
บทที่ 3 
วิธีการลดคาพีเอพีอารในสัญญาณโอเอฟดีเอ็มและการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการสงผานใหกับระบบ 
 
เทคนิคการมอดดูเลทแบบโอเอฟดีเอ็มเปนระบบมีประสิทธภาพสูงในการใชงานไดความถี่ 

ทนทานตอสภาวะชองสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบหลายเสนทาง จึงทําใหเทคนิคการมอดดูเลทแบบ
โอเอฟดีเอ็มไดรับมาใชเปนมาตรฐานระบบการสื่อสารตางๆมากมายเชน ระบบโครงขายแบบไรสาย
(wireless LAN systems) ระบบทีวีดิจิตอลบอรดแคสต้ิง (terrestrial digital broadcasting system) เปน
ตน และในบทนี้จะกลาวถึงปญหาที่เกิดข้ึนกับระบบโอเอฟดีเอ็มคือ  

ปญหาของเครื่องขยายแบบสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน ปญหาการกระเพื่อมของสัญญาณใน
แกนเวลาสงผลใหคุณภาพของสัญญาณลดทอนไปและปญหาการเขาจังหวะจากทางเคร่ืองรับไดยาก 
ซ่ึงจะกลาวถึงเปนลําดับไปดังนี้สัญญาณโอเอฟดีเอ็มทางดานอาณาจักรเวลา  การแกวงมาก
(fluctuation) ซ่ึงคาการแกวาง ของสัญญาณนี้สามารถท่ีจะวัดไดในรูปของอัตราสวน ระหวางคาสูงสุด
ของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มตอคาเฉลี่ยนของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในหนึ่งสัญญาลักษณ หรือเรียกวา คาพี
เอพีอาร (PAPR: Peak-to-Average Power Ratio) ซ่ึงคาพีเอพีอารที่สูงนี้ ในทางปฏิบัติแลว จะเปน
จะตองกําหนด จุดการทํางานของวรจรขยายในตําแหนงที่เปนเชิงเสน เพื่อไมเกิดสัญญาณรบกวน ที่
เกิดจาการตัดยอดของสัญญาณท่ีบริเวณจุดการทํางาน อิ่มตัวของวงจรขยาย หากแตวิธีการน้ีจะทําให
การใชงานวงจรขยายไดอยางไมมีประสิทธิภาพ อีกปญหาหนึ่งท่ีเกิดกับสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่มีคาพี
เอพีอารสูงคือ ทางเครื่องสง-จําเปนจะตองมีวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอาล็อก (DAC:Digital-to-
Analog Converters) ที่คอนขางราคาแพง เนื่องจากคาสูงสุดแตตํ่าสุดของสัญญาณกวางมาก วิธีการ
แกไขก็คือพยายามลดคาการแกวางของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มหรืออีกนัยหน่ึงคือลดคาพีเอพีอารใหได
มากท่ีสุด 

ในบทท่ี 3 นี้จะกลาวถึงรายละเอียดแบบจําลองระบบโอเอฟดีเอ็มแบบทั่ว โดยไมมีวิธีการลด
คาพีเอพีอารเปรียบเทียบกับระบบโอเอฟดีเอ็มท่ีมีวิธีการลดคาพีเอพีอารแบบที่นําเสนอ ซ่ึงทั้งสอง
วิธีการนี้จะแตกตางกันเฉพาะทางดานเครื่องสงเทานั้น แตทางดานเครื่องรับจะเปนแบบเดียวกันซ่ึง
เครื่องรับแบบทั่วไปสามารถท่ังวิธีการแบบทั่วไปกับเครื่องสงแบบที่นําเสนอ 
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3.1 แบบจําลองของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบทั่วไปในชองสัญญาณแบบ AWGN 
ในบล็อกไดอะแกรมระบบโอเอฟดีเอ็มแบบทั่วไปสามารถจําลองการทํางานไดดังรูปท่ี 3.1 

