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บทคัดยอ 

วิธีการสงแบบแบงลําดับสวนยอย (PTS : Partial Transmit Sequence) ท่ีมีความซับซอน

ในการคํานวณต่ํา ท่ีเรียกวา decomposition PTS sub-blocking (D-PTS) ถูกนําเสนอดวยการ

ประยุกตใชงานรวมกับการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเร็วแบบ radix-2 (radix-2 IFFT) ซ่ึงสัญญาณจะถูก

ประมวลผลท่ีก่ึงกลาง stage ของการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเร็วโดยการลดทอนทางความถ่ี (DIF-

IFFT)  วิธีการนี้สามารถลดความซับซอนในการคํานวณของระบบ แตยังคงมีประสิทธิภาพในการลดคา

อัตราสวนกําลังสูงสุดตอกําลังเฉลี่ยของสัญญาณ (PAPR) ไดเหมือนกับวิธีการ PTS อ่ืนๆ ท่ีขนาดของ

กลุมสัมประสิทธิ์ (weighting factor) เทาเดิม และเพ่ือการลดความซับซอนในการคํานวณของวิธี 

PTS ลงอีก Extended Split-Radix inverse fast Fourier transform (ESRIFFT) ซ่ึงสามารถ     

ลดความซับซอนในการคํานวณไดดีกวา radix-2 IFFT แตยังคงประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ได

เทากับวิธี radix-2 IFFT ไดถูกนําเสนอ ในวิทยานิพนธนี้ เสนอวิธีการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ใหม (new 

weighting factor) รวมกับ D-PTS sub-blocking หรือเรียกวา Improve PTS (I-PTS) บนพ้ืนฐาน

ของ Extended Split-Radix IFFT ซ่ึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดคา PAPR และลดคาความ

ซับซอนในการคํานวณได โดยไมมีการเพ่ิมกลุมขอมูลสัมประสิทธิ์ (Side information) 
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ABSTRACT 

 The Partial Transmit Sequence (PTS) method with low computational 

complexity, called decomposition PTS sub-blocking was proposed which employs 

the radix-2 inverse fast Fourier transform (IFFT) for the signals at the middle stages of 

an N-point radix-2 IFFT and decimation in frequency (DIF) domain. This method (DIF-

IFFT) can reduce the computation complexity relatively with keeping the better PAPR 

performance similar to other PTS techniques with using the same weighting factor. To 

improve computation complexity for the PTS method, the Extended Split-Radix 

inverse fast Fourier transform which can reduces the number of computation 

complexity was proposed. However, the PAPR reduction performance is the same as 

that for the radix-2 method. In this thesis, we propose a new weighting factor 

technique in conjunction with DIF-PTS sub-blocking based on Extended Split-Radix 

IFFT technique called Improve PTS (I-PTS) which can improve both the PAPR 

performance and computation complexity without any increasing of side information. 

This paper presents the various computer simulation results to verify the 

effectiveness of proposed method. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 III 

 
 

    
 

 
       

 
     

 
 

  
 
         



 

 IV 

สารบัญ 
 

หนา 

บทคัดยอภาษาไทย ........................................................................................................................   

บทคัดยอภาษาอังกฤษ ...................................................................................................................   

กิตติกรรมประกาศ.........................................................................................................................   

สารบัญ ................................................................................................................................ ..........   

สารบัญตาราง ................................................................................................................................   

สารบัญรูป ................................................................................................................................ .....   

 

บทท่ี 1 บทนํา ...............................................................................................................................   

1.1 ความเปนมาของวิทยานิพนธและความสําคัญของปญหา ..............................................   

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา ..........................................................................................    

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย ....................................................................................................   

1.4 ข้ันตอนของการศึกษา ..................................................................................................   

1.5 สวนประกอบของวิทยานิพนธ ......................................................................................   

 

บทท่ี 2 ระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐาน และทฤษฎีในการวิจัย... ............................................................   

2.1 ระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐาน .............................................................................................   

      2.1.1 อธิบายการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็มดวยสมการทางคณิตศาสตร .....................   

      2.1.2 การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform) .......................................   

              2.1.2.1 การแปลงโดยการลดทอนในเทอมของความถ่ี ......................................   

              2.1.2.2 การแปลงโดยการลดทอนในเทอมของเวลา .........................................   

      2.1.3 ชวงเวลาปองกัน (Guard time) ........................................................................   

      2.1.4 การมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มกับสัญญาณอารเอฟ ......................................   

      2.1.5 การซิงโครไนซ (Synchronization) ..................................................................   

      2.1.6 การตรวจจับขอมูลแบบโคฮีเรนท (Coherent Detection) ...............................   

2.2 การหาคาอัตราสวนกําลังงานเฉลี่ยสูงสุด (PAPR) .........................................................   

2.3 สัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน ...................................................................................   

2.4 เครื่องขยายสัญญาณกําลังสูง (HPA).............................................................................   

      2.4.1 ผลกระทบจากความไมเปนเชิงเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูง .........................   

      2.4.2 การเพ่ิมข้ึนของคาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมนอกยานความถี ................   

I 

II 

III 

IV 

VII 

VIII 

 

1 

1 

2 

3 

3 

3 

 

5 

5 

7 

9 

9 

12 

15 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

26 

26 



 

 V 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 

      2.4.3 การเพ่ิมข้ึนของคาอัตราการผิดพลาดบิตขอมูล ..................................................   
2.5 วิธีการจัดลําดับสวนในการสง (PTS) .............................................................................   

2.6 การสงกลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์ (Side Information) ...............................................   

 

บทท่ี 3 วิธีการลดคาพีเอพีอารในสัญญาณโอเอฟดีเอ็มและการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบ ........   

3.1 คาอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ (PAPR).............................   

3.2 การแปลงฟูริเยรแบบ Extended Split-Radix DIF-FFT ..............................................   

3.3 วิธีการลดคาพีเอพีอารโดยใชวิธีการจัดลําดับสวนในการสง (PTS) ................................   

3.4 PTS-Base Radix-R FFT .............................................................................................   

      3.4.1 Radix-R FFT algorithm ..................................................................................   

      3.4 2 การวิเคราะหการคํานวณความซับซอนเปรียบเทียบระหวาง DIF และ DIT .......   

      3.4.3 การลดคาพีเอพีอารโดยใชวิธี PTS based radix-r FFT ....................................   

3.5 แบบจําลองเครื่องสงและเครื่องรับของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบท่ีนําเสนอ ......................   

      3.5.1 วิธีการลดคาพีเอพีอารโดยการปรับปรุงวิธีการจัดลําดับสวนในการสงแบบ 

              พ้ืนฐาน (Improved-PTS) ................................................................................   

      3.5.2 แบบจําลองของเครื่องสงท่ีนําเสนอ ...................................................................   

      3.5.3 แบบจําลองของเครื่องรับท่ีนําเสนอ ...................................................................   

3.6 การหาคาประสิทธิภาพของระบบ .................................................................................   

      3.6.1 การหาคาพีเอพีอาร (PAPR) ..............................................................................   

      3.6.2 การหาคาอัตราผิดพลาดบิตขอมูล (BER) ...........................................................   

 

บทท่ี 4 การหาคาประสิทธิภาพของระบบ .....................................................................................   

4.1 แบบจําลองท่ีใชในการจําลองระบบ ..............................................................................   

4.2 การกําหนดจุดการขยายสัญญาณใหกับเครื่องขยายสัญญาณ ........................................   

4.3 พารามิเตอรท่ีใชในการจําลองระบบ .............................................................................   

4.4 ประสิทธิภาพการลดคาพีเอพีอารโดยการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ ..................................   

4.5 ประสิทธิภาพการลดคาพีเอพีอารท่ีเสนอเปรียบเทียบกับแบบ PTS แบบพ้ืนฐาน ..........   

4.6 ประสิทธิภาพอัตราบิตผิดพลาดของวิธีท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับ PTS แบบพ้ืนฐาน .....   

 

27 

29 

31 

 

33 

33 

34 

37 

38 

39 

41 

42 

46 

 

46 

48 

49 

50 

50 

52 

 

54 

54 

55 

57 

58 

59 

63 

 



 

 VI 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 

4.7 ประสิทธิภาพการลดความซับซอนของวิธีท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับ PTS  

      แบบพ้ืนฐาน ................................................................................................................   

 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ ......................................................................................   

 

เอกสารอางอิง ...............................................................................................................................   

ภาคผนวก  ................................................................................................................................ .....   

ประวัติผูเขียน ................................................................................................................................   

 

 

69 

 

74 

 

75 

77 

83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 VII 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี                                                                                                         หนา 

4.1 ตารางคาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองการทํางานของระบบ ..................................................   

4.2 ตารางแสดงจํานวน Nontrivial twiddle factor ของ DIF-IFFT แบบ 16 จุด ........................   

4.3 การเปรียบเทียบการคํานวณความซับซอนของวีธีการท่ีนําเสนอ ..............................................   

 

58 

71 

72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 VIII 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี                                                                                                             หนา 

2.1 การมัลติเพล็กซสัญญาณแบบแบงชวงความถ่ีและแบบโอเอฟดีเอ็ม .........................................   

2.2 การสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม.................................................................................................   

2.3 ตัวอยางของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มท่ีมีคลื่นพาหยอย 4 คลื่น ...................................................   

2.4 แผนภาพการแยก DFT ขนาด 8 จุด ออกเปน DFT ขนาด 4 จุด 2 ชุด ...................................   

2.5 แผนภาพการแยก DFT ขนาด 4 จุด 2 ชุด ออกเปน DFT ขนาด 2 จุด 4 ชุด .........................   

2.6 แผนภาพผีเสื้อการแปลงฟูริเยร 2 จุด ......................................................................................   

2.7 การแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด 8 จุด ดวยวิธีการลดทอนในเทอมของความถ่ี .........................   

2.8 การแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด 8 จุด เปน 4 จุด ....................................................................   

2.9 การแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด 8 จุด เปน 2 จุด จํานวน 2 ชุด ..............................................   

2.10 การแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด 8 จุด โดยการลดทอนในเทอมของเวลา ...............................   

2.11 การเลื่อนเฟสของคลื่นพาหยอย เนื่องจากการสงสัญญาณผานชองสัญญาณแบบมัลติพาท ...   

2.12 การใสชวงเวลาปองกัน (GI) ..................................................................................................   

2.13 ตัวอยางของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ีรับจากชองสัญญาณแบบมัลติพาท ..................................   

2.14 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ีเดินทางผานชองสัญญาณแบบมัลติพาทมายังเครื่องรับ ......................   

2.15 การมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มกับสัญญาณอารเอฟ ..........................................................   

2.16 การซิงโครไนซโดยวิธี Cyclic Prefix .....................................................................................   

2.17 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับโอเอฟดีเอ็มท่ีมีการตรวจจับขอมูลแบบโคฮีเรนท ...................   

2.18 การตรวจจับขอมูลแบบโคฮีเรนท (Coherent Detection)  .................................................   

2.19 คุณสมบัติของสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน ......................................................................   

2.20 คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน SSPA ...............................................................   

2.21 ลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มหลังจากการขยายสัญญาณดวย HPA .................   

2.22 ไดอะแกรมฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน , ( )x g x  และ ( )x g x− ..................   

2.23 ความสัมพันธของคาอัตราการผิดพลาดสัญลักษณ (SER)  และคาอัตราสวนของสัญญาณ 

       ตอสัญญาณรบกวน (SNR) ....................................................................................................   

2.24 บล็อกไดอะแกรมของการสงขอมูลแบบจัดลําดับสวนในการสง (PTS) ...................................   

3.1 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพคาพีเอพีอารระหวางวิธีการโอเอฟดีเอ็มแบบพ้ืนฐาน 

     กับวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน ...................................................................................................   

3.2 โครงสรางของ DIF extended split-radix transform structure ( N =32) ........................   

3.3 แผนภาพ Butterfly ของ DIF extended split-radix FFT....................................................   

6 

7 

8 

10 

11 

11 

12 

14 

14 

15 

15 

16 

16 

17 

17 

18 

19 

19 

22 

25 

27 

28 

 

29 

31 

 

34 

36 

37 



 

 IX 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                                                                             หนา 

3.4 แสดงการลดลงไปเปน / -pointN r  DFT ดวย DIF radix- r  ท่ี stage v  ............................   

3.5 แสดงการลดลงไปเปน / -pointm vN r −  DFT ดวย DIT radix- r  ท่ี stage v  .......................   

3.6 โครงสรางของเครื่องสง OFDM ดวยการลดการคํานวณความซับซอน โดยใชวิธีการ 

     จัดลําดับสวนในการสง (PTS) จํานวนคลัสเตอรเทากับ 4 ........................................................   

3.7 โฟลวชารตการทํางานของวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน ................................................................   

3.8 โฟลวชารตการทํางานของวิธีการ PTS based radix-r ...........................................................   

3.9 โครงสรางของสัญลักษณ OFDM สําหรับวิธีการ Improved-PTS ...........................................   

3.10 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพคาเอพีอารระหวางวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐานกับ 

       วิธีการ Improved PTS .......................................................................................................   

3.11 โครงสรางของเครื่องสงท่ีนําเสนอ..........................................................................................   

3.12 โครงสรางของเครื่องรับท่ีนําเสนอ .........................................................................................   

3.13 บล็อกไดอะแกรมการหาคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอฟแบบพ้ืนฐาน .........................   

3.14 บล็อกไดอะแกรมการหาคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอฟแบบท่ีนําเสนอโดยผาน 

       กระบวนการลดคาพีเอพีอาร ................................................................................................   

3.15 บลอกไดอแกรมการหาคาอัตราการผิดพลาดบิตขอมูล (BER) ของระบบ ..............................   

4.1 แบบจําลองของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบปรับปรุงวิธีการจัดลําดับสวนในการสง 

     โดยการแปลงฟูริเยร Extended Split-Radix .........................................................................   

4.2 ตัวอยางสแคทเทอรไดอะแกรมของสัญญาณ 64QAM ในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน ......   

4.3 การเปรียบเทียบคาพีเอพีอารเม่ือมีการกําหนดสัมประสิทธิ์ .....................................................   

4.4 การเปรียบเทียบคาพีเอพีอารเม่ือมีการมอดูเลตในรูปแบบท่ีตางกัน .........................................   

4.5 การเปรียบเทียบคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มระหวางวิธีการปรับปรุง PTS 

     แบบพ้ืนฐาน, DIF-PTS radix-2 และ DIF-PTS Extended Split-Radix.................................   

4.6 การเปรียบเทียบคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มระหวางวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน, 

     DIF-PTS Extended Split-Radix, วิธีการปรับปรุง PTS แบบพ้ืนฐาน และ DIF-IPTS  

     Extended Split-Radix..........................................................................................................   

4.7 การเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดขอมูลในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนระหวาง  

     Radix-2 DIF PTS และ Extended Split-Radix DIF PTS .....................................................   

4.8 การเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดขอมูลในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนระหวาง 

     Extended Split-Radix DIF I-PTS กับวิธีการแบบตางๆ ........................................................   

40 

41 

 

44 

44 

45 

47 

 

48 

49 

50 

51 

 

52 

52 

 

55 

57 

59 

61 

 

61 

 

 

62 

 

64 

 

65 



 

 X 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี                                                                                                             หนา 

4.9 การเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดขอมูลในชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนเม่ือ  

     แปรคา IBO (dB) ....................................................................................................................   

4.10 การเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดขอมูลในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนระหวาง 

       Radix-2 DIF PTS และ Extended Split-Radix DIF PTS ..................................................   

4.11 การเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดขอมูลในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนระหวาง 

       Extended Split-Radix DIF I-PTS กับวิธีการแบบตางๆ .....................................................   

4.12 แผนภาพผีเสื้อของ Radix-2 IFFT จํานวน 16 จุด ................................................................   

4.13 แผนภาพผีเสื้อของ Extended Split-Radix IFFT จํานวน 16 จุด ........................................   

 

66 

 

67 

 

68 

70 

70 

 

 



บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของวิทยานิพนธและความสําคัญของปญหา 

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย (Wireless Communication) กลายเปนสิ่งท่ีมีความสําคัญ

มากข้ึนเรื่อยๆ ในชีวิตประจําวัน เห็นไดจากโทรศัพทเคลื่อนท่ีในปจจุบันไมไดใชเพียงแคการพูดคุยแต

มีการใชงานในการรับสงขอมูลมากข้ึน เครื่องคอมพิวเตอรจํานวนมากมีการใชงานเครือขายทองถ่ิน

แบบไรสาย (WLAN: Wireless Local Area Network) และการเขาสูยุคของการกระจายสัญญาณ

ภาพและเสียงในระบบดิจิตอล (DVB: Digital Video Broadcasting) จากการเติบโตอยางรวดเร็วของ

ความตองการในการสื่อสารแบบไรสาย ทําใหตองหาวิธีการเพ่ือใหเครือขายการสื่อสารแบบไรสายมี

ความสามารถรองรับการสงผานขอมูลท่ีเพ่ิมข้ึนในขณะท่ียานความถ่ีท่ีใชงานนั้นมีอยูอยางจํากัด 

การสงขอมูลในระบบโอเอฟดีเอ็ม (OFDM: Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) เปนเทคนิคหนึ่งท่ีสามารถชวยใหการรับ-สงขอมูลแบบไรสายนั้นสามารถกระทําไดเร็ว

ข้ึน และการใชงานยานความถ่ีท่ีมีประสิทธิภาพดียิ่งข้ึน เนื่องจากการสงขอมูลในระบบโอเอฟดีเอ็มนั้น

จะใชวิธีการแยกขบวนของขอมูลอนุกรมท่ีมีความเร็วสูงออกเปนขอมูลความเร็วต่ําหลายขบวนแบบ

ขนาน แลวทําการมอดูเลตแตละขอมูลความเร็วต่ําเหลานั้นดวยคลื่นพาหยอย และนําสัญญาณท่ีได

จากการมอดูเลตมารวมกันแลวทําการสงไปในชองสัญญาณพรอมกัน ดังนั้นสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะ

ประกอบดวยหลายคลื่นพาหยอยความถ่ีตางๆ ซ่ึงมีอิสระในการเปลี่ยนแปลงทางดานเฟสของสัญญาณ 

เม่ือคลื่นพาหยอยตางๆ เหลานั้นมีการเสริมกันทางดานเฟสจะทําใหสัญญาณโอเอฟดีเอ็มขณะนั้นมีคา

อัตราสวนกําลังงานเฉลี่ยสูงสุดหรือเรียกวาคาพีเอพีอาร (PAPR: Peak to Average Power Ratio) มี

คาสูงและเม่ือทําการขยายสัญญาณดวยเครื่องขยายกําลังสูง (HPA: High Power Amplifier) เพ่ือให

สามารถสงสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจากเครื่องสงไปถึงเครื่องรับ จะทําใหสัญญาณท่ีไดจากเอาทพุทของ

เครื่องขยายกําลังสูงมีลักษณะถูกขลิบเนื่องจากการทํางานท่ีจุดอ่ิมตัวของเครื่องขยาย ซ่ึงจะทําให     

คาความหนาแนนของกําลังสเปกตรัมนอกยานความถ่ีเพ่ิมข้ึนซ่ึงอาจทําใหเกิดการรบกวนระหวาง

ชองสัญญาณใชงานขางเคียงได  และอาจเกิดฮารมอนิกข้ึนมารบกวนระหวางคลื่นพาหยอยใน

สัญญาณโอเอฟดีเอ็มได และจะสงผลใหอัตราการผิดพลาดบิตขอมูลมีคาเพ่ิมข้ึน ทําใหประสิทธิภาพ

ของระบบโอเอฟดีเอ็มมีคาลดลง 

ท่ีผานมางานวิจัยตางๆ ไดมีการนําเสนอ วิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารใน

สัญญาณโอเอฟดีเอ็มออกมาหลากหลายวิธี วิธีการหนึ่งท่ีเปนท่ีนิยมคือ วิธีการจัดลําดับสวนในการสง 

(PTS: Partial Transmit Sequence) วิธีการนี้สัญญาณขอมูลท่ีผานการมอดูเลตแลวจะถูกแบง

ออกเปนกลุมหรือเรียกวาของคลัสเตอร (Clusters) โดยแตละคลัสเตอรจะถูกคูณดวยสัมประสิทธิ์ 
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(Weighting factor) ท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสามารถลดคาพีเอพีอารไดเปนอยางดี แตปญหาท่ีพบคือเปน

วิธีการท่ีมีความซับซอนในการคํานวณและขนาดกลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์ (Side information) 

เพ่ิมข้ึน  

 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

การเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารของวีธีการ PTS สามารถทําไดโดยการเพ่ิม

จํานวนของคลัสเตอร (Clusters) และเพ่ิมจํานวนของสัมประสิทธิ์ (Weighting factor) แตการเพ่ิมนี้

จะทําใหระบบมีความความซับซอนในการคํานวณและขนาดกลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์ (Side 

information) เพ่ิมข้ึนตามไปดวย เพ่ือลดความซับซอนในการคํานวณ วิธีการ decomposition PTS 

sub-blocking (D-PTS) [1] จึงถูกนําเสนอดวยการประยุกตใชงานรวมกับการแปลงฟูริเยรผกผันเร็ว

แบบ radix-2 (radix-2 IFFT) ซ่ึงสัญญาณจะถูกประมวลผลท่ีก่ึงกลาง stage ของการแปลงฟูริเยร

ผกผันแบบเร็วโดยการลดทอนทางความถ่ี (DIF-IFFT)  วิธีการนี้จะสามารถลดความซับซอนในการ

คํานวณของระบบ แตยังคงมีประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารไวไดท่ีขนาดของกลุมสัมประสิทธิ์ 

(weighting factor) เทาเดิม และเพ่ือการลดความซับซอนในการคํานวณของวิธี PTS ลงอีก จึงนํา

Extended Split-Radix Inverse Fast Fourier Transform (ESRIFFT) ซ่ึงสามารถลดความซับซอน

ในการคํานวณไดดีกวา radix-2 IFFT แตยังคงประสิทธิภาพในการลดคา PAPR ได มาใชงานรวมกับ 

