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ถึงแมวาระบบ  OFDM จะมีขอดีสําหรับระบบสื่อสารที่มีการสงขอมูลสูง  แตก็มีปญหา
เนื่องจากอัตรากําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย  (Peak-to-Average Power Ratio, PAPR) มีคาสูง
เนื่องจากการใชคลื่นพาหยอยจํานวนมาก  สัญญาณที่มีคา PAPR  สูงจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิง
อินเตอรมอดูเลต  (intermodulation distortion) เนื่องจากสัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงๆ  เมื่อผาน
วงจรขยายของเครื่องสง จะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานแบบไมเปนเชิงเสน 

 
เพื่อหลีกเลี่ยงความเพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลตจึงเกิดงานวิจัยจํานวนมากเพื่อลด

อัตรากําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย วิธีที่วิทยานิพนธเสนอเปนการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลัง
เฉลี่ย โดยใชหลักการของวิธี Tone Injection ซึ่งวิธีนี้มีประสิทธิภาพและไมมีความเพี้ยน โดย
หลักการพื้นฐานของวิธีนี้คือการเพิ่มขนาดของคอนสเตลเลชัน เพื่อใหมีจุดคอนสเตเลชันเพิ่มข้ึน
และสามารถแทนขอมูลที่ตองการสงลงบนจุดคอนสเตเลชันใหม เพื่อลดคาอัตราสวนกําลังคายอด
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Although the OFDM system can provide high communication data rate, there still 

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

 

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

ในชวงยุคป ค.ศ. 1950 ไดเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงจากการมอดูเลตคลื่นพาหเดียว 
(Single-carrier Modulation) เปนการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห (Multi-Carrier 
Modulation, MCM)  เปนครั้งแรกโดยเริ่มใชสําหรับการสงวิทยุเพื่อการทหาร ในชวงกลาง
ป ค.ศ. 1960 [1], [2] ไดเสนอเทคนิคการสงสัญญาณหลายคลื่นพาหที่มีการสงสัญญาณ
โดยยอมใหคลื่นพาหที่อยูใกลกันสามารถเหลื่อมกันได และเมื่อมีการเปดเผยสิทธิบัตรนี้ที่
สหรัฐอเมริกาในป ค.ศ. 1970 ทําใหการวิจัยเรื่องนี้เกิดขึ้นอยางแพรหลาย และเมื่อเทคโนโลยีการ
ผลิตสารกึ่งตัวนํา (semiconductors) ขนาดเล็กและวงจรขยายเชิงเสนมีการพัฒนาคุณภาพสูง
มากขึ้น ทําใหในป ค.ศ. 1990 เร่ิมมีการนําเทคโนโลยีการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหมาใชในเชิง
พาณิชย   

การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห [3]-[5] เปนเทคโนโลยีที่ไดรับการยอมรับและไดนํามาใช
อยางแพรหลายตอจากเทคนิคการมอดูเลตคลื่นพาหเดียว ซึ่งขอดีของเทคนิคการมอดูเลตแบบ
หลายคลื่นพาหที่แตกตางจากเทคนิคการมอดูเลตคลื่นพาหเดียวคือ สามารถลดผลกระทบจาก 
เฟดดิง แบบ selective (selective fading) หรือ การแทรกสอดแถบแคบ (Narrow Band 
Interference) ไดดี เนื่องจากการมอดูเลตคลื่นพาหเดียวเมื่ออยูในสภาวะแวดลอมที่เปนเฟดดิง
หลายวิถี (Multipath Fading) จะไดรับผลกระทบจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-
Symbol Interference : ISI) กับสัญญาณทั้งหมด ซึ่งผลที่เกิดขึ้นทําใหการสงในขายเชื่อมโยง
ลมเหลวทั้งหมด แตสําหรับการมอดูเลตหลายคลื่นพาหจะไดรับผลกระทบกับคลื่นพาหยอยเพียง
บางคลื่น และอัตราขอมูลสําหรับคลื่นพาหยอยแตละคลื่นต่ํากวาการมอดูเลตคลื่นพาหเดียว และ
สัญลักษณ (Symbol) แตละตัวก็มีชวงเวลาที่ยาวขึ้นซึ่งทําใหผลกระทบของเฟดดิงหลายวิถีมีผลตอ
ระบบนอยมาก ดังนั้นการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหจึงไดรับความสนใจและนํามาใชสําหรับการ
สื่อสารเคลื่อนที่ยุคที่ 4 สําหรับโครงขายไรสายภายนอกอาคารและโครงขายไรสายภายในอาคาร
ซึ่งโครงขายทั้งสองชนิดนี้ตองการความเร็วและความจุของระบบที่สูงภายใตสภาวะแวดลอมแบบ
เฟดดิงหลายวิถี ในปจจุบันการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหไดถูกนํามาใชหลายรูปแบบสําหรับ
การเขาถึงแถบกวาง (broadband access) โดยผานทางคูสายโทรศัพทซึ่งนํามาใชสําหรับ 



 2
Asymmetric Digital Subscriber Line(ADSL) และการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหไดถูกใช
เปนมาตรฐานสําหรับ Very-high-speed Digital Subscriber Line (VDSL) และเปนมาตรฐาน
สําหรับการแพรสัญญาณภาพและเสียงในระบบดิจิตอล (Digital Audio Broadcasting, DAB, 
and Digital Video Broadcasting Terrestrial, DVB-T) ของ European Telecommunications 
Standards Institute (ETSI) และไดนํามาใชในชั้นกายภาพ (physical layer) ของ Wireless 
Local Area Networks (WLAN, IEEE 802.11)   

ระบบ Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)  เปนการมอดูเลตแบบ
หลายคลื่นพาหแบบหนึ่ง ซึ่งเปนการสงสัญญาณแบบขนานทางความถี่โดยที่มีการซอนทับ 
(Overlapping) ของแถบความถี่ จึงทําใหสามารถลดแถบความถี่ที่ตองใชไดประมาณ 2 เทา แต
เพื่อไมใหเกิดการรบกวนจากการซอนทับของแถบความถี่ตองใหชองสัญญาณแตละชองมี
คุณสมบัติการตั้งฉาก (Orthogonal) กันโดยการใหสเปกตรัมของคลื่นพาหยอยคลื่นหนึ่งๆ มีคาสูง
ที่สุดที่ความถี่กลางของคลื่นพาหยอยนั้น ในขณะที่สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยอื่นๆ มีคาเปนศูนย
ดังรูปที่ 1.1 เมื่อเกิดการเหลื่อมลํ้าของคลื่นพาหยอยแตละคลื่นก็จะไมเกิดการแทรกสอดระหวาง
คลื่นพาห เนื่องจากความถี่กลางแตละความถี่ตั้งฉากกัน (ใหความถี่หางกันเปนจํานวนเทาของ 
2 0/Tπ  โดยที่ 0T  คือคาบของสัญลักษณ  OFDM  ) รูปที่ 1.2 แสดงสัญลักษณ OFDM เมื่อแยกให
เห็นคลื่นพาหยอยจํานวน 3 ชุด ซึ่งจะเห็นไดวาในชวงเวลา 1 คาบของสัญลักษณ คลื่นพาหยอยแต
ละตัวมีจํานวนคาบของคลื่นตางกันเปนจํานวนเต็มเสมอ 
 
 

 
รูปที่ 1.1  สเปกตรัมของคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 1.2  สัญลักษณ OFDM ซึง่ประกอบดวยคลื่นพาหยอย 3 คลืน่พาห 

 
 
แตขอเสียที่ สําคัญของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหคือ สัญญาณดานสงมีคา

อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย (Peak-to-Average Power Ratio, PAPR) สูงมาก ซึ่งเกิด
จากการที่ใชคลื่นพาหยอยจํานวนมาก สัญญาณที่มีคา PAPR สูงจะทําใหเกิดความเพี้ยนเชิง
อินเตอรมอดูเลต (Intermodulation Distortion) เนื่องจากสัญญาณที่มีกําลังคายอดสูงๆ เมื่อผาน
วงจรขยายของเครื่องสง จะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานแบบไมเปนเชิงเสนทํา
ใหตองใชเครื่องสงที่มีวงจรขยายกําลังสูง (High Power Amplifiers, HPA) ซึ่งมีราคาแพง การใช
พลังงานของ HPA ขึ้นอยูกับคายอดสัญญาณมากกวาคาเฉล่ียสัญญาณ ดังนั้นเมื่อคายอด
สัญญาณมีคาสูงจะทําใหใชพลังงานสูงซึ่งเปนการลดประสิทธิภาพของการใชพลังงาน ดังนั้น
เทคนิคการลด PAPR จึงมีความสําคัญสําหรับการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหอยางมาก 

ดังนั้นจึงมีการเสนอวิธีการลด PAPR หลายวิธี เชนการขลิบ (Clipping) [6], [7] การใช 
Peak Windowing และอื่นๆ ซึ่งวิธีที่งายที่สุดคือการขลิบ โดยขลิบสัญญาณสวนที่มีกําลังคายอด
สูงทิ้งไปกอนที่สัญญาณนั้นจะผานวงจรขยายวิธีนี้ใหไดคา PAPR ที่ดีแตสมรรถนะก็ลดลง
เนื่องจากทําใหเกิดความเพี้ยนของสัญญาณในชวง in-band และการแทรกสอดของสัญญาณ
ในชวง out-of-band  เพื่อลดการแผสเปกตรัมนอกแถบของสัญญาณ จึงตองใชเทคนิค Peak 
Windowing โดยการคูณคายอดของสัญญาณที่มีคามากดวยวินโดว เชน ไกเซอรวินโดว (Kaiser 
Window) หรือฮัมมิงวินโดว (Hamming Window) เพื่อลดผลกระทบการจํากัดคาอยางหยาบ 
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(Hard Limiting Effect) ที่เกิดขึ้นจากการขลิบ การลดคา PAPR ของ José Tellado และ John 
M. Cioffi [8], [9] ไดเสนอวิธี Tone Injection (TI) ซึ่งเปนวิธีที่ลด PAPR  โดยขยายจุดคอนสเตลเล
ชัน โดยใหจุดคอนสเตลเลชันใหมมีขอมูลของคอนสเตลเลชันเดิม การเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันนี้
จะมีการเลือกตําแหนงจุดคอนสเตลเลชันที่จะใชแทนจุดคอนสเตลเลชันเดิมจํานวน S  คา เพื่อลด 
PAPR  วิธีนี้สามารถลดคา PAPR ไดดีโดยที่ไมตองสงขอมูลเพิ่มใหกับภาครับ วิธีนี้เหมาะกับการ
มอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหที่มีจํานวนคลื่นพาหยอยไมมากนัก เชน 64 คลื่นพาหยอย เนื่องจาก
ความซับซอนในการคํานวณหาคลื่นพาหยอยที่เหมาะสมในการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันมี
ปริมาณการคํานวณเปนเเบบเอกซโพเนนเชียลของจํานวนคลื่นพาหยอย วิธีนี้จะลดประสิทธิภาพ
ของพลังงานเนื่องจากการขยายจุดคอนสเตลเลชัน 

วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีในการลด PAPR ของระบบ OFDM ที่มีการมอดูเลตแบบ M-PSK 
(M-array Phase Shift Keying) ดวยการเพิ่มพลังงานใหกับจุดคอนสเตลเลชันบางคลื่นพาหยอย
และเปลี่ยนเฟสที่จุดคอนสเตลเลชันนั้นดังนั้นจึงเปลี่ยนรูปแบบของการมอดูเลตเปนแบบ M-APSK 
(M-array Amplitude and Phase Shift Keying) เพื่อลดคา PAPR โดยจุดคอนสเตลเลชันใหมที่
เลือกมีเพียงจุดเดียว  

 
 

1.2 แนวทางที่วิทยานิพนธนี้เสนอ  
 

วิธีที่นํามาเสนอเพื่อลดคา PAPR ที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะขยายจุดคอนสเตลเลชันของ
สัญญาณ M-PSK ที่คลื่นพาหยอยเพียงบางคลื่นของระบบการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหโดย
วิทยานิพนนี้จะพิจารณาการมอดูเลตแบบ 8-PSK  การขยายคอนสเตลเลชันของสัญญาณที่
วิทยานิพนธนี้เสนอจะเปลี่ยนจุดสัญลักษณใหเปนจุดใหม เชน สมมุติใหจุด A1 โดยที่ A1 θjeR =  
เปลี่ยนใหเปนจุด B1 โดยที่ B1 ( ) jeR θπ + =  ซึ่งเปนการเปลี่ยนเฟส  θ  จากเดิมใหเปน θπ +  และ
ขยายแอมพลิจูดจาก r  เปนคา R  โดยให    dR +  , ตัวแปร   d  คือระยะหางระหวางจุดคอนสเตล
เลชันเดิม 2 จุดที่นอยที่สุด การเพิ่มขนาดรัศมีของสัญลักษณเดิมและการเปลี่ยนเฟสลักษณะนี้ทํา
เพื่อลดคา PAPR เนื่องจากการที่  PAPR  มีคาสูงเกิดจากสัญญาณที่เฟสตรงกันมารวมกันมากๆ จึง
ตองนําสัญญาณที่มีเฟสตรงขามกันมารวมกันเพื่อใหมีคาหักลางกันดังแสดงในรูปที่ 1.3 

วิทยานิพนธนี้จึงเสนอการเปลี่ยนเฟสเพื่อใหเกิดการหักลางกันกับเฟสเดิมเพื่อลดคา PAPR 
โดยไมตองสงขอมูลเพิ่มใหกับดานรับเพียงแตใหดานรับมีการจัดการเปลี่ยนเฟสและลดขนาด
สัญลักษณลงกอนที่จะดีมอดูเลต โดยขนาดที่เพิ่มข้ึนมีคาเทากับหรือมากกวาระยะหางระหวาง
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คอนสเตลเลชันเดิม  เพื่อใหอัตราความผิดพลาดของสัญลักษณ M-APSK มีคาเทาเดิม  โดยระบบ
สงแบบหลายคลื่นพาหที่ใชในวิทยานิพนธนี้มีลักษณะตามรูปที่ 1.4  

 

 
 

รูปที่1.3 การหักลางเฟสดวยการนําสัญญาณของคลื่นพาหยอยบางคลื่นที่มีเฟสตรงขามกับ
สัญลักษณแบบหลายคลื่นพาหที่ตําแหนงคายอดสูงๆมารวมกับสัญลักษณแบบหลาย
คลื่นพาห 

 
 

 
 

รูปที่ 1.4  แบบจําลองระบบมอดูเลตสัญญาณแบบหลายคลื่นพาห 
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1.3 วัตถุประสงคที่วิทยานิพนธนี้เสนอ  
 

เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมในการลดคาอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยสําหรับการมอดูเลต
แบบหลายคลื่นพาห 

 
 

1.4 เปาหมายและขอบเขตที่วิทยานิพนธนี้เสนอ 
 

วิทยานิพนธนี้มีเปาหมายในการออกแบบและพัฒนาวิธีการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอ
กําลังเฉลี่ยสําหรับระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห ใหมีประสิทธิภาพในการลดคา PAPR เปนที่
นาพอใจและความซับซอนในการคํานวณลดลง โดยเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยและลดอัตราบิตผิดพลาด
ของสัญญาณหลายคลื่นพาหที่เกิดจากการขลิบสัญญาณ 

 
 

1.5 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
 
 1.5.1    ศึกษาระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหทีม่ีใชอยูในปจจุบนั   
 1.5.2    ศึกษาวิธีการลดอัตราสวนกําลงัคายอดตอกําลังเฉลี่ยสําหรับระบบส่ือสารแบบหลาย  
                   คลื่นพาหแบบตางๆ  ที่ไดมีการนําเสนอมากอนหนานี้เพือ่ใหทราบขอดีและขอดอย  
                   ตางๆ  ที่มีในวธิีแตละวิธ ี
 1.5.3    พัฒนาวิธกีารลดอัตราสวนกําลงัคายอดตอกําลงัเฉลี่ยแบบใหม 
 1.5.4    เขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของวิธกีารลดอตัราสวนกาํลงัคายอดตอกําลังเฉลี่ย   
                   ที่นาํเสนอ 
 1.5.5    วิเคราะหและประเมนิผล 
 1.5.6    สรุปผลและรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทัง้จัดทาํวทิยานพินธฉบับสมบูรณ 
 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
  ไดวิธีในการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย สําหรับระบบส่ือสารหลายคลื่นพาห
แบบ OFDM ที่มีประสิทธิภาพและลดความซับซอนจากวิธี Tone Injection และลดอัตราบิต
ผิดพลาดของระบบที่เกิดจากการขลิบสัญญาณ 



บทที่ 2 
 

การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห 
 
 

2.1 บทนํา 
 
ปจจุบันนี้การใหบริการการสื่อสารแบบมัลติมีเดียเติบโตขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นความ

ตองการสงขอมูลดวยอัตราขอมูล (Data rate) สูงจึงมีความตองการมากขึ้นทั้งการสื่อสารแบบไร
สายและมีสาย แตเนื่องจากการสงขอมูลตองผานตัวกลางตางๆ เชนในการสงขอมูลแบบไรสาย 
การสงสัญญาณตองผาน ตึกสูง, ภูเขา หรือส่ิงกีดขวางตางๆ กอนถึงเครื่องรับสัญญาณ ทําใหลด
ความเชื่อถือไดของสัญญาณเนื่องจากปญหา การลดทอนสัญญาณ (Attenuation), สัญญาณ
รบกวน (Noise), การแทรกสอด (Interference) และคลื่นหลายวิถี (Multipath) เทคนิคอยางหนึ่งที่
นิยมใชในการแกปญหาเหลานี้คือการใชการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห เชน Discrete Multitone 
(DMT) และ OFDM เนื่องจากระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหใชการแบงขอมูลออกเปนชุดขอมูล
ยอยหลายชุด แลวสงผานชองสัญญาณโดยใชคลื่นพาหหลายๆ คลื่นสงขอมูลยอยแตละชุดดวย
อัตราขอมูลต่ํา ๆ ขนานกันไป ทําใหระยะหางระหวางสัญลักษณแตละตัวกวางเกินกวาที่ผลจาก
คลื่นหลายวิถีจะทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter Symbol Interference,  ISI) ได
และทําใหการรับสงขอมูลผิดพลาดนอยลง การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหยังสามารถเพิ่มอัตรา
การสงขอมูลใหสูงขึ้นไดดวยการเพิ่มจํานวนคลื่นพาหยอย และจากการพัฒนาของเทคโนโลยีการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processing, DSP) และวงจรรวมสเกลกวาง (Very 
Large Scale Integrated Circuit, VLSI) ทําใหสามารถนําการแปลงฟูริเยร (Discrete Fourier 
Transform, DFT) มาใชสรางสัญญาณแทนเครื่องสรางสัญญาณไซนหลายๆ ตัว ทําใหความ
ซับซอนของเครื่องสงและเครื่องรับจึงลดลงมาก จึงมีการนําการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหมาใช
ในระบบสื่อสารอยางแพรหลาย 