จากแสดงการทําสงรับขอมูลของระบบโอเอฟดีเอ็มในชองแบบเกาซเซียนนอยส(AWGN) การทํางาน
เริ่มตนจากสัญญาณขอมูลที่เปนดิจิตอลผานการมอดดูเลทชั่น(Modulation) ซ่ึงวิธีการมอดดูเลทชั่นนี้
จะประกอบไปดวย BPSK, QPSK, 16QAM และ 64QAM การเลือกข้ึนอยูกับประเภทการใชงาน 
หลังจากผานการมอดดูเลทช่ันแลวขอมูลอนุกรมจะเปลี่ยนเปนแบบขนาน(S/P) เพ่ือผานเขาวงจร IFFT 
จากน้ันเปลี่ยนสัญญาณที่เปนขนานใหเปนแบบอนุกรม(P/S) เชนเดิมและเพิ่มการดไทมเพื่อปองการ
แทรกสอดในแกนเวลาเม่ือผานชองสัญญาณแบบหลายวิถีซ่ึงจําเปนตองมีในระบบโอเอฟดีเอ็ม  
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รูปท่ี 3.1 บลอกไดอะแกรมท่ีใชในการจําลองระบบของระบบโอเอฟดเีอ็มแบบทั่วไป 

 
เม่ือผานมอดูเลตแลว กระบวนการของ IFFT ในแกนความถี่จะแปลงสัญญาณไปยังแกนเวลา

โดยผานกระบวนการของ IFFT ซ่ึงสัญญาณในทางแกนเวลาแสดงไดดงัสมการขางลาง 
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เม่ือ l  แสดงจํานวนลําดับของสัญลกัษณท่ี k แซมปล  
N เปนจํานวน จุดของ IFFT ที่จํานวน n  ของคลื่นพาหยอย  

( ),l nX  เปนจํานวนขอมูล l  ที่จํานวน n  ของคลื่นพาหยอย 
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การใสการดไทม (Guard time) หรือชองเวลาปองกัน GI (Guard Interval) กอนที่จะทําการสง
สัญญาณ เพื่อปองกันการเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ ท่ีเกิดมาจากการสงสัญญาณใน
ชองสัญญาณมัลติพาธเฟดดิง ซ่ึงชองเวลาของ GI น้ันจะตองมีคามากกวาคาดีเลยสเปรดสูงสุด ของ
ชองสัญญาณแบบมัลติพาธโดยการใส GI แสดงดังรูปที่ (3.2) สัญญาณโอเอฟดีเอ็มเม่ือเพ่ิมสวนชอง
เวลาปองกัน แลวโดยชวงเวลาตอหนึ่งสัญญาณจะเพิ่มข้ึนสามารถเขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ 

( ) ( )
gk N ky t x t+ =         (3.2) 

เม่ือ RN  เปนจํานวนแซมปลิ้งของการดไทม 
 

0x 1kx −gk Nx −
1kx −gk Nx −

GI OFDM Symbol

 
 

รูปท่ี 3.2 วธิีการเพ่ิมการดไทมในสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

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

สัญญาณในทางแกนเวลาเปนวิธกีารท่ีนิยมใชวัดคาการแกวงไกวของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในแกนเวลา 
สามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี ้
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    (3.3) 

เม่ือ E  เปนคากําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ 
เม่ือสัญญาณโอเอฟดีเอ็มในทางแกนเวลาท่ีแสดงในสมการท่ี (3.1) หลังจากท่ีเพิ่มชวงเวลา

ปองกัน (GI: Guard interval ) สัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะเปลี่ยนสัญญาณจากดิจิตอลเปนสัญญาณ
อนาล็อกโดยใชวงจร D/A (Digital-to-Analog convertor) และเพิ่มความถี่ของสัญญาณไปยังยาน
ความถี่ใชงานดวยวงจร U/C (Up convertor) ภาคสุดทายทางดานเครื่องสงเปนอุปกรณขยายสัญญาณ
แบบไมเปนเชิงเสน (Non-linear amplifier) ซ่ึงจําเปนจะตองมีอยูเปนภาคสุดทายของทุกๆเครื่องสง 
เพื่อขยายสัญญาณไดมีกําลังสงเพิ่มข้ึน โดยทั่วไปจะใชอุปกรณสารกึ่งตัวนําเปนทรานซีสเตอร



