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Wireless communications plays a crucial role in everyday life. Nevertheless, certain 

types of wireless networks still have power limitation. Simultaneous wireless and data transfer 
(SWIPT) has been recently adopted to relax such restriction. In this dissertation, we propose 
various kinds of two-way relaying with simultaneous wireless information and power transfer 
(SWIPT) and investigate their performance. Specifically, we first consider a two-way relay 
network where two single-antenna end nodes communicate with each other through a multi-
antenna relay node that is energy constrained. This relay node harvests energy from the two end 
nodes and use the harvested energy for forwarding their information. Six relaying schemes that 
support the considered network then build on the power splitting-based relaying and time 
switching-based relaying protocols. The average bit error rates of these schemes are evaluated and 
compared by computer simulations considering several network parameters, including the number 
of relay antennas, power splitting ratio, and energy harvesting time. Such evaluation and 
comparison provide useful insights into the performance of SWIPT-based two-way relaying. 
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และการประมวลข่าวสารท่ีรีเลย ์

26 

2.14 พารามิเตอร์ท่ีสาํคญัในโปรโตคอล PSR สาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน
และการประมวลข่าวสารท่ีรีเลย ์

27 

3.1 แบบจาํลองระบบ 30 
3.2 (ก) พารามิเตอร์ท่ีสาํคญัในโปรโตคอลการถ่ายทอดสญัญาณท่ีแยกกาํลงั

งานสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานและการประมวลผลข่าวสารท่ีโหนด R; 
(ข) แผนภาพของเคร่ืองรับท่ีโหนด R สาํหรับโปรโตคอลการถ่ายทอด
สญัญาณท่ีแยกกาํลงังาน 

32 

 
 



   
 

ฌ

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

หน้า 
รูปที ่   
3.3 (ก) พารามิเตอร์ท่ีสาํคญัในโปรโตคอลการถ่ายทอดสญัญาณท่ีสลบั

เปล่ียนทางเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานและการประมวลผลข่าวสาร
ท่ีโหนด R; และ (ข) แผนภาพของเคร่ืองรับท่ีโหนด R สาํหรับ
โปรโตคอลการถ่ายทอดสญัญาณท่ีสลบัเปล่ียนทางเวลา 

43 

4.1 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 2

a  สาํหรับแผน PS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c   และอตัราส่วนการ
แยกกาํลงังาน 5.0 ) 

51 

4.2 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ
แปลงผนัสญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน PS-AF (ความแปรปรวนของ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และอตัราส่วนการแยก
กาํลงังาน 5.0 ) 

52 

4.3 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน   สาํหรับแผน PS-
AF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 

01.02
a   และความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลง

ผนัสญัญาณ 01.02
c  ) 

53 

4.4 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 2

a  สาํหรับแผน PS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c   และอตัราส่วนการ
แยกกาํลงังานท่ีเหมาะสม) 

54 

4.5 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ
แปลงผนัสญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน PS-AF (ความแปรปรวนของ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และอตัราส่วนการแยก
กาํลงังานท่ีเหมาะสม) 
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ญ 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

หน้า 
รูปที ่   

4.6 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 2

a  สาํหรับแผน PS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c   และอตัราส่วนการ
แยกกาํลงังาน 5.0 ) 

56 

4.7 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ
แปลงผนัสญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน PS-DF (ความแปรปรวนของ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และอตัราส่วนการแยก
กาํลงังาน 5.0 ) 

57 

4.8 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน   สาํหรับแผน PS-
DF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 

01.02
a   และความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลง

ผนัสญัญาณ 01.02
c  ) 

58 

4.9 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 2

a  สาํหรับแผน PS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c   และอตัราส่วนการ
แยกกาํลงังาน   ท่ีเหมาะสม) 

59 

4.10 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ
แปลงผนัสญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน PS-DF (ความแปรปรวนของ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และอตัราส่วนการแยก
กาํลงังาน  ท่ีเหมาะสม) 

60 

4.11 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 2

a  สาํหรับแผน PS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c   และอตัราส่วนการ
แยกกาํลงังาน 5.0 ) 
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ฎ

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

หน้า 
รูปที ่   
4.12 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ

แปลงผนัสญัญาณ 2
c  สาํหรับแผน PS-DF-STC (ความแปรปรวนของ

สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a   และอตัราส่วนการแยก

กาํลงังาน 5.0 ) 

62 

4.13 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน   สาํหรับแผน PS-
DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 

01.02
a   และความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลง

ผนัสญัญาณ 01.02
c  ) 

63 

4.14 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 2

a  สาํหรับแผน PS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c   และอตัราส่วนการ
แยกกาํลงังานท่ีเหมาะสม) 

64 

4.15 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ
แปลงผนัสญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน PS-DF-STC (ความแปรปรวนของ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และอตัราส่วนการแยก
กาํลงังานท่ีเหมาะสม) 

65 

4.16 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 2

a  สาํหรับแผน TS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c   และอตัราส่วนของ
เวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 

66 

4.17 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ
แปลงผนัสญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน TS-AF (ความแปรปรวนของ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และอตัราส่วนของ
เวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 
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ฏ 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

หน้า 
รูปที ่   
4.18 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 

  สาํหรับแผน TS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 01.02

a   และความแปรปรวนของสญัญาณรบกวน
เน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c  ) 

68 

4.19 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 2

a  สาํหรับแผน TS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c   และอตัราส่วนของ
เวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 

69 

4.20 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ
แปลงผนัสญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน TS-AF (ความแปรปรวนของ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และอตัราส่วนของเวลา
สาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 

70 

4.21 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 2

a  สาํหรับแผน TS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c   และอตัราส่วนของ
เวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 

71 

4.22 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ
แปลงผนัสญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน TS-DF (ความแปรปรวนของ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และอตัราส่วนของ
เวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 

72 

4.23 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 
  สาํหรับแผน TS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 01.02

a   และความแปรปรวนของสญัญาณรบกวน
เน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c  ) 
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สารบัญรูป(ต่อ) 
 

หน้า 
รูปที ่   
4.24 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก

สายอากาศ 2
a  สาํหรับแผน TS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณ

รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02
c   และอตัราส่วนของ

เวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 

74 

4.25 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ
แปลงผนัสญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน TS-DF (ความแปรปรวนของ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และอตัราส่วนของเวลา
สาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 

75 

4.26 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 2

a  สาํหรับแผน TS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c   และอตัราส่วนของ
เวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 

76 

4.27 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ
แปลงผนัสญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน TS-DF-STC (ความแปรปรวนของ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และอตัราส่วนของ
เวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 

77 

4.28 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 
  สาํหรับแผน TS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวน
เน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c  ) 

78 

4.29 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
สายอากาศ 2

a  สาํหรับแผน TS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c   และอตัราส่วนของ
เวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 
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สารบัญรูป(ต่อ) 
 

หน้า 
รูปที ่   
4.30 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ

แปลงผนัสญัญาณ 2
c  สาํหรับแผน TS-DF-STC (ความแปรปรวนของ

สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a   และอตัราส่วนของเวลา

สาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 
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5.1 ระบบรีเลยแ์บบสองทางดว้ยสายอากาศจาํนวน M เสา และโหนด
ปลายทางดว้ยสายอากาศจาํนวน tN  เสา 
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 ฒ

สัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

คาํย่อ ความหมาย 
AF Amplify and Forward 

AWGN Additive White Gaussian Noise 
BC Broadcast 

BER Bit Error Rate 
BPSK Binary Phase Shift Keying 
CSI Channel State Information 
DF Decode and Forward 
RF Radio Frequency 

PDF Probability Density Function 
PS Power  Splitting 

PSR Power  Splitting-based Relaying 
PS-AF Power  Splitting- based Amplify and Forward 
PS-DF Power  Splitting- based Decode and Forward 

PS-DF-STC Power  Splitting- based Decode and Forward with Space-Time 
Coding 

QPSK Quadrature Phase Shift Keying 
MA Multiple Access 
ML Maximum Likelihood 

M-PSK M-ary Phase Shift Keying 
NC Network Coding 
TS Time Switching 

TSR Time Switching-based Relaying  
TSR-AF Time Switching-based Amplify and Forward 
TSR-DF Time Switching-based Decode and Forward 

 

 



 ณ 

สัญลกัษณ์และคาํย่อ(ต่อ) 

 

คาํย่อ ความหมาย 
TSR-DF-STC Time Switching-based Decode and Forward with Space-Time 

Coding 
WIPT Wireless Information and Power Transfer 

SWIPT Simultaneous Wireless Information and Power Transfer 
SNR Signal-to-Noise Ratio 
STC Space-Time Coding 
ZF Zero Forcing 
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สัญลกัษณ์และคาํย่อ(ต่อ) 

 

สัญลกัษณ์ ความหมาย 
 ij  สมาชิกท่ี  ,i j  ของเมทริกซ์ 

 T  ตวัดาํเนินการทรานสโพสสาํหรับเมทริกซ์ 

 H  สงัยดุทรานสโพสหรือเอร์มีเชียนทรานสโพสของเมทริกซ์ 

  1    ตวัดาํเนินการผกผนัสาํหรับเมทริกซ์ 

    ค่าสงัยคุของจาํนวนเชิงซอ้น 
 mod  ฟังกช์นัการกลํ้าสญัญาณ 

 demod  ฟังกช์นัการแยกสญัญาณ 
    ค่าสมับูรณ์ 

 E   ค่าความคาดหมาย 

  ตวัดาํเนินการเอก็คูลซีพออร์ (Exclusive OR) 
 Q  ฟังกช์นัความน่าจะเป็นส่วนปลาย (Tail probability) ของการแจก

แจงแบบปกติมาตรฐานตามท่ีนิยามใน (Simon & Alouini, 2000, pp. 
70)   

 erfc  ฟังกช์นัความผดิพลาดเติมเตม็ (Complementary error function) 
ตามท่ีนิยามใน (Gradshteyn & Ryzhik, 2007, pp. xxxvi) 

    ฟังกช์นัแกมมาตามท่ีนิยามใน (Gradshteyn & Ryzhik, 2007, pp. 
892)  

 2 1 ,  ;  ;F      ฟังกช์นัเกาส์ไฮเปอร์จีโอเมทริกซ์ตามท่ีนิยามใน (Gradshteyn & 
Ryzhik, 2007, pp. 1005)  

 2,CN    ตวัแปรสุ่มเชิงซอ้นท่ีแจกแจงปกติซ่ึงมีค่าเฉล่ียและความแปรปรวน
เท่ากบั   และ 2  ตามลาํดบั 

 

 



 
 

  บทที ่1  
 

บทนํา 
 

1.1 ทีม่าและความสําคญัของปัญหา 
 

เทคโนโลยีการเก็บเก่ียวพลังงาน  (Energy Harvesting) ได้กลายเป็นวิธีการท่ีโดดเด่น
สําหรับการแก้ไขข้อจาํกัดของพลังงานท่ีใช้ในการส่ือสารไร้สาย ตามท่ีพลังงานทดแทนจาก
ทรัพยากรธรรมชาตินาํมาใชง้านได ้เช่น ลม แสงอาทิตย ์และการสั่นสะเทือน พลงังานเหล่าน้ีอาจจะ
ไม่เหมาะกบัอุปกรณ์มือถือโดยเฉพาะอยา่งยิง่พื้นท่ีภายในส่ิงปลูกสร้าง (Indoor) เทคโนโลยกีารถ่าย
โอนกาํลงังานไร้สาย (Wireless Power Transfer) ซ่ึงตวัรับสามารถเก็บเก่ียวพลงังานจากสัญญาณ
วิทยมีุความสาํคญัอยา่งมากในดา้นการศึกษาและอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการถ่ายโอนกาํลงั
งานและข่าวสารไร้สายพร้อมกันจะอาํนวยความสะดวกต่อการใช้งานโทรศัพท์เคล่ือนท่ีและ
ตอบสนองความตอ้งการของการส่ือสารแบบอนุรักษพ์ลงังาน (Green Communications) 

 
เม่ือไม่นานมาน้ีการถ่ายโอนข่าวสารและกําลังงานไร้สายพร้อมกัน  (Simultaneous 

Wireless Information and Power Transfer: SWIPT) ได้ รั บ ค ว าม ส น ใจอ ย่ า งม าก เน่ื อ งจ าก
ความสามารถของ SWIPT ท่ีจะจดัการกบัความขาดแคลนพลงังานในเครือข่ายไร้สายท่ีมีพลงังาน
อย่างจาํกดั ในงานวิจยัตน้แบบของ Varshney (2008, pp. 1612-1616) และ Grover & Sahai (2010, 
pp. 2363-2367) พื้นฐานเทรดออฟ  (Trade-Off) ระหว่างการถ่ายโอนข่าวสารและกําลังงานใน
ช่องสัญญาณไร้สายแบบจุดต่อจุด (Point-to-Point) ประเภทต่าง ๆ ไดถู้กทาํการศึกษา การออกแบบ
เคร่ืองรับท่ีใชไ้ดจ้ริงท่ีสําหรับ SWIPT อนัไดแ้ก่ การแยกกาํลงังาน (Power Splitting: PS) และการ
สลบัเปล่ียนทางเวลา (Time Switching: TS) ถูกนาํเสนอคร้ังแรกในงานวิจยัของ (Zhou, Zhang, and 
Ho, 2013, pp.4754-4767) และ (Zhang & Ho, 2013, pp.1989-2001) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เคร่ืองรับท่ี
ใช้ PS จะแยกสัญญาณความถ่ีวิทยุท่ีได้รับออกเป็นสัญญาณสําหรับการเก็บเก่ียวพลังงานและ
สัญญาณสาํหรับการถอดรหัสข่าวสาร ส่วนเคร่ืองรับท่ีใช ้TS จะทาํการสลบัเปล่ียนทางเวลาท่ีใชใ้น
การเก็บเก่ียวพลงังานและการถอดรหัสข่าวสาร จากนั้น SWIPT ถูกนาํมาใชใ้นแผนการส่ือสารท่ี
ซบัซอ้นข้ึนเช่น ระบบไร้สายแถบความถ่ีกวา้งในงานวิจยัของ (Huang & Larsson, 2013, pp. 5972-
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5986) เครือข่ายเซลลูล่าในงานวิจัยของ Huang & Lau (2014, pp 902-912) ช่องสัญญาณท่ีมีการ
แทรกสอดในงานวิจยัของ (Park & Clerckx, 2014, pp. 5781-5796) และ (Shen, Li and Chang, 2014, 
pp. 6249-6264) และช่องสัญญาณรีเลยใ์นงานวิจยัของ (Nasir, Zhou, Durrani, & Kenedy, 2013, pp. 
3622-3636) และ (Yang, 2015, pp. 1-14) ในงานวิจยัน้ีจะใหค้วามสนใจในแผนการส่ือสารสุดทา้ยท่ี
ไดก้ล่าวมา 

 
1.1.1 ภาพรวมของการถ่ายโอนกาํลงังานไร้สาย 

 
การถ่ายโอนกาํลงังานไร้สายเป็นการส่งผา่นกาํลงังานทางไฟฟ้าจากตน้กาํเนิดพลงังานไป

ยงัอุปกรณ์ไฟฟ้า (Electrical Loads) โดยไม่มีสายไฟในการเช่ือมต่อ โดยทัว่ไปเทคโนโลยีการถ่าย
โอนกาํลงังานไร้สายแบ่งได้ตามกลไกท่ีแตกต่างกันได้แก่ การคู่ควบแบบเหน่ียวนํา (Inductive 
Coupling) การคู่ควบแบบเรโซแนนซ์แม่เหล็ก (Magnetic Resonant Coupling) และการแผ่คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Radiation) สําหรับการคู่ควบแบบเหน่ียวนาํและการคู่ควบแบบเร
โซแนนซ์แม่เหล็กนั้นกาํลงังานจะถูกถ่ายโอนดว้ยการไหลของสนามแม่เหล็กผ่านขดลวดท่ีอยู่ใน
บริเวณใกลเ้คียงกนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งการคู่ควบแบบเรโซแนนซ์แม่เหล็กจะบรรลุผลเรโซแนนซ์
ระหวา่งขดลวดโดยการเพิ่มตวัเกบ็ประจุชดเชยในระบบ ทั้ง 2 เทคโนโลยน้ีีใหส้มรรถณะการส่งผา่น
กาํลงังานท่ีสูง แต่ระยะทางท่ีใชง้านไดน้ั้นสั้น นอกจากน้ียงัมีความทา้ทายในการถ่ายโอนพลงังานไป
ยงัอุปกรณ์ไฟฟ้าจาํนวนหน่ึงท่ีอยูห่่างกนัไดพ้ร้อมกนั 

 
ในทางกลบักนั การถ่ายโอนกาํลงังานไร้สายโดยการแผ่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือเรียกอีก

ช่ือหน่ึงว่า การถ่ายโอนกาํลงังานไร้สายบนความถ่ีวิทยุ (RF) ใชป้ระโยชน์จากคุณลกัษณะการแผ่
สนามไกล (Farfield) ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าโดยท่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าพร้อมกบัสัญญาณความถ่ี
วิทยแุพร่กระจายผา่นปริภูมิและอุปกรณ์ระยะไกลทาํการตรวจจบัสัญญาณความถ่ีวิทยแุละเก็บเก่ียว
พลงังาน โดยทัว่ไป การถ่ายโอนกาํลงังานไร้สายบนความถ่ีวิทยสุามารถดาํเนินการไดใ้นระยะทางท่ี
ไกลกว่าเทคโนโลยีท่ีกล่าวขา้งตน้ (มากถึง 10 เมตร) ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความไวในการตอบสนองของ
เคร่ืองรับ 

 
ในระบบการถ่ายโอนกาํลงังานไร้สายบนความถ่ีวิทยุ เคร่ืองส่งพลงังานหรือจุดเขา้ถึง

พลงังาน (Energy Access Point) จะถูกนาํมาใชเ้พื่อแพร่กระจายสัญญาณความถ่ีวิทยไุปยงัผูใ้ช ้ผูใ้ช้
แต่ละคนประกอบดว้ยเคร่ืองรับพลงังานเพ่ือดาํเนินการกบัพลงังานท่ีเก็บเก่ียวได ้โดยท่ีสัญญาณ
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ความถ่ีวิทยท่ีุไดรั้บจะถูกแปลงเป็นกาํลงังานไฟฟ้า รูปท่ี 1.1 แสดงเคร่ืองรับพลงังานบนความถ่ีวิทยุ
สัญญาณความถ่ีวิทยุท่ีไดรั้บจะถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current) ดว้ยตวัทาํ
กระแสตรง (Rectifier) ซ่ึงประกอบด้วยไดโอดและวงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่าน (Low-Pass Filter) 
ไดโอดโดยปกติจะเป็นไดโอดแบบชอทท์ก้ี (Schotty Diode) ท่ีมีแรงดันไฟฟ้าตํ่า สัญญาณไฟฟ้า
กระแสตรงนั้นจะถูกใชเ้พื่อเกบ็ประจุแบตเตอร่ีสาํหรับเป็นพลงังานท่ีจะนาํไปใชต่้อไป 
 

