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 เทคนิค OFDM สามารถแกปญหาเฟดดิงในการสื่อสารสมัยใหมไดเปนอยางดี จึงมีการ
นําไปใชในมาตรฐานการสื่อสารสมัยใหมจํานวนมาก แตระบบ OFDM มีความซับซอนซ่ึงยากตอ
การเรียนรูทําความเขาใจ วิทยานิพนธนี้จึงไดออกแบบและพัฒนาระบบ OFDM ซ่ึงใชชองสัญญาณ
เสียงผานอากาศ โดยใช DSP TMS320VC5416 เปนตัวประมวลผล เพื่อนําไปใชเปนชุดการเรียนรู
ระบบ OFDM แบบเวลาจริง 
 ระบบที่ไดพัฒนาขึ้นใชจํานวนคลื่นพาหยอย 128 ความถี่, อัตราการสุมขอมูล 48 kHz, มี
ชวงเวลาการดอินเทอรวอล 50 เปอรเซ็นต, ลดอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย (PAPR) 
ดวยวิธีการแมปเลือกที่มีชุดลําดับเฟสคงที่, ใชรูปแบบการสงสัญญาณไพล็อตแบบบล็อก, ประมาณ
ชองสัญญาณดวยเทคนิคกําลังสองนอยที่สุด, ใชการซิงโครไนซทางเวลาดวยสัญญาณ    ปรีแอมเบิล
และชวงเงียบ, ใชการมอดูเลตคล่ืนพาหยอยในแบบ QPSK, 16QAM หรือ 64QAM, ใชการจัดสรร
บิตและกําลังแบบปรับตัว (ABPL) เพือ่ใหทุกคลื่นพาหยอยของสญัญาณที่ภาครบัมีขนาดเทากนั 
หรือใหมีอัตราสวนคลื่นพาหตอสัญญาณรบกวน (CNR) เทากันได ระบบดังกลาวนีย้ังไมมีการ
ซิงโครไนซทางความถี่เนื่องจากภาคสงและภาครับยังคงใชสัญญาณนาฬิการวมกันอยู 
 ไดมีการทดสอบระบบที่พฒันาขึ้นเพื่อหาอัตราการผิดพลาดบิต (BER) ที่คา Eb/No ตางๆ 
รวมทั้งไดทดสอบการทํางานกับชองสัญญาณเสียงที่สามารถควบคุมการกระจายตวัคาประวงิเวลา
ได ไดผลการทดลองสอดคลองกับทฤษฎีตามคาดหมาย และสามารถนําผลการทดลองมาวิเคราะห
เพื่อใหเขาใจหลักการทํางานของระบบ OFDM ไดเปนอยางดี แตทัง้นี้ยังจําเปนตองมีการพัฒนา
เอกสารประกอบการทดลองเพื่อใหสามารถนําไปใชเปนชุดการเรียนรูที่สมบูรณแบบตอไป    
นอกจากนี้ยังสามารถนําไปพัฒนาเปนชดุการเรียนรูการโปรแกรม DSP ขั้นสูงไดอีกดวย 
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 OFDM techniques can handle the fading problems in modern communication system 
effectively and are widely adopted in many modern communication standards. But OFDM system 
is complex and difficult to understand. This thesis designs and implements the real-time acoustic  
OFDM system over the air using TMS320VC5416 DSP to be used as a learning set for real-time 
OFDM system. 
 The implemented system uses 128 sub-carriers, 48 kHz sampling rate, 50 percent guard 
interval, fixed selective mapping PAPR reduction technique, block pilot structure, least square 
channel estimation, time synchronization with pre-amble and silent period, QPSK or 16QAM or 
64QAM sub-carriers modulations, ABPL technique to equalize the sub-carriers received power  
or CNR. This system does not need the frequency synchronization because the transmitter and 
receiver still use the same clock. 
 The system is tested to find bit error rate at different Eb/No and also in acoustic channel 
with adjustable delay spread. The results follow the theoretical prediction as expected. With some 
analysis, the experiment results can help understanding the OFDM principle much better. But the 
experiment documentations must be further developed to become a complete learning set. 
Moreover, this system can also be used as a learning set for advance DSP programming as well. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
Microprocessor หนวยประมวลผลขนาดเล็ก 
Fast Fourier transform: FFT  การแปลงฟูริเยรอยางเร็ว 
Digital signal processor: DSP  หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
Real-time signal processing  การประมวลผลสัญญาณตามเวลาจริง 
Fading channels  ชองสัญญาณเฟดดิง 
Equalizer  วงจรอีควอไลเซอร  
Orthogonal frequency division multiplexing: OFDM  ระบบโอเอฟดเีอ็ม 
High-level simulation  จําลองการทํางานระดับบน 
Guard interval  การดอินเทอรวอล 
Cyclic prefix: CP  ไซคลิกพรีฟกซ 
Pilot tone  สัญญาณไพล็อต  
Pilot structure  รูปแบบของไพล็อต  
Codec  ตัวแปลงระหวางแอนะล็อกกบัดิจิทัล 
Radio propagation  การแพรกระจายคลื่นวิทย ุ
Delay spread  การกระจายตวัคาประวงิเวลา 
Inter-symbol interference: ISI  การแทรกสอดระหวางสัญลักษณ 
Pulse shaping  การจัดรูปพัลส 
Frequency division multiplexing: FDM  การมัลติเพล็กซแบบแบงความถี่ 
Coherent  รวมนัย 
Symbol duration  ชวงเวลาสัญลักษณ 
Subcarrier spacing ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย 
Orthogonality  คุณสมบัติเชิงตั้งฉาก 
Inverse discrete Fourier transform: IDFT  การแปลงฟูริเยรผกผัน 
Discrete Fourier transform: DFT  การแปลงฟูริเยรเต็มหนวย 
Peak-to-average power ratio: PAPR                                     อัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอ 
  กําลังงานเฉลี่ย 
Clipping technique  เทคนิคการคลิบ 
In-band  ในแถบความถี่ 



ฑ 
 

 
 
Out-of-band  นอกแถบความถี่  
Coding technique  เทคนิคการเขารหัส 
Codewords  โคดเวิรด  
Code rate อัตราสวนรหสั 
Lookup table ตารางคนหา 
Scramble  การกวน 
Partial transmit sequence: PTS ลําดับสงยอย 
Complex phase factor  ตัวประกอบเฟสเชิงซอน 
Phase factors  ตัวประกอบเฟส 
Optimum set of phase vectors  ชุดของตัวประกอบเฟสที่เหมาะสม 
Side information  ขอมูลแนบขาง 
Selective mapping: SLM การแมปเลือก 
Large-scale fading  เฟดดิงสเกลใหญ 
Small-scale fading  เฟดดิงสเกลเล็ก 
Multipath fading  เฟดดิงจากหลายวิถี 
Time dispersion  การกระจายตวัทางเวลา 
Signal bandwidth  แบนดวิดทของสัญญาณ 
Coherence bandwidth  แบนดวิดทรวมนัย 
Flat fading  เฟดดิงแบบเรยีบ 
Frequency selective fading  เฟดดิงแบบเลอืกความถี่  
Frequency response  ผลตอบสนองทางความถี่ 
Coherent time  เวลารวมนยั 
Doppler spectrum  ดอปเปลอรสเปกตรัม  
Frequency dispersion การกระจายตวัทางความถี ่
Maximum Doppler shift  ความถี่เล่ือนดอปเปลอรสูงสุด 
Fast fading  เฟดดิงเปลีย่นเร็ว 
Slow fading  เฟดดิงเปลีย่นชา 
Channel estimation  การประมาณชองสัญญาณ 
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Pilot symbol  สัญญาณไพล็อต 
Pilot structure  โครงสรางไพล็อต 
Doppler frequency  ความถี่ดอปเปลอร 
Least-square: LS  เทคนิคกําลังสองนอยที่สุด 
Minimum-mean-square-error: MMSE  เทคนิคความผดิพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
 นอยที่สุด   
Training symbols  สัญลักษณเพื่อการเทรน 
Cross-correlation matrix เมทริกซสหสัมพันธไขว 
Autocorrelation matrix  เมทริกซอัตตสหสัมพันธ 
Signal-to-noise ratio: SNR อัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลัง 
 ของสัญญาณรบกวณ 
Symbol time offset : STO  การออฟเซตทางเวลาของสัญลักษณ 
Inter-carrier interference: ICI การแทรกสอดระหวางคลื่นพาห 
Carrier frequency offset: CFO  การออฟเซตความถี่ของคลื่นพาห 
Sampling clock offset  การออฟเซตในการสุมนาฬกิา
Coherent modulation  การมอดูเลตแบบรวมนัย 
Noncoherent modulation  การมอดูเลตแบบไมรวมนยั 
Adaptive bit and power loading: ABPL                               การจัดสรรบิตและกําลังงาน  
  แบบปรับตัว 
Data rate  อัตราเร็วของขอมูล 
Bit error probability  ความนาจะเปนของการผิดพลาดบิต    
Feedback channel  ชองสัญญาณปอนกลับ 
Channel coding  การเขารหัสชองสัญญาณ 
Nonbinary cyclic code รหัสวนแบบไมใชเลขฐานสอง 
The inverse square law  กฎกําลังสองผกผัน 
Preamble  ปรีแอมเบิล 
Automatic gain control: AGC สวนควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ 
Constellation  คอนสเตลเลชั่น 
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Pseudo random  สุมเทียม 
Carrier to noise ratio: CNR                                                   อัตราสวนคลื่นพาหตอสัญญาณ 
 รบกวน 
Multipath delay  การประวิงเวลาหลายวิถี 
Quantization error  ความผิดพลาดจากการควอนไตซ 
Unidirectional  ทิศทางเดียว 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา 

ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายถูกพัฒนาไปอยางมาก อันเปนผลสืบเนื่องมาจากองค- 
ประกอบ 2 สวน สวนทีห่นึ่ง ดานความกาวหนาทางเทคโนโลยีการผลิตไอซีใหมีขนาดเล็ก และ
บริโภคพลังงานต่ําจึงทําใหเกิดหนวยประมวลผลขนาดเล็ก (microprocessor) และสวนที่สองมาจาก
การคิดคนขั้นตอนการแปลงฟูริเยรอยางเรว็ (fast Fourier transform: FFT) ทําใหลดจํานวนคําส่ังใน
การประมวลผลลงอยางมาก ชวยใหการคํานวณเร็วขึ้น เมือ่ทั้งสองสวนประกอบกัน ทําใหเกิดหนวย
ประมวลผลแบบใหมที่ผนวกรวมฮารดแวรเฉพาะ ซ่ึงชวยเรงการประมวลผลทางคณิตศาสตร เชน 
วงจรคูณและวงจรแปลงฟูริเยรที่สรางดวยฮารดแวร เปนตน หนวยประมวลผลนี้ถูกเรียกวา หนวย
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (digital signal processor: DSP) ซ่ึง DSP นั้นทํางานดานการประมวลผล
สัญญาณไดรวดเร็ว ทนทาน และ ไมออนไหวงาย จึงนิยมนําไปใชในงานดานการประมวลผล
สัญญาณตามเวลาจริง (real-time signal processing) อีกทั้ง DSP สามารถผลิตไดในจํานวนมากและ
ไดคุณภาพคงที่กวาวงจรที่ใชคอมโพเนนแบบแอนะล็อก โดยในปจจุบัน อุปกรณการสื่อสารแทบ
ทั้งหมดถูกสรางดวยวงจรรวมแบบดิจิทัล ดังนั้น จึงจําเปนที่นกัศึกษาดานวิศวกรรมไฟฟาส่ือสาร
ตองเรียนรูระบบสื่อสารในแบบดิจิทัล  

ในระบบการสื่อสารใดๆ การสงสัญญาณผานตัวกลางหรือชองสัญญาณ มักจะเกิดปญหา
ในเรื่องของชองสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงและไมคงที่ อยูตลอดเวลา โดยปญหานี้ จะรุนแรงมาก
ในระบบการสื่อสารไรสาย ปญหาสําคัญนี้ คือ ปญหาชองสัญญาณเฟดดิง (fading channels) ในการ
จัดการปญหา จึงจําเปนตองมีวงจรเฉพาะทําหนาที่แกไขปญหาชองสัญญาณหรือการแกไขผลตอบ 
สนองทางความถี่ที่เพี้ยนไป โดยใช วงจรอีควอไลเซอร (equalizer) ซ่ึงอยูในสวนภาครับ มีระบบ
การสื่อสารแบบหนึ่งที่นยิมมากในการจัดการปญหานี้ คือ ระบบโอเอฟดีเอ็ม (orthogonal frequency 
division multiplexing: OFDM) เปนระบบการสื่อสารแบบมอดูเลตหลายคลื่นพาหแบบหนึ่ง ซ่ึง
ระบบนี้ไดรวมการมอดูเลต และการมัลติเพล็กซขอมูลดิจิทัลเขาไวดวยกัน โดยพื้นฐานแลวระบบ 
OFDM จะจดัเรียงขอมูลในโดเมนความถี่ใหหางเทาๆกัน แลวใชการแปลงฟูริเยรผกผันเพื่อแปลง
ขอมูลทางความถี่ไปเปนสัญญาณทางเวลาและสงสัญญาณออก โดยท่ีภาครับจะใชการแปลงฟูริเยร 
เพื่อแปลงขอมูลกลับ แลวใชวงจรอีควอไลเซอรเพื่อแกไขปญหาชองสัญญาณ 
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ขอดีของระบบ OFDM คือ สืบเนื่องมาจากการจัดเรียงขอมูลในโดเมนความถี่ ทําใหเฟดดิง
กระจายออกไปในหลายๆความถี่ ทําใหมีปญหาเฟดดงิบรรเทาลง โดยระบบ OFDM นี้ไดใช
ประโยชนจาก DSP อยางมากในเรื่องการคํานวณทางคณิตศาสตร อีกทั้ง DSP นั้นผลิตดวย
เทคโนโลยีไอซี จึงทําใหวงจรมีขนาดเล็ก ระบบ OFDM เปนพื้นฐานที่นิยมอยางมากในระบบการ
ส่ือสาร เชน ADSL, DAB, DVB-T และ IEEE 802.11a/g/n เปนตน แตเนื่องจากระบบ OFDM มี
ความซับซอนมากทําใหการศึกษาใหเขาใจนั้น ตองเสียเวลาอยางมากเชนกัน ดังนัน้ เพื่อลดระยะ 
เวลาในการเรยีนรูใหส้ันลง จึงเปนที่มาของ การสรางชุดการเรียนรู OFDM ขึ้น 
 ชุดการเรียนรู OFDM ที่สรางดวย DSP นั้น ชวยสงเสรมิใหมีความเขาใจระบบ OFDM มาก
ขึ้น ซ่ึงเปนระบบพื้นฐานที่สําคัญ อีกทั้งชวยใหนกัศึกษามีความคุนเคยกับฮารดแวร DSP ซ่ึงชวย
สนับสนุนใหนักศึกษานํา DSP มาใชงานอยางจริงจัง 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ออกแบบและพัฒนาการทดลอง เพื่อการเรียนรูหลักการและคุณสมบัตขิอง OFDM โดยใช
การสงเสียงผานอากาศเปนชองสัญญาณ 

2. พัฒนาโปรแกรมการรับสง OFDM บนบอรด DSK TMS320VC5416 ใหสามารถทํางาน
แบบเวลาจริงได 
 
1.3 กรอบแนวคิดการวิจัย 

1. กําหนดเนื้อหาในการเรยีนรู เชน การมอดูเลตแบบดิจิทัล,  ชองสัญญาณเฟดดิง เปนตน 
2. จําลองการทํางานระดับบน (High-level simulation) โดย MATLAB เพื่อตรวจสอบความ

