
การลดกําลงัคายอดสําหรับการสงแบบ OFDM ดวยการขยายคอนสเตลเลชัน 
สําหรับการมอดูเลตแบบ APSK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

น.ส. สุพัตรา  ศรีสุรมณี 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
วิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั 

ปการศึกษา 2547 
ISBN: 974-53-1634-2  

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 



PEAK POWER REDUCTION FOR OFDM TRANSMISSION BY USING CONSTELLATION 
EXTENSION FOR APSK MODULATION 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Miss Supatra Srisuramanee 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-53-1634-2 



หัวขอวิทยานิพนธ การลดกําลังคายอดสําหรับการสงแบบ OFDM ดวยการขยาย
คอนสเตลเลชันสําหรับการมอดูเลตแบบ APSK

โดย นางสาวสุพัตรา ศรีสุรมณี
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.วาทิต เบญจพลกุล

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้
เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

…………………………………..คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร.ดิเรก ลาวัณยศิริ)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

…………………………………..ประธานกรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร.สมชาย จิตะพันธกุล

…………………………………..อาจารยที่ปรึกษา
(รองศาสตราจารย ดร.วาทิต เบญจพลกุล)

…………………………………..กรรมการ
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.เชาวนดิศ อัศวกุล)

…………………………………..กรรมการ
(อาจารย ดร.ชัยเชษฐ สายวิจิตร)



 

 

ง

 

สุพัตรา ศรีสุรมณี : การลดกําลังคายอดสําหรับการสงแบบ OFDM ดวยการขยาย 
คอนสเตลเลชนัสําหรับการมอดูเลตแบบ APSK (PEAK POWER REDUCTION FOR 
OFDM TRANSMISSION BY USING CONSTELLATION EXTENSION FOR APSK 
MODULATION)     อ. ทีป่รึกษา : รองศาสตราจารย ดร.วาทิต เบญจพลกุล, 77 หนา. 
ISBN 974-53-1634-2 

 
 

ถึงแมวาระบบ  OFDM จะมีขอดีสําหรับระบบสื่อสารที่มีการสงขอมูลสูง  แตก็มีปญหา
เนื่องจากอัตรากําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย  (Peak-to-Average Power Ratio, PAPR) มีคาสูง
เนื่องจากการใชคลื่นพาหยอยจํานวนมาก  สัญญาณที่มีคา PAPR  สูงจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิง
อินเตอรมอดูเลต  (intermodulation distortion) เนื่องจากสัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงๆ  เมื่อผาน
วงจรขยายของเครื่องสง จะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานแบบไมเปนเชิงเสน 

 
เพื่อหลีกเลี่ยงความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลตจึงเกิดงานวิจัยจํานวนมากเพื่อลด

อัตรากําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย วิธีที่วิทยานิพนธเสนอเปนการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลัง
เฉลี่ย โดยใชหลักการของวิธี Tone Injection ซึ่งวิธีนี้มีประสิทธิภาพและไมมีความเพี้ยน โดย
หลักการพื้นฐานของวิธีนี้คือการเพิ่มขนาดของคอนสเตลเลชัน เพื่อใหมีจุดคอนสเตเลชันเพิ่มข้ึน
และสามารถแทนขอมูลที่ตองการสงลงบนจุดคอนสเตเลชันใหม เพื่อลดคาอัตราสวนกําลังคายอด
ตอกําลังเฉลี่ย วิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ ใชหลักการคลายกับวิธี Tone Injection โดยสงขอมูลบน
จุดคอนสเตเลชันใหมที่เพิ่มขนาดขึ้น และใชเฟสตรงขามกับจุดคอนสเตเลชันเดิม เพื่อลดอัตราสวน
กําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย ขอดีของวิธีของวิทยานิพนธนี้คือสามารถลดความซับซอนจากวิธี Tone 
Injection ไดถึง kS  เทา โดยที่ S  คือจํานวนรูปแบบในการเลือกจุดคอนสเตลเลชันใหม และ k  
คือจํานวนคลื่นพาหยอยที่ทําการขยายขนาดคอนสเตลเลชัน  
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Although the OFDM system can provide high communication data rate, there still 

be a problem of high PAPR (Peak to Average Power Ratio) which is affected by high 
subcarriers usage. The high PAPR cause will subsequenthy intermodulation distortion. 
Because the high power signal is transmitted into the amplifier of the transmitter, it 
makes the amplifier saturated and being nonlinear. 

 

To avoid the intermodulation distortion, many research work were carried out in 
order to decreasing PAPR. (There are many methods for PAPR reducing for example, by 
adding transmission data to receiver or method of reducing PAPR by encoding. These 
methods need to use bandwidth extension for transmitting coding or special data to 
receiver. When there are many subcarriers, the additional transmission data effect to 
system slightly.) This thesis propose a method for reducing only PAPR based on Tone 
Injection method, which is efficient and distortionless. The Tone Injection method uses 
increased constellation’s amplitude to increase the number of signal point and it can 
send data on new signal point of new constellation to decrease the PAPR. The proposed 
method is somhow similar to the Tone Injection technique. The proposed method use 
the opposite phase with the original constellation’s signal point to reduce the PAPR. The 
advantage of this propose method is the reduction of complexity of Tone Injection 
method to an order of kS  when S is the number of constellation’s signal point and k  
is the number of subcarriers to replace the constellation amplitude.  
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บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและปญหาของระบบ OFDM 
 

ในชวงยุคป ค.ศ. 1950 ไดเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากการมอดูเลตคลื่นพาหเดียว 
(Single-carrier Modulation) เปนการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห (Multi-Carrier 
Modulation, MCM)  เปนครั้งแรกโดยเริ่มใชสําหรับการสงวิทยุเพื่อการทหาร ในชวงกลาง
ป ค.ศ. 1960 [1], [2] ไดเสนอเทคนิคการสงสัญญาณหลายคลื่นพาหที่มีการสงสัญญาณ
โดยยอมใหคลื่นพาหที่อยูใกลกันสามารถเหลื่อมกันได และเมื่อมีการเปดเผยสิทธิบัตรนี้ที่
สหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1970 ทําใหการวิจัยเรื่องนี้เกิดขึ้นอยางแพรหลาย และเมื่อเทคโนโลยีการ
ผลิตสารกึ่งตัวนํา (semiconductors) ขนาดเล็กและวงจรขยายเชิงเสนมีการพัฒนาคุณภาพสูง
มากขึ้น ทําใหในป ค.ศ. 1990 เร่ิมมีการนําเทคโนโลยีการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหมาใชในเชิง
พาณิชย   

การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห [3]-[5] เปนเทคโนโลยีที่ไดรับการยอมรับและไดนํามาใช
อยางแพรหลายตอจากเทคนิคการมอดูเลตคลื่นพาหเดียว ซึ่งขอดีของเทคนิคการมอดูเลตแบบ
หลายคลื่นพาหที่แตกตางจากเทคนิคการมอดูเลตคลื่นพาหเดียวคือ สามารถลดผลกระทบจาก 
เฟดดิง แบบ selective (selective fading) หรือ การแทรกสอดแถบแคบ (Narrow Band 
Interference) ไดดี เนื่องจากการมอดูเลตคลื่นพาหเดียวเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมที่เปนเฟดดิง
หลายวิถี (Multipath Fading) จะไดรับผลกระทบจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-
Symbol Interference : ISI) กับสัญญาณทั้งหมด ซึ่งผลที่เกิดขึ้นทําใหการสงในขายเชื่อมโยง
ลมเหลวทั้งหมด แตสําหรับการมอดูเลตหลายคลื่นพาหจะไดรับผลกระทบกับคลื่นพาหยอยเพียง
บางคลื่น และอัตราขอมูลสําหรับคลื่นพาหยอยแตละคลื่นต่ํากวาการมอดูเลตคลื่นพาหเดียว และ
สัญลักษณ (Symbol) แตละตัวก็มีชวงเวลาที่ยาวขึ้นซึ่งทําใหผลกระทบของเฟดดิงหลายวิถีมีผลตอ
ระบบนอยมาก ดังนั้นการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหจึงไดรับความสนใจและนํามาใชสําหรับการ
สื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 4 สําหรับโครงขายไรสายภายนอกอาคารและโครงขายไรสายภายในอาคาร
ซึ่งโครงขายทั้งสองชนิดนี้ตองการความเร็วและความจุของระบบที่สูงภายใตสภาวะแวดลอมแบบ
เฟดดิงหลายวิถี ในปจจุบันการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหไดถูกนํามาใชหลายรูปแบบสําหรับ
การเขาถึงแถบกวาง (broadband access) โดยผานทางคูสายโทรศัพทซึ่งนํามาใชสําหรับ 
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Asymmetric Digital Subscriber Line(ADSL) และการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหไดถูกใช
เปนมาตรฐานสําหรับ Very-high-speed Digital Subscriber Line (VDSL) และเปนมาตรฐาน
สําหรับการแพรสัญญาณภาพและเสียงในระบบดิจิตอล (Digital Audio Broadcasting, DAB, 
and Digital Video Broadcasting Terrestrial, DVB-T) ของ European Telecommunications 
Standards Institute (ETSI) และไดนํามาใชในชั้นกายภาพ (physical layer) ของ Wireless 
Local Area Networks (WLAN, IEEE 802.11)   

ระบบ Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)  เปนการมอดูเลตแบบ
หลายคลื่นพาหแบบหนึ่ง ซึ่งเปนการสงสัญญาณแบบขนานทางความถี่โดยที่มีการซอนทับ 
(Overlapping) ของแถบความถี่ จึงทําใหสามารถลดแถบความถี่ที่ตองใชไดประมาณ 2 เทา แต
เพื่อไมใหเกิดการรบกวนจากการซอนทับของแถบความถี่ตองใหชองสัญญาณแตละชองมี
คุณสมบัติการตั้งฉาก (Orthogonal) กันโดยการใหสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยคลื่นหนึ่งๆ มีคาสูง
ที่สุดที่ความถี่กลางของคลื่นพาหยอยนั้น ในขณะที่สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยอื่นๆ มีคาเปนศูนย
ดังรูปที่ 1.1 เมื่อเกิดการเหลื่อมลํ้าของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นก็จะไมเกิดการแทรกสอดระหวาง
คลื่นพาห เนื่องจากความถี่กลางแตละความถี่ตั้งฉากกัน (ใหความถี่หางกันเปนจํานวนเทาของ 
2 0/Tπ  โดยที่ 0T  คือคาบของสัญลักษณ  OFDM  ) รูปที่ 1.2 แสดงสัญลักษณ OFDM เมื่อแยกให
เห็นคลื่นพาหยอยจํานวน 3 ชุด ซึ่งจะเห็นไดวาในชวงเวลา 1 คาบของสัญลักษณ คลื่นพาหยอยแต
ละตัวมีจํานวนคาบของคลื่นตางกันเปนจํานวนเต็มเสมอ 
 
 

 
รูปที่ 1.1  สเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 1.2  สัญลักษณ OFDM ซึง่ประกอบดวยคลื่นพาหยอย 3 คลืน่พาห 

 
 
แตขอเสียที่ สําคัญของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหคือ สัญญาณดานสงมีคา

อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย (Peak-to-Average Power Ratio, PAPR) สูงมาก ซึ่งเกิด
จากการที่ใชคลื่นพาหยอยจํานวนมาก สัญญาณที่มีคา PAPR สูงจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิง
อินเตอรมอดูเลต (Intermodulation Distortion) เนื่องจากสัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงๆ เมื่อผาน
วงจรขยายของเครื่องสง จะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานแบบไมเปนเชิงเสนทํา
ใหตองใชเครื่องสงที่มีวงจรขยายกําลังสูง (High Power Amplifiers, HPA) ซึ่งมีราคาแพง การใช
พลังงานของ HPA ขึ้นอยูกับคายอดสัญญาณมากกวาคาเฉล่ียสัญญาณ ดังนั้นเมื่อคายอด
สัญญาณมีคาสูงจะทําใหใชพลังงานสูงซึ่งเปนการลดประสิทธิภาพของการใชพลังงาน ดังนั้น
เทคนิคการลด PAPR จึงมีความสําคัญสําหรับการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหอยางมาก 

ดังนั้นจึงมีการเสนอวิธีการลด PAPR หลายวิธี เชนการขลิบ (Clipping) [6], [7] การใช 
Peak Windowing และอื่นๆ ซึ่งวิธีที่งายที่สุดคือการขลิบ โดยขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอด
สูงทิ้งไปกอนที่สัญญาณนั้นจะผานวงจรขยายวิธีนี้ใหไดคา PAPR ที่ดีแตสมรรถนะก็ลดลง
เนื่องจากทําใหเกิดความเพี้ยนของสัญญาณในชวง in-band และการแทรกสอดของสัญญาณ
ในชวง out-of-band  เพื่อลดการแผสเปกตรัมนอกแถบของสัญญาณ จึงตองใชเทคนิค Peak 
Windowing โดยการคูณคายอดของสัญญาณที่มีคามากดวยวินโดว เชน ไกเซอรวินโดว (Kaiser 
Window) หรือฮัมมิงวินโดว (Hamming Window) เพื่อลดผลกระทบการจํากัดคาอยางหยาบ 
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(Hard Limiting Effect) ที่เกิดขึ้นจากการขลิบ การลดคา PAPR ของ José Tellado และ John 
M. Cioffi [8], [9] ไดเสนอวิธี Tone Injection (TI) ซึ่งเปนวิธีที่ลด PAPR  โดยขยายจุดคอนสเตลเล
ชัน โดยใหจุดคอนสเตลเลชันใหมมีขอมูลของคอนสเตลเลชันเดิม การเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันนี้
จะมีการเลือกตําแหนงจุดคอนสเตลเลชันที่จะใชแทนจุดคอนสเตลเลชันเดิมจํานวน S  คา เพื่อลด 
PAPR  วิธีนี้สามารถลดคา PAPR ไดดีโดยที่ไมตองสงขอมูลเพิ่มใหกับภาครับ วิธีนี้เหมาะกับการ
มอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหที่มีจํานวนคลื่นพาหยอยไมมากนัก เชน 64 คลื่นพาหยอย เนื่องจาก
ความซับซอนในการคํานวณหาคลื่นพาหยอยที่เหมาะสมในการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันมี
ปริมาณการคํานวณเปนเเบบเอกซโพเนนเชียลของจํานวนคลื่นพาหยอย วิธีนี้จะลดประสิทธิภาพ
ของพลังงานเนื่องจากการขยายจุดคอนสเตลเลชัน 

วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีในการลด PAPR ของระบบ OFDM ที่มีการมอดูเลตแบบ M-PSK 
(M-array Phase Shift Keying) ดวยการเพิ่มพลังงานใหกับจุดคอนสเตลเลชันบางคลื่นพาหยอย
และเปลี่ยนเฟสที่จุดคอนสเตลเลชันนั้นดังนั้นจึงเปลี่ยนรูปแบบของการมอดูเลตเปนแบบ M-APSK 
(M-array Amplitude and Phase Shift Keying) เพื่อลดคา PAPR โดยจุดคอนสเตลเลชันใหมที่
เลือกมีเพียงจุดเดียว  

 
 

1.2 แนวทางที่วิทยานิพนธนี้เสนอ  
 

วิธีที่นํามาเสนอเพื่อลดคา PAPR ที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะขยายจุดคอนสเตลเลชันของ
สัญญาณ M-PSK ที่คลื่นพาหยอยเพียงบางคลื่นของระบบการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหโดย
วิทยานิพนนี้จะพิจารณาการมอดูเลตแบบ 8-PSK  การขยายคอนสเตลเลชันของสัญญาณที่
วิทยานิพนธนี้เสนอจะเปลี่ยนจุดสัญลักษณใหเปนจุดใหม เชน สมมุติใหจุด A1 โดยที่ A1 θjeR =  
เปลี่ยนใหเปนจุด B1 โดยที่ B1 ( ) jeR θπ + =  ซึ่งเปนการเปลี่ยนเฟส  θ  จากเดิมใหเปน θπ +  และ
ขยายแอมพลิจูดจาก r  เปนคา R  โดยให    dR +  , ตัวแปร   d  คือระยะหางระหวางจุดคอนสเตล
เลชันเดิม 2 จุดที่นอยที่สุด การเพิ่มขนาดรัศมีของสัญลักษณเดิมและการเปลี่ยนเฟสลักษณะนี้ทํา
เพื่อลดคา PAPR เนื่องจากการที่  PAPR  มีคาสูงเกิดจากสัญญาณที่เฟสตรงกันมารวมกันมากๆ จึง
ตองนําสัญญาณที่มีเฟสตรงขามกันมารวมกันเพื่อใหมีคาหักลางกันดังแสดงในรูปที่ 1.3 

วิทยานิพนธนี้จึงเสนอการเปลี่ยนเฟสเพื่อใหเกิดการหักลางกันกับเฟสเดิมเพื่อลดคา PAPR 
โดยไมตองสงขอมูลเพิ่มใหกับดานรับเพียงแตใหดานรับมีการจัดการเปลี่ยนเฟสและลดขนาด
สัญลักษณลงกอนที่จะดีมอดูเลต โดยขนาดที่เพิ่มข้ึนมีคาเทากับหรือมากกวาระยะหางระหวาง
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คอนสเตลเลชันเดิม  เพื่อใหอัตราความผิดพลาดของสัญลักษณ M-APSK มีคาเทาเดิม  โดยระบบ
สงแบบหลายคลื่นพาหที่ใชในวิทยานิพนธนี้มีลักษณะตามรูปที่ 1.4  

 

 
 

รูปที่1.3 การหักลางเฟสดวยการนําสัญญาณของคลื่นพาหยอยบางคลื่นที่มีเฟสตรงขามกับ
สัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหที่ตําแหนงคายอดสูงๆมารวมกับสัญลักษณแบบหลาย
คลื่นพาห 

 
 

 
 

รูปที่ 1.4  แบบจําลองระบบมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห 
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1.3 วัตถุประสงคที่วิทยานิพนธนี้เสนอ  
 

เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมในการลดคาอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยสําหรับการมอดูเลต
แบบหลายคลื่นพาห 

 
 

1.4 เปาหมายและขอบเขตที่วิทยานิพนธนี้เสนอ 
 

วิทยานิพนธนี้มีเปาหมายในการออกแบบและพัฒนาวิธีการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอ
กําลังเฉลี่ยสําหรับระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห ใหมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR เปนที่
นาพอใจและความซับซอนในการคํานวณลดลง โดยเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยและลดอัตราบิตผิดพลาด
ของสัญญาณหลายคลื่นพาหที่เกิดจากการขลิบสัญญาณ 

