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ปัญหาการจางหายของสัญญาณและการขาดแคลนแถบความถี่เป็นสาเหตุหลักของการลด
ประสิทธิภาพในระบบสื่อสารไร้สาย ไดเวอร์ซิตี้เป็นวิธีที่น ามาใช้เพื่อขจัดผลกระทบจากการลดทอน
ของสัญญาณหลายเส้นทางและลดผลกระทบอันเกิดจากสัญญาณรบกวนในช่องสัญญาณร่วม         
แม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ ได้ถูกน ามาใช้ในทางปฏิบัติเนื่องจากสามารถให้ค่าอัตราส่วนสัญญาณข้อมูลต่อ
สัญญาณรบกวนสูงสุด  

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบสื่อสารไร้สายโดยวิธีแม็กซิมัลได
เวอร์ซิตี้ในช่องสัญญาณการลดทอนของสัญญาณหลายเส้นทางที่ไม่ใช่การแจกแจงแบบเกาส์ โดยน า
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กามิ คือ มีคุณสมบัติครอบคลุมกระบวนการสุ่มแบบเกาส์ ยิ่งไปกว่านั้น ปัญหาของการตรวจหาผู้ใช้
แถบความถี่ในช่องสัญญาณไร้สายได้ถูกน ามาพิจารณาร่วมกับการใช้ไดเวอร์ซิตี้เทคนิค รวมถึงได้
น าเสนอวิธีการแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ในการตรวจวัดพลังงานเพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือให้กับการตรวจวัด
แถบความถี่และสัญญาณที่ได้รับ  ในกระบวนการตรวจหาสัญญาณที่น าเสนอจะท าการรวมสัญญาณที่
ภาครับและส่งเข้าไปที่ตัววัดพลังงาน 

 ผลการวิเคราะห์สมรรถนะ แสดงผลด้วยค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย  ค่าความ
น่าจะเป็นของความผิดพลาดและความน่าจะเป็นในการตรวจพบสัญญาณ สามารถแสดงให้เห็นว่าการ
แจกแจงแบบนาคากามิสามารถน ามาใช้เป็นแบบจ าลองของสภาพแวดล้อมที่มีการลดทอนใน
ระบบสื่อสารไร้สาย  โดยถือเป็นกรณีพิเศษของกระบวนการสุ่มอีกด้วย นอกจากนั้น ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่ากระบวนการตรวจวัดสัญญาณที่น าเสนอให้ผลดีกว่าวิธีการแบบดั้งเดิม 
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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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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ในปัจจุบันระบบสื่อสารไร้สายได้เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันของมนุษย์อย่างหลีกเลี่ยง
ไม่ได้ด้วยคุณลักษณะส าคัญคือ ความอิสระในการใช้บริการ เพราะสามารถติดต่อสื่อสารจากบริเวณใด
ก็ได้ที่คลื่นสัญญาณสามารถเข้าถึง การเชื่อมต่อของการสื่อสารไร้สาย สัญญาณจะแพร่กระจายจาก
เครื่องส่งไปยังเครื่องรับ เทคโนโลยีด้านการสื่อสารได้ถูกพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว เพื่อรองรับปริมาณ
ความต้องการของผู้ใช้ที่เพิ่มขึ้นทุกปี ไม่ว่าจะเป็นเทคโนโลยีเซลลูลาร์ (Cellular) เทคโนโลยีดาวเทียม 
(Satellite) เทคโนโลยีการกระจายแถบคลื่นวิทยุ (Spread-Spectrum Radio) ระบบแลนไร้สาย (Wireless 
LAN) ไวแม็กซ์ (WiMAX) และ บลูทูธ (Bluetooth) ตัวอย่างที่สังเกตได้ชัดเจนที่สุดคือระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งไม่ได้จ ากัดอยู่เฉพาะเพียงการสื่อสารระหว่างบุคคลเท่านั้น การให้บริการด้าน
อื่นๆ เช่น การให้บริการธนาคารทางโทรศัพท์ การค้นหาข้อมูล หรือแม้กระทั่งเพื่อความบันเทิง ยังคง
ต้องการความรวดเร็วและความสะดวกเพิ่มขึ้น แต่ข้อส าคัญของแนวคิดทางด้านวิศวกรรม ระบบสื่อสาร
ทุกรูปแบบมีความต้องการที่ส าคัญ 3 ประการหลัก คือ 

 ความรวดเร็ว 
 ความถูกต้อง 
 ความเชื่อถือได้ 

ถึงแม้ว่าพัฒนาการทางด้านเทคโนโลยีจะก้าวหน้าอย่างต่อเนื่องและรวดเร็วเพียงใดก็ตาม 
ทรัพยากรทางความถี่ยังคงมีอยู่อย่างจ ากัด จนเกิดความขาดแคลนทางด้านทรัพยากรแถบความถี่อันเกิด
จากปริมาณของผู้ใช้ที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นทุกปีดังรูปที่ 1.1 และ รูปที่ 1.2 ในปี 2547 ไตรมาสที่ 1 มี
ผู้ใช้บริการประมาณ 23.33 ล้านราย และในแต่ละปีปริมาณผู้ใช้บริการเพิ่มขึ้นจนถึง 50.26 ล้านราย ใน
ปี 2550 ไตรมาสที่ 3 ในอนาคตแนวโน้มของผู้ใช้บริการระบบสื่อสารไร้สายยังคงมีปริมาณเพิ่มขึ้นแต่
ขณะเดียวกันทรัพยากรความถี่ไม่ได้เพิ่มขึ้นตาม วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การตรวจหาผู้ใช้แถบความถี่เพื่อค้นหาแถบความถี่ที่ว่างไปจัดสรรให้กับผู้ที่ต้องการใช้งานในเวลานั้น  
เพื่อให้เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดเท่าที่จะท าได้ 

เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการแถบความถี่ซึ่งได้กลายเป็นทรัพยากรที่ขาดแคลน มุมมองหนึ่ง
คือการตัดสินใจว่าส่วนใดของแถบความถี่ได้ถูกใช้งาน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง ไม่เพียงแค่การตรวจสอบ
แถบความถี่หากแต่วิทยุรู้คิดยังจะตัดสินว่าเครือข่ายใดดีที่สุดส าหรับการใช้งาน และความท้าทายอยู่ที่
การตัดสินใจเลือกใช้แถบความถี่จะต้องไม่รบกวนต่อผู้ใช้อันดับแรก (Primary user) 
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รูปท่ี 1.1 จ านวนผู้ใช้บริการโทรศัพท์เคลื่อนไตรมาสสุดท้ายของปี 2546 – 2552 [1] 
 
 

 
 

รูปท่ี 1.2 จ านวนผู้ใช้บริการโทรศัพท์เคลื่อนรายไตรมาสตั้งแต่ 2546 – 2552 [1] 
 
นอกจากปัญหาของการใช้แถบความถี่แล้ว ปัญหาการลดทอนของสัญญาณในช่องสัญญาณ

สื่อสารไร้สาย อันเนื่องมาจากสิ่งกีดขวาง การเคลื่อนที่และความไม่แน่นอนในช่องสัญญาณการสื่อสาร
ไร้สาย ก็เป็นปัญหาหลักในการออกแบบระบบสื่อสารไร้สาย วิธีการหนึ่งที่นิยมน ามาใช้ในการเพิ่ม
คุณภาพของการรับสัญญาณ คือ ไดเวอร์ซิตี้เทคนิค (Diversity Technique) โดยใช้การรับสัญญาณ
มากกว่าหนึ่งครั้ง เพื่อเพิ่มโอกาสในการรับสัญญาณที่มีคุณภาพ 
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ปัจจุบันได้มีการน าไดเวอร์ซิตี้เทคนิคแก้ปัญหาการลดทอนของสัญญาณที่เกิดจากการเดินทาง
หลายเส้นทางมาใช้ในทางปฏิบัติกันอย่างกว้างขวาง โดยอาศัยคุณสมบัติพื้นฐานทางการแพร่กระจาย
ของคลื่นสัญญาณที่มีการเดินทางหลายเส้นทาง ซึ่งหากการแพร่กระจายของคลื่นถูกรบกวนจากการ
ลดทอนท าให้สัญญาณที่รับมีก าลังที่อ่อนลง ก็อาจมีสัญญาณจากเส้นทางอื่นที่ให้สัญญาณก าลังสูงกว่า 
ดังนั้นหากท าการรับสัญญาณมากกว่าหนึ่งครั้ง ก็จะสามารถรับสัญญาณได้จากหลายเส้นทาง โดยที่ทาง
ภาคส่งสัญญาณไม่ได้มีส่วนเกี่ยวข้องกับคุณภาพของสัญญาณที่รับได้เลย  ในช่องการสื่อสารไร้สาย 
กระบวนการเกิดการลดทอนของสัญญาณจากการเดินทางหลายเส้นทางยากต่อการท านายหรือ
คาดการณ์ล่วงหน้าได้ เพราะเกิดจากสภาพภูมิประเทศ เงื่อนไขของสภาพอากาศขณะนั้น และ
ผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดในช่องสื่อสารเดียวกัน ในความหมายของการสื่อสารแล้วสัญญาณ
ข้อมูลจากแหล่งก าเนิดจะมีลักษณะเป็นแรนดอมหรือการสุ่ม (Random) ในขณะที่มีการสื่อสารเกิดขึ้น 
สัญญาณรบกวนก็สามารถเกิดขึ้นได้เช่นกัน ซึ่งกระบวนการเกิดของสัญญาณรบกวนก็เกิดในลักษณะ
การสุ่ม ดังนั้นสัญญาณใด ๆ ก็ตามที่มีลักษณะเป็นกระบวนการสุ่ม สัญญาณประเภทนี้สามารถอธิบาย
ได้ด้วยหลักการทางสถิติเท่านั้น ดังนั้นจ าเป็นต้องมีความรู้เกี่ยวกับคุณสมบัติของช่องสื่อสารและ
สัญญาณรบกวนที่มีผลต่อสมรรถนะของการสื่อสารข้อมูล นอกจากนี้ช่องสื่อสารทั้งหลาย ยังมีปัญหาที่
เกิดจากการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนอื่น ที่อาจจะส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบสื่อสาร  
ประการส าคัญคือไม่มีระบบส่ือสารหรือการเชื่อมต่อใดที่ปราศจากการผิดเพี้ยนของสัญญาณ 

 

1.2  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จากการศึกษาบทความทางวิชาการและงานวิจัยในการแก้ปัญหาการลดทอนของสัญญาณที่เกิด

จากการเดินทางหลายเส้นทาง ด้วยวิธีการไดเวอร์ซิตี้เทคนิคสามารถแบ่งออกเป็น -3  กลุ่ม ได้แก่ ซี
เล็คชั่นไดเวอร์ซิตี้  ไดเวอร์ซิตี้ชนิดค่าถ่วงน้ าหนักเท่ากัน และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้  รวมทั้งยังได้ศึกษา
ถึงการแก้ปัญหาการตรวจวัดสัญญาณจากบทความวิชาการและงานวิจัยเพื่อจะได้เป็นแนวทางในการ
วิเคราะห์ต่อไป 

1.2.1  ซีเล็คชั่นไดเวอร์ซิตี้ 
 ในกลุ่มของงานวิจัยที่ใช้วิธีการซีเล็คชั่นไดเวอร์ซิตี้ สามารถแบ่งออกได้เป็นการใช้

แบบจ าลองการลดทอนหลายเส้นทางที่มีการแจกแจกแบบในแบบ ราเลย์ ดังนี้ 
ก. Abu-Dayya และ Beaulieu [2] เสนอการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบสื่อสาร

เซลลูลาร์ที่ถูกจ ากัดโดยสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการใช้ช่องสื่อสารเดียวกัน ในสภาวะแวดล้อมที่
สัญญาณมีการแจกแจงแบบนาคากามิ ใช้วิธีซีเล็คชั่นไดเวอร์ซิตี้และไดเวอร์ซิตี้ชนิดค่าถ่วงน้ าหนัก
เท่ากัน โดยใช้เฉพาะค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย ส าหรับการพิจารณาสมรรถนะของระบบ 

ข. Annavajjala, Chockalingam และ Milstein [3] วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของวิธีไดเวอร์ซิตี้ซีเล็คชั่น ด้วยการมอดูเลทสัญญาณไบนารี่โดยการเลื่อนความถี่แบบ นอนโคฮีเรนท์ 
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ในช่องสัญญาณการลดทอนแบบราเลย์ที่มีคุณลักษณะการแจกแจงเหมือนกันและเป็นอิสระต่อกัน i.i.d. 
(Independent and Identically Distributed) และในกรณีที่มีคุณลักษณะการแจกแจงแตกต่างกันและเป็น
อิสระต่อกัน i.n.d. (Independent and Non-identically Distributed) วิเคราะห์สมรรถนะด้วยค่าความ
น่าจะเป็นของความผิดพลาดเทียบกับค่าอัตราส่วนก าลังสัญญาณข้อมูลต่อสัญญาณรบกวน 

