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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการนําเสนอการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบการสื่อสารไร้สาย แบบ

ร่วมมือ (Cooperative Communication) ที่ใช้โปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อ(Amplify and Forward 
: AF) โดยการทําพรีดิสตอร์ช่ัน (Predistortion) เพ่ือลดผลกระทบจากความผิดเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่
เกิดจากตัวขยายกําลังสัญญาณ (HPA) จากตัวรีเลย์ โดยได้นําวิธีจําลองค่าพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณท่ี
ไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งเป็นการใช้โมเดลเออาร์เอ็มเอ (ARMA Model) ร่วมกับอนุกรมโวลเทร่า (Volterra 
Series) ผลลัพธ์คือ ได้เอาต์พุตสามส่วนรวมกันในช่ือโมเดลเออาร์เอ็มเอไม่เป็นเชิงเส้นแบบดิสครีต 
(Discrete Nonlinear ARMA Model) และใช้อัลกอริทึมแบบค่าเฉล่ียกําลังสองค่าน้อย (LMS) มาใช้ใน
การประมาณค่าพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณแบบวนซ้ําเพ่ือนําค่าพารามิเตอร์ที่ทําให้ค่าความผิดพลาด
เฉลี่ยกําลังสอง (MSE) มีค่าตํ่าสุดมาใช้กับโมเดลพรีดิสตอร์ช่ัน และจากผลการทดลองโดยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพ่ือหาค่าอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ์ (Symbol Error ratio : SER) ของการมอดูเลต
แบบ M-QAM และ BPSKพบว่าสามารถลดอัตราความผิดพลาดสัญลักษณ์ได้ 
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ABSTRACT 
This thesis proposes the performance analysis of Amplify and forward for 

Cooperative Communication with Predistortion Technique to reduced nonlinear 
distortion effect from nonlinear high power amplifier at Relay. Channel parameter 
estimation method is carried out by using Auto Regressive Moving Average (ARMA) and 
cooperated with Volterra Series Expansion which is expanded by Voltera series called 
Discrete Nonlinear ARMA Model. The model is used Adaptive Filtering techniques and 
Least Mean Square (LMS) Algorithm to recursive estimation of channel parameters. The 
value can be converged to MSE optimum to involved Predistortion Model. Finally, the 
results in computer simulation which show Symbol Error ratio (SER) for M-QAM and BPSK 
can be achieved. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

















บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปญัหา 

 
เทคโนโลยีระบบการส่ือสารไร้สายในปัจจุบันน้ัน ได้มีการพัฒนาออกมาหลากหลายรูปแบบเพ่ือ

ตอบสนองตอ่ความตอ้งการของผู้ใช้งาน ไม่ว่าจะเป็นเรื่องความเร็วในการรับ - ส่งข้อมูลที่สูงขึ้น เร่ืองของ
ความเป็นอิสระในการเคล่ือนที่ได ้ หรอืจะเป็นเรื่องของคณุภาพ ความน่าเชื่อถือในการให้บริการที่ดใีน
ระบบ ทั้งน้ีก็เพ่ือรองรับกับความต้องการในการสือ่สารข้อมลูมลัตมิีเดยี ซึ่งประกอบไปด้วยข้อมลูภาพ  
ข้อมลูเสียงและข้อมลูสือ่สารอื่นๆ ในอนาคต แต่อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันมีระบบสือ่สารไร้สายชนิดหน่ึง    
ซึ่งสามารถรองรับความตอ้งการ ในการส่งข้อมลูที่จะเพิ่มข้ึนในอนาคตและเพิ่มทางเลือกในการส่งข้อมลูใน
ช่องสญัญาณทีด่ีที่สดุ การสื่อสารดังกล่าวน้ีเรียกว่า การส่ือสารไร้สายแบบร่วมมือ (Cooperative 
Communication) เป็นเทคนิคการส่งตอ่ข้อมลู (relaying) โดยให้ผูใ้ช้งานคนอื่นๆ ในระบบ ทําหน้าที่
เป็นผู้ช่วยส่งตอ่ขอ้มลูไปยังเคร่ืองรับปลายทาง เทคนิคน้ีช่วยเพ่ิมความหลากหลายของชอ่งสัญญาณ 
(diversity) ได้มากขึ้น  ซึ่งสง่ผลให้อตัราความผิดพลาดของการตดัสินบิตข้อมูล (bit error rate : BER) 
ของระบบโดยรวมลดลง แต่ปัญหาจากการจางหาย (fading) ที่เกิดข้ึนในชอ่งสญัญาณ จากสญัญาณ
รบกวน (Noise) ความล่าช้าของสญัญาณท่ีส่งมา รวมทั้งความผิดเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเสน้จากตัวขยายกําลัง
สัญญาณ มผีลให้เกดิการลดทอนของสญัญาณ (Attenuations) เช่นกัน ทําใหอ้ตัราความผิดพลาดของ
การตัดสินบิตขอ้มลูทีด่้านรับมีค่าสูงข้ึน จนเกิดความผดิพลาดในการรบั-ส่งสัญญาณ ซึ่งความน่าจะเป็นที่
จะทําให้เกิดความผิดพลาด ส่วนใหญ่เกิดมาจากความผิดเพ้ียนจากความไม่เป็นเชงิเส้น (Nonlinear 
Distortion) แน่นอนว่าสมรรถนะของระบบจะลดลง [3]  
 ในระบบการสือ่สารทีม่ีการมัลติเพล็กซ์สญัญาณแบบ OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) [3] น้ัน มีความไวต่อความเพ้ียนจากความไม่เป็นเชิงเส้นเป็นอย่างมาก ซึ้งเกิด
จากการส่งข้อมูลผ่านอุปกรณ์ขยายกําลังสัญญาณในระบบ โดยมีผลกระทบหลักๆ สองส่วนด้วยกันคือ  
หน่ึงทําให้เกิดการแทรกสอดในชอ่งสญัญาณใกล้เคียงกัน (Adjacent Channel Interference : ACI) และ
อย่างที่สองคือ ทําให้เกิดรูปแบบของการผิดเพ้ียนของสญัญาณโดยสัญญาณของสัญลักษณ์ใดๆ ปะปนไป
ในสัญญาณเดยีวกันของสัญลักษณ์ลําดับ (Symbol Sequence) ถัดๆไป ส่งผลให้เกิดความผดิพลาดใน
การรับสัญญาณของเคร่ืองรบัสัญญาณ (Inter-Symbol Interference : ISI) ดังน้ันจึงมีนักวิจัยหลายท่าน
ได้ทําการศึกษาเพ่ือลดผลกระทบจากความเพ้ียนไม่เป็นเชิงเส้นน้ี[1-6] อย่างไรก็ตามก่อนท่ีจะทําการลด
ผลกระทบจากความไม่เป็นเชงิเส้นในระบบ เราจําเป็นที่จะตอ้งโมเดลชอ่งสัญญาณท่ีเหมาะสม[11] ในบาง
ช่องสญัญาณทีไ่ม่ทราบค่าพารามิเตอร์ ดังน้ันจึงจําเป็นที่จะตอ้งหาโมเดลชอ่งสัญญาณให้เหมาะสมกับ
ระบบ โดยข้อดีของการโมเดลชอ่งสญัญาณคือสามารถหาค่าพารามิเตอรต์่างๆของชอ่งสัญญาณที่ไมท่ราบ
ค่า[11] เพ่ือนําค่าพารามิเตอร์ที่จําลองได้น้ันมาใช้ในการลดความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะ
ให้กับระบบสื่อสารตอ่ไป 
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    ในระบบสื่อสารโดยท่ัวไปน้ัน การจําลองแบบโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือคํานวณ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของช่องสัญญาณการส่ือสารเป็นสิ่งที่สําคัญเป็นอย่างมาก สําหรับการพัฒนา
ระบบสื่อสาร การโมเดลช่องสัญญาณการสื่อสารที่ง่ายสําหรับการจําลองค่าพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณ 
(Channel Simulation) คือโมเดลแบบแท็ปดีเลย์ (Tapped Delay Line) [9] ท่ีมีความสัมพันธ์อินพุต – 
เอาต์พุต ดังรูปที่ 1.1  
 

 
 

รูปที ่1.1 โมเดลแบบแท็ปดีเลย์ (Tapped Delay Line) สําหรับการจําลองช่องสญัญาณ  
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เมื่อ M คือ จํานวนแท็ปดีเลย์ 
( )x n คือ อินพุตของช่องสญัญาณ 

)(ny คือ เอาต์พุตทีอ่อกจากชอ่งสญัญาณ 
)(nh คือ ผลตอบสนองอิมพัลส์ (Impulse Response) ของช่องสัญญาณ   

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ไดใ้ช้วิธีการบ่งเอกลักษณ์ของระบบ (System Identification) มาใช้ในการ

หาค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ไม่เป็นเชิงเสน้ โดยการป้อนสญัญาณอินพุตท่ีเหมาะสม ให้กับระบบท่ี
ตอ้งการควบคุม (Unknown System) และทําการวัดผลตอบสนองท่ีเอาต์พุต และนําข้อมูลอินพุตและ
เอาต์พุตที่เก็บค่าไว้มาคํานวณหาผลตอบสนองทางความถ่ีในรูปฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function) 
ของระบบท่ีตอ้งการทราบ โดยใชโ้มเดลทางคณิตศาสตรแ์ละใชต้ัวกรองแบบปรับค่าได ้ (Adaptive Filter) 
มาช่วยปรับปรุงค่าสัมประสิทธิ์ท่ีเหมาะสมกับระบบ ซึ่งวิธีการออกแบบโมเดลทางคณิตศาสตรน้ี์จะได้
กล่าวถึงในบทตอ่ไป 
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1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 

การศึกษาวิจัยการหาค่าสมรรถนะของระบบการสื่อสารแบบร่วมมือที่ใช้โปรโตคอลแบบขยาย
และส่งต่อ Amplify-and-forward (AF) โดยการทําพรีดิสตอร์เตอร์ (Predistorter) มีความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ดังน้ี 

1.2.1 ศึกษาวิธีการประมาณช่องสัญญาณโดยการใช้โมเดลเออาร์เอ็มเอ 
1.2.2 เสนอวิธีการจําลองค่าพารามิเตอร์ของโมเดลช่องสัญญาณที่ไม่เป็นเชิงเส้นโดยใช้ตัวกรอง

โพลินอเมี่ยล (Polynomial Filtering ) ร่วมกับโมเดลเออาร์เอ็มเอ(ARMA Model) และอัลกอริทึมแอล
เอ็มเอส(LMS) 

1.2.3 วิเคราะห์ผลกระทบจากความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่ตัวรีเลย์ (Relay) ในการสื่อสาร
แบบร่วมมือที่ใช้โปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อ  

1.2.4 เพ่ิมสมรรถนะของระบบด้วยการทําพรีดิสตอร์เตอร์จากค่าพารามิเตอร์ที่จําลองได ้ 
 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 

สมมติฐานของการศึกษาวิจัยการหาค่าสมรรถนะของระบบการสื่อสารแบบร่วมมือที่ใช้โปรโตคอล
แบบขยายและส่งต่อโดยการทําพรีดิสตอร์เตอร์ เมื่อมีอิทธิพลจากความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่เกิดจากตัว
ขยายกําลังสัญญาณน้ันส่งผลกระทบต่อระบบซึ่งทําให้ค่าสมรรถนะของระบบลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ
ระบบเมื่อไม่มีความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นเกิดข้ึน ซึ่งเมื่อใช้การทําพรีดิสตอร์เตอร์ค่าสมรรถนะของระบบ
จะเพ่ิมขึ้น โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆของตัวพรีดิสตอร์เตอร์ได้จากการจําลองที่นําเสนอ  
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ศึกษาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณที่ไม่เป็นเชิงเส้นและ
วิเคราะห์สมรรถนะของระบบสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือโดยใช้โปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อ โดยมี
รายละเอียดดังน้ี 

1.4.1 ศึกษาวิธีการจําลองค่าพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณท่ีไม่เป็นเชิงเส้นเพ่ือใช้ในการลด
ความไม่เป็นเชิงเส้นในระบบการสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือที่ใชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อ 

1.4.2 ศึกษาผลกระทบจากความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่เกิดจากตัวขยายกําลังสัญญาณจากตัว
รีเลย์ 
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1.4.3 ทดสอบด้วยโปรแกรม Matlab เพ่ือหาค่าสมรรถนะระบบการสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือ
ท่ีใช้โปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อ เปรียบเทียบเม่ือมีความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นและการทํา พรีดิสตอร์
เตอร์สําหรับการมอดูเลตแบบ 4, 16, 64 – QAM และ BPSK เพ่ือสังเกตความแตกต่าง 
 

1.5 โครงสร้างของวิทยานิพนธ ์
 

เน้ือหาที่นําเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแบ่งออกเป็น 5 บท รายละเอียดประกอบด้วย 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ สมมติฐาน ทฤษฎีที่ใช้ 

ขอบเขตของการวิจัย และข้ันตอนการศึกษา 
 บทที่ 2 กล่าวถึงสาเหตุจากความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นและหลักการประมาณช่องสัญญาณท่ีไม่
เป็นเชิงเส้นด้วยการบ่งเอกลักษณ์ร่วมทั้งเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือ ท่ีมีการใช้โปรโตคอล
แบบขยายและสงต่อ (Amplify-and-forward: AF) อธิบายถึงพารามิเตอร์ที่ใช้วัดสมรรถนะของระบบ 
 บทที่ 3 กล่าวถึงงานวิจัยที่ ได้นําเสนอ โดยจะนําเสนอวิธีการจําลองค่าพารามิเตอร์ของ
ช่องสัญญาณไม่เป็นเชิงเส้นและอิทธิพลจากความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่เกิดจากตัวขยายกําลังที่ตัวรีเลย์
ต่อระบบการสื่อสารแบบร่วมมือที่ใช้โปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อ (Amplify-and-forward: AF) 
 บทที่ 4 กล่าวถึงผลการทดลองและการอธิบายผลการทดลอง 

บทที่ 5 เป็นบทสรุปผลการวิเคราะห์ระบบและข้อเสนอแนะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่  2 
ทฤษฏีพื้นฐานท่ีใช้ในงานวิจัย 

 
รายละเอียดของเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีพ้ืนฐานท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีและงานวิจัย

ด้านการประมาณค่าพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณท่ีไม่เป็นเชิงเส้นที่ได้นําทฤษฏีที่กล่าวถึงไปประยุกต์ใช้
งานในระบบการสื่อสารแบบร่วมมือท่ีใชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อเพ่ือหาค่าสมรรถนะของระบบ  ซึ่ง
มีอิทธิพลจากความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นของตวัขยายกําลังสัญญาณที่ทําให้สมรรถนะของระบบลดลง 

 
2.1 การทําพรีดิสตอร์ชันไม่เป็นเชิงเส้นในระบบสื่อสาร (Nonlinear Predistortion)  
 

การออกแบบโมเดลพรดีิสตอร์เตอร์ ได้มีผูวิ้จัยหลายท่าน [1-6] ทําการทดลองออกแบบโมเดล
เพ่ือชดเชยความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบทีม่ีตัวขยายกําลงั (Nonlinear HPA) เป็นส่วนประกอบ เช่น 
เครื่องส่งสญัญาณระบบ OFDM เมื่อการทํางานในย่านสภาวะอิ่มตัวของตัวขยายกําลัง โดยการสร้างอิน
เวอส์ของตัวขยายกําลังที่ตัวส่ง เพ่ือทําการหักล้างความไม่เป็นเชิงเส้น สําหรับชนิดของตัวขยายกําลังที่มีใช้
กันอย่างแพร่หลายมีด้วยกันสองชนิดคือ แบบ TWT (Travel Wave Tube) และ แบบ SSPA (Solid 
State Power Amplifier) โดยชนิดที่เป็นแบบ TWT นิยมใชใ้นการส่ือสารดาวเทียมส่วนแบบ SSPA ถูก
นํามาใช้กับหลายๆแอพพลิเคชั่นร่วมทั้งระบบโทรศัพท์มอืถือ เพราะมีขนาดท่ีเล็ก สําหรับในงานวิจัยส่วน
ใหญ่นิยมใช้โมเดลของซาเลซ ์ (Saleh’s Model) [2] มาใช้ในงานวิจัย โดยมีรูปแบบเอาต์พุตของสัญญาณ
ท่ีมีความเพ้ียนไม่เป็นเชิงเส้นดังสมการ 

 
{ ( ) ( ( ))}( ) ( ) y yj t u t

yz t f u t e                             2.1 
 
โดยท่ี ( )yu t  และ ( )y t  คือค่าขนาดและเฟสของสญัญาณอินพุต สาํหรับการวัดสญัญาณค่า 

AM/PM และ AM/AM ของตัวขยายกําลังแบบ TWT ซึ่งได้นําเสนอโดยโมเดลของซาเลซ์ (Saleh’s 
Model) [2] ดงัน้ี 

 

2( )
1

A y
y

A y

u
f u

u







                                          2.2 

2

2( )
1

y

y

y

u
u

u












                                              2.3 
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ในส่วนของตัวขยายกําลังแบบ SSPA มีค่า AM/PM และ AM/AM ดังน้ี [2] 
 

1
2 2

max

( )

1

y
y

p p
y

u
f u

u

A


  
   
   

                              2.4 

( ) 0yu                                                                                   2.5 

 

เมื่อ maxA  คือค่าแอมพลิจูดของเอาต์พุตสูงสดุและ p  คือค่าพารามิเตอร์เพ่ือสาํหรับเปลี่ยนชว่ง
จากช่วงที่เป็นเชิงเส้น สําหรับในท่ีน้ีเราจะพิจาณาโมเดลซาเลซ์ของ ตัวขยายกําลังแบบ TWT เพ่ือให้เห็น
คุณลักษณะ AM/PM และ AM/AM โดยจะกําหนดค่าสมัประสิทธิ์ต่างๆเป็น A =2 A =1  =4  =9 
ซึ่งเป็นชนิดที่ใช้ในระบบสือ่สารแบบร่วมมือ [3] ดังน้ันค่าอินพุตที่สภาวะอิ่มตัวเป็น  1/s AA   และ
ได้ค่าแอมพลจูิดเอาต์พุตสูงสดุเป็น  

  

  max max ( )
2
A sA

A f x t


                          2.6 

 
จึงได้กราฟความสัมพันธ์ของ AM/AM และ AM/PM แสดงไดด้ังรูป 

 
รูปที ่2.1 ค่าคุณสมบัติเฉพาะตัว AM/PM และ AM/AM ของตัวขยายกาํลัง 

 
สําหรับความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นจากตัวขยายกําลังแบบ TWT ข้ึนอยู่กับค่าแบ็คออฟ (Back 

Off) ดังน้ัน อนิพุตแบ็คออฟสําหรับการทําตัวพรีดสิตอร์เตอร์ของตัวขยายกําลังนิยามได้ดังน้ี [3] 
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,

,

10 log sat i

avg i

P
IBO

P

 
   

 
                                         2.7 

 
โดยท่ี ,sat iP  คือกําลงัสัญญาณอินพุตที่สภาวะอมิตวั และ ,avg iP คือ กําลงัอินพุตเฉลี่ยของตัวขยาย

กําลัง สําหรบัวิธีการทําพรีดิสตอร์ชั่น (Pre-distortion Technique) จะใช้โมเดลพรดีิสตอร์เตอร์มา
เชื่อมตอ่ไวด้้านหน้าของโมเดลแบบไม่เป็นเชิงเส้นหรือตัวขยายกําลังสัญญาณ และจะได้เอาต์พุตรวมท่ีมี
การหักล้างความไม่เป็นเชิงเส้นน้ันออกไปจนมีลักษณะใกล้เคียงกับเชิงเส้น ซึ่งผลลพัธ์ของเอาต์พุตที่ได้น้ี
จะข้ึนอยู่กับการประมาณค่าพารามิเตอรข์องชอ่งสญัญาณที่แม่นยํา  

 

               

