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 In this thesis, we investigated the effect of signal correlation on the performance 
of the Generalized Sidelobe Canceller (GSC) using minimize power. The analysis yields 
an explicit expression for the Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) at the 
output of GSC in terms of the effect on different parameters, including the Interference-
to-Noise Ratio (INR), the Signal-to-Noise Ratio (SIR), the spatial correlation, and  the 
correlation between the desired and interfering signal. It can provide us insight of how 
the correlation between the desired signal and the interference can severely degrade 
the performance of the GSC system. Furthermore, this thesis modified the method to find 
the optimum weight of the GSC in the presence of correlated interference by using 
decorrelation technique. 

 The computer simulations were implemented using MATLAB. The obtained 
results confirmed that the use of decorrelation technique in place of minimize power 
criteria can overcome correlation problem. 
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iθ =

  และ 1.0 ตามลําดับ   39
รูปที่ 4.4 คา SINR ในกรณีที่ SNR เปน -10 dB, 5o

iθ =  และคา INR เปน 0.1 0.2 0.5 
  และ 1.0 ตามลําดับ   39  
รูปที่ 4.5 คา SINR ในกรณีที่จํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ คา SNR เปน 0 dB 
  และคา INR เปน -10 dB   40 
รูปที่ 4.6 คา SINR ในกรณีที่จํานวนสายอากาศ 6 องคประกอบ คา SNR เปน 0 dB 
  และคา INR เปน -10 dB   41 
รูปที่ 4.7 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

  หนา 

ฎ

  ที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในกรณทีี่จํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 
 คา SNR เปน 0 dB และคา INR เปน -10 dB   45o

iθ = 43 
รูปที่ 4.8 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป 
  ที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในกรณทีี่จํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 

 คา SNR เปน 0 dB และคา INR เปน 0 dB   45o
iθ = 44 

รูปที่ 4.9 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป 
  ที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในกรณทีี่จํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ  
   คา SNR เปน -10 dB และคา INR เปน -10 dB   45o

iθ = 46 
รูปที่ 4.10 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางทีว่างนยัทัว่ไปที่ใชเทคนิค 
  การลดสหสัมพันธในกรณีทีจ่ํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ   45o

iθ =

  คา SNR เปน -10 dB และคา INR เปน -10 dB   48 
รูปที่ 4.11 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางทีว่างนยัทัว่ไปที่ใชเทคนิค 
  การลดสหสัมพันธในกรณีทีจ่ํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ   45o

iθ =

  คา SNR เปน -10 dB และคา INR เปน 0 dB   50 
รูปที่ 4.12 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางทีว่างนยัทัว่ไปที่ใชเทคนิค 
  การลดสหสัมพันธในกรณีทีจ่ํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ   45o

iθ =

  คา SNR เปน 0 dB และคา INR เปน -10 dB   52 
รูปที่ 4.13 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางทีว่างนยัทัว่ไปที่ใชเทคนิค 
  การลดสหสัมพันธในกรณีทีจ่ํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ   45o

iθ =

  คา SNR เปน 0 dB และคา INR เปน 0 dB   54 



 บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ระบบโทรคมนาคมแบบไรสายมีความสําคัญตอบุคคลทุกระดับทั่วทุกมุมโลก 
เพราะการไดรับขาวสารที่รวดเร็ว และถูกตองทําใหกิจกรรมตาง ๆ ในชีวิตประจําวันของมนุษย
สามารถดําเนินรวมกันไดอยางรวดเร็ว สะดวกสบาย และมีประสิทธิภาพ จึงทําใหความตองการใช
โทรศัพทเคลื่อนที่เพิ่มสูงขึ้นมากจนทําใหชองสัญญาณที่มีอยูจํากัดนั้นไมสามารถรองรับจํานวน
ผูใชที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากความตองการใชงานที่เพิ่มข้ึนของการสื่อสารแบบไรสายสงผล
ใหมีการพัฒนาเทคนิคตาง ๆ ที่จะนําชองสัญญาณที่มีอยูอยางจํากัดไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยการเพิ่มสมรรถนะของระบบโทรคมนาคมแบบไรสายใหสามารถรองรับความตองการ
ของผูใชที่เพิ่มมากขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ในระบบเซลลูลาร เราสามารถเพิ่มความจุหรือ
จํานวนผูใชในระบบไดโดยวิธีการตาง ๆ เชนการแบงเซลล (Cell Splitting) การแบงเซกเตอรของ
เซลล (Sectoring) เปนตน [1] 

อยางไรก็ตามยังมีเทคโนโลยีที่สามารถเพิ่มความจุของระบบได รวมถงึยงัสามารถ
ที่จะเพิ่มคุณภาพของสัญญาณใหสูงขึ้นได และหนึ่งในเทคโนโลยีนั้นก็คือ “ระบบสายอากาศเกง” 
(Smart Antenna System) [2] โดยอาศัยการนําเอาสัญญาณจากสายอากาศแถวลําดบัทีม่จีาํนวน
องคประกอบคงที่คาหนึ่ง มารวมกันเพื่อกอรูปลําคลื่นที่สามารถปรับเปลี่ยน และสามารถกําหนด
ทิศทางในการสงสัญญาณไปยังผูใชที่ตองการไดโดยไมรบกวนผูใชอ่ืน ๆ 

 
รูปที่ 1.1 ลักษณะของลําคลืน่แบบมีทิศทางในระบบสายอากาศเกง 
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1.1.1 ระบบสายอากาศเกง  

ระบบสายอากาศเกงเปนเทคนิคที่สามารถการเพิ่มความจุของระบบโทรคมนาคม
แบบไรสายที่ใชการจัดแบงชองสัญญาณในโดเมนของทิศทาง โดยอาศัยกรรมวิธีที่สามารถ
ตรวจวัด และกําหนดทิศทางของการรับสงสัญญาณเฉพาะเจาะจงไปยังผูใชที่ตองการรวมถึง
ความสามารถในการจํากัดการรบกวนของสัญญาณรบกวน (Noise) ที่เกิดจากการผาน
ชองสัญญาณ และสัญญาณแทรกสอด (Interference) ที่เกิดจากการสงสัญญาณที่ชวงความถี่
เดียวกันในระบบเซลลูลารดังที่แสดงในรูปที่ 1.1 นั้นกลาวไดวาเปนหัวใจสําคัญของระบบ
สายอากาศเกง โดยระบบสายอากาศเกงนั้นสามารถแบงขั้นตอนการทํางานของระบบออกไดเปน
สองข้ันตอน คือ 

1). การตรวจจับสัญญาณ (Detection of Signals) 

 ข้ันตอนการตรวจจับสัญญาณนั้นเปนขั้นตอนที่ ใชในการหาจํานวนของ
แหลงกําเนิดสัญญาณ และทิศทางของสัญญาณของผูใชบริการ (Direction Of Arrival: DOA) 
ทิศทางของสัญญาณรบกวน และสัญญาณแทรกสอดที่สถานีฐานไดรับ ซึ่งหาไดจากวิธีการในการ
ประมาณทิศทางสัญญาณวิธีตาง ๆ ที่สามารถแบงออกได 4 วิธี คือ 

1. Conventional method 
2. Subspace Base method  
3. Maximum Likelihood method 
4. Integral method 

 
รูปที่ 1.2 ลักษณะของลําคลืน่ที่ไดจากสายอากาศแถวลําดับ 
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2). การกอรูปลําคลื่น (Beamforming) 

 สวนในขั้นตอนการกอรูปลําคลื่นนั้นเปนกรรมวิธีที่ใชประมาณคาผลตอบสนอง
ของสัญญาณที่ตองการโดยอาศัยหลักการประมวลผลสัญญาณของสายอากาศแถวลําดับ (array 
processing) รวมกับการสรางฟลเตอรเชิงทิศทาง (spatial filtering) เพื่อสรางแบบรูปลําคลื่นจาก
การกําหนดการแผพลังงานของสายอากาศซึ่งสามารถใชงานไดทั้งในการรับสัญญาณที่สงมาจาก
ทิศทางเฉพาะเจาะจงเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนที่มาจากทิศทางอื่น ๆ ที่ไมตองการ และการสง
สัญญาณไปยังทิศทางเจาะจงไปยังผูรับเพื่อลดการรบกวนผูรับอ่ืน ๆ ในระบบ โดยที่ลักษณะของ
ลําคลื่นที่ไดจากสายอากาศแถวลําดับสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.2 

การกอรูปลําคลื่นสามารถแบงออกไดเปน 3 แบบคือ [3] 

1. แบบใชสัญญาณอางอิง (Reference Signal) 

- Minimum Mean Square Error (MMSE) 

- Multiple Sidelobe Canceller (MSC) 

- อ่ืน ๆ 

2. แบบใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ 

- Classical Beamforming 

- Conventional Beamforming (Delay-and-Sum Beamforming) 

- Linearly Constraint Minimum Variance (LCMV) 

- อ่ืน ๆ 

3. การสรางลําคลื่นปรับตัวไดแบบบอด (Blind Adaptive Beamforming) 

- Constant Modulus Array (CMA) 

- Conjugate Gradient Method 

- อ่ืน ๆ 
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การกอรูปลําคลื่นยังสามารถกระทําไดหลายวิธีโดยที่มีความแตกตางกันตรงการ
เลือกใชขอมูลเบื้องตน (prior information) เชน การใชขอมูลทางเรขาคณิตของสายอากาศแถว
ลําดับ (array antenna geometry) หรือขอมูลทางสถิติของสัญญาณที่เขามาสูสายอากาศแถว
ลําดับ เปนตน 

1.1.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไป 

สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป (Generalized Sidelobe Canceller: GSC) [4], 
[5], [6] นั้นเปนการกอรูปลําคลื่นแบบใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่
ตองการวิธีหนึ่งที่ใชขอมูลทางเรขาคณิตของสายอากาศแถวลําดับมาใชในการประมวลผล
สัญญาณที่มีพัฒนาการมาจากวิธีการ Linearly Constraint Minimum Variance (LCMV) และ 
Multiple Sidelobe Canceller (MSC) [5] โดยมีหลักการพื้นฐานคือแยกขอมูลที่ไดรับจาก
องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับแตละองคประกอบออกเปนสองสวนที่อิสระแกกันแบงเปน
สวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ (Conventional Beamformer) และสวนประมวลผลปองกัน
สัญญาณ (Signal Blocking Processor) ซึ่งความเปนอิสระแกกันของขอมูลทั้งสองสวนเปนสวน
สําคัญที่สุดสําหรับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปในการขจัดพูขาง แตการที่จะทําใหเกิดความอิสระ
แกกันมากขึ้นนั้นตองใชจํานวนขอมูลที่เขาสูจํานวนอนันตมากขึ้นดวย ซึ่งเปนไปไมไดในการที่จะ
นําไปใชในงานที่ตองประมวลผลสัญญาณแบบเวลาจริง (real time) และผลจากการที่ขอมูลทั้ง
สองสวนไมอิสระแกกันมากพอจะทําใหเกิดความสหสัมพันธระหวางเอาตพุตของสวนกอรูปลําคลืน่
แบบสามัญกับเอาตพุตของสวนประมวลผลปองกันสัญญาณจะทําใหประสิทธิภาพในการขจัดพู
ขางลดลงมากขึ้นจนอาจทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของแบบรูปลําคลื่นของพูหลัก (main beam) 
สงผลใหอัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน (Signal to 
Interference plus Noise Ratio: ) ลดลง  ดังนั้นในทางปฏิบัติเราจะใชเกณฑที่ลดขอจาํกดันี้
ลงโดยใชขอมูลทางสถิติที่มีลําดับสูงขึ้น (higher-order statistical) ที่ใชในงานการแยก
แหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอด [7] 

SINR

 ขอบเขตของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป และการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณ
แบบบอดมี เปาหมาย และวิธีการที่มีความใกลเคียงกันโดยมีรากฐานมาจากการใชเซนเซอรแถว
ลําดับ ที่แตละองคประกอบจะวัดความแตกตางของสวนประกอบของแหลงกําเนิดตางๆ สวนขจัด
พูขางที่วางนัยทั่วไปมักจะใชในกรณีที่สนใจแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการเพียงแหลงเดียว และ
สัญญาณจากแหลงอื่นถือเปนสัญญาณรบกวนทั้งหมด สวนในการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบ
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บอดนั้นจะสนใจขอมูลของทุกสัญญาณที่เขามาสูเซนเซอร ทั้งสองวิธีมีเปาหมายเดียวกันคือกรอง 
และรวมสัญญาณจากเซนเซอรเพื่อใหไดมาซึ่งสัญญาณที่ตองการ โดยมีจุดที่แตกตางกันตรงที่
ขอมูลเร่ิมตนที่นํามาใช และเกณฑที่ใชเพื่อการกูสัญญาณที่ตองการ 

เมื่อขอมูลเ ร่ิมตนที่นํามาใชได คือความอิสระแกกันทางสถิติ  (statistically 
independent) จะจัดอยูในปญหาทางการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอดความอิสระแกกัน
จะเปนเกณฑของการปรับตัวของอัลกอริทึม เมื่อตองการความอิสระแกกันที่แนนอนมากขึ้นนั้นตอง
ใชจํานวนขอมูลที่เขาสูจํานวนอนันตมากขึ้นดวย 

เมื่อขอมูลเร่ิมตนที่นํามาใชไดประกอบดวยลักษณะทางเรขาคณิตของสายอากาศ
แถวลําดับ (array geometry) และตําแหนงทิศทาง (angular position) ของแหลงกําเนิดสัญญาณ
ที่ตองการจะจัดอยูในปญหาของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป ภายใตขอสมมุติฐานที่วา
แหลงกํา เน ิดสัญญาณที ่มาจากทิศทางอื ่นที ่ไมสนใจถือ เปนสัญญาณรบกวนทั ้งหมด 
สัญญาณจากเซนเซอรจะผานฟลเตอรเพื่อใหไดกําลังงานต่ําสุดภายใตเงื่อนไขที่ใหหนวง และรวม
ลําคลื่น (Delay-and-Sum) ในทิศทางที่สนใจเพียงทิศทางเดียว เมื่อเพิ่มเกณฑการทําใหเหมาะสม
ที่สุด (optimization criteria) จะจัดอยูในอัลกอริทึม LCMV ที่เสนอโดย O.L. Frost [8] และเมื่อมี
การกําหนดเงื่อนไขที่ชัดเจนเพิ่มมากขึ้นโดยการเพิ่มการลดกําลังสัญญาณจากทิศทางอื่นนอกจาก
ทิศทางที่สนใจ จะจัดอยูในงานของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่เสนอโดย  L.J. Griffiths และ 
C.W. Jim [4] 

ในวิทยานิพนธนี้เราจะนําเสนอตัววัดผลกระทบของความสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด [18] - [23] ที่มีตอสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วาง
นัยทั่วไป จากการวิเคราะหนี้ทําใหไดคา  ที่เอาตพุตของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปอยูใน
รูปตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอสมรรถนะ ประกอบดวย , , คาสหสัมพันธเชิงทิศทาง
ระหวางสัญญาณ (spatial correlation), และคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ 
และสัญญาณแทรกสอด ส่ิงนี้ทําใหเราเขาใจอยางลึกซึ้งวาสหสัมพันธระหวางสัญญาณสามารถที่
จะลดสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปไดอยางไร ตลอดจนการนําเสนอวิธีการแกปญหา
เนื่องจากผลกระทบดังกลาวโดยอาศัยแนวคิดจากงานวิจัย [7] ที่ใชในการประมวลผลของการแยก
สัญญาณเสียง แตเราจะนํามาประยุกตใชในงานสายอากาศเกง 

SINR

SIR INR

โดยในงานวิจัย [7] นั้นนําเอาวิธีการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอดมาใช
รวมกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปแลวมาสรางเปนอัลกอริทึมใหมที่เรียกวา “Generalized 
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Sidelobe Decorrelator” (GSD) โดยที่ GSD เปนอัลกอริทึมใหมที่เปนการรวมกันระหวาง สวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป และการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอด โดยเปนการขยายขอจํากัด
สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปจากการใชเกณฑมาตรฐานที่ใชคากําลังงานต่ําสุด (Minimum Power 
Criteria) มาเปนเกณฑการลดสหสัมพันธ (Decorrelation Criteria) อยางไรก็ตามอัลกอริทึมนี้จะ
ไมเหมือนกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่สมรรถนะของอัลกอริทึมจะไมลดลงแมวาจะมี
สหสัมพันธระหวางสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญกับและสวนประมวลผลปองกันสัญญาณ 