34 
 
(Transistor) จากอุปกรณสารก่ึงตัวนํา หรือ Solid State Power Amplifer (SSPA) ไดมีนักวิจัยแสดง
จําลองการทํางานของวงจรขยายชนิดในรูปของโมเดลทางคณิตศาสตรสามารถเขียนเปนสมการไดดัง
สมการท่ี (3.4) ความสัมพันธของสัญญาณอินพุทและเอาทพุทสามารถแสดงไดดังน้ี 

( ) ( )
( )( ){ },arg

, ,
l kj y

l k l ks F y e⎡ ⎤= ⎣ ⎦       (3.4) 

เม่ือ [ ]F  แสดงคุณสมบัติ AM/AM ของอุปกรณขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงใน
งานวิจยันีใ้ชแบบ SSPA ซ่ึงมีคุณลกัษณการขยายสัญญาณแสดงไดดังนี้ 
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เม่ือ ρ  เปนขนาดของสัญญาณอินพุท 
A  เปนระดับจุดการขยายอ่ิมตัวของวงจรขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 
r  เปนพารามิเตอรกําหนดความไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 
[ ]Φ  เปนคุณสมบติั AM/PM ของอุปกรณขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสน 

โดยทั่วไปคุณสมบัติ AM/PM ของอุปกรณขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนชนิด SSPA ถือ
วานอยมากจนไมจําเปนตองนํามาคิด ดังน้ันในวิทยานิพนธฉบับนีจึ้งไดกําหนดใหคุณสมบัติAM/PM 
ของอุปกรณขยายสัญญาณแบบไมเปนเชิงเสนมีคาเทากับศูนย 
 

3.2 โครงสรางของเบริสตเฟรมระบบโอเอฟดีเอ็ม 
กําหนดใหรูปแบบของเบิรสตเฟรม (Burst Frame)ของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบทั่วไป สามารถ

แสดงไดดังรูปท่ี 3.3 ซ่ึงประกอบไปดวย สัญลักษณปรีเอมเบิล (Preamble Symbol) จํานวน 2 
สัญลักษณ และ สัญลักษณขอมูลจํานวน L-2 สัญลักษณ รวมเปนหน่ึงเฟรมขอมูลโดยสัญลักษณปรี
เอมเบิลจะตองเปนสวนแรกของเฟรมขอมูลเสมอซ่ึงสัญลักษณปรีเอมเบิลนี้โดยท่ัวไปจะมีหนาที่หลัก
สองอยาง คือ อยางแรกเพ่ือใชสําหรับการซิงโครไนซ (Synchronization)และอยางที่สองใชเพื่อการ
ประมาณคาการตอบสนองความถี่ของชองสัญญาณ (Channel Frequency Response Estimation) ทั้ง
สองอยางน้ีจะสามารถทําไดโดยกําหนดใหทางดานเครื่องรับรูคาขอมูลที่สงในสัญลักษณปรีเอมเบิล 
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(Preamble Symbol) สามารถอธิบายโดยใชสมการคณิตศาสตรอยางละเอียดทางดานเครื่องรับของ
ระบบโอเอฟดีเอ็มในหัวขอตอไป 
 

 
 