PD HPA

1( , )f  ( , )f 

x y z

 
รูปท่ี 2.2 แสดงบล็อกของการทําพรีดิสตอรช์ั่นของตัวขยายกําลังสัญญาณ 

 
จากรูปที่ เป็นการแสดงบล็อกของการทําพรีดิสตอรช์ั่นของตัวขยายกําลังสัญญาณ โดยบล็อกของ

ตัวพรีดสิตอร์เตอร์น้ันมีฟังก์ชันส่วนกลับของตัวขยายกําลังสัญญาณ 1( , )f   ดังน้ันผลที่ได้คืออินพุตจะมี
ความเป็นเชิงเส้นมากขึ้นดังสมการ 

 
( ) ( )z t Cx t                                                   2.8 

 
เราก็จะไดส้มการของพรีดิสตอร์ชั่นโดยการแทนค่าแอมพลิจูดท่ีสภาวะอิม่ตัว 1/s AA   ลง

ในสมการที่ (2.2) จึงได ้
 

 
2

2 2

s A y
y

s y

A u
f u

A u




                                            2.9 

 
โดยเราสามารถหาค่าอินเวอร์สของฟังก์ชันส่งผ่าน 1[.]f   ของค่า AM/AM ซึ่งใช้สมการที ่ (2.9) 

เมื่อ   1u f f u ดังน้ันจึงได้สมการ [2] 
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       
22

1 2
1 1

2
s

A s

A u
f u

u A





          

                          2.10 

 
จากสมการข้างต้นน้ันจะเป็นไปได้ก็ตอ่เมือ่ 0 / 2s Au A   ซึ่งเป็นการจํากัดขอบเขตของ

อินพุตในการชดเชยค่า AM/AM แตอ่ย่างไรก็ตามความสามารถในการอนิเวอร์สฟังก์ชนัของตัวขยายกําลัง
สัญญาณในรูปแบบเชิงซอ้นจะไม่ถูกจํากัดเหมือนสมการข้างต้น และตอ่จากน้ันเมื่อพิจารณาค่า AM/PM 
ของบลอ็กพรีดสิตอร์เตอร์เราจะได้สมการ [2] 

 

  ( ( ))1 x xj u
xy f u e                                         2.11 

 

                                   1( ( ) ( ( )))1 x x xj u f u
xz f f u e                           2.12 

 
เพ่ือให้การแก้ไขถูกตอ้งดังน้ันสามารถเขียนสมการได้เป็น [3-4] 
 

 1( )x xu f u                                                      2.13 
 

รูปแบบทั่วไปสําหรับฟังก์ชันการทําพรีดิสตอร์เตอร์ของค่า AM/PM  .  น้ันชดเชยในส่วนของ
ความเพี้ยนของแอมพลจูิดตอ่เฟส  .  ท่ีเกิดข้ึนภายในตัวขยายกําลังสัญญาณท่ีมีค่าความไม่เป็นเชิงเส้น
ของ AM/AM  .f  โดยการทําการอินเวอร์สจะได้ฟังก์ชนั  1 .f   หลังจากน้ันก็จะเป็นการหา
ค่าพารามิเตอรข์องชอ่งสญัญาณที่ไม่เป็นเชงิเส้นเพ่ือนํามาใช้กับบลอ็กพรดีิสตอร์เตอร ์

 
2.2 วิธีการของระบบปรับคา่ได้ (Adaptive System)  

 
สําหรับพ้ืนฐานที่ใชใ้นการแก้ไขปัญหาเชิงวิศวกรรมของตัวกรองแบบปรับค่าได้โดยทั่วไปนิยมใช ้4 

รูปแบบด้วยกัน [7] สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้นํารูปแบบของการบ่งเอกลักษณ์ของระบบมาใชใ้นการ
พิจารณา โดยหลักการพ้ืนฐานแล้วน้ันในการออกแบบตัวกรองแบบปรับค่าได้ อินพุตของระบบปรับค่าได้
จะนิยามให้อยูใ่นรูปอันดับเวลาไม่ตอ่เน่ือง  x n  ในขณะที่เอาต์พุตของระบบคือ  ny  และเมือ่อินพุต
ของสญัญาณทีเ่ป็นค่าปัจจุบันและเม่ือเวลาผา่นไปที่ N 1  ซึ่งโดยทั่วไปแสดงได้ในรูปของเวกเตอร์อินพุต
ดังน้ี 

 
       n x n ,  x n , ,  x n N 1     

T
x                             2.14 
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เพ่ือให้ง่ายในการนํามาใช้งานกับสมการของตัวกรองปรับค่าได้ซึ่งระบบปรับค่าได้ทุกแบบต้องการ

สัญญาณควบคุม ( )d n  ซึ่งนํามาขับเคลื่อนขบวนการปรับปรุงค่าสัญญาณที่ตอ้งการโดยเฉพาะ ดังน้ันเรา
จะได้ค่าเอาต์พุตที่ผดิพลาด  e n  ซึ่งมีผลมาจากค่าผลต่างระหว่างสญัญาณทีต่อ้งการและสัญญาณ
เอาต์พุตจากตวักรอง และเมื่อนํามาคํานวณโดยใช้ค่า Cost Function เพ่ือหาค่าเฉล่ียกําลังสองค่าน้อย 
(Mean Squared Error: MSE) ซึ่งเป็นค่าเชงิสถิตดิังสมการ  
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( ) [ ( ) ]J n E e n                                         2.15 

 

ในทางปฏิบัติเราจะใช้การประมาณค่าคาดการณ์อย่างมีเหตุผลในเทอมทางด้านขวาของสมการ มี
วิธีการประมาณค่าอีกวิธีหน่ึงซึ่งใช้กับในหลายๆอลักอริทึมการ คือค่าเฉลี่ยถ่วงนํ้าหนักของค่าผดิพลาด
กําลังสอง ทีม่ขีนาดความยาว L  
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เมื่อ 0 <  ≤ 1 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการลืม (forgetting factor) เป็นช่วงห่างท่ีเล็กมากบนช่วง
ของเวลาสุ่ม ขนาดความยาว L คือค่าพารามิเตอร์สมมติ ซึ่งเป็นค่าที่ตอ้งปรับแต่งตามแอพพลิเคชัน่ที่จะ
นําไปใช้งาน สาํหรับสมการคา่ Cost Function (2.15) ส่วนใหญม่ักจะเรียกว่า ค่าผิดพลาดเฉล่ียกําลังสอง
แบบ เฟ้นสุ่ม (stochastic mean squared error) ในขณะทีอ่ีกสมการหน่ึง (2.16) ถูกเรียกว่า ค่า
ผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสองแบบบ่งชี้ (deterministic mean squared error) [7] 

 
2.2.1 องคป์ระกอบของวิธกีารบ่งเอกลกัษณ์ของระบบ (System Identification) 
 

สําหรับการวิเคราะห์รวมท้ังควบคุมระบบซึ่งจําเป็นท่ีจะต้องทราบถึงโมเดลทาง
คณิตศาสตร์ของระบบ โดยอาจหาโมเดลได้หลายวิธีด้วยกัน ทั้งจากวิธีการวิเคราะห์โมเดลและวิธีการหา
โมเดลระบบจากการทดลองวัดค่า ดังน้ันวิธีการบ่งเอกลักษณ์ระบบที่มีการค้นคว้าและทดลองจากนักวิจัย
ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบันน้ัน[7-8] จึงเป็นวิธีการหน่ึงที่สามารถนํามาวิเคราะห์โมเดลทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ได้ โดยได้นําตัวกรองแบบปรับค่าได้ (Adaptive filter) ท่ีมีอยู่หลายรูปแบบด้วยกัน มาใช้สําหรับพิจารณา
ความสัมพันธ์ระหว่างระบบท่ีไม่ทราบค่า (Unknown System) และตัวกรองแบบปรับค่าได้ (Adaptive 
filter) ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที ่2.3 โมเดลวิธีการบ่งเอกลักษณ์ระบบ (System Identification) 
 

เมื่อทั้งตัวกรองปรับค่าได้และระบบที่ไม่ทราบค่า(Unknown System) ถูกกระตุ้นด้วย
อินพุต x(n)  ตัวเดียวกัน เอาต์พุตของระบบถูกเปรียบเทียบ อยู่ในรูปแบบของสัญญาณที่ผิดพลาด e(n)   

 
         e n d n   y n                                    (2.17) 

 
และค่าพารามิเตอร์ของตัวกรองปรับค่าได้จะถูกปรับปรุงค่าอย่างวนซ้ําด้วยฟังก์ชันที่

กําหนดเพ่ือให้ค่าความผิดพลาด e(n)  มีค่าต่ําสุด ในการท่ีจะกําหนดรูปแบบของการบ่งเอกลักษณ์ระบบ 
สัญญาณที่ต้องการ d(n)  ได้มาจากค่าเอาต์พุตของระบบที่ไม่ทราบค่าที่มีอินพุต  x n  ที่สามารถ
ควบคุมได้ เมื่อระบบนั้นสามารถหาค่า Cost Function ได้ และค่าพารามิเตอร์ของตัวกรองปรับค่าได้มี
การลู่เข้าหาค่าคงท่ี การที่จะเลือกหรือออกแบบโมเดลของระบบไม่ทราบค่า (Unknown System) ต้อง
วิเคราะห์ว่ามีรูปแบบของกระบวนการปรับค่าที่สามารถให้การประมาณค่าที่ดีที่สุดที่ให้ค่า MSE จากการ
ใช้โครงสร้างของระบบปรบัค่าได้มาเป็นตัวกําหนด 

สําหรับรูปแบบของระบบปรับค่าได้ที่มีโมเดลของระบบไม่ทราบค่า(Unknown System) 
ท่ีดี รองรับได้ทุกความถ่ี สิ่งที่สําคัญคือ ค่าสัญญาณอินพุตที่มีปริมาณแถบความถ่ีเพียงพอต่อการพิจารณา 
ตัวอย่างเช่น ถ้าตัวกรองปรับแบบค่าได้มีโครงสร้างตัวกรองแบบ FIR มสีัมประสิทธิ์ที่สามารถปรับค่าได้ N 
สัญญาณอินพุตตอ้งมีองค์ประกอบทางความถ่ีที่แตกต่างอย่างน้อย N ค่า เพ่ือที่จะหาค่าคุณลักษณะเฉพาะ
กลุ่มค่าสัมประสิทธ์ิซึ่งทําให้ได้ค่า MSE มีค่าต่ําสุด จากที่กล่าวมาข้างต้นน้ัน สัญญาณอินพุตที่เป็นอุดมคติ
น้ันคือ สัญญาณรบกวนแบบขาว(White Noise) เพราะมีค่าได้ทุกช่วงความถี่และมีกําลังที่เท่ากัน 
สัญญาณอินพุตที่เป็นสัญญาณรบกวนสีแถบกว้าง(Broadband Colored Noise) เป็นสัญญาณที่มีผลการ
กระตุ้นที่ดี เมื่อวิเคราะห์ด้วยตัวกรองแบบปรับค่าได้ ซึ่งจะให้ค่า MSE มีค่าต่ําสุด ถึงแม้ว่าโดยทั่วไป อัตรา
การลู่เข้าของกระบวนการเรียนรู้ระบบจะช้ากว่า สัญญาณอินพุตที่เป็นสัญญาณรบกวนแบบขาว เน่ืองจาก
ค่าความถี่ท่ีถูกกระตุ้นระดับกําลังสัญญาณท่ีต่ําจะลู่เข้าได้ช้า ดังน้ันวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้นําหลักการน้ีมา
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ทําการวิเคราะห์และปรับปรุงกระบวนการด้านอินพุตเพ่ือพิจารณาอัตราการลู่เข้าของกระบวนการเรียนรู้
(Learning Process)  

องค์ประกอบของระบบปรับค่าได้น้ันเป็นหลักการพ้ืนฐานของการกรองแบบปรับตัวได้
(Adaptive filtering) และเป็นหลักสําคัญของหลายแอพพลิเคชั่นของตัวกรองปรับค่าได้ท่ีนําไปใช้งาน 
ความน่าสนใจหลักของวิธีการบ่งเอกลักษณ์น้ันคือสัญญาณควบคุม (Training Signal) จะถูกสร้างข้ึนมา
โดยอัตโนมัติทางด้านเอาต์พุตของระบบไม่ทราบค่า (Unknown System) แต่ก็มีข้อเสียตรงที่ว่าอินพุต
ของระบบไม่ทราบค่า (Unknown System) ถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนภายนอก เพ่ือให้ได้ผลรับที่
ต้องการและ ในการเลือกใช้โมเดลของระบบไม่ทราบค่าในบางแอพพลิเคชั่น ดังน้ันความถูกต้องแม่นยําค่า
สัมประสิทธ์ิของตัวกรองจะต้องนํามาพิจารณาเป็นลําดับแรก  

 
2.2.2 การวัดค่าสมรรถนะในระบบปรับค่าได้ 
 

สําหรับระบบปรับค่าได้โดยส่วนมากแล้วความสําคัญในการวัดค่าสมรรถนะน้ันไม่อาจ
กล่าวได้เพียงอย่างเดียว ว่าวิธีการของผู้ออกแบบการทํางานของระบบปรับค่าได้ดีแล้ว แต่ร่วมไปการ
ประเมินผลจากเปรียบเทียบสมรรถนะของโครงสร้างของตัวกรองอื่นๆและอัลกอริทึมที่ใช้ เพ่ือนําไปสู่
ผลลัพธ์ที่ดีและเหมาะที่สุดในการนําไปใช้กับแอพพลิเคชั่นที่ต้องการ ถึงแม้ว่ามีการนําวิธีการวัดค่า
สมรรถนะ ซึ่งก็มีอยู่หลายวิธีด้วยกันมาใช้กับระบบปรับค่า แต่ก็มีกฎเกณฑ์ข้อบังคับที่แตกต่างกันออกไป 
ยกตัวอย่างเช่น อัตราการลู่เข้า (Convergence Rate) และความซับซ้อนของการคํานวณ 
(Computation Complexity) ซึ่งก็มีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน การประเมินค่าที่เหมาะสมหลักเกณฑ์มาใช้
วิเคราะห์ว่าวิธีการใดจะเหมาะสมกับแอพพลิเคชั่นท่ีจะนําไปใช้เพ่ือหาข้อดีข้อเสียต่อไป 

 
2.2.3 อัตราการลู่เข้า (Convergence Rate) 
 

อัตราการลู่เข้า (Convergence Rate) กระบวนการเรียนรู้ของการปรับตัวเป็นสิ่งท่ีสําคัญ
มาก หลักเกณฑ์การวัดค่าสมรรถนะน้ัน ต้องได้รับการประเมินจากความต้องการที่ว่าเราจะนําไปใช้กับ
แอพพลิเคชั่นใด ซึ่งถ้าศึกษาบทความหลายๆบทความที่เก่ียวกับการใช้งานโครงสร้างของตัวกรองและ
อัลกอริทึมแบบปรับตัวที่ใช้ที่มีการยืนยันว่าอัตราการลู่เข้า เข้าใกล้จุดที่เหมาะสม ซึ่งไม่ควรเข้าใจผิดคิดว่า 
อัตราการลู่เข้าที่เร็วกว่า จะต้องมีผลลัพธ์ที่ดีกว่า อาจกล่าวได้ว่า การเพ่ิมข้ึนของอัตราลู่เข้าที่เร็วกว่าเป็น
เพียงการจัดสรรแหล่งจ่ายที่เพ่ิมเติมให้คุ่มค่าเท่าน้ัน ถ้าต้องการอัตราการลู่เข้าที่เร็วกว่า ก็ต่อเมื่อไปใช้ใน
การทํางานท่ีความถ่ีสูงๆ ในแอพพลิเคชั่นที่ใช้กับความถี่ต่ําเช่น การกําจัดเสียงก้องแบบปรับค่าได้บน
ช่องสัญญาณคุณภาพเสียงโทรศัพท์มาตรฐาน และในเทคนิคการปรับค่าสําหรับการกําจัดสัญญาณรบกวน
ในช่วงความถ่ีเสียง เพ่ือปรับปรุงสัญญาณเสียงภายในห้อง แม้อัตราการลู่เข้าจะช้าและการวิธีการที่ง่าย
กว่าโดยใช้อัลกอริทึมแบบเดิมก็ให้ผลลัพธ์ที่ดีพอแล้ว อย่างไรก็ตามการใช้เทคนิคปรับค่าน้ีมีการนํามา
ประยุกต์ใช้เพ่ิมมากขึ้นสําหรับวิทยุสื่อสารเคลื่อนที่ โทรศัพท์มือถือ และระบบโทรทัศน์ดิจิตอล (HDTV) 
ซึ่งก็เห็นได้ว่าเมื่อมีแอพพลิเคชั่นในการใช้งานกับย่านความถ่ีสูงๆ มีเพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันการลู่ เข้า 
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(Convergence)ท่ีรวดเร็ว ก็อาจนํามาเป็นองค์ประกอบเพื่อตัดสินความถูกต้องของวิธีการปรับค่าที่
เลือกใช้ ร่วมท้ังในการกรองแบบปรับค่าได้ 2 มิติ ของอันดับภาพและวิดีโอ ซึ่งจําเป็นสําหรับตัวกรองปรับ
ค่าได้ท่ีต้องตรวจจับค่าเชิงสถิติของสัญญาณที่มีหลากหลายให้ได้อย่างรวดเร็ว แต่สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบับ
น้ีได้หาวิธีการและอัลกอริทึมมาปรับปรุงการลู่เข้า (Convergence) ให้เร็วข้ึนกว่าเดิม  

 
2.2.4 การประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีแม่นยํา 
 

 ความแม่นยําของพารามิเตอร์ที่ปรับค่าได้หลังจากการลู่เข้าของระบบปรับค่าได้ เป็นสิ่งที่
สําคัญเป็นอย่างย่ิงในแอพพลิเคชั่นของระบบการบ่งเอกลกัษณ์ (System Identification) เมื่อสัมประสิทธิ์
ท่ีได้จากการประมาณถูกค่านํามาใช้กับระบบไม่ทราบค่า (Unknown System) โดยทั่วไปแล้วระบบปรับ
ค่าได้ ซึ่งมีค่าความไวของสัมประสิทธิ์ที่ต่ําจะให้ผลลัพธ์ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่แม่นยํากว่า 
ตัวอย่างเช่น ถ้าตัวกรองแบบปรับค่าได้แบบ IIR ถูกนําไปใช้ในการระบุฟังก์ชันส่งผ่านใดๆ (Unknown 
Transfer Function) และได้ค่าพารามิเตอร์ของการโมเดลมา มันได้แสดงให้เห็นในรูปแบบของที่มีเหตุผล 
ท่ีว่าโครงสร้างที่มีค่าสัมประสิทธ์ิความไวต่ําจะให้ผลลพัธ์ในการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ท่ีแม่นยํา [9-10]  

 
2.2.5 ความซับซ้อนในการคํานวณ (Computational Complexity) 

