
บทที่ 2 

ทฤษฎีพืน้ฐานที่ใชในการวิจัย และระบบโอเอฟดีเอ็ม  
 

  ในระบบโทรคมนาคมทั้งผานสายหรือไรสายการมอดูเลตช่ันเปนการยายยานความถ่ี
เพื่อใหขาวสารที่เราตองการทําการสงผานมีความเหมาะสมสามารถสงผานไปในยานความถ่ีตางๆ
ไดและส่ิงท่ีเราใชในการนําพาขาวสารเราไปเรียกวา คล่ืนพาห (carrier) ซ่ึงเปนสัญญาณไซรนูซอย
ดอย (sinusoidal) และการท่ีเราจะนําขาวสารของเราฝากไปกับคล่ืนพาหวิธีการท่ีเปนพื้นฐานท่ีดี
สําหรับทําความเขาใจและท้ังยังเปนเทคนิควิธีแรก คือ การมอดูเลช่ันแบบแอมปริจูด (AM : 
amplitude modulation) ซ่ึงเปนการฝากขอมูลขาวสารไปกลับคล่ืนพาหดวยการแปลงขอมูล
ขาวสารในรูปของแอมปรีจูด อันเปนท่ีรูจักกันท่ัวไปในนามของวิทยุเอเอ็ม และการมอดูเลตอีกวิธี
หนึ่งท่ีใหคุณเสียงท่ีคมชัดดียิ่งข้ึนคือ การมอดูเลช่ันแบบเฟส (FM : Frequency modulation) เปน
การฝากขอมูลขาวสารไปกลับคล่ืนพาหดวยการแปลงขอมูลในรูปของมุม ซ่ึงจะมีความออนไหว
ตอสภาวะแวดลอมและคุณภาพของเคร่ืองรับมากกวาการมอดูเลช่ันแบบเอเอ็ม 
  การมอดูเลช่ันท้ังสองวิธีนี้เปนจุดเร่ิมของการโทรคมนาคมและเม่ือผูบริโภคตองการทีจะ
สงขอมูลขาวสารที่มากข้ึนและชองสัญญาณท่ีเปนเสนทางในการสงผานขาวสารนั้นเปนทรัพยากร
ท่ีจํากัด จึงตองมีการพัฒนาการจัดสงขาวสารใหไดประสิทธิภาพในการสงผานอยางคุมคาท่ีสุด 
เทคนิคตางๆก็ไดมีการพัฒนาเปนลําดับดังนี้ 
  การมัลติเพล็กซแบบแบงยานความถ่ี (Frequency division multiplexing) เปนเทคนิค
วิธีการยายสเปกตรัมของสัญญาณไมใหซอนทับกันทางความถ่ี และวัตถุประสงคนั้นเพื่อรวม
สัญญาณหลายๆสัญญาณไปในชองสัญญาณเดียวกัน 
  การมัลติเพล็กซแบบแบงชวงเวลา (Time division multiplexing) เปนเทคนิคการสง
สัญญาณหลายๆสัญญาณไปในชองสัญญาณเดียวดวยวิธีการแบงชวงเวลากันสงจึงทําใหใช
ชองสัญญาณเดียวกันสงสัญญาณไดหลายสัญญาณ 
  การมัลติเพล็กซแบบแบงรหัส (code division multiplexing) เปนเทคนิคการสงสัญญาณ
โดยการกําหนดรหัสและเปนการรวมหลายๆ ผูใชท่ีใชตัวกลางเดียวกันในแถบความถ่ีเดียวกัน 
แนวคิดคือสัญญาณของแตละผูใชจะต้ังฉากกันและขอมูลจะกูคืนไดโดยไมมีการแทรกซอนกันใน
แตละผูใชซ่ึงเทคนิควิธีนี้มีแนวคิดอยูบนพื้นฐานการแพรกระจายสเปกตรัม (spread spectrum) ซ่ึง
นํามาใชคร้ังแรกในสงครามโลกคร้ังที่สองในกองทัพทหารเปาหมายเพื่อหลบการตรวจจับคล่ืน
เพื่อดักฟงของฝายตรงขาม 
  การมัลติเพล็กซแบบโอเอฟดีเอ็ม ( orthogonal frequency division multiplexing) ซ่ึงเปน
หัวขอวิจัยของวิทยานิพนธ เปนเทคนิคท่ีใชหลายคล่ืนพาหแบบดิจิตอลจะกระจายสัญลักษณท่ี
เขารหัสเปนแบบดิจิตอลในความถ่ีหลายๆคล่ืนพาหยอยเพื่อท่ีจะลดอัตราการใชเวลาของแตละ
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สัญลักษณ (symbol clock rate) และยังใหผลทนทางตอชองสัญญาณท่ีมีการจายหายแบบหลาย
เสนทาง ถึงแมวาสเปกตรัมของแตละคล่ืนพาหยอยจะมีการเล่ือมทับกันแตขอมูลขาวสารจะกูคืน
ไดอยางสมบรูณโดยไมมีการแทรกสอด( interference) จากคล่ืนพาหยอยท่ีอยูขางเคียง ซ่ึงจะ
อธิบายไดดีท่ีสุดดวยสมการคณิตศาสตรดังท่ีจะกลาวในหัวขอตอไป 
  เนื่อหาในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานตางๆ ท่ีเกี่ยวของในการวิจัย และพ้ืนฐานของ
ระบบ   โอเอฟดีเอ็ม ซ่ึงเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงเทคนิคการมัลติเพล็กซแบบตางๆ พื้นฐานของ
ระบบโอเอฟเอ็มดีเอ็ม สัญญาณรบกวนแบบบวกขาวและวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงเนื้อหา
ท้ังหมดนี้จําเปนสําหรับการศึกษา และประเมินประสิทธิภาพของระบบโอเอฟดีเอ็ม 

 

2.1  เทคนิคการมัลติเพล็กซ 
  ในระบบการส่ือสารนั้น มักจะมีความจําเปนท่ีจะตองทําการจัดสงสัญญาณตางๆ หลาย
สัญญาณรวมกันไปในตัวกลางหรือสายสงสัญญาณเดียวกัน โดยท่ีจะตองสามารถท่ีจะทําการแยก
สัญญาณแตละสัญญาณท่ีสงรวมกันมานั้นออกจากกันไดทางดานเคร่ืองรับ วิธีการรวมสัญญาณ
เขาดวยกันดังกลาวมีช่ือวาการมัลติเพล็กซ (Multiplexing) สัญญาณ และวิธีการจัดแยกสัญญาณ
เหลานั้นมีช่ือวา การดีมัลติเพล็กซ (Demultiplexing) สัญญาณ ในยุคท่ีผานมาการมัลติเพล็กซ
สัญญาณท่ีรูจักกันท่ัวไปมีอยู 3 แบบคือ การมัลติเพล็กซแบบแบงยานความถ่ี (Frequency Division 
Multiplexing) การมัลติเพล็กซแบบแบงชวงเวลา (Time Division Multiplexing)  และการมัลติ      
เพล็กซแบบแบงรหัส (Code Division Multiplexing) ในปจจุบันการมัลติเพล็กซสัญญาณอีกแบบ
หนึ่งท่ีกําลังเปนท่ีสนใจของกลุมนักวิจัยคือการมัลติเพล็กซแบบโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) ซ่ึงเปนการมัลติเพล็กซท่ีทําใหสามารถใชยานความถ่ีไดอยางมี
ประสิทธิภาพและรองรับการสงขอมูลดวยความเร็วสูง พื้นฐานของการมัลติเพล็กซแบบตางๆ มี
ละเอียดดังหัวขอตอไปนี้ 
 
