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บทคัดย่อ 
งานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอวิธีการทีดีอี หรือเรียกว่าการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา 

(Time Domain Equalization : TDE) แบบการค านวณความซับซ้อนต ่า  เพื่อที่ใช้ในการแก้ปัญหา
ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบแปรเปลี่ยนตามเวลาสูง  ในทางปฏิบัติโดย
ทั่วๆ ไปแล้วสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะได้รับความเสียหายอย่างมีนัยส าคัญจากสัญญาณรบกวนระหว่าง
คลื่นพาห์ (Inter-Carrier Interference : ICI) ภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบแปรเปลี่ยนตามเวลา
สูง หรือที่เรียกว่าช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง  สัญญาณรบกวนระหว่าง
คลื่นพาหน์ั้นจะน าไปสู่การลดประสิทธิภาพของอัตราผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : BER) เนื่องมาจาก
การสูญเสียความเป็นออโธกอนอล (Orthogonal) ระหว่างสัญญาณคลื่นพาห์ย่อยที่อยู่ข้างเคียงกันเอง 

เพื่อที่จะแก้ปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น  งานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอวิธีการประมาณค่า
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ (Channel Impulse Response : CIR) ของทุกๆ แซมปลิง
เวลาและยังได้น าเสนอวิธีการอีควอไลเซชันแบบลดการค านวณความซับซ้อนบนแกนเวลาส าหรับ
สัญญาณโอเอฟดีเอ็มโดยใช้การค านวณความซับซ้อนของการแก้สมการเมทริกซ์แบบผกผันให้น้อยลง  
เพื่อที่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการรับสัญญาณผิดพลาดบิตข้อมูลที่ดีขึ้น  ถึงแม้ว่าจะท างาน
ภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูงมากก็ตาม  คุณสมบัติเด่นของวิธีการท่ี
น าเสนอนั้นคือการประยุกต์ใช้ Training Sequence (TS) บนแกนเวลา  ซึ่งใช้ในการประมาณค่า
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณทดแทนการใช้คลื่นพาห์ย่อยน าทาง (Pilot Subcarrier) ใน
ข้อมูลของสัญญาณบนแกนความถี่  อีกทั้งการประยุกต์ใช้วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับ
วิธีการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุด (Maximum Likelihood : ML) ทดแทนวิธีการเดิมที่ใช้
ว ิธ ีการอีควอไลเซชันบนแกนความถี ่ (Frequency Domain Equalization : FDE) แบบพื ้นฐาน  
งานวิจัยนี้ยังเสนอวิธีการลดการค านวณความซับซ้อนส าหรับการแก้สมการเมทริกซ์ผกผัน  ซึ่งสามารถ
ลดการค านวณลงจาก 100 เปอร์เซ็นต์เหลือแค่ประมาณ 7.8 เปอร์เซ็นต์ ของการค านวณเมทริกซ์
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ผกผัน  โดยที่ยังคงประสิทธิภาพที่อัตราบิตผิดพลาดที่ดีเทียบเท่ากันกับวิธีการแบบพื้นฐานและ
งานวิจัยอื่นที่ถูกน าเสนอ 

วิทยานิพนธ์นี ้น าเสนอผลการจ าลองการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ที ่หลากหลายภายใต้
ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง (ภายใต้ความเร็วยานพาหนะสูงสุดที่ประมาณ 
381 กิโลเมตรต่อชั่วโมง)  ทั้งนี้เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอเมื่อเปรียบเทยีบ
กับวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนความถี่และวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาของวิธีการพื้นฐานที่ใช้
อยู่ในปัจจุบัน 
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ABSTRACT 
In this thesis, an effectiveness time domain equalization method is proposed 

in which to solve the problem of Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
signal in higher time-varying fading channels. Basically, OFDM signal would be damaged 
significantly by Inter-Carrier Interference (ICI) in higher time-varying fading channels. The 
ICI leads to fatal degradation of Bit Error Rate (BER) performance due to the loss of 
orthogonality among subcarriers. 

To solve this problem, this thesis proposes a high accuracy time-domain 
Channel Impulse Response (CIR) estimation method and low-complexity based Time-
Domain Equalization (TDE) method for solving the simultaneous equations instead of 
using an inverse matrix calculation which can achieve better BER performance and 
lower computation complexity even in higher time-varying fading channels. The salient 
features of proposed method are to employ a time-domain Training Sequence (TS) in 
the estimation of Channel Impulse Response (CIR) instead of using pilot subcarriers in 
the frequency domain and to employ the Time Domain Equalization (TDE) method 
with Maximum Likelihood (ML) estimation instead of using a conventional Frequency 
Domain Equalization (FDE) method. This thesis also proposes a low-complexity iterative 
method for solving the simultaneous equations instead of using an inverse matrix 
calculation, which remains the computation complexity up to 7.8% of inverse matrix 
calculation with the same BER performance but achieves the BER performance when 
compared with the conventional method. 
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This thesis presents various simulation results in higher time-varying fading 
channels (at maximum vehicle speed ≈ 381 km/hrs) to demonstrate the effectiveness 
of the proposed TDE method as compared with conventional FDE and TDE methods. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จได้เป็นอย่างดีด้วยความกรุณาจากท่านอาจารย์ที่ปรึกษา รศ.ดร.พิสิฐ  
บุญศรีเมือง ที ่ให้ค าแนะน าและให้ค าปรึกษา ช่วยแก้ปัญหา ตลอดจนให้ความรู ้และส่ งเสริม
ประสบการณ์ท่ีดี  ข้าพเจ้ารู้สึกทราบซึ้งในความอนุเคราะห์ และขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง  

ขอขอบพระคุณ ดร.พงศธร เรียงสันเทียะ ที่ได้กรุณาให้ค าแนะน ารวมถึงข้อชี้แนะต่าง ๆ จนท า

ให้วิทยานิพนธ์ส าเร็จลงในที่สุด 

ขอขอบคุณ คณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์และคณะอื่น ๆ ที่

เกี ่ยวข้องของ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ทุก ๆ ท่านที่ได้ประสิทธิ์

ประสาทวิชาให้กับข้าพเจ้า 

ขอขอบคุณน้อง ๆ ห้องปฏิบัติการ T203 ของภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ที่คอยให้ก าลังใจ

และสนับสนุนให้ข้าพเจ้าท าวิทยานิพนธ์จนส าเร็จ 

สุดท้ายนี้ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัวของข้าพเจ้าที่เคียงข้างเป็น

ก าลังใจ และให้การสนับสนุนในทุกเรื่อง ๆ ท าให้ข้าพเจ้าสามารถท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วง

ด้วยดี 

ส าหรับคุณงามความดี และประโยชน์ใด ๆ ที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ข้าพเจ้าขอมอบให้

แด่บิดา มารดา ซึ่งเป็นที่เคารพและรักยิ่ง รวมถึงครอบครัว หัวหน้างาน เพื่อน ๆ พี่ ๆ น้อง ๆ เพื่อน

ร่วมงานทุกท่าน ตลอดจนครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้และถ่ายทอด

ประสบการณท์ี่ดีให้แก่ข้าพเจ้า 

 
 

สหะ ตันอังสนากุล 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VI 
 

สารบัญ 
 

                                                                                                           หน้า       
บทคัดย่อภาษาไทย............................................................................... ............................................ I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ.................................................. .................................................................. III 
กิตติกรรมประกาศ........................................................................... ........................................... V 
สารบัญ........................................................................................................................................ VI 
สารบัญตาราง.................................................................... ......................................................... IX 
สารบัญรูป................................................................................................................................... X 
  
บทที่ 1  บทน า……………………………………………………………………………………………………………… 1 
          1.1 ความเป็นมาของวิทยานิพนธ์และความส าคัญของปัญหา………………...………………. 1 
          1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา…………………………….………..……….. 3 
          1.3 สมมติฐานของการศึกษา………………………..……………………………………………………. 4 
          1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย………..……………………………………………………….. 5 
          1.5 ขอบเขตการวิจัย…………………………….…………………………………………………………… 6 
          1.6 ขั้นตอนของการศึกษา…………………………..…………………………………………………….. 6 
  
บทที่ 2  ระบบโอเอฟดีเอ็ม และทฤษฎีพ้ืนฐานที่ใช้ในการวิจัย……………………………………………. 8 
 2.1 พ้ืนฐานของระบบโอเอฟดีเอ็ม……………………………………………………………………… 8 
                2.1.1 การพัฒนาระบบเครือข่าย Wireless Local Area Network  
                (WLAN)……………………………………………………………………………………………………. 

 
11 

                2.1.2 การพัฒนาระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Cellular Mobile)..………….. 14 
 2.2 โมเดลของช่องสัญญาณการสื่อสารไร้สาย……………………………………………………… 21 
               2.2.1 ช่องสัญญาณแบบที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (Time-Invariant  
               Channel Model)………………………………………………………………………..……………. 

 
24 

               2.2.2 ช่องสัญญาณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (Time-Variant  
               Channel Model)……………………………………………….……………..………….………….. 

 
28 

                        2.2.2.1 Wide Sense Stationary (WSS)…………………..………….………….. 30 
                        2.2.2.2 Wide Sense Stationary Uncorrelated Scatters  
                        (WSSUS)………………………………………………………………………..………………. 

 
30 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VII 
 

สารบัญ (ต่อ) 
                                                                                                           หน้า 
          2.3 ระบบการสื่อสารแบบโอเอฟดีเอ็ม (OFDM System)…………………….………………… 33 
                2.3.1 ระบบเครื่องส่งสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม............................................................ 33 
                2.3.2 วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนความถี่พ้ืนฐานส าหรับสัญญาณโอเอฟดี 
                เอ็ม (Frequency Domain Equalization)………………………………………….………. 

 
35 

                2.3.3 วิธีการประมาณค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ 
                พ้ืนฐานส าหรับสญัญาณโอเอฟดีเอ็ม………………………………………………….…………. 

 
39 

  
บทที่ 3 วิธีการประมาณค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ของช่องสัญญาณและการอีควอไลเซชัน 
บนแกนเวลา……….………………….…………………………………………………………..………………………… 

 
42 

          3.1 แบบจ าลองที่ใช้ในระบบโอเอฟดีเอ็ม………………………………………….………………….. 43 
          3.2 วธิีการประมาณค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ของช่องสัญญาณท่ีน าเสนอ…………… 44 
          3.3 วธิีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา…………………………………………………………………. 48 
               3.3.1 วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ Overlap   
               and Add…………………………………………………………………………..……………………… 

 
48 

               3.3.2 วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ Partial  
               Differential………………………………………………………………………………………………. 

 
53 

               3.3.3 วิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลา……………………………. 56 
  
บทที่ 4  ผลการหาสมรรถนะของระบบ………………………………………….……………………………….. 60 
 4.1 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ…………………………………………. 60 
                4.1.1 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าประมาณความแม่นย าของ 
                ช่องสัญญาณ…………………………………………………………………………………………….. 

 
60 

                4.1.2 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าอัตราการค านวณความซับซ้อน                 
                (WLAN)………………………………………………………………………………………………….…. 

 
61 

      4.1.3 วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดบิต…………………………….… 61 
 4.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองระบบ……………………………………………………………… 61 
          4.3 สมรรถนะของการลดสัญญาณรบกวนที่ไม่พึงประสงค์ท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ 
          งานสัญญาณ TS ที่น าเสนอ…………………………………………………………………….……….…. 

 
63 

          4.4 สมรรถนะของการประมาณค่าผลตอบสนองของช่องสัญญาณ………………………….. 65 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VIII 
 

สารบัญ (ต่อ) 
                                                                                                           หน้า 
          4.5 สมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อเปรียบเทียบด้วยค่าเงื่อนไข 
          ขอบเขต (Threshold Level)…………………………………………………………………………….…. 

 
67 

          4.6 สมรรถนะของการเปรียบเทียบจ านวนค่าเฉลี่ยของการค านวณวนรอบ………………… 69 
          4.7 สมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตภายใต้ช่องสัญญาณจางหาย 
          แบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง…………..………………………………………..……………………………….….. 

 
71 

  
บทที่ 5  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ……………………………….…………………………………….….. 75 
          5.1 สรุปผลการลดความซับซ้อนของวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา……………….…….. 75 
          5.2 สรุปปัญหาและข้อเสนอแนะ………………………………………………………………………..… 76 
  
เอกสารอ้างอิง………………………………………………………………………………………………….................. 77 
ภาคผนวก ก. โปรแกรมท่ีใช้ในการจ าลองระบบ…………………………………………………………………. 85 
ภาคผนวก ข. ผลงานวิจัยในระหว่างการศึกษาที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่…………………………….... 95 
ประวัติผู้เขียน………………………………………………………………………………………………………………… 96 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IX 
 

สารบัญตาราง 
                                                               
ตารางที่ หน้า 
2.1 มาตรฐานของ IEEE802.11..…………………….………………………………………………………………. 12 
2.2 มาตรฐานการสื่อสารเคลื่อนที่ของโทรศัพท์เคลื่อนที่………………………….………………………… 16 
3.1 แสดงอัลกอริทึม Preconditioned Conjugate Gradient Squared…………..………………. 58 
4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างานของระบบ………………………………..………………. 62 
4.2 การเปรียบเทียบอัตราส่วนความซับซ้อนในการค านวณของวิธีการที่น าเสนอ……………….….. 70 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



X 
 

สารบัญรูป 
 

รูปที่ หน้า 
2.1 การประยุกต์ใช้เทคนิคโอเอฟดีเอ็ม…………………………………………..…………….….…………….. 10 
2.2 เครือข่ายการเข้าถึงไร้สายที่ได้ตามมาตรฐาน IEEE………………………………………………………. 11 
2.3 วิวัฒนาการของอัตราการส่งข้อมูลในมาตรฐาน IEEE802.11……………………………………….. 14 
2.4 สถานะปัจจุบันและแนวโน้มในอนาคตส าหรับระบบสื่อสารไร้สาย..……………………………… 15 
2.5 การเพ่ิมขึ้นของอัตราการส่งข้อมูลในระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่…............................ 20 
2.6 การแพร่กระจายคลื่นวิทยุในของสัญญาณการสื่อสารไร้สาย………………………………………… 22 
2.7 การจ าแนกชนิดของช่องสัญญาณเฟดดิง…………………………………………………………………… 23 
2.8 บล็อกไดอะแกรมของรูปแบบช่องสัญญาณทางการสื่อสารไร้สาย…………………………………. 25 
2.9 การสื่อสารแบบไร้สายในช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา…………………………….. 30 
2.10 บล็อกไดอะแกรมของระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐาน………………………….…………………………… 34 
2.11 การเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตกับอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณ 
รบกวนในการมอดูเลชันแบบ 16QAM……………………………………………………………………………. 

 
38 

2.12 การเปรียบเทียบอัตราความผิดพลาดบิตกับอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณ 
รบกวนในการมอดูเลชันแบบ 64QAM……………………………………………………………………………. 

 
38 

2.13 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างการประมาณค่าผลตอบสนองทางความถี่ของ 
ช่องสัญญาณ (CFR) กับช่องสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจริงในระบบ……………………………………………….. 

 
40 

  
3.1 โครงสร้างเครื่องส่งสัญญาณของระบบโอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอ………………………………………. 44 
3.2 รูปแบบเฟรมของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอโดยประยุกต์ใช้งานสัญญาณ TS.…………. 47 
3.3 การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณที่ทุกๆ แซมปลิงเวลา โดยการ 
ใช้วิธีการประมาณค่าแบบเป็นเส้นโค้ง (Cubic Spline Interpolation)………………………………. 

 
47 

3.4 โครงสร้างเครื่องรับสัญญาณของระบบโอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอร่วมกับกระบวนการ 
Overlap and Add (OLA)…………………………………………………………………………………………… 

 
49 

3.5 โครงสร้างเครื่องรับสัญญาณท่ีน าเสนอโดยใช้วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับ 
กระบวนการ Partial Differential…………………………………………………………………………………. 

 
55 

  
  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XI 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
4.1 ค่าความหนาแน่นพลังสเปกตรัม PSD ของวิธีการที่น าเสนอโดยใช้สัญญาณ TS  
เปรียบเทียบกับวิธีการพ้ืนฐานของระบบโอเอฟดีเอ็ม…………………………………………………………. 
4.2 ความแม่นย าในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณที่ทุกๆ 
แซมปลิงเวลาของวิธีการที่น าเสนอ ที่อัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวน 
(C/N =20 dB)…………………………………………………………………………………………………………….. 

 
64 
 
 

66 
4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตส าหรับวิธีการอีควอไลเซชันแบบ 
ค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ เมื่อเปลี่ยนแปลง TOL  และก าหนดอัตราก าลัง 
คลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวน (C/N) ที่ค่าการเลื่อนความถี่ดอปเปอร์ DR เท่ากับ  
15 เปอร์เซ็นต์……………………………………………………………………………………………………………… 

 
 
 

68 
4.4 การเปรียบเทียบจ านวนเฉลี่ยของการวนรอบที่ต้องการส าหรับวิธีการอีควอไลเซชันแบบ 
ค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าการเลื่อนความถ่ีดอปเปอร์ DR   
และก าหนดอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวน (C/N) โดยใช้งานค่าเงื่อนไข 
TOL เท่ากับ 0.01……………………………………………………………………………………………………….. 

 
 
 

70 
4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตส าหรับวิธีการอีควอไลเซชันแบบ 
ค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าการเลื่อนความถ่ีดอปเปอร์ DR   
ทีอั่ตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวนเท่ากับ 20 dB…………………………………….. 

 
 

72 
4.6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตส าหรับวิธีการอีควอไลเซชันแบบ 
ค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของ 
สัญญาณรบกวน ที่ค่าการเลื่อนความถี่ดอปเปอร์ DR เท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์………………………. 

 
 

74 
                                                                                                           
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำของวิทยำนิพนธ์และควำมส ำคัญของปัญหำ 
ในปัจจุบันความต้องการบริการการสื่อสารมัลติมีเดียไร้สายเพิ่มขึ้นอย่างมาก  จากความจริง

ที่ว่าระบบการสื่อสารไร้สายสามารถใช้งานได้ทุกท่ีทุกเวลา อีกท้ังการบริการมัลติมีเดียต่างๆ นั้นท าให้
ผู้ใช้งานปลายทางสามารถเชื่อมต่อและได้รับการบริการการสื่อสารมัลติมีเดียไร้สาย ส่งข้อมูล เชื่อมต่อ
ระบบอินเตอร์เน็ต หรือแม้กระทั่งการโทรหรือส่งข้อความถึงผู้อื่นได้อย่างง่ายดาย  ดังนั้นจึงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาและพัฒนาระบบการสื่อสารไร้สายเพื่อให้มีอัตราการส่งข้อมูลที่สูงขึ้น
และมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น  ภายใต้ความถ่ีแบนด์วิดท์ที่มีอยู่อย่างจ ากัด และเพ่ือให้ผู้ใช้งานปลายทางใช้
งานได้โดยมีสัญญาณรบกวนที่ต ่าที่สุด  แต่อย่างไรก็ตามคุณภาพของสัญญาณจะลดลงค่อนข้างมากใน
การสื่อสารไร้สายเนื่องมาจากช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิง ซึ่งมักจะพบได้ที่จากฝั่งภาครับสัญญาณ  
เพื่อที่จะแก้ปัญหานี้ระบบโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division Multiplexing : OFDM)  
ได้ถูกน าเสนอและพัฒนาให้เป็นหนึ่งในเทคนิคการส่งสัญญาณที่มีประสิทธิภาพส าหรับระบบการ
สื่อสารไร้สาย  เนื่องมาจากระบบโอเอฟดีเอ็มมีการใช้งานความถี่แบนด์วิดท์ที่มีประสิทธิภาพ  การ
ออกแบบเครื่องส่งและเครื่องรับมีความซับซ้อนน้อย  อีกทั้งยังสามารถลดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้ น
จากช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิง  เนื่องจากการส่งข้อมูลในระบบโอเอฟดีเอ็มนั้นจะใช้วิธีการแยก
ขบวนของข้อมูลอนุกรมที่มีความเร็วสูงออกเป็นข้อมูลความเร็วต ่าหลายขบวนแบบขนาน แล้วท าการ
มอดูเลตแต่ละข้อมูลความเร็วต ่าเหล่านั้นด้วยคลื่นพาห์ย่อย (Subcarriers)  ข้อมูลแต่ละคลื่นพาห์ย่อย
เรียงต่อกันเรียกว่าข้อมูลสัญลักษณ์ (Symbol) จากนั้นท าการคัดลอกข้อมูลส่วนท้ายของข้อมูล
สัญลักษณ์ตามความยาวที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานการส่งข้อมูลมาวางไว้ข้างหน้าของแต่ล่ะสัญลักษณ์ 
ซึ่งเรียกว่าการเพิ่ม Cyclic Prefix (CP) หรือเรียกโดยทั่วไปว่าเป็นการเพิ่ม Guard Interval (GI) ซึ่ง
โดยปกติความยาวของ Guard Interval ต้องมากกว่าหรือเท่ากับความยาวของดีเลย์พาท (Delay 
Path) บนช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิง  จากนั ้นน าสัญญาณที ่ได้จากกระบวนการเพิ ่ม  Guard 
Interval รวมกันแล้วท าการส่งไปในช่องสัญญาณพร้อมกัน  ในกระบวนการเพิ่ม Guard Interval 
เพื่อที่จะท าให้สัญญาณโอเอฟดีเอ็มเกิดการทนทานต่อสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการลดทอน
ระหว่างสัญลักษณ์ (Inter-Symbol Interference)  อีกทั้งยังสามารถใช้วิธีการอีควอไลเซชันบนแกน
ความถี่ (One-Tap Frequency Domain Equalization) เพื่อที่จะท าการกู้กลับสัญญาณที่รับได้ดว้ย
ความซับซ้อนของระบบที่ไม่ซับซ้อน  จากข้อดีเหล่านี้ระบบโอเอฟดีเอ็มได้ถูกน ามาใช้เป็นมาตรฐานใน
การส่งสัญญาณไร้สายขั ้นสูง ยกตัวอย่างเช่น ระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื ่อนที ่ (Long Term 
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Evolution : LTE)  ระบบเครือข่ายทีวีดิจิตอล (Digital Video Broadcasting : DVB)  และระบบ
เครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย (Wireless Local Area Networks : WLAN) 

เมื่อก าหนดให้ช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิงที่มีการเปลี่ยนแปลงบนแกนเวลาที่ไม่สูงมากหรือ
มีความเร็วการเคลื ่อนที ่ต  ่า   ค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ (Channel Impulse 
Response : CIR) สามารถถูกพิจารณาให้เป็นค่าคงที่ได้ในช่วงเวลาของสัญลักษณ์ของสัญญาณโอเอฟ
ดีเอ ็ม ในทางกลับกันค่าผลตอบสนองทางความถี ่ของช ่องส ัญญาณ (Channel Frequency 
Response : CFR) ซึ่งถูกแปลงมากจากค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ ที่จุดใดๆ ในช่วง
เวลาของสัญลักษณ์ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มก็มีค่าคงที่เช่นกัน  จากข้อเท็จจริงนี้ที ่เครื ่องรับของ
สัญญาณโอเอฟดีเอ็มสามารถท าการอีควอไลเซชันบนแกนความถ่ีและกู้คืนข้อมูลที่ถูกส่งจากเครื่องส่ง
ได้อย่างแม่นย า  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อก าหนดให้ช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิงที่มีการเปลี่ยนแปลงบน
แกนเวลาที่สูงมากหรือมีความเร็วในการเคลื่อนที่สูง  ยกตัวอย่างเช่น การสื่อสารไร้สายระหว่าง
รถไฟฟ้าความเร็วสูง  ค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงสูงตามไปด้วย ซึ่ง
หมายความว่าทุกๆ สัญลักษณ์ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มมีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาไม่คงที่  ดังนั้นเมื่อ
ท าการแปลงกลับมาเป็นค่าผลตอบสนองทางความถี่ของช่องสัญญาณ  และท าการอีควอไลเซชันบน
แกนความถี่ด้วยการก าหนดให้ค่าผลตอบสนองทางความถี่ของช่องสัญญาณคงที่ตลอดทั้งสัญลักษณ์
นั ้นจะท าให้การกู ้คืนข้อมูลที ่ถ ูกส่งมาจากเครื ่องส่งเกิดความผิดพลาด  ซึ ่งปรากฏการณ์ค่า
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณมีการเปลี ่ยนแปลงสูงนี้ เรียกว่าการรบกวนกันระหว่าง
คลื่นพาห์ย่อย (Inter-Carrier Interference)  จากข้อเท็จจริงนี้คุณภาพของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะ
ถูกลดทอนเป็นอย่างมากภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื ่อนที ่ความเร็วสูง  หรืออีก
นัยส าคัญอย่างหนึ่งคือค่าความถี่ดอปเปอร์ (Doppler) มีการเปลี่ยนแปลงจากความถี่เดิมมากเกินไป 
ซึ่งท าให้ระบบโอเอฟดีเอ็มสูญเสียความเป็นออธอโกนอล (Orthogonality) และท าให้ระบบเครือข่าย
ไร้สายที่ใช้งานการส่งสัญญาณแบบโอเอฟดีเอ็มถูกลดทอนเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนกันเองระหว่าง
ผู้ใช้งานปลายทาง 

จากปัญหาเกี่ยวเนื่องที่เกิดขึ้นในปรากฏการณ์ค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณมีการ
เปลี่ยนแปลงสูงนี้ที่กล่าวมานั้น  การที่จะท าการอีควอไลเซชันทั้งบนแกนความถี่หรือแม้แต่ บนแกน
เวลาเพื ่อกู ้ส ัญญาณกลับคืนมานั ้น ที ่ฝ ั ่งเครื ่องรับสัญญาณต้องรู้ ค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
ช่องสัญญาณ  โดยทั่วๆ ไปแล้วการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณในระบบโอเอฟ
ดีเอ็มแบบใช้งานการเพิ่ม CP ที่ข้างหน้าของสัญลักษณ์ (CP-OFDM) มักจะใช้งานวิธีการใส่ไพรอท
คลื่นพาห์ย่อย (Pilot Subcarriers) ส่งไปพร้อมๆ กันกับข้อมูลคลื่นพาห์ย่อย  โดยพื้นฐานแล้วการ
แทรกไพรอทไว้ด้วยกันกับข้อมูลของคลื่นพาห์ย่อยจะท าการแทรกไว้ทั้งโดเมนบนแกนความถี่และบน
แกนเวลา  แต่อย่างไรก็ตามความแม่นย าในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณที่มี
การเปลี่ยนแปลงสูงนั้นจะแย่ลงเนื่องมาจากการรบกวนกันที่เกิดขึ้นระหว่างคลื่นพาห์ย่อย  เพื่อที่จะ
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แก้ปัญหานี ้มีงานวิจัยหลายๆ ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธ ีการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
ช่องสัญญาณโดยใช้งาน Training Sequence (TS) บนแกนเวลา  รวมถึงใช้งาน TS บนแกนเวลา
ร่วมกับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มทดแทนการใช้งาน CP จากโครงสร้างใหม่นี้ท าให้วิธีการประมาณค่า
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณมีความแม่นย ามากขึ้นและดีกว่าวิธีการแบบใส่ไพรอทคลื่นพาห์
ย่อยโดยเฉพาะอย่างยิ่งภายใต้สภาวะแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง  เนื่องด้วยมาจากช่วงเวลาของ
สัญญาณ TS บนแกนเวลานั้นมีความยาวน้อยกว่าช่วงเวลาของสัญลักษณ์  ดังนั้นการที่จะประมาณค่า
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณในช่วงเวลาของสัญญาณ TS บนแกนเวลานั้นมีความแม่นย า
มากกว่า  แต่อย่างไรก็ตามการใช้งานสัญญาณ TS บนแกนเวลาท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของสัญญาณ
รบกวนที่ไม่พึงประสงค์ของความหนาแน่นพลังสเปกตรัม  (Power Spectrum Density : PSD)  ที่
ส่วนด้านนอกของความถี ่แบนด์วิดท์ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  ปัญหาของความหนาแน่นพลัง
สเปกตรัม PSD ที่สูงขึ้นนี้เนื่องมาจากการใช้งานล าดับข้อมูลซ ้าๆ ในกระบวนการใส่ TS บนแกนเวลา  
ซึ่งปัญหานี้จะน าไปสู่การเกิดสัญญาณรบกวนทางความถี่ที่ไม่พึงประสงค์ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม
ความถี่ย่านอ่ืนๆ ที่อยู่ข้างเคียงกัน 

จากที่กล่าวมานั้น  จะเห็นได้ว่าระบบการสื่อสารไร้สายบนพื้นฐานของระบบโอเอฟดีเอ็มนั้นมี
ข้อดีเป็นอย่างมาก  โดยเฉพาะการใช้งานย่านความถ่ีอย่างมีประสิทธิภาพ  แต่อย่างไรก็ตามด้วยความ
ต้องการของผู้ใช้งานปลายทางภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง  ระบบ
การส่งสัญญาณบนพื้นฐานของโอเอฟดีเอ็มนั้นยังคงต้องถูกพิจารณา พัฒนาและปรับปรุงต่อไป  
เพ่ือที่จะท าให้บรรลุเป้าหมายความพึงพอใจของผู้ใช้งานปลายทางให้ดียิ่งขึ้น 

 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
การส่งข้อมูลในระบบโอเอฟดีเอ็มเป็นเทคนิคหนึ่งที่จะสามารถตอบสนองกับความต้องการใน

การสื่อสารไร้สายความเร็วสูงในอนาคตได้  โดยเพาะอย่างยิ่งเมื่อความต้องการใช้งานของผู้ใช้งาน
ปลายทางมีอย่างไม่จ ากัด ทั้งเวลา และสถานที่ แม้แต่ภายใต้ช่องสัญญาณมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา  
ยกตัวอย่างเช่น ภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูงของพาหนะความเรว็สูง 
หรือรถไฟฟ้าความเร็วสูง ภายใต้ช่องสัญญาณนี้ การรับส่งสัญญาณจะเกิดการรบกวนกันระหว่าง
คลื่นพาห์ย่อยหรือช่องสัญญาณบนแกนเวลา  เนื่องมาจากการขยายหรือเลื่อนของค่าความถ่ีดอปเปอร์  
ท าให้ค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ช่องสัญญาณบนแกนเวลาไม่คงที่ตลอดในช่วงระยะเวลาของหนึ่ง
สัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็ม  จากที่กล่าวมานั้นเป็นเรื่องยากที่จะชดเชยสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นระหว่าง
ช่องสัญญาณและน าไปสู่การลดทอนประสิทธิภาพของการรับสัญญาณเป็นอย่างมาก  ท าให้การรับ
สัญญาณภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูงนั้นเกิดอัตราบิตผิดพลาดที่
สูงขึ้น 
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ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการศึกษาปัญหาที่เกิดขึ้นกับระบบโอเอฟดีเอ็มโดยเฉพาะภายใต้
ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง  เพ่ือที่จะหาวิธีการในการลดสัญญาณรบกวนที่
เกิดข้ึนระหว่างช่องสัญญาณ  และเพ่ือที่จะลดค่าอัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลที่มีผลมาจากการรบกวน
ระหว่างช่องสัญญาณ  รวมถึงหาวิธีการลดการค านวณความซับซ้อนในการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา  
เพ่ือที่มุ่งหวังว่าวิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในทางปฏิบัติบนระบบ
จริงได้  ในงานวิจัยนี ้ได้น าเสนอวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบโดยประมาณค่าหา
สัมประสิทธิ์ของค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ช่องสัญญาณบนแกนเวลา  เนื่องด้วยโครงสร้างของระบบ
โอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอนั้น  การสร้างเมทริกซ์สัมประสิทธิ์ของค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ช่องสัญญาณ
ได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นเมทริกซ์ Symmetric Conjugate Gradient Squared (SCGS) ที่มีขนาดของ
เมทริกซ์ N N  เมื ่อ N  คือความยาวของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็ม  ท าให้สามารถประยุกต์ใช้
อัลกอริทึม Preconditioned Conjugate Gradient Squared (PCGS) ส าหรับการค านวณแก้สมการ
วนรอบทดแทนการใช้การค านวณเมทริกซ์ผกผันโดยตรง  วิธีการที่น าเสนอนั้นมีประสิทธิภาพในการ
อีควอไลเซชันบนแกนเวลาที่ดีกว่าวิธีการของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบพื้นฐาน  โดยที่การค านวณความ
ซับซ้อนของระบบเพ่ิมข้ึนไม่สูงมากแม้ว่าจะท าการรับส่งสัญญาณภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มี
การเคลื่อนที่ความเร็วสูง 
 

