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 เทคนิค OFDM สามารถแกปญหาเฟดดิงในการสื่อสารสมัยใหมไดเปนอยางดี จึงมีการ
นําไปใชในมาตรฐานการสื่อสารสมัยใหมจํานวนมาก แตระบบ OFDM มีความซับซอนซ่ึงยากตอ
การเรียนรูทําความเขาใจ วิทยานิพนธนี้จึงไดออกแบบและพัฒนาระบบ OFDM ซ่ึงใชชองสัญญาณ
เสียงผานอากาศ โดยใช DSP TMS320VC5416 เปนตัวประมวลผล เพื่อนําไปใชเปนชุดการเรียนรู
ระบบ OFDM แบบเวลาจริง 
 ระบบที่ไดพัฒนาขึ้นใชจํานวนคลื่นพาหยอย 128 ความถี่, อัตราการสุมขอมูล 48 kHz, มี
ชวงเวลาการดอินเทอรวอล 50 เปอรเซ็นต, ลดอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย (PAPR) 
ดวยวิธีการแมปเลือกที่มีชุดลําดับเฟสคงที่, ใชรูปแบบการสงสัญญาณไพล็อตแบบบล็อก, ประมาณ
ชองสัญญาณดวยเทคนิคกําลังสองนอยที่สุด, ใชการซิงโครไนซทางเวลาดวยสัญญาณ    ปรีแอมเบิล
และชวงเงียบ, ใชการมอดูเลตคล่ืนพาหยอยในแบบ QPSK, 16QAM หรือ 64QAM, ใชการจัดสรร
บิตและกําลังแบบปรับตัว (ABPL) เพือ่ใหทุกคลื่นพาหยอยของสญัญาณที่ภาครบัมีขนาดเทากนั 
หรือใหมีอัตราสวนคลื่นพาหตอสัญญาณรบกวน (CNR) เทากันได ระบบดังกลาวนีย้ังไมมีการ
ซิงโครไนซทางความถี่เนื่องจากภาคสงและภาครับยังคงใชสัญญาณนาฬิการวมกันอยู 
 ไดมีการทดสอบระบบที่พฒันาขึ้นเพื่อหาอัตราการผิดพลาดบิต (BER) ที่คา Eb/No ตางๆ 
รวมทั้งไดทดสอบการทํางานกับชองสัญญาณเสียงที่สามารถควบคุมการกระจายตวัคาประวงิเวลา
ได ไดผลการทดลองสอดคลองกับทฤษฎีตามคาดหมาย และสามารถนําผลการทดลองมาวิเคราะห
เพื่อใหเขาใจหลักการทํางานของระบบ OFDM ไดเปนอยางดี แตทัง้นี้ยังจําเปนตองมีการพัฒนา
เอกสารประกอบการทดลองเพื่อใหสามารถนําไปใชเปนชุดการเรียนรูที่สมบูรณแบบตอไป    
นอกจากนี้ยังสามารถนําไปพัฒนาเปนชดุการเรียนรูการโปรแกรม DSP ขั้นสูงไดอีกดวย 
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 OFDM techniques can handle the fading problems in modern communication system 
effectively and are widely adopted in many modern communication standards. But OFDM system 
is complex and difficult to understand. This thesis designs and implements the real-time acoustic  
OFDM system over the air using TMS320VC5416 DSP to be used as a learning set for real-time 
OFDM system. 
 The implemented system uses 128 sub-carriers, 48 kHz sampling rate, 50 percent guard 
interval, fixed selective mapping PAPR reduction technique, block pilot structure, least square 
channel estimation, time synchronization with pre-amble and silent period, QPSK or 16QAM or 
64QAM sub-carriers modulations, ABPL technique to equalize the sub-carriers received power  
or CNR. This system does not need the frequency synchronization because the transmitter and 
receiver still use the same clock. 
 The system is tested to find bit error rate at different Eb/No and also in acoustic channel 
with adjustable delay spread. The results follow the theoretical prediction as expected. With some 
analysis, the experiment results can help understanding the OFDM principle much better. But the 
experiment documentations must be further developed to become a complete learning set. 
Moreover, this system can also be used as a learning set for advance DSP programming as well. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
Microprocessor หนวยประมวลผลขนาดเล็ก 
Fast Fourier transform: FFT  การแปลงฟูริเยรอยางเร็ว 
Digital signal processor: DSP  หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
Real-time signal processing  การประมวลผลสัญญาณตามเวลาจริง 
Fading channels  ชองสัญญาณเฟดดิง 
Equalizer  วงจรอีควอไลเซอร  
Orthogonal frequency division multiplexing: OFDM  ระบบโอเอฟดเีอ็ม 
High-level simulation  จําลองการทํางานระดับบน 
Guard interval  การดอินเทอรวอล 
Cyclic prefix: CP  ไซคลิกพรีฟกซ 
Pilot tone  สัญญาณไพล็อต  
Pilot structure  รูปแบบของไพล็อต  
Codec  ตัวแปลงระหวางแอนะล็อกกบัดิจิทัล 
Radio propagation  การแพรกระจายคลื่นวิทย ุ
Delay spread  การกระจายตวัคาประวงิเวลา 
Inter-symbol interference: ISI  การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 
Pulse shaping  การจัดรูปพัลส 
Frequency division multiplexing: FDM  การมัลติเพล็กซแบบแบงความถี่ 
Coherent  รวมนัย 
Symbol duration  ชวงเวลาสัญลักษณ 
Subcarrier spacing ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
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  กําลังงานเฉลี่ย 
Clipping technique  เทคนิคการคลิบ 
In-band  ในแถบความถี่ 
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Out-of-band  นอกแถบความถี่  
Coding technique  เทคนิคการเขารหัส 
Codewords  โคดเวิรด  
Code rate อัตราสวนรหสั 
Lookup table ตารางคนหา 
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Complex phase factor  ตัวประกอบเฟสเชิงซอน 
Phase factors  ตัวประกอบเฟส 
Optimum set of phase vectors  ชุดของตัวประกอบเฟสที่เหมาะสม 
Side information  ขอมูลแนบขาง 
Selective mapping: SLM การแมปเลือก 
Large-scale fading  เฟดดิงสเกลใหญ 
Small-scale fading  เฟดดิงสเกลเล็ก 
Multipath fading  เฟดดิงจากหลายวิถี 
Time dispersion  การกระจายตวัทางเวลา 
Signal bandwidth  แบนดวิดทของสัญญาณ 
Coherence bandwidth  แบนดวิดทรวมนัย 
Flat fading  เฟดดิงแบบเรยีบ 
Frequency selective fading  เฟดดิงแบบเลอืกความถี่  
Frequency response  ผลตอบสนองทางความถี่ 
Coherent time  เวลารวมนยั 
Doppler spectrum  ดอปเปลอรสเปกตรัม  
Frequency dispersion การกระจายตวัทางความถี ่
Maximum Doppler shift  ความถี่เล่ือนดอปเปลอรสูงสุด 
Fast fading  เฟดดิงเปลีย่นเร็ว 
Slow fading  เฟดดิงเปลีย่นชา 
Channel estimation  การประมาณชองสัญญาณ 
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Pilot symbol  สัญญาณไพล็อต 
Pilot structure  โครงสรางไพล็อต 
Doppler frequency  ความถี่ดอปเปลอร 
Least-square: LS  เทคนิคกําลังสองนอยที่สุด 
Minimum-mean-square-error: MMSE  เทคนิคความผดิพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
 นอยที่สุด   
Training symbols  สัญลักษณเพื่อการเทรน 
Cross-correlation matrix เมทริกซสหสัมพันธไขว 
Autocorrelation matrix  เมทริกซอัตตสหสัมพันธ 
Signal-to-noise ratio: SNR อัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลัง 
 ของสัญญาณรบกวณ 
Symbol time offset : STO  การออฟเซตทางเวลาของสัญลักษณ 
Inter-carrier interference: ICI การแทรกสอดระหวางคลื่นพาห 
Carrier frequency offset: CFO  การออฟเซตความถี่ของคลื่นพาห 
Sampling clock offset  การออฟเซตในการสุมนาฬกิา
Coherent modulation  การมอดูเลตแบบรวมนัย 
Noncoherent modulation  การมอดูเลตแบบไมรวมนยั 
Adaptive bit and power loading: ABPL                               การจัดสรรบิตและกําลังงาน  
  แบบปรับตัว 
Data rate  อัตราเร็วของขอมูล 
Bit error probability  ความนาจะเปนของการผิดพลาดบิต    
Feedback channel  ชองสัญญาณปอนกลับ 
Channel coding  การเขารหัสชองสัญญาณ 
Nonbinary cyclic code รหัสวนแบบไมใชเลขฐานสอง 
The inverse square law  กฎกําลังสองผกผัน 
Preamble  ปรีแอมเบิล 
Automatic gain control: AGC สวนควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ 
Constellation  คอนสเตลเลชั่น 



ณ 
 

 
 
Pseudo random  สุมเทียม 
Carrier to noise ratio: CNR                                                   อัตราสวนคลื่นพาหตอสัญญาณ 
 รบกวน 
Multipath delay  การประวิงเวลาหลายวิถี 
Quantization error  ความผิดพลาดจากการควอนไตซ 
Unidirectional  ทิศทางเดียว 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา 

ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายถูกพัฒนาไปอยางมาก อันเปนผลสืบเนื่องมาจากองค- 
ประกอบ 2 สวน สวนทีห่นึ่ง ดานความกาวหนาทางเทคโนโลยีการผลิตไอซีใหมีขนาดเล็ก และ
บริโภคพลังงานต่ําจึงทําใหเกิดหนวยประมวลผลขนาดเล็ก (microprocessor) และสวนที่สองมาจาก
การคิดคนขั้นตอนการแปลงฟูริเยรอยางเรว็ (fast Fourier transform: FFT) ทําใหลดจํานวนคําส่ังใน
การประมวลผลลงอยางมาก ชวยใหการคํานวณเร็วขึ้น เมือ่ทั้งสองสวนประกอบกัน ทําใหเกิดหนวย
ประมวลผลแบบใหมที่ผนวกรวมฮารดแวรเฉพาะ ซ่ึงชวยเรงการประมวลผลทางคณิตศาสตร เชน 
วงจรคูณและวงจรแปลงฟูริเยรที่สรางดวยฮารดแวร เปนตน หนวยประมวลผลนี้ถูกเรียกวา หนวย
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (digital signal processor: DSP) ซ่ึง DSP นั้นทํางานดานการประมวลผล
สัญญาณไดรวดเร็ว ทนทาน และ ไมออนไหวงาย จึงนิยมนําไปใชในงานดานการประมวลผล
สัญญาณตามเวลาจริง (real-time signal processing) อีกทั้ง DSP สามารถผลิตไดในจํานวนมากและ
ไดคุณภาพคงที่กวาวงจรที่ใชคอมโพเนนแบบแอนะล็อก โดยในปจจุบัน อุปกรณการสื่อสารแทบ
ทั้งหมดถูกสรางดวยวงจรรวมแบบดิจิทัล ดังนั้น จึงจําเปนที่นกัศึกษาดานวิศวกรรมไฟฟาส่ือสาร
ตองเรียนรูระบบสื่อสารในแบบดิจิทัล  

ในระบบการสื่อสารใดๆ การสงสัญญาณผานตัวกลางหรือชองสัญญาณ มักจะเกิดปญหา
ในเรื่องของชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงและไมคงที่ อยูตลอดเวลา โดยปญหานี้ จะรุนแรงมาก
ในระบบการสื่อสารไรสาย ปญหาสําคัญนี้ คือ ปญหาชองสัญญาณเฟดดิง (fading channels) ในการ
จัดการปญหา จึงจําเปนตองมีวงจรเฉพาะทําหนาที่แกไขปญหาชองสัญญาณหรือการแกไขผลตอบ 
สนองทางความถี่ที่เพี้ยนไป โดยใช วงจรอีควอไลเซอร (equalizer) ซ่ึงอยูในสวนภาครับ มีระบบ
การสื่อสารแบบหนึ่งที่นยิมมากในการจัดการปญหานี้ คือ ระบบโอเอฟดีเอ็ม (orthogonal frequency 
division multiplexing: OFDM) เปนระบบการสื่อสารแบบมอดูเลตหลายคลื่นพาหแบบหนึ่ง ซ่ึง
ระบบนี้ไดรวมการมอดูเลต และการมัลติเพล็กซขอมูลดิจิทัลเขาไวดวยกัน โดยพื้นฐานแลวระบบ 
OFDM จะจดัเรียงขอมูลในโดเมนความถี่ใหหางเทาๆกัน แลวใชการแปลงฟูริเยรผกผันเพื่อแปลง
ขอมูลทางความถี่ไปเปนสัญญาณทางเวลาและสงสัญญาณออก โดยท่ีภาครับจะใชการแปลงฟูริเยร 
เพื่อแปลงขอมูลกลับ แลวใชวงจรอีควอไลเซอรเพื่อแกไขปญหาชองสัญญาณ 
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ขอดีของระบบ OFDM คือ สืบเนื่องมาจากการจัดเรียงขอมูลในโดเมนความถี่ ทําใหเฟดดิง
กระจายออกไปในหลายๆความถี่ ทําใหมีปญหาเฟดดงิบรรเทาลง โดยระบบ OFDM นี้ไดใช
ประโยชนจาก DSP อยางมากในเรื่องการคํานวณทางคณิตศาสตร อีกทั้ง DSP นั้นผลิตดวย
เทคโนโลยีไอซี จึงทําใหวงจรมีขนาดเล็ก ระบบ OFDM เปนพื้นฐานที่นิยมอยางมากในระบบการ
ส่ือสาร เชน ADSL, DAB, DVB-T และ IEEE 802.11a/g/n เปนตน แตเนื่องจากระบบ OFDM มี
ความซับซอนมากทําใหการศึกษาใหเขาใจนั้น ตองเสียเวลาอยางมากเชนกัน ดังนัน้ เพื่อลดระยะ 
เวลาในการเรยีนรูใหส้ันลง จึงเปนที่มาของ การสรางชุดการเรียนรู OFDM ขึ้น 
 ชุดการเรียนรู OFDM ที่สรางดวย DSP นั้น ชวยสงเสรมิใหมีความเขาใจระบบ OFDM มาก
ขึ้น ซ่ึงเปนระบบพื้นฐานที่สําคัญ อีกทั้งชวยใหนกัศึกษามีความคุนเคยกับฮารดแวร DSP ซ่ึงชวย
สนับสนุนใหนักศึกษานํา DSP มาใชงานอยางจริงจัง 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ออกแบบและพัฒนาการทดลอง เพื่อการเรียนรูหลักการและคุณสมบัตขิอง OFDM โดยใช
การสงเสียงผานอากาศเปนชองสัญญาณ 

2. พัฒนาโปรแกรมการรับสง OFDM บนบอรด DSK TMS320VC5416 ใหสามารถทํางาน
แบบเวลาจริงได 
 
1.3 กรอบแนวคิดการวิจัย 

1. กําหนดเนื้อหาในการเรยีนรู เชน การมอดูเลตแบบดิจิทัล,  ชองสัญญาณเฟดดิง เปนตน 
2. จําลองการทํางานระดับบน (High-level simulation) โดย MATLAB เพื่อตรวจสอบความ

ถูกตองของขั้นตอนวิธี 
3. เขียนโปรแกรมภาษาซี ที่ทํางานบนฮารดแวร DSP  
4. ปรับปรุงแกไขการออกแบบการทดลองและโปรแกรมใหเหมาะสมกบัการนําไปทดลอง

เพื่อการเรียนรูระบบ OFDM  
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ออกแบบระบบ OFDM ที่ทํางานบนชองสัญญาณเสียงทีใ่ชอัตราการชักตัวอยาง 48 kHz 
2. ออกแบบการทดลอง ที่ครอบคลุมเนื้อหา ดังนี ้

2.1 พื้นฐานการมอดูเลตแบบดิจทิัล  
2.2 วงจรอีควอไลเซอร (equalizer) 
2.3 การดอินเทอรวอล (guard interval) และไซคลิกพรีฟกซ (cyclic prefix)  
2.4 สัญญาณไพล็อต (pilot tone) และรูปแบบของไพล็อต (pilot structure) 
2.5 ลักษณะของชองสัญญาณเฟดดิง (characteristic of fading channel) 

