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ABSTRACT 
 
 Multipath fading and spectral scarcity are the main causes of performance degradation of 
wireless communication systems. Antenna diversity is commonly used to combat the effect of 
multipath fading and reduces the impact of co-channel interference. The maximal ratio combining 
technique (MRC), which maximizes the output signal-to-noise ratio (SNR), is generally employed.  

This thesis proposes the performance evaluation of wireless communication systems 
employing the MRC technique in a non-Gaussian multipath fading environment by modeling 
multipath fading channels as Nakagami-m fading. The main prominence of the Nakagami 
distribution is that it covers all Gaussian-like properties. Furthermore, the problem of detecting a 
primary user signal over a wireless channel is considered. We explore the use of multiple antennas 
in a detection method. We also propose MRC technique based on energy detection, in order to 
improve reliability of spectrum sensing and signal receives. In this detection method, the multiple 
signal at the antennas of the receiver are combined and input to an energy detector. 
 The analytical expressions derived for the outage probability, probability of error, and 
probability of detection are provided. It can be shown that Nakagami can be generally modeled the 
fading environment in wireless communication systems and also includes Gaussian environment as 
its special case. In addition, the results show the performance enhancement of the proposed 
spectrum sensing method over the conventional ones. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 ในปัจจุบนัระบบส่ือสารไร้สายได้เขา้มามีบทบาทในชีวิตประจ าวนัของมนุษยอ์ย่างหลีกเล่ียง
ไม่ไดด้ว้ยคุณลกัษณะส าคญัคือ ความอิสระในการใชบ้ริการ เพราะสามารถติดต่อส่ือสารจากบริเวณใด
ก็ได้ท่ีคล่ืนสัญญาณสามารถเขา้ถึง การเช่ือมต่อของการส่ือสารไร้สาย สัญญาณจะแพร่กระจายจาก
เคร่ืองส่งไปยงัเคร่ืองรับ เทคโนโลยีดา้นการส่ือสารไดถู้กพฒันาไปอย่างรวดเร็ว เพื่อรองรับปริมาณ
ความตอ้งการของผูใ้ชท่ี้เพิ่มข้ึนทุกปี ไม่วา่จะเป็นเทคโนโลยีเซลลูลาร์ (Cellular) เทคโนโลยีดาวเทียม 
(Satellite) เทคโนโลยกีารกระจายแถบคล่ืนวิทยุ (Spread-Spectrum Radio) ระบบแลนไร้สาย (Wireless 
LAN) ไวแม็กซ์ (WiMAX) และ บลูทูธ (Bluetooth) ตัวอย่างท่ีสังเกตได้ชัดเจนท่ีสุดคือระบบ
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี ซ่ึงไม่ได้จ  ากดัอยู่เฉพาะเพียงการส่ือสารระหว่างบุคคลเท่านั้น การให้บริการดา้น
อ่ืนๆ เช่น การให้บริการธนาคารทางโทรศพัท ์ การคน้หาขอ้มูล หรือแมก้ระทัง่เพื่อความบนัเทิง ยงัคง
ตอ้งการความรวดเร็วและความสะดวกเพิ่มข้ึน แต่ขอ้ส าคญัของแนวคิดทางดา้นวศิวกรรม ระบบส่ือสาร
ทุกรูปแบบมีความตอ้งการท่ีส าคญั 3 ประการหลกั คือ 

 ความรวดเร็ว 
 ความถูกตอ้ง 
 ความเช่ือถือได ้

ถึงแม้ว่าพฒันาการทางด้านเทคโนโลยีจะก้าวหน้าอย่างต่อเน่ืองและรวดเร็วเพียงใดก็ตาม 
ทรัพยากรทางความถ่ียงัคงมีอยูอ่ยา่งจ ากดั จนเกิดความขาดแคลนทางดา้นทรัพยากรแถบความถ่ีอนัเกิด
จากปริมาณของผูใ้ช้ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนทุกปีดงัรูปท่ี 1.1 และ รูปท่ี 1.2 ในปี 2547 ไตรมาสท่ี 1 มี
ผูใ้ชบ้ริการประมาณ 23.33 ลา้นราย และในแต่ละปีปริมาณผูใ้ชบ้ริการเพิ่มข้ึนจนถึง 50.26 ลา้นราย ใน
ปี 2550 ไตรมาสท่ี 3 ในอนาคตแนวโนม้ของผูใ้ชบ้ริการระบบส่ือสารไร้สายยงัคงมีปริมาณเพิ่มข้ึนแต่
ขณะเดียวกนัทรัพยากรความถ่ีไม่ไดเ้พิ่มข้ึนตาม วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การตรวจหาผูใ้ชแ้ถบความถ่ีเพื่อคน้หาแถบความถ่ีท่ีวา่งไปจดัสรรให้กบัผูท่ี้ตอ้งการใชง้านในเวลานั้น 
เพื่อใหเ้กิดการใชท้รัพยากรอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุดเท่าท่ีจะท าได ้

เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการจดัการแถบความถ่ีซ่ึงไดก้ลายเป็นทรัพยากรท่ีขาดแคลน มุมมองหน่ึง
คือการตดัสินใจวา่ส่วนใดของแถบความถ่ีไดถู้กใช้งาน ณ เวลาใดเวลาหน่ึง ไม่เพียงแค่การตรวจสอบ
แถบความถ่ีหากแต่วิทยุรู้คิดยงัจะตดัสินว่าเครือข่ายใดดีท่ีสุดส าหรับการใชง้าน และความทา้ทายอยู่ท่ี
การตดัสินใจเลือกใชแ้ถบความถ่ีจะตอ้งไม่รบกวนต่อผูใ้ชอ้นัดบัแรก (Primary user) 
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รูปท่ี 1.1 จ านวนผูใ้ชบ้ริการโทรศพัทเ์คล่ือนไตรมาสสุดทา้ยของปี 2546 – 2552 [1] 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.2 จ านวนผูใ้ชบ้ริการโทรศพัทเ์คล่ือนรายไตรมาสตั้งแต่ 2546 – 2552 [1] 
 
นอกจากปัญหาของการใช้แถบความถ่ีแล้ว ปัญหาการลดทอนของสัญญาณในช่องสัญญาณ

ส่ือสารไร้สาย อนัเน่ืองมาจากส่ิงกีดขวาง การเคล่ือนท่ีและความไม่แน่นอนในช่องสัญญาณการส่ือสาร
ไร้สาย ก็เป็นปัญหาหลกัในการออกแบบระบบส่ือสารไร้สาย วิธีการหน่ึงท่ีนิยมน ามาใช้ในการเพิ่ม
คุณภาพของการรับสัญญาณ คือ ไดเวอร์ซิต้ีเทคนิค (Diversity Technique) โดยใช้การรับสัญญาณ
มากกวา่หน่ึงคร้ัง เพื่อเพิ่มโอกาสในการรับสัญญาณท่ีมีคุณภาพ 
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ปัจจุบนัไดมี้การน าไดเวอร์ซิต้ีเทคนิคแกปั้ญหาการลดทอนของสัญญาณท่ีเกิดจากการเดินทาง
หลายเส้นทางมาใชใ้นทางปฏิบติักนัอยา่งกวา้งขวาง โดยอาศยัคุณสมบติัพื้นฐานทางการแพร่กระจาย
ของคล่ืนสัญญาณท่ีมีการเดินทางหลายเส้นทาง ซ่ึงหากการแพร่กระจายของคล่ืนถูกรบกวนจากการ
ลดทอนท าให้สัญญาณท่ีรับมีก าลงัท่ีอ่อนลง ก็อาจมีสัญญาณจากเส้นทางอ่ืนท่ีให้สัญญาณก าลงัสูงกว่า 
ดงันั้นหากท าการรับสัญญาณมากกวา่หน่ึงคร้ัง ก็จะสามารถรับสัญญาณไดจ้ากหลายเส้นทาง โดยท่ีทาง
ภาคส่งสัญญาณไม่ไดมี้ส่วนเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของสัญญาณท่ีรับไดเ้ลย ในช่องการส่ือสารไร้สาย 
กระบวนการเกิดการลดทอนของสัญญาณจากการเดินทางหลายเส้นทางยากต่อการท านายหรือ
คาดการณ์ล่วงหน้าได้ เพราะเกิดจากสภาพภูมิประเทศ เง่ือนไขของสภาพอากาศขณะนั้ น และ
ผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดในช่องส่ือสารเดียวกนั ในความหมายของการส่ือสารแลว้สัญญาณ
ขอ้มูลจากแหล่งก าเนิดจะมีลกัษณะเป็นแรนดอมหรือการสุ่ม (Random) ในขณะท่ีมีการส่ือสารเกิดข้ึน 
สัญญาณรบกวนก็สามารถเกิดข้ึนไดเ้ช่นกนั ซ่ึงกระบวนการเกิดของสัญญาณรบกวนก็เกิดในลกัษณะ
การสุ่ม ดงันั้นสัญญาณใด ๆ ก็ตามท่ีมีลกัษณะเป็นกระบวนการสุ่ม สัญญาณประเภทน้ีสามารถอธิบาย
ได้ด้วยหลกัการทางสถิติเท่านั้น ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัคุณสมบติัของช่องส่ือสารและ
สัญญาณรบกวนท่ีมีผลต่อสมรรถนะของการส่ือสารขอ้มูล นอกจากน้ีช่องส่ือสารทั้งหลาย ยงัมีปัญหาท่ี
เกิดจากการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนอ่ืน ท่ีอาจจะส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบส่ือสาร  
ประการส าคญัคือไม่มีระบบส่ือสารหรือการเช่ือมต่อใดท่ีปราศจากการผิดเพี้ยนของสัญญาณ 

 

1.2  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
จากการศึกษาบทความทางวิชาการและงานวิจยัในการแกปั้ญหาการลดทอนของสัญญาณท่ีเกิด

จากการเดินทางหลายเส้นทาง ดว้ยวิธีการไดเวอร์ซิต้ีเทคนิคสามารถแบ่งออกเป็น -3  กลุ่ม ไดแ้ก่ ซี
เล็คชัน่ไดเวอร์ซิต้ี  ไดเวอร์ซิต้ีชนิดค่าถ่วงน ้ าหนกัเท่ากนั และแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี  รวมทั้งยงัไดศึ้กษา
ถึงการแกปั้ญหาการตรวจวดัสัญญาณจากบทความวิชาการและงานวิจยัเพื่อจะได้เป็นแนวทางในการ
วเิคราะห์ต่อไป 

1.2.1  ซีเลค็ช่ันไดเวอร์ซิตี ้
 ในกลุ่มของงานวิจัยท่ีใช้วิธีการซีเล็คชั่นไดเวอร์ซิต้ี สามารถแบ่งออกได้เป็นการใช้

แบบจ าลองการลดทอนหลายเส้นทางท่ีมีการแจกแจกแบบในแบบ ราเลย ์ดงัน้ี 
ก. Abu-Dayya และ Beaulieu [2] เสนอการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบส่ือสาร

เซลลูลาร์ท่ีถูกจ ากดัโดยสัญญาณแทรกสอดเน่ืองจากการใช้ช่องส่ือสารเดียวกนั ในสภาวะแวดลอ้มท่ี
สัญญาณมีการแจกแจงแบบนาคากามิ ใช้วิธีซีเล็คชั่นไดเวอร์ซิต้ีและไดเวอร์ซิต้ีชนิดค่าถ่วงน ้ าหนัก
เท่ากนั โดยใชเ้ฉพาะค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย ส าหรับการพิจารณาสมรรถนะของระบบ 

ข. Annavajjala, Chockalingam และ Milstein [3] วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของวิธีไดเวอร์ซิต้ีซีเล็คชัน่ ดว้ยการมอดูเลทสัญญาณไบนาร่ีโดยการเล่ือนความถ่ีแบบ นอนโคฮีเรนท ์
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ในช่องสัญญาณการลดทอนแบบราเลยท่ี์มีคุณลกัษณะการแจกแจงเหมือนกนัและเป็นอิสระต่อกนั i.i.d. 
(Independent and Identically Distributed) และในกรณีท่ีมีคุณลกัษณะการแจกแจงแตกต่างกนัและเป็น
อิสระต่อกนั i.n.d. (Independent and Non-identically Distributed) วิเคราะห์สมรรถนะดว้ยค่าความ
น่าจะเป็นของความผดิพลาดเทียบกบัค่าอตัราส่วนก าลงัสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณรบกวน 

ค. Karagiannidis [4] วิเคราะห์สมรรถนะของไดเวอร์ซิต้ีซีเล็คชัน่แบบ 2 จุดรับสัญญาณ 
โดยใช้ค่าความน่าจะเป็นท่ีสัญญาณขาดหายและความน่าจะเป็นของความผิดพลาดเทียบกบัอตัราส่วน
ก าลงัสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณแทรกสอด ในช่องสัญญาณท่ีมีการลดทอนแบบนาคากามิ ดว้ยการมอดู
เลทสัญญาณไบนาร่ีโดยการเล่ือนเฟสแบบนอนโคฮีเรนท์, การมอดูเลทสัญญาณไบนาร่ีโดยการเล่ือน
เฟสแบบโคฮีเรนท,์ การมอดูเลทสัญญาณไบนาร่ีโดยการเล่ือนความถ่ีแบบนอนโคฮีเรนท ์และมอดูเลท
สัญญาณโดยการเล่ือนเฟสหลายระดบั  

