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บทคัดย่อ 
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) แบบไร้สายได้รับความสนใจอย่างมาก ทั้งจากอุตสาหกรรม

และนักวิจัยเป็นจำนวนมากและมีการคาดการว่าจะมีการประยุกต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น 
บ้านเรือน ฟาร์ม โรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น จากความต้องการที่เพิ่มข้ึนน้ีส่งผลให้ระบบสื่อสารไร้
สายยุคต่อไปได้มีวิจัยและพัฒนาเพื่อรองรับการสื่อสารสำหรับอุปกรณ์หรือเซ็นเซอร์แบบไร้สาย
จำนวนมาก ๆ ได้ อย่างไรก็ตามการออกแบบเครือข่ายไร้สายในอนาคตต้อง รองรับอุปกรณ์ IoT 
ปริมาณมาก ๆ ได้โดยรองรับการให้บริการได้หลากหลายรูปแบบด้วยคุณภาพที่ดี ภายใต้ข้อจำกัดของ
อุปกรณ์สื่อสารแบบไร้สายในเรื่องของการใช้พลังงาน ทรัพยากรต่าง ๆ และให้สามารถใช้งาน
สเปกตรัมอย่างคุ้มค่า 

ฟิลเตอร์แบงค์มัลติแคร์เรียด้วยวิธีการมอดดูเลทแบบโอคิวเอเอ็ม (FBMC-OQAM) ได้รับ
ความสนใจว่าเป็นเหมาะสมกับระบบสื่อสารไร้สายและอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) แบบไร้สายใน
ยุดต่อไป เน่ืองจากสามารถใช้งานสเปกตรัมได้อย่างคุ้มค่าแต่ FBMC ก็มีปัญหาสัญญาณพีคสงูส่งผลให้
ประสิทธิภาพการใช้งานสเปกตรัมลดลง ในวิทยานิพนธ์น้ีได้ศึกษาสัญญาณสื่อสารไร้สายสำหรับ
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งและนำเสนอวิธีการลดค่าพีคของสัญญาณเพื่อให้สามารถใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน การทดสองโดยการใช้คอมพิวเตอร์จำลองการทำงานของระบบ 
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ABSTRACT 
The wireless internet of Things (IoT) has received a lot of attention from both 

industry and researchers. The wireless IoT is expected that there will be extensive 

applications such as homes, farms, factories, etc. Due to this increased demand, the 

next-generation wireless communication systems have been researched and 

developed to support a large number of wireless communication devices or sensors. 

However, future wireless network designs must accommodate a large number of IoT 

devices, providing a wide range of services with good quality, under the constraints of 

wireless communications devices and spectrum utilization efficiency. 

Filter Bank Multi-Carrier with offset quadrature amplitude modulation (FBMC-

OQAM) has attracted for both the next-generation mobile and the wireless Internet 

of things (IoT) systems. FBMC-OQAM is effective in the spectrum utilization. But FBMC 

has high Peak signal problems. It will result in reduced spectrum efficiency. In this 

thesis, we have studied the wireless signal for the internet of things (IoT) and 

proposed the method of reducing the signal peaks to be more spectrum efficient 

and improved the system performances. The thesis presents various computer 

simulation results to verify the effectiveness of proposed method. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาของวิทยานิพนธ์และความสำคัญของปัญหา 
Internet of Things (IoT) คือการเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆหรือเซ็นเซอร์ต่างๆเข้าสู่โครงข่าย

อินเตอร์เน็ทเป็นจำนวนมาก บริการ IoT มีแนวโน้มจะเช่ือมต่อเข้าสู่โครงข่ายอินเตอร์เน็ทด้วยการ

สื่อสารแบบไร้สายมีจำนวนเพิม่ข้ึนอย่างมาก โดยมีการคาดการณ์กันว่าจะการเติบโตของอุปกรณ์ต่างๆ 

ประมาณ  30 พันล้านเครื่องที่ เช่ือมต่อกันจะถูกใช้งานภายในปี  2568 (Machina Research, 

พฤษภาคม 2025)[1-7] ซึ่ง อุปกรณ์ IoT ต่างๆจะการเช่ือมต่อผ่าน ทางโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

เช่นเทคโนโลยี 2G, 3G และ 4G ที่ใช้สำหรับ IoT แต่ไม่เหมาะสำหรับ IoT จึงได้มีการทำวิจัยเพื่อๆ

กำหนดมาตรฐานที่จะใช้กับอุปกรณ์ IoT ที่เหมาะสมบนโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคต่อไป  

 
รูปท่ี 1.1 ประมาณการอปุกรณ์ IoT ทีม่ีการเช่ือมต่อผ่านโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ [1-4] 

 

อุปกรณ์ IoT ในโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่คาดว่าจะให้บริการหลากหลายประเภททั้ง

เครื่องวัดอรรถประโยชน์ต่างๆ เครื่องจำหน่ายต๋ัวอัตโนมัติแบบเคลื่อนที่ การวัดและการแจ้งเตือนด้าน

การแพทย์ อุปกรณ์เช่ือมต่อ GPS และกล้องดิจิทัลเช่ือมต่อกับอินเทอร์เน็ตเป็นต้น 

ข้อกำหนดที่สำคัญสำหรับอุปกรณ์ IoT ในโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ ประกอบด้วย 

•อายุการใช้งานแบตเตอรี่ยาวนาน 

•ราคาอุปกรณ์ต่ำ 

•อัตราการสินเปลืองพลังงานการใช้งานต่ำ 

•มีพื้นครอบคลุมได้มาก 
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•สามารถรองรับการใช้งานจากอุปกรณ์จำนวนมาก 

 

 
รูปท่ี 1.2 ลักษณะการใช้งานของอุปกรณ์ IoT ที่มกีารเช่ือมต่อผ่านโครงข่าย

โทรศัพทเ์คลือ่นที่[1-4] 

 

โครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่บนมาตรฐาน LTE ที่สนับสนุนการทำงานของอุปกรณ์ IoT [7-12] 

เรียกมาตรฐานอุปกรณ์น้ีว่า Cat.1 สำหรับโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่บนมาตรฐาน LTE-Advanced 

เป็นการขยายอายุการใช้งานแบตเตอรี่ของอุปกรณ์ IoT ด้วยโหมดประหยัดพลังงาน LTE-Advanced 

Pro ช่วยเพิ่มความครอบคลุมอายุการใช้งานแบตเตอรี่และค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์รวมถึงความสามารถ

ในการเช่ือมต่ออุปกรณ์จำนวนมากโดยมีการนำเทคโนโลยีใหม่สองอย่าง ได้แก่ eMTC (enhanced 

Machine Type Communication: eMTC) ซึ่งมักเรียกว่า LTE-M และ NB-IoT (NarrowBand-

Internet of Things: NB -IoT) 

เทคนิคการมอดดูเลทแบบโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal frequency division multiplexing : 

OFDM)  เป็นเทคนิคที่ได้รับการพัฒนาเป็นระยะยาวจนกระทั่งเป็นมาตรฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่

สี่ 4G (Long Term Evolution:LTE) ซึ่งอุปกรณ์ IoT ในโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่กล่าวมาข้างต้น
ก็ใช้มาตรฐานตามโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สี่ 4G มาตรฐานไร้สายในอนาคตยังคงพัฒนาเพื่อให้

สามารถรองรับอุปกรณ์ต่างๆมากมายเพื่อเช่ือมต่อไปยังอินเตอร์เน็ทหรืออินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง 

(Internet of Things : IoT)  ดังน้ันเทคนิคการมอดดูเลทแบบใหม่จึงได้รับการวิจัยและพัฒนา โดย
การมอดดูเลทสัญญาณใหม่จะต้องส่งผลให้อัตราการรับส่งข้อมูลสูงและการใช้ประโยชน์จากคลื่น

ความถ่ีสูงมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน หน่ึงในเทคนิคการปรับสัญญาณที่น่าสนใจที่สุดคือวิธีการมอดดู

เลทโดยฟิลเตอร์แบงค์มัลติแคร์เรียแบบโอคิวเอเอ็ม (Filter Bank Multi-Carrier with Offset 

Quadrature Amplitude Modulation :FBMC-OQAM) 
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FBMC-OQAM ถือได้ ว่าเป็นรูปการสื่ อสารโดยใช้แบบคลื่น วิท ยุ  สำหรับมาตรฐาน

โทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 5 ในอนาคต [7-12] รูปแบบการมอดูเลตน้ีมีคุณลกัษณะที่ดีหลายอย่างเช่นการ

แผ่กำลังงานของความถ่ีคลื่นไปยังความถ่ีข้างเคียงมีน้อยส่งผลให้มีความหนาแน่นของสเปกตรัมเพื่อ
การใช้งานได้สูง (Power Spectral Density :PSD) ความทนทานต่อสัญญาณรบกวนในช่องสัญญาณ

แบบหลายวิถี(Multipath fading) การมอดูเลตน้ีทำให้เกิดคุณสมบัติออโธกอนอลระหว่างช่องย่อยที่

อยู่ติดกันซึ่งนำไปสู่การรบกวนของช่องทีอ่ยู่ติดกันน้อยกว่า แต่ข้อเสียที่สำคัญในระบบ FBMC-OQAM 

คืออัตราส่วนพลังงานไฟฟ้าสูงสุดต่อค่าเฉลี่ย (Peak-to-Average Power Ratio: PAPR) ที่คล้ายคลึง

กับการมอดดูเลทแบบ OFDM [28-30] ปัญหาเมื่อสัญญาณที่มอดดูเลทมีค่า PAPR นำไปสู่ความ

ต้องการของเครื่องขยายเสียงและ ADC / DAC ที่มีช่วงไดนามิคสูงซึ่งหาได้ยากและมีราคาแพง ดังน้ัน

การลด PAPR จึงเป็นแนวทางดำเนินการวิจยัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพงสำหรับระบบการสื่อสารข้อมูลให้
สูงข้ึน 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
ระบบสื่อสารไร้สายของอุปกรณ์ทุกตัวจำต้องมีภาคส่งเพื่อให้สัญญาณข้อมูลจากโหนดหรือ

เซ็นเซอร์ต่างๆส่งกลับไปยังสถานีฐาน (Base station) จากข้อเสียที่สำคัญในระบบ FBMC-OQAM 

คืออัตราส่วนสัญญาณไฟฟ้าสูงสุดต่อกำลังงานเฉลี่ย (PAPR) เมื่อสัญญาณผ่านวงจรขยายของภาคส่ง

ของอุปกรณ์ IoT ที่มีคุณสมบัติไม่เป็นเชิงเสน้ (Non-Linear) จะส่งผลให้พลงังานของเครือ่งสง่แผไ่ปยัง

ย่านความถ่ีข้างเคียง ส่งผลให้อุปกรณ์ IoT ข้างเคียงมีประสิทธิภาพการสื่อสารข้อมูลได้ลดลง  

ดังน้ันเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารสำหรับการมอดดูเลทแบบ FBCM-

OQAM ที่คาดว่าจะใช้ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่และอุปกรณ์ IoT ในโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุค

ต่อไป วิธีการทดค่า PAPR สามารถดำเนินการได้หลากหลายวิธี สำหรับวิธีการลดค่า PAPR ประเภท

สร้างสัญญาณใหม่ข้ึนทดแทนโดยที่สัญญาณเดิมไม่มีความเสียหาย ได้แก่ วิธีเอสแอลเอ็ม (SeLected 

Mapping:SLM) และวิธีพีทีเอส (Partial Transmit Sequences : PTS) วิธี PTS เป็นวิธีการที่รู้จักกัน
ดีว่าเป็นเทคนิคการเปลี่ยนแปลงข้อมูลด้วยค่าสัมประสิทธ์ิด้วยการคูณ ข้อมูลที่เกิดจากการรวมบล็อค

หรือกลุ่มย่อย(Cluster) ของสัญญาณโดยประสิทธิภาพจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับปริมาณกลุ่มของคลัส

เตอร์หรือปริมาณของค่าสัมประสิทธ์ิที่นำมาคูณ การเพิ่มจำนวนคลัสเตอร์หรือจำนวนค่าสัมประสิทธ์ิก็

จะทำให้ประสิทธิการลดค่า PAPR ดีข้ึนโดยแปรผันตรงกัน ปัญหาจากการเพิ่มจำนวนคลัสเตอร์หรือ
จำนวนค่าสัมประสิทธ์ิจะส่งผลต่อความซับซ้อนของการคำนวณค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมและจำนวน

ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิที่ส่งไปยังเครื่องรับ  เรียกกว่า side information (SI) 

วัตถุประสงค์ของการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธ์ิภาพการลดค่า PAPR โดยปรับปรุงจากวิธี PTS โดยไม่
เพิ่มความซับซ้อนของระบบ 
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1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
มาตรฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่สี่ 4G เทคนิคการมอดดูเลทแบบโอเอฟดีเอ็ม (OFDM) 

โดยพื้นฐาน OFDM ใช้พัลส์รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าในโดเมนเวลาซึ่งนำไปสู่การแผ่กำลังงานไปยังความถ่ี

ข้างเคียงในโดเมนความถ่ี (out-of-band : OOB) ทำให ้OFDM ไม่เหมาะสำหรบัการใช้งานในรูปแบบ

สเปกตรัมที่มีความหนาแน่นสูง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้งานสเป็คตรัมไม่ดีเท่าที่ควร นอกจากน้ี 

OFDM จำเป็นต้องมี cyclic prefix (CP) เพื่อให้สามารถสื่อสารในสถาพแวดล้อมที่เป็นแบบมัลติพาล

ได้ ซึ่งก็จะทำให้อัตราการส่งข้อมูลลดลงหรืออีกความหมายหน่ึงก็คือประสิทธิภาพการใช้งานความถ่ี

ต่ำลงด้วย เพื่อแก้ไขปัญหาที่กล่าวมา นักวิจัยหลายท่านมองว่าในยุคต่อไปสำหรับการสื่อสาร

โทรศัพท์เคลื่อนที่และอุปกรณ์  IoT แบบไร้สายมีความเป็นไปได้ที่จะใช้วิธีการมอดดูเลทแบบ FBMC-

OQAM ที่มีข้อได้เปรียบในเรื่องของประสิทธิภาพการใช้งานความถ่ีได้ดีกว่าและไม่จำเป็นต้องมี CP 

แต่ทั้งสองวิธีการบางส่วนที่เหมือนและแตกต่างกันดังแสดงได้ดังรูปที่ 3 จากรูปส่วนที่สังเกตุเห็นความ

แตกต่างและเห็นได้ชัดคือส่วนของโพลีเฟสเน็ทเวอร์ก (Poly-Phase Network:PPN) ซึ่งแทนที่ส่วน

ของ CP เพื่อให้การงานความถ่ีมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยที่ยังต้องสามารถทนต่อมัลติพาลได้เช่นเดิม

แต่ระบบจำเป็นต้องมกีารคำนวณที่ซับซ้อนเพิ่มมากข้ึนด้วยเช่นกัน วิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ที่สามารถใช้

ใน OFDM บางวิธีสามารถที่จะประยุกต์ใช้กับวิธีการของ FBMC-OQAM ได้เช่นกัน โดยได้มีการ

ประยุกต์วิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ด้วยวิธีพีทีเอสในวิธีการมอดดูเลทแบบ FBMC-OQAM 
 

 
 

รูปท่ี 1.3 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างวิธีการมอดดูเลท OFDM และ FBMC-OQAM 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 
การสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห์ (Multicarrier communication) ทั้งแบบการมอดดูเลท

แบบโอเอฟดีเอ็ม(OFDM)[28-30] และการมอดดูเลทแบบเอฟบีเอ็มซี FBCM-OQAM [23-27] ใช้

คุณสมบัติของ IFFT (Inverse Fast Fourier Transform: IFFT) เพื่อช่วยให้สัญญาณระหว่างซับแคร์

เรียมีคุณสมบัติออโธกอนอลซึ่งกันและกัน จากใช้ IFFT น้ีผลรวมของสัญญาณทางด้านโดเมนทางเวลา

IFFT +CP Channel FFT-CP DEMODMOD

IFFT PPN Channel FFTPPN DEMODMOD
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จึงเป็นผลรวมของสัญญาณของทุกๆซับแคร์เรียจากโดนเมนความถ่ีรวมกัน ส่งผลให้สัญญาณที่มี

ค่าสูงสุดและต่ำสุดมีความแตกต่างกันมาก  

วิธีการลดค่า PAPR สำหรับการมอดดูเลทแบบ FBCM-OQAM โดยใช้วิธีพีทีเอสเป็นการ
เปลี่ยนแปลงข้อมูลแต่ละซับแคร์เรียด้วยการคูณกับค่าสัมประสิทธ์ิที่กำหนดไว้โดยข้อมูลที่

เปลี่ยนแปลงไปจะสามารถกู้ คืนได้ทางฝั่งเครื่องรับด้วยไซด์อินฟอร์เมชัน (SI) ผลจากการคูณ

สัมประสิทธ์ิกับเอาท์พุทของ IFFT จะได้ค่า PAPR ที่หลากหลายโดยสัญญาณที่ส่งออกไปจะเลือกจาก
สัญญาณที่มีค่า PAPR ต่ำที่สุด สัมประสิทธ์ิที่กำหนดไว้ในวิธี PTS พื้นฐานผลลัพธ์ที่ได้ในบางครั้งจะมี

ผลลัพธ์ซำ้ซ้อนกัน ดังน้ันเพื่อลดความซ้ำซ้อนและเพิ่มประสทิธ์ิภาพของการลดค่าพีเอพอีารจ์งึได้มีการ

กำหนดค่าสัมประสิทธ์ิแบบใหม่โดยไม่เพิ่มความซ้ำซ้อนของระบบเรียกว่า ไอพีทีเอส (Improved 

PTS)  

 

1.5  การเปรียบเทียบระหว่างวิธีการที่นำเสนอกับวิธีการแบบพ้ืนฐาน 
วิธีการมอดดูเลทแบบ FBMC-OQAM ได้รับการคาดการว่าจะเข้ามาแทนที่วิธีการมอดดูเลท

แบบ  OFDM จากข้อดี วิธีการมอดดูเลทแบบ  FBMC-OQAM ได้มีผู้ เสนอให้ เป็นมาตรฐาน

โทรศัพท์เคลื่อนที่และอุปกรณ์ IoT แบบไร้สาย แต่วิธีวิธีการมอดดูเลทแบบ FBMC-OQAM ก็มีข้อเสีย
เช่นเดียวกับ OFDM ดังน้ัน วิธีการ PTS แบบด้ังเดิมที่ใช้ในระบบ FBMC-OQAM สามารถลดค่าพีเอพี

อาร์ได้  และการลดค่าพีเอพีอาร์แบบด้ังเดิมยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์เพิ่มข้ึนได้

อีก โดยการกำหนดค่าสัมประสิทธ์ิรูปแบบใหม่ที่ลดความซ้ำซ้อนของสัญญาณที่ผ่านการลดค่า ผลจาก

การลดค่า PAPR น้ีส่งให้ประสิทธิภาพของระบบในช่องสญัญาณแบบไม่เป็นเชิงเสน้(Non-linear) [33-

38] มีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

 

1.6  ขอบเขตการวิจัย 
การวิจัยของวิทยานิพนธ์เล่มน้ีได้นำเสนอวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ของสัญญาณ FBMC-OQAM 