ไดโอด วงจรกรองความถี่
ต่ําผ่าน แบตเตอร่ี

ตวัทาํกระแสตรงสัญญาณรบกวน
จากสายอากาศ

สัญญาณความถ่ีวิทยุ

สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง

สัญญาณรบกวนจากตัวทํากระแสตรง

รูปท่ี 1.1 เคร่ืองรับพลงังานบนความถ่ีวิทย ุ
ท่ีมา: Zhou, 2015, p. 3 

 
1.1.2 การถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังานไร้สายพร้อมกนั 

 
ตามท่ีสัญญาณความถ่ีวิทยุใช้สําหรับส่งผ่านทั้ งกาํลังงานและข่าวสารการประยุกต์ท่ี

น่าสนใจคือ การถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังานไร้สายพร้อมกนั (SWIPT) ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อให้
เกิดการถ่ายโอนข่าวสารและกําลังงานจากสัญญาณความถ่ีวิทยุเดียวกัน  รูป ท่ี  1 .2  แสดง
สถาปัตยกรรมของระบบ SWIPT จุดเขา้ถึงแบบไฮบริด (Hybrid Assess Point: HAP) แพร่กระจาย
สญัญาณความถ่ีวิทยเุพื่อถ่ายโอนทั้งกาํลงังานและข่าวสารไปยงัผูใ้ช ้
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ผู้ใช้

การถ่ายโอนกําลังงานไร้สาย
การถ่ายโอนข่าวสารไร้สาย

จุดเข้าถึงแบบไฮบริด  
รูปท่ี 1.2 สถาปัตยกรรมสาํหรับระบบ SWIPT 

ท่ีมา : Zhou, 2015, p. 4 
 

1.1.3 เครือข่ายการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทาง 
 
เครือข่ายการถ่ายทอดสัญญาณถูกนาํเสนอคร้ังแรกใน (Van der Muelen, 1971, pp. 120-

154) ซ่ึงตัวถ่ายทอดสัญญาณถูกศึกษาจากมุมมองทางทฤษฎีข่าวสาร ในปัจจุบันเครือข่ายการ
ถ่ายทอดสัญญาณมีความสําคญัอย่างมากสําหรับระบบส่ือสาร เน่ืองจากมนัสามารถขยายพิสัยของ
การส่ือสารและปรับปรุงสมรรถนะของระบบได ้โดยเฉพาะอย่างยิ่งเครือข่ายการถ่ายทอดสัญญาณ
แบบสองทางซ่ึงมีประสิทธิภาพทางแบนด์วิดท์และสามารถประยุกตใ์ชก้บัเครือข่ายเซลลูลาร์และ
เครือข่ายแบบเพียร์ทูเพียร์ (Dai et al., 2014, pp. 926-942) 
 

เม่ือเร็วๆน้ี การถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังานไร้สายพร้อมกนัไดถู้กพิจารณาในเครือข่าย
การถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทาง ซ่ึงส่งผลให้ตวัถ่ายทอดสัญญาณสามารถใชพ้ลงังานจากโหนด
ปลายทางในการถ่ายทอดสัญญาณ (แทนการใชพ้ลงังานจากตวัมนัเอง) (Xu, Yang, Ding, Wang, & 
Fan, 2015, pp. 131-140) และ (Yang, 2015, pp. 1-14) เครือข่ายดังกล่าวสมมติให้มีเพียง 3 โหนด 
ไดแ้ก่ โหนดถ่ายทอดสัญญาณและโหนดปลายทาง 2 โหนดท่ีตอ้งการแลกเปล่ียนข่าวสารซ่ึงกนัและ
กนั ทุกโหนดมีสายอากาศเพียงเสาเดียว อย่างไรก็ตาม จากการคน้ควา้งานวิจยัก่อนหน้าน้ีพบว่ามี
งานวิจยัเป็นจาํนวนมากท่ีแสดงให้เห็นว่าการเขา้รหัสเครือข่าย (Network Coding: NC) หรือการใช้
สายอากาศหลายเสาท่ีโหนดถ่ายทอดสัญญาณสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเครือข่ายการถ่ายทอด
สัญญาณแบบสองทาง ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะนาํเทคนิคดงักล่าวมาประยุกตใ์ชก้บัเครือข่าย
การถ่ายทอดสญัญาณแบบสองทางท่ีมีการถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังานไร้สายพร้อมกนั 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 
 

1.2.1 เพื่อออกแบบแผนการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทางท่ีมีการถ่ายโอนข่าวสารและ
กําลังงานไร้สายพร้อมกัน  โดยท่ีโหนดถ่ายทอดสัญญาณมีการเข้ารหัสเครือข่ายหรือการใช้
สายอากาศหลายเสา 

1.2.2 เพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะของแผนการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทาง
ท่ีออกแบบ โดยวิเคราะห์จากอตัราความผดิพลาดบิตและพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 
 

1.3.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทาง การถ่าย
โอนข่าวสารและกาํลงังานไร้สายพร้อมกนั การเขา้รหสัเครือข่าย และการใชส้ายอากาศหลายเสา 

1.3.2 สร้างแผนการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทางท่ีมีการถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังาน
ไร้สายพร้อมกันโดยอาศัยการแยกกาํลังงานและการสลับเปล่ียนทางเวลาท่ีได้กล่าวมาข้างต้น 
สาํหรับเครือข่าย 3 โหนดซ่ึงประกอบดว้ยโหนดปลายทาง 2 โหนด และโหนดถ่ายทอดสัญญาณ 1 
โหนด โดยท่ีโหนดถ่ายทอดสัญญาณมีสายอากาศไดห้ลายเสา ในงานวิจยัน้ีจะกาํหนดใหจ้าํนวนสาย
กาศเป็น 1, 2 และ 4 เสา 

1.3.3 วิเคราะห์และเปรียบเทียบสมรรถนะทางอตัราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : 
BER) ของเครือข่ายดังกล่าวในช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบเรยลี์ (Rayleigh Fading) โดยใช้
โปรแกรม MATLAB 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ทาํใหท้ราบถึงสมรรถนะของเครือข่ายการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทางท่ีมีการถ่าย
โอนข่าวสารและกาํลงังานไร้สายพร้อมกนั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งความแตกต่างของ BER ท่ีไดจ้ากการ
แยกกาํลงังานและการสลบัเปล่ียนทางเวลา 

1.4.2 ความเขา้ใจเชิงลึก (Insight) เก่ียวกบัผลกระทบของพารามิเตอร์การถ่ายโอนข่าวสาร
และกาํลงังานไร้สายพร้อมกนัท่ีมีต่อสมรรถนะของเครือข่ายดงักล่าว 

1.4.3 แนวทางในการวิจยัและประยกุตก์ารถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังานไร้สายพร้อมกนั 
 



 
 

บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 

บทน้ีจะกล่าวถึงองคป์ระกอบของระบบการส่ือสาร ไดเวอร์ซิต้ี (Diversity) ความรู้พื้นฐาน
ของการถ่ายทอดสัญญาณบนระบบการส่ือสารไร้สาย แนวคิดของการเขา้รหัสเชิงปริภูมิ – เวลา 
(Space-Time Coding: STC) เง่ือนไขบงัคบัเป็นศูนย ์(Zero Forcing: ZF) การเขา้รหัสเครือข่าย การ
ถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังานไร้สายพร้อมกนั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งโปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณ
ท่ีแยกกําลังงาน (Power  Splitting Relaying: PSR) และโปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณท่ีสลับ
เปล่ียนทางเวลา (Time Switching Relaying: TSR) รวมถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
2.1 องค์ประกอบของระบบการส่ือสาร 
 

ระบบการส่ือสาร (Proakis, and Salehi, 2001, p. 4) ถูกออกแบบเพื่อส่งข่าวสารจากต้น
กาํเนิดไปยงัจุดหมายเดียวหรือมากกว่าโดยทัว่ไประบบการส่ือสารสามารถแสดงไดโ้ดยแผนภาพท่ี
แสดงในรูปท่ี 2.1 ข่าวสารสร้างข้ึนโดยตน้กาํเนิดอาจจะเป็นรูปแบบของเสียง, รูปภาพ, หรือขอ้ความ  
ลกัษณะท่ีสาํคญัของตน้กาํเนิดใดๆ ท่ีสร้างข่าวสารคือเอาพุตของมนัเองไดถู้กอธิบายในพจน์ความ
เป็นไปได ้

  
ตวัแปรสัญญาณโดยปกติจะแปลงเอาพุตของแหล่งตน้กาํเนิดไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าซ่ึง

เหมาะสมสําหรับการส่ือสัญญาณ ตวัอย่างเช่น ไมโครโฟนทาํหน้าท่ีแปลงสัญญาณเสียงไปเป็น
สญัญาณไฟฟ้าและกลอ้งวีดีโอแปลงภาพไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า ท่ีจุดหมายปลายทางตอ้งการตวัแปร
สัญญาณท่ีคลา้ยกนัเพื่อแปลงสัญญาณไฟฟ้าท่ีไดรั้บมาไปเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมสาํหรับผูใ้ช ้หวัใจ
ของระบบการส่ือสารประกอบดว้ย 3 ส่วนพื้นฐาน ไดแ้ก่ เคร่ืองส่ง, ช่องสญัญาณและเคร่ืองรับ  
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพของระบบการส่ือสาร 
ท่ีมา : Proakis, and Salehi, 2001, p. 5 

 
2.1.1 เคร่ืองส่ง 
 
เคร่ืองส่ง (Proakis, and Salehi, 2001, p. 5) ทาํการแปลงสัญญาณไฟฟ้าไปเป็นรูปแบบท่ี

เหมาะสมสําหรับการส่ือสัญญาณผ่านช่องสัญญาณทางกายภาพหรือตัวกลางการส่ือสัญญาณ 
ตวัอย่างเช่น ในการแพร่สัญญาณทีวีและวิทยุ คณะกรรมการการส่ือสารรัฐบาลกลาง (Federal 
Communications Commission: FCC) ไดก้าํหนดช่วงความถ่ีสาํหรับการส่งผ่านสาํหรับแต่ละสถานี 
ดงันั้น เคร่ืองส่งตอ้งแปรสัญญาณข่าวสารท่ีจะส่งไปยงัช่วงความถ่ีท่ีสอดคลอ้งกบัการจดัสรรความถ่ี
ท่ีกาํหนดให ้ดงันั้น  สญัญาณท่ีส่งจากสถานีวิทยหุลายแห่งจะไม่มีการแทรกสอดซ่ึงกนัและกนั 

 
โดยทัว่ไป เคร่ืองส่งทาํการจับคู่สัญญาณข่าวสารกับช่องสัญญาณโดยกระบวนการท่ี

เรียกว่า การกลํ้ าสัญญาณ (Modulation) โดยปกติ การกลํ้ าสัญญาณเก่ียวขอ้งกับการใช้สัญญาณ
ข่าวสารเพื่อเปล่ียนแปลง ความถ่ี แอมพลิจูด หรือเฟสของคล่ืนพาห์รูปไซน์ (Sinusoidal Carrier) 
อยา่งเป็นระบบ ตวัอยา่งเช่น ในการแพร่สัญญาณวิทย ุAM สญัญาณข่าวสารท่ีส่งผา่นมีความแปรผนั
ทางแอมพลิจูดของคล่ืนพาห์รูปไซน์ น่ีคือตวัอยา่งของการกลํ้าสัญญาณทางแอมพลิจูด ในการแพร่
สัญญาณวิทยุ FM สัญญาณข่าวสารท่ีส่งผ่านมีความแปรผนัทางความถ่ีของคล่ืนพาห์รูปไซน์ น่ีคือ
ตวัอย่างของการกลํ้าสัญญาณความถ่ี การกลํ้าสัญญาณเฟส (Phase Modulation: PM) เป็นวิธีท่ีสาม
สาํหรับการเนน้ย ํ้าสญัญาณข่าวสารบนคล่ืนพาห์รูปไซน์ 
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โดยทัว่ไปการกลํ้าสัญญาณคล่ืนพาห์เช่น AM, FM และ PM จะดาํเนินการท่ีเคร่ืองส่งเพ่ือ
แปลงสัญญาณข่าวสารไปเป็นรูปแบบท่ีเข้ากันได้กับลักษณะของช่องสัญญาณ  ดังนั้ นใน
กระบวนการของการกลํ้าสัญญาณ สัญญาณข่าวสารจะถูกเปล่ียนทางความถ่ีให้สอดคลอ้งกบัการ
จดัสรรของช่องสัญญาณ การเลือกรูปแบบการกลํ้าสัญญาณข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยัเช่น จาํนวนของ
แบนด์วิดธ์ท่ีได้จัดสรร รูปแบบของสัญญาณและการแทรกสอดท่ีซ่ึงสัญญาณเผชิญในการส่ือ
สัญญาณบนช่องสัญญาณและอุปกรณ์อิเล็กเทอนิกส์ท่ีซ่ึงใชป้ระโยชน์ไดส้าํหรับการขยายสัญญาณ
ก่อนการส่ือสัญญาณในกรณีใดๆ กระบวนการกลํ้าสัญญาณทาํให้มีความเป็นไปไดท้าํใหเ้ขา้กบัการ
ส่ือสญัญาณของหลายขอ้ความจากผูใ้ชห้ลายคนบนช่องสญัญาณกายภาพเดียวกนั 
 

นอกจากน้ีการกลํ้าสัญญาณ ฟังก์ชนัอ่ืนๆ ซ่ึงโดยปกติจะถูกดาํเนินการท่ีเคร่ืองส่งไดแ้ก่ 
การกรองสัญญาณข่าวสาร การขยายสัญญาณของสัญญาณท่ีถูกกลํ้า และการแผข่องสัญญาณโดยวิธี
ของสายอากาศส่งในกรณีของการส่ือสญัญาณไร้สาย 

 
2.1.2 ช่องสัญญาณ 
 
ช่องสัญญาณการส่ือสาร (Proakis, and Salehi, 2001, p. 6) เป็นตวักลางทางกายภาพท่ีใช้

ส่งสัญญาณจากเคร่ืองส่งไปยงัเคร่ืองรับ ช่องสัญญาณในการส่ือสัญญาณไร้สายโดยปกติเป็นชั้น
บรรยากาศ (ปริภูมิอิสระ) ในทางตรงกนัขา้ม ช่องสัญญาณโทรศพัทม์กัจะใชต้วักลางทางกายภาพท่ี
หลากหลายเช่น สายส่งสัญญาณ, เส้นใยแก้วนําแสงและไร้สาย (วิทยุไมโครเวฟ) ไม่ว่าจะเป็น
ตวักลางทางกายภาพใดก็ตาม คุณลกัษณะท่ีสาํคญัก็คือว่าสัญญาณท่ีไดท้าํการส่งถูกรบกวนแบบสุ่ม
โดยความหลากหลายของกลไกท่ีเป็นไปได ้รูปแบบทัว่ไปท่ีสุดของการเส่ือมของสัญญาณอยู่ใน
รูปแบบของสัญญาณรบกวน (Additive Noise) ซ่ึงถูกสร้างท่ีเคร่ืองรับซ่ึงมีการขยายสัญญาณ 
สัญญาณรบกวนน้ีมกัจะถูกเรียกว่าสัญญาณรบกวนอุณหภาพ (Thermal Noise) ในการส่ือสัญญาณ
ไร้สาย ส่ิงรบกวนท่ีเพิ่มเขา้มาคือสัญญาณรบกวนท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนและสัญญาณรบกวนในชั้น
บรรยากาศโดยสายอากาศรับสัญญาณการแทรกสอดจากผูใ้ชอ่ื้นๆ ของช่องสัญญาณเป็นอีกรูปแบบ
หน่ึงของสญัญาณรบกวนซ่ึงเกิดบ่อยคร้ังในทั้งระบบการส่ือสารแบบมีสายและไร้สาย 
 

ในบางช่องสัญญาณการส่ือสารวิทยุเช่น ช่องสัญญาณในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ท่ี
ใชส้าํหรับการส่งผ่านวิทยุคล่ืนสั้นระยะไกล อีกรูปแบบของการเส่ือมสัญญาณคือการแพร่กระจาย
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เส้นทางพหุวิถี ความเพี้ยนของสัญญาณดงักล่าวจะแสดงออกมาเป็นความแปรผนัทางเวลาในแอม
พลิจูดสญัญาณ ซ่ึงเรียกวา่การจางหายของสญัญาณ (Fading) 
 

ความเพี้ยนของสัญญาณมกัจะแสดงคุณลกัษณะเป็นปรากฎการณ์สุ่มและอธิบายในพจน์
เชิงสถิติ ผลกระทบน้ีตอ้งคาํนึงถึงในการออกแบบระบบการส่ือสาร 

 
ในการออกแบบของระบบการส่ือสาร ผูอ้อกแบบจะใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

แสดงลกัษณะเชิงสถิติของความเพี้ยนสัญญาณท่ีเกิดข้ึนช่องสัญญาณทางกายภาพ การแสดงลกัษณะ
เชิงสถิติน้ีมกัจะเป็นผลการวดัผลเชิงประจกัษ์ (Empirical Measurement) ท่ีไดรั้บจากการทดลอง
เก่ียวกบัการส่งผา่นสญัญาณบนช่องสญัญาณดงักล่าว 
 

2.1.3 เคร่ืองรับ 
 
หน้าท่ีของเคร่ืองรับ (Proakis, and Salehi, 2001, p. 7) คือการกูคื้นข่าวสารจากสัญญาณท่ี

ไดรั้บ ถา้สัญญาณข่าวสารถูกส่งดว้ยการกลํ้าสัญญาณคล่ืนพาห์ เคร่ืองรับจะทาํการแยกสัญญาณ
คล่ืนพาห์เพื่อท่ีจะสกดัข่าวสารจากคล่ืนพาห์รูปไซน์ เน่ืองจากสัญญาณน้ีมีสัญญาณรบกวนและ
ความเพี้ยนอ่ืน ๆ ท่ีเป็นไปได ้ข่าวสารท่ีไดท้าํการแยกออกมาโดยทัว่ไปจะมีความผดิเพี้ยนไปจากเดิม 
ความถูกตอ้งของข่าวสารท่ีไดรั้บจึงเป็นฟังก์ชนัของรูปแบบการกลํ้าสัญญาณ ระดบัความแรงของ
สญัญาณรบกวน รูปแบบและระดบัความแรงของการแทรกสอด 

 

