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ปญหาสําคัญประการหนึ่งในการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหคือ สัญญาณที่จะ

สงมีคาอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย (Peak–to–Average Power Ratio หรือ PAPR) สูง

มาก สัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงๆ เมื่อผานวงจรขยาย ตองใชวงจรขยายเชิงเสนซึ่งเปนการใชวง

จรขยายอยางไมมีประสิทธิภาพ เนื่องจากตองใชวงจรขยายเชิงเสนเพื่อขยายสัญญาณที่มีกําลังสูง

ซึ่งเปนสัญญาณสวนนอยเมื่อเทียบกับสัญญาณทั้งหมด ในปจจุบันมีวิธีหลายวิธีที่สามารถสราง

สัญญาณแบบหลายคลื่นพาหที่มีคา PAPR ต่ําได ในวิธีเหลานี้มีวิธีสองวิธีที่มีประสิทธิภาพและไม

มีความเพี้ยนคือ วิธีจองเสียงสัญญาณและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 
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จํานวนหนึ่งซึ่งจะไมใชในการสงขอมูล และใชการสงสัญลักษณหุนเพื่อลดคา PAPR ผานเสียง
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Multicarrier signal inherently has a large Peak-to-Average Power Ratio (PAPR). 

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

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

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

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

Reservation method and Tone Injection method. 
      

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

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

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

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

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

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

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

receiver.  

 

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

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

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

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

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

signal constellation of replacement symbols. 
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  4.2.2  กระบวนการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอ     64 

  4.2.3  การหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสม     66 

   4.2.3.1  อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุน 

    ที่เหมาะสมที่สุด     66 

4.2.3.2 อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุน 

ดวยวิธีการวนซ้ํา     68 

  4.2.4  การเพิ่มข้ึนของกําลังสงเฉลี่ย     71 

  4.2.5  กําลังคายอดที่ลดลงตอจํานวนเสียงสัญญาณหนึ่งเสียง     73 
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บทที่ 5 ผลการจําลองแบบ     76 

 5.1   สมมติฐานในการจําลองแบบ     76 

 5.2   แบบจําลองระบบ     77 

 5.3   ผลการจําลองแบบ     79 

  5.3.1  การลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง 

   กับระบบทีใ่ชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น     80 

  5.3.2  การลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง 

   กับระบบทีใ่ชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น     85 

  5.3.3  การลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง 

   กับระบบทีใ่ชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น     90 

 
บทที่ 6 บทสรุป      96 

 6.1   สรุปผลการวิจัย     96 

 6.2 ขอดีและขอเสียของวิธีที่เสนอ     99 

  6.2.1 ขอดีของวิธีที่เสนอ     99 

  6.2.2 ขอเสียของวิธีที่เสนอ     99 

 6.3  ปญหาที่พบในขณะทําวิทยานิพนธ   100 

 6.4 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในอนาคต   100 

 
รายการอางอิง   101 

 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ   105 
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ตารางที่ 3.1 การสงขอมูลไบนารี 4 บิต รูปแบบตางๆ ผานคลื่นพาหยอย 4 คลื่น     48 

ตารางที่ 4.1 อัตราสวนกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุนตอกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณขอมูล     72 

ตารางที่ 4.2 กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย N คลื่น     72 
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รูปที่ 2.1 ผลกระทบของชองสัญญาณที่มีการกระจายตามเวลากับระบบสงขอมูลแบบ 

 อนุกรมและระบบสงขอมูลแบบขนาน   8 

รูปที่ 2.2 ผลกระทบของสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลสหรือ deep fading ที่เกิดกับระบบ 

 สงขอมูลแบบอนุกรมและระบบสงขอมูลแบบขนาน   9 

รูปที่ 2.3 ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหแบบดั้งเดิม 

 (ก)  เครื่องสงสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห     10 

 (ข)  สเปกตรัมของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห     10 

 (ค)  เครื่องรับสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห     10 

รูปที่ 2.4 การใชแบนดวิดทของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิมและระบบ OFDM 

 (ก)  สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิม     11 

 (ข)  สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยของระบบ OFDM     11 

รูปที่ 2.5 ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหแบบ OFDM 

 (ก)  เครื่องสงของระบบ OFDM     12 

 (ข)  เครื่องรับของระบบ OFDM     12 

รูปที่ 2.6 การใชสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นซอนเลื่อมกัน 

 (ก)  สเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 1 คลื่น     13 

 (ข)  สเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 7 คลื่น     13 

รูปที่ 2.7  ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย 

           64, 256, และ 1024 คลื่น     14 

รูปที่ 2.8 การเพิ่มชวงเวลาคุมดวยการใชคอนโวลูชันแบบวน     19 

รูปที่ 2.9  การใชวินโดวกับสัญลักษณ OFDM 

 (ก)  สัญลักษณ OFDM ที่ทํา cyclic prefix     20 

 (ข)  สัญลักษณ OFDM เมื่อทําวินโดว     20 

 (ค)  ชุดของสัญลักษณ OFDM ที่ทําวินโดว     20 

รูปที่ 2.10 ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ที่ทําวินโดว     21 

รูปที่ 2.11 รูปแบบการใชชองสัญญาณนําแบบทั่วไป     29 

รูปที่ 2.12 ผลตอบสนองของชองสัญญาณที่เฟดดิงเฉพาะความถี่และ adaptive loading     30 
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รูปที่ 3.1 ระบบสื่อสารแบบหลายคลี่นพาห     33 

รูปที่ 3.2 คา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีเปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ไดจาก 

 การจําลองแบบของสัญญาณแถบฐาน     37 

รูปที่ 3.3 คา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีเปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ไดจาก 

 การจําลองแบบของสัญญาณแถบผาน     40 

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

รูปที่ 3.5 ความเพี้ยนที่เกิดจากการขลิบสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห     42 

รูปที่ 3.6 การแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบของสัญญาณที่ถูกขลิบ     43 

รูปที่ 3.7 สเปกตรัมของสัญญาณที่ลดกําลังคายอดดวยการทําวินโดวดวยฟงกชันตางๆ  

 เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกขลิบ     44 

รูปที่ 3.8 แผนภาพระบบการลดกําลังคายอดดวยวิธี Selective Mapping     45 

รูปที่ 3.9 แผนภาพระบบการลดกําลังคายอดดวยวิธี Partial Transmit Sequences     47 

รูปที่ 3.10 รูปภาพแสดงตําแหนงสัญญาณขนาดใหญของสัญลักษณ 16-QAM     49 

รูปที่ 3.11 ทิศทางที่สามารถเลื่อนตําแหนงสัญญาณไดโดยไมทําใหอัตราความผิดพลาด 

 สูงขึ้น     51 

รูปที่ 3.12 แผนภาพระบบการลดคา PAPR ดวยสัญญาณเทียม     52 

รูปที่ 3.13 รูปภาพแสดงสัญญาณดานเขาและสัญญาณดานออกของการคอมแพนดแบบ 

 กฎมิว     53 

รูปที่ 3.14 วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับสัญญาณดานเขา 

 (ก)  วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับชุดขอมูลไบนารีดานเขา     54 

 (ข)  วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับชุดสัญลักษณดานเขา     54 

รูปที่ 4.1 การบวกคา ±D กับตําแหนงสัญญาณแตละตําแหนงเพื่อขยาย 4-QAM  

 constellation     61 

รูปที่ 4.2 วิธีลดคา PAPR โดยใช 16-QAM แทน 4-QAM constellation     62 

รูปที่ 4.3 ตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ขยายจากตําแหนงสัญญาณของ  

 16-QAM     64 

รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงระบบการลดคา PAPR ของวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้     65 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด     67 

รูปที่ 4.6 แผนภาพอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา     70 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้     77 

รูปที่ 5.2 signal constellation ของสัญลักษณ 16-QAM ที่ใชการแมบโดยใช  

 Gray coded     78 

รูปที่ 5.3 การจําลองแบบอัตราบิตผิดพลาดโดยใชวิธีของ Monte Carlo     79 

รูปที่ 5.4 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา 

 PAPR ที่เสนอ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผาน 

 เสียงสัญญาณ 1 เสียง)     80 

รูปที่ 5.5 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอโดยใช 

 วิธีการวนซ้ํา 1 ถึง 8 รอบซึ่งแสดงดวยเสนประจากขวามาซาย (ระบบใช 

 คลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง)     81 

รูปที่ 5.6 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสง 

 สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจองเสียง 

 สัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น)     82 

รูปที่ 5.7 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสง 

 สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาด 

 เสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น)     83 

รูปที่ 5.8 อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมี 

 การลดคา PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบ 

 ที่มีการขลิบสัญญาณแสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น 

 และสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง)     84 

รูปที่ 5.9 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา  

 PAPR ที่เสนอ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผาน 

 เสียงสัญญาณ 1 เสียง)     85 

รูปที่ 5.10 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอโดยใช 

 วิธีการวนซ้ํา 1 ถึง 8 รอบซึ่งแสดงดวยเสนประจากขวามาซาย (ระบบใช 

 คลื่นพาหยอย 256 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง)     86 
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รูปที่ 5.11 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ 

 สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจอง 

 เสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น)     87 

รูปที่ 5.12 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสง 

 สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาด 

 เสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น)     88 

รูปที่ 5.13 อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมี 

 การลดคา PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบ 

 ที่มีการขลิบสัญญาณแสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น 

 และสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง)     89 

รูปที่ 5.14 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา  

 PAPR ที่เสนอ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผาน 

 เสียงสัญญาณ 2 เสียง)     90 

รูปที่ 5.15 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอโดยใช 

 วิธีการวนซ้ํา 1, 5, 10, 20, 40, และ 80 รอบซึ่งแสดงดวยเสนประจากขวา 

 มาซาย (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียง 

 สัญญาณ 2 เสียง)     91 

รูปที่ 5.16 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสง 

 สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจอง 

 เสียงสัญญาณ 2 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น)     92 

รูปที่ 5.17 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสง 

 สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาด 

 เสียงสัญญาณ 2 เสียงเพื่อลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น)     93 

รูปที่ 5.18 อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมี 

 การลดคา PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบ 

 ที่มีการขลิบสัญญาณแสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น 

 และสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง)     94 



 ณ 
 

บัญชีคําศัพท 
  

กฎมิว  μ-law 

การกระจายตามเวลา  time dispersion 

การกระจายแบบเกาส  Gaussian distribution 

การกระจายแบบเรยลี  Rayleigh distribution 

การแกความผิดพลาดไปหนา  Forward Error Correcting หรือ FEC 

การแกวงตัวตามเวลาของชองสัญญาณ  channel time variations 

การขลิบ  clipping  

การเขาถึงหลายทางแบบแบงความถี่ Frequency Division Multiple Access หรือ 

 FDMA 

การเขารหัสแบบบล็อก  block coding 

การคอนโวลูชันเชิงเสน  linear convolution 

การคอนโวลูชันแบบวน  cyclic convolution 

การคอมแพนด  companding 

การเคลือบแฝง  aliasing  

การซิงโครไนซ  synchronization  

การดีเทกตแบบผลตาง  differential detection  

การดีเทกตแบบรวมนัย coherent  detection  

การทําวินโดวกับคายอด  peak windowing  

การแทรกสอดระหวางชองสัญญาณ  Interchannel Interference หรือ ICI 

การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  Intersymbol Interference หรือ ISI 

การปรับเทาในโดเมนความถี่  Frequency Domain Equalization หรือ FDE 

การผิดพลาดทางเวลา  timing error  

การแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ  out-of-band emission  

การเฟดดิง  fading  

การรบกวนแถบแคบ  narrowband interference  

การลดทอน  attenuation  

การเลื่อนทางความถี่  frequency offset  

การวางสลับ  interleaving  

การสงซ้ํา  retransmission  



 ด 
 

การสื่อสารแถบกวาง  broadband communication  

การสื่อสารแบบแพรสัญญาณ  broadcast communication  

การหมุนเฟส  phase rotation  

ความจําของชองสัญญาณ  channel memory  

ความซับซอน  complexity  

ความถี่กลาง  central frequency  

ความถี่ออฟเซต  frequency offset  

ความเพี้ยนของสัญญาณในแถบ  in-band distortion  

ความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลต  intermodulation distortion  

ความหนาแนนสเปกตรัมกําลัง  Power Spectral Density หรือ PSD  

คาความแปรปรวน  variance  

คาคาดหวัง  expectation  

คาแฟกเตอรโรลลออฟ  roll–off factor  

เครื่องรับ  receiver  

เครื่องสง  transmitter  

ชวงเวลาคุม  guard  interval  

ชองสัญญาณ  channel  

ชองสัญญาณแถบกวาง  wideband channel  

ดีเทกเตอรแบบผลตาง  differential detector  

ตัวกําหนดยาโคบี  Jacobian determinant  

ตัวขลิบ  clipper  

ตัวประกอบการหมุนเฟส  phase rotation factor  

ตัวประกอบคายอด  Crest Factor หรือ CF  

ตัวปรับเทา  equalizer  

ตัวแปลงผันอนุกรมเปนขนาน  serial-to-parallel converter  

ตัวผสม  mixer  

ตัววางสลับ  interleaver  

แถบกัน  guard band  

ทฤษฎีลิมิต กลาง  central limit theorem  

บริการแบบมัลติมีเดีย  multimedia service  

บริเวณโรลลออฟ  roll-off  region  



 ต 
 

ปญหาการทําใหเหมาะสมที่สุด  optimization problem  

ผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ  channel impulse response  

ฟงกชันไกเซอร  Kaiser function 

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน  probability density function หรือ pdf  

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนรวม  joint probability density function  

ฟงกชันคาผิดพลาด  error function  

ฟงกชันโคไซน  cosine function 

ฟงกชันซิกนัม  signum function  

ฟงกชันเดลตา  delta function  

ฟงกชันเรสดโคไซน  raised cosine  function  

ฟงกชันแฮมมิ่ง  Hamming function 

เฟดดิงเฉพาะความถี่  frequency selective fading  

เฟดดิงแบบราบ  flat fading  

มิติ  dimension  

เมตริกซสลับเปลี่ยน  transposed matrix  

รหัสแกความผิดพลาด   error correcting code  

ระบบการสงกระจายคลื่นโทรทัศนระบบดิจิตอล  Digital Video Broadcasting หรือ DVB  

ระบบการสงกระจายคลื่นวิทยุระบบดิจิตอล  Digital Audio Broadcasting หรือ DAB  

ระบบโครงขายพื้นที่ทองถิ่นไรสาย  Wireless Local Area Network หรือ WLAN 

ระบบทอนําแสง  optical waveguide  

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห  multicarrier communication  

ระบบสื่อสารแบบหลายชองสัญญาณ  multichannel communication  

ลําดับสงยอย  Partial Transmit Sequence หรือ PTS  

วงจร กรองสัญญาณแถบผาน  bandpass filter  

วงจรกรอง  filter  

วงจรขยายกําลัง  High Power Amplifier หรือ HPA  

วงจรขยายเชิงเสน  linear amplifier  

วิธีการจองเสียงสัญญาณ  Tone Reservation หรือ TR  

วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ  Tone Injection หรือ TI   

เวกเตอรสัญลักษณสําหรับลดกําลังคายอด  peak reduction vector  

สวนซ้ําซอน  redundancy  



 ถ 
 

สหสัมพันธ  correlate  

สัญญาณกวนทางเฟส  phase noise  

สัญญาณจากหลายวิถี  multipath  

สัญญาณแถบฐาน  baseband  

สัญญาณแถบผาน  passband  

สัญญาณเทียม   artificial signals  

สัญญาณนํา  pilot signal  

สัญญาณรบกวน  noise  

สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก  Additive White Gaussian Noise หรือ  

 AWGN  

สัญญาณรบกวนชนิดควอนตัม  quantum noise  

สัญญาณรบกวนเชิงความรอน  thermal noise  

สัญญาณรบกวนแบบช็อต  shot noise  

สัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส  impulse noise  

สัญญาณรบกวนสุม  random noise  

สัญลักษณหุน  dummy symbol  

สุมเทียม  psuedo-ramdom  

เสียงสัญญาณ  tone  

อัตราการเขารหัส  code rate  

อัตราบิตผิดพลาด  bit error rate  

อัตราสัญลักษณผิดพลาด  symbol error rate  

อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย  Peak–to–Average Power Ratio หรือ PAPR  

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน  Signal-to-Noise Ratio หรือ SNR  



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

ในระบบสื่อสารขอมูลอัตราเร็วสูงผานชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก 

หรือ Additive White Gaussian Noise (AWGN) นั้น นอกจากจะถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวน

แลว การแทรกสอดระหวางสัญลักษณหรือ Intersymbol Interference (ISI) ยังเปนอีกปญหาหนึ่ง

ซึ่งจํากัดอัตราการสงขอมูล ปญหา ISI เกิดจากสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับประกอบดวยสัญญาณ

จากหลายวิถี (multipath) เชน สัญญาณที่เดินทางจากเครื่องสงมายังเครื่องรับโดยตรง รวมทั้ง

สัญญาณที่ไดรับจากวิถีอ่ืนๆ ที่ผานการสะทอนจากพื้นผิวของสิ่งกีดขวางที่อยูรอบขาง ทําใหมี

โอกาสที่สัญลักษณตัวหนาเดินทางมาถึงเครื่องรับชาและจะไปรบกวนสัญลักษณตัวถัดไป สงผลให

สัญลักษณมีรูปรางผิดเพี้ยนไป ปญหา ISI นี้ไมไดเกิดขึ้นในระบบสื่อสารไรสายเทานั้น ยังเกิดขึ้นได

กับระบบส่ือสารอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ รวมทั้งระบบทอนําแสง (optical waveguide) อีกดวย วิธีหนึ่ง

ที่สามารถแกปญหา ISI คือการใชตัวปรับเทา (equalizer)  วิธีการทํางานของตัวปรับเทาจะใชการ

ประมาณผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ แลวนํามาลดความเพี้ยนที่เกิดจากสัญญาณ

จากหลายวิถีออกไป แตเนื่องจากชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การปรับตัวตามชอง

สัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปทําใหตองใชตัวปรับเทาที่มีความซับซอนสูงขึ้น  

 

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห (multicarrier communication) [1]  ใชการแบงขอ

มูลออกเปนชุดขอมูลยอยหลายชุด แลวสงผานชองสัญญาณโดยใชคลื่นพาหหลาย ๆ คลื่นสงขอ

มูลยอยแตละชุดดวยอัตราขอมูลตํ่า ๆ ขนานกันไป ทําใหระยะหางระหวางสัญลักษณแตละตัว

กวางเกินกวาที่ผลที่เกิดจากสัญญาณจากหลายวิถีจะทําใหเกิดปญหา ISI ได แนวคิดในการแบง

ขอมูลสงขนานกันไปนี้ เร่ิมมีใชในทางการทหารตั้งแตป ค.ศ.1960 เชน  KINEPLEX [2] และ 

KATHRYN [3] แตยังไมเปนที่นิยมในเชิงพาณิชย เนื่องจากตองใชอุปกรณในการสงและรับที่มี

ความซับซอนสูง จนกระทั่งในป ค.ศ.1971 Weinstein และ Ebert [4] ไดเสนอวิธีใช Discrete 

Fourier Transform (DFT) ในการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห ซึ่งชวยลดความซับซอน

ลงอยางมาก ตอมาการพัฒนาของเทคโนโลยี Very-Large-Scale-Integration (VLSI) ในปจจุบัน 

ทําใหมีการผลิต Fast Fourier Transform (FFT) chip ความเร็วสูงออกสูตลาด สงผลใหมีการ
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พัฒนาระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหและนําไปประยุกตใชงานแพรหลายในเชิงพาณิชย ไมวา

จะเปนการสงสัญญาณแถบฐาน (baseband) หรือสัญญาณแถบผาน (passband)  

  

ตัวอยางของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่มีใชงานอยูในปจจุบันก็คือระบบ 

Discrete MultiTone (DMT) ซึ่งใชใน Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) และ Very-

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

Division Multiplexing (OFDM) ที่ใชในระบบสื่อสารแบบไรสายเชน ระบบการสงกระจายคลื่น

วิทยุระบบดิจิตอล (Digital Audio Broadcasting : DAB) และระบบการสงกระจายคลื่นโทรทัศน

ระบบดิจิตอล (Digital Video Broadcasting : DVB) ที่มีใชอยูแถบทวีปยุโรปและอเมริกาเหนือ 

และเมื่อไมนานมานี้ OFDM ยังไดถูกกําหนดใหเปนมาตรฐานสําหรับระบบโครงขายพื้นที่ทองถิ่นไร

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

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

มาตรฐาน IEEE 802.16a นอกจากนี้ OFDM ยังไดรับความคาดหมายวาจะเปนระบบหลักอีก

ระบบหนึ่งสําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ส่ี  

 

ปญหาสําคัญประการหนึ่งในการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหคือ 

สัญญาณที่จะถูกสงมี Peak–to–Average Power Ratio (PAPR) หรือคาอัตราสวนกําลังคายอดตอ

กําลังเฉลี่ยสูงมาก สาเหตุของปญหานี้คือ สัญญาณแบบหลายคลื่นพาหนี้ไดมาจากการรวมกัน

ของสัญญาณจากคลื่นพาหยอยหลายๆ คลื่นที่เปนอิสระตอกัน ดังนั้นเมื่อใชคลื่นพาหยอยจํานวน

มากๆ การกระจายของขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหสามารถพิจารณาดวยทฤษฎีลิมิต 

กลาง (central limit theorem) ไดวามีลักษณะใกลเคียงกับการกระจายแบบเกาสที่มีคาเฉลี่ยเทา

กับศูนย  จึงมีโอกาสที่ขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ยมาก ๆ ได 

สัญญาณที่มีขนาดสูงๆ เมื่อผานวงจรขยาย จะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานไม

เชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลต (intermodulation distortion)  การแก

ปญหาโดยใชวงจรขยายเชิงเสน (Linear amplifier) หรือการลดกําลังของสัญญาณสงลงเพื่อให

การทํางานของวงจรขยายอยูในชวงที่เปนเชิงเสนเปนการใชวงจรขยายอยางไมมีประสิทธิภาพและ

จะเพิ่มตนทุนของระบบใหสูงขึ้น  

 

การหลีกเลี่ยงความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลตโดยไมลดกําลังของสัญญาณสงลงและ

ไมตองใชวงจรขยายเชิงเสน จะใชการปรับหรือขลิบ (Clipping) สัญญาณสวนที่มีขนาดหรือกําลัง

คายอดสูงทิ้งไปกอนที่สัญญาณนั้นจะผานวงจรขยาย แตการขลิบสัญญาณสวนที่มีขนาดหรือ
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กําลังคายอดสูงทิ้งไปจะเกิดผลเสียตามมา 2 ประการ ประการแรกคือความเพี้ยนของสัญญาณใน

แถบ (in-band distortion) [5] ซึ่งจะสงผลใหระบบมีอัตราบิตผิดพลาดสูงขึ้น ผลเสียที่เกิดจากการ

ขลิบอีกประการหนึ่งคือการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ [6] (out-of-band emission) สูง

ข้ึน ซึ่งจะไปรบกวนสัญญาณที่มีแถบความถี่อยูติดกัน สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง แนว

ทางที่ดูจะเหมาะสมกวาก็คือการลดอัตราการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงหรือการลดคา 

PAPR ของสัญญาณนั้นลง วิธีในการลดคา PAPR มีการนําเสนอมาหลายบทความ [7-28] 

  

บทความหนึ่งที่ไดรับความสนใจมากคือบทความของ José Tellado และ John M. 

Cioffi [26] บทความนี้ไดเสนอวิธีการจองเสียงสัญญาณ (Tone Reservation : TR) และวิธีการ

เพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ (Tone Injection : TI) วิธีการจองเสียงสัญญาณจะสํารองเสียงสัญญาณ 

(tone) ไวจํานวนหนึ่ง ซึ่งจะไมใชในการสงขอมูล และจะใชเสียงสัญญาณเหลานี้ในการสง

สัญลักษณหุน (dummy symbol) เพื่อทําใหคา PAPR ต่ําลง อีกวิธีคือวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณจะใชเสียงสัญญาณจํานวนหนึ่งซึ่งปกติสงขอมูลโดยใช signal constellation แบบหนึ่ง 

ทําการขยายขนาดของ signal constellation ของเสียงสัญญาณนั้นใหมีขนาดใหญข้ึน  ทําใหมีจุด

ตางๆ ในการแทนสัญลักษณไดเพิ่มข้ึน  นั่นคือสามารถเลือกแทนสัญลักษณที่ใชสงขอมูลนี้ในจุด

อ่ืนๆ บน signal constellation ที่ถูกขยายออกเพื่อใหคา PAPR ต่ําลงได วิธีทั้งสองมีประสิทธิภาพ

สูงในการลดคา PAPR โดยทําใหอัตราการสงขอมูลลดลงหรือเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยเพียงเล็กนอย แม

วาการลดคา  PAPR ดวยวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณจะมีประ

สิทธิภาพสูง แตการหาสัญลักษณที่เหมาะสมในวิธีการจองเสียงสัญญาณและการหาตําแหนงใน

การขยาย signal constellation ที่เหมาะสมในวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณนั้น ยังคงมีความยุง

ยากในการคํานวณคอนขางสูง การลดความยุงยากนี้ใหนอยลงดวยวิธีการคํานวณแบบวนซ้ํา

หลาย ๆ รอบ จะเปนการเพิ่มเวลาประวิงใหกับระบบ ซึ่งอาจสงผลกับระบบที่ตองการสงขอมูลดวย

อัตราขอมูลสูง 

 

เพื่อลดความยุงยากในการคํานวณหรือเวลาประวิงนี้ใหนอยลง  วิทยานิพนธนี้จึงเสนอ

ใหนําหลักการบางอยางจากวิธีทั้งสองวิธีขางตนมาประยุกตใชรวมกัน  โดยจะสํารองเสียงสัญญาณ

ไวจํานวนหนึ่งคลายกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ  ซึ่งจะไมใชในการสงขอมูล และใชการสง

สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณบางเสียง เพื่อลดคา PAPR แตจะไมกําหนดตําแหนงเสียง

สัญญาณที่จะใชสงสัญลักษณนี้ไวแนนอนซึ่งจะไมเหมือนกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ โดยตําแหนง

ของเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนนี้ จะเปลี่ยนแปลงตามชุดขอมูลที่จะสงในแตละคร้ัง สวนขอ

มูลที่ตองการสงผานตําแหนงเสียงสัญญาณที่ถูกใชสงสัญลักษณหุนจะถูกสงโดยเสียงสัญญาณที่
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สํารองไวแทน สําหรับการเลือกสัญลักษณหุนจะเลือกสัญลักษณที่แทนลงบนตําแหนงที่มี signal 

constellation ขนาดใหญกวาปกติซึ่งใชหลักการของวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ เพื่อใหเครื่อง

รับทราบตําแหนงเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนและทราบวาสัญลักษณนี้ไมใชขอมูลที่ตองการ

สงแตเปนสัญลักษณหุนที่สงมาเพื่อลดคา PAPR และเครื่องรับจะดึงขอมูลของตําแหนงเสียง

สัญญาณนี้จากสัญลักษณที่สงมาโดยเสียงสัญญาณที่สํารองไว การหาสัญลักษณหุนและตําแหนง

ของเสียงสัญญาณที่ใช จะใชกระบวนการคนหาแบบ sub-optimum ซึ่งเปนกระบวนการวนซ้ําอยาง

งายเพื่อลดความยุงยากในการคํานวณ  

 
1.2   วัตถุประสงค 

 
พัฒนาอัลกอริทึมในการลดคา PAPR สําหรับระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห ใหมี

ประสิทธิภาพสูงขึ้นและความยุงยากในการคํานวณลดลง            

   
1.3   เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 

 

วิทยานิพนธนี้มีเปาหมายในการออกแบบและพัฒนาวิธีการลดคา PAPR สําหรับ

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห  ใหมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR เปนที่นาพอใจและความ

ยุงยากในการคํานวณลดลง โดยยอมลดอัตราการสงขอมูลและเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยเพียงเล็กนอย 

รวมทั้งหาแนวทางการประยุกตใชกับระบบ OFDM และระบบ DMT ที่มีใชอยูในปจจุบันและ

อนาคต รวมทั้งเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของวิธีการที่นําเสนอกับวิธีการจองเสียงสัญญาณและ

วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

  

สมมติฐานที่ใชในวิทยานิพนธนี้คือ 

 

1. ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห DMT หรือ OFDM 

2. ระบบที่พิจารณาเปนระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและ 256 คลื่น 

3. ชุดขอมูลที่ตองการสงเปนชุดขอมูลไบนารีแบบสุม 

4. ไมมีการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลในคลื่นพาหยอยแตละคลื่น 

5. ไมมีการเขารหัสชองสัญญาณเพื่อแกไขความผิดพลาด 

6. ระบบใชการแทนขอมูลลงบน signal constellation แบบ  QAM 

7. ระบบที่ใชสามารถแทนขอมูลลงบน signal constellation ไดหลายขนาด 
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8. สัญญาณสงและสัญญาณรับที่พิจารณาเปนสัญญาณแถบฐาน 

9. ไมมีการควบคุมกําลังสงเฉลี่ยของระบบ 

10. ระบบสามารถประมาณสภาพชองสัญญาณไดอยางถูกตอง 

11. กําหนดใหชองสัญญาณมีผลของ AWGN เทานั้น 

12. การจําลองแบบอัตราผิดพลาดใชวิธีของ Monte Carlo [29] 

 
1.4   ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 

 

1. ศึกษาระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่มีใชอยูในปจจุบัน  ทั้งระบบ OFDM และ

ระบบ DMT  

2. ศึกษาวิธีการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยสําหรับระบบสื่อสารแบบหลาย

คลื่นพาหแบบตางๆ  ที่ไดมีการนําเสนอมาเพื่อใหทราบขอดีและขอดอยตางๆ  ที่มีใน

วิธีแตละวิธี 

3. พัฒนาวิธีการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยแบบใหมโดยปรับปรุงวิธีการ

จองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่มีการนําเสนอมากอนหนานี้

ใหมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR สูงกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ และ

ความยุงยากในการคํานวณต กวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ 

4. เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของวิธีการลดคา PAPR ที่นําเสนอ รวมทั้งวิธีการ

จองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

5. วิเคราะหและประเมินผลเปรียบเทียบวิธีที่นําเสนอกับวิธีการจองเสียงสัญญาณและ

วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

6. ตรวจสอบและแกไขขอผิดพลาด 

  7. สรุปผลและรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทั้งจัดทําวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 

1.5   ประโยชนที่ไดรับ 
 
ไดวิธีในการลดคา PAPR  สําหรับระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่มีประสิทธิภาพ

ในการลดคา PAPR สูงกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ และความยุงยากในการคํานวณต กวา

วิธีการจองเสียงสัญญาณ และสามารถใชเปนแนวทางในการประยุกตใชกับระบบ OFDM และ

ระบบ DMT ได 
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1.6 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
 

บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาประกอบดวยความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสื่อสารแบบหลาย

คลื่นพาห ปญหาคา PAPR และความสําคัญของปญหา แนวทางในการแกปญหา วัตถุประสงค

เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ ข้ันตอนและวิธีดําเนินงาน และสุดทายประโยชนที่ไดรับ 
 

  บทที่ 2 ระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาห อธิบายรายละเอียดของระบบสื่อสารแบบ

หลายชองสัญญาณและระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห รวมทั้งหลักการตางๆ ของระบบ  OFDM

ไดแก การใช DFT กับระบบ OFDM การสรางสัญญาณที่มีคาเปนจํานวนจริง การใชชวงเวลาคุม

และการใชวินโดวกับสัญลักษณ OFDM นอกจากนั้นยังกลาวถึงความไมสมบูรณของชองสญัญาณ

และระบบ เทคนิคการดีเทกต และสรุปขอดีและขอเสียของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห 
 