1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
การรับส่งสัญญาณภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื ่อนที ่ความเร็วสูงนั ้นมี

ผลกระทบต่อระบบโอเอฟดีเอ็มเป็นอย่างมาก  ซึ่งช่องสัญญาณไร้สายที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลานั้น
จะมีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าเกิดขึ้นและมีผลกระทบต่อทุกๆ ระบบที่ใช้งานการรับส่งสัญญาณไร้สาย  นั่น
คือเกิดการเลื่อนของค่าความถ่ีดอปเปอร์ที่ค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ช่องสัญญาณบนแกนเวลา  ซึ่ง
ท าให้ระบบโอเอฟดีเอ็มนั้นจ าต้องการวิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณที่แม่นย าขึ ้น  โดยวิธีการ
ประมาณค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ช่องสัญญาณบนแกนเวลา  นั้นจ าเป็นต้องสามารถใช้งานร่วมกัน
กับวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถลดสัญญาณรบกวนระหว่าง
ช่องสัญญาณที่เกิดขึ้นได้  ดังนั้นในการแก้ปัญหานี้  เราจึงต้องใช้วิธีการประมาณค่าผลตอบสนอง
ทางอิมพัลส์ช่องสัญญาณบนแกนเวลา  โดยการน าเสนอวิธีใหม่ส าหรับการสร้างสัญญาณ TS บนแกน
เวลาเพื่อที่จะสามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกันกับวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาที่น าเสนอ  พร้อมทั้ง
สามารถเพ่ิมสมรรถนะของระบบให้ดียิ่งขึ้นโดยที่การค านวณความซับซ้อนของระบบสูงขึ้นไม่มาก  ซึ่ง
สามารถพิจารณาใช้ในทางปฏิบัติในระบบจริงได้ 
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1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดทีใ่ช้ในกำรวิจัย 
เพื่อที่จะแก้ปัญหาของระบบโอเอฟดีเอ็มภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื ่อนที่

ความเร็วสูงนั้น  วิทยานิพนธ์นี้เสนอวิธีการประมาณช่องสัญญาณโดยใช้การออกแบบสัญญาณ TS 
ใหม่ คุณสมบัติเด่นของวิธีการที่น าเสนอคือการใช้งานรูปแบบข้อมูลแบบสุ่มของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม
เพื่อที่จะท าการสร้างสัญญาณ TS ที่ใส่เข้าร่วมกันกับสัญลักษณ์ข้อมูลและใช้งานฟังก์ชันในแกนเวลา
รูปทรงสามเหลี่ยม (Triangular Window) ผนวกเข้ากับสัญญาณ TS ที่ท าการสุ่มตามล าดับ  วิธีการ
ออกแบบสัญญาณ TS ที่น าเสนอสามารถลดสัญญาณรบกวนที่ไม่พึงประสงค์ของความหนาแน่นพลัง
สเปกตรัม PSD ที่ส่วนด้านนอกของความถ่ีแบนด์วิดท์ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
ในส่วนของการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณสามารถท าได้โดย
การวิธีการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุด (Maximum Likelihood : ML)  ผลลัพธ์ที่ได้จากวิธีการ
ประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุดจะเป็นค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณของแต่
ละสัญลักษณ์  เพ่ือที่จะที่หาค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณของแต่ละคลื่นพาห์
ย่อยบนแกนเวลา  ในงานวิจัยนี ้ประยุกต์ใช้วิธีการประมาณค่าแบบเป็นเส้นโค้ง (Cubic Spline 
Interpolation)  ทั้งนี้เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ของค่าสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณของ
แต่ละคลื่นพาห์ย่อยบนแกนเวลาที่แม่นย าที่สุด 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาบนพ้ืนฐานโครงสร้างของระบบโอ
เอฟดีเอ็มแบบใหม่ (Training Sequence OFDM : TS-OFDM) ซึ่งไม่มีการใช้งานสัญญาณ CP  โดย
สัญญาณ TS ที่เพิ่มเข้าไปพร้อมกับสัญญาณของข้อมูลนั้นสามารถถูกใช้งานได้เปรียบเสมือนว่าเป็น
สัญญาณ CP ในช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิง  นอกจาก TS จะถูกใช้งานเสมือนเป็นสัญญาณ CP แล้ว
ยังสามารถถูกใช้ในประมาณค่าสัมประสิทธิ์ของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นช่องสัญญาณไร้สาย  แต่
เนื่องจากการใช้งานสัญญาณ TS นั้นท าให้เกิดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการลดทอนระหว่าง
สัญลักษณ์ (Inter-Symbol Interference)  แต่เมื่อที่เครื่องรับสัญญาณนั้นรู้ว่าค่าสัญญาณของ TS 
นั้นมีค่าเป็นเท่าไหร่  ท าให้สามารถลดอัตราการเกิดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการลดทอนระหว่าง
สัญลักษณ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ในส่วนของวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาที ่น าเสนอนั้น  
สามารถที่จะแก้ปัญหาอัตราบิตที่ผิดพลาด (Bit Error Rate : BER) ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยการใช้
งานร่วมกันกับสัญญาณ TS ซึ่งใช้ในการสร้างเมทริกซ์ของค่าสัมประสิทธิ์ที่เกิดขึ้นบนช่องสัญญาณ  
มัลติพาธเฟดดิง  ท าให้วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาที่น าเสนอสามารถชดเชยสัญญาณรบกวน
ที่มาลดทอนสัญญาณส่งได้อย่างแม่นย า  แต่ข้อเสียอย่างหนึ่งของวิธีการอีควอไลเซชันที่น าเสนอนั้นมี
อัตราการค านวณความซับซ้อนของระบบที่สูงมาก ไม่เหมาะสมกับการใช้งานในระบบจริง  โดยที่มี
อัตราของการค านวณเมทริกซ์ผกผันสูงถึง 3( )O N  และเพื่อที่จะแก้ปัญหานี้  วิทยานิพนธ์นี ้ได้
น าเสนอวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาส าหรับสัญญาณ TS-OFDM  โดย
วิธีการค านวณวนรอบที่น าเสนอประยุกต์ใช้งานอัลกอริทึม Preconditioned Conjugate Gradient 
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Squared (PCGS) ร่วมกับการชดเชยค่าสัมประสิทธิ์บนแกนเวลา  ซึ่งวิธีการที่น าเสนอนี้สามารถลด
อัตราของการค านวณเมทริกซ์ผกผันเหลือเป็น 2( )O N  โดยที่ยังคงรักษาอัตราบิตที่ผิดพลาดได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ ถึงแม้ว่าช่องสัญญาณจะเป็นแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง 
 

1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 
ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้น าเสนอวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลา  เพื่อให้

สมรรถนะของระบบดีขึ้นและลดการค านวณความซับซ้อนภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการ
เคลื่อนที่ความเร็วสูง  ซึ่งน าเสนอบนพื้นฐานของสัญญาณ TS-OFDM  โดยใช้อัลกอริทึม PCGS แทน
การใช้การค านวณโดยตรงของเมทริกซ์ผกผัน  เพื่อวัดสมรรถนะและการค านวณความซับซ้อนของ
วิธีการที่น าเสนอ ผู้เขียนได้ท าการใช้คอมพิวเตอร์ในการจ าลองระบบด้วยโปรแกรม MATLAB ในการ
จ าลองรูปแบบของช่องสัญญาณจางหายที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาและการท างานของระบบ  ผลที่
ได้แสดงถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการประมาณค่าของสัญญาณ  การเปรียบเทียบอัตรา
การค านวณความซับซ้อน  และแสดงผลสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate : 
BER) ของระบบที่น าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการอีควอไลเซชันพื้นฐานทั้งบนแกนความถี่และบนแกน
เวลา 
 

1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 ในวิทยานิพนธ์เล่นนี้จะแบ่งการศึกษาออกเป็น 5 บท คือ 
 บทที ่1 จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์
ของการศึกษา  สมมติฐานของการศึกษา  ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย  ขอบเขตของการวิจัย  
และข้ันตอนการศึกษา 
 บทที่ 2 จะกล่าวถึงระบบโอเอฟดีเอ็มพื้นฐานและทฤษฎีที่ใช้ในการวิจัย ซึ่งประกอบไปด้วย 
พื้นฐานของระบบโอเอฟดีเอ็ม  โมเดลของช่องสัญญาณการสื่อสารไร้สาย  ช่องสัญญาณแบบที่ไม่มี
การเปลี่ยนแปลงทางเวลา  ช่องสัญญาณแบบที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา  ระบบการสื่อสารแบบโอ
เอฟดีเอ็ม (OFDM System) ระบบเครื ่องส่งสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  วิธีการอีควอไลเซชันบนแกน
ความถี่พื้นฐานส าหรับสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม (Frequency Domain Equalization)  วิธีการประมาณ
ค่าตอบสนองทางอิมพัลส์ช่องสัญญาณพ้ืนฐานส าหรับสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

บทที่ 3 จะกล่าวถึงวิธีการประมาณค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ของช่องสัญญาณและวิธีการ
อีควอไลเซชันบนแกนเวลา ซึ่งประกอบไปด้วยแบบจ าลองที่ใช้ในระบบในระบบโอเอฟดีเอ็ม วิธีการ
ประมาณค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ช่องสัญญาณที่น าเสนอ วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา
ร ่วมก ับกระบวนการ Overlap and Add (OLA)  ว ิธ ีการอ ีควอไลเซช ันบนแกนเวลาร ่วมกับ
กระบวนการ Partial Differential  วิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลา 
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บทที่ 4 ผลการหาสมรรถนะของระบบ ประกอบไปด้วย วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของระบบ  วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าอัตราการค านวณความซับซ้อน  วิธีการที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดบิต  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองระบบ  สมรรถนะของการ
ประมาณค่าเมื่อเปรียบเทียบด้วย Normalize Mean Square Error (NMSE)  สมรรถนะของอัตรา
ความผิดพลาดบิตเมื่อเปรียบเทียบด้วย Threshold Level (TOL) สมรรถนะของการเปรียบเทียบ
จ านวนค่าเฉลี่ยของการค านวณวนรอบ  สมรรถนะของค่าความผิดพลาดบิตและการประมาณค่า
ช ่องส ัญญาณเม ื ่อเปร ียบเท ียบด ้วยว ิธ ีการประมาณค ่าแบบเป ็นเส ้นโค ้ง  (Cubic Spline 
Interpolation)  

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  โดยกล่าวถึงบทสรุปของระบบที ่น า เสนอ
เปรียบเทียบกับระบบพื้นฐาน 
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บทท่ี 2 

ระบบโอเอฟดีเอ็ม และทฤษฎีพื้นฐานที่ใช้ในการวิจัย 
 

บทนี้จะน ำเสนอสถำนะปัจจุบันของระบบกำรสื่อสำรไร้สำย โดยมุ่งเน้นไปที่เครือข่ำยไร้
สำยในพื้นที่ทั่วๆ ไป (Wireless Local Area Network : WLAN) และระบบกำรสื่อสำรเคลื่อนที่แบบ
เซลลูลำร์หรือโทรศัพท์เคลื่อนที่  ซ่ึงในปัจจุบันใช้กันอย่ำงแพร่หลำยทั่วโลก จำกนั้นจะอธิบำยถึงโมเดล
ของช่องสัญญำณของกำรสื ่อสำรไร้สำยรวมถึงช่องสัญญำณแบบไม่มีกำรเปลี ่ยนแปลงทำงเวลำ 
(Time-Invariant) และช ่องส ัญญำณที ่มีกำรเปล ี ่ยนแปลงทำงเวลำ (Time-Variant) ท ี ่ ใช ้ ใน
วิทยำนิพนธ์นี้ และยังจะอธิบำยถึงวิธีกำรน ำเสนอทำงหลักคณิตศำสตร์ส ำหรับกำรส่งสัญญำณใน
ระบบโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division Multiplexing : OFDM) ทั้งส ำหรับภำคส่ง
ส ัญญำณและภำครับสัญญำณ  ต่อจำกนั ้นในวิทยำนิพนธ์น ี ้จะอธิบำยถึงว ิธ ีกำรประมำณค่ำ
ช่องสัญญำณและวิธีกำรอีควอไลเซชัน (Equalization) ที่ประยุกตใ์ช้ร่วมกับระบบโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งเป็น
กำรพัฒนำระบบกำรสื่อสำรไร้สำยยุคถัดไป (Next Generation) ภำยใต้ช่องสัญญำณจำงหำยแบบที่มี
กำรเคลื่อนที่ควำมเร็วสูง 
 

2.1  พื้นฐานของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
ในปัจจุบันระบบกำรสื่อสำรไร้สำยได้รับกำรสนใจว่ำเป็นหนึ่งในระบบที่มีกำรใช้งำนมำกที่สุด 

ทั้งใช้ในกำรกำรพัฒนำเทคโนโลยีใหม่ๆ ในอุตสำหกรรมกำรสื่อสำรและกำรศึกษำวิจัยต่อยอดใน
อนำคต  กำรสื ่อสำรไร้สำยโดยเฉพำะในระบบโทรศัพท์ได้รับควำมสนใจอย่ำงมำกจำกผู ้ใช้งำน
ปลำยทำงที ่ต้องกำรบริกำรแบบมัลติมีเดีย (Multimedia) ยกตัวอย่ำงเช่น กำรสื่อสำรด้วยเสียง 
(Voice)  กำรสื ่อสำรแบบวิด ีโอ (Video Streaming)  กำรถ่ำยโอนไฟล์  และกำรเข ้ำถ ึงระบบ
อินเทอร์เน็ต  กำรสื่อสำรไร้สำยนั้นเป็นกำรส่งข้อมูลจำกจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง หรือหลำยๆ จุด  โดย
ที่ไม่ต้องใช้ระบบแบบมีสำยส่งในกำรสื่อสำร  กำรสื่อสำรไร้สำยที่ได้รับควำมนิยมอีกอย่ำงหนึ่งก็คือ 
เครือข่ำยไร้สำยในพื้นที่ (Wireless Local Area Network : WLANs) ซึ่งปัจจุบันมีใช้งำนกันอย่ำง
แพร่หลำย  ทั้งนี้เพื่อเสริมหรือแทนที่เครือข่ำยระบบแบบมีสำยส่งโดยเฉพำะในองค์กรธุรกิจ  สถำนที่
สำธำรณะ  และวิทยำเขตภำยในพื ้นที่ของมหำวิทยำลัย [1]-[3]  กำรสื ่อสำรไร้สำยในทุกวันนี้
ครอบคลุมกำรใช้งำนในวงกว้ำง รวมถึงเครือข่ำยแบบศูนย์กลำงไร้สำย เช่น ทำงหลวงอัตโนมัติ  และ
โรงงำนอุตสำหกรรม  บ้ำนอัจฉริยะ  และแม้กระทั่งในระบบเครื่องใช้ไฟฟ้ำ  จำกกำรเติบโตอย่ำง
รวดเร็วของระบบกำรสื่อสำรไร้สำย ซึ่งควบคู่ไปกับกำรเพิ่มขึ้นของจ ำนวนแล็บท็อป (Laptop) และ
ปำล์มท็อปคอมพิวเตอร์ (Palmtop Computer) นั ้นท ำให้อนำคตข้ำงหน้ำส ำหรับเครือข่ำยกำร
สื ่อสำรไร้สำยนั ้นจะเปลี ่ยนไปเป็นระบบแบบของส่วนตัว (Stand-Alone) และอีกส่วนหนึ ่งจะ
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เปลี ่ยนไปเป็นแบบระบบของโครงสร้ำงเครือข่ำยขนำดใหญ่ [4]-[6] แต่อย่ำงไรก็ตำมยังมีควำม
น่ำสนใจและท้ำทำยทำงกำรวิจัยอีกมำกเพ่ือที่จะปรับปรุงและพัฒนำเครือข่ำยไร้สำยให้มีประสิทธิภำพ
ที่ดียิ่งขึ้นต่อไป  อีกทั้งยังเพื่อที่จะสำมำรถรองรับกำรท ำงำนของแอปพลิเคชันใหม่ๆ ที่ใช้งำนแบบ
ควำมเร็วสูงอีกด้วย โดยทั่วไปเทคโนโลยีกำรสื่อสำรแบบไร้สำยต่ำงๆ นั้นได้ถูกจ ำแนกออกเป็นหลำย
เทคนิคดังเช่น  เทคนิคทีดีเอ็มเอ (Time-Division Multi-Access : TDMA)  เทคนิคซีดีเอ็มเอ (Code-
Division Multi Accesses : CDMA)  และเทคนิคโอเอฟดีเอ็ม  ทั้งส ำหรับหลำยคลื่นพำหย์่อย (Multi-
Carrier) และระบบคลื่นพำห์เดียว (Single-Carrier)  เทคนิคกำรส่งสัญญำณเหล่ำนี้ได้รับควำมสนใจ
และถูกคัดเลือกเป็นเทคนิคของกำรหลักๆ ซึ่งเทคนิคเหล่ำนี้จะค ำนึงถึงคุณสมบัติทำงกำยภำพของ
ช่องสัญญำณไร้สำยที่มีช่องสัญญำณมัลติพำธเฟดดิง (Multipath Fading)  กำรจำงหำยของสัญญำณ 
(Dispersion)  และสัญญำณรบกวน (Interference) [7]-[15] 

ในบรรดำเทคนิคกำรส่งสัญญำณต่ำงๆ ที่ใช้ในระบบกำรสื่อสำรไร้สำยนั้น เทคนิคโอเอฟดีเอ็ม
ถือเป็นเทคนิคกำรส่งสัญญำณที่ดีและมีประสิทธิภำพมำกท่ีสุด  ระบบโอเอฟดีเอ็มถูกใช้เป็นมำตรฐำน
ของชั้น เริ่มต้นของกำรจัดเรียงข้อมูล   (Physical Layer)  ซึ่งเนื่องมำจำกระบบโอเอฟดีเอ็มมีกำรใช้
งำนของย่ำนควำมถี่ใช้งำน (Bandwidth) อย่ำงมีประสิทธิภำพ  จำกข้อดีเหล่ำนี้เทคนิคโอเอฟดีเอ็ม
ได้รับกำรยอมรับอย่ำงกว้ำงขวำงว่ำเป็นเทคนิคกำรส่งสัญญำณมำตรฐำนในระบบกำรสื่อสำรไร้สำย  
และทั้งส ำหรับระบบกำรสื่อสำรแบบมีสำยส่ง ยกตัวอย่ำงเช่น ในระบบเอดีเอสแอล (Asymmetric 
Digital Subscriber Line : ADSL)  ระบบสำยไฟในอุตสำหกรรม (Power Cable Line : PCL)  ระบบ
กระจำยเสียงแบบดิจิตอล (DVB)  และระบบออกอำกำศโทรทัศน์ (DVB) [16]-[17] ระบบ WLAN 
(มำตรฐำน IEEE802.11) [18]  ระบบสื่อสำรไร้สำยเคลื่อนที่ควำมเร็วสูงยุคที่ 4 และในอนำคต ยุคที่ 
5 (Long Term Evaluation : LTE) [19]-[20] ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.1 
 รูปที่ 2.2 แสดงวิวัฒนำกำรของระบบกำรสื่อสำรไร้สำยต่ำงๆ ที่ถูกก ำหนดเป็นมำตรฐำนโดย
สถำบันวิศวกรไฟฟ้ำและอิเล็กทรอนิกส์โลก (Institute of Electrical and Electronic Engineering 
: IEEE)  เพ่ือให้บริกำรจำกพ้ืนที่ขนำดเล็กไปจนถึงพ้ืนที่ขนำดใหญ่ ยกตัวอย่ำงเช่น เครือข่ำยที่เล็กที่สุด
ของระบบกำรสื่อสำรแบบไร้สำยคือ PAN (Person Area Networks )  ซึ่งเป็นเครือข่ำยที่เป็นจุด
ศูนย์กลำงเชื่อมต่ออุปกรณ์ภำยในพ้ืนที่ขนำดค่อนข้ำงเล็กที่ครอบคลุมผู้ใช้เพียงไม่กี่เมตร (IEEE802.15 
Bluetooth และ ZigBee)  รวมถึงเครือข่ำยกำรท ำงำนในพื้นที่ที่มีขนำดใหญ่กว่ำเครือข่ำยไร้สำย 
PAN และระบบกำรสื่อสำรเครือข่ำย WLAN (IEEE802.11/Wi-Fi)  ซึ่งเป็นมำตรฐำนเครือข่ำยที่ใช้บน
ระบบคอมพิวเตอร์ไร้สำยที่ประสบควำมส ำเร็จ มีประสิทธิภำพ และแพร่หลำยที่สุดปัจจุบัน  ซึ่งมีกำร
สื่อสำรแบบระยะสั้นภำยในระยะหลำยสิบเมตรจนถึง 100 เมตร  เครือข่ำย MAN (Metropolitan 
Area Networks) เป็นระบบเครือข่ำยไร้สำยที่เชื่อมต่อรวมระบบเครือข่ำยไร้สำยหลำยๆ ตัวไว้ด้วยกัน 
(IEEE802.16-2004/WiMAX)  ซึ่งเป็นกำรขยำยพื้นที่กำรท ำงำนครอบคลุมไปหลำยกิโลเมตรในเขต
เมือง (Urban Area)  เครือข่ำย WAN (Wide Area Network) นั้นเป็นเครือข่ำยไร้สำยที่ครอบคลุม
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พื้นที่ขนำดใหญ่และใช้เชื ่อมต่อจำกเมืองหนึ่งไปอีกเมืองหนึ่ง (IEEE802.16e IEEE802.20/Mobile 
Phone)  ซึ่งเป็นกำรสื่อสำรเครือข่ำยไร้สำยเชื่อมโยงกันในระยะทำงที่ห่ำงไกล รองรับกำรสื่อสำรใน
ระยะทำงสูงสุด 10 กิโลเมตร ใช้งำนที่ภำยในภูมิประเทศที่เป็นภูเขำและพื้นที่ชนบท  เครือข่ำย RAN 
(Regional Area Networks  ( ใช้ส ำหรับเป็นระบบเครือข่ำยที่ใช้ช่องของโทรทัศน์ (TV)  ใช้คลื่นควำมถี่
สเปกตรัม (IEEE802.22) และให้ระยะกำรสื่อสำรมำกกว่ำ 40 กิโลเมตร ดังจะเห็นได้ว่ำ ด้วยเครือข่ำย
ไร้สำยที่กล่ำวมำทั้งหมดนี้  ท ำให้สำมำรถที่จะเข้ำถึงและใช้งำนระบบอินเทอร์เน็ตได้อย่ำงต่อเนื่องทุก
ที ่ทุกเวลำตำมที่ผู้ใช้งำนต้องกำร 
 งำนวิจัยในวิทยำนิพนธ์นี้  จะมุ่งเน้นศึกษำวิจัยแก้ปัญหำหลักๆ ของระบบกำรสื่อสำรแบบไร้
สำยในระบบเครือข่ำย WLAN และระบบกำรสื่อสำรโทรศัพท์เคลื่อนที่  ซึ่งถูกใช้ในระบบกำรสื่อสำรไร้
สำยตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน  ในบทนี้ยังแนะน ำถึงสถำนะของระบบและมำตรฐำนที่ใช้งำนของ
ระบบสื่อสำรไร้สำยในปัจจุบัน 
 

OFDM
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(Wi-Fi)

PAN

(UWB)

MAN

(WiMAX)

WAN

(Mobile Phone)

DAB and DVB

RAN

(TV WS)

Power Line 

Communications

Wired ADSL

 
รูปที่ 2.1 กำรประยุกต์ใช้เทคนิคโอเอฟดีเอ็ม 
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รูปที ่2.2 เครือข่ำยกำรเข้ำถึงไร้สำยที่ได้ตำมมำตรฐำน IEEE 

 
2.1.1 การพัฒนาระบบเครือข่าย Wireless Local Area Network (WLAN) 
เครือข่ำย WLAN นั้นเป็นกำรสื่อสำรข้อมูลควำมเร็วสูงภำยในพื้นที่ให้บริกำรขนำดเล็ก เช่น 

ภำยในมหำวิทยำลัยหรือภำยในอำคำร  โดยเป็นกำรสื่อสำรในขณะที่ผู้ใช้งำนเคลื่อนที่จำกจุดหนึ่งไป
ยังอีกจุดหนึ่ง  อุปกรณ์ไร้สำยที่เข้ำถึงระบบ WLAN เหล่ำนี้มักจะอยู่กับที่หรือเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วช้ำ 
เช่น ขณะเดินหรือวิ่ง (Pedestrian Speed)  ระบบ WLAN ส่วนใหญ่ใช้ย่ำนควำมถี่ร่วมกันกับย่ำน
ควำมถี่ของอุตสำหกรรม  วิทยำศำสตร์  และกำรแพทย์  ซึ่งได้รับกำรจัดสรรที่ประมำณ 2.4 GHz 
[21] ในปัจจุบันควำมถี่ในย่ำนนี้ไม่เพียงพอต่อกำรใช้งำนเนื่องมำจำกควำมต้องกำรของผู้ใช้งำนที่
เพิ ่มขึ ้น  จึงมีกำรขยำยคลื ่นควำมถี่เพิ ่มขึ ้นมำอยู ่ที ่ 900 MHz และ 5.8 GHz  ซึ ่งผู ้ให้บริกำรไม่
จ ำเป็นต้องมีใบอนุญำต  [22 ]ในกำรใช้งำนคลื่นควำมถี่เหล่ำนี้  แต่อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรบริกำรแบบนี้
น ำไปสู่ปัญหำใหญ่ที่เกิดจำกของควำมแออัดของควำมถี่ในย่ำนควำมถี่ที่ใช้งำน  เนื่องจำกระบบจ ำนวน
มำกท ำงำนหรือให้บริกำรในย่ำนควำมถี่นี้  ซึ่งท ำให้เกิดปัญหำกำรรบกวนระหว่ำงระบบอื่น  ดังนั้น
เพ่ือแก้ปัญหำดังกล่ำว จึงได้มีกำรก ำหนดระบบเครือข่ำย WLAN ตำมมำตรฐำน โดยองค์กร IEEE ตำม
ตำรำงที ่2.1  ซึ่ง ของแสดงมำตรฐำน  IEEE802.11 [23]  องค์กร IEEE เป็นที่รู้จักกันทั่วโลกโดยเฉพำะ
ในเทคโนโลยี Wi-Fi  องค์กร IEEE ยังเป็นผู้ก ำหนดมำตรฐำนของระบบเครือข่ำย WLAN โดยใช้งำน
ร่วมกับระบบเซลลูล่ำร์  โดยใช้จุดเชื่อมต่อ (Access Point : AP) เพ่ือควบคุมกำรรับส่งข้อมูลระหว่ำง
สถำนีหลักกับสถำนีย่อยภำยในจุดที่ครอบคลุมกำรท ำงำน  จุดเชื่อมต่อโดยส่วนใหญ่จะเชื่อมต่อกับ
สำยส่ง Backbone เพ่ือที่จะท ำกำรติดตั้งระบบเครือข่ำยเชื่อมสัญญำณอินเทอร์เน็ต 
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ตารางท่ี 2.1 มำตรฐำนของ IEEE802.11 [23] 

IEEE802.11  a b g n ac ad 

Number of 

Streams 
1 1 1 1 4 (Max) 8 (Max) 1 

Data Rate 

(Mbps) 
2 54 11 54 65-600 

290-

6,900 

4,600-

6,800 

Frequency 

(GHz) 
2.4 5 2.4 2.4 2.4, 5 5 57-66 

Bandwidth 

(MHz) 
22 20 22 20 20/40 80/160 

9000 

(Max) 

Transmission 

Technique 
DS OFDM DS OFDM 

MIMO-

OFDM 

MIMO-

OFDM 

SC-

OFDM 

Modulation 

Technique 
DS-FH 

BPSK-

64QAM 
CCK 

QPSK-

64QAM 

QPSK-

64QAM 

QPSK-

256QAM 

BPSK-

16QAM 

Release Year 1997 1999 1999 2003 2009 2013 2013 

 
มำตรฐำน IEEE802.11 ถูกก ำหนดขึ้นในปี 1997 โดยใช้เทคนิคส่งสัญญำณแบบ Frequency 

Hopping (FH) สเปรดสเปกตรัมและแบบ Direct Sequence (DS) สเปรดสเปกตรัมที่ย่ำนควำมถี่ 
2.4GHz  ซึ่งเทคนิคกำรส่งสัญญำณทั้งสองแบบนี้รองรับอัตรำกำรส่งสัญญำณ 1 ถึง 2 Mbps  จำกนั้น
อีกสองปีต่อมำ มำตรฐำน IEEE802.11b ซึ ่งใช้วิธีกำรมอดูเลชันแบบ Complementary Code 
Keying (CCK) ถูกน ำมำใช้แก้ปัญหำของระบบก่อนหน้ำนี้  ซึ่งสำมำรถเพิ่มขยำยกำรส่งข้อมูลไดส้งูสุด 
11 Mbps จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นกำรปรับปรุงพัฒนำนี้ท ำให้มีอัตรำกำรส่งข้อมูลที่สูงกว่ำก่อนหน้ำนี้ถึง 
5 เท่ำ ซึ่งท ำให้มำตรฐำน IEEE802.11b ได้รับควำมนิยมอย่ำงมำกเชิงพำณิชย์และอุตสำหกรรม ]24[ 

ในปี 1999 มีกำรเสนอมำตรฐำนเครือข่ำย IEEE802.11a (OFDM WLAN) อื่นๆ อีกหลำย
เทคนิคซึ่งสำมำรถเพิ่มอัตรำกำรส่งข้อมูลสูงสุดถึง 54 Mbps  แต่เนื่องจำกผู้ใช้งำนหลำยองค์กรมีกำร
ใช้งำนที่ย่ำนควำมถี่ 2.4 GHz ดังนั้นมำตรฐำน IEEE802.11a จึงใช้ย่ำนควำมถี่อื่นที่ประมำณ 5 GHz 
ที่มีสัญญำณรบกวนต ่ำ  แตเ่นื่องจำกควำมถี่ของคลื่นพำห์ที่สูงขึ้นท ำให้เกิดกำรสูญเสียมำกขึ้น และยัง
เพิ่มค่ำใช้จ่ำยของส่วนประกอบในกำรท ำอุปกรณ์สร้ำงคลื่นควำมถี่  ดังนั้นในปี 2003 มำตรฐำน 
IEEE802.11g ที่ใช้ควำมถี่ 2.4 GHz จึงได้รับกำรอนุมัติให้ใช้เทคนิคกำรส่งสัญญำณโอเอฟดีเอ็ม
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เช่นเดียวกับในมำตรฐำน IEEE802.11a  โดยมีอัตรำกำรส่งข้อมูลสูงสุดถึง 54 Mbps  นอกจำกนี้
มำตรฐำน IEEE802.11g สำมำรถใช้งำนร่วมกับมำตรฐำน IEEE802.11b ซึ่งใช้งำนมำก่อนหน้ำนี้  ท ำ
ให้มีข้อดีในกำรใช้งำนร่วมกันระหว่ำงควำมถี่ (Dual Band) ที่ย่ำน 2.4 GHz และ 5 GHz และ Tri-
Mode ตำมมำตรฐำน IEEE802.11a/b/g  ซึ ่งมีกำรใช้งำนในเชิงพำณิชย์และอุตสำหกรรมอย่ำง
แพร่หลำย 

