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บทที่  1 

บทนํา 

จากที่มีการคาดหมายวาการใหบริการการสื่อสารแบบมัลติมีเดียจะเติบโตขึ้น
อยางรวดเร็ว จึงมีนักวิจัยจํานวนมากใหความสนใจระบบไรสายที่รับสงขอมูลเปนแบบแพ็กเกต 
ปจจุบันนี้เร่ิมมีการศึกษาวิจัยระบบส่ือสารเคลื่อนที่ยุคที่ 4 สําหรับโครงขายไรสายภายนอกอาคาร
กันแลว สวนโครงขายไรสายภายในอาคารก็ไดมีการศึกษาวิจัยในเรื่องโครงขายพื้นที่ทองถิ่นไรสาย 

และขายเชื่อมโยงในที่พักอาศัยไรสายกันอยางกวางขวาง โครงขายทั้งสองชนิดนี้ตองการความเร็ว
และความจุของระบบเปนปจจัยสําคัญภายใตภาวะแวดลอมที่เปนแบบเฟดดิงจากหลายวิถี 
(Multipath Fading) ดั งนั้ น การมอดู เลตแบบมั ลติ เพ ล็ กซ แบบแบ งความถี่ เชิ งตั้ งฉาก 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing : OFDM) [1] ซึ่ ง ใช คลื่ นพ าห ย อย เป น
จํานวนมากจึงไดรับการพิจารณาใหเปนวิธีการสื่อสารสําหรับรับมือกับเฟดดิงจากหลายวิถี การ 
มอดูเลตแบบ OFDM สามารถลดผลกระทบจากการรบกวนระหวางสัญลักษณ (Inter-Symbol 

Interference : ISI) และทําใหรับสงขอมูลผิดพลาดไดยาก เนื่องจากอัตราขอมูลสําหรับคลื่นพาห
ยอยแตละคล่ืนไมสูงมากและการที่ใชคลื่นพาหยอยหลาย ๆ คลื่นทําใหสัญลักษณ (Symbol) แต
ละตัวมีชวงเวลาที่ยาวขึ้น การมอดูเลตแบบ OFDM ยังสามารถทําใหรับสงขอมูลในอัตราสูงได
โดยเพิ่มจํานวนคลื่นพาหยอย นอกจากนี้เทคโนโลยีทางดานการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
(Digital Signal Processing : DSP) และ Very Large Scale Integrated Circuit (VLSI) ได
พัฒนาขึ้นมาก เปนผลใหสามารถนําการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT) 

มาใชสรางสัญญาณแทนเครื่องสรางสัญญาณไซนหลาย ๆ ตัว ความซับซอนของเครื่องสงและ
เครื่องรับจึงลดลงไปไดมาก 

การเข าถึ งหลายทางแบบแบ งรหั ส  (Code Division Multiple Access : 

CDMA) เปนเทคนิคที่ผูใชหลาย ๆ รายเขาใชชองสัญญาณในลักษณะอะซิงโครนัสพรอม ๆ กัน
โดยการมอดูเลตขอมูลเขากับรหัสที่ไดกําหนดใหไวสําหรับผูใชแตละรายอยูกอนแลว CDMA ได
รับการพิจารณาใหเปนเทคนิคที่จะใชรองรับการใหบริการแบบมัลติมีเดียในการสื่อสารไรสาย
เคลื่อนที่ เนื่องจากสามารถรับมือกับความเปนอะซิงโครนัสของทราฟฟกขอมูลแบบมัลติมีเดีย 
สามารถเพิ่มความจุของระบบไดมากกวาเทคนิคการเขาถึงหลายทางดั้งเดิม เชน การเขาถึงหลาย
ทางแบบแบงเวลา (Time Division Multiple Access : TDMA) และการเขาถึงหลายทางแบบ
แบงความถี่ (Frequency Division Multiple Access : FDMA) และสามารถรับมือกับเฟดดิง
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แบบเลือกความถี่ของชองสัญญาณ 

ในป 1993 N. Yee และ J. P. Linnartz ไดเสนอเทคนิค CDMA ชนิดใหมข้ึน 
ซึ่งเปนเทคนิคที่เปนการผสมผสานกันระหวาง CDMA เดิมและ OFDM เรียกวาการเขาถึงหลาย
ทางแบบแบงรหัสชนิดหลายความถี่ (Multi-Carrier (MC)-CDMA) [2] MC-CDMA นี้ไดรับ
ความสนใจเปนอยางมากและไดรับการคาดหมายวาจะเปนเทคนิคสําหรับการสื่อสารไรสายในยุค
ที่ 4 เนื่องจากเทคนิคนี้ทําใหอัตราสัญลักษณในคลื่นพาหยอยแตละคลื่นลดต่ําลงซึ่งเปนผลมาจาก
การนําการมอดูเลตหลายคลื่นพาหของ OFDM มาใช ดวยเหตุนี้จึงทําใหสามารถสงขอมูลใน
อัตราที่สูงไดในขณะที่ชวงเวลาของสัญลักษณยังคงยาวอยู นั่นคือการรับสงขอมูลเปนไปไดงายขึ้น 
และนอกจากนี้ยังทําใหสัญญาณทนทานตอเฟดดิงเปลี่ยนแปลงตามความถี่ (Frequency 

Selective Fading Channel) ของชองสัญญาณในขณะที่ใชแบนดวิดทอยางมีประสิทธิภาพ 

ลําดับหัวขอในบทนี้จะเปนดังนี้ เร่ิมจากลักษณะของระบบ MC-CDMA จากนั้น
เปนเร่ืองของขอดีขอเสียของระบบตาง ๆ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ MC-CDMA รหัสที่ใชใน
ระบบ MC-CDMA พรอมกับแบบจําลองเครื่องสง ชองสัญญาณ และเครื่องรับของระบบนี้ ใน
สวนทายจะกลาวถึงแนวทาง วัตถุประสงค ขอบเขตงาน ข้ันตอนการดําเนินงาน ตลอดจนภาพรวม
ของเนื้อหาในบทแตละบท 

1.1 การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดหลายความถี่ (Multi-Carrier CDMA : 
MC-CDMA) ก 

MC-CDMA เปนเทคนิคการมอดูเลตที่มีการสงสัญลักษณหนึ่ง ๆ ไปกับคลื่น
พาหยอยแถบแคบหลายคลื่นโดยคลื่นพาหยอยแตละคลื่นถูกเขารหัสดวยเฟสออฟเซต (Phase 

Offset) เปน 0 หรือ π สอดคลองกับรหัสแผ (Spreading Code) รหัสแตละตัวประกอบดวยบิต
หลาย ๆ บิตซึ่งจะใชคําวาชิป (Chip) แทนเพื่อปองกันการซ้ําซอนในการเรียกบิตขอมูล ความถี่ของ
คลื่นพาหยอยจะเปนจํานวนเทาของความถี่ฮารโมนิค 1/T ซึ่งทําใหคลื่นพาหยอยตั้งฉากกัน ที่ดาน
รับสามารถนําขอมูลที่คลื่นพาหยอยแตละคลื่นกลับมาไดดวยการมอดูเลตสัญญาณที่ไดรับดวย
ความถี่ที่สอดคลองกับคลื่นพาหยอยนั้น จากนั้นทําการอินทิเกรตตลอดชวงเวลาหนึ่งคาบของบิต 
นอกจากนี้ถาความถี่ของคลื่นพาหยอยหางกันเปนจํานวนเทาของ F/T โดยที่ F เปนจํานวนเต็ม 
คลื่นพาหยอยนั้นจะยังคงตั้งฉากกันอยู 

เฟสที่คลื่นพาหยอยแตละคลื่นสอดคลองกับชิปหนึ่งชิปของรหัสแผ ถารหัสแผมี
ความยาว N ชิป ก็จะมีคลื่นพาหยอย N คลื่น เรียก N วาเปนตัวประกอบการแผ (Spreading 
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Factor) การมอดูเลตวิธีนี้ถือวาเปนเทคนิคการเขาถึงหลายทาง เนื่องจากผูใชใชคลื่นพาหยอยเซต
เดียวกันแตใชรหัสแผตางกัน จะเห็นวามีความตั้งฉากกันอยู 2 ระดับ นั่นคือในขณะที่ความถี่ของ
คลื่นพาหยอยแตละคลื่นตั้งฉากกันอยูแลวยังมีรหัสแผตั้งฉากกันอีก 

สัญญาณ MC-CDMA สามารถพิจารณาไดวา เปนผลการแปลงฟูริเยรไมตอ
เนื่องของสัญญาณการเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดที่ใชลําดับโดยตรง (Direct-Sequence 

CDMA : DS-CDMA) นั่นคือมีการเขารหัสทางความถี่ของสัญญาณ และแบบแผนนี้ถือวาเปน
เทคนิคการแผเสปคตรัมเนื่องจากเสปคตรัมของสัญญาณจะแผกวางกวาปกติเพื่อที่จะใหมีไดเวอร
ซิตี (Diversity) ทางความถี่ 

1.1.1 พารามิเตอร-F (The F-Parameter) 

เพื่อที่จะประหยัดแบนดวิดท จึงควรใหคลื่นพาหยอยอยูชิดกันใหมากที่สุด ระยะ
หางที่นอยที่สุดที่เปนไปไดคือ 1/T ซึ่ง F จะมีคาเปน 1 ในกรณีนี้โครงสรางของสัญญาณจะเหมือน
กันกับในกรณีที่ใชเทคนิค OFDM 

F = 1 และ OFDM 

ถึงแมวา OFDM และ MC-CDMA มีโครงสรางสัญญาณเหมือนกัน แตจุด
ประสงคในการใชคลื่นพาหยอยสงขอมูลจะตางกัน ใน OFDM จะใชคลื่นพาหยอยหนึ่ง ๆ สง
สัญลักษณขอมูลหนึ่ง ๆ สัญลักษณขอมูลเหลานี้อาจไดรับการเขารหัสดวยรหัสการปรับแกความ
ผิดพลาด (Error Correction Code) หรือรหัสการตรวจวัดความผิดพลาด (Error Detection 

Code) จุดประสงคของ OFDM คือ  ลดอัตราการสงประสิทธิผลเพื่อไปเพิ่มชวงเวลาของ
สัญลักษณแตละตัว ผลที่ไดจะทําใหลดผลกระทบจากการแผเวลาประวิง Td และการรบกวน
ระหวางสัญลักษณ นอกจากนี้ถาชองสัญญาณเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว (เมื่อมีผลจากปรากฏ
การณด็อปเปลอร (Doppler) มาก) การที่ชวงเวลาของสัญลักษณแตละตัวมีคามากจะชวยให
สัญญาณรับผลจากด็อปเปลอรและเฟดดิงทางเวลาที่มีคามากเฉลี่ยกันไป การเขาถึงหลายทาง
โดยใช OFDM จะแตกตางจาก MC-CDMA ที่ผูใชแตละรายจะใชเซตของคลื่นพาหยอยไม
เหมือนกัน จากที่กลาวมานี้จะเห็นวา OFDM และ MC-CDMA ตางกันในดานการใชงานคลื่น
พาหยอยนั่นเอง 

เนื่องจาก MC-CDMA มีโครงสรางของสัญญาณเชนเดียวกับ OFDM เมื่อ 
F = 1 ขอสรุปบางขอจึงสามารถนํามาใชกับ MC-CDMA ได ดังเชน MC-CDMA ใชความถี่
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อยางมีประสิทธิภาพเนื่องจากคลื่นพาหยอยอยูชิดกัน นอกจากนี้เสปคตรัมของคลื่นพาหยอยแตละ
คลื่นมีลักษณะเปนฟงกชันซิงก (Sinc Function) จึงมีการรบกวนแถบความถี่ขางเคียงนอย 

F มีคามาก 

การใชความถี่อยางมีประสิทธิภาพ อาจจะขัดแยงกันกับเปาหมายทางดานได-

เวอรซิตีทางความถี่ การที่สงสัญญาณไปที่ความถี่หลายความถี่นั้นก็เพื่อที่จะใหคลื่นพาหยอยสวน
นอยถูกลดทอนมาก ในขณะที่คลื่นพาหยอยสวนใหญถูกลดทอนนอย ระยะหางระหวางคลื่นพาห
ยอยแตละคลื่ นสํ าหรับชองสัญญาณหนึ่ ง  ๆ  ข้ึนอยู กับแบนด วิดท รวมนัย  (Coherence 

Bandwidth) ของชองสัญญาณนั้น ๆ คลื่นพาหยอยที่อยูในแบนดวิดทรวมนัยเดียวกันจะถูกลด
ทอนไปดวยระดับเดียวกัน ซึ่งในกรณีนี้ถือวาไมมีไดเวอรซิตีทางความถี ่

ดังนั้นเพื่อที่จะใหมีไดเวอรซิตีทางความถี่ พารามิเตอร F ตองมีคาขึ้นอยูกับชอง
สัญญาณ นั่นคือสามารถที่จะมีไดเวอรซิตีทางความถี่ไดโดยตัวประกอบการแผมีคาไมสูงมากนัก 
ถาพารามิเตอร F ตองมีคามาก (ทําใหสิ้นเปลืองแบนดวิดทมาก) ในกรณีนี้แกไขไดโดยใหระบบอืน่
ใชงานความถี่ชวงที่เวนวางนั้น 

1.2 การเปรียบเทียบกับเทคนิคการมอดูเลตดั้งเดิม 

1.2.1 สัญญาณแถบแคบ (Narrowband Signal) 

ในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร การสื่อสารแถบแคบมีลักษณะทนทานตอการ
รบกวนระหวางสัญลักษณเนื่องจากชวงเวลาของสัญลักษณแตละตัวมีคามากกวาการแผเวลา
ประวิง แตในทางกลับกันจะหมายความวาแบนดวิดทของสัญญาณมีคานอยกวาแบนดวิดทรวม
นัย เปนผลใหสัญญาณแถบแคบไดรับผลของเฟดดิงราบ (Flat Fading) ซึ่งจะทําใหสัญญาณหาย
ไปทั้งหมดถาเฟดดิงมีผลมาก (ดูรูปที่ 1.1) 

1.2.2 การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดที่ ใชลําดับโดยตรง (Direct 
Sequence CDMA : DS-CDMA) ก 

เพื่อที่จะจัดการกับเฟดดิงราบ อาจใชเทคนิค DS-CDMA เพื่อที่จะแผแบนดวิดท
ของสัญญาณใหกวางกวาแบนดวิดทรวมนัย การสรางสัญญาณ  DS-CDMA ทําไดโดยคูณ
สัญลักษณขอมูลดวยลําดับไบนารีโดยที่ชวงเวลาของชิปแตละชิปมีคาเทากับ T/N ซึ่งจะทําให 
แอมพลิจูดของสัญลักษณแตละตัวมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เปนผลใหสัญญาณมีแบนด-
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วิดทกวางขึ้น และสัญญาณจะไดรับเฟดดิงเปนแบบเลือกความถี่ ดังนั้นโอกาสที่สัญญาณทั้งหมด
จะหายไปจะมีนอยมาก 

 
รูปที่ 1.1   สเปกตรัมของสัญญาณแถบแคบ 

 
รูปที่ 1.2   สเปกตรัมของสัญญาณ DS-CDMA 

สําหรับเทคนิคนี้ ความสามารถในการแยกแยะสัญญาณในโดเมนเวลาตองเพิ่ม
ขึ้นเปน N เทา และสัญญาณชนิดนี้จะมีผลของการรบกวนระหวางชิป (Inter-Chip Interference) 

มาก การรบกวนระหวางชิปนี้สงผลใหเครื่องรับจําเปนตองมีความซับซอนมาก และเครื่องรับนี้ยัง
ตองรองรับการซิงโครไนซเมื่อจํานวนวิถีที่แยกแยะได (Resolvable Path) เพิ่มข้ึน มีเครื่องรับชนิด
หนึ่งที่ใชแกปญหานี้คือเคร่ืองรับ RAKE เครื่องรับนี้ประกอบดวยกิ่งของเครื่องรับจํานวนหนึ่ง โดย
ที่เครื่องรับแตละเครื่องซิงโครไนซกับวิถีที่แยกแยะไดหนึ่งวิถี อยางไรก็ตามถา T/N มีคานอยมาก
เมื่อเทียบกับ Td แลว จํานวนกิ่งของเครื่องรับ (หรือจํานวนวิถีที่แยกแยะได) จะมีมากจนไม
สามารถนํามาใชงานไดจริง 

แตถึงแมวาจะนําเครื่องรับ RAKE มาใชงานได ก็ยังมีขอจํากัดสําหรับการ
ประยุกตใชงานบางอยาง ดังเชนในการสื่อสารไรสายภายในสํานักงานจะมีเร่ืองเกี่ยวกับกําลังมา
เกี่ยวของ นั่นคืออุปกรณปลายทางชนิดพกพาถูกออกแบบมาภายใตเงื่อนไขที่วากําลังที่ใชตองมีคา
ต่ํา จากการวัดชองสัญญาณวิทยุไรสายสําหรับภายในอาคารพบวาที่แถบความถี่บางแถบชอง
สัญญาณจะมีลักษณะราบและมีแบนดวิดทรวมนัยกวาง ในสภาวะแวดลอมเชนนี้ถาจะใหระบบ 
DS-CDMA มีไดเวอรซิตีทางความถี่ จําเปนตองมีตัวประกอบการแผที่มีคาสูง ซึ่งจําเปนตองใช
กําลังจากการประมวลผลสัญญาณและการซิงโครไนซมาก และทําใหตองใชแบนด-วิดทมาก ซึ่ง
เปนการใชทรัพยากรอยางไมมีประสิทธิภาพ 

1.2.3 การเขาถึงหลายทางแบบแบงรหัสชนิดหลายความถี ่

MC-CDMA พิจารณาถึงเรื่องที่วาจะทําอยางไรที่จะแผแบนดวิดทของสัญญาณ
โดยไมตองเพิ่มผลของการแผเวลาประวิง สัญญาณ MC-CDMA ประกอบดวยคลื่นพาหยอย
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แถบแคบ N คลื่นแตละคลื่นมีชวงเวลาของสัญลักษณมากกวาการแผเวลาประวิงมาก ดังนั้น
สัญญาณ  MC-CDMA จะไมตองพบกับปญหาทางดานการแผเวลาประวิงและการรบกวน
ระหวางสัญลักษณดังเชน DS-CDMA นอกจากนี้เนื่องจากสามารถเลือกคาของพารามิเตอร F 

เพื่อกําหนดระยะหางระหวางคลื่นพาหยอยได จึงสามารถเลือกคานี้เพื่อใหโอกาสที่คลื่นพาหยอย
ทั้งหมดจะไดรับการลดทอนจากเฟดดิงทางความถี่ที่สูงมากมีนอย เปนผลใหมีไดเวอรซิตีทาง
ความถี่ และนอกจากนี้ยังใชคาตัวประกอบการแผไมสูงมากดังเชน DS-CDMA 

 
รูปที่ 1.3   สเปกตรัมของสัญญาณ MC-CDMA กอนผานชองสัญญาณ 

 
รูปที่ 1.4   สเปกตรัมของสัญญาณ MC-CDMA หลังผานชองสัญญาณ 

1.3 รหัสแผ (Spreading Code) 

ในระบบเขาถึงหลายทาง รหัสจะเปนตัวแยกแยะระหวางผูใชแตละราย ชิปแตละ
ตัวมีคาอยูในเซต {1,−1} ในวิทยานิพนธนี้จะอนุมานใหความยาวของรหัสเทากับจํานวนคลื่นพาห
ยอยที่ใช N นั่นคือมี N ชิป ชุดรหัสที่ดีจะมีคุณสมบัติตั้งฉากกันดังนี้ 
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 (1.1) 

โดยที่รูปตัวแปร j
kc  หมายถึงชิปที่ k ของรหัสแผของผูใชรายที่ j  

รหัสชนิดหนึ่งใชกันในระบบ DS-CDMA คือรหัสสุมเทียม (Pseudo-Random 

Code) ซึ่งใชชิฟตรีจิสเตอร (Shift Register) เปนตัวสราง เหตุที่เรียกวารหัสสุมเทียมเปนเพราะ
รหัสนี้มีลักษณะสุมโดยมีจํานวนชิปที่เปน 1 และ −1 ใกลเคียงกัน เมื่อชิฟตรีจิตเตอรมีความยาว
เปน n จะไดรหัสมีความยาวเปน 2n − 1 จะเห็นวาความยาวของรหัสจะเปนเลขคี่เสมอ ซึ่งหมายถึง
รหัสไมตั้งฉากกันดวยเหตุที่จํานวนชิปที่มีคา 1 และ −1 ไมเทากัน กลาวคือผลคูณภายใน (Inner 

Product) ระหวางรหัสเปน  −1 นอกจากนี้การที่จะให เครื่องสงใช  FFT ได  ความยาวของ
สัญลักษณตองมีคาเปนเลขยกกําลังของ 2 ซึ่งไมสามารถทําไดถาใชรหัสสุมเทียม 
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รหัสอีกชนิดหนึ่งที่ใชกันคือรหัสฮาดามารดวอลช (Hadamard Walsh Code) 

หรือเรียกสั้น ๆ วารหัสวอลช รหัสนี้สรางไดโดยใชการดําเนินการเชิงเมตริกซ หนวยเมตริกซมูลฐาน
ของรหัสวอลช 0HC  คือ 

 ⎥
⎦

⎤
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⎡
−

=
11
11

0HC  (1.2) 

ซึ่งสามารถสรางรหัสวอลชความยาว 2n ไดจากเมตริกซ 
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จะเห็นวาเมตริกซ nHC ขนาด 2n×2n สรางจากเมตริกซ 1H −nC ขนาด 11 22 −− × nn  ซึ่ง 0HC เปนดัง
สมการที่ (1.2) แถวแตละแถวในเมตริกซ nHC คือรหัสของผูใชหนึ่งรายและจะตั้งฉากกันจากการที่
ผลคูณภายในระหวางรหัสใด ๆ มีคาเปนศูนย 

รหัสอีกชนิดหนึ่งที่จะนํามาใชในวิทยานิพนธคือรหัสสุม (Random Code) ซึ่งใช
แทนรหัสใด ๆ ไมเจาะจง เพื่อเปนบรรทัดฐานเมื่อเปรียบเทียบกับรหัสวอลช ในการประเมิน
สมรรถนะของเทคนิคและเครื่องรับชนิดตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธนี้  

1.4 แบบจําลองเครื่องสง (Transmitter Model) 

การสรางสัญญาณของระบบ MC-CDMA สามารถอธิบายไดดังนี้ ดูรูปที่ 1.5 
เร่ิมจากนําสัญลักษณขอมูลหนึ่งสัญลักษณมาทําสําเนาออกเปน N สัญลักษณ  แลวจึงนํา
สัญลักษณแตละตัวไปคูณกับชิปหนึ่งชิปของรหัสแผที่มีความยาว N จากนั้นจึงนําขอมูลในกิ่งแต
ละกิ่งไปมอดูเลตกับคลื่นพาหยอย คลื่นพาหยอยมีความถี่หางกัน F/T โดยที่ F เปนจํานวนเต็ม 
จากนั้นจึงรวมสัญญาณจากกิ่งทุกกิ่งแลวจึงสงออกไป 

))1(2cos( 2 FtNtf Tc −+ ππ

)12cos( 2 Fttf Tc
ππ +

)02cos( 2 Fttf Tc
ππ +

∑jd

jc0

jc1

j
Nc 1−

)(tx j

 
รูปที่ 1.5   แบบจําลองเครื่องสง 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 1.5 จะเห็นวาตองใชออสซิเลเตอรเปนจํานวนมาก อยางไรก็
ตามดังที่กลาวไวขางตนวาถาคา F เปน 1 ระบบ MC-CDMA นี้จะมีโครงสรางสัญญาณเชนเดียว
กับ OFDM และเมื่อพิจารณาเครื่องสงแบบ OFDM ในโดเมนเวลาไมตอเนื่องจะพบวาเปนเครื่อง
แปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform : DFT) นั่นเอง ดังนั้นแบบจําลองเครื่อง
สงในรูปที่ 1.5 เมื่อคา F เปน 1 จึงสามารถแทนออสซิเลเตอรดวยการแปลง DFT ได อยางไรก็
ตามเพื่อที่จะใหมีไดเวอรซิตีทางความถี่อาจจะเพิ่มคา F เปนจํานวนเต็มคาอ่ืนได แตในการ
วิเคราะหตรงสวนนี้จะใชแบบจําลองเวลาตอเนื่องดังรูปที่ 1.5 เพราะงายตอการทําความเขาใจ 

สําหรับผูใชรายที่ j สัญลักษณ jd  จะใหสัญญาณ )(tx j  เปน 

 ∑
−

=

+=
1

0

2 )()2cos()(
N

k
TTc

j
k

jj tpkFttfcdtx ππ  (1.4) 

โดยที่ cf  เปนความถี่คลื่นพาหหลักที่ใชในการสงขอมูล และ )(tpT  เปนพัลสที่มีแอมพลิจูดหนึ่ง
หนวยและมีคาอยูในชวง [0,T]  

1.5 แบบจําลองชองสัญญาณ (Channel Model) 

แบบจําลองชองสัญญาณที่ใชในวิทยานิพนธนี้มีลักษณะ 1/T << cBW  << F/T 
โดยที่ BWc เปนแบนดวิดทรวมนัย และชองสัญญาณนี้มีเฟดดิงเปล่ียนแปลงตามความถี่ การใช
แบบจําลองเชนนี้หมายความวาสัญญาณจะไมไดรับผลกระทบจากการรบกวนระหวางสัญลักษณ 
นอกจากนั้นยังกําหนดใหแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณคงที่ตลอดชวงเวลาหนึ่งสัญลักษณ (นั่น
คือผลของปรากฏการณดอปเปลอรมีนอยมาก) ในกรณีที่ cBW  << F/T นี้สามารถกําหนดให 
เฟดดิงของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นเปนอิสระตอกันได 

จากการที่กําหนดใหมีเฟดดิงแบบราบที่คลื่นพาหยอยแตละคลื่น จึงสามารถแทน
ผลกระทบของชองสัญญาณที่มีตอคลื่นพาหยอยไดดวยพารามิเตอร 2 ตัว คือการเปลี่ยนขนาด
ของแอมพลิจูด (Amplitude Scaling) และความเพี้ยนเฟส (Phase Distortion) ฟงกชันถายโอน 
(Transfer Function) ของผูใชรายที่ j สามารถเขียนไดเปน 

 j
kjj

kcj e
T
FkfH θρ=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +  (1.5) 

โดยที่ j
kρ  และ j

kθ  เปนแอมพลิจูดสุม (Random Amplitude) และเฟสสุม (Random Phase) 

ของชองสัญญาณของผูใชรายที่ j ที่ความถี่ cf  + k(F/T) ทั้งนี้ j
kρ  และ j

kθ  มีคาคงที่ตลอดชวง
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เวลาหนึ่งสัญลักษณดวยเหตุผลดังที่กลาวไวขางตน 

กําลังเฉลี่ยของคลื่นพาหยอยที่ k ของผูใชที่ j เปนไปตามนิยาม 

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

av
j

k
j

kTc
j

kk
j kFttfP ρθπρ π =++=  (1.6) 

จากการที่กําหนดใหตัวแปรสุมตาง ๆ มีการกระจายตัวเปนอิสระตอกันและมีลักษณะการกระจาย
เหมือนกัน (Independent and Identically Distributed : i.i.d.) จะไดวากําลังเฉล่ีย k

jPav  ของ
คลื่นพาหยอยทั้งหมดมีคาเทากัน ดังนั้นกําลังเฉลี่ยรวมของผูใชที่ j จึงมีคาเปน k

jj NPP avav =  

ในการจําลองชองสัญญาณนั้น การสงบนขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) และขาย-

เชื่อมโยงขาลง (Downlink) จะตางกัน ซึ่งหมายความถึงผลกระทบที่จะเกิดกับสัญญาณที่สงออก
มานั้นจะตางกันดวย 

1.5.1 ขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Uplink) 

ในการสงบนขายเชื่อมโยงขาขึ้น (จากสถานีเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน) สถานีฐาน
รับสัญญาณที่ผานชองสัญญาณตางกันจากผูใชแตละรายที่อยูในจุดที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงตองมี
เซตของแอมพลิจูดสุม 1