 บทที่ 3 การลดกําลังคายอดสําหรับระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาห อธิบายปญหา

คา PAPR อยางละเอียดและแสดงการคํานวณคา PAPR ตามทฤษฎีเปรียบเทียบกับคา PAPR ที่

ไดจากการจําลองแบบของสัญญาณแถบฐานและสัญญาณแถบผาน รวมทั้งการขลิบและผลเสียที่

ตามมาเนื่องจากการขลิบ สุดทายกลาวถึงตัวอยางแนวทางในการลดคา PAPR  
 

 บทที่ 4 การลดกําลังคายอดโดยใชวิธีจองและเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ ในบทนี้จะ

อธิบายวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณอยางละเอียด รวมทั้งวิธีที่

เสนอในวิทยานิพนธนี้และรายละเอียดตางๆ ไดแก กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน กําลังคายอดที่ลดลงตอ

จํานวนเสียงสัญญาณหนึ่งเสียง และความซับซอนของวิธีที่เสนอ 
 

 บทที่ 5 ผลการจําลองแบบ กลาวถึงสมมติฐานที่ใชในการจําลองแบบ ผลการจําลอง

แบบของวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอในวิทยานิพนธนี้และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดคา 

PAPR กับผลการจําลองแบบของวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

นอกจากนี้ยังแสดงอัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR เปรียบเทียบกับระบบที่ไม

มีการลดคา PAPR พรอมทั้งวิเคราะหและสรุปผลในการจําลองแบบแตละแบบ 
 

บทที่ 6 บทสรุป ทําการสรุปผลการวิจัย ขอดีและขอเสียของวิธีที่เสนอ ปญหาที่พบใน

การทําวิจัยและขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 

 

ระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาห 
 

 

ในปจจุบันมีความตองการในการสงขอมูลดวยอัตราการสงขอมูลสูงเพิ่มมากขึ้น เพื่อ

รองรับความตองการพื้นฐานที่สูงขึ้นและเพื่อรองรับการใหบริการรูปแบบใหมที่กําลังเติบโตขึ้น

อยางรวดเร็วเชน การใหบริการแบบมัลติมีเดีย (Multimedia service) ไมวาจะเปนการใหบริการรูป

แบบตางๆ แกวงการธุรกิจและอุตสาหกรรม รวมทั้งการใหบริการอื่นๆ เพื่ออํานวยความสะดวกใน

ชีวิตประจําวัน แตการสงขอมูลผานชองสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวกหรือ Additive 

White Gaussian Noise (AWGN) นั้น อัตราการสงขอมูลนอกจากจะถูกจํากัดดวย สัญญาณรบ

กวน, แบนดวิดทของชองสัญญาณ, และกําลังสงแลว อุปสรรคสําคัญที่จํากัดอัตราการสงขอมูลอีก

ประการคือ สภาพของชองสัญญาณเชน ผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ (channel 

impulse response) หรือความจําของชองสัญญาณ (channel memory) ระหวางเครื่องสงและ

เครื่องรับ ซึ่งทําใหสัญญาณเกิดการเฟดดิง (fading) โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาพของชองสัญญาณ

ในระบบสื่อสารไรสาย ที่มีการเฟดดิงเกิดขึ้นรุนแรงและเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว สงผลใหตอง

เครื่องรับที่มีความซับซอนและตนทุนที่สูงขึ้น 

 
2.1   ระบบสื่อสารแบบหลายชองสัญญาณและระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห 

 

การสงสัญลักษณผานชองสัญญาณมีการกระจายตามเวลา (time dispersion) ถา

คาบเวลาระหวางการสงสัญลักษณแตละตัวสั้นกวาผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ จะ

ทําให เกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ห รือ  Intersymbol Interference (ISI) คือจะมี

สัญลักษณตัวหนาเดินทางมาถึงเครื่องรับชาและไปรบกวนสัญลักษณตัวถัดไป สงผลใหสัญลักษณ

มีรูปรางผิดเพี้ยนไป การหลีกเลี่ยงปญหา ISI โดยการสงสัญลักษณใหคาบเวลาระหวางการสง

สัญลักษณแตละตัวกวางกวาผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณเปนการจํากัดอัตราการสง

ขอมูล การหลีกเลี่ยงปญหาเชนนี้จึงเปนวิธีที่ไมมีประสิทธิภาพ วิธีอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชแกปญหา ISI 

ในปจจุบันคือการใชตัวปรับเทา (Equalizer) ไปติดตั้งไวที่เครื่องรับสัญญาณ วิธีการทํางานของตัว

ปรับเทาจะใชการประมาณผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ แลวนํามาลดผลจาก ISI ออก

ไป ซึ่งทําใหมีการปรับแกรูปสัญลักษณใหมีคุณสมบัติที่ดีข้ึนเพื่อใหการดึงขอมูลเดิมกลับคืนมาได

ถูกตองมากขึ้น แตเนื่องจากชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและเปลี่ยนแปลงอยู

ตลอดเวลา ดังนั้นคุณสมบัติหรือพารามิเตอรตางๆ ของวงจรของตัวปรับเทาจะตองสามารถเปลี่ยน
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แปลงตามเวลาได การปรับตัวตามชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปทําใหตองใชตัวปรับเทาที่มีความ

ซับซอนสูงขึ้น  

 
 2.1.1 ระบบสื่อสารแบบหลายชองสัญญาณ 

 

ระบบส่ือสารแบบหลายชองสัญญาณ (multichannel communication) เปนวิธีหนึ่ง

ที่สามารถแกปญหา ISI ได โดยใชการแบงขอมูลที่ตองการสงออกเปนชุดๆ และสงขอมูลแตละชุด

ขนานไปพรอมๆ กัน โดยใชชองสัญญาณหลายๆ ชอง ดังรูปที่ 2.1 ทําใหคาบเวลาระหวางการสง

สัญลักษณแตละตัวกวางกวาผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ จึงลดผลของ ISI ลงได  
 

S0S1S2 SN-1

S0

S1

S2

SN-2

SN-1

คาบเวลาในการสง
สัญลักษณ N ตัว

เวลา

ผลตอบสนองตอ
อิมพัลสของชอง
สัญญาณ

การสงขอมูล N สัญลักษณ
ผานชองสัญญาณ 1 ชอง

การสงขอมูล N สัญลักษณ
ผานชองสัญญาณ N ชอง

 
 

     รูปที่ 2.1 ผลกระทบของชองสัญญาณที่มีการกระจายตามเวลากับระบบสงขอมูลแบบอนุกรม  

และระบบสงขอมูลแบบขนาน 



 
 

9 

นอกจากนี้ระบบส่ือสารแบบหลายชองสัญญาณยังทนตอสัญญาณรบกวนแบบอิม

พัลส (impulse noise) และ deep fading ซึ่งจะรบกวนสัญญาณอยางรุนแรงในชวงเวลาสั้นๆ อาจ

ทําใหสัญลักษณผิดเพี้ยนไปหลายสัญลักษณถาสงดวยอัตราการสงขอมูลสูงผานชองสัญญาณ

เพียงชองเดียวดังรูปที่ 2.2 แตการสงแบบหลายชองสัญญาณ  สัญลักษณที่ถูกสงผานชอง

สัญญาณยอยทุกๆ ชองสัญญาณอาจไดรับการรบกวนทั้งหมด แตสัญลักษณจะผิดเพี้ยนไปเพียง

บางสวนของสัญลักษณเทานั้น ซึ่งทําใหสามารถสรางสัญลักษณที่ถูกตองกับคืนมาไดงาย 
 

S0S1S2 SN-1

S0

S
1

S2

SN-2

S
N-1

คาบเวลาในการสง
สัญลักษณ N ตัว

การสงขอมูล N สัญลักษณ
ผานชองสัญญาณ 1 ชอง

การสงขอมูล N สัญลักษณ
ผานชองสัญญาณ N ชอง

Deep fading

 
 รูปที่ 2.2 ผลกระทบของสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลสหรือ deep fading ที่เกิดกับระบบสงขอ

มูลแบบอนุกรมและระบบสงขอมูลแบบขนาน 

 
 2.1.2 ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห 

 

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหเปนรูปแบบหนึ่งของระบบสื่อสารแบบหลายชอง

สัญญาณ โดยการแบงแบนดวิดทของชองสัญญาณออกเปนชองสัญญาณยอยหลายๆ ชอง และ

ชองสัญญาณยอยแตละชองใชคลื่นพาหที่แตกตางกัน การสงสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิม
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ใชหลักการงายๆ โดยใช Frequency Division Multiple Access (FDMA) แบงแบนดวิดทของชอง

สัญญาณออกเปนชองสัญญาณยอย N ชอง ใหแบนดวิดทของชองสัญญาณยอยแตละชองเปน

แบบจํากัดแถบ (band limited) ไมมีการใชแบนดวิดทซอนเลื่อมกัน และใชเครื่องสง N เครื่องและ

เครื่องรับ N เครื่อง ทําหนาที่สงและรับขอมูลของชองสัญญาณยอยแตละชอง ดังรูปที่ 2.3 

 

สัญญาณสงไปยัง
ชองสัญญาณ

(ก)

ตัวแปลงผัน
อนุกรมเปน
ขนาน

วงจรกรอง
R/N bps

ขอมูลเขา
อัตราการสงขอมูล
 R bps

f0

f1

fN-1

R/N bps

R/N bps

d0(t)

d1(t)

dN-1(t)

วงจรกรอง

วงจรกรอง

(ค)

วงจรกรอง f0

วงจรกรอง f1

วงจรกรอง fN-1

f0

f1

fN-1

d'0(t)

d'1(t)

d‘ N-1(t)

ดีเทกเตอร

สัญญาณจาก
ชองสัญญาณ

ดีเทกเตอร

ดีเทกเตอร

fN-1f1f0

สเปกตรัม

ความถ่ี
(ข)

รูปที่ 2.3 ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหแบบดั้งเดิม 

(ก)  เครื่องสงสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห  

(ข)  สเปกตรัมของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห  

(ค)  เครื่องรับสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห 

  

การสงขอมูลจะแบงขอมูลที่มีอัตราการสงขอมูล R บิตตอวินาที ออกเปนชุดขอมูล

ยอย N ชุด ทําใหชุดขอมูลยอยแตละชุดมีอัตราการสงขอมูล R/N บิตตอวินาที ชุดขอมูลยอยเหลา

นี้จะตองผานวงจรกรอง (filter) เพื่อจํากัดแถบสเปกตรัม กอนที่จะนําไปมอดูเลตกับคลื่นพาหยอย
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ที่มีความถี่แตกตางกันไป โดยความถี่ที่ใชจะตองออกแบบใหระยะหางระหวางกันกวางเพียงพอที่

จะทําใหสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นไมมีการซอนเลื่อมกัน เครื่องรับประกอบดวยวงจร 

กรองสัญญาณแถบผาน (bandpass filter) จํานวน N ตัว ทําหนาที่กรองสัญญาณแบบหลายคลื่น

พาหเพื่อดึงสัญญาณเฉพาะสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นออกมา จากนั้นจะคูณ

สัญญาณของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นดวยความถี่ของคลื่นพาหยอยนั้น เพื่อแปลงใหเปน

สัญญาณแถบฐาน แลวใชดีเทกเตอรดึงขอมูลกลับมา ถึงแมวาระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหจะ

สามารถลดปญหา ISI ลงได แตยังคงมีขอเสียที่สําคัญมาก 2 ประการ ประการแรกคือระบบตองใช

วงจรกรองและตัวผสม (mixer) จํานวนมาก ทําใหความซับซอนและตนทุนของระบบสูงมาก ขอ

เสียอีกประการหนึ่งคือการใชแบนดวิดทอยางไมมีประสิทธิภาพ เนื่องจากตองใชระยะหางระหวาง

คลื่นพาหยอยแตละคลื่นที่กวางเพียงพอ อาจตองเพิ่มแถบกัน (guard band) เพื่อปองกันการ

เคลือบแฝง (aliasing) ระหวางสเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 
 
2.2   หลักการของระบบ  OFDM 

 

  ระบบ OFDM เปนระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหรูปแบบหนึ่งซึ่งออกแบบมาให

ใชแบนดวิดทอยางมีประสิทธิภาพ โดยอาศัยคุณสมบัติของคลื่นพาหที่มีความถี่ตั้งฉากกัน ทําให

สามารถจัดสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นซอนใหเล่ือมกันได โดยที่เครื่องรับสามารถแยก

แยะสัญญาณที่มาดวยคลื่นพาหยอยที่แตกตางกันได ดังรูปที่ 2.4  

 

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6 Ch7

สเปกตรัม

ความถี่, B

(ก)

Ch1Ch2Ch3Ch4Ch5Ch6Ch7

~B/2
(ข)

การใชแบนดวิดทท่ีลดลง

สเปกตรัม

ความถี่

แบนดวิดท

 
     รูปที่ 2.4  การใชแบนดวิดทของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิมและระบบ OFDM 

(ก)   สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิม 

               (ข)   สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยของระบบ OFDM 
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cos ω0t

-sin ω
N-1

t

จากชอง
สัญญาณ

∫

-sin ωot
∫

cos ωN-1t

∫

∫

ตัวแปลงผัน
ขนานเปน
อนุกรม

X’k

R’0
I’0

R’
N-1

I’N-1

(ข)

ตัวแปลงผัน
อนุกรมเปน
ขนาน

Σ ออกสูชอง
สัญญาณ

cos ω0t

-sin ωot

cos ωN-1t

-sin ωN-1t

R0
I
0

RN-1

IN-1

(ก)

ชุดขอมูล
Xk=Rk+jIk

  

อัตราการสง
สัญลักษณ

fs=1/Ts

 
รูปที่ 2.5  ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหแบบ OFDM 

(ก)  เครื่องสงของระบบ OFDM 

(ข)  เครื่องรับของระบบ OFDM 

 

โครงสรางในรูปที่ 2.5 เปนรูปแบบทั่วไปของเครื่องสงและเครื่องรับสัญญาณแบบ

หลายคลื่นพาหแบบ OFDM ซึ่งแสดงใหเห็นวา ถาตองสงขอมูลดวยอัตราการสงสัญลักษณ fs 

สัญลักษณตอวินาที (มีคาบเวลาระหวางสัญลักษณแตละตัวเปน Ts วินาที โดยที่ Ts = 1/fs) ตัว

แปลงผันอนุกรมเปนขนาน (serial-to-parallel converter) จะแบงชุดขอมูลออกเปนชุดขอมูลยอย 

N ชุดเพื่อสงขนานกันไปดวยอัตราการสงสัญลักษณ fs/N สัญลักษณตอวินาที ทําใหมีคาบเวลา

ระหวางสัญลักษณแตละตัวเปน T = NTs วินาที หมายความวาในชวงเวลา [0,T] สามารถสง

สัญลักษณได N สัญลักษณ สมมุติใหเปน X0,X1,…,Xk,…,XN-1 โดยที่ Xk เปนสัญลักษณแบบสอง
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มิ ติ  เช น  สัญ ลั กษณ  Multiple Phase-Shift Keying (MPSK) ห รือ สัญ ลั กษณ  Quadrature 

Amplitude Modulation (QAM)  ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูป  Xk = Rk+jIk โดย Rk และ Ik เปน

จํานวนจริงที่แทนสวนประกอบ  in-phase และ quadrature ของสัญลักษณตามลําดับ สวน

ประกอบ in-phase จะถูกคูณดวยฟงกชันโคไซนที่มีความถี่เชิงมุมของคลื่นพาหยอยที่ k เปน ωk  

และสวนประกอบ quadrature จะถูกคูณดวยฟงกชันไซนที่มีความถี่เชิงมุมของคลื่นพาหยอยที่ k 

เปน ωk เชนเดียวกัน ทําใหไดสัญญาณสงของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห  (N แทนจํานวนคลื่น

พาหยอย) 
 

                                        Tt0  ,    tjeRe (t)
1N

0k
k k ≤≤∑=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −

=
ωXx                                      (2.1) 

                                        [ ] Tt0  ,  tsintcos(t)
1N

0k
kkkk ≤≤∑ −=

−

=
ωω IRx                              (2.2) 

 

ความถี่ เชิงมุมของคลื่นพาหยอย  ωk = 2πfk โดย  fk คือความถี่กลาง  (central 

frequency) ของคลื่นพาหยอยที่ k  ซึ่งมีคาเปน fk = f0 + kΔf คา f0 เปนความถี่ออฟเซตของคลื่น

พาหและ Δf เปนพารามิเตอรที่กําหนดระยะหางระหวางความถี่กลางของคลื่นพาหยอยแตละคลื่น 
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ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย

(ก)
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สเ
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ตัร
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สัญ

ญ
าณ

ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย

(ข)

สเ
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ตัร
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อง
สัญ

ญ
าณ

 
รูปที่ 2.6 การใชสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นซอนเลื่อมกัน 

(ก) สเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 1 คลื่น  

(ข) สเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 7 คลื่น 
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การเลือกพารามิเตอร Δf ในระบบ OFDM จะเลือกใหความถี่กลางของคลื่นพาหยอย

แตละคลื่นตั้งฉากซึ่งกันและกัน เพื่อใหสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคล่ืนซอนเลื่อมกันได 

สมมุติใหสัญลักษณที่ถูกสงดวยคลื่นพาหยอยแตละคลื่นมีลักษณะเปนพัลสส่ีเหลี่ยม ( )T
trect( ) ซึง่

มีคาบเวลาเปน T วินาที ผลการแปลงฟูริเยรของพัลสส่ีเหลี่ยมนี้จะมีลักษณะเปนฟงกชันซิงก 

( )T
t)/(T

tsin()T
tsinc( = ) ซึ่งจะมีขนาดเปนศูนยเมื่อคา T

t  มีคาเปนเลขจํานวนเต็ม ดังรูปที่ 2.6(ก) 

ดังนั้นถาออกแบบใหระยะหางระหวางความถี่กลางของคลื่นพาหยอยแตละคลื่น Δf มีคาเปน T
1  

จะทําใหสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยคลื่นหนึ่งจะมีคาเปนศูนยพอดีที่ความถี่กลางของคลื่นพาห

ยอยคลื่นอื่นๆ ดังรูปที่ 2.6(ข) และสามารถแสดงสัญญาณสงของสัญญาณ OFDM สัญลักษณ

หนึ่งไดดังนี้ 
 

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

1N

0k

tj
k   k ≤≤∑ ×=

−

=

ωXx                           (2.3) 

 

และจะไดผลการแปลงฟูริเยรของ x(t) เปน 
 

                                           
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
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⎛

Δ
−π

Δ
−π−
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∑=
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kff

f
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1N

0k
k

sin
TP(f) X                                                     (2.4) 
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รูปที่ 2.7 ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย 

                     64, 256, และ 1024 คลื่น 
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ความหนาแนนสเปกตรัมกําลัง (Power Spectral Density : PSD) ของสัญญาณ 

OFDM คือ TP(f) /2  โดยสัญลักษณ overbar แสดงถึงคาเฉลี่ยของขอมูลทั้งหมด ในรูปที่ 2.7 แสดง

ความหนาแนนเชิงสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ใชจํานวนคลื่นพาหยอย N = 64, 256 

และ 1024 สังเกตุวาสวนของสเปกตรัมนอกแคบจะมีขนาดลดลงเมื่อใชจํานวนคลื่นพาหยอยมาก

ข้ึน ดังนั้นเมื่อคลื่นพาหยอยจํานวนมากสเปกตรัมของสัญญาณ OFDM จะมีลักษณะคลายกับการ

มอดูเลตดวยคลื่นพาหเดียวที่ผานการกรองจนไดสัญญาณแถบผานที่มีสเปกตรัมเปนสี่เหลี่ยม 

 

ดานเครื่องรับ  ถาสมมุติใหสภาพชองสัญญาณสมบูรณและไมมีสัญญาณรบกวน  

สัญญาณที่รับไดคือ x(t) ในสมการที่ (2.3)  การดึงขอมูลที่คลื่นพาหยอยที่ k ทําไดโดยคูณดวย
t-j ke ω  หรือคูณดวยฟงกชันโคไซน cos ωkt  เพื่อแยกสัญลักษณ in-phase ของคลื่นพาหยอยที่ k  

และคูณดวยฟงกชันไซน sin ωkt เพื่อแยกสัญลักษณ quadrature phase ของคลื่นพาหยอยที่ k   

แลวนําไปอินทิเกรตตลอดชวงเวลา [0,T] ทําใหไดสัญลักษณที่ k ดังนี้ 

 

∑ ∫=∫=
−

=

Δπω 1N

0 

T
0

T
0

k

 l
dteldt

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

k XxX
)

                           (2.5) 

 

ในกรณี  OFDM ซึ่ง Δf = 1/T นั้น สวนของการอินทิเกรตในสมการที่ (2.5) สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

          k)(ldteT
0

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

 

ฟงกชันเดลตา (delta function) δ(l-k) จะมีคาเทากับ 1 เมื่อ l =k และมีคาเทากับ 0 เมื่อ l ≠ k ดัง

นั้น kk XX =
)

แสดงวาสามารถแยกแยะสัญลักษณที่ถูกสงมาดวยคลื่นพาหยอยที่ตั้งฉากกันได  แม

วาสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยจะซอนเลื่อมกัน 

 

แมวาการใชคลื่นพาหยอยที่มีความถี่ตั้งฉากกันสามารถชวยใหมีการใชแบนดวิดท

อยางมีประสิทธิภาพแลวก็ตาม  แตระบบยังคงมีตนทุนและความซับซอนในเครื่องสงและเครื่องรับ

สูงอยูมาก  จึงยังไมเหมาะกับการประยุกตใชในเชิงพาณิชย จนกระทั่งป ค.ศ.1971 Weinstein  

และ Ebert ไดนําเสนอวิธีการใช IDFT มาเปนมอดูเลตเตอร และใช DFT เปนดีมอดูเลตเตอรของ

สัญญาณ OFDM ทําใหโครงสรางของระบบ OFDM ลดความซับซอนลงอยางมาก สงผลใหเกิด

ความตื่นตัวและเริ่มมีการประยุกตใชงานเพิ่มข้ึนมากในเชิงพาณิชย แมวาจะมีรายละเอียดปลีก

ยอยที่ตองแกปญหาที่ตามมาในทางปฏิบัติ เชนความไมสมบูรณของชองสัญญาณซึ่งทําใหเกิดการ
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กระจายตามเวลาและการแกวงตัวตามเวลา รวมทั้งความไมสมบูรณอุปกรณ เชนความผิดพลาด

ทางเวลาหรือทางความถี่ และวงจรขยายของเครื่องสงที่ทํางานไมเปนเชิงเสน ซึ่งปญหาดังกลาวจะ

กลาวถึงรายละเอียดในหัวขอที่ 2.3 

 
 2.2.1 การใช DFT กับระบบ OFDM 

 

ในทางปฏิบัตินั้นการใช DFT และ IDFT กับระบบ OFDM ใหมีประสิทธิภาพ และใช

เวลาในการคํานวณการแปลงผันฟูริเยรใหนอยที่สุด นิยมใชข้ันตอนการคํานวณการแปลงผันฟูริเยร

อยางเร็วหรือ Fast Fourier Transform (FFT) เนื่องจาก FFT ลดปริมาณการคูณและการบวกลง

เหลือเพียง Nlog2(N) ครั้ง แทนที่จะเปน N2 ครั้งดวยวิธีการคํานวณ DFT ปกติ ซึ่งจะเห็นผลไดชัด

เจนเมื่อ N มีคามากเชน N = 1024 ปริมาณการคูณและการบวกของ FFT ประมาณ 104 คร้ัง เมื่อ

เปรียบเทียบกับปริมาณการคูณและการบวกของ DFT ปกติ ซึ่งมีคาประมาณ 106 คร้ัง เห็นไดชดัวา

ข้ันตอนการคํานวณ  FFT ลดลงเหลือ 1 ใน 100 เมื่อเทียบกับข้ันตอนการคํานวณ DFT ปกติ ใน

ระบบ  OFDM ปจจุบันจะใช IFFT chip และ FFT chip ทําหนาที่มอดูเลตและดีมอดูเลตสัญญาณ  

OFDM  แทนการใชวงจรกรอง, ตัวผสม, และดีเทคเตอรจํานวนมากในรูปที่ 2.3 

 

จากสมการที่ (2.3) เมื่อพิจารณาสัญญาณสงของสัญญาณ OFDM สัญญาณหนึ่งใน

กรณีเวลาไมตอเนื่อง โดยสมมุติให f0 = 0 และแซมปลิงสัญญาณดวย tn = nTs แลวสมการที่ (2.3) 

จะเปลี่ยนเปน 

 

       1Nn0  ,  e  
1N

0k
sfnTkj2

k n −≤≤∑=
−

=
π ΔXx                                 (2.7) 

 

ประกอบกับการออกใหความถี่ตั้งฉากกัน  โดยออกแบบใหระยะหางระหวางความถี่ของคลื่นพาห

ยอยแตละคลื่น Δf = 1/T = 1/NTs  ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่ (2.7) ใหมไดดังนี้ 

 

          1Nn0  ,  e  
1N

0k
kn/Nj2

k n −≤≤∑=
−

=
πXx                                    (2.8) 

 

จะเห็นวาสมการที่ (2.8) อยูในรูป IDFT ของชุดขอมูล X0,X1,…,Xk,…,XN-1 ดังนั้นสัญญาณสงของ

สัญญาณ OFDM สามารถสรางโดยการทํา IFFT ขนาด N จุดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ในการดึงขอมูลกลับมาที่เครื่องรับทําไดโดยการทํา DFT กับสัญญาณที่รับได ถา

สมมุติใหสภาพชองสัญญาณสมบูรณและปราศจากสัญญาณรบกวน สัญญาณ OFDM ที่รับได

สัญลักษณหนึ่งก็คือชุดของตัวอยาง x0,x1,…,xN-1  จํานวน N ตัวอยาง ดังนั้นเมื่อทํา FFT ขนาด N 

จุดกับสัญญาณ OFDM ที่รับได จะสามารถดึงสัญลักษณที่ถูกสงมาดวยคลื่นพาหยอยตางๆ ได ดัง

แสดงในสมการตอไปนี้ 

 

          ∑=
−

=
π1N

0n
kn/Nj2-

n k eN
1  xX

)
                   (2.9) 

               ∑ ∑=
−

=

−

=
π1N

0n

1N

0l
k)/N-n(lj2

leN
1  X                                         (2.10) 

               ∑ ∑=
−

=

−

=
π1N

0n

1N

0l
k)/N-n(lj2

l eN
1   X                                        (2.11) 

               ∑=
−

=
δ

1N

0n
l k)-(lNN

1   X                                                 (2.12) 

               k  X=                                                                     (2.13) 
 

 2.2.2 การสรางสัญญาณที่มีคาเปนจํานวนจริง 
 

โดยปกติสัญญาณ  OFDM ที่ไดจากสมการที่ (2.8) ตัวอยางแตละตัวจะมีคาเปน

จํานวนเชิงซอน ซึ่งยังไมเหมาะสมกับการสงทั้งสัญญาณแถบฐานหรือสัญญาณแถบผาน ในกรณี

การสงสัญญาณแถบผาน เชนระบบสื่อสารไรสาย จะตองแปลงตัวอยาง xn แตละตัวใหแยกเปน

สวนประกอบ in-phase และ quadrature phase กอนที่จะนําไปมอดูเลตกับคลื่นพาหดวยฟงกชัน

โคไซนและฟงกชันไซนตามลําดับ ในกรณีการสงสัญญาณแถบฐาน ซึ่งไมตองมอดูเลตกับคลื่น

พาห สัญญาณสงจําเปนจะตองเปนจํานวนจริง ดังนั้นเพื่อใหเหมาะสมกับการสงทั้งสัญญาณแถบ

ฐานและสัญญาณแถบผานตองออกแบบตัวอยางของสัญญาณ OFDM แตละตัวมีคาเปนจํานวน

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

},...,,...,,{
1-Nk10 ~X~X~X~X~  ซึ่งมี N~  สัญลักษณใหเปนชุดขอมูล {X0,X1,…,Xk,…,XN-1} ที่มี N2N ~=   

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

)X~Im( 0N~ =X  โดยที่เครื่องหมาย * แสดงคาสังยุคเชิงซอน )Re( 0X~ คือคาจํานวนจริงของ 0X~  และ 

)Im( 0X~  คือคาจํานวนเชิงซอนของ 0X~ เมื่อทํา IFFT ขนาด N จุดกับชุดขอมูล {X0,X1,…,Xk,…,XN-1} 

แลวจะไดสัญญาณซึ่งเปนสัญญาณแถบฐานที่ตัวอยางทุกตัวมีคาเปนจํานวนจริง สังเกตวาขอมูล

ทั้ งหมดจะถูกส งไปด วยค า  1N+~  ค าตั้ งแต  X0 จนถึ ง N~
X  และส วนที่ เหลือในชุดขอมู ล 

{X0,X1,…,Xk,…,XN-1} ใชเพื่อทําใหไดสัญญาณแถบฐานที่มีคาเปนจํานวนจริง จํานวนของตัวอยาง



 18
 

 

ที่ เพิ่ม ข้ึนเปนสองเทาแสดงวาในชวงเวลา  T วินาทีซึ่งเปนคาบเวลาของสัญญาณ  OFDM 

สัญลักษณหนึ่งจะตองสงตัวอยางทั้งหมด N  ตัวอยาง  ดังนั้นระยะหางระหวางตัวอยางแตละตัว

ตองเปน T/N วินาที หมายความวาตองใชแบนดวิดทกวาง N/T เฮิรตซ และจํานวนคลื่นพาหยอยที่

ใชคือ N คลื่น 

 
 2.2.3 ชวงเวลาคุม   

 

คาบเวลาของการสงสัญลักษณ  OFDM แตละสัญลักษณ ถูกออกแบบมาใหกวาง

กวาผลตอบสนองของชองสัญญาณ เพื่อลด ISI แตการซอนเลื่อมกันของสัญลักษณ OFDM ที่ถูก

สงติดกัน ยังคงมีอยูทําใหไมสามารถกําจัด ISI ลงไดหมด สงผลใหประสิทธิภาพลดลงอยู การ

กําจัด ISI ที่เหลืออยู ทําไดโดยเพิ่มชวงเวลาคุม (Guard  Interval) ระหวางสัญลักษณ OFDM แต

ละสัญลักษณ  โดยใหชวงเวลาคุมมีความกวางอยางนอยที่สุดเทากับผลตอบสนองของชอง

สัญญาณ ดวยเทคนิคนี้ เครื่องรับสามารถที่จะตัดตัวอยางสวนที่อยูในชองเวลาคุมทิ้งไป เพราะถือ

วาตัวอยางเหลานี้เกิดจากผลตอบสนองของชองสัญญาณ  และเครื่องรับจะทําการดีมอดูเลต

สัญลักษณ  OFDM  โดยใชตัวอยาง  N  ตัวที่เหลืออยู การเพิ่มชวงเวลาคุมอยางงายทําไดโดยให

เครื่องสงสงตัวอยางที่มีขนาดเปนศูนยเพิ่มเขาไปใหมีระยะเวลาเทากับชวงเวลาคุม 

 

ปญหาเกี่ยวกับการแทรกสอดที่สําคัญอีกปญหาหนึ่งคือ  การแทรกสอดระหวางชอง

สัญญาณหรือ Interchannel Interference  (ICI) ICI เปนการแทรกสอดของสัญลักษณจากชอง

สัญญาณยอยอ่ืนๆ ที่ถูกสงในคาบเวลาเดียวกัน ซึ่งแตกตางจาก ISI ที่เปนการแทรกสอดของ

สัญลักษณในชองสัญญาณยอยชองเดียวกัน ICI เกิดจากหลายสาเหตุเชน การแกวงตัวตามเวลา

ของชองสัญญาณ  (channel time Variations), การเลื่อนทางความถี่ (frequency offset), และ