ในปี 2004 มำตรฐำนใหม่ IEEE802.11n ถูกประกำศใช้งำนเพื่อเพิ่มอัตรำกำรส่งข้อมูลใน
ระบบเครือข่ำย WLAN ให้มีประสิทธิภำพกำรใช้งำนสเปกตรัมที่ดีขึ้นโดยพัฒนำเทคนิคโอเอฟดีเอ็ม 
WLAN  โดยมำตรฐำน IEEE802.11n และมำตรฐำน IEEE802.11ac ถูกเสนอขึ้นในปี 2009 และปี 
2013 ตำมล ำดับ  มำตรฐำน IEEE802.11n และ IEEE802.11ac ใหม่นั้นสำมำรถน ำเสนอกำรท ำงำน
ร่วมกันกับเครือข่ำยมำตรฐำน IEEE802.11a  มำตรฐำน IEEE802.11b และมำตรฐำน IEEE802.11g 
ที่มีอยู่ก่อนหน้ำได้โดยใช้เทคนิคพื้นฐำนเดียวกันคือเทคโนโลยีระบบโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งประกอบไปด้วย
เทคโนโลยีระบบ Multi-Input Multi-Output (MIMO) ที่มีเสำอำกำศ (Antenna) ที่ใช้งำนได้มำกถึง
แปดเสำ และมีอัตรำกำรรับส่งข้อมูลสูงสุดถึง 1 Gbps  ในมำตรฐำน IEEE802.11n และมำตรฐำน 
IEEE802.11ac อัตรำกำรส่งข้อมูลสำมำรถเพิ่มขึ้นได้โดยใช้อัตรำกำรเข้ำรหัสที่สูงขึ้น  โดยใช้เทคนิค 
Low-Density Parity Check Code (LDPC) ที่มีช่องสัญญำณ 20/40 MHz และลดกำรใช้ช่วงเวลำ
ป้องกัน (Guard Interval)  วิว ัฒนำกำรของอัตรำกำรส่งข้อมูลในมำตรฐำน IEEE802.11 จนถึง
ปัจจุบันแสดงไว้ในรูปที่ 2.3 

ต่อมำในปี 2013 มีกำรน ำเสนอมำตรฐำนเครือข่ำยไร้สำยบนพื้นฐำนของระบบ Single 
Carrier-OFDM ซึ่งเป็นมำตรฐำน IEEE802.11ad  มีวัตถุประสงค์เพื่อให้มีอัตรำกำรส่งข้อมูลสูงสุดถึง 
7 Gbps เพื่อที่จะได้ควำมเร็วสูงสุดนี้มีกำรเสนอให้ใช้งำนที่ย่ำนควำมถี่ 60 GHz เป็นกำรเพิ่มแบนด์
วิดท์ของควำมถี่ที ่กว้ำงพอและป้องกันสัญญำณรบกวน  มีกำรน ำเสนอกำรใช้งำนควำมถี่ในช่วง
มิลลิเมตรตำมมำตรฐำน IEEE802.11ad ไมโครเวฟ Wi-Fi ให้มีช่วงที่วัดได้เพียงไม่ก่ีเมตร วัตถุประสงค์
ของมำตรฐำนนี้ก็เพื่อที่จะใช้ส ำหรับกำรถ่ำยโอนข้อมูลระยะสั้นและมีอัตรำกำรส่งข้อมูลที่สูงมำกๆ 
เช่น กำรถ่ำยโอนวิดีโอควำมละเอียดสูง (High-Definition : HD)  หำกต้องกำรให้มีระยะกำรส่งที่ไกล
ขึ้นก็มำใช้งำนมำตรฐำน IEEE802.11ac ได้  ในยุคต่อไปของเครือข่ำยไร้สำยที่ใช้พื้นฐำนโอเอฟดีเอ็ม
ยังคงอยู่ในระหว่ำงกำรพัฒนำและยังไม่ชัดเจนว่ำในอนำคตจะมีเทคนิคหรือวิธีกำรใหม่ๆ เข้ำมำช่วย
เพ่ิมควำมสำมำรถของระบบกำรสื่อสำรได้มำกน้อยเพียงใด 
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รูปที่ 2.3 วิวัฒนำกำรของอัตรำกำรส่งข้อมูลในมำตรฐำน IEEE802.11 

 
2.1.2  การพัฒนาระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ (Cellular Mobile) 
ระบบสื่อสำรโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้เปลี่ยนจำกเทคโนโลยีอนำล็อกไปเป็นเทคโนโลยีดิจิตอล 

เนื่องจำกเทคโนโลยีดิจิตอลมีข้อดีกว่ำเทคโนโลยีอนำล็อก ซึ่งเทคโนโลยีดิจิตอลสำมำรถพัฒนำ
ปรับปรุงให้สถำนีปลำยทำงสำมำรถใช้อุปกรณ์ที่มีรำคำถูกกว่ำเทคโนโลยีอนำล็อก อีกทั้งเนื่องจำก
อุปกรณ์มีขนำดเล็กท ำให้ประหยัดไฟหรือใช้พลังงำนน้อยกว่ำและสำมำรถที ่ร ับส่งข้อมูลที ่มี
ประสิทธิภำพดีกว่ำกว่ำโดยใช้เทคนิคกำรเข้ำรหัสข้อมูลแบบเอฟอีซี (Forward Error Correction 
Coding : FEC)  ในเมื่อเทคโนโลยีดิจิตอลไม่ได้มีข้อจ ำกัดในกำรท ำงำนร่วมกับเทคนิคกำรเข้ำรหัส
แบบเอฟดีเอ็มเอ (Frequency Division Multiple Accesses : FDMA) หรือเทคนิคกำรเข้ำรหัสแบบ
ทีดีเอ็มเอ (Time Division Multiple Accesses : TDMA)  ดังนั้นเทคโนโลยีดิจิตอลนั้นสำมำรถเพ่ิม
ควำมจุและควำมเร็วของระบบได้สูงกว่ำเทคโนโลยีอนำล็อก ซึ่งกำรเพิ่มควำมจุของระบบอีกวิธีก็คือ
กำรใช้งำนเทคนิคกำรบีบอัดและกำรเข้ำรหัสขั้นสูงกับกำรสื่อสำรสัญญำณเสียง  จำกข้อดีเหล่ำนี้กำร
ใช้สัญญำณดิจิตอลสำมำรถรักษำควำมปลอดภัยและต่อต้ำนกำรดักฟัง  รูปที่ 2.4 แสดงกำรพัฒนำ
ระบบกำรสื่อสำรโทรศัพท์เคลื่อนที่ตั ้งแต่เทคโนโลยียุคที่ 1G ไปจนถึงเทคโนโลยีปัจจุบันยุคที่ 5G  
ตำรำงที่ 2.2 แสดงมำตรฐำนกำรสื่อสำรเคลื่อนที่ของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ส ำหรับแต่ละมำตรฐำน   
ระบบกำรสื่อสำรโทรศัพท์เคลื่อนที่ด้วยระบบดิจิตอลเซลลูล่ำร์ (Cellular Mobile) ได้รับกำรพัฒนำ
จำกเทคโนโลยียุคที่ 2G ซึ่งเปิดตัวในต้นปี 1990 จำกกำรเข้ำสู่เทคโนโลยียุคที่ 2G มำตรฐำนรุ่นใหม่
และจำกเทคโนโลยียุคที่ 3G ไปจนถึงเทคโนโลยียุคที่ 4G ได้รับกำรน ำเสนอทุกๆ 10 ปี 
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ในช่วงก่อนปีที่ 1980 ระบบกำรสื่อสำรโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 1G รวมถึงระบบ Advanced 
Mobile Phone System (AMPS)  ได้ถูกน ำเสนอและเริ ่มต้นกำรใช้งำนในสหรัฐอเมริกำ  ระบบ 
Total Access Communication System (TACS) เริ ่มใช้งำนในอังกฤษ  ระบบ Nordic Mobile 
Telephone (NMT) ใช้งำนในประเทศสแกนดิเนเวีย  และระบบ Nippon Telephone & Telegraph 
ใช้งำนในญี่ปุ่น  เทคโนโลยีเหล่ำนี้ใช้ควำมถี่แบบอนำล็อก ส ำหรับกำรส่งสัญญำณเสียงและ ใช้กำร
เข ้ำรห ัสส ัญญำณ (Modulation) แบบ Frequency Shift Keying (FSK) เป ็นเทคนิคในกำรส่ง
สัญญำณ ปัญหำที่ส ำคัญของเทคโนโลยียุคที่ 1G คือ แต่ละระบบกำรสื่อสำรโทรศัพท์เคลื่อนที่ของแต่
ละประเทศนั้นไม่สำมำรถใช้งำนร่วมกันได้ [25]-[27] 
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ตารางท่ี 2.2 มำตรฐำนกำรสื่อสำรเคลื่อนที่ของโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

Standards 
0G 

(Radio Telephone) 
MTS, MTA, MTB, MTC, IMTS, MTD, AMTS, OLT, 
Autoradiopuhelin 

1G 
AMPS Family 

AMPS (TIA/EIA/IS-3, ANSI/TIA/EIA-553),  
N-AMPS (TIA/EIA/IS-91), TACS, ETACS 

Other NMT, Hicap, Mobitex, DataTAC 

2G 

GSM/3GPP 
Family 

GSM, CSD 

3GPP2 Family 
CDMA One (TIA/EIA/IS-95 
and ANSI-J-STD 008) 

AMPS Family D-AMPS (IS-54 and IS-136) 

Other CDPD, iDEN, PDC, PHS 

2G 
Transitional 
(2.5G, 2.75G) 

GSM/3GPP 
Family 

HSCSD, GPRS, EDGE/EGPRS (UWC-136) 

3GPP2 Family 
CDMA2000 1X (TIA/EIA/IS-2000), 
1X Advanced 

Other WiDEN 

3G 
(IMT-2000) 

3GPP Family 
UMTS (UTRAN), WCDMA-FDD, WCDMA-
TDD, UTRA-TDD LCR (TD-SCDMA) 

3GPP2 Family 
CDMA2000 1xEV-DO Release 0 (TIA/IS-
856) 

3G 
Transitional 
(3.5G, 3.9G) 

3GPP Family HSPA, HSPA+, LTE (E-UTRA) 

3GPP2 Family 
CDMA2000 1xEV-DO Revision A 
(TIA/EIA/IS-856-A), EV-DO Revision B 
(TIA/EIA/IS-856-B), DO Advanced 

IEEE Family 
Mobile WiMAX (IEEE802.16e), 
Flash-OFDM, IEEE802.20 

4G 
(IMT-Advanced) 

3GPP Family LTE Advanced (E-UTRA) 

IEEE Family WiMAX-Advanced (IEEE802.16m) 
5G Research Concept, Not Under Formal Development 
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ในเทคโนโลยียุคที่ 2G ระบบเครือข่ำยโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบดิจิตอล (Digital Cellular) ถูก
น ำเสนอให้ใช้งำนเป็นมำตรฐำนระดับประเทศหรือภูมิภำค  โดยรวมถึงมำตรฐำนที่ใช้งำนด้วยกันไม่ได้
ของแต่ละหลำยๆ ประเทศ  โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งมีสองมำตรฐำนในคลื่นควำมถ่ี 900 MHz (เซลลูลำร์   :
IS-54) เป็นกำรใช้ย่ำนควำมถี ่ร่วมกันของระบบ TDMA และระบบ FDMA โดยใช้เทคนิค Semi-
Orthogonal CDMA (IS-95( [28]-[29]  ระบบเครือข่ำยโทรศัพท์เคลื่อนที่แบบดิจิตอลทั่วโลกส ำหรับ
ระบบกำรสื่อสำรเคลื่อนที่ระบบ GSM ซึ่งเป็นมำตรฐำนของยุโรป  เป็นกำรใช้งำนผสมผสำนระหว่ำง
ระบบ TDMA และเทคนิค Slow Frequency-Hopping  ระบบ CDMA One (IS-95) เป็นมำตรฐำน
กำรใช้งำนในสหรัฐอเมริกำ  ระบบพีดีซี (Personal Digital Cellular : PDC) เป็นมำตรฐำนกำรใช้
งำนในญี่ปุ่น ซึ่งระบบของ TDMA คล้ำยกันกับระบบ IS-54 แต่แตกต่ำงกันในด้ำนย่ำนควำมถี ่ ปัญหำ
มำตรฐำนที่เข้ำกันไม่ได้ในประเทศยุโรป สหรัฐอเมริกำ และญี่ปุ่น ท ำให้ผู้ใช้งำนปลำยทำงไม่สำมำรถ
ติดต่อสื ่อสำรกันระหว่ำงประเทศหรือทั ่วโลกได้  โดยใช้โทรศัพท์เครื ่องเดียว ในตอนแรกระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่แบบดิจิตอลทั้งหมดให้บริกำรเสียงดิจิตอลที่ประมำณ 10 Kbps  ต่อมำหลังจำกนั้นมี
กำรใช้ระบบ General Packet Radio Service (GPRS)  ระบบ Enhanced Data Rate for Global 
Evolution (EDGE) และระบบ CDMA2000 1X ส ำหรับระบบโทรศัพท์เคลื่อนที ่แบบดิจิตอลและ
เทคโนโลยีใหม่เหล่ำนี้สำมำรถเพ่ิมอัตรำกำรส่งข้อมูลได้หลำยร้อย Kbps [30]-[31] 

ในเทคโนโลยียุคที ่ 3G  ระบบโทรศัพท์เคลื ่อนที่ใช้เทคนิค Wideband CDMA ซึ ่งเป็น
มำตรฐำนโดยสหภำพโทรคมนำคมระหว่ำงประเทศของ International Telecommunications 
Union (ITU) [30] เริ่มแรกนั้นเทคโนโลยียุคที่ 3G ในทุกๆ ประเทศท่ีใช้งำนจะเรียกว่ำ International 
Mobile Telecommunications 2000 (IMT-2000) ซึ่งระบบนี้ให้อัตรำกำรสื่อสำรข้อมูลที่แตกต่ำง
กันขึ้นอยู่กับควำมคล่องตัวและสถำนที่ เช่น อัตรำกำรส่งสัญญำณส ำหรับกำรเดินอยู่ที่ประมำณ 384 
kbps  ส ำหรับยำนพำหนะอยู่ที ่ 144 kbps  และส ำหรับใช้งำนในย่ำนที่พักอำศัยจะอยู่ที ่ 2 Mbps  
เนื่องจำกเทคโนโลยียุคที่ 3G ไม่รองรับเทคโนโลยียุคที่ 2G ดังนั้นผู้ให้บริกำรจึงต้องลงทุนโครงสร้ำง
พื้นฐำนใหม่ก่อนจึงจะสำมำรถให้บริกำรเทคโนโลยียุคที่ 3G ได้  โดยที่หน่วยงำนตำมข้อตกลงควำม
ร่วมมือในกำรพัฒนำเป็นผู้ก ำหนดรำยละเอียดด้ำนมำตรฐำนทำงเทคนิค  และกำรจัดท ำรำยงำนที่
เกี ่ยวข้องต่ำงๆ ระหว่ำงองค์กรพัฒนำมำตรฐำนกับหน่วยงำนอื่นๆ ที่เกี ่ยวข้องในเครือข่ำยระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ให้ใช้งำนกันทั่วโลก (3GPP) [32]  

เริ่มแรกกำรให้บริกำรเทคโนโลยียุคที่ 3G  นั้นเริ่มกำรใช้งำนในระบบสื่อสำรวิทยุ  ระบบ
เครือข่ำยหลัก  และเริ่มต้นกำรใช้งำนกับระบบอินเทอร์เน็ต โดยมีเป้ำหมำยในกำรสร้ำงองค์กรควำม
รว่มมือระหว่ำงสมำคมโทรคมนำคมต่ำงๆ ถึงแม้ว่ำอัตรำกำรส่งข้อมูลของเทคโนโลยียุคท่ี 3G นั้นใช้ได้
จริงในทำงทฤษฎีแต่ว่ำระบบ Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) ไม่ได้
ตอบสนองควำมต้องกำร IMT-2000 ได้ทันทีในกำรน ำไปใช้งำนจริง  ดังนั ้นเทคโนโลยียุคที ่ 3G 
จ ำเป็นต้องได้รับกำรปรับปรุงให้ตรงตำมที่ใช้งำนหรือให้ดีเกินกว่ำเริ่มต้น  เพ่ือที่จะบรรลุเป้ำหมำยนั้น
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เทคโนโลยียุคที ่ 3G ถูกแบ่งออกเป็นสองระบบคือ CDMA2000 3X และ Wideband-CDMA (W-
CDMA) ซึ่งเป็นเวอร์ชัน W-CDMA ที่ปรับปรุงแล้วและได้รับกำรรับรองมำตรฐำนเป็น High Speed 
Downlink Packet Access (HSDPA)  ซึ่งได้รับกำรเลื่อนให้อยู่ในเทคโนโลยียุคที่ 3.5G และสำมำรถ
รับส่งข้อมูลได้ถึง 10 Mbps [33]-[34]  ด้วยแรงกระตุ้นจำกควำมต้องกำรของผู้ใช้งำนปลำยทำง
ส ำหรับบริกำรใหม่ๆ ที่ต้องกำรอัตรำกำรส่งข้อมูลและมีคุณภำพกำรให้บริกำร (Quality of Service : 
QoS) ที่สูงขึ้น ท ำให้กลุ่ม 3GPP Long-Term Evolution (LTE) เริ่มต้นออกแบบระบบสองโครงกำร
ขนำนกันซึ่งเป็นโครงกำร Long-Term Evolution (LTE)  และ System Architecture Evolution 
(SAE) ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือก ำหนดทั้งเครือข่ำยระบบ Radio Access Network (RAN) และเครือข่ำย
หลักของระบบ  โดยเทคโนโลยีทั้งสองนี้รวมอยู่ใน 3GPP Release 8 LTE/SAE และยังเป็นที่รู้จักกัน
ในนำมระบบ Evolved Packet System (EPS)  ซึ่งแสดงถึงกำรก้ำวไปข้ำงหน้ำส ำหรับอุตสำหกรรม
กำรสื่อสำรไร้สำยที่มุ่งหวังที่จะให้มีสมรรถนะและประสิทธิภำพที่สูงขึ้น อีกทั้งยังมีบริกำรที่ปลอดภัย
มำกขึ้น [35]-[36]  กำรออกแบบเทคนิคกำรส่งสัญญำณหลักของระบบใหม่นี้  ใช้เทคนิคโอเอฟดีเอ็ม
เพื่อหลีกเลี่ยงสัญญำณรบกวนระหว่ำงสัญลักษณ์ (Inter-Symbol Interference : ISI)  ซึ่งโดยทำง
ทฤษฎีจะท ำให้จ ำกัดประสิทธิภำพของอัตรำกำรส่งข้อมูลควำมเร็วสูง  อีกทั้งยังใช้เทคนิค Multiple 
Input Multiple Output (MIMO) เพื่อเพิ่มอัตรำกำรส่งข้อมูลให้สูงขึ้น  แต่อย่ำงไรก็ตำมในช่วงเวลำ
ของกำรพัฒนำเป็นเทคโนโลยียุคที่ 3.5G นั้นไม่ได้ค ำนึงถึงกำรเริ ่มต้นของระบบ ITU-R ส ำหรับ
เทคโนโลยียุคที่ 4G จึงท ำให้กำรใช้งำนเทคโนโลยียุคที่ 3.5G ไม่สำมำรถท ำงำนร่วมกับเทคโนโลยียุคที่ 
4G ได้  ด้วยเหตุนี้เทคโนโลยียุคที่ 3.9G จึงถูกน ำเสนอเพื่อที่จะควบรวมและสำมำรถใช้งำนพัฒนำ
ร่วมกันกับเทคโนโลยียุคที่ 4G ได้  ก่อนที่ 3GPP จะเริ่มท ำงำนในเทคโนโลยีกำรสื่อสำรไร้สำยร่วมกับ
เทคโนโลยียุคที่ 4G ได้มีกำรน ำเสนอกำรเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจะเกิดขึ้นในระบบ LTE ผ่ำนกำรเปิดตัว 
Release 9 [37] โดยเฉพำะอย่ำงยิ ่งกำรใช้เทคนิค Femtocells และ Dial-Layer Beamforming 
และ Predecessors ของเทคโนโลยี LTE Advanced ในอนำคต ซึ่งได้มีกำรเพ่ิมลงในมำตรฐำน IEEE  
ดังนั ้นค ำจ ำกัดควำมที ่เป็นทำงกำรของเทคโนโลยียุคที ่ 4G นั ้นเป็นที ่ร ู ้จ ักกันในชื ่อโครงกำร 

International Mobile Telecommunications Advanced (IMT-Advanced) ซึ่งได้รับกำรตีพิมพ์ 
โดย ITU-R ผ่ำนเอกสำรตีพิมพ์ในเด ือนกรกฎำคม 2008  โดยมีช ื ่อเร ียกว ่ำ Radio Interface 
Technologies (RITs) [38[ 

ในปี 2009  ได้มีกำรน ำเสนอหกเทคโนโลยีเพื่อแข่งขันและขออนุมัติให้เป็นมำตรฐำนกำร
สื่อสำรเทคโนโลยียุคที่ 4G ในระดับสำกล  องค์กร 3GPP ได้ส่งเทคโนโลยี LTE Advanced ซึ่งเป็น
กำรปรับปรุงย้อนหลังของ LTE Release 8 และปรับปรุงเรื่องกำรท ำงำนร่วมกันได้  โดยระบุลงใน
เอกสำรอย่ำงสมบูรณ์ไว้ใน 3GPP Release 10 [39]  เป้ำหมำยของ 3GPP LTE Advanced คือกำร
ปรับปรุงเทคโนโลยีให้บรรลุและผ่ำนข้อก ำหนดของ ITU  เทคโนโลยี LTE Advanced นั ้นต้อง
สำมำรถใช้งำนร่วมกันกับเทคโนโลยี LTE รุ่นก่อนหน้ำ และต้องสำมำรถใช้งำนย่ำนควำมถี่เดียวกันได้
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ด้วย ในรำยละเอียดของกำรศึกษำขั ้นส ูงส  ำหร ับ LTE Advanced 3GPP นั ้นระบุไว้ว ่ำ LTE 
Advanced จะเป็นไปตำมข้อก ำหนดของ ITU-R เพ่ือที่จะก ำหนดให้เป็นมำตรฐำนของเทคโนโลยียุคที่ 
4G  ส่วนเทคโนโลยีอื ่นๆ ที่ส่งน ำเสนอเข้ำแข่งขันนั้น ได้แก่ IEEE802.16m  China’s Ministry of 
Industry จำกประเทศจีน และ Information Technology TD-LTE-Advanced (LTE-Advanced 
TDD Specification) [40]-[42[  ข้อดีอย่ำงหนึ่งที่ส ำคัญของระบบ LTE Advanced คือควำมสำมำรถ
ในกำรใช้ประโยชน์จำกเครือข่ำย Topology ขั้นสูง เช่น เครือข่ำย Heterogeneous ที่ได้รับกำร
ปรับปรุงด้วยกำรผสมผสำนของมำโครเซลล์ (Macro-Cells) ร่วมกับจุดเชื่อมส่งสัญญำณ (Node) ด้วย
กำรใช้พลังงำนต ่ำ เช่น พิโคเซลล์ (Picocells) และเฟมโตเซลล์ (Femtocells)  นอกจำกนี้ LTE 
Advanced ยังช่วยเพิ่มควำมสำมำรถของควำมจุในระบบ  ครอบคลุมกำรท ำงำน และสร้ำงควำม
มั่นใจให้แก่ผู้ใช้ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  ปัจจุบัน LTE Advanced ถูกน ำไปใช้ในประเทศญี่ปุ่นโดย
ผลิตในประเทศจีนจำกบริษัท Huawei ซึ ่งผู ้ให้บริกำร Softbank ใช้คลื ่นควำมถี ่ 3.5 GHz และ
สำมำรถใช้งำนด้วยอัตรำกำรส่งข้อมูลสูงสุดถึง 770 Mbps 

รุ่นต่อไปเรียกว่ำ Next Generation ถูกเรียกว่ำเทคโนโลยียุคที่ 5G  ซึ่งขณะนี้ก ำลังพิจำรณำ
ส ำหรับระยะส ำคัญต่อไปของมำตรฐำนระบบเครือข่ำยโทรศัพท์เคลื่อนที่  นอกเหนือจำกเทคโนโลยียุค
ที่ 4G/IMT Advanced ในปัจจุบัน เทคโนโลยียุคที่ 5G มีจุดมุ่งหมำยเพ่ือเพ่ิมควำมเร็วในกำรส่งข้อมูล
ในเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตให้เร็วกว่ำเทคโนโลยียุคที่ 4G ปัจจุบัน และมีกำรปรับปรุงอื่นๆ อีกมำกมำย 

จำกที่กล่ำวมำทั้งหมดนี้  จะเห็นได้ว่ำกำรออกแบบระบบเครือข่ำยโทรศัพท์เคลื่อนที่ให้ มี
ประสิทธิภำพที่สูงนั้นจะถูกจ ำกัดด้วยสัญญำณรบกวน  เพื่อที่จะเพิ่มควำมจุของช่องสัญญำณและ
เพิ่มขึ้นของผู้ใช้งำนในระบบเครือข่ำยโทรศัพท์เคลื่อนที่ให้มำกขึ้น จึงต้องมีกำรน ำเสนอเทคนิคใหม่ๆ 
อีกมำกมำย  ยกตัวอย่ำงเช่น เทคนิคกำรลดหรือชดเชยสัญญำณรบกวนที่เกิดขึ้นในระบบเครือข่ำย
โทรศัพท์เคลื่อนที่  เพื่อที่จะสำมำรถเพิ่มควำมจุและประสิทธิภำพของระบบได้โดยตรง  วิธีกำรอย่ำง
หนึ่งส ำหรับกำรลดสัญญำณรบกวนที่ใช้ในทุกวันนี้ หรือเสนอส ำหรับระบบในอนำคต รวมถึงกำรปรับ
เซลล์ให้เหมำะสม ]43]-[44[  เช่น วิธีกำรออกแบบเสำอำกำศแบบมีทิศทำง (Direct Antennas) และ
เสำอำกำศแบบอัจฉริยะ (Smart Antennas) [45]-[47]  วิธีกำรตรวจจับแบบผู้ใช้หลำยผู ้ใช้งำน 
(Multiuser Detection) [48]-[50]  และว ิธ ีกำรจ ัดสรรช่องส ัญญำณแบบไดนำม ิค (Dynamic 
Resource Allocation) [51]-[52]  เป็นต้น  รูปที่ 2.5 แสดงกำรพัฒนำและเพิ่มขึ้นของอัตรำกำรส่ง
ข้อมูลในระบบเครือข่ำยโทรศัพท์เคลื่อนที่ตั้งแต่เทคโนโลยียุคที่ 1G ถึงเทคโนโลยียุคที่ 5G จำกรูปจะ
เห็นได้ว่ำอัตรำกำรส่งข้อมูลเพิ่มขึ้น 10,000 เท่ำในช่วง 30 ปีที่ผ่ำนมำ  และในปัจจุบันมำตรฐำน 
3GPP LTE Advanced สนับสนุนอัตรำข้อมูลที ่อำจเข้ำใกล้ถึง 1 Gbps  ปัจจุบันนี้มำตรฐำนกำร
สื่อสำรไร้สำยอยู่ภำยใต้กำรพัฒนำและน ำมำใช้หรือพิจำรณำโดยใช้เทคนิคกำรส่งสัญญำณแบบโอเอฟ
ดีเอ็ม ซึ่งเป็นที่ชัดเจนว่ำเทคนิคโอเอฟดีเอ็มได้ถูกใช้เป็นเทคนิคกำรส่งสัญญำณที่ในระบบสื่อสำรไร้
สำยทั้งในปัจจุบันและอนำคต 
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2.2  โมเดลของช่องสัญญาณการสื่อสารไร้สาย 
โครงสร้ำงพื้นฐำนของระบบกำรสื่อสำรนั้นถูกสร้ำงขึ้นโดยมีเครื่องส่งสัญญำณ  ช่องสัญญำณ

และเครื่องรับสัญญำณ  ช่องทำงสัญญำณสำมำรถแบ่งเป็นแบบใช้สำยและแบบไร้สำย ในวิทยำนิพนธ์
นี้จะอธิบำยช่องสัญญำณกำรสื่อสำรไร้สำย  โดยช่องสัญญำณไร้สำยส่วนใหญ่มุ่งเน้นในเรื่องกำรส่ง
สัญญำณเป็นแนวเส้นตรง (Line of Sight : LOS)  โดยผู้รับปลำยทำงสำมำรถรับสัญญำณที่ได้รับกำร
กำรลดทอนของสัญญำณเดียวโดยใช้เสำอำกำศทิศทำงเดียว (Direct Antenna) ทั้งที่เครื่องส่งและ
เครื่องรับ  แต่อย่ำงไรก็ตำมในช่องทำงกำรสื่อสำรไร้สำยนั้นสัญญำณที่ได้รับนั้นประกอบด้วยสัญญำณ
ที่สะท้อนกลับ (Reflection) หลำยทิศทำง โดยมีหรือไม่มีส่วนประกอบ LOS ที่เครื่องรับสัญญำณ 
ช่องสัญญำณในกำรส่งที่มีส่วนประกอบ LOS นั้นสำมำรถจ ำลองได้เป็นช่องสัญญำณแบบไรเชียน 
(Rician) ในขณะที่ช่องสัญญำณที่ไม่เป็นแบบ LOS นั้นเป็นแบบจ ำลองกำรกระจำยตัวแบบเรย์ลี 
(Rayleigh) ซึ่งทั้งสองแบบจ ำลองของช่องสัญญำณถูกใช้ออกแบบกำรศึกษำพัฒนำมำตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบัน 

กำรแพร่กระจำยของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic Wave) โดยใช้คลื่นวิทยุเป็น
กำรแพร่กระจำยทำงปรำกฏกำรณ์ทำงกำยภำพ  ซึ่งปรำกฏกำรณ์นี้มีหลักสำมประกำรที่ส่งผลต่อทำง
กำยภำพ ได้แก่ กำรสะท้อนกลับ (Reflection)  กำรหักเห (Diffraction) และกำรแตกกระเจิง 
(Scattering)  กำรสะท้อนกลับเกิดขึ้นเมื่อคลื่นกระทบบนพื้นผิวเรียบที่มีขนำดใหญ่มำกเมื่อเทียบกับ
ควำมยำวคลื่น  กำรหักเหเกิดขึ้นเมื่อเส้นทำงเดินทำงของคลื่นมีระหว่ำงภำคส่งและภำครับถูกบดบัง 
โดยสิ่งกีดขวำงมีควำมหนำแน่นมีขนำดใหญ่เมื่อเทียบกับควำมยำวคลื่นของสัญญำณ  ซึ่งท ำให้เกิด
คลื่นทุติยภูมิที่อยู่ด้ำนหลังสิ่งกีดขวำง  และมักจะถูกเรียกว่ำเงำเนื่องจำกเขตกำรหักเหหรือเลี้ยวเบน
จนมำเข้ำถึงภำครับได ้ แม้ว่ำจะมีสิ่งกีดขวำงที่ไม่สำมำรถแพร่กระจำยผ่ำนได้  ในที่สุดกำรแตกกระเจิง
จะเกิดขึ้นเมื่อคลื่นวิทยุตกลงบนพ้ืนผิวที่มีขนำดน้อยกว่ำควำมยำวคลื่นของสัญญำณ  ซึ่งท ำให้พลังงำน
กระจำยไปทั่วทุกทิศทำง  กลไกเหล่ำนี้น ำไปสู่กำรรับสัญญำณหลำยทิศทำงของสัญญำณที่ถูกส่งไปที่
ภำครับ  ดังนั้นสัญญำณที่รับได้จะถูกสร้ำงขึ้นจำกกำรซ้อนทับของสัญญำณที่ถูกลดทอนและหน่วง
เวลำของสัญญำณที่ถูกส่ง  รูปที่ 2.6 แสดงรูปแผนผังของกำรแพร่กระจำยคลื่นวิทยุ โดยทั่วไปใน
ช่องสัญญำณกำรสื่อสำรไร้สำย  เส้นทำงของกำรแพร่กระจำยสัญญำณนั้นมีลักษณะเป็นช่องสัญญำณ
แบบมัลติพำธเฟดดิง (Muilti-Path Fading Channel) และท ำให้เกิดควำมผันผวนหรือเปลี่ยนแปลง
ในส่วนของแอมพลิจูด (Amplitude), เฟส (Phase)  และมุมตกกระทบ (Arrival Angle) ของสัญญำณ 
ซึ่งก่อให้เกิดปรำกฏกำรณ์กำรจำงหำยของสัญญำณ 
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รูปที่ 2.6 กำรแพร่กระจำยคลื่นวิทยุในสัญญำณกำรสื่อสำรไร้สำย 

