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บทที่  1 

บทนํา 

จากที่มีการคาดหมายวาการใหบริการการสื่อสารแบบมัลติมีเดียจะเติบโตขึ้น
อยางรวดเร็ว จึงมีนักวิจัยจํานวนมากใหความสนใจระบบไรสายที่รับสงขอมูลเปนแบบแพ็กเกต 
ปจจุบันนี้เร่ิมมีการศึกษาวิจัยระบบส่ือสารเคลื่อนที่ยุคที่ 4 สําหรับโครงขายไรสายภายนอกอาคาร
กันแลว สวนโครงขายไรสายภายในอาคารก็ไดมีการศึกษาวิจัยในเรื่องโครงขายพื้นที่ทองถิ่นไรสาย 

และขายเชื่อมโยงในที่พักอาศัยไรสายกันอยางกวางขวาง โครงขายทั้งสองชนิดนี้ตองการความเร็ว
และความจุของระบบเปนปจจัยสําคัญภายใตภาวะแวดลอมที่เปนแบบเฟดดิงจากหลายวิถี 
(Multipath Fading) ดั งนั้ น การมอดู เลตแบบมั ลติ เพ ล็ กซ แบบแบ งความถี่ เชิ งตั้ งฉาก 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing : OFDM) [1] ซึ่ ง ใช คลื่ นพ าห ย อย เป น
จํานวนมากจึงไดรับการพิจารณาใหเปนวิธีการสื่อสารสําหรับรับมือกับเฟดดิงจากหลายวิถี การ 
มอดูเลตแบบ OFDM สามารถลดผลกระทบจากการรบกวนระหวางสัญลักษณ (Inter-Symbol 

Interference : ISI) และทําใหรับสงขอมูลผิดพลาดไดยาก เนื่องจากอัตราขอมูลสําหรับคลื่นพาห
ยอยแตละคล่ืนไมสูงมากและการที่ใชคลื่นพาหยอยหลาย ๆ คลื่นทําใหสัญลักษณ (Symbol) แต
ละตัวมีชวงเวลาที่ยาวขึ้น การมอดูเลตแบบ OFDM ยังสามารถทําใหรับสงขอมูลในอัตราสูงได
โดยเพิ่มจํานวนคลื่นพาหยอย นอกจากนี้เทคโนโลยีทางดานการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
(Digital Signal Processing : DSP) และ Very Large Scale Integrated Circuit (VLSI) ได
พัฒนาขึ้นมาก เปนผลใหสามารถนําการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) 

มาใชสรางสัญญาณแทนเครื่องสรางสัญญาณไซนหลาย ๆ ตัว ความซับซอนของเครื่องสงและ
เครื่องรับจึงลดลงไปไดมาก 

การเข าถึ งหลายทางแบบแบ งรหั ส  (Code Division Multiple Access : 

CDMA) เปนเทคนิคที่ผูใชหลาย ๆ รายเขาใชชองสัญญาณในลักษณะอะซิงโครนัสพรอม ๆ กัน
โดยการมอดูเลตขอมูลเขากับรหัสที่ไดกําหนดใหไวสําหรับผูใชแตละรายอยูกอนแลว CDMA ได
รับการพิจารณาใหเปนเทคนิคที่จะใชรองรับการใหบริการแบบมัลติมีเดียในการสื่อสารไรสาย
เคลื่อนที่ เนื่องจากสามารถรับมือกับความเปนอะซิงโครนัสของทราฟฟกขอมูลแบบมัลติมีเดีย 
สามารถเพิ่มความจุของระบบไดมากกวาเทคนิคการเขาถึงหลายทางดั้งเดิม เชน การเขาถึงหลาย
ทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA) และการเขาถึงหลายทางแบบ
แบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access : FDMA) และสามารถรับมือกับเฟดดิง
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แบบเลือกความถี่ของชองสัญญาณ 

ในป 1993 N. Yee และ J. P. Linnartz ไดเสนอเทคนิค CDMA ชนิดใหมข้ึน 
ซึ่งเปนเทคนิคที่เปนการผสมผสานกันระหวาง CDMA เดิมและ OFDM เรียกวาการเขาถึงหลาย
ทางแบบแบงรหัสชนิดหลายความถี่ (Multi-Carrier (MC)-CDMA) [2] MC-CDMA นี้ไดรับ
ความสนใจเปนอยางมากและไดรับการคาดหมายวาจะเปนเทคนิคสําหรับการสื่อสารไรสายในยุค
ที่ 4 เนื่องจากเทคนิคนี้ทําใหอัตราสัญลักษณในคลื่นพาหยอยแตละคลื่นลดต่ําลงซึ่งเปนผลมาจาก
การนําการมอดูเลตหลายคลื่นพาหของ OFDM มาใช ดวยเหตุนี้จึงทําใหสามารถสงขอมูลใน
อัตราที่สูงไดในขณะที่ชวงเวลาของสัญลักษณยังคงยาวอยู นั่นคือการรับสงขอมูลเปนไปไดงายขึ้น 
และนอกจากนี้ยังทําใหสัญญาณทนทานตอเฟดดิงเปลี่ยนแปลงตามความถี่ (Frequency 

Selective Fading Channel) ของชองสัญญาณในขณะที่ใชแบนดวิดทอยางมีประสิทธิภาพ 

ลําดับหัวขอในบทนี้จะเปนดังนี้ เร่ิมจากลักษณะของระบบ MC-CDMA จากนั้น
เปนเร่ืองของขอดีขอเสียของระบบตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ MC-CDMA รหัสที่ใชใน
ระบบ MC-CDMA พรอมกับแบบจําลองเครื่องสง ชองสัญญาณ และเครื่องรับของระบบนี้ ใน
สวนทายจะกลาวถึงแนวทาง วัตถุประสงค ขอบเขตงาน ข้ันตอนการดําเนินงาน ตลอดจนภาพรวม
ของเนื้อหาในบทแตละบท 

1.1 การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดหลายความถี่ (Multi-Carrier CDMA : 
MC-CDMA) ก 

MC-CDMA เปนเทคนิคการมอดูเลตที่มีการสงสัญลักษณหนึ่ง ๆ ไปกับคลื่น
พาหยอยแถบแคบหลายคลื่นโดยคลื่นพาหยอยแตละคลื่นถูกเขารหัสดวยเฟสออฟเซต (Phase 

Offset) เปน 0 หรือ π สอดคลองกับรหัสแผ (Spreading Code) รหัสแตละตัวประกอบดวยบิต
หลาย ๆ บิตซึ่งจะใชคําวาชิป (Chip) แทนเพื่อปองกันการซ้ําซอนในการเรียกบิตขอมูล ความถี่ของ
คลื่นพาหยอยจะเปนจํานวนเทาของความถี่ฮารโมนิค 1/T ซึ่งทําใหคลื่นพาหยอยตั้งฉากกัน ที่ดาน
รับสามารถนําขอมูลที่คลื่นพาหยอยแตละคลื่นกลับมาไดดวยการมอดูเลตสัญญาณที่ไดรับดวย
ความถี่ที่สอดคลองกับคลื่นพาหยอยนั้น จากนั้นทําการอินทิเกรตตลอดชวงเวลาหนึ่งคาบของบิต 
นอกจากนี้ถาความถี่ของคลื่นพาหยอยหางกันเปนจํานวนเทาของ F/T โดยที่ F เปนจํานวนเต็ม 
คลื่นพาหยอยนั้นจะยังคงตั้งฉากกันอยู 

เฟสที่คลื่นพาหยอยแตละคลื่นสอดคลองกับชิปหนึ่งชิปของรหัสแผ ถารหัสแผมี
ความยาว N ชิป ก็จะมีคลื่นพาหยอย N คลื่น เรียก N วาเปนตัวประกอบการแผ (Spreading 
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Factor) การมอดูเลตวิธีนี้ถือวาเปนเทคนิคการเขาถึงหลายทาง เนื่องจากผูใชใชคลื่นพาหยอยเซต
เดียวกันแตใชรหัสแผตางกัน จะเห็นวามีความตั้งฉากกันอยู 2 ระดับ นั่นคือในขณะที่ความถี่ของ
คลื่นพาหยอยแตละคลื่นตั้งฉากกันอยูแลวยังมีรหัสแผตั้งฉากกันอีก 

สัญญาณ MC-CDMA สามารถพิจารณาไดวา เปนผลการแปลงฟูริเยรไมตอ
เนื่องของสัญญาณการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดที่ใชลําดับโดยตรง (Direct-Sequence 

CDMA : DS-CDMA) นั่นคือมีการเขารหัสทางความถี่ของสัญญาณ และแบบแผนนี้ถือวาเปน
เทคนิคการแผเสปคตรัมเนื่องจากเสปคตรัมของสัญญาณจะแผกวางกวาปกติเพื่อที่จะใหมีไดเวอร
ซิตี (Diversity) ทางความถี่ 

1.1.1 พารามิเตอร-F (The F-Parameter) 

เพื่อที่จะประหยัดแบนดวิดท จึงควรใหคลื่นพาหยอยอยูชิดกันใหมากที่สุด ระยะ
หางที่นอยที่สุดที่เปนไปไดคือ 1/T ซึ่ง F จะมีคาเปน 1 ในกรณีนี้โครงสรางของสัญญาณจะเหมือน
กันกับในกรณีที่ใชเทคนิค OFDM 

F = 1 และ OFDM 

ถึงแมวา OFDM และ MC-CDMA มีโครงสรางสัญญาณเหมือนกัน แตจุด
ประสงคในการใชคลื่นพาหยอยสงขอมูลจะตางกัน ใน OFDM จะใชคลื่นพาหยอยหนึ่ง ๆ สง
สัญลักษณขอมูลหนึ่ง ๆ สัญลักษณขอมูลเหลานี้อาจไดรับการเขารหัสดวยรหัสการปรับแกความ
ผิดพลาด (Error Correction Code) หรือรหัสการตรวจวัดความผิดพลาด (Error Detection 

Code) จุดประสงคของ OFDM คือ  ลดอัตราการสงประสิทธิผลเพื่อไปเพิ่มชวงเวลาของ
สัญลักษณแตละตัว ผลที่ไดจะทําใหลดผลกระทบจากการแผเวลาประวิง Td และการรบกวน
ระหวางสัญลักษณ นอกจากนี้ถาชองสัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (เมื่อมีผลจากปรากฏ
การณด็อปเปลอร (Doppler) มาก) การที่ชวงเวลาของสัญลักษณแตละตัวมีคามากจะชวยให
สัญญาณรับผลจากด็อปเปลอรและเฟดดิงทางเวลาที่มีคามากเฉลี่ยกันไป การเขาถึงหลายทาง
โดยใช OFDM จะแตกตางจาก MC-CDMA ที่ผูใชแตละรายจะใชเซตของคลื่นพาหยอยไม
เหมือนกัน จากที่กลาวมานี้จะเห็นวา OFDM และ MC-CDMA ตางกันในดานการใชงานคลื่น
พาหยอยนั่นเอง 

เนื่องจาก MC-CDMA มีโครงสรางของสัญญาณเชนเดียวกับ OFDM เมื่อ 
F = 1 ขอสรุปบางขอจึงสามารถนํามาใชกับ MC-CDMA ได ดังเชน MC-CDMA ใชความถี่



 
  4 
 
อยางมีประสิทธิภาพเนื่องจากคลื่นพาหยอยอยูชิดกัน นอกจากนี้เสปคตรัมของคลื่นพาหยอยแตละ
คลื่นมีลักษณะเปนฟงกชันซิงก (Sinc Function) จึงมีการรบกวนแถบความถี่ขางเคียงนอย 

F มีคามาก 

การใชความถี่อยางมีประสิทธิภาพ อาจจะขัดแยงกันกับเปาหมายทางดานได-

เวอรซิตีทางความถี่ การที่สงสัญญาณไปที่ความถี่หลายความถี่นั้นก็เพื่อที่จะใหคลื่นพาหยอยสวน
นอยถูกลดทอนมาก ในขณะที่คลื่นพาหยอยสวนใหญถูกลดทอนนอย ระยะหางระหวางคลื่นพาห
ยอยแตละคลื่ นสํ าหรับชองสัญญาณหนึ่ ง  ๆ  ข้ึนอยู กับแบนด วิดท รวมนัย  (Coherence 

Bandwidth) ของชองสัญญาณนั้น ๆ คลื่นพาหยอยที่อยูในแบนดวิดทรวมนัยเดียวกันจะถูกลด
ทอนไปดวยระดับเดียวกัน ซึ่งในกรณีนี้ถือวาไมมีไดเวอรซิตีทางความถี ่

ดังนั้นเพื่อที่จะใหมีไดเวอรซิตีทางความถี่ พารามิเตอร F ตองมีคาขึ้นอยูกับชอง
สัญญาณ นั่นคือสามารถที่จะมีไดเวอรซิตีทางความถี่ไดโดยตัวประกอบการแผมีคาไมสูงมากนัก 
ถาพารามิเตอร F ตองมีคามาก (ทําใหสิ้นเปลืองแบนดวิดทมาก) ในกรณีนี้แกไขไดโดยใหระบบอืน่
ใชงานความถี่ชวงที่เวนวางนั้น 

1.2 การเปรียบเทียบกับเทคนิคการมอดูเลตดั้งเดิม 

1.2.1 สัญญาณแถบแคบ (Narrowband Signal) 

ในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร การสื่อสารแถบแคบมีลักษณะทนทานตอการ
รบกวนระหวางสัญลักษณเนื่องจากชวงเวลาของสัญลักษณแตละตัวมีคามากกวาการแผเวลา
ประวิง แตในทางกลับกันจะหมายความวาแบนดวิดทของสัญญาณมีคานอยกวาแบนดวิดทรวม
นัย เปนผลใหสัญญาณแถบแคบไดรับผลของเฟดดิงราบ (Flat Fading) ซึ่งจะทําใหสัญญาณหาย
ไปทั้งหมดถาเฟดดิงมีผลมาก (ดูรูปที่ 1.1) 

1.2.2 การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดที่ ใชลําดับโดยตรง (Direct 
Sequence CDMA : DS-CDMA) ก 

เพื่อที่จะจัดการกับเฟดดิงราบ อาจใชเทคนิค DS-CDMA เพื่อที่จะแผแบนดวิดท
ของสัญญาณใหกวางกวาแบนดวิดทรวมนัย การสรางสัญญาณ  DS-CDMA ทําไดโดยคูณ
สัญลักษณขอมูลดวยลําดับไบนารีโดยที่ชวงเวลาของชิปแตละชิปมีคาเทากับ T/N ซึ่งจะทําให 
แอมพลิจูดของสัญลักษณแตละตัวมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เปนผลใหสัญญาณมีแบนด-
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วิดทกวางขึ้น และสัญญาณจะไดรับเฟดดิงเปนแบบเลือกความถี่ ดังนั้นโอกาสที่สัญญาณทั้งหมด
จะหายไปจะมีนอยมาก 

 
รูปที่ 1.1   สเปกตรัมของสัญญาณแถบแคบ 

 
รูปที่ 1.2   สเปกตรัมของสัญญาณ DS-CDMA 

สําหรับเทคนิคนี้ ความสามารถในการแยกแยะสัญญาณในโดเมนเวลาตองเพิ่ม
ขึ้นเปน N เทา และสัญญาณชนิดนี้จะมีผลของการรบกวนระหวางชิป (Inter-Chip Interference) 

มาก การรบกวนระหวางชิปนี้สงผลใหเครื่องรับจําเปนตองมีความซับซอนมาก และเครื่องรับนี้ยัง
ตองรองรับการซิงโครไนซเมื่อจํานวนวิถีที่แยกแยะได (Resolvable Path) เพิ่มข้ึน มีเครื่องรับชนิด
หนึ่งที่ใชแกปญหานี้คือเคร่ืองรับ RAKE เครื่องรับนี้ประกอบดวยกิ่งของเครื่องรับจํานวนหนึ่ง โดย
ที่เครื่องรับแตละเครื่องซิงโครไนซกับวิถีที่แยกแยะไดหนึ่งวิถี อยางไรก็ตามถา T/N มีคานอยมาก
เมื่อเทียบกับ Td แลว จํานวนกิ่งของเครื่องรับ (หรือจํานวนวิถีที่แยกแยะได) จะมีมากจนไม
สามารถนํามาใชงานไดจริง 

แตถึงแมวาจะนําเครื่องรับ RAKE มาใชงานได ก็ยังมีขอจํากัดสําหรับการ
ประยุกตใชงานบางอยาง ดังเชนในการสื่อสารไรสายภายในสํานักงานจะมีเร่ืองเกี่ยวกับกําลังมา
เกี่ยวของ นั่นคืออุปกรณปลายทางชนิดพกพาถูกออกแบบมาภายใตเงื่อนไขที่วากําลังที่ใชตองมีคา
ต่ํา จากการวัดชองสัญญาณวิทยุไรสายสําหรับภายในอาคารพบวาที่แถบความถี่บางแถบชอง
สัญญาณจะมีลักษณะราบและมีแบนดวิดทรวมนัยกวาง ในสภาวะแวดลอมเชนนี้ถาจะใหระบบ 
DS-CDMA มีไดเวอรซิตีทางความถี่ จําเปนตองมีตัวประกอบการแผที่มีคาสูง ซึ่งจําเปนตองใช
กําลังจากการประมวลผลสัญญาณและการซิงโครไนซมาก และทําใหตองใชแบนด-วิดทมาก ซึ่ง
เปนการใชทรัพยากรอยางไมมีประสิทธิภาพ 

1.2.3 การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดหลายความถี ่

MC-CDMA พิจารณาถึงเรื่องที่วาจะทําอยางไรที่จะแผแบนดวิดทของสัญญาณ
โดยไมตองเพิ่มผลของการแผเวลาประวิง สัญญาณ MC-CDMA ประกอบดวยคลื่นพาหยอย
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แถบแคบ N คลื่นแตละคลื่นมีชวงเวลาของสัญลักษณมากกวาการแผเวลาประวิงมาก ดังนั้น
สัญญาณ  MC-CDMA จะไมตองพบกับปญหาทางดานการแผเวลาประวิงและการรบกวน
ระหวางสัญลักษณดังเชน DS-CDMA นอกจากนี้เนื่องจากสามารถเลือกคาของพารามิเตอร F 

เพื่อกําหนดระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยได จึงสามารถเลือกคานี้เพื่อใหโอกาสที่คลื่นพาหยอย
ทั้งหมดจะไดรับการลดทอนจากเฟดดิงทางความถี่ที่สูงมากมีนอย เปนผลใหมีไดเวอรซิตีทาง
ความถี่ และนอกจากนี้ยังใชคาตัวประกอบการแผไมสูงมากดังเชน DS-CDMA 

 
รูปที่ 1.3   สเปกตรัมของสัญญาณ MC-CDMA กอนผานชองสัญญาณ 

 
รูปที่ 1.4   สเปกตรัมของสัญญาณ MC-CDMA หลังผานชองสัญญาณ 

1.3 รหัสแผ (Spreading Code) 

ในระบบเขาถึงหลายทาง รหัสจะเปนตัวแยกแยะระหวางผูใชแตละราย ชิปแตละ
ตัวมีคาอยูในเซต {1,−1} ในวิทยานิพนธนี้จะอนุมานใหความยาวของรหัสเทากับจํานวนคลื่นพาห
ยอยที่ใช N นั่นคือมี N ชิป ชุดรหัสที่ดีจะมีคุณสมบัติตั้งฉากกันดังนี้ 

 
⎩
⎨
⎧ =

=∑
−

= otherwise
jiN

cc
N

k

j
k

i
k ,0

,1

0
 (1.1) 

โดยที่รูปตัวแปร j
kc  หมายถึงชิปที่ k ของรหัสแผของผูใชรายที่ j  

รหัสชนิดหนึ่งใชกันในระบบ DS-CDMA คือรหัสสุมเทียม (Pseudo-Random 

Code) ซึ่งใชชิฟตรีจิสเตอร (Shift Register) เปนตัวสราง เหตุที่เรียกวารหัสสุมเทียมเปนเพราะ
รหัสนี้มีลักษณะสุมโดยมีจํานวนชิปที่เปน 1 และ −1 ใกลเคียงกัน เมื่อชิฟตรีจิตเตอรมีความยาว
เปน n จะไดรหัสมีความยาวเปน 2n − 1 จะเห็นวาความยาวของรหัสจะเปนเลขคี่เสมอ ซึ่งหมายถึง
รหัสไมตั้งฉากกันดวยเหตุที่จํานวนชิปที่มีคา 1 และ −1 ไมเทากัน กลาวคือผลคูณภายใน (Inner 

Product) ระหวางรหัสเปน  −1 นอกจากนี้การที่จะให เครื่องสงใช  FFT ได  ความยาวของ
สัญลักษณตองมีคาเปนเลขยกกําลังของ 2 ซึ่งไมสามารถทําไดถาใชรหัสสุมเทียม 
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รหัสอีกชนิดหนึ่งที่ใชกันคือรหัสฮาดามารดวอลช (Hadamard Walsh Code) 

หรือเรียกสั้น ๆ วารหัสวอลช รหัสนี้สรางไดโดยใชการดําเนินการเชิงเมตริกซ หนวยเมตริกซมูลฐาน
ของรหัสวอลช 0HC  คือ 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
11
11

0HC  (1.2) 

ซึ่งสามารถสรางรหัสวอลชความยาว 2n ไดจากเมตริกซ 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
−−

−−

11

11

HH

HH
H

nn

nn
n CC

CC
C  (1.3) 

จะเห็นวาเมตริกซ nHC ขนาด 2n×2n สรางจากเมตริกซ 1H −nC ขนาด 11 22 −− × nn  ซึ่ง 0HC เปนดัง
สมการที่ (1.2) แถวแตละแถวในเมตริกซ nHC คือรหัสของผูใชหนึ่งรายและจะตั้งฉากกันจากการที่
ผลคูณภายในระหวางรหัสใด ๆ มีคาเปนศูนย 

รหัสอีกชนิดหนึ่งที่จะนํามาใชในวิทยานิพนธคือรหัสสุม (Random Code) ซึ่งใช
แทนรหัสใด ๆ ไมเจาะจง เพื่อเปนบรรทัดฐานเมื่อเปรียบเทียบกับรหัสวอลช ในการประเมิน
สมรรถนะของเทคนิคและเครื่องรับชนิดตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธนี้  

1.4 แบบจําลองเครื่องสง (Transmitter Model) 

การสรางสัญญาณของระบบ MC-CDMA สามารถอธิบายไดดังนี้ ดูรูปที่ 1.5 
เร่ิมจากนําสัญลักษณขอมูลหนึ่งสัญลักษณมาทําสําเนาออกเปน N สัญลักษณ  แลวจึงนํา
สัญลักษณแตละตัวไปคูณกับชิปหนึ่งชิปของรหัสแผที่มีความยาว N จากนั้นจึงนําขอมูลในกิ่งแต
ละกิ่งไปมอดูเลตกับคลื่นพาหยอย คลื่นพาหยอยมีความถี่หางกัน F/T โดยที่ F เปนจํานวนเต็ม 
จากนั้นจึงรวมสัญญาณจากกิ่งทุกกิ่งแลวจึงสงออกไป 

))1(2cos( 2 FtNtf Tc −+ ππ

)12cos( 2 Fttf Tc
ππ +

)02cos( 2 Fttf Tc
ππ +

∑jd

jc0

jc1

j
Nc 1−

)(tx j

 
รูปที่ 1.5   แบบจําลองเครื่องสง 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 1.5 จะเห็นวาตองใชออสซิเลเตอรเปนจํานวนมาก อยางไรก็
ตามดังที่กลาวไวขางตนวาถาคา F เปน 1 ระบบ MC-CDMA นี้จะมีโครงสรางสัญญาณเชนเดียว
กับ OFDM และเมื่อพิจารณาเครื่องสงแบบ OFDM ในโดเมนเวลาไมตอเนื่องจะพบวาเปนเครื่อง
แปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform : DFT) นั่นเอง ดังนั้นแบบจําลองเครื่อง
สงในรูปที่ 1.5 เมื่อคา F เปน 1 จึงสามารถแทนออสซิเลเตอรดวยการแปลง DFT ได อยางไรก็
ตามเพื่อที่จะใหมีไดเวอรซิตีทางความถี่อาจจะเพิ่มคา F เปนจํานวนเต็มคาอ่ืนได แตในการ
วิเคราะหตรงสวนนี้จะใชแบบจําลองเวลาตอเนื่องดังรูปที่ 1.5 เพราะงายตอการทําความเขาใจ 

สําหรับผูใชรายที่ j สัญลักษณ jd  จะใหสัญญาณ )(tx j  เปน 

 ∑
−

=

+=
1

0

2 )()2cos()(
N

k
TTc

j
k

jj tpkFttfcdtx ππ  (1.4) 

โดยที่ cf  เปนความถี่คลื่นพาหหลักที่ใชในการสงขอมูล และ )(tpT  เปนพัลสที่มีแอมพลิจูดหนึ่ง
หนวยและมีคาอยูในชวง [0,T]  

1.5 แบบจําลองชองสัญญาณ (Channel Model) 

แบบจําลองชองสัญญาณที่ใชในวิทยานิพนธนี้มีลักษณะ 1/T << cBW  << F/T 
โดยที่ BWc เปนแบนดวิดทรวมนัย และชองสัญญาณนี้มีเฟดดิงเปล่ียนแปลงตามความถี่ การใช
แบบจําลองเชนนี้หมายความวาสัญญาณจะไมไดรับผลกระทบจากการรบกวนระหวางสัญลักษณ 
นอกจากนั้นยังกําหนดใหแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณคงที่ตลอดชวงเวลาหนึ่งสัญลักษณ (นั่น
คือผลของปรากฏการณดอปเปลอรมีนอยมาก) ในกรณีที่ cBW  << F/T นี้สามารถกําหนดให 
เฟดดิงของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นเปนอิสระตอกันได 

จากการที่กําหนดใหมีเฟดดิงแบบราบที่คลื่นพาหยอยแตละคลื่น จึงสามารถแทน
ผลกระทบของชองสัญญาณที่มีตอคลื่นพาหยอยไดดวยพารามิเตอร 2 ตัว คือการเปลี่ยนขนาด
ของแอมพลิจูด (Amplitude Scaling) และความเพี้ยนเฟส (Phase Distortion) ฟงกชันถายโอน 
(Transfer Function) ของผูใชรายที่ j สามารถเขียนไดเปน 

 j
kjj

kcj e
T
FkfH θρ=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +  (1.5) 

โดยที่ j
kρ  และ j

kθ  เปนแอมพลิจูดสุม (Random Amplitude) และเฟสสุม (Random Phase) 

ของชองสัญญาณของผูใชรายที่ j ที่ความถี่ cf  + k(F/T) ทั้งนี้ j
kρ  และ j

kθ  มีคาคงที่ตลอดชวง
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เวลาหนึ่งสัญลักษณดวยเหตุผลดังที่กลาวไวขางตน 

กําลังเฉลี่ยของคลื่นพาหยอยที่ k ของผูใชที่ j เปนไปตามนิยาม 

 [ ]{ } })E{(
2
1)2cos(E 222

av
j

k
j

kTc
j

kk
j kFttfP ρθπρ π =++=  (1.6) 

จากการที่กําหนดใหตัวแปรสุมตาง ๆ มีการกระจายตัวเปนอิสระตอกันและมีลักษณะการกระจาย
เหมือนกัน (Independent and Identically Distributed : i.i.d.) จะไดวากําลังเฉล่ีย k

jPav  ของ
คลื่นพาหยอยทั้งหมดมีคาเทากัน ดังนั้นกําลังเฉลี่ยรวมของผูใชที่ j จึงมีคาเปน k

jj NPP avav =  

ในการจําลองชองสัญญาณนั้น การสงบนขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) และขาย-

เชื่อมโยงขาลง (Downlink) จะตางกัน ซึ่งหมายความถึงผลกระทบที่จะเกิดกับสัญญาณที่สงออก
มานั้นจะตางกันดวย 

1.5.1 ขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) 

ในการสงบนขายเชื่อมโยงขาขึ้น (จากสถานีเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน) สถานีฐาน
รับสัญญาณที่ผานชองสัญญาณตางกันจากผูใชแตละรายที่อยูในจุดที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงตองมี
เซตของแอมพลิจูดสุม 1

0}{ −
=

N
k

j
kρ  หนึ่งเซตและเซตของเฟสสุม 1

0}{ −
=

N
k

j
kθ  หนึ่งเซตสําหรับผูใชรายที ่j 

โดยที่ j = 0,1,…, K − 1 ตัวแปรสุมเหลานี้เปนอิสระตอกันระหวางผูใชตาง ๆ นั่นคือการปรับแก
แอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่สนใจที่อยูในสัญญาณที่ไดรับ ไมไดปรับแกแอมพลิจูดและเฟส
ของสัญญาณของผูใชรายอื่น 

1.5.2 ขายเชื่อมโยงขาลง (Downlink) 

ในการสงบนขายเชื่อมโยงขาลง (จากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่) สถานี
เคลื่อนที่หนึ่ง ๆ ไดรับทั้งสัญญาณที่สนใจและสัญญาณของผูใชรายอื่นผานชองสัญญาณเดียวกัน 
ดังนั้นจึงมีเพียงเซตของแอมพลิจูดสุมหนึ่งเซตและเซตของเฟสสุมหนึ่งเซต ที่จะใชบอกลกัษณะของ
ชองสัญญาณสําหรับสัญญาณของผูใชทั้งหมด ดวยเหตุนี้จึงสามารถเปลี่ยนรูปตัวแปรในสมการ
ขางตนไดดังนี ้

 j
k

j
k

k
j

k ∀
=
=

0

0

θθ
ρρ  (1.7) 

นั่นคือการปรับแกแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่สนใจ จะเปนการปรับแกแอมพลิจูดและเฟส
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ของสัญญาณจากผูใชรายอื่นดวย 

1.6 แบบจําลองเครื่องรับ (Receiver Model) 

0y
)(ty

))1(2cos( 0
1

22
−+−+ NTcT FtNtf

b
θπ π

)12cos( 0
1

22 θπ π ++ Fttf TcTb

)02cos( 0
0

22 θπ π ++ Fttf TcTb

INTEG∑

0
0c

0
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รูปที่ 1.6   แบบจําลองเครื่องรับ 

