัญลักษณ
ขอมูลของผูใชสูงขึ้น  
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รูปที่ 2.23 โครงสรางของเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนซึ่งใชตัวขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบหัก

ลบ โดยใชการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
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บทที่  3 
 

โครงสรางและระบบของเครื่องรับที่นําเสนอ 

ในบทที่ 3 นี้จะเปนโครงสรางและระบบของเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่
นําเสนอ โดยพิจารณาเครื่องรับที่สถานฐีาน ดังนัน้ชองสญัญาณที่พิจารณาจะเปนชองสัญญาณขา
ขึ้น ซึง่การซงิโครไนซกนัระหวางสัญญาณของผูใชแตละคนที่รับไดในระบบเปนไปไดยาก ทําให
อิทธิพลของสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นในระบบ ที่มีตอสัญญาณของผูใชที่ตองการสูงขึน้ 
อันจะสงผลใหอัตราผิดพลาดของบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการ ที่รับไดที่เครื่องรับ
สูงขึ้น ดวยเหตุนี้วิทยานิพนธนี้ไดเสนอโครงสรางและระบบของเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่
เครื่องรับที่สถานีฐาน เพื่อปรับปรุงอัตราผิดพลาดของบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการที่
รับได โดยจะพิจารณาวาสญัญาณจากผูใชแตละคนทีม่าถงึเครื่องรับที่สถานีฐานนี้ไมสามารถทีจ่ะ
ซิงโครไนซกนัได  

โครงสรางของเครื่องรับที่นาํเสนอนี ้จะเปนการนาํเอาระบบสายอากาศฉลาด ที่ใช
อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นปรับตัวไดที่ปรับปรุงหรือดัดแปลงขึ้นมา เขามาใชรวมกับระบบ
เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหธรรมดาดังที่กลาวในบทที ่ 2 รวมถงึเสนอโครงสรางของเครื่องรับ
แบบดีเทกตผูใชหลายคนเมือ่นํามาใชรวมรับระบบสายอากาศฉลาดที่นาํเสนอ  

3.1 โครงสรางของเครื่องรบัที่นําเสนอแบบดีเทกตผูใชคนเดียว 

โครงสรางของเครื่องรับที่นาํเสนอที่สถานีฐาน จะนาํสายอากาศแถวลําดับที่มีการ
เรียงตัวเปนแนวตรง ดังที่ไดอธิบายในบทที ่ 2 และอัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นปรับตัวไดแบบ
บอดมาใช เพือ่สรางลําคลืน่ใหมีพูคลืน่หลกัชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง  

อัลกอริทึมแบบบอดในการสรางลําคลืน่ทีไ่ดพัฒนาขึน้มานี ้ ไมตองการสัญญาณ
อางอิงเพื่อทําการเทรนนิง่ (Training) เวกเตอรถวงน้าํหนักคาเชิงซอน w  ของสายอากาศแถว
ลําดับกอนอยางใน [17] และ [18] จึงไมตองเสียชวงเวลาหนึง่ในไทมสล็อตของขอมูลมาใชเปน
ชวงเวลาของสญัญาณอางองิ ทําใหวิสยัสามารถของระบบสูงขึ้น นอกจากนี้อัลกอริทึมทีไ่ด
พัฒนาขึ้นยังไมจําเปนตองการรูทิศทางของการมาถงึของสัญญาณที่ตองการดังเชนใน [20] และ
การประมาณคาเมตริกซอัตสหสัมพนัธของทัง้สัญญาณอินพุต ที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับและ
สัญญาณเอาตพุตของตัวดีเทกตที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ดังเชนในบทความ
ที ่ [19] ซึ่งจะทําใหความซบัซอนของระบบเครื่องรับสูงขึ้นและไมเปนการประมวลผลแบบเวลาจริง 



                                                                                                                                                               
                                                                                                              

 

42

อีกทั้งยังไมตองการการประมาณกําลงัของสัญญาณรบกวนดงัเชนอัลกอริทึมที่เสนอในบทความที ่
[21]    

เครื่องรับที่สถานีฐานระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหทีน่าํเสนอ แสดงไดดังรูปที่ 
3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบดีเทกตผูใชคนเดยีวซึ่งใชระบบ
สายอากาศฉลาดทีน่ําเสนอสําหรับการสรางลําคลืน่เขามารวมดวย 

จากรูปที ่ 3.1 เปนโครงสรางของเครื่องรบัที่นาํเสนอ และเปนการดีเทกตผูใชคน
เดียวแบบเบสแบนดในชองสัญญาณขาขึ้น อยางไรก็ตามในการวเิคราะห เราจะกําหนดให
เครื่องรับที่จะดีเทกตสัญญาณของผูใชที่ตองการคนใด ก็จะสามารถซิงโครไนซกบัสัญญาณของ
ผูใชคนนัน้ ๆ ได และการประมาณชองสญัญาณเปนไปอยางถูกตอง จากรูปที่ 3.1 สามารถแสดง
สัญญาณอินพุตที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับไดเปน 

             1 1

,
0 0

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) exp ( ),  0,1,  ... , 1
J N

n j j j j m j n
j m

j mnk b k h k c m k n N
N N

πφ ε
− −

= =

⎛ ⎞= + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑x a n     (3.1) 

โดยที่ , ( )j mh k  เปนเอนเวโลปคาเชงิซอนทีม่ีกระจายแบบเรยลี ณ คลื่นพาหยอยที่ m บล็อกขอมูลที่ 
k ของผูใชคนที่ j อันเกิดจากชองสัญญาณ และ 0, 1,( ) ( )  ( )

T

n n L nk n k n k−⎡ ⎤= ⎣ ⎦n L  เปนสัญญาณ
รบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกและมีคาเฉลี่ยเปนศนูยที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถวลาํ-
ดับ จากสมการที่ (3.1) พบวาสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับของเครื่องรับเหมือนกับ
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สมการที ่ (2.48) ยกเวนวาจะมีเวกเตอรทิศทาง ( )jφa  ของผูใชคนที่ j ซึ่งกําหนดไดดังสมการที่ 
(2.40) รวมอยูดวยเนื่องจากเครื่องรับใชสายอากาศแถวลําดับในการรับสัญญาณ เชนเดียวกนั 
สัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับของเครื่องรับกจ็ะรับมาเปนบล็อกของขอมูลที่มีจาํนวนชกั
ตัวอยางเทากบั N เชนเดียวกัน สมการที่ (3.1) สามารถเขียนอยูในรูปของเมตริกซไดเปน 

                                                        ( ) ( ) ( ) ( )k k kθ= +X A U G%                                            (3.2) 

โดยที ่ ( )kX  เปนเมตริกซของสัญญาณที่รับไดที่สายอากาศแถวลําดับ ณ บล็อกขอมูลที ่  k, ( )θA  
เปนเมตริกซของเวกเตอรทิศทางของทกุ ๆ ผูใช, ( )kU%  เปนเมตริกซของสัญญาณของผูใชที่สงออก
มาจากเครื่องสงที่รับไดที่สายอากาศแถวลาํดับ ณ บล็อกขอมูลที่ k ซึง่สอดคลองกบัดรรชนีชี้บอก
สัญลักษณขอมูล, และ ( )kG  เปนเมตริกซของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชยีนแบบบวกทีม่ี
คาเฉลี่ยเปนศูนย ณ บล็อกขอมูลที่ k นัน่คือ 
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 และ 
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โดยที่ 1
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N
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m

j mnu k b k h k c m
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−

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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จากรูปที ่ 3.1 สัญญาณที่รับไดที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะ
ถูกคูณดวยตัวถวงน้ําหนักคาเชิงซอน ซึ่งสามารถเขยีนอยูในรูปของเวกเตอรไดเปน 

[ ]0 1( ) ( )  ( ) T
Lk w k w k−=w L   การคูณดวยตัวถวงน้ําหนักในแตละองคประกอบของสายอากาศแถว

ลําดับนี้เปรียบเสมือนการกรองทางปริภูม ิ (Spatial filtering) นั่นเอง สัญญาณหลังจากผานการ
กรองทางปริภูมิดวยตัวถวงน้ําหนกัสามารถแสดงไดเปน 

                                                             ( ) ( ) ( )Hk k k=y w X                                                (3.3) 
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สัญญาณ ( )ky  จะถูกแปลงจากขอมูลแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนานกอน 
จากนั้นจะถูกทําการดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยออกมา โดยใชการแปลงฟูริเยร
แบบดิสครีตจะได 0 1 1( ) [ ( ) ( )  ( )]Nk Y k Y k Y k−=Y L  โดยที ่

                   ( )
1

,
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),  0,1,  ... ,  1
J

H
m j j j j m j m

j

Y k k b k h k c m n k m Nφ ε
−

=

= + = −∑ w a %             (3.4) 

โดยที่ ( )mn k%  เปนสญัญาณรบกวนหลงัจากผานกรองทางปรภูิมิดวยคาถวงน้าํหนัก w  และดีมอดู-
เลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยมาแลว 

เชนเดียวกับในบทที ่ 2 ถาเรากาํหนดใหสัญญาณของผูใชคนที่ j=0 เปนผูใชที่
ตองการ เราสามารถเขยีนสมการที ่(3.4) ใหมไดเปน 

  ( ) ( )
1

0 0 0 0, 0 ,
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

H H
m m j j j j m j m

j

Y k k b k h k c m k b k h k c m n kφ ε φ ε
−

=

= + +∑w a w a %     (3.5) 

โดยที่ m=0, 1, ... , N-1  

จากสมการที ่ (3.5) พบวาขนาดของสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอด
ขึ้นอยูกับเทอมของ ( ) ( )H

jk φw a  ซึ่งเปนผลมาจากการกรองทางปริภูมินั่นเองและเปนคา สเกลาร 
อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นปรับตัวไดแบบบอดที่นําเสนอนีก้็จะพยายามหาคาเวกเตอรถวง
น้ําหนกั w ที่พยายามลดขนาดของสัญญาณแทรกสอดออกไปใหไดมากที่สุดนัน่เอง 

หลังจากไดเวกเตอรสัญญาณ ( )kY  ออกมาแลวขั้นตอนตอ ๆ ไปก็จะเหมือนกับ
ระบบเครื่องรับที่ไดอธิบายไวในบทที ่ 2 หวัขอที่ 2.3.2 นั่นคือผานตัวปรับเทาที่ใชอัลกอริทึม MRC 
โดยมีเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของตัวปรับเทาเปน * *

0 0,0 0, 1 0,0 0, 1( ) [ ( )  ( )] [ ( )  ( )]N Nk g k g k h k h k− −= =g L L   
หลังจากทําการปรับเทาแลว จากนั้นจะทาํการดีสเปรดสัญญาณของผูใชที่ตองการออกมาดวยรหสั
สัญญาณรบกวนสุมเทียมของผูใชที่ตองการ และทาํการตัดสินสญัลักษณขอมูลออกมาโดยใช
อุปกรณตัดสินแบบตายตัวทีม่ีจุดเริ่มเปลี่ยนเปนศนูย ได 0̂ ( )b k   

หลังจากได 0̂ ( )b k  แลว จากรูปเครื่องรับทีน่ําเสนอในรูป 3.1 จะนํา 0̂ ( )b k  นี้มาใช
ในอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นปรับตัวได โดยที ่ 0̂ ( )b k  จะถูกรีสเปรดดวยรหัสสัญญาณรบกวน
สุมเทียมของผูใชที่ตองการ จากนั้นจะแปลงจากขอมูลแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนานแลวคูณ
ดวยคาสังยุค (Conjugate) ของเวกเตอรของสัมประสิทธิ์ตัวปรับเทา *

0 ( )kg  และคาพลงังานของ
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สัญลักษณขอมูลของผูใชคนที่ตองการซึ่งสามารถแสดงไดเปน 0 0,0 0, 1
ˆ ˆ ˆ( ) ( )  ( )Nk D k D k−

⎡ ⎤= ⎣ ⎦D L  โดย
ที ่

                          0, 0 0, 0 0̂
ˆ ( ) ( ) ( ) ( )m mD k h k c m b kε=                                        (3.6)  

เราสามารถหาเวกเตอรผิดพลาด 0 ( )kE  ไดจาก 

                                          0 0,0 0, 1
ˆ( ) ( )  ( ) ( ) ( )Nk E k E k k k−⎡ ⎤= = −⎣ ⎦E Y DL                              (3.7) 

โดยที ่

( ) ( )
1

0, 0 0, 0 0 0 0 ,
1

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

H H
m m j j j j m j m

j

E k h k c m k b k b k k b k h k c m n kε φ φ ε
−

=

⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦ ∑w a w a %

                                                                                                                                       (3.8) 

จากสมการที ่ (3.8) พบวาขนาดของเวกเตอรผิดพลาด 0 ( )kE  นอกจากจะขึ้นอยู
กับพจน ( ) ( )H

jk φw a  แลว ยงัขึ้นอยูกับสัญลักษณขอมูล 0̂ ( )b k  ทีเ่อาตพุตของเครื่องรับอีกดวย นัน่
คือถา 0 0