 
 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
 
 1.5.1    ศึกษาระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหทีม่ีใชอยูในปจจุบนั   
 1.5.2    ศึกษาวิธีการลดอัตราสวนกําลงัคายอดตอกําลังเฉลี่ยสําหรับระบบส่ือสารแบบหลาย  
                   คลื่นพาหแบบตางๆ  ที่ไดมีการนําเสนอมากอนหนานี้เพือ่ใหทราบขอดีและขอดอย  
                   ตางๆ  ที่มีในวธิีแตละวิธ ี
 1.5.3    พัฒนาวิธกีารลดอัตราสวนกําลงัคายอดตอกําลงัเฉลี่ยแบบใหม 
 1.5.4    เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของวิธกีารลดอตัราสวนกาํลงัคายอดตอกําลังเฉลี่ย   
                   ที่นาํเสนอ 
 1.5.5    วิเคราะหและประเมนิผล 
 1.5.6    สรุปผลและรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทัง้จัดทาํวทิยานพินธฉบับสมบูรณ 
 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
  ไดวิธีในการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย สําหรับระบบส่ือสารหลายคลื่นพาห
แบบ OFDM ที่มีประสิทธิภาพและลดความซับซอนจากวิธี Tone Injection และลดอัตราบิต
ผิดพลาดของระบบที่เกิดจากการขลิบสัญญาณ 



บทที่ 2 
 

การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห 
 
 

2.1 บทนํา 
 
ปจจุบันนี้การใหบริการการสื่อสารแบบมัลติมีเดียเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นความ

ตองการสงขอมูลดวยอัตราขอมูล (Data rate) สูงจึงมีความตองการมากขึ้นทั้งการสื่อสารแบบไร
สายและมีสาย แตเนื่องจากการสงขอมูลตองผานตัวกลางตางๆ เชนในการสงขอมูลแบบไรสาย 
การสงสัญญาณตองผาน ตึกสูง, ภูเขา หรือส่ิงกีดขวางตางๆ กอนถึงเครื่องรับสัญญาณ ทําใหลด
ความเชื่อถือไดของสัญญาณเนื่องจากปญหา การลดทอนสัญญาณ (Attenuation), สัญญาณ
รบกวน (Noise), การแทรกสอด (Interference) และคลื่นหลายวิถี (Multipath) เทคนิคอยางหนึ่งที่
นิยมใชในการแกปญหาเหลานี้คือการใชการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห เชน Discrete Multitone 
(DMT) และ OFDM เนื่องจากระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหใชการแบงขอมูลออกเปนชุดขอมูล
ยอยหลายชุด แลวสงผานชองสัญญาณโดยใชคลื่นพาหหลายๆ คลื่นสงขอมูลยอยแตละชุดดวย
อัตราขอมูลต่ํา ๆ ขนานกันไป ทําใหระยะหางระหวางสัญลักษณแตละตัวกวางเกินกวาที่ผลจาก
คลื่นหลายวิถีจะทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter Symbol Interference,  ISI) ได
และทําใหการรับสงขอมูลผิดพลาดนอยลง การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหยังสามารถเพิ่มอัตรา
การสงขอมูลใหสูงขึ้นไดดวยการเพิ่มจํานวนคลื่นพาหยอย และจากการพัฒนาของเทคโนโลยีการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processing, DSP) และวงจรรวมสเกลกวาง (Very 
Large Scale Integrated Circuit, VLSI) ทําใหสามารถนําการแปลงฟูริเยร (Discrete Fourier 
Transform, DFT) มาใชสรางสัญญาณแทนเครื่องสรางสัญญาณไซนหลายๆ ตัว ทําใหความ
ซับซอนของเครื่องสงและเครื่องรับจึงลดลงมาก จึงมีการนําการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหมาใช
ในระบบสื่อสารอยางแพรหลาย 

เนื้อหาในบทนี้แสดงถึงแนวคิดพื้นฐานของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหและพื้นฐานที่
จําเปนสําหรับความเขาใจในบทตอไป 
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2.2 การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห 
 

 หลักการพื้นฐานของเทคนิคการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหคือการแบงชองสัญญาณ 
ซึ่งวิธีการแบงชองสัญญาณคือการแบงชองสัญญาณการสงแถบกวางที่มีการจัดรูปทางสเปกตรัม
ออกเปนเซตชองสัญญาณยอยแถบแคบที่ขนานกันและเปนอิสระตอกันแบบอุดมคติ โดยที่ฟงกชัน
ฐานหลัก (Basis Function) ในกรณีเวลาตอเนื่อง (continuous-time) มีวิธีการแบงชองสัญญาณที่
เหมาะที่สุดดวยการจัดเซตของฟงกชันเจาะจงเชิงตั้งฉากปกติ (Orthonormal Eigenfunction) ของ
ฟงกชันอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) ของชองสัญญาณ  ซึ่งปกติแลวฟงกชันเจาะจงเหลานี้มี
การคํานวณที่ยุงยากเมื่อคาบเวลาสัญลักษณมีคาจํากัด จึงไมนํามาใชในการประยุกตใชงาน
ในทางปฏิบัติ ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงกลาวถึงการแบงชองสัญญาณที่เวลาไมตอเนื่อง ซึ่งเปนการ
แบงลักษณะของความไมตอเนื่องของชองสัญญาณ ซึ่งถึงแมวาลักษณะการแบงชองสัญญาณที่
เวลาไมตอเนื่องที่ใชนี้ไมครบถวนสมบูรณเทากับในกรณีเวลาตอเนื่อง แตก็สามารถใชไดดีเมื่อมี
จํานวนตัวอยางสําหรับชองสัญญาณอินพุตและเอาตพุตเพียงพอรวมถึงการซิงโครไนซ 
(Synchronization) ทางเวลาและความถี่ที่ดี [10] 

 

 ให  ]...,,[ 0 vhhh = แทนผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณเวลาไมตอเนื่องแถบ
ฐานเชิงซอน จะสามารถแสดงบล็อกของตัวอยางเอาตพุต ]...,,[ 10 −= Nyyy  ใหอยูในรูปฟงกชัน
ของตัวอยางอินพุต ]...,,,...,,[ 101 −−−= Nv xxxxx  และสัญญาณรบกวนของชองสัญญาณ 

]...,,[ 10 −= Nnnn ไดโดยใชรูปสมการที่เวคเตอรมาตรฐานดังตอไปนี้ 
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หรือสามารถเขียนดังสมการที่ (2.2) 
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             nHxy +=                                                 (2.2) 

 

 สมการที่  (2.2) ใชแทนความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตของบล็อกของตัวอยางหนึ่งบล็อก 
แตในทางปฏิบัติจะสงขอมูลตอเนื่องกันไป ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่  (2.2) ใหมเปน 

iii nHxy += โดยที่ดรรชนี i หมายถึงบล็อกที่ i  

 ขอมูลที่จะสงในระบบหลายคลื่นพาหที่มีความยาวจํากัด ตองทําการแบงขอมูลเปน
บล็อกของบิตซึ่งแตละบล็อกจะ map เปนเวคเตอรสัญลักษณเชิงซอน mX = ],...,[ 10

m
N

m XX −  ดวย
การมอดูเลตแบบ M-QAM, M-PSK หรือ M-APSK ซึ่งรูปคลื่น mx  หลังจากการมอดูเลตแลว
สามารถเขียนไดดังสมการที่ 

 

               mx =  ∑
−

=

1

0

N

k

m
kk Xm   = mMX                          (2.3) 

 

โดยที่ { km , 1,...,0 −= Nk } เปนเซตของเบซิส (basis) เวคเตอรดานสง และM  คือเมตริกซ
ของเบซิสเวคเตอรดานสงที่เปนคอลัมน สําหรับดานรับจะทําการดีมอดูเลตเวคเตอร my    ที่ไดรับ 
ดวยการคํานวณดังนี้ 

 

    mY  =  














 −

m

m
N

yf

yf

*
0

*
1

M   = *F my                          (2.4) 

 

โดยที่ { 1,...,0,* −= Nkkf } เปนเซตของเบซิสเวคเตอรดานรับ และ *F  คือเมตริกซของเบซิส
เวคเตอรที่เปนแถว ซึ่งจะไดความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตทั้งหมดเปน 

 

    mm*m FHMF nXY *+=                                              (2.5) 
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เมตริกซ F  และ M  สามารถมีไดหลายแบบซึ่งทําใหมีโครงสรางหลายคลื่นพาหหลากหลาย 
ในกรณีที่งายที่สุดคือชองสัญญาณเปนแบบไรความจํา (Memoryless) หรือเขียนในรูป 

]0...,0,[ 0h=h  เมื่อให M  เปนเมตริกซเชิงตั้งฉาก เชน *1 MM =−  และให F =M  ดังนั้นจึง
มีผลใหการแบงชองสัญญาณเปนไปอยางสมบูรณ นั่นคือสามารถแสดงองคประกอบเวคเตอร
เอาตพุตไดเปนฟงกชันขององคประกอบอินพุตเพียงหนึ่งตัวและสามารถแสดงสมการที่ (2.5) อยาง
งายดวยสมการสเกลาร N  สมการ 

 

   ,0
m
k

m
k

m
k NXhY +=              1...,,0 −= Nk                         (2.6) 

 

 โดยที่ตัวอยางสัญญาณรบกวน m
kN  เปนแบบเกาส (Gaussian samples) สัญญาณ

รบกวนแตละตัวมีการกระจายแบบอิสระตอกัน (Independent Identically Distributed : i.i.d.) 
สําหรับชองสัญญาณแบบอื่นๆ ก็จะมีโครงสรางหลายคลื่นพาหที่ตางกันไปดวยการเลือกใชเบซิส
เวคเตอรที่ตางกัน เชนโครงสรางหลายคลื่นพาหที่เหมาะที่สุดเชิงเสนกํากับ (Asymtotically) มีสอง
ชนิดไดแกเทคนิคการเขารหัสเวคเตอร [11] และเทคนิคหลายสัญญาณไมตอเนื่อง DMT/OFDM 
หรือโครงสรางอื่นๆ ที่ไดมีการเสนอขึ้นมาก็มีแบบที่ใชเบซิสเวคเตอรการแปลงฮารทเลยไมตอเนื่อง 
(Discrete Hartley Transform : DHT) และการแปลงเวฟเล็ต M แถบ (M-Band Wavelet 
Transform) ในการมอดูเลตหลายสัญญาณเวฟเล็ตไมตอเนื่อง (Discrete Multitione Wavelet 
Discrete) [12]  

 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้สนใจการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหแบบ OFDM เนื่องจาก
มีการใชแบนดวิดทที่มีประสิทธิภาพและนํามาใชเปนมาตรฐานของระบบ WLAN และโครงขาย
พื้นที่ทองถิ่นความถี่วิทยุสมรรถนะสูง (High Performance Radio Local Area Network: 
HIPERLAN) ดังนั้นในหัวขอตอไปจะกลาวถึงโครงสรางของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหแบบ 
DMT/OFDM พอสังเขป 
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2.3 โครงสรางของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหชนิด DMT และ OFDM  

 

 เทคนิคการแบงชองสัญญาณแบบ DMT และ OFDM เปนเทคนิคที่นิยมใชกันมากที่สุด 
เนื่องจากความซับซอนของเครื่องสงและเครื่องรับตํ่ากวาเทคนิคการเขารหัสเวคเตอรมาก ระบบ 
DMT และ OFDM ใชเมตริกซการแบงชองสัญญาณแบบเดียวกันจะตางกันที่การคํานวณของ
เวคเตอรขอมูล mX  โดยที่ระบบ OFDM จะมีการกระจายของเวคเตอรขอมูล 

1...,,0, −= NkX m
k  เหมือนกันหมดในแตละชองสัญญาณยอย แตสําหรับระบบ DMT จะมี

กระบวนการโหลด (Loading) เพื่อเลือกใชพลังงาน kε  และจํานวนบิต kb  ที่เหมาะสมกับแตละ
ชองสัญญาณ เพื่อใหการใชชองสัญญาณมีประสิทธิภาพ ดังนั้นเทคนิค OFDM จึงนําใชในการแพร
สัญญาณ (Broadcast) หรือการสงจุดถึงจุด (Point-to-Point) ในสภาวะแวดลอมแบบไรสายที่
เปลี่ยนตามเวลาอยางรวดเร็วที่ซึ่งเครื่องรับไมสามารถปอนกลับบิตและพลังงานที่เหมาะที่สุดได 
สวนเทคนิค DMT จะนํามาใชสําหรับการสงจุดถึงจุดบนชองสัญญาณที่เปลี่ยนตามเวลาชา เชน
สายโทรศัพท [13], ADSL และมาตรฐาน Twisted Pair Telephone Lines  

การมอดูเลตแบบ OFDM ประกอบดวยคลื่นพาหยอย N คลื่น โดยใหคลื่นพาหยอยแตละ
คลื่นมีแบนดวิดทเทาๆ กัน คลื่นพาหยอยแตละคลื่นจะถูกมอดูเลตใหอยูในรูปสัญลักษณเชิงซอน 
( kX ) แบบ M-QAM (M-array Quadrature Amplitude Modulation) หรือ M-PSK โดยให k  เปน
ดัชนีคลื่นพาหยอย มี T  เปนคาบของสัญลักษณ OFDM และ cf  เปนความถี่คลื่นพาหหลัก โดย
ใหสัญลักษณ OFDM เร่ิมที่เวลา stt =  สามารถเขียนเปนสมการได ดังนี้ 
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เมื่อเขียนเปนสมการแถบฐาน (Baseband) จะไดดังสมการที่ (2.8) 
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 สมการที่ (2.8) แสดงสวนจริงและสวนจินตภาพในสวน in-phase และ quadrature-
phase ของสัญญาณ OFDM โดยการคูณความถี่คลื่นพาหหลักจะทําในสวนทายสุดของสัญญาณ 
OFDM สําหรับการวิเคราะหในสวนตอไปนี้จะไมเเสดงการคูณของความถี่คลื่นพาห หลักการ 
มอดูเลตสัญญาณ OFDM สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 เมื่อพิจารณาสัญญาณเบสเเบนด OFDM 
ตามสมการที่ (2.8) จะเห็นวาเปนเพียงการแปลงฟูริเยรผกผันของสัญลักษณ M-QAM หรือ  
M-PSK จํานวน N  ตัว  ซึ่งในกรณีที่เปนสัญญาณไมตอเนื่องจะใชการแปลงฟูริเยรผกผันแบบไม
ตอเนื่อง (Inverse Discrete Fourier Transform : IDFT) ดังในสมการที่ (2.9)  โดยแทนเวลา t
ดวยจํานวนการสุม n  ซึ่งในทางปฏิบัติการแปลงนี้สามารถใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Inverse 
Fast Fourier Transform : IFFT) แทนได  
 
 

                             1....,1,0.,...........1 /2
1

0
−== ∑

−

=
NneX

N
x Nknj

N

n
kn

π                          (2.9) 

 
 

 
   

รูปที่ 2.1 การมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM 

                  

 

 การแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องของเวคเตอร T
Nxxx ]...,,[ 10 −=  ที่มีขนาด N  จะทําใหได

เวคเตอร T
Nxx ]...,,[ 10 −=x ที่มีขนาด N  เชนเดียวกัน โดยสามารถเขียนไดดังสมการ 
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หรือเขียน DFT และ IDFT ในรูปเมตริกซไดดังสมการที่ 

 

                 xX Q=                                                    (2.11) 

 

                 Xx *Q=                                                (2.12) 

 

โดยที่ Q  เปน Orthonormal matrix ของ DFT โดยมีสมาชิกเปน nkq ,  = kn
N
j

e
N

π21 −  และ *Q  

คือเมตริกซ IDFT หรือเขียนไดเปน 
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ดังนั้นสามารถนํา circulant เมตริกซ  Ĥ ของชองสัญญาณมาเขียนไดในรูป 

 

            Ĥ = *Q  Λ  Q                                     (2.13) 

 

โดยคาที่อยูในแนวทแยงมุมของ Λ  คือ }{hDFTHkk ==λ  โดยใหคอลัมนของ *Q  เปนเบซิส
เวคเตอรดานสง ซึ่งก็คือ M = *Q  และแถวของ Q  เปนเบซิสเวคเตอรรับ นั่นคือ *F = Q  จะได
ความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตดังนี้ 
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                  m

kY = m
k

m
kk NXH + ,         1...,,0 −= Nk                    (2.14) 

 

 โดยที่ชองสัญญาณแตละชองสัญญาณเปนแบบ AWGN ที่อิสระตอกัน ซึ่งขอดีของ
โครงสรางของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหแบบ DMT/OFDM ดีกวาเทคนิคการเขารหัส
เวคเตอรมาตรฐานคือการใช FFT ของระบบ DMT/OFDM ทําใหความซับซอนเชิงการดําเนินการ
อยูในระดับ Ò ( )NN 2log  ซึ่งจากเดิมที่ความซับซอนเชิงการดําเนินการของเมตริกซปกติเปน  
Ò ( 2N ) ดังนั้นเครื่องสง )( * mm XQx =  และเครื่องรับ )( mm QyY =  จึงมีประสิทธิภาพมาก แต
เมื่อเพิ่ม Cyclic prefix จะทําใหประสิทธิภาพลดลงเมื่อเทียบกับการเขารหัสเวคเตอร แตผลเสียนี้มี
ผลกระทบนอยมากเมื่อให vN >>  เมื่อ v  คือจํานวนตัวอยางที่นํามาเติมขางหนาสัญลักษณโดย
จะกลาวถึงในหัวขอตอไป 

 

