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บทคดัย่อ 
บทความน้ีไดก้ล่าวถึงหลกัการพ้ืนฐานของอลักอริทึมปรับตวัท่ีถูกใชใ้นรูปแบบของสายอากาศปรับตวัในระบบการ

ส่ือสารไร้สาย แบบจาํลองหลายอินพตุหลายเอาตพ์ตุซ่ึงทัว่ไปแลว้ไดถู้กใชใ้นการจาํลองระบบไดถู้กอธิบายดว้ยสมการการ

ปรับตวั อลักอริทึมซ่ึงไดแ้ก่ อลักอริทึมกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยสุด (least mean square algorithm หรือ LMS) และ อลักอริทึมมอ

ดุลสัขนาดคงท่ี (constant modulus algorithm หรือ CMA) ไดถู้กเลือกเพ่ีอใชเ้ป็นตวัแทนของอกักอริทึมแบบไม่ไบล์ด

และไบลด์ ตามลาํดบั นอกจากน้ีจะทบทวนวรรณกรรมของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอลักอริทึมทั้ง 2 ซ่ึงรวมทั้งการสร้างและ

การประยกุตใ์ชอ้ลักอริทึมดงักล่าว  

คาํสําคญั : สายอากาศแถวลาํดบัปรับตวั อลักอริทึมกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด อลักอริทึมมอดุลสัขนาดคงท่ี 

 

Abstract 
 

In this article, we describe a basic concept of adaptive algorithms in the context of an adaptive array 

antenna in wireless communication systems. The multi-input multi-output model which is generally 

employed for simulations is described via update equations. The algorithms i.e. LMS and CMA 

algorithms are respectively chosen as examples of blind and non-blind algorithms. Moreover, we review a 

number of researches related to those algorithms including their implementation and applications. 
Keywords :  adaptive array antenna, LMS, CMA 

 

1. บทนํา 

 

 การส่ือสารไร้สายไดเ้ขา้มามีบทบาทในชีวิตประจาํวนั

มากข้ึนทุกขณะ เน่ืองจากสามารถรองรับการใช้งานท่ี

หลากหลาย ความตอ้งการท่ีจะติดต่อส่ือสารกนัของมนุษย์

มี ม า อ ย่า ง ย าว น า น  ไ ด้ มี ก า ร พัฒ น า วิ ธี ก า ร ใ น ก า ร

ติดต่อส่ือสารกนัมาตามลาํดบั วิวฒันาการของการส่ือสาร

โทรคมนาคมเร่ิมตน้จากโทรศัพท์แบบมีสาย พฒันาจน

กลายมาเป็นการบริการผ่านเครือข่ายไร้สายจวบจวนทุก

วนัน้ี การส่ือสารไร้สายไม่เพียงแค่เป็นการส่ือสารดว้ยการ

สนทนากนัเท่านั้น แต่ยงัเป็นการส่ือสารกนัดว้ยขอ้มูล ภาพ 

และวีดีทศัน์ดิจิทลั (digital video) เป็นตน้ เม่ือมีจาํนวน

ผูใ้ชม้ากข้ึนอยา่งรวดเร็วจึงมีความพยายามจากนกัวิจยัท่ีจะ

พฒันาระบบการส่ือสารให้สามารถรองรับการใชง้านของ

ผูใ้ชจ้าํนวนมากรวมถึงรองรับอตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีสูง 

เพ่ือสนองความตอ้งการของผูใ้ชง้านไดอ้ยา่งเตม็ท่ี  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดว้ยขอ้จาํกดัทางดา้นตน้ทุนของการเพ่ิมช่องสัญญาณ

เพ่ือรองรับจาํนวนผูใ้ชจ้าํนวนมากดว้ยวิธีการขยายแบนด์

วิดท์ (bandwidth) เม่ือไม่นานมาน้ี วิธีท่ีไดรั้บความนิยม

เ ป็ น อ ย่ า ง สู ง ท่ี จ ะ ใ ช้ใ น ก า ร แ ก้ ปั ญ ห า ค ว า ม จุ ข อ ง

ช่องสัญญาณคือการใชส้ายอากาศฉลาดเพ่ือลดผลกระทบ

ท่ีเกิดจากสญัญาณแทรกสอด [1] 