3. พัฒนาโปรแกรม DSP แบบเวลาจริงบนบอรด DSK TMS320VC5416 
 
1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 

1.5.1  เนื้อหาท่ีตองการใหเรียนรู 
1. พื้นฐานการมอดูเลตแบบดิจทิัล : QPSK, QAM 
2. หลักการและแนวคิดของ OFDM 
3. การซิงโครไนซ : โดเมนเวลา 
4. ลักษณะของชองสัญญาณเฟดดิง : เฟดดิงแบบเลือกความถี่, เฟดดิงแบบเรียบ  
5. สัญญาณไพล็อต และ รูปแบบของไพล็อต 
6. การดอินเทอรวอล และ ไซคลิกพรีฟกซ 
7. การประมาณชองสัญญาณโดยใชสัญญาณไพล็อต และการชดเชยชองสญัญาณโดยใช

อีควอไลเซอร 
1.5.2  ขั้นตอนการทาํงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและการออกแบบระบบ OFDM ตางๆ เพื่อประเมินปญหาและอุปสรรคใน
การใชงานบนชองสัญญาณเสียง 

2. ออกแบบระบบ OFDM ผานชองสัญญาณเสียงเพื่อใชในการทดลองเพือ่การเรียนรู 
3. จําลองการทํางานระดับบนดวย MATLAB เพื่อใชในการออกแบบระบบและใชเปน

สวนหนึ่งในการทดลอง 
4. เขียนโปรแกรม DSP และทดสอบวาเปนไปตามที่จําลองการทํางานระดับบนวาทํางาน

ไดถูกตอง 
5. ปรับปรุงแกไขโปรแกรมหรือยอนกลับไปออกแบบระบบใหมเพื่อแกปญหาที่อาจจะ

เกิดขึ้น เพื่อใหเหมาะสมกับการทดลองเพื่อการเรียนรูระบบ OFDM 
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1.5.3  ระบบ OFDM ท่ีออกแบบในเบื้องตน แสดงในตารางที่ 1.1 
 

ตารางที่ 1.1 พารามิเตอรของระบบ OFDM 
Modulation schemes QPSK, 16-QAM, 64-QAM 

Number of sub-carriers (N/2) 128 (N = 256 FFT) 
Cyclic prefix size 1/2 

Sampling frequency (Fs) 48 kHz 
Symbol time N/Fs = 5.33ms�  

Sub-carrier spacing Fs/N = 187.5 Hz 
OFDM symbol duration 5.33ms� ( )5.33 / 2ms+ � = 8 ms 

Max data rate without channel coding 6*127/8 ms = 95250 bps 
 

1.5.4  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1.5.4.1 บอรดทดลองสําเร็จรูป TMS320VC5416 DSK ประกอบดวย 

1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล TMS320VC5416 ชนิดทศนิยมแบบจุดคงที่ 
ทํางานที่ความเร็ว 160 MHz, มีบัสขอมูล 2 ชุด, โปรแกรมบัส 1 ชุด, ตัวคูณแบบขนานขนาด 17x17 
บิต และมีสวนเขาถึงหนวยความจําโดยตรง 

2. ชิพแปลงระหวางแอนะล็อกกับดิจิทัล (codec) PCM3002 มีอัตราสุมสัญญาณ
นาฬิกา 48 kHz แบบสเตอริโอ ขนาด 16 บิต 

1.5.4.2 โปรแกรม Code Composer Studio IDE จาก TI เขียนโปรแกรมโคดดวยภาษาซี 
และใชระบบปฏิบัติการ DSP/BIOS ซ่ึงเปนระบบปฏิบัติการขนาดเล็กที่ทํางานแบบเวลาจริง 
 



 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 ปญหาสองแบบของระบบการสื่อสารไรสาย เมื่อมีการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ (radio 
propagation) ในสิ่งแวดลอมที่มีตัวสะทอนคล่ืน คือ สัญญาณที่สะทอนจะมกีารเสริมและหักลางกัน
ในแตละความถี่แตกตางกนั เราเรียกปรากฏการณนีว้า เฟดดิง (fading) ซ่ึงเปนปญหาแบบแรก 
เนื่องจากความยาวคลื่นของสญัญาณแตละความถี่ไมเทากนั สัญญาณสะทอนซ่ึงเดนิทางดวยระยะ
ทางไกลกวาจงึมีความตางเฟสที่แตละความถี่ไมเทากัน ผลตางเวลาระหวางสัญญาณที่มาถึงเร็วสุด
กับสัญญาณที่มาถึงชาสุด เรียกวา การกระจายตัวคาประวิงเวลา (delay spread) [4] ซ่ึงสัญญาณที่
มาถึงชานี้จะไปรบกวนสัญญาณที่สงตามมาทีหลัง เรียกวา การแทรกสอดระหวางสญัลักษณ (inter-
symbol interference: ISI) [5] ซ่ึงเปนปญหาแบบที่สอง ระบบการสื่อสารไรสายที่สามารถนํามาใช
งานไดนัน้ ตองสามารถจัดการปญหาสองแบบนี้ได โดยเฉพาะอยางยิ่งหากระบบมกีารเคลื่อนที่ของ
ตัวรับตัวสงหรือตัวสะทอนสัญญาณจะทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ปญหา
ของระบบการสื่อสารไรสายก็จะมีความซบัซอนมากยิ่งขึ้น 
 ความถี่ คือ ทรัพยากรที่มีคาสูงสุดในระบบการสื่อสาร ในอดีต ระบบการสื่อสารเปนแบบ
การสงคลื่นพาหเดยีว วงจรเรียบงาย ไมซับซอน แตมีประสิทธภาพในการใชแบนดวิดทที่ต่าํ 
กลาวคือ เมื่อตองการสงขอมูลอัตราสูงขึ้นก็จําเปนที่จะตองใชงานแบนดวดิทที่มากขึ้น ดังนัน้ 
คาบเวลาของสัญลักษณจึงแคบลง ทําใหระบบมีความออนไหวตอปญหา ISI มากขึ้น ซ่ึงทําให
ระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง ดังนั้น วิธีโดยทั่วไปจะใชการจัดรูปพัลส (pulse shaping) เพื่อลดหาง
คล่ืนใหเล็กลง ซ่ึงชวยแกปญหา ISI ที่เกดิจากการมีแบนดวดิทจํากดัเทานั้น สวนการแกปญหา ISI 
เนื่องจากการกระจายตวัคาประวิงเวลาจะตองใชการแทรกชวงเวลาการดอินเทอรวอลระหวางแตละ
สัญลักษณ ทําใหมีประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทต่ํา นอกจากนีก้ารเพิ่มแบนดวิดทสําหรับ
คล่ืนพาหเดยีวนั้น ทาํใหวงจรอีควอไลเซอร (equalizer) มีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้น จึงมกีาร
พัฒนาระบบการสื่อสารแบบหลาย คล่ืนพาหออกมา เพือ่แกไขปญหา ISI และใชงานแบนดวดิท
อยางมีประสิทธิภาพ  
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2.1 ระบบโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal frequency-division multiplexing: OFDM) [1], [3], [4] 
 การสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห แบบแรก คือ การมัลติเพล็กซแบบแบงความถี่ (frequency 
division multiplexing: FDM) ซ่ึงใชแบนดวิดทอยางไมมีประสิทธิภาพ เพราะมกีารสูญเสียจํานวน
มากใหกับการดแบนด โดยดใูนรูปที่ 2.1(ก.)  และอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชในปจจุบัน คือ ระบบโอเอฟดี
เอ็ม โดยในแตละคลื่นพาหจะถูกมอดูเลตดวยขอมูลและการใชแบนดวิดทที่แคบได เนื่องจากมีการ
เรียงตัวในลักษณะทับซอนกันได ดังแสดงในรูปที่ 2.1(ข.) แตความถี่ตางๆจะตองรวมนยั (coherent) 
กัน เพื่อใหมีชวงหางความถี่ f∆  เทากันพอดีในทุกๆ ชวง 
 

 
             (ก.) การมัลติเพล็กซแบบแบงความถี่               (ข.) การเรียงคลื่นพาหยอยของระบบ OFDM 

รูปที่ 2.1 การแบงความถี่ดวยวิธี FDM และ OFDM 
 
สัญญาณ OFDM สามารถแสดงดวยสมการ ดังนี ้
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สําหรับ 0,1,..., 1k N= − โดย sT แทนชวงเวลาสัญลักษณ (symbol duration) และ f∆ แทน
ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย (subcarrier spacing) ซ่ึงชวงเวลาสัญลักษณตองเทากับ  
                                                                 1

sT
f

=
∆

 (2-3) 

เพื่อใหเงื่อนไขคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality condition) เปนจรงิ ดังสมการที่ (2-4) 
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=⎧
= ⎨
⎩ อ

ถา
 ืน ๆ

 (2-5) 

จากเงื่อนไข คุณสมบัติเชิงตัง้ฉากในสมการ (2-4) สัญญาณ OFDM สามารถถูกดีมอดูเลตได ดังนี ้

                                             ( ) 2

0

1 s

k

T
j f t

s

s t e dt
T

π−∫  (2-6) 

                                         ( ) ( )
1

00

1 sT N

l l k
ls

s t t dt
T

ϕ ϕ
−

∗

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫  

                                         [ ]
1

0

N

l
l

s l kδ
−

=

= −∑  

                                         ks=  

จากที่สัญญาณ OFDM สามารถแสดงเปน 

                                 ( )
-1

2

0

k

N
j kf t

k
k

s t s e
=

= ∑  (2-7) 

ถา ( )s t  ถูกสุมดวยชวงเวลา s
s

T
N

∆ = แลว  

                                    ( )
1 2

0

s
k

nTN j f
N

n s k
k

S s n s e
π−

=

= ∆ = ∑  (2-8) 

เราสามารถให 0 0f = แลว k sf T k=  โดยไมสูญเสียความเปนกรณีทัว่ไปได ดังนัน้ สมการที่ (2-8) 
จะไดวา 

                                    { }
21

0

knN j
N

n k k
k

S s e IDFT s
π−

=

= =∑  (2-9) 
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โดยที่ IDFT แทนคําวา การแปลงฟูริเยรผกผัน (inverse discrete Fourier transform: IDFT) เพราะ
ภาคสง OFDM สามารถสรางสัญญาณทางเวลาดวย IDFT และเชนกัน ภาครับ OFDM สามารถสราง
สัญญาณทางความถี่กลับดวย การแปลงฟูริเยรเต็มหนวย (discrete Fourier transform: DFT) หรือ
การแปลงฟูริเยรอยางเร็ว (fast Fourier transform: FFT)  ปญหาเฟดดิงสามารถจัดการไดงายกวา
ระบบการสื่อสารแบบสงคลื่นพาหเดียว เนื่องจากอีควอไลเซอรทํางานในโดเมนความถี่สําหรับแต
ละความถี่ไดโดยตรง และปญหาการกระจายตัวคาประวิงเวลาสามารถจัดการไดโดยใช ไซคลิกพรี
ฟกซ (Cyclic prefix: CP) ดวยการคัดลอกรูปคลื่นในสวนทายไปแทรกที่ดานหนา โดยชวงของเวลา
ของไซคลิกพรีฟกซตองมากกวาคาการกระจายตัวคาประวิงเวลา เพื่อทําหนาที่เปนการดอินเทอร
วอล แตเนื่องจากชวงเวลาในการสงสัญลักษณแบบ OFDM จะยาวนานกวาการสงดวยคล่ืนพาห
เดียวมาก สัดสวนชวงเวลาที่เสียไปจึงมีคาต่ํากวา ทําใหการใชแบนดวิทมีประสิทธิภาพสูงกวา     
 ในกรณีของเสียงที่สงดวยสัญญาณเบสแบนดโดยไมมีการมอดูเลตสัญญาณขึ้นไปอีกนั้น 
สัญญาณในโดเมนเวลาจะมีไดเฉพาะคาในแกนจริง ดังนั้นขอมูลที่สามารถใชงานไดในโดเมน
ความถี่ จึงลดลงเหลือเพียงครึ่งเดียว โดยตองจัดเรียงขอมูลในโดเมนความถี่ ใหแกนจริงเปนฟงกชัน
คู และแกนจินตภาพเปนฟงกชันคี่ เมื่อใชการแปลง IFFT แลว จะไดสัญญาณในโดเมนเวลาที่มี
เฉพาะคาจริง ในรูปที่ 2.2 แสดงระบบ OFDM แบบทั่วไป 
 

IFFT Add Cyclic 
Prefix DAC

FFT Cyclic Prefix 
removal ADC

Wireless 
Channel

Modulator

...

Demodulator

Data

Received 
Data

Channel 
Equalizer

......

 
รูปที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบ OFDM แบบทัว่ไป 

 
2.1.1 ปญหาของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 ปญหาหลักของระบบโอเอฟดีเอ็มมี 3 อยาง ดังนี้  ปญหาอตัราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลัง
งานเฉลี่ย,   ปญหาการประมาณชองสัญญาณ และปญหาการซิงโครไนซ  
2.1.1.1 ปญหาอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย (Peak-to-average power ratio: PAPR)  
            [2-3]   
 เมื่อระบบ OFDM ใสขอมูลในโดเมนความถี่ แลวแปลง IFFT เปนสัญญาณในโดเมนเวลา 
พบวาสัญญาณ OFDM สามารถมีโอกาสที่ขนาดของยอดคลื่นมีขนาดที่สูงกวาขนาดของคลื่นโดย
เฉล่ียมาก เชน ในกรณีที่แยที่สุด ทุกคลื่นพาหยอยมีเฟสเดียวกัน ดังในรูปที่ 2.3 เปนตน คา PAPR 
คือ อัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ สามารถคํานวณไดดังนี ้
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                                                    ( ){ } ( )
( ){ }

2

2

max s t
PAPR s t

E s t
=  (2-10) 

คา PAPR ที่สูงทําใหใชวงจรขยายไดไมมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสวนใหญวงจรขยายจะทํางานที่
คาเฉลี่ยที่ต่ํา อีกทั้งเมื่อวงจรขยายตองทํางานที่จุดสูงสุดจะมีความไมเปนเชิงเสนมาก ทําใหเกิด
สัญญาณรบกวน จึงตองมีวิธีลดคา PAPR โดยวิธีการลดคา PAPR แสดงในรูปที่ 2.4 มีการแบงเปน 
2 แบบ คือ แบบมีการผิดเพี้ยน และแบบไรการผิดเพี้ยน  

 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางสัญญาณทางเวลาในกรณีที่แยที่สุด เมือ่ทุกความถี่มีเฟสเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 2.4 วิธีการลดคา PAPR  
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• แบบมีการผิดเพี้ยน มี 1 เทคนิค คือ เทคนิคการคลิบ (clipping technique) เทคนิค
การคลิบหรือการอิ่มตัวแบบไมเปนเชิงเสนที่บริเวณยอดสูงสุดเพื่อลดคา PAPR เทคนิคนี้งายตอการ
ใชงาน แตเนือ่งจากมีการทาํลายคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก จงึเกิดการแทรกสอดเกิดขึน้ทั้งในแถบความถี่ 
(in-band) และนอกแถบความถี่ (out-of-band)  