ˆ ( ) ( )b k b k=  ก็จะยิ่งทาํใหขนาดของเวกเตอร 0 ( )kE  มีขนาดต่ําที่สุดได ซึ่งก็เทากับวา
เวกเตอรถวงน้าํหนักคาเชิงซอน w  จะตองพยายามขจดัสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ 
ออกไปใหไดมากที่สุด เพือ่ที่จะทําใหการตัดสินสัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการที่เอาตพุตของ
เครื่องรับเปนไปอยางถูกตองนั่นเอง ดงันัน้อัลกอริทึมปรับตัวไดที่จะนาํมาใชในการสรางลําคลืน่ จะ
พยายามหาเวกเตอรถวงน้ําหนกัคาเชงิซอน w  ที่ทําใหไดขนาดของเวกเตอรผิดพลาด 0 ( )kE  
ต่ําสุดโดยใชการคํานวณแบบวนซ้าํ 

เนื่องจากเวกเตอรถวงน้าํหนกัคาเชิงซอน w  ทีท่ําการกรองสัญญาณทางปริภูมิ
นั้น จะทาํกบัสัญญาณที่เขามายงัสายอากาศแถวลําดบัซึ่งเปนสัญญาณที่มอดูเลตดวยคลื่นพาห
ยอยซึ่งแทนดวยการแปลงฟริูเยรแบบดิสครีตผกผัน ดงันัน้ในการคํานวณหาเวกเตอรถวงน้ําหนกั
คาเชิงซอน w  แบบวนซ้าํดังกลาว พารามิเตอรหรือสัญญาณที่เกีย่วของจําเปนจะตองพิจารณาวา
เปนสัญญาณที่ไดจากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีตผกผันเชนกัน นั่นคอืถาเรากาํหนดให 
 

                                                                 0 0( ) ( )
IDFT

k k⇒E e                                                 (3.9)                         
                                                                  0 0

ˆ ˆ( ) ( )
IDFT

k k⇒D d                                              (3.10) 

โดยที่ 0 0,0 0, 1( ) ( )  ( )Nk e k e k−⎡ ⎤= ⎣ ⎦e L  เปนเวกเตอรผิดพลาดที่ไดจากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต
ผกผันของ 0 ( )kE  และ 0 0,0 0, 1

ˆ ˆˆ ( ) ( )  ( )Nk d k d k−
⎡ ⎤= ⎣ ⎦d L  เปนเวกเตอรการรีสเปรดของสัญลักษณ
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ขอมูลที่ถูกตัดสินของผูใชที่ตองการ 0̂ ( )b k  ที่เอาตพตุของเครื่องรับที่ไดจากการแปลงฟูริเยร
แบบดิสครีตผกผันของ 0

ˆ ( )kD  ยิ่งกวานั้น 0
ˆ ( )kd  สามารถแสดงไดโดย 

                                                       ( )0 0 0 0
1 ˆˆ ( ) ( ) H Hk b k
N

=d c g F�                                     (3.11)  

โดยที่ �  คือ การคูณเมตริกซแบบ Schur-Hadamard 

การคํานวณหาเวกเตอรถวงน้ําหนกัคาเชงิซอน w  ในการสรางลําคลืน่ แบบวนซ้าํ 
จะใชอัลกอริทมึ NLMS (Normalized Least Mean Square) เหตผุลที่เลือกใชอัลกอริทึม NLMS 
เนื่องจากวา ในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหโดยปกตแิลวอาจจะประสบกับปญหา PAP (Peak-
to-average power) อันเนื่องมาจากการที่คลื่นพาหยอยที่ใชในการมอดูเลตมีเฟสเดียวกนั ซึ่งจะ
ทําใหสัญญาณหลังจากมอดูเลตดวยคลื่นพาหยอยแลวมีกาํลังงานสงูสุดไดถึง N เทา (จํานวน
คลื่นพาหยอย) ของกําลงังานเฉลี่ยของสัญญาณ [31]  ดังนัน้เพื่อลดปญหาการลูออก 
(divergence) ของอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่เนื่องจากปญหาดังกลาว ในการคํานวณหา
เวกเตอรถวงน้าํหนักคาเชิงซอน w  แบบวนซ้าํโดยเฉพาะอยางยิ่งทีค่าพลังงานของสัญลักษณ
ขอมูลสูง ๆ (หรือคา SNR (Signal to Noise Ratio) สูง ๆ) อัลกอริทมึ NLMS จึงเปนอัลกอริทึมที่
เหมาะสมในการนํามาใช  โดยมีฟงกชนัจดุประสงคเปน 

                                              1 22
0 0,

0
( ) ( ) ( )  

N

m
m

J k E k E e k
−

=

⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑e                                    (3.12) 

จากฟงกชันจดุประสงคในสมการที ่ (3.12) อัลกอริทึมจะพยายามหาเวกเตอรถวง
น้ําหนกัคาเชงิซอน  w  ทีท่ําใหฟงกชนัจุดประสงคมีคานอยที่สุด และเนือ่งจากเปนการคํานวณหา
คาแบบวนซ้าํ สมการปรับใหทันกาล (Update equation) เวกเตอรถวงน้ําหนกัคาเชงิซอน w  ของ
อัลกอริทึม NLMS สามารถหาไดอยางงาย ๆ โดยการดัดแปลงสมการปรับใหทันกาลเวกเตอรถวง
น้ําหนกัคาเชงิซอน w  ของอัลกอริทึม LMS ดังนัน้เราจะเริม่จากสมการปรับใหทนักาลเวกเตอรถวง
น้ําหนกัคาเชงิซอน w  ของอัลกอริทึม LMS กอนคือ [8] 

                               1( 1) ( ) ( )
2

k k J kµ+ = − ∇w w                                       (3.13) 

โดยที่ µ  ขนาดชวงกาว (Step size) ของการปรับใหทันกาลและ ( )J k  เปนฟงกชนัจุดประสงคที่
แสดงในสมการที่ (3.12) และจากสมการที ่(3.12) เราสามารถเขียนใหมไดเปน 
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1 1 22

0, 0,
0 0

1 2

0,
0

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ                                     ( ) ( ) ( )

N N

m m m
m m

N
H

m m
m

J k E e k E y k d k

E k k d k

− −

= =

−

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ w x
                    (3.14) 

และเกรเดียนต (Gradient) ของฟงกชันจดุประสงค ( )J k  คือ 

                                                [ ]
1

0
( ) 2 ( ) ( ) ( )

N

m m
m

J k k k k
−

=

∇ = −∑ R w p                                     (3.15) 

โดยที่ ( ) ( ) ( )H
m m mk E k k⎡ ⎤= ⎣ ⎦R x x  คือเมตริกซอัตสหสัมพันธของสญัญาณที่รับไดที่สายอากาศแถว

ลําดับ บล็อกขอมูลที่  k, *
0,

ˆ( ) ( ) ( )m m mk E k d k⎡ ⎤= ⎣ ⎦p x  คือเมตริกซสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณที่
รับไดที่สายอากาศแถวลาํดับ และองคประกอบของเวกเตอรการรีสเปรดของสัญลักษณขอมูลทีถู่ก
ตัดสินของผูใชที่ตองการ 0̂ ( )b k  ที่เอาตพุตของเครื่องรับ ซึ่งไดจากการแปลงฟูริเยรแบบดิสครีต
ผกผันของ 0

ˆ ( )kD  

อยางไรก็ตาม ในความเปนจริงแลวเราไมสามารถหาคาที่แนนอนของ ( )m kR  และ 
( )m kp  ได ดังนั้นเราจะใชคาประมาณชั่วขณะ (Instantaneous estimation) ของ R  และ p  

เทานั้น นั่นคือสมการที ่(3.15) จะเปน 

                    1
*
0,

0

ˆ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )  
N

H
m m m

m
J k k k k d k

−

=

⎡ ⎤∇ = −⎣ ⎦∑ x x w                             (3.16) 

แทนสมการที ่(3.16) ลงในสมการที ่(3.13) จะได 

                                     1
*
0,

0

ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  
N

H
m m m

m

k k k k k d kµ
−

=

⎡ ⎤+ = − −⎣ ⎦∑w w x x w                        (3.17) 

ถากาํหนดให 0, 0, 0,
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( )H

m m m m me k k k d k y k d k= − = −w x  สมการปรบัใหทนักาลคาเวกเตอร
ถวงน้ําหนัก w  ของอัลกอริทึม LMS ดังสมการที่ (3.17) จะกลายเปน 

                                                    1
*
0,

0
( 1) ( ) ( ) ( ) 

N

m m
m

k k k e kµ
−

=

+ = − ∑w w x                               (3.18) 

อยางไรก็ตามองคประกอบของเวกเตอรผิดพลาด 0, ( )me k  ในสมการที ่(3.18) สามารถหาไดโดย 

                                   ( )0 0,0 0, 1 0

0

1 ˆ( ) ( ) , . . . , ( ) ( ) ( )

1                                                   ( )  

H
N

H

k e k e k k k
N

k
N

−⎡ ⎤= = −⎣ ⎦

=

e Y D F

E F
                     (3.19) 
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เพื่อใหไดสมการปรับใหทนักาลของเวกเตอรถวงน้ําหนกัคาเชิงซอนของอัลกอริทึม 
NLMS เราจะตองดัดแปลงสมการปรับใหทนักาลของคาเวกเตอรถวงน้าํหนักของอลักอริทึม LMS 
ในสมการที่ (3.18) เปน 

                      1
*
0,2

0

( )
( 1) ( ) ( )

( )

N
m

m
m m

k
k k e k

k
µ

β

−

=

+ = −
+

∑ x
w w

x
                           (3.20) 

โดยที่ β  เปนคาคงที่เล็ก ๆ คาหนึง่ 

จากโครงสรางของเครื่องรับที่นาํเสนอดงัรูปที่ 3.1 และอัลกอริทึมในการสรางลาํ-
คลื่นปรับตัวไดที่อธิบายขางตน จะพบวาอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น ไมจาํเปนจะตองใช
สัญญาณอางอิงและไมจําเปนจะตองรูทศิทางของสัญญาณที่ตองการ จงึทําใหอัลกอริทมึที่
นําเสนอเปนอลักอริทึมในการสรางลําคลื่นแบบบอดแบบหนึง่โดยใชขอมูลการดีสเปรด-รีสเปรด
ของสัญลักษณขอมูลของผูใชที่ตองการทีถู่กตัดสินออกมาที่เอาตพุตของเครื่องรับเขามารวมดวย 
โดยอัลกอริทึมที่นาํเสนอนี้จะเรียกวาอัลกอริทึม Blind-DRT (Blind Despread-Respread 
Technique) เราสามารถสรุปอัลกอริทึม Blind-DRT เมื่อพิจารณาเครื่องรับของผูใชที่ j ใด ๆ ได
ดังตอไปนี้  

ภาวะเริ่มตน (k=0) 

           [ ](0) 1  0  . . .  0 T
j =w  

ชวงการปรับใหทนักาล (k=1,2, … ) 

           ( ) ( 1) ( )H
jk k k= −Y w X F  

           1

,
0

1ˆ ( ) sgn Re ( ) ( ) ( )
N

j m j m j
m

b k Y k g k c m
N

−

=

⎛ ⎞⎧ ⎫
= ⎨ ⎬⎜ ⎟

⎩ ⎭⎝ ⎠
∑  

           ( )ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) H
j j j j jk k b k= =D d F c g�  

           ( )1 ˆ( ) ( ) ( ) H
j jk k k

N
= −e Y D F  
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−

=
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+
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3.2 โครงสรางของเครื่องรบัที่นําเสนอแบบดีเทกตผูใชหลายคน 

ในหวัขอนี้ จะเปนการปรับปรุงโครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่-
พาหที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ในการสรางลําคลืน่แบบบอด ดังที่อธิบายในหวัขอที่ 3.1 โดยให
สามารถดีเทกตผูใชหลายคนพรอม ๆ กนัได  

จากที่กลาวมาแลวในบทที ่ 2 เครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกันสามารถ
ชวยลดปญหาใกล-ไกลและการแทรกสอดของสัญญาณจากผูใชคนอืน่ได ดังนัน้โครงสรางของ
เครื่องรับแบบดีเทกตผูใชหลายคนที่จะนําเสนอก็จะใชการดีเทกตแบบรวมกนันี ้ โดยใชการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานดังรูปที่ 3.2 
 

  

รูปที่ 3.2 โครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบดีเทกตผูใชหลายคนซึ่งใช
ระบบสายอากาศฉลาดที่นาํเสนอสาํหรับการสรางลาํคลื่นและการขจดัสัญญาณแทรกสอดแบบ

ขนานเขามารวมดวย 
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จากโครงสรางของเครื่องรับในรูปที ่ 3.2 การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน
สามารถทําไดหลายภาคดังที่กลาวมาในบทที ่2 อยางไรก็ตามเราจะใชสัญลักษณขอมูลที่ถกูตัดสิน
ที่ภาคสุดทายของการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานมาใชในอัลกอริทึม Blind-DRT ในการ
สรางลําคลืน่แบบบอด เพราะเนื่องจากสัญลักษณขอมูลที่ถกูตัดสินที่ภาคสุดทายของการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานจะมีความนาเชื่อถือหรืออัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่า ซึง่จะทําให
อัลกอริทึม Blind-DRT มีสมรรถนะในการสรางลําคลื่นที่ดีอันจะสงผลใหสมรรถนะของระบบ
โดยรวมสูงขึน้ดวย 