สายอากาศฉลาดเป็นการใช้สายอากาศแถวลําดับ

ร่วมกบัการประมวลผลสัญญาณเพ่ือทาํให้ผลตอบสนอง

ความถ่ีในแบบรูปการแผพ่ลงังาน (pattern) ท่ีดีท่ีสุดไดโ้ดย

อตัโนมติั หลกัการพ้ืนฐานของสายอากาศฉลาดสามารถ

อธิบายไดด้งัแสดงในรูปท่ี 1 ระบบสายอากาศฉลาดนั้นจะ

หาค่าถ่วงนํ้ าหนักเพ่ือใช้ในการจัดลาํคล่ืนโดยใช้ข้อมูล

ต่างๆช่วยในการปรับตัว  เ ช่น สัญญาณท่ีรับได้จาก

สายอากาศแถวลาํดบั สัญญาณอา้งอิง และทิศทางของผูใ้ช ้

เป็นตน้ ลาํคล่ืนหลกัของระบบสายอากาศฉลาดจะช้ีไปยงั

ทิศของผูใ้ช้ท่ีถูกกําหนดไว ้ขณะเดียวกันก็จะปรับแบบ

รูปการแผ่พลงังานเป็นศูนยใ์นทิศของสัญญาณแทรกสอด 

เราสามารถแบ่งสายอากาศฉลาดเป็น 3 ประเภทดงัน้ี 

1. วิธีการสวิตช์ลาํคล่ืน (switched beam approach) 

ประกอบดว้ยการสวติชล์าํคล่ืนท่ีถูกกาํหนดทิศของลาํคล่ืน

ไวแ้ลว้ ใชเ้พ่ือให้ไดก้าํลงังานของสัญญาณรับสูงสุด วิธีน้ี

สามารถสร้างได้ง่ายเหมาะสําหรับใช้ในระบบเดิมท่ีไม่

ตอ้งการเปล่ียนแปลงอุปกรณ์หรือขั้นตอนใดๆมากมายนกั 

แต่อยา่งไรก็ตาม วธีิการน้ีก็มีขอ้จาํกดัในดา้นประสิทธิภาพ

ท่ีสามารถลดสญัญาณแทรกสอดไดจ้าํกดัในดา้นต่างๆ เช่น 

ทิศทางของสัญญาณแทรกสอด และจาํนวนของสัญญาณ

แทรกสอด  

2. วิธีแถวลําดับปรับเฟสพลวัต (dynamically 

phased array approach) 

ในวิธีการน้ี ขั้นแรกจะประมาณหาทิศทางของการเขา้มา 

(direction of arrival หรือ DOA) จากผูใ้ชก่้อนและหลงั

จากนั้ นจะคาํนวณหาค่าถ่วงนํ้ าหนักเพ่ือการจัดลาํคล่ืน

เพ่ือให้ลาํคล่ืนหลกัช้ีไปในทิศท่ีกาํหนด  วิธีการน้ีเหมาะ

สําห รั บ ใ ช้ใ น ก า ร จัด ลําค ล่ื น ข อ ง ก า ร เ ช่ื อ ม โ ย ง ล ง 

(downlink) ท่ี เ ป็นแบบการรวมส่งสัญญาณแบบแบ่ง

ความถ่ี (frequency division duplex หรือ FDD) และ การ

รวมส่งสัญญาณแบบแบ่งเวลา (time division duplex หรือ 

TDD) แบบเร็ว เม่ือใชว้ิธีแถวลาํดบัปรับเฟสพลวตัน้ีจะทาํ

ให้ไดก้าํลงังานของสัญญาณรับสูงท่ีสุดโดยไม่จาํเป็นตอ้ง

ใชส้ญัญาณอา้งอิงช่วยในการประมวลผล แต่อยา่งไรก็ตาม

วิธีน้ีจะไม่เหมาะสําหรับสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นเซลล์ขนาด

เล็กหรือไม่อยู่ในเส้นระดับสายตา (non-line-of-sight)  