เนื้อหาในบทนี้แสดงถึงแนวคิดพื้นฐานของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหและพื้นฐานที่
จําเปนสําหรับความเขาใจในบทตอไป 
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2.2 การมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห 
 

 หลักการพื้นฐานของเทคนิคการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหคือการแบงชองสัญญาณ 
ซึ่งวิธีการแบงชองสัญญาณคือการแบงชองสัญญาณการสงแถบกวางที่มีการจัดรูปทางสเปกตรัม
ออกเปนเซตชองสัญญาณยอยแถบแคบที่ขนานกันและเปนอิสระตอกันแบบอุดมคติ โดยที่ฟงกชัน
ฐานหลัก (Basis Function) ในกรณีเวลาตอเนื่อง (continuous-time) มีวิธีการแบงชองสัญญาณที่
เหมาะที่สุดดวยการจัดเซตของฟงกชันเจาะจงเชิงตั้งฉากปกติ (Orthonormal Eigenfunction) ของ
ฟงกชันอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) ของชองสัญญาณ  ซึ่งปกติแลวฟงกชันเจาะจงเหลานี้มี
การคํานวณที่ยุงยากเมื่อคาบเวลาสัญลักษณมีคาจํากัด จึงไมนํามาใชในการประยุกตใชงาน
ในทางปฏิบัติ ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงกลาวถึงการแบงชองสัญญาณที่เวลาไมตอเนื่อง ซึ่งเปนการ
แบงลักษณะของความไมตอเนื่องของชองสัญญาณ ซึ่งถึงแมวาลักษณะการแบงชองสัญญาณที่
เวลาไมตอเนื่องที่ใชนี้ไมครบถวนสมบูรณเทากับในกรณีเวลาตอเนื่อง แตก็สามารถใชไดดีเมื่อมี
จํานวนตัวอยางสําหรับชองสัญญาณอินพุตและเอาตพุตเพียงพอรวมถึงการซิงโครไนซ 
(Synchronization) ทางเวลาและความถี่ที่ดี [10] 

 

 ให  ]...,,[ 0 vhhh = แทนผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณเวลาไมตอเนื่องแถบ
ฐานเชิงซอน จะสามารถแสดงบล็อกของตัวอยางเอาตพุต ]...,,[ 10 −= Nyyy  ใหอยูในรูปฟงกชัน
ของตัวอยางอินพุต ]...,,,...,,[ 101 −−−= Nv xxxxx  และสัญญาณรบกวนของชองสัญญาณ 

]...,,[ 10 −= Nnnn ไดโดยใชรูปสมการที่เวคเตอรมาตรฐานดังตอไปนี้ 
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หรือสามารถเขียนดังสมการที่ (2.2) 
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             nHxy +=                                                 (2.2) 

 

 สมการที่  (2.2) ใชแทนความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตของบล็อกของตัวอยางหนึ่งบล็อก 
แตในทางปฏิบัติจะสงขอมูลตอเนื่องกันไป ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่  (2.2) ใหมเปน 

iii nHxy += โดยที่ดรรชนี i หมายถึงบล็อกที่ i  

 ขอมูลที่จะสงในระบบหลายคลื่นพาหที่มีความยาวจํากัด ตองทําการแบงขอมูลเปน
บล็อกของบิตซึ่งแตละบล็อกจะ map เปนเวคเตอรสัญลักษณเชิงซอน mX = ],...,[ 10

m
N

m XX −  ดวย
การมอดูเลตแบบ M-QAM, M-PSK หรือ M-APSK ซึ่งรูปคลื่น mx  หลังจากการมอดูเลตแลว
สามารถเขียนไดดังสมการที่ 

 

               mx =  ∑
−

=

1

0

N

k

m
kk Xm   = mMX                          (2.3) 

 

โดยที่ { km , 1,...,0 −= Nk } เปนเซตของเบซิส (basis) เวคเตอรดานสง และM  คือเมตริกซ
ของเบซิสเวคเตอรดานสงที่เปนคอลัมน สําหรับดานรับจะทําการดีมอดูเลตเวคเตอร my    ที่ไดรับ 
ดวยการคํานวณดังนี้ 

 

    mY  =  














 −

m

m
N

yf

yf

*
0

*
1

M   = *F my                          (2.4) 

 

โดยที่ { 1,...,0,* −= Nkkf } เปนเซตของเบซิสเวคเตอรดานรับ และ *F  คือเมตริกซของเบซิส
เวคเตอรที่เปนแถว ซึ่งจะไดความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตทั้งหมดเปน 

 

    mm*m FHMF nXY *+=                                              (2.5) 
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เมตริกซ F  และ M  สามารถมีไดหลายแบบซึ่งทําใหมีโครงสรางหลายคลื่นพาหหลากหลาย 
ในกรณีที่งายที่สุดคือชองสัญญาณเปนแบบไรความจํา (Memoryless) หรือเขียนในรูป 

]0...,0,[ 0h=h  เมื่อให M  เปนเมตริกซเชิงตั้งฉาก เชน *1 MM =−  และให F =M  ดังนั้นจึง
มีผลใหการแบงชองสัญญาณเปนไปอยางสมบูรณ นั่นคือสามารถแสดงองคประกอบเวคเตอร
เอาตพุตไดเปนฟงกชันขององคประกอบอินพุตเพียงหนึ่งตัวและสามารถแสดงสมการที่ (2.5) อยาง
งายดวยสมการสเกลาร N  สมการ 

 

   ,0
m
k

m
k

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

 

 โดยที่ตัวอยางสัญญาณรบกวน m
kN  เปนแบบเกาส (Gaussian samples) สัญญาณ

รบกวนแตละตัวมีการกระจายแบบอิสระตอกัน (Independent Identically Distributed : i.i.d.) 
สําหรับชองสัญญาณแบบอื่นๆ ก็จะมีโครงสรางหลายคลื่นพาหที่ตางกันไปดวยการเลือกใชเบซิส
เวคเตอรที่ตางกัน เชนโครงสรางหลายคลื่นพาหที่เหมาะที่สุดเชิงเสนกํากับ (Asymtotically) มีสอง
ชนิดไดแกเทคนิคการเขารหัสเวคเตอร [11] และเทคนิคหลายสัญญาณไมตอเนื่อง DMT/OFDM 
หรือโครงสรางอื่นๆ ที่ไดมีการเสนอขึ้นมาก็มีแบบที่ใชเบซิสเวคเตอรการแปลงฮารทเลยไมตอเนื่อง 
(Discrete Hartley Transform : DHT) และการแปลงเวฟเล็ต M แถบ (M-Band Wavelet 
Transform) ในการมอดูเลตหลายสัญญาณเวฟเล็ตไมตอเนื่อง (Discrete Multitione Wavelet 
Discrete) [12]  

 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้สนใจการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหแบบ OFDM เนื่องจาก
มีการใชแบนดวิดทที่มีประสิทธิภาพและนํามาใชเปนมาตรฐานของระบบ WLAN และโครงขาย
พื้นที่ทองถิ่นความถี่วิทยุสมรรถนะสูง (High Performance Radio Local Area Network: 
HIPERLAN) ดังนั้นในหัวขอตอไปจะกลาวถึงโครงสรางของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหแบบ 
DMT/OFDM พอสังเขป 
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2.3 โครงสรางของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหชนิด DMT และ OFDM  

 

 เทคนิคการแบงชองสัญญาณแบบ DMT และ OFDM เปนเทคนิคที่นิยมใชกันมากที่สุด 
เนื่องจากความซับซอนของเครื่องสงและเครื่องรับตํ่ากวาเทคนิคการเขารหัสเวคเตอรมาก ระบบ 
DMT และ OFDM ใชเมตริกซการแบงชองสัญญาณแบบเดียวกันจะตางกันที่การคํานวณของ
เวคเตอรขอมูล mX  โดยที่ระบบ OFDM จะมีการกระจายของเวคเตอรขอมูล 

1...,,0, −= NkX m
k  เหมือนกันหมดในแตละชองสัญญาณยอย แตสําหรับระบบ DMT จะมี

กระบวนการโหลด (Loading) เพื่อเลือกใชพลังงาน kε  และจํานวนบิต kb  ที่เหมาะสมกับแตละ
ชองสัญญาณ เพื่อใหการใชชองสัญญาณมีประสิทธิภาพ ดังนั้นเทคนิค OFDM จึงนําใชในการแพร
สัญญาณ (Broadcast) หรือการสงจุดถึงจุด (Point-to-Point) ในสภาวะแวดลอมแบบไรสายที่
เปลี่ยนตามเวลาอยางรวดเร็วที่ซึ่งเครื่องรับไมสามารถปอนกลับบิตและพลังงานที่เหมาะที่สุดได 
สวนเทคนิค DMT จะนํามาใชสําหรับการสงจุดถึงจุดบนชองสัญญาณที่เปลี่ยนตามเวลาชา เชน
สายโทรศัพท [13], ADSL และมาตรฐาน Twisted Pair Telephone Lines  

การมอดูเลตแบบ OFDM ประกอบดวยคลื่นพาหยอย N คลื่น โดยใหคลื่นพาหยอยแตละ
คลื่นมีแบนดวิดทเทาๆ กัน คลื่นพาหยอยแตละคลื่นจะถูกมอดูเลตใหอยูในรูปสัญลักษณเชิงซอน 
( kX ) แบบ M-QAM (M-array Quadrature Amplitude Modulation) หรือ M-PSK โดยให k  เปน
ดัชนีคลื่นพาหยอย มี T  เปนคาบของสัญลักษณ OFDM และ cf  เปนความถี่คลื่นพาหหลัก โดย
ใหสัญลักษณ OFDM เร่ิมที่เวลา stt =  สามารถเขียนเปนสมการได ดังนี้ 
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เมื่อเขียนเปนสมการแถบฐาน (Baseband) จะไดดังสมการที่ (2.8) 
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 สมการที่ (2.8) แสดงสวนจริงและสวนจินตภาพในสวน in-phase และ quadrature-
phase ของสัญญาณ OFDM โดยการคูณความถี่คลื่นพาหหลักจะทําในสวนทายสุดของสัญญาณ 
OFDM สําหรับการวิเคราะหในสวนตอไปนี้จะไมเเสดงการคูณของความถี่คลื่นพาห หลักการ 
มอดูเลตสัญญาณ OFDM สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 เมื่อพิจารณาสัญญาณเบสเเบนด OFDM 
ตามสมการที่ (2.8) จะเห็นวาเปนเพียงการแปลงฟูริเยรผกผันของสัญลักษณ M-QAM หรือ  
M-PSK จํานวน N  ตัว  ซึ่งในกรณีที่เปนสัญญาณไมตอเนื่องจะใชการแปลงฟูริเยรผกผันแบบไม
ตอเนื่อง (Inverse Discrete Fourier Transform : IDFT) ดังในสมการที่ (2.9)  โดยแทนเวลา t
ดวยจํานวนการสุม n  ซึ่งในทางปฏิบัติการแปลงนี้สามารถใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Inverse 
Fast Fourier Transform : IFFT) แทนได  
 
 

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

0
−== ∑

−

=
NneX

N
x Nknj

N

n
kn

π                          (2.9) 

 
 

 
   

รูปที่ 2.1 การมอดูเลตสัญญาณแบบ OFDM 

                  

 

 การแปลงฟูริเยรไมตอเนื่องของเวคเตอร T
Nxxx ]...,,[ 10 −=  ที่มีขนาด N  จะทําใหได

เวคเตอร T
Nxx ]...,,[ 10 −=x ที่มีขนาด N  เชนเดียวกัน โดยสามารถเขียนไดดังสมการ 
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                       1...,,0,1 21
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kk

π

                      (2.10) 

  

หรือเขียน DFT และ IDFT ในรูปเมตริกซไดดังสมการที่ 

 

                 xX Q=                                                    (2.11) 

 

                 Xx *Q=                                                (2.12) 

 

โดยที่ Q  เปน Orthonormal matrix ของ DFT โดยมีสมาชิกเปน nkq ,  = kn
N
j

e
N

π21 −  และ *Q  

คือเมตริกซ IDFT หรือเขียนไดเปน 
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ดังนั้นสามารถนํา circulant เมตริกซ  Ĥ ของชองสัญญาณมาเขียนไดในรูป 

 

            Ĥ = *Q  Λ  Q                                     (2.13) 

 

โดยคาที่อยูในแนวทแยงมุมของ Λ  คือ }{hDFTHkk ==λ  โดยใหคอลัมนของ *Q  เปนเบซิส
เวคเตอรดานสง ซึ่งก็คือ M = *Q  และแถวของ Q  เปนเบซิสเวคเตอรรับ นั่นคือ *F = Q  จะได
ความสัมพันธอินพุต-เอาตพุตดังนี้ 
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                  m

kY = m
k

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

 

 โดยที่ชองสัญญาณแตละชองสัญญาณเปนแบบ AWGN ที่อิสระตอกัน ซึ่งขอดีของ
โครงสรางของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหแบบ DMT/OFDM ดีกวาเทคนิคการเขารหัส
เวคเตอรมาตรฐานคือการใช FFT ของระบบ DMT/OFDM ทําใหความซับซอนเชิงการดําเนินการ
อยูในระดับ Ò ( )NN 2log  ซึ่งจากเดิมที่ความซับซอนเชิงการดําเนินการของเมตริกซปกติเปน  
Ò ( 2N ) ดังนั้นเครื่องสง )( * mm XQx =  และเครื่องรับ )( mm QyY =  จึงมีประสิทธิภาพมาก แต
เมื่อเพิ่ม Cyclic prefix จะทําใหประสิทธิภาพลดลงเมื่อเทียบกับการเขารหัสเวคเตอร แตผลเสียนี้มี
ผลกระทบนอยมากเมื่อให vN >>  เมื่อ v  คือจํานวนตัวอยางที่นํามาเติมขางหนาสัญลักษณโดย
จะกลาวถึงในหัวขอตอไป 

 

 
2.4 เวลากัน (guard time) และ Cyclic Extension 
  
 ขอดีที่สําคัญประการหนึ่งในการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหแบบ DMT/OFDM ก็คือ
ความสามารถในการแกไขปญหาในเรื่องเวลาประวิงของคลื่นหลายวิถี ซึ่งการแบงกระแสขอมูล
ดานขาเขาไปบนคลื่นพาหยอย N  ตัว จะทําใหคาบของสัญลักษณมีคาเพิ่มเปน N  เทาดวย และ
เพื่อที่จะกําจัดผลของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณโดยสมบูรณ  เวลากันตองมีขนาดใหญกวา
เวลาประวิงที่เกิดขึ้นเพื่อไมใหคลื่นหลายวิถีจากสัญลักษณหนึ่งไปรบกวนสัญลักษณถัดไป โดยที่
รูปแบบของเวลากันมีไดหลายแบบซึ่งอาจจะเปนสัญลักษณคา 0 ก็ได แตวาเวลากันลักษณะนี้ไม
สามารถลดผลของการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณ(Interchannel Interference : ICI) ซึ่งเปน
การรบกวนที่เกิดจากการสูญเสียความตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยแตละตัวได  ในรูปที่ 2.2  
แสดงถึงผลของการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณในคลื่นพาหยอยตัวที่ 1 และ 2 จากตัวอยาง
เมื่อดานรับดีมอดูเลตสัญญาณเพื่อดึงขอมูลในคลื่นพาหยอยที่ 1 จะมีการรบกวนเนื่องจากสูญเสีย
การตั้งฉากระหวางคลื่นพาหยอยที่ 1 และ 2 เนื่องจากการประวิง ทํานองเดียวกันก็จะมีการรบกวน
เชนนี้เมื่อจะทําการดีมอดูเลตสัญญาณในคลื่นพาหตัวที่ 2 ดวย  
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รูปที่ 2.2  การเกิดการรบกวนแบบ ICI ที่เกิดจากการประวิง 
 
 

เพื่อที่จะกําจัด ICI สัญลักษณ OFDM ตองใชรูปของเวลากันที่เปนแบบ Cyclic Prefix Insertion 
โดยมีการจัดรูปแบบของเวคเตอรดานสง mX  เปนดังสมการ 

 

                mvkxx m
kN

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

 

 ซึ่งวิธีนี้คือการคัดลอกตัวอยางจํานวน v  ตัวไปที่ตอที่ดานหนาของสัญลักษณ 
DMT/OFDM ซึ่งทําใหไดสมการที่ (2.1) และ (2.2) ใหมเปนสมการที่ (2.16) 
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หรือเขียนดังสมการ 

 

         nxHy += ˆ                                     (2.17) 

 

โดยที่เมตริกซชองสัญญาณ  Ĥ  เปน circulant เมตริกซที่มีขนาด NN × รูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบ
ของเวลากันที่เปนแบบ Cyclic Prefix Insertion ซึ่งจะทําใหการประวิงของสัญลักษณ OFDM ไม
สงผลตอจํานวนคาบคลื่นในชวงเวลาการทําฟูริเยร นั่นคือตราบใดที่การประวิงนั้นนอยกวาเวลากัน
การประวิงนั้นจะไมทําใหเกิด ICI นั่นเอง 