จากรูปที ่ 3.2 การขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานจะใชสัญญาณอินพุตที่รับ
ไดจากทุก ๆ องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับมาใชในการขจัดสัญญาณแทรกสอด โดยที่
วิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดในแตละองคประกอบก็เปนดงัที่แสดงในรูปที ่2.23  นี้เองเปนการใช
ประโยชนจากความแตกตาง (Diversity) ของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้อยางอิสระตอกันในแตละ
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ทาํใหไดสมรรถนะของเครื่องรับที่สูงยิ่งขึ้น 

3.3 การพจิารณาความซบัซอนในการคํานวณ 

ในหวัขอนี้จะเปนการพิจารณาความซับซอนในการคํานวณ ของเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม Blind-DRT ที่ไดเสนอไปแลวในหัวขอที ่ 3.1 และเครื่องรับทีใ่ชอัลกอริทึม Simplified ที่
เสนอใน [22] ดวย เนื่องจากเปนอัลกอริทึมที่จะนาํมาใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะของอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับในบทที่ 4 และเพื่อเปรียบเทียบความซับซอนในการ
คํานวณของอลักอริทึมระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT และเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ 
Simplified จะพิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชคนเดียวเทานั้น เนื่องจากเครื่องรับที่ดีเทกตผูใช
หลายคนแบบรวมกันนัน้ จะใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานแบบเดียวกัน นอกจากนี้
การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม จะพิจารณาเฉพาะจาํนวนครั้งของการ
คูณคาเชิงซอนเทานัน้ เนื่องจากวาเมื่อพจิาณาความซบัซอนทางฮารดแวรของตัวคูณ (Multiplier) 
แลวซับซอนมากกวาตัวบวก (Adder) มาก  
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ตารางที่ 3.1 การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทมึ Blind-DRT 

การทาํงาน จํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอน 

( ) ( 1) ( )H
jk k k= −y w X  LN  

( ) ( )k k=Y y F  2N  (การทํา DFT โดยใชเมตริกซ F ) 

1

,
0

1ˆ ( ) sgn Re ( ) ( ) ( )
N

j m j m j
m

b k Y k g k c m
N

−

=

⎛ ⎞⎧ ⎫
= ⎨ ⎬⎜ ⎟

⎩ ⎭⎝ ⎠
∑  1.5 0.25N +  

( )ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) H
j j j j jk k b k= =D d F c g�  N   

( )1 ˆ( ) ( ) ( ) H
j jk k k

N
= −e Y D F  2 0.5N N+  ( 2N  เปนการทํา IDFT โดยใช

เมตริกซ HF ) 
1

*
,2

0

( )
( ) ( 1) ( ) 

( )

N
m

j j j m
m m

k
k k e k

k
µ

β

−

=

= − −
+

∑ x
w w

x
 ( )2 0.5L N+  

Total ( )22 3 3.5 0.25N L N+ + +  

ความซับซอนในการคํานวณดังที่แสดงในตารางที ่ 3.1 จะพิจารณาตั้งแตรับ
สัญญาณเขามาที่สายอากาศแถวลําดับ ซึง่รวมถึงกระบวนการดีเทกตสัญญาณของเครื่องรับ
ซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบทั่วไปดวย ซึ่งจะไดความซับซอนในการคํานวณของระบบโดยรวม
ประมาณ ( )( )22 3 3.5 0.25O N L N+ + +  จะสังเกตวาความซับซอนในการคํานวณสวนใหญเกิดจาก
การทาํ DFT และ IDFT ซึ่งมคีวามซับซอนในการคํานวณเปน 2N  อยางไรก็ตามถาเราใชอัลกอริทึม
ในการแปลงฟริูเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) และการแปลงฟูริเยรแบบเร็วผกผัน 
(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT) แทนการทาํ DFT และ IDFT แบบตรง ๆ ก็จะทําใหความ
ซับซอนในการคํานวณลดลงไดเปน 2log ( )

2
N N  (อัลกอริทึม radix-2) ตอการแปลงฟูริเยรในแตละ

คร้ัง [31] ซึ่งก็จะทําใหความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม Blind-DRT ลดลงเปน 
( )2log ( ) (3 3) 0.25O N N L N+ + +  ตัวอยางเชน ถากาํหนดใหจํานวนคลืน่พาหยอยหรือ Processing 

Gain ที่ใช, N เทากับ 32 และจํานวนขององคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ช, L เทากับ 4 
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จะทําใหความซับซอนในการคํานวณลดลงจากที่ตองใชจาํนวนครั้งของการคูณคาเชิงซอน 2544.3 
คร้ัง เปนจาํนวนครั้งของการคูณคาเชิงซอน 640.25 คร้ัง จะพบวาถาเราใชการแปลงฟูริเยรแบบเรว็ 
เขาชวย จะทําใหจํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอนลดลงถงึ 74.84% 

เพื่อพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่นแบบ
บอดใน [22] (อัลกอริทึม Simplified) พิจารณาโครงสรางของเครื่องรับแบบดีเทกตผูใชคนเดียวที่
ใชอัลกอริทึม Simplified ใน [22] ดังรูปที่ 3.3 

ˆ ( )jb k

,0jw

, 1j Lw −

,0 ( )jZ k

, 1( )j LZ k−

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบดีเทกตผูใชคนเดยีวที่ใช

อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นแบบบอด Simplified ใน [22] 

การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified 
ดังรูปที่ 3.3 สามารถพิจารณาไดแบบเดียวกับเครื่องรับที่นาํเสนอในรูปที่ 3.1 โดยพิจารณาจาก
จํานวนครั้งของการคูณคาเชงิซอนเปนหลัก และเพื่อยตุิธรรมในการเปรียบเทียบความซับซอนใน
การคํานวณระหวางเครื่องรับที่นาํเสนอในรูปที่ 3.1 และเครื่องรับที่นาํเสนอใน [22] ในรูปที่ 3.3 
ดังนัน้เครื่องรับในรูปที่ 3.3 จะพิจารณาการคํานวณของบล็อกของเครื่องรับ MC-CDMA ของผูใช
คนที่ j ที่แตละองคประกอบของสายอากาศในรูปที่ 3.3 ดวย  
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ตารางที่ 3.2 การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทมึ Simplified ใน [22] 

การทาํงาน จํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอน 

เครื่องรับ MC-CDMA ของผูใชคนที ่j ที่ทกุ
องคประกอบของสายอากาศ (การทาํ DFT, 
การปรับเทา, และการดีสเปรดบิตขอทูล) 

2( 1.5 0.25)N N L+ +  

y( ) ( 1) ( )Hk k k= −w Z  L  

2( ) 1b y kµ= +  5
4

 

2 2( ) (2 ( ) )c y k kµ= + Z  L+1.5 

2( ( )) /b b ac aγ = − −  3/4 

*( ) (1 ) ( 1) ( ) ( ) j jk k y k kµγ µ= − − +w w Z  3 3
2 4

L +  

Total 2( 1.5 3.75) 4.25N N L+ + +  

จากตารางที ่ 3.2 พบวาความซับซอนในการคํานวณของระบบเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม Simplified โดยรวมประมาณ ( )2( 1.5 3.75) 4.25O N N L+ + +  เชนเดยีวกัน ถาเราใช
อัลกอริทึมในการแปลงฟูริเยรแบบเร็วเขาชวย จะทาํใหความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึม 
Simplified ลดลงไดเปน 2log 1.5 3.75 4.25

2
NO N N L⎛ ⎞⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

ในการเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณ ระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
Bind-DRT ทีเ่สนอในรูปที ่ 3.1 และเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified ในรูปที่ 3.3 เราจะ
กําหนดใหจาํนวนคลื่นพาหยอยที่ใช ซึ่งเทากับ Processing Gain, N เทากบั 32 จํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ช, L เทากับ 4 และใชอัลกอริทึมในการแปลงฟูริเยรแบบ
เร็ว จะไดวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT จะมีจํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอนเปน 640.25 
คร้ัง และเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified จะมีจาํนวนครั้งการคูณคาเชิงซอนเปน 531.25 คร้ัง 
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จากตัวอยางนีพ้บวา ความซบัซอนในการคาํนวณหรือจํานวนครั้งการคูณคาเชิงซอนของเครื่องรับที่
ใชอัลกอริทึม Simplified จะนอยกวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ที่นําเสนอ อยางไรก็ตาม
จากตัวอยางพบวาจาํนวนครัง้ของการคูณคาเชิงซอนแตกตางกนัไมมากแตเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ 
Simplified ตองการโครงสรางเครื่องรับซีดเีอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบธรรมดา (การทํา DFT การ
ปรับเทา และการดีสเปรด) ที่แตละองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับดังรูปที ่ 3.3 ทาํใหเกดิ
ความสิน้เปลืองในการใชฮารดแวรขึ้น 
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บทที่  4 
 

ผลการจําลองแบบ 

ในบทนี้จะ เปนการจาํลองแบบของเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่สถานีฐาน
ซึ่งใชอัลกอริทมึในการสรางลําคลื่นแบบบอดที่นําเสนอไปในบทที่ 3 โดยจะเทียบกบัเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม Simplified ที่เสนอในบทความที ่ [22] ซึ่งเปนอัลกอริทมึในการสรางลาํคลื่นแบบบอด
แบบหนึง่และเครื่องรับซีดีเอ็มหลายคลื่นพาหแบบธรรมดาที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด (ไมใช
อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่น) โดยจะพจิารณาจากอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได  

ในบทที่ 4 นี้จะแบงผลการจาํลองแบบออกเปน 3 หวัขอคือ การจําลองแบบเพื่อ
พิจารณาการทํางานของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่แบบบอดที่นาํเสนอ การ
จําลองแบบเพือ่เปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดโดยที่พิจารณาเครื่องรับ
ที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอสิระตอกัน และการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทยีบสมรรถนะอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได โดยที่พจิารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกนั  

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรที่จะใชเหมือนกนัตลอดการจําลองแบบในบทที่ 4 นี้จะ
กําหนดให 

 โครงสรางของเครื่องรับแสดงดังรูปที ่ 3.1 โดยใชสายอากาศแถวลําดบัที่มีการเรียงตัวเปนแนว
ตรงแบบยูนิฟอรม โดยใหสายอากาศวางอยูบนแกน y ดังรูปที ่ 2.12 โดยมีระยะหางระหวาง
องคประกอบเปน 

2
λ  และเพื่อเปรียบเทียบกบัเครื่องรับที่ใชสายอากาศเพียงองคประกอบเดียว 

(เครื่องรับแบบธรรมดา) การจําลองแบบในระบบที่ใชสายอากาศแถวลําดับจะทําการสเกลคา
กําลังของสัญญาณของผูใชเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกดวย 

 เพื่อสรางแบบจําลองการไมซิงโครไนซกนัระหวางสัญญาณจากผูใชแตละคน ในชองสัญญาณ
ขายเชื่อมโยงขาขึ้น จะใชรหัสสัญญาณรบกวนสุมเทียมที่ถกูสรางขึน้แบบสุมเชนกนั 

 โครงสรางของเครื่องสงเปนดังที่อธิบายในหัวขอที ่ 2.3 โดยสมมติใหขอมูลที่สงใช 1 สัญลักษณ
ขอมูลแทน 1 บิตขอมูล การมอดูเลตเปนแบบ BPSK และสัญญาณของแตละคลื่นพาหยอยของ
ผูใชแตละคนประสบกับการจางหายที่เกดิจากชองสัญญาณแบบไมเลือกความถี่ที่เปนอิสระตอ
กันและมกีารกระจายแบบเรยลี 
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 ตัวปรับเทาในเครื่องรับใชอัลกอริทึม MRC 

 เครื่องรับสามารถทาํการซงิโครไนซกับสัญญาณของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง 

ในการพิจารณาถึงการชีท้ศิทางของพูคลื่นหลกัของอลักอริทึมในการสรางลําคลื่น
ปรับตัวได เราจะพิจารณาจากแบบรูปกําลัง (Power pattern) ของสายอากาศแถวลําดับเปนหลกั 
นั่นคือ 

                                                                2( ) ( )P Bφ φ=                                                   (4.1) 

โดยที่ ( )B φ  เปนแบบรูปลําของสายอากาศแถวลาํดับที่แสดงในสมการที ่(2.37) เมื่อ 90θ = o  

นอกจากนีเ้งื่อนไขหรือพารามิเตอรอ่ืน ๆ เพิ่มเติมที่จาํเปนแตกตางกนัของแตละ
การจําลองแบบ จะกาํหนดไวภายในแตละหัวขอยอยของการจําลองแบบนั้น ๆ  

4.1 การจาํลองแบบของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นแบบบอดที่นําเสนอ 

ในหวัขอยอยที่ 4.1 ก็จะแบงเปนการจาํลองแบบเพื่อดูการทํางานของเครื่องรับที่
ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ทีน่ําเสนอ โดยจะแบงออกเปนระบบทีจ่ํานวนของผูใชนอยกวาจาํนวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ (Underloaded Array) และ ระบบที่จาํนวนของผูใช
มากกวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ (Overloaded Array) 

4.1.1 ระบบที่จํานวนของผูใชนอยกวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับ  