0}{ −
=

N
k

j
kρ  หนึ่งเซตและเซตของเฟสสุม 1

0}{ −
=

N
k

j
kθ  หนึ่งเซตสําหรับผูใชรายที ่j 

โดยที่ j = 0,1,…, K − 1 ตัวแปรสุมเหลานี้เปนอิสระตอกันระหวางผูใชตาง ๆ นั่นคือการปรับแก
แอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่สนใจที่อยูในสัญญาณที่ไดรับ ไมไดปรับแกแอมพลิจูดและเฟส
ของสัญญาณของผูใชรายอื่น 

1.5.2 ขายเชื่อมโยงขาลง (Downlink) 

ในการสงบนขายเชื่อมโยงขาลง (จากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่) สถานี
เคลื่อนที่หนึ่ง ๆ ไดรับทั้งสัญญาณที่สนใจและสัญญาณของผูใชรายอื่นผานชองสัญญาณเดียวกัน 
ดังนั้นจึงมีเพียงเซตของแอมพลิจูดสุมหนึ่งเซตและเซตของเฟสสุมหนึ่งเซต ที่จะใชบอกลกัษณะของ
ชองสัญญาณสําหรับสัญญาณของผูใชทั้งหมด ดวยเหตุนี้จึงสามารถเปลี่ยนรูปตัวแปรในสมการ
ขางตนไดดังนี ้

 j
k

j
k

k
j

k ∀
=
=

0

0

θθ
ρρ  (1.7) 

นั่นคือการปรับแกแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณที่สนใจ จะเปนการปรับแกแอมพลิจูดและเฟส



 
  10 
 
ของสัญญาณจากผูใชรายอื่นดวย 

1.6 แบบจําลองเครื่องรับ (Receiver Model) 

0y
)(ty

))1(2cos( 0
1

22
−+−+ NTcT FtNtf

b
θπ π

)12cos( 0
1

22 θπ π ++ Fttf TcTb

)02cos( 0
0

22 θπ π ++ Fttf TcTb

INTEG∑

0
0c

0
1c

0
1−Nc

0
0v

0
1v

0
1−Nv

 
รูปที่ 1.6   แบบจําลองเครื่องรับ 

เมื่อมีผูใชสงขอมูล K ราย สัญญาณที่ไดรับจะเปน 

 )()2cos()(
1

0

1

0
tnkFttfcdAty

K

j

N

k

j
kTc

j
k

jjj
k +++= ∑∑

−

=

−

=

2 θπρ π  (1.8) 

โดยที่ jA  เปนแอมพลิจูดที่ไดรับของผูใชรายที่ j ผลกระทบจากชองสัญญาณจะรวมอยูใน j
kρ  

และ j
kθ  สวน n(t) เปนสัญญาณรบกวนเกาสขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : 

AWGN) ที่มีความหนาแนนกําลังเชิ งสเปกตรัมดาน เดียว  (One-Sided Power Spectral 

Density) เปน 0N  แบบจําลองเครื่องรับแสดงในรูปที่ 1.6 โดยกําหนดใหผูใชที่สนใจสอดคลองกับ
คา j ที่เปน 0 แมตชฟลเตอรมีทั้งหมด N ตัว แมตชฟลเตอรหนึ่งตัวสําหรับคลื่นพาหยอยหนึ่งคลื่น 
เอาตพุตจากแมตซฟลเตอรแตละตัวเปนตัวชวยในการตัดสินตัวแปรตัดสิน (Decision Variable) 

ของผูใชรายที่ 0 0y  แมตชฟลเตอรในที่นี้จะหมายถึงออสซิเลเตอรที่มีความถี่สอดคลองกับความถี่
ของคลื่นพาหยอย และตัวอินทิเกรต (Integrator) นอกจากนี้ในออสซิเลเตอรจะมีการนําเฟส
ออฟเซต 0

kθ  ซึ่งมีคาเทากับความเพี้ยนเฟสที่เกิดจากชองสัญญาณมาชดเชย เพื่อที่จะทําใหเครื่อง
รับซิงโครไนซทางเวลากับสัญญาณที่สนใจ สัญญาณที่สนใจสามารถนํากลับคืนมาไดโดยใชความ
ตั้งฉากกันของรหัส โดยคูณชิปที่สอดคลองกัน 0

kc  จากรหัสของผูใชที่สนใจเขากับคลื่นพาหยอยที่ 
k ของสัญญาณที่ไดรับเพื่อทําการถอดรหัส ถาชองสัญญาณไมไดถูกทําใหสัญญาณเพี้ยนไป พจน
ของสัญญาณรบกวนในตัวแปรตัดสินจะถูกหักลางไปเนื่องจากรหัสต้ังฉากกัน แตในความเปนจริง
ชองสัญญาณทําใหคลื่นพาหยอยเพี้ยนไป จึงมีการเพิ่มอีควอไลเซชันเกน (Equalization Gain) 

0
kv  เขาไปในกิ่งแตละกิ่งของแมตชฟลเตอรในเครื่องรับ 
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เมื่อใชแบบจําลองเครื่องรับดังในรูปที่ 1.6 รับสัญญาณตามสมการที่ (1.7) และ
กําหนดใหมีการซิงโครไนซทางเวลาระหวางผูใช จะไดตัวแปรตัดสินสําหรับสัญลักษณขอมูลดังนี้ 

 ∑∑ ∫
−

=

−

=

++=
1

0

1

0 0

200 )2cos(2K

j

N

k

T
j

kTc
j

k
jjj

kk kFttf
T

cdAvy θπρ π  

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

โดยที่ j
kθ̂  แทนคาเฟสที่เครื่องรับประมาณไดที่คลื่นพาหยอยที่ k ของสัญญาณที่สนใจและ 0N  

แทนพจนของ AWGN ที่ไดหลังจากผานแมตชฟลเตอรของผูใชรายที่ 0 ซึ่งมีคาดังนี้ 

 ∑ ∫
−

=

++=
1

0 0

0200 )ˆ2cos()(2N

k

T

kTck dtkFttftn
T

vN θπ π  (1.10) 

เมื่อกําหนดใหมีการปรับแกเฟสอยางถูกตอง นั่นคือ 00ˆ
kk θθ =  ตัวแปรตัดสินจะลดรูปลงเปน 

 ∑∑∑
−

=

−

=

−

=

++=
1

1

0
1

0

00
1

0

00000 cos
K

j

N

k

j
k

j
kk

jjj
kk

N

k
kk NccdAvvdAy θρρ

)
 (1.11) 

โดยที่  j
kk

j
k θθθ −= 0
)

 สังเกตวาถา 0
kθ  และ j

kθ  เปนตัวแปรสุมเอกรูป  (Uniform Random 

Variable) บนชวง [0,2π] แลว j
kθ
)

 จะมีการกระจายตัวสม่ําเสมอบนชวง [0,2π] ดวย สังเกตวา 
ตัวแปรตัดสินประกอบดวยพจน 3 พจน พจนแรกสอดคลองกับองคประกอบของสัญญาณที่สนใจ 
พจนที่สองสอดคลองกับการรบกวนจากผูใชรายอื่น พจนสุดทายสอดคลองกับพจนของสัญญาณ
รบกวน 

เพื่อแสดงผลที่เกิดจากรหัส พิจารณากรณีที่ชองสัญญาณมีลักษณะเปนอุดมคติ
ซึ่งมีคา 1=j

kρ  และ 0=j
kθ  ในกรณีนี้จะมีตัวแปรตัดสินดังนี้ 

 0
1

1

1

0

0000 NccdAdNAy
K

j

N

k

j
kk

jj ++= ∑ ∑
−

=

−

=

 (1.12) 

โดยที่การรบกวนจากผูใชรายอื่นถูกหักลางไปเนื่องจากความตั้งฉากกันของรหัส แตในความเปน
จริงในชองสัญญาณหลายวิถีมีโอกาสเกิดเหตุการณเชนนี้นอยมาก และคลื่นพาหยอยแตละคลื่น
จะไดรับผลกระทบจากเฟดดิง จึงตองมีการกําหนดคาอีควอไลเซชันเกน (Equalization Gain) 

ของกิ่งแตละกิ่งของแมตชฟลเตอรในเครื่องรับใหเหมาะสม 

0 
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1.7 การอีควอไลซ (Equalization) 

จุดประสงคหลักในการอีควอไลซคือลดผลจากเฟดดิงและการรบกวนโดยไมไป
เพิ่มผลจากสัญญาณรบกวนในการตัดสินวาสงสัญลักษณใดมา ในกรณีที่มีการใชแบบแผนได-

เวอรซิตีแบบตาง ๆ ไมวาจะเปนการสงชุดสําเนาของสัญญาณจากไดเวอรซิตีทางเวลา ทางความถี่ 
หรือทางสายอากาศ ก็อาจนําทฤษฎีไดเวอรซิตีมาใชบนฝงรับพรอมกันไดดวย การอีควอไลซเปน
เทคนิคที่งายเนื่องจากใชเพียงแคการคูณสัญญาณ อยางไรก็ตามในชองสัญญาณที่มีการรบกวน
เทคนิคเหลานี้อาจไมเหมาะที่สุดในแงของการทําใหความผิดพลาดภายใตเกณฑบางอยาง  

เทคนิคการตัดสินบางชนิด  อาทิ เชน  การถอดรหัสแบบวิ เทอรบี  (Viterbi 

Decoding) และการกรองเวียเนอร (Wiener Filtering) ซึ่งเหมาะที่สุดในแงที่วาทั้งสองอยางนี้ทํา
ใหความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนั้นต่ําสุด เมื่อนําไปใชงานจริงอาจทําใหซับซอนมากเกินไป 
เปนตนวาเมื่อใหเฟดดิงที่คลื่นพาหยอยทั้ง N คลื่นนั้นเปนอิสระตอกัน นั่นหมายถึงมีระดับชั้นความ
เสรี (Degree of Freedom) เปน N จะกลาวไดวามีวิถี N วิถี ซึ่งสามารถพิจารณาไดวามีการตอบ
สนองตออิมพัลสของชองสัญญาณเปน N แท็ป (Tap) เปนผลใหตัวถอดรหัสแบบวิเทอรบีมีเสตต 
(State) เปนจํานวนมากเมื่อ N มีคามาก และยังหมายความไดอีกวาสําหรับเวียเนอรฟลเตอรเมื่อ
ใชวิธี LMS จะมีจํานวนแท็ปเปน N แท็ป 

เทคนิคการอีควอไลซที่ใชกันมีอยู 5 เทคนิค อันไดแก การรวมแบบใชอัตราขยาย
เทากัน (Equal Gain Combining : EGC) การรวมแบบที่ทําใหความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับ
คืนมา (Orthogonal Restoring Combining : ORC) การรวมแบบที่ทําใหอัตราสวนสัญญาณ
มากสุด  (Maximal Ratio Combining : MRC) การอีควอไลซที่มีการควบคุม  (Controlled 

Equalization : CE) และการรวมแบบที่ทําใหความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด (Minimum 

Mean Square Error Combining : MMSEC) จากสมการที่ (1.11) จะเห็นวาเทคนิคการอีควอ
ไลซแตละแบบมีผลตอการกระจายตัวของสัญญาณรบกวนตางกันไป 

1.7.1 การรวมแบบใชอัตราขยายเทากัน (Equal Gain Combining : EGC) 

ในเทคนิค EGC ตัวประกอบการขยายของคลื่นพาหยอยที่ k จะเปน 

 1=j
kv  (1.13) 

หมายความวาเทคนิคนี้ไมไดทําการอีควอไลซผลกระทบจากความเพี้ยนชองสัญญาณแตอยางใด 
เทคนิคนี้จึงเปนเทคนิคที่งายและไมตองมีการประมาณฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณ เมื่อใช
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แบบแผนนี้ ตัวแปรตัดสินของสมการที่ (1.11) จะเปน 

 0
1

1

1

0

0
1

0

0000 cos NccdAdAy
K

j

N

k

j
k

j
kk

j
k

jj
N

k
k ++= ∑ ∑∑

−

=

−

=

−

=

θρρ
)  (1.14) 

1.7.2 การรวมแบบที่ทําใหความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมา (Orthogo-

nal Restoring Combining : ORC) ก 

ใน ORC เคร่ืองรับจะกําจัดการรบกวนระหวางผูใชโดยสมบูรณ โดยการใชตัว
ประกอบการขยายที่คลื่นพาหยอยที่ k ดังนี้ 

 
0

1

k

j
kv

ρ
=  (1.15) 

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่คลื่นพาหยอยมีแอมพลิจูดต่ํา เมื่อใชเทคนิคนี้จะเปนการคูณดวยตัว
ประกอบการขยายคาสูง ดังนั้นจึงเปนการขยายองคประกอบสัญญาณรบกวนไปในตัว สงผลให
สมรรถนะทางอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER) ต่ําลง ORC ใหตัวแปรตัดสินเปน 
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1.7.3 การรวมแบบที่ทํ าให อัตราสวนสัญญาณมากสุด  (Maximal Ratio 
Combining : MRC) ก 

ในเทคนิค MRC จะมีการยกกําลังสองแอมพลิจูดของสัญญาณโดยใชตัวประกอบ
การขยายของคลื่นพาหยอยที่ k ดังนี้ 

 00
kkv ρ=  (1.17) 

เหตุผลที่ใชคานี้คือองคประกอบของสัญญาณที่ไดรับที่มีแอมพลิจูดสูงมีแนวโนมที่จะมีผลของ
สัญญาณรบกวนนอยกวา และแนนอนวาองคประกอบนี้จะมีผลตอกระบวนการการตัดสินเปน
อยางมาก ดังนั้นการยกกําลังสองแอมพลิจูดจึงไปเพิ่มผลขององคประกอบสวนนี้ ตัวแปรตัดสินที่
ไดจะเปน 
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1.7.4 การอีควอไลซที่มีการควบคุม (Controlled Equalization : CE) 

ในขณะที่ EGC เปนเทคนิคที่งายและ MRC เปนเทคนิคที่จัดการกับสัญญาณรบ
กวนไดดี แตไมมีวิธีใดเลยที่เนนเรื่องการรบกวนและนําการเขารหัสของคลื่นพาหยอยมาใช
ประโยชน เนื่องจากเปาหมายอยางหนึ่งของระบบการสื่อสารเคลื่อนที่คือการมัลติเพล็กซผูใชให
มากที่สุดที่จะทําไดในการใชทรัพยากรรวมกัน แบบจําลองชองสัญญาณของระบบการสื่อสารเหลา
นี้จึงเปลี่ยนจากชองสัญญาณที่ตองมีสัญญาณรบกวนจํากัดเปนชองสัญญาณที่มีการรบกวนจาํกดั 
ในวิธี CE นั้นพยายามที่จะฟนฟู (Restore) ความตั้งฉากกันระหวางผูใชดวยการนอรแมล-ไลซ 
(normalized) แอมพลิจูดของคลื่นพาหยอย นั่นคือนําเทคนิค ORC มาใช เมื่อความตั้งฉากกัน
ระหวางผูใชมีการเขารหัสอยูในรูปของเฟสของคลื่นพาหยอย วิธีนี้จึงเหมาะสําหรับขายเชื่อมโยงขา
ลงที่สามารถปรับแกความเพี้ยนเฟสของผูใชทุกรายไดงายกวาบนขายเชื่อมโยงขาขึ้น เทคนิคนี้ใช
ตัวประกอบการขยายดังนี ้

 )(1 0
0

0 threshk
k

k uv ρρ
ρ

−=  (1.19) 

โดยที่ )( 0
ku ρ  คือฟงกชันขั้นหนึ่งหนวย (Unit Step Function) จึงหมายความวาทําการอีควอไลซ

เฉพาะคลื่นพาหยอยที่มีคามากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) เงื่อนไขบังคับนี้ถูกนํามาใชเพื่อ
ปองกันการขยายคลื่นพาหยอยที่มากเกินจากการใชแอมพลิจูดคานอยที่อาจเกิดจากสัญญาณรบ
กวน เมื่อมีคลื่นพาหยอย 0k  คลื่นที่มีคามากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน ตัวแปรตัดสินจะเปน 
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โดยที่เครื่องหมายการรวมที่อยูในพจนการรบกวน (ที่ใชดรรชนี k) ทําการรวมตลอดคา 0k  ที่สอด
คลองกับตําแหนงของคลื่นพาหยอยที่ผลจากชองสัญญาณมีคามากกวาจุดเริ่มเปลี่ยน และ 

 ∑ ∫ ++=
k
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0200 )2cos()(2 θπ π  (1.21) 

1.7.5 การรวมแบบที่ทําใหความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตํ่าสุด (Minimum 
Mean Square Error Combining : MMSEC) ก 

MMSEC จะมีตัวประกอบการขยายเปนไปตามเกณฑความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยระหวางสัญญาณที่ไดรับกับสัญญาณเปาหมายต่ําสุด จะไดวามีอัตราขยายเปน 
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โดยที่ kζ  เปนอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่คลื่นพาหยอยนั้น สังเกตวาเมื่อ 0
kρ  มีคา

นอย ตัวประกอบอัตราขยายก็จะมีคานอยเชนกันทําใหไมขยายสัญญาณรบกวนมากจนเกินไป 
และเมื่อ  0

kρ  มีคามาก  ตัวประกอบอัตราขยายจะเปนสัดสวนกับสวนกลับของเอนเวโลป 

(Envelope) ของคลื่นพาหยอยทําใหนําความตั้งฉากกันระหวางผูใชกลับคืนมาได ตัวแปรตัดสิน
ในกรณีนี้จะเปน 
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1.8 เครื่องรับสําหรับผูใชหลายราย (Multiuser Detection) [3] 

เนื่องจากปญหาที่เกิดจากการรบกวนระหวางผูใช เปนปญหาสําคัญที่สงผลเสีย
ตอสมรรถนะของระบบ ดังนั้นจึงไดมีการเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายขึ้นเพื่อจุดประสงคใน
การลดการรบกวนดังกลาว โดยการนําความรูเกี่ยวกับรหัสแผและกําลังสัญญาณของผูใชรายอื่น ๆ 
มาชวยกําจัดการรบกวนกอนที่จะนําสัญญาณไปตัดสินเพื่อใหไดขอมูลที่สงมา 

เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายโดยปกติจะนํามาใชที่สถานีฐานเทานั้น ทั้งนี้เนื่อง
จากสถานีฐานจะตองรับสงขอมูลกับผูใชทุกราย ดังนั้นเครื่องรับที่สถานีฐานจะทราบขอมูลรหัสแผ
ของผูใชทุกราย นอกจากนี้โดยทั่วไปการสงขอมูลขาข้ึน ซึ่งเปนการสงสัญญาณจากสถานีเคลื่อนที่
ไปยังสถานีฐานมักจะมีความคับค่ังและเปราะบางมากกวาขายเชื่อมโยงขาลง ซึ่งเปนการสง
สัญญาณจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ ดังนั้นการเพิ่มความจุใหกับขายเชื่อมโยงขาขึ้นโดย
การใชเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่สถานีฐานจึงเปนการเพิ่มความจุของระบบทั้งระบบไปดวย 

งานวิจัยที่จุดประกายใหเคร่ืองรับสําหรับผูใชหลายรายเกิดขึ้นในป ค.ศ. 1984 

โดย S. Verdu ไดเสนอเครื่องรับที่เหมาะที่สุด ซึ่งเปนเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีสมรรถนะ
ในแงของอัตราความผิดพลาดดีที่สุด และ Verdu ก็ไดแสดงใหเห็นวาระบบ CDMA นั้นแทจริง
แลวไมไดเปนระบบที่ถูกจํากัดดวยปญหาการรบกวนระหวางผูใช โดยปญหาดังกลาวเปนเพียงขอ
จํากัดของเครื่องรับแบบธรรมดาเทานั้น มิใชเปนขอจํากัดของระบบ CDMA หลังจากนั้นเปนตน
มาเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายก็ไดรับความสนใจเปนอยางมาก โดยงานวิจัยระยะตอมาจะมุง
เนนไปที่เครื่องรับที่มีสมรรถนะต่ําลงแตมีความซับซอนนอยกวา ซึ่งเรียกวา เครื่องรับที่เหมาะรอง
ลงไป ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องรับที่เหมาะที่สุดนั้นมีความซับซอนสูงมาก รวมทั้งตองการทราบขอมูล
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ตาง ๆ มากเกินกวาที่จะนําไปใชไดจริงในทางปฏิบัต ิ

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหสมการถัดจากนี้ไป จึงจะแปลงรูปสมการใหอยู
ในรูปเมตริกซ-เวคเตอร สัญญาณที่ไดรับในสมการที่ (1.8) สามารถพิจารณาใหอยูในรูปเบสแบนด
เชิงซอนในโดเมนความถี่ไดดังนี ้

 NXHY += ∑
−

=

1

0

K

j

jjj A  (1.24) 

โดยที่  

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

jjjj
N

jjjjj HHHeee j
N

jj

−− == − KK θθθ ρρρH  (1.25) 

เปนเฟดดิงในโดเมนความถี่ของผูใชรายที่ j ถาเปนการสงบนขายเชื่อมโยงขาลง  jH  ของผูใชทุก
รายจะเทากันหมด เปนผลใหสามารถแยกออกจากเครื่องหมายการรวมได และ 

 jjj d cX =  

โดยที่ Tj
N

jj XX ],,[ 10 −= KX  และ Tj
N

jj cc ],,[ 10 −= Kc  j
kX  แทนขอมูลแผของผูใชรายที่ j ที่

คลื่นพาหยอยที่ k TNNN ],,[ 10 −= KN  เปน AWGN ในโดเมนความถี่ เมื่อแมตชฟลเตอร
สําหรับผูใชทุกรายใชเกณฑ MRC จะไดคาตัวแปรตัดสินของผูใชที่ j ดังนี้ 

 j
K

jii

jiii
N

k

j
k

jj

Hjjj

NdAHdA

y

++=

=

∑∑
−

≠=

−

=

1

,0

1

0

2||

)(

ρ

YcH
 (1.26) 

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

 nRAdy +=  (1.27) 

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

และ TKNN ],,[ 10 −= Kn  

เครื่องรับที่จะนํามาประเมินสมรรถนะในวิทยานิพนธนี้ไดแก ดีคอรรีเลเตอร 
(Decorrelator) เครื่องรับชนิดที่ทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาผิดพลาดต่ําสุด (Minimum 

Mean Square Error Receiver : MMSE) และเครื่องรับแบบหักลางการรบกวนอยางขนาน 
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(Parallel Interference Cancellation : PIC) ซึ่งจะกลาวลงในรายละเอียด เนื่องจากเปนเครื่อง
รับที่ไมซับซอน และใชกันอยางแพรหลาย สวนเครื่องรับชนิดอื่น ๆ จะกลาวเปนพอสังเขป เครื่องรับ
สําหรับผูใชหลายรายอาจจําแนกไดเปนประเภทตาง ๆ ดังนี ้

1.8.1 เครื่องรับที่เหมาะที่สุด (Optimum Receiver) 

เครื่องรับที่เหมาะที่สุดแรกเริ่มนั้นเสนอโดย S. Verdu เครื่องรับที่เหมาะที่สุดนี้ใช
หลักการของ Maximum-Likelihood Sequence Estimation (MLSE) ในการหาคลื่นสัญญาณ
ที่สงมา กลาวคือ จะทําการพิจารณาชุดของขอมูลที่เปนไปไดทั้งหมดเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ได
รับ โดยจะถือวาชุดของขอมูลที่ทําใหไดสัญญาณเหมือนกับลําดับของสัญญาณที่ไดรับมากที่สุด
เปนขอมูลที่ผูใชสงมา อยางไรก็ตามแมวาเครื่องรับชนิดนี้จะมีสมรรถนะที่ดีมาก แตก็มีขอเสียที่
สําคัญ คือ มีความซับซอนสูงมาก โดยความซับซอนจะเพิ่มข้ึนแบบเอ็กซโปเนนเชียลตามจํานวนผู
ใช อีกทั้งยังตองการทราบคาพารามิเตอรของผูใชและพารามิเตอรของระบบเปนจํานวนมาก ดวย
เหตุผลดังกลาวจึงทําใหไมสามารถนําเครื่องรับชนิดนี้ไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติ ดังนั้นงาน
วิจัยสวนใหญจึงมุงเนนไปยังเคร่ืองรับซ่ึงมีสมรรถนะที่ดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่สุด แตก็ยังมี
สมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา ซึ่งเรียกวาเครื่องรับที่เหมาะสมรองลงไปนั่นเอง 

1.8.2 เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป (Sub-Optimum Receiver) 

เครื่องรับที่เหมาะรองลงไป เปนเครื่องรับที่มีสมรรถนะดอยกวาเครื่องรับที่เหมาะที่
สุดแตยังคงมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องรับแบบธรรมดา รวมทั้งมีความซับซอนไมมากนัก เครื่องรับที่
เหมาะรองลงไป สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear) 
และเครื่องรับแบบไมเชิงเสน (Nonlinear) 

เครื่องรับแบบเชิงเสน (Linear Receiver)  

เครื่องรับชนิดนี้ประกอบดวยเครื่องรับแบบธรรมดาของผูใชทุกรายในระบบ โดย
สัญญาณที่ออกจากเครื่องรับแบบธรรมดา จะถูกนํามาผานกระบวนการแบบเชิงเสน แลวจึงคอย
นําผลลัพธที่ไดไปตัดสินบิต เครื่องรับแบบนี้มีอยู 2 ชนิดที่สําคัญ โดยแตกตางกันตรงกระบวนการ
แบบเชิงเสนที่ใช ดังนี้ 

ดีคอรรีเลเตอร (Decorrelator) 

ดีคอรรีเลเตอรดังรูปที่ 1.7 จะใชกระบวนการแบบเชิงเสนซึ่งจะนําเอาตพุตจาก
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แมตชฟลเตอรมาประมวลผลตอโดยการคูณดวยสวนกลับของเมตริกซสหสัมพันธ (Correlation 

Matrix) ของรหัสของผูใชทุกรายในระบบ นั่นคือ 

 nRAdyR 11 −− +=  (1.28) 

DFT

MATCHED FILTER
USER 0

MATCHED FILTER
USER 1

MATCHED FILTER
USER K − 1

y(t)

0y

1y

1−Ky

1−R

SYMBOL
DECISION

SYMBOL
DECISION

SYMBOL
DECISION

Y

Y

Y

0d

1d

1−Kd
 

รูปที ่1.7   ดีคอรรีเลเตอร 

สังเกตวาสมาชิกตัวที่ j ของ y (ซึ่งหมายถึงตัวแปรตัดสินของผูใชรายที่ j) จะไมมีการรบกวนจากผู
ใชรายอื่น ๆ เลย นั่นคือเปนอิสระจาก }{ id , i ≠ j การรบกวนจะมาจากสัญญาณรบกวนเพียง
อยางเดียว ซึ่งเปนเหตุผลที่เรียกเครื่องรับชนิดนี้วาดีคอรรีเลเตอร เห็นไดชัดวาวิธีนี้เปนวิธีการขจัด
การรบกวนที่มีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามดีคอรรีเลเตอรจะเพิ่มผลของสัญญาณรบกวน ดังนั้นใน
กรณีที่กําลงัของสัญญาณรบกวนมีคามาก เครื่องรับแบบดีคอรรีเลเตอรจะมีสมรรถนะที่ไมดี เครื่อง
รับชนิดนี้มีขอดีอยูสองประการที่เหมาะจะนําไปใชงานจริง 

1. ไมใชแอมพลิจูดที่ไดรับในการประมวลผล 

2. สามารถมอดูเลตสัญญาณของผูใชแตละรายแยกกันได 

DFT

MATCHED FILTER

MATCHED FILTER

MATCHED FILTER

y(t)

0y

1y

1−Ky

1−R

SYMBOL
DECISION

SYMBOL
DECISION

SYMBOL
DECISION

Y

Y

Y

0d

1d

1−Kd

1s)

0s)

1−Ks)  
รูปที่ 1.8   แมตชฟลเตอรดัดแปลง 

ที่จะกลาวตอไปน้ีจะเปนการแสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติขอที่สองนี้ เร่ิมจากให jkR  แทนแถวที่ j 
คอลัมนที่ k ของ 1−R  จะเห็นวาเอาตพุตของการแปลง 1−R  เปน 

 ∑
−

=

− =
1

0

1 )(
K

k

kjkj yRyR  
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 YcH∑
−

=

=
1

0
)(

K

k

HkkjkR  

 YcH
HK

k

kkjkR ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑

−

=

1

0
)(  

 Ys Hj )()=  (1.29) 