1.2.2  ไดเวอร์ซิตีช้นิดค่าถ่วงน า้หนักเท่ากนั 
 ส าหรับงานวจิยัท่ีใชเ้ทคนิคไดเวอร์ซิต้ีชนิคค่าถ่วงน ้ าหนกัเท่ากนั แบบจ าลองการลดทอน

หลายเส้นทางท่ีน ามาวเิคราะห์นั้นมีการแจกแจงแบบ ราเลย ์ดงัต่อไปน้ี 
ก. Chen และ Tellambura [5] วิเคราะห์สมรรถนะของไดเวอร์ซิต้ีชนิดค่าถ่วงน ้ าหนกั

เท่ากนั ใชจ้  านวนจุดรับสัญญาณมากกวา่ 3 จุด ในสภาพแวดลอ้มท่ีสัญญาณการลดทอนท่ีมีการแจกแจง
แบบราเลย ์ นอกจากนั้นยงัไดพ้ิสูจน์ค่าฟังก์ชัน่การแจกแจงสะสมและค่าอตัราส่วนก าลงัสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน โดยพิจารณาสมรรถนะของระบบดว้ยค่าอตัราการผิดพลาดสัญลกัษณ์ (Symbol Error 
Rate) 

ข. Song, Bolstein และ Cheng [6] ไดเ้สนอแบบจ าลองสมรรถนะส าหรับระบบวิทยุ
เซลลูลาร์ท่ีถูกจ ากัดโดยสัญญาณแทรกสอดเน่ืองจากการใช้ช่องส่ือสารเดียวกัน  (Co-Channel 
Interference) โดยใช้วิธีไดเวอร์ซิต้ีท่ีใช้ค่าถ่วงน ้ าหนักเท่ากันในสภาพแวดล้อมท่ีสัญญาณมีการ
แพร่กระจายแบบราเลยแ์ละพิจารณาสมรรถนะของระบบเฉพาะค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย 

ค. Shah และ Haimovich [7] วิเคราะห์สมรรถนะของการส่ือสารในช่องสัญญาณวิทย ุ
โดยพิจารณาค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหายและค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาด พิสูจน์
อตัราส่วน SIR (Signal to Interference Ratio) ของไดเวอร์ซิต้ีท่ีใชค้่าถ่วงน ้ าหนกัเท่ากนัท่ีถูกจ ากดัโดย
สัญญาณแทรกสอดเน่ืองจากการใชช่้องส่ือสารเดียวกนัในแบบจ าลองการลดทอนท่ีมีการแจกแจงแบบ
ราเลย ์ในกรณีท่ีสัญญาณแทรกสอดมีพลงังานเท่ากนั อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติั พลงังานของสัญญาณ
แทรกสอดนั้นอาจจะมีความแตกต่างกนั 

1.2.3 แม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี ้
 ส าหรับงานวจิยัท่ีใชแ้มก็ซิมลัไดเวอร์ซิต้ี แบบจ าลองการลดทอนหลายเส้นทางท่ีถูกน ามา

วิเคราะห์ คือแบบจ าลองท่ีไม่ใช่การแจกแจงแบบเกาส์ โดยใช้กระบวนการสุ่มสเฟียริคอลลีอินแว
เรียนทส์ร้างแบบจ าลองโดย 
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 Chirasil และ Aalo [8] วเิคราะห์สมรรถนะระบบส่ือสารไร้สายโดยใชว้ิธีแม็กซิมลัไดเวอร์
ซิต้ี ในสภาพแวดลอ้มท่ีเกิดการลดทอนของสัญญาณหลายเส้นทางท่ีไม่ใช่การแจกแจงแบบเกาส์ พิสูจน์
ค่าฟังก์ชั่นความหนาแน่นความน่าจะเป็น โดยใช้กระบวนการสุ่มสเฟียริคอลลีอินแวเรียนท์สร้าง
แบบจ าลอง วิเคราะห์สมรรถนะดว้ยค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหายและความน่าจะเป็นของ
ความผิดพลาด พิจารณาเฉพาะการมอดูเลชัน่สัญญาณท่ีเป็นแบบโคฮีเรนท์ อย่างไรก็ตามไดเวอร์ซิต้ี
เทคนิคสามารถน ามาใชก้บัการมอดูเลท แบบนอนโคฮีเรนทไ์ดเ้ป็นอยา่งดี [9] 

1.2.4 การตรวจวดัสัญญาณ 
ก. J. Mitola III [10], [11] น าเสนอแนวความคิดเร่ืองวิทยุรู้คิดเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการ

จดัการแถบความถ่ีซ่ึงได้กลายเป็นทรัพยากรท่ีขาดแคลน มุมมองหน่ึงคือการตดัสินใจว่าส่วนใดของ
แถบความถ่ีไดถู้กใชง้าน ณ เวลาใดเวลาหน่ึง ไม่เพียงแค่การตรวจสอบแถบความถ่ีหากแต่วิทยุรู้คิดยงั
จะตดัสินวา่เครือข่ายใดดีท่ีสุดส าหรับการใชง้าน และความทา้ทายอยูท่ี่การตดัสินใจเลือกใชแ้ถบความถ่ี
จะตอ้งไม่รบกวนต่อผูใ้ชอ้นัดบัแรก (Primary user) 

ข. H. Urkowitz [12] ไดน้ าเสนอวิธีการตรวจวดัสัญญาณท่ีมีความเหมาะสมระดบัหน่ึง 
คือ การตรวจวดัพลงังานของสัญญาณ (Energy detection) วิธีการน้ีง่ายต่อการน าไปใชใ้นทางปฏิบติั 
อยา่งไรก็ตามวธีิน้ีไม่สามารถแยกความแตกต่างของสัญญาณรบกวนและสัญญาณท่ีถูกมอดูเลตได ้

ค. F. Digham, M. Alouini and M. Simon [13] ไดน้ าหลกัการของการตรวจวดัพลงังาน
มาใช้พฒันาวิธีการค้นหาแถบความถ่ีท่ีว่าง ณ เวลาหน่ึงๆ โดยใช้เทคนิคการรวมสัญญาณภายใต้
สภาพแวดลอ้มท่ีสัญญาณเกิดการลดทอนแบบราเลย ์(Rayleigh fading) วิธีการน้ียงัคงมีความซบัซ้อน
ต ่า แต่ประสิทธิภาพของวิธีการน้ีส่วนหน่ึงข้ึนอยู่กับการก าหนดค่าเร่ิมเปล่ียน (Threshold) ดงันั้น
ประสิทธิภาพจะลดลงหากค่าสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio, SNR) มีค่าต ่า
มาก [14] นอกจากนั้น ยเูซ็คและอาร์สลนั [15] ไดท้  าการวิจยัพบวา่การใชว้ิธีการตรวจวดัพลงังานแบบ
ทัว่ไปมีประสิทธิภาพต ่าในการตรวจวดัสัญญาณการกระจายแถบความถ่ี 

ง. A. V. Dandawate and G. B. Giannakis [16] ไดเ้สนอวิธีการตรวจวดัสเปกตรัมโดย
เรียกว่า ไซโคลสเตชนันาริตี (Cyclostationarity) จากนั้น ลุนเดนและคณะ [17] ไดน้ าเอาเทคนิคไซ
โคลสเตชนันาริตี มาใชใ้นระบบวิทยุรู้คิด วิธีการน้ีสามารถแยกสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณท่ีมี
ผูใ้ชแ้ถบความถ่ีอยูไ่ด ้แต่ขอ้เสียของวธีิการน้ี คือ มีความซบัซอ้นในการน าไปใชใ้นทางปฏิบติัสูงมาก 
 

1.3  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 1.3.1  ศึกษาและวเิคราะห์วธีิการต่าง ๆ ของการตรวจวดัสัญญาณ ในระบบส่ือสารไร้สาย 

1.3.2  เสนออลักอริธึมท่ีใชต้รวจวดัแถบความถ่ีท่ีวา่ง 
1.3.3  ใชอ้ลักอริธึมเป็นแนวทางปรับปรุงและประยกุตใ์นงานซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัระบบส่ือสารไร้สาย 
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1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1  จ  าลองช่องสัญญาณระบบส่ือสารไร้สายดว้ยแบบจ าลองท่ีไม่ใช่การแจกแจงแบบเกาส์และ

ใชก้ารมอดูเลชัน่แบบ PSK 
1.4.2  เขียนอลักอริธึมท่ีน าเสนอใหอ้ยูใ่นรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีมีผลเฉลยแน่นอน 
1.4.3 ทดสอบสมรรถนะของวธีิการตรวจวดัสัญญาณดว้ยค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบ 
1.4.4 ทดสอบสมรรถนะดว้ยค่าความน่าจะเป็นของความผดิพลาด 
 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
1.5.1 ศึกษาทฤษฎีการตรวจวดัช่องสัญญาณในระบบส่ือสารไร้สายและการลดทอนของ

สัญญาณ 
1.5.2 ศึกษาและวเิคราะห์ปัญหาในการตรวจวดัสัญญาณ 
1.5.3 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับช่องสัญญาณการลดทอนท่ีไม่ใช่การแจกแจง

แบบเกาส์และวธีิการตรวจวดัระดบัสัญญาณ 
1.5.4 จ าลองช่องสัญญาณตามเง่ือนไขท่ีน าเสนอดว้ยโปรแกรม MATLAB 

 1.5.5 วเิคราะห์และสรุปผล 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 เพื่อพฒันาความรู้และวธีิการท่ีสามารถแกปั้ญหาความขาดแคลนแถบความถ่ี 
1.6.2 เพื่อน าความรู้ท่ีไดไ้ปพฒันาระบบตรวจวดัแถบความถ่ีของระบบส่ือสารไร้สาย 
1.6.3 เพื่อเป็นพื้นฐานส าหรับงานวจิยัในอนาคต 



 

บทที ่2 
ไดเวอร์ซิตีเ้ทคนิคและการตรวจวดัสัญญาณ 

 

เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงไดเวอร์ซิต้ีเทคนิคและทฤษฎีพื้นฐานของการตรวจวดัสัญญาณใน
ระบบส่ือสารไร้สายท่ีเก่ียวขอ้งในการวิจยั และสาเหตุของการจางหายของสัญญาณในช่องสัญญาณท่ีมี
การเดินทางหลายเส้นทาง 

 

2.1  ไดเวอร์ซิตีเ้ทคนิค (Diversity Techniques) 
 ไดเวอร์ซิต้ีเป็นวธีิการหน่ึงท่ีท าใหก้ารรับส่งสัญญาณมีคุณภาพท่ีดีข้ึนโดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีการเพิ่ม
บิตพิเศษรวมเขา้กบับิตขอ้มูลแบบ ท่ีตอ้งใชใ้นการเขา้รหสัช่องสัญญาณ [17] และไม่ตอ้งมีการส่งชุด
ล าดบัการฝึกส าหรับปรับค่าสัมประสิทธ์ิ การคูณของวงจร อีควอไลเซอร์ [18] ซ่ึงหมายความวา่ไม่มีการ
แบ่งแบนวดิทข์องช่องสัญญาณไปใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพของช่องสัญญาณเลย ไดเวอร์ซิต้ีเทคนิคจึง
เป็นท่ีนิยมใชอ้ยา่งมากในทางปฏิบติั 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  สัญญาณขอ้มูลผา่นช่องสัญญาณการลดทอนหลายเส้นทาง 
 

 ส าหรับวิธีการท างานนั้นท่ีภาครับจะรับสัญญาณจากสายอากาศตั้งแต่สองชุดข้ึนไปซ่ึงติดตั้งอยู่
ห่างกนั โดยสัญญาณท่ีไดรั้บจากสายอากาศจะถูกต่อเขา้กบัวงจรรวมสัญญาณ และท าการเลือกสัญญาณ
ท่ีดีท่ีสุดหรือท าการรวมสัญญาณเขา้ดว้ยกนัแลว้แต่การออกแบบ จากผลกระทบของการเดินทางหลาย
เส้นทาง สายอากาศแต่ละชุดจะเกิดการลดทอนของสัญญาณหลายเส้นทางท่ีไม่เหมือนกนั โดยอาจ
แตกต่างกนัในขนาด เวลา หรือ เฟส เพราะระยะทางและต าแหน่งของสายอากาศแตกต่างกนัสามารถ
แบ่งลกัษณะการรับสัญญาณของวธีิไดเวอร์ซิต้ีไดเ้ป็น 4 รูปแบบ 
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 2.1.1  ซีเลค็ช่ันไดเวอร์ซิตี ้(Selection Combining Diversity) 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของซีเล็คชัน่ไดเวอร์ซิต้ี 
 

  ไดเวอร์ซิต้ีแบบซีเล็คชัน่ ไดถู้กน าเสนอเพื่อแกปั้ญหาท่ีเกิดจากผลกระทบของการลดทอน
ของสัญญาณและสัญญาณแทรกสอด เพื่อท่ีจะเพิ่มคุณภาพของการให้บริการในระบบส่ือสารไร้สาย 
โดยประกอบดว้ยจุดรับสัญญาณมากกวา่ 1 จุด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 สัญญาณท่ีไดรั้บจากจุดรับสัญญาณ
แต่ละแห่งเป็นอิสระต่อกนัและไดรั้บผลกระทบจากการลดทอนในการส่งผา่นช่องสัญญาณการส่ือสาร
สาย ซ่ึงการวางต าแหน่งของจุดรับสัญญาณท่ีห่างกนัจะเพิ่มโอกาสในการรับสัญญาณท่ีดีท่ีสุดในขณะ
ใดขณะหน่ึง ระบบจะท าการเลือกสัญญาณจากจุดรับสัญญาณท่ีมีค่าอัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน (SNR) สูงท่ีสุด ตามอลักอริธึม 