สภาพแวดล้อมในลักษณะน้ีเป็นสภาพแวดล้อมท่ีมีตัว

กระจาย (scatterer) เป็นจาํนวนมากอยู่ใกลก้บัผูใ้ช้และ

สถานีฐานซ่ึงจะทาํให้มุมตกกระทบกวาดกวา้งข้ึน ดงันั้น

จึงไม่สามารถหา DOA ท่ีแน่นอนของผูใ้ชไ้ด ้

3. วิธีแถวลาํดบัปรับตวั (adaptive array approach) 

วิธีการน้ีจะปรับแบบรูปการแผ่พลังงานเพ่ือปรับปรุง

คุณภาพของสัญญาณรับโดยใชส้ัญญาณอา้งอิงช่วยในการ

ประมวลผล สามารถเพ่ิมการใช้อัลกอริทึมสําหรับการ

ประมาณ DOA ของสัญญาณแทรกสอดได ้โดยจะปรับ

แบบรูปการแผ่พลงังานเป็นศูนยใ์นทิศทางของสัญญาณ

แทรกสอด วิธีการน้ีจะทําให้อัตราส่วนสัญญาณต่อ

สัญญาณแทรกสอด (signal-to-ratio หรือ SIR) เหมาะสม

ท่ีสุด และสามารถประยุกต์ใช้ในสภาพแวดล้อมท่ีเป็น 

non-line-of-sight ได ้เน่ืองจากการปรับค่าถ่วงนํ้ าหนักจะ

สอดคลอ้งกบัสภาพแวดลอ้มซ่ึงจะลดสัญญาณแทรกสอด

และเฟดดิงหลายวิถี (multipath fading) อย่างไรก็ตาม

วิธีการน้ีจะไม่เหมาะสําหรับการจัดลําคล่ืนของการ

เช่ือมโยงลง แบบ FFD และ TDD แบบเร็ว เหมือนเช่นวิธี

แถวลาํดบัปรับเฟสพลวตัเน่ืองจากสัญญาณอา้งอิงซ่ึงถูก

รวมกบัสัญญาณรับท่ีภาครับนั้นจะไม่สามารถใชส้ําหรับ

การคาํนวณค่าถ่วงนํ้ าหนกัสาํหรับการจดัลาํคล่ืนในภาคส่ง

ได ้

 บทความน้ีนํากล่าวถึงทฤษฏีพ้ืนฐานของสายอากาศ

ปรับตวั โดยมุ่งเน้นอลักอริทึม 2 ชนิดได้แก่ อลักอริทึม

กาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยสุด และ อลักอริทึมมอดุลสัขนาดคงท่ี 

นอกจากน้ีบทความยงัจะเสนอการทบทวนวรรณกรรมท่ี

เก่ียวขอ้งกบัสายอากาศแถวลาํดบัปรับตวัท่ีใชอ้ลักอทึมทั้ง 

2 ชนิดน้ี โดยบางส่วนจะทบทวนงานวิจัยทางด้านการ

สร้างตวัประมวลผลของอลักอริทึมทั้งสองเพ่ิมเติมดว้ย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่1: โครงสร้างพ้ืนฐานของระบบสายอากาศฉลาด 

2. แบบจําลองสายอากาศปรับตัว 

Σ

x0
x1

x2

xN-1

w0
w1

w2

wN-1

array output

+
+

-

reference signal
Adaptive Algorithm

y(k)

ŝ(k)

 
รูปที ่2: โครงสร้างพ้ืนฐานสายอากาศแถวลาํดบัปรับตวั 

รูปท่ี 2 แสดงโครงสร้างพ้ืนฐานของสายอากาศแถวลาํดบั

ปรับตวัซ่ึงเป็นสายอากาศรับ ประกอบดว้ยสายอากาศ N 

องค์ประกอบ เม่ือใช้แบบจําลองสัญญาณหลายอินพุต

หลายเอาตพ์ตุของการส่ือสารไร้สายและพิจารณาสัญญาณ

รับซ่ึงเป็นเวกเตอร์สัญญาณรับเชิงซ้อน x(k) = [x0(k), 

x1(k),…, xN-1(k)]T สามารถแทนดว้ยสมการ 

x(k) = Hs(k) + η(k)                  (1)                                                                         