ถูกตองของขั้นตอนวิธี 
3. เขียนโปรแกรมภาษาซี ที่ทํางานบนฮารดแวร DSP  
4. ปรับปรุงแกไขการออกแบบการทดลองและโปรแกรมใหเหมาะสมกบัการนําไปทดลอง

เพื่อการเรียนรูระบบ OFDM  
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ออกแบบระบบ OFDM ที่ทํางานบนชองสัญญาณเสียงทีใ่ชอัตราการชักตัวอยาง 48 kHz 
2. ออกแบบการทดลอง ที่ครอบคลุมเนื้อหา ดังนี ้

2.1 พื้นฐานการมอดูเลตแบบดิจทิัล  
2.2 วงจรอีควอไลเซอร (equalizer) 
2.3 การดอินเทอรวอล (guard interval) และไซคลิกพรีฟกซ (cyclic prefix)  
2.4 สัญญาณไพล็อต (pilot tone) และรูปแบบของไพล็อต (pilot structure) 
2.5 ลักษณะของชองสัญญาณเฟดดิง (characteristic of fading channel) 

3. พัฒนาโปรแกรม DSP แบบเวลาจริงบนบอรด DSK TMS320VC5416 
 
1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 

1.5.1  เนื้อหาท่ีตองการใหเรียนรู 
1. พื้นฐานการมอดูเลตแบบดิจทิัล : QPSK, QAM 
2. หลักการและแนวคิดของ OFDM 
3. การซิงโครไนซ : โดเมนเวลา 
4. ลักษณะของชองสัญญาณเฟดดิง : เฟดดิงแบบเลือกความถี่, เฟดดิงแบบเรียบ  
5. สัญญาณไพล็อต และ รูปแบบของไพล็อต 
6. การดอินเทอรวอล และ ไซคลิกพรีฟกซ 
7. การประมาณชองสัญญาณโดยใชสัญญาณไพล็อต และการชดเชยชองสญัญาณโดยใช

อีควอไลเซอร 
1.5.2  ขั้นตอนการทาํงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและการออกแบบระบบ OFDM ตางๆ เพื่อประเมินปญหาและอุปสรรคใน
การใชงานบนชองสัญญาณเสียง 

2. ออกแบบระบบ OFDM ผานชองสัญญาณเสียงเพื่อใชในการทดลองเพือ่การเรียนรู 
3. จําลองการทํางานระดับบนดวย MATLAB เพื่อใชในการออกแบบระบบและใชเปน

สวนหนึ่งในการทดลอง 
4. เขียนโปรแกรม DSP และทดสอบวาเปนไปตามที่จําลองการทํางานระดับบนวาทํางาน

ไดถูกตอง 
5. ปรับปรุงแกไขโปรแกรมหรือยอนกลับไปออกแบบระบบใหมเพื่อแกปญหาที่อาจจะ

เกิดขึ้น เพื่อใหเหมาะสมกับการทดลองเพื่อการเรียนรูระบบ OFDM 
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1.5.3  ระบบ OFDM ท่ีออกแบบในเบื้องตน แสดงในตารางที่ 1.1 
 

ตารางที่ 1.1 พารามิเตอรของระบบ OFDM 
Modulation schemes QPSK, 16-QAM, 64-QAM 

Number of sub-carriers (N/2) 128 (N = 256 FFT) 
Cyclic prefix size 1/2 

Sampling frequency (Fs) 48 kHz 
Symbol time N/Fs = 5.33ms  

Sub-carrier spacing Fs/N = 187.5 Hz 
OFDM symbol duration 5.33ms ( )5.33 / 2ms+ = 8 ms 

Max data rate without channel coding 6*127/8 ms = 95250 bps 
 

1.5.4  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1.5.4.1 บอรดทดลองสําเร็จรูป TMS320VC5416 DSK ประกอบดวย 

1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิทัล TMS320VC5416 ชนิดทศนิยมแบบจุดคงที่ 
ทํางานที่ความเร็ว 160 MHz, มีบัสขอมูล 2 ชุด, โปรแกรมบัส 1 ชุด, ตัวคูณแบบขนานขนาด 17x17 
บิต และมีสวนเขาถึงหนวยความจําโดยตรง 

2. ชิพแปลงระหวางแอนะล็อกกับดิจิทัล (codec) PCM3002 มีอัตราสุมสัญญาณ
นาฬิกา 48 kHz แบบสเตอริโอ ขนาด 16 บิต 

1.5.4.2 โปรแกรม Code Composer Studio IDE จาก TI เขียนโปรแกรมโคดดวยภาษาซี 
และใชระบบปฏิบัติการ DSP/BIOS ซ่ึงเปนระบบปฏิบัติการขนาดเล็กที่ทํางานแบบเวลาจริง 
 



 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 ปญหาสองแบบของระบบการสื่อสารไรสาย เมื่อมีการแพรกระจายคลื่นวิทย ุ (radio 
propagation) ในสิ่งแวดลอมที่มีตัวสะทอนคล่ืน คือ สัญญาณที่สะทอนจะมกีารเสริมและหักลางกัน
ในแตละความถี่แตกตางกนั เราเรียกปรากฏการณนีว้า เฟดดิง (fading) ซ่ึงเปนปญหาแบบแรก 
เนื่องจากความยาวคลื่นของสญัญาณแตละความถี่ไมเทากนั สัญญาณสะทอนซ่ึงเดนิทางดวยระยะ
ทางไกลกวาจงึมีความตางเฟสที่แตละความถี่ไมเทากัน ผลตางเวลาระหวางสัญญาณที่มาถึงเร็วสุด
กับสัญญาณที่มาถึงชาสุด เรียกวา การกระจายตัวคาประวิงเวลา (delay spread) [4] ซ่ึงสัญญาณที่
มาถึงชานี้จะไปรบกวนสัญญาณที่สงตามมาทีหลัง เรียกวา การแทรกสอดระหวางสญัลักษณ (inter-
symbol interference: ISI) [5] ซ่ึงเปนปญหาแบบที่สอง ระบบการสื่อสารไรสายที่สามารถนํามาใช
งานไดนัน้ ตองสามารถจัดการปญหาสองแบบนี้ได โดยเฉพาะอยางยิ่งหากระบบมกีารเคลื่อนที่ของ
ตัวรับตัวสงหรือตัวสะทอนสัญญาณจะทําใหชองสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ปญหา
ของระบบการสื่อสารไรสายก็จะมีความซบัซอนมากยิ่งขึ้น 
 ความถี่ คือ ทรัพยากรที่มีคาสูงสุดในระบบการสื่อสาร ในอดีต ระบบการสื่อสารเปนแบบ
การสงคลื่นพาหเดยีว วงจรเรียบงาย ไมซับซอน แตมีประสิทธภาพในการใชแบนดวิดทที่ต่าํ 
กลาวคือ เมื่อตองการสงขอมูลอัตราสูงขึ้นก็จําเปนที่จะตองใชงานแบนดวดิทที่มากขึ้น ดังนัน้ 
คาบเวลาของสัญลักษณจึงแคบลง ทําใหระบบมีความออนไหวตอปญหา ISI มากขึ้น ซ่ึงทําให
ระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง ดังนั้น วิธีโดยทั่วไปจะใชการจัดรูปพัลส (pulse shaping) เพื่อลดหาง
คล่ืนใหเล็กลง ซ่ึงชวยแกปญหา ISI ที่เกดิจากการมีแบนดวดิทจํากดัเทานั้น สวนการแกปญหา ISI 
เนื่องจากการกระจายตวัคาประวิงเวลาจะตองใชการแทรกชวงเวลาการดอินเทอรวอลระหวางแตละ
สัญลักษณ ทําใหมีประสิทธิภาพการใชแบนดวิดทต่ํา นอกจากนีก้ารเพิ่มแบนดวิดทสําหรับ
คล่ืนพาหเดยีวนั้น ทาํใหวงจรอีควอไลเซอร (equalizer) มีความซับซอนมากขึ้น ดังนั้น จึงมกีาร
พัฒนาระบบการสื่อสารแบบหลาย คล่ืนพาหออกมา เพือ่แกไขปญหา ISI และใชงานแบนดวดิท
อยางมีประสิทธิภาพ  
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2.1 ระบบโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal frequency-division multiplexing: OFDM) [1], [3], [4] 
 การสื่อสารแบบหลายคลื่นพาห แบบแรก คือ การมัลติเพล็กซแบบแบงความถี่ (frequency 
division multiplexing: FDM) ซ่ึงใชแบนดวิดทอยางไมมีประสิทธิภาพ เพราะมกีารสูญเสียจํานวน
มากใหกับการดแบนด โดยดใูนรูปที่ 2.1(ก.)  และอีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชในปจจุบัน คือ ระบบโอเอฟดี
เอ็ม โดยในแตละคลื่นพาหจะถูกมอดูเลตดวยขอมูลและการใชแบนดวิดทที่แคบได เนื่องจากมีการ
เรียงตัวในลักษณะทับซอนกันได ดังแสดงในรูปที่ 2.1(ข.) แตความถี่ตางๆจะตองรวมนยั (coherent) 
กัน เพื่อใหมีชวงหางความถี่ f∆  เทากันพอดีในทุกๆ ชวง 
 

 
             (ก.) การมัลติเพล็กซแบบแบงความถี่               (ข.) การเรียงคลื่นพาหยอยของระบบ OFDM 

รูปที่ 2.1 การแบงความถี่ดวยวิธี FDM และ OFDM 
 
สัญญาณ OFDM สามารถแสดงดวยสมการ ดังนี ้

                                ( ) ( )
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 (2-2) 

สําหรับ 0,1,..., 1k N= − โดย sT แทนชวงเวลาสัญลักษณ (symbol duration) และ f∆ แทน
ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย (subcarrier spacing) ซ่ึงชวงเวลาสัญลักษณตองเทากับ  
                                                                 1

sT
f

=
∆

 (2-3) 

เพื่อใหเงื่อนไขคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก (orthogonality condition) เปนจรงิ ดังสมการที่ (2-4) 
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จากเงื่อนไข คุณสมบัติเชิงตัง้ฉากในสมการ (2-4) สัญญาณ OFDM สามารถถูกดีมอดูเลตได ดังนี ้
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จากที่สัญญาณ OFDM สามารถแสดงเปน 
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เราสามารถให 0 0f = แลว k sf T k=  โดยไมสูญเสียความเปนกรณีทัว่ไปได ดังนัน้ สมการที่ (2-8) 
จะไดวา 
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โดยที่ IDFT แทนคําวา การแปลงฟูริเยรผกผัน (inverse discrete Fourier transform: IDFT) เพราะ
ภาคสง OFDM สามารถสรางสัญญาณทางเวลาดวย IDFT และเชนกัน ภาครับ OFDM สามารถสราง
สัญญาณทางความถี่กลับดวย การแปลงฟูริเยรเต็มหนวย (discrete Fourier transform: DFT) หรือ
การแปลงฟูริเยรอยางเร็ว (fast Fourier transform: FFT)  ปญหาเฟดดิงสามารถจัดการไดงายกวา
ระบบการสื่อสารแบบสงคลื่นพาหเดียว เนื่องจากอีควอไลเซอรทํางานในโดเมนความถี่สําหรับแต
ละความถี่ไดโดยตรง และปญหาการกระจายตัวคาประวิงเวลาสามารถจัดการไดโดยใช ไซคลิกพรี
ฟกซ (Cyclic prefix: CP) ดวยการคัดลอกรูปคลื่นในสวนทายไปแทรกที่ดานหนา โดยชวงของเวลา
ของไซคลิกพรีฟกซตองมากกวาคาการกระจายตัวคาประวิงเวลา เพื่อทําหนาที่เปนการดอินเทอร
วอล แตเนื่องจากชวงเวลาในการสงสัญลักษณแบบ OFDM จะยาวนานกวาการสงดวยคล่ืนพาห
เดียวมาก สัดสวนชวงเวลาที่เสียไปจึงมีคาต่ํากวา ทําใหการใชแบนดวิทมีประสิทธิภาพสูงกวา     
 ในกรณีของเสียงที่สงดวยสัญญาณเบสแบนดโดยไมมีการมอดูเลตสัญญาณขึ้นไปอีกนั้น 
สัญญาณในโดเมนเวลาจะมีไดเฉพาะคาในแกนจริง ดังนั้นขอมูลที่สามารถใชงานไดในโดเมน
ความถี่ จึงลดลงเหลือเพียงครึ่งเดียว โดยตองจัดเรียงขอมูลในโดเมนความถี่ ใหแกนจริงเปนฟงกชัน
คู และแกนจินตภาพเปนฟงกชันคี่ เมื่อใชการแปลง IFFT แลว จะไดสัญญาณในโดเมนเวลาที่มี
เฉพาะคาจริง ในรูปที่ 2.2 แสดงระบบ OFDM แบบทั่วไป 
 

IFFT Add Cyclic 
Prefix DAC

FFT Cyclic Prefix 
removal ADC

Wireless 
Channel

Modulator

...

Demodulator

Data

Received 
Data

Channel 
Equalizer

......

 
รูปที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบ OFDM แบบทัว่ไป 

 
2.1.1 ปญหาของระบบโอเอฟดีเอ็ม 
 ปญหาหลักของระบบโอเอฟดีเอ็มมี 3 อยาง ดังนี้  ปญหาอตัราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลัง
งานเฉลี่ย,   ปญหาการประมาณชองสัญญาณ และปญหาการซิงโครไนซ  
2.1.1.1 ปญหาอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย (Peak-to-average power ratio: PAPR)  
            [2-3]   
 เมื่อระบบ OFDM ใสขอมูลในโดเมนความถี่ แลวแปลง IFFT เปนสัญญาณในโดเมนเวลา 
พบวาสัญญาณ OFDM สามารถมีโอกาสที่ขนาดของยอดคลื่นมีขนาดที่สูงกวาขนาดของคลื่นโดย
เฉล่ียมาก เชน ในกรณีที่แยที่สุด ทุกคลื่นพาหยอยมีเฟสเดียวกัน ดังในรูปที่ 2.3 เปนตน คา PAPR 
คือ อัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณ สามารถคํานวณไดดังนี ้
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คา PAPR ที่สูงทําใหใชวงจรขยายไดไมมีประสิทธิภาพ เนื่องจากสวนใหญวงจรขยายจะทํางานที่
คาเฉลี่ยที่ต่ํา อีกทั้งเมื่อวงจรขยายตองทํางานที่จุดสูงสุดจะมีความไมเปนเชิงเสนมาก ทําใหเกิด
สัญญาณรบกวน จึงตองมีวิธีลดคา PAPR โดยวิธีการลดคา PAPR แสดงในรูปที่ 2.4 มีการแบงเปน 
2 แบบ คือ แบบมีการผิดเพี้ยน และแบบไรการผิดเพี้ยน  

 

 
รูปที่ 2.3 ตัวอยางสัญญาณทางเวลาในกรณีที่แยที่สุด เมือ่ทุกความถี่มีเฟสเดียวกัน 

 

 
รูปที่ 2.4 วิธีการลดคา PAPR  
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• แบบมีการผิดเพี้ยน มี 1 เทคนิค คือ เทคนิคการคลิบ (clipping technique) เทคนิค
การคลิบหรือการอิ่มตัวแบบไมเปนเชิงเสนที่บริเวณยอดสูงสุดเพื่อลดคา PAPR เทคนิคนี้งายตอการ
ใชงาน แตเนือ่งจากมีการทาํลายคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก จงึเกิดการแทรกสอดเกิดขึน้ทั้งในแถบความถี่ 
(in-band) และนอกแถบความถี่ (out-of-band)  

