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Multicarrier signal inherently has a large Peak-to-Average Power Ratio (PAPR). 

Large PAPR signal requires linear amplifier. Such amplifier use is inefficient because 

linear amplifier is used to amplify a few samples of signal with high power. Recently, 

there has been a variety of creative methods on how to generate multicarrier signal with 

low PAPR. In these methods, there are two efficient and distortionless schemes, Tone 

Reservation method and Tone Injection method. 
      

This thesis, tending to reduce PAPR of multicarrier signal with low complexity, 

propose to combine Tone Reservation method to Tone Injection method. Proposed 

method reserves some tones that do not use to send data. This method replaces the 

appropriate tones with dummy symbols to reduce the peak of multicarrier signal. Data 

symbols, which must be carried by replaced tones, are carried by reserved tones 

instead. The amplitude of dummy symbols must be larger than that of original 

multicarrier symbol so that the position of replaced tones can be easily detected by 

receiver.  

 

The proposed method is an efficient scheme to reduce PAPR of multicarrier 

signal with low complexity. This method can reduce PAPR of signal better than Tone 

Injection method and its complexity is lower than both of Tone Reservation and Tone 

Injection. However, it requires some decrease in data rate and some increase in average 

power of transmitter due to symbol replacements on some tones and usage of larger 

signal constellation of replacement symbols. 

 

Department        Electrical Engineering   Student’s signature  

Field of study     Electrical Engineering   Advisor’s signature   

Academic year                2004                    

 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ   

รองศาสตราจารย ดร.วาทิต เบญจพลกุล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งไดใหความรู คําแนะนํา 

กําลังใจ ตลอดจนขอคิดเห็นตางๆ ที่เปนประโยชนตอการพัฒนางานวิจัยดวยดีเสมอมา  

 

ผูวิจัยใครขอขอบคุณ เพื่อนนิสิตระดับปริญญาโทและปริญญาเอกในศูนยเชี่ยวชาญ

เฉพาะดานเทคโนโลยีโทรคมนาคม อีกทั้งอาจารยทานอื่นที่ไดใหคําแนะนําและขอเสนอแนะซึ่งเปน

ประโยชนอยางยิ่งในการทําวิจัยนี้ ซึ่งทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้มีความสมบูรณมากยิ่งขึ้น และขอ

ขอบคุณทุนอุดหนุนและสงเสริมวิทยานิพนธระดับปริญญาโท-เอกในสถาบันอุดมศึกษาของรัฐ 

ประจําปการศึกษา 2547 ที่ใหทุนสนับสนุนการทําวิจัย และทุน AUN/SEED-Net Collaborative 

Research Project ที่ไดเอื้อเฟอใหใชคอมพิวเตอรในงานวิจัยนี้มาโดยตลอด 

 

สุดทายนี้ ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ซึ่งใหความสนับสนุนทางดาน

การเงิน รวมทั้งนองสาวและญาติพี่นองที่รวมใหกําลังใจแกผูวิจัยจนสําเร็จการศึกษา 



สารบัญ 
 

   หนา 
 

บทคัดยอภาษาไทย   ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ       จ 

กิตติกรรมประกาศ   ฉ 

สารบัญ   ช 

สารบัญตาราง   ฎ 

สารบัญรูป   ฏ 

บัญชีคําศัพท  ณ 

 
บทที่1 บทนํา      1 

 1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา   1 

 1.2 วัตถุประสงค   4 

 1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ   4 

 1.4 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงาน   5 

 1.5 ประโยชนที่ไดรับ   5 

 1.6 ภาพรวมของวิทยานิพนธ   6 

 
บทที่ 2 ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห   7 

  2.1   ระบบสื่อสารแบบหลายชองสัญญาณและระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห   7 

  2.1.1  ระบบสื่อสารแบบหลายชองสัญญาณ   8 

  2.1.2  ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห   9 

 2.2   หลักการของระบบ  OFDM     11 

  2.2.1  การใช DFT กับระบบ OFDM     16 

  2.2.2  การสรางสัญญาณที่มีคาเปนจํานวนจริง     17 

  2.2.3  ชวงเวลาคุม     18 

  2.2.4  การใชวินโดวกับสัญลักษณ OFDM     20 

  2.2.5  การเขารหัส     22 

  

 



 ซ 
 

   หนา 
 

 2.3   ความไมสมบูรณของชองสัญญาณและระบบ     22 

  2.3.1  สัญญาณรบกวนและการแทรกสอด     22 

  2.3.2  การกระจายตามเวลาของชองสัญญาณ     23 

  2.3.3  การเปลี่ยนตามเวลาของชองสัญญาณ     24 

   2.3.4  ความถี่ออฟเซต     25 

  2.3.5  สัญญาณรบกวนเฟส     26 

  2.3.6  ความผิดพลาดทางเวลา     26 

  2.3.7  อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย     27 

 2.4   เทคนิคการดีเทกต     28 

  2.4.1  เทคนิคการดีเทกตแบบรวมนัยและการดีเทกตแบบผลตาง     28 

  2.4.2  การประมาณชองสัญญาณของการดีเทกตแบบรวมนัย     28 

 2.5   Discrete Multitone     30 

 2.6   สรุป      31 

 
บทที่ 3  การลดกําลังคายอดสําหรับระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห     33 

 3.1   อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย     33 

  3.1.1  อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยทางสถิติของ 

   สัญญาณแถบฐาน     35 

  3.1.2  อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยทางสถิติของ 

   สัญญาณแถบผาน     37 

  3.1.3  ตัวประกอบคายอด     40 

  3.1.4  การทํา input back-off สําหรับวงจรขยายกําลัง     41 

  3.1.5  การขลิบ     42 

 3.2   แนวทางในการลดกําลังคายอด     43 

  3.2.1  การลดกําลังคายอดดวยวิธี Peak Windowing     44 

  3.2.2 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Block Scaling     45 

  3.2.3  การลดกําลังคายอดดวยวิธี Selective Mapping     45 

 
 



 ฌ 
 

     หนา 
 

  3.2.4  การลดกําลังคายอดดวยวิธี Partial Transmit Sequences     46 

  3.2.5  การลดกําลังคายอดดวยวิธี Block Coding     48 

  3.2.6  การลดกําลังคายอดดวยวิธี Inverse Maximum Symbol     49 

  3.2.7  การลดกําลังคายอดดวยวิธี Maximum Symbol Control     50 

  3.2.8  การลดกําลังคายอดดวยวิธี Active Channel Modification     50 

  3.2.9  การลดกําลังคายอดดวยวิธี artificial signals     51 

  3.2.10  การลดกําลังคายอดดวยวิธี Compand technique     52 

  3.2.11  การลดกําลังคายอดดวยวิธี Interleaving     53 

 3.3  สรุป      54 

 
บทที่ 4  การลดกําลังคายอดโดยใชวิธีจองและเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ     56 

 4.1   วิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ     56 

  4.1.1  การลดกําลังคายอดโดยวิธีการจองเสียงสัญญาณ     57 

  4.1.2  การลดคาสูงสุดโดยวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ     60 

  4.1.3  การลดคาสูงสุดโดยวิธีการปรับปรุงวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ     62 

 4.2   วิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้     63 

  4.2.1  สัญลักษณหุนของวิธีที่เสนอ     63 

  4.2.2  กระบวนการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอ     64 

  4.2.3  การหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสม     66 

   4.2.3.1  อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุน 

    ที่เหมาะสมที่สุด     66 

4.2.3.2 อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุน 

ดวยวิธีการวนซ้ํา     68 

  4.2.4  การเพิ่มข้ึนของกําลังสงเฉลี่ย     71 

  4.2.5  กําลังคายอดที่ลดลงตอจํานวนเสียงสัญญาณหนึ่งเสียง     73 

 

 

 
 



 ญ 
 

     หนา 
 

บทที่ 5 ผลการจําลองแบบ     76 

 5.1   สมมติฐานในการจําลองแบบ     76 

 5.2   แบบจําลองระบบ     77 

 5.3   ผลการจําลองแบบ     79 

  5.3.1  การลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง 

   กับระบบทีใ่ชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น     80 

  5.3.2  การลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง 

   กับระบบทีใ่ชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น     85 

  5.3.3  การลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง 

   กับระบบทีใ่ชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น     90 

 
บทที่ 6 บทสรุป      96 

 6.1   สรุปผลการวิจัย     96 

 6.2 ขอดีและขอเสียของวิธีที่เสนอ     99 

  6.2.1 ขอดีของวิธีที่เสนอ     99 

  6.2.2 ขอเสียของวิธีที่เสนอ     99 

 6.3  ปญหาที่พบในขณะทําวิทยานิพนธ   100 

 6.4 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในอนาคต   100 

 
รายการอางอิง   101 

 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ   105 



 ฎ 
สารบัญตาราง 

 

   หนา 
 

ตารางที่ 3.1 การสงขอมูลไบนารี 4 บิต รูปแบบตางๆ ผานคลื่นพาหยอย 4 คลื่น     48 

ตารางที่ 4.1 อัตราสวนกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุนตอกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณขอมูล     72 

ตารางที่ 4.2 กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย N คลื่น     72 
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รูปที่ 2.1 ผลกระทบของชองสัญญาณที่มีการกระจายตามเวลากับระบบสงขอมูลแบบ 

 อนุกรมและระบบสงขอมูลแบบขนาน   8 

รูปที่ 2.2 ผลกระทบของสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลสหรือ deep fading ที่เกิดกับระบบ 

 สงขอมูลแบบอนุกรมและระบบสงขอมูลแบบขนาน   9 

รูปที่ 2.3 ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหแบบดั้งเดิม 

 (ก)  เครื่องสงสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห     10 

 (ข)  สเปกตรัมของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห     10 

 (ค)  เครื่องรับสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห     10 

รูปที่ 2.4 การใชแบนดวิดทของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิมและระบบ OFDM 

 (ก)  สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิม     11 

 (ข)  สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยของระบบ OFDM     11 

รูปที่ 2.5 ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหแบบ OFDM 

 (ก)  เครื่องสงของระบบ OFDM     12 

 (ข)  เครื่องรับของระบบ OFDM     12 

รูปที่ 2.6 การใชสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นซอนเลื่อมกัน 

 (ก)  สเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 1 คลื่น     13 

 (ข)  สเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 7 คลื่น     13 

รูปที่ 2.7  ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย 

           64, 256, และ 1024 คลื่น     14 

รูปที่ 2.8 การเพิ่มชวงเวลาคุมดวยการใชคอนโวลูชันแบบวน     19 

รูปที่ 2.9  การใชวินโดวกับสัญลักษณ OFDM 

 (ก)  สัญลักษณ OFDM ที่ทํา cyclic prefix     20 

 (ข)  สัญลักษณ OFDM เมื่อทําวินโดว     20 

 (ค)  ชุดของสัญลักษณ OFDM ที่ทําวินโดว     20 

รูปที่ 2.10 ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ที่ทําวินโดว     21 

รูปที่ 2.11 รูปแบบการใชชองสัญญาณนําแบบทั่วไป     29 

รูปที่ 2.12 ผลตอบสนองของชองสัญญาณที่เฟดดิงเฉพาะความถี่และ adaptive loading     30 
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รูปที่ 3.1 ระบบสื่อสารแบบหลายคลี่นพาห     33 

รูปที่ 3.2 คา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีเปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ไดจาก 

 การจําลองแบบของสัญญาณแถบฐาน     37 

รูปที่ 3.3 คา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีเปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ไดจาก 

 การจําลองแบบของสัญญาณแถบผาน     40 

รูปที่ 3.4 แบบจําลองวงจรขยายกําลัง (p = 1,2,…,10)     41 

รูปที่ 3.5 ความเพี้ยนที่เกิดจากการขลิบสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห     42 

รูปที่ 3.6 การแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบของสัญญาณที่ถูกขลิบ     43 

รูปที่ 3.7 สเปกตรัมของสัญญาณที่ลดกําลังคายอดดวยการทําวินโดวดวยฟงกชันตางๆ  

 เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกขลิบ     44 

รูปที่ 3.8 แผนภาพระบบการลดกําลังคายอดดวยวิธี Selective Mapping     45 

รูปที่ 3.9 แผนภาพระบบการลดกําลังคายอดดวยวิธี Partial Transmit Sequences     47 

รูปที่ 3.10 รูปภาพแสดงตําแหนงสัญญาณขนาดใหญของสัญลักษณ 16-QAM     49 

รูปที่ 3.11 ทิศทางที่สามารถเลื่อนตําแหนงสัญญาณไดโดยไมทําใหอัตราความผิดพลาด 

 สูงขึ้น     51 

รูปที่ 3.12 แผนภาพระบบการลดคา PAPR ดวยสัญญาณเทียม     52 

รูปที่ 3.13 รูปภาพแสดงสัญญาณดานเขาและสัญญาณดานออกของการคอมแพนดแบบ 

 กฎมิว     53 

รูปที่ 3.14 วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับสัญญาณดานเขา 

 (ก)  วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับชุดขอมูลไบนารีดานเขา     54 

 (ข)  วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับชุดสัญลักษณดานเขา     54 

รูปที่ 4.1 การบวกคา ±D กับตําแหนงสัญญาณแตละตําแหนงเพื่อขยาย 4-QAM  

 constellation     61 

รูปที่ 4.2 วิธีลดคา PAPR โดยใช 16-QAM แทน 4-QAM constellation     62 

รูปที่ 4.3 ตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ขยายจากตําแหนงสัญญาณของ  

 16-QAM     64 

รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงระบบการลดคา PAPR ของวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้     65 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด     67 

รูปที่ 4.6 แผนภาพอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา     70 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้     77 

รูปที่ 5.2 signal constellation ของสัญลักษณ 16-QAM ที่ใชการแมบโดยใช  

 Gray coded     78 

รูปที่ 5.3 การจําลองแบบอัตราบิตผิดพลาดโดยใชวิธีของ Monte Carlo     79 

รูปที่ 5.4 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา 

 PAPR ที่เสนอ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผาน 

 เสียงสัญญาณ 1 เสียง)     80 

รูปที่ 5.5 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอโดยใช 

 วิธีการวนซ้ํา 1 ถึง 8 รอบซึ่งแสดงดวยเสนประจากขวามาซาย (ระบบใช 

 คลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง)     81 

รูปที่ 5.6 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสง 

 สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจองเสียง 

 สัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น)     82 

รูปที่ 5.7 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสง 

 สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาด 

 เสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น)     83 

รูปที่ 5.8 อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมี 

 การลดคา PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบ 

 ที่มีการขลิบสัญญาณแสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น 

 และสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง)     84 

รูปที่ 5.9 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา  

 PAPR ที่เสนอ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผาน 

 เสียงสัญญาณ 1 เสียง)     85 

รูปที่ 5.10 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอโดยใช 

 วิธีการวนซ้ํา 1 ถึง 8 รอบซึ่งแสดงดวยเสนประจากขวามาซาย (ระบบใช 

 คลื่นพาหยอย 256 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง)     86 
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รูปที่ 5.11 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ 

 สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจอง 

 เสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น)     87 

รูปที่ 5.12 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสง 

 สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาด 

 เสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น)     88 

รูปที่ 5.13 อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมี 

 การลดคา PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบ 

 ที่มีการขลิบสัญญาณแสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น 

 และสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง)     89 

รูปที่ 5.14 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา  

 PAPR ที่เสนอ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผาน 

 เสียงสัญญาณ 2 เสียง)     90 

รูปที่ 5.15 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอโดยใช 

 วิธีการวนซ้ํา 1, 5, 10, 20, 40, และ 80 รอบซึ่งแสดงดวยเสนประจากขวา 

 มาซาย (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียง 

 สัญญาณ 2 เสียง)     91 

รูปที่ 5.16 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสง 

 สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจอง 

 เสียงสัญญาณ 2 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น)     92 

รูปที่ 5.17 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสง 

 สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาด 

 เสียงสัญญาณ 2 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น)     93 

รูปที่ 5.18 อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมี 

 การลดคา PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบ 

 ที่มีการขลิบสัญญาณแสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น 

 และสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง)     94 
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บัญชีคําศัพท 
  

กฎมิว  μ-law 

การกระจายตามเวลา  time dispersion 

การกระจายแบบเกาส  Gaussian distribution 

การกระจายแบบเรยลี  Rayleigh distribution 

การแกความผิดพลาดไปหนา  Forward Error Correcting หรือ FEC 

การแกวงตัวตามเวลาของชองสัญญาณ  channel time variations 

การขลิบ  clipping  

การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ Frequency Division Multiple Access หรือ 

 FDMA 

การเขารหัสแบบบล็อก  block coding 

การคอนโวลูชันเชิงเสน  linear convolution 

การคอนโวลูชันแบบวน  cyclic convolution 

การคอมแพนด  companding 

การเคลือบแฝง  aliasing  

การซิงโครไนซ  synchronization  

การดีเทกตแบบผลตาง  differential detection  

การดีเทกตแบบรวมนัย coherent  detection  

การทําวินโดวกับคายอด  peak windowing  

การแทรกสอดระหวางชองสัญญาณ  Interchannel Interference หรือ ICI 

การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  Intersymbol Interference หรือ ISI 

การปรับเทาในโดเมนความถี่  Frequency Domain Equalization หรือ FDE 

การผิดพลาดทางเวลา  timing error  

การแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ  out-of-band emission  

การเฟดดิง  fading  

การรบกวนแถบแคบ  narrowband interference  

การลดทอน  attenuation  

การเลื่อนทางความถี่  frequency offset  

การวางสลับ  interleaving  

การสงซ้ํา  retransmission  



 ด 
 

การสื่อสารแถบกวาง  broadband communication  

การสื่อสารแบบแพรสัญญาณ  broadcast communication  

การหมุนเฟส  phase rotation  

ความจําของชองสัญญาณ  channel memory  

ความซับซอน  complexity  

ความถี่กลาง  central frequency  

ความถี่ออฟเซต  frequency offset  

ความเพี้ยนของสัญญาณในแถบ  in-band distortion  

ความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลต  intermodulation distortion  

ความหนาแนนสเปกตรัมกําลัง  Power Spectral Density หรือ PSD  

คาความแปรปรวน  variance  

คาคาดหวัง  expectation  

คาแฟกเตอรโรลลออฟ  roll–off factor  

เครื่องรับ  receiver  

เครื่องสง  transmitter  

ชวงเวลาคุม  guard  interval  

ชองสัญญาณ  channel  

ชองสัญญาณแถบกวาง  wideband channel  

ดีเทกเตอรแบบผลตาง  differential detector  

ตัวกําหนดยาโคบี  Jacobian determinant  

ตัวขลิบ  clipper  

ตัวประกอบการหมุนเฟส  phase rotation factor  

ตัวประกอบคายอด  Crest Factor หรือ CF  

ตัวปรับเทา  equalizer  

ตัวแปลงผันอนุกรมเปนขนาน  serial-to-parallel converter  

ตัวผสม  mixer  

ตัววางสลับ  interleaver  

แถบกัน  guard band  

ทฤษฎีลิมิต กลาง  central limit theorem  

บริการแบบมัลติมีเดีย  multimedia service  

บริเวณโรลลออฟ  roll-off  region  



 ต 
 

ปญหาการทําใหเหมาะสมที่สุด  optimization problem  

ผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ  channel impulse response  

ฟงกชันไกเซอร  Kaiser function 

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน  probability density function หรือ pdf  

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนรวม  joint probability density function  

ฟงกชันคาผิดพลาด  error function  

ฟงกชันโคไซน  cosine function 

ฟงกชันซิกนัม  signum function  

ฟงกชันเดลตา  delta function  

ฟงกชันเรสดโคไซน  raised cosine  function  

ฟงกชันแฮมมิ่ง  Hamming function 

เฟดดิงเฉพาะความถี่  frequency selective fading  

เฟดดิงแบบราบ  flat fading  

มิติ  dimension  

เมตริกซสลับเปลี่ยน  transposed matrix  

รหัสแกความผิดพลาด   error correcting code  

ระบบการสงกระจายคลื่นโทรทัศนระบบดิจิตอล  Digital Video Broadcasting หรือ DVB  

ระบบการสงกระจายคลื่นวิทยุระบบดิจิตอล  Digital Audio Broadcasting หรือ DAB  

ระบบโครงขายพื้นที่ทองถิ่นไรสาย  Wireless Local Area Network หรือ WLAN 

ระบบทอนําแสง  optical waveguide  

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห  multicarrier communication  

ระบบสื่อสารแบบหลายชองสัญญาณ  multichannel communication  

ลําดับสงยอย  Partial Transmit Sequence หรือ PTS  

วงจร กรองสัญญาณแถบผาน  bandpass filter  

วงจรกรอง  filter  

วงจรขยายกําลัง  High Power Amplifier หรือ HPA  

วงจรขยายเชิงเสน  linear amplifier  

วิธีการจองเสียงสัญญาณ  Tone Reservation หรือ TR  

วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ  Tone Injection หรือ TI   

เวกเตอรสัญลักษณสําหรับลดกําลังคายอด  peak reduction vector  

สวนซ้ําซอน  redundancy  



 ถ 
 

สหสัมพันธ  correlate  

สัญญาณกวนทางเฟส  phase noise  

สัญญาณจากหลายวิถี  multipath  

สัญญาณแถบฐาน  baseband  

สัญญาณแถบผาน  passband  

สัญญาณเทียม   artificial signals  

สัญญาณนํา  pilot signal  

สัญญาณรบกวน  noise  

สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก  Additive White Gaussian Noise หรือ  

 AWGN  

สัญญาณรบกวนชนิดควอนตัม  quantum noise  

สัญญาณรบกวนเชิงความรอน  thermal noise  

สัญญาณรบกวนแบบช็อต  shot noise  

สัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส  impulse noise  

สัญญาณรบกวนสุม  random noise  

สัญลักษณหุน  dummy symbol  

สุมเทียม  psuedo-ramdom  

เสียงสัญญาณ  tone  

อัตราการเขารหัส  code rate  

อัตราบิตผิดพลาด  bit error rate  

อัตราสัญลักษณผิดพลาด  symbol error rate  

อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย  Peak–to–Average Power Ratio หรือ PAPR  

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  Signal-to-Noise Ratio หรือ SNR  



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ในระบบสื่อสารขอมูลอัตราเร็วสูงผานชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 

หรือ Additive White Gaussian Noise (AWGN) นั้น นอกจากจะถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวน

แลว การแทรกสอดระหวางสัญลักษณหรือ Intersymbol Interference (ISI) ยังเปนอีกปญหาหนึ่ง

ซึ่งจํากัดอัตราการสงขอมูล ปญหา ISI เกิดจากสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับประกอบดวยสัญญาณ

จากหลายวิถี (multipath) เชน สัญญาณที่เดินทางจากเครื่องสงมายังเครื่องรับโดยตรง รวมทั้ง

สัญญาณที่ไดรับจากวิถีอ่ืนๆ ที่ผานการสะทอนจากพื้นผิวของสิ่งกีดขวางที่อยูรอบขาง ทําใหมี

โอกาสที่สัญลักษณตัวหนาเดินทางมาถึงเครื่องรับชาและจะไปรบกวนสัญลักษณตัวถัดไป สงผลให

สัญลักษณมีรูปรางผิดเพี้ยนไป ปญหา ISI นี้ไมไดเกิดขึ้นในระบบสื่อสารไรสายเทานั้น ยังเกิดขึ้นได

กับระบบส่ือสารอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ รวมทั้งระบบทอนําแสง (optical waveguide) อีกดวย วิธีหนึ่ง

ที่สามารถแกปญหา ISI คือการใชตัวปรับเทา (equalizer)  วิธีการทํางานของตัวปรับเทาจะใชการ

ประมาณผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ แลวนํามาลดความเพี้ยนที่เกิดจากสัญญาณ

จากหลายวิถีออกไป แตเนื่องจากชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การปรับตัวตามชอง

สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปทําใหตองใชตัวปรับเทาที่มีความซับซอนสูงขึ้น  

 

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห (multicarrier communication) [1]  ใชการแบงขอ

มูลออกเปนชุดขอมูลยอยหลายชุด แลวสงผานชองสัญญาณโดยใชคลื่นพาหหลาย ๆ คลื่นสงขอ

มูลยอยแตละชุดดวยอัตราขอมูลตํ่า ๆ ขนานกันไป ทําใหระยะหางระหวางสัญลักษณแตละตัว

กวางเกินกวาที่ผลที่เกิดจากสัญญาณจากหลายวิถีจะทําใหเกิดปญหา ISI ได แนวคิดในการแบง

ขอมูลสงขนานกันไปนี้ เร่ิมมีใชในทางการทหารตั้งแตป ค.ศ.1960 เชน  KINEPLEX [2] และ 

KATHRYN [3] แตยังไมเปนที่นิยมในเชิงพาณิชย เนื่องจากตองใชอุปกรณในการสงและรับที่มี

ความซับซอนสูง จนกระทั่งในป ค.ศ.1971 Weinstein และ Ebert [4] ไดเสนอวิธีใช Discrete 

Fourier Transform (DFT) ในการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห ซึ่งชวยลดความซับซอน

ลงอยางมาก ตอมาการพัฒนาของเทคโนโลยี Very-Large-Scale-Integration (VLSI) ในปจจุบัน 

ทําใหมีการผลิต Fast Fourier Transform (FFT) chip ความเร็วสูงออกสูตลาด สงผลใหมีการ
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พัฒนาระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหและนําไปประยุกตใชงานแพรหลายในเชิงพาณิชย ไมวา

จะเปนการสงสัญญาณแถบฐาน (baseband) หรือสัญญาณแถบผาน (passband)  

  

ตัวอยางของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่มีใชงานอยูในปจจุบันก็คือระบบ 

Discrete MultiTone (DMT) ซึ่งใชใน Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) และ Very-

high-speed Digital Subscriber Line (VDSL) นอกจากนี้ยั งมี ระบบ  Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing (OFDM) ที่ใชในระบบสื่อสารแบบไรสายเชน ระบบการสงกระจายคลื่น

วิทยุระบบดิจิตอล (Digital Audio Broadcasting : DAB) และระบบการสงกระจายคลื่นโทรทัศน

ระบบดิจิตอล (Digital Video Broadcasting : DVB) ที่มีใชอยูแถบทวีปยุโรปและอเมริกาเหนือ 

และเมื่อไมนานมานี้ OFDM ยังไดถูกกําหนดใหเปนมาตรฐานสําหรับระบบโครงขายพื้นที่ทองถิ่นไร

สาย  (Wireless Local Area Network : WLAN) หลายมาตรฐาน  เช น  IEEE 802.11a, IEEE 

802.11g และ  HIPERLAN/2 และระบบ  Wireless Metropolitan Area Network (WMAN) ที่ ใช

มาตรฐาน IEEE 802.16a นอกจากนี้ OFDM ยังไดรับความคาดหมายวาจะเปนระบบหลักอีก

ระบบหนึ่งสําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ส่ี  

 

ปญหาสําคัญประการหนึ่งในการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหคือ 

สัญญาณที่จะถูกสงมี Peak–to–Average Power Ratio (PAPR) หรือคาอัตราสวนกําลังคายอดตอ

กําลังเฉลี่ยสูงมาก สาเหตุของปญหานี้คือ สัญญาณแบบหลายคลื่นพาหนี้ไดมาจากการรวมกัน

ของสัญญาณจากคลื่นพาหยอยหลายๆ คลื่นที่เปนอิสระตอกัน ดังนั้นเมื่อใชคลื่นพาหยอยจํานวน

มากๆ การกระจายของขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหสามารถพิจารณาดวยทฤษฎีลิมิต 

กลาง (central limit theorem) ไดวามีลักษณะใกลเคียงกับการกระจายแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ยเทา

กับศูนย  จึงมีโอกาสที่ขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ยมาก ๆ ได 

สัญญาณที่มีขนาดสูงๆ เมื่อผานวงจรขยาย จะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานไม

เชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลต (intermodulation distortion)  การแก

ปญหาโดยใชวงจรขยายเชิงเสน (Linear amplifier) หรือการลดกําลังของสัญญาณสงลงเพื่อให

การทํางานของวงจรขยายอยูในชวงที่เปนเชิงเสนเปนการใชวงจรขยายอยางไมมีประสิทธิภาพและ

จะเพิ่มตนทุนของระบบใหสูงขึ้น  

 

การหลีกเลี่ยงความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลตโดยไมลดกําลังของสัญญาณสงลงและ

ไมตองใชวงจรขยายเชิงเสน จะใชการปรับหรือขลิบ (Clipping) สัญญาณสวนที่มีขนาดหรือกําลัง

คายอดสูงทิ้งไปกอนที่สัญญาณนั้นจะผานวงจรขยาย แตการขลิบสัญญาณสวนที่มีขนาดหรือ
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กําลังคายอดสูงทิ้งไปจะเกิดผลเสียตามมา 2 ประการ ประการแรกคือความเพี้ยนของสัญญาณใน

แถบ (in-band distortion) [5] ซึ่งจะสงผลใหระบบมีอัตราบิตผิดพลาดสูงขึ้น ผลเสียที่เกิดจากการ

ขลิบอีกประการหนึ่งคือการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ [6] (out-of-band emission) สูง

ข้ึน ซึ่งจะไปรบกวนสัญญาณที่มีแถบความถี่อยูติดกัน สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง แนว

ทางที่ดูจะเหมาะสมกวาก็คือการลดอัตราการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงหรือการลดคา 

PAPR ของสัญญาณนั้นลง วิธีในการลดคา PAPR มีการนําเสนอมาหลายบทความ [7-28] 

  

บทความหนึ่งที่ไดรับความสนใจมากคือบทความของ José Tellado และ John M. 

