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ABSTRACT 
This thesis presents a performance evaluation of blind channel estimation 

and blind equalization in a MIMO RFID system. The studies are considered under an 

assumption for improving on RFID reader, and also to improve the presence of an 

inter-symbol interference (ISI) as caused by 2.45 GHz fading channels. The research 

methodology has considered a principle of MIMO transmission channel based on 

dyadic backscatter channel (DBC) model as provided with the multiple transmitter 

antennas and the multiple receiver antennas. Also, the channel characterization has 

been evaluated by experimental data. In addition, the experimental data can take 

into process to analyze the performance of the proposed of blind channel estimator 

and blind equalizer. As the results, the proposed techniques such as ZF-CMA, MMSE-

CMA, ZF-SCMA, MMSE-SCMA, ZF-VSSCMA, and MMSE-VSSCMA can improve the 

presence of the inter-symbol interference (ISI). Therefore, the proposed methods of 

blind channel estimation and blind equalization can increase a performance of MIMO 

RFID reader in receiving signal processing as perfectly.           
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

   เทคโนโลยีบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุเปนระบบการสื่อสารไรสายชนิดหน่ึงที่ไดรับความนิยมสูง

ในการนํามาใชงานดานอุตสาหกรรม ดานวิทยาศาสตร และดานการแพทย เชน การบงช้ีวัตถุในนํ้า

หรืออากาศ [1] การบงช้ีสินคาในโกดังและตัวตนของผูปวยในโรงพยาบาล เปนตน ขอดีของเทคโนโลยี

น้ีคือ ลดการใชงานทรัพยากรมนุษย ชวยเพิ่มขีดความสามารถของการจัดการ และประหยัดเวลาใน

การทํางาน [2] ดังน้ัน แนวโนมการใชงานเทคโนโลยีน้ีจึงขยายกวางและไดรับความนิยมสูงมากข้ึนใน

ปจจุบัน โดยเฉพาะในปจจุบันน้ันยานความถ่ีที่มีแนวโนมใชงานในภาคอุตสาหกรรมสูง คือ  ยาน

ความถ่ี 860-960 MHz ยานความถ่ี 2.4-2.5 GHz และยานความถ่ี 5.725-5.825 GHz ซึ่งเรียกวา 

ยานความถ่ีไอเอสเอ็ม (Industrial science and medical: ISM) [3]-[4] อยางไรก็ตาม ยานความถ่ี

เหลาน้ีมีขอจํากัดเฉพาะระดับกําลังงานสงตองไมเกิน 4 วัตต โดยไมตองขออนุญาตจากหนวยงานที่

รับผิดชอบ เน่ืองดวยเปนระบบการสื่อสารไรสายระยะสั้นไมเกิน 100 เมตร การสื่อสารจะอาศัย

อุปกรณหลักคือ เครื่องอาน (Reader) ซึ่งทําหนาที่ในการอานเขียนขอมูล และแท็ก (Tag) ซึ่งทํา

หนาที่บงช้ีขอมูลของวัตถุหรือสินคา ติดตามหรือตรวจจับ การใชงานจะข้ึนอยูกับวัตถุประสงคและ

ความตองการของภาคอุตสาหกรรมและภาคธุรกิจ สําหรับประเทศไทยไดมีการอนุญาตใชงานในยาน

ความถ่ีตางๆ จากสํานักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการ

โทรคมนาคมแหงชาติ (Office of the national broadcasting and telecommunication 

commission: NBTC) โดยการสื่อสารระหวางเครื่องอานและแท็กในยานความถ่ีไอเอสเอ็มน้ี จะเปน

ลักษณะของการใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาในการสงผานชองสัญญาณระหวางกัน ซึ่งความแรงของ

สัญญาณจะข้ึนอยูกับกําลังงานของเครื่องอานสงไปยังแท็กและการสะทอนขอมูลจากแท็กกลับมายัง

เครื่องอานอีกครั้ง ดวยหลักการการกระจายยอนกลับ (Backscatter) โดยคุณสมบัติการสะทอนจะดี

มากข้ึนเมื่อความถ่ีใชงานเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตาม ประเด็นของการคํานึงถึงผลกระทบการแพรกระจาย

คลื่นแมเหล็กไฟฟาจึงเปนสิ่งสําคัญมากในการศึกษาวิจัยมาอยางตอเน่ือง จากการศึกษาวิจัยพบวา

ปจจัยที่มีความสําคัญเปนอยางย่ิงตอการจํากัดประสิทธิภาพของการอานขอมูลสําหรับเครื่องอาน [5]  
 

  1.1.1 การใชงานเครื่องอานในบริเวณใกลเคียงกัน [6]-[7] 
 

  การใชงานในภาคอุตสาหกรรมที่ตองการความรวดเร็วในการจัดการสินคาและวัตถุมีความ

จําเปนที่ตองอาศัยปริมาณเครื่องอานจํานวนมากในการอานขอมูลจากแท็กใหเพียงพอตอการระบุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สินคาและวัตถุน้ันๆ โดยที่เครื่องอานจะปลอยกําลังงานการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาใน

บริเวณกวาง ซึ่งสงผลตอการรบกวนระหวางเครื่องอานใกลเคียงกัน ปญหาเหลาน้ีมีผลกระทบตอ

ประสิทธิภาพการอานขอมูลจากแท็กที่สงสัญญาณกลับมายังเครื่องอานในบริเวณรัศมีการครอบคลุม

ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยแท็กจะทําการสงผานขอมูลกลับ (Retransmission) อยูตลอดเวลาซึ่งจะ

ทําเครื่องอานไมสามารถอานขอมูลได ในงานวิจัยไดมีการศึกษาถึงระยะหางระหวางเครื่องอานที่

ตองการอานขอมูลจากแท็กและเครื่องอานที่ปลอยพลังงานรบกวนโดยระยะที่เหมาะสมในการติดต้ัง

เครื่องอานที่ดีที่สุดประมาณ 20 เมตร โดยจะไมสงผลกระทบตอเครื่องอานใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม 

การควบคุมระดับกําลังงานสงของเครื่องอานจะตองอยูในมาตราฐานตามที่กําหนดโดยหามสงผล

กระทบเพิ่มเติมตอระบบการสื่อสารของเทคโนโลยีไรสายอื่นๆ 
 

  1.1.2 สภาวะแวดลอมภายในอาคาร [8]-[11]     
 

 เน่ืองดวยปจจัยของสภาวะแวดลอมเปนสาเหตุสําคัญที่จํากัดประสิทธิภาพของการอานขอมูล

ของเครื่องอาน โดยเฉพาะพื้นที่ที่มีความซับซอนของอาคารหรือวัตถุสิ่งของที่มีการเคลื่อนไหว สงผล

ใหเกิดการจางหายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งเกิดจากการแทรกสอดของคลื่นหลายวิถี (Multipath 

interference) โดยจากผลการทดลองวิจัย [9] พบวาแท็กชนิดแอ็กทีฟจะเกิดการจางหายของ

สัญญาณเฉลี่ย 20 เปอรเซ็นต และสําหรับแท็กชนิดพาสซีฟเฉลี่ย 40 เปอรเซ็นต ของรอยละกําลังงาน

ทั้งหมด ดังน้ัน ปญหาน้ีจะสงผลตอความผิดพลาดในการอานขอมูลไดสูง นอกจากน้ีไมเพียงแคมี

ผลกระทบจากการจางหายชองสัญญาณเพียงเทาน้ันแตยังสงผลถึงความลาชาของคลื่นความถ่ีวิทยุที่

เดินทางมาถึงดวยจากความสัมพันธของสมการระยะทางสูงสุดตอคาความเร็วแสง cd /maxmax   

และความสัมพันธของแบนดวิดทชองสัญญาณ maxRMSc /1/1  B  เมื่อ RMS  เปนคารากที่สอง

กําลังเฉลี่ยความลาชาทางเวลา (Root mean square: RMS) ดังน้ัน หากเกิดความลาชาของคลื่น

ความถ่ีวิทยุในระบบมากก็อาจสงผลใหการอานขอมูลมีความผิดพลาดมากข้ึนเชนกัน 
       

1.1.3 การใชงานสายอากาศ [12]-[16] 
 

 การใชงานสายอากาศในปจจุบันเนนเรื่องความประหยัด ราคาถูกและนํ้าหนักเบาซึ่งอาศัยแค

สายอากาศเพียงตนเดียวทั้งการสงและรับคลื่นความถ่ีวิทยุสําหรับเครื่องอาน อยางไรก็ตาม ซึ่งพบวา

โดยทั่วไปยังไมมีประสิทธิภาพที่ดีในการรองรับการอานอัตราขอมูลที่สูงได และการลดความผิดพลาด

ตรวจจับขอมูลจากแท็กปริมาณมากในเวลาเดียวกัน ซึ่งอันเน่ืองมาจากขอจํากัดทางดานการ

แพรกระจายคลื่นและแบนดวิดทของสายอากาศเปนสําคัญ ในงานวิจัยไดมีการศึกษาและคํานึงถึงผล

อัตราการขยายและคาความจุชองสัญญาณของสายอากาศเพิ่มมากข้ึน โดยนําเสนอการใชงาน

สายอากาศมากกวาหน่ึงตนทั้งการสงและรับคลื่นความถ่ีวิทยุ ซึ่งคนพบวาสามารถชวยเพิ่มอัตราการ

ขยายไดโดยปริยายและชวยเพิ่มคาความจุของชองสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ัน แนวโนม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การใชงานสายอากาศแถวลําดับ (Array antenna) และสายอากาศแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต 

(MIMO antenna) จึงเปนทางเลือกที่ดีที่สุดสําหรับเครื่องอานที่จะชวยใหเกิดความเสถียรภาพในการ

อานขอมูลไดมากข้ึน  

 

    1.1.4 ภาครับและการประมวลผลสัญญาณ [17]-[20] 
 

 จากแนวโนมการใชงานสายอากาศแถวลําดับและสายอากาศแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต

ในสวนของภาครับและการประมวลผลสัญญาณก็มีความสําคัญเปนอยางย่ิง เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาความ

กํากวมของสัญญาณ (Ambiguous signal) การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-symbol 

interference: ISI) และอัตราความผิดพลาดบิต (Bit error rate: BER) ของเครื่องอาน แนวทาง

การศึกษาวิจัยยังคงไดรับการคนควาและประยุกตเทคนิคการประมวลผลสัญญาณที่ดีที่สุดมาปรับใช 

อยางไรก็ตาม ผลกระทบจากการเดินทางของคลื่นวิทยุในการสื่อสารระหวางเครื่องอานและ

แท็กเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไดยากในความเปนจริง เชน การดูดกลืนพลังงาน (Absorption) ซึ่งอัตราการ

ดูดกลืนพลังงานจะข้ึนอยูกับความถ่ีของคลื่นและวัสดุของวัตถุ การลดทอน (Attenuation) ซึ่งเกิด

จากการลดลงของแอมพลิจูดสัญญาณคลื่นความถ่ีวิทยุ การเลี้ยวเบน (Diffraction) โดยสงผลทําให

สายอากาศของเครื่องอานไมสามารถรับสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาได การสูญเสียในอวกาศวาง 

(Free space loss) การสะทอน (Reflection) และการกระจัดกระจาย (Scattering) เปนตน ลวนแต

เปนปจจัยตอการจํากัดประสิทธิภาพของการใชงานระบบบงช้ีดวยความถ่ีวิทยุ สําหรับการออกแบบ

และพัฒนาศักยภาพเครื่องอานที่ดีควรที่จะสามารถตานทานตอปจจัยเหลาน้ีไดเปนอยางดี ดังน้ัน 

เปาหมายของการศึกษาวิจัยและพัฒนาระบบเครื่องอานจะมุงเนนไปที่ความสามารถในการรับ

สัญญาณและการประมวลผลสัญญาณเพื่อรองรับการสื่อสารขอมูลความเร็วสูงมากย่ิงข้ึน  

 

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 

 ปจจุบันการพัฒนาโครงสรางเครื่องอานมีแนวคิดการนํานวัตกรรมทางดานซอฟตแวรมาใช

กําหนดกลไกสําคัญของภาคการประมวลผลขอมูลและสัญญาณน่ันคือ ซอฟตแวรกําหนดวิทยุ 

(Software defined radio: SDR) ซึ่งชวยใหเครื่องอานสามารถทํางานรวดเร็วข้ึน การใชงานงาย 

และมีขนาดกระทัดรัด ตอบสนองกับการใชงานสายอากาศแถวลําดับและสายอากาศแบบหลายอินพุต

หลายเอาตพุตไดเปนอยางดี โดยจุดมุงหมายคือ การประยุกตเปนเทคโนโลยีสายอากาศอัจฉริยะ 

(Smart antenna) ซึ่งกําลังเปนที่สนใจอยางมากในหมูนักวิจัยสําหรับพัฒนาระบบบงช้ีดวยคลื่น

ความถ่ีวิทยุ ขอดีของการใชสายอากาศอัจฉริยะคือ สามารถควบคุมกําลังงานการรับและการสง

สัญญาณไดดีข้ึน สามารถควบคุมทิศทางการแพรกระจายคลื่น สามารถลดปญหาการจางหายจากคลื่น

หลายวิถีและลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณไดดี แตอยางไรก็ตาม ขอเสียคือ ราคาแพง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และมีความซับซอนสูง ดังน้ัน การศึกษาวิจัยจึงมุงเนนในการนําเสนอถึงวิธีการแบบแผนวิเคราะห การ

ประเมินผลทางทฤษฎีและปฏิบัติแนวทางใหมใหสอดคลองกับการพัฒนาโครงสรางของเครื่องอาน

แบบบูรณาการ 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอแบบแผนการประเมินผลคุณลักษณะของชองสัญญาณและ

สมรรถนะการประมวลผลสัญญาณภาครับของเครื่องอานจากการใชงานสายอากาศแบบหลายอินพุต

หลายเอาตพุต โดยพิจารณาหลักการสงผานแบบจําลองดีบีซีของระบบสื่อสารระหวางภาคสงและ

ภาครับที่ประกอบดวยสายอากาศมากกวาหน่ึงองคประกอบ ที่มีขนาดเมตริกซชองสัญญาณ 

NM 1  เมื่อ L  ถูกพิจารณาใหเทากับ 1 ดังแสดงรูปที่ 1.1 รวมถึงนําเสนอทฤษฎีและหลักการ

เพื่อปรับปรุงคุณภาพของการรับสัญญาณที่ดีที่สุด 

 

   
 

 รูปท่ี 1.1 การนําเสนอแบบจําลองดีบีซสีําหรับวิเคราะหการสงผานชองสัญญาณ 

 

  
 

 รูปท่ี 1.2 แบบจําลองเชิงเสนสําหรับวิเคราะหการสงผานชองสัญญาณ 

 

  ในรูปที่ 1.2 แสดงแบบจําลองเชิงเสนที่ใชในการประเมินผลการสงผานขอมูลอินพุตหรือ

ขอมูลของแท็กที่ไดจากการจําลองผลทางคอมพิวเตอรมาประมวลผลขอมูลที่เอาตพุตของระบบ โดย

คุณลักษณะขอมูลของชองสัญญาณจะข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอมที่ไดดําเนินการ

ทดลองวิจัย 

 ประโยชนที่ไดรับจากการศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธฉบับน้ีสามารถชวยใหคําตอบเกี่ยวกับ

แนวทางประยุกตการปรับใชสายอากาศแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุตดวยตนทุนที่ตํ่าและวิธีการ

ประเมินผลชองสัญญาณ รวมถึงเทคนิคการประมวลผลสัญญาณภาครับให เหมาะสมที่สุด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5 
 

(Optimum) สําหรับเครื่องอานระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุยานความถ่ี 2.45 GHz เพื่อเพิ่ม

ศักยภาพการสื่อสารระหวางเครื่องอานกับแท็กในปริมาณมากได ลดปญหาการจางหายสัญญาณและ

การแทรกสอดระหวางสัญลักษณไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีเพื่อเปนแนวทางการศึกษาวิจัยใน

อนาคตที่มุงเนนการแกปญหาความซับซอนของสายอากาศอัจฉริยะใหสามารถดําเนินการประยุกตใช

งานสอดคลองตามความตองการสําหรับแอพพลิเคชันตาง  ๆไดอยางสมบูรณ เชน การระบุหาตําแหนง

สินคาหรือบุคคล (Localization) ระบบจัดการหวงโซอุปทาน (Supply chain management) การ

ควบคุมสินคา (Inventory control) ระบบติดตามแบบชาญฉลาด (Intelligence tracking) รวมถึง

ระบบขนสงโลจิสติกส (Logistics transportation) เปนตน  

 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
 

 จากการศึกษาคนควาและวิจัยเกี่ยวกับการประยุกตใชสายอากาศแบบหลายอินพุตหลาย

เอาตพุตสําหรับเครื่องอานระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ [21] ไดขอสรุปวา สามารถเพิ่มระดับกําลัง

อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio: SNR) และคาประสิทธิภาพ

แบนดวิดท (Bandwidth efficiency) ไดเปนอยางดี โดยสอดคลองกับทฤษฎีและหลักการของ

แชนนอล (Channel theory) ที่วาดวยคาความจุของชองสัญญาณจะข้ึนอยูกับคาระดับกําลังงาน 

SNR โดยการใชงานสายอากาศมากกวาหน่ึงตนจะใหคาอัตราขยายกําลังงานเพิ่มมากข้ึน และ

ความสัมพันธของทฤษฎีการสงผานของฟรีส (Friis transmission formula) ที่กลาววาระดับกําลัง

งานระหวางภาคสงและภาครับจะข้ึนอยูกับอัตราขยายของสายอากาศและสัดสวนการลดทอนของ

ระยะทางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ ดังน้ัน ทฤษฎีทั้งสองน้ีจึงมีความสําคัญเปนอยางย่ิง

ตอการวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบการสื่อสารไรสาย อยางไรก็ตาม หากพิจารณาพารามิเตอร

อัตราสวนของสัญญาณตอสญัญาณรบกวนและประสิทธิภาพแบนดวิดทของชองสัญญาณสําหรับการ

ปรับใชสายอากาศแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุตไมเปนไปตามทฤษฎีและสมมุติฐานของการ

ศึกษาวิจัยก็จะสอดคลองกับความเปนมาและความสําคัญของปญหาคือ ปจจัยของสภาวะแวดลอม 

การแทรกสอดคลื่นหลายวิถี สัญญาณรบกวนจากแหลงอื่น หรือการประมวลผลสัญญาณภาครับที่ไมมี

ประสิทธิภาพ ดังน้ัน วิทยานิพนธฉบับน้ีจะนําเสนอแบบแผนการประเมินผลคุณลักษณะของ

ชองสัญญาณและเทคนิคที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการประมวลผลสัญญาณภาครับสําหรับเครื่องอาน

ระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอแนวคิดในการประยุกตเครื่องอานระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ

ดวยหลักการซอฟตแวรกําหนดวิทยุเพื่อรองรับการใชงานกับสายอากาศแบบหลายอินพุตหลาย

เอาตพุตและเทคนิคการประมวลผลสัญญาณภาครับที่เหมาะสมที่สุด โดยแบบแผนการศึกษาวิจัย

วิธีการปรับใชสายอากาศแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุตจะสามารถวิเคราะหคุณลักษณะชองสัญญาณ

บนพื้นฐานและหลักการทฤษฎีการสงผานของฟรีส ทฤษฎีคาความจุของแชนนอล และทฤษฎีความ

นาจะเปน (Probability) ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดของพารามิเตอรตอการประเมินผลชองสัญญาณ

แบบหลายอินพุตหลายเอาตพุตไดเปนอยางดี เชน กําลังงานสัญญาณรับ (Received power) คาการ

สูญเสียเชิงวิถี (Path loss) ภาพตัดขางประวิงกําลัง (Power delay profile) คาประสิทธิภาพแบนด

วิดท และฟงกชันหนาแนนความนาจะเปน (Probability density function: PDF) เปนตน สําหรับ

วิธีการนําเสนอการประมวลผลสัญญาณภาครับสามารถวิเคราะหไดดวยทฤษฎีและหลักการประมาณ

คาชองสัญญาณบอด [22] และการปรับเทาชองสัญญาณบอด [23] โดยหลักการทํางานของเทคนิค

ประมาณการชองสัญญาณบอดจะทําหนาที่ในการเรียนรูคุณลักษณะความแปรปรวนของกําลังงาน

สัญญาณรับดวยโมเมนตอันดับทางสถิติของสัญญาณที่รับได (n order statistic) โดยที่ n=2 หรือ

มากกวา มาพิจารณาถึงคาเฉลี่ยและความแปรปรวนเปนหลัก รวมถึงความสามารถในการลดระดับ

ความแปรปรวนอันเกิดมาจากปจจัยของสมมุติฐานในการศึกษาดวยการนําเสนอตัวประมาณคาแบบ

บังคับศูนยแบบบอด (Blind zero-forcing: Blind ZF estimator) [24] และตัวประมาณคาแบบ

กําลังสองเฉลี่ยผิดพลาดนอยสุดแบบบอด (Blind minimum mean square error: Blind MMSE 

estimator) [25] ซึ่งจะชวยลดผลการคํานวณคากําลังสองเฉลี่ยผิดพลาด (Mean square error: 

MSE) ที่ภาครับไดอีกดวย จากน้ันข้ันตอนของการเพิ่มประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) 

สามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิคการปรับเทาชองสัญญาณบอด โดยอาศัยการปรับเทาแบบปรับตัวได

ดวยการนําเสนออัลกอริทึมมอดูลัสคงที่ (Constant modulus algorithm: CMA) [26] อัลกอริทึม

แบบดูแลมอดูลัสคงที่ (Supervised- constant modulus algorithm: SCMA) และอัลกอริทึมตัว

แปรข้ึนบันไดมอดูลัสคงที่ (Varible step size-constant modulus algorithm: VSSCMA) สําหรับ

แกไขปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณหรือไอเอสไอที่ภาครับของเครื่องอานระบบบงช้ีดวยคลื่น

ความถ่ีวิทยุ 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย  
  

 จากสมมุติฐานของการศึกษาและแนวคิดที่ใชในการวิจัยนํามาสูถึงข้ันตอนการกําหนด

ขอบเขตการศึกษาวิจัยของวิทยานิพนธฉบับน้ี ในการพิจารณาแบบจําลองชองสัญญาณดีบีซีสามารถ

ออกแบบระบบการทดสอบไดดวยการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณระหวางภาคสงและภาครับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และดําเนินการวิเคราะหสัญญาณการสงผานของแท็กดวยแบบจําลองเชิงเสนในรูปที่ 1.2 โดยข้ันตอน

การทดลองวิจัยคุณลักษณะชองสัญญาณจะพิจารณารูปแบบชองสัญญาณ SISO 11  ชองสัญญาณ 

MISO 14   ชองสัญญาณ SIMO 41  และชองสัญญาณ MIMO 44   ตามลําดับ ซึ่งการทดสอบ

จะดําเนินการภายใตสมมุติฐานของศึกษาวิจัยในสภาวะแวดลอมภายในอาคารที่มีองคประกอบของ

ประตู ผนังคอนกรีต หนาตาง และหองตางๆ มากมาย โดยเครื่องมือที่ใชในการทดลองวิจัยจะ

ประกอบดวย ชุดเครื่องมือวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรรุน HP8510C ชุดเครื่องมือสอบเทียบ ชุด

ติดต้ังสายอากาศ แผนดูดซับคลื่นวิทยุ และชุดคอมพิวเตอรประมวลผลและเก็บขอมูล เปนตน ในการ

ทดลองวิจัยจะพิจารณาถึงคุณลักษณะการจางหายของชองสัญญาณรูปแบบตางๆ ซึ่งจะคํานึงถึงคา

กําลังงานการสูญเสียเชิงวิถีจากการสงผาน ภาพตัดขางประวิงกําลัง แผนภาพปริภูมิสัญญาณรับ และ

อัตราความผิดพลาดบิตดวยเชนกัน จากน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีจะนําเสนอวิธีการประมาณคา

ชองสัญญาณบอดโดยนําขอมูลที่ไดจากประเมินผลชองสัญญาณมาพิจารณาประสิทธิภาพคาเฉลี่ย

กําลังสองผิดพลาดที่จะสามารถบงบอกถึงระดับความแปรปรวนนอยหรือมากไดจากรูปแบบของ

ชองสัญญาณตางๆ นอกเหนือจากน้ีจะนําเสนอวิธีการปรับเทาชองสัญญาณบอดเพื่อแกไขปญหาการ

แทรกสอดระหวางสัญลักษณหรือไอเอสไอดวยการประเมินผลประสิทธิภาพรวมกับอัลกอริทึมที่

นําเสนอใหม ทั้งน้ี การนําเสนอผลการศึกษาวิจัยจะสามารถสรุปสมรรถนะของผลการประมาณคาและ

การปรับเทาชองสัญญาณบอดไดอยางชัดเจนและเขาใจไดงาย 
 

1.6 ข้ันตอนของการศึกษา 
  

 วิทยานิพนธฉบับน้ีสามารถแบงข้ันตอนของการศึกษา ไดแก 

 บทที่ 1 โดยจะกลาวถึงการศึกษาที่มาและความสําคัญของปญหา สมมุติฐานของการศึกษาวิจัย 

ทฤษฎีและแนวคิดที่ใชในการวิจัย รวมถึงขอบเขตของการทําวิจัย เปนตน 

 บทที่ 2 โดยจะกลาวถึงการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เชน หลักการสื่อสารของระบบ

บงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ หลักการแพรกระจายคลื่น การมอดูเลชันสัญญาณของแท็ก ซอฟตแวร

กําหนดวิทยุ และแนวโนมการศึกษางานวิจัยที่นาสนใจ 

 บทที่ 3 โดยจะกลาวถึงการศึกษาหลักการวิเคราะหคาความจุชองสัญญาณหลายอินพุตหลาย

เอาตพุต รูปแบบการสงผานและการวัดคุณลักษณะของชองสัญญาณ รวมถึงการประเมินผลการจาง

หายชองสัญญาณดวยแบบจําลองการแจกแจงแบบเกาสเซียน กําลังงานการสูญเสียเชิงวิถี ภาพตัดขาง

ประวิงกําลัง การจําลองผลปริภูมิสัญญาณ และอัตราความผิดพลาดบิต เปนตน 

 บทที่ 4 โดยจะกลาวถึงการศึกษาวิธีการที่นําเสนอสําหรับการประมาณคาชองสัญญาณบอด 

การวิเคราะหทฤษฎีและการประยุกตตัวประมาณคากําลังสองนอยสุดแบบบอด รวมถึงการประเมินผล

คาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดระหวางขอมูลสัญญาณวัดและขอมูลที่ผานกระบวนการประมาณคา ซึ่ง

สามารถทราบถึงผลความแปรปรวนของชองสัญญาณไดเปนอยางดี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 บทที่ 5 โดยจะกลาวถึงการศึกษาวิธีการที่นําเสนอสําหรับการปรับเทาชองสัญญาณบอด ซึ่ง

สามารถนํามาแกไขปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณที่เกิดข้ึนจากการจางหายของชองสัญญาณ 

โดยหลักการปรับเทาชองสัญญาณบอดที่สามารถเรียนรูคุณลักษณะชองสัญญาณไดดวยตัวประมาณ

คาแบบบอดและมีการปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิการลูเขาที่เหมาะสมดวยอัลกอริทึม 3 แบบ คือ 

อัลกอริทึมมอดูลัสคงที่ อัลกอริทึมแบบดูแลมอดูลัสคงที่ และอัลกอริทึมตัวแปรคาข้ันบันไดมอดูลัส

คงที่ ตามลําดับ เปนตน 

 บทที่ 6 โดยจะกลาวถึงการสรุปผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะ รวมถึงแนวทางในการ

ศึกษาวิจัยตอในอนาคตที่เปนประโยชนสําหรับการพัฒนาเครื่องอานระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2  

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 บทนํา 
 

 บทน้ีจะกลาวถึงทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ เชน 

รูปแบบการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา การมอดูเลชันแบบเลื่อนแอมพลิจูด การมอดูเลชันแบบ

เลื่อนเฟส และการมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟสควอเดรเจอร นอกจากน้ีจะกลาวถึงการวิเคราะห

ชองสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต และแบบจําลองชองสัญญาณดีบีซี เปนตน 

  

2.2 เทคโนโลยีบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
 

2.2.1 ยานความถ่ีท่ีใชงาน 
 

การสื่อสารของระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุแบงคุณลักษณะการสื่อสารออกเปน 2 รูปแบบ

ตามคุณสมบัติของคลื่นวิทยุคือ อาศัยหลักการควบคูแบบเหน่ียวนําของสนามแมเหล็กซึ่งใชงานในยาน

ความถ่ีวิทยุต้ังแต 125 kHz-13.56 MHz และอาศัยหลักการแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาแบบ

การกระจายยอนกลับ ซึ่งใชงานในยานความถ่ีต้ังแต 50 MHz-5.8 GHz ซึ่งแบงมาตรฐานการตาม

รูปแบบสากล ดังแสดงรูปที่ 2.1 

 

      
 

รูปท่ี 2.1 สเปกตรัมยานความถ่ีใชงานระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
 

1. การควบคูแบบเหน่ียวนําของสนามแมเหล็ก คือ กระบวนการในการถายโอนพลังงานจาก

วงจรไฟฟาหน่ึงไปยังอีกวงจรหน่ึงที่มีสนามแมเหล็กรวมกัน และเหน่ียวนํากันระหวางสองวงจร การใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งานสนามแมเหล็กในยานความถ่ี 125kHz-134 kHz และ 13.56 MHz เหลาน้ีจะเรียกวา สนาม

ระยะใกล (Near field) ซึ่งรองรับระยะทางไมเกิน 1 เมตร โดยจะถูกนํามาในงานประยุกตที่ตองการ

ความปลอดภัยสูงและระยะการอานที่ใกล เชน ระบบเปด-ปดประตู (Access control) หรือระบบ

กุญแจอัจฉริยะ (Smart key) ตามมาตรฐาน ISO 10536 และ ISO 15693 ตามลําดับ 

2. การแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาแบบการกระจายยอนกลับ คือ กระบวนการสะสม

กําลังงานที่รับไดแลวเปลี่ยนลักษณะของกําลังสัญญาณขอมูล (Power harvesting) กอนจะทําการ

สะทอนสัญญาณไปยังตนทาง ในทางปฏิบัติการกระจายยอนกลับในยานความถ่ี 920 MHz-5.8 GHz 

เหลาน้ีจะเรียกวา สนามระยะไกล (Far field) ซึ่งสามารถรองรับระยะทางไดถึง 15 เมตร โดยถูก

นํามาประยุกตใชงานที่ตองการอัตราเร็วขอมูลสูง เชน ระบบจัดการสินคาในคลัง (Warehouse) หรือ

ระบบตรวจจับสินคาในสายการผลิต ระบบเก็บคาผานทางพิเศษ (Express way) เปนตน 

 

2.2.2 ระบบการสื่อสารเทคโนโลยีบงชี้ดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
 

ดังรูปที่ 2.2 แสดงระบบการสื่อสารระหวางอุปกรณเครื่องอานและแท็ก โดยเครื่องอานจะทํา

หนาที่ในการสงคลื่นวิทยุออกไปในบริเวณกวางเพื่อตรวจจับแท็กที่อยูในพื้นที่ของการใชงาน ซึ่งแท็ก

เปนอุปกรณที่จะทําการตอบสนองโดยการสงสัญญาณกลับไปใหเครื่องอาน โดยทั่วไปกําลังงานของ

แท็กจะมีคาที่ตํ่ากวาเมื่อเทียบกับกําลังงานที่เครื่องอานปลอยออกมา ดังน้ัน ในทางปฏิบัติอาจเกิด

ปญหาสัญญาณสงไปไมถึงเครื่องอาน หรือสงไปถึงแตจะมีสัญญาณรบกวนอยูมาก  

การรับสงขอมูลจึงถูกแบงออกเปน 2 แบบ เพื่อใหเกิดความแตกตางของขอมูลระหวางเครื่อง

อานและแท็กคือ การสื่อสารแบบสองทางเต็มอัตรา (Full duplex: FDX) ซึ่งสามารถรับสงขอมูล

ระหวางกันไดในเวลาพรอมกันโดยการแยกขอมูลจากแท็กจะข้ึนอยูกับการมอดูเลชันแบบโหลด 

(Load modulation) ที่จะถูกนํามาใชในการสงขอมูลไปยังเครื่องอาน การสื่อสารแบบเปนลําดับ 

(Sequential: SEQ) ซึ่งเครื่องอานจะทําการหยุดสงสัญญาณคลื่นวิทยุไปยังแท็กเปนระยะสั้นๆ อยาง

สม่ําเสมอ โดยในชวงเวลาที่เครื่องอานไมไดสงสัญญาณออกไป แท็กจะทําการตอบสนองกลับมายัง