 
 1 2max , ,..., MSNR     

 
  จากรูปท่ี 2.3 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า SNR และจ านวนของสายอากาศหรือจุดรับ
สัญญาณ ค่า SNR ท่ีไดก้็จะมีค่าเพิ่มข้ึน ตามจ านวนของจุดรับสัญญาณเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 2.3 ค่า SNR กบัจ านวนของจุดรับสัญญาณของวธีิการ Selection Combining  
 

 2.1.2  แม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี ้(Maximal Ratio Combining Diversity) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของแมก็ซิมลัไดเวอร์ซิต้ี  
 

  ส าหรับแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี สัญญาณท่ีไดรั้บจากทุกจุดรับสัญญาณ จะถูกน ามารวมกนั 
โดยให้น ้ าหนักท่ีแตกต่างกนัตามขนาดของสัญญาณท่ีตอ้งการต่อก าลงัของสัญญาณรบกวน ทั้งน้ีใน
กระบวนการรวมสัญญาณจะตอ้งแน่ใจวา่ สัญญาณเหล่าน้ีมีเฟสท่ีตรงกนั ขอ้ดีของวิธีการน้ีก็คือช่วยให้
ภาครับมีโอกาสท่ีจะไดรั้บสัญญาณท่ีมีค่า SNR ขนาดใหญ่ข้ึนกวา่ค่า SNR ท่ีดีท่ีสุดของสัญญาณท่ีรับได้



10 

แต่ละแห่ง เทคนิคน้ีค่อนขา้งจะมีความซับซ้อนและยุ่งยาก เพราะตอ้งมีการค านวณหาค่าถ่วงน ้ าหนกั 
 ia ท่ีเหมาะสม 

จากโครงสร้างของแมก็ซิมลัไดเวอร์ซิต้ีในรูปท่ี 2.4 สามารถเขียนสมการของสัญญาณท่ีรับเขา้
มาไดเ้ป็น  

1

( ) ( )
M

i i

i

r t a s t n


             (2.1) 

 
เม่ือ ( )is t คือสัญญาณท่ีรับเขา้มาในแต่ละจุดบัสัญญาณ และ ค่าถ่วงน ้ าหนกั /i ia s N  ในกรณีท่ี
พลงังานของสัญญาณรบกวน N มีค่าเท่ากนั เราสามรถแทนค่าอตัราส่วนค่า SNR ดว้ย 
 

     

2

1

2

1

1

2

M

i i

i

MRC M

i

i

a s

N a

 



 
 
 




 

 

2

1 1

1

2

M M
i

i

i i

s

N


 

                 (2.2) 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ค่า SNR กบัจ านวนของช่องสัญญาณของวธีิการ Maximal Ratio Combining  
 

 2.1.3  ไดเวอร์ซิตีช้นิดค่าถ่วงน า้หนักเท่ากนั (Equal Gain Combining Diversity) 
  จากวิธี MRC จะตอ้งมีการค านวณหาค่าถ่วงน ้ าหนักส าหรับสัญญาณจากแต่ละจุดท่ี
เหมาะสม ท าใหร้ะบบตอ้งมีวงจรส าหรับท าการค านวณท่ีซบัซ้อนและในการหาค่าท่ีถูกตอ้งนั้นก็ไม่ใช่
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เร่ืองง่าย เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาเหล่าน้ีจึงเกิดแนวความคิดท่ีจะใช้ค่าถ่วงน ้ าหนกัเดียวกนัส าหรับจุดรับ
สัญญาณทุกจุด จากรูปท่ี 2.4 ค่าถ่วงน ้าหนกั ia ของแมก็ซิมลัไดเวอร์ซิต้ี จะถูก แทนดว้ยค่าคงท่ี 

 

      
j

iw e    ส าหรับ  i=1,…,M 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ค่า SNR กบัจ านวนของช่องสัญญาณของวธีิการ Equal Gain Combining  
 

จากการวิเคราะห์พบว่าสมรรถนะของวิธีน้ีมีความใกลเ้คียงกบัวิธีท่ีใช้แม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ีใน
บางสภาพแวดลอ้ม แต่มีความซบัซ้อนของวงจรนอ้ยกวา่ [19] วิธีการใชค้่าถ่วงน ้ าหนกัเดียวกนัจึงเป็น
วธีิท่ีน่าสนใจท่ีจะน ามาใชใ้นทางปฏิบติั 

จากวธีิการรวมสัญญาณทั้ง 3 วธีิ สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของค่า SNR เทียบกบัจ านวน 
ของช่องสัญญาณ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ผลการเปรียบเทียบค่า SNR กบัจ านวนของช่องสัญญาณของวธีิการรวมสัญญาณทั้ง 3 วธีิ 
 

  เม่ือท าการเปรียบเทียบการรวมสัญญาณของทั้ง 3 วิธี เม่ือพิจารณาค่า SNR กบัการเพิ่ม
จ านวนช่องสัญญาณในการส่งขอ้มูลพบวา่ วธีิการรวมสัญญาณแบบปรับค่า SNR ให้สูงสุด เป็นวิธีท่ีท า
ให้สัญญาณรวมมีค่า SNR สูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบัวิธีการรวมสัญญาณแบบเลือกและวิธีการรวมสัญญาณ
แบบก าหนดอตัราขยายเท่ากนั 
 2.1.4  ไดเวอร์ซิตีช้นิดเหมาะสมทีสุ่ด (Optimum Combining Diversity) 
  วธีิการหน่ึงท่ีจะท าใหภ้าครับสัญญาณมีโอกาสรับสัญญาณท่ีมีค่าอตัราส่วนก าลงัสัญญาณ
ขอ้มูลต่อสัญญาณแทรกสอดบวกกบัสัญญาณรบกวนท่ีสูงท่ีสุด (Signal to Interference Plus Noise 
Ratio, SINR) คือ การใชร้ะบบสายอากาศแบบปรับตวั (Adaptive Array) ซ่ึงใชเ้ทคนิคไดเวอร์ซิต้ีชนิด
เหมาะสมท่ีสุด โดยเวกเตอร์ค่าถ่วงน ้าหนกัสามารถเขียนแทนดว้ย [20] 

 
1 ,w R c      (2.3) 

เม่ือ 
2

1

,
L

H

i i n

i

R c c I


      (2.4) 

 
เม่ือ จะเป็นค่าคงท่ีอะไรก็ได้ท่ีไม่มีผลกระทบต่อค่า , (.)HSINR  คือเฮอร์มิทเท่ียนทรานสโพสท ์
ของเวกเตอร์เชิงซ้อน, โควาเรียนซ์เมทริกซ์ (Covariance Matrix) R ประกอบด้วยเมทริกซ์ท่ีมี
องคป์ระกอบของสัญญาณและสัญญาณแทรกสอดบวกกบัสัญญาณรบกวน 2

n I  และเอาทพ์ุท SINR 
สามารถแสดงดว้ย [20], [21] 
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             1 .H

oc c R c                 (2.5) 
 

เม่ือ oc  คือค่า SINR ซ่ึงประกอบดว้ยค่า c  และ 
Hc  หมายถึง สัญญาณขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปของเวกเตอร์

คอนจูเกทและทรานสโพสทต์ามล าดบั และตวัแปร 1R คือค่าสัญญาณแทรกสอดรวมกบัสัญญาณ
รบกวน ซ่ึงมีค่าเป็นอินเวอร์สเมทริกซ์ 
 

2.2 การจางหายของสัญญาณ 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 การจางหายแบบหลายเส้นทาง  
 

 จากรูปท่ี 2.8  แสดงให้เห็นลกัษณะการจางหายระหวา่งสถานีส่งและโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี  ซ่ึงเกิด
การสะทอ้นตึก  ภูเขา  หรือส่ิงก่อสร้าง  สังเกตไดว้า่ระหวา่งสถานีส่งกบัโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีจะมีเส้นทาง
จ านวนมาก  ซ่ึงในแต่ละเส้นทางจะเกิดการสะท้อนและการกระจายจากส่ิงรอบข้างท าให้เกิดการ
ลดทอนและสูญเสีย เรียกว่าการจางหายหลายเส้นทาง  ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 2.8 เช่น  เส้นทาง จาก 
สัญญาณหลกัและสัญญาณจากเส้นทางอ่ืนถูกสะทอ้นจากส่ิงแวดลอ้ม  ท าให้เกิดการเล้ียวเบน  หักเห  
หรือ แตกกระจายเป็นผลให้เกิดสัญญาณหลายเส้นทางและมีเวลาหน่วงท่ีต่างกนั  ดงันั้นสัญญาณท่ีรับ
ไดจ้ะมีองคป์ระกอบของสัญญาณเป็นจ านวนมาก   ในบางคร้ังจะมีส่วนท่ีเสริมกนัท าให้มีความแรงของ
สัญญาณสูง  ในบางคร้ังจะมีส่วนท่ีหักลา้งกนัท าให้สัญญาณมีความแรงต ่า  ผลท่ีไดคื้อความแรงของ
สัญญาณ ซ่ึงมีค่าสูงบา้งต ่าบา้งซ่ึงเปล่ียนตามเวลา 

มลัติพาทเฟดด้ิง การสูญเสียในบรรยากาศ 

สถานีฐาน 
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 สาเหตุของการจางหายเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงของช่องสัญญาณอยา่งรวดเร็ว  และธรรมชาติ
ของการแพร่กระจายคล่ืนวิทยุ  ลกัษณะของการแพร่กระจายคล่ืนวิทยุนั้นจะถูกก าหนดดว้ยความยาว
ของคล่ืนพาหะท่ีใชใ้นการส่ือสาร  ถา้คล่ืนวทิยท่ีุแพร่กระจายจากสายอากาศแลว้ไปกระทบกบัวตัถุรอบ
ขา้งท่ีมีขนาดเท่ากบัความยาวของคล่ืนพาหะ  จะท าให้คล่ืนวิทยุท่ีแพร่กระจายเปล่ียนแปลง  โดยเกิด
การสะทอ้นและหักเห  ท าให้ท่ีภาครับสัญญาณไดเ้ป็นจ านวนมากซ่ึงประกอบไปดว้ย 2 ส่วนคือคล่ืน
ตรงและคล่ืนสะทอ้น   ดงันั้นภาครับจะรับสัญญาณหลายองคป์ระกอบบางคร้ังคล่ืนจะมีส่วนเสริมกนั
หรือเฟสตรงกนัท าให้พลงังานมีค่าสูง   บางคร้ังคล่ืนจะหักลา้งหรือเฟสต่างกนัท าให้พลงังานมีค่าต ่า  
ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อสัญญาณท่ีรับไดน้ั้นจะเกิดการแกวง่มากบา้งนอ้ยบา้ง  ซ่ึงเราเรียกวา่เกิดการจางหายของ
สัญญาณ 

ลกัษณะการจางหายท่ีพบนั้นแบ่งออกได้หลายรูปแบบ  ในท่ีน้ีจะพิจารณาว่า  การจางหาย  
ประกอบไปด้วยการจางหายระยะสั้น (Short Tern Fading) และการจางหายระยะยาว (Long Tern 
Fading) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 สัญญาณท่ีรับไดเ้ม่ือเกิดการจางหาย  
(a) สัญญาณท่ีรับไดเ้ม่ือเกิดการจางหาย 
(b) สัญญาณการจางหายระยะสั้น 
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 โดยทัว่ไปแลว้การจางหายระยะยาวนั้นข้ึนกบัระยะทาง  และการจางหายระยะสั้นนั้นเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของช่องสัญญาณและการแพร่กระจายคล่ืน  ซ่ึงเป็นปัญหาของการส่ือสารไร้สายใน
ปัจจุบนัพบว่า  การจางหายระยะสั้ นนั้นมีผลกระทบต่อระบบส่ือสารท่ีมีการเคล่ือนท่ี   เช่นระบบ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 
 