 
2.4 เวลากัน (guard time) และ Cyclic Extension 
  
 ขอดีที่สําคัญประการหนึ่งในการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหแบบ DMT/OFDM ก็คือ
ความสามารถในการแกไขปญหาในเรื่องเวลาประวิงของคลื่นหลายวิถี ซึ่งการแบงกระแสขอมูล
ดานขาเขาไปบนคลื่นพาหยอย N  ตัว จะทําใหคาบของสัญลักษณมีคาเพิ่มเปน N  เทาดวย และ
เพื่อที่จะกําจัดผลของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณโดยสมบูรณ  เวลากันตองมีขนาดใหญกวา
เวลาประวิงที่เกิดขึ้นเพื่อไมใหคลื่นหลายวิถีจากสัญลักษณหนึ่งไปรบกวนสัญลักษณถัดไป โดยที่
รูปแบบของเวลากันมีไดหลายแบบซึ่งอาจจะเปนสัญลักษณคา 0 ก็ได แตวาเวลากันลักษณะนี้ไม
สามารถลดผลของการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณ(Interchannel Interference : ICI) ซึ่งเปน
การรบกวนที่เกิดจากการสูญเสียความตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยแตละตัวได  ในรูปที่ 2.2  
แสดงถึงผลของการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณในคลื่นพาหยอยตัวที่ 1 และ 2 จากตัวอยาง
เมื่อดานรับดีมอดูเลตสัญญาณเพื่อดึงขอมูลในคลื่นพาหยอยที่ 1 จะมีการรบกวนเนื่องจากสูญเสีย
การตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยที่ 1 และ 2 เนื่องจากการประวิง ทํานองเดียวกันก็จะมีการรบกวน
เชนนี้เมื่อจะทําการดีมอดูเลตสัญญาณในคลื่นพาหตัวที่ 2 ดวย  
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รูปที่ 2.2  การเกิดการรบกวนแบบ ICI ที่เกิดจากการประวิง 
 
 

เพื่อที่จะกําจัด ICI สัญลักษณ OFDM ตองใชรูปของเวลากันที่เปนแบบ Cyclic Prefix Insertion 
โดยมีการจัดรูปแบบของเวคเตอรดานสง mX  เปนดังสมการ 

 

                mvkxx m
kN

m
k ∀== −− ,...,1,                                    (2.15) 

 

 ซึ่งวิธีนี้คือการคัดลอกตัวอยางจํานวน v  ตัวไปที่ตอที่ดานหนาของสัญลักษณ 
DMT/OFDM ซึ่งทําใหไดสมการที่ (2.1) และ (2.2) ใหมเปนสมการที่ (2.16) 
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หรือเขียนดังสมการ 

 

         nxHy += ˆ                                     (2.17) 

 

โดยที่เมตริกซชองสัญญาณ  Ĥ  เปน circulant เมตริกซที่มีขนาด NN × รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบ
ของเวลากันที่เปนแบบ Cyclic Prefix Insertion ซึ่งจะทําใหการประวิงของสัญลักษณ OFDM ไม
สงผลตอจํานวนคาบคลื่นในชวงเวลาการทําฟูริเยร นั่นคือตราบใดที่การประวิงนั้นนอยกวาเวลากัน
การประวิงนั้นจะไมทําใหเกิด ICI นั่นเอง 

ตัวอยางผลของเวลาประวิงของคลื่นหลายวิถีที่มีตอสัญญาณ OFDM เปนดังในรูปที่ 2.4  
สัญญาณที่รับไดประกอบดวยสัญญาณจาก 2 วิถี  โดยที่สัญญาณเสนทึบแสดงเสนทางหลัก และ
เสนประแสดงสัญญาณซึ่งมีการประวิง  ในรูปแสดงสัญลักษณของคลื่นพาหยอยซึ่งแยกจากกัน 
แตในความเปนจริงสัญญาณเหลานี้จะรวมกันอยู  เพื่อการอธิบายในที่นี้จึงไดแยกแตละสวนออก
จากกันเพื่อแสดงใหเห็นถึงผลของเวลาประวิงของคลื่นหลายวิถี  จากตัวอยาง เมื่อสัญญาณที่เปน
เสนประมีการประวิงเวลาไปไมมากกวาเวลากันโดยจะเห็นไดวาในชวงการแปลงฟูริเยรนั้นการ
ประวิงที่เกิดขึ้นไมไดทําลายความตั้งฉากกันของแตละพาหยอย  แตถาการประวิงนานกวา
ชวงเวลากันก็จะทําใหจุดที่เกิดการเลื่อนเฟสตกอยูภายในชวงการแปลงฟูริเยร และเปนสาเหตุให
ระบบสูญเสียความตั้งฉากกันของแตละคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 2.3 การรบกวนแบบ ICI ถกูปองกนัไดดวยเวลากนัแบบ Cyclic Extension 
 

 
 

รูปที่ 2.4 วิธีการที่เวลากนัปองกันการเกิด ICI 
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2.5 กระบวนการสรางสัญญาณ OFDM ที่ภาคสง 
 
 จากหลักการของระบบ OFDM ที่กลาวมาในขางตน สามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรม
ไดดังรูปที่ 2.5  โดยในขั้นแรกบิตขอมูลขาเขาซึ่งอยูในรูปไบนารี (binary input data) จะถูกนําการ
เขารหัส (coding) และทําการวางสลับ (interleaving) เพื่อปองกันการเกิดเบิรสต (burst) หลังจาก
นั้นขอมูลที่ทําการเขารหัสแลวจะถูกนําไปจัดวางลงบนสัญลักษณ M-PSK  หรือ M-QAM จากนั้น
บิตขอมูลขาเขาซึ่งอยูในรูปอนุกรม (serial) จะถูกนําไปแปลงใหอยูในรูปขนาน (parallel) โดย
จํานวนบิตขอมูลที่ขนานกันจะมีคาเทากับจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใช บิตขอมูลที่อยูในรูปขนานแต
ละชุดขอมูลจะถูกนําไปผานกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบผกผันเพื่อทําใหเปนสัญญาณใน
อาณาจักรเวลา  โดยจํานวนบิตขอมูลที่ขนานกันชุดหนึ่งๆ จะเทากับจํานวนจุดที่ใชในการแปลง 
ฟูริเยรแบบผกผันเชนกัน ซึ่งการแปลงฟูริเยรแบบผกผันในที่นี้เปรียบเสมือนการนําขอมูลเขาไป 
มอดูเลตกับคลื่นพาหยอยแตละตัว จากนั้นขอมูลในโดเมนเวลาที่อยูในรูปขนานก็จะถูกแปลงเปน
ขอมูลในรูปอนุกรม ที่สวนหนาของชุดบิตขอมูลในโดเมนเวลารูปอนุกรมนี้จะถูกนําไปเติมเวลากัน 
เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลักษณและการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณ สุดทาย
ขอมูลที่ผานการเติมเวลากันแลวก็จะถูกนําไปทําเปนสัญญาณแอนะลอกเพื่อทําการสงผาน
ชองสัญญาณไปยังดานรับ 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมแสดงกระบวนการสรางสัญญาณ OFDM 
 
 
 



บทที่ 3 
 

อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลงัเฉลี่ย 
 
 

3.1 บทนํา 
 

ปญหาสําคัญอยางหนึ่งของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหคือกําลังคายอดของ
สัญญาณมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับกําลังเฉลี่ย เนื่องจากในทางปฏิบัติระบบตางๆ จะมีการจํากัด
กําลังสูงสุดที่ใชสงสัญญาณ ดังนั้นระบบจะใชงานไดดีเมื่อวงจรขยายทํางานอยูในชวงที่เปนเชิง
เสนเทานั้น ดังนั้นเมื่อกําลังคายอดมีคาสูงมากทําใหชวงการทํางานของวงจรขยายอยูสูงกวาจุด
อ่ิมตัว (saturation) จึงตองทํา back off   หรือลดพลังงานอินพุตของวงจรขยาย แตเมื่อกําลังคา
ยอดมีคาสูงมากจนกระทั่งการ back off วงจรขยายมีคามากเกินไป จึงตองยอมใหมีการอิ่มตัวของ
วงจรขยายกําลัง หรือทําการขลิบในเครื่องแปลงผันสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะลอก (Digital to 
Analog Converter) แตมีผลใหเกิดความเพี้ยนจากการมอดูเลตระหวางสัญญาณ (Inter-
Modulation Distortion) ซึ่งมีผลใหอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้นและทําใหสเปกตรัมของ
สัญญาณที่สงออกไปแผกวางขึ้น ทําใหเกิดการแทรกสอดชองสัญญาณขางเคียง  
 
 
3.2 อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย  
 
 โดยปกติแลวคา PAPR ถูกนํามาใชเปนเกณฑในการประเมินวามีคาเอนเวโลป 
(Envelope) ของสัญญาณมากเกินไปหรือไม โดยที่คา PAPR ของสัญญาณ τx  มีคาดังสมการที่ 
(3.1) โดยให τ  ใชแทนไดทั้งดัชนีเวลาตอเนื่อง t  เชน )(txm  และดัชนีเวลาไมตอเนื่อง n  เชน 

[ ]nxm  
 

    { } { }2

2max
,

τ

ττ
τ

xE

x
TxPAPR T∈=                                         (3.1) 

 
โดยให 2max ττ

x
T=

 แทนกําลังเอนเวโลปสูงสุดขณะหนึ่งและ { }2
τxE  แทนกําลังเฉลี่ยของ

สัญญาณโดยที่ T แทนชวงเวลาที่ใชในการคํานวณคา PAPR  
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สําหรับการสงสัญญาณแถบผาน (Passband) สัญญาณหลายคลื่นพาหที่สงตองทํา

การมอดูเลตบนความถี่คลื่นพาห cf  
 
                    { }tfj

PB
cetxtx π2)(Re)( =                                       (3.2) 

 
                                )(txPB { } { } )2sin()(Im)2cos()(Re tfjtxjtfjtx cc ππ −=                (3.3) 

 
                               )(txPB  )2sin()()2cos()( tfjtjxtfjtx cQcI ππ −=                         (3.4) 

 
เมื่อความถี่คลื่นพาห cf  มีคาสูงกวาความถี่ของสัญญาณแถบฐานมากๆ ( )TNfc />>  

คากําลังคายอดของสัญญาณแถบผานจะมีคาเทากับกําลังคายอดของสัญญาณแถบฐาน 
 

                                               )(max)(max txtxPB ≈                                                  (3.5) 
 

สําหรับการมอดูเลตแบบ M-QAM  
 
             { } { } { }222 )(

2
1)()( txEtxEtxE QI ==                                  (3.6) 

 
ดังนั้นคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณแถบผานมีคา 
 

                        { } { } { } { }
2

)(
)(

2
1)(

2
1)(

2
222 txE

txEtxEtxE QIPB =+=                   (3.7) 
 
จากสมการที่ (3.6) และ (3.7) แสดงไดวาคา PAPR ของสัญญาณแถบผานสูงกวาสัญญาณแถบ
ฐานประมาณ 3 dB 
 

                   { } { }2

2

)(

)(max
)(

txE

tx
txPAPR

PB

PBTt
PB

∈=                            (3.8) 
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                                      { })(tXPAPR PB { } { })(2
2/)(

)(max
2

2

txPAPR
txE

tx
Tt =≈ ∈                  (3.9) 

 
ในสวนตอไปจะยกตัวอยางการคํานวณคา PAPR ของสัญญาณหลายคลื่นพาหแบบ 

DMT/OFDM ที่เวลาไมตอเนื่องโดยใชการสุมตัวอยางเกิน L เทา เมื่อ L คือ up sampling factor 
โดยใชสมการที่ (3.1) เมื่อกําลังคายอดมีคาเทากับสมการที่ (3.10) 

 

                       [ ]

2
1

2

2

/22 1/max ∑
−

−=

=

N

Nk

NLknjm
k

m

n
eX

N
Lnx π                                (3.10) 

 

                                   [ ] 2
/max Lnxm

n

21

0
max1









≤ ∑

−

=

N

k

m
kXN

                                    (3.11) 

 
จากความสัมพันธของปารเซอวาล (Parseval’s Relationship) จะไดกําลังเฉลี่ยเปน 
 

               ( ) ∑
−

= 





=







 1

0

22 1/
N

k

m
k

m XE
N

LnxE                        (3.12) 

 
สําหรับกรณีที่คลื่นพาหยอยทุกคลื่นใชใชคอนสเตลเลชันแบบเดียวกัน (ระบบ OFDM) คา PAPR 
ที่มากที่สุดจะมีคา 
 

   ( ){ }








≤
2

2
max

/
m
k

m
km

XE

X
NLnxPAPR                                         (3.13) 

 
จากสมการที่ (3.13) จะเห็นไดวาคาของสมการที่ทั้งสองขางสามารถมีคาเทากันได ตัวอยางเชน ที่  

0=n เมื่อใหสัญลักษณยอยทั้งหมดมีเฟสเดียวกัน { } { } 1,...,1,arg0 −== NkXX m
k

m   
 

ดังนั้นจะเห็นไดวาคา PAPR เพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนตามจํานวนคลื่นพาห เพื่อให
กระบวนการทํางานเปนเชิงเสน สัญญาณหลายคลื่นพาหจึงตองการใหกําลังสูงสุดของสัญญาณ
ในชวง ( )nnnn

xx max,max−   ซึ่งมีคาต่ํากวาจุดอิ่มตัวของเครื่องสง  
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3.3 ตัวประกอบคายอด  
 

ตัวประกอบคายอดหรือ Crest Factor (CF) [32] เปนอีกคาหนึ่งที่นํามาใชเปนเกณฑใน
การประเมินวามีคาเอนเวโลปหรือขนาดสูงที่สุดของสัญลักษณ OFDM ในโดเมนเวลาวามีคาสูง
กวาคาเฉลี่ยมากนอยเทาใด ซึ่งตัวประกอบคายอดเปนอัตราสวนของขนาดของสัญญาณที่มีคา
มากที่สุด (

∞
x ) กับคาเฉลี่ยอารเอ็มเอสของสัญญาณ (

2
x ) ซี่งมีคาดังสมการที่ 

 

                                           
2

)(
x
x

xCF ∞=                                                (3.14) 

 
 
โดยมีความสัมพันธกับ PAPR ดังนี้ 
 
                                                     PAPRCF ≈                                            (3.15) 
 
 
3.4 คุณสมบัติทางสถิติของสัญญาณแถบฐาน 
 

สําหรับสัญญาณแถบฐานนั้นตองใหคาที่ออกจาก IDFT หรือสัญลักษณในอาณาจักรของ
เวลามีคาเปนจํานวนจริงเราจึงอาศัยคุณสมบัติสมมาตรของ Discrete Fourier Transform โดย
จับคูสัญลักษณ M-PSK  หรือ M-QAM จํานวน N~  สัญลักษณ (เขียนอยูในรูปเวกเตอรคาเชิงซอน 

[ ]TNXX 1~0
~...~~

−=X ) ใหเปนสัญลักษณ M-PSK  หรือ M-QAM จํานวน N สัญลักษณ โดยที่  
N =2N~ และกําหนดให 
 
                                                           kk XX ~=                    
                
                                                        kkN XX *~=−            ; k=1, 2……,N~ -1        
    
และ 
 
                                                            ( )00

~Re XX =  
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ดวยเทคนิคนี้จะไดสัญลักษณ M-PSK  หรือ M-QAM จํานวน N สัญลักษณ ซึ่งสามารถเขียนอยู
ในรูปเวกเตอรคาเชิงซอน     [ ]TNXX 10 .... −=X  เมื่อใช IDFT แปลงเวกเตอรคาเชิงซอน     X  นี้จะได
สัญลักษณในอาณาจักรของเวลาที่ เขียนอยูในรูปเวกเตอรคาจํานวนจริง  [ ]TNxx 10 ... −=x   
(x  แทนคาในอาณาจักรของเวลาและ X  แทนคาในอาณาจักรของความถี่) โดยที่ nx  มีคาตาม
สมการที่ (2.9)  หรือสามารถเขียนในรูปเมตริกซดังสมการที่ (2.12) เมื่อใหสัญลักษณยอย kX  เปน
อิสระตอกันทําใหสัญลักษณ nx  ไมมีสหสัมพันธตอกัน ซึ่งนําไปสูการสมมุติฐานวา N   ที่มีขนาด
ใหญ และสัญลักษณ kX  เปนตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบอิสระตอกันทั้งหมด เมื่อนําสัญลักษณ 
nx  แตละครั้งมารวมกันแบบเชิงเสนทําใหตัวแปรที่ไดมีลักษณะเปนการสุมแบบเกาสและคาความ

แปรปรวน (variance) เทากับ σ  และสามารถแสดงฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน 
(probability density function, pdf) ของ nx ไดดังนี้ 
 

                                              ( )










−
= 2

2

2
exp

2
1

σσπ
n

n
x

xf                                           (3.16) 

 
เนื่องจาก ( )22

0 /log10)( σnxdBPAPR =   ดังนั้นความนาจะเปนที่ขนาดของ nx  จะมีอัตราสวน
กําลังตอกําลังเฉลี่ยนอยกวา )(0 dBPAPR  คือ Prob 



 < 10/010PAPRnx σ โดยที่ 
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PAPR

n dxxfx
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PAPR
∫

−

=



 <
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10/10
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σ

σ                           (3.17) 

 

เมื่อ ∫∫∫
∞−∞−

−=
abb

a
dttfdttfdttf )()()(  และฟงกชันคาผิดพลาด (error function) มีคาเปน 

∫ −=
a

t dteaerf
0

22)(
π

ดังนั้นจะได 
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 < 10/010PAPRnx σ
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1

2
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2
1 10/10/ 00 PAPRPAPR

erferf (3.18) 

 
เนื่องจาก )(=)( aerfaerf  ดังนั้น 
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                        Prob













=



 <

2
1010

10/
10/

0
0

PAPR
PAPR

n erfx σ                           (3.19) 

 
             
ดังนั้นความนาจะเปนที่ขนาดของ nx  จํานวน N  สัญลักษณจะมี PAPR นอยกวา )(0 dBPAPR  
คือ 
 

                               Prob [ ]
N

PAPR

i erfPAPRPAPR











=<

2
10 10/

0

0

                           (3.20) 

 
ดังนั้นความนาจะเปนที่สัญลักษณ OFDM จะมีคา PAPR สูงกวา )(0 dBPAPR  คือ 
 

                               Prob [ ]
N

PAPR

i erfPAPRPAPR











−=>

2
101

10/

0

0                      (3.21) 

 
ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม (Cumulative Distribution Function) ของตัว

แปรสุม ( ){ }nxPAPR  มีสมการที่แจกแจงตัวเปนรูปแบบปด (Closed Form): 
 

           ( ){ }{ } ( )
( ){ }

( )
( ){ } 
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2

2
2

2

2
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ProbProb γγγ
nxE
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nxE

x
nxPAPR   (3.22) 

 

                       ( ){ }{ }2Prob γ<nxPAPR
( )
( ){ }

N

nxE

nx
ob 


























<= 2
2

2

Pr γ                      (3.23) 

 
 
เมื่อ Q  ฟงกชันหรือ Gaussian Error Integral แสดงดังสมการที่ (3.24) 
 

                                                        ( ) ( ) dxxfQ ∫
∞

=
γ

γ                                                 (3.24) 
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จะได CDF ของ PAPR ( ){ }nx  เปน  
 