สัญญาณกวนทางเฟส (phase Noise) ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอที่ 2.3 สาเหตุที่ทําใหเกิด ICI ใน

ระบบ OFDM อีกประการเกิดจากกระบวนการทํา FFT ที่เครื่องรับซ่ึงจะอธิบายตอไปดังนี ้ถาสมมตุิ

ใหสัญลักษณ OFDM สัญลักษณหนึ่งมี N ตัวอยางและมีระยะเวลาระหวางตัวอยางเปน Ts วินาที 

ดังนั้นความยาวของสัญลักษณคือ  NTs วินาที เมื่อสัญลักษณนี้ผานชองสัญญาณที่มีความยาว

ของผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณเปน LTs วินาที จะไดสัญลักษณที่มีความยาว 

(L+N)Ts วินาที หรือมีตัวอยางเพิ่มข้ึนเปน L+N ตัวอยางเนื่องมาจากผลของการคอนโวลูชันเชิง

เสน (linear convolution) ของสัญลักษณกับชองสัญญาณ แตกระบวนการทํา FFT ที่เครื่องรับทํา
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เพียง N ตัวอยาง ซึ่งจะทําใหชองสัญาณยอยแตละชองสูญเสียคุณสมบัติตั้งฉากซึ่งกันและกันสง

ผลใหเกิด ICI ตามมา 

ถาพิจารณาปญหาขางตนจะเห็นวาตนเหตุเกิดจากการคอนโวลูชันเชิงเสนของ

สัญลักษณกับชองสัญญาณ  ดังนั้นถาทําใหการคอนโวลูชันของสัญลักษณกับชองสัญญาณมี

ลักษณะเปนการคอนโวลูชันแบบวน (cyclic convolution) ได  จะทําใหกระบวนการทํา FFT เพียง 

N ตัวอยาง ไมทําใหชองสัญญาณยอยแตละชองสูญเสียคุณสมบัติตั้งฉากซึ่งกันและกันได  วิธีที่ใช

สวนใหญคือการเพิ่มจํานวนตัวอยางใหกับสัญลักษณ OFDM แทนลงในชวงเวลาคุม จํานวนตัว

อยางที่เพิ่มจะตองมีความยาวมากกวาผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ  ตัวอยางที่เพิ่ม

เขามานี้แบงออกเปน 2 แบบตามตําแหนงที่เพิ่มเขาไป  ถาเติมขางหนาของสัญลักษณ OFDM เดิม

เรียกวา cyclic prefix โดยจะทําการคัดลอกตัวอยาง M’ ตัวที่อยูทายสุดของสัญลักษณ OFDM 

เดิมนํามาเติมขางหนาของสัญลักษณ OFDM เดิม  แตถาทําการคัดลอกตัวอยาง  M” ตัวที่อยูขาง

หนาสุดของสัญลักษณ  OFDM เดิมนํามาเติมตอทายของสัญลักษณ OFDM เดิมจะเรียก cyclic  

suffix เมื่อทําการเติม cyclic prefix และ cyclic suffix แลวทําใหสัญลักษณ OFDM มีจํานวนตัว

อยางเพิ่ม ข้ึน  M = M’+M” ตัว ดังรูปที่  2.8  ในบางระบบอาจเลือกเพิ่มเฉพาะ cyclic prefix 

(M”=0) หรือเพิ่มเฉพาะ cyclic suffix (M’=0) ซึ่งขึ้นอยูกับการออกแบบ แตไมวาจะเลือกแบบใดก็

ตองออกแบบให M ≥ L เพื่อเปนการแกปญหา ICI โดยตัวอยางที่เพิ่มเขามาจะถูกตัดทิ้งไปที่เครื่อง

รับกอนที่จะทํา FFT กับตัวอยาง N ตัว การเพิ่มตัวอยางนี้จะลดประสิทธิภาพของการสงในระบบ 

OFDM ลงเล็กนอยดวยตัวประกอบ N/(N+M) ซึ่งระบบ OFDM สวนมากจะออกแบบใหตัวอยางที่

เพิ่มเขามาและชางเวลาคุมมีขนาดไมเกิน 10% จนถึง 20% ของคาบเวลาของสัญลักษณ 
 

0 N

 สัญลักษณ OFDM

 N ตัวอยาง เวลา

เวลา

-1

Suffix เพิ่มจากตัวอยาง
M" ตัวแรกของสัญลักษณ

Prefix เพิ่มจากตัวอยาง
M' ตัวทายของสัญลักษณ  

 

รูปที่ 2.8 การเพิ่มชวงเวลาคุมดวยการใชคอนโวลูชันแบบวน 
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 2.2.4 การใชวินโดวกับสัญลักษณ OFDM 
 

การออกแบบระบบสื่อสารมีส่ิงหนึ่งที่ตองคํานึงถึงคือสเปกตรัมของสัญญาณ การ

ออกแบบที่ดีตองทําใหสเปกตรัมของสัญญาณอยูในแบนดวิดทที่ตองการ และตองออกแบบให

สเปกตรัมของสัญญาณนอกแบบ (out-of-band) มีขนาดนอยที่สุดเทาที่จะเปนได เพื่อใหเกิดการ

รบกวนแบนดวิดทของสัญญาณอื่นๆ ที่อยูขางเคียงนอยที่สุด ในระบบ OFDM ที่กลาวมาขางตนจะ

มีรูปรางของสัญลักษณเปนสี่เหลี่ยมที่ประกอบดวยตัวอยาง N ตัวรวมกับตัวอยางที่เพิ่มจากการทํา 

cyclic prefix อีก M ตัว  นั่นคือสัญลักษณส่ีเหลี่ยมที่มีความยาว (N+M)Ts วินาที ดังรูปที่ 2.9 (ก)   

เนื่องจากรูปรางสี่เหลี่ยมมีขนาดที่ขอบของสัญลักษณเพิ่มข้ึนทันทีทันใด  ทําใหขนาดสเปกตรมัของ

สัญญาณนอกแถบมีคาสูง  ดังรูปที่ 2.7 ที่ผานมาแลว 

 

เวลา

NM
Cyclic prefix

เวลา
ซอนเหลื่อมกัน ซอนเหลื่อมกัน

สัญลักษณตัวกอนหนา สัญลักษณตัวถัดไป

คาบเวลาของสัญลักษณ

เวลา

Cyclic prefix

windowing extensionwindowing extension

บริเวณโรลลออฟบริเวณโรลลออฟ

(ก)

(ข)

(ค)  
 

รูปที่ 2.9 การใชวินโดวกับสัญลักษณ OFDM 

(ก)  สัญลักษณ OFDM ที่ทํา cyclic prefix 

 (ข)  สัญลักษณ OFDM เมื่อทําวินโดว 

 (ค)  ชุดของสัญลักษณ OFDM ที่ทําวินโดว 
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เทคนิคงายๆ ที่สามารถลดขนาดสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบคือ  การทําใหรูป

รางของสัญลักษณเปลี่ยนไปไมเปนรูปส่ีเหลี่ยม โดยทั่วไปนิยมทําใหรูปรางของสัญลักษณใหมมี

ลักษณะเปนฟงกชัน เรสดโคไซน  (raised cosine  function) เทคนิคการเปลี่ยนรูปรางของ

สัญลักษณนี้เรียกวาการทําวินโดว (Windowing) วิธีการก็คือเพิ่มขนาดของคาบของสัญลักษณให

ยาวขึ้น โดยสวนที่เพิ่มข้ึนมานี้เรียกวาบริเวณโรลลออฟ (roll-off  region) และขนาดของตัวอยางใน

บริเวณนี้จะมีขนาดคอยๆ ลดลงอยางราบรื่นดังรูปที่ 2.9 (ข) นอกจากนี้บริเวณโรลลออฟสามารถ

ใชซอนเลื่อมกันกับสัญลักษณที่อยูติดกันได ดังรูปที่ 2.9 (ค) เนื่องจากบริเวณโรลลออฟนี้ไมผลตอ

กระบวนการ FFT ที่เคร่ืองรับ  

 

รูปที่ 2.10 แสดงความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ที่ใชจํานวน

คลื่นพาหยอย 64 คลื่นที่ทําใหรูปรางของสัญลักษณใหมมีลักษณะเปนฟงกชันเรสดโคไซน โดยใช

คาแฟกเตอรโรลลออฟ (roll–off factor), β เปน 0, 0.025, 0.05,  และ 0.1 ตามลําดับ  คาแฟก

เตอรโรลลออฟคืออัตราสวนระหวางคาบเวลาบริเวณโรลลออฟตอคาบเวลาของสัญลักษณทั้งหมด  

รูปที่ 2.10 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มขนาดของคาบของสัญลักษณดวยการทําวินโดวเพียงเล็กนอยจะ

สามารถลดขนาดสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบลงไดอยางมาก 

 

0 0.5-0.5 1 1.5 2-1-1.5-2

0

-20

-40

-60

-80
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Frequency / Bandwidth
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D
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0.1

 
 

      รูปที่ 2.10 ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาณ OFDM ที่ทําวินโดว 
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 2.2.5 การเขารหัส 
 

ระบบสื่อสารบนชองสัญญาณแถบกวาง (wideband channel)  มักพบกับปญหา

เฟดดิงเฉพาะความถี่ (frequency selective fading)  เชนเดียวกับระบบ OFDM  ถึงแมวาเฟดดิง

ในชองสัญญาณยอยแตละชองของระบบ OFDM จะมีลักษณะเปนเฟดดิงแบบราบ (flat fading) ก็

ตาม แตในระบบสื่อสารไรสายที่มีการเฟดดิงอยางรุนแรงและเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นการ

เฟดดิงในชองสัญญาณยอยบางชองอาจมีคาสูงมาก ทําใหคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบ

กวนหรือ Signal-to-Noise Ratio (SNR) ในชองสัญญาณยอยเหลานี้มีคาต่ํามาก  และอาจมีชอง

สัญญาณยอยบางชองที่สัญญาณจางหายไปหมด ชองสัญญาณยอยบางชองที่มีคา SNR ต่ํา

มากๆ จะทําใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบต่ําลงได แมวาจะไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นกับชอง

สัญญาณยอยสวนใหญ  จึงหลีกเลี่ยงไมไดที่ตองทําการเขารหัสแกความผิดพลาด   (error 

correcting code) กับขอมูลเพื่อแกความผิดพลาดในชองสัญญาณยอยที่มีคา SNR ต่ําจากที่

กลาวมาขางตน การเขารหัสในระบบ OFDM มักทํากับขอมูลในโดเมนเวลา (ขอมูลหลังทํา IFFT) 

และสัญลักษณในโดเมนความถี่ (ขอมูลกอนทํา IFFT) พรอมๆ กัน เพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุดใน

การแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากชองสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  

 
2.3   ความไมสมบูรณของชองสัญญาณและระบบ 

 

นอกจากสัญญาณรบกวนและผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณที่มีผลตอ

ประสิทธิภาพของระบบสื่อสารแลว   ยังมีปญหาอื่นๆที่เกิดจากความไมสมบูรณของชองสัญญาณ

และระบบยังสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ OFDM  เชนการเปลี่ยนตามเวลาของชอง

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

พลาดทางเวลา (timing error) ซึ่งปญหาดังกลาวจะทําใหคุณสมบัติตั้งฉากของคลื่นพาหยอยแต

ละคลื่นเสียไป สงผลใหการตรวจวัดขอมูลอาจจะเกิดความผิดพลาดได นอกจากนี้อัตราสวนกําลัง

คายอดตอกําลังเฉลี่ยของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหที่สูงมาก ยังเปนปญหาใหญอีกปญหาหนึ่ง

ที่ลดประสิทธิภาพของระบบลง 

 
 2.3.1 สัญญาณรบกวนและการแทรกสอด 

 

การวัดประสิทธิภาพของระบบสวนใหญนิยมแสดงเปนอัตราความผิดพลาด เชน

อัตราบิตผิดพลาด (bit error rate) หรือ อัตราสัญลักษณผิดพลาด (symbol error  rate)  ระบบที่มี
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ประสิทธิภาพสูงคือระบบท่ีมีอัตราความผิดพลาดต่ํา แตส่ิงหนึ่งที่หลีกเลี่ยงไมไดในระบบสื่อสาร

และทําใหระบบมีประสิทธิภาพลดลงก็คือ สัญญาณรบกวน (noise) ตางๆ ไมวาจะเปนสัญญาณ

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

กวนเชิงความรอน (thermal noise) และสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส (impulse noise) นอกจาก

นี้ยังมีการแทรกสอด (interference) ที่เกิดจากสัญญาณของชองสัญญาณอื่นๆ ที่ใชแบนดวิดท

ใกลๆ กันหรือการแทรกสอดจากชองสัญญาณยอยอ่ืนๆ ในกรณีระบบสื่อสารแบบหลายชอง

สัญญาณสิ่งตางๆ เหลานี้มีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง ดังนั้นระดับของสิ่งตางๆ เหลานี้

สามารถบอกถึงระดับประสิทธิภาพของระบบได เชน อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน หรือ 

Signal-to-Ratio (SNR), อัตราสวนสัญญาณตอส่ิงแทรกสอดและสัญญาณรบกวนหรือ Signal-to-

Interference-plus-Noise Ratio (SINR)  

 

ในระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห ชองสัญญาณยอยแตละชองซึ่งเปนอิสระตอกัน

จะมีอัตราสวนสัญญาณตอส่ิงแทรกสอดและสัญญาณรบกวนแตกตางกัน การทําใหประสิทธิภาพ

สูงสุดอาจทําไดโดยใชการควบคุมกําลังหรือการเขารหัสกับชองสัญญาณยอยแตชองใหแตกตาง

กัน  แตถาพิจารณาเพียงชองสัญญาณที่มีเพียง AWGN โดยมีลักษณะเหมือนกันทุกๆ ความถี่และ

ไมมีการเปลี่ยนตามเวลาแลว ชองสัญญาณยอยแตละชองจะมีประสิทธิภาพเทากันหมด และ

ระบบสื่อสารระบบหลายคลื่นพาหจะมีประสิทธิภาพเหมือนกับระบบส่ือสารที่ใชคลื่นพาหเดียว  

เมื่อใชวิธีการมอดูเลต, แบนดวิดท, และกําลังสงเหมือนกันทุกประการ 

 
 2.3.2 การกระจายตามเวลาของชองสัญญาณ 

 

สัญญาณที่เคร่ืองรับรับไดอาจไดมาจากหลายทิศทาง สงผลใหสัญญาณที่รับไดมี

กระจายตัวตามเวลาหรือคาบเวลาของสัญลักษณที่รับไดนั้นกวางกวาคาบเวลาของสัญลักษณที่

ออกมาจากเครื่องสง  ซึ่งทําให เกิด  ISI ดังที่กลาวมาแลวในหัวขอที่  2.1  ถาพรรณนาทาง

คณิตศาสตรโดยใหผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณอยูในรูปแบบเวลาไมตอเนื่องโดย

เปนเซต {hl,0 ≤ l ≤ L} และมีระยะเวลาระหวางตัวอยางแตละตัวเปน Ts วินาที จะไดวาชอง

สัญญาณนี้มีเวลาประวิงนานที่สุด LTs วินาที และสามารถแสดงผลตอบสนองทางความถี่ของคลื่น

พาหยอยที่  fk อยูในรูปผลการแปลงฟูริเยรของผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณไดดังนี้ 
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ถาสมมุติใหชองสัญญาณไมเปลี่ยนตามเวลาแลวคา hl แตละคาจะคงที่ ดังนั้นการ

เลือกคาบเวลาของสัญลักษณและชวงเวลาคุมใหเหมาะสม พรอมกับการใช cyclic prefix หรือ 

cyclic suffix เพื่อแกปญหาการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณยอย จะไดชุดขอมูลที่เครื่องรับรับ

ไดเปน 

 

               kkkk η+= XHX
)

                                                     (2.15) 

 

โดยที่ ηk คือสัญญาณรบกวนแบบเกาสที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณยอยที่ k และสัญญาณรบกวนใน

ชองสัญญาณยอยที่ตางกันจะไมมีสหสัมพันธตอกัน  นั่นคือ l)(k  ]E[ 2
kkk −=∗ δσηη  ผลกระทบที่

เกิดขึ้นกับขอมูลในชองสัญญาณยอยแตละชองคือ Hk ซึ่งเปนคาเชิงซอน ดังนั้นถาชองสัญญาณไม

เปลี่ยนตามเวลาแลว การกําจัดผลกระทบที่เกิดจากการกระจายตามเวลาของชองสัญญาณทําได

โดยคูณคา 1/Hk กับสัญลักษณของชองสัญญาณยอยแตละชองหลังจากที่ทํา FFT ที่เครื่องรับแลว 

 
 2.3.3 การเปลี่ยนตามเวลาของชองสัญญาณ 
 

ระบบและชองสัญญาณที่มีคุณลักษณะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา  อาจทําให

สเปกตรัมของชองสัญญาณยอยแตละชองขยายออกไป  ทําใหเกิด ICI ข้ึนมาได ซึ่งสามารถ

พรรณนาในเชิงคณิตศาสตรได โดยจะสมมุติใหผลกระทบที่เกิดจากระบบและชองสัญญาณที่

เปลี่ยนตามเวลาเขียนรวมกันเปนแฟกเตอร γ (t) ที่มีคาเปนจํานวนเชิงซอนแฟกเตอรนี้แสดงถึง

อัตราขยายที่เปลี่ยนตามเวลาของระบบและชองสัญญาณซึ่งไมข้ึนกับความถี่ของคลื่นพาหยอย ดัง

นั้นสัญญาณที่รับไดจะเปน (t)(t)(t) xx γ=)  และสามารถในรูปตัวอยางที่ n ไดเปน nnn xx γ=)  

ดังนั้นขอมูลที่ k  หลังจากทําการดีมอดูเลตโดยใช DFT แลวจะได 
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โดย Γl ไดจากการทํา DFT กับ {γn} ในกรณีที่ชองสัญญาณไมเปลี่ยนตามเวลานั้น คา 

γn=1 คงที่ ดังนั้น Γl-k=δ(l-k) ทําใหจะได kk XX =)
แตสําหรับกรณีที่ชองสัญญาณเปลี่ยนตาม

เวลาจะเห็นวาสัญลักษณของชองสัญญาณที่ k จะไดรับการแทรกสอดจากชองสัญญาณอื่นๆ นอก

จากนี้ขอมูลของชองสัญญาณที่ k ยังถูกลดทอนดวย Γ0 อีกดวย ในทางปฏิบัติซึ่งชองสัญญาณ

เปลี่ยนตามเวลาและกระจายตามเวลา การพรรณนาในเชิงคณิตศาสตรจะมีความซับซอนมากกวา

นี้ แตแนวคิดพื้นฐานยังคงเหมือนเดิม 

 
 2.3.4 ความถี่ออฟเซต 

 

เครื่อง รับของระบบสื่ อสารแบบหลายคลื่ นพาหจะตองทํ าการซิ งโครไนซ 

(synchronization) อยางนอยที่สุด 2 แบบ แบบแรกคือการทําซิงโครไนซทางเวลาเพื่อระบุขอบเขต

ของสัญลักษณ  ซึ่งจะลดผลกระทบจาก ISI และ ICI ใหนอยลงไดดวย แบบที่สองคือการทํา

ซิงโครไนซทางความถี่เพื่อแกไขความผิดพลาดทางความถี่ที่เกิดจากความถี่ออฟเซตและสัญญาณ

รบกวนเฟส  

 

การประมาณความถี่ของคลื่นพาหยอยผิดพลาดที่เครื่องรับเปนสาเหตุของความถี่

ออฟเซต  ความผิดพลาดนี้เกิดจากสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ ไดรับการแทรกสอดและการรบกวน

ทําใหการประมาณความถี่เกิดความคลาดเคลื่อนไปได ผลเสียที่ตามมาจากความถี่ออฟเซตจะทํา

ใหคลื่นพาหยอยสูญเสียคุณสมบัติตั้งฉากซึ่งกันและกันไป เกิด ICI ข้ึน  การวิเคราะหความถี่

ออฟเซตสามารถใชสมการที่ (2.16) ได  โดยให ftj2e(t) δπ=γ  โดยที่ fδ  แสดงความแตกตางของ

ความถี่คลื่นพาหยอยระหวางเครื่องรับและเครื่องสง  ซึ่งสัญลักษณของชองสัญญาณที่ k จะเกิด 

ICI โดย 
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ถาการประมาณความถี่ผิดพลาดไปเปนจํานวนเทาของระยะระหวางคลื่นพาหยอย 

หรือ δf = iΔf โดยที่ i เปนจํานวนเต็มที่ไมเทากับศูนยแลว คลื่นพาหยอยแตละคลืน่ยงัคงตัง้ฉากกนั

อยู แตจะทําใหสัญลักษณที่ดีมอดูเลตมาเปนของชองสัญญาณยอยอ่ืน จากสมการที่ (2.16) ถึง 

(2.21) แสดงใหเห็นวา ถา δf = iΔf โดย i ≠ 0 แลว Γ0 จะมีคาเปนศูนย และ Γl-k จะมีคาเปนศูนย

ยกเวนเมื่อ l = k+i  ดังนั้นสัญลักษณของชองยอยที่ k จะเปน ikk += XX
)

หรือหมายความวา

เกิดการดีมอดูเลตสัญลักษณผิดชองสัญญาณ  และถาการประมาณความถี่ผิดพลาดไปมากกวา 

Δf/2 แลวสวนประกอบของ kX
)
สวนใหญจะไดจากชองสัญญาณยอยอื่นๆ มากกวาไดมาจากชอง

สัญญาณยอยที่ k โดยคา Γ0 ในสมการที่ (2.20) จะลดทอนขอมูลจากชองสัญญาณยอยที่ k และ

คา Γl-k ในสมการที่ (2.21) จะเพิ่มสวนประกอบของ kX
)
ที่ไดจากชองสัญญาณยอยอื่นๆ 

 
 2.3.5 สัญญาณรบกวนเฟส 

 

ปญหาสัญญาณรบกวนเฟสเปนปญหาหนึ่งที่เกี่ยวพันกับความถี่ออฟเซต  สาเหตุ

ของปญหานี้เกิดจากออสซิเลเตอร (oscillator) ที่ใชสรางคลื่นพาหทั้งเครื่องรับและเครื่องสงนั้น ไม

สามารถสรางความถี่ที่ถูกตองแมนยําได เนื่องจากสัญญาณรบกวนสุม (random noise) ที่เกิดขึ้น

ในตัวออสซิเลเตอรนั่นเอง สัญญาณรบกวนเฟสทําใหเกิดความผิดพลาดขึ้นกับเฟสของตัวอยางที่

เครื่องรับเพราะความถี่มีเฟสเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยอยูตลอดเวลา  ผลของสัญญาณรบกวนเฟส 

เมื่อรวมกับผลของความถี่ออฟเซตแลวทําให ICI เกิดผลกระทบที่รุนแรงมากขึ้น โดยเฉพาะใน

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่คลื่นพาหยอยแตละคลื่นใชความถี่กลางใกลๆ กัน และมีการใช

สเปกตรัมซอนเลื่อมกันอีกดวย 

 
 2.3.6 ความผิดพลาดทางเวลา 

 

สัญลักษณของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหมักไดรับผลกระทบจากความผิด

พลาดทางเวลานอยมาก  เนื่องจากมีการใชชวงเวลาคุมและ cyclic ที่ใชลดปญหา ISI และ ICI  ซึง่

เสมือนเปนการปองกันความผิดพลาดทางเวลาอยูแลว  ถาพิจารณาความผิดพลาดทางเวลาเปน 

δt  แลว  สัญลักษณที่ดีมอดูเลตไดของชองสัญญาณที่ k จะเปน 
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จะเห็นวาไมมี ICI และ ISI เกิดขึ้น ผลที่เกิดจากความผิดพลาดทางเวลาจะเปนเพียง

ความผิดพลาดทางเฟสขึ้นกับสัญลักษณเพียงอยางเดียว ซึ่งสามารถแกไขไดโดยใชดีเทกเตอรแบบ

ผลตาง (differential detector) ควบคุมใหคารากของกําลังสองเฉลี่ยของ δt/T มีคานอยกวา 0.01 

เสมอ  สวนหลักการของดีเทกเตอรแบบผลตางจะกลาวถึงตอไปในหัวขอที่ 2.4 ผลที่เกิดจากความ

ผิดพลาดทางเวลาที่รุนแรงจนทําให ICI และ ISI อาจเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อความผิดพลาดทางเวลา δt  

มีคาเกินชวงเวลาคุม 
 
 2.3.7 อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย 

 

ปญหาสําคัญประการหนึ่งในการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหคือ 

สัญญาณที่จะถูกสงมีคาอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยหรือ Peak–to–Average Power 

Ratio (PAPR) สูงมาก สาเหตุของปญหานี้เกิดจากสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหนี้ไดมาจากการ

รวมกันของสัญญาณจากคลื่นพาหยอยหลายๆ คลื่นที่เปนอิสระตอกัน ดังนั้นเมื่อใชคลื่นพาหยอย

จํานวนมากๆ การกระจายของขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหสามารถพิจารณาโดยใช

ทฤษฎีลิมิตกลาง (central limit theorem) ไดวามีลักษณะใกลเคียงกับการกระจายแบบเกาสที่มี

คาเฉลี่ยเทากับศูนย  จึงมีโอกาสที่ขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ย

มาก ๆ ได ซึ่งจะกอใหเกิดปญหากับวงจรขยายของเครื่องสง สัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงมากจะ

ทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานไมเชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิงอินเตอร

มอดู เลต  (intermodulation distortion) การแกปญหาโดยการใชวงจรขยายเชิงเสน  (Linear 

amplifier) หรือการลดกําลังของสัญญาณสงลงเพื่อใหการทํางานของวงจรขยายอยูในชวงที่เปน

เชิงเสน เปนการใชวงจรขยายอยางไมมีประสิทธิภาพและตองใชตนทุนสูงขึ้น เพื่อหลีกเลี่ยงความ

เพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลตโดยไมลดกําลังของสัญญาณสงลงและไมตองใชวงจรขยายเชิงเสน จะใช

การปรับหรือขลิบ (Clipping) สัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงทิ้งไปกอนที่สัญญาณนั้นจะผานวง

จรขยาย แตผลเสียที่ตามมาเนื่องจากการขลิบก็คือความเพี้ยนของสัญญาณในแถบ in-band 

distortion [5] และการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ out-of-band emission [6]  วิธีการดัง

กลาวเปรียบเสมือนกับการแกปญหาที่ปลายเหตุ และทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง  ดังนั้น

แนวทางท่ีดูจะเหมาะสมกวาก็คือการลดกําลังคายอดของสัญญาณใหการขลิบเกิดขึ้นนอยที่สุด

หรือไมเกิดข้ึนเลยหรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือการทําใหสัญญาณมีคา PAPR ต่ําลงนั่นเอง ปญหาคา 

PAPR และแนวทางในการลดคา PAPR ที่มีการนําเสนอมาหลายบทความ จะกลาวถึงอยาง

ละเอียดในบทที่ 3  
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2.4   เทคนิคการดีเทกต 
 

โดยทั่วไปสัญลักษณที่เครื่องรับไดจากคลื่นพาหแตละคลื่นจะมีขนาดเปลี่ยนไปและ

เกิดการเลื่อนเฟสขึ้น ซึ่งไดรับผลมาจากความถี่ออฟเซต, สัญญาณรบกวนเฟสและความผิดพลาด

ทางเวลา รวมทั้งผลจากชองสัญญาณที่มีลักษณะเฟดดิงเฉพาะความถี่และสัญญาณรบกวนตางๆ   

ตามที่ไดกลาวในหัวขอที่ผานมาแลว  เทคนิคการดีเทกตสัญลักษณที่เปลี่ยนไปนี้แบงออกได 2 

ประเภท  ไดแกการดี เทกตแบบรวมนัย  (coherent  detection) และการดีเทกตแบบผลตาง 

(differential detection) 

 
 2.4.1 เทคนิคการดีเทกตแบบรวมนัยและการดีเทกตแบบผลตาง 
 

การดีเทกตแบบรวมนัยใชการประมาณผลตอบสนองของชองสัญญาณเพื่อหาคาอาง

อิงสําหรับกระบวนการแกไขความผิดพลาดที่เกิดกับเฟสและขนาดของคลื่นพาหยอยแตละคลื่น

เทคนิคนี้ไมไดเพิ่ม overhead มากเกินไปแตตองการวิธีการประมาณผลตอบสนองของชอง

สัญญาณที่เชื่อถือไดซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป สําหรับเทคนิคการดีเทกตแบบผลตางใชหลักการ

ที่วา สัญลักษณแตละตัวในคลื่นพาหยอยคลื่นหนึ่งจะมีสหสัมพันธ (correlate) ระหวางกันในทาง

เวลาสูงมาก ซึ่งผลตอบสนองของชองสัญญาณที่เปลี่ยนตามเวลาจะลดสหสัมพันธระหวาง

สัญลักษณแตละตัวนี้ ในทํานองเดียวกันสัญลักษณในคลื่นพาหยอยแตละคลื่นจะมีสหสมพนัธทาง

ความถี่ระหวางกันสูงมาก และผลตอบนองของชองสัญญาณที่เปลี่ยนตามความถี่จะลดสห

สัมพันธระหวางสัญลักษณในคลื่นพาหยอยแตละคลื่นลง จากหลักการดังกลาว การดีเทกตแบบ

ผลตางจะใชความแตกตางของขนาดและเฟสของสัญลักษณขอมูลสองตัว โดยแบงไดสองกรณี  

กรณีแรกคือการทําในโดเมนเวลาหรือเปรียบเทียบสัญลักษณปจจุบันกับสัญลักษณกอนหนาที่ใช

คลื่นพาหยอยคลื่นเดียวกันเพื่อประมาณผลตางของสัญลักษณที่เปลี่ยนตามเวลา และอีกกรณีคือ

การทําในโดเมนความถี่หรือเปรียบเทียบสัญลักษณที่ใชคลื่นพาหยอยติดกันและถูกสงมาพรอมๆ 

กันเพื่อประมาณผลตางของสัญลักษณที่เปลี่ยนตามความถี่ การดีเทกตแบบผลตางไมตองใชการ

ประมาณผลตอบสนองของชองสัญญาณทําใหสามารถลดตนทุนและความยุงยากลงได แตประ

สิทธิภาพจะแยกวาเทคนิคการดีเทกตแบบรวมนัย เนื่องจากสัญญาณรบกวนจะมีผลตอการดีเทกต

แบบผลตางคอนขางสูง 
 
 2.4.2 การประมาณชองสัญญาณของการดีเทกตแบบรวมนัย 
 

สัญลักษณที่ผานชองสัญญาณยอยที่ k จากสมการที่ (2.15) นอกจากจะถูกรบกวน

ดวยสัญญาณรบกวนแบบเกาส (ηk) แลวสัญลักษณยังถูกทําใหผิดเพี้ยนไปเนื่องจากชองสญัญาณ
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แสดงโดยคา  H k ที่มี ขนาดเปนจํานวนเชิงซอน  ซึ่ งจะทําให สัญลักษณ เกิดการลดทอน 

(attenuation) ดวยขนาด  |H k| และการหมุนเฟส (phase rotation) ดวยเฟส arg(H k) การแก

ปญหาความผิดเพี้ยนที่เกิดขึ้นกับสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะใชการปรับเทาในโดเมนความถี่ 

(frequency domain equalization) แกไขสัญญาณที่ผานกระบวนการ FFT มาแลว ซึ่งจะชดเชย

คา H k ดวยการคูณคา k 1/ H
)

กับสัญลักษณที่ผานชองสัญญาณยอยที่ k  โดยที่คา k H
)

คือคาที่ได

จากการประมาณคา H k ของชองสัญญาณยอยที่ k 

 

วิธีการประมาณชองสัญญาณทั่วไปใชการสง training sequence สลับกับการสงขอ

มูลเปนชวงๆ เพื่อใหเครื่องรับใช training sequence ในการประมาณชองสัญญาณ ซึ่งเครื่องรับ