 2.1.1  การมัลติเพล็กซแบบแบงชวงความถี่ 
  การมัลติเพล็กซแบบแบงชวงความถ่ีหรือเอฟดีเอ็ม (FDM: Frequency Division 
Multiplexing) วิธีการนี้จะอาศัยการมอดูเลตสัญญาณมาชวยในการยายสเปคตรัมของสัญญาณท่ี
ตองการจะสงแตละสัญญาณรวมกันไปนั้นใหเล่ือนไปอยูในยานความถ่ีท่ีไมซอนทับกันดังแสดง
ในรูปท่ี 2.1 ท้ังนี้เพื่อมิใหการใชสเปคตรัมของแตละสัญญาณน้ันเกิดการรบกวนซ่ึงกันและกันใน
แกนความถ่ี โดยสามารถเลือกใชคล่ืนพาหะท่ีมีความถ่ีเหมาะสมมาทําการมอดูเลตสัญญาณตางๆ 
ท่ีตองการจะสงรวมกันแตละสัญญาณ เพื่อทําใหสเปคตรัมของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการมอดูเลต
นั้นแยกเปนอิสระตอกันและกันในแกนความถ่ี ทําใหสามารถสงสัญญาณเหลานี้รวมกันไปใน
ชองสัญญาณเดียวกันได และเม่ือเราใชวงจรกรองแถบความถ่ีผานมาแยกสัญญาณท่ีรับไดทางดาน
เคร่ืองรับอยางเหมาะสมแลวจะสามารถแยกสัญญาณเหลานั้นออกจากกันไดและเม่ือนําสัญญาณท่ี



 11

แยกออกมานี้ไปทําการดีมอดูเลต ก็จะไดขอมูลหรือขาวสารกลับคืนมา สวนมากการมัลติเพล็กซ
แบบเอฟดีเอ็มจะนิยมใชกับการสงสัญญาณขอมูลแบบอนาลอก เชนระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีใน 
ยุคแรกๆ  
 

 frequency

time

Amplitude

frequency

time

Amplitude

 
รูปท่ี  2.1  การมัลติเพล็กซแบบแบงยานความถ่ี 

 
 2.1.2  การมัลติเพล็กซแบบแบงชวงเวลา 
  การมัลติเพล็กซแบบแบงชวงเวลาหรือทีดีเอ็ม (TDM: Time Division Multiplexing) เปน
เทคนิคการมัลติเพล็กซแบบหนึ่งท่ีทําใหสามารถสงสัญญาณขอมูลจํานวนมากกวาหนึ่งสัญญาณ
ไปในชองการส่ือสารชองเดียว โดยอาศัยการแบงชวงเวลา (time slot) ในการสงสัญญาณ ซ่ึง
สัญญาณขอมูลแตละสัญญาณจะทําการมอดูเลตท่ีความถ่ีเดียวกันแตสงคนละชวงเวลาจึงทําให
สามารถใชชองสัญญาณชองเดียวส่ือสารกันไดดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ระบบการมัลติเพล็กซแบบ
แบงชวงเวลานี้นิยมใชกับการสงสัญญาณขอมูลแบบดิจิตอล แตบางคร้ังก็พบไดในระบบอนาลอก 
เนื่องจากวาข้ันตอนการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล (A/D) และดิจิตอลเปนสัญญาณอะนา
ลอก (D/A) นั้นมีกระบวนท่ีไมยุงยากนัก 
 

 frequency

time

Amplitude

frequency

time

Amplitude

 
รูปท่ี  2.2  การมัลติเพล็กซแบบแบงชวงเวลา 
 
 2.1.3  การมัลติเพล็กซแบบแบงรหัส 
  การมัลติเพล็กซแบบแบงรหัสหรือซีดีเอ็ม (Code Division Multiplexing: CDM) เปน
เทคนิคการมัลติเพล็กซท่ีอาศัยการแบงชองสัญญาณโดยการกําหนดรหัสดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ทํา
ใหสามารถทําการส่ือสารกันไดโดยใชความถ่ีเดียวกันพรอมๆกันหลายชองสัญญาณเปนเทคนิคท่ี
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ทําใหมีความจุของชองสัญญาณสูง แตเม่ือมีการส่ือสารกันมากๆจะทําใหคุณภาพของสัญญาณ
ตํ่าลงอันเนื่องมาจากเกิดการแทรกสอด (Interference) ระหวางผูใชดวยกันเอง 

 frequency

time

Amplitude

frequency

time

Amplitude

 
รูปท่ี  2.3  การมัลติเพล็กซแบบแบงรหัส 

 
 2.1.4  การมัลติเพล็กซแบบโอเอฟดีเอ็ม 
  การมัลติเพล็กซแบบโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal Frequency Division Multiplexing: 
OFDM) เปนเทคนิคท่ีทําใหสามารถสงผานขอมูลดวยความเร็วสูง โดยอาศัยหลักการการสงผาน
แบบหลายคล่ืนพาหะ (multi-carrier) อีกท้ังยังใชยานความถ่ีไดอยางมีประสิทธิภาพเพราะแตละ
คล่ืนพาหะยอยท่ีใชในการสงสัญญาณจะมีสเปคตรัมเล่ือมกันโดยมีคุณสมบัติของการตั้งฉาก 
(Orthogonal properties) ซ่ึงกันและกันระหวางคล่ืนพาหะยอยดังแสดงในรูปท่ี 2.4 การ
มัลติเพล็กซแบบโอเอฟดีเอ็มเปนเทคนิคท่ีคาดกันวาจะนํามาใชในการส่ือสารไรสายในยุคท่ี 4 [1-
2] 
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รูปท่ี  2.4  การมัลติเพล็กซแบบโอเอฟดีเอ็ม 

