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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์การประมาณช่องสัญญาณ

ด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดแบบถ่วงน้ าหนักส าหรับการส่งข้อมูล
เพื่ อ เชื่ อมโยงย้อนหลัง ในระบบมัลติยู ส เซอร์ ไมโม โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อท าการประมาณช่องสัญญาณโดยประมาณให้มี
ค่าใกล้ เคียงกับช่องสัญญาณจริง  ส าหรับป้องกันการเกิด
ข้อผิดพลาดของสัญญาณที่ฝั่งรับ ในขณะส่งข้อมูลอาจมีการ
รบกวนสัญญาณได้ จึงมีการน าวิธีก าลังสองน้อยที่สุดแบบถ่วง
น้ าหนัก ซึ่งเป็นวิธีการประมาณช่องสัญญาณเพื่อชดเชยผลของ
สัญญาณที่เกิดความผิดเพี้ยนจากเดิมและป้องกันผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวน ผลการจ าลองการท างาน พบว่าค่าที่ได้จากวิธี

ก าลังสองน้อยที่สุดแบบถ่วงน้ าหนักส าหรับประมาณช่องสัญญาณ
ในการส่งข้อมูลเพื่อเชื่อมโยงย้อนหลังมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีการประมาณค่าด้วยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดแบบดั้งเดิม 

 
ค าส าคัญ: การประมาณช่องสัญญาณ วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบถ่วง
น้ าหนัก ระบบมัลติยูสเซอร์ไมโม การส่งข้อมูลเพ่ือเชื่อมโยงย้อนหลัง 
 
 
ABSTRACT 

This paper presents the analysis of channel 

estimation with the weight least squares algorithm in 

the reverse-link data transmission for Multiuser-

MIMO. The weight least square algorithm is used for 
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channel estimation method to compensate the signal 

distortion and to prevent the interference effect. The 

MIMO-based system has a higher spectrum efficiency 

during data transfer, which may interfere the original 

data with each other from the inserted external signal. 

The weight least square algorithm is used for channel 

estimation method to compensate the signal distortion. 

Experimental simulation results show that the signal to 

interference plus noise ratio (SINR) obtained from the 

weighted least squares algorithm for the channel 

estimation in the reverse-link data transmission is 

higher than that of the conventional least squares 

method. 

 

Keywords: Channel Estimation, WLS algorithm, MU-

MIMO systems, Reverse-link Data Transmission 

1.  บทน า 
ปัจจุบันความต้องการการรับ-ส่งข้อมูลในระบบสื่อสารแบบไร้

สายมีจ านวนผู้ใช้งานเพิ่มมากขึ้น การใช้งานทางอินเตอร์เน็ต เช่น 
การท าธุรกรรมทางการเงิน การให้บริการด้านความรู้หรือด้าน
สุขภาพ มีการใช้งานอย่างกว้างขวางดังน้ันเพื่อรองรับความต้องการ
ของผู้ใช้งานท่ีมีเพ่ิมมากขึ้น จึงจ าเป็นท่ีจะต้องมีการเพิ่มขนาดความจุ
ของเครือข่ายอินเตอร์เน็ตเพื่อสนับสนุนต่อการใช้งานท่ีมากขึ้นกว่าใน
อดีตท่ีผ่านมา โดยเทคโนโลยีระบบ MIMO (Multiple-Input 
Multiple-Output) เป็นเทคโนโลยีหลักในระบบ 5G ท่ีรองรับกับ
เครือข่ายขนาดใหญ่ท่ีมีจ านวนผู้ใช้งานมาก ท าให้การสื่อสารระหว่าง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้หลากหลายมากขึ้น [1] 
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รูปท่ี1 บล็อคไดอะแกรม MIMO แบบ     [8] 
 

ระบบ MIMO เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ในการรับส่งข้อมูลท่ีมี
ประสิทธิภาพและน ามาใช้ร่วมกับการสื่อสารไร้สายท่ีต้องการอัตรา
ส่งข้อมูลสูงโดยสามารถใช้งานช่องความถี่ ท่ีมีแบนด์วิดท์จ ากัดได้ 
ส่วนเทคนิคท่ีเกี่ยวข้องการการใช้อัตราส่งข้อมูลสูง ได้แก่ เทคนิคการ
รวมคลื่นพาห์ (Carrier Aggregation: CA) โดยท าการรวมคลื่นพาห์
ในหลายย่านความถี่เพื่อสามารถส่งข้อมูลได้ในชุดเดียวกัน [2]  

ระบบ MIMO เป็นเทคโนโลยีท่ีช่วยเพิ่มการส่งอัตราข้อมูลให้
สูงมากขึ้น มีประสิทธิภาพของการใช้สเปกตรัมและในส่วนของระบบ
จะมีความน่าเชื่อถือมากขึ้นในส่วนของการเชื่อมโยง (link) รวมไปถึง
ในเรื่องของประสิทธิภาพของการใช้พลังงาน [3]  