D-PTS sub-blocking  

วิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ใหม (new weighting factor) 

รวมกับ D-PTS sub-blocking หรือเรียกวา Improve PTS (IPTS) บนพ้ืนฐานของ Extended Split-

Radix IFFT ซ่ึงจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดคา PAPR และลดคาความซับซอนในการ

คํานวณได โดยไมมีการเพ่ิมกลุมขอมูลสัมประสิทธิ์ (Side information) 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 นําเสนอวิธีการลดคา PAPR และ ลดความซับซอนในการคํานวณในระบบโอเอฟดีเอ็ม 

โดยวิธีการ IPTS รวมกับการแปลงฟูริเยร Extended Split-Radix 

1.3.2 ใชตัวขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน (Non-Linear Amplifier)  

 1.3.3 เปรียบเทียบกับวิธีการจัดลําดับสวนในการสงแบบพ้ืนฐาน (Conventional-PTS:  

         C-PTS)  

 1.3.4 เปรียบเทียบกับวิธีการ DIF PTS based Extended Split Radix เพ่ือวัดประสิทธิภาพ 

         การทํางาน 

 1.3.5 เปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของระบบ  

 1.3.6 ใชคอมพิวเตอรในการจําลองระบบดวยโปรแกรม MATLAB 

 1.3.7 แสดงผลประสิทธิภาพ PAPR ของสัญญาณเอาทพุท 

 1.3.8 แสดงผลประสิทธิภาพของกระบวนการลดคา PAPR ของสัญญาณระหวางวิธีท่ีนําเสนอ 

         เทียบกับวิธีแบบพ้ืนฐาน 

 1.3.9 แสดงผลประสิทธิภาพของอัตราความผิดพลาดบิตขอมูล (Bit Error Rate: BER) ของ

         ระบบท่ีนําเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการแบบพ้ืนฐาน 

 

1.4 ข้ันตอนของการศึกษา 

 1.4.1 ศึกษาวิธีการรับสงขอมูลในระบบโอเอฟดีเอ็ม 

 1.4.2 ศึกษาวิธีการลดคาพีเอพีอารในระบบโอเอฟดีเอ็ม 

 1.4.3 ออกแบบวิธีการการลดคาพีเอพีอารดวยวิธีการ IPTS รวมกับการแปลงฟูริเยรแบบ 

         Extended Split-Radix 

 1.4.4 วิเคราะหประสิทธิภาพการลดคา PAPR ของสัญญาณ ดวยวิธีการ IPTS รวมกับการ 

         แปลงฟูริเยร Extended Split-Radix 

 1.4.5 ทดสอบและวัดประสิทธิภาพ ผลของวิธีการลดคา PAPR ของสัญญาณ ดวยวิธีการ 

         IPTS รวมกับการแปลงฟูริเยรผกผัน Extended Split-Radix 

 1.4.6 สรุปผลการศึกษา 

 

1.5 สวนประกอบของวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท ประกอบดวย 

 บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาของวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของการศึกษา ขอบเขตของ

งานวิจัย และข้ันตอนของการศึกษา 
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 บทท่ี 2 ศึกษาระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐาน และทฤษฎีในการวิจัย เชน ระบบโอเอฟดีเอ็ม

พ้ืนฐาน การแปลงฟูริเยร การหาคาพีเอพีอาร ผลกระทบจากความไมเปนเชิงเชิงเสนของเครื่องขยาย

กําลังสูง การลดคาพีเอพีอารดวยวิธีการจัดลําดับสวนในการสง (PTS: Partial Transmit Sequence) 

บทท่ี 3 ศึกษาวิธีการลดคาพีเอพีอารในสัญญาณโอเอฟดีเอ็มและการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับ

ระบบ 

บทท่ี 4 การหาคาประสิทธิภาพของระบบดวยวิธีการท่ีนําเสนอ 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 



บทท่ี 2 

ระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐาน และทฤษฎีในการวิจัย 
 

 เทคนิคการมัลติ เพล็กซแบบแบงความถ่ีเชิงตั้ งฉาก หรือ โอเอฟดี เอ็ม (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing : OFDM) ถูกนํามาใชเพ่ือลดผลกระทบจากการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณอันเนื่องมาจากสัญญาณท่ีสะทอนกับสิ่งแวดลอม (Inter-Symbol Interference : 

ISI) ในชองสัญญาณสื่อสารแบบไรสายความเร็วสูง โดยใชหลักการของความตั้งฉากกันระหวาง     

คลื่นพาหยอย (Subcarrier) ทําใหสามารถสงขอมูลในชองสัญญาณเดียวกันในเวลาเดียวกันได โดยไม

เกิดการรบกวนกัน 

 โดยหลักการท่ัวไปของการสื่อสารแบบไรสาย ขอมูลท่ีสงจะถูกรวมกับคลื่นพาหยอยท่ีความถ่ี

ใดความถ่ีหนึ่งกอน ท้ังนี้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสงขอมูลตามทฤษฎีของการสื่อสาร และเม่ือถึง

ปลายทางก็จะมีการถอดคลื่นพาหยอยนี้ออกกอนนําขอมูลไปใชงาน ดังนั้นจึงเกิดขอจํากัดในการรับสง

ขอมูล เนื่องจากตองใชคลื่นพาหยอยเดียวในการสง ดังนั้นเม่ือมีความตองการสงขอมูลท่ีมีปริมาณมาก

ในเวลาท่ีจํากัด อัตราในการสงขอมูลจึงจําเปนตองสูงตามไปดวย และเม่ือมีการใชงานในชองสัญญาณ

สื่อสารไรสายความเร็วสูง ผลกระทบจาก ISI จึงเกิดข้ึน แตเม่ือใชเทคนิคการมัลติเพล็กซแบบโอเอฟ

ดีเอ็มในการการสงขอมูลท่ีมีการใชคลื่นพาหยอยหลายคลื่นพรอมกัน ซ่ึงแตละคลื่นพาหยอยมีความตั้ง

ฉากกันเชิงความถ่ี ทําใหสามารถใชคลื่นพาหยอยหลายคลื่นนี้ไดพรอมกันโดยไมเกิดการรบกวนกัน 

ดวยหลักการแบงขอมูลออกเปนสวนๆ เพ่ือสงไปกับคลื่นพาหยอยตางๆในเวลาเดียวกัน ทําใหอัตรา

การสงขอมูลในชองสัญญาณยอยลดลง เม่ือเทียบกับการสงขอมูลท้ังหมดไปกับคลื่นพาหยอยเดียว นั่น

คือทําใหชองสัญญาณเปนแบบ Narrow Band ทําใหผลกระทบจากปญหา ISI ลดลงตามไปดวย และ

เม่ือถึงปลายทางก็จะมีการถอดคลื่นพาหยอยนี้ออกกอนนําขอมูลไปใชงาน 

 ดวยเทคนิคนี้การสงขอมูลจะเปลี่ยนขอมูลแบบอนุกรมเปนแบบขนานกอน และสงขอมูล

ออกไปพรอมกันดวยคลื่นพาหยอยท่ีตางกัน และเม่ือถึงปลายทางก็จะมีการเปลี่ยนขอมูลกลับจาก

แบบขนานเปนแบบอนุกรม เพ่ือนําไปใชงานตอไป  

 

2.1 ระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐาน 

การมัลติเพลกซแบบแบงความถ่ีเชิงตั้งฉากหรือโอเอฟดีเอ็ม เปนการสงสัญญาณแบบหลาย

คลื่นพาหรูปแบบหนึ่งท่ีใชหลักการสงสัญญาณแบบขนาน (Parallel) ทางความถ่ีโดยขอมูลจะถูกสงไป

กับคลื่นพาหยอย (Subcarrier) จํานวนหนึ่งดวยอัตราบิตท่ีต่ํากวากรณีท่ีใชคลื่นพาหเดียว ขอดีของ  

โอเอฟดีเอ็มก็คือ ชวยเพ่ิมความทนทานตอเฟดดิงแบบเลือกความถ่ี เนื่องจากการรบกวนเชนนี้สงผล
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ตอสัญญาณเพียงบางสวนของโอเอฟดีเอ็มเทานั้น ในขณะท่ีจะเกิดกับสัญญาณท้ังหมดในกรณีของ

คลื่นพาหเดียว 

การสงสัญญาณแบบขนานทางความถ่ีโดยท่ัวไปนั้น แตละชองสัญญาณจะใชแถบความถ่ีท่ีไม

ซอนทับกัน (Overlapping) เพ่ือปองกันการรบกวนซ่ึงกันและกัน โดยแตละชองสัญญาณมีการมอดู

เลตแยกจากกันแลวจึงคอยนําไปทําการมัลติเพลกซภายหลัง จากการท่ีแถบความถ่ีไมซอนทับกันนั้น

แมจะดีสําหรับการปองกันการรบกวน แตเปนการใชแถบความถ่ีท่ีไมมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงเกิด

แนวคิดท่ีประยุกตใชการสงสัญญาณแบบขนานกับการมัลติเพลกซแบบแบงความถ่ี (Frequency 

Division Multiplexing : FDM) โดยยอมใหมีการซอนทับกันของแถบความถ่ีได ทําใหลดแถบความถ่ี

ท่ีตองใชได ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และเพ่ือตัดการรบกวนจากการซอนทับกันของแถบความถ่ี แตละ

คลื่นพาหยอยจึงตองตั้งฉาก (Orthogonal) ซ่ึงกันและกัน 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การมัลติเพล็กซสัญญาณแบบแบงชวงความถ่ีและแบบโอเอฟดีเอ็ม 

 

กลาวโดยสรุปแลวหลักการสําคัญของโอเอฟดีเอ็ม ก็คือการแบงกระแสขอมูล (Data 

Stream) ซ่ึงมีความเร็วสูงเปนสวนๆ ซ่ึงมีความเร็วต่ํากวา แลวสงแบบขนานกันไปกับคลื่นพาหยอย

จํานวนหนึ่ง การทําเชนนี้ทําใหชวงเวลาของแตละสัญลักษณมากข้ึน ดังนั้นการรบกวนทางเวลาท่ีเกิด

จากคลื่นหลายวิถีจึงมีคาลดลง นอกจากนี้ยังมีการใสเวลาคุม (Guard Time) เพ่ือปองกันการแทรก

สอดระหวางสัญลักษณ (Inter symbol Interference : ISI) รวมท้ังมีการเติม Cyclic Prefix (CP) 

เพ่ือปองกันการแทรกสอดระหวางความถ่ี (Inter carrier Interference : ICI) โดยการเติมสัญญาณ

เขาไปในชวงเวลาคุมดวย ซ่ึงการทําเชนนี้จะทําใหแตละคลื่นพาหมีจํานวนลูกคลื่นเปนจํานวนเต็ม

ในชวงของการอินทิเกรต เปนผลใหสามารถคงความตั้งฉากในทางคณิตศาสตรระหวางแตละคลื่นพาห

ได ตอไปจะกลาวถึงการอธิบายการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม ดวยสมการทางคณิตศาสตร และ

กระบวนการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 
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2.1.1 อธิบายการสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็มดวยสมการทางคณิตศาสตร 

สัญญาณโอเอฟดีเอ็ม ประกอบดวยผลรวมของคลื่นพาหยอยหลายๆ คลื่น ซ่ึงในแตละ

คลื่นพาหยอยอาจถูกมอดูเลตโดยใชการมอดูเลตเชิงเลขทางเฟส (Phase Shift Keying : PSK) หรือ 

แบบคิวเอเอ็ม (Quadrature Amplitude Modulation : QAM) มากอนแลว ถาให id  เปน

สัญลักษณคิวเอเอ็มเชิงซอน sN  เปนจํานวนของคลื่นพาหยอยท่ีใช 𝑇 เปนชวงเวลาของสัญลักษณ 

(Symbol Duration) และ 𝑓𝑐 เปนความถ่ีของคลื่นพาห จะสามารถเขียนเปนสัญลักษณของสัญญาณ

โอเอฟดีเอ็มหนึ่งสัญญาณท่ีเริ่มตนท่ีเวลา 𝑡 = 𝑡𝑠 ไดดังสมการท่ี (2.1) 

 

  ( ) ( )
1

2

/2

2

0.5Re exp 2 ,
s

s
s

N

i N c s s s
N

i

is t d j f t t t t t T
T

π
−

+

=−

 
 +  = − − ≤ ≤ +   

    
∑         (2.1) 

 

แตเพ่ือความงายจึงมักเขียนสมการในรูปของสัญญาณเบสแบนดเชิงซอน (Complex 

Baseband) ดังสมการท่ี (2.2)   

 

   ( ) ( )
1

2

/2

2

exp 2 ,
s

s
s

N

i N s s s
N

i

is t d j t t t t t T
T

π
−

+

=−

 = − ≤ ≤ + 
 

∑                               (2.2) 

 

  โดยท่ี ( ) 0, ss t t t= < และ st t T> +  

 

โดยสวนจริงและสวนจินตภาพในสมการท่ี (2.2) จะเปนสวนอินเฟส (In-phase) และควอเดร

เจอร (Quadrature) ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มตามลําดับ ซ่ึงจะถูกคุณดวยฟงกชั่นโคไซนและฟงชัน

ไซนท่ีมีความถ่ีของคลื่นพาห ( )cf  เพ่ือสรางเปนสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในข้ันสุดทายกระบวนการ

ดังกลาวแสดงไดดังรูปท่ี 2.2 

 

Serial 
to 

Parallel

QAM data OFDM signal

exp( ( ) / )s sj N t t Tπ− −

exp( ( 2)( ) / )s sj N t t Tπ − −

 
 

รูปท่ี 2.2 การสร างสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม [2] 
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รูปท่ี 2.3 ตัวอยางของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มท่ีมีคลื่นพาหยอย 4 คลื่น 

 

 จากรูปท่ี 2.3 เปนตัวอยางของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในทางเวลา ท่ีมีคลื่นพาหยอย 4 คลื่น มี

เฟสและแอมพลิจูดเทากัน ซ่ึงจริงๆ แลวคลื่นพาหยอยท้ังหมดจะตองรวมกันเปนรูปเดียว แตในท่ีนี้  

ไดแยกเปนสัญญาณของแตละคลื่นพาหยอย เพ่ือท่ีจะใหเห็นวาแตละคลื่นพาหยอยจะตองมีจํานวน 

ลูกคลื่นเปนจํานวนเต็มในชวงเวลา T  โดยท่ีคลื่นพาหยอยท่ีอยูติดกันจะมีจํานวนลูกคลื่นตางกัน 1 ลูก 

สาเหตุท่ีตองเปนเชนนี้เพ่ือคงคุณสมบัติการตั้งฉากระหวางกันของแตละคลื่นพาหยอยนั่นเอง 

 ยกตัวอยางเชน คลื่นพาหยอยท่ี k  ถูกดีมอดูเลตโดยทําการ Downconvert สัญญาณท่ีมี

ความถ่ี k T  แลวอินทิเกรตบนชวงเวลา T  แสดงดังสมการท่ี (2.3) 

 

  
1

2

/2

2

( ) exp( 2 ( )) exp( 2 ( ))
s

s

s

N
t T

s i N s
Nt i

k iy t j t t d j t t dt
T T

π π
−+

+

=−

= − − −∑∫               (2.3) 

 

1
2

/2 /2

2

exp( 2 ( ))
s

s s

s

N
t T

i N s k N
N ti

i kd j t t dt d T
T

π
− +

+ +

=−

−
= − =∑ ∫  

 

 จะเห็นวาในการดีมอดูเลตคลื่นพายอยท่ี k  จากการอินทิเกรตจะไดเอาตพุตท่ีตองการคือ 

/2sk Nd +  (คูณดวยคาคงท่ี T ) สวนคลื่นพาหยอยอ่ืนๆ ผลลัพธของการอินทิเกรตจะเทากับศูนย 

เนื่องจากเทอมผลตาง ( )i k T−  ทําใหเกิดจํานวนลูกคลื่นเปนจํานวนเต็มในชวงเวลา T  ของการ

อินทิเกรต ดังนั้นผลลัพธของการอินทิเกรตจึงเทากับศูนยเสมอ 

 สมการท่ี (2.2) นั้นจริงๆ แลวคือ การแปลงฟูริเยรผกผัน (Inverse Fourier Transform) 

ของสัญญาณอินพุต QAM ท้ัง sN  ตัว ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปดิสครีตทางเวลา (Time Discrete) 

โดยใชการแปลงฟูริเยรดิสครีตผกผัน (Inverse Discrete Fourier Transform : IDFT) แลวจะไดผล
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ดังสมการท่ี (2.4) โดยท่ีเวลา t  ในสมการท่ี (2.2) ถูกแทนท่ีดวยแซมเปล n  ในทางปฎิบัติ การแปลง

นี้จะใช IFFT ในการคํานวณ 

 
1

0

( ) exp( 2 ) ,0 1
N

i
i

nks k d j k N
N

π
−

=

= ≤ ≤ −∑                              (2.4) 

 

2.1.2 การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform) 

2.1.2.1 การแปลงโดยการลดทอนในเทอมของความถี่ [3] 

(Decimation in Frequency: DIF) 

  วิธีการแปลงฟูริเยรโดยการลดทอนในเทอมของความถ่ีสามารถเขียนเปนสมการได

ดังตอไปนี้ 

 
1

0
( ) ( ) ,

N
nk

N
n

X k x n W
−

=

=∑ 0,1,..., 1k N= −                        (2.5) 

 

เม่ือ N เปนจํานวนจุดของ DFT 

 
( /2) 1 1

0 /2
( ) ( ) ( )

N N
nk nk

N N
n n N

X k x n W x n W
− −

= =

= +∑ ∑      (2.6) 

 

จากสมการท่ี (2.6) สามารถนํามาเขียนใหมไดดังสมการท่ี (2.7) 

 
( /2) 1 ( /2) 1

/2

0 0
( ) ( ) ( 2)

N N
nk kN nk

N N N
n n

X k x n W W x n N W
− −

= =

= + +∑ ∑   (2.7) 

 

เม่ือ ( )/2 1 kkN jk
NW e π−= = −  สมการท่ี (2.7) เขียนใหมไดเปนสมการท่ี (2.8) 

 
( /2) 1

0
( ) ( ) ( 1) ( )

2

N
k nk

N
n

NX k x n x n W
−

=

 = + − +  
∑     (2.8) 

     
 

จากสมการ (2.8) สามารถนํามาเขียนแยกเปน 2 สมการ สําหรับสมการท่ี k  เปนเลขคู และ

สมการท่ี k  เปนเลขค่ี 

 
( /2) 1

0
( ) ( ) ( )

2

N
nk

N
n

NX k x n x n W
−

=

 = + +  
∑  เม่ือ k  เปนเลขคู   (2.9) 
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 เม่ือ  เปนเลขค่ี   (2.10) 

 

 แทนคา  เม่ือ  เปนเลขคู และ แทนคา  เม่ือ  เปนเลขค่ี ดังนั้น 

 

      

 

      

 

จาก  

 

 (2.11) 

 

 จากสมการท่ี (2.11) สามารถนํามาเขียนเปนแผนภาพผีเสื้อไดดัง รูปท่ี 2.4 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพการแยก DFT ขนาด 8 จุด ออกเปน DFT ขนาด 4 จุด 2 ชุด 
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 จากรูปท่ี 2.4 จะเห็นวาสามารถแยกขอมูลขนาด 8 จุด ออกเปนขอมูล 4 จุด 2 ชุด คือ ขอมูล

ชุดท่ีเปนเลขคู และ ขอมูลชุดท่ีเปนเลขค่ี โดยอาศัยหลักการเดียวกันนี้ทําการแยกขอมูลขนาด 4 จุด 

ท้ัง 2 ชุด ออกเปนขอมูลขนาด 2 จุด จํานวน 4 ชุด ไดดังรูปท่ี 2.5 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพการแยก DFT ขนาด 4 จุด 2 ชุด ออกเปน DFT ขนาด 2 จุด 4 ชุด 

 

 จากรูปท่ี 2.5 จะไดขอมูลขนาด 2 จุด จํานวน 4 ชุด นําขอมูลแตละชุดมาคํานวณแบบผีเสื้อ 

(Butterfly) ซ่ึงสามารถทําไดดังนี้ คือ 

 จากสมการท่ี 2.5 เม่ือ  จะได 

 

     (2.12) 

 

เม่ือ             (2.13) 

เม่ือ             (2.14) 

 

 จากสมการท่ี (2.13) และ (2.14) สามารถนําไปเขียนเปนแผนภาพผีเสื้อไดดังรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพผีเสื้อการแปลงฟูริเยร 2 จุด 

 

 เม่ือทําการ Butterfly ขอมูลท้ัง 4 ชุดแลว จะไดขอมูลขนาด 8 จุด นําขอมูลท้ังหมดไป

จัดเรียงใหมดวยวิธี Bit Reversal จะไดขอมูลจากการแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด 8 จุด ท่ีสมบูรณ  

ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด 8 จุด ดวยวิธีการลดทอนในเทอมของความถ่ี 

 

2.1.2.2 การแปลงโดยการลดทอนในเทอมของเวลา [3] 

(Decimation in Time : DIT) 

  ในการแปลงฟูริเยรอยางเร็วโดยการลดทอนในเทอมของเวลา จะใชวิธีการแยกขอมูล

ดานเอาทพุทใหมีขนาดลดลง โดยในทางตรงกันขามจะสามารถแยกขอมูลดานอินพุทใหมีขนาดลดลง 

สําหรับวิธีการนี้จะใชการรวมขอมูลขนาด  จุด จํานวน 2 ชุดใหเปนขอมูล  จุด 1 ชุด ซ่ึงมี

วิธีการดังนี้ คือ ทําการแยกขอมูล  จุด ออกเปน 2 ชุด ชุดหนึ่งเปนเลขคู สวนอีกชุดหนึ่งเปนเลขค่ี 

ดังสมการท่ี (2.15) 
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( /2) 1 ( /2) 1

2 (2 1)

0 0
( ) (2 ) (2 1)

N N
nk n k

N N
n n

X k x n W x n W
− −

+

= =

= + +∑ ∑    (2.15) 

 