1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

ในวิทยานิพนธนี้เสนอเทคนิคการกอรูปลําคลื่นที่ใชวิธีขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป 
โดยเปลี่ยนเกณฑที่ใชในการปรับคาเวกเตอรถวงน้ําหนักเพื่อแกปญหาที่มักเกิดในสวนขจัดพูขางที่
วางนัยทั่วไปแบบทั่วไปเมื่อสัญญาณแทรกสอดที่เขามาในระบบมีสหสัมพันธกับสัญญาณที่
ตองการ 

1.3 วัตถุประสงค 

วิเคราะหผลกระทบของสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณ
แทรกสอดที่มีผลตอสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุด 
พรอมทั้งนําเสนอตัววัดผลกระทบที่เกิดขึ้นดวย รวมถึงการพัฒนาสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปโดย
การประยุกตใชอัลกอริทึมที่ลดสหสัมพันธระหวางสัญญาณแทนอัลกอริทึมที่ใชเกณฑแบบคา
พลังงานต่ําสุดขึ้นมาเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบดังกลาว เพื่อนําไปประยุกตใชในระบบ
โทรคมนาคมแบบไรสายยุคตาง ๆ เพื่อเพิ่มคุณภาพของสัญญาณในระบบใหสูงขึ้นได 

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ 

ปรับปรุงสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชในงานสายอากาศเกงโดยใชอัลกอริทึม
ที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธแทนการใชอัลกอริทึมแบบ LMS ที่ใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุดเพื่อ
เพิ่มสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปเมื่อเกิดปญหาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่
ตองการ และสัญญาณแทรกสอด 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการกอรูปลําคลื่น และการทําใหเหมาะสมแบบมีเงื่อนไขบังคับ 
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2. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป 
3. ศึกษาผลกระทบตอสมรรถนะของระบบการกอรูปลําคลื่นโดยวิธีการขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป

เมื่อมีความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 
4. ศึกษาแนวทางในการแกปญหาที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของระบบการกอรูปลําคลื่นโดย

วิธีการขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปเมื่อมีความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 
5. ทําการทดลองโดยสรางแบบจําลอง และทําการจําลองแบบของระบบการกอรูปลําคลื่นโดย

วิธีการขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปตามอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น 
6. วิเคราะหผลที่ไดจากการจําลองแบบ 
7. สรุปงานวิจัย และจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทราบกรรมวิธีในการนําวิธีการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณบอดรวมกับสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปแลวที่แกปญหาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 

2. เปนแนวทางในการวิจัยปรับปรุงสมรรถนะของสถานีฐานในระบบเซลลูลาร 
 



บทที่  2 
 

ความรูพื้นฐาน และทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

การกอรูปลําคลื่นมีลักษณะโครงสรางทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 2.1 สัญญาณที่รับได
จากสายอากาศแตละองคประกอบจะผานกระบวนการประมวลผลสัญญาณตาง ๆ เพื่อที่จะใหได
สัญญาณที่มีความใกลเคียงกับสัญญาณที่ตองการ (Desired Signal) มากที่สุด ซึ่งกระบวนการ
ประมวลผลสัญญาณในวิธีการกอรูปลําคลื่นนั้นมีกรรมวิธีการหลายวิธีใหเลือกใชตามความ
เหมาะสมในงานดานตาง ๆ  

ในบทนี้จะกลาวถึงสัญลักษณ ตัวแปร และแบบจําลองสัญญาณที่ใชในการ
วิเคราะห รวมถึงความรูพื้นฐานที่เกี่ยวกับการกอรูปลําคลื่นโดยวิธีการตาง ๆ ที่ใชในระบบสื่อสาร
แบบไรสาย ตลอดจนอธิบายถึงกรรมวิธีของ Generalized Sidelobe Decorrelator  

2.1 ขอกาํหนดพื้นฐาน สัญลักษณ และแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการวิเคราะห 

ในการวิเคราะหปญหาของวิทยานิพนธนี้จะกําหนดขอกําหนดพื้นฐานเพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหดังนี้ 

- องคประกอบของสายอากาศแถวลําดับแตละองคประกอบเปนสายอากาศแบบรอบทิศทางใน
ระนาบเดี่ยว (omni-direction antenna) 

- ระยะระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับเล็กเพียงพอที่จะทําใหแอมพลิจูดของ
สัญญาณแตละองคประกอบรับไดมีคาเทากัน 

- ระยะหางระหวางภาคสง  และภาครับอยูหางกันมากจนสามารถพิจารณาให เปน
สนามแมเหล็กไฟฟาระยะไกล (Far-field) ได ทําใหคลื่นสัญญาณที่รับไดที่ภาครับมีลักษณะ
เปนคลื่นระนาบ (plane wave) 

- ไมคิดผลของคาความเหนี่ยวนํารวม (mutual coupling) ระหวางองคประกอบของสายอากาศ
แถวลําดับแตละองคประกอบ 

- กําหนดใหทิศทางของสัญญาณที่สนใจ และสัญญาณรบกวนหาไดจากขั้นตอนการตรวจวัด
สัญญาณแลว 
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Σ

θ

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางพืน้ฐานของระบบการกอรูปลําคลื่น 

2.1.1 สัญลักษณ และตัวแปรที่ใชในการวิเคราะหระบบการกอรูปลําคลื่น 

สัญลักษณ และตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธนี้กําหนดไวดังนี้ 

 ( )
i jz zC n  คือ  ฟงกชันรวมนัย (Coherence function) 

 ( )g t  คือ ลําดับฐานสองของสัญญาณรบกวนสุมเทียม (Pseudo-random 
noise Binary sequence) 

 ( )J n  คือ  ฟงกชันจุดประสงค (Cost function) 
 ( )im t  คือ ฟงกชันมอดูเลตเชิงซอน (Complex Modulating function) 
 ( )iθs   คือ เวกเตอรควบคุมทิศทาง (Steering vector) ของสัญญาณจาก

แหลงกําเนิดสัญญาณที่ i  
 ( )

i jz zS n  คือ  คาสหสัมพันธ (Cross-correlation) ของสัญญาณเอาตพุตที่ i  กับ
สัญญาณเอาตพุตที่ j  

 ( )zz nS  คือ เมตริกซของคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเอาตพุต 
 ( )zy nS  คือ เมตริกซของคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเอาตพุต และ

สัญญาณอินพุต 
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 ( )nY  คือ เวกเตอรอินพุตของสวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัว 
 iu      คือ  ขอมูลของสัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ i 
 ν      คือ เวกเตอรสัญญาณรบกวนไวทเกาสเชียนแบบบวก (Additive White 

Gaussian Noise) 
 w  คือ เวกเตอรถวงน้ําหนักของระบบ 
 qw  คือ เวกเตอรถวงน้ําหนักของสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ 
 ( )a nw  คือ เวกเตอรถวงน้ําหนักของสวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได 

(Adaptive Interference Canceller) 
 x  คือ  เวกเตอรอินพุตของระบบ 
 y  คือ เอาตพุตของระบบการกอรูปลําคลื่น 
 ( )qy n  คือ เ อ าต พุ ต ขอ งส ว นก อ รู ป ลํ า คลื่ น แบบสามัญ  (Conventional 

Beamformer) 
 ( )b ny  คือ  เวกเตอรเอาตพุตของสวนประมวลผลปองกันสัญญาณ (Signal 

Blocking Processor) 
 ( )z n  คือ เอาตพุตของระบบ GSC 
 ( )l iψ θ  คือ เฟสของสัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ i  ของสายอากาศ

องคประกอบที่ l  
 ( )tδ  คือ พัลสการชักตัวอยาง (Sampling pulse) สําหรับระบบ TDMA 
 ∆  คือ ชวงเวลาชักตัวอยาง (Sampling interval) สําหรับระบบ TDMA 
 iθ  คือ ทิศทางของสัญญาณจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ i  
 ρ  คือ สัมประสิทธิ์ความสหสัมพันธ (Correlation Coefficient) ระหวาง

สัญญาณ 
 α  คือ คาสหสัมพันธเชิงทิศทาง (Spatial Correlation) ระหวางสัญญาณ 
 µ  คือ พารามิเตอรชวงกาว (Step-size parameter) 
 λ  คือ ความยาวคลื่น (Wavelength) ที่สอดคลองกับความถี่ f  
 τ  คือ การประวิงเวลา (Time delay) 
 2σ  คือ กําลังงานคาดคะเน (Expected Power) 
 2

νσ  คือ กําลังงานคาดคะเนของสัญญาณรบกวน 
 iA  คือ แอมพลิจูดของสัญญาณที่ถูกมอดูเลตทางความถี่ 
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 B  คือ เมตริกซปองกันสัญญาณ (Blocking Matrix) 
 c  คือ ความเร็วของการแพรกระจายคลื่นในตัวกลาง 
 ZZC  คือ เมตริกซของฟงชันรวมนัย 
 D  คือ เมตริกซเงื่อนไขบังคับ 
 d  คือ ระยะระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 
 cf  คือ ความถี่คลื่นพาห (Carrier Frequency) 
 g  คือ อัตราขยายเฉพาะสวนของสัญญาณที่ตองการ 
 g  คือ เวกเตอรอัตราขยายเฉพาะสวนของสัญญาณที่ตองการ 
 I  คือ เมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) 
 K  คือ จํานวนแหลงกําเนิดสัญญาณ 
 L  คือ จํานวนเงื่อนไขในวิธี LCMP 
 M  คือ เมตริกซสหสัมพันธระหวางแหลงกําเนิด (Source Correlation 

Matrix) 
 N  คือ จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ 
 P  คือ กําลังงานของสัญญาณ 
 R  คือ เมตริกซสหสัมพันธ (Correlation Matrix) 
 S  คือ เมตริกซของเวกเตอรทิศทางของทุก ๆ แหลงกําเนิด 
 [ ]E i  คือ คาคาดคะเน (Expectation Value) 
 [ ]Re i  คือ สวนจริง (Real Part) 
 ( )*  คือ สังยุคเชิงซอน (Complex conjugate) 
 ( )H  คือ ตัวปฏิบัติการเฮอรมิเชียน (Hermitian operator) 
 [ ]trace  คือ ผลรวมของสมาชิกในแนวเสนแทยงมุม 

2.1.2 แบบจาํลองสัญญาณที่ใชในการวิเคราะหระบบการกอรปูลําคลื่น 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองสัญญาณ (signal model) พื้นฐานที่ใชในการ
วิเคราะหปญหาในระบบการกอรูปลําคลื่นดังที่แสดงในรูปที่ 2.1 จากรูปโครงสรางของระบบการกอ
รูปลําคลื่นประกอบดวยสายอากาศแถวลําดับที่มีจํานวนองคประกอบ N  องคประกอบมีระยะ
ระหวางองคประกอบแตละองคประกอบเทากันคือ d  สัญญาณตาง ๆ ที่รับไดโดยสายอากาศถูก
สงผานตัวกลางเอกพันธ (homogeneous medium) ดวยความเร็ว c  จากแหลงกําเนิดจํานวน K  
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แหลงที่ไมมีความสหสัมพันธ และใหสัญญาณที่สนใจถูกสงดวยความถี่คลื่นพาห cf  ดังนั้นเรา
สามารถเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสัญญาณเนื่องจากแหลงกําเนิด i  ที่รับไดจาก
สายอากาศอางอิงในแบบเชิงซอนไดเปน [10] 

2( ) cj f t
im t e π                                                           (2.1) 

โดยที่ฟงกชันมอดูเลตเชิงซอน ( )im t  มีลักษณะตาง ๆ แตกตางกนัไปตามการมอดูเลตสญัญาณที่
ใชในระบบสื่อสารแบบไรสายดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ฟงกชันมอดูเลตเชิงซอนแบบตาง ๆ ในระบบสื่อสารแบบไรสาย [10] 

ระบบ ฟงกชันมอดูเลตเชิงซอน 

FDMA ( )( ) iju t
i im t Ae=  

TDMA ( ) ( ) ( )i i
n

m t u n t nδ= − ∆∑  

CDMA ( ) ( ) ( )i im t u t g t=  

โดยทั่วไปแลวฟงกชันมอดูเลตเชิงซอนมักจะเปนจําลองแบบมาจากกระบวนการ
สุม (random process) ที่มีคาเฉลี่ย (mean) เปนศูนย และคาความแปรปรวน (variance) เทากับ
กําลังงานคาดคะเนของสัญญาณที่ถูกสงมาจากแหลงกําเนิดตาง ๆ ( 2

iσ ) 

กําหนดใหสายอากาศองคประกอบที ่ 1 เปนตาํแหนงอางองิดังนัน้สัญญาณที่รับ
ไดโดยองคประกอบที ่ l  จะมีเฟสนาํเฟสของสัญญาณของสายอากาศองคประกอบที่ 1 เปน 

2( ) ( 1)sinl
d lπψ θ θ

λ
= −                                                (2.2) 

หรือประวิงเวลาตางจากองคประกอบที่ 1 เปน 

( ) ( 1)sinl
d l
c

τ θ θ= −                                                 (2.3) 
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จากสมการที่ (2.1) และสมการที่ (2.3) เราสามารถเขียนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของสัญญาณเนื่องจากแหลงกําเนิด i  ที่รับไดจากสายอากาศองคประกอบที่ l  ได
ดังนี้ 

( ) ( )( )2( ) c lj f t
l lm t e π τ θτ θ ++                                           (2.4) 

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหระบบแลวนั้นในงานวิจัยตาง ๆ มักจะกําหนดให
สัญญาณในระบบเปนสัญญาณแถบแคบ (narrow-band signal) และผลที่ไดจากการกําหนดนี้จะ
ไดสัญญาณที่มีความกวางแถบแคบเพียงพอที่จะทําใหสามารถประมาณฟงกชันมอดูเลตเชิงซอน
จะคงที่ภายในชวงประวิงเวลาในสมการที่ (2.3) ดังนั้นเราสามารถประมาณไดวา [11] 

( ) ( )( )l l lm t m t τ θ≅ +  

จากผลดังกลาวเราสามารถกําหนดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสัญญาณรวมทุกแหลงกําเนิด
ที่รับได และสัญญาณรบกวนของสายอากาศองคประกอบที่ l  ดังนี้ 

( )( )2

1
( ) ( ) ( )c l

K j f t
l i l

i
x t m t e tπ τ θ ν+

=
= +∑                                  (2.5) 

โดยที่ ( )l tν  คือสัญญาณรบกวนแบบเกาสสีขาวแบบบวก (AWGN) ของสายอากาศองคประกอบ
ที่ l  

พิจารณารูปที่ 2.1 จะพบวาสัญญาณจากแตละองคประกอบจะคูณดวยคาถวง
น้ําหนัก ( w ) ของแตละองคประกอบ และนํามารวมกันจะทําใหไดเอาตพุตของระบบการกอรูปลํา
คลื่นซึ่งสามารถเขียนในรูปผลรวมไดเปน 

*

1
( ) ( )

N

l l
l

y t w x t
=

= ∑                                                  (2.6) 

และสามารถเขียนสมการที่ (2.6) ใหอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการตอไปนี้ 

( ) ( )Hy t t= w x                                                    (2.7) 

โดยที่ 1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]TNt x t x t x t=x  และ 1 2[ ]TNw w w=w  
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กําหนดใหสวนประกอบ (components) ของ ( )tx  ทุกสวนประกอบจําลองแบบ
จากกระบวนการสเตชันนารีคาเฉลี่ยศูนย (zero mean stationary processes) ดังนั้นเมื่อรู
เวกเตอรถวงน้ําหนัก w  เราสามารถหาคากําลังงานเฉลี่ยของกระบวนการนี้ไดดังตอไปนี้ 

*( ) ( ) ( )
H

P E y t y t⎡ ⎤= ⎣ ⎦

=

w

w Rw
                                           (2.8) 

โดยที่ ( ) ( )HE t t⎡ ⎤= ⎣ ⎦R x x   

สมาชิกแตละตัวของเมตริกซสหสัมพันธ R  แสดงถึงความสหสัมพันธของ
สัญญาณอินพุตระหวางองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับ กลาวคือ klR  หมายถึงความ
สหสัมพันธระหวางองคประกอบที่ k  และ องคประกอบที่ l  ของสายอากาศแถวลําดับ เราจึง
กําหนดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเวกเตอรควบคุมทิศทางขึ้นเพื่อความสะดวกในการ
วิเคราะหไดเปน 