ค. Karagiannidis [4] วิเคราะห์สมรรถนะของไดเวอร์ซิตี้ซีเล็คชั่นแบบ 2 จุดรับสัญญาณ 
โดยใช้ค่าความน่าจะเป็นที่สัญญาณขาดหายและความน่าจะเป็นของความผิดพลาดเทียบกับอัตราส่วน
ก าลังสัญญาณข้อมูลต่อสัญญาณแทรกสอด ในช่องสัญญาณที่มีการลดทอนแบบนาคากามิ ด้วยการมอดู
เลทสัญญาณไบนารี่โดยการเลื่อนเฟสแบบนอนโคฮีเรนท์ , การมอดูเลทสัญญาณไบนารี่โดยการเลื่อน
เฟสแบบโคฮีเรนท์, การมอดูเลทสัญญาณไบนารี่โดยการเลื่อนความถี่แบบนอนโคฮีเรนท์ และมอดูเลท
สัญญาณโดยการเลื่อนเฟสหลายระดับ  

1.2.2  ไดเวอร์ซิตี้ชนิดค่ำถ่วงน้ ำหนักเท่ำกัน 
 ส าหรับงานวิจัยที่ใช้เทคนิคไดเวอร์ซิตี้ชนิคค่าถ่วงน้ าหนักเท่ากัน แบบจ าลองการลดทอน

หลายเส้นทางที่น ามาวิเคราะห์นั้นมีการแจกแจงแบบ ราเลย์ ดังต่อไปนี้ 
ก. Chen และ Tellambura [5] วิเคราะห์สมรรถนะของไดเวอร์ซิตี้ชนิดค่าถ่วงน้ าหนัก

เท่ากัน ใช้จ านวนจุดรับสัญญาณมากกว่า 3 จุด ในสภาพแวดล้อมที่สัญญาณการลดทอนที่มีการแจกแจง
แบบราเลย์ นอกจากนั้นยังได้พิสูจน์ค่าฟังก์ชั่นการแจกแจงสะสมและค่าอัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน โดยพิจารณาสมรรถนะของระบบด้วยค่าอัตราการผิดพลาดสัญลักษณ์ (Symbol Error 
Rate) 

ข. Song, Bolstein และ Cheng [6] ได้เสนอแบบจ าลองสมรรถนะส าหรับระบบวิทยุ
เซลลูลาร์ที่ถูกจ ากัดโดยสัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการใช้ช่องสื่อสารเดียวกัน   (Co-Channel 
Interference) โดยใช้วิธีไดเวอร์ซิตี้ที่ใช้ค่าถ่วงน้ าหนักเท่ากันในสภาพแวดล้อมที่สัญญาณมีการ
แพร่กระจายแบบราเลย์และพิจารณาสมรรถนะของระบบเฉพาะค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย 

ค. Shah และ Haimovich [7] วิเคราะห์สมรรถนะของการสื่อสารในช่องสัญญาณวิทยุ 
โดยพิจารณาค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหายและค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาด พิสูจน์
อัตราส่วน SIR (Signal to Interference Ratio) ของไดเวอร์ซิตี้ที่ใช้ค่าถ่วงน้ าหนักเท่ากันที่ถูกจ ากัดโดย
สัญญาณแทรกสอดเนื่องจากการใช้ช่องสื่อสารเดียวกันในแบบจ าลองการลดทอนที่มีการแจกแจงแบบ
ราเลย์ ในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดมีพลังงานเท่ากัน อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ พลังงานของสัญญาณ
แทรกสอดนั้นอาจจะมีความแตกต่างกัน 

1.2.3 แม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ 
 ส าหรับงานวิจัยที่ใช้แม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ แบบจ าลองการลดทอนหลายเส้นทางที่ถูกน ามา

วิเคราะห์ คือแบบจ าลองที่ไม่ใช่การแจกแจงแบบเกาส์ โดยใช้กระบวนการสุ่มสเฟียริคอลลี อินแว
เรียนท์สร้างแบบจ าลองโดย 
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 Chirasil และ Aalo [8] วิเคราะห์สมรรถนะระบบสื่อสารไร้สายโดยใช้วิธีแม็กซิมัลไดเวอร์
ซิตี้ ในสภาพแวดล้อมที่เกิดการลดทอนของสัญญาณหลายเส้นทางที่ไม่ใช่การแจกแจงแบบเกาส์ พิสูจน์
ค่าฟังก์ชั่นความหนาแน่นความน่าจะเป็น โดยใช้กระบวนการสุ่มสเฟียริคอลลีอินแวเรียนท์สร้าง
แบบจ าลอง วิเคราะห์สมรรถนะด้วยค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหายและความน่าจะเป็นของ
ความผิดพลาด พิจารณาเฉพาะการมอดูเลชั่นสัญญาณที่เป็นแบบโคฮีเรนท์ อย่างไรก็ตามไดเวอร์ซิตี้
เทคนิคสามารถน ามาใช้กับการมอดูเลท แบบนอนโคฮีเรนท์ได้เป็นอย่างดี [9] 

1.2.4 กำรตรวจวัดสัญญำณ 
ก. J. Mitola III [10], [11] น าเสนอแนวความคิดเรื่องวิทยุรู้คิดเพื่อใช้เป็นแนวทางในการ

จัดการแถบความถี่ซึ่งได้กลายเป็นทรัพยากรที่ขาดแคลน มุมมองหนึ่งคือการตัดสินใจว่าส่วนใดของ
แถบความถี่ได้ถูกใช้งาน ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง ไม่เพียงแค่การตรวจสอบแถบความถี่หากแต่วิทยุรู้ คิดยัง
จะตัดสินว่าเครือข่ายใดดีที่สุดส าหรับการใช้งาน และความท้าทายอยู่ที่การตัดสินใจเลือกใช้แถบความถี่
จะต้องไม่รบกวนต่อผู้ใช้อันดับแรก (Primary user) 

ข. H. Urkowitz [12] ได้น าเสนอวิธีการตรวจวัดสัญญาณที่มีความเหมาะสมระดับหนึ่ง 
คือ การตรวจวัดพลังงานของสัญญาณ (Energy detection) วิธีการนี้ง่ายต่อการน าไปใช้ในทางปฏิบัติ 
อย่างไรก็ตามวิธีนี้ไม่สามารถแยกความแตกต่างของสัญญาณรบกวนและสัญญาณที่ถูกมอดูเลตได้ 

ค. F. Digham, M. Alouini and M. Simon [13] ได้น าหลักการของการตรวจวัดพลังงาน
มาใช้พัฒนาวิธีการค้นหาแถบความถี่ที่ว่าง ณ เวลาหนึ่งๆ โดยใช้เทคนิคการรวมสัญญาณภายใต้
สภาพแวดล้อมที่สัญญาณเกิดการลดทอนแบบราเลย์ (Rayleigh fading) วิธีการนี้ยังคงมีความซับซ้อน
ต่ า แต่ประสิทธิภาพของวิธีการนี้ส่วนหนึ่งขึ้นอยู่กับการก าหนดค่าเริ่มเปลี่ยน (Threshold) ดังนั้น
ประสิทธิภาพจะลดลงหากค่าสัญญาณข้อมูลต่อสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio, SNR) มีค่าต่ า
มาก [14] นอกจากนั้น ยูเซ็คและอาร์สลัน [15] ได้ท าการวิจัยพบว่าการใช้วิธีการตรวจวัดพลังงานแบบ
ทั่วไปมีประสิทธิภาพต่ าในการตรวจวัดสัญญาณการกระจายแถบความถี่ 

ง. A. V. Dandawate and G. B. Giannakis [16] ได้เสนอวิธีการตรวจวัดสเปกตรัมโดย
เรียกว่า ไซโคลสเตชันนาริตี (Cyclostationarity) จากนั้น ลุนเดนและคณะ [17] ได้น าเอาเทคนิคไซ
โคลสเตชันนาริตี มาใช้ในระบบวิทยุรู้คิด วิธีการนี้สามารถแยกสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณที่มี
ผู้ใช้แถบความถ่ีอยู่ได้ แต่ข้อเสียของวิธีการนี้ คือ มีความซับซ้อนในการน าไปใช้ในทางปฏิบัติสูงมาก 
 

1.3  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1.3.1  ศึกษาและวิเคราะห์วิธีการต่าง ๆ ของการตรวจวัดสัญญาณ ในระบบสื่อสารไร้สาย 

1.3.2  เสนออัลกอริธึมที่ใช้ตรวจวัดแถบความถี่ที่ว่าง 
1.3.3  ใช้อัลกอรธิึมเป็นแนวทางปรับปรุงและประยุกต์ในงานซึ่งเกี่ยวข้องกับระบบส่ือสารไร้สาย 
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1.4  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.4.1  จ าลองช่องสัญญาณระบบสื่อสารไร้สายด้วยแบบจ าลองที่ไม่ใช่การแจกแจงแบบเกาสแ์ละ

ใช้การมอดูเลชั่นแบบ PSK 
1.4.2  เขียนอัลกอริธึมที่น าเสนอให้อยู่ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ที่มีผลเฉลยแน่นอน 
1.4.3 ทดสอบสมรรถนะของวิธีการตรวจวัดสัญญาณด้วยค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบ 
1.4.4 ทดสอบสมรรถนะด้วยค่าความน่าจะเป็นของความผิดพลาด 
 

1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
1.5.1 ศึกษาทฤษฎีการตรวจวัดช่องสัญญาณในระบบสื่อสารไร้สายและการลดทอนของ

สัญญาณ 
1.5.2 ศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาในการตรวจวัดสัญญาณ 
1.5.3 สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับช่องสัญญาณการลดทอนที่ไม่ใช่การแจกแจง

แบบเกาส์และวิธีการตรวจวัดระดับสัญญาณ 
1.5.4 จ าลองช่องสัญญาณตามเงื่อนไขที่น าเสนอด้วยโปรแกรม MATLAB 

 1.5.5 วิเคราะห์และสรุปผล 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.6.1 เพื่อพัฒนาความรู้และวิธีการที่สามารถแก้ปัญหาความขาดแคลนแถบความถ่ี 
1.6.2 เพื่อน าความรู้ที่ได้ไปพัฒนาระบบตรวจวัดแถบความถี่ของระบบส่ือสารไร้สาย 
1.6.3 เพื่อเป็นพื้นฐานส าหรับงานวิจัยในอนาคต 



 

บทที่ 2 
ไดเวอร์ซิตี้เทคนิคและการตรวจวัดสัญญาณ 

 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงไดเวอร์ซิตี้เทคนิคและทฤษฎีพื้นฐานของการตรวจวัดสัญญาณใน
ระบบสื่อสารไร้สายที่เกี่ยวข้องในการวิจัย และสาเหตุของการจางหายของสัญญาณในช่องสัญญาณที่มี
การเดินทางหลายเส้นทาง 

 

2.1  ไดเวอร์ซิตี้เทคนิค (Diversity Techniques) 
 ไดเวอร์ซิตี้เปน็วิธีการหนึ่งที่ท าให้การรับส่งสัญญาณมีคุณภาพทีด่ีขึ้นโดยไม่จ าเป็นต้องมีการเพิ่ม
บิตพิเศษรวมเข้ากับบิตข้อมูลแบบ ที่ต้องใช้ในการเข้ารหัสช่องสัญญาณ [17] และไม่ต้องมีการส่งชุด
ล าดับการฝึกส าหรับปรับค่าสัมประสิทธิ์ การคูณของวงจร อีควอไลเซอร์ [18] ซึ่งหมายความว่าไมม่ีการ
แบ่งแบนวิดทข์องช่องสัญญาณไปใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพของช่องสัญญาณเลย ไดเวอร์ซิตี้เทคนคิจึง
เป็นที่นิยมใชอ้ย่างมากในทางปฏิบัต ิ
 

 
 

รูปท่ี 2.1  สัญญาณข้อมูลผ่านช่องสัญญาณการลดทอนหลายเส้นทาง 
 

 ส าหรับวิธีการท างานนั้นที่ภาครับจะรับสัญญาณจากสายอากาศตั้งแต่สองชุดขึ้นไปซึ่งติดตั้งอยู่
ห่างกัน โดยสัญญาณที่ได้รับจากสายอากาศจะถูกต่อเข้ากับวงจรรวมสัญญาณ และท าการเลือกสัญญาณ
ที่ดีที่สุดหรือท าการรวมสัญญาณเข้าด้วยกันแล้วแต่การออกแบบ จากผลกระทบของการเดินทางหลาย
เส้นทาง สายอากาศแต่ละชุดจะเกิดการลดทอนของสัญญาณหลายเส้นทางที่ไม่เหมือนกัน โดยอาจ
แตกต่างกันในขนาด เวลา หรือ เฟส เพราะระยะทางและต าแหน่งของสายอากาศแตกต่างกันสามารถ
แบ่งลักษณะการรับสัญญาณของวิธีไดเวอร์ซิตี้ได้เป็น 4 รูปแบบ 
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 2.1.1  ซีเล็คชั่นไดเวอร์ซิตี้ (Selection Combining Diversity) 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของซีเล็คชั่นไดเวอร์ซิต้ี 
 