• แบบไรการผดิเพี้ยน มี 2 เทคนิค ดังนี ้
1. เทคนิคการเขารหัส (Coding technique) ใชการเลือกโคดเวิรด (codewords) เพื่อลดคา PAPR  
เทคนิคนี้ไมทําใหเกิดการผิดเพี้ยน และไมสรางการรบกวนนอกแถบความถี่ แตวิธีนี้ทําให
ประสิทธิภาพของแบนดวิดทลดลง เนื่องจากเทคนิคนี้มีการเขารหัส ซ่ึงทําใหอัตราสวนรหัส (code 
rate) ลดลง และเทคนิคนี้มีความซับซอนมาก เพราะตองหาชุดรหัสที่ดีที่สุดเพื่อลดคา PAPR อีกทั้ง
ใชพื้นที่ขนาดใหญในการเก็บตารางคนหา (lookup table) โดยเฉพาะเมื่อใชคล่ืนพาหยอยจํานวน
มาก 
2. เทคนิคการลดความนาจะเปน โดยการกวน (scramble) บล็อกขอมูลขาเขาของสัญลักษณ OFDM 
และเลือกหนึ่งรูปแบบที่ทําใหคา PAPR ลดลง ซ่ึงทําใหความนาจะเปนของการเกดิ PAPR ขนาด
ใหญลดลงดวย ขณะเดียวกันเทคนิคนีไ้มทําใหมีกําลังงานของสัญญาณไปรบกวนนอกแถบความถี่ 
อีกทั้งประสิทธิภาพของสเปกตรัมก็ไมลดลง แตมีความซับซอนเพิ่มขึ้นตามจํานวนคลื่นพาหยอย 
และเทคนิคนีไ้มสามารถรับประกันไดวาคา PAPR จะมีคาต่ํากวาระดับที่ระบุตลอดเวลา  เทคนิคใน
กลุมนี้สามารถแบงยอยเปน 1) แบบที่ตองการกําลังงานเพิ่ม และ 2) แบบที่ไมตองการกําลังงานเพิม่ 
เนื่องจากเราตองการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น เราจึงสนใจเฉพาะแบบที่ไมตองเพิ่ม
กําลังงาน มี 2 วิธี ดังนี้ ไดแก วิธีลําดับสงยอย  และวิธีการแมปเลือก 

2.1 ลําดับสงยอย (Partial transmit sequence: PTS) [3]  
 แสดงในรูปที่ 2.5 ทําการแบงสัญลักษณขนาด N จุดเปนกลุมของบล็อกยอยขนาด N/V จุด
ตามชวงความถี่ โดยชวงความถี่ในบล็อกยอยนั้นๆ ที่ไมมีสัญญาณแทนดวยศูนย เปนจํานวน V 
บล็อกยอย  
                                0 1 2 1, , ,...,

TVX X X X X −⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (2-11) 

แตละบล็อกยอยใชการแปลง IFFT แลวใชการหมุนเฟสในโดเมนเวลาดวยคาตัวประกอบเฟส
เชิงซอน (complex phase factor)  ในสมการที่ 2-12 โดยคํานวณหาเฟสที่เหมาะสมของแตละบล็อก
ยอย 

                                             , v=1,2,...,Vvjvb e θ=   (2-12) 

ในสมการที่ (2-13) แสดงสมการการหมุนเฟส 
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                                 { }
1 1 1

V V V
v v v V v v

v v v
x IFFT b X b IFFT X b x

= = =

⎧ ⎫
= = ⋅ =⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑ ∑  (2-13) 

โดยเลือกเฟสเชิงซอนที่ทําใหคา PAPR ลดลงสูงสุด แสดงในสมการ (2-14) 

                     [ ]1
1

1

arg min max
,...

,... 0,1,..., 1

V
v v v

v
v

b b b x n
b b n N =

⎛ ⎞⎡ ⎤ = ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎡ ⎤ = −⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ i  (2-14) 

ดังนั้น สัญญาณในโดเมนเวลาเมื่อใชคา PAPR แสดงได ดังนี ้

                                
1

V
v v

v
x b x

=

=∑  (2-15) 

ถาตัวประกอบเฟส (phase factors) 
2

| 0,1,..., 1
ij

Wb e i W
π⎧ ⎫

= = −⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

ดังนั้น 1VW −  คือ จํานวนชดุขอมูลในการคํานวณหาชุดของตัวประกอบเฟสที่เหมาะสม (optimum 
set of phase vectors) เทคนิค PTS ตองใชการคํานวณ IFFT จํานวน V คร้ังและขอมูลแนบขาง (side 
information) ขนาด 2log VW⎢ ⎥⎣ ⎦  
 

x1b

[ ]1
1

1

arg min max
,...

,... 0,1,..., 1

V
v v v

v
v

b b b x n
b b n N =

⎛ ⎞⎡ ⎤ = ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎡ ⎤ = −⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ i

2b

vb

 
รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมของ PTS 

 

2.2 การแมปเลือก (Selective mapping: SLM) [3]   
      แสดงในรปูที่ 2.6 ทําการนําบล็อกขอมูลขาเขาคูณกับลําดับเฟสที่แตกตางกัน 
0 1 1, ,...,

Tu u u u
NP P P P −⎡ ⎤= ⎣ ⎦ โดยที่ u

nju
nP e ϕ=  และ )0,2u

nφ π⎡∈ ⎣  โดย  0,1,..., 1n N= −  และ 
1, 2,...,u U=  โดยคา PAPR จะมีคานอยท่ีสุดเมื่อลําดับ u เปนดังนี ้

                               [ ]arg min max
1, 2,..., 0,1,..., 1

uu x n
u U n N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟= = −⎝ ⎠

 (2-16) 

เทคนิค SLM ใชการคํานวณ IFFT จํานวน U คร้ังและขอมูลแนบขาง ขนาด 2log U⎢ ⎥⎣ ⎦  
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รูปที่ 2.6 บล็อกไดอะแกรมของ SLM 

 
 เทคนิค PTS เปนเทคนิคที่สามารถลดคา PAPR ไดมีประสิทธิภาพสูงสุด [2]   แตสําหรับ
ในกรณีที่ไมตองการคา PAPR ต่ําสุด การใชเทคนิค SLM โดยเลือกชุดลําดับเฟสคงที่ จะทําใหความ
ซับซอนของ SLM ลดลงเหลือเพียงการคํานวณ IFFT เพียงหนึ่งครั้งเทานั้น ในกรณีของ PTS การ
เลือกชุดลําดับเฟสคงที่นั้นไมชวยใหความซับซอนของ PTS ลดลง 
2.1.1.2 ปญหาการประมาณชองสัญญาณ  
2.1.1.2.1 การจําแนกชองสัญญาณเฟดดิง [3] 
 ชองสัญญาณเฟดดิงเปนปญหาของระบบสื่อสารไรสาย สามารถจําแนกได ดังรูปที ่2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 การจําแนกประเภทของชองสัญญาณเฟดดิง (classification of fading channels) 

 
 ชองสัญญาณเฟดดิงมี 2 ระดับ คือ 1) เฟดดิงสเกลใหญ (large-scale fading) สําหรับการ
เคลื่อนที่ดวยระยะทางมาก ซ่ึงพิจารณาดวยคาอัตราลดทอนของกําลังงานเฉลี่ย โดยปกติมีการ
เปล่ียนแปลงคอนขางชา และ 2) เฟดดิงสเกลเล็ก (small-scale fading) สําหรับการเคลื่อนที่ดวย
ระยะทางนอย ซ่ึงใชในวิทยานิพนธนี้ 
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 1. เฟดดิงสเกลเล็ก สามารถแบงตามคุณลักษณะเปน 2 คุณลักษณะ คือ  

1.1 เฟดดิงจากหลายวิถี (Multipath fading) มีสาเหตุจากการกระจายตัวทางเวลา         
(time dispersion) ของสัญญาณ สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดตามลักษณะของชองสัญญาณ โดย
พิจารณาจากคาแบนดวิดทของสัญญาณ (signal bandwidth) sB  เทียบกับแบนดวิดทรวมนัย
(coherence bandwidth) cB  ในสมการที่ (2-17)  และพิจารณาจากชวงเวลาสัญลักษณ sT  เทียบกับ 
การกระจายตัวคาประวิงเวลา τσ  

                              1
50cB

τσ
≈  (2-17) 

เฟดดิงแบบเรียบ (flat fading) ชองสัญญาณมีผลตอบสนองทางความถี่ขนาดคงที่ตลอดทั้งแบนด
วิดทของสัญญาณ เกิดขึ้นเมื่อ 
                                                        s cB B   และ   sT τσ  (2-18) 

เฟดดิงแบบเลือกความถี่ (frequency selective fading) ขนาดของผลตอบสนองทางความถี่ 
(frequency response) ในแตละความถี่ตางกัน เกิดขึ้นเมื่อ 

                                                           s cB B>   และ   sT τσ>  (2-19) 

แตถาการกระจายตวัคาประวิงทางเวลา τσ  มากกวาชวงเวลาสัญลักษณ sT จะทําใหเกดิ ISI ซํ้าเติม
ขึ้นดวย 

1.2 ชองสัญญาณเฟดดิงเปล่ียนตามเวลา จําแนกตามความเร็วของการเปลี่ยนแปลงของชอง
สัญญาณ สามารถแบงเปน 2 ชนิด โดยพิจารณาคาชวงเวลาสัญลักษณ sT ในสมการที่ (2-3) เทียบกับ
คาเวลารวมนัย (coherent time) cT  ในสมการที่ (2-20) และพิจารณาคาแบนดวิดทของสัญญาณ sB  
เทียบกับคาแบนดวิดทของดอปเปลอรสเปกตรัม (Doppler spectrum) dB ในสมการที่ (2.20) ที่มี
สาเหตุจากภาครับหรือภาคสงเคลื่อนที่ ซ่ึงทําใหเกิดการกระจายตัวทางความถี่ โดยคาการ
เปลี่ยนแปลงนี้เรียกวา ความถี่เล่ือนดอปเปลอรสูงสุด (maximum Doppler shift) mf  

                               2d mB f=  (2-20) 

                                9
16c

m

T
fπ

≈  (2-21) 

เฟดดงิเปล่ียนเร็ว  (fast fading)  เกิดขึน้เมือ่ 

                                                           s cT T>   และ  s dB B<  (2-22) 
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เฟดดงิเปล่ียนชา (slow fading) สามารถพิจารณาเปนชองสัญญาณที่หยุดนิ่งได เกิดขึน้เมื่อ 

                                                           s cT T   และ  s dB B  (2-23) 

2.1.1.2.2 การประมาณชองสัญญาณ (Channel estimation) [3] 
 ชองสัญญาณเฟดดิงสามารถแกไขดวยอีควอไลเซอร โดยตองประมาณชองสัญญาณแลวจึง
นําไปสรางอีควอไลเซอรเพื่อแกชองสัญญาณที่มีปญหา สําหรับการประมาณชองสัญญาณใน
วิทยานิพนธนี้ใชสัญญาณไพล็อต (pilot symbol) ซ่ึงประกอบดวย 2 สวน คือ โครงสรางไพล็อต 
และการประมาณชองสัญญาณจากสัญญาณไพล็อต 
 1. โครงสรางไพล็อต (Pilot structure) มี 3 แบบ แสดงในรูปที่ 2.8 
 

Time

1 OFDM symbol St

  
                          (ก.) แบบบล็อก                                                        (ข.) แบบหว ี        
                

Fr
eq

ue
nc

y

Time

1 OFDM symbol

Sf

St

 
(ค.) แบบโครงตาขาย 

รูปที่ 2.8 โครงสรางไพล็อต ทั้ง 3 แบบ 
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ไพล็อตแบบบล็อก รูปที่ 2.8 (ก.) สัญญาณ OFDM กําหนดใหทุกคล่ืนพาหยอยของสัญลักษณ  
ไพล็อตถูกใชเปนไพล็อตทั้งหมด โดยสงทุกๆคาบเวลา tS  ซ่ึงตองมีคาไมเกินคาเวลารวมนัย cT  ซ่ึง
เปนสวนกลับของความถี่ดอปเปลอร (Doppler frequency) Dopplerf   เราสามารถเขียนคาบสัญลักษณ
ไพล็อต tS ไดเปน 

                                                                  1
t

Doppler

S
f

≤  (2-24) 

สําหรับโครงสรางแบบนี้ ใชการแทรกสัญญาณไพล็อตในทางโดเมนเวลาเพื่อประมาณชองสัญญาณ 
ซ่ึงเหมาะกับการเฟดดิงแบบเลือกความถี่ แตโครงสรางนี้ไมเหมาะสําหรับเฟดดิงเปลี่ยนเร็ว
เนื่องจากมีการสูญเสียใหกับจํานวนไพล็อตที่มากเกินไป เพราะมีคาบ tS ที่ส้ันกวา 
ไพล็อตแบบหวี รูปที่ 2.8 (ข.) ทําการเรียงไพล็อตที่แตละคลื่นพาหยอยมีความหางดวยคาบคงที่ ใช
การแทรกไพล็อตในโดเมนความถี่เพื่อประมาณชองสัญญาณ โดยที่คาบความถี่ของสัญลักษณ
ไพล็อต fS  ตองไมเกินคาแบนดวิดทรวมนัย ซ่ึงเปนสวนกลับของการกระจายตัวคาประวิงเวลา τσ  
ดังนั้น คาบของสัญลักษณไพล็อต fS  จึงเขียนเปน 

                                                                        1
fS

τσ
≤  (2-25) 

ตรงกันขามกบัโครงสรางแบบบล็อก โครงสรางนี้เหมาะกับเฟดดิงเปลี่ยนเร็ว แตไมเหมาะกับเฟดดิง
แบบเลือกความถี่ 
ไพล็อตแบบโครงตาขาย รูปที่ 2.8 (ค.) ไพล็อตถูกสงดวยคาบคงที่ทั้งในทางเวลาและทางความถี่ 
โครงสรางนี้สามารถจัดการกับการเปลี่ยนแปลงชองสัญญาณตามเวลาของชองสัญญาณเฟดดิงแบบ
เลือกความถี่ โดยมีเงื่อนไข ดังนี้ 

                                                       1
t

Doppler

S
f

≤  และ 1
fS

τσ
≤  (2-26) 

 2. การประมาณชองสัญญาณจากสัญญาณไพล็อต 
 มีวิธีที่นิยมใช 2 วิธี คือ เทคนิคกําลังสองนอยที่สุด (least-square: LS) และเทคนิคความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยที่สุด (minimum-mean-square-error: MMSE)  
พิจารณา สัญลักษณเพื่อการเทรน  (training symbols)  

                               ( ) ( ) ( ){ }0 , 1 ,..., 1X diag X X X N= −  (2-27) 
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เมื่อทุกคลื่นพาหยอยตั้งฉากแลว สัญลักษณเพื่อการเทรนที่ไดรับY สามารถแทนดวย Y XH Z= +

โดยที ่ เวกเตอรของชองสัญญาณ ( ) ( ) ( ) { }0 , 1 ,..., 1
T

NH H H H N DFT h⎡ ⎤= − =⎣ ⎦  และ 
เวกเตอรของสัญญาณรบกวน ( ) ( ) ( )0 , 1 ,..., 1

T
Z Z Z Z N⎡ ⎤= −⎣ ⎦  โดยที่คาประมาณของ

ชองสัญญาณแทนดวย Ĥ  
2.1 เทคนิคกําลังสองนอยท่ีสุด [3] สามารถหาไดดังนี ้

                        ( ) 2ˆ ˆJ H Y XH= −  (2-28) 
                                    ( ) ( )ˆ ˆH

Y XH Y XH= − −  

                                    ˆ ˆ ˆ ˆH H H H H HY Y Y XH H X Y H X XH= − − +  

                      ( ) ( ) ( )
ˆ

ˆ2 2 0ˆ
H H

J H
X Y X XH

H

∂
= − + =

∂
 (2-29) 