12 ( ) 2 ( 1) ( )( ) [1 ]c i c N ij f j f N T
i e eπ τ θ π τ θθ −= ⋅ ⋅ ⋅s                       (2.9) 

จากสมการที่ (2.5) และสมการที่ (2.9) สามารถเขียนเมตริกซสหสัมพันธ R  ไดใหมเปน 

2 2

1
( ) ( )

K
H

i i i
i

νσ θ θ σ
=

= +∑R s s I                                     (2.10) 

โดยที่ 2
iσ  คือ กําลังงานคาดคะเนของสัญญาณจากแหลงกําเนิดที่ i  และสมการที่ (2.10) 

สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการตอไปนี้ 

2H
νσ= +S SR M I                                       (2.11) 

โดยที่ 1 2[ ( ) ( ) ( )]S Kθ θ θ= s s s  และสมาชิกแตละตัวของเมตริกซสหสัมพันธระหวาง
แหลงกําเนิด M  จะแสดงถึงความสหสัมพันธระหวางสัญญาณเนื่องจากแหลงกําเนิดแตละ
แหลงกําเนิด สําหรับในกรณีที่สัญญาณจากทุกแหลงกําเนิดเราจะได M  อยูในรูปของเมตริกซแนว
ทแยง โดยมีสมาชิกในแนวทแยงเปนคากําลังงานคาดคะเนของสัญญาณจากแหลงกําเนิด 

2.2 การกอรูปลําคลื่นแบบใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการ 

วิธีการกอรูปแบบนี้จะใชเทคนิคการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่
ตองการ (Direction Of Arrival estimation technique) เขามาชวยเพื่อที่จะนําขอมูลทิศทางการ
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มาถึงของสัญญาณที่ตองการนั้นมาชวยในการกอรูปลําคลื่น ดังนั้นเราจึงไมตองใชสัญญาณอางองิ 
วิธีการกอรูปลําคลื่นแบบนี้คือจะนําเอาทิศทางของสัญญาณที่ตองการที่ไดจากการประมาณมาใช
เปนเงื่อนไขบังคับ (Constraint) ของฟงกชันจุดประสงค (Cost function) ในขั้นตอนของการทําให
เหมาะสมที่สุด (Optimization) [8] ซึ่งวิธีการกอรูปลําคลื่นแบบนี้ที่รูจักกันเปนอยางดีคือวิธีการ
หนวงและรวมสามัญ (Conventional Delay-and-Sum) และวิธีการ LCMV หรือ Linearly 
Constraint Minimum Power (LCMP) ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป
ได [6] วิธีการสรางลําคลื่นแบบมีขอเสียคือความซับซอนของระบบสูงขึ้น เนื่องจากตองใชเทคนิค
ในการประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณเขามาชวย  อีกทั้งตองการการปรับเทียบ 
(calibration) ของสายอากาศแถวลําดับที่มีความแมนยําสูงอีกดวย และสัญญาณแทรกสอดและ
สัญญาณรบกวนตองไมมีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการ  

อยางไรก็ตามมีงานวิจัยตาง ๆ ออกมาเพื่อแกปญหาขางตน เชน [12] ไดเสนอวิธี
แกปญหาทั้งสองกรณี แตเพิ่มความซับซอนของระบบใหสูงขึ้นทําใหไมสามารถประมวลผลแบบ
เวลาจริงได และ [13] ก็ไดเสนอวิธีแกปญหาในกรณีที่สัญญาณมีความสหสัมพันธ โดยใชวิธี 
Spatial Smoothing แตวิธีนี้ตองใชจํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับคอนขางมาก 

 
รูปที่ 2.2 ผลตอบสนองของตัวกอลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญ 
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2.2.1 วิธีการกอรูปลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญ 

วิธีการกอรูปลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญนี้เปนวิธีการกอรูปลําคลื่นชนิดที่มี
ความซับซอนนอยที่สุด ซึ่งเวกเตอรถวงน้ําหนักของตัวกอลําคลื่นแบบนี้สามารถหาไดจากการนํา
ขอมูลทิศทางการมาถึงของสัญญาณที่ตองการในข้ันตอนการตรวจวัดสัญญาณมาใช โดย
กําหนดใหคาถวงน้ําหนักของแตละองคประกอบมีขนาดเทากัน แตเฟสจะเลือกตามเวกเตอร
ควบคุมทิศทางของสัญญาณที่ตองการ ดังนั้นถากําหนดให 1θ  เปนทิศของสัญญาณที่ตองการ เรา
จะไดเวกเตอรถวงน้ําหนักของตัวกอลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญนี้เปน 

1
1 ( )c N

θ=w s                                                (2.12) 

การกําหนดใหขนาดของคาถวงน้ําหนักของแตละองคประกอบเปน 1/ N  เพื่อใหไดผลตอบสนอง
สัญญาณมีขนาดเทากับหนึ่งในทิศทางของสัญญาณที่ตองการ ดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 เปน
ผลตอบสนองของตัวกอลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญที่ใชสายอากาศแถวลําดับที่มี
องคประกอบจํานวน 3 4 และ 5 องคประกอบ และทิศของสัญญาณที่ตองการคือทิศ 0 องศา 

จากรูปที่ 2.2 จะพบวาความกวางของพูคลื่นหลักจะมีแคบลงเมื่อจํานวน
องคประกอบของสายอากาศเพิ่มข้ึนทําใหตัวกอรูปลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญมีสมรรถนะ
สูงขึ้นดวยเนื่องจากพูคลื่นหลักจะรับสัญญาณจากทิศทางของสัญญาณที่ตองการโดยเฉพาะมาก
ขึ้นเมื่อความกวางของพูคลื่นหลักแคบลง ซึ่งความกวางของพูคลื่นนี้สามารถคํานวณไดจาก [14] 

12sin
Nd
λφ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                             (2.13) 

ดังที่กลาวมาทั้งหมดนั้นสามารถสรุปไดวาการกอรูปลําคลื่นวิธีนี้ถือเปนวิธีที่มี
ความซับซอนนอย และงายตอการนําไปใชงานจริง แตขอเสียซึ่งถือวาเปนสวนสําคัญที่สุดของ
วิธีการกอรูปลําคลื่นนี้คือสมรรถนะของระบบจะขึ้นอยูกับความแมนยําในการประมาณทิศทางการ
มาถึงของสัญญาณที่ตองการมากกวาจํานวนองคประกอบที่ใช ดังนั้นการเลือกใชอัลกอริทึมในการ
ประมาณทิศทางดังกลาวจึงเปนสิ่งสําคัญ 

2.2.2 Linearly Constraint Minimum Power 

การแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดคือการหาคาสูงสุด หรือต่ําสุดของฟงกชันที่สนใจ 
การแกปญหาคาเหมาะสมโดยทั่วไปนั้นอาจจะมีการกําหนดเงื่อนไขเพิ่มข้ึนเพื่อใหคําตอบที่
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ตองการนั้นสอดคลองกับเงื่อนไขบางประการที่เราตองการ ดังเชนในการกอรูปแบบ LCMP นั้นมี
จุดมุงหมายที่จะทําใหคากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ยต่ําสุด โดยมีเงื่อนไขที่จะรักษาผลตอบสนอง
สัญญาณที่ตองการไว วิธีการหนึ่งที่ใชในการแกปญหาคาเหมาะสมที่มีเงื่อนไขบังคับนี้คือตัวคูณ
ลากรองจ (Method of Lagrange multipliers) [6] ซึ่งจะไดผลเฉลยดังนี้ 

 min H

w
w Rw   ภายใตเงื่อนไขบังคับที่ให  1( )H gθ =w s  

* 1
1

1
1 1

( )
( ) ( )opt H
g θ
θ θ

−

−=
R sw

s R s
                                     (2.14) 

ผลเฉลยที่ไดนี้ก็คือผลเฉลยของวิธี LCMP ที่มีการกําหนดเงื่อนไขบังคับเชิงเสน
เพียงเงื่อนไขเดียว (single linear constraint) ในกรณีที่ตองการที่ทําการกอรูปลําคลื่นที่สามารถที่
จะรักษาผลตอบสนองสัญญาณที่ตองการ และควบคุมทิศศูนย (null) ไปยังทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดนั้นสามารถทําไดโดยการกําหนดเงื่อนไขบังคับหลายเงื่อนไข (multiple linear 
constraints) ที่จะมีจํานวนเงื่อนไข L  ขึ้นอยูกับจํานวนขององคประกอบของสายอากาศแถว
ลําดับ ( L N< ) โดยมีผลเฉลยคือ 

 1min H −

w
w R w   ภายใตเงื่อนไขบังคับที่ให  H =D w g  

1 1 1[ ]H
opt

− − −=w R D D R D g                                 (2.15) 

เมตริกซ D  คือ เมตริกซเงื่อนไขบังคับที่ประกอบดวยเวกเตอรควบคุมทิศของ
สัญญาณที่สนใจ ( 1( )θs ) และเวกเตอรควบคุมทิศของสัญญาณรบกวนที่ตองการกําจัดทิ้ง และ
เวกเตอร g  คือเวกเตอรอัตราขยายเฉพาะสวนของสัญญาณที่สนใจ และจะเปนศูนยในสวนของ
สัญญาณที่ไมตองการ ( [ ]0 0 Tg=g ) 

หากพิจารณาปญหาขางตนในรูปแบบของปริภูมิยอยตั้งฉากของเมตริกซเงื่อนไข
บังคับ [6] โดยแยกเวกเตอรถวงน้ําหนักออกเปนสององคประกอบที่ตั้งฉากกันดังนี้ 

vww += c                                                     (2.16) 

โดยที่ cw  สรางไดจากปริภูมิของเมตริกซเงื่อนไขบังคับ และปริภูมิของ v  จะตั้งฉากกับปริภูมิของ
เมตริกซเงื่อนไขบังคับ รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของปริภูมิ และปริภูมิตั้งฉากของเมตริกซโปรเจคชัน 
และเมตริกซโปรเจคชัน (Projection matrices) หาไดโดย [6] 
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1[ ]H H

c
−=P D D D D                 (range of D )   (2.17) 

และ                                                    cca
PIP −=                      (null space of D )    (2.18) 

ลักษณะของปริภูมิ และปริภูมิตั้งฉากของเมตริกซโปรเจคชันสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 

ดังนัน้จะได                                          wPw cc =                                                         (2.19) 

และ                                                     wPv
ac=                                                        (2.20) 

จากสมการที่ (2.20) และเงื่อนไขบังคับในสมการที่ (2.15) จะได 

H =D v 0                                                              (2.21) 

จากสมการที่ (2.21) จะเห็นไดวา v  นั้นไมสงผลกระทบตอเงื่อนไขบังคับ ซึ่งเรา
สามารถนําคุณสมบัตินี้ไปใชในวิธีการสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไปได 

 
รูปที่ 2.3 ลกัษณะของปริภูมิ และปริภูมิตั้งฉากของเมตรกิซโปรเจคชัน 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางพืน้ฐานของสวนขจัดพขูางทีว่างนยัทัว่ไป 

2.2.3 สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป 

การกอรูปลําคลื่นแบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปนี้นําเอาผลจากวิธี LCMV มา
จัดรูปใหมโดยแบงการประมวลผลออกเปนสามสวนตามที่แสดงดังรูปที่ 2.4 คือ สวนกอรูปลําคลื่น
แบบสามัญ (Conventional Beamformer) สวนประมวลผลปองกันสัญญาณ (Signal Blocking 
Processor) และ สวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได (Adaptive Interference Canceller) 
โดยสวนแรก หรือสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญจะอยูในรูปของผลตอบสนองสัญญาณของ
สัญญาณที่ตองการ สวนนี้จะเหมือนกับตัวกอรูปลําคลื่นแบบหนวงและรวมสามัญ โดยจุดประสงค
ของสวนแรกนี้คือสรางสัญญาณอางอิง (reference signal)  ซึ่งเปนอินพุตแรกของสวนปรับคาได 
หรือสวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได ในสวนที่สองของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปหรือ
สวนประมวลผลปองกันสัญญาณนั้นอยูในรูปของการปองกันสัญญาณ ประกอบดวยเมตริกซ
ปองกันสัญญาณ ซึ่งจะทําหนาที่ปองกันสัญญาณที่ตองการออกจากสัญญาณรวมที่รับไดจาก
สายอากาศ โดยจุดประสงคของสวนนี้คือนําสัญญาณที่ไดมาขจัดสัญญาณแทรกสอดจากพูขาง 
และสัญญาณที่ไดจากสวนนี้จะเปนอินพุตที่สองของสวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได  
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รูปที่ 2.5 ผลตอบสนองสัญญาณของระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่นําเอาผลจากวธิี LCMP 
 กรณีที่มีการกาํหนดเงื่อนไขบังคับเชิงเสนเพียงเงื่อนไขเดียวเปรียบเทียบกับกรณีที่มกีาร
 กําหนดเงื่อนไขบังคับหลายเงื่อนไขเมื่อทิศของสัญญาณแทรกสอดมีทศิทางอยูในชวง
 ความกวางพหูลัก ( 13, 0 , 10o o

IntfN θ θ= = = ) 

ในวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่นําเอาผลจากวิธี 
LCMP ที่มีการกําหนดเงื่อนไขบังคับเชิงเสนเพียงเงื่อนไขเดียวมาพิจารณาเทานั้น เนื่องจากวิธี 
LCMP กําหนดเงื่อนไขบังคับหลายเงื่อนไขไมเหมาะตอการนํามาใชในสภาวะที่สัญญาณรบกวนมี
ทิศทางอยูในชวงความกวางพูหลัก เพราะจะสงผลใหทิศของพูหลักนั้นชี้ไปผิดทิศทางดังที่แสดงใน
รูปที่ 2.5 

รูปที่ 2.5 เปรียบเทียบผลตอบสนองสัญญาณของระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปที่นําเอาผลจากวิธี LCMP กรณีที่มีการกําหนดเงื่อนไขบังคับเชิงเสนเพียงเงื่อนไขเดียวกับ
กรณีที่ มีการกําหนดเงื่อนไขบังคับหลายเงื่อนไข โดยกําหนดใหระบบทั้งสองประกอบดวย
สายอากาศแถวลําดับ 3 องคประกอบ ทิศทางของสัญญาณที่ตองการ 1 0oθ =  ทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอด 10o

Intfθ =  

กําหนดใหใหเวกเตอรอินพุต และเอาตพุตของระบบการขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป
คือ 
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1

1

( ) ( ) ( ) ( )

[ ( ) ( )]

K

i i
i

T
N

n m n n

x n x n

θ
=

= +

= ⋅ ⋅ ⋅

∑x s ν                                          (2.22) 

และ                                       
1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H

K
H H

i i
i

z n n

m n n nφ
=

=

= +∑

w x

w s w ν
                          (2.23) 

2.2.3.1 สวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ 

จากรูปที่ 2.4 และสมการที่ (2.22) กําหนดใหแหลงกําเนิดสัญญาณที่ 1 เปน
แหลงกําเนิดสัญญาณที่สนใจโดยจะใชทิศทางประมาณที่หาไดจากขั้นตอนการตรวจหาสัญญาณ 
ดังนั้นเอาตพุตของสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ แสดงไดโดย 

( ) ( )H
q qy n n= w x                                                  (2.24) 

โดยที่ qw  เปนเวกเตอรคาถวงน้ําหนักคงที่ถูกเลือกใชจะสอดคลองกับปริภูมิของเมตริกซ
โปรเจคชันในสมการที่ (2.17) ซึ่งจะไดเวกเตอรคาถวงน้ําหนักคงที่เปนดังนี้ 

1
1 1 1[ ( ) ( )] ( )H

q θ θ θ−=w s s s                                            (2.25) 

แทนคาสมการที่ (2.25) ลงในสมการที่ (2.24) ดังนั้นจะไดเอาตพุตของสวนกอรูป
ลําคลื่นแบบสามัญเปน 

       1 1
2

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
K

H
q i i

i
y n m n m n n

N
α θ

=
= + +∑ s ν                            (2.26) 

โดยที่ 1

1

( ) ( )
( ) ( )

H
i

i
i

θ θα
θ θ

=
s s
s s

 แทนคาสหสัมพันธเชิงทิศทางระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณ

แทรกสอดจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่ i  [15] 