เมื่อมีผูใชสงขอมูล K ราย สัญญาณที่ไดรับจะเปน 

 )()2cos()(
1
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0
tnkFttfcdAty
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j
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j
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jjj
k +++= ∑∑

−

=

−

=

2 θπρ π  (1.8) 

โดยที่ jA  เปนแอมพลิจูดที่ไดรับของผูใชรายที่ j ผลกระทบจากชองสัญญาณจะรวมอยูใน j
kρ  

และ j
kθ  สวน n(t) เปนสัญญาณรบกวนเกาสขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : 

AWGN) ที่มีความหนาแนนกําลังเชิ งสเปกตรัมดาน เดียว  (One-Sided Power Spectral 

Density) เปน 0N  แบบจําลองเครื่องรับแสดงในรูปที่ 1.6 โดยกําหนดใหผูใชที่สนใจสอดคลองกับ
คา j ที่เปน 0 แมตชฟลเตอรมีทั้งหมด N ตัว แมตชฟลเตอรหนึ่งตัวสําหรับคลื่นพาหยอยหนึ่งคลื่น 
เอาตพุตจากแมตซฟลเตอรแตละตัวเปนตัวชวยในการตัดสินตัวแปรตัดสิน (Decision Variable) 

ของผูใชรายที่ 0 0y  แมตชฟลเตอรในที่นี้จะหมายถึงออสซิเลเตอรที่มีความถี่สอดคลองกับความถี่
ของคลื่นพาหยอย และตัวอินทิเกรต (Integrator) นอกจากนี้ในออสซิเลเตอรจะมีการนําเฟส
ออฟเซต 0

kθ  ซึ่งมีคาเทากับความเพี้ยนเฟสที่เกิดจากชองสัญญาณมาชดเชย เพื่อที่จะทําใหเครื่อง
รับซิงโครไนซทางเวลากับสัญญาณที่สนใจ สัญญาณที่สนใจสามารถนํากลับคืนมาไดโดยใชความ
ตั้งฉากกันของรหัส โดยคูณชิปที่สอดคลองกัน 0

kc  จากรหัสของผูใชที่สนใจเขากับคลื่นพาหยอยที่ 
k ของสัญญาณที่ไดรับเพื่อทําการถอดรหัส ถาชองสัญญาณไมไดถูกทําใหสัญญาณเพี้ยนไป พจน
ของสัญญาณรบกวนในตัวแปรตัดสินจะถูกหักลางไปเนื่องจากรหัสต้ังฉากกัน แตในความเปนจริง
ชองสัญญาณทําใหคลื่นพาหยอยเพี้ยนไป จึงมีการเพิ่มอีควอไลเซชันเกน (Equalization Gain) 

0
kv  เขาไปในกิ่งแตละกิ่งของแมตชฟลเตอรในเครื่องรับ 
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เมื่อใชแบบจําลองเครื่องรับดังในรูปที่ 1.6 รับสัญญาณตามสมการที่ (1.7) และ
กําหนดใหมีการซิงโครไนซทางเวลาระหวางผูใช จะไดตัวแปรตัดสินสําหรับสัญลักษณขอมูลดังนี้ 

 ∑∑ ∫
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−
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200 )2cos(2K
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kTc
j
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jjj

kk kFttf
T

cdAvy θπρ π  

 002 )ˆ2cos( NdtkFttf kTc +++ θπ π   (1.9) 

โดยที่ j
kθ̂  แทนคาเฟสที่เครื่องรับประมาณไดที่คลื่นพาหยอยที่ k ของสัญญาณที่สนใจและ 0N  

แทนพจนของ AWGN ที่ไดหลังจากผานแมตชฟลเตอรของผูใชรายที่ 0 ซึ่งมีคาดังนี้ 
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เมื่อกําหนดใหมีการปรับแกเฟสอยางถูกตอง นั่นคือ 00ˆ
kk θθ =  ตัวแปรตัดสินจะลดรูปลงเปน 
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 (1.11) 

โดยที่  j
kk

j
k θθθ −= 0
)

 สังเกตวาถา 0
kθ  และ j

kθ  เปนตัวแปรสุมเอกรูป  (Uniform Random 

Variable) บนชวง [0,2π] แลว j
kθ
)

 จะมีการกระจายตัวสม่ําเสมอบนชวง [0,2π] ดวย สังเกตวา 
ตัวแปรตัดสินประกอบดวยพจน 3 พจน พจนแรกสอดคลองกับองคประกอบของสัญญาณที่สนใจ 
พจนที่สองสอดคลองกับการรบกวนจากผูใชรายอื่น พจนสุดทายสอดคลองกับพจนของสัญญาณ
รบกวน 

เพื่อแสดงผลที่เกิดจากรหัส พิจารณากรณีที่ชองสัญญาณมีลักษณะเปนอุดมคติ
ซึ่งมีคา 1=j

kρ  และ 0=j
kθ  ในกรณีนี้จะมีตัวแปรตัดสินดังนี้ 
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0000 NccdAdNAy
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 (1.12) 

โดยที่การรบกวนจากผูใชรายอื่นถูกหักลางไปเนื่องจากความตั้งฉากกันของรหัส แตในความเปน
จริงในชองสัญญาณหลายวิถีมีโอกาสเกิดเหตุการณเชนนี้นอยมาก และคลื่นพาหยอยแตละคลื่น
จะไดรับผลกระทบจากเฟดดิง จึงตองมีการกําหนดคาอีควอไลเซชันเกน (Equalization Gain) 

ของกิ่งแตละกิ่งของแมตชฟลเตอรในเครื่องรับใหเหมาะสม 

0 
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1.7 การอีควอไลซ (Equalization) 

จุดประสงคหลักในการอีควอไลซคือลดผลจากเฟดดิงและการรบกวนโดยไมไป
เพิ่มผลจากสัญญาณรบกวนในการตัดสินวาสงสัญลักษณใดมา ในกรณีที่มีการใชแบบแผนได-

เวอรซิตีแบบตาง ๆ ไมวาจะเปนการสงชุดสําเนาของสัญญาณจากไดเวอรซิตีทางเวลา ทางความถี่ 
หรือทางสายอากาศ ก็อาจนําทฤษฎีไดเวอรซิตีมาใชบนฝงรับพรอมกันไดดวย การอีควอไลซเปน
เทคนิคที่งายเนื่องจากใชเพียงแคการคูณสัญญาณ อยางไรก็ตามในชองสัญญาณที่มีการรบกวน
เทคนิคเหลานี้อาจไมเหมาะที่สุดในแงของการทําใหความผิดพลาดภายใตเกณฑบางอยาง  

เทคนิคการตัดสินบางชนิด  อาทิ เชน  การถอดรหัสแบบวิ เทอรบี  (Viterbi 

Decoding) และการกรองเวียเนอร (Wiener Filtering) ซึ่งเหมาะที่สุดในแงที่วาทั้งสองอยางนี้ทํา
ใหความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนั้นต่ําสุด เมื่อนําไปใชงานจริงอาจทําใหซับซอนมากเกินไป 
เปนตนวาเมื่อใหเฟดดิงที่คลื่นพาหยอยทั้ง N คลื่นนั้นเปนอิสระตอกัน นั่นหมายถึงมีระดับชั้นความ
เสรี (Degree of Freedom) เปน N จะกลาวไดวามีวิถี N วิถี ซึ่งสามารถพิจารณาไดวามีการตอบ
สนองตออิมพัลสของชองสัญญาณเปน N แท็ป (Tap) เปนผลใหตัวถอดรหัสแบบวิเทอรบีมีเสตต 
(State) เปนจํานวนมากเมื่อ N มีคามาก และยังหมายความไดอีกวาสําหรับเวียเนอรฟลเตอรเมื่อ
ใชวิธี LMS จะมีจํานวนแท็ปเปน N แท็ป 

เทคนิคการอีควอไลซที่ใชกันมีอยู 5 เทคนิค อันไดแก การรวมแบบใชอัตราขยาย
เทากัน (Equal Gain Combining : EGC) การรวมแบบที่ทําใหความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับ
คืนมา (Orthogonal Restoring Combining : ORC) การรวมแบบที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณ
มากสุด  (Maximal Ratio Combining : MRC) การอีควอไลซที่มีการควบคุม  (Controlled 

Equalization : CE) และการรวมแบบที่ทําใหความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด (Minimum 

Mean Square Error Combining : MMSEC) จากสมการที่ (1.11) จะเห็นวาเทคนิคการอีควอ
ไลซแตละแบบมีผลตอการกระจายตัวของสัญญาณรบกวนตางกันไป 

1.7.1 การรวมแบบใชอัตราขยายเทากัน (Equal Gain Combining : EGC) 

ในเทคนิค EGC ตัวประกอบการขยายของคลื่นพาหยอยที่ k จะเปน 

 1=j
kv  (1.13) 

หมายความวาเทคนิคนี้ไมไดทําการอีควอไลซผลกระทบจากความเพี้ยนชองสัญญาณแตอยางใด 
เทคนิคนี้จึงเปนเทคนิคที่งายและไมตองมีการประมาณฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณ เมื่อใช
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แบบแผนนี้ ตัวแปรตัดสินของสมการที่ (1.11) จะเปน 
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1.7.2 การรวมแบบที่ทําใหความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมา (Orthogo-

nal Restoring Combining : ORC) ก 

ใน ORC เคร่ืองรับจะกําจัดการรบกวนระหวางผูใชโดยสมบูรณ โดยการใชตัว
ประกอบการขยายที่คลื่นพาหยอยที่ k ดังนี้ 

 
0

1

k

j
kv

ρ
=  (1.15) 

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่คลื่นพาหยอยมีแอมพลิจูดต่ํา เมื่อใชเทคนิคนี้จะเปนการคูณดวยตัว
ประกอบการขยายคาสูง ดังนั้นจึงเปนการขยายองคประกอบสัญญาณรบกวนไปในตัว สงผลให
สมรรถนะทางอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER) ต่ําลง ORC ใหตัวแปรตัดสินเปน 
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1.7.3 การรวมแบบที่ทํ าให อัตราสวนสัญญาณมากสุด  (Maximal Ratio 
Combining : MRC) ก 

ในเทคนิค MRC จะมีการยกกําลังสองแอมพลิจูดของสัญญาณโดยใชตัวประกอบ
การขยายของคลื่นพาหยอยที่ k ดังนี้ 

 00
kkv ρ=  (1.17) 

เหตุผลที่ใชคานี้คือองคประกอบของสัญญาณที่ไดรับที่มีแอมพลิจูดสูงมีแนวโนมที่จะมีผลของ
สัญญาณรบกวนนอยกวา และแนนอนวาองคประกอบนี้จะมีผลตอกระบวนการการตัดสินเปน
อยางมาก ดังนั้นการยกกําลังสองแอมพลิจูดจึงไปเพิ่มผลขององคประกอบสวนนี้ ตัวแปรตัดสินที่
ไดจะเปน 
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1.7.4 การอีควอไลซที่มีการควบคุม (Controlled Equalization : CE) 

ในขณะที่ EGC เปนเทคนิคที่งายและ MRC เปนเทคนิคที่จัดการกับสัญญาณรบ
กวนไดดี แตไมมีวิธีใดเลยที่เนนเรื่องการรบกวนและนําการเขารหัสของคลื่นพาหยอยมาใช
ประโยชน เนื่องจากเปาหมายอยางหนึ่งของระบบการสื่อสารเคลื่อนที่คือการมัลติเพล็กซผูใชให
มากที่สุดที่จะทําไดในการใชทรัพยากรรวมกัน แบบจําลองชองสัญญาณของระบบการสื่อสารเหลา
นี้จึงเปลี่ยนจากชองสัญญาณที่ตองมีสัญญาณรบกวนจํากัดเปนชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาํกดั 
ในวิธี CE นั้นพยายามที่จะฟนฟู (Restore) ความตั้งฉากกันระหวางผูใชดวยการนอรแมล-ไลซ 
(normalized) แอมพลิจูดของคลื่นพาหยอย นั่นคือนําเทคนิค ORC มาใช เมื่อความตั้งฉากกัน
ระหวางผูใชมีการเขารหัสอยูในรูปของเฟสของคลื่นพาหยอย วิธีนี้จึงเหมาะสําหรับขายเชื่อมโยงขา
ลงที่สามารถปรับแกความเพี้ยนเฟสของผูใชทุกรายไดงายกวาบนขายเชื่อมโยงขาขึ้น เทคนิคนี้ใช
ตัวประกอบการขยายดังนี ้

 )(1 0
0

0 threshk
k

k uv ρρ
ρ

−=  (1.19) 

โดยที่ )( 0
ku ρ  คือฟงกชันขั้นหนึ่งหนวย (Unit Step Function) จึงหมายความวาทําการอีควอไลซ

เฉพาะคลื่นพาหยอยที่มีคามากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) เงื่อนไขบังคับนี้ถูกนํามาใชเพื่อ
ปองกันการขยายคลื่นพาหยอยที่มากเกินจากการใชแอมพลิจูดคานอยที่อาจเกิดจากสัญญาณรบ
กวน เมื่อมีคลื่นพาหยอย 0k  คลื่นที่มีคามากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน ตัวแปรตัดสินจะเปน 
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 (1.20) 

โดยที่เครื่องหมายการรวมที่อยูในพจนการรบกวน (ที่ใชดรรชนี k) ทําการรวมตลอดคา 0k  ที่สอด
คลองกับตําแหนงของคลื่นพาหยอยที่ผลจากชองสัญญาณมีคามากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน และ 
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kTck dtkFttftn
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vN
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0200 )2cos()(2 θπ π  (1.21) 

1.7.5 การรวมแบบที่ทําใหความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตํ่าสุด (Minimum 
Mean Square Error Combining : MMSEC) ก 

MMSEC จะมีตัวประกอบการขยายเปนไปตามเกณฑความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยระหวางสัญญาณที่ไดรับกับสัญญาณเปาหมายต่ําสุด จะไดวามีอัตราขยายเปน 
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kv
ζρ 10
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=  (1.22) 

โดยที่ kζ  เปนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่คลื่นพาหยอยนั้น สังเกตวาเมื่อ 0
kρ  มีคา

นอย ตัวประกอบอัตราขยายก็จะมีคานอยเชนกันทําใหไมขยายสัญญาณรบกวนมากจนเกินไป 
และเมื่อ  0

kρ  มีคามาก  ตัวประกอบอัตราขยายจะเปนสัดสวนกับสวนกลับของเอนเวโลป 

(Envelope) ของคลื่นพาหยอยทําใหนําความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมาได ตัวแปรตัดสิน
ในกรณีนี้จะเปน 
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 (1.23) 

1.8 เครื่องรับสําหรับผูใชหลายราย (Multiuser Detection) [3] 

เนื่องจากปญหาที่เกิดจากการรบกวนระหวางผูใช เปนปญหาสําคัญที่สงผลเสีย
ตอสมรรถนะของระบบ ดังนั้นจึงไดมีการเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายขึ้นเพื่อจุดประสงคใน
การลดการรบกวนดังกลาว โดยการนําความรูเกี่ยวกับรหัสแผและกําลังสัญญาณของผูใชรายอื่น ๆ 
มาชวยกําจัดการรบกวนกอนที่จะนําสัญญาณไปตัดสินเพื่อใหไดขอมูลที่สงมา 

เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายโดยปกติจะนํามาใชที่สถานีฐานเทานั้น ทั้งนี้เนื่อง
จากสถานีฐานจะตองรับสงขอมูลกับผูใชทุกราย ดังนั้นเครื่องรับที่สถานีฐานจะทราบขอมูลรหัสแผ
ของผูใชทุกราย นอกจากนี้โดยทั่วไปการสงขอมูลขาข้ึน ซึ่งเปนการสงสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่
ไปยังสถานีฐานมักจะมีความคับค่ังและเปราะบางมากกวาขายเชื่อมโยงขาลง ซึ่งเปนการสง
สัญญาณจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ ดังนั้นการเพิ่มความจุใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นโดย
การใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่สถานีฐานจึงเปนการเพิ่มความจุของระบบทั้งระบบไปดวย 

งานวิจัยที่จุดประกายใหเคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายรายเกิดขึ้นในป ค.ศ. 1984 

โดย S. Verdu ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะที่สุด ซึ่งเปนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีสมรรถนะ
ในแงของอัตราความผิดพลาดดีที่สุด และ Verdu ก็ไดแสดงใหเห็นวาระบบ CDMA นั้นแทจริง
แลวไมไดเปนระบบที่ถูกจํากัดดวยปญหาการรบกวนระหวางผูใช โดยปญหาดังกลาวเปนเพียงขอ
จํากัดของเครื่องรับแบบธรรมดาเทานั้น มิใชเปนขอจํากัดของระบบ CDMA หลังจากนั้นเปนตน
มาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายก็ไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดยงานวิจัยระยะตอมาจะมุง
เนนไปที่เครื่องรับที่มีสมรรถนะต่ําลงแตมีความซับซอนนอยกวา ซึ่งเรียกวา เครื่องรับที่เหมาะรอง
ลงไป ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องรับที่เหมาะที่สุดนั้นมีความซับซอนสูงมาก รวมทั้งตองการทราบขอมูล
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ตาง ๆ มากเกินกวาที่จะนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัต ิ

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหสมการถัดจากนี้ไป จึงจะแปลงรูปสมการใหอยู
ในรูปเมตริกซ-เวคเตอร สัญญาณที่ไดรับในสมการที่ (1.8) สามารถพิจารณาใหอยูในรูปเบสแบนด
เชิงซอนในโดเมนความถี่ไดดังนี ้

 NXHY += ∑
−

=

1

0

K

j

jjj A  (1.24) 

โดยที่  

 ]},,,diag{[]},,,diag{[ 110110 110 j
N

jjjj
N

jjjjj HHHeee j
N

jj

−− == − KK θθθ ρρρH  (1.25) 

เปนเฟดดิงในโดเมนความถี่ของผูใชรายที่ j ถาเปนการสงบนขายเชื่อมโยงขาลง  jH  ของผูใชทุก
รายจะเทากันหมด เปนผลใหสามารถแยกออกจากเครื่องหมายการรวมได และ 

 jjj d cX =  

โดยที่ Tj
N

jj XX ],,[ 10 −= KX  และ Tj
N

jj cc ],,[ 10 −= Kc  j
kX  แทนขอมูลแผของผูใชรายที่ j ที่

คลื่นพาหยอยที่ k TNNN ],,[ 10 −= KN  เปน AWGN ในโดเมนความถี่ เมื่อแมตชฟลเตอร
สําหรับผูใชทุกรายใชเกณฑ MRC จะไดคาตัวแปรตัดสินของผูใชที่ j ดังนี้ 

 j
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 (1.26) 

โด ย ที่  iijHjiiHjjji cHHccHcH *)()()( ==ρ  แ ล ะ  NHc *)()( jHjjN =  ห รื อ ใน รู ป
เมตริกซ-เวคเตอรดังนี้ 

 nRAdy +=  (1.27) 

โด ย ที่  TKyy ],,[ 10 −= Ky , }{ jiρ=R , TKdd ],,[ 10 −= Kd , ]},,{[ 10 −= KAAdiag KA  

และ TKNN ],,[ 10 −= Kn  

เครื่องรับที่จะนํามาประเมินสมรรถนะในวิทยานิพนธนี้ไดแก ดีคอรรีเลเตอร 
(Decorrelator) เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําสุด (Minimum 

Mean Square Error Receiver : MMSE) และเครื่องรับแบบหักลางการรบกวนอยางขนาน 
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(Parallel Interference Cancellation : PIC) ซึ่งจะกลาวลงในรายละเอียด เนื่องจากเปนเครื่อง
รับที่ไมซับซอน และใชกันอยางแพรหลาย สวนเครื่องรับชนิดอื่น ๆ จะกลาวเปนพอสังเขป เครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายรายอาจจําแนกไดเปนประเภทตาง ๆ ดังนี ้

1.8.1 เครื่องรับที่เหมาะที่สุด (Optimum Receiver) 

เครื่องรับที่เหมาะที่สุดแรกเริ่มนั้นเสนอโดย S. Verdu เครื่องรับที่เหมาะที่สุดนี้ใช
หลักการของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหาคลื่นสัญญาณ
ที่สงมา กลาวคือ จะทําการพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได
รับ โดยจะถือวาชุดของขอมูลที่ทําใหไดสัญญาณเหมือนกับลําดับของสัญญาณที่ไดรับมากที่สุด
เปนขอมูลที่ผูใชสงมา อยางไรก็ตามแมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมาก แตก็มีขอเสียที่
สําคัญ คือ มีความซับซอนสูงมาก โดยความซับซอนจะเพิ่มข้ึนแบบเอ็กซโปเนนเชียลตามจํานวนผู
ใช อีกทั้งยังตองการทราบคาพารามิเตอรของผูใชและพารามิเตอรของระบบเปนจํานวนมาก ดวย
เหตุผลดังกลาวจึงทําใหไมสามารถนําเครื่องรับชนิดนี้ไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นงาน
วิจัยสวนใหญจึงมุงเนนไปยังเคร่ืองรับซ่ึงมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่สุด แตก็ยังมี
สมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา ซึ่งเรียกวาเครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปนั่นเอง 

1.8.2 เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป (Sub-Optimum Receiver) 

เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป เปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่
สุดแตยังคงมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา รวมทั้งมีความซับซอนไมมากนัก เครื่องรับที่
เหมาะรองลงไป สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear) 
และเครื่องรับแบบไมเชิงเสน (Nonlinear) 

เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear Receiver)  

เครื่องรับชนิดนี้ประกอบดวยเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใชทุกรายในระบบ โดย
สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบธรรมดา จะถูกนํามาผานกระบวนการแบบเชิงเสน แลวจึงคอย
นําผลลัพธที่ไดไปตัดสินบิต เครื่องรับแบบนี้มีอยู 2 ชนิดที่สําคัญ โดยแตกตางกันตรงกระบวนการ
แบบเชิงเสนที่ใช ดังนี้ 

ดีคอรรีเลเตอร (Decorrelator) 

ดีคอรรีเลเตอรดังรูปที่ 1.7 จะใชกระบวนการแบบเชิงเสนซึ่งจะนําเอาตพุตจาก
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แมตชฟลเตอรมาประมวลผลตอโดยการคูณดวยสวนกลับของเมตริกซสหสัมพันธ (Correlation 

Matrix) ของรหัสของผูใชทุกรายในระบบ นั่นคือ 

 nRAdyR 11 −− +=  (1.28) 

DFT

MATCHED FILTER
USER 0

MATCHED FILTER
USER 1

MATCHED FILTER
USER K − 1

y(t)

0y

1y

1−Ky

1−R

SYMBOL
DECISION

SYMBOL
DECISION

SYMBOL
DECISION

Y

Y

Y

0d

1d

1−Kd
 

รูปที ่1.7   ดีคอรรีเลเตอร 

สังเกตวาสมาชิกตัวที่ j ของ y (ซึ่งหมายถึงตัวแปรตัดสินของผูใชรายที่ j) จะไมมีการรบกวนจากผู
ใชรายอื่น ๆ เลย นั่นคือเปนอิสระจาก }{ id , i ≠ j การรบกวนจะมาจากสัญญาณรบกวนเพียง
อยางเดียว ซึ่งเปนเหตุผลที่เรียกเครื่องรับชนิดนี้วาดีคอรรีเลเตอร เห็นไดชัดวาวิธีนี้เปนวิธีการขจัด
การรบกวนที่มีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามดีคอรรีเลเตอรจะเพิ่มผลของสัญญาณรบกวน ดังนั้นใน
กรณีที่กําลงัของสัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอรจะมีสมรรถนะที่ไมดี เครื่อง
รับชนิดนี้มีขอดีอยูสองประการที่เหมาะจะนําไปใชงานจริง 

1. ไมใชแอมพลิจูดที่ไดรับในการประมวลผล 

2. สามารถมอดูเลตสัญญาณของผูใชแตละรายแยกกันได 

DFT

MATCHED FILTER

MATCHED FILTER

MATCHED FILTER

y(t)

0y

1y

1−Ky

1−R

SYMBOL
DECISION

SYMBOL
DECISION

SYMBOL
DECISION

Y

Y

Y

0d

1d

1−Kd

1s)

0s)

1−Ks)  
รูปที่ 1.8   แมตชฟลเตอรดัดแปลง 

ที่จะกลาวตอไปน้ีจะเปนการแสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติขอที่สองนี้ เร่ิมจากให jkR  แทนแถวที่ j 
คอลัมนที่ k ของ 1−R  จะเห็นวาเอาตพุตของการแปลง 1−R  เปน 
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จากสมการที่ (1.29) จะเห็นวาสามารถพิจาณาใหดีคอรรีเลเตอรของผูใชรายที่ j เปนแมตซ
ฟลเตอรดัดแปลงดังแสดงในรูปที่ 1.8 

เครื่องรับชนิดที่ทําใหความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด (Minimum Mean 

Square Error Receiver : MMSE) ก 

จุดประสงคของ MMSE คือทําใหความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยระหวาง
สัญลักษณที่สงมาและสัญลักษณที่ไดจากการประมาณมีคานอยที่สุด โดยการหาเมตริกซ M 

ขนาด K×K ที่ทําใหเวคเตอรเอาตพุตจากแมตชฟลเตอรมีคาตางจากเวคเตอรสัญลักษณที่สงมา
นอยที่สุด ตามเกณฑความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด ดังนี้ 

 }||E{||min 2Myd
M

−
×∈ KKR

 (1.30) 

การดําเนินการเอ็กซเปคเตชัน (Expectation) ในสมการนั้นใชกระทําตอเวคเตอรของบิตที่สงออก
มา d และเวคเตอรสัญญาณรบกวน n ซึ่งมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและเมตริกซโคแวเรียนซเทากับ σ2R  

เนื่องจาก 

 }trace{|||| 2 Txxx =  (1.31) 

อันดับแรกในการหาผลเฉลยของสมการที่  (1.30) จึงจะเปนการหาเมตริกซโคแวเรียนซ 
(Covariace Matrix) ของเวคเตอรความผิดพลาด 

 }))(E{(}cov{ TMydMydMyd −−=−  
 TTTTTT MyyMybMMdydd }E{}E{}E{}{ +−−Ε=  (1.32) 

จากสมการที่ (1.27) และจากการที่สัญญาณรบกวนและขอมูลไมสหสัมพันธกัน จะไดวา 

 Idd =}E{ T  (1.33) 
 ARARdddy == }E{}E{ TT  (1.34) 
 RARAddyd == }E{}E{ TT  (1.35) 
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 }E{}E{}E{ TTT nnARRAddyy +=  
 RRRA 22 σ+=  (1.36) 

โดยที่ I แทนเมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) 

จากนั้นแทนสมการเหลานี้ลงในสมการที่ (1.32) จะไดเมตริกซโคแวเรียนซของ
เวคเตอรความผิดพลาดเปน 

 MRAARMMRRRAMIMyd −−++=− TT)(}cov{ 22 σ  (1.37) 
 T))()((][ 2212 MMRRRAMMARAI −+−++= −− σσ  (1.38) 

โดยที ่

 def 1221 ][ −−− += ARAM σ  (1.39) 

โดย def=  แสดงถึงการนิยาม และกําหนดให A เปนเมตริกซไมเอกฐาน (Non-Singular Matrix) 
(นั่นคือ พิจารณาเฉพาะผูใชรายที่ใชงานระบบอยู) เอกลักษณ (Indentity) ในสมการที่ (1.38) 

สามารถตรวจสอบไดจาก 

 ARRRRAM =+ )( 22 σ  

และ 

 IARAIMARI =+− − ))(( 2σT  

ซึ่งมาจากสมการที่ (1.39) จากสมการที่ (1.38) จะสามารถหาผลเฉลยของสมการตอไปนี้ได 

 }}trace{cov{min}||E{||min 2 MydMyd
MM

−=−
×× ∈∈ KKKK RR

 (1.40) 

เมตริกซ RRRA 22 σ+  มีคาไมเปนลบ ดังนั้นเทรซของพจนที่สองทางขวาของสมการที่ (1.38) 

จึงมีคาไมเปนลบเชนกัน จึงสรุปไดวาเมตริกซ M  ดังที่นิยามตามสมการที่ (1.39) ทําใหผลความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตามสมการที่ (1.40) มีคาต่ําสุด:  

 }]trace{[}||E{||min 122 −−
∈

+=−
×

ARAIMyd
M

σ
KKR

 (1.41) 

จากสมการที่ (1.39) ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบ MMSE ใหเอาตพุตเปนตัวแปรตัด
สินดังนี้: 
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 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += −− j

j
j

A
d )]([1sgnˆ 122 yAR σ  

 ))]sgn(([ 122 jyAR −−+= σ  (1.42) 

ดังนั้นจะไดวาในดีเทคเตอรเชิงเสนแบบ MMSE (ดูรูปที่ 1.9) จะใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มี
ผลตอบเปนเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสผูใชรวมกับเมตริกซสหสัมพันธของ
สัญญาณรบกวน นั่นคือ แทน R−1 ของดีคอรรีเลเตอรดวย 

 122 ][ −−+ AR σ  (1.43) 

โดยที่ 
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diag σσσσ KA  สังเกตวาดีเทคเตอร MMSE จะขึ้นอยู

กับแอมพลิจูดที่ไดรับผานทางคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Aj/σ) เทานั้น เคร่ืองรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะที่ดีกวาดีคอรรีเลเตอรในกรณีที่ระบบมีสัญญาณรบกวนสูง และมีสมรรถนะใกลเคียงกับ
ดีคอรรีเลเตอรในกรณีที่ระบบมีสัญญาณรบกวนต่ํา 
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รูปที่ 1.9   MMSE 

เครื่องรับแบบไมเชิงเสน (Non-Linear Receiver)  

โดยทั่วไปเครื่องรับชนิดนี้จะทํางานโดยประมาณสัญญาณของผูใชรายอื่นใน
ระบบจากการตัดสินขอมูลในข้ันแรก แลวนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวม (สัญญาณที่ไดรับ) 

ซึ่งเปนการขจัดการรบกวนของผูใชดังกลาว จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดหักลางแลวไปเขากระบวน
การตัดสินบิตของผูใชรายที่สนใจ สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้จะขึ้นอยูกับความถูกตองในการ
ประมาณสัญญาณของผูใชรายอื่นที่จะนํามาหักลางจากสัญญาณรบกวนเปนหลัก ถามีความถูก
ตองมากเครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย เครื่องรับที่มีการทํางานในลักษณะดัง
กลาวและเปนที่สนใจในงานวิจัย มีอยู 3 ชนิดดวยกัน คือ  
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เค รื่ อ ง รับ แบบหั ก ล า งก ารรบ กวนอย า งขน าน  (Parallel Interference 