Cioffi [26] บทความนี้ไดเสนอวิธีการจองเสียงสัญญาณ (Tone Reservation : TR) และวิธีการ

เพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ (Tone Injection : TI) วิธีการจองเสียงสัญญาณจะสํารองเสียงสัญญาณ 

(tone) ไวจํานวนหนึ่ง ซึ่งจะไมใชในการสงขอมูล และจะใชเสียงสัญญาณเหลานี้ในการสง

สัญลักษณหุน (dummy symbol) เพื่อทําใหคา PAPR ต่ําลง อีกวิธีคือวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณจะใชเสียงสัญญาณจํานวนหนึ่งซึ่งปกติสงขอมูลโดยใช signal constellation แบบหนึ่ง 

ทําการขยายขนาดของ signal constellation ของเสียงสัญญาณนั้นใหมีขนาดใหญข้ึน  ทําใหมีจุด

ตางๆ ในการแทนสัญลักษณไดเพิ่มข้ึน  นั่นคือสามารถเลือกแทนสัญลักษณที่ใชสงขอมูลนี้ในจุด

อ่ืนๆ บน signal constellation ที่ถูกขยายออกเพื่อใหคา PAPR ต่ําลงได วิธีทั้งสองมีประสิทธิภาพ

สูงในการลดคา PAPR โดยทําใหอัตราการสงขอมูลลดลงหรือเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยเพียงเล็กนอย แม

วาการลดคา  PAPR ดวยวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณจะมีประ

สิทธิภาพสูง แตการหาสัญลักษณที่เหมาะสมในวิธีการจองเสียงสัญญาณและการหาตําแหนงใน

การขยาย signal constellation ที่เหมาะสมในวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณนั้น ยังคงมีความยุง

ยากในการคํานวณคอนขางสูง การลดความยุงยากนี้ใหนอยลงดวยวิธีการคํานวณแบบวนซ้ํา

หลาย ๆ รอบ จะเปนการเพิ่มเวลาประวิงใหกับระบบ ซึ่งอาจสงผลกับระบบที่ตองการสงขอมูลดวย

อัตราขอมูลสูง 

 

เพื่อลดความยุงยากในการคํานวณหรือเวลาประวิงนี้ใหนอยลง  วิทยานิพนธนี้จึงเสนอ

ใหนําหลักการบางอยางจากวิธีทั้งสองวิธีขางตนมาประยุกตใชรวมกัน  โดยจะสํารองเสียงสัญญาณ

ไวจํานวนหนึ่งคลายกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ  ซึ่งจะไมใชในการสงขอมูล และใชการสง

สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณบางเสียง เพื่อลดคา PAPR แตจะไมกําหนดตําแหนงเสียง

สัญญาณที่จะใชสงสัญลักษณนี้ไวแนนอนซึ่งจะไมเหมือนกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ โดยตําแหนง

ของเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนนี้ จะเปลี่ยนแปลงตามชุดขอมูลที่จะสงในแตละคร้ัง สวนขอ

มูลที่ตองการสงผานตําแหนงเสียงสัญญาณที่ถูกใชสงสัญลักษณหุนจะถูกสงโดยเสียงสัญญาณที่
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สํารองไวแทน สําหรับการเลือกสัญลักษณหุนจะเลือกสัญลักษณที่แทนลงบนตําแหนงที่มี signal 

constellation ขนาดใหญกวาปกติซึ่งใชหลักการของวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ เพื่อใหเครื่อง

รับทราบตําแหนงเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนและทราบวาสัญลักษณนี้ไมใชขอมูลที่ตองการ

สงแตเปนสัญลักษณหุนที่สงมาเพื่อลดคา PAPR และเครื่องรับจะดึงขอมูลของตําแหนงเสียง

สัญญาณนี้จากสัญลักษณที่สงมาโดยเสียงสัญญาณที่สํารองไว การหาสัญลักษณหุนและตําแหนง

ของเสียงสัญญาณที่ใช จะใชกระบวนการคนหาแบบ sub-optimum ซึ่งเปนกระบวนการวนซ้ําอยาง

งายเพื่อลดความยุงยากในการคํานวณ  

 
1.2   วัตถุประสงค 

 
พัฒนาอัลกอริทึมในการลดคา PAPR สําหรับระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห ใหมี

ประสิทธิภาพสูงขึ้นและความยุงยากในการคํานวณลดลง            

   
1.3   เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 

 

วิทยานิพนธนี้มีเปาหมายในการออกแบบและพัฒนาวิธีการลดคา PAPR สําหรับ

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห  ใหมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR เปนที่นาพอใจและความ

ยุงยากในการคํานวณลดลง โดยยอมลดอัตราการสงขอมูลและเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยเพียงเล็กนอย 

รวมทั้งหาแนวทางการประยุกตใชกับระบบ OFDM และระบบ DMT ที่มีใชอยูในปจจุบันและ

อนาคต รวมทั้งเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของวิธีการที่นําเสนอกับวิธีการจองเสียงสัญญาณและ

วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

  

สมมติฐานที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ 

 

1. ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห DMT หรือ OFDM 

2. ระบบที่พิจารณาเปนระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและ 256 คลื่น 

3. ชุดขอมูลที่ตองการสงเปนชุดขอมูลไบนารีแบบสุม 

4. ไมมีการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลในคลื่นพาหยอยแตละคลื่น 

5. ไมมีการเขารหัสชองสัญญาณเพื่อแกไขความผิดพลาด 

6. ระบบใชการแทนขอมูลลงบน signal constellation แบบ  QAM 

7. ระบบที่ใชสามารถแทนขอมูลลงบน signal constellation ไดหลายขนาด 
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8. สัญญาณสงและสัญญาณรับที่พิจารณาเปนสัญญาณแถบฐาน 

9. ไมมีการควบคุมกําลังสงเฉลี่ยของระบบ 

10. ระบบสามารถประมาณสภาพชองสัญญาณไดอยางถูกตอง 

11. กําหนดใหชองสัญญาณมีผลของ AWGN เทานั้น 

12. การจําลองแบบอัตราผิดพลาดใชวิธีของ Monte Carlo [29] 

 
1.4   ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 

 

1. ศึกษาระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่มีใชอยูในปจจุบัน  ทั้งระบบ OFDM และ

ระบบ DMT  

2. ศึกษาวิธีการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยสําหรับระบบสื่อสารแบบหลาย

คลื่นพาหแบบตางๆ  ที่ไดมีการนําเสนอมาเพื่อใหทราบขอดีและขอดอยตางๆ  ที่มีใน

วิธีแตละวิธี 

3. พัฒนาวิธีการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยแบบใหมโดยปรับปรุงวิธีการ

จองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่มีการนําเสนอมากอนหนานี้

ใหมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR สูงกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ และ

ความยุงยากในการคํานวณต กวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ 

4. เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของวิธีการลดคา PAPR ที่นําเสนอ รวมทั้งวิธีการ

จองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

5. วิเคราะหและประเมินผลเปรียบเทียบวิธีที่นําเสนอกับวิธีการจองเสียงสัญญาณและ

วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

6. ตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาด 

  7. สรุปผลและรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 

1.5   ประโยชนที่ไดรับ 
 
ไดวิธีในการลดคา PAPR  สําหรับระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่มีประสิทธิภาพ

ในการลดคา PAPR สูงกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ และความยุงยากในการคํานวณต กวา

วิธีการจองเสียงสัญญาณ และสามารถใชเปนแนวทางในการประยุกตใชกับระบบ OFDM และ

ระบบ DMT ได 
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1.6 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
 

บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาประกอบดวยความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสื่อสารแบบหลาย

คลื่นพาห ปญหาคา PAPR และความสําคัญของปญหา แนวทางในการแกปญหา วัตถุประสงค

เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีดําเนินงาน และสุดทายประโยชนที่ไดรับ 
 

  บทที่ 2 ระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาห อธิบายรายละเอียดของระบบสื่อสารแบบ

หลายชองสัญญาณและระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห รวมทั้งหลักการตางๆ ของระบบ  OFDM

ไดแก การใช DFT กับระบบ OFDM การสรางสัญญาณที่มีคาเปนจํานวนจริง การใชชวงเวลาคุม

และการใชวินโดวกับสัญลักษณ OFDM นอกจากนั้นยังกลาวถึงความไมสมบูรณของชองสญัญาณ

และระบบ เทคนิคการดีเทกต และสรุปขอดีและขอเสียของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห 
 

 บทที่ 3 การลดกําลังคายอดสําหรับระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาห อธิบายปญหา

คา PAPR อยางละเอียดและแสดงการคํานวณคา PAPR ตามทฤษฎีเปรียบเทียบกับคา PAPR ที่

ไดจากการจําลองแบบของสัญญาณแถบฐานและสัญญาณแถบผาน รวมทั้งการขลิบและผลเสียที่

ตามมาเนื่องจากการขลิบ สุดทายกลาวถึงตัวอยางแนวทางในการลดคา PAPR  
 

 บทที่ 4 การลดกําลังคายอดโดยใชวิธีจองและเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ ในบทนี้จะ

อธิบายวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณอยางละเอียด รวมทั้งวิธีที่

เสนอในวิทยานิพนธนี้และรายละเอียดตางๆ ไดแก กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน กําลังคายอดที่ลดลงตอ

จํานวนเสียงสัญญาณหนึ่งเสียง และความซับซอนของวิธีที่เสนอ 
 

 บทที่ 5 ผลการจําลองแบบ กลาวถึงสมมติฐานที่ใชในการจําลองแบบ ผลการจําลอง

แบบของวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอในวิทยานิพนธนี้และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดคา 

PAPR กับผลการจําลองแบบของวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

นอกจากนี้ยังแสดงอัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR เปรียบเทียบกับระบบที่ไม

มีการลดคา PAPR พรอมทั้งวิเคราะหและสรุปผลในการจําลองแบบแตละแบบ 
 

บทที่ 6 บทสรุป ทําการสรุปผลการวิจัย ขอดีและขอเสียของวิธีที่เสนอ ปญหาที่พบใน

การทําวิจัยและขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 

 

ระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาห 
 

 

ในปจจุบันมีความตองการในการสงขอมูลดวยอัตราการสงขอมูลสูงเพิ่มมากขึ้น เพื่อ

รองรับความตองการพื้นฐานที่สูงขึ้นและเพื่อรองรับการใหบริการรูปแบบใหมที่กําลังเติบโตขึ้น

อยางรวดเร็วเชน การใหบริการแบบมัลติมีเดีย (Multimedia service) ไมวาจะเปนการใหบริการรูป

แบบตางๆ แกวงการธุรกิจและอุตสาหกรรม รวมทั้งการใหบริการอื่นๆ เพื่ออํานวยความสะดวกใน

ชีวิตประจําวัน แตการสงขอมูลผานชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวกหรือ Additive 

White Gaussian Noise (AWGN) นั้น อัตราการสงขอมูลนอกจากจะถูกจํากัดดวย สัญญาณรบ

กวน, แบนดวิดทของชองสัญญาณ, และกําลังสงแลว อุปสรรคสําคัญที่จํากัดอัตราการสงขอมูลอีก

ประการคือ สภาพของชองสัญญาณเชน ผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ (channel 

impulse response) หรือความจําของชองสัญญาณ (channel memory) ระหวางเครื่องสงและ

เครื่องรับ ซึ่งทําใหสัญญาณเกิดการเฟดดิง (fading) โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาพของชองสัญญาณ

ในระบบสื่อสารไรสาย ที่มีการเฟดดิงเกิดขึ้นรุนแรงและเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว สงผลใหตอง

เครื่องรับที่มีความซับซอนและตนทุนที่สูงขึ้น 

 
2.1   ระบบสื่อสารแบบหลายชองสัญญาณและระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห 

 

การสงสัญลักษณผานชองสัญญาณมีการกระจายตามเวลา (time dispersion) ถา

คาบเวลาระหวางการสงสัญลักษณแตละตัวสั้นกวาผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ จะ

ทําให เกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ห รือ  Intersymbol Interference (ISI) คือจะมี

สัญลักษณตัวหนาเดินทางมาถึงเครื่องรับชาและไปรบกวนสัญลักษณตัวถัดไป สงผลใหสัญลักษณ

มีรูปรางผิดเพี้ยนไป การหลีกเลี่ยงปญหา ISI โดยการสงสัญลักษณใหคาบเวลาระหวางการสง

สัญลักษณแตละตัวกวางกวาผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณเปนการจํากัดอัตราการสง

ขอมูล การหลีกเลี่ยงปญหาเชนนี้จึงเปนวิธีที่ไมมีประสิทธิภาพ วิธีอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชแกปญหา ISI 

ในปจจุบันคือการใชตัวปรับเทา (Equalizer) ไปติดตั้งไวที่เครื่องรับสัญญาณ วิธีการทํางานของตัว

ปรับเทาจะใชการประมาณผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ แลวนํามาลดผลจาก ISI ออก

ไป ซึ่งทําใหมีการปรับแกรูปสัญลักษณใหมีคุณสมบัติที่ดีข้ึนเพื่อใหการดึงขอมูลเดิมกลับคืนมาได

ถูกตองมากขึ้น แตเนื่องจากชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและเปลี่ยนแปลงอยู

ตลอดเวลา ดังนั้นคุณสมบัติหรือพารามิเตอรตางๆ ของวงจรของตัวปรับเทาจะตองสามารถเปลี่ยน
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แปลงตามเวลาได การปรับตัวตามชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปทําใหตองใชตัวปรับเทาที่มีความ

ซับซอนสูงขึ้น  

 
 2.1.1 ระบบสื่อสารแบบหลายชองสัญญาณ 

 

ระบบส่ือสารแบบหลายชองสัญญาณ (multichannel communication) เปนวิธีหนึ่ง

ที่สามารถแกปญหา ISI ได โดยใชการแบงขอมูลที่ตองการสงออกเปนชุดๆ และสงขอมูลแตละชุด

ขนานไปพรอมๆ กัน โดยใชชองสัญญาณหลายๆ ชอง ดังรูปที่ 2.1 ทําใหคาบเวลาระหวางการสง

สัญลักษณแตละตัวกวางกวาผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ จึงลดผลของ ISI ลงได  
 

S0S1S2 SN-1

S0

S1

S2

SN-2

SN-1

คาบเวลาในการสง
สัญลักษณ N ตัว

เวลา

ผลตอบสนองตอ
อิมพัลสของชอง
สัญญาณ

การสงขอมูล N สัญลักษณ
ผานชองสัญญาณ 1 ชอง

การสงขอมูล N สัญลักษณ
ผานชองสัญญาณ N ชอง

 
 

     รูปที่ 2.1 ผลกระทบของชองสัญญาณที่มีการกระจายตามเวลากับระบบสงขอมูลแบบอนุกรม  

และระบบสงขอมูลแบบขนาน 
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นอกจากนี้ระบบส่ือสารแบบหลายชองสัญญาณยังทนตอสัญญาณรบกวนแบบอิม

พัลส (impulse noise) และ deep fading ซึ่งจะรบกวนสัญญาณอยางรุนแรงในชวงเวลาสั้นๆ อาจ

ทําใหสัญลักษณผิดเพี้ยนไปหลายสัญลักษณถาสงดวยอัตราการสงขอมูลสูงผานชองสัญญาณ

เพียงชองเดียวดังรูปที่ 2.2 แตการสงแบบหลายชองสัญญาณ  สัญลักษณที่ถูกสงผานชอง

สัญญาณยอยทุกๆ ชองสัญญาณอาจไดรับการรบกวนทั้งหมด แตสัญลักษณจะผิดเพี้ยนไปเพียง

บางสวนของสัญลักษณเทานั้น ซึ่งทําใหสามารถสรางสัญลักษณที่ถูกตองกับคืนมาไดงาย 
 

S0S1S2 SN-1

S0

S
1

S2

SN-2

S
N-1

คาบเวลาในการสง
สัญลักษณ N ตัว

การสงขอมูล N สัญลักษณ
ผานชองสัญญาณ 1 ชอง

การสงขอมูล N สัญลักษณ
ผานชองสัญญาณ N ชอง

Deep fading

 
 รูปที่ 2.2 ผลกระทบของสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลสหรือ deep fading ที่เกิดกับระบบสงขอ

มูลแบบอนุกรมและระบบสงขอมูลแบบขนาน 

 
 2.1.2 ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห 

 

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหเปนรูปแบบหนึ่งของระบบสื่อสารแบบหลายชอง

สัญญาณ โดยการแบงแบนดวิดทของชองสัญญาณออกเปนชองสัญญาณยอยหลายๆ ชอง และ

ชองสัญญาณยอยแตละชองใชคลื่นพาหที่แตกตางกัน การสงสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิม
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ใชหลักการงายๆ โดยใช Frequency Division Multiple Access (FDMA) แบงแบนดวิดทของชอง

สัญญาณออกเปนชองสัญญาณยอย N ชอง ใหแบนดวิดทของชองสัญญาณยอยแตละชองเปน

แบบจํากัดแถบ (band limited) ไมมีการใชแบนดวิดทซอนเลื่อมกัน และใชเครื่องสง N เครื่องและ

เครื่องรับ N เครื่อง ทําหนาที่สงและรับขอมูลของชองสัญญาณยอยแตละชอง ดังรูปที่ 2.3 

 

สัญญาณสงไปยัง
ชองสัญญาณ

(ก)

ตัวแปลงผัน
อนุกรมเปน
ขนาน

วงจรกรอง
R/N bps

ขอมูลเขา
อัตราการสงขอมูล
 R bps

f0

f1

fN-1

R/N bps

R/N bps

d0(t)

d1(t)

dN-1(t)

วงจรกรอง

วงจรกรอง

(ค)

วงจรกรอง f0

วงจรกรอง f1

วงจรกรอง fN-1

f0

f1

fN-1

d'0(t)

d'1(t)

d‘ N-1(t)

ดีเทกเตอร

สัญญาณจาก
ชองสัญญาณ

ดีเทกเตอร

ดีเทกเตอร

fN-1f1f0

สเปกตรัม

ความถ่ี
(ข)

รูปที่ 2.3 ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหแบบดั้งเดิม 

(ก)  เครื่องสงสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห  

(ข)  สเปกตรัมของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห  

(ค)  เครื่องรับสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห 

  

การสงขอมูลจะแบงขอมูลที่มีอัตราการสงขอมูล R บิตตอวินาที ออกเปนชุดขอมูล

ยอย N ชุด ทําใหชุดขอมูลยอยแตละชุดมีอัตราการสงขอมูล R/N บิตตอวินาที ชุดขอมูลยอยเหลา

นี้จะตองผานวงจรกรอง (filter) เพื่อจํากัดแถบสเปกตรัม กอนที่จะนําไปมอดูเลตกับคลื่นพาหยอย
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ที่มีความถี่แตกตางกันไป โดยความถี่ที่ใชจะตองออกแบบใหระยะหางระหวางกันกวางเพียงพอที่

จะทําใหสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นไมมีการซอนเลื่อมกัน เครื่องรับประกอบดวยวงจร 

กรองสัญญาณแถบผาน (bandpass filter) จํานวน N ตัว ทําหนาที่กรองสัญญาณแบบหลายคลื่น

พาหเพื่อดึงสัญญาณเฉพาะสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นออกมา จากนั้นจะคูณ

สัญญาณของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นดวยความถี่ของคลื่นพาหยอยนั้น เพื่อแปลงใหเปน

สัญญาณแถบฐาน แลวใชดีเทกเตอรดึงขอมูลกลับมา ถึงแมวาระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหจะ

สามารถลดปญหา ISI ลงได แตยังคงมีขอเสียที่สําคัญมาก 2 ประการ ประการแรกคือระบบตองใช

วงจรกรองและตัวผสม (mixer) จํานวนมาก ทําใหความซับซอนและตนทุนของระบบสูงมาก ขอ

เสียอีกประการหนึ่งคือการใชแบนดวิดทอยางไมมีประสิทธิภาพ เนื่องจากตองใชระยะหางระหวาง

คลื่นพาหยอยแตละคลื่นที่กวางเพียงพอ อาจตองเพิ่มแถบกัน (guard band) เพื่อปองกันการ

เคลือบแฝง (aliasing) ระหวางสเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 
 
2.2   หลักการของระบบ  OFDM 

 

  ระบบ OFDM เปนระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหรูปแบบหนึ่งซึ่งออกแบบมาให

ใชแบนดวิดทอยางมีประสิทธิภาพ โดยอาศัยคุณสมบัติของคลื่นพาหที่มีความถี่ตั้งฉากกัน ทําให

สามารถจัดสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นซอนใหเล่ือมกันได โดยที่เครื่องรับสามารถแยก

แยะสัญญาณที่มาดวยคลื่นพาหยอยที่แตกตางกันได ดังรูปที่ 2.4  

 

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6 Ch7

สเปกตรัม

ความถี่, B

(ก)

Ch1Ch2Ch3Ch4Ch5Ch6Ch7

~B/2
(ข)

การใชแบนดวิดทท่ีลดลง

สเปกตรัม

ความถี่

แบนดวิดท

 
     รูปที่ 2.4  การใชแบนดวิดทของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิมและระบบ OFDM 

(ก)   สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิม 

               (ข)   สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยของระบบ OFDM 
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cos ω0t

-sin ω
N-1

t

จากชอง
สัญญาณ

∫

-sin ωot
∫

cos ωN-1t

∫

∫

ตัวแปลงผัน
ขนานเปน
อนุกรม

X’k

R’0
I’0

R’
N-1

I’N-1

(ข)

ตัวแปลงผัน
อนุกรมเปน
ขนาน

Σ ออกสูชอง
สัญญาณ

cos ω0t

-sin ωot

cos ωN-1t

-sin ωN-1t

R0
I
0

RN-1

IN-1

(ก)

ชุดขอมูล
Xk=Rk+jIk

  

อัตราการสง
สัญลักษณ

fs=1/Ts

 
รูปที่ 2.5  ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหแบบ OFDM 

(ก)  เครื่องสงของระบบ OFDM 

(ข)  เครื่องรับของระบบ OFDM 

 

โครงสรางในรูปที่ 2.5 เปนรูปแบบทั่วไปของเครื่องสงและเครื่องรับสัญญาณแบบ

หลายคลื่นพาหแบบ OFDM ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถาตองสงขอมูลดวยอัตราการสงสัญลักษณ fs 

สัญลักษณตอวินาที (มีคาบเวลาระหวางสัญลักษณแตละตัวเปน Ts วินาที โดยที่ Ts = 1/fs) ตัว

แปลงผันอนุกรมเปนขนาน (serial-to-parallel converter) จะแบงชุดขอมูลออกเปนชุดขอมูลยอย 

N ชุดเพื่อสงขนานกันไปดวยอัตราการสงสัญลักษณ fs/N สัญลักษณตอวินาที ทําใหมีคาบเวลา

ระหวางสัญลักษณแตละตัวเปน T = NTs วินาที หมายความวาในชวงเวลา [0,T] สามารถสง

สัญลักษณได N สัญลักษณ สมมุติใหเปน X0,X1,…,Xk,…,XN-1 โดยที่ Xk เปนสัญลักษณแบบสอง
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มิ ติ  เช น  สัญ ลั กษณ  Multiple Phase-Shift Keying (MPSK) ห รือ สัญ ลั กษณ  Quadrature 

Amplitude Modulation (QAM)  ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูป  Xk = Rk+jIk โดย Rk และ Ik เปน

จํานวนจริงที่แทนสวนประกอบ  in-phase และ quadrature ของสัญลักษณตามลําดับ สวน

ประกอบ in-phase จะถูกคูณดวยฟงกชันโคไซนที่มีความถี่เชิงมุมของคลื่นพาหยอยที่ k เปน ωk  

และสวนประกอบ quadrature จะถูกคูณดวยฟงกชันไซนที่มีความถี่เชิงมุมของคลื่นพาหยอยที่ k 

เปน ωk เชนเดียวกัน ทําใหไดสัญญาณสงของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห  (N แทนจํานวนคลื่น

พาหยอย) 
 

                                        Tt0  ,    tjeRe (t)
1N

0k
k k ≤≤∑=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −

=
ωXx                                      (2.1) 

                                        [ ] Tt0  ,  tsintcos(t)
1N

0k
kkkk ≤≤∑ −=

−

=
ωω IRx                              (2.2) 

 

ความถี่ เชิงมุมของคลื่นพาหยอย  ωk = 2πfk โดย  fk คือความถี่กลาง  (central 

frequency) ของคลื่นพาหยอยที่ k  ซึ่งมีคาเปน fk = f0 + kΔf คา f0 เปนความถี่ออฟเซตของคลื่น

พาหและ Δf เปนพารามิเตอรที่กําหนดระยะหางระหวางความถี่กลางของคลื่นพาหยอยแตละคลื่น 
 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-0.5

0

0.5

1

ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย

(ก)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-0.5

0

0.5

1

สเ
ปก
ตัร
มข
อง
สัญ

ญ
าณ

ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย

(ข)

สเ
ปก
ตัร
มข
อง
สัญ

ญ
าณ

 
รูปที่ 2.6 การใชสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นซอนเลื่อมกัน 

(ก) สเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 1 คลื่น  

(ข) สเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 7 คลื่น 
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การเลือกพารามิเตอร Δf ในระบบ OFDM จะเลือกใหความถี่กลางของคลื่นพาหยอย

แตละคลื่นตั้งฉากซึ่งกันและกัน เพื่อใหสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคล่ืนซอนเลื่อมกันได 

สมมุติใหสัญลักษณที่ถูกสงดวยคลื่นพาหยอยแตละคลื่นมีลักษณะเปนพัลสส่ีเหลี่ยม ( )T
trect( ) ซึง่

มีคาบเวลาเปน T วินาที ผลการแปลงฟูริเยรของพัลสส่ีเหลี่ยมนี้จะมีลักษณะเปนฟงกชันซิงก 

( )T
t)/(T

tsin()T
tsinc( = ) ซึ่งจะมีขนาดเปนศูนยเมื่อคา T

t  มีคาเปนเลขจํานวนเต็ม ดังรูปที่ 2.6(ก) 

ดังนั้นถาออกแบบใหระยะหางระหวางความถี่กลางของคลื่นพาหยอยแตละคลื่น Δf มีคาเปน T
1  

จะทําใหสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยคลื่นหนึ่งจะมีคาเปนศูนยพอดีที่ความถี่กลางของคลื่นพาห

ยอยคลื่นอื่นๆ ดังรูปที่ 2.6(ข) และสามารถแสดงสัญญาณสงของสัญญาณ OFDM สัญลักษณ

หนึ่งไดดังนี้ 
 

                                      Tt0  ,   )T
t(rect  e (t) ][

1N

0k

tj
k   k ≤≤∑ ×=

−

=

ωXx                           (2.3) 

 

และจะไดผลการแปลงฟูริเยรของ x(t) เปน 
 

                                           
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞
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⎜

⎝

⎛

Δ
−π

Δ
−π−

=
∑=

f
kff

f
kff

1N

0k
k

sin
TP(f) X                                                     (2.4) 
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รูปที่ 2.7 ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย 

                     64, 256, และ 1024 คลื่น 
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ความหนาแนนสเปกตรัมกําลัง (Power Spectral Density : PSD) ของสัญญาณ 

OFDM คือ TP(f) /2  โดยสัญลักษณ overbar แสดงถึงคาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด ในรูปที่ 2.7 แสดง

ความหนาแนนเชิงสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ใชจํานวนคลื่นพาหยอย N = 64, 256 

และ 1024 สังเกตุวาสวนของสเปกตรัมนอกแคบจะมีขนาดลดลงเมื่อใชจํานวนคลื่นพาหยอยมาก

ข้ึน ดังนั้นเมื่อคลื่นพาหยอยจํานวนมากสเปกตรัมของสัญญาณ OFDM จะมีลักษณะคลายกับการ

มอดูเลตดวยคลื่นพาหเดียวที่ผานการกรองจนไดสัญญาณแถบผานที่มีสเปกตรัมเปนสี่เหลี่ยม 

 

ดานเครื่องรับ  ถาสมมุติใหสภาพชองสัญญาณสมบูรณและไมมีสัญญาณรบกวน  

สัญญาณที่รับไดคือ x(t) ในสมการที่ (2.3)  การดึงขอมูลที่คลื่นพาหยอยที่ k ทําไดโดยคูณดวย
t-j ke ω  หรือคูณดวยฟงกชันโคไซน cos ωkt  เพื่อแยกสัญลักษณ in-phase ของคลื่นพาหยอยที่ k  

และคูณดวยฟงกชันไซน sin ωkt เพื่อแยกสัญลักษณ quadrature phase ของคลื่นพาหยอยที่ k   

แลวนําไปอินทิเกรตตลอดชวงเวลา [0,T] ทําใหไดสัญลักษณที่ k ดังนี้ 

 

∑ ∫=∫=
−

=

Δπω 1N

0 

T
0

T
0

k

 l
dteldt

t-j
(t)e k)t-f(ij2

k XxX
)

                           (2.5) 

 

ในกรณี  OFDM ซึ่ง Δf = 1/T นั้น สวนของการอินทิเกรตในสมการที่ (2.5) สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

          k)(ldteT
0

k)t-f(ij2 −=∫ δπΔ                                                (2.6) 

 

ฟงกชันเดลตา (delta function) δ(l-k) จะมีคาเทากับ 1 เมื่อ l =k และมีคาเทากับ 0 เมื่อ l ≠ k ดัง

นั้น kk XX =
)

แสดงวาสามารถแยกแยะสัญลักษณที่ถูกสงมาดวยคลื่นพาหยอยที่ตั้งฉากกันได  แม

วาสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยจะซอนเลื่อมกัน 

 

แมวาการใชคลื่นพาหยอยที่มีความถี่ตั้งฉากกันสามารถชวยใหมีการใชแบนดวิดท

อยางมีประสิทธิภาพแลวก็ตาม  แตระบบยังคงมีตนทุนและความซับซอนในเครื่องสงและเครื่องรับ

สูงอยูมาก  จึงยังไมเหมาะกับการประยุกตใชในเชิงพาณิชย จนกระทั่งป ค.ศ.1971 Weinstein  

และ Ebert ไดนําเสนอวิธีการใช IDFT มาเปนมอดูเลตเตอร และใช DFT เปนดีมอดูเลตเตอรของ

สัญญาณ OFDM ทําใหโครงสรางของระบบ OFDM ลดความซับซอนลงอยางมาก สงผลใหเกิด

ความตื่นตัวและเริ่มมีการประยุกตใชงานเพิ่มข้ึนมากในเชิงพาณิชย แมวาจะมีรายละเอียดปลีก

ยอยที่ตองแกปญหาที่ตามมาในทางปฏิบัติ เชนความไมสมบูรณของชองสัญญาณซึ่งทําใหเกิดการ
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กระจายตามเวลาและการแกวงตัวตามเวลา รวมทั้งความไมสมบูรณอุปกรณ เชนความผิดพลาด

ทางเวลาหรือทางความถี่ และวงจรขยายของเครื่องสงที่ทํางานไมเปนเชิงเสน ซึ่งปญหาดังกลาวจะ

กลาวถึงรายละเอียดในหัวขอที่ 2.3 

 
 2.2.1 การใช DFT กับระบบ OFDM 

 

ในทางปฏิบัตินั้นการใช DFT และ IDFT กับระบบ OFDM ใหมีประสิทธิภาพ และใช

เวลาในการคํานวณการแปลงผันฟูริเยรใหนอยที่สุด นิยมใชข้ันตอนการคํานวณการแปลงผันฟูริเยร

อยางเร็วหรือ Fast Fourier Transform (FFT) เนื่องจาก FFT ลดปริมาณการคูณและการบวกลง

เหลือเพียง Nlog2(N) ครั้ง แทนที่จะเปน N2 ครั้งดวยวิธีการคํานวณ DFT ปกติ ซึ่งจะเห็นผลไดชัด

เจนเมื่อ N มีคามากเชน N = 1024 ปริมาณการคูณและการบวกของ FFT ประมาณ 104 คร้ัง เมื่อ

เปรียบเทียบกับปริมาณการคูณและการบวกของ DFT ปกติ ซึ่งมีคาประมาณ 106 คร้ัง เห็นไดชดัวา

ข้ันตอนการคํานวณ  FFT ลดลงเหลือ 1 ใน 100 เมื่อเทียบกับข้ันตอนการคํานวณ DFT ปกติ ใน

ระบบ  OFDM ปจจุบันจะใช IFFT chip และ FFT chip ทําหนาที่มอดูเลตและดีมอดูเลตสัญญาณ  

OFDM  แทนการใชวงจรกรอง, ตัวผสม, และดีเทคเตอรจํานวนมากในรูปที่ 2.3 

 

จากสมการที่ (2.3) เมื่อพิจารณาสัญญาณสงของสัญญาณ OFDM สัญญาณหนึ่งใน

กรณีเวลาไมตอเนื่อง โดยสมมุติให f0 = 0 และแซมปลิงสัญญาณดวย tn = nTs แลวสมการที่ (2.3) 

จะเปลี่ยนเปน 

 

       1Nn0  ,  e  
1N

0k
sfnTkj2

k n −≤≤∑=
−

=
π ΔXx                                 (2.7) 

 

ประกอบกับการออกใหความถี่ตั้งฉากกัน  โดยออกแบบใหระยะหางระหวางความถี่ของคลื่นพาห

ยอยแตละคลื่น Δf = 1/T = 1/NTs  ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่ (2.7) ใหมไดดังนี้ 

 

          1Nn0  ,  e  
1N

0k
kn/Nj2

k n −≤≤∑=
−

=
πXx                                    (2.8) 

 

จะเห็นวาสมการที่ (2.8) อยูในรูป IDFT ของชุดขอมูล X0,X1,…,Xk,…,XN-1 ดังนั้นสัญญาณสงของ

สัญญาณ OFDM สามารถสรางโดยการทํา IFFT ขนาด N จุดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ในการดึงขอมูลกลับมาที่เครื่องรับทําไดโดยการทํา DFT กับสัญญาณที่รับได ถา