เครื่องอานซึ่งถือวาเปนการสรางฐานเวลา (Timing) สําหรับใชอางอิงในระบบสื่อสาร  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ระบบการสื่อสารเทคโนโลยีบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 

เครื่องอาน แท็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุถือไดวาเปนระบบการสื่อสารดิจิทัลรูปแบบหน่ึงที่ขอมูลที่

ตองการสงไปยังปลายทางจะถูกทําการเขารหัสดวยวงจรเขารหัส (Encoder) และวงจรมอดูเลชัน 

(Modulation) เพื่อปรับแตงคุณลักษณะของขอมูลใหเหมาะสมกับชองสัญญาณ เชน เพื่อใหมีความ

ทนทานตอการแทรกสอด การรบกวนของสัญญาณภายนอก การชนกันของขอมูล และการแกไขความ

ผิดพลาดขอมูล เปนตน รูปแบบเทคนิคการเขารหัสและการมอดูเลชันสําหรับเทคโนโลยีบงช้ีดวยคลื่น

ความถ่ีวิทยุโดยทั่วไปไดกําหนดดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งรายละเอียดจะกลาวในหัวขอที่ 2.1.5   

 

ตารางท่ี 2.1 เทคนิคการเขารหัสและมอดูเลชัน 
 

เครื่องอาน - แท็ก                   แท็ก - เครื่องอาน 

  การเขารหัส การมอดูเลชัน       การเขารหัส       การมอดูเลชัน 

  PIE ASK, 

PSK 

FM0, 

Miller subcarrier 

ASK, 

PSK, QPSK 

 

                               

         (ก) การเขารหัส FM0                                   (ข) การเขารหัส Miller 
 

รูปท่ี 2.3 สเปกตรัมกําลังงานรูปแบบการเขารหัสสัญญาณของแท็ก 

 

การเขารหัสของเครื่องอานในการสงสัญญาณไปยังแท็กจะใชหลักการที่เรียกวา การเขารหัส

ชวงพัลส (Pulse interval encoding: PIE) ซึ่งเปนลักษณะของการสื่อสารแบบเปนลําดับ และทําการ

มอดูเลตดวยหลักการที่เรียกวา การมอดูเลชันแบบเลื่อนแอมพลิจูด (Amplitude shift keying: ASK) 

หรือการมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟส (Phase shift keying: PSK) ซึ่งโดยทั่วไปสเปกตรัมของเทคนิคการ

มอดูเลชันแบบเลื่อนเฟสจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาการมอดูเลชันแบบเลื่อนแอมพลิจูดอยูเล็กนอย 

อยางไรก็ตาม ในทางกลับกันการเขารหัสของแท็กจะใชหลักการที่เรียกวา เอฟเอ็มศูนย (FM0) และ

หลักการที่เรียกวา มิลเลอร (Miller) ซึ่งอาศัยคลื่นพาห (Carrier) เปนองคประกอบยอย (Subcarrier) 

ในการเขารหัส รูปที่ 2.3 แสดงความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัม (Power spectral density: PSD) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 (ก) สังเกตไดวาการเขารหัสแบบ FM0 จะมีความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมที่ดีที่สุดในชวง

อัตราเร็วขอมูลตํ่าสุด (Low data rate) แตในทางกลับกัน การเขารหัสแบบ Miller สามารถให

ผลตอบสนองความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมไดดีเมื่ออัตราเร็วขอมูลสูง (High data rate) ได ดังรูป 

2.3 (ข) เปนตน อยางไรก็ตาม การมอดูเลชันของแท็กยังสามารถใชเทคนิคที่เรียกวา การมอดูเลชัน

แบบเลื่อนเฟสควอเดรเจอร (Quadrature phase shift keying: QPSK) เพื่อเพิ่มศักยภาพในการสง

สัญญาณดวยอัตราเร็วขอมูลสูงข้ึนและตานทานตอสภาวะแวดลอมไดดีย่ิงข้ึน        

 

2.2.3 การแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 

วิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาระบบการสื่อสารแบบการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ

เทคโนโลยีบง ช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุเปนหลัก โดยที่หลักการและวิธีการแบบเหน่ียวนําของ

สนามแมเหล็กสามารถศึกษาคนควาไดในเอกสาร [27] ดังน้ัน เพื่อใหเขาใจถึงคุณลักษณะของการ

แพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟา บริเวณที่ลอมรอบสายอากาศสามารถแบงออกเปน 3 บริเวณ ตาม

รูปที่ 2.4 

 



3

62.0 D


22D
2R

 
 

รูปท่ี 2.4 สนามการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาของเครื่องอาน 

 

1. บริเวณสนามระยะใกลจะอยูในชวงระยะทาง 


3

2 62.0 DR  เมื่อ 2R  คือ ระยะบริเวณ

ของสนามเฟรสเนล (Fresnal zone), D  คือ ความยาวหรือความกวางสวนประสิทธิผลการ

แพรกระจายคลื่นของสายอากาศ และ   คือ ความยาวคลื่น 

2. บริเวณสนามเฟรสเนลจะอยูในชวงระหวาง 


2

2

3 262.0 DRD
 สนามระยะใกล

และสนามระยะไกล ซึ่งบริเวณน้ีจะไมเกิดข้ึนเมื่อสายอากาศมีขนาดเล็กกวาคาความยาวคลื่น (เปนไป

ไดยากในทางปฏิบัติ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. บริเวณสนามระยะไกลจะอยูในชวงระยะทางมากกวา 


22D
ซึ่งเปนบริเวณที่มีความเขม

ของกําลังงานการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟามากที่สุด และมีคุณลักษณะของคลื่นสนามตามขวาง 

(Transverse electromagnetic: TEM) 
 

คลื่นแม เหล็กไฟฟาเกิดจากการแผพลังงานทางแม เหล็กไฟฟา (Electromagnetic 

disturbance) ถูกคนพบโดยนักวิทยาศาสตรชาวอังกฤษช่ือ ไมเคิล ฟาราเดย ในป ค.ศ. 1813 โดย

หากมีการเปลี่ยนแปลงสนามไฟฟาก็จะเหน่ียวนําใหเกิดสนามแมเหล็ก หรือถามีการเปลี่ยนแปลง

สนามแมเหล็กก็จะเกิดการเหน่ียวนําสนามไฟฟาข้ึน ดังน้ัน คลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนคลื่นตามขวาง 

(TEM) ที่ประกอบดวยสนามไฟฟาต้ังฉากกับสนามแมเหล็กในทิศทางการเคลื่อนที่  โดยที่คลื่น

แมเหล็กไฟฟาจะเดินทางดวยความเร็วเทากับความเร็วแสงในอวกาศวาง (Free space) คือ 8103

เมตรตอวินาที และสอดคลองกับความสัมพันธ fc  เมื่อ f เปนความถ่ีมีหนวยเปนเฮิรตซ 

นอกจากน้ีคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะเคลื่อนที่ออกไปอยางตอเน่ืองในทิศทางต้ังฉากกับสนามไฟฟา E


 

และสนามแมเหล็ก H


 ดังแสดงในรูปที่ 2.5 จนระดับกําลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะถูกลดทอน

จากปจจัยของสภาวะแวดลอม 
 

H


E




 
 

รูปท่ี 2.5 คุณลักษณะทิศทางการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 

ดังน้ัน ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสามารถอธิบายไดอยูในรูปของ

พอยนติงเวกเตอรช่ัวเวลาขณะน้ัน (Instantaneous poynting vector) ซึ่งมีสมการคือ 

 

HEP


                                           (2.1) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ P


 คือ พอยนติงเวกเตอรช่ัวเวลาขณะมีหนวยเปนวัตตตอตารางเมตร ( 2W/m ), E


 คือ 

เวกเตอรสนามไฟฟามีหนวยเปนโวลตตอเมตร ( V/m ) และ H


 คือ เวกเตอรสนามแมเหล็กมีหนวย

เปนแอมแปรตอเมตร ( A/m ) โดยในทางปฏิบัติ คลื่นแมเหล็กไฟฟาจะแพรกระจายไปทุกทิศทางใน

ผานชองสัญญาณอวกาศวาง  ดังน้ัน สามารถพิจารณาความหนาแนนฟลักซกําลัง (Power flux 

density: PFD) ไดดังน้ี 

 

24
EIRP
d

P





                                          (2.2) 

 

โดยที่  EIRP คือ กําลังแผประสิทธิผลแบบไอโซทรอปกในทุกทิศทางรูปแบบทรงกลม 

(Effective isotropic radiated power: EIRP) และ 2d  เปนระยะทางผกผันกําลังสอง 

อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติจะกําหนดใหกําลังแผประสิทธิผลแบบไอโซทรอปกมีคาเทากับ 

ttEIRP GP  ที่สายอากาศสง โดย tP  คือ กําลังงานสงผานสายอากาศ และ tG  คือ อัตราขยาย

ของสายอากาศสง 

การสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะอาศัยสายอากาศที่มีคุณลักษณะการแพรกระจายที่ดี เชน 

สายอากาศแบบช้ีทิศทาง (Directional antenna) หรือสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว 

(Omnidirectional antenna) ซึ่งคุณลักษณะการแพรกระจายเหลาน้ีจะข้ึนอยูกับการออกแบบชนิด

ของแตละสายอากาศในการประยุกตใชงาน รูปที่ 2.6 แสดงแผนภาพการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ  

 

           

D

 

i


a


E


H


E


H


d

 
 

รูปท่ี 2.6 การสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การสูญเสียในอวกาศวาง (Free-space loss) ในกรณีอัตราขยายของสายอากาศอุดมคติ

สามารถพิจารณารูปสมการดังน้ี 

 

 







d4log20)dB(FSL                                (2.3) 

 

เมื่อ d  เปนระยะหางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับของบริเวณสนามระยะไกล 



22D
  โดยที่ความหนาแนนฟลักซกําลังจะข้ึนอยูกับกําลังแผประสิทธิผลแบบไอโซทรอปก ดังน้ัน 

กําลังงานผานสายอากาศรับสามารถหาไดจากคาความหนาแนนฟลักซกําลังคูณกับพื้นที่ประสิทธิผล

ของสายอากาศรับ ( rA ) ดังสมการ 

 




 444

2

2
tt

r2
tt

r d
GPA

d
GPP                                  (2.4) 

 

โดยหากพิจารณาการแมตซโพลาไรเซชันของสายอากาศสงและสายอากาศรับ รวมถึง

อัตราขยายของสายอากาศรับ ( rG ) สามารถเขียนรูปสมการหลักการสงผานของฟรีสไดดังน้ี 

 

2
2

rttr 4 aid
GGPP 


  






                               (2.5) 

 

เมื่อ i
  และ a

  คือ เวกเตอรหน่ึงหนวยของสนามไฟฟาระหวางสายอากาศสงและ

สายอากาศรับ ซึ่ง )cos(2   ai
  คือ คาตัวประกอบการสูญเสียโพลาไรเซชัน (Polarization 

loss factor: PLF) หากการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟามีการแมตซโพลาไรเซชันระหวางกัน คา PLF=1 

( 0 ) เปนตน 

 

2.2.4 การกระจายยอนกลับ 
 

ระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุแบบการกระจายยอนกลับจะอาศัยเทคนิคการสะทอนของ

คลื่นแมเหล็กไฟฟาในการสงขอมูลจากแท็กไปยังเครื่องอาน โดยทั่วไปคุณสมบัติการสะทอนจะดีมาก

ข้ึนเมื่อความถ่ีใชงานสูงข้ึน ดังน้ัน จึงเปนขอดีของระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุในยานความถ่ี

ไมโครเวฟ 

จากสมการที่ (2) แสดงกําลังแผประสิทธิผลแบบไอโซทรอปกและความหนาแนนฟลักซกําลัง

สามารถนํามาพิจารณาหากําลังสะทอนกลับไปยังเครื่องอานดังแสดงในรูปสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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


 2
tt

s 4 d
GPPP 


                                     (2.6) 

 

เมื่อ   คือ ภาคตัดขวางเปาเรดาร (Radar cross section: RCS) [28]-[29] หรือเรียกวา 

อารซีเอส ซึ่งโดยทั่วไปคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่สะทอนมาจากแท็กจะแพรกระจายไปในที่วางทุกทิศทาง

แบบทรงกลม จากจุดที่เกิดทิศทางการกระจายยอนกลับดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยกําลังงานการ

แพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะถูกลดทอนเปนสัดสวนกับกําลังสองของระยะทางเชนเดียวกัน 

ดังน้ัน สามารถพิจารณาความหนาแนนฟลักซกําลังไดใหมดังน้ี 

 

 22
tt

4 d
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
                                               (2.7) 

 

เมื่อ ddd  21  ในระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
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รูปท่ี 2.7 การกระจายยอนกลับ 

 

การพิจารณาคุณลักษณะภาคตัดขวางเปาเรดารถูกแบงออกเปน 3 ลักษณะ คือ 

1. ระยะพิสัยเรยลี (Rayleigh range) เมื่อความยาวคลื่นมีขนาดใหญกวาขนาดของวัตถุ 

สมมุติวาหากวัตถุมีขนาดประมาณ 
2


 จะไดวาคุณลักษณะ   จะมีคาข้ึนอยู 
4


 แตถาวัตถุมีขนาด 

1.0  ก็จะไดประมาณวา 0 หรือไมมีการกระจายยอนกลับ 

2. ระยะพิสัยเรโซแนนซ (Resonance range) คือ เมื่อความยาวคลื่นมีขนาดเทียบเทาขนาด

ของวัตถุ ซึ่งเปนชวงเริ่มตนของการกระจายยอนกลับ 

3. ระยะพิสัยทางแสง (Optical range) คือ เมื่อความยาวคลื่นมีขนาดเล็กกวาวัตถุมากๆ ซึ่ง

กําลังการกระจายยอนกลับหรือคาอารซีเอสจะมีคาสูงข้ึน   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในทางปฏิบัติ การออกแบบแท็กที่ดีควรคํานึงความถ่ีเรโซแนนตที่สายอากาศเพื่อสามารถ

ตอบสนองกําลังงานการกระจายยอนกลับไปยังเครื่องอานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด 

ดังน้ัน การพิจารณาสมการหลักการสงผานของฟรีสสามารถประยุกต (Extension’s Friis 

transmission formula) สมการเพื่อใหสอดคลองกับระบบการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาระหวาง

เครื่องอานและแท็ก ดังในรูปที่ 2.7 กําลังงานผานสายอากาศที่แท็ก ( bP ) สามารถเขียนรูปสมการใหม

ไดดังน้ี 

 
2

bttb 4
),(),( 








d
GGPP


                                   (2.8) 

 

โดยที่ bG  คือ อัตราขยายสายอากาศของแท็ก และ   คือ มุมเงย (Elevation) หรือ

สายอากาศวางแนวต้ัง และ   มุมกวาด (Azimuth) หรือสายอากาศวางแนวนอน   

ในทํานองเดียวกัน กําลังงานรับผานสายอากาศที่เครื่องอาน ( rP ) สามารถเขียนรูปสมการ

ใหมไดดังน้ี 
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
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อยางไรก็ตาม หากระบบมีการไมแมตซอิมพีแดนซกันระหวางสายอากาศแท็กและสายอากาศ

รับที่เครื่องอาน ดังน้ัน สามารถพิจารณากําลังงานที่รับไดใหม คือ 

 

2
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rbs
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r
2
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),(),(11 aid

GGPP 

  






              (2.10) 

 

เมื่อ b  และ r  คือ คาสัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ (Refection coefficient) ของ

สายอากาศแท็กและสายอากาศรับที่เครื่องอาน ตามลําดับ  

 

2.2.5 การมอดูเลชันสัญญาณขอมูลดิจิทัล 
 

กระบวนการมอดูเลชันของระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุจะพิจารณาสัญญาณขอมูลที่ถูก

เขารหัสแบบ FM0 หรือ Miller มาทําการมอดูเลตกับคลื่นพาหเพื่อวัตถุประสงคดังน้ี คือ 

1. สัญญาณขอมูลดิจิทัลจะอยูในยานความถ่ีตํ่าและมีพลังงานนอย จึงทําใหสงผานอวกาศวาง

ไดไมไกล เมื่อเทียบกับสัญญาณแอนะลอกที่มีปริมาณขอมูลเทากัน 

2. การออกแบบวงจรทวนสัญญาณ (Repeater) ของสัญญาณดิจิทัลทําไดยาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

3. สัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณที่มีแถบความถ่ีกวางมาก เมื่อสงผานสื่อที่มีแบนดวิดทจํากัด 

เชน สายอากาศ ก็จะเกิดขอผิดพลาดในระบบมากข้ึน 

4. ชวยแกไขปญหาการสงสัญญาณ โดยที่ความถ่ีตํ่าจะตองออกแบบสายอากาศที่มีขนาดใหญ

มาก ดังน้ัน การใชคลื่นพาหมาผสมชวยใหความถ่ีการสงสัญญาณสูงข้ึนและสายอากาศมีขนาดเล็กลง 
 

การมอดูเลชันดิจิทัลคือ กระบวนการมอดูเลตสัญญาณขอมูลเขากับสัญญาณคลื่นพาหที่มี

ความถ่ีสูงเพื่อใหสามารถสงผานอวกาศวางไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยทั่วไปการมอดูเลชันสามารถ

แบงออกเปน 3 ประเภท คือ รูปแบบการมอดูเลชันเชิงแอมพลิจูด (Amplitude modulation: AM) 

รูปแบบการมอดูเลชันเชิงความถ่ี (Frequency modulation: FM) และรูปแบบการมอดูเลชันเชิงเฟส 

(Phase modulation: PM) และสามารถแบงเปนการมอดูเลชันดิจิทัลออกเปนแบบเลื่อนแอมพลิจูด 

แบบเลื่อนความถ่ี (Frequency shift keying: FSK) และแบบเลื่อนเฟส ตามลําดับ   

รูปที่ 2.8 แสดงภาพระบบการสื่อสารดิจิทัลที่ประกอบดวยสัญญาณขอมูล วงจรมอดูเลชันจะ

ใชหลักการการทําคอนโวลูชันระหวางสัญญาณขอมูลและสัญญาณคลื่นพาหเพื่อใหเหมาะสมตอการ

สงผานสายอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ ในทํานองเดียวกัน สัญญาณผานแถบ (Bandpass) ที่ถูกทํา

การมอดูเลตแบบดิจิทัลจากแท็กจะผานวงจรดีมอดูเลชันเพื่อแยกสัญญาณขอมูลกับสัญญาณคลื่นพาห

ออกจากกันที่ภาครับของเครื่องอานซึ่งถือเปนสวนที่สําคัญเปนอยางมาก โดยกระบวนการน้ีหากมี

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนมากหรือปจจัยของการจางหายมากก็อาจทําใหเกิดปญหาการแทรก

สอดระหวางสัญลักษณและทําใหเครื่องอานตรวจจับขอมูลที่ผิดพลาดมากย่ิงข้ึน 

  

 

รูปท่ี 2.8 การมอดูเลชันสัญญาณดิจิทัลสําหรับเทคโนโลยีบงช้ีคลื่นความถ่ีวิทยุ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

ถากําหนดให )(tx  เปนสัญญาณขอมูลที่มีแบนดวิดทกวางเทากับ ],[ bb ff  และมีความ

หนาแนนสเปกตรัมกําลัง 0)( fX   สําหรับ bff   โดยสัญญาณขอมูลจะถูกนํามาคอนโวลูชัน

กับสัญญาณคลื่นพาห )(tc  ทําใหไดเปนสัญญาณผานแถบ )(ts  ดังน้ี 

 

  tftctxts c2cos2)()()(                             (2.11) 

 

เมื่อ bc ff   คือ ความถ่ีของคลื่นพาห และ   คือ มุมเฟสภายในชวง  2,0  เรเดียน 

นอกจากน้ีความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณสัญญาณสง ( )( fS ) มีคาเทากับ 

 

 )()(
2
1)( cc ffXffXfS                              (2.12) 

 

ในทางปฏิบัติ วงจรดีมอดูเลชันที่ภาครับของเครื่องอานสามารถแยกสัญญาณขอมูลและ

สัญญาณคลื่นพาหไดดวยการนําสัญญาณสง )(ts  มาคูณกับสัญญาณคลื่นพาหอีกครั้ง น่ันคือ 

 

 
 
 




24cos)()(
}24cos1){(

2cos2)()()()(

c

c

c
2

tftxtx
tftx

tftstctsty





                        (2.13) 

 

โดยที่การแยกสามารถทําไดดวยการนําสัญญาณ )(ty  ไปผานวงจรกรองผานตํ่า (Low pass 

filter: LPF) เพื่อกําจัดเทอมของความถ่ีสูงในสมการที่ (2.13) ได 

การเขารหัสและการมอดูเลชันที่ใชในระบบบงช้ีคลื่นความถ่ีวิทยุในปจจุบัน ดังแสดงในตาราง

ที่ 2.1 สามารถอธิบายรูปแบบของสัญญาณไดดังตอไปน้ี  

 

 2.2.5.1 การมอดูเลชันแบบเลื่อนแอมพลิจูด 
 

 เปนวิธีการมอดูเลชันที่เปลี่ยนแปลงเฉพาะขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาห 

โดยสัญญาณขอมูลจะมีสถานะบิต 0 และบิต 1 สลับไปมา ดังน้ัน สัญญาณที่ไดจากการมอดูเลชันแบบ

เลื่อนแอมพลิจูดจะมีสมการไดวา 

 

 
 
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

                                             (2.14) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากน้ี พารามิเตอรของการมอดูเลชันหรือดัชนีการมอดูเลชันแบบเลื่อนแอมพลิจูด (m ) 

จะถูกนิยามไดโดย 

 

10

10

xx
xxm




                                           (2.15) 

 

ในทางปฏิบัติ คาดัชนีการมอดูเลชันจะตองมีคามากๆ เพื่อตานทานตอระดับกําลังงานของ

สัญญาณรบกวน 

 

)(tx

T

)(ASK ts

T

1x 1x 1x0x0x 0x 0x

bE

 
 

รูปท่ี 2.9 คุณลักษณะสัญญาณการมอดูเลชันแบบเลื่อนแอมพลิจูดที่ดัชนี m  = 100 %   

 

สําหรับความหนาแนนสเปกตรัมกําลังสัญญาณ )(ASK ts  หาไดจากผลการแปลงฟูเรียรของ

สมการที่ (2.14) น่ันคือ 

 

    c
b ffXffX

T
EfS  cASK

2
2
1)(                       (2.16) 

 

เมื่อ bE  คือ ระดับพลังงานตอบิตขอมูล และ T  คือ ชวงเวลาคาบ (Period duration) 

ดังน้ัน การแยกสัญญาณขอมูลและสัญญาณคลื่นพาหที่วงจรดีมอดูเลชันสามารถทําไดโดย

การนําสัญญาณ )(ASK ts  มาคูณดวยสัญญาณโคไซนที่มีแอมพลิจูด ( B ) ตรงกันขามกับแอมพลิจูด

ของคลื่นพาหซึ่งใหผลลัพธสัญญาณ )(ASK ty  โดยที่ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                        (2.17) 

 

จากน้ันพิจารณานําสัญญาณ )(ASK ty  ไปผานวงจรกรองผานตํ่าก็จะไดผลลัพธในเทอมของ 

T
EB b2

2
 ตามที่ตองการ เมื่อ B  คือ คาคงที่ระดับแอมพลิจูด 

นอกจากน้ี ในทางทฤษฎีความนาจะเปนขอผิดพลาดของระบบที่สงสัญญาณการมอดูเลชัน

แบบเลื่อนแอมพลิจูดผานชองสัญญาณเกาสขาวแบบบวกสามารถใชวิธีการตรวจหาไดแบบเหมาะสุด

จากเครื่องรับชนิดเปนไปไดสูงสุด (Maximum likelihood receiver) [30]  

 

 2.2.5.2 การมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟส 
 

 เปนวิธีการมอดูเลชันที่เปลี่ยนแปลงเฉพาะเฟสของสัญญาณคลื่นพาหไปมาระหวาง

สองเฟสคือ 0  และ 1  ตามรูปแบบสัญญาณขอมูล เชน เฟส 0  จะใชกับสัญญาณขอมูล )(tx  

ชวงที่มีระดับแรงดันไฟฟาตํ่า และเฟส 1  จะใชกับสัญญาณขอมูล )(tx  ชวงที่มีระดับแรงดันไฟฟา

สูง ดังน้ัน สัญญาณที่ไดจากการมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟสจะมีสมการไดวา 

  

)(tx

T

)(PSK ts

T

1x 1x 1x0x0x 0x 0x

bE

 
 

รูปท่ี 2.10 คุณลักษณะสัญญาณการมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัตินิยมใชการแทนมุมเฟส 1800   และ 01   ดังน้ัน 

สมการที่ (2.18) สามารถเขียนรูปแบบใหม คือ 
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เมื่อ     cos180cos   จากสมการที่ (2.19) พบวาการเปลี่ยนตําแหนงของมุม

เฟสระหวาง 0  และ 180  จะสอดคลองกับการคูณสัญญาณคลื่นพาหดวยคา 1 และ -1 รูปที่ 2.10 

แสดงข้ันตอนการมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟส 
 

สําหรับความหนาแนนสเปกตรัมกําลังสัญญาณ )(PSK ts  สามารถเขียนในรูปสมการไดวา 
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
                 (2.20) 

 

เมื่อ  
x
xx sinsinc   คือ ฟงกชันซิงก และการแยกขอมูลออกจากสัญญาณคลื่นพาห

สามารถทําไดโดยการนําสัญญาณมอดูเลชัน )(PSK ts  มาคูณดวยสัญญาณโคไซนแลวนํามาผานวงจร

กรองผานตํ่าจะไดวา 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.2.5.3 การมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟสควอเดรเจอร 
 

 การมอดูเลชันอีกรูปแบบหน่ึงที่มีการใชงานในระบบสื่อสารบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ

คือ การมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟสควอเดรเจอร ซึ่งจะใหประสิทธิภาพของแบนดวิดทที่ดีและทนทานตอ

สัญญาณรบกวนไดดีกวาการมอดูเลชันแบบเลื่อนแอมพลิจูด และแบบเลื่อนเฟส น่ันคือ สามารถเพิ่ม

อัตราสงขอมูลไดโดยไมตองเพิ่มแบนดวิดท โดยที่จะสงขอมูลครั้งละหน่ึงสัญลักษณ (Symbol) ซึ่งแต

ละสัญลักษณจะประกอบดวยบิตขอมูลจํานวนสองบิต }11,10,01,00{b  เปนตน ในทางปฏิบัติการ

มอดูเลชันแบบเลื่อนเฟสควอเดรเจอรจะนําสัญญาณขอมูล )(tx   มาผสมกับสัญญาณคลื่นพาหทั้ง

โคไซนและไซน ดังแสดงสมการน้ี 

 

   tfAtxtfAtxts QI ccQPSK 2sin)(2cos)()(                       (2.22) 

 

เมื่อกําหนดให  tfAtx I c2cos)(   คือ สัญญาณคูที่เรียกวาอินเฟส (In-phase) และ 

 tfAtxQ c2sin)(   คือ สัญญาณค่ีที่เรียกวาควอเดรเจอรเฟส (Quadrature phase) โดยที่ A  คือ 

แอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาห จากสมการที่ (2.22) สามารถเขียนใหมไดวา 
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ซึ่งมุมเฟส   มีคาเทากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.11 คุณลักษณะสัญญาณการมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟสควอเดรเจอร 
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รูปท่ี 2.12 ปริภูมิสัญญาณการมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟสควอเดรเจอร 

 

การหาคาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังสัญญาณ )(QPSK ts  สามารถพิจารณาไดโดยงายจาก

การนําสัญญาณ )(PSK ts  สองสัญญาณที่ไมมีความสัมพันธตอกัน รวมทั้งบิตขอมูลสัญญาณคูและ

สัญญาณค่ีที่เปนอิสระเชิงสถิติ ดังน้ัน ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังจะสามารถอธิบายไดอยูในรูปของ

สมการที่ (2.25) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.11 แสดงวงจรการมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟสควอเดรเจอร และรูปที่ 2.12 แสดง

แผนภาพปริภูมิสัญญาณของการมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟส ตามลําดับ สําหรับการแยกสัญญาณที่

ภาครับสามารถทําไดโดยการนําสัญญาณ )(QPSK ts  มาคูณกับสัญญาณทั้งโคไซนและไซนของ

ชองสัญญาณ I  และชองสัญญาณ Q  แลวผานวงจรกรองผานตํ่าเพื่อใหไดสัญญาณ )(txI  และ

สัญญาณ )(txQ กลับมา ดังน้ัน สามารถเขียนสมการในเทอมของวงจรดีมอดูเลชันไดดังน้ี 
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 (2.26) 

 

อยางไรก็ตาม เทคนิคการมอดูเลชันดิจิทัลยังมีหลากหลายเทคนิคที่สําคัญซึ่งสามารถศึกษา

คนควาเพิ่มเติมไดจากเอกสารขอมูล [30]-[31] เน่ืองจากวิทยานิพนธฉบับน้ีจะกลาวถึงในเทคนิคที่มี

การใชงานสําหรับระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุเทาน้ัน  

 

2.2.6 ชองสัญญาณสื่อสาร 
 

รูปแบบของชองสัญญาณสื่อสารระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุน้ันถูกแบงเปน 2 ทิศทางดัง

แสดงในรูปที่ 2.7 คือ ทิศทางสัญญาณสงจากเครื่องอานไปยังแท็ก และทิศทางการกระจายยอนกลับ 

ดังน้ัน หลักการกระจายยอนกลับอาศัยคุณลักษณะการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ตกกระทบบน

พื้นผิวของวัตถุและเกิดการกระจัดกระจายกลับมาเมื่อขนาดของวัตถุมีขนาดใหญกวาความยาวคลื่น

ของสัญญาณสงมากๆ ซึ่งจะสามารถพิจารณาคาพารามิเตอรภาคตัดขวางเปาเรดารได เชนเดียวกับ

หลักการวิเคราะหการกระจายยอนกลับของระบบเรดาร โดยอาศัยความสัมพันธที่วาเมื่อความยาว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คลื่นสั้นลงมากๆ ความถ่ีจะย่ิงสูงมากข้ึน ดังน้ัน เมื่อคลื่นเดินทางกระทบวัตถุที่มีขนาดใหญกวาคา

ความยาวคลื่นยอมเกิดการสะทอนกลับหรือการกระจัดกระจายข้ึนเสมอ 

  

2.2.6.1 หลักการวิเคราะหและแบบจําลองชองสัญญาณ 
 

  การวิเคราะหรูปแบบชองสัญญาณสื่อสารของระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุถูก

นําเสนอโดย J. D. Griffin et al. [32] ดังรูปที่ 2.13  

   

 
 

รูปท่ี 2.13 ชองสัญญาณแบบอินพุตเด่ียวเอาตพุตเด่ียวในอวกาศวาง 

 

  จากรูปที่ 2.13 แสดงระบบการสื่อสารแบบแยกองคประกอบระหวางสายอากาศสง

และสายอากาศรับแบบตนเดียวหรือที่เรียกวา สายอากาศอินพุตเด่ียวเอาตพุตเด่ียว (Single input 

single output: SISO antenna) โดยการสื่อสารขาลง (Downlink) คือ จากเครื่องอานไปยังแท็ก

สามารถอธิบายเทอมของกําลังงานผานสายอากาศรับที่แทก็ไดจากสมการ (2.8) และการสื่อสารขาข้ึน 

(Uplink) หรือการกระจายยอนกลับจากแท็กไปยังเครื่องอานสามารถอธิบายเทอมของกําลังงานผาน

สายอากาศรับไดดวยสมการที่ (2.10) ซึ่งทั้งสมการที่ (2.8) และสมการที่ (2.10) จะพิจารณาสําหรับ

การวิเคราะหชองสัญญาณในอวกาศวางเพียงเทาน้ัน 

  ในทางปฏิบัติ ชองสัญญาณไมไดมีเพียงเฉพาะคุณลักษณะแบบอวกาศวางแตจะ

ประกอบไปดวยผลจากการสะทอน การเบี่ยงเบน และการกระจัดกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ระหวางเครื่องอานกับแท็ก โดยพิจารณาจากรูปที่ 2.14 ซึ่งประกอบไปดวยวัตถุโดยรอบ เชน 

เครื่องจักรกล รถขนสงสินคา และสิ่งกีดขวางอื่นๆ  ยอมสงผลใหประสิทธิภาพของระดับกําลังงานที่สง

จากเครื่องอานไปยังแท็กลดทอนสูงข้ึน รวมถึงกําลังงานที่เครื่องอานสามารถรับไดจากสมการที่ 

(2.27) ก็จะลดลงมากข้ึนกวาเดิม ดังน้ัน ในการศึกษาวิจัยถึงผลกระทบจากสภาวะแวดลอมและผล

จากสงผานชองสัญญาณ สามารถยืนยันไดวาเปนสิ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดในความเปนจริงและเปนสิ่งที่

สําคัญเปนอยางมากสําหรับการติดต้ังอุปกรณเครื่องอานใหอยูในระยะที่สามารถสื่อสารกับแท็กไดดี

ที่สุด  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.14 ชองสัญญาณแบบอินพุตเด่ียวเอาตพุตเด่ียวในสภาวะแวดลอมจริง 

 

หากพิจารณาจากปจจัยของชองสัญญาณจะไมเพียงข้ึนอยูกับการแมตซโพลาไรเซชันระหวาง

สายอากาศสงและสายอากาศรับเพียงเทาน้ัน แตตองคํานึงถึงความแปรปรวนและการสูญเสียจากการ

จางหายของคลื่นหลายวิถีดวยซึ่งสามารถหาไดจากการคํานวณทางสถิติ ดังน้ัน สามารถพิจารณา

สมการใหมไดวา 
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โดยที่   คือ คาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียของการจางหายจากคลื่นหลายวิถี  

 สังเกตไดวา เมื่อคาสัมประสิทธ์ิการสูญเสียของการจางหายจากคลื่นหลายวิถีเพิ่มมากข้ึนเปน

สองเทาของทิศทางการกระจายยอนกลับสงผลใหระดับกําลังงานที่เครื่องอานสามารถรับไดมีคานอย

ลดมากย่ิงข้ึน  

 อยางไรก็ตาม จากการพิจารณาสมการที่ (2.27) และสมการที่ (2.28) จะสังเกตไดวาหากเพิ่ม

คาของ ),(t G และ ),(r G  ก็จะสามารถตานทานตอกําลังการสูญเสียจากการจางหายคลื่น

หลายวิถีได โดยเทคนิคที่เรียกวา การทําไดเวอรซิต้ีสายอากาศ (Antenna diversity) แตสําหรับ

ระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุอาจมีขอจํากัดเรื่องขนาดสําหรับแท็กและเน่ืองดวยแท็กมีองคประกอบ

ที่เปนอิสระตอกันจึงไมสามารถใชหลักการเดียวกันกับการรวมสัญญาณทางเฟสเชนเดียวกับโครงสราง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สายอากาศแบบแถวลําดับได ดังน้ัน เทคนิคการทําไดเวอรซิต้ีจึงเหมาะสมสําหรับเครื่องอานมากที่สุด

ในการเพิ่มคาของ ),(t G  และ ),(r G  ใหสูงข้ึน ในขณะเดียวกันมีการศึกษาวิจัยในสวนการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการสงสัญญาณของแท็กซึ่งไดถูกนําเสนอโดย A. Bletsas et al. [33] ดวยการ

แกไขกระบวนการปรับคาโหลดมอดูเลชันใหสามารถรับพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากเครื่องอานใหดี

ข้ึนและพิจารณาการแมตซของสัมประสิทธ์ิการสะทอนใหนอยลงเพื่อใหกําลังงานของการแปลงกลับมี

ประสิทธิภาพสูงข้ึน แตอยางไรก็ตาม ปญหาของการจางหายของชองสัญญาณยังคงเปนปจจัยหลักที่

ตองแกไข 

  เน่ืองจากการจางหายจากคลื่นหลายวิถีสงผลใหเกิดการหนวงทางเวลาของสัญญาณการ

กระจายยอนกลับเปนอยางมากอันเน่ืองมาจากระยะทางในการอานของเครื่องอานกับแท็กอยูหางกัน

เปนระยะ d  ที่สูงสุดตอการเกิดการหนวงทางเวลาของสัญญาณการกระจายยอนกลับที่   และ

สัมพันธกันโดย 0cd  ซึ่ง 0c  คือ คาคงที่ความเร็วแสงเทากับ sm /103 8  โดยอธิบายไดวา

เมื่อระยะหางระหวางเครื่องอานกับแท็กเพิ่มข้ึนจะสงผลใหเกิดการหนวงทางเวลาของสัญญาณการ

กระจายยอนกลับเพิ่มข้ึนเชนกันและอาจสงผลกระทบตอความสัมพันธกับแบนดวิดทของชองสัญญาณ

ไดวา  

 


11

c 
RMS

B                                         (2.29) 

 

 โดยที่  RMS  เปนคารากเฉลี่ยกําลังสองของการหนวงทางเวลาที่มีผลลัพธนอยกวาการ

หนวงทางเวลาสูงสุด สามารถอธิบายคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณได 2 ลักษณะ คือ 

ชองสัญญาณการจางหายแบบราบ (Flat fading) ซึ่งหมายความวา ปริมาณการสงสัญญาณของแท็กมี

คาไมเกินความกวางแบนดวิดทของชองสัญญาณโดยอาจจะไมสงผลกระทบอันใดตอภาครับของเครื่อง

อาน ชองสัญญาณการจางหายแบบเลือกความถ่ี (Frequency selective fading) หมายความวา 

ปริมาณการสงสัญญาณของแท็กมีคาเกินความกวางแบนดวิดทของชองสัญญาณอันเน่ืองมากจาก

ผลกระทบจากการประวิงของเวลาที่รุนแรง เพราะฉะน้ัน คุณลักษณะชองสัญญาณการกระจาย

ยอนกลับลักษณะน้ีอาจสงผลกระทบเปนมากอยางมากสําหรับภาครับของเครื่องอานที่เกิดปญหาการ

แทรกสอดระหวางสัญลักษณหรือไอเอสไอไดอยางงายดาย วิธีการแกไขอาจจะตองออกแบบวงจร

กรองหรือวงจรปรับเทาที่มีประสิทธิภาพสูงและใชเวลารวดเร็วในการตรวจจับขอมูลไดอยางถูกตอง 

 เมื่อพิจารณาความเหมาะสมในการวิเคราะหชองสัญญาณดวยการทําเทคนิคไดเวอรซิต้ี

สายอากาศสําหรับเครื่องอานระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ ซึ่งสามารถแสดงรูปแบบความสัมพันธ

ระหวางโครงสายอากาศสงและสายอากาศรับได ดังรูปที่ 2.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.15 ชองสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุตในสภาวะแวดลอมจริง 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพแบนดวิดท 

และระดับกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน   

 

การเพิ่มองคประกอบของสายอากาศสงและสายอากาศรับของเครื่องอานไมเพียงแตจะเพิ่ม

กําลังอัตราขยายของสายอากาศเทาน้ัน แตจะมีเพิ่มคาประสิทธิภาพแบนดวิดทโดยปริยาย คือ ชวย

เพิ่มกําลังงานการสงผานชองสัญญาณของ tP  และเพิ่มระดับกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน   

ของภาครับซึ่งมีความสัมพันธกับสมการทฤษฏีคาความจุชองสัญญาณของแชลนอลดังสมการที่ (2.30) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   1log2
cB
C

B                                     (2.30) 

  

 จากรูปที่ 2.16 แสดงความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพแบนดวิดทและระดับกําลัง

สัญญาณตอสัญญาณรบกวน ซึ่งจะเห็นชัดเจนวาการเพิ่มข้ึนของ tG  และ rG  จะสงผลตอการเพิ่มคา

ประสิทธิภาพแบนดวิดทและระดับกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนไดโดยสมมูล 

 

2.2.6.2 แบบจําลองชองสัญญาณดีบีซี 
 

  ในระบบสื่อสารชองสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุตไดถูกนําเสนอหลักการ

วิเคราะหชองสัญญาณที่เรียกวา แบบจําลองชองสัญญาณดีบีซี [34] สําหรับระบบบงช้ีดวยคลื่น

ความถ่ีวิทยุ ซึ่งจะประกอบดวยองคประกอบของสายอากาศสงจํานวน M  ตัว แท็กจํานวน L  และ

สายอากาศรับจํานวน N  ตัว โดยที่มีขนาดของเมตริกซเปน NLM  ดังแสดงดังรูปที่ 2.17 
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1

1

N
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รูปท่ี 2.17 แบบจําลองชองสัญญาณดีบีซีในสภาวะอวกาศวาง  

 

 การวิเคราะหรูปแบบสัญญาณภาครับสามารถเขียนสมการความสัมพันธได ดังน้ี 

 

 








 )()(),()(),(
2
1)( bfbfffbbb tnddtttxtty  sHH          (2.31) 

 

 โดยที่  ),( bb tH  คือ เมตริกซชองสัญญาณการกระจายยอนกลับ 

       ),( ff tH  คือ เมตริกซชองสัญญาณการสงผานไปยังแท็ก  

  )( fb  tx  คือ สัญญาณสงจากเครื่องอานไปยังแท็ก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  )( bts  คือ เมตริกซสัญญาณสงกลับจากแท็กไปยังเครื่องอาน 

  )(tn          คือ สัญญาณรบกวน 
 

 
 

  

รูปท่ี 2.18 การวิเคราะหคาประสิทธิภาพแบนดวิดทของแบบจําลองชองสัญญาณดีบีซ ี

 

 จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพแบนดวิดทและระดับกําลังสัญญาณตอ

สัญญาณรบกวนของแบบจําลองดีบีซี โดยที่จะเห็นไดชัดเจนวาประสิทธิภาพแบนดวิดทจะลดลงอยาง

ตอเน่ืองเมื่อมีการเพิ่มจํานวนแท็กเขามาในชองสัญญาณซึ่งก็สอดคลองกับทฤษฎีการจํากัดแบนดวิดท 

ดังน้ัน ในทางปฏิบัติปริมาณแท็กมากข้ึนยอมสงผลตอการสูญเสียประสิทธิภาพแบนดวิดทของ

ชองสัญญาณดวย ทั้งน้ีการมอดูเลชันสัญญาณที่มีประสิทธิภาพโดยใชแบนดวิดทอยางคุมคา และการ

จัดสรรชองสัญญาณที่เหมาะสมจึงเปนวิธีการที่สามารถนํามาชวยเพิ่มความเสถียรภาพระบบการ

สื่อสารระหวางเครื่องอานกับแท็กได 

 อยางไรก็ตาม หากพิจารณาผลของคุณลักษณะการกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในทางปฏิบัติ

ซึ่งปญหาการจางหายและการแทรกสอดหลายวิถีอาจสงผลใหคาประสิทธิภาพแบนดวิดทและระดับ

กําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงลดลงมากย่ิงข้ึน ดังน้ัน วิธีการแกไขจําเปนตอง

อาศัยหลักการประมวลผลสัญญาณทางภาครับของเครื่องอานที่มีประสิทธิภาพสูงมาชวยลดปญหา

ความกํากวมของสัญญาณระหวางแท็กในปริมาณมากและเครื่องอาน ในการศึกษาวิจัยถึงหลักการ

ประมวลผลสัญญาณทางภาครับใหความสําคัญถึงการออกแบบโครงสรางเครื่องอานที่เรียกวา 

ซอฟตแวรกําหนดวิทยุหรือเอสดีอาร (Software defined radio: SDR)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.7 ซอฟตแวรกําหนดวิทย ุ
 

แนวความคิดในการจัดการภาคสงและภาครับสัญญาณที่มีความซับซอนสูงและยากตอการ

ดัดแปลงแกไขไดโดยทันทใีหมีความยืดหยุนสูงตอการจัดการไมวาจะเปนการใชงานและประสิทธิภาพ

การสื่อสารระหวางเครื่องอานและแท็ก ซอฟตแวรกําหนดวิทยุถูกคิดคนโดย J. Mitola [35] ในป ค.ศ. 

1995 วาดวยแนวคิดที่วาอุปกรณวิทยุทุกสวนสามารถควบคุมการทํางานไดดวยซอฟตแวร รวมถึงการ

เพิ่มฟงกชันทางเทคนิคเพื่อตองการรองรับการใชงานไดหลากหลายมาตรฐานภายในอุปกรณเพียงตัว

เดียว ซึ่งถือวาเปนกาวแรกในการพัฒนาศักยภาพเครื่องอานใหมีตนทุนราคาตํ่าในการนํามาใชงาน มี

การศึกษาในงานวิจัยมาอยางตอเน่ืองทั้งการพัฒนาซอฟตแวรที่รองรับโพรโทคอลตางชนิดกัน [36] 

การออกแบบอุปกรณประมวลผลทางดิจิตอล [37] การประยุกตโครงสรางทางแอนะลอกและการ

สรางแพลตฟอรมการใชงานแบบสําเร็จรูป โดยแสดงตัวอยางอุปกรณดังรูปที่ 2.19 

 

             
 

รูปท่ี 2.19 เครื่องอานแบบ Universal Software Radio Peripheral (USRP) [38] 

 

  2.2.7.1 การประมวลผลสัญญาณ 
 

  ในการประยุกตระบบการสื่อสารระหวางเครื่องอานกับแท็กน้ันไดมีการนํามาใชงาน

ตอการตอบสนองความไวการอานขอมูลของเครื่องอานและขอจํากัดอื่นๆ เน่ืองดวยขอดี คือ ชวยให

เครื่องอานรับ-สงขอมูลของแท็กไดพรอมกันปริมาณมากข้ึนในเวลาเดียวกัน โดยเฉพาะกรณีแท็กอยูใน

ทัศนวิสัยการอานที่ไมดี  รวมถึงรองรับโพรโทคอลการสื่อสารที่แตกตางกันได ซึ่งแพลตฟอรม

ซอฟตแวรกําหนดวิทยุน้ีสามารถออกแบบใหมีรูปแบบของเทคนิคการประมวลผลสัญญาณข้ันสูงได

โดยงาย เชน เทคนิคการจัดรูปลําคลื่นสายอากาศ (Beamforming) [39], เทคนิคการมอดูเลชันแบบ

การปรับตัว (Adaptive modulation techniques) [40], เทคนิคการใชซอฟตแวรสายอากาศ 

(Software antenna) [41], เทคนิคการปรับเทาแบบปรับตัว (Adaptive equalization) [42] รวมถึง

เทคนิคประมาณคาชองสัญญาณ (Channel estimation) [43] ซึ่งเทคนิคเหลาน้ีลวนตองอาศัย

ความเร็วในการประมวลผลและกระบวนการเรียนรูขอมูลที่เครื่องอานแบบทั่วไปยังไมสามารถ

ตอบสนองได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  เน่ืองดวยแนวโนมการพัฒนาเครื่องอานเทคโนโลยีบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุดวย

แพลตฟอรม ซอฟตแวรกําหนดวิทยุกําลังเปนที่สนใจอยางตอเน่ือง โดยการศึกษาวิจัยการจําลอง

สภาวะการทํางานของระบบการสื่อสารระหวางเครื่องอานกับแท็กดวยซอฟตแวรสําเร็จรูป [44] และ

การนําเสนอของ S. Gray et al. [45] ที่เรียกวา Rapid Prototyping Platform โดยทดสอบการใช

งานในสภาวะแวดลอมเปดซึ่งหมายความวา เปนบริเวณที่สัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาอาจถูกลดทอน

กําลังงานชองสัญญาณไดสูงจากการเปลี่ยนแปลงทางความถ่ีและเวลาหรือการประวิงทางเวลา เปนตน 

รูปที่ 2.20 แสดงองคประกอบแพลตฟอรมสําหรับเครื่องอานที่สามารถทํางานไดทั้งกรณียานความถ่ี

สูงย่ิงและไมโครเวฟ รวมถึงการใชงานโครงสรางแบบสายอากาศแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุตได 
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รูปท่ี 2.20 โครงสรางองคประกอบของแพลตฟอรมเครื่องอาน 

 

  โดยสิ่งที่สําคัญของเครื่องอาน คือ กระบวนการประมวลผลสัญญาณ (Signal 

processing) และซอฟตแวรควบคุมการทํางานซึ่งตองสามารถเขาสูคําสั่ง (Command) การทํางาน

โดยอัตโนมัติดวยการโปรแกรมไวลวงหนา  

  การประมวลผลสัญญาณไดมีการศึกษาวิจัยในการแกไขปญหาและปรับปรุง

ประสิทธิภาพทางช้ันกายภาพ (Physical layer) ของระบบในการสื่อสารระหวางเครื่องอานกับแท็ก 

อัลกอริทึมทางกระบวนการประมวลผลสัญญาณถูกพัฒนาในการใชประโยชนดวยเทคนิคไดเวอรซิต้ี 

(Diversity) ทั้งรูปแบบทางความถ่ี, ทางเวลาและสายอากาศแบบแยก (Bi-static reader) เทคนิคน้ี

ถูกนําเสนอครั้งแรกสําหรับการประยุกตในเครื่องอานโดย Nikitin et al. [46] อยางไรก็ตาม ความ

ยืดหยุนของแพลตฟอรมยังสามารถออกแบบใหเครื่องอานเรียนรูคุณลักษณะของชองสัญญาณไดดวย

เทคนิคประมาณการชองสัญญาณซึ่งจะอาศัยคุณลักษณะของสัญญาณรับมาพิจารณาถึงระดับความ
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แปรปรวนของสัญญาณทางแอมพลิจูดและเฟส รวมถึงวิธีการใชวงจรกรองผลตอบสนองจํากัด (Finite 

impulse response: FIR) ที่สามารถออกแบบในการลดปญหาการหนวงเวลาของสัญญาณขอมูลทาง

ภาครับ [47] ซึ่งรายละเอียดจะกลาวถึงในบทที่ 5 

  ซอฟตแวรเปนสวนที่ทําหนาที่ในการโปรแกรมทุกสวนทั้งหมดของแพลตฟอรมตาม

นิยามของ J. Mitola ที่อธิบายวาอุปกรณวิทยุทุกสวนจะสามารถถูกควบคุมการทํางานไดดวย

ซอฟตแวรในการทํางาน ซึ่งปจจุบันก็สามารถออกแบบอุปกรณใหสามารถตอบสนองไดจากอุปกรณ

ประเภทไดแก บอรดสําเร็จรูป Digital signal processing (DSP) Field programmable gate 

array (FPGA) หรือ General proposes graphics processor unit (GP-GPU) เปนตน ซึ่งสามารถ

ใชซอฟตแวรทีค่วบคุมไดจริง เชน MALAB, LabView หรือ GNU radio โดยเปนซอฟตแวรสําเร็จรูป

ที่สามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด แตเน่ืองดวยขอจํากัดทางดานลิขสิทธของซอฟตแวร 

Matlab และ LabView ปจจุบันการใชงาน GNU radio จึงเปนที่นิยมเปนอยางมากโดยปราศจาก

ลิขสิทธ์ิทางซอฟตแวร ดังน้ัน [48] ไดมีการศึกษาการใชงานซอฟแวรน้ีสําหรับแพลตฟอรม SDR ข้ึน

สําหรับการลดตนทุนในการพัฒนาโดยทํางานภายใตระบบปฏิบัติการลินุกซ (Linux) อยางไรก็ตาม 

ขอจํากัดของซอฟตแวรก็ยังมีผลตอการควบคุมการทํางานของสวนภาคการรับ-สงวิทยุทั้งในสวนของ

ความเขากันไดทางซอฟตแวรและฮารดแวร ภาษาทางคอมพิวเตอรและการเขียนคําสั่งแบบขนานยัง

เปนประเด็นในการศึกษาคนควาและพัฒนาอยูในปจจุบัน แตก็สามารถอธิบายไดในระดับหน่ึงวา

วิธีการน้ีสามารถตอบสนองการใชงานของระบบบงช้ีดวยความถ่ีวิทยุไดเปนอยางดี โดยเฉพาะกรณี

การสรางเครือขายการเช่ือมตอระหวางอุปกรณแท็กและเครื่องอานใหสามารถอานขอมูลไดในปริมาณ

มากย่ิงข้ึน 

 

2.2.7.2 แนวทางศึกษาวิจัย 
 

  งานวิจัยของ D. Shen et al. [49] สามารถนําเสนอมุมมองที่แตกตางออกไปในการ

ประยุกตใชงานระบบบงช้ีดวยความถ่ีวิทยุใหสามารถใชงานไดทั้งยานความถ่ีตํ่าและสูงสําหรับการแยก

อานขอมูลจากแท็กปริมาณมากดวยแพลตฟอรมเอสดีอาร ดวยแนวความคิดที่วาแท็กตางชนิดกัน

สามารถถูกแยกสัญญาณไดดวยกระบวนการประมวลผลสัญญาณที่เรียกวา การวิเคราะหองคประกอบ

แบบอิสระ (Independent component analysis: ICA) เปาหมายเพื่อการลดปญหาการชนกันของ

ขอมูลซึ่งปกติจะถูกพิจารณาเฉพาะในสวนของช้ันของการเขาถึง (Media access control: MAC 

layer) และการรองรับโพรโทคอลการสื่อสารตางชนิดกันใหสามารถลดตนทุนการใชงานได เมื่อแท็ก

ถูกสงผานชองสัญญาณปริมาณ L  แท็ก ดังสมการน้ี 
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  เมื่อ )(txl  คือ สัญญาณขอมูลที่เวลา t  หาไดจากสมการ 

 

 
i

ill iTtadthtx )()()(                                  (2.33) 

 

  และ )(ta  เปนรูปแบบการเขารหัสสัญญาณแบบเอฟเอ็มศูนย ณ จํานวนดัชนีการ

เปลี่ยนแปลงบิตขอมูล i  บิตที่คาบเวลา T  และ d  คือ ผลตางอนุกรมของขอมลูไบนารี ซึ่งถูกสงผาน

วงจรกรองพัลส )(th   

  พิจารณาจากสมการ (2.32) จะเห็นวาสัญญาณที่ถูกสงผานชองสัญญาณปริมาณ L  

แท็กจะบวกเทอมของความผิดเพี้ยนทางเฟสของสัญญาณ b  สังเกตวา ถา 0b   จะไม

สามารถแยกองคประกอบทางเฟสของสัญญาณที่ตองการไดคือ  ฉะน้ัน อาจสงผลใหเกิดปญหาจาก

ซอนทับกันของ )(txl  ไดในลําดับการสงที่ Ll ,...,2,1  ซึ่งความผิดเพี้ยนทางเฟสน้ีอาจหมายถึงวา 

เปนการรบกวนสัญญาณของแท็กอื่นๆ ที่เดินทางผานสื่อกลางและถูกการเลื่อนเฟสใหอันดับของ

อนุพันธเปลี่ยนจากหน่ึง (First order) ไปยังสอง (Second order) ปญหาน้ีอาจใชเทคนิคสายอากาศ

ไดเวอรซิต้ีในการรับสัญญาณจากแท็กปริมาณมากไดซึ่งองคประกอบของสายอากาศหลายตนรับจะ

ชวยใหการวิเคราะหหลักการ ICA มีการทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน นอกจากน้ันยัง

สามารถชวยเพิ่มคาความจุของชองสัญญาณทางกายภาพไดโดยปริยาย อยางไรก็ตาม การวิเคราะห

องคประกอบแบบอิสระเปนหลักการพื้นฐานของทฤษฎีประมาณการชองสัญญาณโดยอาศัยการศึกษา

คุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทางสถิติ ซึ่งเครื่องอานสามารถแยกองคประกอบสัญญาณที่

ตางเฟสของแท็กไดดวยอันดับของสัญญาณ (Signalnth order statistical) กระบวนการน้ีเครื่องอาน

สามารถอานขอมูลจากแท็กไดพรอมกันในเวลาเดียวกันโดยไมทราบลําดับการเขาถึงชองสัญญาณ โดย

ที่เปนวิธีการหน่ึงที่สามารถแกปญหาความลาชาในการจัดสรรชองสัญญาณของเครื่องอานใหกับแท็ก

แตละตัวที่เรียกวา เทคนิคการเขาถึงทางความถ่ี (Frequency division multiple access: FDMA) 

เทคนิคการเขาถึงทางเวลา (Time division multiple access: TDMA) หรือเทคนิคอื่นๆ  

  จากหลักการดังกลาวสอดคลองกับการทํางานของกระบวนการประมวลผลสัญญาณ

ของแพลตฟอรม เอสดีอารที่ตองการแยกในการอานขอมูลไดอยางอิสระและสามารถอานขอมูลจาก

แท็กไดในระยะทางที่เพิ่มข้ึน ดังผลการศึกษาวิจัยของ L. Catarinucci et al. [50] ไดยืนยันการ

ประยุกตใชงานแพลตฟอรมเอสดีอารสําสามารถประเมินผลระยะการอานขอมูลจากแท็กแบบพาสซีฟ

ที่ใชงานตางมาตรฐานและความถ่ีไดอยางสมบูรณแบบ ดังน้ัน แพลตฟอรมเอสดีอารสามารถชวยให

การรับ-สงขอมูลจากแท็กมีระยะทางที่ไกลข้ึน แตอยางไรก็ตาม การทดลองไดถูกทดสอบเฉพาะ

ภายในสภาวะแวดลอมปดที่ปราศจากผลกระทบการจากการแทรกสอดคลื่นหลายวิถีซึ่งเปนปจจัย

อุปสรรคสําคัญตอการสื่อสารจริง  
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เน่ืองจากวาแพลตฟอรมเอสดีอารจะอาศัยเทคนิคกระบวนการประมวลผลสัญญาณ

และซอฟตแวรเปนหลัก ดังน้ัน การวิเคราะหปจจัยเรื่องคุณลักษณะของชองสัญญาณยังขาดการศึกษา

และวิจัยอยูในปจจุบันและแนวโนมในการศึกษาเทคนิคสายอากาศแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต 

เทคนิคประมาณชองสัญญาณ และเทคนิคการปรับเทาแบบปรับตัวบอด (Adaptive blind 

equalization) [51] กําลังเปนที่ไดรับความสนใจเปนอยางย่ิงในการศึกษาวิจัย 

 

2.3 บทสรุป 
 

 ในบทน้ีไดกลาวถึงทฤษฎีและหลักการสื่อสารของเทคโนโลยีบงช้ีดวยคลื่นวิทยุ เชน ยาน

ความถ่ีใชงาน ระบบการสงและรับขอมูลระหวางเครื่องอานกับแท็ก เทคนิคการเขารหัสของเครื่อง

อานและแท็ก เทคนิคการมอดูเลชันแบบเลื่อนแอมพลิจูด เทคนิคการมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟส และ

เทคนิคการมอดูเลชันแบบเลื่อนเฟสควอเดรเจอรที่มีใชในปจจุบันและกําลังพัฒนา รวมถึงไดวิเคราะห

หลักการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาบริเวณของสนามระยะใกลและระยะไกล การกระจาย

ยอนกลับของแท็ก รวมถึงหลักการวิเคราะหชองสัญญาณที่มีการศึกษาวิจัยมากอนหนาน้ี การนําเสนอ

แบบจําลองดีบีซี การวิเคราะหคาประสิทธิภาพแบนดวิดท และแนวโนมการพัฒนาซอฟแวรกําหนด

วิทยุ เปนตน  
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บทท่ี 3  

ชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุต 
 

3.1 บทนํา 
 

 ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฏีและหลักการวิเคราะหชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุตซึ่ง

นํามาพิจารณาสําหรับการศึกษาวิจัยในเทคโนโลยีบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ เชน คาความจุ

ชองสัญญาณ และรูปแบบการสงผานชองสัญญาณ รวมถึงการประเมินประสิทธิภาพการสงผาน

ชองสัญญาณ เชน คุณลักษณะการจางหายชองสัญญาณ การสูญเสียเชิงวิถี ภาพตัดขางประวิงกําลัง 

ปริภูมิสัญญาณ และอัตราความผิดพลาดบิต เปนตน  

  

3.2 การวิเคราะหคาความจุชองสัญญาณ 
 

จากทฤษฎีของแชนนอล [52] อธิบายถึงความสัมพันธระหวางคาแบนดวิดทชองสัญญาณและ

คาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนหรือเอสเอ็นอารไดอยางชัดเจนวา หากระบบที่มีคาผล

ของเอสเอ็นอารสูงคาความจขุองชองสัญญาณก็จะสูงดวยเชนกัน ดังแสดงสมการความสัมพันธดังน้ี 
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เมื่อ oN  คือ ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังสัญญาณรบกวน  

และจากสมการที่ (3.1) สังเกตไดวา หากระบบมีแบนดวิดทกวางมากย่ิงอาจสงผลตอการ

แทรกสอดของสัญญาณรบกวนงายข้ึนดวยและทําใหคาความจุของชองสัญญาณลดลง ดังน้ัน จําเปน

จะตองเพิ่มคาของกําลังงานที่รับไดโดยใชรูปแบบการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศสงและ

สายอากาศรับ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวยสายอากาศสงแบบแถวลําดับและสายอากาศรับ

แบบแถวลําดับ 

ในทางทฤษฎีสามารถเขียนเมตริกซความสัมพันธของชองสัญญาณขนาด NM   ไดดังน้ี 
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โดยที่ ),( thij คือ ผลตอบสนองอิมพัลสของการสงผานชองสัญญาณระหวางสายอากาศตัว

ที่ Ni ,,2,1   และสายอากาศตัวที่ Mj ,,2,1   

 

 
 

รูปท่ี 3.1 การสงผานชองสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต 

 

องคประกอบของเมตริกซจะอยูในรูปจํานวนเชิงซอนของชองสัญญาณที่จะมีการลดทอนและ

ความผิดเพี้ยนทางเฟสที่เกิดจากการหนวงเวลาทางสัญญาณหรือเกิดคลื่นหลายวิถีที่มาถึงภาครับ 

ดังน้ัน ความสัมพันธของสัญญาณรับสามารถเขียนไดอยูในอยูสมการดังน้ี 

 

nHsr                                              (3.3) 
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เมื่อ T][  คือ การทําทรานสโพสตของเมตริกซ (Transpose matrix) และ ),( ts คือ 

เมตริกซทแยงมุมของสัญญาณสง (Diagonal matrix)   

ดังน้ัน คาความจุของชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุตสามารถพิจารณาไดจากรูป

สมการดังน้ี คือ 

 

  H
ssC HHRI  detlogmax 2MIMO                           (3.6) 

 

โดยที่  I  คือ เมตริกซ เอกลักษณ (Identity matrix) และ ssR  คือ เมตริกซรวม 

(Covariance matrix) ของสัญญาณสง [53] และ H][  คือ การทําสังยุคทรานสโพสตเมตริกซหรือ

เฮอมิเซียนเมตริกซ (Hermitian) [54] 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ผลการเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณตอการเพิ่มข้ึนของจํานวนสายอากาศ 

 

จากรูปที่ 3.2 แสดงผลการจําลองการเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณในสมการที่ (3.6) 

โดยพิจารณาขนาดชองสัญญาณแบบ SISO 11  ชองสัญญาณ MISO 14   ชองสัญญาณ SIMO 

41  และชองสัญญาณ MIMO 44   ตามลําดับ แนนอนวาผลการเพิ่มจํานวนสายอากาศสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพคาความจุชองสัญญาณได โดยเฉพาะอยางย่ิงชองสัญญาณ MIMO 44   ใหผลที่

ดีกวาชองสัญญาณแบบ SISO 11  ถึง 4 เทา ดังน้ัน ในทางปฏิบัติชองสัญญาณแบบหลายอินพุต

หลายเอาตพุตจะชวยเพิ่มความเร็วขอมูลในการสื่อสาร  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อยางไรก็ตาม การหาผลเมตริกซในเทอม HH  น้ันคอนขางซับซอนซึ่งในทางปฏิบัติสามารถ

วิเคราะหแบบแยกองคประกอบของแตละสายอากาศสงและสายอากาศรับหรือแบบอินพุตเด่ียว

เอาตพุตเด่ียว ดังน้ัน การศึกษาวิจัยโดยทั่วไปจะอาศัยทฤษฎีที่เรียกวา การแยกยอยคาเชิงเอกฐานมา

อธิบายรูปสมการทางคณิตศาสตร เปนตน 

 

3.2.1 การแยกยอยคาเชิงเอกฐาน 
  

ในการวิเคราะหชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุตสามารถใชหลักการการแยกยอยคา

เชิงเอกฐานหรือเอสวีดี (Singular value decomposition: SVD) [55] มาแทนรูปสมการเพื่อใหงาย

ตอการหาคาเมตริกซเชิงซอนของชองสัญญาณ โดยกําหนดให 

 
HUDVH                                         (3.7) 

  

ซึ่ง U  คือ สัญลักษณแทนรูปเมตริกซของสายอากาศรับที่มีขนาด NN   และ V  คือ 

สัญลักษณแทนรูปเมตริกซของสายอากาศสงที่มีขนาด MM   โดยที่ D  คือ เมตริกซทแยงมุมที่มี

คาเปนบวกเสมอมีขนาดเปน MN   ดังน้ัน สามารถแทนรูปสมการสัญญาณเปน 

 

xs V                                             (3.8) 

 

ry  HU                                           (3.9) 

 

un  HU                                         (3.10) 

 

แทนสมการที่ (3.3) ในสมการที่ (3.9) จะไดวา 
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เมื่อ IUU H  และ IVV H  คือ เมตริกซเอกลักษณ ดังน้ัน 

 

nxy  D                                         (3.12) 
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โดยองคประกอบของแตละเวกเตอรสัญญาณรับสามารถแยกไดเปนคาเจาะจง (Eigenvalue)

max  ดังสมการน้ี  

 

nxy  max                                       (3.13) 