  ไดเวอร์ซิตี้แบบซีเล็คชั่น ได้ถูกน าเสนอเพื่อแก้ปัญหาที่เกิดจากผลกระทบของการลดทอน
ของสัญญาณและสัญญาณแทรกสอด เพื่อที่จะเพิ่มคุณภาพของการให้บริการในระบบสื่อสารไร้สาย 
โดยประกอบด้วยจุดรับสัญญาณมากกว่า 1 จุด ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สัญญาณที่ได้รับจากจุดรับสัญญาณ
แต่ละแห่งเป็นอิสระต่อกันและได้รับผลกระทบจากการลดทอนในการส่งผ่านช่องสัญญาณการสื่อสาร
สาย ซึ่งการวางต าแหน่งของจุดรับสัญญาณที่ห่างกันจะเพิ่มโอกาสในการรับสัญญาณที่ดีที่สุดในขณะ
ใดขณะหนึ่ง ระบบจะท าการเลือกสัญญาณจากจุดรับสัญญาณที่มีค่าอัตราส่วนก าลังสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน (SNR) สูงที่สุด ตามอัลกอริธึม 

 
 1 2max , ,..., MSNR     

 
  จากรูปที ่ 2.3 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่า SNR และจ านวนของสายอากาศหรือจุดรับ
สัญญาณ ค่า SNR ที่ได้ก็จะมคี่าเพิ่มขึ้น ตามจ านวนของจดุรับสัญญาณเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 2.3 ค่า SNR กับจ านวนของจุดรับสัญญาณของวิธีการ Selection Combining  
 

 2.1.2  แม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้  
 

  ส าหรับแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ สัญญาณที่ได้รับจากทุกจุดรับสัญญาณ จะถูกน ามารวมกัน 
โดยให้น้ าหนักที่แตกต่างกันตามขนาดของสัญญาณที่ต้องการต่อก าลังของสัญญาณรบกวน ทั้งนี้ใน
กระบวนการรวมสัญญาณจะต้องแน่ใจว่า สัญญาณเหล่านี้มีเฟสที่ตรงกัน ข้อดีของวิธีการนี้ก็คือช่วยให้
ภาครับมีโอกาสที่จะได้รับสัญญาณที่มีค่า SNR ขนาดใหญ่ขึ้นกว่าค่า SNR ที่ดีที่สุดของสัญญาณที่รับได้
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แต่ละแห่ง เทคนิคนี้ค่อนข้างจะมีความซับซ้อนและยุ่งยาก เพราะต้องมีการค านวณหาค่าถ่วงน้ าหนัก  
 ia ที่เหมาะสม 

จากโครงสร้างของแม็กซิมัลไดเวอร์ซิต้ีในรูปท่ี 2.4 สามารถเขียนสมการของสัญญาณที่รับเข้า
มาได้เป็น  

1

( ) ( )
M

i i

i

r t a s t n


             (2.1) 

 
เมื่อ ( )is t คือสัญญาณที่รับเข้ามาในแต่ละจุดับสัญญาณ และ ค่าถ่วงน้ าหนัก /i ia s N  ในกรณีที่
พลังงานของสัญญาณรบกวน N มีค่าเท่ากัน เราสามรถแทนค่าอัตราส่วนค่า SNR ด้วย 
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รูปท่ี 2.5 ค่า SNR กับจ านวนของช่องสัญญาณของวิธีการ Maximal Ratio Combining  
 

 2.1.3  ไดเวอร์ซิตี้ชนดิค่าถ่วงน้้าหนักเท่ากัน (Equal Gain Combining Diversity) 
  จากวิธี MRC จะต้องมีการค านวณหาค่าถ่วงน้ าหนักส าหรับสัญญาณจากแต่ละจุดที่
เหมาะสม ท าให้ระบบต้องมีวงจรส าหรับท าการค านวณที่ซับซ้อนและในการหาค่าที่ถูกต้องนั้นก็ไม่ใช่
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เรื่องง่าย เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาเหล่านี้จึงเกิดแนวความคิดที่จะใช้ค่าถ่วงน้ าหนักเดียวกันส าหรับจุดรับ
สัญญาณทุกจุด จากรูปท่ี 2.4 ค่าถ่วงน้ าหนัก ia ของแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ จะถูก แทนด้วยค่าคงท่ี 

 

      
j

iw e    ส าหรับ  i=1,…,M 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ค่า SNR กับจ านวนของช่องสัญญาณของวิธีการ Equal Gain Combining  
 

จากการวิเคราะห์พบว่าสมรรถนะของวิธีนี้มีความใกล้เคียงกับวิธีที่ใช้แม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ใน
บางสภาพแวดล้อม แต่มีความซับซ้อนของวงจรน้อยกว่า [19] วิธีการใช้ค่าถ่วงน้ าหนักเดียวกันจึงเป็น
วิธีที่น่าสนใจที่จะน ามาใช้ในทางปฏิบัติ 

จากวิธีการรวมสัญญาณทั้ง 3 วิธี สามารถแสดงความสัมพันธ์ของค่า SNR เทียบกับจ านวน 
ของช่องสัญญาณ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ผลการเปรียบเทียบค่า SNR กับจ านวนของช่องสัญญาณของวิธีการรวมสัญญาณทั้ง 3 วิธ ี
 

  เมื่อท าการเปรียบเทียบการรวมสัญญาณของทั้ง 3 วิธี เมื่อพิจารณาค่า SNR กับการเพิ่ม
จ านวนช่องสัญญาณในการส่งข้อมูลพบว่า วิธีการรวมสัญญาณแบบปรับค่า SNR ให้สูงสุด เป็นวิธีที่ท า
ให้สัญญาณรวมมีค่า SNR สูงที่สุด เมื่อเทียบกับวิธีการรวมสัญญาณแบบเลือกและวิธีการรวมสัญญาณ
แบบก าหนดอัตราขยายเท่ากัน 
 2.1.4  ไดเวอร์ซิตี้ชนดิเหมาะสมที่สุด (Optimum Combining Diversity) 
  วิธีการหนึ่งที่จะท าให้ภาครับสัญญาณมีโอกาสรับสัญญาณที่มีค่าอัตราส่วนก าลังสัญญาณ
ข้อมูลต่อสัญญาณแทรกสอดบวกกับสัญญาณรบกวนที่สูงที่สุด (Signal to Interference Plus Noise 
Ratio, SINR) คือ การใช้ระบบสายอากาศแบบปรับตัว (Adaptive Array) ซึ่งใช้เทคนิคไดเวอร์ซิตี้ชนิด
เหมาะสมที่สุด โดยเวกเตอร์ค่าถ่วงน้ าหนักสามารถเขียนแทนด้วย [20] 

 
1 ,w R c      (2.3) 

เมื่อ 
2

1

,
L

H

i i n

i

R c c I


      (2.4) 

 
เมื่อ จะเป็นค่าคงที่อะไรก็ได้ที่ไม่มีผลกระทบต่อค่า , (.)HSINR  คือเฮอร์มิทเที่ยนทรานสโพสท์ 
ของเวกเตอร์เชิงซ้อน, โควาเรียนซ์เมทริกซ์ (Covariance Matrix) R ประกอบด้วยเมทริกซ์ที่มี
องค์ประกอบของสัญญาณและสัญญาณแทรกสอดบวกกับสัญญาณรบกวน 2

n I  และเอาท์พุท SINR 
สามารถแสดงด้วย [20], [21] 
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             1 .H

oc c R c                 (2.5) 
 

เมื่อ oc  คือค่า SINR ซึ่งประกอบด้วยค่า c  และ 
Hc  หมายถึง สัญญาณข้อมูลที่อยู่ในรูปของเวกเตอร์

คอนจูเกทและทรานสโพสท์ตามล าดับ และตัวแปร 1R คือค่าสัญญาณแทรกสอดรวมกับสัญญาณ
รบกวน ซึ่งมีคา่เป็นอินเวอร์สเมทริกซ์ 
 

2.2 การจางหายของสัญญาณ 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 การจางหายแบบหลายเส้นทาง  
 

 จากรูปท่ี 2.8  แสดงให้เห็นลักษณะการจางหายระหว่างสถานีส่งและโทรศัพท์เคลื่อนที่  ซึ่งเกิด
การสะท้อนตึก  ภูเขา  หรือสิ่งก่อสร้าง  สังเกตได้ว่าระหว่างสถานีส่งกับโทรศัพท์เคลื่อนที่จะมีเส้นทาง
จ านวนมาก  ซึ่งในแต่ละเส้นทางจะเกิดการสะท้อนและการกระจายจากสิ่งรอบข้างท าให้เกิดการ
ลดทอนและสูญเสีย เรียกว่าการจางหายหลายเส้นทาง  ซึ่งแสดงในภาพท่ี 2.8 เช่น  เส้นทาง จาก 
สัญญาณหลักและสัญญาณจากเส้นทางอื่นถูกสะท้อนจากสิ่งแวดล้อม  ท าให้เกิดการเลี้ยวเบน  หักเห  
หรือ แตกกระจายเป็นผลให้เกิดสัญญาณหลายเส้นทางและมีเวลาหน่วงที่ต่างกัน  ดังนั้นสัญญาณที่รับ
ได้จะมีองค์ประกอบของสัญญาณเป็นจ านวนมาก   ในบางครั้งจะมีส่วนที่เสริมกันท าให้มีความแรงของ
สัญญาณสูง  ในบางครั้งจะมีส่วนที่หักล้างกันท าให้สัญญาณมีความแรงต่ า  ผลที่ได้คือความแรงของ
สัญญาณ ซึ่งมีค่าสูงบ้างต่ าบ้างซึ่งเปล่ียนตามเวลา 

มัลติพาทเฟดดิ้ง การสูญเสียในบรรยากาศ 

สถานีฐาน 
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 สาเหตุของการจางหายเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณอย่างรวดเร็ว  และธรรมชาติ
ของการแพร่กระจายคลื่นวิทยุ  ลักษณะของการแพร่กระจายคลื่นวิทยุนั้นจะถูกก าหนดด้วยความยาว
ของคลื่นพาหะที่ใช้ในการสื่อสาร  ถ้าคลื่นวิทยุที่แพร่กระจายจากสายอากาศแล้วไปกระทบกับวัตถุรอบ
ข้างที่มีขนาดเท่ากับความยาวของคลื่นพาหะ  จะท าให้คลื่นวิทยุที่แพร่กระจายเปลี่ยนแปลง  โดยเกิด
การสะท้อนและหักเห  ท าให้ที่ภาครับสัญญาณได้เป็นจ านวนมากซึ่งประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือคลื่น
ตรงและคลื่นสะท้อน   ดังนั้นภาครับจะรับสัญญาณหลายองค์ประกอบบางครั้งคลื่นจะมีส่วนเสริมกัน
หรือเฟสตรงกันท าให้พลังงานมีค่าสูง   บางครั้งคลื่นจะหักล้างหรือเฟสต่างกันท าให้พลังงานมีค่าต่ า  
ผลลัพธ์ที่ได้คือสัญญาณที่รับได้นั้นจะเกิดการแกว่งมากบ้างน้อยบ้าง  ซึ่งเราเรียกว่าเกิดการจางหายของ
สัญญาณ 

ลักษณะการจางหายที่พบนั้นแบ่งออกได้หลายรูปแบบ  ในที่นี้จะพิจารณาว่า  การจางหาย  
ประกอบไปด้วยการจางหายระยะสั้น (Short Tern Fading) และการจางหายระยะยาว (Long Tern 
Fading) ซึ่งแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 สัญญาณที่รับได้เมื่อเกิดการจางหาย  
(a) สัญญาณที่รับได้เมื่อเกดิการจางหาย 
(b) สัญญาณการจางหายระยะสั้น 
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 โดยทั่วไปแล้วการจางหายระยะยาวนั้นข้ึนกับระยะทาง  และการจางหายระยะสั้นนั้นเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของช่องสัญญาณและการแพร่กระจายคลื่น  ซึ่งเป็นปัญหาของการสื่อสารไร้สายใน
ปัจจุบันพบว่า  การจางหายระยะสั้นนั้นมีผลกระทบต่อระบบสื่อสารที่มีการเคลื่อนที่   เช่นระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ 
 