โดยจำลองการทำงานของระบบเครื่องส่งและเครื่องรับแบบด้วยวิธีการมอดดูเลทแบบ FBMC-OQAM

จากการจำลองระบบสามารถทดสอบการทำงานระบบ FBMC-OQAM ในช่องสัญญาณแบบเชิงเส้น

และแบบไม่เป็นเชิงเส้น สามารถหาประสิทธิภาพของระบบก่อนและหลังการลดค่าพีเอพีอาร์ 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ด้วยวิธี PTS แบบเดิม กับวิธีการกำหนดค่า
สัมประสิทธ์ิแบบใหม่ I-PTS สามารถหาประสทิธิภาพของการใช้งานสเป็คตัม การคำนวณเปรียบเทียบ

การประมวลผลของสัญญาณระหว่างวิธีการ PTS แบบเดิมและวิธีการ PTS ที่นำเสนอเพื่อแสดงให้

เห็นว่าวิธีการที่นำเสนอไม่ได้เพิ่มความซับซ้อนใหก้ับระบบ แต่ให้ประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอารท์ีส่งู

กว่าวิธีแบบเดิม 
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1.7  ข้ันตอนของการศึกษา 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้แบ่งเน้ือหาออกเป็น 5 บทด้วยกันดังต่อไปน้ี  

บทที่ 1  กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีแนวทางที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตของการวิจัยและข้ันตอนการศึกษา 

บทที่ 2  กล่าวถึงระบบโอเอฟดีเอ็มพื้นฐานและทฤษฎีที่ใช้ในการวิจัย ซึ่งประกอบด้วยการ

ลักษณะของโครงข่ายเซ็นเซอร์แบบไร้สาย กำลังงานกระแผ่ (Radiated Power) ประสิทธิภาพของ
ระบบ (Efficiency) ระบบการสื่อสารไร้สายแบบ FBMC/OQAM เทคนิดการสร้างสัญญาณ OQAM 

pre/post-processing การทำ Synthesis และ analysis  สำหรับ filter bank ผลกระทบจากความ

ไม่เป็นเชิงเชิงเส้นของเครื่องขยายสัญญาณกำลังสูง (High Power Amplifier:HPA) การเพิ่มข้ึนของ

ค่าความหนาแน่นกำลังเชิงสเปกตรัมนอกย่านความถ่ี และส่วนของการส่งข้อมูลสัมประสิทธ์ิ (Side 

Information)  

บทที่ 3  อัตราส่วนกำลังงานเฉลี่ยสูงสุดและอัตราความผิดพลาดข้อมูลของระบบ(Peak-to-

Average Power Ratio : PAPR) นิยามของค่าพีเอพีอาร์ วิธีการลดค่าค่าพีเอพีอาร์ของวิธีการแบบด่ัง

เดิมและวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์แบบที่นำเสนอ การเพิ่มประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์ด้วยวิธีการ
กำหนดค่าสัมประสิทธ์ิ กลุ่มข้อมูลการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธ์ิ 

บทที่ 4  กล่าวถึงการหาประสิทธิภาพของระบบ ประกอบไปด้วยพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ

จำลองระบบ ประสิทธิภาพของระบบ ได้แก่ การลดลงของค่าอัตราส่วนกำลงังานเฉลี่ยสูงสุดและอัตรา

ความผิดพลาดข้อมูลของระบบ(Peak-to-Average Power Ratio : PAPR) เพื่อแสดงให้เห็นว่าวิธีการ
ที่นำเสนอน้ันสามารถที่ช่วยให้ประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 

บทที่ 5  กล่าวถึงบทสรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง โดยกล่าวถึงสรุปผลของวิธีการลดค่าพีเอ

พีอาร์ที่ได้นำเสนอเปรียบเทียบกับวิธีลดค่าพีเอพีอาร์แบบพื้นฐาน สรุปปัญหาที่ เกิดข้ึนพร้อม
ข้อเสนอแนะของวิทยานิพนธ์ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) แบบไร้สาย 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานต่างๆที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยน้ี ซึ่งเน้ือหาจะกล่าวถึงเทคนิค 
และทฤษฎีพื้นฐานของที่เกี่ยวข้องกับอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง เทคโนโลยีเพื่อการเช่ือมต่ออุปกรณ์
ต่างๆหรือเซ็นเซอร์ต่างๆเข้าสู่โครงข่ายอินเทอร์เน็ตเป็นจำนวนมาก บนโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
และเทคนิคการมอดดูเลทสำหรับมาตรฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคต่อไป 
 

2.1  อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งในระบบโทรศัพท์เคลือ่นที่ 

มีเทคโนโลยี IoT หลายอย่างผู้ให้บริการสามารถเลือกใช้ในงานเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่
เพื่อให้สามารถใช้งานได้ครอบคลุมพื้นที่ได้ไกลย่ิงข้ึน ผู้ให้บริการเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ส่วนใหญ่
มาจากเครือข่ายระบบ LTE ในปัจจุบันที่พัฒนาแล้วเช่น LTE-M และ Narrow Band-IoT (NB-IoT) 

[1-4] หรือเทคโนโลยี IoT ใหม่ ๆ เช่น LoRa และ SIGFOX 

เทคโนโลยี LPWA (Low-Power Wide Area: LPWA)[12-18]  ทุกๆเทคโนโลยีมีความ
ต้องการเฉพาะบางอย่างที่ทำให้มีเอกลักษณ์เฉพาะที่เหมาะสำหรับการสื่อสารทางไกลและการใช้
พลังงานต่ำ อุปกรณ์มักมีอายุการใช้งานแบตเตอรี่ที่ยาวนานโดยปกติแล้วจะใช้งานได้นานกว่า 10 ปี 
โดยข้ึนอยู่กับความต้องการในการรับส่งข้อมูลและการรับส่งข้อมูล  

ผู้ใช้สมาร์ทโฟนหรือแท็บเล็ตโดยทั่วไปในชีวิตประจำวันสามารถเปลี่ยนแบตเตอรี่ได้เป็นเรื่อง
ปกติ แต่อาจจะเป็นไปไม่ได้ที่จะทำกับอุปกรณ์ IoT แบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งมักจะถูกใช้งานในพื้นที่
ที่ไม่มีไฟฟ้าเข้าถึงหรืออยู่ในพื้นที่ที่ยากต่อการเข้าถึงเช่นในกรณีของการตรวจวัดก๊าซ / ไฟฟ้า / น้ำ/
การเฝ้าระวังทางการเกษตรหรือการติดตามการขนส่ง หากอุปกรณ์เหล่าน้ีมีอายุการใช้งานสั้นๆ เช่น 
ผู้ใช้จำเป็นต้องเปลี่ยนแบตเตอรี่ของอุปกรณ์นับล้าน ๆ เป็นประจำโดยต้องเสียค่าใช้จ่ายและใช้
เวลานานมาก 
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รูปท่ี 2.1 เปรียบเทียบความเร็วกับพื้นที่ครอบคุมสำหรับมาตรฐานการสื่อสารต่างๆ  
 

นอกจากน้ีอุปกรณ์ที่มีการใช้งานกันอยู่อย่างกว้างขวางและอุปกรณ์ต่างๆเหล่าน้ัน ต้ังอยู่ในที่
ที่เข้าถึงได้ยากเช่น ภายในช้ันใต้ดินหรือภายในลิฟต์ หรืออาจเป็นวัตถุที่ติดต้ังเซ็นเซอร์ไว้แล้วมีการ
เคลื่อนย้ายไปใช้งานในหลายแห่ง ดังน้ันจึงต้องมีการรายงานการใช้งานในวงกว้างเพื่อให้เกิดความ
มั่นใจอย่างต่อเน่ือง โดยอุปกรณ์จะต้องส่งข้อมูลเพียงเล็กน้อย เพื่อส่งข้อมูลเกี่ยวกับวัตถุบางอย่าง
กลับมา โดยจะไม่มีลักษณะของข้อมูลขนาดใหญ่ๆเช่นภาพหรือวิดีโอ ดังน้ัน อุปกรณ์ IoT เหล่าน้ี
ต้องการแบนด์วิดธ์เพียงเล็กน้อยและสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

LTE เทคโนโลยี LPWA สามารถใช้งานได้กับทั้งคลื่นความถ่ีที่ต้องขออนุญาต (licensed 

Spectrum) และไม่ต้องขออนุญาต (Unlicensed Spectrum) LoRa และ SiGFOX เป็นตัวอย่างที่ดี
ของเทคโนโลยี LPWA ที่ใช้คลื่นความถ่ีที่ไม่ต้องขออนุญาต เทคโนโลยีเหล่าน้ีได้รับการพัฒนาข้ึนเพื่อ
วัต ถุประสงค์ ในการ เปิ ด ใช้งานสำหรับการสื่ อส ารป ระ เภท เครื่ อ งจั กร  (Machine Type 

Communication :MTC) และสามารถเช่ือมต่อเซ็นเซอร์ที่มีความต้องการถ่ายโอนข้อมูลความเร็วต่ำ
มาก เทคโนโลยีเหล่าน้ีมีวางจำหน่ายแล้วในปัจจุบันและมีการใช้งานอยู่แล้วในหลายประเทศทำให้ 
เช่นการติดตามการใช้งานรถจักรยาน 

 

 

WiFi
Zigbee
Bluetooth

UMTS, HSPA, LTE, LTE-A

LoRa, SigFox, NB-IOT-LTE-M

Short Distance Cellular

LPWA

bps

Kbps

Mbps

Gbps

10m 100m 1Km 10Km Distance

Throughputs
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รูปท่ี 2.2 มาตรฐานเทคโนโลยี LPWA (Low-Power Wide Area) 

 

Cellular IoT [15],[22]ได้รับการพัฒนาจากโทรศัพท์เคลื่อนที่มาตรฐาน LTE ประกอบด้วย
เทคโนโลยีเช่น LTE-M และ NB-IoT เทคโนโลยีทั้งสองได้รับมาตรฐาน โดย NB-IoT เป็นมาตรฐาน
สำคัญที่มีการใช้งานเผยแพร่ใน 3GPP Rel.13 ได้รับการออกแบบเพื่อให้ทำงานภายในคลื่นความถ่ีทั้ง 
GSM หรือ LTE LTE-M  

การพัฒนา Cellular IoT มาจากมาตรฐาน LTE บนพื้นฐานที่สำคัญระหว่างความสามารถ
แบบด้ังเดิมของเครือข่าย LTE และความต้องการของอุปกรณ์ IoT ซึ่งสนับสนุนอัตราข้อมูลที่สูงกว่า
เทคโนโลยี LPWA ที่มีอยู่ในปัจจุบัน LTE-M สนับสนุนโหมดการทำงานมัลติเพล็กซ์แบบ FDD 

(Frequency Division Duplex: FDD), TDD(Time Division Duplex: TDD),  และ Half Duplex 

(HD) และสามารถใช้งานได้กับทุกย่านความถ่ีของมาตรฐาน LTE นอกจากน้ียังสามารถใช้งานร่วมกับ
บริการอื่น ๆ ของ LTE ภายในกลุ่มเดียวกันและต้องการแบนด์วิดธ์ที่แคบมากระหว่าง 1.08 ถึง 
1.4MHz เทียบกับแบนด์วิดธ์ 5, 10 หรือ 20MHz ของผู้ให้บริการ LTE ตามปกติ 

Narrowband-IoT หรือ NB-IoT [1-4],[17-18] คาดว่าจะวางจำหน่ายในปีพ. ศ. 2560 และ
ได้รับการออกแบบให้ตรงกับความต้องการของเครือข่าย LPWA มากข้ึน ความครอบคลุมทาง
ภูมิศาสตร์จะครอบคลุมมากกว่า LTE-M ขณะที่อัตราการส่งข้อมูลลดลงทำเพื่อให้แบตเตอรี่มีอายุการ
ใช้งานยาวนานข้ึนสำหรับอุปกรณ์และความต้องการคลื่นความถ่ีที่แคบกว่า 180 ถึง 200 kHz NB-IoT 

สนับสนุนรูปแบบการทำงานได้ 3 รูปแบบคือ 1)ย่านความถ่ีแยกโดยอิสระ(Stand alone)  2)ย่าน
ความถ่ีตรงตำแหน่งการ์ดแบน(Guard band) และ3)ย่านความถ่ีในย่านความถ่ี (In-band) 

LTE-M

LPWA(Low Power Wide Area)
Cellular loT (3GPP Standard-based) Non-Cellular loT

Cat 1
(Rel.8)

Cat 0
(Rel.12)

Cat
(Rel.12)

NB-loT
(Rel.13)

LoRa Sigfox

Coverage*

Spectrum

Signal BW

Data Rate
Battery  Life

Same as LTC coverage
(Cat M : Deeper Penetration)

LTE In-band only

Data Rate

10Years 10Years 10Years

20 MHz 1.4 MHz 1.08 MHz

10Mbps 1Mbps 1Mbps 200kbps
180kbps

LTE Ln-
band
Guard 
band

Standalone

+20dB than LTE
(<22km)

Un-licensed 
Band

<14km <1/km

125kHz
10kbps

0.1 kHz
100bps
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รูปท่ี 2.3 รูปแบบการใช้งานมาตรฐาน NB-IoT 

 

อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่งในระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ (cellular IoT) 

อุปกรณ์ IoT ในโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่คาดว่าจะให้บริการหลากหลายประเภททั้ง
เครื่องวัดอรรถประโยชน์ต่างๆ เครื่องจำหน่ายต๋ัวอัตโนมัติแบบเคลื่อนที่ การวัดและการแจ้งเตือนด้าน
การแพทย์ อุปกรณ์เช่ือมต่อ GPS และกล้องดิจิทัลเช่ือมต่อกับอินเทอร์เน็ตเป็นต้น ข้อกำหนดที่สำคัญ
สำหรับอุปกรณ์ IoT ในโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ ประกอบด้วย 
 

2.1.1  อายุการใช้งานแบตเตอร่ียาวนาน 

โทรศัพท์มือถือและผู้ใช้สมาร์ทโฟนมักประสบปัญหาในเรื่องในการชาร์จแบตเตอรี่
บ่อยครั้งไม่สามารถใช้ได้ตลอดทั้งวัน เช่นเดียวกับความต้องการใช้อุปกรณ์ IoT แบบไร้สายจำนวน
มาก เราต้องใช้งานเป็นเวลานานมากหลายปี โดยไม่มีการแทรกแซงของมนุษย์ ตัวอย่างการใช้งานของ
เซ็นเซอร์คืออุปกรณ์เตือนภัยที่ส่งข้อมูลไปยังแผนกดับเพลิงโดยตรง ช่วงเวลาระหว่างการเปลี่ยน
แบตเตอรี่ในอุปกรณ์ดังกล่าวเป็นปัจจัยค่าใช้จ่ายที่สำคัญมาก อายุของประจุไฟฟ้าในแบตเตอรี่ที่
ยาวนานจะช่วยให้สามารถใช้งานแอพพลิเคชันบางประเภทได้เช่น อุปกรณ์เตือนภัยที่ส่งข้อมูลไปยัง
แผนกดับเพลิงโดยตรงสามารถทำงานได้โดยที่อุปกรณ์เช่ือมต่อกันเป็นโครงข่ายใหม่ทั้งหมดจาก
อุปกรณ์ที่ยังไม่มีการใช้งานมาก่อนได้ เซ็นเซอร์จำนวนมากรอบตัวเราไม่ได้เช่ือมต่อกับแหล่งจ่ายไฟ
ภายนอก แต่ใช้แบตเตอรี่หรือทำงานได้โดยไม่ต้องใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ อุปกรณ์เหล่าน้ีสามารถ

LTE Channel

LTE Channel

LTE Channel

N
B-

IO
T

N
B-

IO
T

N
B-

IO
T

N
B-

IO
T

(A) Guard band

(B) In-band

(C) Stand-alone
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นำมาใช้ในอุตสาหกรรมน้ีได้ โดยมีเป้าหมายว่าอายุของประจุไฟฟ้าในแบตเตอรี่สามารถใช้งานได้อย่าง
น้อย 10 ปีสำหรับการเช่ือมต่อแบบรายวันแบบง่ายๆโดยใช้ส่งข้อมูลจำนวนน้อย 
 

2.1.2  ราคาอุปกรณ์ต่ำ 

การเช่ือมต่ออุปกรณ์ IoT ส่วนใหญ่จะต้องมีค่าบริการกับผู้ใช้ต่อเดือนที่ต่ำมากหรือ
เรียกว่ามีค่า ARPU ต่ำมาก (Average revenue per user :ARPU) หรือมีค่าใช้จ่ายต่ำมากถึงสิบเท่า
เมื่อเทียบกับการสมัครใช้งานส่งรับข้อมูลบรอดแบนด์บนมือถือ เป้าหมายอุตสาหกรรมในปัจจุบันมี
ค่าใช้จ่ายต่ำก ว่า 5 เหรียญดอลล่าร์ เพื่ อ ให้ เป็นการส่ งเสริม ธุรกิจอุปกรณ์  IoT ในระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่จะต้องมีค่าใช้จ่ายและรวมถึงอุปกรณ์จะต้องมีราคาที่ต่ำมาก 
 

2.1.3  ค่าใช้จ่ายในการติดต้ังระบบ 

ต้นทุนการเช่ือมต่อ IoT ของเครือข่ายรวมถึงค่าใช้จ่ายเบื้องต้นและค่าใช้จ่าย
ประจำปีจะต้องน้อยที่สุดด้วย ค่าใช้จ่ายในการอัพเกรดซอฟต์แวร์ต่ำและง่าย สามารถซื้อหรือ
ดำเนินการอัพเกรดซอฟต์แวร์ได้จากศูนย์กลางของระบบ สามารถใช้การเช่ือมต่ออุปกรณ์ IoT กับ
เครือข่ายโทรศัพท์มือถือที่มีอยู่เพื่อหลีกเลี่ยงการเข้าดูแลฮาร์ดแวร์โครงข่ายและทำให้ค่าใช้จ่าย
เบื้องต้นและค่าใช้จ่ายประจำปีอยู่ในระดับต่ำที่สุด 
 

2.1.4  การขยายพ้ืนครอบคลุม 

การขยายพื้นที่ครอบคุม เพิ่มเติมเป็นสิ่งสำคัญในหลากหลายการใช้งานอุปกรณ์ IoT 

ตัวอย่างเช่น สมาร์ทมิเตอร์ซึ่งมักจะอยู่ในพื้นที่อาคารที่มีกำแพงคอนกรีตบังสัญญาณ แอพพลิเคชันใน
อุตสาหกรรมเช่นลฟิท์หรือสายพานลำเลียงสามารถติดต้ังภายในอาคารได้ลึก สิ่งน้ีทำให้ผู้วิจัยกลุ่มงาน 
M2M มองหาวิธีการเพิ่มความครอบคลุมโดยการทนต่อความแรงของสัญญาณต่ำกว่าที่จำเป็นกว่า
อุปกรณ์อื่น ๆ เป้าหมายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ IoT ได้อีกประมาณ 15-20dB 

การเพิ่มประสิทธิภาพความครอบคลุมน้ีโดยทั่วไปจะเท่ากับสัญญาณเคลื่อนที่ผ่านผนังหรือพื้นทำให้
สามารถครอบคลุมภายในอาคารได้ลึกข้ึน 
 