              ( ){ }{ } ( )( )NQnxPAPR γγ 21Prob 2 −=<                                 (3.25) 
 
ดังนั้นฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมเติมเต็ม (Complementary Cumulative 
Distribution Function : CCDF) เขียนไดเปน 
     
   ( ){ }{ } ( )( )NQnxPAPR γγ 211Prob 2 −−=>                       (3.26) 
 
 ดังนั้นเมื่อสัญญาณหลายคลื่นพาหที่มีจํานวนคลื่นพาหยอยเปน N  จํานวน เมื่อ N  มีคา
มากทําใหขอมูลที่ทําการสุมเกิดคา PAPR ที่สูงมาก แมวาในระบบทั่วไป PAPR ที่เกิดขึ้นสวนใหญ
จะต่ํากวา 15-17 dB แตก็ยังคงมีคาที่สูง ดังนั้นวิธีในการลดคา PAPR จึงเปนสิ่งที่สําคัญมาก 
 
 
3.5 ลักษณะของความไมเปนเชิงเสนไรความจํา  
 
 หัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองไมเชิงเสนบางชนิดที่ใชกันอยูทั่วไปในงานวิจัย เพื่อใชแทน
อุปกรณไมเปนเชิงเสนที่ใชกันทั่วไป โดยที่ (.)g  คือฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสนหรือเปนสัญญาณที่
มีความเพี้ยน ดังนั้นสัญญาณที่สงเขียนไดเปน 
 
                 ( )xx gg =                                   (3.27) 
 
โดยที่ x  แทนไดทั้งตัวอยาง ( )Lnx /  ของลําดับที่เวลาไมตอเนื่องและสัญญาณที่เวลาตอเนื่อง 

)(tx  เพื่อใหการอธิบายไดงายขึ้นจึงสมมุติใหความไมเปนเชิงเสนแบบไรความจํา (memoryless 
nonlinearity) ในสมการที่ (3.26) ลดรูปเปนสมการที่สเกลาร  ซึ่งการสมมุติแบบนี้ใชทั่วไปใน
งานวิจัยที่ใชอุปกรณแบบไมเปนเชิงเสนเชน วงจรจํากัดคา (Limiter) และวงจรขยายกําลังสูง ซึ่ง
การจําลองแบบนี้สามารถใชแทนอุปกรณไรความจําไดดี  อยางไรก็ตามหลักการที่จะกลาวนี้สวน
ใหญสามารถขยายไปสูอุปกรณไมเปนเชิงเสนแบบจําไดโดยการประยุกตเพียงเล็กนอย  ถาการ
ทํางานแบบไมเปนเชิงเสนไรความจําอยูในรูปแบบของตัวอยางเวลาไมตอเนื่อง ซึ่งสามารถเขียน
เอาตพุตของการทํางานแบบไมเปนเชิงเสนไรความจําไดเปน 
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              ])[(][ nxgnx g =                                                (3.28) 
        
ในทํานองเดียวกัน ถาการทํางานแบบไมเปนเชิงเสนอยูในรูปของสัญญาณที่เวลาตอเนื่อง  ดังนั้น
สัญญาณที่ผิดเพี้ยนสามารถเขียนไดเปน 
 
                    ))((=)( txgtx g                                                     (3.29) 
 
ตอไปจะพิจารณาความไมเปนเชิงเสนแบบไมขยายตัว (Non-Expansive) ที่มีคาความอิ่มตัวสูงสุด
เปน A  โดยที่คุณสมบัติการไมขยายสัญญาณสามารถเขียนในเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 
                   ( ) xxg ≤        x∀,                                              (3.30) 
 
ดังนั้นอุปกรณไมเชิงเสนโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนฟงกชันตอเนื่อง f  และมีอัตราขยายสูงสุดเปน 

0>α  โดยที่ ( ) xxf α≤  เขียนสมการที่ไดเปน gf α=  โดยที่ g  มีคุณสมบัติไมขยาย
สัญญาณ ดังนั้นอุปกรณขยายสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสน สามารถแยกองคประกอบไดเปน
วงจรขยายเชิงเสนในอุดมคติที่มีอัตราขยาย α  และอุปกรณที่ไมขยายสัญญาณซึ่งแทนดวย g  
ในทางปฏิบัติสวนใหญอุปกรณไมเชิงเสนก็มีคุณสมบัติการอิ่มตัว ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ 
 
                      ( )g x A≤          x∀,                                            (3.31) 
 
 โดยปกติลักษณะไมเชิงเสนในอาณาจักรเวลาตอเนื่องสวนใหญเกิดจากวงจรขยายกําลัง
สูง (High Power Amplifier : HPA) เพื่อความสะดวกจะเขียน HPA แบบไมเปนเชิงเสนในรูปของ
สัญญาณอินพุตแบบพิกัดเชิงขั้วดังนี้ 
 
    { } φρ jxj eexx == arg                                    (3.32) 
 
ดังนั้นเอนเวโลปเชิงซอนของสัญญาณเอาตพุตสามารถเขียนไดเปน 
 
    ( ) [ ] [ ]( )ρφρ Φ+= jeFxg                                     (3.33) 
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โดยที่ ][ρF และ ][ρΦ  แทนลักษณะการแปลงผันแบบไมเปนเชิงเสนที่ไรความจําของ AM/AM 
และ AM/PM ตามลําดับ 
 
 
3.6 ผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนที่มีตอสมรรถนะของระบบ  
 
             เมื่อสัญญาณที่สงผิดเพี้ยนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน ปญหาหลักที่เกิดขึ้นมี 2 
อยางคือ การลดลงของ PSD และ BER ที่เพิ่มข้ึน เมื่อสัญญาณหลายคลื่นพาหมีลักษณะเปนแบบ
เกาส ดังนั้นจํานวนของการผิดเพี้ยนที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนที่ไรความจําจะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนของ { }22 / xEA  โดยที่ 2A  คือกําลังเอาตพุตสูงสุดจากอุปกรณไมเชิงเสนและ 
{ }2xE  เปนพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณอินพุต ซึ่งสามารถกําหนดพารามิเตอรที่เรียกวาระดับ

การขลิบ (Clip Level) ใหมีคาดังนี้ 
     

                                        Clip Level { } [ ]dB
xE
A

log10= 2

2

10                                    (3.34) 

 
หรือเรียกวา Input Back-off (IBO) นั่นเองและคานีย้ังเปนตัวกาํหนดจุดทํางานของวงจรขยาย โดย
การใช IBO ทําใหความเพีย้นที่เกิดจากความไมเปนเชงิเสนของวงจรขยายจะลดลง อยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการใชวงจรขยายกาํลังก็จะลดต่ําลง ในทํานองเดยีวกนัพารามิเตอร Output Back 
Off  สามารถนิยามไดดังนี ้
 

             OBO
( ){ } [ ]dB
xgE

A
log10= 2

2

10                                 (3.35) 

 
โดยปกติแลวกําลังเอาตพุตจะนอยกวากําลังอินพุตสําหรับความไมเปนเชิงเสนที่ไมขยายสัญญาณ
ใดๆ อยางไรก็ตามถาสัญญาณหลายคลื่นพาหมีชวงอยูในบริเวณที่เปนเชิงเสนของอุปกรณอยู
เกือบตลอดเวลา กําลังทั้งสองแบบนี้จะมีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่งทําให IBO ≈ OBO 
 
 เมื่อสัญญาณอยูในระบบไมเชิงเสนทําให PSD เลวลงและมี BER เพิ่มข้ึน นั่นคือสัญญาณ
เอาตพุตจะผิดเพี้ยนจากการมอดูเลตระหวางสัญญาณ ทําใหเกิดพลังงานที่ความถี่นอกแถบหรือ
ความถี่ที่เกิดขึ้นอยูนอกแบนดวิดท เรียกปรากฏการณนี้วาการเติบโตใหมของสเปกตรัม (Spectral 
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Regrowth) ในการใชงานสวนใหญผูใชตองมีการแบงสเปกตรัมเพื่อใชรวมกัน ซึ่งผูใชอาจตองใช 
IBO คาสูงหรือใชคากรองตอจากอุปกรณไมเชิงเสน การกรองหลังจาก HPA อาจมีตนทุนสูงไดและ
มีหลายๆ กรณีที่ลดกําลังสงใหต่ําลงโดยยอมใหมี BER เพิ่มข้ึน 
 
 
3.7 แนวทางในการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย 
 
 ในปจจุบันมีการเสนอวิธีในการลดคา PAPR หลายวิธี โดยจะแบงวิธีตางๆ ออกเปน 2 
แบบคือการลด PAPR ที่ทําใหเกิดความเพี้ยน และการลด PAPR ที่ไมทําใหเกิดความเพี้ยน ซึ่งการ
ลด PAPR แบบเเรกทําให BER แยลง สวนแบบที่สองจะลด PAPR กอนที่จะถึงอุปกรณไมเชิงเสน 
โดยสัญลักษณที่สงมีลักษณะผิดเพี้ยนไป ซึ่งวิธีในกลุมนี้โดยปกติจะลด PAPR ไดมากกวาโดยที่
อัตราขอมูลมีคาต่ําลง 
 
 
ก.   การลด PAPR ที่ทําใหเกิดความเพี้ยน  
 

1.   การขลิบสัญญาณ (Clipping ) 
 

       เปนการลดคา PAPR  แบบงาย โดยกําหนดใหขนาดของสัญญาณดานสงที่มีคาสูง
ที่สุดมีขนาดจํากัด หรือเรียกวาเปนการขลิบสัญญาณซึ่งการขลิบนี้สามารถกระทําไดกับตัวอยาง
ที่เวลาไมตอเนื่องกอนที่จะเขา DAC หรือทําไดโดยการออกแบบ DAC และ/หรือวงจรขยายดวย
ระดับอ่ิมตัวที่ต่ํากวาขายพลวัตของสัญญาณ  วิธีการนี้ใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากคายอดที่
สูงมีโอกาสเกิดขึ้นต่ํามากการขลิบจึงอาจเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการลด PAPR แมวาจะ
เปนที่รูกันวาเปนกระบวนการไมเชิงเสนและอาจทําใหเกิดความเพี้ยนในแถบ (In Band 
Distortion) จะสงผลใหระบบมีอัตราบิตผิดพลาดสูงขึ้น ดังรูปที่ 3.1 ผลเสียที่เกิดจากการขลิบอีก
ประการหนึ่งคือการปลอยสัญญาณที่ความถี่นอกแถบ (out-of-band  emission) สูงขึ้น ซึ่งจะไป
แทรกสอดสัญญาณที่มีแถบความถี่ที่อยูติดกัน สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัมตํ่าลง 
ดังรูปที่ 3.2  

 
       มีงานที่ไดรับการตีพิมพจํานวนมากที่หาปริมาณความเสื่อมถอย (Degradation) 

ของสัญญาณหลายคลื่นพาหอันเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสน ตัวอยางเชน [14] ซึ่งเปน
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งานวิจัยในชวงเริ่มแรกที่หาปริมาณนี้สําหรับกรณีที่สัญญาณหลายคลื่นพาหเปนคาจริง 
(สัญญาณแถบฐาน) และ [15] ใดหาปริมาณนี้สําหรับกรณีที่สัญญาณหลายคลื่นพาหเปนคา
เชิงซอน (สัญญาณแถบผาน) งานวิจัยทั้งหมดนี้อนุมานวาความไมเปนเชิงเสนของวงจรจาํกดัคา
อยางละเอียดเปนแบบอุดมคติ แลวจึงคํานวนหาความเสื่อมถอยของ SNR และ PSD ของ
สัญญาณที่ถูกขลิบหรือถูกจํากัด 

 
  

         
 
 

รูปที่ 3.1 ความเพี้ยนที่เกิดจากการขลิบสัญญาณแบบหลายคลืน่พาห (512 คลื่นพาหยอย) 
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รูปที่ 3.2  ความหนาแนนสเปกตรัมกําลงัของสัญญาณที่ถูกขลิบ 
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       ในสวนของการแผพลังงานนอกแถบสามารถลดไดดวยการกรองหลังจากความไม

เปนเชิงเสน  อยางไรก็ตามวงจรกรองที่ตองใชตอจากวงจรขยายกําลังสูงอาจมีตนทุนสูงมากได  
ในทางปฏิบัติแลวจะขลิบและกรองกอนที่จะถึง HPA แตในกรณีนี้สัญญาณรบกวนทั้งหมดที่เกิด
จากการขลิบจะไปตกอยูในสเปกตรัมของแถบขอมูลจึงไมสามารถตัดสัญญาณรบกวนนี้ออกไปได
ดวยการกรอง เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการเกิดการเคลือบแฝง (Aliasing) จึงตองสุมตัวอยางเกิน 
(Oversample) กับสัญญาณดิจิทัลโดยการเติมจุดศูนยและทํา IDFT ที่ยาวขึ้น แลวจึงกรอง
หลังจากการขลิบเพื่อที่จะลดผลของสัญญาณแทรกสอดนอกแถบที่เกิดจากการขลิบ จากการวิจัย
ของ [16] พบวาหลังจากการกรองแลว PAPR อาจกลับมามีคาสูงไดอีก  
 
  

2.   การทําวินโดวใหกับคายอด (Peak windowing) [17,18] 
 

        วิธีนี้เปนการทําวินโดวใหกับคายอด ซึ่งวิธีนี้จะใชวินโดวทางเวลาทําใหข้ันตอนการ
ขลิบมีลักษณะราบเรียบ วิธีนี้จะไปลดการแผพลังงานนอกแถบแต BER ก็เพิ่มตามไปดวย ในวิธีนี้
จะมีการคูณคายอดของสัญญาณที่มีคามากดวยวินโดวรูปรางตางๆ โดยวินโดวนั้นตองมี
คุณสมบัติเชิงสเปกตรัมที่ดี  เนื่องจากการคูณสัญญาณดวยวินโดวทําในอาณาจักรเวลา ดังนั้นใน
อาณาจักรความถี่จึงเปนการคอนโวลูชัน (Convolution) ระหวางสเปกตรัมของสัญญาณกับ
สเปกตรัมของวินโดว  ในทางอุดมคติวินโดวควรจะมีสเปกตรัมที่แคบที่สุดเทาที่จะเปนไปได  แต
ในทางกลับกันวินโดวไมควรมีชวงเวลาที่ยาวเกินไปในอาณาจักรเวลา เนื่องจากวินโดวนี้จะไป
สงผลกระทบตอสัญญาณสวนอื่นๆ ซึ่งจะสงผลใหอัตราความผิดพลาดของบิตสูงขึ้น  ฟงกชัน
วินโดวที่เหมาะสม ไดแกวินโดวโคไซน (Cosine) ไกเซอร (Kaiser) และเกาสเซียน (Gaussian) วิธี
นี้มี BER และสัญญาณแทรกสอดนอกแถบนอยกวาวิธีแรก 

 

       อยางไรก็ตามสําหรับชองสัญญาณทั่วไปแลวไมมีวิธีใดเลยที่ชวยลดการเพิ่มข้ึนของ 
BER การเพิ่มข้ึนของ BER นี้อาจแกไดดวยรหัสแกความผิดพลาด (Error Correcting Code) แตก็
ทําใหความซับซอนทั้งเครื่องสงและเครื่องรับเพิ่มข้ึนและเวลาประวิงของระบบก็เพิ่มมากขึ้น 
 
 

ข.  การลด PAPR ที่ไมมีความเพี้ยน  
 

วิธีประเภทนี้จะลด PAPR ของสัญลักษณกอนที่จะถึงอุปกรณไมเชิงเสนโดยไมไปเพิ่ม 
BER  
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1.  การเขารหัส (Coding) 

 
       วิธีการเขารหัสจะเขารหัสขอมูลกอนผาน IDFT เพื่อใหสัญลักษณในอาณาจักรของ

เวลามีคา PAPR ต่ําลง หลักการของวิธีการนี้เกิดจากแนวคิดที่วากําลังคายอดของสัญลักษณ
หลายคลื่นพาหนั้นขึ้นอยูกับรูปแบบของชุดขอมูลที่สงไป โดยที่รูปแบบของชุดขอมูลแตละแบบจะมี
คา PAPR ที่แตกตางกัน ซึ่งรูปแบบของชุดขอมูลบางรูปแบบมีคา PAPR ที่ต่ํา บางรูปแบบมีคา 
PAPR สูง ดังนั้นวิธีนี้จึงเขารหัสขอมูลเพื่อหลีกเลี่ยงการสงชุดขอมูลที่มีคา PAPR สูง โดยรหัสที่ใช
เพื่อลดคา PAPR นั้นมีหลายแบบที่สามารถลดคา PAPR ไดดีเชน การเขารหัสแบบบล็อก (Block 
coding), นิวแมนเฟส (Newman Phase),  ซาปโรและรูดินเฟส (Shopiro and Rudin Phase) 
[17], ลําดับเติมเต็มโกเลย (Golay Complementary Sequence) [20] และ นาราฮาชิเฟส 
(Narahashi Phase) [21] แตเนื่องจากการที่จะทําใหจํานวนบิตตอสัญลักษณหลายคลื่นพาหที่
ตองการสงมีคาสูงสุดจะตองใชคํารหัสจํานวนมากซึ่งในทางอุดมคติจะเปนสัดสวนกับ N2  วธินีีท้าํ
ใหอัตราการสงขอมูลและคํารหัสมีขีดจํากัด นั่นคือจํานวนของบิตตอสัญลักษณหลายคลื่นพาหเปน
สัดสวนกับ N2log  ดังนั้นวิธีจึงไมเหมาะเมื่อใชคลื่นพาหจํานวนมาก ขอดีของวิธีการเขารหัสคือ
สามารถแกความผิดพลาดของขอมูลได 
  
 

2.  การแมปแบบเลือก (Selective Mapping : SLM) [25], [26] 
 

       ในวิธี SLM มีการสรางลําดับเปนอิสระตอกันในทางสถิติ S  ลําดับจากขอมูลเดียวกัน 
และเลือกลําดับที่ใหคา PAPR ต่ําที่สุดออกไป  ลําดับ S  ลําดับถูกสรางขึ้นมาโดยการคูณลําดับ
ขอมูลดวยลําดับสุมที่มีความยาว N  บิตจํานวน S  ลําดับ ถา CCD ของลําดับเดิมเปน Prob 
{ }0> PAPRPAPR ดังนั้น CCD ของลําดับที่ดีที่สุดจะเปน Prob{ }SPAPRPAPR 0>  ดังนั้น
ในทางทฤษฎีสามารถทําใหโอกาสที่ PAPR มีคาเกินจุดเริ่มเปลี่ยนบางคามีคานอยที่สุดที่เปนไปได
โดยตองเพิ่มความซับซอนขึ้น ในการนําขอมูลกลับมา เครื่องรับจําเปนตองรูวาใชลําดับใดคูณเขา
ไป ซึ่งทําไดโดยการสงขาวสารเพิ่มเติมตามไปดวยเปนผลใหสูญเสียแบนดวิดทไปเล็กนอย 
ประโยชนที่สําคัญของวิธีนี้คือสามารถใชไดกับคลื่นพาหยอยจํานวนเทาใดก็ได  