ตัวอยางผลของเวลาประวิงของคลื่นหลายวิถีที่มีตอสัญญาณ OFDM เปนดังในรูปที่ 2.4  
สัญญาณที่รับไดประกอบดวยสัญญาณจาก 2 วิถี  โดยที่สัญญาณเสนทึบแสดงเสนทางหลัก และ
เสนประแสดงสัญญาณซึ่งมีการประวิง  ในรูปแสดงสัญลักษณของคลื่นพาหยอยซึ่งแยกจากกัน 
แตในความเปนจริงสัญญาณเหลานี้จะรวมกันอยู  เพื่อการอธิบายในที่นี้จึงไดแยกแตละสวนออก
จากกันเพื่อแสดงใหเห็นถึงผลของเวลาประวิงของคลื่นหลายวิถี  จากตัวอยาง เมื่อสัญญาณที่เปน
เสนประมีการประวิงเวลาไปไมมากกวาเวลากันโดยจะเห็นไดวาในชวงการแปลงฟูริเยรนั้นการ
ประวิงที่เกิดขึ้นไมไดทําลายความตั้งฉากกันของแตละพาหยอย  แตถาการประวิงนานกวา
ชวงเวลากันก็จะทําใหจุดที่เกิดการเลื่อนเฟสตกอยูภายในชวงการแปลงฟูริเยร และเปนสาเหตุให
ระบบสูญเสียความตั้งฉากกันของแตละคลื่นพาหยอย 
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รูปที่ 2.3 การรบกวนแบบ ICI ถกูปองกนัไดดวยเวลากนัแบบ Cyclic Extension 
 

 
 

รูปที่ 2.4 วิธีการที่เวลากนัปองกันการเกิด ICI 
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2.5 กระบวนการสรางสัญญาณ OFDM ที่ภาคสง 
 
 จากหลักการของระบบ OFDM ที่กลาวมาในขางตน สามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรม
ไดดังรูปที่ 2.5  โดยในขั้นแรกบิตขอมูลขาเขาซึ่งอยูในรูปไบนารี (binary input data) จะถูกนําการ
เขารหัส (coding) และทําการวางสลับ (interleaving) เพื่อปองกันการเกิดเบิรสต (burst) หลังจาก
นั้นขอมูลที่ทําการเขารหัสแลวจะถูกนําไปจัดวางลงบนสัญลักษณ M-PSK  หรือ M-QAM จากนั้น
บิตขอมูลขาเขาซึ่งอยูในรูปอนุกรม (serial) จะถูกนําไปแปลงใหอยูในรูปขนาน (parallel) โดย
จํานวนบิตขอมูลที่ขนานกันจะมีคาเทากับจํานวนคลื่นพาหยอยที่ใช บิตขอมูลที่อยูในรูปขนานแต
ละชุดขอมูลจะถูกนําไปผานกระบวนการแปลงฟูริเยรแบบผกผันเพื่อทําใหเปนสัญญาณใน
อาณาจักรเวลา  โดยจํานวนบิตขอมูลที่ขนานกันชุดหนึ่งๆ จะเทากับจํานวนจุดที่ใชในการแปลง 
ฟูริเยรแบบผกผันเชนกัน ซึ่งการแปลงฟูริเยรแบบผกผันในที่นี้เปรียบเสมือนการนําขอมูลเขาไป 
มอดูเลตกับคลื่นพาหยอยแตละตัว จากนั้นขอมูลในโดเมนเวลาที่อยูในรูปขนานก็จะถูกแปลงเปน
ขอมูลในรูปอนุกรม ที่สวนหนาของชุดบิตขอมูลในโดเมนเวลารูปอนุกรมนี้จะถูกนําไปเติมเวลากัน 
เพื่อปองกันการแทรกสอดระหวางสัญลักษณและการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณ สุดทาย
ขอมูลที่ผานการเติมเวลากันแลวก็จะถูกนําไปทําเปนสัญญาณแอนะลอกเพื่อทําการสงผาน
ชองสัญญาณไปยังดานรับ 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมแสดงกระบวนการสรางสัญญาณ OFDM 
 
 
 



บทที่ 3 
 

อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลงัเฉลี่ย 
 
 

3.1 บทนํา 
 

ปญหาสําคัญอยางหนึ่งของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหคือกําลังคายอดของ
สัญญาณมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับกําลังเฉลี่ย เนื่องจากในทางปฏิบัติระบบตางๆ จะมีการจํากัด
กําลังสูงสุดที่ใชสงสัญญาณ ดังนั้นระบบจะใชงานไดดีเมื่อวงจรขยายทํางานอยูในชวงที่เปนเชิง
เสนเทานั้น ดังนั้นเมื่อกําลังคายอดมีคาสูงมากทําใหชวงการทํางานของวงจรขยายอยูสูงกวาจุด
อ่ิมตัว (saturation) จึงตองทํา back off   หรือลดพลังงานอินพุตของวงจรขยาย แตเมื่อกําลังคา
ยอดมีคาสูงมากจนกระทั่งการ back off วงจรขยายมีคามากเกินไป จึงตองยอมใหมีการอิ่มตัวของ
วงจรขยายกําลัง หรือทําการขลิบในเครื่องแปลงผันสัญญาณดิจิทัลเปนแอนะลอก (Digital to 
Analog Converter) แตมีผลใหเกิดความเพี้ยนจากการมอดูเลตระหวางสัญญาณ (Inter-
Modulation Distortion) ซึ่งมีผลใหอัตราความผิดพลาดบิตเพิ่มขึ้นและทําใหสเปกตรัมของ
สัญญาณที่สงออกไปแผกวางขึ้น ทําใหเกิดการแทรกสอดชองสัญญาณขางเคียง  
 
 
3.2 อัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย  
 
 โดยปกติแลวคา PAPR ถูกนํามาใชเปนเกณฑในการประเมินวามีคาเอนเวโลป 
(Envelope) ของสัญญาณมากเกินไปหรือไม โดยที่คา PAPR ของสัญญาณ τx  มีคาดังสมการที่ 
(3.1) โดยให τ  ใชแทนไดทั้งดัชนีเวลาตอเนื่อง t  เชน )(txm  และดัชนีเวลาไมตอเนื่อง n  เชน 

[ ]nxm  
 

    { } { }2

2max
,

τ

ττ
τ

xE

x
TxPAPR T∈=                                         (3.1) 

 
โดยให 2max ττ

x
T=

 แทนกําลังเอนเวโลปสูงสุดขณะหนึ่งและ { }2
τxE  แทนกําลังเฉลี่ยของ

สัญญาณโดยที่ T แทนชวงเวลาที่ใชในการคํานวณคา PAPR  
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สําหรับการสงสัญญาณแถบผาน (Passband) สัญญาณหลายคลื่นพาหที่สงตองทํา

การมอดูเลตบนความถี่คลื่นพาห cf  
 
                    { }tfj

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

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

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

 
เมื่อความถี่คลื่นพาห cf  มีคาสูงกวาความถี่ของสัญญาณแถบฐานมากๆ ( )TNfc />>  

คากําลังคายอดของสัญญาณแถบผานจะมีคาเทากับกําลังคายอดของสัญญาณแถบฐาน 
 

                                               )(max)(max txtxPB ≈                                                  (3.5) 
 

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

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

 
ดังนั้นคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณแถบผานมีคา 
 

                        { } { } { } { }
2

)(
)(

2
1)(

2
1)(

2
222 txE

txEtxEtxE QIPB =+=                   (3.7) 
 
จากสมการที่ (3.6) และ (3.7) แสดงไดวาคา PAPR ของสัญญาณแถบผานสูงกวาสัญญาณแถบ
ฐานประมาณ 3 dB 
 

                   { } { }2

2

)(

)(max
)(

txE

tx
txPAPR

PB

PBTt
PB

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

)(max
2

2

txPAPR
txE

tx
Tt =≈ ∈                  (3.9) 

 
ในสวนตอไปจะยกตัวอยางการคํานวณคา PAPR ของสัญญาณหลายคลื่นพาหแบบ 

DMT/OFDM ที่เวลาไมตอเนื่องโดยใชการสุมตัวอยางเกิน L เทา เมื่อ L คือ up sampling factor 
โดยใชสมการที่ (3.1) เมื่อกําลังคายอดมีคาเทากับสมการที่ (3.10) 

 

                       [ ]

2
1

2

2

/22 1/max ∑
−

−=

=

N

Nk

NLknjm
k

m

n
eX

N
Lnx π                                (3.10) 

 

                                   [ ] 2
/max Lnxm

n

21

0
max1









≤ ∑

−

=

N

k

m
kXN

                                    (3.11) 

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

               ( ) ∑
−

= 





=







 1

0

22 1/
N

k

m
k

m XE
N

LnxE                        (3.12) 

 
สําหรับกรณีที่คลื่นพาหยอยทุกคลื่นใชใชคอนสเตลเลชันแบบเดียวกัน (ระบบ OFDM) คา PAPR 
ที่มากที่สุดจะมีคา 
 

   ( ){ }








≤
2

2
max

/
m
k

m
km

XE

X
NLnxPAPR                                         (3.13) 

 
จากสมการที่ (3.13) จะเห็นไดวาคาของสมการที่ทั้งสองขางสามารถมีคาเทากันได ตัวอยางเชน ที่  

0=n เมื่อใหสัญลักษณยอยทั้งหมดมีเฟสเดียวกัน { } { } 1,...,1,arg0 −== NkXX m
k

m   
 

ดังนั้นจะเห็นไดวาคา PAPR เพิ่มข้ึนอยางเปนเชิงเสนตามจํานวนคลื่นพาห เพื่อให
กระบวนการทํางานเปนเชิงเสน สัญญาณหลายคลื่นพาหจึงตองการใหกําลังสูงสุดของสัญญาณ
ในชวง ( )nnnn

xx max,max−   ซึ่งมีคาต่ํากวาจุดอิ่มตัวของเครื่องสง  
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3.3 ตัวประกอบคายอด  
 

ตัวประกอบคายอดหรือ Crest Factor (CF) [32] เปนอีกคาหนึ่งที่นํามาใชเปนเกณฑใน
การประเมินวามีคาเอนเวโลปหรือขนาดสูงที่สุดของสัญลักษณ OFDM ในโดเมนเวลาวามีคาสูง
กวาคาเฉลี่ยมากนอยเทาใด ซึ่งตัวประกอบคายอดเปนอัตราสวนของขนาดของสัญญาณที่มีคา
มากที่สุด (

∞
x ) กับคาเฉลี่ยอารเอ็มเอสของสัญญาณ (

2
x ) ซี่งมีคาดังสมการที่ 

 

                                           
2

)(
x
x

xCF ∞=                                                (3.14) 

 
 
โดยมีความสัมพันธกับ PAPR ดังนี้ 
 
                                                     PAPRCF ≈                                            (3.15) 
 
 
3.4 คุณสมบัติทางสถิติของสัญญาณแถบฐาน 
 

สําหรับสัญญาณแถบฐานนั้นตองใหคาที่ออกจาก IDFT หรือสัญลักษณในอาณาจักรของ
เวลามีคาเปนจํานวนจริงเราจึงอาศัยคุณสมบัติสมมาตรของ Discrete Fourier Transform โดย
จับคูสัญลักษณ M-PSK  หรือ M-QAM จํานวน N~  สัญลักษณ (เขียนอยูในรูปเวกเตอรคาเชิงซอน 

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

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

~Re XX =  
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ดวยเทคนิคนี้จะไดสัญลักษณ M-PSK  หรือ M-QAM จํานวน N สัญลักษณ ซึ่งสามารถเขียนอยู
ในรูปเวกเตอรคาเชิงซอน     [ ]TNXX 10 .... −=X  เมื่อใช IDFT แปลงเวกเตอรคาเชิงซอน     X  นี้จะได
สัญลักษณในอาณาจักรของเวลาที่ เขียนอยูในรูปเวกเตอรคาจํานวนจริง  [ ]TNxx 10 ... −=x   
(x  แทนคาในอาณาจักรของเวลาและ X  แทนคาในอาณาจักรของความถี่) โดยที่ nx  มีคาตาม
สมการที่ (2.9)  หรือสามารถเขียนในรูปเมตริกซดังสมการที่ (2.12) เมื่อใหสัญลักษณยอย kX  เปน
อิสระตอกันทําใหสัญลักษณ nx  ไมมีสหสัมพันธตอกัน ซึ่งนําไปสูการสมมุติฐานวา N   ที่มีขนาด
ใหญ และสัญลักษณ kX  เปนตัวแปรสุมที่มีการกระจายแบบอิสระตอกันทั้งหมด เมื่อนําสัญลักษณ 
nx  แตละครั้งมารวมกันแบบเชิงเสนทําใหตัวแปรที่ไดมีลักษณะเปนการสุมแบบเกาสและคาความ

แปรปรวน (variance) เทากับ σ  และสามารถแสดงฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน 
(probability density function, pdf) ของ nx ไดดังนี้ 
 

                                              ( )










−
= 2

2

2
exp

2
1

σσπ
n

n
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xf                                           (3.16) 

 
เนื่องจาก ( )22

0 /log10)( σnxdBPAPR =   ดังนั้นความนาจะเปนที่ขนาดของ nx  จะมีอัตราสวน
กําลังตอกําลังเฉลี่ยนอยกวา )(0 dBPAPR  คือ Prob 



 < 10/010PAPRnx σ โดยที่ 

 

                                Prob ( ) nn
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∫
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=
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
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σ

σ

σ                           (3.17) 

 

เมื่อ ∫∫∫
∞−∞−

−=
abb

a
dttfdttfdttf )()()(  และฟงกชันคาผิดพลาด (error function) มีคาเปน 

∫ −=
a

t dteaerf
0

22)(
π

ดังนั้นจะได 
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
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เนื่องจาก )(=)( aerfaerf  ดังนั้น 
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                        Prob













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n erfx σ                           (3.19) 

 
             
ดังนั้นความนาจะเปนที่ขนาดของ nx  จํานวน N  สัญลักษณจะมี PAPR นอยกวา )(0 dBPAPR  
คือ 
 

                               Prob [ ]
N

PAPR

i erfPAPRPAPR











=<

2
10 10/

0

0

                           (3.20) 

 
ดังนั้นความนาจะเปนที่สัญลักษณ OFDM จะมีคา PAPR สูงกวา )(0 dBPAPR  คือ 
 

                               Prob [ ]
N

PAPR

i erfPAPRPAPR








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
−=>

2
101

10/

0

0                      (3.21) 

 
ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสม (Cumulative Distribution Function) ของตัว

แปรสุม ( ){ }nxPAPR  มีสมการที่แจกแจงตัวเปนรูปแบบปด (Closed Form): 
 

           ( ){ }{ } ( )
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เมื่อ Q  ฟงกชันหรือ Gaussian Error Integral แสดงดังสมการที่ (3.24) 
 

                                                        ( ) ( ) dxxfQ ∫
∞

=
γ

γ                                                 (3.24) 
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จะได CDF ของ PAPR ( ){ }nx  เปน  
 
              ( ){ }{ } ( )( )NQnxPAPR γγ 21Prob 2 −=<                                 (3.25) 
 
ดังนั้นฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนสะสมเติมเต็ม (Complementary Cumulative 
Distribution Function : CCDF) เขียนไดเปน 
     
   ( ){ }{ } ( )( )NQnxPAPR γγ 211Prob 2 −−=>                       (3.26) 
 
 ดังนั้นเมื่อสัญญาณหลายคลื่นพาหที่มีจํานวนคลื่นพาหยอยเปน N  จํานวน เมื่อ N  มีคา
มากทําใหขอมูลที่ทําการสุมเกิดคา PAPR ที่สูงมาก แมวาในระบบทั่วไป PAPR ที่เกิดขึ้นสวนใหญ
จะต่ํากวา 15-17 dB แตก็ยังคงมีคาที่สูง ดังนั้นวิธีในการลดคา PAPR จึงเปนสิ่งที่สําคัญมาก 
 
 
3.5 ลักษณะของความไมเปนเชิงเสนไรความจํา  
 
 หัวขอนี้จะกลาวถึงแบบจําลองไมเชิงเสนบางชนิดที่ใชกันอยูทั่วไปในงานวิจัย เพื่อใชแทน
อุปกรณไมเปนเชิงเสนที่ใชกันทั่วไป โดยที่ (.)g  คือฟงกชันแบบไมเปนเชิงเสนหรือเปนสัญญาณที่
มีความเพี้ยน ดังนั้นสัญญาณที่สงเขียนไดเปน 
 
                 ( )xx gg =                                   (3.27) 
 
โดยที่ x  แทนไดทั้งตัวอยาง ( )Lnx /  ของลําดับที่เวลาไมตอเนื่องและสัญญาณที่เวลาตอเนื่อง 

)(tx  เพื่อใหการอธิบายไดงายขึ้นจึงสมมุติใหความไมเปนเชิงเสนแบบไรความจํา (memoryless 
nonlinearity) ในสมการที่ (3.26) ลดรูปเปนสมการที่สเกลาร  ซึ่งการสมมุติแบบนี้ใชทั่วไปใน
งานวิจัยที่ใชอุปกรณแบบไมเปนเชิงเสนเชน วงจรจํากัดคา (Limiter) และวงจรขยายกําลังสูง ซึ่ง
การจําลองแบบนี้สามารถใชแทนอุปกรณไรความจําไดดี  อยางไรก็ตามหลักการที่จะกลาวนี้สวน
ใหญสามารถขยายไปสูอุปกรณไมเปนเชิงเสนแบบจําไดโดยการประยุกตเพียงเล็กนอย  ถาการ
ทํางานแบบไมเปนเชิงเสนไรความจําอยูในรูปแบบของตัวอยางเวลาไมตอเนื่อง ซึ่งสามารถเขียน
เอาตพุตของการทํางานแบบไมเปนเชิงเสนไรความจําไดเปน 
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              ])[(][ nxgnx g =                                                (3.28) 
        
ในทํานองเดียวกัน ถาการทํางานแบบไมเปนเชิงเสนอยูในรูปของสัญญาณที่เวลาตอเนื่อง  ดังนั้น
สัญญาณที่ผิดเพี้ยนสามารถเขียนไดเปน 
 
                    ))((=)( txgtx g                                                     (3.29) 
 