 
2.2  พ้ืนฐานของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
  การมัลติเพล็กซแบบโอเอฟดีเอ็ม (OFDM: Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) เปนเทคนิคการมัลติเพล็กซท่ีคลายกับการมัลติเพล็กซแบบแบงชวงความถ่ี (FDM: 
Frequency Division Multiplexing) โดยท่ีระบบโอเอฟดีเอ็มนั้นจะใชพื้นฐานของการมัลติเพล็กซ
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แบบแบงชวงความถ่ีท่ีทําใหสามารถท่ีจะสงขาวสารไดหลายขาวสารไปในชองสัญญาณชอง
เดียวกันซ่ึงเปนการใชยานความถ่ีไดอยางมีประสิทธิภาพ 
  ตัวอยางของระบบการมัลติเพล็กซแบบแบงชวงความถ่ีท่ีใชกัน เชน การสงสัญญาณของ
สถานีวิทยุเอฟเอ็ม (Frequency Modulation) โดยท่ีแตละสถานีจะใชความถ่ีที่ตางกันทําใหแตละ
สถานีนั้นสามารถที่สงสัญญาณไดพรอมๆกันโดยไมมีการรบกวนซ่ึงกันและกัน โดยในการสง
สัญญาณนั้นแตละสถานีจะใชแถบความถ่ีท่ีจํากัดและไมเล่ือมทับกันในแกนความถ่ี ทางดาน
เคร่ืองรับเม่ือรับสัญญาณไดก็จะเลือกแถบความความถ่ีหรือสถานีท่ีตองการโดยใชวงจรกรองแบบ
แถบความถ่ีผาน (band-pass filter) ซ่ึงจะสามารถทําการดีมอดูเลต (demodulate) สัญญาณขาวสาร
ท่ีตองการกลับมาได 
  การมัลติเพล็กซแบบโอเอฟดีเอ็มจะแตกตางกับการมัลติเพล็กซแบบแบงชวงความถ่ีใน
หลายๆดานคือ ในการสงสัญญาณแบบแบงชวงความถ่ีจะสงท่ีแถบความถ่ีตางกันโดยผลท่ีไดจาก
การมัลติเพล็กซแบบแบงชวงความถ่ีคือจะสูญเสียแถบความถ่ีระหวางสถานีท่ีมีไวเพื่อปองกัน
ไมใหเกิดการรบกวนกันระหวางสถานีขางเคียง ดวยการมัลติเพล็กซแบบโอเอฟดีเอ็ม เชน ระบบ
การกระจายเสียงแบบดิจิตอล (DAB : Digital Audio Broadcasting) สัญญาณขาวสารของแตละ
สถานีจะถูกมัลติเพล็กซรวมกันเปนสัญญาณขาวสารสัญญาณเดียว โดยสัญญาณขาวสารท้ังหมดนี้
จะทําการสงโดยใชระบบโอเอฟดีเอ็มผานคล่ืนพาหะยอยๆจํานวนมาก โดยคล่ืนพาหะยอยๆ
เหลานี้จะมีคุณสมบัติของการออโธโกนอล (orthogonal) ทําใหสามารถสงสัญญาณท่ีมีแถบความถ่ี
ซอนทับกันไดโดยไมทําใหเกิดการรบกวนซ่ึงกันและกัน อีกท้ังยังใชแถบความถ่ีไดอยางมี
ประสิทธิภาพเม่ือเทียบกับการมัลติเพล็กซแบบแบงชวงความถ่ีท่ีตองมีแถบความถ่ีปองกันเพื่อ
ไมใหเกิดการรบกวนกันระหวางสถานีขางเคียง 
  ในระบบการส่ือสารไรสายนั้นจะเลือกใชการมอดูเลตสัญญาณแบบตางๆท่ีเหมาะสมและ
สามารถท่ีจะสงสัญญาณขาวสารไปในชองสัญญาณการส่ือสารท่ีตองการสงผานได การพัฒนา
รูปแบบการมอดูเลตนั้นจะทําการพัฒนาใหเหมาะสมกับสัญญาณขาวสารที่เปนสัญญาณอนาลอก
หรือดิจิตอล ในสวนของรูปแบบการมอดูเลตสัญญาณขาวสารที่เปนอนาลอกแบบทั่วไปไดแก 
การมอดูเลตเชิงความถ่ี (FM: Frequency Modulation) การมอดูเลตเชิงขนาด (AM: Amplitude 
Modulation) การมอดูเลตเชิงมุม (PM: Phase Modulation) การมอดูเลตแบบเอสเอสบี (SSB: 
Single Side Band) การมอดูเลตแบบวีเอสบี (VSB: Vestigial Side Band) และการมอดูเลตแบบดี
เอสบีเอสซี (DSB-SC: Double Side Band Suppressed Carrier) และในสวนการมอดูเลตสัญญาณ
สําหรับการส่ือสารแบบดิจิตอลท่ัวไป ไดแก การมอดูเลตแบบเอเอสเค (ASK: Amplitude Shift 
Keying) การมอดูเลตแบบเอฟเอสเค (FSK: Frequency Shift Keying) การมอดูเลตแบบพีเอสเค 
(PSK: Phase Shift Keying) และการมอดูเลตแบบคิวเอเอ็ม (QAM: Quadrature Amplitude 
Modulation) 
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  ในแตละคล่ืนพาหะของการมัลติเพล็กซแบบแบงชวงความถ่ีนั้นสามารถที่จะทําการมอดู
เลตสัญญาณขาวสารที่จะสงเปนแบบอนาลอกหรือดิจิตอลก็ไดเนื่องจากการมัลติเพล็กซแบบแบง
ชวงความถ่ีนั้นไมตองทําการซิงโครไนซ (Synchronization) ระหวางสถานีท่ีสง ดังนั้นแตสถานี
สามารถที่จะสงสัญญาณท่ีทําการมอดูเลตแตกตางกันได เชน สถานีท่ี 1 มอดูเลตแบบเอฟเอ็ม 
สถานีท่ี 2 อาจจะมอดูเลตแบบเอฟเอสเคก็ได สําหรับการมัลติเพล็กซแบบโอเอฟดีเอ็มนั้นคล่ืน
พาหะยอยๆท้ังหมดจะตองซิงโครไนซกันซ่ึงเปนการจํากัดท่ีจะตองทําการมอดูเลตแบบดิจิตอล 
ระบบโอเอฟดีเอ็มจะสงสัญญาณเปนสัญลักษณ ซ่ึงสามารถสงสัญญาณจํานวนมากท่ีมีความเร็วตํ่า
แบบขนานกันไป ในการสงคล่ืนพาหะยอยๆนี้จะตองทําการซิงโครไนซท้ังเวลาและความถ่ี และ
จะตองรักษาคุณสมบัติของการออโธโกนอลเพ่ือไมใหเกิดการรบกวนซ่ึงกันและกันระหวางคล่ืน
พาหะยอยๆ การสรางคล่ืนพาหะยอยๆใหมีคุณสมบัติของการออโธโกนอล (orthogonality) นั้น
สามารถทําไดหลายวิธีและทําไมจึงไมมีการรบกวนกันระหวางคล่ืนพาหะยอย  

 2.2.1  คุณสมบัติของการออโธโกนอล 
  สัญญาณจะออโธโกนอลกันถามีความเปนอิสระรวมกัน (mutually independent) ของแต
ละสัญญาณ คุณสมบัติของการออโธโกนอลจะทําใหสามารถท่ีจะทําสงสัญญาณหลายๆ สัญญาณ
รวมกันไปในชองสัญญาณการส่ือสารเดียวกันและสามารถที่จะกูสัญญาณกลับมาไดโดยไมมีการ
แทรกสอด (interference) ซ่ึงกันและกัน ปกติแลวสวนมากการมัลติเพล็กซรูปแบบตางๆนั้นจะมี
คุณสมบัติของการออโธโกนอลโดยธรรมชาติ ตัวอยางเชนการมัลมัติเพล็กซแบบแบงชวงเวลา 
(TDM: Time Division Multiplexing) ซ่ึงสามารถท่ีจะสงสัญญาณขาวสารหลายๆสัญญาณไปใน
ชองการสื่อสารเดียวกันโดยอาศัยการสงคนละชวงเวลา (time slot) คือในระหวางท่ีสงสัญญาณ
ขาวสารสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งนั้นจะไมมีการสงสัญญาณขาวสารสัญญาณอ่ืน สวนสัญญาณ
ขาวสารอ่ืนๆนั้นจะสงท่ีชวงเวลาถัดไปดังนั้นจึงทําใหไมเกิดแทรกสอดระหวางสัญญาณขาวสารท่ี
สงเพราะระบบการมัลติเพล็กซแบบแบงชวงเวลานั้นมีลักษณะของการออโธโกนอล ในสวนการ
มัลติเพล็กซแบบแบงชวงความถ่ี (FDM: Frequency Division Multiplexing) นั้นสัญญาณขาวสาร
แตละสัญญาณนั้นจะออโธโกนอลกันโดยไมเกิดการแทรกสอดซ่ึงกันและกันโดยการสงท่ีคล่ืน
พาหะคนละความถ่ีและแถบความถ่ีท่ีหางกันเพื่อไมใหเกิดการรบกวนกันระหวางสัญญาณท่ีใช
คล่ืนพาหะท่ีมีความถ่ีใกลกัน ถึงแมวาวิธีการเหลานี้จะมีความเปนออโธโกนอลในสวนของระบบ
โอเอฟดีเอ็มจะเปนรูปการแบบการมัลติเพล็กซของการมัลติเพล็กซแบบแบงชวงความถ่ีโดยท่ีคล่ืน
ยอยๆของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มนั้นจะมี สเปคตรัมท่ีซอนทับกันซ่ึงมีความเปนไดในทางทฤษฎีถา
สามารถท่ีจะรักษาคุณสมบัติของการออโธโกนอลระหวางคล่ืนพาหะยอยเหลานั้นได 
  การมัลติเพล็กซแบบโอเอฟดีเอ็มนั้นจะมีคุณสมบัติของการออโธโกนอลในแกนความถ่ี  
โดยสามารถที่จะสงสัญญาณขาวสารไปในคล่ืนพาหะยอยท่ีตางกันโดยไมเกิดการบกวนกัน 
สัญญาณโอเอฟดีเอ็มสามารถสรางจากผลรวมของสัญญาณไซนูซอยด (sinusoid signal) หลายๆ
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สัญญาณ ซ่ึงแตละสัญญาณก็คือคล่ืนพาหะยอยแตละตัวนั่นเอง ความถ่ีเบสแบนด (baseband 
frequency) ของแตคล่ืนพาหะยอยจะกําหนดใหเปนจํานวนเต็มของสวนกลับของชวงเวลาของ
สัญลักษณหนึ่งสัญลักษณ (symbol time) โดยผลที่ไดจะทําใหแตละคล่ืนพาหะยอยนั้นมีจํานวน
ของไซเคิล (cycle) เปนจํานวนเต็มในหนึ่งสัญลักษณและผลที่ตามมาก็จะทําใหแตละคล่ืนพาหะ
ยอยๆนั้นจะออโธโกนอลกัน ในรูปท่ี 2.5 แสดงรูปแบบของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ีมีคล่ืนพาหะ
ยอยจํานวน 4 คล่ืนพาหะ 
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รูปท่ี  2.5  โครงสรางของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแกนเวลา 
 