สมมุติใหสภาพชองสัญญาณสมบูรณและปราศจากสัญญาณรบกวน สัญญาณ OFDM ที่รับได

สัญลักษณหนึ่งก็คือชุดของตัวอยาง x0,x1,…,xN-1  จํานวน N ตัวอยาง ดังนั้นเมื่อทํา FFT ขนาด N 

จุดกับสัญญาณ OFDM ที่รับได จะสามารถดึงสัญลักษณที่ถูกสงมาดวยคลื่นพาหยอยตางๆ ได ดัง

แสดงในสมการตอไปนี้ 

 

          ∑=
−

=
π1N

0n
kn/Nj2-

n k eN
1  xX

)
                   (2.9) 

               ∑ ∑=
−

=

−

=
π1N

0n

1N

0l
k)/N-n(lj2

leN
1  X                                         (2.10) 

               ∑ ∑=
−

=

−

=
π1N

0n

1N

0l
k)/N-n(lj2

l eN
1   X                                        (2.11) 

               ∑=
−

=
δ

1N

0n
l k)-(lNN

1   X                                                 (2.12) 

               k  X=                                                                     (2.13) 
 

 2.2.2 การสรางสัญญาณที่มีคาเปนจํานวนจริง 
 

โดยปกติสัญญาณ  OFDM ที่ไดจากสมการที่ (2.8) ตัวอยางแตละตัวจะมีคาเปน

จํานวนเชิงซอน ซึ่งยังไมเหมาะสมกับการสงทั้งสัญญาณแถบฐานหรือสัญญาณแถบผาน ในกรณี

การสงสัญญาณแถบผาน เชนระบบสื่อสารไรสาย จะตองแปลงตัวอยาง xn แตละตัวใหแยกเปน

สวนประกอบ in-phase และ quadrature phase กอนที่จะนําไปมอดูเลตกับคลื่นพาหดวยฟงกชัน

โคไซนและฟงกชันไซนตามลําดับ ในกรณีการสงสัญญาณแถบฐาน ซึ่งไมตองมอดูเลตกับคลื่น

พาห สัญญาณสงจําเปนจะตองเปนจํานวนจริง ดังนั้นเพื่อใหเหมาะสมกับการสงทั้งสัญญาณแถบ

ฐานและสัญญาณแถบผานตองออกแบบตัวอยางของสัญญาณ OFDM แตละตัวมีคาเปนจํานวน

จ ริง  ซึ่ งส าม ารถทํ า ได โด ย ใช คุ ณ สมบั ติ ส ม ม าต รขอ ง  DFT ทํ าก า รแป ล งชุ ด ข อ มู ล 

},...,,...,,{
1-Nk10 ~X~X~X~X~  ซึ่งมี N~  สัญลักษณใหเปนชุดขอมูล {X0,X1,…,Xk,…,XN-1} ที่มี N2N ~=   

สัญ ลั ก ษณ  โด ย kk X~X = แล ะ *X~kkN =−X เมื่ อ  1N~1,2,...,k −= แล ะ )X~Re( 00 =X  แล ะ

)X~Im( 0N~ =X  โดยที่เครื่องหมาย * แสดงคาสังยุคเชิงซอน )Re( 0X~ คือคาจํานวนจริงของ 0X~  และ 

)Im( 0X~  คือคาจํานวนเชิงซอนของ 0X~ เมื่อทํา IFFT ขนาด N จุดกับชุดขอมูล {X0,X1,…,Xk,…,XN-1} 

แลวจะไดสัญญาณซึ่งเปนสัญญาณแถบฐานที่ตัวอยางทุกตัวมีคาเปนจํานวนจริง สังเกตวาขอมูล

ทั้ งหมดจะถูกส งไปด วยค า  1N+~  ค าตั้ งแต  X0 จนถึ ง N~
X  และส วนที่ เหลือในชุดขอมู ล 

{X0,X1,…,Xk,…,XN-1} ใชเพื่อทําใหไดสัญญาณแถบฐานที่มีคาเปนจํานวนจริง จํานวนของตัวอยาง
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ที่ เพิ่ม ข้ึนเปนสองเทาแสดงวาในชวงเวลา  T วินาทีซึ่งเปนคาบเวลาของสัญญาณ  OFDM 

สัญลักษณหนึ่งจะตองสงตัวอยางทั้งหมด N  ตัวอยาง  ดังนั้นระยะหางระหวางตัวอยางแตละตัว

ตองเปน T/N วินาที หมายความวาตองใชแบนดวิดทกวาง N/T เฮิรตซ และจํานวนคลื่นพาหยอยที่

ใชคือ N คลื่น 

 
 2.2.3 ชวงเวลาคุม   

 

คาบเวลาของการสงสัญลักษณ  OFDM แตละสัญลักษณ ถูกออกแบบมาใหกวาง

กวาผลตอบสนองของชองสัญญาณ เพื่อลด ISI แตการซอนเลื่อมกันของสัญลักษณ OFDM ที่ถูก

สงติดกัน ยังคงมีอยูทําใหไมสามารถกําจัด ISI ลงไดหมด สงผลใหประสิทธิภาพลดลงอยู การ

กําจัด ISI ที่เหลืออยู ทําไดโดยเพิ่มชวงเวลาคุม (Guard  Interval) ระหวางสัญลักษณ OFDM แต

ละสัญลักษณ  โดยใหชวงเวลาคุมมีความกวางอยางนอยที่สุดเทากับผลตอบสนองของชอง

สัญญาณ ดวยเทคนิคนี้ เครื่องรับสามารถที่จะตัดตัวอยางสวนที่อยูในชองเวลาคุมทิ้งไป เพราะถือ

วาตัวอยางเหลานี้เกิดจากผลตอบสนองของชองสัญญาณ  และเครื่องรับจะทําการดีมอดูเลต

สัญลักษณ  OFDM  โดยใชตัวอยาง  N  ตัวที่เหลืออยู การเพิ่มชวงเวลาคุมอยางงายทําไดโดยให

เครื่องสงสงตัวอยางที่มีขนาดเปนศูนยเพิ่มเขาไปใหมีระยะเวลาเทากับชวงเวลาคุม 

 

ปญหาเกี่ยวกับการแทรกสอดที่สําคัญอีกปญหาหนึ่งคือ  การแทรกสอดระหวางชอง

สัญญาณหรือ Interchannel Interference  (ICI) ICI เปนการแทรกสอดของสัญลักษณจากชอง

สัญญาณยอยอ่ืนๆ ที่ถูกสงในคาบเวลาเดียวกัน ซึ่งแตกตางจาก ISI ที่เปนการแทรกสอดของ

สัญลักษณในชองสัญญาณยอยชองเดียวกัน ICI เกิดจากหลายสาเหตุเชน การแกวงตัวตามเวลา

ของชองสัญญาณ  (channel time Variations), การเลื่อนทางความถี่ (frequency offset), และ

สัญญาณกวนทางเฟส (phase Noise) ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอที่ 2.3 สาเหตุที่ทําใหเกิด ICI ใน

ระบบ OFDM อีกประการเกิดจากกระบวนการทํา FFT ที่เครื่องรับซ่ึงจะอธิบายตอไปดังนี ้ถาสมมตุิ

ใหสัญลักษณ OFDM สัญลักษณหนึ่งมี N ตัวอยางและมีระยะเวลาระหวางตัวอยางเปน Ts วินาที 

ดังนั้นความยาวของสัญลักษณคือ  NTs วินาที เมื่อสัญลักษณนี้ผานชองสัญญาณที่มีความยาว

ของผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณเปน LTs วินาที จะไดสัญลักษณที่มีความยาว 

(L+N)Ts วินาที หรือมีตัวอยางเพิ่มข้ึนเปน L+N ตัวอยางเนื่องมาจากผลของการคอนโวลูชันเชิง

เสน (linear convolution) ของสัญลักษณกับชองสัญญาณ แตกระบวนการทํา FFT ที่เครื่องรับทํา
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เพียง N ตัวอยาง ซึ่งจะทําใหชองสัญาณยอยแตละชองสูญเสียคุณสมบัติตั้งฉากซึ่งกันและกันสง

ผลใหเกิด ICI ตามมา 

ถาพิจารณาปญหาขางตนจะเห็นวาตนเหตุเกิดจากการคอนโวลูชันเชิงเสนของ

สัญลักษณกับชองสัญญาณ  ดังนั้นถาทําใหการคอนโวลูชันของสัญลักษณกับชองสัญญาณมี

ลักษณะเปนการคอนโวลูชันแบบวน (cyclic convolution) ได  จะทําใหกระบวนการทํา FFT เพียง 

N ตัวอยาง ไมทําใหชองสัญญาณยอยแตละชองสูญเสียคุณสมบัติตั้งฉากซึ่งกันและกันได  วิธีที่ใช

สวนใหญคือการเพิ่มจํานวนตัวอยางใหกับสัญลักษณ OFDM แทนลงในชวงเวลาคุม จํานวนตัว

อยางที่เพิ่มจะตองมีความยาวมากกวาผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ  ตัวอยางที่เพิ่ม

เขามานี้แบงออกเปน 2 แบบตามตําแหนงที่เพิ่มเขาไป  ถาเติมขางหนาของสัญลักษณ OFDM เดิม

เรียกวา cyclic prefix โดยจะทําการคัดลอกตัวอยาง M’ ตัวที่อยูทายสุดของสัญลักษณ OFDM 

เดิมนํามาเติมขางหนาของสัญลักษณ OFDM เดิม  แตถาทําการคัดลอกตัวอยาง  M” ตัวที่อยูขาง

หนาสุดของสัญลักษณ  OFDM เดิมนํามาเติมตอทายของสัญลักษณ OFDM เดิมจะเรียก cyclic  

suffix เมื่อทําการเติม cyclic prefix และ cyclic suffix แลวทําใหสัญลักษณ OFDM มีจํานวนตัว

อยางเพิ่ม ข้ึน  M = M’+M” ตัว ดังรูปที่  2.8  ในบางระบบอาจเลือกเพิ่มเฉพาะ cyclic prefix 

(M”=0) หรือเพิ่มเฉพาะ cyclic suffix (M’=0) ซึ่งขึ้นอยูกับการออกแบบ แตไมวาจะเลือกแบบใดก็

ตองออกแบบให M ≥ L เพื่อเปนการแกปญหา ICI โดยตัวอยางที่เพิ่มเขามาจะถูกตัดทิ้งไปที่เครื่อง

รับกอนที่จะทํา FFT กับตัวอยาง N ตัว การเพิ่มตัวอยางนี้จะลดประสิทธิภาพของการสงในระบบ 

OFDM ลงเล็กนอยดวยตัวประกอบ N/(N+M) ซึ่งระบบ OFDM สวนมากจะออกแบบใหตัวอยางที่

เพิ่มเขามาและชางเวลาคุมมีขนาดไมเกิน 10% จนถึง 20% ของคาบเวลาของสัญลักษณ 
 

0 N

 สัญลักษณ OFDM

 N ตัวอยาง เวลา

เวลา

-1

Suffix เพิ่มจากตัวอยาง
M" ตัวแรกของสัญลักษณ

Prefix เพิ่มจากตัวอยาง
M' ตัวทายของสัญลักษณ  

 

รูปที่ 2.8 การเพิ่มชวงเวลาคุมดวยการใชคอนโวลูชันแบบวน 
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 2.2.4 การใชวินโดวกับสัญลักษณ OFDM 
 

การออกแบบระบบสื่อสารมีส่ิงหนึ่งที่ตองคํานึงถึงคือสเปกตรัมของสัญญาณ การ

ออกแบบที่ดีตองทําใหสเปกตรัมของสัญญาณอยูในแบนดวิดทที่ตองการ และตองออกแบบให

สเปกตรัมของสัญญาณนอกแบบ (out-of-band) มีขนาดนอยที่สุดเทาที่จะเปนได เพื่อใหเกิดการ

รบกวนแบนดวิดทของสัญญาณอื่นๆ ที่อยูขางเคียงนอยที่สุด ในระบบ OFDM ที่กลาวมาขางตนจะ

มีรูปรางของสัญลักษณเปนสี่เหลี่ยมที่ประกอบดวยตัวอยาง N ตัวรวมกับตัวอยางที่เพิ่มจากการทํา 

cyclic prefix อีก M ตัว  นั่นคือสัญลักษณส่ีเหลี่ยมที่มีความยาว (N+M)Ts วินาที ดังรูปที่ 2.9 (ก)   

เนื่องจากรูปรางสี่เหลี่ยมมีขนาดที่ขอบของสัญลักษณเพิ่มข้ึนทันทีทันใด  ทําใหขนาดสเปกตรมัของ

สัญญาณนอกแถบมีคาสูง  ดังรูปที่ 2.7 ที่ผานมาแลว 

 

เวลา

NM
Cyclic prefix

เวลา
ซอนเหลื่อมกัน ซอนเหลื่อมกัน

สัญลักษณตัวกอนหนา สัญลักษณตัวถัดไป

คาบเวลาของสัญลักษณ

เวลา

Cyclic prefix

windowing extensionwindowing extension

บริเวณโรลลออฟบริเวณโรลลออฟ

(ก)

(ข)

(ค)  
 

รูปที่ 2.9 การใชวินโดวกับสัญลักษณ OFDM 

(ก)  สัญลักษณ OFDM ที่ทํา cyclic prefix 

 (ข)  สัญลักษณ OFDM เมื่อทําวินโดว 

 (ค)  ชุดของสัญลักษณ OFDM ที่ทําวินโดว 
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เทคนิคงายๆ ที่สามารถลดขนาดสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบคือ  การทําใหรูป

รางของสัญลักษณเปลี่ยนไปไมเปนรูปส่ีเหลี่ยม โดยทั่วไปนิยมทําใหรูปรางของสัญลักษณใหมมี

ลักษณะเปนฟงกชัน เรสดโคไซน  (raised cosine  function) เทคนิคการเปลี่ยนรูปรางของ

สัญลักษณนี้เรียกวาการทําวินโดว (Windowing) วิธีการก็คือเพิ่มขนาดของคาบของสัญลักษณให

ยาวขึ้น โดยสวนที่เพิ่มข้ึนมานี้เรียกวาบริเวณโรลลออฟ (roll-off  region) และขนาดของตัวอยางใน

บริเวณนี้จะมีขนาดคอยๆ ลดลงอยางราบรื่นดังรูปที่ 2.9 (ข) นอกจากนี้บริเวณโรลลออฟสามารถ

ใชซอนเลื่อมกันกับสัญลักษณที่อยูติดกันได ดังรูปที่ 2.9 (ค) เนื่องจากบริเวณโรลลออฟนี้ไมผลตอ

กระบวนการ FFT ที่เคร่ืองรับ  

 

รูปที่ 2.10 แสดงความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ที่ใชจํานวน

คลื่นพาหยอย 64 คลื่นที่ทําใหรูปรางของสัญลักษณใหมมีลักษณะเปนฟงกชันเรสดโคไซน โดยใช

คาแฟกเตอรโรลลออฟ (roll–off factor), β เปน 0, 0.025, 0.05,  และ 0.1 ตามลําดับ  คาแฟก

เตอรโรลลออฟคืออัตราสวนระหวางคาบเวลาบริเวณโรลลออฟตอคาบเวลาของสัญลักษณทั้งหมด  

รูปที่ 2.10 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มขนาดของคาบของสัญลักษณดวยการทําวินโดวเพียงเล็กนอยจะ

สามารถลดขนาดสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบลงไดอยางมาก 
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      รูปที่ 2.10 ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ที่ทําวินโดว 
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 2.2.5 การเขารหัส 
 

ระบบสื่อสารบนชองสัญญาณแถบกวาง (wideband channel)  มักพบกับปญหา

เฟดดิงเฉพาะความถี่ (frequency selective fading)  เชนเดียวกับระบบ OFDM  ถึงแมวาเฟดดิง

ในชองสัญญาณยอยแตละชองของระบบ OFDM จะมีลักษณะเปนเฟดดิงแบบราบ (flat fading) ก็

ตาม แตในระบบสื่อสารไรสายที่มีการเฟดดิงอยางรุนแรงและเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นการ

เฟดดิงในชองสัญญาณยอยบางชองอาจมีคาสูงมาก ทําใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบ

กวนหรือ Signal-to-Noise Ratio (SNR) ในชองสัญญาณยอยเหลานี้มีคาต่ํามาก  และอาจมีชอง

สัญญาณยอยบางชองที่สัญญาณจางหายไปหมด ชองสัญญาณยอยบางชองที่มีคา SNR ต่ํา

มากๆ จะทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบต่ําลงได แมวาจะไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นกับชอง

สัญญาณยอยสวนใหญ  จึงหลีกเลี่ยงไมไดที่ตองทําการเขารหัสแกความผิดพลาด   (error 

correcting code) กับขอมูลเพื่อแกความผิดพลาดในชองสัญญาณยอยที่มีคา SNR ต่ําจากที่

กลาวมาขางตน การเขารหัสในระบบ OFDM มักทํากับขอมูลในโดเมนเวลา (ขอมูลหลังทํา IFFT) 

และสัญลักษณในโดเมนความถี่ (ขอมูลกอนทํา IFFT) พรอมๆ กัน เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดใน

การแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  

 
2.3   ความไมสมบูรณของชองสัญญาณและระบบ 

 

นอกจากสัญญาณรบกวนและผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพของระบบสื่อสารแลว   ยังมีปญหาอื่นๆที่เกิดจากความไมสมบูรณของชองสัญญาณ

และระบบยังสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ OFDM  เชนการเปลี่ยนตามเวลาของชอง

สัญญาณ, ความถี่ออฟเซต (frequency offset), สัญญาณรบกวนเฟส (phase noise) และการผิด

พลาดทางเวลา (timing error) ซึ่งปญหาดังกลาวจะทําใหคุณสมบัติตั้งฉากของคลื่นพาหยอยแต

ละคลื่นเสียไป สงผลใหการตรวจวัดขอมูลอาจจะเกิดความผิดพลาดได นอกจากนี้อัตราสวนกําลัง

คายอดตอกําลังเฉลี่ยของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหที่สูงมาก ยังเปนปญหาใหญอีกปญหาหนึ่ง

ที่ลดประสิทธิภาพของระบบลง 

 
 2.3.1 สัญญาณรบกวนและการแทรกสอด 

 

การวัดประสิทธิภาพของระบบสวนใหญนิยมแสดงเปนอัตราความผิดพลาด เชน

อัตราบิตผิดพลาด (bit error rate) หรือ อัตราสัญลักษณผิดพลาด (symbol error  rate)  ระบบที่มี
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ประสิทธิภาพสูงคือระบบท่ีมีอัตราความผิดพลาดต่ํา แตส่ิงหนึ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดในระบบสื่อสาร

และทําใหระบบมีประสิทธิภาพลดลงก็คือ สัญญาณรบกวน (noise) ตางๆ ไมวาจะเปนสัญญาณ

รบกวนชนิดควอนตัม (quantum noise), สัญญาณรบกวนแบบช็อต (shot noise),  สัญญาณรบ

กวนเชิงความรอน (thermal noise) และสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส (impulse noise) นอกจาก

นี้ยังมีการแทรกสอด (interference) ที่เกิดจากสัญญาณของชองสัญญาณอื่นๆ ที่ใชแบนดวิดท

ใกลๆ กันหรือการแทรกสอดจากชองสัญญาณยอยอ่ืนๆ ในกรณีระบบสื่อสารแบบหลายชอง

สัญญาณสิ่งตางๆ เหลานี้มีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง ดังนั้นระดับของสิ่งตางๆ เหลานี้

สามารถบอกถึงระดับประสิทธิภาพของระบบได เชน อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน หรือ 

Signal-to-Ratio (SNR), อัตราสวนสัญญาณตอส่ิงแทรกสอดและสัญญาณรบกวนหรือ Signal-to-

Interference-plus-Noise Ratio (SINR)  

 

ในระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห ชองสัญญาณยอยแตละชองซึ่งเปนอิสระตอกัน

จะมีอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงแทรกสอดและสัญญาณรบกวนแตกตางกัน การทําใหประสิทธิภาพ

สูงสุดอาจทําไดโดยใชการควบคุมกําลังหรือการเขารหัสกับชองสัญญาณยอยแตชองใหแตกตาง

กัน  แตถาพิจารณาเพียงชองสัญญาณที่มีเพียง AWGN โดยมีลักษณะเหมือนกันทุกๆ ความถี่และ

ไมมีการเปลี่ยนตามเวลาแลว ชองสัญญาณยอยแตละชองจะมีประสิทธิภาพเทากันหมด และ

ระบบสื่อสารระบบหลายคลื่นพาหจะมีประสิทธิภาพเหมือนกับระบบส่ือสารที่ใชคลื่นพาหเดียว  

เมื่อใชวิธีการมอดูเลต, แบนดวิดท, และกําลังสงเหมือนกันทุกประการ 

 
 2.3.2 การกระจายตามเวลาของชองสัญญาณ 

 

สัญญาณที่เคร่ืองรับรับไดอาจไดมาจากหลายทิศทาง สงผลใหสัญญาณที่รับไดมี

กระจายตัวตามเวลาหรือคาบเวลาของสัญลักษณที่รับไดนั้นกวางกวาคาบเวลาของสัญลักษณที่

ออกมาจากเครื่องสง  ซึ่งทําให เกิด  ISI ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่  2.1  ถาพรรณนาทาง

คณิตศาสตรโดยใหผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณอยูในรูปแบบเวลาไมตอเนื่องโดย

เปนเซต {hl,0 ≤ l ≤ L} และมีระยะเวลาระหวางตัวอยางแตละตัวเปน Ts วินาที จะไดวาชอง

สัญญาณนี้มีเวลาประวิงนานที่สุด LTs วินาที และสามารถแสดงผลตอบสนองทางความถี่ของคลื่น

พาหยอยที่  fk อยูในรูปผลการแปลงฟูริเยรของผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณไดดังนี้ 
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ถาสมมุติใหชองสัญญาณไมเปลี่ยนตามเวลาแลวคา hl แตละคาจะคงที่ ดังนั้นการ

เลือกคาบเวลาของสัญลักษณและชวงเวลาคุมใหเหมาะสม พรอมกับการใช cyclic prefix หรือ 

cyclic suffix เพื่อแกปญหาการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณยอย จะไดชุดขอมูลที่เครื่องรับรับ

ไดเปน 

 

               kkkk η+= XHX
)

                                                     (2.15) 

 

โดยที่ ηk คือสัญญาณรบกวนแบบเกาสที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณยอยที่ k และสัญญาณรบกวนใน

ชองสัญญาณยอยที่ตางกันจะไมมีสหสัมพันธตอกัน  นั่นคือ l)(k  ]E[ 2
kkk −=∗ δσηη  ผลกระทบที่

เกิดขึ้นกับขอมูลในชองสัญญาณยอยแตละชองคือ Hk ซึ่งเปนคาเชิงซอน ดังนั้นถาชองสัญญาณไม

เปลี่ยนตามเวลาแลว การกําจัดผลกระทบที่เกิดจากการกระจายตามเวลาของชองสัญญาณทําได

โดยคูณคา 1/Hk กับสัญลักษณของชองสัญญาณยอยแตละชองหลังจากที่ทํา FFT ที่เครื่องรับแลว 

 
 2.3.3 การเปลี่ยนตามเวลาของชองสัญญาณ 
 

ระบบและชองสัญญาณที่มีคุณลักษณะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  อาจทําให

สเปกตรัมของชองสัญญาณยอยแตละชองขยายออกไป  ทําใหเกิด ICI ข้ึนมาได ซึ่งสามารถ

พรรณนาในเชิงคณิตศาสตรได โดยจะสมมุติใหผลกระทบที่เกิดจากระบบและชองสัญญาณที่

เปลี่ยนตามเวลาเขียนรวมกันเปนแฟกเตอร γ (t) ที่มีคาเปนจํานวนเชิงซอนแฟกเตอรนี้แสดงถึง

อัตราขยายที่เปลี่ยนตามเวลาของระบบและชองสัญญาณซึ่งไมข้ึนกับความถี่ของคลื่นพาหยอย ดัง

นั้นสัญญาณที่รับไดจะเปน (t)(t)(t) xx γ=)  และสามารถในรูปตัวอยางที่ n ไดเปน nnn xx γ=)  

ดังนั้นขอมูลที่ k  หลังจากทําการดีมอดูเลตโดยใช DFT แลวจะได 
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โดย Γl ไดจากการทํา DFT กับ {γn} ในกรณีที่ชองสัญญาณไมเปลี่ยนตามเวลานั้น คา 

γn=1 คงที่ ดังนั้น Γl-k=δ(l-k) ทําใหจะได kk XX =)
แตสําหรับกรณีที่ชองสัญญาณเปลี่ยนตาม

เวลาจะเห็นวาสัญลักษณของชองสัญญาณที่ k จะไดรับการแทรกสอดจากชองสัญญาณอื่นๆ นอก

จากนี้ขอมูลของชองสัญญาณที่ k ยังถูกลดทอนดวย Γ0 อีกดวย ในทางปฏิบัติซึ่งชองสัญญาณ

เปลี่ยนตามเวลาและกระจายตามเวลา การพรรณนาในเชิงคณิตศาสตรจะมีความซับซอนมากกวา

นี้ แตแนวคิดพื้นฐานยังคงเหมือนเดิม 

 
 2.3.4 ความถี่ออฟเซต 

 

เครื่อง รับของระบบสื่ อสารแบบหลายคลื่ นพาหจะตองทํ าการซิ งโครไนซ 

(synchronization) อยางนอยที่สุด 2 แบบ แบบแรกคือการทําซิงโครไนซทางเวลาเพื่อระบุขอบเขต

ของสัญลักษณ  ซึ่งจะลดผลกระทบจาก ISI และ ICI ใหนอยลงไดดวย แบบที่สองคือการทํา

ซิงโครไนซทางความถี่เพื่อแกไขความผิดพลาดทางความถี่ที่เกิดจากความถี่ออฟเซตและสัญญาณ

รบกวนเฟส  

 

การประมาณความถี่ของคลื่นพาหยอยผิดพลาดที่เครื่องรับเปนสาเหตุของความถี่

ออฟเซต  ความผิดพลาดนี้เกิดจากสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ ไดรับการแทรกสอดและการรบกวน

ทําใหการประมาณความถี่เกิดความคลาดเคลื่อนไปได ผลเสียที่ตามมาจากความถี่ออฟเซตจะทํา

ใหคลื่นพาหยอยสูญเสียคุณสมบัติตั้งฉากซึ่งกันและกันไป เกิด ICI ข้ึน  การวิเคราะหความถี่

ออฟเซตสามารถใชสมการที่ (2.16) ได  โดยให ftj2e(t) δπ=γ  โดยที่ fδ  แสดงความแตกตางของ

ความถี่คลื่นพาหยอยระหวางเครื่องรับและเครื่องสง  ซึ่งสัญลักษณของชองสัญญาณที่ k จะเกิด 

ICI โดย 
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ถาการประมาณความถี่ผิดพลาดไปเปนจํานวนเทาของระยะระหวางคลื่นพาหยอย 

หรือ δf = iΔf โดยที่ i เปนจํานวนเต็มที่ไมเทากับศูนยแลว คลื่นพาหยอยแตละคลืน่ยงัคงตัง้ฉากกนั

อยู แตจะทําใหสัญลักษณที่ดีมอดูเลตมาเปนของชองสัญญาณยอยอ่ืน จากสมการที่ (2.16) ถึง 

(2.21) แสดงใหเห็นวา ถา δf = iΔf โดย i ≠ 0 แลว Γ0 จะมีคาเปนศูนย และ Γl-k จะมีคาเปนศูนย

ยกเวนเมื่อ l = k+i  ดังนั้นสัญลักษณของชองยอยที่ k จะเปน ikk += XX
)

หรือหมายความวา

เกิดการดีมอดูเลตสัญลักษณผิดชองสัญญาณ  และถาการประมาณความถี่ผิดพลาดไปมากกวา 

Δf/2 แลวสวนประกอบของ kX
)
สวนใหญจะไดจากชองสัญญาณยอยอื่นๆ มากกวาไดมาจากชอง

สัญญาณยอยที่ k โดยคา Γ0 ในสมการที่ (2.20) จะลดทอนขอมูลจากชองสัญญาณยอยที่ k และ

คา Γl-k ในสมการที่ (2.21) จะเพิ่มสวนประกอบของ kX
)
ที่ไดจากชองสัญญาณยอยอื่นๆ 

 
 2.3.5 สัญญาณรบกวนเฟส 

 

ปญหาสัญญาณรบกวนเฟสเปนปญหาหนึ่งที่เกี่ยวพันกับความถี่ออฟเซต  สาเหตุ

ของปญหานี้เกิดจากออสซิเลเตอร (oscillator) ที่ใชสรางคลื่นพาหทั้งเครื่องรับและเครื่องสงนั้น ไม

สามารถสรางความถี่ที่ถูกตองแมนยําได เนื่องจากสัญญาณรบกวนสุม (random noise) ที่เกิดขึ้น

ในตัวออสซิเลเตอรนั่นเอง สัญญาณรบกวนเฟสทําใหเกิดความผิดพลาดขึ้นกับเฟสของตัวอยางที่

เครื่องรับเพราะความถี่มีเฟสเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยอยูตลอดเวลา  ผลของสัญญาณรบกวนเฟส 

เมื่อรวมกับผลของความถี่ออฟเซตแลวทําให ICI เกิดผลกระทบที่รุนแรงมากขึ้น โดยเฉพาะใน

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่คลื่นพาหยอยแตละคลื่นใชความถี่กลางใกลๆ กัน และมีการใช

สเปกตรัมซอนเลื่อมกันอีกดวย 

 
 2.3.6 ความผิดพลาดทางเวลา 

 

สัญลักษณของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหมักไดรับผลกระทบจากความผิด

พลาดทางเวลานอยมาก  เนื่องจากมีการใชชวงเวลาคุมและ cyclic ที่ใชลดปญหา ISI และ ICI  ซึง่

เสมือนเปนการปองกันความผิดพลาดทางเวลาอยูแลว  ถาพิจารณาความผิดพลาดทางเวลาเปน 

δt  แลว  สัญลักษณที่ดีมอดูเลตไดของชองสัญญาณที่ k จะเปน 
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จะเห็นวาไมมี ICI และ ISI เกิดขึ้น ผลที่เกิดจากความผิดพลาดทางเวลาจะเปนเพียง

ความผิดพลาดทางเฟสขึ้นกับสัญลักษณเพียงอยางเดียว ซึ่งสามารถแกไขไดโดยใชดีเทกเตอรแบบ

ผลตาง (differential detector) ควบคุมใหคารากของกําลังสองเฉลี่ยของ δt/T มีคานอยกวา 0.01 

เสมอ  สวนหลักการของดีเทกเตอรแบบผลตางจะกลาวถึงตอไปในหัวขอที่ 2.4 ผลที่เกิดจากความ

ผิดพลาดทางเวลาที่รุนแรงจนทําให ICI และ ISI อาจเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อความผิดพลาดทางเวลา δt  

มีคาเกินชวงเวลาคุม 
 
 2.3.7 อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย 

 

ปญหาสําคัญประการหนึ่งในการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหคือ 

สัญญาณที่จะถูกสงมีคาอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยหรือ Peak–to–Average Power 

Ratio (PAPR) สูงมาก สาเหตุของปญหานี้เกิดจากสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหนี้ไดมาจากการ

รวมกันของสัญญาณจากคลื่นพาหยอยหลายๆ คลื่นที่เปนอิสระตอกัน ดังนั้นเมื่อใชคลื่นพาหยอย

จํานวนมากๆ การกระจายของขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหสามารถพิจารณาโดยใช

ทฤษฎีลิมิตกลาง (central limit theorem) ไดวามีลักษณะใกลเคียงกับการกระจายแบบเกาสที่มี