จากสมการที่ (1.29) จะเห็นวาสามารถพิจาณาใหดีคอรรีเลเตอรของผูใชรายที่ j เปนแมตซ
ฟลเตอรดัดแปลงดังแสดงในรูปที่ 1.8 

เครื่องรับชนิดที่ทําใหความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด (Minimum Mean 

Square Error Receiver : MMSE) ก 

จุดประสงคของ MMSE คือทําใหความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยระหวาง
สัญลักษณที่สงมาและสัญลักษณที่ไดจากการประมาณมีคานอยที่สุด โดยการหาเมตริกซ M 

ขนาด K×K ที่ทําใหเวคเตอรเอาตพุตจากแมตชฟลเตอรมีคาตางจากเวคเตอรสัญลักษณที่สงมา
นอยที่สุด ตามเกณฑความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยต่ําสุด ดังนี้ 

 }||E{||min 2Myd
M

−
×∈ KKR

 (1.30) 

การดําเนินการเอ็กซเปคเตชัน (Expectation) ในสมการนั้นใชกระทําตอเวคเตอรของบิตที่สงออก
มา d และเวคเตอรสัญญาณรบกวน n ซึ่งมีคาเฉลี่ยเปนศูนยและเมตริกซโคแวเรียนซเทากับ σ2R  

เนื่องจาก 

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

อันดับแรกในการหาผลเฉลยของสมการที่  (1.30) จึงจะเปนการหาเมตริกซโคแวเรียนซ 
(Covariace Matrix) ของเวคเตอรความผิดพลาด 

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

จากสมการที่ (1.27) และจากการที่สัญญาณรบกวนและขอมูลไมสหสัมพันธกัน จะไดวา 

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

โดยที่ I แทนเมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) 

จากนั้นแทนสมการเหลานี้ลงในสมการที่ (1.32) จะไดเมตริกซโคแวเรียนซของ
เวคเตอรความผิดพลาดเปน 

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

โดยที ่

 def 1221 ][ −−− += ARAM σ  (1.39) 

โดย def=  แสดงถึงการนิยาม และกําหนดให A เปนเมตริกซไมเอกฐาน (Non-Singular Matrix) 
(นั่นคือ พิจารณาเฉพาะผูใชรายที่ใชงานระบบอยู) เอกลักษณ (Indentity) ในสมการที่ (1.38) 

สามารถตรวจสอบไดจาก 

 ARRRRAM =+ )( 22 σ  

และ 

 IARAIMARI =+− − ))(( 2σT  

ซึ่งมาจากสมการที่ (1.39) จากสมการที่ (1.38) จะสามารถหาผลเฉลยของสมการตอไปนี้ได 

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

−=−
×× ∈∈ KKKK RR

 (1.40) 

เมตริกซ RRRA 22 σ+  มีคาไมเปนลบ ดังนั้นเทรซของพจนที่สองทางขวาของสมการที่ (1.38) 

จึงมีคาไมเปนลบเชนกัน จึงสรุปไดวาเมตริกซ M  ดังที่นิยามตามสมการที่ (1.39) ทําใหผลความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตามสมการที่ (1.40) มีคาต่ําสุด:  

 }]trace{[}||E{||min 122 −−
∈

+=−
×

ARAIMyd
M

σ
KKR

 (1.41) 

จากสมการที่ (1.39) ดีเทกเตอรเชิงเสนแบบ MMSE ใหเอาตพุตเปนตัวแปรตัด
สินดังนี้: 
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 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += −− j

j
j

A
d )]([1sgnˆ 122 yAR σ  

 ))]sgn(([ 122 jyAR −−+= σ  (1.42) 

ดังนั้นจะไดวาในดีเทคเตอรเชิงเสนแบบ MMSE (ดูรูปที่ 1.9) จะใชกระบวนการแบบเชิงเสนที่มี
ผลตอบเปนเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสผูใชรวมกับเมตริกซสหสัมพันธของ
สัญญาณรบกวน นั่นคือ แทน R−1 ของดีคอรรีเลเตอรดวย 

 122 ][ −−+ AR σ  (1.43) 

โดยที่ 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

−
−

21

2

21

2

20

2
22

)(
,,

)(
,

)( KAAA
diag σσσσ KA  สังเกตวาดีเทคเตอร MMSE จะขึ้นอยู

กับแอมพลิจูดที่ไดรับผานทางคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Aj/σ) เทานั้น เคร่ืองรับชนิดนี้จะมี
สมรรถนะที่ดีกวาดีคอรรีเลเตอรในกรณีที่ระบบมีสัญญาณรบกวนสูง และมีสมรรถนะใกลเคียงกับ
ดีคอรรีเลเตอรในกรณีที่ระบบมีสัญญาณรบกวนต่ํา 
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รูปที่ 1.9   MMSE 

เครื่องรับแบบไมเชิงเสน (Non-Linear Receiver)  

โดยทั่วไปเครื่องรับชนิดนี้จะทํางานโดยประมาณสัญญาณของผูใชรายอื่นใน
ระบบจากการตัดสินขอมูลในข้ันแรก แลวนําไปหักลางออกจากสัญญาณรวม (สัญญาณที่ไดรับ) 

ซึ่งเปนการขจัดการรบกวนของผูใชดังกลาว จากนั้นจึงนําสัญญาณที่ไดหักลางแลวไปเขากระบวน
การตัดสินบิตของผูใชรายที่สนใจ สมรรถนะของเครื่องรับชนิดนี้จะขึ้นอยูกับความถูกตองในการ
ประมาณสัญญาณของผูใชรายอื่นที่จะนํามาหักลางจากสัญญาณรบกวนเปนหลัก ถามีความถูก
ตองมากเครื่องรับชนิดนี้ก็จะมีประสิทธิภาพที่ดีตามไปดวย เครื่องรับที่มีการทํางานในลักษณะดัง
กลาวและเปนที่สนใจในงานวิจัย มีอยู 3 ชนิดดวยกัน คือ  
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เค รื่ อ ง รับ แบบหั ก ล า งก ารรบ กวนอย า งขน าน  (Parallel Interference 

Cancellation : PIC) [4]ก  

รูปที่ 1.10 แสดง PIC ใน PIC นั้นจะทําการดีมอดูเลตเอาตพุตจากแมตชฟลเตอร
ของผูใชทุกรายออกมากอนในขั้นแรก จากนั้นจึงนํามาแผกับรหัสของผูใชตาง ๆ ที่สอดคลองกัน ซึ่ง
รหัสนั้นก็ถูกคูณดวยฟงกชันถายโอนที่สอดคลองกันเชนกัน แลวนําสัญญาณที่ไดนี้ไปใชในการหัก
ลางการรบกวนที่เกิดจากผูใชรายอื่นออกจากสัญญาณที่ไดรับที่ไดแปลงใหอยูในโดเมนความถีแ่ลว 
(ดูตามรูป) โดยไมตองนําสัญญาณของผูใชที่สนใจมาหักลางดวย ไดผลเปน 
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จากนั้นสัญญาณที่เหลือสําหรับผูใชแตละคนจะถูกแมตชดวยรหัสที่ถูกคูณดวยฟงกชันถายโอน
ของผูใชนั้น ๆ โดยการหักลางการรบกวนจะทําพรอมกันในผูใชทุกรายกอนจะเขาสูกระบวนการตัด
สินบิตของผูใชแตละราย ดังนั้นเครื่องรับแบบนี้จึงใชเวลาในกระบวนการตาง ๆ ต่ํา อยางไรก็ตาม
เครื่องรับแบบนี้จะมีสมรรถนะที่ ข้ึนอยูกับความแมนยําในการประมาณขอมูลในขั้นแรกเปน 
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หลัก เครื่องรับแบบ PIC นี้สามารถมีไดหลายชั้นเพื่อใหไดผลลัพธที่ดีข้ึน ทั้งนี้ในการประมาณ
สัญญาณขั้นแรกอาจใชเครื่องรับที่มีสมรรถนะที่ดีขึ้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะโดยรวมของเครื่องรับ
ชนิดนี้ได 

เครื่องรับแบบหักลางการรบกวนอยางตอเนื่อง (Successive Interference 

Cancellation : SIC) [5] กก 

เครื่องรับชนิดนี้ เหมาะสําหรับระบบที่ไมมีการควบคุมกําลังที่ดีพอ โดยจะ
พิจารณาความเชื่อถือไดของสัญญาณผูใชตาง ๆ ตามกําลังของผูใช กลาวคือจะทําการหาบิตขอ
มูลของผูใชที่มีกําลังแรงที่สุดออกมากอนโดยใชเคร่ืองรับแบบแมตชฟลเตอร จากนั้นทําการหักลาง
การรบกวนของผูใชรายนี้ออกจากสัญญาณที่ไดรับ แลวนําสัญญาณที่ผานการหักลางแลวไปหา
บิตขอมูลของผูใชที่มีกําลังสูงที่สุดในบรรดาผูใชที่เหลือ เมื่อทําซ้ํากระบวนการเดิมไปเร่ือย ๆ ก็จะ
ไดบิตขอมูลของผูใชทุกรายออกมาอยางตอเนื่องกัน เครื่องรับนี้จะใชเวลาในกระบวนการทั้งหมด
มากกวาเครื่องรับแบบหักลางการรบกวนอยางขนาน แตสมรรถนะจะขึ้นอยูกับการประมาณบิตใน
ข้ันแรก ๆ เชนเดียวกัน 

เครื่อง รับแบบนํ าขอมู ลที่ ตั ดสินแล วมาป อนกลับ  (Decision Feedback 

Detector) [6]  ก 

เคร่ืองรับชนิดนี้ประกอบดวยฟลเตอร 2 ชนิด คือ ฟลเตอรปอนไปหนา และ
ฟลเตอรปอนกลับ โดยฟลเตอรปอนไปหนาทําหนาที่กําจัดผลของผูใชที่มีกําลังต่ํากวาออกจากผูใช
ที่มีกําลังสูงกวา สวนฟลเตอรปอนกลับมีหนาที่ปอนผลการตัดสินบิตของผูใชที่มกีําลังสูงกวา เพื่อ
นําไปชวยในการตัดสินบิตของผูใชที่มีกําลังต่ํากวา กระบวนการที่ใชฟลเตอรทั้งสองทําใหเครื่องรับ
ชนิดนี้มีสมรรถนะที่ดีมาก 

1.9 เครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มีการปรับตัวได (Adaptive Multiuser Detection) 
[4] ก 

เครื่องรับที่เหมาะรองลงไปดังที่กลาวมานั้น ถาตองการสมรรถนะที่สูงจะตองแลก
กับความซับซอนที่สูงมาก ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากเสนอเครื่องรับสําหรับผูใชหลายรายที่มี
การปรับตัวได เพื่อลดความซับซอนดังกลาว โดยยังคงสมรรถนะที่ดอยลงไมมากนัก 
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1.10 ปญหาของ MC-CDMA  

ถึงแมวา MC-CDMA จะมีโครงสรางสัญญาณคลายกับ OFDM เมื่อคลื่นพาห
ยอยชิดกันที่สุดเทาที่จะเปนไปได แตลักษณะการใชงานคลื่นพาหยอยจะแตกตางกันมาก สําหรับ
OFDM นั้น เปนวิธีที่ลดอัตราสัญลักษณลง โดยการสงสัญลักษณขอมูลแตละตัวไปกับคลื่นพาห
ยอยแตละคลื่น สวนใน MC-CDMA จะสงบิตขอมูลเดียวกันไปกับคลื่นพาหยอยทั้งหมดโดยไม
เปลี่ยนอัตราสัญลักษณดั้งเดิม 

และเนื่องจาก MC-CDMA มีโครงสรางสัญญาณคลายกับ OFDM นั่นเอง จึง
หลีกเลี่ยงไมไดที่จะมีขอดอยเชนเดียวกับ OFDM ดังเชนความยากในการซิงโครไนซคลื่นพาห 
ยอย ความไว (Sensitivity) ตอออฟเซตทางความถี่ (Frequency Offset) และอัตราสวนกําลังคา
ยอดตอกําลังเฉลี่ย (Peak to Average Power Ratio : PAPR) ที่มีคาสูงมากซึ่งเกิดจากการที่ใช
คลื่นพาหยอยเปนจํานวนมาก ขอดอยสุดทายนี้เปนสาเหตุที่ระบบ MC-CDMA เลี่ยงไมไดที่จะ
ตองใชวงจรขยายเชิงเสนคุณภาพสูงหรือไมก็เลื่อนจุดทํางานของวงจรขยายไมเชิงเสนลง (หรือ
เรียกวา การ Back off) ซึ่งเปนวิธีแกไขดั้งเดิมที่ใชกันมาเพื่อรับมือกับสัญญาณที่มีคา PAPR สูง
มาก วิธีทั้งสองดังกลาวทําใหการขยายเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ ใชพลังงานแบตเตอรีมาก
เกินความจําเปน และเครื่องสงมีราคาสูง ดังนั้นเทคนิคในการลด PAPR จึงสําคัญสําหรับระบบ
การสงหลายคลื่นพาห 

1.11 วิธีแกปญหาที่มีผูเสนอขึ้น 

มีการเสนอวิธีการลด PAPR ขึ้นมาหลายวิธี ตัวอยางเชนการขริบโดยจงใจ 
(Deliberate Clipping) [7, 8] การใชวินโดวกับคายอด (Peak Windowing) [9] การเลือกรหัส 
(Code Selecting) [10] การแมป เลื อก  (Selective Mapping : SLM) [11] ลํ าดั บส งย อย 
(Partial Transmit Sequences : PTS) [12, 13, 14, 15, 16, 17] และอื่น ๆ ในการขริบโดยจงใจ
นี้ซึ่งเปนวิธีที่งายที่สุด จะมีการขริบสัญญาณกอนที่จะขยายซึ่งใหคา PAPR ที่ดีแตสมรรถนะก็ลด
ลงตามไปดวย ดังนั้นจึงมีวิธี Peak Windowing ขึ้นมา วิธีนี้จะมีการคูณคายอดของสัญญาณที่มี
คามากดวยวินโดว (อาทิเชนไกเซอรวินโดว (Kaiser Window) หรือฮัมมิงวินโดว (Hamming 

Window)) ซึ่งจะไปลดผลจากการจํากัดคาอยางหยาบ (Hard Limiting Effect) ที่มีอยูในการ
ขริบโดยจงใจสงผลใหความเพี้ยนนอกแถบลดนอยลงไป วิธีนี้ใหสมรรถนะดีกวาวิธีแรก แตอยางไร
ก็ตามทั้งสองวิธีนี้ทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนไป สําหรับการเลือกรหัสนั้นจํานวนรหัสที่มีคา PAPR ต่าํ
นั้นมีจํากัดและ PAPR ของรหัสนั้นอาจไมไดต่ําถึงระดับที่ตองการ ใน SLM จะมีการคูณสัญญาณ
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ในโดเมนความถี่ดวยเวคเตอรที่สรางขึ้นอยางสุมหลาย ๆ เวคเตอรและเลือกเวคเตอรที่ทําให
สัญลักษณในโดเมนเวลาที่มีคา PAPR ต่ําที่สุดมาใช สําหรับ PTS นั้นก็ใชหลักการเดียวกันกับ 
SLM พรอมกันนั้นยังมีความยืดหยุนในการลด PAPR อีกดวย ในแบบแผนนี้จะแบงคลื่นพาหยอย
เปนบล็อกยอยแยกจากกันหลาย ๆ บล็อก จากนั้นจึงแปลงคาเฟสของบล็อกยอยแตละบล็อกดวย
ตัวประกอบการหมุนเฟสเพื่อที่จะให PAPR ของสัญญาณมีคาต่ําที่สุดที่เปนไปได เทคนิคทั้งสองนี้
เพิ่มความซับซอนใหกับระบบ แตสามารถปรับปรุงคาทางสถิติของสัญญาณหลายคลื่นพาหใหดี
ข้ึน โดยสูญเสียประสิทธิภาพเพียงเล็กนอย เร่ิมแรกนั้น PTS ไดเสนอขึ้นมาสําหรับการสื่อสารบน
ขายเชื่อมโยงขาลงใน ODFM สําหรับ PTS บนขายเชื่อมโยงขาลงในระบบ MC-CDMA ไดมีการ
ศึกษาวิจัยใน [16] 

1.12 แนวทางของวิทยานิพนธนี้ 

โครงรางวิทยานิพนธนี้จะเสนอวิธีที่จะลดคา PAPR ของสัญญาณ MC-CDMA 

บนขายเชื่อมโยงขาขึ้น โดยนําเอาเทคนิค PTS มาใชและดัดแปลงใหเหมาะสม เนื่องจากเปนวิธีที่
มีประสิทธิภาพ เปนแบบแผนที่ไมทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนไป และใชกับระบบที่ใชคลื่นพาหยอย
จํานวนเทาใดก็ได ยิ่งไปกวานั้นยังไมจํากัดการใชงานเฉพาะกับแบบแผนการมอดูเลตแบบแผนใด
แบบแผนหนึ่งเทานั้น ดังนั้นการวิเคราะหคา PAPR ของสัญญาณ MC-CDMA ที่ใชเทคนิค PTS 

จึงเปนเรื่องที่นาสนใจมาก แบบแผนที่เสนอนี้ตางจากแบบแผนเดิมที่ใชบนขายเชื่อมโยงขาลงตรงที่
แบบเดิมจะหมุนบล็อกยอยของสัญญาณรวมจากผูใชทุกราย แตแบบดัดแปลงนี้จะไปหมุนบล็อก
ยอยในผูใชแตละราย ซึ่งภายหลังแสดงใหเห็นวาการหมุนสัญญาณของผูใชแตละรายจะเทียบเทา
กับการหมุนรหัสของผูใชแตละรายไปเปนรหัสใหมซึ่งคุณสมบัติความสหสัมพันธก็จะเปลีย่นตามไป
ดวย ดวยเหตุนี้จึงจะเสนอและประเมินสมรรถนะของเครื่องรับดัดแปลงหลาย ๆ แบบที่ใชจัดการ
กับผลกระทบเชนนี้มาพรอมกันดวย  

1.13 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาและพัฒนาการลด PAPR สําหรับระบบการสื่อสาร MC-CDMA 

โดยใชเทคนิค PTS 

2. เพื่อพัฒนาปรับปรุงสมรรถนะของระบบ MC-CDMA ที่ใชเทคนิค PTS โดย
ใชเครื่องรับที่ไดเสนอ 
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1.14 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ปรับปรุงอัลกอริธึมที่ใชในการลด PAPR ในระบบการสื่อสาร MC-CDMA 

โดยใชเทคนิค PTS 

2. วงจรขยายกําลังมีความไมเปนเชิงเสน 

3. เฟดดิงที่คลื่นพาหแตละคลื่นเปนแบบเรยลี (Rayleigh) และเปนอิสระตอกัน 

4. สัญญาณรบกวนเปนแบบ AWGN 

5. เครื่องรับรับตัวประกอบการหมุนเฟสไดอยางถูกตอง 
6. จําลองเครื่องรับแบบแมตชฟลเตอร ดีคอรรีเลเตอร MMSE และ PIC และนํา

ผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน 

1.15 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ลดความสามารถของวงจรขยายกําลังที่ตองใช โดยเพิ่มความซับซอนขึ้น แตประ
สิทธิภาพลดลงเพียงเล็กนอย 

1.16 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาคนควาระบบสื่อสาร MC-CDMA รวมทั้งเครื่องรับชนิดตาง ๆ ที่ใชใน
ระบบการสื่อสาร MC-CDMA 

2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการลด PAPR ตาง ๆ และเปรียบเทียบขอดีขอ
เสียของแตละวิธ ี

3. เขียนโปรแกรมจําลองระบบที่ไดปรับปรุงพัฒนาขึ้น 

4. วิเคราะหและประเมินผลที่ได สรุปผล และรวบรวมขอมูล เพื่อจัดทําวิทยา
นิพนธ 

1.17 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ แบงออกเปน 5 บท โดยที ่

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ จะกลาวถึงแนวคิดพื้นฐานของการมอดูเลตหลายคลื่น
พาหเปนพอสังเขป และลักษณะสัญญาณหลายคลื่นพาหพรอมกับคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวกับ 
PAPR ของสัญญาณชนิดนี้ อีกทั้งจะกลาวถึงความไมเปนเชิงเสนรูปแบบตาง ๆ และผลกระทบที่มี
ตอสมรรถนะของระบบ และจากนั้นจะกลาวถึงเทคนิคสําหรับการลด PAPR ตาง ๆ ที่มีผูเสนอขึ้น
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มา เหลานี้เปนพื้นฐานที่จําเปนในการทําความเขาใจบทตอ ๆ ไป 

บทที่ 3 ระบบและเครื่องรับที่เสนอ เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปดวยระบบ MC-

CDMA บนขายเชื่อมโยงขาขึ้นที่มีการนําเอาเทคนิค PTS มาใช จากนั้นเปนการวิเคราะหลักษณะ
ของสัญญาณ MC-CDMA ที่ใชเทคนิค PTS และสวนที่เหลือในบทนี้จะเปนการดัดแปลงเครื่อง
รับชนิดตาง ๆ ใหเหมาะกับเครื่องสงที่ใช 

บทที่ 4 ผลการวิจัย บทนี้เปนสวนของผลการวิจัย ซึ่งจะแบงออกเปนสองสวน
ใหญ ๆ สวนแรกจะแสดงสมรรถนะทางดาน CCDF ของ PAPR ในสวนนี้จะแสดง CCDF เมื่อใช
พารามิเตอรแบบตาง ๆ และในสวนที่สองจะแสดงสมรรถนะทางดาน BER ที่ไดจากเครื่องรับชนิด
ตาง ๆ ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 เปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม นอกจากนี้จะแสดงผลจากการแบง
บล็อกยอยที่มีตอ BER  

บทที่ 5 เนื้อหาในบทนี้จะเริ่มจากการสรุปผลการวิจัย จากนั้นจะกลาวถึงขอดีขอ
เสียของการนําแบบแผน PTS มาใช และสุดทายจะเปนขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต 

 



 
 
 

บทที่  2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

การทําใหอัตราขอมูลเขาใกลความจุบนชองสัญญาณเชิงเสนแบบจําไดที่มี
สัญญาณรบกวน ตองใชแบบแผนการสงที่ซับซอน คือมีการรวมการเขารหัสและการจัดรูป 

(Shaping) เขากับการมอดูเลตและการอีควอไลซไปพรอมกัน ขณะที่ในบางกรณีระบบคลื่นพาห
เดี่ยวที่ใชอีควอไลเซอรปอนกลับการตัดสินความผิดพลาดเฉลี่ยต่ําสุด (Minimum-Mean-Square 

Error Decision-Feedback Equalizer) เปนระบบที่ดีที่สุดในทางทฤษฎี [18] แตในทางปฏิบัติ
เปนการยากที่จะทําใหระบบนี้ใชไดจริง กลาวคือฟลเตอรการจัดรูปพัลสทางดานสงและอีควอไล-

เซอรที่ดานรับอาจตองมีความยาวมากและอัตราสัญลักษณตองเหมาะที่สุดสําหรับชองสัญญาณ
แตละชอง แบบแผนอีกอยางหนึ่งที่เหมาะสําหรับการประยุกตใชงานความเร็วสูงหลาย ๆ ชนิดบน
ชองสัญญาณที่ซับซอนคือการมอดูเลตหลายคลื่นพาหซึ่งถึงแมวาจะเปนกรณีท่ีความยาวเปน
อนันตการมอดูเลตนี้ก็ยังเหมาะที่สุด คําวาการมอดูเลตหลายคลื่นพาหนั้นรวมไปถึงแบบแผนที่
ลักษณะเฉพาะมีการแยกองคประกอบชองสัญญาณแถบกวางใด ๆ ออกเปนเซตของชองสัญญาณ
แถบแคบที่อิสระตอกันดวย แบบแผนในกลุมนี้ที่ใชกันมากที่สุดคือ แบบแผนหลายสัญญาณไมตอ
เนื่อง (Discrete Multitone : DMT) OFDM และรวมไปถึง MC-CDMA ทั้งสามชนิดนี้มีการใช
การแปลงฟูริเยรไมตอเนื่อง เปนผลใหมีโครงสรางที่มีสมรรถนะสูงและใชงานไดจริง 

ในบทนี้จะกลาวถึงแนวคิดพื้นฐานของการมอดูเลตหลายคลื่นพาหเปนพอสังเขป 
และลักษณะสัญญาณหลายคลื่นพาหพรอมกับคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวกับ PAPR ของสัญญาณ
ชนิดนี้ อีกทั้งจะกลาวถึงความไมเปนเชิงเสนรูปแบบตาง ๆ และผลกระทบที่มีตอสมรรถนะของ
ระบบ และสุดทายจะกลาวถึงเทคนิคสําหรับการลด PAPR ตาง ๆ ที่มีผูเสนอขึ้นมา เหลานี้เปนพื้น
ฐานที่จําเปนในการทําความเขาใจบทตอ ๆ ไป 

2.1 การมอดูเลตหลายคลื่นพาห (Multicarrier Modulation) 

เทคนิคการมอดูเลตหลายคลื่นพาหทุกรูปแบบอยูบนหลักการของการแบงชอง
สัญญาณ การแบงชองสัญญาณหมายถึงการแบงชองสัญญาณการสงแถบกวางที่ไดรับการจัดรูป
ทางสเปกตรัมออกเปนเซตของชองสัญญาณยอยแถบแคบที่ขนานกันและเปนอิสระตอกันแบบ
อุดมคติ สําหรับในกรณี เวลาตอเนื่องฟงกชันฐานหลัก (Basis Function) ของการแบงชอง
สัญญาณที่ เหมาะที่ สุ ดจะเปน เซตของฟ งก ชัน เจาะจงเชิ งตั้ งฉากปกติ  (Orthonormal 

Eigenfunction) ของฟงกชันอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) ของชองสัญญาณ  ฟงกชัน
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เจาะจงเหลานี้ตามปกติยากตอการคํานวณเมื่อชวงเวลาสัญลักษณมีคาจํากัดจึงไมนํามาใชในการ
ประยุกตใชงานในทางปฏิบัติ ในบทนี้จึงเนนการแบงชองสัญญาณเวลาไมตอเนื่องซึ่งเปนการแบง
ลักษณะของความไมตอเนื่องของชองสัญญาณ ในกรณีนี้จะสมมติวาผลกระทบรวมจากฟลเตอร
สง ชองสัญญาณการสง และฟลเตอรรับสามารถประมาณไดโดยฟลเตอรผลตอบสนองตออิมพัลส
ความยาวจํากัด (Finite Impulse Response : FIR) ลักษณะไมตอเนื่องที่ตองใชนั้นไมตายตัวแต
จะถือวาเปนลักษณะที่ใชแทนชองสัญญาณที่ดีตราบเทาที่จํานวนแซมเปลสําหรับอินพุตและเอาต
พุตของชองสัญญาณมีเพียงพอและมีการประมาณเวลาและความถี่ที่ด ี[19] 

ให ],,[ 0 νhh K=h  แทนผลตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณเวลาไมตอ
เนื่องเบสแบนดเชิงซอน จะสามารถแสดงบล็อกของแซมเปลเอาตพุต ],,[ 10 −= Nyy Ky  ใหอยูใน
รูปฟงกชันของแซมเปลอิตพุต ],,,,,[ 101 −−−= Nxxxx KKνx  และสัญญาณรบกวนของชอง
สัญญาณ ],,[ 10 −= Nnn Kn  ไดโดยใชรูปสมการเวคเตอรมาตรฐานดังตอไปนี้ 
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 (2.1) 

หรือเขียนในรูปกระชับไดเปน 

 nHxy +=  (2.2) 

สมการที่ (2.2) ใชแทนความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตของบล็อกของแซมเปลหนึ่งบล็อก ในระบบ
การสื่อสารในทางปฏิบัติจะสงขอมูลตอเนื่องกันไป สมการที่ (2.2) จึงเปลี่ยนเปน iii nHxy +=  

โดยที่ดรรชนี i หมายถึงบล็อกที่ i  

ในระบบหลายคลื่นพาหที่มีความยาวจํากัด การสงขาวสารตองแบงขอมูลออก
เปนบล็อกของบิตแลวจึงแมปแตละบล็อกไปเปนเวคเตอรของสัญลักษณเชิงซอน ii X 0[=X , 

… ], 1
i
NX −  รูปคลื่นหลังจากการมอดูเลตจึงเปน 

 ∑
−

=

==
1

0

N

k

ii
kki X MXmx  (2.3) 

โดยที่ { km , k = 0,…, N − 1} เปนเซตของเวคเตอรฐานหลักสง และ M คือเมตริกซที่มีเวคเตอร



 
  30 
 
ฐานหลักนั้นเปนคอลัมน ที่เครื่องรับจะมอดูเลตเวคเตอรที่ไดรับ yi โดยการคํานวณ 

 i*

i*

i*N

i yF
yf

yf
Y =

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

−

0

1

M  (2.4) 

โดยที่ }1,...,0,{ −= Nn*nf  เปนเซตของเวคเตอรฐานหลักรับและ *F  คือเมตริกซที่มีเวคเตอร
ฐานหลักนั้นเปนแถว จะไดความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตทั้งหมดเปน 

 nFHMXFY *i*i +=  (2.5) 

มีเมตริกซ F และ M ที่เปนไปไดหลายแบบซึ่งเปนผลใหมีโครงสรางหลายคลื่นพาหไดหลายแบบ 
ในกรณีอยางงายที่ชองสัญญาณไรความจํา ]0,,0,[ 0 Kh=h  เมื่อเลือก M ที่เปนเมตริกซเชิงตั้ง-
ฉาก นั่นคือ *1 MM =−  และเลือก F = M จะทําใหแบงชองสัญญาณไดอยางสมบูรณแบบ นั่น
คือสามารถแสดงองคประกอบเวคเตอรเอาตพุตไดเปนฟงกชันขององคประกอบอินพุตเพียงหนึ่งตัว 
และสมการลดรูปสมการที่ (2.5) เปนสมการสเกลาร N สมการ 

 1,,0,00 −=+= NkNXhY i
k

ii
k K  (2.6) 

โดยที่แซมเปลสัญญาณรบกวน m
kN  เปนแซมเปลแบบเกาสที่มีลักษณะ i.i.d. 