ระบบ MIMO เป็นระบบท่ีมีคุณสมบัติในการใช้งาน
ช่ อ งสัญญาณ ท่ีมี ความจุ สู ง ในขณะ ท าก าร เชื่ อม โย งขาล ง 
(downlink)ได้พร้อมกันหลายทิศทาง เรียกว่า ระบบมัลติยูสเซอร์ไม

โม(Multiuser MIMO: MU-MIMO) หรือระบบไมโมท่ีมีหลาย
ผู้ใช้งาน [4] โดยความจุของเครือข่ายระบบ MU-MIMO จะสามารถ
ค านวณได้จากผลรวมของอัตราการส่งข้อมูลของผู้ใช้งานทุกคนโดย
ใช้พลังงานน้อยท่ีสุดท่ีระบบต้องการจะเท่ากับผลรวมของพลังงาน
ด้านส่ง (transmitted)  

นอกจากน้ีองค์ประกอบของระบบ MIMO จะมี เสาอากาศ
ทางด้านส่ง (transmit antennas) อย่างน้อย 8 ต้น และ เสา
อากาศทางฝั่งรับอย่างน้อย (receive antennas) 8 ต้น ตาม
มาตรฐานของ IEEE 802.11ac ด้านประสิทธิภาพของการประมาณ
ช่องสัญญาณ พบว่าเมื่อท าการประมาณช่องสัญญาณด้วยวิธีก าลัง
สองน้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนัก (Weight Least Squares: WLS) [5] 
จะมีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้วิธีการประมาณช่องสัญญาณด้วย
ก าลังสองน้อยท่ีสุด (Least Squares: LS) [4] โดยตัวประมาณด้วย
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วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนัก (WLS) จะอาศัยเมทริกซ์
น้ าหนัก (Weight matrix) ส าหรับเวคเตอร์สัมประสิทธิ์ ในการ
ประมาณช่องสัญญาณ ซ่ึงก าหนดได้โดยใช้ค่าผกผันของความ
แปรปรวนร่วม (Inverse of covariance) ของการวัดช่องสัญญาณ  

มีการน าเทคนิค MIMO มาใช้ปรับปรุงประสิทธิภาพของการ
ใช้สเปกตรัม [2] เริ่มจากการใช้เทคนิคไมโมแบบผู้ใช้งานเดี่ยว 
(Single User-MIMO) ท่ีมีการใช้องค์ประกอบของทรัพยากรความถี่-
เวลา (Time-frequency resource) ส าหรับผู้ใช้รายเดียว โดยท่ี
เทคนิค MIMO ช่วยท าให้ผู้ใช้งานสามารถใช้ทรัพยากรความถี่ใน
เวลาเดียวกันได้ผ่านการควบคุมระหว่างผู้ใช้งานท่ีก าหนดร่วมกัน 
(Co-scheduled users) ท่ีสถานีฐานอย่างเหมาะสม 

วัตถุประสงค์ของบทความน้ีเป็นน าเสนอการวิเคราะห์วิธีการ
ประมาณช่องสัญญาณด้วยเทคนิคการประมาณค่า ( Channel 
Estimation: CE) โดยใช้วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนัก
ร่ วมกับการส่ งข้ อมูลแบบเชื่ อมโยงย้อนหลั ง  (Reverse-link 
transmission) ส าหรับระบบมัลติยูสเซอร์ไมโม  

 
2.  แบบจ าลองของระบบ 

2.1 แบบจ าลองของระบบ MIMO 

ระบบ MIMO (Multiple-Input Multiple-Output: MIMO) 
เป็นระบบท่ีสามารถรองรับเครือข่ายขนาดใหญ่และรองรับผู้ใช้งาน
จ านวนมาก MIMO สามารถรับ-ส่งคลื่นหลายชุดพร้อมกันผ่านทาง
เสาอากาศในช่องความถี่ เดียวกันโดยระบบ MIMO จัดเป็น
เทคโนโลยีส าหรับระบบสื่อสารไร้สายรุ่นใหม่ท่ีสามารถรับ-ส่งข้อมูล
ได้ในอัตราเร็วท่ีสูง ๆ ภายใต้ช่องความถี่ท่ีมีจ ากัดเพื่อรองรับกับ
ปริมาณการใช้งานท่ีเพิ่มมากขึ้นทุกวัน โดยระบบแอลทีอี (Long 
Term Evolution: LTE) ได้เข้ามาเป็นส่วนหน่ึงของระบบ MIMO 
ในการถ่ายโอนข้อมูลข่าวสาร เทคนิคอื่นท่ีท าให้อัตราการส่งข้อมูล
สูงขึ้น ได้แก่ การรวมกลุ่มคลื่นพาห์ (Carrier Aggregation: CA) 
เป็นการรวมคลื่นในหลายย่านความถี่มาช่วยกันกระจายเพื่อส่งข้อมูล
ในชุดเดียวกัน ส าหรับระบบ MIMO ได้เข้ามาเป็นเทคโนโลยีท่ีส าคัญ
ในการรับ-ส่งข้อมูลได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ [6] แต่เน่ือง
ด้วยความซับซ้อนในการประมวลผลท าให้ต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์
ทางด้านฮาร์ดแวร์ ท าให้การใช้งานเทคโนโลยี MIMO มีค่าใช้จ่ายท่ี
สูงขึ้นจากระบบท่ัวไป อย่างไรก็ตามในปัจจุบันระบบ MIMO ได้