2.1.5  สามารถรองรับการใช้งานจากอุปกรณ์จำนวนมาก 

การเช่ือมต่อ IoT มีการเติบโตอย่างรวดเร็วกว่าการเช่ือมต่อบรอดแบนด์บนมือถือ
ทั่วไปและคาดการณ์ว่าภายในปีพ. ศ. 2025 จะมีอุปกรณ์เช่ือมต่อ 7,000 ล้านเครื่องผ่านอุปกรณ์ IoT 

ในโครงข่ายของโทรศัพท์เคลื่อนที่ จำนวนน้ีเทียบเท่ากับจำนวน โทรศัพท์มือถือทั่วโลกในปัจจุบัน 
ความหนาแน่นของอุปกรณ์ที่เช่ือมต่ออาจไม่สม่ำเสมอซึ่งนำไปสู่บางเซลล์ที่มีอุปกรณ์เช่ือมต่อจำนวน
มากๆ ซึ่งหมายความว่าการเช่ือมต่อในระยะทางไกลๆของอุปกรณ์ IoT ต้องรองรับอุปกรณ์ที่เช่ือมต่อ
พร้อมๆกันในเวลาเดียวได้ 
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2.2  การสื่อสารระบบโอเอฟดีเอ็ม(OFDM) 

การมอดูเลตรูปแบบ OFDM เป็นการมอดูเลตที่แพร่หลายมากที่สุดในบรรดาวิธีการมอดดูเลท
แบบหลายคลื่นพาห์แนวความคิดโดยทั่วไป วิธีการมอดดูเลทแบบหลายคลื่นพาห์ (Multi-Carrier 

Modulations: MCM) [28-30] คือการแบ่งบิตข้อมูลที่ต้องการจะส่งออกไปในซับแคร์เรีย แล้วส่ง
ข้อมูลเหล่าน้ันออกไปภายหลังจากทำการ Mapping โดยกำหนดให้กึ่งกลางความถ่ีคลื่นพาห์ของแต่
และซับแคร์เรียมีค่าเท่ากับ  เมื่อ  และจำนวน  ของซับแคร์เรีย โดยที่
แบนด์วิดธ์ของซับแคร์เรียทั้งหมดมีขนาดกว้างพอสมควรโดยแต่ละช่องสัญญาณมีแบนด์วิดธ์น้อยกว่า
โคฮีเร้นท์แบนด์วิดธ์ของช่องสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงตัวอย่างการส่งสัญญาณแบบหลาย
คลื่นพาห์ เครื่องส่งและรับของระบบ OFDM แบบเดิมประกอบด้วยตัวแปลงฟูเรียร์แบบผกผัน (IFFT) 

ทางด้านเครื่องส่งและการแปลงฟูเรยีรท์างด้านเครื่องรบั (FFT) ตามลำดับ ดังน้ัน การมอดูเลตรูปแบบ 

OFDM อยู่บนพื้นฐานของการซ้อนทับกันของฟังก์ชัน sinc โดยที่แต่ละซับแคร์เรียที่อยู่ติดกันจะมีค่า
เป็น null ของฟังก์ชัน sinc สัญลักษณ์คอนสเตลเรชันของสัญญาณที่ผ่านการมอดูเลตแล้วและ
สามารถเขียนอยู่ในโดเมนของเวลาได้ดังสมการ  

              (2.1) 

เมื่อ  คือคาบเวลาของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มหน่ึงสัญลักษณ์ 

คือค่าสัญญาณจำนวนเชิงซ้อนที่ซับแคร์เรีย ช่วงเวลา  

คือวินโดว์ฟังก์ชัน 
กำลังงานการแพร่ของสัญญาณมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มหน่ึงซับแคร์เรียสามารถเขียนได้ดังสมการ
ดังต่อไปน้ี 

                (2.2) 

ข้อดีของการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มคือการสามารถใช้ IFFT เน่ืองจากง่ายในการสร้าง
สัญญาณ ง่ายในการแยกสัญญาณแต่ละซับแคร์เรียทางด้านเครื่องรับสามารถทำการปรับเท่าระดับ
สัญญาณได้ง่าย(Equalization) สามารถทนทานต่อการจากหลายจากช่องสัญญาณได้หลากหลาย
รูปแบบ โดยวิธีการเพิ่ม  cyclic prefix (CP) ถ้ากำหนดให้ เป็นช่วงเวลาของ CP  ดังน้ันอัตราการ
ส่งรับข้อมูลจะมีค่าเท่ากับ  เมื่อแต่ละสัญลักษณ์ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มบนแกน
ความถ่ีมีค่าเท่ากับ  ดังน้ันความหนาแน่นของสัญลักษณ์ของวิธีการมอดูเลตแบบ CP-OFDM 

สามารถเขียนได้ดังสมการ 

                 (2.3) 
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เราจำเป็นต้องมี CP เพื่อช่วยลดการแทรกสอดของสัญญาณจากการแพร่กระจายของคลื่นใน
ช่องสัญญาณ จึงส่งผลให้อัตราความหนาแน่นของสัญลักษณ์ของระบบโอเอฟดีเอ็มมีค่าน้อยกว่าหน่ึง
หรืออีกความหมายหน่ึงคือระบบโอเอฟดีเอ็มมีการสูญเสียประสิทธิภาพการใช้งานความถ่ีซึ่งเกิดจาก 
CP ความไวต่อการเกิดการเลื่อนของความถ่ีดอปเปอร์ ความไวต่อความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรขยาย
สัญญาณ 

 
รูปท่ี 2.4 เครื่องส่งแบบหลายคลื่นพาห ์

 

2.3  การสื่อสารระบบเอฟบีเอ็มซีแบบโอคิวเอเอ็ม (FBMC-OQAM) 

การใช้ฟิลเตอร์แบงค์เป็นหน่ึงวิธีการลดการคำนวณวงจรกรองสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ
เป็นการจัดเรียงที่มีประสิทธิภาพทั้งทางด้านโดเมนทางเวลาและโดเมนทางความถ่ีเพื่อให้สามารถแยก
ช่องสัญญาณย่อยแต่ละช่องสัญญาณได้ จากทฤษฎีของ polyphase decomposition theory 

ฟิลเตอร์แบงค์สามารถสรา้งได้โดยการแยกองค์ประกอบแบบ poly-phase decomposition ร่วมกับ
ตัวแปลงฟูเรียร์ FFT  

FBMC MCM system สามารถสร้างโดยการอธิบายการทำ Synthesis-Analysis filter bank 

ซึ่งเป็นการส่งแบบมลัติเพล็กอย่างหน่ึง Synthesis Filter Bank (SFB) ประกอบด้วยฟิลเตอร์หลายตัว
ที่ขนานมีลักษณะการต่อเป็นโครงข่าย Poly Phase Network (PPN) โดยที่ทั้งสองรวมกันเรียกว่า 
Prototype filter และประกอบด้วย IFFT ที่มีแบนด์วิดธ์หารด้วยจำนวนช่องสัญญาณที่ต้องการจะส่ง
จำนวน กระบวนการย้อยกลับจะทำทางด้านเครื่องรับหรือเรียกว่า Analysis Filter Bank (AFB) 

ซึ่งจะประกอบด้วยฟิลเตอร์ทางฝั่งเครื่องรับเพื่อกู้สัญญาณเดิมคืนกลับมา หรืออาจจะเรียกอีกนัยหน่ึง
ได้ว่า SFB และ AFB เป็นการทำการมอดูเลตและการดีมอดูเลตตามลำดับ 
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แม้ว่าการใช้สัมประสิทธ์ิของฟิลเตอร์เพื่อแยกช่องสัญญาณออกจากกันแทนการใช้สัญญาณ
วินโดว์ การมอดูเลตค่าจริงสัญญาณเพื่อรักษาคุณสมบัติการออโธโกนอลระหว่างซับแคร์เรีย 
ผลตอบสนองต่อวิธีการมัลติเพล็กที่มีลักษณะการแทรกสอดเกิดข้ึนไม่พร้อมกันจากช่องสัญญาณ
ข้างเคียง ซึ่งระบบ FBMC ใช้วิธีการส่งค่าจริงของแต่ละครึ่งสัญลักษณ์ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม หรือ
เรียกอีกอย่างหน่ึงว่า FBMC-OQAM 

ระบบ FBMC-OQAM ได้พัฒนาเพื่อการใช้งานจริงไดย Bellanger [10], [23-27] และหลังจาก
น้ันได้มีผู้ศึกษาและพัฒนาต่อมาคือ Hirosaki  การสร้างเครื่องส่งและเครื่องรับระบบ FBMC-OQAM 

ด้วยจำนวนซับแคร์เรียขนาด  ซับแคร์เรียสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 และ รูปที่ 2.3 สมมุติให้ 
เป็นทรานสเฟอร์ฟังกชั์นของผลตอบสนองอิมพัลส์ของโปรโตไทพ์ฟิลเตอร์  โดยสามารถ

เรียนแยกรายละเอียดของสมการได้ดังต่อไปน้ี 

                (2.4) 

เมื่อ 

                (2.5) 

กำหนดให ้  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิโอเวอร์แซมปลิ้ง (Oversampling factor) 

เมื่อต้องการส่งข้อมูลมีขนาด ที่เป็นจำนวนเชิงซ้อนระบบ FBMC-OQAM  ตลอด 
ความถ่ี โดยกำหนดให้ค่าจริงและค่าจนิตภาพของจำนวนเชิงซอ้นที่ ตลอดช่วงความถ่ี สามารถ
แยกได้เป็น  และ  ตามลำดับ สามารถเขียนเป็นสัญลกัษณ์ข้อมูลในรปูของจำนวนเชิงซ้อนได้ดัง
สมการ 

             (2.6) 
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รูปท่ี 2.5 เครื่องส่งระบบ FBMC-OQAM 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 เครื่องรับระบบ FBMC-OQAM 
 

ระบบ FBMC-OQAM เป็นการส่งสัญลักษณ์จริงในช่วงเวลา  ของคาบเวลาการส่ง
สัญลักษณ์ช่วงเวลา  สัญญาณข้อมูลทางด้านอินพุตอันดับ จะประกอบด้วยข้อมูลจำนวน
เชิงซ้อนขนาด  สามารถเขียนสมการได้ดังต่อไปน้ี 

             (2.7) 
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2.3.1  การมอดูเลตแบบ OQAM  

Saltzberg ได้นำเสนอวิธีการมอดูเลตแบบครึ่งสัญลักษณ์ระหว่างองค์ประกอบของสัญลักษณ์ 

in-phase และ quadrature ของสัญญาณ QAM ด้วยวิธีการมอดูเลตวิธีน้ีสามารถที่จะเกิดประโยชน์
จากการเว้นระยะห่างระหว่างซับแคร์เรียโดยที่ยังสามารถทำการดีมอดูเลตสัญญาณออกมาได้โดยไม่
ผิดเพี้ยนปราศจาก ISI และ ICI จากการมอดูเลตด้วยวิธีการ OQAM จะเกิดการออโธโกนอลเฉพาะใน
ส่วนของจำนวนจริงเท่าน้ัน วิธีการมอดูเลตแบบ OQAM ยังคงคุณสมบัติการต้ังฉากของแต่ละซับแคร์
เรียข้างเคียงได้ โดยการกำหนดให้มีค่าเฉพาะค่าจริง (Real) และค่าจินตภาพ (Imaginary) สลับ
ต่อเน่ืองกันตลอดทั้งทุกๆซับแคร์เรียและทุกๆสัญลักษณ์โดยดำเนินการสลับทางด้านเครื่องส่ง วิธีการ
สลับค่าจริงและค่าจินตภาพทั้งโดเมนเวลาและโดเมนความถ่ีส่งผลให้วิธีการมอดูเลตด้วยวิธีการน้ี
แตกต่างจากวิธีการมอดูเลตสำหรับการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาห์วิธีอื่น แลตทิซ (Lattice) ของ
สัญลักษณ์ FBMC-OQAM สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 จากรูปสัญลักษณ์ช่วง  

เมื่อทำมอดูเลตสัญญานอินพุตที่มีค่าเป็นจำนวนเชิงซ้อน  เปลี่ยนเป็นสัญลักษณ์จริง 
 สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการต่อไปน้ี 

           (2.8) 

 

เมื่ อ  แล ะ  ตั วอ ย่ าง เช่น        

 เพื่อให้การใช้งานสเป็กตรัมได้อย่างมีประสิทธิภาพของวิธีการมอดูเลต  OQAM แต่ละ
สัญลักษณ์จะถูกแบ่งครึ่ง ทางด้านเครื่องรับสัญญาณข้อมูลจากคลื่นพาห์จะมีองค์ประกอบเฉพาะค่า
จริงและองค์ประกอบเฉพาะค่าจินตภาพตามที่มีการสลับตำแหน่งจากทางด้านเครื่องส่ง แต่ส่วนที่อยู่
นอกเหนือน้ันจะอยู่ในรูปสัญญาณรบกวน สัญลักษณ์ข้อมูลที่ส่งมาโดยมีค่าออฟเซ็ทค่าเท่ากับ 

โดยจะเป็นค่าจริงในเทอมของส่วนแรกและเป็นเทอมของจินตภาพในส่วนที่สอง จำนวน  ซับแคร์
เรียต้องเป็นจำนวนเต็มคู่สามารถเขียนสมการตามกฎของ  Staggering Rule โดยค่ามุมของสัญญาณ
สามารถเขียนได้ดังสมการ 
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รูปท่ี 2.7 แสดงสญัลกัษณ์ของระบบ  FBMC-OQAM ในโดเมนเวลาและความถ่ี 

 

2.3.2  Poly-Phase Filtering  

ภายหลังจากสัญญาณถูกมอดูเลตแบบ OQAM ต่อจากน้ันจะผ่านกระบวนการกรองสัญญาณ
ด้วย poly-phase filtering และผ่านการแปลงสัญญาณด้วย IFFT หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า SFB 

โดยกำหนดให้ผลตอบสนองของโพโธไทพ์ฟิลเตอร์มีค่าเท่ากับ  ที่มีค่าโอเวอร์แลปเท่ากับ  

สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

               (2.10) 

              (2.11) 

            (2.12) 

เมื่อ  

 คือฟังก์ชันการมอดูเลตแบบ FBMC-OQAM 

กำหนดให ้  เป็นสัญลักษณ์ FBMC-OQAM อันดับที่  ได้ภายหลงัจากสัญญาณถูก
มอดูเลตจากสัญญาณอินพุตเวคเตอร์ เขียนเป็นสมการได้ 

               (2.13) 
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สัญญาณในแกนเวลามีการส่งแบบต่อเน่ืองทีม่ีอินพุตเวกเตอร์จำนวน เอาท์พุตเครื่องสง่แบบ 
FBMC-OQAM สามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปน้ี 

            (2.14) 

 

2.3.3  การแทนสัญญาณดีสครีตในแกนเวลา 

สัญญาณเบสแบนด์แบบดีสครีตในแกนเวลาของระบบ FBMC-OQAM สัญญาณ  มีค่าโอ
เวอร์แซมปลิ้งเท่ากับ  สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังต่อไปน้ี 

             (2.15) 

           (2.16) 

              (2.17) 

เมื่อ  และ  

คือเว็กเตอร์ของสัญญาณอินพุตทำการโอเวอร์แซมปลิง้โดยการแทรกศูนย์เข้าไป  

ส่วนกลางของสัญญาณ สามารรถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

2.3.4  Prototype filter 

ในระบบ FBMC-OQAM ฟังก์ชันที่สำคัญในการแยกสัญญาณแต่ละซับแคร์เรียออกจากกันได้ดี
มากน้อยเพียงใดข้ึนอยู่กับโปรโตไทพ์ฟิลเตอร์ ซึ่งโปรโตไทพ์ฟิลเตอร์ที่มีประสิทธิภาพและถูกเลือกใช้
ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีคือ PHYDYAS filter [23-28] โดยฟิลเตอร์ชนิดน้ีได้คิดค้นและประดิษฐ์โดย
สหภาพยุโรป ภายใต้ช่ือโครงการน้ีว่า PHYsical layer for DYnamic AccesS and cognitive radio

โดยการออกแบบบนพื้นฐานของการซุม่สญัญาณบนแกนความถ่ี ลักษณะเป็นแบบ closed-form โดย
การปรับเปลี่ยนค่าสัมประสิทธ์ิเพียงเล็กน้อยเพื่อให้ง่าย โดยค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญสำหรับฟิลเตอร์
ชนิดน้ีคือ ผลตอบสนองอิมพัลส์ของฟิลเตอร์  ซึ่งข้ึนอยู่สัมประสิทธ์ิของค่าโอเวอร์แลป  

การออกแบบเริ่มจากการกำหนดช่วงผลตอบสนองอิมพัลส์ของฟิลเตอร์  โดยกำหนดให้เท่ากับ
 โดยค่าสัมประสิทธ์ิในแกนความถ่ีมีค่าเท่ากับ  แทนค่าได้เท่ากับ 

            (2.18) 

จากสมัประสิทธ์ิของค่าโอเวอร์แลป  ผลตอบสนองอมิพลัส์ของฟิลเตอร์ PHYDYAS 

filter สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปน้ี 
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           (2.19) 

เมื่อ  คือค่านอลมอลไลน์แฟคเตอร์ จากสมการน้ีสามารถแสดงผลตอบสนองอิมพัลส์ระหว่าง
ฟิลเตอร์ PHYDYAS ได้ดังรูปที่ 2.8 นอกจากน้ีดังแสดงการเปรียบให้เห็นความแตกต่างระหว่าง
ฟิลเตอร์ PHYDYAS และ ฟิลเตอร์ Rectangular 

            (2.19) 

การวิเคราะห์การแพร่ของสเป็กตรัม (Power Spectral Density:PSD) สำหรับระบบ FBCM-

OQAM ด้วยโปรโตไทพ์ฟลิเตอร์แบบ PHDYAS สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปน้ี 

              (2.19) 

เมื่อ รากที่สองของฟังก์ชัน PHDYAS filter ผลตอบสนองทางความถ่ีสามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังต่อไปน้ี 

            (2.20) 

เปรียบเทียบการแพร่ของสเป็กตรมัระหว่างฟลิเตอร์ PHYDYAS และ ฟลิเตอร์ Rectangular 

ได้ดังรูปที่ 2.9  

 

ตารางท่ี 2.1 ค่าสัมประสิทธ์ิอิมพลัส์ของ PHDYAS filter จากการสญัญาณส่งแบบมลัติเพล็ก 
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รูปท่ี 2.8 เปรียบเทียบผลตอบสนองอมิพลัสร์ะหว่างฟิลเตอร์ PHYDYAS และ ฟลิเตอร์ 
Rectangular 

 
รูปท่ี 2.9 เปรียบเทียบการแพร่ของสเป็กตรมัระหว่างฟลิเตอร์ PHYDYAS และ ฟลิเตอร์ 

Rectangular 
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ในตารางที่ 2.1 ค่าของแต่ละแถวจะแทนด้วยซีเคว้นซ์ผลตอบสนองของอิมพัลส์ของแต่ละ
ช่องสัญญาณย่อย โดยที่แต่ละหลัก  เป็นช่องสัญญาณย่อยเพื่อให้ได้ตามกฎของ Nyquist โดยที่
สัญญาณจากแถวอื่นๆจะเท่ากับผลตอบสนองอิมพัลส์ของสัญญาณรบกวนตามค่าโอเวอร์แลปจาก
ช่องสัญญาณย่อยข้างเคียง  