                       ˆH HX XH X Y=  
                            1ˆ

LSH X Y−=  (2-30) 

ดังนั้น จะสามารถประมาณชองสัญญาณแบบ LS สําหรับแตละคลื่นพาหยอยได ดังนี้ 

        [ ] [ ]
[ ]

ˆ ,LS

Y k
H k

X k
=    0,1,..., 1k N= −  (2-31) 

ขอดีของวิธีนี้ คือ มีความซับซอนต่ํา 
2.2 เทคนิคความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยท่ีสุด [3] ใชในกรณีที่ H  มีคาเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลาเนื่องจากมีการเคลือ่นที่ จากคาความผิดพลาดในการประมาณชองสัญญาณ ˆe H H= −

โดยที่ H  คือ เวกเตอรของชองสัญญาณแทจริง, Ĥ  คือ คาประมาณชองสญัญาณแบบ LS ที่ถวง
น้ําหนกั และ H  คือ คาประมาณชองสัญญาณแบบ LS แสดงในรูปที่ 2.9 สามารถเขียนเปนสมการ
คาความผิดพลาด ดังนี ้

H

H

ˆ-e H H=

Ĥ WH=

+
−

 
รูปที่ 2.9 การประมาณชองสัญญาณแบบ MMSE 
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                       ( ) { } { }22ˆ ˆJ H E e E H H= = −  (2-32) 

และจากคณุสมบัติเชิงตั้งฉากระหวางเวกเตอรคาความผิดพลาด e  กับคาการประมาณชองสัญญาณ 
H สามารถเขียนเปนสมการ ดังนี้ 

                   { } ( ){ }ˆ 0H HE eH E H H H= − =  
                                    ( ){ }HE H WH H= −  
                                    { } { }H HE HH WE HH= −  
                                    0HH HHR WR= − =  (2-33) 

เมื่อแกสมการ (2-33) ไดคาถวงน้ําหนัก W  

                                 1
HH HHW R R −=  (2-34) 

โดยที่ ABR คือ คา เมทริกซสหสัมพันธไขว (cross-correlation matrix) ระหวางเวกเตอร A และ B  

                               1 1H X Y H X Z− −= = +  (2-35) 

โดยที่ HHR คือ คา เมทริกซอัตตสหสัมพันธ (autocorrelation matrix) ของ H และจากสมการดาน 
บนสามารถคํานวณหา HHR  

                               { }H
HHR E HH=  

                                         ( ){ }1 1 H
E X Y X Y− −= ⋅  

                                         ( ) ( ){ }1 1 H
E H X Z H X Z− −= + ⋅ +  

                                         ( ) ( ){ }1 1 1 1H HH H H HE HH X ZH HZ X X ZZ X− − − −= + + +  

                                         { } ( ){ }1 1 HH HE HH E X ZZ X− −= +  

                                         
2

2
z

HH
x

R Iσ
σ

= +  (2-36) 

จากความสัมพนัธของ Ĥ กับH สามารถเขียนเปนสมการใหม ดังนี ้

                               1ˆ
HH HHH WH R R H−= =  (2-37) 
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12

2
ˆ z

HHHH
x

H R R I Hσ
σ

−
⎛ ⎞

= ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2-38) 

ประสิทธิภาพของการประมาณชองสัญญาณแบบ MMSE [3], [21]  ดีกวาการประมาณชองสัญญาณ
แบบ LS  โดยเฉพาะเมื่อ อัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของสัญญาณรบกวณ (signal-to-noise 
ratio: SNR) มีคานอย แตเนื่องจากความซับซอนที่มากแบบ MMSE จึงไมเปนที่นิยมเทากับแบบ LS 
 
2.1.1.3 ปญหาการซิงโครไนซ [3] 
 การซิงโครไนซ มี 2 โดเมน คือ การซิงโครไนซทางเวลา และการซิงโครไนซทางความถี่  
 2.1.1.3.1 การซิงโครไนซทางเวลา คือ การหาจุดเริ่มของสัญญาณที่ถูกตอง ดวยการหาคาออฟเซต
ทางเวลาของสัญลักษณ (symbol time offset: STO) สามารถเขียนความสัมพันธดงัในตารางที่ 2.1 
สามารถแบงกรณีของการหาคาออฟเซตทางเวลา δ  เปน 4 กรณี ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 

ตารางที่ 2.1 ผลกระทบของการออฟเซตทางเวลาของสัญลักษณ 
 Received signal ( )STO δ  

Time domain [ ]y n  [ ]x n δ+  
Frequency domain [ ]Y k  [ ]

2 kj
Ne X k
π δ

 
 

GT subT GT subT
thl symbol ( 1)thl symbol+CPCP

maxτ 1Case

2Case

3Case

4Case  
รูปที่ 2.10 การออฟเซตทางเวลาของสัญลักษณใน 4 กรณ ี

 
โดย maxτ คือ การกระจายตวัคาประวิงเวลาสูงสุด และ GT   คือ ชวงเวลาของไซคลิกพรีฟกซ 
กรณีท่ี 1 : ประมาณจุดเริ่มของสัญญาณไดถูกตอง 0δ =  ยังคงรักษาคุณสมบตัิเชิงตั้งฉาก ในกรณนีี้ 
สัญลักษณ OFDM สามารถคืนสภาพไดสมบูรณ และปราศจากการรบกวนใดๆ 
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กรณีท่ี 2 : ประมาณจดุเริ่มของสัญญาณกอนจุดที่แทจรงิ ในกรณนีี้ สัญลักษณที่ lth ไมซอนทับกับ         
สัญลักษณที ่ (l-1)th ทําใหไมมี ISI จากสัญลักษณกอนหนา แตสัญญาณที่ไดรับจะเกดิการหมุนเฟส 
ดังสมการที่ (2-39) 

                        [ ] [ ]
21

0

1 nkN j
N

l l
n

Y k x n e
N

π

δ
− −

=

= +∑  

                                   [ ]
( )2 21 1

0 0

1 n p nkN N j j
N N

l
n p

X p e e
N

π δ π+− − −

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑  

                                   [ ]
( )221 1

0 0

1 p k npN Nj j
N N

l
p n

X p e e
N

ππδ −− −

= =

= ∑ ∑  

                                   [ ]
2 kj

N
lX k e

π δ

=   (2-39) 

แตในกรณีนี้คุณสมบัติเชิงตั้งฉากยังคงอยู การแกไขเฟสออฟเซตทําไดงายดวยอีควอไลเซอรใน
โดเมนความถี่ 
 กรณีท่ี 3 : ประมาณจดุเริม่ของสัญญาณกอนจุดทีแ่ทจริง แตกรณีนี ้ สัญลักษณที ่ lth ซอนทับกับ
สัญลักษณที่ (l-1)th ทําใหเกดิ ISI และทําใหคุณสมบัติเชิงตั้งฉากถูกทาํลาย แลวทําใหเกิดการแทรก
สอดระหวางคลื่นพาห (inter-carrier interference: ICI) ดวย 
กรณีท่ี 4 : ประมาณจดุเริม่ของสัญญาณหลังจุดที่แทจริง กรณีนี้ สัญลักษณที่ lth ซอนทับกบั
สัญลักษณที่ (l+1)th ทําใหเกิด ICI ซ่ึงทําลายคุณสมบัติเชิงตั้งฉาก และมีการแทรกสอดระหวาง 
สัญลักษณ จากสัญลักษณถัดมา 
2.1.1.3.2 ปญหาการซิงโครไนซทางความถี่ แบงเปน 2 ชนิด ดังนี ้
 1. ความถี่ออฟเซตของคลื่นพาห (Carrier frequency offset: CFO) 
 สัญญาณภาคสงแบบแถบความถี่ฐานถูกแปลงเปนสัญญาณแบบแถบความถี่ผานดวยการมอดู
เลตคลื่นพาหและถูกแปลงลงเปนสัญญาณภาคสงแบบแถบความถี่ฐาน โดยใชคล่ืนพาหทองถ่ินที่
ภาครับที่มีความถี่เทากันกับความถี่ของคลื่นพาหของภาคสง โดยทั่วไปแลวการผิดเพี้ยนอาจมี
สาเหตุจากความไมแนนอนของวงจรสรางคลื่นพาหของภาคสงและภาครับ  ดังสมการที่ (2-40) 

                          offset c cf f f ′= −   (2-40) 

หรือมีสาเหตุจากความถี่เล่ือนดอปเปลอร df  

                              c
d

v f
f

c
⋅

=  (2-41) 

โดย c  คือ ความเร็วของแสง และ v  คือ ความเร็วที่เคล่ือนที่ 
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กําหนดให คา CFO ε เปนอัตราสวนระหวาง offsetf กับ ระยะหางระหวางคลื่นพาหยอย f∆  

                            offsetf
f

ε =
∆

 (2-42) 

ในรูปที่ 2.11 แสดงลักษณะความถี่ออฟเซตของคลื่นพาหและเขียนความสัมพันธของ CFO ใน
โดเมนเวลาและโดเมนความถี่ในตารางที่ 2.2 
 

ε

 
รูปที่ 2.11 ความถี่ออฟเซตของคลื่นพาห 

 
ตารางที่ 2.2 ผลกระทบความถี่ออฟเซตของคลื่นพาห 

 Received signal ( )CFO ε  
Time domain [ ]y n  [ ]

2 nj
Ne x n
π ε

 
Frequency domain [ ]Y k  [ ]X k ε−  

 
ผลกระทบจาก CFO แบงเปน 2 สวน คือ CFO จํานวนเต็ม iε และ CFO ทศนิยม fε  

1.1 CFO จํานวนเต็ม (IFO) 

การออฟเซตความถี่ของคลื่นพาหแบบ IFO ทําใหสัญญาณที่ภาครับกลายเปน [ ]
2 in

j
Ne x n
π ε

หรือในโดเมนเวลา สัญญาณจากภาคสง [ ]X k  จะถูกเล่ือนวนดวยจํานวนเต็ม iε ที่ภาครับ ไดเปน 
[ ]iX k ε−  ในคลื่นพาหยอยที่ k  เมื่อการเลื่อนวนไดรับการแกไข พบวาประสิทธิภาพ BER          

ไมลดลงอยางมีนัยสําคัญ 
1.2 CFO ทศนิยม (FFO)  
จากการคํานวณ [3] พบวาเกดิ ICI ที่มาจากที่คล่ืนพาหยอยอ่ืนไปรบกวนคลื่นพาหยอย kth 

และ การเพีย้นทางเฟสจะมากขึ้นตามคา fε ที่เพิ่มขึ้น  
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 2. ความถี่ออฟเซตในการสุมของสัญญาณนาฬิกา (Sampling clock offset)  
 เกิดขึ้นเมื่ออัตราสุมของภาคสงและภาครับมีคาไมเทากัน ทําใหมีการสุมคาไมพรอมกันและ
เปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ แตปกติความถี่ออฟเซตจะมีขนาดเล็กมาก ในชวงเวลาสั้นๆเพียงไมกี่
สัญลักษณ การสุมจะผิดพลาดไปดวยเวลาคงที่  จึงสามารถพิจารณาเปนสวนหนึ่งของปญหา STO 
ได ดังรูปที่ 2.12 ความผิดพลาดในการสุมดวยเวลาคงที่เทากับการหมุนเฟสในโดเมนความถี่ 
 

sT sT sT sT

sT sT sT sT
 

รูปที่ 2.12 ความผิดพลาดในการสุมดวยเวลาคงที่ 
 
2.1.2 การมอดูเลตในระบบโอเอฟดีเอ็ม [4-5] 
 การมอดูเลตแบงเปนสองชนิด ตามการตรวจจับ ดังนี้ การมอดูเลตแบบรวมนัย (coherent 
modulation) และ การมอดูเลตแบบไมรวมนัย (noncoherent modulation) 
2.1.2.1 การมอดูเลตแบบรวมนัย ใชการการตรวจจับแบบรวมนัย ภาครับตองมีขอมูลของเฟสของ
คล่ืนพาหเพื่อใชในการตรวจจับสัญญาณ แบบที่ใชในระบบ OFDM มี QPSK (quadrature phase-
shift-keying) และ QAM (quadrature amplitude modulation) การตรวจจับแบบรวมนัยนัน้ ระบบ
ตองมีการประมาณชองสัญญาณดวย ดังรูปที่ 2.13 การตรวจจับสามารถทําไดงายเนื่องจากทํางานใน
โดเมนความถี ่
 

                

Q

I

00  
                                    (ก.)  QPSK                                           (ข.) QAM 

รูปที่ 2.13 การมอดูเลตแบบรวมนยั 
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2.1.2.2 การมอดูเลตแบบไมรวมนัย ใชการการตรวจจับแบบไมรวมนัย ภาครับไมมีการใชขอมูลเฟส
ของสัญญาณอางอิง แบบที่ใชในระบบ OFDM  คือ DQPSK (differential quadrature phase-shift-
keying) โดยตองแปลงขอมูลบิตเปนการเปลี่ยนแปลงเฟส ดังในรูปที่ 2.14 เชนกัน การตรวจจับตอง
แปลงการเปลี่ยนแปลงเฟสกลับเปนขอมูลบิต การมอดูเลตรูปแบบนี้ไมจําเปนตองใชการประมาณ
ชองสัญญาณ แตเนื่องจากไมทราบเฟสที่แทจริง เฟสที่ไดมีการรวมเฟสของสัญญาณรบกวน จึงทํา
ใหประสิทธิภาพต่ํากวาแบบใชการการตรวจจับแบบรวมนัย 
 

 
รูปที่ 2.14 การมอดูเลตแบบไมรวมนัย DQPSK [7] 

 
2.1.3 การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโอเอฟดีเอ็ม  
2.1.3.1 การจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรบัตัว (Adaptive bit and power loading: ABPL) 
            [3], [6] 
 การมอดูเลตหลายคลื่นพาหดวย OFDM โดยการแบงชองสัญญาณแถบกวางเปนหลายๆ
ชองสัญญาณแถบแคบ ดังนั้นแตละคล่ืนพาหยอยสามารถมองเปนชองสัญญาณเฟดดิงแบบเรียบ 
จากคุณลักษณะนี้ภาคสงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโดยการจัดสรรบิตและกําลังงาน 
 ในการจัดสรรตองทราบคุณลักษณะของชองสัญญาณและความแปรปรวนของสัญญาณ
รบกวน เพื่อหาความเหมาะสมของอัตราเร็วของขอมูล (data rate),  พลังงานที่ใชในการสง และ
ความนาจะเปนของการผิดพลาดบิต (bit error probability)   ซ่ึงตองมีการประมาณชองสัญญาณและ
ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนที่แมนยํา และตองมีชองสัญญาณปอนกลับ (feedback 
channel) ที่นาเชื่อถือ เวลาที่ใชในการจัดสรรและการรับสงขอมูลตองไมเกินคาเวลารวมนัย เทคนิค
นี้นิยมใชในระบบสื่อสารผานสายเนื่องจากมีชองสัญญาณแบบเสมือนคงที่ โดยทั่วไป เรียกวา 
ระบบ DMT ดังรูปที่ 2.15 แสดงตัวอยางการจัดสรรบิตตามคา SNR 
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รูปที่ 2.15 คา SNR ของชองสัญญาณและความสัมพันธกบัจํานวนบิตในแตละคลื่นพาหยอย 

 
2.1.3.2 การเขารหัสชองสัญญาณ (Channel coding) [1], [7] 
 การเขารหัสชองสัญญาณ การเพิ่มความซ้ําซอนในสัญญาณที่ถูกสงเพื่อทําใหสามารถกูคืน
ขอมูลที่บกพรองโดยที่มีอัตราบิตสูงสุดและผานชองสัญญาณในระดับความนาเชื่อถือที่กําหนด การ
เขารหัสที่นิยมใชในระบบ OFDM คือ รหัสรีดโซโลมอน (Reed-Solomon: RS) ซ่ึงเปนรหัสวนแบบ
ไมใชเลขฐานสอง (nonbinary cyclic code) 
 