2.2 ไดเวอร์ซิตี ้
 

เทคนิคไดเวอร์ซิต้ี (Garg, 2007, p.300) ถูกนาํมาใชเ้พื่อแกไ้ขความบกพร่องและปรับปรุง
คุณภาพของสัญญาณ แนวคิดพ้ืนฐานของไดเวอร์ซิต้ีก็คือว่าเคร่ืองรับสัญญาณท่ีส่งมามากกว่าหน่ึง
ชุดของและแต่ละชุดไดรั้บจากช่องสัญญาณท่ีแตกต่างกนั (หมายความว่า การจางหายของสัญญาณ
เป็นอิสระต่อกนั) โอกาสท่ีสัญญาณเหล่าน้ีจะเผชิญการจางหายอยา่งเดียวกนัพร้อมกนัจะลดลงอยา่ง
มาก ตวัอย่างเช่น สมมติว่าความน่าจะเป็นของการสูญเสียการส่ือสารเน่ืองจากการจางหายของ
สัญญาณบน 1 ช่องสัญญาณคือ  และความน่าจะเป็นน้ีเป็นอิสระบนช่องสัญญาณทั้งหมด M ช่อง 
ความน่าจะเป็นของการสูญเสียการส่ือสารบนช่องสญัญาณทั้งหมดพร้อมกนัคือ   
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โดยปกติเคร่ืองรับไดเวอร์ซิต้ีถูกใชใ้นสถานีฐานแทนท่ีจะเป็นโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี เพราะว่า
ราคาของตวัรวมไดเวอร์ซิต้ีนั้นสูงโดยเฉพาะอยา่งยิง่ถา้ตอ้งการเคร่ืองรับหลายเคร่ือง ในขณะท่ีกาํลงั
งานของโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีถูกจาํกดัโดยแบตเตอร่ี สถานีฐานสามารถเพิ่มกาํลงังานของมนัหรือความ
สูงของสายอากาศเพ่ือขยายความครอบคลุมไปยงัโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี 

 
เกณฑส์าํหรับระบบไดเวอร์ซิต้ีเพื่อใหบ้รรลุการปรับปรุงคุณภาพสัญญาณมีอยู ่2 ประการ 

ประการแรกคือ การจางหายของสัญญาณในแต่ละช่องสัญญาณควรจะมีค่าสหสัมพนัธ์ขา้ม (Cross-
Correlation) ท่ีต ํ่า ประการท่ีสองคือ ค่าเฉล่ียกาํลงังานท่ีมีอยู่จากแต่ละช่องสัญญาณควรจะมีค่า
ใกลเ้คียงกนั 

 
2.2.1 ไดเวอร์ซิตีท้างเวลา 
 
ถ้าสัญญาณแบบเดียวกันถูกส่งในช่วงเวลาท่ีแตกต่างกัน สัญญาณท่ีได้รับจะไม่มี

ความสมัพนัธ์กนั (Garg, 2007, p.302) ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีวา่ความแตกต่างทางเวลาระหวา่งช่วงเวลานั้น
มากกว่าเวลาโคฮีเรนซ์  (Coherence Time) ของช่องสัญญาณ  ระบบน้ีจะทํางานได้ดีสําหรับ
สภาพแวดลอ้มท่ีซ่ึงการจางหายของสัญญาณเกิดข้ึนอยา่งเป็นอิสระกบัการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองรับ ได
เวอร์ซิต้ีชนิดน้ีทาํใหเ้กิดการประวิงเวลาในการประมวลผลสัญญาณอยา่งมีนยัสาํคญัโดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่เม่ือเวลาโคฮีเรนซ์ของช่องสญัญาณมีค่ามาก ในทางปฎิบติัไดเวอร์ซิต้ีทางเวลามกัจะถูกใชผ้า่นการ
แทรกสลับบิตข้อมูล  (Bit Interleaving) การแก้ไขความผิดพลาดไปข้างหน้า  (Forward Error 
Correction) และการร้องขอการส่งสญัญาณซํ้าอตัโนมติั (Automatic Retransmission Request) 

 
2.2.2 ไดเวอร์ซิตีท้างความถ่ี 

 
สัญญาณท่ีได้รับบน 2  ความถ่ีท่ีห่างกันมากกว่าความกว้างแถบความถ่ีโคฮีเรนซ์ 

(Coherence Bandwidth) จะไม่มีความสัมพนัธ์กนั (Garg, 2007, p.301) เพื่อใชไ้ดเวอร์ซิต้ีทางความถ่ี
ในสภาพแวดลอ้มเมืองใหญ่หรือชานเมืองสาํหรับความถ่ีการให้บริการการส่ือสารแบบเซลลูล่าและ
ส่วนบุคคล การแยกกนัทางความถ่ีตอ้งมากกว่าหรือเท่ากบั 300 kHz ไดเวอร์ซิต้ีชนิดน้ีปรับปรุง
คุณภาพการเช่ือมโยงสญัญาณโดยมีความกวา้งแถบความถ่ีท่ีตอ้งใชเ้พิ่มเติม 
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2.2.3 ไดเวอร์ซิตีท้างปริภูมิ 
 
สายอากาศ 2 เสาท่ีอยู่ห่างกันเป็นระยะทาง d สามารถทาํให้สัญญาณท่ีเก่ียวขอ้งมีค่า

สหสัมพนัธ์ระหว่างกันตํ่า (Garg, 2007, p.301) ระยะห่าง d  โดยทัว่ไปจะข้ึนอยู่กับความสูงของ
สายอากาศ h และความถ่ีท่ีใช ้ สายอากาศสามารถอยู่ใกลก้นัมากข้ึนท่ีความถ่ีสูงข้ึน โดยคาํนึงถึง
ผลกระทบของปรากฎการณ์เกิดเงาระยะห่างระหวา่ง 2 สายอากาศท่ีอยูติ่ดกนัควรมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 10 
เท่าของความยาวคล่ืนพาห์ 

 

2.3 แนวคดิของการเข้ารหัสเชิงปริภูมิ – เวลา 
 

การเขา้รหสัเชิงปริภูมิ-เวลา (Jankiraman, 2004, pp. 75) เป็นวิธีสร้างไดเวอร์ซิต้ีทางปริภูมิ-
เวลา โดยการออกแบบรหัสช่องสัญญาณร่วมกบัการใชส้ายอากาศส่งหลายเสาถา้ตั้งสายอากาศส่ง
เหล่าน้ีให้มีความเป็นอิสระเชิงปริภูมิแลว้ผลกระทบของการจางหายท่ีมีต่อสัญญาณจากสายอากาศ
ส่งแต่ละไปยงัสายอากาศรับจะแตกต่างกนัทาํใหส้ัญญาณดงักล่าวไม่ถูกรบกวนจนสูญเสียไปพร้อม
กนั ดงันั้นการเขา้รหัสเชิงปริภูมิ-เวลาจึงช่วยลดผลกระทบของการจางหาย ทาํให้ระบบส่ือสารไร้
สายมีสมรรถนะดีข้ึน  

 
การเขา้รหัสเชิงปริภูมิ-เวลานั้นจะแตกต่างจากการสร้างรูปแบบลาํคล่ืน ในแผนการสร้าง

รูปแบบลาํคล่ืนจะมีทิศทางของการส่งและรับสัญญาณท่ีตอ้งการ โดยสามารถขจดัการแทรกสอดท่ี
เป็นไปได ้สัญญาณท่ีส่งจะเหมือนกนัและสัญญาณท่ีไดรั้บจะมีการเล่ือนเฟสซ่ึงกนัและกนั แผนภาพ
ของภาคส่ง/รับ แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 วตัถุประสงคห์ลกัคือเพ่ิมค่าอตัราส่วนกาํลงัสัญญาณต่อกาํลงั
สัญญาณรบกวน ส่วนการเขา้รหัสเชิงปริภูมิ-เวลาจะไม่มีทิศทางเฉพาะเจาะจงท่ีตอ้งการ โดยทัว่ไป
สัญญาณท่ีได้รับจะแตกต่างอย่างส้ินเชิง กล่าวคือ แม้ว่าสัญญาณส่งจะสร้างจากวงจรเขา้รหัส 
(Encoder) เดียวกนั ซ่ึงอาจจะมีความสมัพนัธ์กนัหรืออาจจะเป็นอิสระจากกนัอยา่งส้ินเชิง สัญญาณท่ี
ไดรั้บจะผ่านช่องสัญญาณท่ีแตกต่างกนัอย่างส้ินเชิง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 วตัถุประสงคห์ลกัก็คือ
ไดรั้บความหลากหลายทางปริภูมิและ/หรือเพิ่มอตัราขอ้มูล (ในกรณีมลัติเพลก็ซิง) 

 
การเขา้รหัสเชิงปริภูมิ-เวลา สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม (Jankiraman, 2004) ไดแ้ก่ การ

เขา้รหัสเชิงปริภูมิ-เวลาแบบบล็อก (Space-Time Block Coding) และแบบเทรลลิส (Space-Time 
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Trellis Coding) งานวิจยัน้ีจะพิจารณาเฉพาะการเขา้รหัสเชิงปริภูมิ-เวลาแบบ Alamouti ซ่ึงจดัอยูใ่น
กลุ่มแรกเน่ืองจากมีขั้นตอนท่ีไม่ซบัซอ้นและผลลพัธ์ท่ีดี  
  

...
สัญญาณ

ภาคส่ง

...

ภาครับ
 

รูปท่ี 2.2  สายอากาศหลายเสาสาํหรับการสร้างรูปแบบลาํคล่ืน 
ท่ีมา : Duman, and Ghrayeb, 2007, p. 38 

 
 

เข้ารหัสเชิงปริภูมิ-เวลาบิตข้อมูล

...

...

 
รูปท่ี 2.3 สายอากาศหลายเสาสาํหรับการเขา้รหสัเชิงปริภูมิ-เวลา 

ท่ีมา : Duman, and Ghrayeb, 2007, p. 38 
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2.3.1 การเข้ารหัสเชิงปริภูมิ-เวลาแบบ Alamouti 
 
ขั้นตอนการเขา้รหสัน้ีสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนการเขา้รหสัเชิงปริภูมิ-เวลาแบบ Alamouti 

ท่ีมา : Jankiraman, 2004, p.76 
 

สัญลักษณ์ข้อมูลท่ีเกิดจากแหล่งข่าวสารจะถูกส่งไปท่ีตัวกลํ้ าสัญญาณ (Modulator) คร้ังละ 2 
สญัลกัษณ์และไดเ้อาทพ์ตุเป็น 1s  และ 2s  จากนั้นตวัเขา้รหสัจะแปลง 1s  และ 2s  ไปเป็นสญัญาณท่ี
พร้อมส่งออกจากสายอากาศแต่ละเสาสญัญาณดงักล่าวสามารถเขียนในรูปของเมตริกซ์  

 








 


*
12

*
21

ss

ss
S                                                              (2-1) 

 
ซ่ึงหมายความว่าเวลาท่ีใช้ในการส่งสัญญาณเป็น 2 คาบเวลาท่ีต่อเน่ืองกันโดย 1s  และ 2s  ถูก
ส่งออกจากสายอากาศเสาท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบัในคาบเวลาแรกส่วน *

2s  และ *
1s   ถูกส่งออกจาก

สายอากาศเสาท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบัในคาบเวลาหลงั 
 
2.3.2 การถอดรหัสเชิงปริภูมิ-เวลาแบบ Alamouti 

 
ขั้นตอนการถอดรหสัน้ีสาํหรับสายอากาศรับ 1 เสาสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการถอดรหสัเชิงปริภูมิ-เวลาแบบ Alamouti 

ท่ีมา : Jankiraman, 2004, p.77 
 

สมมติให้สัญญาณท่ีส่งออกจากสายอากาศส่งแต่ละเสา (ตามท่ีกล่าวมาแลว้ในหัวขอ้ 2.3.1) ไดรั้บ
ผลกระทบจากการจางหายท่ีเป็นอิสระต่อกนัซ่ึงแทนดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิของช่องสัญญาณ )( 1 th  
และ )(2 th  ถึงแมว้่าค่าสัมประสิทธ์ิดงักล่าวจะแปรผนัตามเวลา t แต่โดยทัว่ไป ค่าสัมประสิทธ์ิของ
ช่องสญัญาณใน 2 คาบเวลาท่ีต่อเน่ืองกนัมกัจะมีการแปรผนันอ้ยมาก ดงันั้นจึงอนุโลมไดว้า่ 
 

    111 hTthth                                                                (2-2) 
    222 hTthth                                                               (2-3) 

 
โดย T  คือคาบเวลาของสัญลกัษณ์และตวัแปรทางเวลาละออกเพื่อความกระชบั ทั้งน้ีค่าสมัประสิทธ์ิ
ของช่องสญัญาณสามารถแสดงในรูปของแอมพลิจูดและเฟส ดงัน้ี 
 

1
11

jehh                                                                    (2-4) 
2

22
jehh                                                                    (2-5) 

 
โดยท่ี 1h  และ 1  (หรือ 2h  และ 2 ) คือแอมพลิจูดและเฟสของช่องสัญญาณจากสายอากาศส่ง
เสาท่ี 1 (หรือ 2) ไปยงัสายอากาศรับ 
 

จากรูปท่ี 2.8 สญัญาณท่ีรับไดท่ี้เวลา t  และ Tt   สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

122111 nshshr                                                         (2-6) 
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2 1 2 2 1 2r h s h s n                                                      (2-7) 
 

โดยท่ี 1 n  และ 2n  คือ สญัญาณรบกวนท่ีสายอากาศท่ีเวลา t  และ Tt  ตามลาํดบั 
 

จากนั้ น  1r  และ  2r  จะถูกนํามาผ่านตัวตรวจหาความควรจะเป็นสูงสุด  (Maximum 
Likelihood Detector) เพื่อตดัสินเลือกสญัลกัษณ์ 1̂s  และ 2ŝ  ในการตดัสินเลือกนั้นฟังกช์นัตน้ทุนจะ
ถูกกาํหนดให้อยู่ในรูปของระยะทางแบบยูคลิดระหว่างคู่ลาํดบั  21, rr  และคู่ลาํดบั  21, ss  ท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมด  21 ˆ,ˆ ss  ท่ีตอ้งการคือ  21, ss  ท่ีทาํใหฟั้งกช์นัตน้ทุนดงักล่าวมีค่าตํ่าท่ีสุดนัน่คือ 
 

 
 

2

12212

2

22111
,

21
21

min  argˆ,ˆ 


 shshrshshrss

Css
                     (2-8) 

 
โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิของช่องสัญญาณ 1  h  และ 2 h  หามาจากตวัประมาณช่องสัญญาณดงักล่าวใน
รูปท่ี 2.8 
 

ฟังกช์ัน่ตน้ทุน   2

2211121, shshrssC  2

12212
  shshr สามารถกระจายได้

เป็น 
 

    
  

2

1

2

221212122121

2

2

2

1221212221

2

2

2

2

2

221212212121

2

1

2

1111122111

2

1

1221212212

221112211121

-                 

                 

                 

               

                 

,

shsshhrshsshh

shrshrshrshr

shsshhshrsshh

shshrrshrshr

shshrshshr

shshrshshrssC

























                               (2-9) 

 
ซ่ึงจะเห็นวา่ 2

1r  และ 2

2r  สามารถละออกจากฟังกช์นัตน้ทุนไดเ้น่ืองจากเป็นค่าคงท่ี นอกจากน้ี 
พจน์ 

2121 sshh  และ 2121 sshh   สามารถหักลา้งกบัพจน์  2121 sshh  และ 2121 sshh   ได้ ดงันั้น
ฟังกช์นัตน้ทุนสามารถลดรูปไดเ้ป็น 
 

        22221111

2

2

2

1

2

2

2

2

2

1

2

121
~~~~, sssssssshhshhsssC      (2-10) 
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โดยท่ี 
  22111

~ rhrhs                                                     (2-11) 
  21122

~ rhrhs                                                     (2-12) 
 

จากนิยามของระยะทางแบบยคุลิด 
 

BAABBABABABAd   222 ))((),(                  (2-13) 
 

สมการ (2-10) สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
 

     
2

2

2

2

2

22

2

1

2

1

2

11

2

2

2

1

2

2

2

2

2

1

2

121

~~~~                 

,

ssssssss

hhshhsssC




            (2-14) 

 
พจน์ 2

2

2

2

2

1

2

1
~~ ssss   สามารถละออกจากฟังชนักช์นัตน้ทุนได ้เน่ืองจากเป็นค่าท่ีข้ึนกบั 

2

2

2

1 , rr  เท่านั้นดงันั้นฟังกช์นัตน้ทุนสามารถลดรูปไดเ้ป็น 
 

      2

22

2

11

2

2

2

1

2

2

2

2

2

1

2

121
~~11, sssshhshhsssC        (2-15) 

 
การตดัสินเลือก 1̂s  และ 2ŝ  ตามสมการท่ี (2-8) จึงสามารถแยกดาํเนินการไดง่้ายข้ึนดงัน้ี 
 

   11
22

2

2

1

2

1
 

1 ,~1 min  argˆ
1

ssdhhss
Cs




                           (2-16) 

และ 
   22

22

2

2

1

2

2
 

2 ,~1 min  argˆ
2

ssdhhss
Cs




                         (2-17) 

 
จากรูปท่ี 2.8 จะเห็นว่ามีการนาํสัญญาณ 1r  และ 2r  ไปผ่านตวัรวม (Combiner) และไดผ้ลลพัธ์เป็น 

1
~s  และ 2

~s  ตามสมการท่ี (2-11) และ (2-12) ตามลาํดบัหลงัจากแทน 1r  และ 2r  ลงในสมการทั้งสอง
จะได ้
 

    22111

2

2

2

11
~ nhnhshhs                                          (2-18) 

    12212

2

2

2

12
~ nhnhshhs                                         (2-19) 
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จากนั้นนาํค่าทั้งสองน้ีมาใชใ้นการตดัสินเลือกสญัลกัษณ์ท่ีตามสมการท่ี (2-16) และ (2-17) 
 