 เม่ือ 2 1
/2N NW W=  

 
( /2) 1 ( /2) 1

( 1)
/2 /2

0 0
( ) (2 ) (2 1)

N N
nk n k

N N
n n

X k x n W x n W
− −

+

= =

= + +∑ ∑    (2.16) 

 ให 
( /2) 1

/2
0

( ) (2 )
N

nk
N

n
C k x n W

−

=

= ∑      (2.17) 

 
( /2) 1

/2
0

( ) (2 1)
N

nk
N

n
D k x n W

−

=

= +∑     (2.18) 

 

 ดังนั้น 

( ) ( ) ( ) ; 0,1,2,..., 1k
NX k C k W D k k N= + = −    (2.19) 

 

 จากสมการท่ี (2.19) จะเห็นวา ( )X k  เปนผลรวมเชิงเสนของขอมูลขนาด / 2N  จุด 2 ชุด 

โดยท่ีชวงของ ( )C k  และ ( )D k  มีคาตั้งแต 0  ถึง ( / 2) 1N −  แตชวงของ ( )X k มีคาตั้งแต 0  ถึง 

1N −  ดังนั้นจะตองทําสมการท่ี (2.19) ซํ้า เม่ือ ( / 2 1)k N> − และ ( /2)N k k
N NW W+ = −  

 

( / 2) ( ) ( ) ; 0,1,2,..., ( / 2) 1k
NX k N C k W D k k N+ = − = −  (2.20) 

 

 ถาให 8N =  สมการท่ี (2.19) และ (2.20) จะเปน 

 

8( ) ( ) ( ) ;0 3kX k C k W D k k= + ≤ ≤     (2.21) 

 

8( ) ( ) ( ) ;0 3kX k C k W D k k= − ≤ ≤     (2.22) 

 

 จากสมการท่ี (2.21) และ (2.22) สามารถนําไปเขียนแผนภาพการแปลงฟูริเยรในเทอมของ

เวลาในแตละข้ันตอนการคํานวณ (stage) ไดดังรูปท่ี 2.8, รูปท่ี 2.9 และ รูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.8 การแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด 8 จุด เปน 4 จุด 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด 8 จุด เปน 2 จุด จํานวน 2 ชุด 
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รูปท่ี 2.10 การแปลงฟูริเยรอยางเร็วขนาด 8 จุด โดยการลดทอนในเทอมของเวลา 

   

2.1.3 ชวงเวลาปองกัน (Guard time)  

ปญหาหนึ่งท่ีสามารถเกิดข้ึนไดกับระบบท่ีมีการสงสัญญาณแบบหลายคลื่นพาหยอย 

คือ การแทรกสอดระหวางคลื่นพาหยอย  อันเนื่องมาจากการสงสัญญาณผานชองสัญญาณแบบมัลติ

พาท (Multi-path fading channel) ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ซ่ึงจะเห็นวาคาความแตกตางระหวาง

จํานวนไซเคิลในหนึ่งสัญลักษณคลื่นสัญญาณพาหยอยท่ีหนึ่งและท่ีสองนั้นมีคาไมเทากับจํานวนเต็ม

อาจทําใหเกิดการรบกวนกันระหวางคลื่นพาหได [4] 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.11 การเลื่อนเฟสของคลื่นพาหยอย เนื่องจากการสงสัญญาณผานชองสัญญาณแบบมัลติพาท  
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ระบบโอเอฟดีเอ็มมีขอดีอยูอยางหนึ่งคือ  มีความทนทานตอการเกิดการแทรกสอดระหวาง

สัญลักษณและการแทรกสอดระหวางสัญญาณคลื่นพาหยอย  อันเนื่องมาจากการสงสัญญาณผาน

ชองสัญญาณแบบมัลติพาท  เนื่องจากสัญญาณโอเอฟดีเอ็มนั้นจะมีการเพ่ิมชวงเวลาปองกัน (GI) 

ใหกับทุกๆ สัญลักษณ ซ่ึงชวงเวลาปองกันท่ีเพ่ิมเขาไปนั้น จะใชวิธีการคัดลอกขอมูลสวนทายของแต

ละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มแลวนําไปวางไวท่ีสวนหนาของสัญลักษณเพ่ือเปนชวงเวลาปองกัน  ดังแสดง

ในรูปท่ี 2.12 

 

GI OFDM symbol

gT T
 

 

รูปท่ี 2.12 การใสชวงเวลาปองกัน (GI) [4] 

 

ชวงเวลาปองกันท่ีใสเพ่ิมเขาไปในสวนหนาของทุกๆ สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มนั้นมีคาเทากับ gT

ซ่ึงจะกําหนดใหมีคาเวลาท่ีมากกวาขนาดของคาดีเลยสเปรดสูงสุด dT  ของชองสัญญาณแบบมัลติพาท

ท่ีคาดวาจะเกิดข้ึน  ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

GI OFDM symbol

GI OFDM symbol

GI OFDM symbol

gT

dT

thn

thn

thn

ง าทศ ิ ทยา ลหก

 
 

รูปท่ี 2.13 ตัวอยางของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ีรับจากชองสัญญาณแบบมัลติพาท [4] 

 

และรูปท่ี 2.14 แสดงตัวอยางสัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ีประกอบดวย 3 คลื่นพาหยอย ท่ีมีการใส 

GI ใหกับทุกๆสัญลักษณ  และทําการสงผานทางชองสัญญาณแบบมัลติพาทมายังเครื่องรับ  โดยมี

คามัลติพาทดีเลยท่ีเกิดข้ึนกับแตละคลื่นพาหยอยนั้นมีคานอยกวาคาเวลาของ GI ทําใหเครื่องรับ

สามารถทําการดีมอดูเลตสัญญาณและใหขอมูลเดิมท่ีถูกตองออกมาได 
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รูปท่ี 2.14 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ีเดินทางผานชองสัญญาณแบบมัลติพาทมายังเครื่องรับ [4] 

 

2.1.4 การมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มกับสัญญาณอารเอฟ 

สัญญาณเบสแบนดโอเอฟดีเอ็มนั้นยังขาดความเหมาะสมท่ีจะใชสงผานทาง

ชองสัญญาณไปยังเครื่องรับ  เนื่องดวยสาเหตุสําคัญคือ มีสเปกตรัมของความถ่ีอยูในยานท่ีแตกตางไป

จากยานความถ่ีของชองสัญญาณท่ีมีอยู ดังนั้น จึงจําเปนตองมีการเคลื่อนยายยานความถ่ีของ

สัญญาณเบสแบนดไปใหอยูในชวงความถ่ีของชองสัญญาณ  เพ่ือท่ีจะไดสามารถสงสัญญาณโอเอฟ

ดีเอ็มผานชองสัญญาณไปได  จึงตองทําการมอดูเลตสัญญาณเบสแบนดโอเอฟดีเอ็มกับคลื่นอารเอฟ 

(RF Carrier) ท่ีมีความถ่ีตรงกับชองสัญญาณ  ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

 

DAC

Complex OFDM
Base Band

I

Q
DAC

RF Carrier

90º 

Cos

Sin

RF output

IQ modulatorAnti-aliasing Low pass

Digital Analog
 

 

รูปท่ี 2.15 การมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มกับสัญญาณอารเอฟ [5] 

จากสมการท่ี (2.4) เม่ือ n
b

nf
NT

= และ bt kT= สามารถแสดงสัญญาณโอเอฟดีเอ็มไดดัง

สมการท่ี (2.23) 
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1

2

0
( ) n

N
j f t

n
n

x t X e π
−

=

=∑             (2.23) 

 

เม่ือ c nf f>> ดังนั้น  จะไดสัญญาณเอาทพุทของอารเอฟ คือ 

 

{ }2( ) Re ( ) cj f t
cx t x t e π=            (2.24) 

 

2.1.5 การซิงโครไนซ (Synchronization) 

กอนท่ีเครื่องรับจะสามารถดีมอดูเลตคลื่นพาหยอยตางๆ ไดนั้น  สิ่งท่ีจําเปนตองทํา

เปนอันดับแรก คือ การหาจุดเชื่อมตอของแตละสัญลักษณและชวงเวลาท่ีเหมาะสมในการจับคา

สัญลักษณ  เพ่ือลดการเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณและการแทรกสอดระหวางสัญญาณ

คลื่นพาหยอย  และสิ่งท่ีตองกระทําตอมาก็คือการหาคาความถ่ีออฟเซตเพ่ือทําการชดเชยความถ่ีของ

สัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ีรับเขามา  เพ่ือใหมีคาตรงกับความถ่ีของสัญญาณท่ีดานเครื่องสง [5] 

 

0

( ) ( ) ( )
GT

x t r t r t T dt t t= − − −∫            (2.25) 

 

Conjugationdelay
T

OFDM signal GT

dt∫

Estimate
maximum
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Timing

 

รูปท่ี 2.16 การซิงโครไนซโดยวิธี Cyclic Prefix 

 

จากรูปท่ี 2.16 จะทําการหาคาชวงเวลาปองกัน GT โดยการคอรีเรชัน (Correlation) 

ระหวางสัญญาณท่ีผานการหนวงเวลาและสัญญาณท่ีรับเขามา ดังสมการท่ี (2.25) ซ่ึงเม่ือทราบคา 

GT  ก็จะสามารถทราบจุดเริ่มตนและสุดทายของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม  เนื่องจากขอมูลท่ีอยูใน GT

นั้นก็คือขอมูลท่ีอยูสวนทายของสัญลักษณ  ซ่ึงจะสามารถหาคาเวลาและความถ่ีในการซิงโครไนซได 
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2.1.6 การตรวจจับขอมูลแบบโคฮีเรนท (Coherent Detection) 

ขอมูลท่ีถูกสงไปยังเครื่องรับดวยระบบโอเอฟดีเอ็มนั้น  จะเปนขอมูลท่ีถูกมอดูเลต

แบบ PSK หรือแบบ QAM ซ่ึงในการตรวจจับขอมูลทางดานเครื่องรับนั้นจะตองทราบคาเฟสและแอม

พลิจูดอางอิงของคลื่นพาหยอยกอน  ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวเฟสและแอมพลิจูดของสัญญาณนั้นจะมีการ

เปลี่ยนแปลงแบบสุม และในการตรวจจับขอมูลแบบโคฮีเรนท (Coherent Detection) นั้นจะใชการ

ประมาณเพ่ือหาคาเฟสและแอมพลิจูดอางอิงของคลื่นพาหยอย  ซ่ึงในการตรวจจับขอมูลนั้นไมไดดู

จากเฟสและแอมพลิจูดท่ีตางกันเพียงอยางเดียว  แตจะทําการเปรียบเทียบกับขอมูลในสัญลักษณกอน

หนานี้ดวย [2] 

 

RF
Receiver ADC FFT Coherent

Detection

Channel
estimation

Deinterleaving Decoding
Binary
Output

data

 
 

รูปท่ี 2.17 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับโอเอฟดีเอ็มท่ีมีการตรวจจับขอมูลแบบโคฮีเรนท 
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รูปท่ี 2.18 การตรวจจับขอมูลแบบโคฮีเรนท (Coherent Detection)  

 

จากรูปท่ี 2.17 แสดงบล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับระบบโอเอฟดีเอ็ม  ซ่ึงหลังจากการทํา

การแยกความถ่ีวิทยุออกจากสัญญาณเบสแบนดและทําการเปลี่ยนจากสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล

เพ่ือทําการดีมอดูเลต N  คลื่นพาหยอยใหเปนสัญญาณทางความถ่ีดวยกระบวนการ FFT ซ่ึงในแตละ
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สัญลักษณโอเอฟดีเอ็มนั้นก็จะประกอบดวยขอมูลแบบ PSK หรือ QAM จํานวน N  คา  และจะมี

การเลื่อนของเฟสและการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดท่ีไมแนนอน  เนื่องจากคุณสมบัติของ

ชองสัญญาณท่ีคลื่นเดินทางผานจากเครื่องสงมายังเครื่องรับ  รวมถึงการคลาดเคลื่อนของวงจรกําเนิด

ความถ่ีทางเครื่องรับ  โดยในสวนของการประมาณคาชองสัญญาณ (Channel estimation) นั้น  จะ

ทําการหาคาเฟสและแอมพลิจูดอางอิงของทุกคลื่นพาหยอย  เพ่ือชวยในการแปลงสัญลักษณโอเอฟ

ดีเอ็มเปนขอมูลไบนารี  โดยการตรวจจับขอมูลแบบโคฮีเรนท  ดังรูปท่ี 2.18 

 

2.2 การหาคาอัตราสวนกําลังงานเฉลี่ยสูงสุด (PAPR) 

คาอัตราสวนกําลังงานสูงสุด (PAPR: Peak to Average Power Ratio) คือคากําลังงาน

ชั่วขณะสูงสุดเทียบกับกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม ( )x t ในชวงเวลา 1 สัญลักษณ ( )T  

ซ่ึงสามารถแสดงไดดังสมการท่ี (2.26) [6] 

 
2

2

max ( )
[ ( ), ]

( )

x t
PAPR x t T

E x t

 
 =
 
 

           (2.26) 

 

เม่ือ 
2max ( )x t 

  คือ คากําลังงานชั่วขณะท่ีสูงสุดของสัญญาณ และ 
2( )E x t 

   
คือคา

กําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณในชวงท่ีทําการพิจารณา [0, ]t T∈  จากสมการท่ี (2.26) เม่ือสัญญาณ

เบสแบนดโอเอฟดีเอ็ม ( )x t  มีคาเทากับ 

 

( )
1

2

0
( ) n

N
j f t

n
n

x t X e π
−

=

=∑              (2.27) 

 

โดย n
b

kf
NT

=
 

และ bt nT=  เนื่องจากสัญญาณโอเอฟดีเอ็มเปนสัญญาณคอมเพล็กซ ดังนั้น

สัญญาณเบสแบนดโอเอฟดีเอ็มสามารถเขียนไดดังสมการท่ี (2.28) 

 

( ) ( ) ( )I Qx t m t jm t= +              (2.28) 

 

เม่ือ { }( ) Re ( )Im t x t=  และ { }( ) Im ( )Qm t x t=  จากสมการท่ี (2.28)  เม่ือทําการมอดู

เลตสัญญาณแบบเบสแบนดโอเอฟดีเอ็มเขากับคลื่นพาห cf  หรือคลื่นวิทยุกอนทําการสงสัญญาณโอ

เอฟดีเอ็มไปในชองสัญญาณ  จะสามารถเขียนไดดังสมการท่ี (2.29) 
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{ }2( ) Re ( ) cj f t
cx t x t e π=  

       ( ) cos( 2 ) ( )sin( 2 )i c q cx t j f t jx t j f tπ π= −           (2.29) 

 

ความถ่ีของคลื่นพาหหรือความถ่ีคลื่นวิทยุท่ีมอดูเลตเขากับสัญญาณเบสแบนดโอเอฟดีเอ็มจะ

มีความถ่ีสูงกวาแบนวิดทของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มมาก /cf N T>>  และจากสมการท่ี (2.29)  

คาสูงสุดของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มหลังจากการมอดูเลตกับคลื่นพาห ( )cx t  จะมีคาดังสมการท่ี (2.30) 

 

max ( ) max ( )cx t x t≈             (2.30) 

เม่ือขอมูลท่ีสงจากเครื่องสง  มีการมอดูเลตในแบบ QAM จะสามารถหากําลังงานเฉลี่ยของ

สัญญาณ { }2( )cE x t  ไดจากสมการท่ี (2.31) 
2

22 2
( )1 1( ) ( ) ( )

2 2 2c i q

E x t
E x t E x t E x t

 
     = + =      

         (2.31) 

 

จากสมการท่ี (2.30) และ (2.31) เม่ือขอมูลท่ีสงจากเครื่องสง มีการมอดูเลตในแบบ QAM 

จะสามารถหาคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ีผานการมอดูเลตเขากับคลื่นพาห ( )cf  ไดดัง

สมการ (2.32) 
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x t
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 
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 
 

         (2.32) 

 

2.3 สัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน 

จากรูปท่ี 2.19 สัญญาณรบกวนในระบบการสื่อสารนั้นสวนมากจะจําลองใหเปนสัญญาณ

รบกวนแบบเกาสเซียน (AWGN: Additive White Gaussian Noise)  ซ่ึงจะมีความหนาแนน

ของสเปค ตรัมเปนแบบยูนิฟอรม (uniform spectrum density) และแอมพลิจูดมีการแจกแจงแบบ

เกาส (Gaussian distribution)  โดยปกติแลวสัญญาณรบกวนทางอุณหภูมิ (thermal noise) และ

สัญญาณรบกวนทางไฟฟา (electrical noise) ท่ีเกิดจากการขยายสัญญาณนั้นจะมีคุณสมบัติของ 

White Gaussian Noise  ซ่ึงจากคุณสมดังกลาวสามารถจําลองใหเปนสัญญาณรบกวนแบบเกาส

เซียนได  ซ่ึงฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (probability density function) ของ

สัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน สามารถแสดงไดตามสมการท่ี (2.33) [2] 
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รูปท่ี 2.19 คุณสมบัติของสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน [2] 

 

2.4 เคร่ืองขยายสัญญาณกําลังสูง (HPA) 

สัญญาณโอเอฟดีเอ็มกอนจะทําการสงไปยังเครื่องรับนั้น  ตองทําการขยายสัญญาณดวย

เครื่องขยายกําลังสูง (HPA: High Power Amplifier) เพ่ือใหสัญญาณโอเอฟดีเอ็มมีกําลังงานเพียง

พอท่ีจะสามารถเดินทางไปถึงยังเครื่องรับ แตเครื่องขยายกําลังสูงท่ีใชอยูท่ัวไปนั้นจะมีความไมเปนเชิง

เสนของการขยายสัญญาณ คือ ไมสามารถทําการขยายไดตลอดชวงของสัญญาณท่ีเขามาทางอินพุท

ของเครื่องขยายดวยอัตราการขยายสัญญาณเดียวกัน [7] 

โดยเม่ือ (.)g  คือฟงกชันความไมเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูง และ x  คือสัญญาณท่ี

เขามาทางอินพุท ดังนั้น สัญญาณท่ีไดจากเอาทพุทของเครื่องขยายกําลังสูง สามารถแสดงไดดัง

สมการท่ี (2.34) 

 

( )gx g x=              (2.34) 

 

และเม่ือสัญญาณอินพุทเปนสัญญาณตอเนื่องทางเวลา (Continuous-time signal) จากสมการท่ี 

(2.34) จะไดสัญญาณเอาทพุทของเครื่องขยายกําลังสูง ดังสมการท่ี (2.35) 
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[ ] ( [ ])gx t g x t=             (2.35) 

 

เม่ือทดสอบเครื่องขยายกําลังสูงดวยฟงกชันตอเนื่อง f  และอัตราการขยายสูงสุดของเครื่อง

ขยายกําลังสูงมีคาเทากับ α ดังนั้นจะได ( )f x xα≤ หรือ f gα= และเอาทพุทสูงสุดท่ีจุดอ่ิมตัว

ของเครื่องขยายกําลังสูง คือ A  ดังนั้น เม่ือขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุทมีคาสูงมากๆ จะได

สัญญาณเอาทพุท ดังสมการท่ี (2.36) 

 

( )g x A≤              (2.36) 

 

และเม่ือสัญญาณเอาทพุทของเครื่องขยายกําลังสูงมีคาเทากับ arg{ }j x jx x e e φρ= = ดังนั้นจะได

สัญญาณเอาทพุทของเครื่องขยายกําลังสูง ดังสมการท่ี (2.37) 

 
( [ ])( ) [ ] jg x F e φ ρρ +Φ=             (2.37) 

 

เม่ือ [ ]F ρ  และ [ ]ρΦ  คือคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณ

เอาทพุทท่ีไดจากเครื่องขยายกําลังสูง  แตอยางไรก็ตาม เครื่องขยายกําลังสูงท่ีใชกันอยูท่ัวไปมีอยู

หลายประเภท  ซ่ึงแตละประเภทนั้นก็มีคุณลักษณะท่ีแตกตางกันออกไปไดแก 

- เครื่องขยายกําลังสูงแบบ Soft Limiter (SL) ซ่ึงสามารถหาคาแอมพลิจูดและเฟส

ของสัญญาณเอาทพุทไดดังสมการท่ี (2.38) และ (2.39) 

 

,
[ ]

,
A

F
A A
ρ ρ

ρ
ρ
≤

=  >
            (2.38) 

[ ] 0ρΦ =              (2.39) 

 

จากสมการท่ี (2.38) และ (2.39) เฟสของสัญญาณเอาทพุทนั้นจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือ

เทียบกับสัญญาณอินพุท ดังนั้นสามารถเขียนไดดังสมการท่ี (2.40) 

 

,
( )

,j

x A
g x

Ae Aφ

ρ
ρ

 ≤=  >
           (2.40) 

 

แตเครื่องขยายกําลังสูงแบบ  SL นี้จะไมคอยมีการใชงานอยางแพรหลาย  เนื่องจากเปนการ

ยากท่ีจะหาอุปกรณท่ีใหคุณสมบัติทางฟสิกสไดตามสมการดังขางตน 
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- เครื่องขยายกําลังสูงแบบโซลิดสเตท (SSPA: Solid-State Power Amplifier) 

มีคุณลักษณะของแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณเอาทพุท ดังสมการท่ี (2.41) และ (2.42) 

 

1
2 2

[ ]

1
r r

F

A

ρρ
ρ

=
  +  

   

            (2.41) 

[ ] 0ρΦ =              (2.42) 

 

เม่ือ r  คือพารามิเตอรควบคุมการเปลี่ยนแปลงจากชวงท่ีเปนเชิงเสนสูจุดอ่ิมตัวของเครื่อง

ขยาย ซ่ึงหาก r  มีคาเทากับ ∞  แลว SSPA ก็จะมีคุณลักษณะท่ีคลายกับเครื่องขยายกําลังสูงแบบ 

Soft Limiter  สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสนนี้จะเกิดสัญญาณรบกวนได

ท้ังขนาดและเฟสของสัญญาณ  กําหนดจุดการทํางานของวงจรขยาย IBO ซ่ึงสามารถแสดงดังสมการ

ไดดังนี้ 

 

10log in

o

PIBO
P

=             (2.43) 