 

ซึ่งรูปที่ 3.3 แสดงคาเจาะจงของแตละชองสัญญาณที่ 1 ถึงชองสัญญาณ max โดยไม

พิจารณาผลจากการแพรกระจายคลื่นหลายวิถีแตอยางใด โดยเมตริกซทแยงมุม D  จะเขียนสมการได

วา 

 

1
2
3
max

 
 

รูปท่ี 3.3 การสงผานชองสัญญาณดวยหลักการแยกยอยคาเชิงเอกฐาน 
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การวิเคราะหคาความจุชองสัญญาณในกรณีน้ีสามารถหาความสัมพันธจากหลักการของ

แชนนอลไดดังสมการน้ี 

 














J

j

j

BN
P

C
1 co

max2MIMO 1log                           (3.15) 

 

เมื่อ j  คือ ชองสัญญาณยอยที่ J,,2,1   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อยางไรก็ตาม คาเจาะจงในที่น้ีในทางปฏิบัติ คือ ขอมูลสถานะของชองสัญญาณหรือเรียกวา 

ซีเอสไอ (Channel state information: CSI) ซึ่งสามารถใชตรวจสอบคุณลักษณะของชองสัญญาณ

เพื่อใหเครื่องสงหรือเครื่องรับสามารถเรียนรูความรุนแรงของการจางหายชองสัญญาณจากขอมูล

สัญญาณเหลาน้ี เพื่อนําไปสูกระบวนการประมวลผลสัญญาณของเครื่องสงและเครื่องรับ เชน 

หลักการประมาณคาชองสัญญาณ หรือการปรับเทาชองสัญญาณแบบปรับตัว เปนตน  

 

3.2.2 ชองสัญญาณไมทราบคาซีเอสไอ  
 

เมื่อเครื่องสงและเครื่องรับไมทราบคุณลักษณะของชองสัญญาณซึ่งปราศจากขอมูลสถานะ

ของชองสัญญาณ [56] การวิเคราะหสามารถทําไดดวยการพิจารณาสถานะสัญญาณรับในทางสถิติ  

โดยพิจารณาโมเมนตอันดับที่หน่ึงและโมเมนตที่สองของสัญญาณรับ คือ คาเฉลี่ยของระดับกําลังงาน 

และความแปรปรวนของสัญญาณ ซึ่งวิธีการน้ีเปนหลักการที่นํามาใชในการวิเคราะหการประมาณคา

ชองสัญญาณบอด และการปรับเทาชองสัญญาณบอดที่จะกลาวถึงในบทถัดไป  
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ps
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รูปท่ี 3.4 ผลการเปรียบเทียบคาความจุชองสัญญาณที่จํานวนสายอากาศ 

กําหนดให 1 NM , 2 NM  และ 4 NM  

 

อยางไรก็ตาม กรณีน้ีเครื่องสงจะสงระดับกําลังงานที่เปนคาเฉลี่ยเทากันผานสายอากาศสงใน

แตละตัว คือ MPt ดังน้ัน กําลังงานผานสายอากาศรับแตละตัวจะสามารถพิจารณาไดจาก

ความสัมพันธที่วา   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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j  t                                      (3.16) 

 

เมื่อ bE  คือ พลังงานตอบิตของเมตริกซสัญญาณขอมูล ]1,0[x  และสามารถเขียน

สมการความสัมพันธคาความจุชองสัญญาณเปน 
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ในทางทฤษฎี เทอมของเมตริกซ HHH  จะมีคุณสมบัติเปนโทปลิทซ (Toeplize) [57] และ

ในทางกลับกัน หากเครื่องสงและเครื่องรับทราบคาซีเอสไอ [58] ดังน้ัน การพิจารณาความแตกตาง

ของคาความจุของชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุตสามารถแสดงดังในรูปที่ 3.4 สังเกตไดวา

กรณีที่ไมทราบคาซีเอสไอจะสามารถสงขอมูลผานชองสัญญาณหรือมีคาความจุชองสัญญาณได

มากกวากรณีทราบคาซีเอสไอที่ระดับผลของคาเอสเอ็นอารเทากัน เน่ืองจากคาความจุชองสัญญาณ

จะถูกลดทอนดวยชุดขอมูลในการตรวจสอบสถานะของชองสัญญาณ ดังแสดงในรูปสมการที่ (3.15) 

เปนตน      

           

3.3 รูปแบบการสงผานชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุต 
  

 วิทยานิพนธน้ีไดออกแบบระบบสงผานชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุตสําหรับการ

พิจารณาถึงชองสัญญาณการสื่อสารของเทคโนโลยีบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ ซึ่งเครื่องอ านจะ

ประกอบดวยชุดสายอากาศแถวลําดับภาคสง (Array transmitter antenna) และชุดสายอากาศแถว

ลําดับภาครับ (Array receiver antenna) ตามลําดับ โดยที่แตละแถวหางกันเปนครึ่งหน่ึงของความ

ยาวคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 3.5  
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รูปท่ี 3.5 การสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยโครงสรางสายอากาศแถวลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวิเคราะหสมการของชองสัญญาณสงผานสามารถพิจารณาไดดังน้ี  
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 เมื่อ l  คือ วิถีของคลื่นที่เดินทางมาถึงสายอากาศแถวลําดับภาครับที่ li ,,2,1   
 

 ดังน้ัน สามารถเขียนเมตริกซชองสัญญาณใหมไดวา  
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3.3.1 การวิเคราะหโครงสรางสายอากาศแถวลําดับ 
 

โดยการวิเคราะหคุณสัมบัติของสายอากาศแถวลําดับ [59]-[60] สามารถพิจารณาไดจาก

สหสัมพันธเชิงอวกาศหรือสหสัมพันธสายอากาศ (Spatial correlation) ระหวางองคประกอบของ

สายอากาศตัวที่ 1 และองคประกอบของสายอากาศตัวที่ 2 ที่มีระยะหาง (Spacing) เทากับ sd  ดัง

แสดงในรูปที่ 3.6 

 



sd

)sin(sd

1 2 3 4
 

 

รูปท่ี 3.6  ระนาบคลื่นที่ตกกระทบองคประกอบสายอากาศแถวลําดับ 

 

จากรูปสามารถพิจารณามุมที่ตกกระทบหรือมุมที่มาถึง (Angle of arrival: AoA) ไดและมี

ขนาดของสัญญาณที่มาถึงเปน )sin(sd  เปนตน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การหาคาสหสัมพันธของสายอากาศสามารถทําได 3 วิธีการ คือ การสหสัมพันธสัญญาณ 

(Signal correlation) การสหสัมพันธเอนเวโลป (Envelope correlation) และการสหสัมพันธกําลัง

งาน (Power correlation) ในทางปฏิบัติ การสหสัมพันธสัญญาณไดรับความนิยมมากที่สุดเน่ืองจาก

พิจารณาเพียงแคสัญญาณเอาตพุตของสายอากาศตัวแรกกับสายอากาศตัวถัดเทาน้ัน  
 

ดังน้ัน สมการสหสัมพันธสัญญาณสามารถเขียนไดเปน 
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เมื่อ )(r P  คือ กําลังงานสัญญาณที่มาถึงและที่มุม AoA  

 

อยางไรก็ตาม การหาคาระยะหางระหวางสายอากาศที่เหมาะสมสามารถพิจารณาจาก

คุณสมบัติของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (Correlation coefficient) ของสัญญาณ )(1 ts   และ

สัญญาณ )(2 ts   โดยกําหนดให 
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รูปท่ี 3.7 ผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระยะหางระหวางสายอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.8  โครงสรางสายอากาศแถวลําดับ 

 

รูปที่ 3.7 แสดงผลการวิเคราะหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของระยะหางระหวางสายอากาศที่

ความถ่ี 2.45 GHz จากกราฟของผลการจําลอง (Simulation) บงบอกไดวาการวางระยะหางของ

สายอากาศทีดี่และใหประสิทธิภาพสูงโดยปราศจากการแทรกสอดซึ่งกันและกันระหวางองคประกอบ 

(Mutual interference) คือ ชวงต้ังแต 0.06 เมตร ถึง 0.5 เมตร  

จากน้ันแสดงโครงสรางการวางแถวลําดับของสายอากาศดังรูปที่ 3.8 มีระยะหางระหวาง

สายอากาศจะอยูที่ 0.06 เมตร และพิจารณาผลการวัดจริง (Measurement) คาสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธในรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวา ระยะหางระหวางสายอากาศแตละองคประกอบจะมีความเปน

อิสระตอกัน (Independent) ที่ระยะหางต้ังแต 0.06 เมตร ถึง 0.5 เมตร เชนเดียวกัน ซึ่งสงผลใหการ

รับสงสัญญาณจะมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยปราศจากการรบกวนซึ่งกันและกัน  

ดังน้ัน ในการประเมินผลการสงผานชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุตจะดําเนินการ

ทดลองวิจัยโดยใชโครงสรางของสายอากาศแถวลําดับดังแสดงในรูปที่ 3.8 สําหรับทําการวัดผลขอมูล

ของคุณลักษณะชองสัญญาณ 

 

3.3.2 การจัดเตรียมการวัดชองสัญญาณ 
 

การออกแบบระบบสงผานจะอางอิงแบบจําลองชองสัญญาณดีบีซีที่ประกอบดวยสายอากาศ

สงจํานวน M  จํานวนแท็กในระบบ L  และสายอากาศรับจํานวน N  อยางไรก็ตาม ในการวัดผล

ชองสัญญาณในที่น้ีจะยังไมพิจารณาจํานวนแท็ก โดยจะพิจารณาเฉพาะการสงผานระหวางสายอากาศ

สงและสายอากาศรับเทาน้ัน เพื่อตองการทราบขอมูลของชองสัญญาณและสามารถนําไปจําลอง

ประสิทธิภาพในการสงผานแท็กแบบเชิงเสนได  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การออกแบบโครงสรางสายอากาศแถวลําดับจะประกอบดวย ไดแก 

1. สายอากาศไดโพลเชิงเสนแบบสลีฟ (Sleeve dipole antenna) ยานความถ่ี 2.45 GHz 

ที่มีอัตราขยาย (Gain) เทากับ 3 dBi จํานวน 8 ตัว 

2. ชุดยึดองคประกอบสายอากาศแบบปรับเลื่อนระยะหางได 

3. อุปกรณแยกและรวมกําลังงาน (Power divider/combiner) ยานความถ่ี 2 GHz-3 GHz 

4. สายสัญญาณการสูญเสียตํ่า จํานวน 10 เสน พรอมคอนเน็ตเตอร SMA อิมพิแดนซ 50 

โอหม 
 

อุปกรณที่ใชในการทดลองวัดชองสัญญาณจะประกอบดวย ไดแก 

1. ชุดเครื่องมือการวัดวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร (Vector network analyzer: VNA) 

รุน HP8510C 

2. ชุดเครื่องมือสอบเทียบ  

3. ชุดติดต้ังสายอากาศ 

4. แผนดูดซับคลื่น จํานวน 3 แผน 

5. ชุดคอมพิวเตอรประมวลผล 

 

 
 

รูปท่ี 3.9  แผนภาพบริเวณพื้นที่จัดเตรียมการทดลอง 

 

ในการทดลองวิจัยไดดําเนินการจัดเตรียมพื้นที่บริเวณช้ัน 3 อาคาร 12 ช้ัน คณะ

วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง โดยมีขนาดของพื้นที่ดัง

แสดงในรูปที่ 3.9 ซึ่งเปนสภาวะแวดลอมภายในอาคารที่มีโครงสรางซับซอนสูงที่ประกอบไปดวย 
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ประตู หนาตาง หองเรียน หองปฏิบัติการวิจัย ผนังคอนกรีต หองนํ้า ลิฟทข้ึน-ลง บันไดทางข้ึน-ลง 

และเพดานสูง 3 เมตร เปนตน   

 การวัดผลชองสัญญาณการสงผานจะพิจารณาถึงแนวการวางสายอากาศแบบโพลาไรซรวม 

(Co-polarization) ระหวางชุดสายอากาศแถวลําดับภาคสงและชุดสายอากาศแถวลําดับภาครับ

เทาน้ัน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 

 

 
 

(ก)  

 

 
 

(ข)  
 

รูปท่ี 3.10  การจัดเตรียมอุปกรณทดลอง  

(ก) สายอากาศวางแนวต้ัง (ข) สายอากาศวางแนวนอน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.3 ขั้นตอนการทดลองวิจัย 

 

ชองสัญญาณ

เก็บขอมูล

วิเคราะหดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอร

ประเมินผล

พอรตที่ 1 พอรตที่ 2

 
 

รูปท่ี 3.11  ข้ันตอนการทดลองวิจัย 

 

สําหรับข้ันตอนการทดลองวิจัย จะแบงออกเปน 4 ข้ันตอน ดังน้ี 

1. การวัดชองสัญญาณ 

2. การเก็บขอมูลชองสัญญาณ 

3. การวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

4. การประเมินผล 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรการกําหนดคาสําหรับการวัดชองสัญญาณ 

 

รูปที่ 3.10 (ก) แสดงคุณลักษณะการวางแนวต้ังของสายอากาศและรูปที่ 3.10 (ข) แสดง

คุณลักษณะการวางแนวนอนของสายอากาศ ตามลําดับ โดยที่ระยะทาง d  ระหวางสายอากาศ

เทากับ 1 เมตร ทั้งน้ี พารามิเตอรที่ใชกําหนดคาสําหรับการวัดชองสัญญาณสามารถแสดงไดดังตาราง

ที่ 3.1 โดยที่กําหนดแบนดวิดทของความถ่ีช่ัวขณะ (Immediate frequency: IF) สําหรับเครื่อง

วิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรที่ 1.25 MHz และกําหนดชวงความถ่ีวิทยุ 2 GHz - 3 GHz เวลาของ

ความเร็วในการวัดชองสัญญาณจํานวน 801 จุด โดยเวลาการกวาดเฉลี่ยจุดละ 7 ms และกําลังพิสัย

พลวัตของเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอรเทากับ 80 dB  

รูปที่ 3.11 แสดงข้ันตอนการทดลองวิจัย โดยการวัดชองสัญญาณจะเช่ือมตอเครื่องวิเคราะห

โครงขายแบบเวกเตอรเพื่อวัดผลฟงกชันการถายโอนชองสัญญาณ (Channel transfer function) ใน

โดเมนความถ่ี โดยที่พอรตที่ 1 เช่ือมตอกับชุดประกอบสายอากาศแถวลําดับภาคสง และพอรตที่ 2 

เช่ือมตอเขากับชุดประกอบสายอากาศแถวลําดับภาครับ ตามลําดับ จากน้ันทําการเก็บขอมูลจํานวน

ทั้งหมด 801 จุด โดยแตละจุดหางกัน 1.25 MHz ข้ันตอนถัดไปคือ การแปลงขอมูลอยูในรูปของ

สัญญาณเชิงซอนเพื่อจะนําไปวิเคราะหผลคุณลักษณะของชองสัญญาณ และข้ันตอนสุดทายคือ การ

ประเมินผลซึ่งในวิทยานิพนธน้ีจะอางอิงแบบจําลองระบบเชิงเสนมาใชในการวิเคราะหผลคุณลักษณะ

ของชองสัญญาณเปนหลักเพื่อใหงายตอการศึกษาวิจัยในการประยุกตสําหรับระบบบงช้ีดวยคลื่น

ความถ่ีวิทยุ ดังน้ัน การประเมินผลประสทิธิภาพของการสงผานชองสัญญาณจะศึกษาถึงปจจัยที่สงผล

กระทบตอชองสัญญาณที่มีความสําคัญเปนอยางย่ิง เชน การจางหายชองสัญญาณ (Channel 

fading) การสูญเสียเชิงวิถี ภาพตัดขางประวิงกําลัง แผนภาพปริภูมิสัญญาณ (Signal constellation) 

และอัตราความผิดพลาดบิต เปนตน 

 

 

 

  พารามิเตอร คาท่ีกําหนด 

ชวงความถ่ีทดลอง (GHz) 2 – 3  

จํานวนจุดความถ่ี (จุด) 801  

กําลังงานสงผาน (dB) 0 

แบนดวิดทความถ่ี IF (MHz) 1.25 

เวลาการกวาด (Sweep time/ms) 7  

ชวงพิสัยพลวัต (dB) 80 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 การประเมินผลประสิทธิภาพการสงผานชองสัญญาณ 
 

จากการวัดผลชองสัญญาณโดยที่ H   คือ เมตริกซของชองสัญญาณที่มีขนาด NM   หรือ 

44  ซึ่งการวิเคราะหประสิทธิภาพการสงผานสามารถพิจารณาไดจากหลักการการออกแบบ

แบบจําลองระบบเชิงเสน (Linear system modeling) [61]-[64] โดยที่จะพิจารณาจํานวน L  แท็ก

เปนสัญญาณเมตริกซ S  สงผานเมตริกซชองสัญญาณ H  และสามารถกําหนดเมตริกซสัญญาณรับได

ดังแสดงในรูปที่ 3.12  ดังน้ัน ความสัมพันธของสมการที่ (36) สามารถพิจารณาไดใหมในรูปของ

ผลรวมสัญญาณ 

 

H
s

n

r

 
 

รูปท่ี 3.12 แบบจําลองการประเมินผลชองสัญญาณระบบเชิงเสน 

  

 สมการสัญญาณภาครับสําหรับแบบจําลองชองสัญญาณระบบเชิงเสน 

 

)()(),,,,,()(
1 1 1 1

tntsthtr n

M

m

L

j

N

n

l

i
jai

i
nm 

   

                 (3.22) 

 

 โดยที่ )(ts j  คือ สัญญาณมอดูเลชันของแท็กจํานวนที่ ],,2,1[ Lj   ตามลําดับ  

ในการจําลองสัญญาณขอมูลของแท็กสามารถออกแบบใหมีกําลังงานการกระจายยอนกลับ

เทากับ 1 ซึ่งหมายถึง การสมมุติใหไมมีการสูญเสียเกิดข้ึนจากการแปลงกําลังกลับน่ันเอง โดยตารางที่ 

1 ในเอกสาร [65] จะแสดงพารามิเตอรสําหรับการสัญญาณแท็กสงผานชองสัญญาณจากการทดลอง

วัดจริง 

 

3.4.1 การจางหายชองสัญญาณ 
 

 การสงผานชองสัญญาณในสภาวะแวดลอมจริงสงผลใหการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟามี

การเปลี่ยนแปลงตอเน่ืองทางเวลา ดังน้ัน คุณลักษณะของชองสัญญาณการจะเกิดการแทรกสอดจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คลื่นหลายวิถีตลอดเวลาโดยสงผลใหเกิดการจางหายทางขนาดของระดับกําลังงานชองสัญญาณ ดังรูป

ที่ 3.13 

 

 
 

    (ก)  
 

 
 

     (ข)  
 

รูปท่ี 3.13 ผลการวัดคุณลักษณะการจางหายชองสัญญาณ  

(ก) สายอากาศวางแนวต้ัง (ข) สายอากาศวางแนวนอน  

 

จากรูปที่ 3.13 สังเกตไดวาความรุนแรงของการจางหายในกรณีแนวการวางสายอากาศ

แนวนอนน้ันจะมีมากกวาการวางสายอากาศแนวต้ังและมีกําลังงานลดลงถึง 3 dB ซึ่งประเด็นน้ีข้ึนอยู

กับรูปแบบการแผพลังงาน (Radiation pattern) ของสายอากาศที่เปนแบบกึ่งรอบทิศทางเปนหลัก 

โดยสามารถวิเคราะหไดวาการวางสายอากาศแนวนอนสงผลใหเกิดคลื่นหลายวิถีมากกวาการวาง

สายอากาศแนวต้ัง 

อยางไรก็ตาม การจางหายของสัญญาณเกิดข้ึนจากการแทรกสอดแบบหักลางของคลื่น

แมเหล็กไฟฟาที่เดินทางมาถึงสายอากาศภาครับ โดยเฟสของสัญญาณที่มาถึงจะมีความตางเฟสกัน

และกัน ซึ่งความตางเฟส (Out of phase) ของสัญญาณเกิดข้ึนไดจากหลายๆ ปจจัยดวยกัน เชน การ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

เคลื่อนที่ของวัตถุรอบขาง การเคลื่อนที่ของเครื่องสงและเครื่องรับ หรือสิ่งกีดขวางตางๆ เปนตน 

ในทางกลับกัน การแทรกสอดแบบเสริมกันก็จะเกิดข้ึนในชวงเวลาหน่ึงที่สัญญาณมีเฟสตรงกัน (In-

phase) ดังน้ัน ชองสัญญาณการสื่อสารระหวางเครื่องอานและแท็กจะเกิดคุณลักษณะน้ีตลอดเวลา 

โดยเฉพาะสภาวะแวดลอมภายในอาคาร (Indoor environment) โรงงานอุตสาหกรรม (Factory 

environment) หรือคลังสินคา (Warehouse environment) เปนตน  

การจางหายชองสัญญาณจะมีลักษณะกระบวนการแบบสุม (Random process) ตอเน่ือง

ทางเวลา ซึ่งในทางทฤษฎีสามารถอธิบายคาเฉลี่ยระดับกําลังงานและคาความแปรปรวนไดดวย

แบบจําลองทางสถิติ (Statistical modeling) เชน แบบจําลองเกาสเซียน (Gaussian) อยางไรก็ตาม 

แบบจําลองทางสถิติอื่นๆ สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดที่ [66] เปนตน 

 

 3.4.1.1 การแจกแจงแบบเกาสเซียน 
 

 แบบจําลองเกาส เซียนหรือเรียกอีกอย างวา การแจกแจงปรกติ (Normal 

distribution) ซึ่งเปนแบบจําลองที่งายตอการวิเคราะหหาคาเฉลี่ยระดับกําลังงานและคาความ

แปรปรวนของชองสัญญาณ โดยมีสมการฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนดังน้ี 
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 เมื่อ ][2 HE nn  คือ คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน และ r  คือ 

คาเฉลี่ยกําลังงานของชองสัญญาณ ดังน้ัน สามารถแสดงคุณลักษณะการแจกแจงแบบเกาสเซียนไดดัง

รูปที่ 3.5 ซึ่งความนาจะเปนสูงสุดคือ 1 เสมอ โดยสามารถพิจารณาไดวาหากคาความแปรปรวนของ

ชองสัญญาณกวางมากข้ึนโอกาสที่จะหาฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของคาเฉลี่ยระดับกําลัง

งานจะลดนอยลงอยูในชวง 1)(0 b  rp  โดยรูปที่ 3.13 (ก) สามารถเขียนรูปการแจกแจงแบบ

เกาสเซียนไดดังรูปที่ 3.14 (ก) ซึ่งระดับกําลังงานทางขนาดที่วัดไดกรณีสายอากาศวางแนวต้ังจะมี

คาเฉลี่ยอยูที่ -30 dB และมีคาความแปรปรวนประมาณ 3.7 dB ในทํานองเดียวกัน พิจารณาผลการ

แจกแจงแบบเกาสเซียนในกรณีสายอากาศวางแนวนอนในรูปที่ 3.13 (ข) ซึ่งสังเกตไดวาระดับกําลัง

งานทางขนาดเฉลี่ยที่ -33 dB และคาความแปรปรวนประมาณ 10 dB  

ดังน้ัน เมื่อเปรียบเทียบผลการวัดในรูปที่ 3.13 และผลการแจกแจงแบบเกาสเซียนในรูปที่ 

3.14 โดยที่จากผลการแจกแจงฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของคาเฉลี่ยกลางลดตํ่าลงอยูที่ 

0.17 ในรูปที่ 3.14 (ข) เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 3.14 (ก) ที่ระดับ 0.4 ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนวา

คุณลักษณะการสงผานชองสัญญาณในกรณีสายอากาศวางแนวนอนจะมีผลจากการจางหาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชองสัญญาณมากกวาการวางสายอากาศในแนวต้ัง โดยมีผลตางของคาความแปรปรวนมากกวาถึง 2 

เทา  

 

 
 

    (ก) 
 

 
 

      (ข) 
 

รูปท่ี 3.14 คุณลักษณะการแจกแจงขนาดสัญญาณแบบเกาสเซียน  

(ก) สายอากาศวางแนวต้ัง (ข) สายอากาศวางแนวนอน 

 

3.4.2 การสูญเสียเชิงวิถี 
 

พารามิเตอรที่สําคัญอยางหน่ึงในการวิเคราะหกําลังงานการสงผานชองสัญญาณ คือ การ

สูญเสียเชิงวิถี โดยเฉพาะในระบบการสื่อสารเทคโนโลยีบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุเปนสิ่งจําเปนมากใน

การประเมินผลกําลังงานสงผานระหวางสายอากาศสงที่เครื่องอานสงผานไปยังแท็ก และการกระจาย

ยอนกลับจากแท็กมายังสายอากาศรับที่เครื่องอาน ซึ่งในการศึกษาวิจัยพบวาปจจัยหลัก คือ ระยะทาง

ที่จํากัดระหวางเครื่องอานกับแท็ก ดังน้ัน การเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศรับที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องอานสามารถชวยเพิ่มกําลังการสงผานชองสัญญาณไดมากข้ึน ซึ่งเปนไปตามหลักการสงผานของ

ฟรีสในสมการที่ (8) ดังน้ัน การสูญเสียเชิงวิถีมีความสัมพันธกับสมการสงผานของฟรีสดังน้ี 
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 ในทางอุดมคติหรือในอวกาศวาง เมื่อ 1),(),( rt   GG  สามารถพิจารณาใหอยูใน

รูปกําลังงานการสูญเสียเชิงวิถีไดดังน้ี 
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สมการที่ (3.25) จะพิจารณาในกรณีชองสัญญาณเปนแบบอวกาศวาง เมื่อ 0d   คือ ระยะ

อางอิง โดยที่กําลังงานการสูญเสียเชิงวิถีจะข้ึนอยูกับระยะทางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศ

รับเพียงเทาน้ัน ในขณะเดียวกันหากความถ่ีของระบบสูงข้ึนย่ิงสงผลใหเกิดกําลังงานสูญเสียเชิงวิถีมาก

ข้ึนเชนกันซึ่งสิ่งปจจัยเหลาน้ีไมสามารถหลีกเลี่ยงไดในความเปนจริง ดังน้ัน ในทางปฏิบัติสามารถ

แกไขไดดวยการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศรับใหสูงข้ึน โดยสามารถกําหนดให 

),(),( rt  GG   มีคามากกวาหน่ึง 

ในทางปฏิบั ติชองสัญญาณไมเพียงเปนลักษณะอวกาศวางเทาน้ัน แตจะถูกบดบัง 

(Shadowing) ดวยสิ่งกีดขวางและองคประกอบอื่นๆ ในแตละสภาวะแวดลอมซึ่งการพิจารณากําลัง

งานสูญเสียเชิงวิถีสามารถคํานึงถึงแบบจําลองที่เรียกวา แบบจําลองล็อกฐานปรกติ (Log-normal 

model) ดังสมการน้ี 
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เมื่อ )(b rp  คือ ผลการแจกแจงแบบจําลองทางสถิติ 

โดยที่เทอมของ 








0

logˆ10
d
dn  ซึ่งจะเรียกวาสมการ Log-distance โดยที่ n̂  คือ คาคงที่

สภาวะแวดลอม ซึ่งข้ึนอยูกับความซับซอนของบริเวณพื้นที่ในสภาวะแวดลอมเปนหลัก จากสมการที่ 

(3.26) สามารถพิจารณาผลกําลังงานการสูญเสียเชิงวิถีไดที่ความถ่ี 2.45 GHz และ n̂ =4 ในสภาวะ

แวดลอมภายในอาคารระยะเริ่มตนอางอิงที่ 1 เมตร ดังรูปที่ 3.15 (ก) แสดงกําลังงานสูญเสียเชิงวิถี

กรณีสายอากาศวางแนวต้ังและเปรียบเทียบใหเห็นถึงความแตกตางระหวางชองสัญญาณแบบ SISO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และชองสัญญาณแบบ MIMO โดยที่พบวากําลังงานสูญเสียเชิงวิถีชองสัญญาณแบบ MIMO ลดนอย

กวากําลังงานการสูญเสียเชิงวิถีชองสัญญาณแบบ SISO ถึง 10 dB ที่ระยะทาง 1 เมตร และเพิ่มข้ึน

เฉลี่ยเทาๆ กันจนถึงระยะทาง 10 เมตร  

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 

รูปท่ี 3.15 การประเมินผลกําลังงานสูญเสียเชิงวิถีที่ความถ่ี 2.45 GHz  

(ก) สายอากาศวางแนวต้ัง (ข) สายอากาศวางแนวนอน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในทํานองเดียวกัน ผลการทดสอบกําลังงานการสูญเสียเชิงวิถีกรณีสายอากาศวางแนวนอนใน

รูปที่ 3.14 (ข) จะเห็นไดวากําลังงานการสูญเสียเชิงวิถีเพิ่มสูงข้ึนถึง 2 เทา โดยที่ชองสัญญาณแบบ 

SISO สูงถึง 50 dB ที่ระยะทาง 1 เมตร และชองสัญญาณแบบ MIMO สูงถึง 40 dB ที่ระยะทาง 1 

เมตร และจะเพิ่มข้ึนเฉลี่ยเทาๆ กันจนถึง 10 เมตร  

จากผลการทดลองวัดคากําลังงานการสูญเสียเชิงวิถีในรูปที่ 3.15 สามารถเห็นถึงความ

แตกตางระหวางการสงผานชองสัญญาณแบบ SISO และชองสัญญาณแบบ MIMO อยางชัดเจนวา

การเพิ่มสายอากาศสงและสายอากาศรับไมเพียงแตจะทําใหอัตราขยายสายอากาศเพิ่มข้ึนและระยะ

ทางการสงผานเพิ่มข้ึน แตยังชวยลดกําลังงานการสูญเสียเชิงวิถีไดมากถึง 2 เทา เมื่อเปรียบเทียบกับ

การใชสายอากาศสงและสายอากาศรับเพียงตัวเดียว ซึ่งสอดคลองกับสมการความสัมพันธของกําลัง

งานสงและกําลังงานที่รับไดในสมการ (3.24) เปนตน 

  

3.4.3 ภาพตัดขางประวิงกําลัง 
 

ในการวิเคราะหกําลังงานสงผานเทียบกับเวลาสัญญาณที่มาถึงสายอากาศรับสามารถ

พิจารณาไดจากภาพตัดขางประวิงกําลัง โดยนิยามวา กําลังงานที่รับไดจะถูกประวิงทางเวลาจาก

ผลกระทบของชองสัญญาณ เชน การสะทอน การเลี้ยวเบน การกระจัดกระจาย การบดบังหรือคลื่น

หลายวิถี เปนตน ดังน้ัน หากชองสัญญาณมีความแปรปรวนมากผลการวิเคราะหภาพตัดขางประวิง

กําลังก็จะสามารถบงบอกประสิทธิภาพกําลังงานสงผานไดเชนกัน  

ความสัมพันธทางคณิตศาสตรของสมการภาพตัดขางประวิงกําลังสามารถพิจารณาไดจาก

ผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ ดังน้ี 
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โดยที่สามารถพิจารณาคาเฉลี่ยประวิงเวลาสวนเกิน (Mean excess delay)   ไดดังน้ี 
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และคารากของกําลังสองเฉลี่ย (RMS) เปน 

 
22 )(                                      (3.29) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อกําหนดให 
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  คือ กําลังงานสัญญาณวิถีที่ i   

 

           

Power (dB)

Time (s)

)(r P

0 1 2 3

Maximum mean excess delay

Mean excess delay

RMS

 
 

รูปท่ี 3.16 การวิเคราะหภาพตัดขางประวิงกําลัง 

 

รูปที่ 3.16 แสดงกราฟการวิเคราะหภาพตัดขางประวิงกําลังเมื่อพิจารณาสัญญาณวิถีที่มาถึง

สายอากาศรับเปน 3,2,1,0i  โดยเวลาที่มาถึง 0  คือ สัญญาณในแนววิถีตรงหรือ LOS และเวลา

ที่มาถึง 1 , 2 , 3  คือ สัญญาณแนววิถีที่หน่ึง วิถีที่สอง และวิถีที่สาม ตามลําดับ จากรูปอธิบายได

วาหากการประวิงเวลาสูงมากข้ึนยอมสงผลใหกําลังงานของชองสัญญาณลดลงดวยเชนกัน อยางไรก็

ตาม ในทางทฤษฎีจากสมการที่ (3.30) ความสัมพันธระหวางคารากของกําลังสองเฉลี่ยการประวิง

เวลาตอแบนดวิดทของชองสัญญาณ ซึ่งถาหากการประวิงเวลาสูงมากกวาเวลาการสงขอมูลตอ

สัญลักษณ (symbol/s) และแบนดวิดทของชองสัญญาณนอยกวาแบนดวิดทของสัญญาณขอมูลมากๆ 

ดังน้ัน จะเรียกคุณลักษณะน้ีวา ชองสัญญาณการจางหายแบบเลือกความถ่ีซึ่งจะสงผลใหเกิดปญหา