2.3 สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวน (Interference & Noise) 
 สัญญาณแทรกสอดส่วนใหญ่จะพบเห็นและเกิดขึ้นในระบบสื่อสารดิจิตอล ซึ่งเกิดจากทั้ง
ระบบสื่อสารอื่นๆ หรือระบบจักรกลอื่นๆ โดยเฉพาะในระบบวิทยุ แหล่งก าเนิดสัญญาณแทรกสอด
หลักเกิดจากผู้ใช้แถบความถี่วิทยุอื่นๆ ตัวอย่างเช่น อุปกรณ์มีการแพร่กระจายความถี่ใกล้กับ
ช่องสื่อสารที่ใช้สามารถผ่านเข้ามายัง เครื่องรับได้ เป็นเหตุให้เกิดสัญญาณแทรกสอดจากช่องสื่อสาร
ใกล้เคียง (Co-Channel Interference) 
 หลักการของการใช้ความถี่ซ้ า (Frequency Reuse) เป็นหัวใจหลักของระบบเซลลูลาร์ ในระบบ
การใช้ความถี่ซ้ า ลูกข่ายที่อยู่คนละบริเวณกันได้รับการก าหนดให้ใช้ช่องสัญญาณความถี่เดียวกันได้วิธี
ดังกล่าวจะท าให้สามารถใช้แถบความถี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่อาจจะเกิดปัญหาสัญญาณรบกวน
กัน ช่องสัญญาณความถี่เดียวกันในเซลล์ที่ต่างกันอาจถูกจ ากัดด้วยปัญหาของสัญญาณแทรกสอดจาก
การใช้ช่องสื่อสารเดียวกัน หากไม่ถูกแยกออกจากกันในระยะทางที่เหมาะสม ตัวอย่างส าหรับในกรณี
ของ CDMA (Code Division Multiple Access) ขนาดความจุของระบบขึ้นอยู่กับระดับของสัญญาณ
แทรกสอดเป็นหลัก นั้นคือระบบจะยังคงท างานได้อย่างปกติราบรื่นที่ปริมาณของสัญญาณแทรกสอด
ยังอยู่ในระดับที่ไม่สูงเกินไป สัญญาณเหล่านี้เกิดจากผู้ใช้อื่นๆ ที่อยู่บริเวณรอบข้างที่มีการใช้งานที่
ความถี่เดียวกัน ในทางปฏิบัติแบบจ าลองของเกาส์ไม่ใช่แบบจ าลองที่แม่นย า [9] ในการแสดงถึงค่าทาง
สถิติของสัญญาณแทรกสอดจากความถี่เดียวกัน เนื่องจากมีจ านวนสัญญาณแทรกสอดไม่มากนักที่
ส่งผลรบกวนต่อผู้ใช้คลื่นความถี่ ดังนั้นการประเมินสมรรถนะของระบบสื่อสารที่ถูกจ ากัด โดย
สัญญาณแทรกสอดบนพื้นฐานของแบบจ าลองของเกาส์จึงอาจมีความคลาดเคลื่อน 
 ในระบบซีดีเอ็มเอนั้น ในเซลล์ท่ีอยู่ติดกันสามารถท่ีจะใช้ความถี่เดียวกันได้ หากพิจารณาจ านวน
ของผู้ใช้บริการของระบบที่จะรองรับได้นั้น จะมีปัจจัยหลายประการที่มีผลต่อความจุของระบบ เช่น 
ปริมาณการแทรกสอดระหว่างผู้ใช้งานด้วยกันเอง ความถูกต้องของการควบคุมก าลังของเครื่องลูกข่าย
อันเนื่องมาจากปัญหาความใกล้และไกล 
 2.3.1  สัญญาณแทรกสอดในการสื่อสารเชื่อมโยงขาไป (Forward Link Interference) 

ก. สัญญาณแทรกสอดภายในเซลล์ (Same-Cell Interference)ในทางอุดมคติแล้วจะไม่มี
สัญญาณแทรกสอดภายในเซลล์ในการสื่อสารเชื่อมโยงขาไป  เนื่องจากแต่ละช่องสัญญาณในการ
สื่อสารเชื่อมโยงขาไปนั้นออโธกอนอลซ่ึงกันและกันทุก ๆ ช่องสัญญาณร่วมทั้งช่องสัญญาณน าร่อง ใน
การสื่อสารเชื่อมโยงขาไปนั้นจะสามารถแยกแยะสัญญาณออกจากกันได้ โดยการคูณสัญญาณที่รับเข้า
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มาด้วยขบวนการชิปที่พอเหมาะ แล้วท าการรวมหรืออินทิเกรตชิปในช่วง 64 ชิปของวอลซ์ฟังก์ชั่น 
(Walsh function) ซึ่งผลที่ได้จากขบวนการนี้ คือสัญญาณขบวนข้อมูลเบสแบนด์ของช่องสัญญาณที่
ต้องการโดยปราศจากสัญญาณแทรกสอดใด ๆ จากการสื่อสารในทิศทางการสื่อสารเชื่อมโยงขาไป แต่
อย่างไรก็ตามการแพร่กระจายคลื่นในโทรศัพท์เคลื่อนที่จะท าให้เกิดการแทรกสอดในทิศทางการ
สื่อสารเชื่อมโยงขาไปเนื่องจากการเกิดการหลายวิถี (Multipath) นั่นเอง 

ข. สัญญาณแทรกสอดจากเซลล์อื่น (Other-Cell Interference)ในระบบ CDMA นั้น
สัญญาณที่รับได้จากเซลล์อื่น ๆจะมีลักษณะเป็นสัญญาณแทรกสอดต่อสัญญาณที่รับได้ที่เครื่องลูกข่าย 
ซึ่งก าลังของสัญญาณแทรกสอดจากเซลล์อื่นจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาซึ่งสามารถก าหนดได้ว่า
เป็นสัญญาณสุ่มแบบล็อกนอร์มอล นั้นคือก าลังของสัญญาณแทรกสอดจะเป็นตัวแปรสุ่มชนิดเกาส์ 
(Gaussian) 
 

                  
 

รูปท่ี 2.10 สัญญาณแทรกสอดจากเซลล์ข้างเคียง (Forward Link) ในระบบเซลลูลาร์ CDMA  
 

 2.3.2 สัญญาณแทรกสอดในการสือ่สารเชื่อมโยงขากลับ (Reverse Link Interference) 
ก. การแทรกสอดภายในเซลล์ (Same-Cell Interference)ในการแทรกสอดที่เกิดขึ้นนี้จะ

ประกอบด้วยการรวมของสัญญาณจากผู้ใช้บริการรายอื่น ๆ ที่ภาครับในสถานีฐานเดียวกันส าหรับ
ระบบซีดีเอ็มเอสัญญาณที่ใช้โดยเครื่องลูกข่ายแต่ละเครื่องที่ท าการสื่อสารจะใช้ย่านความถี่เดียวกัน  ใน
เวลาเดียวกัน ซึ่งสัญญาณรบกวนแทรกสอดที่เกิดขึ้นจะสามารถจัดอยู่ในรูปของสัญญาณรบกวนชนิด
ไวท์นอยส์ที่มีย่านความถี่จ ากัดได้ (Band-Limited White Noise) โดยเกือบทั้งหมดของสัญญาณรบกวน
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ที่ภาครับของสถานีฐานจะเกิดขึ้นเนื่องมาจากการแทรกสอดของสัญญาณจากเครื่องลูกข่าย  จ านวนของ
ผู้ใช้บริการที่เข้ามาใช้งานขณะใดขณะหนึ่งจะถูกท าให้มีจ านวนสูงสุดได้  โดยการท าให้ก าลังที่รับได้
ของแต่ละผู้ใช้บริการที่สถานีฐานนั้นมีค่าเท่ากัน และมีค่าต่ าเท่าที่จะเป็นไปได้ในขณะที่สอดคล้องกับ
สมรรถนะของการเชื่อมโยง การควบคุมแบบไดนามิกของก าลังที่ส่งของเครื่องลูกข่ายจึงเป็นส่วนที่
จ าเป็นต่อการออกแบบส่วนการสื่อสารเชื่อมโยงขากลับ 

ข. การแทรกสอดจากเซลล์อื่น (Other-Cell Interference)ในรูปท่ี 2.11 แสดงให้เห็นถึง
ลักษณะทางกายภาพของสัญญาณแทรกสอดจากเซลล์ข้างเคียง  ในการสื่อสารเชื่อมโยงขากลับโดย
สมมติว่าแต่ละเซลล์มีขนาดเท่ากัน และมีการใช้เทคนิคในการควบคุมก าลังส่ง ซึ่งก าลังสัญญาณแทรก
สอดจากเครื่องลูกข่ายที่อยู่ในเซลล์ข้างเคียง 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ลักษณะทางกายภาพของสัญญาณรบกวนแทรกสอดในการสื่อสารเชื่องโยงขากลับ 
 

2.4 กระบวนการสุ่ม 
 หลักการทางสถิติเป็นเครื่องมือในการศึกษารูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบสื่อสาร 
เพราะโดยเนื้อหาแล้วระบบสื่อสารเป็นเหตุการณ์ที่ไม่สามารถก าหนดค่าได้แน่นอนหลังจากที่เดิน
ทางผ่านตัวกลางต่างๆ นอกจากเหตุการณ์หรือสัญญาณนั้นปรากฏขึ้นมาเสียก่อน อย่างไรก็ตาม หากเรา
สังเกตสัญญาณส่งและสัญญาณรบกวนเป็นเวลานานๆแล้ว ก็สามารถอธิบายได้ด้วยหลักการทางสถิติที่
เรียกว่ากระบวนการสุ่ม 
 ในการวิจัยนี้ เราจะท าการศึกษาปรากฏการณ์ธรรมชาติ ที่เกี่ยวกับช่องสัญญาณในระบบการ
สื่อสารแบบไร้สาย เพื่อสร้างแบบจ าลองของช่องสัญญาณ โดยที่เราจะใช้แบบจ าลองเพื่ออธิบาย
ลักษณะต่าง ๆ ของช่องสัญญาณ โดยอาศัยกระบวนการเชิงสุ่ม และเพื่อเป็นแบบจ าลองอ้างอิง หรือใช้
ส าหรับการวิเคราะห์ ซึ่งสามารถที่จะปรับเปลี่ยนค่าต่าง ๆ เพื่อให้เหมาะสมกับสถานการณ์ต่าง ๆ ใน
การจ าลองแบบในรูปแบบต่าง ๆ 
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 กระบวนการเชิงสุ่ม (Stochastic Process) มีท่ีมาจากภาษากรีก ส าหรับค าว่า “Stochastic”หมายถึง 
การสุ่ม (Random) หรือโอกาส ส าหรับในการสร้างแบบจ าลอง ก็เพื่อที่จะท านายโอกาสของผลลัพธ์ที่
จะเกิดขึ้นจากสภาวะแวดล้อมที่ได้ก าหนดให้ส าหรับในการศึกษากระบวนการเชิงสุ่ม จ าเป็นต้องทราบ
ถึงนิยามต่าง ๆ ที่ใช้ในกระบวนการเชิงสุ่ม 
 2.4.1  นิยามและสัญลักษณ์ของกระบวนการสุ่ม 
  กระบวนการสุ่มหรือกระบวนการสโตแคสติค(Stochastic Process) หมายถึงการก าหนด
ตัวแปรสุ่มให้เป็นพารามิเตอร์ของเวลา t โดยที่ t  เป็นเซตของช่วงเวลาที่ถูกสุ่มขึ้นมา  
  สถิติของกระบวนการสุ่ม 
กระบวนการสุ่ม X(t) ที่ ณ เวลา 1t t  มีตัวแปรสุ่มเป็น 1x  และฟังก์ชันแจกแจงสามารถนิยามได้
เป็น 
 

            1 1 1 1( , ) ( )XF x t P X t t       (2.7) 
 

เมื่อ 1 1[ ( ) ]P X t t  คือความน่าจะเป็นของฟังก์ชันการแจกแจงของกระบวนการสุ่ม X(t)  
 
เมื่อ 1x  คือจ านวนจริงใดๆเรียกสมการว่า การแจกแจงอันดับที่ 1 (First Order Distribution) ของ X(t) 
และมีความหนาแน่นแบบอันดับที่ 1 (First Order Density) ดังนี้ 

 

     
1 1

1 1

1

( , )
( , ) x

x

F x t
f x t

x





               (2.8) 

 
และ ถ้าก าหนดให้ 1 1( )X t X  และ 2 2( )X t X โดย 1 2 1 2( , ; , )XF x x t t  คือการแจกแจงร่วม
อันดับที่2 (Second Order Distribution) สามารถแสดงได้โดย 

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

 
เมื่อ 1x และ 2x  คือจ านวนจริงใดๆ และฟังก์ชันความหนาแนน่แบบอันดับที่2 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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ดังนั้น เมื่อตัวแปรสุ่มมีจ านวนเป็น n ตัวแล้ว การแจกแจงล าดับที ่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 ฟังก์ชันความหนาแน่นล าดบัที่ 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 
  ในทฤษฎีสื่อสารกระบวนการสุ่มที่น ามาใช้กันมากคือ กระบวนการสุ่มแบบเกาส์ 
(Gaussian Random Process) [17] ให้ X(t) เป็นกระบวนการสุ่มที่ประกอบด้วยตัวแปรสุ่มจ านวน n 
ตัว 1( ),..., ( )nX t X t  ณ เวลาชั่วขณะ n คือ 1,..., nt t และก าหนดเวกเตอร์สุ่ม (Random Vector) มี
ขนาดเมตริกซ์ 1n และนิยมเป็น 
 