คาเฉลี่ยเทากับศูนย  จึงมีโอกาสที่ขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ย

มาก ๆ ได ซึ่งจะกอใหเกิดปญหากับวงจรขยายของเครื่องสง สัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงมากจะ

ทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานไมเชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิงอินเตอร

มอดู เลต  (intermodulation distortion) การแกปญหาโดยการใชวงจรขยายเชิงเสน  (Linear 

amplifier) หรือการลดกําลังของสัญญาณสงลงเพื่อใหการทํางานของวงจรขยายอยูในชวงที่เปน

เชิงเสน เปนการใชวงจรขยายอยางไมมีประสิทธิภาพและตองใชตนทุนสูงขึ้น เพื่อหลีกเลี่ยงความ

เพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลตโดยไมลดกําลังของสัญญาณสงลงและไมตองใชวงจรขยายเชิงเสน จะใช

การปรับหรือขลิบ (Clipping) สัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงทิ้งไปกอนที่สัญญาณนั้นจะผานวง

จรขยาย แตผลเสียที่ตามมาเนื่องจากการขลิบก็คือความเพี้ยนของสัญญาณในแถบ in-band 

distortion [5] และการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ out-of-band emission [6]  วิธีการดัง

กลาวเปรียบเสมือนกับการแกปญหาที่ปลายเหตุ และทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง  ดังนั้น

แนวทางท่ีดูจะเหมาะสมกวาก็คือการลดกําลังคายอดของสัญญาณใหการขลิบเกิดขึ้นนอยที่สุด

หรือไมเกิดข้ึนเลยหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือการทําใหสัญญาณมีคา PAPR ต่ําลงนั่นเอง ปญหาคา 

PAPR และแนวทางในการลดคา PAPR ที่มีการนําเสนอมาหลายบทความ จะกลาวถึงอยาง

ละเอียดในบทที่ 3  
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2.4   เทคนิคการดีเทกต 
 

โดยทั่วไปสัญลักษณที่เครื่องรับไดจากคลื่นพาหแตละคลื่นจะมีขนาดเปลี่ยนไปและ

เกิดการเลื่อนเฟสขึ้น ซึ่งไดรับผลมาจากความถี่ออฟเซต, สัญญาณรบกวนเฟสและความผิดพลาด

ทางเวลา รวมทั้งผลจากชองสัญญาณที่มีลักษณะเฟดดิงเฉพาะความถี่และสัญญาณรบกวนตางๆ   

ตามที่ไดกลาวในหัวขอที่ผานมาแลว  เทคนิคการดีเทกตสัญลักษณที่เปลี่ยนไปนี้แบงออกได 2 

ประเภท  ไดแกการดี เทกตแบบรวมนัย  (coherent  detection) และการดีเทกตแบบผลตาง 

(differential detection) 

 
 2.4.1 เทคนิคการดีเทกตแบบรวมนัยและการดีเทกตแบบผลตาง 
 

การดีเทกตแบบรวมนัยใชการประมาณผลตอบสนองของชองสัญญาณเพื่อหาคาอาง

อิงสําหรับกระบวนการแกไขความผิดพลาดที่เกิดกับเฟสและขนาดของคลื่นพาหยอยแตละคลื่น

เทคนิคนี้ไมไดเพิ่ม overhead มากเกินไปแตตองการวิธีการประมาณผลตอบสนองของชอง

สัญญาณที่เชื่อถือไดซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป สําหรับเทคนิคการดีเทกตแบบผลตางใชหลักการ

ที่วา สัญลักษณแตละตัวในคลื่นพาหยอยคลื่นหนึ่งจะมีสหสัมพันธ (correlate) ระหวางกันในทาง

เวลาสูงมาก ซึ่งผลตอบสนองของชองสัญญาณที่เปลี่ยนตามเวลาจะลดสหสัมพันธระหวาง

สัญลักษณแตละตัวนี้ ในทํานองเดียวกันสัญลักษณในคลื่นพาหยอยแตละคลื่นจะมีสหสมพนัธทาง

ความถี่ระหวางกันสูงมาก และผลตอบนองของชองสัญญาณที่เปลี่ยนตามความถี่จะลดสห

สัมพันธระหวางสัญลักษณในคลื่นพาหยอยแตละคลื่นลง จากหลักการดังกลาว การดีเทกตแบบ

ผลตางจะใชความแตกตางของขนาดและเฟสของสัญลักษณขอมูลสองตัว โดยแบงไดสองกรณี  

กรณีแรกคือการทําในโดเมนเวลาหรือเปรียบเทียบสัญลักษณปจจุบันกับสัญลักษณกอนหนาที่ใช

คลื่นพาหยอยคลื่นเดียวกันเพื่อประมาณผลตางของสัญลักษณที่เปลี่ยนตามเวลา และอีกกรณีคือ

การทําในโดเมนความถี่หรือเปรียบเทียบสัญลักษณที่ใชคลื่นพาหยอยติดกันและถูกสงมาพรอมๆ 

กันเพื่อประมาณผลตางของสัญลักษณที่เปลี่ยนตามความถี่ การดีเทกตแบบผลตางไมตองใชการ

ประมาณผลตอบสนองของชองสัญญาณทําใหสามารถลดตนทุนและความยุงยากลงได แตประ

สิทธิภาพจะแยกวาเทคนิคการดีเทกตแบบรวมนัย เนื่องจากสัญญาณรบกวนจะมีผลตอการดีเทกต

แบบผลตางคอนขางสูง 
 
 2.4.2 การประมาณชองสัญญาณของการดีเทกตแบบรวมนัย 
 

สัญลักษณที่ผานชองสัญญาณยอยที่ k จากสมการที่ (2.15) นอกจากจะถูกรบกวน

ดวยสัญญาณรบกวนแบบเกาส (ηk) แลวสัญลักษณยังถูกทําใหผิดเพี้ยนไปเนื่องจากชองสญัญาณ
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แสดงโดยคา  H k ที่มี ขนาดเปนจํานวนเชิงซอน  ซึ่ งจะทําให สัญลักษณ เกิดการลดทอน 

(attenuation) ดวยขนาด  |H k| และการหมุนเฟส (phase rotation) ดวยเฟส arg(H k) การแก

ปญหาความผิดเพี้ยนที่เกิดขึ้นกับสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะใชการปรับเทาในโดเมนความถี่ 

(frequency domain equalization) แกไขสัญญาณที่ผานกระบวนการ FFT มาแลว ซึ่งจะชดเชย

คา H k ดวยการคูณคา k 1/ H
)

กับสัญลักษณที่ผานชองสัญญาณยอยที่ k  โดยที่คา k H
)

คือคาที่ได

จากการประมาณคา H k ของชองสัญญาณยอยที่ k 

 

วิธีการประมาณชองสัญญาณทั่วไปใชการสง training sequence สลับกับการสงขอ

มูลเปนชวงๆ เพื่อใหเครื่องรับใช training sequence ในการประมาณชองสัญญาณ ซึ่งเครื่องรับ

ตองทราบรูปแบบของ training sequence ลวงหนาแลว สําหรับระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาห

นิยมใชสัญญาณนํา (pilot signal) ในการประมาณชองสัญญาณโดยจะสงสัญญาณนําแทรกเขา

ไปกับชุดขอมูลที่จะสง เพื่อใหเครื่องรับใชสัญญาณนําในการประมาณชองสัญญาณ วิธีการสง

สัญญาณนําสามารถกระจายการสงไดทั้งแกนความถี่และแกนเวลา การกระจายการสงในแกน

ความถี่คือการสงสัญญาณนําดวยชองสัญญาณยอยจํานวนหนึ่ง โดยเลือกใชชองสัญญาณยอยที่

หางกันเหมาะสมเพื่อประมาณชองสัญญาณไดครอบคลุมทั้งหมด การกระจายการสงในแกนเวลา

คือการสงสัญญาณนําสลับกับการสงขอมูลเปนชวงๆ ผานชองสัญญาณยอยชองหนึ่งเพื่อใหมีการ

ปรับตัวตามการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณอยูตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อใหการประมาณชอง

สัญญาณครอบคลุมชองสัญญาณยอยทุกชองและมีการปรับตัวอยูตลอดเวลา สามารถกระจาย

การสงสัญญาณนําไดทั้งแกนความถี่และแกนเวลาพรอมๆ กันดังรูปที่ 2.11 
 

ชองสัญญาณนํา

คลื่
นพ

าห
ยอ
ย

สัญลักษณ OFDM

 
 

รูปที่ 2.11 รูปแบบการใชชองสัญญาณนําแบบทั่วไป 
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2.5   Discrete Multitone 
 

การแกปญหาเฟดดิงเฉพาะความถี่ในระบบ OFDM อาจใชการเขารหัสกับขอมูลที่ใช

คลื่นพาหยอยที่แตกตางกันดวยอัตราการเขารหัสที่แตกตางกันไปตามลักษณะการเฟดดิงของคลื่น

พาหยอยนั้นๆ  หรืออีกแนวทาง คือไมสงขอมูลไปกับคลื่นพาหยอยที่มีคา SNR ต่ํากวาคาที่กําหนด  

วิธีหนึ่งซึ่งมีประสิทธิภาพสูงก็คือการเพิ่มกําลังสงใหกับสัญญาณที่สงผานชองสัญญาณยอยที่มีคา 

SNR ต่ํา และลดกําลังสงใหกับสัญญาณที่สงผานชองสัญญาณยอยที่มีคา SNR สูง ดังรูปที่ 2.12 

รูปบนแสดงผลตอบสนองของชองสัญญาณที่เฟดดิงเฉพาะความถี่ รูปลางแสดงกําลังสงที่ใชใน

ชองสัญญาณยอยแตละชองดวยแถบแรเงา ตัวอยางตามรูปแสดงการใชกําลังสงสูงที่สุดในชอง

สัญญาณยอยที่ 14 ซึ่งมีการเฟดดิงสูงที่สุด และการใชกําลังสงต่ําที่สุดในชองสัญญาณยอยที่ 4 ซึ่ง

มีการเฟดดิงต่ําที่สุด  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
ความถี่

ความถี่  
รูปที่ 2.12  ผลตอบสนองของชองสัญญาณที่เฟดดิงเฉพาะความถี่และ adaptive loading 

 

ในกรณีที่กําหนดกําลังสงใหมีคาคงที่เทากับ P สําหรับชองสัญญาณยอยแตละชอง 

ทําใหไดคา SNR ในชองสัญญาณยอยที่ k เปน 
 

                   2
k

0
k H/TN

PSNR =                                                (2.23) 

 

โดย N0 คือความหนาแนนกําลังของสัญญาณรบกวนที่ดานเขาของเครื่องรับ ถา

สมมุติใหเครื่องรับวัดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณยอยทุกๆ ชองได

อยางถูกตอง เครื่องรับจะสงคาเหลานี้กลับไปยังเครื่องสง เพื่อใหเครื่องสงทํา adaptive loading 



 31
 

 

โดยการสงขอมูลผานคลื่นพาหยอยโดยใช signal constellation ที่มีขนาดแตกตางกัน ข้ึนอยูกับ

ระดับ SNR ของคลื่นพาหยอยนั้นๆ ซึ่งสภาพตามความเปนจริงชองสัญญาณยอยบางชองจะมีคา 

SNR ต่ํามากๆ  ในขณะที่บางชองสัญญาณก็มีคา SNR สูงมาก  ดังนั้นการสงขอมูลดวย signal 

constellation  ที่มีขนาดแตกตางกันเชน QPSK, 16-QAM, หรือ 64-QAM  ตามความเหมาะสม

ของสภาพของชองสัญญาณยอยซึ่งเปนการใชชองสัญญาณอยางมีประสิทธิภาพ ถาสมมุติให

เครื่องรับวัด SNR ในชองสัญญาณยอยทุกๆ ชองไดอยางถูกตอง เครื่องรับจะสงคาเหลานี้กลับไป

ยังเคร่ืองสง เพื่อใหสามารถเลือกใชสัญลักษณที่มี signal constellation ขนาดใหญ (อัตราขอมูล

ตอสัญลักษณ สูง) สงผานชองสัญญาณยอยที่มี SNR สูง และในทางกลับกันก็จะเลือกใช

สัญลักษณที่มี signal constellation ขนาดเล็ก (อัตราขอมูลตอสัญลักษณต่ํา) ในการสงขอมูลผาน

ชองสัญญาณยอยที่มี SNR ต่ํา วิธีนี้เหมาะกับระบบที่ชองสัญญาณไมมีเปลี่ยนแปลงตามเวลาหรือ

มีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ เชน ระบบสื่อสารใชสาย ในปจจุบันมีการใชวิธี adaptive loading 

แลวในระบบ ADSL และ VDSL ที่เรียกวา Discrete Multitone (DMT) [30] 
 

2.6   สรุป 
 

การสื่อสารขอมูลดวยอัตราการสงขอมูลสูงผานชองสัญญาณที่กระจายตามเวลา  

โดยใชระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาหกําลังไดรับความสนใจเพิ่มข้ึนในปจจุบัน เนื่องจากมีจุด

เดนหลายประการที่เหมาะกับการสื่อสารแถบกวาง (broadband communication)   ที่กําลังจะ

เปนมาตรฐานสําหรับระบบสื่อสารยุคที่ส่ี  จุดเดนดังกลาวไดแก 
 

1. ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหสามารถลดผลกระทบจากปญหาเฟดดิงเฉพาะ

ความถี่ไดดี เนื่องจากการเฟดดิงของชองสัญญาณยอยแตละชองสามารถพิจารณา

วาเปนการเฟดดิงแบบราบได 

2. ระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาหสามารถลดผลกระทบจาก ISI ไดเปนอยางดี เนื่อง

จากคาบเวลาของสัญลักษณที่สงผานชองสัญญาณยอยมีความกวางกวาผลตอบ

สนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ 

3. เครื่องรับสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหมีความซับซอน (complexity) นอยกวาการใช

ตัวปรับเทาในเครื่องรับสัญญาณที่ใชคลื่นพาหคลื่นเดียว 

4. การใชสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นซอนเลื่อมกันได  ทําใหสามารถใช

แบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ   

5. ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหทนตอการแทรกสอดแถบแคบ  (narrowband 

interference) เชน สัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส และ deep fading เนื่องจากการ
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แทรกสอดแถบแคบจะมีผลตอสัญลักษณของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นเพียงบางสวน

ของสัญลักษณเทานั้น 

6. ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหสามารถใชแบนดวิดทที่ไมอยูติดกันได ซึ่งตางกับ

ระบบสื่อสารแถบกวางแบบอื่นๆ ที่จําเปนตองใชแบนดวิดทขนาดกวางๆ และเปน

แถบติดกัน 

7. ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหสามารถใช adaptive loading ซึ่งเปนการใชชอง

สัญญาณใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

แมวาจะมีจุดเดนมากมายแตระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหยังคงมีขอเสียที่สําคัญ

และตองการการแกไขอยูสองประการคือ 
 

1. ระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาหมีอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยสูง  สงผลให

ตองใชวงจรขยายเชิงเสนหรือการทํา back off  กับวงจรขยายไมเชิงเสน  ซึ่งเปนการ

ใชวงจรขยายอยางไมมีประสิทธิภาพและตนทุนที่สูงขึ้น 

2. ความถี่ออฟเซตและสัญญาณรบกวนเฟส มีผลกระทบอยางรุนแรงกับสัญญาณแบบ

หลายคลื่นพาห  เนื่องจากการใชคลื่นพาหยอยแตละคลื่นซอนเลื่อมกัน ทําใหการ

เลื่อนของความถี่เพียงเล็กนอยอาจทําใหเกิด ICI ได 
 

ขอเสียที่กลาวมาขางตนสามารถแกไขใหลดลงไดในทางปฏิบัติและเมื่อพิจารณาถึง

ขอดีที่มีมากมายแลว ทําใหระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหไดรับความสนใจมากในการพัฒนา

เปนมาตรฐานของระบบสื่อสารในอนาคต ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหเร่ิมมีใชอยางแพร

หลายแลวในปจจุบัน เชนระบบ DMT ที่ใชใน ADSL และ VDSL ทําใหอัตราการสงขอมูลสูงขึ้น 

ระบบ OFDM ที่ถูกใชเปนมาตรฐานสําหรับระบบ WLAN  ที่ใชมาตรฐาน IEEE 802.11a และ 

IEEE 802.11g รวมทั้ง HIPERLAN/2  และระบบ WMAN ที่ใชมาตรฐาน IEEE 802.16a นอกจาก

นี้ระบบ OFDM  ยังใชกับการสื่อสารแบบแพรสัญญาณ (broadcast communication) เชน DAB 

(Digital Audio Broadcasting) และ   DVB (Digital Video Broadcasting) ที่มี ใชอยูแถบยุโรป

และอเมริกาเหนือ  และดวยขอเดนที่มากมายทําใหมีการนําระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหไปใช

รวมกับระบบสื่อสารอ่ืนๆ เชน ระบบ Multi-Carrier Code Division Multiplexing (MC-CDMA) 

นอกจากนี้ ระบบ OFDM ยังไดรับความคาดหมายวาจะเปนระบบหลักอีกระบบหนึ่งที่จะเปนมาตร

ฐานสําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ส่ี 



บทที่ 3 

 

การลดกําลังคายอดสําหรับระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาห 
  
 
ปญหาสําคัญประการหนึ่งในการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหคือ 

สัญญาณที่จะถูกสงมี Peak–to–Average Power Ratio (PAPR) หรือคาอัตราสวนกําลังคายอดตอ

กําลังเฉลี่ยสูงมาก ซึ่งกอใหเกิดปญหากับวงจรขยายของเครื่องสง สัญญาณที่มีกําลังคายอดสูง

มากจะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานไมเชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิง

อินเตอรมอดูเลต (intermodulation distortion)  การแกปญหาโดยการใชวงจรขยายเชิงเสน 

(Linear amplifier) หรือการลดกําลังของสัญญาณสงลงเพื่อใหการทํางานของวงจรขยายอยูในชวง

ที่เปนเชิงเสน เปนการใชวงจรขยายอยางไมมีประสิทธิภาพและตองใชตนทุนสูงขึ้น เพื่อหลีกเลี่ยง

ความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลตโดยไมลดกําลังของสัญญาณสงลงและไมตองใชวงจรขยายเชิงเสน 

จะใชการปรับหรือขลิบ (Clipping) สัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงทิ้งไปกอนที่สัญญาณนั้นจะ

ผานวงจรขยาย แตผลเสียที่ตามมาเนื่องจากการขลิบก็คือความเพี้ยนของสัญญาณในแถบ (in-

band distortion) [5] และการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ (out-of-band emission) [6] 

การลดผลเสียดังกลาวใหเกิดขึ้นนอยที่สุดก็คือการลดอัตราการขลิบสัญญาณลง หรือกลาวอีกนัย

หนึ่งคือการทําใหสัญญาณมีคา PAPR ต่ําลงนั่นเอง 
 

3.1   อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย 
 

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหในปจจุบัน ไมวาจะเปน DMT หรือ OFDM จะใช 

Inverse FFT (IFFT) ทําหนาที่มอดูเลตสัญญาณในเครื่องสง และใช FFT ในการดีมอดูเลต

สัญญาณในเครื่องรับ [31] ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ระบบสื่อสารแบบหลายคลี่นพาห 
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การมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห จะทําการแบงขอมูลไบนารีดานเขา 

(input binary data) ออกเปนชุดขอมูลยอยๆ จํานวน N ชุดในสวน Serial-to-parallel buffer และ

จะแปลงขอมูลไบนารีใหอยูในรูปสัญลักษณ Quadrature Amplitude Modulation (QAM) หรือ 

Multiple Phase-Shift Keying (MPSK) (โดยทั่ วไปนิยมใช  QAM) ทําให ได สัญลักษณQAM 

จํานวน N สัญลักษณซึ่งสามารถเขียนอยูในรูปเวกเตอรคาเชิงซอน X=[X0…XN-1]
T  (โดย AT แสดง

ถึงเมตริกซสลับเปลี่ยน (Transposed matrix) ของเมตริกซ A) จากนั้นจะทําการแมบสัญลักษณ 

QAM เหลานี้ลงบนโดเมนความถี่ โดยสัญลักษณแตละตัวใชแบนดวิดทเทากันและความถี่แยกจาก

กันเทากับ 1/T โดยที่ T คือคาบเวลาของสัญลักษณ จากนั้นจะใช IFFT แปลงใหอยูในโดเมนเวลา 

ที่เขียนอยูในรูปเวกเตอร x=[x0…xN-1]
T (x แทนคาในโดเมนเวลาและ X แทนคาในโดเมนความถี่)  

โดยที่ 
 

                      Nn0,nk/Nj2e
N

1 1N

0k
kn ≤≤= π∑

−

=
Xx                                   (3.1) 

 

สามารถเขียนความสัมพันธระหวาง x กับ X ในรูปเมตริกซเปน x=QX  โดย Q คือ

เมตริกซ IFFT ที่มีสมาชิก .nk/Nj2e
N

1
,k n

π=q  นั่นคือ 
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⎢
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L

MOMM

L

L

                        (3.2)   

 

คา xn ซึ่งไดจากคา Xk ที่เปนอิสระตอกันจํานวน N คา ดังนั้นจึงมีโอกาสที่ขนาดของ 

xn หรือสัญลักษณในทางโดเมนเวลาจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ยมาก ๆ ได โดยทั่วไปขนาดสูงสุดของ xn 
ในเวกเตอร x จะแสดงอยูในรูปอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยหรือ PAPR โดยคา PAPR 

ของเวกเตอร x สามารถแสดงในรูปสมการไดดังนี้ 
  

                                                   
/N|||| 

)  (PAPR 2
2

2

][
∞=

x
||x||

x ε                                             (3.3) 

 

สัญลักษณ ε [•] ใชแสดงคาคาดหวัง (expectation) และสัญลักษณ ||x||2 แสดงถึง 2-norm ของ

เวกเตอร x โดยที่ 1/22
n2 )( 1N

0nN
1

∑
−

=
= x|||| x  และสัญลักษณ ||x||∞ แสดงถึง infinity–norm ของเวกเตอร 
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x โดยที่ x||||
xx ...

nmax
1N0 −

=∞x  คา PAPR นี้จะบอกใหทราบวา xn ในเวกเตอร x หรือสัญลักษณในโด

เมนเวลามีขนาดสูงที่สุดตางจากคาเฉลี่ยมากนอยเทาใด 

 
 3.1.1 อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยทางสถิติของสัญญาณแถบฐาน  

 

การออกแบบสัญญาณแถบฐาน ตัวอยางของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหแตละตัว

ตองมีคาเปนจํานวนจริง ซึ่งสามารถทําไดโดยใชคุณสมบัติสมมาตรของ DFT ทําการแปลงชุดขอ

มู ล   ซึ่ งมี   สัญ ลักษณ ให เป นชุดขอมู ล  {X},...,,...,,{
1-Nk10 ~X~X~X~X~ N~ 0,X1,…,Xk,…,XN-1} ที่ มี  

 สัญลักษณ  โดย N2N ~=
 

  1N1,2,...,k;kk −== ~X~X  

                           1N1,2,...,k;*
kkN −==−

~X~X  
 

และ 
 

  00 , RX~X =  

 0N , IX~X~ =  
 

เครื่องหมาย * แสดงคาสังยุคเชิงซอน 0, RX~ คือคาจํานวนจริงของ 0X~ และ คือคาจํานวนจินต

ภาพของ
0, IX~

0X~ เมื่อทํา IFFT จํานวน N จุดกับชุดขอมูล {X0,X1,…,Xk,…,XN-1} แลวจะไดสัญญาณ 

{x0,x1,…,xn,…,xN-1} ซึ่งเปนสัญญาณแถบฐานที่ตัวอยางทุกตัวมีคาเปนจํานวนจริง  สังเกตวาขอ

มูลทั้ งหมดจะถูกสงไปดวยคา  1N +~  คาตั้ งแต  X0 จนถึง N~
X และสวนที่ เหลือในชุดขอมูล 

{X0,X1,…,Xk,…,XN-1} ใชเพื่อทําใหไดสัญญาณแถบฐานที่มีคาเปนจํานวนจริง 

 

จากทฤษฎีลิมิตกลาง (central limit theorem) เมื่อ N มีคามาก คา xn ซึ่งไดจากคา 

Xk ที่เปนอิสระตอกันจํานวน Nคา สามารถพิจารณาไดวาคาของ xn มีการกระจายแบบเกาสที่มีคา

เฉล่ียเทากับศูนยและคาความแปรปรวน (variance) เทากับ σ  ได และสามารถแสดงฟงกชนัความ

หนาแนนความนาจะเปน (probability density function, pdf) ของ xn ดังนี้ 

 

             
2
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เนื่องจาก )10log(  )(PAPR 2
nO

2σ/xdB =  ดังนั้นความนาจะเปนที่ขนาดของ xn จะมี

อัตราสวนกําลังตอกําลังเฉลี่ยนอยกวา PAPRO(dB) คือ ]10 |nProb[| /10PAPROσ x <  โดยที่ 

 

              ∫=<
−

/10PAPR10

/10PAPR10

O
O

O

n)dnf(  ]10  |nProb[| /10PAPR
σ

σ

xxx σ                     (3.5) 

∫
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เนื่องจาก dtf(t) dt f(t) dt f(t)
a

-

b

-

b

a
∫−∫=∫
∞∞

 และฟงกชันคาผิดพลาด (error function) คือ 

dtte2erf(a) a
0

2
∫ −= π จะได 

 

   )]erf(-2
1

2
1[ - )]erf(2

1
2
1[  ]  |nProb[|

2

/10PAPR10
2

/10PAPR10/10OPAPR10
OO ++=< σx   (3.8) 

 

และจากคุณสมบัติ erf(-a) = -erf(a) จะได 

 

)2
10erf(  ]10 |nProb[|

/10PAPR/10PAPR O
O =<σ x                              (3.9) 

 

ความนาจะเปนที่ขนาดของ xn ทั้งหมด N สัญลักษณจะมี PAPR นอยกวา PAPRO(dB) คือ 

 
N

/10PAPR

i )2
10erf(  ]oPAPR Prob[PAPR O
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=<                             (3.10) 

 

ดังนั้นความนาจะเปนที่สัญลักษณ OFDM จะมี PAPR สูงกวา PAPRO คือ 

 
N
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ในการแสดงสมรรถนะของกระบวนการในการลดคา PAPR นั้น จะแทนดวยเสนกราฟ

ความนาจะเปนที่สัญญาณจะถูกขลิบหรือความนาจะเปนที่สัญญาณจะมีคาเกินขีดจํากัด PAPR0 

ที่ตั้งไว หรืออาจเทียบไดกับ Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) ของ

คา PAPR โดยรูปกราฟจะไดจากการวาดเสนกราฟคา Prob [PAPRi > PAPR0] สําหรับคา PAPR0 

ตาง ๆ กันไป  ดังรูปที่ 3.2 แสดงคา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (3.11) ดวยเสนประ 

เปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ไดจากการจําลองแบบที่แสดงดวยเสนทึบตามจํานวนคลื่นพาหยอยที่

ใช (N) ตั้งแต 64 คลื่นจนถึง 1024 คลื่น จะเห็นวาเมื่อคา N มีคามากๆ คาที่ไดจากการคํานวณจะ

ประมาณไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการจําลองแบบ 
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รูปที่ 3.2  คา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีเปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ได 

 จากการจําลองแบบของสัญญาณแถบฐาน 

 
 3.1.2 อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยทางสถิติของสัญญาณแถบผาน 
 

ตัวอยางของสัญญาณแถบผานของสัญญาณ  OFDM แตละตัวประกอบดวยคา

จํานวนจริงและคาจํานวนจินตภาพ  กําหนดใหตัวอยางของสัญญาณ OFDM ไดจากการใช IFFT 

คือ xn จะประกอบคาจํานวนจริง rn และคาจํานวนจินตภาพ in ซึ่งคาทั้งสองอิสระตอกนั จากทฤษฎี

ลิมิตกลาง เมื่อ N มีคามาก คา rn และ in สามารถพิจารณาไดวา มีการกระจายแบบเกาสที่มีคา

เฉลี่ยเทากับศูนยและคาความแปรปรวน (variance) เทากับ 2/σ   ดังนั้นคา rn และ in จะมี

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (probability density function, pdf) ดังนี้ 
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สมมติให R เปนขนาดของ xn  
 

              2
n

2
nn    R irx +==                   (3.14) 

 

และ θ  เปนเฟสของ xn
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θ 1-tan                    (3.15) 

 

เนื่องจาก rn และ in อิสระตอกัน ดังนั้นจะไดฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน

รวม (joint probability density function) จะเปนดังนี้ 

 

   )f( )f(    )f( nnnn iri,r =                     (3.16) 
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เนื่องจาก rn=Rcosθ  และ in=Rsinθ  จะสามารถหาคาตัวกําหนดยาโคบี (jacobian 

determinant) ไดดังนี้ 
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  =  R  =                    (3.19) 

 

ดังนั้นจะไดฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนรวมของ R และ θ  คือ 
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                 ),f(),J( )f(R, nnnn irir=θ                     (3.20) 
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และจะไดฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของ R ดังนี้ 
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จากสมการที่ 3.23 จะเห็นวา R เปนขนาดของสัญญาณแถบผานของสัญญาณ 

OFDM มีการกระจายแบบเรยลี (Rayleigh distribution) เนื่องจาก R เปนขนาดของ xn ดังนั้น

ความนาจะเปนที่ xn จะมีคา PAPR นอยกวา PAPRo(dB) เมื่อ PAPRo(dB) = 10log(R2/σ2) คือ 

]10 Prob[R /10PAPR Oσ<  ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
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)exp(-10-1 /10PAPR O=                   (3.26) 

 

ความนาจะเปนที่ xn ทั้งหมด N สัญลักษณจะมี PAPR นอยกวา PAPR0(dB) คือ 
 

              ( )N/10PAPR
oi )exp(-10-1  ]PAPR Prob[PAPR O=<                  (3.27) 

 

ดังนั้นอัตราการขลิบ หรือความนาจะเปนที่สัญลักษณ OFDM จะมี PAPR สูงกวา PAPR0 คือ 
 

              ( )N/10PAPR
oi )exp(-10-1-1  ]PAPR Prob[PAPR O=>                  (3.28) 
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รูปที่ 3.3  คา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีเปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ได 

จากการจําลองแบบของสัญญาณแถบผาน 
 
รูปที่ 3.3 แสดงคา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (3.28) ดวยเสนประ 

เปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ไดจากการจําลองแบบที่แสดงดวยเสนทึบตามจํานวนคลื่นพาหยอยที่

ใช (N) ตั้งแต 64 คลื่นจนถึง 1024 คลื่นของสัญญาณแถบผานของสัญญาณ OFDM จะเห็นวาเมื่อ

คา N มีคามากๆ คาที่ไดจากการคํานวณจะประมาณไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการจําลองแบบ 
 
 3.1.3 ตัวประกอบคายอด  
 

นอกจาก PAPR แลว ตัวประกอบคายอดหรือ Crest Factor (CF) [32] เปนคาอีกคา

หนึ่งที่สามารถบอกใหทราบวาสัญลักษณในโดเมนเวลาสัญญาณ OFDM มีขนาดสูงที่สุดตางจาก

คาเฉลี่ยมากนอยเทาใด ตัวประกอบคายอดคืออัตราสวนของขนาดของสัญญาณที่มีคามากที่สุด

กับคาเฉลี่ยอารเอ็มเอสของสัญญาณ ดังนั้นตัวประกอบคายอดสําหรับสัญลักษณในโดเมนเวลา

ของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห x คือ 

 

2x

x
x ∞=  )CF(                   (3.29) 
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โดยตัวประกอบคายอดมีความสัมพันธกับ PAPR ดังนี้ 

 

PAPR  CF ≈                   (3.30) 