ตองทราบรูปแบบของ training sequence ลวงหนาแลว สําหรับระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาห

นิยมใชสัญญาณนํา (pilot signal) ในการประมาณชองสัญญาณโดยจะสงสัญญาณนําแทรกเขา

ไปกับชุดขอมูลที่จะสง เพื่อใหเครื่องรับใชสัญญาณนําในการประมาณชองสัญญาณ วิธีการสง

สัญญาณนําสามารถกระจายการสงไดทั้งแกนความถี่และแกนเวลา การกระจายการสงในแกน

ความถี่คือการสงสัญญาณนําดวยชองสัญญาณยอยจํานวนหนึ่ง โดยเลือกใชชองสัญญาณยอยที่

หางกันเหมาะสมเพื่อประมาณชองสัญญาณไดครอบคลุมทั้งหมด การกระจายการสงในแกนเวลา

คือการสงสัญญาณนําสลับกับการสงขอมูลเปนชวงๆ ผานชองสัญญาณยอยชองหนึ่งเพื่อใหมีการ

ปรับตัวตามการเปลี่ยนแปลงของชองสัญญาณอยูตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อใหการประมาณชอง

สัญญาณครอบคลุมชองสัญญาณยอยทุกชองและมีการปรับตัวอยูตลอดเวลา สามารถกระจาย

การสงสัญญาณนําไดทั้งแกนความถี่และแกนเวลาพรอมๆ กันดังรูปที่ 2.11 
 

ชองสัญญาณนํา

คลื่
นพ

าห
ยอ
ย

สัญลักษณ OFDM

 
 

รูปที่ 2.11 รูปแบบการใชชองสัญญาณนําแบบทั่วไป 
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2.5   Discrete Multitone 
 

การแกปญหาเฟดดิงเฉพาะความถี่ในระบบ OFDM อาจใชการเขารหัสกับขอมูลที่ใช

คลื่นพาหยอยที่แตกตางกันดวยอัตราการเขารหัสที่แตกตางกันไปตามลักษณะการเฟดดิงของคลื่น

พาหยอยนั้นๆ  หรืออีกแนวทาง คือไมสงขอมูลไปกับคลื่นพาหยอยที่มีคา SNR ต่ํากวาคาที่กําหนด  

วิธีหนึ่งซึ่งมีประสิทธิภาพสูงก็คือการเพิ่มกําลังสงใหกับสัญญาณที่สงผานชองสัญญาณยอยที่มีคา 

SNR ต่ํา และลดกําลังสงใหกับสัญญาณที่สงผานชองสัญญาณยอยที่มีคา SNR สูง ดังรูปที่ 2.12 

รูปบนแสดงผลตอบสนองของชองสัญญาณที่เฟดดิงเฉพาะความถี่ รูปลางแสดงกําลังสงที่ใชใน

ชองสัญญาณยอยแตละชองดวยแถบแรเงา ตัวอยางตามรูปแสดงการใชกําลังสงสูงที่สุดในชอง

สัญญาณยอยที่ 14 ซึ่งมีการเฟดดิงสูงที่สุด และการใชกําลังสงต่ําที่สุดในชองสัญญาณยอยที่ 4 ซึ่ง

มีการเฟดดิงต่ําที่สุด  
 

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

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

ความถี่  
รูปที่ 2.12  ผลตอบสนองของชองสัญญาณที่เฟดดิงเฉพาะความถี่และ adaptive loading 

 

ในกรณีที่กําหนดกําลังสงใหมีคาคงที่เทากับ P สําหรับชองสัญญาณยอยแตละชอง 

ทําใหไดคา SNR ในชองสัญญาณยอยที่ k เปน 
 

                   2
k

0
k H/TN

PSNR =                                                (2.23) 

 

โดย N0 คือความหนาแนนกําลังของสัญญาณรบกวนที่ดานเขาของเครื่องรับ ถา

สมมุติใหเครื่องรับวัดอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณยอยทุกๆ ชองได

อยางถูกตอง เครื่องรับจะสงคาเหลานี้กลับไปยังเครื่องสง เพื่อใหเครื่องสงทํา adaptive loading 
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โดยการสงขอมูลผานคลื่นพาหยอยโดยใช signal constellation ที่มีขนาดแตกตางกัน ข้ึนอยูกับ

ระดับ SNR ของคลื่นพาหยอยนั้นๆ ซึ่งสภาพตามความเปนจริงชองสัญญาณยอยบางชองจะมีคา 

SNR ต่ํามากๆ  ในขณะที่บางชองสัญญาณก็มีคา SNR สูงมาก  ดังนั้นการสงขอมูลดวย signal 

constellation  ที่มีขนาดแตกตางกันเชน QPSK, 16-QAM, หรือ 64-QAM  ตามความเหมาะสม

ของสภาพของชองสัญญาณยอยซึ่งเปนการใชชองสัญญาณอยางมีประสิทธิภาพ ถาสมมุติให

เครื่องรับวัด SNR ในชองสัญญาณยอยทุกๆ ชองไดอยางถูกตอง เครื่องรับจะสงคาเหลานี้กลับไป

ยังเคร่ืองสง เพื่อใหสามารถเลือกใชสัญลักษณที่มี signal constellation ขนาดใหญ (อัตราขอมูล

ตอสัญลักษณ สูง) สงผานชองสัญญาณยอยที่มี SNR สูง และในทางกลับกันก็จะเลือกใช

สัญลักษณที่มี signal constellation ขนาดเล็ก (อัตราขอมูลตอสัญลักษณต่ํา) ในการสงขอมูลผาน

ชองสัญญาณยอยที่มี SNR ต่ํา วิธีนี้เหมาะกับระบบที่ชองสัญญาณไมมีเปลี่ยนแปลงตามเวลาหรือ

มีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ เชน ระบบสื่อสารใชสาย ในปจจุบันมีการใชวิธี adaptive loading 

แลวในระบบ ADSL และ VDSL ที่เรียกวา Discrete Multitone (DMT) [30] 
 

2.6   สรุป 
 

การสื่อสารขอมูลดวยอัตราการสงขอมูลสูงผานชองสัญญาณที่กระจายตามเวลา  

โดยใชระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาหกําลังไดรับความสนใจเพิ่มข้ึนในปจจุบัน เนื่องจากมีจุด

เดนหลายประการที่เหมาะกับการสื่อสารแถบกวาง (broadband communication)   ที่กําลังจะ

เปนมาตรฐานสําหรับระบบสื่อสารยุคที่ส่ี  จุดเดนดังกลาวไดแก 
 

1. ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหสามารถลดผลกระทบจากปญหาเฟดดิงเฉพาะ

ความถี่ไดดี เนื่องจากการเฟดดิงของชองสัญญาณยอยแตละชองสามารถพิจารณา

วาเปนการเฟดดิงแบบราบได 

2. ระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาหสามารถลดผลกระทบจาก ISI ไดเปนอยางดี เนื่อง

จากคาบเวลาของสัญลักษณที่สงผานชองสัญญาณยอยมีความกวางกวาผลตอบ

สนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ 

3. เครื่องรับสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหมีความซับซอน (complexity) นอยกวาการใช

ตัวปรับเทาในเครื่องรับสัญญาณที่ใชคลื่นพาหคลื่นเดียว 

4. การใชสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นซอนเลื่อมกันได  ทําใหสามารถใช

แบนดวิดทไดอยางมีประสิทธิภาพ   

5. ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหทนตอการแทรกสอดแถบแคบ  (narrowband 

interference) เชน สัญญาณรบกวนแบบอิมพัลส และ deep fading เนื่องจากการ
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แทรกสอดแถบแคบจะมีผลตอสัญลักษณของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นเพียงบางสวน

ของสัญลักษณเทานั้น 

6. ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหสามารถใชแบนดวิดทที่ไมอยูติดกันได ซึ่งตางกับ

ระบบสื่อสารแถบกวางแบบอื่นๆ ที่จําเปนตองใชแบนดวิดทขนาดกวางๆ และเปน

แถบติดกัน 

7. ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหสามารถใช adaptive loading ซึ่งเปนการใชชอง

สัญญาณใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

แมวาจะมีจุดเดนมากมายแตระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหยังคงมีขอเสียที่สําคัญ

และตองการการแกไขอยูสองประการคือ 
 

1. ระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาหมีอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยสูง  สงผลให

ตองใชวงจรขยายเชิงเสนหรือการทํา back off  กับวงจรขยายไมเชิงเสน  ซึ่งเปนการ

ใชวงจรขยายอยางไมมีประสิทธิภาพและตนทุนที่สูงขึ้น 

2. ความถี่ออฟเซตและสัญญาณรบกวนเฟส มีผลกระทบอยางรุนแรงกับสัญญาณแบบ

หลายคลื่นพาห  เนื่องจากการใชคลื่นพาหยอยแตละคลื่นซอนเลื่อมกัน ทําใหการ

เลื่อนของความถี่เพียงเล็กนอยอาจทําใหเกิด ICI ได 
 

ขอเสียที่กลาวมาขางตนสามารถแกไขใหลดลงไดในทางปฏิบัติและเมื่อพิจารณาถึง

ขอดีที่มีมากมายแลว ทําใหระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหไดรับความสนใจมากในการพัฒนา

เปนมาตรฐานของระบบสื่อสารในอนาคต ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหเร่ิมมีใชอยางแพร

หลายแลวในปจจุบัน เชนระบบ DMT ที่ใชใน ADSL และ VDSL ทําใหอัตราการสงขอมูลสูงขึ้น 

ระบบ OFDM ที่ถูกใชเปนมาตรฐานสําหรับระบบ WLAN  ที่ใชมาตรฐาน IEEE 802.11a และ 

IEEE 802.11g รวมทั้ง HIPERLAN/2  และระบบ WMAN ที่ใชมาตรฐาน IEEE 802.16a นอกจาก

นี้ระบบ OFDM  ยังใชกับการสื่อสารแบบแพรสัญญาณ (broadcast communication) เชน DAB 

(Digital Audio Broadcasting) และ   DVB (Digital Video Broadcasting) ที่มี ใชอยูแถบยุโรป

และอเมริกาเหนือ  และดวยขอเดนที่มากมายทําใหมีการนําระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหไปใช

รวมกับระบบสื่อสารอ่ืนๆ เชน ระบบ Multi-Carrier Code Division Multiplexing (MC-CDMA) 

นอกจากนี้ ระบบ OFDM ยังไดรับความคาดหมายวาจะเปนระบบหลักอีกระบบหนึ่งที่จะเปนมาตร

ฐานสําหรับระบบสื่อสารเคลื่อนที่ในยุคที่ส่ี 



บทที่ 3 

 

การลดกําลังคายอดสําหรับระบบส่ือสารแบบหลายคลื่นพาห 
  
 
ปญหาสําคัญประการหนึ่งในการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหคือ 

สัญญาณที่จะถูกสงมี Peak–to–Average Power Ratio (PAPR) หรือคาอัตราสวนกําลังคายอดตอ

กําลังเฉลี่ยสูงมาก ซึ่งกอใหเกิดปญหากับวงจรขยายของเครื่องสง สัญญาณที่มีกําลังคายอดสูง

มากจะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานไมเชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิง

อินเตอรมอดูเลต (intermodulation distortion)  การแกปญหาโดยการใชวงจรขยายเชิงเสน 

(Linear amplifier) หรือการลดกําลังของสัญญาณสงลงเพื่อใหการทํางานของวงจรขยายอยูในชวง

ที่เปนเชิงเสน เปนการใชวงจรขยายอยางไมมีประสิทธิภาพและตองใชตนทุนสูงขึ้น เพื่อหลีกเลี่ยง

ความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลตโดยไมลดกําลังของสัญญาณสงลงและไมตองใชวงจรขยายเชิงเสน 

จะใชการปรับหรือขลิบ (Clipping) สัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงทิ้งไปกอนที่สัญญาณนั้นจะ

ผานวงจรขยาย แตผลเสียที่ตามมาเนื่องจากการขลิบก็คือความเพี้ยนของสัญญาณในแถบ (in-

band distortion) [5] และการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ (out-of-band emission) [6] 

การลดผลเสียดังกลาวใหเกิดขึ้นนอยที่สุดก็คือการลดอัตราการขลิบสัญญาณลง หรือกลาวอีกนัย

หนึ่งคือการทําใหสัญญาณมีคา PAPR ต่ําลงนั่นเอง 
 

3.1   อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย 
 

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหในปจจุบัน ไมวาจะเปน DMT หรือ OFDM จะใช 

Inverse FFT (IFFT) ทําหนาที่มอดูเลตสัญญาณในเครื่องสง และใช FFT ในการดีมอดูเลต

สัญญาณในเครื่องรับ [31] ดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ระบบสื่อสารแบบหลายคลี่นพาห 
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การมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห จะทําการแบงขอมูลไบนารีดานเขา 

(input binary data) ออกเปนชุดขอมูลยอยๆ จํานวน N ชุดในสวน Serial-to-parallel buffer และ

จะแปลงขอมูลไบนารีใหอยูในรูปสัญลักษณ Quadrature Amplitude Modulation (QAM) หรือ 

Multiple Phase-Shift Keying (MPSK) (โดยทั่ วไปนิยมใช  QAM) ทําให ได สัญลักษณQAM 

จํานวน N สัญลักษณซึ่งสามารถเขียนอยูในรูปเวกเตอรคาเชิงซอน X=[X0…XN-1]
T  (โดย AT แสดง

ถึงเมตริกซสลับเปลี่ยน (Transposed matrix) ของเมตริกซ A) จากนั้นจะทําการแมบสัญลักษณ 

QAM เหลานี้ลงบนโดเมนความถี่ โดยสัญลักษณแตละตัวใชแบนดวิดทเทากันและความถี่แยกจาก

กันเทากับ 1/T โดยที่ T คือคาบเวลาของสัญลักษณ จากนั้นจะใช IFFT แปลงใหอยูในโดเมนเวลา 

ที่เขียนอยูในรูปเวกเตอร x=[x0…xN-1]
T (x แทนคาในโดเมนเวลาและ X แทนคาในโดเมนความถี่)  

โดยที่ 
 

                      Nn0,nk/Nj2e
N

1 1N

0k
kn ≤≤= π∑

−

=
Xx                                   (3.1) 

 

สามารถเขียนความสัมพันธระหวาง x กับ X ในรูปเมตริกซเปน x=QX  โดย Q คือ

เมตริกซ IFFT ที่มีสมาชิก .nk/Nj2e
N

1
,k n

π=q  นั่นคือ 
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คา xn ซึ่งไดจากคา Xk ที่เปนอิสระตอกันจํานวน N คา ดังนั้นจึงมีโอกาสที่ขนาดของ 

xn หรือสัญลักษณในทางโดเมนเวลาจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ยมาก ๆ ได โดยทั่วไปขนาดสูงสุดของ xn 
ในเวกเตอร x จะแสดงอยูในรูปอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยหรือ PAPR โดยคา PAPR 

ของเวกเตอร x สามารถแสดงในรูปสมการไดดังนี้ 
  

                                                   
/N|||| 

)  (PAPR 2
2

2

][
∞=

x
||x||

x ε                                             (3.3) 

 

สัญลักษณ ε [•] ใชแสดงคาคาดหวัง (expectation) และสัญลักษณ ||x||2 แสดงถึง 2-norm ของ

เวกเตอร x โดยที่ 1/22
n2 )( 1N

0nN
1

∑
−

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

nmax
1N0 −

=∞x  คา PAPR นี้จะบอกใหทราบวา xn ในเวกเตอร x หรือสัญลักษณในโด

เมนเวลามีขนาดสูงที่สุดตางจากคาเฉลี่ยมากนอยเทาใด 

 
 3.1.1 อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยทางสถิติของสัญญาณแถบฐาน  

 

การออกแบบสัญญาณแถบฐาน ตัวอยางของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหแตละตัว

ตองมีคาเปนจํานวนจริง ซึ่งสามารถทําไดโดยใชคุณสมบัติสมมาตรของ DFT ทําการแปลงชุดขอ

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

 สัญลักษณ  โดย N2N ~=
 

  1N1,2,...,k;kk −== ~X~X  

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

~X~X  
 

และ 
 

  00 , RX~X =  

 0N , IX~X~ =  
 

เครื่องหมาย * แสดงคาสังยุคเชิงซอน 0, RX~ คือคาจํานวนจริงของ 0X~ และ คือคาจํานวนจินต

ภาพของ
0, IX~

0X~ เมื่อทํา IFFT จํานวน N จุดกับชุดขอมูล {X0,X1,…,Xk,…,XN-1} แลวจะไดสัญญาณ 

{x0,x1,…,xn,…,xN-1} ซึ่งเปนสัญญาณแถบฐานที่ตัวอยางทุกตัวมีคาเปนจํานวนจริง  สังเกตวาขอ

มูลทั้ งหมดจะถูกสงไปดวยคา  1N +~  คาตั้ งแต  X0 จนถึง N~
X และสวนที่ เหลือในชุดขอมูล 

{X0,X1,…,Xk,…,XN-1} ใชเพื่อทําใหไดสัญญาณแถบฐานที่มีคาเปนจํานวนจริง 

 

จากทฤษฎีลิมิตกลาง (central limit theorem) เมื่อ N มีคามาก คา xn ซึ่งไดจากคา 

Xk ที่เปนอิสระตอกันจํานวน Nคา สามารถพิจารณาไดวาคาของ xn มีการกระจายแบบเกาสที่มีคา

เฉล่ียเทากับศูนยและคาความแปรปรวน (variance) เทากับ σ  ได และสามารถแสดงฟงกชนัความ

หนาแนนความนาจะเปน (probability density function, pdf) ของ xn ดังนี้ 
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เนื่องจาก )10log(  )(PAPR 2
nO

2σ/xdB =  ดังนั้นความนาจะเปนที่ขนาดของ xn จะมี

อัตราสวนกําลังตอกําลังเฉลี่ยนอยกวา PAPRO(dB) คือ ]10 |nProb[| /10PAPROσ x <  โดยที่ 
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เนื่องจาก dtf(t) dt f(t) dt f(t)
a

-

b

-

b

a
∫−∫=∫
∞∞

 และฟงกชันคาผิดพลาด (error function) คือ 

dtte2erf(a) a
0

2
∫ −= π จะได 

 

   )]erf(-2
1

2
1[ - )]erf(2

1
2
1[  ]  |nProb[|

2

/10PAPR10
2

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

 

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

 

)2
10erf(  ]10 |nProb[|

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

 

ความนาจะเปนที่ขนาดของ xn ทั้งหมด N สัญลักษณจะมี PAPR นอยกวา PAPRO(dB) คือ 

 
N

/10PAPR

i )2
10erf(  ]oPAPR Prob[PAPR O
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ดังนั้นความนาจะเปนที่สัญลักษณ OFDM จะมี PAPR สูงกวา PAPRO คือ 
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ในการแสดงสมรรถนะของกระบวนการในการลดคา PAPR นั้น จะแทนดวยเสนกราฟ

ความนาจะเปนที่สัญญาณจะถูกขลิบหรือความนาจะเปนที่สัญญาณจะมีคาเกินขีดจํากัด PAPR0 

ที่ตั้งไว หรืออาจเทียบไดกับ Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) ของ

คา PAPR โดยรูปกราฟจะไดจากการวาดเสนกราฟคา Prob [PAPRi > PAPR0] สําหรับคา PAPR0 

ตาง ๆ กันไป  ดังรูปที่ 3.2 แสดงคา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (3.11) ดวยเสนประ 

เปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ไดจากการจําลองแบบที่แสดงดวยเสนทึบตามจํานวนคลื่นพาหยอยที่

ใช (N) ตั้งแต 64 คลื่นจนถึง 1024 คลื่น จะเห็นวาเมื่อคา N มีคามากๆ คาที่ไดจากการคํานวณจะ

ประมาณไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการจําลองแบบ 
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dot  lines are calculated   

 
รูปที่ 3.2  คา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีเปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ได 

 จากการจําลองแบบของสัญญาณแถบฐาน 

 
 3.1.2 อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยทางสถิติของสัญญาณแถบผาน 
 

ตัวอยางของสัญญาณแถบผานของสัญญาณ  OFDM แตละตัวประกอบดวยคา

จํานวนจริงและคาจํานวนจินตภาพ  กําหนดใหตัวอยางของสัญญาณ OFDM ไดจากการใช IFFT 

คือ xn จะประกอบคาจํานวนจริง rn และคาจํานวนจินตภาพ in ซึ่งคาทั้งสองอิสระตอกนั จากทฤษฎี

ลิมิตกลาง เมื่อ N มีคามาก คา rn และ in สามารถพิจารณาไดวา มีการกระจายแบบเกาสที่มีคา

เฉลี่ยเทากับศูนยและคาความแปรปรวน (variance) เทากับ 2/σ   ดังนั้นคา rn และ in จะมี

ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน (probability density function, pdf) ดังนี้ 
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สมมติให R เปนขนาดของ xn  
 

              2
n

2
nn    R irx +==                   (3.14) 

 

และ θ  เปนเฟสของ xn
 

                  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
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n
i

r
θ 1-tan                    (3.15) 

 

เนื่องจาก rn และ in อิสระตอกัน ดังนั้นจะไดฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน

รวม (joint probability density function) จะเปนดังนี้ 

 

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

determinant) ไดดังนี้ 
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Rcossin

Rsin-cos
  =  R  =                    (3.19) 

 

ดังนั้นจะไดฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนรวมของ R และ θ  คือ 
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                 ),f(),J( )f(R, nnnn irir=θ                     (3.20) 
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และจะไดฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของ R ดังนี้ 
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จากสมการที่ 3.23 จะเห็นวา R เปนขนาดของสัญญาณแถบผานของสัญญาณ 

OFDM มีการกระจายแบบเรยลี (Rayleigh distribution) เนื่องจาก R เปนขนาดของ xn ดังนั้น

ความนาจะเปนที่ xn จะมีคา PAPR นอยกวา PAPRo(dB) เมื่อ PAPRo(dB) = 10log(R2/σ2) คือ 

]10 Prob[R /10PAPR Oσ<  ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
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                 (3.25)  

)exp(-10-1 /10PAPR O=                   (3.26) 

 

ความนาจะเปนที่ xn ทั้งหมด N สัญลักษณจะมี PAPR นอยกวา PAPR0(dB) คือ 
 

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

 

ดังนั้นอัตราการขลิบ หรือความนาจะเปนที่สัญลักษณ OFDM จะมี PAPR สูงกวา PAPR0 คือ 
 

              ( )N/10PAPR
oi )exp(-10-1-1  ]PAPR Prob[PAPR O=>                  (3.28) 
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รูปที่ 3.3  คา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎีเปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ได 

จากการจําลองแบบของสัญญาณแถบผาน 
 
รูปที่ 3.3 แสดงคา PAPR ที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (3.28) ดวยเสนประ 

เปรียบเทียบกับคา PAPR ที่ไดจากการจําลองแบบที่แสดงดวยเสนทึบตามจํานวนคลื่นพาหยอยที่

ใช (N) ตั้งแต 64 คลื่นจนถึง 1024 คลื่นของสัญญาณแถบผานของสัญญาณ OFDM จะเห็นวาเมื่อ

คา N มีคามากๆ คาที่ไดจากการคํานวณจะประมาณไดใกลเคียงกับคาที่ไดจากการจําลองแบบ 
 
 3.1.3 ตัวประกอบคายอด  
 

นอกจาก PAPR แลว ตัวประกอบคายอดหรือ Crest Factor (CF) [32] เปนคาอีกคา

หนึ่งที่สามารถบอกใหทราบวาสัญลักษณในโดเมนเวลาสัญญาณ OFDM มีขนาดสูงที่สุดตางจาก

คาเฉลี่ยมากนอยเทาใด ตัวประกอบคายอดคืออัตราสวนของขนาดของสัญญาณที่มีคามากที่สุด

กับคาเฉลี่ยอารเอ็มเอสของสัญญาณ ดังนั้นตัวประกอบคายอดสําหรับสัญลักษณในโดเมนเวลา

ของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห x คือ 

 

2x

x
x ∞=  )CF(                   (3.29) 
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โดยตัวประกอบคายอดมีความสัมพันธกับ PAPR ดังนี้ 

 

PAPR  CF ≈                   (3.30) 

 

ในวิทยานิพนธนี้จะใช PAPR ในการอางอิงสําหรับอธิบายถึงประสิทธิภาพของวิธีการ

ลดกําลังคายอดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหเปนหลัก 

 
 3.1.4 การทํา input back-off สําหรับวงจรขยายกําลัง 
 

สัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีโอกาสที่ขนาดของสัญญาณ xn มีคาสูงกวาคา

เฉลี่ ยมากๆ  ได  แตวงจรขยายมีชวงการทํ างานที่ ไม เปน เชิ งเสน  [32] ตามแบบจําลอง

1/2p2p )A(1

Ag(A)
+

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

 

ขนาดของ xn ที่สูงเกินไปอาจจะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานไม

เชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลตและอาจทําใหวงจรขยายเสียหายได วิธีการ

แกไขแบบหนึ่งคือการใชวงจรขยายแบบ input back-off (IBO) ซึ่งเปนการกําหนดชวงการทํางาน

ของวงจรขยาย โดยใหวงจรขยายทํางานในชวงที่ต่ํากวาจุดอิ่มตัวมากจนเพียงพอที่จะทําใหวงจร

ขยายรับคา xn ที่มีขนาดมากที่สุดได โดย 
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            ][   
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10logIBO
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ino, dB=                                     (3.31) 

 

โดยที่ Pin คือกําลังเฉลี่ยของสัญญาณขาเขาวงจรขยาย และ Po,in คือกําลังของสัญญาณขาเขาที่จุด

อ่ิมตัวของวงจรขยาย แมวา IBO ทําใหความเพี้ยนที่เกิดจากความไมเชิงเสนของวงจรขยายลดลง 

แตจะตองใชวงจรขยายกําลังสูงมาขยายสัญญาณที่มีกําลังเฉลี่ยต ำกวามาก ซึ่งเปนการใชวงจร

ขยายกําลังสูงอยางไมมีประสิทธิภาพ 

 
 3.1.5 การขลิบ 
 

การปองกันไมใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวซึ่งจะทําใหการทํางานไมเปนเชิงเสน

โดยไมทํา IBO กับวงจรขยาย วิธีที่งายที่สุดคือการปรับหรือขลิบสัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงนี้ทิ้ง

ไปกอนผานวงจรขยาย ผลเสียที่ตามมาเนื่องจากการขลิบก็คือสัญญาณจะเกิดความเพี้ยนในแถบ 

(in-band distortion) เนื่องจากสัญญาณที่ถูกขลิบจะมีขอมูลบางสวนสูญหายไป ซึ่งจะสงผลให

ระบบมีอัตราบิตผิดพลาดสูงขึ้น ดังรูปที่ 3.5 

 

Dotted decision regions 

16-QAM constellation 
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d 

-d 

-d 0 d 

 Real (R)

Imaginary (I) 

 
 

รูปที่ 3.5 ความเพี้ยนที่เกิดจากการขลิบสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห (512 คลื่นพาหยอย) 

 

ผลเสียที่เกิดจากการขลิบอีกประการหนึ่งคือการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ 

(out-of-band emission) สูงขึ้น ซึ่งจะไปแทรกสอดสัญญาณที่มีแถบความถี่อยูติดกัน สงผลให

ระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง ดังรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 การแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบของสัญญาณที่ถูกขลิบ 

 

ความเพี้ยนในแถบที่เกิดจากการขลิบทําใหอัตราบิตผิดพลาดของระบบสูง  ซึ่งอาจใช

การสงซ้ํา (retransmission) การแกความผิดพลาดไปหนา (Forward Error Correcting : FEC) 

หรือการวางสลับ (interleaving) มาชวยลดปญหาลงไดบาง สําหรับการแผสเปกตรัมของสัญญาณ

นอกแถบสามารถใชวงจรกรองมาลดสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบที่เกิดขึ้นหลังจากการขลิบได  

แตอาจทําใหกําลังคายอดของสัญญาณสูงขึ้นกลับข้ึนอีก 4 ถึง 5 dB [6] วิธีการดังกลาวเปนการแก

ปญหาที่เกิดจากการขลิบซึ่งเปรียบเสมือนกับการแกปญหาที่ปลายเหตุ ไมไดทําใหประสิทธิภาพ

ของระบบสูงขึ้นมากนัก ดังนั้นแนวทางที่ดูจะเหมาะสมกวาก็คือการลดกําลังคายอดของสัญญาณ

ใหการขลิบเกิดขึ้นนอยที่สุดหรือไมเกิดขึ้นเลย 
 

3.2   แนวทางในการลดกําลังคายอด 
 

การขลิบสัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงทิ้งไปกอนผานวงจรขยายสามารถหลีกเลี่ยงไม

ใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวได แตไมไดทําใหประสิทธิภาพของระบบสูงขึ้นมากนักเนื่องจาก

จะเกิดผลเสียที่ตามมาอีกดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ดังนั้นจึงควรหาแนวทางอื่นที่ทําใหสัญญาณ

แบบหลายคลื่นพาหถูกขลิบใหนอยที่สุดหรือไมเกิดขึ้นเลย หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือตองหาวิธีการ

ลดอัตราการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงหรือวิธีการลดคา PAPR ของสัญญาณนั้นลง 

แนวทางในการลดคา PAPR มีการนําเสนอมาหลายแนวทาง โดยที่ระบบตองเพิ่มความซับซอนขึ้น

หรือลดประสิทธิภาพของระบบลง ตัวอยางวิธีการในการลดคา PAPR จะกลาวถึงดังตอไปนี้ 
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 3.2.1 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Peak Windowing  
 

วิธีการทําวินโดวกับคายอด (Peak Windowing) [7, 31] เปนวิธีการลดกําลังคายอด

ของสัญญาณที่คลายกับการขลิบ  แตไมทําใหสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบสูงขึ้นมาก วิธีนี้จะ

ใชการคูณสัญญาณในโดเมนเวลาสวนที่มีคายอดสูงดวยฟงกชันวินโดวรูปรางตางๆ ที่ตองมีคุณ

สมบัติเชิงสเปกตรัมที่ดี  เพื่อจํากัดไมใหสัญญาณมีคายอดสูงกวาคายอดสูงกวาคาที่กําหนด  รูป

รางของวินโดวควรมีสเปกตรัมที่แคบที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเพื่อไมใหสเปกตรัมของสัญญาณนอก

แถบสูงขึ้น  เนื่องจากการคูณสัญญาณดวยวินโดวในโดเมนเวลาก็คือการคอนโวลูชันระหวาง

สัญญาณกับวินโดวในโดเมนความถี่  ดังนั้นรูปรางของวินโดวที่มีสเปกตรัมแคบจะไมทําให

สเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบสูงขึ้นมาก  และฟงกชันวินโดวไมควรมีชวงเวลายาวเกินไปในโด

เมนเวลา  เนื่องจากจะรบกวนตัวอยางของสัญญาณสวนอื่นทําใหอัตราบิตผิดพลาดสูงขึ้นได  

ฟงกชันที่เหมาะสมจะใชเปนวินโดวเชน โคไซน (cosine), ไกเซอร (Kaiser), แฮมมิง (Hamming), 

หรือ เกาส (Gaussian) เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งแสดงสเปกตรัมของสัญญาณลดกําลังคา

ยอดดวยการทําวินโดวดวยฟงกชันตางๆ เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกขลิบ แมวา

วิธีนี้จะมีการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบไมสูงมากและประสิทธิภาพดีกวาวิธีการขลิบ  แต

ยังคงทําใหรูปรางของสัญญาณผิดเพี้ยนไปทําใหอัตราบิตผิดพลาดของระบบสูงขึ้นอยู 
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 รูปที่ 3.7  สเปกตรัมของสัญญาณที่ลดกําลังคายอดดวยการทําวินโดวดวยฟงกชันตางๆ  

เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกขลิบ 
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 3.2.2 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Block Scaling 
 

หลักการพื้นฐานของ Block scaling [8] คือการตรวจวัดสัญญาณในโดเมนเวลาเพื่อ

หาตัวอยางของสัญญาณที่มีขนาดสูงสุด  ถาขนาดสูงสุดของสัญญาณอยูในระดับที่จะถูกขลิบ  ก็

จะลดขนาดของตัวอยางทุกๆ ตัวของสัญญาณลง เพื่อใหขนาดสูงสุดของสัญญาณต่ํากวาระดับที่

จะถูกขลิบ สําหรับระดับในการลดขนาดของตัวอยางอาจแบงอยางนอยสี่ระดับเพื่อใหใชกับ

สัญญาณที่มีขนาดสูงสุดแตกตางกันได ระดับในการลดนี้จะตองสงไปใหเครื่องรับทราบดวย  ซึ่ง

อาจตองใชอยางนอยสองบิตสงผานชองสัญญาณที่เตรียมไวเฉพาะที่เรียกวา scale tone ขอมูลใน 

scale tone มีความสําคัญมากเพราะถาเกิดความผิดพลาดขึ้นจะทําใหสัญญาณนั้นผิดพลาดไดทั้ง

หมด ดังนั้นจึงกําหนดใหใช scale tone เปนชองสัญญาณยอยที่มีคา SNR สูง  อยางไรก็ตามวิธีนี้

จะไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนและสัญญาณแทรกสอดสูงมาก เนื่องจากขนาดของตัว

อยางทุกๆ ตัวของสัญญาณถูกลดขนาดลง  

 
 3.2.3 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Selective Mapping 
 

วิธี Selective Mapping (SLM) [9, 10] จะสรางสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหข้ึน

มา U  แบบที่สงขอมูลชุดเดียวกันเขียนแทนดวย x(u) สัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหที่สรางขึ้นมานี้

มีคุณสมบัติอิสระตอกัน จากนั้นจะเลือกสัญลักษณที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดสงออกไป พรอมกับขอ

มูลเพิ่มเติม (side information) เพื่อใหเครื่องรับทราบวาสงสัญลักษณแบบใดมาดังรูปที่ 3.8 
 

Serial-to-
parallel 

conversion

IFFT

Selection 
of a 

desirable 
symbol

Bit source

IFFT

IFFT

X

X(1)

p(1)

p(2)

p(U)

X(2)

X(U)

x(2)

x(1)

x(U)

x(min)

 side information
If necessary  

รูปที่ 3.8  แผนภาพระบบการลดกําลังคายอดดวยวิธี Selective Mapping 
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หลักการของ SLM เร่ิมตนดวยการสรางชุดขอมูลในโดเมนความถี่ข้ึนมา U ชุด จาก

ชุดขอมูล X ชุดหนึ่ง โดยการคูณดวยเวกเตอร P(u) ที่แตกตางกัน U ชุดที่กําหนดไวและมีลักษณะ

สุมเทียม (psuedo-ramdom) โดยที่ ][ (u)
1-N

(u)
0 

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

ดังนั้นจะได 

 
(u)

kk
(u)
k PXX =                   (3.32)

   

นั่นคือการเปลี่ยนเฟสใหกับสัญลักษณของชุดขอมูลแตละชุดดวยรูปแบบที่แตกตาง

กัน ชุดขอมูลแตละชุดจะถูกทํา IFFT ทําใหไดสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาห U แบบคือ x(u)     

จากนั้นจะเลือกสัญลักษณ x(min) จากสัญลักษณเหลานี้ซึ่งมีคา PAPR ต่ําที่สุดสงออกไป และสงขอ

มูลเพิ่มเติมเพื่อบอกวาใชเวกเตอร P(min) ในการคูณกับชุดขอมูล X ใหกับเครื่องรับทราบ ชุดขอมูล 

U ชุด ถูกสรางขึ้นมาเพื่อสงขอมูล X ดังนั้นถา CCDF ของชุดขอมูลเดิมเปน Prob [PAPRi > 

PAPRo] แลว CCDF ของชุดขอมูลที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดจะเปน (Prob [PAPRi > PAPRo])
U ดังนั้น

สามารถทําใหโอกาสที่ PAPR มีคานอยลงไดมากๆ ในทางทฤษฎี โดยเพิ่มจํานวนชุดขอมูล U แต

จะทําใหระบบตองใชความซับซอนสูงขึ้นดวย แมวาวิธีนี้จะมีประสิทธิภาพสูง สามารถใชกับคลื่น

พาหยอยจํานวนเทาใดก็ไดและใชกับ constellation แบบใดก็ได แตจะตองสงขอมูลเพิ่มเติมเพื่อ

บอกเครื่องรับ เปนการเพิ่มสวนซ้ําซอน (redundancy) นอกจากนี้ยังเพิ่มความซับซอนขึ้นเพราะ

ตองใช IFFT จํานวน N จุดมากถึง U ชุด 

 
 3.2.4 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Partial Transmit Sequences  
 

วิธี Partial Transmit Sequences (PTS) [10] ไดรับการพัฒนามาจากวิธี SLM เพื่อ

ลดความซับซอนของระบบ (จํานวนจุดในการทํา IFFT) หลักการคือแบงชุดขอมูล X ออกเปนชุดขอ

มูลยอย X v จํานวน V ชุด โดยใหชุดขอมูลยอยแตละชุดมีขนาดเทากันหมด ดังนี้ 

 

  ∑
=

=
V

0v
vXX                   (3.33) 

 

แลวทํา IFFT กับชุดขอมูล X v แตละชุด ทําใหไดชุดขอมูลในโดเมนเวลา xv ข้ึนมา

ใหมจํานวน V ชุด แลวคูณตัวประกอบการหมุนเฟส (Phase Rotation Factor) กับชุดขอมูล xv แต
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ละชุด แลวนําชุดขอมูล xv แตละชุดมารวมกัน โดย {bV, v=1,2,…,V} เปนตัวประกอบการหมุนเฟส

ซึ่งเปนคาเชิงซอนและขนาดของ bV เทากับ 1 เสมอ  ดังนั้นจากคุณสมบัติเชิงเสนของ IFFT จะได 

 

     ∑∑
==

==
V

1v
vv

V

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

 

เรียกเวกเตอร xv วาลําดับสงยอย (Partial Transmit Sequence) ซึ่งไดจากการทํา 

IFFT กับ Xv จากรูปที่ 3.9  การสรางสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาห x(min) ในโดเมนเวลาที่มีคา 

PAPR ต่ําที่สุด ทําไดโดยการเลือกหรือปรับตัวประกอบการหมุนเฟสที่คูณกับลําดับสงยอยแตละ

ลําดับใหมีคาเหมาะสมที่สุด  
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รูปที่ 3.9  แผนภาพระบบการลดกําลังคายอดดวยวิธี Partial Transmit Sequences 

 

วิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงเชนเดียวกับวิธี SLM แตจะไดรับความนิยมมากกวาเนื่องจากมี

ความซับซอนที่ต่ํากวาเพราะไมตองใช IFFT จํานวน N จุดหลายชุด เหมือนวิธี SLM   แตวิธี PTS  

ตองสงขอมูลเพิ่มเติมขนาดใหญกวาวิธี SLM เพราะขอมูลเพิ่มเติมตองบอกเซตของตัวประกอบ

การหมุนเฟสที่ใชสรางสัญลักษณไปทั้งหมด 
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 3.2.5 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Block Coding  
 

กําลังคายอดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห ข้ึนอยูกับชุดขอมูลที่สงไปกับ

สัญญาณนั้น  รูปแบบของชุดขอมูลบางรูปอาจทําใหเกิดกําลังคายอดสูง  ดังตัวอยางในตารางที่ 

3.1 ที่แสดงการสงขอมูลไบนารี 4 บิต รูปแบบตางๆ ผานคลื่นพาหยอย 4 คลื่น 

 

ตารางที่ 3.1 การสงขอมูลไบนารี 4 บิต รูปแบบตางๆ ผานคลื่นพาหยอย 4 คลื่น 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

จะเห็นวามีชุดขอมูล 4 รูปแบบที่ทําใหสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหมีขนาดกําลังคา

ยอด (Peak Envelope Power : PEP) สูงถึง 16 วัตต หรือมีคา PAPR 12dB ดังนั้นควรหลีกเลี่ยง

การสงชุดขอมูลรูปแบบที่ทําใหกําลังคายอดสูงเชนนี้ โดยการเขารหัสแบบบล็อก (Block coding) 

[11] เชน การสงขอมูล 3 บิตดวยการแมบกับคํารหัส 4 บิตที่ไมทําใหกําลังคายอดสูง แทนการสง

ขอมูล 4 บิตโดยตรง  แนวคิดนี้ใชไดกับชุดขอมูลที่เปนสัญลักษณ ไมวาจะเปน BPSK, QPSK, หรือ 

QAM โดยสามารถลดคา PAPR ลงไดอยางมีประสิทธิภาพ แตตองลดอัตราการสงขอมูลลงซึ่ง

แสดงไดเปนอัตราการเขารหัส (code rate)  R  ดังสมการ 

  

              
poss

CW
perm

CW

N
1 log1R +=                    (3.35) 

 

โดยคา CWperm แทนจํานวนของคํารหัสที่ยอมรับไดหรือคํารหัสที่มีคา PAPR ไมสูง

เกินคาที่กําหนดและ  CWposs แทนจํานวนของคํารหัสที่เปนไปไดทั้งหมด แมวาแนวคิดนี้จะทําให
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อัตราการสงขอมูลลดลง แตสามารถใชการเขารหัสนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบดวยการใช

การเขารหัสในการตรวจวัดหรือแกไขความผิดพลาดได  คํารหัสที่ใชสามารถใชไดหลายแบบ เชน 

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

นี้ตองลดอัตราการสงขอมูลลง โดยสามารถลดคา PAPR ได 2.48 dB ดวยอัตราการเขารหัส 3/4 

สําหรับสัญญาณแบบ 4 คลื่นพาหยอย แตถาจํานวนคลื่นพาหยอยมากขึ้น การเขารหัสและถอด

รหัสจะตองมีความซับซอนสูงขึ้น จึงไมเหมาะกับการสงขอมูลดวยอัตราการสงขอมูลสูงหรือจํานวน

คลื่นพาหยอยมากๆ 
 
 3.2.6 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Inverse Maximum Symbol 
 

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

ตําแหนงสัญญาณขนาดใหญที่สุดดังรูปที่ 3.10 กรณีสัญลักษณ 16-QAM ตําแหนงสัญญาณที่

ลอมรอบดวยวงกลมเปนตําแหนงสัญญาณที่มีขนาดใหญที่สุด  ตําแหนงสัญญาณที่มีขนาดใหญ

จะมีผลกระทบตอสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหมากกวาตําแหนงสัญญาณที่มีขนาดเล็ก  ดังนั้น

จึงเลือกที่จะเปลี่ยนเฟสกับสัญลักษณที่มีขนาดใหญที่สุดเพื่อลดคา PAPR ลง 
 

Imaginary

Real

 
รูปที่ 3.10  รูปภาพแสดงตําแหนงสัญญาณขนาดใหญของสัญลักษณ 16-QAM 

 

วิธีนี้ปรับสัญลักษณที่มีตําแหนงสัญญาณขนาดใหญที่สุดทั้งหมดใหเปลี่ยนเฟสไป 

180 องศาหรือ π เรเดียน ดวยการคูณดวย –1 กอนผาน IFFT แลวจะคํานวณสัญลักษณแบบ

หลายคลื่นพาหในโดเมนเวลาใหม  วิธีนี้จะทําใหไดสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาห 2 สัญลักษณ 
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คือสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหดั้งเดิม กับสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหที่ทํา IMS ดังนั้น

สามารถเลือกสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหที่มีคา PAPR ต่ําสงออกไปพรอมกับสงขอมูลเพิ่มเติม

ไปกับชองสัญญาณนํา เพื่อบอกเครื่องรับวาสัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหนี้เปนแบบดั้งเดิมหรือ

แบบที่ทํา IMS ถึงแมวาวิธีนี้จะมีความยุงยากในการคํานวณต่ํา แตผลการจําลอง [12] แสดงให

เห็นวาประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ของวิธีนี้ไมสูงมากนัก  นอกจากนี้ความผิดพลาดของขอ

มูลเพิ่มเติมที่สงไปกับชองสัญญาณนํายังสงผลตออัตราความผิดพลาดของสัญลักษณแบบหลาย

คลื่นพาหอีกดวย   

 
 3.2.7 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Maximum Symbol Control  
 

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

ตําแหนงสัญญาณขนาดใหญบางสัญลักษณ  ไมไดเปลี่ยนเฟสของสัญลักษณที่มีตําแหนง

สัญญาณขนาดใหญทั้งหมดเหมือนวิธี IMS การเปลี่ยนเฟสของสัญลักษณที่มีตําแหนงสัญญาณ

ขนาดใหญบางสัญลักษณไป 180 องศาพรอมกับเพิ่มขนาดของสัญลักษณข้ึนไปอีกเปนจํานวนเทา

ของระยะหางนอยที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณของ constellation ที่ใช (d) ดังสมการที่  (3.36) 
 

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

โดย sgn(Xk) คือฟงกชันซิกนัม (signum function) ของ Xk และ Xk คือสัญลักษณที่สงผานคลื่น

พาหยอยที่ k และเปนสัญลักษณที่มีตําแหนงสัญญาณขนาดใหญที่สุด คือสัญลักษณใหมที่สง

ผานคลื่นพาหยอยที่ k ซึ่งเปลี่ยนเฟสไป 180  องศาและเพิ่มขนาด n เทาของระยะหางนอยที่สุด

ระหวางตําแหนงสัญญาณของ constellation ที่ใช  การเพิ่มขนาดดวยจํานวนเทาลักษณะนี้จะไม

ทําใหอัตราความผิดพลาดสัญลักษณเพิ่มข้ึน  และไมจําเป

kX~

นตองสงขอมูลเพิ่มเติมเพื่อบอก

ตําแหนงสัญลักษณที่เปลี่ยนไป เนื่องจากเครื่องรับจะทราบถึงตําแหนงนี้ไดโดยดูจากขนาดของ

สัญลักษณที่ใหญกวาปกติ วิธีนี้คลายกับวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ (Tone Injection) ซึ่งจะกลาว

ถึงในบทที่ 4 และมีขอเสียที่คลายกันคือกําลังสงเฉลี่ยที่สูงขึ้น และจํานวนรอบที่ใชในการหา

ตําแหนงในการเปลี่ยนเฟสที่ตองใชหลายรอบ 
 
 3.2.8 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Active Channel Modification  
 

กระบวนการในการลดคา PAPR ของวิธีนี้จะปรับตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณ

ในคลื่นพาหยอยที่ใชสงขอมูล (Active Channel) บางคลื่น  โดยปรับตําแหนงสัญญาณของ

สัญลักษณไปยังตําแหนงใหมจะไมทําใหอัตราความผิดพลาดสูงขึ้น ดังตัวอยางในรูปที่ 3.11  
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Imaginary

Real

 
 

รูปที่ 3.11 ทิศทางที่สามารถเลื่อนตําแหนงสัญญาณไดโดยไมทําใหอัตราความผิดพลาดสูงขึ้น 

 

กรณีสัญลักษณ 16-QAM ในรูปที่ 3.11 จะเห็นวาตําแหนงสัญญาณที่อยูรอบนอก

ของ constellation นี้มี 12 จุดที่สามารถเลื่อนออกไปไดโดยไมทําใหอัตราความผิดพลาดสูงขึ้น  

โดยตําแหนงที่อยูที่มุมทั้งสี่มีทางเลือกในการเลื่อนมากกวา ซึ่งแสดงในพื้นที่แรเงาในขณะที่จุดอื่นๆ 

ที่เหลือรอบนอกตองเลื่อนออกไปตามแนวลูกศร การเลือกใชคลื่นพาหยอยที่เหมาะสมพรอมกับ

การเลื่อนตําแหนงสัญญาณไปยังตําแหนงที่เหมาะสมสามารถลดคา PAPR ไดอยางมีประสิทธิ

ภาพ สําหรับวิธีในการเลือกใชคลื่นพาหยอยที่เหมาะสมพรอมกับการเลื่อนตําแหนงสัญญาณไปยัง

ตําแหนงที่เหมาะสมมีหลายวิธีซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดไดจากเอกสารอางอิงที่ [13-15] วิธี

การนี้สามารถลดคา PAPR ลงไดมาก โดยไมทําใหอัตราความผิดพลาดสูงขึ้นเนื่องจากตําแหนงที่

เล่ือนออกไปไมไดทําใหระยะหางระหวางตําแหนงสัญญาณบน constellation ลดลงจากเดิม แต

วิธีการนี้จะตองใชความซับซอนสูงหรือการคํานวณหลายรอบเพื่อเลือกตําแหนงคลื่นพาหยอยและ

การเลื่อนตําแหนงสัญญาณที่เหมาะสม และยังตองเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยเนื่องจากตองสงสัญลักษณที่

มีขนาดใหญกวาปกติเพราะตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณถูกขยายออกไป    
 

 3.2.9 การลดกําลังคายอดดวยวิธี artificial signals 
 
หลักการของวิธีนี้คือการรวมสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหเขากับสัญญาณเทียม  

(artificial signals) ซึ่งถูกสรางเพิ่มข้ึนมาทําใหผลรวมของสัญญาณมีคา PAPR ลดลงกอนที่

สัญญาณนั้นจะผานวงจรขยายกําลัง (High Power Amplifier : HPA) ดังรูปที่ 3.12 [16] 
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HPA BPF
Multicarrier Signal

Artificial Signal Compposite Signal  
 

รูป 3.12 แผนภาพระบบการลดคา PAPR ดวยสัญญาณเทียม 

  

สัญญาณเทียมที่สรางขึ้นมานี้ตองมีผลตอสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหนอยที่สุดเทา

ที่จะเปนไปได สัญญาณเทียมจะเปนสัญญาณ AM (Amplitude  Modulation) เพราะสะดวกใน

การวิเคราะหและคํานวณ สัญญาณเทียมที่สรางขึ้นจะตองมีความถี่อยูในชวงนอกแถบความถี่ของ

สัญญาณแบบหลายคลื่นพาห เพื่อใหสัญญาณเทียมสวนใหญสามารถขจัดออกไดโดยวงจรกรอง

แถบผาน (bandpass filter : BPF) ที่วางอยูหลัง HPA 

 
 3.2.10 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Compand technique 
 

วิธีนี้เปนวิธีการที่งายและมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR โดยไดแนวความคิดมา

จากเทคนิคการคอมแพนด (companding) ใน speech processing เนื่องจากขนาดสัญญาณ 

OFDM มีคุณสมบัติคลายกับขนาดสัญญาณเสียงคือ สัญญาณสวนใหญมีขนาดเล็กและสัญญาณ

ที่มีขนาดใหญมีโอกาสเกิดขึ้นนอย ดังนั้นเทคนิคการคอมแพนดแบบกฎมิว (μ-law) สามารถนํามา

ใชไดกับสัญญาณ OFDM [17] 

 

สัญญาณ OFDM จะถูกคอมแพนดกอนที่จะผานวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน

สัญญาณแอนะลอก โดยตัวอยางแตละตัวอยางของสัญญาณ OFDM ในโดเมนเวลา xn จะถูกคอม

แพนดแบบกฎมิวเปน xC,n ดังนี้ 
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+
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                                    (3.37) 

 

โดย sgn(xn) คือฟงกชันซิกนัม (signum function) ของ  และ A คือ normalization constant 

ซึ่ง 

nx

10 A
nx

≤≤  สัญญาณดานเขาและสัญญาณดานออกของการคอมแพนดแบบกฎมิวเมื่อคา μ  

เทากับ 0, 10, และ 225 แสดงในรูปที่ 3.13  
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รูปที่ 3.13  รูปภาพแสดงสัญญาณดานเขาและสัญญาณดานออกของการคอมแพนดแบบกฎมิว 

 

เทคนิคการคอมแพนดเปนวิธีที่งายและมีประสิทธิภาพสูงในการลดคา PAPR แตยัง

คงมีความเพี้ยนซึ่งเกิดจากการคอมแพนดที่ทําใหรูปรางของสัญญาณเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้

กําลังเฉล่ียของสัญญาณสงที่ถูกคอมแพนดจะลดลงดวย ซึ่งหมายถึงการทําใหอัตราบิตผิดพลาด

ของระบบสูงขึ้น 

 
  3.2.11 การลดกําลังคายอดดวยวิธี Interleaving  
 

วิธีนี้เปนวิธีการใชการวางสลับ (interleaving) [18] สัญลักษณในโดเมนความถี่กอน

ผาน IFFT โดยจะใชตัววางสลับ (interleaver) V-1 ตัว วางสลับชุดขอมูลดานเขา ทําใหไดชุดขอมูล 

V ชุด (ชุดขอมูลดานเขา 1 ชุดและชุดขอมูลที่วางสลับ V-1 ชุด) ซึ่งสามารถใชสงชุดขอมูลชุดเดียว

กันได จากนั้นจึงแปลงชุดขอมูล V ชุดดวย IFFT ไดชุดขอมูลในโดเมนเวลา V ชุด แลวเลือกชุดขอ

มูลที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดเพื่อใชสงออกไป โดยเครื่องรับจะตองทราบรูปแบบของการวางสลับเพื่อ

ในการดึงขอมูลที่ถูกตองกลับมา ทําใหจําเปนตองสงขอมูลเพิ่มเติมไปยังเครื่องรับ ประสิทธิภาพใน

การลดคา PAPR ของวิธีนี้จะสูงขึ้นเมื่อใชจํานวนตัววางสลับเพิ่มมากขึ้น แตความซับซอนของ

ระบบจะสูงขึ้นตาม 
 

การวางสลับสามารถทําไดทั้งการวางสลับชุดขอมูลไบนารีของสัญญาณดานเขา หรือ

การวางสลับชุดขอมูลสัญลักษณของสัญญาณดานเขาก็ได ดังรูปที่ 3.14  
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รูปที่ 3.14 วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับสัญญาณดานเขา 

 (ก)  วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับชุดขอมูลไบนารีดานเขา 

  (ข)  วิธีการลดคา PAPR โดยใชการวางสลับชุดสัญลักษณดานเขา 
 

ประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ดวยวิธีการวางสลับชุดขอมูลไบนารีจะสูงกวาวิธี

การวางสลับชุดขอมูลสัญลักษณ เนื่องจากการวางสลับชุดขอมูลไบนารีทําใหสัญลักษณดานเขา

เปลี่ยนแปลงไป อาจทําใหกําลังเฉลี่ยของชุดขอมูลสัญลักษณลดลงหรือจํานวนสัญลักษณที่มี

กําลังสูงมีจํานวนลดลง ซึ่งสงผลโดยตรงตอการลดลงของคา PAPR ของสัญญาณ ในขณะที่การ

วางสลับชุดขอมูลสัญลักษณ กําลังเฉลี่ยของชุดขอมูลสัญลักษณไมมีการเปลี่ยนแปลง แมวาวิธี

การวางสลับชุดขอมูลไบนารีจะมีประสิทธิภาพสูงกวาวิธีการวางสลับชุดขอมูลสัญลักษณ แตวิธี

การวางสลับชุดขอมูลไบนารีตองใชความซับซอนสูงกวาวิธีการวางสลับชุดขอมูลสัญลักษณ เนื่อง

จากการวางสลับชุดขอมูลไบนารีตองใชตัววางสลับขนาดใหญกวาและตองใชตัว Encoding V ตัว

ในการแปลงชุดขอมูลไบนารีเปนชุดขอมูลสัญลักษณ 
 
3.3  สรุป 
 

สัญญาณแบบหลายคลื่นพาหไดจากการมอดูเลตสัญญาณจากคลื่นพาหยอยหลายๆ 

คลื่น ดังนั้นจึงมีโอกาสที่ขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีคาสูงกวาคาเฉลี่ยมาก ๆ ได 

จากทฤษฎีลิมิตกลาง เมื่อจํานวนคลื่นพาหยอยมีคามาก สามารถพิจารณาไดวาขนาดสัญญาณ

แถบฐานของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหมีการกระจายแบบเกาสดังแสดงในหัวขอที่ 3.1.1 และ
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ขนาดสัญญาณแถบผานของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหมีการกระจายแบบเรยลีดังแสดงในหัว

ขอที่ 3.1.2 โดยทั่วไปมักแสดงขนาดสูงสุดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหอยูในรูปอัตราสวน

กําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยหรือ PAPR  

 

ปญหาคา PAPR ของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหสูงเปนปญหาที่สําคัญประการ

หนึ่งเนื่องจากสัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงมากจําเปนตองใชวงจรขยายเชิงเสนหรือการลดกําลัง

ของสัญญาณสงลง ซึ่งเปนการใชวงจรขยายอยางไมมีประสิทธิภาพและตองใชตนทุนสูงขึ้น การ

ขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงทิ้งจะเกิดผลเสียที่ตามมาก็คือความเพี้ยนของสัญญาณและ

การแทรกสอดของสัญญาณในชวงนอกแถบ การลดผลเสียดังกลาวใหเกิดขึ้นนอยที่สุดคือการทํา

ใหสัญญาณมีคา PAPR ต่ําลงนั่นเอง 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่กลาวถึงในหัวขอที่ 3.2 เปนเพียงตัวอยางแนวทางจากแนวทาง

หลายแนวทางที่มีการนําเสนอมา ยังมีวิธีการอื่นๆ ที่ไมไดกลาวถึงเชน Compand transform [19], 

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

Combined Coded OFDM (CCOFDM) [23], และ  Phase symbol selection [24] เปนตน  วิธี

การเหลานี้มีหลักการที่อาจแตกตางหรือคลายคลึงกับตัวอยางวิธีการที่กลาวถึงขางตน  อยางไรก็

ตามการลดคา PAPR ทุกๆ แนวทางทําใหระบบตองเพิ่มความซับซอนขึ้นหรือลดประสิทธิภาพของ

ระบบลงหรือตองสงขอมูลเพิ่มเติมใหแกเครื่องรับ 

 

ในวิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาวิธีการลดคา PAPR จากวิธีที่ยังไมไดกลาวถึงในบทนี้อีก

สองวิธีคือ วิธีการจองเสียงสัญญาณ (Tone Reservation) และวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

(Tone Injection) วิธีทั้งสองวิธีเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงในการลดคา PAPR โดยทําใหอัตราการ

สงขอมูลลดลงหรือเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยเพียงเล็กนอย แตยังมีความยุงยากและตองเสียเวลาในการ

คํานวณดวยวิธีวนซ้ําหลายรอบ วิทยานิพนธนี้จะนําหลักการจากวิธีทั้งสองวิธีมาประยกุตใชรวมกนั 

เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ไดเปนที่นาพอใจ แตมีความยุงยากและจํานวนรอบใน

การคํานวณต่ําลง รายละเอียดของวิธีการที่ใชในวิทยานิพนธนี้รวมทั้งวิธีการจองเสียงสัญญาณ

และวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณจะกลาวถึงในบทตอไป 



บทที่ 4 

 

การลดกําลังคายอดโดยใชวิธีจองและเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

 

 

ในบทที่ 3 กลาวถึงปญหาคา PAPR และตัวอยางวิธีการลดกําลังคายอดดวยแนวทาง

ที่แตกตางกันหลายแนวทาง แตวิธีการเหลานี้อาจไปลดสมรรถนะ หรืออาจตองใชความซับซอน

หรือ coding overhead สูงขึ้น อยางไรก็ตามยังมีวิธีอีกสองวิธีที่ไมไดกลาวถึง คือวิธีการจองเสียง

สัญญาณ (Tone Reservation) และวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ (Tone Injection) วิธีทั้งสอง

วิธีเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูงในการลดคา PAPR โดยทําใหอัตราการสงขอมูลลดลงหรือเพิ่มกําลัง

สงเฉลี่ยเพียงเล็กนอย แตยังมีความยุงยากและตองเสียเวลาในการคํานวณดวยวิธีวนซ้ําหลายรอบ 

ในวิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาวิธีดังกลาว โดยนําหลักการจากวิธีทั้งสองวิธีมาประยุกตใชรวมกัน เพื่อ

ใหมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ไดเปนที่นาพอใจ แตมีความยุงยากและจํานวนรอบในการ

คํานวณต่ําลง ในบทนี้จะอธิบายวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ

อยางละเอียด รวมทั้งรายละเอียดของวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้, กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน, กําลังคา

ยอดที่ลดลงตอจํานวนเสียงสัญญาณหนึ่งเสียง, และความซับซอนของวิธีที่เสนอนี้ 

 
4.1   วิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

 

John M. Cioffi  และ José Tellado [25-27] ไดเสนอวิธีการจองเสียงสัญญาณและ

วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเพื่อลดคากําลังคายอดของสัญญาณ โดยทั้งสองวิธีอาศัยการดัด

แปลงโครงสรางในโดเมนเวลาแก xn ดวยการเพิ่มหรือปรับเวกเตอรสัญลักษณสําหรับลดกําลังคา

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

ไดเวกเตอรในโดเมนเวลาเปน 
 

                             )( CXcx +=+ Q                                                  (4.1) 
 

โดย c = QC เนื่องจาก c ตองเปนจํานวนจริง ดังนั้น C ตองมีคุณสมบัติสมมาตรเชนเดียวกับ X  

สัญญาณที่ดัดแปลงใหมหลังจากเพิ่ม c คือ x + c และจะไดคา PAPR ใหมเปน 
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สําหรับโครงสรางและคุณลักษณะของ c หรือ C ที่จะทําใหคา PAPR ลดลงของวิธี

การจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณจะอธิบายในหัวขอตอไป 
  

 4.1.1 การลดกําลังคายอดโดยวิธีการจองเสียงสัญญาณ 
 

วิธีการจองเสียงสัญญาณจะสํารองเสียงสัญญาณ (tone) ไวจํานวนหนึ่ง ซึ่งจะไมใช

ในการสงขอมูล และจะใชเสียงสัญญาณเหลานี้ในการสงสัญลักษณหุน (dummy symbol) เพื่อทํา

ใหคา PAPR ต่ําลง โดยจะกําหนดใหเสียงสัญญาณสวนที่ใชสงขอมูลแทนดวยเวกเตอรขอมูล X = 

[X0…XN-1]
T และเสียงสัญญาณสวนที่ใชในการสงสัญลักษณหุนแทนดวยเวกเตอรสัญลักษณ

สําหรับลดกําลังคายอด C = [C0…CN-1]
T
 โดยที่เวกเตอรขอมูลและเวกเตอรสัญลักษณสําหรับลด

กําลังคายอดจะไมมีการใชชวงความถี่ยอยรวมกัน หรืออีกนัยหนึ่ง ถาสมมติใหเซต k∈{i1,…,iL} 

เปนเซตของเสียงสัญญาณจํานวน L เสียงที่ถูกสํารองไวเพื่อสงสัญลักษณหุนแลว จะไมมีการสงขอ

มูลผานเสียงสัญญาณเหลานี้หรือ Xk=0, k∈{i1,…,iL} และจะไมมีการสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณที่ใชสงขอมูลหรือ Ck=0, k∉{i1,…,iL} ทําใหวิธีนี้มีความเพี้ยนนอยและงายในการดึงขอ

มูลกลับมาเนื่องจากเครื่องรับจะเลือกดึงขอมูลเฉพาะเสียงสัญญาณที่ k∉{i1,…,iL} สําหรับคา Ck 

ที่ไมเทากับศูนยจํานวน L คานี้ จะถูกเรียกวา Peak Reduction Tone (PRT) 
 

กําหนดให C  คือเวกเตอรของคา Ck ที่ไมเทากับศูนยของเวกเตอร C หรืออีกนัยหนึ่ง 
T

L
i

1
i ]...[ CC=C  เนื่องจาก c ตองเปนจํานวนจริงดังนั้น C  ตองมีคุณสมบัติสมมาตรเชนเดียว