Cancellation : PIC) [4]ก  

รูปที่ 1.10 แสดง PIC ใน PIC นั้นจะทําการดีมอดูเลตเอาตพุตจากแมตชฟลเตอร
ของผูใชทุกรายออกมากอนในขั้นแรก จากนั้นจึงนํามาแผกับรหัสของผูใชตาง ๆ ที่สอดคลองกัน ซึ่ง
รหัสนั้นก็ถูกคูณดวยฟงกชันถายโอนที่สอดคลองกันเชนกัน แลวนําสัญญาณที่ไดนี้ไปใชในการหัก
ลางการรบกวนที่เกิดจากผูใชรายอื่นออกจากสัญญาณที่ไดรับที่ไดแปลงใหอยูในโดเมนความถีแ่ลว 
(ดูตามรูป) โดยไมตองนําสัญญาณของผูใชที่สนใจมาหักลางดวย ไดผลเปน 

 ∑
−

≠=

−=
1

,0

~ˆ
K

jii

iiiij dA cHYY  (1.44) 

จากนั้นสัญญาณที่เหลือสําหรับผูใชแตละคนจะถูกแมตชดวยรหัสที่ถูกคูณดวยฟงกชันถายโอน
ของผูใชนั้น ๆ โดยการหักลางการรบกวนจะทําพรอมกันในผูใชทุกรายกอนจะเขาสูกระบวนการตัด
สินบิตของผูใชแตละราย ดังนั้นเครื่องรับแบบนี้จึงใชเวลาในกระบวนการตาง ๆ ต่ํา อยางไรก็ตาม
เครื่องรับแบบนี้จะมีสมรรถนะที่ ข้ึนอยูกับความแมนยําในการประมาณขอมูลในขั้นแรกเปน 
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รูปที่ 1.10   PIC 
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หลัก เครื่องรับแบบ PIC นี้สามารถมีไดหลายชั้นเพื่อใหไดผลลัพธที่ดีข้ึน ทั้งนี้ในการประมาณ
สัญญาณขั้นแรกอาจใชเครื่องรับที่มีสมรรถนะที่ดีขึ้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะโดยรวมของเครื่องรับ
ชนิดนี้ได 

เครื่องรับแบบหักลางการรบกวนอยางตอเนื่อง (Successive Interference 

Cancellation : SIC) [5] กก 

เครื่องรับชนิดนี้ เหมาะสําหรับระบบที่ไมมีการควบคุมกําลังที่ดีพอ โดยจะ
พิจารณาความเชื่อถือไดของสัญญาณผูใชตาง ๆ ตามกําลังของผูใช กลาวคือจะทําการหาบิตขอ
มูลของผูใชที่มีกําลังแรงที่สุดออกมากอนโดยใชเคร่ืองรับแบบแมตชฟลเตอร จากนั้นทําการหักลาง
การรบกวนของผูใชรายนี้ออกจากสัญญาณที่ไดรับ แลวนําสัญญาณที่ผานการหักลางแลวไปหา
บิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงที่สุดในบรรดาผูใชที่เหลือ เมื่อทําซ้ํากระบวนการเดิมไปเร่ือย ๆ ก็จะ
ไดบิตขอมูลของผูใชทุกรายออกมาอยางตอเนื่องกัน เครื่องรับนี้จะใชเวลาในกระบวนการทั้งหมด
มากกวาเครื่องรับแบบหักลางการรบกวนอยางขนาน แตสมรรถนะจะขึ้นอยูกับการประมาณบิตใน
ข้ันแรก ๆ เชนเดียวกัน 

เครื่อง รับแบบนํ าขอมู ลที่ ตั ดสินแล วมาป อนกลับ  (Decision Feedback 

Detector) [6]  ก 

เคร่ืองรับชนิดนี้ประกอบดวยฟลเตอร 2 ชนิด คือ ฟลเตอรปอนไปหนา และ
ฟลเตอรปอนกลับ โดยฟลเตอรปอนไปหนาทําหนาที่กําจัดผลของผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจากผูใช
ที่มีกําลังสูงกวา สวนฟลเตอรปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินบิตของผูใชที่มกีําลังสูงกวา เพื่อ
นําไปชวยในการตัดสินบิตของผูใชที่มีกําลังต่ํากวา กระบวนการที่ใชฟลเตอรทั้งสองทําใหเครื่องรับ
ชนิดนี้มีสมรรถนะที่ดีมาก 

1.9 เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีการปรับตัวได (Adaptive Multiuser Detection) 
[4] ก 

เครื่องรับที่เหมาะรองลงไปดังที่กลาวมานั้น ถาตองการสมรรถนะที่สูงจะตองแลก
กับความซับซอนที่สูงมาก ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มี
การปรับตัวได เพื่อลดความซับซอนดังกลาว โดยยังคงสมรรถนะที่ดอยลงไมมากนัก 
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1.10 ปญหาของ MC-CDMA  

ถึงแมวา MC-CDMA จะมีโครงสรางสัญญาณคลายกับ OFDM เมื่อคลื่นพาห
ยอยชิดกันที่สุดเทาที่จะเปนไปได แตลักษณะการใชงานคลื่นพาหยอยจะแตกตางกันมาก สําหรับ
OFDM นั้น เปนวิธีที่ลดอัตราสัญลักษณลง โดยการสงสัญลักษณขอมูลแตละตัวไปกับคลื่นพาห
ยอยแตละคลื่น สวนใน MC-CDMA จะสงบิตขอมูลเดียวกันไปกับคลื่นพาหยอยทั้งหมดโดยไม
เปลี่ยนอัตราสัญลักษณดั้งเดิม 

และเนื่องจาก MC-CDMA มีโครงสรางสัญญาณคลายกับ OFDM นั่นเอง จึง
หลีกเลี่ยงไมไดที่จะมีขอดอยเชนเดียวกับ OFDM ดังเชนความยากในการซิงโครไนซคลื่นพาห 
ยอย ความไว (Sensitivity) ตอออฟเซตทางความถี่ (Frequency Offset) และอัตราสวนกําลังคา
ยอดตอกําลังเฉลี่ย (Peak to Average Power Ratio : PAPR) ที่มีคาสูงมากซึ่งเกิดจากการที่ใช
คลื่นพาหยอยเปนจํานวนมาก ขอดอยสุดทายนี้เปนสาเหตุที่ระบบ MC-CDMA เลี่ยงไมไดที่จะ
ตองใชวงจรขยายเชิงเสนคุณภาพสูงหรือไมก็เลื่อนจุดทํางานของวงจรขยายไมเชิงเสนลง (หรือ
เรียกวา การ Back off) ซึ่งเปนวิธีแกไขดั้งเดิมที่ใชกันมาเพื่อรับมือกับสัญญาณที่มีคา PAPR สูง
มาก วิธีทั้งสองดังกลาวทําใหการขยายเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ ใชพลังงานแบตเตอรีมาก
เกินความจําเปน และเครื่องสงมีราคาสูง ดังนั้นเทคนิคในการลด PAPR จึงสําคัญสําหรับระบบ
การสงหลายคลื่นพาห 

1.11 วิธีแกปญหาที่มีผูเสนอขึ้น 

มีการเสนอวิธีการลด PAPR ขึ้นมาหลายวิธี ตัวอยางเชนการขริบโดยจงใจ 
(Deliberate Clipping) [7, 8] การใชวินโดวกับคายอด (Peak Windowing) [9] การเลือกรหัส 
(Code Selecting) [10] การแมป เลื อก  (Selective Mapping : SLM) [11] ลํ าดั บส งย อย 
(Partial Transmit Sequences : PTS) [12, 13, 14, 15, 16, 17] และอื่น ๆ ในการขริบโดยจงใจ
นี้ซึ่งเปนวิธีที่งายที่สุด จะมีการขริบสัญญาณกอนที่จะขยายซึ่งใหคา PAPR ที่ดีแตสมรรถนะก็ลด
ลงตามไปดวย ดังนั้นจึงมีวิธี Peak Windowing ขึ้นมา วิธีนี้จะมีการคูณคายอดของสัญญาณที่มี
คามากดวยวินโดว (อาทิเชนไกเซอรวินโดว (Kaiser Window) หรือฮัมมิงวินโดว (Hamming 

Window)) ซึ่งจะไปลดผลจากการจํากัดคาอยางหยาบ (Hard Limiting Effect) ที่มีอยูในการ
ขริบโดยจงใจสงผลใหความเพี้ยนนอกแถบลดนอยลงไป วิธีนี้ใหสมรรถนะดีกวาวิธีแรก แตอยางไร
ก็ตามทั้งสองวิธีนี้ทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนไป สําหรับการเลือกรหัสนั้นจํานวนรหัสที่มีคา PAPR ต่าํ
นั้นมีจํากัดและ PAPR ของรหัสนั้นอาจไมไดต่ําถึงระดับที่ตองการ ใน SLM จะมีการคูณสัญญาณ
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ในโดเมนความถี่ดวยเวคเตอรที่สรางขึ้นอยางสุมหลาย ๆ เวคเตอรและเลือกเวคเตอรที่ทําให
สัญลักษณในโดเมนเวลาที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดมาใช สําหรับ PTS นั้นก็ใชหลักการเดียวกันกับ 
SLM พรอมกันนั้นยังมีความยืดหยุนในการลด PAPR อีกดวย ในแบบแผนนี้จะแบงคลื่นพาหยอย
เปนบล็อกยอยแยกจากกันหลาย ๆ บล็อก จากนั้นจึงแปลงคาเฟสของบล็อกยอยแตละบล็อกดวย
ตัวประกอบการหมุนเฟสเพื่อที่จะให PAPR ของสัญญาณมีคาต่ําที่สุดที่เปนไปได เทคนิคทั้งสองนี้
เพิ่มความซับซอนใหกับระบบ แตสามารถปรับปรุงคาทางสถิติของสัญญาณหลายคลื่นพาหใหดี
ข้ึน โดยสูญเสียประสิทธิภาพเพียงเล็กนอย เร่ิมแรกนั้น PTS ไดเสนอขึ้นมาสําหรับการสื่อสารบน
ขายเชื่อมโยงขาลงใน ODFM สําหรับ PTS บนขายเชื่อมโยงขาลงในระบบ MC-CDMA ไดมีการ
ศึกษาวิจัยใน [16] 

1.12 แนวทางของวิทยานิพนธนี้ 

โครงรางวิทยานิพนธนี้จะเสนอวิธีที่จะลดคา PAPR ของสัญญาณ MC-CDMA 

บนขายเชื่อมโยงขาขึ้น โดยนําเอาเทคนิค PTS มาใชและดัดแปลงใหเหมาะสม เนื่องจากเปนวิธีที่
มีประสิทธิภาพ เปนแบบแผนที่ไมทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนไป และใชกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย
จํานวนเทาใดก็ได ยิ่งไปกวานั้นยังไมจํากัดการใชงานเฉพาะกับแบบแผนการมอดูเลตแบบแผนใด
แบบแผนหนึ่งเทานั้น ดังนั้นการวิเคราะหคา PAPR ของสัญญาณ MC-CDMA ที่ใชเทคนิค PTS 

จึงเปนเรื่องที่นาสนใจมาก แบบแผนที่เสนอนี้ตางจากแบบแผนเดิมที่ใชบนขายเชื่อมโยงขาลงตรงที่
แบบเดิมจะหมุนบล็อกยอยของสัญญาณรวมจากผูใชทุกราย แตแบบดัดแปลงนี้จะไปหมุนบล็อก
ยอยในผูใชแตละราย ซึ่งภายหลังแสดงใหเห็นวาการหมุนสัญญาณของผูใชแตละรายจะเทียบเทา
กับการหมุนรหัสของผูใชแตละรายไปเปนรหัสใหมซึ่งคุณสมบัติความสหสัมพันธก็จะเปลีย่นตามไป
ดวย ดวยเหตุนี้จึงจะเสนอและประเมินสมรรถนะของเครื่องรับดัดแปลงหลาย ๆ แบบที่ใชจัดการ
กับผลกระทบเชนนี้มาพรอมกันดวย  

1.13 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาและพัฒนาการลด PAPR สําหรับระบบการสื่อสาร MC-CDMA 

โดยใชเทคนิค PTS 

2. เพื่อพัฒนาปรับปรุงสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ที่ใชเทคนิค PTS โดย
ใชเครื่องรับที่ไดเสนอ 
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1.14 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ปรับปรุงอัลกอริธึมที่ใชในการลด PAPR ในระบบการสื่อสาร MC-CDMA 

โดยใชเทคนิค PTS 

2. วงจรขยายกําลังมีความไมเปนเชิงเสน 

3. เฟดดิงที่คลื่นพาหแตละคลื่นเปนแบบเรยลี (Rayleigh) และเปนอิสระตอกัน 

4. สัญญาณรบกวนเปนแบบ AWGN 

5. เครื่องรับรับตัวประกอบการหมุนเฟสไดอยางถูกตอง 
6. จําลองเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ดีคอรรีเลเตอร MMSE และ PIC และนํา

ผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน 

1.15 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ลดความสามารถของวงจรขยายกําลังที่ตองใช โดยเพิ่มความซับซอนขึ้น แตประ
สิทธิภาพลดลงเพียงเล็กนอย 

1.16 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาคนควาระบบสื่อสาร MC-CDMA รวมทั้งเครื่องรับชนิดตาง ๆ ที่ใชใน
ระบบการสื่อสาร MC-CDMA 

2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการลด PAPR ตาง ๆ และเปรียบเทียบขอดีขอ
เสียของแตละวิธ ี

3. เขียนโปรแกรมจําลองระบบที่ไดปรับปรุงพัฒนาขึ้น 

4. วิเคราะหและประเมินผลที่ได สรุปผล และรวบรวมขอมูล เพื่อจัดทําวิทยา
นิพนธ 

1.17 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท โดยที ่

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ จะกลาวถึงแนวคิดพื้นฐานของการมอดูเลตหลายคลื่น
พาหเปนพอสังเขป และลักษณะสัญญาณหลายคลื่นพาหพรอมกับคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวกับ 
PAPR ของสัญญาณชนิดนี้ อีกทั้งจะกลาวถึงความไมเปนเชิงเสนรูปแบบตาง ๆ และผลกระทบที่มี
ตอสมรรถนะของระบบ และจากนั้นจะกลาวถึงเทคนิคสําหรับการลด PAPR ตาง ๆ ที่มีผูเสนอขึ้น



 
  27 
 
มา เหลานี้เปนพื้นฐานที่จําเปนในการทําความเขาใจบทตอ ๆ ไป 

บทที่ 3 ระบบและเครื่องรับที่เสนอ เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปดวยระบบ MC-

CDMA บนขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่มีการนําเอาเทคนิค PTS มาใช จากนั้นเปนการวิเคราะหลักษณะ
ของสัญญาณ MC-CDMA ที่ใชเทคนิค PTS และสวนที่เหลือในบทนี้จะเปนการดัดแปลงเครื่อง
รับชนิดตาง ๆ ใหเหมาะกับเครื่องสงที่ใช 

บทที่ 4 ผลการวิจัย บทนี้เปนสวนของผลการวิจัย ซึ่งจะแบงออกเปนสองสวน
ใหญ ๆ สวนแรกจะแสดงสมรรถนะทางดาน CCDF ของ PAPR ในสวนนี้จะแสดง CCDF เมื่อใช
พารามิเตอรแบบตาง ๆ และในสวนที่สองจะแสดงสมรรถนะทางดาน BER ที่ไดจากเครื่องรับชนิด
ตาง ๆ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 เปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม นอกจากนี้จะแสดงผลจากการแบง
บล็อกยอยที่มีตอ BER  

บทที่ 5 เนื้อหาในบทนี้จะเริ่มจากการสรุปผลการวิจัย จากนั้นจะกลาวถึงขอดีขอ
เสียของการนําแบบแผน PTS มาใช และสุดทายจะเปนขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

 



 
 
 

บทที่  2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

การทําใหอัตราขอมูลเขาใกลความจุบนชองสัญญาณเชิงเสนแบบจําไดที่มี
สัญญาณรบกวน ตองใชแบบแผนการสงที่ซับซอน คือมีการรวมการเขารหัสและการจัดรูป 

(Shaping) เขากับการมอดูเลตและการอีควอไลซไปพรอมกัน ขณะที่ในบางกรณีระบบคลื่นพาห
เดี่ยวที่ใชอีควอไลเซอรปอนกลับการตัดสินความผิดพลาดเฉลี่ยต่ําสุด (Minimum-Mean-Square 

Error Decision-Feedback Equalizer) เปนระบบที่ดีที่สุดในทางทฤษฎี [18] แตในทางปฏิบัติ
เปนการยากที่จะทําใหระบบนี้ใชไดจริง กลาวคือฟลเตอรการจัดรูปพัลสทางดานสงและอีควอไล-

เซอรที่ดานรับอาจตองมีความยาวมากและอัตราสัญลักษณตองเหมาะที่สุดสําหรับชองสัญญาณ
แตละชอง แบบแผนอีกอยางหนึ่งที่เหมาะสําหรับการประยุกตใชงานความเร็วสูงหลาย ๆ ชนิดบน
ชองสัญญาณที่ซับซอนคือการมอดูเลตหลายคลื่นพาหซึ่งถึงแมวาจะเปนกรณีท่ีความยาวเปน
อนันตการมอดูเลตนี้ก็ยังเหมาะที่สุด คําวาการมอดูเลตหลายคลื่นพาหนั้นรวมไปถึงแบบแผนที่
ลักษณะเฉพาะมีการแยกองคประกอบชองสัญญาณแถบกวางใด ๆ ออกเปนเซตของชองสัญญาณ
แถบแคบที่อิสระตอกันดวย แบบแผนในกลุมนี้ที่ใชกันมากที่สุดคือ แบบแผนหลายสัญญาณไมตอ
เนื่อง (Discrete Multitone : DMT) OFDM และรวมไปถึง MC-CDMA ทั้งสามชนิดนี้มีการใช
การแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง เปนผลใหมีโครงสรางที่มีสมรรถนะสูงและใชงานไดจริง 

ในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดพื้นฐานของการมอดูเลตหลายคลื่นพาหเปนพอสังเขป 
และลักษณะสัญญาณหลายคลื่นพาหพรอมกับคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวกับ PAPR ของสัญญาณ
ชนิดนี้ อีกทั้งจะกลาวถึงความไมเปนเชิงเสนรูปแบบตาง ๆ และผลกระทบที่มีตอสมรรถนะของ
ระบบ และสุดทายจะกลาวถึงเทคนิคสําหรับการลด PAPR ตาง ๆ ที่มีผูเสนอขึ้นมา เหลานี้เปนพื้น
ฐานที่จําเปนในการทําความเขาใจบทตอ ๆ ไป 

2.1 การมอดูเลตหลายคลื่นพาห (Multicarrier Modulation) 

เทคนิคการมอดูเลตหลายคลื่นพาหทุกรูปแบบอยูบนหลักการของการแบงชอง
สัญญาณ การแบงชองสัญญาณหมายถึงการแบงชองสัญญาณการสงแถบกวางที่ไดรับการจัดรูป
ทางสเปกตรัมออกเปนเซตของชองสัญญาณยอยแถบแคบที่ขนานกันและเปนอิสระตอกันแบบ
อุดมคติ สําหรับในกรณี เวลาตอเนื่องฟงกชันฐานหลัก (Basis Function) ของการแบงชอง
สัญญาณที่ เหมาะที่ สุ ดจะเปน เซตของฟ งก ชัน เจาะจงเชิ งตั้ งฉากปกติ  (Orthonormal 

Eigenfunction) ของฟงกชันอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) ของชองสัญญาณ  ฟงกชัน
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เจาะจงเหลานี้ตามปกติยากตอการคํานวณเมื่อชวงเวลาสัญลักษณมีคาจํากัดจึงไมนํามาใชในการ
ประยุกตใชงานในทางปฏิบัติ ในบทนี้จึงเนนการแบงชองสัญญาณเวลาไมตอเนื่องซึ่งเปนการแบง
ลักษณะของความไมตอเนื่องของชองสัญญาณ ในกรณีนี้จะสมมติวาผลกระทบรวมจากฟลเตอร
สง ชองสัญญาณการสง และฟลเตอรรับสามารถประมาณไดโดยฟลเตอรผลตอบสนองตออิมพัลส
ความยาวจํากัด (Finite Impulse Response : FIR) ลักษณะไมตอเนื่องที่ตองใชนั้นไมตายตัวแต
จะถือวาเปนลักษณะที่ใชแทนชองสัญญาณที่ดีตราบเทาที่จํานวนแซมเปลสําหรับอินพุตและเอาต
พุตของชองสัญญาณมีเพียงพอและมีการประมาณเวลาและความถี่ที่ด ี[19] 

ให ],,[ 0 νhh K=h  แทนผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณเวลาไมตอ
เนื่องเบสแบนดเชิงซอน จะสามารถแสดงบล็อกของแซมเปลเอาตพุต ],,[ 10 −= Nyy Ky  ใหอยูใน
รูปฟงกชันของแซมเปลอิตพุต ],,,,,[ 101 −−−= Nxxxx KKνx  และสัญญาณรบกวนของชอง
สัญญาณ ],,[ 10 −= Nnn Kn  ไดโดยใชรูปสมการเวคเตอรมาตรฐานดังตอไปนี้ 
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 (2.1) 

หรือเขียนในรูปกระชับไดเปน 

 nHxy +=  (2.2) 

สมการที่ (2.2) ใชแทนความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตของบล็อกของแซมเปลหนึ่งบล็อก ในระบบ
การสื่อสารในทางปฏิบัติจะสงขอมูลตอเนื่องกันไป สมการที่ (2.2) จึงเปลี่ยนเปน iii nHxy +=  

โดยที่ดรรชนี i หมายถึงบล็อกที่ i  

ในระบบหลายคลื่นพาหที่มีความยาวจํากัด การสงขาวสารตองแบงขอมูลออก
เปนบล็อกของบิตแลวจึงแมปแตละบล็อกไปเปนเวคเตอรของสัญลักษณเชิงซอน ii X 0[=X , 

… ], 1
i
NX −  รูปคลื่นหลังจากการมอดูเลตจึงเปน 

 ∑
−

=

==
1

0

N

k

ii
kki X MXmx  (2.3) 

โดยที่ { km , k = 0,…, N − 1} เปนเซตของเวคเตอรฐานหลักสง และ M คือเมตริกซที่มีเวคเตอร
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ฐานหลักนั้นเปนคอลัมน ที่เครื่องรับจะมอดูเลตเวคเตอรที่ไดรับ yi โดยการคํานวณ 

 i*

i*

i*N

i yF
yf

yf
Y =

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

−

0

1

M  (2.4) 

โดยที่ }1,...,0,{ −= Nn*nf  เปนเซตของเวคเตอรฐานหลักรับและ *F  คือเมตริกซที่มีเวคเตอร
ฐานหลักนั้นเปนแถว จะไดความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตทั้งหมดเปน 

 nFHMXFY *i*i +=  (2.5) 

มีเมตริกซ F และ M ที่เปนไปไดหลายแบบซึ่งเปนผลใหมีโครงสรางหลายคลื่นพาหไดหลายแบบ 
ในกรณีอยางงายที่ชองสัญญาณไรความจํา ]0,,0,[ 0 Kh=h  เมื่อเลือก M ที่เปนเมตริกซเชิงตั้ง-
ฉาก นั่นคือ *1 MM =−  และเลือก F = M จะทําใหแบงชองสัญญาณไดอยางสมบูรณแบบ นั่น
คือสามารถแสดงองคประกอบเวคเตอรเอาตพุตไดเปนฟงกชันขององคประกอบอินพุตเพียงหนึ่งตัว 
และสมการลดรูปสมการที่ (2.5) เปนสมการสเกลาร N สมการ 

 1,,0,00 −=+= NkNXhY i
k

ii
k K  (2.6) 

โดยที่แซมเปลสัญญาณรบกวน m
kN  เปนแซมเปลแบบเกาสที่มีลักษณะ i.i.d. 

สําหรับชองสัญญาณแบบอื่น ๆ ก็ไดมีการเสนอโครงสรางหลายคลื่นพาหที่ใชเวคเตอรฐานหลัก
ตางกันไป หัวขอที่ 2.2 และ  2.3 จะกลาวถึงโครงสรางหลายคลื่นพาหที่เหมาะที่สุดเชิงเสนกํากับ 
(Asymtotically) สองชนิด ไดแกการเขารหัสเวคเตอร [20] และ เทคนิคหลายสัญญาณไมตอ
เนื่อง (Discrete Multitone : DMT)/OFDM [21, 22, 23] สวนโครงสรางอื่น ๆ ที่ไดมีการเสนอ
ข้ึนมาก็มีแบบที่ ใช เวคเตอรฐานหลักการแปลงฮารท เลย ไมตอเนื่ อง  (Discrete Hartley 

Transform : DHT) และการแปลงเวฟเล็ต M แถบ (M-Band Wavelet Transform) ในการมอ-

ดูเลตหลายสัญญาณเวฟเล็ตไมตอเนื่อง (Discrete Multitone Wavelet Discrete) [24]  ก 

2.2 การแบงชองสัญญาณสําหรับการเขารหัสเวคเตอร (Partitioning for Vector 

Coding) ก 

เมตริกซ H ที่มีขนาด N×(N + ν) ในสมการที่ (2.2) มีการแยกยอยคาเอกฐาน 
(Singular Value Decomposition : SVD) เปน ก 

 *νN V0ΛUH ][ ,=  (2.7) 
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โดยที่ U เปนเมตริกซยูนิทารี (Unitary Matrix) ขนาด N×N V เปนเมตริกซยูนิทารีขนาด (N + 

ν)×(N + ν) และ ν,N0  เปนเมตริกซศูนยขนาด N×ν Λ คือเมตริกซทแยง (Diagonal Matrix) 

ขนาด N×N ที่มีคาเอกฐาน (Singular Value) kλ , k = 0,…,N ตามแนวทแยง ในการเขารหัส
เวคเตอรมีการสรางเซตของชองสัญญาณที่ขนานกัน N ชองโดยการเลือกแถว N แถวแรกของ V 

เปนเวคเตอรฐานหลักสง km  ซึ่งก็คือ M = V และแถวของ *U  เปนเวคเตอรฐานหลักรับ kf  นั่น
คือ F = U เมื่อแทนเวคเตอรเหลานี้ลงในสมการที่ (2.5) และให *mm ];[ˆ ,1* ν0XX =   จะไดวา 

 ii*i nUXHVUY *ˆ +=  (2.8) 
 iiνN nUXVV0ΛUU **,* ˆ][ +=  (2.9) 
 iiνN nUX0Λ *, ˆ][ +=  (2.10) 
 ii NΛX +=  (2.11) 

เนื่องจาก U มีลักษณะยูนิทารี จะไดวาเวคเตอรสัญญาณรบกวน iN  ก็จะมีลักษณะเกาสขาวแบบ
บวกโดยมีแวเรียนซตอมิติเหมือนกับ in  ในกรณีเฉพาะที่ชองสัญญาณเปนแบบไรความจําดังสม
การที่ (2.6) จะไดวาสมการที่ (2.11) สามารถแสดงไดเปนชองสัญญาณที่อิสระตอกันไดอีกดวย 
นั่นคือ 

 1,,0, −=+= NkNXY i
k

i
kki

k Kλ  (2.12) 

จากการวิเคราะหนี้แสดงใหเห็นวาการเขารหัสเวคเตอรจะสามารถเลี่ยงผลจาก ISI ไดโดยการเติม 
0 เขาไปใน iX  และโดยการใชเวคเตอรเอกฐานขวาและซายของเมตริกซของชองสัญญาณ H ซึ่ง
ลักษณะเปนโทปลิตซ (Toeplitz) เปนเวคเตอรรับและสง ถึงแมวาจะสามารถแสดงไดวาการเขา
รหัสเวคเตอรมี อัตราสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด  (Signal to Noise Ratio : SNR) 

สําหรับการแบงชองสัญญาณไมตอเนื่องใด ๆ แตการแบงนี้ไมสามารถนํามาใชในการประยุกตใช
งานในทางปฏิบัติอันเนื่องมาจากความซับซอนที่เกี่ยวของในการคํานวณ SVD  

2.3 การแบงชองสัญญาณสําหรับ  DMT และ OFDM (Partitioning for DMT and 

OFDM) ก 

DMT และ OFDM เปนวิธีการแบงชองสัญญาณที่ใชกันมากที่สุด เงื่อนไขที่
เทคนิคเหลานี้เพิ่มเขาไปในลําดับสงทําใหความซับซอนของเครื่องสงและเครื่องรับตํ่ากวากรณีของ
การเขารหัสเวคเตอรมาก ทั้ง DMT และ OFDM ใชเมตริกซการแบงแบบเดียวกันจะตางกันแค
ตรงการคํานวณเวคเตอรขอมูล iX  ใน OFDM สมาชิกทั้งหมดของเวคเตอรขอมูล i

kX , k = 

0,…, 1−N  (ซึ่งหมายความเดียวกับชองสัญญาณยอยทั้งหมด) เลือกมาจากกระจายตัวแบบ
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เดียวกัน สวนใน DMT จะมีมอดูเลเตอรที่ทําใหปริมาณพลังงาน kE  และจํานวนบิต kb  ในชอง
สัญญาณแตละชองเหมาะที่สุดเพื่อทําใหสมรรถนะโดยรวมสูงสุดสําหรับชองสัญญาณที่ใชอยู การ
ทําใหเหมาะที่สุดเชนนี้เรียกวาการโหลด (Loading) โดยปกติ OFDM จะใชในการแพร-สัญญาณ 
(Broadcast) หรือการสงจุดถึงจุด (Point-to-Point) ในสภาวะแวดลอมแบบไรสายที่เปล่ียนตาม
เวลาอยางรวดเร็วที่ซึ่งเครื่องรับไมสามารถปอนกลับบิตและพลังงานที่เหมาะที่สุดได OFDM เปน
รูปแบบการมอดู เลตที่ ได รับเลือกใหใชในการแพรสัญญาณเสียงดิจิทัล  (Digital Audio 