 

เม่ือ inP เปนกําลังเฉลี่ยของสัญญาณอินพุทของวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน และ oP   เปน

กําลังเฉลี่ยของสัญญาณเอาทพุทของวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน 

คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสนชนิดสารก่ึงตัวนํา (SSPA)  สามารถอธิบายได

ดวยสมการของเรพพ (Rapp) ในสมการท่ี (2.33) และ (2.43) ดังจะเห็นไดจากเอกสารอางอิง  โดย

สมการจะแยกออกเปนอธิบายคุณสมบัติของการเปลี่ยนแปลงทางดานแอมพลิจูด (Amplitude) และ 

เฟส (Phase)  การเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากวงจรขยายท้ังสองสวนนี้อธิบายในรูปของการเปลี่ยนของ

แอมพลิจูดของสัญญาณทางดานเอาทพุทท่ีเกิดจากแอมพลิจูดของสัญญาณทางดานอินพุท หรือใชตัว

ยอเปน AM/AM และอธิบายในรูปของการเปลี่ยนแปลงของเฟสของสัญญาณเอาทพุทท่ีเกิดจากแอม

พลิจูดของสัญญาณทางดานอินพุท หรือใชตัวยอเปน AM/PM  จากสมการของเรพพสามารถอธิบาย

การเปลี่ยนของท้ังแอมพลิจูด และเฟสไดดังสมการท่ี (2.44) และ (2.45) ตามลําดับ 
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2 2

0

[ ]
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S
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vF
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A

ρρ

ρ

=
  
 +  
   

           (2.44) 
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0

( )
A

S
v
Aφ
ρρ α

 
Φ =  

 
            (2.45) 

 

เม่ือ ρ  เปนฟงกชันของสัญญาณอินพุท 0A  เปนระดับของสถานะเอาทพุทและ r  เปน

พารามิเตอรท่ีใชกําหนดคุณสมบัติของความไมเปนเชิงเสน และ v  กับ φα  เปนคาคงท่ี 

 

 
 

(ก)  AM/AM 

 

 
 

(ข)  AM/PM 

 

รูปท่ี 2.20 คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน SSPA 
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2.4.1 ผลกระทบจากความไมเปนเชิงเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูง 

เม่ือคลื่นพาหยอยของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มมีการเสริมกันทางดานเฟสของสัญญาณ

จะทําใหแอมพลิจูดของสัญญาณรวมขณะนั้นมีคาสูง  ซ่ึงจะทําใหคาพีเอพีอาร (PAPR) มีคาสูง และ

เม่ือทําการขยายสัญญาณดังกลาวดังกลาวดวยเครื่องขยายกําลังสูง จะทําใหสัญญาณท่ีไดทางเอาทพุท

ของเครื่องขยายกําลังสูงมีลักษณะถูกขลิบหรือถูกตัดทางแอมพลิจูดของสัญญาณ  เนื่องจากการ

ทํางานท่ีจุดอ่ิมตัวของเครื่องขยายกําลังสูง ซ่ึงจะเปนสาเหตุท่ีทําใหความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัม 

(PSD: Power Spectral Density) นอกยานความถ่ีและอัตราความผิดพลาดบิตขอมูล (BER: Bit 

Error Rate) มีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของ PSD นอกยานความถ่ีนั้น อาจทําใหเกิดการแทรกสอด

ระหวางยานความถ่ีท่ีใชงานขางเคียงได  สงผลใหสมรรถนะของระบบมีคาต่ําลง 

โดยท่ัวไปแลวสามารถบอกชวงความเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูงอยูในรูปของคา

อัตราสวนกําลังงานเอาทพุทสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเอาทพุท ซ่ึงเรียกวา Output Back 

Off (OBO)  สามารถหาคาไดดังสมการท่ี (2.46) [8] 

 

2

2
10 log [ ]

( )
AOBO dB

E g x

 
 =      

           (2.46) 

 

หรือ สามารถบอกชวงความเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูงอยูในรูปของคาอัตราสวนกําลังงาน

เอาทพุทสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณอินพุท ซ่ึงเรียกวา Input Back Off (IBO) สามารถหาคา

ไดดังสมการท่ี (2.47) 

 

2

2
10 log [ ]

( )
AIBO dB

E x t

 
 =      

           (2.47) 

 

2.4.2 การเพ่ิมข้ึนของคาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมนอกยานความถี่ 

เม่ือสัญญาณท่ีไดจากเอาทพุทของเครื่องขยายกําลังสูง นั้นถูกขลิบหรือถูกตัดทาง

แอมพลิจูดของสัญญาณเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูง และสิ่งท่ีจะเกิดข้ึน

ตามมาคือการเพ่ิมข้ึนของคาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมนอกยานความถ่ี เนื่องจากการเพ่ิมข้ึน

ของฮามอนิกของสัญญาณท่ีมีการเปลี่ยนรูปทรงเนื่องจากการขลิบหรือตัดยอดสัญญาณ ซ่ึงแสดงไวใน

รูปท่ี 2.21 [8] 
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รูปท่ี 2.21 ลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มหลังจากการขยายสัญญาณดวย HPA 

 

จากรูปท่ี 2.21 แสดงลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม หลังจากการขยายสัญญาณ

ดวยเครื่องขยายกําลังสูง  จะเห็นวาการเพ่ิมข้ึนของคา PSD นอกยานความถ่ีจะแปรผกผันกับคา IBO 

โดยเม่ือ IBO มีคาสูง ก็แสดงวาชวงท่ีเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูงก็สูงข้ึนตาม  และโอกาสท่ี

สัญญาณเอาทพุทจะถูกขลิบหรือตัดยอดคลื่นก็มีนอยลง  ดังนั้น PSD นอกยานความถ่ีใชงานก็มีคา

ลดลง  แตในทางกลับกันหาก IBO มีคาลดลง  แสดงวาชวงท่ีเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลังสูง นั้น

ก็ลดลงตาม  โอกาสท่ีสัญญาณเอาทพุทจะถูกขลิบหรือตัดยอดก็มีมากข้ึน  ดังนั้นคา PSD นอกความถ่ี

ใชงานก็มีคาเพ่ิมข้ึนตาม  และอาจทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางยานความถ่ีท่ีใชงานขางเคียงได 

 

2.4.3 การเพ่ิมข้ึนของคาอัตราการผิดพลาดบิตขอมูล 

การขลิบหรือตัดยอดสัญญาณอันเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของเครื่องขยายกําลัง

สูง นั้นมีผลทําใหคาอัตราความผิดพลาดบิตขอมูล (BER) ของระบบมีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องจากคลื่นพาห

ยอยของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มนั้นถูกรบกวนจากคลื่นฮารมอนิกท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถแสดงดังสมการท่ี 

(2.48) [5] 
( , )( )g g X gx g x k x dt t t t= = +            (2.48) 

 

เม่ือ xτ  คือสัญญาณอินพุทของเครื่องขยายกําลังสูงในชวงเวลา τ  ท่ีพิจารณา และ gk  คือ

คาความไมเปนเชิงเสนของ HPA  และ ( , )X gdτ  คือสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนกับขอมูลในเวคเตอรท่ี x  
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ของ M-PSK หรือ M-QAM โดยฟงกชันความไมเปนเชิงเสน (.)g  ดังนั้นจากสมการท่ี (2.48) ( , )X gdτ  
จะมีคาดังสมการท่ี (2.49) 

 
( , ) ( )X g gd g x k xt t t= −             (2.49) 

 

เม่ือความนาจะเปนท่ี x  มีคามากกวา A  เทากับ 2 ( )Q µ สามารถหาคากําลังงานเฉลี่ยของ

สัญญาณรบกวน 2( )dσ  ท่ีกระทํากับขอมูลแบบสุม ไดดังสมการท่ี (2.50) 

 
2

222 21 ( ( ))
( ) 2

x

x

d
Ax

x g x e dx
Q

σσ
µ πσ

−∞

= −∫           (2.50) 

 

และ สามารถแสดงลักษณะไดอะแกรมฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (pdf) ของสัญญาณ

เอาทพุทท่ีถูกขลิบยอดสัญญาณโดยเครื่องขยายกําลังสูง และสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน ดังรูปท่ี 2.22 

 

x

pdf(x)

x

g(x)

pdf(g(x))

g(x) = x+d

pdf(d)

 
 

รูปท่ี 2.22 ไดอะแกรมฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน , ( )x g x และ ( )x g x− [5] 

 

และสามารถหาคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR: Signal to Noise Ratio) ไดจาก

สมการท่ี (2.51) 
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σ σ
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+
           (2.51) 
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เม่ือ 22 2
, ,D k d kHσ σ=  คืออัตราขยายของชองสัญญาณ (Channel gain) และ 2

,N kσ  คือ

สัญญาณรบกวนท่ีเครื่องรับท่ีกระทํากับสัญลักษณท่ี k  ซ่ึงเม่ือกําหนดให 2
,N kσ เปนแบบ AWGN 

สามารถหาคาอัตราการผิดพลาดสัญลักษณ (SER: Symbol Error Rate) ของสัญลักษณยอย M-QAM 

ไดดังสมการท่ี (2.52) 

 

1 34 1
1

SNRSER Q
MM

  ≈ −     −   
           (2.52) 

 

ในรูปท่ี 2.23 แสดงความสัมพันธของคาอัตราการผิดพลาดสัญลักษณ (SER) และคา

อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) และจากรูปจะเห็นวาเม่ือ SNR มีคาลดลงจะมีผล

ทําให SER มีคาเพ่ิมข้ึน  และจากรูปจะเห็นวาคา SER ทีไดจาก Gauss Approximation B หรือจาก

สมการท่ี (2.52) จะมีความใกลเคียงกับท่ีไดจากการจําลองมากท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 ความสัมพันธของคาอัตราการผิดพลาดสัญลักษณ (SER)  และคาอัตราสวนของสัญญาณ 

              ตอสัญญาณรบกวน (SNR) 

 

2.5 วิธีการจัดลําดับสวนในการสง (PTS: Partial Transmit Sequence) 

ในการลดคาพีเอพีอารโดยใชวิธีการแบงลําดับยอยในการสง (PTS) ( )X k เปนเวกเตอรใน

หนวยทางความถ่ีท่ีถูกแบงออกเปน P  สวนยอย  ( ), 0,1..., 1pX k p P= −   ดังนั้นจะได 
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1

0
( ) ( )

P

p
p

X k X k
−

=

=∑   กําหนดให pθ เปนเซตของกลุมคาสัมประสิทธิ์ (Weighting Factors) ดวย 

1 0θ =  ซ่ึงถูกใชในสวนยอยของ ( )pX k  การแทนท่ีของสัญญาณในหนวยทางความถ่ีถูกกําหนดให

เปน [9] 

 
1

'

0
( ) ( )p

P
j

p
p

X k e X kθ
−

=

=∑             (2.53) 

 

ทําการแปลงฟูริเยรผกผันแบบตอเนื่องของสมการท่ี (2.53) และใชคุณสมบัติความเปนเชิง

เสนของ การแปลงฟูริเยรผกผันแบบตอเนื่อง  เราจะได 
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−

=

= =∑  

        

1
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P
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p
p

e x nθ
−

=

=∑               (2.54) 

 

ท่ี ( ) ( ( ))p px n IDFT X k= เปน P  ของการแบงลําดับยอยในการสง (PTS) ในหนวยทาง

เวลา  การพิจารณาลําดับ ' ( )x n  ดวยพีเอพีอาร (PAPR) ท่ีต่ําท่ีสุด ซ่ึงเปนไปตามวิธีการท่ีมี  

ประสิทธิภาพดีท่ีสุดถูกกําหนดใหเปน 

 

[ ]
{ }

1 2 1

' ' ' '
1 2 1 0 1, ,...,
, ,..., arg min max ( )

P
P n N

x n
θ θ θ

θ θ θ
−

− ≤ ≤ −
  =            (2.55) 

 

ในการกูขอมูลเดิมกลับมาท่ีฝงของเครื่องรับนั้นตองการขนาดกลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์ 

(Side Information) และคือ 2( 1) logP W−  บิตตอหนึ่งโอเอฟดีเอ็มสัญลักษณ ท่ี W  คือจํานวน

ของคาสัมประสิทธิ์ (Weighting factor) จากสมการท่ี (2.54)  P  ของการแปลงฟูริเยรผกผัน

แบบตอเนื่อง (IDFT) นั้นจะถูกตองการท่ีจะเปน ' ( )x n  ซ่ึงสามารถทําใหเกิดการคํานวณความซับซอน

เพ่ิมข้ึน  
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รูปท่ี 2.24 บล็อกไดอะแกรมของการสงขอมูลแบบจัดลําดับสวนในการสง (PTS) [9] 

 

2.6 การสงกลุมของขอมูลสมัประสิทธิ์ (Side Information) 

สัญญาณโอเอฟดีเอ็มในเทคนิควิธีการลดคาพีเอพีอารโดยวิธีการจัดลําดับสวนในการสง (PTS) 

นั้นจําเปนตองมีสวนของการสงกลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์ (SI: Side Information) เพ่ือเปนการบอก

ใหทางเครื่องรับรู สัมประสิทธิ์ท่ีคูณรวมเขากับขอมูลวาเปนมุมใดเพ่ือใหทางดานเครื่องรับคูณมุมกลับ

ออกจากขอมูล ซ่ึงในกระบวนการลดคาพีเอพีอารการสรางสัมประสิทธิ์ตัวคูณเพ่ือใชในการลดคาพีเอพี

อารมีกระบวนการอยางคราวๆ ดังนี้  โดยขอมูลจํานวน X  ชุดขอมูล  หลังจากผาน IFFT  สัญญาณ

จะถูกแบงออกเปนชุดยอยๆ { }, 0,1,..., 1mX m N= − ชุด  ขอมูลจํานวน N  บิตขอมูลมูลเพ่ือนํา

สัญญาณคูณดวยมุมตางๆ ท่ีเราสรางข้ึนแสดงไดดังสมการ [9] 

 
1

1

N

m
m

X X
−

=

=∑              (2.56) 

 

จากสมการท่ี (2.56)  ชุดขบวนขอมูลจะถูกแบงเปนชุดๆ เพ่ือคูณกับคาสัมประสิทธิ์ท่ีสรางข้ึน

ดังแสดงไดดังสมการ 

 

'

1

M

m m
m

X b X
=

=∑              (2.57) 

 

เม่ือ { }, 0,1,...,mb m M= เปนจํานวนมุมท่ีสรางข้ึนจํานวน M  ชุดขอมูล  มุมนี้จะข้ึนอยูกับ

การกําหนดซ่ึงอาจจะเปน 2,4,8 หรือ 16 ชุดเพ่ือใชคูณเขากับสัญญาณ mX และประสิทธิภาพของ

การลดคาพีเอพีอารท่ีไดจะดีเม่ือใชจํานวนชุดมุมมากๆ  เนื่องจากเม่ือเราสรางชุดมุมสัมประสิทธิ์มาก
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ชุดข้ึนมาคูณกับขอมูลก็จะมีโอกาสท่ีจะไดคาพีเอพีอารท่ีต่ํามากตามไปดวยเชนกัน  แตจะทําให

กระบวนการมีความยุงยากมากข้ึนและจะลดทอนประสิทธิภาพการสงผานของระบบ  จึงจําเปนตอง

เลือกการสรางชุดสัมประสิทธิ์มุมนี้ใหเหมาะสมกับแตละระบบ  และเม่ือกําหนดชุดมุม mj
mb e θ=  

เพ่ือคูณเขากับแตละชุดเพ่ือหาคาพีเอพีอารท่ีนอยท่ีสุดจากทุกชุดขอมูลและทําการสงไปเพียงชุดเดียว

เทานั้นดังสมการท่ีแสดงดังนี้ 

 

1

2

,,..., 0 1
min max

M

M

k n kb b n N k
PAPR b x

≤ ≤
=

 
=  

  
∑            (2.58) 

 

จากสมการ ,n kx  จํานวนบิตขอมูลท่ี 0,1,..., 1n N= −  และ 1,2,...,m M=  เปนจํานวน

จุดของ IFFT ของสัญญาณ kX  นั้นแสดงไดวา  เม่ือไดสัญญาณท่ีผานกระบวนการในสัญญาณหนึ่งชุด

จะตองคูณกับทุกมุมท่ีสรางข้ึน  เชนถาสรางมุมสัมประสิทธิ์ข้ึนมา 4 ชุดคือ 0, ,
2
π π และ 3

2
π

ตามลําดับ  ขอมูลในหนึ่งชุดจะเพ่ิมข้ึนมาเปนจํานวน 4 ชุด  ซ่ึงเราจะเลือกคาพีเอพีอารท่ีนอยท่ีสุด

จากชุดขอมูลท้ังหมดและเลือกทําการสงไปเพียงชุดเดียวเทานั้น  ซ่ึงทางเครื่องสงจะตองสงตัวบอกวา

ขอมูลท่ีใชสงไปนั้นเปนชุดไหนสงรวมไปใหทางเครื่องรับรับทราบดวย  เพ่ือท่ีจะไดคูณมุมกลับของมุม

ท่ีทางดานเครื่องสงคูณเพ่ิมเขาไปและใหไดขอมูลแทจริงของสัญญาณออกมา  ดังนั้นชุดเฟรมขอมูลท่ี

ใชในการสงในแตละเฟรมจะตองใชบิตขอมูลจํานวนหนึ่งเพ่ือใชเปนกุญแจสําคัญในการกูขอมูลท่ี

ถูกตองข้ึนมา  และอีกนัยสําคัญหนึ่งคือบิตขอมูลของกลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์นี้จะผิดพลาดหรือสูญ

หายในกระบวนการสงไมไดเลย  เพราะถาขอมูลบอกคามุมสัมประสิทธิ์นี้ผิกพลาดหรือสูญหายก็

เทากับวาขอมูลท้ังเฟรมไมสามารถกูคืนและจําเปนตองทําการสงใหมท้ังเฟรม หรือสงสวนของกลุม

ของขอมูลสัมประสิทธิ์ใหม  ซ่ึงเปนคุณลักษณะของวิธีการของเทคนิคนี้ท่ีตองใหความสําคัญตอสวน

ของการบอกขอมูลขาวสารหรือกลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์ดังกลาว 

 



บทท่ี 3 

วิธีการลดคาพีเอพีอารในสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

และการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบ 
 

ในบทท่ี 3 นี้จะกลาวถึงรายละเอียดแบบจําลองระบบโอเอฟดีเอ็มท่ีมีการลดคาพีเอพีอารโดย

ใชงานการปรับปรุงวิธีการจัดลําดับสวนในการสงแบบพ้ืนฐาน (Improved PTS)  และระบบโอเอฟ

ดีเอ็มท่ีลดความซับซอนของวิธีการจัดลําดับสวนในการสงซ่ึงเรียกวา D-PTS  โดยท้ังสองวิธีจะถูก

นํามาเปรียบเทียบกับวิธีการลดคาพีเอพีอารแบบพ้ืนฐาน  ซ่ึงรายละเอียดท้ังหมดจะกลาวถึงในสวน

ตอไป 

 

3.1 คาอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ (PAPR) 

คาพีเอพีอารหรือคาประสิทธิภาพของสัญญาณคาอัตรากําลังงานสูงสุดตอคาเฉลี่ยของ

สัญญาณในทางแกนเวลา  เปนวิธีการท่ีนิยมใชวัดคาการแกวงของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแกนเวลา  

ซ่ึงคุณสมบัติของคาพีเอพีอารในระบบโอเอฟดีเอ็ม  การมอดูเลตของระบบโอเอฟดีเอ็ม  บล็อกขอมูล

สัญลักษณ N { }, 0,1,..., 1nX n N= −
 
เปนรูปแบบท่ีแยกสัญลักษณจากการมอดูเลต  ซ่ึงคาท่ีไดจะ

สอดคลองกับคาของคลื่นพาหยอย (Subcarrier) ซ่ึงมีเซ็ตดังนี้ { }, 0,1,..., 1nf n N= −
 
จํานวนของ 

N  จะหาไดจากสวนประกอบของสัญญาณท่ีตั้งฉาก (Orthogonal) เชน ,nf n f= ∆  เม่ือ f∆  คือ 

1/ ,NT T  คือ คาบเวลาของขอมูลสัญญลักษณเริ่มตน  ผลลัพธของสัญญาณพ้ืนฐาน (Baseband) 

ของระบบโอเอฟดีเอ็มจะเทากับ [6] 
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โดยจะนิยามคาพีเอพีอารของสัญญาณท่ีสงออกไปดังนี้ 
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             (3.2) 

 

ในทางปฏิบัติสัญญาณท่ีใชจะเปนแบบไมตอเนื่องทางเวลา (Discrete-time)  แตในท่ีนี้

คาสูงสุด max ( )x t  ของสัญญาณจะเปนคาตอเนื่องทางเวลา (Continuous-time) สําหรับการหาคา

พีเอพีอารของสัญญาณจะอาศัยคาทางสถิติของสัญญาณในระบบโอเอฟดีเอ็ม  ซ่ึงจะใชความหนาแนน
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ประกอบ (CCDF: Complementary CDF) มาอธิบายถึงความนาจะเปนของคาพีเอพีอารอางอิง 

0( )PAPR  ท่ีเกิดจากจุดอางอิง (Threshold)  โดยจะแสดงไดดังนี้ 

 

0 0( ) Pr( )CCDF PAPR PAPR PAPR= >             (3.3) 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพคาพีเอพีอารระหวางวิธีการโอเอฟดีเอ็มแบบพ้ืนฐาน 

            กับวธิีการ PTS แบบพ้ืนฐาน 

 

จากรูปท่ี 3.1 เปนการแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดคาพีเอพีอารในระบบโอ

เอฟดีเอ็ม  โดยจะเปรียบเทียบคาพีเอพีอารของสัญญาณเม่ือผานการลดคาพีเอพีอารโดยวิธีการ PTS 

แบบพ้ืนฐาน (Conventional PTS)  และแบบไมผานกระบวนการลดคาพีเอพีอาร (Conventional 

OFDM) โดยท้ังสองจะใชการมอดูเลชั่นแบบ 16QAM และกําหนดจํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64 