จากสมการที่ (2.26) สัญญาณเอาตพุตของสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญที่ไดจะ
มีองคประกอบของสัญญาณที่ตองการ สัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนอยู โดย
สัญญาณที่ตองการจะมีขนาดเดิมจากที่รับเขามา แตสัญญาณแทรกสอด และสัญญาณรบกวนจะ
มีขนาดเปลี่ยนไปตามผลจากเวกเตอรคาถวงน้ําหนักคงที่ ซึ่งสามารถขจัดออกไดโดยอาศัย
เอาตพุตของสวนประมวลผลปองกันสญัญาณที่จะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
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2.2.3.2 สวนประมวลผลปองกันสัญญาณ 

ในสวนนี้จะสอดคลองกับวิธี LCMP คือจะใชเมตริกซปองกันสัญญาณ (B ) ที่มี
คุณสมบัติตามปริภูมิตั้งฉากของเมตริกซโปรเจคชันในสมการที่ (2.18) ซึ่งจะทําหนาที่เหมือน
ฟลเตอรที่กรองสัญญาณที่ตองการออกไปจากสัญญาณรวม โดยที่แตละหลักในเมตริกซ B  ที่มี
ขนาด ( )1N N× −  จะมีความไมข้ึนแกกันเชิงเสน (Linearly independent) และมีปริภูมิตั้งฉาก
กับเวกเตอรควบคุมทิศทางของสัญญาณที่ตองการ 1( )θs  มีลักษณะดังนี้ 

1( )H θ =B s 0                                                     (2.27) 

โดยที่ 0  เปนเวกเตอรศูนยที่มีขนาด ( )1 1N − ×  

เวกเตอรเอาตพุตของสวนประมวลผลปองกันสัญญาณสามารถหาไดดังนี้ 

( ) ( )H
b n n=y B x  

2
( ) ( ) ( )

K
H H

i i
i

m n nφ
=

= +∑B s B ν                  (2.28) 

จากสมการขางตนจะพบวาสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากสวนประมวลผลปองกัน
สัญญาณนี้จะไมมีสวนของสัญญาณที่ตองการเหลืออยูเลยในกรณีที่ปริภูมิของทุกหลักในเมตริกซ 
B  มีปริภูมิตั้งฉากกับเวกเตอรควบคุมทิศทางของสัญญาณที่ตองการจริง เมื่อนําสัญญาณจาก
สวนนี้ไปปรับลดสัญญาณแทรกสอดจากสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญไดโดยไมมีผลตอสัญญาณ
ที่ตองการ 

2.2.3.3 สวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได  

ระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปสามารถที่จะนําอัลกอริทึมแบบปรับตัวได
วิธีการตาง ๆ เชน LMS หรือ RLS มาใช โดยอัลกอริทึม LMS เปนอัลกอริทึมเบื้องตนที่มีอัตราการลู
เขาชาแตดวยขอไดเปรียบคือเปนอัลกอริทึมที่มีความซับซอนนอย และงายตอการคํานวณจึงเปนที่
นิยมนํามาใช พิจารณาโครงสรางของระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปจากรูปที่ 2.4 และจาก [6] 
จะไดสมการเวกเตอรคาถวงน้ําหนักของระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป ดังนี้ 

( ) ( )q an n= −w w Bw                                            (2.29) 

โดยที่ ( )a nw  เปนเวกเตอรคาถวงน้ําหนักปรับคาไดขนาด ( )1 1N − ×  
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เอาตพุตของสวนปรับคาได หรืออีกนัยหนึ่งคือเอาตพุตของระบบสวนขจัดพูขางที่
วางนัยทั่วไปสามารถแสดงไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )H
q a bz n y n n n= −w y  

( ) ( ) ( )H H H
q an n n= −w x w B x                                  (2.30) 

จากสมการที่ (2.30), ทฤษฎี Wiener filter [6] และวิธี Steepest-Descent [6] จะ
ไดสมการปรับคาถวงน้ําหนักในอัลกอริทึม LMS คือ 

( )1( 1) ( ) ( )
2a an n J nµ+ = − ∇ww w                           (2.31) 

โดยที่ µ  คือ พารามิเตอรชวงกาว และ ( )J n∇w  คือ คาเกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคของ
อัลกอริทึมแบบปรับตัวได 

คากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ยของระบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปสามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 

   
2

*

[ ( ) ]

[ ( ) ( )]
outP E z n

E z n z n

=

=
                                       (2.32) 

จากสมการที่ (2.23) และ (2.32) จะไดคากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ยที่อยูในรูป
ฟงกชันของคาถวงน้ําหนักคือ 

( ) H
out xP =w w R w                                              (2.33) 

โดยที่ xR  คือ เมตริกสหสัมพันธของสัญญาณอินพุตแสดงไดดังนี้ 

[ ( ) ( )]H
x E n n=R x x                                     (2.34) 

จากสมการที่ (2.24) (2.28) (2.29) และ (2.34) จะไดคากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ย
ในสมการที่ (2.33) ดังนี้ 

2 *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
b

H H H
out q q b a a b q a y aP E y n E y n n E n y n⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

w y w w y w R w  (2.35) 

โดยที่ 
byR  คือ เมตริกสหสัมพันธของสัญญาณเอาตพุตของสวนประมวลผลปองกันสัญญาณ 
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เราสามารถนําอัลกอริทึมแบบ LMS มาใชในการหาเวกเตอรถวงน้ําหนักตามผล
เฉลยของ Wiener วิธีนี้เปนที่รูจักกันเปนอยางดีคือเวกเตอรถวงนําหนักที่ไดจะใชเกณฑคากําลัง
งานเฉลี่ยต่ําสุด ( [ ]( ) outJ n E P= ) ผลเฉลยของ Wiener สําหรับ GSC/LMS สามารถหาไดตาม 
[6] โดยใช 

optaw  แทนเวกเตอรถวงนําหนักปรับคาไดที่เหมาะสมที่สุดมีคาดังนี้ 

1
opt ba y

−=w R p                                              (2.36) 

โดยที่ p  คือ เวกเตอรสหสัมพันธขามระหวางเอาตพุตจากสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ และสวน
ประมวลผลปองกันสัญญาณ ที่มีขนาด ( )1 1N − ×  สามารถแสดงไดดังสมการ 

 *( ) ( )b qE n y n⎡ ⎤= ⎣ ⎦p y                                        (2.37) 

ดังนั้นเราสามารถหาคากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ยต่ําสุดไดโดยนําเวกเตอรถวงนําหนักปรับคาไดที่
เหมาะสมที่สุดที่หาไดจากสมการที่ (2.36) แทนลงในสมการที่ (2.35) ซึ่งไดผลดังนี้ 

2
( )

opt opt

H
out q aP E y n⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

p w                               (2.38) 

จากสมการคากําลังงานเอาตพุตเฉลี่ยต่ําสุดขางตนนั้น เราจะพบวาคากาํลงังานที่
ไดนั้นจะไดคาต่ําสุดจริงก็ตอเมื่อ p  มีคาเปนศูนย หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเอาตพุตจากทั้งสองสวน
จะตองไมมีความสหสัมพันธ 

Σ

 
รูปที่ 2.6 โครงส รางของ Generalized Sidelobe Decorrelator [9] 
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2.3 Generalized Sidelobe Decorrelator 

การแยกแหลงกําเนิดสัญญาณบอดในการสื่อสารไรสายนั้นจะพิจารณาจํานวน
ของแหลงกําเนิดสัญญาณ (ผูใช) ที่ตําแหนงตางๆ ที่สงออกมาดวยความถี่เดียวกัน ณ เวลา
เดียวกัน โดยอาศัยการรวมกันของสัญญาณที่แตละสายอากาศเพื่อแยกสัญญาณของผูใชแตละ
คนออกจากกัน โดยหนาที่ของวิธีการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณบอดคือการคํานวณคาเวกเตอร
ถวงน้ําหนักจากขอมูลที่วัดไดโดยไมตองมีความรูเกี่ยวกับสัญญาณ และชองสัญญาณ วิธีการแยก
แหลงกําเนิดสัญญาณบอด  [7]  เปนวิธีการประมาณคาสัญญาณที่ตองการโดยใชขอมูลจาก
สัญญาณที่รับไดจากสายอากาศซึ่งมีสวนของสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดรวมกัน
อยู เทคนิคนี้สามารถที่จะนําไปประยุกตใชในงานจําแนกคําพูดใหทนทานตอสัญญาณรบกวน 
(noise-robust speech recognition) และยังสามารถนําไปใชในระบบสื่อสารไรสายทําใหคุณภาพ
ของระบบสูงขึ้น ในปจจุบันนี้งานที่ใชการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอด โดยรวมนั้นจะอยู
บนพื้นฐานของการวิเคราะหองคประกอบที่เปนอิสระแกกัน การแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบ
บอดนั้นสามารถที่จะเพิ่มความสามารถในการแยกสัญญาณในกรณีที่เกิดการสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณได จากงานวิจัยของ C. Fancourt และ L. Parra [9] ที่ทําการรวมรูปแบบของสวนขจัดพู
ขางที่วางนัยทั่วไป และการแยกแหลงกําเนิดสัญญาณแบบบอดเขาดวยกัน และสรางอัลกอริทึม
ใหมที่มีชื่อวา Generalized Sidelobe Decorrelator มีโครงสรางพื้นฐานแสดงดังรูปที่ 2.6 ที่มี
ลักษณะคลายกับโครงสรางพื้นฐานของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป แตอยางไรก็ตาม GSD จะ
แตกตางจากสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป ตรงการกําหนดเกณฑที่ใชแทนที่จะเปนเกณฑคา
พลังงานต่ําที่สุดโดยเปลี่ยนเปนการใชเทคนคิการลดสหสัมพันธ (Decorrelation Technique) ซึ่งมี
ลักษณะดังนี้ [9], [16] 

( ) ( )
2

,
i jz z

n i j
J n C n= ∑∑                                        (2.39) 

โดยที่ ( )
i jz zC n  คือฟงกชันรวมนัยระหวางเอาตพุตที่ i  และ เอาตพุตที่ j  อธิบายเปนสมการได

ดังนี้ 

( )
( )

( ) ( )
i j

i j

i i j j

z z
z z

z z z z

S n
C n

S n S n
=                                   (2.40) 

และ ( )
i jz zS n  คือคาสหสัมพันธขามระหวางเอาตพุตที่ i  และ เอาตพุตที่ j  ที่ตัวอยางที่ n  และ

คากําลังสองของฟงกชันรวมนัยระหวางเอาตพุตที่ i  และ เอาตพุตที่ j  จะมีคาเปนจํานวนจริงที่มี
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คาระหวาง 0 ถึง 1 โดยจะมีคาเทากับ 1 เมื่อ i j=  เราสามารถที่จะเปลี่ยนสมการที่ (2.39) ใหอยู
ในรูปของเมตริกซดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( )
2 H

ZZ ZZ ZZ
n n

J n n trace n n⎡ ⎤= = ⎣ ⎦∑ ∑C C Ci                 (2.41) 

โดยที่ ZZC  คือเมตริกซของฟงชันรวมนัยที่มีองคประกอบคือ 
i jz zC  และจะไดสมาชิกในแนวทแยง

มุมหลักเปน 1 ทั้งหมดทําใหสามารถเขียนเมตริกซของฟงชันรวมนัยไดใหมเปน 

( ) ( ) ( ) ( )1/ 2 1/ 2
ZZ ZZ zz ZZn n n n− −=C Λ S Λi i                           (2.42) 

zzS  คือคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเอาตพุต (Output-Output Cross-correlation) ที่มี
องคประกอบคือ 

i jz zS  และ ZZΛ  คือ เมตริกซแนวทแยงที่มีสมาชิกในแนวทแยงเปน 
i iz zS  เมื่อ

แทนคาสมการที่ (2.42) ในสมการที่ (2.41) ทําใหไดฟงกชันจุดประสงคในรูปใหมดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
ZZ zz ZZ zz

n
J n trace n n n n− −⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑ Λ S Λ Si i i                (2.43) 

โดยเราจะนําเอาฟงกชันจุดประสงคที่ไดนี้ไปใชในการปรับคาเวกเตอรถวงน้ําหนักที่ปรับคาได แทน
ฟงกชันจุดประสงคเดิม ( [ ]( ) outJ n E P= ) ซึ่งการนําไปใชจะกลาวถึงในบทที่ 3 ของวิทยานิพนธนี้
ตอไป 



บทที่  3 
 

สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

ในบทที่ 3 จะกลาวถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในกรณีที่เกิดความสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และ
สัญญาณแทรกสอด และโครงสรางของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 
(Decorrelation Technique) ในการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุด โดยพิจารณาสัญญาณที่รับได
ที่สถานีฐาน 

โครงสรางของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่นําเสนอนี้ จะใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธแทนการใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุดเพื่อเพิ่มสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป
เมื่อเกิดปญหาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด ซึ่งปญหาดังกลาว
มีผลทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณ และการขจัดสัญญาณแทรกสอดต่ําลงตามผลที่ไดจาก
หัวขอที่ 3.1 ของบทที่ 3 นี้  

3.1 ผลกระทบที่เกิดจากความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 

จากปญหาที่กลาวถึงในหัวขอ 2.2.3 นั้น เราสามารถแสดงถึงผลกระทบที่เกิดตอ
สมรรถนะของระบบใหเห็นไดโดยพิจารณาจากคา SINR ที่เอาตพุตของสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดดังที่แสดงใน [17] เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหปญหา
เราจึงกําหนดใหสัญญาณแทรกสอดในระบบมีเพียงหนึ่งสัญญาณเทานั้น ทําใหเวกเตอรอินพตุของ
ระบบในสมการที่ (2.22) เขียนใหมไดดังนี้ 

1 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n m n m n nσ θ σ θ= + +x s s ν                       (3.1) 

โดยกําหนดให 1θ  และ 2θ  เปนทิศของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด 
1( )m n  และ 2 ( )m n  เปนขอมูลของสัญญาณของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณ

แทรกสอดที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย และความแปรปรวนเปนหนึ่ง ให 2
1σ  แทนกําลังงานคาดคะเนของ

สัญญาณที่ตองการ และ 2
2σ  แทนกําลังงานคาดคะเนของสัญญาณแทรกสอด 

ในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดในสมการที่ (3.1) มีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่
ตองการ ดังนั้นสามารถที่จะแยกสัญญาณแทรกสอดนั้นออกเปนสองสวนประกอบดวย สวนที่มี
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ความสหสัมพันธ ( 1( )m n ) และสวนที่ไมมีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการ ( 1 ( )m n
⊥

) เรา
สามารถเขียนเวกเตอรอินพุตของระบบในสมการที่ (3.1) ใหมไดเปน 

      2*
1 1 1 2 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )n m n n m n m nσ θ σ ρ ρ θ

⊥

⎛ ⎞= + + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

x s ν s        (3.2) 

สัมประสิทธิ์ความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ กําหนดไดดังนี้ 
*
1 2

1 2

( ) ( )E m n m n
ρ

σ σ

⎡ ⎤⎣ ⎦=                                           (3.3) 

นําสมการที่ (3.2) ไปแทนในสมการที่ (2.24) และสมการที่ (2.28) เราจะได
เอาตพุตของสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ และเวกเตอรเอาตพุตของสวนประมวลผลปองกัน
สัญญาณตามลําดับดังนี้ 

1 1 2 1
1( ) ( ) ( ) ( )H

q cy n m n m n
N

σ σ α θ+ += s ν                        (3.4) 

2 2( ) ( ) ( )H H
b cn m nθ σ= +y B s B ν                                 (3.5) 

เมื่อ 2*
1 1( ) 1 ( )cm m n m nρ ρ

⊥

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

จากสมการที่ (3.4) และ (3.5) นําไปหาเวกเตอรถวงนําหนักปรับคาไดที่เหมาะ
ที่สุดในสมการที่ (2.36) ไดเปน 

 2( )
opt

H
a k θ=w B s                                              (3.6) 

โดยที่ 
* 2

1 2 2
2k

Nν

σ σ ρ σ α
σ

+
=

+
 

จากคาเวกเตอรอินพุตของระบบ และคาเวกเตอรถวงนําหนักปรับคาไดที่เหมาะ
ที่สุดที่หาไดจากสมการที่ (3.2) และสมการที่ (3.6) ตามลําดับ ทําใหเราสามารถหาคาเอาตพุตของ
สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุด ดังที่แสดงในสมการที่ (2.30) 
สามารถแยกเอาตพุตออกเปน 3 สวนคือสัญญาณที่ตองการ สัญญาณแทรกสอด และสัญญาณ
รบกวนสามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 