 

ในวิทยานิพนธนี้จะใช PAPR ในการอางอิงสําหรับอธิบายถึงประสิทธิภาพของวิธีการ

ลดกําลังคายอดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหเปนหลัก 

 
 3.1.4 การทํา input back-off สําหรับวงจรขยายกําลัง 
 

สัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีโอกาสที่ขนาดของสัญญาณ xn มีคาสูงกวาคา

เฉลี่ ยมากๆ  ได  แตวงจรขยายมีชวงการทํ างานที่ ไม เปน เชิ งเสน  [32] ตามแบบจําลอง

1/2p2p )A(1

Ag(A)
+

=  ดังรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.4 แบบจําลองวงจรขยายกําลัง  (p = 1,2,…,10) 

 

ขนาดของ xn ที่สูงเกินไปอาจจะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานไม

เชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลตและอาจทําใหวงจรขยายเสียหายได วิธีการ

แกไขแบบหนึ่งคือการใชวงจรขยายแบบ input back-off (IBO) ซึ่งเปนการกําหนดชวงการทํางาน

ของวงจรขยาย โดยใหวงจรขยายทํางานในชวงที่ต่ํากวาจุดอิ่มตัวมากจนเพียงพอที่จะทําใหวงจร

ขยายรับคา xn ที่มีขนาดมากที่สุดได โดย 
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            ][   
P

P
10logIBO

in

ino, dB=                                     (3.31) 

 

โดยที่ Pin คือกําลังเฉลี่ยของสัญญาณขาเขาวงจรขยาย และ Po,in คือกําลังของสัญญาณขาเขาที่จุด

อ่ิมตัวของวงจรขยาย แมวา IBO ทําใหความเพี้ยนที่เกิดจากความไมเชิงเสนของวงจรขยายลดลง 

แตจะตองใชวงจรขยายกําลังสูงมาขยายสัญญาณที่มีกําลังเฉลี่ยต ำกวามาก ซึ่งเปนการใชวงจร

ขยายกําลังสูงอยางไมมีประสิทธิภาพ 

 
 3.1.5 การขลิบ 
 

การปองกันไมใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวซึ่งจะทําใหการทํางานไมเปนเชิงเสน

โดยไมทํา IBO กับวงจรขยาย วิธีที่งายที่สุดคือการปรับหรือขลิบสัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงนี้ทิ้ง

ไปกอนผานวงจรขยาย ผลเสียที่ตามมาเนื่องจากการขลิบก็คือสัญญาณจะเกิดความเพี้ยนในแถบ 

(in-band distortion) เนื่องจากสัญญาณที่ถูกขลิบจะมีขอมูลบางสวนสูญหายไป ซึ่งจะสงผลให

ระบบมีอัตราบิตผิดพลาดสูงขึ้น ดังรูปที่ 3.5 

 

Dotted decision regions 

16-QAM constellation 

0 

d 

-d 

-d 0 d 

 Real (R)

Imaginary (I) 

 
 

รูปที่ 3.5 ความเพี้ยนที่เกิดจากการขลิบสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห (512 คลื่นพาหยอย) 

 

ผลเสียที่เกิดจากการขลิบอีกประการหนึ่งคือการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ 

(out-of-band emission) สูงขึ้น ซึ่งจะไปแทรกสอดสัญญาณที่มีแถบความถี่อยูติดกัน สงผลให

ระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง ดังรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 การแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบของสัญญาณที่ถูกขลิบ 

 

ความเพี้ยนในแถบที่เกิดจากการขลิบทําใหอัตราบิตผิดพลาดของระบบสูง  ซึ่งอาจใช

การสงซ้ํา (retransmission) การแกความผิดพลาดไปหนา (Forward Error Correcting : FEC) 

หรือการวางสลับ (interleaving) มาชวยลดปญหาลงไดบาง สําหรับการแผสเปกตรัมของสัญญาณ

นอกแถบสามารถใชวงจรกรองมาลดสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบที่เกิดขึ้นหลังจากการขลิบได  

แตอาจทําใหกําลังคายอดของสัญญาณสูงขึ้นกลับข้ึนอีก 4 ถึง 5 dB [6] วิธีการดังกลาวเปนการแก

ปญหาที่เกิดจากการขลิบซึ่งเปรียบเสมือนกับการแกปญหาที่ปลายเหตุ ไมไดทําใหประสิทธิภาพ

ของระบบสูงขึ้นมากนัก ดังนั้นแนวทางที่ดูจะเหมาะสมกวาก็คือการลดกําลังคายอดของสัญญาณ

ใหการขลิบเกิดขึ้นนอยที่สุดหรือไมเกิดขึ้นเลย 
 

3.2   แนวทางในการลดกําลังคายอด 
 

การขลิบสัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงทิ้งไปกอนผานวงจรขยายสามารถหลีกเลี่ยงไม

ใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวได แตไมไดทําใหประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้นมากนักเนื่องจาก

จะเกิดผลเสียที่ตามมาอีกดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ดังนั้นจึงควรหาแนวทางอื่นที่ทําใหสัญญาณ

แบบหลายคลื่นพาหถูกขลิบใหนอยที่สุดหรือไมเกิดขึ้นเลย หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือตองหาวิธีการ

ลดอัตราการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงหรือวิธีการลดคา PAPR ของสัญญาณนั้นลง 

แนวทางในการลดคา PAPR มีการนําเสนอมาหลายแนวทาง โดยที่ระบบตองเพิ่มความซับซอนขึ้น

หรือลดประสิทธิภาพของระบบลง ตัวอยางวิธีการในการลดคา PAPR จะกลาวถึงดังตอไปนี้ 
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 3.2.1 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Peak Windowing  
 

วิธีการทําวินโดวกับคายอด (Peak Windowing) [7, 31] เปนวิธีการลดกําลังคายอด

ของสัญญาณที่คลายกับการขลิบ  แตไมทําใหสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบสูงขึ้นมาก วิธีนี้จะ

ใชการคูณสัญญาณในโดเมนเวลาสวนที่มีคายอดสูงดวยฟงกชันวินโดวรูปรางตางๆ ที่ตองมีคุณ

สมบัติเชิงสเปกตรัมที่ดี  เพื่อจํากัดไมใหสัญญาณมีคายอดสูงกวาคายอดสูงกวาคาที่กําหนด  รูป

รางของวินโดวควรมีสเปกตรัมที่แคบที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเพื่อไมใหสเปกตรัมของสัญญาณนอก

แถบสูงขึ้น  เนื่องจากการคูณสัญญาณดวยวินโดวในโดเมนเวลาก็คือการคอนโวลูชันระหวาง

สัญญาณกับวินโดวในโดเมนความถี่  ดังนั้นรูปรางของวินโดวที่มีสเปกตรัมแคบจะไมทําให

สเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบสูงขึ้นมาก  และฟงกชันวินโดวไมควรมีชวงเวลายาวเกินไปในโด

เมนเวลา  เนื่องจากจะรบกวนตัวอยางของสัญญาณสวนอื่นทําใหอัตราบิตผิดพลาดสูงขึ้นได  

ฟงกชันที่เหมาะสมจะใชเปนวินโดวเชน โคไซน (cosine), ไกเซอร (Kaiser), แฮมมิง (Hamming), 

หรือ เกาส (Gaussian) เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งแสดงสเปกตรัมของสัญญาณลดกําลังคา

ยอดดวยการทําวินโดวดวยฟงกชันตางๆ เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกขลิบ แมวา

วิธีนี้จะมีการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบไมสูงมากและประสิทธิภาพดีกวาวิธีการขลิบ  แต

ยังคงทําใหรูปรางของสัญญาณผิดเพี้ยนไปทําใหอัตราบิตผิดพลาดของระบบสูงขึ้นอยู 
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 รูปที่ 3.7  สเปกตรัมของสัญญาณที่ลดกําลังคายอดดวยการทําวินโดวดวยฟงกชันตางๆ  

เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกขลิบ 
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 3.2.2 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Block Scaling 
 

หลักการพื้นฐานของ Block scaling [8] คือการตรวจวัดสัญญาณในโดเมนเวลาเพื่อ

หาตัวอยางของสัญญาณที่มีขนาดสูงสุด  ถาขนาดสูงสุดของสัญญาณอยูในระดับที่จะถูกขลิบ  ก็

จะลดขนาดของตัวอยางทุกๆ ตัวของสัญญาณลง เพื่อใหขนาดสูงสุดของสัญญาณต่ํากวาระดับที่

จะถูกขลิบ สําหรับระดับในการลดขนาดของตัวอยางอาจแบงอยางนอยสี่ระดับเพื่อใหใชกับ

สัญญาณที่มีขนาดสูงสุดแตกตางกันได ระดับในการลดนี้จะตองสงไปใหเครื่องรับทราบดวย  ซึ่ง

อาจตองใชอยางนอยสองบิตสงผานชองสัญญาณที่เตรียมไวเฉพาะที่เรียกวา scale tone ขอมูลใน 

scale tone มีความสําคัญมากเพราะถาเกิดความผิดพลาดขึ้นจะทําใหสัญญาณนั้นผิดพลาดไดทั้ง

หมด ดังนั้นจึงกําหนดใหใช scale tone เปนชองสัญญาณยอยที่มีคา SNR สูง  อยางไรก็ตามวิธีนี้

จะไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนและสัญญาณแทรกสอดสูงมาก เนื่องจากขนาดของตัว

อยางทุกๆ ตัวของสัญญาณถูกลดขนาดลง  

 
 3.2.3 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Selective Mapping 
 

วิธี Selective Mapping (SLM) [9, 10] จะสรางสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหข้ึน

มา U  แบบที่สงขอมูลชุดเดียวกันเขียนแทนดวย x(u) สัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหที่สรางขึ้นมานี้

มีคุณสมบัติอิสระตอกัน จากนั้นจะเลือกสัญลักษณที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดสงออกไป พรอมกับขอ

มูลเพิ่มเติม (side information) เพื่อใหเครื่องรับทราบวาสงสัญลักษณแบบใดมาดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8  แผนภาพระบบการลดกําลังคายอดดวยวิธี Selective Mapping 
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หลักการของ SLM เร่ิมตนดวยการสรางชุดขอมูลในโดเมนความถี่ข้ึนมา U ชุด จาก

ชุดขอมูล X ชุดหนึ่ง โดยการคูณดวยเวกเตอร P(u) ที่แตกตางกัน U ชุดที่กําหนดไวและมีลักษณะ

สุมเทียม (psuedo-ramdom) โดยที่ ][ (u)
1-N

(u)
0 

(u) P,...,P=P  และ ][0,2  ,j (u))(u)((u)
k e π∈= ϕϕP  

ดังนั้นจะได 

 
(u)

kk
(u)
k PXX =                   (3.32)

   

นั่นคือการเปลี่ยนเฟสใหกับสัญลักษณของชุดขอมูลแตละชุดดวยรูปแบบที่แตกตาง

กัน ชุดขอมูลแตละชุดจะถูกทํา IFFT ทําใหไดสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาห U แบบคือ x(u)     

จากนั้นจะเลือกสัญลักษณ x(min) จากสัญลักษณเหลานี้ซึ่งมีคา PAPR ต่ําที่สุดสงออกไป และสงขอ

มูลเพิ่มเติมเพื่อบอกวาใชเวกเตอร P(min) ในการคูณกับชุดขอมูล X ใหกับเครื่องรับทราบ ชุดขอมูล 

U ชุด ถูกสรางขึ้นมาเพื่อสงขอมูล X ดังนั้นถา CCDF ของชุดขอมูลเดิมเปน Prob [PAPRi > 

PAPRo] แลว CCDF ของชุดขอมูลที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดจะเปน (Prob [PAPRi > PAPRo])
U ดังนั้น

สามารถทําใหโอกาสที่ PAPR มีคานอยลงไดมากๆ ในทางทฤษฎี โดยเพิ่มจํานวนชุดขอมูล U แต

จะทําใหระบบตองใชความซับซอนสูงขึ้นดวย แมวาวิธีนี้จะมีประสิทธิภาพสูง สามารถใชกับคลื่น

พาหยอยจํานวนเทาใดก็ไดและใชกับ constellation แบบใดก็ได แตจะตองสงขอมูลเพิ่มเติมเพื่อ

บอกเครื่องรับ เปนการเพิ่มสวนซ้ําซอน (redundancy) นอกจากนี้ยังเพิ่มความซับซอนขึ้นเพราะ

ตองใช IFFT จํานวน N จุดมากถึง U ชุด 

 
 3.2.4 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Partial Transmit Sequences  
 

วิธี Partial Transmit Sequences (PTS) [10] ไดรับการพัฒนามาจากวิธี SLM เพื่อ

ลดความซับซอนของระบบ (จํานวนจุดในการทํา IFFT) หลักการคือแบงชุดขอมูล X ออกเปนชุดขอ

มูลยอย X v จํานวน V ชุด โดยใหชุดขอมูลยอยแตละชุดมีขนาดเทากันหมด ดังนี้ 

 

  ∑
=

=
V

0v
vXX                   (3.33) 

 

แลวทํา IFFT กับชุดขอมูล X v แตละชุด ทําใหไดชุดขอมูลในโดเมนเวลา xv ข้ึนมา

ใหมจํานวน V ชุด แลวคูณตัวประกอบการหมุนเฟส (Phase Rotation Factor) กับชุดขอมูล xv แต
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ละชุด แลวนําชุดขอมูล xv แตละชุดมารวมกัน โดย {bV, v=1,2,…,V} เปนตัวประกอบการหมุนเฟส

ซึ่งเปนคาเชิงซอนและขนาดของ bV เทากับ 1 เสมอ  ดังนั้นจากคุณสมบัติเชิงเสนของ IFFT จะได 

 

     ∑∑
==

==
V

1v
vv

V

0v
vv b))(IFFT(b xXx                  (3.34) 

 

เรียกเวกเตอร xv วาลําดับสงยอย (Partial Transmit Sequence) ซึ่งไดจากการทํา 

IFFT กับ Xv จากรูปที่ 3.9  การสรางสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาห x(min) ในโดเมนเวลาที่มีคา 

PAPR ต่ําที่สุด ทําไดโดยการเลือกหรือปรับตัวประกอบการหมุนเฟสที่คูณกับลําดับสงยอยแตละ

ลําดับใหมีคาเหมาะสมที่สุด  
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รูปที่ 3.9  แผนภาพระบบการลดกําลังคายอดดวยวิธี Partial Transmit Sequences 

 

วิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงเชนเดียวกับวิธี SLM แตจะไดรับความนิยมมากกวาเนื่องจากมี

ความซับซอนที่ต่ํากวาเพราะไมตองใช IFFT จํานวน N จุดหลายชุด เหมือนวิธี SLM   แตวิธี PTS  

ตองสงขอมูลเพิ่มเติมขนาดใหญกวาวิธี SLM เพราะขอมูลเพิ่มเติมตองบอกเซตของตัวประกอบ

การหมุนเฟสที่ใชสรางสัญลักษณไปทั้งหมด 
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 3.2.5 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Block Coding  
 

กําลังคายอดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห ข้ึนอยูกับชุดขอมูลที่สงไปกับ

สัญญาณนั้น  รูปแบบของชุดขอมูลบางรูปอาจทําใหเกิดกําลังคายอดสูง  ดังตัวอยางในตารางที่ 

3.1 ที่แสดงการสงขอมูลไบนารี 4 บิต รูปแบบตางๆ ผานคลื่นพาหยอย 4 คลื่น 

 

ตารางที่ 3.1 การสงขอมูลไบนารี 4 บิต รูปแบบตางๆ ผานคลื่นพาหยอย 4 คลื่น 
 

dDec d1 d2 d3 d4 PEP(W) dDec d1 d2 d3 d4 PEP(W) 

0 0 0 0 0 16.00 8 0 0 0 1 7.07 

1 1 0 0 0 7.07 9 1 0 0 1 9.45 

2 0 1 0 0 7.07 10 0 1 0 1 16.00 

3 1 1 0 0 9.45 11 1 1 0 1 7.07 

4 0 0 1 0 7.07 12 0 0 1 1 9.45 

5 1 0 1 0 16.00 13 1 0 1 1 7.07 

6 0 1 1 0 9.45 14 0 1 1 1 7.07 

7 1 1 1 0 7.07 15 1 1 1 1 16.00 

 

จะเห็นวามีชุดขอมูล 4 รูปแบบที่ทําใหสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหมีขนาดกําลังคา

ยอด (Peak Envelope Power : PEP) สูงถึง 16 วัตต หรือมีคา PAPR 12dB ดังนั้นควรหลีกเลี่ยง

การสงชุดขอมูลรูปแบบที่ทําใหกําลังคายอดสูงเชนนี้ โดยการเขารหัสแบบบล็อก (Block coding) 

[11] เชน การสงขอมูล 3 บิตดวยการแมบกับคํารหัส 4 บิตที่ไมทําใหกําลังคายอดสูง แทนการสง

ขอมูล 4 บิตโดยตรง  แนวคิดนี้ใชไดกับชุดขอมูลที่เปนสัญลักษณ ไมวาจะเปน BPSK, QPSK, หรือ 

QAM โดยสามารถลดคา PAPR ลงไดอยางมีประสิทธิภาพ แตตองลดอัตราการสงขอมูลลงซึ่ง

แสดงไดเปนอัตราการเขารหัส (code rate)  R  ดังสมการ 

  

              
poss

CW
perm

CW

N
1 log1R +=                    (3.35) 

 

โดยคา CWperm แทนจํานวนของคํารหัสที่ยอมรับไดหรือคํารหัสที่มีคา PAPR ไมสูง

เกินคาที่กําหนดและ  CWposs แทนจํานวนของคํารหัสที่เปนไปไดทั้งหมด แมวาแนวคิดนี้จะทําให
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อัตราการสงขอมูลลดลง แตสามารถใชการเขารหัสนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบดวยการใช

การเขารหัสในการตรวจวัดหรือแกไขความผิดพลาดได  คํารหัสที่ใชสามารถใชไดหลายแบบ เชน 

ลําดับ Shapiro-Rudin, ลําดับ  Golay complementary หรือรหัส  Reed-Muller วิธีการลด PAPR 

นี้ตองลดอัตราการสงขอมูลลง โดยสามารถลดคา PAPR ได 2.48 dB ดวยอัตราการเขารหัส 3/4 

สําหรับสัญญาณแบบ 4 คลื่นพาหยอย แตถาจํานวนคลื่นพาหยอยมากขึ้น การเขารหัสและถอด

รหัสจะตองมีความซับซอนสูงขึ้น จึงไมเหมาะกับการสงขอมูลดวยอัตราการสงขอมูลสูงหรือจํานวน

คลื่นพาหยอยมากๆ 
 
 3.2.6 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Inverse Maximum Symbol 
 

วิธี  Inverse Maximum Symbol (IMS) [12] จะเปลี่ ยน เฟสกับ สัญ ลักษณ ที่ ใช

ตําแหนงสัญญาณขนาดใหญที่สุดดังรูปที่ 3.10 กรณีสัญลักษณ 16-QAM ตําแหนงสัญญาณที่

ลอมรอบดวยวงกลมเปนตําแหนงสัญญาณที่มีขนาดใหญที่สุด  ตําแหนงสัญญาณที่มีขนาดใหญ

จะมีผลกระทบตอสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหมากกวาตําแหนงสัญญาณที่มีขนาดเล็ก  ดังนั้น

จึงเลือกที่จะเปลี่ยนเฟสกับสัญลักษณที่มีขนาดใหญที่สุดเพื่อลดคา PAPR ลง 
 

Imaginary

Real

 
รูปที่ 3.10  รูปภาพแสดงตําแหนงสัญญาณขนาดใหญของสัญลักษณ 16-QAM 

 

วิธีนี้ปรับสัญลักษณที่มีตําแหนงสัญญาณขนาดใหญที่สุดทั้งหมดใหเปลี่ยนเฟสไป 

180 องศาหรือ π เรเดียน ดวยการคูณดวย –1 กอนผาน IFFT แลวจะคํานวณสัญลักษณแบบ

หลายคลื่นพาหในโดเมนเวลาใหม  วิธีนี้จะทําใหไดสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาห 2 สัญลักษณ 
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คือสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิม กับสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหที่ทํา IMS ดังนั้น

สามารถเลือกสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหที่มีคา PAPR ต่ําสงออกไปพรอมกับสงขอมูลเพิ่มเติม

ไปกับชองสัญญาณนํา เพื่อบอกเครื่องรับวาสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหนี้เปนแบบดั้งเดิมหรือ

แบบที่ทํา IMS ถึงแมวาวิธีนี้จะมีความยุงยากในการคํานวณต่ํา แตผลการจําลอง [12] แสดงให

เห็นวาประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ของวิธีนี้ไมสูงมากนัก  นอกจากนี้ความผิดพลาดของขอ

มูลเพิ่มเติมที่สงไปกับชองสัญญาณนํายังสงผลตออัตราความผิดพลาดของสัญลักษณแบบหลาย

คลื่นพาหอีกดวย   

 
 3.2.7 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Maximum Symbol Control  
 

วิธี  Maximum Symbol Control (MSC) [12] จะเปลี่ ยนเฟสของสัญลักษณ ที่ มี

ตําแหนงสัญญาณขนาดใหญบางสัญลักษณ  ไมไดเปลี่ยนเฟสของสัญลักษณที่มีตําแหนง

สัญญาณขนาดใหญทั้งหมดเหมือนวิธี IMS การเปลี่ยนเฟสของสัญลักษณที่มีตําแหนงสัญญาณ

ขนาดใหญบางสัญลักษณไป 180 องศาพรอมกับเพิ่มขนาดของสัญลักษณข้ึนไปอีกเปนจํานวนเทา

ของระยะหางนอยที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณของ constellation ที่ใช (d) ดังสมการที่  (3.36) 
 

       )(dn kkk XsgnXX~ ⋅⋅−−=                   (3.36) 
 

โดย sgn(Xk) คือฟงกชันซิกนัม (signum function) ของ Xk และ Xk คือสัญลักษณที่สงผานคลื่น

พาหยอยที่ k และเปนสัญลักษณที่มีตําแหนงสัญญาณขนาดใหญที่สุด คือสัญลักษณใหมที่สง

ผานคลื่นพาหยอยที่ k ซึ่งเปลี่ยนเฟสไป 180  องศาและเพิ่มขนาด n เทาของระยะหางนอยที่สุด

ระหวางตําแหนงสัญญาณของ constellation ที่ใช  การเพิ่มขนาดดวยจํานวนเทาลักษณะนี้จะไม

ทําใหอัตราความผิดพลาดสัญลักษณเพิ่มข้ึน  และไมจําเป

kX~

นตองสงขอมูลเพิ่มเติมเพื่อบอก

ตําแหนงสัญลักษณที่เปลี่ยนไป เนื่องจากเครื่องรับจะทราบถึงตําแหนงนี้ไดโดยดูจากขนาดของ

สัญลักษณที่ใหญกวาปกติ วิธีนี้คลายกับวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ (Tone Injection) ซึ่งจะกลาว

ถึงในบทที่ 4 และมีขอเสียที่คลายกันคือกําลังสงเฉลี่ยที่สูงขึ้น และจํานวนรอบที่ใชในการหา

ตําแหนงในการเปลี่ยนเฟสที่ตองใชหลายรอบ 
 
 3.2.8 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Active Channel Modification  
 

กระบวนการในการลดคา PAPR ของวิธีนี้จะปรับตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณ

ในคลื่นพาหยอยที่ใชสงขอมูล (Active Channel) บางคลื่น  โดยปรับตําแหนงสัญญาณของ

สัญลักษณไปยังตําแหนงใหมจะไมทําใหอัตราความผิดพลาดสูงขึ้น ดังตัวอยางในรูปที่ 3.11  
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Imaginary

Real

 
 

รูปที่ 3.11 ทิศทางที่สามารถเลื่อนตําแหนงสัญญาณไดโดยไมทําใหอัตราความผิดพลาดสูงขึ้น 

 

กรณีสัญลักษณ 16-QAM ในรูปที่ 3.11 จะเห็นวาตําแหนงสัญญาณที่อยูรอบนอก

ของ constellation นี้มี 12 จุดที่สามารถเลื่อนออกไปไดโดยไมทําใหอัตราความผิดพลาดสูงขึ้น  

โดยตําแหนงที่อยูที่มุมทั้งสี่มีทางเลือกในการเลื่อนมากกวา ซึ่งแสดงในพื้นที่แรเงาในขณะที่จุดอื่นๆ 

ที่เหลือรอบนอกตองเลื่อนออกไปตามแนวลูกศร การเลือกใชคลื่นพาหยอยที่เหมาะสมพรอมกับ

การเลื่อนตําแหนงสัญญาณไปยังตําแหนงที่เหมาะสมสามารถลดคา PAPR ไดอยางมีประสิทธิ

ภาพ สําหรับวิธีในการเลือกใชคลื่นพาหยอยที่เหมาะสมพรอมกับการเลื่อนตําแหนงสัญญาณไปยัง

ตําแหนงที่เหมาะสมมีหลายวิธีซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดไดจากเอกสารอางอิงที่ [13-15] วิธี

การนี้สามารถลดคา PAPR ลงไดมาก โดยไมทําใหอัตราความผิดพลาดสูงขึ้นเนื่องจากตําแหนงที่

เล่ือนออกไปไมไดทําใหระยะหางระหวางตําแหนงสัญญาณบน constellation ลดลงจากเดิม แต

วิธีการนี้จะตองใชความซับซอนสูงหรือการคํานวณหลายรอบเพื่อเลือกตําแหนงคลื่นพาหยอยและ

การเลื่อนตําแหนงสัญญาณที่เหมาะสม และยังตองเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยเนื่องจากตองสงสัญลักษณที่

มีขนาดใหญกวาปกติเพราะตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณถูกขยายออกไป    
 

 3.2.9 การลดกําลังคายอดดวยวิธี artificial signals 
 
หลักการของวิธีนี้คือการรวมสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหเขากับสัญญาณเทียม  

(artificial signals) ซึ่งถูกสรางเพิ่มข้ึนมาทําใหผลรวมของสัญญาณมีคา PAPR ลดลงกอนที่

สัญญาณนั้นจะผานวงจรขยายกําลัง (High Power Amplifier : HPA) ดังรูปที่ 3.12 [16] 
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HPA BPF
Multicarrier Signal

Artificial Signal Compposite Signal  
 

รูป 3.12 แผนภาพระบบการลดคา PAPR ดวยสัญญาณเทียม 

  

สัญญาณเทียมที่สรางขึ้นมานี้ตองมีผลตอสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหนอยที่สุดเทา

ที่จะเปนไปได สัญญาณเทียมจะเปนสัญญาณ AM (Amplitude  Modulation) เพราะสะดวกใน

การวิเคราะหและคํานวณ สัญญาณเทียมที่สรางขึ้นจะตองมีความถี่อยูในชวงนอกแถบความถี่ของ

สัญญาณแบบหลายคลื่นพาห เพื่อใหสัญญาณเทียมสวนใหญสามารถขจัดออกไดโดยวงจรกรอง

แถบผาน (bandpass filter : BPF) ที่วางอยูหลัง HPA 

 
 3.2.10 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Compand technique 
 

วิธีนี้เปนวิธีการที่งายและมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR โดยไดแนวความคิดมา

จากเทคนิคการคอมแพนด (companding) ใน speech processing เนื่องจากขนาดสัญญาณ 

OFDM มีคุณสมบัติคลายกับขนาดสัญญาณเสียงคือ สัญญาณสวนใหญมีขนาดเล็กและสัญญาณ

ที่มีขนาดใหญมีโอกาสเกิดขึ้นนอย ดังนั้นเทคนิคการคอมแพนดแบบกฎมิว (μ-law) สามารถนํามา

ใชไดกับสัญญาณ OFDM [17] 

 

สัญญาณ OFDM จะถูกคอมแพนดกอนที่จะผานวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน

สัญญาณแอนะลอก โดยตัวอยางแตละตัวอยางของสัญญาณ OFDM ในโดเมนเวลา xn จะถูกคอม

แพนดแบบกฎมิวเปน xC,n ดังนี้ 
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x

[1)(xA

,x

n n

nC
μ

μ

+

+
=

ln

lnsgn
                                    (3.37) 

 

โดย sgn(xn) คือฟงกชันซิกนัม (signum function) ของ  และ A คือ normalization constant 

ซึ่ง 

nx

10 A
nx

≤≤  สัญญาณดานเขาและสัญญาณดานออกของการคอมแพนดแบบกฎมิวเมื่อคา μ  

เทากับ 0, 10, และ 225 แสดงในรูปที่ 3.13  
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รูปที่ 3.13  รูปภาพแสดงสัญญาณดานเขาและสัญญาณดานออกของการคอมแพนดแบบกฎมิว 

 

เทคนิคการคอมแพนดเปนวิธีที่งายและมีประสิทธิภาพสูงในการลดคา PAPR แตยัง

คงมีความเพี้ยนซึ่งเกิดจากการคอมแพนดที่ทําใหรูปรางของสัญญาณเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้

กําลังเฉล่ียของสัญญาณสงที่ถูกคอมแพนดจะลดลงดวย ซึ่งหมายถึงการทําใหอัตราบิตผิดพลาด

ของระบบสูงขึ้น 

 
  3.2.11 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Interleaving  
 

วิธีนี้เปนวิธีการใชการวางสลับ (interleaving) [18] สัญลักษณในโดเมนความถี่กอน

ผาน IFFT โดยจะใชตัววางสลับ (interleaver) V-1 ตัว วางสลับชุดขอมูลดานเขา ทําใหไดชุดขอมูล 

V ชุด (ชุดขอมูลดานเขา 1 ชุดและชุดขอมูลที่วางสลับ V-1 ชุด) ซึ่งสามารถใชสงชุดขอมูลชุดเดียว

กันได จากนั้นจึงแปลงชุดขอมูล V ชุดดวย IFFT ไดชุดขอมูลในโดเมนเวลา V ชุด แลวเลือกชุดขอ

มูลที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดเพื่อใชสงออกไป โดยเครื่องรับจะตองทราบรูปแบบของการวางสลับเพื่อ

ในการดึงขอมูลที่ถูกตองกลับมา ทําใหจําเปนตองสงขอมูลเพิ่มเติมไปยังเครื่องรับ ประสิทธิภาพใน

การลดคา PAPR ของวิธีนี้จะสูงขึ้นเมื่อใชจํานวนตัววางสลับเพิ่มมากขึ้น แตความซับซอนของ

ระบบจะสูงขึ้นตาม 
 

การวางสลับสามารถทําไดทั้งการวางสลับชุดขอมูลไบนารีของสัญญาณดานเขา หรือ

การวางสลับชุดขอมูลสัญลักษณของสัญญาณดานเขาก็ได ดังรูปที่ 3.14  
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รูปที่ 3.14 วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับสัญญาณดานเขา 

 (ก)  วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับชุดขอมูลไบนารีดานเขา 

  (ข)  วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับชุดสัญลักษณดานเขา 
 

ประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ดวยวิธีการวางสลับชุดขอมูลไบนารีจะสูงกวาวิธี

การวางสลับชุดขอมูลสัญลักษณ เนื่องจากการวางสลับชุดขอมูลไบนารีทําใหสัญลักษณดานเขา

เปลี่ยนแปลงไป อาจทําใหกําลังเฉลี่ยของชุดขอมูลสัญลักษณลดลงหรือจํานวนสัญลักษณที่มี

กําลังสูงมีจํานวนลดลง ซึ่งสงผลโดยตรงตอการลดลงของคา PAPR ของสัญญาณ ในขณะที่การ

วางสลับชุดขอมูลสัญลักษณ กําลังเฉลี่ยของชุดขอมูลสัญลักษณไมมีการเปลี่ยนแปลง แมวาวิธี

การวางสลับชุดขอมูลไบนารีจะมีประสิทธิภาพสูงกวาวิธีการวางสลับชุดขอมูลสัญลักษณ แตวิธี