เม่ือ H ∈ ℑN x M เป็นเมทริกซ์ผลตอบสนองของสายอากาศ 
s(k) = [s0(k), s1(k),…, sM-1(k)] ∈ ℑM เป็นเวกเตอร์ของ

สญัญาณส่งและ η(k) = [η0(k), η1(k),…, ηN-1(k)] ∈ ℑN 

เป็นเวกเตอร์ของสญัญาณรบกวน จากรูป สญัญาณ xi(k) ท่ี

รับไดจ้ากสายอากาศแต่ละองค์ประกอบจะถูกคูณดว้ยค่า

ถ่วงนํ้ าหนกั wi(k) และเอาตพ์ุต y(k) ท่ีไดจ้ากสายอากาศ

ปรับตวัเกิดจากการรวมกนัของ wi(k)xi(k) ดังแสดงใน

รูปแบบการคูณเวกเตอร์  

y(k) = wH(k)x(k),                         (2)                                                     
เม่ือ w(k) =  [w0 (k), w1(k),…, wN-1(k)]T∈ ℑΝ และ H 
แทนเวกเตอร์ของค่าถ่วงนํ้ าหนัก และการสลบัเปล่ียนสัง

ยคุ (conjugate transpose) ตามลาํดบั 

3. อลักอริทมึปรับตัว 

ในทางปฏิบติัแลว้การหาค่าถ่วงนํ้ าหนกัโดยการคาํนวณหา

ค่าเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ (correlation matrix) และเมทริกซ์

อตัสหสัมพนัธ์ (autocorrelation matrix) เป็นเร่ืองค่อนขา้ง

ยุง่ยาก ตอ้งเก็บขอ้มูลหรือสัญญาณรับเป็นจาํนวนมากและ

การคาํนวณมีความซบัซอ้นสูง ดงันั้นในทางปฏิบติัแลว้จึง

นิยมใชเ้ทคนิคอ่ืนแทนในการหาค่าถ่วงนํ้ าหนกัเพ่ือมาปรับ

สัญญาณรับให้ได้คุณภาพตามต้องการโดยอัตโนมติัซ่ึง

เรียกเทคนิคน้ีว่าอลักอริทึมการปรับตวั การใชอ้ลักอริทึม

ปรับตวัจะทาํให้ความซับซ้อนในการคาํนวณลดลง เช่น 

ความซับซ้อนของอลักอริทึม LMS จะลดลงเหลือ O(N) 

[1] คุณสมบติัหน่ึงท่ีสําคญัของการใชอ้ลักอริทึมคือเป็น

ระบบท่ีมีความสามารถในการติดตาม (Tracking) จึง

เหมาะสําห รับสภาพแวดล้อมท่ี มีการเปล่ียนแปลง

ตลอดเวลา โดยสามารถลู่เข้าหาคาํตอบท่ีเป็นค่าเหมาะ

ท่ีสุดในกลุ่มย่อยได ้(suboptimum) โดยส่วนมากแลว้การ

ประมวลผลของอลักอริทึมปรับตวัจะเป็นการดาํเนินการที

ละตวัอย่าง (sample-by-sample operation) สามารถสร้าง

ตวัประมวลผลใหท้าํงานในเวลาจริงได ้(real time) 