 
ในช่องสัญญำณมัลติพำธเฟดดิงนั้นจะมีกำรเฟดดิงของสัญญำณอยู่สองแบบ แบบแรกคือกำร

เฟดดิงแบบเป็นวงกว้ำง (Large-Scale Fading) และแบบที ่สองเป็นกำรเฟดดิงแบบขนำดเล็ก 
(Small-Scale Fading) [53]  กำรเฟดดิงแบบเป็นวงกว้ำง หมำยถึง กำรลดทอนสัญญำณเฉลี่ย หรือ
กำรสูญเสียสัญญำณเป็นไปตำมระยะทำงของภำคส่งและภำครับ (Path Loss)  อันเนื่องมำจำกกำร
สื่อสำรในพื้นที่ขนำดใหญ่ เช่น ภูเขำ  ป่ำไม้  และอำคำร  ถูกจะนี้แบบกำรเฟดดิงแล้วในทำงปฏิบัติ
ก ำหนดให้มีลักษณะทำงสถิติ  ซึ่งวิธีกำรค ำนวณและประมำณค่ำกำรสูญเสียของสัญญำณเป็นฟังก์ชัน
ของระยะทำง  โดยที่ค่ำประมำณกำรสูญเสียของระยะทำงนั้นเป็นสัดส่วนกับ 1/ d  โดยที่ d  คือ 
ระยะห่ำงระหว่ำงเครื่องส่งสัญญำณและเครื่องรับสัญญำณ และ   คือ องค์ประกอบกำรสูญเสียที่
เกิดข้ึนของแต่ละเส้นทำง ยกตัวอย่ำงเช่น   เท่ำกับ 2 หมำยถึง กำรส่งสัญญำณผ่ำนอำกำศ หรือ   
เท่ำกับ 6 หมำยถึง กำรส่งสัญญำณในพื้นที่ในเมือง  โดยทั่วไปแล้วค่ำกำรสูญเสียของสัญญำณจะ
ค ำนวณจำกรูปแบบควำมน่ำจะเป็นของกำรสูญเสียเฉลี ่ย  รูปที ่ 2.7 แสดงกำรจ ำแนกชนิดของ
ช่องสัญญำณเฟดดิง  กำรเฟดดิงแบบขนำดเล็ก หมำยถึง กำรเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของแอมพลิจูด
และเฟสของสัญญำณ  เนื่องจำกเป็นกำรเปลี่ยนแปลงที่ไม่สูงมำกเมื่อเทียบกับกำรเปลี่ยนแปลง
ระยะทำงระหว่ำงเครื่องรับและเครื่องส่งสัญญำณ  เพ่ือที่จะท ำควำมเข้ำใจในปรำกฏกำรณ์นี้ได้ดียิ่งขึ้น  
ในบทนี้จะแนะน ำพำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรจ ำลองปรำกฏกำรณ์ของช่องสัญญำณมัลติพำธเฟดดิง  
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งส ำหรับพำรำมิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับกำรแตกกระเจิงของสัญญำณที่เปลี่ยนแปลงทำง
เวลำ  ก ำหนดให้ ดีเลย์สเปรด (Delay Spread) m  คือ เวลำที่แตกต่ำงของสัญญำณที่มำถึงล ำดับ
แรกและล ำดับสุดท้ำย  โคฮีเรนแบนด์วิดท์ (Coherence Bandwidth) 1/C mB    เป็นช่วงของ
ควำมถี่เป้ำหมำยของช่องสัญญำณ  ดอปเปอร์สเปรด (Doppler Spread)  เป็นอัตรำกำรขยำยหรือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เลื่อนของสเปกตรัมที่เกิดจำกกำรเคลื่อนที่สัมพัทธ์ของตัวรับและตัวส่งซึ่งเท่ำกับควำมถี่สูงสุดของ
ค่ำดอปเปอร์ (Maximum Doppler Frequency : Df )  โคฮีเรนไทม์ 1/C DT f  คือ ช่วงเวลำ
ทั ้งหมดครอบคลุมของช่องสัญญำณซึ ่งถูกพิจำรณำให้เป็นค่ ำคงที ่ จำกกำรเปลี ่ยนแปลงของ
ค่ำพำรำมิเตอร์เหล่ำนี้สำมำรถน ำมำใช้เป็นตัวก ำหนดหรือจ ำแนกช่องสัญญำณบนแกนควำมถี่ เมื่อ 

CB B  โดยที่ B  เป็นแบนด์วิดท์ของสัญญำณ  ช่องสัญญำณจะมีลักษณะกำรส่งผ่ำนแบบแบนรำบ 
(Flat) หร ือ เร ียกว ่ ำช ่องส ัญญำณแบบ Frequency Non-Selective Fading  ซ ึ ่ งก  ำหนดให้
ช่องสัญญำณไม่เปลี่ยนแปลงบนแกนเวลำที่ช่วงของเวลำในกำรดีเลย์  (Time Delay) มีช่วงเวลำที่สั้น
กว ่ำช ่วงเวลำของขนำดของสัญลักษณ์ซ ึ ่ง s  เป ็น  s m    ช ่องส ัญญำณแบบ Frequency 
Selective Fading  เป ็นปรำกฏกำรณ์ท ี ่ตรงก ันข้ำมกับช ่องส ัญญำณแบบ Frequency Non-
Selective Fading  โดยที่ CB B  ที่ในแกนทำงควำมถี่ก ำหนดให้ช่วงเวลำในกำรดีเลย์ m s 

ของกำรเฟดดิงนั้นมีแบบทั้งเร็วและช้ำ (Fast or Slow Fading)  กำรเฟดดิงแบบเร็วนั้นจะเกิดขึ้นเมื่อ
ช่วงเวลำโคฮีเรน (Coherent Time) ของช่องสัญญำณนั้นมีช่วงเวลำน้อยกว่ำช่วงเวลำของสัญลักษณ์ 

C sT   ซึ่งสำมำรถสังเกตได้จำกช่องสัญญำณบนแกนเวลำหรือจำกค่ำดอปเปอร์สเปรดนั้นมำกกว่ำ
แบนด์วิดท์สัญญำณ df B  บนแกนของควำมถี่  กำรเฟดดิงแบบช้ำนั้นเกิดขึ้นเมื่อ C sT  หรือ 

df B  ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 กำรจ ำแนกชนิดของช่องสัญญำณเฟดดิง 
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2.2.1 ช่องสัญญาณแบบที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (Time-Invariant Channel 
Model) 

กำรเฟดดิงแบบขนำดเล็ก (Small-Scale Fading) มีลักษณะที่เป็นกำรกำรแพร่กระจำย
สัญญำณคลื่นวิทยุอันเนื่องมำจำกกำรสะท้อนและกำรกระเจิงของสัญญำณ  กำรรับสัญญำณนั้นรับ
สัญญำณที่ส่งมำจำกหลำยทิศทำงเนื่องมำจำกสัญญำณที่ส่งมำนั้นเกิดกำรสะท้อนและกำรกระเจิง  
ดังนั้นสัญญำณที่ได้รับจะประกอบไปด้วยแอมพลิจูด  เฟส  และมุมตกกระทบที่แตกต่ำงกัน  ซึ่ง
ช่องสัญญำณกำรสื่อสำรไร้สำยนั้นสำมำรถถูกจ ำแนกได้โดยฟังก์ชันกำรถ่ำยโอนของ ( , , )f     และ
ระยะเวลำของช่วงเวลำที่รับสัญญำณสูงสุด (Maximum Memory Duration) max  ซึ่งสัญญำณที่
ได้รับ ( )y t  ในแกนเวลำ t  ส ำหรับกำรส่งสัญญำณ ( )x t  สำมำรถแสดงไดโ้ดยสมกำร 
 

( )
max

0

( ) ( ), ,y t f x t t d


  = −                              (2.1) 

 
ฟังก์ชันกำรถ่ำยโอน ( , , )f     ของช่องสัญญำณนั้นขึ้นอยู่กับจ ำนวนพำรำมิเตอร์ที่ มีไม่จ ำกัด เช่น 
อุณหภูมิ  ควำมน ำไฟฟ้ำของวัสดุ  และรังสีคอสมิค (Cosmic) ของตัวกลำงกำรแพร่กระจำย  
เนื่องจำกเป็นกำรยำกที่จะระบุหรือเจำะจงทุกๆ พำรำมิเตอร์ที่ เกี ่ยวข้องกับกำรแพร่กระจำยของ
ช่องสัญญำณ  ดังนั้นในวิทยำนิพนธ์นี้  กำรค ำนวณทำงคณิตศำสตร์ที่ไม่ยุ่งยำกและมีควำมแม่นย ำนั้น
ถูกพิจำรณำ  โดยสมมติว่ำเพำเวอร์แอมป์ (Power Amplifier) มีคุณสมบัติเป็นแบบเส้นตรง และ
เครื่องส่งสัญญำณหรือเครื่องรับสัญญำณถูกพิจำรณำว่ำมีกำรเคลื่อนที่ช้ำหรือเร็วในระหว่ำงกำรส่ง
สัญญำณผ่ำนฟังก์ชันถ่ำยโอน  ดังนั้นรูปแบบช่องสัญญำณไร้สำยสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 
 

     2.2.1.1  รูปแบบช่องสัญญาณที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (Time-Invariant 
Channel Model) 
 

( )
max

0

( ), , ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x t t x t h y t x t h d


      −  −   = −              (2.2) 

 
     2.2.1.2  ร ูปแบบช่องสัญญาณที ่ม ีการเปลี ่ยนแปลงทางเวลา  (Time-Variant 

Channel Model) 
 

 ( )
max

0

( ), , ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )f x t t x t h t y t x t h t d


      −  −   = −         (2.3) 
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รูปที่ 2.8 แสดงบล็อกไดอะแกรมของรูปแบบช่องสัญญำณกำรสื่อสำรไร้สำย  โดยก ำหนดให้ค่ำลิมิต
ทำงเวลำของสมกำรที่ (2.3) มีค่ำเป็น L  ซึ่ง L  คือ จ ำนวนดีเลย์พำธ (Delay Path) และ ( )w t  คือ 
สัญญำณรบกวน (Additive Noise) 

 

( )y t

( )w t

Transmitter

Delay
0

Delay
1

Delay
2L −

Delay
1L −
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2( )Lx t  −−

1( )Lx t  −−
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( )x t

0( , )h t 
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1( , )h t 

2( , )Lh t  −

1( , )Lh t  −

 
รูปที่ 2.8 บล็อกไดอะแกรมของรูปแบบช่องสัญญำณทำงกำรสื่อสำรไร้สำย 

 
โดยทั่วไปแล้วกำรสื่อสำรผ่ำนช่องสัญญำณไร้สำยในอดีตนั้นถือว่ำเป็นกำรรับส่งสัญญำณบน

ช่องสัญญำณแบบที่ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำ  แต่อย่ำงไรก็ตำมภำยใต้เงื ่อนไขบำงประกำร
โดยเฉพำะเนื่องมำจำกควำมต้องกำรของกำรใช้งำน  ช่องสัญญำณของกำรสื่อสำรไร้สำยสำมำรถ
ก ำหนดให้เป็นแบบที่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำได้  กำรประมำณค่ำลิมิตสูงสุดของช่วงเวลำที่
เปลี่ยนแปลง หรือแปรผันตำมเวลำ  โดยมีเงื่อนไขให้อยู่ในขอบเขตของ First Fresnel Zone ตำม
ช่วงเวลำของ Frent  [54]  ซ่ึงสำมำรถแสดงได้ดังสมกำร 

 

02
Fren

c
t t

f v
 =  =

 
               (2.4) 

 
โดยที่ c  คือ ควำมเร็วของแสง 8( 3 10 / )x m s , 0f  คือ ควำมถี่คลื่นพำห์ย่อยของสัญญำณ  และ 
v  คือ ควำมเร็วสัมพัทธ์ระหว่ำงเครื ่องส่งและเครื ่องรับ ระบบกำรสื ่อสำรไร้สำยส่วนใหญ่นั้น 
ช่องสัญญำณจะมีกำรแพร่กระจำยเป็นรูปแบบของช่องสัญญำณที ่มีกำรเปลี ่ยนแปลงทำงเวลำ  
เนื่องมำจำกเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญำณนั้นมีกำรเคลื่อนที่  แต่อย่ำงไรก็ตำมในบำงกรณีเมื่อ
เครื ่องส่งสัญญำณหรือเครื ่องรับสัญญำณเคลื ่อนที ่ด้วยควำมเร็ว แบบเดิน หรือวิ ่ง (Pedestrian 
Speed) เช่น ในระบบกำรสื่อสำรแบบ WLAN  ดังนั้นลักษณะของช่องสัญญำณนั้นสำมำรถก ำหนดให้
เป็นรูปแบบช่องสัญญำณที่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำ 
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ขั้นแรกของกำรศึกษำช่องสัญญำณแบบไร้สำยนั้นต้องพิจำรณำรูปแบบช่องสัญญำณแบบที่ไม่
มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำก่อน  ที่ซึ่งในช่องสัญญำณแบบที่ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำนั้นค่ำ
ผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของช่องสัญญำณ ( )h   นั้นเป็นค่ำตัวแปรแบบสุ่มและอยู่ในรูปแบบเป็น
แบบค่ำเดียว (Single Realization)  กำรก ำหนดค่ำตัวแปรแบบสุ่มใดๆ ของค่ำผลกำรตอบสนอง
ทำงอิมพัลส์ของช่องสัญญำณนั้นสำมำรถก ำหนดได้โดยฟังก์ชันของควำมน่ำจะเป็นดังต่อไปนี้ 
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 (2.5) 

 
ซึ่งน ำไปสู่กำรพิจำรณค่ำเฉลี่ยของกำรเปลี่ยนแปลง (Variance) และฟังก์ชัน Auto-Correlation ได้
ดังสมกำร 
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โดยที่ ( )P u x v   และ 1 1 1 2 2 2( , )P u x v u x v     เป็นตัวแปรก ำหนดของควำมน่ำจะเป็นที่
เกี ่ยวเนื่องกันของ 1x  และ 2x   โดยที่ *X  คือค่ำคอมเพล็กซ์คอนจูเกต (Complex Conjugate) 

ของ 2 *X X X=   
พิจำรณำกำรส่งสัญญำณแบบ Line-of-Sight (LOS) ในช่องสัญญำณกำรสื ่อสำรไร้สำย  

โดยทั่วไปจะเป็นช่องสัญญำณจะถูกก ำหนดให้เป็นช่องสัญญำณเฟดดิงแบบ Rician [55]-[56]  ซ่ึงส่วน
ใหญ่แล้วก ำหนดให้ใช้เป็นแบบจ ำลองในระบบ Microcellular  ดังนั้นสมกำรควำมน่ำจะเป็นในกำร
รับสัญญำณของแบบจ ำลองนี้สำมำรถแสดงได้เป็น 
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โดยที่ rp  คือ ค่ำก ำลังงำนเฉลี่ยของที่ฝั่งรับในช่องสัญญำณเฟดดิง  K  คือ ค่ำ Rician แฟคเตอร์ ซึ่ง
เป็นตัวก ำหนดขนำดของอัตรำส่วนของก ำลังงำนของสัญญำณแรกที่ ได้รับ  และ 0 ( )J   เป็นฟังก์ชัน
ของ Bessel ล ำดับทีศู่นยซ์ึ่งหมำยถึงสัญญำณแรกที่ได้รับ  จะสังเกตได้ว่ำเมื่อไม่มีกำรพิจำรณำกำรส่ง
สัญญำณแบบ Line-of-Sight (LOS)  นั้นจะส่งผลสอดคล้องให้ 0K =  ดังนั้นสมกำรควำมน่ำจะเป็น
ของค่ำผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของช่องสัญญำณในสมกำรที่ (2.7) นั้นสำมำรถพิจำรณำให้เป็นแบบ
กำรส่งสัญญำณแบบ แบบเรย์ลีเฟดดิง (Rayleigh Fading) ดังนี้ 
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จำกที่กล่ำวไว้ก่อนหน้ำนี้  เมื่อก ำหนดให้ K =   สมกำรกำรส่งผ่ำนจะเปลี่ยนเป็นมีสัญญำณรบกวน
แบบเกำส์เซียน (Additive White Gaussian Noise : AWGN)  โดยไม่มีส่วนประกอบของกำรเฟดดิง  
ในบำงครั้งระบบกำรสื่อสำรไร้สำยที่ใช้งำนอยู่จริง  ยกตัวอย่ำงเช่น กำรสื่อสำรโทรศัพท์เคลื่อนที่นั้นถูก
พิจำรณำว่ำเป็นกำรสื่อสำรภำยใต้ช่องสัญญำณแบบที่ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำ  แต่อย่ำงไรก็ตำม
เนื่องจำกกำรประมำณค่ำของช่องสัญญำณท่ีไม่ถูกต้องนั้นจะท ำให้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนลดลงอย่ำง
มำก  ในสถำนกำรณ์เช่นนี้ ช่องสัญญำณกำรสื่อสำรไร้สำยจะต้องถูกจ ำลองให้เป็นแบบสุ่มที่มีจ ำนวน
พำรำมิเตอร์จ ำกัด  มีขอบเขต  และสำมำรถค ำนวณได้ทำงทฤษฎีหรือคณิตศำสตร์  ทั้งในส่วนของกำร
ประมำณค่ำของช่องสัญญำณและเงื่อนไขในกำรรับส่งสัญญำณไร้สำย 
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2.2.2 ช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลา (Time-Variant Channel Model) 
พิจำรณำในเงื่อนไขที่เครื่องส่งสัญญำณหรือเครื่องรับสัญญำณมีกำรเคลื่อนที่ในระหว่ำงที่ท ำ

กำรส่งสัญญำณ  ในเงื่อนไขนี้ช่องสัญญำณกำรสื่อสำรไร้สำยจะมีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำ  ท ำให้กำร
ค ำนวณและวิเครำะห์ช่องสัญญำณกำรสื่อสำรไร้สำยนั้นมีควำมซับซ้อนมำกขึ้น  และต้องใช้เทคนิค
หรือวิธีกำรขั้นสูงในกำรประมำณค่ำช่องสัญญำณเพื่อชดเชยและลดสัญญำณรบกวนที่เกิดขึ้น  เพ่ือ
ยังคงให้สัญญำณมีประสิทธิภำพที ่ด ี  ค่ำผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของช่องสัญญำณที ่ม ีกำร
เปลี่ยนแปลงทำงเวลำนั้นเป็นกำรเปลี่ยนแปลงโดยใช้กระบวนกำรสุ่ม  ซึ่งสำมำรถจ ำแนกได้โดย
สมกำรของฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นตำมล ำดับที่ n th−  ดังสมกำรต่อไปนี้ 
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ในระบบกำรสื่อสำรไร้สำยที่ใช้งำนอยู่ในปัจจุบันนั้น  ล ำดับของสมกำรฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นมีค่ำ
มำกกว่ำล ำดับที่ 2 เนื่องจำกควำมน่ำจะเป็นของล ำดับที่สูงกว่ำนั้นเป็นกำรยำกท่ีจะค ำนวณ  ดังนั้นค่ำ
ควำมน่ำจะเป็นของสมกำรล ำดับที่ 1 และล ำดับที่ 2 สำมำรถแสดงได้เป็น 
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ซึ่งน ำไปสู่กำรพิจำรณค่ำเฉลี่ยของกำรเปลี่ยนแปลง (Variance) และฟังก์ชัน Auto-Correlation ได้
ดังสมกำร 
 

  ( )

  ( )

     ( )

  ( )

2 2

2 2

*
2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

mean( , ) ( , ) , ,

power( , ) ( , ) , ,

var( , ) ( , ) ( , ) ( , ) , ,

cor( , , ) ( , ) ( , ) , , , ,

t h t u p u t du

t h t u p u t du

t h t h t u h t p u t du

t t h t h t u u p u u t t du du

  

  

    

   

+

−

+

−

+

−

+ +

− −

= = 

= = 

= − = − 

=  =  







 

   (2.11) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 

รูปที่ 2.9 แสดงแผนภำพของกำรสื่อสำรไร้สำยในช่องสัญญำณที่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำ  จำกรูป
จะเห็นได้ว่ำกำรแพร่กระจำยสัญญำณของแต่ละเส้นทำงนั้นมีส่วนประกอบของมุมที่ตกกระทบและ
เวลำที่แตกต่ำงกัน  ซึ่งสัญญำณที่รับได้จะประกอบด้วยเส้นทำงย่อยหลำยเส้นทำงและในแต่ล่ะ
เส้นทำงย่อยมีมุมตกกระทบของแต่ละมุม  ทั้งนี้เนื่องมำจำกกำรที่เครื่องรับเคลื่อนที่ไปยังทิศทำงที่
แน่นอนท ำให้คลื่นสัญญำณนั้นแพร่กระจำยด้วยมุมตกกระทบ   นั่นหมำยถึง เป็นกำรเปลี่ยนแปลง
โดยอำจจะเป็นกำรขยำยหรือกำรเลื่อนควำมถี่ด้วย  โดยสำมำรถแสดงด้วยสมกำรดังต่อไปนี้ 
 

cos( )df f  =  และ  0d

v
f f

c
=                                (2.12) 

 
โดยที่   คือ มุมตกกระทบของแต่ละเส้นทำงกำรแพร่กระจำยสัญญำณ df  คือ ค่ำควำมถี่ดอปเปอร์
สูงสุด (Maximum Doppler Frequency) และ v  คือค่ำควำมเร็วสัมพัทธ์ระหว่ำงเครื ่องส่งและ
เครื่องรับ  กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมถ่ีของดอปเปอร์นั้นจะท ำให้ช่องสัญญำณกำรสื่อสำรไร้สำยนั้นเป็น
แบบช่องสัญญำณที่มีกำรเปลี่ยนทำงเวลำ  ซ่ึงกำรเปลี่ยนแปลงนี้จะเป็นไปตำมกำรกระจำยตัวของมุม
ตกกระทบและกำรสัมพันธ์เชิงระยะทำง  ค่ำผลตอบสนองทำงอิมพัลส์กับเส้นทำงกำรแพร่กระจำย
สัญญำณสำมำรถแสดงได้โดย 
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โดยที่ ( , )    คือ ค่ำแอมพลิจูดเป็นแบบสุ่มของเส้นทำงกำรแพร่กระจำยสัญญำณ ซึ่งสัมพันธ์กับค่ำ
ดีเลย์   และมุมตกกระทบ    ดังนั ้นค่ำแอมพลิจูดเป็นแบบสุ่มของเส้นทำงกำรแพร่กระจำย
สัญญำณสำมำรถก ำหนดได้เป็นสมกำรควำมน่ำจะเป็นดังต่อไปนี้ 
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ในฟังก์ชันสมกำรควำมน่ำจะเป็นนั้นค่ำของผลกำรตอบสนองทำงอิมพัลส์ที่ก ำหนดในสมกำรที่ (2.14) 
ซึ่งเป็นกำรกระเจิงของสัญญำณแบบสุ่มสำมำรถแบ่งได้เป็นสองประเภทดังนี้ 
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Transmitter

Direction of motion
Velocity (v)

Receiver

Delay path 

components

 0 0, 

 1 1,R R − −

 2 2,R R − −

 1 1, 

 2 2, 

 
รูปที่ 2.9 กำรสื่อสำรแบบไร้สำยในช่องสัญญำณท่ีมีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำ 

 
          2.2.2.1 Wide Sense Stationary (WSS) ซึ่งเป็นกำรก ำหนดให้ดีเลย์พำธในแต่

ละเส้นทำงมีกำรกระเจิงแบบ Isotropic 
 

          2.2.2.2 Wide Sense Stationary Uncorrelated Scatters (WSSUS) ซึ่งเป็น
กำรก ำหนดให้ดีเลย์พำธในแต่ละเส้นทำงนั้นมีกำรกระเจิงแบบ Non-isotropic 
 

ในโมเดลแบบ WSS กระบวนกำรสโทแคสติก (Stochastic) ที่เป็นสมกำรควำมน่ำจะเป็น
ร่วม ซึ่งหมำยควำมว่ำสมกำรควำมน่ำจะเป็นจะไม่กำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำมำเกี่ยวข้อง  ดังนั้น
พำรำมิเตอร์ ดังเช่น ค่ำเฉลี่ยและค่ำกำรเปลี่ยนแปลงจะไม่เปลี่ยนแปลงแปรผันตำมเวลำที่เปลี่ยนไป 
ซึ่งโดยทั่วไปเรียกว่ำแบบจ ำลองของ Jake Model [57]  ในแบบจ ำลองนี้ใช้ได้เฉพำะส ำหรับกำร
สื่อสำรช่องสัญญำณในเมืองที่มีกำรกระจำยแบบสมมำตร  ฟังก์ชันของสมกำรควำมน่ำจะเป็นใน
แบบจ ำลองของ Jake Model สำมำรถอธิบำยได้จำกสมกำร 
 

( ) ( )
1

, , ,
2

p p    


=                          (2.15) 

 
จำกแบบจ ำลองของ Jake Model นั้นส่วนใหญ่จะเป็นกำรก ำหนดให้มีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำเฉลี่ยทำง
ควำมถี ่ดอปเปอร์  ซึ ่งเป็นกำรแสดงถึงสมกำรควำมน่ำจะเป็นของสัญญำณที ่เกิดขึ ้นจำกกำร
เปลี่ยนแปลงหรือเลื่อนทำงควำมถ่ี  และสำมำรถแสดงได้โดยสมกำรดังต่อไปนี้ 
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                  (2.16) 
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ส ำหรับแบบจ ำลองใน WSSUS นั้นโดยทั่วไปจะพิจำรณำฟังก์ชันควำมน่ำจะเป็นของมุมตก
กระทบโดยที่มีกำรกระเจิงแบบไร้ทิศทำง (Non-Isotropic)  ในระบบกำรสื่อสำรไร้สำยที่ใช้งำนจริงนั้น
ช่องสัญญำณจะเป็นกำรกระเจิงแบบไร้ทิศทำง  และมีเพียงบำงกรณีที่ช่องสัญญำณจะเป็นกำรกระเจิง
แบบมีทิศทำง  โดยทั่วไปในพ้ืนที่ชนบทและในเมืองช่องสัญญำณกำรสื่อสำรนั้นถูกจ ำกัดด้วยเงื่อนไขที่
ช่องสัญญำณที่เกิดกำรกระเจิง  ซึ ่งกำรกระเจิงของสัญญำณเป็นแบบไร้ทิศทำง  เส้นทำงกำร
แพร่กระจำยของสัญญำณมีกำรจัดแบ่งเป็นคลัสเตอร์ (Cluster) และแต่ละคลัสเตอร์แบ่งเป็นไปควำม
น่ำจะเป็นของมุมตกกระทบ  นั ่นหมำยควำมว่ำแต่ละเส้นทำงจะมีควำมค่ำเฉลี ่ยของสัญญำณที่
เปลี่ยนไปตำมเวลำ  ซึ่งค่ำผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของช่องสัญญำณที่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำ
ก ำหนดได้ดังสมกำร 
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โดยที่ Q  คือ จ ำนวนของคลัสเตอร์ของกำรกระเจิงของสัญญำณ ที่ดัชนี q th−  ของแต่ละคลัสเตอร์ 

q  คือ มุมตกกระทบเชิงพื้นที่ที่ดัชนี q th−  ของแต่ละคลัสเตอร์ ( , )    คือ มุมตกกระทบของ
มุมเชิงพ้ืนที่ค่ำผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของสัญญำณที่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำที่ก ำหนดในสมกำร
ที่ (2.17) ซึ่งแสดงถึงกำรรวมกลุ ่มของดีเลย์พำธและควำมถี่ดอปเปอร์ที่เปลี่ยนแปลง  ดังนั้นค่ำ
ผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของสัญญำณที่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำสำมำรถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
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โดยที่ , ( )d qf  คือ กำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่ดอปเปอร์ที่ q th−  ของดีเลย์พำธ และ ( )q   คือกำร
เปลี่ยนแปลงทำงแอมพลิจูดของสัญญำณที่ q th−  ของดีเลย์พำธ  กำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่ดอปเปอร์
ที่ q th−  ของดีเลย์พำธสำมำรถประมำณค่ำได้ดังนี้ 
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โดยที่ min ( , )q    และ max ( , )q    เป็นมุมตกกระทบต ่ำสุดและสูงสุดของมุมเชิงพื้นที่ q  ที่ 
q th−  ตำมล ำดับ  กำรสุ่มแอมพลิจูด ( , )q t   เป็นกระบวนกำร Stochastic ที่มีสเปกตรัมควำมถี่
จ ำกัด ซึ่งข้ึนอยู่กับขนำดของมุมเชิงพ้ืนที่และสำมำรถแสดงได้ดังนี้ 
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 − 
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กระบวนกำร Stochastic แบบที ่มีกำรกระเจิงแบบไร้ทิศทำงนี ้เป็นกำรอธิบำยพฤติกรรมของ
ช่องสัญญำณกำรสื่อสำรไร้สำยที่มีควำมซับซ้อนมำกเมื่อเปรียบเทียบกับช่องสัญญำณแบบที่มีกำร
กระเจิงแบบมีทิศทำง  ดังนั้นกำรที่จะประมำณค่ำของช่องสัญญำณนั้นย่อมมีควำมยุ่งยำกและซับซ้อน
มำกกว่ำเช่นกัน  แต่อย่ำงไรก็ตำมในควำมยุ่งยำกนี้ก็ยังสำมำรถที่จะท ำกำรประมำณค่ำโดยกำร
ก ำหนดลิมิตของช่องสัญญำณ (Discreate Version) ในสมกำรที ่ (2.18)  สมกำรกำรสุ ่มของกำร
ช่องสัญญำณมัลติพำธเฟดดิงแบบที่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงควำมถี่สำมำรถก ำหนดให้เป็นตำมสมกำร
ดังนี้ 
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ในทำงกลับกันช่องสัญญำณที่มีกำรกระเจิงแบบมีทิศทำงนั้น  กำรก ำหนดมุมตกกระทบจะท ำให้เกิด
ข้อผิดพลำดค่อนข้ำงมำก  เนื่องมำจำกจ ำนวนของมุมตกกระทบที่แคบ [58]  จำกสมกำร (2.21)  กำร
ประมำณค่ำโดยกำรก ำหนดลิมิตของผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของช่องสัญญำณในทุกๆ กำร
เปลี่ยนแปลงทำงเวลำสำมำรถแสดงได้ดังนี้ 
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โดยที่ sT  คือ ระยะเวลำของสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็ม m  คือ ล ำดับm th−  ของสัญลักษณ์โอเอฟดเีอ็ม 
และ n  คือ ล ำดับ n th−  ของแกนเวลำโอเอฟดีเอ็ม 