Broadcasting)] และการแพรสัญญาณภาพดิจิทัล (Digital Video Broadcasting) [25] และใน
โครงขายพื้ นที่ทองถิ่นความถี่ วิทยุสมรรถนะสูง  (HIgh Performance Radio Local Area 

Network : HIPERLAN) สวน DMT นั้นตามปกติจะใชสําหรับการประยุกตใชงานจุดถึงจุดบน
ชองสัญญาณเปลี่ยนตามเวลาชา เชนสายโทรศัพท [26] DMT ไดรับเลือกใหเปนรูปแบบการมอ-

ดูเลตสําหรับสายผูเชาดิจิทัลอสมมาตร (Asymmetric Digital Subcriber Line : ADSL) และ 

มาตรฐานสายโทรศัพทบิดคูตีเกลียว (Twisted Pair Telephone Lines Standard)  

ในการแบงชองสัญญาณ DMT/OFDM จะจัดเวคเตอรสงหลังจากไดมอดูเลต
แลวใหเปนไปตามเงื่อนไขบังคับ 

 mkxx m
kN

m
k ∀== −− ν,,1, K  (2.13) 

การคัดลอกแซมเปลจํานวน ν ตัวไปที่ตอที่ดานหนาของสัญลักษณนี้ เรียกวาการแทรกสัญญาณ
วนเติมเขาขางหนาของสัญลักษณ (Cyclic Prefix Insertion) ซึ่งทําใหไดสมการที่ (2.1) และ 
(2.2) ใหมเปน 
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 (2.14) 

และในรูปกระชับเปน 

 nxHy += ˆ  (2.15) 

โดยที่เมตริกซ Ĥ  มีขนาด N×N และมีลักษณะหมุนเวียน (Circulant) ซึ่งลักษณะนี้จะทําให
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คํานวณ SVD ของ Ĥ  ไดงายมาก 

ผลการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องของเวคเตอร TN ],,[ 10 −= ww Kw  ขนาด N ก็จะ
ไดเวคเตอร TNWW ],,[ 10 −= KW  ขนาด N เชนเดียวกัน และสมาชิกแตละตัวเปนไปตามสมการ
นี ้

 1,,0,1 2
1

0
−== −

−

=
∑ Nke

N
W knj

N

n
nk N K

π
w  (2.16) 

ทํานองเดียวกัน สมการการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องผกผัน (Inverse Discrete Fourier Transform 

: IDFT) เปนดังนี้ 

 1,,0,1 1

0

2
−== ∑

−

=

NneW
N

N

k

knj
kn N K

π
w  (2.17) 

ซึ่ง DFT และ IDFT สามารถเขียนในรูปเมตริกซที่สมมูลกับสมการขางตนไดดังนี ้

 QwW =  (2.18) 
 WQw *=  (2.19) 

โดยที่ Q เปนเมตริกซเชิงตั้งฉาก DFT ที่มีสมาชิก knj
Nnk Neq

π21
,

−=  นั่นคือ 
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และ *Q  คือเมตริกซ IDFT เมื่อแทนรูปตัวแปรตามนี้จะสามารถแสดงไดวา เมตริกซเวียน Ĥ  มี
การแยกองคประกอบเจาะจงดังนี้ 

 ΛQQH *ˆ =  (2.21) 

โดยคาที่อยูในแนวทแยงมุมของ Λ คือ kλ  = kH  = DFT{h} ดังนั้นเมื่อเลือกคอลัมนของ *Q  

เปนเวคเตอรฐานหลักสง ซึ่งก็คือ *QM =  และแถวของ Q เปนเวคเตอรฐานหลักรับ นั่นคือ *F = 

Q จะไดความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตดังนี ้

 1,,0, −=+= NkNXHY i
k

i
kki

k K  (2.22) 
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โดยชองสัญญาณสามารถแบงออกไดเปนชองสัญญาณ AWGN ที่อิสระตอกัน ขอดีของโครง
สราง DMT/OFDM เทียบกับการเขารหัสเวคเตอรมาตรฐานคือ FFT มีความซับซอนเชิงการ
ดําเนินการอยูในระดับ )log( 2 NNO  โดยที่ O(g(x)) คือขอบเขตบนเชิงเสนกํากับ: O(g(x)) = 

{f(x): มีคาคงที่คาบวก c และ 0x  ที่ทําให 0 ≤ f(x) ≤ cg(x), ∀x ≥ 0x } แตในกรณีของเมตริกซ
ทั่วไปจะเปน 2N  ดังนั้นเครื่องสง ( ii XQx *= ) และเครื่องรับ ( ii QyY = ) จึงมีประสิทธิภาพ
มาก แตผลเสียที่เกิดจากการที่ความซับซอนลดลงไปอยางมากเมื่อเทียบกับการเขารหัสเวคเตอร
คือประสิทธิภาพที่ลดต่ําลงเล็กนอยซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มสัญญาณวนเขาไป แตผลเสียนี้นอย
มากจนแทบไมมีผลกระทบแตอยางใดเมื่อ N >> ν  

2.4 ลักษณะสัญญาณ MC-CDMA 

MC-CDMA เปนเทคนิคที่มีการผสมผสานระหวาง การมอดูเลต OFDM และ
การแผ CDMA บนโดเมนความถี่ สัญญาณ MC-CDMA ประกอบไปดวยสัญญาณที่มีแบนด-
วิดทเทากันจํานวน N สัญญาณและเมื่อคา F เปน 1 จะมีระยะหางทางความถี่เปน 1/T โดยที่ T 

เปนชวงเวลาของสัญญาณ 1 สัญลักษณ เนื่องจาก MC-CDMA มีโครงสรางสัญญาณคลายกับ 

OFDM จึงมีลักษณะที่เหมาะสําหรับระบบการสื่อสารที่ตองการสมรรถนะสูงดังที่ไดกลาวไวในหัว
ขอขางตน โครงสรางสัญญาณแบบนี้ก็มีปญหาอยูอยางหนึ่งซึ่งถือวาเปนขอเสียหลักอยูคือ มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปทรงคลื่นเปนชวงกวาง เนื่องจากระบบตาง ๆ ในทางปฏิบัติจะมีการจํากัดกําลังสูง
สุดที่ใชสงสัญญาณ ดังนั้นการออกแบบใหระบบใชงานไดโดยที่วงจรขยายทํางานอยูในชวงที่เปน
เชิงเสนเทานั้นจะหมายความวาวงจรขยายจะมีจุดทํางานเฉลี่ยต่ํากวาระดับสูงสุดที่รองรับได ใน
ความเปนจริงแลวเพ่ือที่จะไม back off วงจรขยายมากจนเกินไป จําเปนตองยอมใหมีการอิ่มตัว
ของวงจรขยายกําลัง หรือการขริบในเครื่องแปลงผันสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะลอก (Digital to 

Analog Converter) บาง ในกรณีนี้จะกอใหเกิดความเพี้ยนจากการมอดูเลตระหวางสัญญาณ 
(Inter-Modulation Distortion) ขึ้น ซึ่งจะมีผลไปเพิ่มอัตราความผิดพลาดบิต อีกทั้งยังทําให
สเปกตรัมของสัญญาณที่สงออกไปแผกวางขึ้นเปนผลใหเพิ่มการรบกวนไปยังชองสัญญาณขาง
เคียง ซึ่งในหัวขอถัดจากนี้ไปจะกลาวถึงปญหาของ PAPR และปูพื้นฐานที่จําเปนในการทําความ
เขาใจบทถัดไป 

สมการในรูปสัญญาณเบสแบนดเวลาตอเนื่อง (Continuous-Time Baseband 

Representation) ของสัญลักษณหนึ่ง ๆ เขียนไดดังนี ้

 ∑
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w(t) เปนวินโดวรูปส่ีเหลี่ยม (Rectangular Window) (โดยทั่วไปมีคาเปน 1 ตลอดชวงเวลา 
[0,T]) และ j

kX  เปนสัญลักษณยอยหรือความถี่ยอยที่ k เพื่อความงายในการออกแบบอีควอ- 
ไลเซอรสําหรับภาวะที่ชองสัญญาณเปนแบบพหุวิถี ระบบจะใสสัญญาณวนเติมเขาขางหนา (บาง
ที่เรียกวาชวงปองกัน (Guard Interval)) สัญลักษณทุกสัญลักษณ ทําใหอีควอไลเซอรทําหนาที่
เพียงแคปรับแอมพลิจูดของความถี่แตละความถี่เทานั้นตราบเทาที่ระยะเวลาที่เปนผลจากความ
เปนพหุวิถีของชองสัญญาณรวมกับผลจากฟลเตอรสงและฟลเตอรรับส้ันกวาความยาวของ
สัญญาณวน CPT  สัญญาณวนเปนเพียงแคสวนตอเติมที่มีลักษณะเปนรายคาบ (Periodic 

Extension) ของสัญญาณนั้น ๆ บนชวงเวลา [ 0,CPT− ] ทําใหสัญลักษณหนึ่งมีความยาวรวมเปน 
[ TTCP ,− ] ดังนั้นสมการที่ (2.23) จึงเปลี่ยนเปน 
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โดยที่ )(tCPw  เปนวินโดวรูปส่ีเหลี่ยมที่มีความสูง 1 หนวยบนชวงเวลา [ TTCP ,− ] สัญญาณสงนี้
มีแบนดวิดทไมจํากัดเนื่องจากมีลักษณะทางความถี่จาก ))(sinc( CPTTf +  ที่เกิดจากวินโดวรูป
ส่ีเหลี่ยม )(tCPw  ในโดเมนเวลา โดยทั่วไปจะใชฟลเตอรกรองสวนเกินของแบนดวิดทนี้ออกไป ยิ่ง
ไปกวานั้นเมื่อใชรูปสมการนี้ การคํานวณ )(tx j

CP  ตองใชฟูริเยรเวลาตอเนื่อง (Continuous Time 

Fourier Transform : CTFT) ซึ่งทําไดยากเมื่อใชอุปกรณแอนะลอก และประมาณไดโดยใช
ฮารดแวรทางดิจิทัลเทานั้น ดังนั้นในทางปฏิบัติแลวจึงสรางสัญญาณเบสแบนดจากการใชการ
แปลงฟูริเยรไมตอเนื่องผกผัน (Inverse Discrete Fourier Transform : IDFT) ดังแสดงในแผน
ภาพในรูปที่ 2.1 
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รูปที ่2.1   แผนภาพเครื่องสง 

เมื่อใช IDFT แปลงเวคเตอรในโดเมนความถี่ kX  ไปเปนเวคเตอรในโดเมนเวลา
ไมตอเนื่องที่มีแซมเปลหางกัน T/N }{IDFT],,[][ 10

jTj
N

jjj xxnx Xx === −K นั่นคือ 
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โดยที่ w[n] เปนวินโดวรูปส่ีเหลี่ยมเวลาไมตอเนื่องที่มีความสูง 1 หนวยบนชวง [0,N]  

ในวิทยานิพนธนี้ ดรรชนี [n] แทนแซมเปลตามอัตราไนควิสต เนื่องจากจําเปน
ตองมีการแซมเปลเกิน (Oversampling) ในการวิเคราะหตอไป ดังนั้นจึงใช ]/[ Lnx  แทนการ
แซมเปลเกินไป L เทา ซึ่งเทคนิคในการแซมเปลเกิน ]/[ Lnx j  มีนิยามไดหลายแบบ ในที่นี้เอาต
พุตจาก IDFT ที่ไดแซมเปลเกินแลวจะหมายถึงแซมเปลเกินสมการที่ (2.25) ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
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 )(IDFT j
LLX=  (2.28) 

โดยที่ w[n/L] เปนวินโดวที่มีความสูงเปน 1 บนชวง n ∈ [0,NL] และ j
LX  เปนเวคเตอรที่สมมูล

กับแซมเปลเกินไป L เทา (L-Times Oversampled Equivalent Vector) ซึ่งสรางไดโดยการแพด
ศูนย (Zero Padding) จํานวน N(L−1) คาเขาไปใน jX   

จากนิยามขางตน พบวา ]/[)/( LnxNLnTx jj =  ซึ่งจะเห็นไดวาความสัมพันธ
ตามรูปสมการของ jX  ในโดเมนเวลาของ CTFT (2.23) และ DFT (2.26) มีความใกลเคียงกัน
มาก นอกจากนี้ดังที่กลาวไวขางตนวาเครื่องสงตองเติมสัญญาณวนใหกับแตละเวคเตอร jx  เพื่อ
ที่จะลดผลจากการรบกวนระหวางสัญลักษณ (ดูรูปที่ 2.2 (ข)) จะได 
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โดยที่ ]/[ LnCPw  คือวินโดวรูปส่ีเหลี่ยมบนชวง [−νL,NL] ความยาวของสัญญาณวนไมตอเนื่อง
เปน νL ซึ่งเทียบกับในโดเมนเวลาตอเนื่องไดเปน NTTCP /ν=  ลําดับที่แสดงนี้มีแบนดวิดทไม
จํากัดเพราะวาแอมพลิจูดที่ไดจากการแปลงฟูริเยรของวินโดวรูปส่ีเหลี่ยมนั้นมีคาลดลงเพียงเล็ก
นอยเมื่อความถี่เพิ่มข้ึนซึ่งเปนลักษณะของฟงกชันซิงก หากมีการจํากัดการรบกวนชองสัญญาณ
ขางเคียงอยางเขมงวดแลว จําเปนตองใหเครื่องสงมีการกรองสัญญาณเพิ่มเติมหรือใชวินโดวที่มี
ลักษณะโคงมนไมเปนเหลี่ยม ในสวนของการกรองนั้นสามารถทําไดกับแซมเปลเวลาไมตอเนื่อง
กอนที่จะเขาสู DAC และ/หรือ เอาตพุตเวลาตอเนื่องที่ออกจาก DAC ถาจํากัดสเปกตรัมใหกับ
ลําดับเวลาไมตอเนื่อง x[n/L] ดวยฟลเตอรดิจิทัล p[n/L] สัญญาณหลังจากที่กรองแลวเปนดังสม
การ 
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 ]/[]/[]/[ LnpLnxLnzF ∗=  (2.30) 

โดยที่ ∗  เปนเครื่องหมายแสดงการคอนโวลูชัน (Convolution) 

Symbol
]/[ Lnx j

 
(ก) 

SymbolCP
]/[ Lnx j

CP

 
(ข) 

SymbolCP

Window

CP Symbol

∗

]/[ Lnx j
T

 
(ค) 

รูปที่ 2.2   สัญลักษณหลายคลื่นพาหตาง ๆ (ก) ปกติ   (ข) เติมสัญญาณวน   (ค) เติมสัญญาณวนและใชวินโดว 

นอกเหนือจากการกรองแลว การใชวินโดวที่มีลักษณะโคงมนก็ยังเปนวิธีอีกวิธี
หนึ่งที่ชวยปรับปรุงคุณสมบัติสเปกตรัมใหดีขึ้น โดยทั่วไป การทําวินโดวใหกับสัญลักษณหลาย
คลื่นพาหจะทําใหความตั้งฉากกันระหวางคล่ืนพาหหมดไป และสงผลใหเกิดการรบกวนกัน
ระหวางคลื่นพาห (Inter-Carrier Interference) การสูญเสียความตั้งฉากไปสามารถเลี่ยงไดโดย
การออกแบบเครื่องสงใหเพิ่มความยาวของสัญญาณวนและดัดแปลงลําดับวินโดวรูปส่ีเหลี่ยมดังที่
กลาวไวใน [27] (ดูรูปที่ 2.2 (ค)) สําหรับกรณีนี้ลําดับสงจะเปลี่ยนเปน 
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โดยที่ลําดับวินโดวที่มีลักษณะโคงมน ]/[ LnTw , n = −(ν + β/2)L,…,(N + β/2)L มีคาคงที่
ตลอดชวง [−νL,NL] และมีลักษณะโคงมนตรงชวงแซมเปล βL/2 แรกและ βL/2 จากทายของ
สัญลักษณ (ดูรูปที่ 2.2 (ค)) โอเวอรเฮดที่เพิ่มข้ึนจากการทําวินโดวจะเปน β/N อันที่จริงสวนที่โคง
มน βL/2 แซมเปลสุดทายของสัญลักษณจะไปเหลื่อมทับกับสวนที่โคงมน βL/2 แซมเปลของ
สัญลักษณถัดไปดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ค) ดังนั้นโอเวอรเฮดจึงมีจํานวนเปน β/2N ตัวอยางเชนถา 
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N = 64 และ β = 4 จะมีโอเวอรเฮดเปนสัดสวนรอยละ 3.125 

Symbol i + 1Symbol i
]/[ Lnx j
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(ค) 

รูปที่ 2.3   สัญญาณหลายคลื่นพาหจากรูปที่ 2.2 เมื่อสงอยางตอเนื่อง 

2.5 อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย (Peak to Average Power Ratio : PAPR) 

เนื่องจากตนทุนของสวนตาง ๆ ในเครื่องรับสงขึ้นอยูกับขายพลวัต (Dynamic 

Range) ของสัญญาณในสมการที่ (2.23) ถึง (2.31) การหาลักษณะเฉพาะของสัญญาณเหลานี้
จึงเปนเรื่องที่นาสนใจ 

ตามงานวิจัยตาง ๆ พบวาเมื่อ N มีคามาก จะสามารถจําลองสัญญาณหลาย
คลื่นพาหที่สงออกไปในสมการที่ (2.23) ถึง (2.31) โดยประมาณไดดวยกระบวนการสุมแบบเกาส
ที่ถูกตัดปลาย (Truncated Gaussian Random Process) ซึ่งในสวนนี้จะกลาวถึงหลักการของ
เร่ืองนี้เปนพอสังเขป 

ตามปกติ จะใช PAPR เปนตัวบงบอกวาเอนเวโลปของสัญญาณมีขนาดใหญ
เกินไปหรือไมและใชเปนเกณฑในการประเมินระดับของกําลังคายอด PAPR ของสัญญาณ xτ 
โดยที ่τ ใชแทนไดทั้งดรรชนีเวลาตอเนื่อง t และดรรชนีเวลาไมตอเนื่อง n มีนิยามดังนี ้
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x ∈=  (2.32) 

ในที่นี้ 2||max τ
τ τ

x
∈

 แทนกําลังเอนเวโลปขณะหนึ่งสูงสุด E{|xτ|2} แทนกําลังเฉลี่ยของสัญญาณ
และ τ ∈     แทนชวงที่ใชประเมินคา PAPR ซึ่งในที่นี้จะประเมินคา PAPR ตอหนึ่งสัญลักษณ ยิ่ง
ไปกวานั้นสมการนี้สามารถใชหา PAPR ของสัญญาณอื่นนอกจาก τx  ไดดวยการแทนสัญญาณ
เวลาไมตอเนื่อง ]/[ Lnx j , ]/[ Lnx j

CP , ]/[ Lnx j
T , ]/[ LnxF  หรือรูปคลื่นเวลาตอเนื่อง )(tx j  

τ 
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และ  )(tx j

CP  ที่ไดนิยามไวในหัวขอที่แลว สําหรับวิทยานิพนธนี้ PAPR จะหมายถึง PAPR เบส
แบนด  

นอกจากนี้ ยั งมี พ ารามิ เตอร อี กพารามิ เตอรหนึ่ งที่ ใช วัดความกระชับ 
(Compactness) ของสัญญาณ  นั่นคือตัวประกอบเครสต (Crest Factor : CF) [28] สําหรับ
สัญญาณหลายคลื่นพาห τx   

 
effE
AA

2CF
−+ −=  (2.33) 

โดยที่ +A  คือคาบวกที่มากที่สุด และ −A  คือคาลบที่นอยที่สุด effE  แทนปริมาณรวมของพลังงาน
ที่อยูใน τx   CF มีความสัมพันธกับ PAPR ดังนี้ 

 PAPRCF ≈  (2.34) 

PAPR ของสัญญาณหลายคลื่นพาหตาง ๆ ที่ไดนิยามไวในหัวขอที่ 2.4 สามารถคํานวณไดโดย
ตรงจากสมการที่ (2.32) โดยจะยก ]/[ Lnx j  ในสมการที่ (2.26) เปนตัวอยางในการคํานวณ 
PAPR จากสมการนี้กําลังคายอดจะเปน 
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จากความสัมพันธของปารเซอวาล (Parseval’s Relationship) จะไดกําลังเฉลี่ยเปน 
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ซึ่งจะนําคานี้มาใชในการคํานวณ  PAPR ดวย  ในกรณีที่ความถี่ทั้ งหมดใชแผนภาพดาว 

(Constellation) เดียวกัน ซึ่งพบไดในระบบหลายคลื่นพาหทั่วไป จะสามารถหากําลังคายอดตอ
กําลังเฉลี่ยไดโดยงาย ซึ่งมีคาดังนี้ 
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จากสมการจะเห็นวา ทั้งสองขางของสมการจะสามารถมีคาเทากันได ตัวอยางเชน เมื่อ n = 0 

พรอมกับที่สัญลักษณยอยทั้งหมดมีเฟสเดียวกัน }arg{}{ 0
j

k
j XX = , k = 1,…, N − 1 ยิ่งไปกวา

นั้นเนื่องจากสัญญาณวนเปนสัญญาณเดียวกับแซมเปลสวนทายของ ]/[ Lnx j  จํานวน νL แซม-
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เปล มันจึงไมทําใหกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงไป และดังนั้น 
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สมการเหลานี้ชี้ใหเห็นวา PAPR เพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนตามจํานวนคลื่นพาหและแปรผันตาม 
PAPR ของแผนภาพดาว  

เนื่องจากการที่จะสงสัญญาณหลายคลื่นพาหเหลานี้ได ข้ันตอนแตละขั้นจะตอง 
สามารถรองรับชวงสัญญาณ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛− ||max|,|max n

n
n

n
xx  ดวย ดังนัน้กาํลังสงเฉลี่ยในกรณีที่ไมม ี

การขริบเลยจึงมีคานอยกวากําลังสงสูงสุด N เทาเปนอยางมาก นั่นหมายความวายิ่งเพิ่มคลื่นพาห
ยอยมากขึ้น ประสิทธิภาพในการใชกําลังก็จะต่ําลง ดังนั้นจึงควรที่จะมีวิธีในการลด PAPR เพื่อที่
จะเพิ่ มประสิทธิภาพ  ถึงแมวา เมื่ อพิ จารณาสัญลักษณ ทั้ งหมดที่ เปน ไปไดแลว  พบวา 
max NLnx j ≥]}/[PAPR{  แตในทางปฏิบัติ สัญลักษณสวนใหญจะมี ]}/[PAPR{ Lnx j << 

N หัวขอตอไปเปนเรื่องเกี่ยวกับการกระจายตัวทางสถิติของ PAPR ของสัญลักษณหลายคลื่นพาห 

2.6 คุณ สมบั ติท างสถิ ติของสัญญ าณหลายคลื่ นพ าห  (Statistical Property of 

Multicarrier Signal) ก 

หัวขอนี้จะพิจารณาเฉพาะในกรณีที่สัญญาณหลายคลื่นพาหในเวลาไมตอเนื่อง
ไมมีการแซมเปลเกิน สวนสําหรับกรณีสัญญาณเมื่อมีการแซมเปลเกินและสัญญาณเวลาตอเนื่อง
จะกลาวถึงในหัวขอที่ 2.7 ใน MC-CDMA บนขายเชื่อมโยงขาขึ้น เมื่อกําหนดใหใชรหัสสุม
สําหรับผูใชแตละราย ซึ่งชิปแตละตัวของรหัสสุมนั้นมีคาอยูในเซต {1,−1} ดวยความนาจะเปนที่
เทากัน จะไดวาสัญลักษณยอย j

kX  เปนแบบตัวแปรสุมเอกรูปไมตอเนื่องแบบ i.i.d. ในกรณีเชนนี้
แซมเปลสัญลักษณ  ][nx j  เกิดจากการรวมกันแบบเชิงเสนของตัวแปรสุมเอกรูปไมตอเนื่อง
จํานวน N ตัว เนื่องจากสัญลักษณยอย j

kX  เปนอิสระตอกัน จะไดวาแซมเปลสัญลักษณ ][nx j  
ไมสหสัมพันธกันอีกดวย ยิ่งไปกวานั้น คา N โดยปกติจะมีคามากอีกดวย ดังนั้นจากทฤษฎี 
เซนทรัลลิมิต แซมเปลสัญลักษณ xj[n] จึงประมาณไดเปนแบบเกาส ซึ่งนําไปสูสมมติฐานทั่วไปที่
วาเมื่อ N มีคามาก แซมเปลสัญลักษณจะมีลักษณะโดยประมาณเปนตัวแปรสุมแบบ i.i.d. จาก
สมมติฐานนี้ฟงกชันการกระจายตัวสะสม (Cumulative Distribution Function) ของตัวแปรสุม 

]}[PAPR{ nx j  มีสมการการกระจายตัวเปนรูปแบบปด (Closed Form): 
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CDF ของ ]}[PAPR{ nx j  สําหรับกรณีหลายคลื่นพาหที่เปนคาจริงจะเปน 

 ( )Nj Qnx )(21}]}[Prob{PAPR{ 2 γγ −=<  (2.41) 

โดยที่  Q(γ) เป นฟ งก ชั น การก ระจายตั วสะสม เติ ม เต็ ม  (Complementary Cumulative 

Distribution Function : CCDF) ของตัวแปรสุมแบบเกาสหนึ่งหนวยซึ่งมีนิยามดังนี้ 

 def 2 2/
2
1)( ∫

∞
−=

γπ
γ dxeQ x  (2.42) 

ดังนั้นจะได CCDF ของสัญลักษณหลายคลื่นพาหเปน 

 ( )Nj Qnx )(211}]}[Prob{PAPR{ 2 γγ −−=>  (2.43) 

ถึงแมวา PAPR สูงสุดมีคาเปน )log(10 N  dB แตหากสัญญาณมีลักษณะสุม
เพียงพอ โอกาสที่ PAPR จะมีคาเทานี้จะมีนอยมาก อยางไรก็ตาม PAPR ของระบบที่ใชงานจริง
ตามปกติจะมีคาต่ํากวา 15-17 dB เปนสวนใหญ ซึ่งถือวาเปนคาที่มากอยู วิธีการลด PAPR จึง
เปนเรื่องที่นาสนใจ เปนผลใหมีงานวิจัยเกี่ยวกับเร่ืองนี้จํานวนมาก และในหัวขอที่ 2.10 ไดสรุป
รวมไวหลายวิธี 

2.7 ขอบเขตของ PAPR เวลาตอเนื่องเมื่อใชแซมเปลเวลาไมตอเนื่อง (Bound on 

Continuous-Time PAPR using Discrete-Time Sample) ก 

โดยทั่วไป PAPR ของลําดับเวลาไมตอเนื่องจะเปนตัวกําหนดความซับซอนขอ
งวงจรดิจิทัลในแงของจํานวนบิตที่ตองใชเพื่อใหไดระดับสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจากการค
วอนไทซตามตองการทั้งในข้ันตอนที่เปนดิจิทัลและใน DAC ซึ่งในทางปฏิบัติการลด PAPR ใน
สัญญาณเวลาตอเนื่องจะเปนสิ่งที่พบเห็นไดบอยกวา เนื่องจากตนทุนและการสูญเสียกําลังเปน
ความรอน (Power Dissipation) ในอุปกรณแอนะลอกเปนสิ่งที่ตองพิจารณาในอันดับตน ๆ แตใน
เมื่อวิธีการลด PAPR ในที่นี้ใชไดเพียงกับสัญญาณเวลาไมตอเนื่อง ในหัวขอนี้จึงจะกลาวถึงความ
สัมพันธระหวาง PAPR เวลาตอเนื่องและเวลาไมตอเนื่อง ในที่นี้จะถือวาเอาตพุตจาก IDFT ได
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รับการแซมเปลเกินดังที่กลาวไวในสมการที่ (2.25)-(2.29) นั่นคือ )/(]/[ NLnTxLnx jj = = 

x NLnTtj t /)( =  ดังนั้น 

 |)(|max|)(|max|]/[|max / txtxLnx j
t

NLnTtj
n

j
n

≤= =  (2.44) 

เนื่องจาก }|)(E{|}|]/[E{| 22 txLnx jj =  เปนผลให PAPR เปนไปตามสม
การ 

 )}(PAPR{|}]/[PAPR{| txLnx jj ≤  (2.45) 

พิจารณาเซตของอัตราการแซมเปลเกิน },,{ 1 RLL K=L  ที ่

 1,,1,1 −==+ RrLKL rrr K  (2.46) 

โดยเซตของดรรชนี },,{ 1 RKK K=K  เปนเซตของเลขจํานวนเต็มบวกเทานั้น ในกรณีนี้จะไดคา
สูงสุดเปนไปตามอสมการ 

 1,,1|,]/[|max|]/[|max 1 −=≤ + RrLnxLnx rjrj K  (2.47) 

ซึ่งเปนเพราะวาลําดับ ]/[ 1+rj Lnx  ครอบคลุมลําดับ ]/[ rj Lnx  อยูดวย เนื่องจากกําลังเฉลี่ยมี
คาไมเปลี่ยนแปลง คา PAPR จึงเปน 

 ]}/[PAPR{]}/[PAPR{ 1+≤ rjrj LnxLnx  (2.48) 

ซึ่งหมายความวาเมื่ออัตราการแซมเปลเกินเพิ่มข้ึนเปนจํานวนเต็ม PAPR ของสัญลักษณก็จะเพิ่ม
ตามไปดวย ถาอัตราการแซมเปลเกิน },,{ 1 RLL K=L  เปนไปตามเงื่อนไข LL ≤≤≤ rLL1  

≤ RL  ซึ่งเปนกรณีทั่วไป แซมเปลที่ไดจะแตกตางไปและการเรียงลําดับจะไมเปนเชนเดิม แต 
CCDF จะยังคงเปนไปตามสมการ 

 }]}/[Prob{PAPR{}]}/[Prob{PAPR{ 1 γγ ≥≤≥ +rjrj LnxLnx  (2.49) 

2.8 ลักษณ ะของความไม เป น เชิ งเสน ไรความจํ า  (Description of Memoryless 

Nonlinearity) ก 

หัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองไมเชิงเสนบางชนิดที่ใชกันอยูทั่วไปในงานวิจัย เพื่อ
ใชแทนอุปกรณที่ทางกายภาพมีลักษณะไมเปนเชิงเสน สวนหัวขอที่ 2.9 เปนเรื่องผลกระทบในเชิง
ลบของความไมเปนเชิงเสนนี้ที่มีตอความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัม (Power Spectral Density 
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: PSD) และ BER ในระบบหลายคลื่นพาหที่ไมมีการลด PAPR  