อัล ก อ ริ ทึ ม ก า ร ป รั บ ตัว แ บ่ ง เ ป็ น  2  ป ร ะ เ ภ ท คื อ 

อลักอริทึมไบล์ด (blind algorithm) ซ่ึงเป็นอลักอริทึมท่ีไม่

จาํเป็นตอ้งมีสัญญาณอา้งอิงใดๆช่วยในการประมวลผล และ

อลักอริทึมไม่ไบลด์ (non-blind algorithm)  เป็นอลักอริทึม

จาํเป็นตอ้งใชส้ัญญาณอา้งอิงช่วยในการปรับตวั บทความน้ี

จะอธิบายแต่ละอัลกอริทึมแต่ละชนิดโดยยกตัวอย่าง

อลักอริทึมท่ีไดรั้บความนิยมมาอธิบาย 

3.1 อลักอริทมึกาํลงัสองเฉลีย่น้อยสุด 

อลักอริทึมกาํลงัสองเฉล่ียนอ้ยสุด หรือ LMS เป็นหน่ึงใน

อลักอริทึมแบบ non-blind algorithm นาํเสนอคร้ังแรกโดย 

Bernard Widrow ในปี พ.ศ. 2509 [2] อลักอริทึม LMS ได้

ถูกนาํมาประยุกต์ใชใ้นการคาํนวณหาค่าถ่วงนํ้ าหนักโดย

ค่าถ่วงนํ้ าหนักท่ีไดจ้ะข้ึนอยู่กบัสัญญาณรับและสัญญาณ

อา้งอิง อลักอริทึม LMS ไดถู้กนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายใน

การประมวลสัญญาณดิจิทลัแบบปรับตวั (adaptive digital 

signal processing) และสายอากาศแถวลาํดับปรับตัว

เน่ืองจากความซบัซอ้นของการคาํนวณโดยใชอ้ลักอริทึมน้ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตํ่า สามารถสร้างตวัประมวลผลสัญญาณไดง่้าย สัญญาณ

เอาต์พุตท่ีไดจ้ะเป็นสัญญาณท่ีคุณภาพสูงข้ึนกล่าวคือเป็น

สัญญาณท่ีมีส่วนประกอบของสัญญาณพึงประสงค์ใน

ขณะท่ีลดสญัญาณแทรกสอดลง  

อลักอริทึม LMS เป็นอลักอริทึมชนิดหน่ึงในตระกูล

ของอลักอริทึมการลดระดบัเกรเดียนตเ์ฟ้นสุ่ม (Stochastic 

Gradient Descent หรือ SGD) โดยไดถู้กพฒันาโดยใช้

ฟังก์ชนัจุดประสงค ์(cost function) แบบค่าคลาดเคล่ือน

กาํลงัสองเฉล่ียตํ่าสุด สมการการปรับตวัของเวกเตอร์ถ่วง

นํ้ าหนักของอัลกอริทึม LMS เม่ือตัดการคาํนวณการ

คาดหมายออกจากอลักอริทึม SCG จะเป็นดงัสมการ 

 w(k+1) = w(k)+ µekx*(k)              (3)                     

เม่ือ ek เป็นความผิดพลาดแสดงไดด้งัสมการ 

ek = dk - yk                                  (4)            

k เป็นดชันีเวลา (time index) µ เป็นค่าขนาดแบบขั้น (step-

size) และ dk เป็นสญัญาณอา้งอิง 

 ค่า µ จะควบคุมคุณสมบัติการลู่เขา้ของเวกเตอร์ถ่วง

นํ้ าหนกั สังเกตไดว้า่วิธีท่ีใชอ้ลักอริทึม LMS น้ีจะปรับตวั

อยา่งต่อเน่ืองตลอดเวลา ค่าถ่วงนํ้ าหนกัจะถูกปรับทุกคร้ัง

ท่ีมีการสุ่มขอ้มูลเขา้มาจนกวา่เวกเตอร์ถ่วงนํ้ าหนกัท่ีไดจ้ะ

ลู่เขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimum solution) การ

ปรับตวัอยา่งต่อเน่ืองน้ีจะใชไ้ดดี้สาํหรับสภาพแวดลอ้มท่ี

อธิบายโดยหลกัสถิติวา่เป็นสภาพแวดลอ้มแบบคงท่ีเหมาะ

สาํหรับ คุณสมบติัการลู่เขา้จะข้ึนอยู่เมทริกซ์สหสัมพนัธ์ 

R  เม่ือค่าลกัษณะเฉพาะ (eigenvalue) มีค่าต่างกนัมากๆ 

อตัราการลู่เขา้จะชา้มาก  

 หลงัจากท่ี Widrow ได้นําเสนอรายงานระบบการ

ควบคุมตวัประมวลผลอาเรยซ่ึ์งปรับตวัดว้ยตวัเองในวงจร

กรองท่ีปรับตวัได ้(adaptive filter) [2] และต่อมาพฒันา

มาเป็นอลักอริทึม LMS [3] แลว้นั้น Griffithes [4] และ 

Frost [5] ก็ไดพ้ฒันาอลักอริทึม LMS สาํหรับสายอากาศ

ปรับตวัต่อ ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ระบบสามารถเลือกรับ