ตอไปจะพิจารณาความไมเปนเชิงเสนแบบไมขยายตัว (Non-Expansive) ที่มีคาความอิ่มตัวสูงสุด
เปน A  โดยที่คุณสมบัติการไมขยายสัญญาณสามารถเขียนในเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้ 
 
                   ( ) xxg ≤        x∀,                                              (3.30) 
 
ดังนั้นอุปกรณไมเชิงเสนโดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนฟงกชันตอเนื่อง f  และมีอัตราขยายสูงสุดเปน 

0>α  โดยที่ ( ) xxf α≤  เขียนสมการที่ไดเปน gf α=  โดยที่ g  มีคุณสมบัติไมขยาย
สัญญาณ ดังนั้นอุปกรณขยายสัญญาณที่ไมเปนเชิงเสน สามารถแยกองคประกอบไดเปน
วงจรขยายเชิงเสนในอุดมคติที่มีอัตราขยาย α  และอุปกรณที่ไมขยายสัญญาณซึ่งแทนดวย g  
ในทางปฏิบัติสวนใหญอุปกรณไมเชิงเสนก็มีคุณสมบัติการอิ่มตัว ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ 
 
                      ( )g x A≤          x∀,                                            (3.31) 
 
 โดยปกติลักษณะไมเชิงเสนในอาณาจักรเวลาตอเนื่องสวนใหญเกิดจากวงจรขยายกําลัง
สูง (High Power Amplifier : HPA) เพื่อความสะดวกจะเขียน HPA แบบไมเปนเชิงเสนในรูปของ
สัญญาณอินพุตแบบพิกัดเชิงขั้วดังนี้ 
 
    { } φρ jxj eexx == arg                                    (3.32) 
 
ดังนั้นเอนเวโลปเชิงซอนของสัญญาณเอาตพุตสามารถเขียนไดเปน 
 
    ( ) [ ] [ ]( )ρφρ Φ+= jeFxg                                     (3.33) 
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โดยที่ ][ρF และ ][ρΦ  แทนลักษณะการแปลงผันแบบไมเปนเชิงเสนที่ไรความจําของ AM/AM 
และ AM/PM ตามลําดับ 
 
 
3.6 ผลกระทบของความไมเปนเชิงเสนที่มีตอสมรรถนะของระบบ  
 
             เมื่อสัญญาณที่สงผิดเพี้ยนไปเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน ปญหาหลักที่เกิดขึ้นมี 2 
อยางคือ การลดลงของ PSD และ BER ที่เพิ่มข้ึน เมื่อสัญญาณหลายคลื่นพาหมีลักษณะเปนแบบ
เกาส ดังนั้นจํานวนของการผิดเพี้ยนที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนที่ไรความจําจะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนของ { }22 / xEA  โดยที่ 2A  คือกําลังเอาตพุตสูงสุดจากอุปกรณไมเชิงเสนและ 
{ }2xE  เปนพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณอินพุต ซึ่งสามารถกําหนดพารามิเตอรที่เรียกวาระดับ

การขลิบ (Clip Level) ใหมีคาดังนี้ 
     

                                        Clip Level { } [ ]dB
xE
A

log10= 2

2

10                                    (3.34) 

 
หรือเรียกวา Input Back-off (IBO) นั่นเองและคานีย้ังเปนตัวกาํหนดจุดทํางานของวงจรขยาย โดย
การใช IBO ทําใหความเพีย้นที่เกิดจากความไมเปนเชงิเสนของวงจรขยายจะลดลง อยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการใชวงจรขยายกาํลังก็จะลดต่ําลง ในทํานองเดยีวกนัพารามิเตอร Output Back 
Off  สามารถนิยามไดดังนี ้
 

             OBO
( ){ } [ ]dB
xgE

A
log10= 2

2

10                                 (3.35) 

 
โดยปกติแลวกําลังเอาตพุตจะนอยกวากําลังอินพุตสําหรับความไมเปนเชิงเสนที่ไมขยายสัญญาณ
ใดๆ อยางไรก็ตามถาสัญญาณหลายคลื่นพาหมีชวงอยูในบริเวณที่เปนเชิงเสนของอุปกรณอยู
เกือบตลอดเวลา กําลังทั้งสองแบบนี้จะมีคาใกลเคียงกันมาก ซึ่งทําให IBO ≈ OBO 
 
 เมื่อสัญญาณอยูในระบบไมเชิงเสนทําให PSD เลวลงและมี BER เพิ่มข้ึน นั่นคือสัญญาณ
เอาตพุตจะผิดเพี้ยนจากการมอดูเลตระหวางสัญญาณ ทําใหเกิดพลังงานที่ความถี่นอกแถบหรือ
ความถี่ที่เกิดขึ้นอยูนอกแบนดวิดท เรียกปรากฏการณนี้วาการเติบโตใหมของสเปกตรัม (Spectral 
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Regrowth) ในการใชงานสวนใหญผูใชตองมีการแบงสเปกตรัมเพื่อใชรวมกัน ซึ่งผูใชอาจตองใช 
IBO คาสูงหรือใชคากรองตอจากอุปกรณไมเชิงเสน การกรองหลังจาก HPA อาจมีตนทุนสูงไดและ
มีหลายๆ กรณีที่ลดกําลังสงใหต่ําลงโดยยอมใหมี BER เพิ่มข้ึน 
 
 
3.7 แนวทางในการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย 
 
 ในปจจุบันมีการเสนอวิธีในการลดคา PAPR หลายวิธี โดยจะแบงวิธีตางๆ ออกเปน 2 
แบบคือการลด PAPR ที่ทําใหเกิดความเพี้ยน และการลด PAPR ที่ไมทําใหเกิดความเพี้ยน ซึ่งการ
ลด PAPR แบบเเรกทําให BER แยลง สวนแบบที่สองจะลด PAPR กอนที่จะถึงอุปกรณไมเชิงเสน 
โดยสัญลักษณที่สงมีลักษณะผิดเพี้ยนไป ซึ่งวิธีในกลุมนี้โดยปกติจะลด PAPR ไดมากกวาโดยที่
อัตราขอมูลมีคาต่ําลง 
 
 
ก.   การลด PAPR ที่ทําใหเกิดความเพี้ยน  
 

1.   การขลิบสัญญาณ (Clipping ) 
 

       เปนการลดคา PAPR  แบบงาย โดยกําหนดใหขนาดของสัญญาณดานสงที่มีคาสูง
ที่สุดมีขนาดจํากัด หรือเรียกวาเปนการขลิบสัญญาณซึ่งการขลิบนี้สามารถกระทําไดกับตัวอยาง
ที่เวลาไมตอเนื่องกอนที่จะเขา DAC หรือทําไดโดยการออกแบบ DAC และ/หรือวงจรขยายดวย
ระดับอ่ิมตัวที่ต่ํากวาขายพลวัตของสัญญาณ  วิธีการนี้ใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากคายอดที่
สูงมีโอกาสเกิดขึ้นต่ํามากการขลิบจึงอาจเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการลด PAPR แมวาจะ
เปนที่รูกันวาเปนกระบวนการไมเชิงเสนและอาจทําใหเกิดความเพี้ยนในแถบ (In Band 
Distortion) จะสงผลใหระบบมีอัตราบิตผิดพลาดสูงขึ้น ดังรูปที่ 3.1 ผลเสียที่เกิดจากการขลิบอีก
ประการหนึ่งคือการปลอยสัญญาณที่ความถี่นอกแถบ (out-of-band  emission) สูงขึ้น ซึ่งจะไป
แทรกสอดสัญญาณที่มีแถบความถี่ที่อยูติดกัน สงผลใหระบบมีประสิทธิภาพเชิงสเปกตรัมตํ่าลง 
ดังรูปที่ 3.2  

 
       มีงานที่ไดรับการตีพิมพจํานวนมากที่หาปริมาณความเสื่อมถอย (Degradation) 

ของสัญญาณหลายคลื่นพาหอันเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสน ตัวอยางเชน [14] ซึ่งเปน
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งานวิจัยในชวงเริ่มแรกที่หาปริมาณนี้สําหรับกรณีที่สัญญาณหลายคลื่นพาหเปนคาจริง 
(สัญญาณแถบฐาน) และ [15] ใดหาปริมาณนี้สําหรับกรณีที่สัญญาณหลายคลื่นพาหเปนคา
เชิงซอน (สัญญาณแถบผาน) งานวิจัยทั้งหมดนี้อนุมานวาความไมเปนเชิงเสนของวงจรจาํกดัคา
อยางละเอียดเปนแบบอุดมคติ แลวจึงคํานวนหาความเสื่อมถอยของ SNR และ PSD ของ
สัญญาณที่ถูกขลิบหรือถูกจํากัด 

 
  

         
 
 

รูปที่ 3.1 ความเพี้ยนที่เกิดจากการขลิบสัญญาณแบบหลายคลืน่พาห (512 คลื่นพาหยอย) 
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รูปที่ 3.2  ความหนาแนนสเปกตรัมกําลงัของสัญญาณที่ถูกขลิบ 
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       ในสวนของการแผพลังงานนอกแถบสามารถลดไดดวยการกรองหลังจากความไม

เปนเชิงเสน  อยางไรก็ตามวงจรกรองที่ตองใชตอจากวงจรขยายกําลังสูงอาจมีตนทุนสูงมากได  
ในทางปฏิบัติแลวจะขลิบและกรองกอนที่จะถึง HPA แตในกรณีนี้สัญญาณรบกวนทั้งหมดที่เกิด
จากการขลิบจะไปตกอยูในสเปกตรัมของแถบขอมูลจึงไมสามารถตัดสัญญาณรบกวนนี้ออกไปได
ดวยการกรอง เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการเกิดการเคลือบแฝง (Aliasing) จึงตองสุมตัวอยางเกิน 
(Oversample) กับสัญญาณดิจิทัลโดยการเติมจุดศูนยและทํา IDFT ที่ยาวขึ้น แลวจึงกรอง
หลังจากการขลิบเพื่อที่จะลดผลของสัญญาณแทรกสอดนอกแถบที่เกิดจากการขลิบ จากการวิจัย
ของ [16] พบวาหลังจากการกรองแลว PAPR อาจกลับมามีคาสูงไดอีก  
 
  

2.   การทําวินโดวใหกับคายอด (Peak windowing) [17,18] 
 

        วิธีนี้เปนการทําวินโดวใหกับคายอด ซึ่งวิธีนี้จะใชวินโดวทางเวลาทําใหข้ันตอนการ
ขลิบมีลักษณะราบเรียบ วิธีนี้จะไปลดการแผพลังงานนอกแถบแต BER ก็เพิ่มตามไปดวย ในวิธีนี้
จะมีการคูณคายอดของสัญญาณที่มีคามากดวยวินโดวรูปรางตางๆ โดยวินโดวนั้นตองมี
คุณสมบัติเชิงสเปกตรัมที่ดี  เนื่องจากการคูณสัญญาณดวยวินโดวทําในอาณาจักรเวลา ดังนั้นใน
อาณาจักรความถี่จึงเปนการคอนโวลูชัน (Convolution) ระหวางสเปกตรัมของสัญญาณกับ
สเปกตรัมของวินโดว  ในทางอุดมคติวินโดวควรจะมีสเปกตรัมที่แคบที่สุดเทาที่จะเปนไปได  แต
ในทางกลับกันวินโดวไมควรมีชวงเวลาที่ยาวเกินไปในอาณาจักรเวลา เนื่องจากวินโดวนี้จะไป
สงผลกระทบตอสัญญาณสวนอื่นๆ ซึ่งจะสงผลใหอัตราความผิดพลาดของบิตสูงขึ้น  ฟงกชัน
วินโดวที่เหมาะสม ไดแกวินโดวโคไซน (Cosine) ไกเซอร (Kaiser) และเกาสเซียน (Gaussian) วิธี
นี้มี BER และสัญญาณแทรกสอดนอกแถบนอยกวาวิธีแรก 

 

       อยางไรก็ตามสําหรับชองสัญญาณทั่วไปแลวไมมีวิธีใดเลยที่ชวยลดการเพิ่มข้ึนของ 
BER การเพิ่มข้ึนของ BER นี้อาจแกไดดวยรหัสแกความผิดพลาด (Error Correcting Code) แตก็
ทําใหความซับซอนทั้งเครื่องสงและเครื่องรับเพิ่มข้ึนและเวลาประวิงของระบบก็เพิ่มมากขึ้น 
 
 

ข.  การลด PAPR ที่ไมมีความเพี้ยน  
 

วิธีประเภทนี้จะลด PAPR ของสัญลักษณกอนที่จะถึงอุปกรณไมเชิงเสนโดยไมไปเพิ่ม 
BER  
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1.  การเขารหัส (Coding) 

 
       วิธีการเขารหัสจะเขารหัสขอมูลกอนผาน IDFT เพื่อใหสัญลักษณในอาณาจักรของ

เวลามีคา PAPR ต่ําลง หลักการของวิธีการนี้เกิดจากแนวคิดที่วากําลังคายอดของสัญลักษณ
หลายคลื่นพาหนั้นขึ้นอยูกับรูปแบบของชุดขอมูลที่สงไป โดยที่รูปแบบของชุดขอมูลแตละแบบจะมี
คา PAPR ที่แตกตางกัน ซึ่งรูปแบบของชุดขอมูลบางรูปแบบมีคา PAPR ที่ต่ํา บางรูปแบบมีคา 
PAPR สูง ดังนั้นวิธีนี้จึงเขารหัสขอมูลเพื่อหลีกเลี่ยงการสงชุดขอมูลที่มีคา PAPR สูง โดยรหัสที่ใช
เพื่อลดคา PAPR นั้นมีหลายแบบที่สามารถลดคา PAPR ไดดีเชน การเขารหัสแบบบล็อก (Block 
coding), นิวแมนเฟส (Newman Phase),  ซาปโรและรูดินเฟส (Shopiro and Rudin Phase) 
[17], ลําดับเติมเต็มโกเลย (Golay Complementary Sequence) [20] และ นาราฮาชิเฟส 
(Narahashi Phase) [21] แตเนื่องจากการที่จะทําใหจํานวนบิตตอสัญลักษณหลายคลื่นพาหที่
ตองการสงมีคาสูงสุดจะตองใชคํารหัสจํานวนมากซึ่งในทางอุดมคติจะเปนสัดสวนกับ N2  วธินีีท้าํ
ใหอัตราการสงขอมูลและคํารหัสมีขีดจํากัด นั่นคือจํานวนของบิตตอสัญลักษณหลายคลื่นพาหเปน
สัดสวนกับ N2log  ดังนั้นวิธีจึงไมเหมาะเมื่อใชคลื่นพาหจํานวนมาก ขอดีของวิธีการเขารหัสคือ
สามารถแกความผิดพลาดของขอมูลได 
  
 

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

       ในวิธี SLM มีการสรางลําดับเปนอิสระตอกันในทางสถิติ S  ลําดับจากขอมูลเดียวกัน 
และเลือกลําดับที่ใหคา PAPR ต่ําที่สุดออกไป  ลําดับ S  ลําดับถูกสรางขึ้นมาโดยการคูณลําดับ
ขอมูลดวยลําดับสุมที่มีความยาว N  บิตจํานวน S  ลําดับ ถา CCD ของลําดับเดิมเปน Prob 
{ }0> PAPRPAPR ดังนั้น CCD ของลําดับที่ดีที่สุดจะเปน Prob{ }SPAPRPAPR 0>  ดังนั้น
ในทางทฤษฎีสามารถทําใหโอกาสที่ PAPR มีคาเกินจุดเริ่มเปลี่ยนบางคามีคานอยที่สุดที่เปนไปได
โดยตองเพิ่มความซับซอนขึ้น ในการนําขอมูลกลับมา เครื่องรับจําเปนตองรูวาใชลําดับใดคูณเขา
ไป ซึ่งทําไดโดยการสงขาวสารเพิ่มเติมตามไปดวยเปนผลใหสูญเสียแบนดวิดทไปเล็กนอย 
ประโยชนที่สําคัญของวิธีนี้คือสามารถใชไดกับคลื่นพาหยอยจํานวนเทาใดก็ได  

 
ขอจํากัดของวิธีนี้คือ ตองคํานวณ DFT ใหมในการแปลงรูปแบบแตละรูปทําใหความ

ซับซอนสูง จึงมีงานวิจัยใหมซึ่งแปลงเฟสแบบมีโครงสราง ทําใหไมตองคํานวณ IDFT ใหมสําหรับ
รูปแบบการแปลงแตละรูปแบบ   
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3.  การวางสลับ (Scrambling) [27] 

 

        โดยปกติแลวจุดสัญลักษณที่สงจะมีรูปแบบของบิตตางๆกัน ซึ่งรูปแบบแตละรูปแบบ
ของบิตจะทําใหเกิดสัญญาณที่มีคายอดแตกตางกัน  รูปแบบของบิต (bit patterns) ที่เปนบิต 1 
หรือบิต 0   ติดตอกันเปนชวงยาวจะทําใหเกิดคายอดที่สูงมาก ดังนั้นการวางสลับขบวนบิต 
(scrambling) สามารถลดคาอัตราคายอดสูงที่เกิดจากรูปแบบของบิตแบบนี้ได อยางไรก็ตามหาก
เกิดความผิดพลาดในการเขารหัส scrambling sequence จะทําใหเกิดความผิดพลาดของการ
ถอดรหัสจํานวนมาก 
 
 

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

        วิธีนี้เพิ่มคอนสเตลเลชันของสัญญาณ M-PSK อีกหนึ่งสัญลักษณดวยคาแอมพลิจูด
เทากับศูนยโดยเรียกการมอดูเลตแบบนี้วา  (M+1)-ary Amplitude and Phase Shift Keying 
((M+1)-APSK) ดังรูปที่ 3.3 วิธีนี้เปลี่ยนการจับคูสัญลักษณแบบเดิม โดยการแบงขบวนบิตที่จะสง 
totb  เปน 2 สวน สวนแรกเรียกวา pcb  เปนบิตที่แทนดวยจุดสัญลักษณที่เพิ่มข้ึน ซึ่งเปนจุดที่อยู