การแทรกสอดทางสัญลักษณหรือไอเอสไอที่เครื่องรับอยางตอเน่ือง โดยรายละเอียดของไอเอสไอจะ

กลาวถึงในบทที่ 5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            รูปท่ี 3.17 การประเมินผลภาพตัดขางประวิงกําลัง 

 

รูปที่ 3.17 แสดงการประเมินผลภาพตัดขางประวิงกําลัง โดยพิจารณาจากกราฟแทงเมื่อเสน

ทึบแสดงวิถีสัญญาณที่มาถึงกรณีสายอากาศวางแนวต้ัง ซึ่งวิถีแรก LOS มีระดับกําลังงานที่รับไดเฉลี่ย

ประมาณ 1.2 mW หรือประมาณ -28.8 dB  และวิถีอื่นๆ ที่ระดับกําลังงานตํ่าลงมา ในทํานอง

เดียวกัน กรณีสายอากาศวางแนวนอนโดยพิจารณาจากกราฟแทงเมื่อเสนประแสดงวิถีแรก LOS 

เฉลี่ยที่ระดับกําลังงาน 1 mW หรือประมาณ -30 dB และวิถีอื่นๆ ที่ระดับกําลังงานตํ่าลงมาเชนกัน  

อยางไรก็ตาม ในการประเมินผลคาเฉลี่ยเวลาสวนเกินสามารถพิจารณาไดจากแบบจําลอง

การแจกแจงทางสถิติเพื่อใหทราบถึงฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของผลคาเฉลี่ยเวลา

สวนเกิน โดยที่จะใชรูปแบบการแจกแจงแบบไรเซียนมาอธิบายไดดังน้ี 

 

3.4.3.1 การแจกแจงแบบไรเซียน 
 

 แบบจําลองการแจกแจงแบบไรเซียนเปนรูปแบบการพิจารณาชองสัญญาณในแนว

วิถีตรงมาเกี่ยวของ โดยที่สามารถเขียนรูปสมการของแบบจําลองชองสัญญาณไดดังน้ี  

 

NLOSLOS 1
1

1
HHH
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



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K                          (3.31) 

 

 เมื่อ 







 2

2

2
log10


AK  คือ คาคงที่ไรเซียน (K-factor) และ A  คือ คาเฉลี่ย

กําลังงานสัญญาณที่รับได ในสมการที่ (3.31) น้ีหากคาคงที่ไรเซียน 0K  มีคาเทากับศูนยก็จะเปน

คุณลักษณะเฉพาะชองสัญญาณจากแนววิถีออมหรือ NLOS เทาน้ันและการแจกแจงจะเปนแบบเรยลี

ทันที 

  โดยสมการฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนสามารถแสดงไดดังน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อกําหนดให )(0 xI  คือ ฟงกชันเบสเซลอันดับศูนย (Bessel function of zero 

order) [67] และจากสมการที่ (3.32) หากคาระดับกําลังงานสัญญาณที่รับไดมีคานอยลงมากๆ 

รูปแบบการแจกแจงของขอมูลจะเปนลักษณะของแบบจําลองเรยลีทันทีเชนเดียวกัน และหากระดับ

กําลังงานสัญญาณที่รับไดสูง รูปแบบการแจกแจงของขอมูลก็จะคลายกับแบบการแจกแจงเกาสเซียน 

 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 3.18 คุณลักษณะการแจกแจงแบบไรเซียน  

(ก) สายอากาศวางแนวต้ัง (ข) สายอากาศวางแนวนอน 

 

 ดังน้ัน แสดงผลการประเมินคาเฉลี่ยเวลาสวนเกินในรูปที่ 3.18 (ก) สามารถพิจารณา

คาความแปรปรวนของเวลาสวนเกินในกรณีการวัดสายอากาศวางแนวต้ังอยูที่ 7 ns และคาเฉลี่ยกลาง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ 18 ns ที่ระดับฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนที่ 0.4 และแสดงผลการประเมินคาเฉลี่ยเวลา

สวนเกินในรูปที่ 3.18 (ข) ซึ่งสามารถพิจารณาคาความแปรปรวนของเวลาสวนเกินกรณีการวัด

สายอากาศวางแนวนอนอยูที่ 15 ns และคาเฉลี่ยกลางที่ 24.5 ns ที่ระดับฟงกชันความหนาแนน

ความนาจะเปนที่ 0.17 จากผลสังเกตไดวาเวลาของสัญญาณที่มาถึงในกรณีสายอากาศวางแนวนอนมี

ความแตกตางเมื่อเทียบกับกรณีสายอากาศวางแนวต้ังถึง 2 เทา   

 จากผลการแจกแจงแบบไรเซียนสังเกตไดวาจะมีคุณลักษณะการกระจายขอมูล

คลายกับเกาสเซียน เน่ืองดวยผลระดับกําลังงานที่รับไดสูง โดยที่สามารถคํานวณผลคาคงที่ไรเซียนได 

คือ K = 21 dB สําหรับกรณีสายอากาศวางแนวต้ัง และ K = 7 dB  อยางไรก็ตาม สามารถสรุปผล

การประเมินภาพตัดขางประวิงกําลังไดดังตารางที่ 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 สรุปผลภาพตัดขางประวิงกําลัง 

 

 

3.4.4 แผนภาพปริภูมิสัญญาณ 
 

การประเมินผลประสิทธิภาพการสงผานชองสัญญาณดวยแผนภาพปริภูมิสัญญาณเปนการ

พิจารณาคุณลักษณะการกระจายของสัญญาณที่ภาครับ ซึ่งสามารถวัดผลคุณภาพและความ

แปรปรวนของชองสัญญาณไดเปนอยางดี จากผลการจําลองขอมูลของแท็กเมื่อ L=1 และสงผาน

ชองสัญญาณดวยความเร็วบิตเทากับ 640 kbps ตามมาตรฐาน ISO 18000-4 โดยพิจารณาหลักการ

มอดูเลชันสัญญาณจากสมการที่ (2.23) และสมการที่ (2.24) ตามลําดับ ซึ่งสามารถพิจารณาระบบ

การสงผานชองสัญญาณดิจิทัลดังรูปที่ 2.8 และอางอิงรูปแบบปริภูมิสัญญาณการมอดูเลชันแบบเลื่อน

เฟสควอเดรเจอรไดดังรูปที่ 2.12 

 จากผลการจําลองกราฟปริภูมิสัญญาณทั้งสองกรณีชองสัญญาณแบบสายอากาศวางแนวต้ัง

และสายอากาศวางแนวนอน สามารถพิสูจนไดวาการตรวจจับปริภูมิการกระจายสัญญาณจากวงจร

การดีมอดูเลชันในรูปที่ 3.19 (ข) มีความกระจายของขอมูลสูงมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 3.19 

(ก) ที่ยังสามารถแยก I  อินเฟสและ Q  ควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณไดชัดเจนกวา 

พารามิเตอร แนวต้ัง แนวนอน 

กําลังงานที่รับได LOS -28.8 dB -30 dB 

คาเฉลี่ยเวลาสวนเกิน 18 ns 24 ns 

คาความแปรปรวน 7 ns 15 ns 

คาคงที่ไรเซียน 21 dB 7 dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 

 

รูปท่ี 3.19 ผลการทดลองแผนภาพปริภูมิสัญญาณ  

(ก) สายอากาศวางแนวต้ัง (ข) สายอากาศวางแนวนอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังน้ัน ผลการแสดงปริภูมิสัญญาณจะบงบอกถึงประสิทธิภาพการสงผานชองสัญญาณในเชิง

การประมาณคาซึ่งในทางปฏิบัติสามารถนําไปพิจารณากระบวนการพัฒนาตัวประมาณคาหรือตัวปรับ

เทาชองสัญญาณได 

 

3.4.5 อัตราความผิดพลาดบิต 
 

พารามิเตอรที่สําคัญมากในการวัดประสิทธิภาพการสงผานชองสัญญาณคือ อัตราความ

ผิดพลาดบิต (BER) โดยการพิจารณาอัตราความผิดพลาดบิตจะข้ึนอยูกับการมอดูเลชันของสัญญาณ

แตละแบบเปนหลัก ซึ่งในการจําลองในบทน้ีจะพิจารณาจากรูปแบบเทคนิคการมอดูเลชันแบบเลื่อน

เฟสควอเดรเจอรในสมการที่ (2.23)  

เมื่อ )(eP  แทนสัญลักษณ ความนาจะเปนอัตราความผิดพลาดบิต ซึ่งสามารถเขียนสมการ

ความสัมพันธไดดังน้ี 
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โดยที่ )(Q  คือ ฟงกชันความผิดพลาด (Error function) และ 
o

b

N
E

  คือ เทียบเทากับ

อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนหรือเอสเอ็นอาร อยางไรก็ตาม สมการที่ (3.33) จะข้ึนอยู

กับคุณลักษณะของชองสัญญาณสงผานดวย ดังน้ัน 
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และ 
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  คือ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่วัดไดจากการวัด

ชองสัญญาณ  

โดยสมการที่ (3.34) ในเทอมของ 
2)(h  คือ ผลการทดสอบกําลังงานภาพตัดขางประวิง

กําลังจากสมการที่ (3.27)  

ดังน้ัน สามารถประเมินผลอัตราความผิดพลาดบิตจากการสงผานชองสัญญาณกรณี

สายอากาศวางแนวต้ังและสายอากาศวางแนวนอนดังรูปที่ 3.20 
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(ก)  
 

 
 

(ข)  
 

รูปท่ี 3.20 การประเมินผลคาอัตราความผิดพลาดบิตสงผานชองสัญญาณ  

(ก) สายอากาศวางแนวต้ัง (ข) สายอากาศวางแนวนอน 

 

จากผลการประเมินคาอัตราความผิดพลาดบิตในรูปที่ 3.20 ซึ่งแสดงเสนกราฟการจําลองทาง

คอมพิวเตอรและเสนกราฟจากการวัด โดยเปรียบเทียบกันระหวางชองสัญญาณการวัดแนว

สายอากาศวางแนวต้ังและสายอากาศวางแนวนอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งผลการจําลองประสิทธิภาพอัตราความผิดพลาดบิตทางคอมพิวเตอรจะพิจารณาใหมีคา

เทากันทั้งสองกรณี เพื่อใหงายตอการวิเคราะหผลที่ไดจากการวัดจริง ดังน้ัน รูปที่ 3.20 (ก) แสดง

เสนกราฟผลอัตราความผิดพลาดบิตผานชองสัญญาณการวัดจริงแนวสายอากาศวางแนวต้ัง ที่ระดับ 

  สูงสุดเทากับ 20 dB จะมีผลอัตราความผิดพลาดบิตอยูที่ระดับ 10-3  ในทํานองเดียวกัน ในรูปที่ 

3.20 (ข) ที่ระดับ   สูงสุดเทากับ 20 dB จะมีผลอัตราความผิดพลาดบิตอยูที่ระดับ 10-2.5 ซึ่งสูงกวา

รูปที่ 3.20 (ก) อยางไรก็ตาม สามารถสรุปผลอัตราความผิดพลาดบิตไดดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 สรุปการประเมินผลอัตราความผิดพลาดบิต 
 

SNR   (dB) )(eP  แนวต้ัง )(eP  แนวนอน 

0 10-0.82 = 0.158 10-0.86 = 0.138 

1 10-0.94 = 0.117 10-0.89 = 0.128 

2 10-1.30 = 0.050 10-0.92 = 0.120 

3 10-0.95 = 0.112 10-0.95 = 0.112 

4 10-1.32 = 0.048 10-0.93 = 0.117 

5 10-1.42 = 0.038 10-0.93 = 0.117 

6 10-1.10 = 0.079 10-1.00 = 0.100 

7 10-1.53 = 0.029 10-1.23 = 0.059 

8 10-1.50 = 0.031 10-1.33 = 0.047 

9 10-1.46 = 0.034 10-1.58 = 0.026 

10 10-1.67 = 0.021 10-1.72 = 0.019 

11 10-1.80 = 0.016 10-1.46 = 0.034 

12 10-1.91 = 0.012 10-1.92 = 0.012 

13 10-2.00 = 0.010 10-1.94 = 0.011 

14 10-1.99 = 0.010 10-1.83 = 0.015 

15 10-1.98 = 0.010 10-2.02 = 0.009 

16 10-1.98 = 0.010 10-1.99 = 0.010 

17 10-2.41 = 0.007 10-2.19 = 0.006 

18 10-2.33 = 0.005 10-2.24 = 0.005 

19 10-2.76 = 0.001 10-2.43 = 0.004 

20 10-3.00 = 0.001 10-2.50 = 0.003 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 
 

ดังน้ัน สรุปไดวาการประเมินประสิทธิภาพการสงผานชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุต 

จากรูปที่ 3.10 โดยทําการศึกษาการเปรียบเทียบความแตกตางกรณีสายอากาศจัดวางแนวต้ังและสาย

อากาศัดจวางแนวนอน ซึ่งจากการทดลองวิจัยพบวาการสงผานชองสัญญาณกรณีการจัดวาง

สายอากาศแนวต้ังจะมีประสิทธิภาพการสงผานขอมูลแท็กไดดีกวาจากผลการประเมินปริภูมิสัญญาณ

และอัตราความผิดพลาดบิต ซึ่งเปนผลมาจากการจางหายชองสัญญาณกรณีสายอากาศวางแนวนอนที่

มากกวาและมีระดับกําลังงานที่รับไดตํ่ากวาอยางชัดเจน 

 

3.5 บทสรุป 
 

 ในบทน้ีไดกลาวถึงวัตถุประสงคหลักๆ คือ การศึกษาถึงหลักการวิเคราะหค าความจุ

ชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุตดวยวิธีการแยกยอยคาเชิงเอกฐาน การศึกษาถึงรูปแบบการ

สงผานชองสัญญาณจากการทดลองวิจัยจริงที่ประกอบดวยแบบแผนการจําลอง ข้ันตอนการทดลอง 

การวิเคราะหโครงสรางสายอากาศแถวลําดับ การจัดเตรียมการวัด และอื่นๆ รวมถึงการศึกษาวิจัย

การประเมินผลประสิทธิภาพการสงผานชองสัญญาณ เชน คุณลักษณะการจางหายชองสัญญาณดวย

แบบจําลองการแจกแจงแบบเกาสเซียน กําลังงานการสูญเสียเชิงวิถี ภาพตัดขางประวิงกําลัง การ

จําลองผลปริภูมิสัญญาณ และอัตราความผิดพลาดบิต เปนตนอยางไรก็ตาม จากการศึกษาวิจัยพบวา

ชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุตไมเพียงแตจะชวยใหคาความจุของชองสัญญาณเพิ่มข้ึนแตยัง

สามารถลดกําลังงานการสูญเสียเชิงวิถีไดอีกดวย ทั้งน้ีทั้งน้ัน ผลการประเมินประสิทธิภาพขอมูล

สงผานยังตองมีการปรับปรุงคุณภาพใหดีย่ิง เชน การนําเสนอตัวประมาณคาชองสัญญาณบอดซึ่งจะ

กลาวถึงในบทถัดไป และการนําเสนอเทคนิคปรับเทาชองสัญญาณบอดซึ่งจะกลาวถึงในบทที่ 5 

ตามลําดับ 
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บทท่ี 4  

การประมาณคาชองสัญญาณบอด 
 

4.1 บทนํา 
 

 บทน้ีจะกลาวถึงหลักการวิเคราะหและการประยุกตประมาณคาชองสัญญาณบอดสําหรับ

ระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต โดยจะกลาวถึงการนําเสนอตัว

ประมาณคาแบบบอดและวิธีการประเมินผลขอมูลที่ไดจากการวัดจริง รวมถึงการประเมินผลคาเฉลี่ย

กําลังสองผิดพลาด เปนตน 

  

4.2 หลักการประมาณคา 
 

นิยามของการประมาณคาในทางทฤษฎี คือ ฟงกชันคณิตศาสตรที่อธิบายกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณสุม (Random signal) หรือขอมูลสุม (Random data) ในปริมาณมากให

อยูในรูปของคาเฉลี่ยเชิงเวลาและคาความแปรปรวนเชิงกําลัง เชน สัญญาณขอมูลจํานวน n  ชุด 

)(),...,3(),2(),1( nxxxx  สามารถเขียนสมการคณิตศาสตรการประมาณคาในเทอมผลเฉลี่ยไดดังน้ี 

 

))(),...,3(),2(),1((ˆˆ nxxxxf                              (4.1) 

 

โดยที่ ̂  คือ การแทนสัญลักษณตัวประมาณคา และ )(ˆ f  คือ ฟงกชันสังเกตการณ [66] 
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รูปท่ี 4.1 การแจกแจงและชวงการประมาณคาสัญญาณขอมูล 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

ดังน้ัน สมการที่ (4.2) คือ คาที่ไดจากการใชตัวประมาณคากระทํากับเซตของสัญญาณขอมูล

ที่พิจารณา เปนตน 

การแจกแจงสัญญาณขอมูลสามารถพิจารณาไดหลากหลายแบบจําลอง เชน เกาสเซียน เรยลี 

หรือไรเซียน ดังที่กลาวมาในบทที 3 สําหรับทฤษฎีการประมาณคาสิ่งที่ตองการคือความใกลเคียงของ

คาที่ประมาณไดกับคาที่เปนจริง ซึ่งหากคาที่ไดจากการประมาณหรือตัวประมาณใหผลใกลเคียงความ

เปนจริงมากที่สุดก็จะเรียกคุณสมบัติน้ีวา ตัวประมาณคาแบบไรไบแอส (Unbiased estimator) และ

ในทํานองเดียวกันหากแตกตางกันจะเรียกวา ตัวประมาณคาแบบไบแอส (Biased estimator) 

นอกเหนือจากน้ีตัวประมาณคาที่ดีจะตองบงช้ีระดับความแปรปรวน )ˆvar(  ใหนอยที่สุดได  

ดังน้ัน ตัวประมาณคาที่ดีจะตองมีคุณสมบัติดังน้ี 

1. ตองเปนแบบไรไบแอส หรือสมการความสัมพันธเปน  ]ˆ[E  

2. ตองมีความแปรปรวนนอย )ˆvar(  หรือนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

ทฤษฎีที่ใชในการศึกษาวิจัยโดยทั่วไปคือ ตัวประมาณคาไรไบแอสความแปรปรวนนอยสุด 

(Minimum variance unbiased estimator: MVUE) [67] 

 

4.2.1 ตัวประมาณคาไรไบแอสความแปรปรวนนอยสุด  
 

พิจารณาคุณลักษณะชองสัญญาณแบบเชิงเสนในทางอุดมคติจากรูปที่ 3.4 ที่ผานมา โดย

สัญญาณที่รับไดอยูในรูปของเมตริกซ r  และเขียนสมการการประมาณคาไดอยูในรูป 

 

)(ˆˆ rf                                             (4.3) 
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เมื่อกําหนดให ][]ˆ[ rr EE   ซึ่งหมายความวาอาศัยคุณสมบัติความเปนเชิงเสนของตัว

กระทําคาคาดหวัง (Expectation) มาประมาณคาเมตริกซ r  ดังน้ันจะไดวา   
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ในทางปฏิบัติ สามารถพิจารณาเงื่อนไขในการทดสอบประสิทธิภาพตัวประมาณคาไดคือ 

คาเฉลี่ยผิดพลาดกําลังสอง (MSE) โดยที่ 

 

  ]ˆ[ 22 rr  E                                        (4.7) 

 

ซึ่งคาเฉลี่ยผิดพลาดกําลังสองจะบงช้ีถึงคาความผิดพลาดหรือความแตกตางระหวางคาที่ได

จากตัวประมาณและขอมูลที่ทําการประมาณ การพิจารณาจะเปนดังน้ี โดยหากนําเทอม 

]ˆ[]ˆ[ rr EE   แทรกในสมการที่ (4.7) 
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      (4.8) 

 

โดยที่เทอมสุดทายของสมการ (4.8) จะเห็นไดวาทั้งพจนของ ]ˆ[rE  และ r  เปนคาเชิง

กําหนด (Deterministic value) ดังน้ัน หากตองการแยกพจน 
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ดังน้ัน จะเขียนสมการคาเฉลี่ยผิดพลาดกําลังสองใหมไดดังน้ี 

 

    ]]ˆ[[]]ˆ[ˆ[ 222 rrrr  EEEE                          (4.10) 

 

        ]ˆ[ˆvar][]ˆ[ˆvar 222 rrrrrr  EEE                 (4.11) 

 

โดยในทางปฏิบัติการประมาณคาสัญญาณรับ r  จะใหผลความแปรปรวนของชองสัญญาณ

ไมคงที่   0ˆvar r  ซึ่งจะข้ึนอยูกับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนและปจจัยของสภาวะแวดลอม

ดวย 
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วิธีการตรวจสอบวาตัวประมาณคาเปนแบบไรไบแอสความแปรปรวนนอยสุดหรือไมน้ัน

สามารถทําไดงายที่สุดดวยการคํานวณหาขอบเขตดานตํ่าเครเมอร-เรโอ (Cramer-Rao lower 

bound: CRLB) ซึ่งเปนการหาคาความแปรปรวนตํ่าที่สุดที่จะเปนไปไดสําหรับตัวประมาณการแบบไร

ไบแอส โดยรายละเอียดสามารถศึกษาเพิ่มเติมได [67] 

 

        

r

r̂

r̂
)(b rp

 
                                                   (ก) 

 

     

r
r̂

กําลังงาน (dB)

จํานวนขอมูล (n) กําลังงาน (dB)

r̂
)(b rp

 
                                                  (ข) 

 

รูปท่ี 4.2 คุณลักษณะการประมาณคากําลังงานสัญญาณรับที่มี  

(ก) ความแปรปรวนมาก (ข) ความแปรปรวนนอย 

 

กราฟแสดงความสัมพันธของความแปรปรวนและคาความโคง (Curvature) ดังรูปที่ 4.2 (ก) 

เมื่อระดับกําลังงานสัญญาณที่รับไดมีความแปรปรวนสูงผลของฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน

แบบเกาสเซียนจะมีความโคงนอย ในขณะเดียวกันเมื่อความแปรปรวนนอยผลของฟงกชันความ

หนาแนนความนาจะเปนแบบเกาสเซียนจะมีความโคงมากดังรูปที่ 4.2 (ข) ดังน้ัน คาความโคงของ

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนจะเปนสวนผกผันกับคาความแปรปรวนของกําลังงานสัญญาณ

ที่รับได 

เทคนิคการประมาณคาในทางปฏิบัติอาจจะไมสามารถทราบฟงกชันความหนาแนนความ

นาจะเปนลวงหนาของสัญญาณได โดยสวนใหญจะรูเฉพาะคาเฉลี่ยกลางและคาสหสัมพันธตัวเอง 

(Auto-correlation) ของสัญญาณเทาน้ัน แตการใชคาเฉลี่ยกลางและคาสหสัมพันธตัวเองก็เปน
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วิธีการหน่ึงของเทคนิคที่เรียกวา ตัวประมาณคาไรไบแอสเชิงเสนดีที่สุดหรือบูล (Best linear 

unbiased estimator: BLUE) [68] 

 

4.2.2 ตัวประมาณคาไรไบแอสเชิงเสนดีท่ีสุด 
 

เทคนิคน้ีไมจําเปนตองทราบผลฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนลวงหนา แตจะอาศัย

เฉพาะคาเฉลี่ยกลาง และคาความแปรปรวนของสัญญาณขอมูลที่ประมาณเทาน้ัน ซึ่งจะเรียก

คุณลักษณะน้ีวา โมเมนตอันดับที่หน่ึงและอันดับที่สองของสัญญาณขอมูลตามลําดับ (Second order 

statistic: SOS) ซึ่งคุณสมบัติน้ีก็เพียงพอที่จะสามารถประมาณคาสัญญาณขอมูลเชิงสุมไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และกรรมวิธีการประมาณคาแบบบูลน้ันจะแบงออกเปนสองข้ันตอน ดังน้ี 

 

4.2.2.1 กําหนดความเปนเชิงเสนและความไรไบแอส 
 

 เริ่มจากการกําหนดใหตัวประมาณคาบูลเปนแบบไรไบแอสจากสมการที่ (3.3) ซึ่ง

คาเฉลี่ยกลางจะตองเปนเชิงเสนกับคาจริงคือ 

 

][][][][ nsHr EEEE                                  (4.13) 

 

 โดยที่ s  คือ เวกเตอรสัญญาณสงที่รูคาสงผานชองสัญญาณ H  หากกําหนดให 

][][ nH EE   เปนแบบไรไบแอส และให na  เปนคาคงที่ของเวกเตอร s  ดังน้ัน   
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 ซึ่งตองบังคับใหเทอมของ )(
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 มีคาเทากับ 1 โดยเปนการประมาณคา

สัญญาณสงแบบที่เรียกวา มอดูลัสคงที่ (Constant modulus) [68] และจะตองข้ึนอยูกับวิธีการมอ

ดูเลชันของสัญญาณสงดวย และเขียนในรูปผลคูณภายในของเวกเตอรเปน 

 

1saT                                             (4.15) 

 

 จากน้ันสามารถพิจารณาความแปรปรวนไดจากความสัมพันธน้ี 
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 โดยที่ sC  คือ เมตริกซความแปรปรวนรวม (Covariance) ของเวกเตอรสัญญาณ s  

เปนตน 

 

4.2.2.2 การหาคาความแปรปรวนนอยสุด 
 

 วิธีการน้ีเปนการลดคาความแปรปรวนใหนอยที่สุดจากเงื่อนไขบังคับของมอดูลัสคงที่ 

1saT  หรือพิจารณาไดจาก 1min sa
a

T   [68] ในการหาคําตอบจะใชวิธีการคูณลากรานจ 

(Lagrange multiplier method) โดยมีฟงกชันตนทุน (Cost function) เปน  

 

 1)ˆ(  saaa s
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 เมื่อ   คือ ตัวคูณลากรานจ ซึ่งจะบังคับใหเทอมสุดทายของสมการที่ (4.17) เปน

ศูนย หากทําการอนุพันธยอยเทียบกับ a  จะไดวา 
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 ดังน้ัน สามารถเขียนสมการใหมคือ 
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 หรือแทนความสัมพันธ TC ss 1
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 ในสมการที่ (4.20) จะไดวา  
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 ซึ่งสมการที่ (4.21) น้ีจะใหความหมายวา เวกเตอรคาคงที่ a  จะเปนตัวกําหนด

ความแปรปรวนนอยที่สุดเมื่อเทอม TC ss 1
s

1)ˆvar(  ดังน้ัน การหาตัวประมาณคาแบบบูลสามารถ

พิจารณาไดจากคาเฉลี่ยกลาง )(
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 และคาความแปรปรวน aa sC
T)ˆvar(  ของเวกเตอร

สัญญาณ s   เปนตน 

 

4.2.3 ตัวประมาณคากําลังสองนอยสุด  
 

วิธีการน้ีถูกคิดคนโดยนักคณิตศาสตรชาวเยอรมันในป ค.ศ. 1795 และเปนวิธีการที่ถูก

นํามาใชในการประมวลผลสัญญาณทั้งภาคสงและภาครับในหลากหลายงานวิจัยอยางกวางขวาง [69]-

[70] ดวยการพิจารณาจากพื้นฐานแบบจําลองชองสัญญาณเชิงเสนในรูปที่ 3.4 จะสามารถหาคาความ

แตกตางจากเวกเตอรเอาตพุตของตัวประมาณคา y  ดังแสดงในรูปที่ 4.3   
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รูปท่ี 4.3 แบบจําลองระบบเชิงเสนเพื่อพิจารณาในการหาตัวประมาณคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุด 

 

โดยที่  

 

εry                                            (4.22) 

 

เมื่อ ε  คือ เวกเตอรผลรวมคาเฉลีย่กําลังสองผิดพลาดมีคาเทากับ    

 











1

0

2
1

0

22 )()()(
n

i
ii

n

i

tdtyiε                           (4.23) 
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และ )(td  คือ สัญญาณอางอิงหรือสัญญาณเวลา (Pilot signal) [71] ดังน้ัน การประมาณ

คาดวยวิธีการน้ีจะข้ึนอยูกับคาผิดพลาดกําลังสอง )(n  หากมีคามากก็จะแสดงใหเห็นวาสัญญาณ

เอาตพุต y  ก็จะมีความสัมพันธ ry   ดังน้ัน ตัวประมาณคากําลังสองนอยสุดก็คือ การทําใหคา

ความผิดพลาดนอยที่สุดน่ันเอง อยางไรก็ตาม วิธีการกําลังสองนอยสุดน้ีสามารถใชไดกับการประมาณ

คาทั้งสัญญาณเชิงสุมและสัญญาณเชิงกําหนด โดยประสิทธิภาพก็ข้ึนอยูกับการคํานวณคาความ

ผิดพลาดกําลังสองจากแบบจําลองรูปที่ 4.3 ขอดีขอตัวประมาณคาแบบน้ีคือความงายในการสราง

และประมวลผลในระบบจริง แตในทางกลับกันขอเสียอาจจะไมใชตัวประมาณคาที่เหมาะสมที่สุด 

(Suboptimal estimator) [72] ในการศึกษาวิจัยสําหรับประยุกตในระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ

ถูกนําไปใชในวงจรการปรับเทาเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิการถวงนํ้าหนักในการลดผลการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณหรือไอเอสไอ [73] ทั้งน้ีตัวประมาณคาแบบกําลังสองนอยสุดยังเปนตนแบบในการ

พัฒนาตัวประมาณคาแบบบอดหลากหลายงานวิจัยในปจจุบันน่ันเอง 

 

4.3 การประยุกตตัวประมาณคากําลังสองนอยสุดแบบบอด 
 

ในระบบการสื่อสารผานชองสัญญาณหลายอินพุตหลายหลายเอาตพุตจะอาศัยกระบวนการ

ประมวลผลสัญญาณทั้งภาคสงและภาครับที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดไมวาจะเปนระบบการปรับเทา

แบบปรับตัวได การมอดูเลชันแบบปรับตัวได หรือการปรับรูปบีมสายอากาศ เปนตน ยอมตองมี

เทคนิคการประมาณคาชองสัญญาณเพื่อเรียนรูคุณลักษณะความรุนแรงของชองสัญญาณ การ

ประมาณคาชองสัญญาณโดยปราศจากขอมูลสัญญาณซีเอสไอหรือชุดขอมูลสัญญาณเวลา )(td  จะ

เรียกวา การประมาณคาชองสัญญาณบอด ขอดีของการนําเสนอวิธีการน้ี คือ สามารถประหยัดแบนด

วิดทของชองสัญญาณการสงผานและชวยลดอัตราความผิดพลาดของสัญญาณเวลา )(td  ในกรณี

ชองสัญญาณมีคุณลักษณะของการจางหายสูง  โดยจะอาศัยคุณสมบัติเฉพาะทางสถิติของสัญญาณ

รับมาพิจารณาเทาน้ันซึ่งหลักการประมาณคาสามารถพิจารณาไดจากหลักการของตัวประมาณคา

กําลังสองนอยสุด ดังน้ัน การออกแบบตัวประมาณคาชองสัญญาณบอดสามารถจําลองการวิเคราะห

ระบบไดดังรูปที่ 4.4 

 

r ryε 

G
ry G

 
 

รูปท่ี 4.4 แบบจําลองการวิเคราะหระบบการประมาณคาชองสัญญาณบอด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อกําหนดใหเอาตพุตของตัวประมาณคาบอดคือ 

 

ry G                                             (4.24) 

 

โดยที่ G  คือ ฟงกชันตัวประมาณคา (Function estimator) และสามารถเขียน

ความสัมพันธคาความผิดพลาดกําลังสองไดวา 

 

  22 ][ ryε  E                                       (4.25) 

 

สมการที่ (4.25) สามารถเรียกไดวาเปนการหาผลในเทอมคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาด (Mean 

square error: MSE) โดยที่   คือ ขนาดของเวกเตอรนอรมยูคลีเดียน (Euclidean norm vector) 

[63] 

 

4.3.1 การวิเคราะหฟงกชันตัวประมาณคาเปนแบบบังคับศูนย  
 

ฟงกชันตัวประมาณคาเปนแบบบังคับศูนย [74] ถูกพัฒนามาจากแนวคิดในการลดผลความ

แปรปรวนของสัญญาณรบกวนแบบเชิงเสน โดยวิธีการน้ีจะอาศัยทฤษฎีหลักการสหสัมพันธโดยทั่วไป

ซึ่งจะพิจารณาคุณสมบัติการทําเมตริกซผกผันของชองสัญญาณเพื่อลดความผิดเพี้ยน (Distortion) 

จากผลกระทบของความแปรปรวน ในสมการที่ (4.24) สามารถทําการสหสัมพันธเปนสมการเอาทพุต

ของตัวประมาณคาเปนแบบบังคับศูนยไดวา 

 

nHsy GG                                       (4.26) 