 

2.3.5  คุณสมบัติการออโธโกนอล 

กำหนดหนดสัญญาณ ที่มีการเลื่อนทั้งในโดเมนของเวลาและโดเมนของความถ่ีมีค่า
เท่ากับ  สามารถเขียนได้ดังสมการต่อไปน้ี 

            (2.21) 

จากสมการที่ (2.12) สามารถจัดรูปของสมการได้ดังต่อไปน้ี 

             (2.22) 

เมื่อสัญญาณที่รับเข้ามาทางด้านเครื่องรับเท่ากับ เมื่อทำการดีมอดูเลตสัญญาณโดยให้
เกิดคุณสมบัติออโธโกนอลโดยไม่มีสัญญาณรบกวนเป็นสัญญาณ ที่ช่วงเวลา บนซับแคร์เรีย 

 สามารถอธิบายได้ด้วยสมการต่อไปน้ี 

  (2.23) 

เมื่อ แทนฟังก์ชันการคูณภายใน  โดยคุณสมบัติของโปรโตไทพ์ฟิลเตอร์มีคุณสมบัติทำให้
เกิดการหักล้างภายใน โดยกำหนดให้เป็นตัวแปร ค่ามีเกิดคุณสมบัติออโธโกนอลน้ีจะเป็นค่า
จริงของสญัลักษณ์ สัญญาณรบกวนจะหลักล้างกันภายใน สญัญาณรบกวนภายในเทอมของ
จำนวนจินตภาพสามารถแสดงได้ดังสมการ 

 

         (2.24) 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าสัมประสิทธ์ิอิมพลัสส์ัญญาณ OQAM ภายหลังจากการทำดีซิชัน(Decision) 

 

          

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

 0    0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

ข้อจำกัดคุณสมบัติการออโธโกนอลสำหรบัวิธีการมอดูเลตแบบ FBMC-OQAM อยู่บนเฉพาะค่า
ของจำนวนจริงเท่าน้ันซึ่งแตกต่างจากวิธีการมอดูเลตแบบ OFDM จะมีคุณสมบัติในค่าของจำนวนจริง
และจำนวนจินตภาพ ซึ่งสามารถอธิบายได้ตามทฤษฎีของ Balian Low theorem ซึ่งว่าไม่สามารถ
สร้างฟังก์ชันที่สามารถมีคุณสมบัติที่ออโธโกนอลได้ดีทั้งในแกนเวลาและแกนความถ่ีในเวลาเดียวกัน
ภายในหน่ึงสัญลักษณ์ ดังน้ันเพื่อให้สามารถวิธีการมอดูเลตแบบ FBMC-OQAM สามารถใช้ในการ
สื่อสารได้จำเป็นต้องใช้วิธีการออโธโกนอลเฉพาะในส่วนของค่าจริงเท่าน้ัน โดยทางด้านเครื่องรับ
สามารถนำสัญญาณเดิมคืนกลับมาได้จำดีมอดูเลตข้อมูลออกมาเป็นเฉพาะค่าของจำนวนจริงหรือ
เฉพาะค่าของจำนวนจินตภาพเท่าน้ัน สัญญาณรบกวนภายในสัญลักษณ์ จะถูกตัดออกไป 
โดยอ้างอิงจากตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 ของโปรโตไทพ์ฟิลเตอร์ PHYDYAS ดังน้ันการดีมอดูเลต
สามารถทำได้อย่างสมบูรณ์ในส่วนเฉพาะของค่าจริงของสัญญาณที่ผ่านการดีมอดูเลต  อธิบาย
ได้ดังสมการต่อไปน้ี 

              (2.25) 
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รูปท่ี 2.10 เปรียบเทียบตัวอย่างกำลงังานของสัญลักษณ์ OFDM และ FBMC-OQAM 

 

ผลลัพท์ของสัญญาณ OQAM ทางด้านทางเครื่องรับเมื่อผ่านการดีมอดูเลตและดีซิชันแล้วสม
มารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.2 จากสมการที่ (2.23) คุณสมบัติการเกิดออโธโกนอลในระบบ FBMC-

OQAM จะข้ึนอยู่กับลักษณะของโปรโตไทพ์ฟิลเตอร์ โดยที่ระยะเวลาที่เลือมกัน  ส่งผลให้
องค์ประกอบของสัญญาณที่ in-phase และ quadrature มีคุณบัติออโธโกนอลกันได้อย่างสมบูรณ์ 

 

2.3.6  การโอเวอร์แลปของสัญลักษณ์  FBMC-OQAM 

ผลกระทบของสัญญาณ FBCM-OQAM เมื่อสัญลักษณ์เกิดการทับซ้อนกันในช่วงเวลาของโปร
โตไทพ์ฟิบเตอร์  กำลังงานส่วนใหญ่ของสัญญาณเมื่อผ่าน PHYDYAS ฟิลเตอร์จะคงอยู่ในเมน
โลป สมการคำนวณหาค่ากำลังงานของสัญญาณ FBMC-OQAM สามารถกำหนดได้ดังสมการต่อไปน้ี 

             (2.26) 

กำหนดให้ คือช่วงการคำนวณหาค่ากำลังงาน จากธรรมชาติการแพร่ของคลื่นในแกน
เวลา ซึ่งส่งของค่าจำนวนจริงและค่าจำนวนจินตภาพมีคาบเวลาห่างกันเท่ากับ  และค่าโอเวอร์
แซมปลิ้งของสัญญาณมีค่าเท่ากับ ของค่าความยาวของโปรโตไทพ์ฟิบเตอร ์  จากรูปที่ 2.10 
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จากการสังเกตุสรุปได้ว่าค่า power profile ของสัญลักษณ์  FBCM-OQAM จึงมีค่าเท่ากับ  แต่
ในกรณีของ OFDM จะมีค่าเท่ากับ   

 

 
 

รูปท่ี 2.11 การโอเวอร์แลปของสัญลักษณ์  FBMC-OQAM 

 

2.4  เครื่องขยายสัญญาณกำลังสูง (HPA) 

การสื่อสารระบบ FBMC-OQAM เป็นการสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห์และมี แถบความถ่ีกว้าง 
(Broadband) เช่นเดียวกับการสื่อสารแบบโอเอฟดีเอ็มเช่นกัน ดังน้ันวงจรขยายในลักษณะที่มีความ
เป็นเชิงเส้นจึงมีความสำคัญสำหรับเครื่องส่งแบบ FBMC-OQAM เช่นกัน ซึ่งเป็นไปได้ยากที่จะหา
วงจรขยายที่มีคุณสมบัติเป็นเชิงเส้น(linear) ตลอดย่านความถ่ี เครื่องส่งในระบบสื่อสารแบบไร้สาย
ทุกเครื่อง ภาคสุดท้ายของการขยายเพื่อขยายสัญญาณได้มีกำลังแรงและสามารถส่งไปได้ระยะ
ทางไกล ดังสามารถแสดงได้ดังบล็อกไดอะแกรมตามรูปที่ 2.12 

 

 
รูปท่ี 2.12 เครื่องส่ง FBMC-OQAM ทีป่ระกอบด้วยวงจรขยายสัญญาณ 
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สัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากวงจรขยายแบบไม่เป็นเชิงเสน้น้ีจะเกิดสญัญาณรบกวนได้ทั้งขนาด
และเฟสของสัญญาณ วงจรขยายส่วนใหญ่ที่นิยมใช้กันคือ วงจรขยายทำมาจากสารกึ่งตัวนำ (SSPA: 

Solid State Power Amplifier) สามารถที่จะอธิบายคุณสมบัติของวงจรขยายแต่ละตัวที่กล่าว
ข้างต้นด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ดังจะอธิบายได้ดังไปน้ี 

กำหนดจุดการทำงานของวงจรขยาย IBO ซึ่งสามารถแสดงดังสมการได้ดังน้ี 
 

               (2.26) 

 

เมื่อ เป็นพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณอินพุตของวงจรขยายแบบไม่เป็นเชิงเส้น และ เป็น
พลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเอาท์พุตของวงจรขยายแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
 

2.4.1  Solid State Power Amplifier (SSPA) 

คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไม่เป็นเชิงเส้นชนิดสารกึ่งตัวนำ (SSPA) [37-39] 

สามารถอธิบายได้ด้วยสมการของเรพพ์ (Rapp)ในสมการที่ 2.28 และ 2.29 ดังจะเห็นได้จาก
เอกสารอ้างอิง โดยสมการจะแยกออกเป็นอธิบายคุณสมบัติของการเปลี่ยนแปลงทางด้านแอมปลิจูด 
(amplitude) และ เฟส(phase) การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนจากวงจรขยายทั้งสองส่วนน้ีอธิบายในรูป
ของการเปลี่ยนของแอมปลิจูดของสัญญาณทางด้านเอาท์พุต(output) ที่เกิดจากแอมปลิจูดของ
สัญญาณทางด้านอินพุต (input) หรือใช้ตัวย่อเป็น AM/AM และอธิบายในรูปของการเปลี่ยนแปลง
ของเฟสของสัญญาณเอาท์พุตที่เกิดจากแอมปลิจูดของสัญญาณทางด้านอินพุต (input) หรือใช้ตัวย่อ
เป็น AM/PM  จากสมการของเรพพ์สามารถอธิบายการเปลี่ยนของทั้งแอมปลิจูดและเฟสได้ดังสมการ
ที่ 2.27 และ 2.28 ตามลำดับ 

 

               (2.28) 

               (2.29) 

 

เมื่อ เป็นฟังก์ ช่ันของสัญญาณอินพุต  เป็นระดับของสถานะเอาท์พุตและ  เป็น
พารามิเตอร์ที่ใช้กำหนดคุณสมบัติของความไม่เป็นเชิงเส้นและ เป็นค่าคงที่ 
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(a) คุณสมบัติ AM/AM ของวงจรขยายแบบ SSPA 

 

(a) คุณสมบัติ AM/PM ของวงจรขยายแบบ SSPA 

รูปท่ี 2.13 คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไมเ่ป็นเชิงเส้น SSPA 

 

2.4.2  การเพ่ิมขึ้นของค่าความหนาแน่นกำลังเชิงสเปกตรัมนอกย่านความถ่ี 

อินเทอร์มอดูเลตชันนอสย์(Intermodulation Noise) เป็นสัญญาณรบกวนประเภท
หน่ึงสามารถเกิดข้ันได้ทั้งระบบการสื่อสารที่เป็นอนาล็อกและระบบดิจิตอล เกิดจากเมื่อสัญญาณถูก
ส่งผ่านวงจรขยายที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นหรือสัญญาณที่ถูกคลิปจากจุดอิ่มตัวของวงจรขยาย ส่งผลให้
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สัญญาณที่ถูกส่งออกอากาศไปน้ันมีลักษณะที่ผิดเพี้ยนไปจากสัญญาณเดิม โดยทั่วไปแล้วการส่ง
สัญญาณแบบไม่ใช่ค่าคงผ่านการมอดูเลตวงจรขยายไม่เป็นเชิงเส้น สัญญาณน้ีจะสร้างสเปกตรัมที่ไม่
พึงประสงค์ข้ึน สัญญาณแบบหลายคลื่นพาห์ทั้ง OFDMและ FBMC มีความอ่อนไหวต่อความผิดเพี้ยน
ของสัญญาณที่เกิดจากอินเทอร์มอดูเลตชัน 

จากเกิดอินเทอร์มอดูเลตชันนอส์ยน้ีนอกจากจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของ
อัตราการส่งข้อมูลผิดพลาดแล้ว ยังส่งผลต่อค่าความหนาแน่นกำลังเชิงสเปกตรัมนอกย่านความถ่ี 
กล่าวคือเมื่อสัญญาณส่งผ่านวงจรขยายที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นหรือสัญญาณที่ถูกคลิปจากจุดอิ่มตัว
ของวงจรขยายกำลังงานส่วนหน่ึงของสัญญาณที่อยู่ภายในแบนด์วิดธ์ก็จะแผ่ออกนอกย่านความถ่ีใช้
งานส่งผลให้เกิดการรบกวนระบบหรือช่องสัญญาณข้างเคียง ปริมาณการแผ่ออกไปยังสัญญาณ
ข้างเคียงน้ีจะมากหรือน้ันข้ึนอยู่กับลักษณะของสัญญาณ คุณลักษณะความเป็นเชิงเส้นของวงจรขยาย 
การกำหนดสุดการทำงานของวงจรขยาย เป็นต้น นอกจากน้ียังส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้งานของ
ย่านความถ่ีด้วยเช่นกัน 

 
รูปท่ี 2.14 เปรียบเทียบการแผก่ำลงัเชิงสเปกตรัมนอกย่านความถ่ีระหว่างการมอดดูเลทแบบ 

OFDM และ FBCM-OQAM 

 

2.4.3  ผลกระทบจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเคร่ืองขยายกำลังสูง 

วิธีการมอดูเลตแบบ M-QAM หรือ M-OQAM สัญญาณข้อมูลจะประกอบด้วยข้อมูล
สองส่วนคือส่วนของจำนวนจริง (Q) และส่วนของจำนวนจินตภาพ (I) หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือ
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ประกอบไปด้วยส่วนแอมปลิจูลและส่วนของเฟส เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงด้านเครื่องรับ เครื่องรับ
จะทำการตรวจจับหาตำแหน่งของสญัญาณทีร่ับเข้ามาเพือ่หาตำแหน่งของเวกเตอร์ I-Q  โดยสัญญาณ
ที่รับเข้ามาจะต้องอยู่ในพื้นที่เช่นเดียวกันกับทางด้านเครื่องรับซึ่งสัญญาณที่รับเข้ามาไม่มีสัญญาณ
รบกวนใดๆ ตำแหน่งของเวกเตอร์ I-Q  ของสัญญาณภาครับจะอยู่ในตำแหน่งเดียวกัน ดังรูปที่ 2.15 

(ก)  แต่หากเกิดมีสัญญาณรบกวนตำแหน่งของเวกเตอร์ I-Q ทางด้านเครื่องรับจะกระจายออกเป็น
กลุ่มของสัญญาณ การกระจายออกน้ีจะกระจายมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับความแรงของสัญญาณรบกวน
ดังแสดงได้ดังรูปที่ 2.15 (ข) เป็นรูปแสดงตำแหน่งของเวกเตอร ์I-Q ของสัญญาณทางด้านเครื่องรับ
เมื่อมีสัญญาณรบกวน ในตัวอย่างของรูปแบบของสัญญาณรบกวนน้ีเกิดจากความไม่เป็นเชิงเส้นของ
วงจรขยายหรืออินเทอรม์อดูเลตชันนอสย์ โดยสัญญาณรบกวนน้ีจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กับการกำหนด
จุดการทำงานของวงจรขยายและความไม่เปน็เชิงเส้นของวงจรขยายน้ันที่นำมาใช้ จากรูปแสดงให้เห็น
ว่าหากสัญญาณรบกวนมีความแรงมากพอที่จะให้ตำแหน่งของเวคเตอร์ I-Q  เปลี่ยนไปจากตำแหน่ง
เดิมทางด้านเครื่องส่งก็จะส่งผลให้การดีมอตดูเลตได้ข้อมูลที่ผิดเพี้ยนไปจากเดิม หรือกล่าวอีกนัยหน่ึง
คือบิตข้อมูลผิดพลาด ประสิทธิภาพของระบบสามารถกำหนดได้จากอัตราความผิดพลาดของบิต
ข้อมูลที่ส่งต่อบิตข้อมูลทั้งหมด ที่เรียกว่า BER (BER : Bit Error Rate) สามารถเขียนได้ดังสมการ 

 

BER= บิตข้อมูลผิดพลาด/บิตข้อมูลทั้งหมดที่ส่ง            (2.30) 

 

 
รูปท่ี 2.15 การแผ่กำลังเชิงสเปกตรมันอกย่านความถ่ีเมือ่ผ่านวงจรขยายแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
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(ก) ไม่มีอินเทอรม์อดูเลตชันนอส์ย 

 
(ข) มีอินเทอรม์อดูเลตชันนอส์ย 

รูปท่ี 2.16 เปรียบเทียบสัญญาณ 16 QAMแบบมีสญัญาณรบกวนและไม่มีสญัญาณรบกวน 
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2.4.4  การเพ่ิมขึ้นของค่าอัตราการผิดพลาดบิตข้อมูล 

การคำนวณหาค่าอัตราการผิดพลาดบิตข้อมูลตามสมการที่ (2.30) เป็นการวัด
ประสิทธิภาพการทำงานของระบบรูปแบบหน่ึงโดยไปจะเป็นการวัดค่าอัตราการผิดพลาดบิตข้อมูล 
เปรียบเทียบกับเมื่อระดับของสัญญาณต่อระดับของสัญญาณรบกวน ดังแสดงได้ดังรูปที่ 2.16 จากรูป
กำหนดให้แกนเอ็กเป็นค่า BER และแกนวายเป็นค่า SNR(dB) เมื่อสัญญาณผ่านวงจรขยายแบบไม่
เป็นเชิงเส้น สัญญาณทางด้านเครื่องรับจะปรากฏสัญญาณรบกวนสองตัวรวมกันคือสัญญาณรบกวน
AWGN (AWGN :Additive white Gaussian noise) และ อินเทอร์มอดูเลตชันนอส์ย ก็จะส่งผลให้
ค่า BER ของระบบมีประสิทธิภาพลดลง แต่ในทางกลับกันหากในระบบใช้วงจรขยายสัญญาณแบบ
เป็นเชิงเส้นค่าอินเทอร์มอดูเลตชันนอส์ยจะมีค่าเท่ากับศูนย์ ส่งผลให้ระบบมีค่า BER น้อยกว่าระบบที่
ผ่านวงจรขยายแบบไม่เป็นเชิงเส้นดังแสดงได้ดังรูป 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 ประสิทธิภาพอัตราการผิดพลาดบิตข้อมลูของระบบเมือ่จุดทำงานของวงขยาย
เปลี่ยนแปลง 
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บทท่ี 3 
วิธีการลดค่า PAPR ในสัญญาณ FBMC-OQAM 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงข้อด้อยสำหรับการสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห์แบบ FBMC-OQAM วิธีการ

แก้ไขข้อด้อยแบบที่เคยมีการนำเสนอมาแล้ว วิธีการแก้ไขข้อด้อยแบบที่นำเสนอ วิธีการหาค่า

ประสิทธิภาพ การเปรียบเทยีบประสทิธิภาพระหว่างวิธีการที่มกีารนำเสนอมาแล้วกับวิธีการที่นำเสนอ 

การสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห์ได้รับการสนใจอย่างมากในมาตรฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ใน 4G 

LTE และ 5G ด้วยการพิจารณาของ 3GPP (3rd Generation Partnership Project:3GPP) ข้อเสีย

สำหรับการสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห์นี้มีข้อด้อยของทั้งสองการมอดูเลตแบบ OFDM และ FBMC-

OQAM [8-10] มีค่าอัตราส่วนระหว่างค่าสูงสุดของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มต่อค่าเฉลี่ยของสัญญาณโอ