การวางสลับชุดขอมูลไบนารีตองใชความซับซอนสูงกวาวิธีการวางสลับชุดขอมูลสัญลักษณ เนื่อง

จากการวางสลับชุดขอมูลไบนารีตองใชตัววางสลับขนาดใหญกวาและตองใชตัว Encoding V ตัว

ในการแปลงชุดขอมูลไบนารีเปนชุดขอมูลสัญลักษณ 
 
3.3  สรุป 
 

สัญญาณแบบหลายคลื่นพาหไดจากการมอดูเลตสัญญาณจากคลื่นพาหยอยหลายๆ 

คลื่น ดังนั้นจึงมีโอกาสที่ขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ยมาก ๆ ได 

จากทฤษฎีลิมิตกลาง เมื่อจํานวนคลื่นพาหยอยมีคามาก สามารถพิจารณาไดวาขนาดสัญญาณ

แถบฐานของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหมีการกระจายแบบเกาสดังแสดงในหัวขอที่ 3.1.1 และ
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ขนาดสัญญาณแถบผานของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหมีการกระจายแบบเรยลีดังแสดงในหัว

ขอที่ 3.1.2 โดยทั่วไปมักแสดงขนาดสูงสุดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหอยูในรูปอัตราสวน

กําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยหรือ PAPR  

 

ปญหาคา PAPR ของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหสูงเปนปญหาที่สําคัญประการ

หนึ่งเนื่องจากสัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงมากจําเปนตองใชวงจรขยายเชิงเสนหรือการลดกําลัง

ของสัญญาณสงลง ซึ่งเปนการใชวงจรขยายอยางไมมีประสิทธิภาพและตองใชตนทุนสูงขึ้น การ

ขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงทิ้งจะเกิดผลเสียที่ตามมาก็คือความเพี้ยนของสัญญาณและ

การแทรกสอดของสัญญาณในชวงนอกแถบ การลดผลเสียดังกลาวใหเกิดขึ้นนอยที่สุดคือการทํา

ใหสัญญาณมีคา PAPR ต่ําลงนั่นเอง 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่กลาวถึงในหัวขอที่ 3.2 เปนเพียงตัวอยางแนวทางจากแนวทาง

หลายแนวทางที่มีการนําเสนอมา ยังมีวิธีการอื่นๆ ที่ไมไดกลาวถึงเชน Compand transform [19], 

Additive correcting function [20], M-sequence [21], Selective scrambling [22], 

Combined Coded OFDM (CCOFDM) [23], และ  Phase symbol selection [24] เปนตน  วิธี

การเหลานี้มีหลักการที่อาจแตกตางหรือคลายคลึงกับตัวอยางวิธีการที่กลาวถึงขางตน  อยางไรก็

ตามการลดคา PAPR ทุกๆ แนวทางทําใหระบบตองเพิ่มความซับซอนขึ้นหรือลดประสิทธิภาพของ

ระบบลงหรือตองสงขอมูลเพิ่มเติมใหแกเครื่องรับ 

 

ในวิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาวิธีการลดคา PAPR จากวิธีที่ยังไมไดกลาวถึงในบทนี้อีก

สองวิธีคือ วิธีการจองเสียงสัญญาณ (Tone Reservation) และวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

(Tone Injection) วิธีทั้งสองวิธีเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงในการลดคา PAPR โดยทําใหอัตราการ

สงขอมูลลดลงหรือเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยเพียงเล็กนอย แตยังมีความยุงยากและตองเสียเวลาในการ

คํานวณดวยวิธีวนซ้ําหลายรอบ วิทยานิพนธนี้จะนําหลักการจากวิธีทั้งสองวิธีมาประยกุตใชรวมกนั 

เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ไดเปนที่นาพอใจ แตมีความยุงยากและจํานวนรอบใน

การคํานวณต่ําลง รายละเอียดของวิธีการที่ใชในวิทยานิพนธนี้รวมทั้งวิธีการจองเสียงสัญญาณ

และวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณจะกลาวถึงในบทตอไป 



บทที่ 4 

 

การลดกําลังคายอดโดยใชวิธีจองและเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

 

 

ในบทที่ 3 กลาวถึงปญหาคา PAPR และตัวอยางวิธีการลดกําลังคายอดดวยแนวทาง

ที่แตกตางกันหลายแนวทาง แตวิธีการเหลานี้อาจไปลดสมรรถนะ หรืออาจตองใชความซับซอน

หรือ coding overhead สูงขึ้น อยางไรก็ตามยังมีวิธีอีกสองวิธีที่ไมไดกลาวถึง คือวิธีการจองเสียง

สัญญาณ (Tone Reservation) และวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ (Tone Injection) วิธีทั้งสอง

วิธีเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงในการลดคา PAPR โดยทําใหอัตราการสงขอมูลลดลงหรือเพิ่มกําลัง

สงเฉลี่ยเพียงเล็กนอย แตยังมีความยุงยากและตองเสียเวลาในการคํานวณดวยวิธีวนซ้ําหลายรอบ 

ในวิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาวิธีดังกลาว โดยนําหลักการจากวิธีทั้งสองวิธีมาประยุกตใชรวมกัน เพื่อ

ใหมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ไดเปนที่นาพอใจ แตมีความยุงยากและจํานวนรอบในการ

คํานวณต่ําลง ในบทนี้จะอธิบายวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ

อยางละเอียด รวมทั้งรายละเอียดของวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้, กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน, กําลังคา

ยอดที่ลดลงตอจํานวนเสียงสัญญาณหนึ่งเสียง, และความซับซอนของวิธีที่เสนอนี้ 

 
4.1   วิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

 

John M. Cioffi  และ José Tellado [25-27] ไดเสนอวิธีการจองเสียงสัญญาณและ

วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเพื่อลดคากําลังคายอดของสัญญาณ โดยทั้งสองวิธีอาศัยการดัด

แปลงโครงสรางในโดเมนเวลาแก xn ดวยการเพิ่มหรือปรับเวกเตอรสัญลักษณสําหรับลดกําลังคา

ยอด (Peak Reduction Vector) C = [C0…CN-1]
T ในทางโดเมนความถี่ แลวนําไปรวมกับ x ทําให

ไดเวกเตอรในโดเมนเวลาเปน 
 

                             )( CXcx +=+ Q                                                  (4.1) 
 

โดย c = QC เนื่องจาก c ตองเปนจํานวนจริง ดังนั้น C ตองมีคุณสมบัติสมมาตรเชนเดียวกับ X  

สัญญาณที่ดัดแปลงใหมหลังจากเพิ่ม c คือ x + c และจะไดคา PAPR ใหมเปน 
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สําหรับโครงสรางและคุณลักษณะของ c หรือ C ที่จะทําใหคา PAPR ลดลงของวิธี

การจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณจะอธิบายในหัวขอตอไป 
  

 4.1.1 การลดกําลังคายอดโดยวิธีการจองเสียงสัญญาณ 
 

วิธีการจองเสียงสัญญาณจะสํารองเสียงสัญญาณ (tone) ไวจํานวนหนึ่ง ซึ่งจะไมใช

ในการสงขอมูล และจะใชเสียงสัญญาณเหลานี้ในการสงสัญลักษณหุน (dummy symbol) เพื่อทํา

ใหคา PAPR ต่ําลง โดยจะกําหนดใหเสียงสัญญาณสวนที่ใชสงขอมูลแทนดวยเวกเตอรขอมูล X = 

[X0…XN-1]
T และเสียงสัญญาณสวนที่ใชในการสงสัญลักษณหุนแทนดวยเวกเตอรสัญลักษณ

สําหรับลดกําลังคายอด C = [C0…CN-1]
T
 โดยที่เวกเตอรขอมูลและเวกเตอรสัญลักษณสําหรับลด

กําลังคายอดจะไมมีการใชชวงความถี่ยอยรวมกัน หรืออีกนัยหนึ่ง ถาสมมติใหเซต k∈{i1,…,iL} 

เปนเซตของเสียงสัญญาณจํานวน L เสียงที่ถูกสํารองไวเพื่อสงสัญลักษณหุนแลว จะไมมีการสงขอ

มูลผานเสียงสัญญาณเหลานี้หรือ Xk=0, k∈{i1,…,iL} และจะไมมีการสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณที่ใชสงขอมูลหรือ Ck=0, k∉{i1,…,iL} ทําใหวิธีนี้มีความเพี้ยนนอยและงายในการดึงขอ

มูลกลับมาเนื่องจากเครื่องรับจะเลือกดึงขอมูลเฉพาะเสียงสัญญาณที่ k∉{i1,…,iL} สําหรับคา Ck 

ที่ไมเทากับศูนยจํานวน L คานี้ จะถูกเรียกวา Peak Reduction Tone (PRT) 
 

กําหนดให C  คือเวกเตอรของคา Ck ที่ไมเทากับศูนยของเวกเตอร C หรืออีกนัยหนึ่ง 
T

L
i

1
i ]...[ CC=C  เนื่องจาก c ตองเปนจํานวนจริงดังนั้น C  ตองมีคุณสมบัติสมมาตรเชนเดียว

กับ X นั่นคือ ∗
− = kkN CC และ C0 กับ CN/2 เปนคาจํานวนจริง  ทําใหคา cn สามารถเขียนไดดังนี้ 
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กําหนดให T],...,[Q N1 qq=)  คือ เมตริกซยอยของเมตริกซ  Q โดยที่ 
  

 T
    n /N)]nisin(2-   /N)nisin(2-   /N)nicos(2  /N)ni[cos(2N

2
L/2L/2 ππππ= ⋅⋅⋅⋅⋅⋅ 11q        (4.8) 

  

และให 
 

       T
]iI, ... iI, iR, iR, L/21L/21

 [ CCCC ...=C
)

                                      (4.9) 
 

                                          

จากสมการที่  (4.3)-(4.9) สามารถแสดงไดวา CCc
))

QQ ==  ดังนั้นการลดคา 

PAPR ของ x+c จะตองคํานวณเวกเตอร c  ที่ทําใหกําลังคายอดของสัญญาณมีขนาดนอยที่สุด ดัง

สมการ 
 

                      ∞∞ +=+ |||| Cxcx
Cc

))
) Qminmin                  (4.10) 

 

  ปญหาการทําให เหมาะสมที่ สุด  (Optimization Problem) ของสมการที่  (4.10) 

สามารถพิจารณาใหอยูในรูป Linear Program (LP) ไดดังตอไปนี้ 
 

  t     min
C
)

 

                                      1-N0,...,n            nn =≤+ t,|qx| C
)

                 (4.11) 

 

อสมการที่ (4.11) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบเวกเตอรไดดังนี้ 
 

            t     min
C
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N

N
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                  (4.12) 

 

โดยที่ 1N คือเวกเตอรขนาด N ที่ประกอบดวยสมาชิกที่มีคาเทากับ 1 ทั้งหมด เมื่อทําการยายตัว

แปรไมทราบคา C
)

 และ t ไปไวดานซายของอสมการจะได 
 

             t     min
C
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อสมการที่ (4.13) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบเมตริกซไดดังนี้ 
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โดย LP นี้มีตัวแปรไมทราบคา L+1 ตัว และอสมการจํานวน 2N อสมการ ซึ่งสามารถแสดงอยูใน

รูปแบบมาตรฐานของ LP ไดดังนี้ 
 

                   
by

yc
y

≤  A:tosubject 

   min T

                                               (4.15) 

 

โดย y คือตัวแปรที่ตองการทําใหเหมาะสมที่สุด เมตริกซ A และเวกเตอร b กับ c เปนพารามิเตอรที่

ทราบคา 
 

การหาคา C  ที่เหมาะสมที่สุดในสมการที่ (4.10) ดวยการแกปญหา LP ทําใหวิธีการ

จองเสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ได 6-10dB แตตองใชความซับซอนในการคํานวณสูง 

การแกปญหา LP ในกรณีนี้ตองใชความซับซอนเทากับ O(LN2)  โดยที่ O(·) คือ Big-O ซึ่งเปนคาที่

ใชในการประมาณขั้นตอนในการคํานวณ แมวาความซับซอนในการคํานวณหาคา C  ที่เหมาะสม

ที่สุดจะมีคาสูง แตสามารถใชการหาเกรเดียนตและวิธีการวนซ้ํา (ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดได

จากเอกสารอางอิง [27]) ในการประมาณคา C  ในสมการที่ (4.10) ไดอยางดี โดยใชความซบัซอน

เทากับ O(N)  

ˆ

ˆ

ˆ

 

วิธีนี้ยังลดอัตราการสงขอมูลลงเนื่องจากเนื่องจากการสํารองเสียงสัญญาณ การตั้ง

ให Xk จํานวน L คามีคาเปนศูนย ทําใหไมสามารถสงขอมูลผานเสียงสัญญาณเหลานี้ได โดยจะ

เรียกคา L/N วา Peak Reduction Tone Fraction (PRTF) โดยที่คา N คือจํานวนเสียงสัญญาณ

ทั้งหมดหรือขนาดของเวกเตอร X และถา bk เปนจํานวนบิตที่สงไปในเสียงสัญญาณที่ k ในขณะที่ 

เปนจํานวนบิตที่ไมสามารถสงไปในเสียงสัญญาณที่ถูกสํารองไวหรือเสียงสัญญาณที่ 

k∈{i1,…,iL} จะไดอัตราการสงขอมูลที่ สูญเสียไปเนื่องจากการสํารองเสียงสัญญาณเพื่อสง

สัญลักษณหุนหรือ Data Rate Loss (DRL) เปน 

ki
b
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ในกรณีของ DMT จํานวนบิตที่สงในเสียงสัญญาณแตละเสียงไมเทากันขึ้นอยูกับ

ระดับ signal-to-noise ratio (SNR) ของเสียงสัญญาณแตละเสียง ถาเลือกใชเซต k∈{i1,…,iL} ที่มี

คา  นอย ๆ จะทําให DRL มีคาต่ําลงได และในทางปฏิบัติถาสามารถเลือกใชเสียงสัญญาณที่

มี = 0 ไดนั่นคือจะไมมี DRL เกิดขึ้นเลย แตในกรณีของ OFDM ซึ่งเสียงสัญญาณแตละเสียง

สงดวยจํานวนบิตที่เทากัน ดังนั้นถาตองการลด DRL จะตองใช L ใหนอยที่สุด 

ki
b

ki
b

  
 4.1.2 การลดคาสูงสุดโดยวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

 

วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณจะใชเสียงสัญญาณจํานวนหนึ่งซึ่งปกติสงขอมูลโดย

ใช  signal constellation แบบหนึ่ ง  ทําการขยายขนาดของ  signal constellation ของเสียง

สัญญาณนั้นใหมีขนาดใหญข้ึน  ทําใหมีตําแหนงสัญญาณตางๆ ในการแทนสัญลักษณไดเพิ่มข้ึน  

นั่นคือสามารถเลือกแทนสัญลักษณที่ ใชสงขอมูลนี้ ในตําแหนงสัญญาณอื่นๆ บน  signal 

constellation ที่ถูกขยายออกเพื่อใหคา PAPR ต่ําลงได พิจารณากรณีใช signal constellation 

แบบ QAM สมมติวาเสียงสัญญาณ ที่ k สงขอมูล Bk บิต ดังนั้น Xk จะเปนคาหนึ่งในจาํนวน Mk คา 

โดยที่ Mk = 2  แลวสวนจริงของ Xk คือ XR,k และสวนจินตภาพของ Xk คือ XI,k จะมีคาเปนคาใด

คาหนึ่งใน { ± dk/2,…,± (

kB

kM -1)dk/2 } โดยที่ dk คือระยะทางต่ําที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณ 

(signal point) และ kM  เปนจํานวนระดับตอมิติ (dimension) ของ signal constellation ของ 

Mk-ary QAM [33] วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณจะปรับตําแหนงสัญญาณใหมเพื่อลดคา PAPR 

โดยเพิ่มตัวแปร pkD ใหกับสวนจริงของ Xk และเพิ่มตัวแปร qkD ใหกับสวนจินตภาพของ Xk จะได 

 

         )j()(j kkI,kkR,kkkk DqXDpXDqDpXX +++=++=             (4.17) 

 

โดยที่ kk Md≥D  เพื่อใหระยะหางที่นอยสุดระหวางตําแหนงสัญญาณใหมกับ

ตําแหนงสัญญาณเดิมมีคาเทากับหรือมากกวา dk อยูเสมอเพื่อไมทําใหอัตราบิตผิดพลาดเพิ่มสูง

ข้ึน สําหรับคา pk และ qk คือเลขจํานวนเต็มที่เปนตัวแปรในการปรับขนาดและทิศทางใหกับสวน

จริงและสวนจินตภาพของ Xk ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 การบวกคา ±D กับตําแหนงสัญญาณแตละตําแหนงเพื่อขยาย 4-QAM constellation 

 

สําหรับตัวอยางที่ n ของสัญญาณสงในโดเมนเวลาหลังจากเพิ่มตัวแปรแก Xk จะเปน 
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π= ++
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kkkn )ej(N

1 DqDpXx                                (4.18) 

 

ตั ว อ ย า ง ซึ่ ง แ ส ด ง ใน รู ป ที่  4.1 เป น  4-QAM constellation (Mk = 4, Bk = 2) 

สัญลักษณสีดําแสดงถึงตําแหนงสัญญาณ QAM ดั้งเดิม และสัญลักษณสีขาวแสดงตําแหนง

สัญญาณจากการขยาย QAM constellation ตามสมการที่ (4.17) สมมติวาเสียงสัญญาณหนึ่งสง

สัญลักษณ  XR,k=-dk/2  และ XI,k=dk/2 แสดงดวยสี่ เหลี่ยมสีดําแลว จะมี ส่ีเหลี่ยมสีขาวอีก  8 

ตําแหนงในรูปซึ่งจะสงขอมูลเดียวกับส่ีเหลี่ยมสีดํา วิธี Tone Injection ก็จะเลือกตําแหนง

สัญญาณหนึ่งจุดจากสี่เหลี่ยมสีขาวเหลานี้เพื่อลด PAPR โดยที่อัตราบิตผิดพลาดจะไมเพิ่มข้ึน

เพราะระยะทางต่ําที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณมีคาเทาเดิมหรือมากกวาอยูเสมอ เคร่ืองรับ

สามารถดึงขอมูลกลับมาไดงาย โดยการทํา modulo-D กับสวนจริงและสวนจินตภาพของ

สัญญาณดานออกของตัวปรับเทาโดเมนความถี่ (Frequency Domain Equalizer) ขอดอยของวิธี

นี้คือการเพิ่มข้ึนของกําลังสงเฉลี่ยเนื่องจากมีเสียงสัญญาณจํานวนหนึ่งที่ใช signal constellation 

ที่มีขนาดใหญกวาปกติ กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหสูญเสีย SNR margin หรือความจุของ

ชองสัญญาณลดลงในกรณีที่กําลังสงถูกจํากัด 



 62
 

 

 4.1.3 การลดคาสูงสุดโดยวิธีการปรับปรุงวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 
 

Chan-Soo Hwang [28] ไดปรับปรุงวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ  (Modify TI) 

เพื่อลดกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ โดยใชแนวคิดที่วาถาเสียง

สัญญาณหนึ่งใช 2B-QAM สงขอมูล ซึ่งตําแหนงสัญญาณแตละตําแหนงบน signal constellation 

นี้แทนขอมูล B บิต เมื่อทําการขยาย signal constellation จาก  2B-QAM ไปเปน 2B+b-QAM ซึ่ง

ตําแหนงสัญญาณแตละตําแหนงบน signal constellation นี้แทนขอมูล B+b บิต ดังนั้นจะมี

ตําแหนงสัญญาณ 2b-1 ตําแหนงที่แทนขอมูลที่มีบิตทาย B บิต  เหมือนกับขอมูล B บิตที่ตองการ

สงดังรูปที่ 4.2 ดังนั้นสามารถเลือกตําแหนงหนึ่งจาก 2b-1 ตําแหนงนี้ใชสงขอมูลเพื่อลดคา PAPR 

ใหนอยที่สุด ตัวอยางในรูปที่ 4.2 แสดงถึง 4-QAM constellation (Bk = 2) ส่ีเหลี่ยมสีดําในรูปแทน

ขอมูลไบนารี 01 บนตําแหนง XR,k=-dk/2  และ XI,k=dk/2  เมื่อขยาย signal constellation สามารถ

ยายตําแหนงไปยังสี่เหลี่ยมสีเทา XR,k=-dk/2  และ XI,k=-3dk/2  บน 16-QAM ที่ใหญกวาที่แทนขอ

มูล 1101 ซึ่งมีขอมูล 2 บิตทายเหมือนกับขอมูล 2 บิตที่ตองการสง ดังนั้นถาเสียงสัญญาณที่ k สง

ขอมูล 4 บิตผาน signal constellation ที่ใหญกวา (B = 2, b = 2) หรือส่ีเหลี่ยมสีเทาถูกสงไป เมื่อ

เครื่องรับตรวจขนาดของ signal constellation ไดวาเปน 16-QAM แทนที่จะเปน 4-QAM ตัวถอด

รหัสจะแปลงสัญลักษณส่ีเหลี่ยมสีเทาเปนขอมูล 1101 จาก 16-QAM กอนแลวจึงตัดบิตที่มีนัย

สําคัญมากที่สุด (MSB) ออก 2 บิต ทําใหไดขอมูลออกมาเปน 01  วิธีนี้จะไมเปลี่ยนอัตราบิตผิด

พลาดเพราะวาระยะทางต่ําที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณ dk ยังคงเทากับ signal constellation 

เดิมอยู และเนื่องจากระบบหลายคลื่นพาหสวนใหญที่ใชกันอยูในปจจุบัน เชน ADSL หรือ VDSL 

มีตัวถอดรหัสสําหรับ QAM ขนาดใหญอยูแลว จึงไมจําเปนตองมีการเพิ่ม hardware เขาไปอีก 
 

0001 0101

10011101
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Ik

 
รูปที่ 4.2. วิธีลดคา PAPR โดยใช 16-QAM แทน 4-QAM constellation 
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4.2   วิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 
 

แมวาการลดคา  PAPR ดวยวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณจะมีประสิทธิภาพสูง แตการหาสัญลักษณที่เหมาะสมในวิธีการจองเสียงสัญญาณและ

การหาตําแหนงในการขยาย signal constellation ที่เหมาะสมในวิธีการเพิ่มขนาดเสยีงสญัญาณนัน้ 

ยังคงมีความยุงยากในการคํานวณคอนขางสูง การลดความยุงยากนี้ใหนอยลงดวยวิธีการคํานวณ

แบบวนซ้ําหลาย ๆ รอบ จะเปนการเพิ่มเวลาประวิงใหกับระบบ ซึ่งอาจสงผลกับระบบที่ตองการสง

ขอมูลดวยอัตราขอมูลสูง 
 

วิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหนําหลักการบางอยางจากทั้งสองวิธีขางตนมาประยุกตใชรวม

กันและลดความยุงยากในการคํานวณหรือเวลาประวิงนี้ใหนอยลง  โดยจะสํารองเสียงสัญญาณไว

จํานวนหนึ่งคลายกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ ซึ่งจะไมใชในการสงขอมูล และใชการสงสัญลักษณ

หุนผานเสียงสัญญาณบางเสียง เพื่อลดคา PAPR แตจะไมกําหนดตําแหนงเสียงสัญญาณที่จะใชสง

สัญลักษณนี้ไวแนนอนซึ่งแตกตางกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ โดยตําแหนงของเสียงสัญญาณที่ใช

สงสัญลักษณหุนนี้ จะเปลี่ยนแปลงตามชุดขอมูลที่จะสงในแตละครั้ง สวนขอมูลที่ตองการสงผาน

เสียงสัญญาณตําแหนงที่ถูกใชสงสัญลักษณหุนจะถูกสงดวยเสียงสัญญาณที่สํารองไวแทน สําหรับ

การเลือกสัญลักษณหุนจะเลือกสัญลักษณที่แทนลงบนตําแหนงสัญญาณที่มี signal constellation 

ขนาดใหญกวาปกติซึ่งใชหลักการของวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ  เพื่อใหเครื่องรับทราบ

ตําแหนงเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนและทราบวาสัญลักษณนี้ไมใชขอมูลที่ตองการสงแต

เปนสัญลักษณหุนที่สงมาเพื่อลดคา PAPR และเครื่องรับจะดึงขอมูลของเสียงสัญญาณตําแหนงนี้

จากสัญลักษณที่สงมาโดยเสียงสัญญาณที่สํารองไว 
 

 4.2.1 สัญลักษณหุนของวิธีที่เสนอ 
 

สัญลักษณหุน C ของวิธีที่เสนอนี้ใชการกําหนดตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน

จํานวนหนึ่งไวอยูแลว เพื่อไมตองคํานวณหาสัญลักษณหุนซึ่งแตกตางกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ 

โดยตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนเหลานี้ไดจากการขยายตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ 

signal constellation ปกติออกไปดวยระยะหางอยางนอยที่สุดตองมีคาเทากับ d เพื่อไมใหอัตราบิต

ผิดพลาดเพิ่มสูงขึ้น ตัวอยางในรูปที่ 4.3 แสดงตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ขยายจาก

ตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ 16-QAM โดยเลือกใหระยะหางระหวางตําแหนงสัญญาณ

สัญลักษณหุนกับตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ 16-QAM มีคาเทากับ d พอดี เพื่อไมใหกําลังสง

เฉล่ียไมเพิ่มข้ึนมากเกินไป 
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รูปที่ 4.3 ตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ขยายจากตําแหนงสัญญาณของ 16-QAM 

 

ในกรณีที่ใชสัญลักษณ M-ary QAM แบบ Square QAM คาของตําแหนงสัญญาณใน

แกนคาจริงมี M  คา [33] เชนเดียวกับคาของตําแหนงสัญญาณในแกนคาจินตภาพ ดังนั้นใน 

quadrant หนึ่ง ตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ไดจากการขยายจากตําแหนงสัญญาณรอบ

นอกดวยระยะเทากับ d ในแกนคาจริงมี /2M ตําแหนงและตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่

ไดจากการขยายจากตําแหนงสัญญาณรอบนอกดวยระยะเทากับ d ในแกนคาจินตภาพมี /2M

ตําแหนง รวมกับการขยายตําแหนงสัญญาณที่มุมของ quadrant ทั้งแกนคาจริงและแกนคาจินต

ภาพดวยระยะเทากับ d ไดตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนอีก 1 ตําแหนง ดังนั้นเมื่อทําการ

ขยายตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ quadrant ทั้ง 4 quadrant จะได 
 

   จํานวนตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน 1)M4(1)/2M/2M4( +=++=    (4.19) 
 

ตัวอยางในรูปที่ 4.3 ตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนไดจากการขยายจาก

ตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ 16-QAM (M=16) ดวยระยะเทากับ d มีจํานวนตําแหนงสัญญาณ

ของสัญลักษณหุนเทากับ 20 ตําแหนง  

 
 4.2.2 กระบวนการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอ 
 

วิธีการลดคา PAPR ที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะสํารองเสียงสัญญาณไวจํานวนหนึ่ง

คลายกับวิธีการจองเสียงสัญญาณซึ่งจะไมใชในการสงขอมูล และใชการสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณที่เหมาะสมเพื่อลดคา PAPR แตจะไมกําหนดตําแหนงเสียงสัญญาณที่จะใชสงสัญลักษณ
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นี้ไวแนนอน โดยตําแหนงของเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนนี้จะเปลี่ยนแปลงตามชุดขอมูลที่

จะสงในแตละครั้ง สวนขอมูลที่ตองการสงผานตําแหนงเสียงสัญญาณที่ถูกใชสงสัญลักษณหุนจะ

ถูกสงในเสียงสัญญาณที่สํารองไวแทน โดยจะใชสัญลักษณหุน C ตามหลักเกณฑที่กลาวถึงในหัว

ขอที่ 4.2.1 แผนภาพแสดงการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงระบบการลดคา PAPR ของวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 

 

รูปที่ 4.4 แสดงกระบวนการลดคา PAPR ของวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้ โดยระบบจะนํา

สัญญาณแบบหลายคลื่นพาหในโดเมนเวลา x (สัญญาณขาออกของ IFFT) มาใชในการเลือก

ตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุน C ที่เหมาะสม เมื่อเลือกตําแหนงเสียงสัญญาณและ

สัญลักษณหุนที่เหมาะสมไดแลว ระบบจะแปลงสัญลักษณหุนและขอมูลที่สงในเสียงสัญญาณที่

สํารองไวใหเปนสัญญาณในโดเมนเวลาคือ c+r แลวนําไปรวมกับสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหใน

โดเมนเวลาเพื่อลดคา PAPR ของสัญญาณนั้น ในกรณีสัญญาณแถบฐาน c ตองเปนจํานวนจริง

เหมือนกับคา x ดังนั้น C ตองมีคุณสมบัติสมมาตรเชนเดียวกับ X นั่นคือ ∗
− = kkN CC และ C0 กับ 

CN/2 เปนคาจํานวนจริง 
 

 สมมติวาตําแหนงของเสียงสัญญาณที่เหมาะสมคือ p และสัญลักษณหุนที่เหมาะสม

คือ Cp เราจะทําการปรับเสียงสัญญาณที่ p โดยเปลี่ยนตําแหนงบน signal constellation จากเดิม

ที่ (XR,p, XI,p) ไปเปน (CR,p, CI,p) และจะสงสัญลักษณที่ตองการสงผานตําแหนงเสียงสญัญาณทีถ่กู

ใชสงสัญลักษณหุน (XR,p, XI,p) โดยใชเสียงสัญญาณที่ r ซึ่งเปนเสียงสัญญาณที่สํารองไวแทน ดัง

นั้นจะไดตัวอยางที่ n ของสัญญาณสงใหมดังนี้ 

 

               ( )nr/Nj2enp/Nj2eN
1  pp n  n

ππ XCxx ++=                             (4.20) 
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จากสมการที่ (4.3)-(4.7) และคุณสมบัติสมมาตร สมการที่ (4.20) สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

nr/N)sin(2,-nr/N)cos(2,

np/N))sin(2,,(-np/N))cos(2,,(

N
2

pIpR

pI-pIpR-pR

n   n ππ

ππ

XX

XCXC
xx        (4.21) 

 

 ดังนั้นเราสามารถสรางสัญญาณสงใหมไดโดยไมตองคํานวณ IFFT ขนาด N จุดอีก

คร้ัง สมมติวาเราแทนสัญลักษณหุนลงในเสียงสัญญาณจํานวน L เสียงและสงสัญลักษณที่

ตองการสงผานตําแหนงเสียงสัญญาณที่ถูกใชสงสัญลักษณหุนดวยเสียงสัญญาณที่สํารองไว L 

เสียง สมการที่ (4.21) แสดงใหเห็นวาเราสามารถสรางสัญญาณสงใหม x  โดยใชจํานวนการคูณ

คาจํานวนจริง 4NL คร้ัง  
 

 4.2.3 การหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสม 
 

วิธีที่เสนอใชการกําหนดตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่แนนอนไวจํานวนหนึ่ง

อยูแลว วิธีการนี้จะตองเลือกสัญลักษณหุนที่เหมาะสมแทนลงบนเสียงสัญญาณที่เหมาะสมเพือ่ทาํ

ใหคา PAPR ลดลง อัลกอริทึมที่ใชในการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมแบงเปน 

2 แนวทางคือ การหาตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด และการหา

ตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา 
 

  4.2.3.1 อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 
 

การทําใหคา PAPR ลดลงมากที่สุดเมื่อใชวิธีที่เสนอ ทําไดโดยการแทนคาตําแหนง

สัญญาณของสัญลักษณหุนทุกตําแหนงผานเสียงสัญญาณทุกเสียง แลวเลือกตําแหนงสัญญาณ

ของสัญลักษณหุนและเสียงสัญญาณที่ทําใหคา PAPR ลดลงมากที่สุด  
 

อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4.5) 
 

1. สุมชุดขอมูล 16-QAM แลวหา IFFT เพื่อใหไดสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาและหา

คา PAPRO ของสัญญาณนั้น 

2. ตั้งคาตําแหนงเสียงสัญญาณ t เทากับ 1  

3. ตั้งคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน s เทากับ 1 

4. คํานวณสัญญาณสงในโดเมนเวลาดวยสมการที่ (4.21) โดยใชคาตําแหนงเสียง

สัญญาณ t และตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน s ที่ตั้งไวและคํานวณคา PAPRN 
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5. ถาค า  PAPRN นอยกวา  PAPRO จะเก็บคา  PAPRO เท ากับ  PAPRN และเก็บค า

ตําแหนงเสียงสัญญาณและคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนไว 

6. ถาคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน s ไมเทากับคาตําแหนงสัญญาณของ

สัญลักษณหุนที่มีคามากที่สุด smax จะตั้งคาให s = s+1 และทําตามขั้นตอนที่ 4 ใหม 

ถา s = smaxจะทําขั้นตอนตอไป 

7. ถาคาตําแหนงเสียงสัญญาณ t ไมเทากับคาตําแหนงเสียงสัญญาณที่มีคามากที่สุด 

tmax จะตั้งคาให t = t+1 และทําตามขั้นตอนที่ 3 ใหม ถา t = tmaxจะทําขั้นตอนตอไป 

8. คํานวณสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดดวยสมการที่ (4.21) โดย

ใชคาตําแหนงเสียงสัญญาณและคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่เก็บไว 
 

หา IFFT และคํานวณ PAPRO

ตั้งคาตําแหนงเสียงสัญญาณ t = 1

ตั้งคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน s =1

คํานวณสัญญาณสงในโดเมนเวลาดวย
สมการที่ (4.21) และคํานวณ PAPRN

Serial-toParallel buffer and Encoding

PAPRN < PAPRO

s = smax

t = tmax

คํานวณสัญญาณสงดวยสมการที่ (4.21) จากคาตําแหนงสัญญาณ
ของสัญลักษณหุนและตําแหนงเสียงสัญญาณที่เก็บไว

เก็บคา PAPRO = PAPRN
และตําแหนงสัญญาณ
ของสัญลักษณหุนและ
ตําแหนงเสียงสัญญาณ

ชุดขอมูลนําเขา

t = t+1

s = s+1

ชุดขอมูลนําออก

ชุดขอมูล 16-QAM

สัญญาณสงในโดเมนเวลา

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

เริ่มตนการทํางาน

สิ้นสุดการทํางาน  
รูปที่ 4.5 แผนภาพอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 
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ถาแทนสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณจํานวน L เสียง ดวยสัญลักษณหุนที่ไดจาก

การขยายตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ M-ary QAM ซึ่งมีจํานวนตําแหนงสัญญาณทั้งหมดเทา

กับ 1)M4( +  ตําแหนง อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดจํา

เปนตองใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมเทากับ 
 

           LL 4)M(4
2L)!(N/2L!