สัญญาณในทิศท่ีพึงประสงค์ได้ในขณะท่ีลดสัญญาณ

แทรกสอดจากทิศท่ีไม่พึงประสงคไ์ด ้ 

 อลักอริทึม LMS ไดรั้บการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง เช่น 

กลายมาเป็นอลักอริทึม N-LMS (normalized LMS) และ

ได้ถูกนําไปพัฒนาการสร้างตัวประมวลผลสําหรับ

สายอากาศปรับตวั บทความ [6] ไดน้าํเสนอการสร้างไอซี

แถวลาํดบัเกทท่ีโปรแกรมได ้( field programmable gate 

array หรือ FPGA) สาํหรับสายอากาศปรับตวัท่ีอลักอริทึม 

LMS และ NLMS โดยบทความแสดงให้เห็นว่า

อลักอริทึม LMS และ NLMS สามารถสร้างไดโ้ดยใชเ้ลข

คณิตจุดตรึง (fixed-point arithmetic) ถึงแมก้ารแทนค่า

ตวัเลขจะมีความละเอียดตํ่าเม่ือเทียบกบัเลขคณิตจุดลอยตวั 

(floating-point arithmetic) แต่อลักอริทึมก็ยงัสามารถ

ทาํงานไดโ้ดยการเลือกค่าขนาดแบบขั้น µ ใหเ้หมาะสม  
 

3.2 อลักอริทมึมอดุลสัขนาดคงที ่ 

อลักอริทึมมอดุลัสขนาดคงท่ีได้ถูกพฒันาคร้ังแรกในปี 

พ.ศ. 2523 โดย Godard เพ่ือใช้สําหรับระบบปรับเท่า 

(equalization) ในระบบการส่ือสารดิจิทัล 2 มิติ [7] 

อลักอริทึมน้ีเป็นอลักอริทึมการปรับตวัท่ีไม่จาํเป็นตอ้งใช้

สัญญาณอา้งอิงช่วยในการปรับตวั แต่ต้องใช้คุณสมบัติ

ของสัญญาณส่งท่ีมีการมอดุลสัดว้ยขนาดท่ีคงท่ี เช่น การ

มอดุลสัแบบ FM หรือ QPSK เป็นตน้ ถึงแมว้า่ในช่วงแรก

อลักอริทึม CMA จะถูกพฒันาข้ึนเพ่ือใชส้าํหรับระบบปรับ

เท่า แต่หลังจากนั้ นไม่นานได้ถูกนําไปประยุกต์ใช้ใน

ระบบสายอากาศปรับตวัอยา่งแพร่หลาย [8]-[13] เอาตพ์ุต

ของระบบแถวลาํดบัปรับตวัท่ีใชอ้ลักอริทึม CMA เป็นไป

ตามสมการท่ี (2) ดงัระบบสายอากาศปรับตวัทัว่ๆไป การ

พฒันาหาสมการปรับตวัของอลักอริทึม CMA เป็นไปใน

แนวทางเดียวกบัอลักอริทึม LMS สาํหรับอลักอริทึม CMA 

นั้น การปรับเวกเตอร์ถ่วงนํ้ าหนกัสามารถคาํนวณโดยการ

ใชห้ลกัการเวียนเกิด (recursive) ของเทคนิคการลดระดบั

ขั้น (steepest-descent method) และเม่ือพิจารณาเป็นการ

ประมาณขณะหน่ึง (instantaneous estimate) ซ่ึงเป็นการตดั

การคาํนวณการคาดหมายออกจากอลักอริทึมจะไดส้มการ

ปรับเวกเตอร์ถ่วงนํ้ าหนกัแสดงดงัสมการ 

w(k+1) = w(k) - µx(k)ε*(k)            (5) 

เม่ือการประมาณความผิดพลาด ε(k) แทนดว้ยสมการ 

ε(k) = (y(k)/||y(k)||)-y(k)                 (6) 