รูปท่ี 3.3 โครงสรางของเบริสตเฟรมทีใ่ชในการจําลองระบบของระบบโอเอฟดเีอ็มแบบท่ัวไป 

 
จากรูปที่ 3.3 แสดงรูปของเบริสตโหมดที่ใชในระบบโอเอฟดีเอ็มของวิธีการที่นําเสนอจะมี

รูปแบบทางกายภาพเชนเดียวกัน คือ สัญลักษณปรีเอมเบิล (Preamble Symbol) จํานวน 2 สัญลักษณ 
และ สัญลักษณขอมูลจํานวน L-2 สัญลักษณ รวมเปนหนึ่งเฟรมขอมูล แตวิธีการท่ีนําเสนอน้ีจะมี
ขอมูลแฝงเพ่ิมเติมเขาไปคือ คาสัมประสิทธิเพื่อลดคาพีเอพีอาร ซ่ึงวิธีการที่นําเสนอสามารถลดคาพีเอ
พีอารไดจากคาสัมประสิทธิที่เหมาะสมซ่ึงเปนขอมูลแฝงในเฟรมขอมูลทําใหอัตราการสงรับขอมูลใน
ระบบไมเปลี่ยนแปลง ส่ิงท่ีสําคัญคือการคูณสัมประสิทธิ์มุมจําเปนตองคูณทุกๆสัญญลักษณตลอด
เฟรมขอมูลเพ่ือใหทางดานเครื่องรับสามารถนําขอมูลเดิมกับมาไดโดยไมมีผลกระทบจากคาสัมประ
สิทธิที่คูณเขา สัญญาณโอเอฟดีเอ็มจากสมการท่ี 3.1 เม่ือคูณกับคาสัมประสิทธิที่เหมาะสมเพ่ือลดคาพี
เอพีอารของสัญญานโอเอฟดีเอ็มในแกนเวลา สามารถแสดงไดดังสมการดังตอไปนี้ 
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     (3.7) 

เม่ือ ( )i
nje θ  เปนคาสัมประสิทธิ์มุมสําหรับ n  คลื่นพาหยอยที่ i  รอบการหาคาพีเอพีอารและคา

สัมประสิทธิ์มุมท่ีใชคูณในแตละเฟรมของจะเปนคาเดียวกันตลอดทั้งเฟรม ในความเปนจริงของ
ข้ันตอนการหาคาสัมประสิทธินี้จะตองหาทีละสัญลักษณ จากนั้นนําคาที่ไดของแตละสัญลักษณน้ันมา
หาคาเฉลี่ยเพื่อใหไดคาสัมประสิทธิที่เหมาะสมเพื่อลดคาพีเอพีอารใหไดมากที่สุดตลอดท้ังเฟรม 
นอกจากนี้วิธีการคํานวนหาคาสัมประสิทธิที่นําเสนอนี้จําเปนจะตองใชการวนรอบเพ่ือใหได



36 
 
ประสิทธิภาพการลดคาพีเอพีอารดีข้ึน ดังจะเห็นไดจากผลการจําลองการทํางานโดยใชคอมพิวเตอร
ในบทตอไป  
 

3.3 แบบจําลองเครื่องของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบที่นําเสนอ 
การที่กลาวมาแลวในขางตนวา วิธีการท่ีนําเสนอไมไดมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของ

เฟรมขอมูลแตอยางใด ซ่ึงจะทําใหวิธีการที่นําเสนอมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะในสวนของเครื่องสง
เทาน้ัน ทางดานเครื่องรับยังเปนเครื่องรับแบบทั่วไปที่มีวงจรปรับระดับเทา (Equalization) สวนที่
สําคัญอีกอยางหน่ึงของวิธีการท่ีนําเสนอคือ วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์มุมท่ีเหมาะสมของแตละ
สัญลักษณเพ่ือลดคาพีเอพีอารใหไดมากท่ีสุด ในงานวิจัยน้ีจะใชพ้ืนฐานของการแปลงสัญญาณสลับ
ไปมาระหวางทางแกนเวลากับทางความถี่ (Time frequency swapping) [7] เริ่มตนจากสัญญาณโอเอฟ
ดีเอ็มที่ไดจากเอาพุทของวงจร IFFT จากสมการท่ี (3.1) มาคํานวนหาคาสัญญาณเออรเลอร (Error 
signal) ไดจากสมการการสุมตัวอยางสัญญาณทางดานแกนเวลา 