• แบบไรการผดิเพี้ยน มี 2 เทคนิค ดังนี ้
1. เทคนิคการเขารหัส (Coding technique) ใชการเลือกโคดเวิรด (codewords) เพื่อลดคา PAPR  
เทคนิคนี้ไมทําใหเกิดการผิดเพี้ยน และไมสรางการรบกวนนอกแถบความถี่ แตวิธีนี้ทําให
ประสิทธิภาพของแบนดวิดทลดลง เนื่องจากเทคนิคนี้มีการเขารหัส ซ่ึงทําใหอัตราสวนรหัส (code 
rate) ลดลง และเทคนิคนี้มีความซับซอนมาก เพราะตองหาชุดรหัสที่ดีที่สุดเพื่อลดคา PAPR อีกทั้ง
ใชพื้นที่ขนาดใหญในการเก็บตารางคนหา (lookup table) โดยเฉพาะเมื่อใชคล่ืนพาหยอยจํานวน
มาก 
2. เทคนิคการลดความนาจะเปน โดยการกวน (scramble) บล็อกขอมูลขาเขาของสัญลักษณ OFDM 
และเลือกหนึ่งรูปแบบที่ทําใหคา PAPR ลดลง ซ่ึงทําใหความนาจะเปนของการเกดิ PAPR ขนาด
ใหญลดลงดวย ขณะเดียวกันเทคนิคนีไ้มทําใหมีกําลังงานของสัญญาณไปรบกวนนอกแถบความถี่ 
อีกทั้งประสิทธิภาพของสเปกตรัมก็ไมลดลง แตมีความซับซอนเพิ่มขึ้นตามจํานวนคลื่นพาหยอย 
และเทคนิคนีไ้มสามารถรับประกันไดวาคา PAPR จะมีคาต่ํากวาระดับที่ระบุตลอดเวลา  เทคนิคใน
กลุมนี้สามารถแบงยอยเปน 1) แบบที่ตองการกําลังงานเพิ่ม และ 2) แบบที่ไมตองการกําลังงานเพิม่ 
เนื่องจากเราตองการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น เราจึงสนใจเฉพาะแบบที่ไมตองเพิ่ม
กําลังงาน มี 2 วิธี ดังนี้ ไดแก วิธีลําดับสงยอย  และวิธีการแมปเลือก 

2.1 ลําดับสงยอย (Partial transmit sequence: PTS) [3]  
 แสดงในรูปที่ 2.5 ทําการแบงสัญลักษณขนาด N จุดเปนกลุมของบล็อกยอยขนาด N/V จุด
ตามชวงความถี่ โดยชวงความถี่ในบล็อกยอยนั้นๆ ที่ไมมีสัญญาณแทนดวยศูนย เปนจํานวน V 
บล็อกยอย  
                                0 1 2 1, , ,...,

TVX X X X X −⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (2-11) 

แตละบล็อกยอยใชการแปลง IFFT แลวใชการหมุนเฟสในโดเมนเวลาดวยคาตัวประกอบเฟส
เชิงซอน (complex phase factor)  ในสมการที่ 2-12 โดยคํานวณหาเฟสที่เหมาะสมของแตละบล็อก
ยอย 

                                             , v=1,2,...,Vvjvb e θ=   (2-12) 

ในสมการที่ (2-13) แสดงสมการการหมุนเฟส 
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                                 { }
1 1 1

V V V
v v v V v v

v v v
x IFFT b X b IFFT X b x

= = =

⎧ ⎫
= = ⋅ =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑ ∑  (2-13) 

โดยเลือกเฟสเชิงซอนที่ทําใหคา PAPR ลดลงสูงสุด แสดงในสมการ (2-14) 

                     [ ]1
1

1

arg min max
,...

,... 0,1,..., 1

V
v v v

v
v

b b b x n
b b n N =

⎛ ⎞⎡ ⎤ = ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎡ ⎤ = −⎝ ⎠⎣ ⎦
∑� � i  (2-14) 

ดังนั้น สัญญาณในโดเมนเวลาเมื่อใชคา PAPR แสดงได ดังนี ้

                                
1

V
v v

v
x b x

=

=∑ ��  (2-15) 

ถาตัวประกอบเฟส (phase factors) 
2

| 0,1,..., 1
ij

Wb e i W
π⎧ ⎫

= = −⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

ดังนั้น 1VW −  คือ จํานวนชดุขอมูลในการคํานวณหาชุดของตัวประกอบเฟสที่เหมาะสม (optimum 
set of phase vectors) เทคนิค PTS ตองใชการคํานวณ IFFT จํานวน V คร้ังและขอมูลแนบขาง (side 
information) ขนาด 2log VW⎢ ⎥⎣ ⎦  
 

x�1b�

[ ]1
1

1

arg min max
,...

,... 0,1,..., 1

V
v v v

v
v

b b b x n
b b n N =

⎛ ⎞⎡ ⎤ = ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎡ ⎤ = −⎝ ⎠⎣ ⎦
∑� � i

2b�

vb�

 
รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมของ PTS 

 

2.2 การแมปเลือก (Selective mapping: SLM) [3]   
      แสดงในรปูที่ 2.6 ทําการนําบล็อกขอมูลขาเขาคูณกับลําดับเฟสที่แตกตางกัน 
0 1 1, ,...,

Tu u u u
NP P P P −⎡ ⎤= ⎣ ⎦ โดยที่ u

nju
nP e ϕ=  และ )0,2u

nφ π⎡∈ ⎣  โดย  0,1,..., 1n N= −  และ 
1, 2,...,u U=  โดยคา PAPR จะมีคานอยท่ีสุดเมื่อลําดับ u เปนดังนี ้

                               [ ]arg min max
1, 2,..., 0,1,..., 1

uu x n
u U n N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟= = −⎝ ⎠
�  (2-16) 

เทคนิค SLM ใชการคํานวณ IFFT จํานวน U คร้ังและขอมูลแนบขาง ขนาด 2log U⎢ ⎥⎣ ⎦  
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รูปที่ 2.6 บล็อกไดอะแกรมของ SLM 

 
 เทคนิค PTS เปนเทคนิคที่สามารถลดคา PAPR ไดมีประสิทธิภาพสูงสุด [2]   แตสําหรับ
ในกรณีที่ไมตองการคา PAPR ต่ําสุด การใชเทคนิค SLM โดยเลือกชุดลําดับเฟสคงที่ จะทําใหความ
ซับซอนของ SLM ลดลงเหลือเพียงการคํานวณ IFFT เพียงหนึ่งครั้งเทานั้น ในกรณีของ PTS การ
เลือกชุดลําดับเฟสคงที่นั้นไมชวยใหความซับซอนของ PTS ลดลง 
2.1.1.2 ปญหาการประมาณชองสัญญาณ  
2.1.1.2.1 การจําแนกชองสัญญาณเฟดดิง [3] 
 ชองสัญญาณเฟดดิงเปนปญหาของระบบสื่อสารไรสาย สามารถจําแนกได ดังรูปที ่2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 การจําแนกประเภทของชองสัญญาณเฟดดิง (classification of fading channels) 

 
 ชองสัญญาณเฟดดิงมี 2 ระดับ คือ 1) เฟดดิงสเกลใหญ (large-scale fading) สําหรับการ
เคลื่อนที่ดวยระยะทางมาก ซ่ึงพิจารณาดวยคาอัตราลดทอนของกําลังงานเฉลี่ย โดยปกติมีการ
เปล่ียนแปลงคอนขางชา และ 2) เฟดดิงสเกลเล็ก (small-scale fading) สําหรับการเคลื่อนที่ดวย
ระยะทางนอย ซ่ึงใชในวิทยานิพนธนี้ 



13 
 
 1. เฟดดิงสเกลเล็ก สามารถแบงตามคุณลักษณะเปน 2 คุณลักษณะ คือ  

1.1 เฟดดิงจากหลายวิถี (Multipath fading) มีสาเหตุจากการกระจายตัวทางเวลา         
(time dispersion) ของสัญญาณ สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดตามลักษณะของชองสัญญาณ โดย
พิจารณาจากคาแบนดวิดทของสัญญาณ (signal bandwidth) sB  เทียบกับแบนดวิดทรวมนัย
(coherence bandwidth) cB  ในสมการที่ (2-17)  และพิจารณาจากชวงเวลาสัญลักษณ sT  เทียบกับ 
การกระจายตัวคาประวิงเวลา τσ  

                              1
50cB

τσ
≈  (2-17) 

เฟดดิงแบบเรียบ (flat fading) ชองสัญญาณมีผลตอบสนองทางความถี่ขนาดคงที่ตลอดทั้งแบนด
วิดทของสัญญาณ เกิดขึ้นเมื่อ 
                                                        s cB B�   และ   sT τσ�  (2-18) 

เฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency selective fading) ขนาดของผลตอบสนองทางความถี่ 
(frequency response) ในแตละความถี่ตางกัน เกิดขึ้นเมื่อ 

                                                           s cB B>   และ   sT τσ>  (2-19) 

แตถาการกระจายตวัคาประวิงทางเวลา τσ  มากกวาชวงเวลาสัญลักษณ sT จะทําใหเกดิ ISI ซํ้าเติม
ขึ้นดวย 

1.2 ชองสัญญาณเฟดดิงเปล่ียนตามเวลา จําแนกตามความเร็วของการเปลี่ยนแปลงของชอง
สัญญาณ สามารถแบงเปน 2 ชนิด โดยพิจารณาคาชวงเวลาสัญลักษณ sT ในสมการที่ (2-3) เทียบกับ
คาเวลารวมนัย (coherent time) cT  ในสมการที่ (2-20) และพิจารณาคาแบนดวิดทของสัญญาณ sB  
เทียบกับคาแบนดวิดทของดอปเปลอรสเปกตรัม (Doppler spectrum) dB ในสมการที่ (2.20) ที่มี
สาเหตุจากภาครับหรือภาคสงเคลื่อนที่ ซ่ึงทําใหเกิดการกระจายตัวทางความถี่ โดยคาการ
เปลี่ยนแปลงนี้เรียกวา ความถี่เล่ือนดอปเปลอรสูงสุด (maximum Doppler shift) mf  

                               2d mB f=  (2-20) 

                                9
16c

m

T
fπ

≈  (2-21) 

เฟดดงิเปล่ียนเร็ว  (fast fading)  เกิดขึน้เมือ่ 

                                                           s cT T>   และ  s dB B<  (2-22) 
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เฟดดงิเปล่ียนชา (slow fading) สามารถพิจารณาเปนชองสัญญาณที่หยุดนิ่งได เกิดขึน้เมื่อ 

                                                           s cT T�   และ  s dB B�  (2-23) 

2.1.1.2.2 การประมาณชองสัญญาณ (Channel estimation) [3] 
 ชองสัญญาณเฟดดิงสามารถแกไขดวยอีควอไลเซอร โดยตองประมาณชองสัญญาณแลวจึง
นําไปสรางอีควอไลเซอรเพื่อแกชองสัญญาณที่มีปญหา สําหรับการประมาณชองสัญญาณใน
วิทยานิพนธนี้ใชสัญญาณไพล็อต (pilot symbol) ซ่ึงประกอบดวย 2 สวน คือ โครงสรางไพล็อต 
และการประมาณชองสัญญาณจากสัญญาณไพล็อต 
 1. โครงสรางไพล็อต (Pilot structure) มี 3 แบบ แสดงในรูปที่ 2.8 
 

Time

1 OFDM symbol St

  
                          (ก.) แบบบล็อก                                                        (ข.) แบบหว ี        
                

Fr
eq

ue
nc

y

Time

1 OFDM symbol

Sf

St

 
(ค.) แบบโครงตาขาย 

รูปที่ 2.8 โครงสรางไพล็อต ทั้ง 3 แบบ 



15 
 
ไพล็อตแบบบล็อก รูปที่ 2.8 (ก.) สัญญาณ OFDM กําหนดใหทุกคล่ืนพาหยอยของสัญลักษณ  
ไพล็อตถูกใชเปนไพล็อตทั้งหมด โดยสงทุกๆคาบเวลา tS  ซ่ึงตองมีคาไมเกินคาเวลารวมนัย cT  ซ่ึง
เปนสวนกลับของความถี่ดอปเปลอร (Doppler frequency) Dopplerf   เราสามารถเขียนคาบสัญลักษณ
ไพล็อต tS ไดเปน 

                                                                  1
t

Doppler

S
f

≤  (2-24) 

สําหรับโครงสรางแบบนี้ ใชการแทรกสัญญาณไพล็อตในทางโดเมนเวลาเพื่อประมาณชองสัญญาณ 
ซ่ึงเหมาะกับการเฟดดิงแบบเลือกความถี่ แตโครงสรางนี้ไมเหมาะสําหรับเฟดดิงเปลี่ยนเร็ว
เนื่องจากมีการสูญเสียใหกับจํานวนไพล็อตที่มากเกินไป เพราะมีคาบ tS ที่ส้ันกวา 
ไพล็อตแบบหวี รูปที่ 2.8 (ข.) ทําการเรียงไพล็อตที่แตละคลื่นพาหยอยมีความหางดวยคาบคงที่ ใช
การแทรกไพล็อตในโดเมนความถี่เพื่อประมาณชองสัญญาณ โดยที่คาบความถี่ของสัญลักษณ
ไพล็อต fS  ตองไมเกินคาแบนดวิดทรวมนัย ซ่ึงเปนสวนกลับของการกระจายตัวคาประวิงเวลา τσ  
ดังนั้น คาบของสัญลักษณไพล็อต fS  จึงเขียนเปน 

                                                                        1
fS

τσ
≤  (2-25) 

ตรงกันขามกบัโครงสรางแบบบล็อก โครงสรางนี้เหมาะกับเฟดดิงเปลี่ยนเร็ว แตไมเหมาะกับเฟดดิง
แบบเลือกความถี่ 
ไพล็อตแบบโครงตาขาย รูปที่ 2.8 (ค.) ไพล็อตถูกสงดวยคาบคงที่ทั้งในทางเวลาและทางความถี่ 
โครงสรางนี้สามารถจัดการกับการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณตามเวลาของชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เลือกความถี่ โดยมีเงื่อนไข ดังนี้ 

                                                       1
t

Doppler

S
f

≤  และ 1
fS

τσ
≤  (2-26) 

 2. การประมาณชองสัญญาณจากสัญญาณไพล็อต 
 มีวิธีที่นิยมใช 2 วิธี คือ เทคนิคกําลังสองนอยที่สุด (least-square: LS) และเทคนิคความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด (minimum-mean-square-error: MMSE)  
พิจารณา สัญลักษณเพื่อการเทรน  (training symbols)  

                               ( ) ( ) ( ){ }0 , 1 ,..., 1X diag X X X N= −  (2-27) 
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เมื่อทุกคลื่นพาหยอยตั้งฉากแลว สัญลักษณเพื่อการเทรนที่ไดรับY สามารถแทนดวย Y XH Z= +

โดยที ่ เวกเตอรของชองสัญญาณ ( ) ( ) ( ) { }0 , 1 ,..., 1
T

NH H H H N DFT h⎡ ⎤= − =⎣ ⎦  และ 
เวกเตอรของสัญญาณรบกวน ( ) ( ) ( )0 , 1 ,..., 1

T
Z Z Z Z N⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยที่คาประมาณของ

ชองสัญญาณแทนดวย Ĥ  
2.1 เทคนิคกําลังสองนอยท่ีสุด [3] สามารถหาไดดังนี ้

                        ( ) 2ˆ ˆJ H Y XH= −  (2-28) 
                                    ( ) ( )ˆ ˆH

Y XH Y XH= − −  

                                    ˆ ˆ ˆ ˆH H H H H HY Y Y XH H X Y H X XH= − − +  

                      ( ) ( ) ( )
ˆ

ˆ2 2 0ˆ
H H

J H
X Y X XH

H

∂
= − + =

∂
 (2-29) 

                       ˆH HX XH X Y=  
                            1ˆ

LSH X Y−=  (2-30) 

ดังนั้น จะสามารถประมาณชองสัญญาณแบบ LS สําหรับแตละคลื่นพาหยอยได ดังนี้ 

        [ ] [ ]
[ ]

ˆ ,LS

Y k
H k

X k
=    0,1,..., 1k N= −  (2-31) 

ขอดีของวิธีนี้ คือ มีความซับซอนต่ํา 
2.2 เทคนิคความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยท่ีสุด [3] ใชในกรณีที่ H  มีคาเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลาเนื่องจากมีการเคลือ่นที่ จากคาความผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณ ˆe H H= −

โดยที่ H  คือ เวกเตอรของชองสัญญาณแทจริง, Ĥ  คือ คาประมาณชองสญัญาณแบบ LS ที่ถวง
น้ําหนกั และ H�  คือ คาประมาณชองสัญญาณแบบ LS แสดงในรูปที่ 2.9 สามารถเขียนเปนสมการ
คาความผิดพลาด ดังนี ้

H

H�

ˆ-e H H=

Ĥ WH= �

+
−

 
รูปที่ 2.9 การประมาณชองสัญญาณแบบ MMSE 
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                       ( ) { } { }22ˆ ˆJ H E e E H H= = −  (2-32) 