2.4 ความรู้พืน้ฐานของระบบส่ือสารไร้สายทีม่ีการถ่ายทอดสัญญาณ 
 

ระบบส่ือสารวิทยุสมัยใหม่  (Modern Radio Communication Systems) (Chen, Zhang, 
Chen, & Zhang, 2015, pp. 133-144) ตั้งเป้าท่ีจะเพิ่ม ปริมาณงาน (Throughput) และความน่าเช่ือถือ 
(Reliability) ในเครือข่ายไร้สายดว้ยทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจาํกดั การส่ือสารของระบบดงักล่าวบน
ช่องสัญญาณไร้สายถูกจาํกัดโดยการจางหายของสัญญาณ การสูญเสียในเส้นทาง (Path Loss) 
ปรากฏการณ์เกิดเงา (Shadowing) และการแทรกสอด (Interference) ไดเวอร์ซิต้ีทางปริภูมิถูก
นาํมาใชอ้ย่างกวา้งขวางเพ่ือจดัการกบัการจางหายของสัญญาณและขอ้บกพร่องของช่องสัญญาณ 
เม่ือไม่นานมาน้ี การส่ือสารแบบร่วมมือ (Cooperative Communication) ไดรั้บการพฒันาเพื่อให้ได
เวอร์ซิต้ีทางปริภูมิแมใ้ชส้ายอากาศท่ีเคร่ืองวิทยุ (ซ่ึงต่อไปน้ีจะเรียกว่าโหนด) เพียงเสาเดียว โหนด
ท่ีตั้งอยูใ่นตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนัจะร่วมมือกนัโดยถ่ายทอดข่าวสารซ่ึงกนัและกนัเพื่อท่ีจะสร้างแถว
ลาํดบัสายอากาศเสมือนและบรรลุไดเวอร์ซิต้ีทางปริภูมิ การส่ือสารแบบร่วมมือไดก้ลายเป็นเทคนิค
ท่ีเป็นไปไดส้ําหรับการเสริมสร้างการครอบคลุม ปริมาณงานและความน่าเช่ือถือของเครือข่ายไร้
สายท่ีมีเง่ือนไขบงัคบัสาํหรับสเปกตรัมและกาํลงังาน ซ่ึงพบการประยกุตใ์ชใ้นเครือข่ายเซลลูล่าไร้
สาย เครือข่ายไร้สายเฉพาะกิจ (Ad Hoc) เครือข่ายเซ็นเซอร์ และอ่ืนๆ 

 
การส่งผ่านสัญญาณโดยความร่วมมือระหว่างโหนดท่ีตั้งอยู่ในตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนัใช้

ประโยชน์จากธรรมชาติการแพร่กระจายของตวักลางไร้สายและการจดัสรรของโหนดดงักล่าวเพื่อ
ถ่ายทอดสัญญาณ รูปแบบธรรมดาของความร่วมมือคือการส่ือสารไร้สายแบบหลายฮอป (Multihop) 
โดยท่ีโหนดตน้ทางส่ือสารกบัโหนดปลายทางผ่านรีเลยชุ์ดหน่ึง ความร่วมมือแบบน้ีมกัจะใชเ้พื่อ
บรรเทาการลดทอนสัญญาณในการส่ือสารระยะยาวและไม่ทาํใหไ้ดป้ระโยชน์จากความหลากหลาย
ทางปริภูมิ ประเด็นท่ีสาํคญัในการส่ือสารแบบร่วมมือคือการใชท้รัพยากรร่วมกนัระหว่างโหนดใน
เครือข่าย 

 
2.4.1 การถ่ายทอดสัญญาณแบบทางเดียว 

   
พิจารณาช่องสัญญาณไร้สายท่ีซ่ึงโหนด 1T  และ 2T  ตอ้งการแลกเปล่ียนข่าวสารท่ีเป็น

อิสระจากกนัดว้ยการช่วยเหลือของโหนด R สมมติว่าทุกโหนดทาํงานแบบส่ือสารสองทางคร่ึง
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อตัรา (Half-Duplex) ดงันั้นโหนด R  ไม่สามารถรับและส่งพร้อมกนัไดบ้นช่องสัญญาณเดียวกนั 
กล่าวคือ โหนด R  จะตอ้งรับสัญญาณจากโหนด 1T  แลว้ทาํการประมวลผลและส่งสัญญาณนั้นไป
ยงัโหนด 2T   ยิ่งไปกว่านั้ น ไม่มีการเช่ือมต่อโดยตรงท่ีเช่ือถือได้ระหว่างโหนด 1T  และ 2T   
เน่ืองจากโหนดทั้งสองอยูห่่างกนัมาก หรือใชก้าํลงังานตํ่าในการใหส้ัญญาณ ซ่ึงเป็นไปไดใ้นกรณีท่ี
โหนดทั้งสองเป็นสถานีภาคพื้นดินท่ีอยูห่่างกนัมากและติดต่อผา่นดาวเทียม หรือเป็นโทรศพัทมื์อถือ
ท่ีอยู่ฝ่ังตรงขา้มกนัของสถานีฐาน สาํหรับแผนการถ่ายทอดสัญญาณแบบทางเดียว การส่งสัญญาณ
จากโหนด 1T  ไปยงั 2T   ผา่นโหนด R  ตอ้งการ 2 ช่องสัญญาณและจากโหนด 2T ไปยงั 1T  ผา่น
โหนด R  อีก 2 ช่องสญัญาณ ดงันั้นการส่งสัญญาณทั้งหมดเกิดข้ึนใน 4 เฟสท่ีต่อเน่ืองกนัปรากฎดงั
แสดงในรูปท่ี 2.6 

 

R
เฟสที่ 1

R
เฟสที่ 2

R
เฟสที่ 3

R
เฟสที่ 4

 
รูปท่ี 2.6 การถ่ายทอดสญัญาณแบบทางเดียว 
ท่ีมา : Upadhyay, and Prakriya, 2010, p. 288 

 
2.4.2 การถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทาง 

  
โปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทางเป็นวิธีการเพิ่มสมถรรนะทางสเปกตรัม

ของเครือข่ายรีเลยท่ี์ส่ือสารสองทางคร่ึงอตัรา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
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R
เฟสที่ 1

R
เฟสที่ 2

 
รูปท่ี 2.7 การถ่ายทอดสญัญาณแบบสองทาง 
ท่ีมา : Upadhyay, and Prakriya, 2010, p. 290 

 
ข่าวสารของโหนด 1T  และ 2T  จะถูกส่งไปยงัโหนด 2T   และ 1T  ตามลาํดบัใน 2 เฟสท่ีมีช่ือว่า 
การเขา้ถึงหลายทาง (MA) และการแพร่สัญญาณ (BC) ในเฟสแรกโหนด 1T  และ 2T  ส่งสัญญาณ
ของตนเองไปยงัโหนด R  ท่ีเวลาเดียวกนั หลงัจากท่ีรับสัญญาณแลว้ โหนด R  จะทาํการประมวล
สญัญาณตามความเหมาะสมและแพร่กระจายผลลพัธ์ของสัญญาณไปยงัโหนด 1T  และ 2T   ในเฟส
ท่ี 2 สัญลกัษณ์ท่ีส่งออกจากแต่ละโหนดเองนั้นมีส่วนทาํให้เกิดการแทรกสอดโดยตวัมนัเอง (Self-
Interference) ในลาํดบัต่อไปจะแสดงตวัอยา่งการถ่ายทอดสญัญาณท่ีสามารถขจดัการแทรกสอดน้ี 
 

2.4.2.1 การถ่ายทอดสญัญาณสองทางแบบขยายและส่งต่อสญัญาณ 
 
โหนด  1T   และ  2T   ส่ งสัญลักษณ์     11 ,0~ PCNkx   และ     22 ,0~ PCNkx  

ตามลาํดบั ซ่ึงมีการแจกแจงท่ีเหมือนกนัและอิสระต่อกนั (Independent Identically Distributed: i.i.d) 
ไปยงัโหนด R  ในช่องเวลา k  โดยใชแ้บนดว์ิดทเ์ดียวกนั ดงันั้นโหนด R ไดรั้บสญัญาณเป็น 

 

r 1 1 2 2 r[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]y k h k x k h k x k n k                                          (2-20) 
 

และสเกลสญัญาณท่ีไดรั้บดว้ย 
 

   
r

2 2 2
1 1 2 2 r

[ ]
P

g k
P h k P h k 


 

                                               (2-21) 
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เพื่อใหเ้ป็นไปตามเง่ือนไขบงัคบัของกาํลงังานการส่งโดยเฉล่ีย )( rP  ของตวัมนัเอง จากนั้นโหนด R

จะแพร่กระจายสัญญาณยงัโหนด 1T  และ 2T  ในช่องเวลาถดัไป สัญญาณท่ีไดรั้บท่ีโหนด 1T  และ 

2T  แสดงไดเ้ป็น 
 

                 
       11                  

111

11

1112211




knknkgkh

kxkhkgkhkxkhkgkhky

r

                      (2-22)   

  
                 

       11                  

111

22

2221122




knknkgkh

kxkhkgkhkxkhkgkhky

r

                      (2-23) 

 
สมมติว่ามีภาวะตอบสนองกนั (Reciprocity) ของช่องสัญญาณ 1h  และ 2h  และช่องสัญญาณทั้งสอง

ยงัคงไม่เปล่ียนแปลงอย่างนอ้ย 2 ช่องเวลา โหนด 1T  และ 2T  สามารถขจดัการแทรกสอดโดยตวั

มนัเองก่อนท่ีจะทาํการถอดรหสัไดเ้น่ืองจากโหนดทั้งสองรู้ค่าสญัลกัษณ์ของตนเองท่ีส่ง 

 

2.4.2.2 การถ่ายทอดสญัญาณสองทางแบบถอดรหสัและส่งต่อสญัญาณ 
 
การส่งข่าวสารในเฟสการเขา้ถึงหลายทางสาํหรับการถ่ายทอดสัญญาณสองทางแบบน้ีจะ

เหมือนกบัการถ่ายทอดสัญญาณสองทางแบบขยายและส่งต่อสัญญาณ สัญญาณท่ีไดรั้บท่ีโหนด R

จากโหนด 1T  และ 2T  จึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (2-20) จากนั้น โหนด R จะถอดรหัสสัญลกัษณ์ 
 kx1  และ  kx2  และส่ง      kxkxkx 21r 11    ในเฟสการแพร่สัญญาณ สัญญาณ

ท่ีไดรั้บท่ีโหนด 1T  และ 2T  คือ 
 

       1111 2r22  knkxkhky                                 (2-24) 
       1111 1r11  knkxkhky                                 (2-25) 

 
โหนด R ใชค่้าเฉล่ียกาํลงังานท่ีส่งสําหรับทิศทางการส่งต่อสัญญาณและทิศทางการส่ง

สญัญาณยอ้นกลบัเท่ากบั rP  และ   r1 P  ตามลาํดบั สมมติวา่โหนด R ทาํการถอดรหสั  kx1  
และ  kx2  โดยปราศจากขอ้ผิดพลาด โหนด 1T  และ 2T  จะสามารถขจดัการแทรกสอดโดยตวัมนั
เองก่อนท่ีจะทาํการถอดรหัสได ้เช่นเดียวกบัการถ่ายทอดสัญญาณสองทางแบบขยายและส่งต่อ
สญัญาณ 
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2.5 เงือ่นไขบังคบัเป็นศูนย์ 
 

เง่ือนไขบงัคบัเป็นศูนย ์(Kashyap & Bagga, 2014, pp. 260-264) คือ การทาํใหส้ญัญาณ ISI 
หายไป ถา้สญัลกัษณ์ท่ีส่งแทนค่าดว้ย 1x  และ 2x  จะแสดงตวัอยา่งการทาํ ZF ในรูปท่ี 2.8 
 

ตัวส่ง ตัวรับ

 
รูปท่ี 2.8 ระบบส่ือสารแบบหลายทางเขา้หลายทางออก 

 
โดยท่ี 11h  คือ ช่องสญัญาณจากสายอากาศส่งเสาท่ี 1 ไปยงัสายอากาศรับเสาท่ี 1 

12h  คือ ช่องสญัญาณจากสายอากาศส่งเสาท่ี 1 ไปยงัสายอากาศรับเสาท่ี 2 

21h  คือ ช่องสญัญาณจากสายอากาศส่งเสาท่ี 2 ไปยงัสายอากาศรับเสาท่ี 1 

22h คือ ช่องสญัญาณจากสายอากาศส่งเสาท่ี 2 ไปยงัสายอากาศรับเสาท่ี 2 
 

และให ้ 1n  และ 2n  คือสญัญาณรบกวนท่ีสายอากาศรับเสาท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั สญัญาณท่ีไดรั้บท่ี
สายอากาศรับเสาท่ี 1 แสดงไดเ้ป็น 
 

  1
2

1
1211

12121111
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x

x
hh

nxhxhy













                                                          (2-26) 

 
และสญัญาณท่ีไดรั้บท่ีสายอากาศรับเสาท่ี 2  แสดงไดเ้ป็น 
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                                                       (2-27) 
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สมการทั้งสองสามารถรวมกนัไดเ้ป็น 
 

nxy

n
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2221

1211

2

1

                                              (2-28) 

 
ดงันั้น เมทริกซ์ท่ีทาํ ZF คือ 
 

  1H H
W H H H                                                           (2-29) 

 
จากสมการท่ี (2-28) และ (2-39) จะได ้
 

  1H Hy x n


 W H H H
                                                      (2-30) 

 
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ W  ทาํให ้ 212xh และ 121xh  ท่ีเป็น ISI สาํหรับ 1y  และ 2y  ตามลาํดบั หายไป 
 

2.6 การเข้ารหัสเครือข่าย 
 

พิจารณาเครือข่าย 3 โหนดในรูปท่ี 2.9 โหนด 1T  และ 2T  คือ โหนดแลกเปล่ียนข่าวสาร 
ซ่ึงอยู่ในช่วงการส่ือสัญญาณของตนเอง และโหนด R  คือ โหนดถ่ายทอดสัญญาณระหว่างโหนด 

1T  และ 2T  
 

R
 

รูปท่ี 2.9 เครือข่าย 3 โหนด 
ท่ีมา : Zhang, Liew, and Lam, 2006, p. 358-365 
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เครือข่ายน้ีถือเป็นหน่วยพื้นฐานสําหรับการส่ือสารแบบร่วมมือ ในการส่ือสารดงักล่าว โหนด R 
สามารถเลือกวิธีการประมวลผลสัญญาณท่ีต่างกัน เช่น การขยายและส่งต่อสัญญาณ หรือการ
ถอดรหสัและส่งต่อสัญญาณ (Decode-and-Forward: DF) ตามสถานการณ์ค่า SNR ท่ีแตกต่างกนั ใน
ลาํดบัถดัไป จะอธิบายแผนการถ่ายทอดสัญญาณแบบดั้งเดิมและแผนการเขา้รหสัเครือข่ายแบบตรง
ไปขา้งหนา้ (Straightforward) สาํหรับการแลกเปล่ียนเฟรมในเครือข่าย 3 โหนด 

 
2.6.1 แผนการถ่ายทอดสัญญาณแบบดั้งเดิม 

 
ในเครือข่ายแบบดั้งเดิม มกัจะหลีกเล่ียงการแทรกสอดโดยไม่ให้เกิดการซอ้นทบักนัของ

สัญญาณจากโหนด 1T  และ 2T  ไปยงัโหนด R  ในช่วงเวลาเดียวกนั รูปท่ี 2.10 แสดงการถ่ายทอด
สญัญาณท่ีเป็นไปได ้

 

R
ช่วงเวลาท่ี 1 ช่วงเวลาท่ี 2

ช่วงเวลาท่ี 3 ช่วงเวลาท่ี 4  
รูปท่ี 2.10 แผนการถ่ายทอดสญัญาณแบบดั้งเดิม 
ท่ีมา : Zhang, Liew , and Lam, 2006, p. 358-365 

 
ลาํดบัแรกโหนด 1T  ส่งเฟรม 1s  ไปยงัโหนด R  จากนั้นโหนด R  ส่งเฟรม 1s  ไปยงัโหนด 2T  
จากนั้นโหนด 2T  ส่งเฟรม 2s  ไปในทิศทางตรงขา้ม รวมทั้งหมด 4 ช่วงเวลาท่ีตอ้งการสาํหรับการ
แลกเปล่ียนเฟรม 1s  และ 2s  

 
 
 
 
 
 



 
 

24

2.6.2 แผนการเข้ารหัสเครือข่ายแบบตรงไปข้างหน้า 
 

R
ช่วงเวลาท่ี 1 ช่วงเวลาท่ี 2

ช่วงเวลาท่ี 3

 
รูปท่ี 2.11 แผนการเขา้รหสัเครือข่ายแบบตรงไปขา้งหนา้ 

ท่ีมา : Zhang, Liew , and Lam, 2006, p. 358-365 
 

ในรูปท่ี 2.11 แสดงแผนการเขา้รหสัเครือข่ายดงักล่าว ลาํดบัแรกโหนด 1T  ส่งเฟรม 1s  ไปยงัโหนด 
R  จากนั้นโหนด 2T  ส่งเฟรม 2s  ไปยงัโหนด R  หลงัจากไดรั้บเฟรม 1s  และ 2s  โหนด R  จะทาํ
การเขา้รหสัไดเ้ป็นเฟรม 3s  นัน่คือ 
 

213 sss                                                                   (2-31) 
 

โดยท่ี   คือการดาํเนินการเอก็คูลซีฟออในระดบับิตขอ้มูล จากนั้นโหนด R  แพร่กระจายเฟรม 3s  
ไปยงัโหนด 1T  และ 2T  หลงัจากโหนด 1T  ไดรั้บเฟรม 3s  สามารถสกดัเฟรม 2s  จากเฟรม 3s  
โดยใชเ้ฟรม 1s  นัน่คือ 
 

  221131 ssssss                                             (2-32) 
 

ส่วนโหนด 2T  กส็ามารถสกดั 1s  ไดใ้นทาํนองเดียวกนั 
 



 
 

25

2.7 การถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังานไร้สายพร้อมกนัในเครือข่ายทีม่ีการถ่ายทอด
สัญญาณ 
 

ในการส่งข่าวสารและกาํลงังานพร้อมกนั ตวัรับข่าวสารและตวัรับกาํลงังานสามารถนาํมา
รวมกนัหรือแยกออกจากกนัได ้ซ่ึงมีหลกัการออกแบบท่ีต่างกนั ในท่ีน้ี เราจะพิจารณาเฉพาะกรณีท่ี
รวมตวัรับข่าวสารและตวัรับกาํลงังานไวด้ว้ยกนั การออกแบบเคร่ืองส่งข่าวสารและกาํลงังานกระทาํ
ไดค่้อนขา้งง่าย อยา่งไรกต็าม เน่ืองจากตวัรับข่าวสารและกาํลงังานไม่สามารถถอดรหสัข่าวสารและ
เก็บเก่ียวพลงังานท่ีส่งมาไดพ้ร้อมกนัจึงตอ้งแยกการถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังานดว้ยโปรโตคอล 
ซ่ึงในปัจจุบนัมี 2 โปรโตรคอลหลกัได้แก่ โปรโตคอลแบ่งเวลา (Time Division Protocol) และ
โปรโตคอลแยกกาํลงังาน (Power Splitting Protocol) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 โปรโตคอลแรกจะแบ่ง
เวลาออกเป็น 2 ช่วงเวลาไดแ้ก่ ช่วงเวลาถ่ายโอนข่าวสารและช่วงเวลาถ่ายโอนกาํลงังาน ดงันั้น
บทบาทของตวัรับควรเปล่ียนระหว่างสองช่วงเวลาดงักล่าว ส่วนในโปรโตคอลท่ีสอง สัญญาณท่ี
ไดรั้บจะแยกออกเป็น 2 ส่วน โดยท่ีส่วนแรกสาํหรับการถอดรหสัข่าวสารและส่วนท่ีสองสาํหรับการ
เกบ็เก่ียวพลงังาน 
 