  รูปท่ี 2.5(a), (b), (c) และ (d) แสดงคล่ืนพาหะยอยแตละสัญญาณซ่ึงประกอบดวยลูกคล่ืน
จํานวน 1, 2, 3 และ 4 ลูกคล่ืน ในชวงเวลาหน่ึงสัญลักษณตามลําดับ โดยท่ีคล่ืนพาหะยอยแตละ
สัญญาณนั้นจะมีเฟสเปนศูนย และจะสังเกตไดวาแตละคล่ืนพาหะยอยจะมีจํานวนลูกคล่ืนเปน
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จํานวนเต็มในชวงเวลาของหนึ่งสัญลักษณ ในสวนของรูปท่ี 2.5(e) เปนสัญญาณเม่ือทําการรวม
คล่ืนพาหะยอยท้ัง 4 สัญญาณเขาดวยกัน 
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รูปท่ี  2.6  สัญญาณในแกนความถ่ีของคล่ืนพาหะยอยแตละสัญญาณ 
 

รูปท่ี 2.6(a), (b), (c) และ (d) จะแสดงสัญญาณในแกนความถ่ีของคล่ืนพาหะยอยแตละสัญญาณ
ในรูปท่ี 2.5(a), (b), (c) และ (d) ตามลําดับ และในรูปท่ี 2.6(e) นั้นจะแสดงสัญญาณเม่ือทําการรวม
คล่ืนพาหะยอยท้ัง 4 สัญญาณเขาดวยกันในแกนความถ่ี 
  เซตของฟงกช่ันแตละฟงกช่ันนั้นจะออโธโกนอลกันก็ตอเม่ือมีสภาวะท่ีเขากับสภาวะใน
สมการท่ี (2.1) ถาฟงกช่ันใดๆ 2 ฟงกช่ันท่ีแตกตางกันเม่ือนํามาคูณกันแลวทําการอินทิเกรตใน
ชวงเวลาของหนึ่งสัญลักษณผลท่ีไดจะมีคาเปนศูนยซ่ึงแสดงวา 2 ฟงกช่ันนั้นออโธโกนอลกัน 
และอีกทางหน่ึงเม่ือเรามองเคร่ืองรับสัญญาณท่ีแมตชกับฟงกช่ันใดฟงกช่ันหนึ่ง เคร่ืองรับก็จะรับ
ไดเฉพาะฟงกช่ันนั้น สวนฟงกช่ันอ่ืนเม่ือทําการอินทิเกรตแลวจะไดผลลัพธเปนศูนย  
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  สมการท่ี (2.2) แสดงเซตของสัญญาณไซนูซอยด (sinusoid signal) ท่ีออโธโกนอลกัน ซ่ึง
แสดงใหเห็นถึงคล่ืนพาหะยอยของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ียังไมไดมีการมอดูเลต 
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          (2.2) 

 
 เม่ือ 0f  คือ ระยะหางระหวางคล่ืนพาหะยอย 
   M  คือ จํานวนของคล่ืนพาหะยอย 
   T  คือ ชวงเวลาของสัญลักษณหนึ่งสัญลักษณ 
 
  จากสมการท่ี (2.2) จะเห็นไดวาความถ่ีสูงสุดของคล่ืนพาหะยอยนั้นจะมีคาเทากับ 0Mf  
และความกวางของแถบความถ่ีท่ีใชในการสงผานจะมีคาเทากับ 0Mf  เชนกัน 
 
 2.2.2  คุณสมบัติของการออโธโกนอลในแกนความถ่ี 
  ทางหนึ่งท่ีสามารถเห็นคุณสมบัติของการออโธโกนอลของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มก็คือการ
มองท่ีสเปคตรัมของสัญญาณ ในแกนความถ่ีนั้นแตละคล่ืนพาหะยอยของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะ
มีการตอบสนองความถ่ีของสัญญาณลักษณะเปนสัญญาณซิงก (sinc signal) แสดงในรูปท่ี 2.7(ก)  
รูปรางของสัญญาณซิงก (sinc signal) จะมีโลบหลัก (main lobe) ท่ีแคบและมีโลบดานขาง (side 
lobe) จํานวนมากท่ีมีขนาดลดลงอยางชาๆจากจุดกึ่งกลางของสัญญาณ แตละคล่ืนพาหะจะมีจุด
ยอดท่ีกึ่งกลางความถ่ี และมีจุดท่ีสัญญาณเปนศูนย (null)  ทุกๆจุดท่ีเปนชองวางของความถ่ีซ่ึง
เทากับระยะหางระหวางคล่ืนพาหะ เม่ือสัญญาณแตละสัญญาณออโธโกนอลกันผลท่ีไดก็คือจุด
ยอดของสัญญาณจะมีตําแหนงตรงกับจุดท่ีสัญญาณของคล่ืนพาหะอ่ืนเปนศูนย เม่ือทําการดีเทค
สัญญาณโอเอฟดีเอ็มโดยใชกระบวนการ DFT (Discrete Fourier Transform) จะไดสเปคตรัมของ
สัญญาณท่ีไมตอเนื่องดังแสดงในรูป 2.7(ก) โดยแซมเปลของสเปคตรัมสัญญาณท่ีจุด O แตละจุด
ในรูปจะตรงพอดีกับจุดยอดของคล่ืนพาหะยอยถากระบวนการ DFT สามารถท่ีจะซิงโครไนซ 
(synchronize) กับสัญญาณท่ีรับไดในแกนเวลา ดวยเหตุนี้แถบความถ่ีท่ีซอนทับกันของแตละคล่ืน
พาหะยอยจะไมมีผลกระทบท่ีเคร่ืองรับเพราะจุดยอดของแตละคล่ืนพาหะยอยนั้นตรงกับจุดท่ี
คล่ืนพาหะยอยอ่ืนเปนศูนยซ่ึงเปนผลมาจากคุณสมบัติของการออโธโกนอลกันของแตละคล่ืน
พาหะยอยนี้เอง 
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รูปท่ี  2.7  การตอบสนองความถ่ีของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแตละคล่ืนพาหะยอย 
 