น ามาใช้งานอยู่ในมาตรฐานของ Wi-Fi IEEE802.11n ซ่ึงสามารถ
รองรับความเร็วในการรับ-ส่งสัญญาณท่ีสูงขึ้น รวมไปถึงความจุของ
แบนวิดท์ท่ีสูงมากขึ้นด้วย  

การรวมกลุ่มคลื่นพาห์ เป็นเทคนิคการรวมคลื่นท่ีท าให้อัตรา
การส่งข้อมูลสูงขึ้นโดยน าหลายย่านความถี่มาช่วยกันกระจายเพื่อส่ง
ข้อมูลในชุดเดียวกัน ส าหรับระบบ MIMO เป็นเทคโนโลยีท่ีส าคัญ
ระบบหน่ึงในการรับ-ส่งข้อมูลท่ีมีประสิทธิภาพ แต่เน่ืองด้วยความ
ซับซ้อนในการประมวลผลและต้องติดตั้งอุปกรณ์ทางด้านฮาร์ดแวร์
เพิ่มเติม ท าให้การติดตั้งใช้งานเทคโนโลยี MIMO มีค่าใช้จ่ายท่ีสูงขึ้น 
แต่อย่างไรก็ตามในมาตรฐานยุคใหม่อย่าง Wi-Fi IEEE802.11n และ
เครือข่าย 4G LTE ล้วนแต่ใช้เทคนิคส่งสัญญาณแบบระบบ MIMO 
ท้ังสิ้น [7] 

ระบบ MIMO และเทคนิคการมัลติเพล็กซ์เชิงพื้นท่ี (Spatial 
Multiplexing) เป็นเทคนิคท่ี 3GPP ได้น าเสนอขึ้นมาเพื่อเพิ่ม
สมรรถนะของการถ่ายโอนข้อมูลผ่านระบบเครือข่ายไร้สายโดย
ประโยชน์ของ MIMO จะช่วยเพิ่มความจุของการถ่ายโอนข้อมูล มี
ความหลากหลายทางความถี่ (Diversity frequency) เพื่อช่วยลด
ผลกระทบจากการเกิดช่องสัญญาณเฟดดิงแบบเลือกความถี่และมี
ความหลากหลายของอัตราขยาย (Diversity gain) ท าให้สามารถท่ี
จะช่วยเพิ่มค่าอัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to 
noise Ratio: SNR) ของสัญญาณปรากฏท่ีเครื่องรับได้โดย
บล็อกไดอะแกรมพื้นฐานของ MIMO ท่ีประกอบไปด้วยสายอากาศ
ทางด้านรับ 3 ต้นและสายอากาศทางด้านส่ง 3 ต้นร่วมกับเทคนิค
การมัลติเพล็กซ์เชิงพื้นท่ี แสดงดังรูปท่ี 1 [8] แสดงรูปแบบการ
ท างานของ MIMO โดยสถานีฐานจะแสดงการท างานของเสาอากาศ 
เพื่อท าหน้าท่ีให้บริการแก่ผู้ใช้งานพร้อมกัน (user terminal : UTs) 
เสาอากาศแต่ละต้นจะใช้ท่ีเวลาและคลื่นความถี่เดียวกัน สถานีฐาน
ท่ีมีเสาอากาศหลายต้นจะส่งข้อมูลไปยังสถานีย่อยในช่วงเวลาและ
ความถี่เดียวกัน ในระบบ MIMO ส าหรับผู้ใช้งานหลายรายได้มีการ
เชื่อมต่อหลายช่องสัญญาณพร้อมกันท าให้สามารถท่ีจะท าการ
เชื่อมโยงขาขึ้นและเชื่อมโยงขาลงในช่วงเวลาเดียวกัน โดย
คุณลักษณะน้ีจะช่วยเพิ่มความสามารถให้แก่ระบบ MIMO ได ้

เทคนิคของไมโมท่ีส าคัญได้แก่ การเพิ่มค่าเฉลี่ยของอัตราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) ให้สูงขึ้น ในระบบไมโมส าหรับ
ผู้ใช้งานรายเดียวต้องการส่งข้อมูลด้วยอัตราท่ีสูงจากจุดหน่ึงไปยังจุด
หน่ึงสามารถท าได้โดยใช้เทคนิคการมัลติเพล็กซ์ท าให้มีความ



4                                                                                                               ENGINEERING TRANSACTIONS, VOL. 24, NO.1 (50) JAN-JUN 2021. 