 

โดยกําหนดใหฟงกตัวประมาณคา   1
 HG HH  คือ เมตริกซผกผันมอรซูโด (Moore-

pseudo inverse matrix) ของชองสัญญาณ MIMO   

 

    nHHsHHHy 11 
 HHH                           (4.27) 

 

การนําผลคูณเมตริกซผกผันมอรซูโดมากระทํากับเมตริกซสัญญาณรับสามารถชวยใหผลของ

คาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดในสมการที่ (4.25) ใหมีขนาดลดลงไดอยางตอเน่ือง ดังรูปที่ 4.5  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 กราฟการลดลงของคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดสําหรับ 

ตัวประมาณคาเปนแบบบังคับศูนย 

 

แสดงเสนกราฟการลดลงของผลคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดเมื่อมีกระบวนการวนซ้ํา 

(Iteration) เปนจํานวน k  รอบของวงจรตัวประมาณคาแบบบังคับศูนย โดยเปาหมายคือ การลด

คาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดใหเทากับศูนยน่ันเอง แตอยางไรก็ตาม ขอเสียคือ เกิดการขยายเทอมของ

สัญญาณรบกวน (Noise enhancement) ข้ึนในระบบดังเทอมสุดทายของสมการที่ (4.27) สงผลให

ในทางปฏิบัติอาจจะไมสามารถลดผลคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดใหเทากับศูนยไดในช่ัวขณะหน่ึง    

 

4.3.2 การวิเคราะหฟงกชันตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุด  
 

ฟงกชันตัวประมาณคาเปนแบบคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดหรือเอ็มเอ็มเอสอี [75] ถูก

คิดคนโดยวีนเนอร (Wiener) เพื่อแกปญหาการขยายเทอมของสัญญาณรบกวน ซึ่งจะมีประสิทธิภาพ

ในการลดคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดหรือเอ็มเอสอีไดดีกวาฟงกชันตัวประมาณคาเปนแบบบังคับศูนย

ในทางปฏิบัติ  

ดังน้ัน สามารถกําหนดฟงกชันตัวประมาณคา   12 
 n

HG IHH  เมื่อ I  คือ เมตริกซ

เอกลักษณขนาด NN   ของสายอากาศที่ภาครับ และ ][2 H
n E nn   คือ ความแปรปรวนของ

สัญญาณรบกวน และแทนคาลงในสมการที่ (4.26) จะไดวา 

 

    nIHHsHIHHy 1212 
 n

HH
n

H                  (4.28) 

 

การนําผลคูณเมตริกซผกผันมอรซูโด   12 
 n

HG IHH  มากระทํากับเมตริกซสัญญาณ

รับสามารถชวยใหผลการขยายเทอมของสัญญาณรบกวนในสมการที่ (4.27) ใหมีผลคาเฉลี่ยกําลังสอง

ผิดพลาดน้ันลดนอยลงในที่สุดไดอยางตอเน่ือง ดังรูปที่ 4.6  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.6 กราฟการลดลงของคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดสําหรับตัวประมาณคาเอ็มเอ็มเอสอ ี

 

จากผลการแสดงเสนกราฟจะเห็นไดวาผลคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดจะลดลงอยางตอเน่ือง

เมื่อจํานวนการทําซ้ําเพิ่มข้ึนจนกระทั่งคงที่ที่เสนกราฟนอยที่สุด โดยไมมีผลของการขยายของ

สัญญาณรบกวนแตอยางใด  

ดังน้ัน สมการที่ (4.27) และสมการที่ (4.28) จะเปนฟงกชันตัวประมาณคาแบบบังคับศูนย

และฟงกชันตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุด ตามลําดับ โดยจะนํามาใชในการวิเคราะห

การประมาณคาชองสัญญาณบอดดังแบบจําลองรูปที่ 4.4 ไดอยางสมบูรณ  

 

4.4 การประเมินผลสมรรถนะการประมาณคาชองสัญญาณบอด 
  

4.4.1  การทดลองวิจัย 
 

ในการดําเนินการทดลองวิจัยสําหรับการประเมินผลสมรรถนะตัวประมาณคาชองสัญญาณ

บอดจะพิจารณารูปแบบการสงผานชองสัญญาณแบบการวางสายอากาศแนวต้ัง  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 การจัดเตรียมอุปกรณทดลองวิจัย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการประเมินผลคุณลักษณะการสงผานชองสัญญาณในบทที่ 3 พบวาการวางสายอากาศ

แนวต้ังจะใหประสิทธิภาพการสงผานดีที่สุด ดังน้ัน ในหัวขอน้ีจะทําการออกแบบแบบจําลองการวัด

ชองสัญญาณใหมซึ่งจะมีการเพิ่มระยะหางระหวางสายอากาศสง M  และสายอากาศรับ N  ที่ 3 

เมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.7 อยางไรก็ตาม การดําเนินการแบบแผนวิธีทดลองวิจัยจะสามารถแสดงไดดัง

รูปไดอะแกรมที่ 4.8 

 

NM

 
 

รูปท่ี 4.8 ไดอะแกรมการประเมินสมรรถนะของผลการประมาณคาชองสัญญาณ 

 

โดยที่สามารถแบงวิธีการออกเปน 3 ข้ันตอน ดังน้ี 
 

1. การจําลองขอมูลสัญญาณของแท็กจากสมการที่ (2.23) เมื่อ L  = 1 และขอมูลที่ไดจาก

การวัดชองสัญญาณ NM   เปนตน 

2. การวัดผลทางขนาดของชองสัญญาณ NM   ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบกับวิธีการ

ประมาณคาแบบบอด 

3. ทําการประมวลผลความแตกตางเชิงเปรียบเทียบของการวัดผลทางขนาดชองสัญญาณเพื่อ

นําไปหาคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดหรือเอ็มเอสอี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

ทั้งน้ี เพื่อใหเห็นถึงความแตกตางระหวางการประมาณคาชองสัญญาณและรูปแบบ

ชองสัญญาณ ดังน้ัน การประเมินผลประสิทธิภาพจะพิจารณาขอมูลชองสัญญาณจากการทดลองวิจัย 

SISO MISO SIMO และ MIMO ตามลําดับ 

 

4.4.1.1 ผลการพิจารณารูปแบบชองสัญญาณ SISO 11  เมื่อ M = 1 และ 

N = 1    
 

 ในกรณีน้ีจะพิจารณาระบบการสงผานชองสัญญาณจากรูปที่ 4.7 โดยใชสายอากาศ

สงและสายอากาศรับเพียงองคประกอบเดียว ซึ่งสามารถแสดงผลการวัดคุณลักษณะชองสัญญาณทาง

ขนาดไดดังรูปที่ 4.9  

 

 
 

(ก)  
 

 
 

(ข)  
 

รูปท่ี 4.9 ผลการวัดและการประมาณคาชองสัญญาณบอดกรณี SISO  

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนย (ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.9 (ก) แสดงผลจากการวัดและจากตัวประมาณคาบังคับศูนยแบบบอดซึ่ง

สามารถดําเนินการประมาณคาไดใกลเคียงกับผลการวัดจริง เชนเดียวกับการดําเนินของตัวการ

ประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดแบบบอด ในรูปที่ 4.9 (ข) และมีระดับกําลังงานที่รับได

เฉลี่ยอยูที่ -60.34 dB ตลอดชวงการประเมินผลทางโดเมนเวลาต้ังแต 0-50 ns ทั้งน้ี สังเกตวาความ

แปรปรวนของชองสัญญาณที่เกิดจากการจางหายคอนขางสูงอันเปนผลจากสภาวะแวดลอมโดยรอบ

และระยะทางที่หางกันระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับมากข้ึนน่ันเอง 

 

 
 

(ก)  
 

 
 

(ข)  
 

รูปท่ี 4.10 ผลการประเมินคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดกรณี SISO  

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนย (ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุด 

 

 อยางไรก็ตาม ผลการศึกษาวิจัยสามารถยืนยันการเปรียบเทียบระหวางขอมูล

สัญญาณจากการวัดจริงและขอมูลจากตัวประมาณคาชองสัญญาณ โดยนํามาคํานวณหาผลคาเฉลี่ย

ผิดพลาดกําลังสองจากสมการที่ (92) ในรูปที่ 4.10 (ก) สังเกตไดวา คาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดเมื่อ

ผานกระบวนการตัวประมาณคาบังคับศูนยแบบบอดจะมีระดับเริ่มตนสูงถึง 0.95 ที่จํานวนการทําซ้ํา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทากับ 10 ครั้ง ในที่น่ี ชวงการทําซ้ําที่ 1-10 จะเรียกวา การติดตามสถานะชองสัญญาณ (Tracking 

mode) สําหรับตัวประมาณคาชองสัญญาณบอด ทั้งน้ี การติดตามสถานะชองสัญญาณก็จะข้ึนอยูกับ

การกําหนดทางซอฟตแวรภาครับเปนหลัก จากน้ันผลระดับคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดจะลดลง

จนกระทั่งใกลเคียงศูนยที่จํานวนการทําซ้ําชวงต้ังแต 200-500 ครั้ง อยางไรก็ตาม สังเกตไดอีกวาตัว

ประมาณคาบังคับศูนยแบบบอดจะมีการขยายสัญญาณรบกวนซึ่งทําใหผลคาเฉลี่ยผิดพลาดสูงข้ึนเปน

ชวงๆ ที่ 150 ครั้ง 230 ครั้ง และ 250 ครั้ง ตามลําดับ ซึ่งปญหาเหลาน้ีเปนสิ่งที่ไมสามารถกําหนดข้ึน

เองไดวาจะเกิดชวงไหนของการทําซ้ํา ดังน้ัน ทางทฤษฎีสามารถแกไขไดดวยสมการที่ (95) ซึ่งก็คือตัว

ประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดแบบบอด ดังในรูปที่ 4.10 (ข) แสดงผลคาเฉลี่ยกําลังสอง

ผิดพลาดที่มีการแกไขปญหาการขยายสัญญาณรบกวนไดดีกวารูปที่ 4.10 (ก) อยางชัดเจน   

 

 
 

(ก)  
 

 
 

(ข)  
 

รูปท่ี 4.11 ผลการวัดและการประมาณคาชองสัญญาณบอดกรณี MISO  

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนย (ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุด  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.1.2 ผลการพิจารณารูปแบบชองสัญญาณ MISO 14  เมื่อ M = 4 และ 

N = 1  
 

ในกรณีน้ีพิจารณาระบบการส งผ านชองสัญญาณโดยใชสายอากาศสง  4 

องคประกอบและสายอากาศรับเพียงองคประกอบเดียว  

จากรูปที่ 4.11 สังเกตไดวา ระดับกําลังงานที่รับไดจะมีขนาดที่สูงกวาขอมูล

ชองสัญญาณ SISO โดยวัดไดเฉลีย่ที่ -56.67 dB ซึ่งสูงกวาถึง 6.67 dB และเปนผลมาจากกําลังงาน

รวม (Power consumption) ของสายอากาศสงน่ันเอง อยางไรก็ตาม การจางหายชองสัญญาณไมได

ลดนอยลงไป เพราะการใชสายอากาศรับเพียงองคประกอบเดียวไมสามารถชดเชย (Compensation) 

การจากหายสัญญาณที่ภาครับได อยางไรก็ตาม ตัวประมาณคาทั้งบังคับศูนยแบบบอด และตัว

ประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองนอยสุดแบบบอดยังมีประสิทธิภาพในการติดตามและประมวลผลไดเปน

อยางดี 

    

 
 

(ก)  
 

 
 

(ข)  
 

รูปท่ี 4.12 ผลการประเมินคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดกรณี MISO  

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนย (ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 พิจารณาผลการประเมินคาเฉลี่ยผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.12 (ก) เมื่อ

ประมวลผลสัญญาณผานตัวประมาณคาบังคับศูนยแบบบอด จะสังเกตไดวา ณ จุดเริ่มตนของการ

ติดตามสถานะชองสัญญาณจะมีระดับคาเฉลี่ยผิดพลาดเทากับ 0.76 และจะลดลงเมื่อมีการเพิ่ม

จํานวนรอบการทําซ้ํา ซึ่งชวงการทําซ้ําต้ังแต 200-500 ครั้ง ซึ่งถือวาทําใหผลคาเฉลี่ยกําลังสอง

ผิดพลาดใกลเคียงศูนยมากที่สุด อยางไรก็ตาม ปญหาการขยายสัญญาณรบกวนจากชองสัญญาณ

ยังคงมีอยู โดยสังเกตไดวาที่จํานวนการทําซ้ําเทากับ 100 ครั้ง มีผลกระทบตอการคํานวณผลคาเฉลี่ย

กําลังสองผิดพลาดที่มากข้ึนอยางเห็นไดชัด ดังน้ัน ปญหาน้ีถูกแกไขไดดวยการประมาณผลสัญญาณ

จากตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดแบบบอด ซึ่งทําใหการขจัดสัญญาณรบกวนเปนไป

เรียบงายข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 (ข) ทั้งน้ีขอมูลชองสัญญาณแบบ MISO ก็เปนผลใหตัวประมาณคา

แบบบอดทั้งสองมีประสิทธิภาพดีกวาขอมูลชองสัญญาณแบบ SISO    

 

 
 

(ก)  
 

 
 

            (ข) 
 

รูปท่ี 4.13 ผลการวัดและการประมาณคาชองสัญญาณบอดกรณี SIMO  

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนย (ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสดุ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

 
 

                    (ข) 

 

รูปท่ี 4.14 ผลการประเมินคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดกรณี SIMO  

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนย (ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุด 

 

4.4.1.3 ผลการพิจารณารูปแบบชองสัญญาณ SIMO 41  เมื่อ M = 1 และ 

N = 4    
 

ในกรณีน้ีพิจารณาระบบการสงผานชองสัญญาณโดยใชสายอากาศสงเพียง

องคประกอบเดียว และสายอากาศรับ 4 องคประกอบ  

โดยจากผลการวัดและผลการประมาณคาทางขนาดของชองสัญญาณสําหรับขอมูล

ชองสัญญาณ SIMO ในรูปที่ 4.13 สามารถยืนยันไดวาระดับกําลังงานที่รับไดจะมีขนาดเทากับขอมูล

ชองสัญญาณแบบ MISO ที่ -56.67 dB ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยหลักการรวมกําลังงานของ

สายอากาศเชนเดียวกัน แตในทางปฏิบัติการใชสายอากาศแบบลําดับแถวที่ภาครับจะเรียกวา การจัด

รูปลําคลื่น น้ันเอง ซึ่งจะเรียกแตกตางกับการใชสายอากาศแบบลําดับแถวที่ภาคสง คือ การมัลติ

เพลกซเชิงอวกาศ (Spatial multiplexing) อยางไรก็ตาม สิ่งที่แตกตางก็คือ การลดปญหาการจาง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หายของชองสัญญาณหรือความแปรปรวนที่ตํ่ากวา โดยผลการศึกษาวิจัยจะเห็นไดชัดเจนวาเมื่อถูก

นําเสนอผานตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดแบบบอด ในรูปที่ 4.13 (ข) จะมีความ

แตกตางระหวางผลขอมูลการวัดจริงและผลขอมูลจากตัวประมาณคาอยางเห็นไดชัดเจน  

ในทํานองเดียวกัน การประเมินผลคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดจะสามารถช้ีวัดถึง

สมรรถนะของตัวประมาณคาทั้งสองจากผลการทดลองวิจัยรูปที่ 4.13 ไดเปนอยางดี  

รูปที่ 4.14 (ก) แสดงผลการประมวลผลสัญญาณดวยตัวประมาณคาบังคับศูนยแบบ

บอด โดยเมื่อพบวาชองสัญญาณมีความแปรปรวนที่นอยกวากรณีขอมูลชองสัญญาณ MISO ดังน้ัน 

การประมวลผลคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาด ณ จุดเริ่มตนของการติดตามสถานะชองสัญญาณจะมี

ระดับคาเทากับ 0.61 ซึ่งนอยกวาถึง 15 เปอรเซ็นต จากผลการศึกษาน้ีสามารถทําใหทราบวากรณี

ขอมูลชองสัญญาณแบบ SIMO สามารถลดผลกระทบจากการจางหายไดถึง 15 เปอรเซ็นต เมื่อ

เปรียบเทียบกับผลการจางหายของขอมูลชองสัญญาณแบบ MISO จากน้ันการประเมินผลดําเนินการ

อยางตอเน่ืองดวยการเพิ่มคาจํานวนรอบการทําซ้ํา โดยผลคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดจะเริ่มคงที่หรือ

เขาใกลศูนยมากที่สุดชวง 200-500 ครั้ง แตก็ยังสามารถเกิดปรากฎการณการขยายสัญญาณรบกวน

อยูที่จุด 290 ครั้ง และการแกไขสามารถขจัดปญหาน้ีไดดวยตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาด

นอยสุดแบบบอด ในรูปที่ 4.14 (ข) น่ันเอง ซึ่งการประมวลผลคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดจะมีความ

เสถียรและมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนอยางเห็นไดชัด 

 

4.4.1.4 ผลการพิจารณารูปแบบชองสัญญาณ MIMO 44  เมื่อ M = 4 และ 

N = 4    
 

ในกรณีน้ีพิจารณาระบบการสงผานชองสัญญาณโดยใชสายอากาศสง  4 

องคประกอบ และสายอากาศรับ 4 องคประกอบ โดยใชงานพรอมกันซึ่งสามารถแสดงผลการวัด

คุณลักษณะชองสัญญาณทางขนาดไดดังรูปที่ 4.15 

จากผลการศึกษาวิจัยพบวาทฤษฎีการสงผานกําลังงานของฟรีสในสมการที่ (26) 

สามารถยืนยันการเพิ่มจํานวนสายอากาศสงและสายอากาศรับทําใหระดับกําลังงานรวม (Power 

consumption) และกําลังงานที่รับไดมีขนาดที่สูงข้ึน ซึ่งผลจากการวัดในรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวามี

กําลังงานเฉลี่ยที่ -52.01 dB และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับกรณีอื่นๆ ก็จะทราบวากําลังงานที่รับไดซึ่ง

สูงกวา SISO ถึง 8.33 dB จะสูงกวาขอมูลชองสัญญาณ MISO และชองสัญญาณ SIMO ถึง 4.66 dB 

ตามลําดับ นอกเหนือจากน้ี ผลที่ไดจากตัวประมาณคายังสามารถชวยลดความแปรปรวนไดมากย่ิง ซึ่ง

จะตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบตัวประมาณคาไรไบแอสความแปรปรวนตํ่าสุด โดยผลจากตัว

ประมาณคาแบบบังคับศูนยแบบบอดยังสามารถติดตามคุณลักษณะชองสัญญาณไดอยางตอเน่ือง ดัง

แสดงในรูปที่ 4.15 (ก) และผลจากตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดแบบบอดก็มี

ประสิทธิภาพสูงซึ่งจะเห็นการเปรียบเทียบระหวางผลจากการวัดและผลการประมาณรูปที่ 4.15 (ข)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)  
 

 
 

(ข)  
 

รูปท่ี 4.15 ผลการวัดและการประมาณคาชองสัญญาณบอดกรณี MIMO 

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนย (ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุด 

 

  ผลคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดในรูปที่ 4.16 สามารถยืนยันสมรรถนะการประมวลผล

ของตัวประมาณคาบงัคับศูนยแบบบอด และตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดแบบบอด 

สําหรับวิเคราะหขอมูลชองสัญญาณ MIMO ไดอยางชัดเจนมากย่ิงข้ึน โดยที่รูปที่ 4.16 (ก) ที่ ณ 

จุดเริ่มตนเทากับ 0.43 ซึ่งแตกตางกับขอมูลชองสัญญาณ SISO ถึง 52 เปอรเซ็นต ซึ่งแตกตางกับ

ขอมูลชองสัญญาณ MISO ถึง 33 เปอรเซ็นต และแตกตางกับขอมูลชองสัญญาณ SIMO ถึง 18 

เปอรเซ็นต ทํานองเดียวกัน การประมวลผลคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดมีความเสถียรภาพมากที่สุดใน

รูปที่ 4.16 ดวยตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดแบบบอด 

    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)  

 
 

(ข)  
 

รูปท่ี 4.16 ผลการประเมินคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดกรณี MIMO  

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนย (ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุด 

 

4.5 บทสรุป 
 

 ในบทน้ีไดกลาวถึงทฤษฎีหลักการประมาณคาในรูปแบบการหาคาเฉลี่ย และการหาคาความ

แปรปรวนซึ่งอยูบนพื้นฐานในการวิเคราะหชองสัญญาณเชิงสุม โดยกลาวนําถึงทฤษฎีการประมาณคา

แบบไรไบแอสความแปรปรวนนอยสุด (MVUE) การคํานวณหาขอบเขตดานตํ่าเครเมอร-เรโอ ทฤษฎี

หลักการตัวประมาณคาเชิงเสนดีที่สุด (BLUE) อยางไรก็ตาม การนําเสนอตัวประมาณคาแบบบอดจะ

อยูบนพื้นฐานการประยุกตจากทฤษฎีการประมาณคากําลังสองนอยสุด (LS) ซึ่งไดออกแบบการ

จําลองโดยใชตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองนอยสุดมาพิจารณาผล

ที่ไดจากขอมูลการวัดจริงในรูปแบบการสงผาน SISO MISO SIMO และ MIMO ตามลําดับ จากผล

การศึกษาวิจัยสามารถคนพบวาตัวประมาณคาชองสัญญาณบอดมีประโยชนเปนอยางมากตอการ

ติดตามสถานะชองสัญญาณและลดคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาด รวมถึงการนําไปใชควบคูกับการ

ออกแบบวงจรปรับเทาชองสัญญาณบอดที่จะกลาวถึงในบทถัดไป  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5  

การปรับเทาชองสัญญาณบอด 
 

5.1 บทนํา 

 บทน้ีจะกลาวถึงการแกไขปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณที่ภาครับ โดยนําเสนอ

วิธีการปรับเทาชองสัญญาณบอด รวมถึงประเมินผลสมรรถนะจากการทดลองวิจัย เปนตน 

  

5.2 การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 
 

 การแทรกสอดระหวางสัญลักษณหรือไอเอสไอเกิดจากการหนวงทางเวลาของสัญญาณพัลส

ลําดับที่ b   สงออกจากตนทางไปแทรกสอดกับสัญญาณพัลสที่อยูติดกัน ซึ่งผลกระทบน้ีเปนผลมา

จากความรุนแรงของชองสัญญาณการจางหายแบบเลือกความถ่ีซึ่งมักเกิดข้ึนบอยครั้งสําหรับการ

สื่อสารระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ โดยเฉพาะระบบที่มีแบนดวิดทของชองสัญญาณจํากัด วิธีการ

ตรวจสอบวาชองสัญญาณจะเกิดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณน้ันหรือไมสามารถพิจารณา

ไดจากผลตอบสนองอิมพัลสของระบบ ถาผลตอบสนองอิมพัลสมีรูปรางสัญญาณครอบคลุมชวงเวลา

เกินหน่ึงคาบของบิตขอมูลก็แสดงวาชองสัญญาณน้ีจะกอใหเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณอยาง

แนนอน แตอยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติสามารถพิจารณาความรุนแรงของการเกิดการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณดวยแผนภาพปริภูมิสัญญาณและแผนภาพดวงตาไดดวยเครื่องมือวัดวิเคราะห

โครงขายแบบเวกเตอรหรือเครื่องวัดวิเคราะหสเปกตรัม  

 

)(th br

)(tn

bx bx̂by

 
 

รูปท่ี 5.1 แบบจําลองชองสัญญาณการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 

 

 พิจารณาการวิเคราะหแบบจําลองชองสัญญาณในรูปที่ 5.1 เมื่อลําดับขอมูลอินพุต bx  ถูก

สงผานชองสัญญาณที่กําหนดโดย 
 

 





1ˆ

0
)()(

f

f
f Dhth                                        (5.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อ )(Dh f  คือ สัมประสิทธ์ิตัวที่ f  ของชองสัญญาณ และ 1ˆ f  คือ จํานวนแท็ป (Tap) 

ของชองสัญญาณ และ D  คือ ตัวดําเนินการหนวงเวลาที่คาบเวลา T  หนวย 

 โดยที่ปญหาการเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณจะพิจารณาเมื่อขอมูลเอาตพุตของ

ชองสัญญาณหรือ br  มีการหนวงทางเวลาอยางมากและสงผลใหมีการซอนทับกันของอินพุตขอมูล 

bx  กับ 1bx  ซึ่งสามารถเขียนสมการความสัมพันธจากการทําคอนโวลูชันระหวางอินพุตขอมูลและ

ผลตอบสนองอิมพัลสไดดังน้ี  

 

 bb xthr )(                                          (5.2) 
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 เมื่อพิจารณาผลรวมของระบบที่มีสัญญาณรบกวนเกาสขาวบวก (AWGN) ที่มีคาเฉลี่ยกลาง

และความแปรปรวนคงที่เทากับ ),0()( 2tn  ดังน้ัน อินพุตของวงจรตรวจจับสัญญาณจะแสดงได

เปน 
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รูปท่ี 5.2 คุณลักษณะของปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 
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 จากสมการที่ (5.3) พบวาสัญญาณที่ตองการ (Wanted signal) จะไมมีองคประกอบการ

ซอนทับระหวางอินพุตขอมูล  bx  กับ 1bx  แตในเทอมสุดทายจะมีองคประกอบการซอนทับกันของ

อินพุตขอมูล 1bx  ไปจนถึง 1ˆ fbx  ดังแสดงรูปการสงผานอินพุตขอมูลและเกิดการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณที่ 5.2 

 

5.2.1 การตรวจสอบระดับความรุนแรงการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  
 

 โดยทั่วไปในการศึกษาวิจัยจะมีเทคนิคที่หลากหลายในการตรวจสอบระดับความรุนแรงการ

แทรกสอดระหวางสัญลักษณ [76]-[78]  
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รูปท่ี 5.3 การวิเคราะหแผนภาพดวงตา 

(ก) สัญญาณแอนะลอก (ข) รายเอียดของแผนภาพดวงตา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยสามารถวิเคราะหไดจากปริภูมิสัญญาณทางภาครับหรือพิจารณาไดจากแผนภาพดวงตา 

(Eye diagram) ซึ่งหากนําสัญญาณแอนะลอกที่ตองการแสดงเปนแผนภาพดวงตาในแตละชวง

คาบเวลา T  มาซอนทับกันตามรูปที่ 5.3 (ก) ซึ่งจะเห็นวาผลลัพธที่ไดมีลักษณะคลายดวงตามนุษย 

โดยแผนภาพดวงตาน้ีจะทําใหทราบถึงระดับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนและการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณ คือ ถาลักษณะดวงตาปดความรุนแรงการแทรกสอดระหวางสัญลักษณก็จะมาก 

แตในทางกลับกันเมื่อลักษณะดวงตาเปดผลการแทรกสอดระหวางสัญลักษณก็จะนอยน่ันเอง 

 ในทางปฏิบัติแผนภาพดวงตาบอกใหทราบถึงเวลาการชักตัวอยางที่เหมาะสมที่เหมาะสม 

(Optimum sampling time) คาความไวของขอผิดพลาดเชิงเวลา (Sensitivity timing error) คา

ความเพี้ยนของคาสูงสุด (Peak distortion) ขอบเขตของสัญญาณรบกวน (Noise margin) และคา

ความผิดเพื้ยนจุดตัดคาศูนย (Distortion of zero crossing) ตามรายละเอียดรูปที่ 5.3 (ข) ซึ่งจุดที่ดี

ที่สุดในการชักตัวอยางของวงจรตรวจจับคือ ณ จุดกึ่งกลาง เปนตน 

 

5.2.2 การคํานวณหาคาระดับความรุนแรงการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 
 

 นอกจากในทางปฏิบัติการใชแผนภาพดวงตาสามารถพิจารณาระดับความรุนแรงของการ

แทรกสอดระหวางสัญลักษณไดแลว ในทางทฤษฎี สามารถคํานวณหาคาระดับความรุนแรงการแทรก

สอดระหวางสัญลักษณไดเชนกัน โดยพิจารณาจากแบบจําลองชองสัญญาณในรูปที่ 5.1 คาระดับ

ความรุนแรงการแทรกสอดระหวางสัญลักษณจะหาไดจากความสัมพันธดังน้ี 
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รูปท่ี 5.4 การวิเคราะหคุณลักษณะของผลอัตราความผิดพลาดบิต  

(ก) ระบบที่มสีัญญาณรบกวน  

(ข) ระบบที่มสีัญญาณรบกวนและการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อ |)(|max th ff  คือ คาสูงสุดของ )(th f  ที่เปนไปได จากสมการที่ (100) ถา 0ISI   

แสดงวาชองสัญญาณจะไมกอใหเกิดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณแตถา 0ISI   หมายถึง 

ชองสัญญาณจะกอใหเกิดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ(ย่ิงคา ISI  มาก ระบบการตรวจจับ

สัญญาณก็จะมีอัตราความผิดพลาดบิตมาก และถาคา ISI  นอย ระบบการตรวจจับสัญญาณก็จะมี

อัตราความผิดพลาดบิตนอยลงเชนกัน  

 ความสัมพันธของการพิจารณาผลอัตราความผิดพลาดบิตที่เกี่ยวของกับปญหาการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณสามารถสังเกตกราฟคุณลักษณะไดดังรูปที่ 5.4 โดยการศึกษาวิจัยทั่วไปเมื่อระดับ

คาเอสเอ็นอารของระบบเพิ่มมากข้ึน สมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตก็จะลดลง ดังน้ัน ในการ

วิเคราะหถาระบบ A เปนระบบที่ไมมีผลกระทบจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ดังรูปที่ 5.4 (ก) 

ซึ่งเมื่อเพิ่มระดับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนใหมากข้ึน คาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบใหม

น้ีจะเปลี่ยนเปนเสนกราฟ B หากสมมุติวาตองการรักษาระดับอัตราความผิดพลาดบิตของระบบใหมที่ 

10-6 ก็จะตองเพิ่มคาเอสเอ็นอาร เขาไปในระบบใหมากข้ึน อยางไรก็ตาม เมื่อระบบมีผลกระทบจาก

ความรุนแรงของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณสามารถกลาวไดวาเมื่อระบบทํางานถึงคาอัตรา

ความผิดพลาดบิตระดับหน่ึงแลว ไมวาจะเพิ่มคาเอสเอ็นอาร เขาไปในระบบอีกเทาไรก็ตาม คาอัตรา

ความผิดพลาดบิตก็จะไมลดลง ดังกราฟ C ในรูปที่ 5.4 (ข) ซึ่งปรากฎการณน้ีในทางปฏิบัติอาจเรียก

ไดวาเปน พื้นที่ขอผิดพลาด (Error floor) น่ันเอง ดังน้ัน จึงเปนสิ่งที่สําคัญที่สุดสําหรับการศึกษาวิจัย

เพื่อลดผลกระทบของปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณในระบบใหไดมากที่สุด โดยเฉพาะใน

การอานขอมูลปริมาณแท็กจํานวนมากจะมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิดปญหาการแทรกสอดระหวาง

สัญลักษณมากเชนกัน  

 

5.3 หลักการปรับเทาชองสัญญาณ 
 

 ในทางปฏิบัติวงจรปรับเทาชองสัญญาณทําหนาที่หลายอยาง เชน ชวยในการปรับ

คุณลักษณะของสัญญาณที่ไดรับใหเปนไปตามที่ระบบตองการ ชวยลดผลกระทบจากปญหาการแทรก

สอดระหวางสัญลักษณที่แฝงอยูในสัญญาณที่ไดรับ เปนตน 
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รูปท่ี 5.5 แบบจําลองการปรับเทาชองสัญญาณ 
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พิจารณาแบบจําลองชองสัญญาณในรูปที่ 5.5 และสมมุติวาระบบมีคุณสมบัติสเตชันเนรีแบบ

ไวดเซนส (Wide-sense stationary: WSS) มีความสัมพันธทางคณิตศาสตรดังน้ี 

 

)()()()( tntsDHtr                                  (5.6) 

 

 โดยที่ )(DH  คือ ผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณในโดเมน D  หรือเทากับ 
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f th  ดังน้ัน พิจารณาวงจรการปรับเทาชองสัญญาณในโดเมนเดียวกันคือ )(DG  เมื่อ

กําหนดให 
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 เมื่อ fw  คือ สัมประสิทธ์ิลําดับที่ f  ของวงจรปรับเทา และมีแท็ปศูนยกลางอยูที่เวลา 

0f  ดังน้ัน การออกแบบวงจรปรับเทาจะสามารถมีจํานวนแท็ปทั้งหมด 12 K  แท็ป ซึ่ง

โดยทั่วไปคุณลักษณะวงจรปรับเทาแบบน้ีจะเรียกวา ตัวปรับเทาแบบเสนตัดขวาง (Transversal 

equalizer) [79] โดยสามารถแสดงโครงสรางการออกแบบไดดังรูปที่ 5.6 เปนตน 
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รูปท่ี 5.6 โครงสรางตัวปรับเทาแบบเสนตัดขวาง 