1) เอาตพุตสัญญาณที่ตองการคือ 

( )*
0 0 1 1 0( ) ( ) ( ) ( )

optd optz n u nσ θ σ ρ θ= +w s s  
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 ( ) ( )* * *
0 1( ) 1

optdz n N k N kσ α σ ρ α ρ= − + −                            (3.7) 

และกําลังงานของสวนเอาตพุตสัญญาณที่ตองการคือ 

    *( ) ( )
opt opt optd d dP E z n z n⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 
[ ]( )

( )( )

22 2 22 2 * * *
0 1

* * *
0 1

1 2 Re 2 Re

2 Re 1

N k N k N k N k

N k N k

σ α α σ ρα ρ α ρ

σ σ α ρ α ρ

⎛ ⎞⎡ ⎤= − + + − +⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦

(3.8) 

2) เอาตพุตสัญญาณแทรกสอดคือ 

( )2 *
1 1 0( ) 1 ( )

opt
z n Nk u nσ ρ α

⊥

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                               (3.9) 

และกําลังงานของสวนนี้คือ 

( ) 222 *
1 1

optIP Nkσ ρ α= − −     (3.10) 

3) กําลังงานของเอาตพุตสวนที่เปนสัญญาณรบกวนคือ 

[ ]
2

22(1 2 Re )
opt

P N k N k
N
ν

ν
σ α= − +                                (3.11) 

จากคาเอาตพุตของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงาน
ต่ําสุดทั้งสามสวนที่หาไดดังสมการที่ (3.8) (3.10) และ (3.11) ทําใหเราสามารถหาคา SINR ที่
เอาตพุตของระบบไดจากสมการดังตอไปนี้ 

[ ]( )

( )( )
( ) [ ]

2

2 2 2* * *

* * *

22 2* 2

1 2 Re

2 Re[ ]

2 Re[ 1 ]

11 (1 2 Re )

[

]/
[ ]

SINR SNR N k N k

INR N k N k

SNR INR N k N k

INR Nk N k N k
N

α α

ρα ρ α ρ

α ρ α ρ

ρ α α

= − +

⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ − −

− − + − +

i
     (3.12) 
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เมื่อ SNR  เปนอัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวน INR  เปน
อัตราสวนระหวางสัญญาณแทรกสอดตอสัญญาณรบกวน ผลกระทบที่เกิดจากความสหสัมพันธนี้
สามารถแสดงไดดังผลการทดลองในหัวขอที่ 4.1 ในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธนี้ 

3.2 โครงสรางของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปโดยใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

โครงสรางของสวนขจัดพูขางที่นําเสนอที่สถานีฐาน จะนําสายอากาศที่มีการเรียง
ตัวเปนเสนตรง และอัลกอริทึมแบบ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพนัธ 

จากรูปที่ 3.1 สามารถแสดงเวกเตอรอินพุตที่รับไดจากสายอากาศแถวลําดับได
ดังนี้ 

1
( ) ( ) ( ) ( )

K

i i
i

n m n nθ
=

= +∑x s ν                                         (3.13) 

โดยที่ iθ  คือทิศทางของแหลงกําเนิดสัญญาณที่ i  จากสมการที่ (3.13) จะพบวาสัญญาณที่รับได
ที่สายอากาศแถวลําดับเหมือนกับสมการที่ (2.22) เราสามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดเปน 
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( ) ( ) ( )n n n= +x SU ν                                              (3.14) 

โดยที่ ( )nU  เปนเมตริกซของสัญญาณของแหลงกําเนิดสัญญาณตาง ๆ S  เปนเมตริกซของ
เวกเตอรทิศทางของทุก ๆ แหลงกําเนิด และ ( )nν  เปนเวกเตอรของสัญญาณรบกวนแบบเกาสสี
ขาวแบบบวกที่มีคาเฉลี่ยเปนศูนย นั่นคือ 

( )

( )
( )

( )

1

2

K

m n
m n

n

m n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

U , 1 2[ ( ) ( ) ( )]S Kθ θ θ= s s s  และ 
( )
( )

( )

1

2( )

N

v n
v n

n

v n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ν  

จากรูปที่ 3.1 เราจะไดสัญญาณกอนที่จะถูกคูณดวยเมตริกซคาถวงน้ําหนักปรับ
คาไดของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธจะอยูในรูปของเอาทพุตจาก
เอาตพุตของสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญดังสมการที่ (2.26) และเวกเตอรเอาตพุตของสวน
ประมวลผลปองกันสัญญาณดังสมการที่ (2.28) ซึ่งเราจะกําหนดเวกเตอรอินพุตของสวนขจัด
สัญญาณแทรกสอดปรับตัวของอัลกอริทึมที่ใชในวิทยานิพนธนี้ เวกเตอรดังกลาวสามารถแสดงได
ดังนี้ 

( )

( )
( )

( )

1

2

N

y n
y n

n

y n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y                                                  (3.15) 

โดยที่ ( ) ( )1 qy n y n=  และ 
( )
( )

( )

( )

2

3
b

N

y n
y n

n

y n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y   

เราจะไดเวกเตอรเอาทพุตของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธจากการนําเวกเตอรที่ไดจากสมการที่ (3.14) นี้ไปคูณกับเมตริกซคาถวงน้ําหนักปรับคา
ไดเปน 

( ) ( ) ( )an n n=Z W Y                                                  (3.16) 

โดยที่ ( )a nW  คือ เมตริกซคาถวงน้ําหนักปรับคาไดที่มีขนาด 2 N×   
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3.3 การทํางานของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปโดยใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธจะทําใหสัญญาณ
เอาตพุตจากสวนกอรูปลําคลื่นแบบสามัญ และสวนประมวลผลปองกันสัญญาณของระบบสวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปไมใหมีสหสัมพันธ เพื่อปองกันปญหาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ทําให
สมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑกําลังงานต่ําสุด ซึ่งเมื่อเกิดมีสหสัมพันธ
ระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดจะทําใหไมไดคากําลังงานต่ําสุดจริง จึงสงผล
กระทบตอสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑกําลังงานต่ําสุดใหลดลง โดย
ผลกระทบดังกลาวแสดงอยูในหัวขอที่ 3.1 ซึ่งวัดไดจากคา SINR ในสมการที่ (3.12)  

ดังนั้นในการแกปญหาดังกลาวจึงตองใชเกณฑแบบอื่นที่จะไมไดรับผลกระทบ
จากสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด ในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใช
เทคนิคการลดสหสัมพันธจากงานวิจัย [9] มาประยุกตใชในระบบการสื่อสายแบบไรสาย ซึ่งเกณฑ
ที่นํามาจากงานวิจัยดังกลาวเปนรูปแบบใหมของการประมวลผลสัญญาณดวยสายอากาศแถว
ลําดับโดยเกณฑดังกลาวจะใชผลรวมของขนาดของฟงกชันรวมนัยระหวางเอาตพุตที่มีทั้งหมดยก
กําลังสองดังที่แสดงในสมการที่ (2.39) และสามารถเขียนฟงกชันจุดประสงคในรูปใหมดังสมการที่ 
(2.43) จาก [16] เราจะไดคาเกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคของอัลกอริทึมนี้เปนดังสมการ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 12 ZZ zz ZZ ZZ zyJ n n n n n n− −⎡ ⎤∇ = −⎣ ⎦w Λ S Λ Λ Si i i i              (3.17) 

โดยที่ ( )zz nS  และ ( )zy nS  เปนเมตริกซของคาสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเอาตพุต และคา
สหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเอาตพุตและสัญญาณอินพุต ตามลําดับ ซึ่งเราหาเมตริกซทั้งสอง
ไดจากใชการประมาณคาดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zz zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Y Yi                           (3.18) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zy zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Z Yi                           (3.19) 

โดยที่ γ  เปน Forgetting factor เพื่อความเสถียรของอัลกอริทึมตองกําหนดให 0 1γ< <  เมื่อหา
คาคาดคะเนจากทั้งสองขางของสมการที่ (3.18) จะพบวาเปนตัวประมาณคาที่ไมลําเอียง 
(Unbiased) [16] สําหรับสัญญาณสเตชันนารี (Stationary Signal)  
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นําคาเกรเดียนตของฟงกชันจุดประสงคที่ไดจากสมการที่ (3.17) ไปหาสมการ
ปรับคาถวงน้ําหนักดังสมการที่ (2.31) เราจะไดสมการปรับคาถวงน้ําหนักของสวนขจัดพูขางที่วาง
นัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธเปน 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1

1( 1) ( ) ( )
2
1( ) 2
2

( )

a a

a ZZ zz ZZ ZZ zy

a ZZ zz ZZ ZZ zy

n n J n

n n n n n n

n n n n n n

µ

µ

µ

− −

− −

+ = − ∇

⎡ ⎤⎡ ⎤= − −⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤= − −⎣ ⎦⎣ ⎦

wW W

W Λ S Λ Λ S

W Λ S Λ Λ S

i i i i

i i i

 (3.19) 

จากโครงสรางของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธดัง
รูปที่ 3.1 และอัลกอริทึมในการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะที่สุดในกรณีที่มีสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณ เราสามารถสรุปอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธ และสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุดไดดังที่จะแสดงในหัวขอ
ถัดไป 

3.3.1 อัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุด [3] 

ภาวะเริ่มตน (n=0) 

 ( ) [ ]0 1 0 0a =w  

ชวงการปรับใหทันกาล (n=1, 2, ...) 

 ( ) ( ) ( ) ( )H
q a bz n y n n n= −w y  

 ( )
*

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )H
a a b q a bn n n y n n nµ ⎡ ⎤+ = + −⎣ ⎦w w y w y  

3.3.2 อัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

ภาวะเริ่มตน (n=0) 

 ( )

1 1
0 0

0

0 0

a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

W  
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 ( )
0 0 0 0

0
0 0 0 0zy
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

S  

 ( )
1 0

0
0 1zz
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

S  

ชวงการปรับใหทันกาล (n=1, 2, ...) 

 ( ) ( ) ( )an n n=Z W Y  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zz zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Y Yi  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zy zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Z Yi  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1( 1) ( )a a ZZ zz ZZ ZZ zyn n n n n n nµ − −⎡ ⎤⎡ ⎤+ = − −⎣ ⎦⎣ ⎦W W Λ S Λ Λ Si i i  

3.4 การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณ 

การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วาง
นัยทั่วไปที่ใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุด และสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธแสดงในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.1 การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณอัลกอริทึมสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่
ใชเกณฑคาพลังงานต่ําสุด 

การทาํงาน จํานวนครั้งการคูณเชิงซอน 

( ) ( ) ( ) ( )H
q a bz n y n n n= −w y  N  

( )
*

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )H
a a b q a bn n n y n n nµ ⎡ ⎤+ = + −⎣ ⎦w w y w y  2 N  +1 

รวม 3 N -2 
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ตารางที่ 4.2 การพิจารณาความซับซอนในการคํานวณอัลกอริทึมสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่
ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

การทาํงาน จํานวนครั้งการคูณเชิงซอน 

( ) ( ) ( )H
an n n=Z W Y  2 N  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zz zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Y Yi  2N . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1H
zy zyn n n nγ γ+ = + − + +S S Z Yi  2 N  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1( 1) ( )a a ZZ zz ZZ ZZ zyn n n n n n nµ − −⎡ ⎤⎡ ⎤+ = − −⎣ ⎦⎣ ⎦W W Λ S Λ Λ Si i i  6 N +4 

รวม 2N +10 N +4 

ความซับซอนในการคํานวณดังที่แสดงในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 จะเริ่ม
พิจารณาเฉพาะในสวนขจัดสัญญาณแทรกสอดปรับตัวได จะพบวาความซับซอนในการคํานวณ
อัลกอริทึมสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธนั้นมากกวาความซับซอนใน
การคํานวณของอัลกอริทึมสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑคาพลงังานต่ําสุด 

 



บทที่  4 
 

ผลการจําลองแบบ 

ในบทที่ 4 นี้จะกลาวถึงผลการจําลองแบบของผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพู
ขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในกรณีที่เกิดความสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด และการจําลองแบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่
ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธในการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดแทนการใชเกณฑคาพลังงาน
ต่ําสุดที่เสนอไปในบทที่ 3  

โดยจะทําการเปรียบเทียบกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคา
พลังงานต่ําสุดทั้งในกรณีมีและไมมีความสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณ
แทรกสอด 

4.1 การจําลองผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคา
พลังงานต่ําสุดในกรณีที่เกิดความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 

ในหัวขอที่ 4.1พิจารณาการจําลองแบบเพื่อดูผลกระทบเนื่องจากสหสัมพันธ
ระหวางสัญญาณที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดใน
หัวขอที่ 4.1.1 แบงออกเปน 2 กรณีคือกรณีที่คา SNR  มีคาสูง ( 0SNR dB> ) และกรณีที่คา 
SNR  มีคาต่ํา ( 0SNR dB< ) ในหัวขอที่ 4.1.2 จะแสดงคา SINR  เปนฟงกชันของขนาดของคา
สหสัมพันธระหวางสัญญาณ ( ρ ) และทิศทางของสัญญาณแทรกสอด (interference incident 
angle: θ ) ในกรณีที่จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับตางกันเพื่อยืนยันผลของการ
วิเคราะห และความเขาใจอยางลึกซึ้งในสมรรถนะที่ไดรับ 

4.1.1 การจําลองแบบกรณีที่คา SINR สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคา
พลังงานต่ําสุด 

ในหัวขอ 4.1.1 จะทดลองโดยใชสายอากาศ 4 องคประกอบ โดยจะแสดงคา 
SINR เปนฟงกชันของขนาดของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรก
สอด ( ρ ) 
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4.1.1.1 ผลการจําลองแบบกรณีที่คา SNR สูง 

กําหนดใหทิศทางสัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o
iθ = ) และพูหลัก 

( 5o
iθ = ) และคา SNR เปน 0 dB โดยเปลี่ยนคา INR เปนคาตาง ๆ 4 คาคือ 0.1 0.2 0.5 และ 

1.0 ตามลําดับ เพื่อสังเกตผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดที่สภาวะที่สัญญาณแทรกสอดมีขนาดตาง ๆ ในกรณีที่คา SNR สูง 

 
รูปที่ 4.1 คา SINR ในกรณีที ่SNR เปน 0 dB, 45o

iθ =  และคา INR เปน 0.1 0.2 0.5  
และ 1.0 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.1 จะพบวาในกรณีที่คา SNR สูง คา SINR ที่ไดจะลดลงเมื่อคา
สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดมีคาเพิ่มขึ้น หมายความวาใน
กรณีที่สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขางมีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการสูงขึ้นจะทําให
สมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดลดลง และในสภาวะที่
สัญญาณแทรกสอดมคีาสูงขึ้นจะทําใหสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบ
คาพลังงานต่ําสุดลดลงดวย 
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รูปที่ 4.2 คา SINR ในกรณีที ่SNR เปน 0 dB, 5o

iθ =  และคา INR เปน 0.1 0.2 0.5  
และ 1.0 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.2 เมื่อทิศทางของสัญญาณแทรกสอดเขามาในชวงพูหลัก ( 5o
iθ = ) 

สัญญาณแทรกสอดที่มีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการสงผลใหสมรรถนะเพิ่มข้ึน หรือ 
ลดลงไดทั้งสองกรณี โดยขึ้นอยูกับความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ ซึ่งในกรณีนี้นั้นเราจะไม
นํามาใชในการวิเคราะหผล 