2.3 สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน (Interference & Noise) 
 สัญญาณแทรกสอดส่วนใหญ่จะพบเห็นและเกิดข้ึนในระบบส่ือสารดิจิตอล ซ่ึงเกิดจากทั้ ง
ระบบส่ือสารอ่ืนๆ หรือระบบจกัรกลอ่ืนๆ โดยเฉพาะในระบบวิทยุ แหล่งก าเนิดสัญญาณแทรกสอด
หลักเกิดจากผู ้ใช้แถบความถ่ีวิทยุอ่ืนๆ ตัวอย่างเช่น อุปกรณ์มีการแพร่กระจายความถ่ีใกล้กับ
ช่องส่ือสารท่ีใชส้ามารถผา่นเขา้มายงั เคร่ืองรับได ้เป็นเหตุให้เกิดสัญญาณแทรกสอดจากช่องส่ือสาร
ใกลเ้คียง (Co-Channel Interference) 
 หลกัการของการใชค้วามถ่ีซ ้ า (Frequency Reuse) เป็นหวัใจหลกัของระบบเซลลูลาร์ ในระบบ
การใชค้วามถ่ีซ ้ า ลูกข่ายท่ีอยูค่นละบริเวณกนัไดรั้บการก าหนดให้ใชช่้องสัญญาณความถ่ีเดียวกนัไดว้ิธี
ดงักล่าวจะท าให้สามารถใช้แถบความถ่ีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แต่อาจจะเกิดปัญหาสัญญาณรบกวน
กนั ช่องสัญญาณความถ่ีเดียวกนัในเซลล์ท่ีต่างกนัอาจถูกจ ากดัดว้ยปัญหาของสัญญาณแทรกสอดจาก
การใชช่้องส่ือสารเดียวกนั หากไม่ถูกแยกออกจากกนัในระยะทางท่ีเหมาะสม ตวัอยา่งส าหรับในกรณี
ของ CDMA (Code Division Multiple Access) ขนาดความจุของระบบข้ึนอยู่กบัระดบัของสัญญาณ
แทรกสอดเป็นหลกั นั้นคือระบบจะยงัคงท างานไดอ้ยา่งปกติราบร่ืนท่ีปริมาณของสัญญาณแทรกสอด
ยงัอยู่ในระดบัท่ีไม่สูงเกินไป สัญญาณเหล่าน้ีเกิดจากผูใ้ช้อ่ืนๆ ท่ีอยู่บริเวณรอบขา้งท่ีมีการใช้งานท่ี
ความถ่ีเดียวกนั ในทางปฏิบติัแบบจ าลองของเกาส์ไม่ใช่แบบจ าลองท่ีแม่นย  า [9] ในการแสดงถึงค่าทาง
สถิติของสัญญาณแทรกสอดจากความถ่ีเดียวกนั เน่ืองจากมีจ านวนสัญญาณแทรกสอดไม่มากนักท่ี
ส่งผลรบกวนต่อผูใ้ช้คล่ืนความถ่ี ดังนั้นการประเมินสมรรถนะของระบบส่ือสารท่ีถูกจ ากัด โดย
สัญญาณแทรกสอดบนพื้นฐานของแบบจ าลองของเกาส์จึงอาจมีความคลาดเคล่ือน 
 ในระบบซีดีเอม็เอนั้น ในเซลลท่ี์อยูติ่ดกนัสามารถท่ีจะใชค้วามถ่ีเดียวกนัได ้หากพิจารณาจ านวน
ของผูใ้ชบ้ริการของระบบท่ีจะรองรับไดน้ั้น จะมีปัจจยัหลายประการท่ีมีผลต่อความจุของระบบ เช่น 
ปริมาณการแทรกสอดระหวา่งผูใ้ชง้านดว้ยกนัเอง ความถูกตอ้งของการควบคุมก าลงัของเคร่ืองลูกข่าย
อนัเน่ืองมาจากปัญหาความใกลแ้ละไกล 
 2.3.1  สัญญาณแทรกสอดในการส่ือสารเช่ือมโยงขาไป (Forward Link Interference) 

ก. สัญญาณแทรกสอดภายในเซลล์ (Same-Cell Interference)ในทางอุดมคติแลว้จะไม่มี
สัญญาณแทรกสอดภายในเซลล์ในการส่ือสารเช่ือมโยงขาไป เน่ืองจากแต่ละช่องสัญญาณในการ
ส่ือสารเช่ือมโยงขาไปนั้นออโธกอนอลซ่ึงกนัและกนัทุก ๆ ช่องสัญญาณร่วมทั้งช่องสัญญาณน าร่อง ใน
การส่ือสารเช่ือมโยงขาไปนั้นจะสามารถแยกแยะสัญญาณออกจากกนัได ้โดยการคูณสัญญาณท่ีรับเขา้
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มาดว้ยขบวนการชิปท่ีพอเหมาะ แลว้ท าการรวมหรืออินทิเกรตชิปในช่วง 64 ชิปของวอลซ์ฟังก์ชัน่ 
(Walsh function) ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากขบวนการน้ี คือสัญญาณขบวนขอ้มูลเบสแบนด์ของช่องสัญญาณท่ี
ตอ้งการโดยปราศจากสัญญาณแทรกสอดใด ๆ จากการส่ือสารในทิศทางการส่ือสารเช่ือมโยงขาไป แต่
อย่างไรก็ตามการแพร่กระจายคล่ืนในโทรศพัท์เคล่ือนท่ีจะท าให้เกิดการแทรกสอดในทิศทางการ
ส่ือสารเช่ือมโยงขาไปเน่ืองจากการเกิดการหลายวถีิ (Multipath) นัน่เอง 

ข. สัญญาณแทรกสอดจากเซลล์อ่ืน (Other-Cell Interference)ในระบบ CDMA นั้น
สัญญาณท่ีรับไดจ้ากเซลล์อ่ืน ๆจะมีลกัษณะเป็นสัญญาณแทรกสอดต่อสัญญาณท่ีรับไดท่ี้เคร่ืองลูกข่าย 
ซ่ึงก าลงัของสัญญาณแทรกสอดจากเซลล์อ่ืนจะมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาซ่ึงสามารถก าหนดไดว้่า
เป็นสัญญาณสุ่มแบบล็อกนอร์มอล นั้นคือก าลงัของสัญญาณแทรกสอดจะเป็นตวัแปรสุ่มชนิดเกาส์ 
(Gaussian) 
 

                  
 

รูปท่ี 2.10 สัญญาณแทรกสอดจากเซลลข์า้งเคียง (Forward Link) ในระบบเซลลูลาร์ CDMA  
 

 2.3.2 สัญญาณแทรกสอดในการส่ือสารเช่ือมโยงขากลบั (Reverse Link Interference) 
ก. การแทรกสอดภายในเซลล์ (Same-Cell Interference)ในการแทรกสอดท่ีเกิดข้ึนน้ีจะ

ประกอบดว้ยการรวมของสัญญาณจากผูใ้ช้บริการรายอ่ืน ๆ ท่ีภาครับในสถานีฐานเดียวกนัส าหรับ
ระบบซีดีเอม็เอสัญญาณท่ีใชโ้ดยเคร่ืองลูกข่ายแต่ละเคร่ืองท่ีท าการส่ือสารจะใชย้า่นความถ่ีเดียวกนั ใน
เวลาเดียวกนั ซ่ึงสัญญาณรบกวนแทรกสอดท่ีเกิดข้ึนจะสามารถจดัอยูใ่นรูปของสัญญาณรบกวนชนิด
ไวทน์อยส์ท่ีมียา่นความถ่ีจ ากดัได ้(Band-Limited White Noise) โดยเกือบทั้งหมดของสัญญาณรบกวน
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ท่ีภาครับของสถานีฐานจะเกิดข้ึนเน่ืองมาจากการแทรกสอดของสัญญาณจากเคร่ืองลูกข่าย จ านวนของ
ผูใ้ชบ้ริการท่ีเขา้มาใช้งานขณะใดขณะหน่ึงจะถูกท าให้มีจ  านวนสูงสุดได้ โดยการท าให้ก าลงัท่ีรับได้
ของแต่ละผูใ้ชบ้ริการท่ีสถานีฐานนั้นมีค่าเท่ากนั และมีค่าต ่าเท่าท่ีจะเป็นไปไดใ้นขณะท่ีสอดคลอ้งกบั
สมรรถนะของการเช่ือมโยง การควบคุมแบบไดนามิกของก าลงัท่ีส่งของเคร่ืองลูกข่ายจึงเป็นส่วนท่ี
จ าเป็นต่อการออกแบบส่วนการส่ือสารเช่ือมโยงขากลบั 

ข. การแทรกสอดจากเซลล์อ่ืน (Other-Cell Interference)ในรูปท่ี 2.11 แสดงให้เห็นถึง
ลกัษณะทางกายภาพของสัญญาณแทรกสอดจากเซลล์ขา้งเคียง  ในการส่ือสารเช่ือมโยงขากลบัโดย
สมมติวา่แต่ละเซลล์มีขนาดเท่ากนั และมีการใชเ้ทคนิคในการควบคุมก าลงัส่ง ซ่ึงก าลงัสัญญาณแทรก
สอดจากเคร่ืองลูกข่ายท่ีอยูใ่นเซลลข์า้งเคียง 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ลกัษณะทางกายภาพของสัญญาณรบกวนแทรกสอดในการส่ือสารเช่ืองโยงขากลบั 
 

2.4 กระบวนการสุ่ม 
 หลกัการทางสถิติเป็นเคร่ืองมือในการศึกษารูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบส่ือสาร 
เพราะโดยเน้ือหาแล้วระบบส่ือสารเป็นเหตุการณ์ท่ีไม่สามารถก าหนดค่าได้แน่นอนหลงัจากท่ีเดิน
ทางผา่นตวักลางต่างๆ นอกจากเหตุการณ์หรือสัญญาณนั้นปรากฏข้ึนมาเสียก่อน อยา่งไรก็ตาม หากเรา
สังเกตสัญญาณส่งและสัญญาณรบกวนเป็นเวลานานๆแลว้ ก็สามารถอธิบายไดด้ว้ยหลกัการทางสถิติท่ี
เรียกวา่กระบวนการสุ่ม 
 ในการวิจยัน้ี เราจะท าการศึกษาปรากฏการณ์ธรรมชาติ ท่ีเก่ียวกบัช่องสัญญาณในระบบการ
ส่ือสารแบบไร้สาย เพื่อสร้างแบบจ าลองของช่องสัญญาณ โดยท่ีเราจะใช้แบบจ าลองเพื่ออธิบาย
ลกัษณะต่าง ๆ ของช่องสัญญาณ โดยอาศยักระบวนการเชิงสุ่ม และเพื่อเป็นแบบจ าลองอา้งอิง หรือใช้
ส าหรับการวิเคราะห์ ซ่ึงสามารถท่ีจะปรับเปล่ียนค่าต่าง ๆ เพื่อให้เหมาะสมกบัสถานการณ์ต่าง ๆ ใน
การจ าลองแบบในรูปแบบต่าง ๆ 
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 กระบวนการเชิงสุ่ม (Stochastic Process) มีท่ีมาจากภาษากรีก ส าหรับค าวา่ “Stochastic”หมายถึง 
การสุ่ม (Random) หรือโอกาส ส าหรับในการสร้างแบบจ าลอง ก็เพื่อท่ีจะท านายโอกาสของผลลพัธ์ท่ี
จะเกิดข้ึนจากสภาวะแวดลอ้มท่ีไดก้ าหนดให้ส าหรับในการศึกษากระบวนการเชิงสุ่ม จ าเป็นตอ้งทราบ
ถึงนิยามต่าง ๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการเชิงสุ่ม 
 2.4.1  นิยามและสัญลกัษณ์ของกระบวนการสุ่ม 
  กระบวนการสุ่มหรือกระบวนการสโตแคสติค(Stochastic Process) หมายถึงการก าหนด
ตวัแปรสุ่มใหเ้ป็นพารามิเตอร์ของเวลา t โดยท่ี t  เป็นเซตของช่วงเวลาท่ีถูกสุ่มข้ึนมา  
  สถิติของกระบวนการสุ่ม 
กระบวนการสุ่ม X(t) ท่ี ณ เวลา 1t t  มีตวัแปรสุ่มเป็น 1x  และฟังก์ชนัแจกแจงสามารถนิยามได้
เป็น 
 

            1 1 1 1( , ) ( )XF x t P X t t       (2.7) 
 

เม่ือ 1 1[ ( ) ]P X t t  คือความน่าจะเป็นของฟังกช์นัการแจกแจงของกระบวนการสุ่ม X(t)  
 
เม่ือ 1x  คือจ านวนจริงใดๆเรียกสมการวา่ การแจกแจงอนัดบัท่ี 1 (First Order Distribution) ของ X(t) 
และมีความหนาแน่นแบบอนัดบัท่ี 1 (First Order Density) ดงัน้ี 

 

     
1 1

1 1

1

( , )
( , ) x

x

F x t
f x t

x





               (2.8) 

 
และ ถา้ก าหนดให้ 1 1( )X t X  และ 2 2( )X t X โดย 1 2 1 2( , ; , )XF x x t t  คือการแจกแจงร่วม
อนัดบัท่ี2 (Second Order Distribution) สามารถแสดงไดโ้ดย 

   
         1 2 1 2 1 1 2 2( , ; , ) [ ( ) , ( ) ]XF x x t t P X t x X t x         (2.9) 

 
เม่ือ 1x และ 2x  คือจ านวนจริงใดๆ และฟังกช์นัความหนาแน่นแบบอนัดบัท่ี2 มีค่าเป็น 
 

          
2

1 2 1 2
1 2 1 2

1 2

( , ; , )
( , ; , ) X

X

F x x t t
f x x t t

x x




 
    (2.10) 
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ดงันั้น เม่ือตวัแปรสุ่มมีจ านวนเป็น n ตวัแลว้ การแจกแจงล าดบัท่ี n มีค่าเป็น 
 

 1 2 1 2 1 1( , ,..., ; , ,..., ) [ ( ) ,..., ( ) ]X n n n nF x x x t t t P X t x X t x      (2.11) 
 