 

 สามารถพิจารณาเอาตพุตของตัวปรับเทาแบบเสนตัดขวางไดดังน้ี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ซึ่งจะเห็นไดวาวงจรปรับเทาจะมีกระบวนการการหนวงทางเวลาในระบบเปนจํานวน K  

หนวย โดยอธิบายไดวาหากมีสัญญาณที่ตองการ )(0 ts  สงเขาไปในระบบก็จะยังไมสามารถแยก

เอาตพุตออกมาไดทันทีซึ่งจะมีปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณของขอมูลกอนหนา (Past 

data) และขอมูลถัดไป (Future data) เขามาซอนทับ อยางไรก็ตาม หากตองการลดปญหาการแทรก

สอดระหวางสัญลักษณจะตองอาศัยแท็ปจํานวนมากจึงจะสามารถชวยปรับรูปรางสัญญาณที่ตองการ

ไดและสิ่งที่สําคัญที่สุดก็คือ ตัวแปรคาสัมประสิทธ์ิ w  ที่ เปนตัวบงบอกถึงประสิทธิภาพการ

ประมวลผลในระบบเพื่อลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณโดยทั่วไปในการศึกษาวิจัยจะ

นําเสนอวงจรปรับเทาที่สามารถปรับหาคาสัมประสิทธ์ิ w  ไดดวยตัวเองหรือการปรับเทาแบบปรับตัว

ได [80] น่ันเอง  

 

5.3.1 การปรับเทาแบบปรับตัว 
 

 ในทางปฏิบัติเปนการยากที่จะทราบวาคุณลักษณะชองสัญญาณและความรุนแรงของความ

แปรปรวนเปนอยางไร เพราะฉะน้ัน การดําเนินการของตัวปรับเทาโดยทั่วไปยากที่จะหาคา

สัมประสิทธ์ิ w  ไดอยางรวดเร็ว การปรับเทาแบบปรับตัว คือ การเรียนรูคาสัมประสิทธ์ิในแต

ละแท็ปตลอดเวลาโดยจะข้ึนอยูกับฟงกชันทางคณิตศาสตรหรือชุดอัลกอริทึมประมวลผล (Batch 

processing algorithm) ที่ควบคุมการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิที่ดีที่สุดเพื่อชวยลดจํานวน

องคประกอบของแท็ปและความรวดเร็วในการลู เขา (Convergence) คาที่ เหมาะสมที่สุด 

(Optimum) ดังแสดงโครงสรางการปรับเทาแบบปรับตัวไดในรูปที่ 5.7 เปนตน   
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รูปท่ี 5.7 โครงสรางการปรับเทาแบบปรับตัว 
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 ในการศึกษาวิจัยพบวาอัลกอริทึมที่ไดรับความนิยมมากที่สุด คือ อัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ย

นอยสุดหรือแอลเอ็มเอส ซึ่งมีความสามารถในการลูเขาหาคาสัมประสิทธ์ิไดอยางรวดเร็วและมี

เสถียรภาพ โดยสมการปรับคาสัมประสิทธ์ิเขียนไดดังน้ี 

 

  )(
21 xfww kk 


                                  (5.11) 

 

 เมื่อกําหนดให   คือ ขนาดข้ันบันได (Step size) ซึ่งจะมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 เทาน้ัน และ

เทอม )(xf  คือ ฟงกชันคาจริงของตัวแปร x  โดยที่สมการที่ (5.11) เรียกวา อัลกอริทึมเกรเดียนต 

(Gradient algorithm) ที่ใชดําเนินการถวงนํ้าหนัก (Weight) เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิที่จํานวนรอบ k  

อยางไรก็ตาม สําหรับอัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดการกําหนดฟงกชันคาจริงจะอยูในรูปของ

สมการดังน้ี  

 

])([2)( trExf                                      (5.12) 

 

 ดังน้ัน สามารถจัดรูปสมการที่ (5.11) ใหมไดวา 

 

 )}({1 trww kk                                   (5.13) 

 

 เมื่อ ε  คือ ขอผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากสมการที่ (4.25) ซึ่งอยูในรูปของ )()( tdty   เปน

ตน อยางไรก็ตาม ปญหาของอัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดจะข้ึนอยูกับคาขอมูลสัญญาณอางอิง 

)(td  ที่ใชในการหาขอผิดพลาดอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงตามคุณลักษณะชองสัญญาณ ดังน้ัน การ

คํานวณคาสัมประสิทธ์ิของระบบจะขาดประสิทธิภาพและเกิดการลูเขาคาที่เหมาะสมชามากย่ิงข้ึน  
 

 ในทางปฏิบัติ การทํางานของวงจรปรับเทาแบบปรับตัวสามารถออกแบบใหทํางานได 2 

สภาวะ คือ 
  

1. ภาวะการไดมา (Acquisition mode) หรือภาวะการฝก (Training mode) จะเปนการ

ทํางานในชวงเริ่มตน โดยในชวงน้ีวงจรปรับเทาแบบปรับตัวจะใชขอมูลสัญญาณอางอิงชวยในการ

คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสม โดยรายละเอียดสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดในเอกสาร [81] 
 

2. ภาวะการติดตาม (Tracking mode) จะเปนการทํางานที่วงจรปรับเทาแบบปรับตัวจะใช

ขอมูลสัญญาณจริงที่มีลักษณะสุม และปราศจากขอมูลสัญญาณอางอิง มาประมวลผลเชิงสถิติโดยจะ

อาศัยกระบวนการประมาณคาชองสัญญาณบอดที่กลาวถึงในบทที่ 4 มาเปนเครื่องมือในการคํานวณ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาขอผิดพลาดในสมการที่ (5.13) ดังน้ัน ภาวะการณติดตาม คือ กระบวนการปรับเทาชองสัญญาณ

บอดที่จะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

5.4 อัลกอริทึมการปรับเทาชองสัญญาณบอด 
 

 การปรับเทาชองสัญญาณแบบบอดถูกคิดคนในป ค.ศ. 1975 ดวยแนวคิดที่วาภาครับสามารถ

กูคืนสัญญาณสงไดโดยปราศจากการใชสัญญาณอางอิงนําและไมทราบคุณลักษณะของชองสัญญาณ 

(Unknown of channel) ลวงหนา ซึ่งจะอาศัยเฉพาะคาโมเมนตอันดับของสัญญาณที่รับไดเชิงสถิติ

มาพิจารณาเพียงเทาน้ัน ในการศึกษาวิจัยไดมีการพัฒนาข้ึนมาเพื่อแกปญหาขอจํากัดการใชสัญญาณ

อางอิงของอัลกอริทึมกําลังสองเฉลี่ยนอยสุดในการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิ โดยเฉพาะระบบการ

สื่อสารที่มีแบนดวิดทจํากัดอาจสงผลใหประสิทธิภาพในการขจัดปญหาการแทรกสอดระหวาง

สัญลักษณน้ันลดลง  

 อัลกอรึทึมการปรับเทาชองสัญญาณบอดในยุคแรกถูกนําเสนอโดย Y. Sato [81] ซึ่งใชช่ือวา 

ซาโตอัลกอริทึม (Sato algorithm) โดยพิจารณาสําหรับการปรับเทาสัญญาณพัลสมอดูเลชันเชิงแอม

พลิจูด (Pulse amplitude modulation: PAM) หลายระดับที่ถูกสงผานชองสัญญาณ วิธีการคือ 

การสังเกตการณคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณพัลสที่รับไดและเอาตพุตของวงจรปรับ

เทา ซึ่งจะสามารถพิจารณาสมการการถวงนํ้าหนักที่ (5.11) โดยปราศจากขอมูลสัญญาณอางอิง 

)(td  แตอยางไรก็ตาม การลูเขาจะข้ึนอยูการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณที่รับไดเปนหลักซึ่งอาจไม

แนนอน จนตอมาไดมาการพัฒนาแกไขปญหาความไมแนนอนของซาโตอัลกอริทึมโดยทีมนักวิจัย

ไดแก Benveniste Goursat และ Ruget [82] ซึ่งใชช่ือใหมวา บีอารจีอัลกอริทึม (BRG algorithm) 

ในป ค.ศ. 1980 โดยนําเสนอการประยุกตเทอมการถวงนํ้าหนักดวยการเพิ่มโมเมนตอันดับของ

สัญญาณพัลสที่รับไดใหสามารถแยกองคประกอบสัญญาณพัลสไดดีมากข้ึน ซึ่งวิธีการน้ีประสบ

ความสําเร็จและเปนตนแบบของสมการคาถวงนํ้าหนักแบบบอดตอมาในปจจุบัน อยางไรก็ตาม 

ปจจุบันการมอดูเลชันสัญญาณไมไดมีเฉพาะพัลสแอนะลอกแตถูกแทนที่ดวยการมอดูเลชันสัญญาณ

แบบดิจิทัลมากข้ึน ดังน้ัน ทั้งซาโตและบีอารจีอัลกอริทึมอาจจะตองถูกประยุกตสําหรับการปรับเทา

สัญญาณดิจิทัล ซึ่งปจจุบันไดมีการนําเสนอและเปนที่ยอมรับในการศึกษาวิจัยกันอยางกวางขวางคือ 

อัลกอริทึมมอดูลัสคงที่หรือซีเอ็มเออัลกอริทึม [83] ซึ่งจะกลาวรายละเอียดในหัวขอที่ 5.4.1 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีไดมุงเนนในการศึกษาวิจัยอัลกอริทึมมอดูลัสคงที่สําหรับการประยุกต

กระบวนการปรับเทาชองสัญญาณบอด และคิดคนการนําเสนออัลกอริทึมใหมคือ อัลกอริทึมแบบดูแล

มอดูลัสคงที่ และอัลกอริทึมตัวแปรข้ันบันไดมอดูลัสคงที่ เปนตน 
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5.4.1 อัลกอริทึมมอดูลัสคงท่ี   
  

 ในการประยุกตอัลกอริทึมมอดูลัสคงที่สําหรับชองสัญญาณหลายอินพุตเขาหลายเอาตพุต

ออกไดถูกนําเสนอข้ึนเปนครั้งแรกใน ค.ศ. 1998 โดยสามารถลดปญหาการแทรกสอดระหวาง

สัญลักษณและปญหาการแทรกสอดระหวางผูใช (Multiple user interference: MUI) ไดอีกดวย 

ดังน้ัน การศึกษาวิจัยโดยทั่วไปจะนําวิธีการของอัลกอริทึมมอดูลัสคงที่มาประยุกตใชสําหรับวงจรปรับ

เทาที่ตองการแยกแหลงขอมูลตนทาง (Source separation) ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอัลกอริทึมมอดูลสัคงที่ถูกคิดคนโดย D. N. Godard [84] ซึ่ง

ไดพัฒนาบนแนวคิดพื้นฐานของอัลกอริทึมเกรเดียนตในสมการที่ (5.11) โดยที่กําหนดให    คือ ตัว

ดําเนินการฟงกชันตนทุน (Cost function) เขียนสมการไดดังน้ี 
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 เมื่อ q  เทากับ 1, 2 หรือข้ึนอยูกับการมอดูเลชันจํานวนสัญลักษณขอมูล และ qR  คือ ตัว

ประมาณคาสัญญาณที่ตองการ (Wanted signal) ซึ่งเปน 
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 ดังน้ัน สามารถเขียนสมการที่ (5.11) ใหมในรูปของอัลกอริทึมมอดูลัสคงที่ไดดังน้ี 
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 สมการที่ (5.17) จะเปนสมการการถวงนํ้าหนักเพื่อปรับหาคาสัมประสิทธ์ิของวงจรปรับเทา

โดยปราศจากการใชสัญญาณขอมูลอางอิงนําหรือกรณีที่ภาครับไมสามารถทราบคุณลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณ ดังน้ัน เพื่อใหงายตอการเขาใจสามารถสรุปไดวาอัลกอริทึมมอดูลัสคงที่

จะดําเนินการถวงนํ้าหนักจนกระทั่งความแปรปรวนของชองสัญญาณลดลงหรือคงที่ ซึ่งสงผลใหการ

หนวงทางเวลาของสัญญาณอินพุตขอมูลนอยลงและสามารถแกไขปญหาการแทรกสอดระหวาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญลักษณไดเปนอยางดี อยางไรก็ตาม การประยุกตใชงานอัลกอริทึมมอดูลัสคงที่จะตองข้ึนอยูกับ

คุณสมบัติของการมอดูเลชันสัญญาณทางขนาดหรือเฟสที่คงที่เทาน้ัน [85]-[86] 

 

5.4.2 อัลกอริทึมแบบดูแลมอดูลัสคงท่ี   
 

 จากการศึกษาวิจัยอัลกอริทึมมอดูลัสคงที่สามารถทราบไดวาการดําเนินการถวงนํ้าหนัก

เพื่อใหเอาตพุตสัญญาณมีขนาดและเฟสคงที่น้ันจะตองใชเวลาในการทําซ้ําเปนจํานวนหลายๆ รอบ จึง

จะสามารถลดขนาดความรุนแรงของปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณได ดังน้ัน การนําเสนอ

อัลกอริทึมแบบดูแลมอดูลัสคงที่ไดถูกคิดคนเพื่อลดเวลาใหการลูเขาหาคาสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมได

เร็วข้ึน โดยอาศัยหลักการอัตสหสัมพันธ (Auto-correlation) ของอินพุตสัญญาณ เมื่อกําหนดให 

 

 )]()([)( trtrER H
yy                                      (5.18) 

 

 



N

n

H
nnyy trtr

N
R

1

)()(1)(                                  (5.19) 

 

 โดยที่สามารถพิจารณาสมการคาถวงนํ้าหนักใหมไดดังน้ี 
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 ทั้งน้ี เหตุผลของการใชหลักการอัตสหสัมพันธอินพุตสัญญาณที่รับไดก็คือ การหาผลรวมเฉลี่ย

ของสัญญาณที่รับไดมาถวงนํ้าหนัก ซึ่งจะทําใหวงจรปรับเทามีความแปรปรวนนอยลงน่ันเองและมี

ประสิทธิภาพในการลูเขาที่รวดเร็วข้ึน 

 

5.4.3 อัลกอริทึมตัวแปรขั้นบันไดมอดูลัสคงท่ี 
 

 ในทํานองเดียวกัน การพิจารณาถึงคาข้ันบันได (Step size) สามารถกําหนดใหข้ึนอยู

อัตราสวนสองตอสามของผลการทําสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลง

ตามคุณภาพของชองสัญญาณ โดยจะแตกตางกันอัลกอริทึมมอดูลัสคงที่และอัลกอริทึมแบบดูแล

มอดูลัสคงที่ที่มีการกําหนดคาข้ันบันไดแบบตายตัว ดังน้ัน สามารถนําเสนอรูปสมการคาข้ันบันไดใหม

ไดดังน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยที่ ]tr[  คือ ฟงกชันแทร็กซ (trace) [77] และ )(xyR   คือ สหสัมพันธขามระหวาง

อินพุตสัญญาณและเอาตพุตสัญญาณซึ่งมีความสัมพันธเปน 
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 โดยที่สามารถพิจารณาสมการคาถวงนํ้าหนักใหมไดดังน้ี 
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 ดังน้ัน การกําหนดใหคาข้ันบันไดมีการเปลี่ยนแปลงข้ึนอยูกับผลสหสัมพันธขามระหวาง

อินพุตสัญญาณและเอาตพุตสัญญาณจะชวยใหการประมวลผลคาสัมประสิทธ์ิของวงจรปรับเทามี

ประสิทธิภาพมากข้ึนและมีจํานวนการทําซ้ํานอยลง เปนตน 

 การศึกษาวิจัยอัลกอริทึมทั้ง 3 ชนิดน้ี จะถูกนําเสนอในกระบวนการถวงนํ้าหนักเพื่อลดปญหา

การแทรกสอดระหวางสัญลักษณที่ภาครับของเครื่องอานระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ โดยการ

ดําเนินการทดลองวิจัยและการประเมินผลประสิทธิภาพจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป  

 

5.5 การประเมินผลสมรรถนะการปรับเทาชองสัญญาณบอด 
 

 5.5.1 แบบจําลองการวิเคราะหระบบ 
 

  ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการออกแบบแบบจําลองการวิเคราะหระบบการประมวลผลสัญญาณ

ภาครับของเครื่องอาน โดยการประยุกตตัวประมาณคาและวงจรปรับเทาชองสัญญาณบอดเขารวมกัน

ดังแสดงในรูปที่ 5.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.8 แบบจําลองการวิเคราะหระบบการประมวลผลสัญญาณภาครับ 

 

 แบบจําลองไดพิจารณาเปน 4 ข้ันตอน ตามลําดับ  

1. ตัวประมาณคาชองสัญญาณบอด ที่ไดกลาวรายละเอียดในบทที่ 4 

2. วงจรปรับเทาแบบเสนตัดขวาง 

3. อัลกอริทึมที่นําเสนอ 

4. วงจรตรวจจับ 
 

การวิเคราะหระบบสามารถอธิบายไดวาคุณลักษณะความแปรปรวนของชองสัญญาณจะถูก

ประมาณคาทั้งวิธีการบังคับศูนยแบบบอด และวิธีการแบบคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดแบบ

บอด ตามลําดับ โดยที่ผลการคํานวณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดสามารถนํามาถวงนํ้าหนักดวยสมการ

ของอัลกอริทึมที่นําเสนอ นอกจากน้ีเพื่อใหอินพุตสัญญาณของวงจรปรับเทามีความคงที่ทางขนาด

และเฟสมากย่ิงข้ึน ดังน้ัน อินพุตสัญญาณจะถูกกรองเพื่อลดการหนวงทางเวลาใหนอยที่สุดดวย

อัลกอริทึมที่สามารถเรียนรูผลคาเฉลี่ยผิดพลาดกําลังสองจากตัวประมาณคาและผลคาความ

แปรปรวนจากเอาตพุตสัญญาณของวงจรปรับเทาแบบเสนตัดขวาง ทั้งน้ีเพื่อชวยเพิ่มคุณสมบัติของ

การลูเขาคาสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสม ในการทดลองวิจัยน้ันการออกแบบวงจรตัวประมาณคาแบบ

บังคับศูนยและตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดจะสามารถดําเนินการประมวลผลขอมูล

จากชองสัญญาณดังแสดงผลการทดลองในบทที่ 4 และสามารถประเมินผลความรุนแรงของการแทรก

สอดระหวางสัญลักษณไดจากวงจรตรวจจับซึ่งจะแสดงระดับการลดลงของการแทรกสอดระหวาง

สัญลักษณ ปริภูมิสัญญาณ หรือแผนภาพดวงตา รวมถึงการวิเคราะหสมรรถนะอัตราความผิดพลาด

บิตของวิธีการที่นําเสนอ  

 

 5.5.2  การทดลองวิจัย 
 

 ในการทดลองวิจัยจะใชขอมูลการวัดชองสัญญาณจากในรูปที่  4.7 มาประเมินผล

ประสิทธิภาพการปรับเทาชองสัญญาณบอด ซึ่งสามารถดําเนินการตามข้ันตอนการทดลองวิจัยไดดัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.9  อยางไรก็ตาม รูปแบบการสงผานชองสัญญาณ NM   จะพิจารณาเชนเดียวกับการ

ประเมินผลในหัวขอที่ 4.4.1  

 

NM 

 
 

รูปท่ี 5.9 ข้ันตอนการทดลองวิจัย 

 

โดยที่สามารถแบงวิธีการออกเปน 3 ข้ันตอน ดังน้ี 
 

1. การจําลองขอมูลสัญญาณของแท็กจากสมการที่ (2.23) เมื่อ L  = 1 และขอมูลที่ไดจาก

การวัดชองสัญญาณ NM   เปนตน 

2. ทําการประเมินผลอัลกอริทึมเชิงเปรียบเทียบทั้ง 6 ชนิด คือ ZF-CMA, ZF-SCMA, ZF-

VSSCMA, MMSE-CMA, MMSE-SCMA และ MMSE-VSSCMA เปนตน 

3. ทําการประเมินผลประสิทธิภาพอัตราการลดคากําลังงานการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 

และการพิจารณารูปแผนภาพดวงตาของวิธีการที่ดอยที่สุดและดีที่สุดใหเห็นถึงความแตกตาง รวมถึง

ข้ันตอนสุดทายคือ การเปรียบเทียบประสิทธิผลดวยกราฟอัตราความผิดพลาดบิตของระบบ เปนตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.5.2.1 ผลการพิจารณารูปแบบชองสัญญาณ SISO 11  เมื่อ M = 1 และ  
N = 1    

   

 จากขอมูลการวัดชองสัญญาณเมื่อพิจารณาขนาดชองสัญญาณเปน 11  สามารถ

นํามาวิเคราะหสมรรถนะของวงจรการปรับเทาชองสัญญาณบอดและอัลกอริทึมที่นําเสนอไดดังน้ี  
 

 
 

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึม 
 

 
 

(ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึม 
 

รูปท่ี 5.10 การลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณจากชองสัญญาณ SISO  

 

  ในรูปที่ 5.10 (ก) แสดงผลลัพธจากตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึมที่

กําหนดการทําซ้ํา k = 1000 รอบ ซึ่งสังเกตไดวาเริ่มตนจะเกิดความรุนแรงของระดับการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณที่ 18.01 dB อันเน่ืองจากคุณลักษณะชองสัญญาณมีความแปรปรวนมากน่ันเอง 

อยางไรก็ตาม วิธีการที่นําเสนอสามารถลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ไดถึง 13 dB  โดย

วิธีการของ ZF-VSSCMA และวิธีการของ MMSE-VSSCMA ในรูปที่ 5.10 (ข) จะมีประสิทธิภาพดี

ที่สุด  โดยสามารถลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณไดถึงเฉลี่ย 15 dB อยางไรก็ตาม จากผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดลองยังคงมีระดับการแทรกสอดระหวางสัญลักษณเฉลี่ยอยูที่ประมาณ 5 dB ซึ่งยังสงผลตอการ

ประเมินผลสมรรถนะคาอัตราความผิดพลาดบิตของระบบได 

   

     
 

         (ก) ZF approach [60]                                  (ข) ZF-VSSCMA  
 

     
 

                (ค) MMSE approach [60]                               (ง) MMSE-VSSCMA 
 

รูปท่ี 5.11 การวิเคราะหประสิทธิภาพแผนภาพดวงตา ณ ตําแหนง 1000 รอบ  

ของจํานวนการทําซ้ําจากชองสัญญาณ SISO 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากรูปที่ 5.11 จะแสดงใหเห็นถึงการแยกองคประกอบระหวางสัญญาณอินเฟสและ

สัญญาณควอเดรเจอรเฟสของสัญญาณที่รับได โดยสังเกตไดวาการประมวลผลระหวางตัวประมาณคา

และอัลกอริทึมที่นําเสนอจะสงผลใหรูปลักษณะของดวงตาที่เปดมากข้ึนอยางชัดเจน อยางไรก็ตาม 

เพื่อยืนยันถึงสมรรถนะของวิธีการที่นําเสนอทั้งหมด สามารถทําการวิเคราะหไดจากผลกราฟของ

อัตราความผิดพลาดบิตในรูปที่ 5.12  
 

 
 

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึม 
 

 
 

(ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึม 
 

รูปท่ี 5.12 การประเมินผลสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตจากชองสัญญาณ SISO 
 

  จากการประเมินผลสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตของขอมูลชองสัญญาณ SISO 

พบวาระบบยังคงมีผลกระทบจากปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ โดยสังเกตจากกราฟในรูปที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



105 
 

5.12 (ก) และ รูปที่ 5.12 (ข) ตามลําดับ ซึ่งจะเริ่มมีความคงที่มากข้ึนแมจะมีการเพิ่มข้ึนของ

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนหรือเอสเอ็นอารเพียงใดก็ตาม อยางไรก็ตาม จะเห็นไดวาที่

ระดับเอสเอ็นอารสูงสุดเทากับ 30 dB สมรรถนะของวิธีการที่นําเสนอจะสามารถลดอัตราความ

ผิดพลาดบิตไดที ่10-2.5 สําหรับตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึมที่นําเสนอและที่ 10-2.8 

สําหรับตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึมที่นําเสนอ ตามลําดับ  

 

5.5.2.2 ผลการพิจารณารูปแบบชองสัญญาณ MISO 14   เมื่อ M = 4 และ 

N = 1  
   

จากขอมูลการวัดชองสัญญาณเมื่อพิจารณาขนาดชองสัญญาณเปน 14  สามารถ

นํามาวิเคราะหสมรรถนะของวงจรการปรับเทาชองสัญญาณบอดและอัลกอริทึมที่นําเสนอไดดังน้ี  
 

 
 

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึม 
 

 
 

(ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึม 
 

รูปท่ี 5.13 การลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณจากชองสัญญาณ MISO 
 

จากรูปที่ 5.13 สังเกตไดวาชวงเริ่มตนขอมูลจากชองสัญญาณ MISO จะเกิดปญหาการแทรก

สอดระหวางสัญลักษณอยูที่ 16.23 dB ซึ่งนอยกวาชองสัญญาณ SISO ประมาณ 2.71 dB ซึ่งการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประมวลผลสามารถลดลงไดถึง 11.42 dB สําหรับวิธีการของ ZF-VSSCMA ในรูปที่ 5.13 (ก) และ

ลดลงไดถึง 12.60 dB สําหรับวิธีการ MMSE-VSSCMA ในรูปที่ 5.13 (ข) ตามลําดับ 

 

     
 

                  (ก) ZF approach [60]                                   (ข) ZF-VSSCMA  
 

     
 

         (ค) MMSE approach [60]                               (ง) MMSE-VSSCMA 
 

รูปท่ี 5.14 การวิเคราะหประสิทธิภาพแผนภาพดวงตา ณ ตําแหนง 1000 รอบ 

ของจํานวนการทําซ้ําจากชองสัญญาณ MISO 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  สังเกตไดวาแผนภาพดวงตาในรูปที่ 5.14 (ข) และรูปที่ 5.14 (ง) มีการลดระดับ

สัญญาณรบกวนมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 5.14 (ก) และรูปที่ 5.14 (ค) ตามลําดับ รวมถึงมีการ

ลดความไวของขอผิดพลาดเชิงเวลาเพิ่มข้ึน ซึ่งสงผลใหเห็นวาดวงตามีลักษณะที่เปดกวางมากข้ึน

กวาเดิม อยางไรก็ตาม สมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตสามารถแสดงดังรูปที่ 5.15 
  

 
 

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึม 
 

 
 

(ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึม 
 

รูปท่ี 5.15 การประเมินผลสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตจากชองสัญญาณ MISO 
 

  จากการประเมินผลสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตในรูปที่ 5.15 (ก) พบวาวิธีการ

ที่นําเสนอดวยตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึมสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตได

อยางตอเน่ืองเฉลี่ยถึง 10-2.7 และเสนกราฟจะเริ่มมีความคงตัวมากข้ึนเมื่อระดับเอสเอ็นอารประมาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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25 dB ในทํานองเดียวกัน วิธีการที่นําเสนอดวยตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและ

อัลกอริทึมสามารถลดอัตราความผิดพลาดบิตเฉลี่ยไดถึง 10-3 และเสนกราฟจะเริ่มมีความคงตัวมาก

ข้ึนเชนกันที่เอสเอ็นอารเทากับ 25 dB ข้ึนไป อยางไรก็ตาม ความแตกตางของระดับประสิทธิภาพ 

อัตราความผิดพลาดบิตของวิธีการที่นําเสนอจะเห็นไดชัดเจนมากข้ึนเมื่อเอสเอ็นอารเพิ่มข้ึน 30 dB

  

5.5.2.3 ผลการพิจารณารูปแบบชองสัญญาณ SIMO 41  เมื่อ M = 1 และ 

N = 4    
 

จากขอมูลการวัดชองสัญญาณเมื่อพิจารณาขนาดชองสัญญาณเปน 41  สามารถ

นํามาวิเคราะหสมรรถนะของวงจรการปรับเทาชองสัญญาณบอดและอัลกอริทึมที่นําเสนอไดดังน้ี  
 

 
 

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึม 
 

 
 

(ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึม 
 

รูปท่ี 5.16 การลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณจากชองสัญญาณ SIMO 
 

  รูปที่ 5.16 มีระดับกําลังงานการแทรกสอดระหวางสัญลักษณเริ่มตนที่ 14.91 dB ซึ่ง

นอยกวาชองสัญญาณ SISO ถึง 3.1 dB และนอยกวาชองสัญญาณ MISO อยูประมาณ 1.32 dB 

ตามลําดับ ซึ่งเปนผลมาจากการจางหายของชองสัญญาณลดลงน่ันเอง อยางไรก็ตาม ZF-VSSCMA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ MMSE-VSSCMA ในรูปที่ 5.16 (ก) และรูป 5.16 (ข) ยังคงสามารถลดปญหาการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณไดดีที่สุด ซึ่งสามารถลดไดถึง 9.92 dB และ 11.91 dB ตามลําดับ 
 

    
 

                 (ก) ZF approach [60]                                    (ข) ZF-VSSCMA  
 

     
 

       (ค) MMSE approach [60]                              (ง) MMSE-VSSCMA 
 

รูปท่ี 5.17 การวิเคราะหประสิทธิภาพแผนภาพดวงตา ณ ตําแหนง 1000 รอบ 

ของจํานวนการทําซ้ําจากชองสัญญาณ SIMO 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากรูปที่ 5.17 แสดงแผนภาพดวงตาการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีการที่ดีที่สุดและ

วิธีการที่ดอยที่สุด ซึ่งสังเกตไดวาวิธีการเขาหาดวยตัวประมาณคาอยางเดียวในรูปที่ 5.17 (ก) และ 

5.17 (ค) ยังคงมีระดับความรุนแรงการแทรกสอดระหวางสัญลักษณมากกวาวิธีการที่นําเสนอ

อัลกอริทึมในรูปที่ 5.17 (ข) และรูปที่ 5.17 (ง) อยางชัดเจน อยางไรก็ตาม สามารถพิสูจนและยืนยัน

สมรรถนะไดดวยกราฟอัตราความผิดพลาดบิตดังรูปที่ 5.18  
 

 
 

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึม 
 

 
 

(ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึม 
 

รูปท่ี 5.18 การประเมินผลสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตจากชองสัญญาณ SIMO 
 

  จากการประเมินผลสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตในรูปที่ 5.18 (ก) แสดงใหเห็น

วาวิธีการที่นําเสนอดวยตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึมน้ันสามารถลดคาอัตราความ

ผิดพลาดบิตไดถึง 10-2.9 ที่ระดับเอสเอ็นอารเทากับ 30 dB ซึ่งถือวาอยูในเกณฑที่ดี เชนเดียวกับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการที่นําเสนอดวยตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึมก็สามารถลดคา 

อัตราความผิดพลาดบิต 10-3.5 ที่ระดับเอสเอ็นอารเทากับ 30 dB เชนกัน ซึ่งถือวาอยูในเกณฑที่ดีมาก 

 

5.5.2.4 ผลการพิจารณารูปแบบชองสัญญาณ MIMO 44  เมื่อ M = 4 และ 

N = 4    
 

จากขอมูลการวัดชองสัญญาณเมื่อพิจารณาขนาดชองสัญญาณเปน 44  สามารถ

นํามาวิเคราะหสมรรถนะของวงจรการปรับเทาชองสัญญาณบอดและอัลกอริทึมที่นําเสนอไดดังน้ี โดย

ผลการประเมินกําลังงานการลดระดับการแทรกสอดระหวางสัญลักษณแสดงดังรูปที่ 5.19 

 

 
 

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึม 
 

 
 

(ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึม 
 

รูปท่ี 5.19 การลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณจากชองสัญญาณ MIMO 
 

  จากรูปที่ 5.19 จะเห็นไดวากําลังงานการแทรกสอดระหวางสัญลักษณอยูที่ 8.76 dB 

ซึ่งตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบจากทั้ง 4 กรณีของชองสัญญาณ และประสิทธิภาพของวิธีการที่นําเสนอ

โดยเฉพาะวิธีการแบบ ZF-VSSCMA และ MMSE-VSSCMA สามารถขจัดปญหาการแทรกสอด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระหวางสัญลักษณไดอยางหมดสิ้นหรือมีคาเปนศูนยเมื่อจํานวนรอบอยูในชวง 400 – 1000 รอบ  ซึ่ง

สามารถพิจารณาถึงระดับความรุนแรงของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณไดจากแผนภาพดวงตาใน

รูปที่ 5.20  
 

       
 

                  (ก) ZF approach [60]                                    (ข) ZF-VSSCMA  
  

      
 