ตรงกลางของจุดสัญลักษณเดิมนั่นคือคาแอมพลิจูดเปนศูนย สวนที่สองเรียกวา pskb  เปนบิตที่
จับคูแบบ M-PSK ปกติ   รูปแบบของกลุมบิต pcb  เปนตัวกําหนดตําแหนงคลื่นพาหยอยที่สง
สัญลักษณ โดยถอดรหัสบิตจากเลขฐาน   2  เปนเลขฐาน 10 เพื่อเปนดัชนีชี้ตําแหนงของคลื่นพาห
ยอยที่จะสงคาแอมพลิจูดเปนศูนย โดยนับจากทายดังตารางที่ 3.1     
 
 

ตารางที่ 3.1    การจับคูของ Parallel Combinatory (PC) Bits, pcb   
 

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

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

 
รูปที่ 3.6   กระบวนการจับคูบิต  
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        สมมุติวาให 4=M  จํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมดมี 8  คลื่นพาหยอย ( )8=cN  
และคลื่นพาหยอยที่สงบิต  4-PSK มี 7 คลื่นพาหยอย ( )7=pcN   และใหการจับคูบิต PC มีคาดัง
ตารางที่   3.1 และใหการจับคูของบิต 4-PSK เปนสัญลักษณขอมูลโดยใช GRAY  code 
{ }jj -�¨10,1-�¨11,�¨01,1�¨00  ให  3   บิตแรกเปนบิตที่ เลือกคลื่นพาหยอยที่สงจุด
สัญลักษณศูนย ( pcb ) และ 14   บิตตอมาจับคูสัญลักษณแบบ 4-PSK เชนสมมุติวา totb = 
 ]1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0[  เวกเตอรใหมที่จะสงให IFFT ในคลื่นพาหยอยแตละ
คลื่นคือ ]0,1-,1,1-,1,1-,1,1-[=C  ซึ่งไดมาจากกระบวนการจับคูบิตดังรูปที่ 3.4 นั่นคือแบง 3 
บิตแรกของ totb   เปนบิต pcb ในตัวอยางนี้ 000=pcb  (นั่นคือ 0=i ) ดังนั้นก็จะเลือกตําแหนง
คลื่นพาหที่ iNc - หรือในตัวอยางนี้คือ 0-cN  นั่นคือคลื่นพาหที่ 8 นั่นเอง การเลือกตําแหนง
คลื่นพาหนี้สามารถเขียนไดดังตารางที่ 3.1  
 
 

ตารางที่ 3.2 การจับคูของ Parallel Combinatory Bits, และตําแหนงของสัญลักษณ PSK 
 

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

 
 
       แต ถ าสัญญาณที่ รั บ ได ในภาครับ เกิ ดผิ ดพลาด เช น  ได รับ สัญญาณเปน 

]1,1-,1,1-,1,1-,1,0[=C  จะเห็นไดวาตําแหนงคลื่นพาหยอยที่รับสัญญาณผิดพลาด ทําใหเมือ่
ถอดรหัสออกมาสัญญาณที่ไดรับผิดพลาดหมดทั้งชุดจะเห็นไดวา totb  ที่ไดมีคาเปน totb = 
 ]0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,1[  ทั้งๆ ที่ขอมูลในคลื่นพาหยอยอีก 6 คลื่นพาหไดรับ
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ถูกตอง เพื่อหลีกเลี่ยงความผิดพลาดเนื่องจากการเลื่อนตําแหนงจึงตองกําหนดตําแหนงของ
สัญลักษณ PSK อีกดวยดังตารางที่ 3.2 เมื่อดานสงจัดตําแหนงของสัญลักษณ PSK ใหมตาม
ตารางที่  3.2  เพื่ อส งใหคลื่นพาหยอยแตละคลื่นแลว  เมื่ อดานรับได รับสัญญาณเปน 

]1,1-,1,1-,1,1-,1,0[=C  แลวถอดรหัสและจัดเรียงตําแหนงของสัญลักษณ PSK ใหเปนคา
ปกติจะได totb  =  ]1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,1,1[  ซึ่งบิตที่ผิดพลาดเหลือเพียง 5 บิต
จากผิดพลาดทั้งหมด 17 บิต  

 
 วิธีนี้สามารถลด PAPR ไดเนื่องจากลดแอมพลิจูดที่สง แตจะมีความผิดพลาดที่

ฝงรับมาก เมื่อสัญญาณที่ภาครับผิดพลาดตรงตําแหนงบิตที่เปนตัวกําหนดตําแหนงของคลื่นพาห
ยอยทําใหมีผลกระทบกับจํานวนบิตที่มากกวาปกติ 
 
 
 5.   การขยายเสียงสัญญาณ (Tone Injection : TI) [29] 
 
       วิธีนี้จะขยายขนาดคอนสเตลเลชันของเสียงสัญญาณ (tone) จํานวนหนึ่งจากปกติให
มีขนาดใหญข้ึน เพื่อทําใหมีจุดตางๆ ในการแทนสัญลักษณไดเพิ่มข้ึน  นั่นคือสามารถเลือกแทน
สัญลักษณที่ใชสงขอมูลนี้ในจุดอื่นๆ บนคอนสเตลเลชันที่ถูกขยายออกเพื่อลดคา PAPR  
 

       พิจารณากรณีใชคอนสเตลเลชัน M-QAM สมมติวาเสียงสัญญาณที่  k   สงขอมูล kb  
บิต  ดังนั้นถา kX   เปนคาหนึ่งในจํานวน  kb2   คาแลว  สวนจริงของ kX  คือ kR  และสวนจินตภาพ
ของ kX  คือ kI  จะมีคาเปนคาใดคาหนึ่งใน  ( ){ }2/2/ 1,..., kkk dMd −±±  โดยที่  2/2 kb

kM =   เปน
จํานวนระดับตอทิศทาง (dimension) ของคอนสเตลเลชัน และ  kd   คือระยะทางต่ําที่สุดระหวางจุด
สัญญาณ (signal point) รูปที่ 3.3 แสดงคอนสเตลเลชันของ 16-QAM โดยให 4=kb  และ 

4=M  วิธี Tone Injection จะปรับตําแหนงสัญญาณใหมเพื่อลด PAPR โดยเพิ่มตัวแปร Dpk  
ใหกับสวนจริงของ kX  และเพิ่มตัวแปร Dqk  ใหกับสวนจินตภาพของ kX  ดังสมการที่ (3.36) 
 
                    ( ) ( ) jDqIDpRDjqDpXX kkkkkkkk +++=++=                          (3.36) 
  
โดยที่  kkMdD ≥  เพื่อใหระยะทางต่ําที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณมีคาเทาเดิมหรือมาก
กวาเดิมอยูเสมอ สําหรับคา kp  และ kq  คือเลขจํานวนเต็มที่เปนตัวแปรในการปรับขนาดและ
ทิศทางใหกับสวนจริงและสวนจินตภาพของ kX  ตามลําดับ คา D  นี้เปนจํานวนจริงบวกซึ่ง



 36
กําหนดไวทั้งดานสงและดานรับเพื่อใหดานรับสามารถถอดรหัสสัญญาณกลับเปนจุด kX  ได
ถูกตองดวยการเพิ่มหรือลบคา D  ดวย modulo-D  (เปนกระบวนการที่เพิ่มข้ึนทางดานรับ
หลังจากผาน DFT แลว) สมมุติให 2=d และ kX (จุด A ) อยูที่ตําแหนง j+3 และให 1=p  
และ 0=q  จะไดจุดใหมเปนจุด 2A  ดังรูปที่ 3.5     

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5  จุดตางๆของคอนสเตลเลชัน A  
 
  
 กําหนดให D  มีคามากกวาหรือเทากับ M2  (เพื่อใหอัตราความผิดพลาดของสัญลักษณ 
(symbol error rate) มีคาเทาเดิมเพราะระยะทางต่ําที่สุดระหวางตําแหนงสัญญาณมีคาเทาเดิม
หรือมากกวาอยูเสมอเพื่อใหดานรับสามารถถอดรหัสที่จุดใหมดวยความนาจะเปนในการถอดรหัส
เทากับจุด A ปกติ ถาให ¡Üp  และ 1¡Üq  จะไดคอนสเตลเลชันลักษณะทั่วๆ ไปดังรูปที่ 3.6
สําหรับสัญญาณสงในอาณาจักรของเวลาหลังจากเพิ่มตัวแปรแก kX  เปนดังสมการที่ (3.37)            
     

           ( ) ( )( ) nn

N

k
kknn cxNknDqNknDp

N
xx +=−+= ∑

−

=

1

0
/2sin/2cos1 ππ           (3.37) 
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คา PAPR ของสัญญาณสงจะเปลี่ยนเปนดังสมการที่ (3.38) 
 

                                              ( ) [ ] NE
PAPR

/
+

=+ 2
2

2
�‡

x
cx

cx                                        (3.38) 

 
 ตัวอยางซึ่งแสดงในรูปที่ 3.4 เปนคอนสเตลเลชันของ  16-QAM สัญลักษณ16 สัญลักษณ
ในบล็อกสี่เหลี่ยมตรงกลางแสดงถึงตําแหนงสัญญาณ QAM ดั้งเดิม และสัญลักษณอีก 16 
สัญลักษณในบล็อกสี่เหลี่ยมรอบๆ แสดงตําแหนงสัญญาณจากการขยายคอนสเตลเลชันตาม
สมการที่ (3.38) สมมติวาเสียงสัญญาณหนึ่งแทนดวยวงกลมสีขาว จะเห็นไดวามีวงกลมสีขาวอีก 
8 ตําแหนงในบล็อกสี่เหลี่ยมรอบๆ ซึ่งสามารถสงขอมูลเดียวกันได วิธี Tone Injection จะเลือก
ตําแหนงสัญญาณวงกลมสีขาว 1 ใน 8 จุด จากบล็อกสี่เหลี่ยมรอบๆ แทนวงกลมสีขาวที่อยูบล็อก
ตรงกลางเพื่อลด PAPR  แตวิธีนี้ตองยอมเสียพลังงานเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 
 
 

 
 
รูปที่ 3.6   การบวกคา ±D  เขากับตําแหนงสัญญาณแตละตําแหนงเพื่อขยายคอนสเตลเลชันของ 

16-QAM   

Imaginary

Real 
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       5.1  การคํานวณของวิธีขยายสัญญาณ 
  
   สมมุติวาจุดคอนสเตลเลชันใหมที่ใชขยายจุดคอนสเตลเลชันเดิมใน 1จุดมี
ทั้งหมด S  รูปแบบและให K  เปนจํานวนตําแหนงของคลื่นพาหยอยที่ขยายจุดคอนสเตลเลชัน 
ดังนั้นการคํานวณหาตําแหนงและสัญญาณที่เหมาะสมในการลดคา PAPR ที่นอยที่สุดมีคาดัง
สมการที่ 
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 6.   การขยายเสียงสัญญาณแบบดัดแปลง (Modified Tone Injection) [30] 
 
        วิธีนี้ใชหลักการของวิธี TI โดยพิจารณาวาเมื่อเสียงสัญญาณหนึ่งใช M2 -QAM สง
ขอมูล ซึ่งจุดแตละจุดบนคอนสเตลเลชันของสัญญาณนี้แทนขอมูล M บิต เมื่อขยาย 
คอนสเตลเลชันของสัญญาณจาก M2 -QAM     ไปเปน mM +2 -QAM ซึ่งจุดแตละจุดบนคอนสเตล
เลชันของสัญญาณแทนขอมูล   M+m บิต และมีตําแหนงสัญญาณ m2  ตําแหนงที่มีขอมูล M บิต
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ทายเหมือนกับขอมูล  M  บิตที่ตองการสงดังรูปที่ 7 แลวถาเลือกตําแหนงหนึ่งจาก m2  
ตําแหนงนี้มาใชสงขอมูลเพื่อลด PAPR ใหนอยที่สุด จะงายสําหรับเครื่องรับในการดึงขอมูล     M 
บิตทายกลับมา ตัวอยางในรูปที่ 7 แสดงถึงคอนสเตลเลชัน  4-QAM (Mk = 2) ส่ีเหลี่ยมสีดําในรูป
แทนขอมูลไบนารี 01 บนตําแหนง 2/kk dR −= และ 2/kk dI = เมื่อขยายคอนสเตลเลชันของ
สัญญาณสามารถยายตําแหนงไปยังสี่เหลี่ยมสีเทา ( 2/kk dR −= , 2/3 kk dI −= ) บน 16-QAM ที่
ใหญกวาที่แทนขอมูล 1101  โดยมีขอมูล 2 บิตทายเหมือนกับขอมูล 2 บิตที่ตองการสง ดังนั้นถา
เสียงสัญญาณที่ k  สงขอมูล 4 บิตผานคอนสเตลเลชันของสัญญาณที่ใหญกวา (M = 2, m = 1) 
หรือส่ีเหลี่ยมสีเทาถูกสงไป เมื่อเครื่องรับตรวจขนาดของคอนสเตลเลชันของสัญญาณไดวาเปน  
16-QAM แทนที่จะเปน 4-QAM ตัวถอดรหัสจะแปลงสัญลักษณส่ีเหลี่ยมสีเทาเปนขอมูล 1101 
จาก 16-QAM กอนแลวจึงตัดบิตที่มีนัยสําคัญมากที่สุด (MSB) ออก 2 บิต ทําใหไดขอมูลออกมา
เปน 01 วิธีนี้จะไมเปลี่ยนอัตราความผิดพลาดของสัญลักษณ   เพราะวาระยะทางต่ําที่สุดระหวาง
ตําแหนงสัญญาณ, kd , ยังคงเทากับคอนสเตลเลชันของสัญญาณเดิมอยูและเนื่องจากระบบ
หลายคลื่นพาหสวนใหญที่ใชกันอยูในปจจุบัน เชน ADSL (Asymmetric Digital Subscriber 
Line) หรือ VDSL (Very-high-speed  Digital Subscriber Line) มีตัวถอดรหัสสําหรับM-QAM 
ขนาดใหญอยูแลว จึงไมจําเปนตองมีการเพิ่ม hardware  
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รูปที่ 3.7 วิธีลดคา PAPR โดยใชคอนสเตลเลชันของสญัญาณ 16-QAM แทน 4-QAM 
 
 



บทที่ 4 
 

ระบบที่นําเสนอ 
 
 

4.1 บทนํา 
 

วิธีการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยหลายวิธีที่มีการสงขอมูลเพิ่มไปใหดานรับ
หรือวิธีการลดคาอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยแบบเขารหัส จําเปนตองใชแบนดวิดทเพิ่ม
เพื่อสงคํารหัสหรือขอมูลเพิ่มใหกับดานรับ ซึ่งเมื่อจํานวนคลื่นพาหยอยมีเปนจํานวนมากขอมูลทีส่ง
เพิ่มก็จะมีผลกระทบตอระบบนอย แตหากวาจํานวนคลื่นพาหยอยมีจํานวนไมสูงมากนักเชนใน
ระบบ  WLAN ซึ่งใช 58 คลื่นพาหยอย ทําใหการสงขอมูลเพิ่มใหกับดานรับเปนการลด
ประสิทธิภาพในการใชเเบนดวิดทของระบบ วิธีที่วิทยานิพนธเสนอเปนการลดอัตราสวนกําลังคา
ยอดตอกําลังเฉลี่ยโดยไมลดอัตราขอมูล โดยหลักการพื้นฐานของวิธีนี้คือการเพิ่มขนาดของ 
คอนสเตลเลชัน โดยที่จุดคอนสเตลเลชันใหมที่ขยายขนาดแลวสามารถ map กลับไปที่จุด 
คอนสเตลเลชันเดิมได โดยวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอนี้ใชกับการมอดูเลตแบบ M-PSK ดังนั้น 
คอนสเตลเลชันแบบปกติทุกจุดจะมีขนาดเทากัน วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะเพิ่มขนาดและกลับ
เฟสใหกับจุดคอนสเตลเลชันเดิมทําใหเปลี่ยนรูปแบบเปน M-APSK ที่คลื่นพาหยอยบางคลื่น โดย
ใหจุดคอนสเตลเลชันใหมที่ไดมีขนาดสูงกวาแอมพลิจูดปกติเทากับ d โดยที่ d คือคาระยะหางต่ํา
ที่สุด (minimum distant) ระหวางจุดคอนสเตเลชันเดิม ดังนั้นคาอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error 
Rate : BER) จะไมเพิ่มข้ึนและสําหรับดานรับเพียงเพิ่มวงจรเลื่อนเฟสใหกับระบบเทานั้น  

 
 
4.2 การขยายคอนสเตลเลชันของวิทยานิพนธที่นําเสนอ 
 
 สมการที่ (2.9) แสดงสัญลักษณ OFDM เมื่อขยายจุดคอนสเตลเลชันเพื่อลด PAPR แลว
สามารถเขียนเปนสมการที่ใหมไดดังนี้ 
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ดังนั้นที่ภาครับจะไดรับสัญลักษณคลื่นพาหยอยที่ k  เปน m

k
m
k

m
kk NCXH ++ )(  การจัดการ

กับสัญลักษณนี้ที่ภาครับจะเลื่อนเฟสใหกลับเปนสัญลักษณ M-PSK แลวจึง map สัญลักษณ M-
PSK กลับเปนบิตโดยเพิ่มกระบวนการวัดระดับสัญญาณ โดยกระบวนการวัดระดับสัญญาณจะตั้ง
คาจุดเริ่มเปลี่ยน (thresholds) ซึ่งคาที่เพิ่มข้ึนนี้เครื่องสงและเครื่องรับจะรับรูโดยนัย เมื่อระดับ
สัญญาณที่ไดรับสูงกวาจุดเริ่มเปลี่ยนก็จะเลื่อนเฟส 180 องศาเมื่อสัญญาณเขาสูกระบวนดีเทกต 
(detection) เฟส ซึ่งกระบวนการนี้จะพิจารณาเพียงเฟสของสัญญาณดังนั้นเมื่อเคร่ืองรับทํา 
inverse bit-mapper ใหเปลี่ยนเปนบิตขอมูลก็สามารถแปลงสัญลักษณเปนบิตขอมูลได
เหมือนเดิมแมวาระดับสัญญาณที่ไดรับมีขนาดไมเทาเดิม ดังรูปที่ 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมการสรางสัญญาณ OFDM ดวยวธิีทีว่ิทยานพินธนี้เสนอ 
 