คลื่นพาหยอย จํานวนบล็อกยอยเทากับ 4 บล็อกยอย และจํานวนเฟสแฟกเตอรเทากับ 4 เฟส จาก

กราฟจะเห็นไดวาวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐานมีคาพีเอพีอารท่ีดีกวาวิธีท่ีไมมีกระบวนการลดคาพีเอพีอาร 

 

3.2 การแปลงฟูริเยรแบบ Extended Split-Radix DIF-FFT [10]  

 แนวความคิดพ้ืนฐานของ Extended split-radix FFT algorithm คือ การประยุกตใช 

radix-2 FFT ในเทอมท่ีเปนจํานวนคู และใช radix-8 FFT ในเทอมท่ีเปนเลขค่ี  
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 DFT จํานวน N จุด สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
1

0
, 0,..., 1

N
nk

k n N
n

X x W k N
−

=

= = −∑      (3.4) 

 

 โดยท่ี exp( 2 / )NW j Np= − , kX  และ nx  เปนลําดับของจํานวนเชิงซอน ถา 2mN =

จะได 
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 สําหรับเทอมท่ีเปนจํานวนคู (even index term) และ 
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 สําหรับเทอมท่ีเปนจํานวนค่ี (odd index term) 
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รูปท่ี 3.2 โครงสรางของ DIF extended split-radix transform structure ( N  = 32) 

 

 ท่ี stage แรกของ extended split-radix decimation-in-frequency จะถูกแบงเปน

สวนๆ จากนั้นจะแทนท่ี DFT of length ดวย 1 DFT ของ radix-2 และ 4 DFTs ของ radix 8 เปน

เชนนี้ไปเรื่อยๆ จนถึง 2 stages สุดทายจะเปน conventional split-radix (โดยไมมี twiddle 

factors) และท่ีstage สุดทาย จะใช radix-2 butterflies (โดยไมมี twiddle factors). แผนภาพ 

Butterfly ของ DIF extended split-radix FFT แสดงไดดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพ Butterfly ของ DIF extended split-radix FFT 

 

3.3 วิธีการลดคาพีเอพีอารโดยใชวิธีการจัดลําดับสวนในการสง (PTS) 

จากรูปท่ี 2.26 แสดงถึงโครงสรางของระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐานท่ีมีการลดคาพีเอพีอารของ

ระบบแบบ PTS สําหรับวิธีการแบบ PTS นั้น ขอมูลขาวสารท่ีเขามา ถูกแบงออกเปนกลุมหลัก

จํานวน  กลุมดังนี้  โดยท่ีขอมูลท้ังหมดของในแตละกลุมถูกนํามาคูณดวยคา

สัมประสิทธิ์ เพ่ือทําการหาคาสัญญาณท่ีมีคาพีเอพีอารนอยท่ีสุด [9] โดยในการหาคา

สัมประสิทธิ์ท่ีเหมาะสมของแตละกลุมหลักจะแสดงไดตามสมการดังตอไปนี้ 

 

           (3.10) 

 

เม่ือ    คือ จํานวนของเฟสท้ังหมดท่ีใชในการพิจารณา 

หลังจากการคูณคาสัมประสิทธิ์ของแตละกลุมหลักแลว จะไดสัญญาณจากการรวมกันของ

ทุกๆ กลุมหลักตามสมการนี้ 

 

            (3.11) 

 

เม่ือ    คือ คาสัมประสิทธิ์ 

โดยจะตองนําคาสัมประสิทธิ์นี้สงไปยังฝงรับเพ่ือใชในการนําสัญญาณกลับคืนมา  ซ่ึงขอมูลใน

สวนนี้จะเรียกวากลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์ (Side Information)  สําหรับเซ็ตของสัมประสิทธิ์แตละ

กลุมหลักจํานวน  กลุมจะเปนคาท่ีเหมาะสมทางดานแกนของเวลา  โดยเม่ือนํามาคูณเขากับขอมูล

ในแตละกลุมหลักแลวนํากลุมหลักมารวมกันจะไดสัญญาณท่ีมีคาพีเอพีอารท่ีลดลง  ซ่ึงสัญญาณ

เอาทพุทของกระบวนการลดคาพีเอพีอารนี้จะไดดังสมการ 
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b X
=

=∑              (3.12) 

 

จากสมการท่ี (3.11) และ (3.12) จะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์ท่ีใชในการคูณเขากับขอมูลแต

ละกลุมหลักนั้นจะมีคาคงท่ีท้ังในแกนของเวลาและความถ่ี  โดยท่ีจะพิจารณาคาสัมประสิทธิ์นี้ภายใต

เง่ือนไขเปนไปดังสมการ 

 

( )( ) ( )

0 0 1 1
arg min max .

V
v v

k kw W n N v
V b X

≤ ≤ ≤ ≤ −
=

= ∑            (3.13) 

 

เม่ือ V   เปนเง่ือนไขในการหาคาสัมประสิทธิ์ท่ีทําใหสัญญาณเกิดคาพีเอพีอารท่ีต่ําท่ีสุด 

 

3.4 PTS-Base Radix-R FFT 

การแปลงฟูริเยรลําดับ -pointN ของขอมูล ( )x n สามารถคํานวนไดโดยตรงจากสมการนี้ 

 
1

0
( ) ( )

N
nk

N
n

X k x n T
−

=

=∑             (3.14) 

 

โดยท่ี 0,1,..., 1k N= − และ 0,1,..., 1n N= −  

 

เราตองการท่ีจะพิจารณาการคํานวณการแปลงฟูริเยรแบบปกติ (DFT)  ในสวนของการแปลง

ฟูริเยรแบบผกผัน (IDFT) สามารถทําการคํานวณไดโดยทําการใส Complex conjugate ของ

สัญญาณอินพุทหรือขอมูลและเอาทพุทในขณะท่ีใชพารามิเตอรการแปลงฟูริเยรแบบเดียวกัน ดังนั้น

เราจะได [1] 
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nk
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x n X k T
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−

=
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การแปลงฟูริเยรแบบปกติ (DFT) สามารถเขียนไดโดยใชเปน FFT algorithm ดังนั้นเราจะ

เนนในการคํานวณของ FFT 
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3.4.1 Radix-R FFT algorithm 

FFT algorithm เปนการแยกการคํานวณของ DFT algorithm ใหสั้นลงบนคา r  

ซ่ึงการคํานวณของ DFT จะถูกแปลงจาก r  / -pointN r DFT ไปเปน m=logr N stage  จะสังเกต

ไดวาถาหาก mN r≠ mixed radix ท่ีมีคา r  แตกตางกันจะถูกใชงาน  การคํานวณความซับซอนจะ

ลดลงจาก 2( )O N  ไปเปน ( log )rO N N ซ่ึงแตละ DFT สามารถถูกคํานวณไดจากแผนภาพผีเสื้อ 

คา r  เปนคาท่ีสอดคลองกับ Radix-r FFT algorithm ซ่ึงสามารถใชงานไดท้ัง DIF หรือ DIT 
DIF Radix-r algorithm สามารถไดรับมาจากสมการท่ี (3.14) คือ 
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เม่ือ 0 0,1,..., 1k r= −  และเม่ือพิจารณาจากรูปแบบของสมการ (3.16) เอาทพุทของ

แผนภาพผีเสื้อท่ี stage v จะเปน 
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         (3.17) 

 

เม่ือ 0,1,..., ( / ) 1, 0,1,..., ( / ) 1v v
v vk N r n N r= − = − และ 1,2v m=   

 

ผลลัพธของบล็อกไดอะแกรมถูกกําหนดไวดังรูปท่ี 3.4  ซ่ึงแสดงถึงการลดลงของ

/ -pointN r DFT ท่ีในแตละ stage ซ่ึงแผนภาพท้ังหมดถูกวนซํ้าจํานวน 1vr − ครั้ง ตัวอยางเชน ท่ี 

stage แรกจะถูกใชงานหนึ่งครั้งและใน stage ท่ี 2 จะถูกทําซํ้า r  ครั้ง ดังนั้นจะไดเปน 
1 1/ -pointv vr N r-- × DFT ท่ี stage v  และ / -pointv vr N r× DFT ท่ีเอาทพุทของ stage v  

เอาทพุทของ 0( )v vX rk k+ เปนการจัดเรียงใหมไปเปนอินพุทของ / -pointv vr N r× DFT ใน stage 

ตอไป  ท่ี stage สุดทาย v m= , twiddle factors เปน trivial และจะเปนหนึ่งจุด DFT 

ในสวนของ DIT radix- r  algorithm ของสมการท่ี (3.14) สามารถเขียนไดเปน 
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เม่ือเอาทพุทของแผนภาพผีเสื้อท่ี stage v  เปน 
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รูปท่ี 3.4 แสดงการลดลงไปเปน DFT ดวย DIF radix-  ท่ี stage  [1] 

 

เ ม่ือ  และ  ซ่ึ งจากรูป ท่ี  3.5  

แสดงถึงการลดลงของ DFT ดวย DIT ซ่ึงในกรณีนี้แผนภาพท้ังหมดถูกวนซํ้าจํานวน 

ครั้งในแตละ stage ซ่ึงเปน DFT ท่ี stage  ดวย 

DFT ท่ีอินพุทของ stage  ท่ี stage แรก  DFT เปนหนึ่งจุด และ 

twiddle factors เปน trivial ซ่ึงถูกสมมติวาอินพุทอยูในรูปแบบของบิตปกติ  และเอาทพุทจะเปน 

digit-reversed บิตใน DIF และแทนท่ีสําหรับ DIT algorithm  จะสังเกตไดวา twiddle factors 

เปน trivial ( และ ) ท่ีแตละ stage  จํานวนของ twiddle factors และ 

เม่ือ  และ  เปน trivial  แตอยางไรก็ตามจะทําการคํานวณแบบงายๆ โดยไมคิด

จํานวณของ trivial twiddle factors เพ่ือเปรียบเทียบกันระหวาง DIT-PTS, DIF-PTS และ C-PTS 

ซ่ึงทุกเทคนิคใหผลลัพธท่ีใกลเคียงกัน 
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รูปท่ี 3.5 แสดงการลดลงไปเปน / -pointm vN r −  DFT ดวย DIT radix- r  ท่ี stage v  [1] 

 

3.4.2 การวิเคราะหการคํานวณความซับซอนเปรียบเทียบระหวาง DIF และ DIT 

การคํานวนความซับซอนสามารถถูกกําหนดไดจากจํานวนการคูณกันของ 

nontrivial twiddle factors ซ่ึงแสดงไวในรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ในสวนของ 0
1/

v
v

n k
N r

T − และ 0

/
v

m v
n k

N r
T − เปน 

nontrivial twiddle factors สําหรับเอาทพุทของ 0k ซ่ึงอยูภายใน vn ของ / -pointvN r DFT ดวย 

DIF และ DIT ตามลําดับ  กําหนดให DIF
va เปนจํานวนของ twiddle factors 0

1/
v

v
n k

N r
T − ท่ี stage v  

ผลรวมกันของ vn และเอาทพุทของแผนภาพผีเสื้อ 0k สามารถเขียนไดเปน 
 

1( 1)[( / ) 1]DIF v v
va r r N r−= − −             (3.20) 

 

และคาอัตราสวนระหวาง DIF
va เขียนไดเปน 

 

1

[( / ) 1]
[( / ) ]

DIF v
v
DIF v
v

a N r
a N r r+

−
=

−
            (3.21) 

 

จะเห็นไดวามีคามากกวาหนึ่ง ดังนั้น DIF
va จะลดลงไปตามแตละ stage และท่ี v m= จะมี

คาเปนศูนยซ่ึง / 1v

v m
N r

=
= ในสมการท่ี (3.20)  กําหนดให DIT

va เปนจํานวน nontrivial twiddle 

factors ของ 0

/
v

m v
n k

N r
T − ตอ DIT stage  ผลรวมกันของ vn  และเอาทพุทของแผนภาพผีเสื้อ 0k  สามารถ

เขียนไดเปน 
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1( 1)[( / ) 1]DIT m v m v

va r r N r− − += − −            (3.22) 

 

และคาอัตราสวนระหวาง DIT
va เขียนไดเปน 

 
1

1 1
1

[( / ) 1]
[( / ) ]

DIT m v
v
DIT m v
v

a N r
a N r r

− +

− + −
+

−
=

−
           (3.23) 

 

คาอัตราสวนนี้จะนอยกวาหนึ่งและ DIT
va จะเพ่ิมข้ึนไปตามแตละ stage ท่ี 1v =  จํานวนนี้

จะเปนศูนยท่ี 1

1
/ 1m v

v
N r − +

=
=  ในสมการท่ี (3.22)  เม่ือ DIT algorithm มีการคํานวนการคูณกัน

ของ nontrivial twiddle factors สวนมากอยูท่ีในสวนสุดทายของ stage ในขณะท่ี DIF algorithm 

มีการคํานวนการคูณกันของ nontrivial twiddle factors สวนมากอยูท่ีในสวนเริ่มตน  จํานวนการ

คูณกันท้ังหมดของ nontrivial twiddle factors สําหรับ DIF radix- r  สามารถคํานวณไดโดยใช

สมการท่ี (3.20) สําหรับ m v−  stage คือ 

 

1( 1)[( / ) 1]
m m

DIF DIF i i
m v i

i m v i m v
M r r N rα −

−
= − = −

= = − −∑ ∑          (3.24) 

 

สําหรับการคํานวณของ DIT สามารถทําไดโดยใชสมการท่ี (3.22) 

 

3.4.3 การลดคาพีเอพีอารโดยใชวิธี PTS based radix-r FFT 

อินพุทของแผนภาพผีเสื้อท่ี stage v ใน -pointN DIF radix- r  FFT ถูกใชสําหรับ

การแบงออกเปนบล็อกยอยๆ สามารถกําหนดใหเปน 

 

'* * *

1
( ) ( )

P

p p
p

X k X kθ
=

=∑             (3.25) 

 

ทําการแปลงฟูริเยรแบบผกผันในสมการท่ี (3.25)  จะไดผลลัพธออกมาเปน 

 

' '* *1( ) [ ( ( ))]x n DFT X k
N

=  

        

* *

1

1 [ ( ( ))]
P

p P
p

DFT X k
N

θ
=

=∑  
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* *
0

1

1 [ ( )]
P

p P
p

X rk k
N

θ
=

= +∑  

        1
( )

P

p p
p

x nθ
=

=∑               (3.26) 

 

เม่ือ * *
0

1( ) [ ( )]p Px n X rk k
N

= + ถูกสรางข้ึนมาจากสมการท่ี (3.17) ท่ี stage v  สําหรับ

วิธีการอยางงายในการพิจารณาอินพุทของการแปลงฟูริเยร ( )x n แทนท่ี *( )X k  สัญญาณอินพุทท่ี 

stage v  สามารถจัดใหอยูในรูปของเมทริกซ vxη สําหรับ 0,1,..., 1i r= − และ 11, 2,..., vrη −=  
 

(0) (1) (( / ) 1)
( / ) (( / ) 1) ((2 / ) 1)

(( 1)( / )) (( 1)( / ) 1) (( / ) 1)

v
v v v

v v v
v v v

v

v v v
v v v

x x x N r
x N r x N r x N r

x

x r N r x r N r x rN r

η

 −
 + − =
 
 

− − + −  





   



    (3.27) 

 

เม่ือ 1 1/ -pointv vr N r-- × DFT ท่ี stage v  ซ่ึงในสวนของอินพุทสามารถแสดงไดเปน 

11 2, ,...,
v T

r
v v v vx x x x

− =   ท่ีแตละสวนอยูใน vx เปนเมทริกซในสมการ (3.27) ทุกๆบล็อกยอยของ 

PTS จะถูกแปลงเสร็จท่ีอินพุทของ vx และสวนท่ีเหลือ m v− stage ใน radix- r  DIF algorithm ถูก

ใชคํานวณการคูณกันท้ังหมดของการแปลงฟูริเยรสวนท่ีเหลือ 

จํานวน trivial twiddle factors 0ik
rT มีคาใกลเคียงกันในแตละ stage  โดยท้ัง radix- r  

DIT หรือ DIF algorithm  ดังนั้น ท้ังสองจึงมีผลในการแปลงฟูริเยรแบบเดียวกันท่ีทางฝงอินพุท vx  
สวนจํานวน nontrivial twiddle factors 0

1/
v

v
n k

N r
T − และ 0

/
v

m v
n k

N r
T − ใน DIF หรือ DIT แตกตางกันโดย

กําหนดใหเปนไปตาม stage แตวา { } { }0 0
1/ /

1,..., ,...,v v
v m v

n k n k
N r N r

T v V T v m V m− −= = = −  สิ่งนี้หมายถึง

เกิดความสมมาตรข้ึนเปนไปตาม stage v  จากสมการท่ี (3.20) และ (3.22) ซ่ึงจะได 

{ } { }1,..., ,...,DIF DIT
v vv V v m V mα α= = = −  เพราะฉะนั้น  อินพุท Vx  ถูกใชสําหรับ DIF PTS ท่ี

แตกตางกันเนื่องมาจากการคูณกันของ twiddle factors ใน stage แรกถึง V  ในขณะท่ี PTS แบบ 

DIT การคูณกันของ twiddle factors เหมือนตั้งแต stage m V− ถึง m ดังนั้น ประสิทธิภาพของ

การลดคาพีเอพีอารของท้ังสองวิธีจึงมีคาใกลเคียงกันและเม่ือพิจารณาการลดคาพีเอพีอารดวย radix-

r  algorithm สําหรับ DIF
vα และ DIT

vα เพ่ิมข้ึนตาม stage เปนไปตามสมการท่ี (3.20) และ (3.22) 

สําหรับคา r  ท่ีมากข้ึน  ดังนั้น radix ท่ีสูงข้ึนจะใหประสิทธิภาพของพีเอพีอารท่ีดีกวา ซ่ึงในรูปท่ี 3.6 

แสดงเทคนิคของการจัดลําดับสวนในการสง (PTS) แบบ radix-r DFT 
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รูปท่ี 3.6 โครงสรางของเครื่องสง OFDM ดวยการลดการคํานวณความซับซอน โดยใชวิธีการจัดลําดับ 

            สวนในการสง (PTS)  จํานวนคลัสเตอรเทากับ 4 

 

 

Start

Serial to parallel, Mapping and 
Partition into clusters 

IFFT

Optimum searching and obtain the 
optimized weighting factors

End
 

 

รูปท่ี 3.7 โฟลวชารตการทํางานของวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน 
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จากรูปท่ี 3.7 แสดงโฟลวชารตการทํางานของวิธีการจัดลําดับสวนในการสงแบบพ้ืนฐาน  

โดยมีหลักการทํางานดังนี้  สัญญาณท่ีทําการสุมนั้นจะถูกแปลงจากสัญญาณแบบอนุกรมไปเปน

สัญญาณแบบขนาน  จากนั้นก็จะทําการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK หรือ QAM ไดสัญญาณทาง

ความถ่ีแบบขนาน  และสัญญาณท่ีถูกมอดูเลตนั้นจะถูกแบงออกเปนออกเปนคลัสเตอรตามท่ีเรา

กําหนดไว ดังเชน 2, 4, 8 หรือ มากกวานี้  ซ่ึงในแตละคลัสเตอรสัญญาณทางความถ่ีนี้ก็จะถูกแปลงให

อยูในรูปแบบสัญญาณทางเวลาโดยการแปลงฟูริเยรแบบผกผันแบบเร็ว (IFFT) เม่ือไดสัญญาณทาง

เวลามา  ในกระบวนการนี้ เองก็จะทําการคูณสัญญาณทางเวลานี้ดวยกลุมของสัมประสิทธิ์ 

(Weighting factor) ท่ีกําหนดไว ดังเชน 2, 4, 6 หรือ มากกวานี้  แลวทําการคนหาสัญญาณท่ีมีคาพี

เอพีอารนอยท่ีสุด โดยใชวิธีการคนหาแบบ Optimum searching  เม่ือไดกลุมสัมประสิทธิ์ท่ีตองการ

แลวก็จะทําเลือกกลุมสัมประสิทธิ์นั้นคูณเขาไปกับสัญญาณทางเวลา พรอมกับสงกลุมของขอมูล

สัมประสิทธิ์ของแตละคลัสเตอรไปพรอมกับการสงสัญญาณออกไปยังเครื่องรับ 

 

Start

Serial to parallel and 
Mapping

IFFT v-th stages

       is partitioned into clusters

IFFT (m-v)-th stages

Optimum searching and obtain the 
optimized weighting factors

End

*X

 
 

รูปท่ี 3.8 โฟลวชารตการทํางานของวิธีการ PTS based radix-r 
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จากรูปท่ี 3.8 แสดงโฟลวชารตการทํางานของวิธีการ PTS based radix-r  โดยมีหลักการ

ทํางานดังนี้  สัญญาณท่ีทําการสุมนั้นจะถูกแปลงจากสัญญาณแบบอนุกรมไปเปนสัญญาณแบบขนาน  

จากนั้นก็จะทําการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK หรือ QAM ไดสัญญาณทางความถ่ีแบบขนาน  

สัญญาณทางความถ่ีท่ีไดจะถูกแปลงไปเปนสัญญาณทางเวลาแคครึ่งเดียว โดยผานกระบวนการ IFFT 

v-th stage  จะไดสัญญาณ *X (จากรูปท่ี 3.6) สัญญาณนี้เองจะถูกแบงออกเปนคลัสเตอร ซ่ึงแต

ละคลัสเตอรจะถูกผานเขาไปในกระบวนการ IFFT (m-v)-th stage ท่ีเหลืออยู และไดสัญญาณทาง

เวลา  ในกระบวนการนี้เองก็จะทําการคูณสัญญาณทางเวลานี้ดวยกลุมของสัมประสิทธิ์ (Weighting 

factor) ท่ีกําหนดไว  แลวทําการคนหาสัญญาณท่ีมีคาพีเอพีอารนอยท่ีสุด โดยใชวิธีการคนหาแบบ 

Optimum searching  เม่ือไดกลุมสัมประสิทธิ์ท่ีตองการแลวก็จะทําเลือกกลุมสัมประสิทธิ์นั้นคูณเขา