โดยทั่วไปแล้วค ำว่ำเฟดดิงจะอธิบำยช่องสัญญำณที่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำ  ซึ่งกำร
เปลี่ยนแปลงทำงเวลำของสัญญำณนั้นมีควำมสัมพันธ์กับกำรเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่ำงเครื่องส่งและ
เครื่องรับ  ท ำให้สัญญำนที่ส่งนั้นเกิดกำรลดทอนและลดประสิทธิภำพของระบบสื่อสำรแบบไร้สำย
อย่ำงมีนัยส ำคัญ 
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2.3  ระบบการสื่อสารแบบโอเอฟดีเอ็ม (OFDM System) 
ระบบกำรสื่อสำรโอเอฟดีเอ็มนั้นถูกน ำเสนอเนื่องจำกควำมสำมำรถในกำรลดสัญญำณรบกวน

ที่เกิดขึ้นในช่องสัญญำณมัลติพำธเฟดดิง  อีกท้ังกำรใช้งำนระบบโอเอฟดีเอ็มเป็นกำรเพ่ิมประสิทธิภำพ
ของสเปกตรัมควำมถี่โดยใช้ข้อดีจำกคุณสมบัติของกำรออโธโกนอล (Orthogonal) ระหว่ำงแต่ละ
คลื่นพำห์ย่อย  จำกข้อดีที่กล่ำวมำท ำให้ระบบโอเอฟดีเอ็มถูกใช้เป็นมำตรฐำนกำรสื่อสำรทั้งในระบบ
ใช ้สำย Asynchronous Digital Subscriber Line (ADSL) [59] และระบบไร ้สำย Long Term 
Evolution (LTE) ในดำวลิงค์ (Downlink)  แนวคิดพื้นฐำนของระบบโอเอฟดีเอ็มนั้นเป็นกำรแบ่ง
ช่องสัญญำณทำงควำมถี่ให้เป็นช่องสัญญำณจ ำนวน  N  ย่อย แล้วส่งสัญญำณผ่ำนช่องสัญญำณตำม
เงื่อนไขของกำรเฟดดิง [60]-[62]  โดยที่ก ำหนดให้ d Cf B B   ตรงตำมเงื่อนไขของ 1d mf    
จำกนั้นช่วงควำมยำวสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มนั้นเลือกได้จำกเงื่อนไข 1d mf    ดังนั้นท ำให้สำมำรถ
ส่งสัญญำณด้วยอัตรำข้อมูลที่สูงได้บนควำมถี่ที ่ใกล้เคียงกัน  เรียกว่ำกำรส่งสัญญำณแบบหลำย
คลื่นพำห์ซ้อนทับกนั  จำกเหตุผลนี้ท ำให้เครื่องรับสัญญำณสำมำรถออกแบบให้รับสัญญำณได้ง่ำยขึ้น 
 

2.3.1 ระบบเครื่องส่งสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 
รูปที่ 2.10 แสดงแผนภำพบล็อกของเครื่องรับส่งสัญญำณโอเอฟดีเอ็มพื้นฐำน  ระบบโอเอฟ

ดีเอ็มพื ้นฐำนนั ้นถูกน ำมำใช้ก ับวิธ ีกำรแปลงฟูร ิเยร์ (Fast Fourier Transform : FFT) ซึ ่งเป็น
กระบวนกำรประมวลผลของสัญญำณดิจิตอล (Digital Signal Processing : DSP) ที่เครื่องส่งและรับ
สัญญำณ  ข้อมูลอินพุตนั้นได้รับหลังจำกกำรประมวลผลของข้อมูลไบนำรี  (Binary) ซึ่งถูกเข้ำรหัส
แบบ Quadrature-Phase Shift Keying (QPSK) หรือถูกมอดูเลตแบบ Quadrature-Amplitude 
Modulation (QAM)  จำกนั้นจะใช้วิธีกำรแยกขบวนข้อมูลที่มีควำมเร็วสูงออกเป็นข้อมูลควำมเร็วต ่ำ
หลำยขบวนแบบขนำน  จำกนั ้นท ำกำรมอตดูเลตสัญญำณข้อมูลบนแกนควำมถี ่ ( , )X m k  ที่
คลื่นพำห์ย่อยที่ k th−  ของสัญลักษณ์ที่ m th−  หลังจำกนั้นสัญญำณข้อมูลบนแกนควำมถี่จะถูก
แปลงเป็นสัญญำณบนแกนเวลำโดยใช้กำรแปลงฟูริเยร์ผกผัน (Inverse Fast Fourier Transform : 
IFFT)  ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดัง 

 

( ) ( )
21

0

1
, , , 0 1

nkN
j

N

k

x m n X m k e n N
N

−

=

=    −       (2.23) 

 
โดยที่ ( , )x m n  คือ สัญญำณโอเอฟดีเอ็มที่จะส่งบนแกนเวลำ ที่ช่วงเวลำ n th−  ของสัญลักษณ์ 
m th−  จำกนั้นช่วงเวลำป้องกัน (Cyclic Prefix : CP) ที่มีควำมยำวของของช่วงเวลำ gN  แซมปลิง
จะถูกเพ่ิมเข้ำไปด้ำนหน้ำของสัญลักษณ์ข้อมูลโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งสำมำรถแสดงได้เป็น 
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รูปที่ 2.10 บล็อกไดอะแกรมของระบบโอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐำน 
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โดยที่ ( , )T

tx m n  เป็นสัญญำณส่งโอเอฟดีเอ็มบนแกนเวลำ ที่แซมปลิงเวลำ tn th−  ของสัญลักษณ์ 
m th−  และ tN  คือ ควำมยำวสัญลักษณ์ของสัญญำณโอเอฟดีเอ็ม ( , )T

tx m n  โดยทั่วไปแล้วควำม
ยำวของช่วงเวลำป้องกัน CP จะถูกเลือกให้มีช่วงเวลำยำวกว่ำช่วงเวลำของ m  เพื ่อหลีกเลี ่ยง
สัญญำณรบกวนที่เกิดขึ้นระหว่ำงสัญลักษณ์ (Inter-Symbol Interference : ISI)  จ ำนวนของแซม
ปลิงเวลำทั ้งหมด คือ t gN N N= +  และระยะเวลำรวมของแต่ละสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็ม คือ 

t t sT N T=   โดยที่ sT  คือ แซมปลิงเวลำ  จำกนั้นสัญญำณบนแกนเวลำที่ประกอบด้วยช่วงเวลำ
ป้องกันจะถูกส่งผ่ำนกระบวนกำรแปลงจำกสัญญำณดิจิตอลไปเป็นสัญญำณอนำล็อก (Digital to 
Analog : D/A) ซึ่งมีตัวกรองควำมถี่ต ่ำผ่ำนพร้อมแบนด์วิดท์ 1/ sT  จำกนั้นสัญญำณจะถูกส่งผ่ำนทำง
ช่องสัญญำณมัลติพำธเฟดดิงที่มีสัญญำณรบกวนแบบเกำส์เซียน ( )w n  ด้วย Covariance ของ 2  
นั้นจะถูกเพิ่มเข้ำไปในสัญญำณที่เครื่องรับ  ในส่วนของช่องสัญญำณนั้นก ำหนดให้เป็นช่องสัญญำณ
มัลธิพำธเฟดดิงที่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำประกอบด้วยมุมตกกระทบและเส้นทำงของช่องสัญญำณ
ดีเลย์พำธ L  ดังนั้นค่ำผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของช่องสัญญำณ ( )h   สำมำรถก ำหนดได้โดย 
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โดยที่ ( )   คือ ฟังก์ชัน Dirac Delta และ lh  คือ แอมพลิจูดของช่องสัญญำณ ที่ดีเลย์พำธ l th−   
และ l  คือเวลำกำรดีเลย์ที ่ l th−  ก ำหนดให้ดีเลย์พำธ l th−  มีดีเลย์พำธแซมปลิงเวลำ  l  
(ยกตัวอย่ำง เช่น l l =  )  ที่ฝั่งเครื่องรับสัญญำณ  กระบวนกำรท ำงำนย้อนกลับของกำรส่งสัญญำณ
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จะด ำเนินกำรซึ่งหลังจำกกำรแปลงสัญญำณจำกอนำล็อกเป็นดิจิตอล และเอำช่วงเวลำป้องกันออก  
ซ่ึงสัญญำณบนแกนเวลำฝั่งเครื่องรับสัญญำณสำมำรถแสดงได้ดังนี้ 

 

( )
1

0

, ( , ) ( , ) ( , ), 0 1
L

l

l
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โดยที่ ( , )y m n  เป็นสัญญำณบนแกนเวลำที่เครื่องรับหลังจำกท ำกำรเอำช่องเวลำป้องกันออกที่แซม
ปลิงเวลำ n th−  ของสัญลักษณ์ m th−  
 

2.3.2 วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนความถี่พื้นฐานส าหรับสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 
(Frequency Domain Equalization) 

พิจำรณำสัญญำณบนแกนเวลำที่ฝั่งเครื่องรับสัญญำณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งก ำหนดในสมกำรที่ 
(2.26) จำกสมกำรสำมำรถเขียนเป็นสมกำรแบบเมทริกซ์ได้ดังนี้ 
 

= +r hx w       (2.27) 
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โดยที่ r  คือ เวกเตอร์ของสัญญำณบนแกนเวลำที่ฝั่งเครื่องรับสัญญำณที่มีขนำด 1N   และ x  คือ 
เวกเตอร์ของสัญญำณบนแกนเวลำของสัญญำณที่ส่งที่มีขนำด 1N   และ w  คือ เวกเตอร์ของ
สัญญำณรบกวนที่มีขนำด 1N   และ h  คือ เมทริกซ์ค่ำผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของสัญญำณที่มี
ขนำด N N  ตำมล ำดับ ในสมกำรที่ (2.27) ค่ำดัชนีที่ m th−  ของล ำดับทุกๆ สัญลักษณ์ของ
สัญญำณโอเอฟดีเอ็มนั้นถูกละเว้นไว้  เนื่องจำกลดควำมยุ่งยำกในกำรอธิบำยวิธีกำรอีควอไลเซชันบน
แกนควำมถี่ (Frequency Domain Equalization : FDE)  สัญญำณโอเอฟดีเอ็มบนแกนควำมถี่
สำมำรถนั้นถูกแปลงมำจำกสัญญำณบนแกนเวลำโดยใช้กระบวนกำรแปลงฟูริเยร์ N-point FFT ซึ่ง
สำมำรถอธิบำยด้วยสมกำรดังต่อไปนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        (2.29) 

 
โดยที่ ( )H  คือ Hermitian Transposition F  และ HF  คือ เมทริกซ์ของกระบวนกำรแปลงฟูริเยร์ 
FFT และกระบวนกำรแปลงฟูรเยร์แบบผกผัน IFFT ที่มีขนำด N N  ตำมล ำดับ R  คือ สัญญำณ
บนแกนควำมถี่ฝั่งเครื่องรับสัญญำณที่มีขนำด 1N   X  คือ สัญญำณบนแกนควำมถี่ที่ฝั่งเครื่องสง่ที่
มีขนำด 1N   W  คือ สัญญำณรบกวนบนแกนควำมถี ่ที่มีขนำด 1N   และ H=H FhF  เป็น  
เมทริกซ์ของค่ำสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองควำมถี่ช่องสัญญำณที่มีขนำด N N  ซึ่งในระบบโอ
เอฟดีเอ็มพ้ืนฐำนนั้นมีกำรก ำหนดให้ค่ำสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของช่องสัญญำณนั้น
คงที ่ในช่วงเวลำหนึ่งสัญลักษณ์  ด้วยสมมติฐำนนี้ท ำให้ช่องสัญญำณ h  ในสมกำรที ่ (2.28) มี
คุณสมบัติเป็นเมทริกซ์แบบ Circulant และเมื่อท ำกำรแปลงจำกแกนเวลำมำเป็นแกนควำมถี่ท ำให้
เมทริกซ์ที่บนแกนควำมถี่ H  มีคุณสมบัติที่เป็นแบบ Diagonal Matrix จำกข้อดีนี้ท ำให้กำรท ำกำร
อีควอไลเซชันบนแกนควำมถี่นั้นง่ำยและไม่ซับซ้อน  ซึ่งองค์ประกอบในแนว Diagonal Matrix ที่ช่วง
ควำมถี่ k th−  ของเมทริกซ์ H  สำมำรถแสดงได้ดังสมกำร 
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จำกสมกำรที่ (2.30)  จะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ของช่องสัญญำณทำงควำมถี่ในกระบวนกำรอีควอ
ไลเซชันบนแกนควำมถี่นั ้นไม่มีองค์ประกอบของกำรเปลี ่ยนทำงเวลำ  ดังนั ้นค่ำแอมพลิจูด ของ
ผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของช่องสัญญำณ ( )lh   ได้ถูกก ำหนดให้เป็นค่ำคงที่ เพื ่อให้ง ่ำยต่อ
กระบวนกำรท ำอีควอไลเซช ันบนแกนควำมถี่  โดยใช ้งำนค่ำผลตอบสนองทำงควำมถี ่ของ
ช่องสัญญำณ H  ที่มีขนำด 1N   โดยกระบวนกำรนี้สำมำรถแสดงได้ดังสมกำร 
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H m k
=   −     (2.31) 

 

โดยที่ ˆ ( , )X m k เป็นสัญญำณข้อมูลบนแกนควำมถี่ที่จะท ำกำรประมำณค่ำที่คลื่นพำห์ย่อย k th−  
ของสัญลักษณ์ m th−   จำกนั้นท ำกำรดีมอดูเลตสัญญำณข้อมูลบนแกนควำมถี่ที ่ประมำณค่ำได้  
ผลลัพธ์สุดท้ำยจะได้สัญญำณข้อมูลที่ถูกส่งจำกเครื่องส่งซึ่งแสดงไว้ดังรูปที่ 2.10  วิธีกำรอีควอไลเซชัน
บนแกนควำมถี่ของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบพื้นฐำนนั้นสำมำรถเรียกอีกชื่อหนึ่งว่ำวิธีกำรอีควอไลเซชัน
บนแกนควำมถี่แบบ One-Tap Equalization อย่ำงง่ำย  โดยที่ค่ำสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองของ
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ช่องสัญญำณทำงควำมถี่ถูกใช้ในกำรแก้สมกำรเพื่อหำสัญญำณโอเอฟดีเอ็มที่ส่งจำกเครื่องรั บ  ซึ่ง
วิธีกำรอีควอไลเซชันบนแกนควำมถี่แบบ One-Tap Equalization อย่ำงง่ำยนี้สำมำรถป้องกันหรือลด
ผลกระทบที่เกิดจำกช่องสัญญำณเฟดดิงได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  ด้วยกำรออกแบบช่วงระยะห่ำงของ
คลื่นพำห์ย่อยในระบบโอเอฟดีเอ็มให้เพียงพอ  ในทำงตรงกันข้ำมนั้นเนื่องจำกควำมต้องกำรในกำรส่ง
ข้อมูลที ่สูงขึ ้น  ซึ ่งในแต่ละสัญลักษณ์ของโอเอฟดีเอ็มนั ้นประกอบด้วยหลำยๆ คลื ่นพำห์ย่อย  
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในเงื่อนไขกำรส่งสัญญำณที่สัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มมีควำมยำวมำกๆ ดังเช่น ระบบ
กำรสื ่อสำรโทรทัศน์ด ิจิตอล หรือโทรศัพท์เคลื ่อนที ่  ท ำให้หนึ ่งสัญลักษณ์ โอเอฟดีเอ็มมีค่ำ
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญำณที่แตกต่ำงกัน  ดังนั้นกำรส่งสัญญำณในเงื่อนไขนี้จะท ำให้เกิด
สัญญำณรบกวนกันระหว่ำงคลื่นพำห์ย่อย (Inter Carrier Interference : ICI)  ท ำให้ลดประสิทธิภำพ
กำรท ำงำนของระบบโอเอฟดีเอ็มลดลง  รูปที่ 2.11  และรูปที่ 2.12 แสดงกำรเปรียบเทียบอัตรำควำม
ผิดพลำดบิตกับอัตรำก ำลังคลื่นพำห์ต่อก ำลังของสัญญำณรบกวนโดยใช้เทคนิคกำรมอดูเลชันแบบ 
16QAM และ 64QAM ตำมล ำดับ  ที่มีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำของอัตรำส่วนควำมถี่ของดอปเปอร์ DR  
(Normalized Doppler frequency)  พำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรจ ำลองกำรท ำงำน ได้แก่ โอเอฟดีเอ็ม
แบนด์วิดท์เป็น 15 MHz  ย่ำนควำมถี ่วิทยุเป็น 5 GHz  จ ำนวนของคลื ่นพำห์ย่อยเป็น K = 96  
จ ำนวนของกำรแปลงฟูริ เยร์ FFT = 128  จ ำนวนของช่วงเวลำป้องกัน CP gN = 16 ก ำหนดให้
ช่องสัญญำณ มัลติพำธเฟดดิงเป็นแบบที่มีกำรแปลงแปลงทำงเวลำ  จำกผลกำรกำรเปรียบเทียบอัตรำ
ควำมผิดพลำดบิตแสดงให้เห็นว่ำสัญญำณโอเอฟดีเอ็มสำมำรถมีประสิทธิภำพที่ดีเมื ่อท ำงำนบน
ช่องสัญญำณที่ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำหรือมีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเวลำไม่สูงมำก เช่น DR = 0  
แต่อย่ำงไรก็ตำมเมื่อช่องสัญญำณมีค่ำ DR  ที่สูงขึ้นท ำให้อัตรำควำมผิดพลำดบิตสูงขึ้น  เนื่องจำกกำร
เพิ่มขึ้นของกำรลดทอนสัญญำณที่เกิดขึ้นจำกกำรรบกวนกันระหว่ำงคลื่นพำห์ย่อยที่เพิ่ม ขึ้นตำม
อัตรำส่วนควำมถี่ของดอปเปอร์ DR   ดังนั้นในวิทยำนิพนธ์นี้จึงได้ท ำกำรศึกษำวิจัยกำรแก้ปัญหำของ
เลื่อนควำมถี่ของดอปเปอร์  เพื่อที่จะปรับปรุงพัฒนำให้ระบบโอเอฟดีเอ็มมีประสิทธิภำพที่ดียิ่งข้ึน 
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รูปที่ 2.11 กำรเปรียบเทียบอัตรำควำมผิดพลำดบิตกับอัตรำก ำลังคลื่นพำห์ต่อก ำลังของ 

สัญญำณรบกวนในกำรมอดูเลชันแบบ 16QAM 
 

 
รูปที่ 2.12 กำรเปรียบเทียบอัตรำควำมผิดพลำดบิตกับอัตรำก ำลังคลื่นพำห์ต่อก ำลัง 

ของสัญญำณรบกวนในกำรมอดูเลชันแบบ 64QAM 
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2.3.3 วิธีการประมาณค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ของช่องสัญญาณพื้นฐานส าหรับ
สัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 
 ในวิธีกำรประมำณค่ำผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของช่องสัญญำณพ้ืนฐำน  โดยทั่วไปแล้วจะใช้
ไพรอทคลื่นพำห์ย่อย (Pilot Subcarrier)  ซึ่งไพรอทคลื่นพำห์ย่อยจะถูกแทรกเข้ำไปกับสัญญำณ    
โอเอฟดีเอ็มทั้งบนแกนควำมถี ่และบนแกนเวลำ  เมื่อท ำกำรพิจำรณำสัญญำณบนแกนควำมถี่ที่
เครื่องรับสัญญำณในสัญลักษณ์ล ำดับที่ m th−  ที่คลื่นพำห์ย่อย 1k th−  ดังนั้นสัญญำณทำงควำมถี่
สำมำรถแสดงได้ดังสมกำรนี้ 
 

1 1 1 1( , ) ( , ) ( , ) ( , )ZR m k X m k H m k W m k=  +           (2.32) 
 
โดยที่กำรประมำณค่ำตอบสนองทำงควำมถี่ของช่องสัญญำณในสัญลักษณ์ล ำดับที่ m th−  ที่ไพรอท
คลื่นพำห์ย่อย pk th−  สำมำรถแสดงได้โดย 
 

( , )
ˆ ( , )

( , )

p

p

p

R m k
H m k

P m k
=            (2.33) 

 
โดยที่ ˆ ( , )pH m k  เป็นกำรประมำณค่ำผลตอบสนองทำงควำมถี่ของช่องสัญญำณ ( , )pR m k  คือ 
สัญญำณที่ได้รับมำบนแกนควำมถี่ และ ( , )pP m k  คือ ไพรอทคลื่นพำห์ย่อยโดยที่เครื่องรับสัญญำณ
สำมำรถรู้รูปแบบของสัญญำณ  จำกสมกำรที่ (2.33) โดยก ำหนดให้ ˆ ( )lh m  เป็นพำรำมิเตอร์ที ่ไม่
ทรำบค่ำ  ดังนั้นกำรประมำณค่ำผลตอบสนองทำงควำมถ่ีของช่องสัญญำณสำมำรถแสดงได้โดย 
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จำกสมกำรที ่ (2.33) และสมกำรที ่ (2.34)  วิธ ีกำรประมำณค่ำผลตอบสนองทำงอิมพัลส์ของ
ช่องสัญญำณ ˆ ( )lh m ที่ทุกๆ สัญลักษณ์นั้นจะสำมำรถท ำกำรประมำณค่ำของสัญญำณ โดยใช้กำร
ประมำณค่ำช่องสัญญำณด้วยวิธีกำรประมำณค่ำควำมเป็นไปได้สูงสุด [63] ภำยใต้เงื่อนไข ระหว่ำง 
ˆ ( , )pH m k  ในสมกำรที่ (2.33) และสมกำรที่ (2.34) มีค่ำที่น้อยมำกๆ ซ่ึงแสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
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โดยที่ pN  คือ จ ำนวนของคลื่นพำห์ย่อยที่ถูกใส่เข้ำไปในสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็ม  จำกสมกำรที่ (2.34) 
สำมำรถเขียนจัดรูปใหม่ให้เหมำะสม  โดยที่ ˆ ( )lh m  เป็นค่ำสัมประสิทธิ์ของผลกำรตอบสนองอิมพัลส์
ในสมกำรที ่ (2.35) ดังนั ้นกำรแก้สมกำรหำค่ำผลกำรตอบสนองอิมพัลส์จะสำมำรถท ำได้โดยใช้      
เมทริกซ์กำรผกผันแบบมัวร์เพนโรส (Moore-Penrose Inversion) ดังแสดงได้ตำมสมกำร 
 

11

ˆ ˆ( ) † ( , ) ( , )

g p pg

l p p

N N NN

h m Z k l H m k

 
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   (2.36) 

 

เม ื ่อ   †  ค ือ เมทร ิกซ ์กำรผกผ ันแบบม ัวร ์ เพนโรส (Moore-Penrose Inverse Matrix) และ 
( , )pZ k l    สำมำรถแสดงได้ดังสมกำร 
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จำกสมกำรที่ (2.34  (ถึง  ( 2.37)  และรูปที่ 2.13 จะเห็นได้ว่ำวิธีกำรประมำณค่ำโดยใช้งำนไพรอท
คลื่นพำห์ย่อยนั้นสำมำรถมีประสิทธิภำพที่ดีภำยใต้เงื่อนไขที่จ ำนวนของกำรแปลงฟูริเยร์ N-point 
FFT/IFFT นั ้นมีค ่ำเท่ำกันกับจ ำนวนของ K-point คลื ่นพำห์ย ่อยซึ ่งระบบแบบนี ้ว ่ำ Nyquist 
Sampling [64]  แต่อย่ำงไรก็ตำมในระบบกำรสื่อสำรโอเอฟดีเอ็มที่ใช้งำนจริงนั้นจ ำนวนของคลื่นพำห์
ศูนย์ (Zero Paddings)  ถูกใส่แทนที่คลื่นพำห์ข้อมูลที่ต ำแหน่งด้ำนหน้ำและด้ำนท้ำยของสัญญำณ  
โอเอฟดีเอ็มเพื่อที่จะท ำกำรลดกำรเกิดกำรซ้อนทับของสัญญำณในกระบวนกำรแปลงสัญญำณจำก
ดิจิตอลไปเป็นสัญญำณอนำล็อก 
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รูปที่ 2.13 แสดงกำรเปรียบเทียบระหว่ำงกำรประมำณค่ำตอบสนองทำงควำมถ่ีของช่องสัญญำณ 

(CFR) กับช่องสัญญำณท่ีเกิดข้ึนจริงในระบบ 
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ในเมื่อค่ำผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญำณในทำงแกนเวลำนั้นพิจำรณำจำกแบนด์วิดท์
ทั้งหมดรวมถึงจ ำนวนของคลื่นพำห์ศูนย์  กำรประมำณค่ำผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญำณโดย
ใช้งำนไพรอทคลื่นพำห์ย่อยนั้นจะท ำให้เกิดควำมผิดพลำดซึ่งค่ำที่ประมำณค่ำได้ในบนแกนเวลำจะ
แตกต่ำงจำกค่ำอิมพัลส์ของช่องสัญญำณจริง  โดยเฉพำะเมื่อท ำกำรเพ่ิมจ ำนวนของคลื่นพำห์ศูนย์เข้ำ
ไปในสัญญำณโอเอฟดีเอ็ม  เพื่อที่จะเลี่ยงปัญหำที่เกิดจำกกำรใช้งำนไพรอทคลื่นพำห์ย่อย  ใน
วิทยำนิพนธ์นี้ได้น ำเสนอวิธีกำรใหม่โดยใช้งำนสัญญำณ Training Sequence (TS) บนแกนเวลำ  ซึ่ง
ว ิธ ีกำรที ่น ำเสนอนั ้นสำมำรถเพิ ่มประสิทธิภำพในกำรประมำณค่ำผลตอบสนองอิมพัลส ์ของ
ช่องสัญญำณถึงแม้ว่ำระบบสัญญำณโอเอฟดีเอ็มจะเป็นแบบ Non-Nyquist Sampling [65] 
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บทท่ี 3 

วิธีการประมาณค่าผลตอบสนองทางอมิพัลส์ของช่องสัญญาณ
และการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา 

 
ระบบโอเอฟดีเอ็มได้ถูกใช้ในการสื่อสารข้อมูลแบบไร้สายในปัจจุบัน  จากข้อดีของระบบโอ

เอฟดีเอ็ม ดังเช่น สามารถใช้งานประสิทธิภาพของช่องความถี่ได้เป็นอย่างดี  มีอัตราการส่งข้อมูลสูง  
มีความทนทานต่อการรบกวนระหว่างสัญลักษณ์ และมีความต้านทานต่อช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิง  
ระบบโอเอฟดีเอ็มได้ถูกหนดให้ใช้งานเป็นมาตรฐานการส่งสัญญาณหลายมาตรฐาน  ยกตัวอย่างเช่น 
ใช้เป็นมาตรฐานของเทคนิคการส่งพื้นฐานส าหรับการส่งข้อมูลจากสถานีลูกข่าย  ไปสู่สถานีฐานใน
ระบบการสื่อสารไร้สายความเร็วสูงยุคที่ 4G  ซึ่งในอนาคตของการสื่อสารไร้สายยุคที่ 5G เริ่มต้นนั้นก็
มีการใช้งานระบบโอเอฟดีเอ็มอยู่  อย่างไรก็ตามระบบโอเอฟดีเอ็มก็ยังมีปัญหาบางประการในการ
น าไปใช้งาน  เนื่องมาจากความต้องการของผู้ใช้งานที่ต้องการใช้งานที่ความเร็วสูงขึ้น  และความ
ต้องการที่จะใช้งานในเงื่อนไขของสภาวะแวดล้อมต่างๆ  ยกตัวอย่างเช่น  ภายใต้ช่องสัญญาณจางหาย
แบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง  ท าให้จ าเป็นต้องมีการศึกษา  พัฒนา และปรับปรุงรูปแบบในการ
จ าลองช่องสัญญาณของระบบโอเอฟดีเอ็มให้สอดคล้องตามลักษณะของระบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
ออกแบบเครื่องส่งและเครื่องรับสัญญาณให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา ซึ่งสามารถใช้งานใน
สภาพแวดล้อมแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูงได้  วิธีการที่น าเสนอนั้น เป็นการออกแบบโครงสร้าง
ของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบใหม่  โดยใช้งานสัญญาณ TS ในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
ช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิง และใช้งานวิธีการค านวณวนรอบบนแกนเวลาโดยประยุกต์ใช้อัลกอริทึม 
Preconditioned Conjugate Gradient Squared (PCGS) เพ่ือแก้สมการเมทริกซ์ผกผัน  ซึ่งสามารถ
ลดความซับซ้อนของระบบของวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาที่น าเสนอได้เป็นอย่างดี  โดยที่ยังคง
รักษาให้มีสมรรถนะของอัตราผิดพลาดบิตที่ดีภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื ่อนที่
ความเร็วสูง  ในบทที่ 3 นี้เราจะกล่าวถึงโครงสร้างของระบบโอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอ  วิธีการประมาณ
ค่าผลตอบสนองอิมพัลส ์ช ่องส ัญญาณ  ว ิธ ีการอีควอไลเซช ันบนแกนเวลา (Time Domain 
Equalization : TDE)  ซึ่งประกอบไปด้วยวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ 
Overlap and Add (OLA)  ว ิธ ีการอ ีควอไลเซช ันบนแกนเวลาร ่วมก ับกระบวนการ Partial 
Differential และวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาทีน่ าเสนอ 
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3.1  แบบจ าลองที่ใช้ในระบบโอเอฟดีเอ็ม 
รูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างเครื่องส่งสัญญาณของระบบโอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอ  ในการส่ง

สัญญาณไร้สายโดยใช้ระบบโอเอฟดีเอ็มนั้นเริ่มแรก  ที่เครื่องส่งจะท าการเข้ารหัสข้อมูลที่เป็นข้อมูล
แบบไบนารี  จากนั้นข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสจะถูกมอดูเลตแบบ Quadrature Amplitude Modulation 
(QAM) เพื่อที่จะเพิ่มความสามารถในการส่งข้อมูลในอัตราบิตที่สูงขึ้น  จากนั้นสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม
มอดูเลตข้อมูลจะเป็น ( , )DX m k  บนแกนเวลาของแต่ละคลื่นพาห์ย่อย ที่ล าดับ k th−  ของที่
ล าดับสัญลักษณ์ m th−  จะถูกใส่ลงในความถี่แบนด์วิดท์ตามช่วงเวลาทั้งหมด M  เมื่อพิจารณา
ออกแบบระบบโอเอฟดีเอ็มที่เป็นแบบ Non-Nyquist Sampling  ดังนั้นคลื่นพาห์ย่อยข้อมูลที่มีขนาด 
M   ถูกก าหนดลงในแถบความถี่เรียงต่อเนื่องเป็นล าดับจากต าแหน่งคลื่นพาห์ย่อย 

1ZN  ถึง 
2ZN  

( )2 1 1Z ZN N M− + =  โดยก าหนดให้ไปตลอดทั้งระยะของ N  นั่นหมายความว่าในคลื่นพาห์
ย่อยจ านวน N  นั้นจะประกอบด้วยคลื ่นพาห์ศูนย์ (Zero Padding)  ซึ่งถูกเพิ ่มที่ด้านหน้าและ
ด้านหลังของคลื่นพาห์ย่อย M  ของมอดูเลตข้อมูลสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  ดังแสดงดังรูปที่ 3.1  ซึ่ง
สัญญาณบนแกนความถ่ีตลอดช่วงระยะเวลา N  ความถี่สามารถแสดงได้โดยสมการดังนี้ 
 

1 1

1 1 1 1 1 2

2 1

0 ( ), 0 1

( , ) ( , ),

0 ( ), 1

Z

Z D Z Z Z

Z

Zero padding k N

X m k X m k N N k N

Zero padding N k N

  −


= −  
 +  

  (3.1) 