 
สมมุติวาพิจารณาคลื่นพาหยอย หรือเสียงสัญญาณที่ k  โดยใหสัญลักษณ kX  แทน

ขอมูลจํานวน kb บิตดังนั้นจะมีสัญลักษณของ M-PSK ไดทั้งหมด kbM 2= รูปแบบโดยมีระยะต่ํา
ที่สุด (minimum distance) ระหวางคอนสเตลเลชัน 2 คอนสเตลเลชันเปน kd  โดยที่ kd  ไดมาจาก
การคํานวณความสัมพันธระหวางมุมของคอนสเตลเลชัน 2 คอนสเตลเลชันกับพลังงานของ
สัญลักษณดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ระยะหางระหวางจุดคอนสเตลเลชันทีน่อยที่สดุ kd  
 
 

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

                                                ( ) ( )( )2
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22 cos1sin θθ −+= EEdk  
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22 cos1sin θθ −+= Edk           
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22 coscos21sin θθθ +−+= Edk   
( )2

1
cos211 θ−+= Edk  

                                                ( )2
1

cos12 θ−= Edk                                                   (4.2) 
 
                                                                                                        
โดยที่ 

M
πθ 2

=   วิทยานิพนธนี้เสนอใหเปลี่ยนจุดจากจุดคอนสเตลเลชันเดิมดวยการเลื่อนเฟสจาก
เดิมไป 180 องศาและเพิ่มขนาดจากรัศมีเดิมดวยคาที่มากกวาหรือเทากับ kd  เพื่อใหอัตราความ
ผิดพลาดของสัญลักษณมีคาเทาเดิมดังนั้นขนาดของคอนสเตลเลชันใหมมีคา 
 
                                                 kk dED +≥                                                                (4.3) 
 



 43

                                            ( ) 






 −+≥ 2
1

cos121 θEDk                                      (4.4) 

 
รูปที่ 4.3 แสดงวิธีการขยายคอนสเตลเลชันที่วิทยานิพนธนี้เสนอนี้โดยที่จุดคอนสเตลเลชันทุกจุดมี
รัศมี r  เทากันหมดโดย Er =  และจุดคอนสเตลเลชันแตละจุดมีระยะหางระหวางจุดเปนมุม θ  
จากรูปที่ 4.3 (b) พิจารณาที่จุด A1 เมื่อเพิ่มขนาดใหมีคารัศมีใหมเปน kD  และเลื่อนเฟส  θ  จาก
เดิมใหเปน θπ +  จะไดจุดคอนสเตลเลชันใหมเปนจุด B1 โดยที่เซตจุดคอนสเตลเลชันเดิม { A0, 
A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7} สามารถเขียนเปนสมการของสัญลักษณ M-PSK ไดดังนี้  
 
                               ( ) )sin(cos iik jrrX θθ +=          , i = 1,2, ..., M-1                              (4.5) 
 
และจุดคอนสเตลเลชัน B สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการที่ (4.6) 
 
                               )sin()cos( πθπθ +++= ikikk jDDX                                      (4.6) 
 
  โดยสมมุติใหมุมเฟสเริ่มตนของสัญลักษณคือ 0o   
 

สําหรับภาครับตองเพิ่มกระบวนการวัดระดับสัญญาณ ดังนั้นเมื่อไดรับสัญญาณที่มีระดับ
สัญญาณสูงกวาจุดเริ่มเปลี่ยน thresholdD  โดยที่ thresholdD   มีคาดังสมการที่ 
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เมื่อระดับสัญญาณที่ไดรับมีคาสูงกวา thresholdD  สัญญาณที่ไดรับจะเขากระบวนการเลื่อนเฟส 180 
องศา  ดังนั้นเมื่อวงจรตัดสินเฟสก็จะดีเทคสัญญาณเปนเฟสของสัญลักษณเดิมและเขาสู
กระบวนการ inverse bit-mapper ตอไป 
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                                                               (b) 
 
 

      รูปที่ 4.3  ตําแหนงจุดคอนสเตลเลชันของสัญญาณ 8-PSK และจุดคอนสเตลเลชันที่ขยายที่      
                    วิทยานิพนธนี้เสนอ (a) 8-PSK (b) วิธีการขยายจุดคอนสเตลเลชันที่วิทยานิพนธนี้

เสนอ  
 

θ

θ
θ
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4.3 โครงสรางของระบบที่เสนอในวิทยานิพนธ 
 
 โครงสรางของระบบที่เสนอในวิทยานิพนธสําหรับการพิจารณาคา PAPR นั้นจะพิจารณา
ที่ภาคสงโดยที่กระบวนการลด PAPR นี้กระทํากอนที่ระบบจะเขาสูวงจรขยายเพื่อหลีกเลี่ยงความ
ไมเปนเชิงเสนของระบบ ดังนั้นขั้นตอนการจําลองระบบเพื่อพิจารณาคา PAPR ที่สามารถลดไดจะ
พิจารณาดังรูปที่ 4.4 และมีโครงสรางการทํางานดังรูปที่ 4.5 
 
 
 

Search
positions and

add
extension

constellation
and shift

phase by

Serial
to

parallel

Binary
input
data

PSK
mapping

IDFT

p

x

 
 

       รูปที่ 4.4 ระบบที่เสนอในวิทยานิพนธเพื่อลดคา PAPR 

π
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รูปที่ 4.5 โครงสรางการทํางานของระบบที่เสนอในวทิยานพินธ 
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 จากรูปที่ 4.5 เร่ิมตนการทํางานดวยการสุมบิตขอมูลที่ตองการสงดวยขนาดขอมูล
เทากับจํานวนคลื่นพาหยอย N คูณกับ M2log  โดยที่ M คือจํานวนรูปแบบของจุดคอนสเตลเล
ชัน M-PSK ตอจากนั้นใหกําหนดคาเริ่มตนของตําแหนงคลื่นพาหยอยเพื่อที่จะหาคลื่นพาหยอยที่
เหมาะสมที่สุดในการขยายจุดคอนสเตลเลชันและเลื่อนเฟส และกําหนดคา PAPR ใหเปนคาคงที่
คาหนึ่งที่มีคาสูงมาก เพื่อที่จะใชในการหาคา PAPR ที่นอยที่สุดที่คลื่นพาหยอยแตละคลื่น โดยใน
วิทยานิพนธกําหนด PAPR ที่มีคามากที่สุด ( maxPAPR ) เทากับ 510  ตอจากนั้นก็ตรวจสอบ
เงื่อนไขวาคํานวณคา PAPR ครบทุกคลื่นพาหยอย N  หรือไมถาครบแลวก็จบการทํางาน ถายังไม
ครบก็จะดําเนินการตอไป โดยเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันใหเปนแบบที่วิทยานิพนธนี้เสนอนั่นคือ
ขยายขนาดและเลื่อนเฟสที่ตําแหนงคลื่นพาหยอยที่ดําเนินการอยู แลวแปลงฟูรีเยรผกผัน 
ตอจากนั้นคํานวณคา PAPR ที่ไดแลวนํามาเปรียบเทียบวา PAPR ที่ไดมีคานอยกวาคาเริ่มตน
หรือไมถานอยกวาก็เก็บตําแหนงของคลื่นพาหยอยนี้ไว แตถาคา PAPR ที่ไดมากกวาก็เลื่อน
ตําแหนงคลื่นพาหยอยเปนตําแหนงถัดไปแลวเริ่มกระบวนการหาตําแหนงคลื่นพาหยอยที่
เหมาะสมตอไป 
 
 
4.4.คาพลังงานที่เพิ่มขึ้นของกําลังสงเฉลี่ย 
 
 เมื่อขนาดพลังงานของสัญลักษณ )(nx  ที่คลื่นพาหยอยที่ k มีคาเปน 2

kX และพลังงาน
เฉลี่ยของจุดคอนสเตลเลชันแบบ  M-PSK ปกติมีคาเทากับ { }2

kXEg =  เมื่อสมมุติให g เปน
พลังงานของคลื่นพาหยอย 1 คลื่นพาหและมีคาเทากับ 1 ดังนั้นเมื่อคํานวณพลังงานเฉลี่ยของ
สัญญาณที่มีคลื่นพาหยอยทั้งหมด N คลื่นพาหยอยจะไดพลังงานที่ใชในการสงสัญลักษณทั้งหมด
มีคาเปน 
 
                                                      Ng

N

k
k =∑

−

=

1

0
                                                             (4.9) 

 
เมื่อเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชัน A1 เปน B1 จึงเปนการเพิ่มพลังงานที่จุด B1 ดวยเนื่องจาก

จุด B1 มีขนาดรัศมีเพิ่มข้ึนจากเดิมโดยที่จุด B1 มีรัศมีเปน =kD  ( ) 






 −+ 2
1

cos121 θE

ดังนั้นพลังงานที่จุดคอนสเตเลชันจึงมีคาเทากับ 2
kD  เมื่อให L เปนจํานวนคลื่นพาหยอยที่เปลี่ยน

จุดคอนสเตลเลชัน ดังนั้นพลังงานที่เพิ่มข้ึนมีคาดังสมการที่ (4.10) 
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                          22 rDk −  =  ( ) ( )2
2

2
1

cos121 EE −














 −+ θ                          

 

                           22 rDk − = ( )













−







 −+ 1cos121
2

2
1

θE                         (4.10) 

 
 
เมื่อพลังงานเฉลี่ยของสัญลักษณ OFDM เปนดังสมการที่ (4.9) ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวาง
พลังงานที่เพิ่มข้ึนและพลังงานของสัญลักษณ OFDM ตอคลื่นพาหยอย K คลื่นเปน 
 

                                      E   =
( )

N

E













−







 −+ 1cos1212
2

2
1

θ

 K×                        (4.11) 
 
 
 
4.5 คา PAPR ที่ลดไดมากที่สุดตอ 1 ทิศทาง  
 
 ในสวนนี้จะพิจารณาถึงคา PAPR ที่ลดไดมากที่สุดใน 1 ทิศทาง เมื่อพิจารณาในกรณีของ
ระบบหลายคลื่นพาหที่เปนคาจริง สมมุติให N เปนจํานวนคู และเวกเตอรเอาตพุต IFFT ภาคสง
เปน 
 

                            ( ) ( )[ ]∑
−

=

−=
12/

1
/2sin/2cos2)(

N

k
kk NknINknR

N
nx ππ               (4.13) 

 
 
เมื่อ kkk jIRX +=  โดยกําหนดใหพจนของคากระแสไฟตรง 0R  และเทอมของไนควิสต 2/NR

มีคาเปนศูนยเพื่อใหงายตอการพิจารณา เมื่อคา PAPR ของสัญลักษณ OFDM มีคาสูงดังนั้น
สัญญาณของ )(nx  บางสวนตองมีขนาดใหญดวย สมมุติใหตําแหนง 0n  เปนตําแหนงที่
สัญญาณมีขนาดใหญ ซึ่งสามารถเขียนสมการที่ (4.13) ไดใหมดังนี้ 
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                       ( ) ( )[ ]∑
−

=

−=
12/

1
000 /2sin/2cos2)(

N

k
kk NknINknR

N
nx ππ              (4.14) 

 
 สมมุติให [ ] 00 >nx  และ ( ) 0/2cos 00 >= lNnkπ  ถานําสัญญาณที่ขยายขนาดเปน 

0kD มาลบกับ 
0kR  จะไดเวกเตอรสัญลักษณ OFDM ที่สงใหม ( )( )nx  ซึ่งสามารถคํานวณไดโดย

ไมตองผานกระบวนการ IDFT ใหมเนื่องจากอัลกอริทึมนี้เปลี่ยนแปลงเพียง 1 เสียงสัญญาณ
เทานั้น ซึ่งจะไดสัญลักษณ OFDM ใหมดังสมการที่ (4.15) 
 
                                   ( ) ( ) ( )NnkD

N
nxnx k /2cos2)( 00

π−+=                              (4.15) 

 
เมื่อนําสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงใหม 

00 kk DR − มาแทนสัญญาณเดิม
0kR ดังนั้นคายอดที่ลดไดที่

ตําแหนง ( )nx  จะเขียนเปนสมการที่ความสัมพันธไดดังนี้ 
 

                                             
N

lD
nxnx k0

2
)()( 0 −=  

                                             )(nx ( )
( )

N

El
nx







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−=

2
1

0

cos1212 θ
                   (4.16) 

 
ดังนั้นการลดคายอดจะมีคามากที่สุดเมื่อ 1=l  และคายอดใหมที่ไดจะเปน 
 

                                             
( )

N

E
nxnx








 +
−≥

2
1

0

cos-1212
)()(

θ
                     (4.17) 

 
เมื่อคายอดที่ตําแหนงที่สองเกิดขึ้นที่ 01 nn ≠  ดังนั้นสัญลักษณ OFDM จะเขียนไดเปน 
 

                               
( )

N

E
nxnx

nn








 −+
−≥

2
1

0

cos1212
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θ
                   (4.18) 
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ในทํานองเดียวกันเมื่อ 0<l  หรือ 
 
                                               ( ) 0/2cos 00 <= lNnkπ                                            (4.19) 
 
ดังนั้นตองนําสัญญาณ 

00 kk DR + มาแทนสัญญาณเดิม
0kR ซึ่งสามารถนําสมการที่กลาวมา

ขางตนมาใชพิจารณาในสวนของเทอม  ( )NnkI k /2sin 00π  ได ดังนั้นสามารถเขียนเปนสมการ
ที่ในรูปทั่วไปตามทิศทางไดดังนี้ 
 
                           ( ) ( ){ }( )NnkD

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

 
เมื่อ n=0, …, N-1 จากสมการที่ (4.18) จะเห็นไดวาคายอดที่ลดไดสูงสุดตอการแทน 
คอนสเตลเลชันหนึ่งครั้งมีคาเทากับ 
 

                                                
( )

N

E

k








 −+
=

2
1

cos1212 θ
δ                                 (4.21)  

 
 
ดังนั้นเมื่อจํานวนคลื่นพาหยอย N มีจํานวนมากซึ่งทําใหมีโอกาสการเกิดคายอดที่สูงมาก ดังนั้น

ควรที่ให D มีขนาดใหญกวา ( ) 






 −+ 2
1

cos121 θE  ดังสมการที่ (4.22) เพื่อใหกระบวนการ

ในการลดคายอดไมตองทําซ้ําหลายครั้ง  
 

( ) 






 −+≥ 2
1

cos121 θEDk                                  (4.22)   

  
ซึ่งสามารถแสดงขนาดของ  D  ที่มีขนาดตางๆ  โดยที่ขนาดต่ําที่สุดมีคาเทากับ 

( ) 






 −+ 2
1

cos121 θE  หรือ drD +=   โดยตารางที่ 4.1 แสดงคา PAPR ที่ลดไดโดยใช

ขนาด d  ขนาดตางๆ กัน เมื่อใช IDFT ขนาด 64 จุดและสงสัญลักษณ 8-PSK 1 สัญลักษณตอ 1 
เสียงสัญญาณ และอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยมีคา 13 dB ที่อัตราการขลิบเทากับ 

410−  
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ตาราง 4.1 คา PAPR ที่ลดไดที่ d  ขนาดตางๆ 

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

 
 
 
4.6  การคํานวณของอัลกอริทึม 
 
 ในสวนที่แลวไดกลาวถึงขอบเขตบนของคา PAPR ที่สามารถลดไดดวยการพิจารณา
คอนสเตลเลชัน แตในสวนนี้จะใชอัลกอริทึมอยางงายที่หาคาไดใกลเคียงขอบเขตบนและใชกําลังที่
เพิ่มข้ึนที่ต่ําและความซับซอนนอย 
 
 เมื่อแสดงสัญลักษณของ OFDM ในกรณีที่เปนสัญญาณแถบฐานที่เพิ่มอัลกอริทึมในการ
ลด PAPR แลวจะได 
 

          ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∑
−

=

±−±=
12/

1
/2sin/2cos2)(

N

k
kkkk NknDINknDR

N
nx ππ            (4.23) 

 
การหาตําแหนง ( )knx  ที่เหมาะสมที่สุดในการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันเพื่อลดคา PAPR 

ที่ทําใหไดคา PAPR ที่ต่ําที่สุด ตองใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในอานาจักรเวลา
ใหมเทากับสมการที่ (4.24) เมื่อ K  เปนจํานวนคลื่นพาหยอยที่เปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชัน 
 

                         ( ) ( )( ) ( )( )
!