การใหลของกําลังงาน

การใหลของข่าวสาร
ตัวรับข่าวสารและกาํลังงาน

กําลังงาน ข่าวสารกําลังงาน

เวลา

การแบ่งทางเวลา

ข่าวสาร

กําลังงาน

การแยกกําลังงาน

ตัวส่งข่าวสารและกําลังงาน

 
 

รูปท่ี 2.12 รูปแบบและโปรโตคอลสาํหรับการถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังานไร้สายพร้อมกนั 
ท่ีมา : Chen, Zhang, Chen, and Zhang, 2015, p. 133-141 
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 เม่ือทาํการเปรียบเทียบโปรโตคอลทั้งสอง พบว่าการแบ่งทางเวลานั้นตอ้งการโมดูลรับ
สัญญาณ RF 2 โมดูลเน่ืองจากสัญญาณสาํหรับการถอดรหัสข่าวสารและการเก็บเก่ียวกาํลงังานถูก
แยกออกกนัท่ีดา้น RF ในทางตรงกนัขา้ม การแยกกาํลงังานนั้นตอ้งการโมดูลรับสญัญาณ RF เพียง 1  
โมดูลและสญัญาณสาํหรับการถอดรหสัข่าวสารและการเกบ็เก่ียวกาํลงังานถูกแยกออกจากกนัท่ีแถบ
ความถ่ีฐาน สังเกตว่าจะมีสภาวะท่ีมีความสมดุลกนัระหว่างการถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังานอยู่
ดว้ย ในลาํดบัถดัไป จะกล่าวถึงโปรโตคอลดงักล่าวท่ีนาํไปประยุกตใ์ชก้บัระบบส่ือสารไร้สายท่ีมี
การถ่ายทอดสัญญาณ นั่นคือ โปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณท่ีสลับเปล่ียนทางเวลา (Time 
Switching Relaying: TSR) และโปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณท่ีแยกกาํลงังาน (Power Splitting 
Relaying: PSR) 
 

2.7.1 โปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณทีส่ลบัเปลีย่นทางเวลา 
 
รูปท่ี 2.13 แสดงพารามิเตอร์ต่างๆท่ีสาํคญัในโปรโตรคอล TSR 
 

การเก็บเกีย่วพลังงานที่
โหนด R

T1        R

การส่งผ่านข่าวสาร
R        T2

การส่งผ่านข่าวสาร

2N

 
รูปท่ี 2.13 พารามิเตอร์ท่ีสาํคญัในโปรโตคอล TSR สาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานและการประมวล

ข่าวสารท่ีรีเลย ์
ท่ีมา : Nasir, Zhou, Durrani, and Kennedy, 2013, p. 3622-3636 

 
โดยท่ี N2  เป็นช่วงเวลาท่ีข่าวสารถูกส่งจากโหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทางและ 10    
เป็นอตัราส่วนของช่วงเวลาท่ีรีเลยเ์ก็บเก่ียวพลงังานจากแหล่งกาํเนิดสัญญาณเทียบกบัช่วงเวลา
ทั้งหมด ช่วงเวลา  N12 ใชส้าํหรับการส่งข่าวสารโดยท่ีคร่ึงแรกของช่วงดงักล่าวใชส้าํหรับการ
ส่งจากโหนดต้นทางไปยงัรีเลย์และคร่ึงหลังใช้สําหรับการส่งจากรีเลย์ไปยงัโหนดปลายทาง 
พลงังานท่ีเก็บเก่ียวทั้งหมดจะถูกใช้โดยรีเลยใ์นขณะท่ีถ่ายทอดสัญญาณจากโหนดตน้ทางไปยงั
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โหนดปลายทาง การเลือกค่าของเศษส่วนช่วงเวลา   ย่อมมีผลกระทบต่อสมรรถนะของเครือข่าย 
เช่น BER ท่ีไดรั้บท่ีโหนดปลายทาง 

2.7.2 โปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณทีแ่ยกกาํลงังาน 
 

รูปท่ี 2.14 แสดงพารามิเตอร์ต่างๆท่ีสาํคญัในโปรโตคอล PSR  
 

การเก็บพลังงานที่โหนด R

2N

T1        R

การส่งผ่านข่าวสาร

R        T2

การส่งผ่านข่าวสาร

 

รูปท่ี 2.14 พารามิเตอร์ท่ีสาํคญัในโปรโตคอล PSR สาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานและการประมวล
ข่าวสารท่ีรีเลย ์

ท่ีมา : Nasir, Zhou, Durrani, and Kennedy, 2013, p. 3622-3636 
 

โดย P  คือกาํลงังานของสัญญาณท่ีไดรั้บ )(r ty  ท่ีรีเลยแ์ละ N2  คือช่วงเวลาท่ีข่าวสารถูกส่งจาก

โหนดตน้ทางไปยงัโหนดปลายทาง คร่ึงแรกของช่วงเวลาดงักล่าวใช้สําหรับการส่งข่าวสารจาก

โหนดตน้ทางไปยงัรีเลยแ์ละคร่ึงหลงัใชส้าํหรับการส่งข่าวสารจากรีเลยไ์ปยงัโหนดปลายทาง ในคร่ึง

แรกของช่วงเวลา เศษส่วนของกาํลงังานของสัญญาณท่ีได้รับ P  จะใช้สําหรับการเก็บเก่ียว

พลงังานและเศษส่วนของกาํลงังานท่ีเหลือ P)1(   จะใชส้าํหรับการส่งข่าวสารจากโหนดตน้ทาง

ไปยงัรีเลย ์ )10(    การเลือกค่าอตัราส่วน   นั้นยอ่มมีผลกระทบต่อสมรรถนะของเครือข่าย 

 

2.8 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 

จากการคน้ควา้งานวิจยัก่อนหน้าพบว่ามีงานวิจยัเป็นจาํนวนมากท่ีพิจารณาการถ่ายทอด
สัญญาณ (ประกอบดว้ยข่าวสารเท่านั้น) แบบสองทางท่ีใชส้ายอากาศหลายเสา เน่ืองจากแผนน้ีไม่
เพียงแค่ขยายพิสยัการส่ือสารแต่ยงัเพิ่มประสิทธิภาพทางความถ่ีดว้ย เช่น Eslamifar, Chin, Yuen and 
Guan (2012, pp. 4237-4242), Sanguinetti, Amico and Rong (2012, pp. 1331-1346), Yuan, Yang, 
and Collings (2013, pp. 6421-6440), Rashid, Tuan, Kha, and Nguyen (2014, pp. 488-499) และ 
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Sheikh and Olfat (2015, pp. 1561-1574) ซ่ึงในท่ีน้ีไม่ขอกล่าวถึงรายละเอียด ในเครือข่ายการ
ถ่ายทอดสัญญาณแบบดงักล่าว รีเลยท่ี์มีสายอากาศหลายเสาจะช่วยโหนดปลายทาง 2 โหนดในการ
แลกเปล่ียนข่าวสาร อยา่งไรก็ตาม มีงานวิจยัเพียงเลก็นอ้ยท่ีนาํการถ่ายโอนข่าวสารและกาํลงังานไร้
สายพร้อมกนัมาประยกุตใ์ชใ้นเครือข่ายขา้งตน้ ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละงานวิจยัเป็นดงัน้ี 
 

Li, Luan, Luo, Zhang and Wu (2014, pp. 584-588) ทาํการวิเคราะห์เครือข่ายการถ่ายทอด
สัญญาณแบบสองทางท่ีใชโ้ปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณแบบแยกกาํลงังาน ซ่ึงรีเลยจ์ะเก็บเก่ียว
พลงังานจากโหนดปลายทาง 2 โหนดเพ่ือทาํการขยายและส่งต่อสัญญาณ ทุกโหนดในเครือข่ายมี
สายอากาศเพียงเสาเดียว ผูแ้ต่งไดว้ิเคราะห์ความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหาย (Outage Probability) 
ของเครือข่ายดงักล่าวพร้อมทั้งพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งการจดัสรรกาํลงังาน ประสิทธิภาพการ
เกบ็เก่ียวพลงังานและความน่าจะเป็นท่ีสญัญาณขาดหายจากผลการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ 
 

Li, Zhang and Qin (2014, pp. 5509-5520) พิจารณาปัญหาการออกแบบรูปแบบลาํคล่ืน 
(Beamforming) สาํหรับเครือข่ายการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทางโดยใชอ้ตัราผลรวม (Sum Rate) 
เป็นฟังกช์นัวตัถุประสงค ์เครือข่ายดงักล่าวประกอบดว้ยโหนดปลายทางท่ีมีสายอากาศเพียงเสาเดียว 
2 โหนด รีเลยแ์ละตวัรับพลงังานท่ีมีสายอากาศหลายเสา รีเลยจ์ะทาํการขยายและส่งต่อสัญญาณจาก
โหนดปลายทางทั้ งสองโดยใช้พลังงานจากตัวมันเอง ส่วนตวัรับพลงังานดังกล่าวจะเก็บเก่ียว
พลงังานจากทั้ งโหนดปลายทางและรีเลย์ ผูแ้ต่งได้เสนอผลเฉลยท่ีเหมาะท่ีสุดแบบครอบคลุม 
(Global) และแบบเฉพาะท่ี (Local) ของปัญหาดงักล่าวพร้อมทั้งเสนออลักอรึทึมในการคาํนวณซํ้ า 
(Iterative) สาํหรับผลเฉลยในกรณีท่ีโหนดปลายทางมีสายอากาศหลายเสา 
 

Chen, Xia and Liu (2014, pp. 168-172) พิจารณาโปรโตคอลการถ่ายโอนกาํลงังานและ
ข่าวสารไร้สายแบบแยกกาํลงังานในช่องสัญญาณการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทาง โดยท่ีรีเลยจ์ะ
เก็บเก่ียวพลงังานจากโหนดปลายทาง 2 โหนดและใช้พลงังานนั้นสําหรับการขยายและส่งต่อ
สัญญาณ ทุกโหนดในช่องสัญญาณดงักล่าวมีสายอากาศเพียงเสาเดียว ผูแ้ต่งไดห้านิพจน์ตรง (Exact 
Expression) ของความน่าจะเป็นสัญญาณขาดหาย ความจุเออร์กอดิกและเทรดออฟระหว่างไดเวอร์
ซิต้ีและมลัติเพลก็ซ่ิง และวิเคราะห์ผลกระทบของอตัราส่วนการแยกกาํลงังานท่ีมีต่อนิพจน์เหล่านั้น 
 

Zhang, Li and Qin (2016, pp. 7285-7295) ซ่ึงวิเคราะห์การออกแบบการสร้างรูปแบบลาํ
คล่ืนทางปริภูมิ-เวลาท่ีโหนดปลายทาง 2 โหนดและรีเลยส์าํหรับเครือข่ายการถ่ายทอดสัญญาณแบบ
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สองทาง โดยท่ีรีเลยจ์ะทาํการขยายและส่งต่อสัญญาณจากโหนดปลายทางทั้งสองโดยใชพ้ลงังาน
จากตวัมนัเอง ตวัรับพลงังานจะเก็บเก่ียวพลงังานจากทั้งโหนดปลายทางและรีเลย ์และทุกโหนดมี
สายอากาศหลายเสา ผูแ้ต่งไดเ้สนอการแยกค่าแบบเดียว (Singular Value Decomposition) สําหรับ
การออกแบบดงักล่าว เพ่ือใหไ้ดอ้ตัราการขยายทางไดเวอร์ซิต้ีอยา่งสมบูรณ์ และยงัไดเ้สนอผลเฉลย
ท่ีเหมาะท่ีสุดทั้งแบบครอบคลุมและแบบเฉพาะท่ีสาํหรับปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุดท่ีสอดคลอ้งกบั
การออกแบบนั้น 

 
โดยทัว่ไปแผนการถ่ายทอดสัญญาณซ่ึงจาํแนกได ้2 รูปแบบไดแ้ก่ การถ่ายทอดสัญญาณ

แบบเจเนอเรทิฟ (Generative) และการถ่ายทอดสัญญาณแบบนอนเจเนอเรทิฟ (Non-Generative) 
(Dohler & Li, 2010, pp. 20-25) การถ่ายทอดสัญญาณแบบนอนเจเนอเรทิฟนั้นส่อความว่ารีเลยท่ี์
เก่ียวขอ้งจะเพียงแค่ขยายสัญญาณก่อนการส่งต่อมนั จึงมกัถูกอา้งถึงในวรรณกรรมว่าเป็นการ
ถ่ายทอดสัญญาณแบบขยายและส่งต่อสัญญาณ (AF) ส่วนการถ่ายทอดสัญญาณแบบเจเนอเรทิฟนั้น
ตอ้งการให้รีเลยเ์ปล่ียนรูปคล่ืน (Waveform) หรือเน้ือหาขอ้มูล (Data Content) ดว้ยการประมวลผล
บางอยา่งในโดเมนดิจิทลั ตวัอยา่งหน่ึงก็คือรีเลยท่ี์ถอดรหัสและส่งต่อสัญญาณ (DF) ซ่ึงจะรับขอ้มูล
จากแหล่งขอ้มูลก่อนหนา้ ถอดรหสั เขา้รหสัอีกคร้ังและส่งต่อมนั 
 

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาพบว่าเป็นการถ่ายทอดสัญญาณแบบนอนเจเนอเรทิฟทั้งหมด ส่วน
การถ่ายทอดสัญญาณแบบเจเนอเรทิฟนั้นซ่ึงจะทาํการวิเคราะห์เป็นคร้ังแรกในงานวิจยัน้ี โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่การเขา้รหสัเครือข่าย 
 



 

 

บทที ่3 

 

วธีิการดาํเนินงานวจิยั 

 

บทน้ีจะกล่าวถึงแบบจาํลองระบบของเครือข่ายการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทางโดยท่ี
รีเลยมี์สายอากาศหลายเสาและเก็บเก่ียวพลงังานจากโหนดปลายทาง จากนั้นจะนาํเสนอแผนการ
ถ่ายทอดสัญญาณใช้โปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณท่ีแยกกาํลงังาน (PSR) ไดแ้ก่ แผน PS-DF, 
แผน PS-DF-STC, และแผน PS-AF และนําเสนอแผนการถ่ายทอดสัญญาณท่ีใช้โปรโตคอลการ
ถ่ายทอดสญัญาณท่ีสลบัเปล่ียนทางเวลา (TSR) ไดแ้ก่ แผน TS-DF, แผน TS-DF-STC, และแผน TS-
AF รวมทั้งวิเคราะห์สมรรถนะของแผนการถ่ายทอดสญัญาณทั้ง 6 แผนน้ีในรูปของ BER 
 

3.1 แบบจาํลองระบบ 
 

 
รูปท่ี 3.1 แบบจาํลองระบบ 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงเครือข่ายการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทางโดยท่ีโหนด 1T  และ 2T  
(โหนดปลายทาง) ซ่ึงมีสายอากาศเสาเดียวแลกเปล่ียนข่าวสารผา่นโหนด R  (รีเลย)์ ท่ีมีสายอากาศ 
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M  เสา โหนด R จะเก็บเก่ียวพลงังานจากโหนด 1T  และ 2T  และใชพ้ลงังานท่ีเก็บเก่ียวไดส่้งต่อ
ข่าวสารของโหนด 1T  และ 2T  ในงานวิจยัน้ีกาํหนดให ้

 
1) สายอากาศท่ีโหนด R แต่ละเสาอยูห่่างกนัมากเพียงพอจนทาํใหส้ัญญาณท่ีไดรั้บหรือส่ง

นั้นเผชิญการจางหายจากช่องสญัญาณท่ีเป็นอิสระต่อกนัเชิงสถิติ 
2) การซิงโครไนซ์และทามม่ิง (Timing) ระหว่างโหนด 1T  , 2T  และ R   เป็นไปอย่าง

สมบูรณ์ 
3) การกลํ้ าสัญญาณท่ีโหนด 1T  และ 2T  เป็นการเล่ือนเฟสแบบไบนารี (Binary Phase 

Shift Keying: BPSK) 
4)  2

1,1 ,0~ CNh m (หรือ  2
2,2 ,0~ CNh m ) แสดงถึงอัตราขยายของช่องสัญญาณ

ระหว่างสายอากาศของโหนด  1T  (ห รือ  2T ) และสายอากาศ ท่ี  m ของโหนด  R โดย ท่ี 
1, 2, ,m M   และ 2

1 1
vd   (หรือ 2

2 2
vd  ) เป็นผลมาจากการสูญเสียตามระยะทาง ระหว่าง

โหนด 1T  และ R   (หรือระหวา่งโหนด 2T  และ R) ดว้ยเลขช้ีกาํลงั   
5) ช่องสัญญาณท่ีพิจารณาประมาณไดว้่าไม่แปรตามเวลาในช่วงเวลา N2  ซ่ึงเป็นบลอ็ก

เวลารวมท่ีข่าวสารถูกแลกเปล่ียนระหวา่งโหนด 1T  และ 2T  
6) การเช่ือมต่อโดยตรง (Direct Link) ระหว่างโหนด 1T  และ 2T  สามารถละเลยได้

เน่ืองจากระยะทางของการเช่ือมต่อน้ีมีค่ามากเม่ือเทียบกบัการเช่ือมต่อ ระหว่างโหนด 1T  และ R  
หรือการเช่ือมต่อรหวา่งโหนด 2T  และ R  (Li, Zhang, and Qin, 2014, pp. 5509-5520) 

7) โหนด R ตั้งอยูก่ึ่งกลางระหว่างโหนด 1T  และ 2T  เพื่อความง่ายในการวิเคราะห์ ดงันั้น 
  21  

 
ในกรณีของการส่ือสารบนช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายช้า (Slow Fading)  BER เฉล่ีย

สําหรับการเล่ือนเฟสแบบไบนารี (BPSK) สามารถหาไดจ้ากสมการ (Simon & Alouini, 2000, pp. 
100) 
 

   



0

e 2 dxxfxQP                                                        (3-1) 

 
โดยท่ี  xfγ  คือฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็น (PDF) ของอตัราส่วนกาํลงัสัญญาณต่อ
สญัญาณรบกวน (SNR) ณ ขณะหน่ึงท่ีภาครับ 
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3.2 โปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณทีแ่ยกกาํลงังาน 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงพารามิเตอร์ท่ีสําคญัในโปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณท่ีแยกกาํลงังาน