2.2 คุณลักษณะของเสียงในตัวกลางอากาศ [8] 
 เสียง คือ คล่ืนกลที่เกิดจากการสั่นสะเทือนของวัตถุ เมือ่วัตถุส่ันสะเทือนทําใหเกิดการอัด
ตัวและขยายตวัของคลื่นเสียงและถูกสงผานตัวกลาง คณุลักษณะของเสียงในตวักลางอากาศในการ
ส่ือสาร มี 2 คุณลักษณะ ดังนี้ 
 1. กฎกําลังสองผกผัน (The inverse square law) เสียงจากจุดกําเนิดแพรเปนทรงกลม เมื่อ
เสียงหางจากจดุกําเนดิเพิ่มเปนสองเทา คาความเขมเสียงจะลดลงเหลือหนึ่งในสี ่

                                  2
1I
r

∝   (2-43) 

การสงสัญญาณเสียงในตวักลางอากาศในพื้นที่เปดในระยะทางไกล ความเขมเสียงที่ใชตองมากขึน้
ตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น 
 2. ความเร็วของเสียงในตัวกลางอากาศ มีความเร็วประมาณ 346 m s (ที่ 25 oC ) ซ่ึงชากวา
ความเร็วของเสียงใตน้ํา (1496 m s ) และความเร็วแสง ( 83 10 m s× ) มาก จึงทําใหมกีารประวิง
ทางเวลามากเชนกัน ดังนั้นจึงตองมีชวงเวลาของสัญลักษณมากขึ้นตาม  
 ตัวอยางการคาํนวณ : จากคาเวลาในการสุม 1 48000 20.83 sµ= = เมื่อระยะหาง 5 cm 
เวลาที่เสียงเดนิทางในอากาศจะเทากับการสุมขอมูลจํานวน 

                            5 144.5 6.94 7cm us points= = ≈  (2-44) 
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2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
 แบงเปน 2 กลุม คือ การออกแบบการทดลองสําหรับสอนระบบ OFDM และการออกแบบ
โมเด็มระบบ OFDM 
2.3.1 การออกแบบการทดลองสําหรับสอนระบบ OFDM 

การออกแบบการทดลองเรื่องระบบการสื่อสารมีหลายบทความทั้งที่ทาํงานดวย MATLAB, 
LabVIEW และ DSP แตในวิทยานิพนธนีส้นใจเฉพาะเรือ่งการสอนระบบ OFDM พบวามีเพยีงงาน
เดียวคือ Hwang, J.K. [9] โดยใชการประมวลผลดวย MATLAB ไมสามารถทํางานแบบเวลาจริง ซ่ึง
ในวิทยานพินธนี้ตองการออกแบบการทดลองที่ทํางานแบบเวลาจริงดวย DSP  
2.3.1 การออกแบบโมเด็มระบบ OFDM 
 การออกแบบโมเด็มระบบ OFDM มีหลายบทความ แตที่สนใจในวทิยานิพนธนี้เฉพาะที่
ทํางานในยานอะคูสทิกผานตัวกลางอากาศ, น้ํา, และ สายไฟ เนื่องจากการออกแบบโมเด็มระบบ 
OFDM มีหลายระดับตั้งแตซับซอนนอยจนถึงมาก จึงมีหลายบทความทีเ่ปนเพยีงสวนหนึ่งของการ
ออกแบบ OFDM ในตารางที่ 2.3 แสดงงานวิจยัทีเ่กี่ยวของโดยแบงระบบ OFDM เปน 4 
แพลตฟอรม  

1. OFDM อะคูสทิกโมเด็มทํางานแบบไมเวลาจริงใช MATLAB   
2. OFDM อะคูสทิกโมเด็มทํางานแบบเวลาจริงดวย DSP  
3. MATLAB สรางโคด OFDM สําหรับ DSP ทํางานแบบไมเวลาจรงิ  
4. OFDM ทํางานแบบเวลาจริงดวย DSP  

 การออกแบบดวย MATLAB สามารถจัดการไดงาย แตเมื่อทํางานทีต่องเก็บขอมูลจํานวน
มาก เชน การหาความนาจะเปนของความผิดพลาดบิต เปนตน จะใชเวลาทํางานนานมาก จึง
จําเปนตองทํางานแบบเวลาจริงเพื่อประหยัดเวลา อีกทัง้ไมสามารถใชกับระบบที่มกีารปรับตัวตาม
สภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงที่ตองทํางานเสร็จไดในเวลาที่กําหนด จงึตองออกแบบใหทํางานดวย 
DSP และในการออกแบบระบบใหสามารถทํางานในเวลาจริงไดตองทราบภาระงานที่ใชและปรับ 
แตงใหเหมาะสมกับทรัพยากรที่จํากัดของ DSP  การออกแบบดวยโคด MATLAB สําหรับ DSP จึง
ทําไดยาก ดังนั้น แพลตฟอรมที่มีใกลเคียง คือ แพลตฟอรมที่ 2 และ 4  ในวิทยานิพนธนีไ้ด
ออกแบบใหมกีารใชอีควอไลเซอร, การมอดูเลตดวย QPSK และQAM, แกปญหาอัตราสวนกําลัง
งานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย และการจดัสรรบิตและกําลังงานแบบปรบัตัว 
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ตารางที่ 2.3 รายการของ OFDM แพลตฟอรมที่เกี่ยวของ 
Non-realtime OFDM acoustic modem using MATLAB 

Air Underwater 
[10] No equalizer, use DQPSK. 
[11] Use equalizer and BPSK. 
[12] No equalizer, use PSK. 

[12] No equalizer, use PSK. 
[13] No equalizer, use PSK. 
 

DSP based realtime OFDM acoustic modem 
Air Underwater 
[14] Focus on programming, no equalizer, use DQPSK. 
[15] Focus on programming, no equalizer, use PSK. 

[16] Use equalizer and QPSK. 
[17] Focus on channel coding, 
        use equalizer and QPSK. 

MATLAB generated DSP non-realtime OFDM code 
[18] Simulation, Focus on FFT algorithm, no equalizer and use BPSK, QPSK and QAM. 
[19] No equalizer, use QPSK and wire. 

DSP based Realtime OFDM  
[20] Focus on programming, use equalizer, 16QAM and wire. 



 
 

บทที่ 3 
 

ระบบ OFDM ที่ออกแบบ 
 
3.1 โครงสรางระบบ OFDM ท่ีออกแบบ 
 เงื่อนไขในการออกแบบกําหนดใหภาครับและภาคสงอยูกับที่ ดังนั้นจึงไมมีผลของปรากฏ-
การณดอปเปลอร สามารถมองชองสัญญาณของแตละคล่ืนพาหยอยเปนแบบเฟดดิงเปลี่ยนชา 
และเฟดดิงแบบเรียบไดเมื่อใชจํานวนจุดของ FFT มากเพียงพอ 
 ระบบ OFDM ที่ออกแบบ มีเทคนิคในการจัดการปญหาของระบบ OFDM และเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบ ดังนี้  
 1. การลดอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ยใช การแมปเลือกที่มีชุดลําดับเฟสคงที่
 2. การประมาณชองสัญญาณ ใชโครงสรางไพล็อตแบบบล็อกสําหรับเฟดดิงเปลี่ยนชา และ 
เทคนิคกําลังสองนอยที่สุดที่มีการคํานวณไมซับซอน 
 3. การซิงโครไนซทางเวลา ใชวิธีการเงียบกอนการสง แลวตรวจวัดขนาดสัญญาณเพื่อหา
จุดเริ่มตน ซ่ึงตองใชรวมกับการสงปรีแอมเบิล (preamble) เพื่อวัดหาขนาดของสัญญาณอางอิง แลว
คํานวณหาจุดตัดสินเพื่อหาจุดเริ่มตนของสัญญาณไพล็อต และตองใชชวงเวลาของไซคลิกพรีฟกซ
ใหนานกวาคาการกระจายตัวคาประวิงเวลา 

4. การซิงโครไนซทางความถี่ ไมมีปญหาจากการออฟเซตความถี่ของคลื่นพาห เนื่องจาก
ทํางานในชวงแถบความถี่ฐาน และไมมีปญหาจากความถี่ออฟเซตในการสุมของสัญญาณนาฬิกา
เนื่องจากยังไมแยกบอรดภาคสงและภาครับออกจากกัน ดังนั้นสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการสุมของ
ภาคสงและภาครับจึงตรงกัน 
 5. การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโอเอฟดีเอ็มดวยการจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับ 
ตัว โดยยังไมมีการเขารหัสชองสัญญาณแกไขความผิดพลาด 
โครงสรางระบบ OFDM ที่ออกแบบแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบ OFDM 
 
3.1.1 การแมปเลือกท่ีมีชุดลําดับเฟสคงที ่
 ชุดลําดับเฟสคงที่ที่ใชมีวิธีการสราง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 และตัวอยางผลของการใชการ
ลดคา  PAPR แสดงในรูปที่ 3.2 ในกรณีแยที่สุดเมื่อทุกคลื่นพาหใชคล่ืนพาหมีเฟสตรงกัน คา PAPR 
เทากับ 62 หลังใชเทคนิคการลดคา PAPR แลวคา PAPR เทากับ 4.6 หมายความวา สามารถลดกําลัง
งานสูงสุดลงมา 13 เทา หรือสามารถลดขนาดแอมปลิจูดสูงสุดลงมา 3.6 เทา 

 
ตารางที่ 3.1 การสรางชุดลําดับเฟส 

N_2 = 31; 
OffsetAngle = -135*pi/180;      
Power = 5;     
for k=1: N_2      
    PAPRVector.Mag(k)  = 32766;      
    PAPRVector.Ang(k)  = (k^Power)*(pi/180) + OffsetAngle;      
end 
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รูปที่ 3.2 ตัวอยางสัญญาณทางเวลา กรณีทีแ่ยที่สุดเมื่อทกุความถี่มีเฟสเดียวกัน เปรยีบเทียบกอนและ
หลังใชเทคนิคการลดคา PAPR 
 
3.1.2 การประมาณชองสัญญาณดวยเทคนิคกําลังสองนอยท่ีสุด สามารถหาไดงายในโดเมนความถี่ 

                         [ ] [ ]
[ ]

ˆ ,LS

Y k
H k

X k
=    0,1,..., 1k N= −  (3.1) 

3.1.3 การซิงโครไนซทางเวลาดวยการใชปรีแอมเบิลและชวงเงียบ โดยปรีแอมเบิลที่ใชคือ คล่ืนโค
ซายนความถี่เดียว ภาครับจะวัดอัตราสวนกําลังงานของความถี่ที่สงมาเทียบกับความถี่อ่ืน ถามีคา
มากกวาคาคงที่หนึ่งจะตัดสินใจวาเปนสัญญาณปรีแอมเบิลจริง จึงตรวจสอบขนาดในโดเมนความถี่ 
เมื่อรูขนาดของสัญญาณปรีแอมเบิล จึงสามารถกําหนดระดับการตรวจจับขนาดเพื่อหาจุดเริ่มตน
ของสัญญาณไพล็อตทางเวลา โดยลําดับการสง มีดังนี้  
 

 
รูปที่ 3.3 ลําดับการสงปรีแอมเบิลและไพลอ็ตในการซิงโครไนซทางเวลา 

 
3.1.4 การจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรบัตัว  
 การจัดสรรบิตใชประโยชนจากการเปลี่ยนรูปแบบการมอดูเลตใหสงดวยจํานวนบิตลดลง 
ซ่ึงทําใหไดระยะหางยูคลิเดียนเพิ่มขึ้น เปรียบเสมือนกับการเพิ่มขนาดของสัญญาณใหทนทานตอ
สัญญาณรบกวนไดมากขึ้น แสดงในตารางที่ 3.2 สามารถเขียนเปนอัตราขยายระยะหาง สวนการ
จัดสรรกําลังงานจะสามารถปรับอัตราขยายไดตั้งแต 0-4 เทา หรือเทากับ อัตราขยายกําลังงาน        
0-16 เทา 
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ตารางที่ 3.2 ระยะหางยูคลิเดยีนและอัตราขยายระยะหาง 

Euclidian distance 
64 QAM 16 QAM QPSK 

1/7 1/3 1 

Distance gain from 
64QAM to other 

64 QAM 16 QAM QPSK 
1 7 2.33

3
=  7 

 
 การจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับตัว แสดงในรูปที่ 3.4 การจัดสรรบิตและกําลังงาน
แบบปรับตัวที่ออกแบบ ตั้งสมมติฐานไวเปน 2 กรณี คือ สัญญาณรบกวนในแตละคลื่นพาหยอยมีคา
เทากันทุกความถี่ และ สัญญาณรบกวนไมเทากัน 
 

 
รูปที่ 3.4 การจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับตัว 

 
กรณีท่ี 1 มีเปาหมายใหสัญญาณไพล็อตที่ไดรับมีขนาดเทากันทุกคลื่นพาหยอย โดยตั้งสมมติฐานวา 
สัญญาณรบกวนเทากันทุกความถี่ และจากการประมาณชองสัญญาณสามารถเขียนเปนอัตราการ
ลดทอน และสวนกลับของอัตราลดทอนซึ่งเปนอัตราขยายที่ตองชดเชยทางภาคสง 

                                           [ ] [ ]ˆ
ˆ

Max

H k
Att k

H
=  (3.2) 

โดยอัตราขยายนี้จะชดเชยดวยอัตราขยายระยะหางจากการจัดสรรบิตและอัตราขยายกําลังงาน 
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                         [ ] [ ] [ ]
1

ABL APLG k G k
Att k

⋅ =  (3.3) 

การเปลี่ยนรูปแบบการมอดูเลตเมื่ออัตราขยายที่ตองชดเชยมากกวาระดับอัตราขยายระยะหางของ
รูปแบบการมอดูเลตถัดไป เชน อัตราขยายที่ตองชดเชย = 14 จึงเปลี่ยนจาก 64QAM เปน QPSK 
จัดสรรบิตจาก 6 บิตเปน 2 บิต ไดอัตราขยายการจัดสรรบิต = 7 สวนอัตราขยายที่เหลือ = 2 ตอง
ชดเชยดวยอัตราขยายการจัดสรรกําลังงาน [ ]APLG k  เทากับ 2 เปนตน เนื่องจากการอัตราขยาย
จํากัดไมเกิน 4 เทา ถามีคามากกวา 4 เทาจะไมใชที่ความถี่นั้น เมื่อทําเสร็จทุกความถี่แลว ตองปรับ
ระดับกําลังงานรวมใหเทากับกําลังงานสงเทาเดิมดวย 

                                          [ ] [ ]

[ ]( )
1 2

0

1
APLnorm

APL N
Tx
APL

k

G k
G k

G k
N

−

=

=

∑
 (3.4) 

การจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับตัว ที่ภาคสงจะกําหนดจํานวนบิตที่มอดูเลเตอรสําหรับแตละ
คล่ืนพาหยอย และกําหนดอัตราขยายกําลังงานที่ปรีอีควอไลเซอร ที่ภาครับจะกําหนดอัตราขยาย
กําลังงานอีควอไลเซอรสําหรับแตละคลื่นพาหยอยรวมทั้งปรับแกเฟสใหถูกตอง และกําหนด
จํานวนบิตที่ดีมอดูเลเตอรดวย 
กรณีท่ี 2 มีเปาหมายใหอัตราสวนกําลังงานของสัญญาณคลื่นพาหยอยท่ีไดรับตอสัญญาณรบกวน 
(carrier to noise ratio : CNR) มีคาเทากันทุกคลื่นพาหยอย โดยมีสมมติฐานวา สัญญาณรบกวนอาจ
ไมเทากันในแตละความถี่ เพื่อใหสัญญาณที่ไดรับหลังใช ABPL ปรับแกแลว จะมีผลของสัญญาณ
รบกวนเทาๆกันทุกคลื่นพาหยอยดวย ดังนั้น ในกรณีที่ 2 อัตราการลดทอนสามารถเขียนเปนสมการ 