และจากคณุสมบัติเชิงตั้งฉากระหวางเวกเตอรคาความผิดพลาด e  กับคาการประมาณชองสัญญาณ 
H� สามารถเขียนเปนสมการ ดังนี้ 

                   { } ( ){ }ˆ 0H HE eH E H H H= − =� �  
                                    ( ){ }HE H WH H= − � �  
                                    { } { }H HE HH WE HH= −� � �  
                                    0HH HHR WR= − =� � �  (2-33) 

เมื่อแกสมการ (2-33) ไดคาถวงน้ําหนัก W  

                                 1
HH HHW R R −= � � �  (2-34) 

โดยที่ ABR คือ คา เมทริกซสหสัมพันธไขว (cross-correlation matrix) ระหวางเวกเตอร A และ B  

                               1 1H X Y H X Z− −= = +�  (2-35) 

โดยที่ HHR � � คือ คา เมทริกซอัตตสหสัมพันธ (autocorrelation matrix) ของ H� และจากสมการดาน 
บนสามารถคํานวณหา HHR � �  

                               { }H
HHR E HH=� �

� �  
                                         ( ){ }1 1 H

E X Y X Y− −= ⋅  

                                         ( ) ( ){ }1 1 H
E H X Z H X Z− −= + ⋅ +  

                                         ( ) ( ){ }1 1 1 1H HH H H HE HH X ZH HZ X X ZZ X− − − −= + + +  

                                         { } ( ){ }1 1 HH HE HH E X ZZ X− −= +  

                                         
2

2
z

HH
x

R Iσ
σ

= +  (2-36) 

จากความสัมพนัธของ Ĥ กับH� สามารถเขียนเปนสมการใหม ดังนี ้

                               1ˆ
HH HHH WH R R H−= = � � �

� �  (2-37) 
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12

2
ˆ z

HHHH
x

H R R I Hσ
σ

−
⎛ ⎞

= ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

�
�  (2-38) 

ประสิทธิภาพของการประมาณชองสัญญาณแบบ MMSE [3], [21]  ดีกวาการประมาณชองสัญญาณ
แบบ LS  โดยเฉพาะเมื่อ อัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของสัญญาณรบกวณ (signal-to-noise 
ratio: SNR) มีคานอย แตเนื่องจากความซับซอนที่มากแบบ MMSE จึงไมเปนที่นิยมเทากับแบบ LS 
 
2.1.1.3 ปญหาการซิงโครไนซ [3] 
 การซิงโครไนซ มี 2 โดเมน คือ การซิงโครไนซทางเวลา และการซิงโครไนซทางความถี่  
 2.1.1.3.1 การซิงโครไนซทางเวลา คือ การหาจุดเริ่มของสัญญาณที่ถูกตอง ดวยการหาคาออฟเซต
ทางเวลาของสัญลักษณ (symbol time offset: STO) สามารถเขียนความสัมพันธดงัในตารางที่ 2.1 
สามารถแบงกรณีของการหาคาออฟเซตทางเวลา δ  เปน 4 กรณี ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 

ตารางที่ 2.1 ผลกระทบของการออฟเซตทางเวลาของสัญลักษณ 
 Received signal ( )STO δ  

Time domain [ ]y n  [ ]x n δ+  
Frequency domain [ ]Y k  [ ]

2 kj
Ne X k
π δ

 
 

GT subT GT subT
thl symbol ( 1)thl symbol+CPCP

maxτ 1Case

2Case

3Case

4Case  
รูปที่ 2.10 การออฟเซตทางเวลาของสัญลักษณใน 4 กรณ ี

 
โดย maxτ คือ การกระจายตวัคาประวิงเวลาสูงสุด และ GT   คือ ชวงเวลาของไซคลิกพรีฟกซ 
กรณีท่ี 1 : ประมาณจุดเริ่มของสัญญาณไดถูกตอง 0δ =  ยังคงรักษาคุณสมบตัิเชิงตั้งฉาก ในกรณนีี้ 
สัญลักษณ OFDM สามารถคืนสภาพไดสมบูรณ และปราศจากการรบกวนใดๆ 
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กรณีท่ี 2 : ประมาณจดุเริ่มของสัญญาณกอนจุดที่แทจรงิ ในกรณนีี้ สัญลักษณที่ lth ไมซอนทับกับ         
สัญลักษณที ่ (l-1)th ทําใหไมมี ISI จากสัญลักษณกอนหนา แตสัญญาณที่ไดรับจะเกดิการหมุนเฟส 
ดังสมการที่ (2-39) 

                        [ ] [ ]
21

0

1 nkN j
N

l l
n

Y k x n e
N

π

δ
− −

=

= +∑  

                                   [ ]
( )2 21 1

0 0

1 n p nkN N j j
N N

l
n p

X p e e
N

π δ π+− − −

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑  

                                   [ ]
( )221 1

0 0

1 p k npN Nj j
N N

l
p n

X p e e
N

ππδ −− −

= =

= ∑ ∑  

                                   [ ]
2 kj

N
lX k e

π δ

=   (2-39) 

แตในกรณีนี้คุณสมบัติเชิงตั้งฉากยังคงอยู การแกไขเฟสออฟเซตทําไดงายดวยอีควอไลเซอรใน
โดเมนความถี่ 
 กรณีท่ี 3 : ประมาณจดุเริม่ของสัญญาณกอนจุดทีแ่ทจริง แตกรณีนี ้ สัญลักษณที ่ lth ซอนทับกับ
สัญลักษณที่ (l-1)th ทําใหเกดิ ISI และทําใหคุณสมบัติเชิงตั้งฉากถูกทาํลาย แลวทําใหเกิดการแทรก
สอดระหวางคลื่นพาห (inter-carrier interference: ICI) ดวย 
กรณีท่ี 4 : ประมาณจดุเริม่ของสัญญาณหลังจุดที่แทจริง กรณีนี้ สัญลักษณที่ lth ซอนทับกบั
สัญลักษณที่ (l+1)th ทําใหเกิด ICI ซ่ึงทําลายคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก และมีการแทรกสอดระหวาง 
สัญลักษณ จากสัญลักษณถัดมา 
2.1.1.3.2 ปญหาการซิงโครไนซทางความถี่ แบงเปน 2 ชนิด ดังนี ้
 1. ความถี่ออฟเซตของคลื่นพาห (Carrier frequency offset: CFO) 
 สัญญาณภาคสงแบบแถบความถี่ฐานถูกแปลงเปนสัญญาณแบบแถบความถี่ผานดวยการมอดู
เลตคลื่นพาหและถูกแปลงลงเปนสัญญาณภาคสงแบบแถบความถี่ฐาน โดยใชคล่ืนพาหทองถ่ินที่
ภาครับที่มีความถี่เทากันกับความถี่ของคลื่นพาหของภาคสง โดยทั่วไปแลวการผิดเพี้ยนอาจมี
สาเหตุจากความไมแนนอนของวงจรสรางคลื่นพาหของภาคสงและภาครับ  ดังสมการที่ (2-40) 

                          offset c cf f f ′= −   (2-40) 

หรือมีสาเหตุจากความถี่เล่ือนดอปเปลอร df  

                              c
d

v f
f

c
⋅

=  (2-41) 

โดย c  คือ ความเร็วของแสง และ v  คือ ความเร็วที่เคล่ือนที่ 
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กําหนดให คา CFO ε เปนอัตราสวนระหวาง offsetf กับ ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย f∆  

                            offsetf
f

ε =
∆

 (2-42) 

ในรูปที่ 2.11 แสดงลักษณะความถี่ออฟเซตของคลื่นพาหและเขียนความสัมพันธของ CFO ใน
โดเมนเวลาและโดเมนความถี่ในตารางที่ 2.2 
 

ε

 
รูปที่ 2.11 ความถี่ออฟเซตของคลื่นพาห 

 
ตารางที่ 2.2 ผลกระทบความถี่ออฟเซตของคลื่นพาห 

 Received signal ( )CFO ε  
Time domain [ ]y n  [ ]

2 nj
Ne x n
π ε

 
Frequency domain [ ]Y k  [ ]X k ε−  

 
ผลกระทบจาก CFO แบงเปน 2 สวน คือ CFO จํานวนเต็ม iε และ CFO ทศนิยม fε  

1.1 CFO จํานวนเต็ม (IFO) 

การออฟเซตความถี่ของคลื่นพาหแบบ IFO ทําใหสัญญาณที่ภาครับกลายเปน [ ]
2 in

j
Ne x n
π ε

หรือในโดเมนเวลา สัญญาณจากภาคสง [ ]X k  จะถูกเล่ือนวนดวยจํานวนเต็ม iε ที่ภาครับ ไดเปน 
[ ]iX k ε−  ในคลื่นพาหยอยที่ k  เมื่อการเลื่อนวนไดรับการแกไข พบวาประสิทธิภาพ BER          

ไมลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
1.2 CFO ทศนิยม (FFO)  
จากการคํานวณ [3] พบวาเกดิ ICI ที่มาจากที่คล่ืนพาหยอยอ่ืนไปรบกวนคลื่นพาหยอย kth 

และ การเพีย้นทางเฟสจะมากขึ้นตามคา fε ที่เพิ่มขึ้น  
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 2. ความถี่ออฟเซตในการสุมของสัญญาณนาฬิกา (Sampling clock offset)  
 เกิดขึ้นเมื่ออัตราสุมของภาคสงและภาครับมีคาไมเทากัน ทําใหมีการสุมคาไมพรอมกันและ
เปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ แตปกติความถี่ออฟเซตจะมีขนาดเล็กมาก ในชวงเวลาสั้นๆเพียงไมกี่
สัญลักษณ การสุมจะผิดพลาดไปดวยเวลาคงที่  จึงสามารถพิจารณาเปนสวนหนึ่งของปญหา STO 
ได ดังรูปที่ 2.12 ความผิดพลาดในการสุมดวยเวลาคงที่เทากับการหมุนเฟสในโดเมนความถี่ 
 

sT sT sT sT

sT sT sT sT
 

รูปที่ 2.12 ความผิดพลาดในการสุมดวยเวลาคงที่ 
 
2.1.2 การมอดูเลตในระบบโอเอฟดีเอ็ม [4-5] 
 การมอดูเลตแบงเปนสองชนิด ตามการตรวจจับ ดังนี้ การมอดูเลตแบบรวมนัย (coherent 
modulation) และ การมอดูเลตแบบไมรวมนัย (noncoherent modulation) 
2.1.2.1 การมอดูเลตแบบรวมนัย ใชการการตรวจจับแบบรวมนัย ภาครับตองมีขอมูลของเฟสของ
คล่ืนพาหเพื่อใชในการตรวจจับสัญญาณ แบบที่ใชในระบบ OFDM มี QPSK (quadrature phase-
shift-keying) และ QAM (quadrature amplitude modulation) การตรวจจับแบบรวมนัยนัน้ ระบบ
ตองมีการประมาณชองสัญญาณดวย ดังรูปที่ 2.13 การตรวจจับสามารถทําไดงายเนื่องจากทํางานใน
โดเมนความถี ่
 

                

Q

I

00  
                                    (ก.)  QPSK                                           (ข.) QAM 

รูปที่ 2.13 การมอดูเลตแบบรวมนยั 
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2.1.2.2 การมอดูเลตแบบไมรวมนัย ใชการการตรวจจับแบบไมรวมนัย ภาครับไมมีการใชขอมูลเฟส
ของสัญญาณอางอิง แบบที่ใชในระบบ OFDM  คือ DQPSK (differential quadrature phase-shift-
keying) โดยตองแปลงขอมูลบิตเปนการเปลี่ยนแปลงเฟส ดังในรูปที่ 2.14 เชนกัน การตรวจจับตอง
แปลงการเปลี่ยนแปลงเฟสกลับเปนขอมูลบิต การมอดูเลตรูปแบบนี้ไมจําเปนตองใชการประมาณ
ชองสัญญาณ แตเนื่องจากไมทราบเฟสที่แทจริง เฟสที่ไดมีการรวมเฟสของสัญญาณรบกวน จึงทํา
ใหประสิทธิภาพต่ํากวาแบบใชการการตรวจจับแบบรวมนัย 
 

 
รูปที่ 2.14 การมอดูเลตแบบไมรวมนัย DQPSK [7] 

 
2.1.3 การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโอเอฟดีเอ็ม  
2.1.3.1 การจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรบัตัว (Adaptive bit and power loading: ABPL) 
            [3], [6] 
 การมอดูเลตหลายคลื่นพาหดวย OFDM โดยการแบงชองสัญญาณแถบกวางเปนหลายๆ
ชองสัญญาณแถบแคบ ดังนั้นแตละคล่ืนพาหยอยสามารถมองเปนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรียบ 
จากคุณลักษณะนี้ภาคสงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโดยการจัดสรรบิตและกําลังงาน 
 ในการจัดสรรตองทราบคุณลักษณะของชองสัญญาณและความแปรปรวนของสัญญาณ
รบกวน เพื่อหาความเหมาะสมของอัตราเร็วของขอมูล (data rate),  พลังงานที่ใชในการสง และ
ความนาจะเปนของการผิดพลาดบิต (bit error probability)   ซ่ึงตองมีการประมาณชองสัญญาณและ
ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนที่แมนยํา และตองมีชองสัญญาณปอนกลับ (feedback 
channel) ที่นาเชื่อถือ เวลาที่ใชในการจัดสรรและการรับสงขอมูลตองไมเกินคาเวลารวมนัย เทคนิค
นี้นิยมใชในระบบสื่อสารผานสายเนื่องจากมีชองสัญญาณแบบเสมือนคงที่ โดยทั่วไป เรียกวา 
ระบบ DMT ดังรูปที่ 2.15 แสดงตัวอยางการจัดสรรบิตตามคา SNR 
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รูปที่ 2.15 คา SNR ของชองสัญญาณและความสัมพันธกบัจํานวนบิตในแตละคลื่นพาหยอย 

 
2.1.3.2 การเขารหัสชองสัญญาณ (Channel coding) [1], [7] 
 การเขารหัสชองสัญญาณ การเพิ่มความซ้ําซอนในสัญญาณที่ถูกสงเพื่อทําใหสามารถกูคืน
ขอมูลที่บกพรองโดยที่มีอัตราบิตสูงสุดและผานชองสัญญาณในระดับความนาเชื่อถือที่กําหนด การ
เขารหัสที่นิยมใชในระบบ OFDM คือ รหัสรีดโซโลมอน (Reed-Solomon: RS) ซ่ึงเปนรหัสวนแบบ
ไมใชเลขฐานสอง (nonbinary cyclic code) 
 
2.2 คุณลักษณะของเสียงในตัวกลางอากาศ [8] 
 เสียง คือ คล่ืนกลที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของวัตถุ เมือ่วัตถุส่ันสะเทือนทําใหเกิดการอัด
ตัวและขยายตวัของคลื่นเสียงและถูกสงผานตัวกลาง คณุลักษณะของเสียงในตวักลางอากาศในการ
ส่ือสาร มี 2 คุณลักษณะ ดังนี้ 
 1. กฎกําลังสองผกผัน (The inverse square law) เสียงจากจุดกําเนิดแพรเปนทรงกลม เมื่อ
เสียงหางจากจดุกําเนดิเพิ่มเปนสองเทา คาความเขมเสียงจะลดลงเหลือหนึ่งในสี ่

                                  2
1I
r

∝   (2-43) 

การสงสัญญาณเสียงในตวักลางอากาศในพื้นที่เปดในระยะทางไกล ความเขมเสียงที่ใชตองมากขึน้
ตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น 
 2. ความเร็วของเสียงในตัวกลางอากาศ มีความเร็วประมาณ 346 m s (ที่ 25 oC ) ซ่ึงชากวา
ความเร็วของเสียงใตน้ํา (1496 m s ) และความเร็วแสง ( 83 10 m s× ) มาก จึงทําใหมกีารประวิง
ทางเวลามากเชนกัน ดังนั้นจึงตองมีชวงเวลาของสัญลักษณมากขึ้นตาม  
 ตัวอยางการคาํนวณ : จากคาเวลาในการสุม 1 48000 20.83 sµ= = � เมื่อระยะหาง 5 cm 
เวลาที่เสียงเดนิทางในอากาศจะเทากับการสุมขอมูลจํานวน 