12/.......12/2/2/
K

KNNN
K
N +−−

=






                              (4.24) 

 
เมื่อ NK <<  ทําใหสามารถประมาณคาไดเปนสมการที่ (4.25) 
 

                                          / 2N
K

 
 
 

( )
K

N K2/
≈                                                          (4.25) 



บทที่ 5 
 

การจาํลองระบบ 
 
 

5.1 บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการจําลองระบบสื่อสารหลายคลื่นพาหแบบ OFDM โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อลดคา PAPR ดวยวิธีที่นําเสนอและนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ลดคา PAPR กับวิธีของการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ โดยบทนี้จะนําเสนอแบบจําลองระบบสื่อสาร
หลายคลื่นพาหแบบ OFDM พรอมดวยสมมุติฐานที่ใชในการจําลองและพารามิเตอรตางๆ ของ
ระบบ และในสวนสุดทายจะแสดงผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบโดยเปรียบเทียบคา 
PAPR ที่ไดจากวิทยานิพนธนี้กับวิธีการเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณ  
 
 
5.2 แบบจําลองระบบ 
 

แบบจําลองระบบที่วิทยานิพนธนี้เสนอนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงระบบการสื่อสาร
หลายคลื่นพาหแบบ OFDM ทั้งทางภาครับและภาคสง จากแบบจําลองจะเพิ่มวิธีที่วิทยานิพนธนี้
เสนอจากระบบ OFDM ปกติทั้งทางภาครับและภาคสง โดยที่ทางภาคสงจะเพิ่มวิธีที่วิทยานิพนธนี้
เสนอที่ตําแหนงของสัญญาณเอาตพุตของ serial to parallel แบบจําลองระบบเริ่มตนดวยการสุม
บิตขอมูลที่ตองการสงโดยใหจํานวณบิตขอมูลมีคาเทากับจํานวนคลื่นพาหยอยคูณดวยจาํนวณบติ
ตอหนึ่งสัญลักษณ จากรูปใชสัญลักษณ 8-PSK ดังนั้นจํานวนบิตตอ 1 สัญลักษณจึงเปน 3 บิตตอ 
1 สัญลักษณ จากนั้นนําบิตขอมูล map กับสัญลักษณ 8-PSK โดยใช Gray coded ดังรูปที่ 5.2 
แลวเปลี่ยนสัญญาณการสงจากอนุกรมใหเปนขนาน ตอจากนั้นนําสัญญาณสวนหนึ่งเขาสู
กระบวนการแปลงฟูริเยรแบบผกผันและนําสัญญาณชุดเดียวกันมาคํานวณหาตําแหนงสญัญาณที่
เหมาะที่สุดที่จะขยายและเปลี่ยนเฟสของสัญญาณแลวนําสัญญาณใหมที่ไดมารวมกับสัญญาณ
ปกติที่ทํากระบวนการแปลงฟูริเยรแบบผกผันเรียบรอยแลวหลังจากนั้นแปลงสัญญาณจากการสง
แบบขนานใหเปนอนุกรมแลวจึงขลิบสัญญาณที่มีคายอดมากกวา 8.5 dB กอนสงไปที่
ชองสัญญาณเพื่อใชคํานวณอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณเนื่องจากการขลิบ เนื่องจากตองการ
คํานวณหาอัตราบิตผิดพลาดเนื่องจากการขลิบและสัญญาณรบกวนแบบ AWGN เทานั้นจึงให
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การประมาณสภาพชองสัญญาณไมมีความผิดพลาด สําหรับภาครับจะเพิ่มวิธีที่วิทยานิพนธนี้
เสนอที่ตําแหนงเอาตพุตของสัญญาณที่ผานกระบวนการแปลงฟูรีเยรเรียบรอยแลว โดยนํา
สัญญาณที่ไดมาตรวจวัดขนาดที่ใหญกวาสัญญาณปกติดวยคาเริ่มเปล่ียน (threshold) เมื่อ
สัญญาณที่ ไดมีขนาดสูงกวาคาเริ่มเปลี่ยนก็จะเลื่อนเฟตไป  o180  แลวสงสัญญาณขาสู
กระบวนการ PSK demapping เพื่อเเปลงสัญลักษณใหเปนบิตขอมูล โดยแมวาสัญญาณที่เปลี่ยน
จุดคอนสเตลเลชันจะมีขนาดใหญกวาปกติแตกระบวนการ PSK demapping จะพิจารณาเพียง
เฟสสัญญาณเทานั้นดังนั้นแมวาจะทําเพียงกระบวนการเลื่อนเฟสสัญญาณเทานั้นก็สามารถที่จะ
ไดบิตขอมูลคืนมาถูกตอง  
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.1  แบบจําลองการสือ่สารหลายคลื่นพาหแบบ OFDM ในวิทยานพินธนี ้
 

 
 

รูปที่ 5.2    จุดคอนสเตลเลชนัของสัญลักษณ 8-PSK ที่ใชการ map ดวย Gray coded 
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5.3 รูปแบบการขยายจุดคอนสเตลเลชันของวิธีขยายขนาดสัญญาณและวิธีที่วิทยานิพนธ 
     นี้เสนอ 
  
 

 รูปแบบการขยายจุดคอนสเตลเลชันของวิธีที่เสนอมีลักษณะการขยายดังรูปที่ 5.3 ซึ่งจะ
เห็นไดวาจุดคอนสเตลเลชันที่ขยายมีมีจํานวน 1 จุด และรูปแบบการขยายจุดคอนสเตลเลชันของ
วิธีขยายขนาดสัญญาณมีจํานวน 8 จุด ดังรูปที่ 5.4  
 
 

                               
 
      รูปที่ 5.3 การขยายจุดคอนสเตลเลชันของวิธีที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ ดวยขนาด mindrD +=  
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รูปที่ 5.4 การขยายจุดคอนสเตลเลชันของวิธีขยายขนาดสัญญาณ ดวยขนาด min2 drD +=  
 
 
5.4   สมมติฐานและขอบเขตของแบบจําลองในวิทยานิพนธ 
 

1. ระบบที่พิจารณาเปนระบบสื่อสารแบบหลายคลื่นพาหแบบ OFDM    
2. ใชคลื่นพาหยอยจํานวน 64 คลื่นและ 128 คลื่น 
3. ชุดขอมูลที่ตองการสงเปนชุดขอมูลไบนารีแบบสุม 
4. ไมมีการเปลี่ยนแปลงอัตราขอมูลในคลื่นพาหยอยแตละคลื่น 
5. ระบบใชการแทนขอมูลลงบน signal constellation แบบ 8-PSK 
6. สัญญาณที่สงและสัญญาณที่ไดรับเปนสัญญาณแถบฐาน 
7. ไมมีการควบคุมกําลังสงเฉลี่ยของระบบ 
8. ระบบสามารถประมาณสภาพชองสัญญาณไดอยางถูกตอง 
9. กําหนดใหชองสัญญาณมีการรบกวนแบบ AWGN เทานั้น 



 56
5.5  ผลการจําลองระบบ 
 
ก.  การลดคา PAPR โดยใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น 
 

 
 
รูปที่ 5.5 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธทีีว่ทิยานพินธ

นี้เสนอ โดยขนาดที่เพิ่มขึ้นมีคาเทากันทุกจุด ( mindrD += ) แตเลื่อนเฟสตางกันโดยเลื่อน
เฟสไปที่ตําแหนง P1, P2, P3, P4, P5 ตามลําดับ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 
   

 
 

รูปที่ 5.6  จุดคอนสเตลเลชนัที่เลื่อนเฟสไปที่ตําแหนงตางๆ 
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รูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.7 แสดง CCDF  ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาห

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

1

min cos12 θ−= Ed  โดยให E =1,  o45=θ กราฟนี้แสดงคา PAPR ที่ลดไดดวยการเปลีย่น
จุดคอนสเตลเลชันเดิมเปนจุดคอนสเตลเลชันใหมดวยการเพิ่มขนาดและเลื่อนเฟสดังนั้นจึง
เปลี่ยนเปนสัญลักษณ 8-APSK โดยรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.7 แสดงการลดคา PAPR โดยใชจุด 
คอนสเตลเลชันใหมที่เพิ่มขนาดจากจุดคอนสเตลเลชันเดิมดวยคา mindrD += , r = E  = 1 
เทากันทุกจุด  แตเลื่อนเฟสที่คาตางๆ กันซึ่งรูปที่ 5.5  พิจารณาผลที่ไดเมื่อเฟสที่เลื่อนมีคานอยกวา
หรือเทากับ 180o  โดยเซตของเฟสที่ทําการเลื่อนเปน {P1, P2, P3, P4, P5} ซึ่งมีคาเทากับ { o0 , 

o45 , o90 , o135 , o180 } ตามลําดับ รูปที่ 5.7 พิจารณาผลที่ไดเมื่อเฟสที่ทําการเลื่อนมีคามากกวา
และเทากับ o180  โดยเซตของเฟสที่ทําการเลื่อนเปน {P5, P6, P7, P8, P9} ซึ่งมีคาเทากับ { o180 , 

o225 , o270 , o315 , o360 } โดยรูปที่ 5.6 แสดงตําแหนงของมุมเฟสที่เลื่อนดวยคาตางๆ กัน 
 

 

 
 
รูปที่ 5.7 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ทําการลดคา PAPR ดวยวิธีที่  

วิทยานิพนธนี้เสนอ โดยขนาดที่เพิ่มข้ึนมีคาเทากันทุกจุด ( mindrD += ) แตเลื่อน
เฟสตางกันโดยเลื่อนเฟสไปที่ตําแหนง P5, P6, P7, P8, P9 ตามลําดับ (ระบบใช
คลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 
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จากกราฟของรูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.7 แสดงใหเห็นวาเมื่อเลื่อนเฟสจากจุดคอนสเตลเล

ชันเดิมไป o180  หรือที่ตําแหนง P5 จะสามารถลดคา PAPR ไดมากที่สุดคือ 1.7 dB ที่อัตราการ
ขลิบเทากับ 410−  แสดงใหเห็นวาเมื่อใชจุดคอนสเตลเลชันที่เพิ่มขนาดจุดคอนสเตลเลชันดวยคาที่
เทากัน การเลื่อนเฟสจากจุดคอนสเตลเลชันเดิมไป o180  เปนการเลื่อนเฟสที่เหมาะสม 
 
 

 
 
รูปที่ 5.8   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่   

วิทยานิพนธนี้เสนอโดยพิจารณาขนาดที่เพิ่มข้ึนเทากับ D = {r+ mind , r+1.5 mind ,    
 r+2 mind , r+2.5 mind } (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

               
 

รูปที่ 5.8 แสดง CCDF  ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาหแบบ OFDM 
คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 64 จุด, สงสัญลักษณ 8-PSK, ( )2

1

min cos12 θ−= Ed  โดย
ให E =1, o45=θ  กราฟนี้แสดงคา PAPR ที่ลดไดดวยการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันเดิมเปนจุด
คอนสเตลเลชันใหมที่ขนาดตางๆ โดยพิจารณาขนาดที่เปลี่ยนแปลงจากจุดคอนสเตลเลชันเดิม
ดวยเซตของ D = { r + mind , r +1.5 mind , r +2 mind , r +2.5 mind } โดยที่ r = E =1 และเลื่อน
เฟส o180  จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อขยายขนาดของคอนสเตลเลชันมากขึ้นจะสามารถลดคา 
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PAPR ไดมากขึ้นแตตองใชกําลังมากขึ้นเชนเดียวกัน เมื่อขยายขนาดเพิ่มดวยขนาด 1 mind  จะ
ใชพลังงานเฉลี่ยเพิ่มในการสงตามสมการที่ (4.11) เปน 6.5% และเมื่อขยายขนาดเปน 1.5 mind , 
2 mind , 2.5 mind  พลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นมีคาเปน 11%, 16.7%, 23% ตามลําดับ ซึ่งเทากับ
พลังงานที่เพิ่มข้ึนในการทดสอบ เมื่อการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันไมไดทําถาสัญลักษณ OFDM 
นั้นมีคา PAPR  ไมเกินอัตราการขลิบดังนั้นพลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจะมีคาเพียง 3.9 %, 6.8 %,  
10% และ 14.6 % ตามลําดับ 

 

 
 
รูปที่ 5.9 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที

วิทยานิพนธนี้เสนอเมื่อเปลี่ยนแปลงคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณและ 2 เสียง
สัญญาณ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) โดยสงสัญลักษณ 8-PSK 

 
 

รูปที่ 5.9 แสดง CCDF ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาหแบบ OFDM ที่
เอาตพุตของ IDFT คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 64 จุด, สงสัญลักษณ 8-PSK, 

( )2
1

min cos12 θ−= Ed  โดยให E =1, o45=θ  จากรูปแสดงผลการลดคา PAPR โดยการ
เปลี่ยนแปลงคอนสเตลเลชัน 2 เสียงสัญญาณ กราฟนี้แสดงคา PAPR ที่ลดไดโดยเปลี่ยนจุด 
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คอนสเตลเลชันใหมจากจุดคอนสเตลเลชันเดิมดวยขนาด 2 mind  โดยที่ r = E =1 และเลื่อน
เฟสไป o180   

 
จากกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อเปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณสามารถลด

คา PAPR ได 2.5 dB โดยใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามสมการที่ (4.11) เปน 16.7% และเมื่อ
เปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 2 เสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ได 4.9 dB โดยใชกําลัง
เฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามสมการที่ (4.11) เปน 33.4 % ที่อัตราการขลิบ 410−  ซึ่งเทากับพลังงานที่เพิ่มข้ึน
ในการทดสอบ เมื่อการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันไมไดทําทุกครั้งถาหากสัญลักษณ OFDM นั้นมี
คา PAPR ไมเกินอัตราการขลิบดังนั้นพลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจะมีคาเพียง 10% และ 17% สําหรับ
การเปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณและ 2 เสียงสัญญาณตามลําดับ 

 
 

 
 
รูปที่ 5.10   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่   

วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ 1 เสียงสัญญาณ (ระบบใช
คลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 
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รูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 แสดง CCDF  ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลาย

คลื่นพาหแบบ OFDM คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 64 จุด, สงสัญลักษณ 8-PSK, 
( )2

1

min cos12 θ−= Ed  โดยให E=1, o45=θ กราฟนี้เเสดงประสิทธิภาพในการลด PAPR ของ
วิธีที่ใชในวิทยานิพนธเปรียบเทียบกับวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณซึ่งจะเห็นวาวิธีเพิ่มขนาดเสียง
สัญญาณและวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอนี้สามารถลด PAPR ไดใกลเคียงกันเมื่อใหวิธีของวิยานิพนธ
ขยายจุดคอนสเตลเลชันดวยขนาด D = r + 2 mind =  2.5 โดย  r = E =1 และเลื่อนเฟสไป

o180  โดยการขยายจุดคอนสเตลเลชันมีลักษณะดังรูปที่ 5.2 และวิธีขยายสัญญาณขยายจุด
คอนสเตลเลชันดวยระยะ min2 drD += = 2.76  โดยการขยายจุดคอนสเตลเลชันมีลักษณะดังรูป
ที่ 5.3 จากกราฟในรูปที่ 5.10 และ 5.11 จะเห็นไดวาวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีขยาย
สัญญาณสามารถลดคา PAPR ไดไกลเคียงกันแมวาที่วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะขยายจุด 
คอนสเตลเลชัน D ดวยขนาดที่ใกลเคียงกับวิธีขยายสัญญาณแตเนื่องจากวิธีขยายสัญญาณจะทํา
การขยายรอบๆ จุดเดิมดวยระยะ D แตวิธีของวิทยานิพนธนี้จะขยายเปนคาคงที่ D ทําใหพลังงาน
ที่ขยายของวิธีของวิทยานิพนธนี้มีคาต่ํากวาหรือใกลเคียงกับวิธีขยายสัญญาณซึ่งจากการทดสอบ
จะไดผลดังกราฟในรูปที่ 5.10 แสดงใหเห็นเมื่อใช 1 เสียงสัญญาณวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ
สามารถลดคา PAPR ได 2.6 dB และวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ได 2.7 dB 
ที่อัตราการขลิบ 4.10 โดยวิธีของวิยานิพนธนี้ใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 23 % และวิธีขยายสัญญาณใช
กําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 32 % และรูปที่ 5.11 แสดงใหเห็นวาเมื่อใช 2 เสียงสัญญาณทั้งวิธีที่
วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณสามารถลด PAPR ไดประมาณ 5 dB ที่อัตรา
การขลิบ 4.10  โดยวิธีของวิยานิพนธนี้ใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 46 % และวิธีขยายสัญญาณใชกําลัง
เฉลี่ยเพิ่มข้ึน 53%  

 
นอกจากนั้นวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้ใชความยุงยากในการคํานวณนอยกวาวิธีเพิ่มขนาด

เสียงสัญญาณ วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ ตองใชจํานวนครั้งในการคํานวณหาสัญญาณสงในอานา
จักรเวลาใหมใชจํานวนรอบในการคํานวณตามสมการที่ (4.25) ซึ่งมีคาเทากับ 32 คร้ังเพื่อหา
สัญญาณที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด ในขณะที่วิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณใชจํานวนครั้งในการ
คํานวณหาสัญญาณสงในอานาจักรเวลาใหมตามสมการที่ (3.42) ซึ่งมีคาเทากับ 256 คร้ังเพื่อหา
สัญญาณที่มีคาที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 5.11 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่

วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ 2 เสียงสัญญาณโดยสง
สัญลักษณ 8-PSK (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 
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รูปที่ 5.12   อัตราบิตผิดพลาด (BER) ของระบบที่ไมมีการลดคา PAPR และระบบที่ลดคา PAPR 

ดวยวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ และพิจารณาเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการขลิบ
สัญญาณกับกรณีที่มีการขลิบสัญญาณดวย (ระบบใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่น) 

 
 
รูปที่ 5.12 แสดงการลดอัตราบิตผิดพลาดจากการขลิบเมื่อใชวิธีการลดคา PAPR ที่

วิทยานิพนธนี้เสนอ คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 64 จุด, สงสัญลักษณ 8-PSK  ขยายจุด
คอนสเตลเลชันดวยขนาด 2.5 mind  และขลิบสัญญาณที่ 6 dB จากกราฟจะเห็นไดวาสัญญาณที่
ไมไดลดคา PAPR จะเกิดความเพี้ยนจากการขลิบสูงกวาสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่
วิทยานิพนธนี้เสนอเนื่องจากการขลิบสัญญาณจะทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนนอกเหนือจากความ
เพี้ยนที่เกิดจาก AWGN  จากกราฟ สังเกตไดวาเมื่อ SNR มีคามากกวา 22 dB คาของ BER จะลด
ต่ําลงอยางชาๆ เนื่องจากโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบมีคานอยมากขึ้น 

 
นอกจากนั้นรูปที่ 5.12 ยังแสดงคาความเพี้ยนที่เกิดขึ้นเมื่อไมมีการขลิบซึ่งความผิดเพี้ยน

ที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจาก AWGN เพียงอยางเดียวโดยเปรียบเทียบสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่
วิทยานิพนธนี้เสนอกับสัญญาณที่ไมไดลดคา PAPR  ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อไมมีการขลิบสัญญาณสง 
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อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะมีอัตราบิต
ผิดพลาดมากกวาสัญญาณที่ไมไดลดคา PAPR เนื่องจากวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอใชกําลังเฉลี่ย
ของสัญญาณที่สงเพิ่มข้ึนจากปกติ ซึ่งจะทําใหสูญเสีย SNR margin  

 
 

ข.  การลดคา PAPR โดยใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น 
 

 
รูปที่ 5.13   CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่

วิทยานิพนธนี้เสนอโดยพิจารณขนาดที่เพิ่มข้ึนเทากับ   D = {r+ mind , r +1.5 mind , 
 r +2 mind , r +2.5 mind } (ระบบใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น) 