หลากหลายในการรับส่งข้อมูล 
 

2.2  แบบจ าลองของระบบ MU-MIMO 

ระบบ MU-MIMO (Multiuser Multiple-input Multiple-
output: MU-MIMO) เป็นระบบMIMO ท่ีได้เพิ่มจ านวนของเสา
อากาศสื่อสารให้มีจ านวนมากขึ้นเพื่อสามารถส่งข้อมูลได้ในอัตราเร็ว
สูงขึ้นและรับ-ส่งข้อมูลได้หลากหลายเส้นทางยิ่งขึ้น ท าให้มีรัศมีการ
รับ-ส่งข้อมูลมากขึ้นกว่าเดิมและยังสามารถลดการเกิดการรบกวน
กัน (interference) ได้โดยสถานีฐาน (base station) มีพื้นท่ีในการ
รับ-ส่งสัญญาณท่ีครอบคลุมท าให้สามารถหลีกเลี่ยงการส่งสัญญาณท่ี
ท าให้เกิดการรบกวนกันได้และสามารถลดการจางหายของสัญญาณ 
(Signal fading) ได้ด้วย สามารถใช้งานอุปกรณ์สื่อสารได้ครั้งละ
จ านวนมากโดยท่ีความเร็วยังคงท่ี จากรูปท่ี 2 แสดงการสื่อสาร
ส าหรับผู้ใช้งานหลายคน (Multi-User Communication) ท่ีมี
จ านวนของผู้ใช้บริการจ านวนหลายรายในสถานีฐานของระบบ
เซลลูลาร์  [9] การใช้เทคนิคการมัลติเพล็กซ์ (Multiplex) จะท าการ
ส่งข้อมูลจากจุดหน่ึงไปอีกจุดหน่ึงในอัตราส่งท่ีสูงขึ้นและมีความ
หลากหลายในการส่งข้อมูลมากขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 2 ระบบสื่อสารแบบ MU-MIMO ท่ีมีจ านวนผู้ใช้งานเป็น n [2] 
 

ระบบมัลติยูสเซอร์ไมโม [2] จะมีจ านวนเสาอากาศเพิ่มมาก
ขึ้นซ่ึงจะท าให้สามารถท่ีจะส่งข้อมูลได้หลากหลายเส้นทางมากขึ้น
และเพิ่มอัตราการถ่ายโอนข้อมูล ท าให้สัญญาณมีรัศมีการกระจาย

ได้มากขึ้นกว่าเดิมและยังสามารถลดการเกิดการรบกวนกัน
(interference) เน่ืองจากสถานีฐานสามารถท่ีจะหลีกเลี่ยงการส่ง
สัญญาณไปในทิศทางท่ีมีการกระจายของสัญญาณท่ีอาจเกิดการ
รบกวนกัน 

 

 

รูปท่ี 3 บล็อคไดอะแกรมของ Kth Multi-User MIMO [9]  
 

ในหัวข้อน้ีจะแสดงให้เห็นถึงความจุของช่องสัญญาณส าหรับ
ผู้ใช้งานเดี่ยว (single-user) ท่ีมีขนาด         เมื่อ    คือ 
จ านวนเครื่องทางฝั่งผู้รับ [2] โดยที ่   คือ จ านวนเครื่องทางฝั่งของ
ผู้ส่ง โดยสมมติว่า    คือ จ านวนของเสาอากาศ และ    คือ 
จ านวนของสถานีโมบาย ตามล าดับและมี K เป็นผู้ใช้งานอิสระ โดย
ทุก ๆ ข้อมูลของผู้ใช้งานอิสระ (K) ได้มีการเชื่อมต่อกับสถานีฐานใน
การเชื่อมต่อจากหลายช่องสัญญาณ ดังแสดงในรูปท่ี 3 โดยมี
เป้าหมาย ได้แก่ การหาจ านวนเครื่องทางฝั่งผู้ส่งและทางฝั่งผู้รับท่ี
น้อยท่ีสุด ท่ีใหค่้าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) มาก
ท่ีสุด  

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ MU-MIMO ท้ัง
รูปแบบการเชื่อมโยงขาขึ้นและการเชื่อมโยงขาลงเพื่อแสดงการ
ท างานของระบบ MU-MIMO มีดังนี ้

การเชื่อมโยงขาขึ้นส าหรับการเข้าถึงช่องสัญญาณหลายทาง 
(multiple access channel) ส าหรับผู้ใช้งานอิสระขณะท าการส่ง

ข้อมูลจากหลายผู้ใช้งานไปยังสถานีฐาน ก าหนดให้     คือ 
จ านวนของเสาอากาศ และ     คือ จ านวนของสถานีโมบาย 
(mobile station) เมื่อพิจารณา K คือ ผู้ใช้อิสระในระบบ MU-
MIMO โดยให้    เป็นสัญญาณท่ีผู้ใช้งานในแต่ละรายนขณะ
เชื่อมโยงขาขึ้นเพื่อส่งข้อมูลเข้าไปยังสถานีฐานมีขนาด      
และ     เป็นสัญญาณท่ีได้รับจากผู้ใช้งานแต่ละราย (u) เมื่อ u = 