 
ความซับซ้อนในการคํานวณที่น้อยมีความสําคัญเป็นอย่างย่ิงสําหรับแอพพลิเคชั่นที่เป็น

แบบเวลาปัจจุบัน ที่อัลกอริทึมมาใช้ในการออกแบบฮาร์ดแวร์ VLSI หรือการหาผลคําตอบโดยใช้การ
โปรแกรมในแบบเวลาปัจจุบันกับอุปกรณ์ประเภทชิพ (DSP Chip) เพราะความเร็วและความแม่นยําของ
ชิปดีเอสพี จะอยู่ภายใต้การควบคุมของผู้ออกแบบตัวกรองปรับค่าได ้บ่อยครั้งที่ผู้ออกแบบให้ความสําคัญ
ไปที่การเลือกใช้อัลกอริทึมแบบปรับค่าได้เพ่ือให้ได้สมรรถนะที่ดีพอกับวัตถุประสงค์ที่ใช้และขันตอนใน
การคํานวณที่ง่าย ในการเปรียบเทียบปริมาณความต้องการในการทํางานแบบเวลาปัจจุบัน ถ้าข้อมูลถูก
ประมวลผลแบบตัดขาด (Off-line) โดยเก็บไว้ยังหน่วยความจํา แล้วเลือกใช้อัลกอริทึมแบบใหม่ที่
เหมาะสม เพ่ือยืนยันความเป็นไปได้ว่าผลลัพธ์ที่ได้ดีที่สุด ยิ่งไปกว่าน้ันถ้าการประมวลผลสามารถทําด้วย
คอมพิวเตอร์แล้วความซับซ้อนของอัลกอริทึมและความแม่นยําของค่าพารามิเตอร์ก็จะเป็นเพียงข้อ
พิจาณาท่ีไม่สําคัญทันที เพราะส่วนใหญ่เมื่อนําเอาคอมพิวเตอร์มาใช้แล้วก็จะสามารถตรวจสอบผลท่ีได้
เป็นที่น่าพอใจ[10] สําหรับในบางแอพพลิเคชั่น ความซับซ้อนในการคํานวณอาจจะเปลี่ยนไปพิจารณาอยู่
ในรูปของกําลังที่ต้องใช้ ดังน้ันในแอพพลิเคชั่นที่มีกําลังที่จํากัดควรที่จะต้องหาอัลกอริทึมที่ที่มีความ
ซับซ้อนน้อยกว่าก็จะได้ผลลัพธ์ที่ต้องการได้ ยกตัวอย่างเช่น ถ้าต้องการประมวลผลแบบเวลาปัจจุบันใน
แอพพลิเคชั่นใดๆ โดยใช้ชิพประมวลผลเพียงตัวเดียว ขณะเดียวกันก็อาจะใช้งานชิพประมวลผลสองตัว
ทํางานร่วมกัน แต่เมื่อใช้ชิพประมวลสองตัวก็ต้องใช้กําลังมากขึ้นก็ต้องมาพิจารณาเก่ียวกับข้อจํากัดของ
กําลังที่ใช้ด้วย  
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2.2.6 เสถียรภาพ (Stability) 
 

ระบบปรับค่าได้ถูกพิจาณาสําหรับการหาคําตอบของปัญหาจากการทดลอง คําถามที่
เก่ียวกับความมีเสถียรภาพเกิดข้ึนเป็นอย่างแรกแน่นอน เพราะอัลกอริทึมแบบปรับค่าได้ใดๆก็ตาม อยู่ใน
รูปของระบบควบคุมแบบป้อนกลับลูปปิด (Close Loop) บ่อยครั้งท่ีเกิดการขาดเสถียรภาพ[7] และ
พฤติการณ์ท่ีแตกต่างกันออกไปของระบบปรับค่า โดยทั่วไปตัวกรองปรับค่าที่มีพ้ืนฐานมาจากโครงสร้าง 
FIR มีความคงที่ถาวรซึ่งจนกว่ามีการเปลี่ยนแปลงของค่า Step size และค่าเกนที่ถูกเลือกไว้แต่เดมิ ดังน้ัน
จึงไม่ต้องกังวลเก่ียวกับการขาดเสถียรภาพในสมรรถนะของระบบเวลาปัจจุบัน (Real Time) อย่างไรก็
ตามเมื่อใช้โครงสร้างแบบ IIR จําเป็นที่จะต้องพิจาณาเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบ ถ้า pole ของตัว
กรองปรับค่าถูกเคลื่อนไกลออกไปจากวงกลมหนึ่งหน่วยในขณะที่อยู่ในขบวนการปรับปรุงค่า  อัลกอริทึม
ปรับค่าเองก็อาจอยู่ในสภาพไม่มีเสถียรภาพได้ และภายในขบวนการเรียนรู้อาจจะไม่มีการลู่เข้า(Diverge) 
ปัญหาที่เกิดข้ึนน้ีอาจทําให้เป็นอุปสรรค์ เพราะโดยจากการแสดงด้วยการทดสอบพบว่าตัวกรองปรับค่า
แบบ IIR หลายตัวจะสามารถทําการลู่เข้าได้เร็วท่ีมาก โดยยอมให้ pole อยู่นอกวงกลมหน่ึงหน่วย ซึ่งก็
เป็นเพียงอุปสรรค์เดียวเท่าน้ันในการท่ีหาผลคําตอบที่เสถียรของขบวนการปรับค่าให้ลู่เข้า บางคร้ังการ
วางขอบเขตจํากัดของ pole ให้อยู่ภายใต้วงกลมหนึ่งหน่วยโดยใช้เทคนิคการสะท้อน (Reflection 
Techniques) จะบีบขบวนการเรียนรู้ให้สามารถหาคําตอบได้โดยการลู่เข้าที่ช้าลง  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์อื่นๆ ของความมีเสถียรภาพที่ยืนยันว่าระบบปรับค่าได้ 
(Adaptive System) ยังคงเป็นมีอยู่ เพราะเมื่อมีการทํางานภายในตัวเพ่ือให้เกิดการลู่เข้าและไม่ทําการ
เปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์อย่างไร้จุดหมายโดยตลอดช่องว่างของค่าพารามิเตอร์       

                  
2.2.7 อัลกอริทึมแอลเอ็มเอสแบบปรับค่าได้ 
 

อัลกอริทึมที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้เลือกใช้อัลกอริทึมแบบแอลเอ็มเอส ซึ่งมีข้อดีใน
การนํามาใช้งานที่ง่ายไม่ซับซ้อนและสามารถทําความเข้าใจได้โดยง่าย เพ่ือใช้หาฟังก์ชันสหสัมพันธ์ 
(Correlation Function) หรือเมตริกซ์ส่วนกลับ เพราะการใช้งานที่ง่ายดังน้ันจึงมีงานวิจัยส่วนใหญ่นํา
อัลกอริทึมแอลเอ็มเอสมาใช้งานเป็นอัลกอริทึมแบบปรับค่าได้ สําหรับในงานวิจัยฉบับน้ีได้นําอัลกอริทึม
แอลเอ็มเอสมาใช้ในการปรับค่าถ่วงนํ้าหนัก (Weight) ด้วยการคูณด้วยเซตของสัญญาณอินพุตของตัว
กรองเพ่ือหาค่า (Inner Product) เพราะฉะน้ันผลลัพธ์ที่ได้คือค่าประมาณ (Estimate) ของสัญญาณ
เอาต์พุตที่ต้องการ ต่อจากน้ันด้วยการเปรียบเทียบกับค่าสัญญาณที่แท้จริงเราก็จะได้ค่าความผิดพลาดท่ี
ได้จากการประมาณค่า เมื่อได้ค่าความผิดพลาดเราก็จะนํามาใช้ในการปรับปรุงค่าถ่วงนํ้าหนักของตัวกรอง 
โดยการทํางานแบบหมุนวนไปจนกว่าการปรับปรุงค่าได้ค่าเอาต์พุตของตัวกรองที่มีความใกล้เคียงกับ
สัญญาณท่ีแท้จริง โดยอัตราการปรับปรุงค่าจะข้ึนอยู่กับค่า Step size  ที่เหมาะสม ดังน้ันวิธีการของ
อัลกอริทึมน้ีจะมีด้วยกันสามขั้นตอนดังแสดงได้ดังน้ี  
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1. ให้สัญญาณเอาต์พุตเป็น                  
                                             

1

0

( ) ( )
M

k
k

y n w x n k




                                   2.18 

 
2. ค่าความความผิดพลาดจากการประมาณค่าสัญญาณ ใน (2.17) ซึ่งได้จากการเปรียบเทียบ

สัญญาณ d(n)  และ  x n  
3. สมการปรับปรุงค่าถ่วงนํ้าหนัก 
 

( 1) ( ) ( ) ( )w n w n e n x n                             2.19 
 

จะสังเกตได้ว่าเทอมที่สองในสมการ 2.19 แสดงให้เห็นการแก้ไขค่าถ่วงนํ้าหนักเพ่ือให้
ความผิดพลาดน้อยลง ซึ่งจะให้การประมาณค่าเอาต์พุตของสัญญาณที่ต้องการมีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณที่
แท้จริง  

 
2.2.8 ตัวกรองโพลินอเม่ียล  
 

ตัวกรองโพลินอเมี่ยลที่ใช้วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ใช้ในการพิจารณากับระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
โดยมีความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตเมื่อระบบมาความสมเหตุสมผลดังน้ี [11-12] 
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โดยที่ (...)if  คืออันดับตัวกรองโพลินอเมี่ยลในรูปตัวแปรภายในวงเล็บ จากสมการ

ข้างต้นน้ันถ้าเป็นระบบเชิงเส้นน้ัน (...)if =0 สําหรับทุก 1i   ถ้าระบบมีการกําหนดขอบเขตของอินพุต
และเอาต์พุตจะแสดงในรูปของการกระจายอนุกรมโวเทร่าดังน้ี 
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เมื่อ 1 2( , ,..., )p ph n n n  เป็นจํานวนอันดับเก่นโวเทร่า (Volterra Kernel) ของระบบไม่เป็นเชิง
เส้น โดยสังเกตได้ว่าอันดับเก่นโวเทร่าน้ันเหมือนกับจํานวนมิติของการทําคอนโวลูชั่น ซึ่งค่าเก่นโวเทร่าน้ี
จะใช้ในการวิเคราะห์หากับระบบไม่เป็นเชิงเส้นต่อไป 

  
2.3 หลักการพื้นฐานของระบบสื่อสารไร้สาย 
 

ระบบสื่อสารไร้สาย เป็นรูปแบบหน่ึงในหลายๆวิธีของการสื่อสาร ที่ใช้สําหรับส่งข้อมูลข่าวสาร
แบบอนาล็อกหรือดิจิตอล จากด้านส่งไปยังด้านรับ ผ่านช่องสัญญาณสื่อสารแบบไร้สาย เช่น การส่งข้อมูล
โดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า(Microwave) ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม(Satellite system) และระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่(Mobile system) เป็นต้น แต่เน่ืองจากคุณลักษณะของช่องสัญญาณไร้สายที่มีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามองค์ประกอบต่างๆ อย่างเช่น สิ่งแวดล้อมทางกายภาพ ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของ
อุปกรณ์ ด้านรับหรือด้านส่ง รวมถึงอุณหภูมิ เป็นต้น เป็นผลให้สัญญาณข้อมูลที่ถูกตรวจจับได้ที่ด้านรับ มี
ลักษณะที่ผิดเพ้ียนไปจากเดิม จึงได้มีการพัฒนาเทคโนโลยี และวิธีการต่างๆข้ึนมา เพ่ือแก้ไขปัญหาเหล่าน้ี 
ในการออกแบบและใช้งานระบบสื่อสารไร้สายเพ่ือรับ-ส่งข่อมูลดิจิตอลนั้น มีความจําเป็นที่จะต้อง
พิจารณาองค์ประกอบต่างๆของระบบสื่อสาร เช่น ขนาดแบนด์วิดท์ ( Bandwidth) ของช่องสัญญาณที่ใช้
งาน อัตราเร็วในการส่งข้อมูล และกําลังส่ง เป็นต้น โดยจะต้องมีการออกแบบให้เหมาะสมเพ่ือให้สามารถ
ใช้งานระบบส่ือสารน้ันๆ ได้อย่างมีสมรรถนะและไม่เป็นการรบกวนช่องสัญญาณอื่นๆ จากรูปที่ 2.1 เป็น
การส่งข้อมูลผ่านช่องสัญญาณไรส้าย โดยข้อมูลดิจิตอล id ผ่านการมอดูเลต (Modulate ) ก่อนถูกส่งผ่าน
ระบบสื่อสาร เพ่ือแปลงข้อมูลให้เป็นสัญญาณข้อมูล iS


 ที่มี คุณสมบัติเหมาะสมต่อการส่งผ่าน

ช่องสัญญาณ และเมื่อสัญญาณข้อมูล '
iR


ถูกตรวจจับได้ที่ด้านรับ ก็จะถูกนํามาผ่านการดีมอดูเลต 
(Demodulate) เพ่ือแปลงสัญญาณข้อมูลให้กลายเป็นข้อมูลดิจิตอล '

id  เพ่ือนําไปใช้งานต่อไป โดยจะ
พบว่า ข้อมูลดิจิตอลที่ได้จากการทํางานของด้านรับน้ันอาจมีลักษณะที่ผิดเพ้ียนไป เมื่อเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลที่ส่งออกไปจากด้านส่ง ซึ่งเกิดมาจากผลขององค์ประกอบต่างๆในระบบส่ือสาร สําหรับ
องค์ประกอบหลักที่ส่งผลให้ข้อมูลที่ถูกส่งผ่านมาเกิดความผิดพลาดข้ึนน้ัน เกิดมาจากการถูกรบกวนจาก
สัญญาณรบกวน (Noise) และเกิดจากลักษณะในการส่งข้อมูลที่สัญญาณข้อมูล iS


 สามารถเดินทางไปถึง

ด้านรับได้จากหลายวิถีด้วยกัน (multi-path) โดยที่ในแต่ละเส้นทางน้ัน อาจจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน 
จึงส่งผลให้เกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณในลักษณะของการทับซ้อนระหว่างสัญลักษณ์ขึ้น 
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รูปท่ี 2.4 การส่งข้อมลูผ่านช่องสัญญาณไรส้าย 
 
2.4 การส่งสัญญาณแบบโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) 

 
การส่งสัญญาณแบบ OFDM [13,14] ใช้เทคนิคการส่งแบบหลายคลื่นพาห์ ส่งผ่านช่องสัญญาณ

ออกไปในช่วงเวลาเดียวกัน โดยจะเป็นการส่งข้อมูลแบบขนาน แล้วทําการมัลติเพล็กซ์สัญญาณแบ่งช่วง
ความถ่ี (Frequency Division Multiplexing: FDM) ซึ่งในการส่งสัญญาณคลื่นพาห์แบบเดิมน้ันจะแบ่ง
คลื่นพาห์ออกเป็นช่วงๆ และจะได้คลื่นพาห์ย่อยเป็นจํานวนมากในแบนด์วิดท์ที่ใช้ โดยที่แต่ละคลื่นพาห์
ย่อยจะไม่มีการซ้อนทับกันของสเปคตรัมความถ่ี จากนั้นสัญญาณคลื่นพาห์ย่อยทั้งหมด จะส่งออก
ช่องสัญญาณโดยใช้การมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถ่ี แต่อย่างไรก็ตามการส่งแบบวิธี FDM ยังไม่
สามารถใช้แถบความถี่ได้อย่างคุ้มค่า ดังน้ันจึงมีการคิดวิธีการส่งสัญญาณแบบขนานและทําการ
มัลติเพล็กซ์แบบแบ่งช่วงความถ่ีเป็นคลื่นพาห์ย่อยจํานวนมากท่ีมีการซ้อนทับกัน โดยท่ีคลื่นพาห์จํานวน
มากนั้น จะมีคุณสมบัติการตั้งฉากซึ่งกันและกัน (Orthogonal) โดยท่ีไม่มีการรบกวนกัน ดังที่แสดงในรูป
ท่ี 2.5 แสดงแถบความถี่ท่ีมีการซ้อนทับกันของวิธีการแบบ OFDM ซึ่งจะมีประสิทธิภาพกว่าวิธีการเดิม
โดยสามารถประหยัดแบนด์วิดท์ได้ประมาณ 50 %  

 

 
รูปที ่2.5 แถบความถ่ีที่มีการซ้อนทับกันของวิธีการแบบ OFDM [15] 
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ดังน้ันสัญญาณบิตข้อมูลท่ีอัตราสูงที่ต้องการส่งออกไป จะถูกแบ่งแยกออกเป็นข้อมูลที่มีอัตราบิต
ต่ําลงหลายๆอัน โดยอาศัยเทคนิคการแปลงข้อมูลแบบอนุกรมมาเป็นแบบขนาน (Serial to Parallel) 
แล้วจึงนํามามอดูเลตเข้ากับคลื่นพาห์ของช่องสัญญาณต่างๆ ด้วยเหตุน้ีจึงเรียกระบบ OFDM ว่าเป็นการ
มอดูเลตแบบหลายคล่ืนพาห์ (Multi-Carrier Modulation Technique) [] ต่อจากน้ันจึงทําการแปลง
สัญญาณโดเมนความถี่มาเป็นสัญญาณโดเมนทางเวลาโดยอาศัยวิธีการ IFFT (Inverse Fast Fourier 
Transform) ตามด้วยการแทรกช่วงเวลาป้องกัน (Guard Interval) เพ่ือแก้ปัญหาการรบกวนกัน
เน่ืองมาจากการประวิงเวลา ที่เป็นผลมาจากการสะท้อนของคลื่นหลายเส้นทาง (Multi-Path Delay) ของ
ช่องสัญญาณแบบไร้สาย ต่อจากน้ันทําการรวมสัญญาณย่อยๆ เหล่าน้ันด้วยเทคนิคการแปลงข้อมูลแบบ
ขนานมาเป็นแบบอนุกรม (Parallel to Serial) แล้วส่งออกอากาศไปยังเครื่องรับต่อไป  

 
2.4.1 คุณสมบัติของการต้ังฉาก 
 

ระบบ OFDM น้ันใช้การส่งคลื่นพาห์ย่อยที่มีคุณสมบัติตั้งฉากกันในโนเมนความถี่ ทําให้
สามารถส่งข้อมูลข่าวสารในคล่ืนพาห์ที่แตกต่างกัน ในไม่มีการรบกวนกันแต่ก็อาจเกิดในบางกรณีที่มีการ
แทรกสอดในช่องสัญญาณชิดกัน (Inter Channel Interference) สัญญาณ OFDM สามารถสร้าง
สัญญาณได้จากผลรวมของสัญญาณไซน์ (Sinusoid Signal) หลายๆ สัญญาณ ซึ่งแต่ละสัญญาณก็คือ
คลื่นพาห์ย่อยๆความถี่เบสแบนด์ของแต่ละคลื่นพาห์ย่อย โดยจะกําหนดให้เป็นจํานวนเต็มของส่วนกลับ
ของช่วงเวลาของสัญลักษณ์ โดยผลที่ได้จะทําให้แต่ละคล่ืนพาห์ย่อยน้ันมีจํานวนรอบเป็นจํานวนเต็มใน
หน่ึงสัญลักษณ์ดังน้ันผลที่ตามมาจะทําให้คลื่นพาหย่์อยน้ันตั้งฉากกัน 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงคลื่นพาห์ย่อยของ OFDM ท่ีมีความถ่ีต่างกันบนแกนเวลา [15] 
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รูปที ่2.7   แสดงคลื่นพาห์ย่อยของสญัญาณ OFDM ท่ีซ้อนกันบนแกนความถี่ 

 
จากรูปที่ 2.6 แสดงรูปแบบของสัญญาณ OFDM บนแกนเวลาท่ีมีคลื่นพาห์ย่อย 4 

คลื่นพาห์ พบว่าในแต่ละสัญญาณย่อยจะมีลูกคลื่นจํานวน 1, 2, 3 และ 4 ลูกคลื่น ในช่วงเวลาหนึ่ง
สัญลักษณ์ โดยรูปด้านล่างสุด คือสัญญาณรวมทั้ง 4 คลื่นพาห์ รูปที่ 2.7 แสดงคล่ืนพาห์ย่อยบนแกน
ความถ่ีโดยใช้วิธี FFT (Fast Fourier Transform)  

คุณสมบัติของการตั้งฉากของสัญญาณ OFDM ก็คือเมื่อสัญญาณของคลื่นพาห์ย่อยแสดง
บนแกนความถ่ี ซึ่งสัญญาณแต่ละคลื่นจะมีลักษณะรูปคลื่นเป็นสัญญาณซิงค์ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 โดย
แต่ละคลื่นพาห์จะมีก่ึงกลางยอดคลื่นที่มีตําแหน่งตรงกับตําแหน่งที่สัญญาณอื่นๆ มีระดับสัญญาณเป็น
ศูนย์ (null) โดยที่จุดยอดคลื่นของแต่ละสัญญาณจะมีระยะห่างกันตามแกนความถี่เท่ากับ 1/ sT  เมื่อ sT  
คือช่วงเวลาของสัญลักษณ์ ดังน้ันคลื่นพาห์ย่อยของสัญญาณ OFDM มีระยะห่างเป็น f =1/ sT  ดังน้ันที่
เครื่องรับจะต้องแซมเปิลสเปคตรัมของสัญญาณ OFDM ที่ตําแหน่งกึ่งกลางจุดยอดของแต่ละคลื่นพาห์
ย่อย  โดยการที่แถบความถ่ีของคลื่นพาห์ย่อยซ้อนทับกัน จะไม่มีผลกระทบที่เคร่ืองรับ เพราะท่ีจุดยอด
ของคลื่นน้ันสัญญาณอื่นจะมีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งเป็นผลมาจากคุณสมบัติของการตั้งฉากกันของแต่ละคลื่นพาห์
ย่อย 