               1[ ( )... ( )]T

nX X t X t         (2.13) 
 

เมื่อ T หมายถงึ ทรานสโพสเมทริกซ์ (Transpose Matrix) 
ก าหนดให้ X เป็นเวกเตอร์ขนาด 1n และมีนิยามเป็น 

 

      1[ ... ]T

nx x x       (2.14) 
 

ดังนั้น เหตุการณ์ของ 1 1[ ( ) ,..., ( ) ]n nX t x X t x  สามารถเขียนได้เป็น { }X x และ X(t) จะถูก
เรียกว่าเป็นกระบวนการสุ่มแบบเกาส์ ก็ต่อเมื่อฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น ของทุกๆตัวแปร
สุ่มมีการกระจายแบบเกาส์ นั่นคือ 
 

   
11

( ) ( )
2

1 22

1
( )

(2 ) det

Tx C x

x n
f x e

C

 



  

    (2.15) 

 
  คือ เวกเตอร์ค่าเฉลี่ย(Vector Means) มีค่าเป็น 
 

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

n nE X E X t E X t           
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C  คือ โควาเรียนซ์เมทริกซ ์(Coveriance Matrix) มีค่าเป็น 
 

               
11 1

1

n

m mn

C C

C

C C

 
 

  
 
 

         (2.16) 

 
เมื่อ   ( , ) ( , )ij XX i j XX i J i jC C t t R t t             (2.17) 
 
และ  det C คือ ค่าดีเทอร์มิแนนท์ (Determinant) ของเมทริกซ์ C 
 คุณสมบัติส าคัญของกระบวนการสุ่มแบบเกาส์ มีดังต่อไปนี้ คือ 
 กระบวนการสุ่ม X(t) จะถูกก าหนดอย่างเบด็เสร็จในตวัเองด้วยค่าเฉลี่ยและออโต้คอรีเลชั่น 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 

 
  ถ้ากลุ่มของตัวแปรสุ่ม ( )iX t เมื่อ i=1,...,n ไม่มีความสัมพันธ์กัน(Uncorrelated) คือ
สมาชิกของโควาเรียนซ์เมทริกซ์ 

ijC  โดย i j  จะมีค่าเป็นศูนย์ นั่นคือ 

    
0,ijC i j       (2.19) 

 
  ถ้ากระบวนการสุ่มแบบเกาส์มีลักษณะเป็นไวด์เซนส์สเตชั่นนารี  WSS (Wide Sense 
Stationary) แล้วก็จะเป็น SSS (Strict Sense Stationary)ด้วยเสมอ 
   ถ้าอินพุทของระบบเชิงเส้นไม่แปรตามเวลา LTI (Linear Time Invariant) เป็น
กระบวนการสุ่มแบบเกาส์แล้ว เอาท์พุทขอระบบเชิงเส้นไม่แปรตามเวลา ก็จะต้องเป็นกระบวนการสุ่ม
แบบเกาส์ด้วยเช่นกัน 

2.5 ค่าที่ใช้ในการวัดสมรรถนะของระบบสื่อสาร 
 สัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนในระบบสื่อสารท าให้ประสิทธิภาพของระบบสื่อสาร
ลดลงโดยทั่วไปจะใช้อัตราส่วนก าลังของสัญญาณต่อก าลังของ สัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนหรือ SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) เป็นพารามิเตอร์เพื่อบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพของการสื่อสาร ว่ามีโอกาสได้รับสัญญาณที่มีความผิดเพี้ยนน้อยที่สุด ในขณะที่มี
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สัญญาณแทรกสอดและรบกวนเข้ามาด้วย จ าเป็นต้องใช้ความน่าจะเป็นและสถิติ(Probabilities and 
Statistics) มาค านวณ ซึ่งสัญญาณแทรกสอดและสัญญาณรบกวนเป็นสิ่งที่คาดการณ์ได้ยาก ดังนั้น
ขนาดและเฟสของมันจะเป็นไปแบบสุ่ม(Random) ตามเวลา ในวิทยานิพนธ์นี้ จะแสดงผลด้วยค่าความ
น่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย(Outage Probability) และ ความน่าจะเป็นของความผิดพลาด 
(Probability Error) โดยตัดผลกระทบจากสัญญาณรบกวน ด้วยเหตุผลส าหรับระบบสื่อสารที่ถูกจ ากัด
โดยสัญญาณแทรกสอดเป็นหลัก 
 2.5.1 ความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย (Outage Probability) 
  ค่าที่ใช้วัดประสิทธิภาพของระบบคือ ความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย ซึ่งมีนิยามว่า 

0P P [SINR ที่ได้รบั <SINR ต่ าสุดที่ยอมรับได]้ 
  SINR คือค่าอัตราส่วนของก าลังสัญญาณต่อก าลังของสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณ
รบกวนสามารถเขียนแทนไดด้้วย 

 

           0

0

( ) ( ) ,

t

P t f d        (2.20) 

 
เมื่อ ( )f   คือความหนาแน่นความน่าจะเป็นของ SINR ชั่วขณะหนึ่ง 

    คือ ค่า SINR ชั่วขณะหนึ่งท่ีค่า เทรชโฮลด์ t 
 2.5.2  ความน่าจะเป็นของการตรวจพบ (Probability of detection) 
  การตรวจวัดพลังงาน เป็นวิธีการหนึ่งที่มีความเหมาะสมในการตรวจหาสัญญาณ หลังจาก
ท าการเลือกความถี่พาห์และแบนวิดท์ที่สนใจ พลังงานของสัญญาณที่ตรวจวัดคือ 
 

/ 2
2

/ 2
( )

T

T
E s t dt


       (2.21) 

 
  เมื่อ E  คือพลังงานของสัญญาณที่ได้รับ  ( )s t  แต่ละเวลาในช่วงเวลา T  สัญญาณ ( )s t  
นั้นสามารถแบ่งออกเป็นสัญญาณรบกวนแบบเกาส์ ( )n t  หรือสัญญาณข้อมูลรวมกับสัญญาณรบกวน 
ดังนั้นการตรวจวัดจะมีความหมายในทางสถิติเป็นไปตามสมมติฐาน 
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: ( ) ( )

: ( ) ( ) ( )

y t n t

y t s t n t



 

H

H     (2.22)

  
  สมรรถนะของอัลกอริธึมที่ใช้ในการตรวจวัดสามารถก าหนดได้เป็นค่าความน่าจะเป็น 2 
แบบ คือ ความน่าจะเป็นของการตรวจพบ (Probability of detection :Pd) และความน่าจะเป็นของการ
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เตือนผิดพลาด (Probability of false alarm :Pf ) ค่า Pd คือ ความน่าจะเป็นของการตรวจพบสัญญาณที่มี
ผู้ใช้อยู่ในแถบความถี่ ดังนั้นสามารถเขียนได้ในรูปของสมการ 
 

1Pr[ ]dP E   H     (2.23)
   

  Pf  คือความน่าจะเป็นของจากตัดสินใจว่าแถบความถี่นั้นไมม่ีผู้ครอบครองแต่ในความ
เป็นจริงมีผู้ใชง้านแถบความถี่นั้นอยู่ สามารถเขียนได้เปน็ 
 

0Pr[ ]fP E   H     (2.24) 
 
  ในการใช้หลักการตรวจวัดพลังงานเพื่อค้นหาการใช้งานแถบความถี่ ค่า Pd ควรจะมีค่าสูง
เนื่องจากเป็นตัวแทนของความถูกต้องในการตรวจพบการใช้งานแถบความถี่และค่า Pf ควรจะมคี่าต่ า
มาก เนื่องจากเป็นค่าความผดิพลาดของการตัดสินใจ สว่นค่าเร่ิมเปลี่ยนของการตัดสินใจ (The decision 
threshold;  )   หมายถึง ระดับของพลังงานที่ก าหนด ดังรูปที่ 2.12 สามารถก าหนดให้เกิดความ
เหมาะสมระหว่างค่า Pd และ Pf  อย่างไรกต็ามปัญหาของการส่ือสารไร้สายคือพลังงานของสัญญาณนั้น
มีความไม่แนน่อนสูง สาเหตุหนึ่งในปัจจัยนัน้เกิดจากสภาพแวดล้อมและอากาศ จึงเป็นการยากที่จะ
ก าหนดค่าจุดเริ่มเปล่ียนที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากก าลังของสัญญาณ 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.12 วิธีการตัดสินใจแบบดั้งเดิมโดยก าหนดค่าเริ่มเปลี่ยน   

 

Decision   Ho Decision   H1 

0 E 



 
 

บทที ่3 
การจ าลองและวิเคราะห์ระบบ 

 
 ไดเวอร์ซิตี้เทคนิคจะถูกน ำมำใช้เพื่อเพิ่มโอกำสในกำรรับสัญญำณและตรวจวัดสัญำณให้ดียิ่งขึ้น 
โดยเงื่อนไขในกำรจ ำลองช่องสัญญำณจะใช้กระบวนกำรสุ่มที่ไม่ใช่กำรแจกแจงแบบเกำส์และกำร
ตรวจวัดสัญญำณด้วยค่ำควำมน่ำจะเป็นในกำรตรวจวัด กำรวิเครำะห์ค่ำควำมน่ำจะเป็นของสัญญำณ
ขำดหำยและค่ำควำมน่ำจะเป็นของควำมผิดพลำด ด้วยไดเวอร์ซิตี้เทคนิค (Diversity Techniques) จำก
ผลกระทบของกำรเดินทำงหลำยเส้นทำง สำยอำกำศแต่ละชุดจะเกิดกำรลดทอนของสัญญำณหลำย
เส้นทำงที่ไม่เหมือนกัน โดยอำจแตกต่ำงกันในขนำด เวลำ หรือ เฟส เพรำะระยะทำงและต ำแหน่งของ
สำยอำกำศแตกต่ำงกัน โดยในงำนวิจัยนี้ ใช้แม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้  (Maximal Ratio Combining 
Diversity) ในกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองระบบส่ือสำรไร้สำยในช่องสัญญำณกำรกระจำยตัวแบบ นำคำกำ
มิ เอ็ม (Nakagami m Distribution) 
 

3.1  แบบจ าลองชอ่งสัญญาณแบบนาคากาม ิ
 ในช่องสัญญำณกำรลดทอนแบบนำคำกำมิ ค่ำฟังก์ชันควำมหนำแน่นของอัตรำส่วนก ำลัง
สัญญำณข้อมูลต่อสัญญำณแทรกสอดชั่วขณะใดขณะหนึ่ง  ( ( )f ii

 ) และ i  คือ ค่ำเฉลี่ยก ำลัง

สัญญำณข้อมูลต่อสัญญำณแทรกสอด สำมำรถเขียนได้ตำมสมกำร 
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mi
m mi i i

mi iif ei i ii mi



 
  

 
 
 
 
 




 


 
 
                                                 (3.1) 

 
เมื่อ   1 2mi   และฟังก์ชั่นก ำเนิดโมเมนต์ (Moment generating function) ของ i  สำมำรถเขียนได้
เป็น 
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                                                (3.2) 

 
จำกควำมสัมพนัธ์  
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เมื่อ 1j    เขียนสมกำรที่ (3.2) ไดใ้หม่เป็น 
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                           (3.3) 
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                        (3.4) 

จำกผลกำรแปลงลำปลำซ (Laplace Transform) [24], [25] 
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                                                       (3.5) 

 
แทนค่ำ สมกำร (3.4) ด้วย สมกำร (3.5) จะได ้
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               (3.6) 

 
จำกนั้นท ำกำรเปลี่ยนตัวแปร   y t   และใช้สมกำร 8-315.1 [26] 
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สำมำรถเขียนสมกำรที่ (3.7) ในรูปแบบอนุกรม ได ้
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         (3.8) 

 

เมื่อ 
1

L
n niT i

 


 และ Pochammer นิยำมด้วย     ( )k
k

      , โดยที่ (0) 1   

 
จำกสมกำรที่ (3.8) สำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปของไฮเปอร์จีโอเมทริคฟังก์ชันหลำยตัวแปร 
(Multi-Variate Hyper Geometric Function) [26], [27] 
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               (3.9) 
สมกำรที่ (3.9) คือ ฟังก์ชันควำมหนำแน่น ของสัญญำณข้อมูลต่อสัญญำณรบกวนที่เอำท์พุทของ MRC 
ในช่องสัญญำณแบบกำรลดทอนแบบนำคำกำมิ 

พิจำรณำสมรรถนะของระบบสื่อสำรด้วยค่ำควำมน่ำจะเป็นของสัญญำณขำดหำย 
 

             
   

 

1

10
1

1

miL mth i thP f x dxo th L i
imii

 
 


  


  



  
  

       
 

 

      
                         

  1 2, , ... ;1 ; , , ...
2 1 2 1

1 2

m mL mL Lm m m miL th th thi
L

   
  

    


 
  
 

                 (3.10) 