1,2,     ท่ีสถานีฐานมีขนาด      สัญญาณท่ีได้รับระหว่าง
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สถานีโมบายและสถานีฐาน จะแสดงสัญลักษณ์เป็นช่องสัญญาณ 

  
   ท่ีมีขนาด       เมื่อ u = 1,2,        โดยสัญญาณท่ี

สถานีฐานจะได้รับจากทางผู้ใช้งานแต่ละรายมีขนาด       
สามารถเขียนได้ดังนี ้[2] 

         
       

             
       

        [  
    

         
  ] [

  

 
  

]         [

  

 
  

]     

(1) 
 

เมื่อ z เป็นสัญญาณรบกวนในเครื่องรับเป็นสัญญาณเกาส์เซียนแบบ
เชิงซ้อนชนิดสมมาตรแบบวงกลมท่ีมีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ (Zero-mean 
circular symmetric complex Gaussian) ซ่ึงเป็นแบบเวกเตอร์
สุ่ม (Random vector) มีขนาด       

ส าหรับช่องสัญญาณของเชื่อมโยงขาลง โดย   คือ สัญญาณที่

ส่งออกมาจากสถานีฐาน    เป็นสัญญาณที่ผู้ใช้งานแต่ละรายจะ

ได้รับ u = 1,2,    มีขนาด      และ   
   เป็น

ช่องสัญญาณท้ังหมดท่ีส่งมาจากสถานีฐานท่ีจะกระจายไปหา
ผู้ใช้งานมีขนาด        เขียนได้เป็นสมการดังน้ี [2] 

 

      
        , เมื่อ u = 1, 2,         (2) 

 

เมื่อ     เป็นสัญญาณรบกวนประเภทเชิงซ้อนชนิดสมมาตรแบบ
วงกลมท่ีมีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ ส าหรับแต่ละผู้ใช้งานมีขนาด      

จะแสดงสัญญาณของผู้ใช้งานในรูปเวกเตอร์ได้ดังนี้ 
 

            [

  

  

 
  

]   

[
 
 
 
  

  

  
  

 
  

  ]
 
 
 

   [

  
  

 
  

]                                  (3) 

 
2.3  การประมาณช่องสัญญาณ 

การประมาณช่องสัญญาณ (Channel Estimation: CE) ใน
การรับ-ส่งสัญญาณข้อมูลน้ัน สัญญาณท่ีได้รับทางฝั่งรับอาจมีการ
บิดเบือนโดยผลของช่องสัญญาณ หรืออาจมีการรบกวนกันระหว่าง

ช่องสัญญาณ เพื่อกู้คืนบิตท่ีถูกส่งผ่านช่องสัญญาณ (channel) จะ
ประมาณและทดแทนในส่วนของฝั่งเครื่องรับ (Receiver) [6]  

ระบบ OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing: OFDM) ในการส่งสัญญาณน้ัน เครื่องส่งจะปรับ
ล าดับบิตให้เป็นสัญลักษณ์ด้วยเทคนิคการมอดูเลตแบบ PSK/QAM 
(Phase Shift Keying/Quadrature Amplitude Modulation: 
PSK/QAM) โดยใช้การแปลงฟูเรียร์ผกผัน (Inverse Fast Fourier 
Transform : IFFT) เพื่อแปลงสัญลักษณ์ให้อยู่ในรูปของสัญญาณ
ทางเวลา (time-domain) แล้วจึงส่งออกไป จากน้ันทางฝั่งรับจะท า
การถอดรหัสโดยการใช้การแปลงฟูเรียร์ (Fast Fourier Transform 
: FFT) เพื่อแปลงข้อมูลจากสัญลักษณ์ทางเวลาให้กลับมาอยู่ในรูป
ของสัญลักษณ์ทางความถี่ ( frequency-domain) โดยในแต่ละ
คลื่นพาห์ย่อย (subcarrier) จะมีความเป็นอิสระต่อกัน และการไม่
ค านึงถึงสัญญาณรบกวนระหว่างผู้ให้บริการกับผู้ใช้งานเพื่อป้องกัน
ไม่ให้เกิดการหักล้างกันระหว่างข้อมูลในแต่ละช่องสัญญาณ จึงต้อง
ท าการชดเชยข้อมูลในส่วนท่ีถูกบิดเบือน 

สัญญาณท่ีส่งออกมาสามารถชดเชยได้ด้วยการประมาณ
ตอบสนองของช่องสัญญาณของแต่ละช่องสัญญาณ โดยท่ัวไป
ช่องสัญญาณสามารถประมาณได้โดยใช้สัญลักษณ์น าร่อง (pilot 
symbol) ของท้ังเครื่องส่งและเครื่องรับ เทคนิคส าหรับสัญญาณน า
ร่องน้ัน ในการประมาณผลตอบสนองของช่องสัญญาณ จะน า
สัญลักษณ์ของ OFDM มาใช้ในการพิจารณา โดยพบว่า จะมีความ
แตกต่างในแง่มุมของการด าเนินงานรวมถึงรูปแบบของสัญญาณน า
ร่อง ซ่ึงรูปแบบของการใช้งานจะขึ้นอยู่กับในการปรับแต่งในทาง
เวลาและความถี่ 