สําหรับชองสัญญาณแบบอื่น ๆ ก็ไดมีการเสนอโครงสรางหลายคลื่นพาหที่ใชเวคเตอรฐานหลัก
ตางกันไป หัวขอที่ 2.2 และ  2.3 จะกลาวถึงโครงสรางหลายคลื่นพาหที่เหมาะที่สุดเชิงเสนกํากับ 
(Asymtotically) สองชนิด ไดแกการเขารหัสเวคเตอร [20] และ เทคนิคหลายสัญญาณไมตอ
เนื่อง (Discrete Multitone : DMT)/OFDM [21, 22, 23] สวนโครงสรางอื่น ๆ ที่ไดมีการเสนอ
ข้ึนมาก็มีแบบที่ ใช เวคเตอรฐานหลักการแปลงฮารท เลย ไมตอเนื่ อง  (Discrete Hartley 

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

ดูเลตหลายสัญญาณเวฟเล็ตไมตอเนื่อง (Discrete Multitone Wavelet Discrete) [24]  ก 

2.2 การแบงชองสัญญาณสําหรับการเขารหัสเวคเตอร (Partitioning for Vector 

Coding) ก 

เมตริกซ H ที่มีขนาด N×(N + ν) ในสมการที่ (2.2) มีการแยกยอยคาเอกฐาน 
(Singular Value Decomposition : SVD) เปน ก 

 *νN V0ΛUH ][ ,=  (2.7) 
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โดยที่ U เปนเมตริกซยูนิทารี (Unitary Matrix) ขนาด N×N V เปนเมตริกซยูนิทารีขนาด (N + 

ν)×(N + ν) และ ν,N0  เปนเมตริกซศูนยขนาด N×ν Λ คือเมตริกซทแยง (Diagonal Matrix) 

ขนาด N×N ที่มีคาเอกฐาน (Singular Value) kλ , k = 0,…,N ตามแนวทแยง ในการเขารหัส
เวคเตอรมีการสรางเซตของชองสัญญาณที่ขนานกัน N ชองโดยการเลือกแถว N แถวแรกของ V 

เปนเวคเตอรฐานหลักสง km  ซึ่งก็คือ M = V และแถวของ *U  เปนเวคเตอรฐานหลักรับ kf  นั่น
คือ F = U เมื่อแทนเวคเตอรเหลานี้ลงในสมการที่ (2.5) และให *mm ];[ˆ ,1* ν0XX =   จะไดวา 

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

เนื่องจาก U มีลักษณะยูนิทารี จะไดวาเวคเตอรสัญญาณรบกวน iN  ก็จะมีลักษณะเกาสขาวแบบ
บวกโดยมีแวเรียนซตอมิติเหมือนกับ in  ในกรณีเฉพาะที่ชองสัญญาณเปนแบบไรความจําดังสม
การที่ (2.6) จะไดวาสมการที่ (2.11) สามารถแสดงไดเปนชองสัญญาณที่อิสระตอกันไดอีกดวย 
นั่นคือ 

 1,,0, −=+= NkNXY i
k

i
kki

k Kλ  (2.12) 

จากการวิเคราะหนี้แสดงใหเห็นวาการเขารหัสเวคเตอรจะสามารถเลี่ยงผลจาก ISI ไดโดยการเติม 
0 เขาไปใน iX  และโดยการใชเวคเตอรเอกฐานขวาและซายของเมตริกซของชองสัญญาณ H ซึ่ง
ลักษณะเปนโทปลิตซ (Toeplitz) เปนเวคเตอรรับและสง ถึงแมวาจะสามารถแสดงไดวาการเขา
รหัสเวคเตอรมี อัตราสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด  (Signal to Noise Ratio : SNR) 

สําหรับการแบงชองสัญญาณไมตอเนื่องใด ๆ แตการแบงนี้ไมสามารถนํามาใชในการประยุกตใช
งานในทางปฏิบัติอันเนื่องมาจากความซับซอนที่เกี่ยวของในการคํานวณ SVD  

2.3 การแบงชองสัญญาณสําหรับ  DMT และ OFDM (Partitioning for DMT and 

OFDM) ก 

DMT และ OFDM เปนวิธีการแบงชองสัญญาณที่ใชกันมากที่สุด เงื่อนไขที่
เทคนิคเหลานี้เพิ่มเขาไปในลําดับสงทําใหความซับซอนของเครื่องสงและเครื่องรับตํ่ากวากรณีของ
การเขารหัสเวคเตอรมาก ทั้ง DMT และ OFDM ใชเมตริกซการแบงแบบเดียวกันจะตางกันแค
ตรงการคํานวณเวคเตอรขอมูล iX  ใน OFDM สมาชิกทั้งหมดของเวคเตอรขอมูล i

kX , k = 

0,…, 1−N  (ซึ่งหมายความเดียวกับชองสัญญาณยอยทั้งหมด) เลือกมาจากกระจายตัวแบบ
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เดียวกัน สวนใน DMT จะมีมอดูเลเตอรที่ทําใหปริมาณพลังงาน kE  และจํานวนบิต kb  ในชอง
สัญญาณแตละชองเหมาะที่สุดเพื่อทําใหสมรรถนะโดยรวมสูงสุดสําหรับชองสัญญาณที่ใชอยู การ
ทําใหเหมาะที่สุดเชนนี้เรียกวาการโหลด (Loading) โดยปกติ OFDM จะใชในการแพร-สัญญาณ 
(Broadcast) หรือการสงจุดถึงจุด (Point-to-Point) ในสภาวะแวดลอมแบบไรสายที่เปล่ียนตาม
เวลาอยางรวดเร็วที่ซึ่งเครื่องรับไมสามารถปอนกลับบิตและพลังงานที่เหมาะที่สุดได OFDM เปน
รูปแบบการมอดู เลตที่ ได รับเลือกใหใชในการแพรสัญญาณเสียงดิจิทัล  (Digital Audio 

Broadcasting)] และการแพรสัญญาณภาพดิจิทัล (Digital Video Broadcasting) [25] และใน
โครงขายพื้ นที่ทองถิ่นความถี่ วิทยุสมรรถนะสูง  (HIgh Performance Radio Local Area 

Network : HIPERLAN) สวน DMT นั้นตามปกติจะใชสําหรับการประยุกตใชงานจุดถึงจุดบน
ชองสัญญาณเปลี่ยนตามเวลาชา เชนสายโทรศัพท [26] DMT ไดรับเลือกใหเปนรูปแบบการมอ-

ดูเลตสําหรับสายผูเชาดิจิทัลอสมมาตร (Asymmetric Digital Subcriber Line : ADSL) และ 

มาตรฐานสายโทรศัพทบิดคูตีเกลียว (Twisted Pair Telephone Lines Standard)  

ในการแบงชองสัญญาณ DMT/OFDM จะจัดเวคเตอรสงหลังจากไดมอดูเลต
แลวใหเปนไปตามเงื่อนไขบังคับ 

 mkxx m
kN

m
k ∀== −− ν,,1, K  (2.13) 

การคัดลอกแซมเปลจํานวน ν ตัวไปที่ตอที่ดานหนาของสัญลักษณนี้ เรียกวาการแทรกสัญญาณ
วนเติมเขาขางหนาของสัญลักษณ (Cyclic Prefix Insertion) ซึ่งทําใหไดสมการที่ (2.1) และ 
(2.2) ใหมเปน 
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 (2.14) 

และในรูปกระชับเปน 

 nxHy += ˆ  (2.15) 

โดยที่เมตริกซ Ĥ  มีขนาด N×N และมีลักษณะหมุนเวียน (Circulant) ซึ่งลักษณะนี้จะทําให



 
  33 
 
คํานวณ SVD ของ Ĥ  ไดงายมาก 

ผลการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องของเวคเตอร TN ],,[ 10 −= ww Kw  ขนาด N ก็จะ
ไดเวคเตอร TNWW ],,[ 10 −= KW  ขนาด N เชนเดียวกัน และสมาชิกแตละตัวเปนไปตามสมการ
นี ้

 1,,0,1 2
1

0
−== −

−

=
∑ Nke

N
W knj

N

n
nk N K

π
w  (2.16) 

ทํานองเดียวกัน สมการการแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องผกผัน (Inverse Discrete Fourier Transform 

: IDFT) เปนดังนี้ 

 1,,0,1 1

0

2
−== ∑

−

=

NneW
N

N

k

knj
kn N K

π
w  (2.17) 

ซึ่ง DFT และ IDFT สามารถเขียนในรูปเมตริกซที่สมมูลกับสมการขางตนไดดังนี ้

 QwW =  (2.18) 
 WQw *=  (2.19) 

โดยที่ Q เปนเมตริกซเชิงตั้งฉาก DFT ที่มีสมาชิก knj
Nnk Neq

π21
,

−=  นั่นคือ 
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และ *Q  คือเมตริกซ IDFT เมื่อแทนรูปตัวแปรตามนี้จะสามารถแสดงไดวา เมตริกซเวียน Ĥ  มี
การแยกองคประกอบเจาะจงดังนี้ 

 ΛQQH *ˆ =  (2.21) 

โดยคาที่อยูในแนวทแยงมุมของ Λ คือ kλ  = kH  = DFT{h} ดังนั้นเมื่อเลือกคอลัมนของ *Q  

เปนเวคเตอรฐานหลักสง ซึ่งก็คือ *QM =  และแถวของ Q เปนเวคเตอรฐานหลักรับ นั่นคือ *F = 

Q จะไดความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตดังนี ้

 1,,0, −=+= NkNXHY i
k

i
kki

k K  (2.22) 
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โดยชองสัญญาณสามารถแบงออกไดเปนชองสัญญาณ AWGN ที่อิสระตอกัน ขอดีของโครง
สราง DMT/OFDM เทียบกับการเขารหัสเวคเตอรมาตรฐานคือ FFT มีความซับซอนเชิงการ
ดําเนินการอยูในระดับ )log( 2 NNO  โดยที่ O(g(x)) คือขอบเขตบนเชิงเสนกํากับ: O(g(x)) = 

{f(x): มีคาคงที่คาบวก c และ 0x  ที่ทําให 0 ≤ f(x) ≤ cg(x), ∀x ≥ 0x } แตในกรณีของเมตริกซ
ทั่วไปจะเปน 2N  ดังนั้นเครื่องสง ( ii XQx *= ) และเครื่องรับ ( ii QyY = ) จึงมีประสิทธิภาพ
มาก แตผลเสียที่เกิดจากการที่ความซับซอนลดลงไปอยางมากเมื่อเทียบกับการเขารหัสเวคเตอร
คือประสิทธิภาพที่ลดต่ําลงเล็กนอยซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มสัญญาณวนเขาไป แตผลเสียนี้นอย
มากจนแทบไมมีผลกระทบแตอยางใดเมื่อ N >> ν  

2.4 ลักษณะสัญญาณ MC-CDMA 

MC-CDMA เปนเทคนิคที่มีการผสมผสานระหวาง การมอดูเลต OFDM และ
การแผ CDMA บนโดเมนความถี่ สัญญาณ MC-CDMA ประกอบไปดวยสัญญาณที่มีแบนด-
วิดทเทากันจํานวน N สัญญาณและเมื่อคา F เปน 1 จะมีระยะหางทางความถี่เปน 1/T โดยที่ T 

เปนชวงเวลาของสัญญาณ 1 สัญลักษณ เนื่องจาก MC-CDMA มีโครงสรางสัญญาณคลายกับ 

OFDM จึงมีลักษณะที่เหมาะสําหรับระบบการสื่อสารที่ตองการสมรรถนะสูงดังที่ไดกลาวไวในหัว
ขอขางตน โครงสรางสัญญาณแบบนี้ก็มีปญหาอยูอยางหนึ่งซึ่งถือวาเปนขอเสียหลักอยูคือ มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปทรงคลื่นเปนชวงกวาง เนื่องจากระบบตาง ๆ ในทางปฏิบัติจะมีการจํากัดกําลังสูง
สุดที่ใชสงสัญญาณ ดังนั้นการออกแบบใหระบบใชงานไดโดยที่วงจรขยายทํางานอยูในชวงที่เปน
เชิงเสนเทานั้นจะหมายความวาวงจรขยายจะมีจุดทํางานเฉลี่ยต่ํากวาระดับสูงสุดที่รองรับได ใน
ความเปนจริงแลวเพ่ือที่จะไม back off วงจรขยายมากจนเกินไป จําเปนตองยอมใหมีการอิ่มตัว
ของวงจรขยายกําลัง หรือการขริบในเครื่องแปลงผันสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะลอก (Digital to 

Analog Converter) บาง ในกรณีนี้จะกอใหเกิดความเพี้ยนจากการมอดูเลตระหวางสัญญาณ 
(Inter-Modulation Distortion) ขึ้น ซึ่งจะมีผลไปเพิ่มอัตราความผิดพลาดบิต อีกทั้งยังทําให
สเปกตรัมของสัญญาณที่สงออกไปแผกวางขึ้นเปนผลใหเพิ่มการรบกวนไปยังชองสัญญาณขาง
เคียง ซึ่งในหัวขอถัดจากนี้ไปจะกลาวถึงปญหาของ PAPR และปูพื้นฐานที่จําเปนในการทําความ
เขาใจบทถัดไป 

สมการในรูปสัญญาณเบสแบนดเวลาตอเนื่อง (Continuous-Time Baseband 

Representation) ของสัญลักษณหนึ่ง ๆ เขียนไดดังนี ้
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w(t) เปนวินโดวรูปส่ีเหลี่ยม (Rectangular Window) (โดยทั่วไปมีคาเปน 1 ตลอดชวงเวลา 
[0,T]) และ j

kX  เปนสัญลักษณยอยหรือความถี่ยอยที่ k เพื่อความงายในการออกแบบอีควอ- 
ไลเซอรสําหรับภาวะที่ชองสัญญาณเปนแบบพหุวิถี ระบบจะใสสัญญาณวนเติมเขาขางหนา (บาง
ที่เรียกวาชวงปองกัน (Guard Interval)) สัญลักษณทุกสัญลักษณ ทําใหอีควอไลเซอรทําหนาที่
เพียงแคปรับแอมพลิจูดของความถี่แตละความถี่เทานั้นตราบเทาที่ระยะเวลาที่เปนผลจากความ
เปนพหุวิถีของชองสัญญาณรวมกับผลจากฟลเตอรสงและฟลเตอรรับส้ันกวาความยาวของ
สัญญาณวน CPT  สัญญาณวนเปนเพียงแคสวนตอเติมที่มีลักษณะเปนรายคาบ (Periodic 

Extension) ของสัญญาณนั้น ๆ บนชวงเวลา [ 0,CPT− ] ทําใหสัญลักษณหนึ่งมีความยาวรวมเปน 
[ TTCP ,− ] ดังนั้นสมการที่ (2.23) จึงเปลี่ยนเปน 
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โดยที่ )(tCPw  เปนวินโดวรูปส่ีเหลี่ยมที่มีความสูง 1 หนวยบนชวงเวลา [ TTCP ,− ] สัญญาณสงนี้
มีแบนดวิดทไมจํากัดเนื่องจากมีลักษณะทางความถี่จาก ))(sinc( CPTTf +  ที่เกิดจากวินโดวรูป
ส่ีเหลี่ยม )(tCPw  ในโดเมนเวลา โดยทั่วไปจะใชฟลเตอรกรองสวนเกินของแบนดวิดทนี้ออกไป ยิ่ง
ไปกวานั้นเมื่อใชรูปสมการนี้ การคํานวณ )(tx j

CP  ตองใชฟูริเยรเวลาตอเนื่อง (Continuous Time 

Fourier Transform : CTFT) ซึ่งทําไดยากเมื่อใชอุปกรณแอนะลอก และประมาณไดโดยใช
ฮารดแวรทางดิจิทัลเทานั้น ดังนั้นในทางปฏิบัติแลวจึงสรางสัญญาณเบสแบนดจากการใชการ
แปลงฟูริเยรไมตอเนื่องผกผัน (Inverse Discrete Fourier Transform : IDFT) ดังแสดงในแผน
ภาพในรูปที่ 2.1 

IDFT
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รูปที ่2.1   แผนภาพเครื่องสง 

เมื่อใช IDFT แปลงเวคเตอรในโดเมนความถี่ kX  ไปเปนเวคเตอรในโดเมนเวลา
ไมตอเนื่องที่มีแซมเปลหางกัน T/N }{IDFT],,[][ 10

jTj
N

jjj xxnx Xx === −K นั่นคือ 
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โดยที่ w[n] เปนวินโดวรูปส่ีเหลี่ยมเวลาไมตอเนื่องที่มีความสูง 1 หนวยบนชวง [0,N]  

ในวิทยานิพนธนี้ ดรรชนี [n] แทนแซมเปลตามอัตราไนควิสต เนื่องจากจําเปน
ตองมีการแซมเปลเกิน (Oversampling) ในการวิเคราะหตอไป ดังนั้นจึงใช ]/[ Lnx  แทนการ
แซมเปลเกินไป L เทา ซึ่งเทคนิคในการแซมเปลเกิน ]/[ Lnx j  มีนิยามไดหลายแบบ ในที่นี้เอาต
พุตจาก IDFT ที่ไดแซมเปลเกินแลวจะหมายถึงแซมเปลเกินสมการที่ (2.25) ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
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โดยที่ w[n/L] เปนวินโดวที่มีความสูงเปน 1 บนชวง n ∈ [0,NL] และ j
LX  เปนเวคเตอรที่สมมูล

กับแซมเปลเกินไป L เทา (L-Times Oversampled Equivalent Vector) ซึ่งสรางไดโดยการแพด
ศูนย (Zero Padding) จํานวน N(L−1) คาเขาไปใน jX   

จากนิยามขางตน พบวา ]/[)/( LnxNLnTx jj =  ซึ่งจะเห็นไดวาความสัมพันธ
ตามรูปสมการของ jX  ในโดเมนเวลาของ CTFT (2.23) และ DFT (2.26) มีความใกลเคียงกัน
มาก นอกจากนี้ดังที่กลาวไวขางตนวาเครื่องสงตองเติมสัญญาณวนใหกับแตละเวคเตอร jx  เพื่อ
ที่จะลดผลจากการรบกวนระหวางสัญลักษณ (ดูรูปที่ 2.2 (ข)) จะได 
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โดยที่ ]/[ LnCPw  คือวินโดวรูปส่ีเหลี่ยมบนชวง [−νL,NL] ความยาวของสัญญาณวนไมตอเนื่อง
เปน νL ซึ่งเทียบกับในโดเมนเวลาตอเนื่องไดเปน NTTCP /ν=  ลําดับที่แสดงนี้มีแบนดวิดทไม
จํากัดเพราะวาแอมพลิจูดที่ไดจากการแปลงฟูริเยรของวินโดวรูปส่ีเหลี่ยมนั้นมีคาลดลงเพียงเล็ก
นอยเมื่อความถี่เพิ่มข้ึนซึ่งเปนลักษณะของฟงกชันซิงก หากมีการจํากัดการรบกวนชองสัญญาณ
ขางเคียงอยางเขมงวดแลว จําเปนตองใหเครื่องสงมีการกรองสัญญาณเพิ่มเติมหรือใชวินโดวที่มี
ลักษณะโคงมนไมเปนเหลี่ยม ในสวนของการกรองนั้นสามารถทําไดกับแซมเปลเวลาไมตอเนื่อง
กอนที่จะเขาสู DAC และ/หรือ เอาตพุตเวลาตอเนื่องที่ออกจาก DAC ถาจํากัดสเปกตรัมใหกับ
ลําดับเวลาไมตอเนื่อง x[n/L] ดวยฟลเตอรดิจิทัล p[n/L] สัญญาณหลังจากที่กรองแลวเปนดังสม
การ 



 
  37 
 
 ]/[]/[]/[ LnpLnxLnzF ∗=  (2.30) 

โดยที่ ∗  เปนเครื่องหมายแสดงการคอนโวลูชัน (Convolution) 
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]/[ Lnx j
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รูปที่ 2.2   สัญลักษณหลายคลื่นพาหตาง ๆ (ก) ปกติ   (ข) เติมสัญญาณวน   (ค) เติมสัญญาณวนและใชวินโดว 

นอกเหนือจากการกรองแลว การใชวินโดวที่มีลักษณะโคงมนก็ยังเปนวิธีอีกวิธี
หนึ่งที่ชวยปรับปรุงคุณสมบัติสเปกตรัมใหดีขึ้น โดยทั่วไป การทําวินโดวใหกับสัญลักษณหลาย
คลื่นพาหจะทําใหความตั้งฉากกันระหวางคล่ืนพาหหมดไป และสงผลใหเกิดการรบกวนกัน
ระหวางคลื่นพาห (Inter-Carrier Interference) การสูญเสียความตั้งฉากไปสามารถเลี่ยงไดโดย
การออกแบบเครื่องสงใหเพิ่มความยาวของสัญญาณวนและดัดแปลงลําดับวินโดวรูปส่ีเหลี่ยมดังที่
กลาวไวใน [27] (ดูรูปที่ 2.2 (ค)) สําหรับกรณีนี้ลําดับสงจะเปลี่ยนเปน 
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โดยที่ลําดับวินโดวที่มีลักษณะโคงมน ]/[ LnTw , n = −(ν + β/2)L,…,(N + β/2)L มีคาคงที่
ตลอดชวง [−νL,NL] และมีลักษณะโคงมนตรงชวงแซมเปล βL/2 แรกและ βL/2 จากทายของ
สัญลักษณ (ดูรูปที่ 2.2 (ค)) โอเวอรเฮดที่เพิ่มข้ึนจากการทําวินโดวจะเปน β/N อันที่จริงสวนที่โคง
มน βL/2 แซมเปลสุดทายของสัญลักษณจะไปเหลื่อมทับกับสวนที่โคงมน βL/2 แซมเปลของ
สัญลักษณถัดไปดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ค) ดังนั้นโอเวอรเฮดจึงมีจํานวนเปน β/2N ตัวอยางเชนถา 
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N = 64 และ β = 4 จะมีโอเวอรเฮดเปนสัดสวนรอยละ 3.125 
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รูปที่ 2.3   สัญญาณหลายคลื่นพาหจากรูปที่ 2.2 เมื่อสงอยางตอเนื่อง 

2.5 อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย (Peak to Average Power Ratio : PAPR) 

เนื่องจากตนทุนของสวนตาง ๆ ในเครื่องรับสงขึ้นอยูกับขายพลวัต (Dynamic 

Range) ของสัญญาณในสมการที่ (2.23) ถึง (2.31) การหาลักษณะเฉพาะของสัญญาณเหลานี้
จึงเปนเรื่องที่นาสนใจ 

ตามงานวิจัยตาง ๆ พบวาเมื่อ N มีคามาก จะสามารถจําลองสัญญาณหลาย
คลื่นพาหที่สงออกไปในสมการที่ (2.23) ถึง (2.31) โดยประมาณไดดวยกระบวนการสุมแบบเกาส
ที่ถูกตัดปลาย (Truncated Gaussian Random Process) ซึ่งในสวนนี้จะกลาวถึงหลักการของ
เร่ืองนี้เปนพอสังเขป 

ตามปกติ จะใช PAPR เปนตัวบงบอกวาเอนเวโลปของสัญญาณมีขนาดใหญ
เกินไปหรือไมและใชเปนเกณฑในการประเมินระดับของกําลังคายอด PAPR ของสัญญาณ xτ 
โดยที ่τ ใชแทนไดทั้งดรรชนีเวลาตอเนื่อง t และดรรชนีเวลาไมตอเนื่อง n มีนิยามดังนี ้

 
}|{|E

||max
}{PAPR

2

2

τ

τ
τ

τ
τ

x

x
x ∈=  (2.32) 

ในที่นี้ 2||max τ
τ τ

x
∈

 แทนกําลังเอนเวโลปขณะหนึ่งสูงสุด E{|xτ|2} แทนกําลังเฉลี่ยของสัญญาณ
และ τ ∈     แทนชวงที่ใชประเมินคา PAPR ซึ่งในที่นี้จะประเมินคา PAPR ตอหนึ่งสัญลักษณ ยิ่ง
ไปกวานั้นสมการนี้สามารถใชหา PAPR ของสัญญาณอื่นนอกจาก τx  ไดดวยการแทนสัญญาณ
เวลาไมตอเนื่อง ]/[ Lnx j , ]/[ Lnx j

CP , ]/[ Lnx j
T , ]/[ LnxF  หรือรูปคลื่นเวลาตอเนื่อง )(tx j  

τ 
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และ  )(tx j

CP  ที่ไดนิยามไวในหัวขอที่แลว สําหรับวิทยานิพนธนี้ PAPR จะหมายถึง PAPR เบส
แบนด  

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

 
effE
AA

2CF
−+ −=  (2.33) 

โดยที่ +A  คือคาบวกที่มากที่สุด และ −A  คือคาลบที่นอยที่สุด effE  แทนปริมาณรวมของพลังงาน
ที่อยูใน τx   CF มีความสัมพันธกับ PAPR ดังนี้ 

 PAPRCF ≈  (2.34) 

PAPR ของสัญญาณหลายคลื่นพาหตาง ๆ ที่ไดนิยามไวในหัวขอที่ 2.4 สามารถคํานวณไดโดย
ตรงจากสมการที่ (2.32) โดยจะยก ]/[ Lnx j  ในสมการที่ (2.26) เปนตัวอยางในการคํานวณ 
PAPR จากสมการนี้กําลังคายอดจะเปน 

 
21

0

21

0

/22 ||max11|]/[|max ⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝
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n

X
N

eX
N

Lnx π  (2.35) 

จากความสัมพันธของปารเซอวาล (Parseval’s Relationship) จะไดกําลังเฉลี่ยเปน 

 ∑
−

=

=
1

0

22 }|E{|1}|]/[E{|
N

k

j
k

j X
N

Lnx  (2.36) 

ซึ่งจะนําคานี้มาใชในการคํานวณ  PAPR ดวย  ในกรณีที่ความถี่ทั้ งหมดใชแผนภาพดาว 

(Constellation) เดียวกัน ซึ่งพบไดในระบบหลายคลื่นพาหทั่วไป จะสามารถหากําลังคายอดตอ
กําลังเฉลี่ยไดโดยงาย ซึ่งมีคาดังนี้ 

 
}|E{|
||max]}/[PAPR{

2

2

j
k

j
kj

X
XNLnx ≤  (2.37) 

จากสมการจะเห็นวา ทั้งสองขางของสมการจะสามารถมีคาเทากันได ตัวอยางเชน เมื่อ n = 0 

พรอมกับที่สัญลักษณยอยทั้งหมดมีเฟสเดียวกัน }arg{}{ 0
j

k
j XX = , k = 1,…, N − 1 ยิ่งไปกวา

นั้นเนื่องจากสัญญาณวนเปนสัญญาณเดียวกับแซมเปลสวนทายของ ]/[ Lnx j  จํานวน νL แซม-
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เปล มันจึงไมทําใหกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงไป และดังนั้น 