เอฟดีเอ็มในหนึ่งสัญลักษณ์ หรือเรียกว่า ค่าพีเอพีอาร์ (PAPR : Peak to Average Power Ratio) 

[25-28]หร ือกล ่าวอ ีกทางได ้ว ่าเป ็นที ่ส ัญญาณทางแกนเวลามีการแกว ่งของส ัญญาณมาก 

(Fluctuation)  ซึ่งค่าพีเอพีอาร์ที่สูงนี้ในทางปฏิบัติจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบหลายอย่าง 

เช่น สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการตัดยอดของสัญญาณที่บริเวณจุดการทำงานอิ่มตัวของวงจรขยาย 

ต้องการวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อก (DAC : Digital-to-Analog Converters) ที่มีขนาด

ช่วงการแปลงสัญญาณค่อนข้างกว้างซึ่ง DAC จะมีราคาแพง การแพร่ของกำลังงานของสัญญาณไป

รบกวนช่องสัญญาณข้างเคียงซึ่งส่งผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพต่ออุปกรณ์ IoT ที่ใช้งานสำหรับ

โครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ เนื่องจากอุปกรณ์เหล่านี้ถูกออกแบบให้มีการใช้งานความหนาแน่นสูงใน

พื้นที่เดียวกัน 

เน่ืองจากเครื่องส่งในระบบสื่อสารทุกๆเครื่องต้องมีวงจรขยายสัญญาณภาคส่งเพื่อให้ได้กำลัง

ส่งสูงๆ และวงจรขยายจะมีความไม่เป็นเชิงเส้น เมื ่อสัญญาณมอดูเลตแบบ FBMC-OQAM ผ่าน

วงจรขยายก็จะเกิดรบกวนภายในจากวงจรขยาย หรือเรียกว่า Intermodulation Interference 

นอกจากนี้กำหนดจุดการทำงานของวงจรขยายก็เป็นสิ่งสำคัญในเรื่องของประสิทธิภาพการใช้กำลัง

งานและควบคุมปริมาณรบกวนภายในจากวงจรขยาย ซึ่งทั้งสองส่วนนี้จะเป็นสัดส่วนผกผันกันหาก

สัญญาณการแกว่งของสัญญาณมาก เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพทั้งสองส่วนดังน้ันการลดค่าพีเอพีอาร์จึงมี

ความสำคัญสำหรับระบบการสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห์ (MCM) 

ในบทที่ 3 น้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์สำหรบัระบบ OFDM และ FBMC-

OQAM ที่ได้มีการนำเสนอมาแล้วเพื่อลดค่าพีเอพีอาร์แบบต่างๆ นิยามการคำนวณหาค่าพีเอพีอาร์ 

วิธีการลดค่าพีเอพีอาร์วิธีการที่นำเสนอบนระบบ FBMC-OQAM ซึ่งรายละเอียดทั้งหมดจะกล่าวถึงใน

ส่วนต่อไป 
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3.1  วิธีการลดพีเอพีอาร์ที่มีมานำมาใช้กับระบบ OFDM 
ค่าพีเอพีอาร์สูงเห็นข้อด้อยหลักสำหรับการสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห์ รวมถึงการมอดเูลต

แบบ FBMC-OQAM มีงานวิจัยเกี่ยวกับการลดค่าพีเอพีอารห์ลายงานที่นำเสนอวิธีการเพื่อลดค่าพีเอพี

อาร์ดังกล่าว โดยทุกวิธีจะต้องอยู่บนพื้นฐานที่มีการความซับซ้อนของการคำนวณที่ไม่สูงจนเกินไป 

วิธ ีการที ่ม ีการนำเสนอไปแล้วเช่น วิธ ีคล ิปปิ ้ง(Clipping) วิธ ีการ Tone Injection (TI), Tone 

Reservation (TR) , Active Constellation Extension (ACE), Partial Transmit Sequence (PTS), 

Selective Mapping (SLM) และ block coding [25-28] เป็นต้น โดยทุกวิธีที่กล่าวมาสามารถแยก

ออกได้ สามกลุ่มคือ 1.การตัดยอดของสัญญาณ หรือสัญญาณเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปในระดับที่ยอมรบั

ได้ 2.การเลือกสัญญาณแทนจากความน่าจะเป็น 3.การเข้ารหัสกระทำโดยเปลี่ยนสัญญาณจากการ

เพิ่มปริมาณบิทข้อมูล รายละเอียดของแต่ละวิธีอธิบายตามลำดับ 

 

3.1.1  วิธีการ Clipping 
วิธีการลดค่าพีเอพีอาร์แบบที่ง่ายที่สุดคือวิธีการตัดยอดของสัญญาณหรือเรียกว่าคลิปปิ้ง การ

ทำงานของวิธีน้ีคือการตัดยอดของสัญญาณ โดยยอดคลื่นมีระดับสัญญาณสูงสุดเท่ากับค่า  

ดังจะสามารถอธิบายได้ดังสมการต่อไปน้ี 

               (3.1) 

เมื่อ เป็นมุมของสัญญาณ  จากสมการ (3.1) สังเกตุได้ว่าหลักการทำงานของ

คลิปปิ้งทำงานคล้ายคลึงกับการทำงานของวงจรขยาย สามารถเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง

สัญญาณอินพุตต่อสัญญาณเอาท์พุตได้ดังรูปที่ 3.1 แสดงเปรียบเทียบคุณสมบัติของสัญญาณการคลิป

ปิ้งสัญญาณกับวงจรขยายแบบไม่เป็นเชิงเส้น ข้อดีของวิธีการ Clipping น้ีไม่ต้องการข้อมูลบอกไปยัง

เครื่องรับปลายทาง แต่ว่าวิธีการน้ีมีข้อเสียคือส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้งานสเป็กตรัม เมื่อค่า 

จะส่งผลรุนแรงต่อการแผ่ของกำลังงานไปยังสเป็กตรัมข้างเคียง และยังเกิดสัญญาณรบกวนภายใน

การวงจรขยายสัญญาณส่งผลให้อัตราการส่วนบิทข้อมูลที่ผิดผลาดต่อบิทข้อมูลทั้งหมด (Bit Error 

Rate :BER) ลดลง ได้มีนักวิจัยพัฒนาวิธีการให้สูงข้ึนด้วยการปรับปรุงให้มีการวนรอบเพื่อให้สามารถ

ลดได้ทั้งพีเอพีอาร์และการแผ่ของกำลังไปสู่สเป็กตรัมข้างเคียง 
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รูปท่ี 3.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของสญัญาณการคลิปปิ้งสัญญาณกับวงจรขยายแบบไม่เป็น

เชิงเส้น 

 

3.1.2  วิธี Selected Mapping (SLM) 
ว ิธ ี เอสแอลเอ ็มได ้ถ ูกนำเสนอโดย Bauml Fischer และ Huber [28] โดยใช ้ว ิธ ีการ

เปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณในโดเมนความถี ่ วิธีการของเอสแอลเอ็มสามารถทำได้โดยกำหนด

รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณด้วยเมทริกซ์ มีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเฟสของสัญญาณ 

จากค่าของ  ในช่วง  สามารถเขียนได้ดังสมการ 

             (3.2) 

เมื่อ คือรูปแบบการเปลี่ยนแปลงเฟส ประกอบด้วย สามารถแสดงได้ดังสมการ 

             (3.3) 

เมื่อ คือค่าการเปลี่ยนแปลงเฟสแบบยูนิฟอร์มอยู่ในช่วง และ  ในโดเมนความถ่ีเมื่อ

สัญญาณข้อมูล ด้วยจำนวน โทน โดยการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณ เฟสเวคเตอร์ที่

เปลี่ยนแปลง มีขนาดเท่ากับ  

              (3.4) 
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เมื่อเป็นสัญลักษณ์การคูณแบบจุดต่อจุด สามารถส่งข้อมูลเดียวกันและมีลักษณะ

ของสัญญาณ constellation เดียวกัน โดยสัญญาณ เมื่อผ่าน IFFT จะได้สัญญาณทางโดน

เมนเวลา สัญญาณเมื ่อผ่านการลดค่าพีเอพีอาร์เป็นสัญญาณใหม่  โดยเลือกค่า

สัญญาณที่มีค่าพีเอพีอาร์ดีที่สุด โดยสามารถเลือกได้ดังสมการ 

                (3.5) 

เมื่อ  คือสัญญาณที่มีค่าพีเอพีอาร์ต่ำสุดซึ่งสามารถนำข้อมูลเดิมกับมาได้จากข้อมูลการ

เปลี่ยนแปลงเฟสหรือเรียกว่าไซด์อินฟอร์เมชัน (Side Information: SI) จำนวนบิตข้อมูลของไซด์อิน

ฟอร์เมชันมีขนาดเท่ากับ ข้อดีของวิธีการของเอสแอลเอ็มคือไม่กระทบต่อประสิทธิภาพ BER 

ประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์ได้มากหรือน้อยข้ึนอยู่กับจำนวนรูปแบบของเฟสแพทเทิร์นของ 

ย่ิงมากก็จะสามารถลดได้พีเอพีอาร์ได้ดีและจำนวนไซด์อินฟอร์เมชันก็จะมากตามไปเช่นกัน 

 

3.1.3  วิธี Partial Transmitting Sequence (PTS) 
สามารถทำได้ด้วยการแบ่งส่วนย่อยของอินพุตข้อมูล แต่ละสัญลักษณ์ออกจากกันเรียกว่า

คลาสเตอร์(Cluster)  โดยวิธีพีทีเอส[32],[33]แบบเดิมจะดำเนินการในส่วนของแกนของความถ่ี 

ในช่วงความยาวของสัญลักษณ์เท่ากับ  

                  (3.6) 

การค่าพีเอพีอาร์ดำเนินการโดยทุกๆ คลาสเตอร์ ของสัญญาณ OFDM หรือ FBMC-

OQAM ที่ผ่านการมอดูเลตแล้วจะถูกเปลีย่นเฟสด้วยค่าเฟสเทา่กับ เมื่อ และ

คือจำนวนเฟสทั้งหมดที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้เมื่อคูณแต่ละคลาสเตอร์ เป้าหมายของวิธีการพีที

เอสเพื่อหาแพทเทิร์นของสัญญาณที่ได้ค่าพีเอพีอาร์ต่ำที่สุดจาก โดยความสามารถทีจะ

เกิดแพทเทิร์นของสัญญาณได้ทั้งหมดมีค่าเท่ากับ สามารถเขียนอธิบายในรูปของสมการได้ดังน้ี 

             (3.7) 

ความสามารถของการลดค่าพีเอพีอาร์ในวิธีพีทีเอสจะข้ึนอยู่กับความหลากหลายของสัญญาณ

ตามขนาดของ และ แต่ข้อด้อยของวิธีการน้ีคือต้องการจำนวนของการทำ เท่ากับจำนวน 
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รูปท่ี 3.2 การลดค่าพเีอพีอาร์ด้วยวิธี PTS สำหรับระบบโอเอฟดีเอ็ม 

 

3.1.4  วิธี Improved Partial Transmitting Sequence (IPTS) 

เน่ืองวิธีเพื่อจะเพิ่มประสิทธิภาพของการลดค่าพีเอพีอาร์สำหรับวิธีการพีทีเอสสามารถ

ทำได้หลายแนวทาง หนึ่งในนั้นคือการกำหนดค่าสัมประสิทธิ์เพื่อใช้ในการเปลี่ยนผลรวมของระดับ

สัญญาณที่มีประสิทธิภาย ได้มีงานวิจัย [32],[33] เสนอวิธีการกำหนดน้ำหนักของสัมประสิทธ์ิใหม่

สำหรับวิธีการพีทีเอสนั้นสามารถลดประสิทธิภาพของค่าพีเอพีอาร์ โดยไม่เพิ่มความยุ่งยากซับซ้อน

ให้กับฮาร์ดแวร์ทั้งทางด้านเครื่องส่งและเครื่องรับ  

การเกิดค่าพีคของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแกนเวลากำเนิดจากผลรวมของคลื่นพาห์ย่อยที่

มอดดูเลตสัญญาณมาแล้วทางแกนเวลา โดยลักษณะค่าความน่าเป็นของค่าพีคสัญญาณโอเอฟดีเอ็มใน

แกนเวลามีการแพร่กระจายแบบสุ่มของเก๊าสเซียนร์ (Gaussian random) ซึ่งข้อมูลข่าวสารก่อนจะ

แปลงไปสู่การมอดดูเลตมักจะพิจารณาในรูปแบบของสัญญาณสุ่ม คลื่นพาห์ย่อย จะมอดูเลท

สัญญาณด้วยวิธีการ QPSK หรือ M-QAM แบบหลายระดับสามารถประมาณเป็นแบบดิสครีสขอ้มูล

แบบสุ่ม และจากจุดนี้ทำให้การแพร่กระจายของค่าพีเอพีอาร์สัญญาณในแกนเวลา จะมีลักษณะ

แบบอิสะลักษณะแบบเก๊าสเซียนร์ จากผลรวมของสัญญาณคลื่นพาห์ย่อย ผลรวมของสัญญาณจะมี

รูปแบบที่หลากหลายสามารถกำหนดโดย สมการที ่ (3.8) โดยการเปลี่ยนตามรูปแบบของข้อมูล

ข่าวสารที่เข้ามาวิธีการมอดูเลทและจำนวนของคลื่นพาห์ย่อยตามค่าอินพุต โดยค่าพีคของสัญญาณ

ทั้งหมดสามารถหาได้จากจำนวน วิธีการมอดูเลทและจำนวนของคลื่นพาห์ย่อย 

                (3.8) 

เมื่อ  เป็นจำนวนของคลื่นพาห์ย่อยและ คือค่าการแทนค่าสัญลักษณ์ในแต่ระดับ

ของการมอดูเลท ซึ่งกำหนดจากประเภทของการมอดูเลท จากสมการ (3.8) การลดค่าพีเอพีอาร์ในวิธี

พีทีเอสเป็นการแทนค่าสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในโดเมนเวลาจากสญัญาณเดิมไปสูส่ัญญาณใหม่ที่มีค่าพีค

ที่ระดับต่ำกว่าโดยใช้ค่าสัมประสิทธิคูณในโดเมนเวลาหรือโดเมนทางความถี่ จำนวนของสัญญาณโอ
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เอฟดีเอ็มในโดเมนเวลาทั้งหมดที่เป็นไปได้แสดงได้ตามสมการที่ (3.8) วิธีการกำหนดค่าสัมประสิทธ์ิที่

เหมาะสมและมีประสิทธิภาพจะทำให้การลดค่าพีเอพีอาร์ทำได้โดยไม่เพิ่มจำนวนสัมประสิทธ์ิเลย 

ตัวอย่างการแสดงในกรณีความน่าจะเป็นการเกิดพีคของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในโดเมนเวลา

ในจำนวนน้อยๆ ของคลื่นพาห์ย่อย เพื่อทำความเข้าใจอย่างง่ายและความเกี่ยวข้องระหว่างค่าพีเอพี

อาร ์และข ้อมูลข ่ าวสารสามารถกำจ ัดได ้ โดยการใช ้   จะแปลงไปย ั งจำนวนจ ินตภาพ 

  ตามลำดับ หากคำนวนหาค่าพีเอพีอาร์จำนวนที่เป็นไปได้ของค่าพีเอ

พีอาร์ สามารถคำนวณได้เท่ากับ 256  (44) และจากรูปที่ 3.2 แสดงค่าพีเอพีอาร์ของลำดับข้อมูล

ทั ้งหมด 256 ค่า (แสดงค่าทุกค่าที ่เป็นไปได้) และจากรูปที ่ 3.2 จะสังเกตได้ว่าค่าพีเอพีอาร์มี 2 

ช่วงเวลาระหว่างส่วนแรกและส่วนที่สอง โดยที่ลักษณะการเกิดค่าพีเอพีอาร์ทั้งสองข้างเหมือนและมี

ค่าพีเอพีอาร์เป็นค่าเดียวกัน เพื่อให้เห็นได้ชัดเจนจะทำการแลเงาและเรียกว่าส่วนแรก (First period) 

และส่วนที่สอง (Second period) หลักการสำคัญของการรวมสัญญาณในวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ ใน

วิธีการพีทีเอสแบบพื้นฐานน้ันจะควบคุมเฟสของข้อมูลคลื่นพาห์ย่อย โดยการคูณสัมประสิทธิร่วมและ

เลือกค่าพีเอพีอาร์ที่น้อยที่สุดเป็นสัญญาณที่ต้องการเพื่อใช้ส่งออกไป 

วิธีการกำหนดค่าสัมประสิทธิน้ำหนักจะใช้  ในวิธีการพีทีเอสแบบพื้นฐานนั้นจะกำหนด

โดยค่าดีสครีตเฟส  หากกำหนดว่าจำนวนค่าดีสครีตเฟสเท่ากับ 4 จะได้ค่าค่าดีสครีตเฟสคือ 

 เป็นต้น ยกตัวอย่างโดยกำหนดใหจ้ำนวนของกลุ่มเฟส (cluster) เท่ากับ 2 กลุ่ม

เฟสและจำนวนของสัมประสิทธิถ่วงน้ำหนักเปน็ 2 เฟส  จากตัวอย่างน้ีค่าพีเอพีอาร์จะเหมอืนกนั 

เมื่อต้องการลดค่าพีเอพีอาร์โดยใช้หลักการเปลี่ยนสัญญาณในโดเมนเวลาด้วยค่าดีสครีตเฟส โดยกลุ่ม

เฟสแรกจะกำหนดด้วยสัมประสิทธิการถ่วงเฟสแรกและส่วนกลุ่มเฟสที่สองจะเปลี่ยนเพื่อหาค่าประ

สิทธิพีเอพีอาร์ที่ต่ำที่สุด หลังจากการรวมสัมประสิทธิถ่วงน้ำหนักค่าสัมประสิทธิภาพพีเอพีอาร์จะ

กลายมาเป็นเหมือนกันทั ้งส่วนส่วนแรก (First period) และส่วนที ่สอง (Second period) ของ

ประสิทธิภาพพีเอพีอาร์ดังแสดงในรูปที่ 3.2 จากผลลัพธ์ที่ได้น้ีการลดค่าพีเอพีอาร์ด้วยวิธีการพีทีเอส

จะสามารถปรับปรุงให้มีความซับซ้อนน้อยลงโดยกำหนดค่าสัมประสิทธิ์ที่มีประสิทธิภาพโดยที่ไม่

เกิดผลลัพธ์ซ้ำซ้อน ส่งผลการลดค่าพีเอพีอาร์ทำได้อย่างไม่มีประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 3.3 ค่าพีเอพีอาร์ทั้งหมดของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแกนเวลาเมือ่จำนวนซับแครเ์รีย

เท่ากับ 4 และมอดดูเลตแบบ QPSK 

 

หลักการทำงานที่สำคัญของวิธี IPTS มีดังน้ี โดยบล็อกข้อมูลอินพุตที่ผ่านการมอดดูเลต

แล้ว จะแบ่งออกเป็นบล็อกๆไปยังกลุม่ข้อมูลเฟสเหมือนเช่นเดียวกันกับวิธีการพีทีเอสแบบพืน้ฐาน แต่