      (ค) MMSE approach [60]                            (ง) MMSE-VSSCMA 
 

รูปท่ี 5.20 การวิเคราะหประสิทธิภาพแผนภาพดวงตา ณ ตําแหนง 1000 รอบ 

ของจํานวนการทําซ้ําจากชองสัญญาณ MIMO 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อพิจารณาถึงแผนภาพดวงตาก็สามารถทราบไดวาระดับความรุนแรงของการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณในรูปที่ 5.20 (ข) และรูปที่ 5.20 (ง) มีการลดขอผิดพลาดเชิงเวลา ความผิดเพี้ยน

ของคาสูงสุด และขอบเขตสัญญาณรบกวนมากย่ิงข้ึน สงผลใหดวงตามีคุณลักษณะที่เปดกวางมากข้ึน

และบงบอกถึงระดับการแทรกสอดระหวางสัญลักษณลดลงอยางสมบูรณ โดยหากเปรียบเทียบกับรูป

ที่ 5.20 (ก) และรูปที่ 5.20 (ค) ยังคงมีผลกระทบจากปจจัยเหลาน้ีอยูเชนเดิม ดังน้ัน สามารถยืนยัน

สมรรถนะไดดวยกราฟอัตราความผิดพลาดบิตในรูปที่ 5.21  

 

 
 

(ก) ตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึม 
 

 
 

(ข) ตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึม 
 

รูปท่ี 5.21 การประเมินผลสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตจากชองสัญญาณ MIMO 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากการประเมินผลสมรรถนะอัตราความผิดพลาดบิตในรูปที่ 5.21 พบวาอัตรา

ความผิดพลาดบิตมีระดับที่ลดลงอยางตอเน่ืองและปราศจากระดับที่คงที่ทั้งวิธีการนําเสนอดวยตัว

ประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึม และวิธีการที่นําเสนอดวยตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสอง

ผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึม โดยสังเกตไดวาอัตราความผิดพลาดบิตสามารถลดลงถึง 10-4 ซึ่งถือ

วามีประสิทธิภาพมากที่สุดและเปนที่ยอมรับสําหรับระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ   

 

5.6 บทสรุป 
  

 ในบทน้ีไดกลาวถึงปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณหรือไอเอสไอซึ่งเกิดข้ึนจากผลการ

หนวงทางเวลาของพัลสสัญญาณที่รับไดโดยเปนผลมาจากความรุนแรงของการจางหายชองสัญญาณ

เปนหลัก การวิเคราะหปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณสามารถพิจารณาไดจากรูปแผนภาพ

ดวงตาและลักษณะของกราฟอัตราความผิดพลาดบิต การแกไขปญหาคือการนําเสนอหลักการปรับ

เทาชองสัญญาณบอดที่สามารถเรียนรูคุณลักษณะชองสัญญาณไดดวยตัวประมาณคาบอดและมีการ

ปรับปรุงคาสัมประสิทธ์ิการลูเขาที่เหมาะสมดวยอัลกอริทึม 3 แบบ คือ อัลกอริทึมมอดูลัสคงที่ 

อัลกอริทึมแบบดูแลมอดูลัสคงที่ และอัลกอริทึมตัวแปรคาข้ันบันไดมอดูลัสคงที่ จากผลการ

ทดลองวิจัยซึ่งพิจารณาขอมูลการวัดชองสัญญาณทั้ง 4 แบบ คือ ชองสัญญาณ SISO ชองสัญญาณ 

MISO ชองสัญญาณ SIMO และชองสัญญาณ MIMO ตามลําดับน้ัน พบวาประสิทธิภาพการ

ประมวลผลสัญญาณผานชองสัญญาณ SIMO และชองสัญญาณ MIMO สงผลใหวิธีการที่นําเสนอ

สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยเฉพาะการประยุกตกับอัลกอริทึมตัวแปรคา

ข้ันบันไดมอดูลัสคงที่ นอกเหนือจากน้ีสามารถยืนยันผลการทดลองวิจัยไดดวยการลดลงของระดับการ

แทรกสอดระหวางสัญลักษณดวยการวิเคราะหแผนภาพดวงตา และกราฟสมรรถนะอัตราความ

ผิดพลาดบิตได ตามลําดับ ผลการศึกษาวิจัยน้ีสามารถพิสูจนใหเห็นวาการปรับเทาชองสัญญาณบอด

สามารถชวยใหภาครับเครื่องอานระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุสามารถแกไขปญหาการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6  

สรุปผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 บทนํา 
 

 บทน้ีจะกลาวถึงการสรุปผลการศึกษาวิจัยและขอเสนอแนะ รวมถึงแนวทางการศึกษาวิจัยใน

อนาคตที่สําคัญสําหรับเทคโนโลยีระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุ เปนตน 

  

6.2 สรุปผลการศึกษาวิจัย 
  

 จากความสําคัญของการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของไดทราบวาแนวโนมการพัฒนาเครื่องอาน

ระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุยังคงมีเปาหมายในการปรับปรุงสมรรถนะของภาครับสัญญาณใหดี

ย่ิงข้ึน เชน การใชงานสายอากาศแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต การประมวลผลสัญญาณที่มี

ประสิทธิภาพ ซึ่งโดยทั่วไปอันเน่ืองมาจากปจจัยตางๆ ของสภาวะแวดลอม เชน การลดทอนของคลื่น

แมเหล็กไฟฟา ความกํากวมของสัญญาณรับ และปญหาการจางหายแบบเลือกความถ่ีของ

ชองสัญญาณ เปนตน ยอมสงผลโดยตรงตอระบบการสื่อสารระหวางเครื่องอานและแท็ก โดยเฉพาะ

การกอใหเกิดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณหรือไอเอสไอที่ภาครับของเครื่องอาน ดังน้ัน จึง

เปนที่มาของการศึกษาวิจัยถึงแบบจําลองดีบซีีโดยการประยุกตดวยหลักการประมาณคาและการปรับ

เทาชองบอดสําหรับระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุแบบหลายอินพุตเขาหลายเอาตพุตยานความถ่ี 

2.45 GHz ซึ่งไดถูกนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี โดยข้ันตอนการดําเนินการศึกษาวิจัยไดพิจารณา

รูปแบบหลักการสงผานชองสัญญาณขนาดเมตริกซ 44  ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ

และไดประเมินผลคุณลักษณะของชองสัญญาณการสงผานจากการทดลองวิจัยจริงในสภาวะแวดลอม

ภายในอาคาร จากการพิจารณาถึงแบบจําลองดีบีซีพบวาคาความจุของชองสัญญาณจะลดลงเมื่อ

ปริมาณแท็กเพิ่มข้ึน แตสามารถแกไขไดดวยการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศรับ 

ปจจัยของการจางหายเกิดจากคลื่นหลายวิถีโดยการทดลองวิจัยไดออกแบบโครงสรางสายอากาศสง

และสายอากาศรับแบบลําดับแถวและพิจารณาถึงคุณลักษณะของการวางสายอากาศแนวต้ังและ

แนวนอน ซึ่งพบวา การสงผานชองสัญญาณแบบสายอากาศวางแนวนอนสงผลใหเกิดปญหาการจาง

หายมากกวาการวางสายอากาศแนวต้ังและทําใหกําลังงานที่รับไดลดทอนถึง 3 dB รวมถึงการหนวง

ทางเวลาของสัญญาณที่มาถึงเฉลี่ย 25 ns ที่ระยะทาง 1 เมตร ซึ่งประเด็นน้ีจะข้ึนอยูรูปแบบการแผ

พลังงานของสายอากาศเปนหลัก อยางไรก็ตาม การศึกษาวิจัยชองสัญญาณหลายอินพุตหลายเอาตพุต 

(MIMO channel) ยังพบวาการเพิ่มองคประกอบของสายอากาศสามารถลดระดับกําลังงานการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูญเสียเชิงวิถีไดถึง 10 dB เมื่อเปรียบเทียบกับชองสัญญาณที่ใชสายอากาศองคประกอบเด่ียว (SISO 

channel) เปนตน 

 ในบทที่ 4 ไดนําเสนอการศึกษาการประมาณคาชองสัญญาณบอดเพื่อใชในการตรวจสอบ

คุณลักษณะของชองสัญญาณโดยปราศจากการใชขอมูลขาวสารสถานะชองสัญญาณที่ภาครับ ซึ่งได

นําเสนอการประยุกตตัวประมาณคากําลังสองนอยสุดแบบบอด คือ ตัวประมาณคาบังคับศูนยแบบ

บอด (Blind ZF estimator) และตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดแบบบอด (Blind 

MMSE estimator) เปนตน โดยสามารถประมาณคาสัญญาณที่รับไดดวยหลักการเชิงสถิติหรือ

โมเมนตอันดับที่สอง (Second-order statistical: SOS) ของสัญญาณรับซึ่งก็คือ คาเฉลี่ย และคา

ความแปรปรวน ซึ่งในข้ันตอนการดําเนินการวิจัยไดพิจารณาขอมูลการวัดคุณลักษณะชองสัญญาณ 

SISO 11  ชองสัญญาณ MISO 14   ชองสัญญาณ SIMO 41  และชองสัญญาณ MIMO 44   

ตามลําดับ ซึ่งสามารถยืนยันประสิทธิภาพของตัวประมาณคาในแบบจําลองที่นําเสนอไดจากผล

คาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาด (MSE) ซึ่งผลเชิงปริมาณสมรรถนะของผลตัวประมาณคาชองสัญญาณบอด

จะถูกแสดงในดังตารางที่ 6.1 และสรุปผลสมรรถนะในตารางที่ 6.2 ตามลําดับ 
 

ตารางท่ี 6.1 ผลเชิงปริมาณสมรรถนะของผลตัวประมาณคาชองสัญญาณบอด 
 

การทําซ้ํา 

(Iterations) 

คาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาด (MSE) มีคาต้ังแต 0 ถึง 1 

Blind ZF estimator Blind MMSE estimator 

SISO MISO SIMO MIMO SISO MISO SIMO MIMO 

10 0.85 0.73 0.58 0.42 0.89 0.74 0.60 0.42 

20 0.64 0.65 0.42 0.40 0.78 0.60 0.35 0.38 

30 0.68 0.57 0.41 0.37 0.66 0.55 0.33 0.32 

40 0.65 0.55 0.44 0.25 0.63 0.54 0.28 0.23 

50 0.53 0.37 0.25 0.20 0.51 0.36 0.20 0.18 

100 0.24 0.63 0.17 0.16 0.23 0.21 0.15 0.14 

150 0.75 0.15 0.15 0.12 0.18 0.13 0.14 0.11 

200 0.84 0.12 0.16 0.10 0.14 0.12 0.13 0.09 

250 0.95 0.13 0.12 0.09 0.17 0.14 0.14 0.08 

300 0.18 0.12 0.13 0.06 0.12 0.11 0.12 0.05 

350 0.13 0.11 0.14 0.05 0.11 0.10 0.11 0.03 

400 0.12 0.14 0.15 0.03 0.10 0.11 0.09 0.02 

450 0.15 0.14 0.10 0.03 0.10 0.12 0.08 0.02 

500 0.12 0.13 0.07 0.03 0.10 0.11 0.06 0.02 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.2 สรุปการประเมินสมรรถนะของผลตัวประมาณคาชองสัญญาณบอด 
 

ขอมูลการวัดคุณลักษณะ

ชองสัญญาณ 

คาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาด (MSE) 

Blind ZF estimator Blind MMSE estimator 

SISO พอใช พอใช 

MISO พอใช ดี 

SIMO ดี ดีมาก 

MIMO ดีมาก ดีที่สุด 
 

 

ตารางท่ี 6.3 สมรรถนะของผลการลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณดวยวิธีการใชตัว

ประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 

การทําซ้ํา 

(Iterations) 

ระดับกําลังงานการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ISI (dB) 

 ZF approach [60] ZF-CMA 

SISO MISO SIMO MIMO SISO MISO SIMO MIMO 

0 18.01 16.23 14.91 8.76 18.01 16.23 14.91 8.76 

100 17.64 15.75 14.67 8.23 17.28 15.62 13.76 8.03 

200 16.49 15.03 13.37 8.01 15.21 14.85 12.87 7.86 

300 15.05 14.87 11.78 7.12 14.23 14.01 10.34 6.17 

400 13.72 13.56 10.23 6.06 12.33 12.32 9.24 5.46 

500 12.45 12.64 9.34 5.67 10.23 10.75 7.72 5.01 

600 11.34 11.45 7.67 5.08 9.14 10.04 6.65 4.76 

700 10.53 10.12 7.03 4.77 7.58 9.23 6.21 4.06 

800 9.05 10.01 6.46 4.05 6.77 8.14 5.76 3.75 

900 8.12 8.31 6.23 4.02 6.02 6.76 5.34 3.15 

1000 7.88 8.12 6.22 4.01 5.61 6.12 5.34 3.01 

 

ในบทที่ 5 ไดนําเสนอการศึกษาวิจัยการปรับเทาชองสัญญาณแบบบอดเพื่อใชแกไขปญหา

การแทรกสอดระหวางสัญลักษณหรือไอเอสไอที่ภาครับของเครื่องอาน โดยสามารถวิเคราะหระบบได

ดวยแบบจําลองเชิงเสนที่นําเสนอวงจรการปรับเทาแบบเสนตัดขวางและอัลกอริทึมที่ใชในการ

ประมวลผลสัญญาณ คือ อัลกอริทึมมอดูลัสคงที่ อัลกอริทึมแบบดูแลมอดูลัสคงที่ และอัลกอริทึมตัว

แปรข้ันบันไดมอดูลัสคงที่ ในการทดลองวิจัยไดดําเนินการประยุกตแบบจําลองการวิเคราะหรวมกับตัว

ประมาณคาชองสัญญาณแบบบังคับศูนยและตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุด รวมถึงได
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาขอมูลการวัดคุณลักษณะชองสัญญาณ SISO 11  ชองสัญญาณ MISO 14   ชองสัญญาณ 

SIMO 41  และชองสัญญาณ MIMO 44   ตามลําดับเชนกัน ในการประเมินสมรรถนะผลของ

วิธีการที่นําเสนอไดศึกษาถึงผลการลดลงของระดับการแทรกสอดระหวางสัญลักษณดังแสดงในตาราง

ที่ 6.3 ถึงตารางที่ 6.6 ตามลําดับ  
 

ตารางท่ี 6.4 สมรรถนะของผลการลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณดวยวิธีการใชตัว

ประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึมที่นําเสนอ (ตอ) 
 

การทําซ้ํา 

(Iterations) 

ระดับกําลังงานการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ISI (dB) 

 ZF-SCMA ZF-VSSCMA 

SISO MISO SIMO MIMO SISO MISO SIMO MIMO 

0 18.01 16.23 14.91 8.76 18.01 16.23 14.91 8.76 

100 16.24 15.15 13.23 8.01 15.05 15.01 12.64 6.45 

200 14.46 13.26 10.42 6.56 11.26 12.65 9.76 4.32 

300 12.53 12.03 8.57 4.76 8.53 10.24 6.23 2.34 

400 10.03 9.87 7.12 4.02 6.35 9.04 5.76 1.98 

500 7.89 7.45 5.78 3.76 5.03 6.89 4.45 1.47 

600 6.38 6.89 5.02 2.65 5.02 6.06 4.07 1.03 

700 5.18 5.54 4.13 2.03 5.01 5.76 3.46 0.87 

800 5.15 5.04 3.67 1.78 5.01 5.01 3.06 0.74 

900 5.10 5.04 3.12 1.53 5.02 5.01 2.54 0.73 

1000 5.03 5.05 2.67 1.06 5.01 5.01 2.01 0.73 

 

 ตารางที่ 6.3 และตารางที่ 6.4 แสดงผลการลดระดับกําลังงานการแทรกสอดระหวาง

สัญลักษณดวยวิธีการใชตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยพบวาปญหาการ

แทรกสอดระหวางสัญลักษณเกิดข้ึนสูงเฉลี่ยถึง 18.01 dB 16.23 dB 14.91 dB และ 8.76 dB กรณี

ที่ยังไมไดทําการปรับเทาของขอมูลการวัดชองสัญญาณ SISO MISO SIMO และ MIMO ตามลําดับ 

ซึ่งจากผลขางตนจะเห็นวาการใชจํานวนสายอากาศภาครับเพิ่มข้ึนทั้ง SIMO และ MIMO ชวยลด

ระดับกําลังงานการแทรกสอดระหวางสัญลักษณได อยางไรก็ตาม เมื่อนําเสนอผานกระบวนการปรับ

เทาชองสัญญาณบอดสามารถลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณไดตํ่าสุดที่ 3.01 dB 1.06 dB 

และ 0.73 dB สําหรับกรณี MIMO ดวยวิธีการใชตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึมที่

นําเสนอ โดยพบวามีสมรรถนะของผลการลดระดับกําลังงานการแทรกสอดระหวางสัญลักษณไดดีกวา

วิธีการที่นําเสนอมากอนหนาน้ีอยางเห็นไดชัด  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.5 สมรรถนะของผลการลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณดวยวิธีการใชตัว

ประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 

การทําซ้ํา 

(Iterations) 

ระดับกําลังงานการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ISI (dB) 

 MMSE approach [60] MMSE-CMA 

SISO MISO SIMO MIMO SISO MISO SIMO MIMO 

0 18.01 16.23 14.91 8.76 18.01 16.23 14.91 8.76 

100 17.90 15.12 14.24 7.98 17.88 15.02 13.87 7.57 

200 15.08 14.57 10.07 6.59 14.86 13.34 9.56 5.65 

300 11.78 11.78 7.76 5.87 10.87 9.86 6.45 4.03 

400 9.48 10.03 5.87 5.02 8.49 6.67 4.67 3.57 

500 8.52 7.56 4.83 4.12 7.13 5.42 4.23 2.25 

600 6.35 6.46 4.03 3.43 6.08 4.67 3.45 1.86 

700 5.84 5.34 3.57 2.32 5.14 4.54 3.04 1.15 

800 5.18 5.03 3.02 2.01 5.12 4.24 2.23 0.87 

900 5.13 4.58 2.76 1.98 5.11 4.03 1.52 0.65 

1000 5.12 4.57 2.75 1.87 5.10 4.03 1.27 0.43 
 

 

ตารางที่ 6.5 และตารางที่ 6.6 แสดงผลการลดระดับกําลังงานการแทรกสอดระหวาง

สัญลักษณดวยวิธีการใชวิธีการใชตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึมที่

นําเสนอ โดยสังเกตวาระดับกําลังงานการแทรกสอดระหวางสัญลักษณยังคงเกิดข้ึนสูงถึง 18.01 dB 

16.23 dB 14.91 dB และ 8.76 dB กรณีที่ยังไมไดทําการปรับเทาชองสัญญาณ SISO MISO SIMO 

และ MIMO ตามลําดับเชนเดียวกัน ซึ่งวิธีการที่นําเสนอมากอนหนาน้ีโดยปราศจากการใชอัลกอริทึม

จะมีสมรรถนะที่ดอยกวาอยางชัดเจน โดยเฉพาะที่จํานวนรอบของการทําซ้ํา 1000 ครั้ง สามารถลดได

ตํ่าสุดอยูที่ 5.12 dB 4.57 dB 2.75 dB และ 1.87 dB ตามลําดับ หากพิจารณาในเฉพาะกรณีของ

ชองสัญญาณ MIMO จะลดไปไดถึง 6.89 dB อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการที่นําเสนอใหม

ดวยการใชอัลกอริทึมแบบมอดูลัสคงที่ อัลกอริทึมแบบดูแลมอดูลัสคงที่ และอัลกอริทึมตัวแปร

ข้ันบันไดมอดูลัสคงที่ก็จะเห็นวาสามารถลดระดับกําลังงานการแทรกสอดระหวางสัญลักษณได 0.43 

dB 0.12 dB และ 0.08 dB ตามลําดับ ซึ่งมีผลตางถึง 8.33 dB 8.64 dB และ 8.68 dB ตามลําดับ

เชนเดียวกัน จะเห็นไดวาวิธีการที่ดีที่สุดคือ วิธีการใชวิธีการใชตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาด

นอยสุดและอัลกอริทึมตัวแปรข้ันบันไดมอดูลัสคงที่ ดังน้ัน ผลสรุปของการศึกษาวิจัยสมรรถนะการลด

ปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณไดดังตารางที่ 6.7 เปนตน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.6 สมรรถนะของผลการลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณดวยวิธีการใชตัว

ประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึมที่นําเสนอ (ตอ) 
 

การทําซ้ํา 

(Iterations) 

ระดับกําลังงานการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ISI (dB) 

 MMSE-SCMA MMSE-VSSCMA 

SISO MISO SIMO MIMO SISO MISO SIMO MIMO 

0 18.01 16.23 14.91 8.76 18.01 16.23 14.91 8.76 

100 16.64 14.89 13.32 6.87 16.08 14.67 12.21 5.89 

200 13.28 12.76 8.54 4.05 12.06 10.04 6.47 2.05 

300 8.45 7.87 5.32 2.35 7.53 6.46 4.63 1.85 

400 6.48 6.45 4.12 1.76 5.78 5.13 3.43 1.21 

500 5.84 6.23 3.21 1.15 5.03 5.01 2.78 0.96 

600 5.45 5.12 2.49 0.87 4.88 4.65 2.02 0.67 

700 5.12 5.02 1.98 0.53 4.74 4.12 1.87 0.45 

800 4.68 4.54 1.65 0.32 4.18 4.01 1.35 0.13 

900 4.53 4.43 1.12 0.14 4.12 4.01 1.06 0.09 

1000 4.52 4.35 1.02 0.12 4.13 4.01 0.98 0.08 

 

ตารางท่ี 6.7 สรุปผลการประเมินสมรรถนะการลดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 

 

 

วิธีการที่นําเสนอสําหรับ

การปรับเทาชองสัญญาณ 

ขอมูลการวัดคุณลักษณะชองสัญญาณ 

SISO MISO SIMO MIMO 

ZF approach [60] ดอย ดอย พอใช พอใช 

ZF-CMA พอใช พอใช ดี ดี 

ZF-SCMA พอใช พอใช ดี ดี 

ZF-VSSCMA ดี ดี ดีมาก ดีมาก 

MMSE approach [60] พอใช พอใช พอใช พอใช 

MMSE-CMA พอใช พอใช ดี ดี 

MMSE-SCMA ดี ดี ดีมาก ดีมาก 

MMSE-VSSCMA ดีมาก ดีมาก ดีที่สุด ดีที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.8 สมรรถนะของผลการลดอัตราความผิดพลาดบิตดวยวิธีการใชตัวประมาณคาแบบบังคับ

ศูนยและอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 

 

SNR (dB) 

ระดับอัตราความผิดพลาดบิต BER Threshold 10-4  

ZF approach [60] ZF-CMA 

SISO MISO SIMO MIMO SISO MISO SIMO MIMO 

0 0.4000 0.5000 0.4000 0.4000 0.4000 0.5000 0.4000 0.4000 

5 0.3000 0.3678 0.2500 0.2500 0.3000 0.3203 0.2500 0.2442 

10 0.2000 0.1850 0.1000 0.1240 0.2000 0.1500 0.0987 0.1000 

15 0.0500 0.0500 0.0943 0.0400 0.0500 0.0410 0.0896 0.0300 

20 0.0150 0.0120 0.0178 0.0158 0.0150 0.0112 0.0100 0.0100 

25 0.0017 0.0082 0.0087 0.0089 0.0016 0.0050 0.0040 0.0040 

30 0.0015 0.0050 0.0040 0.0040 0.0014 0.0030 0.0025 0.0025 

 

ตารางท่ี 6.9 สมรรถนะของผลการลดอัตราความผิดพลาดบิตดวยวิธีการใชตัวประมาณคาแบบบังคับ

ศูนยและอัลกอริทึมที่นําเสนอ (ตอ) 
 

 

SNR (dB) 

ระดับอัตราความผิดพลาดบิต BER Threshold 10-4 

 ZF-SCMA ZF-VSSCMA 

SISO MISO SIMO MIMO SISO MISO SIMO MIMO 

0 0.4000 0.5000 0.4000 0.4000 0.4000 0.5000 0.4000 0.4000 

5 0.3000 0.3501 0.2500 0.2300 0.3000 0.3000 0.2500 0.2120 

10 0.2000 0.1503 0.0875 0.0873 0.2000 0.1000 0.0823 0.0854 

15 0.0400 0.0345 0.0250 0.0189 0.0300 0.0312 0.0200 0.0172 

20 0.0100 0.0102 0.0088 0.0056 0.0070 0.0089 0.0050 0.0040 

25 0.0040 0.0040 0.0028 0.0018 0.0020 0.0025 0.0018 0.0015 

30 0.0030 0.0020 0.0018 0.0010 0.0016 0.0012 0.0010 0.0009 

 

ตารางที่ 6.8 และตารางที่ 6.9 แสดงสมรรถนะของผลการลดอัตราความผิดพลาดบิตดวย

วิธีการใชตัวประมาณคาแบบบังคับศูนยและอัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยมีขีดจํากัด (Threshold) อัตรา

ความผิดพลาดบิตที่ยอมรับได 10-4 ซึ่งผลวิจัยจะสอดคลองกับการประเมินระดับความรุนแรงของ

ปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ โดยอัตราความผิดพลาดบิตพบวาตํ่ากวา 0.0010 หรือ 10-3 

ดวยวิธีการ ZF-VSSCMA เมื่ออัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เพิ่มข้ึน 30 dB เปนตน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.10 สมรรถนะของผลการลดอัตราความผิดพลาดบิตดวยวิธีการใชตัวประมาณคาเฉลี่ย

กําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึมที่นําเสนอ 
 

 

SNR (dB) 

ระดับอัตราความผิดพลาดบิต BER Threshold 10-4 

MMSE approach [60] MMSE-CMA 

SISO MISO SIMO MIMO SISO MISO SIMO MIMO 

0 0.2000 0.2303 0.2200 0.2200 0.2000 0.2303 0.2200 0.2200 

5 0.1712 0.2000 0.1200 0.1300 0.1705 0.1905 0.1200 0.1000 

10 0.0885 0.1000 0.0504 0.0420 0.0762 0.0869 0.0502 0.0301 

15 0.0262 0.0250 0.0129 0.0200 0.0220 0.0200 0.0123 0.0124 

20 0.0073 0.0068 0.0040 0.0080 0.0064 0.0053 0.0034 0.0035 

25 0.0033 0.0030 0.0018 0.0030 0.0022 0.0020 0.0010 0.0012 

30 0.0023 0.0030 0.0010 0.0012 0.0017 0.0016 0.0005 0.0004 

 

ตารางท่ี 6.11 สมรรถนะของผลการลดอัตราความผิดพลาดบิตดวยวิธีการใชตัวประมาณคาเฉลี่ย

กําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึมที่นําเสนอ (ตอ) 
 

 

SNR (dB) 

ระดับอัตราความผิดพลาดบิต BER Threshold 10-4 

MMSE-SCMA MMSE-VSSCMA 

SISO MISO SIMO MIMO SISO MISO SIMO MIMO 

0 0.2000 0.2303 0.2200 0.2200 0.2000 0.2303 0.2200 0.2200 

5 0.1634 0.1905 0.1200 0.0900 0.1612 0.1905 0.1200 0.0800 

10 0.0152 0.0849 0.0400 0.0293 0.0150 0.0823 0.0354 0.0189 

15 0.0114 0.0193 0.0100 0.0069 0.0100 0.0122 0.0089 0.0030 

20 0.0038 0.0043 0.0025 0.0019 0.0026 0.0025 0.0018 0.0008 

25 0.0017 0.0015 0.0008 0.0006 0.0010 0.0008 0.0004 0.0001 

30 0.0010 0.0008 0.0004 0.0001 0.0008 0.0006 0.0002 0.0001 

 

ตารางที่ 6.10 และตารางที่ 6.11 แสดงสมรรถนะของผลการลดอัตราความผิดพลาดบิตดวย

วิธีการใชตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึมที่นําเสนอ จากผลการ

ทดลองวิจัยพบวาสมรรถนะของตัวประมาณคาเฉลี่ยกําลังสองผิดพลาดนอยสุดและอัลกอริทึมสามารถ

ลดอัตราความผิดพลาดบิตไดตํ่ากวา 10-4 ซึ่งถือวามีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยเฉพาะชองสัญญาณ 

SIMO และ MIMO ดวยวิธีการของ MMSE-VSSCMA เปนตน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.12 สรุปผลการประเมินสมรรถนะผลการลดคาอัตราความผิดพลาดบิต 

 

อยางไรก็ตาม สามารถสรุปผลการศึกษาวิจัยการประเมินสมรรถนะผลการลดคาอัตราความ

ผิดพลาดบิตไดดังตารางที่ 6.12 ซึ่งไดสรุปวาวิธีการที่นําเสนอมากอนหนาน้ีทั้ง ZF approach และ 

MMSE approach [60] ยังไมสามารถปรับเทาชองสัญญาณและแกไขปญหาการแทรกสอดระหวาง

สัญญาณไดในการทดลองวิจัยคุณลักษณะชองสัญญาณ SISO MISO SIMO และ MIMO จริงในสภาวะ

แวดลอมภายในอาคาร ในทํานองเดียวกัน ผลการศึกษาวิจัยสามารถยืนยันไดวาวิธีการที่นําเสนอใหม

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีดวยการใชอัลกอริทึมแบบมอดูลัสคงที่ อัลกอริทึมแบบดูแลมอดูลัสคงที่ และ

อัลกอริทึมตัวแปรข้ันบันไดมอดูลัสคงที่ ตามลําดับ จะเพิ่มสมรรถนะวงจรปรับเทาชองสัญญาณและ

แกไขปญหาการแทรกสอดระหวางสัญญาณไดอยางดีเย่ียม ดังน้ัน วิธีการที่นําเสนอใหมสามารถ

นําไปใชในการออกแบบภาครับสัญญาณของเครื่องอานระบบบงช้ีดวยคลื่นความถ่ีวิทยุไดอยางมี

ประสิทธิภาพ     

 

6.3 ขอเสนอแนะและแนวทางศึกษาวิจัย 
 

 ในการศึกษาแบบจําลองดีบีซีสามารถพิจารณาชองสัญญาณของแท็กชนิดรูกุญแจหรือที่

เรียกวา ชองสัญญาณคียโฮล (Keyhole channel) รวมถึงการวิเคราะหเชิงกระจัดกระจายแบบสอง

เทาของชองสัญญาณ (Double scattering) ไดเชนกัน เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับวิธีการที่นําเสนอดวย

แบบจําลองเชิงเสนในวิทยานิพนธฉบับน้ี นอกเหนือจากน้ี การจําลองขอมูลของแท็กสามารถพิจารณา

ไดดวยเมตริกซชองสัญญาณ 44  L  เมื่อกําหนดให 1L  ในการประเมินผลการประมาณคาและ

การปรับเทาชองสัญญาณบอดสําหรับชองสัญญาณแบบหลายอินพุตหลายเอาตพุต  

วิธีการที่นําเสนอสําหรับการ

ปรับเทาชองสัญญาณ 

ขอมูลการวัดคุณลักษณะชองสัญญาณ 

SISO MISO SIMO MIMO 

ZF approach [60] ดอย ดอย พอใช พอใช 

ZF-CMA พอใช พอใช ดี ดี 

ZF-SCMA ดี ดี ดี ดี 

ZF-VSSCMA ดี ดี ดีมาก ดีมาก 

MMSE approach [60] พอใช พอใช พอใช พอใช 

MMSE-CMA พอใช พอใช ดี ดี 

MMSE-SCMA ดี ดี ดีมาก ดีมาก 

MMSE-VSSCMA ดีมาก ดีมาก ดีที่สุด ดีที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในการประยุกตระบบการประมวลผลสัญญาณดวยกระบวนการประมาณคาและการปรับเทา

ชองสัญญาณบอดสามารถพิจารณาการออกแบบดวยซอฟตแวรกําหนดวิทยุ (SDR) ซึ่งจะสามารถใช

ฟงกชันการเลียนแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (Computer simulation) หรือเครื่องมือชวยในการ

ออกแบบ (Simulink) มาพัฒนาการประมวลผลสัญญาณไดอยางมีประสิทธิภาพและใชงานไดจริง ดัง

แสดงในรูปที่ 6.1 เปนตน   

 

 
 

รูปท่ี 6.1 การประยุกตวิธีการที่นําเสนอดวยซอฟตแวรกําหนดวิทยุ 
 

อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติเครื่องอานที่ดีจะตองแยกสัญญาณขอมูลของแท็กปริมาณมาก

พรอมๆ กันในเวลาเดียวกันโดยปราศจากการเรียนรูสถานะของชองสัญญาณ ซึ่งเทคนิคการแยก

แหลงกําเนิดบอด (Blind source separation technique) สามารถเปนทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจและ

นําไปสูการศึกษาวิจัยเชิงลึกในสวนการประมวลผลสัญญาณภาครับสําหรับเครื่องอานระบบบงช้ีดวย

คลื่นความถ่ีวิทยุไดเปนอยางดี  
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