 
}|{|E
||max]}/[{PAPR]}/[{PAPR

2

2

j
k

j
kjj

CP X
XNLnxLnx ≤=   (2.38) 

สมการเหลานี้ชี้ใหเห็นวา PAPR เพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนตามจํานวนคลื่นพาหและแปรผันตาม 
PAPR ของแผนภาพดาว  

เนื่องจากการที่จะสงสัญญาณหลายคลื่นพาหเหลานี้ได ข้ันตอนแตละขั้นจะตอง 
สามารถรองรับชวงสัญญาณ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛− ||max|,|max n

n
n

n
xx  ดวย ดังนัน้กาํลังสงเฉลี่ยในกรณีที่ไมม ี

การขริบเลยจึงมีคานอยกวากําลังสงสูงสุด N เทาเปนอยางมาก นั่นหมายความวายิ่งเพิ่มคลื่นพาห
ยอยมากขึ้น ประสิทธิภาพในการใชกําลังก็จะต่ําลง ดังนั้นจึงควรที่จะมีวิธีในการลด PAPR เพื่อที่
จะเพิ่ มประสิทธิภาพ  ถึงแมวา เมื่ อพิ จารณาสัญลักษณ ทั้ งหมดที่ เปน ไปไดแลว  พบวา 
max NLnx j ≥]}/[PAPR{  แตในทางปฏิบัติ สัญลักษณสวนใหญจะมี ]}/[PAPR{ Lnx j << 

N หัวขอตอไปเปนเรื่องเกี่ยวกับการกระจายตัวทางสถิติของ PAPR ของสัญลักษณหลายคลื่นพาห 

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

Multicarrier Signal) ก 

หัวขอนี้จะพิจารณาเฉพาะในกรณีที่สัญญาณหลายคลื่นพาหในเวลาไมตอเนื่อง
ไมมีการแซมเปลเกิน สวนสําหรับกรณีสัญญาณเมื่อมีการแซมเปลเกินและสัญญาณเวลาตอเนื่อง
จะกลาวถึงในหัวขอที่ 2.7 ใน MC-CDMA บนขายเชื่อมโยงขาขึ้น เมื่อกําหนดใหใชรหัสสุม
สําหรับผูใชแตละราย ซึ่งชิปแตละตัวของรหัสสุมนั้นมีคาอยูในเซต {1,−1} ดวยความนาจะเปนที่
เทากัน จะไดวาสัญลักษณยอย j

kX  เปนแบบตัวแปรสุมเอกรูปไมตอเนื่องแบบ i.i.d. ในกรณีเชนนี้
แซมเปลสัญลักษณ  ][nx j  เกิดจากการรวมกันแบบเชิงเสนของตัวแปรสุมเอกรูปไมตอเนื่อง
จํานวน N ตัว เนื่องจากสัญลักษณยอย j

kX  เปนอิสระตอกัน จะไดวาแซมเปลสัญลักษณ ][nx j  
ไมสหสัมพันธกันอีกดวย ยิ่งไปกวานั้น คา N โดยปกติจะมีคามากอีกดวย ดังนั้นจากทฤษฎี 
เซนทรัลลิมิต แซมเปลสัญลักษณ xj[n] จึงประมาณไดเปนแบบเกาส ซึ่งนําไปสูสมมติฐานทั่วไปที่
วาเมื่อ N มีคามาก แซมเปลสัญลักษณจะมีลักษณะโดยประมาณเปนตัวแปรสุมแบบ i.i.d. จาก
สมมติฐานนี้ฟงกชันการกระจายตัวสะสม (Cumulative Distribution Function) ของตัวแปรสุม 

]}[PAPR{ nx j  มีสมการการกระจายตัวเปนรูปแบบปด (Closed Form): 
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⎨
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|][|Prob γ  (2.40) 

CDF ของ ]}[PAPR{ nx j  สําหรับกรณีหลายคลื่นพาหที่เปนคาจริงจะเปน 

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

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

Distribution Function : CCDF) ของตัวแปรสุมแบบเกาสหนึ่งหนวยซึ่งมีนิยามดังนี้ 

 def 2 2/
2
1)( ∫

∞
−=

γπ
γ dxeQ x  (2.42) 

ดังนั้นจะได CCDF ของสัญลักษณหลายคลื่นพาหเปน 

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

ถึงแมวา PAPR สูงสุดมีคาเปน )log(10 N  dB แตหากสัญญาณมีลักษณะสุม
เพียงพอ โอกาสที่ PAPR จะมีคาเทานี้จะมีนอยมาก อยางไรก็ตาม PAPR ของระบบที่ใชงานจริง
ตามปกติจะมีคาต่ํากวา 15-17 dB เปนสวนใหญ ซึ่งถือวาเปนคาที่มากอยู วิธีการลด PAPR จึง
เปนเรื่องที่นาสนใจ เปนผลใหมีงานวิจัยเกี่ยวกับเร่ืองนี้จํานวนมาก และในหัวขอที่ 2.10 ไดสรุป
รวมไวหลายวิธี 

2.7 ขอบเขตของ PAPR เวลาตอเนื่องเมื่อใชแซมเปลเวลาไมตอเนื่อง (Bound on 

Continuous-Time PAPR using Discrete-Time Sample) ก 

โดยทั่วไป PAPR ของลําดับเวลาไมตอเนื่องจะเปนตัวกําหนดความซับซอนขอ
งวงจรดิจิทัลในแงของจํานวนบิตที่ตองใชเพื่อใหไดระดับสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจากการค
วอนไทซตามตองการทั้งในข้ันตอนที่เปนดิจิทัลและใน DAC ซึ่งในทางปฏิบัติการลด PAPR ใน
สัญญาณเวลาตอเนื่องจะเปนสิ่งที่พบเห็นไดบอยกวา เนื่องจากตนทุนและการสูญเสียกําลังเปน
ความรอน (Power Dissipation) ในอุปกรณแอนะลอกเปนสิ่งที่ตองพิจารณาในอันดับตน ๆ แตใน
เมื่อวิธีการลด PAPR ในที่นี้ใชไดเพียงกับสัญญาณเวลาไมตอเนื่อง ในหัวขอนี้จึงจะกลาวถึงความ
สัมพันธระหวาง PAPR เวลาตอเนื่องและเวลาไมตอเนื่อง ในที่นี้จะถือวาเอาตพุตจาก IDFT ได
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รับการแซมเปลเกินดังที่กลาวไวในสมการที่ (2.25)-(2.29) นั่นคือ )/(]/[ NLnTxLnx jj = = 

x NLnTtj t /)( =  ดังนั้น 

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

NLnTtj
n

j
n

≤= =  (2.44) 

เนื่องจาก }|)(E{|}|]/[E{| 22 txLnx jj =  เปนผลให PAPR เปนไปตามสม
การ 

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

พิจารณาเซตของอัตราการแซมเปลเกิน },,{ 1 RLL K=L  ที ่

 1,,1,1 −==+ RrLKL rrr K  (2.46) 

โดยเซตของดรรชนี },,{ 1 RKK K=K  เปนเซตของเลขจํานวนเต็มบวกเทานั้น ในกรณีนี้จะไดคา
สูงสุดเปนไปตามอสมการ 

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

ซึ่งเปนเพราะวาลําดับ ]/[ 1+rj Lnx  ครอบคลุมลําดับ ]/[ rj Lnx  อยูดวย เนื่องจากกําลังเฉลี่ยมี
คาไมเปลี่ยนแปลง คา PAPR จึงเปน 

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

ซึ่งหมายความวาเมื่ออัตราการแซมเปลเกินเพิ่มข้ึนเปนจํานวนเต็ม PAPR ของสัญลักษณก็จะเพิ่ม
ตามไปดวย ถาอัตราการแซมเปลเกิน },,{ 1 RLL K=L  เปนไปตามเงื่อนไข LL ≤≤≤ rLL1  

≤ RL  ซึ่งเปนกรณีทั่วไป แซมเปลที่ไดจะแตกตางไปและการเรียงลําดับจะไมเปนเชนเดิม แต 
CCDF จะยังคงเปนไปตามสมการ 

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

2.8 ลักษณ ะของความไม เป น เชิ งเสน ไรความจํ า  (Description of Memoryless 

Nonlinearity) ก 

หัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองไมเชิงเสนบางชนิดที่ใชกันอยูทั่วไปในงานวิจัย เพื่อ
ใชแทนอุปกรณที่ทางกายภาพมีลักษณะไมเปนเชิงเสน สวนหัวขอที่ 2.9 เปนเรื่องผลกระทบในเชิง
ลบของความไมเปนเชิงเสนนี้ที่มีตอความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัม (Power Spectral Density 
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: PSD) และ BER ในระบบหลายคลื่นพาหที่ไมมีการลด PAPR  

ให g(⋅) แทนฟงกชันไมเชิงเสน สัญญาณสงออกที่เพี้ยนไปจะเปน 

 )(xx gg =  (2.50) 

โดยที่ x แทนทั้งลําดับเวลาไมตอเนื่องของแซมเปล x[n/L] และสัญญาณเวลาตอเนื่อง x(t) 

เพื่อที่จะใหการวิเคราะหงายขึ้น ในที่นี้จะอนุมานวาใชความไมเปนเชิงเสนแบบไร
ความจํา เปนผลใหสามารถลดรูปสมการที่ (2.50) เปนสมการสเกลารได ซึ่งการอนุมานเชนนีใ้ชกนั
ในงานวิจัยบอยครั้ง เนื่องจากอุปกรณไมเชิงเสนที่ใชกันสวนมาก เชนวงจรจํากัดคา (Limiter) 

และวงจรขยายกําลังสูงนั้นสามารถจําลองใหอยูในจําพวกอุปกรณไรความจําได อยางไรก็ตาม
หลักการที่จะไดพบตอไปน้ีสวนใหญสามารถขยายความใหรวมไปถึงอุปกรณที่จําได โดยใชการ
ปรับแตงเพียงเล็กนอย ถาขั้นตอนเปนแบบไมเชิงเสนที่ไรความจํานั้นกระทําอยูกับแซมเปลเวลาไม
ตอเนื่อง สามารถแสดงเอาตพุตไดดังนี้ 

 ])[(][ nxgnxg =  (2.51) 

ในทํานองเดียวกัน ถาขั้นตอนแบบไมเชิงเสนนั้นกระทําอยูกับสัญญาณเวลาตอเนื่อง สัญญาณที่
เพี้ยนไปสามารถแสดงไดดังนี้ 

 ))(()( txgtxg =  (2.52) 

ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะความไมเปนเชิงเสนที่ไมขยายสัญญาณ (Non-Expansive) ที่มีคาความ
อ่ิมตัวสูงสุดเปน A คุณสมบัติไมขยายสัญญาณนั้นสามารถเขียนในเชิงคณิตศาสตรไดดังนี ้

 xxxg ∀≤ |,||)(|  (2.53) 

และอุปกรณไมเชิงเสนใด ๆ ที่แทนไดดวยฟงกชันตอเนื่อง f และมีอัตราขยายสูงสุด α > 0 ที่ตรง
ตามเงื่อนไข |f(x)| ≤ α|x| จะสามารถเขียนสมการไดเปน f = αg โดยที่ g มีคุณสมบัติไมขยาย
สัญญาณ ดังนั้นการขยายไมเชิงเสนใด ๆ จึงสามารถแยกองคประกอบไดเปนวงจรขยายเชิงเสนใน
อุดมคติที่มีอัตราขยาย α ตามดวยอุปกรณที่ไมขยายสัญญาณซึ่งแทนดวย g อุปกรณไมเชิงเสนใน
ทางปฏิบัติสวนใหญก็มีคุณสมบัติการอิ่มตัวอีกดวย ซึ่งแสดงไดดังนี ้

 xAxg ∀≤ ,|)(|  (2.54) 

มีสวนประกอบในเครื่องรับสงเปนจํานวนมากที่มีลักษณะไมเชิงเสน ในสวนนี้จะ
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กลาวถึงแบบจําลองที่ใชกันทั่วไปที่ใชจําลองความไมเปนเชิงเสนของทั้ง DAC/ADC และวงจร
ขยายกําลัง ตนกําเนิดหลักของความเพี้ยนใน DAC และ ADC คือควอนไทเซอร [29] เพื่อความ
สะดวกในการประเมินการควอนไทซจะแทนสัญญาณอินพุตเชิงซอนในระบบพิกัดแบบคาร-ทีเชียน
ดังนี้ 

 }{m}{e xjxx ℑ+ℜ=  (2.55) 

เมื่อใชรูปสมการแบบนี้ ลักษณะเฉพาะอินพุต-เอาตพุตในอุดมคติของควอนไทเซอรเอกรูปคือ 
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โดยที่ u แทน ℜe{x} หรือ ℑm{x} ขนาดขั้นบันได (Step Size) ของการควอนไทซคือ ∆ และ
ระดับการอิ่มตัวเปน A สมการนี้เปนลักษณะของควอนไทเซอรปดเศษ (Rounding Quantizer) ที่
มีการอิ่มตัว [29] ควอนไทเซอรแบบอ่ืน ๆ (อาทิเชน แบบที่ใชการตัดปลาย (Truncation) แทน
การปดเศษหรือการลน (Overflow) เมื่อมีการอิ่มตัว) พบไดในงานวิจัยทั่วไปและอยูนอกเหนือ
ขอบเขตของวิทยานิพนธนี ้

โดยปกติลักษณะไมเชิงเสนสวนใหญในโดเมนเวลาตอเนื่องเกิดจากวงจรขยาย
กําลังสูง (High Power Amplifier : HPA) สําหรับ  HPA ไมเชิงเสนสวนใหญแลว เปนการ
สะดวกที่จะแทนสัญญาณในระบบพิกัดเชิงขั้วดังนี้ 

 φρ jxj eexx == }arg{||  (2.58) 

ดังนั้นเอนเวโลปเชิงซอนของสัญญาณเอาตพุตเปนดังนี้ 

 ])[(][)( ρφρ Φ+= jeFxg  (2.59) 

โดยที่ F[ρ] และ Φ[ρ] แทนลักษณะเฉพาะการแปลงผัน AM/AM และ AM/PM ของความไม
เปนเชิงเสนแบบไรความจําตามลําดับ แบบจําลองที่ใชแทนวงจรขยายไมเชิงเสนกันมากที่สุด [30] 
ไดแก ก 

2.8.1 วงจรจํากัดคาอยางละเอียด (Soft Limiter : SL) 

ลักษณะไมเชิงเสน AM/AM และ AM/PM ของวงจรจํากัดคาอยางละเอียด
เขียนเปนสมการเปนไดดังนี้ 

(2.56)
(2.57)
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เนื่องจากองคประกอบ AM/PM เปนศูนยจึงเขียนลักษณะไมเชิงเสนของตัวจํากัดคาอยางละเอียด
ใหมไดเปน 
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ถึงแมวาองคประกอบทางกายภาพสวนใหญไมแสดงใหเห็นถึงลักษณะที่มีสวนที่เปนเชิงเสนเชนนี้ 
แต SL สามารถเปนแบบจําลองไดคอนขางดีถามีการทําใหสวนประกอบที่ไมเชิงเสนนั้นเปนเชิง
เสนเสียกอนโดยใชตัวทําใหเพี้ยนกอน (Predistorter) [31]  

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

รูปที่ 2.4 แสดงแบบจําลองของแร็พ (Rapp’s Model) [10] ซึ่งใชจําลอง SSPA 
มีความสัมพันธของอินพุต-เอาตพุตเปนดังนี้ 
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โดยที่พารามิเตอร p เปนตัวควบคุมความเรียบของสวนที่เปลี่ยนจากบริเวณที่เปนเชิงเสนไปเปน
บริเวณที่จํากัดคาหรืออ่ิมตัว เมื่อ p → ∞ แบบจําลอง SSPA จะมีลักษณะโดยประมาณเปน SL 
ในวิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองนี้เปนหลัก และใชคา p = 3 ซึ่งเปนคาทั่วไปของ SSPA [10] 

2.8.3 หลอดคลื่นเคลื่อนที่ (Traveling−Wave Tube : TWT) 

ลักษณะ  AM/AM และ  AM/PM ของ  TWT ตามแบบจําลองของซาเลห 
(Saleh) [32] คือ 
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แบบจําลองทั้งหมดที่ไดกลาวมานี้มีคุณสมบัติไมขยายสัญญาณและมีแอมพลิจูด
ของสัญญาณเอาตพุตสูงสุดเปน A  

2.9 ผลกระทบของความไม เปน เชิ งเสนที่ มีตอสมรรถนะของระบบ  (Effect of 

Nonlinearity on System Performance) ก 

เนื่องจากปริมาณของความเพี้ยนที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนขึ้นอยูเพียงกับ
อัตราสวน }|E{|/ 22 xA  โดยที่ 2A  คือกําลังเอาตพุตสูงสุดจากอุปกรณไมเชิงเสนและ }|E{| 2x

เปนพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณอินพุต ดังนั้นจึงนิยามพารามิเตอรที่เรียกวา Input Backoff 

(IBO) เปนดังนี้ 
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และคานี้ยังเปนตัวกําหนดจุดทํางานของวงจรขยาย โดยการใชวิธี IBO ความเพี้ยนที่เกิดจาก
ความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายจะลดลง แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการใชงานวงจร
ขยายกําลังก็จะลดต่ําลง ในทํานองเดียวกันจึงนิยามพารามิเตอรที่เรียกวา Output Back Off เปน
ดังนี ้
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ซึ่งเปนเกือบทุกกรณีที่กําลังเอาตพุตจะนอยกวากําลังอินพุตสําหรับความไมเปนเชิงเสนที่ไมขยาย
สัญญาณใด ๆ อยางไรก็ตามถาสัญญาณหลายคลื่นพาหมีชวงอยูในบริเวณที่เปนเชิงเสนของ
อุปกรณอยูเกือบตลอดเวลา กําลังทั้งสองแบบน้ีจะมีคาใกลเคียงกันมาก และจะไดวา IBO ≈ 

OBO ก 

ถาสัญญาณใด ๆ ตามที่กลาวไวในหัวขอที่ 2.4 มีความเพี้ยนไมเชิงเสนเกิดขึ้น สง
ผลใหระบบมีลักษณะ PSD ที่เลวลงและมี BER เพิ่มข้ึน กลาวคือสัญญาณเอาตพุตจะมีลักษณะ
ของความเพี้ยนการมอดูเลตระหวางสัญญาณ สงผลใหเกิดพลังงานขึ้นที่ความถี่นอกแบนดวิดทที่
ไดจัดสรรไวให เรียกปรากฏการณนี้วาการเติบโตใหมของสเปกตรัม (Spectral Regrowth) ในการ
ประยุกตใชงานหลาย ๆ อยาง ผูใชตองแบงใชสเปกตรัมรวมกัน ซึ่งผูใชอาจตองใช IBO คาสูงหรือ
ใชการกรองตอจากอุปกรณไมเชิงเสน การกรองหลังจาก HPA อาจมีตนทุนสูงไดและมีหลาย ๆ 
กรณีที่ใชการลดกําลังสงใหต่ําลงโดยยอมใหมี BER เพิ่มข้ึน 

2.10 เทคนิคสําหรับการลด PAPR (Techniques for PAPR Reduction) 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเทคนิคสําหรับการลด PAPR ที่นาสนใจบางเทคนิคที่งาน
วิจัยตาง ๆ เสนอมา งานวิจัยในเรื่องการลด PAPR สําหรับการสงขอมูลหลายคลื่นพาห (ที่ 
ตั้งฉากกัน) มีมาไดไมนานนัก และจะเห็นวาไมมีการเสนอเทคนิคในการลด PAPR เลยจนกระทั่ง
กลางทศวรรษที่ 90 แตถานับจํานวนงานวิจัยที่มีผูเสนอมาถือไดวามีงานวิจัยเกิดขึ้นเปนจํานวน
มาก ซึ่งเปนการยากที่จะแบงประเภทงานวิจัยเหลานี้ออกเปนกลุมไดโดยงายหรือจะสรุปเทคนิค
เหลานี้ภายในไมกี่หนาโดยที่ไมตองกลาวถึงภาพโดยคราวของวิธีการบางวิธีที่นาสนใจ การแบง
ประเภทที่จะกลาวถึงตอไปนี้ถือไดวาเปนที่ยอมรับกันมากที่สุด ซึ่งจะแบงวิธีตาง ๆ ออกเปนการลด 
PAPR โดยมีความเพี้ยน และการลด PAPR โดยไมมีความเพี้ยน สําหรับเทคนิคในกลุมแรกนั้น 
เครื่องสงจะไมไดรับการออกแบบมาใหใชกับชวง PAPR สูงสุดและสัญลักษณที่สงออกไปจะมี
ลักษณะผิดเพี้ยนไป วิธีพวกนี้ทําให BER เลวลงและจะกลาวถึงในรายละเอียดในหัวขอที่ 2.10.1 

สวนวิธีในกลุมหลังจะไปลด PAPR กอนที่จะถึงอุปกรณไมเชิงเสนโดยไมไปเพิ่ม BER ซึ่งจะกลาว
ถึงวิธีพวกนี้ในหัวขอที่ 2.10.2 วิธีในกลุมนี้โดยปกติจะลด PAPR ไดมากกวาโดยที่อัตราขอมูลมีคา
ต่ําลง 
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2.10.1 การลด PAPR ที่มีความเพื้ยน (PAPR Reduction with Distortion) 

การขริบโดยจงใจ (Deliberate Clipping) [7, 8]  

peak 1
peak 2

peak 3

original signal

      
 (ก) (ข) 

รูปที่ 2.5   (ก) สัญญาณกอนการขริบ   (ข) สัญญาณหลังการขริบ 

วิธีที่งายที่สุดที่จะลด PAPR ของลําดับสงหลายคลื่นพาหคือการขริบสัญญาณที่
เครื่องสงใหอยูในระดับที่ตองการ ซึ่งการขริบนี้สามารถกระทําไดกับแซมเปลไมตอเนื่องกอนที่จะ
เขา DAC หรือทําไดโดยการออกแบบ DAC และ/หรือวงจรขยายดวยระดับอ่ิมตัวที่ต่ํากวาขาย
พลวัตของสัญญาณ วิธีการนี้ใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากคายอดที่สูงมีโอกาสเกิดขึ้นต่ํามาก 
การขริบจึงอาจเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการลด PAPR แมวาจะเปนที่รูกันวาเปนกระบวน
การไมเชิงเสนและอาจทําใหเกิดความเพี้ยนในแถบ (In Band Distortion) ซึ่งทําใหสมรรถนะทาง
ดานอัตราความผิดพลาดบิตเลวลง และเกิดสัญญาณรบกวนนอกแถบ (Out of Band Noise) ซึ่ง
จะไปลดสมรรถนะเชิงสเปกตรัมลง มีงานที่ไดรับการตีพิมพจํานวนมากที่หาปริมาณความเสื่อม
ถอย (Degradation) ของสัญญาณหลายคลื่นพาหอันเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสน ตัวอยาง
เชน [33] ซึ่งเปนงานวิจัยในชวงเริ่มแรกที่หาปริมาณนี้สําหรับกรณีที่สัญญาณหลายคลื่นพาหเปน
คาจริง (เบสแบนด) และ [8] สําหรับคาเชิงซอน (พาสแบนด) งานวิจัยทั้งหมดนี้อนุมานวาความไม
เปนเชิงเสนเปนวงจรจํากัดคาอยางละเอียดในอุดมคติ แลวจึงคํานวนหาความเสื่อมถอยของ SNR 

และ PSD ของสัญญาณที่ถูกขริบหรือถูกจํากัด ในสวนของการแผพลังงานนอกแถบสามารถลดได
ดวยการกรองหลังจากความไมเปนเชิงเสน แตอยางไรก็ตามฟลเตอรที่ตองใชตอจากวงจรขยาย
กําลังสูงอาจมีตนทุนสูงมากได ในทางปฏิบัติแลวจะทําการขริบและการกรองกอนที่จะถึง HPA แต
ในกรณีนี้สัญญาณรบกวนทั้งหมดที่เกิดจากการขริบจะไปตกอยูในสเปกตรัมของแถบขอมูลจึงไม
สามารถตัดสัญญาณรบกวนนี้ออกไปไดดวยการกรอง เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการเกิดการเคลือบแฝง 
(Aliasing) จึงตองแซมเปลเกิน (Oversample) สัญญาณดิจิทัลโดยการเติมจุดศูนยและทํา 
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IDFT ที่ยาวขึ้น แลวจึงกรองหลังจากการขริบเพื่อที่จะลดผลของสัญญาณรบกวนนอกแถบที่เกิด
จากการขริบอยางไรก็ตามหลังจากการกรองแลว PAPR อาจกลับมามีคาสูงได [7]  

การทําวินโดวใหกับคายอด (Peak windowing) [9, 27] 

peak 1
peak 2

peak 3

original signal

      
 (ก) (ข) 

รูปที่ 2.6   (ก) สัญญาณกอนการทําวินโดวใหกับคายอด   (ข) สัญญาณหลังการทําวินโดวใหกับคายอด 

อีกวิธีหนึ่งจะเปนการทําวินโดวใหกับคายอด ซึ่งวิธีนี้จะใชวินโดวทางเวลาทําให
ขั้นตอนการขริบมีลักษณะราบเรียบ วิธีนี้จะไปลดการแผพลังงานนอกแถบแต BER ก็เพิ่มตามไป
ดวย ในวิธีนี้จะมีการคูณคายอดของสัญญาณที่มีคามากดวยวินโดวรูปรางตาง ๆ โดยวินโดวนั้น
ตองมีคุณสมบัติเชิงสเปกตรัมที่ดี  เนื่องจากมีการคูณสัญญาณดวยวินโดวในโดเมนเวลา ดังนั้นใน
โดเมนความถี่จึงเปนการคอนโวลูชัน (Convolution) ระหวางสเปกตรัมของสัญญาณกับสเปกตรมั
ของวินโดว ในทางอุดมคติวินโดวควรจะมีสเปกตรัมที่แคบที่สุดเทาที่จะเปนไปได แตในทางกลบักนั
วินโดวไมควรมีชวงเวลาที่ยาวเกินไปในโดเมนเวลา เนื่องจากวินโดวนี้จะไปสงผลกระทบตอ
สัญญาณสวนอื่น ๆ ซึ่งจะสงผลใหอัตราความผิดพลาดของบิตสูงขึ้น ฟงกชันวินโดวที่เหมาะสม 

[9] ไดแกวินโดวโคไซน (Cosine) ไกเซอร (Kaiser) และเกาสเชียน (Gaussian) วิธีนี้มี BER และ
สัญญาณรบกวนนอกแถบนอยกวาวิธีแรก 

แตอยางไรก็ตามสําหรับชองสัญญาณทั่วไปแลวไมมีวิธีใดเลยที่ชวยลดการเพิ่ม
ขึ้นของ BER การเพิ่มข้ึนของ BER นี้อาจแกไดดวยรหัสปรับแกความผิดพลาด (Error Correcting 

Code) แตก็ตองแลกกับการที่อัตรารหัสประสิทธิผลลดลง ความซับซอนที่สูงขึ้นของทั้งฝงเครื่องสง
และฝงเครื่องรับและเวลาประวิงของระบบที่เพิ่มข้ึน 

2.10.2 การลด PAPR ที่ไมมีความเพี้ยน (Distortionless PAPR Reduction) 

วิธีประเภทนี้จะลด PAPR ของสัญลักษณกอนที่จะถึงอุปกรณไมเชิงเสนโดยไมไป
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เพิ่ม BER เทคนิคการลด PAPR โดยไมมีความเพี้ยนเทาที่มีมา แบงออกไดเปน 3 กลุมใหญ ๆ: 

การเขารหัส  (Coding) การทําใหพารามิ เตอรไมตอเนื่องเหมาะที่สุด  (Discrete Parameter 

Optimization) (หรือการแทนสัญญาณหลายรูปแบบ (Multiple Signal Representation)) และ
การทําใหพารามิเตอรตอเนื่องเหมาะที่สุด (Continuous Parameter Optimization)  

การเขารหัส (Coding) 

มี เวคเตอรเฟสแบบโครงสราง  (Structure Phase Vector) บางชนิดที่ทํ าให
สัญลักษณหลายคลื่นพาหมี PAPR คาต่ํา ไดแก เฟสนิวแมน (Newman Phase) [28] เฟสชาป-
โรและรูดิน (Shopiro and Rudin Phase) [28] ลําดับเติมเต็มโกเลย (Golay Complementary 