กับ X นั่นคือ ∗
− = kkN CC และ C0 กับ CN/2 เปนคาจํานวนจริง  ทําใหคา cn สามารถเขียนไดดังนี้ 
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กําหนดให T],...,[Q N1 qq=)  คือ เมตริกซยอยของเมตริกซ  Q โดยที่ 
  

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

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

  

และให 
 

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

 [ CCCC ...=C
)

                                      (4.9) 
 

                                          

จากสมการที่  (4.3)-(4.9) สามารถแสดงไดวา CCc
))

QQ ==  ดังนั้นการลดคา 

PAPR ของ x+c จะตองคํานวณเวกเตอร c  ที่ทําใหกําลังคายอดของสัญญาณมีขนาดนอยที่สุด ดัง

สมการ 
 

                      ∞∞ +=+ |||| Cxcx
Cc

))
) Qminmin                  (4.10) 

 

  ปญหาการทําให เหมาะสมที่ สุด  (Optimization Problem) ของสมการที่  (4.10) 

สามารถพิจารณาใหอยูในรูป Linear Program (LP) ไดดังตอไปนี้ 
 

  t     min
C
)

 

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

                 (4.11) 

 

อสมการที่ (4.11) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบเวกเตอรไดดังนี้ 
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โดยที่ 1N คือเวกเตอรขนาด N ที่ประกอบดวยสมาชิกที่มีคาเทากับ 1 ทั้งหมด เมื่อทําการยายตัว

แปรไมทราบคา C
)

 และ t ไปไวดานซายของอสมการจะได 
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อสมการที่ (4.13) สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบเมตริกซไดดังนี้ 
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โดย LP นี้มีตัวแปรไมทราบคา L+1 ตัว และอสมการจํานวน 2N อสมการ ซึ่งสามารถแสดงอยูใน

รูปแบบมาตรฐานของ LP ไดดังนี้ 
 

                   
by

yc
y

≤  A:tosubject 

   min T

                                               (4.15) 

 

โดย y คือตัวแปรที่ตองการทําใหเหมาะสมที่สุด เมตริกซ A และเวกเตอร b กับ c เปนพารามิเตอรที่

ทราบคา 
 

การหาคา C  ที่เหมาะสมที่สุดในสมการที่ (4.10) ดวยการแกปญหา LP ทําใหวิธีการ

จองเสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ได 6-10dB แตตองใชความซับซอนในการคํานวณสูง 

การแกปญหา LP ในกรณีนี้ตองใชความซับซอนเทากับ O(LN2)  โดยที่ O(·) คือ Big-O ซึ่งเปนคาที่

ใชในการประมาณขั้นตอนในการคํานวณ แมวาความซับซอนในการคํานวณหาคา C  ที่เหมาะสม

ที่สุดจะมีคาสูง แตสามารถใชการหาเกรเดียนตและวิธีการวนซ้ํา (ซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดได

จากเอกสารอางอิง [27]) ในการประมาณคา C  ในสมการที่ (4.10) ไดอยางดี โดยใชความซบัซอน

เทากับ O(N)  

ˆ

ˆ

ˆ

 

วิธีนี้ยังลดอัตราการสงขอมูลลงเนื่องจากเนื่องจากการสํารองเสียงสัญญาณ การตั้ง

ให Xk จํานวน L คามีคาเปนศูนย ทําใหไมสามารถสงขอมูลผานเสียงสัญญาณเหลานี้ได โดยจะ

เรียกคา L/N วา Peak Reduction Tone Fraction (PRTF) โดยที่คา N คือจํานวนเสียงสัญญาณ

ทั้งหมดหรือขนาดของเวกเตอร X และถา bk เปนจํานวนบิตที่สงไปในเสียงสัญญาณที่ k ในขณะที่ 

เปนจํานวนบิตที่ไมสามารถสงไปในเสียงสัญญาณที่ถูกสํารองไวหรือเสียงสัญญาณที่ 

k∈{i1,…,iL} จะไดอัตราการสงขอมูลที่ สูญเสียไปเนื่องจากการสํารองเสียงสัญญาณเพื่อสง

สัญลักษณหุนหรือ Data Rate Loss (DRL) เปน 

ki
b



 
 

60 

                                     
∑
−

=

∑
== 1N

0k

L

1k ki

k

DRL
b

b
                                                   (4.16) 

 

ในกรณีของ DMT จํานวนบิตที่สงในเสียงสัญญาณแตละเสียงไมเทากันขึ้นอยูกับ

ระดับ signal-to-noise ratio (SNR) ของเสียงสัญญาณแตละเสียง ถาเลือกใชเซต k∈{i1,…,iL} ที่มี

คา  นอย ๆ จะทําให DRL มีคาต่ําลงได และในทางปฏิบัติถาสามารถเลือกใชเสียงสัญญาณที่

มี = 0 ไดนั่นคือจะไมมี DRL เกิดขึ้นเลย แตในกรณีของ OFDM ซึ่งเสียงสัญญาณแตละเสียง

สงดวยจํานวนบิตที่เทากัน ดังนั้นถาตองการลด DRL จะตองใช L ใหนอยที่สุด 

ki
b

ki
b

  
 4.1.2 การลดคาสูงสุดโดยวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

 

วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณจะใชเสียงสัญญาณจํานวนหนึ่งซึ่งปกติสงขอมูลโดย

ใช  signal constellation แบบหนึ่ ง  ทําการขยายขนาดของ  signal constellation ของเสียง

สัญญาณนั้นใหมีขนาดใหญข้ึน  ทําใหมีตําแหนงสัญญาณตางๆ ในการแทนสัญลักษณไดเพิ่มข้ึน  

นั่นคือสามารถเลือกแทนสัญลักษณที่ ใชสงขอมูลนี้ ในตําแหนงสัญญาณอื่นๆ บน  signal 

constellation ที่ถูกขยายออกเพื่อใหคา PAPR ต่ําลงได พิจารณากรณีใช signal constellation 

แบบ QAM สมมติวาเสียงสัญญาณ ที่ k สงขอมูล Bk บิต ดังนั้น Xk จะเปนคาหนึ่งในจาํนวน Mk คา 

โดยที่ Mk = 2  แลวสวนจริงของ Xk คือ XR,k และสวนจินตภาพของ Xk คือ XI,k จะมีคาเปนคาใด

คาหนึ่งใน { ± dk/2,…,± (

kB

kM -1)dk/2 } โดยที่ dk คือระยะทางต่ําที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณ 

(signal point) และ kM  เปนจํานวนระดับตอมิติ (dimension) ของ signal constellation ของ 

Mk-ary QAM [33] วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณจะปรับตําแหนงสัญญาณใหมเพื่อลดคา PAPR 

โดยเพิ่มตัวแปร pkD ใหกับสวนจริงของ Xk และเพิ่มตัวแปร qkD ใหกับสวนจินตภาพของ Xk จะได 

 

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

 

โดยที่ kk Md≥D  เพื่อใหระยะหางที่นอยสุดระหวางตําแหนงสัญญาณใหมกับ

ตําแหนงสัญญาณเดิมมีคาเทากับหรือมากกวา dk อยูเสมอเพื่อไมทําใหอัตราบิตผิดพลาดเพิ่มสูง

ข้ึน สําหรับคา pk และ qk คือเลขจํานวนเต็มที่เปนตัวแปรในการปรับขนาดและทิศทางใหกับสวน

จริงและสวนจินตภาพของ Xk ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 การบวกคา ±D กับตําแหนงสัญญาณแตละตําแหนงเพื่อขยาย 4-QAM constellation 

 

สําหรับตัวอยางที่ n ของสัญญาณสงในโดเมนเวลาหลังจากเพิ่มตัวแปรแก Xk จะเปน 
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π= ++
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1 DqDpXx                                (4.18) 

 

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

สัญลักษณสีดําแสดงถึงตําแหนงสัญญาณ QAM ดั้งเดิม และสัญลักษณสีขาวแสดงตําแหนง

สัญญาณจากการขยาย QAM constellation ตามสมการที่ (4.17) สมมติวาเสียงสัญญาณหนึ่งสง

สัญลักษณ  XR,k=-dk/2  และ XI,k=dk/2 แสดงดวยสี่ เหลี่ยมสีดําแลว จะมี ส่ีเหลี่ยมสีขาวอีก  8 

ตําแหนงในรูปซึ่งจะสงขอมูลเดียวกับส่ีเหลี่ยมสีดํา วิธี Tone Injection ก็จะเลือกตําแหนง

สัญญาณหนึ่งจุดจากสี่เหลี่ยมสีขาวเหลานี้เพื่อลด PAPR โดยที่อัตราบิตผิดพลาดจะไมเพิ่มข้ึน

เพราะระยะทางต่ําที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณมีคาเทาเดิมหรือมากกวาอยูเสมอ เคร่ืองรับ

สามารถดึงขอมูลกลับมาไดงาย โดยการทํา modulo-D กับสวนจริงและสวนจินตภาพของ

สัญญาณดานออกของตัวปรับเทาโดเมนความถี่ (Frequency Domain Equalizer) ขอดอยของวิธี

นี้คือการเพิ่มข้ึนของกําลังสงเฉลี่ยเนื่องจากมีเสียงสัญญาณจํานวนหนึ่งที่ใช signal constellation 

ที่มีขนาดใหญกวาปกติ กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจะมีผลทําใหสูญเสีย SNR margin หรือความจุของ

ชองสัญญาณลดลงในกรณีที่กําลังสงถูกจํากัด 
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 4.1.3 การลดคาสูงสุดโดยวิธีการปรับปรุงวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 
 

Chan-Soo Hwang [28] ไดปรับปรุงวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ  (Modify TI) 

เพื่อลดกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ โดยใชแนวคิดที่วาถาเสียง

สัญญาณหนึ่งใช 2B-QAM สงขอมูล ซึ่งตําแหนงสัญญาณแตละตําแหนงบน signal constellation 

นี้แทนขอมูล B บิต เมื่อทําการขยาย signal constellation จาก  2B-QAM ไปเปน 2B+b-QAM ซึ่ง

ตําแหนงสัญญาณแตละตําแหนงบน signal constellation นี้แทนขอมูล B+b บิต ดังนั้นจะมี

ตําแหนงสัญญาณ 2b-1 ตําแหนงที่แทนขอมูลที่มีบิตทาย B บิต  เหมือนกับขอมูล B บิตที่ตองการ

สงดังรูปที่ 4.2 ดังนั้นสามารถเลือกตําแหนงหนึ่งจาก 2b-1 ตําแหนงนี้ใชสงขอมูลเพื่อลดคา PAPR 

ใหนอยที่สุด ตัวอยางในรูปที่ 4.2 แสดงถึง 4-QAM constellation (Bk = 2) ส่ีเหลี่ยมสีดําในรูปแทน

ขอมูลไบนารี 01 บนตําแหนง XR,k=-dk/2  และ XI,k=dk/2  เมื่อขยาย signal constellation สามารถ

ยายตําแหนงไปยังสี่เหลี่ยมสีเทา XR,k=-dk/2  และ XI,k=-3dk/2  บน 16-QAM ที่ใหญกวาที่แทนขอ

มูล 1101 ซึ่งมีขอมูล 2 บิตทายเหมือนกับขอมูล 2 บิตที่ตองการสง ดังนั้นถาเสียงสัญญาณที่ k สง

ขอมูล 4 บิตผาน signal constellation ที่ใหญกวา (B = 2, b = 2) หรือส่ีเหลี่ยมสีเทาถูกสงไป เมื่อ

เครื่องรับตรวจขนาดของ signal constellation ไดวาเปน 16-QAM แทนที่จะเปน 4-QAM ตัวถอด

รหัสจะแปลงสัญลักษณส่ีเหลี่ยมสีเทาเปนขอมูล 1101 จาก 16-QAM กอนแลวจึงตัดบิตที่มีนัย

สําคัญมากที่สุด (MSB) ออก 2 บิต ทําใหไดขอมูลออกมาเปน 01  วิธีนี้จะไมเปลี่ยนอัตราบิตผิด

พลาดเพราะวาระยะทางต่ําที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณ dk ยังคงเทากับ signal constellation 

เดิมอยู และเนื่องจากระบบหลายคลื่นพาหสวนใหญที่ใชกันอยูในปจจุบัน เชน ADSL หรือ VDSL 

มีตัวถอดรหัสสําหรับ QAM ขนาดใหญอยูแลว จึงไมจําเปนตองมีการเพิ่ม hardware เขาไปอีก 
 

0001 0101

10011101

Rk

Ik

 
รูปที่ 4.2. วิธีลดคา PAPR โดยใช 16-QAM แทน 4-QAM constellation 
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4.2   วิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 
 

แมวาการลดคา  PAPR ดวยวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณจะมีประสิทธิภาพสูง แตการหาสัญลักษณที่เหมาะสมในวิธีการจองเสียงสัญญาณและ

การหาตําแหนงในการขยาย signal constellation ที่เหมาะสมในวิธีการเพิ่มขนาดเสยีงสญัญาณนัน้ 

ยังคงมีความยุงยากในการคํานวณคอนขางสูง การลดความยุงยากนี้ใหนอยลงดวยวิธีการคํานวณ

แบบวนซ้ําหลาย ๆ รอบ จะเปนการเพิ่มเวลาประวิงใหกับระบบ ซึ่งอาจสงผลกับระบบที่ตองการสง

ขอมูลดวยอัตราขอมูลสูง 
 

วิทยานิพนธนี้จึงเสนอใหนําหลักการบางอยางจากทั้งสองวิธีขางตนมาประยุกตใชรวม

กันและลดความยุงยากในการคํานวณหรือเวลาประวิงนี้ใหนอยลง  โดยจะสํารองเสียงสัญญาณไว

จํานวนหนึ่งคลายกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ ซึ่งจะไมใชในการสงขอมูล และใชการสงสัญลักษณ

หุนผานเสียงสัญญาณบางเสียง เพื่อลดคา PAPR แตจะไมกําหนดตําแหนงเสียงสัญญาณที่จะใชสง

สัญลักษณนี้ไวแนนอนซึ่งแตกตางกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ โดยตําแหนงของเสียงสัญญาณที่ใช

สงสัญลักษณหุนนี้ จะเปลี่ยนแปลงตามชุดขอมูลที่จะสงในแตละครั้ง สวนขอมูลที่ตองการสงผาน

เสียงสัญญาณตําแหนงที่ถูกใชสงสัญลักษณหุนจะถูกสงดวยเสียงสัญญาณที่สํารองไวแทน สําหรับ

การเลือกสัญลักษณหุนจะเลือกสัญลักษณที่แทนลงบนตําแหนงสัญญาณที่มี signal constellation 

ขนาดใหญกวาปกติซึ่งใชหลักการของวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ  เพื่อใหเครื่องรับทราบ

ตําแหนงเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนและทราบวาสัญลักษณนี้ไมใชขอมูลที่ตองการสงแต

เปนสัญลักษณหุนที่สงมาเพื่อลดคา PAPR และเครื่องรับจะดึงขอมูลของเสียงสัญญาณตําแหนงนี้

จากสัญลักษณที่สงมาโดยเสียงสัญญาณที่สํารองไว 
 

 4.2.1 สัญลักษณหุนของวิธีที่เสนอ 
 

สัญลักษณหุน C ของวิธีที่เสนอนี้ใชการกําหนดตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน

จํานวนหนึ่งไวอยูแลว เพื่อไมตองคํานวณหาสัญลักษณหุนซึ่งแตกตางกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ 

โดยตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนเหลานี้ไดจากการขยายตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ 

signal constellation ปกติออกไปดวยระยะหางอยางนอยที่สุดตองมีคาเทากับ d เพื่อไมใหอัตราบิต

ผิดพลาดเพิ่มสูงขึ้น ตัวอยางในรูปที่ 4.3 แสดงตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ขยายจาก

ตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ 16-QAM โดยเลือกใหระยะหางระหวางตําแหนงสัญญาณ

สัญลักษณหุนกับตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ 16-QAM มีคาเทากับ d พอดี เพื่อไมใหกําลังสง

เฉล่ียไมเพิ่มข้ึนมากเกินไป 
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รูปที่ 4.3 ตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ขยายจากตําแหนงสัญญาณของ 16-QAM 

 

ในกรณีที่ใชสัญลักษณ M-ary QAM แบบ Square QAM คาของตําแหนงสัญญาณใน

แกนคาจริงมี M  คา [33] เชนเดียวกับคาของตําแหนงสัญญาณในแกนคาจินตภาพ ดังนั้นใน 

quadrant หนึ่ง ตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ไดจากการขยายจากตําแหนงสัญญาณรอบ

นอกดวยระยะเทากับ d ในแกนคาจริงมี /2M ตําแหนงและตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่

ไดจากการขยายจากตําแหนงสัญญาณรอบนอกดวยระยะเทากับ d ในแกนคาจินตภาพมี /2M

ตําแหนง รวมกับการขยายตําแหนงสัญญาณที่มุมของ quadrant ทั้งแกนคาจริงและแกนคาจินต

ภาพดวยระยะเทากับ d ไดตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนอีก 1 ตําแหนง ดังนั้นเมื่อทําการ

ขยายตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ quadrant ทั้ง 4 quadrant จะได 
 

   จํานวนตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน 1)M4(1)/2M/2M4( +=++=    (4.19) 
 

ตัวอยางในรูปที่ 4.3 ตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนไดจากการขยายจาก

ตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ 16-QAM (M=16) ดวยระยะเทากับ d มีจํานวนตําแหนงสัญญาณ

ของสัญลักษณหุนเทากับ 20 ตําแหนง  

 
 4.2.2 กระบวนการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอ 
 

วิธีการลดคา PAPR ที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะสํารองเสียงสัญญาณไวจํานวนหนึ่ง

คลายกับวิธีการจองเสียงสัญญาณซึ่งจะไมใชในการสงขอมูล และใชการสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณที่เหมาะสมเพื่อลดคา PAPR แตจะไมกําหนดตําแหนงเสียงสัญญาณที่จะใชสงสัญลักษณ
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นี้ไวแนนอน โดยตําแหนงของเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนนี้จะเปลี่ยนแปลงตามชุดขอมูลที่

จะสงในแตละครั้ง สวนขอมูลที่ตองการสงผานตําแหนงเสียงสัญญาณที่ถูกใชสงสัญลักษณหุนจะ

ถูกสงในเสียงสัญญาณที่สํารองไวแทน โดยจะใชสัญลักษณหุน C ตามหลักเกณฑที่กลาวถึงในหัว

ขอที่ 4.2.1 แผนภาพแสดงการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงระบบการลดคา PAPR ของวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 

 

รูปที่ 4.4 แสดงกระบวนการลดคา PAPR ของวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้ โดยระบบจะนํา

สัญญาณแบบหลายคลื่นพาหในโดเมนเวลา x (สัญญาณขาออกของ IFFT) มาใชในการเลือก

ตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุน C ที่เหมาะสม เมื่อเลือกตําแหนงเสียงสัญญาณและ

สัญลักษณหุนที่เหมาะสมไดแลว ระบบจะแปลงสัญลักษณหุนและขอมูลที่สงในเสียงสัญญาณที่

สํารองไวใหเปนสัญญาณในโดเมนเวลาคือ c+r แลวนําไปรวมกับสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหใน

โดเมนเวลาเพื่อลดคา PAPR ของสัญญาณนั้น ในกรณีสัญญาณแถบฐาน c ตองเปนจํานวนจริง

เหมือนกับคา x ดังนั้น C ตองมีคุณสมบัติสมมาตรเชนเดียวกับ X นั่นคือ ∗
− = kkN CC และ C0 กับ 

CN/2 เปนคาจํานวนจริง 
 

 สมมติวาตําแหนงของเสียงสัญญาณที่เหมาะสมคือ p และสัญลักษณหุนที่เหมาะสม

คือ Cp เราจะทําการปรับเสียงสัญญาณที่ p โดยเปลี่ยนตําแหนงบน signal constellation จากเดิม

ที่ (XR,p, XI,p) ไปเปน (CR,p, CI,p) และจะสงสัญลักษณที่ตองการสงผานตําแหนงเสียงสญัญาณทีถ่กู

ใชสงสัญลักษณหุน (XR,p, XI,p) โดยใชเสียงสัญญาณที่ r ซึ่งเปนเสียงสัญญาณที่สํารองไวแทน ดัง

นั้นจะไดตัวอยางที่ n ของสัญญาณสงใหมดังนี้ 

 

               ( )nr/Nj2enp/Nj2eN
1  pp n  n

ππ XCxx ++=                             (4.20) 



 66
 

 

จากสมการที่ (4.3)-(4.7) และคุณสมบัติสมมาตร สมการที่ (4.20) สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

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

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

N
2

pIpR

pI-pIpR-pR

n   n ππ

ππ

XX

XCXC
xx        (4.21) 

 

 ดังนั้นเราสามารถสรางสัญญาณสงใหมไดโดยไมตองคํานวณ IFFT ขนาด N จุดอีก

คร้ัง สมมติวาเราแทนสัญลักษณหุนลงในเสียงสัญญาณจํานวน L เสียงและสงสัญลักษณที่

ตองการสงผานตําแหนงเสียงสัญญาณที่ถูกใชสงสัญลักษณหุนดวยเสียงสัญญาณที่สํารองไว L 

เสียง สมการที่ (4.21) แสดงใหเห็นวาเราสามารถสรางสัญญาณสงใหม x  โดยใชจํานวนการคูณ

คาจํานวนจริง 4NL คร้ัง  
 

 4.2.3 การหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสม 
 

วิธีที่เสนอใชการกําหนดตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่แนนอนไวจํานวนหนึ่ง

อยูแลว วิธีการนี้จะตองเลือกสัญลักษณหุนที่เหมาะสมแทนลงบนเสียงสัญญาณที่เหมาะสมเพือ่ทาํ

ใหคา PAPR ลดลง อัลกอริทึมที่ใชในการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมแบงเปน 

2 แนวทางคือ การหาตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด และการหา

ตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา 
 

  4.2.3.1 อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 
 

การทําใหคา PAPR ลดลงมากที่สุดเมื่อใชวิธีที่เสนอ ทําไดโดยการแทนคาตําแหนง

สัญญาณของสัญลักษณหุนทุกตําแหนงผานเสียงสัญญาณทุกเสียง แลวเลือกตําแหนงสัญญาณ

ของสัญลักษณหุนและเสียงสัญญาณที่ทําใหคา PAPR ลดลงมากที่สุด  
 

อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด (รูปที่ 4.5) 
 

1. สุมชุดขอมูล 16-QAM แลวหา IFFT เพื่อใหไดสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาและหา

คา PAPRO ของสัญญาณนั้น 

2. ตั้งคาตําแหนงเสียงสัญญาณ t เทากับ 1  

3. ตั้งคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน s เทากับ 1 

4. คํานวณสัญญาณสงในโดเมนเวลาดวยสมการที่ (4.21) โดยใชคาตําแหนงเสียง

สัญญาณ t และตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน s ที่ตั้งไวและคํานวณคา PAPRN 
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5. ถาค า  PAPRN นอยกวา  PAPRO จะเก็บคา  PAPRO เท ากับ  PAPRN และเก็บค า

ตําแหนงเสียงสัญญาณและคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนไว 

6. ถาคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน s ไมเทากับคาตําแหนงสัญญาณของ

สัญลักษณหุนที่มีคามากที่สุด smax จะตั้งคาให s = s+1 และทําตามขั้นตอนที่ 4 ใหม 

ถา s = smaxจะทําขั้นตอนตอไป 

7. ถาคาตําแหนงเสียงสัญญาณ t ไมเทากับคาตําแหนงเสียงสัญญาณที่มีคามากที่สุด 

tmax จะตั้งคาให t = t+1 และทําตามขั้นตอนที่ 3 ใหม ถา t = tmaxจะทําขั้นตอนตอไป 

8. คํานวณสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดดวยสมการที่ (4.21) โดย

ใชคาตําแหนงเสียงสัญญาณและคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่เก็บไว 
 

หา IFFT และคํานวณ PAPRO

ตั้งคาตําแหนงเสียงสัญญาณ t = 1

ตั้งคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน s =1

คํานวณสัญญาณสงในโดเมนเวลาดวย
สมการที่ (4.21) และคํานวณ PAPRN

Serial-toParallel buffer and Encoding

PAPRN < PAPRO

s = smax

t = tmax

คํานวณสัญญาณสงดวยสมการที่ (4.21) จากคาตําแหนงสัญญาณ
ของสัญลักษณหุนและตําแหนงเสียงสัญญาณที่เก็บไว

เก็บคา PAPRO = PAPRN
และตําแหนงสัญญาณ
ของสัญลักษณหุนและ
ตําแหนงเสียงสัญญาณ

ชุดขอมูลนําเขา

t = t+1

s = s+1

ชุดขอมูลนําออก

ชุดขอมูล 16-QAM

สัญญาณสงในโดเมนเวลา

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

เริ่มตนการทํางาน

สิ้นสุดการทํางาน  
รูปที่ 4.5 แผนภาพอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 
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ถาแทนสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณจํานวน L เสียง ดวยสัญลักษณหุนที่ไดจาก

การขยายตําแหนงสัญญาณรอบนอกของ M-ary QAM ซึ่งมีจํานวนตําแหนงสัญญาณทั้งหมดเทา

กับ 1)M4( +  ตําแหนง อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดจํา

เปนตองใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมเทากับ 
 

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

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

L

LN/2
+

−
=+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
                 (4.22) 

 

ในกรณีทั่วไปซึ่ง L มีคานอยกวา N มากๆ แลว จะประมาณไดวา 
 

L

1))M(2N(
 

L

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

L

LN/2 LLL
L +

≈
+

≈+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
            (4.23) 

 

สมการที่ (4.23) แสดงใหเห็นวาจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมน

เวลาใหมของอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด มีคาเพิ่มข้ึนแบบ

เอกซโพเนนเชียลของ L ตามคา N และ M ถาสมมติวาใชวิธีการนี้กับระบบส่ือสารแบบหลายคลื่น

พาหที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น และคลื่นพาหยอยแตละคลื่นสงดวยสัญลักษณ 16-QAM และใช   

อัลกอริทึมนี้แทนสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณจํานวน 2 เสียง จะตองทําการคํานวณหา

สัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมประมาณ 204800 คร้ัง จะเห็นวาตองใชจํานวนครั้งในการคํานวณสงู

มาก แตเราสามารถลดจํานวนครั้งในการคํานวณนี้ไดโดยใชวิธีการวนซ้ํา ซึ่งสามารถลดคา PAPR 

ไดใกลเคียงกับอัลกอริทึมในการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 
   

  4.2.3.2 อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา 
  

แนวความคิดของวิธีการวนซ้ําเพื่อหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมใน

การลดคา PAPR ไดมาจากสมการ IFFT  
 

                    Nn0,nk/Nj2e
N

1 1N

0k
kn ≤≤= π∑

−

=
Xx                                   (4.24) 

 

จะเห็นวา xn คือผลคูณแบบเมตริกซระหวาง qn (แถวที่ n ของเมตริกซ IFFT) กับ X 

(เวกเตอรสัญลักษณในโดเมนความถี่) กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา xn คือผลบวกของสมาชิกทุกสมาชิก

ของเซต {X0e
j2πn(0)/N…XN-1e

j2πn(N-1)/N} ดังนั้นเราสามารถหาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุน

และเสียงสัญญาณที่สามารถลดขนาดของ xn ไดจากสมาชิกของเซตนี้ ดังนั้นการลดคา PAPR จะ
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เร่ิมดวยการหาตําแหนงตัวอยางของเวกเตอรชุดขอมูลในโดเมนเวลา x ที่มีขนาดใหญที่สุด สมมติ

ให xm เปนตัวอยางของ x ที่มีขนาดใหญที่สุดและเครื่องหมายของตัวอยางนี้แสดงดวยฟงกชันซิก

นัม sgn(xm) จากนั้นเราจะเลือกแถวที่ m ของเมตริกซ IFFT หรือ qm เพื่อสรางเซต P โดยสมาชิกแต

ละสมาชิกของเซต P ไดจากสมาชิกแตละสมาชิกของ qm (qm,k คือสมาชิกที่ k ของ qm) คูณกับ

สมาชิกแตละสมาชิกของเวกเตอรสัญลักษณในโดเมนความถี่ X และคูณกับ sgn(xm) ดังนี้ 
 

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

สมาชิกแตละสมาชิกของเซต P แสดงถึงคาที่ไดจากเสียงสัญญาณตางๆ วามีผลตอ

ขนาดของ xm แตกตางกันอยางไร ดังนั้นเราสามารถเลือกเสียงสัญญาณที่ลดขนาดของ xm ไดมาก

ที่สุดจากสมาชิกที่มีคาบวกมากที่สุดของเซต P สมมติให ap คือสมาชิกที่มีคาบวกมากที่สุดของเซต 

P จากนั้นเราจะเลือกเสียงสัญญาณที่ p ในการแทนสัญลักษณหุนที่ใชตําแหนงสัญญาณที่มีเฟส 

ตรงขามกับ Xp แลวคํานวณสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาใหมดวยสมการที่ (4.21) โดยใชเสียง

สัญญาณและตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนตามที่กลาวขางตน ซึ่งจะทําใหสัญญาณสง

ใหมมีขนาดของ xm ลดลงมากที่สุด แตอาจทําใหตัวอยางอื่นๆ ของ x มีขนาดเพิ่มข้ึน ซึ่งกรณีบาง

กรณีอาจทําใหคา PAPR ของสัญญาณสงใหมมีคามากกวาคา PAPR เดิม ดังนั้นเราจะหาสมาชิก

ของเซต P ที่มีคาบวกมากที่สุดใหม โดยกําหนดใหสมาชิกที่มีคาบวกมากที่สุดเดิมหรือ ap มีคาเปน

ศูนย เสียงสัญญาณและตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ไดจากสมาชิกของเซต P ที่มีคา

บวกมากที่สุดใหมจะไมทําใหขนาดของ xm ลดลงมากที่สุด แตอาจทําใหคา PAPR ของสัญญาณ

สงใหมมีคานอยกวาคา PAPR เดิม เราสามารถใชหลักการขางตนในวิธีการวนซ้ําเพื่อหาเสียง

สัญญาณและตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่ใหคา PAPR ลดลงได 
 

อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา (รูปที่ 4.6) 
 

1. สุมชุดขอมูล 16-QAM แลวหา IFFT เพื่อใหไดสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาและหา

คา PAPRO ของสัญญาณนั้น 

2. หาตําแหนงตัวอยางของเวกเตอรชุดขอมูลในโดเมนเวลา x ที่มีขนาดใหญที่สุดและ

คํานวณเซต P จากสมการที่ (4.25) 

3. หาสมาชิกในเซต P ที่มีคาบวกมากที่สุด สมมติใหเปน ap ซึ่งเปนสมาชิกที่ p ของเซต P 

4. คํานวณสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาดวยสมการที่ (4.21) โดยใชเสียงสัญญาณที่ p 

และคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่มีเฟสตรงขามกับ Xp และคํานวณคา 

PAPRN 
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5. ถาค า  PAPRN นอยกวา  PAPRO จะเก็บคา  PAPRO เท ากับ  PAPRN และเก็บค า

ตําแหนงเสียงสัญญาณและคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนไว 

6. ถาจํานวนรอบในการวนซ้ํา (iter) ไมเทากับจํานวนรอบมากที่สุดที่ตั้งไว (itermax) จะตั้ง

คาให iter = iter+1 และทําตามขั้นตอนที่ 3 ใหมโดยกําหนดใหสมาชิกที่มีคาบวกมาก

ที่สุดของเซต P เดิมหรือ ap มีคาเปนศูนย ถา iter = itermaxจะทําขั้นตอนตอไป 

7. คํานวณสัญญาณสงในทางโดเมนเวลาที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดดวยสมการที่ (4.21) โดย

ใชคาตําแหนงเสียงสัญญาณและคาตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่เก็บไว 
 

หา IFFT และคํานวณ PAPRO

หาตัวอยางของ x ที่มีขนาดใหญที่สุดและคํานวณ
เซต P จากสมการที่ (4.25) และตั้งคา iter = 1