  ในรูปท่ี 2.7(ก) แสดงสเปคตรัมของแตละคล่ืนพาหะยอยและแซมเปลสัญญาณท่ีเคร่ืองรับ
โอเอฟดีเอ็ม จะเห็นวาสเปคตรัมของสัญญาณจะมีรูปรางเปนสัญญาณซิงก (sinc signal) รูปท่ี 
2.7(ข) จะแสดงผลรวมของการตอบสนองความถ่ีของคล่ืนพาหะยอยท้ัง 5 สัญญาณ  
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 2.2.3  เคร่ืองรับสงโอเอฟดีเอ็ม 
  สัญญาณโอเอฟดีเอ็มโดยปกติแลวจะสรางเปนสัญญาณดิจิตอล (digital signal) เนื่องจาก
ในกรณีของสัญญาณอนาลอก (analog signal) เปนเร่ืองท่ียากมากท่ีจะสรางเคร่ืองรับหรือเคร่ืองสง
ท่ีมีออสซิลเลเตอร (Oscillator) จํานวนมากไดเพราะจะตองใชออสซิลเลเตอรจํานวนเทากับ
จํานวนของคล่ืนพาหะยอย รูปท่ี 2.8 แสดงบลอคไดอะแกรมของเคร่ืองรับสงโอเอฟดีเอ็ม ในสวน
ของเคร่ืองสงจะแปลงขอมูลดิจิตอลไปเปนคล่ืนพาหะท่ีมีท้ังขนาดและเฟส จากนั้นก็จะแปลง
สัญญาณใหอยูในแกนเวลา  โดยใชกระบวนการ IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) ซ่ึง IFFT 
เปนกระบวนการท่ีเหมือนกับกระบวนการ IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) โดยท่ี 
IFFT จะเปนรูปแบบท่ีทําใหสามารถท่ีจะใชคอมพิวเตอรในการคํานวณไดอยางมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน หลังจากไดสัญญาณท่ีอยูในแกนเวลาแลวจะทําการแปลงสัญญาณใหมีความถ่ีสูงข้ึนตาม
ตองการและเหมาะสมกับชองสัญญาณท่ีใชในการสงผานสัญญาณ 
 

S/P

P/S

รูปท่ี  2.8  บลอคไดอะแกรมของเคร่ืองรับสงโอเอฟดีเอ็ม 
 
  ในสวนของเคร่ืองรับจะเปนกระบวนการท่ีกลับกันกับทางดานเคร่ืองสงโดยสัญญาณท่ี
รับเขามาจะถูกแปลงใหมีความถ่ีตํ่าลงอยูในชวงความถ่ีเบสแบนด (baseband frequency) จากนั้น
นําสัญญาณท่ีไดผานกระบวนการ FFT (Fast Fourier Transform) จะไดสัญญาณท่ีอยูในแกน
ความถ่ี (frequency domain signal) โดยขนาดและเฟสของสัญญาณในแตละคล่ืนพาหะจะถูกดีเท
คกลับออกมาเปนขอมูลดิจิตอล 
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 2.2.4  การแปลงขอมูลจากอนุกรมเปนขนาน 
  ขอมูลท่ีสงโดยปกติจะเปนขอมูลแบบอนุกรม ในระบบโอเอฟดีเอ็มแตละสัญลักษณนั้น
จะสามารถสงขอมูลได 40 ถึง 400 บิตตอหนึ่งสัญลักษณ ดังนั้นการแปลงขอมูลจากอนุกรมเปน
ขนานนั้นเปนส่ิงท่ีจําเปนมาก เพื่อที่จะแปลงขอมูลท่ีเขามาแบบอนุกรมไปเปนขอมูลแบบขนาน
สําหรับสงในแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม (OFDM symbol) ขนาดของขอมูลในแตละสัญลักษณ
จะข้ึนอยูกับรูปแบบการมอดูเลต และจํานวนของคล่ืนพาหะยอย ตัวอยางเชน แตละคล่ืนพาหะ
ยอยใชการมอดูเลตแบบ 16-QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation) ซ่ึงแตละสัญลักษณะ
จะสงขอมูลไดทีละ 4 บิต และถาสงดวยคล่ืนพาหะยอยจํานวน 100 คล่ืนพาหะ จํานวนบิตขอมูลท่ี
สามารถสงไดในแตละสัญลักษณโอเอฟดีเอ็ม (OFDM symbol) จะเทากับ 400 บิตตอสัญลักษณ 
เปนตน ในสวนของทางดานเคร่ืองรับเม่ือทําการดีมอดูเลตสัญญาณแลวก็จะตองแปลงขอมูลจาก
ขนานมาเปนขอมูลแบบอนุกรมเชนเดียวกัน 

 2.2.5  การมอดูเลตคล่ืนพาหะยอย  
  ในแตละคล่ืนพาหะยอยท่ีใชในการสงขอมูลจะใชการมอดูเลตในแตละคล่ืนพาหะยอย
เปนแบบขนาดและเฟส ซ่ึงสามารถแสดงไดเปนเวคเตอร I-Q ในรูปท่ี 2.9 แสดงตัวอยางของการ
มอดูเลตคล่ืนพาหะแบบ 16-QAM ซ่ึงแตละสัญลักษณของการมอดูเลตแบบ 16-QAM นั้นจะ
สามารถสงขอมูลได 4 บิต และมีจํานวนสัญลักษณ 16 สัญลักษณ ซ่ึงแตละสัญลักษณก็จะแทน
ดวยเวคเตอร I-Q ท่ีไมซํ้ากัน ในการมอดูเลตของคล่ืนพาหะยอยนั้นสามารถที่จะใชรูปแบบการมอ
ดูเลตไดหลายรูปแบบ เชน BPSK, QPSK, หรือ M-QAM เปนตน ซ่ึงการมอดูเลตแตละวิธีจะมี
ความสามารถในการสงขอมูลตอสัญลักษณท่ีแตกตางกันออกไป 
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รูปท่ี  2.9  ตัวอยางการมอดูเลตคล่ืนพาหะยอยแบบ 16-QAM 
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  ในดานเคร่ืองรับเม่ือรับสัญญาณไดก็จะทําการดีเทคขอมูลไดจะตําแหนงของเวคเตอร I-Q 
ท่ีแตกตางกันออกไป ในระหวางการสงผานสัญญาณไปในสภาพแวดลอมท่ีมีสัญญาณรบกวน
และเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ จะทําใหตําแหนงของเวคเตอร I-Q เกิดการแปลงเปล่ียนดัง
แสดงในรูปท่ี 2.10 จากรูปจะแสดงสัญญาณ 16-QAM ท่ี C/N เทากับ 18 dB สังเกตุวาตําแหนงของ
เวคเตอร I-Q จะมีการกระจายท่ีเปนผลมาจากสัญญาณบกวนและสภาพแวดลอมซ่ึงทําใหความ
ผิดพลาดในการดีเทคขอมูล 

 

 
รูปท่ี  2.10  สัญญาณ 16-QAM เม่ือเกิดมีสัญญาณรบกวนเขามา 
 
 2.2.6  การแปลงสัญญาณในแกนความถ่ีใหอยูในแกนเวลา 
  หลังจากที่ทําการมอดูเลตคล่ืนพาหะยอยโดยกําหนดขนาดและเฟสของคล่ืนพาหะยอย
ตาม  ขอมูลท่ีสง โดยท่ีคล่ืนพาหะยอยท้ังหมดท่ีไมไดทําการมอดูเลตจะถูกกําหนดใหเปนศูนย 
จากนั้นจะทําการแปลงสัญญาณใหอยูในแกนเวลาโดยกระบวนการ IFFT เพื่อท่ีจะใชในการสง
สัญญาณ รูปท่ี 2.11 แสดงสวนของกระบวนการ IFFT ของเคร่ืองสงโอเอฟดีเอ็ม ในแกนความถ่ี  
สัญญาณกอนท่ีผานกระบวนการ IFFT แตละแซมเปลของ IFFT จะตองมีคาตรงกันกับสัญญาณ
ของคล่ืนพาหะยอย โดยมากคลื่นพาหะจะมอดูเลตดวยขอมูล สวนคล่ืนพาหะยอยดานขางจะไมมี
การมอดูเลตและถูกกําหนดขนาดใหเปนศูนย คล่ืนพาหะยอยท่ีถูกกําหนดขนาดเปนศูนยนี้จะใช
เปนแถบความถ่ีปองกัน (frequency guard band) เพื่อปองกันการรบกวนจากแถบความถ่ีขางเคียง 
และการเกิดเอเลียสซิง (aliasing) ของสัญญาณ 
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รูปท่ี  2.11  บล็อกไดอะแกรมในสวนของกระบวนการ IFFT 

 