4.1.1.2 ผลการจําลองแบบกรณีที่คา SNR ตํ่า 

ในหัวขอ 4.1.1.2 จะทดลองโดยใชสายอากาศ 4 องคประกอบ โดยที่กําหนดให
ทิศทางสัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o

iθ = ) และพูหลัก ( 5o
iθ = ) แสดงคา SINR เปน

ฟงกชันของขนาดของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณ โดยเปลี่ยนคา INR คาตาง ๆ 4 คาคือ 0.1 
0.2 0.5 และ 1.0 ตามลําดับ ใหคา SNR เปน -10 dB  
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รูปที่ 4.3 คา SINR ในกรณีที ่SNR เปน -10 dB, 45o

iθ =  และคา INR เปน 0.1 0.2 0.5  
และ 1.0 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.3 จะพบวาคา SINR จะลดลงเมื่อคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณมี
คาเพิ่มข้ึนเหมือนในรูปที่ 4.1 แตคา SINR ต่ํากวาเนื่องจากผลของกําลังงานของสัญญาณรบกวน
ที่สูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.4 คา SINR ในกรณีที ่SNR เปน -10 dB, 5o

iθ =  และคา INR เปน 0.1 0.2 0.5  
และ 1.0 ตามลําดับ 
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จากรูปที่ 4.4 จะพบวาคา SINR จะเพิ่มเมื่อคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณมีคา
เพิ่มข้ึนซึ่งผลที่ไดนั้นจะตรงขามกับผลที่ไดจากรูปที่ 4.3  

4.1.2 คา SINR จากฟงกชันของขนาดของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณ และทิศทาง
ของสัญญาณแทรกสอด 

ในหัวขอ 4.1.3 จะทดลองโดยใชสายอากาศ 4 และ 6 องคประกอบ โดยที่
กําหนดใหคา INR เปน -10 dB และใหคา SNR เปน 0 dB แสดงคา SINR  เปนฟงกชันของขนาด
ของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณ และทิศทางของสัญญาณแทรกสอด เพื่อดูผลกระทบในกรณทีี่
จํานวนองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับตางกันจะทําใหแบบรูปของลําคลื่นตางกันสงผลให
ใหคาสหสัมพันธเชิงทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดที่มีทิศทางเดียวกัน
เปลี่ยนไป 

 
รูปที่ 4.5 คา SINR ในกรณีทีจ่ํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ คา SNR เปน 0 dB และคา INR 

เปน -10 dB 
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รูปที่ 4.6 คา SINR ในกรณีทีจ่ํานวนสายอากาศ 6 องคประกอบ คา SNR เปน 0 dB และคา INR 
เปน -10 dB 

จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 พบวาในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดมีความสหสัมพันธกับ
สัญญาณที่ตองการนั้น ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดมีผลตอการเพิ่ม และลดสมรรถนะของ
ระบบ คือ เมื่อทิศทางของสัญญาณแทรกสอดเขามาในชวงพูหลัก ( 30o

iθ ≤  19.47o
iθ ≤ ) 

สัญญาณแทรกสอดที่มีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการสงผลใหสมรรถนะเพิ่มข้ึน หรือ 
ลดลงไดทั้งสองกรณี โดยขึ้นอยูกับความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ สวนในกรณีที่ทิศทางของ
สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 30o

iθ ≥ , 19.47o
iθ ≥ ) จะมีผลเชนเดียวกับที่ปรากฏในรูป

ที่ 4.1 คือคา SINR จะลดลงเมื่อคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณมีคาเพิ่มข้ึน และพบวาเมื่อขนาด
ของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณมีคาสูง สมรรถนะของระบบจะมีความสัมพันธกับคา
สหสัมพันธเชิงทิศทางของสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอด (α ) มากขึ้นดวย  
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4.2 การจําลองแบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุด 

ในหัวขอที่ 4.2 จะเปนผลการจําลองแบบเพื่อดูผลกระทบเนื่องจากความ
สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงาน
ต่ําสุด โดยใชแบบจําลองของเวกเตอรอินพุตที่ไดจากสมการท่ี (3.2) เปนอินพุตของอัลกอริทึมของ
สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในหัวขอที่ 3.3.1 จะทําการทดลอง
โดยใชสายอากาศ 4 องคประกอบ โดยทดลองในสภาวะที่สัญญาณแทรกสอดมีความสหสัมพันธ
กับสัญญาณที่ตองการมีคาตาง ๆ กัน โดยเปลี่ยนคาสมัประสิทธิ์ความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 
( ρ ) ที่ไดจากสมการที่ (3.3) ในกรณีที่สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o

iθ = ) และหาคา
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยที่ไดจากอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑ
แบบคาพลังงานต่ําสุด โดยใชจํานวนรอบในการปรับคาเวกเตอรถวงน้ําหนัก 1000 รอบ และ
ทดลอง 100 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ย สัญญาณอินพุตที่ใชเปนสัญญาณที่สงจากสถานีฐานในระบบ 
TDMA ซึ่งสงดวยคลื่นพาหที่ความถี่ 900 MHz และความถี่ในการชักตัวอยางคือ 4.5 GHz โดย
ลักษณะของสัญญาณจะมีลักษณะดังสมการที่ 2.1 และตารางที่ 2.1 ในบทที่ 2 

4.2.1 สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง 

ในหัวขอที่ 4.2.1 นี้กําหนดใหสัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o
iθ = ) โดย

เปลี่ยนคาคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณเปน 4 คาคือ 0 0.1 0.5 และ 1.0 เพื่อดูผลที่เกิดขึ้นเมื่อ
ความสหสัมพันธระหวางสัญญาณเพิ่มข้ึนทั้งในกรณีที่ SNR สูง INR ต่ํา และกรณีที่ INR สูง และ
กรณีคา SNR และ INR ต่ํา 

4.2.1.1 กรณีคา SNR สูง และ INR ตํ่า 

ในหัวขอนี้ทดลองเพื่อเทียบกับผลของคา SINR ที่ไดจากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 
กับการทดลองอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดใน
กรณีที่คา INR ต่ํา ( INR  = 0.1) 

รูปที่ 4.7 แสดงคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพู
ขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดโดยใหคา SNR เปน 0 dB, คา INR เปน -10 
dB และกําหนดใชคาพารามิเตอรชวงกาวเปน 0.005  
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รูปที่ 4.7 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสดุในกรณีที่จํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน 
0 dB และคา INR เปน -10 dB 

4.2.1.2 กรณีคา SNR สูง และ INR สูง 

ในหัวขอนี้ทดลองเพื่อเทียบกับผลของคา SINR ที่ไดจากรูปที่ 4.1กับการทดลอง
อัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในกรณีที่คา INR สูง 
( INR  = 1.0) 

รูปที่ 4.8 แสดงคาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดโดยใหคา SNR เปน 0 dB คา INR เปน 
0 dB และกําหนดใชคาพารามิเตอรชวงกาวเปน 0.005 โดยเปลี่ยนคาคาสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณเปน 4 คาคือ 0 0.1 0.5 และ 1.0 
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รูปที่ 4.8 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสดุในกรณีที่จํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน 
0 dB และคา INR เปน 0 dB 

ผลที่ไดดังที่แสดงในรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 พบวาในการใชอัลกอริทึมของสวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดนั้นเมื่อเกิดความสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดจะสงผลใหสมรรถนะของระบบลดลงทั้งในกรณีที่คา 
INR ต่ํา และกรณีที่ INR สูง ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับผลที่ไดจากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 ในหัวขอที่ 
4.1.1.1 และหัวขอที่ 4.1.1.2 ตามลําดับ 

4.2.1.3 กรณีคา SNR และ INR ตํ่า 

ในหัวขอที่ 4.2.2 นี้กําหนดให คา SNR เปน -10 dB และคา INR เปน -10 dB 
(กรณีที่คา SNR และคา INR ต่ํา) โดยเปลี่ยนคาคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณ ( ρ ) เปน 3 คา
คือ 0 0.5 และ 1.0 เพื่อดูผลที่เกิดขึ้นเมื่อความสหสัมพันธระหวางสัญญาณเพิ่มข้ึนเปรียบเทียบกับ
ผลของคา SINR ที่ไดจากรูปที่ 4.4  
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.9 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสดุในกรณีที่จํานวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน 
-10 dB และคา INR เปน -10 dB (ก) ρ  = 0 (ข) ρ  = 0.5 (ค) ρ  = 1.0 

ผลที่ไดดังที่แสดงในรูปที่ 4.9 พบวาผลที่ไดจากการใชอัลกอริทึมของสวนขจัดพู
ขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดสอดคลองกับผลที่ไดจากรูปที่ 4.4 ในหัวขอที่ 
4.1.1.2 คือสมรรถนะของระบบจะลดลงมากจนผลที่ไดจากคาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ
ไมสงผลตอสมรรถนะของระบบ 

4.3 การจําลองแบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ 

ในหัวขอที่ 4.3 จะเปนผลการจําลองแบบเพื่อดูผลกระทบเนื่องจากความ
สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธ โดยใชแบบจําลองของเวกเตอรอินพุตที่ไดจากสมการที่ (3.2) เปนอินพุตของอัลกอริทึม
ของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธในหัวขอที่ 3.3.2 จะทําการทดลอง
โดยใชสายอากาศ 4 องคประกอบ สัญญาณอินพุตที่ใชเปนสัญญาณที่สงจากสถานีฐานในระบบ 
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TDMA ซึ่งสงดวยคลื่นพาหที่ความถี่ 900 MHz และความถี่ในการชักตัวอยางคือ 4.5 GHz โดย
ทดลองในสภาวะที่สัญญาณแทรกสอดมีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการมีคาตาง ๆ กัน 
โดยเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ความสหสัมพันธระหวางสัญญาณ ( ρ ) ที่ไดจากสมการที่ (3.3) โดยให
สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o

iθ = ) และหาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยที่ได
จากอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ โดยใชจํานวนรอบ
ในการปรับคาเวกเตอรถวงน้ําหนัก 1000 รอบ และทดลอง 100 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ยดังเชนในหัวขอ
ที่ 4.2 

4.3.1 สัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง 

ในหัวขอที่ 4.3.1 นี้กําหนดใหสัญญาณแทรกสอดเขามาที่พูขาง ( 45o
iθ = ) โดย

เปลี่ยนคาคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณเปน 4 คาคือ 0 0.1 0.5 และ 1.0 เพื่อดูผลที่เกิดขึ้นเมื่อ
ความสหสัมพันธระหวางสัญญาณเพิ่มข้ึนทั้งในกรณีที่คา SNR และคา INR มีคาตาง ๆ และเทียบ
กับผลของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยของอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่
ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุด 

4.3.1.1 กรณีคา SNR และ INR ตํ่า 

กําหนดใหคา SNR = -10 dB และคา INR = -10 dB 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.10 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใชเทคนิคการ
ลดสหสัมพนัธในกรณีที่จาํนวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน -10 dB และ
คา INR เปน -10 dB (ก) ρ  = 0 (ข) ρ  = 0.5 (ค) ρ  = 1.0 
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4.3.1.2 กรณีคา SNR ตํ่า และ INR สูง 

กําหนดใหคา SNR = -10 dB และคา INR = 0 dB 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.11 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใชเทคนิคการ
ลดสหสัมพนัธในกรณีที่จาํนวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน -10 dB และ
คา INR เปน 0 dB(ก) ρ  = 0 (ข) ρ  = 0.5 (ค) ρ  = 1.0 

ผลที่ไดดังที่แสดงในรูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11 พบวาผลที่ไดจากการใชอัลกอริทึม
ของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธในกรณีที่ SNR ต่ําไมวาคา INR จะ
สูงหรือตํ่าสมรรถนะของระบบยังคงไมแตกตางจากการใชอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคากําลังงานต่ําสุด แตถือวาคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยที่ไดยังคง
อยูในระดับเดียวกัน 

ผลที่ไดจากการทดลองเปลี่ยนคาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ 
และสัญญาณแทรกสอดคาตาง ๆ ในกรณีที่ SNR ต่ํา ในรูปที่ 4.10 (ก)-(ค) และรูปที่ 4.11 (ก)-(ค) 
พบวาคาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณไมสงผลตอสมรรถนะของระบบ 

4.3.1.3 กรณีคา SNR สูง และ INR ตํ่า 

กําหนดใหคา SNR = 0 dB และคา INR = -10 dB 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.12 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใชเทคนิคการ
ลดสหสัมพนัธในกรณีที่จาํนวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน 0 dB และคา 
INR เปน -10 dB (ก) ρ  = 0 (ข) ρ  = 0.1 (ค) ρ  = 0.5 (ง) ρ  = 1.0  
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4.3.1.4 กรณีคา SNR และ INR สูง 

กําหนดใหคา SNR = 0 dB และคา INR = 0 dB 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.13 คาความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลี่ยของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทัว่ไปที่ใชเทคนิคการ
ลดสหสัมพนัธในกรณีที่จาํนวนสายอากาศ 4 องคประกอบ 45o

iθ =  คา SNR เปน 0 dB และคา 
INR เปน 0 dB (ก) ρ  = 0 (ข) ρ  = 0.1 (ค) ρ  = 0.5 (ง) ρ  = 1.0 
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ผลที่ไดดังที่แสดงในรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 พบวาผลที่ไดจากการใชอัลกอริทึม
ของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธในกรณีที่ SNR สูงไมวาคา INR จะ
สูงหรือต่ํานั้น จะเห็นไดอยางชัดเจนวาสมรรถนะของระบบที่ใชอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วาง
นัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธมีสมรรถนะที่สูงกวาระบบที่ใชอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขาง
ที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคากําลังงานต่ําสุด  

ผลจากการทดลองเปลี่ยนคาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ตองการ และ
สัญญาณแทรกสอดคาตาง ๆ ในกรณีที่ SNR สูง ในรูปที่ 4.12 (ก)-(ค) และรูปที่ 4.13 (ก)-(ค) 
พบวาคาความสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่สงผลตอสมรรถนะของระบบที่ใชอัลกอริทึมของสวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคากําลังงานต่ําสุดมาก แตในระบบที่ใชอัลกอริทึมของสวน
ขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธกลับไมไดรับผลกระทบจากความสหสัมพันธ
ระหวางสัญญาณมากนัก จากผลดังกลาวสามารถบอกไดวาอัลกอริทึมนี้สามารถแกปญหาในกรณี
ที่สัญญาณที่ตองการมีความสหสัมพันธกับสัญญาณแทรกสอดในระบบ TDMA ได 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้ ไดนําเสนอตัววัดผลกระทบเนื่องจากสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุด และศึกษาถึง
ผลกระทบดังกลาวเพื่อหาวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไป โดยการ
ประยุกตใชอัลกอริทึมการลดสหสัมพันธขึ้นมาเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปใหสูงขึ้น 

สําหรับตัววัดผลกระทบเนื่องจากความสหสัมพันธระหวางสัญญาณเราหาไดจาก
การวิเคราะหสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดโดยแบงระบบออกเปน 
3 สวนเพื่อหาเอาตพุตของแตละสวน และนําเอาตพุตที่ไดมาแยกเปนสัญญาณที่ตองการ, 
สัญญาณรบกวน และสัญญาณแทรกสอด แลวนํามาหากําลังของสัญญาณตาง ๆ ดังกลาวเพื่อหา
คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอดบวกสัญญาณรบกวน (Signal-to-Interference plus 
Noise Ratio: SINR ) 

จากผลการจําลองแบบที่ไดในบทที่ 4 นั้นเราสามารถแบงผลกระทบเนื่องจาก
ความสหสัมพันธของสัญญาณที่ตองการ และสัญญาณแทรกสอดตอสมรรถนะของระบบสวนขจัด
พูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดไดเปน 2 กรณี ดังนี้ 

ในกรณีที่ SNR สูง ( 0SNR dB> ) สมรรถนะในการเพิ่มคุณภาพสัญญาณของ
ระบบจะต่ําลงโดยไมขึ้นกับทิศทางของสัญญาณแทรกสอด (พิจารณาจากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
ประกอบ) 

ในกรณีที่ SNR ต่ํา ( 0SNR dB< ) นั้น สมรรถนะในการเพิ่มคุณภาพสัญญาณจะ
สูงขึ้นเมื่อทิศทางของสัญญาณแทรกสอดเขามาในชวงพูหลัก และลดลงเมื่อทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดเขามาที่พูขาง (พิจารณาจากรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ประกอบ) 

กลาวไดวาเมื่อสัญญาณแทรกสอดที่มีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการมี
ทิศทางเขามาในชวงพูขางนั้นจะทําใหสมรรถนะของระบบลดลง สวนในกรณีที่ทิศทางของ
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สัญญาณแทรกสอดเขามาในชวงพูหลักนั้นการเพิ่ม และลดสมรรถนะของระบบ จะขึ้นอยูกับ
จํานวนของสายอากาศ และขนาดของคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณ 

ผลจากหัวขอที่ 4.1.2 เรายังสามารถสรุปไดอีกวาสัญญาณแทรกสอดที่มีความ
สหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหสมรรถนะเพิ่มข้ึน หรือ ลดลงไดทั้งสอง
กรณี โดยขึ้นอยูกับความสหสัมพันธระหวางสัญญาณคือเมื่อขนาดของคาสหสัมพันธระหวาง
สัญญาณสูงขึ้นสมรรถนะของระบบจะมีความสัมพันธกับคาสหสัมพันธเชิงทิศทางของสัญญาณที่
ตองการ และสัญญาณแทรกสอด (α ) มากขึ้นดวย 

สําหรับผลการจําลองแบบสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลด
สหสัมพันธในการหาคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมที่สุดที่เสนอไปในหัวขอที่ 3.2 นั้นเครื่องรับที่
นําเสนอในรูปที่ 3.1 นั้นจะมีสมรรถนะที่สูงกวา หรือเทียบเทาสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใช
เกณฑแบบคาพลังงานต่ําสุดในทุกกรณีที่ทําการทดลอง (พิจารณาจากรูปที่ 4.10 -4.13 ประกอบ) 
ไมวาจะเปนกรณีที่ SNR สูง หรือกรณีที่ SNR ต่ํา ซึ่งเปนการยืนยันวากรรมวิธีกอรูปลําคลื่นที่ใช
สวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใชเทคนิคการลดสหสัมพันธ สามารถชวยลดหรือขจัดปญหา
สัญญาณแทรกสอดที่มีความสหสัมพันธกับสัญญาณที่ตองการที่เกิดขึ้นกับสวนขจัดพูขางที่วางนัย
ทั่วไปที่ใชเกณฑแบบคาพลังงานต่ําสดุ 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

งานที่ควรศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคต 

- ศึกษาการเลือกใชคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับอัลกอริทึมสวนขจัดพูขางที่วางนัยทั่วไปที่ใช
เทคนิคการลดสหสัมพันธ เพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบใหดีขึ้น 

- ศึกษาวิธีการนําไปประยุกตใชในระบบที่มีหลายอินพุต หลายเอาตพุต (Multiple input 
Multiple output) 

- ศึกษาวิธีการนําไปประยุกตใชในระบบสื่อสารไรสายในยุคที่ 3 และ 4 



รายการอางอิง 
  

 
[1] Rappaport, T. S. Wireless communication, principle and practice.            