สาํหรับการเก็บเก่ียวพลงังานและการประมวลผลข่าวสารท่ีโหนด R  และแผนภาพของเคร่ืองรับท่ี
สอดคลอ้งกนั ในบล็อคเวลา N  แรกใชส้ําหรับเฟสการเขา้ถึงหลายทาง (MA) ซ่ึงโหนด 1T  และ 

2T  จะส่งสัญญาณของตนเองพร้อมกนัและ P  คือ กาํลงังานของสัญญาณรวม ในบล็อคเวลา N  
ถดัไป โหนด R จะประมวลผลสัญญาณท่ีไดรั้บจากโหนด 1T  และ 2T  (ตามแผนท่ีจะนาํเสนอใน
หัวขอ้ท่ี 3.2.1, 3.2.2, และ 3.2.3) และแพร่สัญญาณน้ี ในเฟสการเขา้ถึงหลายทางนั้น เศษส่วนของ
กาํลงังาน P   ถูกใชส้ําหรับการเก็บเก่ียวพลงังานและกาํลงังานท่ีเหลือ P)1(   ใชส้ําหรับการ
ส่งผา่นข่าวสารโดยท่ี 10    คืออตัราส่วนการแยกกาํลงังาน ในลาํดบัถดัไปจะอธิบายแผนการ
ถ่ายทอดสญัญาณท่ีใชโ้ปรโตคอลการถ่ายทอดสญัญาณท่ีแยกกาํลงังาน 

 

การเก็บพลงังานท่ีโหนด R

2N

ตวัรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน

การแปลงสัญญาณ
ความถี่วิทยุไปยงั
แถบความถ่ีฐาน

การประมวลผล
แถบความถ่ีฐาน

ตวัรับข่าวสาร

T1        R        T2

การส่งผา่นข่าวสาร

T1        R        T2

การส่งผ่านขา่วสาร

(ก)

(ข)
 

รูปท่ี 3.2 (ก) พารามิเตอร์ท่ีสาํคญัในโปรโตคอลการถ่ายทอดสญัญาณท่ีแยกกาํลงังานสาํหรับการเกบ็
เก่ียวพลงังานและการประมวลผลข่าวสารท่ีโหนด R; (ข) แผนภาพของเคร่ืองรับท่ีโหนด R สาํหรับ

โปรโตคอลการถ่ายทอดสญัญาณท่ีแยกกาํลงังาน 
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3.2.1 แผน PS-DF 
 

ในแผนน้ีไดน้าํเอาวิธี DF มาใชก้บัโปรโตคอล PSR กล่าวคือ โหนด R จะทาํการตดัสินบิต
ขอ้มูลจากสัญญาณท่ีไดรั้บ จากนั้นจึงทาํการสร้างสัญญาณข้ึนมาใหม่แลว้ทาํการส่งต่อสัญญาณ ใน
เฟส MA สญัญาณความถ่ีวิทยท่ีุไดรั้บท่ีโหนด R สามารถจาํลองไดเ้ป็น 
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                                  (3-2) 

 

โดย ท่ี  PP 11   และ  PP 22   คื อ  กําลังงาน ท่ี ส่ งจากโหนด  1T  และ  2T  ตามลําดับ , 
1,0 21    คือ อตัราส่วนกาํลงังานของโหนด 1T  และ 2T  ตามลาํดบั (นัน่คือ 121   ), 1x  

และ 2x  คือ สัญญาณข่าวสารท่ีเป็นบรรทดัฐาน (Normalize) จากโหนด 1T  และ 2T  ตามลาํดบั (นัน่
คือ 1]E[]E[

2

2

2

1  xx ), และ  a 2
r,m a~ ( )0,CNn   คือ สัญญาณรบกวนเกาส์เซียนสีขาวแบบบวก 

(AWGN) ท่ีสายอากาศท่ี m ของโหนด R  ตวัรับการเก็บเก่ียวพลังงานในรูปท่ี 3.2 (ข) จะแปลง
สญัญาณความถ่ีวิทย ุ myr,  ไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือชาร์จแบตเตอร่ี ดงันั้นพลงังานท่ีเกบ็เก่ียว
ไดท่ี้สายอากาศท่ี m ของโหนด R ในระหวา่งเฟสการเขา้ถึงหลายทาง คือ 
 

  MmPNE am ,...,2,1 ,22                                             (3-3) 
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โดยท่ี 10   คือ ประสิทธิภาพการแปลงผนัพลงังาน (ซ่ึงข้ึนอยู่กบักระบวนการเรียงกระแส 
(Rectification Process) และวงจรการเก็บเก่ียวพลงังาน (Nasir, Zhou, Durrani, & Kennedy, 2013, 
pp. 3622-3636)) ในขณะเดียวกัน ตัวรับข่าวสารในรูปท่ี 3.2 (ข) จะแปลงสัญญาณความถ่ีวิทย ุ

myr,1   ไปยังแถบความ ถ่ี ฐ านและประมวลผลสัญญ าณ แถบความ ถ่ี ฐ าน น้ี โดย ท่ี 
 

)(~
2
c

c
r, ,0 CNmn  คือ สัญญาณรบกวนเกาส์เซียนสีขาวแบบบวกเน่ืองจากการแปลงผนัดงักล่าว 

เวคเตอร์สญัญาณแถบความถ่ีฐานท่ีถูกชกัตวัอยา่งท่ีโหนด R คือ 
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                (3-4) 

 

สมมติวา่โหนด R ทราบค่า  1 2 1, 1
, , ,

M

m m
P P h


และ  2, 1

M

m m
h


 และตรวจหาสญัญาณดว้ยเง่ือนไข

บงัคบัเป็นศูนย ์ค่าประมาณของ 1x  และ 2x  ซ่ึงแสดงโดย 1x̂  และ 2x̂  ตามลาํดบัสามารถหาไดจ้าก 
 

  r

1H

2

1 ~
ˆ

ˆ
yΨΨΨ











x

x                                                            (3-5) 

 

(สําหรับการหาค่า  M

mmh
1,1 
 และ  M

mmh
1,2 
 ท่ีโหนด  R ศึกษาเพิ่มเติมได้จาก  (Arti, Mallik and 

Schober, 2013, pp. 1-5) และ  (Zhao, Zhou, Li, & Vucetic, 2014, pp. 3276-3293)) กําหนดให้  rγ i  
เป็น SNR ของ ix̂  ณ ขณะหน่ึงโดยท่ี 2,1i  จะสามารถแสดงไดว้า่ 
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จากนั้น กาํหนดให ้
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: และใช ้(Jiang, Varanasi, and Li, 2011, pp. 

2010) จะแสดง PDF ของ   ไดเ้ป็น 
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จากสมการท่ี (3-6) และ (3-7) จะได ้
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     (3-8) 

 

ดงันั้นจะหาค่า BER เฉล่ียท่ีเก่ียวขอ้งไดด้งัน้ี 
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โดยท่ีบรรทัดท่ี 2 มาจากข้อเท็จจริงท่ีว่า     2/2erfc xxQ   และ  xx erfc,
2

1 2 







(Gradshteyn & Ryzhik, 2000, pp. 902) และบรรทัดท่ี 4 มาจาก (Gradshteyn & Ryzhik, 2000, pp. 
657) โหนดรีเลย์จะทําการเข้ารหัสเครือข่ายสําหรับ  1x̂  และ  2x̂  ท่ีระดับบิตเพื่อหาสัญญาณ
คอมโพสิท (Composite Signal) ดังน้ี กาํหนดให้ )ˆ demod(ˆ

ii xb   เป็นลาํดับบิตขอ้มูลข่าวสารท่ี
ประมาณไดซ่ึ้งสอดคลอ้งกบั ix̂  โดยท่ี 2,1i  จะไดส้ัญญาณคอมโพสิท คือ )ˆˆmod( 21 bbx r  
สมมติเช่นเดียวกบัใน (Nasir et al., 2013, pp. 3622-3636) ว่ากาํลงังานการประมวลผลท่ีตอ้งการโดย
วงจรส่ง/รับท่ีโหนด R ละเลยไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบักาํลงังานท่ีใชเ้พื่อส่งสัญญาณคอมโพสิทในเฟส
การแพร่สญัญาณซ่ึงจากสมการท่ี (3-3) จะแสดงไดเ้ป็น 
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                                                          (3-10) 

 

และสัญญาณ (แถบความถ่ีฐาน) ท่ีไดรั้บและถูกชักตวัอย่างท่ีโหนด )2,1(T ii  ในเฟสการแพร่
สญัญาณจะแสดงไดเ้ป็น  
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a
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m
imii nnxhPy 



                                                 (3-11) 

 

โดยท่ี    2
a

a ,0~ CNni  และ    2
c

c ,0~ CNni  คือ สัญญาณรบกวนเกาส์เซียนสีขาวแบบบวก
เน่ืองจากสายอากาศและเน่ืองจากการแปลงสัญญาณแถบความถ่ีวิทยุไปยงัแถบความถ่ีฐาน 
ตามลาํดบั สมมติวา่โหนด iT  ทราบค่า  M

mmih
1, 

 ค่าการประมาณของ rx  จะแสดงไดเ้ป็น 
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(สําหรับการหาค่า  M

mmh
1,1 
 และ  M

mmh
1,2 
 ท่ีโหนด R ศึกษาเพิ่มไดจ้าก (Arti, Mllik, and Schober, 

2013, pp. 1-5) และ (Zhao, Zhou, Li, & Vucetic, 2014, pp. 3276-3296)) กาํหนดให้ irγ  เป็น SNR 
ของ rx̂  ณ ขณะหน่ึงท่ีโหนด iT  จะสามารถแสดงไดว้า่ 
 

 
2
c

2
a

2

1
,

2
a

2

2
c

2
a

2

1
,r

r

     

γ























M

m
mi

M

m
mi

i

hPM

hP

                                                 (3-13) 

 

กาํหนดให ้
2

1
,: 




M

m
mih  และการใช ้ (Proakis & Salehi, 2008, pp. 48) และ (Papoulis, 1991, pp. 

95) จะแสดง PDF ของ   ไดเ้ป็น 
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จากสมการท่ี (3-13) และ (3-14) จะได ้
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เลียนแบบกระบวนงานในสมการท่ี (3-9) ค่า BER เฉล่ียท่ีสอดคลอ้งกบั ir  จะแสดงไดเ้ป็น 
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                       (3-16) 

 

สัญญาณท่ีต้องการท่ีโหนด  iT  นั่นคือ  ijjx j  ;2,1  สามารถกู้คืนได้โดยการถอดรหัส
เครือข่ายสาํหรับ rx̂  ดว้ยสัญญาณของตวัมนัเอง ix  (ระดบับิต) และค่า BER จากตน้จนจบ (End-to-
End) ท่ีเก่ียวขอ้งสามารถหาไดจ้าก 
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                                      (3-17) 

โดยท่ี 

   
e,2re,1re,2re,1r

e,1re,2re,2re,1rXORe,
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                                     (3-18) 

 

คือค่า BER เฉล่ียของ 21
ˆˆ bb   

 
3.2.2 แผน PS-DF-STC 

 
ในแผนน้ีได้นําเอาวิ ธี  STC มาใช้กับโปรโตคอล  PSR นอกเหนือจากวิ ธี  DF โดย

กระบวนการทาํ STC จะเกิดข้ึนท่ีโหนด R เพื่อใช้ประโยชน์จากไดเวอร์ซิต้ีทางปริภูมิ ซ่ึงทาํให้
สมรรถนะทาง BER ดีข้ึน การส่งสัญญาณจากโหนด 1T  และ 2T  ไปยงัโหนด R  ในเฟสการเขา้ถึง
หลายทาง สามารถบรรยายไดเ้ช่นเดียวกบัแผน PS-DF ซ่ึงรวมถึงการประมาณค่าดว้ยเง่ือนไขบงัคบั
เป็นศูนยแ์ละการเขา้รหัสเครือข่ายระดับบิตท่ีตามมา ดังนั้ น ค่า BER เฉล่ีย (นั่นคือ re,iP  โดยท่ี 

2,1i ) จึงแสดงได้เช่นเดียวกับสมการท่ี (3-9) อย่างไรก็ตาม แทนท่ีจะส่งลาํดับบิตคอมโพสิท 

21r
ˆˆ bbb   ผา่นสายอากาศ M  เสาพร้อมกนัในเฟสการแพร่สัญญาณ โหนด R จะทาํการเขา้รหัส
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แบบบล็อคเชิงปริภูมิ-เวลา (Tarokh, Jafarkhani, and Calderbank, 1999, pp. 1456-1467) สําหรับ
ลาํดบัน้ีตามท่ีเสนอแนะใน (Siriwongpairat, Olfat, and Liu, 2005, pp. 328-345) ดงัน้ี กาํหนดให ้ B  
เป็นเมทริกซ์ของบิตคอมโพสิทท่ีมีการเขา้รหัสแบบบลอ็คเชิงปริภูมิ-เวลาซ่ึงมีมิติเป็น LM  โดยท่ี 
L  คือความยาวบล็อคของรหัสแบบบล็อคเชิงป ริภู มิ -เวลาท่ี เก่ียวข้อง  ถ้าบิตคอมโพสิท
     1,...,1, rrr  Nkbkbkb  ท่ีต่อเน่ืองกันจํานวน  N  บิตถูกส่งด้วยเมทริกซ์น้ี  อัตราการ

เขา้รหสัจะมีค่าเท่ากบั LN  ในงานวิจยัน้ีมุ่งความสนใจไปท่ีเมทริกซ์บิตคอมโพสิทท่ีมีการเขา้รหสั
แบบบลอ็คเชิงปริภูมิ-เวลาดว้ยอตัราการเขา้รหัสแบบเตม็ นัน่คือ NL  ตารางท่ี 3.1 แสดงเมทริกซ์
ดงักล่าวสาํหรับสายอากาศจาํนวน 2, 3 และ 4 เสา 

 

ตารางท่ี 3.1 ตวัอยา่งของ B  และ H  สาํหรับการเขา้รหสัเชิงปริภูมิ-เวลา 
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สญัญาณ (แถบความถ่ีฐาน) ท่ีไดรั้บและถูกชกัตวัอยา่งท่ีโหนด )2,1(T ii  ในเฟสการแพร่สญัญาณ
จะแสดงไดเ้ป็น 
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โดยท่ีเมทริกซ์ H  ถูกแสดงตวัอยา่งในตารางท่ี 3.1 และ  2
c

2
a,0~  CNni  ประกอบดว้ย

สญัญาณรบกวนเกาส์เซียนสีขาวแบบบวกเน่ืองจากสายอากาศและการแปลงผนัสญัญาณ ณ เวลาท่ี
เก่ียวขอ้งจาก (Maichalernnukul, Zheng, and Kaiser, 2016, pp. 151-156) และสมมติวา่โหนด iT

ทราบค่า  M

mmih
1, 
 จะหาค่าประมาณของ       11 rrr  Nkxkxkx   ไดเ้ป็น 

 

              H
rrr 11Re1ˆ1ˆˆ H NkykykyNkxkxkx iii     (3-20) 

 

และสามารถแสดง SNR ของ rx̂  ณ ขณะหน่ึงท่ีโหนด iT  ไดเ้ป็น 
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กาํหนดให้
2

1
,: 




M

m
mih  และการใช ้(Proakis & Salehi, 2008, pp. 48) และ (Rayleigh distribution, 

2017) PDF ของ   จะแสดงไดเ้ป็น 
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จากสมการ (3-21) และ (3-22) จะได ้
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เลียนแบบกระบวนงานในสมการท่ี (3-9) ค่า BER เฉล่ียท่ีสอดคลอ้งกบั irγ  จะแสดงไดเ้ป็น 
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สญัญาณท่ีตอ้งการท่ีโหนด iT  นัน่คือ  ijjx j  ;2,1  สามารถกูคื้นไดด้ว้ยการถอดรหสัเครือข่าย
สําหรับ rx̂  ด้วยสัญญาณของตัวมันเอง ix  (ระดับบิต) และค่า BER จากต้นจนจบท่ีเก่ียวข้อง
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3-17) 
 

3.2.3 แผน PS-AF 
 

ในแผนน้ีไดน้ําเอาวิธี AF มาใช้กับโปรโตคอล PSR กล่าวคือ โหนด R จะทาํการขยาย
สญัญาณท่ีไดรั้บ จากนั้นจึงทาํการส่งต่อสัญญาณ การส่งสญัญาณจากโหนด 1T  และ 2T ไปยงัโหนด 
R  ในเฟสการเขา้ถึงหลายทางสามารถบรรยายไดเ้ช่นเดียวกบัแผน PS-DF นั่นคือสมการท่ี (3-2) -
(3-4) ในเฟสการแพร่สญัญาณ โหนด R จะขยายและส่งต่อสญัญาณข่าวสาร ดงัน้ี 
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โดยท่ี   2
c

2
a

2

22

2

11r )(1~  MMPP  hhy  และสญัญาณ (แถบความถ่ีฐาน) ท่ี
ไดรั้บและถูกชกัตวัอยา่งท่ีโหนด  2,1T ii  จะแสดงไดเ้ป็น 
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โ ด ย ท่ี   a
in  แ ล ะ   c

in  ถู ก นิ ย าม ใน ส ม ก าร ท่ี  ( 3 -1 1 )  ส ม ม ติ ว่ า โ ห น ด  iT  ท ร าบ ค่ า 
   M

mm
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mm hhP
1,21,1r ,,,


  และ  r
~y   ค่ าประมาณของสัญญาณ ท่ีต้องการ   ijjx j  ;2,1  

สามารถหาไดจ้าก 
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กาํหนดให ้ jiγ  เป็น SNR ของ jx̂  ณ ขณะหน่ึงท่ีโหนด iT  จะสามารถแสดงไดว้า่ 
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(3-28) 

 

และค่า BER จากตน้จนจบท่ีเก่ียวขอ้งก็คือค่า BER เฉล่ียท่ีสอดคลอ้งกบั jiγ  อยา่งไรกต็าม เน่ืองจาก
เป็นไปไดย้ากท่ีจะหาฟังกช์นั PDF ของ jiγ  จึงไม่มีนิพจน์ตรงของค่า BER จากตน้จนจบดงักล่าว 
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3.3 โปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณทีส่ลบัเปลีย่นทางเวลา 

การเก็บเกี่ยวพลังงาน
ท่ีโหนด R

T1        R        T2

การส่งผา่นข่าวสาร
T1        R        T2

การส่งผา่นข่าวสาร

2N

ตวัรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน

การแปลงสัญญาณ
ความถี่วิทยุไปยงัแถบ

ความถี่ฐาน

การประมวลผล
แถบความถ่ีฐาน

ตวัรับข่าวสาร

(ก)

(ข)
 

รูปท่ี 3.3 (ก) พารามิเตอร์ท่ีสาํคญัในโปรโตคอลการถ่ายทอดสญัญาณท่ีสลบัเปล่ียนทางเวลาสาํหรับ
การเกบ็เก่ียวพลงังานและการประมวลผลข่าวสารท่ีโหนด R; และ (ข) แผนภาพของเคร่ืองรับท่ี