ไปกับสัญญาณทางเวลา พรอมกับสงกลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์ของแตละคลัสเตอรไปพรอมกับการสง

สัญญาณออกไปยังเครื่องรับ 

 

3.5 แบบจําลองเคร่ืองสงและเคร่ืองรับของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบที่นําเสนอ 

ในวิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการลดคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  โดยใชวิธีการจัดลําดับ

สวนในการสง (PTS) รวมกับวิธีการของ D-PTS base radix-4  เพ่ือใชในการลดความซับซอนของ

ระบบ  ซ่ึงสามารถทําใหสัญญาณมีประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารใกลเคียงกับวิธีการจัดลําดับ

สวนในการสงพ้ืนฐาน  รวมท้ังยังเสนอวิธีการกําหนดคาสัมประสิทธิ์แบบใหมเพ่ือใชลดคาพีเอพีอารซ่ึง

เรียกวา Improved-PTS ดังจะกลาวในสวนตอไป 

 

3.5.1 วิธีการลดคาพีเอพีอารโดยการปรับปรุงวิธีการจัดลําดับสวนในการสงแบบ

พ้ืนฐาน (Improved-PTS) 

วิธีการ Improved-PTS บล็อคขอมูลอินพุทถูกแบงออกเปนคลัสเตอร  ซ่ึงจะ

เหมือนกันกับวิธีการจัดลําดับสวนในการสง (PTS) รูปแบบพ้ืนฐาน  ความแตกตางของวิธีท่ีนําเสนอนั้น

เปรียบเทียบกับรูปแบบพ้ืนฐาน คือ แตละคลัสเตอรถูกแบงออกเปนสวนท่ีหนึ่งและสวนท่ีสอง ซ่ึง

แสดงในรูปท่ี 3.9  สวนท่ีหนึ่งและสวนท่ีสองของคลัสเตอรจะถูกกําหนดดวยคาสัมประสิทธิ์ท่ีแตกตาง

กันอยางไรก็ตามคาสัมประสิทธิ์นี้ถูกพิจารณาความสัมพันธ  สัญญาณทางความถ่ีสําหรับวิธีท่ีนําเสนอ

สามารถกําหนดใหเปน [11],[12] 
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ท่ี pje θ ′ และ pje θ ′′ คือคาสัมประสิทธิ์ (weighting factor) สําหรับสวนท่ีหนึ่งและสวนท่ีสองท่ี 

p-th คลัสเตอรตามลําดับ ' ( )px n และ '' ( )px n เปนขอมูลของ sub-carrier ของสวนท่ีหนึ่งและสวนท่ี

สองท่ี p-th cluster ตามลําดับ  คาสัมประสิทธิ์ (weighting factor) ของวิธีท่ีนําเสนอถูกกําหนดไว

ตามสมการ 

 
' "

" 2 0,1,..., 1

p p

p
i i W

W

θ χθ

πθ

=

 
= = − 
              

(3.29) 

 

ท่ี '
pθ คือ สัมประสิทธิ์ของเฟสสําหรับสวนท่ีหนึ่ง และ "

pθ สัมประสิทธิ์ของเฟสสําหรับสวนท่ี

สอง  อยางไรก็ตามความจริงนี้ทําใหประโยชนอ่ืนๆ ในการคํานวณความซับซอนสําหรับวิธีท่ีนําเสนอ

ซ่ึงเปรียบเทียบในกรณี ท่ี 0.5χ =  ถา α เปนศูนยคาเฟสของสวนท่ีสองของคลัสเตอรสามารถเปน 
( ) ( )
2 1 0v vφ αφ= = และคาสัมประสิทธิ์ (weighting factor) สําหรับสวนท่ีสองของคลัสเตอรกลายเปน 

( )
2( )

2 1
vvb eφ= =   นั่นหมายความวาวิธีท่ีนําเสนอสามารถใชสัญญาณทางเวลาตัวเดิมโดยปราศจากการ

คูณคาสัมประสิทธิ์สําหรับครึ่งสวนของ Sub-carriers  เม่ือพิจารณาจากสมการท่ี (3.28)  จะเห็นไดวา

ท้ังวิธีการแบบ PTS พ้ืนฐานและแบบ Improved-PTS จะมีจํานวนของเฟสแฟกเตอร (W ) ท่ีเทากัน  

โดยท่ีจะมีการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ภายใตเง่ือนไขตามสมการ 
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0 0 1 1
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2nd1st 2nd1st 2nd1st

Cluster 1 Cluster 2 Cluster V

Total sub-carrier in frequency domain
0 N-1  

รูปท่ี 3.9 โครงสรางของสัญลักษณ OFDM สําหรับวิธีการ Improved-PTS 

 

จากผลลัพธท่ีกลาวมา  รูปท่ี 3.10 แสดงคาประสิทธิภาพเฉลี่ยอัตราสวนกําลังสูงสุดตอกําลัง

เฉลี่ยของสัญญาณ (PAPR)  สําหรับวิธีท่ีนําเสนอเม่ือทําการเปลี่ยน χ  ประสิทธิภาพของอัตราสวน

กําลังสูงสุดตอกําลังเฉลี่ยของสัญญาณ (PAPR) ท่ีดีท่ีสุดก็ตอเม่ือ χ  เทากับศูนยและวิธีท่ีนําเสนอดวย

0χ =  สามารถลดการคํานวณความซับซอนได  จากความจริงนี้วิธีท่ีนําเสนอแสดงคาอัตราสวน

กําลังสูงสุดตอกําลังเฉลี่ยของสัญญาณ (PAPR) ท่ีดีกวาวิธีการ PTS รูปแบบพ้ืนฐานและ DIF-PTS โดย

ท่ียังคงใชขนาดกลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์เทาเดิมและยังลดการคํานวณความซับซอนไดดีกวาเม่ือ
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เปรียบเทียบกับ PTS รูปแบบพ้ืนฐาน  ซ่ึงจะแสดงประสิทธิภาพของการลดคาพีเอพีอารเปรียบเทียบ

ระหวางวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐานกับวิธีการ Improved PTS ไวในรูปท่ี 3.10 โดยท้ังสองวิธีจะใชการ

มอดูเลชั่นแบบ 16QAM และกําหนดจํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64 คลื่นพาหยอย จํานวนบล็อก

ยอยเทากับ 4 บล็อกยอย และจํานวนเฟสแฟกเตอรเทากับ 4 เฟส 

 

 
รูปท่ี 3.10 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพคาเอพีอารระหวางวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐานกับ 

            วิธีการ Improved PTS 

 

3.5.2 แบบจําลองของเครื่องสงท่ีนําเสนอ 

รูปท่ี 3.11  แสดงโครงสรางของเครื่องสงท่ีนําเสนอ  โดยท่ีในสวนของ En-PAPR 

Reduction เปนสวนท่ีทําหนาท่ีในการลดคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  เริ่มตนกระบวนการ

ทํางานเม่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มถูกแยกจากขอมูลอนุกรมแปลงไปเปนขอมูลขนานจะเขามาทําการมอ

ดูเลตสัญญาณท้ังแบบ QPSK หรือ QAM ไดสัญญาณเอาทพุทเปน nX   จากนั้นสัญญาณนี้จะทําถูก

แปลงจากสัญญาณทางความถ่ีไปเปนทางเวลาโดย IFFT ท่ี stage v   สัญญาณเอาทพุทท่ีไดนั้นก็จะถูก

แบงออกเปนคลัสเตอร  เพ่ือท่ีจะเขาไปทําการแปลงเปนสัญญาณทางเวลาโดย IFFT สวนท่ีเหลืออยู (

m v−  stages) จากนั้นสัญญาณเอาทพุทท่ีไดซ่ึงเปนสัญญาณทางเวลาจะถูกแบงออกเปนสวนท่ีหนึ่ง

และสวนท่ีสอง  แลวถูกคูณดวยคา Weighting factor ท่ีไดอธิบายไวในขางตน  ซ่ึงกระบวนการนี้เปน

การลดคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  ซ่ึงกระบวนการนี้จะทําการหาชุดของขอมูลท่ีมีคาพีเอพี

อารต่ําท่ีสุดแลวจะทําการรวมสัญญาณท่ีถูกแบงออกคลัสเตอรใหเปนสัญญาณเดียว  จากนั้นก็จะทํา

การเพ่ิมชวงเวลาปองกัน (GI) เขาไปในสัญญาณผานกระบวนการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อก 

(D/A: Digital to Analog converter)  แลวไปเขากระบวนการเพ่ิมระดับความถ่ี (U/C: Up 
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converter)  จากนั้นผานเขาไปยังเครื่องขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนชนิด SSPA กอนสงออกไป

ยังเครื่องรับท่ีไดออกแบบไวสําหรับวิธีการท่ีนําเสนอ 

 

MODinDATA IFFT
v-th

stages

S/
P

En-PAPR
Reduction

&
IFFT

(m-v)-th
stages

+GI
D/A
&

U/C

n
X
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kY kS

 
 

รูปท่ี 3.11 โครงสรางของเครื่องสงท่ีนําเสนอ 

 

3.5.3 แบบจําลองของเครื่องรับท่ีนําเสนอ 

สัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ีสงมาจากเครื่องสงคือ kS  ผานชองสัญญาณมายังเครื่องรับ  

ซ่ึงมีสัญญาณรบกวนจากสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน (AWGN) และหลังจากผานการซิงโครไนซ

และทําการแยกเอาคาชวงเวลาปองกัน (GI) ออก  จะไดสัญญาณตามสมการท่ี (3.31) 

 
1

( )
0

;0 1
N

k m k m N
m

r h s AWGN k N
−

−
=

= + ≤ ≤ −∑           (3.31) 

 

เม่ือ mh   คือคาการตอบสนองสัญญาณอิมพัลสของชองสัญญาณ  และจากสมการท่ี (3.31)  

ทําการแปลงสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางเวลาใหอยูในรูปสัญญาณทางความถ่ี  โดยใช FFT จะได 

 

{ }n kZ FFT r=  

    ;0 1n n nS H W n N= + ≤ ≤ −           (3.32) 

 

และ nH   คือคาการตอบสนองสัญญาณอิมพัลสของชองสัญญาณ  และ nW   คือสัญญาณรบกวนท่ี

เกิดข้ึนจาก AWGN  และจากสมการท่ี (3.32)  เม่ือทําการตัดขอมูลศูนย (Zero padding) ออกจาก

หัวและทายของสัญลักษณโอเอฟดีเอ็มจะไดสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม lZ ดังสมการท่ี (3.33) 
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จากนั้นทําการปรับระดับสัญญาณ (Equalization) กอนท่ีจะดีมอดูเลต  เนื่องจากสัญญาณโอ

เอฟดีเอ็มท่ีสงจากเครื่องสงมายังเครื่องรับนั้น  อาจเกิดการหักลางหรือเสริมกันทางแอมพลิจูดและทาง

เฟสของสัญญาณ  เนื่องจากเดินทางผานชองสัญญาณแบบมัลติพาท  และสัญญาณท่ีไดจากการปรับ

ระดับสัญญาณสามารถแสดงไดตามสมการท่ี (3.34) 

 

ˆ l
l

l

ZY
η

=                      (3.34) 

 

สวนข้ันตอนการทํางานของเครื่องรับท่ีนําเสนอนั้นมีลักษะการทํางานตรงขามกับแครื่องสงก็

คือ  เม่ือสัญญาณท่ีทางรับไดทางเครื่องรับ  จะตองผานกระบวนการลดระดับความถ่ีลง (D/C: down 

converter)  จากนั้นสัญญาณจะสงตอเขาวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกท่ีไดรับมาเปนสัญญาณดิจิตอล 

(A/D: Analog to Digital converter)  จากนั้นจะทําการตัด GI ออกแลวนําสัญญาณไปเขา

กระบวนการนําคาสัญญาณเดิมกลับมา (De-PAPR reduction)  โดยการนําสัญญาณคูณกับ 

Weighting factor กลับคืนมา   จากนั้นก็ทําการแปลงสัญญาณจากทางเวลาเปนทางความถ่ีโดยผาน 

FFT ท่ี stage v และ แปลงสัญญาณจากขอมูลขนานเปนขอมูลอนุกรมเขาสูกระบวนการ FFT ท่ี m-v 

stage ท่ีเหลืออยู  สุดทายก็ทําการนําสัญญาณเอาทพุทของ FFT มาทําการดีมอดูเลตไดสัญญาณ

ขอมูลเดิมกลับคืนมา  ซ่ึงขอมูลท่ีไดนั้นจะมาพรอมกับสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนซ่ึงไดกลาวไว

ขางตน 
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รูปท่ี 3.12 โครงสรางของเครื่องรับท่ีนําเสนอ 

 

3.6 การหาคาประสิทธิภาพของระบบ 

3.6.1 การหาคาพีเอพีอาร (PAPR) 

ในการหาคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  จะทําการตรวจจับคากําลังงาน

สูงสุดของสัญญาณในแตละชวงเวลา 1 สัญลักษณ  เทียบกับคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณท่ีไดจาก

การคํานวณโดย พีเอพีอารท่ีมีคาเทา Peak power/Average power ซ่ึงในรูปท่ี 3.13 แสดง



5/ 
 

บล็อกไดอะแกรมการหาคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  และในรูปท่ี 3.14 แสดง

บล็อกไดอะแกรมการหาคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ีผานกระบวนการลดคาพีเอพีอาร 

 

 
 

(ก)  ชองสัญญาณแบบเปนเชิงเสน 

 

 

(ข)  ชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 

 

รูปท่ี 3.13 บล็อกไดอะแกรมการหาคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอฟแบบพ้ืนฐาน 

 

 
 

(ก)  ชองสัญญาณแบบเปนเชิงเสน 
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(ข)  ชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 

 

รูปท่ี 3.14 บล็อกไดอะแกรมการหาคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอฟแบบท่ีนําเสนอโดยผาน 

              กระบวนการลดคาพีเอพีอาร 

 

3.6.2 การหาคาอัตราผิดพลาดบิตขอมูล (BER) 

ในการหาคาอัตราการผิดพลาดบิตขอมูล (BER) ของระบบ  จะทําการเปรียบเทียบ

ระหวางขอมูลท่ีถูกสงมาจากเครื่องสงเทียบกับขอมูลท่ีดีมอดูเลตไดทางเครื่องรับ  ซ่ึงในการระบุคา

อัตราการผิดพลาดของบิตขอมูลนั้น  จะบอกคาจํานวนบิตท่ีผิดเทียบกับจํานวนบิตท้ังหมดท่ีสงออกมา

จากเครื่องสง  โดยมีวิธีในการหาคาอัตราความผิดพลาดของบิตขอมูล  ดังรูปท่ี 3.15 

 

 

รูปท่ี 3.15 บลอกไดอแกรมการหาคาอัตราการผิดพลาดบิตขอมูล (BER) ของระบบ 

 

และจากคาท้ังหมดท่ีไดกลาวมาในบทท่ี 3 นี้ ไมวาจะเปนกระบวนการลดคาพีเอพีอารของ

ระบบโอเอฟดีเอฟ  ซ่ึงใชวิธีการจัดลําดับสวนในการสง  ในท่ีนี้จะแสดงถึงระบบท่ีแตกตางกันท้ังหมด 

3 ระบบเพ่ือทําการเปรียบเทียบ  ไดแกระบบแรกเปนการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ทํางานรวมกับวิธีการ
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จัดลําดับสวนในการสงแบบพ้ืนฐาน  ตอมาแบบท่ีสองจะเปนการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ทําการรวมกับ

วิธีการ D-PTS based on radix-2  และแบบสุดทายคือแบบท่ีไดนําเสนอก็คือ  การกําหนดคา

สัมประสิทธิ์ทําการรวมกับวิธีการ D-PTS based on Extended Split-Radix  โดยท้ังหมดท่ีกลาว

มาแลวในบทนี้  สําหรับการประมวลผลจําลองระบบท้ังหมดจะกลาวในบทท่ี 4 ตอไป 



บทท่ี 4 

การหาคาประสิทธภิาพของระบบ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการหาคาประสิทธิภาพของวิธีการกําหนดคาสัมประสิทธิ์รวมกับการแปลง

ฟูริเยร Extended Split-Radix เพ่ือลดความซับซอนสําหรับการลดคาพีเอพีอารของสัญญาณ        

โอเอฟดีเอ็ม และทําการเปรียบเทียบโดยการจําลองการทํางานของวิธีท่ีนําเสนอกับวิธีแบบพ้ืนฐาน  

โดยในวิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการลดคาพีเอพีอารดวยการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ท่ีเหมาะสมคูณเขากับ

สัญญาณโอเอฟดีเอ็มเพ่ือลดคาพีเอพีอาร  ซ่ึงไดจากวิธีการคํานวณในแบบท่ีนําเสนอ  ซ่ึงไดอธิบายไว

โดยละเอียดไปในบทท่ี 3  คาประสิทธิภาพในดานตางๆ  จะแสดงเปนลําดับดังนี้  ลําดับแรกคือการ

กําหนดคาสัมประสิทธิ์ เ พ่ือหาคาสัมประสิทธิ์ ท่ีสามารถลดคาพีเอพีอาร ท่ีดี ท่ีสุด  ซ่ึงจะใชคา

สัมประสิทธิ์นี้ในการจําลองการทํางานของวิธีท่ีนําเสนอ  ลําดับท่ีสองการเปรียบเทียบคาพีเอพีอาร

แบบคอมพรีเมนทารี่คอมมิวนิทิฟดีสติบิวฟงกชั่น (CCDF: Complementary Cumulative 

Distribution Function) ระหวางการสงแบบจัดลําดับสวนในการสงแบบพ้ืนฐาน  วิธีการกําหนดคา

สัมประสิทธิ์รวมกับการแปลงฟูริเยร Radix-2 และวิธีการกําหนดคาสัมประสิทธิ์รวมกับการแปลง     

ฟูริเยร Extended Split-Radix ซ่ึงเปนวิธีท่ีนําเสนอ ลําดับท่ีสามจะแสดงประสิทธิภาพอัตราความ

ผิดพลาดบิตขอมูล  ซ่ึงเปนสวนสําคัญท่ีสุดเนื่องจากเปนการบงชี้ถึงระบบวาดีมากนอยเพียงใด  และ

ในลําดับสุดทายจะแสดงการคํานวณการเปรียบเทียบความซับซอนของระบบท่ีนําเสนอเปรียบเทียบ

กับระบบแบบพ้ืนฐาน  ดังจะแสดงเปนลําดับตอไปนี้ 

 

4.1 แบบจําลองที่ใชในการจําลองระบบ 

การสงสัญญาณในระบบโอเอฟดีเอ็ม  สัญญาณท่ีสงจากเครื่องสงสัญญาณจะถูกปอนเขา

เครื่องขยายสัญญาณ  เพ่ือสงสัญญาณออกอากาศไดโดยใชวงจรขยายภาคสุดทายเพ่ือใหกําลังของ

สัญญาณแรงและสามารถสงสัญญาณนั้นไปไดไกล  แตเนื่องจากวงจรขยายมีความไมเปนเชิงเสน    

ทําใหสัญญาณบางสวนถูกตัดออก  กลายไปเปนสัญญาณรบกวนเม่ือสัญญาณเดินทางไปถึงเครื่องรับ  

โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกใชวงจรขยายสัญญาณแบบ SSPA  ซ่ึงคุณสมบัติความไมเปนเชิงเสนของ

วงจรขยายนี้สามารถกําหนดไดจากสมการท่ี (2.43) และ (2.44)  โดยกําหนดไดจากพารามิเตอร r   

เม่ือพารามิเตอร r  มีคาสูงข้ึนตามคุณสมบัติของวงจรขยายจะเปนเชิงเสน  ในทางตรงขามคือ  

พารามิเตอร r มีคานอยลงจะทําใหวงจรขยายมีความไมเปนเชิงเสนมากข้ึน  คุณสมบัติแบบไมเปนเชิง

เสนเม่ือคาพารามิเตอร r  เปลี่ยนแปลงคาสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.20 ในทางปฏิบัติแลว

คาพารามิเตอร r  จะอยูท่ีประมาณ r  เทากับ 2  ซ่ึงเปนวงจารขยายสัญญาณท่ีใกลเคียงในทาง
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ปฏิบัติ  ดังนั้นในการจําลองการทํางานในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกําหนดใหคาพารามิเอตร r  เทากับ 2 

ท้ังหมดในการหาคาประสิทธิภาพตางๆ ท้ังวิธีการท่ัวไปและวิธีการท่ีนําเสนอ 
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รูปท่ี 4.1 แบบจําลองของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบปรับปรุงวิธีการจัดลําดับสวนในการสง 

โดยการแปลงฟูริเยร Extended Split-Radix 

 

จากรูปท่ี 4.1  เปนรูปแสดงระบบโอเอฟดีเอ็มแบบปรับปรุงวิธีการจัดลําดับสวนในการสงโดย

การแปลงฟูริเยร Extended Split-Radix ซ่ึงเปนวิธีท่ีนําเสนอท่ีประกอบดวยในสวนของเครื่องสงและ

เครื่องรับ ในแบบจําลองนี้เปนการปรับปรุงท้ังในสวนของเครื่องสงและเครื่องรับ โดยปรับปรุงใช

วิธีการจัดลําดับสวนในการสงประยุกต รวมกับการแปลงฟูริเยร Extended Split-Radix เพ่ือลดความ

ซับซอนในการคํานวณอีกท้ังยังใชวิธีการกําหนดสัมประสิทธิ์เพ่ือลดคาพีเอพีอารและยังทําใหขนาด

กลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์ไมเพ่ิมข้ึนอีกดวย 

 

4.2 การกําหนดจุดการขยายสัญญาณใหกับเคร่ืองขยายสัญญาณ 

ขอจํากัดของวิธีการมอดูเลตของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มคือมีการแกวงของสัญญาณมาก หรือมี

คาพีเอพีอารสูงดังแสดงไดดังรูปท่ี 4.2   เสนปะเปนตัวอยางของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแกนเวลา

ทางดานอินพุทของวงจรขยายทางดานเครื่องสง  ในการจําลองการทํางานนี้กําหนดให อัตราการขยาย

ของวงจรแบบไมเปนเชิงเสนนี้มีคาเทากับ 1 เพ่ือใหงายตอการสังเกต  เม่ือสัญญาณเอาทพุทของ