 
พิจำรณำสมรรถนะของระบบสื่อสำรดิจิตอลด้วยควำมน่ำจะเป็นของควำมผิดพลำด 
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 เมื่อสมกำรที่ (3.12) คือ เงื่อนไขของค่ำ BER ในช่องสัญญำณ AWGN (Additive White Gaussian 
Noise) [28] 
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CFSK CPSK













  

 
 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 ค่ำ   1
,

t
x t e dt

x




  
    เรียกวำ่ Complementary Incomplete Gamma Function [26] 

แทนค่ำสมกำรที่ (3.8) และ (3.12) ลงในสมกำรที่ (3.11) จะได ้ 
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     (3.13) 

 
จัดรูปสมกำรที่ (3.13) ใหม่ได้                   
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หรือ 
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จำก สมกำรที่ (3.15) เมื่อแทน b=1 (non coherent) 
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                                                              (3.16) 

 

3.2  การตรวจวัดระดับสัญญาณของสายอากาศที่มีจุดรับสัญญาณเด่ียว (Single Antenna 
CR Receiver) 
 เริ่มพิจำรณำเกี่ยวกับปัญหำของกำรตรวจจับสัญญำณผ่ำนช่องสัญญำณรบกวนแบบเกำส์ ให้ ( )s t

เป็นสัญญำณของผู้ใช้ระดับปฐมภูมิที่ส่งผ่ำนช่องสัญญำณกับจ ำนวนที่เพิ่มขึ้น h  และเพิ่มจำกศูนย์ถึง
ค่ำเฉลี่ยของสัญญำณรบกวนขำวแบบเกำส์ ( )n t ให้ W  แสดงถึงช่วงสัญญำณควำมถี่ และ T  แสดงถึง
เวลำจำกกำรสังเกตจำกกำรรวบรวมสัญญำณตัวอย่ำง ดังนั้นผลคูณของช่วงเวลำกับช่วงควำมถี่ คือ 
 

TW   เป็นจ ำนวนเตม็ 
 

 จุดมุ่งหมำย กค็ือ ไม่ว่ำจะแสดงให้เห็นสญัญำณ(ข้อสมมุติฐำน 1H ) หรือไม่ (ข้อสมมุติฐำน 0H ) 
ภำยใต้ 2 ข้อสมมุติฐำนนี้ โดยแสดงกำรรับสัญญำณ 
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(3.17)
 

 
โดย ( )r t  คือ สัญญำณที่รับได ้

( )s t  คือ สัญญำณที่ส่งของผู้ใช้ระดับปฐมภูมิ 
 h  คือ อัตรำกำรขยำยของช่องสัญญำณ 
 ( )n t  คือ ค่ำเฉลี่ยต่ ำสุดของสัญญำณรบกวนขำวแบบเกำส์ 
พิจำรณำเครื่องตรวจสอบพลังงำนที่ดัดแปลงแล้วที่แตกต่ำงกันระหว่ำงข้อสมมุติฐำน 1H และ 0H  โดย
อำศัยหลักกำรของจ ำนวนปกติ  0rE E N  เมื่อ rE  คือพลังงำนของสัญญำณที่ได้รับภำยใต้ข้อ
สมมติฐำน 2 ข้อ ซ่ึงสำมำรถเขียนได้ ดังนี้ 
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       (3.18)  

 
โดย E  คือ พลังงำนของสัญญำณที่ได้รับ 
 W  คือ สัญญำณควำมถี่ 
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 T  คือ เวลำจำกกำรสังเกตจำกกำรรวบรวมสัญญำณตัวอย่ำง 
 0N  คือ พลังงำนของสัญญำณรบกวน 
 
เมื่อ in  เป็นตัวอย่ำงที่ได้มำโดยกำรสุ่มตัวอย่ำง ( )n t  ที่ควำมถี่ไนควิชท์ 2W จะได้ 
 

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  ภำยใต้สมมุติฐำน 0 ,H E  มีจุดรวมกำรกระจำยแบบไคสแควร์กับค่ำ 2  ที่เป็น
อิสระ ในท ำนองเดียวกัน ภำยใต้สมมุติฐำน 1,H E  ไม่เป็นจุดรวมกำรกระจำยแบบไคสแควร์กับค่ำ 2

ที่เป็นอิสระ และไม่มีกำรรวมค่ำตัวแปร 2  เมื่อ   คือค่ำ SNR ดังนั้น 
 

2: ~ (2 )1 2

2: ~0 2
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(3.19)

 

 
โดย   คือ ผลคูณของช่วงเวลำกับช่วงควำมถี ่
ส ำหรับเครื่องตรวจสอบพลังงำนที่เปลี่ยนแปลงแล้วกับค่ำ  ที่เริ่มต้นกำรตรวจจับค่ำควำมน่ำจะเป็น
ของกำรตรวจพบ ( dP ) และค่ำควำมน่ำจะเป็นของสัญญำณผิดพลำด ( fP ) โดยก ำหนดให้ 
 

Prob[ | ],1

Prob[ | ]0

P E Hd

P E Hf





 

 
    (3.20)

(3.21)
 

 
ดังนั้น ใช้สมกำรที่ 3.19 สำมำรถหำได้จำกรูปแบบที่แน่นอนใน [29], [34] จำกสมกำรที่ 3.20 และ 
สมกำรท่ี 3.21 
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     (3.22)

(3.23)
 

 
เมื่อ (., .)  เป็นแกมม่ำฟังก์ชั่นที่ไม่สมบูรณ์ โดยก ำหนดให้ 
 

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

b
a b e t dt a


     

 
และ ( , 0) ( ). ( , )a a Q a b    สรุปว่ำเป็นฟอร์มมำร์คัม Q ฟังก์ชั่น โดยก ำหนดให้ 
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2 2
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( , ) ( ) ,

x a

b
Q a b x e I dx dx
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     (3.24)  

 
ท่ี (.)I  คือเบสเซลฟังก์ชันที่แปลงค่ำของขั้นตอนแรก 
 ช่องสัญญำณกำรจำงหำยแบบรำเลย์ (Rayleigh Fading) 
  ได้พิจำรณำช่องสัญญำณกำรจำงหำยแบบรำเลย์ h  เป็นกระจำยสัญญำณตำมแบบ
รำเลย์ ให้   ภำยใต้โครงงำน กับ   เป็นค่ำเฉลี่ย SNR ที่ SNR   มีลักษณะเป็นฟังก์ชั่นควำมน่ำจะ
เป็นของควำมหน่ำแน่น 
 

1
( ) , 0f e



 



       (3.25)  

 
กำรหำค่ำควำมน่ำจะเป็น ,Pd SA  ที่ได้มำโดยกำรหำค่ำเฉลี่ยจำกสมกำรที่ 3.22  
 

0

1
( 2 , ),P Q e dd SA



  


 
   

และ 
( , ,1, ),P Jd SA         (3.26)  

 
จำกกำรพิจำรณำค่ำ fP ในสมกำรที่ 3.21 คือค่ำอิสระของ SNR   และผลที่แสดงออก

มำยังคงไม่มีกำรเปล่ียนแปลงจำกกำรพิจำรณำกำรจำงหำย 
 

3.3  การตรวจวัดระดับสัญญาณของสายอากาศที่มีจุดรับสัญญาณหลายจุด (Multiple 
Antenna CR Receivers) 
 ได้พิจำรณำเกี่ยวกับวิทยุรู้คิดกับสำยอำกำศหลำยจุดที่ฝ่ำยผู้รับ โดยยอมให้มีสำยอำกำศ M  ท่ี
ผู้รับ ช่องสัญญำณระหว่ำงเครื่องส่งสัญญำณผู้ใช้ระดับปฐมภูมิ และสำยอำกำศ i th  ของผู้รับวิทยุรู้คิด
เป็นกำรจ ำลองช่องสัญญำณกำรจำงหำยแบบรำเลย์ที่ระดับเดียวกับกำรเพิ่มของ ih  กับ ih เป็นตัวแปร
สุ่มกับหนึ่งหน่วยกำรเปลี่ยนแปลง เมื่อผลส ำเร็จนั้นเป็นเครื่องส่งสัญญำณระดับปฐมภูมิ ( )s t  เป็น
สัญญำณที่ได้รับจำก i th  ของสำยอำกำศผู้รับผ่ำนช่องสัญญำณ ih  และเพิ่มสัญญำณรบกวนขำวแบบ
เกำส์ ( )n t สัญญำณที่ได้รับจำก i th  ของสำยอำกำศ สำมำรถน ำมำเขียนได้ ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )r t h s t n ti i       (3.27)  
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โดย ( )ir t  คือ สัญญำณที่ได้รับ 

ih  คือ ค่ำกำรสุ่มตัวแปรต่อหน่วยกำรเปล่ียนแปลง 
 ( )s t  คือ สัญญำณที่ส่งระดับปฐมภูมิ 
 ( )n t  คือ สัญญำณรบกวนขำวแบบเกำส์ 
สัญญำณที่ได้รับ ( )ir t  เป็นไปตำมกระบวนกำรโดยทำงเทคนิคได้ผลในกำรส่งสัญญำณออก ( )y t  ซึ่ง
รวมไปถึงกำรตรวจจับพลังงำนที่แน่นอน ก่อนให้ E แสดงถึงพลังงำนสัญญำณ(ของ ( )y t )ที่ปกติโดย 

0N  และสังเกตกำรกระจำยที่แตกต่ำงกันขึ้นอยู่กับข้อสมมุติฐำน 1H  หรือ 0H  
 พิจำรณำตำมกระบวนกำร 2 ผู้รับและแสดงกำรได้รับจำกควำมน่ำจะเป็นของกำรตรวจพบและ
ควำมน่ำจะเป็นของสัญญำณผิดพลำดในแต่ละปัญหำจำกกำรสื่อสำรไร้สำยของช่องสัญญำณกำรจำง
หำยแบบรำเลย์ กำรจะเข้ำใกล้ขั้นแรกได้รับควำมน่ำจะเป็นของกำรตรวจพบและควำมน่ำจะเป็นของ
สัญญำณผิดพลำดจำกช่องสัญญำณรบกวนขำวแบบเกำส์ และแสดงกำรใช้ที่ได้รับเหมือนกับแสดง
ภำยใต้สัญญำณกำรจำงหำยแบบรำเลย์ 
 3.3.1  กระบวนการอัตราส่วนสูงสุด (Maximum Ratio Processing) 
  ควำมคิดในทำงเทคนิคใช้กำรรวมสัญญำณแบบเชิงเส้นที่สอดคล้องกัน คือ ih  ที่มี
ช่องสัญญำณที่เพิ่มขึ้นที่ส่งออก ( )y t  จะได้ 
 

1

( ) ( )

M

i

y t h r ti i


       (3.28)  

 
กับค่ำ i  ที่ SNR บน i th  ของสำยอำกำศ ที่ผลลัพท์ของ SNR MRP  เป็นผลรวมอย่ำงง่ำยของ SNRs 
ของผู้รับสำยอำกำศเฉพำะ [31] 
 

1

M

i

MRP i 



       (3.29)  

 
สังเกตจำกภำยใต้ 1,H E  คือผลรวมของ M ที่ไม่เป็นจุดรวมของตัวแปรกำรกระจำยแบบไคสแควร์ กับ
ค่ำ 2 เป็นค่ำอิสระ และไม่เป็นจุดรวมของตัวแปร 2 i และดังนั้น 2X ไม่เป็นจุดรวมของกำรกระจำย กับ
ค่ำ 2M เป็นค่ำอิสระ และไม่เป็นจุดรวมของตัวแปร 

1
2 2

M

i MRP
i

 


  ดังนั้นในแต่ละช่องสัญญำณ

รบกวนขำวแบบเกำส์ (จำก ของข้อสัญนิษฐำนค่ำ ih ) ใช้กำรพิสูจน์ในส่วนที่ 2 สำมำรถเขียนอย่ำงง่ำย 
ได้จำก 
 

( 2 , )P Qd M MRP       (3.30)  
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คือ ค่ำของฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นของควำมหน่ำแน่นของค่ำ MRP  จำก [35] 
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    (3.31)  

 
กำรแสดงค่ำจำกกำรหำค่ำผลลัพธ์ของควำมน่ำจะเป็นกับสัญญำณกำรจำงหำยแบบรำเลย์ ได้รับค่ำเฉลี่ย
จำกสมกำรที่ 3.30 ผ่ำนสมกำรที่ 3.31 
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หรือสำมำรถเขียนได้เป็น 
 

( , , , ),P J M M Md MRP        (3.32)  
เมื่อ 
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ภำยใต้สมมุติฐำน 0H  
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และได้ผลลัพธ์ 
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ให้ ikn มีกำรกระจำย 0(0, 2 )N N W ที่ตัวแปรสุ่ม * 2
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โดยค่ำฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นของควำมหน่ำแน่นของค่ำ E  ที่ก ำหนดให้ 
 

221 1( ) , 0 ,
2 2 ( )

y

hf y y e yE

h







 
  