ดังนี้                        [ ] [ ]
Max

CNR k
Att k

CNR
=  (3.5) 

สวนลําดับการคํานวณยังคงเหมือนในกรณทีี่ 1 
 
3.1.4.1 ลําดับขั้นตอนของการจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับตัว  
 แสดงในรูปที่ 3.5 แบงเปน 3 ขั้นตอน ขั้นที่หนึ่งใชไพล็อตที่มีขนาดคงที่เพื่อหาคุณลักษณะ
ของชองสัญญาณ ขั้นที่สองใชไพล็อตรวมกับเทคนิค ABPL เพื่อหาความแปรปรวนของสัญญาณ
รบกวน และขั้นที่สามสงสัญญาณ OFDM ที่ใสขอมูลรวมกับเทคนิค ABPL เพื่อใชงาน 
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รูปที่ 3.5 ลําดับการจัดสรรบิตและกําลังงานแบบปรับตัว 

 

 
รูปที่ 3.6 การแบงสวนงานของโปรแกรม 
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3.2 โครงสรางซอฟตแวรของระบบ OFDM  
 การทํางานของซอฟตแวรเปนรอบๆ ซ่ึงถูกเรียกเมื่อหนวยความจําสําหรับการรับสงคาจาก
ตัวแปลงระหวางแอนะล็อกกับดิจิทัลเต็ม ในการทํางานแตละรอบ จึงแบงงานโดยมีเงื่อนไขวา การ
ทํางานทั้งหมดทํางานอยูภายในบอรดเดียวและตองมีสัญญาณปอนกลับระหวางภาครับสง จึงแบง
งานดังรูปที่ 3.6 แบงงานเปน 4 สวน คือ ภาครับ, สะพานเชื่อมภาครับไปภาคสง, ภาคสง และ    
สะพานเชื่อมภาคสงไปภาครับ ในตารางที่ 3.3 แสดงพารามิเตอรของระบบ OFDM ที่ใช  
 สะพานเชื่อมภาครับไปภาคสง และ สะพานเชื่อมภาคสงไปภาครับ ทําหนาที่คัดลอกขอมูล
ระหวางกันโดยมีคิวแบบ FIFO งานสวนนี้ไมไดทํางานทุกรอบ จะทํางานเมื่อตองการสงขอมูล
ระหวางกัน เนื่องจากงานสวนนี้ไมซับซอนจึงไมไดแสดงรายละเอียดไวในที่นี้ 
 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรของระบบ OFDM 
Modulation schemes QPSK, 16-QAM, 64-QAM 

Number of sub-carriers (N/2) 128 (N = 256 FFT) 
Cyclic prefix size 1/2 

Sampling frequency (Fs) 48 kHz 
Fixed point number format Q13 

Symbol time N/Fs = 5.33ms  
Sub-carrier spacing Fs/N = 187.5 Hz 

OFDM symbol duration 5.33ms ( )5.33 / 2ms+ = 8 ms 
Max data rate without channel coding 6*127/8 ms = 95250 bps 

  
 ในภาครับและภาคสงสามารถแบงเปนชั้นตามขอมูลที่ทํางาน เปน 5 ระดับ ในรูปที่ 3.7 คือ  
1)  LeftSigReInput[256+128] 
 ขอมูลในแกนจริงของโดเมนเวลา ทั้งในสวนขอมูลสัญลักษณหลักและไซคลิกพรีฟกซ 
2) TimeData[2x256] 
 ขอมูลทั้งในแกนจริงและแกนจินตภาพของโดเมนเวลา เฉพาะสวนขอมูลสัญลักษณหลัก 
3) FreqData[2x256] 
 ขอมูลทั้งในแกนจริงและแกนจินตภาพของโดเมนความถี่  
4) DataSubCarrier[128] 
 ขอมูลสําหรับแตละคล่ืนพาหยอย ซ่ึงสามารถมีจํานวนบิตไดไมเทากันตามการมอดูเลตที่
เหมาะสมของคลื่นพาหยอยนั้น 
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5) StreamWordData ขอมูลขนาด 16 บิตที่จัดเรียงไปเปน DataSubCarrier ที่ภาคสงและจัดเรยีงกลับ
เปน DataSubCarrier ที่ภาครับ จํานวนของword ที่ใชอาจไมคงที่ ขึ้นกบัสภาวะของชองสัญญาณ
และสัญญาณรบกวน 
  

 
รูปที่ 3.7 งานของภาครับและงานของภาคสง 
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3.2.1 งานของภาครับ แบงเปนฟงกชันใหญๆ  8 ฟงกชัน ดงันี้  
1) SetRcvParamBySaveState(SaveStateRcvFreqData) ทําหนาที่ตั้งคา RcvMode, RcvUsePAPR 
และ RcvUseAgc ตามสถานะของ SaveStateRcvFreqData 
2) LeftSigReInput_to_TimeData (RcvMode, RcvUsePAPR) แสดงในรูปที่ 3.8 มีฟงกชันยอย ดังนี้ 

2.1) UpdateDelayTime(NowCycleTime, &DelayTime) ทําหนาที่นับระยะเวลาระหวางภาคสง
และภาครับ มีหนวยเปนจํานวนรอบ 

2.2) SelectLastAsTimeData() ทําหนาที่คัดลอกคาสวนทายของ LeftSigReInput ไปใสใน 
TimeData ถูกเรียกเมื่อ RcvMode เทากับ SelectLast 

2.3) StateSelectTimeData(RcvUsePAPR, &SaveStateSelectTimeData)  
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ทําหนาที่สองสวน สวนแรกจะหาจุดเริ่มตนของสัญญาณสัญลักษณจาก 

LeftSigReInput แลวจึงคัดลอกขอมูลสวนที่เหลือเก็บลงใน TimeDataBuffer และสวนที่สองเลือก
ขอมูลจาก TimeDataBuffer ไปใสใน TimeData โดยตัดสวนไซคลิกพรีฟกซทิ้ง 
3) RcvTimeDataProcess(RcvUsePAPR) แสดงในรูปที่ 3.9 ทําหนาที่ควบคุมการลดทอนของ 
TimeData สามารถแบงยอยเปน 3 คา คือ คา AttenTimeDataOfSystem ใชคาเทากับ 1 ใชทุกครั้ง, คา 
RcvScaleTimeData4SingleSCFreq ใชเมื่อรับคาปรีแอมเบิลเทานั้น มีคาเทากับ 

( )
1
2 1N −

และคา 

AttenTimeData4PAPR ใชเมื่อรับสัญญาณ OFDM หลายๆความถี่พรอมกัน สามารถมีคาไดนอยสุด 
1

3.6
แตที่ใชคือ 1

2
 เชนกันที่ดานสงก็มี GainTimeData4PAPR ซ่ึงเปนสวนกลับ  

4) TimeData_to_FreqData(RcvUseAgc) แสดงในรูปที่ 3.9 ทําหนาที่แปลง TimeData ไปเปน 
FreqData โดยใชการแปลง FFT แตเพิ่มสวนควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ (automatic gain control: 
AGC) เพื่อลดความผิดพลาดในการแปลง FFT ใหนอยลง 
5) RcvFreqDataProcess(&SaveStateRcvFreqData) แสดงในรูปที่ 3.10 ทําหนาที่สองสวน สวนแรก
ทําหนาที่ปรับเฟสและขนาดยอนกลับดวยฟงกชัน LoadAndReverseVector และสวนหลังทําหนาที่
ควบคุมลําดับการทํางานและคํานวณคาตางๆ ฟงกชันนี้เปนฟงกชันที่สําคัญที่สุดในภาครับ 
6) FreqData_to_DataSubCarrier() ทําหนาที่แปลงตําแหนงจุดคอนสเตลเลชั่น (constellation) ใน
แกนจริงและแกนจินตภาพไปเปนขอมูลบิตซ่ึงใชขอมูลรูปแบบการมอดูเลตจาก ABPL ดวย 
7) DataSubCarrier_to_StreamWordData() ทําหนาเรียงขอมูลบิตจากแตละคลื่นพาหยอยกลับไป
เปนขอมูล 16 บิต 
8) StreamWordData_Process() ทําหนาที่จัดการขอมูลระดับบน ในที่นี้จะทําหนาที่เปรียบเทียบคาที่
สงกับคาที่รับวาเปนอยางไร แลวเก็บสถิติไว 
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รูปที่ 3.8 ฟงกชัน LeftSigReInput_to_TimeData และฟงกชันยอย StateSelectTimeData 

 

AttenTimeDataOfSystem

AttenTimeData4PAPR

If RcvUsePAPR = 1

SetUsePAPR

NotUsePAPR

If RcvUseSingleSCFreq = 1

RcvScaleTimeData4SingleSCFreq

NotUseSingleSCFreq

SetUseSingleSCFreq

RcvTimeDataProcess(RcvUsePAPR) 

RcvTimeDataProcess

RcvUseAgc 

FFT

Find AgcValue

If AgcValue <> 1

Gain TimeData by AgcValue

FFT

Attenuation FreqData 
by AgcValue 

SetUseAgc NotUseAgc

TimeData_to_FreqData(RcvUseAgc)

AgcValue == 1

TimeData_to_FreqData

 
รูปที่ 3.9 ฟงกชัน RcvTimeDataProcess และฟงกชัน TimeData_to_FreqData 



 

RcvFreqDataProcess

RcvFreqDataProcess(&SaveStateRcvFreqData) LoadAndReverseVector(RcvUsePAPR,RcvUseFixerVector) Ready = 0 Switch(SaveStateRcvFreqData)

FindStartSignalOfRefSCFreq()
S1

Return
Found,  RefAmplitude2ndSCFreq

If Found = 1

SaveStateRcvFreqData 
= S2

Process_RefSCFreq_ManyTime() 
S2

Return
MaxMainPowerRefSCFreq
MaxHarmPowerRefSCFreq

HarmPowerRefSCFreqAtTime[]
MainPowerRefSCFreqAtTime[]
PowerRatioRefSCFreqAtTime[]
HarmonicPowerEachSCFreq[]

PassThisRcvStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeToCalWhenRefSCfreq

SaveStateRcvFreqData
= S3

PassThisRcvStateTime = 0

Process_RefSCFreq_Last()

FindStartQuietSignal()
S3

Return
Found

If Found = 1

SaveStateRcvFreqData 
= S4

Process_QuietSignal_ManyTime()
S4

Return
NoiseTimeData[i]

NoisePower[i]

PassThisRcvStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeToCalWhenQuietSignal

PassThisRcvStateTime = 0

Process QuietSignal Last

SaveStateRcvFreqData
= S5

ProcessPilotAllToFixerVector_and 
_Cal_ABPL()

S5

SaveStateRcvFreqData = 
S6

Wait_DelaySignal()
S6

PassThisRcvStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
DelayTime

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateRcvFreqData = 
S7

ProcessDataWithFixerVector()
S13

Ready = 1

ProcessPilotAll_ManyTimeToFixerVector()
S8

PassThisRcvStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeForPilotAll_ManyTime

If If PassThisRcvStateTime = 
NotUsePilotAll_ManyTime

SaveStateRcvFreqData = 
S8

PAPRDistVector_
ShiftLeftOneSCFreq()ResetPAPRDistVector()

ProcessPilotAll_ManyTimeToFixerVector_
CompCont()

S9

PassThisRcvStateTime++

WaitDelaySignal_Second()
S10

UseFixerVector = SetUseFixerVector
PassThisRcvStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeForDataWithFixerVector_

FindNoise

PAPRDistVector_
ShiftLeftOneSCFreq()

ResetPAPRDistVector()

WaitDelaySignal_Third()
S12

ProcessDataWithFixerVector_FindNoise()
S11

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateRcvFreqData
= S9

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeForPilotAll_ManyTime_

CompCont

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateRcvFreqData
= S10

If PassThisRcvStateTime = 
DelayTime

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateRcvFreqData = 
S11

PassThisRcvStateTime = 0

ProcessPilotAllToFixerVector()
S7

SaveStateRcvFreqData = 
S13

UseFixerVector = SetUseFixerVector

SaveStateRcvFreqData = 
S13

If PassFindNoiseFirstTime = 
LoopTurnForUpdateReNoise

SaveStateRcvFreqData = 
S12

PassFindNoiseFirstTime++

If PassThisRcvStateTime = 
DelayTime

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateRcvFreqData = 
S11

PAPRDistVector_
ShiftLeftOneSCFreq()

 
รูปที่ 3.10 ฟงกชัน RcvFreqDataProcess 36 
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3.2.2 งานของภาคสง  
แบงเปนฟงกชันใหญๆ 7 ฟงกชัน ดังนี ้ 
1) SetTrmParamBySaveState_LoadData_and_FreDataProcess (&SaveStateTrmFreqData,  
&TrmDataType) แสดงในรูปที่ 3.11 สามารถแบงหนาที่เปน 3 สวน คือ สวนแรกทําหนาที่
กําหนดคา TrmUseScaleSingleSCFreq, TrmUsePAPR และ TrmUseAPL ตามสถานะของ 
SaveStateTrmFreqData, สวนที่สองทําหนาที่สรางคาที่ตองสงออกตามสถานะของ 
SaveStateTrmFreqData และสวนที่สามทําหนาที่ควบคุมลําดับการทํางานแลวบันทึกลงใน 
SaveStateTrmFreqData 
2) StreamWordData_to_DataSubCarrier() ทําหนาที่แจกขอมูลขนาด 16 บิตไปใสเปนขอมูลในแต
ละคลื่นพาหยอย โดยใชขอมูลรูปแบบการมอดูเลตจาก ABPL  
3) DataSubCarrier_to_FreqData() ทําหนาที่แปลงขอมูลบิตไปเปนตําแหนงจุดคอนสเตลเลชั่น ใน
แกนจริงและแกนจินตภาพ ซ่ึงใชขอมูลรูปแบบการมอดูเลตจาก ABPL  
4) TrmFreqDataProcess(TrmUsePAPR, TrmUseAPL) แสดงในรูปที่ 3.13 ทําหนาที่ 2 สวน สวน
แรกทําหนาที่ปรับเฟสและขนาดไปขางหนาดวยฟงกชัน LoadAndConvertVector และสวนหลังทํา
หนาที่สรางขอมูลคอนจูเกตสําหรับความถี่ครึ่งลบจากขอมูลในความถี่คร่ึงบวกที่มี เพื่อใหสัญญาณ
ในโดเมนเวลามีเฉพาะสวนจริงเทานั้น สําหรับสงในแบบแถบความถี่ฐานได 
5) FreqData_to_TimeData() ทําหนาที่แปลง FreqData ไปเปน TimeData โดยใชการแปลง IFFT  
6) TrmTimeDataProcess(TrmUsePAPR) แสดงในรูปที่ 3.13   ทําหนาที่ควบคุมการขยายของ 
TimeData แบงเปน 3 สวน คือ คา GainTimeDataOfSystem ใชคาเทากับ 1 ใชทุกครั้ง, คา 
TrmScaleTimeData4SingleSCFreq ใชเมื่อสงคาปรีแอมเบิลเทานั้น มีคาเทากับ ( )2 1N − และคา 
GainTimeData4PAPR ใชเมื่อสงสัญญาณ OFDM หลายๆความถี่พรอมกัน สามารถมีคาไดมากสุด 
3.6 แตที่ใช คือ2   
7) TimeData_to_LeftSigReOutput() ทําหนาที่เพิ่มไซคลิกพรีฟกซรวมกับ TimeData แลวจึงเก็บไว
ใน LeftSigReOutput 
 