ความแตกต่างน้ัน วิธีการ IPTS จะแบ่งแต่ละข้อมูลเฟสจะแบ่งไปยังส่วนที่หน่ึงและสว่นที่สอง ดังแสดง

ในรูปที่ 3.5 และในส่วนที่หน่ึงและส่วนที่สองจะใช้น้ำหนักที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ 

.              (3.9) 

เมื่อ และ  เป็นสัมประสทิธิถ่วงน้ำหนักสำหรบัสว่นที่หน่ึงและส่วนที่สองตามลำดับ 

และส่วนค่า และ  เป็นข้อมูลคลื่นพาห์ย่อยของหน่ึงและสองส่วนที่ v-th ลำดับกลุ่มเฟส โดย

ที่สมประสิทธิน้ำหนักของวิธี IPTS สำหรับทั้งสองส่วนกำหนดโดย และ ตามลำดับ ซึ่งแสดง

ได้ดังสมการน้ี  

 .           (3.10) 
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เมื่อ  เป็นเลขสัมประสิทธิเฟสสำหรับสว่นแรกของกลุม่ข้อมูลเฟสและ เป็นเลขสัมประ

สิทธิของส่วนที่สองจากสมการที่ 3.9 และสมการที่  3.10 จะสามารถเห็นวิธีการพีทีเอสแบบพื้นฐาน

และวิธี IPTS จะมีจำนวนเติมของตัวถ่วงน้ำหนัก W 

ในการแสดงประสิทธิภาพของค่าพีเอพีอารท์ั้งหมดทีเ่ปน็ไปได้ของวิธี IPTS สามารถให้ได้

ดังน้ี [B1, B2, B3 และ B4] ดังแสดงในรูปที่ 3.4 จากรูปจะเหน็ได้อย่างชัดเจนว่าวิธีการ IPTS มีโอกาส

ที่จะลดค่าพีเอพีอาร์ได้มากกว่าในส่วนของช่วงเวลาแรก และไม่มีการทำซ้ำ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ

พีทีเอสแบบเดิม (A1-A4) 

ยกตัวอย่างง่ายๆ เช่น ลำดับ B2 จะถูกเลือกเป็นค่าพีเอพีอาร์ที่เหมาะสมที่สุดแต่วิธีการ

พีท ีเอสแบบพื ้นฐานจะมีค่าพีเอพีอาร์แสดงให้เห็นความซ้ำซ ้อนจากจุดนี ้ เอง วิธี IPTS แสดง

ประสิทธิภาพพีเอพีอาร์ที่ดีกว่าวิธีการพีทีเอสแบบพื้นฐาน โดยที่ยังคงมีขนาดของส่วนบอกข้อมูล

ข่าวสาร (IS) เท่ากันกับวิธีการพีทีเอสแบบพื้นฐาน 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ตัวอย่างเปรียบเทียบประสทิธิภาพของค่าพีเอพีอาร์วิธีการแบบPTS พื้นฐานและ

วิธีการ IPTS 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เปรียบเทียบวิธีการกำหนดกลุ่มเฟส (cluster) ของวิธี IPTS วิธี PTS 
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3.1.5  วิธี Block coding และวิธีการอ่ืนๆ 
วิธีบล็อกโค๊ดเป็นอีกหน่ึงวิธีลดค่าพีเอพีอาร์ที่น่าสนใจ สามารถทำได้โดยการใช้กลุ่มของรหัส

ข้อมูลเข้ารหัสสัญญาณข้อมูลที ่ผ ่านการมอดูเลตมาแล้วและรหัสสามารถลดค่าพีเอพีอาร์ใน

ขณะเดียวกัน ยกตัวอย่างเช่นการเข้ารหัสโดยใช้พาริต้ีบิทสมมุติจำนวนช่องสัญญาณทั้งหมดสี่ซับแคร์

เรีย เป็นสัญญาณที่เข้ามาผ่านการมอดูเลตมาแล้วมีจำนวนสามซับแคร์เรีย อีกหนึ่งซับแคร์เรียใช้

สำหรับเป็นพาริต้ี แต่การเข้ารหัสด้วยวิธีของ Golay ด้วยจำนวนรหัสที่เท่ากันสามารถมีค่าพีเอพีอาร์

อยู่ที่ประมาณ 3dB หลังจากน้ันอัลกอริทึมได้ถูกนำเสอนโดยที่สามารถให้ประสิทธิภาพการลดค่าพีเอ

พีอาร์ที่ดีกว่า แต่วิธีการนี้ก็ยังมีข้อด้อยคือจำเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนทางด้านเครื ่องรับที่มีการ

เข้ารหัสเช่นเดียวกับการเข้ารหัสทางด้านเครื่องส่ง 

นอกจากวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น ยังคงมีอีกหลายวิธีการที่สามารถลด

ค่าพีเอพีอาร์ได้แต่ขอกล่าววิธีการที่เกี่ยวข้องกับวิธีการที่นำเสนอเป็นหลัก ต่อนี้จะเป็นวิธีการที่ถูก

นำมาใช้กับระบบเอฟบีเอ็มซี 

 

3.2  วิธีการลดพีเอพีอาร์ที่มีมานำมาใช้กับระบบ FBMC-OQAM 
วิธีการลดค่าค่าพีเอพีอาร์แบบดังเดิมที่กล่าวมาแล้วข้างต้นสำหรบัวิธีการมอดดูเลตด้วยวิธีการ

สำหรับการมอดดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มไม่สามารถนำมาใช้งานได้กับวิธีของมามอดดูเลตแบบเอฟบีเอ็ม

ซ ีเน่ืองจากวิธีการมอดดูเลตแบบเอฟบีเอ็มซีจะมีส่วนของสัญลักษณ์ของสัญญาณที่ทับซ้อนกันหรือโอ

เวอร์แลบ ผลจากทับซ้อนนี้เองส่งผลให้เมื่อลดค่าพีเอพีอาร์แต่ละสัญลักษณ์ไปแล้ว เมื่อผลรวมกับ

ระหว่างสัญลักษณ์ที่มีการทับซ้อนนี้เองจะทำให้ค่าพีเอพีอาร์กลับมาสูงอีกเช่นเดิม เพื่อแก้ไขปัญหา

ดังกล่าวได้มีผู้วิจัยหลายท่านเสนอวิธีการแก้ไขปัญหาดังกล่าว 

 

3.2.1  วิธี Dispersive SLM 
วิธ ี Dispersive [28] คือวิธ ีการคำนึงถึงผลกระทบของสัญลักษณ์ที ่มีการทับซ้อนจาก

สัญลักษณ์ที่มีผ่านการลดค่าพีเอพีอาร์ไปแล้ว เน่ืองจากสัญญาณเอฟมีการทับซ้อนกันดังรปูที่ 3.2 จาก

รูปแสดงให้เห็นตำแหน่งของสัญลักษณ์ปัจจุบันของเอฟบีเอ็มซีและตำแหน่งของสัญลักษณ์ที่ผ่านการ

ลดค่าพีเอพีอาร์ไปแล้ว โดยสัญลักษณ์จะผ่านไป และ ตามลำดับ  โดยมีผู้วิจัย

เสนอวิธี Dispersive ร่วมกับวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์แบบ SLM ในระบบโอเอฟดีเอ็ม โดยเรียกว่า วิธี 

Dispersive SLM (DSLM) 

4 3 2, ,m m mx x x- - - 1mx -
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รูปท่ี 3.6 สัญญาณทีม่ีการทับซ้อนกันของสญัลกัษณ์ m-th 

 

อัลกอริทึมวิธี DSLM สามารถอธิบายตามข้ันตอนดังต่อไปน้ี 

ข้ันที่ 1 กำเนิดสัญญาณข้อมูลจำนวนเชิงซ้อนขนาด สัญลักษณ์สามารถเขียนอยู่ในรูปของ

เวกเตอร์ และกำหนดรูปแบบเฟสเพื่อลดค่าพีเอพีอาร์ด้วยเวกเตอร์ รูปแบบสามารถ

เขียนอยู ่ในรูปของเวกเตอร์ ความยาวเท่ากับ และกำหนดให้จำนวนการส่งข้องมูล

เพิ่มข้ึนเท่ากับ โดยมีค่าเท่ากับ  และดำเนินการวนรอบซ้ำต้ังแต่ข้ันตอนที่ 2-7 

ข้ันที่ 2 การกำหนดรูปแบบเฟส เมื่อสัญญาณอินพุต ตำแหน่งที่ มีการเปลี่ยนแปลง

ของสัญญาณตามค่ามุมที่แตกต่างกันจำนวน  รูปแบบเขียนอยู่ในรูปของเวกเตอร์ ดังน้ัน

สัญญาณอินพุตจะเปลี่ยนแปลงไปเท่ากับ  สัญลักษณ์ที่มอดดูเลต OQAM โดยค่าของ

เป็นการเลือกค่าพีเอพีอาร์ที่ดีที่สุดจาก  

ขั ้นที ่ 3 การมอดดูเลตแบบ FBMC-OQAM สัญญาณข้อมูลเมื ่อผ่านการมอดดูเลตแบบ 

FBMC-OQAM ตลอดช่วงสัญลักษณ์ สามารถเขียนอธิบายได้ดังสมการดังต่อไปน้ี 

          (3.11) 
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คือค่าจากสัญลักษณ์ก่อนหน้า  

และ  

จากสมการ  (3.11) เมื่อแทนค่ามุม รูปแบบแล้วสำหรับสัญญาณมอดดูเลตด้วย FBMC-

OQAM  จาก  

ข้ันที่ 4 การคำนวณหาค่าพีเอพีอาร์ ในการคำนวณหาค่าพีเอพีอาร์จะหาค่าในช่วง 

ภายในคาบเวลาเท่ากับ สามารถกำหนดช่วงการคำนวณหาค่าพีเอพี

อาร์เท่ากับ  เมื่อกำหนดให้  

         (3.12) 

ข้ันที่ 5 การกำหนดค่าพีเอพีอาร์ จะเป็นการเลือกค่ามุมจาก รูปแบบ ที่ให้ค่า

พีเอพีอาร์ที่มีค่าต่ำสุด สามารถเขียนอธิบายได้ดังสมการ 

         (3.13) 

การกำหนดช่วงการหาค่าพีเอพีอาร์น้ีสามารถใช้ได้กับ

ทุดโพโตไทพ์ฟิลเตอร์ 

ข้ันที่ 6 การอัพเดรท เราสามารถอัพเดรทข้อมูลสัญลักษณ์ที่ผ่านการลดค่าพีเอพีอาร์ด้วยการ

แทนค่าเวกเตอร์ดังสมการ  

               (3.14) 

เมื่อสัญลักษณ์อินพุตมีการเปลี่ยนแปลงด้วยมุม ใฟ้ถือว่าเป็นค่ามุมที่ทำให้สัญญาณ FBMC 

มีค่าพีเอพีอาร์ที่ดีที่สุด  

ข้ันที่ 7 การดำเนินการลดค่าพีเอพีอาร์ในสัญลักษณ์ถัดไป ด้วยการเพิ่มค่า เท่ากับ 1 เริ่ม

ดำเนินการเช่นเดิมตามที่กล่าวจากข้ันที่ 2  
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3.3  วิธีการลดพีเอพีอาร์ในสัญญาณ FBMC แบบท่ีนำเสนอ 
3.3.1  วิธีการกำหนดค่าสัมประสิทธิ 
สัญญาณเอฟบีเอ็มซีมีลักษณะคล้ายคลึงกับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแกนเวลา โดยกำเนิดจาก

ผลรวมของคลื่นพาห์ย่อยที่มอดูเลทสัญญาณมาแล้วเปลี่ยนสัญญาณให้อยู่ในรูปของโดเมนของเวลา

โดยใช้การแปลงอินเวอร์สฟูเรียร์ แตกต่างตรงที่กระบวนการทำการมอดดูเลตแบบ OQAM โดยใช้

คุณสมบัติการเกิดออโธโกนอลเฉพาะในส่วนของจำนวนจริงเท่าน้ัน ตามสมการที่ (2.8) ซึ่งจะมีการส่ง

สัญลักษณ์ข้อมูลจะมีค่าออฟเซ็ทค่าเท่ากับ  หากพิจารณาศึกษา สัญญาณ FBMC-OQAM เป็น

ผลรวมของจำนวนคลื่นพาห์ย่อย  ผลจากการแพร่กระจากแบบสุ่มของเก๊าสเซียนร์ (Gaussian 

random) วัดการเกิดค่าพีคของสัญญาณจะได้คุณสมบัติทางสถิติของสัญญาณ FBMC-OQAM  ใน

แกนเวลาจะมีผลจากการแพร่กระจายแบบสุ่มของเก๊าสเซียนร์เช่นเดียวกันกับโอเอฟดีเอ็ม 

จากคุณสมบัติบางอย่างที่คล้ายคลึงกันทำให้ลักษณะของสัญญาณทางโดเมนเวลาที่ลักษณะที่

คล้ายคลึงกันกับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มด้วยเช่นกัน ตัวอย่างเช่นลักษณะการเกิดพีคของสัญญาณแต่ด้วย

วิธีการมอดดูเลตแบบออฟเซ็ต QAM ทั้งหลาย และการทำสุ่มค่าของสัญญาณเท่ากับ  ดังน้ัน

วิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ในเอฟบีเอ็มซีจะกระทำได้เฉพาะในส่วนของสัญญาณจริงเท่ากัน ดังน้ันสัมประ

สิทธิที่นำความคูณกับสัญญาณอินพุตเพื่อลดค่าพีเอพีอาร์สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3.15) เป็น

กำหนดให้ส่วนของค่าจริงกับจินตรภาพที่นำมาคูนเป็นค่าจริงเท่าน้ัน ดังสมการด้านล่างน้ี 

 .           (3.15) 

เมื่อ เป็นค่าสัมประสิทธิเพื่อใช้ปรับระดับสัญญาณให้เพื่อให้ได้ค่าพีเอพีอาร์ที่ต่ำที่สุด 

และ  เป็นค่าสัมประสิทธิเพื่อใช้ปรับระดับสัญญาณของส่วนที่หน่ึงและส่วนที่สองตามลำดับ ค่า 

และ  เป็นข้อมูลคลื่นพาห์ย่อยของที่หน่ึงและสองส่วนที่ v-th ลำดับกลุ่มเฟส(Cluster) โดย

ที่สมประสิทธิเพื่อลดค่าพีเอพีอาร์ของวิธี IPTS ซึ่งแสดงได้ดังสมการน้ี  

.            (3.17) 

เมื่อ และ เป็นองค์ประกอบการกำหนดค่าสัมประสิทธิเพื่อใช้ในการลดค่าพีเอ

พีอาร์ กลุ่มคลัสเตอร์ส่วนที่หนึ ่งและส่วนคลัสเตอร์ที่สองตามลำดับ และ ค่าคงที่ของมุมใน

กลุ่มคลัสเตอร์ส่วนที่หน่ึงและส่วนคลัสเตอร์ที่สองตามลำดับ ซึ่งแสดงได้ดังสมการน้ี 

 .           (3.18) 

 .           (3.19) 
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เมื่อ และ เป็นมุมเพื่อกำหนดค่าสมัประสทิธิในการลดค่าพีเอพอีาร์ กลุ่มคลสัเตอร์

ส่วนที่หน่ึงและส่วนคลสัเตอร์ทีส่องตามลำดับ และ เป็นค่าคงที่ของมุมเริม่ต้นสำหรบัส่วนทีห่น่ึง

และส่วนคลสัเตอร์ทีส่องตามลำดับ ซึ่งแสดงได้ดังสมการน้ี 

 .           (3.20) 

จากวิธีการกำหนดค่าสัมประสิทธิทั้งหมดที่กล่าวมาข้ึนต้นสามารถนำกรรมวิธีการลดค่า

พีเอพีอาร์การประยุกต์ใช้กับเครื่องส่งของเอฟบีเอ็มซี ดังแสดงได้ดังรูปที่ 3.7  

 

รูปท่ี 3.7 วิธีการลดค่าพีเอพอีาร์ด้วยวิธี PTS ในเครื่องสง่ FBMC  

 
รูปท่ี 3.8 ประสิทธิภาพการลดพเีอพีอาร์ของวิธี PTSแบบเดิม เมื่อวิธีการมอดดูเลตแตกต่างกัน 

4-OQAM, 16-OQAM, 64-OQAM 

nf¢ nf¢¢

0f¢ 0f¢¢

2 | 0,..., 1

| 0,..., 1
2

n

n
n

i i W
W

i i W
W

pf

f pf

¢ = = -

¢
¢¢ = = = -

IFFTX

X

X

IFFT

IFFT

X

X

X
X

Phase Value Optimization
Side Information

X

X

PAPR (dB)
4 5 6 7 8 9 10 11 12

CC
D

F(
Pr

(P
A

PR
>P

A
PR

))

10-4

10-3

10-2

10-1

100

Conventional FBMC
Conventional PTS 64-OQAM
Conventional PTS 16-OQAM
Conventional PTS 4-OQAM

Number of Subcarreirs(M) =64
Number of IFFT (N) =256
Over Sampling =4
Up Samping =4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

3.3.2  วิธี Dispersive สำหรับ PTS สำหรับวิธีการท่ีนำเสนอ 
วิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ที่สามารถใช้งานได้ในระบบโอเอฟดีเอ็มส่วนใหญ่ไม่สามารถใช้งานได้

ระบบเอฟบีเอ็มซีได้โดยตรง เนื่องจากหลากหลายเหตุที่กล่าวมาแล้วข้างต้น เช่นเนื่องจากมีการโอ

เวอร์แลประหว่างสัญลักษณ์ของสัญญาณแบบเอฟบีเอ็มซี การทำออโธโกนอลระหว่างซับแคร์ค่ี (odd) 

และซับแคร์คู่(even)  วิธีการที่นำเสนอก็เช่นกันนอกจากวิธีการกำหนดค่าสัมประสิทธิและเพื่อให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด จำเป็นต้องทำงานร่วมกับอัลกอริทึม Dispersive ที่กล่าวมาแล้วในย่อหน้า 3.2.1 

ส่วนเพิ่มเติมสามารถเขียนอยู่ในรูปของบล็อกไดอะแกรมเพิ่มเติม ได้ดังในรูปที่ 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 วิธีการลดค่าพีเอพอีาร์แบบที่นำเสนอร่วมกบัอลักอริทึม Dispersive ในเครื่องสง่ 

FBMC 
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บทท่ี 4 
ผลของการหาสมรรถนะของระบบ FBMC-OQAM 

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการหาค่าสมรรถนะของระบบ FBMC-OQAM ด้านต่างๆ เมื่อมีการลดค่าพี

เอพีอาร์ทั้งวิธีพีทีเอสการแบบพื้นฐาน วิธีการลดแบบพีทีเอสร่วมกับอัลกอริทึม Dispersive และ
สุดท้ายวิธีการที่นำเสนอ โดยการใช้วิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพพีทีเอส (IPTS)ร่วมกับอัลกอริทึม 
Dispersive การเปรียบเทียบจะใช้คอมพิวเตอร์จำลองการทำงาน เพื่อหาค่าสมรรถนะด้านต่างๆ เช่น 
อย่างแรกคือค่าความน่าจะเป็นของการเกิดค่าพีเอพีอาร์โดยทั่วไปจะนิยมใช้การวัดค่าพีเอพีอาร์แบบ 
CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function)  เปรียบเทียบเทคนิควิธีที่เสนอ
เทียบกับวิธีการโอเอฟดีเอ็มแบบเดิม ผลกระทบของการแผ่สเป็กตรัมทั้งภายในย่านความถ่ีและ
ภายนอกย่านความถ่ีเมื่อสัญญาณส่งผ่านวงจรขยายแบบไม่เป็นเชิงเส้น เปรียบการแผ่กำลังเชิง
สเปกตรัมทั้งภายในและภายนอกย่านความถ่ีระหว่างการมอดดูเลทแบบ OFDM และ FBCM-OQAM 