 
2.5 หลักการพื้นฐานของระบบสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือ 
           
  ระบบสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือ (Cooperative Communication) เป็นระบบสื่อสารที่อาศัย
ผู้ใช้งานในโครงข่ายระบบสื่อสารไร้สาย (Wireless communication network) ทําหน้าที่รับสัญญาณ
และช่วยส่งต่อสัญญาณที่รับได้ไปยังเครื่องรับปลายทางร่วมกัน โดยผู้ใช้ที่ส่งสัญญาณเป็นคนแรก เรียกว่า 
“ผู้ส่ง (source)” และผู้ใช้ที่ทําหน้าที่ช่วยส่งต่อสัญญาณ เรียกว่า Relay ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปที ่2.8 ระบบสื่อสารไรส้ายแบบร่วมมอื 
 

ซึ่งการช่วยส่งต่อสัญญาณจะทําให้เกิดการเพิ่มความหลากหลายของช่องสัญญาณ (Diversity 
gain) ข้ึน เหมือนในระบบส่ือสารไร้สายแบบหลายทางเข้าหลายทางออก (Multiple Input Multiple 
output: MIMO) และส่งผลทําให้ค่าอัตราความผิดพลาดของบิตข้อมูลลดลง ข้อดีของระบบสื่อสารไร้สาย
แบบร่วมมืออีกประการหน่ึงคือ การช่วยเพ่ิมพิสัย (range) ในการสื่อสารของผู้ใช้งานในโครงข่ายสื่อสารไร้
สาย เน่ืองจากผู้ใช้งานที่อยู่ใกล้เครื่องรับปลายทาง สามารถช่วยส่งต่อข้อมูลของผู้ส่งซึ่งอยู่ห่างไกลออกไป
มากๆได้  
 
 2.5.1 โปรโตคอลสําหรับระบบสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือ 
 
                  ในปัจจุบันได้มีการนําเสนอโปรโตคอลสําหรับระบบสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือไว้ 3 
รูปแบบ ดังต่อไปน้ี[17] คือ 
                 1. โปรโตคอลแบบไม่เปลี่ยนแปลง (Fixed Relaying Protocol) โปรโตคอลแบบน้ีมี
หลักการคือ มีการกําหนดจํานวนและระบุผู้ใช้งานเพ่ือทําหน้าที่เป็น Relay คงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงตลอด
การส่ือสาร โปรโตคอลแบบน้ีมีความซับซ้อนน้อยที่สุด 
                  2. โปรโตคอลแบบเลือก (Selecting Relaying Protocol) โปรโตคอลแบบนี้จะมีหลักการ
คือ ไม่มีการกําหนดจํานวนและระบุผู้ใช้งานเพ่ือทําหน้าที่เป็น Relay ที่คงที่ โดยมีวิธีการเลือกผู้ใช้งานเพ่ือ
ทําหน้าท่ีเป็น Relay จากค่าขนาดของสัมประสิทธ์ิของช่องสัญญาณระหว่างเคร่ืองส่งและผู้ใช้ท่ีจะถูกเลือก
เป็น Relay ท่ีมีค่ามากที่สุด ซึ่งโปรโตคอลแบบนี้มีความซับซ้อนมากกว่าโปรโตคอลแบบไม่เปลี่ยนแปลง 
                  3. โปรโตคอลแบบมีการป้อนกลับ (Incremental Relaying Protocol) โปรโตคอลแบบ
น้ีจะมีลักษณะคล้ายๆกับโปรโตคอลแบบเลือก Relay เพียงแต่มีการเพ่ิมเง่ือนไขการเลือกผู้ใช้งานที่ทํา
หน้าที่เป็น Relay มากขึ้น และจุดเด่นของโปรโตคอลน้ีก็คือ เครื่องรับจะทําการส่งข้อความตอบกลับไปยัง
ผู้ใช้งานทุกคน เพ่ือให้ทราบสถานะของการส่งสัญญาณในแต่ละครั้ง หากการส่งข้อมูลน้ันไม่มีความ
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ผิดพลาด เคร่ืองรับจะส่งข้อความกลับมายังผู้ใช้งานทุกคน เพ่ือให้รับสถานะของการส่งที่สมบูรณ์ จึงทําให้
ผู้ใช้งานที่หน้าที่เป็น Relay ไม่ต้องส่งต่อสัญญาณไปยังเครื่องรับ แต่ถ้าหากส่งข้อมูลเกิดความผิดพลาด 
เครื่องรับจะส่งข้อความกลับมายังผู้ใชง้านทุกคน เพ่ือรับทราบสถานะของการสง่ท่ีไม่สมบูรณ์และมีการร้อง
ขอให้มีการส่งข้อมูลใหม่จากผู้ใช้งานท่ีทําหน้าที่เป็น Relay โปรโตคอลแบบน้ีมีความซับซ้อนสูงท่ีสุด 
                 การหาประสิทธิภาพของโปรโตคอลทั้งหมดน้ีสามารถทําได้โดย การหาความน่าจะเป็น
ของสัญญาณที่ขาดหาย (Outage probability) และจะเห็นได้ว่าโปรโตคอลในแต่ละแบบจะมีความ
ซับซ้อนแตกต่างกัน และมีประสิทธิภาพที่ต่างกันด้วย โดยโปรโตคอลแบบมีการป้อนกลับจะมี
ประสิทธิภาพสูงสุด และโปรโตคอลแบบไม่เปลี่ยนแปลงจะมีประสิทธิภาพต่ําที่สุด 
                 การส่งต่อสัญญาณจาก Relay ไปยังเคร่ืองรับ สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบด้วยกัน คือ 
Amplify-and-Forward (AF) และ Decode-and-Forward (DF) ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะกล่าวเฉพาะวิธี 
Amplify-and-Forward (AF)   
 
 2.5.2 โปรโตคอลแบบขยายสัญญาณและส่งต่อ 
 
                 Amplify-and-Forward: ผู้ใช้งานที่ทําหน้าท่ีเป็น Relay จะทําการขยายสัญญาณที่รับ
ได้ให้มีขนาดแอมพลิจูดสูงข้ึนตามเกณฑ์ที่กําหนด แล้วส่งต่อไปยังเครื่องรับปลายทาง ดังรูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 การส่งตอ่สญัญาณแบบ Amplify-and-Forward ในระบบสือ่สารไร้สายแบบร่วมมือ [18] 

 
จากการจําลองและการเข้าถึงช่องสัญญาณในรูปที่ 2.9 Relay จะทําการขยายสัญญาณที่รับไดใ้ห้มแีอมพลิ
จูดสูงข้ึนตามเกณฑ์ที่กําหนด และส่งต่อสัญญาณที่ได้รับไปยังเครื่องรับ ซึ่งผลของข้อมูลที่ได้ จะเป็นดัง
สมการที่ (2.22) 
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เมื่อ   ( )SRY n  คือ สญัญาณที่ Relay รับได้จากเครือ่งส่ง 

             คือ อตัราการขยายแอมพลิจูดสญัญาณ   
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        SRh   คือ  ชอ่งสัญญาณสําหรับการส่งข้อมูลระหว่างเคร่ืองส่งและ Relay 
         0N   คือ   แวเรียนซ์ของสัญญาณรบกวนแบบเกาส์สีขาวแบบบวก (AWGN) 
        1P      คือ  กําลังส่งสัญญาณจากเครื่องส่ง 

 
 

2.6 เทคนิคการรวมสัญญาณ 
 
         เน่ืองจากเคร่ืองรับในระบบสื่อสารไร้สายแบบร่วมมือ มีการรับสัญญาณชุดเดียวกันจากเครื่องส่ง
และรีเลย์ (Relay) ในแต่ละช่องสัญญาณที่แตกต่างกัน ดังน้ันจึงจําเป็นต้องมีการรวมสัญญาณทางด้าน
เครื่องรับ เพ่ือให้ได้สัญญาณรวมที่ดีที่สุดไปใช้งาน พิจารณาระบบส่ือสารไร้สายที่มีการรับสัญญาณที่มา
จากช่องสัญญาณที่แตกต่างกันจํานวน N ช่อง สัญญาณทั้งหมดน้ีสามารถนํามารวมกันแบบเชิงเส้น 
(linear combination) เน่ืองจากระบบที่ทําการศึกษาเป็นระบบที่มีคุณสมบัติเป็นเชิงเส้น โดยค่า
สัมประสิทธ์ิของการรวมแต่ละช่องสัญญาณคือ ja แสดงได้ดังสมการที่ (2.23) 
 

                    1 1 2 2
1

( ) ( ) ( ) ..... ( ) ( )
N

N N j j
j

f t a f t a f t a f t a f t


                      (2.23)     

 
โดยกําหนดให้      ( ) ( ) ( ) ( )j j jf t x t m t n t        
และ                    ( )jx t     คือ ช่องสัญญาณที่ใช้สําหรับการส่งข้อมูล 
                          ( )m t    คือ ข้อมูลที่ต้องการส่ง 
                           ja      คือ ค่าสัมประสิทธิ์การรวมของแต่ละช่องสัญญาณ 
                           ( )jn t   คือ สัญญาณรบกวนระหว่างเคร่ืองรับและเครื่องส่ง 
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 2.6.1 เทคนิคการรวมสัญญาณแบบเลือก (Selection combining: SC) 
 

 
รูปที ่2.10 เทคนิคการรวมสัญญาณแบบเลือก [18] 

 
 สําหรับเทคนิคการรวมสัญญาณแบบเลือกจะทําการรวมสัญญาณ โดยเลือกสัญญาณที่รับ
ได้จากช่องสัญญาณที่ดีที่สุดเพียง 1 สัญญาณเท่าน้ัน ซึ่งจะพิจารณาเลือกสัญญาณที่มีค่าอัตราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากที่สุดของสัญญาณท่ีรับมาทั้งหมด และจากสมการที่ (2.23) กําหนดให้
ค่าสัมประสิทธ์ของแต่ละช่องสัญญาณได้ดังน้ี                       
      

                                     
1 ,

( )
0 ,j

for j k
a t

for j k


  

                                  (2.24) 

 
เมื่อกําหนดให้  k คือ ดัชนีชี้สําหรับสัญญาณท่ีมีค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมากที่สุด 
 
  2.6.2 เทคนิคการรวมสัญญาณแบบทําให้อัตราส่วนสัญญาณสูงสุด (Maximum Ratio 
combining: MRC) 
 
                 เทคนิคการรวมสัญญาณแบบทําให้ค่าอัตราส่วนสัญญาณสูงสุด เป็นการรวมสัญญาณโดย
การปรับค่าสัมประสิทธ์ิของแต่ละช่องสัญญาณให้มีค่าอัตราส่วนต่อสัญญาณรบกวนสูงสุด หลังจากน้ันจึง
นําสัญญาณที่ได้ท้ังหมดบวกกัน ซึ่งจะส่งผลให้ ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนของสัญญาณรวม
ท้ังหมดมีค่าสูงที่สุด และสามารถปรับค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละช่องสัญญาณได้ดังน้ี                 
                            

                                                         2
( ) j

j
j

x
a t

n
                                  (2.25) 
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เทคนิคการรวมสัญญาณแบบทําให้อัตราส่วนสัญญาณสูงที่สุด จะมีค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนเฉลี่ย t เท่ากับ 
 

                                                           
1

N

t j
j

 


                                       (2.26) 

 
เมื่อ j  คือ ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแต่ละช่องสัญญาณ 

 
 

            รูปที่ 2.11 เทคนิคการรวมสัญญาณแบบทําให้ค่าอัตราส่วนสัญญาณสูงสุด 
 

2.7 พารามเิตอร์ที่ใช้วัดสมรรถนะของระบบ และความหมายของคา่ต่างๆ 
 
  เพ่ือที่จะศึกษาถึงผลกระทบจากความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเสน้น้ัน การวัดสมรรถนะของระบบจะ
เป็นตัวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของระบบ ท้ังที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นของช่องสญัญาณดังน้ันการ
หาค่าสมรรถนะต่างๆ จึงสําคัญเป็นอย่างย่ิงดังน้ี 
 
  2.7.1 อัตราความผิดพลาดในการตัดสินสญัลกัษณ์ (Symbol Error Rate: SER) 
 
                 อัตราความผิดพลาดในการตัดสินสัญลักษณ์ คือ อัตราส่วนของจํานวนสัญลักษณ์ที่ทางด้าน
รับตัดสินผิดพลาด เมื่อเทียบกับจํานวนของสัญลักษณ์ทั้งหมดที่ถูกส่งมาจากด้านส่ง เป็นค่าพารามิเตอร์
สําคัญในการวัดสมรรถนะของระบบ เป็นค่าท่ีแสดงถึง ความถูกต้องของการรับ-ส่งข้อมูลโดยตรง เป็น
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พารามิเตอร์ที่นิยมใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่สนใจในสภาวะต่างๆ เช่น เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน หรือเมื่อจํานวนผู้ใช้เปลี่ยนไป 
 
  2.7.2 อัตราสว่นสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) 
 
                  ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) คือ อัตราส่วนกําลังของสัญญาณเมื่อ
เทียบกับกําลังของสัญญาณรบกวน ส่วนใหญ่ค่ากําลังของสัญญาณจะมีค่ามากเมื่อเทียบกับค่ากําลังของ
สัญญาณรบกวน ดังน้ันค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนจึงนิยมวัดกันในหน่วยเดซิเบล (Decibel: 
dB) โดยค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสําหรับผู้ใช้คนที่ k ในค่าหน่วยเดซิเบล สามารถเขียนได้
ดังสมการที่ (2.27) 
 

                                            2

210 log kA
kSNR


                                       (2.27)    

 
เมื่อ kA  คือ ขนาดของสัญญาณของผู้ใช้คนท่ี k และ

2
 คือ ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน ซึ่ง

ก็คือ กําลังงานของสญัญาณรบกวนนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่  3 
งานวิจัยท่ีนําเสนอ 

 
 บทน้ีเป็นการนําเสนอวิธีการออกแบบโมเดลแบบปรับค่าได้โดยการประยุกต์ใช้โมเดลเออาร์เอ็มเอ
(Auto Regressive Moving Average Model: ARMA) ร่วมกับตัวกรองโพลินอเมียลรวมท้ังใช้อัลกอริทึม
แอลเอ็มเอสปรับค่าได้ เพ่ือปรับปรุงค่าสัมประสิทธิ์ต่างในการจําลองค่าพารามิเตอร์ของระบบไม่เป็นเชิง
เส้น เพ่ือนําค่าพารามิเตอร์ต่างๆมาทําการชดเชยความไม่เป็นเชิงเส้นของตัวขยายกําลังสัญญาณในระบบ
การส่ือสารแบบร่วมมือที่ใช้โปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อ (AF Cooperative Protocol) ซึ่งได้แบ่งการ
วิเคราะห์เป็นสองส่วน คือ ส่วนแรกจะเป็นการอธิบายการจําลองค่าพารามิเตอร์ และส่วนที่สองจะเป็น
ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นของตัวขยายกําลังที่ตัวรีเลย์ โดยผลจากการวิเคราะห์สามารถให้ผลการ
ทดลองโดยใช้โปรแกรม Matlab ซึ่งจะแสดงในบทต่อไป 
 
3.1 โมเดลแบบเออาร์เอม็เอ (ARMA Model) 
 
  การโมเดลแบบเออาร์เอ็มเอนี้ มีข้อดีคือ สามารถประมาณค่าสเปกตรัมดอปเปลอร์ใดๆ ได้อย่าง
เที่ยงตรงกว่าใน [19] และการจําลองแบบค่าพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณน้ัน สามารถยืนยันได้ว่า เป็น
ช่องสัญญาณแบบเรเลย์ (Rayleigh Fading Channel) ข้อดีอีกอย่างหน่ึงของการโมเดลแบบน้ีก็คือ 
สามารถใช้อัลกอริทึมที่สนับสนุน (Implementation Algorithm)ได้ง่ายในทางปฏิบัติ โดยส่วนใหญ่แล้ว 
โมเดลแบบเออาร์เอ็มเอน้ี จะใช้ในการบ่งบอกลักษณะ (Identification) ของระบบเชิงเส้น ซึ่งอินพุตของ
ระบบเป็นตัวแปรสุ่มแบบเกาส์ (Gaussian Random Variable) และสัญญาณรบกวนแบบขาว (White 
Noise) เอาต์พุตเป็นกระบวนการสุ่มแบบสโตแคสติก (Stochastic Random Process) โมเดลนี้เป็นการ
รวมกันของโมเดลแบบเออาร์ (Auto Regressive Model) กับ โมเดลแบบเอ็มเอ (Moving Average) ซึ่ง
แสดงสมการไดด้ังน้ี [20] 
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ซึ่ง )()( kakw   

)(nx คือ อินพุตที่มคุีณสมบัติแบบเกาส์ (Gaussian) ท่ีมีค่าเฉลีย่เท่ากับศูนย์ (Zero Mean) 
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)(ny  คือ เอาต์พุตของกระบวนการสุ่มแบบสโตแคสติก (Stochastic Random Process) เออาร์เอ็มเอ 
(ARMA) 

)(),( qbkw คือ สัมประสทิธิ์ของโมเดลเออาร์ (AR) และ สัมประสทิธิ์ของโมเดลเอม็เอ (MA) ตามลาํดับ 
K ,Q  คือ อันดับของโมเดลเออาร ์(AR) และ อันดับของโมเดลเอ็มเอ (MA) ตามลําดับ        
   
3.2 ระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Systems) 
 
   โดยท่ัวไปไม่ว่าจะเป็นระบบส่ือสาร ระบบควบคุมและอื่นๆ เป็นต้น มักพิจารณาระบบเป็นแบบ
เชิงเส้น (Linear Systems) ซึ่งง่ายต่อการพิจารณาและบ่งบอกลักษณะ (Identifications) หรือประมาณ
ค่าต่างๆของระบบ แต่การใช้งานบางอย่างการใช้ระบบเชิงเส้นมาพิจารณาน้ัน อาจไม่เพียงพอต่อการบ่ง
บอกลักษณะหรือคาดเดาได้ ยังผลทําให้สมรรถนะของระบบนั้นไม่ดีข้ึน ยกตัวอย่างเช่นในระบบสื่อสาร
ดาวเทียม ตัวขยายกําลังท่ีติดตั้งอยู่บนดาวเทียมเอง จะทํางานใกล้จุดอิ่มตัว (Saturation) เพ่ือใช้พลังงาน
ให้คุ้มค่า เหตุน้ีเองที่ทําให้เกิดความไม่เป็นเชิงเส้นข้ึน โดยเป็นความผิดเพ้ียนไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear 
Distortions) ของสัญญาณ ประเภทของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นมีหลากหลายตามการใช้งาน เช่น ระบบโฮ
โมมอฟิก (Homomorphic System) ที่พิจารณาในระบบประมวลผลภาพ ตัวกรองอันดับสถิติ (Order 
Statistic Filters) ประเภทน้ีจะใช้พิจารณาในระบบท่ีอินพุตถูกรบกวนแบบอิมพัลส์ (Impulsive Noise), 
โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Networks), และตัวกรองโพลีโนเมียล (Polynomial Filters) เป็นต้น 
ซึ่งบทความน้ีเลือกใช้ตัวกรองโพลีโนเมียล มาใช้พิจารณาระบบไม่เป็นเชิงเส้น ในกรณีที่อินพุต และ
เอาต์พุตถูกกําหนดขอบเขต (Bounded – Input Bounded - Output) และเสถียร (Stable) ในขอบเขต
น้ันสามารถพิจารณาเป็นการกระจายอนุกรมโวลเทร่า (Volterra Series Expansion) ได้ โดยกําหนด
สมการการกระจายได้ดังน้ี 
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ดังน้ันด้วยการพิจารณาว่าเป็นระบบที่ไม่แปรเปลี่ยนต่อเวลาแบบดิสครีต (Discrete Time Invariant: 
DTI) เราจะได้ 
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ซึ่ง  