โหนด R สาํหรับโปรโตคอลการถ่ายทอดสญัญาณท่ีสลบัเปล่ียนทางเวลา 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงพารามิเตอร์ท่ีสําคญัในโปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณท่ีแยกกาํลงังาน
สาํหรับการเก็บเก่ียวพลงังานและการประมวลผลข่าวสารท่ีโหนด R  และแผนภาพของเคร่ืองรับท่ี
สอดคลอ้งกนั 10    คือ อตัราส่วนของบลอ็คเวลารวม N2  ท่ีซ่ึงโหนด R  เก็บเก่ียวพลงังาน
จากโหนด 1T  และ 2T  บลอ็คเวลาท่ีเหลือ  N12  ใชส้าํหรับการส่งข่าวสารโดยคร่ึงบลอ็คแรก
ใช้สําหรับเฟสการเข้าถึงหลายทางและคร่ึงบล็อคหลังใช้สําหรับการแพร่สัญญาณ  สมมติว่า
โปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณท่ีสลบัเปล่ียนทางเวลามีเง่ือนไขบงัคบัทางพลงังานเช่นเดียวกบั
โปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณท่ีแยกกาํลงังาน กาํลงังานของสัญญาณท่ีได้รับรวมท่ีโหนด R 
(ในช่วงเวลาเก็บเก่ียวพลงังานและเฟสการเขา้ถึงหลายทาง) คือ  1P P     ในลาํดบัถดัไปจะ
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อธิบายแผนการถ่ายทอดสัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัโปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณท่ีสลบัเปล่ียนทาง
เวลา 

 
3.3.1 แผน TS-DF 

 

ในแผนน้ีไดน้าํเอาวิธี DF มาใชก้บัโปรโตคอล TSR  สัญญาณความถ่ีวิทยท่ีุไดรั้บท่ีโหนด 
R  ในเฟสการเขา้ถึงหลายทางสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-2) โดยท่ี PP  11  และ PP  22   
และพลงังานท่ีเกบ็เก่ียวไดร้ะหวา่งเวลาการเกบ็เก่ียวพลงังาน คือ 
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                             (3-29) 

 

หลงัจากการแปลงสัญญาณแถบความถ่ีวิทยุไปยงัแถบความถ่ีฐานท่ีตวัรับข่าวสารดงัรูปท่ี 3.3 (ข) 
เวกเตอร์สญัญาณแถบความถ่ีฐานท่ีถูกชกัตวัอยา่งจะแสดงไดเ้ป็น 
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โดยท่ี    2
c

c
r, ,0~ CNn m  คือ สญัญาณรบกวนเกาส์เซียนสีขาวแบบบวกเน่ืองจากการแปลงผนั

ดงักล่าว สมมติวา่โหนด R ทราบค่า  M

mmhPP
2,121 ,,


 และ  M

mmh
2,2 

 และตรวจหาสญัญาณดว้ย



 45

เง่ือนไขบงัคบัเป็นศูนย ์ ค่าประมาณของสญัญาณข่าวสาร 1x  และ 2x  ซ่ึงแสดงโดย 1x̂  และ 2x̂  
ตามลาํดบัสามารถหาไดจ้าก 
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และสามารถแสดง SNR ของ ix̂  ณ ขณะหน่ึงโดยท่ี 2,1i  ไดเ้ป็น 
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จากสมการท่ี (3-7) และ (3-32) จะได ้
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เลียนแบบกระบวนงานในสมการท่ี (3-9) ค่า BER เฉล่ียท่ีสอดคลอ้งกบั jiγ  จะแสดงไดเ้ป็น 
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จากนั้นสัญญาณคอมโพสิท rx  จะถูกสร้างข้ึนและแพร่เช่นเดียวกบัแผน PS-DF สัญญาณ (แถบ
ความถ่ีฐาน) ท่ีไดรั้บและถูกชกัตวัอยา่งท่ีโหนด  2,1T ii  ในเฟสการแพร่สัญญาณสามารถแสดง
ไดเ้ช่นเดียวกบัสมการท่ี (3-11) โดยท่ี 
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สมมติว่าโหนด iT  ทราบค่า  M

mmih
1, 

 ค่าประมาณของ rx  (นัน่คือ rx̂ ) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี
(3-12) ร่วมกบัสมการท่ี (3-35) และ SNR ของ rx̂  ณ ขณะหน่ึงท่ีโหนด iT  สามารถแสดงไดเ้ป็น 
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จากสมการท่ี (3-14) และ (3-36) จะได ้
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เลียนแบบกระบวนงานในสมการท่ี (3-9) ค่า BER เฉล่ียท่ีสอดคลอ้งกบั jiγ  จะแสดงไดเ้ป็น 
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สญัญาณท่ีตอ้งการท่ีโหนด iT  นัน่คือ  ijjx j  ;2,1  สามารถกูคื้นไดด้ว้ยการถอดรหสัเครือข่าย
สาํหรับ rx̂  ดว้ยสัญญาณของตวัมนัเอง ix  (ระดบับิต) และค่า BER จากตน้จนจบท่ีเก่ียวขอ้งไดจ้าก
สมการท่ี (3-17) 
 

3.3.2 แผน TS-DF-STC 
 

ในแผนน้ีได้นําเอาวิธี STC มาใช้กับโปรโตคอล TSR นอกเหนือจากวิธี DF การส่ง
สัญญาณจากโหนด 1T และ 2T  ไปยงัโหนด R ในเฟสหลายการเขา้ถึงหลายทางสามารถบรรยายได้
เช่นเดียวกับแผน TS-DF ซ่ึงรวมถึงการประมาณค่าด้วยเง่ือนไขบงัคบัเป็นศูนยแ์ละการเขา้รหัส
เครือข่ายระดบับิตท่ีตามมา ในเฟสการแพร่กระจายโหนด R จะทาํการเขา้รหสัแบบบลอ็คเชิงปริภูมิ-
เวลาดว้ยอตัราการเขา้รหสัแบบเตม็สาํหรับลาํดบับิตคอมโพสิทท่ีหาไดแ้ละโหนดปลายทางจะทาํการ
ถอดรหัสท่ีเก่ียวขอ้งและกูคื้นสัญญาณท่ีตอ้งการเช่นเดียวกบัแผน PS-DF-STC SNR ณ ขณะหน่ึง
ของค่าประมาณของ rx ท่ีโหนด iT  จะสามารถแสดงไดเ้ป็น 
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จากสมการท่ี (3-22) และ (3-39) จะได ้
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เลียนแบบกระบวนงานในสมการท่ี (3-9) ค่า BER เฉล่ียท่ีสอดคลอ้งกบั irγ จะแสดงไดเ้ป็น 
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ค่า BER จากตน้จนจบท่ีเก่ียวขอ้งสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3-17) 
 

3.3.3 แผน TS-AF 
 

ในแผนน้ีไดน้าํเอาวิธี AF มาใชก้บัโปรโตคอล TSR การส่งสญัญาณจากโหนด 1T และ 2T  
ไปยงัโหนด R ในเฟสการเขา้ถึงหลายทางสามารถบรรยายไดเ้ช่นเดียวกบัแผน TS-DF ในเฟสการ
แพร่สญัญาณโหนด R จะขยายและส่งต่อสญัญาณข่าวสารดงัสมการท่ี (3-25) โดยท่ี 
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และสญัญาณ (แถบความถ่ีฐาน) ท่ีไดรั้บและถูกชกัตวัอยา่งท่ีโหนด  2,1T ii  จะแสดงไดเ้ป็น 
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โดยท่ี  a
in  และ  c

in  ถูกนิยามในสมการ (3-11) สมมติวา่โหนด iT  ทราบค่า    M

mm
M

mm hhP
1,21,1r ,,


 
และ r

~y  การประมาณค่าของสญัญาณท่ีตอ้งการ  ijjx j  ;2,1  สามารถหาไดจ้าก 
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กาํหนดให ้ jiγ  เป็น SNR ของ ˆ jx  ณ ขณะหน่ึงท่ีโหนด iT  จะสามารถแสดงไดว้า่ 
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และค่า BER จากตน้จนจบท่ีเก่ียวขอ้งก็คือค่า BER เฉล่ียท่ีสอดคลอ้งกบั jiγ  อยา่งไรกต็าม เน่ืองจาก
เป็นไปไดย้ากท่ีจะหา PDF เป็นของ jiγ  จึงไม่มีนิพจน์ตรงของค่า BER จากตน้จนจบดงักล่าว 
 



 
 

บทที ่4 
 

ผลการวจิยั 
 

บทน้ีจะนาํเสนอและเปรียบเทียบ BER จากตน้จนจบสําหรับแผนการถ่ายทอดสัญญาณ
แบบสองทางท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ไดแ้ก่ แผน PS-DF, PS-DF-STC, PS-AF, TS-DF, TS-DF-STC และ 
TS-AF พร้อมทั้งศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ท่ีสาํคญั เช่น จาํนวนสายอากาศ อตัราส่วนการแยก
กาํลงังาน และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน ท่ีมีต่อสมรรถนะดงักล่าว 
 

4.1 พารามิเตอร์ทีเ่กีย่วข้อง 
 

ในการจาํลอง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  และ 2T  ในรูปท่ี 3.1 สมมติว่าโหนด 1T  
และ 2T  อยูห่่างกนั 2 เมตรและโหนด R  ตั้งอยูก่ึ่งกลางระหว่างโหนดปลายทางทั้งสอง กาํหนดให้ 
(เวน้แต่ระบุไวเ้ป็นอยา่งอ่ืน) กาํลงังานสญัญาณรวม  W1P  อตัราส่วนของกาํลงังานของ 1T  และ 

2T  5.0, 21   เลขช้ีกาํลงัสาํหรับการสูญเสียตามระยะทาง 7.2v  ประสิทธิภาพการแปลงผนั
พลงังาน 1  (ในกรณี 1  ผลการจาํลอง BER ท่ีไดจ้ะแย่ลง แต่แนวโน้มความแตกต่างทาง
สมรรถนะดงักล่าวระหว่างแผนการถ่ายทอดสัญญาณท่ีพฒันาจะยงัคงเหมือนเดิม) อตัราส่วนการ
แยกกาํลงังานในโปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณท่ีแยกกาํลงังาน 5.0  อตัราส่วนของเวลา
สาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานในโปรโตคอลการถ่ายทอดสญัญาณท่ีสลบัเปล่ียนทางเวลา 5.0  

 
4.2 ผลการจาํลอง 

 
4.2.1 ผลสําหรับแผน PS-AF 
 
รูปท่ี 4.1 พล็อตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T กบั 2T  สําหรับแผน PS-

AF เทียบกับค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2
a  (โดยท่ีค่าความ

แปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02
c  ) โดยท่ี M  หมายถึง
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จาํนวนสายอากาศท่ีโหนด R จากรูปน้ีจะเห็นไดว้่าเม่ือจาํนวนสายอากาศเพิ่มข้ึนค่าเฉล่ีย BER จะ
ลดลง 

 

รูปท่ี 4.1 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2
a  

สาํหรับแผน PS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 
01.02

c   และอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน 5.0 ) 
 

รูปท่ี 4.2 พล็อตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T กบั 2T  สําหรับแผน PS-
AF เทียบกบัค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 2

c  (โดยท่ีค่า
ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a  ) จากรูปน้ี ผลกระทบของ M  
ท่ีมีต่อค่าเฉล่ีย BER จะเหมือนกบัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.2 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

2
c  สาํหรับแผน PS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   
และอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน 5.0 ) 

 
เพื่อศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน   ท่ีมีต่อสมรรถนะทาง BER จึง

พลอ็ตค่าเฉล่ีย BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T กบั 2T   เทียบกบัค่า   ดงัรูปท่ี 4.3 (โดยท่ีกาํหนดค่า
ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02

c  ) จะเห็นไดว้่า โดยทัว่ไปการจดัสรร
กาํลงังานท่ีเท่ากนั (นัน่คือ 5.0 ) เป็นกลยุทธ์ท่ีดีสาํหรับแผน PS-AF อยา่งไรก็ตาม ค่า   ท่ีทาํ
ให้ค่าเฉล่ีย BER มีค่านอ้ยท่ีสุดจะข้ึนอยู่กบัจาํนวนสายอากาศ M  เป็นหลกัเช่นค่า   ท่ีเหมาะสม
เม่ือใชส้ายอากาศ 2 และ 4 เสา คือ 0.5 และ 0.43 โดยประมาณตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.3 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน   สาํหรับแผน PS-AF (ความ

แปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a   และความแปรปรวนของสัญญาณ

รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02
c  ) 

 
เพื่อให้เกิดความเขา้ใจมากข้ึนในผลกระทบของ M  และ  จึงแสดงค่าเฉล่ียระหว่าง 

BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  ในกรณีท่ีมีการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสม (นัน่คือใชค่้า 
ท่ีทาํให้ค่าเฉล่ียดังกล่าวมีค่าน้อยท่ีสุด) ในรูปท่ี 4.4 โดยท่ีความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน
เน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02

c   และในรูปท่ี 4.5 โดยท่ีความแปรปรวนของสัญญาณ
รบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   จากการเปรียบเทียบรูปท่ี 4.4 และ 4.5 กบัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 
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ตามลาํดบัจะพบวา่สาํหรับแผน PS-AF นั้นสมรรถนะท่ีไดจ้ากการจดัสรรกาํลงังานท่ีเท่ากนัใกลเ้คียง
กบัสมรรถนะท่ีไดจ้ากการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสม 

 

 
รูปท่ี 4.4 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2

a  
สาํหรับแผน PS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

01.02
c   และอตัราส่วนการแยกกาํลงังานท่ีเหมาะสม) 
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รูปท่ี 4.5 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

2
c  สาํหรับแผน PS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และ
อตัราส่วนการแยกกาํลงังานท่ีเหมาะสม) 

 
4.2.2 ผลสําหรับแผน PS-DF 
 
รูปท่ี 4.3 พล็อตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T กบั 2T  สําหรับแผน PS-

DF เทียบกับค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2
a  (โดยท่ีค่าความ

แปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02
c  ) กราฟของค่าเฉล่ีย

ดงักล่าวทางทฤษฎีสาํหรับแผน PS-DF (ซ่ึงคาํนวณจากสมการท่ี (3-9), (3-16) และ (3-17)) ถูกแสดง
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ในรูปน้ีเช่นกนัโดยมีเคร่ืองหมาย “(theor.)”  จะเห็นไดว้่าผลท่ีไดท้างทฤษฎีสอดคลอ้งกบัผลการ
จาํลองเป็นอยา่งดี ซ่ึงแสดงถึงการทวนสอบสูตร BER ท่ีหามาไดใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2.1 

 

 
รูปท่ี 4.6 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2

a  
สาํหรับแผน PS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

01.02
c   และอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน 5.0 ) 

 
รูปท่ี 4.7 พลอ็ตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  สาํหรับแผน PS-

DF เทียบกบัค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 2
c  (โดยท่ีค่า

ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a  ) กราฟของค่าเฉล่ียดงักล่าว

ทางทฤษฎีสาํหรับแผน PS-DF (ซ่ึงคาํนวณจากสมการท่ี (3-9), (3-16) และ (3-17)) ถูกแสดงในรูปน้ี
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เช่นกนัโดยมีเคร่ืองหมาย “(theor.)”  จะเห็นไดว้่าผลท่ีไดท้างทฤษฎีสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองเป็น
อยา่งดี ซ่ึงแสดงถึงการทวนสอบสูตร BER ท่ีหามาไดใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2.1  

 

 
รูปท่ี 4.7 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

2
c  สาํหรับแผน PS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   
และอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน 5.0 ) 

 
รูปท่ี 4.8 พลอ็ตค่าเฉล่ียระหวา่ง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T กบั 2T  สาํหรับแผน PS-DF 

เทียบกบัค่าอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน   ของแผน PS-DF (โดยกาํหนดค่าความแปรปรวนของ
สญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจาก
การแปลงผนัสัญญาณ 01.02

c  ) จะเห็นไดว้่าค่า   ท่ีทาํใหค่้าเฉล่ีย BER มีค่านอ้ยท่ีสุดจะข้ึนอยู่
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กบัจาํนวนสายอากาศ M โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า   ท่ีเหมาะสมดงักล่าวจะเพ่ิมข้ึน (ไปสู่ 1) เม่ือ M 
เพิ่มข้ึน 

 
รูปท่ี 4.8 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน   สาํหรับแผน PS-DF (ความ

แปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a   และความแปรปรวนของสัญญาณ

รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02
c  ) 

 
รูปท่ี 4.9 และ 4.10 พลอ็ตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  สาํหรับ

แผน PS-DF ท่ีมีการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสม (นัน่คือใชค่้า   ท่ีทาํให้ค่าเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด) โดยท่ี
ความแปรปรวนของสัญญาณเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02

c   และความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   จากการเปรียบเทียบ รูปท่ี 4.9 และ 4.10 กบัรูปท่ี 
4.6 และ 4.7 ตามลาํดบัจะพบว่ามีความแตกต่างระหว่างสมรรถนะท่ีไดจ้ากการจดัสรรกาํลงังานท่ี
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เหมาะสม และการจดัสรรกาํลงังานท่ีเท่ากนั และความแตกต่างน้ี จะมีนัยสําคญัมากข้ึนเม่ือ M  
เพิ่มข้ึน 

 

 
รูปท่ี 4.9 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2

a  
สาํหรับแผน PS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

01.02
c   และอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน   ท่ีเหมาะสม) 
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รูปท่ี 4.10 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนั
สญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน PS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 
01.02

a   และอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน  ท่ีเหมาะสม) 

 
4.2.3 ผลสําหรับแผน PS-DF-STC 
 
รูปท่ี 4.11 พล็อตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T กบั 2T  สาํหรับแผน PS-

DF-STC เทียบกบัค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2
a  (โดยท่ีค่าความ

แปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02
c  ) กราฟของค่าเฉล่ีย

ดงักล่าวทางทฤษฎีสาํหรับแผน PS-DF-STC (ซ่ึงคาํนวณจากสมการท่ี (3-9), (3-17) และ (3-24)) ถูก
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แสดงในรูปน้ีเช่นกนัโดยมีเคร่ืองหมาย “(theor.)”  จะเห็นไดว้่าผลท่ีไดท้างทฤษฎีสอดคลอ้งกบัผล
การจาํลองเป็นอยา่งดี ซ่ึงแสดงถึงการทวนสอบสูตร BER ท่ีหามาไดใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2.2 

 

 
รูปท่ี 4.11 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2

a  
สาํหรับแผน PS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

01.02
c   และอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน 5.0 ) 

 
รูปท่ี 4.12 พล็อตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T กบั 2T  สาํหรับแผน PS-