สำหรับช่องสัญญาณเพื่อใช้งานกับระบบ NB-IOT เป็นต้น  
 

4.1  แบบจำลองที่ใช้ในการจำลองระบบ 
ในการจำลองการทำงานของระบบในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้จำลองการทำงานทั้งระบบโอเอฟ

ดีเอ็มและระบบเอฟบีเอ็มซีเพื่อศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนจากการแผ่ของสเป็กตรัม โดย
เป็นระบบเอฟบีเอ็มซีในช่องสัญญาณแบบไม่เป็นเชิงเส้น ดังสามารถแสดงแบบจำลองที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับให้เห็นความแตกต่างระหว่างทั้งสองระบบดังแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 

 

 

รูปท่ี 4.1 แบบจำลองระบบเพื่อหาประสทิธิภาพวิธีการที่นำเสนอในระบบเอฟบเีอ็มซีและ
ระบบโอเอฟดีเอ็ม 

 
จากระบบบจำลองสามารถแปลงเป็นโปรแกรมจำลองการทำงานของระบบ โดยตัวอย่าง

โปรแกรมสามารถแสดงได้ดังในภาคผนวก ตัวแปรที่ใช้ในการจำลองการทำงานสามารถแสดงได้ดังใน
ตารางที่ 4.1 ในตารางน้ีจะมีตัวแปรทั้งใช้เหมือนกันตลอดการทดลองและตัวแปรที่แปรเปลี่ยนแล้วแต่
กรณี ตัวแปรที่กำหนดตายตัวได้แก่ แบบจำลองเครื่องรับเป็บแบบโคฮีเร้นท์ ค่าแบนด์วิธเท่ากับ 
5MHz NB-IOT แบนด์วิธเท่ากับ 180kHz วงจรขยายแบบไม่เป็นเชิงเส้นใช้ 2 ฟิลเตอร์สำหรับระบบ
เอฟบีเอ็มซีใช้ PHYDYAS เป็นต้น 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงพารามิเตอร์การจำลองการทำงาน 

System FBMC/OFDM 

Modulation 4-OQAM/ 16-OQAM / 64-OQAM 

Demodulation Coherent 

Allocated bandwidth 5MHz 

NB-IOT bandwidth 180 kHz 

Number of FFT points(N) 256/ 512/ 1024 

Number of sub-carriers(M) 64/ 128/ 256 

Number of Up Sampling (K) 4 

Number of cluster (V) 4 

Number of weighting factor (W) 4 

Symbol duration (OFDM) 12.8µs 

Guard interval (OFDM) 1.28µs 

Non-linear amplifier SSPA 

Non-linear parameter of SSPA r=2 

Prototype filter Phydyas Filter (PF) 
 

4.2  ประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์ 
ค่าความน่าจะเป็นการเกิดค่าพีเอพีอาร์ของสัญญาณเอฟบีเอ็มซีและสัญญาณเอฟบีเอ็มซีที่

ผ่านวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ด้วยวิธีพีทีเอสแบบพื้นฐานสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.2 จากรูปจำนวนซับ
แคร์เรียเท่ากับ 64 ซับแคร์เรีย จำนวนการแปลงฟูเรยีร์เท่ากับ 64x4=256 อัพแซมปลิ้งเท่ากับ 4 คลัส
เตอร์สำหรับวิธีพี เอพีอาร์แบบพื้นฐานเท่ากับ 4 จำนวนเฟสเท่ากับ 4  จากรูปแสดงให้ เห็น
ประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์ประมาณ 1-1.2dB เมื่อเปรียบเทียบกับไม่มีการลดค่าพีเอพีอาร ์ณ 
ความน่าจะเป็นเท่ากับ  นอกจากน้ีในรูปที่ 4.2 แสดงประสิทธิการลดค่าพีเอพีอาร์เมื่อการมอดดู
เลทเปลี่ยนเปน็ 4-OQAM, 16-OQAM และ 64-OQAM ตามลำดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
วิธีการลดค่าพีเอพีอาร์มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันเมื่อเปลี่ยนวิธีการมอดดูเลท จากรูปจะเห็นว่า
ประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์สำหรับวิธีพีทีเอสแบบพื้นฐานน้ีสามารถลดค่าพีเอพีอาร์ได้ไม่มากนัก 
ดังน้ันจึงมีนักวิจัย เสนออัลกอริทึม Dispersive เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดพีเอพีอาร์ ดังจะแสดงใน
รูปต่อไป 

310-
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รูปท่ี 4.2 เปรียบเทียบประสิทธิการลดค่าพเีอพีอาร์ของวิธีพีทเีอสแบบพื้นฐาน เมื่อ

เปลี่ยนแปลงวิธีการมอดดูเลท 
 

ประสิทธิภาพการลดพีเอพีอาร์ในสัญญาณเอฟบีเอ็มซีโดยการคำนึงถึงผลสัญญาณที่ผ่านการ
ลดค่าพีเอพีอาร์ไปแล้วน้ัน จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์ดีข้ึนดังแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 
จากรูปจำนวนซับแคร์เรียเท่ากับ 64 ซับแคร์เรีย จำนวนการแปลงฟูเรียร์เท่ากับ 64x4=256 อัพ
แซมปลิ้งเท่ากับ 4 คลัสเตอร์สำหรับวิธีพีเอพีอาร์แบบพื้นฐานเท่ากับ 4 จำนวนเฟสเท่ากับ 4 
เช่นเดียวกับการทดลองในรูปที่ 4.2 จากรูปแสดงให้เห็นประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์ประมาณ 
2.7dB เมื่อเปรียบเทียบกับไม่มีการลดค่าพีเอพีอาร์ ณ ความน่าจะเป็นเท่ากับ นอกจากน้ีในรูปที่ 
4.2 แสดงประสิทธิการลดค่าพีเอพีอาร์เมื่อการมอดดูเลทเปลี่ยนเป็น 4-OQAM, 16-OQAM และ 64-
OQAM ตามลำดับ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์มีประสิทธิภาพใกล้เคียง
กันทุกๆวิธีการมอดดูเลท จากรูปจะเห็นว่าประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์สำหรับวิธีพีทีเอสแบบ
ร่วมกับอัลกอริทึม Dispersive สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์ได้เป็นอย่างดี แต่ทาง
ผู้วิจัยได้พัฒนาวิธีการกำหนดค่าสัมประสิทธิที่สามารถเพิ่มประสิทธิการลดค่าพีเอพีอาร์ได้เพิ่มข้ึนอีก
ดังสามารถแสดงได้ในรูปต่อไป 
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รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบประสิทธิการลดค่าพเีอพีอาร์ของวิธีพีทเีอสร่วมกับ Dispersive เมื่อ

เปลี่ยนแปลงวิธีการมอดดูเลท 
 

ในวิธีการกำหนดค่าสัมประสิทธ์ิสำหรับวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์มีการกำหนดค่าอย่างไม่มี
ประสิทธิภาพกล่าวมีการกำหนดให้เกิดความซ้ำซ้อนของสัญญาณดังที่กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 วิธีการที่
นำเสนอจำเป็นต้องทำงานร่วมกบัอัลกอรทิึม Dispersive เช่นกัน จะส่งผลใหป้ระสทิธิภาพการลดค่าพี
เอพีอาร์ดีที่สุดกล่าวทุกวิธีที่กล่าวมาดังแสดงได้ดังรูปที่ 4.4 จากรูปจำนวนซับแคร์เรียเท่ากับ 64 ซับ
แคร์เรีย จำนวนการแปลงฟูเรียร์เท่ากับ 64x4=256 อัพแซมปลิ้งเท่ากับ 4 คลัสเตอร์สำหรับวิธีพีเอพี
อาร์แบบพื้นฐานเท่ากับ 4 จำนวนเฟสเท่ากับ 4 เช่นเดียวกับการทดลองในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 
จากรูปแสดงให้เหน็ประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์ประมาณ 3.5dB เมื่อเปรียบเทียบกับไม่มีการลด
ค่าพีเอพีอาร์ ณ ความน่าจะเป็นเท่ากับ นอกจากน้ีในรูปที่ 4.2 แสดงประสิทธิการลดค่าพีเอพีอาร์
เมื่อการมอดดูเลทเปลี่ยนเป็น 4-OQAM, 16-OQAM และ 64-OQAM ตามลำดับ จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันทุกๆวิธีการมอดดูเลทเช่นเดียวกับทั้ง
สองวิธีที่กล่าวมา เพื่อให้เห็นความแตกต่างที่ชัดเจนจะทำการเปรียบเทียบทุกๆวิธีในรูปต่อไป 
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รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบประสิทธิการลดค่าพเีอพีอาร์ของวิธี IPTS ร่วมกบั Dispersive เมือ่

เปลี่ยนแปลงวิธีการมอดดูเลท 
จากรูปแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์ของทุกๆวิธี โดยกำหนดตัว

แปรต่างเหมือนกัน วิธีการมอดดูเลทเป็นแบบ 4-OQAM เช่นเดียวกัน จากรูปที่ 4.5 แสดงเป็นได้
ชัดเจนวิธีการที่นำเสนอสามารถลดค่าพีเอพีอาร์ได้สูงสุด 

 
รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิการลดค่าพเีอพีอาร์ของในแต่ละวิธี 
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4.3  การแผ่ของสเป็กตรัมในวงจรขยายแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
ปัญหาที่สำคัญอย่างหน่ึงในระบบสื่อสารไร้สายและระบบอินเตอร์อินเตอร์เน็ทสำหรับทุก

สรรพสิ่งคือการเกิดการแทรกสอดซึ่งกันและกันระหว่างระบบ ซึ่งสามารถปัญหาการแทรกสอด
ระหว่างระบบสามารถอธิบายได้ในรูปของการแผ่ของสเป็กตรัมทั้งภายในย่านและภายนอกย่าน
ความถ่ีใช้งาน เราได้ทำการศึกษาและเปรยีบผลการแทรกสอดการแผข่องสเป็กตรัมทั้งภายในย่านและ
ภายนอกย่านความถ่ีใช้งานเปรียบเทียบระหว่างระบบโอเอฟดีเอ็มและระบบเอฟบีเอ็มซีดังแสดงได้ดัง
รูปที่ 4.6 ย่านความถ่ีใช้งานแบนด์วิธเท่ากับ 5MHz ช่องสัญญารสำหรับอินเตอร์เน็ทของทุกสรรพสิ่ง
เท่ากับ 180kHz/ช่อง จากรูปเป็นการส่งสัญญาณในช่องสัญญาณแบบเชิงเส้น เปรียบเทียบการแผ่
ของสเป็กตรัมทั้งภายในย่านและภายนอกย่านความถ่ีใช้งานของทั้งสองระบบ โดยภายในย่านความถ่ี
ใช้งานกำหนดให้มีจองช่องสัญญาณให้ NB-IOT จำนวนสองช่อง สังเกตุผลการแผ่ของสเป็กตรัมของ
ระบบโอเอฟดีเอ็มสูงกว่าระบบเอฟบีเอ็มซีอย่างประมาณ 50dB ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่สูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบเอฟบีเอ็มซีทั่วไป 
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(ข) FBMC-OQAM 

รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบการแผก่ำลงัเชิงสเปกตรัมในย่านความถ่ีที่ว่างเพื่อใช้ในระบบการสื่อ
แบบ NB-IOT ระหว่างการมอดดูเลทแบบ OFDM และ FBCM-OQAM 

แต่เน่ืองในระบบจริง เครื่องส่งทุกเครื่องจำเป็นต้องมีวงจรขยายสัญญาณทางด้านเครื่องส่ง
เพื่อเพิ่มกำลังสง่ใหส้่งได้ไกล และวงจรขยายทางด้านเครื่องส่งมีความไม่เป็นเชิงเส้น หรือมีการกำหนด
จุดการทำงานของวงจรขยายไว้ใกล้จุดอิ่มตัวซึ่งง่ายต่อกันคลิปสัญญาณ ซึ่งจะส่งผลต่อการแผ่ของส
เป็กตรัมทั้งภายในย่านและภายนอกย่านความถ่ีใช้งาน ในการทดลองน้ีจะแสดงให้เห็นผลกระทบของ
ความไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรขยายในระบบเอฟบเีอ็มซี เมื่อมีการกำหนดจุดการทำงานของวงจรขยาย
แตกต่างกันไปตามรูปที่ 4.7 (ก) (ข) และ (ค) ตามลำดับ จากรูปเป็นการกำหนดจุดการทำงานของ
วงจรขยายจากสูงเรียงไปสู่ต่ำ จะเห็นว่าเมื่อกำหนดจุดการทำงานของวงจรขยายสูง( IBO=0dB) จุดน้ี
ใกล้จุดอิ่มตัวของวงจรขยายมาก ส่งผลให้สัญญาณโดนคลิปและการแผ่ของสัญญาณทั้งภายในย่าน
และภายนอกย่านความถ่ีใช้งานมีค่าสูงตามไปด้วยเช่นกัน 
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(ก) IBO = -8dB 

 
(ข) IBO = -4dB 
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(ค) IBO = 0dB 

รูปท่ี 4.7 การแผส่เป็กตรัมภายในโดยมีแบนด์วิธเท่ากบั 2 ช่องสัญญาณ NB-IOT ณ จุดทำงาน
ของวงจรขยาย 

เพื่อให้เห็นชัดเจนข้ึนเปรียบเทียบผลของการแผ่ของสเป็กตรัมทั้งภายในย่านและภายนอก
ย่านความถ่ีใช้งานเมื่อจุดการทำงานของวงจรขยายเปลี่ยนแปลง ดังแสดงรูปที่ 4.8 ย่านความถ่ีใช้งาน
แบนด์วิธเท่ากับ 5MHz ช่องสัญญารสำหรับอินเตอร์เน็ทของทุกสรรพสิ่งเท่ากับ 180kHz/ช่อง เมื่อ
สัญญาณเอฟบีเอ็มซีส่งผ่านวงจรขยาย SSPA ค่าความไม่เป็นเชิงเส้นเท่ากับ 2 และจุดการทำงานของ
วงจรขยายเท่ากับ 0dB, -4dB และ -8dB ตามลำดับ จะเป็นว่าการแผ่ของสเป็กตรัมภายในย่าน
ความถ่ีใช้งานเพื่อใช้งานกับอินเตอร์ของทุกสรรพสิ่งมีความของกำลังงานสเป็กตรัมลดลงประมาณ 
10dB ดังรูปด้านล่างน้ี 
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบการแผส่เป็กตรัมภายในโดยมีแบนด์วิธเท่ากับ 2 ช่องสัญญาณ NB-IOT 
เมื่อเปลี่ยนจุดทำงานของวงจรขยายเท่ากับ -8dB, -4dB และ 0dB 

จากการศึกษาค่าพีเอพีอาร์มีผลต่อการแผ่ของสเป็กตรัมทั้งภายในย่านและภายนอกย่าน
ความถ่ีใช้งานเมื่อจุดการทำงานของวงจรขยายเปลี่ยนแปลง ซึ่งผลการทดลองจำลองการทำงานของ
ระบบเอฟบีเอ็มซีในช่องสัญญาณแบบไม่เป็นเชิงเส้น จากรูปที่ 4.9 (ก) (ข) (ค) และ (ง) ตามลำดับ 
จากรูปเป็นการกำหนดจุดการทำงานของวงจรขยายจากสูง (-2dB) เรียงไปสู่ต่ำ (-8dB) จะเห็นว่าเมื่อ
กำหนดจุดการทำงานของวงจรขยายสูง จุดน้ีใกล้จุดอิ่มตัวของวงจรขยายมาก ส่งผลให้สัญญาณโดน
คลิปและการแผ่ของสัญญาณทั้งภายในย่านและภายนอกย่านความถ่ีใช้งานมีค่าสูงตามไปด้วยเช่นกัน 
จะมีผลอย่างแผ่สเป็กตรัมเช่นเดียวกับรูปที่ 4.7 และ 4.8  

เปรียบเทียบการแผ่ของสเป็กตรัมทั้งภายในย่านและภายนอกย่านความถ่ีใช้งาน ในรูปที่ 4.9 
(ก) (ข) (ค) และ (ง) ระหว่างระบบเอฟบีเอ็มซีแบบทั่วไปกับเอฟบีเอ็มซีที่มีการลดค่าพีเอพีอาร์แบบที่
นำเสนอ จากประสิทธิภาพการลดค่าพีเอพีอาร์ที่ได้กล่าวมาแล้ว หากนำมาใช้ในระบบเอฟบีเอ็มซี
สามารถลดการแผ่ของสเป็กตรัมทั้งภายในย่านในช่องสัญญาณ NB-IOT ได้อยู่ราวประมาณ 5-20dB 
โดยที่จุดการทำงานของวงจรขยายอยู่ระหว่าง 5-20dB ตามลำดับ 
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(ก) IBO = -2dB 

 
(ข) IBO = -4dB 
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(ค) IBO = -6dB 

 
(ง) IBO = -8dB 

รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบการแผส่เป็กตรัมภายในและภายนอกโดยมีแบนด์วิธภายหลังจากลดค่า
พีเอพีอาร์ เมื่อเปลี่ยนจุดทำงานของวงจรขยาย 
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สุดท้ายเป็นการเปรียบเทียบการแผ่ของสเป็กตรัมทั้งภายในย่านและมีการจองช่องสัญญาณ 
NB-IOT ระหว่างวิธีเอฟบีเอ็มซีแบบทั่วไป วิธีเอฟบีเอ็มซีลดค่าพีเอพีอาร์ด้วยวิธีพีทีเอส และวิธีเอฟ
บีเอ็มซีลดค่าพีเอพีอาร์ด้วยวิธีการที่นำเสนอ จากรูปทื่ 4.10 (ก) และ (ข) แสดงให้เห็นว่าค่าพีเอพีอาร์
ที่สูงจะมีผลทำให้เกิดการแผ่ของสเป็กตรัมทั้งภายในย่านและภายนอกย่านความถ่ีใช้งาน แต่จะมีผล
อย่างมากต่อภายในย่านความถ่ีใช้งาน โดยเฉพาะการใช้งานของระบบอินเตอร์เน็ทในทุกสรรพสิ่ง จาก
รูปแสดงให้เป็นวิธีการที่นำเสนอสามารถลดค่าการแผ่ของสเป็กตรัมทั้งภายในย่านได้ดีที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับทุกวิธีที่กล่าวมา ในรูปที่ 4.10 (ข) ยกตัวอย่างเมื่อจุดการทำงานของวงจรขยายเท่ากับ 
IBO=-8dB วิธีการลดค่าพีเอพีอาร์แบบที่นำเสนอสามารถลดค่าการแผ่ของสเป็กตรัมทั้งภายในย่านอยู่
ราว 5-7dB เมื่อเทียบกับวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ด้วยวิธีพีทีเอส 