New Jersey: Prentice-Hall, 1996. 
[2] Chryssomallis, M. Smart Antennas. IEEE Transactions on Antennas 

Propagation 42, 3 (Jun. 2000): 129-136. 
[3] Barry, D. Van Veen. and Buckley, K. M. Beamforming: A Versatile Approach 

to Spatial Filtering. IEEE ASSP magazine (April 1988): 4-24. 
[4] Griffiths, L.J., and Jim, C.W. An Alternative Approach to Linearly Constrained 

Adaptive Beamforming. IEEE Transactions on Antennas Propagation 
30, 1 (Jan 1982): 27-34. 

[5] Johnson, D., and Dudgeon, D. Array Signal Processing concepts and 
techniques. New Jersey: Prentice Hall, 1993. 

[6] Haykin, S. Adaptive Filter Theory. 3 rd ed. New Jersey: Prentice-Hall, 1996. 
[7] Haykin, S. Unsupervised Adaptive Filtering. Volume 1: Blind Source 

Separation. New York: Wiley & Sons, 2000. 
[8] Frost, O. L. An Algorithm for Linearly Constrained Adaptive Array Processing. 

Proceeding of IEEE 60. 8 (1972): 926-935. 
[9] Fancourt, C., and Parra, L. The Generalized Sidelobe Decorrelator. 

Proceeding of IEEE Workshop on Applications of Signal Processing to 
Audio and Acoustics. (2001): 167-170. 

[10] Godara, L. C. Application of Antenna Arrays to Mobile Communications, Part 
II : Beam-Forming and Direction-of-Arrival Considerations. Proceeding 
of IEEE 85, No. 8 (August 1997): 1195-1245. 

[11] J. Baltersee. Smart Antennas and Space-Time Processing. Institute for 
Integrated signal Processing Systems. (May 1998). 

[12] Bresler, Y., Reddy, V. U., and Kailath, T. Optimum Beamforming for Coherent 
Signal and Interferers. IEEE Transactions on Acoustic, Speech, and 
Signal Processing 36 (June 1988): 833-843. 

[13] Bresler, Y., Reddy, V. U., and Kailath, T. Performance Analysis of the 
Optimum Beamformer in the Presence of Correlated Source and its 



 
 

 

59

Beavior under Spatial Smooting. IEEE Transactions on Acoustic, 
Speech, and Signal Processing 35 (June 1987). 

[14] Van Trees, H. L. Optimum Array Processing Part IV of Detection. Estimation, 
and Modulation theory. New York: John Wiley & Sons, 2002. 

[15] Anu, Y., and Wax, M. Performance Analysis of the Minimum Variance 
Beamformer,” IEEE Transaction on Acoustic, Speech, Signal Processing 
95. (May. 1995): 1661-1664. 

[16] Fancourt, C. L., and Parra., L. The Coherence Function in Blind Source 
Separation of Convolutive Mixture of Non-Stationary Signals. in Proc. 
IEEE Workshop on Neural Networks for Signal Processing (2001): 303-
312. 

[17] Tachawichan, J. and Jitapunkul, S. Investigation of Correlation Effect 
between the Signal and Interference in GSC/LMS Adaptive 
Beamformer. 

[18] Widrow, B., Duvall, K. M., Gooch, R. P., and Newman, W. C. Signal 
Cancellation Phenomena in Adaptive Antennas: Causes and Cures. 
IEEE Transaction on Antennas Propagation 30. (Mar.1982): 469-478. 

[19] Compernolle, D. V., and Gerven, S. V. Signal Separation in a Symmetric 
Adaptive Noise Canceler by Output Decorrelation. IEEE Transaction on 
Acoustic, Speech, Signal Processing 92. (Mar. 1992): 221-224. 

[20] Zoltowski, M. D. On the Performance Analysis of the MVDR Beamformer in 
the Presence of Correlated Interference. IEEE Transaction on Acoustic, 
Speech, Signal Processing 36. (Jun. 1988): 945-947. 

[21] Tsai, C. J., Yang, J. F., and Shiu, T.H. Performance Analysis of Beamformers 
Using Effective SINR on Array Parameters. IEEE Transaction on Signal 
Processing 43. (Jan. 1995): 300-303. 

[22] Kim, K. M., Cha, I. W., and Youn, D. H. On the Performance of the 
Generalized Sidelobe Canceller in Coherent Situations. IEEE 
Transaction on Antennas Propagation 40. (Apr 1992): 465-468. 



 
 

 

60

[23] Wen, J. H., and Sheu, J. S. The Convergence Rate Performance of 
Generalized Sidelobe Canceller. Proceeding of CIE International 
Conference on Radar. (Oct. 2001): 847-850. 

[24] Cox, H., Zeskind, R. M., and Owen, M. M. Robust Adaptive Beamforming. 
IEEE ASSP Magazine 35. 10 (Oct. 1987): 1365-1376. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 



 62

ภาคผนวก ก 

โปรแกรมจําลองบนคอมพิวเตอร 
แบบจําลองสัญญาณอินพุตของระบบ 

function [Sig, Noi, Intf, Intf2, Intf3, Intf4, Corr_Sig] = gen_input(num_DATA,num_elms, 
S_pow,N_pow,angleS,I1_pow ,I2_pow,I3_pow,I4_pow,angleI1,angleI2,angleI3,angleI4, 
Corr_Coef) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
      %%     Generated Input Data of Array  %% 
      %%     Operaing frequency : 900 MHz  %% 
      %%     Sampling frequency : 4.5 GHz %% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 fc=900e+06;     % Operaing frequency.    %%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 fs=5*fc;             % Sampling frequency.    %%%%%%%%% 

gain_sig=sqrt(S_pow); %% Signal Gain. 

 sig_data(:,1) = randn(num_DATA,1); 

 sig_data(:,1)=(sig_data(:,1)- mean(sig_data(:,1)))/std(sig_data(:,1)); 

%% mean = 0, variance = 1. 

 Corr_Sec = sig_data(:,1);  %% Correlation Section. 

 sig_data = gain_sig*sig_data;  %% power = gain_sig. 

for t =1:num_DATA 

        sig = sig_data(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 
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        for n = 1:num_elms 

            Sig(n,t)=sig*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleS)); 

        end 

end 

% % ********  Noise.  ******** % % 

 gain_noise=sqrt(N_pow); %% Noise Gain. 

 for n=1:num_elms 

     Noi(n,:)=randn(1,num_DATA); 

     Noi(n,:)=(Noi(n,:)-mean(Noi(n,:)))/std(Noi(n,:)); %% variance = 1. 

     Noi(n,:)=Noi(n,:)*gain_noise;               %% power = gain_ noise 

 end 

% % ******** 1st Interference. ******** % % 

gain_Intf1=sqrt(I1_pow); %% 1st Interference Gain. 

intf_data1(:,1)=randn(num_DATA,1); 

intf_data1(:,1)=(intf_data1(:,1)-mean(intf_data1(:,1)))/std(intf_data1(:,1)); 

%% mean = 0, variance = 1. 

UnCorr_Sec=intf_data1(:,1); %% UnCorrelation Section. 

intf_data1=gain_Intf1*intf_data1; %% power = gain_Intf1. 

for t=1:num_DATA 

        intf1=intf_data1(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 
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        for n=1:num_elms 

            Intf1(n,t)=intf1*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleI1)); 

        end 

end 

% % ******** 1st Correlation Signal. ******** % % 

gain_Corr=gain_Intf1; 

corr_Sig=gain_Corr*(Corr_Coef*Corr_Sec+sqrt(1-Corr_Coef^2)*UnCorr_Sec);   

%% Correlation Signal. 

for t=1:num_DATA 

        corr=corr_Sig(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 

        for n=1:num_elms 

            Corr_Sig(n,t)=corr*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleI1)); 

        end 

end 

% % ******** 2nd Interference. ******** % % 

gain_Intf2=sqrt(I2_pow);  %% 2nd Interference Gain. 

intf_data2(:,1)=randn(num_DATA,1); 

intf_data2(:,1)=(intf_data2(:,1)-mean(intf_data2(:,1)))/std(intf_data2(:,1));  

%% mean = 0, variance = 1. 

intf_data2=gain_Intf2*intf_data2;  %% power = gain_Intf2. 
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for t=1:num_DATA 

        intf2=intf_data2(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 

        for n=1:num_elms 

            Intf2(n,t)=intf2*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleI2)); 

        end 

end 

% % ******** 3rd Interference. ******** % % 

gain_Intf3=sqrt(I3_pow);                                                        %% 3rd Interference Gain. 

intf_data3(:,1)=randn(num_DATA,1); 

intf_data3(:,1)=(intf_data3(:,1)-mean(intf_data3(:,1)))/std(intf_data3(:,1)); 

 %% mean = 0, variance = 1. 

intf_data3=gain_Intf3*intf_data3;                                            %% power = gain_Intf3. 

for t=1:num_DATA 

        intf3=intf_data3(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 

        for n=1:num_elms 

            Intf3(n,t)=intf3*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleI3)); 

        end 

end 

% % ******** 4th Interference. ******** % % 

gain_Intf4=sqrt(I4_pow);                                                        %% 4th Interference Gain. 
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intf_data4(:,1)=randn(num_DATA,1); 

intf_data4(:,1)=(intf_data4(:,1)-mean(intf_data4(:,1)))/std(intf_data4(:,1)); 

%% mean = 0, variance = 1. 

intf_data4=gain_Intf4*intf_data4;                                            %% power = gain_Intf4. 

for t=1:num_DATA 

        intf4=intf_data4(t,1)*exp(j*(2*pi*(fc/fs)*t)); 

        for n=1:num_elms 

            Intf4(n,t)=intf4*exp((j)*pi*(n-1)*sin(angleI4)); 

        end 

end 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมจําลองบนคอมพิวเตอร 
แบบจําลองอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนยัทั่วไปที่ใชเกณฑ 

แบบกําลังงานตํ่าสุด 
 
clear all; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % Generalized Sidelobe Canceller % % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%% Initial Operating Time %%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Start=clock;                           %%% 
disp('Strated Time')                   %%% 
disp('      Hour    Minute    Second') %%% 
disp(Start(1,4:6));                    %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% Initial Value %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
num_Realization=100;  %% Number of Realization. 
num_elms=4;  %% Number of Array Elements. 
num_DATA=1000;  %% Number of Signal Data. 
S_pow=1;  %% Signal Power. 
N_pow=0. 1;  %% Signal-To-Noise Ratio. 
I_pow(1,1:4)=[0.1 2 3 4];  %% Signal-To-Interference Ratio Vector. 
fc=9e8;  %% Carrier Frequency. 
d=0.5;  %% Array Spacing. 
Corr_Coef=0;  %% Time Correlation Coefficient. 
ErrSig=zeros(1,num_DATA); 
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%%%%%%%%%%% Angle-Of-Arrival %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
angleS=0; %% Angle of Desire Signal. 
angle1=45; %% Angle of 1st Interference. 
angle2=5; %% Angle of 2nd Interference. 
angle3=60; %% Angle of 3rt Interference. 
angle4=80; %% Angle of 4th Interference. 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% ----------------------------- Started Loop of GSC ---------------------------- %%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
for Real=1:num_Realization 
    
[Sig,Noi,Intf1,Intf2,Intf3,Intf4,Corr_Sig]=gen_input(num_DATA,num_elms,S_pow,N_pow,
angleS,I_pow(1,1),I_pow(1,2),I_pow(1,3),I_pow(1,4),angle1,angle2,angle3,angle4,Corr_
Coef); 
% ------------------- Constrain determination. ------------------- . 
 
    C=steer2pi(num_elms,fc,d,angleS); %% VECTOR of Constraint. 
    g=[1]; %% VECTOR of Constraint output gain. 
     
% ------------------- Orthogonal complement matrix. -------------- . 
 
    Ca=zeros(num_elms,num_elms-1);      %% Orthogonal complement matrix. 
    Ca(1,1:num_elms-1)=-1*ones(1,num_elms-1); 
    for n=1:num_elms-1 
        Ca(n+1,n)=C(n+1,1);     
    end     
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% ---------------------- Initial section ------------------------- . 
% %     gain_Sig=sqrt(S_pow);                        %% Signal Gain. 
% %     gain_Corr=sqrt(I_pow(1,1)); %% Correlation Signal Gain. 
% %     Corr_Sec=Sig/sqrt(var(Sig(1,:)));            %% Correlation Section. 
% %     UnCorr_Sec=Intf1/sqrt(var(Intf1(1,:)));      %% UnCorrelation Section. 
% %     Corr_Sig=gain_Corr*(Corr_Coef*Corr_Sec+sqrt(1-Corr_Coef^2)*UnCorr_Sec);     
%% Correlation Signal. 
    X=Sig+Noi+Corr_Sig;                     %% Input Signal. 
    Wq=C*(inv(C'*C))*g;                  %% Non-adaptive weight. 
    Wa(1:(num_elms-size(C,2)),1)=0.5;      %% Adaptive weight. 
    MU=0.0005;                       %% Adaptive Gain. 
% ----------------------- Adaptived Part (GSD) ------------------- . 
    for k=1:num_DATA 
        e(1,k)=(Wq'*X(:,k))-(Wa'*(Ca'*X(:,k))); 
        mu=MU; 
        Wa=Wa+(mu*Ca'*X(:,k)*conj(e(1,k))); 
        err(1,k)=Sig(1,k)-e(1,k); 
        SqErr(1,k)=err(1,k)^2; 
    end 
     
    ErrSig=ErrSig+SqErr(1,1:num_DATA); 
 
    Realize=rem(Real,10); 
    if Realize<=0 
        disp('No. Realization') 
        disp(Real) 
    end 
end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% -------------------------------- Finished Iterative -------------------------------- %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
% ****************************** Average ************************************ 
Ave_ErrSig=abs(ErrSig)/num_Realization;   %% Average Error. 
Ave_ErrSig_dB=dB(Ave_ErrSig); 
 
% ----------------------- MSE ------------------------- . 
figure(1); 
semilogy(Ave_ErrSig,'b'); 
xlabel('Iteration Index');  
ylabel('Mean Square Error'); 
axis([0 1000 0.0001 10]); 
hold on; 
grid on; 
 
time(Start); 
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ภาคผนวก ค 

โปรแกรมจําลองบนคอมพิวเตอร 
แบบจําลองอัลกอริทึมของสวนขจัดพูขางที่วางนยัทั่วไปที่ใช 

เทคนิคการลดสหสัมพันธ 
 
clear all; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% % Generalized Sidelobe Decorrelator % % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%% Initial Operating Time %%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Start=clock;                           %%% 
disp('Strated Time')                   %%% 
disp('      Hour    Minute    Second') %%% 
disp(Start(1,4:6));                    %%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%% Initial Value %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
num_Realization=100;       %% Number of Realization. 
num_elms=4;              %% Number of Array Elements. 
num_DATA=1000;            %% Number of Signal Data. 
S_pow=1;                %% Signal Power. 
N_pow=1;                  %% Signal-To-Noise Ratio. 
I_pow(1,1:4)=[0.1 2 3 4];    %% Signal-To-Interference Ratio Vector. 
fc=9e8;                  %% Carrier Frequency. 
d=0.5;                   %% Array Spacing. 
Corr_Coef=0;           %% Time Correlation Coefficient. 
ErrSig=zeros(1,num_DATA); 



 72
%%%%%%%%%%% Angle-Of-Arrival %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
angleS=0;                 %% Angle of Desire Signal. 
angle1=5;               %% Angle of 1st Interference. 
angle2=5;              %% Angle of 2nd Interference. 
angle3=60;              %% Angle of 3rt Interference. 
angle4=80;               %% Angle of 4th Interference. 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% ----------------------------- Started Loop of GSC ---------------------------- %%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
for Real=1:num_Realization 
    
[Sig,Noi,Intf1,Intf2,Intf3,Intf4,Corr_Sig]=gen_input(num_DATA,num_elms,S_pow,N_pow,
angleS,I_pow(1,1),I_pow(1,2),I_pow(1,3),I_pow(1,4),angle1,angle2,angle3,angle4,Corr_
Coef); 
% ------------------- Constrain determination. ------------------- . 
 