           
1

1

1 1

1 2 1
0 0

( ) ...... ( , ,..., ) ( )... ( )
P
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N N

p P P P
n n

h x n h n n n x n n x n n
 

 

          3.5                    

 
),....,,( 21 PP nnnh คือ แก่นของโวลเทร่าอันดับที่ P  (Pth – order Volterra Kernel) ของระบบและถ้า 

0),....,,( 21 PP nnnh  ท่ีทุกๆค่าของ 0in  ซึ่ง 1,...,i P  ระบบ DTI ไม่เป็นเชิงเส้นน้ี Causal ถ้า
สมการที่ 3.5 ถูกพิจารณาเป็นระบบโฮโมจีเนียส (Homogeneous System) และพิจารณาโพลีโนเมียล
เพียงอันดับที่สอง สมการข้างต้นจะลดลงเหลือ 
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          3.6                  

  
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้ใช้การกระจายอนุกรมโวลเทร่าเพียงอันดับสองเท่าน้ัน[21] ซึ่งอาจ
เพียงพอต่อการบ่งบอกลักษณะหรือคาดเดาค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบได้ ในกรณีที่ระบบหน่ึงมี
ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุต (Input – Output Relation) เป็นดังสมการต่อไปนี้ 
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 เมื่อพิจารณาระบบน้ีเป็นการต่อแบบคาสเคต (Cascade) กันของระบบเชิงเส้น ซึ่งเรียกว่าโมเดล
แบบวีเนอร์ (Wiener Model) [22] ระบบอีกอันหน่ึงที่มีความสัมพันธ์ของอินพุตและเอาต์พุตต่อไปน้ี 
 


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การต่อแบบคาสเคต (Cascade) กันแบบนีเ้รียกว่า โมเดลแบบแฮมเมอร์สไตน์ (Hammerstein Model) 
[23] 
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3.3 การกระจายอนุกรมโวลเทร่าของระบบเออาร์เอ็มเอ (Volterra Series Expansion 
of the ARMA System) 
 
 

)(V olterra

)(V olterra

)(nx

)1( ny

)(ny

 
 

รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมของโมเดลเออาร์เอ็มเอท่ีไม่เป็นเชิงเส้นแบบเต็มหน่วย 
 

 ใช้อนุกรมโวลเทร่ากระจายสมการของเออาร์เอ็มเอในสมการที่ 3.2 ตามบล็อกไดอะแกรมท่ี
นําเสนอในรูปท่ี 3.1 สามารถกระจายสมการโดยอาศัยหลักการใน [24] คือ 
 

        )()()( nxnxnx ba                                    3.10 
                     

           )](),([2)()()( nxnxhnynyny baabba                   3.11 
 
 โดยท่ี   ( )ax n , ( )bx n , ( )ay n , ( )by n    เป็นค่าพารามิเตอร์ทีอ่ยู่ในบลอ็กไดอะแกรมในรูปที่ 3.1 
ได้เป็นสมการเออาร์เอ็มเอที่ไม่เป็นเชิงเส้นเต็มหน่วย (Discrete Nonlinear ARMA equation) ใน [25] 
ซึ่งถ้าพิจารณาเพียงอันดับที่สอง (Second-order Volterra series expansion) สามารถลดรูปสมการได้
ดังสมการที่ 3.12  
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3.12                     

 
3.4 การวิเคราะหห์าค่าพารามเิตอร์ต่างๆ 
 
 การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบเออาร์เอ็มเอแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear ARMA 
Systems) น้ี จะใช้ตัวกรองปรับตัวได้ (Adaptive Filter) ด้วยอัลกอริทึมค่าเฉลี่ยกําลังสองค่าน้อย (Least 
Mean Square (LMS) Algorithm) เน่ืองจากง่ายต่อการสนับสนุนโดยฮาร์ดแวร์ (Hardware 
Implementations) และความซับซ้อนท่ีน้อยกว่า ข้อดีของการใช้อัลกอริทึมปรับตัวได้น้ีคือ สามารถหา
ค่าพารามิเตอร์ของระบบได้ โดยไม่จําเป็นต้องทราบสภาวะของระบบหรือช่องสัญญาณ จากสมการที่ 
3.12 ซึ่งเป็นอนุกรมโวลเทร่าของเออาร์เอ็มเออันดับสอง และเพ่ือให้ง่ายต่อการสนับสนุนสําหรับการใช้
อัลกอริทึมแบบปรับตัวได้ กําหนดให้ 
 

                  
( ) ( ) ( )

i i i

i i i
   X Y V                                    3.13 

 
 
ซึ่ง 

( )
1 2[ ( ), ( ),..., ( )]

i

i
ix n n x n n x n n    X : เป็นเวกเตอร์อินพุต 

( )
1 1[ ( ), ( ),..., ( )]

i

i
iy n m y n m y n m    Y : เป็นเวกเตอร์เอาต์พุตที่เวลาที่ผ่านมา ทําให้ได้สมการดัง

ตอ่ไป 
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 เพ่ือลดจํานวนของพารามิเตอร์ของระบบ สามารถใช้หลักของความสมมาตร (Symmetry) ของ
อนุกรมโวลเทร่า (Volterra Series) ตามที่พิจารณาใน [25] ยกตัวอย่างเช่น ),(),( 1221 nnanna 

ดังน้ันสามารถลดจํานวนของพารามิเตอร์ของสมการข้างต้นได้ แต่ทั้งน้ีเทอมที่ 5 และ 6 ไม่สามารถใช้
ความสมมาตรได้ จัดรูปสมการที่ 3.14 ใหม่จะได้ 
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โดยที ่
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:)(),(),( iii cba   เป็นพารามิเตอร์ต่างๆทีต่อ้งการจะหา โดยอัลกอรทิึมแบบปรับตัวได้น้ีเมื่อจัดรูป

เป็นเมตริกซ์จะได ้
 

                                        ( )y n   T T Ta X b Y c V                                   3.16 
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สมการที่ 3.16 แสดงให้เห็นการรวมกันของระบบสามระบบ ซึ่งตรงน้ีสามารถใช้ตัวกรองซึ่งใช้อัลกอริทึม 
LMS หรือใช้อัลกอริทึมตัวเดียวได้ แต่ต้องใช้ขนาดเมตริกซ์ที่ใหญ่ขึ้นดังน้ี 
 

               ( )y n  TG Z                              3.17 
 

โดยที ่
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รูปที ่3.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบจากสมการท่ี 3.17 เพ่ือหาค่าพารามิเตอรต์่างๆ 
 

 จากรูปที่ 3.2 และพิจารณาอินพุตต่างๆ เป็นทั้งจํานวนจริงและจํานวนเชิงซ้อนไดส้มการทั่วไป
ของอลักอริทมึแบบปรับตัวไดด้ังน้ี 
 

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]
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H
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         3.18 

 
ด้วยอัลกอริทึมแบบค่าเฉล่ียกําลังสองค่าน้อย (Least Mean Square: LMS) ได้สมการการปรับปรุง 
สัมประสิทธ์ิ (Coefficient Updating equation) ของโมเดลน้ีดังสมการที่ 3.19 

 
                                   1 2 ( )n n e n  G( ) G( ) Z                             3.19 

 
หรือพิจารณาเป็นเมตริกซ์ย่อย 
 

  1 2 ( )n n e n  a( ) a( ) X                               3.20                     
                    1 2 ( )n n e n  b( ) b( ) Y                               3.21 

       1 2 ( )n n e n  c( ) c( ) V                                3.22   
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และค่าผดิพลาดเฉลี่ยกําลังสอง (Mean – Squared error: MSE) สามารถแสดงได้ดังน้ี 
 

 
   

2

2

( ) ( )

( ) ( )
HH H

H H H H
d

n E e n

E d n d n







  

    zz

G Z G Z

G P P G G R G

          3.23 

  
 
 การจําลองผลด้วยคอมพิวเตอร์น้ัน ก่อนอื่นต้องพิจารณาระบบของการโมเดลช่องสัญญาณในระบบ
แบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยการใช้โมเดลแฮมเมอร์สไตน์ (Hammerstein Model) ใน [24] เขียนเป็น
บล็อกไดอะแกรมได้ดังน้ี 
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รูปที ่3.3 โมเดลของความไม่เป็นเชิงเส้น (โมเดลแฮมเมอร์สไตน์) 
 

 ค่า 321 ,,   เป็นสัมประสิทธ์ิความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinearity coefficients) จะได้สมการที่ 
3.24 ส่วนบล็อกสุดท้าย  F  เป็นตัวกรองเชิงเส้น (Linear FIR Filter) ในที่น้ีใช้โมเดลเออาร์เอ็มเอเป็น
ตัวกรองเชิงเส้น น่ันคือตัวกรองเออาร์เอ็มเอขนาด (4, 2) มีคุณสมบัติดังสมการท่ี 3.25 
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ตารางท่ี 1.1 สัมประสิทธ์ิของโมเดลทีใ่ชส้ําหรับสมการที ่3.24, 3.25 
 

1  2  3  ( )a 1  ( )a 2  ( )a 3  ( )a 4  ( )b 1  ( )b 2  
0.04324 1 -0.02214 -1.352 1.338 -0.662 0.240 -0.2 0.04 

 
 
ในส่วนของอัลกอริทึมแอลเอ็มเอส (LMS Algorithm) จะใช้อัลกอริทึมแอลเอ็มเอสแบบนอร์มอลไลซ์ 
(Normalized LMS Algorithm: NLMS Algorithm)  
 

2 ( )
1

e n
n n


  

Z
G( ) G( )

Z     3.26 

 
  ซึ่งจากสมการที่ 3.20, 3.21, 3.22 ทําการกําหนดค่าเริ่มต้นของสัมประสิทธ์ิเป็น 

, ,  a( ) b( ) c( )0 0 0 0 0 0 และค่าคงที ่step size เป็น a b c        [ 0.001, 0.005, 0.015, 
0.01 ] 

 
3.5 การชดเชยความผิดเพี้ยนที่ไม่เปน็เชิงเส้นในระบบการสื่อสารแบบขยายสัญญาณแล้ว
ส่งต่อ 
 

หลังจากที่ได้ทาํการโมเดลวิธีการบ่งเอกลักษณ์ระบบไม่เป็นเชิงเส้นแล้ว เมื่อค่าพารามิเตอร์ถูก
ประมาณค่า ก็จะทําการสําเนาค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ันไปยังส่วนของโมเดลพรีดิสตอร์เตอร์ (Predsitorter 
Model) เพ่ือที่จะชดเชยความไม่เป็นเชิงเส้นของชอ่งสัญญาณ ในที่น้ีเป็นตัวขยายกําลังสัญญาณทีต่วัรีเลย์
ในระบบขยายและส่งตอ่ ดังรปูที่ 3.4  
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รูปที ่3.4 โครงสร้างระบบสําหรับการชดเชยความไม่เป็นเชิงเส้นทีต่ัวรีเลย์ 

 
จากรูปที่  และสมการที่ 3.24, 3.25 สามารถแสดงไดด้ังสมการ [30] 

 

         12 3
1 2 3U U U  


   TD F G Z                     3.27 

 
เมื่อ D  คือเวกเตอร์เอาต์พุตของระบบทีม่ีการชดเชยค่าความไม่เป็นเชิงเสน้ของโมเดลแฮมเมอร์

สไตน์ [24] โดยสัมประสิทธิ์ของความไม่เป็นเชิงเส้นน้ันจะถกูกําหนดในการทดสอบด้วยโปรแกรม Matlab  
 
3.6 การผิดเพี้ยนทีไ่ม่เปน็เชิงเส้นในระบบการสื่อสารแบบขยายสัญญาณและส่งต่อ 
 
 ในระบบสื่อสารแบบร่วมมอืทีนํ่ามาพิจารณาน้ีประกอบไปดว้ย ตัวส่งต้นทาง, รีเลย์ และตัวรับ
ปลายทาง โดยพิจารณาว่าแต่ละส่วนมีเสาอากาศเพียงตน้เดียว โดยทัง้สามชอ่งทางการส่ือสารกําหนดให้
เป็นช่องสญัญาณแบบหลายช่องทาง และแตล่ะชอ่งทางถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวนเกาต์ขาวแบบบวก 
(Additive White Gaussian Nois : AWGN) สัญญาณที่ตัวรับปลายได้รับจากตัวส่งต้นทาง และรีเลย์
กําหนดให้มีคณุลักษณะแบบตั้งฉาก (Orthogonal) รวมทั้งการส่งสัญญาณบนชอ่งเวลาที่ต่างกัน และการ
ส่งสัญญาณพิจาณาให้รีเลย์มกีารส่งแบบทางเดียว (Half-Duplex) ซึ่งจะสามารถทําการวิเคราะห์ได้งาย
กว่าการส่งสัญญาณแบบสองทาง (Full-Duplex) ซึ่งรีเลย์ท่ีมีการส่งแบบสองทางนั้นจะทําการส่งและรับ
สัญญาณในเวลาเดียวกันและความถ่ีเดียวกัน สําหรับตัวส่งต้นทางนั้นกําหนดให้เป็นการส่งสัญญาณแบบ 
OFDM ท่ีมี cN เป็นจํานวนคล่ืนพาห์ย่อย นอกจากนั้น ให้การขยายสัญญาณท่ีตัวส่งเป็นแบบเชิงเส้นและมี
เกนขยายเป็น 1 เท่า โดยสมมตุิฐานที่ไดพิ้จารณาว่าตัวส่งคือ สถานีฐานน้ันมีขบวนการจัดการต่อแหล่ง
พลังงานที่เหมาะสมโดยวิธีการต่างๆ ที่มผีู้นําเสนอ [26-28] ในการชดเชยความไม่เป็นเชิงเส้นของตัวขยาย
กําลังสัญญาณ และในส่วนของตัวส่งต้นทาง ใชจํ้านวนบิตแบบสุม่ในการมอดูเลตแบบ M – QAM และ 
BPSK หลังจากน้ัน ใช้การแปลงกลับฟูเรียร์แบบเรว็ของค่าสัญญาณ (IFFT) รวมทั้งเพ่ิม Cyclic Prefix ลง
ไปในการกําเนิดสญัญาณ OFDM  
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รูปที ่3.5 โครงสร้างระบบการสื่อสารแบบรว่มมือทีใ่ช้โปรโตคอลแบบขยายและส่งตอ่  
 
 ตัวรีเลย์ทีใ่ชใ้นการทดลองน้ี เป็นรีเลย์แบบขยายสัญญาณแล้วส่งตอ่ (Amplify - and - Forward 
Relay: AF) ค่าเกนคงท่ี กําลังเอาต์พุตสูงสุดซึ่งถูกจํากัดด้วย ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีสภาวะอิ่มตัว ประกอบไป
ด้วยการขยายสัญญาณท่ีไม่เป็นเชิงเส้น โดยสามารถปรับค่าองค์ประกอบของค่าเอาตพุ์ตแบ็คออฟ (OBO) 
ซึ่งค่า OBO คืออตัราส่วนระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าที่สภาวะอ่ิมตวัต่อเอาต์พุตท่ีใช้จริง โดยแสดง
ความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 
 

 
2

2
( )
satsat

out

VP
OBO

P E u t
                                         3.28 

 
โดยที่ 2

sat
V คือค่าแรงดันไฟฟ้าทีส่ภาวะอ่ิมตัว, ( )u t  คือค่าเอาต์พุตของตัวขยายกําลังสัญญาณ และ 

 2
( )E u t คือค่ากําลังเอาต์พุตเฉล่ียของตัวขยายกําลังสัญญาณ ( )( ) ( ) j tx t t e   

 สําหรับในการขยายกําลังสัญญาณไม่เป็นเชงิเส้นน้ันจะใชฟั้งก์ชัน  .AF  และ  .PF  มาใชในการ
นิยามค่าการแปลง AM/AM และ AM/PM ตามลําดับ [2], [3] เมื่อสัญญาณอินพุตกําหนดให้เป็น 

( )( ) ( ) j tx t t e   โดยสามารถแสดงสมการเอาต์พุตได้เป็น 
 

                               ( ) ( )( ) ( ) ( ) PF t j t
Ay t F x t F t e e                    3.29 
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 และในส่วนของรีเลย์เมื่อพิจารณาอินพุตของตัวขยายกําลังในโดเมนเวลาสามารถแสดงสมการได้
ดังน้ี 
 

( ) ( ) ( ) ( )SR SR SR SRy t h t x t n t                           3.30 
 
โดยเอาต์พุตสญัญาณของตัวขยายกําลังสัญญาณจะขึ้นอยูกั่บสัญญาณทีรั่บมาได้น้ัน ซึง่สามารถแสดงในโด
เวลาได้ดังสมการ 
 

 ( ) ( )RD SRx t F y t                                        3.31 
 

ที่ตัวรับปลายทางนั้น สัญญาณท่ีรับมาได ้จะถูกแปลงรูป [28] รวบรวมสัญญาณขึ้นมาใหม่รวมทั้ง
ทําการถอดรหสั ดังน้ันในการพิจารณาอย่างแรกคือ ควรพิจารณาเมื่อตวัขยายกําลังสัญญาณของรีเลย์เป็น
เชิงเส้นที่มอีตัราขยาย 1 เท่าและไม่มคีวามผิดเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นเกิดข้ึนกับสญัญาณที่รับมาได้ โดย
สัญญาณที่รับมาได้จากตัวส่งต้นทางและจากตัวรีเลย์หลังจากที่ได้เอา Cyclic Prefix ออกและเข้าสู่
ขบวนการ FFT แล้วจึงไดส้มการดังน้ี 
 

( ) ( ) ( ) ( )SD SD SDY k H k X k N k                            3.32 
 

                ( ) ( ) ( ) ( )SRD SRD SRDY k H k X k N k                          3.33 
 

สําหรับ k  กําหนดให้เป็นคลืน่พาห์ย่อย ( )X k  คือสญัลกัษณท์ี่ถูกส่งผ่านในระบบ OFDM, 
( )SDH k คือผลตอบสนองทางความถี่ของชอ่งสญัญาณในการส่งผา่นและ ( )SDN k คือส่วนของสัญญาณ

รบกวนบวกโดยที่ ( ) ( ) ( ) ( )SRD SD SR RDN k H k N k N k   และ ( ) ( ) ( )SRD SR RDH k H k H k คือค่า
สัญญาณรบกวนบวก และค่าผลตอบสนองทางความถ่ีของชอ่งสญัญาณในการส่งผ่านของเส้นทางจาก 
S R D   โดยท่ีส่วนของสัญญาณรบกวนแบบขาว ( )SRDN k  เป็นแบบเกาต์ที่มีค่าความแปรปรวน
ดังน้ี 

 
22 2 2( ) ( )SRD RD SR RDk H k                              3.34 

 
โดยเมือ่สองสญัญาณคอื ( )SDY k  ( )SRDY k  ถูกนํามารวมกันโดยใช้วิธีการรวมสัญญาณใหไ้ด้อตัรา

สูงสุดหรือ MRC โดยให้นํ้าหนักไปที่ค่า SNR ในแต่ละเส้นทางของการส่งผ่าน 
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* *

2 2

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
SD SRD

D SD SRD
RD SRD

H k H k
Y k Y k Y k

k 
                  3.35 

 
เทอมสัญญาณรบกวน 2 ( )SRD k  สามารถประมาณค่าได้ทีต่ัวรับปลายทางโดยการตัดการสือ่สาร