                            5 144.5 6.94 7cm us points= = ≈  (2-44) 
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2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
 แบงเปน 2 กลุม คือ การออกแบบการทดลองสําหรับสอนระบบ OFDM และการออกแบบ
โมเด็มระบบ OFDM 
2.3.1 การออกแบบการทดลองสําหรับสอนระบบ OFDM 

การออกแบบการทดลองเรื่องระบบการสื่อสารมีหลายบทความทั้งที่ทาํงานดวย MATLAB, 
LabVIEW และ DSP แตในวิทยานิพนธนีส้นใจเฉพาะเรือ่งการสอนระบบ OFDM พบวามีเพยีงงาน
เดียวคือ Hwang, J.K. [9] โดยใชการประมวลผลดวย MATLAB ไมสามารถทํางานแบบเวลาจริง ซ่ึง
ในวิทยานพินธนี้ตองการออกแบบการทดลองที่ทํางานแบบเวลาจริงดวย DSP  
2.3.1 การออกแบบโมเด็มระบบ OFDM 
 การออกแบบโมเด็มระบบ OFDM มีหลายบทความ แตที่สนใจในวทิยานิพนธนี้เฉพาะที่
ทํางานในยานอะคูสทิกผานตัวกลางอากาศ, น้ํา, และ สายไฟ เนื่องจากการออกแบบโมเด็มระบบ 
OFDM มีหลายระดับตั้งแตซับซอนนอยจนถึงมาก จึงมีหลายบทความทีเ่ปนเพยีงสวนหนึ่งของการ
ออกแบบ OFDM ในตารางที่ 2.3 แสดงงานวิจยัทีเ่กี่ยวของโดยแบงระบบ OFDM เปน 4 
แพลตฟอรม  

1. OFDM อะคูสทิกโมเด็มทํางานแบบไมเวลาจริงใช MATLAB   
2. OFDM อะคูสทิกโมเด็มทํางานแบบเวลาจริงดวย DSP  
3. MATLAB สรางโคด OFDM สําหรับ DSP ทํางานแบบไมเวลาจรงิ  
4. OFDM ทํางานแบบเวลาจริงดวย DSP  

 การออกแบบดวย MATLAB สามารถจัดการไดงาย แตเมื่อทํางานทีต่องเก็บขอมูลจํานวน
มาก เชน การหาความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต เปนตน จะใชเวลาทํางานนานมาก จึง
จําเปนตองทํางานแบบเวลาจริงเพื่อประหยัดเวลา อีกทัง้ไมสามารถใชกับระบบที่มกีารปรับตัวตาม
สภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงที่ตองทํางานเสร็จไดในเวลาที่กําหนด จงึตองออกแบบใหทํางานดวย 
DSP และในการออกแบบระบบใหสามารถทํางานในเวลาจริงไดตองทราบภาระงานที่ใชและปรับ 
แตงใหเหมาะสมกับทรัพยากรที่จํากัดของ DSP  การออกแบบดวยโคด MATLAB สําหรับ DSP จึง
ทําไดยาก ดังนั้น แพลตฟอรมที่มีใกลเคียง คือ แพลตฟอรมที่ 2 และ 4  ในวิทยานิพนธนีไ้ด
ออกแบบใหมกีารใชอีควอไลเซอร, การมอดูเลตดวย QPSK และQAM, แกปญหาอัตราสวนกําลัง
งานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย และการจดัสรรบิตและกําลังงานแบบปรบัตัว 
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ตารางที่ 2.3 รายการของ OFDM แพลตฟอรมที่เกี่ยวของ 
Non-realtime OFDM acoustic modem using MATLAB 

Air Underwater 
[10] No equalizer, use DQPSK. 
[11] Use equalizer and BPSK. 
[12] No equalizer, use PSK. 

[12] No equalizer, use PSK. 
[13] No equalizer, use PSK. 
 

DSP based realtime OFDM acoustic modem 
Air Underwater 
[14] Focus on programming, no equalizer, use DQPSK. 
[15] Focus on programming, no equalizer, use PSK. 

[16] Use equalizer and QPSK. 
[17] Focus on channel coding, 
        use equalizer and QPSK. 

MATLAB generated DSP non-realtime OFDM code 
[18] Simulation, Focus on FFT algorithm, no equalizer and use BPSK, QPSK and QAM. 
[19] No equalizer, use QPSK and wire. 

DSP based Realtime OFDM  
[20] Focus on programming, use equalizer, 16QAM and wire. 



 
 

บทที่ 3 
 

ระบบ OFDM ที่ออกแบบ 
 
3.1 โครงสรางระบบ OFDM ท่ีออกแบบ 
 เงื่อนไขในการออกแบบกําหนดใหภาครับและภาคสงอยูกับที่ ดังนั้นจึงไมมีผลของปรากฏ-
การณดอปเปลอร สามารถมองชองสัญญาณของแตละคล่ืนพาหยอยเปนแบบเฟดดิงเปลี่ยนชา 
และเฟดดิงแบบเรียบไดเมื่อใชจํานวนจุดของ FFT มากเพียงพอ 
 ระบบ OFDM ที่ออกแบบ มีเทคนิคในการจัดการปญหาของระบบ OFDM และเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบ ดังนี้  
 1. การลดอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยใช การแมปเลือกที่มีชุดลําดับเฟสคงที่
 2. การประมาณชองสัญญาณ ใชโครงสรางไพล็อตแบบบล็อกสําหรับเฟดดิงเปลี่ยนชา และ 
เทคนิคกําลังสองนอยที่สุดที่มีการคํานวณไมซับซอน 
 3. การซิงโครไนซทางเวลา ใชวิธีการเงียบกอนการสง แลวตรวจวัดขนาดสัญญาณเพื่อหา
จุดเริ่มตน ซ่ึงตองใชรวมกับการสงปรีแอมเบิล (preamble) เพื่อวัดหาขนาดของสัญญาณอางอิง แลว
คํานวณหาจุดตัดสินเพื่อหาจุดเริ่มตนของสัญญาณไพล็อต และตองใชชวงเวลาของไซคลิกพรีฟกซ
ใหนานกวาคาการกระจายตัวคาประวิงเวลา 

4. การซิงโครไนซทางความถี่ ไมมีปญหาจากการออฟเซตความถี่ของคลื่นพาห เนื่องจาก
ทํางานในชวงแถบความถี่ฐาน และไมมีปญหาจากความถี่ออฟเซตในการสุมของสัญญาณนาฬิกา
เนื่องจากยังไมแยกบอรดภาคสงและภาครับออกจากกัน ดังนั้นสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการสุมของ
ภาคสงและภาครับจึงตรงกัน 
 5. การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโอเอฟดีเอ็มดวยการจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับ 
ตัว โดยยังไมมีการเขารหัสชองสัญญาณแกไขความผิดพลาด 
โครงสรางระบบ OFDM ที่ออกแบบแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบ OFDM 
 
3.1.1 การแมปเลือกท่ีมีชุดลําดับเฟสคงที ่
 ชุดลําดับเฟสคงที่ที่ใชมีวิธีการสราง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และตัวอยางผลของการใชการ
ลดคา  PAPR แสดงในรูปที่ 3.2 ในกรณีแยที่สุดเมื่อทุกคลื่นพาหใชคล่ืนพาหมีเฟสตรงกัน คา PAPR 
เทากับ 62 หลังใชเทคนิคการลดคา PAPR แลวคา PAPR เทากับ 4.6 หมายความวา สามารถลดกําลัง
งานสูงสุดลงมา 13 เทา หรือสามารถลดขนาดแอมปลิจูดสูงสุดลงมา 3.6 เทา 

 
ตารางที่ 3.1 การสรางชุดลําดับเฟส 

N_2 = 31; 
OffsetAngle = -135*pi/180;      
Power = 5;     
for k=1: N_2      
    PAPRVector.Mag(k)  = 32766;      
    PAPRVector.Ang(k)  = (k^Power)*(pi/180) + OffsetAngle;      
end 
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รูปที่ 3.2 ตัวอยางสัญญาณทางเวลา กรณีทีแ่ยที่สุดเมื่อทกุความถี่มีเฟสเดียวกัน เปรยีบเทียบกอนและ
หลังใชเทคนิคการลดคา PAPR 
 
3.1.2 การประมาณชองสัญญาณดวยเทคนิคกําลังสองนอยท่ีสุด สามารถหาไดงายในโดเมนความถี่ 

                         [ ] [ ]
[ ]

ˆ ,LS

Y k
H k

X k
=    0,1,..., 1k N= −  (3.1) 

3.1.3 การซิงโครไนซทางเวลาดวยการใชปรีแอมเบิลและชวงเงียบ โดยปรีแอมเบิลที่ใชคือ คล่ืนโค
ซายนความถี่เดียว ภาครับจะวัดอัตราสวนกําลังงานของความถี่ที่สงมาเทียบกับความถี่อ่ืน ถามีคา
มากกวาคาคงที่หนึ่งจะตัดสินใจวาเปนสัญญาณปรีแอมเบิลจริง จึงตรวจสอบขนาดในโดเมนความถี่ 
เมื่อรูขนาดของสัญญาณปรีแอมเบิล จึงสามารถกําหนดระดับการตรวจจับขนาดเพื่อหาจุดเริ่มตน
ของสัญญาณไพล็อตทางเวลา โดยลําดับการสง มีดังนี้  
 

 
รูปที่ 3.3 ลําดับการสงปรีแอมเบิลและไพลอ็ตในการซิงโครไนซทางเวลา 

 
3.1.4 การจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรบัตัว  
 การจัดสรรบิตใชประโยชนจากการเปลี่ยนรูปแบบการมอดูเลตใหสงดวยจํานวนบิตลดลง 
ซ่ึงทําใหไดระยะหางยูคลิเดียนเพิ่มขึ้น เปรียบเสมือนกับการเพิ่มขนาดของสัญญาณใหทนทานตอ
สัญญาณรบกวนไดมากขึ้น แสดงในตารางที่ 3.2 สามารถเขียนเปนอัตราขยายระยะหาง สวนการ
จัดสรรกําลังงานจะสามารถปรับอัตราขยายไดตั้งแต 0-4 เทา หรือเทากับ อัตราขยายกําลังงาน        
0-16 เทา 
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ตารางที่ 3.2 ระยะหางยูคลิเดยีนและอัตราขยายระยะหาง 

Euclidian distance 
64 QAM 16 QAM QPSK 

1/7 1/3 1 

Distance gain from 
64QAM to other 

64 QAM 16 QAM QPSK 
1 7 2.33

3
= �  7 

 
 การจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับตัว แสดงในรูปที่ 3.4 การจัดสรรบิตและกําลังงาน
แบบปรับตัวที่ออกแบบ ตั้งสมมติฐานไวเปน 2 กรณี คือ สัญญาณรบกวนในแตละคลื่นพาหยอยมีคา
เทากันทุกความถี่ และ สัญญาณรบกวนไมเทากัน 
 

 
รูปที่ 3.4 การจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับตัว 

 
กรณีท่ี 1 มีเปาหมายใหสัญญาณไพล็อตที่ไดรับมีขนาดเทากันทุกคลื่นพาหยอย โดยตั้งสมมติฐานวา 
สัญญาณรบกวนเทากันทุกความถี่ และจากการประมาณชองสัญญาณสามารถเขียนเปนอัตราการ
ลดทอน และสวนกลับของอัตราลดทอนซึ่งเปนอัตราขยายที่ตองชดเชยทางภาคสง 

                                           [ ] [ ]ˆ
ˆ

Max

H k
Att k

H
=  (3.2) 

โดยอัตราขยายนี้จะชดเชยดวยอัตราขยายระยะหางจากการจัดสรรบิตและอัตราขยายกําลังงาน 
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                         [ ] [ ] [ ]
1

ABL APLG k G k
Att k

⋅ =  (3.3) 

การเปลี่ยนรูปแบบการมอดูเลตเมื่ออัตราขยายที่ตองชดเชยมากกวาระดับอัตราขยายระยะหางของ
รูปแบบการมอดูเลตถัดไป เชน อัตราขยายที่ตองชดเชย = 14 จึงเปลี่ยนจาก 64QAM เปน QPSK 
จัดสรรบิตจาก 6 บิตเปน 2 บิต ไดอัตราขยายการจัดสรรบิต = 7 สวนอัตราขยายที่เหลือ = 2 ตอง
ชดเชยดวยอัตราขยายการจัดสรรกําลังงาน [ ]APLG k  เทากับ 2 เปนตน เนื่องจากการอัตราขยาย
จํากัดไมเกิน 4 เทา ถามีคามากกวา 4 เทาจะไมใชที่ความถี่นั้น เมื่อทําเสร็จทุกความถี่แลว ตองปรับ
ระดับกําลังงานรวมใหเทากับกําลังงานสงเทาเดิมดวย 

                                          [ ] [ ]

[ ]( )
1 2

0

1
APLnorm

APL N
Tx
APL

k

G k
G k

G k
N

−

=

=

∑
 (3.4) 

การจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับตัว ที่ภาคสงจะกําหนดจํานวนบิตที่มอดูเลเตอรสําหรับแตละ
คล่ืนพาหยอย และกําหนดอัตราขยายกําลังงานที่ปรีอีควอไลเซอร ที่ภาครับจะกําหนดอัตราขยาย
กําลังงานอีควอไลเซอรสําหรับแตละคลื่นพาหยอยรวมทั้งปรับแกเฟสใหถูกตอง และกําหนด
จํานวนบิตที่ดีมอดูเลเตอรดวย 
กรณีท่ี 2 มีเปาหมายใหอัตราสวนกําลังงานของสัญญาณคลื่นพาหยอยท่ีไดรับตอสัญญาณรบกวน 
(carrier to noise ratio : CNR) มีคาเทากันทุกคลื่นพาหยอย โดยมีสมมติฐานวา สัญญาณรบกวนอาจ
ไมเทากันในแตละความถี่ เพื่อใหสัญญาณที่ไดรับหลังใช ABPL ปรับแกแลว จะมีผลของสัญญาณ
รบกวนเทาๆกันทุกคลื่นพาหยอยดวย ดังนั้น ในกรณีที่ 2 อัตราการลดทอนสามารถเขียนเปนสมการ 

ดังนี้                        [ ] [ ]
Max

CNR k
Att k

CNR
=  (3.5) 

สวนลําดับการคํานวณยังคงเหมือนในกรณทีี่ 1 
 
3.1.4.1 ลําดับขั้นตอนของการจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับตัว  
 แสดงในรูปที่ 3.5 แบงเปน 3 ขั้นตอน ขั้นที่หนึ่งใชไพล็อตที่มีขนาดคงที่เพื่อหาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณ ขั้นที่สองใชไพล็อตรวมกับเทคนิค ABPL เพื่อหาความแปรปรวนของสัญญาณ
รบกวน และขั้นที่สามสงสัญญาณ OFDM ที่ใสขอมูลรวมกับเทคนิค ABPL เพื่อใชงาน 
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รูปที่ 3.5 ลําดับการจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับตัว 

 

 
รูปที่ 3.6 การแบงสวนงานของโปรแกรม 
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3.2 โครงสรางซอฟตแวรของระบบ OFDM  
 การทํางานของซอฟตแวรเปนรอบๆ ซ่ึงถูกเรียกเมื่อหนวยความจําสําหรับการรับสงคาจาก
ตัวแปลงระหวางแอนะล็อกกับดิจิทัลเต็ม ในการทํางานแตละรอบ จึงแบงงานโดยมีเงื่อนไขวา การ
ทํางานทั้งหมดทํางานอยูภายในบอรดเดียวและตองมีสัญญาณปอนกลับระหวางภาครับสง จึงแบง
งานดังรูปที่ 3.6 แบงงานเปน 4 สวน คือ ภาครับ, สะพานเชื่อมภาครับไปภาคสง, ภาคสง และ    
สะพานเชื่อมภาคสงไปภาครับ ในตารางที่ 3.3 แสดงพารามิเตอรของระบบ OFDM ที่ใช  
 สะพานเชื่อมภาครับไปภาคสง และ สะพานเชื่อมภาคสงไปภาครับ ทําหนาที่คัดลอกขอมูล
ระหวางกันโดยมีคิวแบบ FIFO งานสวนนี้ไมไดทํางานทุกรอบ จะทํางานเมื่อตองการสงขอมูล
ระหวางกัน เนื่องจากงานสวนนี้ไมซับซอนจึงไมไดแสดงรายละเอียดไวในที่นี้ 
 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรของระบบ OFDM 
Modulation schemes QPSK, 16-QAM, 64-QAM 