หาสมาชิกในเซต P ที่มีคาบวกมากที่สุด
สมมติใหเปน ap ซ่ึงเปนสมาชิกที่ p ของเซต P

คํานวณสัญญาณสงในโดเมนเวลาดวย
สมการที่ (4.21) โดยใชเสียงสัญญาณ

ที่ p และตําแหนงสัญญาณของ
สัญลักษณหุนที่มีเฟสตรงขามกับ  Xp

 และคํานวณ PAPRN

Serial-toParallel buffer and Encoding

PAPRN < PAPRO

คํานวณสัญญาณสงดวยสมการที่ (4.21) จากคาตําแหนงสัญญาณ
ของสัญลักษณหุนและตําแหนงเสียงสัญญาณที่เก็บไว

เก็บคา PAPRO = PAPRN
และตําแหนงสัญญาณ
ของสัญลักษณหุนและ
ตําแหนงเสียงสัญญาณ

ชุดขอมูลนําเขา

iter = itermax

iter = iter+1
และให ap ใน
เซต P เทากับ 0

ชุดขอมูลนําออก

ชุดขอมูล 16-QAM

สัญญาณสงในโดเมนเวลา

ใช

ไมใช
ไมใช

ใช

ส้ินสุดการทํางาน

เริ่มตนการทํางาน

 
รูปที่ 4.6 แผนภาพอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา 
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 4.2.4 การเพิ่มขึ้นของกําลังสงเฉลี่ย 
 

 การสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณของสัญญาณ OFDM ทําใหกําลังสงเฉลี่ย

ของสัญญาณเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจาก signal constellation ของสัญลักษณหุนมีขนาดใหญกวา signal 

constellation ของสัญลักษณขอมูลเดิม กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนสามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ 
 

 กําลังเฉลี่ยของเสียงสัญญาณหนึ่งเสียงที่ปกติสงดวย M-ary QAM [33] คือ 
 

                   1)(M6
d  

22 −=Xσ                    (4.26) 

 

 วิธีการลดคา PAPR ที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะแทนที่สัญลักษณหุน C  ผานเสียง

สัญญาณของสัญญาณ OFDM โดยของตําแหนงสัญญาณทั้งหมดของสัญลักษณหุนมีจํานวน 

1)M4( +  ตําแหนง ดังนั้นกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุน C  คือ 
 

                
1)M4(

P
  total2 ,

+= C
Cσ                   (4.27) 

 

โดย PC,total คือกําลังของตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนทั้งหมดซึ่งสามารถหาไดโดย

พิจารณาวา quadrant หนึ่ง quadrant ของ signal constellation ของสัญลักษณหุน ตําแหนง

สัญญาณของสัญลักษณหุนมีคาบนแกนจริงตั้งแต 2
d  จนถึง 2

d1)( M −  เชนเดียวกับคาบนแกน

จินตภาพ และจะมีคาเทากับ 2
d1)( M +  จํานวน 1)2( M +  คาบนแกนจริงเชนเดียวกับคาบน

แกนจินตภาพ  ดั้งนั้นเมื่อพิจารณาทั้ง 4 quadrant จะไดกําลังของตําแหนงสัญญาณของ

สัญลักษณหุนทั้งหมดเทากับ 
 

          ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ +++−= ∑
=

22

1i

2
total 1)M1)(2

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

M 2/

C        (4.28) 

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

 

ดังนั้นกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุน C  คือ 
 

         [ 12M168M24
d  

22 ++=Cσ ]                  (4.30) 
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อัตราสวนกําลังเฉล่ียของสัญลักษณหุนตอกําลังเฉล่ียของสัญลักษณขอมูลเมื่อใช

เสียงสัญญาณหนึ่งเสียงสงสัญลักษณหุนคือ 
 

        1-M
3M42M   2)( ++=

X

C
σ
σ

                  (4.31) 

 

ตารางที่ 4.1 อัตราสวนกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุนตอกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณขอมูล 

M 4 16 64 256 

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

 

ตารางที่ 4.1 แสดงคาอัตราสวนกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุนตอกําลังเฉลี่ยของ

สัญลักษณขอมูลตามสมการที่ (4.31) เมื่อให M มีคาเทากับ 4, 16, 64, และ 256 ตามลําดับ จะ

เห็นวาเมื่อใชสัญลักษณ QAM ที่มี signal constellation ขนาดใหญข้ึน คาอัตราสวนกําลังเฉลี่ย

ของสัญลักษณหุนตอกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณขอมูลจะมีคาลดลง 
 

 เมื่อเราใชวิธีการลดคา PAPR ที่ใชในวิทยานิพนธนี้สงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ  L เสียงของสัญญาณ  OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย N คลื่น จะไดกําลังสงเฉลี่ยของ

สัญญาณ OFDM ที่เพิ่มข้ึนเทากับ 
 

                100%
N

N-)2L)-(N(2L
  P

2

222

av ×
+

=Δ
X

XXC

σ

σσσ
                 (4.32) 

 

สมมติวาคลื่นพาหยอยแตละคลื่นสงสัญลักษณ  16-QAM ที่มีระยะหางระหวาง

ตําแหนงสัญญาณ d = 1 ดังนั้นกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณขอมูล 2.5  2 =Xσ  และกําลังเฉลี่ยของ

สัญลักษณหุน  ดังนั้นถาสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย 64, 256, 512, และ 1024 

คลื่นใชวิธีการนี้ลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง จะไดกําลังสงเฉลี่ย 

เพิ่มข้ึนตามสมการที่ (4.32) มีคาดังตารางที่ 4.2 จะเห็นวาเมื่อใชวิธีการลด PAPR นี้กับสัญญาณ 

OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอยจํานวนมากๆ จะเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น 

8.5  2 =Cσ

 

ตารางที่ 4.2 กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย N คลื่น 

N 64 256 512 1024 

ΔPav 7.5% 1.9% 0.9% 0.5% 
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 กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนมีผลกระทบตอระบบ 2 ประการ ประการแรกคือกําลังสงเฉลี่ย

ที่เพิ่มข้ึนจะทําใหสูญเสีย SNR margin หรือความจุของชองสัญญาณลดลงเมื่อกําลังสงถูกจํากัด 

ประการที่สองคือกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนอาจทําใหกําลังคายอดสวนอื่นสูงขึ้นได อยางไรก็ตามเรา

สามารถลดการเพิ่มข้ึนของกําลังสงเฉลี่ยได โดยการเลือกสัญลักษณหุนและเสียงสัญญาณที่เพิ่ม

กําลังสงเฉลี่ยนอยที่สุดแตสามารถลดคา PAPR ไดเทากัน 
 

 4.2.5 กําลังคายอดที่ลดลงตอจํานวนเสียงสัญญาณหนึ่งเสียง 
 

 สมมติใหตัวอยางที่ m ของสัญญาณสงในโดเมนเวลามีขนาดใหญที่สุด จากสมการที่ 

(4.7) และ (4.24) โดยกําหนดให X0 และ XN/2 มีคาเทากับศูนยเพื่อทําใหการพิจารณางายขึ้น เรา

สามารถแสดงตัวอยางที่ m ไดดังนี้ 
 

        ( )∑
−

=

−=
1N/2

1k
kI,kR,m mk/N)sin(2mk/N)cos(2N

2 ππ XXx                  (4.33) 

 

สมมติให xm มีคามากกวาศูนย ขนาดของ xm สามารถลดลงไดจากการเลือกเสียง

สัญญาณและตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณหุนที่เหมาะสม สมมติใหเสียงสัญญาณที่เหมาะ

สมเปนเสียงสัญญาณที่ p และสัญลักษณหุนที่เหมาะสมเปน Cp และสงสัญลักษณขอมูล Xp โดย

ใชเสียงสัญญาณที่ r ที่สํารองไว เราสามารถแสดงตัวอยางที่ m ที่ใชวิธีการลดคา PAPR นี้ไดดังนี้ 
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พจนดานขวาสุดของสมการที่ (4.34) คือขนาดที่สามารถลดลงไดของ xm เมื่อใชเสียง

สัญญาณหนึ่งเสียงในการลดคา PAPR วิธีนี้ พจนนี้มีคานอยกวาศูนยเนื่องจากเราสมมติให xm มี

คามากกวาศูนย เราสามารถแทนพจนนี้ดวยสัญลักษณ δ ไดดังนี้ 
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ขนาดของ xm ลดลงไดมากที่สุดเมื่อ δ มีคามากที่สุด จากสมการที่ (4.35) ขนาดของ 

δ จะมีคามากที่สุดเมื่อเราแทนตําแหนงสัญญาณที่อยูหางจากจุดศูนยมากที่สุดของ signal 

constellation ของสัญลักษณขอมูลเดิมดวยตําแหนงสัญญาณที่อยูหางจากจุดศูนยมากที่สุดของ 

signal constellation ของสัญลักษณหุนซึ่งถูกขยายจาก signal constellation เดิม โดยตําแหนง

สัญญาณของสัญลักษณหุนจะตองมีเฟสตรงขามกับตําแหนงสัญญาณของสัญลักษณขอมูลเดิม 

ดังนั้นถา signal constellation เดิมเปน M-ary QAM แลวจะไดวา |CR,p – XR,p|=|CI,p – XI,p|= Md

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

cos(2πmp/N), sin(2πmp/N), cos(2πmr/N) และ sin(2πmr/N) มีคาเปน /22  ดังนั้นขนาดคา

ยอดที่ลดลงไดมากที่สุดเมื่อใชเสียงสัญญาณหนึ่งเสียงคือ 

 

             ( ) ( )( )2
2

2
2  2

1MdMdN
2   || max +−+=δ                  (4.36) 

 

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

 

จากสมการที่ (4.26) และทฤษฎีลิมิตกลางที่วา /N22
Xx σσ =  

 

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

 

เมื่อแทนคา d จากสมการที่ (4.38) ลงในสมการที่ (4.37) จะไดขนาดคายอดที่ลดลงไดมากที่สุด

เทากับ 
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 สมมติใหคา PAPR มีคามากที่สุดคือ ZdB เราสามารถแสดงกําลังคายอดที่ลดลงได

มากที่สุดตอจํานวนเสียงสัญญาณหนึ่งเสียงเทากับ  
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ยกตัวอยางกรณีสัญญาณ OFDM ที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น (N = 64) และคลื่น

พาหยอยแตละคลื่นสงดวยสัญลักษณ 16-QAM (M = 16) ซึ่งกรณีนี้คา PAPR ที่อัตราการขลิบเทา

กับ10-4 มีคามากที่สุดเทากับ 13.4dB จากสมการที่ (4.40) แสดงใหเห็นวาวิธีที่เสนอสามารถลดคา 

PAPR เหลือ 10.9dB เมื่อใชสัญลักษณหุนแทนลงบนเสียงสัญญาณจํานวนหนึ่งเสียง หรือลดคา 

PAPR ลงได 2.6dB 



บทที่ 5 
 

ผลการจําลองแบบ 
 
 

 เนื้อหาในบทนี้เปนการจําลองแบบและผลการจําลองแบบของระบบสื่อสารแบบหลาย

คลื่นพาหที่ใชวิธีการลดคา PAPR ในวิทยานิพนธนี้ดังที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 4.2 ในบทนี้แบงเปน 3 

หัวขอใหญ หัวขอแรกกลาวถึงสมมติฐานที่ใชในการจําลองแบบของระบบตั้งแตเครื่องสงจนถึง

เครื่องรับ หัวขอที่สองกลาวถึงการจําลองแบบของระบบรวมทั้งพารามิเตอรตางๆ หัวขอสุดทายเปน

ผลการจําลองแบบของวิธีที่เสนอและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดคา PAPR กับผลการ

จําลองแบบของวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ใชจํานวนเสียง

สัญญาณในการจองหรือเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเทากัน นอกจากนี้ยังแสดงอัตราบิตผิดพลาดของ

ระบบที่ใชวิธีที่เสนอเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการลดคา PAPR เมื่อสงสัญญาณผานชองสัญญาณ

ที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวแบบบวก (AWGN) พรอมทั้งวิเคราะหและสรุปผลในการจําลอง

แบบแตละแบบ 
 

5.1   สมมติฐานในการจําลองแบบ 
 

ในวิทยานิพนธนี้พิจารณาระบบตั้งแตเครื่องสงจนถึงเครื่องรับ โดยใชสมมติฐาน

กําหนดขอบเขตของการจําลองแบบดังตอไปนี้ 
 

1. ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห DMT หรือ OFDM 

2. ระบบที่พิจารณาเปนระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและ 256 คลื่น 

3. ชุดขอมูลที่ตองการสงเปนชุดขอมูลไบนารีแบบสุม 

4. ไมมีการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลในคลื่นพาหยอยแตละคลื่น 

5. ไมมีการเขารหัสชองสัญญาณเพื่อแกไขความผิดพลาด 

6. ระบบใชการแทนขอมูลลงบน signal constellation แบบ QAM 

7. ระบบที่ใชสามารถแทนขอมูลลงบน signal constellation ไดหลายขนาด 

8. สัญญาณสงและสัญญาณรับที่พิจารณาเปนสัญญาณแถบฐาน 

9. ไมมีการควบคุมกําลังสงเฉลี่ยของระบบ 

10. ระบบสามารถประมาณสภาพชองสัญญาณไดอยางถูกตอง 

11. กําหนดใหชองสัญญาณมีผลของ AWGN เทานั้น 

12. การจําลองแบบอัตราผิดพลาดใชวิธีของ Monte Carlo [29] 
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5.2   แบบจําลองระบบ 
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รูปที่ 5.1  แบบจําลองระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้ 

 

แผนภาพในรูปที่ 5.1 แสดงระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่ใชในการจําลองแบบ

ของวิทยานิพนธนี้ โดยประกอบดวยสวนหลัก 3 สวนคือ เครื่องสง (Transmitter), ชองสัญญาณ 

(Channel), และเครื่องรับ (Receiver)  ในวิทยานิพนธพิจารณาสัญญาณที่เปนสัญญาณแถบฐาน

จึงไมมีสวนประกอบของการมอดูเลตและดีมอดูเลตสัญญาณแถบผานในรูปที่ 5.1 นอกจากนี้

ขอบเขตของการจําลองแบบยังระบุวาระบบสามารถประมาณสภาพชองสัญญาณไดอยางถูกตอง

ดังนั้นจึงไมพิจารณาการเพิ่มชวงเวลาคุมดวยการใชคอนโวลูชันแบบวนและการทําวินโดวซึ่งใช

สําหรับลดความผิดพลาดที่เกิดจากความไมสมบูรณของชองสัญญาณ 

 

สวนประกอบของเครื่องสงเริ่มตนดวยการสุมชุดขอมูลไบนารี แลวแบงชุดขอมูลออก

เปนชุดขอมูลยอยๆ และแมบขอมูลเปนสัญลักษณ  16-QAM โดยใช Gray coded ดังรูปที่ 5.2 

สัญลักษณที่ไดจะถูกสงขนานกันไปยัง IFFT เพื่อมอดูเลตสัญญาณในโดเมนความถี่ X ใหเปน

สัญญาณในโดเมนเวลา x สัญญาณ x จะถูกลดคา PAPR ดวยวิธีที่เสนอ จากนั้นจะแปลงสัญญาณ
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เปนสัญญาณสงแบบอนุกรมเพื่อสงผานชองสัญญาณตอไป สวนประกอบที่เปนตัวขลิบ (clipper) 

ใชสําหรับขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงกวาที่กําหนดทิ้งเพื่อใชในการพิจารณาอัตราบิตผิด

พลาด ซึ่งขอบเขตของการจําลองแบบระบุวาระบบไมมีการเขารหัสชองสัญญาณเพื่อแกไขความผิด

พลาด ดังนั้นอัตราบิตผิดพลาดจึงเปนอัตราบิตผิดพลาดที่เกิดจาก AWGN และความเพี้ยนจากการ

ขลิบโดยตรง ในวิทยานิพนธนี้จะแสดงผลการจําลองแบบอัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ไมมีการขลบิ

และระบบที่มีการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอดสูงกวา 6dB  
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รูปที่ 5.2  signal constellation ของสัญลักษณ 16-QAM ที่ใชการแมบโดยใช Gray coded [34] 

 

สมมติฐานในการจําลองแบบกําหนดขอบเขตใหระบบสามารถประมาณสภาพชอง

สัญญาณไดอยางถูกตองและกําหนดใหชองสัญญาณมีผลของ AWGN เทานั้น ดังนั้นชองสัญญาณ

ในรูปที่ 5.1 จึงประกอบดวย AWGN เทานั้น ไมคิดผลของการเฟดดิงและผลของการไดรับสัญญาณ

แบบหลายวิถี 

 

เมื่อเครื่องรับรับสัญญาณจากชองสัญญาณจะแปลงสัญญาณที่รับไดเปนสัญญาณ

แบบขนาน แลวดีมอดูเลตสัญญาณดวย FFT แปลงสัญญาณในโดเมนเวลาเปนสัญญาณในโดเมน

ความถี่ สัญญาณในโดเมนความถี่จะถูกตรวจวัดสัญญาณที่มี signal constellation ใหญกวาปกติ

เพื่อหาตําแหนงของเสียงสัญญาณที่สงสัญลักษณหุนมา จากนั้นจะแทนสัญลักษณหุนดวย

สัญลักษณขอมูลที่สงมาดวยเสียงสัญญาณที่สํารองไว และแปลงสัญลักษณเปนชุดขอมูลไบนารี

แบบขนาน แลวแปลงชุดขอมูลนี้เปนชุดขอมูลไบนารีแบบอนุกรมตอไป  
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ชุดขอมูลที่ตรวจวัดไดที่เครื่องรับอาจมีความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ความผิดพลาดนี้เกิด

จากการรบกวนของ AWGN และความเพี้ยนจากการขลิบ การจําลองแบบอัตราบิตผิดพลาดเพื่อ

แสดงสมรรถนะของระบบจะใชวิธีของ Monte Carlo [29] ดังรูปที่ 5.3 วิธีของ Monte Carlo จะ

เปรียบเทียบขอมูลจากแหลงกําเนิดกับขอมูลที่ตรวจวัดไดที่เครื่องรับเพื่อหาจํานวนบิตผิดพลาดที่

เกิดขึ้น แลวคํานวณอัตราบิตผิดพลาดโดยการหารจํานวนบิตผิดพลาดดวยจํานวนบิตทั้งหมด 
 

Transmitter Channel model

Comparison
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data bits
Detected 
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Error data bits  
รูปที่ 5.3  การจําลองแบบอัตราบิตผิดพลาดโดยใชวิธีของ Monte Carlo 

 

ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหระบบสามารถประมาณสภาพชองสัญญาณไดอยางถูกตอง

และกําหนดใหชองสัญญาณมีผลของ AWGN เทานั้น ดังนั้นสวน channel model ในรูปที่ 5.3 จะ

ตั้งใหมีคาคงที่เทากับ 1 

 
5.3   ผลการจําลองแบบ 

 

จากขอบเขตของการจําลองแบบที่กลาวขางตน ผลการจําลองแบบที่พิจารณาเปน

ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและ 256 คลื่นที่ใชการแทนขอมูลลงบน 

signal constellation แบบ 16-QAM ผลการจําลองแบบจะแสดงสมรรถนะในการลดคา PAPR ของ

วิธีที่เสนอดวย Complementary Cumulative Distribution Function (CCDF) ของคา PAPR โดย

รูปกราฟจะไดจากการวาดเสนกราฟคา Prob [PAPRi > PAPR0] สําหรับคา PAPR0 ตาง ๆ กันไป 

และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดคา PAPR กับผลการจําลองแบบของวิธีการจองเสียง

สัญญาณที่ใชจํานวนเสียงสัญญาณในการจองเทากันและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ใช

จํานวนเสียงสัญญาณในการเพิ่มขนาดเทากัน และแสดงอัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลด

คา PAPR ที่เสนอเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการลดคา PAPR เมื่อสงสัญญาณผานชอง AWGN ใน

กรณี 2 กรณีคือกรณีระบบที่ไมมีการขลิบและกรณีระบบที่มีการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอด

สูงกวา 6dB เพื่อแสดงสมรรถนะที่ไดจากการลดคา PAPR ดวยวิธีการนี้ 
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5.3.1 การลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใช
คลื่นพาหยอย 64 คลื่น 
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รูปที่ 5.4   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ 

(ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง) 

 

การลดคา  PAPR ดวยวิธีที่ เสนอ  (Proposed method) ใน รูปที่  5.4 เปนการสง

สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น โดยใชอัลกอริทึม

การหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดจากหัวขอที่ 4.2.3.1 จะเห็นวาวิธีที่เสนอ

สามารถลดคา PAPR เหลือ 11dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 และเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณ

ดั้งเดิม (Original signal) ที่ไมมีการลดคา PAPR วิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ลงได 2.4dB ที่

อัตราการขลิบเทากับ 10-4 ซึ่งเปนคาที่ใกลเคียงกับคา PAPR ที่ลดไดในทางทฤษฎีตามสมการที่ 

(4.40) ที่มีคาเทากับ 2.6dB   กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนในทางทฤษฎีตามสมการที่ (4.32) คือ 7.5% 

แตในอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนกําหนดใหเลือกเสียงสัญญาณและ

สัญลักษณหุนที่เพิ่มกําลังสงเฉลี่ยนอยที่สุด ในกรณีที่มีเสียงสัญญาณหลายเสียงหรือสัญลักษณ

หุนหลายสัญลักษณสามารถลดคา PAPR ไดเทากัน ดังนั้นกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจากผลการ

จําลองแบบเทากับ 7%  
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รูปที่ 5.5   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ โดยใชวิธีการวนซ้ํา 

1 ถึง 8 รอบซึ่งแสดงดวยเสนประจากขวามาซาย (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและ

สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง) 

 

ในรูปที่ 5.4 ใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดซึ่ง

จะใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดตามสมการ

ที่ (4.22) เทากับ 620 ครั้ง และจากสมการที่ (4.21) จํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการสราง

สัญญาณสงใหมคือ 256 ครั้ง หมายความวาตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 158,720 ครั้งใน

การคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด จํานวนครั้งในการคํานวณ

สามารถลดไดโดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ําจากหัวขอ

ที่ 4.2.3.2 ซึ่งผลการจําลองแบบในรูปที่ 5.5 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการวนซ้ํา 8 รอบสามารถลดคา 

PAPR ไดใกลเคียงกับคา PAPR ที่ลดลงเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่

เหมาะสมที่สุด การวนซ้ํา 8 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 2,048 คร้ัง หรือลดลงจาก    

อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 77.5 เทา สังเกตวาการวนซ้ํา

เพียง 3 รอบสามารถลดคา PAPR ไดถึง 2dB โดยใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 768 คร้ัง

เทานั้น 
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รูปที่ 5.6   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจองเสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา 

PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น

ในรูปที่ 5.6 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอดีกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ

เมื่ออัตราการขลิบสูงกวา 10-3 แตที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 วิธีการจองเสียงสัญญาณสามารถลด

คา PAPR ไดดีกวาวิธีที่เสนอประมาณ 0.5dB ผลการจําลองแบบมีลักษณะดังกลาวขางตนเนื่อง

จากวิธีที่เสนอสามารถลดสัญญาณที่มีคา PAPR ต่ําไดดีกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ ในขณะที่วิธี

การจองเสียงสัญญาณสามารถลดสัญญาณที่มีคา PAPR สูงไดดีกวาวิธีที่เสนอ ความซับซอนของ

วิธีการจองเสียงสัญญาณจากหัวขอที่ 4.1.1 เทากับ O(LN2) สําหรับความซับซอนของวิธีที่เสนอ

สามารถพิจารณาโดยอางอิงจากสมการที่ (4.21) และ (4.22) จะไดเทากับ O(N(N M )L) จะเห็นวา

วิธีที่เสนอมีความซับซอนสูงกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ แตเมื่อพิจารณาวิธีที่เสนอที่ใชการวนซํ้า

หาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนจะพบวาใชความซับซอนเทากับ O(LN) ดังนั้นสามารถใชวิธีที่

เสนอที่ใชการวนซํ้าลดคา PAPR ลงไดใกลเคียงกับวิธีการจองเสียงสัญญาณโดยใชความซับซอนที่

ต่ํากวา 
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รูปที่ 5.7   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อ

ลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่เพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบใชคลื่นพาห

ยอย 64 คลื่นในรูปที่ 5.7 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอดีกวาวิธีการเพิ่ม

ขนาดเสียงสัญญาณประมาณ  0.6dB  ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 โดยวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณมีกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน 10.8% ซึ่งมากกวากําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของวิธีที่นําเสนอ

ประมาณ 1.5 เทา ในรูปที่ 5.5 แสดงใหเห็นวาวิธีที่เสนอที่ใชการวนซ้ํา 8 รอบสามารถลดคา PAPR 

ไดดีกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ ซึ่งวิธีที่เสนอใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเทากับ 2,048 

คร้ัง ในขณะที่วิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ใชการขยาย signal constellation ไป 8 ทิศทางดัง

รูปที่ 4.1 จะตองใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่

สุดเทากับ 256 คร้ังและจํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการสรางสัญญาณสงใหมแตละครั้งเทากับ 

128 คร้ัง ดังนั้นตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 32,768 คร้ัง จะเห็นวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงมากกวาวิธีที่เสนอดังกลาวขางตน 16 เทา 



 84 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
10

-6

10-5

10
-4

10
-3

10-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

B
E

R
Original signal (No clipping)
Proposed method (No cliping)
Original signal (Clip level = 6 dB)
Proposed method (Clip level = 6 dB)

 

 

รูปที่ 5.8  อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมีการลดคา 

PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบที่มีการขลิบสัญญาณ

แสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ 1 เสียง) 

 

การแสดงสมรรถนะของวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอจะแสดงวาการลดคา PAPR 

สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดลงได เมื่อสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการขลิบและ AWGN รูปที่ 

5.8 แสดงใหเห็นวาในกรณีที่ไมมีการขลิบสัญญาณสง อัตราบิตผิดพลาดเกิดจาก AWGN เพียง

อยางเดียว ดังนั้นอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมจะต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสญัญาณที่

ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอจะทําใหกําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงเพิ่มข้ึนซึ่งจะ

ทําใหสูญเสีย SNR margin แตในกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสงโดยใชระดับการขลิบสัญญาณสวน

ที่มีกําลังคายอดสูงกวา 6dB จะทําใหสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการถูกขลิบและ AWGN จะ

เห็นวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของ

สัญญาณดั้งเดิมโดยเฉพาะกรณีระดับ SNR สูงๆ เนื่องจากสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่

เสนอจะมีโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบนอยกวาสัญญาณด้ังเดิม ยกตัวอยางที่ระดับ SNR เทากับ 

30dB อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอมีเพียง 2×10-5 ในขณะที่

สัญญาณดั้งเดิมมีอัตราบิตผิดพลาดเทากับ 7×10-4 
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5.3.2 การลดคา PAPR โดยสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใช
คลื่นพาหยอย 256 คลื่น 
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รูปที่ 5.9   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ 

(ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง) 

 

การลดคา PAPR ดวยวิธีที่ เสนอในรูปที่ 5.9 เปนการสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น โดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณ

และสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด จะเห็นวาสมรรถนะในการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอสามารถ

ลดคา PAPR เหลือ 12.75dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 หรือลดคา PAPR ลงได 1.2dB  ซึ่งเปน

คาที่ใกลเคียงกับคา PAPR ที่ลดไดในทางทฤษฎีตามสมการที่ (4.40) ที่มีคาเทากับ 1.14dB  กําลัง

สงเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นในทางทฤษฎีตามสมการที่ (4.32) คือ 1.9% แตกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นจากผล

การจําลองแบบเทากับ 2.5% การที่กําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจากผลการจําลองแบบสูงกวากําลังสง

เฉล่ียที่เพิ่มข้ึนในทางทฤษฎีเนื่องจากในทางทฤษฎีใชกําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุนมาพิจารณา แต

ในการจําลองแบบสัญลักษณหุนที่ทําใหสัญญาณมีคา PAPR ต่ําสําหรับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย

จํานวนมากสวนใหญจะเปนสัญลักษณหุนที่มีกําลังสูงกวากําลังเฉลี่ยของสัญลักษณหุน ดังเชน

กรณีนี้ที่ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น 
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รูปที่ 5.10   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอโดยใชวิธีการวนซ้ํา 

1 ถึง 8 รอบซ่ึงแสดงดวยเสนประจากขวามาซาย (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่นและ

สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง) 

 

ในรูปที่ 5.9 ใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดซึ่ง

จะใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดเทากับ 

2,540 คร้ังตามสมการที่ (4.22) และจากสมการที่ (4.21) จํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการสราง

สัญญาณสงใหมคือ 1,024 คร้ัง หมายความวาตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 2,600,960 คร้ัง

ในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด จํานวนครั้งในการคํานวณ

สามารถลดไดโดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา ซึ่งผลการ

จําลองแบบในรูปที่ 5.10 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการวนซ้ํา 8 รอบสามารถลดคา PAPR ไดใกลเคียง

กับคา PAPR ที่ลดลงเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด การ 

วนซ้ํา 8 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 8,192 คร้ัง หรือลดลงจากอัลกอริทึมการหาเสียง

สัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 317.5 เทา สังเกตวาการวนซ้ําเพียง 2 รอบสามารถลด

คา PAPR ได 1dB โดยใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 3,072 คร้ังเทานั้น 
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รูปที่ 5.11   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจองเสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อลดคา 

PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 256 

คลื่นในรูปที่ 5.11 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ที่ เสนอจะดีกวาวิธีการจองเสียง

สัญญาณเมื่ออัตราการขลิบสูงกวา 10-1 แตที่ อัตราการขลิบต่ํากวา 3×10-2 วิธีการจองเสียง

สัญญาณสามารถลดคา PAPR ไดดีกวาวิธีที่เสนอ และที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 วิธีการจองเสียง

สัญญาณสามารถลดคา PAPR ไดดีกวาวิธีที่เสนอประมาณ 1dB ผลการจําลองแบบมีลักษณะดัง

กลาวขางตนเนื่องจากวิธีที่เสนอสามารถลดสัญญาณที่มีคา PAPR ต่ําไดดีกวาวิธีการจองเสียง

สัญญาณ ในขณะที่วิธีการจองเสียงสัญญาณสามารถลดสัญญาณที่มีคา PAPR สูงไดดีกวาวิธีที่

เสนอ วิธีที่เสนอมีความซับซอนสูงกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ แตเมื่อพิจารณาวิธีที่เสนอที่ใชการ 

วนซ้ําหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนจะใชความซับซอนเทากับ O(LN) ดังนั้นสามารถใชวิธีที่

เสนอที่ใชการวนซ้ําลดคา PAPR ลงได แมวาคา PAPR ที่ลดลงไดจะมีคานอยกวาวิธีการจองเสียง

สัญญาณประมาณ 1dB แตวิธีที่เสนอใชความซับซอนที่ต่ํากวาและใชกําลังสงเฉลี่ยนอยกวา 
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รูปที่ 5.12   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 1 เสียงเพื่อ

ลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่เพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 1 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาห

ยอย 256 คลื่นในรูปที่ 5.12 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอดีกวาวิธีการเพิ่ม

ขนาดเสียงสัญญาณ ดังตัวอยางที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 วิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ไดดี

กวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณประมาณ 0.4dB โดยวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณมีกําลังสง

เฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน 5.8% ซึ่งมากกวากําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของวิธีที่เสนอประมาณ 2 เทา วิธีการเพิ่ม

ขนาดเสียงสัญญาณใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR 

ต่ําที่สุดเทากับ 1,024 คร้ังและจํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการสรางสัญญาณสงใหมแตละครั้ง

เทากับ 512 คร้ัง ดังนั้นจะจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 524,288 คร้ัง ในขณะที่วิธีที่เสนอที่ใชกา