ให g(⋅) แทนฟงกชันไมเชิงเสน สัญญาณสงออกที่เพี้ยนไปจะเปน 

 )(xx gg =  (2.50) 

โดยที่ x แทนทั้งลําดับเวลาไมตอเนื่องของแซมเปล x[n/L] และสัญญาณเวลาตอเนื่อง x(t) 

เพื่อที่จะใหการวิเคราะหงายขึ้น ในที่นี้จะอนุมานวาใชความไมเปนเชิงเสนแบบไร
ความจํา เปนผลใหสามารถลดรูปสมการที่ (2.50) เปนสมการสเกลารได ซึ่งการอนุมานเชนนีใ้ชกนั
ในงานวิจัยบอยครั้ง เนื่องจากอุปกรณไมเชิงเสนที่ใชกันสวนมาก เชนวงจรจํากัดคา (Limiter) 

และวงจรขยายกําลังสูงนั้นสามารถจําลองใหอยูในจําพวกอุปกรณไรความจําได อยางไรก็ตาม
หลักการที่จะไดพบตอไปน้ีสวนใหญสามารถขยายความใหรวมไปถึงอุปกรณที่จําได โดยใชการ
ปรับแตงเพียงเล็กนอย ถาขั้นตอนเปนแบบไมเชิงเสนที่ไรความจํานั้นกระทําอยูกับแซมเปลเวลาไม
ตอเนื่อง สามารถแสดงเอาตพุตไดดังนี้ 

 ])[(][ nxgnxg =  (2.51) 

ในทํานองเดียวกัน ถาขั้นตอนแบบไมเชิงเสนนั้นกระทําอยูกับสัญญาณเวลาตอเนื่อง สัญญาณที่
เพี้ยนไปสามารถแสดงไดดังนี้ 

 ))(()( txgtxg =  (2.52) 

ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะความไมเปนเชิงเสนที่ไมขยายสัญญาณ (Non-Expansive) ที่มีคาความ
อ่ิมตัวสูงสุดเปน A คุณสมบัติไมขยายสัญญาณนั้นสามารถเขียนในเชิงคณิตศาสตรไดดังนี ้

 xxxg ∀≤ |,||)(|  (2.53) 

และอุปกรณไมเชิงเสนใด ๆ ที่แทนไดดวยฟงกชันตอเนื่อง f และมีอัตราขยายสูงสุด α > 0 ที่ตรง
ตามเงื่อนไข |f(x)| ≤ α|x| จะสามารถเขียนสมการไดเปน f = αg โดยที่ g มีคุณสมบัติไมขยาย
สัญญาณ ดังนั้นการขยายไมเชิงเสนใด ๆ จึงสามารถแยกองคประกอบไดเปนวงจรขยายเชิงเสนใน
อุดมคติที่มีอัตราขยาย α ตามดวยอุปกรณที่ไมขยายสัญญาณซึ่งแทนดวย g อุปกรณไมเชิงเสนใน
ทางปฏิบัติสวนใหญก็มีคุณสมบัติการอิ่มตัวอีกดวย ซึ่งแสดงไดดังนี ้

 xAxg ∀≤ ,|)(|  (2.54) 

มีสวนประกอบในเครื่องรับสงเปนจํานวนมากที่มีลักษณะไมเชิงเสน ในสวนนี้จะ



 
  44 
 
กลาวถึงแบบจําลองที่ใชกันทั่วไปที่ใชจําลองความไมเปนเชิงเสนของทั้ง DAC/ADC และวงจร
ขยายกําลัง ตนกําเนิดหลักของความเพี้ยนใน DAC และ ADC คือควอนไทเซอร [29] เพื่อความ
สะดวกในการประเมินการควอนไทซจะแทนสัญญาณอินพุตเชิงซอนในระบบพิกัดแบบคาร-ทีเชียน
ดังนี้ 

 }{m}{e xjxx ℑ+ℜ=  (2.55) 

เมื่อใชรูปสมการแบบนี้ ลักษณะเฉพาะอินพุต-เอาตพุตในอุดมคติของควอนไทเซอรเอกรูปคือ 
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โดยที่ u แทน ℜe{x} หรือ ℑm{x} ขนาดขั้นบันได (Step Size) ของการควอนไทซคือ ∆ และ
ระดับการอิ่มตัวเปน A สมการนี้เปนลักษณะของควอนไทเซอรปดเศษ (Rounding Quantizer) ที่
มีการอิ่มตัว [29] ควอนไทเซอรแบบอ่ืน ๆ (อาทิเชน แบบที่ใชการตัดปลาย (Truncation) แทน
การปดเศษหรือการลน (Overflow) เมื่อมีการอิ่มตัว) พบไดในงานวิจัยทั่วไปและอยูนอกเหนือ
ขอบเขตของวิทยานิพนธนี ้

โดยปกติลักษณะไมเชิงเสนสวนใหญในโดเมนเวลาตอเนื่องเกิดจากวงจรขยาย
กําลังสูง (High Power Amplifier : HPA) สําหรับ  HPA ไมเชิงเสนสวนใหญแลว เปนการ
สะดวกที่จะแทนสัญญาณในระบบพิกัดเชิงขั้วดังนี้ 

 φρ jxj eexx == }arg{||  (2.58) 

ดังนั้นเอนเวโลปเชิงซอนของสัญญาณเอาตพุตเปนดังนี้ 

 ])[(][)( ρφρ Φ+= jeFxg  (2.59) 

โดยที่ F[ρ] และ Φ[ρ] แทนลักษณะเฉพาะการแปลงผัน AM/AM และ AM/PM ของความไม
เปนเชิงเสนแบบไรความจําตามลําดับ แบบจําลองที่ใชแทนวงจรขยายไมเชิงเสนกันมากที่สุด [30] 
ไดแก ก 

2.8.1 วงจรจํากัดคาอยางละเอียด (Soft Limiter : SL) 

ลักษณะไมเชิงเสน AM/AM และ AM/PM ของวงจรจํากัดคาอยางละเอียด
เขียนเปนสมการเปนไดดังนี้ 

(2.56)
(2.57)
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เนื่องจากองคประกอบ AM/PM เปนศูนยจึงเขียนลักษณะไมเชิงเสนของตัวจํากัดคาอยางละเอียด
ใหมไดเปน 
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ถึงแมวาองคประกอบทางกายภาพสวนใหญไมแสดงใหเห็นถึงลักษณะที่มีสวนที่เปนเชิงเสนเชนนี้ 
แต SL สามารถเปนแบบจําลองไดคอนขางดีถามีการทําใหสวนประกอบที่ไมเชิงเสนนั้นเปนเชิง
เสนเสียกอนโดยใชตัวทําใหเพี้ยนกอน (Predistorter) [31]  

2.8.2 วงจรขยายกําลังโซลิดเสตต (Solid State Power Amplifier : SSPA) 
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รูปที่ 2.4   แบบจําลองของแร็พ 

รูปที่ 2.4 แสดงแบบจําลองของแร็พ (Rapp’s Model) [10] ซึ่งใชจําลอง SSPA 
มีความสัมพันธของอินพุต-เอาตพุตเปนดังนี้ 
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โดยที่พารามิเตอร p เปนตัวควบคุมความเรียบของสวนที่เปลี่ยนจากบริเวณที่เปนเชิงเสนไปเปน
บริเวณที่จํากัดคาหรืออ่ิมตัว เมื่อ p → ∞ แบบจําลอง SSPA จะมีลักษณะโดยประมาณเปน SL 
ในวิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองนี้เปนหลัก และใชคา p = 3 ซึ่งเปนคาทั่วไปของ SSPA [10] 

2.8.3 หลอดคลื่นเคลื่อนที่ (Traveling−Wave Tube : TWT) 

ลักษณะ  AM/AM และ  AM/PM ของ  TWT ตามแบบจําลองของซาเลห 
(Saleh) [32] คือ 
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แบบจําลองทั้งหมดที่ไดกลาวมานี้มีคุณสมบัติไมขยายสัญญาณและมีแอมพลิจูด
ของสัญญาณเอาตพุตสูงสุดเปน A  

2.9 ผลกระทบของความไม เปน เชิ งเสนที่ มีตอสมรรถนะของระบบ  (Effect of 

Nonlinearity on System Performance) ก 

เนื่องจากปริมาณของความเพี้ยนที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนขึ้นอยูเพียงกับ
อัตราสวน }|E{|/ 22 xA  โดยที่ 2A  คือกําลังเอาตพุตสูงสุดจากอุปกรณไมเชิงเสนและ }|E{| 2x

เปนพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณอินพุต ดังนั้นจึงนิยามพารามิเตอรที่เรียกวา Input Backoff 

(IBO) เปนดังนี้ 
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A  (2.67) 

และคานี้ยังเปนตัวกําหนดจุดทํางานของวงจรขยาย โดยการใชวิธี IBO ความเพี้ยนที่เกิดจาก
ความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายจะลดลง แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการใชงานวงจร
ขยายกําลังก็จะลดต่ําลง ในทํานองเดียวกันจึงนิยามพารามิเตอรที่เรียกวา Output Back Off เปน
ดังนี ้
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ซึ่งเปนเกือบทุกกรณีที่กําลังเอาตพุตจะนอยกวากําลังอินพุตสําหรับความไมเปนเชิงเสนที่ไมขยาย
สัญญาณใด ๆ อยางไรก็ตามถาสัญญาณหลายคลื่นพาหมีชวงอยูในบริเวณที่เปนเชิงเสนของ
อุปกรณอยูเกือบตลอดเวลา กําลังทั้งสองแบบน้ีจะมีคาใกลเคียงกันมาก และจะไดวา IBO ≈ 

OBO ก 

ถาสัญญาณใด ๆ ตามที่กลาวไวในหัวขอที่ 2.4 มีความเพี้ยนไมเชิงเสนเกิดขึ้น สง
ผลใหระบบมีลักษณะ PSD ที่เลวลงและมี BER เพิ่มข้ึน กลาวคือสัญญาณเอาตพุตจะมีลักษณะ
ของความเพี้ยนการมอดูเลตระหวางสัญญาณ สงผลใหเกิดพลังงานขึ้นที่ความถี่นอกแบนดวิดทที่
ไดจัดสรรไวให เรียกปรากฏการณนี้วาการเติบโตใหมของสเปกตรัม (Spectral Regrowth) ในการ
ประยุกตใชงานหลาย ๆ อยาง ผูใชตองแบงใชสเปกตรัมรวมกัน ซึ่งผูใชอาจตองใช IBO คาสูงหรือ
ใชการกรองตอจากอุปกรณไมเชิงเสน การกรองหลังจาก HPA อาจมีตนทุนสูงไดและมีหลาย ๆ 
กรณีที่ใชการลดกําลังสงใหต่ําลงโดยยอมใหมี BER เพิ่มข้ึน 

2.10 เทคนิคสําหรับการลด PAPR (Techniques for PAPR Reduction) 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเทคนิคสําหรับการลด PAPR ที่นาสนใจบางเทคนิคที่งาน
วิจัยตาง ๆ เสนอมา งานวิจัยในเรื่องการลด PAPR สําหรับการสงขอมูลหลายคลื่นพาห (ที่ 
ตั้งฉากกัน) มีมาไดไมนานนัก และจะเห็นวาไมมีการเสนอเทคนิคในการลด PAPR เลยจนกระทั่ง
กลางทศวรรษที่ 90 แตถานับจํานวนงานวิจัยที่มีผูเสนอมาถือไดวามีงานวิจัยเกิดขึ้นเปนจํานวน
มาก ซึ่งเปนการยากที่จะแบงประเภทงานวิจัยเหลานี้ออกเปนกลุมไดโดยงายหรือจะสรุปเทคนิค
เหลานี้ภายในไมกี่หนาโดยที่ไมตองกลาวถึงภาพโดยคราวของวิธีการบางวิธีที่นาสนใจ การแบง
ประเภทที่จะกลาวถึงตอไปนี้ถือไดวาเปนที่ยอมรับกันมากที่สุด ซึ่งจะแบงวิธีตาง ๆ ออกเปนการลด 
PAPR โดยมีความเพี้ยน และการลด PAPR โดยไมมีความเพี้ยน สําหรับเทคนิคในกลุมแรกนั้น 
เครื่องสงจะไมไดรับการออกแบบมาใหใชกับชวง PAPR สูงสุดและสัญลักษณที่สงออกไปจะมี
ลักษณะผิดเพี้ยนไป วิธีพวกนี้ทําให BER เลวลงและจะกลาวถึงในรายละเอียดในหัวขอที่ 2.10.1 

สวนวิธีในกลุมหลังจะไปลด PAPR กอนที่จะถึงอุปกรณไมเชิงเสนโดยไมไปเพิ่ม BER ซึ่งจะกลาว
ถึงวิธีพวกนี้ในหัวขอที่ 2.10.2 วิธีในกลุมนี้โดยปกติจะลด PAPR ไดมากกวาโดยที่อัตราขอมูลมีคา
ต่ําลง 
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2.10.1 การลด PAPR ที่มีความเพื้ยน (PAPR Reduction with Distortion) 

การขริบโดยจงใจ (Deliberate Clipping) [7, 8]  

peak 1
peak 2

peak 3

original signal

      
 (ก) (ข) 

รูปที่ 2.5   (ก) สัญญาณกอนการขริบ   (ข) สัญญาณหลังการขริบ 

วิธีที่งายที่สุดที่จะลด PAPR ของลําดับสงหลายคลื่นพาหคือการขริบสัญญาณที่
เครื่องสงใหอยูในระดับที่ตองการ ซึ่งการขริบนี้สามารถกระทําไดกับแซมเปลไมตอเนื่องกอนที่จะ
เขา DAC หรือทําไดโดยการออกแบบ DAC และ/หรือวงจรขยายดวยระดับอ่ิมตัวที่ต่ํากวาขาย
พลวัตของสัญญาณ วิธีการนี้ใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากคายอดที่สูงมีโอกาสเกิดขึ้นต่ํามาก 
การขริบจึงอาจเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการลด PAPR แมวาจะเปนที่รูกันวาเปนกระบวน
การไมเชิงเสนและอาจทําใหเกิดความเพี้ยนในแถบ (In Band Distortion) ซึ่งทําใหสมรรถนะทาง
ดานอัตราความผิดพลาดบิตเลวลง และเกิดสัญญาณรบกวนนอกแถบ (Out of Band Noise) ซึ่ง
จะไปลดสมรรถนะเชิงสเปกตรัมลง มีงานที่ไดรับการตีพิมพจํานวนมากที่หาปริมาณความเสื่อม
ถอย (Degradation) ของสัญญาณหลายคลื่นพาหอันเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสน ตัวอยาง
เชน [33] ซึ่งเปนงานวิจัยในชวงเริ่มแรกที่หาปริมาณนี้สําหรับกรณีที่สัญญาณหลายคลื่นพาหเปน
คาจริง (เบสแบนด) และ [8] สําหรับคาเชิงซอน (พาสแบนด) งานวิจัยทั้งหมดนี้อนุมานวาความไม
เปนเชิงเสนเปนวงจรจํากัดคาอยางละเอียดในอุดมคติ แลวจึงคํานวนหาความเสื่อมถอยของ SNR 

และ PSD ของสัญญาณที่ถูกขริบหรือถูกจํากัด ในสวนของการแผพลังงานนอกแถบสามารถลดได
ดวยการกรองหลังจากความไมเปนเชิงเสน แตอยางไรก็ตามฟลเตอรที่ตองใชตอจากวงจรขยาย
กําลังสูงอาจมีตนทุนสูงมากได ในทางปฏิบัติแลวจะทําการขริบและการกรองกอนที่จะถึง HPA แต
ในกรณีนี้สัญญาณรบกวนทั้งหมดที่เกิดจากการขริบจะไปตกอยูในสเปกตรัมของแถบขอมูลจึงไม
สามารถตัดสัญญาณรบกวนนี้ออกไปไดดวยการกรอง เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการเกิดการเคลือบแฝง 
(Aliasing) จึงตองแซมเปลเกิน (Oversample) สัญญาณดิจิทัลโดยการเติมจุดศูนยและทํา 
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IDFT ที่ยาวขึ้น แลวจึงกรองหลังจากการขริบเพื่อที่จะลดผลของสัญญาณรบกวนนอกแถบที่เกิด
จากการขริบอยางไรก็ตามหลังจากการกรองแลว PAPR อาจกลับมามีคาสูงได [7]  

การทําวินโดวใหกับคายอด (Peak windowing) [9, 27] 

peak 1
peak 2

peak 3

original signal

      
 (ก) (ข) 

รูปที่ 2.6   (ก) สัญญาณกอนการทําวินโดวใหกับคายอด   (ข) สัญญาณหลังการทําวินโดวใหกับคายอด 

อีกวิธีหนึ่งจะเปนการทําวินโดวใหกับคายอด ซึ่งวิธีนี้จะใชวินโดวทางเวลาทําให
ขั้นตอนการขริบมีลักษณะราบเรียบ วิธีนี้จะไปลดการแผพลังงานนอกแถบแต BER ก็เพิ่มตามไป
ดวย ในวิธีนี้จะมีการคูณคายอดของสัญญาณที่มีคามากดวยวินโดวรูปรางตาง ๆ โดยวินโดวนั้น
ตองมีคุณสมบัติเชิงสเปกตรัมที่ดี  เนื่องจากมีการคูณสัญญาณดวยวินโดวในโดเมนเวลา ดังนั้นใน
โดเมนความถี่จึงเปนการคอนโวลูชัน (Convolution) ระหวางสเปกตรัมของสัญญาณกับสเปกตรมั
ของวินโดว ในทางอุดมคติวินโดวควรจะมีสเปกตรัมที่แคบที่สุดเทาที่จะเปนไปได แตในทางกลบักนั
วินโดวไมควรมีชวงเวลาที่ยาวเกินไปในโดเมนเวลา เนื่องจากวินโดวนี้จะไปสงผลกระทบตอ
สัญญาณสวนอื่น ๆ ซึ่งจะสงผลใหอัตราความผิดพลาดของบิตสูงขึ้น ฟงกชันวินโดวที่เหมาะสม 

[9] ไดแกวินโดวโคไซน (Cosine) ไกเซอร (Kaiser) และเกาสเชียน (Gaussian) วิธีนี้มี BER และ
สัญญาณรบกวนนอกแถบนอยกวาวิธีแรก 

แตอยางไรก็ตามสําหรับชองสัญญาณทั่วไปแลวไมมีวิธีใดเลยที่ชวยลดการเพิ่ม
ขึ้นของ BER การเพิ่มข้ึนของ BER นี้อาจแกไดดวยรหัสปรับแกความผิดพลาด (Error Correcting 

Code) แตก็ตองแลกกับการที่อัตรารหัสประสิทธิผลลดลง ความซับซอนที่สูงขึ้นของทั้งฝงเครื่องสง
และฝงเครื่องรับและเวลาประวิงของระบบที่เพิ่มข้ึน 

2.10.2 การลด PAPR ที่ไมมีความเพี้ยน (Distortionless PAPR Reduction) 

วิธีประเภทนี้จะลด PAPR ของสัญลักษณกอนที่จะถึงอุปกรณไมเชิงเสนโดยไมไป
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เพิ่ม BER เทคนิคการลด PAPR โดยไมมีความเพี้ยนเทาที่มีมา แบงออกไดเปน 3 กลุมใหญ ๆ: 

การเขารหัส  (Coding) การทําใหพารามิ เตอรไมตอเนื่องเหมาะที่สุด  (Discrete Parameter 

Optimization) (หรือการแทนสัญญาณหลายรูปแบบ (Multiple Signal Representation)) และ
การทําใหพารามิเตอรตอเนื่องเหมาะที่สุด (Continuous Parameter Optimization)  

การเขารหัส (Coding) 

มี เวคเตอรเฟสแบบโครงสราง  (Structure Phase Vector) บางชนิดที่ทํ าให
สัญลักษณหลายคลื่นพาหมี PAPR คาต่ํา ไดแก เฟสนิวแมน (Newman Phase) [28] เฟสชาป-
โรและรูดิน (Shopiro and Rudin Phase) [28] ลําดับเติมเต็มโกเลย (Golay Complementary 

Sequence) [34] และ เฟสนาราฮาชิ (Narahashi Phase) [35] ในกรณีที่จะทําใหจํานวนบิตตอ
สัญลักษณหลายคลื่นพาหที่สงไปมีคาสูงสุดนั้นจะตองมีเวคเตอรเฟสหรือคํารหัสจํานวนมากซึ่งใน
ทางอุคมคติจะเปนสัดสวนกับ  N2  ใน  [34] ผู เขียนแสดงให เห็นวาลําดับเติมเต็มโกเลยให
สัญลักษณหลายคลื่นพาหที่มี PAPR ต่ํามาก (เบสแบนดเชิงซอน 3 dB หรือเทากับพาสแบนด 6 

dB) ซึ่งมีการศึกษาวิธีเหลานี้เพิ่มเติมใน [36] แตอยางไรก็ตามขอเสียของรหัสเหลานี้คือมีจํานวน
จํากัด กลาวคือจํานวนของบิตตอสัญลักษณหลายคลื่นพาหเปนสัดสวนกับ N2log  ซึ่งหมายความ
วาสัญลักษณหลายคลื่นพาหที่เปนไปไดจะมีจํานวน NKNK N 22 2log <<=   เนื่องจากอัตรารหัส
เปนสัดสวนกับ NN /)(log2  วิธีเหลานี้จึงไมเหมาะเมื่อ N > 32 ใน [37] ผูเขียนแสดงใหเห็นวา
สามารถเพิ่มเซตของคํารหัสโดยยอมให PAPR เพิ่มข้ึนเปนสองเทา เซตของสัญลักษณที่ไดจะ
ใหญขึ้นแตยังคงเปนสัดสวนกับ N2log  อยู ขอดีของวิธีการเขารหัสคือวิธีนี้จะใหความสามารถใน
การปรับแกความผิดพลาดดวย 

เนื่องจากเทคนิคการเขารหัสทั้งหมดเทาที่มีสงผลใหเซตของสัญลักษณที่เปนไปได
เล็กมาก จึงมีการคนหาสัญลักษณที่มีคา PAPR ต่ําอยางละเอียดครอบคลุม (Exhaustive) เกิด
ขึ้น [38] วิธีเหลานี้ทําใหคา PAPR ลดไปเยอะมาก แตอยางไรก็ตามความซับซอนที่จําเปนในการ
คนหาและเก็บคํารหัสเหลานี้เพิ่มข้ึนแบบเอ็กซโปเนนเชียลตามจํานวนคลื่นพาหยอย และดังนั้นจึง
ไมเหมาะเมื่อ N > 16 ตามจริงแลวจํานวนของสัญลักษณที่จะตองคนหาคือ NM  โดยที่ M เปน
ขนาดของแผนภาพดาว ตัวอยางเชน เมื่อใชแผนภาพดาวของการมอดูเลตแบบแอมพลิจูดควอเดร
เจอร (Quadrature Amplitude Modulation : QAM) ที่เล็กที่สุด ซึ่งก็คือ 4QAM จํานวนของ
สัญลักษณหลายคลื่นพาหที่ตองคนหาเมื่อ N = 32 จะอยูในระดับ 1810  ตัว 

นอกจากนี้ ไดมีการเสนอเวคเตอรเฟสแบบเหมาะที่สุด  (Optimized Phase 
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Vector) โดยใชอัลกอริธึมวนซ้ําไมเชิงเสนจํานวนมากในการทําใหสัญญาณมีคา PAPR ต่ํา [39] 

ถึงแมวาเทคนิคเหลานี้ใหคา PAPR ต่ําจริง แตโดยปกติตองใชการคํานวณเขามาเกี่ยวของเปน
อยางมาก อยางไรก็ตามสามารถใชการคํานวณเพียงแคครั้งเดียวตอความยาวเวคเตอรแตละคา 
และสามารถเก็บเวคเตอรเฟสนี้ไวใชตอไปได 

การทําใหพารามิเตอรไมตอเนื่องเหมาะที่สุด (Discrete Parameter 

Optimization) ก 

คําวาการทําใหพารามิเตอรไมตอเนื่องเหมาะที่สุดในที่นี้จะหมายถึงวิธีการลด 
PAPR ทั้งหมดที่สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 SsLnx js

s
,,1])},/[(PAPR{min K=T  (2.69) 

โดยที่ S เปนจํานวนของรูปแบบการแปลง (Transformation) ที่เปนไปไดของสัญลักษณ การที่จะ
นําสัญลักษณเหลานี้ไปใชไดจริง การแมปตองสามารถแปลงกลับไดและควรที่จะคงความนาเชื่อ
ถือของขอมูลไว นั่นคือ BER ของเวคเตอรขอมูล j

kX  มีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ในวิธีเหลานี้
โดยสวนใหญเครื่องสงตองสื่อสารรูปแบบการแปลงที่ใชใหเครื่องรับรับรูดวย ดังนั้นเทคนิคพวกนี้จึง
ตองสงขอมูลโอเวอรเฮดเพิ่มข้ึนจํานวน )(log2 S  บิตไปเปนขาวสารเพิ่มเติม (Side Information) 
เทคนิคที่งายที่สุดตามโครงสรางนี้พบไดใน [40] ซึ่ง 

sT  จะเปนเพียงแคการดําเนินการสเกล: 

 ]/[])/[( LnxLnx jsjs α=T  (2.70) 

โดยที่เซตสเกลารมีคาอยูในชวง 10 ≤< sα  โดยพื้นฐานแลวเทคนิคพวกนี้จะไปลดทอนสัญลักษณ
เมื่อกําลังคายอดมีคาสูงกวาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดตั้งไว วิธีนี้เปนวิธีที่งายแต BER จะมีคาสูงขึ้นเนื่อง
จากตัวประกอบการสเกลจะไปลด SNR ที่เครื่องรับ 

เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงไมให BER แยลง จึงไดมีผูวิจัยจํานวนมากเสนอรูปแบบการ
แปลงตามการเลื่อนเฟสของสัญลักษณยอยพรอม ๆ กัน นั่นคือ 

 )](,),(,),([)( 1100
j

N
s
N

j
k

s
k

jsjs XXX −−= TTTT KKX  (2.71) 
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jj
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s
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s
−−= φφφ KK  (2.72) 

มีผูเขียนบางทานไดเสนอพจนเฟสสุมเทียม [11, 29, 41, 42, 43] ขึ้น ถาเลือก
พจนเฟสมาอยางสุมเทียม สัญลักษณตาง ๆ ในโดเมนเวลาที่ไดจะมี PAPR ที่เปนอิสระตอกันโดย
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ประมาณ ในที่นี้จะนําเทคนิคจาก [11] มากลาวเปนพอสังเขป 

การแมปเลือก Selective Mapping (SLM) 

)(tx

cfSelect Phase
Sequence

with Lowest
PAPR for Tx
from S Phase

Sequences

If necessary
Side Information

jX

IDFT

IDFT

IDFT

IDFT

}{1 ⋅T

}{2 ⋅T

}{⋅sT

}{⋅ST

 
รูปที ่2.7   วิธีแมปเลือก 

ในวิธี SLM มีการสรางลําดับเปนอิสระตอกันในทางสถิติ S ลําดับจากขอมลูเดยีว
กัน และเลือกลําดับที่ใหคา PAPR ต่ําที่สุดสงออกไป จากรูปที่ 2.7 ลําดับ S ลําดับถูกสรางขึ้นมา
โดยการคูณลําดับขอมูลดวยลําดับสุมที่มีความยาว N บิตจํานวน S ลําดับ ถา CCD ของลําดับ
เดิมเปน }PAPRPAPRProb{ 0>  ดังนั้น CCD ของลําดับที่ดีที่ สุดจะเปน PAPR(Prob{  > 

S})PAPR0  ดังนั้นในทางทฤษฎีสามารถทําใหโอกาสที่ PAPR มีคาเกินจุดเริ่มเปลี่ยนบางคามีคา
นอยที่สุดที่เปนไปไดโดยตองเพิ่มความซับซอนขึ้น ในการนําขอมูลกลับมา เครื่องรับจําเปนตองรูวา
ใชลําดับใดคูณเขาไป ซึ่งทําไดโดยการสงขาวสารเพิ่มเติมตามไปดวยเปนผลใหสูญเสียแบนด-วิดท
ไปเล็กนอย ประโยชนที่สําคัญของวิธีนี้คือสามารถใชไดกับคลื่นพาหยอยจํานวนเทาใดก็ไดและ 
แผนภาพดาวขนาดเทาใดก็ได 

ใน  [11] ใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น  และ 4=S  ดวยคาที่ เลือกมาจากเซต 
},1{ j±±  พบวาวิธีนี้ทําใหรอยละ 1 ของ PAPR (รอยละ 1 ของบล็อกที่สงไปทั้งหมดที่มีคา 

PAPR สูงเกินคาคาหนึ่ง) ลดลงไปมากกวา 2 dB คาในลําดับแตละลําดับควรจะเปนคาในเซต
},1{ j±± เนื่องจากการเลื่อนเฟสไปเปนจํานวนเทาของ 2/π  ทําไดงายโดยไมตองใชการคูณแต

อยางใด [13] 

ขอจํากัดของเทคนิคเหลานี้คือ สําหรับรูปแบบการแปลงแตละรูปจะตองคํานวณ 

DFT ใหมสงผลใหความซับซอนของเครื่องสงในกรณีที่เลวที่สุดเพิ่มเปนสัดสวนกับ S เพื่อที่จะไม
ใหมีความซับซอนสูงจึงมีผูเขียนบางทานเสนอรูปแบบการแปลงเฟสแบบมีโครงสราง [12, 43, 44] 

ซึ่งรูปแบบการแปลงเหลานี้ใชประโยชนจากคุณสมบัติของ DFT เพื่อที่จะไมตองคํานวณ IDFT 
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ใหมสําหรับรูปแบบการแปลง sT  แตละรูปแบบ ซึ่งเปนเทคนิคที่วิทยานิพนธนี้จะนํามาใชและจะ
กลาวถึงในบทที่ 3 