 
โดยที่ที่ N M−  เป็นจ านวนของคลื่นพาห์ศูนย์ ( )ZN  ที่ถูกเพิ่มเข้าไปด้านหน้าและด้านหลังของ
คลื่นพาหย์่อยมอดูเลตข้อมูล M  บนแกนความถี่  ส่วน 1( , )ZX m k  คือ สัญญาณโอเอฟดีเอ็มบนแกน
ความถี่ที่มีระยะ N  ที่ประกอบไปด้วยคลื่นพาห์ศูนย์  จากนั้นท าการแปลงสัญญาณโอเอฟดีเอ็มบน
ความถี่ไปเป็นสัญญาณบนแกนเวลา โดยใช้กระบวนการฟูริเยร์แบบผกผัน (IFFT) จะได้เป็นดังสมการ
ต่อไปนี้ 
 

1 1

1

21

1 1 1

0

1
( , ) ( , ) , 0 1

n kN
j

N
Z

k

x m n X m k e n N
N

−

=

=     −       (3.2) 

 
โดยที่ 1( , )x m n  เป็นสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่จะส่งบนแกนเวลาที่ล าดับ 1n th−  แซมปลิงเวลาของ
สัญลักษณ์ m th−  และ 1( , )ZX m k  เป็นสัญญาณมอดูเลตข้อมูลบนแกนความถี่ที่คลื ่นพาห์ย่อย
ล าดับ 1k th−  โดยมีความยาวทั้งหมด N  แซมปลิงเวลา 
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TS

Insert 

ZP

1( , )ZX m k 1( , )x m n
2( , )Tx m n

( , )d m n
Transmitter

( , )DX m k

รูปที่ 3.1 โครงสร้างเครื่องส่งสัญญาณของระบบโอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอ 
 

3.2  วิธกีารประมาณค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ของช่องสัญญาณที่น าเสนอ 
รูปที่ 3.2 แสดงรูปแบบเฟรมของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอโดยประยุกต์ใช้งานสัญญาณ 

TS  หลังจากสัญญาณโอเอฟดีเอ็มถูกแปลงจากสัญญาณบนแกนความถี่ไปเป็นสัญญาณบนแกนเวลา 

1( , )x m n  แล้ว  สัญญาณ TS1 และ TS2 บนแกนเวลาที่มีความยาว TSN  แซมปลิงเวลา  จะถูกเพ่ิม
เข้าไปที่ส่วนด้านหน้าและด้านหลังของทุกๆ สัญลักษณ์ของข้อมูลโอเอฟดีเอ็ม  สัญญาณ TS1 นั้นจะ
ถูกใช้งานในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณของทุกๆ สัญลักษณ์ข้อมูล  และ
สัญญาณ TS2 จะถูกใช้งานเป็นช่วงเวลาป้องกันการรบกวนกันระหว่างสัญลักษณ์ที ่เกิดขึ ้นบน
ช่องสัญญาณแบบมัลติพาธเฟดดิง  ซึ่งเหมือนกับสัญญาณ CP ของโครงสร้างระบบโอเอฟดีเอ็มแบบ
พ้ืนฐาน  ในวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอสัญญาณ TS1 และ TS2 ซึ่งสามารถสร้างได้โดยใช้งานสัญญาณมอดู
เลตข้อมูลสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็ม  จากนั้นสัญญาณ TS1 และ TS2 ที่สร้างขึ้นจะถูกคัดสัญญาณอีกด้วย
ตัวกรองสัญญาณแบบรูปทรงสามเหลี ่ยม (Triangular Window)  จากการสร้างสัญญาณ TS ที่
น าเสนอนั้นท าให้สามารถลดสัญญาณรบกวนที่ไม่พึงประสงค์ของความหนาแน่นพลังสเปกตรัม 
Power Spectrum Density (PSD) [66] ที่ส่วนด้านนอกของความถี่แบนด์วิดท์ของสัญญาณโอเอฟ
ดีเอ็มได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ดังนั้นสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่จะส่งบนแกนเวลาหลังจากท าการเพ่ิม
สัญญาณ TS1 และ TS2 สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

1 2 2

2 2 2

2 2 2
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( , ) ( , ), 1

( , ), 2 1

TS
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d m n n N

x m n x m n N N n N N

d m n N N N N n N N

  −


= −   + −
 − − +   + −

   (3.3) 

 
โดยที่ 1( , )d m n  และ 2 ( , )d m n  คือ สัญญาณ TS1 และ TS2 บนแกนเวลาที่มีความยาวของแซม
ปลิงเวลา TSN  (0 1)TSn N  −  ตามล าดับ  โดยทั่วไปแล้วสัญญาณ TS1 และ TS2 จะต้องมคีวาม
ยาวมากกว่าระยะของดีเลย์พาธ (Delay Paths : L  )  เช่นเดียวกันกับช่วงเวลาป้องกัน CP สัญญาณ
โอเอฟดีเอ็มพ้ืนฐาน เพ่ือหลีกเลี่ยงการรบกวนระว่างสัญลักษณ์และจากกระบวนการสร้างสัญญาณ TS 
ที่น าเสนอนั้น  ที่ฝั ่งเครื่องรับสัญญาณสามารถทราบค่าของรูปแบบข้อมูล  ท าให้สามารถท าการ
ประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณของทุกๆ สัญลักษณ์ข้อมูลได้  ก าหนดให้ ( )lh m  
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เป็นค่าคงที่ในช่วงระยะเวลาหนึ่งของ TS1 ภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็ว
สูง  ดังนั้นที่ฝั่งเครื่องรับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มสามารถก าหนดสมการสัญญาณที่รับได้หลังจากผ่าน
ช่องสัญญาณ  มัลติพาธเฟดดิงได้  โดยสามารถแสดงได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 
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( , ) ( ) ( , ) ( , ),
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L

TS l T

l

TS

r m n h m x m n l w m n

n N
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            (3.4) 

 
โดยที่ ( )lh m  คือ ค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณบนแกนเวลาในอุดมคติส าหรับ l th−  
ดีเลย์พาธ์ ของสัญลักษณ์ m th−   ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว ( )lh m  นั้นเป็นพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า  ใน
การที ่จะท าการประมาณค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ช่องสัญญาณ ( )lh m  นั ้นจะต้องท าการ

ก าหนดให้ค่าผลตอบสนองทางอิมพัลส์ของช่องสัญญาณเป็น ˆ ( )lh m  ที ่ไม่ทราบค่าและร่วมกับ
สัญญาณ TS1 ที่ทราบค่าของข้อมูลโดยที่เพิ่มเข้าไปก่อนส่งสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ฝั่งเครื่องส่ง  ท าให้
สมการที่ (3.4)  สามารถเขียนใหม่ได้เป็นการประมาณค่าสัญญาณ โดยใช้สมมติฐานดังต่อไปนี้ 
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              (3.5) 

 

โดยที่ ˆ ( )lh m  คือ การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณส าหรับดีเลย์พาธ์ l th−  

ของสัญลักษณ์ m th−   การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ ˆ ( )lh m  สามารถ
ประมาณค่าโดยใช้วิธีการประมาณค่าช่องสัญญาณด้วยวิธีการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุด  
(Maximum Likelihood : ML) ภายใต้การหาค่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นระหว่างสัญญาณ TS1 ที่ได้
รับมา 

2( , )TSr m n  ในสมการที่ (3.4) เปรียบเทียบกับสัญญาณที่คาดว่าจะได้รับ 
2

ˆ ( , )TSr m n  ใน
สมการที่ (3.5) ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 
 

2

1
2

2 2
ˆ ( ) 0

ˆargmin ( , ) (  , )
TS

l

N

TS TS
h m n

r m n r m n
−

=

 
 = − 

 
       (3.6) 

 
จากสมการที่ (3.6) ก าหนดขอบเขตการค านวณให้ 
 

2 2 2
ˆ( , ) ( , ) 0, 0 1TS TS TSr m n r m n n N− =   −               (3.7) 
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ในผลลัพธ์จากสมการที่ (3.7) การหาค่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นระหว่างสัญญาณ TS1 ที่ได้รับมากับ
สัญญาณที่คาดว่าจะได้รับ TS สามารถแสดงได้ดังสมการดังต่อไปนี้ 
 

1

2 2 2

0

ˆ( , ) ( ) ( , ), 0 1
TSN

TS l TS

l

r m n h m d m n l n N
−

=

=  −   −       (3.8) 

 

ในสมการที่ (3.8) ค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณที่คาดว่าจะได้รับ ˆ ( )lh m  จะสามารถหา
ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

1

2 2

1 1

ˆ[ ( )] [ ( , )] [ ( , )]

TS TSTS TS

l TS

N NN N

h m d m n l r m n
−

 

= −             (3.9) 

 

โดยที่ ˆ[ ( )]lh m  คือ การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณทุกๆ สัญลักษณ์  1[ ]−  
คือ เมทริกซ์ผกผัน  และค่า 2( , )d m n l−  สามารถก าหนดขอบเขตจากสมการที่ (3.9) ได้ดังสมการ
ดังต่อไปนี้ 
 

2 2 2

2 2

0, ( , ) ( , )

0, ( , ) ( , )TS

n l d m n l d m n l

n l d m n l d m N l

−  − = −


−  − = −
       (3.10) 

 
โดยที่ ( , )d m n  เป็นรูปแบบของสัญญาณ TS บนแกนเวลา  ซึ่งเป็นรูปแบบข้อมูลที่ทราบค่าที่ฝั่ง

เครื่องรับโอเอฟดีเอ็ม  ดังนั้นการสร้างและการค านวณเมทริกซ์ผกผัน  
1

2( , )d m n l
−

−  ในสมการที่ 
(3.9) นั้นสามารถค านวณล่วงหน้าได้เลย  จากกระบวนการนี้ท าให้วิธีการค านวณความซับซ้อนของ
ระบบในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณทุกๆ สัญลักษณ์ นั้นลดลงเป็นอย่าง
มาก  จากนั้นการที่จะท าการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณทุกๆ สัญลักษณ์แซม
ปลิงเวลา 2

ˆ[ ( , )]lh m n  นั้น สามารถท าได้โดยการประยุกต์ใช้งานประมาณค่าแบบเป็นเส้นโค้ง (Cubic 
Spline Interpolation) [67] โดยท าการประมาณค่าของค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ
ทุกๆ สัญลักษณ ์ ˆ[ ( )]lh m  และ 2

ˆ[ ( , 1)]lh m n +  ที่อยู่ข้างเคียงกัน  รูปที่ 3.3 แสดงไดอะแกรมส าหรับ
วิธีการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ช่องสัญญาณท่ีทุกๆ แซมปลิงเวลา โดยการใช้วิธีการประมาณ
ค่าแบบเป็นเส้นโค้ง  ในการหาประสิทธิภาพของวิธ ีการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ ของ
ช่องสัญญาณที่ทุกๆ แซมปลิงเวลาที่น าเสนอนั้นความแม่นย าในการประมาณค่าผลตอบสนองอมิพัลส์
ของช่องสัญญาณเปรียบเทียบระหว่างวิธีการที่น าเสนอ โดยใช้งานสัญญาณ TS และวิธีการแบบ
พื้นฐานโดยใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อยจะถูกแสดงไว้ในบทที่ 4  โดยที่ท าการส่งสัญญานในระบบโอ
เอฟดีเอ็มแบบที่เป็นทั้ง Nyquist Sampling และ Non-Nyquist Sampling 
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Data Symbol Data Symbol

Observation period for CIR estimation

Observation period for data demodulation

NTSN TSN TSN

TS2TS1TS1TS1 TS2

2(0 1)TSn N  −

2( 2 1)TS TSN n N N  + −

 
รูปที่ 3.2 รูปแบบเฟรมของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอโดยประยุกต์ใช้งานสัญญาณ TS 

 

Data symbol Data symbol

Estimated CIR at every symbol Estimated CIR at every sampling time

TS2TS1 TS1 TS2 TS1

ˆ ( )lh m

2
ˆ ( , )lh m n

ˆ ( 1)lh m +

2
ˆ ( 1, )lh m n+

ˆ ( 2)lh m +

 
รูปที่ 3.3 การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณท่ีทุกๆ แซมปลิงเวลา  

โดยการใช้วิธีการประมาณค่าแบบเป็นเส้นโค้ง (Cubic Spline Interpolation) 
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3.3  วิธกีารอีควอไลเซชันบนแกนเวลา 
ในหัวข้อนี ้จะเป็นการอธิบายวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาแบบที ่น าเสนอภายใต้

ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง  โดยวิธีการที่น าเสนอนั้นจะท าการแสดงวิธีการ
ลดความซับซ้อนของระบบในการค านวณหาค่าเมทริซ์ผกผันแบบวนรอบแกนเวลา 

 
3.3.1  วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ Overlap and Add 

(OLA) 
วิธีการอีควอไลเซชันสัญญาณทีน่ าเสนอใน [68] และ [60] นั้นสามารถแสดงผลสมรรถนะของ

อัตราผิดพลาดบิตข้อมูลที่มีประสิทธิภาพที่ดี  เมื่อใช้ค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณในอดุม
คติ 2( , )lh m n  ที่ทุกๆ แซมปลิงเวลาในการชดเชยค่าสัมประสิทธิ์ของสัญญาณในกระบวนการอีควอ
ไลเซชันสัญญาณ  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อท าการพิจารณากระบวนการอีควอไลเซชันสัญญาณโดยใช้
วิธีการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ 2

ˆ ( , )lh m n  ที่ทุกๆ แซมปลิงเวลา  ซึ่งใน
วิธีการที่น าเสนอใน [68] นั้นใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อยในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
ช่องสัญญาณ  เมื่อก าหนดให้สัญญาณโอเอฟดีเอ็มท างานภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการ
เคลื ่อนที ่ความเร ็วที่ ไม ่ส ูงมาก  การใช้งานไพรอทคลื ่นพาห์ย่อยสามารถท าการประมาณค่า
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ 2

ˆ ( , )lh m n  ที่ทุกๆ แซมปลิงเวลา ได้อย่างแม่นย า  แต่เมื่อท า
การพิจารณาสัญญาณโอเอฟดีเอ็มท างานภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง  
การใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อยจะท าให้การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ ของช่องสัญญาณเกิด
ความผิดพลาดขึ้นเป็นอย่างมาก  อีกท้ังการประมาณค่าโดยใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อยในระบบโอเอฟ
ดีเอ็มที่เป็นแบบ Non-Nyquist Sampling ยิ่งส่งผลให้การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
ช่องสัญญาณเกิดความผิดพลาดสูงยิ่งไปอีกดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 

ในทางตรงข้ามกันวิธีการที่น าเสนอใน [60] ใช้การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
ช่องสัญญาณของที่ทุกๆ แซมปลิงเวลา โดยสัญญาณ TS บนแกนเวลา  วิธีการนี้สามารถประมาณค่า
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณได้อย่างแม่นย า  แม้ว่าระบบโอเอฟดีเอ็มจะเป็นแบบ Non-
Nyquist Sampling หรือท างานภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง 

รูปที ่ 3.4 แสดงโครงสร้างเครื ่องรับสัญญาณของระบบโอเอฟดีเอ็มที ่น าเสนอร่วมกับ
กระบวนการ Overlap and Add (OLA)  เมื่อพิจารณาค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณใน
อุดมคติ 2( , )lh m n  ที่ทุกๆ แซมปลิงเวลา  สัญญาณข้อมูลโอเอฟดีเอ็มที่ถูกส่งมาจากเครื่องส่งไปยัง
เครื ่องรับสัญญาณ 2( , )Dr m n  ที ่ทุกๆ แซมปลิงเวลาบนช่วงเวลาจาก TSN  ถึง 2 1TSN N+ −  
สามารถอธิบายโดยสมการดังต่อไปนี้ 
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Remove ISI

CIR Estimation

Overlap 

and Add 

Operation 

(OLA)

TDE

Method

DEMOD

and

FEC

Decoder

Output 

Dataˆ ( , )DX m k

2( , )TSr m n

2( , )Dr m n 2( , )Fr m n

2
ˆ ( , )lh m n

2
ˆ ( , )lh m n

2( , )lh m n

Receiver

FFT

and

Remove

ZP

1
ˆ( , )x m n

2( , )Fr m n

 
รูปที่ 3.4 โครงสร้างเครื่องรับสัญญาณของระบบโอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอร่วมกับกระบวนการ 

Overlap and Add (OLA) 
 

1

2 2 2 2

0

2

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

2 1

L

D l T

l

TS TS

r m n h m n x m n l w m n

N n N N

−

=

=  − +

  + −

                (3.11) 

 
โดยที่ 2( , )Tx m n l−  ในสมการที่ (3.11) ก าหนดขอบเขตได้ตามดังสมการดังต่อไปนี้  
 

2 2 2

2 2 2

1, ( , ) ( , )

, ( , ) ( , )

TS T

TS T TS

n l N x m n l d m n l

n l N N x m n l d m n N N l

−  − − = −


−  + − = − − −
      (3.12) 

 
สัญญาณ 2( , )Dr m n  ที่ทุกๆ แซมปลิงเวลาในสมการที่ (3.11) นั้นประกอบด้วยสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นบนช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิง  นั่นหมายความว่าจะมีองค์ประกอบของสัญญาณ TS1 และ 
TS2 รวมอยู่ในสัญญาณ 2( , )Dr m n  ที่ทุกๆ แซมปลิงเวลา  จากที่กล่าวมาข้างต้นค่ารูปแบบข้อมูล 

2( , )d m n  ของสัญญาณ TS1 และ TS2 นั ้นทราบค่าที ่ฝ ั ่งเครื ่องร ับ  อีกทั ้ง การประมาณค่า
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณสามารถท าได้ที่เครื่องรับโดยการค านวณจากสัญญาณ TS1  
ดังนั้นสัญญาณรบกวนระหว่างสัญลักษณ์โอเอฟดีเอ็มของแต่ละสัญลักษณ์ที่เกิดขึ้นบนช่องสัญญาณ 
มัลติพาธเฟดดิงนั้นสามารถท าการลบหรือเอาออกได้โดยการใช้สมการต่อไปนี้ 
 

2

2

1

2 2 2

1

2

2 2 2

2 2 2

0

2

ˆ( , ) ( , ) ( , ),

( 2 2)

( , ) ( , ), (2 1 1)

ˆ( , ) ( , ) ( , ),

( 2 2)

TS

TS

TS

N

D l

l n N

TS TS

F D TS TS

n N N

D l TS

l

TS TS

r m n h m n d m n l

N n N

r m n r m n N n N N

r m n h m n d m n N N l

N N n N N

−

= − +

− −

=


−  −


   −


= −   + −

 −  − − −

 +   + −





    (3.13) 
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โดยที ่ 2( , )Fr m n  คือ ส ัญญาณที ่เคร ื ่องร ับสัญญาณรับได้บนแกนเวลาหลังจากที ่ท  าการลบ
ส่วนประกอบที่รบกวนเนื่องมาจากสัญญาณ TS ออกจากสัญญาณข้อมูลที่ได้รับมา 2( , )Dr m n  ใน
สมการที ่ (3.11)  จากสมการที ่ (3.12) จะเห็นได้ว ่าข้อมูลของสัญญาณที ่ถูกส่งมาบนแกนเวลา 

1( , )x m n  บนแกนเวลาในสมการที่ (3.2)  นั้นถูกรวมอยู่ในสมการที่ (3.12)  ซึ่งเป็นข้อมูลที่ไม่ทราบ
ค่าเนื่องจากมีการรบกวนจากช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิง  เพ่ือที่จะท าการหาค่าของข้อมูลที่ถูกส่งมา
นี้สามารถท าได้โดยก าหนดให้สัญญาณ 1( , )x m n  เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า  และข้อมูลของ
สัญญาณที่เครื่องรับที่คาดว่าจะได้รับบนแกนเวลา 2

ˆ ( , )Fr m n  ที่โดยที่ไม่มีสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น
จากสัญญาณ TS ซึ่งสอดคล้องกับ (3.13) สามารถก าหนดได้โดย 
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           (3.14) 

 
จากนั้นใช้วิธีการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุด (Maximum Likelihood : ML)  ภายใต้การหาค่า
ความแตกต่างที่เกิดขึ้นจากพารามิเตอร์ที่ไม่รู้ค่าของข้อมูลบนแกนเวลา 1

ˆ( , )x m n  และประยุกต์ใช้
วิธีการค านวณแก้สมการอย่างง่ายเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลที่เครื่องรับได้รับ 1( , )Fr m n  ในสมการที่ 
(3.13) และข้อมูลที่คาดว่าเครื่องรับจะรับได้ 1

ˆ ( , )Er m n  ในสมการที่ (3.14) ดังนั้นวิธีการประมาณค่า
ความเป็นไปได้สูงสุดสามารถแสดงได้ตามสมการ 

 

1 2

2 2
2

2 2
ˆ ( , )

ˆarg min ( , ) ( , )
TS

TS

N N

F E
x m n n N

r m n r m n
+ −

=

 
 = − 

 
               (3.15) 

 
จากสมการสามารถแก้ไขสมการโดยการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุด ในสมการที่ (3.15) ใช้
ขอบเขตเงื่อนไขในการแก้สมการดังต่อไปนี้ 

 

2 2 2ˆ( , ) ( , ) 0, 1F E TS TSr m n r m n N n N N− =   + −                (3.16) 
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โดยการใช้เงื่อนไขในสมการที่ (3.16) และการแทนที่ค่าของ 2
ˆ ( , )Fr m n  จากสมการที่ (3.14) ลงใน

สมการที่ (3.15)  จากนั้นสมการที่ (3.15) จากนั้นสามารถแสดงได้ดังสมการ 
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            (3.17) 

 
โดยที่ค่าพารามิเตอร์ 2ˆ( , )TSx m n N l− −  ในสมการที่ (3.17) สอดคล้องกับ 1ˆ( , )x m n l−  ภายใต้
ขอบเขตเงื ่อนไข 1(0 1)n N  −  ซึ ่งจากสมการที ่ (3.17) นั ้นสามารถน ามาเขียนเป็นสมการ      
เมทริกซไ์ด้ดังต่อไปนี้ 
 

   2 2 1

( 1) 1 1( 1)

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )
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F l

N N NN N N

r m n h m n x m n

+ −  + − 

 = 
 

          (3.18) 

 
โดยที ่ 2( , )Fr m n  คือ สัญญาณบนแกนเวลาที่ เครื ่องรับได้ร ับมา ซึ ่งมีขนาดของเมทริกซ์เป็น 
( 1) 1TSN N+ −   และ 2

ˆ ( , )lh m n  คือ การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณบน
แกนเวลามีขนาดของเมทริกซ์เป็น ( 1)TSN N N+ −   โดยที่เมทริกซ์  2( , )Fr m n  ในสมการที่ 
(3.18) สามารถแยกส่วนด้านบนของเมทริกซ์ออกเป็นขนาด 1N   และส่วนด้านล่างเป็นขนาด 

( 1) 1TSN −   ในท านองเดียวกันเมทริกซ์ 2
ˆ ( , )lh m n 

 
 สามารถแยกส่วนด้านบนออกเป็น ขนาด 

N N  และส่วนด้านล่างเป็นขนาด ( 1) 1TSN −   จากนั้นกระบวนการ Overlap and Add (OLA) 
ถูกใช้กับสัญญาณบนแกนเวลาที ่เครื ่องรับได้ร ับและการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ ของ
ช่องสัญญาณบนแกนเวลา  โดยกระบวนการ OLA นั้นเป็นการน าส่วนด้านล่างมาท าการบวกหรือเพ่ิม

เข้ากับส่วนของด้านบนของเมทริกซ์  2( , )Fr m n  และ 2
ˆ ( , )lh m n 

 
 เพื ่อที ่จะท าให้เมทริกซ์มี

คุณสมบัติคล้ายกับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มพื้นฐานที่ใช้งานช่วงเวลาป้องกัน CP  และอีกอย่างเพื่อท าให้

เมทริกซ์  2( , )Fr m n  และ 2
ˆ ( , )lh m n 

 
 ในสมการที ่ (3.18) มีขนาด 1N   และ N N  ได้

ตามล าดับ 
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                (3.20) 

 
โดยที่   หมายถึง กระบวนการ Overlap-and-Add (OLA) จากสมการที่ (3.19) และสมการที่ 
(3.20)  ท าให้สมการที่ (3.18) กลายเป็นเมทริกซ์ท่ีมีขนาด N N  ดังสมการ 
 

   2 2 1

1 1

ˆ( , ) ( , ) ( , )F l

N NN N

r m n h m n x m n

 

 =                     (3.21) 

 
จากสมการที่ (3.21) สามารถสังเกตได้ว่าเมทริกซ์ค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณกลายเป็น  
เมทริกซ์ที่มีคุณสมบัติ Circular Matrix  ซึ่งเป็นคุณสมบัติเดียวกันกับเมทริกซ์ของสัญญาณโอเอฟ
ดีเอ็มรวมกับช่วงเวลาป้องกัน CP เมื่อพิจารณาภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่
ความเร็วต ่า (Time Invariance Channel) [60]  ดังนั ้นการประมาณค่าสัญญาณที ่ถูกส่งมานั้น
สามารถท าได้โดยการค านวณเมทริกซ์ผกผันโดยตรง ซึ่งสามารถแสดงได้โดยสมการ 

 
1

1 2 2

1 1

ˆ[ ( , )] [ ( , )] [ ( , )]l F
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x m n h m n r m n
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ที่ 1

2[ ( , )]lh m n −  คือ เมทริกซ์ผกผันของค่าสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพัลส์ช่องสัญญาณ และ 

1ˆ[ ( , )]x m n  คือ เมทริกซ์การประมาณค่าของข้อมูลที่ถูกส่งบนแกนเวลา จากสมการที่ (3.22) นั้นจะ
เห็นได้ว ่าวิธ ีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ OLA สามารถที ่จะชดเชยค่า
สัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพัลส์ช่องสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเวลาที่ทุกๆ แซมปลิงเวลา
แสดงได้ดังสมการที่ (3.17)  วิธีการนี้สามารถที่จะลดการรบกวนกันระหว่างคลื่นพาห์ย่อย  และท าให้
สมรรถนะของบิตผิดพลาดข้อมูลดีขึ้นมากกว่าวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนความถี่ในระบบโอเอฟดีเอ็ม
พื้นฐานภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง   แต่อย่างไรก็ตามเมื่อท าการ
พิจารณาการค านวณความซับซ้อนของเมทริกซ์สมการที่ (3.22) นั้นการประมาณค่าสัญญาณข้อมูลที่
ถูกส่งบนแกนเวลา 1ˆ( , )x m n  สามารถท าได้โดยการใช้การค านวณเมทริกซ์ผกผันที่มีขนาดเมทริกซ์ 
N N  ท าให้การค านวณความซับซ้อนของวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับวิธีการ OLA 
สามารถพิจารณาได้จากการค านวณเมทริกซ์ผกผันคือ มีค่าออเดอร์สูงถึง 3( )O N  และการค านวณ
การคูณกันของ  เมทริกซ์ค่าออเดอร์เป็น 2( )O N  จากที่กล่าวมานี้ท าให้ความซับซ้อนของการค านวณ
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ทั้งหมดส าหรับวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ OLA มีค่าการค านวณโดยรวม
เป็น 3 2N N+  ของทุกๆ สัญลักษณ์ข้อมูลโอเอฟดีเอ็ม 
 

3.3.2  วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ Partial Differential 
ในการใช้วิธีอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ OLA นั้น  ค่าประสิทธิภาพของ

อัตราผิดพลาดบิตจะลดลงอันเนื่องจากกระบวนการ OLA ในสมการที่ (3.19) และสมการที่ (3.20)  
กระบวนการ OLA เป็นการท าให้เมทริกซ์ค่าสัมประสิทธิ์ของค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ
มีคุณสมบัติเป็นแบบ Circular Matrix  โดยที่กระบวนการนี้ไม่ได้ค านึงถึงการรวมกันของสัญญาณทาง
แอมพลิจูด และเฟสที่ไม่พึงประสงค์  เนื่องการส่งสัญญาณนั้นมีองค์ประกอบของสัญญาณรบกวนเกาส์
เซียนเข้ามาด้วย  ดังนั้นกระบวนการ OLA ที่ท าการน าส่วนด้านล่างของเมทริกซ์ ( 1) 1TSN −   มาท า
การบวกหรือเพิ่มเข้ากับส่วนของด้านบนของเมทริกซ์  1N   นั้นท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของสัญญาณ
รบกวนเกาส์เซียน  เพื่อที่จะแก้ปัญหานี้ในวิทยานิพนธ์ได้น าเสนอวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา
ร่วมกับกระบวนการ Partial Differential  รูปที่ 3.7 แสดงโครงสร้างเครื่องรับสัญญาณท่ีน าเสนอโดย
ใช้วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ Partial Differential  จากสมการที่ (3.13) 
นั้นหลังจากท าการลบส่วนประกอบที่รบกวนเนื่องมาจากสัญญาณ TS ออกจากสัญญาณข้อมูลที่ได้
ร ับมา 2( , )Dr m n  แล้ววิธ ีการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุด (Maximum Likelihood : ML)  
ภายใต้การหาค่าความแตกต่างที่เกิดขึ้นจากพารามิเตอร์ที่ไม่รู้ค่าของข้อมูลบนแกนเวลา 1

ˆ( , )x m n  ใน
สมการที่ (3.2)  และประยุกต์ใช้วิธีการค านวณแก้สมการอย่างง่ายเปรียบเทียบระหว่างข้อมูลที่
เครื่องรับได้รับ 1( , )Fr m n  ในสมการที่ (3.13) และข้อมูลที่คาดว่าเครื่องรับจะรับได้ 1

ˆ ( , )Er m n  ใน
สมการที่ (3.14) ดังนั้นวิธีการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุดสามารถแสดงได้ตามสมการ 
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2

2 2
ˆ ( , )

ˆarg min ( , ) ( , )
TS

TS

N N

F E
x m s n N

r m n r m n
+ −

=

 
 = − 

 
                (3.23) 

 
จากสมการการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุด (3.23) สามารถแก้สมการโดยการใช้กระบวนการ 
Partial Differentiation ส าหรับ พารามิเตอร์ที่ไม่รู้จักค่าทั้งหมดของ *ˆ ( , )x m s  ซึ่งสามารถอธิบายได้
ดังต่อไปนี้ 
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     (3.24) 
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โดยที่ (*) หมายถึง จ านวนคอนจูเกตเชิงซ้อน (Conjugate Complex)  ซึ่งจากสมการที่ (3.24) นั้น
สามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าของสัญญาณที่คาดว่าจะถูกส่ง 1

ˆ( , )x m n  โดยที่ความยาว  
เมทริกซ์ขนาดเป็นจ านวน N  ที่ไม่ทราบค่า ซึ่งสามารถเขียนได้ตามสมการดังนี้ 
 

1 1

1 1

ˆ[ ( , )] [ ( , )] [ ( , )]m

N N N N

b m s A s n x m n

  

=         (3.25) 

 
โดยที่ ( , )b m s และ ( , )mA m s  สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
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และใช้งานขอบเขตเงื่อนไขดังนี้ 

 
* *

2 2ˆ ˆin ( , ) / ( , )TS Es n N l r m n x m s= − −                      (3.28) 
 

1 2 2ˆin ( , )TS En n N l r m n= − −                      (3.29) 
 

 
จากสมการ (3.25) พารามิเตอร์ไม่ทราบค่าของสัญญาณที่คาดว่าจะถูกส่ง 1

ˆ( , )x m n  สามารถหาได้
โดยการค านวณเมทริกซ์ผกผันของเมทริกซ ์ 1[ ( , )]mA s n  ซึ่งจะได้เป็น 
 

1

1 1

11

ˆ[ ( , )] [ ( , )] [ ( , )]m

NN N N

x m n A s n b m s
−

 

=          (3.30) 