โดยการหาคาขนาดของสัญญาณเออรเลอรไดจากสัญญาณท่ีมากกวาระดับที่ใชอางอิงตัวแปร 
S โดยเม่ือสัญญาณมีคามากกวาหรือเทากับก็จะกําหนดใหสัญญาณเอาทพุทเทากับสัญญาณอินพุทและ
ถาสัญญาณมีคานอยกวากจ็ะใหสัญญาณเอาทพุทเทากับศนูยจากนยิามทีก่ลาวมานี้สามารถเขียนเปน
สมการไดดังตอไปนี ้
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     (3.8) 

เม่ือระดับ S ที่ใชอางอิงนี้เปนคาเฉลี่ยของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มใดๆทางดานแกนเวลาและ 

( )
( )

,
i
l ke คาสัญญาณผิดพลาดที่นํามาสรางสัมประสิทธิ์มุมน้ีประกอบไปดวยสัญญาณท่ีมีคามากกวาระดับ

อางอิงทางดานแกนเวลาท่ีรอบการคํานวน i สัญลักษณท่ี l  และ แซมปลิ้งที่ k คาสัญญาณเออรเลอรที่
ไดจากสมการที่ (3.8) เปนใหไปอยูในแกนความถี่โดยใชกระบวนการของ FFT จะแสดงสมการได
ดังนี้ 
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โดยคาสัมประสิทธิ์มุมของ l  ในแตละสัญลักษณที่ n  คลื่นพาหยอยหาไดจากมุมของ
สัญญาณเออรเลอรใน (3.9) นํามาลบกับมุมของสัญญาณเดิมในแกนความถี่ จากนั้นสัญญาณผลลัพทที่
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ไดในแกนความถี่นี้นํามาใชเปนสัญญาณเริ่มตนใหมเพื่อคาสัญญาณเออรเลอรในรอบตอไป (i+1) 
รอบของการวนซํ้าเพื่อลคาพีเอพีอารนี้ที่ลําดับตอไป คือท่ีลําดับ i+1 สามารถเขียนไดดังสมการ
ตอไปน้ี 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( ){ }, ,arg1

, ,

i i
l n l nj X Ei i

l n l nX X e
−+ =       (3.10) 

จากสมการที่ (3.10) จะเห็นไดวามีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะในสวนของมุมของคาสัมประสิทธิ ดังน้ันคา
สัมประสิทธิ์มุมของแตละคลื่นพาหยอยในแตละสัญลักษณ สามารถเขียนใหมไดดังสมการตอไปน้ี 
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เม่ือผานกระบวนการขางตนทั้งหมดทุกสัญลักษณจะไดคาสัมประสิทธิ์มุมสําหรับแตละ
คลื่นพาหยอยที่ทุกๆ เพ่ือใชลดคาพีเอพีอาร แตวิธีการท่ีนําเสนอจําเปนจะตองใชคาสัมประสิทธิรวม
สําหรับทุกๆสัญลักษณ ดังนั้นรอบการวนซํ้าเพื่อลดคาพีเอพีอารที่ลําดับ 1i +  รอบจะหาไดโดยการหา
คาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์มุมทั้งหมดสําหรับทุกสัญญาณลักษณสามารถเขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ 
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เม่ือ L เปนจํานวนของสัญลักษณในหนึ่งเฟรมขอมูล 
หรือ L= ปรีแอมเบิล + สัญลักษณของขอมูล 
เม่ือนําสมการท่ี (3.12) มาพจิารณาเพื่อหาคาสัญญาณทางเวลาท่ีสงผานท่ี 1i +  รอบของการ

วนเพื่อลดคาพเีอพีอารจะสามารถแสดงสมการไดดังนี ้
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     (3.13) 