นอกเหนือจากนี้ยังไดมีการเสนอวิธีการลด PAPR ที่นาสนใจอื่น ๆ ที่ตรงตาม
เงื่อนไขในสมการที่ (2.69) (ตัวอยางเชน [45]) แตวิธีการเหลานี้อยูนอกเหนือขอบเขตของวิทยา
นิพนธนี้ 

การทําใหพารามิเตอรตอเนื่องเหมาะที่สุด (Continuous Parameter 

Optimization) ก 

คําวาการทําใหพารามิเตอรตอเนื่องเหมาะที่สุดในที่นี้จะหมายถึงวิธีการลด 
PAPR ทั้งหมดที่สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 ]}/[PAPR{min
,,, 10

Lnx j
Gγγγ K

 (2.73) 

โดยที ่

 ),,,,(]/[ 10 Gjj Lnx γγγ KXF=  (2.74) 

และ  Gγγγ ,,, 10 K  เปนพารามิ เตอรคาจริง นั่นคือสัญลักษณที่สงออกไปเปนฟงกชันของ
สัญลักษณเดิมและเซตของพารามิเตอรในการออกแบบซึ่งตองทําใหคานี้เหมาะที่สุด วิธีการ
ประเภทนี้พบไดใน [46] ใน [46] นี้ผูเขียนไดเสนอวิธีการลด PAPR โดยใชการทําใหเวคเตอรเฟส
คาจริง },,,{ 110 −

gN
Nφφφ K  ในสมการตอไปนี้เหมาะที่สุด 
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บทที่  3 

ระบบและเครื่องรับที่นําเสนอ 

ขอเสียหลักประการหนึ่งของแบบแผนหลายคลื่นพาหคือมีคา PAPR ที่สูงมากดัง
ที่ไดกลาวไวในบทที่แลว เนื่องจาก MC-CDMA เปนแบบแผนหลายคลื่นพาห จึงมีขอดอยเชน
เดียวกัน มีผูเสนอวิธีในการลด PAPR มากมายหลายแบบ หนึ่งในวิธีที่ลด PAPR ไดมากที่สุดได
แกเทคนิค PTS แตอยางไรก็ดี มีการประเมินสมรรถนะของเทคนิคนี้เฉพาะบนขายเชื่อมโยงขาลง  

ดวยเหตุนี้วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีที่จะลดคา  PAPR ของสัญญาณ  MC-

CDMA บนขายเชื่อมโยงขาขึ้นโดยนําเอาเทคนิค PTS มาใช แตเมื่อนํามาใชบนขายเชื่อมโยงขา
ข้ึนจะมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของรหัสเกิดขึ้น ซึ่งจะมีผลตอการรบกวนระหวางผูใชและ BER 

ตามลําดับดังนั้นจึงนําเครื่องรับตาง ๆ ที่มีแนวโนมที่จะจัดการผลที่เกิดขึ้นนี้ไดดีมาใช และประเมิน
สมรรถนะของระบบ  

ในบทนี้จะแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกจะกลาวถึงระบบ MC-CDMA บนขาย-

เชื่อมโยงขาขึ้นที่มีการนําเอาเทคนิค PTS มาใช สวนที่สองเปนการวิเคราะหลักษณะของสัญญาณ 
MC-CDMA ที่ใชเทคนิค PTS ซึ่งนําไปสูสวนที่ 3 ซึ่งเปนการดัดแปลงเครื่องรับชนิดตาง ๆ ให
เหมาะกับเครื่องสงที่ใช 

3.1 เทคนิคลําดับสงยอยบนขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Partial Transmit Sequences in 

Uplink) ก 
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รูปที่ 3.1   แบบจําลองเครื่องสงที่ใชเทคนิค PTS 

รูปที่ 3.1 แสดงแบบจําลองเครื่องสงที่ใชเทคนิค PTS ในวิธี PTS มีการแบงบล็อก
ขอมูลออกเปนบล็อกยอยแลวรวมบล็อกยอยเพื่อลด PAPR ใหมีคานอยที่สุด ในกรณีของขาย-
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เชื่อมโยงขาขึ้นนั้นเทคนิค PTS ตองใชกับสัญญาณของผูใชแตละคนแยกกัน ไมใชสัญญาณรวม
ของผูใชทุกคนดังในกรณีขายเชื่อมโยงขาลง ดังนั้นในกรณีเทคนิค PTS บนขายเชื่อมโยงขาขึ้นนั้น 
จะมีการแบงเวคเตอรคลื่นพาหยอยของผูใชแตละคนออกเปนเวคเตอรยอย M เวคเตอร j

mX , m = 

0,…, M − 1 โดยใหเวคเตอรแตละเวคเตอรไมมีสมาชิกคลื่นพาหยอยอยูในตําแหนงเดียวกัน ตาม
หลักแลวจํานวนของคลื่นพาหยอยที่อยูในบล็อกยอยตาง ๆ จะมีเทาใดก็ได แตตามใน [12] พบวา
ถาใหบล็อกยอยแตละบล็อกมีจํานวนคลื่นพาหยอยเทากันจะไหผลไมตางกันและคํานวณไดงาย
กวา เมื่อกําหนดคลื่นพาหยอยใหอยูในบล็อกใดบล็อกหนึ่งแลว ตําแหนงเดียวกันที่อยูในบล็อก 

อ่ืน ๆ จะมีคาเปนศูนย เขียนเปนสมการได  

 ∑ −

=
= 1

0
M
m

j
mj XX  (3.1) 

ในที่นี้ กําหนดใหบล็อกยอยแตละบล็อกมีขนาดเทากันหมด จากนั้นใหน้ําหนักกับบล็อกยอยแตละ
บล็อกจะได 
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j
mj b XX ∑
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(
 (3.2) 

โดยที่ },,2,1,{ Mmb j
m K=  เปนตัวประกอบการหมุนเฟส (Phase Rotation Factor) ซึ่งเปนคา

เชิงซอนและ 1|| =j
mb  ซึ่งตัวประกอบการหมุนเฟสนี้ทําหนาที่หมุนเฟสของคลื่นพาหยอยในบล็อก

ที่ m ไปเปนมุม }arg{ j
mb  เทากันทั้งหมด 

การคํานวณคา PAPR สามารถทําไดเพียงในโดเมนเวลาเทานั้น ดังนั้นการ
คํานวณคา PAPR จึงตองทําการคูณตัวประกอบการหมุนเฟสเขาไปในโดเมนความถี่ และแปลงให
อยูในโดเมนเวลา (โดยใช IDFT) สําหรับเซตของตัวประกอบการหมุนเฟสแตละรูปแบบ เมื่อมีรูป
แบบของตัวประกอบการหมุนเฟสหลายแบบจึงตองเสียเวลาในการคํานวณเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ 
แตอยางไรก็ตาม เมื่อนําความเปนเชิงเสนของ DFT มาใช จะสามารถลดเวลาที่เสียไปในขั้นตอนนี้ 
ไดดังนี ้
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mj b xx(  (3.3) 

เรียก }{IDFT j
m

j
m Xx =  โดยที ่ 1,,0 −= Mm K  วาลําดับสงยอย (Partial Transmit Sequence) 

ซึ่งลําดับเหลานี้ตั้งฉากกันทั้งหมด ดวยสมการสมมูลที่ (3.3) นี้ทําใหสามารถทําการหาคา PAPR 

ที่ต่ําที่สุดโดยเกี่ยวของกับโดเมนเวลาเพียงอยางเดียวได 

จากนั้นจึงเลือกตัวประกอบการหมุนเฟสที่ใหคา PAPR ของ x~  มีคานอยที่สุดมา
ใช เซตของตัวประกอบการหมุนเฟสที่เหมาะที่สุดเปนไปตามสมการ 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ∑
−

=−=
−

−

1

0
,

1,,0},,{
10 maxminarg}~,,~{

10

M

m

j
nm

j
m

Nnbb

j
M

j xbbb
j

M
j KK

  (3.4) 

โดยที่ j
nmx ,  คือสมาชิกตัวที่ n ของเวคเตอร j

mx  จากสมการนี้จะได ลําดับสงที่เหมาะที่สุดดังสม
การ 
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ซึ่ งจะมีค า  PAPR สําหรับ เวลาไมตอ เนื่ องต่ํ าที่ สุดที่ เปนไปได  รูปที่  3.2 แสดงผังขั้นตอน 
(Flowchart) โดยสรุปของเทคนิค PTS แซมเปลแตละตัวในลําดับสงนี้จะหางกันเทากับ cT  โดยที่ 
T NTc /=  ในวิธี PTS เครื่องรับตองรูวิธีการสรางสัญญาณที่สงออกมาเชนเดียวกับเทคนิค SLM 
ทําใหตองสูญเสียประสิทธิภาพลงเล็กนอยในการสงขาวสารเพิ่มเติมเกี่ยวกับตัวประกอบการหมุน
เฟสดวย แตเมื่อนํามาใชกับระบบ MC-CDMA ในรูปที่ 3.1 จะพบวาไมจําเปนตองสงขาวสาร
เพิ่มเติมแตอยางใด ซึ่งกลาวถึงที่มาในหัวขอที่ 3.2 ทายที่สุดจึงสงแซมเปลสมาชิกตัวที่ n ของเวค
เตอร  jx~  ซึ่ งก็ คื อ  j

nx~  โดยใช การมอดู เลตทางแอมพลิ จู ดของพั ลส  (Pulse Amplitude 

Modulation : PAM) ดังนั้นสัญญาณเวลาตอเนื่อง (Continuous Signal) ที่ออกจากเครื่องสง
ในรูปแบบเบสแบนดเชิงซอนจะเปน 
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โดยที่  )( cnTtp −  คือผลตอบสนองอิมพัลสของฟลเตอรจัดรูปพัลส (Pulse 

Shaping Filter) ใด ๆ 
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รูปที่ 3.2   ผังขั้นตอนของ PTS 
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3.1.1 แบบแผนการแบงบล็อกยอย (Subblock Partition Scheme : SPS) [14] 

การแบงบล็อกยอยสําหรับเทคนิค PTS เปนวิธีการแบงคลื่นพาหยอยเปนบล็อก
ยอยที่มีสมาชิกเปนคลื่นพาหยอยที่ไมซ้ํากันหลาย ๆ บล็อก โดยทั่วไปสามารถแบงประเภทไดเปน 
3 ประเภทไดแก วางสลับ (Interleaved) ประชิด (Adjacent) และสุม (Random)  

ในกรณีการแบงบล็อกยอยแบบวางสลับ จะรวมคลื่นพาหยอยที่ระยะหางทุก ๆ M 

มาไวในบล็อกยอยเดียวกัน 
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รูปที่ 3.3   แบบแผนการแบงบล็อกยอยแบบวางสลับ 

สวนในกรณีการแบงบล็อกยอยแบบประชิด จะรวมคลื่นพาหยอยจํานวน N/M 

คลื่นพาหที่อยูติดกันมาไวในบล็อกยอยเดียวกัน  
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รูปที่ 3.4   แบบแผนการแบงบล็อกยอยแบบประชิด 

และสุดทายในกรณีการแบงบล็อกยอยแบบสุมเทียม จะรวมคลื่นพาหยอยอยาง
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สุมจํานวน N/M คลื่นมาไวในบล็อกยอยหนึ่ง ๆ  

j
0X

j
1X

j
2X

j
3X

 
รูปที่ 3.5   แบบแผนการแบงบล็อกยอยแบบสุม 

รูปที่ 3.3-3.5 แสดงตัวอยางของการจัดสรรคลื่นพาหยอยแบบตาง ๆ j
mX  สําหรับ 

0 ≤ m ≤ M − 1 โดยที่ M และ N มีคาเปน 4 และ 16 ตามลําดับ โดยที่พัลสแตละลูกแทนตําแหนง
ของคลื่นพาหยอยที่แอคทีฟในบล็อกยอยแตละบล็อก จากรูปพบวาถามีคลื่นพาหยอยที่ k ใน j

0X   
แอคทีฟ แถบยอยที่ k ในบล็อกยอยอื่น ๆ จะไมแอคทีฟ นั่นคือไมมีสัญญาณที่ตําแหนงที่ k ใน j

1X  
j
2X  และ j

3X  

3.1.2 ความซับซอน 

สําหรับเทคนิค PTS นี้ สมรรถนะทางดาน PAPR จะดีขึ้นเมื่อจํานวนบล็อกยอย
เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามความซับซอนเชิงการคํานวณก็เพิ่มข้ึนแบบเอ็กซโปเนนเชียล ซึ่งมีความ
สัมพันธดังนี้ 

 1)Angles Admitted ofNumber (
2

Angles Admitted ofNumber ceil −

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= MC  (3.9) 

ตารางที่ 3.1   เปรียบเทียบความซับซอนที่คาจํานวนเฟสที่ใชและจํานวนบล็อกยอยตาง ๆ 
จํานวนบล็อกยอย (M) 

 
2 4 8 

2  2  8  128 
3  6  54  4374 
4  8  128  32768 
5  15  375  234375 จํา

นว
นเฟ

สท
ี่ใช 

8  32  2048  8388608 

โดยที่ ceil{⋅} แทนการปดเศษขึ้น ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบความซับซอนที่คาจํานวนเฟสที่ใชและ
จํานวนบล็อกยอยตาง ๆ ตัวอยางเชนถาจํานวนเฟสที่ใชเปน 2 และใชบล็อกยอย 4 บล็อกจะไดคา 
C เปน 8 ซึ่งอันที่จริงแลวหากตองการใชรูปแบบเฟสทั้งหมดที่เปนไปไดคานี้ควรจะเปน 42  = 16 
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แตเนื่องจากรูปแบบเฟสทั้งหมดเมื่อจํานวนเฟสที่ใชเปน 2 จะมีสวนซ้ํากันครึ่งหนึ่งตางกันแคตรง
เครื่องหมายบวกหรือลบซ่ึงจะทําใหไดคา PAPR เทากัน จึงสามารถตัดครึ่งนั้นทิ้งไปได (ดูตารางที ่
3.2 ประกอบ) ในกรณีที่จํานวนเฟสที่ใชเปนคาอื่น ก็สามารถวิเคราะหจํานวนของรูปแบบเฟสทีเ่ปน
ไปไดไดในทํานองเดียวกัน อยางไรก็ตามไดมีผูเสนอการลดความซับซอนในการคํานวณนี้ขึ้นมา
หลายวิธี ซึ่งผล PAPR ที่ไดก็ไมใชคาที่ต่ําที่สุดแตยังใหสมรรถนะอยูในระดับที่ดี การลดความซับ
ซอนนี้อยูนอกเหนือขอบเขตของวิทยานิพนธนี้ ซึ่งรายละเอียดสามารถพบไดใน [14, 17]  

ตารางที่ 3.2   รูปแบบเฟสเมื่อจํานวนบล็อกยอยเปน 4 และจํานวนเฟสเปน 2 

บล็อกที่ 0 บล็อกที่ 1 บล็อกที่ 2 บล็อกที่ 3 
0 0 0 0 
0 0 0 π 
0 0 π 0 
0 0 π π 
0 π 0 0 
0 π 0 π 
0 π π 0 
0 π π π 
π 0 0 0 
π 0 0 π 
π 0 π 0 
π 0 π π 
π π 0 0 
π π 0 π 
π π π 0 
π π π π 

จํานวนบิตที่ตองใชในการสงขาวสารเพิ่มเติมตอสัญลักษณเมื่อใชเทคนิค PTS ใน
การลด PAPR จะเปน 

R ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= −12 Angles) Admitted of(Number 

2
Angles Admitted ofNumber ciellog M (3.10) 

3.1.3 เครื่องรับ 

สัญญาณหลังจากที่ผานชองสัญญาณเฟดดิง และไดรับผลจาก AWGN เมื่อมา
ถึงเครื่องรับและแปลงกลับไปในโดเมนความถี่ดวย DFT เขียนเปนสมการไดดังนี ้
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jjj A  (3.11) 
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จากนั้นเครื่องรับจะทําหนาที่คูณตัวประกอบการหมุนเฟสกลับเขาไป ดังนี้ 
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หรือในรูปกระชับเปน 
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ซึ่งเปนกรณีที่แบบแผนการแบงบล็อกยอยเปนแบบประชิด สวนในกรณีที่มีการแบงบล็อกยอยแบบ
อ่ืน ๆ ก็ใชหลักการที่สอดคลองกัน จากนั้นจึงนํา jY  ไปประมวลผลตอตามชนิดของเครื่องรับที่ใช 
ซึ่งไดกลาวไวในหัวขอที่ 1.6-1.9 แลวเปนพอสังเขป ในที่นี้จะยกตัวอยางกรณีที่เครื่องรับเปนดคีอร-
รีเลเตอร แมตชฟลเตอรที่ใชเกณฑ MRC แมตชฟลเตอรสําหรับผูใชที่ j ใหคาตัวแปรตัดสินของผู
ใชที่ j ดังนี้ 
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จากนั้นดีคอรรีเลเตอรจะนําเอาตพุตจากแมตชฟลเตอรมาประมวลผลตอโดยการคูณดวยสวนกลับ
ของเมตริกซสหสัมพันธ ดังนี ้

 ycHcHcHcHcHcHyR ][][ 1111001111001 −−−−− = KKHKK LL  (3.16) 

จากนั้นจึงนําเอาตพุตที่ไดไปตัดสินหาสัญลักษณที่ผูใชสงมา 

3.2 รหัสเฟส (Phase Code) 

พิจารณาสัญญาณของผูใชหนึ่ง ๆ 
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โดยที่ j
mc  คือรหัสในบล็อกที่ m ที่สอดคลองกับ j

mX  สัญญาณตามสมการที่ (3.16) จะมีกําลัง ณ 
เวลาใดเวลาหนึ่งเปน 
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โดยที่ j
kmc ,  คือสมาชิกตัวที่ n ของเวคเตอร j

mc  เห็นไดชัดวาในกรณีของการมอดูเลตที่มีแอมพลิ-
จูดคงที่ดังเชนการมอดูเลตแบบดิจิทัลทางเฟส (Phase Shift Keying : PSK) นั้น คาของกําลังจะ
ไมขึ้นกับสัญลักษณขอมูลแตเปนรหัสแทน และเนื่องจากรหัสของผูใชแตละคนจะเหมือนเดิมตลอด 
ทําใหกําลังของสัญลักษณขอมูลแตละสัญลักษณจะมีลักษณะเหมือนเดิมตลอดเชนกัน ถึงแมวา
แอมพลิจูดจะมีลักษณะไมเหมือนกันก็ตาม ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเปลี่ยนตัวประกอบการหมุนเฟส
ถาไมมีการเปล่ียนรหัสของผูใชใหม ดวยเหตุนี้จึงไมจําเปนตองสงขาวสารเพิ่มเติมเกี่ยวกับตัว
ประกอบการหมุนเฟส นั่นคือไมตองใชแบนดวิดทเพิ่มเติมเปนพิเศษ นี่เปนขอดีในการนําเทคนิค 

PTS มาใชบน MC-CDMA 

ตามสมการที่ (3.16) สามารถพิจารณาไดวาตัวประกอบการหมุนเฟสไปเปลี่ยน
แปลงรหัสของผูใชแตละราย ทําใหสามารถแสดงรหัสใหมในรูปรหัสเดิมไดดังนี ้
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ซึ่งจากนี้ไปจะเรียกรหัสใหมนี้วารหัสเฟส (Phase Code) 

3.3 เครื่องรับสําหรับรหัสเฟส 

เมื่อจัดสมการที่ (3.19) ใหมจะไดสมการในรูปของรหัสเฟสดังนี้ 
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jjjj dA  (3.19) 

ในกรณีที่ใชแมตชฟลเตอรเปนเครื่องรับ แทนที่จะใชรหัสเดิมไปแมตชสัญญาณที่
ไดรับก็จะใชรหัสเฟสนี้เพื่อแยกแยะสัญญาณของผูใชแตละคนออกมา อยางไรก็ตามคุณสมบัติทาง
ดานสหสัมพันธ (Correlation) อาจจะไมเหมือนกับของรหัสเดิม ดวยเหตุนี้ จึงนําเครื่องรับสําหรับ
ผูใชหลายรายซึ่งคุณสมบัติที่ดีในการจัดการกับปญหาทางดานสหสัมพันธของรหัสมาจําลองระบบ 
และประเมินผลที่ได อันไดแก ดีคอรรีเลเตอร MMSE และ PIC 

3.3.1 แมตชฟลเตอร 

รูปที่ 3.4 แสดงชุดแมตชฟลเตอร แมตชฟลเตอรแตละเครื่องถูกแมตชเขากับรหัส
เฟสที่ถูกคูณดวยฟงกชันถายโอน ที่สอดคลองกัน นั่นคือใชเกณฑ MRC แมตชฟลเตอรสําหรับผูใช
ที่ j ใหคาตัวแปรตัดสินของผูใชที่ j ดังนี้ 
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โด ย ที่  iijHjiiHjjji cHHccHcH ~)()~(~)~( *==ρ  แล ะ  NHc *)()~( jHjjN =  ห รือ ใน รูป
เมตริกซ-เวคเตอรดังนี้ 

 nRAdy +=  (3.21) 

จากนั้นจึงนําเอาตพุตจากเวคเตอร y มาตัดสินหาสัญลักษณที่ผูใชสงมา 
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รูปที่ 3.4   ชุดแมตชฟลเตอรที่ใชรหัสเฟส 

3.3.2 Decorrelator 

ดีคอรรีเลเตอรสําหรับรหัสเฟสแสดงดังรูปที่ 3.5 ดีคอรรีเลเตอรเปนเครื่องรับ
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สําหรับผูใชหลายรายซึ่งจะนําเอาตพุตจากแมตชฟลเตอรมาประมวลผลตอโดยการคูณดวย
เมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธ จะได 

 nRAdyR 11 −− +=  (3.22) 
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รูปที่ 3.5   ดีคอรรีเลเตอรที่ใชรหัสเฟส 

3.3.3 MMSE 

MMSE สําหรับรหัสเฟสแสดงในรูปที่ 3.6 จะแทนที่ 1−R  ของดีคอรรีเลเตอรดวย 

 122 ][ −−+ AR σ  (3.23) 
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รูปที่ 3.6   MMSE ที่ใชรหัสเฟส 

3.3.4 PIC 

รูปที่ 3.7 แสดง PIC สําหรับรหัสเฟสใน PIC นั้นจะดีมอดูเลตเอาตพุตจากชุด
แมตชฟลเตอรที่ใชรหัสเฟสในการแมตช จากนั้นจึงนํามาแผกับรหัสเฟสของผูใชตาง ๆ ที่สอดคลอง
กัน ซึ่งรหัสเฟสนั้นก็ถูกคูณดวยฟงกชันถายโอนที่สอดคลองกันเชนกัน จากนัน้จงึนาํสญัญาณทีไ่ดนี้
มาลบออกจากสัญญาณที่ไดรับที่ไดแปลงใหอยูในโดเมนความถี่แลว โดยไมตองนําสัญญาณของผู
ใชที่สนใจมาลบดวย (ดูตามรูป) ไดผลเปน 
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จากนั้นสัญญาณที่เหลือสําหรับผูใชแตละคนจะถูกแมตชดวยรหัสเฟสที่ถูกคูณดวยฟงกชนัถายโอน
ของผูใชนั้น ๆ เครื่องรับแบบ PIC นี้สามารถมีไดหลายชั้นเพื่อใหไดผลลัพธดีที่ข้ึน 
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รูปที่ 3.7   PIC ที่ใชรหัสเฟส 

 



 
 
 

บทที่  4 

ผลการจําลอง 

ในบทนี้ จะประเมินระบบ PTS ดัดแปลงทางดานการกระจายตัวสะสมเติมเต็ม
ของ PAPR และอัตราความผิดพลาดบิตโดยการใชการจําลองระบบจากคอมพิวเตอร โดยจะทํา
การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนระหวางในกรณีที่เปนระบบ MC-

CDMA ปกติและในกรณีระบบ MC-CDMA ที่มีการนําเทคนิค PTS มาใชในการลด PAPR 
ตามที่เสนอโดยวิทยานิพนธนี ้

สืบเนื่องมาจากในบทที่ 3 ไดแสดงไววาไมจําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงตัว
ประกอบการหมุนเฟสตราบเทาที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรหัสของผูใช ดังนั้นจึงตั้งสมมติฐานวาภาค
สง (อุปกรณปลายทาง) และภาครับ (สถานีฐาน) ไดตกลงเซตตัวประกอบการหมุนเฟสไวลวงหนา
กอนที่จะสื่อสารขอมูล และนอกจากนี้งานวิจัยนี้ตองการพิจารณาผลของการใชระบบที่เสนอที่มีตอ
สมรรถนะเทานั้น จึงตั้งสมมติฐานวาภาครับสามารถประมาณเฟดดิงที่เกิดจากชองสัญญาณได
อยางถูกตอง เฟดดิงนี้ไดกําหนดไววามีลักษณะราบและเปนตัวแปรสุมแบบ i.i.d.  

บทนี้จะแบงออกเปนสองสวนใหญ ๆ สวนแรกจะแสดงสมรรถนะทางดาน CCDF 

ของ PAPR ซึ่ง CCDF เปนความนาจะเปนที่ PAPR ของสัญลักษณหนึ่ง ๆ มีคาเกินจุดเริ่ม
เปลี่ยนที่ไดกําหนดไว ดังนั้นแกนตั้งจึงเปนความนาจะเปนที่ PAPR มีคาเกินคาในแกนนอน ใน
สวนนี้จะแสดง CCDF เมื่อใชพารามิเตอรแบบตาง ๆ ไดแก อัตราการแซมเปลเกิน ความยาวรหัส 
แบบแผนการมอดูเลต แบบแผนการแบงบล็อกยอย จํานวนบล็อกยอย จํานวนเฟสที่ใช และชนิด
ของรหัส สําหรับในสวนที่สองจะแสดงสมรรถนะทางดาน BER ที่ไดจากเครื่องรับชนิดตาง ๆ ดังที่
ไดกลาวไวในบทที่ 3 เปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม และสุดทายจะแสดงผลจากการแบงบล็อกยอยที่มี
ตอ BER ทั้งนี้ในแตละหัวขอจะมีตารางแสดงพารามิเตอรที่ใชในการทดลองแสดงไวอยูดวย 

4.1 สมรรถนะทางดาน CCDF 

4.1.1 ผลของอัตราการแซมเปลเกิน 

รูปที่ 4.1 เปนกราฟแสดง CCDF สําหรับ L = {1, 2, 4, 8} จะเห็นวา CCDF 

ของ PAPR เพิ่มข้ึนมากที่สุดเมือ่ L เพิ่มจาก 1 เปน 2 แตจะเพิ่มไมมากนกัเมื่อ L มีคาเกิน 4 ไป
แลว ทัง้นี้เปนเพราะจากทฤษฎีเซนทรัลลิมิต แซมเปลทัง้หมดใน xm[n/L] กระจายตัวใกลเคียงแบบ
เกาส เนื่องจากแซมเปลทัง้หมดสรางจากตวัแปรสุมเปนจาํนวนมากรวมกันแบบเชงิเสน ดังนั้นเมื่อ 
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ตารางที่ 4.1   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของการแซมเปลเกินที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ใช PTS  PTS 
ชนิดรหัส สุม  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม 

ความยาวรหัส 32  จํานวนบล็อกยอย 4 
การมอดูเลต QPSK  จํานวนเฟสที่ใช 2 
อัตราการแซมเปลเกิน ตัวแปรทดลอง    

คา L เพิ่มข้ึน จะมีแซมเปลที่จะไปเพิ่ม PAPR จํานวนมากขึ้น แตแซมเปลเหลานี้ก็สหสัมพันธกับ
แซมเปลขางเคียง ทําให CCDF ของ PAPR เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ในวิทยานิพนธนี้ใชอัตราการ
แซมเปลเกินเปน 4 เทาในการจําลองระบบ 
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รูปที่ 4.1   CCDF ของระบบ MC-CDMA ที่มีการใชเทคนิค PTS ที่อัตราการแซมเปลเกินคาตาง ๆ 

4.1.2 ผลของจํานวนคลื่นพาห 

ตารางที่ 4.2   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของจํานวนคลื่นพาหเกินที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ไมใช PTS 

ชนิดรหัส สุม 
ความยาวรหัส ตัวแปรทดลอง 
การมอดูเลต QPSK 

รูปที่ 4.2 แสดง CCDF ของ PAPR{xm[n]} ที่ N คาตาง ๆ ไดแก N = 16, 32, 
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64 และ 128 จากรูปที่ เสนกราฟ N = 128 จะเห็นวายิ่งใชคลื่นพาหยอยมากเทาใด โอกาสที่ 
PAPR จะมีคาสูงก็จะเพิ่มมากขึ้น ตัวอยางเชนโอกาสที่ PAPR จะมีคาเกิน 10 dB เมื่อใชคลื่น
พาหยอย 16 คลื่นจะเปนรอยละ 0.1 แตเมื่อเพิ่มจํานวนคลื่นพาหยอยเปน 128 โอกาสจะเพิ่มข้ึน
เปนประมาณรอยละ 1.5 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10

-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

PAPR0 (dB)

Pr
ob

{P
A

PR
 >

 P
A

PR
0}

CodeLength 16
CodeLength 32
CodeLength 64
CodeLength 128

 
รูปที่ 4.2   CCDF ของระบบ MC-CDMA ปกติที่จํานวนคลื่นพาหคาตาง ๆ 

4.1.3 ผลของชนิดการมอดูเลต 

ตารางที่ 4.3   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของชนิดการมอดูเลตที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ไมใช PTS 

ชนิดรหัส สุม 
ความยาวรหัส 32 
การมอดูเลต ตัวแปรทดลอง 

รูปที่ 4.3 แสดงกราฟ CCDF สําหรับการมอดูเลต PSK หลาย ๆ แบบ ในการมอ-

ดูเลตแบบ PSK สัญลักษณแตละตัวจะมีแอมพลิจูดคงที่จะแตกตางกนัที่เฟส จากรูปจะเห็นวาไม
วาจะเปนการมอดูเลตที่คาใด ๆ CCDF จะเหมือนกนัหมด กลาวคือคา PAPR ไมข้ึนอยูกับคาทาง
เฟสของสัญลกัษณ แตจะขึ้นอยูกับรหัสทีใ่ช ตามที่ไดวเิคราะหในหวัขอที่ 3.2  รูปที่ 4.4  แสดง
ลักษณะสัญญาณ MC-CDMA ที่เกิดจากรหสัรหัสหนึ่งและมีการมอดูเลตเปน 8PSK รูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.3   CCDF ของระบบ MC-CDMA ปกติที่ใช PSK แบบตาง ๆ 