และ ฟังกช์นัความหนาแน่นล าดบัท่ี n จะมีค่าเป็น 
 

 1 1
1 2 1 2

1

( ,..., ; ,..., )
( , ,..., ; , ,..., )

...

n

X n n
X n n

n

F x x t t
f x x x t t t

x x




 
    (2.12) 

 
 2.4.2  กระบวนการสุ่มแบบเกาส์ 
  ในทฤษฎีส่ือสารกระบวนการสุ่มท่ีน ามาใช้กันมากคือ กระบวนการสุ่มแบบเกาส์ 
(Gaussian Random Process) [17] ให้ X(t) เป็นกระบวนการสุ่มท่ีประกอบดว้ยตวัแปรสุ่มจ านวน n 
ตวั 1( ),..., ( )nX t X t  ณ เวลาชัว่ขณะ n คือ 1,..., nt t และก าหนดเวกเตอร์สุ่ม (Random Vector) มี
ขนาดเมตริกซ์ 1n และนิยมเป็น 
 

               1[ ( )... ( )]T

nX X t X t         (2.13) 
 

เม่ือ T หมายถึง ทรานสโพสเมทริกซ์ (Transpose Matrix) 
ก าหนดให ้X เป็นเวกเตอร์ขนาด 1n และมีนิยามเป็น 

 

      1[ ... ]T

nx x x       (2.14) 
 

ดงันั้น เหตุการณ์ของ 1 1[ ( ) ,..., ( ) ]n nX t x X t x  สามารถเขียนไดเ้ป็น { }X x และ X(t) จะถูก
เรียกวา่เป็นกระบวนการสุ่มแบบเกาส์ ก็ต่อเม่ือฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็น ของทุกๆตวัแปร
สุ่มมีการกระจายแบบเกาส์ นัน่คือ 
 

   
11

( ) ( )
2

1 22

1
( )

(2 ) det

Tx C x

x n
f x e

C

 


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    (2.15) 

 
  คือ เวกเตอร์ค่าเฉล่ีย(Vector Means) มีค่าเป็น 
 

     1 1[ ] [ ... ] [ [ ( )]... [ ( )]]T T

n nE X E X t E X t           
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C  คือ โควาเรียนซ์เมทริกซ์ (Coveriance Matrix) มีค่าเป็น 
 

               
11 1

1

n

m mn

C C

C

C C

 
 


 
 
 

         (2.16) 

 
เม่ือ   ( , ) ( , )ij XX i j XX i J i jC C t t R t t             (2.17) 
 
และ  det C คือ ค่าดีเทอร์มิแนนท ์(Determinant) ของเมทริกซ์ C 
 คุณสมบติัส าคญัของกระบวนการสุ่มแบบเกาส์ มีดงัต่อไปน้ี คือ 
 กระบวนการสุ่ม X(t) จะถูกก าหนดอยา่งเบด็เสร็จในตวัเองดว้ยค่าเฉล่ียและออโตค้อรีเลชัน่ คือ 

   
            [ ( )]i iE X t    i=1,…n    (2.18) 

และ 
   ( , ) [ ( ) ( )]XX i j i jR t t E X t X t  i,j=1,…n 

 
  ถา้กลุ่มของตวัแปรสุ่ม ( )iX t เม่ือ i=1,...,n ไม่มีความสัมพนัธ์กนั(Uncorrelated) คือ
สมาชิกของโควาเรียนซ์เมทริกซ์ ijC  โดย i j  จะมีค่าเป็นศูนย ์นัน่คือ 

    
0,ijC i j       (2.19) 

 
  ถา้กระบวนการสุ่มแบบเกาส์มีลกัษณะเป็นไวด์เซนส์สเตชัน่นารี WSS (Wide Sense 
Stationary) แลว้ก็จะเป็น SSS (Strict Sense Stationary)ดว้ยเสมอ 
   ถ้าอินพุทของระบบเชิงเส้นไม่แปรตามเวลา LTI (Linear Time Invariant) เป็น
กระบวนการสุ่มแบบเกาส์แลว้ เอาทพ์ุทขอระบบเชิงเส้นไม่แปรตามเวลา ก็จะตอ้งเป็นกระบวนการสุ่ม
แบบเกาส์ดว้ยเช่นกนั 

2.5 ค่าทีใ่ช้ในการวดัสมรรถนะของระบบส่ือสาร 
 สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในระบบส่ือสารท าให้ประสิทธิภาพของระบบส่ือสาร
ลดลงโดยทัว่ไปจะใช้อตัราส่วนก าลังของสัญญาณต่อก าลังของ สัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนหรือ SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) เป็นพารามิเตอร์เพื่อบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพของการส่ือสาร ว่ามีโอกาสได้รับสัญญาณท่ีมีความผิดเพี้ ยนน้อยท่ีสุด ในขณะท่ีมี
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สัญญาณแทรกสอดและรบกวนเขา้มาด้วย จ าเป็นต้องใช้ความน่าจะเป็นและสถิติ(Probabilities and 
Statistics) มาค านวณ ซ่ึงสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเป็นส่ิงท่ีคาดการณ์ได้ยาก ดงันั้น
ขนาดและเฟสของมนัจะเป็นไปแบบสุ่ม(Random) ตามเวลา ในวิทยานิพนธ์น้ี จะแสดงผลดว้ยค่าความ
น่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย(Outage Probability) และ ความน่าจะเป็นของความผิดพลาด 
(Probability Error) โดยตดัผลกระทบจากสัญญาณรบกวน ดว้ยเหตุผลส าหรับระบบส่ือสารท่ีถูกจ ากดั
โดยสัญญาณแทรกสอดเป็นหลกั 
 2.5.1 ความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย (Outage Probability) 
  ค่าท่ีใชว้ดัประสิทธิภาพของระบบคือ ความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย ซ่ึงมีนิยามวา่ 

0P P [SINR ท่ีไดรั้บ <SINR ต ่าสุดท่ียอมรับได]้ 
  SINR คือค่าอตัราส่วนของก าลงัสัญญาณต่อก าลงัของสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนสามารถเขียนแทนไดด้ว้ย 

 

           0

0

( ) ( ) ,

t

P t f d        (2.20) 

 
เม่ือ ( )f   คือความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ SINR ชัว่ขณะหน่ึง 

    คือ ค่า SINR ชัว่ขณะหน่ึงท่ีค่า เทรชโฮลด ์t 
 2.5.2  ความน่าจะเป็นของการตรวจพบ (Probability of detection) 
  การตรวจวดัพลงังาน เป็นวธีิการหน่ึงท่ีมีความเหมาะสมในการตรวจหาสัญญาณ หลงัจาก
ท าการเลือกความถ่ีพาห์และแบนวดิทท่ี์สนใจ พลงังานของสัญญาณท่ีตรวจวดัคือ 
 

/ 2
2

/ 2
( )

T

T
E s t dt


       (2.21) 

 
  เม่ือ E  คือพลงังานของสัญญาณท่ีไดรั้บ  ( )s t  แต่ละเวลาในช่วงเวลา T  สัญญาณ ( )s t  
นั้นสามารถแบ่งออกเป็นสัญญาณรบกวนแบบเกาส์ ( )n t  หรือสัญญาณขอ้มูลรวมกบัสัญญาณรบกวน 
ดงันั้นการตรวจวดัจะมีความหมายในทางสถิติเป็นไปตามสมมติฐาน 
 

0

1

: ( ) ( )

: ( ) ( ) ( )

y t n t

y t s t n t



 

H

H
    (2.22)

  
  สมรรถนะของอลักอริธึมท่ีใชใ้นการตรวจวดัสามารถก าหนดไดเ้ป็นค่าความน่าจะเป็น 2 
แบบ คือ ความน่าจะเป็นของการตรวจพบ (Probability of detection :Pd) และความน่าจะเป็นของการ
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เตือนผิดพลาด (Probability of false alarm :Pf ) ค่า Pd คือ ความน่าจะเป็นของการตรวจพบสัญญาณท่ีมี
ผูใ้ชอ้ยูใ่นแถบความถ่ี ดงันั้นสามารถเขียนไดใ้นรูปของสมการ 
 

1Pr[ ]dP E   H     (2.23)
   

  Pf  คือความน่าจะเป็นของจากตดัสินใจวา่แถบความถ่ีนั้นไม่มีผูค้รอบครองแต่ในความ
เป็นจริงมีผูใ้ชง้านแถบความถ่ีนั้นอยู ่สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

0Pr[ ]fP E   H     (2.24) 
 
  ในการใชห้ลกัการตรวจวดัพลงังานเพื่อคน้หาการใชง้านแถบความถ่ี ค่า Pd ควรจะมีค่าสูง
เน่ืองจากเป็นตวัแทนของความถูกตอ้งในการตรวจพบการใชง้านแถบความถ่ีและค่า Pf ควรจะมีค่าต ่า
มาก เน่ืองจากเป็นค่าความผิดพลาดของการตดัสินใจ ส่วนค่าเร่ิมเปล่ียนของการตดัสินใจ (The decision 
threshold;  )   หมายถึง ระดบัของพลงังานท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี 2.12 สามารถก าหนดใหเ้กิดความ
เหมาะสมระหวา่งค่า Pd และ Pf  อยา่งไรก็ตามปัญหาของการส่ือสารไร้สายคือพลงังานของสัญญาณนั้น
มีความไม่แน่นอนสูง สาเหตุหน่ึงในปัจจยันั้นเกิดจากสภาพแวดลอ้มและอากาศ จึงเป็นการยากท่ีจะ
ก าหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากก าลงัของสัญญาณ 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.12 วธีิการตดัสินใจแบบดั้งเดิมโดยก าหนดค่าเร่ิมเปล่ียน   

 

Decision   Ho Decision   H1 

0 E 



 
 

บทที่ 3 
การจ าลองและวเิคราะห์ระบบ 

 
 ไดเวอร์ซิต้ีเทคนิคจะถูกน ามาใชเ้พื่อเพิ่มโอกาสในการรับสัญญาณและตรวจวดัสัญาณให้ดียิ่งข้ึน 
โดยเง่ือนไขในการจ าลองช่องสัญญาณจะใช้กระบวนการสุ่มท่ีไม่ใช่การแจกแจงแบบเกาส์และการ
ตรวจวดัสัญญาณดว้ยค่าความน่าจะเป็นในการตรวจวดั การวิเคราะห์ค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณ
ขาดหายและค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาด ดว้ยไดเวอร์ซิต้ีเทคนิค (Diversity Techniques) จาก
ผลกระทบของการเดินทางหลายเส้นทาง สายอากาศแต่ละชุดจะเกิดการลดทอนของสัญญาณหลาย
เส้นทางท่ีไม่เหมือนกนั โดยอาจแตกต่างกนัในขนาด เวลา หรือ เฟส เพราะระยะทางและต าแหน่งของ
สายอากาศแตกต่างกัน โดยในงานวิจยัน้ี ใช้แม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining 
Diversity) ในการวเิคราะห์แบบจ าลองระบบส่ือสารไร้สายในช่องสัญญาณการกระจายตวัแบบ นาคากา
มิ เอม็ (Nakagami m Distribution) 
 

3.1  แบบจ าลองช่องสัญญาณแบบนาคากาม ิ
 ในช่องสัญญาณการลดทอนแบบนาคากามิ ค่าฟังก์ชันความหนาแน่นของอตัราส่วนก าลัง
สัญญาณข้อมูลต่อสัญญาณแทรกสอดชั่วขณะใดขณะหน่ึง ( ( )f ii

 ) และ i  คือ ค่าเฉล่ียก าลัง

สัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณแทรกสอด สามารถเขียนไดต้ามสมการ 
  

                                       1
( ) , 0

( )

mi
m mi i i

mi iif ei i ii mi



 
  

 
 
 
 
 




 


 
 
                                                 (3.1) 

 
เม่ือ   1 2mi   และฟังกช์ัน่ก าเนิดโมเมนต ์(Moment generating function) ของ i  สามารถเขียนได้
เป็น 

                               

1
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( ) 0

mi
mi m xi

mxti iiM t e x e dx
i mi

 


 
 
 
 
 


 

 


 
  
                                                (3.2) 

 
จากความสัมพนัธ์  

      

  1
( )

2

j
x s

e s x ds
j j




  

 
  
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เม่ือ 1j    เขียนสมการท่ี (3.2) ไดใ้หม่เป็น 
 

              

1 1
( ) ( ) ( )

( ) 2
C

smi
m mi iM t s m s dsii m t j ti i i


  

    


   
   
   

                           (3.3) 

           
 

    

1 1
( ) ( ) ... ( ) ( ) ...