 
จากสมการที ่ (3.30) สามารถสังเกตได้ว่าวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ 
Partial Differentiation นั้นรูปแบบผลลัพธ์สุดท้ายของเมทริกซ์มีความคล้ายคลึงกันกับวิธีการ  อีควอ
ไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ OLA  ในการประมาณค่าสัญญาณที่คาดว่าจะถูกส่งบนแกน
เวลา 1ˆ( , )x m n  นั้นสามารถหาได้จากการค านวณเมทริกซ์ผกผันโดยตรง  แต่ความแตกต่างระหว่าง
สองวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลานี่คือ วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ 
Partial Differentiation น ั ้นสามารถมีประส ิทธ ิภาพที ่ของอัตราผ ิดพลาดบิตที ่ด ีกว ่า ภายใต้
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ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง  เนื่องมากจากไม่มีการเพิ่มขึ้นของสัญญาณ
รบกวนเกาส์เซียนเข้ามาเกี่ยวข้องในขณะที่ท าการชดเชยค่าสัมประสิทธิ์ของค่าผลตอบสนองอิมพัลส์
ของช่องสัญญาณ  จากนั ้นสัญญาณที ่ท าการประมาณค่าได้จ  านวน M  ของสัญญาณข้อมูล 

ˆ ( , )Dx m k  จะถูกท าการแปลงจากสัญญาณบนแกนเวลาไปเป็นสัญญาณบนแกนความถี ่โดยใช้
กระบวนการ N-point FFT  จากนั้นสัญญาณบนแกนความถี่จะท าการเลือกเฉพาะต าแหน่งคลื่นพาห์
ย่อยข้อมูลเพื่อที่จะเข้าสู่กระบวนการดีมอดูเลตสัญญาณต่อไป ซึ่งเป็นกระบวนการท างานย้อนกลับ
ของฝั่งเครื่องส่งนั่นเอง 
 เมื ่อท าการพิจารณาวิธ ีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ Partial 
Differentiation ที่ได้น าเสนอนั้น  การค านวณความซับซ้อนของระบบจะคล้ายกันกับวิธีการอีควอ
ไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ OLA  ซึ่งมีการค านวณเมทริกซ์ผกผันคือมีค่าออเดอร์สูงถึง 

3( )O N  และการค านวณการคูณกันของเมทริกซ์ค่าออเดอร์เป็น 2( )O N  ท าให้มีค่าการค านวณ
โดยรวมเป็น 3 2N N+  ของทุกๆ สัญลักษณ์ข้อมูลโอเอฟดีเอ็ม  เนื่องจากการค านวณความซับซ้อน
ของระบบที่สูงมาก  ท าให้ยังไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้งานในระบบจริง  เพื่อที่จะลดความซับซ้อน
ของวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ Partial Differentiation  ในวิทยานิพนธ์
ได้น าเสนอวิธีการใหม่ที่เหมาะสมส าหรับการแก้สมการเมทริกซ์  โดยสามารถที่จะประยุกต์ใช้งานกับ
วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ Partial Differentiation  
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รูปที่ 3.5 โครงสร้างเครื่องรับสัญญาณที่น าเสนอโดยใช้วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา 

ร่วมกับกระบวนการ Partial Differential 
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3.3.3  วิธีการอคีวอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลา 
จากสมการที่ (3.25)  จะเห็นได้ว่าเมทริกซ์ค่าสัมประสิทธิ์ของค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของ

ช่องสัญญาณ  1( , )mA s n  ที่ได้รับจากการแก้สมการโดยการใช้เงื ่อนไขของกระบวนการ Partial 
Differentiation นั ้นเป ็นเมทร ิกซ์ เป ็นส ี ่ เหล ี ่ยม (Squared Matric) ที่ม ีขนาด N N  อ ีกทั้ ง
องค์ประกอบภายในเมทริกซ์ยังมีคุณสมบัติที่เป็นแบบ Symmetric Conjugate Gradient Squared 
Matric  ซ่ึงคุณสมบัตินี้เหมาะสมและสามารถประมาณค่าการค านวณเมทริกซ์ผกผันได้โดยวิธีการ
ค านวณวนรอบ (Iterative Method) โดยประยุกต์ใช ้ออกอร ึทึม  Preconditioned Conjugate 
Gradient Squared (PCGS) [69]  ตารางที ่ 3.1 แสดงกระบวนการของอัลกอริทึม PCGS  การ
ประยุกต์ใช้งานออกอรึทึม PCGS นั ้นสามารถที ่จะแก้ปัญหาระบบของสมการเชิงเส้น N  กับ
พารามิเตอร์ที ่ไม่ทราบค่า N  ค่า  ดังนั ้นจากสมการที ่ (3.25) สามารถที ่จะพิจารณาเมทริกซ์ 

 1( , )mA s n  โดยก าหนดให้มีเงื่อนไขในการแก้สมการโดยที่การค านวณวนรอบสูงที่สุดเท่ากับจ านวน 
N  ค่า  แต่ด้วยเงื ่อนไขโดยทั่วไปนั ้นการวนรอบจะสิ้นสุดลงก่อนการค านวณการวนรอบสูงสุด  

( )iterN N  โดยที่ iterN  คือจ านวนครั้งของการค านวณวนรอบ  กระบวนการประยุกต์ใช้งานอัลกอรึ
ทึม PCGS จะท าการหาค่าพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าโดยการค านวณวนรอบของฟังก์ชันในการลด
ล าดับของสเปซย่อย Krylov โดยใช้การพิจารณาระบบการค านวณเมทริกซ์ ˆAx b=  เมื่อจ านวน
เงื่อนไขของสเปซย่อย Krylov ของเมทริกซ์ A  มีค่าสูงเกินไป  การใช้งานเงื่อนไขของเมทริกซ์ D  
ของสเปซย่อยจะถูกใช้งาน ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้เงื่อนไขของเมทริกซ์ D  ที่ใช้งานสามารถนั้นมีความ
ซับซ้อนต ่า  และยังท าให้การค านวณวนรอบมีประสิทธิภาพที ่ดียิ ่งขึ ้น  พิจารณากระบวนการ
ประยุกต์ใช้งานออกอรึทึม PCGS ซึ่งสามารถแสดงได้เป็นสมการอย่างง่ายดังต่อไปนี้ 
 

1 1ˆD Ax D b− −=                        (3.31) 
 
โดย D  คือ เมทริกซ์ผกผันที่ใช้ในการเพิ่มความเร็วของการค านวณวนรอบ และต้องมีการค านวณ 
เมทริกซ์ผกผันที่ต ่าด้วย  ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้ก าหนดให้องค์ประกอบเมทริกซ์ ( )D m  เป็นค่าที่ได้มา
จาก Diagonal ของเมทริกซ์ 1( , )mA s n  ในสมการที่ (3.25) ดังนั้นการเริ ่มต้นการค านวณวนรอบ
สามารถแสดงได้ดังสมการ 
 

     
(0) 1

1

1 1

ˆ( , ) ( ) ( , )

N N N N

x m n D m b m s
−

  

=       (3.32) 

 
จากนั้นการวนรอบต่อไปของอัลกอริทึม PCGS นั้นท าตามกระบวนการที่อธิบายไว้ในตารางที่ 3.1 โดย
การค านวณวนรอบของอัลกอริทึม PCGS ในแต่ละรอบนั้นถูกก าหนดเงื่อนไขให้หยุดการท างานก็
ต่อเมื่อค่าของการเปรียบเทียบความแม่นย า Normalized Mean Square Error (NMSE) ระหว่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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i th−  และ ( 1)i th+ −  ของ  1
ˆ( , )x m n  มีค่าน้อยกว่ากว่าระดับ Threshold Level (TOL) ที่

ก าหนดไว้  โดยค่า NMSE ที่ใช้ในกระบวนการ PCGS สามารถแสดงได้ดัง 
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
   (3.33) 

 
ในวิทยานิพนธ์นี้กระบวนการท างานของอัลกอริทึม PCGS นั้นสามารถอธิบายได้ตามกระบวนการ
ต่อไปนี้ 

 ขั้นตอนที่หนึ่ง  ก าหนดค่าจ านวนของการค านวณวนรอบที่มากที่สุดเป็น max max( 5)N N =  
ก าหนดค่า Threshold Level เป็น TOL  และท าการค านวณค่าเริ่มต้นของสัญญาณ (0)

1
ˆ[ ( , )]x m n  

จากสมการที่ (3.32) 

ขั้นตอนที่สอง  ท าการค านวณวนรอบล าดับที่ i th−  ของสัญญาณ 
( )

1
ˆ[ ( , )] ix m n  โดยใช้

อัลกอริทึม PCGS จากตารางที่ 3.1 และท าการค านวณค่าความแม่นย า NMSE  โดยใช้สมการ (3.33) 

ขั้นตอนที่สาม  ท าการเปรียบเทียบค่าความแม่นย า NMSE ที่ได้รับจากวิธีการวนรอบที่ 
i th−  กับเงื่อนไข Threshold Level ของ TOL  ถ้าค่าความแม่นย า NMSE มีค่าน้อยกว่า TOL  ให้
การวนรอบสิ้นสุดการท างาน  และผลลัพธ์ที่ได้รับของสัญญาณ ( )

1
ˆ[ ( , )] ix m n  ในการค านวณวนรอบ

นั้นจะเป็นผลลัพธ์ของการประมาณค่าสัญญาณส่ง  แต่ถ้าค่าความแม่นย า NMSE ที่ได้รับจากวิธีการ
วนรอบนั้นมากกว่า TOL  ก็ท าการค านวณวนรอบต่อไปจนถึงเงื่อนไขค่า maxN  ที่ตั้งไว้ที่ขั้นตอนที่
หนึ่ง  ซึ่งจะได้เป็นสัญญาณ max( )

1
ˆ[ ( , )]

N
x m n  ผลลัพธ์ออกมา 

จากตารางที่ 3.1 นั้นสามารถสังเกตุได้ว่าการค านวณความซับซ้อนที่เกิดขึ้นจากการค านวณ
วนรอบนั้น  ส่วนใหญ่นั้นเกิดขึ้นจากการค านวณในบรรทัดที่ 5 และบรรทัดที่ 12 ซึ่งท าให้ค่าความ
ซับซ้อนของระบบโดยสามารถคิดได้จาก ( )2 22 10 2iterN N N N N+ + +  และเมื่อท าการค านวณ

เปรียบเทียบกับวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาที่ใช้งานการค านวณเมทริกซ์ ผกผันโดยตรงนั้น
สามารถเปรียบเทียบได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงอัลกอริทึม Preconditioned Conjugate Gradient Squared 

PCGS Algorithm Complexity 
Initialization:  

0ˆ is an initial guess;x  2( )O N  
0 0ˆ ;r b Ax= −  ( )O N  

( )0 0 0 0; , ;r r r r= =  ( )O N  
1 0 1 0; 0;p q − −= = =  ( )O N  

1. maxfor 0, 1, 2, ... , doi N=   
2.      ( )1 1 1 1 ;i i i i iu r q p − − −= + +  ( )O N  
3.      ( )1 1 1 1 ;i i i i ip u q p − − −= + +  ( )O N  
4.      1ˆ ;ip D p−=  ( )O N  
5.      0ˆ ˆ ;v Ap=  ( )O N  
6.      ( )0/ , ;i ip r v =  ( )O N  
7.      0 ;i iq u v= −  ( )O N  
8.      ( )1

1ˆ ;i iu D u q−
+= −  ( )O N  

9.      1ˆ ˆ ˆ;i i ix x u+ = +  ( )O N  
10.     if in (3.37) Threshold level( )NMSE TOL  ( )O N  
11.     return; else   
12.         1 ˆ;i i ir r Au+ = −  2( )O N  
13.         1 0 1( );i ir r + += −  ( )O N  
14.         1 1 / ;i i i  + +=  ( )O N  
15.  end for   

 
 

 
 

2 2

3 2

2 2

3 2

(2 10 ) 2

(2 10 ) 2

S Aver

S

Aver

N N N N N N
R

N N N

N N N N N

N N

  + + +
=

 +

 + + +
=

+

           (3.34) 

 
โดยที่ SN  คือ จ านวนของข้อมูลสัญลักษณ์ในหนึ่งเฟรมโอเอฟดีเอ็ม และ AverN  คือ ค่าเฉลี่ยของการ
ค านวณวนรอบในหนึ ่งเฟรมโอเอฟดีเอ็ม ในบทถัดไปซึ ่งเป็นบทที่ 4 จะแสดงการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบโอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอ  ไม่ว่าจะเป็นการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
ช่องสัญญาณโดยใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อยหรือสัญญาณ TS ที่น าเสนอ  วิธีการอีควอไลเซชันบน
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แกนความถี่และบนแกนเวลาโดยใช้กระบวนการต่างๆ รวมถึงการเปรียบเทียบการค านวณความ
ซับซ้อนของระบบที่น าเสนอจะถูกแสดงเพ่ือเป็นการยืนยันว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถบรรลุเป้าหมาย
ประสิทธิภาพที่ดีภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง 
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บทท่ี 4 

ผลของการหาสมรรถนะของระบบ 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณ
วนรอบบนแกนเวลา  กับวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนความถี่แบบโอเอฟดีเอ็มพื้นฐาน [61] และ
วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับกระบวนการ OLA [60]  ในบทนี้จะท าการเปรียบเทียบ
สมรรถนะในด้านต่างๆ ของวิธีการที่ได้น าเสนอท่ีได้ท าการอธิบายไว้ในบทที่ 2 และบทที่ 3 ดังเช่น  ค่า
ความแม่นย าของการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณของสัญญาณ TS  โดยจะท า
การเปรียบเทียบด้วย Normalized Mean Square Error (NMSE)  ในส่วนของวิธีการอีควอไลเซชัน
แบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอนั้น  จะมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการหาจ านวน
ของการค านวณวนรอบ  และจากนั้นจะท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่น าเสนอด้วยอัตรา
การผิดพลาดบิตภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูงในเงื่อนไขต่างๆ ที่ได้
ก าหนดในตารางในหัวข้อต่อไป 
 

4.1  วิธกีารที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ 
 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในวิทยานิพนธ์นี้จะท าการเปรียบเทียบค่าอัตราวิธีการ
ค านวณความซับซ้อน  และเปรียบเทียบค่าอัตราผิดพลาดบิตที่ได้จากการจ าลองระบบผ่านโปรแกรม
คอมพิวเตอร์  เพื่อให้เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการพื้นฐานที่ใช้งาน
อยู่ในปัจจุบันผู้เขียนจึงได้ท าการสรุปวิธีการและทฤษฎีที่น ามาใช้ในการเปรียบเทียบกับวิธีการที่
น าเสนอไว้อย่างคร่าวๆ ดังนี้ 
 

4.1.1  วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าประมาณความแม่นย าของช่องสัญญาณ 
 ในวิทยานิพนธ์น าเสนอวิธีการออกแบบโครงสร้างของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบใหม่ ซึ่งสัญญาณ
บนแกนเวลามีการเพิ่มสัญญาณ TS เข้าไปกับสัญญาณข้อมูลที่จะส่ง  การเพิ่มสัญญาณ TS นั้นท าให้
เกิดการเพิ ่มขึ ้นของสัญญาณรบกวนที ่ไม่พึงประสงค์ของความหนาแน่นพลังสเปกตรัม  Power 
Spectrum Density (PSD)  แต่สัญญาณ TS ที่ได้น าเสนอสามารถลดสัญญาณรบกวนที่ไม่พึงประสงค์
ได้  ซึ่งการเปรียบเทียบนั้นจะสามารถเปรียบเทียบโดยการวัดสัญญาณความหนาแน่นพลังสเปกตรัม 
PSD  ส่วนของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพความแม่นย าในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์
ของช่องสัญญาณนั้นผู้เขียนได้น าเสนอวิธีการประมาณค่าอิมพัลส์ของช่องสัญญาณของทุกๆ แซมปลิง
เวลา ในระบบการส่งสัญญาณโอเอฟดีเอ็มแบบ Non-Nyquist Sampling  ดังนั้นการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของความแม่นย าในการประมาณค่าสามารถท าได้โดยการค านวณด้วย Normalized 
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Mean Square Error (NMSE)  ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบกับค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ
ในอุดมคติ 
 

4.1.2  วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าอัตราการค านวณความซับซ้อน 
 การเปรียบเทียบล าดับของการค านวณความซับซ้อนโดยใช้อัลกอริทึม PCGS  สามารถหา
สมรรถนะ ล าดับของอัตราส่วนระหว่างวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลากับวิธีการค านวณวนรอบ 

( )2 22 10 2iterN N N N N+ + +  และวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาที่น าเสนอกับวิธีการค านวณ

เมทริกซ์ผกผัน  3 2
SN N N +  จะหาสมรรถนะจากสมการต่อไปนี้ 

 
 

 

2 2

3 2

2 2

3 2

(2 10 ) 2

(2 10 ) 2

S Aver

S
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N N N N N N
R

N N N

N N N N N

N N

  + + +
=

 +

 + + +
=

+

      (4.1) 

 

ที ่ AverN  คือ จ านวนค่าเฉลี่ยของวิธีการวนรอบที่ต้องการซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไข Threshold Level 
ของ TOL  จ านวนค่าเฉลี่ยของวิธีการค านวณวนรอบที่ต้องการขึ้นอยู่กับ Threshold Level ของ 
TOL  ภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูงและอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลัง
ของสัญญาณรบกวน (Carrier to Noise Ratio : C/N) 
 

4.1.3  วิธีการที่ใช้ในการเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดบิต 
 ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราความผิดพลาดบิตนั้นผู้เขียนได้น าวิธีการประมาณค่า
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณพร้อมทั้งวิธีการในการชดเชยค่าสัมประสิทธิ์ของสัญญาณ โดย
การท าการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลา  ซึ่งวิธีการที่น าเสนอนั้นจะถูกท าการจ าลอง
การท างานภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง  โดยเปลี่ยนเงื่อนไขของการ
เลื่อนค่าความถี่ดอปเปอร์  จากนั้นจะท าการค านวณหาค่าสมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตและ
เปรียบเทียบกับวิธีการพ้ืนฐานของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 

4.2  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองระบบ 
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองระบบผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์  โดยจะท าการจ าลองการ

ท างานเปรียบเทียบระหว่างวิธีการที่น าเสนอกับวิธีแบบพื้นฐาน  ในการจ าลองการท างานก าหนดให้
เครื่องรับสัญญาณเป็นแบบโคฮีเรนท์ดีเทคเตอร์ (Coherent Detector)  และการซิงน์โครไนซร์ะหว่าง
เครื่องส่งสัญญาณและเครื่องรับสัญญาณนั้นเป็นแบบอุดมคติ (Ideal Synchronization)  พารามิเตอร์
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ที่ใช้ในการจ าลองการท างานนี้สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.1  ซึ่งเป็นการก าหนดเงื ่อนไขของ
สัญญาณเพ่ือที่จะให้ผลของการจ าลองระบบโอเอฟดีเอ็มมีตัวแปรที่มีผลมีผลกระทบต่อสมรรถนะของ
ระบบการส่งและรับสัญญาณ  โดยจะใช้พารามิเตอร์ทั้งหมดนี้ส าหรับจ าลองทุกระบบที่ได้น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองการท างานของระบบ 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้งาน 

Number of FFT/IFFT point ( N ) 128 
Number of DFT/IDFT point (M ) 96 

Number of zero paddings ( ZN ) 32 

Convolutional 
FEC 

Rate 1/2 

Constraint Length 7 
Conventional  

FDE 
Modulation for Pilot QPSK 

Pilot Interval (FIP, TIP) (4,1) 

Length of the Guard Interval (GI) 16 

Symbol Duration ( ST ) 108μs  

Proposed  
TDE 

Modulation for TS 16 
Length of Training Sequence (TS) 16 

Symbol Duration ( ST ) 120μs  

Modulation for Data Subcarrier 16QAM 

Number of Symbols per One Frame ( SN ) 33 

Allocated Bandwidth 1 MHz 

Radio Frequency 5.9 GHz  
Rician Multipath Fading Channel Model 

Rice Factor (K ) 6 dB 

Delay Profile Exponential 
Decay Constant -1 dB 

Number of Delay Paths ( L ) 14 

Number of Scattered Rays 20 
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4.3  สมรรถนะของการลดสัญญาณรบกวนที่ไม่พึงประสงค์ที่เกิดขึ้นจากการใช้งาน
สัญญาณ TS ที่น าเสนอ 

ในการเปรียบเทียบการเพิ่มขึ้นของสัญญาณรบกวนที่ไม่พึงประสงค์ของความหนาแน่นพลัง
สเปกตรัม Power Spectrum Density (PSD) นั้นจะท าการวัดค่าที่เอาต์พุตจากสัญญาณที่เครื่องส่ง  
รูปที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นพลังสเปกตรัม PSD ระหว่างระบบที่น าเสนอโดย
ออกแบบสัญญาณ TS แบบใหม่ร่วมกับตัวกรองสัญญาณรูปทรงสามเหลี่ยม (Triangular Window) 
[70]  ซึ่งเปรียบเทียบกับระบบของ CP-OFDM ที่ใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อย [71]  และระบบ TS-
OFDM ที่ใช้งาน Pseudo-Noise Sequence (PN Sequence) [72] เป็นสัญญาณ TS  โครงสร้าง
ของระบบโอเอฟดีเอ็มนั้นแต่ละคลื่นพาห์ย่อยท าการมอดูเลตแบบ 16QAM  และการวัดค่าความ
หนาแน่นพลังสเปกตรัม PSD ใช้การ Over Sampling 4 เท่า  เพื่อให้การวัดค่าความหนาแน่นพลัง
สเปกตรัม PSD มีความถูกต้องที่สุด  จากรูปที่ 4.1 จะสังเกตได้ว่าค่าความหนาแน่นพลังสเปกตรัม 
PSD ของระบบ TS-OFDM ที่ใช้งาน PN Sequence นั้นมีการเพิ่มขึ้นของสัญญาณรบกวนที่ไม่พึง
ประสงค์สูงมาก  โดยที่มีค่าองค์ประกอบของก าลังงานที่ด้านข้างเคียงที่สูงในย่านความถี่ของแบนด์
วิดท์ที่ใช้งาน  องค์ประกอบของก าลังงานที่ด้านข้างเคียงที่สูงนี้จะท าให้ไปรบกวนระบบอื่นๆ ที่ใช้งาน
ย่านความถี่ของแบนด์วิดท์ข้างเคียงกัน  การเพิ่มขึ้นของสัญญาณรบกวนที่ไม่พึงประสงค์ของความ
หนาแน่นพลังสเปกตรัม PSD นั้นเกิดข้ึนจากรูปแบบข้อมูลที่ซ ้ากันของแต่ล่ะสัญลักษณ์ที่เพ่ิมเข้าไปใน
สัญญาณส่งบนแกนเวลา  เมื่อท าการพิจารณาระบบ TS-OFDM ที่น าเสนอนั้นจะเห็นได้ว่าสัญญาณ 
TS ที่ออกแบบใหม่นั้นมีค่าความหนาแน่นพลังสเปกตรัม PSD ขององค์ประกอบของก าลังงานที่ด้าน
ข้างเคียงต ่าและใกล้เคียงกับระบบ CP-OFDM ที่ใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อย  ทั้งนี้เนื่องมากจาก
สัญญาณ TS แบบใหม่ทีน่ าเสนอนั้นถูกสร้างมาจากสัญญาณโอเอฟดีเอ็มบนแกนเวลา  จากนั้นท าการ
กรององค์ประกอบที่สามารถท าให้เกิดก าลังงานสูงออกโดยใช้ตัวกรองสัญญาณรูปทรงสามเหลี่ยม  ท า
ให้การเพิ่มขึ้นของสัญญาณรบกวนที่ไม่พึงประสงค์ของความหนาแน่นพลังสเปกตรัม PSD นั้นเกิดขึ้น
น้อยลงและมีสมรรถนะใกล้เคียงกับระบบ CP-OFDM พื้นฐาน  จากรูปที่ 4.1 จะสามารถสรุปได้ว่า
ระบบ TS-OFDM ที่น าเสนอที่ใช้สัญญาณ TS ที่ออกแบบใหม่นั ้น  สัญญาณ TS ที่เพิ่มเข้าไปกับ
สัญญาณส่งบนแกนเวลานั้นสามารถน าไปใช้ในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ  
โดยที่ไม่ท าให้การเพ่ิมข้ึนของสัญญาณรบกวนที่ไม่พึงประสงค์ของความหนาแน่นพลังสเปกตรัม PSD 
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รูปที ่4.1 ค่าความหนาแน่นพลังสเปกตรัม PSD ของวิธีการที่น าเสนอโดยใช้สัญญาณ TS เปรียบเทียบ
กับวิธีการพ้ืนฐานของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
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4.4  สมรรถนะของการประมาณค่าผลตอบสนองของช่องสัญญาณ 
รูปที ่ 4.2  แสดงการหาค่าความแม่นย าของการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของ

ช่องสัญญาณที่ทุกๆ แซมปลิงเวลา  โดยที่ค่าความแม่นย าของการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์
ของช่องสัญญาณสามารถวัดได้จากสมการ Normalized Mean Square Error (NMSE)  เนื่องจาก
วิธีการที่น าเสนอโดยใช้งานสัญญาณ TS และวิธีการโดยใช้งานสัญญาณ PN Sequence นั้นมีค่าความ
แม่นย าที่เท่ากัน  ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี ้จะแสดงค่าความแม่นย าของวิธีการที่น าเสนอที่ใช้งาน
สัญญาณ TS แบบใหม่เปรียบเทียบกับสัญญาณ CP-OFDM พื้นฐานที่ใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อยใน
การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ  เงื่อนไขของการประมาณค่านั้นการจ าลอง

ระบบจะท าการเปลี่ยนแปลงจ านวนของคลื่นพาห์ศูนย์ ZN  (Zero Padding)  โดยที่จะท ากับเพ่ิม

จ านวน ZN  จาก 0 จนไปถึง 32  และจ าลองให้ระบบโอเอฟดีเอ็มท างานภายใต้ช่องสัญญาณจาง

หายแบบที ่ม ีการเคลื ่อนที ่ความเร ็วส ูง   โดยการก าหนดค่าการเลื ่อนความถี ่ดอปเปอร์ DR  
(Normalized Doppler Frequency) ไว้ที่ 0 ถึง 15 เปอร์เซ็นต์ (ความเร็วของยานพาหนะประมาณ 
286 กิโลเมตรต่อชั่วโมง)  และท าการก าหนดให้อัตราก าลังของคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวน 
เท่ากับ 20 dB  จากรูปที่ 4.2  สังเกตได้ว่าวิธีการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณที่
ทุกๆ แซมปลิงเวลาของวิธ ีการที ่น าเสนอนั ้นสามารถรักษาค่าความแม่นย า NMSE ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพแม้ว่าค่าการเลื่อนความถี่ดอปเปอร์ DR  จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปถึง 15 เปอร์เซ็นต์  
ในทางกลับกันวิธีการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณที่ทุกๆ แซมปลิงเวลาของ
วิธีการไพรอทคลื่นพาห์ย่อยนั้นค่าความแม่นย า NMSE นั้นมีค่าที่ลดลงเมื่อค่าการเลื่อนความถี่ดอป

เปอร์ DR  สูงขึ้น  และจากรูปที่ 4.2  ยังสามารถสังเกตได้ว่าค่าความแม่นย าของการประมาณค่า
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณโดยวิธีการไพรอทคลื่นพาห์ย่อยนั้นจะลดลงเมื่อท าการเพ่ิม

จ านวน ZN  เข้าไปในระบบส่งสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมจ านวน ZN  นั้นไม่มี
ผลกระทบต่อค่าความแม่นย าการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณของวิธีการที่
น าเสนอโดยใช้สัญญาณ TS บนแกนเวลา 

จากผลลัพธ์ในรูปที่ 4.2 นั้นสามารถยืนยันได้ว่า  วิธีการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
ช่องสัญญาณที่น าเสนอโดยการใช้สัญญาณ TS บนแกนเวลานั้นให้ความถูกต้องแม่นย าในการประมาณ
ค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณที่ทุกๆ แซมปลิงเวลาที่มีประสิทธิภาพมากกว่าวิธีการใช้งาน
ไพรอทคลื่นพาห์ย่อยถึงแม้ว่าระบบโอเอฟดีเอ็มจะเป็นแบบ Non-Nyquist Sampling  และท างาน
ภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง 
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รูปที ่4.2 ความแม่นย าในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณท่ีทุกๆ แซมปลิงเวลา

ของวิธีการที่น าเสนอ ที่อัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวน 
(C/N =20 dB) 
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4.5  สมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตเมื่อเปรียบเทียบด้วยค่าเงื่อนไขขอบเขต 
(Threshold Level) 

รูปที่ 4.3  แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตส าหรับวิธีการอีควอไลเซชัน
แบบค านวณวนรอบบนแกนเวลา (TDE with Iterative Method) ที่น าเสนอโดยใช้งานอัลกอริทึม 
Preconditioned Conjugate Gradient Squared (PCGS) [69]  เง ื ่อนไขของการเปร ียบเท ียบ
ประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตนั้นการจ าลองระบบจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าเงื่อนไขขอบเขต TOL  
และก าหนดอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวน (C/N) และจ าลองให้ระบบโอเอฟดีเอ็ม
ท างานภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง   โดยการก าหนดค่าการเลื่อน

ความถี่ ดอปเปอร์ DR  (Normalized Doppler Frequency) ไว้ที่ 15 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งความเร็วของ
ยานพาหนะประมาณ 286 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  จุดประสงค์ของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตรา
ผิดพลาดบิตของวิธ ีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาที ่น าเสนอนั ้นเป็นการ
ค านวณหาค่าอัตราผิดพลาดบิตตามต าแหน่งที่เปลี่ยนไปของเงื่อนไขขอบเขต TOL  โดยใช้วิธีการ
อีควอไลเซชันบนแกนเวลาที่น าเสนอแบบค านวณเมทริกซ์ผกผันโดยตรง (TDE with Direct Inverse 
Matrix Method)  เป็นตัวเปรียบเทียบ  ทั้งนี้จากรูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าวิธีการอีควอไลเซชันแบบ
ค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอนั้นสามารถมีประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตที่ใกล้เคียงกับ
วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนที่น าเสนอแบบค านวณเมทริกซ์ผกผันโดยตรง เมื่อเงื่อนไขขอบเขต TOL  
มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.01 ที่ทุกๆ การเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของ
สัญญาณรบกวน (C/N)  จากผลลัพธ์ดังกล่าวค่าเงื่อนไขขอบเขต TOL เท่ากับ 0.01  จะถูกเลือกใช้งาน
ในการจ าลองการท างานของวิธีการที่น าเสนอ  รวมทั้งค่าเงื ่อนไขขอบเขต TOLนี้จะถูกใช้ในการ
ค านวณหาความซับซ้อนของระบบโอเอฟดีเอ็มที่น าเสนอด้วย 
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รูปที ่4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตส าหรับวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณ
วนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ เมื่อเปลี่ยนแปลง TOL  และก าหนดอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของ

สัญญาณรบกวน (C/N) ที่ค่าการเลื่อนความถี่ดอปเปอร์ DR เท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์ 
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4.6  สมรรถนะของการเปรียบเทียบจ านวนค่าเฉลี่ยของการค านวณวนรอบ 
รูปที่ 4.4  แสดงการเปรียบเทียบจ านวนเฉลี่ยของการวนรอบที่ต้องการส าหรับวิธีการอีควอ

ไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ (TDE with Iterative Method)  เงื่อนไขในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพนั้นจะท าการเปรียบเทียบเพื่อหาจ านวนค่าเฉลี่ยของการค านวณวนรอบ 

AverN  จากทุกๆ สัญลักษณ์ของสัญญาณ TS-OFDM  ซึ่งท างานภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มี