วงจรขยายท่ีไมเปนเชิงเสน สัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะถูกขลิบ (Clip) หรือตัดท่ีบริเวณสวนยอดของ

สัญญาณ  ซ่ึงการขลิบสัญญาณสวนยอดนี้จะสงผลใหเกิดสัญญาณรบกวนหรือท่ีเรียกวาอินเตอรมอ

ดูเลชั่นนอยส (Inter-Modulation Noise)  สาเหตุการขลิบของสัญญาณนี้มาจากท่ีจุดการทํางานของ

วงจรขยายใกลจุดอ่ิมตัว  ทําใหสัญญาณท่ีมีคาสูงกวาจุดอ่ิมตัวไมสามารถท่ีจะขยายไดจึงเกิดการขลิบ

ข้ึนเสมือนกับตัดท่ีสวนยอดของสัญญาณ  อินเตอรมอดูเลชันนอยสนี้ ซ่ึงจะสงผลใหสมรรถนะของ

อัตราการความผิดพลาดบิตขอมูลสูงข้ึน หรือนั้นอีกความหมายหนึ่งคือสมรรถนะของระบบลดลง
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นั่นเองวิธีการอยางท่ีจะลดอัตราความบิตผิดพลาดของขอมูล คือ การกําหนดจุดการทํางานของ

วงจรขยายใหหางจากจุดการทํางานอ่ิมตัวของวงจรขยาย ซ่ึงจุดการทํางานของวงจรขยายสามารถ

กําหนดไดดังสมการดังตอไปนี้ 

 

10log in

out

PIBO
P

=               (4.1) 

 

เม่ือ IBO  คือ จุดการทํางานของวงจรขยายมีหนวยเปน dB (IBO: Input Back-Off) 

 inP  คือ คากําลังงานของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางดานอินพุท 

 outP  คือ คากําลังงานของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางดานเอาทพุท 

 

เพ่ือใหงายตอการอธิบายเก่ียวกับสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากวงจรขยายแบบไมเปนเชินเสนนี้

สามารถแสดงสัญญาณอินพุท-เอาทพุทของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแกนความถ่ี ไดดังรูปท่ี 4.2(a) และ 

4.2(b) ตามลําดับจากท้ังสองรูปนี้จะสังเกตเห็นไดชัดเจนวา สัญญาณอินพุทท่ีสัญญาณผานการมอดู

เลทแบบ 64QAM นั้นคาของสแทคเทอรไดอะแกรม (Scatter Diagram) แตละกลุมขอมูลจะเปนจุด

เดียวกัน หรือ อีกความหมายหนึ่งคือไมมีสัญญาณรบกวนอยู ตางจากรูปท่ี 4.2(b)  ซ่ึงสแคทเทอร

ไดอะแกรมแตละกลุมขอมูลจะมีลักษณะเปนกลุมกอนไมเปนจุดๆ เดียว  ซ่ึงเกิดจากมีสัญญาณรบกวน

รวมอยูดวยลักษณะของสแคทเทอรไดอะแกรมแตละกลุมขอมูลจะมีลักษณะเปนกลุมกอนนี้จะใหญ

หรือเล็กข้ึนอยูกับกําลังงานของสัญญาณรบกวน หนึ่งในวิธีการเพ่ือลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจาก

วงจรขยายนั้นก็คือ การลดคาพีเอพีเอารใหไดมากท่ีสุด 

 

 
 

(ก)  สัญญาณกอนผานวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน 
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(ข)  สัญญาณเม่ือผานวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน 

 

รูปท่ี 4.2 ตัวอยางสแคทเทอรไดอะแกรมของสัญญาณ 64QAM ในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 

 

4.3 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ 

พารามิเตอรท่ีใชในการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB ในการจําลองระบบโดย 

จะทําการจําลองการทํางานเปรียบเทียบแบบพ้ืนฐานเปรียบเทียบกับวิธีการท่ีเสนอ ในการจําลองการ

ทํางานกําหนดใหเครื่องรับเปนโคฮีเรนทดีเทคเตอร (Coherent detector) และการซิงนโครไนทเปน

แบบอุดมคติ (Ideal synchronization) 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางคาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองการทํางานของระบบ 

ขอมูล พารามิเตอร 

Modulation QPSK, 16QAM, and 64QAM 

Demodulation Coherent 

Allocated bandwidth 5MHz 

Number of FFT points (N) 128, 256 

Number of sub-carriers (M) 64, 128 

Number of cluster (V) 4 

Number of weighting factor (W) 4 

Symbol duration 12.8 µS 

Guard interval (GI) 1.28 µS 

Non-linear amplifier SSPA 

Non-linear parameter of SSPA (r) 2 

 

พารามิเตอรท่ีใชในการจําลองการทํางานนี้  เพ่ือท่ีจะใหผลของการจําลองมีตัวแปรท่ีมีผลตอ

ประสิทธิภาพของระบบเขามารวมวิเคราะห  ซ่ึงจะใชพารามิเตอรท้ังหมดนี้สําหรับจําลองทุกระบบท่ี

ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

 

4.4 ประสิทธิภาพการลดคาพีเอพีอารโดยการกําหนดคาสัมประสิทธิ ์

ในการจําลองการทํางานในเทคนิคท่ีนําเสนอนี้เปนการเสนอเทคนิคการลดคาพีเอพีอาร  โดย

ใชวิธีการปรับปรุงจากวิธีการจัดลําดับสวนในการสงแบบพ้ืนฐานรวมกับแนวคิดการกําหนด

สัมประสิทธิ์  ซ่ึงวิธีการนี้จะถูกเรียกวา Improved PTS  โดยจะทําการเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพ

ในกระบวนการของการลดคาพีเอพีอารใหกับระบบ 
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รูปท่ี 4.3 การเปรียบเทียบคาพีเอพีอารเม่ือมีการกําหนดสัมประสิทธิ์ 

 

จากรูปท่ี 4.3  เปนการเปรียบเทียบกันระหวางวิธีการจัดลาดับสวนในการสงแบบลดทอนทาง

ความถ่ี (DIF-PTS) และวิธีการจัดลําดับสวนในการสงแบบกาหนดคาสัมประสิทธิ์ใหมแบบลดทอนทาง

ความถ่ี (DIF-IPTS)  โดยแสดงผานกราฟเปรียบเทียบคาพีเอพีอารเฉลี่ย ซ่ึงกําหนดใหคา χ  มีคาอยู

ระหวาง 0 ถึง 1 และจากกราฟจะเห็นไดวาท้ังวิธีการ DIF-PTS และ DIF-IPTS  มีคาพีเอพีอารท่ีลดลง

ต่ําท่ีสุดเม่ือ 0χ = ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ท่ี 0χ = ใชงานรวมกับ

วิธีการ IPTS based Extended Split-Radix เพ่ือลดความซับซอนของวิธีการ PTS  โดยจะกําหนดให

ใชการมอดูเลตแบบ 64QAM จํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64  และจํานวนคลัสเตอรเทากับ 4 

 

4.5 ประสิทธิภาพการลดคาพีเอพีอารที่เสนอเปรียบเทียบกับแบบ PTS แบบพ้ืนฐาน 

ในการจําลองการทํางานในเทคนิคท่ีเสนอนี้เปนการเสนอเทคนิคการลดคาพีเอพีอาร โดยใช

วิธีปรับปรุงจากวิธีการจัดลําดับสวนในการสงเดิม โดยการกําหนดสัมประสิทธิ์ ซ่ึงวิธีการนี้เรียกวา 

วิธีการจัดลําดับสวนในการสงแบบกําหนดคาสัมประสิทธิ์ใหม (Improved PTS) หลักการคือทําการ

กําหนดคาสัมประสิทธิ์ระหวางสวนท่ีหนึ่งและสวนท่ีสองของกลุมสัมประสิทธิ์ท่ีใชคูณเขากับสัญญาณ

รวมกับแนวคิดของวิธีการลดความซับซอนของระบบของวิธีการ DIF-PTS ท่ีตําแหนงก่ึงกลางสเตท

ของกระบวนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเร็ว  ในการออกแบบระบบเพ่ือหาประสิทธิภาพพีเอพีอาร

ของระบบนอกจากจะคํานึงในสวนของวิธีการลดคาแลว ยังไดทําการออกแบบภายใตสัญญาณอะนาล็

อกฟลเตอร เพ่ือกาจัดการซอนทับ (Aliasing) ท่ีเกิดข้ึนกับเอาทพุทในกระบวนการแปลงดิจิตอล

เปนอะนาล็อกเม่ืออัตราการสุมคามากกวาอัตราของไนควิสต (Nyquist Sampling) แตวิธีการลดคา 

พีเอพีอารนี้จะตั้งอยูบนพ้ืนฐานของกระบวนการทางดิจิตอล (Digital Processing) ดวยเทคนิคท่ี
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นําเสนอนี้รวมถึงการใชการสุมสัญญาณในแกนเวลา  ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จํานวนสัญญาณท่ีสุมทาง

เวลาจะพิจารณาท่ีสัญญาณอนาล็อกในการหาคาประสิทธิ์ของพีเอพีอาร โดยจะแสดงการทดลองเปน

ลําดับดังนี้ 

 

max10log
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PPAPR
P
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             (4.2) 
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            (4.3) 

 

กําหนดให ( )x t  เปนขนาดของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางดานแกนเวลาซ่ึงวิธีการหาคา

สมรรถนะของระบบและคาพีเอพีอารนั้น วิธีการหาจะใชทฤษฎีความนาจะเปนของการเกิดคาพีเอพี

อารกับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแตละสัญลักษณท่ีมีคาสูงกวาคาท่ีกําหนดไว  ยกตัวอยางเชนกําหนด 

0PAPR  เปนคาคงท่ีใดๆ เพ่ือใชในการหาคาความนาจะเปนของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มซ่ึงเปน วิธีการ

หาคาความนาจะเปนแบบ คอมพรีเมนทารี่คอมมิวนิทิฟดีสติบิวฟงกชั่น (CCDF: Complementary 

Cumulative Distribution Function) โดยแสดงความสัมพันธทางสมการไดดังนี้ 

 

0 0( ) Pr( )CCDF PAPR PAPR PAPR= >             (4.4) 

 

และในรูปท่ี 4.4  เปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดคาพีเอพีอารใหกับระบบโดย

จะเปรียบเทียบคาพีเอพีอารของสัญญาณเม่ือผานการลดคาพีเอพีอารโดยวิธีการ DIF PTS and DIF 

Improved PTS เม่ือการมอดูเลตเปนแบบ QPSK, 16QAM และ 64QAM  และกําหนดใหจํานวน

คลื่นพาหยอยเทากับ 64 คลื่นพาหยอย  จํานวนบล็อกยอยเทากับ 4 บล็อกยอย  และจํานวนเฟสแฟค

เตอรเทากับ 4 เฟส  จากกราฟท่ีตําแหนง CCDF (Prob.PAPR>abscissa) เทากับ 210−  คาพีเอพีอาร

ของวิธีการ DIF-PTS จะเทากับ 6.75 dB สวนคาพีเอพีอารของวิธีการ DIF I-PTS จะเทากับ 6.25 dB  

ดังนั้นจากรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดวาวิธีการกําหนดสัมประสิทธิ์ท่ีนําเสนอสามารถลดคาพีเอพีอารไดดีกวา

วิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน  โดยท่ีขนาดของกลุมขอมูลสัมประสิทธิ์ท่ีใชในการสงผานไปยังเครื่องรับนั้น

มีขนาดเทากับวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐานในทุกๆการมอดูเลตแบบ QPSK, 16QAM และ 64 QAM 
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รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบคาพีเอพีอารเม่ือมีการมอดูเลตในรูปแบบท่ีตางกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มระหวางวิธีการปรับปรุง PTS 

            แบบพ้ืนฐาน, DIF-PTS radix-2 และ DIF-PTS Extended Split-Radix 
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จากรูปท่ี 4.5 แสดงความนาจะเปนของอัตราสวนกําลังงานเฉลี่ยสูงสุด (PAPR) ของสัญญาณ

โอเอฟดีเอ็มท่ีไดจากการจําลองการทํางานของระบบ  เปรียบเทียบกับระหวางวิธีการ Radix-2 DIF 

PTS กับวิธีการ Extended Split-Radix DIF PTS  เม่ือการมอดูเลตเปนแบบ 64QAM  และ

กําหนดใหจํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64 คลื่นพาหยอย  จํานวนบล็อกยอยเทากับ 4 บล็อกยอย  

และจํานวนเฟสแฟคเตอรเทากับ 4 เฟส  จากกราฟท่ีตําแหนง CCDF (Prob.PAPR>abscissa) 

เทากับ 210−  คาพีเอพีอารของวิธีการ Radix-2 DIF-PTS ท่ี m-v เทากับ 3,4,5 และ 6 จะเทากับ 

6.75 dB สวนคาพีเอพีอารของวิธีการ Extended Split-Radix DIF PTS ท่ี m-v เทากับ 2 และ 3 จะ

เทากับ 6.75 dB  ซ่ึงท้ังสองวิธีนั้นมีคาพีเอพีอารท่ีใกลเคียงกัน  ดังนั้นจากรูปท่ี 4.5 วิธีการ Radix-2 

DIF PTS และ วิธีการ Extended Split-Radix DIF PTS ใหประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารท่ี

ใกลเคียงกันท่ีตําแหนงก่ึงกลางสเตทของกระบวนการแปลงฟูริเยร แตอยางไรก็ตามวิธีการ DIF PTS 

สามารถลดการคํานวณความซับซอนของระบบไดดีกวาวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มระหวางวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน, 

DIF-PTS Extended Split-Radix, วิธีการปรับปรุง PTS แบบพ้ืนฐาน และ DIF-IPTS 

Extended Split-Radix 

 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงความนาจะเปนของอัตราสวนกําลังงานเฉลี่ยสูงสุด (PAPR) ของสัญญาณ

โอเอฟดีเอ็มท่ีไดจากการจําลองการทํางานของระบบ  เปรียบเทียบกับระหวางวิธีการ PTS แบบ

พ้ืนฐาน, วิธีการ Improved PTS, Extended Split-Radix DIF PTS และวิธีการ Extended Split-



63 
 

Radix DIF Improved PTS  เม่ือการมอดูเลตเปนแบบ 64QAM  และกําหนดใหจํานวนคลื่นพาหยอย

เทากับ 64 จํานวนบล็อกยอยเทากับ 4 และจํานวนเฟสแฟคเตอรเทากับ 4 จากกราฟท่ีตําแหนง 

CCDF (Prob.PAPR>abscissa) เทากับ 210−  คาพีเอพีอารของวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐานมีคาเทากับ 

6.75 dB, วิธีการ Improved PTS มีคาเทากับ 6.25 dB, วิธีการ Extended Split-Radix DIF-PTS ท่ี 

m-v เทากับ 2 จะเทากับ 6.75 dB สวนคาพีเอพีอารของวิธีการ Extended Split-Radix DIF 

Improved PTS ท่ี m-v เทากับ 2 จะเทากับ 6.25 dB ดังนั้นจากรูปท่ี 4.6 แสดงวาระบบท่ีใชวิธีการ

ท่ีนําเสนอจะสามารถลดคาพีเอพีอารของสัญญาณไดดีกวาวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน  และยังสามารถ

ลดความซับซอนของระบบลงไดอีกดวย  อีกท้ังขนาดของกลุมขอมูลสัมประสิทธิ์ก็ยังมีคาเทากับวิธีการ 

PTS แบบพ้ืนฐาน 

 

4.6 ประสิทธิภาพอัตราบิตผิดพลาดของวิธีทีน่ําเสนอเปรียบเทียบกับ PTS แบบ

พ้ืนฐาน 

ในการจําลองการทํางานในเทคนิคท่ีนําเสนอนี้เปนการเสนอเทคนิคการลดคาพีเอพีอาร  โดย

ใชวิธีการกําหนดสัมประสิทธิ์ซ่ึงปรับปรุงจากวิธี PTS แบบพ้ืนฐานรวมกับแนวคิด PTS based 

Extended Split-Radix เพ่ือลดความซับซอนของวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน  จากการจําลองการ

ทํางานจะทําการเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของอัตราบิตผิดพลาดท่ีไดจากระบบ  ซ่ึงจะเปรียบเทียบ

ระหวางบิตขอมูลตนทางกับบิตขอมูลปลายทาง  เม่ือสัญญาณนั้นสงผานชองสัญญาณ  โดยในการวัด

ประสิทธิภาพของอัตราบิตผิดพลาดขอมูล  เปนการชี้วัดวาระบบใหประสิทธิภาพดีเพียงใด  ซ่ึงเปน

การสรุปผลลัพธท้ังหมดของระบบวาดีเพียงใด  โดยท่ีเง่ือนไขตางๆจะเหมือนกัน  จะแตกตางกัน

เพียงแตวิธีการลดคาพีเอพีอาร  โดยกําหนดตัวแปรเสริมคือจุดการทํางานของ SSPA มีการ

เปลี่ยนแปลงคา IBO ใหมีคาตั้งแต -6 ถึง -4 dB ผานชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียน 
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รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดขอมูลในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนระหวาง  

            Radix-2 DIF PTS และ Extended Split-Radix DIF PTS 

 

จากรูปท่ี 4.7  ไดแสดงถึงคาประสิทธิภาพของอัตราบิตผิดพลาดของระบบ  ในชองสัญญาณ

แบบไมเปนเชิงเสน  โดยจะแสดงใหเห็นผลจากระบบท่ีผานการลดคาพีเอพีอารแบบท้ัง  PTS based 

radix-2 และ PTS based Extended Split-Radix ท่ีตําแหนงก่ึงกลางสเตทของกระบวนการแปลง  

ฟูริเยรผกผันแบบเร็ว ซ่ึงใชเทคนิคการมอเลตแบบ 64QAM จํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64 

คลื่นพาหยอย  มีเฟสแฟคเตอรเทากับ 4 โดยท่ีคาคงท่ีของชองสัญญาณท่ีเปนเชิงเสน  เทากับ 2 

ตามมาตรฐานท่ัวไป  ซ่ึงจะใชระบบไมเปนเชิงเสนแบบ SSPA  ในการจําลองระบบจะทําการ

เปลี่ยนแปลงคา IBO ของระบบตั้งแต IBO เทากับ -6 dB, -5 dB  และ -4 dB  ตามลําดับ การ

กําหนดจุดการทํางานของ SSPA ซ่ึงถาคา IBO มีคาเปนลบนอยๆ การทํางานของ SSPA ก็จะเขาสู

ความไมเปนเชิงเสนมากๆ ซ่ึงนั่นหมายความวาสัญญาณก็จะถูกขลิบมาก  ทางฝงเครื่องรับก็จะเกิด 

BER มากตามไปดวย  แตในรูปนี้จะเปนรูปท่ีกําหนดใหเอาทพุทท่ี SSPA ของสัญญาณมีกําลังของ

สัญญาณเทากันตลอด  ไมวาคา IBO จะเปลี่ยนแปลงไปอยางไร  ท่ีทําเชนนี้ก็เพราะวาคาซีเอ็นอาร 

(CNR: Carrier to noise ratio) สามารถคํานวณไดจากสัญญาณของเครื่องสงตอสัญญาณรบกวน  

เพราะฉะนั้น  เพ่ือท่ีจะใหอยูบนคาของ CNR เดียวกัน  จึงจําเปนตองมีการกําหนดกําลังของสัญญาณ

ท่ีเอาตพุทของ SSPA ตลอดเวลา  ซ่ึงจากผลการทดลองจากกราฟพบวาประสิทธิภาพอัตราการ

ผิดพลาดของระบบท่ีใชในการลดคาพีเอพีอารวิธีการ PTS based radix-2 และ PTS based 

Extended Split-Radix ใหประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกัน  ในทุกคา IBO ของชองสัญญาณท่ีไมเปน   
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เชิงเสน  ดังนั้นจากรูปท่ี 4.7 สามารถสรุปไดวาท้ังวิธีการ PTS based radix-2 และ PTS based 

Extended Split-Radix มีประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารท่ีเทากัน  แตอยางไรก็ตาม PTS 

based radix-4 สามารถลดการคํานวณความซับซอนไดดีกวา PTS based radix-2 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดขอมูลในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนระหวาง 

            Extended Split-Radix DIF I-PTS กับวิธีการแบบตางๆ 

 

จากรูปท่ี 4.8  ไดแสดงถึงคาประสิทธิภาพของอัตราบิตผิดพลาดของระบบ  ในชองสัญญาณ

แบบไมเปนเชิงเสน  โดยจะแสดงใหเห็นผลจากระบบท่ีผานการลดคาพีเอพีอารโดยวิธีการ PTS แบบ

พ้ืนฐาน, วิธีการ Improved PTS, วิธีการ PTS based Extended Split-Radix และ วิธีการ 

Improved PTS based Extended Split-Radix ซ่ึงเปนวิธีท่ีนําเสนอ  ใชเทคนิคการมอเลตแบบ 

64QAM จํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64 มีเฟสแฟคเตอรเทากับ 4 โดยท่ีคาคงท่ีของชองสัญญาณ    

ท่ีเปนเชิงเสน  เทากับ 2 ตามมาตรฐานท่ัวไป  ซ่ึงจะใชระบบไมเปนเชิงเสนแบบ SSPA  ในการ

จําลองระบบจะทําการเปลี่ยนแปลงคา IBO ของระบบตั้งแต IBO เทากับ -6 dB, -5 dB  และ -4 dB  

ตามลําดับ  ซ่ึงในกรณีนี้จะทําการกําหนดคาเอาตพุทของ SSPA ใหเทากันตลอดเวลาเหมือนดังรูปท่ี 

4.8  ดังนั้น จากผลการทดลองจากกราฟพบวาประสิทธิภาพอัตราการผิดพลาดของระบบท่ีใชในการ

ลดคาพีเอพีอารแบบวิธี Improved PTS และวิธีการ Improved PTS based Extended Split-

Radix ใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน และวิธีการ PTS based Extended Split-
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Radix ในทุกคา IBO ของชองสัญญาณท่ีไมเปนเชิงเสน  ดังนั้นจากรูปท่ี 4.8 แสดงใหเห็นวาวิธีการท่ี