Sequence) [34] และ เฟสนาราฮาชิ (Narahashi Phase) [35] ในกรณีที่จะทําใหจํานวนบิตตอ
สัญลักษณหลายคลื่นพาหที่สงไปมีคาสูงสุดนั้นจะตองมีเวคเตอรเฟสหรือคํารหัสจํานวนมากซึ่งใน
ทางอุคมคติจะเปนสัดสวนกับ  N2  ใน  [34] ผู เขียนแสดงให เห็นวาลําดับเติมเต็มโกเลยให
สัญลักษณหลายคลื่นพาหที่มี PAPR ต่ํามาก (เบสแบนดเชิงซอน 3 dB หรือเทากับพาสแบนด 6 

dB) ซึ่งมีการศึกษาวิธีเหลานี้เพิ่มเติมใน [36] แตอยางไรก็ตามขอเสียของรหัสเหลานี้คือมีจํานวน
จํากัด กลาวคือจํานวนของบิตตอสัญลักษณหลายคลื่นพาหเปนสัดสวนกับ N2log  ซึ่งหมายความ
วาสัญลักษณหลายคลื่นพาหที่เปนไปไดจะมีจํานวน NKNK N 22 2log <<=   เนื่องจากอัตรารหัส
เปนสัดสวนกับ NN /)(log2  วิธีเหลานี้จึงไมเหมาะเมื่อ N > 32 ใน [37] ผูเขียนแสดงใหเห็นวา
สามารถเพิ่มเซตของคํารหัสโดยยอมให PAPR เพิ่มข้ึนเปนสองเทา เซตของสัญลักษณที่ไดจะ
ใหญขึ้นแตยังคงเปนสัดสวนกับ N2log  อยู ขอดีของวิธีการเขารหัสคือวิธีนี้จะใหความสามารถใน
การปรับแกความผิดพลาดดวย 

เนื่องจากเทคนิคการเขารหัสทั้งหมดเทาที่มีสงผลใหเซตของสัญลักษณที่เปนไปได
เล็กมาก จึงมีการคนหาสัญลักษณที่มีคา PAPR ต่ําอยางละเอียดครอบคลุม (Exhaustive) เกิด
ขึ้น [38] วิธีเหลานี้ทําใหคา PAPR ลดไปเยอะมาก แตอยางไรก็ตามความซับซอนที่จําเปนในการ
คนหาและเก็บคํารหัสเหลานี้เพิ่มข้ึนแบบเอ็กซโปเนนเชียลตามจํานวนคลื่นพาหยอย และดังนั้นจึง
ไมเหมาะเมื่อ N > 16 ตามจริงแลวจํานวนของสัญลักษณที่จะตองคนหาคือ NM  โดยที่ M เปน
ขนาดของแผนภาพดาว ตัวอยางเชน เมื่อใชแผนภาพดาวของการมอดูเลตแบบแอมพลิจูดควอเดร
เจอร (Quadrature Amplitude Modulation : QAM) ที่เล็กที่สุด ซึ่งก็คือ 4QAM จํานวนของ
สัญลักษณหลายคลื่นพาหที่ตองคนหาเมื่อ N = 32 จะอยูในระดับ 1810  ตัว 

นอกจากนี้ ไดมีการเสนอเวคเตอรเฟสแบบเหมาะที่สุด  (Optimized Phase 
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Vector) โดยใชอัลกอริธึมวนซ้ําไมเชิงเสนจํานวนมากในการทําใหสัญญาณมีคา PAPR ต่ํา [39] 

ถึงแมวาเทคนิคเหลานี้ใหคา PAPR ต่ําจริง แตโดยปกติตองใชการคํานวณเขามาเกี่ยวของเปน
อยางมาก อยางไรก็ตามสามารถใชการคํานวณเพียงแคครั้งเดียวตอความยาวเวคเตอรแตละคา 
และสามารถเก็บเวคเตอรเฟสนี้ไวใชตอไปได 

การทําใหพารามิเตอรไมตอเนื่องเหมาะที่สุด (Discrete Parameter 

Optimization) ก 

คําวาการทําใหพารามิเตอรไมตอเนื่องเหมาะที่สุดในที่นี้จะหมายถึงวิธีการลด 
PAPR ทั้งหมดที่สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 SsLnx js

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

โดยที่ S เปนจํานวนของรูปแบบการแปลง (Transformation) ที่เปนไปไดของสัญลักษณ การที่จะ
นําสัญลักษณเหลานี้ไปใชไดจริง การแมปตองสามารถแปลงกลับไดและควรที่จะคงความนาเชื่อ
ถือของขอมูลไว นั่นคือ BER ของเวคเตอรขอมูล j

kX  มีคาไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ในวิธีเหลานี้
โดยสวนใหญเครื่องสงตองสื่อสารรูปแบบการแปลงที่ใชใหเครื่องรับรับรูดวย ดังนั้นเทคนิคพวกนี้จึง
ตองสงขอมูลโอเวอรเฮดเพิ่มข้ึนจํานวน )(log2 S  บิตไปเปนขาวสารเพิ่มเติม (Side Information) 
เทคนิคที่งายที่สุดตามโครงสรางนี้พบไดใน [40] ซึ่ง 

sT  จะเปนเพียงแคการดําเนินการสเกล: 

 ]/[])/[( LnxLnx jsjs α=T  (2.70) 

โดยที่เซตสเกลารมีคาอยูในชวง 10 ≤< sα  โดยพื้นฐานแลวเทคนิคพวกนี้จะไปลดทอนสัญลักษณ
เมื่อกําลังคายอดมีคาสูงกวาจุดเริ่มเปลี่ยนที่ไดตั้งไว วิธีนี้เปนวิธีที่งายแต BER จะมีคาสูงขึ้นเนื่อง
จากตัวประกอบการสเกลจะไปลด SNR ที่เครื่องรับ 

เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงไมให BER แยลง จึงไดมีผูวิจัยจํานวนมากเสนอรูปแบบการ
แปลงตามการเลื่อนเฟสของสัญลักษณยอยพรอม ๆ กัน นั่นคือ 
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มีผูเขียนบางทานไดเสนอพจนเฟสสุมเทียม [11, 29, 41, 42, 43] ขึ้น ถาเลือก
พจนเฟสมาอยางสุมเทียม สัญลักษณตาง ๆ ในโดเมนเวลาที่ไดจะมี PAPR ที่เปนอิสระตอกันโดย
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ประมาณ ในที่นี้จะนําเทคนิคจาก [11] มากลาวเปนพอสังเขป 

การแมปเลือก Selective Mapping (SLM) 

)(tx

cfSelect Phase
Sequence

with Lowest
PAPR for Tx
from S Phase

Sequences

If necessary
Side Information

jX

IDFT

IDFT

IDFT

IDFT

}{1 ⋅T

}{2 ⋅T

}{⋅sT

}{⋅ST

 
รูปที ่2.7   วิธีแมปเลือก 

ในวิธี SLM มีการสรางลําดับเปนอิสระตอกันในทางสถิติ S ลําดับจากขอมลูเดยีว
กัน และเลือกลําดับที่ใหคา PAPR ต่ําที่สุดสงออกไป จากรูปที่ 2.7 ลําดับ S ลําดับถูกสรางขึ้นมา
โดยการคูณลําดับขอมูลดวยลําดับสุมที่มีความยาว N บิตจํานวน S ลําดับ ถา CCD ของลําดับ
เดิมเปน }PAPRPAPRProb{ 0>  ดังนั้น CCD ของลําดับที่ดีที่ สุดจะเปน PAPR(Prob{  > 

S})PAPR0  ดังนั้นในทางทฤษฎีสามารถทําใหโอกาสที่ PAPR มีคาเกินจุดเริ่มเปลี่ยนบางคามีคา
นอยที่สุดที่เปนไปไดโดยตองเพิ่มความซับซอนขึ้น ในการนําขอมูลกลับมา เครื่องรับจําเปนตองรูวา
ใชลําดับใดคูณเขาไป ซึ่งทําไดโดยการสงขาวสารเพิ่มเติมตามไปดวยเปนผลใหสูญเสียแบนด-วิดท
ไปเล็กนอย ประโยชนที่สําคัญของวิธีนี้คือสามารถใชไดกับคลื่นพาหยอยจํานวนเทาใดก็ไดและ 
แผนภาพดาวขนาดเทาใดก็ได 

ใน  [11] ใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น  และ 4=S  ดวยคาที่ เลือกมาจากเซต 
},1{ j±±  พบวาวิธีนี้ทําใหรอยละ 1 ของ PAPR (รอยละ 1 ของบล็อกที่สงไปทั้งหมดที่มีคา 

PAPR สูงเกินคาคาหนึ่ง) ลดลงไปมากกวา 2 dB คาในลําดับแตละลําดับควรจะเปนคาในเซต
},1{ j±± เนื่องจากการเลื่อนเฟสไปเปนจํานวนเทาของ 2/π  ทําไดงายโดยไมตองใชการคูณแต

อยางใด [13] 

ขอจํากัดของเทคนิคเหลานี้คือ สําหรับรูปแบบการแปลงแตละรูปจะตองคํานวณ 

DFT ใหมสงผลใหความซับซอนของเครื่องสงในกรณีที่เลวที่สุดเพิ่มเปนสัดสวนกับ S เพื่อที่จะไม
ใหมีความซับซอนสูงจึงมีผูเขียนบางทานเสนอรูปแบบการแปลงเฟสแบบมีโครงสราง [12, 43, 44] 

ซึ่งรูปแบบการแปลงเหลานี้ใชประโยชนจากคุณสมบัติของ DFT เพื่อที่จะไมตองคํานวณ IDFT 
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ใหมสําหรับรูปแบบการแปลง sT  แตละรูปแบบ ซึ่งเปนเทคนิคที่วิทยานิพนธนี้จะนํามาใชและจะ
กลาวถึงในบทที่ 3 

นอกเหนือจากนี้ยังไดมีการเสนอวิธีการลด PAPR ที่นาสนใจอื่น ๆ ที่ตรงตาม
เงื่อนไขในสมการที่ (2.69) (ตัวอยางเชน [45]) แตวิธีการเหลานี้อยูนอกเหนือขอบเขตของวิทยา
นิพนธนี้ 

การทําใหพารามิเตอรตอเนื่องเหมาะที่สุด (Continuous Parameter 

Optimization) ก 

คําวาการทําใหพารามิเตอรตอเนื่องเหมาะที่สุดในที่นี้จะหมายถึงวิธีการลด 
PAPR ทั้งหมดที่สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 ]}/[PAPR{min
,,, 10

Lnx j
Gγγγ K

 (2.73) 

โดยที ่

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

และ  Gγγγ ,,, 10 K  เปนพารามิ เตอรคาจริง นั่นคือสัญลักษณที่สงออกไปเปนฟงกชันของ
สัญลักษณเดิมและเซตของพารามิเตอรในการออกแบบซึ่งตองทําใหคานี้เหมาะที่สุด วิธีการ
ประเภทนี้พบไดใน [46] ใน [46] นี้ผูเขียนไดเสนอวิธีการลด PAPR โดยใชการทําใหเวคเตอรเฟส
คาจริง },,,{ 110 −

gN
Nφφφ K  ในสมการตอไปนี้เหมาะที่สุด 
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บทที่  3 

ระบบและเครื่องรับที่นําเสนอ 

ขอเสียหลักประการหนึ่งของแบบแผนหลายคลื่นพาหคือมีคา PAPR ที่สูงมากดัง
ที่ไดกลาวไวในบทที่แลว เนื่องจาก MC-CDMA เปนแบบแผนหลายคลื่นพาห จึงมีขอดอยเชน
เดียวกัน มีผูเสนอวิธีในการลด PAPR มากมายหลายแบบ หนึ่งในวิธีที่ลด PAPR ไดมากที่สุดได
แกเทคนิค PTS แตอยางไรก็ดี มีการประเมินสมรรถนะของเทคนิคนี้เฉพาะบนขายเชื่อมโยงขาลง  

ดวยเหตุนี้วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีที่จะลดคา  PAPR ของสัญญาณ  MC-

CDMA บนขายเชื่อมโยงขาขึ้นโดยนําเอาเทคนิค PTS มาใช แตเมื่อนํามาใชบนขายเชื่อมโยงขา
ข้ึนจะมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของรหัสเกิดขึ้น ซึ่งจะมีผลตอการรบกวนระหวางผูใชและ BER 

ตามลําดับดังนั้นจึงนําเครื่องรับตาง ๆ ที่มีแนวโนมที่จะจัดการผลที่เกิดขึ้นนี้ไดดีมาใช และประเมิน
สมรรถนะของระบบ  

ในบทนี้จะแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกจะกลาวถึงระบบ MC-CDMA บนขาย-

เชื่อมโยงขาขึ้นที่มีการนําเอาเทคนิค PTS มาใช สวนที่สองเปนการวิเคราะหลักษณะของสัญญาณ 
MC-CDMA ที่ใชเทคนิค PTS ซึ่งนําไปสูสวนที่ 3 ซึ่งเปนการดัดแปลงเครื่องรับชนิดตาง ๆ ให
เหมาะกับเครื่องสงที่ใช 

3.1 เทคนิคลําดับสงยอยบนขายเชื่อมโยงขาขึ้น (Partial Transmit Sequences in 

Uplink) ก 
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รูปที่ 3.1   แบบจําลองเครื่องสงที่ใชเทคนิค PTS 

รูปที่ 3.1 แสดงแบบจําลองเครื่องสงที่ใชเทคนิค PTS ในวิธี PTS มีการแบงบล็อก
ขอมูลออกเปนบล็อกยอยแลวรวมบล็อกยอยเพื่อลด PAPR ใหมีคานอยที่สุด ในกรณีของขาย-
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เชื่อมโยงขาขึ้นนั้นเทคนิค PTS ตองใชกับสัญญาณของผูใชแตละคนแยกกัน ไมใชสัญญาณรวม
ของผูใชทุกคนดังในกรณีขายเชื่อมโยงขาลง ดังนั้นในกรณีเทคนิค PTS บนขายเชื่อมโยงขาขึ้นนั้น 
จะมีการแบงเวคเตอรคลื่นพาหยอยของผูใชแตละคนออกเปนเวคเตอรยอย M เวคเตอร j

mX , m = 

0,…, M − 1 โดยใหเวคเตอรแตละเวคเตอรไมมีสมาชิกคลื่นพาหยอยอยูในตําแหนงเดียวกัน ตาม
หลักแลวจํานวนของคลื่นพาหยอยที่อยูในบล็อกยอยตาง ๆ จะมีเทาใดก็ได แตตามใน [12] พบวา
ถาใหบล็อกยอยแตละบล็อกมีจํานวนคลื่นพาหยอยเทากันจะไหผลไมตางกันและคํานวณไดงาย
กวา เมื่อกําหนดคลื่นพาหยอยใหอยูในบล็อกใดบล็อกหนึ่งแลว ตําแหนงเดียวกันที่อยูในบล็อก 

อ่ืน ๆ จะมีคาเปนศูนย เขียนเปนสมการได  

 ∑ −

=
= 1

0
M
m

j
mj XX  (3.1) 

ในที่นี้ กําหนดใหบล็อกยอยแตละบล็อกมีขนาดเทากันหมด จากนั้นใหน้ําหนักกับบล็อกยอยแตละ
บล็อกจะได 
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mj b XX ∑
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(
 (3.2) 

โดยที่ },,2,1,{ Mmb j
m K=  เปนตัวประกอบการหมุนเฟส (Phase Rotation Factor) ซึ่งเปนคา

เชิงซอนและ 1|| =j
mb  ซึ่งตัวประกอบการหมุนเฟสนี้ทําหนาที่หมุนเฟสของคลื่นพาหยอยในบล็อก

ที่ m ไปเปนมุม }arg{ j
mb  เทากันทั้งหมด 

การคํานวณคา PAPR สามารถทําไดเพียงในโดเมนเวลาเทานั้น ดังนั้นการ
คํานวณคา PAPR จึงตองทําการคูณตัวประกอบการหมุนเฟสเขาไปในโดเมนความถี่ และแปลงให
อยูในโดเมนเวลา (โดยใช IDFT) สําหรับเซตของตัวประกอบการหมุนเฟสแตละรูปแบบ เมื่อมีรูป
แบบของตัวประกอบการหมุนเฟสหลายแบบจึงตองเสียเวลาในการคํานวณเพิ่มมากขึ้นตามลําดับ 
แตอยางไรก็ตาม เมื่อนําความเปนเชิงเสนของ DFT มาใช จะสามารถลดเวลาที่เสียไปในขั้นตอนนี้ 
ไดดังนี ้
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เรียก }{IDFT j
m

j
m Xx =  โดยที ่ 1,,0 −= Mm K  วาลําดับสงยอย (Partial Transmit Sequence) 

ซึ่งลําดับเหลานี้ตั้งฉากกันทั้งหมด ดวยสมการสมมูลที่ (3.3) นี้ทําใหสามารถทําการหาคา PAPR 

ที่ต่ําที่สุดโดยเกี่ยวของกับโดเมนเวลาเพียงอยางเดียวได 

จากนั้นจึงเลือกตัวประกอบการหมุนเฟสที่ใหคา PAPR ของ x~  มีคานอยที่สุดมา
ใช เซตของตัวประกอบการหมุนเฟสที่เหมาะที่สุดเปนไปตามสมการ 
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โดยที่ j
nmx ,  คือสมาชิกตัวที่ n ของเวคเตอร j

mx  จากสมการนี้จะได ลําดับสงที่เหมาะที่สุดดังสม
การ 
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ซึ่ งจะมีค า  PAPR สําหรับ เวลาไมตอ เนื่ องต่ํ าที่ สุดที่ เปนไปได  รูปที่  3.2 แสดงผังขั้นตอน 
(Flowchart) โดยสรุปของเทคนิค PTS แซมเปลแตละตัวในลําดับสงนี้จะหางกันเทากับ cT  โดยที่ 
T NTc /=  ในวิธี PTS เครื่องรับตองรูวิธีการสรางสัญญาณที่สงออกมาเชนเดียวกับเทคนิค SLM 
ทําใหตองสูญเสียประสิทธิภาพลงเล็กนอยในการสงขาวสารเพิ่มเติมเกี่ยวกับตัวประกอบการหมุน
เฟสดวย แตเมื่อนํามาใชกับระบบ MC-CDMA ในรูปที่ 3.1 จะพบวาไมจําเปนตองสงขาวสาร
เพิ่มเติมแตอยางใด ซึ่งกลาวถึงที่มาในหัวขอที่ 3.2 ทายที่สุดจึงสงแซมเปลสมาชิกตัวที่ n ของเวค
เตอร  jx~  ซึ่ งก็ คื อ  j

nx~  โดยใช การมอดู เลตทางแอมพลิ จู ดของพั ลส  (Pulse Amplitude 

Modulation : PAM) ดังนั้นสัญญาณเวลาตอเนื่อง (Continuous Signal) ที่ออกจากเครื่องสง
ในรูปแบบเบสแบนดเชิงซอนจะเปน 

 ∑
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−=
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0
)(~)(~ N

n
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j
nj nTtpxtx  (3.6) 

โดยที่  )( cnTtp −  คือผลตอบสนองอิมพัลสของฟลเตอรจัดรูปพัลส (Pulse 

Shaping Filter) ใด ๆ 
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รูปที่ 3.2   ผังขั้นตอนของ PTS 
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3.1.1 แบบแผนการแบงบล็อกยอย (Subblock Partition Scheme : SPS) [14] 

การแบงบล็อกยอยสําหรับเทคนิค PTS เปนวิธีการแบงคลื่นพาหยอยเปนบล็อก
ยอยที่มีสมาชิกเปนคลื่นพาหยอยที่ไมซ้ํากันหลาย ๆ บล็อก โดยทั่วไปสามารถแบงประเภทไดเปน 
3 ประเภทไดแก วางสลับ (Interleaved) ประชิด (Adjacent) และสุม (Random)  

ในกรณีการแบงบล็อกยอยแบบวางสลับ จะรวมคลื่นพาหยอยที่ระยะหางทุก ๆ M 

มาไวในบล็อกยอยเดียวกัน 
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รูปที่ 3.3   แบบแผนการแบงบล็อกยอยแบบวางสลับ 

สวนในกรณีการแบงบล็อกยอยแบบประชิด จะรวมคลื่นพาหยอยจํานวน N/M 

คลื่นพาหที่อยูติดกันมาไวในบล็อกยอยเดียวกัน  
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รูปที่ 3.4   แบบแผนการแบงบล็อกยอยแบบประชิด 

และสุดทายในกรณีการแบงบล็อกยอยแบบสุมเทียม จะรวมคลื่นพาหยอยอยาง
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สุมจํานวน N/M คลื่นมาไวในบล็อกยอยหนึ่ง ๆ  

j
0X

j
1X

j
2X

j
3X

 
รูปที่ 3.5   แบบแผนการแบงบล็อกยอยแบบสุม 

รูปที่ 3.3-3.5 แสดงตัวอยางของการจัดสรรคลื่นพาหยอยแบบตาง ๆ j
mX  สําหรับ 

0 ≤ m ≤ M − 1 โดยที่ M และ N มีคาเปน 4 และ 16 ตามลําดับ โดยที่พัลสแตละลูกแทนตําแหนง
ของคลื่นพาหยอยที่แอคทีฟในบล็อกยอยแตละบล็อก จากรูปพบวาถามีคลื่นพาหยอยที่ k ใน j

0X   
แอคทีฟ แถบยอยที่ k ในบล็อกยอยอื่น ๆ จะไมแอคทีฟ นั่นคือไมมีสัญญาณที่ตําแหนงที่ k ใน j

1X  
j
2X  และ j

3X  

3.1.2 ความซับซอน 

สําหรับเทคนิค PTS นี้ สมรรถนะทางดาน PAPR จะดีขึ้นเมื่อจํานวนบล็อกยอย
เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามความซับซอนเชิงการคํานวณก็เพิ่มข้ึนแบบเอ็กซโปเนนเชียล ซึ่งมีความ
สัมพันธดังนี้ 

 1)Angles Admitted ofNumber (
2

Angles Admitted ofNumber ceil −

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧= MC  (3.9) 

ตารางที่ 3.1   เปรียบเทียบความซับซอนที่คาจํานวนเฟสที่ใชและจํานวนบล็อกยอยตาง ๆ 
จํานวนบล็อกยอย (M) 

 
2 4 8 

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

นว
นเฟ

สท
ี่ใช 

8  32  2048  8388608 

โดยที่ ceil{⋅} แทนการปดเศษขึ้น ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบความซับซอนที่คาจํานวนเฟสที่ใชและ
จํานวนบล็อกยอยตาง ๆ ตัวอยางเชนถาจํานวนเฟสที่ใชเปน 2 และใชบล็อกยอย 4 บล็อกจะไดคา 
C เปน 8 ซึ่งอันที่จริงแลวหากตองการใชรูปแบบเฟสทั้งหมดที่เปนไปไดคานี้ควรจะเปน 42  = 16 
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แตเนื่องจากรูปแบบเฟสทั้งหมดเมื่อจํานวนเฟสที่ใชเปน 2 จะมีสวนซ้ํากันครึ่งหนึ่งตางกันแคตรง
เครื่องหมายบวกหรือลบซ่ึงจะทําใหไดคา PAPR เทากัน จึงสามารถตัดครึ่งนั้นทิ้งไปได (ดูตารางที ่
3.2 ประกอบ) ในกรณีที่จํานวนเฟสที่ใชเปนคาอื่น ก็สามารถวิเคราะหจํานวนของรูปแบบเฟสทีเ่ปน
ไปไดไดในทํานองเดียวกัน อยางไรก็ตามไดมีผูเสนอการลดความซับซอนในการคํานวณนี้ขึ้นมา
หลายวิธี ซึ่งผล PAPR ที่ไดก็ไมใชคาที่ต่ําที่สุดแตยังใหสมรรถนะอยูในระดับที่ดี การลดความซับ
ซอนนี้อยูนอกเหนือขอบเขตของวิทยานิพนธนี้ ซึ่งรายละเอียดสามารถพบไดใน [14, 17]  

ตารางที่ 3.2   รูปแบบเฟสเมื่อจํานวนบล็อกยอยเปน 4 และจํานวนเฟสเปน 2 

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

จํานวนบิตที่ตองใชในการสงขาวสารเพิ่มเติมตอสัญลักษณเมื่อใชเทคนิค PTS ใน
การลด PAPR จะเปน 

R ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎭
⎬
⎫

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

2
Angles Admitted ofNumber ciellog M (3.10) 

3.1.3 เครื่องรับ 

สัญญาณหลังจากที่ผานชองสัญญาณเฟดดิง และไดรับผลจาก AWGN เมื่อมา
ถึงเครื่องรับและแปลงกลับไปในโดเมนความถี่ดวย DFT เขียนเปนสมการไดดังนี ้
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jjj A  (3.11) 
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จากนั้นเครื่องรับจะทําหนาที่คูณตัวประกอบการหมุนเฟสกลับเขาไป ดังนี้ 
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 (3.12) 

หรือในรูปกระชับเปน 
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jjj bbbdiag −= L  (3.13) 

โดยที ่

 1,,1,0,~ ** −==
+ M

Nkbb j
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j
mk M

N K  (3.14) 

ซึ่งเปนกรณีที่แบบแผนการแบงบล็อกยอยเปนแบบประชิด สวนในกรณีที่มีการแบงบล็อกยอยแบบ
อ่ืน ๆ ก็ใชหลักการที่สอดคลองกัน จากนั้นจึงนํา jY  ไปประมวลผลตอตามชนิดของเครื่องรับที่ใช 
ซึ่งไดกลาวไวในหัวขอที่ 1.6-1.9 แลวเปนพอสังเขป ในที่นี้จะยกตัวอยางกรณีที่เครื่องรับเปนดคีอร-
รีเลเตอร แมตชฟลเตอรที่ใชเกณฑ MRC แมตชฟลเตอรสําหรับผูใชที่ j ใหคาตัวแปรตัดสินของผู
ใชที่ j ดังนี้ 
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จากนั้นดีคอรรีเลเตอรจะนําเอาตพุตจากแมตชฟลเตอรมาประมวลผลตอโดยการคูณดวยสวนกลับ
ของเมตริกซสหสัมพันธ ดังนี ้

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

จากนั้นจึงนําเอาตพุตที่ไดไปตัดสินหาสัญลักษณที่ผูใชสงมา 

3.2 รหัสเฟส (Phase Code) 

พิจารณาสัญญาณของผูใชหนึ่ง ๆ 
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โดยที่ j
mc  คือรหัสในบล็อกที่ m ที่สอดคลองกับ j

mX  สัญญาณตามสมการที่ (3.16) จะมีกําลัง ณ 
เวลาใดเวลาหนึ่งเปน 
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โดยที่ j
kmc ,  คือสมาชิกตัวที่ n ของเวคเตอร j

mc  เห็นไดชัดวาในกรณีของการมอดูเลตที่มีแอมพลิ-
จูดคงที่ดังเชนการมอดูเลตแบบดิจิทัลทางเฟส (Phase Shift Keying : PSK) นั้น คาของกําลังจะ
ไมขึ้นกับสัญลักษณขอมูลแตเปนรหัสแทน และเนื่องจากรหัสของผูใชแตละคนจะเหมือนเดิมตลอด 
ทําใหกําลังของสัญลักษณขอมูลแตละสัญลักษณจะมีลักษณะเหมือนเดิมตลอดเชนกัน ถึงแมวา
แอมพลิจูดจะมีลักษณะไมเหมือนกันก็ตาม ดังนั้นจึงไมจําเปนตองเปลี่ยนตัวประกอบการหมุนเฟส
ถาไมมีการเปล่ียนรหัสของผูใชใหม ดวยเหตุนี้จึงไมจําเปนตองสงขาวสารเพิ่มเติมเกี่ยวกับตัว
ประกอบการหมุนเฟส นั่นคือไมตองใชแบนดวิดทเพิ่มเติมเปนพิเศษ นี่เปนขอดีในการนําเทคนิค 

PTS มาใชบน MC-CDMA 

ตามสมการที่ (3.16) สามารถพิจารณาไดวาตัวประกอบการหมุนเฟสไปเปลี่ยน
แปลงรหัสของผูใชแตละราย ทําใหสามารถแสดงรหัสใหมในรูปรหัสเดิมไดดังนี ้
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ซึ่งจากนี้ไปจะเรียกรหัสใหมนี้วารหัสเฟส (Phase Code) 