วิธีการที่นําเสนอจากท่ีไดอธิบายมาจะมีกระบวนการเริ่มจากสมการที่ (3.7) จนกระทั่งถึง
สมการที่ (3.13) เทากับจํานวนหนึ่งรอบของการคํานวน ซ่ึงวิธีการที่นําเสนอนี้ตองการกระบวนการ
ทําซํ้าเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการลดคาพีเอพีอารของสัมประสิทธิ โดยการวนซํ้าจะทําจนกระทั่งคาพีเอ
พีอารจะลดถึงคาที่กําหนดหรือจํานวนของการวนซํ้าที่กําหนดไวอยางใดอยางหนึ่ง 
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ในรูปท่ี 3.4 แสดงโครงสรางของเครื่องสงระบบโอเอฟดเีอ็มแบบท่ีนําเสนอ เพ่ือใหเห็นสวน
ท่ีแตกตางชัดเจนยิ่งข้ึนระหวางเครื่องสงของระบบโอเอฟดีเอ็มแบบทัว่ไปกับเครื่องสงของระบบโอ
เอฟดีเอ็มแบบที่นําเสนอแตกตางในอยางไร สวนที่เพ่ิมเติมของวิธกีารทีนํ่าเสนอจะเปนสวนที่แรเงาดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 ทั้งหมดเปนข้ันตอนการคํานวนหาคาสัมประสิทธิที่เหมาะสมเพื่อลดคาพีเอพีอาร
ทางดานเครื่องสงในระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 

 
 
รูปท่ี 3.4 โครงสรางเครื่องสงของวิธกีารทีเ่สนอ 

 

3.4 แบบจําลองชองสัญญาณ 
ในวิทยานิพนธนี้ในการจําลองระบบจะกําหนดใหเปนการสงสัญญาณผานชองสัญญาณเปน

แบบมัลติพาธเฟดดิง ที่มีการมีการประวิงเวลาของสัญญาณในแตละเสนทาง pτ  ท่ีตางกัน ซ่ึงมีการ
เปลี่ยนแปลงของเฟส pθ  เปนกระบวนการสุม (random process) ที่มีการแจกแจงแบบยูนิฟอรม 

(Uniform distribution) ในชวง [0,2π] และสัญญาณในแตละเสนทางจะเปนการแจกแจงแบบเรยลี 
(Rayleigh Distribution) โดยระดับสัญญาณจะลดลงเปนแบบคงที่ (Constant Decayed)โดยที่ ผลการ
ตอบสนองสัญญาณอิมพัลสของชองสัญญาณ ( )kh l  ของชองสัญญาณยอยสามารถแสดงไดตาม
สมการท่ี (3.14) 

1
( ) ( )p

P
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k p p
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h l e kθρ δ τ
=

= −∑       (3.14) 

เม่ือ P เปนจํานวนของเสนทางเดินของสัญญาณ 

pτ เปนคาของการประวิงเวลาในเสนทางที่ p  
pθ เปนเฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงในเสนทางท่ี p  
pρ เปนคากําลังงานสัมพัทธของเสนทางท่ี p  

( ),l nX ( ),l ky
≥
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จากสมการ (3.14) เม่ือทําการเปลี่ยนใหอยูในแกนความถี่โดยกระบวนการ FFT ซ่ึงจะไดผล
การตอบสนองความถี่ของชองสัญญาณ ( )nH l  ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (3.15) 
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ผลรวมจากกําลังงานของสัญญาณที่รับไดทางดานเครื่องรับในเวลาตางๆ สามารถเขียนในรูป
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดดังสมการท่ี 3.15 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้สามารถ แสดง
เปนรูปของดีเลยโปรไฟล (Delay profile) ของชองสัญญาณแบบมัลติพาทไดดังรูปท่ี 3.5  

 

รูปท่ี 3.5 ดีเลยโปรไฟลของชองสัญญาณมัลติพาท 

 

3.5 แบบจําลองเครื่องรบัโดยมีการปรับเทาระดับสัญญาณ 
การส่ือสารโดยระบบโอเอฟดีเอ็มมีขอดีคือ การทนทานตอสัญญาณรบกวนจากการแทรก