 
 



 
 

 
รูปที่ 3.11 ฟงกชัน SetTrmParamBySaveState_LoadData_and_FreDataProcess สวนที่หนึ่ง 
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State 
SendQuietSignalBy_DelayTime_Second

S7

TrmUseQuietSignal = SetUseQuietSignal
TrmDatatype = TimeDataType

TrmUseScaleSingleSCFreq = 
NotUseScaleSingleSCFreq

TrmUsePAPR = NotUsePAPR
TrmUseAPL = NotUseAPL

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeForPilotAll_ManyTime_CompCont

+ DelayTime

PassThisTrmStateTime++

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateTrmFreqData 
= S8

State 
SendTestData_ForFindAdditionNoise

S8

TrmUseQuietSignal = NotUseQuietSignal
TrmDatatype = DataSubCarrierType

TrmUseScaleSingleSCFreq = 
NotUseScaleSingleSCFreq

TrmUsePAPR = SetUsePAPR
TrmUseAPL = SetUseAPL

GenTestDataSubCarrier

PassThisTrmStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 1

PAPRDistVector_
ShiftLeftOneSCFreq()ResetPAPRDistVector()

SetTrm2RcvBridge_Mark(
LinkT2R_StreamDataWord_And_DataSubCarrier_)

If PassThisRcvStateTime = 
LoopTimeForDataWithFixerVector_FindNoise

SaveStateTrmFreqData 
= S9

SaveStateTrmFreqData 
= S10

PassThisRcvStateTime = 0
PassFindNoiseFirstTime++;

If PassFindNoiseFirstTime < 
LoopTurnForUpdateReNoise

State 
SendQuietSignalBy_DelayTime_Third

S9

TrmUseQuietSignal = SetUseQuietSignal
TrmDatatype = TimeDataType

TrmUseScaleSingleSCFreq = 
NotUseScaleSingleSCFreq

TrmUsePAPR = NotUsePAPR
TrmUseAPL = NotUseAPL

PassThisTrmStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 
DelayTime

PassThisRcvStateTime = 0

SaveStateTrmFreqData 
= S8

State 
SendData_withAPL

S10

TrmUseQuietSignal = NotUseQuietSignal
TrmDatatype = DataSubCarrierType

PassThisTrmStateTime++

If PassThisRcvStateTime = 1

PAPRDistVector_
ShiftLeftOneSCFreq()ResetPAPRDistVector()

GenTestDataSubCarrier

Part 1

 
รูปที่ 3.12 ฟงกชัน SetTrmParamBySaveState_LoadData_and_FreDataProcess สวนที่สอง
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GainTimeData4PAPR

GainTimeDataOfSystem

If TrmUsePAPR = 1

SetUsePAPR

NotUsePAPR

If TrmUseSingleSCFreq = 1

TrmScaleTimeData4SingleSCFreq

NotUseSingleSCFreq

SetUseSingleSCFreq

TrmTimeDataProcess(TrmUsePAPR)

TrmTimeDataProcess

LoadAndConvertVector (RcvUsePAPR,TrmUseAPL)

TrmFreqDataProcess(TrmUsePAPR,TrmUseAPL)

TrmFreqDataProcess

Form 2 SideFreqData 
FreqData[2x128]

FreqData[2x256]

 
รูปที่ 3.13 ฟงกชัน TrmFreqDataProcess และ TrmTimeDataProcess 

 
 



 
 

บทที่ 4 
 

การทดลอง  
 

 แบงการทดลองออกเปน 2 ประเภท คือ การทดลองเพื่อการปรับปรุงระบบ OFDM และการ
ทดลองปรับเปลี่ยนชองสัญญาณเสียงเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบ OFDM 
4.1 การทดลองเพื่อการปรับปรุงระบบ OFDM 
 มีการทดลองทั้งหมด 6 การทดลอง เพื่อสรางและทดสอบใหระบบ OFDM สามารถทํางาน
ไดจริง 
 
4.1.1 การทดลองที่ 1 ประมาณชองสัญญาณดวยไพล็อตหนึ่งสัญลักษณ 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเทากันทกุความถี่ 
วัตถุประสงค  
 เพื่อควบคุมกําลังงานที่ไดรับใหเทากันในทกุคลื่นพาหยอย 
อุปกรณท่ีใช 
 ลําโพงที่ถอดตูลําโพงพรอมวงจรขยาย และไมโครโฟนแบบไดนามิคพรอม ปรีไมค  
หมายเหตุ : หามใชไมโครโฟนแบบคอนเดนเซอรเพราะมีความไมเปนเชิงเสนมากเกนิไป 
การวางอุปกรณ 
 วางลําโพงกับไมโครโฟนหันทิศเขาหากัน วางหางกันไมใกลจนเกิดความไมเปนเชิงเสน 
และไมไกลจนเกิดสัญญาณที่ไดรับออนเกินไป ในที่นี้วางหาง 5-10 cm และสูงจากพื้นใหมากกวา 
10 cm เพื่อลดการสะทอนที่พื้น การวางไมโครโฟนและลําโพงแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 การวางไมโครโฟนและลําโพงในการทดลองที่ 1-6 
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ขั้นตอนการทดลอง 
1.) ภาคสง สงปรีแอมเบิล เพือ่ประมาณขนาดของสัญญาณ  
2.) ภาคสง สงไพล็อตรวมกับเทคนิคการลดคา PAPR แลวภาครับจะหาจุดเริ่มตนในโดเมนเวลา,  
ประมาณชองสัญญาณ และคํานวณหา ABPL หลังจากนั้นภาครับจะสงขอมูล ABPL กลับไปที่
ภาคสง  
3.) ภาคสง สงขอมูลสุมเทียม (pseudo random) รวมกับเทคนิคการลดคา PAPR และเทคนิคABPL 
ทางภาครับ แกไขเฟสของชองสัญญาณ และเก็บคอนสเตลเลชั่น หลาย ๆคร้ัง 
ผลการทดลอง 
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รูปที่ 4.2 คุณลักษณะของชองสัญญาณและผลลัพธหลังการใชเทคนิค ABPL 

 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคุณลักษณะของชองสัญญาณ, ABL และ APL 
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รูปที่ 4.4 คอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 1 

 
สรุปจากผลการทดลองที่ 1   
 ขนาดของไพล็อตที่ไดรับ เมื่อใชเทคนิค ABPL จะมีขนาดเทาๆ กัน ดังรูปที่ 4.2 สวนในรูป
ที่ 4.3 แสดงคา ABL และ APL ที่ใชตามคณุลักษณะของชองสัญญาณ ในสวนการเกบ็จุดคอนสเตล
เลชั่นหลายๆ คร้ังในรูปที่ 4.4 พบวาตําแหนงของจุดคอนสเตลเลชั่นยงัไมถูกตอง มทีั้งการหมุนเฟส
และขนาดทีไ่มถูกตอง ดังนั้น การประมาณชองสัญญาณเพยีงครั้งเดยีวจึงไมแมนยาํพอ เนื่องจาก
ผลลัพธที่ไดมีความคลาดเคลื่อน ดังนั้น ตองประมาณชองสัญญาณในหลายๆครั้งมาเฉลี่ยคา 
 
4.1.2 การทดลองที่ 2 เพิ่มจํานวนสัญลักษณไพล็อตดวยไพล็อตซ้ําเดิม 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเทากันทกุความถี่ 
วัตถุประสงค  
 เพื่อควบคุมกําลังงานที่ไดรับใหเทากันในทกุคล่ืนพาหยอย 
อุปกรณและการวางอุปกรณ   
 เหมือนการทดลองที่ 1 
ขั้นตอนการทดลอง 
 จากการขั้นตอนในการทดลองที่ 1 แกไขขั้นตอนที่สอง โดยการสงสัญลักษณไพล็อตพรอม
กับเทคนิคการลดคา PAPR ซํ้าเดิมหลายๆครั้ง แลวคํานวณหาชองสัญญาณเฉลี่ย โดยสงซ้ําเดิม
จํานวน 128 สัญลักษณ 
 
 



44 
 
ผลการทดลอง 

 
รูปที่ 4.5 คอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 2 

 
สรุปจากผลการทดลองที่ 2   
 พบวาจดุคอนสเตลเลชั่นในรูปที่ 4.5 ยังคงมีการหมุนเฟส ซ่ึงมีคาคงที่ทุกครั้ง แตขึ้นกับชุด
ลําดับเฟสที่ใชในการลดคา PAPR ที่ใช ดงันั้น แกไขโดยเปลี่ยนชดุลําดับเฟสของการลดคา PAPR 
ไปเรื่อยๆ เพือ่กระจายจุดคอนสเตลเลชั่นไปทุกทิศทาง ชวยใหการประมาณคาชองสัญญาณมีความ
แมนยํามากขึน้ 
  
4.1.3 การทดลองที่ 3 ใชสัญลักษณไพล็อตดวยไพล็อตท่ีตางกัน 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเทากันทกุความถี่ 
วัตถุประสงค  
 เพื่อควบคุมกําลังงานที่ไดรับใหเทากันในทกุคล่ืนพาหยอย 
อุปกรณและการวางอุปกรณ   
 เหมือนการทดลองที่ 1 
ขั้นตอนการทดลอง 
 ปรับปรุงการทดลองที่สอง แกไขขั้นตอนทีส่อง โดยการสงไพล็อต รวมกับเทคนิคการลด
คา PAPR ที่มีการเปลี่ยนแปลงชุดลําดับเฟสทุกๆสัญลักษณ แลวคํานวณหาชองสัญญาณเฉลี่ย โดย
ใชวิธีการเปลี่ยนชุดลําดับเฟสที่ไมซับซอน แสดงในรูปที ่4.6 
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รูปที่ 4.6 การเลื่อนความถี่เพือ่เปลี่ยนชุดลําดับเฟสของ PAPR 

 
ผลการทดลอง 

 
                            (ก) ที่ความถี่ต่ํา                                                    (ข) ที่ความถี่กลาง 

รูปที่ 4.7 คอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 3  
 

สรุปจากผลการทดลองที่ 3   
 พบวาจดุคอนสเตลเลชั่นในรูปที่ 4.7 ถูกปรับแกไขมาอยูในมุมและขนาดที่ถูกตอง แต
สังเกตพบวาการกระจายของสัญญาณรบกวนรอบจุดคอนสเตลเลชั่นมีลักษณะเปนวงรี  
 
4.1.4 การทดลองที่ 4 หาสาเหตุการเกิดจุดคอนสเตลเลชั่น รูปวงรี  
วัตถุประสงค 
 การทดลองเพือ่หาสาเหตุการเกิดลักษณะจดุคอนสเตลเลชั่นแบบวงรี  
อุปกรณและการวางอุปกรณ   
 เหมือนการทดลองที่ 1 
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ขั้นตอนการทดลอง 
 ปรับปรุงการทดลองที่ 3 แกไขขั้นตอนที่สาม ดวยการสงขอมูลสุมเทียมรวมกับเทคนิค 
ABPL แตไมใชเทคนิคการลดคา PAPR แลว ภาครับจะเก็บคอนสเตลเลชั่นหลายๆครั้ง โดยไมแกไข
เฟสของชองสัญญาณ  
ผลการทดลอง 

 
                       (ก) ที่ความถี่ต่าํแรก                                              (ข) ที่ความถี่ต่ําขางเคียง 

 
(ค) ที่ความถี่กลาง 

รูปที่ 4.8 จุดคอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 4  
 

สรุปจากผลการทดลองที่ 4   
 พบวาจุดคอนสเตลเลชั่นในรูปที่ 4.8 ขณะที่ไมมีการลดคา PAPR และการปรับแกเฟสดวย
อีควอไลเซอร สัญญาณรบกวนรอบๆจุดคอนสเตลเลชั่นมีลักษณะเปนวงรีในแนวดิ่งเสมอซึ่งเปน
แกนคาจินตภาพ ดังนั้นสาเหตุจึงนาจะเกิดจากขอผิดพลาดในการคํานวณ FFT และสังเกตพบวา 
สัญญาณรบกวนมีคามากที่ความถี่ต่ําและมีคาลดลงที่ความถี่สูงขึ้น 



47 
 
 ทดลองเพิ่มเตมิโดยการคํานวณดวย MATLAB ในลักษณะดังรูป 4.9(ก.) โดยลดจํานวน
บิตเพื่อจํากดัความแมนยําในการคํานวณใหคลายที่คํานวณดวย DSP ดังโคดในตารางที่ 4.1 พบวา
ผลลัพธการคํานวณ FFT ในรูปที่ 4.9(ข.) มีสัญญาณรบกวนในแกนจินตภาพมากกวาแกนจริง มี
ลักษณะเชนเดยีวกับการทดลอง ปญหาจึงเปนขีดจํากดัจากการคํานวณ FFT เอง ที่ทาํใหเกิดความ
ผิดพลาดจากการควอนไตซ (quantization error) ในแกนจินตภาพสงูกวาแกนจริง ซ่ึงไมสามารถ
หลีกเลี่ยงได ดังนั้น จงึแกไขโดยใชการเปลี่ยนชุดลําดับเฟสของเทคนิคการลดคา PAPR ในขณะสง
ขอมูลทุกๆ คร้ังเพื่อใหมกีารหมุนเฟสตลอดเวลาดวย 
 

 
(ก.) วิธีการคํานวณ 

 

 
(ข.) ผลการคํานวณขอผิดพลาด 

รูปที่ 4.9 การคํานวณหาคาความผิดพลาดของ FFT  
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ตารางที่ 4.1 โคดการคํานวณหาคาความผิดพลาดของ FFT ดวย MATLAB 
freq=[0:127];                                          %For 256 points FFT 
ph=(freq*10).^4;                                    %Randomize phases 
X=complex(cos(ph),sin(ph))*0.9999;   %To avoid overflow 
XX=[X 1 conj(fliplr(X(2:128)))];         %Two side spectrum 
%Quantization setup 
Q=qfft('Length',256,... 
       'CoefficientFormat',quantizer('fixed','round','saturate',[16 15]),... 
       'InputFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 15]),... 
       'OutputFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 15]),... 
       'MultiplicandFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 15]),... 
       'ProductFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[32 30]),... 
       'SumFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[32 30])); 
x=ifft(Q,XX);                   %Time domain 
Q=qfft('Length',256,... 
       'CoefficientFormat',quantizer('fixed','round','saturate',[16 15]),... 
       'InputFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 15]),... 
       'OutputFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 15]),... 
       'MultiplicandFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[16 7]),... 
       'ProductFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[32 30]),... 
       'SumFormat',quantizer('fixed','floor','saturate',[32 30])); 
YY=fft(Q,real(x));              %FFT with quantization 
Y=[YY(1) ((YY(2:128)+conj(fliplr(YY(130:256))))/2)];    %Average to get one side spectrum 
E=(Y-X)./abs(X);                %Complex error in frequency domain 
figure;                     %New figure 
plot(freq,real(E),'-','Color',1/255*[228, 26, 28],'LineWidth',2); hold on; 
plot(freq,imag(E),'-','Color',1/255*[55, 126, 184],'LineWidth',2); 
axis([0 127 -0.5 .5]);           
ylabel('Magnitude from signal 1 unit')    title('Quantization Error of FFT 256'); 
legend('Real part','Imagine part'); grid on; 
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4.1.5 การทดลองที่ 5 กระจายความผดิพลาดจากการควอนไตซไปทุกทิศทาง 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนเทากันทกุความถี่ 
วัตถุประสงค  
 เพื่อควบคุมกําลังงานที่ไดรับใหเทากันในทกุคลื่นพาหยอย 
อุปกรณและการวางอุปกรณ   
 เหมือนการทดลองที่ 1 
ขั้นตอนการทดลอง 
 ปรับปรุงการทดลองที่ 4 แกไขขั้นตอนทีส่าม ดวยการสงขอมูลสุมเทียม รวมกับเทคนิค 
ABPL และเทคนิคการลดคา PAPR ที่เปลี่ยนแปลงชุดลําดับเฟสทุกๆ คร้ังแลว ทําการเก็บคอนสเตล
เลชั่นหลายๆ คร้ัง  
ผลการทดลอง 