L)!-(N/2
 4)M(4 

L

LN/2
+

−
=+⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛ −
                 (4.22) 

 

ในกรณีทั่วไปซึ่ง L มีคานอยกวา N มากๆ แลว จะประมาณไดวา 
 

L

1))M(2N(
 

L

4)M(4L)-(N/2
  4)M(4 

L

LN/2 LLL
L +

≈
+
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⎠

⎞
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⎝

⎛ −
            (4.23) 

 

สมการที่ (4.23) แสดงใหเห็นวาจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมน

เวลาใหมของอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด มีคาเพิ่มข้ึนแบบ

เอกซโพเนนเชียลของ L ตามคา N และ M ถาสมมติวาใชวิธีการนี้กับระบบส่ือสารแบบหลายคลื่น

พาหที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น และคลื่นพาหยอยแตละคลื่นสงดวยสัญลักษณ 16-QAM และใช   

อัลกอริทึมนี้แทนสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณจํานวน 2 เสียง จะตองทําการคํานวณหา

สัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมประมาณ 204800 คร้ัง จะเห็นวาตองใชจํานวนครั้งในการคํานวณสงู

มาก แตเราสามารถลดจํานวนครั้งในการคํานวณนี้ไดโดยใชวิธีการวนซ้ํา ซึ่งสามารถลดคา PAPR 

ไดใกลเคียงกับอัลกอริทึมในการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 
   

  4.2.3.2 อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา 
  

แนวความคิดของวิธีการวนซ้ําเพื่อหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมใน

การลดคา PAPR ไดมาจากสมการ IFFT  
 

                    Nn0,nk/Nj2e
N

1 1N

0k
kn ≤≤= π∑

−

=
Xx                                   (4.24) 

 

จะเห็นวา xn คือผลคูณแบบเมตริกซระหวาง qn (แถวที่ n ของเมตริกซ IFFT) กับ X 

(เวกเตอรสัญลักษณในโดเมนความถี่) กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา xn คือผลบวกของสมาชิกทุกสมาชิก

ของเซต {X0e
j2πn(0)/N…XN-1e

j2πn(N-1)/N} ดังนั้นเราสามารถหาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน

และเสียงสัญญาณที่สามารถลดขนาดของ xn ไดจากสมาชิกของเซตนี้ ดังนั้นการลดคา PAPR จะ
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เร่ิมดวยการหาตําแหนงตัวอยางของเวกเตอรชุดขอมูลในโดเมนเวลา x ที่มีขนาดใหญที่สุด สมมติ

ให xm เปนตัวอยางของ x ที่มีขนาดใหญที่สุดและเครื่องหมายของตัวอยางนี้แสดงดวยฟงกชันซิก

นัม sgn(xm) จากนั้นเราจะเลือกแถวที่ m ของเมตริกซ IFFT หรือ qm เพื่อสรางเซต P โดยสมาชิกแต

ละสมาชิกของเซต P ไดจากสมาชิกแตละสมาชิกของ qm (qm,k คือสมาชิกที่ k ของ qm) คูณกับ

สมาชิกแตละสมาชิกของเวกเตอรสัญลักษณในโดเมนความถี่ X และคูณกับ sgn(xm) ดังนี้ 
 

                         P = { ak | ak = sgn(xm) • qm,k • Xk }                                      (4.25) 
 

สมาชิกแตละสมาชิกของเซต P แสดงถึงคาที่ไดจากเสียงสัญญาณตางๆ วามีผลตอ

ขนาดของ xm แตกตางกันอยางไร ดังนั้นเราสามารถเลือกเสียงสัญญาณที่ลดขนาดของ xm ไดมาก

ที่สุดจากสมาชิกที่มีคาบวกมากที่สุดของเซต P สมมติให ap คือสมาชิกที่มีคาบวกมากที่สุดของเซต 

P จากนั้นเราจะเลือกเสียงสัญญาณที่ p ในการแทนสัญลักษณหุนที่ใชตําแหนงสัญญาณที่มีเฟส 

ตรงขามกับ Xp แลวคํานวณสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาใหมดวยสมการที่ (4.21) โดยใชเสียง

สัญญาณและตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนตามที่กลาวขางตน ซึ่งจะทําใหสัญญาณสง

ใหมมีขนาดของ xm ลดลงมากที่สุด แตอาจทําใหตัวอยางอื่นๆ ของ x มีขนาดเพิ่มข้ึน ซึ่งกรณีบาง

กรณีอาจทําใหคา PAPR ของสัญญาณสงใหมมีคามากกวาคา PAPR เดิม ดังนั้นเราจะหาสมาชิก

ของเซต P ที่มีคาบวกมากที่สุดใหม โดยกําหนดใหสมาชิกที่มีคาบวกมากที่สุดเดิมหรือ ap มีคาเปน

ศูนย เสียงสัญญาณและตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ไดจากสมาชิกของเซต P ที่มีคา

บวกมากที่สุดใหมจะไมทําใหขนาดของ xm ลดลงมากที่สุด แตอาจทําใหคา PAPR ของสัญญาณ

สงใหมมีคานอยกวาคา PAPR เดิม เราสามารถใชหลักการขางตนในวิธีการวนซ้ําเพื่อหาเสียง

สัญญาณและตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ใหคา PAPR ลดลงได 
 

อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา (รูปที่ 4.6) 
 

1. สุมชุดขอมูล 16-QAM แลวหา IFFT เพื่อใหไดสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาและหา

คา PAPRO ของสัญญาณนั้น 

2. หาตําแหนงตัวอยางของเวกเตอรชุดขอมูลในโดเมนเวลา x ที่มีขนาดใหญที่สุดและ

คํานวณเซต P จากสมการที่ (4.25) 

3. หาสมาชิกในเซต P ที่มีคาบวกมากที่สุด สมมติใหเปน ap ซึ่งเปนสมาชิกที่ p ของเซต P 

4. คํานวณสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาดวยสมการที่ (4.21) โดยใชเสียงสัญญาณที่ p 

และคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่มีเฟสตรงขามกับ Xp และคํานวณคา 

PAPRN 
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5. ถาค า  PAPRN นอยกวา  PAPRO จะเก็บคา  PAPRO เท ากับ  PAPRN และเก็บค า

ตําแหนงเสียงสัญญาณและคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนไว 

6. ถาจํานวนรอบในการวนซ้ํา (iter) ไมเทากับจํานวนรอบมากที่สุดที่ตั้งไว (itermax) จะตั้ง

คาให iter = iter+1 และทําตามขั้นตอนที่ 3 ใหมโดยกําหนดใหสมาชิกที่มีคาบวกมาก

ที่สุดของเซต P เดิมหรือ ap มีคาเปนศูนย ถา iter = itermaxจะทําขั้นตอนตอไป 

7. คํานวณสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดดวยสมการที่ (4.21) โดย

ใชคาตําแหนงเสียงสัญญาณและคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่เก็บไว 
 

หา IFFT และคํานวณ PAPRO

หาตัวอยางของ x ที่มีขนาดใหญที่สุดและคํานวณ
เซต P จากสมการที่ (4.25) และตั้งคา iter = 1

หาสมาชิกในเซต P ที่มีคาบวกมากที่สุด
สมมติใหเปน ap ซ่ึงเปนสมาชิกที่ p ของเซต P

คํานวณสัญญาณสงในโดเมนเวลาดวย
สมการที่ (4.21) โดยใชเสียงสัญญาณ

ที่ p และตําแหนงสัญญาณของ
สัญลักษณหุนที่มีเฟสตรงขามกับ  Xp

 และคํานวณ PAPRN

Serial-toParallel buffer and Encoding

PAPRN < PAPRO

คํานวณสัญญาณสงดวยสมการที่ (4.21) จากคาตําแหนงสัญญาณ
ของสัญลักษณหุนและตําแหนงเสียงสัญญาณที่เก็บไว

เก็บคา PAPRO = PAPRN
และตําแหนงสัญญาณ
ของสัญลักษณหุนและ
ตําแหนงเสียงสัญญาณ

ชุดขอมูลนําเขา

iter = itermax

iter = iter+1
และให ap ใน
เซต P เทากับ 0

ชุดขอมูลนําออก

ชุดขอมูล 16-QAM

สัญญาณสงในโดเมนเวลา

ใช

ไมใช
ไมใช

ใช

ส้ินสุดการทํางาน

เริ่มตนการทํางาน

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา 
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 4.2.4 การเพิ่มขึ้นของกําลังสงเฉลี่ย 
 

 การสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณของสัญญาณ OFDM ทําใหกําลังสงเฉลี่ย

ของสัญญาณเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจาก signal constellation ของสัญลักษณหุนมีขนาดใหญกวา signal 

constellation ของสัญลักษณขอมูลเดิม กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนสามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ 
 

 กําลังเฉลี่ยของเสียงสัญญาณหนึ่งเสียงที่ปกติสงดวย M-ary QAM [33] คือ 
 

                   1)(M6
d  

22 −=Xσ                    (4.26) 

 

 วิธีการลดคา PAPR ที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะแทนที่สัญลักษณหุน C  ผานเสียง

สัญญาณของสัญญาณ OFDM โดยของตําแหนงสัญญาณทั้งหมดของสัญลักษณหุนมีจํานวน 

1)M4( +  ตําแหนง ดังนั้นกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุน C  คือ 
 

                
1)M4(

P
  total2 ,

+= C
Cσ                   (4.27) 

 

โดย PC,total คือกําลังของตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนทั้งหมดซึ่งสามารถหาไดโดย

พิจารณาวา quadrant หนึ่ง quadrant ของ signal constellation ของสัญลักษณหุน ตําแหนง

สัญญาณของสัญลักษณหุนมีคาบนแกนจริงตั้งแต 2
d  จนถึง 2

d1)( M −  เชนเดียวกับคาบนแกน

จินตภาพ และจะมีคาเทากับ 2
d1)( M +  จํานวน 1)2( M +  คาบนแกนจริงเชนเดียวกับคาบน

แกนจินตภาพ  ดั้งนั้นเมื่อพิจารณาทั้ง 4 quadrant จะไดกําลังของตําแหนงสัญญาณของ

สัญลักษณหุนทั้งหมดเทากับ 
 

          ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +++−= ∑
=

22

1i

2
total 1)M1)(2

M2(1)2i(2)2
d4(  ,P

M 2/

C        (4.28) 

             [ 12M168M6
1)M(d  2 ++ ]+=                  (4.29) 

 

ดังนั้นกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุน C  คือ 
 

         [ 12M168M24
d  

22 ++=Cσ ]                  (4.30) 
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อัตราสวนกําลังเฉล่ียของสัญลักษณหุนตอกําลังเฉล่ียของสัญลักษณขอมูลเมื่อใช

เสียงสัญญาณหนึ่งเสียงสงสัญลักษณหุนคือ 
 

        1-M
3M42M   2)( ++=

X

C
σ
σ

                  (4.31) 

 

ตารางที่ 4.1 อัตราสวนกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุนตอกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณขอมูล 

M 4 16 64 256 

(σC/σX)
2 8.02 dB 5.31 dB 4.13 dB 3.56 dB 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาอัตราสวนกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุนตอกําลังเฉลี่ยของ

สัญลักษณขอมูลตามสมการที่ (4.31) เมื่อให M มีคาเทากับ 4, 16, 64, และ 256 ตามลําดับ จะ

เห็นวาเมื่อใชสัญลักษณ QAM ที่มี signal constellation ขนาดใหญข้ึน คาอัตราสวนกําลังเฉลี่ย

ของสัญลักษณหุนตอกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณขอมูลจะมีคาลดลง 
 

 เมื่อเราใชวิธีการลดคา PAPR ที่ใชในวิทยานิพนธนี้สงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ  L เสียงของสัญญาณ  OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย N คลื่น จะไดกําลังสงเฉลี่ยของ

สัญญาณ OFDM ที่เพิ่มข้ึนเทากับ 
 

                100%
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                 (4.32) 

 

สมมติวาคลื่นพาหยอยแตละคลื่นสงสัญลักษณ  16-QAM ที่มีระยะหางระหวาง

ตําแหนงสัญญาณ d = 1 ดังนั้นกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณขอมูล 2.5  2 =Xσ  และกําลังเฉลี่ยของ

สัญลักษณหุน  ดังนั้นถาสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย 64, 256, 512, และ 1024 

คลื่นใชวิธีการนี้ลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง จะไดกําลังสงเฉลี่ย 

เพิ่มข้ึนตามสมการที่ (4.32) มีคาดังตารางที่ 4.2 จะเห็นวาเมื่อใชวิธีการลด PAPR นี้กับสัญญาณ 

OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอยจํานวนมากๆ จะเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น 

8.5  2 =Cσ

 

ตารางที่ 4.2 กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย N คลื่น 

N 64 256 512 1024 

ΔPav 7.5% 1.9% 0.9% 0.5% 
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 กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนมีผลกระทบตอระบบ 2 ประการ ประการแรกคือกําลังสงเฉลี่ย

ที่เพิ่มข้ึนจะทําใหสูญเสีย SNR margin หรือความจุของชองสัญญาณลดลงเมื่อกําลังสงถูกจํากัด 

ประการที่สองคือกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนอาจทําใหกําลังคายอดสวนอื่นสูงขึ้นได อยางไรก็ตามเรา

สามารถลดการเพิ่มข้ึนของกําลังสงเฉลี่ยได โดยการเลือกสัญลักษณหุนและเสียงสัญญาณที่เพิ่ม

กําลังสงเฉลี่ยนอยที่สุดแตสามารถลดคา PAPR ไดเทากัน 
 

 4.2.5 กําลังคายอดที่ลดลงตอจํานวนเสียงสัญญาณหนึ่งเสียง 
 

 สมมติใหตัวอยางที่ m ของสัญญาณสงในโดเมนเวลามีขนาดใหญที่สุด จากสมการที่ 

(4.7) และ (4.24) โดยกําหนดให X0 และ XN/2 มีคาเทากับศูนยเพื่อทําใหการพิจารณางายขึ้น เรา

สามารถแสดงตัวอยางที่ m ไดดังนี้ 
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สมมติให xm มีคามากกวาศูนย ขนาดของ xm สามารถลดลงไดจากการเลือกเสียง

สัญญาณและตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่เหมาะสม สมมติใหเสียงสัญญาณที่เหมาะ

สมเปนเสียงสัญญาณที่ p และสัญลักษณหุนที่เหมาะสมเปน Cp และสงสัญลักษณขอมูล Xp โดย

ใชเสียงสัญญาณที่ r ที่สํารองไว เราสามารถแสดงตัวอยางที่ m ที่ใชวิธีการลดคา PAPR นี้ไดดังนี้ 
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พจนดานขวาสุดของสมการที่ (4.34) คือขนาดที่สามารถลดลงไดของ xm เมื่อใชเสียง

สัญญาณหนึ่งเสียงในการลดคา PAPR วิธีนี้ พจนนี้มีคานอยกวาศูนยเนื่องจากเราสมมติให xm มี

คามากกวาศูนย เราสามารถแทนพจนนี้ดวยสัญลักษณ δ ไดดังนี้ 
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ขนาดของ xm ลดลงไดมากที่สุดเมื่อ δ มีคามากที่สุด จากสมการที่ (4.35) ขนาดของ 

δ จะมีคามากที่สุดเมื่อเราแทนตําแหนงสัญญาณที่อยูหางจากจุดศูนยมากที่สุดของ signal 

constellation ของสัญลักษณขอมูลเดิมดวยตําแหนงสัญญาณที่อยูหางจากจุดศูนยมากที่สุดของ 

signal constellation ของสัญลักษณหุนซึ่งถูกขยายจาก signal constellation เดิม โดยตําแหนง

สัญญาณของสัญลักษณหุนจะตองมีเฟสตรงขามกับตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณขอมูลเดิม 

ดังนั้นถา signal constellation เดิมเปน M-ary QAM แลวจะไดวา |CR,p – XR,p|=|CI,p – XI,p|= Md

แล ะ  |XR,p|=|XI,p|= 2/)1Md( −  น อกจ ากนั้ น ขน าด ขอ ง  δ จ ะมี ค าม ากที่ สุ ด เมื่ อ ค า ข อ ง 

cos(2πmp/N), sin(2πmp/N), cos(2πmr/N) และ sin(2πmr/N) มีคาเปน /22  ดังนั้นขนาดคา

ยอดที่ลดลงไดมากที่สุดเมื่อใชเสียงสัญญาณหนึ่งเสียงคือ 
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                                          N
1)M(32d  −=                    (4.37) 

 

จากสมการที่ (4.26) และทฤษฎีลิมิตกลางที่วา /N22
Xx σσ =  

 

              1)6N/(Md −= xσ                   (4.38) 

 

เมื่อแทนคา d จากสมการที่ (4.38) ลงในสมการที่ (4.37) จะไดขนาดคายอดที่ลดลงไดมากที่สุด

เทากับ 
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 สมมติใหคา PAPR มีคามากที่สุดคือ ZdB เราสามารถแสดงกําลังคายอดที่ลดลงได

มากที่สุดตอจํานวนเสียงสัญญาณหนึ่งเสียงเทากับ  
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ยกตัวอยางกรณีสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น (N = 64) และคลื่น

พาหยอยแตละคลื่นสงดวยสัญลักษณ 16-QAM (M = 16) ซึ่งกรณีนี้คา PAPR ที่อัตราการขลิบเทา

กับ10-4 มีคามากที่สุดเทากับ 13.4dB จากสมการที่ (4.40) แสดงใหเห็นวาวิธีที่เสนอสามารถลดคา 

PAPR เหลือ 10.9dB เมื่อใชสัญลักษณหุนแทนลงบนเสียงสัญญาณจํานวนหนึ่งเสียง หรือลดคา 

PAPR ลงได 2.6dB 



บทที่ 5 
 

ผลการจําลองแบบ 
 
 

 เนื้อหาในบทนี้เปนการจําลองแบบและผลการจําลองแบบของระบบสื่อสารแบบหลาย

คลื่นพาหที่ใชวิธีการลดคา PAPR ในวิทยานิพนธนี้ดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 4.2 ในบทนี้แบงเปน 3 

หัวขอใหญ หัวขอแรกกลาวถึงสมมติฐานที่ใชในการจําลองแบบของระบบตั้งแตเครื่องสงจนถึง

เครื่องรับ หัวขอที่สองกลาวถึงการจําลองแบบของระบบรวมทั้งพารามิเตอรตางๆ หัวขอสุดทายเปน

ผลการจําลองแบบของวิธีที่เสนอและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดคา PAPR กับผลการ

จําลองแบบของวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ใชจํานวนเสียง

สัญญาณในการจองหรือเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเทากัน นอกจากนี้ยังแสดงอัตราบิตผิดพลาดของ

ระบบที่ใชวิธีที่เสนอเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการลดคา PAPR เมื่อสงสัญญาณผานชองสัญญาณ

ที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (AWGN) พรอมทั้งวิเคราะหและสรุปผลในการจําลอง

แบบแตละแบบ 
 

5.1   สมมติฐานในการจําลองแบบ 
 

ในวิทยานิพนธนี้พิจารณาระบบตั้งแตเครื่องสงจนถึงเครื่องรับ โดยใชสมมติฐาน

กําหนดขอบเขตของการจําลองแบบดังตอไปนี้ 
 

1. ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห DMT หรือ OFDM 

2. ระบบที่พิจารณาเปนระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและ 256 คลื่น 

3. ชุดขอมูลที่ตองการสงเปนชุดขอมูลไบนารีแบบสุม 

4. ไมมีการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลในคลื่นพาหยอยแตละคลื่น 

5. ไมมีการเขารหัสชองสัญญาณเพื่อแกไขความผิดพลาด 

6. ระบบใชการแทนขอมูลลงบน signal constellation แบบ QAM 

7. ระบบที่ใชสามารถแทนขอมูลลงบน signal constellation ไดหลายขนาด 

8. สัญญาณสงและสัญญาณรับที่พิจารณาเปนสัญญาณแถบฐาน 

9. ไมมีการควบคุมกําลังสงเฉลี่ยของระบบ 

10. ระบบสามารถประมาณสภาพชองสัญญาณไดอยางถูกตอง 

11. กําหนดใหชองสัญญาณมีผลของ AWGN เทานั้น 

12. การจําลองแบบอัตราผิดพลาดใชวิธีของ Monte Carlo [29] 
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5.2   แบบจําลองระบบ 
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รูปที่ 5.1  แบบจําลองระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้ 

 

แผนภาพในรูปที่ 5.1 แสดงระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่ใชในการจําลองแบบ

ของวิทยานิพนธนี้ โดยประกอบดวยสวนหลัก 3 สวนคือ เครื่องสง (Transmitter), ชองสัญญาณ 

(Channel), และเครื่องรับ (Receiver)  ในวิทยานิพนธพิจารณาสัญญาณที่เปนสัญญาณแถบฐาน

จึงไมมีสวนประกอบของการมอดูเลตและดีมอดูเลตสัญญาณแถบผานในรูปที่ 5.1 นอกจากนี้

ขอบเขตของการจําลองแบบยังระบุวาระบบสามารถประมาณสภาพชองสัญญาณไดอยางถูกตอง

ดังนั้นจึงไมพิจารณาการเพิ่มชวงเวลาคุมดวยการใชคอนโวลูชันแบบวนและการทําวินโดวซึ่งใช

สําหรับลดความผิดพลาดที่เกิดจากความไมสมบูรณของชองสัญญาณ 

 

สวนประกอบของเครื่องสงเริ่มตนดวยการสุมชุดขอมูลไบนารี แลวแบงชุดขอมูลออก

เปนชุดขอมูลยอยๆ และแมบขอมูลเปนสัญลักษณ  16-QAM โดยใช Gray coded ดังรูปที่ 5.2 

สัญลักษณที่ไดจะถูกสงขนานกันไปยัง IFFT เพื่อมอดูเลตสัญญาณในโดเมนความถี่ X ใหเปน

สัญญาณในโดเมนเวลา x สัญญาณ x จะถูกลดคา PAPR ดวยวิธีที่เสนอ จากนั้นจะแปลงสัญญาณ
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เปนสัญญาณสงแบบอนุกรมเพื่อสงผานชองสัญญาณตอไป สวนประกอบที่เปนตัวขลิบ (clipper) 

ใชสําหรับขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงกวาที่กําหนดทิ้งเพื่อใชในการพิจารณาอัตราบิตผิด

พลาด ซึ่งขอบเขตของการจําลองแบบระบุวาระบบไมมีการเขารหัสชองสัญญาณเพื่อแกไขความผิด

พลาด ดังนั้นอัตราบิตผิดพลาดจึงเปนอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดจาก AWGN และความเพี้ยนจากการ

ขลิบโดยตรง ในวิทยานิพนธนี้จะแสดงผลการจําลองแบบอัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ไมมีการขลบิ

และระบบที่มีการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงกวา 6dB  
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รูปที่ 5.2  signal constellation ของสัญลักษณ 16-QAM ที่ใชการแมบโดยใช Gray coded [34] 

 

สมมติฐานในการจําลองแบบกําหนดขอบเขตใหระบบสามารถประมาณสภาพชอง

สัญญาณไดอยางถูกตองและกําหนดใหชองสัญญาณมีผลของ AWGN เทานั้น ดังนั้นชองสัญญาณ

ในรูปที่ 5.1 จึงประกอบดวย AWGN เทานั้น ไมคิดผลของการเฟดดิงและผลของการไดรับสัญญาณ

แบบหลายวิถี 

 

เมื่อเครื่องรับรับสัญญาณจากชองสัญญาณจะแปลงสัญญาณที่รับไดเปนสัญญาณ

แบบขนาน แลวดีมอดูเลตสัญญาณดวย FFT แปลงสัญญาณในโดเมนเวลาเปนสัญญาณในโดเมน

ความถี่ สัญญาณในโดเมนความถี่จะถูกตรวจวัดสัญญาณที่มี signal constellation ใหญกวาปกติ

เพื่อหาตําแหนงของเสียงสัญญาณที่สงสัญลักษณหุนมา จากนั้นจะแทนสัญลักษณหุนดวย

สัญลักษณขอมูลที่สงมาดวยเสียงสัญญาณที่สํารองไว และแปลงสัญลักษณเปนชุดขอมูลไบนารี

แบบขนาน แลวแปลงชุดขอมูลนี้เปนชุดขอมูลไบนารีแบบอนุกรมตอไป  
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ชุดขอมูลที่ตรวจวัดไดที่เครื่องรับอาจมีความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ความผิดพลาดนี้เกิด

จากการรบกวนของ AWGN และความเพี้ยนจากการขลิบ การจําลองแบบอัตราบิตผิดพลาดเพื่อ

แสดงสมรรถนะของระบบจะใชวิธีของ Monte Carlo [29] ดังรูปที่ 5.3 วิธีของ Monte Carlo จะ

เปรียบเทียบขอมูลจากแหลงกําเนิดกับขอมูลที่ตรวจวัดไดที่เครื่องรับเพื่อหาจํานวนบิตผิดพลาดที่

เกิดขึ้น แลวคํานวณอัตราบิตผิดพลาดโดยการหารจํานวนบิตผิดพลาดดวยจํานวนบิตทั้งหมด 
 

Transmitter Channel model

Comparison

Receiver

Delay

AWGN
Source

data bits
Detected 
data bits

Error data bits  
รูปที่ 5.3  การจําลองแบบอัตราบิตผิดพลาดโดยใชวิธีของ Monte Carlo 

 

ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหระบบสามารถประมาณสภาพชองสัญญาณไดอยางถูกตอง

และกําหนดใหชองสัญญาณมีผลของ AWGN เทานั้น ดังนั้นสวน channel model ในรูปที่ 5.3 จะ

ตั้งใหมีคาคงที่เทากับ 1 

 
5.3   ผลการจําลองแบบ 

 

จากขอบเขตของการจําลองแบบที่กลาวขางตน ผลการจําลองแบบที่พิจารณาเปน

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและ 256 คลื่นที่ใชการแทนขอมูลลงบน 

signal constellation แบบ 16-QAM ผลการจําลองแบบจะแสดงสมรรถนะในการลดคา PAPR ของ

วิธีที่เสนอดวย Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) ของคา PAPR โดย

รูปกราฟจะไดจากการวาดเสนกราฟคา Prob [PAPRi > PAPR0] สําหรับคา PAPR0 ตาง ๆ กันไป 

และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดคา PAPR กับผลการจําลองแบบของวิธีการจองเสียง

สัญญาณที่ใชจํานวนเสียงสัญญาณในการจองเทากันและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ใช

จํานวนเสียงสัญญาณในการเพิ่มขนาดเทากัน และแสดงอัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลด

คา PAPR ที่เสนอเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการลดคา PAPR เมื่อสงสัญญาณผานชอง AWGN ใน

กรณี 2 กรณีคือกรณีระบบที่ไมมีการขลิบและกรณีระบบที่มีการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอด

สูงกวา 6dB เพื่อแสดงสมรรถนะที่ไดจากการลดคา PAPR ดวยวิธีการนี้ 
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5.3.1 การลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใช
คลื่นพาหยอย 64 คลื่น 
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รูปที่ 5.4   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ 

(ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง) 

 

การลดคา  PAPR ดวยวิธีที่ เสนอ  (Proposed method) ใน รูปที่  5.4 เปนการสง

สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น โดยใชอัลกอริทึม

การหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดจากหัวขอที่ 4.2.3.1 จะเห็นวาวิธีที่เสนอ

สามารถลดคา PAPR เหลือ 11dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 และเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณ

ดั้งเดิม (Original signal) ที่ไมมีการลดคา PAPR วิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ลงได 2.4dB ที่

อัตราการขลิบเทากับ 10-4 ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับคา PAPR ที่ลดไดในทางทฤษฎีตามสมการที่ 

(4.40) ที่มีคาเทากับ 2.6dB   กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนในทางทฤษฎีตามสมการที่ (4.32) คือ 7.5% 

แตในอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนกําหนดใหเลือกเสียงสัญญาณและ

สัญลักษณหุนที่เพิ่มกําลังสงเฉลี่ยนอยที่สุด ในกรณีที่มีเสียงสัญญาณหลายเสียงหรือสัญลักษณ

หุนหลายสัญลักษณสามารถลดคา PAPR ไดเทากัน ดังนั้นกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจากผลการ

จําลองแบบเทากับ 7%  
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รูปที่ 5.5   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ โดยใชวิธีการวนซ้ํา 

1 ถึง 8 รอบซึ่งแสดงดวยเสนประจากขวามาซาย (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและ

สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง) 

 

ในรูปที่ 5.4 ใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดซึ่ง

จะใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดตามสมการ

ที่ (4.22) เทากับ 620 ครั้ง และจากสมการที่ (4.21) จํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการสราง

สัญญาณสงใหมคือ 256 ครั้ง หมายความวาตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 158,720 ครั้งใน

การคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด จํานวนครั้งในการคํานวณ

สามารถลดไดโดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ําจากหัวขอ

ที่ 4.2.3.2 ซึ่งผลการจําลองแบบในรูปที่ 5.5 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการวนซ้ํา 8 รอบสามารถลดคา 

PAPR ไดใกลเคียงกับคา PAPR ที่ลดลงเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่

เหมาะสมที่สุด การวนซ้ํา 8 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 2,048 คร้ัง หรือลดลงจาก    

อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 77.5 เทา สังเกตวาการวนซ้ํา

เพียง 3 รอบสามารถลดคา PAPR ไดถึง 2dB โดยใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 768 คร้ัง

เทานั้น 
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รูปที่ 5.6   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจองเสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา 

PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น

ในรูปที่ 5.6 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอดีกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ

เมื่ออัตราการขลิบสูงกวา 10-3 แตที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 วิธีการจองเสียงสัญญาณสามารถลด

คา PAPR ไดดีกวาวิธีที่เสนอประมาณ 0.5dB ผลการจําลองแบบมีลักษณะดังกลาวขางตนเนื่อง

จากวิธีที่เสนอสามารถลดสัญญาณที่มีคา PAPR ต่ําไดดีกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ ในขณะที่วิธี

การจองเสียงสัญญาณสามารถลดสัญญาณที่มีคา PAPR สูงไดดีกวาวิธีที่เสนอ ความซับซอนของ

วิธีการจองเสียงสัญญาณจากหัวขอที่ 4.1.1 เทากับ O(LN2) สําหรับความซับซอนของวิธีที่เสนอ

สามารถพิจารณาโดยอางอิงจากสมการที่ (4.21) และ (4.22) จะไดเทากับ O(N(N M )L) จะเห็นวา

วิธีที่เสนอมีความซับซอนสูงกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ แตเมื่อพิจารณาวิธีที่เสนอที่ใชการวนซํ้า

หาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนจะพบวาใชความซับซอนเทากับ O(LN) ดังนั้นสามารถใชวิธีที่

เสนอที่ใชการวนซํ้าลดคา PAPR ลงไดใกลเคียงกับวิธีการจองเสียงสัญญาณโดยใชความซับซอนที่

ต่ํากวา 
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รูปที่ 5.7   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อ

ลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่เพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบใชคลื่นพาห

ยอย 64 คลื่นในรูปที่ 5.7 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอดีกวาวิธีการเพิ่ม

ขนาดเสียงสัญญาณประมาณ  0.6dB  ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 โดยวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณมีกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน 10.8% ซึ่งมากกวากําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของวิธีที่นําเสนอ

ประมาณ 1.5 เทา ในรูปที่ 5.5 แสดงใหเห็นวาวิธีที่เสนอที่ใชการวนซ้ํา 8 รอบสามารถลดคา PAPR 

ไดดีกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ ซึ่งวิธีที่เสนอใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเทากับ 2,048 

คร้ัง ในขณะที่วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ใชการขยาย signal constellation ไป 8 ทิศทางดัง

รูปที่ 4.1 จะตองใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่

สุดเทากับ 256 คร้ังและจํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการสรางสัญญาณสงใหมแตละครั้งเทากับ 

128 คร้ัง ดังนั้นตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 32,768 คร้ัง จะเห็นวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงมากกวาวิธีที่เสนอดังกลาวขางตน 16 เทา 
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รูปที่ 5.8  อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมีการลดคา 

PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบที่มีการขลิบสัญญาณ

แสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ 1 เสียง) 

 

การแสดงสมรรถนะของวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอจะแสดงวาการลดคา PAPR 

สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดลงได เมื่อสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการขลิบและ AWGN รูปที่ 

5.8 แสดงใหเห็นวาในกรณีที่ไมมีการขลิบสัญญาณสง อัตราบิตผิดพลาดเกิดจาก AWGN เพียง

อยางเดียว ดังนั้นอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมจะต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสญัญาณที่

ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอจะทําใหกําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงเพิ่มข้ึนซึ่งจะ

ทําใหสูญเสีย SNR margin แตในกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสงโดยใชระดับการขลิบสัญญาณสวน

ที่มีกําลังคายอดสูงกวา 6dB จะทําใหสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการถูกขลิบและ AWGN จะ

เห็นวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของ

สัญญาณดั้งเดิมโดยเฉพาะกรณีระดับ SNR สูงๆ เนื่องจากสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่

เสนอจะมีโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบนอยกวาสัญญาณด้ังเดิม ยกตัวอยางที่ระดับ SNR เทากับ 

30dB อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอมีเพียง 2×10-5 ในขณะที่

สัญญาณดั้งเดิมมีอัตราบิตผิดพลาดเทากับ 7×10-4 
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5.3.2 การลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใช
คลื่นพาหยอย 256 คลื่น 
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รูปที่ 5.9   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ 

(ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง) 

 

การลดคา PAPR ดวยวิธีที่ เสนอในรูปที่ 5.9 เปนการสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น โดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณ

และสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด จะเห็นวาสมรรถนะในการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอสามารถ

ลดคา PAPR เหลือ 12.75dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 หรือลดคา PAPR ลงได 1.2dB  ซึ่งเปน

คาที่ใกลเคียงกับคา PAPR ที่ลดไดในทางทฤษฎีตามสมการที่ (4.40) ที่มีคาเทากับ 1.14dB  กําลัง

สงเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นในทางทฤษฎีตามสมการที่ (4.32) คือ 1.9% แตกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นจากผล

การจําลองแบบเทากับ 2.5% การที่กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจากผลการจําลองแบบสูงกวากําลังสง

เฉล่ียที่เพิ่มข้ึนในทางทฤษฎีเนื่องจากในทางทฤษฎีใชกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุนมาพิจารณา แต

ในการจําลองแบบสัญลักษณหุนที่ทําใหสัญญาณมีคา PAPR ต่ําสําหรับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย

จํานวนมากสวนใหญจะเปนสัญลักษณหุนที่มีกําลังสูงกวากําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุน ดังเชน

กรณีนี้ที่ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น 



 86 

4 6 8 10 12 14 16
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

PAPRo(dB)

C
lip

pi
ng

 ra
te

,P
ro

b 
[P

A
P

R
i >

 P
A

P
R

o]
Original signal
Proposed method
Iterative method

1 

8 

 

 

รูปที่ 5.10   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอโดยใชวิธีการวนซ้ํา 

1 ถึง 8 รอบซ่ึงแสดงดวยเสนประจากขวามาซาย (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่นและ

สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง) 

 

ในรูปที่ 5.9 ใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดซึ่ง

จะใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดเทากับ 

2,540 คร้ังตามสมการที่ (4.22) และจากสมการที่ (4.21) จํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการสราง

สัญญาณสงใหมคือ 1,024 คร้ัง หมายความวาตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 2,600,960 คร้ัง

ในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด จํานวนครั้งในการคํานวณ

สามารถลดไดโดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา ซึ่งผลการ

จําลองแบบในรูปที่ 5.10 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการวนซ้ํา 8 รอบสามารถลดคา PAPR ไดใกลเคียง

กับคา PAPR ที่ลดลงเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด การ 

วนซ้ํา 8 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 8,192 คร้ัง หรือลดลงจากอัลกอริทึมการหาเสียง

สัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 317.5 เทา สังเกตวาการวนซ้ําเพียง 2 รอบสามารถลด

คา PAPR ได 1dB โดยใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 3,072 คร้ังเทานั้น 
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รูปที่ 5.11   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจองเสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา 

PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 256 

คลื่นในรูปที่ 5.11 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ที่ เสนอจะดีกวาวิธีการจองเสียง

สัญญาณเมื่ออัตราการขลิบสูงกวา 10-1 แตที่ อัตราการขลิบต่ํากวา 3×10-2 วิธีการจองเสียง

สัญญาณสามารถลดคา PAPR ไดดีกวาวิธีที่เสนอ และที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 วิธีการจองเสียง

สัญญาณสามารถลดคา PAPR ไดดีกวาวิธีที่เสนอประมาณ 1dB ผลการจําลองแบบมีลักษณะดัง

กลาวขางตนเนื่องจากวิธีที่เสนอสามารถลดสัญญาณที่มีคา PAPR ต่ําไดดีกวาวิธีการจองเสียง

สัญญาณ ในขณะที่วิธีการจองเสียงสัญญาณสามารถลดสัญญาณที่มีคา PAPR สูงไดดีกวาวิธีที่

เสนอ วิธีที่เสนอมีความซับซอนสูงกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ แตเมื่อพิจารณาวิธีที่เสนอที่ใชการ 

วนซ้ําหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนจะใชความซับซอนเทากับ O(LN) ดังนั้นสามารถใชวิธีที่

เสนอที่ใชการวนซ้ําลดคา PAPR ลงได แมวาคา PAPR ที่ลดลงไดจะมีคานอยกวาวิธีการจองเสียง

สัญญาณประมาณ 1dB แตวิธีที่เสนอใชความซับซอนที่ต่ํากวาและใชกําลังสงเฉลี่ยนอยกวา 
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รูปที่ 5.12   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อ

ลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่เพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาห

ยอย 256 คลื่นในรูปที่ 5.12 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอดีกวาวิธีการเพิ่ม

ขนาดเสียงสัญญาณ ดังตัวอยางที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 วิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ไดดี

กวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณประมาณ 0.4dB โดยวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณมีกําลังสง

เฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน 5.8% ซึ่งมากกวากําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของวิธีที่เสนอประมาณ 2 เทา วิธีการเพิ่ม

ขนาดเสียงสัญญาณใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR 

ต่ําที่สุดเทากับ 1,024 คร้ังและจํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการสรางสัญญาณสงใหมแตละครั้ง

เทากับ 512 คร้ัง ดังนั้นจะจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 524,288 คร้ัง ในขณะที่วิธีที่เสนอที่ใชกา

รวนซ้ํา 8 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเทากับ 8,192 คร้ัง จะเห็นวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงมากกวาวิธีที่เสนอ 64 เทา ในขณะที่วิธีที่เสนอ

สามารถลดคา PAPR ไดดีกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 
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รูปที่ 5.13 อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมีการลดคา 

PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบที่มีการขลิบสัญญาณ

แสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ 1 เสียง) 

 

การแสดงสมรรถนะของวิธีลดคา PAPR ที่เสนอจะแสดงวาการลดคา PAPR สามารถ

ลดอัตราบิตผิดพลาดลงได เมื่อสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการขลิบและ AWGN รูปที่ 5.13 

แสดงใหเห็นวาในกรณีที่ไมมีการขลิบสัญญาณสง อัตราบิตผิดพลาดเกิดจาก AWGN เพียงอยาง

เดียว ดังนั้นอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมจะตํ่ากวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธี

การลดคา PAPR ที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอจะทําใหกําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงเพิ่มข้ึนซึ่งจะทําให

สูญเสีย SNR margin แตในกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสงโดยใชระดับการขลิบสัญญาณสวนที่มี

กําลังคายอดสูงกวา 6dB จะทําใหสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการถูกขลิบและ AWGN จะเหน็วา

อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของ

สัญญาณดั้งเดิมโดยเฉพาะกรณีระดับ SNR สูงๆ เนื่องจากสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่

เสนอจะมีโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบนอยกวาสัญญาณด้ังเดิม ยกตัวอยางที่ระดับ SNR เทากับ 

30dB อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอมีเพียง 3×10-5 ในขณะที่

สัญญาณดั้งเดิมมีอัตราบิตผิดพลาดเทากับ 1×10-4 
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รูปที่ 5.14 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ 

(ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง) 
 

การลดคา PAPR ดวยวิธีที่เสนอในรูปที่ 5.14 เปนการสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น โดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและ

สัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด จะเห็นวาสมรรถนะในการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอสามารถลด

คา PAPR เหลือ 8.9dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 หรือลดคา PAPR ลงได 4.5dB  ซึ่งเปนคาที่

แตกตางกับคา PAPR ที่ลดไดในทางทฤษฎีตามสมการที่ (4.40) ที่มีคาเทากับ 6.5dB  เนื่องจากใน

ทางปฏิบัติไมสามารถใชคาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนไดตามสมมติฐานที่ตั้งไวสําหรับ

คํานวณในทางทฤษฎี โดยเฉพาะเมื่อสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณมากกวา 1 เสียง กําลัง

สงเฉลี่ยที่ เพิ่มข้ึนในทางทฤษฎีตามสมการที่ (4.32) คือ 15% แตในอัลกอริทึมการหาเสียง

สัญญาณและสัญลักษณหุนกําหนดใหเลือกเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เพิ่มกําลังสงเฉลี่ย

นอยที่สุด ในกรณีที่มีเสียงสัญญาณหลายเสียงหรือสัญลักษณหุนหลายสัญลักษณสามารถลดคา 

PAPR ไดเทากัน ดังนั้นกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจากผลการจําลองแบบเทากับ 12.5% 
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รูปที่ 5.15   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอโดยใชวิธีการวนซ้ํา 

1, 5, 10, 20, 40, และ 80 รอบซ่ึงแสดงดวยเสนประจากขวามาซาย (ระบบใชคลื่นพาห

ยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง) 

 

ในรูปที่ 5.14 ใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดซึ่ง

จะใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดเทากับ 

174,000 คร้ังตามสมการที่ (4.22) และจากสมการที่ (4.21) จํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการ

สรางสัญญาณสงใหมคือ 512 คร้ัง หมายความวาตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 89,088,000 

คร้ังในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด จํานวนครั้งในการ

คํานวณสามารถลดไดโดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา ซึ่ง

ผลการจําลองแบบในรูปที่ 5.15 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการวนซ้ํา 80 รอบสามารถลดคา PAPR ได

ใกลเคียงกับคา PAPR ที่ลดลงเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสม

ที่สุด การวนซ้ํา 80 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 40,960 คร้ัง หรือลดลงจากอัลกอริทึม

การหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 2,175 เทา สังเกตวาการวนซ้าํเพยีง 1 รอบ

สามารถลดคา PAPR ได 2dB โดยใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 512 คร้ังเทานั้น และการ 

วนซ้ํา 20 รอบสามารถลดคา PAPR ไดถึง 4dB โดยใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 10,240 คร้ัง 
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รูปที่ 5.16   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจองเสียงสัญญาณ 2 เสียงเพื่อลดคา 

PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น

ในรูปที่ 5.16 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ที่เสนอจะดีกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ 

1.2dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 โดยวิธีการจองเสียงสัญญาณมีกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน 18.1% 

ซึ่งมากกวากําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของวิธีที่เสนอประมาณ 1.5 เทา วิธีที่เสนอมีความซับซอนสูงกวา

วิธีการจองเสียงสัญญาณ แตเมื่อพิจารณาวิธีที่เสนอที่ใชการวนซ้ําหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณ

หุนจะใชความซับซอนเทากับ O(LN) ดังนั้นสามารถใชวิธีที่เสนอที่ใชการวนซ้ําลดคา PAPR ลงได

ดวยความซับซอนที่ต่ํากวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ ในรูปที่ 5.15 แสดงใหเห็นวาวิธีที่เสนอที่ใชการ 

วนซ้ําเพียง 10 รอบสามารถลดคา PAPR ไดเทากับวิธีการจองเสียงสัญญาณโดยใชกําลังสงเฉลี่ย

นอยกวาและใชความยุงยากในการคํานวณต่ํา โดยวิธีที่เสนอที่ใชการวนซ้ําเพียง 10 รอบใชจํานวน

การคูณคาจํานวนจริง 5,120 คร้ัง 
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รูปที่ 5.17   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 2 เสียงเพื่อ

ลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่เพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาห

ยอย 64 คลื่นในรูปที่ 5.17 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอดีกวาวิธีการเพิ่ม

ขนาดเสียงสัญญาณ ดังตัวอยางที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 วิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ไดดี

กวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณประมาณ 0.7dB โดยวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณมีกําลังสง

เฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน 14.4% ซึ่งมากกวากําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของวิธีที่เสนอเล็กนอย วิธีการเพิ่มขนาด

เสียงสัญญาณใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด

เทากับ 31,744 คร้ังและจํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการสรางสัญญาณสงใหมแตละครั้งเทากับ 

256 ครั้ง ดังนั้นจะจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 8,126,464 ครั้ง ในขณะที่วิธีที่เสนอที่ใชการวนซ้ํา 

80 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเทากับ 40,960 คร้ัง จะเห็นวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงมากกวาวิธีที่เสนอ 198 เทา ในขณะที่วิธีที่เสนอ

สามารถลดคา PAPR ไดดีกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 
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รูปที่ 5.18  อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมีการลดคา 

PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบที่มีการขลิบสัญญาณ

แสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ 2 เสียง) 

 

การแสดงสมรรถนะของวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอจะแสดงวาการลดคา PAPR 

สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดลงได เมื่อสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการขลิบและ AWGN รูปที่ 

5.18 แสดงใหเห็นวาในกรณีที่ไมมีการขลิบสัญญาณสง อัตราบิตผิดพลาดเกิดจาก AWGN เพียง

อยางเดียว ดังนั้นอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมจะต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสญัญาณที่

ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอจะทําใหกําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงเพิ่มข้ึนซึ่งจะ

ทําใหสูญเสีย SNR margin โดยเฉพาะวิธีที่เสนอในกรณีนี้สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 

เสียง ซึ่งเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยขึ้น 12.5% ดังรูปที่ 5.18 แสดงใหเห็นวาสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR 

ที่เสนอตองใช SNR สูงกวาสัญญาณดั้งเดิม 2dB เพื่อใหไดอัตราบิตผิดพลาดเทากัน  

  

แตในกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสงโดยใชระดับการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคา

ยอดสูงกวา 6dB จะทําใหสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการถูกขลิบและ AWGN จะเห็นวาอัตรา

บิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณ
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ดั้งเดิมโดยเฉพาะกรณีนี้ที่คา PAPR ลดลงไดมาก ดังนั้นสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ

จะมีโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบนอยกวาสัญญาณดั้งเดิมมาก จะเห็นวาอัตราบิตผิดพลาดของ

สัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอในกรณีมีการขลิบสัญญาณสงมีคาเทากับกรณีไมมีการ

ขลิบสัญญาณสง เนื่องจากโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบมีนอยมากดังนั้นความเพี้ยนจากการขลบิจงึ

มีผลตอระบบนอยมาก อยางไรก็ตามเมื่อระดับ SNR มีคาต่ํา AWGN จะมีผลกระทบตอสัญญาณ

มากกวาความเพี้ยนจากการขลิบมาก ดังนั้นวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอซึ่งกําลังสงเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 

12.5% ทําใหสูญเสีย SNR margin มาก อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีที่เสนอจึงสูงกวา

อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมทั้งกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสงและกรณีที่ไมมีการขลิบ

สัญญาณสงเมื่อระดับ SNR ต่ํากวา 19dB  



บทที่ 6 

 

บทสรุป 
 

 

6.1   สรุปผลการวิจัย 
 

ปญหาคา PAPR ในการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหเปนปญหาสําคัญ

มากปญหาหนึ่ง ปญหานี้เกิดจากการรวมกันของสัญญาณจากคลื่นพาหยอยหลายๆ คลื่นที่เปน

อิสระตอกัน ดังนั้นการกระจายของขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีลักษณะใกลเคียง

กับการกระจายแบบเกาส  จึงมีโอกาสที่ขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีคาสูงกวาคา

เฉล่ียมาก ๆ ได สัญญาณที่มีขนาดสูงๆ เมื่อผานวงจรขยาย จะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่ม

ตัวและทํางานไมเชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลต การหลีกเลี่ยงความเพี้ยน

นี้โดยทั่วไปจะใชการปรับหรือขลิบสัญญาณสวนที่มีขนาดหรือกําลังคายอดสูงทิ้งไปกอนที่

สัญญาณนั้นจะผานวงจรขยาย แตจะเกิดผลเสียตามมาคือความเพี้ยนของสัญญาณในแถบ (In-

band distortion) และการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ (out-of-band emission) สูงขึ้น สง

ผลใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง แนวทางที่ดูจะเหมาะสมกวาก็คือการลดคา PAPR ของสัญญาณ

นั้นลง วิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเปนวิธีการลดคา PAPR ที่มี

ประสิทธิภาพสูง โดยทําใหอัตราการสงขอมูลลดลงหรือเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยเพียงเล็กนอย แมวาการ

ลดคา  PAPR ดวยวิธีทั้งสองจะมีประสิทธิภาพแตการหาสัญลักษณที่เหมาะสมในวิธีการจองเสียง

สัญญาณและการหาตําแหนงในการขยาย signal constellation ที่เหมาะสมในวิธีการเพิ่มขนาด

เสียงสัญญาณนั้น ยังคงมีความยุงยากในการคํานวณคอนขางสูง การลดความยุงยากนี้ใหนอยลง

ดวยวิธีการคํานวณแบบวนซ้ําหลาย ๆ รอบเปนการเพิ่มเวลาประวิงใหกับระบบ ซึ่งอาจสงผลกับ

ระบบที่ตองสงขอมูลดวยอัตราขอมูลสูง 
 

วิทยานิพนธนี้เสนอใหนําหลักการบางอยางจากทั้งสองวิธีขางตนมาประยุกตใชรวมกัน  

โดยจะสํารองเสียงสัญญาณไวจํานวนหนึ่งคลายกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ ซึ่งจะไมใชในการสง

ขอมูลและใชการสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณบางเสียง เพื่อลดคา PAPR แตจะไมกําหนด

ตําแหนงเสียงสัญญาณที่จะใชสงสัญลักษณนี้ไวแนนอนซึ่งจะไมเหมือนกับวิธีการจองเสียง

สัญญาณ โดยตําแหนงของเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนนี้ จะเปลี่ยนแปลงตามชุดขอมูลที่จะ

สงในแตละครั้ง สวนขอมูลที่ตองการสงผานตําแหนงเสียงสัญญาณที่ถูกใชสงสัญลกัษณหุนจะถกูสง

โดยเสียงสัญญาณที่สํารองไวแทน สําหรับการเลือกสัญลักษณหุนจะเลือกสัญลักษณที่แทนลงบน

ตําแหนงที่มี signal constellation ขนาดใหญกวาปกติซึ่งใชหลักการของวิธีการเพิ่มขนาดเสียง
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สัญญาณ  เพื่อใหเครื่องรับทราบตําแหนงเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนและทราบวา

สัญลักษณนี้ไมใชขอมูลที่ตองการสงแตเปนสัญลักษณหุนที่สงมาเพื่อลดคา PAPR และเครื่องรับจะ

ดึงขอมูลของตําแหนงเสียงสัญญาณนี้จากสัญลักษณที่สงมาโดยเสียงสัญญาณที่สํารองไว อัลกอริ

ทึมที่ใชในการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมแบงเปน 2 แนวทางคือ การหา

ตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด และการหาตําแหนงเสียงสัญญาณและ

สัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา  

 

ผลการจําลองแบบแสดงสมรรถนะในการลดคา PAPR ดวยวิธีที่เสนอโดยใชอัลกอริ

ทึมการหาตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด พบวาเมื่อสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง วิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ได 2.4dB กับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 

64 คลื่นและ1.2dB กับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น และสามารถลดคา PAPR ไดถึง 4.5dB 

กับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง แตความยุงยาก

ในการคํานวณอัลกอริทึมการหาตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดคอน

ขางสูงมาก โดยเฉพาะกรณีสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาห

ยอย 64 คลื่นตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 89,088,000 คร้ังในการคํานวณหาสัญญาณสง

ในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด อยางไรก็ตามจํานวนครั้งในการคํานวณสามารถลดได

โดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา ซึ่งผลการจําลองแบบ

ในกรณีสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง เมื่อวนซ้ํา 8 รอบสามารถลดคา PAPR ไดใกล

เคียงกับคา PAPR ที่ลดลงเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่

สุด ในขณะที่กรณีสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง เมื่อวนซ้ํา 80 รอบสามารถลดคา 

PAPR ไดใกลเคียงกับคา PAPR ที่ลดลงเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุน

ที่เหมาะสมที่สุด โดยที่จํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการคํานวณแบบวนซ้ําแตละรอบใชเพียง 

4NL คร้ังเทานั้น ตัวอยางกรณีสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาห

ยอย 64 คลื่นการวนซ้ํา 80 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 40,960 คร้ัง หรือลดลงจาก 

อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 2,175 เทา 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียงสัญญาณ 1 เสียง จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา 

PAPR ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 ของวิธีที่เสนอต่ํากวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ 0.5dB และ 

1dB เมื่อใชกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและ 256 คลื่นตามลําดับ แตเมื่อเปรียบเทียบวิธีที่

เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ  2 เสียงกับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียง
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สัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นพบวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ที่เสนอ

จะดีกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ 1.2dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 แตเมื่อพิจารณาความยุง

ยากในการคํานวณพบวาวิธีที่เสนอสูงกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณเมื่อใชอัลกอริทึมการหา

ตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด อยางไรก็ตามอัลกอริทึมการหาเสียง

สัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ําทําใหความยุงยากในการคํานวณของวิธีที่เสนอต่ําลง

อยางมากและต่ํากวาวิธีการจองเสียงสัญญาณดวย ยกตัวอยางกรณีใชวิธีที่เสนอที่สงสัญลักษณ

หุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น เมื่อใชการคํานวณแบบวนซ้ํา

เพียง 10 รอบจะสามารถลดคา PAPR มากกวากับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียงสัญญาณ 

2 เสียง โดยใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 5,120 คร้ังเทานั้น 

 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีที่ เสนอกับวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ใชจํานวนเสียง

สัญญาณในการสงสัญลักษณหุนเทากับจํานวนเสียงสัญญาณในการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ พบ

วาวิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ไดดีกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณประมาณ 0.5dB และ

วิธีที่เสนอใชความยุงยากในการคํานวณต่ํากวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเมื่อใชอัลกอริทึม

การหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา นอกจากนั้นกําลังสงเฉลี่ยของวิธีที่เสนอ

ยังนอยกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณดวย เนื่องจากวิธีที่เสนอใชสัญลักษณหุนที่มีขนาด 

signal constellation นอยกวาขนาด signal constellation ของสัญลักษณที่ถูกเพิ่มขนาดของวิธี

การเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ แตขอไดเปรียบของวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณคือสามารถใช

เสียงสัญญาณไดทุกเสียงในการสงขอมูล ในขณะที่วิธีที่เสนอกับวิธีการจองเสียงสัญญาณตอง

สํารองเสียงสัญญาณไวจํานวนหนึ่งและไมสามารถใชเสียงสัญญาณเหลานี้สงขอมูลได 

 

 สมรรถนะในการลดคา PAPR ของวิธีที่ เสนอแสดงใหเห็นวาการลดคา PAPR 

สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดลงได เมื่อสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการถูกขลิบและ AWGN ใน

กรณีที่ไมมีการขลิบสัญญาณสง อัตราบิตผิดพลาดเกิดจาก AWGN เพียงอยางเดียว พบวาอัตรา

บิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมจะต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา 

PAPR ที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอจะทําใหกําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงเพิ่มข้ึนซึ่งจะทําใหสูญเสีย 

SNR margin แตในกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสงโดยใชระดับการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคา

ยอดสูงกวา 6dB จะทําใหสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการถูกขลิบและ AWGN ดังนั้นอัตราบิต

ผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอจะต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณ

ดั้งเดิมโดยเฉพาะกรณีระดับ SNR สูงๆ เนื่องจากสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอจะมี

โอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบนอยกวาสัญญาณดั้งเดิม 



 99
 

 

6.2 ขอดีและขอเสียของวิธีที่เสนอ 
 

เราสามารถสรุปขอดีและขอเสียของวิธีที่ เสนอ โดยอางอิงกับวิธีการจองเสียง

สัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ ไดดังนี้ 
 

6.2.1 ขอดีของวิธีที่เสนอ 
 

1. ประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอสูงกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณเมื่อ

ใชจํานวนเสียงสัญญาณในการสงสัญลักษณหุนมากกวา 1 เสียง 

2. ประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ของวิธีที่ เสนอสูงกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณเมื่อใชจํานวนเสียงสัญญาณในการสงสัญลักษณหุนเทากับจํานวนเสียง

สัญญาณในการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

3. ความยุงยากในการคํานวณของวิธีที่เสนอต่ํากวาวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธี

การเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณ

หุนดวยวิธีการวนซ้ํา 

4. กําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงของวิธีที่เสนอนอยกวากําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงของวิธี

การจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

5. อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอจะต่ํากวาอัตราบิต

ผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมในกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสง 
 

6.2.2 ขอเสียของวิธีที่เสนอ 
 

1. ประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอต่ํากวาวิธีการจองเสียงสัญญาณเมื่อ

ใชจํานวนเสียงสัญญาณในการสงสัญลักษณหุนเทากับ 1 เสียง 

2. วิธีที่เสนอตองสํารองเสียงสัญญาณไวจํานวนหนึ่งและไมสามารถใชเสียงสัญญาณ

เหลานี้สงขอมูลได 

3. ความยุงยากในการคํานวณของวิธีที่เสนอสูงกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณและวธิกีาร

เพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่

เหมาะสมที่สุด จากหัวขอที่ 5.3.1 ความซับซอนของวิธีที่เสนอเทากับ O(N(N M )L) 

ในขณะที่ความซับซอนของวิธีการจองเสียงสัญญาณเทากับ O(LN2)  

4. อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมจะต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใช

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอในกรณีที่ไมมีการขลิบสัญญาณสง 
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6.3  ปญหาที่พบในขณะทําวิทยานิพนธ 
 

ปญหาสําคัญที่พบในขณะทําวิทยานิพนธคือการจําลองแบบวิธีที่เสนอเมื่อใชอัลกอริ

ทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดตองใชเวลาในการจําลองแบบนาน

มาก เนื่องจากความยุงยากในการคํานวณของวิธีที่เสนอเมื่อใชอัลกอริทึมนี้สูง โดยเฉพาะกรณีสง

สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่นตองเวลาในการ

จําลองแบบถึง 6 เดือนเพื่อใหไดผลการจําลองแบบที่มีความละเอียดเพียงพอสําหรับการวิเคราะห 

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไมไดทําการจําลองแบบในกรณีดังกลาว นอกจากนี้ตองทําความเขาใจ

หลักการของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหอยางละเอียด รวมทั้งวิธีการลดคา PAPR ตางๆ โดย

เฉพาะวิธีจองเสียงสัญญาณและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเพื่อจําลองแบบไดอยางถูกตอง  

 
6.4  ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในอนาคต 
 

แมวาวิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ไดอยางมีประสิทธิภาพแลว แตผูวิจัยมีความ

เห็นวายังสามารถปรับปรุงหรือพัฒนาตอไปไดอีก เพื่อสามารถใชเปนแนวทางในการประยกุตใชกบั

ระบบ OFDM และระบบ DMT ไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือ

พัฒนาตอไปจากวิทยานิพนธนี้ คือ 

 

1. พัฒนาอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดแบบใหม

ใหความยุงยากในการคํานวณลดลง 

2. พัฒนาอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ําแบบใหม

ใหประสิทธิภาพสูงขึ้นหรือใชจํานวนรอบในการคํานวณลดลง 

3. ศึกษาวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอเมื่อระบบมีการประมาณสภาพชองสัญญาณและ

เครื่องสงทํา adaptive loading สงสัญญาณแบบ DMT 

4. ศึกษาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอเมื่อสงผาน

ชองสัญญาณอื่นๆ นอกเหนือจากชองสัญญาณ AWGN เชน ชองสัญญาณที่เกิดเฟด

ดิงแบบเรยลีหรือ ผลของสัญญาณที่มาจากหลายวิถี 
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