 2.2.7  การมอดูเลตสัญญาณอารเอฟ 
  สัญญาณโอเอฟดีเอ็มท่ีไดนั้นจะอยูรูปของสัญญาณเบสแบนด (baseband signal) ในการ
สงสัญญาณผานชองสัญญาณวิทยุนั้นเราจะตองทําการผสมความถ่ีใหสูงข้ึนเพื่อท่ีจะทําใหสามารถ
สงสัญญาณผานชองสัญญาณไปได โดยสามารถใชเทคนิคแบบอนาลอกดังแสดงในรูปท่ี 2.12 
หรือเทคนิคการแปลงความถ่ีใหสูงข้ึนแบบดิจิตอลดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซ่ึงท้ังสองวิธีจะใหผล
การทํางานท่ีคลายกัน แตอยางไรก็ตามสมรรถนะของการมอดูเลตแบบดิจิตอลนั้นจะมีความ
แมนยํามากกวาแบบอนาลอก  
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รูปท่ี  2.12  การมอดูเลตสัญญาณอารเอฟแบบอนาลอก 
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รูปท่ี  2.13  การมอดูเลตสัญญาณอารเอฟแบบดิจิตอล (DDS: Direct Digital Synthesis) 

 
 2.2.8  ชวงเวลาปองกัน (Guard Time) 
  ชวงเวลาปองกัน (guard time) เปนส่ิงท่ีสําคัญมากในการตอตานการเกิดการแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ (Inter-Symbol Interference) และการแทรกสอดระหวางชองสัญญาณ (Inter-
Channel Interference) ท่ีมีสาเหตุมาจากการสงสัญญาณผานชองสัญญาณแบบมัลติพาธเฟดดิง 
(multi-path fading channel) โดยการคัดลอกสัญญาณสวนทายของแตละสัญลักษณมาวางไวท่ี
สวนหนาของสัญลักษณเพื่อเปนชวงเวลาปองกัน (guard time) โดยท่ีชวงเวลาปองกันนี้จะตองมี
คามากกวาคาสูงสุดของดีเลยสเปรดของชองสัญญาณแบบมัลติพาธ (multi-path delay spread) ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.14 
 

Tg Ts
Guard Time OFDM Symbol

maxτ

Tx Ts
Sampling start

Multi-path component

 
รูปท่ี  2.14  การสรางชวงเวลาปองกัน (guard time) 

 

  จากรูปท่ี 2.14 คา maxτ คือคาเวลาสูงสุดของดีเลยสเปรดของชองสัญญาณมัติพาธ (multi-
path delay spread) , Ts  คือชวงเวลาของสัญลักษณ (symbol dulation), Tg  คือคาของชวงเวลา
ปองกัน (guard time) และ Tx  คือเวลาเร่ิมตนของการสุม (sampling start) โดยท่ีคาของ Tx
จะตองมีคาอยูในชวง maxτ < <Tx Tg  
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 2.2.9  การซิงโครไนซ (Synchronization) 
  การซิงโครไนซ (Synchronization) นั้นเปนอุปสรรคที่สําคัญอีกอยางหนึ่งของระบบ 
OFDM ท่ีทําใหเคร่ืองรับสามารถรับขอมูลไดอยางถูกตองโดยท่ีการซิงโครไนซจะประกอบดวย 3 
สวนท่ีสําคัญคือ 

1. การตรวจจับเฟรม (frame detection) 
2. การประมาณคาความถ่ีออฟเซตของคล่ืนพาหะและการแกไขใหถูกตอง 

(carrier frequency offset and correction) 
3. การแกไขความผิดพลาดของการสุม (sampling error correction) 

  การตรวจจับเฟรม (frame detection) ใชสําหรับการหาจุดเช่ือมตอของสัญญาณแตละ
สัญลักษณเพื่อทําใหสามารถท่ีจะทําการสุมคาของแตสัญลักษณไดอยางถูกตอง 
  เนื่องจากความแตกตางของความถ่ีคล่ืนพาหะของเคร่ืองสงและเคร่ืองรับทําใหการสุม
สัญญาณแตละคร้ังท่ีเวลา t  จะประกอบดวยคาเฟคเตอรของเฟส (phase factor) ท่ีไมรูคาๆหน่ึง
โดยสามารถเขียนไดเปน  2πΔ cj f te  โดยท่ี Δ cf  คือคาของความถ่ีออฟเซตของคล่ืนพาหะ (carrier 
frequency offset) ท่ีไมรูคา ฉะนั้นคาของเฟคเตอรท่ีไมรูคานี้จะตองทําการประมาณคาและชดเชย
สําหรับในการสุมแตละคร้ังกอนท่ีจะนําสัญญาณท่ีไดจากการสุมไปผานกระบวนการ FFT 
ไมอยางนั้นจะทําใหสัญญาณจะสูญเสียคุณสมบัติของการออโธโกนอล (Orthogonality) ระหวาง
ชองสัญญาณยอยๆ 

 
 2.2.10  การประมาณคาการตอบสนองความถี่ชองสัญญาณ 
  สําหรับการส่ือสารในรูปแบบของ Burst frame จะมีการใสสัญลักษณปรีเอมเบิล 
(preamble symbol) ไวท่ีจุดเร่ิมตนของทุกๆ Burst frame เม่ือกําหนดใหชองสัญญาณไมมีการ
เปล่ียนแปลงในชวงเวลา 1 Burst frame และทางดานเคร่ืองรับรูขอมูลท่ีสงในสัญลักษณปรีเอม
เบิล (preamble symbol) ดังนั้นทําใหสามารถท่ีจะทําการประมาณคาการตอบสนองความถ่ี
ชองสัญญาณไดโดยกําหนดใหสัญญาณท่ีรับไดเม่ือผานกระบวนการ FFT สามารถเขียนไดตาม
สมการท่ี (2.3) 
 
     ( ) ( ) ( ) ( )= +Y k H k a k N k     (2.3) 

 

 โดยท่ี k  คือจํานวนชองสัญญาณยอย 
   ( )Y k   คือสัญญาณท่ีรับได 
   ( )H k   คือคาการตอบสนองความถ่ีของชองสัญญาณ 
   ( )a k  คือสัญญาณขอมูลท่ีอยูในสัญลักษณปรีเอมเบิล (preamble symbol) 
   ( )N k  คือสัญญาณรบกวน 
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เม่ือเคร่ืองรับรูคาของ )(ka  ดังนั้นจะสามารถทําการประมาณคาการตอบสนองความถ่ี
ชองสัญญาณ (Channel Frequency Response) ไดอยางงายตามสมการท่ี (2.4)  
 

      ( )ˆ ( )
( )

=
Y kH k
a k

     (2.4) 

 
  จากสมการท่ี (2.4) เม่ือ ˆ ( )H k  คือการตอบสนองความถ่ีชองสัญญาณท่ีไดจากการ
ประมาณคา ในกรณีท่ีปราศจากสัญญาณรบกวนนั้นจะสามารถท่ีจะทําการประมาณคาไดอยาง
ถูกตองแตในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนเขามาดวยนั้นก็อาจจะทําใหการประมาณคาผิดพลาดได 

 

2.3  สัญญาณรบกวนแบบขาวบวก 
  จากรูปท่ี 2.15 สัญญาณรบกวนในระบบการส่ือสารนั้นสวนมากจะจําลองใหเปนสัญญาณ
รบกวนแบบขาวบวก (AWGN: Additive White Gaussian Noise) ซ่ึงจะมีความหนาแนนของสเปค 
ตรัมเปนแบบยูนิฟอรม (uniform spectrum density) และแอมปลิจูดมีการแจกแจงแบบเกาส 
(Gaussian distribution) โดยปกติแลวสัญญาณรบกวนทางอุณหภูมิ (thermal noise) และสัญญาณ
รบกวนทางไฟฟา (electrical noise) ท่ีเกิดจากการขยายสัญญาณน้ันจะมีคุณสมบัติของ White 
Guassian Noise ซ่ึงจากคุณสมดังกลาวสามารถจําลองใหเปนสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ได ซ่ึง
ฟงกความหนาแนนของความนาจะเปน (probability density function) ของสัญญาณรบกวนแบบ 
AWGN สามารถแสดงไดตามสมการท่ี (2.5) 
 