นําเสนอนั้นมีประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารของสัญญาณไดดีกวาวิธีการแบบพ้ืนฐาน  อีกท้ังยัง

สามารถลดการคํานวณความซับซอนของระบบลงไดอีกดวย 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดขอมูลในชองสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนเม่ือ  

            แปรคา IBO (dB) 

 

จากรูปท่ี 4.9  เปนการเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดขอมูลในชองสัญญาณรบกวนแบบ

เกาสเซียนเม่ือแปรคา CNR (dB) ระหวางวิธีการ OFDM แบบพ้ืนฐาน, วิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน, 

วิธีการ Improved PTS based radix-2 และ Improved PTS based Extended Split-Radix ซ่ึง

เปนวิธีการท่ีวิทยานิพนธนี้นําเสนอ  ใชเทคนิคการมอเลตแบบ 64QAM จํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 

64 คลื่นพาหยอย  มีเฟสแฟคเตอรเทากับ 4 เฟส  โดยท่ีคาคงท่ีของชองสัญญาณท่ีเปนเปรเชิงเสน  

เทากับ 2 ตามมาตรฐานท่ัวไป ซ่ึงในกรณีนี้  จะทําการกําหนดคา CNR เปนคาๆ คือ 20, 25 และ 30 

dB  แตสิ่งท่ีแตกตางระหวางรูปนี้กับรูปท่ี 4.7 และ 4.8 ก็คือ  เอาทพุทของ SSPA จะถูกปรับให

สอดคลองกับโลความเปนจริงหรือในทางปฏิบัติ นั่นหมายความวาเม่ือสัญญาณอยูในตําแหนงท่ี IBO ท่ี

สูงข้ึน  สัญญาณเอาทพุทก็จะมาก  แตเม่ือสัญญาณอยูในตําแหนงท่ี IBO นอยๆ สัญญาณเอาทพุทก็

จะนอย  แตในอีกทางหนึ่งก็คือ  ถาสัญญาณอินพุทมาก สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากความไมเปนเชิง

เสนก็จะมาก  ถา IBO มีคาเปนลบมาก จุดการทํางานก็จะอยูตรงตําแหนงท่ีเปนเชิงเสน สัญญาณก็จะ
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ถูกรบกวนจากความไมเปนเชิงเสนนอย  ซ่ึงท้ังสองพารามิเตอรจะเปนการบังคับใหไดเอาทพุทมากๆ ท่ี

ตําแหนง IBO สูงๆ หรือท่ี ความไมเปนเชิงเสนของ SSPA นอยๆ เพราะฉะนั้น  การท่ีจะหาจุดท่ีได

ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด หรือจุดทีเปน Optimum ก็สามารถแสดงไดโดยรูปนี้  ซ่ึงก็คือจุดท่ีไดคา BER 

โคงต่ําลงมามากท่ีสุดของแตละวิธีการ จากผลการจําลองการทํางานจะสังเกตุไดวาท้ังวิธีการ 

Improved PTS based radix-2 และ Improved PTS based Extended Split-Radix ใหคาอัตรา

ความผิดพลาดบิตขอมูลท่ีดีกวาวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน ในสภาวะชองสัญญาณรบกวนแบบเกาส

เซียนและอุปกรณขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดขอมูลในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนระหวาง 

              Radix-2 DIF PTS และ Extended Split-Radix DIF PTS 

 

จากรูปท่ี 4.10  ไดแสดงถึงคาประสิทธิภาพของอัตราบิตผิดพลาดของระบบ  ในชองสัญญาณ

แบบไมเปนเชิงเสน  ซ่ึงการจําลองการทํางานของระบบในสวนของอุปกรณ SSPA นั้นจะทําการปรับ

กําลังงานของเอาทพุทของ SSPA ใหสัมพันธกับคา IBO  ซ่ึงจะทําใหระบบถูกจําลองการทํางานได

ใกลเคียงกับทางปฏิบัติมากท่ีสุด  ซ่ึงคา CNR ท่ีไดนั้นจะไมตรงกับทางทฤษฎี  แตกราฟรูปนี้ตองการ

ใหเห็นถึงการเปรียบเทียบ  โดยจะแสดงใหเห็นผลจากระบบท่ีผานการลดคาพีเอพีอารแบบท้ัง  PTS 

based radix-2 และ PTS based Extended Split-Radix ท่ีก่ึงกลางสเตทของกระบวนการแปลง   

ฟูริเยร ซ่ึงใชเทคนิคการมอเลตแบบ 64QAM จํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64 มีเฟสแฟคเตอรเทากับ 
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4 โดยท่ีคาคงท่ีของชองสัญญาณท่ีเปนเปรเชิงเสน  เทากับ 2 ตามมาตรฐานท่ัวไป  ซ่ึงจะใชระบบ 

ไมเปนเชิงเสนแบบ SSPA  ในการจําลองระบบจะทําการเปลี่ยนแปลงคา IBO ของระบบตั้งแต IBO 

เทากับ -6 dB, -5 dB  และ -4 dB  ตามลําดับ  ซ่ึงจากผลการทดลองจากกราฟพบวาประสิทธิภาพ

อัตราการผิดพลาดของระบบท่ีใชในการลดคาพีเอพีอารวิธีการ PTS based radix-2 และ PTS 

based Extended Split-Radix ใหประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกัน  ในทุกคา IBO ของชองสัญญาณท่ีไม

เปนเชิงเสน  ดังนั้นจากรูปท่ี 4.10 สามารถสรุปไดวาท้ังวิธีการ PTS based radix-2 และ PTS 

based Extended Split-Radix มีประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารท่ีเทากัน  แตอยางไรก็ตาม 

PTS based Extended Split-Radix สามารถลดการคํานวณความซับซอนไดดีกวา PTS based 

radix-2 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบอัตราบิตผิดพลาดขอมูลในชองสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนระหวาง 

              Extended Split-Radix DIF I-PTS กับวิธีการแบบตางๆ 

 

จากรูปท่ี 4.11  ไดแสดงถึงคาประสิทธิภาพของอัตราบิตผิดพลาดของระบบ  ในชองสัญญาณ

แบบไมเปนเชิงเสน  ซ่ึงการจําลองการทํางานของระบบในสวนของอุปกรณ SSPA นั้นจะทําการปรับ

กําลังงานของเอาทพุทของ SSPA ใหสัมพันธกับคา IBO  ซ่ึงจะทําใหระบบถูกจําลองการทํางานได

ใกลเคียงกับทางปฏิบัติมากท่ีสุด  ซ่ึงคา CNR ท่ีไดนั้นจะไมตรงกับทางทฤษฎี  แตกราฟรูปนี้ตองการ

ใหเห็นถึงการเปรียบเทียบ  โดยจะแสดงใหเห็นผลจากระบบท่ีผานการลดคาพีเอพีอารโดยวิธีการ PTS 
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แบบพ้ืนฐาน, วิธีการ Improved PTS, วิธีการ PTS based Extended Split-Radix และ วิธีการ 

Improved PTS based Extended Split-Radix ซ่ึงเปนวิธีท่ีนําเสนอ  ใชเทคนิคการมอเลตแบบ 

64QAM จํานวนคลื่นพาหยอยเทากับ 64 คลื่นพาหยอย  มีเฟสแฟคเตอรเทากับ 4 เฟส  โดยท่ีคาคงท่ี

ของชองสัญญาณท่ีเปนเปรเชิงเสน r  เทากับ 2 ตามมาตรฐานท่ัวไป  ซ่ึงจะใชระบบไมเปนเชิงเสน

แบบ SSPA  ในการจําลองระบบจะทําการเปลี่ยนแปลงคา IBO ของระบบตั้งแต IBO เทากับ -6 dB,  

-5 dB และ -4 dB ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการทดลองจากกราฟพบวาประสิทธิภาพอัตราการผิดพลาด

ของระบบท่ีใชในการลดคาพีเอพีอารแบบวิธี Improved PTS และวิธีการ Improved PTS based 

Extended Split-Radix  ใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน และวิธีการ PTS based 

Extended Split-Radix  ในทุกคา IBO ของชองสัญญาณท่ีไมเปนเชิงเสน ดังนั้นจากรูปท่ี 4.11 แสดง

ใหเห็นวาวิธีการท่ีนําเสนอนั้นมีประสิทธิภาพในการลดคาพีเอพีอารของสัญญาณไดดีกวาวิธีการแบบ

พ้ืนฐาน  อีกท้ังยังสามารถลดการคํานวณความซับซอนของระบบลงไดอีกดวย 

 

4.7 ประสิทธิภาพการลดความซับซอนของวธิีที่นําเสนอเปรียบเทียบกับ PTS แบบ

พ้ืนฐาน 

กําหนดใหความซับซอนของการคูณของ DIF-IFFT algorithm เปนจํานวณของการคูณ

เชิงซอนของ Twiddle factor 0
1/

v
v

n k
N r

T −  และ 0ik
rT  Twiddle factor 0ik

rT เปน Trivial ( 1±  and j± ) 

ถาเราพิจารณาเพียง Radix-2 และ Extended Split-Radix และดังนั้นจํานวนเหลานี้ไมถูกพิจารณา

ความซับซอนของการคูณ  จํานวนของ Twiddle factor 0
1/

v
v

n k
N r

T − และ 0ik
rT ท่ี stage v สําหรับ DIF 

algorithm คือ 

1 21 [( 1) ( 2) ( 1) 1]DIF v
v v

Nr r r r
r

α −  = − − + − + − − 
 

           (4.5) 

ซ่ึงแสดงไวอยางชัดเจนวา 1
DIF DIF
v vα α+ < ดังนั้น DIF

vα ลดลงจนสุด stage สุดทาย  จํานวนของการ

บวกท่ี stage v สามารถหาไดจากสมการท่ี (3.39) ซ่ึง 

( 1)vA Nr r= −                (4.6) 

ในการเปรียบเทียบความซับซอนของการคูณระหวางท้ังสองเทคนิค  เรากําหนดคาอัตราสวนการลด 

(Reduction ratios) เปน 

1 21 ( / )mul
total totalR M M= −              (4.7) 

ท่ีความซับซอนของการคูณท้ังหมดสําหรับเทคนิค PTS-Based radix-r  FFT ถูกหนดใหเปน 
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1

1

v m

total v v
i i v

M Paa
−

= =

= +∑ ∑              (4.8) 

 Radix ท่ีสูงกวามีจํานวณ twiddle factor ตอ stage มากกวาแตมีการคูณแบบ nontrivial 

นอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ Radix ท่ีต่ํากวา ดังนั้น ความซับซอนของการคูณถูกลดลงสําหรับ stage 

ท่ีเหลือดวยการใชงาน Radix ท่ีสูงกวา ซ่ึงถูกยืนยันไวในบทท่ี 3 
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รูปท่ี 4.12 แผนภาพผีเสื้อของ Radix-2 IFFT จํานวน 16 จุด 
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รูปท่ี 4.13 แผนภาพผีเสื้อของ Extended Split-Radix IFFT จํานวน 16 จุด 
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จากรูปท่ี 4.12 และ รูปท่ี 4.13 แสดงแผนภาพผีเสื้อของ Radix-2 IFFT และ Extended 

Split-Radix IFFT จํานวน 16 จุด ตามลําดับ  ซ่ึงมีจํานวน stage เทากับ 4 stage เทากัน ซ่ึงการ

เปรียบเทียบระหวาง Radix-2 IFFT กับ Extended Split-Radix IFFT นั้น จะพิจารณาท่ีตําแหนง

ก่ึ ง ก ล า ง ส เ ต ท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ล ฟู ริ เ ย ร คื อ ตํ า แ ห น ง ท่ี  2( ) 2Radixm v −− =  แ ล ะ 

( ) 2ES Radixm v −− =  ตามลําดับ  ในการคํานวณความซับซอนของการคูณกันของวิธีการจัดลําดับสวน

ในการสงนั้น  เราจะพิจารณาจากจํานวนของ Nontrivial twiddle factor ในแตละ stage  ซ่ึงจาก

รูปท่ี 4.12 สามารถสังเกตไดวา จํานวนของ twiddle factor ของ Radix-2 IFFT มีท้ังหมด 17 ตัว 

และจํานวนของ Nontrivial twiddle factor เทากับ 17 ตัว  แตจากรูปท่ี 4.13 จะเห็นวาจํานวนของ 

twiddle factor ของ Extended Split-Radix IFFT มีท้ังหมด 5 ตัว และจํานวนของ Nontrivial 

twiddle factor เทากับ 4 ตัว  ซ่ึงจะเห็นวาจํานวนของ Nontrivial twiddle factor ของ 

Extended Split-Radix IFFT มีคานอยกวา Radix-2 IFFT ซ่ึงทําให Extended Split-Radix IFFT 

สามารถลดการคํานวณความซับซอนลงไดดีกวา Radix-2 IFFT  

 

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงจํานวน Nontrivial twiddle factor ของ DIF-IFFT แบบ 16 จุด 

Radix 
Number of twiddle factor (Nontrivial) N=16 

stage1 stage2 stage3 stage4 

2 4 6 7 0 

Extended 

Split-Radix 
4 0 0 0 

 

จากตารางท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบจํานวน Nontrivial twiddle factor ในแตละ stage  

ของ DIF-IFFT based radix-2 และ Extended Split-Radix  โดยจํานวนจุดของ IFFT เทากับ 16 

จุด  วิธีการคํานวณความซับซอนของการคูณกันท้ังหมดของวิธีการ PTS-Based radix-r สามารถหาได

จากสมการท่ี (4.8) โดยกําหนดใหจํานวนคลัสเตอรเทากับ 4 คลัสเตอร จํานวนการคูณกันท้ังหมดของ

วิธีการ PTS แบบพ้ืนฐาน สามารถคํานวณไดจากจํานวนของ nontrivial twiddle factor ท้ังหมด

ของการแปลงฟูริเยรแบบผกผันของ Radix-2 ซ่ีงผลรวมของจํานวน Nontrivial twiddle factor 

ท้ังหมดในแตละ stage มีคาเทากับ 17 จํานวน  ดังนั้นจะสามารถหาจํานวนการคูณกันท้ังหมดของ

วิธีการ PTS แบบพ้ืนฐานไดเปน 

 

4(17) 68PTS
totalM = =  
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ซ่ึงจะเห็นไดวาการคูณกันของจํานวณ Nontrivial twiddle factor ของวิธีการ PTS แบบพ้ืนฐานนั้น

มีจํานวณการคูณท้ังหมด 68 ครั้ง  ในสวนการการคํานวณความซับซอนของวิธีการ PTS based 

radix-2 จะเปนดังนี้ 

 
2

2 (4 6) 4(7 0)
38

radix
m vM −
− = = + + +

=
 

2
3 (4) 4(6 7 0)

56

radix
m vM −
− = = + + +

=
 

 

สําหรับการคํานวณของวิธีการ PTS based Extended Split-Radix จะได 

 

2 (4 0) 4(0 0)

4

es radix
m vM −
− = = + + +

=
     

3 (4) 4(0 0 0)

4

es radix
m vM −
− = = + + +

=
     

จากการคํานวณการเปรียบระหวาง PTS based radix-2 และ PTS based Extended 

Split-Radix จะเห็นวาท่ีแหนงก่ึงกลางสเตทของกระบวนการแปลงฟูริเยรของแตละ Algorithm 

แสดงใหเห็นวา PTS based Extended Split-Radix สามารถลดการคํานวณความซับซอนของวิธีการ 

PTS แบบพ้ืนฐานไดดีกวา PTS based radix-2  ในสวนของระบบท่ีนําเสนอนั้น สามารถคํานวณท่ี 

จํานวนจุดเทากับ 256 จุด โดยวิธีการคํานวณก็จะคลายกับ 16 จุด 

 

ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบการคํานวณความซับซอนของวีธีการท่ีนําเสนอ 

 Reduction of Computation multiplications 

Complexity (P=4 and N=256) 

(m-v=6) (m-v=5) (m-v=4) (m-v=3) (m-v=2) 

Conventional 

OFDM 
NA NA NA NA NA 

Conventional PTS 0% 0% 0% 0% 0% 

Radix-2 DIF-IPTS[12]  24.68% 36.77% 48.48% 59.40% 68.76% 

Radix-4 DIF-IPTS[13] 51.72% - 69.28% - 83.32% 

Extended Split-

Radix DIF-IPTS 
37.65%  47.01% 54.03% 61.45%  76.66% 
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จากตารางท่ี 4.4  แสดงการเปรียบเทียบการคํานวณความซับซอนสําหรับวิธีการ PTS แบบ

พ้ืนฐาน, DIF-PTS based on radix-2, DIF-IPTS based on radix-2 และ Extended Split-Radix 

ตามลําดับ  ตารางนี้แสดงถึงการเปรียบเทียบการคํานวณความซับซอนซ่ึงอางอิงจาก PTS แบบ

พ้ืนฐาน  ซ่ึงจะเห็นไดวา DIF–PTS และ DIF-IPTS based on radix-2 สามารถลดการคํานวณความ

ซับซอนได 48.48% ท่ี 2( ) 4radixm q −− =  เม่ือเปรียบเทียบกับ PTS แบบพ้ืนฐาน  และ DIF-IPTS 

based on Extended Split-Radix แสดงการลดการคํานวณความซับซอนไดกวา ซ่ึงสามารถลดไดถึง 

54.03% ท่ี ( ) 4
es radix

m q
−

− =  เม่ือเปรียบเทียบกับ PTS แบบพ้ืนฐาน สามารถสรุปไดวาวิธีท่ี

นําเสนอสามารถมีประสิทธิภาพในการลดคาอัตราสวนระหวางกําลังสูงสุดตอกําลังเฉลี่ยของสัญญาณ

และลดการคํานวณความซับซอนของระบบเม่ือเปรียบเทียบกับ PTS แบบพ้ืนฐานและ DIF-PTS 

based on radix-2 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

วิธีการลดคาพีเอพีอารไดรับการศึกษาและทําการวิจัยอยางกวางขวางเชน วิธีการเขารหัส 

(coding) วีธีพีทีเอส วิธีเอสแอลเอ็ม และวิธีดีเอสไอ (DSI: dummy sequence insertion) เปนตน 

ซ่ึงวิธีการเหลานี้สามารถลดคาพีเอพีอารไดเปนอยางดี แตมีขอดอยคือ ทําใหอัตราการรับสงขอมูลดอย

ลงจากบิทขอมูลเดิม (Redundancy bits) หรือ ระบบการสง-รับมีความยุงยากซับซอนมากข้ึน จาก

ขอดอยนี้นําไปสูการวิจัยและพัฒนาวิธีการลดคาพีเอพีอารแบบใหมๆเพ่ือใหสามารถลดคาพีเอพีอารได

อยางมีประสิทธิภาพพรอมท้ังไมสงผลกระทบตออัตราการสงรับขอมูลหรือสงผลกระทบตอความ

ซับซอนของระบบเพ่ิมมากข้ึน 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการลดคาพีเอพีอารของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  โดยวิธีการ

กําหนดคาสัมประสิทธิ์รวมกับการแปลงฟูริเยรแบบ Extended Split-Radix  โดยจะทําการแบง    

แตละคลัสเตอรออกเปนสวนท่ีหนึ่งและสวนท่ีสอง  แลวนําแตละสวนไปคูณกับคา weighting factor 

ท่ีตางกัน  ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์นั้นมีความสัมพันธกัน  เพ่ือใหสัญญาณโอเอฟดีเอ็มมีคาพีเอพีอารลดลง

และเหมาะสมกับคุณลักษณะการขยายสัญญาณของเครื่องขยายกําลังสูง  ซ่ึงจะชวยลดโอกาสท่ี

สัญญาณจะถูกตัดหรือถูกขลิบยอดคลื่นโดยเครื่องขยายกําลังสูง  เนื่องจากคุณสมบัติโดยท่ัวไปของ

เครื่องขยายกําลังสูงจะมีลักษณะของความไมเปนเชิงเสน  โดยท่ีขนาดกลุมขอมูลสัมประสิทธิ์ยังมีคา

เทากับวิธีการจัดลําดับสวนในการสงแบบพ้ืนฐาน  อีกท้ังวิธีการนี้ยังสามารถลดความซับซอนของการ

คูณกันของวิธีการจัดลําดับสวนในการสงลงไดอีกทางหนึ่ง  โดยใชการแบงการแปลงฟูริเยรแบบผกผัน

ออกเปนสองสวน  สวนแรกเรียกวา v  stage และสวนท่ีสองเรียกวา m v−  stage  การคูณกันของ

คาสัมประสิทธิ์กับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางเวลาจะเกิดข้ึนท่ีตําแหนงเอาทพุทของ v  stage  ซ่ึงวิธีการ

นี้จะชวยลดจํานวนการคูณกันของวิธีการจัดลําดับสวนในการสงเปนอยางมาก  ทําใหระบบมีความ

ซับซอนลดลงและเพ่ิมประสิทธิภาพในการสงผานขอมูลไดเปนอยางดี  ในการทดลองเพ่ือหาคา

ประสิทธิภาพของระบบ  ใชวิธีการจําลองการทํางานของระบบโอเอฟดีเอ็มดวยคอมพิวเตอร  และ

คาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองระบบจะใชคาท่ีอางอิงตามมาตรฐาน IEEE 802.11a  และเลือกการ

มอดูเลตสัญญาณแบบ 64QAM  จากผลการทดลองพบวาวิธีการท่ีนําเสนอมีประสิทธิภาพในการลด

คาพีเอพีอารดีกวาวิธีการแบบพ้ืนฐานประมาณ 0.5 dB และจากผลการทดลองพบวาคาอัตรา

ผิดพลาดของบิตขอมูล (BER) มีคาต่ํากวาระบบท่ีใชวิธีการแบบพ้ืนฐาน  เม่ือกําหนดให BER และ 

CNR ของระบบมีคาคงท่ี  ระบบท่ีใชวิธีการท่ีนําเสนอจะมีการคํานวณความซับซอนลดนอยลงกวา

วิธีการแบบพ้ืนฐาน  ในขณะท่ีขนาดกลุมของขอมูลสัมประสิทธิ์มีคาเทาเดิม 
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