สังเกตว่าสมการปรับเวกเตอร์ถ่วงนํ้ าหนักของสมการ (5) 

คลา้ยกับสมการท่ี (3) ของ LMS ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฮาร์ดแวร์ท่ีออกแบบสาํหรับอลักอริทึม LMS จะสามารถ

ใชส้าํหรับอลักอริทึม CMA ได ้ยกเวน้ส่วนของสัญญาณ

อา้งอิง 

 ปัญหาท่ีสําคัญของการประยุกต์ใช้อลักอริทึม CMA 

ในระบบสายอากาศปรับตวัคือมีอตัราการลู่เขา้ชา้ ไดมี้การ

นาํเสนอว่าพฤติกรรมการลู่เขา้ของอลักอริทึม CMA จะ

ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขเร่ิมตน้เป็นหลกั [14] บทความ [15] ได้

นําเสนอวิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวโดยใช้ค ําตอบของ

อลักอริทึมการอินเวอร์สเมทริกซ์เลือกตัวอย่าง (sample 

matrix inversion หรือ SMI) ไปช่วยในการเร่ิมต้น

กระบวนการปรับตวัของ CMA แต่อยา่งไรก็ตามวธีิการน้ีก็

ยงัมีข้อเสียท่ีสําคัญคือ อัลกอริทึม SMI ทําให้ความ

ซับซ้อนของการคํานวณสูงมากข้ึนและจําเป็นต้องใช้

สญัญาณอา้งอิงในการปรับตวั เม่ือเร็วๆน้ี ไดมี้การนาํเสนอ

วิธีการเร่ิมต้นกระบวนการของสายอากาศปรับตัวท่ีใช้

อลักอริทึม CMA โดยเพ่ิมฮาร์ดแวร์ส่วนวงจรปรับเฟส

ความถ่ีสูง (RF phase shifter) [8] เพ่ือปรับลาํคล่ืนหลกัใหช้ี้

ไปยงัทิศตกกระทบของสญัญาณพึงประสงค ์โดยสัญญาณ

ท่ีรับได้จะมีส่วนประกอบของสัญญาณพึงประสงค์

มากกวา่สญัญาณแทรกสอด ทาํให้การใชอ้ลักอริทึม CMA 

ในการปรับตวัเพ่ือรับสญัญาณพึงประสงคแ์ละลดสัญญาณ

แทรกสอดไดเ้ร็วยิ่งข้ึน นอกจากน้ียงัทาํให้โอกาสในการ

เลือกรับสัญญาณพึงประสงค ์(ไม่รับสัญญาณแทรกสอด) 

มากข้ึน [14]  และหลงัจากนั้นไม่นานไดมี้การนาํเสนอใช้

สายอากาศปรับตัวโดยใช้อัลกอริทึม CMA ร่วมกับ

อลักอริทึมเปิดและปิด (on-off algorithm) สาํหรับเคร่ือง

อ่าน RFID คล่ืนความถ่ีไมโครเวฟ [9] อลักอริทึมเปิดและ

ปิ ด จ ะ ถู ก ใ ช้ เ พ่ื อ ป ร ะ ม ว ล ผ ล สั ญ ญ า ณ ดิ จิ ทั ล ใ ห้

เปรียบเสมือนวา่ลาํคล่ืนหลกัของสายอากาศช้ีไปในทิศทาง

ของสญัญาณพึงประสงค ์หลงัจากนั้นอลักอริทึม CMA จะ

ถูกใช้เ พ่ือลดสัญญาณแทรกสอด ผลการทดลองใน

บทความ [9] ช้ีให้เห็นชดัว่าการใชอ้ลักอริทึมเปิดและปิด

ช่วยในการปรับตวัของอลักอริทึม CMA ไม่เพียงแต่ลด

รายจ่ ายของการใช้ฮา ร์ดแวร์ความ ถ่ี สูงแล้วย ัง เ พิ่ม

ประสิทธิภาพการลู่เขา้ของอลักอริทึม CMA ได ้

 จากท่ีกล่าวขา้งตน้ ถึงแมก้ารประยุกต์ใช้ CMA จะ

ยังคงมีปัญหาเ ร่ืองการลู่เข้าอยู่บ้าง แต่ด้วยข้อดีของ

อัลกอริทึม CMA ท่ีมีความง่ายในการนําไปสร้างตัว

ประมวลผลกอปรกบัไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ัญญาณอา้งอิงช่วย