      0
1( )
2nn f NΦ =     (2.5) 

 
( ) ( ) ( )r t s t n t= +

 
รูปท่ี  2.15  คุณสมบัติของสัญญาณรบกวนแบบขาวบวก 
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2.4  วงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน 
  ในปจจุบันระบบโอเอฟดีเอ็มไดรับความสนใจเปนอยางมาสําหรับการส่ือสารแบบแถบ
ความถ่ีกวาง (Broadband) ซ่ึงวงจรขยายเปนสวนท่ีจําเปนสําหรับทางดานเคร่ืองสง ดังนั้นจึง
เปนไปไดยากท่ีจะหาวงจรขยายท่ีมีคุณสมบัตเปนเชิงเสน(linear) ตลอดยานความถ่ี สัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดข้ึนจากวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสนนี้จะเกิดสัญญาณรบกวนไดท้ังขนาดและเฟส
ของสัญญาณ วงจรขยายสามารถแบงออกเปนสองประเภทใหญๆดวยกันคือ วงจรขยายท่ืทํามาจาก
สารกึ่งตัวนํา (SSPA: Solid State Power Amplifier) และวงจรขยายท่ีเปนแบบหลอดสูญญากาศ 
(TWTA: Traveling Wave Tube Amplifier) วงจรขยายท้ังสองแบบนี้สามารถท่ีจะอธิบาย
คุณสมบัติของวงจรขยายแตละตัวท่ีกลาวขางตนดวยสมการ ดังจะอธิบายดังแตไปนี้ 
  กําหนดจุดการทํางานของวงจรขยาย IBO ซ่ึงสามารถแสดงดังสมการไดดังนี้ 

      10log in

o

PIBO
P

=     (2.6) 

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

เปนพลังงานเฉล่ียของสัญญาณเอาทพุทของวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน 
 

 2.4.1 Solid State Power Amplifier (SSPA) 
  คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสนชนิดสารกึ่งตัวนํา (SSPA)  สามารถอธิบายได
ดวยสมการของเรพพ (Rapp)ในสมการที่ 2.5 และ 2.6 ดังจะเห็นไดจากเอกสารอางอิง โดยสมการ
จะแยกออกเปนอธิบายคุณสมบัติของการเปล่ียนแปลงทางดานแอมปลิจูด (amplitude) และ เฟส
(phase) การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากวงจรขยายทั้งสองสวนนี้อธิบายในรูปของการเปล่ียนของ
แอมปลิจูดของสัญญาณทางดานเอาทพุท(output) ท่ีเกิดจากแอมปลิจูดของสัญญาณทางดาน
อินพุท (input) หรือใชตัวยอเปน AM/AM และอธิบายในรูปของการเปล่ียนแปลงของเฟสของ
สัญญาณเอาทพุทท่ีเกิดจากแอมปลิจูดของสัญญาณทางดานอินพุท (input) หรือใชตัวยอเปน 
AM/PM  จากสมการของเรพพสามารถอธิบายการเปล่ียนของท้ังแอมปลิจูดและเฟสไดดังสมการ
ท่ี 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ 
      

2 1 2

0

( )
[1 ( ) ]

S
p p

vF v
A

ρρ ρ=
+

    (2.7) 

      
4

0

( )S
v
Aφ
ρρ α

⎛ ⎞
Φ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (2.8) 

  เม่ือ ρ เปนฟงกช่ันของสัญญาณอินพุท 0A  เปนระดับของสถานะเอาทพุทและ p  เปน
พารามิเตอรท่ีใชกําหนดคุณสมบัติของความไมเปนเชิงเสนและ v φα เปนคาคงท่ี 
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(b) AM/PM 

รูปท่ี  2.16  คุณสมบัติของวงจรขยายแบบไมเปนเชิงเสน SSPA 

 
2.5  อีควอไลเซชัน (Equalization) 

 2.5.1 อีควอไลเซชัน 
  การสงผานสัญญาณในระบบสื่อสารโทรศัพทเคล่ือนท่ีแบบดิจิทัลมีปญหาสําคัญคือ 
Intersymbol Interference (ISI) ซ่ึงเกิดจากผลกระทบของมัลติพาท (multipath) ท่ีเกิดข้ึนภายใน
สัญญาณท่ีสัญญาณสงผาน ผลกระทบของ ISI ทําใหสัญญาณท่ีสงผานมีรูปรางท่ีผิดเพี้ยนไป และ
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มีผลทําใหเกิดความผิดพลาดของบิตขอมูลท่ีไดรับท่ีภาครับหลังจากผานกระบวนการดึงสัญญาณ
คืนกลับมา วิธีการหนึ่งท่ีสามารถนํามาใชในการจัดการกับปญหา ISI นี้ก็คือการใชวงจร อีควอ
ไลเซอร (equalizer) ไปติดต้ังท่ีภาครับสัญญาณ วงจรอีควอไลเซอรมีหนาท่ีปรับแกรูปสัญญาณให
มีคุณลักษณท่ีดีข้ึนเพื่อใหการดึงสัญญาณเดิมกลับคืนมามีความถูกตองมากข้ึนเนื่องจากคุณลักษณ
ของชองสัญญาณในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีจะตองสามารถปรับตัวได (adaptive) นั่นคือ
คุณสมบัติหรือพารามิเตอรตางๆของวงจรตองสามารถเปล่ียนแปลงตามเวลาได เพื่อใหเหมาะสม
กับสภาพของชองสัญญาณท่ีมักจะมีการเปล่ียนแปลงอยูเสมอ ดังนั้นจึงเรียกวงจรดังกลาววาวงจร
อีครอไลเซอรแบบปรับตัวได (adaptive equalizer) 
  หลักการทํางานของวงจรอีครอไลเซอรแบบปรับตัวได จะแบงการสงสัญญาณออกเปน 2 
ชวงสลับกันไปตลอด ในชวงแรกภาคสงจะสงชุดบิตท่ีเรียกวา ชุดลําดับการฝก (training 
sequence) ไปใหภาครับ ซ่ึงรูปแบบของชุดบิตท่ีวานี้ภาครับจะทราบคาอยูลวงหนาแลว ชุดบิต
เหลานี้อาจจะมีรูปแบบตายตัวหรืออาจจะเปน pseudorandom binary ก็ได ในชวงท่ีภาครับไดรับ
ชุดบิตดังกลาวภาครับจะทําการคํานวณและปรับคาสัมประสิทธ์ิของฟลเตอรในวงจรอีควอ
ไลเซอรท่ีเหมาะสมสําหรับจัดการกับสภาพของชองสัญญาณในขณะน้ัน เม่ือภาคสงส้ินสุดการสง
ชุดลําดับการฝกก็จะเขาสูชวงท่ีสอง ซ่ึงเปนชวงท่ีภาคสงจะทําการสงบิตขอมูลของผูใชตามไป 
ในชวงนี้ภาครับจะใชอีควอไลเซอรท่ีมีคาสัมประสิทธ์ิท่ีไดคํานวณไวมาใชในการดึงสัญญาณ
ขอมูลกลับมาเพื่อใหไดคาท่ีถูกตองมากท่ีสุด จะเห็นวาคุณลักษณะของวงจรอีควอไลเซอรจะมีการ
เปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลาเพ่ือใหเหมาะสมกับสภาพของชองสัญญาณในระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี
ซ่ึง มักจะมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลาและสามารถจัดการกับปญหาของ ISI ไดอยางมี
ประสิทธิภาพจากกลไกลการทํางานของอีควอไลเซอรในลักษณะนี้ จึงเปนวิธีการท่ีมีประโยชน
อยางมากในระบบ TDMA (Time Division Multiple Access) ซ่ึงมีการจัดแบงเวลาการสงสัญญาณ
ออกเปนบล็อกท่ีชัดเจน โดยระบบจะสงชุดลําดับการฝกสลับกับการสงบิตขอมูลของผูใช 
 