 

2.3.1 สัญญาณน าร่องส าหรับการประมาณช่องสัญญาณจริง 

สัญญาณน าร่อง  (Pilot signal)  ได้น ามาใช้แทนการส่ ง
สัญลักษณ์ของข้องมูล (data symbols) ในรูปของสัญญาณทาง
ความถี่เพื่อท่ีจะควบคุมระบบสื่อสาร [3] การท่ีจะส่งผ่านข้อมูลได้
อย่างมีประสิทธิภาพจ าเป็นต้องมีการน าร่องสัญญาณ โดยวิธีก าลัง
สองน้อยท่ีสุด (least-square: LS) และวิธีหาค่าเฉลี่ยก าลังสองน้อย
ท่ีสุด (minimum-mean-square-error: MMSE) ได้มีการน ามาใช้
อย่างกว้างขวางในการประมาณช่องสัญญาณในช่วงท่ีใช้สัญญาณน า
ร่อง [8] โดยสมมติใหค้ลื่นพาห์ย่อยท้ังหมดตั้งฉากกัน (orthogonal) 
จะเขียนสัญลักษณ์ของการน าร่องส าหรับ N คลื่นพาห์ย่อยในรูปของ
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เมทริกซ์เส้นทแยงมุม (diagonal matrix) โดยให้ช่องสัญญาณเป็น
      ส าหรับแต่ละคลื่นพาห์ย่อย k และสัญญาณท่ีได้รับเป็น
      จะเขียนในรูปของเวกเตอร์ได้ดังนี้ 

 

  [

    
    
 

      

]  [

       
      
 
  

 
 

 
      

] [

    
    

 
      

]  

    [

    
    
 

      

]                               (4) 

 
เมื่อ   เป็นช่องสัญญาณและ   เป็นสัญญาณรบกวน แล้วจะแทน
สัญลักษณ์  ̂ เป็นการประมาณค่าของช่องสัญญาณ H โดยสัญญาณที่
ได้รับในรูปของโดเมนความถี่      จะอยู่ในรูปสมการดังนี้ [3] 

 

          ̂                                                  (5) 
 

2.4  การประมาณค่าโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดส าหรับระบบ 
MIMO 

การประมาณค่าโดยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด( least-square 
channel estimation) เป็นวิธีท่ีอาศัยการประมาณค่าสัมประสิทธิ์
ของตัวกรอง (equalizer) เพื่อชดเชยผลของช่องสัญญาณและลด
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน โดยท าการประมาณค่าก าลังสอง

น้อยท่ีสุดของฟังก์ชันเงื่อนไข  ( ̂     ) ได้ดังนี้ [9], [10], [11] 

 ( ̂     )   ‖          ̂     ‖
 

 

            ̂       
 
(          ̂     )                                         

                      ̂      

  ̂  
 
             ̂  

 
         ̂                        (6) 

                    

โดยฟังก์ชันอนุพันธส์ามารถหาได ้ดังน้ี 

    ̂      

  ̂     
   (         )

 
            ̂          

      (7) 
 

โดยท่ี            ̂              เขียนในรูปแบบของ
วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดได้ดังนี้  

 ̂      (          )
  

                         (8) 

โดยส่วนประกอบของการประมาณค่าโดยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด 
 ̂      ก าหนดให้                สามารถเขียนการ

ประมาณค่าโดยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด  ̂       ในแต่ละคลื่นพาห์
ย่อย  

วิธีหาค่าเฉลี่ยก าลังสองน้อยท่ีสุดในรูปแบบของวิธีก าลังสอง
น้อยท่ีสุดเขียนได้ดังนี้ [2] 

          {(       ̂     )
 
(       ̂     )} 

              {(                )
 
(    

            )} 

                  {(           )
 
(           )}                                         

(9)             

2.5 การประมาณค่าโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดแบบถ่วง
น  าหนักส าหรับระบบ MIMO 

วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนัก (Weighted Least 
Squares: WLS) เป็นวิธีการท่ีได้น ามาใช้ในการแก้ปัญหาในเรื่องของ
ต าแหน่งข้อมูลในเมทริกซ์โดยใช้กฎต่ าสุดของคราเมอร์ -ลอว์ 
(Cramer-Rao lower) มาประยุกต์ โดยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบ
ถ่วงน้ าหนักได้พัฒนาขึ้นมาจากวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด จะเขียนในรูป
วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนักได้ดังน้ี [10], [11]  

 ̃ ( ̂      )  ‖          ̂      ‖
 
         

   (          ̂      )
 