จากตัวส่งต้นทางโดยให้ตัวรีเลย์ส่งสัญญาณเพียงอย่างเดียว หลังจากที่ทาํการรวมสัญญาณแล้วส่งต่อมายัง
ตัวดักสัญญาณและทําการดมีอดูเลตสัญญาณแบบ ML (Maximum Likelihood Detector) ต่อไป [29] 
จากที่ได้กล่าวมาน้ันเป็นการพิจารณาเมื่อไม่มีความผดิเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นจากตัวรีเลย์ กรณตี่อไปจะเป็น
การพิจารณาเมื่อความผิดเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นท่ีเกิดจากตัวรีเลย์ทีม่ีตัวขยายกําลังสัญญาณ ดังน้ันสมการ 
3.35 จะไม่เหมือนเดิมอีกตอ่ไป 

 
3.7 การวิเคราะห์การเกิดความเพี้ยนที่ไมเ่ป็นเชิงเส้น 
 
 เมื่อกําหนดใหอ้ินพุตของการมอดูเลตเป็นการสุ่มค่าสญัลักษณ์ ในการส่งสัญญาณ OFDM ที่มีการ
กระจายตัวแบบเกาต์ โดยความยาวของจํานวนสัญลักษณท์ี่เพียงพอในชอ่งสัญญาณท่ีมกีารจางหาย ดงัน้ัน
เราสามารถพิจารณา ( )SRy t  ที่รับได้ทีต่ัวรีเลย์ในโดเมนเวลา ถ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงในช่องสัญญาณช้า
กว่าการเปลี่ยนแปลงของสญัลักษณใ์นระบบ OFDM โดยผลกระทบของชอ่งสญัญาณที่เกิดกับสัญญาณที่
รีเลย์รับมาได ้ เป็นแบบ Quasi – Static และให้การกระจายตัวของสัญญาณ ( )SRy t  ให้เหมือนกับ
สัญญาณที่ส่งมาจากต้นทาง เมื่ออินพุตเข้าไปยังตัวขยายสัญญาณที่ไม่เป็นเชิงเส้น ดังน้ันเอาต์พุตที่มกีาร
ขยายตัวสามารถแสดงในโดเมนเวลา[30] ได้ดังน้ี 
 

( ) ( ) ( )y t Kx t d t                                                   3.36 

 
เมื่อ 1K  คืออตัราขยายในส่วนทีเ่ป็นเชิงเส้น และ ( )d t  คือความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งก็คือฟังก์ชัน
ของสญัลักษณท์ี่ถูกส่ง   1

( ) cN

k
X k


และฟังก์ชันส่งผ่านของตัวขยายกําลังคือ  .F  โดยกําหนดให้ cN คือ

จํานวนคล่ืนพาห์ย่อยทีถู่กส่ง จากการโมเดลความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่ทําให้เกิดสัญญาณรบกวนน้ัน 
เมือเราทราบถึงเทอมที่เกิดความผิดเพ้ียนข้ึน ดังน้ันทําให้ตอ้งหาวิธีการที่จะมาหักล้างความไม่เป็นเชิงเส้น
ท่ีเกิดข้ึนกับสญัญาณท่ีรับมาได้ โดยการโมเดลตัวขยายกําลังที่นํามาใชใ้นตัวรีเลย์ จากสมการ 3.35 ใน
เทอมของความเพ้ียนไม่เป็นเชิงเส้นที่เกิดจากผลของการขยายกําลังของตัวขยายท่ีตัวรเีลย์ ดังน้ันเอาต์พุต
ของตัวขยายกําลังเมื่อพิจารณาในโดเมนเวลา ในรูปการคูณอินพุตกับเทอมของสญัญาณรบกวนได้เป็น 
  

   ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) [ ( )]
RD SRD SR SR

SR SR SR

x t F y t Ky t d y t

Kh t x t Kn t d y t

  

                       3.37 

 



 39

ท่ีตัวรับปลายทาง สัญญาณทีร่ับมาได้จากตวัรีเลย์เมื่อพิจารณาในโดเมนความถ่ีแสดงได้ดังน้ี 
 

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

SRD SRD

RD SR RD

Y k KH k X k

KH k N k K D k N k

 

   
              3.38 

 
เมื่อ ( )D k  คือความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่มคีลื่นพาห์ย่อย k โดยมีความสมัพันธ์กับค่าความ

เพ้ียนเมื่อพิจารณาในโดเมนเวลา [ ( )]SRd y t  ที่ผ่านขบวนการ FFT และข้อสังเกตหลักในที่น้ี ถ้าอินพุต
ของแรงดันไฟฟ้าในสภาวะอิม่ตัวของตัวขยายกําลังถูกกําหนดใหม้ีระดับที่ต่ํา เหตุการณ์ที่จะเกิดการคลิป
ในขณะที่กําลังสร้างสัญลักษณ์ของ OFDM ซึ่งในส่วนน้ียังคงมีการเกิดความเพ้ียนทีไ่ม่เป็นเชิงเส้นอยู่ใน
โดเมนความถ่ี  ( )D k  และอาศัยสมมุตฐิานของเกาต์บน ( )D k  จึงได้สมการจากการรวม MRC ดังน้ี 
 

                              
* *

2 2

( ) ( )
( ) ( ) ( )

ˆ ( )
SD SRD

D SD SRD
RD SRD

H k KH k
Y k Y k Y k

k 
                    3.39 

 
โดยที่  
 

                                           
22 2 2ˆ ˆ( ) ( )SRD RD SR RDk KH k                           3.40 

 

                                                   
2 2 2 2ˆ ( )SR SR nldk K                                        3.41 

  
จากการวิเคราะห์การเกดิความเพ้ียนท่ีไม่เป็นเชิงเส้นที่เกิดข้ึนจากตัวขยายกําลังที่ตัวรีเลย์น้ัน โดย

ฟังก์ชันของตัวขยายกําลังท่ีเป็นโมเดลแบบแฮมเมอร์สไตร ์ [24] และเพ่ือหาค่าประสิทธิภ์าพของระบบจาก
การชดเชยความไม่เป็นเชิงเสน้ด้วยการทําพรีดีสตอร์ส เมือ่เปรียบเทียบกับระบบที่เป็นเชิงเส้นและระบบที่
มีตัวขยายกําลงัสัญญาณที่ไมเ่ป็นเชิงเส้น โดยการใชโ้ปรแกรม Matlab มาใช้คํานวณหาค่าสมรรถนะระบบ
เพ่ือให้เห็นผลการทดสอบทีคํ่านวณได้ในบทตอ่ไป 



บทที่  4 
ผลการทดลอง  

 
รายละเอียดที่นําเสนอในบทน้ี นําเสนอผลการทดลองการจําลองค่าพารามิเตอร์ช่องสัญญาณท่ีไม่

เป็นเชิงเส้นในการสื่อสารแบบขยายแล้วส่งต่อ ด้วยวิธีการประยุกต์ใช้โมเดลเออาร์เอ็มเอร่วมกับตวักรองโพ
ลินอร์เมียลและอัลกอริทึมแอลเอ็มเอส โมเดลที่ไม่เป็นเชิงเส้นน้ีสมมุติให้เป็นตัวขยายกําลังสัญญาณที่ตัว
รีเลย์ และวิเคราะห์การรบจากสัญญาณรบกวนอันเน่ืองมาจากความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งจะแบ่งการ
ทดลองออกเป็นสองส่วน คือ การทดสอบโมเดลการจําลองค่าพารามิเตอร์ว่าสามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมได้หรือไม่และส่วนที่สองเป็นการนําค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการจําลองมาใช้ในการชดเชยความ
ไม่เป็นเชิงเส้นในระบบการส่ือสารแบบร่วมมือที่ใช้โปรโตคอลแบบขยายแล้วส่งต่อเพ่ือหาค่าสมรรถนะ
ระบบโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ในการคํานวณค่า SER (Symbol Error Rate) เมื่อเทียบกับค่า SNR (Signal 
to Noise Ratio) ตาม [15] สรุปได้ดังตารางที่ 4.1  

 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ต่างๆท่ีใช้ในการทดสอบระบบ 
 

System Parameter Values 
Modulation Scheme 4 – QAM, 16– QAM, 64– QAM, BPSK 
Number of FTT Point (N) 256 
System Bandwidth 20 MHz 
Sub – carrier Spacing 119 kHz 
Symbol Duration 11.1  s 
Effective Symbol Duration 8.4  s 
Guard Time Interval 2.7  s 
Carrier Frequency 5 GHz 
Channel model AWGN  
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4.1 ผลการจําลองค่าพารามิเตอร์ของระบบที่เชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น 
  
 4.1.1 การจําลองค่าพารามิเตอร์ในระบบเชิงเส้นด้วยอัลกอริทึมแอลเอ็มเอสทั่วไป 
 

 
 
รูปที่ 4.1 ผลการจําลองโมเดลเออาร์เอ็มเอแบบเชิงเส้นด้วยอัลกอริทึมแอลเอ็มเอสที่ค่า  
           Step size ( ) ค่าต่างๆ เป็นผลการจําลองโดยใช้อัลกอริทึมแอลเอ็มเอสทั่วไป 
 
ผลการทดสอบค่า MSE ในระบบเชิงเส้น ( โมเดลเออาร์เอ็มเอแบบเชิงเส้นขนาด (4,2) ) ด้วย

อัลกอริทึมแอลเอ็มเอสท่ัวไป [11] ท่ีค่า Step size (  )  a b c        [ 0.001, 0.005, 0.015, 
0.01 ] โดยกราฟสามารถลู่เข้า ( convergence ) หาค่าเหมาะสมได้ดังในรูปที่ 4.1 

โดยค่า (Mean Square Error (dB): MSE) คือค่าเฉล่ียของกําลังสัญญาณท่ีผิดพลาด ซึ่งเกิดจาก
การเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณที่แท้จริง (Desired Signal) และสัญญาณเอาต์พุตจากตัวกรองแบบปรับ
ค่าได้จากการวนซ้ําของระบบปรับค่า (Iterations) ในแต่ละรอบ มีหน่วยเป็น dB เน่ืองจากทั้งสอง
สัญญาณมีความแตกต่างกันน้อยและเพ่ือให้เห็นถึงความเปล่ียนแปลงของกราฟที่ชัดเจน โดยเมื่อค่า MSE 
มีค่าน้อยลงก็หมายความว่าการปรับค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆในระบบปรับค่าที่ทําให้สัญญาณเอาต์พุตที่ออก
จากตัวกรองปรับค่าได้มีสัญญาณที่ใกล้เคียงกับสัญญาณที่แท้จริงและต้องใช้ค่าคงที่ step size ( ) ที่
เหมาะสมเป็นตัวควบคุมการลู่เข้าของกราฟ MSE เหมาะสม ถ้าค่า step size ( ) มีค่ามากอัตราการลู่
เข้าของกราฟก็จะเร็วกว่าค่า step size ( ) ที่น้อยแต่จะเกิดการลู่เข้าที่ไม่เหมาะสมหรือได้ค่า MSE ที่ไม่
เป็นค่าต่ําที่สุด (Minimum)  
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4.1.2 การจําลองค่าพารามิเตอร์ในระบบเชิงเส้นด้วยอัลกอริทึมแอลเอ็มเอสทั่วไปและ 
อัลกอริทึมแอลเอ็มเอสที่นําเสนอ 
 

 
 
รูปที ่4.2 ผลการจําลองโมเดลเออาร์เอม็เอแบบไม่เป็นเชิงเส้น   ด้วยอัลกอริทมึแอลเอม็เอสที่ค่า  

                      Step size ( )ค่าต่างๆโดยเปรียบเทียบระหว่างอัลกอริทึมเดมิกับอลักอริทมึที่นําเสนอ 
 

การทดสอบค่า MSE ในระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้น (โมเดลแบบแฮมเมอร์สไตน์) กับโมเดลเออาร์
เอ็มเอแบบเป็นไม่เป็นเชิงเส้นที่นําเสนอที่ค่า Step size(  ) a b c        [ 0.001, 0.005, 
0.015, 0.01 ] เปรียบเทียบกับการใช้อัลกอริทมึแอลเอ็มเอสแบบทั่วไป [11] โดยอัลกอริทมึแอลเอม็เอส 
แบบทั่วไปไม่สามารถได้ค่า MSE ท่ีเหมาะสมได้เน่ือง จากอัลกอรึทึมแอลเอ็มเอสแบบท่ัวไปเป็นอัลกอริทึม
แบบเชิงเส้น ดังน้ันซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีที่ว่าอัลกอริทมึแบบเชิงเส้นไม่สามารถสนับสนุนในระบบที่ไม่เป็น
เชิงเส้นได ้ แตอ่ัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถหาค่า MSE ได้เพราะมีการกระจ่ายตัวของอินพุตด้วยอนุกรม
โวลเทร่าในรูปที่ 4.2  
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4.1.3 การจําลองค่าพารามิเตอร์ในระบบไม่เป็นเชิงเส้นเชิงเส้นด้วยอัลกอริทึมแอลเอ็มเอส 
ทั่วไปและอัลกอริทึมแอลเอ็มเอสท่ีนําเสนอ 
 

 
 

รูปที ่4.3 ผลการจําลองโมเดลเออาร์เอม็เอแบบเป็นเชิงเส้น ด้วยอัลกอริทึมแอลเอ็มเอสที่ค่า   
           Step size ( ) ค่าต่างๆโดยเปรียบเทียบระหว่างอลักอริทึมเดิมกับอัลกอริทมึทีนํ่าเสนอ   
           เพ่ือเสนอว่าอลักอริทึมที่นําเสนอ สามารถใช้ได้กับระบบเชิงเสน้ทั่วไปได ้

 
และการทดสอบหาค่า MSE ในระบบแบบเชิงเส้น (โมเดลเออาร์เอ็มเอแบบเชิงเส้นขนาด (4,2) ) 

ด้วยอลักอริทึมที่ไม่เป็นเชิงเสน้ที่นําเสนอด้วยค่า Step size(  ) a b c        [ 0.001, 0.005, 
0.015, 0.01 ] ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าสามารถใชไ้ด้กับระบบเชงิเส้นทั่วไปได้ กราฟมีการลู่เข้าหาค่าที่เหมาะสม
ได้ รวมท้ังมีอตัราการลู่เข้าที่ดกีว่าเน่ืองจากมีการกระจ่ายตวัของอินพุตด้วยอนุกรมโวลเทร่าดังรูปที่ 4.3  
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4.2 ผลการทดลองหาค่าสมรรถนะระบบการส่ือสารแบบร่วมมือที่ใช้โปรโตคอลแบบขยาย
และส่งต่อ (Amplify and Forward) 
 
 สําหรับในส่วนน้ีเป็นการทดสอบหาค่าสมรรถนะของระบบการสื่อสารแบบร่วมมือที่ทําการ
ทดสอบมีด้วยกันสองส่วน ส่วนแรกจะเป็นเง่ือนไขของการสื่อสารในช่องสัญญาณท่ีเป็นเชิงเส้น น้ัน
หมายความว่าไม่เกิดอิทธิพลจากความผิดเพ้ียนท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของตัวขยายกําลังเพ่ือให้เห็นถึงความ
แตกต่างกับการสื่อสารแบบท่ัวไป โดยจะมีการโมดูเลตแบบ [31] 4 – QAM, 16 – QAM, 64 – QAM, 
และแบบ BPSK ส่วนท่ีสองเป็นการทดสอบและเปรียบเทียบระบบเมื่อพิจารณาในช่องสัญญาณไม่เป็นเชิง
เส้นเมื่อมีตัวขยายกําลังที่ไม่เป็นเชิงเส้นและการลดอิทธิพลจากความไม่เป็นเชิงเส้นด้วยการใช้พรีดิสตอร์
เตอร์ จากค่าพารามิเตอร์ท่ีจําลองค่าของช่องสัญญาณที่ได้น้ัน 
 
 4.2.1 การทดลองหาค่าสมรรถนะระบบบนช่องสัญญาณแบบเชิงเสน้ในการมอดูเลตแบบ  

 4 – QAM                        
 

 
รูปที ่4.4 ผลการทดสอบระบบการสื่อสารแบบร่วมมือทีใ่ชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งตอ่และ  
            แบบธรรมดาจาก S – D ที่มีการมอดูเลตแบบ 4-QAM ในชอ่งสญัญาณแบบเชงิเส้น 
            โดยมีการรบกวนสีขาวแบบบวก (AWGN) 

 



 45

4.2.2 การทดลองหาค่าสมรรถนะระบบบนช่องสัญญาณแบบเชิงเสน้ในการมอดูเลตแบบ  
16 – QAM                   

 

 
 
รูปที ่4.5 ผลการทดสอบระบบการสื่อสารแบบร่วมมือทีใ่ชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งตอ่และ 
            แบบธรรมดาจาก S – D ที่มีการมอดูเลตแบบ 16 - QAM ในชอ่งสัญญาณแบบเชิงเส้น 
            โดยมีการรบกวนสีขาวแบบบวก (AWGN) 
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4.2.3 การทดลองหาค่าสมรรถนะระบบบนช่องสัญญาณแบบเชิงเสน้ในการมอดูเลตแบบ  
64 – QAM 
 

 
 
รูปที ่4.6 ผลการทดสอบระบบการสื่อสารแบบร่วมมือทีใ่ชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งตอ่และ  
            แบบธรรมดาจาก S – D ที่มีการมอดูเลตแบบ 64 - QAM ในชอ่งสัญญาณแบบเชิงเส้น 
            โดยมีการรบกวนสีขาวแบบบวก (AWGN) 
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4.2.4 การทดลองหาค่าสมรรถนะระบบบนช่องสัญญาณแบบเชิงเสน้ในการมอดูเลตแบบ  
                BPSK  
 

 
 

รูปที ่4.7 ผลการทดสอบระบบการสื่อสารแบบร่วมมือทีใ่ชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งตอ่และ 
            แบบธรรมดาจาก S – D ที่มีการมอดูเลตแบบ BPSK ในช่องสญัญาณแบบเชิงเส้นโดยม ี
            การรบกวนสีขาวแบบบวก (AWGN) 

 
จากการทดสอบหาค่าสมรรถนะจากรูปที ่4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ของระบบการสื่อสารแบบร่วมมือที่

ใชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อที่เปรียบเทียบกับการสือ่สารแบบทั่วไป โดยการมอดูเลตแบบต่างๆ ท่ี
กําหนดน้ัน สําหรับการสื่อสารแบบร่วมมอืทีใ่ชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อเมื่อพิจารณาในระบบเชิง
เส้นมีค่าสมรรถนะ SER ที่ดกีว่า การสื่อสารแบบทั่วไป  
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4.2.5 การทดลองหาค่าสมรรถนะระบบบนช่องสัญญาณแบบเชิงเสน้และการชดเชยความ 
        ไม่เปน็เชิงเส้นที่ตัวรีเลย์ในการมอดูเลตแบบ 4 – QAM 

 

 
 

รูปที ่4.8 ผลการทดสอบระบบการสื่อสารแบบร่วมมือทีใ่ชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งตอ่ที่มผีล 
           จากความเพ้ียนท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและการชดเชยความไม่เป็นเชิงเส้นในการมอดเูลตแบบ  
           4 - QAM 
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4.2.6 การทดลองหาค่าสมรรถนะระบบบนช่องสัญญาณแบบเชิงเสน้และการชดเชยความ 
                ไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีตัวรีเลย์ในการมอดูเลตแบบ 16 – QAM 
 

 
 

รูปที ่4.9 ผลการทดสอบระบบการสื่อสารแบบร่วมมือทีใ่ชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งตอ่ที่มผีล  
            จากความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นและการชดเชยความไม่เป็นเชงิเส้นในการมอดูเลตแบบ            
            16 – QAM 
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4.2.7 การทดลองหาค่าสมรรถนะระบบบนช่องสัญญาณแบบเชิงเสน้และการชดเชยความ 
                ไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีตัวรีเลย์ในการมอดูเลตแบบ 64 – QAM 
 

 
 
         รูปที ่4.10 ผลการทดสอบระบบการส่ือสารแบบรว่มมือท่ีใช้โปรโตคอลแบบขยายและส่งตอ่ทีม่ีผล 

             จากความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นและการชดเชยความไม่เป็นเชิงเส้นในการมอดูเลตแบบ  
             64 – QAM 
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4.2.8 การทดลองหาค่าสมรรถนะระบบบนช่องสัญญาณแบบเชิงเสน้และการชดเชยความ 
                ไม่เป็นเชิงเสน้ท่ีตัวรีเลย์ในการมอดูเลตแบบ BPSK 
 