 2.5.2 โครงสรางพี้นฐานของวงจรอีควอไลเซอร 
  วงจรอีควอไลเซอรประกอบดวยอุปกรณหนวงเวลาจํานวน N ชุด วงจรคูณสัญญาณจํานวน N+1 ชุด
และวงจรบวกสัญญาณ รูปที่ 7.1 แสดงโครงสรางการทํางานของวงจรอีควอไลเซอรในชวงเวลาที่อยูระหวาง
การปรับคาสัมประสิทธิ์การคูณ (weights) ที่ขาเขาของวงจรจะมีสัญญาณ ky คาใหมเขาทุกๆชวงเวลา คาของ 

ky  น้ีมีขนาดที่ไมแนนอนเพราะแปรเปล่ียนไปตามสภาพของชองสัญญาณและปริมาณของสัญญาณรบกวนใน
ชองสัญญาณในขณะน้ันๆ ดังน้ันจึงกลาววา ky  เปนกระบวนการแรนดอม (random process) โครงสรางของ
วงจรที่ตอเช่ือมในลักษณะน้ีช่ือเรียกวา transversal filter คาสัมประสิทธิ์ของการคูณสัญญาณ w แตละตัวจะมีตัว
แปรเวลา k หอยอยูดวย เพ่ือบงบอกวาคาสัมประสิทธิ์เหลาน้ีแปรเปล่ียนตามเวลาในชวงที่ระบบกําลังหาคาที่
เหมาะสมคา w เหลาน้ีอาจจะมีการปรับเปล่ียนในทุกๆ ครั้งที่มีการเพ่ิมขึ้นของคา k หรืออาจจะเปล่ียนหลังจากที่
มีขอมูลขาเขาจํานวนหน่ึงบล็อก 
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  กรรมวิธีหรืออัลกอริทึมในการปรับคาสัมประสิทธิ์จะขึ้นอยูกับคา ke  เปนสําคัญ โดย ke  คือผลตางที่

ไดจากการเปรียบเทียบระหวางคา kd  กับคา �kd  ซึ่งโดยทั่วไปอัลกอริทึมที่ใชก็จะพยายามปรับสัมประสิทธิ์
การคูณในทิศทางที่ทําใหคาฟงกชันตนทุน (cost function) ที่สนใจมีขนาดลดตํ่าลงเรื่อยๆคาฟงกชันตนทุนที่
นิยมใชในการปรับคาสัมประสิทธิ์แบบหน่ึงก็คือ คาเฉล่ียกําลังสองของความผิดพลาด (Mean Square Error: 
MSE)  ระหวางคาของสัญญาณที่ตองการกับคาของสัญญาณที่ไดจากวงจรอีควอไลเซอร สําหรับตัวอยาง
อัลกอริทึมชนิดหน่ึงที่ใชงานท่ัวไปในการคํานวณและปรับคาสัมประสิทธิ์ คือ กรรมวิธี Least Mean Squares 
(LMS) โดยในการคํานวณและปรับคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมจะอาศัยสมการตอไปน้ี 

 
  New weights = Previous weights+(constant)x(Previous error)x(Current input) (2.9) 
  โดย 

  Previous error = Previous desired output – Previous actual output  (2.10) 
 
  สําหรับคาคงที่ (constant) ที่ใชน้ันสามารถที่จะปรับเปล่ียนไปไดในการคํานวณแตรอบเพ่ือควบคุม
อัตราการเปล่ียนคาสัมประสิทธิ์ใหเหมาะสม การคํานวณปรับคาสัมประสิทธของการคูณจะทําซ้ําไปเรื่อยๆ 
หลายรอบจนกระท้ังคาสัมประสิทธิ์ เริ่มจะอยู ตัวและเขาใกลคาที่ ดีที่สุด เมื่อเราไดคาที่ เหมาะสมแลว
กระบวนการปรับคาสัมประสิทธิ์ก็จะหยุดลงชวงเวลาถัดมาก็จะใชในการรับสงบิตขอมูลของผูใช ในชวงเวลาน้ี
จะใชชุดสัมประสิทธิ์ที่หาไดไปจนกระทั่งมีความจําเปนที่จะตองปรับคาสัมประสิทธิ์ใหมอีกครั้ง 
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รูปท่ี  2.17  โครงสรางพื้นฐานวงจรอีควอไลเซอรในชวงเวลาท่ีมีการปรับชุดสัมประสิทธ์ิการคูณ 
 
  จากโครงสรางของวงจรอีควอไลเซอรในรูปที่แสดง เราสามารถหาคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมไดโดย
วิธีการตอไปน้ี 
  กําหนดใหเวกเตอร ky  แทนสัญญาณขาเขาของวงจรอีควอไลเซอร 

    1 2[ ... ]Tk k k k k Ny y y y y− − −=      (2.11) 
 
  และใหเวกเตอร kW  แทนสัมประสิทธิ์การคูณของวงจรอีควอไลเซอร 
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    0 1 2[ ... ]Tk k k k NkW W W W W=      (2.12) 
 

  เราสามารถแสดงสัญญาณที่ขาออกซึ่งมีคาเทากับ $
0

N

k nk k n
n

d W y −
=

=∑  ในรูปของเวกเตอรไดเปน 

    $ T T
k k k k kd y W W y= =       (2.13) 

  ในชวงที่วงจรทราบคาของชุดขอมูล kd (desired response) คาความแตกตางหรือความผิดพลาดท่ี
เกิดขึ้นมีคาเทากับ 
    $

kk ke d d= −        (2.14) 
จากน้ันจะได 
    T T

k k k k k k ke d y W d W y= − = −      (2.15) 
    2 2 2T T T

k k k k k k k k ke d W y y W d y W= + −     (2.16) 
เมื่อหาคาเฉล่ียเอนเซมเบิลของสมการจะได 
    [ ] [ ]1 2... T

k k k k k k k k k k Np E d y E d y d y d y d y− − −= =   (2.17) 
และกําหนดใหเมทริกซสหสัมพันธของขาเขา (input correlation matrix) ที่ขนาดเทากับ (N+1)× (N+1) หรือบาง
ทีจะเรียกวา โคแวเรียนซเมทริกซของขาเขา (input covariance matrix) 

    T
k kR E y y⎡ ⎤= ⎣ ⎦       (2.18) 

  ถาหาก kx  และ ky  มีคุณลักษณะที่เปนสเตชันเนรี ( stationary) จะเห็นไดวาใน p และ R จะไม
เปล่ียนแปลงตามเวลา จากสมการขางตนจะไดวา 

    2 22T
kMSE E d W RW p Wξ ⎡ ⎤= = + −⎣ ⎦    (2.19) 

  จากสมการน้ีจะหาคาเวกเตอร W ที่ทําใหคา Mean Square Error ที่มีขนาดตํ่าที่สุด (mimimum MSE 
หรือ MMSE ) ไดโดยการหาคาเกรเดียนตของ ξ  

    
0 1

...
T

NW W W W
ξ ξ ξ ξ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂

∇ = = ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
    (2.20) 

เมื่อหาอนุพันธของ ξ  โดยเทียบกับคาสัมประสิทธิ์การคูณแตละคาจนครบจะได 
    2 2RW p∇ = −       (2.21) 
กําหนดใหคา 0∇ =  เพ่ือหาคาที่ตํ่าที่สุดของ MSE ผลลัพธิ์ไดเปนชุดสัมประสิทธิ์ �W  ที่เหมาะสม 
    � 1W R p−=        (2.22) 
เมื่อนําคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณและแทนคาจะไดเปนดังน้ี 

    �2 1 2
min

T T
k kMMSE E d p R p E d p Wξ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = − = −⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (2.23) 

 