 
ขอจํากัดของวิธีนี้คือ ตองคํานวณ DFT ใหมในการแปลงรูปแบบแตละรูปทําใหความ

ซับซอนสูง จึงมีงานวิจัยใหมซึ่งแปลงเฟสแบบมีโครงสราง ทําใหไมตองคํานวณ IDFT ใหมสําหรับ
รูปแบบการแปลงแตละรูปแบบ   
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3.  การวางสลับ (Scrambling) [27] 

 

        โดยปกติแลวจุดสัญลักษณที่สงจะมีรูปแบบของบิตตางๆกัน ซึ่งรูปแบบแตละรูปแบบ
ของบิตจะทําใหเกิดสัญญาณที่มีคายอดแตกตางกัน  รูปแบบของบิต (bit patterns) ที่เปนบิต 1 
หรือบิต 0   ติดตอกันเปนชวงยาวจะทําใหเกิดคายอดที่สูงมาก ดังนั้นการวางสลับขบวนบิต 
(scrambling) สามารถลดคาอัตราคายอดสูงที่เกิดจากรูปแบบของบิตแบบนี้ได อยางไรก็ตามหาก
เกิดความผิดพลาดในการเขารหัส scrambling sequence จะทําใหเกิดความผิดพลาดของการ
ถอดรหัสจํานวนมาก 
 
 

 4.   Parallel Combinatory-OFDM (PC-OFDM) [28] 
 

        วิธีนี้เพิ่มคอนสเตลเลชันของสัญญาณ M-PSK อีกหนึ่งสัญลักษณดวยคาแอมพลิจูด
เทากับศูนยโดยเรียกการมอดูเลตแบบนี้วา  (M+1)-ary Amplitude and Phase Shift Keying 
((M+1)-APSK) ดังรูปที่ 3.3 วิธีนี้เปลี่ยนการจับคูสัญลักษณแบบเดิม โดยการแบงขบวนบิตที่จะสง 
totb  เปน 2 สวน สวนแรกเรียกวา pcb  เปนบิตที่แทนดวยจุดสัญลักษณที่เพิ่มข้ึน ซึ่งเปนจุดที่อยู

ตรงกลางของจุดสัญลักษณเดิมนั่นคือคาแอมพลิจูดเปนศูนย สวนที่สองเรียกวา pskb  เปนบิตที่
จับคูแบบ M-PSK ปกติ   รูปแบบของกลุมบิต pcb  เปนตัวกําหนดตําแหนงคลื่นพาหยอยที่สง
สัญลักษณ โดยถอดรหัสบิตจากเลขฐาน   2  เปนเลขฐาน 10 เพื่อเปนดัชนีชี้ตําแหนงของคลื่นพาห
ยอยที่จะสงคาแอมพลิจูดเปนศูนย โดยนับจากทายดังตารางที่ 3.1     
 
 

ตารางที่ 3.1    การจับคูของ Parallel Combinatory (PC) Bits, pcb   
 

pc-bits Sub-carriers to use 
[0,0,0] [1,1,1,1,1,1,1,0] 
[0,0,1] [1,1,1,1,1,1,0,1] 
[0,1,0] [1,1,1,1,1,0,1,1] 
[0,1,1] [1,1,1,1,0,1,1,1] 
[1,0,0] [1,1,1,0,1,1,1,1] 
[1,0,1] [1,1,0,1,1,1,1,1] 
[1,1,0] [1,0,1,1,1,1,1,1] 

  [1,1,1]     [0,1,1,1,1,1,1,1] 
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       รูปที่ 3.3 (M+1)-APSK แบบตางๆ (a) 3-APSK, (b) 5-APSK, (c) 9-APSK, (d) 17-APSK  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6   กระบวนการจับคูบิต  
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        สมมุติวาให 4=M  จํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมดมี 8  คลื่นพาหยอย ( )8=cN  
และคลื่นพาหยอยที่สงบิต  4-PSK มี 7 คลื่นพาหยอย ( )7=pcN   และใหการจับคูบิต PC มีคาดัง
ตารางที่   3.1 และใหการจับคูของบิต 4-PSK เปนสัญลักษณขอมูลโดยใช GRAY  code 
{ }jj -�¨10,1-�¨11,�¨01,1�¨00  ให  3   บิตแรกเปนบิตที่ เลือกคลื่นพาหยอยที่สงจุด
สัญลักษณศูนย ( pcb ) และ 14   บิตตอมาจับคูสัญลักษณแบบ 4-PSK เชนสมมุติวา totb = 
 ]1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0[  เวกเตอรใหมที่จะสงให IFFT ในคลื่นพาหยอยแตละ
คลื่นคือ ]0,1-,1,1-,1,1-,1,1-[=C  ซึ่งไดมาจากกระบวนการจับคูบิตดังรูปที่ 3.4 นั่นคือแบง 3 
บิตแรกของ totb   เปนบิต pcb ในตัวอยางนี้ 000=pcb  (นั่นคือ 0=i ) ดังนั้นก็จะเลือกตําแหนง
คลื่นพาหที่ iNc - หรือในตัวอยางนี้คือ 0-cN  นั่นคือคลื่นพาหที่ 8 นั่นเอง การเลือกตําแหนง
คลื่นพาหนี้สามารถเขียนไดดังตารางที่ 3.1  
 
 

ตารางที่ 3.2 การจับคูของ Parallel Combinatory Bits, และตําแหนงของสัญลักษณ PSK 
 

pc-bits PSK positions 
[0,0,0] [1,2,3,4,5,6,7,0] 
[0,0,1] [1,2,3,4,5,6,0,7] 
[0,1,0] [1,2,3,4,5,0,7,6] 
[0,1,1] [1,2,3,4,0,6,7,5] 
[1,0,0] [1,2,3,0,5,6,7,4] 
[1,0,1] [1,2,0,4,5,6,7,3] 
[1,1,0] [1,0,3,4,5,6,7,2] 
[1,1,1] [0,2,3,4,5,6,7,1] 

 
 
       แต ถ าสัญญาณที่ รั บ ได ในภาครับ เกิ ดผิ ดพลาด เช น  ได รับ สัญญาณเปน 

]1,1-,1,1-,1,1-,1,0[=C  จะเห็นไดวาตําแหนงคลื่นพาหยอยที่รับสัญญาณผิดพลาด ทําใหเมือ่
ถอดรหัสออกมาสัญญาณที่ไดรับผิดพลาดหมดทั้งชุดจะเห็นไดวา totb  ที่ไดมีคาเปน totb = 
 ]0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,1[  ทั้งๆ ที่ขอมูลในคลื่นพาหยอยอีก 6 คลื่นพาหไดรับ
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ถูกตอง เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพลาดเนื่องจากการเลื่อนตําแหนงจึงตองกําหนดตําแหนงของ
สัญลักษณ PSK อีกดวยดังตารางที่ 3.2 เมื่อดานสงจัดตําแหนงของสัญลักษณ PSK ใหมตาม
ตารางที่  3.2  เพื่ อส งใหคลื่นพาหยอยแตละคลื่นแลว  เมื่ อดานรับได รับสัญญาณเปน 

]1,1-,1,1-,1,1-,1,0[=C  แลวถอดรหัสและจัดเรียงตําแหนงของสัญลักษณ PSK ใหเปนคา
ปกติจะได totb  =  ]1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,1,1[  ซึ่งบิตที่ผิดพลาดเหลือเพียง 5 บิต
จากผิดพลาดทั้งหมด 17 บิต  

 
 วิธีนี้สามารถลด PAPR ไดเนื่องจากลดแอมพลิจูดที่สง แตจะมีความผิดพลาดที่

ฝงรับมาก เมื่อสัญญาณที่ภาครับผิดพลาดตรงตําแหนงบิตที่เปนตัวกําหนดตําแหนงของคลื่นพาห
ยอยทําใหมีผลกระทบกับจํานวนบิตที่มากกวาปกติ 
 
 
 5.   การขยายเสียงสัญญาณ (Tone Injection : TI) [29] 
 
       วิธีนี้จะขยายขนาดคอนสเตลเลชันของเสียงสัญญาณ (tone) จํานวนหนึ่งจากปกติให
มีขนาดใหญข้ึน เพื่อทําใหมีจุดตางๆ ในการแทนสัญลักษณไดเพิ่มข้ึน  นั่นคือสามารถเลือกแทน
สัญลักษณที่ใชสงขอมูลนี้ในจุดอื่นๆ บนคอนสเตลเลชันที่ถูกขยายออกเพื่อลดคา PAPR  
 

       พิจารณากรณีใชคอนสเตลเลชัน M-QAM สมมติวาเสียงสัญญาณที่  k   สงขอมูล kb  
บิต  ดังนั้นถา kX   เปนคาหนึ่งในจํานวน  kb2   คาแลว  สวนจริงของ kX  คือ kR  และสวนจินตภาพ
ของ kX  คือ kI  จะมีคาเปนคาใดคาหนึ่งใน  ( ){ }2/2/ 1,..., kkk dMd −±±  โดยที่  2/2 kb

kM =   เปน
จํานวนระดับตอทิศทาง (dimension) ของคอนสเตลเลชัน และ  kd   คือระยะทางต่ําที่สุดระหวางจุด
สัญญาณ (signal point) รูปที่ 3.3 แสดงคอนสเตลเลชันของ 16-QAM โดยให 4=kb  และ 

4=M  วิธี Tone Injection จะปรับตําแหนงสัญญาณใหมเพื่อลด PAPR โดยเพิ่มตัวแปร Dpk  
ใหกับสวนจริงของ kX  และเพิ่มตัวแปร Dqk  ใหกับสวนจินตภาพของ kX  ดังสมการที่ (3.36) 
 
                    ( ) ( ) jDqIDpRDjqDpXX kkkkkkkk +++=++=                          (3.36) 
  
โดยที่  kkMdD ≥  เพื่อใหระยะทางต่ําที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณมีคาเทาเดิมหรือมาก
กวาเดิมอยูเสมอ สําหรับคา kp  และ kq  คือเลขจํานวนเต็มที่เปนตัวแปรในการปรับขนาดและ
ทิศทางใหกับสวนจริงและสวนจินตภาพของ kX  ตามลําดับ คา D  นี้เปนจํานวนจริงบวกซึ่ง
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กําหนดไวทั้งดานสงและดานรับเพื่อใหดานรับสามารถถอดรหัสสัญญาณกลับเปนจุด kX  ได
ถูกตองดวยการเพิ่มหรือลบคา D  ดวย modulo-D  (เปนกระบวนการที่เพิ่มข้ึนทางดานรับ
หลังจากผาน DFT แลว) สมมุติให 2=d และ kX (จุด A ) อยูที่ตําแหนง j+3 และให 1=p  
และ 0=q  จะไดจุดใหมเปนจุด 2A  ดังรูปที่ 3.5     

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5  จุดตางๆของคอนสเตลเลชัน A  
 
  
 กําหนดให D  มีคามากกวาหรือเทากับ M2  (เพื่อใหอัตราความผิดพลาดของสัญลักษณ 
(symbol error rate) มีคาเทาเดิมเพราะระยะทางต่ําที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณมีคาเทาเดิม
หรือมากกวาอยูเสมอเพื่อใหดานรับสามารถถอดรหัสที่จุดใหมดวยความนาจะเปนในการถอดรหัส
เทากับจุด A ปกติ ถาให ¡Üp  และ 1¡Üq  จะไดคอนสเตลเลชันลักษณะทั่วๆ ไปดังรูปที่ 3.6
สําหรับสัญญาณสงในอาณาจักรของเวลาหลังจากเพิ่มตัวแปรแก kX  เปนดังสมการที่ (3.37)            
     

           ( ) ( )( ) nn

N

k
kknn cxNknDqNknDp

N
xx +=−+= ∑

−

=

1

0
/2sin/2cos1 ππ           (3.37) 
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คา PAPR ของสัญญาณสงจะเปลี่ยนเปนดังสมการที่ (3.38) 
 

                                              ( ) [ ] NE
PAPR

/
+

=+ 2
2

2
�‡

x
cx

cx                                        (3.38) 

 
 ตัวอยางซึ่งแสดงในรูปที่ 3.4 เปนคอนสเตลเลชันของ  16-QAM สัญลักษณ16 สัญลักษณ
ในบล็อกสี่เหลี่ยมตรงกลางแสดงถึงตําแหนงสัญญาณ QAM ดั้งเดิม และสัญลักษณอีก 16 
สัญลักษณในบล็อกสี่เหลี่ยมรอบๆ แสดงตําแหนงสัญญาณจากการขยายคอนสเตลเลชันตาม
สมการที่ (3.38) สมมติวาเสียงสัญญาณหนึ่งแทนดวยวงกลมสีขาว จะเห็นไดวามีวงกลมสีขาวอีก 
8 ตําแหนงในบล็อกสี่เหลี่ยมรอบๆ ซึ่งสามารถสงขอมูลเดียวกันได วิธี Tone Injection จะเลือก
ตําแหนงสัญญาณวงกลมสีขาว 1 ใน 8 จุด จากบล็อกสี่เหลี่ยมรอบๆ แทนวงกลมสีขาวที่อยูบล็อก
ตรงกลางเพื่อลด PAPR  แตวิธีนี้ตองยอมเสียพลังงานเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 
 
 

 
 
รูปที่ 3.6   การบวกคา ±D  เขากับตําแหนงสัญญาณแตละตําแหนงเพื่อขยายคอนสเตลเลชันของ 

16-QAM   

Imaginary

Real 
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       5.1  การคํานวณของวิธีขยายสัญญาณ 
  
   สมมุติวาจุดคอนสเตลเลชันใหมที่ใชขยายจุดคอนสเตลเลชันเดิมใน 1จุดมี
ทั้งหมด S  รูปแบบและให K  เปนจํานวนตําแหนงของคลื่นพาหยอยที่ขยายจุดคอนสเตลเลชัน 
ดังนั้นการคํานวณหาตําแหนงและสัญญาณที่เหมาะสมในการลดคา PAPR ที่นอยที่สุดมีคาดัง
สมการที่ 
 
 

                         ( ) ( ) ( ) KK S
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 6.   การขยายเสียงสัญญาณแบบดัดแปลง (Modified Tone Injection) [30] 
 
        วิธีนี้ใชหลักการของวิธี TI โดยพิจารณาวาเมื่อเสียงสัญญาณหนึ่งใช M2 -QAM สง
ขอมูล ซึ่งจุดแตละจุดบนคอนสเตลเลชันของสัญญาณนี้แทนขอมูล M บิต เมื่อขยาย 
คอนสเตลเลชันของสัญญาณจาก M2 -QAM     ไปเปน mM +2 -QAM ซึ่งจุดแตละจุดบนคอนสเตล
เลชันของสัญญาณแทนขอมูล   M+m บิต และมีตําแหนงสัญญาณ m2  ตําแหนงที่มีขอมูล M บิต
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ทายเหมือนกับขอมูล  M  บิตที่ตองการสงดังรูปที่ 7 แลวถาเลือกตําแหนงหนึ่งจาก m2  
ตําแหนงนี้มาใชสงขอมูลเพื่อลด PAPR ใหนอยที่สุด จะงายสําหรับเครื่องรับในการดึงขอมูล     M 
บิตทายกลับมา ตัวอยางในรูปที่ 7 แสดงถึงคอนสเตลเลชัน  4-QAM (Mk = 2) ส่ีเหลี่ยมสีดําในรูป
แทนขอมูลไบนารี 01 บนตําแหนง 2/kk dR −= และ 2/kk dI = เมื่อขยายคอนสเตลเลชันของ
สัญญาณสามารถยายตําแหนงไปยังสี่เหลี่ยมสีเทา ( 2/kk dR −= , 2/3 kk dI −= ) บน 16-QAM ที่
ใหญกวาที่แทนขอมูล 1101  โดยมีขอมูล 2 บิตทายเหมือนกับขอมูล 2 บิตที่ตองการสง ดังนั้นถา
เสียงสัญญาณที่ k  สงขอมูล 4 บิตผานคอนสเตลเลชันของสัญญาณที่ใหญกวา (M = 2, m = 1) 
หรือส่ีเหลี่ยมสีเทาถูกสงไป เมื่อเครื่องรับตรวจขนาดของคอนสเตลเลชันของสัญญาณไดวาเปน  
16-QAM แทนที่จะเปน 4-QAM ตัวถอดรหัสจะแปลงสัญลักษณส่ีเหลี่ยมสีเทาเปนขอมูล 1101 
จาก 16-QAM กอนแลวจึงตัดบิตที่มีนัยสําคัญมากที่สุด (MSB) ออก 2 บิต ทําใหไดขอมูลออกมา
เปน 01 วิธีนี้จะไมเปลี่ยนอัตราความผิดพลาดของสัญลักษณ   เพราะวาระยะทางต่ําที่สุดระหวาง
ตําแหนงสัญญาณ, kd , ยังคงเทากับคอนสเตลเลชันของสัญญาณเดิมอยูและเนื่องจากระบบ
หลายคลื่นพาหสวนใหญที่ใชกันอยูในปจจุบัน เชน ADSL (Asymmetric Digital Subscriber 
Line) หรือ VDSL (Very-high-speed  Digital Subscriber Line) มีตัวถอดรหัสสําหรับM-QAM 
ขนาดใหญอยูแลว จึงไมจําเปนตองมีการเพิ่ม hardware  
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รูปที่ 3.7 วิธีลดคา PAPR โดยใชคอนสเตลเลชันของสญัญาณ 16-QAM แทน 4-QAM 
 
 



บทที่ 4 
 

ระบบที่นําเสนอ 
 
 