        (          ̂      ) 

                                    ̂           
              ̂   

            
         

                        ̂   
            

     ̂                                   (10) 

 

ท าการหาอนุพันธ์จากสมการท่ี (10) และก าหนดให้เป็น 0 
และสามารถค านวณหา  ̂       ได้ 

  ̂       (                   )
  

                                            

(11) 
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เมื่อ         คือ เมทริกซ์ทแยงมุม (Diagonal matrix) ของ
น้ าหนักมีขนาด   N  

ส่วนวิธีการหาค่าเฉลี่ยก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนักมี
ดังน้ี  

            {(       ̂      )
 

(       ̂      )}    

  {(      
                 

                
)
 

(      
                 

             
)}                

  {(           )
 
(           )}                                                  (12) 

 

2.6  การประมาณค่าโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดระบบ MU-
MIMO 

การประมาณค่าโดยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด( least-square 
channel estimation) เป็นวิธีท่ีอาศัยการประมาณค่าสัมประสิทธิ์
ของตัวกรอง (equalizer) เพื่อชดเชยผลของช่องสัญญาณและลด
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวน  เขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปน้ี [2], 
[12]        
 

    
          ‖       

 ‖
 
                                   (13) 

 

   [             ]
  , ∑ ‖   

‖ 
 
                    (14) 

 

เมื่อ    คือ ล าดับของไพล็อต    คือ ก าลังของด้านส่ง    คือ 
สัญลักษณ์น าร่อง สามารถเขยีนสมการในรูปของก าลังสองน้อยที่สุดได้
ดังนี้ 

   ‖       
 ‖

 
                                                      

      (       
 )

 
(       

 )  

         
       

         
    

      
      

       (15) 
                                

โดยสัญญาณที่ได้รับและช่องสัญญาณ    จะก าหนดให้คงท่ี โดยท า
การหาอนุพันธ์สมการท่ี (3) เทียบกับ    แล้วให้มีค่าเท่ากับ 0 จะ
ได ้                             

   

   
                                                                     (16) 

 
และ 

    ∑          
                                    (17) 

ดังน้ันการประมาณช่องสัญญาณด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด
แบบปรับตัวได ้ ̂  

   สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปน้ี 

     ̂  
       ∑     

  
   

 

  
   

  
    

 

   
                 (18) 

 
2.7 การประมาณค่าโดยวิธีก าลังสองน้อยที่สุดแบบถ่วง

น  าหนักระบบ MU-MIMO 

วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดได้พัฒนาขึ้นมาเพ่ือแก้ปัญหาในเรื่องของ
ต าแหน่งข้อมูลในเมทริกซ์โดยน ากฎต่ าสุดของคราเมอร์ -ลอว์ 
(Cramer-Rao lower) มาประยุกต์ใช้ภายใต้สัญญาณรบกวน 
(noise) [5] โดยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนัก (Weight 
Least Squres: WLS)  น้ีมีดังนี้  

 

  ‖       
 ‖

 
                                       

     (       
 )

 
   (       

 )  
         

        
          

     
  

                                  
       

                                          (19) 

สัญญาณท่ีได้รับและช่องสัญญาณ    จะก าหนดให้คงท่ี โดย

ท าการหาอนุพันธ์สมการท่ี (7) เทียบกับ    แล้วให้มีค่าเท่ากับ 0 
ดังน้ี 

 
  

   
                                                                 (20) 

 
จะได้ 

      
     

    
                                             (21) 

ดังน้ันการประมาณช่องสัญญาณด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด
แบบถ่วงน้ าหนักปรับตัวได ้ ̂  

    สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปน้ี 
 

   ̂  
        ∑     

      
 

  
    

  
   

   
 

  
     

         

(22) 
 

เมื่อ W คือ เมทริกซ์ทแยงมุม (diagonal matrix) ของน้ าหนัก [1] 
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3  ผลการจ าลองการท างาน 

การจ าลองการท างานระบบมัลติยูสเซอร์ไมโม โดยมีการ
ก าหนดตัวแปร ดังน้ี จ านวนเสาอากาศ (M) มีค่าเท่ากับ 50, 100, 
150, 200, 250 จ านวนเทอร์มิเนเตอร์ (Terminator) (K) มีค่า
เท่ากับ 20, 100, 150, 200, 250 และ SNR=50 dB ท าการสุ่ม
ช่องสัญญาณขนาด     จ านวนเฟรมของการแบ่งช่วงเวลาใน
การรับส่งข้อมูล (Time-division Duplex: TDD) มีค่าเป็น 14  

ส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนท่ีรวมถึงสัญญาณแทรก
สอดด้วย (Signal to Interference Plus Noise Ratio :SINR)       
มีสมการดังน้ี 
 

   
      

|   
    |

 

∑ |   
    |

 
 ∑ ∑ |   

    |
 
 

  
   

   

 
         

        

                                                                                              (10) 
 