เงื่อนไขหรือพารามิเตอรเพิม่เติม จะกําหนดให 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 3 

 การประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง 

 กําลังของสัญญาณเมื่อเทยีบกับกําลงัของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแต
ละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่สถานฐีานกําหนดใหเทากนั, 

0

20b dB
N
ε

=  
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 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่ตองการเปน 20 องศา 

 ทิศทางของสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ เปน 60, -40 องศา 

4.1.1.1 การพิจารณาผลของขนาดชวงกาว 

ในหวัขอยอยที่ 4.1.1.1 จะทดลองเปลี่ยนขนาดชวงกาว µ  เพื่อดูการทํางานของ
อัลกอริทึม Blind-DRT โดยใชความยาวของสัญลักษณหรือบิตขอมูลเทากับ 2000 

 
รูปที่ 4.1 Learning curve ทีข่นาดชวงกาว µ  เปน 0.0005, 0.0045, และ 0.07 ตามลําดบั  

 

 
รูปที่ 4.2 แบบรูปกําลังที่ขนาดชวงกาว µ  เปน 0.0005, 0.0045, และ 0.07 ตามลําดับ  
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จาก Learning curve ในรูปที ่ 4.1 ขนาดของชวงกาว µ  มีผลตออัตราการลูเขา 
(Convergence Rate) ของอัลกอริทึมในขณะที่คาฟงกชันจุดประสงค J(k) ที่ต่ําสดุ หรือพจิารณา
วาเปนการตัดสินผิดพลาด (Misadjustment) ของอัลกอริทึมก็ได ในแตละขนาดของชวงกาวแทบ
จะไมแตกตางกัน นอกจากนัน้แลวคาต่ําสดุของฟงกชันจุดประสงค J(k) เมื่อพิจารณาจากสมการที ่
(3.7)-(3.9) และ (3.12) แลวจะพบวาขึ้นอยูกับกาํลงัของสัญญาณจากผูใชเปนหลกั โดยทีเ่มื่อ
กําลังของสัญญาณของผูใชในระบบสูง ๆ จะไดคาต่ําสดุของฟงกชันจุดประสงค J(k) มากกวาคา
ต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงค J(k) ในกรณีที่กําลงัของสัญญาณของผูใชในระบบต่ํา ๆ อยางไรก็
ตามถาขนาดของชวงกาวต่ําเกนิไปจะทาํใหอัลกอริทึมลูเขาชา ซึง่จะสงผลทาํใหอัตราผิดพลาดของ
บิตขอมูลที่รับไดสูงขึ้น หรือถาขนาดชวงกาวที่สูงก็ไปกจ็ะไดการขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอื่น ๆ ที่ดอยลงไปและอาจจะทาํใหอัลกอริทึมเกิดลูออกได  

จากแบบรูปลํารูปที่ 4.2 พบวาแบบรูปลําที่ขนาดชวงกาวตาง ๆ กันดังรูป จะ
ใกลเคียงกนัมาก อันเนื่องมาจากความยาวของสัญลักษณขอมูลที่ใชมากพอที่จะทําใหอัลกอริทึมลู
เขาได นอกจากนั้นในกรณีของระบบที่จํานวนของผูใชนอยกวาจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับ อัลกอริทึม Blind-DRT ทีน่ําเสนอ สามารถขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใช
คนอื่นได และพูคลื่นหลักสามารถชี้ไปในทศิทางของผูใชที่ตองการไดอยางถูกตอง ซึง่เปนไปตามที่
กลาวมาในบทที ่2 หวัขอยอยที่ 2.2.3   

4.1.1.2  การพิจารณาผลของจํานวนของคลื่นพาหยอย 

ในหวัขอที ่ 4.1.1.2 จะทดลองเปลี่ยนจํานวนของคลื่นพาหยอยที่ใช ซึ่งในระบบ
ซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่ใชในการจาํลองแบบ จํานวนของคลืน่พาหยอยที่ใชจะเทากับ 
Processing Gain นอกจากนัน้การจาํลองแบบจะใชขนาดชวงกาวคงที่เทากับ 0.0045 และความ
ยาวของสัญลักษณขอมูลเทากับ 1000 
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รูปที่ 4.3 Learning curve ทีจ่ํานวนของคลื่นพาหยอยทีใ่ชเปน 8, 16, และ 32 ตามลาํดับ 

 

 
รูปที่ 4.4 แบบรูปกําลังที่จํานวนของคลืน่พาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32 ตามลําดับ 

จากรูปที ่4.3  แสดง Learning curve ที่จาํนวนของคลืน่พาหยอยที่ใชตาง ๆ กัน 
จากรูปจะพบวาเมื่อจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใชนอย คาต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงค J(k) จะมคีา
นอยกวาคาต่าํสุดของฟงกชนัจุดประสงค J(k) เมื่อจํานวนคลืน่พาหยอยที่ใชสูงขึน้ กรณีนี้สามารถ
พิจารณาไดจากสมการของฟงกชันจุดประสงค J(k) ที่ (3.12), 1 22

0 0,
0
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เนื่องจากฟงกชันจุดประสงค J(k) เปนฟงกชนัของเวกเตอรผิดพลาดที่มีมิติ N เทากับจํานวนของ
คลื่นพาหยอยและ Processing Gain ทําใหคาต่ําสุดของฟงกชันจดุประสงค J(k) เมื่อจํานวน
คลื่นพาหยอยนอย ๆ จะต่ํากวาคาต่ําสุดของฟงกชนัจุดประสงค J(k) เมื่อจํานวนคลื่นพาหยอยสงู 
ๆ นั่นเอง 
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ยิ่งกวานั้น เมื่อเราพิจารณาสมการปรบัใหทนักาลของเวกเตอรถวงน้าํหนักของ
อัลกอริทึม Blind-DRT ดังสมการที ่ (3.20) จะพบวาพจนของตัวประกอบปรับแก (Correcting 
factor), 1

*
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x
, เมื่อกําหนดใหขนาดชวงกาวเทากนั ถาใชจาํนวนคลืน่พาหยอย

ต่ํา ๆ ก็จะไดขนาดของตัวประกอบปรับแกที่ต่ํากวาเมือ่ใชจํานวนคลืน่พาหยอยสูง ๆ นี่เองเปนผล
ทําใหอัตราการลูเขาของอัลกอริทึม Blind-DRT เมื่อพิจารณาจาก Learning curve รูปที่ 4.3 
แตกตางกนัทัง้ที่ใชขนาดชวงกาวทีเ่ทากนั   

เมื่อพิจารณาแบบรูปกําลังในรูปที่ 4.4 จะพบวายังคงสามารถขจัดสญัญาณแทรก
สอดได แตคาสูงสุดของพูคลื่นหลกัที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการมีขนาดตางกนั และตําแหนง
สูงสุดของพูคลื่นหลกัที่ชี้ไปที่ทิศทางของผูใชที่ตองการก็แตกตางกนัเล็กนอยดวย สา-เหต ุ ที่
คาสูงสุดของพูคลื่นหลักที่ชีไ้ปในทิศทางของผูใชที่ตองการมีขนาดตางกันสามารถพจิารณาไดจาก
สมการของเวกเตอรผิดพลาดที่ (3.7) และฟงกชันจุดประสงค J(k) ในสมการที ่ (3.12) เนื่องจาก
อัลกอริทึม Blind-DRT จะพยายามลดพลงังานของเวกเตอรผิดพลาดทีม่ีมิติเทากับจาํนวน
คลื่นพาหยอย N ในสมการที่ (3.12) ใหไดต่ําที่สุด และอัลกอริทึมในการลดพลังงานของเวกเตอร
ผิดพลาดไมมีเงื่อนไขบังคับอ่ืนใดเขามาชวย เปนผลทําใหนอรม (norm) หรือขนาดของเวกเตอร
ถวงน้ําหนัก w  ที่จะทําใหไดคาพลงังานของเวกเตอรผิดพลาดต่ําสุด เมือ่ใชจํานวนคลืน่พาหยอย
ใด ๆ มีคานอยกวานอรมหรือขนาดของเวกเตอรถวงน้ําหนกั w  เมื่อใชจํานวนคลืน่พาหยอยที่ต่าํ
กวา นี่เองทาํใหแบบรูปกําลังที่ได เมื่อใชจํานวนคลืน่พาหยอยที่สูงกวา จะมีคาสูงสุดของพูคลื่น
หลักที่ชี้ไปยังทิศทางของผูใชที่ตองการต่ํากวาคาสูงสุดของพูคลื่นหลัก เมื่อใชจาํนวนคลื่นพาหยอย
ที่ต่ํากวา 

สวนตําแหนงสูงสุดของพูคลื่นหลกัที่ชี้ไปที่ทิศทางของผูใชที่ตองการที่แตกตางกัน
เล็กนอยเมื่อจํานวนคลืน่พาหยอยที่ใชแตกตางกนันั้น สามารถอธิบายไดโดย เนื่องจากจาํนวน
คลื่นพาหยอยที่ใชเทากับ Processing Gain ดังนั้นเมื่อจํานวนคลืน่พาหยอยต่าํ Processing Gain 
ที่ใชก็จะต่าํดวย นัน่คือยิ่งจาํนวนคลืน่พาหยอยที่ใชต่ํา แบบรูปกําลงัที่ไดก็จะไดรับผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวน ( )kn%  มากขึ้นเทานัน้ (สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (2.51)) ทําให
ความสามารถในการชีท้ิศทางดอยกวาการใชจํานวนคลืน่พาหยอยสูง ๆ ซึง่หมายความวา 
Processing Gain สูง ๆ นัน่เอง  
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4.1.1.3  การพิจารณาผลกระทบของสญัญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลื่นหลัก 

ในหวัขอที่ 4.1.1.3 นี้จะพจิารณาการทํางายของอัลกอริทึม Blind-DRT เมื่อ
สัญญาณแทรกสอดของผูใชคนอื่นเขามาในทิศทางที่อยูภายในพูคลื่นหลัก (ความกวางของพูคลื่น
หลักเทากับ 60 องศา เมื่อจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 โดยคาํนวณ
จากสมการที ่ (2.45)) โดยจะกาํหนดใหสัญญาณแทรกสอดของผูใชคนอื่นเขามาในทิศทาง -40 
และ 30 ขนาดชวงกาวคงทีเ่ทากับ 0.0045 และพิจารณาที่จํานวนคลื่นพาหยอยตาง ๆ กัน  

 
รูปที่ 4.5 Learning curve ทีจ่ํานวนของคลื่นพาหยอยทีใ่ชเปน 8, 16, และ 32 ตามลาํดับ 

 

รูปที่4.6 แบบรูปกําลังที่จํานวนคลืน่พาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32 ตามลําดับ 

จากกราฟ Learning curve รูปที ่ 4.5 จะพบวาคลายกบักราฟ Learning curve 
รูปที่ 4.3 ซึง่เหตุผลก็จะเปนแบบเดียวกนั อยางไรก็ตามคาต่ําสุดของฟงกชันจุดประสงค J(k) ในรูป
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ที่ 4.5 ในทุก ๆ คาของจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใช จะสงูกวาคาต่าํสุดของฟงกชนัจุดประสงค J(k) ใน
รูปที่ 4.3 อันเนื่องมาจากสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ที่อยูภายในพคูลื่นหลักซึ่งชี้ไปยัง
ทิศทางของผูใชที่ตองการนัน่เอง และเมือ่พิจารณาประกอบกับแบบรูปลําในรูปที ่ 4.6 แลวพบวา 
ปญหาของสญัญาณแทรกสอดภายในพคูลื่นหลักนี้ ทาํใหความสามารถในการขจัดสัญญาณแทรก
สอดของอัลกอริทึม  Blind-DRT เสียไป ซึ่งสอดคลองกับหลักการทํางานของระบบสายอากาศ
ทั่วไปดังที่ไดอธิบายในบทที ่ 2 หัวขอยอยที่ 2.2.3 อยางไรก็ตามปญหาของสัญญาณแทรกสอดที่
อยูภายในพูคลื่นหลกัที่มทีิศทางชี้ไปยังผูใชที่ตองการนี ้ สามารถขจัดหรือบรรเทาลงไปไดโดยใช
เครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกันที่นาํเสนอในรูปที่ 3.2 ซึ่งจะพบตอไปในหัวขอการ
จําลองแบบทีพ่ิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกนั 

4.1.2 ระบบที่จํานวนของผูใชมากกวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับ  

ในระบบที่จาํนวนผูใชมากกวาจาํนวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับนี้จะ
พิจารณาที่จํานวนคลื่นพาหยอยตาง ๆ กนั โดยมีเงื่อนไขหรือพารามิเตอรเพิ่มเติมดังนี ้

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 5 

 การประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง 

 กําลังของสัญญาณเมื่อเทยีบกับกําลงัของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแต
ละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่สถานฐีานกําหนดใหเทากนัเปน 20 dB 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชที่ตองการเปน 20 องศา 

 ทิศทางของสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ เปน 60, -40, -60, และ -15 องศา 
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รูปที่ 4.7 Learning curve ทีจ่ํานวนของคลื่นพาหยอยทีใ่ชเปน 8, 16, และ 32 ตามลาํดับ 