การเคลื่อนที่ความเร็วสูง  โดยการเปลี่ยนแปลงค่าการเลื่อนความถี่ดอปเปอร์ DR  (Normalized 
Doppler Frequency)  การจ าลองการท างานของระบบนั้นจะก าหนดให้ค่าเงื่อนไขขอบเขต TOL  
ค่าเท่ากับ 0.01 ที่ได้มาจากผลลัพธ์ของการหาสมรรถนะจากรูปที่ 4.3  และก าหนดให้ระบบท างานที่
อัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวน (C/N) ใช้งานจาก 14 dB จนถึง 17 dB  จากรูปที่ 

4.4  สามารถสังเกตได้ว่าจ านวนค่าเฉลี่ยของการวนรอบ AverN  นั้นเพิ่มขึ้น เมื่อค่าการเลื่อนความถี่ 

ดอปเปอร์ DR  มีค่าสูงขึ้น  ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบน
แกนเวลาที่น าเสนอนั้นจะท าการชดเชยค่าสัมประสิทธิ์ของช่องสัญญาณด้วยการค านวณวนรอบบน
แกนเวลาที่เพิ่มขึ้นเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดล้อมช่องสัญญาณโทรศัพท์ที่ความเร็วสูง  จ านวน

ค่าเฉลี่ยของการวนรอบ AverN  ที่ได้นั ้นจะถูกน าไปใช้ในการหาสมรรถนะของการค านวณความ
ซับซ้อนของระบบ 

ตารางที่ 4.2  แสดงการเปรียบเทียบอัตราส่วนความซับซ้อนในการค านวณของวิธีการที่
น าเสนอ  โดยที่การเปรียบเทียบนั้นจะใช้สมการที่ 4.1  และค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการจ าลองการ
ท างานของระบบ  โดยพารามิเตอร์นั้นคือ จ านวนความยาวของการแปลงฟูริเยร์ N   จ านวนค่าเฉลี่ย

ของการวนรอบ AverN  ได้รับจากรูปที่ 4.4  พร้อมทั้งใช้พารามิเตอร์ของอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลัง
ของสัญญาณรบกวน (C/N) มาเป็นข้อก าหนดเพิ ่มเติมด้วย  จากตารางที ่ 4.2  จะเห็นได้ว่า

สภาพแวดล้อมช่องสัญญาณโทรศัพท์ที่ความเร็วสูงขึ้น ท าให้จ านวนค่าเฉลี่ยของการวนรอบ AverN  
สูงขึ้น  ดังนั้นค่าการค านวณความซับซ้อนของระบบก็จะสูงขึ้นด้วยเช่นกัน  ซึ่ง จากอัตราส่วนความ
ซับซ้อนในการค านวณเปรียบเทียบระหว่างวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาและ
วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาที่น าเสนอแบบค านวณเมทริกซ์ผกผันโดยตรงที่ได้น าเสนอนั้นจะเห็น
ได้ว่า วิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาสามารถลดการค านวณความซับซ้อนของ
ระบบลงได้เป็นอย่างมาก  ซึ่งใช้การค านวณความซับซ้อนของระบบเพียง 0.078  หรือ 7.8 เปอร์เซ็นต์ 
จาก 100 เปอร์เซ็นต์ของวิธีการค านวณเมทริกซ์ผกผันโดยตรงแม้ภายใต้เงื ่อนไขที ่ว่า ระบบมี
อัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวนต ่าถึง 14 dB  และค่าการเลื่อนความถี่ดอปเปอร์ 

DR  สูงถึง 20 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบจ านวนเฉลี่ยของการวนรอบที่ต้องการส าหรับวิธีการอีควอไลเซชันแบบ

ค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าการเลื่อนความถ่ีดอปเปอร์ DR   
และก าหนดอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวน (C/N)   

โดยใช้งานค่าเงื่อนไข TOL  เท่ากับ 0.01 
 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบอัตราส่วนความซับซ้อนในการค านวณของวิธีการที่น าเสนอ 

C/N 

Proposed Iterative based TDE Method ( N =128, TOL=0.01) 

10%DR =  15%DR =  20%DR =  

AverN  R  AverN  R  AverN  R  
14 dB 4.25 0.076 4.29 0.076 4.37 0.078 

17 dB 3.95 0.071 4.01 0.072 4.08 0.073 

20 dB 3.81 0.069 3.86 0.070 3.94 0.071 
 
 
 
 
 

0 5 10 15 20
2.95

3

3.05

3.1

3.15

3.2

3.25

3.3

3.35

3.4

3.45

Normalized Doppler Frequency R
D

 (%)

A
v

er
a

g
e 

N
u

m
b

er
 o

f 
It

er
a

ti
o

n

 

 

C/N=14dB

C/N=17dB

C/N=20dB

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



71 

4.7  สมรรถนะของอัตราความผิดพลาดบิตช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่
ความเร็วสูง 

รูปที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตส าหรับวิธีการอีควอไลเซชัน
แบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ  เงื่อนไขที่ใช้ในการจ าลองการท างานของระบบนั้นภายใต้
ช่องสัญญาณจางหายแบบที ่มีการเคลื ่อนที ่ความเร็วสูง   โดยท าการเปลี ่ยนแปลงค่าการเลื ่อน

ค่าความถี่ดอปเปอร์ DR  จากค่าท่ี 0 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  โดยที่ระบบท างานด้วยอัตราก าลัง
คลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวนเท่ากับ 20 dB  ในการเปรียบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
อัตราความผิดพลาดบิตจะท าการเปรียบเทียบระหว่างระบบ TS-OFDM ที่ใช้งานวิธีการอีควอไลเซชัน
แบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ  ระบบ CP-OFDM พื้นฐานที่ใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อย
ในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ  และระบบTS-OFDM ที่ใช้งานวีธีการอีควอ
ไลเซช ันบนแกนเวลาร ่วมกับ PN Sequence ในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ ของ
ช่องสัญญาณ (TDE with OLA Method)  ทั้งนี้ยังท าการเปรียบเทียบกับระบบ TS-OFDM ที่น าเสนอ
โดยใช้วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับการค านวณเมทริกซ์ผกผันโดยตรง  โดยที่การประมาณ
ค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณนั้นใช้ทั้งแบบการประมาณค่าและแบบอุดมคติ  ซึ่งวิธีการนี้
จะเป็นวิธีการที่มีผลลัพธ์ประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตที่ดีที่สุดและใช้เป็นจุดเปรียบเทียบของทุกๆ 
วิธีการ  จากรูปที่ 4.5 สามารถสังเกตได้ว่า  ระบบ CP-OFDM พื้นฐานที่ใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อย
ในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณและระบบ TS-OFDM ที่ใช้งานวีธีการอีควอ
ไลเซช ันบนแกนเวลาร ่วมกับ PN Sequence ในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของ
ช่องสัญญาณ (TDE with OLA Method) นั้นจะมีประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตที่ลดลงเมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงค่าการเลื่อนความถี่ดอปเปอร์ DR  สูงขึ้น  และเมื่อพิจารณาระบบ TS-OFDM ที่ใช้งาน
วิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอนั้น จะเห็นได้ว่าค่าประสิทธิภาพอัตรา
ผิดพลาดบิตค่อนข้างคงที่ถึงแม้ว่าจะท างานภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็ว

สูงที่อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าการเลื่อนความถี่ดอปเปอร์ DR  สูงถึง 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับ
ความเร็วยานพาหนะเท่ากับ 381 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  โดยที่ค่าประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตของ
ระบบ TS-OFDM ที่ใช้งานวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลามีประสิทธิภาพที่
ใกล้เคียงกับระบบ TS-OFDM ที่น าเสนอโดยใช้วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับการค านวณ
เมทริกซ์ผกผันโดยตรง 
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รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตส าหรับวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณ

วนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าการเลื่อนความถี่ดอปเปอร์ DR   
ที่อัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวนเท่ากับ 20 dB 
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รูปที่ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตส าหรับวิธีการอีควอไลเซชัน
แบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ  เงื่อนไขท่ีใช้ในการจ าลองการท างานของระบบนั้นภายใต้
ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง   โดยจ าลองให้ระบบโอเอฟดีเอ็มท างานนั้น
ท างานที่อัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวนที่มีการเปลี่ยนแปลง  ที่อัตราค่าการเลื่อน

ความถี ่ดอปเปอร์ DR  เท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับความเร็วพาหนะเท่ากับ 286 กิโลเมตร
ต่อชั่วโมง  ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัตราความผิดพลาดบิตจะท าการเปรียบเทียบระหว่าง
ระบบ TS-OFDM ที่ใช้งานวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอ  ระบบ 
CP-OFDM พ้ืนฐานที่ใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อยในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ช่องสัญญาณ  
และระบบTS-OFDM ที่ใช้งานวีธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับ PN Sequence ในการ
ประมาณค่าผลตอบสนองอ ิมพ ัลส ์ช ่องส ัญญาณ  (TDE with OLA Method)  ทั ้งน ี ้ย ังท  าการ
เปรียบเทียบกับระบบ TS-OFDM ที่น าเสนอโดยใช้วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาร่วมกับการ
ค านวณเมทริกซ์ผกผันโดยตรง โดยที่การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณนั้นใช้ทั้ง
แบบการประมาณค่าและแบบอุดมคติ  ซึ่งวิธีการนี้จะเป็นวิธีการที่มีผลลัพธ์ประสิทธิภาพอัตรา
ผิดพลาดบิตที่ดีที่สุดและใช้เป็นจุดเปรียบเทียบของทุกๆ วิธีการ  จากรูปที่ 4.6 สามารถสังเกตได้ว่า
ระบบ TS-OFDM ที่ใช้งานวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอนั้นมีค่า
ประสิทธิภาพอัตราความผิดพลาดบิตดีกว่าระบบ CP-OFDM พ้ืนฐานที่ใช้งานไพรอทคลื่นพาห์ย่อยใน
การประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ  และระบบ TS-OFDM ที่ใช้งานวิธีการอีควอ
ไลเซช ันบนแกนเวลาร ่วมกับ PN Sequence ในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ ของ
ช่องสัญญาณในทุกๆ การท างานที่อัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวนมากกว่า 14 dB  
อีกทั้งยังสามารถเห็นได้ว่าวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาที่น าเสนอโดยใช้วิธีการค านวณวนรอบ
และวิธีการค านวณเมทริกซ์ผกผันนั้นแสดงค่าประสิทธิภาพอัตราความผิดพลาดบิตที่ใกล้เคียงกัน โดย
ทีว่ิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณวนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอสามารถลดการค านวณความซับซ้อน
ได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาโดยใช้การค านวณเมทริกซ์ผกผัน   จากผลของ
การแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตส าหรับวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณ
วนรอบบนแกนเวลาที่น าเสนอนั้นสามารถยืนยันได้ว่าระบบ TS-OFDM ที่น าเสนอนั้นสามารถแก้ไข
ปัญหาต่างๆ ที่ลดทอนประสิทธิภาพของสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  โดยที่มีการค านวณที่ไม่ซับซ้อนและ
สามารถท างานภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วสูงได ้
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รูปที่ 4.6  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพอัตราผิดพลาดบิตส าหรับวิธีการอีควอไลเซชันแบบค านวณ

วนรอบบนแกนเวลาทีน่ าเสนอ เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราก าลังคลื่นพาห์ต่อก าลังของสัญญาณรบกวนที่ค่า

การเลื่อนความถ่ีดอปเปอร์ DR เท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

ความต้องการใช้เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายได้มีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  ดังจะเห็นได้
จากการเพิ่มขึ้นของความต้องการใช้โทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่ 4G จนไปถึงในอนาคตยุคที่ 5G  ระบบ
เครือข่ายไร้สายแบบ WLAN และอนาคตรูปแบบของการให้บริการด้านการสื่อสารนั้นจะเปลี่ยนไปสู่
การสื ่อสารแบบมัลติมีเดียบนการเคลื ่อนที ่ (Mobile Multimedia) แบบเต็มตัว  ในระบบการ
ติดต่อสื่อสารแบบไร้สายนั้น ย่านความถี่ใช้งานนั้นมีอยู่อย่างจ ากัด  ดังนั้นจึงต้องหาวิธีการเพ่ือ
ปรับปรุงให้เครอืข่ายแบบไร้สายมีความสามารถรองรับกับความต้องของผู้ที่ใช้งาน  เพื่อที่จะให้ส่งผ่าน
ข้อมูลที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  ซึ่งการส่งข้อมูลในระบบโอเอฟดีเอ็มก็เป็นเทคนิคหนึ่งที่สามารถช่วยให้
การรับและส่งข้อมูลแบบไร้สายนั้นสามารถท าได้รวดเร็วขึ้น  และมีการใช้งานย่านความถี่อย่างมี
ประสิทธิภาพ  ซึ่งในปัจจุบันในระบบในยุคที ่4G ก็ใช้ระบบโอเอฟดีเอ็มเป็นระบบการสื่อสารมาตรฐาน 
เนื่องจากการส่งข้อมูลในระบบโอเอฟดีเอ็มนั้นจะใช้วิธีการแยกขบวนข้อมูลอนุกรมความเร็วสูง
ออกเป็นข้อมูลความเร็วต ่าหลายๆ ขบวน แล้วท าการมอดูเลตแต่ละขบวนข้อมูลความเร็วต ่าเหล่านั้น
ด้วยคลื่นพาห์ย่อยที่มีคุณสมบัติของการออธอโกนอลระหว่างกันและกัน  ที่ท าให้สามารถส่งได้หลาย
สัญญาณพร้อมๆ กัน 

สัญญาณโอเอฟเอ็มที่เกิดจากผลรวมของคลื่นพาห์ย่อยต่างๆ หลายความถี่ที่มีอิสระในการ
เปลี่ยนแปลงบนแกนความถี่และเวลาภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบแปรเปลี่ยนตามเวลาสูง  ซึ่งเมื่อ
คลื ่นพาห์ย่อยต่างๆ เหล่านั้นมีการเสริมกันของค่าสัมประสิทธิ์บนช่องสัญญาณมัลติพาธเฟดดิง
ทางด้านเฟสและแอมพลิจูด เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงบนแกนความถี่หรือบนแกนเวลาก็ตาม  ซึ่ง
ท าให้สัญญาณโอเอฟดีเอ็มในที่เครื่องรับสัญญาณรับได้เกิดการรบกวน ซึ่งการให้เกิดการรับข้อมูลที่
ผิดพลาดและท าให้อัตราบิตผิดพลาดของข้อมูลสูงขึ้น  เพื่อที่จะแก้ปัญหาดังกล่าววิทยานิพนธ์ฉบับนี้
มุ่งเน้นน าเสนอวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา 

 

5.1  สรุปผลการลดความซับซ้อนของวิธกีารอีควอไลเซชันบนแกนเวลา 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลาภายใต้ช่องสัญญาณจาง

หายแบบแปรเปลี่ยนตามเวลาสูง  วิธีการทีน่ าเสนอนั้นการออกแบบเครื่องรับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่มี
ความซับซ้อนต ่าร่วมกับวิธีการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ  โดยใช้การแก้
สมการของวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา  เพื่อที่จะชดเชยสัญญาณรบกวนโดยใช้สมการการ
ประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุด ทดแทนวิธีการเดิมที่ใช้วิธีการอีควอไลเซชันบนแกนความถี่  การ
ประยุกต์ใช้สมการการประมาณค่าความเป็นไปได้สูงสุดนั้นหลังจากแก้สมการแล้ว ค่าสัมประสิทธิ์ใน
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เมทริกซ์ที่ได้จากสมการนั้นสามารถสร้างได้เป็นขนาดแบบเมทริกซ์ที่มีขนาด N N  ซึ่งสามารถท า
การค านวณหาค่าแก้สมการเมทริกซ์ผกผันได้โดยใช้การค านวณแบบวนรอบ  จากผลการจ าลองการ
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบที่ออกแบบด้วยคอมพิวเตอร์  ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าวิธีการที่ส าเสนอนั้น
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพอัตราบิตผิดพลาดที่ดีกว่าวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนความถี่  อีกทั้งยังมี
ประสิทธิภาพเทียบเท่ากับวิธีการค านวณหาเมทริกซ์ผกผันโดยตรงภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่
มีการเคลื่อนที่ความเร็วที่สูง ยกตัวอย่าง เช่น ความเร็วยานพาหนะประมาณ 381 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
อีกทั้งยังสามารถลดการค านวณลงจาก 100 เปอร์เซ็นต์เหลือแค่ประมาณ 7.8 เปอร์เซ็นต์ในการ
ค านวณหาเมทริกซ์ผกผันอีกด้วย  พร้อมทั้งยังคงรักษาอัตราบิตที่ผิดพลาดน้อยเทียบเท่าวิธีที่มีการ
ค านวณหาเมทริกซ์ผกผันโดยตรง 
 

5.2  สรุปปญัหาและข้อเสนอแนะ 
ในการวิจัยครั้งนี้ได้ท าการวิจัยทั้งการเพิ่มประสิทธิภาพวิธีการอีควอไลเซชันบนแกนเวลา

ภายใต้ช่องสัญญาณจางหายแบบที่มีการเคลื่อนที่ความเร็วที่สูง  อีกท้ังยังน าเสนอวิธีการอีควอไลเซชัน
บนแกนเวลาสามารถลดการค านวณความซับซ้อนของระบบได้เป็นอย่างมาก  ในอนาคตวิธีการอีควอ
ไลเซชันบนแกนเวลาสามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับการสื่อสารแบบระบบช่องสัญญาณแบบหลาย
อินพุตหลายเอาต์พุตของเสาอากาศทั้งหลายเสาสัญญาณส่งและหลายเสาสัญญาณรับ (Multi-Input 
Multi-Output)  ซึ่งในระบบการส่งสัญญาณโอเอฟดีเอ็มสามารถเพิ่มความจุของช่องสัญญาณ โดยที่
ยังคงมีประสิทธิภาพของอัตราบิตผิดพลาดที่ดี  พร้อมทั้งความซับซ้อนของระบบเพิ่มขึ้นไม่มากซึ่ง
เหมาะส าหรับใช้เป็นมาตรฐานการสื่อสารในอนาคต 
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%============================================================ 
Low-Complexity Base TDE Method for OFDM Signal  

in Higher Time-Varying Fading Channels 
%============================================================ 
clear all; 
clc; 
%============ Define the Random Data N- Points ===================== 
BW=1;                    % Band width 
NMess=4;                 % Range of Signals 
nBit=log2(NMess);        % Bit per subcarrier 
N=128;                    % Number of FFT point 
M1=48;                    % Numbers of subscriber 
M2=128;                   % Number of subscriber +  FEC (1/2) 
M3=M1*2;                 % Numbers of subscriber after coding 
Zpadding=N-M3;           % Zero padding condition 16 point and 16 point 
L=33;                     % Number of Symbols 
Mess=M1*(L-1);               % Number of Signals 
%=================== Duration and GI parameter =================== 
Ets=M3/BW;                % Effective Symbol Duration 
Sd=M3/BW/N;              % Sample duration 
Ng=16;                   % Number of guard interval 
Nt=N+Ng;                  % Number of length subcarriers 
Dg=Ng*Sd;                 % Guard Interval Duration  
% Ts=Nt*Sd;              % Symbol Duration 
%%====================== Loop C/N ============================ 
CNst=14;                  % Carrier to Noise ratio (dB) 
CNx=14;                   % Carrier to Noise ratio (dB) 
Stcn=1;               % Step of Carriet to Noise ratio (dB) 
Num_count=1000;          % Number of loop testing bits error performance 
%==================== Gen zeros padding ========================= 
Zerop=round((Zpadding)/2);   % Number of Zero padding 
Zero1=zeros(1,Zerop);    % Generate Zero padding matrix 
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L1=Zerop+1;               % Position of first subcarrier 
L2=Zerop+M3;              % Position of Last subcarrier 
%=================== Multipath Channel Parameter ================= 
NP=14;                    % Number of delay path 
Dec=1;                    % Decay power (-dB) 
Fc=5.9;                   % Carrier Frequency (GHz) or Doppler shift 
% NNt=Nt*L;                % Number of length All Sample 
%============================================================ 
%Rayleigh parameter 
DelayStep(1:NP)=0:-Dec:-(NP-1); 
DelayProf(1:NP)=10.^(DelayStep(1:NP)/10); 
NorDelayProf(1:NP)=sqrt(DelayProf(1:NP)/sum(DelayProf(1:NP))); 
%------------------------------------------------------- 
%Rician parameter 
K1_factor=6;        %dB -->K<=0 to -inf is Rayleigh fading 
K_factor=10^(K1_factor/10); 
Pr_1=sum(NorDelayProf(1:NP)); 
A_factor=1/(Pr_1*(1+K_factor)); 
Pr_i(1:NP)=A_factor*NorDelayProf(1:NP); 
Pd=K_factor/(1+K_factor); 
RAD=sqrt(Pd); 
RAR(1:NP)=sqrt(Pr_i(1:NP)); 
% Angle of Direct path 
Phi=0; 
%###################################################### 
%FEC parameter 
Rc=2; 
R=1/Rc;       % the code rate is 1/2 
CLC=7;        % the constraint length of the code 
CoGen=[133 171];     % Code Generator is a k-by-n matrix of octal numbers that 
specifies the n output connections for each of the encoder's k input bit streams. 
trellis=poly2trellis(CLC,CoGen);     % Define Trellis 
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tblen=CLC*5;     % If the code rate is 1/2, a typical value for tblen is about 5 
times the constraint length of the code. 
codeL=M1*L;    % code length(bits) 
intlS=codeL*2;   % interleaver size(bits) 
%%======================== Parameter for BER =================== 
Number_ALLbit=Mess; 
%############################################################## 
%==================== Training Sequence Generate ================= 
TSS=16;                      % Training sequence length 
TS_Sequecne=load('TrainingSCOFDMTS16Mod16_50M'); 
GenerateTS=(TS_Sequecne.TSGenerate)*sqrt(2); 
TimeDomainTS=repmat(GenerateTS,L,1); 
%============================================================ 
% Number of length All Sample 
Nts=N+TSS+TSS;       % Number of length subcarriers + 2TS 
Ts=Nts*Sd;               % Symbol Duration 
NNt=Nts*L; 
%###################################################### 
%Extra parameter 
ExtraZP=zeros(1,M3); 
%%##################################################### 
%%------------------------ Generate M-FFT matrix -------------------------------------------------- 
  for k=1:M3; 
      for a=1:M3; 
          GenFFTM(a,k)=exp(-j*pi*(2/M3*(a-1)*(k-1)))./sqrt(M3);  %% FFT matrix 
      end 
  end 
GenIFFTM=pinv(GenFFTM);      % IFFT matrix 
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%%########################################################## 
%-------------------------- Generate N-FFT matrix --------------------------------------------------- 
  for k=1:N; 
      for a=1:N; 
          GenFFT1(a,k)=exp(-j*pi*(2/N*(a-1)*(k-1)))./sqrt(N);  %% FFT matrix 
      end 
  end 
GenFFT=GenFFT1(:,L1:L2);    % Remove ZP part 
GenIFFT=pinv(GenFFT);       % IFFT matrix 
 
%============================================================ 
%----------------------------- Generate TS matrix ----------------------------------------------------- 
%============================================================ 
for nn=1:TSS; 
ShiftTSGI(:,nn)=[GenerateTS(TSS+1-(nn-1):TSS) GenerateTS(1:TSS-(nn-1))];  
% Ideal Time domain 
end 
InvertTSMatrix=pinv(ShiftTSGI);     % Inverse TS Matrix 
%============================================================ 
%--------------------------- Generate Doppler frequency / Subcarriers spacing ----------- 
DFF=BW/M3;                     % Subcarrier spacing 
% FDoverDFFprcntg=[0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20]; 
FDoverDFFprcntg=[0 5 10 15 20 25 30]; % Doppler frequency [Hz] /Subcarrier 
spacing[%] 
% FDoverDFFprcntg=20; % Doppler frequency [Hz] /Subcarrier spacing[%] 
StartFd=1; 
StepFd=1; 
Ramda=3e8/(Fc*1e9);         % Ramda [m] 
FDoverDFF=FDoverDFFprcntg/100; 
FD=FDoverDFF*DFF; 
Vrms=FD*Ramda; 
Vcc=Vrms*3600*1e6/1e3;           % Velocity (Km/hr) 
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%%##################################################### 
%============================================================ 
%------------------------------- Start Loop ---------------------------------------------------------------- 
Step=0;                    % Initial  parameter 
for Fdts=StartFd:StepFd:length(FDoverDFFprcntg); 
    Vc=Vcc(Fdts); 
    Step=Step+1; 
    Vc 
for CN=CNst:Stcn:CNx;           % Loop CN 
for count=1:Num_count;       % Loop Counter bits error 
    CN;                              % Show information (Debugger) 
    count                            % Show information (Debugger) 
%%##################################################### 
%%================= Random Signal & Serial2parallel ================ 
RandSignal(1,1:Mess)=f_randint(1,Mess,NMess);    % NMess depend on Mod 
Technique 
RandSignal1=f_serial2parallel(RandSignal,M1); 
%###################################################### 
%%%%----------------Encoder(Convolutional Encoder)---------------------- 
D_1_c_en1i=RandSignal1; 
D_1_bin1=Decimal2BinaryMatrix(D_1_c_en1i,nBit);       % Decimal to Binary 
D_1_bin_coded=Conv_encode(D_1_bin1,trellis,R);     % Convolutional Coding 
D_1_bin_Intercoded=InterleaveMatrix(D_1_bin_coded);  % Interleaving matrix 
D_1_dec_coded1=Binary2DecimalMatrix(D_1_bin_Intercoded,nBit);    % Binary to 
Decimal 
%%---------------------------------------------------------------------- 
%Encoding signal 
ComplexSignal=f_EnMQAM(D_1_dec_coded1,NMess);      % NMess depend on Mod 
Technique 
%%---------------------------------------------------------------------- 
LengthSymbol=length(ComplexSignal(:,1));        % Length of Symbols 
LengthSubcarrier=length(ComplexSignal(1,:));     % Length of Subcarriers 
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%###################################################### 
%=======================Inserted Pilot tones Tx#1 ================= 
TStx=ComplexSignal; 
%============================================================ 
TFreDM=[TStx; ExtraZP];              % Frequency domain before IFFT of Tx#1 
% TFreDM1=zeros(L,N); 
% TFreDM1(1:L,1:2:N)=TFreDM; 
%%----------------------------------------------------------------------- 
for k=1:LengthSymbol+1; 
   TFREDFT(k,1:M3)= fft(TFreDM(k,1:M3))./sqrt(M3); 
%%----------------------------------------------------------------------- 
end 
TFreDMDFT=TFREDFT; 
%========================== IFFT + CP ========================== 
for k=1:LengthSymbol+1;   
   TIFFT(k,1:N)= ifft([Zero1 TFreDMDFT(k,1:M3) Zero1]).*sqrt(N); 
%%----------------------------------------------------------------------- 
%    TIFFTGI(k,1:Nt)= [TIFFT(k,N-Ng+1:N) TIFFT(k,1:N)]; 
end 
%============================================================ 
TtimeDM=TIFFT;        % Time domain signal with CP 
%%============ Inserted Time Domain Training Sequence============== 
SignalWithTS=[TimeDomainTS TtimeDM TimeDomainTS]; 
%=========================Rician fadding======================== 
TInputforRician=f_parallel2serial(SignalWithTS); 
%%----------------------------------------------------------------------- 
for h=1:NP; 
    SF_BS(h,1:NNt)=f_DOP_ITS(Fc,Vc,Sd,NNt);      % Rayleigh fading 
end 
SFR_BS(1:NNt)=f_DOP_Rice(Fc,Vc,Sd,NNt,Phi);      % Rician fading (Direct path) 
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%============================================================ 
for r=1:NP; 
    if r==1,ChanProfile(1,1:NNt)=RAD*SFR_BS(1:NNt)+RAR(1,1)*SF_BS(1,1:NNt); 
    else 
        ChanProfile(r,1:NNt)=RAR(1,r)*SF_BS(r,1:NNt); 
    end 
        DelayPhi(r,:)=[TInputforRician(NNt+1-(r-1):NNt) TInputforRician(1:NNt-(r-
1))].*ChanProfile(r,1:NNt); 
end 
SumDelayPhi=sum(DelayPhi); 
TOutChannel=f_serial2parallel(SumDelayPhi,Nts); 
 %-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%%================== side of noise refer input signal  
%%--------------------------------------- AWGN Noise -------------------------------------------------- 
Awgn=f_Add_awgn(SignalWithTS,CN);   % Generate AWGN Noise Rx#1 
%%##################################################### 
%======================== Received Signal ======================= 
RtxtimeDM=TOutChannel+Awgn; 
%%##################################################### 
%===================== Channel Estimation ======================= 
% Correct only TS position 
TSposition(1:L,1:TSS)=RtxtimeDM(1:L,1:TSS); 
TransposeTSSignal=TSposition.';             % Transpose TS GI position 
ChangedTS=InvertTSMatrix*TransposeTSSignal;      % Multiple with Invert TS GI Matrix 
EstMLTimeTS=ChangedTS;                               % Estimation ML TS training 
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%######################################################% ==== 
Interpolation method for Time domain TS GI every sample point ==== 
%==================== Linear interpolation ======================== 
for p=1:Ng; 
    if Vc <= 50;  
SampleInterpolation(p,:)=interp1(TSS/2:N+TSS+TSS:NNt,EstMLTimeTS(p,:),1:1:NNt,'linea
r');  %Midle 
    else      
SampleInterpolation(p,:)=interp1(TSS/2:N+TSS+TSS:NNt,EstMLTimeTS(p,:),1:1:NNt,'splin
e');  %Midle 
    end 
end 
%###################################################### 
%=============== Plot water fall of Ideal and Estimation CH ============ 
%===================== Ideal channel estimation =================== 
for x=1:NP; 
    IdealCHprofile(x,1:NNt)=ChanProfile(x,1:NNt); 
    IdealCHParalell=f_serial2parallel(IdealCHprofile(x,1:NNt),Nts); 
    IdealCHCutN=IdealCHParalell(1:L,TSS+1:N+TSS+TSS); 
    IdealCHSerial(x,1:(N+TSS)*L)=f_parallel2serial(IdealCHCutN); 
end 
IdealRemoveTSALL=IdealCHSerial; 
%###################################################### 
%===================== Estimated channel estimation =============== 
for x=1:Ng; 
    EstCHprofile(x,1:NNt)=SampleInterpolation(x,1:NNt); 
    EstCHParalell=f_serial2parallel(EstCHprofile(x,1:NNt),Nts); 
    EstCHCutN=EstCHParalell(1:L,TSS+1:N+TSS+TSS); 
    EstCHSerial(x,1:(N+TSS)*L)=f_parallel2serial(EstCHCutN); 
end 
EstRemoveTSALL=EstCHSerial; 
%%##################################################### 
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%==========================Start Receiver side==================== 
%=================== Normalized Minimum square Error ============== 
HidealT=IdealRemoveTSALL(1:NP,1:N*(L-1)); 
EstimatedH=EstRemoveTSALL(1:NP,1:N*(L-1)); 
%============================================================ 
AbsHIdeal=sum(sum((abs(HidealT)).^2)); 
AbsDeltraH=sum(sum((abs(EstimatedH-HidealT)).^2)); 
NMSE(count)=AbsDeltraH/AbsHIdeal; 
end     % End Loop Counter bits error 
NMSERaver1(1,CN+1)=mean(NMSE); 
end 
Fdmaxaver(1,Step)=mean(NMSE); 
%--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
fdtsh_graph(1,Step)=FDoverDFFprcntg(Fdts); 
end           % End Loop FDoverDFFprcntg 
%--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%====================== Plot NMSE Vs Fdmax ===================== 
figure; 
semilogy(fdtsh_graph,Fdmaxaver,'r-p'); 
grid on 
title('Normalized MSE vs Fdmax/f TDE 16QAM FEC SC-
OFDM,L=33,M=96,N=128,Ng=16,NP=14,FEC coding LMMSE-FDE'); 
xlabel('Maximun Doppler Spread/Subcarrier spacing (%)'); 
ylabel('Normalized MSE'); 
%--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
%###################################################### 
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