   (3.33)  

 
และค่ำฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นของกำรกระจำยของE โดยแสดงให้ 
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(3.34)

 

 
ผลลัพธ์ที่ได้จำกควำมน่ำจะเป็นของสัญญำณผิดพลำดจำกช่องสัญญำณรบกวนขำวแบบเกำส์ โดยมีค่ำ  
 

2( , (2 ))
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    (3.35)  

 
 แสดงยกก ำลังสองของค่ำสมบูรณ์ของตัวแปรสุ่มกำรกระจำยแบบรำเลย์ที่มีกำรกระจำย
เลขยกก ำลัง 2

h  เป็นกำรกระจำยแกมม่ำ โดยแสดงให้  
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    (3.36)  

 
 ค่ำเฉลี่ยควำมน่ำจะเป็นของสัญญำณผิดพลำดนอกจำกนี้สำมำรถได้มำโดยกำรรวมกัน
ของ fP ในสมกำรที่ 3.35 ผ่ำนค่ำฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นของควำมหน่ำแน่นที่ดีกว่ำ ถึงแม้ว่ำกำรแสดง
รูปแบบที่แน่นอนดูเหมือนจะดีไปถึงกำรได้มำที่ยำก ค่ำของตัวแปรเริ่มต้น   ต้องกำรท ำให้ค่ำ fP  
ส ำเร็จแน่นอนสำมำรถได้รับกำรรวมกันเป็นตัวเลข 
 3.3.2  กระบวนการคัดเลือก (Selection Processing) 
  ในเทคนิคกระบวนกำรนี้ สัญญำณ SNR ที่มีค่ำมำกเป็นกำรคัดเลือกและเพิ่มกระบวนกำร 
ภำยใต้ปัญหำซึ่งเป็นผลจำก SNR SP  max เป็นค่ำอย่ำงง่ำย ค่ำของฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นของควำม
หน่ำแน่นของ max  (หรือ SP ) โดยเขียนได้เป็น 
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(3.37)
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  กำรตรวจพบควำมน่ำจะเป็น ,Pd SP ได้รับโดยค่ำเฉลี่ยในสมกำร

ท่ี 3.22 บนค่ำของฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นของควำมหน่ำแน่นในสมกำรที่ 3.37 จะใช้ผลลัพธ์ของ สมกำร
ท่ี 3.10 เป็นผลของกำรตรวจพบควำมน่ำจะเป็น ,Pd SP ในปัญหำนี้ สำมำรถได้ดังนี้ 
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     (3.38)  

 
จำกกำรได้รับค่ำควำมน่ำจะเป็นของสัญญำณผิดพลำด กำรสังเกตครั้งแรกค่ำฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นของ
กำรกระจำยของ E ภำยใต้ 0H  สำมำรถแทนค่ำสมกำรท่ี 3.19 และโดยเขียนได้เป็น 
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     (3.39)  

 
ภำยใต้กระบวนกำรคัดเลือกค่ำฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นของกำรกระจำยของ E  ภำยใต้ 0H โดยแสดงให้ 
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      (3.40)  

 
ค่ำเฉล่ียควำมน่ำจะเป็นของสัญญำณผิดพลำดภำยใต้กระบวนกำรคัดเลือกจะได้ 
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบ 

 
4.1  เปรียบเทียบการกระจายตัวของช่องสัญญาณ 
 4.1.1  การกระจายตัวแบบเรเล่ย์ (Rayleigh Distribution) 
  การกระจายตัวแบบเรเล่ย์ ถูกใช้เป็นแบบจ าลองในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของ
ระบบสื่อสารโดยทั่วไป มักจะใช้ในแบบจ าลองของการจางหายแบบหลายเส้นทางท่ีไม่มีเส้นทาง
สัญญาณตรง (Line of Sight) แบบจ าลองนี้จะไม่มีเส้นทางสัญญาณหลัก มีแต่สัญญาณในเส้นทาง
สะท้อน สามารถ แสดงได้ดังรูปท่ี 4.1 
 

 
รูปท่ี 4.1 Probability Density Function ของช่องสัญญาณ Rayleigh 

 
 4.1.2  การกระจายตัวแบบไรเชียน (Rice Distribution) 
  การจางหายแบบไรเชียน มักใช้ในแบบจ าลองที่ประกอบด้วยสัญญาณแนวสายตา (Line of 
Sight) ซึ่งจะมีช่วงอยู่ระหว่างการจางหายแบบเรเล่ย์  (s=0) ไปจนถึงไม่เกิดการจางหายซึ่งหมายถึงค่า
แอมพลิจูดคงที ่(s=∞) สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 Probability Density Function ของช่องสัญญาณ Rice 

 
 4.1.3  การกระจายตัวแบบ นาคากามิ เอ็ม (Nakagami m Distribution) 
  การกระจายตัวแบบ นาคากามิ เอ็ม (Nakagami m Distribution) สามารถเขียนเป็นการ
กระจายตัวได้หลายรูปแบบ เช่น ตัวแปรเสริมการจางหายมีค่า m=1/2 หมายถึง การกระจายตัวแบบเก้าส์
เซียน (Gaussians) ข้างเดียว และการกระจายตัวแบบเรเล่ย์ Rayleigh (m=1) ในท านองเดียวกัน ก็
สามารถความสัมพันธ์เช่นเดียวกันระหว่างตัวแปรเสริม m และ s โดยประมาณให้ใกล้เคียงกับการ
กระจายตัวแบบไรเชียน (Rice Distribution) แสดงได้ดังรูปท่ี 4.3 

 

 
รูปท่ี 4.3 Probability Density Function ของช่องสัญญาณ Nakagami 
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  จากความสัมพันธ์ของสมการฟังก์ชั่นการแจกแจงแบบนาคากามิในบทที่ 3 และผลของ
การจ าลองฟังก์ชั่นความหนาแน่นความน่าจะเป็น ดังรูปที่ 4.1 – 4.3 แสดงให้เห็นว่า การแจกแจงแบบเร
เล่ย์ และ ไรซ์ เป็นกรณีพิเศษของการแจกแจงแบบนาคากามิ เมื่อท าการเปลี่ยนค่าตัวแปร m ดังนั้น การ
แจกแจงแบบนาคากามิจึงมีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูงกว่า เนื่องจากเป็นตัวแทนของสภาวะการจาง
หายของสัญญาณได้หลายสถานการณ์ทั้งในกรณีที่เกิดการจางหายรุนแรงที่สุดและกรณีที่มีการจางหาย
ของสัญญาณไม่รุนแรง การแจกแจงแบบนาคากามิจึงมีความเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้ในทาง
ปฏิบัติ 
 

4.2  เปรียบเทียบอัตราการผิดพลาดบิตของการมอดูเลชั่นแบบ BPSK กับ BFSK 
 พิจารณาอยู่ 2 กรณี  คือ   

 กรณีที่ 1 ทดสอบโดยการเพิม่จุดรับสัญญาณ 
 กรณีที่ 2 ทดสอบโดยการเพิม่ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย 

 โดยท าการจ าลองทั้งสองกรณีโดยก าหนดจุดรับสัญญาณตั้งแต่ 1,2,4,8,16 จุด และ เปลี่ยนค่าตัว
แปรเสริมการจางหายตั้งแต ่0.5,1, 2,3  
 4.2.1  ทดสอบเพื่อหาค่าอัตราผิดพลาดบิตของการมอดูเลชั่นแบบ BPSK  
  จากการวิ เคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลอง เพื่อหาค่ าอัตราความผิดพลาดบิต                    
(Bit Error Eate: BER) ที่มีการพิจารณาตัวแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami 
m-Fading) และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า  a=1 (ก าหนดให้
เป็นการมอดูเลชั่นแบบ BPSK) , m=0.5 (ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16 (จุดรับสัญญาณ) 
สามารถแสดงได้ ดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 BER ของ Nakagami แบบ BPSK เมื่อ m=0.5 

  
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอัตราความผิดพลาดบิต(Bit Error Rate: 
BER) ที่มีการพิจารณาตัวแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami m-Fading)
และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=1 (ก าหนดให้เป็นการมอ
ดูเลชั่นแบบ BPSK) , m=1 (ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16  (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดง
ได้ดังรูปท่ี 4.5 

 
รูปท่ี 4.5 BER ของ Nakagami แบบ BPSK เมื่อ m=1 

 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอัตราความผิดพลาดบิต(Bit Error Rate: 
BER) ที่มีการพิจารณาตัวแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami m-Fading) 
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และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=1 (ก าหนดให้เป็นการมอ
ดูเลชั่นแบบ BPSK) , m=2 (ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16  (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดง
ได้ดังรูปท่ี 4.6 
 

 
รูปท่ี 4.6 BER ของ Nakagami แบบ BPSK เมื่อ m=2 

 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอัตราความผิดพลาดบิต(Bit Error Rate: 
BER) ที่มีการพิจารณาตัวแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami m-Fading)
และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=1 (ก าหนดให้เป็นการมอ
ดูเลชั่นแบบ BPSK) , m=3 (ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16  (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดง
ได้ดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 BER ของ Nakagami แบบ BPSK เมื่อ m=3 

 
 4.2.2 ทดสอบเพื่อหาค่าอัตราผิดพลาดบิตของการมอดูเลชั่นแบบ BFSK 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอัตราความผิดพลาดบิต(Bit Error 
Rate:BER) ที่มีการพิจารณาตัวแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami m-
Fading) และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=0.5 (ก าหนดให้
เป็นการมอดูเลชั่นแบบ BFSK) , m=0.5 (ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16 (จุดรับสัญญาณ)
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.8 

 
รูปท่ี 4.8 BER ของ Nakagami แบบ BFSK เมื่อ m=0.5 
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  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอัตราความผิดพลาดบิต(Bit Error 
Rate:BER) ที่มีการพิจารณาตัวแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม(Nakagami m-Fading)
และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=0.5 (ก าหนดให้เป็นการ
มอดูเลชั่นแบบ BFSK) , m=1 (ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16 (จุดรับสัญญาณ) สามารถ
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.9 

 
รูปท่ี 4.9 BER ของ Nakagami แบบ BFSK เมื่อ m=1 

 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอัตราความผิดพลาดบิต(Bit Error 
Rate:BER) ที่มีการพิจารณาตัวแปรเสริมการจางหายในช่องสัญญาณสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม 
(Nakagami m-Fading) และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า 
a=0.5 (ก าหนดให้เป็นการมอดูเลชั่นแบบ BFSK), m=2 (ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16 (จุด
รับสัญญาณ) สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 BER ของ Nakagami แบบ BFSK เมื่อ m=2 

 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าอัตราความผิดพลาดบิต(Bit Error 
Rate:BER) ที่มีการพิจารณาตัวแปรเสริมการจางหายในช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami m-
fading) และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่า a=0.5 (ก าหนดให้
เป็นการมอดูเลชั่นแบบ BFSK), m=3 (ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย), L=1,2,4,8,16 (จุดรับสัญญาณ) 
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.11 
 

 
รูปท่ี 4.11 BER ของ Nakagami แบบ BFSK เมื่อ m=3 
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 4.2.3 วิเคราะห์ผลเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดบิต 
  จากการทดสอบสามารถเปรียบเทียบค่าอัตราความผิดพลาดบิตของการมอดูเลชั่นแบบ  
BPSK และ BFSK ได้ดังนี้ 

ก. ทดสอบโดยการเพิ่มจุดรับสัญญาณ 
 เมื่อเพิ่มจ านวนจุดรับสัญญาณ ท าให้โอกาสที่วงจรดีเทคชั่นของภาครับสัญญาณ มีค่า

อัตราผิดพลาดบิตเพิ่มมากขึ้น หรือ ท าให้รับสัญญาณได้ ดี ขึ้น 
 เมื่อทดสอบระบบแบบ BPSK กับ BFSK พบว่าระบบ BPSK มีค่าอัตราความผิดพลาด

บิตที่น้อยกว่าระบบ BFSK ดังรูปท่ี 4.12 
 

 
รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบระบบ BPSK กับ BFSK ในกรณีที่เพิ่มจุดรับสัญญาณ 

 
ข. ทดสอบโดยการเพิ่มค่าตัวแปรเสริมการจางหาย 
 เมื่อเพิ่มค่าตัวแปรเสริมการจางหาย ท าให้โอกาสที่วงจรดี เทคชั่นของภาครับสัญญาณ 

มีค่าอัตราผิดพลาดบิตเพิ่มมากขึ้น หรือ ท าให้รับสัญญาณได้ ดี ขึ้น  
 เมื่อทดสอบระบบแบบ BPSK พิจารณาตัวแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากา

มิ-เอ็ม (Nakagami m-fading) และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้
ค่า a=1 (ก าหนดให้เป็นการมอดูเลชั่นแบบ BPSK), m=0.5, 9/16, 5/8, 3/4, 1, 3/2, 2, 3 (ค่าตัวแปรเสริม
การจางหาย), L=2 (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.13 