 
รูปที่ 4.8 แบบรูปกําลังที่จํานวนคลืน่พาหยอยที่ใชเปน 8, 16, และ 32 ตามลําดับ  

จากกราฟ Learning curve ในรูปที่ 4.7 พบวาใกลเคียงกับ Learning curve ใน
รูปที่ 4.3 มากเนื่องจากมุมที่เขามาของสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ในระบบไมถือวาอยู
ในพูคลื่นหลักที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการ อยางไรก็ตามเมื่อพจิารณาจากแบบรูปลําในรปูที่ 
4.8 แลวพบวาระบบที่จาํนวนของผูใชมากกวาจาํนวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ จะ
ทําใหความสามารถในการขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นของอัลกอริทึม Blind-DRT 
ลดลง ซึ่งกเ็ปนปญหาที่เกิดขึ้นตามปกติของระบบสายอากาศฉลาดดังที่กลาวไวในบทที่ 2 หัวขอ
ยอยที่ 2.2.3 เชนเดียวกนั เราสามารถปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องรับไดโดยใชเครื่องรับที่ดีเทกต
ผูใชหลายคนแบบรวมกัน 
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ในระบบสื่อสารโทรศัพทเคลือ่นที่ จํานวนของผูใชในระบบมักจะมากกวาจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ ดังนัน้ในการจําลองแบบเพื่อพิจารณาและเปรียบเทียบ
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับที่สถานฐีาน จะพิจารณาระบบที่จาํนวนของผูใชใน
ระบบมากกวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทานั้น  

4.2 การจาํลองแบบเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน 

ในหวัขอนี้ จะเปนการจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของ
บิตขอมูลที่รับได โดยที่พิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน โดยจะทําการ
เปรียบเทียบเครื่องรับ 3 แบบคือ เครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่ใชอัลกอริทมึ Blind-DRT ใน
การสรางลาํคลื่นตามที่นาํเสนอ เครื่องรบัซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหทีใ่ชอัลกอริทึม Simplified ที่
เสนอในบทความ [22] และเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบธรรมดาที่ไมใชระบบสายอากาศ
ฉลาดในการสรางลําคลืน่ 

รูปแสดงโครงสรางของเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน ที่ใชระบบ
สายอากาศฉลาดโดยมีอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่คือ Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.9 
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0̂ ( )b k

1
ˆ ( )Jb k−

0,0w

1,0Jw −

0, 1Lw −

1, 1J Lw − −

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 โครงสรางเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอสิระตอกัน (ก) เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
Blind-DRT ทีน่ําเสนอ (ข) เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified 

จากรูปแสดงโครงสรางของเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอิสระตอกัน รูปที ่
4.9 จะพบวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified มคีวามสิน้เปลืองในการใชฮารดแวรมากกวา
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT นัน่คือ เครื่องรบัที่ใชอัลกอริทึม Simplified ตองการใช
โครงสรางของเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบธรรมดา (การทาํ DFT การปรับเทา และการ
ดีสเปรด) เปนจํานวน LJ ตัว (L เปนจาํนวนองคประกอบทั้งหมดของสายอากาศแถวลําดับและ J 
คือจํานวนผูใชทั้งหมดในระบบ) ขณะที่เครือ่งรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ตองการเพียง 2J ตัว 

ในการจาํลองแบบในหัวขอยอยที ่4.2 นี ้จะแบงออกเปน 2 กรณีคือ ระบบที่มีการ
ควบคุมกําลงัของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางถกูตองและระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น 

4.2.1  ระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทกุคนเปนไปอยางถูกตอง 

ขอกําหนดเพิม่เติมในการจาํลองแบบคือ 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 
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 การประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 กําลังของสัญญาณเมื่อเทยีบกับกําลงัของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแต
ละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่สถานฐีานกําหนดใหเทากนั และเปลี่ยนแปลงจาก 0-
16 dB  

รูปที่ 4.10 จะพิจารณาสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับซึ่ง
ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ดังรูปที ่ 4.9(ก) ของผูใชทุกคน รวมถงึการชี้ทิศทางของแบบรูปกําลังทีช่ี้
ไปยังทิศทางของผูใชทุก ๆ คน โดยใชขนาดชวงกาวเทากันหมดคือ 0.007µ =  

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.10 (ก) อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน (ข) แบบรูปกําลังที่มพีูคลื่น
หลักชี้ไปยงัทศิทางของผูใชแตละคน 

จากรูปที ่ 4.10(ก) เครื่องรับที่ใชระบบสายอากาศฉลาดในการสรางลําคลื่นดวย
อัลกอริทึม Blind-DRT ทาํใหสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชแตละคน
เพิ่มสูงขึน้กวาเครื่องรับแบบธรรมดาที่ไมใชระบบสายอากาศฉลาด และมีอัตราผิดพลาดของบติ
ขอมูลที่รับไดใกลเคียงกับระบบที่มีผูใชคนเดียวมากยิง่ขึ้น นอกจากนี้เปนทีน่าสงัเกตวาสัญญาณ
ของผูใชที่เขามาทีท่ิศทาง 40 และ -30 องศาจะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บไดต่ําที่สุดและ
แตกตางคอนขางชัด ทั้งนี้กเ็นื่องมาจากวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชคือ 4 
องคประกอบ ซึ่งพูคลืน่หลกัมีความกวางเปน 60 องศา (ดูรายละเอียดไดจากหัวขอที่ 2.2 ในบทที่ 
2) ดังนัน้แบบรูปกําลังที่มพีคูลื่นหลักชี้ไปยังผูใชทิศทาง 40 และ -30 องศา จะมสัีญญาณแทรก
สอดจากผูใชคนอื่นที่อยูในพคูลื่นหลักเดียวกันเพียง 2 สัญญาณเทานั้น ขณะที่แบบรูปกําลังที่มพีู
คลื่นหลักชี้ไปยังผูใชทิศทางอื่น ๆ มีสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นที่อยูในพคูลื่นหลักเดียวกัน 
3-4 สัญญาณ ดวนเหตนุีท้ําใหผูใชที่มทีิศทางเขามายังเครื่องรับที ่ 40 และ -30 มีอัตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดต่ําที่สดุ (เปนปญหาของสัญญาณแทรกสอดทีอ่ยูภายในพูคลื่นหลกั ดังการ
จําลองแบบที่ 4.1.1.3) 
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รูปที่ 4.10(ข) แสดงใหเหน็วาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ในการสรางลํา
คลื่น สามารถสรางลําคลืน่ทีม่ีพูคลื่นหลักชีไ้ปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถกูตอง ตอไปจะ
เปนการเปรียบเทียบอัตราผดิพลาดของบติขอมูลที่รับได โดยจะพจิารณาสัญญาณของผูใชที่เขา
มาถงึสถานีฐานในทิศทาง 20 องศาเทานัน้ 
 

 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับที่
ใชอัลกอริทึม Blind-DRT โดยที่จาํนวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ใชเปน 2, 4, และ 

6 ตามลําดับ ขนาดชวงกาว µ  คงที่เทากบั 0.007  

รูปที่ 4.11 แสดงอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลของผูใชทีพ่ิจารณา ที่รับไดที่
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ในการสรางลําคลื่นเมื่อองคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับเปลี่ยนแปลงเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบตามลําดับ จากรูปที ่ 4.11 พบวาเมื่อจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับสูงขึ้น จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําลง ทัง้นี้ก็
เนื่องมาจาก เมื่อจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับสูงขึ้นจะทําใหความกวางของพู
คลื่นหลักที่ชี้ไปในทิศทางของผูใชที่ตองการแคบลง ทําใหผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดของ
ผูใชคนอื่นที่อยูภายในพูคลืน่หลกัลดลงนัน่เอง 
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ (ก) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 6 

จากรูปที ่ 4.12 เปนการเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่ระบบ
เครื่องรับตาง ๆ กนั โดยที่เครื่องรบัที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่น จํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะเปลี่ยนแปลงเปน 2, 4, และ 6 องคประกอบตามลาํดับ 
จากรูปผลการทดลองที่ 4.12 พบวา ในระบบที่การควบคุมกําลงัเปนไปอยางถูกตอง เครื่องรับทีใ่ช
อัลกอริทึม Blind-DRT มีสมรรถนะของอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดเหนือกวาเครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม Simplified   ไมวาจาํนวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับจะเปนเทาไร  

รูปที่ 4.13 จะเปนการเปรยีบเทียบความสามารถในการชี้ทิศทางของอัลกอริทึม 
Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified โดยใชการนอรแมลไลซ (Normalization) แบบรูปกําลังใน
การพิจารณา 
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รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบแบบรูปกําลังซึ่งแสดงถงึการชี้ทิศทาง ระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ 

Blind-DRT และเครื่องรับทีใ่ชอัลกอริทึม Simplified  

จากรูปที ่ 4.13 พบวาทัง้อลักอริทึม Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified 
สามารถสรางลําคลื่นใหพูคลื่นชี้ไปยังทิศทางของผูใชทีต่องการใชอยางถกูตอง 

4.2.2 ระบบที่เกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล 

ขอกําหนดเพิม่เติมในการจาํลองแบบคือ 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา และ
จะพิจารณาผูใชที่มทีิศทางเขามาที่ 20 องศา ดังนั้นผูใชที่เขามายงัทศิทางอืน่จะถกูมองวาเปน
สัญญาณแทรกสอด 

 เพื่อจําลองการเกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล จะกาํหนดให 
0

bE
N

 ของทุกสัญญาณแทรก

สอดคงที่เทากบั 16 dB ขณะที่ 
0

bE
N

 ของผูใชทีเ่ราพิจารณา เปลี่ยนแปลงจาก 0-16 dB 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 
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 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ (ก) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 6 

จากการจําลองแบบระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้นดังทีก่าํหนดขางตน อัลกอริทมึ 
Simplified จําเปนจะตองเปลี่ยนขนาดชวงกาวใหมเปน 0.0001µ =  เพื่อใหไดสมรรถนะของ
เครื่องรับที่ดีทีสุ่ด ในขณะทีอั่ลกอริทึม Blind-DRT ยังคงใชขนาดชวงกาวเทาเดิม นอกจากนี้จะ
พบวา ในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น เครื่องรับทุกแบบ ไมวาจะเปนเครื่องรับแบบธรรมดาที่ไม
ใชระบบสายอากาศฉลาดและเครื่องรับทีใ่ชระบบสายอากาศฉลาดทัง้อัลกอริทึม Blind-DRT และ
อัลกอริทึม Simplified จะมีสมรรถนะอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดลดลง (หางจากอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดในระบบที่มผีูใชคนเดียวมากขึ้น) 

ในกรณีที ่
0

bE
N

 ของผูใชที่เราพิจารณาต่ํา ๆ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลํา
คลื่น Blind-DRT อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดสูงกวาทั้งเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified 
และเครื่องรับที่แบบธรรมดา ทั้งนี้เปนผลมาจากสัญญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลืน่หลกัดังที่
กลาวมาขางตนนัน่เอง ซึง่ระบบสายอากาศฉลาดไมสามารถขจัดปญหานี้ได และเมื่อพิจารณารปู
ที่ 4.14 (ก)-(ค) แลวอาจกลาวไดวา ที ่

0

bE
N

 ต่ํา ๆ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ไดรับ
ผลกระทบจากปญหาใกล-ไกลมากกวาเครื่องรับอัลกอริทึม Simplified อยางไรก็ตามผลกระทบนีก้็
จะแปรตามจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับที่ใชดวย นั่นคือผลกระทบของปญหา
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ใกล-ไกลเมื่อใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่สูงขึน้ (เชน 6 องคประกอบดังรูปที ่ 4.14 
(ค)) จะนอยกวาการใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่ต่ํากวา (เชน 2 องคประกอบดังรูป
ที่ 4.14 (ก))  

ในกรณีที่ 
0

bE
N

 ของผูใชที่เราพจิารณาสูงขึน้ (พิจารณาจากรูปที่ 4.14 (ก)-(ค) 
ประกอบ) เครือ่งรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ก็จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ํากวาทั้ง
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified และเครื่องรับแบบธรรมดา ซึ่งกแ็ปรตามจํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชดวยดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ก)-(ค) โดยที่คา 

0

bE
N

 ของผูใชที่เรา
พิจารณาที่ทาํใหไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่ากวาเครื่องรับทั้ง 2 แบบจะลดลงตามจาํนวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่เพิ่มข้ึน 

อยางไรก็ตาม ปญหาสัญญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลืน่หลกัที่เกิดขึน้นี ้
สามารถจะขจดัหรือบรรเทาลงไดโดยใชวิธกีารดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกนั ซึ่งจะไดเห็นตอไป
ในการจาํลองแบบหัวขอยอยที่ 4.3 

ถาสมมติใหสญัญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเขามายังทิศทางที่ไมไดอยูในพ-ู
คลื่นหลักที่มทีศิทางชี้ไปยังผูใชที่เราพิจารณา (กําหนดใหเปน -20, -10, 50, -70, -40, 65, และ 
70) และใชองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 4 เราสามารถแสดงอัตราผิดพลาดของ
บิตขอมูลที่รับไดในระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้นไดดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ ในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นเขามายังทิศทางที่ไมไดอยูในพคูลื่นหลักที่มี
ทิศทางชี้ไปยงัผูใชที่เราพิจารณา โดยที่เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ใช 0.007µ =  และ

เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified ใช 0.0001µ =  จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ
เทากับ 4 

จากรูปที ่4.15 แสดงใหเห็นวา ถาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอืน่ไมอยูภายใน
พูคลื่นหลักที่มทีิศทางชี้ไปยงัผูใชที่เราพิจารณาแลว เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลื่น 
Blind-DRT จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ํากวาทัง้เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified 
และ เครื่องรับแบบธรรมดา ถึงแมวาจะเปนระบบทีเ่กิดปญหาใกล-ไกลขึ้น 

4.3 การจาํลองแบบเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน 

ในหวัขอนี้จะเปนการจาํลองแบบ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะอัตราผิดพลาดของ
บิตขอมูลที่รับได โดยที่พิจารณาเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน และการดีเทกตผูใช
หลายคนแบบรวมกันจะพจิารณาวิธกีารขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานเปนหลกั การ
เปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได จะพิจารณาระหวางเครื่องรับทีใ่ชอัลกอริทึมใน
การสรางลาํคลื่นปรับตัวได Blind-DRT รวมกับการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนานดังทีเ่สนอ
ในรูปที่ 3.2, เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Simplified รวมกับการขจัดสญัญาณแทรกสอดแบบขนาน, 
และเครื่องรับแบบธรรมดารวมกับการขจดัสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน 
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ในการพิจารณาเครื่องรับทีด่ีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน โดยใชวิธีการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนาน เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึม จะพจิารณาการขจัด
สัญญาณแทรกสอดแบบขนานเพียงภาคเดียวเทานัน้ อยางไรก็ตามการขจัดสัญญาณแทรกสอด
แบบขนานสามารถทีจ่ะทาํเปนแบบหลายภาคไดเพื่อเพิม่สมรรถนะอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่
รับไดที่เครื่องรับ เชนเดยีวกบัหัวขอยอยที ่ 4.2 ในการจําลองแบบในหัวขอยอยที่ 4.3 นี้ จะแบง
ออกเปน 2 กรณีคือ ระบบที่มกีารควบคุมกําลงัของผูใชในระบบทุกคนเปนไปอยางถูกตองและ
ระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น 

4.3.1 ระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทกุคนเปนไปอยางถูกตอง 

4.3.1.1 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ Processing Gain ตํ่า 

ขอกําหนดเพิม่เติมในการจาํลองแบบคือ 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา โดยที่
เราจะพิจารณาผูใชที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศา 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 กําลังของสัญญาณเมื่อเทยีบกับกําลงัของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแต
ละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่สถานฐีานกําหนดใหเทากนั และเปลี่ยนแปลงจาก 0-
16 dB  
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(ก) 

 

 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ โดยทีก่ําหนดใหการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง (ก) จํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 4 

(ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากผลการจําลองแบบรูปที ่ 4.16 พบวาวิธกีารดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกนั 
โดยใชวิธีการขจัดสัญญาณแทรกสอดแบบขนาน สามารถลดอัตราผิดพลาดของบติขอมูลที่รับไดที่
เครื่องรับ โดยเฉพาะเครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับในการสรางลําคลื่นทัง้ 2 แบบนั้น พบวามี
สมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดประมาณวาใกลเคียงหรือเทากนัได และยังใกลเคยีง
หรือเทากับอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บไดที่เครื่องรับในระบบทีม่ผูีใชคนเดียว เมื่อใชจํานวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทีสู่งขึ้น  

อยางไรก็ตามทั้งนี้ก็เนื่องมาจากเรากําหนดใหการประมาณชองสัญญาณของผูใช
ทุกคนเปนไปอยางถูกตอง จึงทาํใหไดสมรรถนะของเครือ่งรับที่ดี ในผลการจําลองแบบรูปที่ 4.17 
เราพิจารณาผลกระทบจากการประมาณชองสัญญาณของผูใชแตละคนที่ผิดพลาดโดยใชแบบจํา-
ลองในบทความที่ [32] นั่นคอื 

                          , , 1 , 2
ˆ ( ) ( ). ( ).I Q

j m j m j mh k h k jh kλ λ= +                                        (4.2) 
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โดยที ่ ,
ˆ ( )j mh k  เปนเอน็เวโลปคาเชงิซอน คลืน่พาหยอยที ่m บล็อกของขอมูลที่ k ของผูใชคนที ่ j ที่

ไดจากการประมาณชองสญัญาณ และ ( )2, ~ 0,  . .ia
i ie a N i i dελ σ=  เมื่อ { }1,2i =  และ 2

εσ  เปนคา
ความแปรปรวนของความผดิพลาดในการประมาณชองสัญญาณโดยจะกําหนดใหเทากับ 0.1 
และเราจะใชแบบจําลองนี้ในการพิจารณาสมรรถนะของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของ
เครื่องรับเมื่อการประมาณชองสัญญาณผดิพลาด 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = ) (ก) จํานวนองคประกอบของ

สายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) 
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.17(ก)-(ค) เมื่อเทียบกบัผลการจําลองแบบในรูป
ที่ 4.16(ก)-(ค) พบวา ผลของการประมาณชองสัญญาณที่ผิดพลาด ทาํใหอัตราผดิพลาดของบติ
ขอมูลที่รับไดของเครื่องรับทัง้ 3 แบบสูงขึน้ อยางไรก็ตามเครื่องรับทีใ่ชสายอากาศแถวลําดับและ
อัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่น ทัง้อัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified ก็ยังคงมอัีตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดต่ํากวาเครื่องรับซีดีเอ็มเอหลายคลืน่พาหแบบธรรมดา ที่ไมใชสายอากาศแถว
ลําดับมาก อีกทั้งอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บที่เครื่องรับซึ่งใชสายอากาศแถวลําดับในการ
สรางลําคลืน่ทัง้ 2 แบบกย็ังคงมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดใกลเคียงกันอยู   

4.3.1.2  ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ Processing Gain เทากับ 1 

ในหวัขอยอยที่ 4.3.1.2 นีจ้ะพิจารณาสมรรถนะอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับ
ไดของเครื่องรับทั้ง 3 แบบ เมื่ออัตราสวนระหวางจาํนวนผูใชและ Processing Gain เปน 1 โดย 
ขอกําหนดเพิม่เติมในการจาํลองแบบคือ 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 8 (Processing Gain เปน 8) 
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 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา โดยที่
เราจะพิจารณาผูใชที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศา 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 กําลังของสัญญาณเมื่อเทยีบกับกําลงัของสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวกจากผูใชแต
ละคนทีม่าถงึสายอากาศของเครื่องรับที่สถานฐีานกําหนดใหเทากนั และเปลี่ยนแปลงจาก 0-
16 dB  

 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ โดยทีก่ําหนดใหการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง (ก) จํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 4 

(ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.18(ก)-(ค) ผลพบวา ในระบบซึง่มีอัตราสวน
ระหวางจาํนวนผูใชกับ Processing Gain เทากับ 1 ความแตกตางของอัตราผดิพลาดของบิต
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ขอมูลที่รับไดระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified จะเหน็เดนชดั
ขึ้น โดยที่เครือ่งรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับและอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่ Blind-DRT จะให
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําทีสุ่ด ไมวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับที่
ใชจะเปนเทาไรและเมื่อยิ่งใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเพิ่มข้ึน อัตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับก็จะต่ําลงมาใกลเคียงกบัระบบที่มีผูใชคนเดียวมากยิ่งขึ้น  

นอกจากนัน้แลวจะพบวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมในการสรางลําคลืน่ Simplified 
จําเปนจะตองเปลี่ยนขนาดชวงกาว µ  ที่ใชในอัลกอริทึมใหมใหเหมาะสม เพื่อที่จะทาํให
อัลกอริทึมยงัสามารถลูเขาไดในสภาวะทีก่ําลังของสัญญาณของผูใชสูง ๆ โดยทีผ่ลของขนาดชวง
กาวจะเหน็เดนชัดขึ้นเมื่อจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับที่ใชสูงขึน้  

 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.19 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = ) (ก) จํานวนองคประกอบของ

สายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) 
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากรูปผลการจําลองแบบที่ 4.19 โดยกําหนดใหเกิดการประมาณชองสัญญาณที่
ผิดพลาดโดยใชสมการที่ (4.2) พบวาเครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับและอัลกอริทึมในการ
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สรางลําคลืน่ Blind-DRT ยังคงมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําที่สุดอยู ไมวาจาํนวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชจะเปนเทาไร นอกจากนีพ้บวาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม 
Simplified จําเปนตองเปลี่ยนขนาดของชวงกาว µ  ใหเหมาะสมอีกครั้งจาก 0.00015 เปน 
0.00012 ในขณะที่เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT ยังคงใชขนาดของชวงกาวที่เทาเดิมอยู
ตลอด 

เมื่อเปรียบเทยีบผลการจาํลองแบบระหวางรูปที่ 4.18 และ 4.19 จะพบวาอัตรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดที่เครื่องรับทั้ง 3 แบบสูงขึ้น ซึ่งเปนผลจากการประมาณ
ชองสัญญาณที่ผิดพลาดนั่นเอง 

4.3.2 ระบบที่เกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล 

4.3.2.1 ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ Processing Gain ตํ่า 

ขอกําหนดเพิม่เติมในการจาํลองแบบคือ 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 32 (Processing Gain เปน 32) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 

 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา โดยที่
เราจะพิจารณาผูใชที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศา 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 เพื่อจําลองการเกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล จะกาํหนดให 
0

bE
N

 ของทุกสัญญาณแทรก

สอดคงที่เทากบั 16 dB ขณะที่ 
0

bE
N

 ของผูใชทีเ่ราพิจารณา เปลี่ยนแปลงจาก 0-16 dB 
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ โดยทีก่ําหนดใหการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง (ก) จํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 4 

(ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากรูปผลการจําลองแบบที ่ 4.20 พบวาเครื่องรับที่ใชสายอากาศแถวลําดับและ
อัลกอริทึมในการปรับตัวไดทั้ง 2 แบบมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดประมาณเทากนัและต่ํา
กวาเครื่องรับแบบธรรมดามาก เมื่อเปรียบเทียบจากผลการจําลองแบบของระบบที่เกิดปญหาใกล-
ไกลขึ้นระหวางรูปที ่ 4.14 และรูปที่ 4.20 พบวาเครื่องรับที่ใชวธิีดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน
สามารถขจัดผลของปญหาใกล-ไกลไดเมื่อการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง และ
จากกราฟของอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดรูปที่ 4.20 จะคลายกนัมากกบักราฟของอตัรา
ผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดรูปที่ 4.16 ซึ่งเปนระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชทุกคนเปนไป
อยางถูกตอง  

นอกจากนีจ้ากผลการจาํลองแบบในรูปที่ 4.14 ที่กลาววาเครื่องรับที่ใชอัลกอริทมึ 
Blind-DRT จะไดรับผลกระทบจากปญหาใกล-ไกลมากกวาเครื่องรบัที่ใชอัลกอริทึม Simplified 
เมื่อสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นอยูภายในพูคลืน่หลกัที่มทีิศทางที่ชี้ไปยังผูใชที่ตองการ 
อยางไรก็ตามจากผลการจําลองแบบในรูปที่ 4.20 เปนการยนืยนัแลววาการใชวธิีการดีเทกตผูใช
หลายคนแบบรวมกันที่เครื่องรับ สามารถชวยขจัดปญหาของสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น
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อยูภายในพูคลื่นหลกัที่มทีิศทางที่ชี้ไปยงัผูใชที่ตองการได ทําใหสมรรถมะของอัตราผิดพลาดของ
บิตขอมูลที่รับไดของเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT สูงขึ้น 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = ) (ก) จํานวนองคประกอบของ

สายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) 
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากผลการจําลองแบบรูปที ่ 4.21 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของการประมาณ
ชองสัญญาณที่ผิดพลาดเมือ่เทียบกบัผลการจําลองแบบที่ 4.20 ซึ่งการประมาณชองสัญญาณ
เปนไปอยางถกูตอง จากผลการจาํลองแบบพบวา เครื่องรับที่ใชจํานวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับนอย จะไดรับผลกระทบจากการประมาณชองสัญญาณที่ผิดพลาดมากกวา
เครื่องรับที่ใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับที่มากกวา และเมื่อเปรียบเทียบกับรูป
ที่ 4.17 แลวพบวาระบบที่เกดิปญหาใกล-ไกลขึ้นจะไดรับผลกระทบจากการประมาณ
ชองสัญญาณที่ผิดพลาดมากกวาระบบซึ่งการควบคุมกาํลังของสัญญาณของผูใชเปนไปอยาง
ถูกตอง 

4.3.2.2  ระบบที่มีคาอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชและ Processing Gain เทากับ 1 

 ความยาวของรหัสสัญญาณรบกวนแบบสุมเปน 8 (Processing Gain เปน 8) 

 จํานวนของผูใชในระบบทัง้หมดเทากับ 8 คน 
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 ทิศทางของสญัญาณจากผูใชแตละคนคือ 20, 10, 0, 30, -10, -20, -30, และ -40 องศา โดยที่
เราจะพิจารณาผูใชที่เขามาที่ทิศทาง 20 องศา 

 จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเปน 2,4 และ 6 

 ขนาดชวงกาวของทั้งอัลกอริทึม Blind-DRT และ Simplified จะเลือกใหไดขนาดทีท่าํให
อัลกอริทึมทาํงานไดดีที่สุด 

 เพื่อจําลองการเกิดผลกระทบจากปญหาใกล-ไกล จะกาํหนดให 
0

bE
N

 ของทุกสัญญาณแทรก

สอดคงที่เทากบั 16 dB ขณะที่ 
0

bE
N

 ของผูใชทีเ่ราพิจารณา เปลี่ยนแปลงจาก 0-16 dB 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ โดยทีก่ําหนดใหการประมาณชองสัญญาณเปนไปอยางถกูตอง (ก) จํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับเทากับ 4 

(ค) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

จากผลการจําลองแบบรูปที ่ 4.22 แสดงใหเหน็วา แมในระบบซึ่งเกิดปญหาใกล-
ไกลขึ้นและอัตราสวนระหวางจํานวนผูใชในระบบและ Processing Gain เทากับ 1 เครื่องรับที่ใช
อัลกอริทึม Blind-DRT ยังคงไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําสุดอยูไมวาจาํนวน
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องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชจะเปนเทาไร และความแตกตางของอัตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดระหวางเครื่องรับที่ใชอัลกอริทึม Blind-DRT และอัลกอริทึม Simplified ก็จะ
เห็นเดนชัดขึ้น  

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.23 การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดของผูใชที่พิจารณาจากเครื่องรับทั้ง 
3 แบบ เมื่อการประมาณชองสัญญาณผิดพลาด ( 2 0.1εσ = ) (ก) จํานวนองคประกอบของ

สายอากาศแถวลําดับเทากับ 2 (ข) จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากับ 4 (ค) 
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเทากบั 6 

รูปที่ 4.23 เปนผลการจําลองแบบของระบบที่เกดิปญหาใกล-ไกลและการ
ประมาณชองสัญญาณผิดพลาด จากรูปผลการจําลองแบบนีพ้บวา เครื่องรบัที่ใชอัลกอริทึม 
Blind-DRT ยังคงไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําสุดอยูไมวาจาํนวนองคประกอบของ
สายอากาศแถวลําดับที่ใชจะเปนเทาไร 
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บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

ในวทิยานพินธนี้ ไดเสนอโครงสรางของเครื่องรับระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่
สถานฐีานโดยนําเอาระบบสายอากาศฉลาดเขามารวมดวย เพื่อปรับปรุงสมรรถนะอัตราผิดพลาด
ของบิตขอมูลที่รับไดของผูใช โดยที่ระบบสายอากาศฉลาดจะใชอัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่น
ปรับตัวไดแบบบอดที่ไดทําการปรับปรุงและพัฒนาขึน้สาํหรับระบบซดีีเอ็มเอหลายคลื่นพาหเพื่อให
มีพูคลื่นหลักชีไ้ปยังทิศทางของผูใชที่ตองการไดอยางถกูตอง ยิ่งกวานั้นเครื่องรับทีส่ถานฐีานนีย้ัง
สามารถดีเทกตบิตหรือสัญลักษณขอมูลของผูใชทุกคนในระบบออกมาพรอม ๆ กนัไดโดยใช
วิธีการดีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกัน 

สําหรับอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอดที่ไดพัฒนาขึ้นมา เพื่อใชกับเครื่องรับระบบ
ซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหที่สถานฐีานนี ้ จะใชขอมูลการดีสเปรด-รีสเปรดบิตหรือสัญลักษณขอมูล
ของผูใชแตละคนในระบบรวมกับอัลกอริทมึปรับตัว NLMS เพื่อสรางลําคลื่นใหมีพคูลื่นหลักชี้ไปยัง
ทิศทางของผูใชแตคนในระบบได ขณะเดียวกนัก็จะพยายามขจัดสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคน
อ่ืน ๆ ออกใหมากที่สุด และจะเรียกอัลกอริทึมที่ไดพฒันาขึ้นมานีว้า Blind-DRT อัลกอริทึม 

การจําลองแบบเพื่อเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับได ที่เครื่องรับที่
สถานฐีานระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหนี้ จะเปรียบเทียบเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนซึง่ใช
อัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT ที่นาํเสนอในวิทยานิพนธนีก้ับเครื่องรับที่ดีเทกตผูใช
หลายคนซึง่ใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Simplified ที่เสนอในบทความ [22] และเครื่องรับที่ดี
เทกตผูใชหลายคนในระบบซีดีเอ็มเอหลายคลื่นพาหแบบธรรมดาซึ่งไมใชระบบสายอากาศฉลาด 

ผลการจําลองแบบในบทที่ 4 กรณีที่เปนเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคนแบบอิสระ
ตอกันนัน้แสดงใหเห็นวา ถาพิจารณาระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทกุคนเปนไปอยาง
ถูกตอง นัน่คือกําลังของสญัญาณของผูใชทุกคนในระบบที่รับไดที่สถานฐีานเทากนั เครื่องรับทีใ่ช
อัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT จะใหอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ํากวาทั้ง
เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Simplified และเครื่องรับแบบธรรมดาที่ไมใชระบบ
สายอากาศฉลาด ไมวาจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลาํดับที่ใชจะเปน 2, 4, หรือ 6 
องคประกอบ อยางไรก็ตามสําหรับระบบซึ่งเกิดปญหาใกล-ไกลขึ้นนั้น อัลกอริทมึปรับตัวไดแบบ



                                                                                                                                                               
                                                                                                              

 

95

บอด Blind-DRT จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําที่สุดในกรณีที่คา 
0

bE
N

 ของผูใชที่เรา
พิจารณาสงูเพยีงพอ (พิจารณาจากรูปที่ 4.14 (ก)-(ค) ประกอบ) ซึง่ก็แปรตามจํานวนองคประกอบ
ของสายอากาศแถวลําดับทีใ่ชดวยดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ก)-(ค) โดยที่คา 

0

bE
N

 ของผูใชที่เรา
พิจารณาที่ทาํใหไดอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลตํ่ากวาเครื่องรับอีก 2 แบบจะลดลงตามจาํนวน
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับที่เพิ่มข้ึน และในทางกลับกนัที่ 

0

bE
N

 ของผูใชที่เราพิจารณา
ต่ํา ๆ เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT จะมอัีตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่
รับไดสูงที่สุด ซึ่งเปนผลมาจากสัญญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลื่นหลัก ที่มีทิศทางชี้ไปยงัผูใชที่
ตองการนัน่เอง อยางไรก็ตามถาสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่น ๆ ไมอยูภายในพูคลื่นหลักที่ชี้
ไปยังทิศทางของผูใชที่เราตองแลว เครื่องรับที่ใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT ก็จะมี
อัตราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดต่ําสุดดังรูปที่ 4.15 อยางไรกต็ามปญหาของสัญญาณแทรก
สอดที่อยูภายในพูคลื่นหลักนี้สามารถขจัดหรือบรรเทาลงไดโดยใชเครื่องรับที่ดีเทกตผูใชหลายคน
แบบรวมกัน 

สําหรับผลการจําลองแบบของเครื่องรับทีด่ีเทกตผูใชหลายคนแบบรวมกันนั้น พบ 
วาเครื่องรับทีน่ําเสนอดังรูปที ่ 3.2 ซึ่งใชอัลกอริทึมในการสรางลาํคลื่นปรับตัวไดแบบบอด Blind-
DRT จะมีอัตราผิดพลาดของบิตขอมูลทีรั่บได ต่ํากวาทั้งเครื่องที่ใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด 
Simplified และเครื่องรับแบบธรรมดา แมวาจะมีสัญญาณแทรกสอดจากผูใชคนอื่นอยูภายในพู
คลื่นหลักที่มทีศิทางชี้ไปยังผูใชที่ตองการ ไมวาจะเปนระบบที่การควบคุมกําลังของผูใชในระบบทกุ
คนเปนไปอยางถูกตองหรือระบบที่เกิดปญหาใกล-ไกลขึ้น ซึง่เปนการยืนยนัวาวิธกีารดีเทกตผูใช
หลายคนแบบรวมกัน สามารถชวยลดหรือขจัดปญหาสญัญาณแทรกสอดที่อยูภายในพูคลื่นหลักที่
มีทิศทางชี้ไปยังผูใชที่ตองการ ที่เกิดขึ้นกบัเครื่องรับซึ่งใชอัลกอริทึมปรับตัวไดแบบบอด Blind-DRT 
ดังกลาวขางตนได ทาํใหไดเครื่องรับที่มีสมรรถนะของอตัราผิดพลาดของบิตขอมูลที่รับไดสูงขึ้น 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

งานที่ควรศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคตคือ 
- ศึกษาวิธีการนําไปประยุกตใชกับระบบที่มีหลายอินพุต หลายเอาตพุต (Multiple input 

Multiple output) 
- ปรับปรุงหรือพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อเพิ่มสมรรถนะของเครื่องรับในสภาพแวดลอมที่เกิดการแผ

เชิงมุม (Angle spread) ของสัญญาณจากผูใช 
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Abstract—In this paper, we propose an alternative approach for 
adaptive beamforming in Multicarrier Code-Division Multiple-
Access (MC-CDMA) receiver at base station. This adaptive 
beamforming algorithm called Blind Despread-Respread 
Technique (Blind-DRT) algorithm does not require direction of 
arrival estimation and training signal. It uses despread-respread 
technique with the normalized least mean square (NLMS) 
adaptive algorithm for MC-CDMA system. Computer 
simulations show that the Blind-DRT algorithm can reduce 
interference from other users and has BER performance better 
than both the MC-LMS adaptive beamforming algorithm and the 
MC-CDMA receiver without using adaptive antenna array in the 
perfect power control and near-far effect environment.       

Keywords-Blind adaptive; Beamforming; MC-CDMA; 
Interference Cancellation 

I. INTRODUCTION 
In the future, wireless communication system must support 

the demand of a large number of users and high data rate 
transmission such as multimedia data. The Direct-Sequence 
Code-Division Multiple-Access (DS-CDMA) technique can 
meet requirement above. However, it suffers from intersymbol 
interference (ISI) due to multipath signal and interference from 
other users in the system. In DS-CDMA receiver system, ISI 
can be reduced by using a RAKE receiver but the complexity 
of the receiver will increase exponentially as the data 
transmission rate increases. To overcome this problem, the 
Multicarrier CDMA (MC-CDMA) scheme has been proposed 
[1], [2]. The MC-CDMA is the combination of CDMA scheme 
and orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) 
technique, so ISI can be reduced when data is transmitted at 
higher rate. 

The combination between MC-CDMA receiver system and 
antenna array has been analyzed and confirmed that it can 
improve the performance of MC-CDMA receiver in terms of 
Bit Error Rate (BER) [3], [4]. Recently, the adaptive 
beamforming algorithms for antenna array applied to MC-
CDMA receiver system have been proposed [5], [6]. However, 
they have to give up some part of a time slot for training signal 
interval.  Furthermore, the simulation results show that BER 
performance degrades when Signal-to-Noise Ratio (SNR) is 

low in the near-far effect environment. There are still other 
beamforming techniques proposed by several papers [7-10]. In 
[7], the algorithm needs pre- and post-processing   covariance 
matrix estimation in order to estimate the direction vector of 
the desired user. In [8], the beamforming algorithm requires the 
knowledge of the direction of arrival of all users. In [9], an 
adaptive beamformer based on the MMSE criteria is 
implemented via Direct Matrix Inversion (DMI).   

In this paper, we propose a simple blind adaptive 
beamforming algorithm called Blind Despread-Respread 
Technique (Blind-DRT) algorithm for the MC-CDMA receiver 
at base station. We use despread and respread technique with 
the normalized least mean square (NLMS) algorithm for the 
array weight vector adaptation. So, we will get the low 
complexity beamformer which does not require both direction 
of arrival estimation and training signal.  

This paper is organized as follows. In Section II, the MC-
CDMA transmitter system and channel model are specified. In 
Section III, the MC-CDMA receiver implemented with the 
proposed blind adaptive beamforming algorithm is presented. 
The simulation results are given in Section IV. Finally, the 
conclusions are made in Section V. 

II. CONVENTIONAL SYSTEM MODEL 
In this Section, the MC-CDMA transmitter system and 

channel model are presented. For convenience in analysis, we 
will use the discrete-time baseband model for both transmitter 
and receiver of MC-CDMA system. Moreover, we will not 
consider cyclic prefix in addition. 