4.1 บทนํา 
 

วิธีการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยหลายวิธีที่มีการสงขอมูลเพิ่มไปใหดานรับ
หรือวิธีการลดคาอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยแบบเขารหัส จําเปนตองใชแบนดวิดทเพิ่ม
เพื่อสงคํารหัสหรือขอมูลเพิ่มใหกับดานรับ ซึ่งเมื่อจํานวนคลื่นพาหยอยมีเปนจํานวนมากขอมูลทีส่ง
เพิ่มก็จะมีผลกระทบตอระบบนอย แตหากวาจํานวนคลื่นพาหยอยมีจํานวนไมสูงมากนักเชนใน
ระบบ  WLAN ซึ่งใช 58 คลื่นพาหยอย ทําใหการสงขอมูลเพิ่มใหกับดานรับเปนการลด
ประสิทธิภาพในการใชเเบนดวิดทของระบบ วิธีที่วิทยานิพนธเสนอเปนการลดอัตราสวนกําลังคา
ยอดตอกําลังเฉลี่ยโดยไมลดอัตราขอมูล โดยหลักการพื้นฐานของวิธีนี้คือการเพิ่มขนาดของ 
คอนสเตลเลชัน โดยที่จุดคอนสเตลเลชันใหมที่ขยายขนาดแลวสามารถ map กลับไปที่จุด 
คอนสเตลเลชันเดิมได โดยวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอนี้ใชกับการมอดูเลตแบบ M-PSK ดังนั้น 
คอนสเตลเลชันแบบปกติทุกจุดจะมีขนาดเทากัน วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะเพิ่มขนาดและกลับ
เฟสใหกับจุดคอนสเตลเลชันเดิมทําใหเปลี่ยนรูปแบบเปน M-APSK ที่คลื่นพาหยอยบางคลื่น โดย
ใหจุดคอนสเตลเลชันใหมที่ไดมีขนาดสูงกวาแอมพลิจูดปกติเทากับ d โดยที่ d คือคาระยะหางต่ํา
ที่สุด (minimum distant) ระหวางจุดคอนสเตเลชันเดิม ดังนั้นคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error 
Rate : BER) จะไมเพิ่มข้ึนและสําหรับดานรับเพียงเพิ่มวงจรเลื่อนเฟสใหกับระบบเทานั้น  

 
 
4.2 การขยายคอนสเตลเลชันของวิทยานิพนธที่นําเสนอ 
 
 สมการที่ (2.9) แสดงสัญลักษณ OFDM เมื่อขยายจุดคอนสเตลเลชันเพื่อลด PAPR แลว
สามารถเขียนเปนสมการที่ใหมไดดังนี้ 
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ดังนั้นที่ภาครับจะไดรับสัญลักษณคลื่นพาหยอยที่ k  เปน m

k
m
k

m
kk NCXH ++ )(  การจัดการ

กับสัญลักษณนี้ที่ภาครับจะเลื่อนเฟสใหกลับเปนสัญลักษณ M-PSK แลวจึง map สัญลักษณ M-
PSK กลับเปนบิตโดยเพิ่มกระบวนการวัดระดับสัญญาณ โดยกระบวนการวัดระดับสัญญาณจะตั้ง
คาจุดเริ่มเปลี่ยน (thresholds) ซึ่งคาที่เพิ่มข้ึนนี้เครื่องสงและเครื่องรับจะรับรูโดยนัย เมื่อระดับ
สัญญาณที่ไดรับสูงกวาจุดเริ่มเปลี่ยนก็จะเลื่อนเฟส 180 องศาเมื่อสัญญาณเขาสูกระบวนดีเทกต 
(detection) เฟส ซึ่งกระบวนการนี้จะพิจารณาเพียงเฟสของสัญญาณดังนั้นเมื่อเคร่ืองรับทํา 
inverse bit-mapper ใหเปลี่ยนเปนบิตขอมูลก็สามารถแปลงสัญลักษณเปนบิตขอมูลได
เหมือนเดิมแมวาระดับสัญญาณที่ไดรับมีขนาดไมเทาเดิม ดังรูปที่ 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมการสรางสัญญาณ OFDM ดวยวธิีทีว่ิทยานพินธนี้เสนอ 
 

 
สมมุติวาพิจารณาคลื่นพาหยอย หรือเสียงสัญญาณที่ k  โดยใหสัญลักษณ kX  แทน

ขอมูลจํานวน kb บิตดังนั้นจะมีสัญลักษณของ M-PSK ไดทั้งหมด kbM 2= รูปแบบโดยมีระยะต่ํา
ที่สุด (minimum distance) ระหวางคอนสเตลเลชัน 2 คอนสเตลเลชันเปน kd  โดยที่ kd  ไดมาจาก
การคํานวณความสัมพันธระหวางมุมของคอนสเตลเลชัน 2 คอนสเตลเลชันกับพลังงานของ
สัญลักษณดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ระยะหางระหวางจุดคอนสเตลเลชันทีน่อยที่สดุ kd  
 
 

( ) ( ) ( )222 cossin θθ EEEdk −+=      
( ) ( ) ( )222 cos1sin θθ −+= EEdk  

                                                ( ) ( )( )2
1

22 cos1sin θθ −+= EEdk  

                                                ( ) ( )( )2
1

22 cos1sin θθ −+= Edk           

( ) ( )( )2
1

22 coscos21sin θθθ +−+= Edk   
( )2

1
cos211 θ−+= Edk  

                                                ( )2
1

cos12 θ−= Edk                                                   (4.2) 
 
                                                                                                        
โดยที่ 

M
πθ 2

=   วิทยานิพนธนี้เสนอใหเปลี่ยนจุดจากจุดคอนสเตลเลชันเดิมดวยการเลื่อนเฟสจาก
เดิมไป 180 องศาและเพิ่มขนาดจากรัศมีเดิมดวยคาที่มากกวาหรือเทากับ kd  เพื่อใหอัตราความ
ผิดพลาดของสัญลักษณมีคาเทาเดิมดังนั้นขนาดของคอนสเตลเลชันใหมมีคา 
 
                                                 kk dED +≥                                                                (4.3) 
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                                            ( ) 






 −+≥ 2
1

cos121 θEDk                                      (4.4) 

 
รูปที่ 4.3 แสดงวิธีการขยายคอนสเตลเลชันที่วิทยานิพนธนี้เสนอนี้โดยที่จุดคอนสเตลเลชันทุกจุดมี
รัศมี r  เทากันหมดโดย Er =  และจุดคอนสเตลเลชันแตละจุดมีระยะหางระหวางจุดเปนมุม θ  
จากรูปที่ 4.3 (b) พิจารณาที่จุด A1 เมื่อเพิ่มขนาดใหมีคารัศมีใหมเปน kD  และเลื่อนเฟส  θ  จาก
เดิมใหเปน θπ +  จะไดจุดคอนสเตลเลชันใหมเปนจุด B1 โดยที่เซตจุดคอนสเตลเลชันเดิม { A0, 
A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7} สามารถเขียนเปนสมการของสัญลักษณ M-PSK ไดดังนี้  
 
                               ( ) )sin(cos iik jrrX θθ +=          , i = 1,2, ..., M-1                              (4.5) 
 
และจุดคอนสเตลเลชัน B สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการที่ (4.6) 
 
                               )sin()cos( πθπθ +++= ikikk jDDX                                      (4.6) 
 
  โดยสมมุติใหมุมเฟสเริ่มตนของสัญลักษณคือ 0o   
 

สําหรับภาครับตองเพิ่มกระบวนการวัดระดับสัญญาณ ดังนั้นเมื่อไดรับสัญญาณที่มีระดับ
สัญญาณสูงกวาจุดเริ่มเปลี่ยน thresholdD  โดยที่ thresholdD   มีคาดังสมการที่ 
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ED +=                                                 (4.7) 
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2θEDthreshold                                 (4.8) 

 
เมื่อระดับสัญญาณที่ไดรับมีคาสูงกวา thresholdD  สัญญาณที่ไดรับจะเขากระบวนการเลื่อนเฟส 180 
องศา  ดังนั้นเมื่อวงจรตัดสินเฟสก็จะดีเทคสัญญาณเปนเฟสของสัญลักษณเดิมและเขาสู
กระบวนการ inverse bit-mapper ตอไป 
 



 44

         

r

A1

A0

A3

A4

A5

A6

A7

A2

?

Imaginary

Real

 
                                                             (a)  
 

    

d

d

r

B1

A1

A0

A3

A4

A5

A6

A7

A2

?

?

Imaginary

Real

D

 
                                                               (b) 
 
 

      รูปที่ 4.3  ตําแหนงจุดคอนสเตลเลชันของสัญญาณ 8-PSK และจุดคอนสเตลเลชันที่ขยายที่      
                    วิทยานิพนธนี้เสนอ (a) 8-PSK (b) วิธีการขยายจุดคอนสเตลเลชันที่วิทยานิพนธนี้

เสนอ  
 

θ

θ
θ
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4.3 โครงสรางของระบบที่เสนอในวิทยานิพนธ 
 
 โครงสรางของระบบที่เสนอในวิทยานิพนธสําหรับการพิจารณาคา PAPR นั้นจะพิจารณา
ที่ภาคสงโดยที่กระบวนการลด PAPR นี้กระทํากอนที่ระบบจะเขาสูวงจรขยายเพื่อหลีกเลี่ยงความ
ไมเปนเชิงเสนของระบบ ดังนั้นขั้นตอนการจําลองระบบเพื่อพิจารณาคา PAPR ที่สามารถลดไดจะ
พิจารณาดังรูปที่ 4.4 และมีโครงสรางการทํางานดังรูปที่ 4.5 
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       รูปที่ 4.4 ระบบที่เสนอในวิทยานิพนธเพื่อลดคา PAPR 

π
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รูปที่ 4.5 โครงสรางการทํางานของระบบที่เสนอในวทิยานพินธ 
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 จากรูปที่ 4.5 เร่ิมตนการทํางานดวยการสุมบิตขอมูลที่ตองการสงดวยขนาดขอมูล
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอย N คูณกับ M2log  โดยที่ M คือจํานวนรูปแบบของจุดคอนสเตลเล
ชัน M-PSK ตอจากนั้นใหกําหนดคาเริ่มตนของตําแหนงคลื่นพาหยอยเพื่อที่จะหาคลื่นพาหยอยที่
เหมาะสมที่สุดในการขยายจุดคอนสเตลเลชันและเลื่อนเฟส และกําหนดคา PAPR ใหเปนคาคงที่
คาหนึ่งที่มีคาสูงมาก เพื่อที่จะใชในการหาคา PAPR ที่นอยที่สุดที่คลื่นพาหยอยแตละคลื่น โดยใน
วิทยานิพนธกําหนด PAPR ที่มีคามากที่สุด ( maxPAPR ) เทากับ 510  ตอจากนั้นก็ตรวจสอบ
เงื่อนไขวาคํานวณคา PAPR ครบทุกคลื่นพาหยอย N  หรือไมถาครบแลวก็จบการทํางาน ถายังไม
ครบก็จะดําเนินการตอไป โดยเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันใหเปนแบบที่วิทยานิพนธนี้เสนอนั่นคือ
ขยายขนาดและเลื่อนเฟสที่ตําแหนงคลื่นพาหยอยที่ดําเนินการอยู แลวแปลงฟูรีเยรผกผัน 
ตอจากนั้นคํานวณคา PAPR ที่ไดแลวนํามาเปรียบเทียบวา PAPR ที่ไดมีคานอยกวาคาเริ่มตน
หรือไมถานอยกวาก็เก็บตําแหนงของคลื่นพาหยอยนี้ไว แตถาคา PAPR ที่ไดมากกวาก็เลื่อน
ตําแหนงคลื่นพาหยอยเปนตําแหนงถัดไปแลวเริ่มกระบวนการหาตําแหนงคลื่นพาหยอยที่
เหมาะสมตอไป 
 
 
4.4.คาพลังงานที่เพิ่มขึ้นของกําลังสงเฉลี่ย 
 
 เมื่อขนาดพลังงานของสัญลักษณ )(nx  ที่คลื่นพาหยอยที่ k มีคาเปน 2

kX และพลังงาน
เฉลี่ยของจุดคอนสเตลเลชันแบบ  M-PSK ปกติมีคาเทากับ { }2

kXEg =  เมื่อสมมุติให g เปน
พลังงานของคลื่นพาหยอย 1 คลื่นพาหและมีคาเทากับ 1 ดังนั้นเมื่อคํานวณพลังงานเฉลี่ยของ
สัญญาณที่มีคลื่นพาหยอยทั้งหมด N คลื่นพาหยอยจะไดพลังงานที่ใชในการสงสัญลักษณทั้งหมด
มีคาเปน 
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N

k
k =∑

−

=

1

0
                                                             (4.9) 

 
เมื่อเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชัน A1 เปน B1 จึงเปนการเพิ่มพลังงานที่จุด B1 ดวยเนื่องจาก

จุด B1 มีขนาดรัศมีเพิ่มข้ึนจากเดิมโดยที่จุด B1 มีรัศมีเปน =kD  ( ) 






 −+ 2
1

cos121 θE

ดังนั้นพลังงานที่จุดคอนสเตเลชันจึงมีคาเทากับ 2
kD  เมื่อให L เปนจํานวนคลื่นพาหยอยที่เปลี่ยน

จุดคอนสเตลเลชัน ดังนั้นพลังงานที่เพิ่มข้ึนมีคาดังสมการที่ (4.10) 
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เมื่อพลังงานเฉลี่ยของสัญลักษณ OFDM เปนดังสมการที่ (4.9) ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวาง
พลังงานที่เพิ่มข้ึนและพลังงานของสัญลักษณ OFDM ตอคลื่นพาหยอย K คลื่นเปน 
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N

E
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 −+ 1cos1212
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2
1

θ

 K×                        (4.11) 
 
 
 
4.5 คา PAPR ที่ลดไดมากที่สุดตอ 1 ทิศทาง  
 
 ในสวนนี้จะพิจารณาถึงคา PAPR ที่ลดไดมากที่สุดใน 1 ทิศทาง เมื่อพิจารณาในกรณีของ
ระบบหลายคลื่นพาหที่เปนคาจริง สมมุติให N เปนจํานวนคู และเวกเตอรเอาตพุต IFFT ภาคสง
เปน 
 

                            ( ) ( )[ ]∑
−

=

−=
12/

1
/2sin/2cos2)(

N

k
kk NknINknR

N
nx ππ               (4.13) 

 
 
เมื่อ kkk jIRX +=  โดยกําหนดใหพจนของคากระแสไฟตรง 0R  และเทอมของไนควิสต 2/NR

มีคาเปนศูนยเพื่อใหงายตอการพิจารณา เมื่อคา PAPR ของสัญลักษณ OFDM มีคาสูงดังนั้น
สัญญาณของ )(nx  บางสวนตองมีขนาดใหญดวย สมมุติใหตําแหนง 0n  เปนตําแหนงที่
สัญญาณมีขนาดใหญ ซึ่งสามารถเขียนสมการที่ (4.13) ไดใหมดังนี้ 
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                       ( ) ( )[ ]∑
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12/

1
000 /2sin/2cos2)(
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k
kk NknINknR

N
nx ππ              (4.14) 

 
 สมมุติให [ ] 00 >nx  และ ( ) 0/2cos 00 >= lNnkπ  ถานําสัญญาณที่ขยายขนาดเปน 

0kD มาลบกับ 
0kR  จะไดเวกเตอรสัญลักษณ OFDM ที่สงใหม ( )( )nx  ซึ่งสามารถคํานวณไดโดย

ไมตองผานกระบวนการ IDFT ใหมเนื่องจากอัลกอริทึมนี้เปลี่ยนแปลงเพียง 1 เสียงสัญญาณ
เทานั้น ซึ่งจะไดสัญลักษณ OFDM ใหมดังสมการที่ (4.15) 
 
                                   ( ) ( ) ( )NnkD

N
nxnx k /2cos2)( 00

π−+=                              (4.15) 

 
เมื่อนําสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงใหม 

00 kk DR − มาแทนสัญญาณเดิม
0kR ดังนั้นคายอดที่ลดไดที่

ตําแหนง ( )nx  จะเขียนเปนสมการที่ความสัมพันธไดดังนี้ 
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ดังนั้นการลดคายอดจะมีคามากที่สุดเมื่อ 1=l  และคายอดใหมที่ไดจะเปน 
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เมื่อคายอดที่ตําแหนงที่สองเกิดขึ้นที่ 01 nn ≠  ดังนั้นสัญลักษณ OFDM จะเขียนไดเปน 
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ในทํานองเดียวกันเมื่อ 0<l  หรือ 
 
                                               ( ) 0/2cos 00 <= lNnkπ                                            (4.19) 
 
ดังนั้นตองนําสัญญาณ 

00 kk DR + มาแทนสัญญาณเดิม
0kR ซึ่งสามารถนําสมการที่กลาวมา

ขางตนมาใชพิจารณาในสวนของเทอม  ( )NnkI k /2sin 00π  ได ดังนั้นสามารถเขียนเปนสมการ
ที่ในรูปทั่วไปตามทิศทางไดดังนี้ 
 
                           ( ) ( ){ }( )NnkD

N
nxnx k /2sincos,2)( 0π±+=                             (4.20) 

 
เมื่อ n=0, …, N-1 จากสมการที่ (4.18) จะเห็นไดวาคายอดที่ลดไดสูงสุดตอการแทน 
คอนสเตลเลชันหนึ่งครั้งมีคาเทากับ 
 

                                                
( )

N

E

k








 −+
=

2
1
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ดังนั้นเมื่อจํานวนคลื่นพาหยอย N มีจํานวนมากซึ่งทําใหมีโอกาสการเกิดคายอดที่สูงมาก ดังนั้น

ควรที่ให D มีขนาดใหญกวา ( ) 






 −+ 2
1

cos121 θE  ดังสมการที่ (4.22) เพื่อใหกระบวนการ

ในการลดคายอดไมตองทําซ้ําหลายครั้ง  
 

( ) 






 −+≥ 2
1

cos121 θEDk                                  (4.22)   

  
ซึ่งสามารถแสดงขนาดของ  D  ที่มีขนาดตางๆ  โดยที่ขนาดต่ําที่สุดมีคาเทากับ 

( ) 






 −+ 2
1

cos121 θE  หรือ drD +=   โดยตารางที่ 4.1 แสดงคา PAPR ที่ลดไดโดยใช

ขนาด d  ขนาดตางๆ กัน เมื่อใช IDFT ขนาด 64 จุดและสงสัญลักษณ 8-PSK 1 สัญลักษณตอ 1 
เสียงสัญญาณ และอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยมีคา 13 dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 

410−  
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ตาราง 4.1 คา PAPR ที่ลดไดที่ d  ขนาดตางๆ 

 
ขนาดที่เพิ่มข้ึน 1d  1.5d  2d  2.5 d  
            PAPR 1.5dB 1.8dB 2.4dB 3.2dB 

 
 
 
4.6  การคํานวณของอัลกอริทึม 
 
 ในสวนที่แลวไดกลาวถึงขอบเขตบนของคา PAPR ที่สามารถลดไดดวยการพิจารณา
คอนสเตลเลชัน แตในสวนนี้จะใชอัลกอริทึมอยางงายที่หาคาไดใกลเคียงขอบเขตบนและใชกําลังที่
เพิ่มข้ึนที่ต่ําและความซับซอนนอย 
 