 
(ก) ตลอดย่านความถ่ี 
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(ข) เฉพาะภายในย่านความถ่ี 

รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบการแผส่เป็กตรัมภายในและภายนอกโดยมีแบนด์วิธภายหลังจากลดค่า
พีเอพีอาร์ด้วยวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ด้วยวิธีต่างๆ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
การสื่อสารในอนาคตจะเป็นโลกของการสื่อสารด้วยข้อมูลเป็นหลัก อุปกรณ์ต่างๆสามารถ

สื่อสารถึงกันได้อย่างอัตโนมัติ การเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆหรือเซ็นเซอรต่์างๆเข้าสู่โครงข่ายอินเตอรเ์น็ท
เป็นจำนวนมาก การใช้บริการอินเตอร์เน็ทในทุกสรรพสิ่ง หรือ Internet of Things (IoT) มีปริมาณ
สูงขึ้นอีกหลายเท่าตัวในอนาคต ในขณะที่ความถี่เพื่อการสื่อสารแบบไร้สายมีอยู่อย่างจำกัน การ
บริหารจัดทรัพยากรความถ่ีให้เกิดประโยชน์สูงสุดและรองรับความต้องการอย่างเพียงพอ จึงเป็นเรื่อง
ท้าทาย การใช้การเชื่อมต่ออินเตอร์ในทุกสรรพสิ่งผ่านโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุค 5G และยุค
ต่อไป ได้รับความสนใจจากนักวิจัยจำนวนมาก เพื่อหามาตรฐานการสื่อสารที่มีประสิทธิภาพสูง เช่น 
ความหนาแน่นสูงการส่งข้อมูลสูง การรบกวนซึ่งกันและกันต่ำ  

การสื่อสารด้วยระบบเอฟบีเอ็มซีได้รับความสนใจเป็นอย่างมากว่าอาจจะได้รับการเลือกเป็น

มาตรฐานการสื่อสารโทรศัพท์เคลือ่นที่ในอนาคต โดยมีคุณลักษณะที่ดีหลายอย่างเช่นการแผ่กำลังงาน
ของความถ่ีคลื่นไปยังความถ่ีข้างเคียงมีน้อยส่งผลให้มีความหนาแน่นของสเปกตรัมเพื่อการใช้งานได้
สูง แต่ก็ยังคงมีความพีคของสัญญาณหรือค่าพีเอพีอาร์สูงอยู่เช่นเดียวกับสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม สง่ผล
ให้เมื่อส่งสัญญาณผ่านวงจรขยายแบบไม่เป็นเชิงเส้น ความหนาแน่นของสเปกตรัมจะเสียหายเกิดการ
แผ่ของเปกตรัมทั้งในและนอกย่านความถ่ีใช้งาน 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้ศึกษาหาวิธีการลดค่าพีเอพีอาร์ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อลดการแผท่ี่

จะทำให ้ เก ิดการรบกวนซ ึ ่ งก ันและก ันก ับระบบข้างเค ียงเช ่น NB-IOT ในโครงข ่ายระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งได้มีนักวิจัยหลายท่านเสนอวิธีการลดค่าในรูปแบบต่างๆ เช่นวิธีพีทีเอส ซึ่งผู้วิจัย
ได้ศึกษาและปรับปรุงประสิทธิภาพของวิธีการพีทีเอสโดยการกำหนดค่าสัมประสิทธ์ิรูปแบบใหม่และ

ใช้งานร่วมกับอัลกอริทึม Dispersive  ซึ่งผลลัพธ์ของวิธีการที่นำเสนอสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ลดค่าพีเอพีอาร์สำหรับเอฟบีเอ็มซีได้ดีกว่าทั้งสองวิธีเดิมที่ได้กล่าวไว้ในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ส่งผลให้การ
แผ่สเป็กตรัมทั้งภายในย่านและภายนอกย่านความถ่ีใช้งานลดลง ข้อดีวิธีการที่นำเสนอนน้ียังใช้จำนวน
เฟสและคลัสเตอร์เท่ากับวิธีพีทีเอสแบบพื้นฐาน ส่งผลให้ยังสามารถคงจำนวนข้อมูลการเปลี่ยนแปลง
เฟสหรือไซด์อินฟอร์เมชันยังคงเท่าเดิม น้ันหมายความว่าทางด้านเครื่องรับยังคงใช้ได้แบบเดิม  

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีใช้คอมพิวเตอร์จำลองการทำงาน เพื่อพิสูจน์และตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของทุกๆวิธี เพื่อเป็นการยืนยังว่าวิธีการที่นำเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่าโดยที่ไม่ได้เพิ่มความซับซ้อน
ให้กับระบบแต่อย่างไร 
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%============================================================= 

Filter Bank MultiCarrier Offset Quadrature Amplitude Modulation System 

(FBCM-OQAM)  

%============================================================= 

clear all; 

clc; 

%============================================================= 

%=================  Initial Parameters ============================== 

NMess=4;           % Range of Signals (0-3) 4=QQPSK 

Nsub=64;           % Number of Subcarriers 

Nfft=64*4;          % Number of IFFT/FFT, Oversampling 1,4 

Symbol=20;        % Number of Symbol 

Nup=4;             % Number of Up sample 

M=Nsub;           % Number of Subcarriers        

K=Nup;             % Number of Up sample 

N=Nfft;             % Number of Subcarriers 

L=Symbol;      % Number of Symbols 

LL=2*L;             % Number of Symbols + T/2 Symbols 

Zpadding=N-M;       % Zero pdding condition 

Zerop=round((Zpadding)/2); % Number of Zero padding 

Zero1=zeros(1,Zerop);   % Generate Zero padding matrix 

L1=Zerop+1;          % Position of first subcarrier 

L2=Zerop+M;         % Position of Last subcarrier 
 

NupxNsub=Nup*Nsub; 

N_sig=(K*N)+(LL-1)*N/2; 

Ntotal=(K*N)+(LL-1)*N/2; 
 

L_BW1=N+(N/2)+1; 

L_BW2=N+(N/2)+N; 
 

LLsym1=N+(N/2)+1; 

LLsym2=N+(N/2)+(N*L); 
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%=================  Variable Parameter ============================ 

CNst=20;          %Starting the carrier to Noise ratio (dB) 

CNx=24;            %Stop the carrier to Noise ratio (dB) 

Stcn=4;   %Step of Carrier to Noise ratio (dB) 

Num_count=200;  %Number of loop testing bits error performance. 

 

 

%=====================  Prototype Filter    ========================== 

H1=0.97195983; 

H2=1/sqrt(2); 

H3=0.23514695; 

factech=1+2*(H1+H2+H3); 

Hef(1:Nup*Nsub)=0; 

for i=1:(Nup*N)-1 

   Hef(1+i)=1-2*H1*cos(pi*i/(2*N))+2*H2*cos(pi*i/N)-2*H3*cos(pi*i*3/(2*N)); 

end 

Hef=Hef/factech/0.8284; 

IdealFilter=[Zero1 ones(1,M) Zero1]; 

Implus=upsample(ones(1,Nsub),4); 

Imp_Time=ifft(Implus).*sqrt(Nsub); 

%Prototype=IdealFilter; 

Prototype=Hef; 

 

for CN=CNst:Stcn:CNx;              %Loop CN 

%Count_PBER=0;     %Initial condotion 

for count=1:Num_count;    %Loop Counter bits error 

 CN        %Show 

infromations (Debugger) 

 count        %Show 

infromations (Debugger) 

%============================================================= 
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%=====================  Modulation OQAM    ======================= 

RandSignal=(randi(NMess,Symbol,Nsub))-1;       

ComplexSignal=f_EnMQAM(RandSignal,NMess);  

ComplexPower=sqrt(mean(parallel2serial(ComplexSignal).*conj(parallel2serial(Comple

xSignal))));      % Power Check   

 

%====================== OQAM pre-processing ====================== 

for k=1:Nsub                 

    if rem(k,2)==1              % Odd symbols 

        OQAM_PreProc(1:2:LL,k) = real(ComplexSignal(1:L,k)); 

        OQAM_PreProc(2:2:LL,k) = 1i*imag(ComplexSignal(1:L,k)); 

    else                    % Even symbols 

        OQAM_PreProc(1:2:LL,k) = 1i*imag(ComplexSignal(1:L,k)); 

        OQAM_PreProc(2:2:LL,k) = real(ComplexSignal(1:L,k)); 

    end 

end 

ModOQAM=OQAM_PreProc; 

OQAM_PreProcPower=sqrt(mean(parallel2serial(OQAM_PreProc).*conj(parallel2serial(

OQAM_PreProc))));     % Power Check   

 

%%#############################################################

########### 

%%====================== IFFT  Processing ========================= 

Optimum_PrevStx=zeros(LL,K*N); 

WF=4;           %Number of Weighting Factor 

SI=zeros(LL,4);     %PTS 4 Cluster 

 

for kk=1:LL;            % Number of Symbols + T/2 Symbols 

    %OQAM_Time(kk,:)=ifft([ModOQAM(kk,1:Nsub)]).*sqrt(Nsub); 

    OQAM_Time(kk,:)=ifft([Zero1 ModOQAM(kk,1:M) Zero1 ]).*sqrt(N); 

    Stx_UpSamplingTime(kk,1:K*N)=[OQAM_Time(kk,1:N) OQAM_Time(kk,1:N) 

OQAM_Time(kk,1:N) OQAM_Time(kk,1:N)]; 
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    [Stx_LowPAPR(kk,1:K*N) SI(kk,:) 

Optimum_PrevStx(kk,:)]=f_EnPTS_4ClusFBMC(ModOQAM(kk,1:Nsub),M,N,K,LL,Ntotal,kk,

Optimum_PrevStx,Prototype); 

Optimum_PrevStx(kk,:)]=f_EnDSLM_FBMC(ModOQAM(kk,1:Nsub),M,N,K,LL,Ntotal,kk,Opt

imum_PrevStx,Prototype,WF_SLM); 

    Stx_FilterTime(kk,1:K*N)=Stx_LowPAPR(kk,1:K*N); 

     

    Check_Stx_FreDomain(kk,:)=fft([Stx_FilterTime(kk,1:K*N)])./sqrt(Nsub); 

    Check_Stx_FreDomain2(kk,:)=downsample(Check_Stx_FreDomain(kk,:),K); 

 

end 

for kk=1:(LL/2);             

    OFDM_QAM(kk,:)=ifft([Zero1 ComplexSignal(kk,1:M) Zero1 ]).*sqrt(N); 

end 

Stx_OFDM=parallel2serial(OFDM_QAM); 

OQAM_TimePower=sqrt(mean(parallel2serial(OQAM_Time).*conj(parallel2serial(OQAM

_Time))));       % Power Check 

%================ Overlap and Sum Each Symbol ===================== 

ShiftSum_Signal=zeros(1,N_sig); 

for kk=1:LL;            % Number of Symbols + T/2 Symbols 

 

    ShiftSum_Signal(1,1+(kk-1)*N/2:(kk-1)*N/2+(K*N))=ShiftSum_Signal(1,1+(kk-

1)*N/2:(kk-1)*N/2+(K*N))+Stx_FilterTime(kk,1:K*N); 

end 

StxSignal(1,1:N_sig)=ShiftSum_Signal; 

AverSigPower=sqrt(mean(StxSignal.*conj(StxSignal)));  % Power Check   

if NMess<=4; 

    NorPower=(sqrt(1.7)/AverSigPower); 

else 

    NorPower=(sqrt(1.7*2)/AverSigPower);  % For >QPSK E.X. >16QAM 

end 

TransSignal(1,1:N_sig)=StxSignal(1,1:N_sig).*NorPower; 
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Stx=TransSignal; 

StxPower=sqrt(mean(Stx.*conj(Stx)));    % Power Check   

%================ Noise  ========================================  

 [Row_noise Col_noise]=size(Stx);  %Stx is reference of noise 

Noise=10^(-CN/20); 

randx=[randn(Row_noise,Col_noise)+j*randn(Row_noise,Col_noise)]; 

NoisePower=sqrt(mean(parallel2serial(randx).*conj(parallel2serial(randx)))); 

Awgn(1:Row_noise,:)=(Noise).*randx(1:Row_noise,:);  %Random phase & Random 

Amplitude 

Rtx=Stx+Awgn;           %AWGN 

pause(0.002);        %For multi task 

Rtx_TimeSignal=Rtx; 

%%====================== Receiver =============================== 

for k=1:LL; 

    Rtx_Symbol=(Rtx_TimeSignal(1,1+(k-1)*N/2:(k-1)*N/2+(K*N)).*Prototype); % Apply 

the filter 

    Rtx_DownSignal(k,1:K*N)=Rtx_Symbol; 

Rtx_DownSum(k,1:N)=Rtx_DownSignal(k,1:N)+Rtx_DownSignal(k,N+1:2*N)+Rtx_DownSig

nal(k,2*N+1:3*N)+Rtx_DownSignal(k,3*N+1:K*N); 

end 

RtxTime=Rtx_DownSum; 

 

for kk=1:LL;            % Number of Symbols + T/2 Symbols 

    RfxFreq(kk,:)=fft([RtxTime(kk,1:N)])./sqrt(Nsub); 

    %RfxFreq(kk,:)=fft([RtxTime(kk,1:N)])./sqrt(N); 

    RfxRemoveZP(kk,1:M)=RfxFreq(kk,L1:L2); 

     

    RxFreq_DePTS(kk,:)=f_DePTS_4ClusFBMC(RfxRemoveZP(kk,:),M,N,K,kk,SI(kk,:)); 

     

    %RxFreq_DePTS(kk,:)=f_DeSLM_FBMC(RfxRemoveZP(kk,:),M,N,K,kk,SI(kk,:)); 

end 
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FFTRemoveZP=RxFreq_DePTS;      %De Code PTS 

%===============OQAM Demodulator: extract real and imaginary parts ===== 

for k=1:Nsub                  

    if rem(k,2)        % Imaginary part is data after real one 

        RtdataSub1(:,k)=real(FFTRemoveZP(1:2:LL,k)); 

        RtdataSub2(:,k)=imag(FFTRemoveZP(2:2:LL,k)); 

        RtCombine(:,k)=complex(RtdataSub1(:,k),RtdataSub2(:,k)); 

    else           % Real part is data after imaginary one 

        RtdataSub1(:,k)=imag(FFTRemoveZP(1:2:LL,k)); 

        RtdataSub2(:,k)=real(FFTRemoveZP(2:2:LL,k)); 

        RtCombine(:,k)=complex(RtdataSub2(:,k),RtdataSub1(:,k)); 

    end    

end  

 

RfxPostOQAM=RtCombine; 

ComplexRtxPower=sqrt(mean(parallel2serial(RtCombine).*conj(parallel2serial(RtCombi

ne)))); 

RfxPostOQAM=RfxPostOQAM*(ComplexPower/ComplexRtxPower); 

Rfx_Int=f_DeMQAM(RfxPostOQAM,NMess); %Demodulation 

CBER(1,count)=biterr(RandSignal,Rfx_Int); 

  

end      %Loop Counter bits error 

 

BERaver(1,CN)=sum(CBER); 

PBERaver(1,CN)=BERaver(1,CN)./(log2(NMess)*Nsub*Symbol*Num_count);  

PBERaver 

 

end                              %Loop CN 

 

figure; 

%+++++  Ref. Ideal BER QPSK   +++++++++ 

ListCNR = 10.^([CNst:Stcn:CNx]./10); 
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%OutQPSK  = 0.5*erfc(sqrt(ListCNR));       %Ideal BER BPSK 

OutQPSK  = 0.5*erfc(sqrt(ListCNR/2));      %Ideal BER QPSK 

semilogy(CNst:Stcn:CNx,OutQPSK); 

hold on 

  

Out_16QAM  = (2*sqrt(2)-1)/3/sqrt(2)*erfc(sqrt(ListCNR*(3/14))); %Ideal BER 16QAM 

semilogy(CNst:Stcn:CNx,Out_16QAM); 

 

Out_64QAM  = (4*sqrt(2)-1)/10/sqrt(2)*erfc(sqrt(ListCNR*3/62)); %Ideal BER 64QAM 

semilogy(CNst:Stcn:CNx,Out_64QAM); 

 

%++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 

semilogy(CNst:Stcn:CNx,PBERaver(CNst:Stcn:CNx)); 

grid on 

title(['Normalize Power = ',num2str(NorPower),', Transmission Power = 

',num2str(StxPower)]); 

legend('Ideal QPSK (Equ.)','Ideal 16QAM (Equ.)','Ideal 64QAM (Equ.)','Conventional 

FBMC-OQAM') 

xlabel('Signal to Noise Ratio (SNR (dB))'); 

ylabel('OQPSK:Bit Error Rate(BER)'); 

axis([CNst CNx 10^-7 1]) 

hold off 

 

%------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%############################################################## 
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 ประวตัิผู้เขียน 
 
ช่ือ-นามสกุล  นายอำนาจ หาญประสิทธ์ิคำ 
วัน เดือน ปีเกิด  10 มีนาคม 2518 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ที่อยู่ 62/174 หมู่ 3 ซอยประเสริฐอิสลาม 6 ถนนติวานนท์ ตำบลบางตลาด 

อำเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี 11120 
   โทรศัพท์มือถือ : 089-894-7805 
ประวัติการศึกษา  2540 วิศวกรรมศาสตรบ์ัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
ความชำนาญเฉพาะด้าน 1.) การออกแบบระบบควบคุมการจราจร 
   2.) ระบบโครงข่ายสื่อสารโทรคมนาคม 
ประสบการณ์การทำงาน 
• ทีมบริหาร และผู้ประสานงานโครงการก่อสร้างด่านเก็บเงินทางหลวงพิเศษหมายเลข 7 
มูลค่าโครงการ 1,800 ล้านบาท 

• ผู้บริหารโครงการ งานติดต้ังระบบคัดแยกรถอัตโนมัติ , งานอ่านป้ายทะเบียนรถอัตโนมัติ , 
งานติดต้ังระบบสื่อสารข้อมูล , ระบบ VoiP ที่สถานีตรวจสอบน้ำหนักทั่วประเทศ 

• หน่ึงในทีมผู้บริหารและผู้ประสานงานโครงการติดต้ังอุปกรณ์ Dowslake Microsystem 
สำหรับ โครงการจัดสร้างและพัฒนาเครือข่ายเทคโนโลยีสารสนเทศการอาชีวศึกษา (UniNet 
Project) 

• ผู้บริหารโครงการติดต้ังสาย Optic Fiber ระยะทาง 108 km ข้อมูลหลัก  (Backbone) บน
ทางหลวงพิเศษหมายเลข 7 และหมายเลข 9 (Motor Way) 

• ผู้บริหารโครงการควบคุมการติดต้ังท่อร้อยสายโทรศัพท์ใต้ดินเส้นทาง ทางหลวงหมายเลข 
351 

• ผู้บริหารและผู้ประสานงานโครงการติดต้ังระบบสื่อสารข้อมูลสำหรับสำนักงานในสังกัด
กระทรวงคมนาคม (สำนักปลัดกระทรวงคมนาคม , ขนส่งทางบก , แขวงการทาง , ทางหลวง
ชนบท , ตำรวจทางหลวง ฯลฯ) จำนวนกว่า 700 Site งาน 
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