DF-STC เทียบกบัค่าความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 2
c  (โดยท่ี

ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a  ) กราฟของค่าเฉล่ียดงักล่าว

ทางทฤษฎีสาํหรับแผน PS-DF-STC (ซ่ึงคาํนวณจากสมการท่ี (3-9), (3-17) และ (3-24)) ถูกแสดงใน
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รูปน้ีเช่นกนัโดยมีเคร่ืองหมาย “(theor.)”  จะเห็นไดว้่าผลท่ีไดท้างทฤษฎีสอดคลอ้งกบัผลการจาํลอง
เป็นอยา่งดี ซ่ึงแสดงถึงการทวนสอบสูตร BER ท่ีหามาไดใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2.2 

 

 
รูปท่ี 4.12 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนั

สญัญาณ 2
c  สาํหรับแผน PS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 

01.02
a   และอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน 5.0 ) 

 
รูปท่ี 4.13 พล็อตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T กบั 2T  สาํหรับแผน PS-

DF-STC เทียบกับค่าอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน (โดยกาํหนดค่าความแปรปรวนของสัญญาณ
รบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการ
แปลงผนัสัญญาณ 01.02

c  ) จะเห็นได้ว่าค่า   ท่ีทาํให้ค่าเฉล่ีย BER มีค่าน้อยท่ีสุดเม่ือใช้
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สายอากาศ 2 และ 4 เสา เกือบจะเท่ากนัซ่ึงบ่งช้ีวา่ ค่า   ท่ีเหมาะสมไม่ไวต่อ M ซ่ึงต่างจากแผน PS-
DF 

 
รูปท่ี 4.13 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนการแยกกาํลงังาน   สาํหรับแผน PS-DF-STC (ความ
แปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และความแปรปรวนของสัญญาณ
รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02

c  ) 
 
รูปท่ี 4.14 และ 4.15 พลอ็ตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T กบั 2T  สาํหรับ

แผน PS-DF-STC ท่ีมีการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสม (นัน่คือใชค่้า   ท่ีทาํให้ค่าเฉล่ีย BER มีค่า
นอ้ยท่ีสุด) โดยท่ีความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02

c   
และความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   ตามลาํดับ จากการ
เปรียบเทียบรูปท่ี 4.14 และ 4.15 กบัรูปท่ี 4.11 และ 4.12 ตามลาํดบัจะพบว่ามีความแตกต่างระหว่าง
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สมรรถนะท่ีไดจ้ากการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสมและการจดัสรรกาํลงังานท่ีเท่ากนัและความ
แตกต่างน้ีจะมีนยัสาํคญัมากข้ึนเม่ือ M เพิ่มข้ึน 

 

 
รูปท่ี 4.14 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2

a  
สาํหรับแผน PS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

01.02
c   และอตัราส่วนการแยกกาํลงังานท่ีเหมาะสม) 
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รูปท่ี 4.15 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนั

สญัญาณ 2
c  สาํหรับแผน PS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 

01.02
a   และอตัราส่วนการแยกกาํลงังานท่ีเหมาะสม) 

 
4.2.4 ผลสําหรับแผน TS-AF 
 
รูปท่ี 4.16 พล็อตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T กบั 2T  สาํหรับแผน TS-

AF เทียบกับค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2
a  (โดยท่ีค่าความ

แปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02
c  ) จากรูปน้ีจะเห็นไดว้่า 

เม่ือจาํนวนสายอากาศเพ่ิมข้ึนค่าเฉล่ีย BER จะลดลงอยา่งไรก็ตามการปรับปรุง BER ท่ีไดใ้นแผนน้ี
จะนอ้ยกวา่แผน PS-AF 
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รูปท่ี 4.16 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2

a  
สาํหรับแผน TS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

01.02
c   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 

 
จากรูปท่ี 4.17 พล็อตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T กบั 2T  สาํหรับแผน 

TS-AF เทียบกบัค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 2
c  (โดยท่ี

ค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a  ) จากรูปน้ี ผลกระทบของ 

M ท่ีมีต่อค่าเฉล่ีย BER จะเหมือนกนัรูปท่ี 4.16 
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รูปท่ี 4.17 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนั
สญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน TS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 
01.02

a   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 

 
เพื่อศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนของเวลา   ท่ีมีต่อสมรรถนะทาง BER จึงพล็อต

ค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  สาํหรับแผน TS-AF เทียบกบัค่า   ดงัรูปท่ี 
4.18 (โดยกาํหนดค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และ
ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02

c  ) จะเห็นได้ว่า
โดยทัว่ไปการจัดสรรกาํลงังานท่ีเท่ากัน (นั่นคือ 5.0 ) เป็นกลยุทธ์ท่ีดีสําหรับแผน TS-AF 
อยา่งไรก็ตามค่า   ท่ีทาํให้ค่าเฉล่ีย BER มีค่าน่อยท่ีสุดจะข้ึนอยูก่บัจาํนวนสายอากาศ M เป็นหลกั 
เช่น   ท่ีเหมาะสมเม่ือใชส้ายอากาศ 2 และ 4 เสาคือ 0.6 และ 0.38 โดยประมาณตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.18 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน   สาํหรับแผน 

TS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a   และความแปรปรวน

ของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02
c  ) 

 

เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจมากข้ึนในผลกระทบของ M และ   จึงพลอ็ตค่าเฉล่ียระหวา่ง BER 
จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  ในกรณีท่ีมีการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสม (นัน่คือใชค่้า   ท่ีทาํ
ใหค่้าเฉล่ียดงักล่าว มีค่านอ้ยท่ีสุด) ในรูปท่ี 4.19 โดยท่ีความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจาก
การแปลงผนัสัญญาณ 01.02

c   และในรูปท่ี 4.20 โดยท่ีความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน
เน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   
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รูปท่ี 4.19 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2

a  
สาํหรับแผน TS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

01.02
c   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 

 

จากการเปรียบเทียบรูปท่ี 4.19 และ 4.20 กับรูปท่ี 4.16 และ 4.17 ตามลาํดบั จะพบว่า
สาํหรับแผน TS-AF นั้นสมรรถนะท่ีได ้จากการจดัสรรกาํลงังานท่ีเท่ากนัใกลเ้คียงกบัสมรรถนะท่ีได้
จากการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสม 
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รูปท่ี 4.20 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนั
สญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน TS-AF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 
01.02

a   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 

 
4.2.5 ผลสําหรับแผน TS-DF 
 
รูปท่ี 4.21 พล็อตค่าเฉล่ียระ BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  สําหรับแผน TS-DF 

เทียบกบัค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2
a  (โดยท่ีค่าความแปรปรวน

ของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02
c  ) กราฟของค่าเฉล่ียดงักล่าว ทาง

ทฤษฎีสําหรับแผน TS-DF (ซ่ึงคาํนวณจากสมการท่ี (3-17), (3-34) และ (3-38)) ถูกแสดงในรูปน้ี
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เช่นกนัโดยมีเคร่ืองหมาย “(theor.)” จะเห็นไดว้่า ผลท่ีไดท้างทฤษฎีสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองเป็น
อยา่งดีซ่ึงแสดงถึงการทวนสอบสูตร BER ท่ีหามาไดใ้นหวัขอ้ท่ี 3.3.1 

 

 
รูปท่ี 4.21 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2

a  
สาํหรับแผน TS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

01.02
c   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 

 
รูปท่ี 4.22 ค่าเฉล่ีย BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  สาํหรับแผน TS-DF พลอ็ตเทียบ

กับค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 2
c  (โดยท่ีค่าความ

แปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a  ) กราฟของค่าเฉล่ียดงักล่าวทาง

ทฤษฎีสําหรับแผน TS-DF (ซ่ึงคาํนวณจากสมการท่ี (3-17), (3-34) และ (3-38)) ถูกแสดงในรูปน้ี
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เช่นกนั โดยมีเคร่ืองหมาย “(theor)” จะเห็นไดว้่าผลท่ีไดท้างทฤษฎีสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองเป็น
อยา่งดี ซ่ึงแสดงถึงการทวนสอบสูตร BER ท่ีหามาไดใ้นหวัขอ้ท่ี 3.3.1 

 

 
รูปท่ี 4.22 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนั
สญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน TS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 
01.02

a   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 
 
จากรูปท่ี 4.23 พล็อตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  เทียบกบัค่า

อตัราส่วนของเวลาสําหรับการเก็บเก่ียวพลงังาน   ท่ีเหมาะสมของแผน TS-AF (โดยกาํหนดค่า
ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a    และความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02

c  ) จะเห็นว่าค่า   ท่ีทาํให้ค่าเฉล่ีย BER 
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มีค่าน้อยท่ีสุดจะข้ึนอยู่กบัจาํนวนสายอากาศ M โดยเฉพาะอย่างยิงค่า   ท่ีเหมาะสมดงักล่าวจะ
เพิ่มข้ึน (ไปสู่ 1) เม่ือ M เพิ่มข้ึน 

 

 
รูปท่ี 4.23 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน   สาํหรับแผน 

TS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a   และความแปรปรวน

ของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02
c  ) 

 

รูปท่ี 4.24 และ 4.25 พลอ็ตค่าเฉล่ียระหวา่ง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  สาํหรับ
แผน TS-DF ท่ีมีการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสม (นั่นคือใชค่้า   ท่ีทาํให้ค่าเฉล่ีย BER มีค่าน้อย
ท่ีสุด) โดยท่ีความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02

c  และ
ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a  ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.24 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2

a  
สาํหรับแผน TS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

01.02
c   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 

 

จากการเปรียบเทียบรูปท่ี 4.24 และ 4.25 กบัรูปท่ี 4.21 และ 4.22 ตามลาํดบัจะพบวา่มีความ
แตกต่างระหว่างสมรรถนะท่ีได้จากการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสมและการจดัสรรกาํลงังานท่ี
เท่ากนั และความแตกต่างน้ีจะมีนยัสาํคญัมากข้ึนเม่ือ M เพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.25 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนั
สญัญาณ 2

c  สาํหรับแผน TS-DF (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 
01.02

a   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 

 
4.2.6 ผลสําหรับแผน TS-DF-STC 
 
รูปท่ี 4.26 พลอ็ตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  สาํหรับแผน TS-

DF-STC เทียบกบัค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2
a  (โดยท่ีค่าความ

แปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02
c  ) กราฟของค่าเฉล่ีย 

ดงักล่าว ทางทฤษฎีสําหรับแผน TS-DF-STC (ซ่ึงคาํนวณจากสมการ (3-17), (3-34), (3-41)) ถูก
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แสดงในรูปน้ีเช่นกนั โดยมีเคร่ืองหมาย “(theor.)” จะเห็นไดว้่าผลท่ีไดท้างทฤษฎีสอดคลอ้งกบัผล
การจาํลองเป็นอยา่งดี ซ่ึงแสดงวา่การวิเคราะห์ BER ในหวัขอ้ท่ี 3.3.2 นั้นถูกตอ้ง 

 

 
รูปท่ี 4.26 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2

a  
สาํหรับแผน TS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

01.02
c   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 

 
รูปท่ี 4.27 พลอ็ตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  สาํหรับแผน TS-

DF-STC พลอ็ตเทียบกบัค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 2
c  

(โดยท่ีค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a  ) กราฟของค่าเฉล่ีย 

ดงักล่าว ทางทฤษฎีสาํหรับแผน TS-DF-STC (ซ่ึงคาํนวณจากสมการท่ี (3-17), (3-34) และ (3-41)) 

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

B
E

R

a
2

 

 

TS-DF-STC (M=2)

TS-DF-STC (M=4)
TS-DF-STC (M=4) (theor.)



 
 

77

ถูกแสดงในรูปน้ีเช่นกนั โดยมีเคร่ืองหมาย “(theor)” จะเห็นไดว้่าผลท่ีไดท้างทฤษฎี สอดคลอ้งกบั
ผลการจาํลองเป็นอยา่งดี ซ่ึงแสดงวา่การวิเคราะห์ BER ในหวัขอ้ท่ี 3.3.2 นั้นถูกตอ้ง 

 
 

 
รูปท่ี 4.27 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนั

สญัญาณ 2
c  สาํหรับแผน TS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 

01.02
a   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน 5.0 ) 

 
จากรูปท่ี 4.28 พลอ็ตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  สาํหรับแผน 

TS-DF-STC เทียบกบัค่าอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเก็บเก่ียวพลงังาน   (โดยกาํหนดค่าความ
แปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02

a   และความแปรปรวนของสัญญาณ
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รบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสัญญาณ 01.02
c  ) จะเห็นไดว้่า   ท่ีทาํใหค่้าเฉล่ีย BER มีค่านอ้ย

ท่ีสุดเม่ือใชส้ายอากาศ 2 และ 4 เสาเกือบจะเท่ากนัซ่ึงบ่งช้ีว่าค่า   ท่ีเหมาะสมไม่ไวต่อ M ซ่ึงต่าง
จากแผน TS-DF 

 

 
รูปท่ี 4.28 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน   สาํหรับแผน 

TS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a   และความ

แปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02
c  ) 

 

จากรูปท่ี 4.29 และ 4.30 พล็อตค่าเฉล่ียระหว่าง BER จากตน้จนจบท่ีโหนด 1T  กบั 2T  
สาํหรับแผน TS-DF-STC ท่ีมีการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสม (นั่นคือใชค่้า   ท่ีทาํให้ BER มีค่า
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นอ้ยท่ีสุด) โดยท่ีความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 01.02
a   และความ

แปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 01.02
c   ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 4.29 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 2

a  
สาํหรับแผน TS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนัสญัญาณ 

01.02
c   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 

 
จากการเปรียบเทียบรูปท่ี 4.29 และ 4.30 กบัรูปท่ี 4.26 และ 4.27 ตามลาํดบั จะพบว่ามี

ความแตกต่างระหวา่งสมรรถนะท่ีไดจ้ากการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสมและการจดัสรรกาํลงังานท่ี
เท่ากนั และความแตกต่างน้ีจะมีนยัสาํคญัมากข้ึนเม่ือ M เพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.30 ค่าเฉล่ีย BER เทียบกบัความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากการแปลงผนั

สญัญาณ 2
c  สาํหรับแผน TS-DF-STC (ความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเน่ืองจากสายอากาศ 

01.02
a   และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสม) 
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บทที ่5 

 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
บทน้ีจะสรุปผลท่ีได้จากการวิจยัในดุษฎีนิพนธ์น้ีและขอ้เสนอแนะสําหรับงานวิจยัใน

อนาคต 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั 
 

ดุษฎีนิพนธ์น้ีไดน้าํเสนอแผนการถ่ายทอดสัญญาณแบบสองทางท่ีมีการถ่ายโอนข่าวสาร
และกาํลงังานไร้สายพร้อมกนั โดยท่ีรีเลยมี์สายอากาศหลายเสาและเก็บเก่ียวพลงังานจากโหนด
ปลายทาง ไดแ้ก่ แผน PS-DF, แผน PS-DF-STC, และแผน PS-AF ซ่ึงพฒันามาจากโปรโตคอลการ
ถ่ายทอดสัญญาณท่ีแยกกาํลงังาน และแผน TS-DF, แผน TS-DF-STC, และแผน TS-AF ซ่ึงพฒันา
มาจากโปรโตคอลการถ่ายทอดสัญญาณท่ีสลบัเปล่ียนทางเวลา สมรรถนะของแผนการถ่ายทอด
สัญญาณท่ีนําเสนอทั้ งหมดถูกวิเคราะห์และเปรียบเทียบในรูปของ BER จากต้นจนจบ  และ
ผลกระทบจากพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัไดถู้กศึกษาอยา่งละเอียด เช่น จาํนวนสายอากาศ อตัราส่วนการ
แยกกาํลงังาน และอตัราส่วนของเวลาสาํหรับการเกบ็เก่ียวพลงังาน ผลการวิจยัไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ 

1) การวิเคราะห์ BER ดงักล่าวนั้นถูกตอ้ง 
2) การใช้จาํนวนสายอากาศท่ีรีเลยม์ากข้ึนสามารถเพิ่มสมรรถนะทาง BER โดยเฉพาะ

อยา่งยิง่สาํหรับแผน PS-DF, PS-DF-STC, TS-DF, และ TS-DF-STC 
3) ค่าอตัราส่วนการแยกกาํลงังานท่ีเหมาะสมและค่าอตัราส่วนของเวลาสําหรับการเก็บ

เก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสมข้ึนอยู่กบัจาํนวนสายอากาศท่ีใช ้ยกเวน้แผน PS-DF-STC  และ TS-DF-
STC ท่ีซ่ึงค่าทั้งสองควรนอ้ยกวา่ 0.1 

4) ถึงแมว้่าการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสมจะดีกว่าการจดัสรรกาํลงังานท่ีเท่ากนั กลยทุธ์
อนัหลงัดูเหมือนจะเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจสาํหรับแผน PS-AF และแผน TS-AF 
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5.2 งานวจิยัในอนาคต 

 
งานวิจยัในอนาคตมีหลายแนวทางท่ีเป็นไปได ้ยกตวัอยา่ง เช่น  

5.2.1 โหนดปลายทางท่ีพิจารณาในดุษฎีนิพนธ์น้ีมีสายอากาศเพียงเสาเดียว วิธีการ
ประมวลผลสัญญาณสําหรับกรณีท่ีมีสายอากาศหลายเสาท่ีโหนดดังกล่าว (ดูรูปท่ี 5.1) และการ
วิเคราะห์ BER จากตน้จนจบท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นประเดน็ท่ีน่าศึกษาต่อไปในอนาคต 

5.2.2 จากผลการวิจยัในดุษฎีนิพนธ์น้ี จะเห็นว่าการจดัสรรกาํลงังานท่ีเหมาะสมเป็นส่ิง
สําคญัสําหรับแผน PS-DF, แผน PS-DF-STC, แผน TS-DF, และแผน TS-DF-STC เพื่อให้บรรลุ
วตัถุประสงคด์งักล่าวในทางปฏิบติั การหาขั้นตอนวิธี (Algorithm) คาํนวณอตัราส่วนการแยกกาํลงั
งานท่ีเหมาะสมและอตัราส่วนของเวลาสําหรับการเก็บเก่ียวพลงังานท่ีเหมาะสมเป็นอีกประเด็นท่ี
น่าสนใจ (สามารถดูไดใ้น Shi, Liu, Xu, & Zhang (2014, pp. 3269-3280) และ Vu, Tran, Farrell, & 
Hong (2015, pp. 2189-2193)) 

 

R

...

1 M

...

...

 
รูปท่ี 5.1 เครือข่ายการถ่ายทอดสญัญาณแบบสองทาง โดยท่ีโหนดปลายทางมีสายอากาศจาํนวน K 

เสาและรีเลยมี์สายอากาศจาํนวน M  เสา 
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