 เมื่อแสดงสัญลักษณของ OFDM ในกรณีที่เปนสัญญาณแถบฐานที่เพิ่มอัลกอริทึมในการ
ลด PAPR แลวจะได 
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k
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N
nx ππ            (4.23) 

 
การหาตําแหนง ( )knx  ที่เหมาะสมที่สุดในการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันเพื่อลดคา PAPR 

ที่ทําใหไดคา PAPR ที่ต่ําที่สุด ตองใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในอานาจักรเวลา
ใหมเทากับสมการที่ (4.24) เมื่อ K  เปนจํานวนคลื่นพาหยอยที่เปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชัน 
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                              (4.24) 

 
เมื่อ NK <<  ทําใหสามารถประมาณคาไดเปนสมการที่ (4.25) 
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บทที่ 5 
 

การจาํลองระบบ 
 
 

5.1 บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการจําลองระบบสื่อสารหลายคลื่นพาหแบบ OFDM โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อลดคา PAPR ดวยวิธีที่นําเสนอและนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ลดคา PAPR กับวิธีของการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ โดยบทนี้จะนําเสนอแบบจําลองระบบสื่อสาร
หลายคลื่นพาหแบบ OFDM พรอมดวยสมมุติฐานที่ใชในการจําลองและพารามิเตอรตางๆ ของ
ระบบ และในสวนสุดทายจะแสดงผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบโดยเปรียบเทียบคา 
PAPR ที่ไดจากวิทยานิพนธนี้กับวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ  
 
 
5.2 แบบจําลองระบบ 
 

แบบจําลองระบบที่วิทยานิพนธนี้เสนอนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงระบบการสื่อสาร
หลายคลื่นพาหแบบ OFDM ทั้งทางภาครับและภาคสง จากแบบจําลองจะเพิ่มวิธีที่วิทยานิพนธนี้
เสนอจากระบบ OFDM ปกติทั้งทางภาครับและภาคสง โดยที่ทางภาคสงจะเพิ่มวิธีที่วิทยานิพนธนี้
เสนอที่ตําแหนงของสัญญาณเอาตพุตของ serial to parallel แบบจําลองระบบเริ่มตนดวยการสุม
บิตขอมูลที่ตองการสงโดยใหจํานวณบิตขอมูลมีคาเทากับจํานวนคลื่นพาหยอยคูณดวยจาํนวณบติ
ตอหนึ่งสัญลักษณ จากรูปใชสัญลักษณ 8-PSK ดังนั้นจํานวนบิตตอ 1 สัญลักษณจึงเปน 3 บิตตอ 
1 สัญลักษณ จากนั้นนําบิตขอมูล map กับสัญลักษณ 8-PSK โดยใช Gray coded ดังรูปที่ 5.2 
แลวเปลี่ยนสัญญาณการสงจากอนุกรมใหเปนขนาน ตอจากนั้นนําสัญญาณสวนหนึ่งเขาสู
กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบผกผันและนําสัญญาณชุดเดียวกันมาคํานวณหาตําแหนงสญัญาณที่
เหมาะที่สุดที่จะขยายและเปลี่ยนเฟสของสัญญาณแลวนําสัญญาณใหมที่ไดมารวมกับสัญญาณ
ปกติที่ทํากระบวนการแปลงฟูริเยรแบบผกผันเรียบรอยแลวหลังจากนั้นแปลงสัญญาณจากการสง
แบบขนานใหเปนอนุกรมแลวจึงขลิบสัญญาณที่มีคายอดมากกวา 8.5 dB กอนสงไปที่
ชองสัญญาณเพื่อใชคํานวณอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณเนื่องจากการขลิบ เนื่องจากตองการ
คํานวณหาอัตราบิตผิดพลาดเนื่องจากการขลิบและสัญญาณรบกวนแบบ AWGN เทานั้นจึงให
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การประมาณสภาพชองสัญญาณไมมีความผิดพลาด สําหรับภาครับจะเพิ่มวิธีที่วิทยานิพนธนี้
เสนอที่ตําแหนงเอาตพุตของสัญญาณที่ผานกระบวนการแปลงฟูรีเยรเรียบรอยแลว โดยนํา
สัญญาณที่ไดมาตรวจวัดขนาดที่ใหญกวาสัญญาณปกติดวยคาเริ่มเปล่ียน (threshold) เมื่อ
สัญญาณที่ ไดมีขนาดสูงกวาคาเริ่มเปลี่ยนก็จะเลื่อนเฟตไป  o180  แลวสงสัญญาณขาสู
กระบวนการ PSK demapping เพื่อเเปลงสัญลักษณใหเปนบิตขอมูล โดยแมวาสัญญาณที่เปลี่ยน
จุดคอนสเตลเลชันจะมีขนาดใหญกวาปกติแตกระบวนการ PSK demapping จะพิจารณาเพียง
เฟสสัญญาณเทานั้นดังนั้นแมวาจะทําเพียงกระบวนการเลื่อนเฟสสัญญาณเทานั้นก็สามารถที่จะ
ไดบิตขอมูลคืนมาถูกตอง  
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.1  แบบจําลองการสือ่สารหลายคลื่นพาหแบบ OFDM ในวิทยานพินธนี ้
 

 
 

รูปที่ 5.2    จุดคอนสเตลเลชนัของสัญลักษณ 8-PSK ที่ใชการ map ดวย Gray coded 
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5.3 รูปแบบการขยายจุดคอนสเตลเลชันของวิธีขยายขนาดสัญญาณและวิธีที่วิทยานิพนธ 
     นี้เสนอ 
  
 

 รูปแบบการขยายจุดคอนสเตลเลชันของวิธีที่เสนอมีลักษณะการขยายดังรูปที่ 5.3 ซึ่งจะ
เห็นไดวาจุดคอนสเตลเลชันที่ขยายมีมีจํานวน 1 จุด และรูปแบบการขยายจุดคอนสเตลเลชันของ
วิธีขยายขนาดสัญญาณมีจํานวน 8 จุด ดังรูปที่ 5.4  
 
 

                               
 
      รูปที่ 5.3 การขยายจุดคอนสเตลเลชันของวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ ดวยขนาด mindrD +=  
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รูปที่ 5.4 การขยายจุดคอนสเตลเลชันของวิธีขยายขนาดสัญญาณ ดวยขนาด min2 drD +=  
 
 
5.4   สมมติฐานและขอบเขตของแบบจําลองในวิทยานิพนธ 
 

1. ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหแบบ OFDM    
2. ใชคลื่นพาหยอยจํานวน 64 คลื่นและ 128 คลื่น 
3. ชุดขอมูลที่ตองการสงเปนชุดขอมูลไบนารีแบบสุม 
4. ไมมีการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลในคลื่นพาหยอยแตละคลื่น 
5. ระบบใชการแทนขอมูลลงบน signal constellation แบบ 8-PSK 
6. สัญญาณที่สงและสัญญาณที่ไดรับเปนสัญญาณแถบฐาน 
7. ไมมีการควบคุมกําลังสงเฉลี่ยของระบบ 
8. ระบบสามารถประมาณสภาพชองสัญญาณไดอยางถูกตอง 
9. กําหนดใหชองสัญญาณมีการรบกวนแบบ AWGN เทานั้น 
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5.5  ผลการจําลองระบบ 
 
ก.  การลดคา PAPR โดยใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น 
 

 
 
รูปที่ 5.5 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธทีีว่ทิยานพินธ

นี้เสนอ โดยขนาดที่เพิ่มขึ้นมีคาเทากันทุกจุด ( mindrD += ) แตเลื่อนเฟสตางกันโดยเลื่อน
เฟสไปที่ตําแหนง P1, P2, P3, P4, P5 ตามลําดับ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 
   

 
 

รูปที่ 5.6  จุดคอนสเตลเลชนัที่เลื่อนเฟสไปที่ตําแหนงตางๆ 
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รูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.7 แสดง CCDF  ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาห

แ บบ  OFDM ค า พ า ร า มิ เ ต อ ร ที่ ใ ช คื อ  IDFT ขน าด  64 จุ ด  ,  ส ง สัญลั ก ษณ  8-PSK, 
( )2

1

min cos12 θ−= Ed  โดยให E =1,  o45=θ กราฟนี้แสดงคา PAPR ที่ลดไดดวยการเปลีย่น
จุดคอนสเตลเลชันเดิมเปนจุดคอนสเตลเลชันใหมดวยการเพิ่มขนาดและเลื่อนเฟสดังนั้นจึง
เปลี่ยนเปนสัญลักษณ 8-APSK โดยรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.7 แสดงการลดคา PAPR โดยใชจุด 
คอนสเตลเลชันใหมที่เพิ่มขนาดจากจุดคอนสเตลเลชันเดิมดวยคา mindrD += , r = E  = 1 
เทากันทุกจุด  แตเลื่อนเฟสที่คาตางๆ กันซึ่งรูปที่ 5.5  พิจารณาผลที่ไดเมื่อเฟสที่เลื่อนมีคานอยกวา
หรือเทากับ 180o  โดยเซตของเฟสที่ทําการเลื่อนเปน {P1, P2, P3, P4, P5} ซึ่งมีคาเทากับ { o0 , 

o45 , o90 , o135 , o180 } ตามลําดับ รูปที่ 5.7 พิจารณาผลที่ไดเมื่อเฟสที่ทําการเลื่อนมีคามากกวา
และเทากับ o180  โดยเซตของเฟสที่ทําการเลื่อนเปน {P5, P6, P7, P8, P9} ซึ่งมีคาเทากับ { o180 , 

o225 , o270 , o315 , o360 } โดยรูปที่ 5.6 แสดงตําแหนงของมุมเฟสที่เลื่อนดวยคาตางๆ กัน 
 

 

 
 
รูปที่ 5.7 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ทําการลดคา PAPR ดวยวิธีที่  

วิทยานิพนธนี้เสนอ โดยขนาดที่เพิ่มข้ึนมีคาเทากันทุกจุด ( mindrD += ) แตเลื่อน
เฟสตางกันโดยเลื่อนเฟสไปที่ตําแหนง P5, P6, P7, P8, P9 ตามลําดับ (ระบบใช
คลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 
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จากกราฟของรูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.7 แสดงใหเห็นวาเมื่อเลื่อนเฟสจากจุดคอนสเตลเล

ชันเดิมไป o180  หรือที่ตําแหนง P5 จะสามารถลดคา PAPR ไดมากที่สุดคือ 1.7 dB ที่อัตราการ
ขลิบเทากับ 410−  แสดงใหเห็นวาเมื่อใชจุดคอนสเตลเลชันที่เพิ่มขนาดจุดคอนสเตลเลชันดวยคาที่
เทากัน การเลื่อนเฟสจากจุดคอนสเตลเลชันเดิมไป o180  เปนการเลื่อนเฟสที่เหมาะสม 
 
 

 
 
รูปที่ 5.8   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่   

วิทยานิพนธนี้เสนอโดยพิจารณาขนาดที่เพิ่มข้ึนเทากับ D = {r+ mind , r+1.5 mind ,    
 r+2 mind , r+2.5 mind } (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

               
 

รูปที่ 5.8 แสดง CCDF  ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาหแบบ OFDM 
คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 64 จุด, สงสัญลักษณ 8-PSK, ( )2

1

min cos12 θ−= Ed  โดย
ให E =1, o45=θ  กราฟนี้แสดงคา PAPR ที่ลดไดดวยการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันเดิมเปนจุด
คอนสเตลเลชันใหมที่ขนาดตางๆ โดยพิจารณาขนาดที่เปลี่ยนแปลงจากจุดคอนสเตลเลชันเดิม
ดวยเซตของ D = { r + mind , r +1.5 mind , r +2 mind , r +2.5 mind } โดยที่ r = E =1 และเลื่อน
เฟส o180  จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อขยายขนาดของคอนสเตลเลชันมากขึ้นจะสามารถลดคา 
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PAPR ไดมากขึ้นแตตองใชกําลังมากขึ้นเชนเดียวกัน เมื่อขยายขนาดเพิ่มดวยขนาด 1 mind  จะ
ใชพลังงานเฉลี่ยเพิ่มในการสงตามสมการที่ (4.11) เปน 6.5% และเมื่อขยายขนาดเปน 1.5 mind , 
2 mind , 2.5 mind  พลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นมีคาเปน 11%, 16.7%, 23% ตามลําดับ ซึ่งเทากับ
พลังงานที่เพิ่มข้ึนในการทดสอบ เมื่อการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันไมไดทําถาสัญลักษณ OFDM 
นั้นมีคา PAPR  ไมเกินอัตราการขลิบดังนั้นพลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจะมีคาเพียง 3.9 %, 6.8 %,  
10% และ 14.6 % ตามลําดับ 

 

 
 
รูปที่ 5.9 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที

วิทยานิพนธนี้เสนอเมื่อเปลี่ยนแปลงคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณและ 2 เสียง
สัญญาณ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) โดยสงสัญลักษณ 8-PSK 

 
 

รูปที่ 5.9 แสดง CCDF ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาหแบบ OFDM ที่
เอาตพุตของ IDFT คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 64 จุด, สงสัญลักษณ 8-PSK, 

( )2
1

min cos12 θ−= Ed  โดยให E =1, o45=θ  จากรูปแสดงผลการลดคา PAPR โดยการ
เปลี่ยนแปลงคอนสเตลเลชัน 2 เสียงสัญญาณ กราฟนี้แสดงคา PAPR ที่ลดไดโดยเปลี่ยนจุด 
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คอนสเตลเลชันใหมจากจุดคอนสเตลเลชันเดิมดวยขนาด 2 mind  โดยที่ r = E =1 และเลื่อน
เฟสไป o180   

 
จากกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อเปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณสามารถลด

คา PAPR ได 2.5 dB โดยใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามสมการที่ (4.11) เปน 16.7% และเมื่อ
เปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 2 เสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ได 4.9 dB โดยใชกําลัง
เฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามสมการที่ (4.11) เปน 33.4 % ที่อัตราการขลิบ 410−  ซึ่งเทากับพลังงานที่เพิ่มข้ึน
ในการทดสอบ เมื่อการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันไมไดทําทุกครั้งถาหากสัญลักษณ OFDM นั้นมี
คา PAPR ไมเกินอัตราการขลิบดังนั้นพลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจะมีคาเพียง 10% และ 17% สําหรับ
การเปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณและ 2 เสียงสัญญาณตามลําดับ 

 
 

 
 
รูปที่ 5.10   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่   

วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ 1 เสียงสัญญาณ (ระบบใช
คลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 
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รูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 แสดง CCDF  ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลาย

คลื่นพาหแบบ OFDM คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 64 จุด, สงสัญลักษณ 8-PSK, 
( )2

1

min cos12 θ−= Ed  โดยให E=1, o45=θ กราฟนี้เเสดงประสิทธิภาพในการลด PAPR ของ
วิธีที่ใชในวิทยานิพนธเปรียบเทียบกับวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณซึ่งจะเห็นวาวิธีเพิ่มขนาดเสียง
สัญญาณและวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอนี้สามารถลด PAPR ไดใกลเคียงกันเมื่อใหวิธีของวิยานิพนธ
ขยายจุดคอนสเตลเลชันดวยขนาด D = r + 2 mind =  2.5 โดย  r = E =1 และเลื่อนเฟสไป

o180  โดยการขยายจุดคอนสเตลเลชันมีลักษณะดังรูปที่ 5.2 และวิธีขยายสัญญาณขยายจุด
คอนสเตลเลชันดวยระยะ min2 drD += = 2.76  โดยการขยายจุดคอนสเตลเลชันมีลักษณะดังรูป
ที่ 5.3 จากกราฟในรูปที่ 5.10 และ 5.11 จะเห็นไดวาวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีขยาย
สัญญาณสามารถลดคา PAPR ไดไกลเคียงกันแมวาที่วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะขยายจุด 
คอนสเตลเลชัน D ดวยขนาดที่ใกลเคียงกับวิธีขยายสัญญาณแตเนื่องจากวิธีขยายสัญญาณจะทํา
การขยายรอบๆ จุดเดิมดวยระยะ D แตวิธีของวิทยานิพนธนี้จะขยายเปนคาคงที่ D ทําใหพลังงาน
ที่ขยายของวิธีของวิทยานิพนธนี้มีคาต่ํากวาหรือใกลเคียงกับวิธีขยายสัญญาณซึ่งจากการทดสอบ
จะไดผลดังกราฟในรูปที่ 5.10 แสดงใหเห็นเมื่อใช 1 เสียงสัญญาณวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ
สามารถลดคา PAPR ได 2.6 dB และวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ได 2.7 dB 
ที่อัตราการขลิบ 4.10 โดยวิธีของวิยานิพนธนี้ใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 23 % และวิธีขยายสัญญาณใช
กําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 32 % และรูปที่ 5.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อใช 2 เสียงสัญญาณทั้งวิธีที่
วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณสามารถลด PAPR ไดประมาณ 5 dB ที่อัตรา
การขลิบ 4.10  โดยวิธีของวิยานิพนธนี้ใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 46 % และวิธีขยายสัญญาณใชกําลัง
เฉลี่ยเพิ่มข้ึน 53%  

 
นอกจากนั้นวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้ใชความยุงยากในการคํานวณนอยกวาวิธีเพิ่มขนาด

เสียงสัญญาณ วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ ตองใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในอานา
จักรเวลาใหมใชจํานวนรอบในการคํานวณตามสมการที่ (4.25) ซึ่งมีคาเทากับ 32 คร้ังเพื่อหา
สัญญาณที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด ในขณะที่วิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณใชจํานวนครั้งในการ
คํานวณหาสัญญาณสงในอานาจักรเวลาใหมตามสมการที่ (3.42) ซึ่งมีคาเทากับ 256 คร้ังเพื่อหา
สัญญาณที่มีคาที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 5.11 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่

วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ 2 เสียงสัญญาณโดยสง
สัญลักษณ 8-PSK (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 
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รูปที่ 5.12   อัตราบิตผิดพลาด (BER) ของระบบที่ไมมีการลดคา PAPR และระบบที่ลดคา PAPR 

ดวยวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ และพิจารณาเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการขลิบ
สัญญาณกับกรณีที่มีการขลิบสัญญาณดวย (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 
 