 
 
        รปูท่ี 4.11 ผลการทดสอบระบบการส่ือสารแบบร่วมมือที่ใชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งตอ่ทีม่ีผล 

            จากความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นและการชดเชยความไม่เป็นเชงิเส้นในการมอดูเลตแบบ  
            BPSK 

 
 จากรูปที่ 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, เป็นผลการทดสอบหาค่าสมรรถนะของระบบการสือ่สารแบบ
ร่วมมือที่ใชโ้ปรโตคอลแบบขยายและส่งตอ่เมื่อพิจารณาอทิธิพลจากความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้น จากตัว
ขยายสัญญาณที่ตัวรีเลย์ [32] ซึ่งจะทําให้ค่าสมรรถนะของระบบลดลงในการมอดูเลตแบบ M-QAM จะ
สังเกตได้ว่ามีค่าสมรรถนะลดลงมากกว่าการมอดูเลตแบบ BPSK และเมือ่นําค่าพารามิเตอร์ที่จําลองได้
จากระบบไม่เป็นเชิงเส้นมาใช้ในตัวพรีดสิตอร์เตอร์ เพ่ือหกัล้างค่าความไม่เป็นเชิงเส้นน้ันออกไปดังน้ันจาก
กราฟเมื่อมีการทําพรีดิสตอร์เตอร์แล้ว ค่าสมรรถนะของระบบจะเพิม่ข้ึน ซึ่งเมือ่ทําการวิเคราะห์ถึง
ความสามารถในการเพ่ิมขึ้นของค่าสมรรถนะของระบบจากการทําพรีดิสตอร์เตอร์น้ันพบว่า ถ้าการจําลอง
ค่าพารามิเตอรข์องชอ่งสญัญาณที่แม่นยํา ก็จะสามารถลดความเพ้ียนท่ีไม่เป็นเชิงเส้นได้มาก ทาํให้ค่า
สมรรถนะของระบบเพ่ิมข้ึน 
 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

 
รายละเอียดท่ีนําเสนอในบทน้ี เป็นการสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะซึ่งจะได้นําเสนอข้อมูล

สําคัญของการศึกษาวิจัยเพ่ือชี้ให้เห็นว่างานวิจัยคร้ังน้ีประสบผลสําเร็จอย่างไร สามารถแก้ปัญหาที่เกิด
ข้ึนกับงานวิจัยท่ีได้ศึกษามาหรือไม่ รวมทั้งนําเสนอแนวทางการพัฒนาเพ่ือให้การวิจัยการจําลอง
ค่าพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณที่ไม่เป็นเชิงเส้นด้วยการประยุกต์ใช้วิธีการพ้ืนฐานที่ไม่ซับซ้อนและให้
ผลลัพธ์ที่ดีในแอพพลิเคชั่นที่นําไปใช้งาน 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

การศึกษาวิจัยที่ได้ดําเนินการอย่างเป็นข้ันตอน เร่ิมจากการศึกษาการวิเคราะห์ช่องสัญญาณที่ไม่
เป็นเชิงเส้นด้วยการใช้วิธีบ่งเอกลักษณ์ และใช้อัลกอริทึมแอลเอ็มเอสแบบปรับค่าเพ่ือปรับปรุงค่า
สัมประสิทธิ์ร่วมได้การพิจารณาด้วยการใช้ตัวกรองโพลินอเมียลร่วมกับโมเดลแบบเออาร์เอ็มเอท่ีมี
คุณสมบัติในการทํานายระบบได้ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์หาค่าสมรรถนะของระบบการส่ือสารแบบร่วมมือ
ท่ีใช้โปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อท่ีอิทธิพลจากความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นของตัวขยายกําลังที่ตัวรีเลย์ 
การทดลองและสรุปผลการทดลอง สามารถสรุปผลการวิจัยใน 3 ส่วนดังน้ี 

 
5.1.1 ภาพรวมของงานวิจัย 
  

 งานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเป็นการนําความรู้ในหลายส่วนด้วยกันมาวิเคราะห์ถึงปัญหา      
ในการที่จะเพ่ิมสมรรถนะของระบบสือ่สารแบบร่วมมอืที่ใช้โปรโตคอลแบบขยายและสง่ต่อซึ่งมีเง่ือนไข
ข้อกําหนดไว้ว่า เมื่อมีความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นเกิดขึ้นจากตัวขยายกําลังที่ตัวรีเลย์ น้ันไดส้่งผลต่อ
สมรรถนะของระบบ ดังน้ันจึงจําเป็นที่จะหาวิธีการมากําจัดความเพี้ยนน้ันซึ่งก็มีอยู่หลายวิธีด้วยกัน [30] 
ในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีเลอืกวิธีการทําพรีดิสตอร์เตอร์ โดยค่าพารามิเตอร์ของตัวพรดีิสตอร์เตอร์น้ันไดม้าจาก
การจําลองค่าจากโมเดลที่ไดทํ้าการวิจัยศึกษา และไดอ้าศัยตัวกรองโพลินอเมี่ยลร่วมกับโมเดลแบบเออาร์    
เอ็มเอ ผลลัพธ์คือการกระจายอินพุตของระบบเป็นสามส่วนด้วยกันโดยแต่ละส่วนจะถูกปรับปรุงคา่สัม
ประสทิธ์ด้วยอลักอริทึมแอลเอ็มเอส จนได้ค่า MSE ที่เหมาะสมซึ่งเป็นการจําลองค่าเฉลีย่ 400 ครั้ง ถึงจุด
น้ีจึงนําค่าพารามิเตอร์ที่จําลองมาได้น้ันใช้วิธีการกลับค่าร่วมกับฟังก์ชันของตัวขยายกําลัง [3] ที่มีการ
โมเดลแบบแฮมเมอร์สไตส ์ จากนั้นทําการวิเคราะห์วิธีการสื่อสารแบบร่วมมอืที่ใช้โปรโตคอลแบบขยาย
และส่งต่อ ซึ่งไดอ้าศัยตัวรีเลย์ช่วยในการส่งสัญญาณตอ่ไปยังปลายทาง ที่ตัวรีเลย์เมือ่รบัสัญญาณจากผู้ส่ง
ต้นทางจะทําการขยายสัญญาณและทําการสง่สัญญาณไปยังผู้รับปลายทางต่อไป ซึ่งในขณะทีท่ําการขยาย
สัญญาณน้ันเกิดสภาวะคลิปป้ิงข้ึน [6] ทาํให้เกิดความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นข้ึน จะส่งผลใหอ้ตัราของ
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สัญญาณรบกวนเกาต์แบบขาวบวก (AWGN) มีมากขึ้น ทําให้ค่าสมรรถนะระบบลดลง ด้วยเหตผุลน้ีเราจึง
จําเป็นที่จะลดความไม่เป็นเชงิเส้นที่เกิดข้ึน  
 

5.1.2 วิธกีารทีน่ําเสนอ 
 

ขั้นตอนการหาค่าสมรรถนะของระบบการสื่อสารแบบร่วมมือที่ใช้โปรโตคอลแบบขยาย
และส่งต่อ ประกอบด้วย 4 ข้ันตอน  

1. ทําการวิเคราะห์โมเดลความไม่เป็นเชิงเส้นที่ เหมาะสมหรือเป็นไปได้ในการบ่ง
เอกลักษณ์ของระบบในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเลือกใช้โมเดลแบบแฮมเมอร์สไตส์ [6] 

2. การใช้ตัวกรองโพลินอเมี่ยลโดยการกระจายตัวอนุกรมโวเทร่ารวมกับโมเดลเออาร์เอ็ม
เอที่ใช้หลักการความเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogenous) เพ่ือให้อินพุตมีสามส่วนแต่ละส่วนจะใช้อัลกอริทึม
แอลเอ็มเอสมาใช้ปรับปรุงค่าสัมประสิทธ์ิระบบเพ่ือให้ได้ค่าที่เหมาะสมที่สุด (Optimum) 

3. การวิเคราะห์การสื่อสารแบบร่วมมือที่ใช้โปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อที่มีผลจาก
ความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นจากตัวขยายกําลังสัญญาณที่เกิดข้ึนจากตัวรีเลย์ 

4. การทดสอบเพื่อหาค่าสมรรถนะของระบบการสื่อสารแบบร่วมมือที่ใช้โปรโตคอลแบบ
ขยายและส่งต่อ เมื่อมีและไม่อิทธิพลจากความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นจากตัวขยายกําลังสัญญาณที่เกิดขึ้น
จากตัวรีเลย์ ร่วมทั้งการเปรียบเทียบค่าสมรรถนะเมื่อผ่านกระบวนการของตัวพรีดิสตอร์เตอร์ โดยวิธีการ
มอดูเลตแบบต่างๆ เพ่ือแสดงให้เห็นว่าสามารถเพ่ิมสมรรถนะให้แก่ระบบได้ 
 

5.1.3 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้ดําเนินการทดลองการออกแบบวิธีการจําลอง
ค่าพารามิเตอร์ของช่องสัญญาณท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งจากผลการทดลองเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของโมเดลที่
ได้ทําการออกแบบท่ีทําให้ค่า MSE ลู่เข้าหาค่าที่เหมาะสม จากการจําลองค่า 400 ครั้งด้วยโปรแกรม 
Matlab ซึ่งโมเดลที่ทําการออกแบบสามารถใช้งานได้ทั้งระบบที่เป็นเชิงเส้นร่วมทั้งระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น
โดยที่ค่า Step Size ที่ทําให้ค่าการลู่เข้าเหมาะสมที่สุดคือ 0.01 ในขณะที่อัลกอริทึมแอลเอ็มเอสแบบเดิม 
[7] น้ันไมส่ามารถให้ค่า MSE ลู่เข้าหาค่าท่ีเหมาะสมได้ จากนั้นเมื่อนําค่าพารามิเตอร์จากการจําลอง มาใช้
งานกับตัวพรีดิสตอร์เตอร์ ในระบบการสื่อสารแบบร่วมมือที่ใช้โปรโตคอลแบบขยายและส่งต่อ เพ่ือกําจัด
อิทธิพลจากความผิดเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นของตัวขยายกําลังที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่ตัวรีเลย์ จากผลการทดลอง
เมื่อพิจารณาผลของความเพี้ยนที่ไม่เป็นเชิงเส้นและการมอดูเลตแบบ 4, 16, 64 – QAM และ BPSK ซึ่ง
ค่าสมรรถนะของระบบจะลดลง โดยสังเกตได้ว่าความเพ้ียนที่ไม่เป็นเชิงเส้นน้ันจะส่งผลกระทบต่อการมอ
ดูเลตแบบ M – QAM มากกว่าแบบ BPSK และเมื่อมีการใช้ตัวพรีดิสตอร์เตอร์มาพิจารณาพบว่าค่า
สมรรถนะของระบบจะเพ่ิมข้ึน แต่ก็ยังคงมีอิทธิพลจากความไม่เป็นเชิงเส้นอยู่ซึ่งเกิดจากการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่สมบูรณ์ด้วยอัลกอริทึมที่ได้นําเสนอ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

สําหรับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการศึกษาการออกแบบวิธีการจําลองค่าพารามิเตอร์
ของชอ่งสญัญาณที่ไม่เป็นเชงิเส้น โดยการใชอ้ัลกอริทึมแอลเอม็เอสในการปรับปรุงค่าสัมประสิทธิ์ของตัว
กรองที่ได้ทําการออกแบบ ซึ่งอลักอรทิึมแอลเอ็มเอสนั้นมีข้อดีในดา้นความไม่ซับซ้อนในการนําไปใช้งาน
แต่ความเม่นยําในการปรับปรุงค่าสัมประสทิธิ์น้ันยังไม่ดีพอ ดังน้ันควรที่จะตอ้งหาอลักอริทึมแบบอืน่ท่ีให้
ความเม่นยํามากกว่าเช่น อลักอริทึมอาร์แอลเอส (RLS Algorithm) หรือ ตัวกรองคาลมาน (Kalman 
filter) ซึ่งจะให้ความเม่นยําร่วมทั้งอตัราการลู่เข้าของค่า MSE ที่ดกีว่าแต่จะเพิ่มความซับซอ้นในการ
คํานวณมากข้ึน และสําหรบัการสื่อสารแบบร่วมมือท่ีใช ้โปรโตคอลแบบขยายและส่งตอ่น้ันได้กําหนดให้ใช้
การส่งสัญญาณด้วยเสาอากาศเพียงตัวเดียว ทางด้านผู้สง่ (Source) ด้านผู้รับปลายทาง (Destination) 
และตัวรีเลย์ ดงัน้ันควรพิจารณาในระบบทีม่ีหลายเสาอากาศเพ่ือท่ีจะเพ่ิมค่าสมรรถนะของระบบ 
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บทคัดยอ 

บทความน้ีเปนการนําเสนอวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของชองสัญญาณท่ีไมเปนเชิงเสน โดยการใชโมเดลเอ
อารเอ็มเอ (S.M.Kay,1988) รวมกับอนุกรมโวลเทรา (Volterra Series) ซึ่งเอาตพุตของเออารเอ็มเอน้ัน เปนตัวแปรสุม
แบบสโตแคสติก (Stochastic Random Process) ผลลัพธคือ ไดเอาตพุตสามสวนรวมกันในชื่อโมเดลเออารเอ็มเอไม
เปนเชิงเสนแบบดิสครีต (Discrete Nonlinear ARMA Model) และใชอัลกอริทึมแบบคาเฉล่ียกําลังสองคานอย (LMS) 
มาใชในการประมาณคาพารามิเตอรของชองสัญญาณแบบวนซ้ํา โดยการจําลองชองสัญญาณท่ีไมเปนเชิงเสนนี้ ใช
โมเดลวีเนอร-แฮมเมอรสไตน (Wiener-Hammerstein Model) (Jozef,2007) และเม่ือทดสอบดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพ่ือหาคา MSE ของเอาตพุตท้ังสองสวน ผลท่ีไดคือกราฟ MSE ลูเขาหาคาท่ีเหมาะสมไดอยางถูกตอง 

ABSTRACT 
This paper presents a study of channel parameter estimation method by using Auto Regressive 

Moving Average: ARMA, cooperated with Volterra Series Expansion, Output is stochastic random process 
which is expanded by Voltera series called Discrete Nonlinear ARMA Model. The model uses Adaptive 
Filtering techniques and Least Mean Square (LMS) Algorithm to recursive estimation of channel 
parameters. And use Wiener-Hammerstein Model for unknown system. Finally, the results in computer 
simulation show that the proposed method can be converge to MSE optimum correctly.  
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คํานาํ 
  เทคนิคการกรองแบบเชิงเสน ไดนําไปใชงานอยางหลากหลาย W.C. Jakes,(1974) ในดานของการประมวลผล
สัญญาณโทรคมนาคมและระบบควบคุม อยางไรก็ตาม ในการใชงานบางอยาง ตัวกรองแบบเชิงเสนน้ันไมสามารถที่จะ
ทําใหสมรรถนะของระบบดีจนเปนท่ีนาพอใจได เทคนิคการกรองแบบไมเปนเชิงเสน จึงเปนวิธีการท่ีสามารถทําใหคา
สมรรถนะของระบบดีข้ึนได  W.K.Jenkins et al.,(1996) ดังน้ันจึงจําเปนท่ีจะตองโมเดลชองสัญญาณขึ้นมา ซึ่งขอดีของ
การโมเดลชองสัญญาณคือสามารถหาคาพารามิเตอรตางๆของชองสัญญาณท่ีไมทราบคาเพ่ือนํามาวิเคราะหสมรรถนะ
ของระบบตอไป โดยระบบท่ีสนใจใชศึกษาคือชองสัญญาณท่ีมีตัวขยายกําลัง (High Power Amplifier) เปน
องคประกอบ ในระบบส่ือสารดิจิตอลซึ่งจะมีความไมเปนเชิงเสน เม่ือชวงการทํางานเขาสูสภาวะอิ่มตัว Gonzalez-
Serrano et al.,(2001) โดยในการทดลองจะใชโมเดลวีเนอร-แฮมเมอรสไตนเปนแบบจําลองของตัวขยายกําลังท่ีอยูใน
สภาวะอ่ิมตัว ตามการทดลองของ Jozef,(2007) แลวใชโมเดลเออารเอ็มเอแบบไมเปนเชิงเสนท่ีนําเสนอซึ่งประกอบดวย
อัลกอริทึมแอลเอ็มเอส (LMS) และตัวกรองโพลิโนเมียล มาทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรในรูปแบบของการบงบอก
ลักษณะของระบบ (System Identification) ผลท่ีไดจากการทดสอบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร สามารถคํานวณคา
ผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง (Mean – Squared error: MSE) มีอัตราลดลงลูเขาหาคาท่ีเหมาะสมได และเม่ือเปลี่ยนมา
ทดลองโดยใชโมเดลแบบเชิงเสนท่ัวๆไปนั้นก็พบวา สามารถหาคา MSE ไดเชนกัน 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ระบบทีไ่มเปนเชิงเสน 
 
  ในระบบส่ือสารน้ัน การจําลองชองสัญญาณการสื่อสารเปนสิ่งท่ีสําคัญเปนอยางมาก สําหรับการพัฒนา
ระบบส่ือสาร ซึ่งการจําลองชองสัญญาณการส่ือสารท่ีงายสําหรับการจําลองคาพารามิเตอรของชองสัญญาณคือโมเดล
แบบแท็ปดีเลย (TDL) ท่ีอธิบายโดย P.A.Bello,(1963)     
  โดยท่ัวไปไมวาจะเปนระบบส่ือสาร ระบบควบคุมและอื่นๆ เปนตน มักพิจารณาระบบเปนแบบเชิงเสน ซึ่งงายตอ
การพิจารณาและบงบอกลักษณะหรือประมาณคาตางๆของระบบ แตการใชงานบางอยางการใชระบบเชิงเสนมา
พิจารณาน้ัน อาจไมเพียงพอตอการบงบอกลักษณะหรือคาดเดาได ยังผลทําใหสมรรถนะของระบบน้ันไมดีขึ้น ประเภท
ของระบบท่ีไมเปนเชิงเสนมีหลากหลายตามการใชงาน ซึ่งบทความน้ีเลือกใชตัวกรองโพลีโนเมียล มาใชพิจารณาระบบ
ไมเปนเชิงเสน ในกรณีที่อินพุต และเอาตพุตถูกกําหนดขอบเขต Bounded – Input Bounded - Output และความ
เสถียรในขอบเขตน้ันสามารถพิจารณาเปนการกระจายอนุกรมโวลเทรา(Volterra Series Expansion) 
V.J.Mathews,(2000) โดยกําหนดสมการการกระจายพิจารณาวาเปนระบบท่ีไมแปรเปล่ียนตอเวลาแบบดิสครีต (DTI) 
และพิจารณาโพลีโนเมียลเพียงอันดับท่ีสอง (Levanony and Berman,2004) 
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 ในบทความน้ี ใชการกระจายอนุกรมโวลเทราเพียงอันดับสองเทาน้ันซึ่งอาจเพียงพอตอการบงบอกลักษณะของ
ระบบได ในกรณีท่ีระบบหน่ึงมีความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุต (Input – Output Relation) เปนดังสมการ
ตอไปน้ี     
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วิธีการกระจายอนุกรมโวลเทราของระบบเออารเอ็มเอและการวิเคราะหคาพารามเิตอรตางๆ  
 