ผลการจ าลองการท างานโดยท าการเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ย 
SINR (Averaged SINR) สมมติว่ารู้ผลตอบสนองของช่องสัญญาณ
แบบสมบูรณ์ (Perfect Knowledge channel) เปรียบเทียบกับ
อัลกอริธึมแบบ LS และ WLS พบว่าผลท่ีได้รับจากการจ าลองการ
ท างานด้วยวิธี LS และWLS แสดงในรูปท่ี 4 และ รูปท่ี 5โดย
พิจารณาจากรูปท่ี 4 โดยก าหนดให้มีจ านวนเทอร์มิเนเตอร์มีค่าคงท่ี 
K =20 แล้วหาค่า SINR เฉลี่ยท่ีจ านวนเสาอากาศท่ีใช้งาน มีค่า
แตกต่างกัน M = 50, 100, 150, 200, 250 โดยพบว่า ค่า SINR ท่ี
ได้จากวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนัก (WLS) จะมีค่าสูงกว่า
วิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด (LS) และพบว่าถ้าจ านวนเสาอากาศ (M) มี
มากขึ้นจะท าให้ค่า SINR ท่ีได้มีค่ามากขึ้นโดย SINR เป็นอัตราส่วน
ของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนท่ีรวมถึงสัญญาณแทรกสอดด้วย 

โดยจากรูปท่ี 5 แสดงค่า SINR ท่ีได้รับ โดยก าหนดให้มี
จ านวนเสาอากาศคงท่ี M = 150 เปรียบเทียบกับจ านวนเทอร์
มิเนเตอร์ท่ีมีค่าแตกต่างกัน K = 16, 24, 32, 40 พบว่า การ
ประมาณช่องสัญญาณวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนัก (WLS) 
จะให้ค่า SINR ท่ีสูงกว่าการประมาณช่องสัญญาณด้วยวิธีก าลังสอง
น้อยท่ีสุด (LS)  สรุปได้ว่า การประมาณช่องสัญญาณวิธีก าลังสอง
น้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนักมีประสิทธิภาพในการใช้งานมากกว่าวิธี
ก าลังสองน้อยท่ีสุด  

 

 
รูปที่4 ค่า Averaged SINR ท่ีได้รับมาจากการประมาณค่าด้วยวิธี
สมมติช่องสัญญาณแบบสมบูรณ์ (Perfect channel) วิธีก าลังสอง
น้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนัก (WLS) และวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด (LS) 
โดยมีการใช้เสาอากาศ (M) ท่ีมีจ านวนแตกต่างกัน  

 

4.  สรุป 

บทความน้ีได้น าเสนอวิธีการก าลังสองเฉลี่ยน้อยท่ีสุดแบบถ่วง
น้ าหนัก (WLS) และวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด (LS) ในการประมาณ
ช่องสัญญาณของระบบการส่งข้อมูลเพื่อเชื่อมโยงย้อนหลังแบบ
ระบบมัลติยูสเซอร์ไมโม จากผลการจ าลองการท างานพบว่าวิธีก าลัง
สองเฉลี่ยน้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนักจะให้ค่า SINR สูงกว่าแบบวิธี
ก าลังสองน้อยท่ีสุดท้ังในกรณีท่ีมีการเพิ่มจ านวนเสาอากาศและ
จ านวนของเทอร์มิเนเตอร์ในระบบท่ีมเีพิ่มมากขึ้น  

สรุปได้ว่าการประมาณค่าช่องสัญญาณน้ีสามารถน าไปพัฒนา
ด้วยการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบการสื่อสารส าหรับผู้ใช้งานหลาย
คน (Multi-user MIMO) โดยท่ีมีการใช้เสาอากาศหลายต้นเพื่อ
รับส่งข้อมูลในช่วงเวลาเดียวกันเป็นจ านวนมาก ดังน้ันจึงจ าเป็นท่ี
จะต้องมีการลดผลกระทบจากช่องสัญญาณหรือสิ่งรบกวนอัน
เน่ืองมาจากปัจจัยภายนอกเพื่อท่ีจะท าให้สัญญาณท่ีได้รับทางด้าน
ฝั่งเครื่องรับมีความแม่นย ามากขึ้นสามารถท่ีจะรองรับกับจ านวน
ผู้ใช้งานท่ีเพิ่มเข้ามาในระบบและลดผลของการปนเปื้อนของ
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สัญญาณ (pilot contamination) ท่ีอาจเกิดขึ้นระหว่าง
ช่องสัญญาณได ้

 
รูปที่ 5 ค่า Averaged SINR ท่ีได้รับมาจากการประมาณค่าด้วยวิธี
สมมติช่องสัญญาณแบบสมบูรณ์ (Perfect channel) วิธีก าลังสอง
น้อยท่ีสุดแบบถ่วงน้ าหนัก (WLS) และวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด (LS) 
โดยท าการเปรียบเทียบในกรณีท่ีจ านวนของเทอร์มิเนเตอร์ (K) 
แตกต่างกัน 
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