 
 



 
 

43 

 
รูปท่ี 4.13 BER ของระบบ BPSK ในกรณีที่เพิ่มค่าตวัแปรเสริมการจางหาย 

 
 เมื่อทดสอบระบบแบบ BFSK พิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากา

มิ-เอ็ม (Nakagami m-fading) และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้
ค่า a=0.5 (ก าหนดให้เป็นการมอดูเลชั่นแบบ BFSK), m=0.5, 9/16, 5/8, 3/4, 1, 3/2, 2, 3  (ค่าตัวแปร
เสริมการจางหาย), L=2 (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.14 

 

 
รูปท่ี 4.14 BER ของระบบ BFSK ในกรณีที่เพิ่มค่าตวัแปรเสริมการจางหาย 

 
 เมื่อทดสอบระบบแบบ BPSK กับ BFSK พบว่าระบบ BPSK มีค่าอัตราความผิดพลาดบิต
ที่น้อยกว่าระบบ BFSK ดังรูป ท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 เปรียบเทียบระบบ BPSK กับ BFSK ในกรณีที่เพิ่มค่าตัวแปรเสริมการจางหาย 

 

4.3  เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหายในระบบ 
 เราจะพิจารณาอยู่ 2 กรณี  คือ   

 กรณีที่ 1 ทดสอบโดยการเพิม่จุดรับสัญญาณ 
 กรณีที่ 2 ทดสอบโดยการเพิม่ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย 

 4.3.1 ค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหายเมื่อเพิ่มจุดรับสัญญาณ 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าความนา่จะเป็นของสัญญาณขาดหาย 
(Outage Probability) ที่มีการพิจารณาตวัแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami 
m-Fading) และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้คา่m=0.5 (ค่าตัว
แปรเสริมการจางหาย), L=1,2,3 (จุดรับสญัญาณ) สามารถแสดงไดด้ังรูปท่ี 4.16 
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รูปที่ 4.16 Outage Probability ของ Nakagami กรณีที่เพิ่มจุดรับสัญญาณ 

 
 4.3.2 ค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหายเมื่อเพิ่มค่าตัวแปรเสริมการจางหาย 
  จากการวิเคราะห์สามารถสร้างแบบจ าลองของค่าความน่าจะเป็นของสัญญาณขาดหาย 
(Outage Probability) ที่มีการพิจารณาตัวแปรเสริมการจางหายช่องสัญญาณ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami 
m-Fading) และแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) โดยให้ค่าm=0.5, 9/16, 
5/8, 3/4, 1, 3/2, 2, 3 (ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย), L=2 (จุดรับสัญญาณ) สามารถแสดงได้ ดังรูปท่ี 4.17 
และรูปท่ี 4.18 

 
รูปที่ 4.17 Outage Probability ของ Nakagami กรณีที่เปลีย่นค่าตัวแปรเสรมิการจางหาย 
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รูปที่ 4.18 Outage Probability กรณีที่เปลี่ยนค่าตัวแปรเสริมการจางหาย (ในสเกล y ที่ละเอียด) 

 

4.4  ผลการทดสอบการตรวจวัดสัญญาณของสายอากาศแบบเดี่ยวกับแบบหลายจุด 
 จากที่ได้ศึกษาแบบจ าลองระบบในบทที่ 3 ในบทนี้จะแสดงผลการทดสอบแบบจ าลองระบบเพื่อ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของสายอากาศที่มีหลายจุดรับสัญญาณ  ท าการทดสอบค่าระบบสายอากาศ ( M ) 
และผลคูณของช่วงเวลากับช่วงความถี่ ( ) 
 โดยก าหนดให้ค่า 0.01fP  และ 0.001fP  แล้วหาค่า  แล้วแทนค่าลงในสมการ เพื่อจะท าการ
เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบ ( dP ) จาก SNR ที่มีการเปล่ียนแปลงค่า จาก 0 dB ถึง 30 
dB  
 4.4.1 การทดสอบคร้ังที่ 1 
  โดยให้ 0.01fP  6  และ 2M  แล้วหาค่า  ของสายอากาศแบบเดี่ยวและสายอากาศ
แบบหลายจุด ท าการใช้โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะห์ จากรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.19 วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบของสายอากาศแบบเดี่ยวเทียบกับ

สายอากาศแบบหลายจุด คือ การด าเนินการอัตราส่วนสูงสุดและการด าเนินการคัดเลือก 
โดยให้ 0.01fP   6   และ 2M   

 
  ผลจากการทดสอบคร้ังที่ 1 โดยให้ 0.01fP  และ 6   แทนในสมการท่ี 3.7 จะได้ค่า     
= 26.21 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.12 จะได้กราฟเส้น Single Antenna Case แล้วให้ 0.01fP 

และ 6  แทนในสมการที่ 3.21 จะได้ค่า   = 31.5 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.18 จะได้กราฟ
เส้น Maximum Ratio Processing และให้ 0.01fP   6   และ 2M   แทนในสมการที่ 3.27 จะได้ค่า 
  = 14.8 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.24 จะได้กราฟเส้น Selection Processing ดังรูปท่ี 4.19 
 4.4.2  การทดสอบคร้ังที่ 2 
  โดยให้ 0.001fP  6  และ 2M  แล้วหาค่า  ของสายอากาศแบบเดี่ยวและสายอากาศ
แบบหลายจุด ท าการใช้โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะห์ จากรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.20 วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบของสายอากาศแบบเดี่ยวเทียบกับ 

สายอากาศแบบหลายจุด คือ การด าเนินการอัตราส่วนสูงสุดและการด าเนินการคัดเลือก 
โดยให้ 0.001fP   6   และ 2M   

 
  ผลจากการทดสอบครั้งที่ 2 โดยให้ 0.001fP  และ 6   แทนในสมการที่ 3.7 จะได้ค่า    
  = 32.9 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.12 จะได้กราฟเส้น Single Antenna Case แล้วให้ 0.01fP 

และ 6  แทนในสมการที่ 3.21 จะได้ค่า   = 37.5 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.18 จะได้กราฟ
เส้น Maximum Ratio Processing และให้ 0.01fP   6   และ 2M   แทนในสมการที่ 3.27 จะได้ค่า 
  = 21 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.24 จะได้กราฟเส้น Selection Processing ดังรูปท่ี 4.20 
 4.4.3  การทดสอบคร้ังที่ 3  
  โดยให้ 0.01fP  6  และ 4M  แล้วหาค่า  ของสายอากาศแบบเดี่ยวและสายอากาศ
แบบหลายจุด ท าการใช้โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะห์ จากรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบของสายอากาศแบบเดี่ยวเทียบกับ 

สายอากาศแบบหลายจุด คือ การด าเนินการอัตราส่วนสูงสุดและการด าเนินการคัดเลือก 
โดยให้ 0.01fP   6   และ 4M   

 
  ผลจากการทดสอบครั้งที่ 3 โดยให้ 0.01fP  และ 6   แทนในสมการที่ 3.7 จะได้ค่า    
= 26.21 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.12 จะได้กราฟเส้น Single Antenna Case แล้วให้ 0.01fP 

และ 6  แทนในสมการท่ี 3.21 จะได้ค่า   = 48 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.18 จะได้กราฟเส้น 
Maximum Ratio Processing และให้ 0.01fP   6   และ 4M   แทนในสมการที่ 3.27 จะได้ค่า   = 
30.6 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.24 จะได้กราฟเส้น Selection Processing ดังรูปท่ี 4.21 
 4.4.4  การทดสอบคร้ังที่ 4 
  โดยให้ 0.001fP  6  และ 4M  แล้วหาค่า  ของสายอากาศแบบเดี่ยวและสายอากาศ
แบบหลายจุด ท าการใช้โปรแกรม MATLAB ในการวิเคราะห์ ดังรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.22 วิเคราะห์เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบของสายอากาศแบบเดี่ยวเทียบกับ

สายอากาศแบบหลายจุด คือ การด าเนินการอัตราส่วนสูงสุดและการด าเนินการคัดเลือก 
โดยให้ 0.001fP   6   และ 4M   

 
  ผลจากการทดสอบคร้ังที่ 4 โดยให้ 0.001fP  และ 6   แทนในสมการท่ี 3.7 จะได้ค่า   
= 32.9 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.12 จะได้กราฟเส้น Single Antenna Case แล้วให้ 0.01fP 

และ 6  แทนในสมการที่ 3.21 จะได้ค่า   = 50.5 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.18 จะได้กราฟ
เส้น Maximum Ratio Processing และให้ 0.01fP   6   และ 4M   แทนในสมการที่ 3.27 จะได้ค่า 
  = 41.2 แล้วน าค่านี้ไปแทนในสมการที่ 3.24 จะได้กราฟเส้น Selection Processing ดังรูปท่ี 4.22 
 4.4.5 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 
  จากการทดสอบค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบของสายอากาศแบบเดี่ยวและ
สายอากาศแบบหลายจุด โดยสายอากาศแบบหลายจุดที่ใช้กระบวนการแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้(Maximum 
Ratio Processing Diversity)  และกระบวนการซีเล็คชั่นไดเวอร์ซิตี้ (Selection Processing Diversity)ถ้า
ค่า   มีค่ามากจะท าให้ค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบลดลง จะเห็นได้ว่าสายอากาศแบบเดี่ยวจะมี
ค่าความน่าจะเป็นของการตรวจพบน้อยสุด แสดงว่าสายอากาศแบบหลายจุดจะมีโอกาสที่จะตรวจพบ
ช่องสัญญาณที่ดีได้ดีกว่า โดยที่กระบวนการแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้(Maximum Ratio Processing 
Diversity)  กระบวนการที่ให้ค่าความน่าจะเป็นในการตรวจพบช่องสัญญาณที่ระดับ SNRต่ าได้ดีกว่า
กระบวนการซีเล็คชั่นไดเวอร์ซิตี้ (Selection Processing Diversity) 
 



บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการศึกษาและเสนอการสร้างแบบจ าลองของช่องสัญญาณของ
ระบบสื่อสารไร้สายในสภาพแวดล้อมที่เกิดการลดทอนของสัญญาณหลายเส้นทางที่ไม่ใช่การแจกแจง
แบบเกาส์ โดยไดเวอร์ซิตี้ชนิดแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ (Maximal Ratio Combining Diversity) วิธีที่น ามา
สร้างแบบจ าลอง คือ การกระจายตัวแบบ นาคากามิ-เอ็ม (Nakagami-m Distribution) ซึ่งมีคุณสมบัติ
ยืดหยุ่นในการใช้งาน และครอบคลุมกระบวนการสุ่มแบบเกาส์ เนื่องจากคุณสมบัติของการสื่อสารไร้
สาย มีความไม่แน่นอนสูงและไม่สามารถที่จะท านายได้ล่วงหน้า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็น
เครื่องมือวัดคุณสมบัติของช่องสื่อสารและสมรรถนะของระบบ ซึ่งจะส่งผลถึงประโยชน์ในการ
ประเมินสมรรถนะที่แม่นย า 
 จากผลการวิเคราะห์ที่ได้พบว่าอัตราความผิดพลาดบิต  (Bit Error Rate: BER) จะขึ้นอยู่กับ
จ านวนจุดรับสัญญาณ และ ค่าตัวแปรเสริมการจางหาย (m) ของช่องสัญญาณ กรณีที่ 1 พบว่าจ านวนจุด
รับสัญญาณที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าอัตราผิดพลาดบิตมีค่าเพิ่มขึ้น กรณีที่ 2 พบว่าเมื่อพารามิเตอร์ m 
เปลี่ยนไปจะส่งผลให้ค่าอัตราผิดพลาดบิตมีค่าเปลี่ยนไป โดยที่การเฟดดิงของช่องสัญญาณ จะลดลง
เมื่อพารามิเตอร์ m มีค่ามากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าอัตราผิดพลาดบิตมีค่าเพิม่ข้ึน ระบบมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน 
ประสิทธิภาพส าหรับการตรวจหาผู้ใช้แถบความถี่ด้วยสายอากาศหลายจุดมีค่าความน่าจะเป็นเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อใช้กระบวนการแม็กซิมัลไดเวอร์ซิตี้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการวิเคราะห์พบว่าการใช้ไดเวอร์ซิตี้ชนิดเหมาะสมที่สุด (Optimum Combining 
Diversity) มีความเป็นไปได้ว่าจะมีค่าอัตราผิดพลาดที่น้อยกว่าวิธีที่ใช้ในงานวิจัยนี้ จึงยังคงมีความ
น่าสนใจที่จะค้นคว้าต่อไป เพื่อจ าลองคุณลักษณะของช่องสัญญาณให้สามารถใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ซึ่งในการสร้างแบบจ าลองในช่องสัญญาณที่ไม่ใช่การแจกแจงแบบเกาส์ ยังคงมี
ความซับซ้อนทางคณิตศาสตร์ เป็นวิธีน่าสนใจในการพัฒนาในอนาคต 
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