Number of sub-carriers (N/2) 128 (N = 256 FFT) 
Cyclic prefix size 1/2 

Sampling frequency (Fs) 48 kHz 
Fixed point number format Q13 

Symbol time N/Fs = 5.33ms�  
Sub-carrier spacing Fs/N = 187.5 Hz 

OFDM symbol duration 5.33ms� ( )5.33 / 2ms+ � = 8 ms 
Max data rate without channel coding 6*127/8 ms = 95250 bps 

  
 ในภาครับและภาคสงสามารถแบงเปนชั้นตามขอมูลที่ทํางาน เปน 5 ระดับ ในรูปที่ 3.7 คือ  
1)  LeftSigReInput[256+128] 
 ขอมูลในแกนจริงของโดเมนเวลา ทั้งในสวนขอมูลสัญลักษณหลักและไซคลิกพรีฟกซ 
2) TimeData[2x256] 
 ขอมูลทั้งในแกนจริงและแกนจินตภาพของโดเมนเวลา เฉพาะสวนขอมูลสัญลักษณหลัก 
3) FreqData[2x256] 
 ขอมูลทั้งในแกนจริงและแกนจินตภาพของโดเมนความถี่  
4) DataSubCarrier[128] 
 ขอมูลสําหรับแตละคล่ืนพาหยอย ซ่ึงสามารถมีจํานวนบิตไดไมเทากันตามการมอดูเลตที่
เหมาะสมของคลื่นพาหยอยนั้น 
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5) StreamWordData ขอมูลขนาด 16 บิตที่จัดเรียงไปเปน DataSubCarrier ที่ภาคสงและจัดเรยีงกลับ
เปน DataSubCarrier ที่ภาครับ จํานวนของword ที่ใชอาจไมคงที่ ขึ้นกบัสภาวะของชองสัญญาณ
และสัญญาณรบกวน 
  

 
รูปที่ 3.7 งานของภาครับและงานของภาคสง 
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3.2.1 งานของภาครับ แบงเปนฟงกชันใหญๆ  8 ฟงกชัน ดงันี้  
1) SetRcvParamBySaveState(SaveStateRcvFreqData) ทําหนาที่ตั้งคา RcvMode, RcvUsePAPR 
และ RcvUseAgc ตามสถานะของ SaveStateRcvFreqData 
2) LeftSigReInput_to_TimeData (RcvMode, RcvUsePAPR) แสดงในรูปที่ 3.8 มีฟงกชันยอย ดังนี้ 

2.1) UpdateDelayTime(NowCycleTime, &DelayTime) ทําหนาที่นับระยะเวลาระหวางภาคสง
และภาครับ มีหนวยเปนจํานวนรอบ 

2.2) SelectLastAsTimeData() ทําหนาที่คัดลอกคาสวนทายของ LeftSigReInput ไปใสใน 
TimeData ถูกเรียกเมื่อ RcvMode เทากับ SelectLast 

2.3) StateSelectTimeData(RcvUsePAPR, &SaveStateSelectTimeData)  
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ทําหนาที่สองสวน สวนแรกจะหาจุดเริ่มตนของสัญญาณสัญลักษณจาก 

LeftSigReInput แลวจึงคัดลอกขอมูลสวนที่เหลือเก็บลงใน TimeDataBuffer และสวนที่สองเลือก
ขอมูลจาก TimeDataBuffer ไปใสใน TimeData โดยตัดสวนไซคลิกพรีฟกซทิ้ง 
3) RcvTimeDataProcess(RcvUsePAPR) แสดงในรูปที่ 3.9 ทําหนาที่ควบคุมการลดทอนของ 
TimeData สามารถแบงยอยเปน 3 คา คือ คา AttenTimeDataOfSystem ใชคาเทากับ 1 ใชทุกครั้ง, คา 
RcvScaleTimeData4SingleSCFreq ใชเมื่อรับคาปรีแอมเบิลเทานั้น มีคาเทากับ 

( )
1
2 1N −

และคา 

AttenTimeData4PAPR ใชเมื่อรับสัญญาณ OFDM หลายๆความถี่พรอมกัน สามารถมีคาไดนอยสุด 
1

3.6
แตที่ใชคือ 1

2
 เชนกันที่ดานสงก็มี GainTimeData4PAPR ซ่ึงเปนสวนกลับ  

4) TimeData_to_FreqData(RcvUseAgc) แสดงในรูปที่ 3.9 ทําหนาที่แปลง TimeData ไปเปน 
FreqData โดยใชการแปลง FFT แตเพิ่มสวนควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ (automatic gain control: 
AGC) เพื่อลดความผิดพลาดในการแปลง FFT ใหนอยลง 
5) RcvFreqDataProcess(&SaveStateRcvFreqData) แสดงในรูปที่ 3.10 ทําหนาที่สองสวน สวนแรก
ทําหนาที่ปรับเฟสและขนาดยอนกลับดวยฟงกชัน LoadAndReverseVector และสวนหลังทําหนาที่
ควบคุมลําดับการทํางานและคํานวณคาตางๆ ฟงกชันนี้เปนฟงกชันที่สําคัญที่สุดในภาครับ 
6) FreqData_to_DataSubCarrier() ทําหนาที่แปลงตําแหนงจุดคอนสเตลเลชั่น (constellation) ใน
แกนจริงและแกนจินตภาพไปเปนขอมูลบิตซ่ึงใชขอมูลรูปแบบการมอดูเลตจาก ABPL ดวย 
7) DataSubCarrier_to_StreamWordData() ทําหนาเรียงขอมูลบิตจากแตละคลื่นพาหยอยกลับไป
เปนขอมูล 16 บิต 
8) StreamWordData_Process() ทําหนาที่จัดการขอมูลระดับบน ในที่นี้จะทําหนาที่เปรียบเทียบคาที่
สงกับคาที่รับวาเปนอยางไร แลวเก็บสถิติไว 
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รูปที่ 3.8 ฟงกชัน LeftSigReInput_to_TimeData และฟงกชันยอย StateSelectTimeData 

 

AttenTimeDataOfSystem

AttenTimeData4PAPR

If RcvUsePAPR = 1

SetUsePAPR

NotUsePAPR

If RcvUseSingleSCFreq = 1

RcvScaleTimeData4SingleSCFreq

NotUseSingleSCFreq

SetUseSingleSCFreq

RcvTimeDataProcess(RcvUsePAPR) 

RcvTimeDataProcess

RcvUseAgc 

FFT

Find AgcValue

If AgcValue <> 1

Gain TimeData by AgcValue

FFT

Attenuation FreqData 
by AgcValue 

SetUseAgc NotUseAgc

TimeData_to_FreqData(RcvUseAgc)

AgcValue == 1

TimeData_to_FreqData

 
รูปที่ 3.9 ฟงกชัน RcvTimeDataProcess และฟงกชัน TimeData_to_FreqData 



 

RcvFreqDataProcess

RcvFreqDataProcess(&SaveStateRcvFreqData) LoadAndReverseVector(RcvUsePAPR,RcvUseFixerVector) Ready = 0 Switch(SaveStateRcvFreqData)

FindStartSignalOfRefSCFreq()
S1

Return
Found,  RefAmplitude2ndSCFreq

If Found = 1

SaveStateRcvFreqData 
= S2

Process_RefSCFreq_ManyTime() 
S2

Return
MaxMainPowerRefSCFreq
MaxHarmPowerRefSCFreq

HarmPowerRefSCFreqAtTime[]
MainPowerRefSCFreqAtTime[]
PowerRatioRefSCFreqAtTime[]
HarmonicPowerEachSCFreq[]

PassThisRcvStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeToCalWhenRefSCfreq

SaveStateRcvFreqData
= S3

PassThisRcvStateTime = 0

Process_RefSCFreq_Last()

FindStartQuietSignal()
S3

Return
Found

If Found = 1

SaveStateRcvFreqData 
= S4

Process_QuietSignal_ManyTime()
S4

Return
NoiseTimeData[i]

NoisePower[i]

PassThisRcvStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeToCalWhenQuietSignal

PassThisRcvStateTime = 0

Process QuietSignal Last

SaveStateRcvFreqData
= S5

ProcessPilotAllToFixerVector_and 
_Cal_ABPL()

S5

SaveStateRcvFreqData = 
S6

Wait_DelaySignal()
S6

PassThisRcvStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
DelayTime

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateRcvFreqData = 
S7

ProcessDataWithFixerVector()
S13

Ready = 1

ProcessPilotAll_ManyTimeToFixerVector()
S8

PassThisRcvStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeForPilotAll_ManyTime

If If PassThisRcvStateTime = 
NotUsePilotAll_ManyTime

SaveStateRcvFreqData = 
S8

PAPRDistVector_
ShiftLeftOneSCFreq()ResetPAPRDistVector()

ProcessPilotAll_ManyTimeToFixerVector_
CompCont()

S9

PassThisRcvStateTime++

WaitDelaySignal_Second()
S10

UseFixerVector = SetUseFixerVector
PassThisRcvStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeForDataWithFixerVector_

FindNoise

PAPRDistVector_
ShiftLeftOneSCFreq()

ResetPAPRDistVector()

WaitDelaySignal_Third()
S12

ProcessDataWithFixerVector_FindNoise()
S11

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateRcvFreqData
= S9

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeForPilotAll_ManyTime_

CompCont

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateRcvFreqData
= S10

If PassThisRcvStateTime = 
DelayTime

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateRcvFreqData = 
S11

PassThisRcvStateTime = 0

ProcessPilotAllToFixerVector()
S7

SaveStateRcvFreqData = 
S13

UseFixerVector = SetUseFixerVector

SaveStateRcvFreqData = 
S13

If PassFindNoiseFirstTime = 
LoopTurnForUpdateReNoise

SaveStateRcvFreqData = 
S12

PassFindNoiseFirstTime++

If PassThisRcvStateTime = 
DelayTime

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateRcvFreqData = 
S11

PAPRDistVector_
ShiftLeftOneSCFreq()

 
รูปที่ 3.10 ฟงกชัน RcvFreqDataProcess 36 
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3.2.2 งานของภาคสง  
แบงเปนฟงกชันใหญๆ 7 ฟงกชัน ดังนี ้ 
1) SetTrmParamBySaveState_LoadData_and_FreDataProcess (&SaveStateTrmFreqData,  
&TrmDataType) แสดงในรูปที่ 3.11 สามารถแบงหนาที่เปน 3 สวน คือ สวนแรกทําหนาที่
กําหนดคา TrmUseScaleSingleSCFreq, TrmUsePAPR และ TrmUseAPL ตามสถานะของ 
SaveStateTrmFreqData, สวนที่สองทําหนาที่สรางคาที่ตองสงออกตามสถานะของ 
SaveStateTrmFreqData และสวนที่สามทําหนาที่ควบคุมลําดับการทํางานแลวบันทึกลงใน 
SaveStateTrmFreqData 
2) StreamWordData_to_DataSubCarrier() ทําหนาที่แจกขอมูลขนาด 16 บิตไปใสเปนขอมูลในแต
ละคลื่นพาหยอย โดยใชขอมูลรูปแบบการมอดูเลตจาก ABPL  
3) DataSubCarrier_to_FreqData() ทําหนาที่แปลงขอมูลบิตไปเปนตําแหนงจุดคอนสเตลเลชั่น ใน
แกนจริงและแกนจินตภาพ ซ่ึงใชขอมูลรูปแบบการมอดูเลตจาก ABPL  
4) TrmFreqDataProcess(TrmUsePAPR, TrmUseAPL) แสดงในรูปที่ 3.13 ทําหนาที่ 2 สวน สวน
แรกทําหนาที่ปรับเฟสและขนาดไปขางหนาดวยฟงกชัน LoadAndConvertVector และสวนหลังทํา
หนาที่สรางขอมูลคอนจูเกตสําหรับความถี่ครึ่งลบจากขอมูลในความถี่คร่ึงบวกที่มี เพื่อใหสัญญาณ
ในโดเมนเวลามีเฉพาะสวนจริงเทานั้น สําหรับสงในแบบแถบความถี่ฐานได 
5) FreqData_to_TimeData() ทําหนาที่แปลง FreqData ไปเปน TimeData โดยใชการแปลง IFFT  
6) TrmTimeDataProcess(TrmUsePAPR) แสดงในรูปที่ 3.13   ทําหนาที่ควบคุมการขยายของ 
TimeData แบงเปน 3 สวน คือ คา GainTimeDataOfSystem ใชคาเทากับ 1 ใชทุกครั้ง, คา 
TrmScaleTimeData4SingleSCFreq ใชเมื่อสงคาปรีแอมเบิลเทานั้น มีคาเทากับ ( )2 1N − และคา 
GainTimeData4PAPR ใชเมื่อสงสัญญาณ OFDM หลายๆความถี่พรอมกัน สามารถมีคาไดมากสุด 
3.6 แตที่ใช คือ2   
7) TimeData_to_LeftSigReOutput() ทําหนาที่เพิ่มไซคลิกพรีฟกซรวมกับ TimeData แลวจึงเก็บไว
ใน LeftSigReOutput 
 
 
 



 
 

 
รูปที่ 3.11 ฟงกชัน SetTrmParamBySaveState_LoadData_and_FreDataProcess สวนที่หนึ่ง 
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State 
SendQuietSignalBy_DelayTime_Second

S7

TrmUseQuietSignal = SetUseQuietSignal
TrmDatatype = TimeDataType

TrmUseScaleSingleSCFreq = 
NotUseScaleSingleSCFreq

TrmUsePAPR = NotUsePAPR
TrmUseAPL = NotUseAPL

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeForPilotAll_ManyTime_CompCont

+ DelayTime

PassThisTrmStateTime++

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateTrmFreqData 
= S8

State 
SendTestData_ForFindAdditionNoise

S8

TrmUseQuietSignal = NotUseQuietSignal
TrmDatatype = DataSubCarrierType

TrmUseScaleSingleSCFreq = 
NotUseScaleSingleSCFreq

TrmUsePAPR = SetUsePAPR
TrmUseAPL = SetUseAPL

GenTestDataSubCarrier

PassThisTrmStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 1

PAPRDistVector_
ShiftLeftOneSCFreq()ResetPAPRDistVector()

SetTrm2RcvBridge_Mark(
LinkT2R_StreamDataWord_And_DataSubCarrier_)

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeForDataWithFixerVector_FindNoise

SaveStateTrmFreqData 
= S9

SaveStateTrmFreqData 
= S10

PassThisRcvStateTime = 0
PassFindNoiseFirstTime++;

If PassFindNoiseFirstTime < 
LoopTurnForUpdateReNoise

State 
SendQuietSignalBy_DelayTime_Third

S9

TrmUseQuietSignal = SetUseQuietSignal
TrmDatatype = TimeDataType

TrmUseScaleSingleSCFreq = 
NotUseScaleSingleSCFreq

TrmUsePAPR = NotUsePAPR
TrmUseAPL = NotUseAPL

PassThisTrmStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
DelayTime

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateTrmFreqData 
= S8

State 
SendData_withAPL

S10

TrmUseQuietSignal = NotUseQuietSignal
TrmDatatype = DataSubCarrierType

PassThisTrmStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 1

PAPRDistVector_
ShiftLeftOneSCFreq()ResetPAPRDistVector()

GenTestDataSubCarrier

Part 1

 
รูปที่ 3.12 ฟงกชัน SetTrmParamBySaveState_LoadData_and_FreDataProcess สวนที่สอง
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GainTimeData4PAPR

GainTimeDataOfSystem

If TrmUsePAPR = 1

SetUsePAPR

NotUsePAPR

If TrmUseSingleSCFreq = 1

TrmScaleTimeData4SingleSCFreq

NotUseSingleSCFreq

SetUseSingleSCFreq

TrmTimeDataProcess(TrmUsePAPR)

TrmTimeDataProcess

LoadAndConvertVector (RcvUsePAPR,TrmUseAPL)

TrmFreqDataProcess(TrmUsePAPR,TrmUseAPL)