  โมเดลแบบเออารเอ็มเอน้ี มีขอดีคือ สามารถประมาณคาสเปกตรัมดอปเปลอรใดๆ ไดอยางเท่ียงตรงกวา 
(W.C.Jakes,1974) ไดทําการจําลองคาพารามิเตอรของชองสัญญาณและยืนยันไดวาเปนชองสัญญาณแบบเรเลย 
(Rayleigh Fading Channel) ขอดีอีกอยางหน่ึงของการโมเดลแบบน้ีก็คือ สามารถใชอัลกอริทึมท่ีสนับสนุนไดงาย
ในทางปฏิบัติ โดยสวนใหญแลวโมเดลแบบเออารเอ็มเอน้ี จะใชในการบงบอกลักษณะของระบบเชิงเสน ซึ่งอินพุตของ
ระบบเปนตัวแปรสุมแบบเกาสและถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนแบบขาว (White Noise) เอาตพุตเปนกระบวนการ
สุมแบบสโตแคสติก (Stochastic Random Process) โมเดลแบบเออารเอ็มเอ เปนการรวมกันของโมเดลแบบเออาร    
(Auto Regressive Model) กับโมเดลแบบเอ็มเอ (Moving Average) ซึ่งแสดงสมการไดดังน้ี S.M.Kay, (1988) 
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)(nx คือ อินพุตท่ีมีคุณสมบัติแบบเกาส (Gaussian) ท่ีมีคาเฉล่ียเทากับศูนย (Zero Mean) 
)(ny  คือ เอาตพุตของกระบวนการสุมแบบสโตแคสติก (Stochastic Random Process) เออารเอ็มเอ (ARMA) 

)(),( qbka คือ สัมประสิทธ์ิของโมเดลเออาร (AR) และ สัมประสิทธ์ิของโมเดลเอ็มเอ (MA) ตามลําดับ 
k, q คือ อันดับของโมเดลเออาร (AR) และ อันดับของโมเดลเอ็มเอ (MA) ตามลําดับ 
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Figure 1 Block diagram of Voltera series expansion in ARMA system model 

   
 ตามบล็อกไดอะแกรม (Figure1) กระจายสมการโดยอาศัยหลักการของ V.J.Mathews, (2000) ไดเปนสมการเอ
อารเอ็มเอท่ีไมเปนเชิงเสนเต็มหนวยใน S.R.Parker and Perry, (1981) พิจารณาเพียงอันดับท่ีสองไดดัง (5)        
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 การวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆของระบบเออารเอ็มเอแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear ARMA Systems) ใชตัว
กรองปรับตัวได ดวยอัลกอริทึมคาเฉล่ียกําลังสองคานอย (Least Mean Square (LMS) Algorithm) เน่ืองจากงายตอ
การสนับสนุนโดยฮารดแวรและความซับซอนท่ีนอยกวา ขอดีของการใชอัลกอริทึมปรับตัวไดน้ีคือ สามารถหา
คาพารามิเตอรของระบบได โดยไมจําเปนตองทราบสภาวะของระบบหรือชองสัญญาณ และเพ่ือใหงายตอการสนับสนุน
สําหรับการใชอัลกอริทึมแบบปรับตัวได กําหนดให 
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เพ่ือลดจํานวนของพารามิเตอรของระบบ สามารถใชหลักของความสมมาตรของอนุกรมโวลเทรา ตามท่ีพิจารณาในวิธี
ของ S.R.Parker and Perry, (1981) ใหมจะได 
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โดยท่ี 
:)(),(),( iii cba   เปนพารามิเตอรตางๆท่ีสําคัญโดยอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดน้ีเม่ือจัดรูปเปนเมตริกสได 

                                 ( )y n   T T Ta X(n) b Y(n) c V(n)                                (9) 

ซึ่งตรงน้ีสามารถใชตัวกรองซึ่งใชอัลกอริทึม LMS ตัวเดียวได แตตองใชขนาดเมตริกสท่ีใหญขึ้น 
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Figure 2 Block diagram of proposed method in Eq. (11) for parameter estimation  

 
การทดสอบผลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (Computer Simulations) 

 
 การจําลองผลดวยคอมพิวเตอรน้ัน Unknown System กอนอื่นตองพิจารณาแบบจําลองชองสัญญาณในระบบ
ไมเปนเชิงเสน โดยการใชโมเดลวีนเนอร-แฮมเมอรสไตน (Wiener-Hammerstein Model) ซึ่งใชแทนแบบจําลองของตัว
ขยายกําลังสัญญาณใน Yuanming,Itthisek and Sano,(2006) มีคาสัมประสิทธ์ิความไมเปนเชิงเสน (Nonlinearity 
coefficients) จากการศึกษาของ Jozef, (2007) เขียนเปนบล็อกไดอะแกรมได ( Figure 3 ) 

 
Figure 3 Wiener-Hammerstein model for simulation (L.Sun,Y.Ding and Sano,2003) 

 
d ൌ ଵሺxሻߛ ൅ ଶሺuሻߛ ൅  ଷሺvሻ                                                 (12)ߛ

 
 สําหรับ Unknown System ท่ีพิจารณาเปนระบบเชิงเสนท่ัวไปนั้น ใชโมเดลเออารเอ็มเออันดับ (4,2) (Figure 4) 
เพ่ือใชสําหรับทดสอบกับวิธีการท่ีนําเสนอ  
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Figure 4 Linear ARMA model (4,2) for simulation  
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Table 1 Coefficient of linear ARMA model for simulation  

( )a 1  ( )a 2  ( )a 3  ( )a 4  ( )b 1  ( )b 2  
-1.352 1.338 -0.662 0.240 -0.2 0.04 

 
คาผิดพลาดเฉล่ียกําลังสอง (Mean – Squared error: MSE) คํานวณไดดังน้ี 
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ซึ่ง 
      ( ) , ( ) ,H HE d n E d n E  zzP Z(n) P Z(n) R Z(n)Z (n)  
ดวยอัลกอริทึมแบบคาเฉล่ียกําลังสองคานอย (Least Mean Square: LMS) มีสมการการปรับปรุงสัมประสิทธ 
(Coefficient Updating equation) ของโมเดลนี้ดังสมการ 

Z(n)G(n)1)G(n )(2 ne     (15) 
ในสวนของอัลกอริทึมแอลเอ็มเอส (LMS Algorithm) จะใชอัลกอริทึมแอลเอ็มเอสแบบนอรมอลไลซ (Normalized LMS 
Algorithm: NLMS Algorithm) W.K.Jenkins et al., (1996)  

Z(n)

Z(n)
G(n)1)G(n

)(2 ne
     (16) 

ซึ่งจากสมการท่ี (9), (16) ทําการกําหนดคาเร่ิมตนของสัมประสิทธ์ิเปน , ,  a( ) b( ) c( )0 0 0 0 0 0 และคาคงท่ี step 

size เปน μ௔ ൌ μ௕ ൌ μ௖ ൌ โดยการทดลองเปล่ียนคาคงท่ีเพ่ือหาวาคาคงท่ี [0.01 ,0.015 ,0.005 ,0.001] = ߤ
คาใดท่ีทําใหการลูเขา (convergence) หาคาท่ีเหมาะสม 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
ผลการทดสอบดวยโปรแกรม Matlab 
 
 ผลการทดสอบคา MSE โดยเปนการเปรียบเทียบระหวาง วิธีการ System Identification แบบเดิม S. M. Kay, 
(1988) และวิธีการท่ีนําเสนอรวมกับอัลกอริทึมแอลเอ็มเอส ในระบบเชิงเสน (โมเดลเออารเอ็มเอแบบเชิงเสนขนาด 
(4,2)) คา Step size (  ) คาตางๆ พบวาท้ังสองวิธีน้ัน สามารถไดกราฟท่ีลูเขา (convergence) หาคาท่ีเหมาะสมได 
(Figure 5), (Figure 6) สวนการทดสอบหาคา MSE ในระบบไมเปนเชิงเสนน้ัน (Wiener-Hammerstein Model) พบวา
วิธีการ System Identification แบบเดิมไมสามารถหาคา MSE ได แตวิธีการท่ีนําเสนอน้ันสามารถหาคา MSE ได 
(Figure 7) โดยกราฟสามารถลูเขาหาคาท่ีเหมาะสมตามคา   แตละคา 



 
Figure 5 Simulation result of linear system (linear ARMA model (4, 2)) with conventional method   
             S. M. Kay, (1988)  

 
Figure 6 Simulation result of linear system (linear ARMA model (4, 2)) with proposed method  
 

 
Figure 7 Simulation result of nonlinear system (Wiener-Hammerstein model) compare of proposed method  
              with conventional Method (S. M. Kay, (1988))  



สรุป 
 จากผลการทดสอบดวยคอมพิวเตอรพบวาระบบเชิงเสนท่ัวไปน้ัน เม่ือใชวิธีการ System Identification แบบเดิม 
S. M. Kay, (1988) สามารถทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรระบบได โดยกราฟ (Figure 5) มีการลูเขาดวยคา step 
size ท่ีเหมาะสม น้ันคือ 0.01 จากน้ันเม่ือทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรระบบเชิงเสน ดวยวิธีการท่ีนําเสนอรวมกับ
อัลกอริทึมแอลเอ็มเอส ก็ไดกราฟ (Figure 6) ท่ีมีการลูเขาอยางเหมาะสมเชนกัน และเม่ือเปลี่ยนมาทําการวิเคราะหใน
ระบบไมเปนเชิงเสน พบวาวิธีการ System Identification แบบเดิม S. M. Kay, (1988) น้ัน ไมสามารถทําการวิเคราะห
ระบบได โดยกราฟไมเกิดการลูเขาหาคา MSE ได แตเมื่อใชวิธีการท่ีนําเสนอรวมกับอัลกอริทึมแอลเอ็มเอส พบวา
สามารถทําการวิเคราะหคาพารามิเตอรของระบบได โดยกราฟ (Figure 7) มีการลูเขาหาคา MSE ท่ีเหมาะสมได ซึ่งคา 
step size ท่ีทําใหกราฟมีการลูเขาเหมาะสมท่ีสุด จากการทดสอบคือ 0.01 และจากผลการทดสอบท่ีไดน้ันสามารถนํา
วิธีการดังกลาวไปทําการศึกษา ในเรื่องของการวิเคราะหคาสมรรถนะในระบบส่ือสารดาวเทียม ซึ่งจะใชกับงานวิจัยใน
อนาคตตอไป.     
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Introduction 

Time–of–flight (TOF) estimation is the process of determining the relative shift D between a 
reference x(t) (or transmitted) signal and delayed s(t) (or received) signal:  

x(t) = r(t)+ gx(t)        (1a) 

s(t) = r(t . D)+ gs(t)       (1b) 
where the x(t) consists of a reference signal r(t), and Gaussian noise gx(t), while the s(t) 
consists of the time delayed version of the reference signal r(t-D), and Gaussian noise gs(t). 
Additionally let us assume that the noise signals are uncorrelated with each other and with 
the reference signal.  

The TOF lies at the core of many modern signalprocessing algorithms. In medical ultrasound 
for example, the TOF is employed in blood flow estimation, tissue motion measurement, 
tissue elasticity estimation and a number of other algorithms. To these and numerous other 
algorithms the TOF accuracy and computational cost are critical important.  

The TOF has been widely and meticulously studied over the past forty years. Early work 
focused on applications in radar and sonar. While efforts over the past two decades have 
broadened to include speech processing, medical imaging, and a broad array of other 
applications, classical TOF there are a few approaches depending on the reference signal and 
other conditions.  

TOF measurement methods when the reference signal is random or when TOF measurement 
is based on direct time-to-digital conversion have been analyzed in studied literature [12-
16]. A some kind of “critical point” inside the signal, where the signal energy have maximum 
value or other conditions are detected, is applied to the signal for determining a point of 
measurement (positive or negative slope zero crossing, maximum value, a special marker, 
etc.). The disadvantage of the method is that a signal-tonoise ratio could be changed only by 
increasing the power of used signals. There are physical and other limitations on a maximal 
energy used in the measurement.  

For the case of a deterministic reference signal, the classical methods are generally based on 
the second order statistics [2], notably computing the lag for which the cross-correlation 
between the reference and the delayed signal have a maximum value. Another popular 
method involves the minimization of the squared error (a least squares approach) between 
the signals for different lags. The advantage of the statistical methods is so called “process 
gain” means that the signal-to-noise ratio could be increased by increasing the length (or 
bandwidth) of the reference signal [1]. Up to 60 dB “process gain” is available in practical 
situations. The higher gain is limited by a sampling jitter and clock stability. A popular 
method to estimate the time delay is to search for the global extreme R(m) of the 
crosscorrelation function [3]:  

 

As the true value of D is not an integer, the estimate may be improved by the well-known 
parabolic fit:  



 

The similar is Fourier Transform-Phase-Slope determination method in TOF measurements 
[3]. The method makes use of the fact that the cross-spectral density estimate is Pxs() = 
Prr·()ej, where  = - ·D and Prr () is power spectrum of the signal. Slope of the phase is 
determined by linear regression of weighted data points within the signal bandwidth and a 
weighted y-intercept.  

Other methods to determinate the TOF are based on system identification [4, 5]. The time 
delay estimation is considered as a noisy input–output FIR/IIR system identification problem 
where the task is to find the unknown transfer function h(n) using the adaptive filter. Most 
common adoption algorithm is the least-mean square (LMS):  

hi (n +1) = hi (n) + ל µ·e(n)·x(n)       (4) 
where k is iteration number, ל is step-size parameter, which has a limited range of 
adjustment in order to insure stability.  

 
Fig. 1. System identification model  

The LMS algorithm has many advantages (due to its computational simplicity), but its 
convergence rate is slow. The improvements of the convergence [4, 5] are based on 
assumption that hi (D. (k)) , then estimated delay is updated during iteration:  

 

The biggest disadvantage of this method is a slow convergence rate. [5] Hundreds or even 
thousands of iteration cycles are required to achieve a high TOF resolution.  

Improvement of the adaptive algorithm 



The literature analysis shows, that the most accurate results could be observed by the 
system identification method. The biggest disadvantage of the method could be avoided by 
dramatical reduction of iteration cycles. We propose to change Eq.5 of estimation of new TOF 
cycle to the binary tree search algorithm.  

The binary search technique is a fundamental method for locating an element of a particular 
value within a sequence of sorted elements. The idea is to eliminate half of the search space 
with each comparison. First, the middle element of the sequence is compared to the value we 
are searching for. If this element matches the value we are searching for, we are done. If, 
however, the middle element is “less than” the value we have chosen for (as specified by the 
relation used to specify a total order over the set of elements), then we know that if the 
value exists in the sequence, it must exist somewhere after the middle element. Therefore, 
we can eliminate the first half of the sequence from our search and simply repeat the search 
in the exact same manner on the remaining half of the sequence. If, however, the value we 
are searching for comes before the middle element, then we repeat the search on the first 
half of the sequence.  

Lets take a look to Eq.3. There we have three points of the main lobe of the correlation 
function. The peak value is somewhere in between (from m - 1 to m ) or in between (from m 
to m +1). If we decide that our maximum is in one of the interval then again we could divide 
the interval in two parts and search for another interval. All the time we repeat this by two 
decreases the interval length. This is true only if the lobe of correlation is monotonous from 
both sides. Everything sounds like in the binary search. Actually we do not need to calculate 
Eq.3, it is enough to compare the values of R(m - 1) and R(m +1):  

 

then  > 0 (condition to select interval from m to m +1 ) could be extracted to two 
expressions:  



 

Eq. 9a it is not our case, because R(m -1)+ R(m +1) ≤ 2. R(m ) is not valid in our case, and 
Eq. 9b is only one solution of Eq.8. We have showed that it is enough to check R(m -1) ≤ 
R(m +1) condition and choose the interval (from mto m +1) if this condition is true, and the 
interval (from m -1 to m ) if the condition is false.  

We propose to use sin(x)/x FIR reconstruction filter as a fractional delay element in Fig.1. 
The impulse response of such a filter is well known from the Shannon’s reconstruction 
theorem:  

 

where x(k) is the correlation function, T is the sampling period and fs is the sampling 
frequency.  

Modeling and results 

The simulated system is showed in Fig. 2. We were using the signal phase modulation by the 
13-order Barker code. The synthesizer then is calculating the complex waveform of a signal 
to be transmitted. The DAC is converting the digital code stream to the analogue signal, 
which then is amplified and transmitted by a transmitting transducer to the medium. The 
receiver includes the receiving transducer and the amplifier. The received analog signal is 
converted back to the digital form and the cross-correlation function of the transmitted and 
received signals is calculated. The time of flight is extracted from the correlation function by 
a special unit by using the binary search technique to search for the peak of the correlation 
function.  



 
Fig. 2. Time-of-flight measurement using fractional delay approximation of the peak of a correlation 

function  

Various distortions are canceled by introducing calibration step. The reference signal (used 
for correlation calculation) is copy of the received signal at the defined conditions (TOF 
sense).  

Simulation model of medium, where the signal is propagating, will not include effects of 
nonlinear harmonics generation. The frequency dependent attenuation and velocity of sound 
in the medium are evaluated. Signal is split to the harmonic components traveling from the 
transmitter to the receiver:  

 

where 2·In In is the amplitude of the n-th harmonic; () is the attenuation coefficient; 
c0()is the velocity of sound; x is the distance between receiver and transmitter; N(t) is the 
noise.  



 
Fig. 3. Sound velocity (a) and attenuation (b) functions of Plexiglas used in the simulations  

 
Fig. 4. Transmitted and received signals (simulation)  

Parameter  Value  Variation (influence test) 

Sampling frequency (fs)  100 MHz  none  

Sampled signal length (N)  512 points  none  

Center frequency of the reference signal (freq) 3.5 MHz  none  

TX transducer center frequency  3.5 MHz  3.0 .. 4.0 MHz  

TX transducer bandwidth  3.5 MHz (or ±1.75 MHz) 2.0 .. 4.5 MHz  

RX transducer center frequency  3.5 MHz  3.0 .. 4.0 MHz  

RX transducer bandwidth  3.5 MHz (or ±1.75 MHz) 2.0 .. 4.5 MHz  

SNR (if not other specified)  200 dB  0 .. 90 dB  

Table 1. Parameters for simulations  



The receiving and transmitting transducers were modeled as resonance systems with defined 
resonance frequencies and bandwidths. The pulse response of such a system is:  

 

where  is the bandwidth of the transducer; 0 is the resonance frequency of the 
transducer. Another amplifiers, other electronic circuit and transducers effects are not 
simulated. Simulation tests had been conduced to evaluate the delay estimation performance 
of the proposed and two prior art methods. Performance criteria’s are showed in Table 1. 
Each test had all criteria’s fixed except one, which was variable during the tests. Each point 
was calculated from 100 independent measurements (see Fig.6). The medium parameters 
were fixed during simulations.  

 
Fig. 5. TOF standard deviation for the proposed (dash-dot line), Fourier Transform-Phase-Slope determination 

(dotted line) and parabolic fit of the peak of the correlation function (solid line) methods  

Conclusions 

Under the simulation conditions considered here, the new binary search of peak of correlation 
method had a higher possible resolution limit than the parabolic fit of the peak of a 
correlation function and the Fourier Transform- Phase-Slope determination methods (see Fig. 
5). The proposed method is less sensitive to the frequency dependent attenuation and 
velocity of waves in the medium, as well to the variation of influence factors (see Fig. 6 to 
10). Increasing the length and coding of the reference signal one could achieve the required 
SNR ratio for defined accuracy of TOF estimation. The computation speed is dramatically 
reduced from hundreds or even thousands iterations to ten without accuracy degradation. 
The new binary search adoption algorithm could be used in another system identification 



applications as well. Modeling results show, that it is possible to achieve few ps standard 
deviation of time–of –flight measurement or 1/10000 of the sampling period.  

Appendix 

 
Fig. 6. TOF error of the proposed method  

 
Fig. 7. TOF standard deviation of the proposed (dash-dot line), Fourier Transform-Phase-

Slope method (dotted line) and parabolic fit of the peak of a correlation function (solid line) 
methods  



 
Fig. 8. TOF standard deviation of the proposed (dash-dot line), Fourier Transform-Phase-

Slope (dotted line) and parabolic fit of the peak of a correlation function (solid line) 
methods  

 
Fig. 9. TOF standard deviation of the proposed (dash-dot line), Fourier Transform-Phase-

Slope (dotted line) and parabolic fit of the peak of a correlation function (solid line) 
methods  



 
Fig. 10. TOF standard deviation of the proposed (dash-dot line), Fourier Transform-Phase-

Slope determination (dotted line) and parabolic fit of the peak of a correlation function 
(solid line) methods  
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