รวนซ้ํา 8 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเทากับ 8,192 คร้ัง จะเห็นวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงมากกวาวิธีที่เสนอ 64 เทา ในขณะที่วิธีที่เสนอ

สามารถลดคา PAPR ไดดีกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 
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รูปที่ 5.13 อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมีการลดคา 

PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบที่มีการขลิบสัญญาณ

แสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ 1 เสียง) 

 

การแสดงสมรรถนะของวิธีลดคา PAPR ที่เสนอจะแสดงวาการลดคา PAPR สามารถ

ลดอัตราบิตผิดพลาดลงได เมื่อสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการขลิบและ AWGN รูปที่ 5.13 

แสดงใหเห็นวาในกรณีที่ไมมีการขลิบสัญญาณสง อัตราบิตผิดพลาดเกิดจาก AWGN เพียงอยาง

เดียว ดังนั้นอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมจะตํ่ากวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธี

การลดคา PAPR ที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอจะทําใหกําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงเพิ่มข้ึนซึ่งจะทําให

สูญเสีย SNR margin แตในกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสงโดยใชระดับการขลิบสัญญาณสวนที่มี

กําลังคายอดสูงกวา 6dB จะทําใหสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการถูกขลิบและ AWGN จะเหน็วา

อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของ

สัญญาณดั้งเดิมโดยเฉพาะกรณีระดับ SNR สูงๆ เนื่องจากสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่

เสนอจะมีโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบนอยกวาสัญญาณด้ังเดิม ยกตัวอยางที่ระดับ SNR เทากับ 

30dB อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอมีเพียง 3×10-5 ในขณะที่

สัญญาณดั้งเดิมมีอัตราบิตผิดพลาดเทากับ 1×10-4 
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รูปที่ 5.14 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณดั้งเดิมกับสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ 

(ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง) 
 

การลดคา PAPR ดวยวิธีที่เสนอในรูปที่ 5.14 เปนการสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น โดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและ

สัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด จะเห็นวาสมรรถนะในการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอสามารถลด

คา PAPR เหลือ 8.9dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 หรือลดคา PAPR ลงได 4.5dB  ซึ่งเปนคาที่

แตกตางกับคา PAPR ที่ลดไดในทางทฤษฎีตามสมการที่ (4.40) ที่มีคาเทากับ 6.5dB  เนื่องจากใน

ทางปฏิบัติไมสามารถใชคาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนไดตามสมมติฐานที่ตั้งไวสําหรับ

คํานวณในทางทฤษฎี โดยเฉพาะเมื่อสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณมากกวา 1 เสียง กําลัง

สงเฉลี่ยที่ เพิ่มข้ึนในทางทฤษฎีตามสมการที่ (4.32) คือ 15% แตในอัลกอริทึมการหาเสียง

สัญญาณและสัญลักษณหุนกําหนดใหเลือกเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เพิ่มกําลังสงเฉลี่ย

นอยที่สุด ในกรณีที่มีเสียงสัญญาณหลายเสียงหรือสัญลักษณหุนหลายสัญลักษณสามารถลดคา 

PAPR ไดเทากัน ดังนั้นกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจากผลการจําลองแบบเทากับ 12.5% 
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รูปที่ 5.15   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอโดยใชวิธีการวนซ้ํา 

1, 5, 10, 20, 40, และ 80 รอบซ่ึงแสดงดวยเสนประจากขวามาซาย (ระบบใชคลื่นพาห

ยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง) 

 

ในรูปที่ 5.14 ใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดซึ่ง

จะใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดเทากับ 

174,000 คร้ังตามสมการที่ (4.22) และจากสมการที่ (4.21) จํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการ

สรางสัญญาณสงใหมคือ 512 คร้ัง หมายความวาตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 89,088,000 

คร้ังในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด จํานวนครั้งในการ

คํานวณสามารถลดไดโดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา ซึ่ง

ผลการจําลองแบบในรูปที่ 5.15 แสดงใหเห็นวาเมื่อทําการวนซ้ํา 80 รอบสามารถลดคา PAPR ได

ใกลเคียงกับคา PAPR ที่ลดลงเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสม

ที่สุด การวนซ้ํา 80 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 40,960 คร้ัง หรือลดลงจากอัลกอริทึม

การหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 2,175 เทา สังเกตวาการวนซ้าํเพยีง 1 รอบ

สามารถลดคา PAPR ได 2dB โดยใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 512 คร้ังเทานั้น และการ 

วนซ้ํา 20 รอบสามารถลดคา PAPR ไดถึง 4dB โดยใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 10,240 คร้ัง 
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รูปที่ 5.16   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการจองเสียงสัญญาณ 2 เสียงเพื่อลดคา 

PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น

ในรูปที่ 5.16 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ที่เสนอจะดีกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ 

1.2dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 โดยวิธีการจองเสียงสัญญาณมีกําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน 18.1% 

ซึ่งมากกวากําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของวิธีที่เสนอประมาณ 1.5 เทา วิธีที่เสนอมีความซับซอนสูงกวา

วิธีการจองเสียงสัญญาณ แตเมื่อพิจารณาวิธีที่เสนอที่ใชการวนซ้ําหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณ

หุนจะใชความซับซอนเทากับ O(LN) ดังนั้นสามารถใชวิธีที่เสนอที่ใชการวนซ้ําลดคา PAPR ลงได

ดวยความซับซอนที่ต่ํากวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ ในรูปที่ 5.15 แสดงใหเห็นวาวิธีที่เสนอที่ใชการ 

วนซ้ําเพียง 10 รอบสามารถลดคา PAPR ไดเทากับวิธีการจองเสียงสัญญาณโดยใชกําลังสงเฉลี่ย

นอยกวาและใชความยุงยากในการคํานวณต่ํา โดยวิธีที่เสนอที่ใชการวนซ้ําเพียง 10 รอบใชจํานวน

การคูณคาจํานวนจริง 5,120 คร้ัง 
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รูปที่ 5.17   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับสัญญาณที่ใชวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 2 เสียงเพื่อ

ลดคา PAPR (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่เพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาห

ยอย 64 คลื่นในรูปที่ 5.17 จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอดีกวาวิธีการเพิ่ม

ขนาดเสียงสัญญาณ ดังตัวอยางที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 วิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ไดดี

กวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณประมาณ 0.7dB โดยวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณมีกําลังสง

เฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน 14.4% ซึ่งมากกวากําลังสงเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนของวิธีที่เสนอเล็กนอย วิธีการเพิ่มขนาด

เสียงสัญญาณใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด

เทากับ 31,744 คร้ังและจํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการสรางสัญญาณสงใหมแตละครั้งเทากับ 

256 ครั้ง ดังนั้นจะจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 8,126,464 ครั้ง ในขณะที่วิธีที่เสนอที่ใชการวนซ้ํา 

80 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเทากับ 40,960 คร้ัง จะเห็นวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงมากกวาวิธีที่เสนอ 198 เทา ในขณะที่วิธีที่เสนอ

สามารถลดคา PAPR ไดดีกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 
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รูปที่ 5.18  อัตราบิตผิดพลาดของระบบที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอกับระบบที่ไมมีการลดคา 

PAPR กรณีระบบที่ไมมีการขลิบแสดงดวยเสนทึบและกรณีระบบที่มีการขลิบสัญญาณ

แสดงดวยเสนประ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและสงสัญลักษณหุนผานเสียง

สัญญาณ 2 เสียง) 

 

การแสดงสมรรถนะของวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอจะแสดงวาการลดคา PAPR 

สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดลงได เมื่อสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการขลิบและ AWGN รูปที่ 

5.18 แสดงใหเห็นวาในกรณีที่ไมมีการขลิบสัญญาณสง อัตราบิตผิดพลาดเกิดจาก AWGN เพียง

อยางเดียว ดังนั้นอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมจะต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสญัญาณที่

ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอจะทําใหกําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงเพิ่มข้ึนซึ่งจะ

ทําใหสูญเสีย SNR margin โดยเฉพาะวิธีที่เสนอในกรณีนี้สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 

เสียง ซึ่งเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยขึ้น 12.5% ดังรูปที่ 5.18 แสดงใหเห็นวาสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR 

ที่เสนอตองใช SNR สูงกวาสัญญาณดั้งเดิม 2dB เพื่อใหไดอัตราบิตผิดพลาดเทากัน  

  

แตในกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสงโดยใชระดับการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคา

ยอดสูงกวา 6dB จะทําใหสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการถูกขลิบและ AWGN จะเห็นวาอัตรา

บิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณ
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ดั้งเดิมโดยเฉพาะกรณีนี้ที่คา PAPR ลดลงไดมาก ดังนั้นสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอ

จะมีโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบนอยกวาสัญญาณดั้งเดิมมาก จะเห็นวาอัตราบิตผิดพลาดของ

สัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอในกรณีมีการขลิบสัญญาณสงมีคาเทากับกรณีไมมีการ

ขลิบสัญญาณสง เนื่องจากโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบมีนอยมากดังนั้นความเพี้ยนจากการขลบิจงึ

มีผลตอระบบนอยมาก อยางไรก็ตามเมื่อระดับ SNR มีคาต่ํา AWGN จะมีผลกระทบตอสัญญาณ

มากกวาความเพี้ยนจากการขลิบมาก ดังนั้นวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอซึ่งกําลังสงเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 

12.5% ทําใหสูญเสีย SNR margin มาก อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีที่เสนอจึงสูงกวา

อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมทั้งกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสงและกรณีที่ไมมีการขลิบ

สัญญาณสงเมื่อระดับ SNR ต่ํากวา 19dB  



บทที่ 6 

 

บทสรุป 
 

 

6.1   สรุปผลการวิจัย 
 

ปญหาคา PAPR ในการมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหเปนปญหาสําคัญ

มากปญหาหนึ่ง ปญหานี้เกิดจากการรวมกันของสัญญาณจากคลื่นพาหยอยหลายๆ คลื่นที่เปน

อิสระตอกัน ดังนั้นการกระจายของขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีลักษณะใกลเคียง

กับการกระจายแบบเกาส  จึงมีโอกาสที่ขนาดของสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหจะมีคาสูงกวาคา

เฉล่ียมาก ๆ ได สัญญาณที่มีขนาดสูงๆ เมื่อผานวงจรขยาย จะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่ม

ตัวและทํางานไมเชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลต การหลีกเลี่ยงความเพี้ยน

นี้โดยทั่วไปจะใชการปรับหรือขลิบสัญญาณสวนที่มีขนาดหรือกําลังคายอดสูงทิ้งไปกอนที่

สัญญาณนั้นจะผานวงจรขยาย แตจะเกิดผลเสียตามมาคือความเพี้ยนของสัญญาณในแถบ (In-

band distortion) และการแผสเปกตรัมของสัญญาณนอกแถบ (out-of-band emission) สูงขึ้น สง

ผลใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง แนวทางที่ดูจะเหมาะสมกวาก็คือการลดคา PAPR ของสัญญาณ

นั้นลง วิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเปนวิธีการลดคา PAPR ที่มี

ประสิทธิภาพสูง โดยทําใหอัตราการสงขอมูลลดลงหรือเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยเพียงเล็กนอย แมวาการ

ลดคา  PAPR ดวยวิธีทั้งสองจะมีประสิทธิภาพแตการหาสัญลักษณที่เหมาะสมในวิธีการจองเสียง

สัญญาณและการหาตําแหนงในการขยาย signal constellation ที่เหมาะสมในวิธีการเพิ่มขนาด

เสียงสัญญาณนั้น ยังคงมีความยุงยากในการคํานวณคอนขางสูง การลดความยุงยากนี้ใหนอยลง

ดวยวิธีการคํานวณแบบวนซ้ําหลาย ๆ รอบเปนการเพิ่มเวลาประวิงใหกับระบบ ซึ่งอาจสงผลกับ

ระบบที่ตองสงขอมูลดวยอัตราขอมูลสูง 
 

วิทยานิพนธนี้เสนอใหนําหลักการบางอยางจากทั้งสองวิธีขางตนมาประยุกตใชรวมกัน  

โดยจะสํารองเสียงสัญญาณไวจํานวนหนึ่งคลายกับวิธีการจองเสียงสัญญาณ ซึ่งจะไมใชในการสง

ขอมูลและใชการสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณบางเสียง เพื่อลดคา PAPR แตจะไมกําหนด

ตําแหนงเสียงสัญญาณที่จะใชสงสัญลักษณนี้ไวแนนอนซึ่งจะไมเหมือนกับวิธีการจองเสียง

สัญญาณ โดยตําแหนงของเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนนี้ จะเปลี่ยนแปลงตามชุดขอมูลที่จะ

สงในแตละครั้ง สวนขอมูลที่ตองการสงผานตําแหนงเสียงสัญญาณที่ถูกใชสงสัญลกัษณหุนจะถกูสง

โดยเสียงสัญญาณที่สํารองไวแทน สําหรับการเลือกสัญลักษณหุนจะเลือกสัญลักษณที่แทนลงบน

ตําแหนงที่มี signal constellation ขนาดใหญกวาปกติซึ่งใชหลักการของวิธีการเพิ่มขนาดเสียง
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สัญญาณ  เพื่อใหเครื่องรับทราบตําแหนงเสียงสัญญาณที่ใชสงสัญลักษณหุนและทราบวา

สัญลักษณนี้ไมใชขอมูลที่ตองการสงแตเปนสัญลักษณหุนที่สงมาเพื่อลดคา PAPR และเครื่องรับจะ

ดึงขอมูลของตําแหนงเสียงสัญญาณนี้จากสัญลักษณที่สงมาโดยเสียงสัญญาณที่สํารองไว อัลกอริ

ทึมที่ใชในการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมแบงเปน 2 แนวทางคือ การหา

ตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด และการหาตําแหนงเสียงสัญญาณและ

สัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา  

 

ผลการจําลองแบบแสดงสมรรถนะในการลดคา PAPR ดวยวิธีที่เสนอโดยใชอัลกอริ

ทึมการหาตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด พบวาเมื่อสงสัญลักษณหุน

ผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง วิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ได 2.4dB กับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 

64 คลื่นและ1.2dB กับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่น และสามารถลดคา PAPR ไดถึง 4.5dB 

กับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง แตความยุงยาก

ในการคํานวณอัลกอริทึมการหาตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดคอน

ขางสูงมาก โดยเฉพาะกรณีสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาห

ยอย 64 คลื่นตองใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริง 89,088,000 คร้ังในการคํานวณหาสัญญาณสง

ในโดเมนเวลาใหมที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด อยางไรก็ตามจํานวนครั้งในการคํานวณสามารถลดได

โดยใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา ซึ่งผลการจําลองแบบ

ในกรณีสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียง เมื่อวนซ้ํา 8 รอบสามารถลดคา PAPR ไดใกล

เคียงกับคา PAPR ที่ลดลงเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่

สุด ในขณะที่กรณีสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียง เมื่อวนซ้ํา 80 รอบสามารถลดคา 

PAPR ไดใกลเคียงกับคา PAPR ที่ลดลงเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุน

ที่เหมาะสมที่สุด โดยที่จํานวนการคูณคาจํานวนจริงในการคํานวณแบบวนซ้ําแตละรอบใชเพียง 

4NL คร้ังเทานั้น ตัวอยางกรณีสงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาห

ยอย 64 คลื่นการวนซ้ํา 80 รอบใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 40,960 คร้ัง หรือลดลงจาก 

อัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด 2,175 เทา 

 

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 1 เสียงเมื่อเปรียบ

เทียบกับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียงสัญญาณ 1 เสียง จะเห็นวาประสิทธิภาพการลดคา 

PAPR ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 ของวิธีที่เสนอต่ํากวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ 0.5dB และ 

1dB เมื่อใชกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและ 256 คลื่นตามลําดับ แตเมื่อเปรียบเทียบวิธีที่

เสนอที่สงสัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ  2 เสียงกับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียง
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สัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นพบวาประสิทธิภาพการลดคา PAPR ที่เสนอ

จะดีกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณ 1.2dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 10-4 แตเมื่อพิจารณาความยุง

ยากในการคํานวณพบวาวิธีที่เสนอสูงกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณเมื่อใชอัลกอริทึมการหา

ตําแหนงเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุด อยางไรก็ตามอัลกอริทึมการหาเสียง

สัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ําทําใหความยุงยากในการคํานวณของวิธีที่เสนอต่ําลง

อยางมากและต่ํากวาวิธีการจองเสียงสัญญาณดวย ยกตัวอยางกรณีใชวิธีที่เสนอที่สงสัญลักษณ

หุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น เมื่อใชการคํานวณแบบวนซ้ํา

เพียง 10 รอบจะสามารถลดคา PAPR มากกวากับวิธีการจองเสียงสัญญาณที่จองเสียงสัญญาณ 

2 เสียง โดยใชจํานวนการคูณคาจํานวนจริงเพียง 5,120 คร้ังเทานั้น 

 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีที่ เสนอกับวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ใชจํานวนเสียง

สัญญาณในการสงสัญลักษณหุนเทากับจํานวนเสียงสัญญาณในการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ พบ

วาวิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ไดดีกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณประมาณ 0.5dB และ

วิธีที่เสนอใชความยุงยากในการคํานวณต่ํากวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเมื่อใชอัลกอริทึม

การหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ํา นอกจากนั้นกําลังสงเฉลี่ยของวิธีที่เสนอ

ยังนอยกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณดวย เนื่องจากวิธีที่เสนอใชสัญลักษณหุนที่มีขนาด 

signal constellation นอยกวาขนาด signal constellation ของสัญลักษณที่ถูกเพิ่มขนาดของวิธี

การเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ แตขอไดเปรียบของวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณคือสามารถใช

เสียงสัญญาณไดทุกเสียงในการสงขอมูล ในขณะที่วิธีที่เสนอกับวิธีการจองเสียงสัญญาณตอง

สํารองเสียงสัญญาณไวจํานวนหนึ่งและไมสามารถใชเสียงสัญญาณเหลานี้สงขอมูลได 

 

 สมรรถนะในการลดคา PAPR ของวิธีที่ เสนอแสดงใหเห็นวาการลดคา PAPR 

สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดลงได เมื่อสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการถูกขลิบและ AWGN ใน

กรณีที่ไมมีการขลิบสัญญาณสง อัตราบิตผิดพลาดเกิดจาก AWGN เพียงอยางเดียว พบวาอัตรา

บิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมจะต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา 

PAPR ที่เสนอ เนื่องจากวิธีที่เสนอจะทําใหกําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงเพิ่มข้ึนซึ่งจะทําใหสูญเสีย 

SNR margin แตในกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสงโดยใชระดับการขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคา

ยอดสูงกวา 6dB จะทําใหสัญญาณไดรับความเพี้ยนจากการถูกขลิบและ AWGN ดังนั้นอัตราบิต

ผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอจะต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณ

ดั้งเดิมโดยเฉพาะกรณีระดับ SNR สูงๆ เนื่องจากสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอจะมี

โอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบนอยกวาสัญญาณดั้งเดิม 
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6.2 ขอดีและขอเสียของวิธีที่เสนอ 
 

เราสามารถสรุปขอดีและขอเสียของวิธีที่ เสนอ โดยอางอิงกับวิธีการจองเสียง

สัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ ไดดังนี้ 
 

6.2.1 ขอดีของวิธีที่เสนอ 
 

1. ประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอสูงกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณเมื่อ

ใชจํานวนเสียงสัญญาณในการสงสัญลักษณหุนมากกวา 1 เสียง 

2. ประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ของวิธีที่ เสนอสูงกวาวิธีการเพิ่มขนาดเสียง

สัญญาณเมื่อใชจํานวนเสียงสัญญาณในการสงสัญลักษณหุนเทากับจํานวนเสียง

สัญญาณในการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

3. ความยุงยากในการคํานวณของวิธีที่เสนอต่ํากวาวิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธี

การเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณ

หุนดวยวิธีการวนซ้ํา 

4. กําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงของวิธีที่เสนอนอยกวากําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงของวิธี

การจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ 

5. อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอจะต่ํากวาอัตราบิต

ผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมในกรณีที่มีการขลิบสัญญาณสง 
 

6.2.2 ขอเสียของวิธีที่เสนอ 
 

1. ประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ของวิธีที่เสนอต่ํากวาวิธีการจองเสียงสัญญาณเมื่อ

ใชจํานวนเสียงสัญญาณในการสงสัญลักษณหุนเทากับ 1 เสียง 

2. วิธีที่เสนอตองสํารองเสียงสัญญาณไวจํานวนหนึ่งและไมสามารถใชเสียงสัญญาณ

เหลานี้สงขอมูลได 

3. ความยุงยากในการคํานวณของวิธีที่เสนอสูงกวาวิธีการจองเสียงสัญญาณและวธิกีาร

เพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเมื่อใชอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่

เหมาะสมที่สุด จากหัวขอที่ 5.3.1 ความซับซอนของวิธีที่เสนอเทากับ O(N(N M )L) 

ในขณะที่ความซับซอนของวิธีการจองเสียงสัญญาณเทากับ O(LN2)  

4. อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณดั้งเดิมจะต่ํากวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใช

วิธีการลดคา PAPR ที่เสนอในกรณีที่ไมมีการขลิบสัญญาณสง 
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6.3  ปญหาที่พบในขณะทําวิทยานิพนธ 
 

ปญหาสําคัญที่พบในขณะทําวิทยานิพนธคือการจําลองแบบวิธีที่เสนอเมื่อใชอัลกอริ

ทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดตองใชเวลาในการจําลองแบบนาน

มาก เนื่องจากความยุงยากในการคํานวณของวิธีที่เสนอเมื่อใชอัลกอริทึมนี้สูง โดยเฉพาะกรณีสง

สัญลักษณหุนผานเสียงสัญญาณ 2 เสียงกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย 256 คลื่นตองเวลาในการ

จําลองแบบถึง 6 เดือนเพื่อใหไดผลการจําลองแบบที่มีความละเอียดเพียงพอสําหรับการวิเคราะห 

ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไมไดทําการจําลองแบบในกรณีดังกลาว นอกจากนี้ตองทําความเขาใจ

หลักการของระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหอยางละเอียด รวมทั้งวิธีการลดคา PAPR ตางๆ โดย

เฉพาะวิธีจองเสียงสัญญาณและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเพื่อจําลองแบบไดอยางถูกตอง  

 
6.4  ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในอนาคต 
 

แมวาวิธีที่เสนอสามารถลดคา PAPR ไดอยางมีประสิทธิภาพแลว แตผูวิจัยมีความ

เห็นวายังสามารถปรับปรุงหรือพัฒนาตอไปไดอีก เพื่อสามารถใชเปนแนวทางในการประยกุตใชกบั

ระบบ OFDM และระบบ DMT ไดอยางเหมาะสมมากยิ่งขึ้น สําหรับงานที่ควรไดรับการศึกษาหรือ

พัฒนาตอไปจากวิทยานิพนธนี้ คือ 

 

1. พัฒนาอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนที่เหมาะสมที่สุดแบบใหม

ใหความยุงยากในการคํานวณลดลง 

2. พัฒนาอัลกอริทึมการหาเสียงสัญญาณและสัญลักษณหุนดวยวิธีการวนซ้ําแบบใหม

ใหประสิทธิภาพสูงขึ้นหรือใชจํานวนรอบในการคํานวณลดลง 

3. ศึกษาวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอเมื่อระบบมีการประมาณสภาพชองสัญญาณและ

เครื่องสงทํา adaptive loading สงสัญญาณแบบ DMT 

4. ศึกษาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอเมื่อสงผาน

ชองสัญญาณอื่นๆ นอกเหนือจากชองสัญญาณ AWGN เชน ชองสัญญาณที่เกิดเฟด

ดิงแบบเรยลีหรือ ผลของสัญญาณที่มาจากหลายวิถี 



รายการอางอิง 
 

1.  Bingham, J. A. C. Multicarrier modulation for data transmission: an idea whose time 

has come. IEEE Communications Magazine. 28, 5 (May 1990): 5-14. 

2.  Bello, P. A. Time-frequency duality. IEEE Transactions on Information Theory. 10, 1 

(January 1964): 18-33. 

3.  Zimmerman, M. S., and Kirsch, A. L. The AN/GSC-10 (KATHRYN) variable rate 

modem for HF radio. IEEE Transactions on Communications. 15, 2 (April 

1967): 197-205. 

4.  Weinstein, S. B., and Ebert, P. M. Data transmission by frequency division 

multiplexing using the discrete fourier transform. IEEE Transactions on 

Communications. 19, 5 (October 1971): 628-634. 

5. O’Neill, R., and Lopes, L. B. Performance of amplitude limited multitone signals. 44th 

IEEE Vehicular Technology Conference. 3 (June 1994): 1675-1679. 

6. Li, X., and Cimini, L. J. Effect of clipping and filtering on the performance of OFDM. 

47th IEEE Vehicular Technology Conference. 3 (May 1997): 1634-1638. 

7. Nee, R. V., and Wild, A. D. Reducing the peak to average power ratio of OFDM. 48th 

IEEE Vehicular Technology Conference. 3 (May 1998): 2072-2076. 

8. Chow, J. S., Bingham, J. A. C., and Flowers, M. S. Mitigating clipping noise in multi-

carrier systems. IEEE International Conference on Communications. 2 (June 

1997): 715-719. 

9. Bauml, R. W., Fischer, R. F. H., and Huber, J. B. Reducing the peak-to-average 

power ratio of multicarrier modulation by selected mapping. Electronics 

Letters. 32, 22 (October 1996): 2056-2057.  

10.  Muller, S. H., and Huber, J. B. A comparison of peak power reduction schemes for 

OFDM. IEEE Global Telecommunications Conference. 1 (November 1997):    

1-5.  

11.  Wilkinson, T. A., and Jones, A. E. Minimization of the peak to mean envelope power 

ratio of multicarrier transmission schemes by block coding. 45th IEEE  

Vehicular Technology Conference. 2 (July 1995): 825-829. 



 
 

102 

12.  Zekri, M., Boets, P., and Biesen, L. V. Peak-to-average power reduction for 

multicarrier.  IEEE International Conference on Telecommunications. 1 (June 

2001): 464-467.  

13.  Jones, D. L. Peak power reduction in OFDM and DMT via active channel 

modification. Asilomar Conference on Signals, Systems, and Computers. 2 

(October 1999): 1076-1079.  

14.  Krongold, B. S., and Jones, D. L. PAR reduction in OFDM via active constellation 

extension. IEEE Transactions on Broadcasting. 49, 3 (September 2003): 258-

268. 

15.  Kou, Y., Lu W. S., and Antoniou, A. New peak-to-average power-ratio reduction 

algorithms for multicarrier communications. IEEE Transactions on Circuits and 

Systems I. 51, 9 (September 2004): 1790-1800. 

16.  Jun, Y., Jiawei, Y., and Jiandong, L. Reduction of peak-to-average power ratio of 

the multicarrier signal via actificial signals.  International Conference on 

Communication Technology. 1 (August 2000): 581-585.  

17. Xianbin, W., Tjhung, T. T., and Ng, C. S. Reduction of peak-to-average power ratio 

of OFDM system using a companding technique. IEEE Transactions on 

Broadcasting. 45, 3 (September 1999): 303-307.  

18.  Jayalath, A. D. S., and Tellambura, C. The use of interleaving to reduce the peak-

to-average power ratio of an OFDM signal. IEEE Global Telecommunications 

Conference. 1 (November 2000): 82-86. 

19.  Jiang, T., and Zhu, G. Nonlinear companding transform for reducing peak-to-

average power ratio of OFDM signals. IEEE Transactions on Broadcasting.  

50, 3 (September 2004): 342-346.  

20.  May, T., and Rohling, H. Reducing The peak-to-average power ratio in OFDM radio 

transmission systems. 48th IEEE Vehicular Technology Conference. 50 (1998): 

2474-2478. 

21.  Li, X., and Ritcey, J. A. M-sequences for OFDM peak-to-average power ratio 

reduction and error correction. Electronics Letters. 33, 7 (March 1997): 554-

555. 



 
 

103 

22.  Eetvelt, P. V., Wade G., and Tomlinson, M. Peak to average power reduction for 

OFDM schemes by selective scrambling. Electronics Letters. 32, 21 (October 

1996): 1963-1964. 

23.  Jones, A. E., and Wilkinson, T. A. Combined coding for error control and increased 

robustness to system nonlinearities in OFDM. 46th IEEE Vehicular Technology 

Conference. 2 (April 1996): 904-908. 

24.  Tarokh, V., and Jafarkhani, H. On the computation and reduction of the peak-to-

average power ratio in multicarrier communications. IEEE Transactions on 

Communication. 48, 1 (January 2000): 37-44. 

25.  Tellado, J., and Cioffi, J. M. PAPR reduction in multicarrier transmission systems. 

ANSI Document, T1E1.4 Technical Subcommittee. 97-367 (December 1997) 

1-14. 

26.  Tellado, J., and Cioffi, J. M. Peak power reduction for multicarrier transmission. 

IEEE Globecom Communication Theory Mini-Conference (CTMC), (Sydney, 

Australia). November 1998. 

27.  Tellado, J. Peak to average power reduction for multicarrier modulation. Doctoral 

dissertation, Stanford University, September, 1999. 

28.  Hwang, C. S. A peak power reduction method for multicarrier transmission. IEEE 

International Conference on Communications. 5 (June 2001) 1496-1500. 

29.  Kafle, P. Performance of parallel concatenated interleaved codes in correlated 

multipath fading channel. Master’s Thesis, Asian Institute of Technology, 

Thailand, 1998. 

30.  Bingham, J. A. C. ADSL, VDSL, and Multicarrier Modulation. New York: Wiley, 

2000. 

31.  Proakis, J. G. Digital Communications. 4th ed. McGraw-Hill, 2001.  

32.  NEE, R. V., and Prasad, R. OFDM for Wireless Multimedia Communications. Artech 

House, London, 2000. 

33.   Haykin, S. Communication Systems. 4th ed. New York: Wiley, 2001. 

34.   Hanzo, L., Webb, W., and Keller, T. Single-and Multi-carrier Quadrature Amplitude 

Modulation. New York: Wiley, 2000. 



 104 
 

ประวัติผูวิจัย 
 

 นายธนทัต วัฒนสุวกุล เกิดเมื่อวันที่ 22 ตุลาคม พศ. 2516 ที่อําเภอเมือง จังหวัด

นครสวรรค สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนนครสวรรค และสําเร็จการ

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 

2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544  


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการคำย่อ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
	1.2 วัตถุประสงค
	1.3 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ
	1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน
	1.5 ประโยชนที่ไดรับ
	1.6 ภาพรวมของวิทยานิพนธ

	บทที่ 2 ระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห
	2.1 ระบบสื่อสารแบบหลายชองสัญญาณและระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห
	2.2 หลักการของระบบ OFDM
	2.3 ความไมสมบูรณของชองสัญญาณและระบบ
	2.4 เทคนิคการดีเทกต
	2.5 Discrete Multitone

	บทที่ 3 การลดกําลังคายอดสําหรับระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห
	3.1 อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย
	3.2 แนวทางในการลดกําลังคายอด

	บทที่ 4 การลดกําลังคายอดโดยใชวิธีจองและเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ
	4.1 วิธีการจองเสียงสัญญาณและวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ
	4.2 วิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้

	บทที่ 5 ผลการจําลองแบบ
	5.1 สมมติฐานในการจําลองแบบ
	5.2 แบบจําลองระบบ
	5.3 ผลการจําลองแบบ

	บทที่ 6 บทสรุป
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 ขอดีและขอเสียของวิธีที่เสนอ
	6.3 ปญหาที่พบในขณะทําวิทยานิพนธ
	6.4 ขอเสนอแนะสําหรับการทําวิจัยในอนาคต

	รายการอางอิง
	ประวัติผู้เขียน