รูปที่ 5.12 แสดงการลดอัตราบิตผิดพลาดจากการขลิบเมื่อใชวิธีการลดคา PAPR ที่

วิทยานิพนธนี้เสนอ คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 64 จุด, สงสัญลักษณ 8-PSK  ขยายจุด
คอนสเตลเลชันดวยขนาด 2.5 mind  และขลิบสัญญาณที่ 6 dB จากกราฟจะเห็นไดวาสัญญาณที่
ไมไดลดคา PAPR จะเกิดความเพี้ยนจากการขลิบสูงกวาสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่
วิทยานิพนธนี้เสนอเนื่องจากการขลิบสัญญาณจะทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนนอกเหนือจากความ
เพี้ยนที่เกิดจาก AWGN  จากกราฟ สังเกตไดวาเมื่อ SNR มีคามากกวา 22 dB คาของ BER จะลด
ต่ําลงอยางชาๆ เนื่องจากโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบมีคานอยมากขึ้น 

 
นอกจากนั้นรูปที่ 5.12 ยังแสดงคาความเพี้ยนที่เกิดขึ้นเมื่อไมมีการขลิบซึ่งความผิดเพี้ยน

ที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจาก AWGN เพียงอยางเดียวโดยเปรียบเทียบสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่
วิทยานิพนธนี้เสนอกับสัญญาณที่ไมไดลดคา PAPR  ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อไมมีการขลิบสัญญาณสง 
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อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะมีอัตราบิต
ผิดพลาดมากกวาสัญญาณที่ไมไดลดคา PAPR เนื่องจากวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอใชกําลังเฉลี่ย
ของสัญญาณที่สงเพิ่มข้ึนจากปกติ ซึ่งจะทําใหสูญเสีย SNR margin  

 
 

ข.  การลดคา PAPR โดยใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น 
 

 
รูปที่ 5.13   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่

วิทยานิพนธนี้เสนอโดยพิจารณขนาดที่เพิ่มข้ึนเทากับ   D = {r+ mind , r +1.5 mind , 
 r +2 mind , r +2.5 mind } (ระบบใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น) 

 
 

รูปที่ 5.13 แสดง CCDF  ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาหแบบ OFDM 
คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 128 จุด, สงสัญลกัษณ 8-PSK, ( )2

1

min cos12 θ−= Ed  
โดยให E=1, o45=θ  กราฟนี้แสดงคา PAPR ที่ลดไดดวยการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันเดมิเปน
จุดคอนสเตลเลชันใหมที่ขนาดตางๆ โดยพิจารณาขนาดที่เปลี่ยนแปลงจากจุดคอนสเตลเลชันเดิม



 65
ดวยเซตของ D = { r + mind , r +1.5 mind , r +2 mind , r +2.5 mind } โดยที่ r = E =1 และ
เลื่อนเฟส o180  จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อขยายขนาดของคอนสเตลเลชนัมากขึ้นจะสามารถลด
คา PAPR ไดมากขึ้นแตตองใชกําลงัมากขึ้นเชนเดยีวกนั เมื่อขยายขนาดเพิ่มดวยขนาด 1 mind  จะ
ใชพลังงานเฉลี่ยเพิ่มในการสงตามสมการที่ (4.11) เปน 3.2 % และเมื่อขยายขนาดเปน 1.5 mind , 
2 mind , 2.5 mind  พลังงานเฉลีย่ที่เพิ่มข้ึนมีคาเปน 5.6 %, 8 %, 11.6 % ตามลําดับ ซึง่เทากับ
พลังงานทีเ่พิ่มข้ึนในการทดสอบ เมื่อไมทาํการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชนัสําหรับสัญลักษณ OFDM 
ที่มีคา PAPR  ไมเกินอัตราการขลิบจะทาํใหพลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนมีคาเพยีง 0.9 %, 2.7 %, 
 5.4% และ 8.4 % ตามลําดบั 

 

 
รูปที่ 5.14 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่

วิทยานิพนธนี้เสนอเมื่อเปลี่ยนแปลงคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณและ 2 เสียง
สัญญาณ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น)                   

 

 
รูปที่ 5.14 แสดง CCDF ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาหแบบ OFDM ที่

เอาตพุตของ IDFT คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 128 จุด, สงสัญลักษณ 8-PSK, 
( )2

1

min cos12 θ−= Ed  โดยให E=1, o45=θ  จากรูปแสดงผลการลดคา PAPR โดยการ
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เปลี่ยนแปลงคอนสเตลเลชัน 2 เสียงสัญญาณ กราฟนี้แสดงคา PAPR ที่ลดไดโดยเปลี่ยนจุด 
คอนสเตลเลชันใหมจากจุดคอนสเตลเลชันเดิมดวยขนาด 2.5 mind  โดยที่ r= E =1 และเลื่อน
เฟสไป o180   

 

จากกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อเปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณสามารถลด
คา PAPR ได 2 dB โดยใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามสมการที่ (4.11) เปน 11.5% และเมื่อ
เปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 2 เสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ได 3.5 dB โดยใชกําลัง
เฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามสมการที่ (4.11) เปน 23 % ที่อัตราการขลิบ 410−  ซึ่งเทากับพลังงานที่เพิ่มข้ึนใน
การทดสอบ เมื่อสัญลักษณ OFDM นั้นมีคา PAPR ไมเกินอัตราการขลิบจะไมทําการเปลี่ยนจุด
คอนสเตลเลชันดังนั้นพลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจะมีคาเพียง 8.4% และ 16.7% สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณและ 2 เสียงสัญญาณตามลําดับ 
 
 

 
รูปที่ 5.15 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่

วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ 1 เสียงสัญญาณโดยสง
สัญลักษณ 8-PSK (ระบบใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น) 
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รูปที่ 5.16 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่ 

วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ 2 เสียงสัญญาณ (ระบบใช
คลื่นพาหยอย 128 คลื่น) 

 
 

รูปที่ 5.15 และรูปที่ 5.16 แสดง CCDF  ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาห
แบบ  OFDM ค าพา ร ามิ เ ตอ ร ที่ ใ ช คื อ  IDFT ขนาด  1 2 8  จุ ด ,  ส ง สัญลั กษณ  8-PSK, 

( )2
1

min cos12 θ−= Ed  โดยให E=1, o45=θ กราฟนี้เเสดงประสิทธิภาพในการลด PAPR ของ
วิธีที่ใชในวิทยานิพนธเปรียบเทียบกับวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณซึ่งจะเห็นวาวิธีเพิ่มขนาดเสียง
สัญญาณและวิธีที่วิทยานิพนธนี้ เสนอนี้สามารถลด  PAPR ไดใกลเคียงกันเมื่อใหวิธีของ
วิทยานิพนธขยายจุดคอนสเตลเลชันดวยขนาด D = r + 2.5 mind =  2.9 โดย  r= E =1 และ
เลื่อนเฟสไป o180  โดยการขยายจุดคอนสเตลเลชันมีลักษณะดังรูปที่ 5.2 และวิธีขยายสัญญาณ
ขยายจุดคอนสเตลเลชันดวยระยะ min2 drD += = 2.76  โดยการขยายจุดคอนสเตลเลชันมี
ลักษณะดังรูปที่ 5.3 จากกราฟในรูปที่ 5.16 และ 5.17 จะเห็นไดวาวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธี
ขยายสัญญาณสามารถลดคา PAPR ไดไกลเคียงกันแมวาที่วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะขยายจุด
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คอนสเตลเลชัน D ดวยขนาดที่ใกลเคียงกับวิธีขยายสัญญาณแตเนื่องจากวิธีขยายสัญญาณจะ
ทําการขยายรอบๆ จุดเดิมดวยระยะ D แตวิธีของวิทยานิพนธนี้จะขยายเปนคาคงที่ D ทําให
พลังงานที่ขยายของวิธีของวิยานิพนธนี้มีคาต่ํากวาหรือใกลเคียงกับวิธีขยายสัญญาณซึ่งจากการ
ทดสอบจะไดผลดังกราฟในรูปที่ 5.15 แสดงใหเห็นเมื่อใช 1 เสียงสัญญาณวิธีที่เสนอใน
วิทยานิพนธนี้และวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ได 2 dB ที่อัตราการขลิบ 

4.10  โดยวิธีของวิทยานิพนธนี้ใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 11.5 % และวิธีขยายสัญญาณใชกําลังเฉลี่ย
เพิ่มข้ึน 12.12 % และรูปที่ 5.16 แสดงใหเห็นวาเมื่อใช 2 เสียงสัญญาณ วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ
สามารถลด PAPR ไดประมาณ 4 dBและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณสามารถลด PAPR ได
ประมาณ 3.8 dB ที่อัตราการขลิบ 4.10  โดยวิธีของวิทยานิพนธนี้ใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 11.6 % 
และวิธีขยายสัญญาณใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 20 %  

 
นอกจากนั้นวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้มีความยุงยากในการคํานวณนอยกวาวิธีเพิ่มขนาด

เสียงสัญญาณ วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ ตองใชจํานวนรอบในการคํานวณหาสัญญาณสงใน 
อานาจักรเวลาใหมโดยคํานวณตามสมการที่ (4.25) ซึ่งมีคาเทากับ 64 รอบสําหรับ 1 เสียง
สัญญาณและ 2,048 รอบสําหรับ 2 เสียงสัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด ในขณะ
ที่วิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณใชจํานวนรอบในการคํานวณหาสัญญาณสงในอานาจักรเวลาใหม
ตามสมการที่ (3.42) ซึ่งมีคาเทากับ 512 รอบสําหรับ 1 เสียงสัญญาณและ 131,072 รอบสําหรบั 2 
เสียงสัญญาณ 
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รูปที่ 5.17   อัตราบิตผิดพลาด (BER) ของระบบที่ไมมีการลดคา PAPR และระบบที่ลดคา PAPR 

ดวยวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ และพิจารณาเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการขลิบ
สัญญาณกับกรณีที่มีการขลิบสัญญาณดวย (ระบบใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น) 

 
 
รูปที่ 5.17 แสดงการลดอัตราบิตผิดพลาดจากการขลิบเมื่อใชวิธีการลดคา PAPR ที่

วิทยานิพนธนี้เสนอ  จากกราฟจะเห็นไดวาสัญญาณที่ไมไดลดคา PAPR จะเกิดความเพี้ยนจาก
การขลิบสูงกวาสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอเนื่องจากการขลิบสัญญาณ
จะทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนนอกเหนือจากความเพี้ยนที่เกิดจาก AWGN  จากกราฟ สังเกตไดวา
เมื่อ SNR มีคามากกวา 24 dB คาของ BER จะลดต่ําลงอยางชาๆ เนื่องจากโอกาสที่สัญญาณจะ
ถูกขลิบมีคานอยมากขึ้น 

 
นอกจากนั้นรูปที่ 5.17 ยังแสดงคาความเพี้ยนที่เกิดขึ้นเมื่อไมมีการขลิบซึ่งความผิดเพี้ยน

ที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจาก AWGN เพียงอยางเดียวโดยเปรียบเทียบสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่
วิทยานิพนธนี้เสนอกับสัญญาณที่ไมไดลดคา PAPR  ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อไมมีการขลิบสัญญาณสง 
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อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะมีอัตราบิต
ผิดพลาดมากกวาสัญญาณที่ไมไดลดคา PAPR เนื่องจากวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอใชกําลังเฉลี่ย
ของสัญญาณที่สงเพิ่มข้ึนจากปกติ ซึ่งจะทําใหสูญเสีย SNR margin  



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
6.1   สรุปผลการทดสอบ 
 
งานวิจัยนี้ไดเสนออัลกอริทึมเพื่อลดคา PAPR สําหรับการมอดูเลตหลายคลื่นพาหแบบ OFDM 
เนื่องจากปญหาที่เกิดจากการที่ PAPR มีคาสูงเปนปญหาที่สําคัญในระบบการมอดูเลตแบบหลาย
คลื่นพาหเนื่องจากการที่สัญญาณที่มีอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยที่สูงๆ เมื่อผาน
วงจรขยายจะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานไมเปนเชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความ
เพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลต ซึ่งโดยปกติจะแกไขโดยใชการปรับหรือขลิบสัญญาณที่มีกําลังคายอด
สูงกอนที่จะผานวงจรขยาย แตการขลิบสัญญาณทําใหเกิดความเพี้ยนของสัญญาณนอกแถบ 
ดังนั้นการหาวิธีเพื่อลดคา PAPR จึงสําคัญสําหรับการมอดูเลตหลายคลื่นพาห วิธีการลดคา 
PAPR แบบเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเปนวิธีการลดคา PAPR ที่มีประสิทธิภาพสูง แตมีความ
ซับซอนในการคํานวณมากทําใหเพิ่มเวลาประวิงใหกับระบบ ซึ่งอาจสงผลกับระบบที่ตองสงขอมูล
ดวยอัตราขอมูลสูง ดังนั้นวิธีที่วิทยานิพนธนี้จึงเสนอการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย
โดยไมลดอัตราขอมูล โดยหลักการพื้นฐานของวิธีนี้คือการเพิ่มขนาดของคอนสเตลเลชัน โดยที่จุด
คอนสเตลเลชันใหมที่ขยายขนาดแลวสามารถ map กลับไปที่จุดคอนสเตลเลชันเดิมได โดยใหจุด
คอนสเตลเลชันใหมที่ไดมีขนาดมากกวาหรือเทากับ d โดยที่ d คือคาระยะหางต่ําที่สุดระหวางจุด
คอนสเตลเลชันเดิม ดังนั้นคาอัตราบิตผิดพลาดจึงไมเพิ่มข้ึนและสําหรับดานรับเพียงเพิ่ม
กระบวนการปรับกําลังสัญญาณและเพิ่มวงจรเลื่อนเฟสใหกับระบบ เนื่องจากวิธีนี้มีวิธีเลือกจุด
คอนสเตเลชันที่นํามาแทนจุดคอนสเตเลชันเดิมเพียงรูปแบบเดียวทําใหลดความซับซอนจากวิธี
ขยายสัญญาณไดถึง 8 เทา เมื่อวิธีขยายสัญญาณมี 8 รูปแบบในการเลือกจุดคอนสเตลเลชันใหม 
จากการทดสอบในงานวิจัยจะเห็นไดวาเมื่อใหขนาดของจุดคอนสเตลเลชันที่ขยายมีคาใกลเคียง
กับขนาดที่ขยายดวยวิธีขยายสัญญาณจะสามารถลดคา PAPR ไดเทากัน และเมื่อเปลี่ยนเสียง
สัญญาณ 1 เสียงสัญญาณและใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและให min2D r d= +  จะสามารถลดคา 
PAPR ได 2.6 dB และเมื่อเปลี่ยนเสียงสัญญาณ 2 เสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ไดเกือบ 5 
dB  ตารางที่ 6.1 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่เพิ่มข้ึน, ความซับซอนในการคํานวณและคา 
PAPR ที่ลดไดของวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีขยายสัญญาณเมื่อเปลี่ยนเสียงสัญญาณ 1 เสียง
สัญญาณ เห็นไดวาวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีขยายสัญญาณลดคา PAPR ไดใกลเคียงกันทั้ง 
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64 คลื่นพาหยอยและ 128 คลื่นพาหยอย โดยที่วิทยานิพนธนี้เสนอใชพลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน
นอยกวาวิธีขยายขนาดสัญญาณและมีความซับซอนในการคํานวณหรือจํานวนรอบในการ
คํานวณหาสัญญาณที่สงในอาณาจักรเวลาใหมนอยกวาวิธีขยายขนาดสัญญาณ  
 

สมรรถนะในการลดคา PAPR ที่วิทยานิพนธนี้เสนอแสดงใหเห็นวาการลดคา PAPR 
สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดเนื่องจากการขลิบสัญญาณไดเพราะสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวย
วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอแลวจะมีโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบนอยกวาสัญญาณปกติ แตสําหรับ
ระบบที่ไมมีการขลิบสัญญาณจะเห็นไดวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR 
ที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะมีคาสูงกวาของสัญญาณปกติ เนื่องจากกําลังเฉลี่ยของสัญญาณที่ใชสง
เพิ่มข้ึนทําใหสูญเสีย SNR margin  
 
 
ตารางที่ 6.1 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่เพิ่มข้ึน, ความซับซอนในการคํานวณและคา PAPR 

ที่ลดไดของวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีขยายสัญญาณเมื่อเปลี่ยนเสียงสัญญาณ 1 
เสียงสัญญาณ 

 
  วิธีทีว่ทิยานพินธนี้เสนอ วิธีขยายสัญญาณ 
 พลังงานทีเ่พิ่มข้ึน 23% 32% 
 ความซับซอนในการคํานวณ 32 รอบ 256 รอบ 
 PAPR 2.6 dB 2.7 dB 
 พลังงานทีเ่พิ่มข้ึน 11.60% 12.12% 
 ความซับซอนในการคํานวณ 64 รอบ 512 รอบ 

  PAPR 2 dB 2 dB 
 
 
 
6.2 ขอดีของวิทยานิพนธที่เสนอ 
 

1. ความซับซอนในการคํานวณหรือจํานวนรอบในการคํานวณหาสัญญาณที่สงใน  
อาณาจักรเวลาใหมนอยกวาวิธีขยายขนาดสัญญาณ 

128  
คลื่นพาห 
ยอย 

64  
คลื่นพาห 
ยอย 
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2.  กําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงของวิทยานิพนธนี้นอยกวากําลังเฉลี่ยของสญัญาณสงของ

วิธีขยายขนาดสัญญาณ 
3.  อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณเมื่อลดคา PAPR ดวยวิธีของวิทยานิพนธนี้มีคาต่ํากวา

สัญญาณปกติในกรณีที่ขลิบสัญญาณสง 
 
 

6.3 ขอเสียของวิทยานิพนธที่เสนอ 
 
         1.  ตองเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยใหกับสัญญาณสง 

2.  อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ไมมีการขลิบสัญญาณสงมีคาต่ํากวาสัญญาณที่ลดคา 
     PAPR ดวยวิธีของวิทยานิพนธนี้ 

 
 
6.4 ขอเสนอแนะและหัวขอสาํหรับการทําวจิัยเพิ่มเติมในอนาคต 
 

1. ศึกษาวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอเมื่อระบบมีการประมาณสภาพชองสัญญาณและ
ทดสอบการสงสัญญาณแบบ DMT โดยทํา adaptive loading ในการสงสัญญาณ 

2. ศึกษาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอเมื่อสงผานชอง 
สัญญาณอื่นๆ เชน ชองสัญญาณที่เกิดเฟดดิงแบบเรยลี หรือผลของสัญญาณที่มาจาก
หลายวิถี 
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