Real Part
Imaginary Part

Real Part
Imaginary Part  

 (ก) (ข) 

Real Part
Imaginary Part

Real Part
Imaginary Part  

 (ค) (ง) 
รูปที่ 4.4   ลักษณะและกําลังของสัญญาณ MC-CDMA ที่ใชการมอดูเลต 8PSK   (ก)-(ง) สัญญาณ MC-CDMA 
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Real Part
Imaginary Part

Real Part
Imaginary Part  

 (จ) (ฉ) 

Real Part
Imaginary Part

Real Part
Imaginary Part  

 (ช) (ซ) 

 
(ฌ) 

รูปที่ 4.4 (ตอ)   ลักษณะและกําลังของสัญญาณ MC-CDMA ที่ใชการมอดูเลต 8PSK   (จ)-(ซ) สัญญาณ MC-CDMA 

 (ฌ) กําลังเอนเวโลป 

(ก)-(ซ) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการแทนที่บิต 3 บิตดวยคาทางเฟสทั้ง 8 คา กําลังเอนเวโลปของ
สัญญาณทั้ง 8 แบบจะเหมือนกันหมดดังแสดงในรูปที ่4.4 (ฌ)  

4.1.4 ผลของแบบแผนการแบงบล็อกยอย 

รูปที่ 4.5 แสดงสมรรถนะทางดาน CCDF ของ PAPR สําหรับการแบงบล็อก-

ยอยแบบตาง ๆ นอกจากนี้ในรูปจะมีกราฟของระบบที่ไมใชเทคนิค PTS รวมอยูดวย จากรูปจะ
เห็นวาเมื่อเทยีบกับระบบที่ไมใชเทคนิค PTS แลวระบบ PTS ลด PAPR ไดเปนอยางด ี โดยการ 
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ตารางที่ 4.4   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของแบบแผนการแบงบล็อกยอยที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ใช PTS  PTS 
ชนิดรหัส สุม  แบบแผนการแบงบล็อกยอย ตัวแปรทดลอง 
ความยาวรหัส 32  จํานวนบล็อกยอย 4 
การมอดูเลต QPSK  จํานวนเฟสที่ใช 2 

แบงบล็อกยอยแบบสุมใหสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาจะเปนแบบประชิด รองลงมาอีกจะเปนแบบ
วางสลับ กลาวคือที่รอยละ 1 PAPR (คา PAPR ที่ความเปนไปได 0.01) SPS แบบวางสลับลด 
PAPR ไดประมาณ 2.3 dB สวนแบบประชิดลดไปได 2.9 dB และสุดทายแบบสุมลดลงได 3.5 

dB ดังนั้นในการจําลองระบบตอไปจะใชการแบงบล็อกยอยแบบสุมเปนหลัก 
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รูปที่ 4.5   CCDF ของระบบ MC-CDMA ที่ใชการแบงบล็อกยอยแบบตาง ๆ 

4.1.5 ผลของจํานวนเฟสและจํานวนบล็อกยอยที่ใชของเทคนิค PTS 

ตารางที่ 4.5.   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองจํานวนเฟสและจํานวนบล็อกยอยที่ใชของเทคนิค PTS ที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ใช PTS  PTS 
ชนิดรหัส สุม  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม 

ความยาวรหัส 32  จํานวนบล็อกยอย ตัวแปรทดลอง 
การมอดูเลต QPSK  จํานวนเฟสที่ใช ตัวแปรทดลอง 

รูปที่ 4.6 แสดงกราฟ CCDF ของระบบ PTS ในกรณีที่มกีารเปลี่ยนแปลงจาํนวน
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เฟสที่ใชคาตาง ๆ ตั้งแต 2 ถึง 8 สังเกตวายิง่เพิม่จํานวนเฟส CCDF ก็ยิ่งลดลงไปอีก แตใหผล
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก ในทางกลับกนัการเปลี่ยนแปลงจํานวนบล็อกยอยใหผลทีด่ีกวาดังแสดงใน 
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รูปที่ 4.6   CCDF ของระบบ MC-CDMA ที่ใชจํานวนเฟสคาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.7   CCDF ของระบบ MC-CDMA ที่ใชจํานวนบล็อกยอยคาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.7 ซึ่งแสดงกราฟ CCDF ของระบบ PTS ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงจํานวนบล็อกยอยคา
ตาง ๆ ตั้งแต 2 ถึง 8 จากรูปทั้งสองพบวาจํานวนบล็อกยอย M = 4 และจํานวนของเฟสที่ใชเปน 2 

นั้นเปนคาที่เหมาะสมในแงของความซับซอนในการคํานวณ เนื่องจากจํานวนการคํานวณเพิ่มเปน
สัดสวนกับ (จํานวนของเฟสที่ใช)M − 1  

4.1.6 ผลของชนิดรหัส 

ตารางที ่4.6   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของชนิดรหัสที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ใช PTS  PTS 
ชนิดรหัส ตัวแปรทดลอง  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม 

ความยาวรหัส 32  จํานวนบล็อกยอย 4 
การมอดูเลต QPSK  จํานวนเฟสที่ใช 2 

สมรรถนะทางดาน CCDF ของระบบ PTS ที่ใชรหัสสุมและรหัสวอลชและ SPS 

เปนแบบสุมและคา M กับจํานวนเฟสที่ใชเปน 4 และ 2 ตามลําดับแสดงอยูในรูปที ่4.8 พรอมกัน
นั้นจะแสดง CCDF สําหรบัระบบที่ไมใช PTS สําหรับรหัสสุมและรหัสวอลชไวเปรียบเทียบอกีดวย 
สังเกตวาในกรณีของระบบที่ไมใช PTS เมื่อเปรียบเทียบกับรหัสสุมแลว รหัสวอลชใหคา PAPR 

สูงมากดวยเหตุที่รหัสวอลชมีลักษณะเปนรายคาบในโดเมนความถี ่ ดังนัน้สัญญาณที่ไดในโดเมน
เวลาจงึมีลักษณะเปนพัลส (ในทางตรงกนัขามกเ็ปนเชนเดียวกัน คอืสัญญาณที่ในโดเมนเวลามี 
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รูปที่ 4.8   CCDF ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสสุมและรหัสวอลช 
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ลักษณะเปนรายคาบ ในโดเมนความถี่ก็จะมีลักษณะเปนพัลสที่ความถี่ตาง ๆ) อยางไรก็ตาม
สามารถลดคา PAPR นี้ลงไปไดมากโดยการใช PTS แมวายังไมต่ําเทากับในกรณีรหัสสุม การที่
รหัสวอลชมีคา  PAPR ที่สูงมากนี้ ก็จะไดรับผลจากการอิ่มตัวและความไมเปนเชิงเสนของวงจร
ขยายกําลังเปนอยางมาก ผลที่ไดคือมีสมรรถนะทาง BER เลวลง  

4.2 สมรรถนะทางดาน BER 

4.2.1 ผลของชนิดรหัส 

ตารางที่ 4.7   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของชนิดรหัสที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส ตัวแปรทดลอง  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  แมตชฟลเตอร ใชรหัสเดิม 

ความยาวรหสั 32  IBO 3 dB  จํานวนบล็อกยอย 4    

การมอดูเลต QPSK     จํานวนเฟสที่ใช 2    

สมรรถนะเชิง BER ของระบบ MC-CDMA สําหรับรหัสสุมและรหัสวอลชที่มี
เครื่องรับเปนแมตชฟลเตอรที่ใชรหัสเดิมในการแมตชแสดงอยูในรูปที่ 4.9 ในที่นี้กรณีที่ไมเปนเชิง
เสนหมายถึงมี IBO เปน 3 dB และคา p ของวงจรขยายเปน 3 สําหรับรหัสสุมพบวาเมื่อวงจร
ขยายมีความไมเปนเชิงเสนสมรรถนะทาง BER จะลดถอยลงไมมากนัก เนื่องจากรหัสสุมจะใหคา 
PAPR ไมสูงมากผลจากความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายจึงนอยตามไปดวย แตอยางไรก็ตาม
แอมพลิจูดของสัญญาณที่ผานวงจรขยายไมเชิงเสนจะมีขนาดเล็กกวาเดิมจึงไดผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนมากขึ้น จากรูปจะเห็นวาในชวงที่ SNR นอยกวา 12 dB เมื่อใชเทคนิค PTS 
BER จะดีขึ้นอีกเล็กนอย ทั้งนี้เปนเพราะรหัสมีลักษณะสุมอยูแลวเมื่อใชการแบงบล็อกยอยแบบ
สุมคุณสมบัติทางดานสหสัมพันธจึงไมไดเปล่ียนแปลงไปจากเดิมเทาใดนักประกอบกับเทคนิค 
PTS จะไปลดโอกาสที่วงจรขยายจะอิ่มตัวทําใหผลของสัญญาณรบกวนนอยลง แตที่ SNR มาก
กวา 12 dB สมรรถนะจะใกลเคียงเดิม ไมเพิ่มหรือลดลง เปนเพราะที่ SNR คาสูงสัญญาณรบกวน
ก็จะมีผลนอยเมื่อเทียบกับความเพี้ยนที่ไมวาจะมากหรือนอยของสัญญาณ สวนในกรณีรหัสวอลช
พบวาเมื่อวงจรขยายมีความไมเปนเชิงเสน สมรรถนะทาง BER จะลดถอยลงไปมาก เนื่องจาก
รหัสสุมจะใหคา PAPR สูงมากจึงไดรับผลจากความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายมากตามไปดวย 
หลังจากที่ใชเทคนิค PTS พบวาสมรรถนะทาง BER ดีขึ้นมากเนื่องจากไปปรับปรุง PAPR ใหต่ํา
ลง จากกราฟจะเห็นแนวโนมวาเมื่อเพิ่ม SNR ไปมากกวานี้อีก BER ของกรณีที่ใชและไมใช
เทคนิค PTS จะลูเขาหากัน (หรืออาจตัดกัน) เชนเดียวกันกับในกรณีรหัสสุม เพียงแตตองใชคา 
SNR ที่สูงกวาในกรณีรหัสสุมมาก สรุปไดวาที่ SNR คาต่ําจะไดรับผลกระทบจากการอิ่มตัวและ
ความไม เปนเชิงเสนของวงจรขยายพรอมกับสัญญาณรบกวนดวย  สวนที่  SNR คาสูงจะ
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รูปที่ 4.9   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสสุมและรหัสวอลชและมีแมตชฟลเตอรเปนเครื่องรับ 

 
 (ก) (ข) 

Real Part
Imaginary Part

Real Part
Imaginary Part  

 (ค) (ง) 
รูปที่ 4.10   รหัสและสัญญาณกอนและหลังทํา PTS 

 (ก) รหัสวอลชตัวที่ 3 กอนทํา PTS (ข) รหัสวอลชตัวที่ 3 หลังทํา PTS  

 (ค) สัญญาณของรหัสวอลชตัวที่ 3 กอนทํา PTS (ง) สัญญาณของรหัสวอลชตัวที่ 3 หลังทํา PTS 
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ไดรับผลจากวงจรขยายเพียงอยางเดียว แตรหัสวอลชจะไดรับผลจากวงจรขยายมากกวารหัสสุม
เปนอยางมาก 

รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะของรหัสที่เปลี่ยนไปและสัญญาณที่ไดกอนและหลังจาก
การทํา PTS จะเห็นวากอนทํา PTS รหัสจะมีลักษณะเปนรายคาบเมื่อแปลงมาเปนโดเมนความถี่
จึงใหแอมพลิจูดคอนขางสูง หลังทํา PTS แลวสัญญาณจะไมมีลักษณะเปนรายคาบ แอมพลิจูดที่
ไดจึงมีคาต่ํา เนื่องจากเทคนิค PTS จะแปลงรหัสที่ใหมีลักษณะไมเปนรายคาบแบบที่ทําใหคา 
PAPR ต่ําที่สุดที่เปนไปได ภายใตเงื่อนไขจํานวนบล็อกยอยและรูปแบบเฟสที่กําหนดให 

 
 (จ) (ฉ) 

Real Part
Imaginary Part

Real Part
Imaginary Part  

 (ช) (ซ) 

รูปที่ 4.10 (ตอ)   รหัสและสัญญาณกอนและหลังทํา PTS 

 (จ) รหัสวอลชตัวที่ 10 กอนทํา PTS (ฉ) รหัสวอลชตัวที่ 10 หลังทํา PTS 

 (ช) สัญญาณของรหัสวอลชตัวที่ 10 กอนทํา PTS (ซ) สัญญาณของรหัสวอลชตัวที่ 10 หลังทํา PTS 

4.2.2 ผลจากรหัสวอลชเมื่อใชแมตชฟลเตอรสําหรับรหัสเฟสที่เสนอ 

ตารางที ่4.8   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลจากรหัสวอลชเมื่อใชแมตชฟลเตอรสําหรับรหัสเฟสที่เสนอที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส วอลช  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  แมตชฟลเตอร ตัวแปรทดลอง 
ความยาวรหสั 32  IBO 3 dB  จํานวนบล็อกยอย 4    

การมอดูเลต QPSK     จํานวนเฟสที่ใช 2    
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BER ของระบบที่ใชแมตชฟลเตอรเปนเครื่องรับแสดงดังรูปที่ 4.11 ในรูปจะแสดง
ในกรณีที่วงจรขยายเปนเชิงเสนเพื่อใชในการเปรียบเทียบไวดวย จะเห็นวาหลังจากที่แปลง
สัญญาณที่ไดรับใหอยูในโดเมนความถี่แลว ในกรณีที่เคร่ืองรับคูณตัวประกอบการหมุนเฟสกลับ
กอนที่จะใชแมตชฟลเตอรแมตชกับรหัสเดิมของผูใชกับสัญญาณ กับในกรณีที่เคร่ืองรับใชรหัสเฟส
แมตชกับสัญญาณ จะใหสมรรถนะทาง BER เหมือนกัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากทั้งสองกรณีนี้สมมูล
กัน ซึ่งสามารถตรวจสอบไดงายโดยการเทียบสมการที่ (3.15) กับสมการที่ (3.20) 
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รูปที่ 4.11   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสวอลชและมีแมตชฟลเตอรเปนเครื่องรับ 

4.2.3 ผลจากรหัสวอลชเมื่อใชดีคอรรีเลเตอรสําหรับรหัสเฟสที่เสนอ 

ตารางที่ 4.9   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลจากรหัสวอลชเมื่อใชดีคอรรีเลเตอรสําหรับรหัสเฟสที่เสนอที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส วอลช  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  ดีคอรรีเลเตอร ตัวแปรทดลอง 
ความยาวรหสั 32  IBO 3 dB  จํานวนบล็อกยอย 4    

การมอดูเลต QPSK     จํานวนเฟสที่ใช 2    

รูปที่ 4.12 แสดง BER ของระบบที่ใชดีคอรรีเลเตอรเปนเครื่องรับ ในรูปจะแสดง
ในกรณีที่วงจรขยายเปนเชิงเสนเพื่อใชในการเปรียบเทียบไวดวย จะเห็นวาหลังจากที่แปลง
สัญญาณที่ไดรับใหอยูในโดเมนความถี่แลว ในกรณีที่เคร่ืองรับคูณตัวประกอบการหมุนเฟสกลับ
กอนที่จะใชแมตชฟลเตอรแมตชกับรหัสเดิมของผูใชกับสัญญาณแลวตอดวยการคูณเมตริกซผก
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ผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสเดิมกับเอาตพุตของผูใชทั้งหมดจะมี BER ที่ดีกวาในกรณีที่ไม
ใชเทคนิค PTS เมื่อ SNR ต่ํากวา 15 dB แตจะมี BER ดอยกวาเมื่อ SNR เกินคานี้ไปแลว เหตุ
ผลคือ ในกรณีที่ไมใชเทคนิค PTS ดีคอรรีเลเตอรสามารถลด BER ไดมากกวาเมื่อเทียบกับแมตช
ฟลเตอรในหัวขอที่แลว ในขณะที่เมื่อใชเทคนิค PTS ดีคอรรีเลเตอรทํา BER ไดเทาเดิม (เทากับ
แมตชฟลเตอรในหัวขอที่แลวในกรณีเดียวกัน) จึงทําใหเสนตัดกันเร็วดังที่เห็นในรูป สวนในกรณีที่
เครื่องรับใชรหัสเฟสแมตชกับสัญญาณ กอนที่จะใชดีคอรรีเลเตอรแบบรหัสเฟส จะใหสมรรถนะ
ทาง BER ดีกวากรณีทั้งสองเปนอยางมาก ที่เปนเชนนี้เนื่องจากดีคอรรีเลเตอรทําหนาที่ไดดีในการ
ลดการรบกวนระหวางผูใชที่เกิดจากการใชตัวประกอบการหมุนเฟส ผนวกกับ PTS ทําหนาที่ไดดี
ที่จะไมใหเกิดผลจากความไมเปนเชิงเสน 
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รูปที่ 4.12   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสวอลชและมีดีคอรรีเลเตอรเปนเครื่องรับ 

4.2.4 ผลจากรหัสวอลชเมื่อใช MMSE สําหรับรหัสเฟสที่เสนอ 

ตารางที ่4.10   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลจากรหัสวอลชเมื่อใช MMSE สําหรับรหัสเฟสที่เสนอที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส วอลช  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  MMSE ตัวแปรทดลอง 
ความยาวรหสั 32  IBO 3 dB  จํานวนบล็อกยอย 4    

การมอดูเลต QPSK     จํานวนเฟสที่ใช 2    

รูปที่ 4.13 แสดง BER ของระบบที่ใช MMSE เปนเครื่องรับ ในรูปจะแสดงใน
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กรณีที่วงจรขยายเปนเชิงเสนเพื่อใชในการเปรียบเทียบไวดวยอีกเชนกัน จะเห็นวาหลังจากที่ทํา
การแปลง DFT ของสัญญาณที่ไดรับใหอยูในโดเมนความถี่แลว ในกรณีที่เครื่องรับคูณตัวประกอบ
การหมุนเฟสกลับกอนที่จะใชแมตชฟลเตอรแมตชกับรหัสเดิมของผูใชกับสัญญาณแลวตอดวยการ
คูณเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธที่ของรหัสเดิมบวกดวยเมตริกซทแยงที่มีสมาชิกเปนสวน
กลับของ SNR เขากับเอาตพุตของผูใชทั้งหมด จะมี BER ที่ดีกวาในกรณีที่ไมใชเทคนิค PTS เมื่อ 
SNR ต่ํากวา 15 dB แตจะมี BER ดอยกวาเมื่อ SNR เกินคานี้ไปแลว ดวยเหตุผลเชนเดียวกับใน
กรณีที่แลว สวนในกรณีที่เครื่องรับใชรหัสเฟสแมตชกับสัญญาณกอนที่จะใช MMSE แบบรหัส
เฟส จะใหสมรรถนะทาง BER ดีกวากรณีทั้งสองเปนอยางมาก นอกจากนี้ยังใหผลที่ดีกวาดีคอรรี
เลเตอรในหัวขอที่แลวในกรณีเดียวกัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากนอกจากเครื่องรับ MMSE ทําหนาทีไ่ด
ดีในการลดการรบกวนระหวางผูใชที่เกิดจากการใชตัวประกอบการหมุนเฟสดังเชนเครื่องรับดีคอรรี
เลเตอรแลวยังชวยลดผลของสัญญาณรบกวนไดอีกดวย ผนวกกับการที่ PTS ทําหนาที่ไดดีในการ
ลด PAPR 
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รูปที่ 4.13   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสวอลชและมี MMSE เปนเครื่องรับ 
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4.2.5 ผลจากรหัสวอลชเมื่อใช PIC สําหรับรหัสเฟสที่เสนอ 

ตารางที่ 4.11   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลจากรหัสวอลชเมื่อใช PIC สําหรับรหัสเฟสที่เสนอที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส วอลช  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  PIC ตัวแปรทดลอง 
ความยาวรหสั 32  IBO 3 dB  จํานวนบล็อกยอย 4  PIC 5 ชั้น ตัวแปรทดลอง 
การมอดูเลต QPSK     จํานวนเฟสที่ใช 2    

รูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 แสดง BER ของระบบที่ใช PIC และ PIC 5 ชั้นเปน
เครื่องรับตามลําดับ ในรูปจะแสดงในกรณีที่วงจรขยายเปนเชิงเสนเพื่อใชในการเปรียบเทียบไวดวย 
จะเห็นวาหลังจากที่แปลงสัญญาณที่ไดรับใหอยูในโดเมนความถี่แลว ในกรณีที่เครื่องรับคูณตัว
ประกอบการหมุนเฟสกลับกอนที่จะประมวลผลตาม PIC ที่ใชรหัสเดิม โดยสัญญาณรวมที่จะนํา
ไปใหผูรายตาง ๆ หักลางออกนั้นเปนสัญญาณหลังคูณตัวประกอบการหมุนเฟสแลว จะมี BER ที่
ดีกวาในกรณีที่ไมใชเทคนิค PTS ดวยเหตุผลเชนเดียวกับในกรณีที่แลว แตที่ไมเห็นจุดตัดกันของ
ทั้งสองเสนเปนเพราะวา PIC ทั้งสองแบบสําหรับกรณีที่ไมใช PTS ลด PAPR ไดไมดีเทาดีคอรรี-
เลเตอรและ MMSE สวนในกรณีที่เครื่องรับใช PIC แบบรหัสเฟสจะใหสมรรถนะทาง BER ดีกวา
กรณีทั้งสองเปนอยางมาก แตอยางไรก็ตามยังใหผลที่ดอยกวาดีคอรรีเลเตอรและ MMSE ในกรณี
เดียวกันอยู แตอยางไรก็ตาม PIC แบบ 5 ชั้นก็มีสมรรถนะที่ดีกวา PIC ปกติ 
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รูปที่ 4.14   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสวอลชและม ีPIC เปนเครื่องรับ 
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รูปที่ 4.15   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสวอลชและมี PIC 5 ช้ันเปนเครื่องรับ 

4.2.6 ผลจากการแบงบล็อกยอยที่คา IBO ตาง ๆ 

ตารางที่ 4.12   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลจากการแบงบล็อกยอยที่คา IBO ตาง ๆ ที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส วอลช  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  MMSE ใชรหัสเฟส 
ความยาวรหสั 32   จํานวนบล็อกยอย 4    

การมอดูเลต QPSK  IBO 
ตัวแปร 
ทดลอง  จํานวนเฟสที่ใช 2    

รูปที่ 4.16, 4.17 และ 4.18 แสดง BER ของระบบที่คา IBO ตาง ๆ สําหรับการ
แบงบล็อกยอยแบบวางสลับ แบบประชิด และแบบสุมตามลําดับ ในรูปทั้งสามจะมีกราฟของ
ระบบที่ไมใชเทคนิค PTS ที่มีและไมมีความไมเปนเชิงเสนแสดงอยูดวย จากรูปทั้งสาม สังเกตได
วาเมื่อคา IBO เพิ่มข้ึนผลจากการอิ่มตัวและความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายจะยิ่งนอยลง เปน
ผลให BER ลดต่ําลง และจะเห็นไดวาคือเมื่อผลจากวงจรขยายนอยลง ชวงที่ BER ลดต่ําลง
สําหรับการแบงบล็อกยอยแตละแบบจะไมเทากัน โดยแบบวางสลับจะลดไดนอยสุด แบบประชิด
ลดไดรองลงมา และแบบสุมลดไดมากที่สุด แตผลที่นาสนใจคือการแบงบล็อกยอยแบบประชิดจะ
ใหสมรรถนะ BER เขาใกลกับในกรณีที่ระบบเปนเชิงเสนมากที่สุดเมื่อเพิ่ม IBO ขึ้น และยิ่งไปกวา
นั้นใหสมรรถนะเทียบเคียงไดกับในกรณีที่ระบบเปนเชิงเสนเมื่อไมมีผลจากวงจรขยายอยูเลย ทั้งนี้
วิเคราะหไดวาแบบแผนแบบประชิดจะยังคงทําใหรหัสเฟสตั้งฉากกันอยูในขณะที่ลด PAPR ไป
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รูปที่ 4.16  BER ของระบบ MC-CDMA สําหรับการแบงบล็อกยอยแบบวางสลับที่ใชรหัสวอลชและมี MMSE เปนเครื่องรับ 
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รูปที่ 4.17   BER ของระบบ MC-CDMA สําหรับการแบงบล็อกยอยแบบประชิดที่ใชรหัสวอลชและมี MMSE เปนเครื่องรับ 
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ดวย อยางไรก็ตามการแบงแบบประชิดนี้ลด PAPR ไดนอยกวาแบบสุม ดังนั้นเมื่อผลจากวงจร
ขยายมีมาก BER จึงต่ํากวา แตเมื่อผลจากวงจรขยายมีนอยผลจากการที่รหัสต้ังฉากกันจะเดนชัด
ขึ้นเปนผลใหสมรรถนะทาง BER ดีกวาแบบแผนแบบอื่น และเมื่อในระบบที่ไมมีผลจากการอิ่มตัว
หรือความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายเลยระบบที่ใช PTS จะมีสมรรถนะเทียบเคียงไดกับระบบที่
ไมใชเทคนิค PTS 
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รูปที่ 4.18   BER ของระบบ MC-CDMA สําหรับการแบงบล็อกยอยแบบสุมที่ใชรหัสวอลชและมี MMSE เปนเครื่องรับ 

 



 
 
 

บทที่  5 

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอเทคนิค PTS ดัดแปลงสําหรับระบบ MC-CDMA บนขาย-

เชื่อมโยงขาขึ้น เทคนิคนี้สามารถลด PAPR ไดหลายระดับซ่ึงมาจากความยืดหยุนในตัวมัน กลาว
คือ จํานวนบล็อกยอย จํานวนเฟสที่ใช และการแบงบล็อกยอยแบบตาง ๆ ทําใหชวยลดความจํา
เปนในการใชวงจรขยายที่มีชวงการทํางานที่เปนเชิงเสนเปนชวงกวางในเครื่องสงซึ่งยากตอการ
ออกแบบและมีราคาสูง อีกทั้งยังชวยใหส้ินเปลืองแบตเตอรีนอยลง โดยปกติในสวนเครื่องรับหลัง
จากการแปลงสัญญาณที่ไดรับไปเปนโดเมนความถี่แลว ก็จะคูณตัวประกอบการหมุนเฟสที่เกิด
จากการใชเทคนิค PTS ของผูใชแตละรายกลับเขาไปเพื่อใหไดสัญญาณของผูใชนั้น ๆ แลวก็
ประมวลผลตอตามกรรมวิธีของเครื่องรับที่ใชตอไป แตจากการวิเคราะหพบวาสําหรับผูใชแตละ
รายนั้น PAPR ขั้นอยูกับรหัสที่ใชอยู เนื่องจากรหัสของผูใชแตละรายคงที่จึงสามารถคงตัว
ประกอบการหมุนเฟสคาเดิมไว นอกจากนี้ยังสามารถรวมตัวประกอบการหมุนเฟสนี้เขากับรหัสได
และจะไดเปนรหัสเฟส แตตัวประกอบการหมุนเฟสจะไปเปลี่ยนคุณสมบัติความสหสัมพันธของ
รหัส จึงเสนอเคร่ืองรับตาง ๆ ไดแก แมตชฟลเตอร ดีคอรรีเลเตอร MMSE และ PIC ซึ่งเครื่องรับ
เหลานี้จะใชรหัสเฟสในการประมวลสัญญาณ และวัดสมรรถนะทางดาน BER ของเครื่องรับเหลา
นี้  

ในการทดสอบสมรรถนะ จะทําการเปรียบเทียบระบบที่เสนอ กลาวคือระบบที่ใช
เทคนิค PTS พรอมกับเครื่องรับที่ใชรหัสเดิมและระบบที่ใชเทคนิค PTS พรอมกับเครื่องรับที่ใช
รหัสเฟส กับระบบปกติที่วงจรขยายเปนเชิงเสนและระบบปกติที่วงจรขยายไมเปนเชิงเสน โดยทํา
การวัดสมรรถนะทางดาน CCDF และ BER ของรหัสสุมและรหัสวอลช ในกรณีที่เปนการวัด
สมรรถนะทางดาน BER ไดเปรียบเทียบผลจากเครื่องรับทั้ง 4 แบบ ไดแก แมตชฟลเตอร ดีคอร-รี
เลเตอร MMSE และ PIC การเปรียบเทียบสมรรถนะทาง BER อีกอยางคือเปรียบเทียบผลจาก
การแบงบล็อกยอยสําหรับวงจรขยายลักษณะตาง ๆ การจําลองระบบจะจําลองระบบเชื่อมโยงขา
ขึ้นผานชองสัญญาณที่เปน AWGN และมีเฟดดิงเปนเรยลีแบบราบที่คลื่นพาหแตละคลื่นและเปน
อิสระตอกัน 

เมื่อวัดสมรรถนะทางดาน CCDF พบวาถาใชไมมีการแซมเปลเกิน CCDF จะ
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ตางจากความเปนจริง และเมื่อเพิ่มจํานวนคลื่นพาหยอย CCDF จะเพิ่มตาม นอกจากนี้จากการ
เปรียบเทียบ CCDF จากรหัส พบวารหัสวอลชมี CCDF ดอยกวารหัสสุมมาก และการแบงบลอ็ก-

ยอยแบบสุมสามารถลด PAPR ไดดีที่สุด 

เมื่อวัดสมรรถนะทางดาน BER พบวาสําหรับรหัสสุมในกรณีที่ใชและไมใช PTS 

โดยใชรหัสเดิม จะมี BER ไมตางกันมากนัก แตในกรณีของรหัสวอลชพบวาเมื่อใช PTS จะไดวา 
BER ลดลงไปอยางมาก แตอยางไรก็ตามสมรรถนะก็ยังหางจากระบบที่วงจรขยายเปนเชิงเสนอยู 
เมื่อใชรหัสเฟสและเครื่องรับเปนแมตชฟลเตอรพบวามีสมรรถนะเทียบเทากับรหัสเดิม แตเมื่อใช
เคร่ืองรับเปนแบบดีคอรรีเลเตอร MMSE และ PIC พบวาแบบที่ใชรหัสเฟสสมรรถนะดีกวารหัส
เดิมมาก โดยที่เครื่องรับ MMSE ใหผลดีที่สุด รองลงมาจะเปนเครื่องรับดีคอรรีเลเตอรและ PIC 

ตามลําดับ 

ผลอีกประการที่นาสนใจคือ เมื่อใชการแบงบล็อกยอยแบบประชิดจะไดวารหัส
เฟสนั้นตั้งฉากกัน แตการแบงบล็อกยอยแบบประชิดลด PAPR ไดนอยกวา ดังนั้นในกรณีที่วงจร
ขยายมีกําลังขยายจํากัดและมีความไมเปนเชิงเสนสูงสมรรถนะ BER จึงดอยกวาแบบแผนแบบ
สุม แตในกรณีที่วงจรขยายมีความเปนเชิงเสนมากขึ้นและจุดอิ่มตัวสูงขึ้นจะมี BER ที่ดีกวา 

5.2 ขอดี-ขอเสียของการนําเทคนิค PTS มาใชกับระบบ MC-CDMA บนขายเชื่อมโยง
ขาขึ้น และใชเครื่องรับเปนแบบรหัสเฟส 

5.2.1 ขอดี 

1. แอมพลิจูดของสัญญาณและรวมไปถึงกําลังของสัญญาณลดลงไปไดมาก ทํา
ใหไมสิ้นเปลืองแบตเตอรี และเปนการใชวงจรขยายอยางมีประสิทธิภาพ 

2. มีความยืดหยุนในการลด PAPR ทําใหสามารถลด PAPR ไดหลายระดับ 
โดยการปรับจํานวนบล็อกยอยหรือจํานวนเฟสที่ใชหรือแมแตปรับแบบแผนการแบงบล็อกยอย นั่น
หมายถึงสามารถเลือกขีดความสามารถของวงจรขยายที่ตองใชในเครื่องสงไดหลายระดับ 

3. ในกรณีที่เคร่ืองสงมีขีดความสามารถต่ํามากสามารถเลือกใชแบบแผนการ
แบงบล็อกยอยแบบสุมโดยยอมใหรหัสเฟสไมตั้งฉากกันซึ่งจะใหสมรรถนะที่ดี สวนในกรณีที่เครื่อง
สงมีขีดความสามารถสูงขึ้นมาก็สามารถเลือกใชแบบแผนการแบงบล็อกยอยแบบประชิดไดเพื่อให
รหัสเฟสตั้งฉากกัน 

4. ไมตองเสียแบนดวิดทเพื่อใชในการสงตัวประกอบการหมุนเฟส เนื่องจากไมจํา
เปนตองเปลี่ยนตัวประกอบการหมุนเฟสจนกวาจะมีการเปลี่ยนรหัสของผูใช 
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5.2.2 ขอเสีย 

1. มีความซับซอนเพิ่มข้ึนจากการหาเฟสที่เหมาะที่สุด อีกทั้งจํานวนครั้งในการ
แปลง IDFT ตอหนึ่งรหัสจะเทากับจํานวนบล็อกยอย 

2. เครื่องรับตองมีฟงกชันเพิ่มข้ึนมาในการใชรหัสเฟส 

5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

1. พัฒนาการลดความซับซอนของเทคนิค PTS และแบบแผนการแบงบล็อกยอย
แบบอื่น ๆ ในการลด PAPR 

2. พัฒนาเทคนิค PTS ไปใชใน  MC-CDMA เวอรชันอ่ืน  ๆ และปรับแตงให
เหมาะสม 

3. วิเคราะหรหัสเฟสที่ไดจากรหัสชนิดอื่น ๆ 

4. พัฒนาการจัดการกับรหัสเฟสหรือกรรมวิธีอ่ืน ๆ ในการจัดการกับตัวประกอบ
การหมุนเฟสเพื่อลดการรบกวนระหวางผูใช พรอมทั้งพัฒนาเครื่องรับใหเหมาะกับรหัสเฟสนี้ดวย 
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Abstract 
 

MC-CDMA is an attractive technique for 
achieving transmission in fading channels in high data 
rate mobile communications. However, it requires a 
high quality amplifier to cope with large amplitude 
fluctuation at transmitter side. Partial Transmit 
Sequences (PTS) is one of the best methods in reducing 
Peak to Average Power Ratio (PAPR). In this paper, a 
modified PTS scheme for uplink communications is 
proposed, in contrast to the original PTS, which is 
generally applied in downlink in OFDM system. While 
successfully reducing PAPR, PTS alters code 
correlation property which affects bit error rate, when 
applied to the MC-CDMA system in uplink. Therefore, 
modified receivers to deal with this problem are as 
well proposed.  
 