3.3 เครื่องรับสําหรับรหัสเฟส 

เมื่อจัดสมการที่ (3.19) ใหมจะไดสมการในรูปของรหัสเฟสดังนี้ 
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jjjj dA  (3.19) 

ในกรณีที่ใชแมตชฟลเตอรเปนเครื่องรับ แทนที่จะใชรหัสเดิมไปแมตชสัญญาณที่
ไดรับก็จะใชรหัสเฟสนี้เพื่อแยกแยะสัญญาณของผูใชแตละคนออกมา อยางไรก็ตามคุณสมบัติทาง
ดานสหสัมพันธ (Correlation) อาจจะไมเหมือนกับของรหัสเดิม ดวยเหตุนี้ จึงนําเครื่องรับสําหรับ
ผูใชหลายรายซึ่งคุณสมบัติที่ดีในการจัดการกับปญหาทางดานสหสัมพันธของรหัสมาจําลองระบบ 
และประเมินผลที่ได อันไดแก ดีคอรรีเลเตอร MMSE และ PIC 

3.3.1 แมตชฟลเตอร 

รูปที่ 3.4 แสดงชุดแมตชฟลเตอร แมตชฟลเตอรแตละเครื่องถูกแมตชเขากับรหัส
เฟสที่ถูกคูณดวยฟงกชันถายโอน ที่สอดคลองกัน นั่นคือใชเกณฑ MRC แมตชฟลเตอรสําหรับผูใช
ที่ j ใหคาตัวแปรตัดสินของผูใชที่ j ดังนี้ 

 YcH Hjjjy )~(=  

 j
K

jii

jiii
N

k

j
k

jjj NdAHdAy ++= ∑∑
−

≠=

−

=

1

,0

1

0

2|| ρ  (3.20) 

โด ย ที่  iijHjiiHjjji cHHccHcH ~)()~(~)~( *==ρ  แล ะ  NHc *)()~( jHjjN =  ห รือ ใน รูป
เมตริกซ-เวคเตอรดังนี้ 

 nRAdy +=  (3.21) 

จากนั้นจึงนําเอาตพุตจากเวคเตอร y มาตัดสินหาสัญลักษณที่ผูใชสงมา 
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รูปที่ 3.4   ชุดแมตชฟลเตอรที่ใชรหัสเฟส 

3.3.2 Decorrelator 

ดีคอรรีเลเตอรสําหรับรหัสเฟสแสดงดังรูปที่ 3.5 ดีคอรรีเลเตอรเปนเครื่องรับ
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สําหรับผูใชหลายรายซึ่งจะนําเอาตพุตจากแมตชฟลเตอรมาประมวลผลตอโดยการคูณดวย
เมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธ จะได 

 nRAdyR 11 −− +=  (3.22) 
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รูปที่ 3.5   ดีคอรรีเลเตอรที่ใชรหัสเฟส 

3.3.3 MMSE 

MMSE สําหรับรหัสเฟสแสดงในรูปที่ 3.6 จะแทนที่ 1−R  ของดีคอรรีเลเตอรดวย 

 122 ][ −−+ AR σ  (3.23) 
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รูปที่ 3.6   MMSE ที่ใชรหัสเฟส 

3.3.4 PIC 

รูปที่ 3.7 แสดง PIC สําหรับรหัสเฟสใน PIC นั้นจะดีมอดูเลตเอาตพุตจากชุด
แมตชฟลเตอรที่ใชรหัสเฟสในการแมตช จากนั้นจึงนํามาแผกับรหัสเฟสของผูใชตาง ๆ ที่สอดคลอง
กัน ซึ่งรหัสเฟสนั้นก็ถูกคูณดวยฟงกชันถายโอนที่สอดคลองกันเชนกัน จากนัน้จงึนาํสญัญาณทีไ่ดนี้
มาลบออกจากสัญญาณที่ไดรับที่ไดแปลงใหอยูในโดเมนความถี่แลว โดยไมตองนําสัญญาณของผู
ใชที่สนใจมาลบดวย (ดูตามรูป) ไดผลเปน 
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จากนั้นสัญญาณที่เหลือสําหรับผูใชแตละคนจะถูกแมตชดวยรหัสเฟสที่ถูกคูณดวยฟงกชนัถายโอน
ของผูใชนั้น ๆ เครื่องรับแบบ PIC นี้สามารถมีไดหลายชั้นเพื่อใหไดผลลัพธดีที่ข้ึน 
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รูปที่ 3.7   PIC ที่ใชรหัสเฟส 

 



 
 
 

บทที่  4 

ผลการจําลอง 

ในบทนี้ จะประเมินระบบ PTS ดัดแปลงทางดานการกระจายตัวสะสมเติมเต็ม
ของ PAPR และอัตราความผิดพลาดบิตโดยการใชการจําลองระบบจากคอมพิวเตอร โดยจะทํา
การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนระหวางในกรณีที่เปนระบบ MC-

CDMA ปกติและในกรณีระบบ MC-CDMA ที่มีการนําเทคนิค PTS มาใชในการลด PAPR 
ตามที่เสนอโดยวิทยานิพนธนี ้

สืบเนื่องมาจากในบทที่ 3 ไดแสดงไววาไมจําเปนตองมีการเปลี่ยนแปลงตัว
ประกอบการหมุนเฟสตราบเทาที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงรหัสของผูใช ดังนั้นจึงตั้งสมมติฐานวาภาค
สง (อุปกรณปลายทาง) และภาครับ (สถานีฐาน) ไดตกลงเซตตัวประกอบการหมุนเฟสไวลวงหนา
กอนที่จะสื่อสารขอมูล และนอกจากนี้งานวิจัยนี้ตองการพิจารณาผลของการใชระบบที่เสนอที่มีตอ
สมรรถนะเทานั้น จึงตั้งสมมติฐานวาภาครับสามารถประมาณเฟดดิงที่เกิดจากชองสัญญาณได
อยางถูกตอง เฟดดิงนี้ไดกําหนดไววามีลักษณะราบและเปนตัวแปรสุมแบบ i.i.d.  

บทนี้จะแบงออกเปนสองสวนใหญ ๆ สวนแรกจะแสดงสมรรถนะทางดาน CCDF 

ของ PAPR ซึ่ง CCDF เปนความนาจะเปนที่ PAPR ของสัญลักษณหนึ่ง ๆ มีคาเกินจุดเริ่ม
เปลี่ยนที่ไดกําหนดไว ดังนั้นแกนตั้งจึงเปนความนาจะเปนที่ PAPR มีคาเกินคาในแกนนอน ใน
สวนนี้จะแสดง CCDF เมื่อใชพารามิเตอรแบบตาง ๆ ไดแก อัตราการแซมเปลเกิน ความยาวรหัส 
แบบแผนการมอดูเลต แบบแผนการแบงบล็อกยอย จํานวนบล็อกยอย จํานวนเฟสที่ใช และชนิด
ของรหัส สําหรับในสวนที่สองจะแสดงสมรรถนะทางดาน BER ที่ไดจากเครื่องรับชนิดตาง ๆ ดังที่
ไดกลาวไวในบทที่ 3 เปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม และสุดทายจะแสดงผลจากการแบงบล็อกยอยที่มี
ตอ BER ทั้งนี้ในแตละหัวขอจะมีตารางแสดงพารามิเตอรที่ใชในการทดลองแสดงไวอยูดวย 

4.1 สมรรถนะทางดาน CCDF 

4.1.1 ผลของอัตราการแซมเปลเกิน 

รูปที่ 4.1 เปนกราฟแสดง CCDF สําหรับ L = {1, 2, 4, 8} จะเห็นวา CCDF 

ของ PAPR เพิ่มข้ึนมากที่สุดเมือ่ L เพิ่มจาก 1 เปน 2 แตจะเพิ่มไมมากนกัเมื่อ L มีคาเกิน 4 ไป
แลว ทัง้นี้เปนเพราะจากทฤษฎีเซนทรัลลิมิต แซมเปลทัง้หมดใน xm[n/L] กระจายตัวใกลเคียงแบบ
เกาส เนื่องจากแซมเปลทัง้หมดสรางจากตวัแปรสุมเปนจาํนวนมากรวมกันแบบเชงิเสน ดังนั้นเมื่อ 
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ตารางที่ 4.1   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของการแซมเปลเกินที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ใช PTS  PTS 
ชนิดรหัส สุม  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม 

ความยาวรหัส 32  จํานวนบล็อกยอย 4 
การมอดูเลต QPSK  จํานวนเฟสที่ใช 2 
อัตราการแซมเปลเกิน ตัวแปรทดลอง    

คา L เพิ่มข้ึน จะมีแซมเปลที่จะไปเพิ่ม PAPR จํานวนมากขึ้น แตแซมเปลเหลานี้ก็สหสัมพันธกับ
แซมเปลขางเคียง ทําให CCDF ของ PAPR เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ในวิทยานิพนธนี้ใชอัตราการ
แซมเปลเกินเปน 4 เทาในการจําลองระบบ 
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รูปที่ 4.1   CCDF ของระบบ MC-CDMA ที่มีการใชเทคนิค PTS ที่อัตราการแซมเปลเกินคาตาง ๆ 

4.1.2 ผลของจํานวนคลื่นพาห 

ตารางที่ 4.2   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของจํานวนคลื่นพาหเกินที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ไมใช PTS 

ชนิดรหัส สุม 
ความยาวรหัส ตัวแปรทดลอง 
การมอดูเลต QPSK 

รูปที่ 4.2 แสดง CCDF ของ PAPR{xm[n]} ที่ N คาตาง ๆ ไดแก N = 16, 32, 
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64 และ 128 จากรูปที่ เสนกราฟ N = 128 จะเห็นวายิ่งใชคลื่นพาหยอยมากเทาใด โอกาสที่ 
PAPR จะมีคาสูงก็จะเพิ่มมากขึ้น ตัวอยางเชนโอกาสที่ PAPR จะมีคาเกิน 10 dB เมื่อใชคลื่น
พาหยอย 16 คลื่นจะเปนรอยละ 0.1 แตเมื่อเพิ่มจํานวนคลื่นพาหยอยเปน 128 โอกาสจะเพิ่มข้ึน
เปนประมาณรอยละ 1.5 
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รูปที่ 4.2   CCDF ของระบบ MC-CDMA ปกติที่จํานวนคลื่นพาหคาตาง ๆ 

4.1.3 ผลของชนิดการมอดูเลต 

ตารางที่ 4.3   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของชนิดการมอดูเลตที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ไมใช PTS 

ชนิดรหัส สุม 
ความยาวรหัส 32 
การมอดูเลต ตัวแปรทดลอง 

รูปที่ 4.3 แสดงกราฟ CCDF สําหรับการมอดูเลต PSK หลาย ๆ แบบ ในการมอ-

ดูเลตแบบ PSK สัญลักษณแตละตัวจะมีแอมพลิจูดคงที่จะแตกตางกนัที่เฟส จากรูปจะเห็นวาไม
วาจะเปนการมอดูเลตที่คาใด ๆ CCDF จะเหมือนกนัหมด กลาวคือคา PAPR ไมข้ึนอยูกับคาทาง
เฟสของสัญลกัษณ แตจะขึ้นอยูกับรหัสทีใ่ช ตามที่ไดวเิคราะหในหวัขอที่ 3.2  รูปที่ 4.4  แสดง
ลักษณะสัญญาณ MC-CDMA ที่เกิดจากรหสัรหัสหนึ่งและมีการมอดูเลตเปน 8PSK รูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.3   CCDF ของระบบ MC-CDMA ปกติที่ใช PSK แบบตาง ๆ 

Real Part
Imaginary Part

Real Part
Imaginary Part  

 (ก) (ข) 

Real Part
Imaginary Part

Real Part
Imaginary Part  

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

Real Part
Imaginary Part  

 (จ) (ฉ) 

Real Part
Imaginary Part

Real Part
Imaginary Part  

 (ช) (ซ) 

 
(ฌ) 

รูปที่ 4.4 (ตอ)   ลักษณะและกําลังของสัญญาณ MC-CDMA ที่ใชการมอดูเลต 8PSK   (จ)-(ซ) สัญญาณ MC-CDMA 

 (ฌ) กําลังเอนเวโลป 

(ก)-(ซ) แสดงสัญญาณที่เกิดจากการแทนที่บิต 3 บิตดวยคาทางเฟสทั้ง 8 คา กําลังเอนเวโลปของ
สัญญาณทั้ง 8 แบบจะเหมือนกันหมดดังแสดงในรูปที ่4.4 (ฌ)  

4.1.4 ผลของแบบแผนการแบงบล็อกยอย 

รูปที่ 4.5 แสดงสมรรถนะทางดาน CCDF ของ PAPR สําหรับการแบงบล็อก-

ยอยแบบตาง ๆ นอกจากนี้ในรูปจะมีกราฟของระบบที่ไมใชเทคนิค PTS รวมอยูดวย จากรูปจะ
เห็นวาเมื่อเทยีบกับระบบที่ไมใชเทคนิค PTS แลวระบบ PTS ลด PAPR ไดเปนอยางด ี โดยการ 
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ตารางที่ 4.4   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของแบบแผนการแบงบล็อกยอยที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ใช PTS  PTS 
ชนิดรหัส สุม  แบบแผนการแบงบล็อกยอย ตัวแปรทดลอง 
ความยาวรหัส 32  จํานวนบล็อกยอย 4 
การมอดูเลต QPSK  จํานวนเฟสที่ใช 2 

แบงบล็อกยอยแบบสุมใหสมรรถนะดีที่สุด รองลงมาจะเปนแบบประชิด รองลงมาอีกจะเปนแบบ
วางสลับ กลาวคือที่รอยละ 1 PAPR (คา PAPR ที่ความเปนไปได 0.01) SPS แบบวางสลับลด 
PAPR ไดประมาณ 2.3 dB สวนแบบประชิดลดไปได 2.9 dB และสุดทายแบบสุมลดลงได 3.5 

dB ดังนั้นในการจําลองระบบตอไปจะใชการแบงบล็อกยอยแบบสุมเปนหลัก 

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

-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Pr
ob

{P
A

PR
 >

 P
A

PR
0}

PAPR0 (dB)

No PTS
Interleaved
Adjacent
Random

 
รูปที่ 4.5   CCDF ของระบบ MC-CDMA ที่ใชการแบงบล็อกยอยแบบตาง ๆ 

4.1.5 ผลของจํานวนเฟสและจํานวนบล็อกยอยที่ใชของเทคนิค PTS 

ตารางที่ 4.5.   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองจํานวนเฟสและจํานวนบล็อกยอยที่ใชของเทคนิค PTS ที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ใช PTS  PTS 
ชนิดรหัส สุม  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม 

ความยาวรหัส 32  จํานวนบล็อกยอย ตัวแปรทดลอง 
การมอดูเลต QPSK  จํานวนเฟสที่ใช ตัวแปรทดลอง 

รูปที่ 4.6 แสดงกราฟ CCDF ของระบบ PTS ในกรณีที่มกีารเปลี่ยนแปลงจาํนวน
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เฟสที่ใชคาตาง ๆ ตั้งแต 2 ถึง 8 สังเกตวายิง่เพิม่จํานวนเฟส CCDF ก็ยิ่งลดลงไปอีก แตใหผล
เปลี่ยนแปลงไมมากนัก ในทางกลับกนัการเปลี่ยนแปลงจํานวนบล็อกยอยใหผลทีด่ีกวาดังแสดงใน 
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รูปที่ 4.6   CCDF ของระบบ MC-CDMA ที่ใชจํานวนเฟสคาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.7   CCDF ของระบบ MC-CDMA ที่ใชจํานวนบล็อกยอยคาตาง ๆ 
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รูปที่ 4.7 ซึ่งแสดงกราฟ CCDF ของระบบ PTS ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงจํานวนบล็อกยอยคา
ตาง ๆ ตั้งแต 2 ถึง 8 จากรูปทั้งสองพบวาจํานวนบล็อกยอย M = 4 และจํานวนของเฟสที่ใชเปน 2 

นั้นเปนคาที่เหมาะสมในแงของความซับซอนในการคํานวณ เนื่องจากจํานวนการคํานวณเพิ่มเปน
สัดสวนกับ (จํานวนของเฟสที่ใช)M − 1  

4.1.6 ผลของชนิดรหัส 

ตารางที ่4.6   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของชนิดรหัสที่มีตอ CCDF 

ระบบ MC-CDMA ใช PTS  PTS 
ชนิดรหัส ตัวแปรทดลอง  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม 

ความยาวรหัส 32  จํานวนบล็อกยอย 4 
การมอดูเลต QPSK  จํานวนเฟสที่ใช 2 

สมรรถนะทางดาน CCDF ของระบบ PTS ที่ใชรหัสสุมและรหัสวอลชและ SPS 

เปนแบบสุมและคา M กับจํานวนเฟสที่ใชเปน 4 และ 2 ตามลําดับแสดงอยูในรูปที ่4.8 พรอมกัน
นั้นจะแสดง CCDF สําหรบัระบบที่ไมใช PTS สําหรับรหัสสุมและรหัสวอลชไวเปรียบเทียบอกีดวย 
สังเกตวาในกรณีของระบบที่ไมใช PTS เมื่อเปรียบเทียบกับรหัสสุมแลว รหัสวอลชใหคา PAPR 

สูงมากดวยเหตุที่รหัสวอลชมีลักษณะเปนรายคาบในโดเมนความถี ่ ดังนัน้สัญญาณที่ไดในโดเมน
เวลาจงึมีลักษณะเปนพัลส (ในทางตรงกนัขามกเ็ปนเชนเดียวกัน คอืสัญญาณที่ในโดเมนเวลามี 
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รูปที่ 4.8   CCDF ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสสุมและรหัสวอลช 
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ลักษณะเปนรายคาบ ในโดเมนความถี่ก็จะมีลักษณะเปนพัลสที่ความถี่ตาง ๆ) อยางไรก็ตาม
สามารถลดคา PAPR นี้ลงไปไดมากโดยการใช PTS แมวายังไมต่ําเทากับในกรณีรหัสสุม การที่
รหัสวอลชมีคา  PAPR ที่สูงมากนี้ ก็จะไดรับผลจากการอิ่มตัวและความไมเปนเชิงเสนของวงจร
ขยายกําลังเปนอยางมาก ผลที่ไดคือมีสมรรถนะทาง BER เลวลง  

4.2 สมรรถนะทางดาน BER 

4.2.1 ผลของชนิดรหัส 

ตารางที่ 4.7   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลของชนิดรหัสที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส ตัวแปรทดลอง  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  แมตชฟลเตอร ใชรหัสเดิม 

ความยาวรหสั 32  IBO 3 dB  จํานวนบล็อกยอย 4    

การมอดูเลต QPSK     จํานวนเฟสที่ใช 2    

สมรรถนะเชิง BER ของระบบ MC-CDMA สําหรับรหัสสุมและรหัสวอลชที่มี
เครื่องรับเปนแมตชฟลเตอรที่ใชรหัสเดิมในการแมตชแสดงอยูในรูปที่ 4.9 ในที่นี้กรณีที่ไมเปนเชิง
เสนหมายถึงมี IBO เปน 3 dB และคา p ของวงจรขยายเปน 3 สําหรับรหัสสุมพบวาเมื่อวงจร
ขยายมีความไมเปนเชิงเสนสมรรถนะทาง BER จะลดถอยลงไมมากนัก เนื่องจากรหัสสุมจะใหคา 
PAPR ไมสูงมากผลจากความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายจึงนอยตามไปดวย แตอยางไรก็ตาม
แอมพลิจูดของสัญญาณที่ผานวงจรขยายไมเชิงเสนจะมีขนาดเล็กกวาเดิมจึงไดผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนมากขึ้น จากรูปจะเห็นวาในชวงที่ SNR นอยกวา 12 dB เมื่อใชเทคนิค PTS 
BER จะดีขึ้นอีกเล็กนอย ทั้งนี้เปนเพราะรหัสมีลักษณะสุมอยูแลวเมื่อใชการแบงบล็อกยอยแบบ
สุมคุณสมบัติทางดานสหสัมพันธจึงไมไดเปล่ียนแปลงไปจากเดิมเทาใดนักประกอบกับเทคนิค 
PTS จะไปลดโอกาสที่วงจรขยายจะอิ่มตัวทําใหผลของสัญญาณรบกวนนอยลง แตที่ SNR มาก
กวา 12 dB สมรรถนะจะใกลเคียงเดิม ไมเพิ่มหรือลดลง เปนเพราะที่ SNR คาสูงสัญญาณรบกวน
ก็จะมีผลนอยเมื่อเทียบกับความเพี้ยนที่ไมวาจะมากหรือนอยของสัญญาณ สวนในกรณีรหัสวอลช
พบวาเมื่อวงจรขยายมีความไมเปนเชิงเสน สมรรถนะทาง BER จะลดถอยลงไปมาก เนื่องจาก
รหัสสุมจะใหคา PAPR สูงมากจึงไดรับผลจากความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายมากตามไปดวย 
หลังจากที่ใชเทคนิค PTS พบวาสมรรถนะทาง BER ดีขึ้นมากเนื่องจากไปปรับปรุง PAPR ใหต่ํา
ลง จากกราฟจะเห็นแนวโนมวาเมื่อเพิ่ม SNR ไปมากกวานี้อีก BER ของกรณีที่ใชและไมใช
เทคนิค PTS จะลูเขาหากัน (หรืออาจตัดกัน) เชนเดียวกันกับในกรณีรหัสสุม เพียงแตตองใชคา 
SNR ที่สูงกวาในกรณีรหัสสุมมาก สรุปไดวาที่ SNR คาต่ําจะไดรับผลกระทบจากการอิ่มตัวและ
ความไม เปนเชิงเสนของวงจรขยายพรอมกับสัญญาณรบกวนดวย  สวนที่  SNR คาสูงจะ
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รูปที่ 4.9   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสสุมและรหัสวอลชและมีแมตชฟลเตอรเปนเครื่องรับ 

 
 (ก) (ข) 

Real Part
Imaginary Part

Real Part
Imaginary Part  

 (ค) (ง) 
รูปที่ 4.10   รหัสและสัญญาณกอนและหลังทํา PTS 

 (ก) รหัสวอลชตัวที่ 3 กอนทํา PTS (ข) รหัสวอลชตัวที่ 3 หลังทํา PTS  

 (ค) สัญญาณของรหัสวอลชตัวที่ 3 กอนทํา PTS (ง) สัญญาณของรหัสวอลชตัวที่ 3 หลังทํา PTS 
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ไดรับผลจากวงจรขยายเพียงอยางเดียว แตรหัสวอลชจะไดรับผลจากวงจรขยายมากกวารหัสสุม
เปนอยางมาก 

รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะของรหัสที่เปลี่ยนไปและสัญญาณที่ไดกอนและหลังจาก
การทํา PTS จะเห็นวากอนทํา PTS รหัสจะมีลักษณะเปนรายคาบเมื่อแปลงมาเปนโดเมนความถี่
จึงใหแอมพลิจูดคอนขางสูง หลังทํา PTS แลวสัญญาณจะไมมีลักษณะเปนรายคาบ แอมพลิจูดที่
ไดจึงมีคาต่ํา เนื่องจากเทคนิค PTS จะแปลงรหัสที่ใหมีลักษณะไมเปนรายคาบแบบที่ทําใหคา 
PAPR ต่ําที่สุดที่เปนไปได ภายใตเงื่อนไขจํานวนบล็อกยอยและรูปแบบเฟสที่กําหนดให 

 
 (จ) (ฉ) 

Real Part
Imaginary Part

Real Part
Imaginary Part  

 (ช) (ซ) 

รูปที่ 4.10 (ตอ)   รหัสและสัญญาณกอนและหลังทํา PTS 

 (จ) รหัสวอลชตัวที่ 10 กอนทํา PTS (ฉ) รหัสวอลชตัวที่ 10 หลังทํา PTS 

 (ช) สัญญาณของรหัสวอลชตัวที่ 10 กอนทํา PTS (ซ) สัญญาณของรหัสวอลชตัวที่ 10 หลังทํา PTS 

4.2.2 ผลจากรหัสวอลชเมื่อใชแมตชฟลเตอรสําหรับรหัสเฟสที่เสนอ 

ตารางที ่4.8   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลจากรหัสวอลชเมื่อใชแมตชฟลเตอรสําหรับรหัสเฟสที่เสนอที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส วอลช  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  แมตชฟลเตอร ตัวแปรทดลอง 
ความยาวรหสั 32  IBO 3 dB  จํานวนบล็อกยอย 4    

การมอดูเลต QPSK     จํานวนเฟสที่ใช 2    
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BER ของระบบที่ใชแมตชฟลเตอรเปนเครื่องรับแสดงดังรูปที่ 4.11 ในรูปจะแสดง
ในกรณีที่วงจรขยายเปนเชิงเสนเพื่อใชในการเปรียบเทียบไวดวย จะเห็นวาหลังจากที่แปลง
สัญญาณที่ไดรับใหอยูในโดเมนความถี่แลว ในกรณีที่เคร่ืองรับคูณตัวประกอบการหมุนเฟสกลับ
กอนที่จะใชแมตชฟลเตอรแมตชกับรหัสเดิมของผูใชกับสัญญาณ กับในกรณีที่เคร่ืองรับใชรหัสเฟส
แมตชกับสัญญาณ จะใหสมรรถนะทาง BER เหมือนกัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากทั้งสองกรณีนี้สมมูล
กัน ซึ่งสามารถตรวจสอบไดงายโดยการเทียบสมการที่ (3.15) กับสมการที่ (3.20) 
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รูปที่ 4.11   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสวอลชและมีแมตชฟลเตอรเปนเครื่องรับ 

4.2.3 ผลจากรหัสวอลชเมื่อใชดีคอรรีเลเตอรสําหรับรหัสเฟสที่เสนอ 

ตารางที่ 4.9   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลจากรหัสวอลชเมื่อใชดีคอรรีเลเตอรสําหรับรหัสเฟสที่เสนอที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส วอลช  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  ดีคอรรีเลเตอร ตัวแปรทดลอง 
ความยาวรหสั 32  IBO 3 dB  จํานวนบล็อกยอย 4    

การมอดูเลต QPSK     จํานวนเฟสที่ใช 2    

รูปที่ 4.12 แสดง BER ของระบบที่ใชดีคอรรีเลเตอรเปนเครื่องรับ ในรูปจะแสดง
ในกรณีที่วงจรขยายเปนเชิงเสนเพื่อใชในการเปรียบเทียบไวดวย จะเห็นวาหลังจากที่แปลง
สัญญาณที่ไดรับใหอยูในโดเมนความถี่แลว ในกรณีที่เคร่ืองรับคูณตัวประกอบการหมุนเฟสกลับ
กอนที่จะใชแมตชฟลเตอรแมตชกับรหัสเดิมของผูใชกับสัญญาณแลวตอดวยการคูณเมตริกซผก
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ผันของเมตริกซสหสัมพันธของรหัสเดิมกับเอาตพุตของผูใชทั้งหมดจะมี BER ที่ดีกวาในกรณีที่ไม
ใชเทคนิค PTS เมื่อ SNR ต่ํากวา 15 dB แตจะมี BER ดอยกวาเมื่อ SNR เกินคานี้ไปแลว เหตุ
ผลคือ ในกรณีที่ไมใชเทคนิค PTS ดีคอรรีเลเตอรสามารถลด BER ไดมากกวาเมื่อเทียบกับแมตช
ฟลเตอรในหัวขอที่แลว ในขณะที่เมื่อใชเทคนิค PTS ดีคอรรีเลเตอรทํา BER ไดเทาเดิม (เทากับ
แมตชฟลเตอรในหัวขอที่แลวในกรณีเดียวกัน) จึงทําใหเสนตัดกันเร็วดังที่เห็นในรูป สวนในกรณีที่
เครื่องรับใชรหัสเฟสแมตชกับสัญญาณ กอนที่จะใชดีคอรรีเลเตอรแบบรหัสเฟส จะใหสมรรถนะ
ทาง BER ดีกวากรณีทั้งสองเปนอยางมาก ที่เปนเชนนี้เนื่องจากดีคอรรีเลเตอรทําหนาที่ไดดีในการ
ลดการรบกวนระหวางผูใชที่เกิดจากการใชตัวประกอบการหมุนเฟส ผนวกกับ PTS ทําหนาที่ไดดี
ที่จะไมใหเกิดผลจากความไมเปนเชิงเสน 
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รูปที่ 4.12   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสวอลชและมีดีคอรรีเลเตอรเปนเครื่องรับ 