สอดของชองสัญญาณแบบหลายวิถี เน่ืองจากในระบบโอเอฟดีเอ็มมีการดไทมที่สามารถปองกันการ
เกิด Inter-Symbol Interference (ISI) นอกจากนี้ในระบบโอเอฟดีเอ็มยังสามารถทําชดเชยสัญญาณ
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รบกวนน้ีไดโดยใชวงจรปรับเทาระดับสัญญาณหรือที่เรียกวาการทําอีควอรไลซเซช่ัน (Equalization) 
ซ่ึงสามารถทําไดงายในแกนของความถ่ีทางดานเครื่องรับของระบบโอเอฟดีเอ็ม บล็อกไดอะแกรม
ของเครื่องรับในระบบโอเอฟดีเอ็มที่มีวงจรปรับเทาระดับสัญญาณสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 โครงสรางเครื่องรับในระบบโอเอฟดีเอ็มโดยมีการปรับเทาระดับสัญญาณ 

 
ข้ันตอนการทํางานทางดานเครื่องรับของระบบโอเอฟดีเอ็ม คือ เม่ือสัญญาณท่ีทางรับได

ทางดานเครื่องรับ จะตองผานกระบวนการลดระดับความถี่ลง (D/C: down converter) จากน้ัน
สัญญาณจะสงตอไปเขาวงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกท่ีรับไดมาน้ีเปนสัญญาณดิจิตอล (A/D:Analog to 
Digital converter) จากนั้นจะเปนสวนของสัญญาณดิจิตอลโปรเซสซ้ิง (Digital Processing) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.6 ซ่ึง สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่รับไดทางดานเครื่องรับสามารถแสดงเปนสมการไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,l k l k l k l kr s h n= ⊗ +        (3.16) 

เม่ือ ( ),l kr  เปนสัญญาณทีร่ับไดทางเครื่องรับ l สัญลกัษณท่ี k แซมปลิ้ง 

( ),l ks  เปนสัญญาณโอเอฟดเีอ็มท่ีเสมือนสงมาจากทางเครื่องสง 

( ),l kh  เปนผลการตอบสนองอิมพัลซในชองสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบหลายวถิ ี

( ),l kn  เปนสัญญาณรบกวนขาว l  สัญญาลกัษณที่ k  

จากสมการที่ 3.16 เปนสมการของสัญญาณที่รับไดทางดานเครื่องรับระบบโอเอฟดีเอ็มแบบ
ท่ัวไป สัญญาณที่รับไดทางดานเครื่องรับของวิธีการท่ีนําเสนอจะมีสวนของขอมูลแฝงท่ีใชในการลด
คาพีเอพีอารติดมากับสัญญาณที่รับเขามาดวย สามารถเขียนเปนสมการใหมไดดังสมการตอไปนี้ 

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

P
l kl k l k l kr s h n= ⊗ +        (3.17) 

( , )l nR
1ˆ
nH
−

( , )l kr
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เม่ือ P  เปนจํานวนการวนซํ้าเพื่อลดคาพีเอพีอารจากทางเครื่องสง จากสมการท่ี 3.17 แสดง
คุณลักษณของสัญญาณในทางแกนเวลาเม่ือนําชวงเวลาปองกันออกและผานการแปลงขบวนสัญญาณ
จากอนุกรมเปนขบวนขนานเพื่อสงใหกลับ FFT ซ่ึงสัญญาณจะอยูในแกนความถี่ดังแสดงไดดังนี้ 

( ) ( )
( )

( ) ( ), , , ,
P

l k l k l k l kR X H N= ⋅ +       (3.18) 

เม่ือ ( ),l nR  เปนสัญญาณทีร่ับไดทางเครื่องรับในแกนความถี ่

( )
( )