ในการปรับตวั ดงันั้นจึงไดรั้บความนิยมมากในการนาํไป

สร้างตวัประมวลผลของสายอากาศปรับตวั ปี พ.ศ. 2538 

ไดมี้บทความ [10] นําเสนอการสร้างตวัประมวลผลของ 

อลักอริทึม CMA และต่อมาไม่นาน ปี พ.ศ. 2540 นกัวิจยั

คณะเดียวกนัน้ีไดน้าํเสนอระบบสายอากาศการจดัลาํคล่ืน

ดิจิทลั (digital beam forming) โดยใชอ้ลักอริทึม CMA 

สําหรับการส่ือสารโทรศัทพ์เคล่ือนท่ี [11] จะใช้ FPGA 

เป็นตวัประมวลผลสัญญาณดิจิทลั การสร้างลาํคล่ืนหลาย

ลําคล่ืนจะสร้างโดยใช้ FFT ใน FPGA ก่อนการ

ประมวลผลสัญญาณปรับตวั FPGA ท่ีใชส้าํหรับสร้างการ

ประมวลผลดิจิทลัทั้งหมด จาํนวน 10 ตวั สถาปัตยกรรมท่ี

ใชใ้นการออกแบบตวัประมวลผล CMA เป็นแบบการคูณ

และสะสม (multiply-and-accumulate หรือ MAC) ซ่ึง

โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างน้ีไม่สนับสนุนการคาํนวณดว้ย

ความเร็วสูง สังเกตไดจ้ากบทความดงักล่าวจะใชค้วามถ่ี

สัญญาณนาฬิกาท่ีเพียงแค่ 7.04 MHz และความถ่ีการชกั

ตวัอยา่ง (sampling frequency) 128 kHz ในทาํนองเดียวกนั 

บทความ [12] ซ่ึงนําเสนอการสร้างฮาร์ดแวร์ของ

สายอากาศปรับตวัซ่ึงใช้อัลกอริทึม CMA เพ่ือชดเชย 

multipath fading ก็มีขอ้จาํกดัทางดา้นความเร็วเช่นเดียวกนั 

โดยใชต้วัประมวลผลเป็นตวัประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

DSP จาํนวน 4 ตวั บทความ [13] ไดท้ดสอบประสิทธิภาพ

การใช้งานจริงของสายอากาศปรับตัวท่ีใช้อัลกอริทึม 

CMA ในสภาพแวดลอ้มจริง กลางเมืองโตเกียว ประเทศ

ญ่ีปุ่น โดยมุ่งเน้นการศึกษาประสิทธิภาพของอตัราการ

ผิดพลาดบิต จากผลการวิเคราะห์ บทความน้ีแสดงไดเ้ห็น

ว่าอลักอริทึม CMA สามารถใช้เพ่ิมประสิทธิภาพของ

สญัญาณรับไดจ้ริง 
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4. สรุป 

บทความน้ีไดน้าํเสนอทฤษฏีพ้ืนฐานของสายอาศแถว

ลาํดบัปรับตวั โดยใชอ้ลักอริทึม LMS และ CMA ในการ

อธิบาย บทความยงัไดท้บทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบั

อลักอริทึมทั้ง 2 ทั้งในมุมมองของพฤติกรรมการลู่เขา้ การ

สร้างตัวประมวลผล และการนําไปใช้ในระบบ โดย

ช้ี ใ ห้ เ ห็ น ว่ า อัล ก อ ริ ทึ ม ทั้ ง  2  ท่ี เ ป็ น ตัว แ ท น ข อ ง 

อลักอริทึมไบลด์และไม่ไบลด์ท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอยา่ง

มากสามารถใช้ในการเลือกรับสัญญาณพึงประสงค์ใน

ขณะเดียวกนัก็ลดสญัญาณแทรกสอดได ้ 
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