 
1. Introduction 
 

MC-CDMA [1] is a promising technique for 
fourth generation mobile communications. Its benefits 
are from 2 modulations. One is OFDM, a multicarrier 
modulation, which provides high data rate while 
symbol interval is kept long, resulting in its robustness 
of transmission in frequency selective fading channels, 
especially at high data rate mobile communications. 
The other is CDMA, which provides multiple access 
capability. However, MC-CDMA as well comes with 
disadvantages such as difficulty in subcarrier 
synchronization, sensitivity to frequency offset and 
high Peak to Average Power Ratio (PAPR). The last 
disadvantage causes MC-CDMA system inevitably to 
resort to, as conventional solutions, either high quality 
linear amplifier or backing off the operating point of 
nonlinear  amplifier   to   cope  with  very  high  PAPR 

signals. This leads to very inefficient amplification, 
excess battery consumption and very expensive 
transmitter. Thus, PAPR reduction techniques are very 
significant for multicarrier transmission systems. 

Consequently, several PAPR reduction methods 
have been proposed, such as Deliberate Clipping [2], 
Peak Windowing [3], Code Selecting [4], Selective 
Mapping (SLM) [5], Partial Transmit Sequences (PTS) 
[6-9], etc. In Deliberate Clipping, the simplest method, 
signals are deliberately clipped before amplification. 
This gives good PAPR but suffers some performance 
degradation. Peak Windowing multiplies large signal 
peaks by small window like Kaiser or Hamming. It 
smoothes the hard limiting effect existing in Deliberate 
Clipping, thereby decreasing the out-of-band 
distortion. In Code Selecting, the number of codes with 
low PAPR available is limited and the resulting PAPR 
may not be really low. SLM multiples a frequency-
domain signal by prescribed randomly generated 
vectors and selects among them the vector that gives 
the time-domain symbol with lowest PAPR. PTS is 
based on the same principle as SLM but, in addition, it 
provides PAPR reduction flexibility. In this scheme, 
subcarriers are partitioned into multiple disjoint 
subblocks. Then, the phase of each subblock is 
modified by phase rotation factors to achieve PAPR to 
be as low as possible. The PTS is originally intended 
for OFDM downlink communications. The PTS in 
downlink MC-CDMA system is investigated in [8]. 

As for this paper, a modified PTS for uplink MC-
CDMA system is proposed. In contrast to the original 
scheme, this modified one rotates subblocks for each 
user. Then it will be shown that rotating each user’s 
signal is equivalent to rotate each user’s code to a new 
one, thus altering the code correlation property. In 
addition, various receivers combating this effect are 
also evaluated. 
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2. System model 
 
2.1. Transmission model 
 

MC-CDMA is a combination of a multicarrier 
modulation and CDMA spreading over the frequency 
domain. The k-th user’s MC-CDMA transmitter is 
illustrated in Figure 1. First, as the number of 
subcarriers is N, the same as the length of spreading 
code, a data symbol kd  is copied to N parallel taps. 
Then, these parallel signals are spread over the 
frequency domain using k

nc , 1,,0 −= Kk K  and 
n 1,,0 −= NK , which is a chip of the k-th user’s 
spreading code at the n-th subcarrier. The k-th user’s 
frequency-domain spread spectrum Xk, is given by 

 
 kkk d cX = , (1) 
 
where Tk

N
kk XX ],,[ 10 −= KX  and Tk

N
kk cc ],,[ 10 −= Kc . 

X kn  and k
nc  denote the k-th user’s spread data and chip 

of the spreading code, respectively, at the n-th 
subcarrier. Each user’s channel is modelled as an 
independent flat fading channel kH  = diag{[ kH0 ,…, 
H k

N 1− ]}, where k
nH  is a frequency-domain channel 

response at the n-th subcarrier for the k-th user. The 
received signal also experiences additive white 
Gaussian noise (AWGN) of zero mean and variance 
σ2. 
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Figure 1. The k-th user PTS MC-CDMA Transmitter 

 
2.2. Peak power for multicarrier signals 

 
In order to evaluate the level of peak power, PAPR 

is employed as a criteria and is defined as the 
following equation [4]. 

 

 
}|)({|E

|)(|maxPAPR
2

2

0 ts
ts

Tt<≤
= , (2) 

 
where s(t) is an MC-CDMA signal, 2|)(| ts  represents 
the envelope power and }|)(E{| 2ts  shows the average 
power. PAPR is evaluated per symbol.  

2.3. Nonlinear amplifier model 
 

To simulate a non-linear power amplifier, the 
following Rapp’s model [4] is employed for amplitude 
conversion. 

 

 
ppsatAA

AAg
2
1

))/|(|1(
)(

2+
= , (3) 

 
where A is the amplitude of an input signal, Asat is the 
saturation amplitude of an amplifier, g(A) is the 
amplitude of an output signal and p is a constant 
representing the characteristic of a non-linear 
amplifier. In this paper, p = 3 is assumed, which is a 
general value for solid-state power amplifiers (SSPA) 
[4]. The operating point of an amplifier is determined 
by input backoff (IBO) given by 
 

 
}|)({|E

IBO
2ts

Psat= , (4) 

 
where Psat is the input power corresponding to the 
saturation point of an amplifier and }|)(E{| 2ts  is the 
average input power.  
 
3. Proposed system 
 
3.1. Partial Transmit Sequences in uplink 
 

The main idea is that the PTS technique can only 
be implemented in a user-by-user manner in the uplink, 
in contrast to the downlink case where the original PTS 
scheme is applied to the sum of all users’ signal. Each 
user’s subcarrier vector kX  is partitioned into M 
disjoint subblocks k

mX , 1,,0 −= Mm K  (cf. Figure 1). 
In principle, the total number of subcarriers included in 
any one of these subblocks k

mX  is arbitrary, but 
subblocks of equal size have been found to be an 
appropriate choice [6]. All subcarrier positions in k

mX , 
which are already represented in another subblock, are 
set to zero, so that ∑ −

=
=

1
0

M
m

k
mk XX . At this stage, 

phase rotation factors kmb , with 1|| =kmb , 
m 1,,0 −= MK , are introduced. After applying phase 
rotation factors, a modified subcarrier vector 

∑ −

=
=

1
0

M
m

kmkmk b XX
(

 is obtained. To be specific, the 
function of these factors is to rotate the phases of all 
subcarriers in the m-th subblock by the same angle of 
arg }{ kmb . 

The calculation of PAPR is required in order to 
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determine the optimal values of phase rotation factors. 
The calculation of PAPR value must be done in the 
time domain. The equivalent time-domain samples of 
the signal after applying phase rotation factors can be 
expressed by 

 

 ∑∑
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where the M so-called partial transmit sequences 
x }{IDFT kmkm X= . 

Ideally, the optimized rotation factor set is given 
by 
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where k

nmx ,  is the n-th element of kmx . This results in 

optimum transmit sequence ∑ −

=
=

1
0

~~ M
m

kmkmk b xx , which 
has the lowest possible discrete-time PAPR. Finally, 
the samples knx~  are D/A converted and then 
transmitted. 
 
3.2. Subblock Partition Schemes (SPSs) 
 

Subblock Partition [7] for PTS technique is a 
method of division of subcarriers into multiple disjoint 
subblocks. In general, it can be classified into 3 
categories: interleaved, adjacent, and random SPS, as 
illustrated in Figure 2. For the interleaved SPS, every 
subcarrier spaced L apart is allocated in the same 
subblock. In the adjacent scheme, N/M successive 
subcarriers are assigned into the same subblock 
sequentially. In the random scheme N/M subcarriers 
are randomly assigned into each subblock. 
 

k
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3X  

                      (a)                               (b)                                (c) 
Figure 2. Subblock Partition Schemes 
(a) Adjacent (b) Interleaved (c) Random 

 
3.3. Phase code 

 
Consider a user signal  
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Its discrete instantaneous power is 
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It is clearly seen that, for a constant amplitude data 
modulation such as quadrature phase shift keying 
(QPSK), PAPR does not depend on the data but the 
code. And since the code is fixed for each user, then 
PAPR remains the same among data symbols, though 
their amplitudes may vary. Hence, the phase rotation 
factors need not be changed unless the new code is 
assigned, eliminating the necessity of transmission of 
the side information and thus no extra bandwidth 
required.  

According to (7), it can be viewed that the code of 
each user is altered by the phase rotation factors, hence 
introducing a new code, the so-called phase code 
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=
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k
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3.4. Receivers for phase code 
 

After passing through fading channels and 
experiencing AWGN, and being converted to the 
frequency domain by DFT, the received signal is then 
written as 

 

 NXHY += ∑
−

=

1

0

~K

k

kkk A , (9) 

 
where kA  is the received amplitude of the k-th user’s 
signal and N denotes AWGN in the frequency domain. 
By reformulating (9), the equation in terms of the 
phase code is obtained, as follows: 
 

NcHNXHY +=+= ∑∑ ∑
−

=

−

=

−

=

1

0

1

0

1

0

~K

k

kkkk
K

k

km

M

m

kmkk dAbA . (10) 

 
In case of matched filter as a receiver, these phase 

codes are matched to the signal to extract users’ 
information in stead of their original codes. However, 
the new phase code correlation property may not equal 
to the original one. As a consequence, the contending 
receivers that have quite good property in dealing with 
correlation problem will be simulated. These are 
decorrelator, MMSE and PIC [10]. 
 
3.4.1. Matched filter. Figure 3 shows a bank of 
matched filters. The coefficient of each matched filter  
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Figure 4. Decorrelator 

 
is matched to the signature code, multiplied by 
corresponding channel transfer function, i.e. the 
maximum ratio combining (MRC) criterion, of a 
different user. As a consequence, it provides the 
decision statistics for the k-th user as 

 

 k
K

kjj

kjjjkkHkkk NdAdAy ++== ∑
−

≠=

1

,0
)~( ρYcH , (11) 

 
where jjkHkjjHkkkj cHHccHcH ~)()~(~)~( *==ρ  and 

NHc *)()~( kHkkN = . In a compact form, 
 
 nRAdy += , (12) 
 
where TKyy ],,[ 10 −= Ky , }{ kjρ=R , K,[ 0d=d , 
d TK ]1− , ]},,diag{[ 10 −= KAA KA  and K,[ 0N=n , 
N TK ]1− . 
 
3.4.2. Decorrelator. Figure 4 depicts a decorrelator. 
Decorrelator is a multiuser detector. It further exploits 
the matched filter bank outputs by processing them 
with 1−R , resulting in 

 
 nRAdyR 11 −− += . (13) 
 
3.4.3. MMSE. MMSE detector, Figure 5, replaces the 
transformation 1−R  of the decorrelator by 

 
 122 ][ −−+ AR σ , (14) 
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3.4.4. PIC. PIC is illustrated in Figure 6. In PIC, all 
bank of matched filter outputs are demodulated, 
respread by according users’ phase codes multiplied by 

DFTy(t)

SYMBOL
DECISION

HKK )~( 11 −− cH

H)~( 11cH

Y

Y

H)~( 00cH

1−Ky

1y

0yY

SYMBOL
DECISION

SYMBOL
DECISION

0d

1d

1−Kd

122 ][ −−+ AσR

 
Figure 5. MMSE 
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Figure 6. PIC 

 
corresponding users’ transfer functions and then 
subtracted, except for the user of interest, from the 
DFT of the received signal, thus resulting in 
 

 ∑
−

≠=

−=
1

,0

~ˆ
K

kjj

jjjjk dA cHYY . (15) 

 
After that, the remaining signal for each user is 
matched to the according phase code multiplied by that 
user’s transfer function. This can be done in many 
stages (cf. Figure 6).  
 
4. Simulation 
 

In this section, a modified PTS system is evaluated 
in terms of performance index of PAPR 
complementary cumulative distribution function 
(CCDF) and bit error rate (BER) by computer 
simulation. The modulation method is QPSK and the 
number of subcarriers is 32, the same number as the 
length of the spreading code. Both random code and 
Walsh code are employed in the simulation. The 
number of DFT points is 32×4, meaning that signals 
are oversampled by a factor of four. 

First, the PAPR CCDF performance is shown. 
PAPR CCDF is the probability that PAPR of a symbol 
exceeds a given threshold. Therefore, the vertical value 
is the probability that PAPR exceeds the horizontal 
value. Figures 7 and 8 show PAPR CCDF performance 
for random code. In Figure 7, in addition to the CCDF 
of a system without PTS, three aforementioned SPS 
performances are shown. It is clear that the random 
SPS is outstanding. As for Figure 8, CCDF of a PTS 
system with both the number of subblocks and the 
number of admitted phases varied from 2 to 8 is 
illustrated. Note that varying the number of admitted 
angles  gives  little  effect.   In contrast,  increasing  the 
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 Figure 7. CCDF of a PTS MC-CDMA system of various 

SPSs with M = 4 and the number of admitted 
angles = 2 
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 Figure 8. CCDF of a MC-CDMA system employing 

random code with various numbers of 
subblocks and admitted angles 

 
number of subblocks exhibits better results and M = 4 
and the number of admitted angles of 2 are reasonable, 
in terms of computational complexity, because the 
number of computations is (number of admitted 
angles)M–1. 

The CCDF performance of a PTS system 
employing Walsh code, with random SPS, and M and 
the number of admitted angles equal to 4 and 2 
respectively, is illustrated in Figure 9. Note that for a 
system without PTS, compared to random code, the 
Walsh code exhibits very high PAPR. However, this 
PAPR problem can be greatly reduced by using PTS 
technique, though not as low as in the random code 
case. And its contribution concerning BER will be 
shown in the subsequent paragraphs. 

The BER performance of a PTS system is 
illustrated in Figure 10. Here, BER of a system without 
PTS with linear amplifier equipped is compared to that 
with nonlinear amplifier equipped, in case of 3 dB 
IBO. Note that BER degrades dramatically because, in 
addition to highly distorted by the amplifier, signals  
are  degraded   by  noise.   Also  shown  is   BER  of  a   
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 Figure 9. CCDF of a MC-CDMA system of M = 4 and the 

number of admitted angles = 2 
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 Figure 10. BER of a MC-CDMA system employing Walsh 

code with various receivers when original code 
applied 

 
nonlinear amplifier-equipped PTS system when the 
original Walsh code is employed at receivers which 
means that the conjugates of the phase rotation factors 
are multiplied as in the original PTS scheme before the 
receivers process the signals as usual. Note that when 
original matched filter, decorrelator, MMSE and PIC 
are used as receivers, they can improve BER slightly 
since PTS reduce nonlinearity and saturation effects 
from the amplifier. However, at high SNR, BER 
converges to the case of nonlinear system without PTS 
since noise dominates less than that at low SNR. 

The superiority of a PTS system with phase Walsh 
code regarding BER is illustrated in Figure 11. Here, 
the nonlinear amplifier-equipped PTS system employs 
the receivers mentioned earlier, i.e. phase matched 
filter, decorrelator, MMSE and PIC. Note that they 
improve BER much further than the original code case. 
To be specific, PIC performs better than phase matched 
filter but inferior to decorrelator and MMSE. And the 
performances of decorrelator and MMSE are almost 
the same.  Furthermore,  the performances of 
decorrelator and MMSE lie beyond the system without 
PTS with linear amplifier and MRC matched filter 
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 Figure 11. BER of a MC-CDMA system employing Walsh 

code with various receivers when phase code 
applied 

 
employed. 

Figure 12 shows an interesting result when SPSs 
are compared to each other regarding BER with 
various IBO values. In this case, MMSE receiver is 
employed. Note that, at 3 dB IBO, random SPS 
performs better than adjacent SPS because random SPS 
can reduce more PAPR. However, with increasing 
IBO, adjacent SPS performance approaches closer to 
that of linear case than random SPS. Moreover, when 
the amplifier is linear, the performances are almost the 
same. The reason is that, with adjacent SPS applied, 
the correlation property is the same, i.e. the rotated 
codes are still orthogonal to one another. 
 
5. Conclusion 
 

In this paper, a modified PTS technique has been 
proposed for an uplink MC-CDMA system. By the 
sake of its flexibility, i.e. the number of subblocks, the 
number of admitted angles and SPSs, the resulting 
peak power reduction can be achieved with several 
levels of acceptable PAPR. For each user, PAPR 
depends on the code. Since the code for each user is 
fixed, the phase rotation factors can remain fixed. The 
phase rotation factors can be merged into the code, 
thus the introduction of the phase code with which a 
matched filter correlates the DFT of a received signal. 
The phase rotation factors alter the code correlation 
property. To deal with this problem, the BER 
performances of phase matched filter, decorrelator, 
MMSE and PIC receiver are investigated compared to 
the original ones. The results show that they can cope 
considerably well with correlation problem, especially 
decorrelator and MMSE and, hence, in case of 
amplifier being nonlinear, their performances are 
superior over the system without PTS technique for 
peak power reduction. Furthermore, when adjacent 
SPS is applied, the code is still orthogonal. Therefore 
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 Figure 12. BER of a MC-CDMA system employing Walsh 

code with various IBO values and MMSE 
equipped 

 
if amplifier capability is quite good, the resulting 
performance approaches to the linear case. 
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ภาคผนวก ข 

ชองสัญญาณหลายวิถ ี

เมื่อสงสัญญาณใด ๆ ผานชองสัญญาณไรสาย สัญญาณนั้นจะแตกออกเปน
สัญญาณหลาย ๆ สัญญาณที่มีลักษณะเหมือนกันสอดคลองกับการสะทอนพหุวิถีจากวัตถุใน
สภาพแวดลอมขณะนั้น วิถีแตละวิถีจะมีการลดทอนการประวิงทางเฟสและการประวิงทางเวลา 
เมื่อมาถึงเครื่องรับสัญญาณที่ไดรับจะมาจากการทับซอน (Superposition) จากวิถีเหลานี้ ซึ่งอาจ
รวมกันแบบหักลางอันเปนผลมาจากลักษณะสุมของชองสัญญาณ 

พารามิเตอรสองตัวที่ใชบอกลักษณะของชองสัญญาณหลายวิถี ไดแก การแผ
เวลาประวิง (Delay Spread) และแบนดวิดทรวมนัย [47] การแผเวลาประวิง dT  เปนคาความ
ยาวของการตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ การแผเวลาประวิงทําใหเกิดการรบกวน
ระหวางสัญลักษณ (InterSymbol Interference : ISI) และทําใหสมรรถนะของระบบต่ําลงตาม
ลําดับ อีกทั้งยังทําใหการออกแบบเครื่องรับซับซอนมากขึ้นดวย พารามิเตอรที่นาสนใจอีกตัวคือ
จํานวนวิถีที่แยกแยะไดซึ่งมีนิยามดังนี ้

 1+⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢=

T
TL m  (ข.1) 

โดยที่ dT  คือการแผเวลาประวิงสูงสุด และ T เปนชวงเวลาสัญลักษณ สําหรับอัตราการสงสูงถึง 1 

Mbauds/sec ตามปกติแลวจะมีวิถีเดียวเทานั้น 

แบนดวิดทรวมนัยเปนคาที่ใชวัดความสหสัมพันธของเฟดดิงระหวางคลื่นพาห
ยอย คานี้มีความสัมพันธโดยตรงกับการแผเวลาประวิง สําหรับโปรไฟลกําลังการแผเวลาประวิงที่
กระจายตัวแบบเอ็กซโปเนนเชียลจะมีแบนดวิดทรวมนัยดังนี ้

 
d

c
Tπ2
1BW =  (ข.2) 

ความถี่ที่อยูในแบนดวิดทรวมนัยเดียวกันมีแนวโนมที่จะได รับผลจากเฟดดิงสหสัมพันธ 
(Correlated Fading) ก 

ปรากฏการณของชองสัญญาณอีกชนิดที่เกี่ยวของกับการสื่อสารไรสายคือการแผ
ด็อปเปลอร (Doppler Spread) ซึ่งเปนคาบอกความผันแปรของการเลื่อนความถี่ของเคลื่อนพาห 
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กลาวอยางงายคือเปนคาที่ใชวัดอัตราที่ชองสัญญาณเปลี่ยนแปลง การแผด็อปเปลอรคานอย ๆ 
หมายถึงมีเวลารวมนัยมากหรือชองสัญญาณเปลี่ยนแปลงชา ที่อัตราโบด (Baud Rate) เปน 1 

Mbauds/sec อาจอนุมานไดวาชองสัญญาณคงที่ตลอดชวงเวลาสัญลักษณ T  

ในชวงเวลาเล็ก ๆ ที่ผลจากชองสัญญาณคอนขางมีคาคงที่ สัญญาณที่ไดรับจะ
ประกอบไปดวยผลจากวิถีตาง ๆ ที่เขามาในชวงนี้ วิถีแตละวิถีอาจเขียนใหอยูในรูปเวคเตอรของ
แอมพลิจูดและเฟสได ถาอุปกรณปลายทางกําลังเคลื่อนที่หรือสภาพแวดลอมรอบ ๆ มีการเปลี่ยน
แปลง ผลกระทบจากชองสัญญาณอาจเปลี่ยนแปลงอยางสุมไปตามเวลา ดังนั้น ณ เวลาขณะหนึ่ง
วิถีอาจรวมกันแบบหักลางและอีกขณะหนึ่งอาจรวมกันแบบเสริม ซึ่งกรณีที่ไมเปนที่ตองการนั้นคือ
กรณีที่ชองสัญญาณลดทอดสัญญาณ การกระจายตัวสองแบบที่ใชกันทั่วไปในการบอกลักษณะ
ของแอมพลิจูดสุมที่ เปนผลมาจากชองสัญญาณหลายวิถี ไดแก การกระจายตัวแบบเรยลี 
(Rayleigh) และแบบไรเชียน (Rician)  

ถาในสัญญาณที่ไดรับไมมีองคประกอบตามเสนแนวสายตา (Line-of-Sight : 

LOS) ซึ่งก็คือเมื่อวิธีตรงถูกบดบังดังเชนการแพรกระจายสัญญาณระยะไกลในสภาพแวดลอม
กลางแจง (Outdoor) สัญญาณที่ไดรับจะประกอบไปดวยองคประกอบกระเจิง (Scattered) อัน
เนื่องมาจากการสะทอนที่ไมมีวิถีหลัก สัญญาณที่ไดรับจะสามารถแยกออกเปนองคประกอบรวม
เฟส (in-phase) และองคประกอบตั้งฉาก (Quadrature) ซึ่งวิถีแตละวิถีก็มีผลตอทั้งสองสวนนี้
ดวย จากทฤษฎีเซนทรัลลิมิตเมื่อมีวิถีจํานวนมาก จะทําใหสามารถอนุมานไดวาองคประกอบรวม
เฟสและตั้งฉากเปนตัวแปรสุมแบบเกาสคาเฉลี่ยเปนศูนย ดังนั้นแอมพลิจูดทั้งหมดของสัญญาณที่
ไดมาจากการบวกเวคเตอรองคประกอบทั้งหมดจึงเปนไปนิยามของการกระจายตัวแบบเรยลี นอก
จากนี้เฟสก็มีการกระจายตัวแบบเอกรูปในชวง [0,2π]  

การกระจายตัวแบบเรยลีของ ρ มีนิยามดังนี ้

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

= 22

2

2
)( σ

ρ

σ
ρρρ ef  (ข.3) 

โดยที่ 2σ  คือแวเรียนซขององคประกอบรวมเฟสและตั้งฉาก ปริมาณทางสถิติสองคาที่เกี่ยวของใน
ที่นี้คือคาเฉลี่ยและโมเมนตที่สองของตัวแปรสุมแบบเรยลี ซึ่งมีคาเปน 

 σπρ
2

}E{ =  (ข.4) 

 22 2}E{ σρ =  (ข.5) 
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ถามีองคประกอบ LOS แนวตรงดังในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร (Indoor) 

สัญญาณที่ไดรับจะมีองคประกอบตาม LOS หลักและองคประกอบกระเจิงอันเนื่องมาจากการ
สะทอน เมื่อกําหนดใหองคประกอบ LOS อยูในแนวรวมเฟส แอมพลิจูดของสัญญาณที่ไดรับ ρ 

จะมีการกระจายตัวแบบไรเชียนดังนี้ 
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aef
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 (ข.6) 

โดยที่ 2σ  แทนกําลังขององคประกอบรวมเฟสและตั้งฉากกระเจิง  0a  คือแอมพลิจูดขององค
ประกอบ LOS และ )(I0 ρ  เปนฟงกชันเบสเซลดัดแปลงอันดับศูนย (Zeroth Order Modified 

Bessel Function) การกระจายตัวแบบไรเชียนนี้มักจะใชตัวประกอบ K ของไรเชียนเปนตัว
กําหนดลักษณะ 

 
2

2
0

2σ
aK =  (ข.7) 

จากการวัดในสภาวะแวดลอมภายในอาคารตาง ๆ พบวาโดยทั่วไปคาของ K จะเปน 10 [48] 

ปริมาณทางสถิติที่เกี่ยวของในที่นี้คือคาเฉลี่ยของการกระจายตัวแบบไรเชียนซึ่งมีคาเปน 
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โดยที่  )(I1 K  แทนฟ งก ชั น เบส เซลดั ดแปลงอั นดั บหนึ่ ง  (First Order Modified Bessel 

Function) ก 

มีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาเกี่ยวกับการสรางแบบจําลองของชองสัญญาณใน
สภาวะแวดลอมภายในอาคาร แบบจําลองทางสถิติใน [49] อาจเหมาะสมสําหรับสัญญาณแถบ
กวางที่ซึ่งมีวิถีที่แยกแยะไดอยูมาก มากกวาที่จะเปนการสื่อสารแถบแคบที่ซึ่งโดยปกติแลวจะมีวิถี
ที่แยกแยะไดหนึ่งวิถี (นั่นคือ bd TT << ) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายกฤตธี วุฒิพรพงษ เกิดวันที่ 19 ตุลาคม พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดเชียงใหม เขา
การศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 2539 สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากมหาวิทยาลัย
เชียงใหม ในปการศึกษา 2543  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตสาขา
วิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2543 
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