,
P
l nX  เปนสัญญาณทีออกมาจากทางเครื่องสงในแกนความถี ่

( ),l nH  เปนผลตอบสนองทางความถี่จากชองสัญญาณในแกนความถี ่

( ),l nN  เปนสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนทางความถี ่

เม่ือต้ังสมมุติฐานใหอยูในสภาวะแวดลอมคลื่นความถี่วิทยุบริเวณแคบ (Radio LAN system) 
คาเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนองความถี่จากชองสัญญาณจะกําหนดใหเสมือนวาเครื่องรับมี
การเคลื่อนท่ีชามากหรือไมมีการเคลื่อนที่เลย จึงพิจารณาไดวาผลตอบสนองความถี่จากชองสัญญาณนี้
คงที่ในตลอดท้ังเฟรมและการประมาณผลการตอบสนองความถี่ของชองสัญญาณในแตละสัญลักษณ
เหมือนกัน การใชการแทรกชวงเวลาปองกันสองปรีเอมเบิลที่ทุกๆสวนหนาของเฟรมและใชการ
ประมาณชองสัญญาณรวมในทุกๆเฟรม ซ่ึงผลการประมาณชองสัญญาณจากสองพรีแอมเบิลชวยให
การประมาณชองสัญญาณ (Estimation) ทําไดอยางแมนยําดัง คาเฉลี่ยนของการประมาณชองสัญญาณ
จากสองพรีแอมเบิลสามารถเขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ 

{ }
2

( , ) ( , ) ( , )
1

( , ) ( , )

1ˆ /
2

/n

P
n l n n l n l n

l
j

n l n l n

H X H N X

H e N Xψ

=

= ⋅ +

= ⋅ +

∑
     (3.19) 

เม่ือ nH เปนผลตอบสนองความถี่จากการประมาณชองสัญญาณ  
เม่ือผลตอบสนองชองสัญญาณรวมกับคาสัมประสิทธิ์มุมที่คูณรวมมาจากทางเครื่องสง ที่เปน

ขอมูลแฝงมาจากทางดานเครื่องสงสามารถหักลางออกไปไดดวยวิธีการของปรับเทาระดับสัญญาณไป
พรอมกันในเวลาเดี่ยวกัน ดวยทางเครื่องรับจะตองสรางกระบวนการคูณดวยคาสัมประสิทธิมุมเพ่ือให
คืนสัญญาณเดิมกลับมา คาสัมประสิทธิมุมที่ไดทางดานเครื่องรับสามารถเขียนอยูในรูปของสัญญาณ 

nje Ψ  โดยคามุมนี้จะมีคาเดียวกับทางดานเคร่ืองสง ดังนั้นสามารถแสดงความสัมพันธจากสมการที่ 
3.12 กับคามุมทางดานเครื่องรับโดยสามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้  
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( )

1

P
i

n n
i

ψ θ
=

=∑         (3.20) 

จากสมการท่ี (3.19) สังเกตุไดวาคาสัมประสิทธิ์มุมที่คูณรวมมาทางเครื่องสงนั้นทางเคร่ืองรับ
จะสามารถประมาณคากลับไดทางแกนความถี่โดยการใช คาปรีเอมเบิลสัญญาลักษณ และเม่ือผาน
กระบวนการประมาณชองสัญญาณเม่ือคูณมุมกลับออกจากสัญญาณแลวสัญญาณท่ีไดจะเปนสัญญาณ
ขอมูลเดิมที่ เราตองการเพื่อทําการดีมอดูเลตนําขอมูลออกมา และกระบวนการนี้จะใชวิธีการ 
frequency domain equalization method ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์มุมที่คูณมาจากทางดานเครื่องสงนั้นจะ
ไดรับผลจากการจางหายของชองสัญญาณซ่ึงเรามีกระบวนการแกไขและปองกันผลกระทบนี้จาก
กระบวนการท้ังหมดดังที่กลาวไปทั้งหมดขางตนและผลลัพธของประสิทธิภาพจากการใช
คอมพิวเตอรจําลองการทํางานของระบบจะแสดงในบทท่ี 4  