1 21 1 1( ) 2
1 2

m sLi iL L Lm mi iM t M t s m s ds ds dsj i i Li i ii m t j tC C Ci i iL
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  
          

  

       
      
        

 

             
                        (3.4) 

จากผลการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) [24], [25] 
 

                                                    

1
( ) ( )

2
C

t
f M t e dt

j


 


                                                       (3.5) 

 
แทนค่า สมการ (3.4) ดว้ย สมการ (3.5) จะได ้

 

            
              

1 1
( ) ... ( ) ( )

1 1( ) 2
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m sLi iL Lm mi if s m si i ii im j C C Ci i iL
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 
 
 
 
 

               (3.6) 

 
จากนั้นท าการเปล่ียนตวัแปร   y t   และใชส้มการ 8-315.1 [26] 
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สามารถเขียนสมการท่ี (3.7) ในรูปแบบอนุกรม ได ้
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         (3.8) 

 

เม่ือ 
1

L
n niT i

 


 และ Pochammer นิยามดว้ย     ( )k
k

      , โดยท่ี (0) 1   

 
จากสมการท่ี (3.8) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของไฮเปอร์จีโอเมทริคฟังกช์นัหลายตวัแปร 
(Multi-Variate Hyper Geometric Function) [26], [27] 
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               (3.9) 
สมการท่ี (3.9) คือ ฟังก์ชนัความหนาแน่น ของสัญญาณขอ้มูลต่อสัญญาณรบกวนท่ีเอาทพ์ุทของ MRC 
ในช่องสัญญาณแบบการลดทอนแบบนาคากามิ 

พิจารณาสมรรถนะของระบบส่ือสารดว้ยค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย 
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                 (3.10) 

 
พิจารณาสมรรถนะของระบบส่ือสารดิจิตอลดว้ยความน่าจะเป็นของความผดิพลาด 
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 เม่ือสมการท่ี (3.12) คือ เง่ือนไขของค่า BER ในช่องสัญญาณ AWGN (Additive White Gaussian 
Noise) [28] 
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 BPSK  =  Binary Phase Shift Keying 
 BFSK  =  Binary Frequency Shift Keying 
 NFSK  =  Non-Coherent Frequency Shift Keying 
 CFSK  =  Coherent Frequency Shift Keying 
 DPSK =  Differential Phase Shift Keying 
 CPSK  =  Coherent Phase Shift Keying 

และ ค่า   1
,

t
x t e dt

x




  
    เรียกวา่ Complementary Incomplete Gamma Function [26] 

แทนค่าสมการท่ี (3.8) และ (3.12) ลงในสมการท่ี (3.11) จะได ้ 
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จดัรูปสมการท่ี (3.13) ใหม่ได ้                  
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จาก สมการท่ี (3.15) เม่ือแทน b=1 (non coherent) 
 

                              

1

12

miL miPE i m ai i
 

 

 
  
 

                                                              (3.16) 

 

3.2  การตรวจวดัระดับสัญญาณของสายอากาศทีม่จุีดรับสัญญาณเดี่ยว (Single Antenna 
CR Receiver) 
 เร่ิมพิจารณาเก่ียวกบัปัญหาของการตรวจจบัสัญญาณผา่นช่องสัญญาณรบกวนแบบเกาส์ ให้ ( )s t

เป็นสัญญาณของผูใ้ชร้ะดบัปฐมภูมิท่ีส่งผ่านช่องสัญญาณกบัจ านวนท่ีเพิ่มข้ึน h  และเพิ่มจากศูนยถึ์ง
ค่าเฉล่ียของสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ ( )n t ให้ W  แสดงถึงช่วงสัญญาณความถ่ี และ T  แสดงถึง
เวลาจากการสังเกตจากการรวบรวมสัญญาณตวัอยา่ง ดงันั้นผลคูณของช่วงเวลากบัช่วงความถ่ี คือ 
 

TW   เป็นจ านวนเตม็ 
 

 จุดมุ่งหมาย ก็คือ ไม่วา่จะแสดงใหเ้ห็นสัญญาณ(ขอ้สมมุติฐาน 1H ) หรือไม่ (ขอ้สมมุติฐาน 0H ) 
ภายใต ้2 ขอ้สมมุติฐานน้ี โดยแสดงการรับสัญญาณ 

 
1

0

: ( ) ( ) ( )

: ( ) ( )

H r t hs t n t

H r t n t

 


     

(3.17)
 

 
โดย ( )r t  คือ สัญญาณท่ีรับได ้

( )s t  คือ สัญญาณท่ีส่งของผูใ้ชร้ะดบัปฐมภูมิ 
 h  คือ อตัราการขยายของช่องสัญญาณ 
 ( )n t  คือ ค่าเฉล่ียต ่าสุดของสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ 
พิจารณาเคร่ืองตรวจสอบพลงังานท่ีดดัแปลงแลว้ท่ีแตกต่างกนัระหวา่งขอ้สมมุติฐาน 1H และ 0H  โดย
อาศยัหลกัการของจ านวนปกติ  0rE E N  เม่ือ rE  คือพลงังานของสัญญาณท่ีได้รับภายใตข้อ้
สมมติฐาน 2 ขอ้ ซ่ึงสามารถเขียนได ้ดงัน้ี 
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E n t dt n
N N W
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

       (3.18)  

 
โดย E  คือ พลงังานของสัญญาณท่ีไดรั้บ 
 W  คือ สัญญาณความถ่ี 



 
 

28 

 T  คือ เวลาจากการสังเกตจากการรวบรวมสัญญาณตวัอยา่ง 
 0N  คือ พลงังานของสัญญาณรบกวน 
 
เม่ือ in  เป็นตวัอยา่งท่ีไดม้าโดยการสุ่มตวัอยา่ง ( )n t  ท่ีความถ่ีไนควชิท ์ 2W จะได ้
 

2

1

( ) sin (2 ), 0 , or ( /(2 ))

i

n t n c Wt i t T n n i Wi i





     

 
โดย 0~ (0, 2 )in N N W  ภายใตส้มมุติฐาน 0 ,H E  มีจุดรวมการกระจายแบบไคสแควร์กบัค่า 2  ท่ีเป็น
อิสระ ในท านองเดียวกนั ภายใตส้มมุติฐาน 1,H E  ไม่เป็นจุดรวมการกระจายแบบไคสแควร์กบัค่า 2

ท่ีเป็นอิสระ และไม่มีการรวมค่าตวัแปร 2  เม่ือ   คือค่า SNR ดงันั้น 
 

2: ~ (2 )1 2

2: ~0 2

H E X

H E X





     
(3.19)

 

 
โดย   คือ ผลคูณของช่วงเวลากบัช่วงความถ่ี 
ส าหรับเคร่ืองตรวจสอบพลงังานท่ีเปล่ียนแปลงแลว้กบัค่า  ท่ีเร่ิมตน้การตรวจจบัค่าความน่าจะเป็น
ของการตรวจพบ ( dP ) และค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณผดิพลาด ( fP ) โดยก าหนดให ้
 

Prob[ | ],1

Prob[ | ]0

P E Hd

P E Hf





 

 
    (3.20)

(3.21)
 

 
ดงันั้น ใช้สมการท่ี 3.19 สามารถหาไดจ้ากรูปแบบท่ีแน่นอนใน [29], [34] จากสมการท่ี 3.20 และ 
สมการท่ี 3.21 

( 2 , ),

( , 2) ( ),

P Qd

Pf

 



 

    
     (3.22)

(3.23)
 

 
เม่ือ (., .)  เป็นแกมม่าฟังกช์ัน่ท่ีไม่สมบูรณ์ โดยก าหนดให ้
 

1( , ) (Re( ) 0),t a

b
a b e t dt a


     

 
และ ( , 0) ( ). ( , )a a Q a b    สรุปวา่เป็นฟอร์มมาร์คมั Q ฟังกช์ัน่ โดยก าหนดให ้
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2 2

2
11

1
( , ) ( ) ,

x a

b
Q a b x e I dx dx

a


 


 

     (3.24)  

 
ท่ี (.)I  คือเบสเซลฟังกช์นัท่ีแปลงค่าของขั้นตอนแรก 
 ช่องสัญญาณการจางหายแบบราเลย ์(Rayleigh Fading) 
  ได้พิจารณาช่องสัญญาณการจางหายแบบราเลย ์ h  เป็นกระจายสัญญาณตามแบบ
ราเลย ์ให้   ภายใตโ้ครงงาน กบั   เป็นค่าเฉล่ีย SNR ท่ี SNR   มีลกัษณะเป็นฟังก์ชัน่ความน่าจะ
เป็นของความหน่าแน่น 
 

1
( ) , 0f e



 



       (3.25)  

 
การหาค่าความน่าจะเป็น ,Pd SA  ท่ีไดม้าโดยการหาค่าเฉล่ียจากสมการท่ี 3.22  
 

0

1
( 2 , ),P Q e dd SA



  


 
   

และ 
( , ,1, ),P Jd SA         (3.26)  

 
จากการพิจารณาค่า fP ในสมการท่ี 3.21 คือค่าอิสระของ SNR   และผลท่ีแสดงออก

มายงัคงไม่มีการเปล่ียนแปลงจากการพิจารณาการจางหาย 
 

3.3  การตรวจวัดระดับสัญญาณของสายอากาศที่มีจุดรับสัญญาณหลายจุด (Multiple 
Antenna CR Receivers) 
 ไดพ้ิจารณาเก่ียวกบัวิทยุรู้คิดกบัสายอากาศหลายจุดท่ีฝ่ายผูรั้บ โดยยอมให้มีสายอากาศ M  ท่ี
ผูรั้บ ช่องสัญญาณระหวา่งเคร่ืองส่งสัญญาณผูใ้ชร้ะดบัปฐมภูมิ และสายอากาศ i th  ของผูรั้บวิทยุรู้คิด
เป็นการจ าลองช่องสัญญาณการจางหายแบบราเลยท่ี์ระดบัเดียวกบัการเพิ่มของ ih  กบั ih เป็นตวัแปร
สุ่มกบัหน่ึงหน่วยการเปล่ียนแปลง เม่ือผลส าเร็จนั้นเป็นเคร่ืองส่งสัญญาณระดบัปฐมภูมิ ( )s t  เป็น
สัญญาณท่ีไดรั้บจาก i th  ของสายอากาศผูรั้บผา่นช่องสัญญาณ ih  และเพิ่มสัญญาณรบกวนขาวแบบ
เกาส์ ( )n t สัญญาณท่ีไดรั้บจาก i th  ของสายอากาศ สามารถน ามาเขียนได ้ดงัน้ี 
 

( ) ( ) ( )r t h s t n ti i       (3.27)  
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โดย ( )ir t  คือ สัญญาณท่ีไดรั้บ 

ih  คือ ค่าการสุ่มตวัแปรต่อหน่วยการเปล่ียนแปลง 
 ( )s t  คือ สัญญาณท่ีส่งระดบัปฐมภูมิ 
 ( )n t  คือ สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ 
สัญญาณท่ีไดรั้บ ( )ir t  เป็นไปตามกระบวนการโดยทางเทคนิคไดผ้ลในการส่งสัญญาณออก ( )y t  ซ่ึง
รวมไปถึงการตรวจจบัพลงังานท่ีแน่นอน ก่อนให้ E แสดงถึงพลงังานสัญญาณ(ของ ( )y t )ท่ีปกติโดย 

0N  และสังเกตการกระจายท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัขอ้สมมุติฐาน 1H  หรือ 0H  
 พิจารณาตามกระบวนการ 2 ผูรั้บและแสดงการไดรั้บจากความน่าจะเป็นของการตรวจพบและ
ความน่าจะเป็นของสัญญาณผิดพลาดในแต่ละปัญหาจากการส่ือสารไร้สายของช่องสัญญาณการจาง
หายแบบราเลย ์การจะเขา้ใกลข้ั้นแรกไดรั้บความน่าจะเป็นของการตรวจพบและความน่าจะเป็นของ
สัญญาณผิดพลาดจากช่องสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ และแสดงการใช้ท่ีไดรั้บเหมือนกบัแสดง
ภายใตส้ัญญาณการจางหายแบบราเลย ์
 3.3.1  กระบวนการอตัราส่วนสูงสุด (Maximum Ratio Processing) 
  ความคิดในทางเทคนิคใช้การรวมสัญญาณแบบเชิงเส้นท่ีสอดคล้องกัน คือ ih  ท่ีมี
ช่องสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนท่ีส่งออก ( )y t  จะได ้
 

1

( ) ( )

M

i

y t h r ti i


       (3.28)  

 
กบัค่า i  ท่ี SNR บน i th  ของสายอากาศ ท่ีผลลพัทข์อง SNR MRP  เป็นผลรวมอยา่งง่ายของ SNRs 
ของผูรั้บสายอากาศเฉพาะ [31] 
 

1

M

i

MRP i 



       (3.29)  

 
สังเกตจากภายใต ้ 1,H E  คือผลรวมของ M ท่ีไม่เป็นจุดรวมของตวัแปรการกระจายแบบไคสแควร์ กบั
ค่า 2 เป็นค่าอิสระ และไม่เป็นจุดรวมของตวัแปร 2 i และดงันั้น 2X ไม่เป็นจุดรวมของการกระจาย กบั
คา่ 2M เป็นค่าอิสระ และไม่เป็นจุดรวมของตวัแปร 

1
2 2

M

i MRP
i

 


  ดงันั้นในแต่ละช่องสัญญาณ

รบกวนขาวแบบเกาส์ (จาก ของขอ้สัญนิษฐานค่า ih ) ใชก้ารพิสูจน์ในส่วนท่ี 2 สามารถเขียนอยา่งง่าย 
ไดจ้าก 
 

( 2 , )P Qd M MRP       (3.30)  
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คือ ค่าของฟังกช์นัความน่าจะเป็นของความหน่าแน่นของค่า MRP  จาก [35] 
 

1
1

( ) ( 1)!