TrmFreqDataProcess

Form 2 SideFreqData 
FreqData[2x128]

FreqData[2x256]

 
รูปที่ 3.13 ฟงกชัน TrmFreqDataProcess และ TrmTimeDataProcess 

 
 



 
 

บทที่ 4 
 

การทดลอง  
 

 แบงการทดลองออกเปน 2 ประเภท คือ การทดลองเพื่อการปรับปรุงระบบ OFDM และการ
ทดลองปรับเปลี่ยนชองสัญญาณเสียงเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบ OFDM 
4.1 การทดลองเพื่อการปรับปรุงระบบ OFDM 
 มีการทดลองทั้งหมด 6 การทดลอง เพื่อสรางและทดสอบใหระบบ OFDM สามารถทํางาน
ไดจริง 
 
4.1.1 การทดลองที่ 1 ประมาณชองสัญญาณดวยไพล็อตหนึ่งสัญลักษณ 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเทากันทกุความถี่ 
วัตถุประสงค  
 เพื่อควบคุมกําลังงานที่ไดรับใหเทากันในทกุคลื่นพาหยอย 
อุปกรณท่ีใช 
 ลําโพงที่ถอดตูลําโพงพรอมวงจรขยาย และไมโครโฟนแบบไดนามิคพรอม ปรีไมค  
หมายเหตุ : หามใชไมโครโฟนแบบคอนเดนเซอรเพราะมีความไมเปนเชิงเสนมากเกนิไป 
การวางอุปกรณ 
 วางลําโพงกับไมโครโฟนหันทิศเขาหากัน วางหางกันไมใกลจนเกิดความไมเปนเชิงเสน 
และไมไกลจนเกิดสัญญาณที่ไดรับออนเกินไป ในที่นี้วางหาง 5-10 cm และสูงจากพื้นใหมากกวา 
10 cm เพื่อลดการสะทอนที่พื้น การวางไมโครโฟนและลําโพงแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 การวางไมโครโฟนและลําโพงในการทดลองที่ 1-6 
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ขั้นตอนการทดลอง 
1.) ภาคสง สงปรีแอมเบิล เพือ่ประมาณขนาดของสัญญาณ  
2.) ภาคสง สงไพล็อตรวมกับเทคนิคการลดคา PAPR แลวภาครับจะหาจุดเริ่มตนในโดเมนเวลา,  
ประมาณชองสัญญาณ และคํานวณหา ABPL หลังจากนั้นภาครับจะสงขอมูล ABPL กลับไปที่
ภาคสง  
3.) ภาคสง สงขอมูลสุมเทียม (pseudo random) รวมกับเทคนิคการลดคา PAPR และเทคนิคABPL 
ทางภาครับ แกไขเฟสของชองสัญญาณ และเก็บคอนสเตลเลชั่น หลาย ๆคร้ัง 
ผลการทดลอง 
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รูปที่ 4.2 คุณลักษณะของชองสัญญาณและผลลัพธหลังการใชเทคนิค ABPL 

 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคุณลักษณะของชองสัญญาณ, ABL และ APL 
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รูปที่ 4.4 คอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 1 

 
สรุปจากผลการทดลองที่ 1   
 ขนาดของไพล็อตที่ไดรับ เมื่อใชเทคนิค ABPL จะมีขนาดเทาๆ กัน ดังรูปที่ 4.2 สวนในรูป
ที่ 4.3 แสดงคา ABL และ APL ที่ใชตามคณุลักษณะของชองสัญญาณ ในสวนการเกบ็จุดคอนสเตล
เลชั่นหลายๆ คร้ังในรูปที่ 4.4 พบวาตําแหนงของจุดคอนสเตลเลชั่นยงัไมถูกตอง มทีั้งการหมุนเฟส
และขนาดทีไ่มถูกตอง ดังนั้น การประมาณชองสัญญาณเพยีงครั้งเดยีวจึงไมแมนยาํพอ เนื่องจาก
ผลลัพธที่ไดมีความคลาดเคลื่อน ดังนั้น ตองประมาณชองสัญญาณในหลายๆครั้งมาเฉลี่ยคา 
 
4.1.2 การทดลองที่ 2 เพิ่มจํานวนสัญลักษณไพล็อตดวยไพล็อตซ้ําเดิม 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเทากันทกุความถี่ 
วัตถุประสงค  
 เพื่อควบคุมกําลังงานที่ไดรับใหเทากันในทกุคล่ืนพาหยอย 
อุปกรณและการวางอุปกรณ   
 เหมือนการทดลองที่ 1 
ขั้นตอนการทดลอง 
 จากการขั้นตอนในการทดลองที่ 1 แกไขขั้นตอนที่สอง โดยการสงสัญลักษณไพล็อตพรอม
กับเทคนิคการลดคา PAPR ซํ้าเดิมหลายๆครั้ง แลวคํานวณหาชองสัญญาณเฉลี่ย โดยสงซ้ําเดิม
จํานวน 128 สัญลักษณ 
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ผลการทดลอง 

 
รูปที่ 4.5 คอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 2 

 
สรุปจากผลการทดลองที่ 2   
 พบวาจดุคอนสเตลเลชั่นในรูปที่ 4.5 ยังคงมีการหมุนเฟส ซ่ึงมีคาคงที่ทุกครั้ง แตขึ้นกับชุด
ลําดับเฟสที่ใชในการลดคา PAPR ที่ใช ดงันั้น แกไขโดยเปลี่ยนชดุลําดับเฟสของการลดคา PAPR 
ไปเรื่อยๆ เพือ่กระจายจุดคอนสเตลเลชั่นไปทุกทิศทาง ชวยใหการประมาณคาชองสัญญาณมีความ
แมนยํามากขึน้ 
  
4.1.3 การทดลองที่ 3 ใชสัญลักษณไพล็อตดวยไพล็อตท่ีตางกัน 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเทากันทกุความถี่ 
วัตถุประสงค  
 เพื่อควบคุมกําลังงานที่ไดรับใหเทากันในทกุคล่ืนพาหยอย 
อุปกรณและการวางอุปกรณ   
 เหมือนการทดลองที่ 1 
ขั้นตอนการทดลอง 
 ปรับปรุงการทดลองที่สอง แกไขขั้นตอนทีส่อง โดยการสงไพล็อต รวมกับเทคนิคการลด
คา PAPR ที่มีการเปลี่ยนแปลงชุดลําดับเฟสทุกๆสัญลักษณ แลวคํานวณหาชองสัญญาณเฉลี่ย โดย
ใชวิธีการเปลี่ยนชุดลําดับเฟสที่ไมซับซอน แสดงในรูปที ่4.6 
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รูปที่ 4.6 การเลื่อนความถี่เพือ่เปลี่ยนชุดลําดับเฟสของ PAPR 

 
ผลการทดลอง 

 
                            (ก) ที่ความถี่ต่ํา                                                    (ข) ที่ความถี่กลาง 

รูปที่ 4.7 คอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 3  
 

สรุปจากผลการทดลองที่ 3   
 พบวาจดุคอนสเตลเลชั่นในรูปที่ 4.7 ถูกปรับแกไขมาอยูในมุมและขนาดที่ถูกตอง แต
สังเกตพบวาการกระจายของสัญญาณรบกวนรอบจุดคอนสเตลเลชั่นมีลักษณะเปนวงรี  
 
4.1.4 การทดลองที่ 4 หาสาเหตุการเกิดจุดคอนสเตลเลชั่น รูปวงรี  
วัตถุประสงค 
 การทดลองเพือ่หาสาเหตุการเกิดลักษณะจดุคอนสเตลเลชั่นแบบวงรี  
อุปกรณและการวางอุปกรณ   
 เหมือนการทดลองที่ 1 



46 
 
ขั้นตอนการทดลอง 
 ปรับปรุงการทดลองที่ 3 แกไขขั้นตอนที่สาม ดวยการสงขอมูลสุมเทียมรวมกับเทคนิค 
ABPL แตไมใชเทคนิคการลดคา PAPR แลว ภาครับจะเก็บคอนสเตลเลชั่นหลายๆครั้ง โดยไมแกไข
เฟสของชองสัญญาณ  
ผลการทดลอง 

 
                       (ก) ที่ความถี่ต่าํแรก                                              (ข) ที่ความถี่ต่ําขางเคียง 

 
(ค) ที่ความถี่กลาง 

รูปที่ 4.8 จุดคอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 4  
 

สรุปจากผลการทดลองที่ 4   
 พบวาจุดคอนสเตลเลชั่นในรูปที่ 4.8 ขณะที่ไมมีการลดคา PAPR และการปรับแกเฟสดวย
อีควอไลเซอร สัญญาณรบกวนรอบๆจุดคอนสเตลเลชั่นมีลักษณะเปนวงรีในแนวดิ่งเสมอซึ่งเปน
แกนคาจินตภาพ ดังนั้นสาเหตุจึงนาจะเกิดจากขอผิดพลาดในการคํานวณ FFT และสังเกตพบวา 
สัญญาณรบกวนมีคามากที่ความถี่ต่ําและมีคาลดลงที่ความถี่สูงขึ้น 
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 ทดลองเพิ่มเตมิโดยการคํานวณดวย MATLAB ในลักษณะดังรูป 4.9(ก.) โดยลดจํานวน
บิตเพื่อจํากดัความแมนยําในการคํานวณใหคลายที่คํานวณดวย DSP ดังโคดในตารางที่ 4.1 พบวา
ผลลัพธการคํานวณ FFT ในรูปที่ 4.9(ข.) มีสัญญาณรบกวนในแกนจินตภาพมากกวาแกนจริง มี
ลักษณะเชนเดยีวกับการทดลอง ปญหาจึงเปนขีดจํากดัจากการคํานวณ FFT เอง ที่ทาํใหเกิดความ
ผิดพลาดจากการควอนไตซ (quantization error) ในแกนจินตภาพสงูกวาแกนจริง ซ่ึงไมสามารถ
หลีกเลี่ยงได ดังนั้น จงึแกไขโดยใชการเปลี่ยนชุดลําดับเฟสของเทคนิคการลดคา PAPR ในขณะสง
ขอมูลทุกๆ คร้ังเพื่อใหมกีารหมุนเฟสตลอดเวลาดวย 
 

 
(ก.) วิธีการคํานวณ 

 

 
(ข.) ผลการคํานวณขอผิดพลาด 

รูปที่ 4.9 การคํานวณหาคาความผิดพลาดของ FFT  
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ตารางที่ 4.1 โคดการคํานวณหาคาความผิดพลาดของ FFT ดวย MATLAB 
freq=[0:127];                                          %For 256 points FFT 
ph=(freq*10).^4;                                    %Randomize phases 
X=complex(cos(ph),sin(ph))*0.9999;   %To avoid overflow 
XX=[X 1 conj(fliplr(X(2:128)))];         %Two side spectrum 
%Quantization setup 
Q=qfft('Length',256,... 
       'CoefficientFormat',quantizer('fixed','round','saturate',[16 15]),... 
       'InputFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 15]),... 
       'OutputFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 15]),... 
       'MultiplicandFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 15]),... 
       'ProductFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[32 30]),... 
       'SumFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[32 30])); 
x=ifft(Q,XX);                   %Time domain 
Q=qfft('Length',256,... 
       'CoefficientFormat',quantizer('fixed','round','saturate',[16 15]),... 
       'InputFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 15]),... 
       'OutputFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 15]),... 
       'MultiplicandFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 7]),... 
       'ProductFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[32 30]),... 
       'SumFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[32 30])); 
YY=fft(Q,real(x));              %FFT with quantization 
Y=[YY(1) ((YY(2:128)+conj(fliplr(YY(130:256))))/2)];    %Average to get one side spectrum 
E=(Y-X)./abs(X);                %Complex error in frequency domain 
figure;                     %New figure 
plot(freq,real(E),'-','Color',1/255*[228, 26, 28],'LineWidth',2); hold on; 
plot(freq,imag(E),'-','Color',1/255*[55, 126, 184],'LineWidth',2); 
axis([0 127 -0.5 .5]);           
ylabel('Magnitude from signal 1 unit')    title('Quantization Error of FFT 256'); 
legend('Real part','Imagine part'); grid on; 
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4.1.5 การทดลองที่ 5 กระจายความผดิพลาดจากการควอนไตซไปทุกทิศทาง 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเทากันทกุความถี่ 
วัตถุประสงค  
 เพื่อควบคุมกําลังงานที่ไดรับใหเทากันในทกุคลื่นพาหยอย 
อุปกรณและการวางอุปกรณ   
 เหมือนการทดลองที่ 1 
ขั้นตอนการทดลอง 
 ปรับปรุงการทดลองที่ 4 แกไขขั้นตอนทีส่าม ดวยการสงขอมูลสุมเทียม รวมกับเทคนิค 
ABPL และเทคนิคการลดคา PAPR ที่เปลี่ยนแปลงชุดลําดับเฟสทุกๆ คร้ังแลว ทําการเก็บคอนสเตล
เลชั่นหลายๆ คร้ัง  
ผลการทดลอง 

 
                            (ก) ที่ความถี่ต่ํา                                                    (ข) ที่ความถี่กลาง 

รูปที่ 4.10 คอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 5  
 

สรุปจากผลการทดลองที่ 5 
 พบวาจุดคอนสเตลเลชั่นในรูปที่ 4.10 มีลักษณะเปนวงกลม แตที่ความถี่ต่ํายังมีสัญญาณ
รบกวนที่มากกวาความถี่สูง ดังนั้นถาเทียบในกรณีที่ใชคล่ืนพาหยอยสองความถี่ที่มีการมอดูเลต
แบบเดียวกัน ที่ความถี่ต่ําจึงมีความนาจะเปนของการผิดพลาดมากกวาที่ความถี่สูง จึงเปลี่ยนจาก
เดิมที่ตองการใหสัญญาณที่ภาครับมีขนาดเทากันทุกคล่ืนพาหยอย แกไขเปนควบคุมอัตราสวน
คล่ืนพาหตอสัญญาณรบกวน (carrier to noise ratio: CNR) ที่ภาครับใหมีขนาดเเทากันที่ทุกๆ
คล่ืนพาหยอย 
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4.1.6 การทดลองที่ 6 ควบคมุอัตราสวนกําลังงานของสญัญาณตอกําลังงานของสัญญาณรบกวนที่
ไดรับใหเทากัน 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนไมเทากนัในแตละความถี ่
วัตถุประสงค  
 เพื่อควบคุมอัตราสวนกําลังงานของสัญญาณตอกําลังงานของสัญญาณรบกวนที่ไดรับให 
เทากันในทุกคล่ืนพาหยอย 
อุปกรณและการวางอุปกรณ   
 เหมือนการทดลองที่ 1 
ขั้นตอนการทดลอง 
1.) ภาคสง สงปรีแอมเบิล เพือ่ประมาณขนาดของสัญญาณ  
2.) ภาคสง สงไพล็อตรวมกับเทคนิคการลดคา PAPR แลวภาครับหาจุดเริ่มตนในโดเมนเวลา,  
ประมาณชองสัญญาณและเพิ่มการหาขนาดของสัญญาณรบกวน บันทึกคาและคํานวณ PSNR และ 
CNR แลว นําคา CNR มาคํานวณหา ABPL หลังจากนั้นภาครับจะสงขอมูล ABPL กลับไปที่ภาคสง  
3.) ภาคสง สงขอมูลสุมเทียมรวมกับเทคนิคการลดคา PAPR และเทคนิค ABPL ทางภาครับจะ
แกไขเฟสของชองสัญญาณ หาขนาดของสัญญาณรบกวนซ้ําอีก (หมายเหตุ สัญญาณรบกวนจะมี
ขนาดใกลเคียงกันมากขึ้น) คํานวณหา ABPL ใหม แลวสงขอมูล ABPL กลับไปที่ภาคสง 
4.) ทําซํ้าในขัน้ตอนที่สาม หลายครั้ง เพื่อใหไดคาสัญญาณรบกวนที่แมนยํา 
5.) ภาคสง สงขอมูลจริงดวยเทคนิคการลดคา PAPR และ ABPL ในรูปที่ 4.11 สรุปลําดับการทํางาน
ในสวนภาคสง  ที่ภาครับเก็บขอมูลตางๆของการสงขอมูลหลายๆครั้ง ไดแก ความผิดพลาดของ
สัญลักษณและความนาจะเปนของความผิดพลาดบิตของแตละคลื่นพาหยอยพรอมทั้งปรับคา ABPL 
เพื่อเปลี่ยนจุดทํางาน แลวบันทึกผล 
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รูปที่ 4.11 ลําดับการทํางานของระบบ OFDM แบบยอ เฉพาะภาคสง 