4.2.4 ผลจากรหัสวอลชเมื่อใช MMSE สําหรับรหัสเฟสที่เสนอ 

ตารางที ่4.10   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลจากรหัสวอลชเมื่อใช MMSE สําหรับรหัสเฟสที่เสนอที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส วอลช  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  MMSE ตัวแปรทดลอง 
ความยาวรหสั 32  IBO 3 dB  จํานวนบล็อกยอย 4    

การมอดูเลต QPSK     จํานวนเฟสที่ใช 2    

รูปที่ 4.13 แสดง BER ของระบบที่ใช MMSE เปนเครื่องรับ ในรูปจะแสดงใน
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กรณีที่วงจรขยายเปนเชิงเสนเพื่อใชในการเปรียบเทียบไวดวยอีกเชนกัน จะเห็นวาหลังจากที่ทํา
การแปลง DFT ของสัญญาณที่ไดรับใหอยูในโดเมนความถี่แลว ในกรณีที่เครื่องรับคูณตัวประกอบ
การหมุนเฟสกลับกอนที่จะใชแมตชฟลเตอรแมตชกับรหัสเดิมของผูใชกับสัญญาณแลวตอดวยการ
คูณเมตริกซผกผันของเมตริกซสหสัมพันธที่ของรหัสเดิมบวกดวยเมตริกซทแยงที่มีสมาชิกเปนสวน
กลับของ SNR เขากับเอาตพุตของผูใชทั้งหมด จะมี BER ที่ดีกวาในกรณีที่ไมใชเทคนิค PTS เมื่อ 
SNR ต่ํากวา 15 dB แตจะมี BER ดอยกวาเมื่อ SNR เกินคานี้ไปแลว ดวยเหตุผลเชนเดียวกับใน
กรณีที่แลว สวนในกรณีที่เครื่องรับใชรหัสเฟสแมตชกับสัญญาณกอนที่จะใช MMSE แบบรหัส
เฟส จะใหสมรรถนะทาง BER ดีกวากรณีทั้งสองเปนอยางมาก นอกจากนี้ยังใหผลที่ดีกวาดีคอรรี
เลเตอรในหัวขอที่แลวในกรณีเดียวกัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากนอกจากเครื่องรับ MMSE ทําหนาทีไ่ด
ดีในการลดการรบกวนระหวางผูใชที่เกิดจากการใชตัวประกอบการหมุนเฟสดังเชนเครื่องรับดีคอรรี
เลเตอรแลวยังชวยลดผลของสัญญาณรบกวนไดอีกดวย ผนวกกับการที่ PTS ทําหนาที่ไดดีในการ
ลด PAPR 
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รูปที่ 4.13   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสวอลชและมี MMSE เปนเครื่องรับ 
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4.2.5 ผลจากรหัสวอลชเมื่อใช PIC สําหรับรหัสเฟสที่เสนอ 

ตารางที่ 4.11   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลจากรหัสวอลชเมื่อใช PIC สําหรับรหัสเฟสที่เสนอที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส วอลช  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  PIC ตัวแปรทดลอง 
ความยาวรหสั 32  IBO 3 dB  จํานวนบล็อกยอย 4  PIC 5 ชั้น ตัวแปรทดลอง 
การมอดูเลต QPSK     จํานวนเฟสที่ใช 2    

รูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 แสดง BER ของระบบที่ใช PIC และ PIC 5 ชั้นเปน
เครื่องรับตามลําดับ ในรูปจะแสดงในกรณีที่วงจรขยายเปนเชิงเสนเพื่อใชในการเปรียบเทียบไวดวย 
จะเห็นวาหลังจากที่แปลงสัญญาณที่ไดรับใหอยูในโดเมนความถี่แลว ในกรณีที่เครื่องรับคูณตัว
ประกอบการหมุนเฟสกลับกอนที่จะประมวลผลตาม PIC ที่ใชรหัสเดิม โดยสัญญาณรวมที่จะนํา
ไปใหผูรายตาง ๆ หักลางออกนั้นเปนสัญญาณหลังคูณตัวประกอบการหมุนเฟสแลว จะมี BER ที่
ดีกวาในกรณีที่ไมใชเทคนิค PTS ดวยเหตุผลเชนเดียวกับในกรณีที่แลว แตที่ไมเห็นจุดตัดกันของ
ทั้งสองเสนเปนเพราะวา PIC ทั้งสองแบบสําหรับกรณีที่ไมใช PTS ลด PAPR ไดไมดีเทาดีคอรรี-
เลเตอรและ MMSE สวนในกรณีที่เครื่องรับใช PIC แบบรหัสเฟสจะใหสมรรถนะทาง BER ดีกวา
กรณีทั้งสองเปนอยางมาก แตอยางไรก็ตามยังใหผลที่ดอยกวาดีคอรรีเลเตอรและ MMSE ในกรณี
เดียวกันอยู แตอยางไรก็ตาม PIC แบบ 5 ชั้นก็มีสมรรถนะที่ดีกวา PIC ปกติ 
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รูปที่ 4.14   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสวอลชและม ีPIC เปนเครื่องรับ 
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รูปที่ 4.15   BER ของระบบ MC-CDMA ที่ใชรหัสวอลชและมี PIC 5 ช้ันเปนเครื่องรับ 

4.2.6 ผลจากการแบงบล็อกยอยที่คา IBO ตาง ๆ 

ตารางที่ 4.12   พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลจากการแบงบล็อกยอยที่คา IBO ตาง ๆ ที่มีตอ BER 
ระบบ MC-CDMA ใช PTS  วงจรขยาย  PTS  เครื่องรับ 

ชนิดรหัส วอลช  p 3  แบบแผนการแบงบล็อกยอย สุม  MMSE ใชรหัสเฟส 
ความยาวรหสั 32   จํานวนบล็อกยอย 4    

การมอดูเลต QPSK  IBO 
ตัวแปร 
ทดลอง  จํานวนเฟสที่ใช 2    

รูปที่ 4.16, 4.17 และ 4.18 แสดง BER ของระบบที่คา IBO ตาง ๆ สําหรับการ
แบงบล็อกยอยแบบวางสลับ แบบประชิด และแบบสุมตามลําดับ ในรูปทั้งสามจะมีกราฟของ
ระบบที่ไมใชเทคนิค PTS ที่มีและไมมีความไมเปนเชิงเสนแสดงอยูดวย จากรูปทั้งสาม สังเกตได
วาเมื่อคา IBO เพิ่มข้ึนผลจากการอิ่มตัวและความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายจะยิ่งนอยลง เปน
ผลให BER ลดต่ําลง และจะเห็นไดวาคือเมื่อผลจากวงจรขยายนอยลง ชวงที่ BER ลดต่ําลง
สําหรับการแบงบล็อกยอยแตละแบบจะไมเทากัน โดยแบบวางสลับจะลดไดนอยสุด แบบประชิด
ลดไดรองลงมา และแบบสุมลดไดมากที่สุด แตผลที่นาสนใจคือการแบงบล็อกยอยแบบประชิดจะ
ใหสมรรถนะ BER เขาใกลกับในกรณีที่ระบบเปนเชิงเสนมากที่สุดเมื่อเพิ่ม IBO ขึ้น และยิ่งไปกวา
นั้นใหสมรรถนะเทียบเคียงไดกับในกรณีที่ระบบเปนเชิงเสนเมื่อไมมีผลจากวงจรขยายอยูเลย ทั้งนี้
วิเคราะหไดวาแบบแผนแบบประชิดจะยังคงทําใหรหัสเฟสตั้งฉากกันอยูในขณะที่ลด PAPR ไป
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รูปที่ 4.16  BER ของระบบ MC-CDMA สําหรับการแบงบล็อกยอยแบบวางสลับที่ใชรหัสวอลชและมี MMSE เปนเครื่องรับ 
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รูปที่ 4.17   BER ของระบบ MC-CDMA สําหรับการแบงบล็อกยอยแบบประชิดที่ใชรหัสวอลชและมี MMSE เปนเครื่องรับ 
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ดวย อยางไรก็ตามการแบงแบบประชิดนี้ลด PAPR ไดนอยกวาแบบสุม ดังนั้นเมื่อผลจากวงจร
ขยายมีมาก BER จึงต่ํากวา แตเมื่อผลจากวงจรขยายมีนอยผลจากการที่รหัสต้ังฉากกันจะเดนชัด
ขึ้นเปนผลใหสมรรถนะทาง BER ดีกวาแบบแผนแบบอื่น และเมื่อในระบบที่ไมมีผลจากการอิ่มตัว
หรือความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายเลยระบบที่ใช PTS จะมีสมรรถนะเทียบเคียงไดกับระบบที่
ไมใชเทคนิค PTS 
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รูปที่ 4.18   BER ของระบบ MC-CDMA สําหรับการแบงบล็อกยอยแบบสุมที่ใชรหัสวอลชและมี MMSE เปนเครื่องรับ 

 



 
 
 

บทที่  5 

บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอเทคนิค PTS ดัดแปลงสําหรับระบบ MC-CDMA บนขาย-

เชื่อมโยงขาขึ้น เทคนิคนี้สามารถลด PAPR ไดหลายระดับซ่ึงมาจากความยืดหยุนในตัวมัน กลาว
คือ จํานวนบล็อกยอย จํานวนเฟสที่ใช และการแบงบล็อกยอยแบบตาง ๆ ทําใหชวยลดความจํา
เปนในการใชวงจรขยายที่มีชวงการทํางานที่เปนเชิงเสนเปนชวงกวางในเครื่องสงซึ่งยากตอการ
ออกแบบและมีราคาสูง อีกทั้งยังชวยใหส้ินเปลืองแบตเตอรีนอยลง โดยปกติในสวนเครื่องรับหลัง
จากการแปลงสัญญาณที่ไดรับไปเปนโดเมนความถี่แลว ก็จะคูณตัวประกอบการหมุนเฟสที่เกิด
จากการใชเทคนิค PTS ของผูใชแตละรายกลับเขาไปเพื่อใหไดสัญญาณของผูใชนั้น ๆ แลวก็
ประมวลผลตอตามกรรมวิธีของเครื่องรับที่ใชตอไป แตจากการวิเคราะหพบวาสําหรับผูใชแตละ
รายนั้น PAPR ขั้นอยูกับรหัสที่ใชอยู เนื่องจากรหัสของผูใชแตละรายคงที่จึงสามารถคงตัว
ประกอบการหมุนเฟสคาเดิมไว นอกจากนี้ยังสามารถรวมตัวประกอบการหมุนเฟสนี้เขากับรหัสได
และจะไดเปนรหัสเฟส แตตัวประกอบการหมุนเฟสจะไปเปลี่ยนคุณสมบัติความสหสัมพันธของ
รหัส จึงเสนอเคร่ืองรับตาง ๆ ไดแก แมตชฟลเตอร ดีคอรรีเลเตอร MMSE และ PIC ซึ่งเครื่องรับ
เหลานี้จะใชรหัสเฟสในการประมวลสัญญาณ และวัดสมรรถนะทางดาน BER ของเครื่องรับเหลา
นี้  

ในการทดสอบสมรรถนะ จะทําการเปรียบเทียบระบบที่เสนอ กลาวคือระบบที่ใช
เทคนิค PTS พรอมกับเครื่องรับที่ใชรหัสเดิมและระบบที่ใชเทคนิค PTS พรอมกับเครื่องรับที่ใช
รหัสเฟส กับระบบปกติที่วงจรขยายเปนเชิงเสนและระบบปกติที่วงจรขยายไมเปนเชิงเสน โดยทํา
การวัดสมรรถนะทางดาน CCDF และ BER ของรหัสสุมและรหัสวอลช ในกรณีที่เปนการวัด
สมรรถนะทางดาน BER ไดเปรียบเทียบผลจากเครื่องรับทั้ง 4 แบบ ไดแก แมตชฟลเตอร ดีคอร-รี
เลเตอร MMSE และ PIC การเปรียบเทียบสมรรถนะทาง BER อีกอยางคือเปรียบเทียบผลจาก
การแบงบล็อกยอยสําหรับวงจรขยายลักษณะตาง ๆ การจําลองระบบจะจําลองระบบเชื่อมโยงขา
ขึ้นผานชองสัญญาณที่เปน AWGN และมีเฟดดิงเปนเรยลีแบบราบที่คลื่นพาหแตละคลื่นและเปน
อิสระตอกัน 

เมื่อวัดสมรรถนะทางดาน CCDF พบวาถาใชไมมีการแซมเปลเกิน CCDF จะ
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ตางจากความเปนจริง และเมื่อเพิ่มจํานวนคลื่นพาหยอย CCDF จะเพิ่มตาม นอกจากนี้จากการ
เปรียบเทียบ CCDF จากรหัส พบวารหัสวอลชมี CCDF ดอยกวารหัสสุมมาก และการแบงบลอ็ก-

ยอยแบบสุมสามารถลด PAPR ไดดีที่สุด 

เมื่อวัดสมรรถนะทางดาน BER พบวาสําหรับรหัสสุมในกรณีที่ใชและไมใช PTS 

โดยใชรหัสเดิม จะมี BER ไมตางกันมากนัก แตในกรณีของรหัสวอลชพบวาเมื่อใช PTS จะไดวา 
BER ลดลงไปอยางมาก แตอยางไรก็ตามสมรรถนะก็ยังหางจากระบบที่วงจรขยายเปนเชิงเสนอยู 
เมื่อใชรหัสเฟสและเครื่องรับเปนแมตชฟลเตอรพบวามีสมรรถนะเทียบเทากับรหัสเดิม แตเมื่อใช
เคร่ืองรับเปนแบบดีคอรรีเลเตอร MMSE และ PIC พบวาแบบที่ใชรหัสเฟสสมรรถนะดีกวารหัส
เดิมมาก โดยที่เครื่องรับ MMSE ใหผลดีที่สุด รองลงมาจะเปนเครื่องรับดีคอรรีเลเตอรและ PIC 

ตามลําดับ 

ผลอีกประการที่นาสนใจคือ เมื่อใชการแบงบล็อกยอยแบบประชิดจะไดวารหัส
เฟสนั้นตั้งฉากกัน แตการแบงบล็อกยอยแบบประชิดลด PAPR ไดนอยกวา ดังนั้นในกรณีที่วงจร
ขยายมีกําลังขยายจํากัดและมีความไมเปนเชิงเสนสูงสมรรถนะ BER จึงดอยกวาแบบแผนแบบ
สุม แตในกรณีที่วงจรขยายมีความเปนเชิงเสนมากขึ้นและจุดอิ่มตัวสูงขึ้นจะมี BER ที่ดีกวา 

5.2 ขอดี-ขอเสียของการนําเทคนิค PTS มาใชกับระบบ MC-CDMA บนขายเชื่อมโยง
ขาขึ้น และใชเครื่องรับเปนแบบรหัสเฟส 

5.2.1 ขอดี 

1. แอมพลิจูดของสัญญาณและรวมไปถึงกําลังของสัญญาณลดลงไปไดมาก ทํา
ใหไมสิ้นเปลืองแบตเตอรี และเปนการใชวงจรขยายอยางมีประสิทธิภาพ 

2. มีความยืดหยุนในการลด PAPR ทําใหสามารถลด PAPR ไดหลายระดับ 
โดยการปรับจํานวนบล็อกยอยหรือจํานวนเฟสที่ใชหรือแมแตปรับแบบแผนการแบงบล็อกยอย นั่น
หมายถึงสามารถเลือกขีดความสามารถของวงจรขยายที่ตองใชในเครื่องสงไดหลายระดับ 

3. ในกรณีที่เคร่ืองสงมีขีดความสามารถต่ํามากสามารถเลือกใชแบบแผนการ
แบงบล็อกยอยแบบสุมโดยยอมใหรหัสเฟสไมตั้งฉากกันซึ่งจะใหสมรรถนะที่ดี สวนในกรณีที่เครื่อง
สงมีขีดความสามารถสูงขึ้นมาก็สามารถเลือกใชแบบแผนการแบงบล็อกยอยแบบประชิดไดเพื่อให
รหัสเฟสตั้งฉากกัน 

4. ไมตองเสียแบนดวิดทเพื่อใชในการสงตัวประกอบการหมุนเฟส เนื่องจากไมจํา
เปนตองเปลี่ยนตัวประกอบการหมุนเฟสจนกวาจะมีการเปลี่ยนรหัสของผูใช 
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5.2.2 ขอเสีย 

1. มีความซับซอนเพิ่มข้ึนจากการหาเฟสที่เหมาะที่สุด อีกทั้งจํานวนครั้งในการ
แปลง IDFT ตอหนึ่งรหัสจะเทากับจํานวนบล็อกยอย 

2. เครื่องรับตองมีฟงกชันเพิ่มข้ึนมาในการใชรหัสเฟส 

5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

1. พัฒนาการลดความซับซอนของเทคนิค PTS และแบบแผนการแบงบล็อกยอย
แบบอื่น ๆ ในการลด PAPR 

2. พัฒนาเทคนิค PTS ไปใชใน  MC-CDMA เวอรชันอ่ืน  ๆ และปรับแตงให
เหมาะสม 

3. วิเคราะหรหัสเฟสที่ไดจากรหัสชนิดอื่น ๆ 

4. พัฒนาการจัดการกับรหัสเฟสหรือกรรมวิธีอ่ืน ๆ ในการจัดการกับตัวประกอบ
การหมุนเฟสเพื่อลดการรบกวนระหวางผูใช พรอมทั้งพัฒนาเครื่องรับใหเหมาะกับรหัสเฟสนี้ดวย 
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Abstract 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
 kkk d cX = , (1) 
 
where Tk

N
kk XX ],,[ 10 −= KX  and Tk

N
kk cc ],,[ 10 −= Kc . 

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

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

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

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

 
2.2. Peak power for multicarrier signals 

 
In order to evaluate the level of peak power, PAPR 

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

 

 
}|)({|E

|)(|maxPAPR
2

2

0 ts
ts

Tt<≤
= , (2) 

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

2.3. Nonlinear amplifier model 
 

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

 

 
ppsatAA
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= , (3) 

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

 
}|)({|E

IBO
2ts

Psat= , (4) 

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

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

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

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

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

=
=

1
0

M
m

k
mk XX . At this stage, 

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

∑ −

=
=

1
0

M
m

kmkmk b XX
(

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

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

 

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

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

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

optimum transmit sequence ∑ −

=
=

1
0

~~ M
m

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

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

 
3.3. Phase code 

 
Consider a user signal  

 
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= ∑∑
−

=

−

=

1

0

1

0
IDFTIDFT~

M

m

kmkmkkm

M

m

kmk bdb cXx . (7) 

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

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

∑
−

=

=
1

0

~
M

m

k
m

k
mk b cc . 

 
3.4. Receivers for phase code 
 

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

 

 NXHY += ∑
−

=

1

0

~K

k

kkk A , (9) 

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

NcHNXHY +=+= ∑∑ ∑
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In case of matched filter as a receiver, these phase 

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

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

 

 k
K

kjj

kjjjkkHkkk NdAdAy ++== ∑
−

≠=

1

,0
)~( ρYcH , (11) 

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

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

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

 
 122 ][ −−+ AR σ , (14) 
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3.4.4. PIC. PIC is illustrated in Figure 6. In PIC, all 
bank of matched filter outputs are demodulated, 
respread by according users’ phase codes multiplied by 
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Figure 5. MMSE 
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Figure 6. PIC 

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

 ∑
−

≠=

−=
1

,0

~ˆ
K

kjj

jjjjk dA cHYY . (15) 

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

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

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

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

random code with various numbers of 
subblocks and admitted angles 

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

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

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

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

code with various receivers when original code 
applied 

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

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

code with various receivers when phase code 
applied 

 
employed. 

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

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

 
 Figure 12. BER of a MC-CDMA system employing Walsh 

code with various IBO values and MMSE 
equipped 

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

ชองสัญญาณหลายวิถ ี

เมื่อสงสัญญาณใด ๆ ผานชองสัญญาณไรสาย สัญญาณนั้นจะแตกออกเปน
สัญญาณหลาย ๆ สัญญาณที่มีลักษณะเหมือนกันสอดคลองกับการสะทอนพหุวิถีจากวัตถุใน
สภาพแวดลอมขณะนั้น วิถีแตละวิถีจะมีการลดทอนการประวิงทางเฟสและการประวิงทางเวลา 
เมื่อมาถึงเครื่องรับสัญญาณที่ไดรับจะมาจากการทับซอน (Superposition) จากวิถีเหลานี้ ซึ่งอาจ
รวมกันแบบหักลางอันเปนผลมาจากลักษณะสุมของชองสัญญาณ 

พารามิเตอรสองตัวที่ใชบอกลักษณะของชองสัญญาณหลายวิถี ไดแก การแผ
เวลาประวิง (Delay Spread) และแบนดวิดทรวมนัย [47] การแผเวลาประวิง dT  เปนคาความ
ยาวของการตอบสนองตออิมพัลสของชองสัญญาณ การแผเวลาประวิงทําใหเกิดการรบกวน
ระหวางสัญลักษณ (InterSymbol Interference : ISI) และทําใหสมรรถนะของระบบต่ําลงตาม
ลําดับ อีกทั้งยังทําใหการออกแบบเครื่องรับซับซอนมากขึ้นดวย พารามิเตอรที่นาสนใจอีกตัวคือ
จํานวนวิถีที่แยกแยะไดซึ่งมีนิยามดังนี ้

 1+⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢=

T
TL m  (ข.1) 

โดยที่ dT  คือการแผเวลาประวิงสูงสุด และ T เปนชวงเวลาสัญลักษณ สําหรับอัตราการสงสูงถึง 1 

Mbauds/sec ตามปกติแลวจะมีวิถีเดียวเทานั้น 

แบนดวิดทรวมนัยเปนคาที่ใชวัดความสหสัมพันธของเฟดดิงระหวางคลื่นพาห
ยอย คานี้มีความสัมพันธโดยตรงกับการแผเวลาประวิง สําหรับโปรไฟลกําลังการแผเวลาประวิงที่
กระจายตัวแบบเอ็กซโปเนนเชียลจะมีแบนดวิดทรวมนัยดังนี ้

 
d

c
Tπ2
1BW =  (ข.2) 

ความถี่ที่อยูในแบนดวิดทรวมนัยเดียวกันมีแนวโนมที่จะได รับผลจากเฟดดิงสหสัมพันธ 
(Correlated Fading) ก 

ปรากฏการณของชองสัญญาณอีกชนิดที่เกี่ยวของกับการสื่อสารไรสายคือการแผ
ด็อปเปลอร (Doppler Spread) ซึ่งเปนคาบอกความผันแปรของการเลื่อนความถี่ของเคลื่อนพาห 
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กลาวอยางงายคือเปนคาที่ใชวัดอัตราที่ชองสัญญาณเปลี่ยนแปลง การแผด็อปเปลอรคานอย ๆ 
หมายถึงมีเวลารวมนัยมากหรือชองสัญญาณเปลี่ยนแปลงชา ที่อัตราโบด (Baud Rate) เปน 1 

Mbauds/sec อาจอนุมานไดวาชองสัญญาณคงที่ตลอดชวงเวลาสัญลักษณ T  

ในชวงเวลาเล็ก ๆ ที่ผลจากชองสัญญาณคอนขางมีคาคงที่ สัญญาณที่ไดรับจะ
ประกอบไปดวยผลจากวิถีตาง ๆ ที่เขามาในชวงนี้ วิถีแตละวิถีอาจเขียนใหอยูในรูปเวคเตอรของ
แอมพลิจูดและเฟสได ถาอุปกรณปลายทางกําลังเคลื่อนที่หรือสภาพแวดลอมรอบ ๆ มีการเปลี่ยน
แปลง ผลกระทบจากชองสัญญาณอาจเปลี่ยนแปลงอยางสุมไปตามเวลา ดังนั้น ณ เวลาขณะหนึ่ง
วิถีอาจรวมกันแบบหักลางและอีกขณะหนึ่งอาจรวมกันแบบเสริม ซึ่งกรณีที่ไมเปนที่ตองการนั้นคือ
กรณีที่ชองสัญญาณลดทอดสัญญาณ การกระจายตัวสองแบบที่ใชกันทั่วไปในการบอกลักษณะ
ของแอมพลิจูดสุมที่ เปนผลมาจากชองสัญญาณหลายวิถี ไดแก การกระจายตัวแบบเรยลี 
(Rayleigh) และแบบไรเชียน (Rician)  

ถาในสัญญาณที่ไดรับไมมีองคประกอบตามเสนแนวสายตา (Line-of-Sight : 

LOS) ซึ่งก็คือเมื่อวิธีตรงถูกบดบังดังเชนการแพรกระจายสัญญาณระยะไกลในสภาพแวดลอม
กลางแจง (Outdoor) สัญญาณที่ไดรับจะประกอบไปดวยองคประกอบกระเจิง (Scattered) อัน
เนื่องมาจากการสะทอนที่ไมมีวิถีหลัก สัญญาณที่ไดรับจะสามารถแยกออกเปนองคประกอบรวม
เฟส (in-phase) และองคประกอบตั้งฉาก (Quadrature) ซึ่งวิถีแตละวิถีก็มีผลตอทั้งสองสวนนี้
ดวย จากทฤษฎีเซนทรัลลิมิตเมื่อมีวิถีจํานวนมาก จะทําใหสามารถอนุมานไดวาองคประกอบรวม
เฟสและตั้งฉากเปนตัวแปรสุมแบบเกาสคาเฉลี่ยเปนศูนย ดังนั้นแอมพลิจูดทั้งหมดของสัญญาณที่
ไดมาจากการบวกเวคเตอรองคประกอบทั้งหมดจึงเปนไปนิยามของการกระจายตัวแบบเรยลี นอก
จากนี้เฟสก็มีการกระจายตัวแบบเอกรูปในชวง [0,2π]  

การกระจายตัวแบบเรยลีของ ρ มีนิยามดังนี ้

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

= 22

2

2
)( σ

ρ

σ
ρρρ ef  (ข.3) 

โดยที่ 2σ  คือแวเรียนซขององคประกอบรวมเฟสและตั้งฉาก ปริมาณทางสถิติสองคาที่เกี่ยวของใน
ที่นี้คือคาเฉลี่ยและโมเมนตที่สองของตัวแปรสุมแบบเรยลี ซึ่งมีคาเปน 

 σπρ
2

}E{ =  (ข.4) 

 22 2}E{ σρ =  (ข.5) 
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ถามีองคประกอบ LOS แนวตรงดังในสภาวะแวดลอมภายในอาคาร (Indoor) 

สัญญาณที่ไดรับจะมีองคประกอบตาม LOS หลักและองคประกอบกระเจิงอันเนื่องมาจากการ
สะทอน เมื่อกําหนดใหองคประกอบ LOS อยูในแนวรวมเฟส แอมพลิจูดของสัญญาณที่ไดรับ ρ 

จะมีการกระจายตัวแบบไรเชียนดังนี้ 
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โดยที่ 2σ  แทนกําลังขององคประกอบรวมเฟสและตั้งฉากกระเจิง  0a  คือแอมพลิจูดขององค
ประกอบ LOS และ )(I0 ρ  เปนฟงกชันเบสเซลดัดแปลงอันดับศูนย (Zeroth Order Modified 

Bessel Function) การกระจายตัวแบบไรเชียนนี้มักจะใชตัวประกอบ K ของไรเชียนเปนตัว
กําหนดลักษณะ 

 
2

2
0

2σ
aK =  (ข.7) 

จากการวัดในสภาวะแวดลอมภายในอาคารตาง ๆ พบวาโดยทั่วไปคาของ K จะเปน 10 [48] 

ปริมาณทางสถิติที่เกี่ยวของในที่นี้คือคาเฉลี่ยของการกระจายตัวแบบไรเชียนซึ่งมีคาเปน 
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โดยที่  )(I1 K  แทนฟ งก ชั น เบส เซลดั ดแปลงอั นดั บหนึ่ ง  (First Order Modified Bessel 

Function) ก 

มีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาเกี่ยวกับการสรางแบบจําลองของชองสัญญาณใน
สภาวะแวดลอมภายในอาคาร แบบจําลองทางสถิติใน [49] อาจเหมาะสมสําหรับสัญญาณแถบ
กวางที่ซึ่งมีวิถีที่แยกแยะไดอยูมาก มากกวาที่จะเปนการสื่อสารแถบแคบที่ซึ่งโดยปกติแลวจะมีวิถี
ที่แยกแยะไดหนึ่งวิถี (นั่นคือ bd TT << ) 
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