M
f eMRP Mm












    (3.31)  

 
การแสดงค่าจากการหาค่าผลลพัธ์ของความน่าจะเป็นกบัสัญญาณการจางหายแบบราเลย ์ไดรั้บค่าเฉล่ีย
จากสมการท่ี 3.30 ผา่นสมการท่ี 3.31 
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P Q e dd MRP M MM
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

 
    

 
หรือสามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

( , , , ),P J M M Md MRP        (3.32)  
เม่ือ 
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ภายใตส้มมุติฐาน 0H  
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M

i

y t h n ti i


   

และไดผ้ลลพัธ์ 
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ให้ ikn มีการกระจาย 0(0, 2 )N N W ท่ีตัวแปรสุ่ม * 2
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โดยค่าฟังกช์นัความน่าจะเป็นของความหน่าแน่นของค่า E  ท่ีก าหนดให ้
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   (3.33)  

 
และค่าฟังกช์นัความน่าจะเป็นของการกระจายของ E โดยแสดงให ้
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(3.34)

 

 
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากความน่าจะเป็นของสัญญาณผดิพลาดจากช่องสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ โดยมีค่า  
 

2( , (2 ))
1 ( )

( )

hP Ff E

 


 
  

 
    (3.35)  

 
 แสดงยกก าลงัสองของค่าสมบูรณ์ของตวัแปรสุ่มการกระจายแบบราเลยท่ี์มีการกระจาย
เลขยกก าลงั 2

h  เป็นการกระจายแกมม่า โดยแสดงให ้ 
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    (3.36)  

 
 ค่าเฉล่ียความน่าจะเป็นของสัญญาณผิดพลาดนอกจากน้ีสามารถได้มาโดยการรวมกนั
ของ fP ในสมการท่ี 3.35 ผา่นค่าฟังก์ชนัความน่าจะเป็นของความหน่าแน่นท่ีดีกวา่ ถึงแมว้า่การแสดง
รูปแบบท่ีแน่นอนดูเหมือนจะดีไปถึงการได้มาท่ียาก ค่าของตวัแปรเร่ิมต้น  ตอ้งการท าให้ค่า fP  
ส าเร็จแน่นอนสามารถไดรั้บการรวมกนัเป็นตวัเลข 
 3.3.2  กระบวนการคัดเลอืก (Selection Processing) 
  ในเทคนิคกระบวนการน้ี สัญญาณ SNR ท่ีมีค่ามากเป็นการคดัเลือกและเพิ่มกระบวนการ 
ภายใตปั้ญหาซ่ึงเป็นผลจาก SNR SP  max เป็นค่าอยา่งง่าย ค่าของฟังก์ชนัความน่าจะเป็นของความ
หน่าแน่นของ max  (หรือ SP ) โดยเขียนไดเ้ป็น 
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  การตรวจพบความน่าจะเป็น ,Pd SP ไดรั้บโดยค่าเฉล่ียในสมการ

ท่ี 3.22 บนค่าของฟังกช์นัความน่าจะเป็นของความหน่าแน่นในสมการท่ี 3.37 จะใชผ้ลลพัธ์ของ สมการ
ท่ี 3.10 เป็นผลของการตรวจพบความน่าจะเป็น ,Pd SP ในปัญหาน้ี สามารถไดด้งัน้ี 
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จากการไดรั้บค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณผดิพลาด การสังเกตคร้ังแรกค่าฟังกช์นัความน่าจะเป็นของ
การกระจายของ E ภายใต้ 0H  สามารถแทนค่าสมการท่ี 3.19 และโดยเขียนไดเ้ป็น 
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ภายใตก้ระบวนการคดัเลือกค่าฟังกช์นัความน่าจะเป็นของการกระจายของ E  ภายใต้ 0H โดยแสดงให ้
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ค่าเฉล่ียความน่าจะเป็นของสัญญาณผดิพลาดภายใตก้ระบวนการคดัเลือกจะได ้
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บทที ่4 
ผลการทดสอบ 

 
4.1  เปรียบเทยีบการกระจายตวัของช่องสัญญาณ 
 4.1.1  การกระจายตัวแบบเรเล่ย์ (Rayleigh Distribution) 
  การกระจายตวัแบบเรเล่ย์ ถูกใช้เป็นแบบจ าลองในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
ระบบส่ือสารโดยทัว่ไป มกัจะใช้ในแบบจ าลองของการจางหายแบบหลายเส้นทางท่ีไม่มีเส้นทาง
สัญญาณตรง (Line of Sight) แบบจ าลองน้ีจะไม่มีเส้นทางสัญญาณหลกั มีแต่สัญญาณในเส้นทาง
สะทอ้น สามารถ แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปท่ี 4.1 Probability Density Function ของช่องสัญญาณ Rayleigh 

 
 4.1.2  การกระจายตัวแบบไรเชียน (Rice Distribution) 
  การจางหายแบบไรเชียน มกัใชใ้นแบบจ าลองท่ีประกอบดว้ยสัญญาณแนวสายตา (Line of 
Sight) ซ่ึงจะมีช่วงอยูร่ะหวา่งการจางหายแบบเรเล่ย ์(s=0) ไปจนถึงไม่เกิดการจางหายซ่ึงหมายถึงค่า
แอมพลิจูดคงท่ี (s=∞) สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 

 
 
 
 



 
 

35 

 
รูปท่ี 4.2 Probability Density Function ของช่องสัญญาณ Rice 

 
 4.1.3  การกระจายตัวแบบ นาคากามิ เอม็ (Nakagami m Distribution) 
  การกระจายตวัแบบ นาคากามิ เอ็ม (Nakagami m Distribution) สามารถเขียนเป็นการ
กระจายตวัไดห้ลายรูปแบบ เช่น ตวัแปรเสริมการจางหายมีค่า m=1/2 หมายถึง การกระจายตวัแบบเกา้ส์
เซียน (Gaussians) ขา้งเดียว และการกระจายตวัแบบเรเล่ย ์Rayleigh (m=1) ในท านองเดียวกนั ก็
สามารถความสัมพนัธ์เช่นเดียวกนัระหว่างตวัแปรเสริม m และ s โดยประมาณให้ใกลเ้คียงกบัการ
กระจายตวัแบบไรเชียน (Rice Distribution) แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3 

 

 
รูปท่ี 4.3 Probability Density Function ของช่องสัญญาณ Nakagami 
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  จากความสัมพนัธ์ของสมการฟังก์ชัน่การแจกแจงแบบนาคากามิในบทท่ี 3 และผลของ
การจ าลองฟังกช์ัน่ความหนาแน่นความน่าจะเป็น ดงัรูปท่ี 4.1 – 4.3 แสดงให้เห็นวา่ การแจกแจงแบบเร
เล่ย ์และ ไรซ์ เป็นกรณีพิเศษของการแจกแจงแบบนาคากามิ เม่ือท าการเปล่ียนค่าตวัแปร m ดงันั้น การ
แจกแจงแบบนาคากามิจึงมีความยืดหยุน่ในการใชง้านสูงกวา่ เน่ืองจากเป็นตวัแทนของสภาวะการจาง
หายของสัญญาณไดห้ลายสถานการณ์ทั้งในกรณีท่ีเกิดการจางหายรุนแรงท่ีสุดและกรณีท่ีมีการจางหาย
ของสัญญาณไม่รุนแรง การแจกแจงแบบนาคากามิจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้ในทาง
ปฏิบติั 
 

4.2  เปรียบเทยีบอตัราการผดิพลาดบิตของการมอดูเลช่ันแบบ BPSK กบั BFSK 
 พิจารณาอยู ่2 กรณี  คือ   

 กรณีท่ี 1 ทดสอบโดยการเพิ่มจุดรับสัญญาณ 
 กรณีท่ี 2 ทดสอบโดยการเพิ่มค่าตวัแปรเสริมการจางหาย 

 โดยท าการจ าลองทั้งสองกรณีโดยก าหนดจุดรับสัญญาณตั้งแต่ 1,2,4,8,16 จุด และ เปล่ียนค่าตวั
แปรเสริมการจางหายตั้งแต่ 0.5,1, 2,3  
 4.2.1  ทดสอบเพือ่หาค่าอตัราผดิพลาดบิตของการมอดูเลช่ันแบบ BPSK  
  จากการวิ เคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลอง เพื่ อหาค่ าอัตราความผิดพลาดบิต                    
(Bit Error Eate: BER) ท่ีมีการพิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami 
m-Fading) และแมก็ซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า  a=1 (ก าหนดให้
เป็นการมอดูเลชัน่แบบ BPSK) , m=0.5 (ค่าตวัแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16 (จุดรับสัญญาณ) 
สามารถแสดงได ้ดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 BER ของ Nakagami แบบ BPSK เม่ือ m=0.5 

  
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอตัราความผิดพลาดบิต(Bit Error Rate: 
BER) ท่ีมีการพิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami m-Fading)
และแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=1 (ก าหนดให้เป็นการมอ
ดูเลชัน่แบบ BPSK) , m=1 (ค่าตวัแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16  (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 4.5 

 
รูปท่ี 4.5 BER ของ Nakagami แบบ BPSK เม่ือ m=1 

 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอตัราความผิดพลาดบิต(Bit Error Rate: 
BER) ท่ีมีการพิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami m-Fading) 
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และแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=1 (ก าหนดให้เป็นการมอ
ดูเลชัน่แบบ BPSK) , m=2 (ค่าตวัแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16  (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 4.6 
 

 
รูปท่ี 4.6 BER ของ Nakagami แบบ BPSK เม่ือ m=2 

 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอตัราความผิดพลาดบิต(Bit Error Rate: 
BER) ท่ีมีการพิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami m-Fading)
และแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=1 (ก าหนดให้เป็นการมอ
ดูเลชัน่แบบ BPSK) , m=3 (ค่าตวัแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16  (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 BER ของ Nakagami แบบ BPSK เม่ือ m=3 

 
 4.2.2 ทดสอบเพือ่หาค่าอตัราผดิพลาดบิตของการมอดูเลช่ันแบบ BFSK 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอตัราความผิดพลาดบิต(Bit Error 
Rate:BER) ท่ีมีการพิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami m-
Fading) และแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=0.5 (ก าหนดให้
เป็นการมอดูเลชัน่แบบ BFSK) , m=0.5 (ค่าตวัแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16 (จุดรับสัญญาณ)
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.8 

 
รูปท่ี 4.8 BER ของ Nakagami แบบ BFSK เม่ือ m=0.5 
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  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอตัราความผิดพลาดบิต(Bit Error 
Rate:BER) ท่ีมีการพิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม(Nakagami m-Fading)
และแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=0.5 (ก าหนดให้เป็นการ
มอดูเลชัน่แบบ BFSK) , m=1 (ค่าตวัแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16 (จุดรับสัญญาณ) สามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.9 

 
รูปท่ี 4.9 BER ของ Nakagami แบบ BFSK เม่ือ m=1 

 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอตัราความผิดพลาดบิต(Bit Error 
Rate:BER) ท่ีมีการพิจารณาตัวแปรเสริมการจางหายในช่องสัญญาณสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม 
(Nakagami m-Fading) และแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า 
a=0.5 (ก าหนดใหเ้ป็นการมอดูเลชัน่แบบ BFSK), m=2 (ค่าตวัแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16 (จุด
รับสัญญาณ) สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 BER ของ Nakagami แบบ BFSK เม่ือ m=2 

 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอตัราความผิดพลาดบิต(Bit Error 
Rate:BER) ท่ีมีการพิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายในช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami m-
fading) และแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=0.5 (ก าหนดให้
เป็นการมอดูเลชัน่แบบ BFSK), m=3 (ค่าตวัแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16 (จุดรับสัญญาณ) 
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.11 
 

 
รูปท่ี 4.11 BER ของ Nakagami แบบ BFSK เม่ือ m=3 
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 4.2.3 วเิคราะห์ผลเปรียบเทยีบอตัราผดิพลาดบิต 
  จากการทดสอบสามารถเปรียบเทียบค่าอตัราความผิดพลาดบิตของการมอดูเลชั่นแบบ 
BPSK และ BFSK ไดด้งัน้ี 

ก. ทดสอบโดยการเพิ่มจุดรับสัญญาณ 
 เม่ือเพิ่มจ านวนจุดรับสัญญาณ ท าให้โอกาสท่ีวงจรดีเทคชัน่ของภาครับสัญญาณ มีค่า

อตัราผดิพลาดบิตเพิ่มมากข้ึน หรือ ท าใหรั้บสัญญาณได ้ดี ข้ึน 
 เม่ือทดสอบระบบแบบ BPSK กบั BFSK พบวา่ระบบ BPSK มีค่าอตัราความผดิพลาด

บิตท่ีนอ้ยกวา่ระบบ BFSK ดงัรูปท่ี 4.12 
 

 
รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบระบบ BPSK กบั BFSK ในกรณีท่ีเพิ่มจุดรับสัญญาณ 

 
ข. ทดสอบโดยการเพิ่มค่าตวัแปรเสริมการจางหาย 
 เม่ือเพิ่มค่าตวัแปรเสริมการจางหาย ท าให้โอกาสท่ีวงจรดีเทคชัน่ของภาครับสัญญาณ 

มีค่าอตัราผดิพลาดบิตเพิ่มมากข้ึน หรือ ท าใหรั้บสัญญาณได ้ดี ข้ึน  
 เม่ือทดสอบระบบแบบ BPSK พิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากา

มิ-เอ็ม (Nakagami m-fading) และแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้
ค่า a=1 (ก าหนดให้เป็นการมอดูเลชัน่แบบ BPSK), m=0.5, 9/16, 5/8, 3/4, 1, 3/2, 2, 3 (ค่าตวัแปรเสริม
การจางหาย), L=2 (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 BER ของระบบ BPSK ในกรณีท่ีเพิ่มค่าตวัแปรเสริมการจางหาย 

 
 เม่ือทดสอบระบบแบบ BFSK พิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากา

มิ-เอม็ (Nakagami m-fading) และแมก็ซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้
ค่า a=0.5 (ก าหนดใหเ้ป็นการมอดูเลชัน่แบบ BFSK), m=0.5, 9/16, 5/8, 3/4, 1, 3/2, 2, 3  (ค่าตวัแปร
เสริมการจางหาย), L=2 (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.14 

 

 
รูปท่ี 4.14 BER ของระบบ BFSK ในกรณีท่ีเพิ่มค่าตวัแปรเสริมการจางหาย 

 
 เม่ือทดสอบระบบแบบ BPSK กบั BFSK พบวา่ระบบ BPSK มีค่าอตัราความผดิพลาดบิต
ท่ีนอ้ยกวา่ระบบ BFSK ดงัรูป ท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบระบบ BPSK กบั BFSK ในกรณีท่ีเพิ่มค่าตวัแปรเสริมการจางหาย 

 

4.3  เปรียบเทยีบค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหายในระบบ 
 เราจะพิจารณาอยู ่2 กรณี  คือ   

 กรณีท่ี 1 ทดสอบโดยการเพิ่มจุดรับสัญญาณ 
 กรณีท่ี 2 ทดสอบโดยการเพิ่มค่าตวัแปรเสริมการจางหาย 

 4.3.1 ค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหายเมื่อเพิม่จุดรับสัญญาณ 
  จากการวเิคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย 
(Outage Probability) ท่ีมีการพิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอม็ (Nakagami 
m-Fading) และแมก็ซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยใหค้่าm=0.5 (ค่าตวั
แปรเสริมการจางหาย), L=1,2,3 (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.16 
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รูปท่ี 4.16 Outage Probability ของ Nakagami กรณีท่ีเพิ่มจุดรับสัญญาณ 

 
 4.3.2 ค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหายเมื่อเพิม่ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย 
(Outage Probability) ท่ีมีการพิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami 
m-Fading) และแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่าm=0.5, 9/16, 
5/8, 3/4, 1, 3/2, 2, 3 (ค่าตวัแปรเสริมการจางหาย), L=2 (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดงได ้ดงัรูปท่ี 4.17 
และรูปท่ี 4.18 

 
รูปท่ี 4.17 Outage Probability ของ Nakagami กรณีท่ีเปล่ียนค่าตวัแปรเสริมการจางหาย 
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รูปท่ี 4.18 Outage Probability กรณีท่ีเปล่ียนค่าตวัแปรเสริมการจางหาย (ในสเกล y ท่ีละเอียด) 

 

4.4  ผลการทดสอบการตรวจวัดสัญญาณของสายอากาศแบบเดี่ยวกบัแบบหลายจุด 
 จากท่ีไดศึ้กษาแบบจ าลองระบบในบทท่ี 3 ในบทน้ีจะแสดงผลการทดสอบแบบจ าลองระบบเพื่อ
วเิคราะห์ประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีมีหลายจุดรับสัญญาณ  ท าการทดสอบค่าระบบสายอากาศ ( M ) 
และผลคูณของช่วงเวลากบัช่วงความถ่ี ( ) 
 โดยก าหนดให้ค่า 0.01fP  และ 0.001fP  แลว้หาค่า  แลว้แทนค่าลงในสมการ เพื่อจะท าการ
เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบ ( dP ) จาก SNR ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า จาก 0 dB ถึง 30 
dB  
 4.4.1 การทดสอบคร้ังที ่1 
  โดยให้ 0.01fP  6  และ 2M  แลว้หาค่า  ของสายอากาศแบบเด่ียวและสายอากาศ
แบบหลายจุด ท าการใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการวเิคราะห์ จากรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.19 วเิคราะห์เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบของสายอากาศแบบเด่ียวเทียบกบั

สายอากาศแบบหลายจุด คือ การด าเนินการอตัราส่วนสูงสุดและการด าเนินการคดัเลือก 
โดยให้ 0.01fP   6   และ 2M   

 
  ผลจากการทดสอบคร้ังท่ี 1 โดยให้ 0.01fP  และ 6   แทนในสมการท่ี 3.7 จะไดค้่า     
= 26.21 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.12 จะไดก้ราฟเส้น Single Antenna Case แลว้ให้ 0.01fP 

และ 6  แทนในสมการท่ี 3.21 จะไดค้่า   = 31.5 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.18 จะไดก้ราฟ
เส้น Maximum Ratio Processing และให้ 0.01fP   6   และ 2M   แทนในสมการท่ี 3.27 จะไดค้่า 
  = 14.8 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.24 จะไดก้ราฟเส้น Selection Processing ดงัรูปท่ี 4.19 
 4.4.2  การทดสอบคร้ังที ่2 
  โดยให ้ 0.001fP  6  และ 2M  แลว้หาค่า  ของสายอากาศแบบเด่ียวและสายอากาศ
แบบหลายจุด ท าการใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการวเิคราะห์ จากรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.20 วเิคราะห์เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบของสายอากาศแบบเด่ียวเทียบกบั 

สายอากาศแบบหลายจุด คือ การด าเนินการอตัราส่วนสูงสุดและการด าเนินการคดัเลือก 
โดยให้ 0.001fP   6   และ 2M   

 
  ผลจากการทดสอบคร้ังท่ี 2 โดยให้ 0.001fP  และ 6   แทนในสมการท่ี 3.7 จะไดค้่า    
  = 32.9 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.12 จะไดก้ราฟเส้น Single Antenna Case แลว้ให้ 0.01fP 

และ 6  แทนในสมการท่ี 3.21 จะไดค้่า   = 37.5 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.18 จะไดก้ราฟ
เส้น Maximum Ratio Processing และให้ 0.01fP   6   และ 2M   แทนในสมการท่ี 3.27 จะไดค้่า 
  = 21 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.24 จะไดก้ราฟเส้น Selection Processing ดงัรูปท่ี 4.20 
 4.4.3  การทดสอบคร้ังที ่3  
  โดยให้ 0.01fP  6  และ 4M  แลว้หาค่า  ของสายอากาศแบบเด่ียวและสายอากาศ
แบบหลายจุด ท าการใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการวเิคราะห์ จากรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 วเิคราะห์เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบของสายอากาศแบบเด่ียวเทียบกบั 

สายอากาศแบบหลายจุด คือ การด าเนินการอตัราส่วนสูงสุดและการด าเนินการคดัเลือก 
โดยให้ 0.01fP   6   และ 4M   

 
  ผลจากการทดสอบคร้ังท่ี 3 โดยให้ 0.01fP  และ 6   แทนในสมการท่ี 3.7 จะไดค้่า    
= 26.21 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.12 จะไดก้ราฟเส้น Single Antenna Case แลว้ให้ 0.01fP 

และ 6  แทนในสมการท่ี 3.21 จะไดค้่า   = 48 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.18 จะไดก้ราฟเส้น 
Maximum Ratio Processing และให้ 0.01fP   6   และ 4M   แทนในสมการท่ี 3.27 จะไดค้่า   = 
30.6 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.24 จะไดก้ราฟเส้น Selection Processing ดงัรูปท่ี 4.21 
 4.4.4  การทดสอบคร้ังที ่4 
  โดยให ้ 0.001fP  6  และ 4M  แลว้หาค่า  ของสายอากาศแบบเด่ียวและสายอากาศ
แบบหลายจุด ท าการใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการวเิคราะห์ ดงัรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.22 วเิคราะห์เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบของสายอากาศแบบเด่ียวเทียบกบั

สายอากาศแบบหลายจุด คือ การด าเนินการอตัราส่วนสูงสุดและการด าเนินการคดัเลือก 
โดยให้ 0.001fP   6   และ 4M   

 
  ผลจากการทดสอบคร้ังท่ี 4 โดยให้ 0.001fP  และ 6   แทนในสมการท่ี 3.7 จะไดค้่า   
= 32.9 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.12 จะไดก้ราฟเส้น Single Antenna Case แลว้ให้ 0.01fP 

และ 6  แทนในสมการท่ี 3.21 จะไดค้่า   = 50.5 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.18 จะไดก้ราฟ
เส้น Maximum Ratio Processing และให้ 0.01fP   6   และ 4M   แทนในสมการท่ี 3.27 จะไดค้่า 
  = 41.2 แลว้น าค่าน้ีไปแทนในสมการท่ี 3.24 จะไดก้ราฟเส้น Selection Processing ดงัรูปท่ี 4.22 
 4.4.5 วเิคราะห์ผลการทดสอบ 
  จากการทดสอบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบของสายอากาศแบบเด่ียวและ
สายอากาศแบบหลายจุด โดยสายอากาศแบบหลายจุดท่ีใชก้ระบวนการแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี(Maximum 
Ratio Processing Diversity)  และกระบวนการซีเล็คชัน่ไดเวอร์ซิต้ี (Selection Processing Diversity)ถา้
ค่า   มีค่ามากจะท าให้ค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบลดลง จะเห็นไดว้า่สายอากาศแบบเด่ียวจะมี
ค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบนอ้ยสุด แสดงวา่สายอากาศแบบหลายจุดจะมีโอกาสท่ีจะตรวจพบ
ช่องสัญญาณท่ีดีได้ดีกว่า โดยท่ีกระบวนการแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี(Maximum Ratio Processing 
Diversity)  กระบวนการท่ีให้ค่าความน่าจะเป็นในการตรวจพบช่องสัญญาณท่ีระดบั SNRต ่าไดดี้กว่า
กระบวนการซีเล็คชัน่ไดเวอร์ซิต้ี (Selection Processing Diversity) 
 



บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวจิัย  
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ท าการศึกษาและเสนอการสร้างแบบจ าลองของช่องสัญญาณของ
ระบบส่ือสารไร้สายในสภาพแวดลอ้มท่ีเกิดการลดทอนของสัญญาณหลายเส้นทางท่ีไม่ใช่การแจกแจง
แบบเกาส์ โดยไดเวอร์ซิต้ีชนิดแม็กซิมลัไดเวอร์ซิต้ี (Maximal Ratio Combining Diversity) วิธีท่ีน ามา
สร้างแบบจ าลอง คือ การกระจายตวัแบบ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami-m Distribution) ซ่ึงมีคุณสมบติั
ยืดหยุน่ในการใชง้าน และครอบคลุมกระบวนการสุ่มแบบเกาส์ เน่ืองจากคุณสมบติัของการส่ือสารไร้
สาย มีความไม่แน่นอนสูงและไม่สามารถท่ีจะท านายได้ล่วงหน้า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็น
เคร่ืองมือวดัคุณสมบัติของช่องส่ือสารและสมรรถนะของระบบ ซ่ึงจะส่งผลถึงประโยชน์ในการ
ประเมินสมรรถนะท่ีแม่นย  า 
 จากผลการวิเคราะห์ท่ีไดพ้บว่าอตัราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate: BER) จะข้ึนอยู่กบั
จ านวนจุดรับสัญญาณ และ ค่าตวัแปรเสริมการจางหาย (m) ของช่องสัญญาณ กรณีท่ี 1 พบวา่จ านวนจุด
รับสัญญาณท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าอตัราผิดพลาดบิตมีค่าเพิ่มข้ึน กรณีท่ี 2 พบว่าเม่ือพารามิเตอร์ m 
เปล่ียนไปจะส่งผลให้ค่าอตัราผิดพลาดบิตมีค่าเปล่ียนไป โดยท่ีการเฟดดิงของช่องสัญญาณ จะลดลง
เม่ือพารามิเตอร์ m มีค่ามากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลใหค้่าอตัราผดิพลาดบิตมีค่าเพิ่มข้ึน ระบบมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน 
ประสิทธิภาพส าหรับการตรวจหาผูใ้ชแ้ถบความถ่ีดว้ยสายอากาศหลายจุดมีค่าความน่าจะเป็นเพิ่มสูงข้ึน
เม่ือใชก้ระบวนการแมก็ซิมลัไดเวอร์ซิต้ี 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการวิเคราะห์พบว่าการใช้ไดเวอร์ซิต้ีชนิดเหมาะสมท่ีสุด (Optimum Combining 
Diversity) มีความเป็นไปได้ว่าจะมีค่าอตัราผิดพลาดท่ีน้อยกว่าวิธีท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี จึงยงัคงมีความ
น่าสนใจท่ีจะค้นควา้ต่อไป เพื่อจ าลองคุณลักษณะของช่องสัญญาณให้สามารถใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ซ่ึงในการสร้างแบบจ าลองในช่องสัญญาณท่ีไม่ใช่การแจกแจงแบบเกาส์ ยงัคงมี
ความซบัซอ้นทางคณิตศาสตร์ เป็นวธีิน่าสนใจในการพฒันาในอนาคต 
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