 
ผลการทดลอง 
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รูปที่ 4.12 คา PSNR ของแตละคลื่นพาหยอย  
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                         (ก) ที่ความถี่กลาง                                                    (ข)  ที่ความถี่สูง 

รูปที่ 4.13 คอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 6  
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบคา CNR ใน 3 กรณ ีสัญญาณสงมีขนาดคงที,่ สัญญาณรับมีขนาดคงที่ และคา 
CNR ภาครับมีคาคงที่เทากันทุกความถี ่
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รูปที่  4.15 คาความผิดพลาดของสัญลักษณ 
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รูปที่ 4.16 เสนโคงความนาจะเปนของการผิดพลาดบิต 

 
สรุปจากผลการทดลองที่ 6 
 สัญญาณรบกวนมีขนาดไมเทากันในแตละคลื่นพาหยอยดังรูปที่ 4.12 เมื่อควบคุมให CNR 
เทากันในทุกคลื่นพาหยอยทําใหคอนสเตลเลชั่นใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.13  รูปที่ 4.14 
เปรียบเทียบคา CNR ใน 3 กรณี เมื่อสัญญาณสงมีขนาดคงที่ สัญญาณรับมีขนาดคงที่ และคา CNR 
ภาครับมีคาคงที่เทากันทุกความถี่ รูปที่ 4.15 แสดงคาความผิดพลาดของสัญลักษณ จะเห็นวา
คล่ืนพาหยอยมีความผิดพลาดอยูในระดับใกลเคียงกัน สุดทายนําผลลัพธมาคํานวณและแสดงเสน
โคงความนาจะเปนของการผิดพลาดบิตเมื่อปรับคาพารามิเตอรใหจุดทํางานเปลี่ยนไป ดังแสดงใน
รูปที่ 4.16 ผลลัพธมีแนวโนมไปในลักษณะเดียวกับเสนโคงความนาจะเปนตามทฤษฏี  
 
4.2 การทดลองเพื่อปรับเปล่ียนชองสัญญาณเสียงเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบ OFDM 
4.2.1 การทดลองที่ 7 การสรางเสนทางหลายวิถีจําลองดวยลําโพง 
 จากคุณลักษณะที่สําคัญของระบบ OFDM คือ สามารถจัดการปญหาการประวิงเวลาหลาย
วิถี (multipath delay) โดยใชไซคลิกพรีฟกซ การสรางเสนทางหลายวถีิจําลองสามารถทําไดโดยใช
ลําโพง 2 ตัววางที่ตําแหนงหางกันอยางเหมาะสม เพื่อทําใหสัญญาณที่ไดรับสามารถเห็นเปนสอง
สัญญาณในโดเมนเวลาอยางชัดเจน 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนไมเทากนัในแตละความถี ่
วัตถุประสงค  
 เพื่อแสดงความสัมพันธระหวางไซคลิกพรีฟกซกับการกระจายตวัคาประวิงเวลา 
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อุปกรณท่ีใช 

ลําโพงที่ถอดตูลําโพงพรอมวงจรขยาย จํานวน 2 ชุดและไมโครโฟนแบบไดนามิคพรอมปรีไมค  
การวางอุปกรณ 
 เนื่องจากไมโครโฟนเปนแบบทิศทางเดียว (unidirectional) สามารถรับไดดีในทิศเดยีว จาก
คุณสมบัตินี้ การปรับทิศของลําโพงสามารถลดขนาดของสัญญาณได โดยที่ไมทําใหการหนวงเวลา
เปลี่ยนไป จากกฎกําลังสองผกผันเมื่อลําโพงหางมากขึ้นขนาดของสัญญาณที่ไดรับจะลดลงรวมทั้ง
มีการหนวงเวลาเพิ่มขึ้น 
ขั้นตอนการทดลอง 
1.) ใชการทดลองที่ 6 เปนพื้นฐาน โดยแยกสายสัญญาณเสียงเปนสองเสนสําหรับแตละลําโพง แลว
ปรับอัตราขยายที่ลําโพงทั้งสองใหขนาดสัญญาณอางอิงที่ขั้วลําโพงมีขนาดเทากัน  
2.)  วางตําแหนงเบื้องตนตามรูปที่ 4.17 ระยะหาง 4 cm เพื่อลดการสะทอนที่พื้นและระยะหาง 8 cm 
เพื่อไมใหบังสัญญาณเสียงที่ลําโพงที่สอง แลวหมุนและปรับระยะหาง จนกระทั้งขนาดของ
สัญญาณอางอิงที่ลําโพงแตละตัวที่ไดรับ มีขนาดใกลเคียงกัน 
3.)  หาผลตอบสนองอิมพัลส ดวยการคํานวณ IFFT จากคุณลักษณะชองสัญญาณ ซ่ึงใชตําแหนงใน
การวัดที่หาไดจากขั้นตอนที่ 2 
4.)  เมื่อพิจาณาถึงการวัดความผิดพลาดบิตสามารถแทนดวยการวัดขนาดของสัญญาณรบกวนได
เนื่องจากทั้งสองมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน โดยวัดความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเมื่อ
ปรับคาไซคลิกพรีฟกซลดลง จากคาเริ่มตนที่ 1/2 ของ 256 เทากับ 128 จุด โดยในขั้นนี้ไดทดลอง
ปรับเปลี่ยนระยะหางใหลดลงครั้งละ 5 cm จํานวน 2 ระยะ 
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รูปที่ 4.17 การหาตําแหนงการวางลําโพงและไมโครโฟน 

 
ผลการทดลอง 
ตําแหนงที่ขนาดสัญญาณใกลเคียงกัน ลําโพงแรกทํามุม 30 องศาและลําโพงที่สองหาง 24 cm 
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รูปที่ 4.18 คุณลักษณะของชองสัญญาณจากลําโพงแตละอัน ที่ระยะ 24 cm 

 



56 
 

 
รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองอิมพัลสจากลําโพงแตละอัน ที่ระยะ 24 cm 
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รูปที่ 4.20 ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจากลําโพงแตละอัน ที่ระยะ 24, 19 และ 14 cm 

 
สรุปจากผลการทดลองที่ 7 
 ในรูปที่ 4.18 คุณลักษณะของชองสัญญาณจากลําโพงแตละตัว เมื่อทํางานทั้งสองลําโพง 
คุณลักษณะของชองสัญญาณจะรวมกัน เมื่อดูที่ผลตอบสนองอิมพัลสจากลําโพงแตละตัว ที่ระยะ
ระหวางลําโพงคือประมาณ 20 cm ดังแสดงในรูปที่ 4.19 สัญญาณของลําโพงแรกที่มาถึงกอนจะไม
ซอนทับกับสัญญาณของลําโพงที่สองซึ่งงายในการสังเกตเหมาะที่จะใชในการทดลอง และรูป
สุดทายรูปที่ 4.20 คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจะเริ่มเพิ่มชัดเจนเมื่อขนาดของไซคลิกพรี
ฟกซนอยเกินไป โดยที่ไมขึ้นกับขนาดของสัญญาณที่สง และสังเกตวาเมื่อมีระยะหางมากจะตอง 
การคาไซคลิกพรีฟกซขั้นต่ํามากขึ้นดวย เพราะระยะหางที่มากทําใหการกระจายตัวคาประวิงเวลา
มากขึ้น ดังนั้นคาความแปรปรวนจึงมากขึ้นเมื่อขนาดของไซคลิกพรีฟกซเร่ิมไมเพียงพอ สังเกตวา 
เมื่อลดขนาดไซคลิกพรีฟกซลงมาเรื่อยๆ ความแปรปรวนของระยะ 24 cm จะเพิ่มขึ้นกอน ตามดวย 
19 cm และ 14 cm ตามลําดับ 



 

บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธนี้ไดออกแบบและพัฒนาระบบ OFDM ซ่ึงรับสงทางชองสัญญาณเสียงผาน
อากาศ เพื่อนําไปใชเปนชุดการเรียนรูระบบ OFDM แบบเวลาจริง โดยใช DSP TMS320VC5416 
เปนตัวประมวลผล การสื่อสารในระบบ OFDM มีความซับซอนซึ่งยากตอการเรียนรูทําความเขาใจ 
แตมีการนําไปใชในมาตรฐานการสื่อสารสมัยใหมจํานวนมาก ระบบที่ไดพัฒนาขึ้นนี้จะใชสําหรับ
การทดลองเพื่อศึกษาการทํางานของระบบ OFDM ในแบบเวลาจริง ซ่ึงจะชวยในการทําความเขาใจ
การทํางานของระบบ OFDM ไดดีขึ้น นอกจากนี้ ยังสามารถใชเปนชุดทดลองสําหรับการเรียนรู
วิธีการโปรแกรม DSP เพื่อนํามาใชงานจริงไดอีกดวย 
 แมวาระบบ OFDM จะสามารถจัดการกับปญหาเฟดดิงแบบเลือกความถี่ของชองสัญญาณ
ในระบบสื่อสารไรสายไดเปนอยางดี ดวยการแบงชองสัญญาณออกเปนชองสัญญาณแคบๆจํานวน
มากซึ่งซอนทับกันบางสวน เพื่อไมใหประสิทธิภาพเชิงความถี่ลดลง โดยไมมีการรบกวนกันขาม
ความถี่คล่ืนพาหยอย (ICI) ได และสามารถจัดการปญหาการรบกวนขามสัญลักษณ (ISI) อัน
เนื่องมาจากการกระจายตัวคาประวิงเวลาได ดวยการเวนชวงเวลาการดอินเทอรวอลท่ียาวเพียงพอ 
แตในการใชงานจริง การออกแบบระบบ OFDM จะตองแกปญหาในทางปฏิบัติจํานวนหนึ่งซ่ึงมี
ความจําเปนตอสมรรถนะของระบบเปนอยางมาก ที่สําคัญไดแก การกําหนดจํานวนคลื่นพาหยอย
และชวงเวลาการดอินเทอรวอลสําหรับแทรกไซคลิกพรีฟกซที่เหมาะสม วิธีการลดอัตราสวนกําลัง
งานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย (PAPR) การออกแบบสัญญาณไพล็อต วิธีการประมาณชองสัญญาณ
และอีควอไลเซอร การซิงโครไนซทั้งทางเวลาและความถี่ วิธีการมอดูเลตคลื่นพาหยอย การจัดสรร
บิตและกําลังแบบปรับตัว (ABPL) เปนตน ปญหาเหลานี้เปนประเด็นที่ตองเรียนรูทําความเขาใจ
ระบบ OFDM ดวย มิใชเปนเพียงการคํานวณ IFFT และ FFT เทานั้น 
 วิทยานิพนธนีไ้ดออกแบบและพัฒนาระบบ OFDM ใหสามารถทํางานในแบบเวลาจริงผาน
ทางชองสัญญาณเสียงผานอากาศได โดยมีคุณสมบัติดังนี ้

• จํานวนคลื่นพาหยอย 128 ความถี่ ที่อัตราการสุมขอมูล 48 kHz มีชวงเวลาการดอินเทอร
วอลสําหรับแทรกสัญญาณไซคลิกพรีฟกซ 50 เปอรเซ็นต เพื่อใหเหมาะสําหรับสัญญาณเสียงที่
เดินทางชามากในอากาศ 
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• ลดอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย (PAPR) ดวยการแมปเลือกที่มีชุดลําดับ
เฟสคงที่ ซ่ึงเปนวิธีที่งายและไมซับซอน 

• ใชรูปแบบการสงสัญญาณไพล็อตแบบบล็อก เนื่องจากชองสัญญาณเปนแบบเฟดดิงชา 
ไมมีการเคลื่อนที่ 

• ใชการประมาณชองสัญญาณจากสัญญาณไพล็อตดวยเทคนิคกําลังสองนอยที่สุด 
• ใชการสงสัญญาณปรีแอมเบิลและชวงเงียบสําหรับการซิงโครไนซทางเวลา เพื่อหา

จุดเริ่มตนของสัญญาณไพล็อต 
•  ยังไมมีการซิงโครไนซทางความถี่ ทั้งสําหรับคลื่นพาหและสัญญาณนาฬิกาในการสุม 

เนื่องจากใชการสงแบบแถบความถี่ฐาน และภาคสง-ภาครับทํางานอยูบนบอรดเดียวกัน จึงใช
สัญญาณนาฬิการวมกัน 

• ใชวิธีการมอดเูลตคลื่นพาหยอย 3 รูปแบบคือ QPSK, 16QAM และ 64QAM 
• ใชการจัดสรรบิตและกําลังแบบปรับตัว (ABPL) เพื่อใหทุกคลื่นพาหยอยของสัญญาณที่

ภาครับมีขนาดเทากัน หรือมีอัตราสวนคลื่นพาหตอสัญญาณรบกวน (CNR) เทากันได ดวยการปรับ
รูปแบบการมอดูเลตของคลื่นพาหยอยใหมีรูปแบบและขนาดที่แตกตางกัน 
 ผลการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อหาอัตราการผิดพลาดบิต (BER) ที่คา Eb/No ตางๆ 
พบวามีคาใกลเคียงกับคา BER ทางทฤษฎีสําหรับการรับสงแบบ 64QAM นอกจากนี้ ยังไดทดสอบ
สมรรถนะของระบบ OFDM ผานการจําลองใหชองสัญญาณมีการประวิงเวลาหลายวิถีที่ควบคุม
การกระจายตัวคาประวิงเวลาได ดวยการใชลําโพงภาคสงสองตัววางที่ระยะทางตางกัน เพื่อแสดง
ถึงผลของการรบกวนขามสัญลักษณที่เพิ่มขึ้นเมื่อใชไซคลิกพรีฟกซส้ันกวาการกระจายตัวคาประวิง
เวลา การศึกษา ทดลองและวิเคราะหผลการทดลองเหลานี้จะชวยใหเขาใจหลักการทํางานของระบบ 
OFDM ไดเปนอยางดี 
 
5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต  
1.  พัฒนาภาคซิงโครไนซทางความถี่ เพื่อแยกภาคสงและภาครับใหทํางานอยูคนละบอรดได จะทํา

ใหไดระบบ OFDM ที่สมบูรณแบบ สามารถนําไปใชงานไดจริงนอกเหนือไปจากการใชเปนชุด
การเรียนรูเทานั้น เชน ใชเปนอะคูสทิกโมเด็มสําหรับการสงสัญญาณใตน้ํา เปนตน 

2.  พัฒนาเอกสารประกอบการทดลอง โดยแยกเปนการทดลองยอยตางๆตามลําดับ เพื่อใหสามารถ
ทําความเขาใจการทํางานและปญหาของระบบ OFDM ตามลําดับจากงายไปยาก 

3.  พัฒนารูปแบบการทดลองที่สามารถพลิกแพลงไปไดอีกมาก เชน ใหชองสัญญาณมีการเคลื่อนที่
ไปมาตลอดเวลา เปนตน
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ภาคผนวก ก 
 
อัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานของสัญญาณรบกวน (PSNR) 
คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (MSE) =  คากําลังงานของสัญญาณรบกวนเฉลี่ย 
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การหาคาความแปรปรวนและคาเฉล่ียดวยวิธีเก็บผลตาง 
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การสรางขอมูลสุมเทียมดวยวิธีความสอดคลองแบบเชงิเสน (linear congruential) 

                              ( ) ( )1 modn nX aX c m+ = +   (6) 
โดยที่ a เรียกวาตัวคูณ, c เรียกวาตัวบวก, m เรียกวา ตัวที่นําไปหาเศษ และ 0X คือ คาเริ่มตน  
คาที่ใชงาน มีดังนี้ a = 31821, c = 13849, m = 2^16 = 65536 และ 0X = 21845 
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คาความนาจะเปนของการผดิพลาดบติ 
QPSK : k = 2 บิต,  
16QAM : k = 4 บิต 
64QAM : k = 6 บิต 

โดยแทนคา 0bE N ในสมการที่ (9) 

                               2kM =  (7) 
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