    C=steer2pi(num_elms,fc,d,angleS);   %% VECTOR of Constraint. 
    g=[1];                               %% VECTOR of Constraint output gain. 
     
% ------------------- Orthogonal complement matrix. -------------- . 
 
    Ca=zeros(num_elms,num_elms-1);       %% Orthogonal complement matrix. 
    Ca(1,1:num_elms-1)=-1*ones(1,num_elms-1); 
    for n=1:num_elms-1 
        Ca(n+1,n)=C(n+1,1);     
    end 
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% ---------------------- Initial section ------------------------- . 
     Wq=C*(inv(C'*C))*g;                  %% Non-adaptive weight. 
     Wa=eye(num_elms);                %% Adaptive weight. 
     mu=0.0001;                       %% Adaptive Gain. 
     Gamma=0.99;                           %% Forgetting Factor. 
     X=Sig+Noi+Corr_Sig;                     %% Input Signal. 
     Cross_Corr=eye(2,num_elms);        %% Input-Output Cross-Correlation. 
     Auto_Corr=eye(num_elms);                    %% Output Auto-Correlation. 
     Z=zeros(2,1); 
     Y=ones(num_elms,1); 
% ----------------------- Adaptived Part (GSD) ------------------- . 
     
    for k=1:num_DATA       
        % -------------- Input & Output ------------------ . 
        yq(1,k)=Wq'*X(:,k);                      %% Quiescent Output. 
        Yb=Ca'*X(:,k);                           %% Blocking Part Output. 
        % ----------------- EStimation ------------------- . 
        Cross_Corr=Gamma*Cross_Corr+(1-Gamma)*Z*Y'; 
        Auto_Corr=Gamma*Auto_Corr+(1-Gamma)*Z*Z'; 
        Y=[yq(1,k);Yb];            %% Decorrelation Input. 
% ----------- Weight Update Equation ------------- . 
        Dia_Corr=eye(num_elms).*Auto_Corr; 
        Inv_Dia=inv(Dia_Corr); 
        Z=Wa'*Y;                             %% Adaptive Part Output. 
        Wa=Wa-mu*(Inv_Dia*(Auto_Corr-Dia_Corr)*Inv_Dia*Cross_Corr)'; 
        wa(:,:,k)=Wa; 
        Z1(1,k)=Z(1,1); 
        Z2(1,k)=Z(2,1); 
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        % -------------- Error ------------- . 
        err(1,k)=Sig(1,k)-Z1(1,k); 
        SqErr(1,k)=err(1,k)^2; 
         end 
    end 
    ErrSig=ErrSig+SqErr(1,1:num_DATA); 
    Realize=rem(Real,10); 
    if Realize==0 
        disp('No. Realization') 
        disp(Real) 
    end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%% -------------------------------- Finished Iterative -------------------------------- %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
% ****************************** Average ************************************ 
Ave_ErrSig=abs(ErrSig)/num_Realization;   %% Average Error. 
Ave_ErrSig_dB=dB(Ave_ErrSig); 
% ****************************** Plot pattern. ************************************ 
% ----------------------- Learning curve ------------------------- . 
figure(1); 
semilogy((1:num_DATA),Ave_ErrSig,'k'); 
xlabel('Iteration Index');  
ylabel('Mean Square Error'); 
hold on; 
grid on; 
time(Start); 
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Abstract - In this paper, we investigate the effect of 
correlation on the performance of the Generalized Sidelobe 
Canceller (GSC). The analysis yields an explicit expression for 
the signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) at the output 
of GSC in terms of the different parameters affecting the 
performance, including the interference-to-noise ratio (INR), 
the signal-to-noise ratio (SIR), the spatial correlation, and  the 
correlation between the desired and interfering signal. It can 
provide us insight of how the correlation between the desired 
signal and the interference can severely degrade the 
performance of the GSC system. 

 
I. INTRODUCTION 

 
The generalized sidelobe canceller (GSC) is another form 

of linear constrained minimum variance (LCMV) 
beamformer, also known as the Griffiths-Jim beamformer [1]. 
The GSC has been used in many applications including the 
wireless communication systems due to its effectiveness in 
canceling strong interference signals without prior 
knowledge of interference environment. This advantage 
permits the GSC to use adaptive algorithm without any 
constraint such as LMS (Least Mean-Squares) [2]. 

The GSC beamformer is obtained by separating process 
into two paths. The first path concerned about the desired 
response. It will be the same as a conventional delay-and-
sum beamformer and its purpose is to form the reference 
signal, which is the primary input to adaptive part. The 
second path of the GSC beamformer is aimed to the sidelobe 
canceling. It consists of a blocking matrix that blocks the 
desired signal. Its purpose is to form the sidelobe canceling 
signal, which is the secondary input to adaptive part.  The 
quality of signal canceling systems, based on adaptive 
filtering, is highly dependent on the quality of the 
uncorrelated signal. It is well known that any amount of 
correlation between the desired signal and the interference 
results in signal distortion and poor interference cancellation 
[3], [4]. This problem has been analyzed by a number of 
references such as [5]-[9]. However, no complete analysis of 
the output power of the GSC has been addressed. All of the 
works [5]-[9] were confined to the analysis in different 
ways. 

In this paper we present an analysis of the SINR as a 
function of the several parameters affecting the performance 
of the GSC/LMS in the presence of correlated interference. 
As a result, it can provide us insight of how those parameters 

relate to the GSC system and give a guide on the design of 
adaptive array antenna systems. The rest of the paper is 
organized as follows. In Section 2, the structure of a narrow-
band GSC and signal model is described. The derivation of 
SINR is shown in section 3. The simulation results and the 
effect of correlation are given in Section 4. Finally, the 
conclusions are made in Section 5. 

 
II. SYSTEM MODEL 

 
In this Section, the GSC system and signal model is 

presented. We will use the stationary discrete-time signal for 
GSC system analysis. Moreover, we assume that the incident 
signals are narrow-band in nature. 

The structure of GSC beamformer is shown in Fig. 1, 
consisting of N omnidirectional equispaced element. This 
beamformer consists of three parts, the conventional 
beamformer, signal blocking processor and adaptive 
interference canceller. The adaptive weights are updated 
using the LMS algorithm because of its simplicity and 
efficiency [7]. The discrete-time signals vector induced on 
all elements of the array antenna at nth sample can be 
expressed as: 

 

 
 

Fig. 1. Generalized Sidelobe Canceller 
 



( ) ( ) ( )n n n= +x SU ν ,                          (1) 
 

where  is a ( )nU 1M ×  zero-mean random vector that 
contains both the signal of desired source and the 
interference sources as receiving at the reference point, S  is 

 steering matrix, and  is a zero-mean 
uncorrelated white Gaussian noise vector of length . If 
there is a single correlated interfering signal, the received 
signal in (1) can be shown as [10]: 
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where ( )θs  is a  steering vector of the array towards 

direction . Let  and  is the angle of desired source 

and the angle interference source, then  and  are 
zero mean, unit variance associated with the signal of 
desired source and the interference source, respectively. Let 

 denotes the expected power of the desired signal and  
denotes the expected power of the interfering signal. 
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The interference in (2) can be separated into a component 
that is correlated with the desired signal and the remaining 
uncorrelated term, . Then (2) can be rewritten as: 0 ( )u n
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where , the correlation coefficient between the desired signal 
and interference, is defined as: 

l

 
*
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A. Output of Conventional Beamformer Part 
 

From Fig. 1 and equation (2), the output vector of the 
conventional beamformer part is given by 
 

( ) ( )H
q qy n n= w x ,                              (5) 

 

where H
qw  is referred to as the quiescent weight vector 

given by the well known expression [2] as following: 
 

 .                      (6) 1
0 0 0[ ( ) ( )] ( )H

q T T T−=w s s s
 

Substitute (6) into (5), then 
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s s
 denotes the spatial correlation between 

the desired signal and interfering signal [7] and let 

( )2*
0 0( ) 1 ( )cm l u n l u n

⊥
= + − . 

 
B. Output of Signal Blocking Processor Part 
 

From Fig. 1, the signal blocking processor, , will 
remove the desired signal using  transformation 
matrix such that the columns in  are linearly independent 
and each column is orthogonal to . Thus, 

B
( 1N N× − )

B

0( )Ts
 

0( )H T =B s 0 ,                                  (8) 
 

where  is a 0 ( )1N 1− ×  vector of zeros. 

The ( )1 1N − ×  output vector of the signal blocking 
processor is given by 

                                 ( ) (H
b n n=y B )x

H
1 1( ) ( )H

cT a m n= +B s B ν .               (9) 
 

B  is chosen to satisfy , following [10],  then the 
autocorrelation matrix of the output vector of the signal 
blocking processor can be written in the following form: 

H =B B I

 
  ( ) ( )

b

H
b by E n n= ⎡ ⎤⎣ ⎦R y y

 2 2
1 1 1( ) ( )H Ha T T aν= +B s s B I  

2
1

H
b ba 2

νσ= +g g I ,                           (10) 
 

where , is  vector of the spatial 
correlation between blocking matrix and interference and  is 

1( )H
b T=g B s ( )1N − ×1

I
( ) ( )1N N 1− × −  identity matrix. 
 
C. Output of GSC System 
 

From Fig. 1, the output of the GSC system, , can be 
shown as 

( )z n

                               ( ) ( ) (H
q az n y n n= − w y )b

( )n= wx ,                                             (11) 

where  is the aw ( )1N − ×1 adaptive weight vector , and 
H H H
q a= −w w w B , is the weight of the system. 

 
III. THE OUTPUT SINR OF THE GSC/LMS 

 
In this Section, we presented the derivation of output 

SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) and the 
correlation effect between the desired signal and the 
interfering signal of the GSC system. The output SINR has 
been shown in different parameter affecting the performance 



of the system. For adaptive algorithm, we will use the LMS 
algorithm to find the Wiener weight vector for the GSC. It is 
well known [2] that this weight vector minimizes output 
power. 
The Wiener solution for the GSC [2], denoted by the 
optimum weight vector  is 

optaw

1

opt ba y
−=w R p ,                                   (12) 

where the  cross-correlation vector, , is defined 
by 

( )1 1N − × p

  *( ) ( )b qE n y n= ⎡ ⎤⎣ ⎦p y

 ( )* 2
0 1 1 ba a l a= + g .                        (13) 

Substitute (12) into (11), then we will get the optimum 
weight of the system as: 

opt

H H H
opt q a= −w w w B ,                       (14) 

 
Using (7), (10), (13), and Woodbury’s identity [10], 

equation (14) becomes 

opt ba k=w g .                               (15) 

where 
* 2

0 1 1
2 2

1

a a l a g
k

a a Nν

+
=

+

*

. 

From (3) and (15), the output of the GSC system in (11) 
can be separated into the desired, the interfering, and noise 
components. 

The output of the desired signal is 
 

 ( )*
0 0 1 1 0( ) ( ) ( ) ( )

opt optdz n a T a l T u= +w s s n  

 ( ) ( )* *
0 11a Ngk a l g Nl k= − + − * , 

and its effective output power is 
 

  *( ) ( )
opt optopt d ddP E z n z n= ⎡ ⎤⎣ ⎦

 [ ]( 22
0 1 2 Rea N gk Ngk= − + )  

 ( )2 22 * * *
1 2 Rea lg N l g k Nlk+ − +⎡ ⎤⎣ ⎦

2  

     ( )( )* * *
0 12 Re 1a a Ngk l g Nl k+ − −⎡ ⎤⎣ ⎦ .      (16) 

The output of the interference is 
 

 ( )( )2 *
1 01 ( ) 1 ( )

opt
z n a l g Nk u n

⊥
= − − , 

 
and its power is 

( ) 222
1 1

optIP a l g Nk= − − * .                 (17) 

 
The power output due to noise is 

 

[ ]
2

22(1 2 Re )
opt

a
P N kg N

N
ν

ν = − + k .          (18) 

 
The output SINR can be defined as 

 

 opt

opt opt

d

I

P
SINR

P Pν
=

+
  

 [ ]( )2[ 1 2 ReSNR N gk Ngk= − +  

 ( )2 2 2* * *2 ReINR lg N l g k Nlk+ − +⎡ ⎤⎣ ⎦        

 

( )( )* * *2 Re 1SNR INR Ngk l g Nl k+ − − ] /⎡ ⎤⎣ ⎦i    

 

( ) [ ]
22 2* 21

[ 1 (1 2 Re )]INR l g Nk N kg N k
N

− − + − +  

 
The effects of correlated signal have been shown in the 

next Section 
 

IV. SIMULATION RESULTS 
 

For the simulation results, the linear array of 4 and 6 
elements with one-half wavelength spacing are used. The 
desired signal will be assumed to be broadside along the 
array. 

Fig. 2 and 3 represent the output SINR value as a function 
of the correlation coefficient magnitude with different value 
of INR (Interference-to-Noise Ratio). The interference noise 
arrives in sidelobe direction (T1 = 45o). It is shown that 
SINR decreases as correlation coefficient increases and the 
performance of GSC system is affected by incoming of INR 
in sidelobe direction. Moreover, the performance of GSC 
system will deteriorate following the decrement of SNR 
value. 

However, in Fig. 4, when interference arrives in mainlobe 
direction (T1 = 5o), the change of SINR value will be 
accordant with the increment of correlation coefficient 
magnitude. So, the performance of the GSC system will 
increase following the increment of correlation coefficient 
value. 

Fig. 5 and 6 represent SINR as a function of correlation 
coefficient and interference incident angle at different 
number of antenna elements. A change in element number 
will vary spatial correlation. It shown that at higher 
magnitude of correlation coefficient, system performance 
also has higher correlation with spatial correlation. 
 

V. CONCLUSION 
 

In this paper, we try to investigate the effect of the 
correlated signal on the performance of the GSC/LMS 
system. It can be concluded that the system performance 
depends on several parameter, SIR; INR; spatial correlation; 
correlation coefficient; and direction of interference signal. 
To improve the system performance, the interference has to 



arrive in mainlobe direction with higher correlation 
coefficient. This event will occur only at low SNR (< 0 dB). 
For higher SNR (> 0 dB), the direction of interference has 
no any effect on the performance improvement. 
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Fig. 5. SINR (N = 4, ,0SNR dB= 10INR dB= − ) 

 
Fig. 6. SINR (N = 6, ,0SNR dB= 10INR dB= − ) 
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