The transmitter model is shown in Fig. 1. The discrete-time 
baseband output signal of this transmitter is as follow: 

 

   
1

,
0

1 2( ) ( ) ( )exp  ,  0, . . . , 1
N

j n j j j
m

j mnu k b k c m n N
NN
πε

−

=

 = = − 
 

∑     (1)   

where ( )jb k  is the kth transmitted data symbol with bT  

duration  of  the jth  user, , ( )j nu k   represents  the  nth  sample      
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Figure 1.  The baseband model of the MC-CDMA transmitter system. 

during the kth transmitted data symbol of the jth user, 
[ (0)  . . .  ( 1)]j j jc c N= −c  is the frequency-domain 

spreading PN code vector for the jth user, index m represents 
the subcarrier index, jε  is the bit or symbol energy of the jth 
user, and N is the processing gain. Furthermore, we can rewrite 
equation (1) in the vector form as 

                           ( ) ( ) H
j j j jk b kε=u c F                          (2) 

 
where H  denotes the Hermitian transpose, F  is a DFT matrix 
defined as 
 
   
 

 
                                                                                              , 
         
 
 
and     ,0 ,1 , 1( ) ( )  ( )  . . .  ( )  .j j j j Nk u k u k u k− =  u      

 
Output signal, , ( )j nu k , will be sent to receiver via 

communication channel. In this paper, we assume that the data 
symbol duration is longer than multipath delay spread of 
channel. Furthermore, the channel is not time-varying during 
the symbol duration. 

The slow Rayleigh fading channel impulse response can be 
shown as [11] 

                  
                 ( )( ) exp   ,  0j j j bh t j t Tρ ϕ= − ≤ ≤               (3) 

 
where jρ  is the fading coefficient of the jth user’s channel 

with Rayleigh distribution and jϕ  is the phase response of the 
jth user’s channel with uniform distribution on the interval 
[ ],π π− . 

III. THE MC-CDMA RECEIVER WITH PROPOSED BLIND 
ADAPTIVE BEAMFORMING ALGORITHM 

In this Section, the MC-CDMA receiver implemented with 
the proposed blind adaptive beamforming algorithm, called 
Blind-DRT algorithm, is presented. The structure of the 
proposed MC-CDMA receiver is shown in Fig. 2. In the figure, 
the received signal at antenna array will be collected by block 
of N data samples which can be shown as  

 
1 1

,
0 0

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )exp     ( )  
J N

n j j n j j j n
j m

j mnk h k b k c m k
NN
πφ ε

− −

= =

 = + 
 

∑ ∑x a n

                                                                                                (4) 
 

where 0, . . . , 1n N= − , ( )jφa = sin ( 1)sin1    .  .  .  j j
Tj j Le eπ θ π θ− 

   is 

the direction vector of the jth user which impinges on antenna 
array L elements with angle jθ , and J is the number of users 
received at antenna array. Notice that index k representing the 
kth block of the received signal is same as the transmitted data 
symbol index. Furthermore, we can show the received signal in 
equation (4) in the matrix form as  

                            
                                ( ) ( ) ( ) ( )k k kθ= +X A S G                         (5) 

 
where ( )kX  is the matrix of the kth block of signal received at 
antenna array, ( )θA  is the direction vector matrix of all users, 

( )kS  is the matrix of user signal received at antenna array at 
the kth block, and ( )kG  is Additive White Gaussian Noise 
(AWGN) matrix with zero mean. That is 
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From Fig. 2, the signal vector, ( )ky , can be shown 

                                   ( ) ( ) ( )Hk k k=y w X             (6)  

where [ ]0 1 1( ) ( )  ( )  . . .  ( )Nk y k y k y k−=y   
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Lk w k w k w k−=w  is the array weight  
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Figure 2.  The baseband model of the proposed MC-CDMA receiver with the Blind-DRT adaptive beamforming algorithm.

      Then the signal vector, ( )kY , will be obtained from 

demodulation ( )ky  by using DFT operation, ( ) ( )k k=Y y F . 

Finally, the data symbol of the jth user, ˆ ( )jb k , will be 
recovered after equalization, despreading  by the PN code of 
the jth user, and bit decision, respectively.     

For adaptive beamforming algorithm, we will use the 
NLMS algorithm to find the array weight vector that minimizes 
a cost function in recursive form. However, the update equation 
for the array weight vector of the algorithm can be found easily 
by simple modification from the update equation of the LMS 
algorithm that is used to minimize the cost function 
 

                  
12 2

,
0

( ) ( ) ( )  .
N

j j m
m

J k E k E e k
−

=

 = =  
 
∑e                 (7) 

 
From Fig. 2, we will define  
 

                                     ( ) ( )
DFT

j jk k⇒e E                                   (8) 

and                              ˆ ˆ( ) ( )
DFT

j jk k⇒d D                                   (9) 
 

where ( )j ke = ,0 , 1( )  . . .  ( )j j Ne k e k−    represents the error 

vector in time domain, ( )j kE = ,0 , 1( )  . . .  ( )j j NE k E k−    
represents  the error vector in frequency domain, 
ˆ ( )j kd = ,0 , 1

ˆ ˆ( )  . . .  ( )j j Nd k d k−
 
   represents the respreading vector 

of the estimated data symbol of the jth user in time domain, 
and ˆ ( )j kD = ,0 , 1

ˆ ˆ( )  . . .  ( )j j ND k D k−
    represents the respreading 

vector of the estimated data symbol of the jth user in frequency 
domain. 

      Furthermore, the respreading vector of the estimated data 
symbol of the jth user in time domain, ˆ ( )j kd , can be found by 
 

                              ( )ˆˆ ( ) ( ) H H
j j j jk b k=d c g F:                     (10) 

   
where :  denotes the Schur-Hadamard matrix product and 

jg = (0) . . . ( 1)
T

j jg g N −  denotes the equalization vector of 
the jth user which is depended on equalization technique (i.e., 
ORC, EGC, MRC or MMSEC [12]). 

The update equation for the array weight vector of the LMS 
algorithm is given by [13] 
  

                             1( 1) ( ) ( )
2

k k J kµ+ = − ∇w w                     (11) 
  

where ( )J k  is the means square error vector cost function as 
shown in (7) and can be rewritten as  
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And the gradient of ( )J k  is 
 

                        [ ]
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0
( ) 2 ( ) ( ) ( )

N
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where ( ) ( ) ( )H

m m mk E k k =  R x x  is the autocorrelation matrix of  
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the received signal at the kth block and 
*
,

ˆ( ) ( ) ( )m m j mk E k d k =  p x  is the cross-correlation matrix 

between the received signal at antenna array and the estimated 
data symbol of the jth user at the kth block. However, the LMS 
algorithm will only use the instantaneous estimation for ( )m kR  
and ( )m kp  [13]. So, equation (13) will become 
  

              
1

*
,

0

ˆ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )  .
N

H
m m j m

m
J k k k k d k

−

=

 ∇ = − ∑ x x w          (14) 

 
Substitute (14) into (11), then 
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H
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Given    , , ,

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( )H
j m m j m m j me k k k d k y k d k= − = −w x , the 

update equation for the array weight vector of the LMS 
algorithm in (15) can be shown as 
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0
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However, the error vector , ( )j me k  in (16) can be also found by 
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The update equation of the NLMS algorithm can be 

received by simple modifying the update equation of the LMS 
algorithm in (16) as [13] 
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where β  is a small constant. 
We can summarize the Blind-DRT algorithm as follows: 

Initialize (k = 0) 

     [ ](0) 1  0  . . .  0 T=w  (All-pass response)  
Update (k = 1, 2, …..) 
 ( ) ( 1) ( )Hk k k= −Y w X F  
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IV. SIMULATION RESULTS 
In the simulation results, we will compare BER   

performance between the Blind-DRT algorithm and the MC-
LMS algorithm proposed by [5]. The simulation will be 
separated into 2 cases, perfect power control and imperfect 
power control (near-far effect). 

A. Perfect power control 
In this case, we use uniform linear array which the distance 

between adjacent element is a half of the wavelength, / 2λ , the 
number of elements is 7. The number of users is 6. Spreading 
code is Gold code. The number of subcarriers which equal to 
processing gain is 63. The channel is assumed to be slow 
Rayleigh fading with AWGN. The desired signal direction is 
20 degree and has the perfect synchronization with other users. 
Furthermore, we assume that the perfect phase correction of the 
desired user signal due to fading channel can be implemented.  

Fig. 3 shows that the Blind-DRT algorithm has the BER 
performance higher than the MC-LMS algorithm. Fig. 4 shows 
that the beam pattern of the MC-CDMA receiver using the 
Blind-DRT algorithm can be formed toward the desired user 
direction. 

B. Imperfect power control (near-far effect) 
In this case, we use the parameters same as case 1 except 

that the number of array elements is 3. The SNR of the desired 
user vary from 0-10 dB. For other user, INR (Interference-to-
Noise Ratio) is fixed at 10dB. 

Fig. 5 shows the BER performance comparison. From the 
figure, BER of the MC-LMS algorithm largely degrades when 
SNR is low but the Blind-DRT algorithm still works well.  

Fig. 6 and Fig. 7 show the beam pattern created by the MC-
LMS and Blind-DRT algorithm, respectively. From Fig. 6, the 
MC-LMS algorithm can not assure that at low SNR the beam is 
formed toward the desired signal direction and will cause some 
largely degradation of BER. This is different from the Blind-
DRT algorithm as shown in Fig. 7; it still works well although 
in the near-far effect environment.            

V. CONCLUSIONS 
In this paper, we propose an efficient blind adaptive 

beamforming in the MC-CDMA receiver at base station, called 
Blind-DRT algorithm. This algorithm use despread-respread 
technique with the NLMS adaptive algorithm for MC-CDMA 
system. The simulation results show that this algorithm has 
BER performance higher than the MC-LMS algorithm 
although in the near-far effect environment. Moreover, the 
Blind-DRT algorithm is simple algorithm and has low 
computational complexity, so it is practically interesting to 
implement with MC-CDMA receiver system at base station. 

ACKNOWLEDGMENT  
The author would like to thank the government research 

and development in cooperative project between Electrical 
Engineering Department and private sector for supporting this 
work. 

0-7803-8344-3/04/$20.00 (C) 2004 IEEE



REFERENCES 
 

[1] N. Yee, J.-P.Linnartz, and G. Fettweis, “Multi-carrier CDMA in indoor 
wireless radio networks,” in Proc. PIMRC’93 , Yokohama, Sept. 1993, 
pp. 109-113. 

[2] S. Hara and R. Prasad, “Overview of  Multicarrier CDMA,” IEEE 
Communications Magazine, vol. 35, No. 12, pp. 126-133, Dec. 1997. 

[3] M. Torlak, S.-Y. Kim, J. Kang, G. Xu, and H. Li,“Performance of MC-
CDMA systems using antenna arrays”, Signals, Systems, and 
Computers, Conference Record of the Thirty-Third Asilomar, Volume: 
1,1999, page(s): 179-182.   

[4] Q. Tian, and K. B. Letaief , “The Performance of  Multi-Carrier CDMA 
with Base Station Antenna Arrays in Fading Channels,” in Proc.  IEEE 
VTC 2000, May 2000, pp. 1498-1502. 

[5] L. M. Tuan, P. V. Su, J. Kim, and G. Yoon, “An adaptive beamforming 
algorithm for antenna array applied to an MC-CDMA system with co-
channel interference,” in Proc. 3rd ICMMT, Aug. 2002, pp. 742-746.  

[6] C. K. Kim, M. T. Kim, and Y. S. Cho, “An Adaptive Beamforming 
Algorithm for MC-CDMA System with Antenna Array,” IEEE 
International Conference on Communications, June 2000, pp. 995-999.   

[7] C. K. Kim and Y. S. Cho, “Performance of a Wireless MC-CDMA 
System With an Antenna Array in a Fading Channel: Reverse Link,” 
IEEE Trans. on Communications, vol. 48, No. 8, pp. 1257-1261, Aug. 
2000. 

[8] Li Junqiang, K. B. Letaief, and CAO Zhigang, “A Group Oriented 
Multiuser Detection with Beamforming for Multicarrier CDMA 
Systems,” in Proc. IEEE GLOBECOM’01, Nov. 2001, pp. 733-737.  

[9] J. Tsai and B. D. Woerner, “Performance of Combined MMSE 
Beamforming with Parallel Interference Cancellation for Overloaded 
OFDM-CDMA Systems,” in Proc. IEEE MILCOM’02, Oct. 2002, pp. 
748-752. 

[10] T. M. Lok, T. F. Wong, and J. S. Lehnert, “Blind Adaptive Signal 
Reception for MC-CDMA Systems in Rayleigh Fading Channels,” IEEE 
Trans. on Commun., vol. 47, pp. 464-471, March 1999.     

[11] J. G. Proakis, Digital Communications, 4th ed. New York: McGraw-
Hill, 2001. 

[12] S. Hara and R. Prasad, “Design and Performance of Multicarrier CDMA 
System in Frequency-Selective Rayleigh Fading Channels,” IEEE Trans. 
on Vehicular Technology, vol. 48, pp. 1584-1595, Sept. 1999. 

[13] S. Haykin, Adaptive Filter Theory, 3rd ed. Prentice-Hall, New Jersey, 
1996. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 2 4 6 8 10
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

B
E

R

Whitout Array 

MC-LMS algorithm

Blind-DRT algorithm

 
Figure 3.  BER performance comparison in the perfect power control 

environment. 

 
Figure 4.  Beam pattern of 7 elements antenna array with the Blind-DRT 

algorithm in the perfect power control environment. 
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Figure 5.  BER performance comparison in the near-far effect environment. 
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Figure 6.  Beam pattern of 3 elements antenna array with the MC-LMS 

algorithm in the near-far effect environment. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7.  Beam pattern of 3 elements antenna array with the Blind-DRT 

algorithm in the near-far effect environment. 
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