 
 

รูปที่ 5.13 แสดง CCDF  ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาหแบบ OFDM 
คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 128 จุด, สงสัญลกัษณ 8-PSK, ( )2

1

min cos12 θ−= Ed  
โดยให E=1, o45=θ  กราฟนี้แสดงคา PAPR ที่ลดไดดวยการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชันเดมิเปน
จุดคอนสเตลเลชันใหมที่ขนาดตางๆ โดยพิจารณาขนาดที่เปลี่ยนแปลงจากจุดคอนสเตลเลชันเดิม
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ดวยเซตของ D = { r + mind , r +1.5 mind , r +2 mind , r +2.5 mind } โดยที่ r = E =1 และ
เลื่อนเฟส o180  จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อขยายขนาดของคอนสเตลเลชนัมากขึ้นจะสามารถลด
คา PAPR ไดมากขึ้นแตตองใชกําลงัมากขึ้นเชนเดยีวกนั เมื่อขยายขนาดเพิ่มดวยขนาด 1 mind  จะ
ใชพลังงานเฉลี่ยเพิ่มในการสงตามสมการที่ (4.11) เปน 3.2 % และเมื่อขยายขนาดเปน 1.5 mind , 
2 mind , 2.5 mind  พลังงานเฉลีย่ที่เพิ่มข้ึนมีคาเปน 5.6 %, 8 %, 11.6 % ตามลําดับ ซึง่เทากับ
พลังงานทีเ่พิ่มข้ึนในการทดสอบ เมื่อไมทาํการเปลี่ยนจุดคอนสเตลเลชนัสําหรับสัญลักษณ OFDM 
ที่มีคา PAPR  ไมเกินอัตราการขลิบจะทาํใหพลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนมีคาเพยีง 0.9 %, 2.7 %, 
 5.4% และ 8.4 % ตามลําดบั 

 

 
รูปที่ 5.14 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่

วิทยานิพนธนี้เสนอเมื่อเปลี่ยนแปลงคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณและ 2 เสียง
สัญญาณ (ระบบใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น)                   

 

 
รูปที่ 5.14 แสดง CCDF ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาหแบบ OFDM ที่

เอาตพุตของ IDFT คาพารามิเตอรที่ใชคือ IDFT ขนาด 128 จุด, สงสัญลักษณ 8-PSK, 
( )2

1

min cos12 θ−= Ed  โดยให E=1, o45=θ  จากรูปแสดงผลการลดคา PAPR โดยการ
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เปลี่ยนแปลงคอนสเตลเลชัน 2 เสียงสัญญาณ กราฟนี้แสดงคา PAPR ที่ลดไดโดยเปลี่ยนจุด 
คอนสเตลเลชันใหมจากจุดคอนสเตลเลชันเดิมดวยขนาด 2.5 mind  โดยที่ r= E =1 และเลื่อน
เฟสไป o180   

 

จากกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อเปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณสามารถลด
คา PAPR ได 2 dB โดยใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามสมการที่ (4.11) เปน 11.5% และเมื่อ
เปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 2 เสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ได 3.5 dB โดยใชกําลัง
เฉลี่ยเพิ่มข้ึนตามสมการที่ (4.11) เปน 23 % ที่อัตราการขลิบ 410−  ซึ่งเทากับพลังงานที่เพิ่มข้ึนใน
การทดสอบ เมื่อสัญลักษณ OFDM นั้นมีคา PAPR ไมเกินอัตราการขลิบจะไมทําการเปลี่ยนจุด
คอนสเตลเลชันดังนั้นพลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจะมีคาเพียง 8.4% และ 16.7% สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงจุดคอนสเตลเลชัน 1 เสียงสัญญาณและ 2 เสียงสัญญาณตามลําดับ 
 
 

 
รูปที่ 5.15 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่

วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ 1 เสียงสัญญาณโดยสง
สัญลักษณ 8-PSK (ระบบใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น) 
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รูปที่ 5.16 CCDF ของคา PAPR ของสัญญาณปกติและสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่ 

วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณที่ 2 เสียงสัญญาณ (ระบบใช
คลื่นพาหยอย 128 คลื่น) 

 
 

รูปที่ 5.15 และรูปที่ 5.16 แสดง CCDF  ของคา PAPR สําหรับสัญลักษณหลายคลื่นพาห
แบบ  OFDM ค าพา ร ามิ เ ตอ ร ที่ ใ ช คื อ  IDFT ขนาด  1 2 8  จุ ด ,  ส ง สัญลั กษณ  8-PSK, 

( )2
1

min cos12 θ−= Ed  โดยให E=1, o45=θ กราฟนี้เเสดงประสิทธิภาพในการลด PAPR ของ
วิธีที่ใชในวิทยานิพนธเปรียบเทียบกับวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณซึ่งจะเห็นวาวิธีเพิ่มขนาดเสียง
สัญญาณและวิธีที่วิทยานิพนธนี้ เสนอนี้สามารถลด  PAPR ไดใกลเคียงกันเมื่อใหวิธีของ
วิทยานิพนธขยายจุดคอนสเตลเลชันดวยขนาด D = r + 2.5 mind =  2.9 โดย  r= E =1 และ
เลื่อนเฟสไป o180  โดยการขยายจุดคอนสเตลเลชันมีลักษณะดังรูปที่ 5.2 และวิธีขยายสัญญาณ
ขยายจุดคอนสเตลเลชันดวยระยะ min2 drD += = 2.76  โดยการขยายจุดคอนสเตลเลชันมี
ลักษณะดังรูปที่ 5.3 จากกราฟในรูปที่ 5.16 และ 5.17 จะเห็นไดวาวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธี
ขยายสัญญาณสามารถลดคา PAPR ไดไกลเคียงกันแมวาที่วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะขยายจุด
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คอนสเตลเลชัน D ดวยขนาดที่ใกลเคียงกับวิธีขยายสัญญาณแตเนื่องจากวิธีขยายสัญญาณจะ
ทําการขยายรอบๆ จุดเดิมดวยระยะ D แตวิธีของวิทยานิพนธนี้จะขยายเปนคาคงที่ D ทําให
พลังงานที่ขยายของวิธีของวิยานิพนธนี้มีคาต่ํากวาหรือใกลเคียงกับวิธีขยายสัญญาณซึ่งจากการ
ทดสอบจะไดผลดังกราฟในรูปที่ 5.15 แสดงใหเห็นเมื่อใช 1 เสียงสัญญาณวิธีที่เสนอใน
วิทยานิพนธนี้และวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ได 2 dB ที่อัตราการขลิบ 

4.10  โดยวิธีของวิทยานิพนธนี้ใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 11.5 % และวิธีขยายสัญญาณใชกําลังเฉลี่ย
เพิ่มข้ึน 12.12 % และรูปที่ 5.16 แสดงใหเห็นวาเมื่อใช 2 เสียงสัญญาณ วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ
สามารถลด PAPR ไดประมาณ 4 dBและวิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณสามารถลด PAPR ได
ประมาณ 3.8 dB ที่อัตราการขลิบ 4.10  โดยวิธีของวิทยานิพนธนี้ใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 11.6 % 
และวิธีขยายสัญญาณใชกําลังเฉลี่ยเพิ่มข้ึน 20 %  

 
นอกจากนั้นวิธีที่ใชในวิทยานิพนธนี้มีความยุงยากในการคํานวณนอยกวาวิธีเพิ่มขนาด

เสียงสัญญาณ วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ ตองใชจํานวนรอบในการคํานวณหาสัญญาณสงใน 
อานาจักรเวลาใหมโดยคํานวณตามสมการที่ (4.25) ซึ่งมีคาเทากับ 64 รอบสําหรับ 1 เสียง
สัญญาณและ 2,048 รอบสําหรับ 2 เสียงสัญญาณเพื่อหาสัญญาณที่มีคา PAPR ต่ําที่สุด ในขณะ
ที่วิธีเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณใชจํานวนรอบในการคํานวณหาสัญญาณสงในอานาจักรเวลาใหม
ตามสมการที่ (3.42) ซึ่งมีคาเทากับ 512 รอบสําหรับ 1 เสียงสัญญาณและ 131,072 รอบสําหรบั 2 
เสียงสัญญาณ 
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รูปที่ 5.17   อัตราบิตผิดพลาด (BER) ของระบบที่ไมมีการลดคา PAPR และระบบที่ลดคา PAPR 

ดวยวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอ และพิจารณาเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการขลิบ
สัญญาณกับกรณีที่มีการขลิบสัญญาณดวย (ระบบใชคลื่นพาหยอย 128 คลื่น) 

 
 
รูปที่ 5.17 แสดงการลดอัตราบิตผิดพลาดจากการขลิบเมื่อใชวิธีการลดคา PAPR ที่

วิทยานิพนธนี้เสนอ  จากกราฟจะเห็นไดวาสัญญาณที่ไมไดลดคา PAPR จะเกิดความเพี้ยนจาก
การขลิบสูงกวาสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวยวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอเนื่องจากการขลิบสัญญาณ
จะทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนนอกเหนือจากความเพี้ยนที่เกิดจาก AWGN  จากกราฟ สังเกตไดวา
เมื่อ SNR มีคามากกวา 24 dB คาของ BER จะลดต่ําลงอยางชาๆ เนื่องจากโอกาสที่สัญญาณจะ
ถูกขลิบมีคานอยมากขึ้น 

 
นอกจากนั้นรูปที่ 5.17 ยังแสดงคาความเพี้ยนที่เกิดขึ้นเมื่อไมมีการขลิบซึ่งความผิดเพี้ยน

ที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจาก AWGN เพียงอยางเดียวโดยเปรียบเทียบสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่
วิทยานิพนธนี้เสนอกับสัญญาณที่ไมไดลดคา PAPR  ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อไมมีการขลิบสัญญาณสง 
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อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะมีอัตราบิต
ผิดพลาดมากกวาสัญญาณที่ไมไดลดคา PAPR เนื่องจากวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอใชกําลังเฉลี่ย
ของสัญญาณที่สงเพิ่มข้ึนจากปกติ ซึ่งจะทําใหสูญเสีย SNR margin  



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 
6.1   สรุปผลการทดสอบ 
 
งานวิจัยนี้ไดเสนออัลกอริทึมเพื่อลดคา PAPR สําหรับการมอดูเลตหลายคลื่นพาหแบบ OFDM 
เนื่องจากปญหาที่เกิดจากการที่ PAPR มีคาสูงเปนปญหาที่สําคัญในระบบการมอดูเลตแบบหลาย
คลื่นพาหเนื่องจากการที่สัญญาณที่มีอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ยที่สูงๆ เมื่อผาน
วงจรขยายจะทําใหวงจรขยายทํางานในชวงอิ่มตัวและทํางานไมเปนเชิงเสน ซึ่งจะทําใหเกิดความ
เพี้ยนเชิงอินเตอรมอดูเลต ซึ่งโดยปกติจะแกไขโดยใชการปรับหรือขลิบสัญญาณที่มีกําลังคายอด
สูงกอนที่จะผานวงจรขยาย แตการขลิบสัญญาณทําใหเกิดความเพี้ยนของสัญญาณนอกแถบ 
ดังนั้นการหาวิธีเพื่อลดคา PAPR จึงสําคัญสําหรับการมอดูเลตหลายคลื่นพาห วิธีการลดคา 
PAPR แบบเพิ่มขนาดเสียงสัญญาณเปนวิธีการลดคา PAPR ที่มีประสิทธิภาพสูง แตมีความ
ซับซอนในการคํานวณมากทําใหเพิ่มเวลาประวิงใหกับระบบ ซึ่งอาจสงผลกับระบบที่ตองสงขอมูล
ดวยอัตราขอมูลสูง ดังนั้นวิธีที่วิทยานิพนธนี้จึงเสนอการลดอัตราสวนกําลังคายอดตอกําลังเฉลี่ย
โดยไมลดอัตราขอมูล โดยหลักการพื้นฐานของวิธีนี้คือการเพิ่มขนาดของคอนสเตลเลชัน โดยที่จุด
คอนสเตลเลชันใหมที่ขยายขนาดแลวสามารถ map กลับไปที่จุดคอนสเตลเลชันเดิมได โดยใหจุด
คอนสเตลเลชันใหมที่ไดมีขนาดมากกวาหรือเทากับ d โดยที่ d คือคาระยะหางต่ําที่สุดระหวางจุด
คอนสเตลเลชันเดิม ดังนั้นคาอัตราบิตผิดพลาดจึงไมเพิ่มข้ึนและสําหรับดานรับเพียงเพิ่ม
กระบวนการปรับกําลังสัญญาณและเพิ่มวงจรเลื่อนเฟสใหกับระบบ เนื่องจากวิธีนี้มีวิธีเลือกจุด
คอนสเตเลชันที่นํามาแทนจุดคอนสเตเลชันเดิมเพียงรูปแบบเดียวทําใหลดความซับซอนจากวิธี
ขยายสัญญาณไดถึง 8 เทา เมื่อวิธีขยายสัญญาณมี 8 รูปแบบในการเลือกจุดคอนสเตลเลชันใหม 
จากการทดสอบในงานวิจัยจะเห็นไดวาเมื่อใหขนาดของจุดคอนสเตลเลชันที่ขยายมีคาใกลเคียง
กับขนาดที่ขยายดวยวิธีขยายสัญญาณจะสามารถลดคา PAPR ไดเทากัน และเมื่อเปลี่ยนเสียง
สัญญาณ 1 เสียงสัญญาณและใชคลื่นพาหยอย 64 คลื่นและให min2D r d= +  จะสามารถลดคา 
PAPR ได 2.6 dB และเมื่อเปลี่ยนเสียงสัญญาณ 2 เสียงสัญญาณสามารถลดคา PAPR ไดเกือบ 5 
dB  ตารางที่ 6.1 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่เพิ่มข้ึน, ความซับซอนในการคํานวณและคา 
PAPR ที่ลดไดของวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีขยายสัญญาณเมื่อเปลี่ยนเสียงสัญญาณ 1 เสียง
สัญญาณ เห็นไดวาวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีขยายสัญญาณลดคา PAPR ไดใกลเคียงกันทั้ง 
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64 คลื่นพาหยอยและ 128 คลื่นพาหยอย โดยที่วิทยานิพนธนี้เสนอใชพลังงานเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึน
นอยกวาวิธีขยายขนาดสัญญาณและมีความซับซอนในการคํานวณหรือจํานวนรอบในการ
คํานวณหาสัญญาณที่สงในอาณาจักรเวลาใหมนอยกวาวิธีขยายขนาดสัญญาณ  
 

สมรรถนะในการลดคา PAPR ที่วิทยานิพนธนี้เสนอแสดงใหเห็นวาการลดคา PAPR 
สามารถลดอัตราบิตผิดพลาดเนื่องจากการขลิบสัญญาณไดเพราะสัญญาณที่ลดคา PAPR ดวย
วิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอแลวจะมีโอกาสที่สัญญาณจะถูกขลิบนอยกวาสัญญาณปกติ แตสําหรับ
ระบบที่ไมมีการขลิบสัญญาณจะเห็นไดวาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR 
ที่วิทยานิพนธนี้เสนอจะมีคาสูงกวาของสัญญาณปกติ เนื่องจากกําลังเฉลี่ยของสัญญาณที่ใชสง
เพิ่มข้ึนทําใหสูญเสีย SNR margin  
 
 
ตารางที่ 6.1 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานที่เพิ่มข้ึน, ความซับซอนในการคํานวณและคา PAPR 

ที่ลดไดของวิธีที่วิทยานิพนธนี้เสนอและวิธีขยายสัญญาณเมื่อเปลี่ยนเสียงสัญญาณ 1 
เสียงสัญญาณ 

 
  วิธีทีว่ทิยานพินธนี้เสนอ วิธีขยายสัญญาณ 
 พลังงานทีเ่พิ่มข้ึน 23% 32% 
 ความซับซอนในการคํานวณ 32 รอบ 256 รอบ 
 PAPR 2.6 dB 2.7 dB 
 พลังงานทีเ่พิ่มข้ึน 11.60% 12.12% 
 ความซับซอนในการคํานวณ 64 รอบ 512 รอบ 

  PAPR 2 dB 2 dB 
 
 
 
6.2 ขอดีของวิทยานิพนธที่เสนอ 
 

1. ความซับซอนในการคํานวณหรือจํานวนรอบในการคํานวณหาสัญญาณที่สงใน  
อาณาจักรเวลาใหมนอยกวาวิธีขยายขนาดสัญญาณ 

128  
คลื่นพาห 
ยอย 

64  
คลื่นพาห 
ยอย 
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2.  กําลังเฉลี่ยของสัญญาณสงของวิทยานิพนธนี้นอยกวากําลังเฉลี่ยของสญัญาณสงของ

วิธีขยายขนาดสัญญาณ 
3.  อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณเมื่อลดคา PAPR ดวยวิธีของวิทยานิพนธนี้มีคาต่ํากวา

สัญญาณปกติในกรณีที่ขลิบสัญญาณสง 
 
 

6.3 ขอเสียของวิทยานิพนธที่เสนอ 
 
         1.  ตองเพิ่มกําลังสงเฉลี่ยใหกับสัญญาณสง 

2.  อัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ไมมีการขลิบสัญญาณสงมีคาต่ํากวาสัญญาณที่ลดคา 
     PAPR ดวยวิธีของวิทยานิพนธนี้ 

 
 
6.4 ขอเสนอแนะและหัวขอสาํหรับการทําวจิัยเพิ่มเติมในอนาคต 
 

1. ศึกษาวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอเมื่อระบบมีการประมาณสภาพชองสัญญาณและ
ทดสอบการสงสัญญาณแบบ DMT โดยทํา adaptive loading ในการสงสัญญาณ 

2. ศึกษาอัตราบิตผิดพลาดของสัญญาณที่ใชวิธีการลดคา PAPR ที่เสนอเมื่อสงผานชอง 
สัญญาณอื่นๆ เชน ชองสัญญาณที่เกิดเฟดดิงแบบเรยลี หรือผลของสัญญาณที่มาจาก
หลายวิถี 
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