 
                            (ก) ที่ความถี่ต่ํา                                                    (ข) ที่ความถี่กลาง 

รูปที่ 4.10 คอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 5  
 

สรุปจากผลการทดลองที่ 5 
 พบวาจุดคอนสเตลเลชั่นในรูปที่ 4.10 มีลักษณะเปนวงกลม แตที่ความถี่ต่ํายังมีสัญญาณ
รบกวนที่มากกวาความถี่สูง ดังนั้นถาเทียบในกรณีที่ใชคล่ืนพาหยอยสองความถี่ที่มีการมอดูเลต
แบบเดียวกัน ที่ความถี่ต่ําจึงมีความนาจะเปนของการผิดพลาดมากกวาที่ความถี่สูง จึงเปลี่ยนจาก
เดิมที่ตองการใหสัญญาณที่ภาครับมีขนาดเทากันทุกคล่ืนพาหยอย แกไขเปนควบคุมอัตราสวน
คล่ืนพาหตอสัญญาณรบกวน (carrier to noise ratio: CNR) ที่ภาครับใหมีขนาดเเทากันที่ทุกๆ
คล่ืนพาหยอย 
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4.1.6 การทดลองที่ 6 ควบคมุอัตราสวนกําลังงานของสญัญาณตอกําลังงานของสัญญาณรบกวนที่
ไดรับใหเทากัน 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนไมเทากนัในแตละความถี ่
วัตถุประสงค  
 เพื่อควบคุมอัตราสวนกําลังงานของสัญญาณตอกําลังงานของสัญญาณรบกวนที่ไดรับให 
เทากันในทุกคล่ืนพาหยอย 
อุปกรณและการวางอุปกรณ   
 เหมือนการทดลองที่ 1 
ขั้นตอนการทดลอง 
1.) ภาคสง สงปรีแอมเบิล เพือ่ประมาณขนาดของสัญญาณ  
2.) ภาคสง สงไพล็อตรวมกับเทคนิคการลดคา PAPR แลวภาครับหาจุดเริ่มตนในโดเมนเวลา,  
ประมาณชองสัญญาณและเพิ่มการหาขนาดของสัญญาณรบกวน บันทึกคาและคํานวณ PSNR และ 
CNR แลว นําคา CNR มาคํานวณหา ABPL หลังจากนั้นภาครับจะสงขอมูล ABPL กลับไปที่ภาคสง  
3.) ภาคสง สงขอมูลสุมเทียมรวมกับเทคนิคการลดคา PAPR และเทคนิค ABPL ทางภาครับจะ
แกไขเฟสของชองสัญญาณ หาขนาดของสัญญาณรบกวนซ้ําอีก (หมายเหตุ สัญญาณรบกวนจะมี
ขนาดใกลเคียงกันมากขึ้น) คํานวณหา ABPL ใหม แลวสงขอมูล ABPL กลับไปที่ภาคสง 
4.) ทําซํ้าในขัน้ตอนที่สาม หลายครั้ง เพื่อใหไดคาสัญญาณรบกวนที่แมนยํา 
5.) ภาคสง สงขอมูลจริงดวยเทคนิคการลดคา PAPR และ ABPL ในรูปที่ 4.11 สรุปลําดับการทํางาน
ในสวนภาคสง  ที่ภาครับเก็บขอมูลตางๆของการสงขอมูลหลายๆครั้ง ไดแก ความผิดพลาดของ
สัญลักษณและความนาจะเปนของความผิดพลาดบิตของแตละคลื่นพาหยอยพรอมทั้งปรับคา ABPL 
เพื่อเปลี่ยนจุดทํางาน แลวบันทึกผล 
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รูปที่ 4.11 ลําดับการทํางานของระบบ OFDM แบบยอ เฉพาะภาคสง 

 
ผลการทดลอง 
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รูปที่ 4.12 คา PSNR ของแตละคลื่นพาหยอย  
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                         (ก) ที่ความถี่กลาง                                                    (ข)  ที่ความถี่สูง 

รูปที่ 4.13 คอนสเตลเลชั่นของบางคลื่นพาหยอยในการทดลองที่ 6  
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบคา CNR ใน 3 กรณ ีสัญญาณสงมีขนาดคงที,่ สัญญาณรับมีขนาดคงที่ และคา 
CNR ภาครับมีคาคงที่เทากันทุกความถี ่
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รูปที่  4.15 คาความผิดพลาดของสัญลักษณ 
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รูปที่ 4.16 เสนโคงความนาจะเปนของการผิดพลาดบิต 

 
สรุปจากผลการทดลองที่ 6 
 สัญญาณรบกวนมีขนาดไมเทากันในแตละคลื่นพาหยอยดังรูปที่ 4.12 เมื่อควบคุมให CNR 
เทากันในทุกคลื่นพาหยอยทําใหคอนสเตลเลชั่นใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.13  รูปที่ 4.14 
เปรียบเทียบคา CNR ใน 3 กรณี เมื่อสัญญาณสงมีขนาดคงที่ สัญญาณรับมีขนาดคงที่ และคา CNR 
ภาครับมีคาคงที่เทากันทุกความถี่ รูปที่ 4.15 แสดงคาความผิดพลาดของสัญลักษณ จะเห็นวา
คล่ืนพาหยอยมีความผิดพลาดอยูในระดับใกลเคียงกัน สุดทายนําผลลัพธมาคํานวณและแสดงเสน
โคงความนาจะเปนของการผิดพลาดบิตเมื่อปรับคาพารามิเตอรใหจุดทํางานเปลี่ยนไป ดังแสดงใน
รูปที่ 4.16 ผลลัพธมีแนวโนมไปในลักษณะเดียวกับเสนโคงความนาจะเปนตามทฤษฏี  
 
4.2 การทดลองเพื่อปรับเปล่ียนชองสัญญาณเสียงเพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบ OFDM 
4.2.1 การทดลองที่ 7 การสรางเสนทางหลายวิถีจําลองดวยลําโพง 
 จากคุณลักษณะที่สําคัญของระบบ OFDM คือ สามารถจัดการปญหาการประวิงเวลาหลาย
วิถี (multipath delay) โดยใชไซคลิกพรีฟกซ การสรางเสนทางหลายวถีิจําลองสามารถทําไดโดยใช
ลําโพง 2 ตัววางที่ตําแหนงหางกันอยางเหมาะสม เพื่อทําใหสัญญาณที่ไดรับสามารถเห็นเปนสอง
สัญญาณในโดเมนเวลาอยางชัดเจน 
สมมติฐาน สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนไมเทากนัในแตละความถี ่
วัตถุประสงค  
 เพื่อแสดงความสัมพันธระหวางไซคลิกพรีฟกซกับการกระจายตวัคาประวิงเวลา 
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อุปกรณท่ีใช 

ลําโพงที่ถอดตูลําโพงพรอมวงจรขยาย จํานวน 2 ชุดและไมโครโฟนแบบไดนามิคพรอมปรีไมค  
การวางอุปกรณ 
 เนื่องจากไมโครโฟนเปนแบบทิศทางเดียว (unidirectional) สามารถรับไดดีในทิศเดยีว จาก
คุณสมบัตินี้ การปรับทิศของลําโพงสามารถลดขนาดของสัญญาณได โดยที่ไมทําใหการหนวงเวลา
เปลี่ยนไป จากกฎกําลังสองผกผันเมื่อลําโพงหางมากขึ้นขนาดของสัญญาณที่ไดรับจะลดลงรวมทั้ง
มีการหนวงเวลาเพิ่มขึ้น 
ขั้นตอนการทดลอง 
1.) ใชการทดลองที่ 6 เปนพื้นฐาน โดยแยกสายสัญญาณเสียงเปนสองเสนสําหรับแตละลําโพง แลว
ปรับอัตราขยายที่ลําโพงทั้งสองใหขนาดสัญญาณอางอิงที่ขั้วลําโพงมีขนาดเทากัน  
2.)  วางตําแหนงเบื้องตนตามรูปที่ 4.17 ระยะหาง 4 cm เพื่อลดการสะทอนที่พื้นและระยะหาง 8 cm 
เพื่อไมใหบังสัญญาณเสียงที่ลําโพงที่สอง แลวหมุนและปรับระยะหาง จนกระทั้งขนาดของ
สัญญาณอางอิงที่ลําโพงแตละตัวที่ไดรับ มีขนาดใกลเคียงกัน 
3.)  หาผลตอบสนองอิมพัลส ดวยการคํานวณ IFFT จากคุณลักษณะชองสัญญาณ ซ่ึงใชตําแหนงใน
การวัดที่หาไดจากขั้นตอนที่ 2 
4.)  เมื่อพิจาณาถึงการวัดความผิดพลาดบิตสามารถแทนดวยการวัดขนาดของสัญญาณรบกวนได
เนื่องจากทั้งสองมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน โดยวัดความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเมื่อ
ปรับคาไซคลิกพรีฟกซลดลง จากคาเริ่มตนที่ 1/2 ของ 256 เทากับ 128 จุด โดยในขั้นนี้ไดทดลอง
ปรับเปลี่ยนระยะหางใหลดลงครั้งละ 5 cm จํานวน 2 ระยะ 
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รูปที่ 4.17 การหาตําแหนงการวางลําโพงและไมโครโฟน 

 
ผลการทดลอง 
ตําแหนงที่ขนาดสัญญาณใกลเคียงกัน ลําโพงแรกทํามุม 30 องศาและลําโพงที่สองหาง 24 cm 
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รูปที่ 4.18 คุณลักษณะของชองสัญญาณจากลําโพงแตละอัน ที่ระยะ 24 cm 
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รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองอิมพัลสจากลําโพงแตละอัน ที่ระยะ 24 cm 
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รูปที่ 4.20 ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจากลําโพงแตละอัน ที่ระยะ 24, 19 และ 14 cm 

 
สรุปจากผลการทดลองที่ 7 
 ในรูปที่ 4.18 คุณลักษณะของชองสัญญาณจากลําโพงแตละตัว เมื่อทํางานทั้งสองลําโพง 
คุณลักษณะของชองสัญญาณจะรวมกัน เมื่อดูที่ผลตอบสนองอิมพัลสจากลําโพงแตละตัว ที่ระยะ
ระหวางลําโพงคือประมาณ 20 cm ดังแสดงในรูปที่ 4.19 สัญญาณของลําโพงแรกที่มาถึงกอนจะไม
ซอนทับกับสัญญาณของลําโพงที่สองซึ่งงายในการสังเกตเหมาะที่จะใชในการทดลอง และรูป
สุดทายรูปที่ 4.20 คาความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจะเริ่มเพิ่มชัดเจนเมื่อขนาดของไซคลิกพรี
ฟกซนอยเกินไป โดยที่ไมขึ้นกับขนาดของสัญญาณที่สง และสังเกตวาเมื่อมีระยะหางมากจะตอง 
การคาไซคลิกพรีฟกซขั้นต่ํามากขึ้นดวย เพราะระยะหางที่มากทําใหการกระจายตัวคาประวิงเวลา
มากขึ้น ดังนั้นคาความแปรปรวนจึงมากขึ้นเมื่อขนาดของไซคลิกพรีฟกซเร่ิมไมเพียงพอ สังเกตวา 
เมื่อลดขนาดไซคลิกพรีฟกซลงมาเรื่อยๆ ความแปรปรวนของระยะ 24 cm จะเพิ่มขึ้นกอน ตามดวย 
19 cm และ 14 cm ตามลําดับ 



 

บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธนี้ไดออกแบบและพัฒนาระบบ OFDM ซ่ึงรับสงทางชองสัญญาณเสียงผาน
อากาศ เพื่อนําไปใชเปนชุดการเรียนรูระบบ OFDM แบบเวลาจริง โดยใช DSP TMS320VC5416 
เปนตัวประมวลผล การสื่อสารในระบบ OFDM มีความซับซอนซึ่งยากตอการเรียนรูทําความเขาใจ 
แตมีการนําไปใชในมาตรฐานการสื่อสารสมัยใหมจํานวนมาก ระบบที่ไดพัฒนาขึ้นนี้จะใชสําหรับ
การทดลองเพื่อศึกษาการทํางานของระบบ OFDM ในแบบเวลาจริง ซ่ึงจะชวยในการทําความเขาใจ
การทํางานของระบบ OFDM ไดดีขึ้น นอกจากนี้ ยังสามารถใชเปนชุดทดลองสําหรับการเรียนรู
วิธีการโปรแกรม DSP เพื่อนํามาใชงานจริงไดอีกดวย 
 แมวาระบบ OFDM จะสามารถจัดการกับปญหาเฟดดิงแบบเลือกความถี่ของชองสัญญาณ
ในระบบสื่อสารไรสายไดเปนอยางดี ดวยการแบงชองสัญญาณออกเปนชองสัญญาณแคบๆจํานวน
มากซึ่งซอนทับกันบางสวน เพื่อไมใหประสิทธิภาพเชิงความถี่ลดลง โดยไมมีการรบกวนกันขาม
ความถี่คล่ืนพาหยอย (ICI) ได และสามารถจัดการปญหาการรบกวนขามสัญลักษณ (ISI) อัน
เนื่องมาจากการกระจายตัวคาประวิงเวลาได ดวยการเวนชวงเวลาการดอินเทอรวอลท่ียาวเพียงพอ 
แตในการใชงานจริง การออกแบบระบบ OFDM จะตองแกปญหาในทางปฏิบัติจํานวนหนึ่งซ่ึงมี
ความจําเปนตอสมรรถนะของระบบเปนอยางมาก ที่สําคัญไดแก การกําหนดจํานวนคลื่นพาหยอย
และชวงเวลาการดอินเทอรวอลสําหรับแทรกไซคลิกพรีฟกซที่เหมาะสม วิธีการลดอัตราสวนกําลัง
งานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย (PAPR) การออกแบบสัญญาณไพล็อต วิธีการประมาณชองสัญญาณ
และอีควอไลเซอร การซิงโครไนซทั้งทางเวลาและความถี่ วิธีการมอดูเลตคลื่นพาหยอย การจัดสรร
บิตและกําลังแบบปรับตัว (ABPL) เปนตน ปญหาเหลานี้เปนประเด็นที่ตองเรียนรูทําความเขาใจ
ระบบ OFDM ดวย มิใชเปนเพียงการคํานวณ IFFT และ FFT เทานั้น 
 วิทยานิพนธนีไ้ดออกแบบและพัฒนาระบบ OFDM ใหสามารถทํางานในแบบเวลาจริงผาน
ทางชองสัญญาณเสียงผานอากาศได โดยมีคุณสมบัติดังนี ้

• จํานวนคลื่นพาหยอย 128 ความถี่ ที่อัตราการสุมขอมูล 48 kHz มีชวงเวลาการดอินเทอร
วอลสําหรับแทรกสัญญาณไซคลิกพรีฟกซ 50 เปอรเซ็นต เพื่อใหเหมาะสําหรับสัญญาณเสียงที่
เดินทางชามากในอากาศ 
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• ลดอัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานเฉลี่ย (PAPR) ดวยการแมปเลือกที่มีชุดลําดับ
เฟสคงที่ ซ่ึงเปนวิธีที่งายและไมซับซอน 

• ใชรูปแบบการสงสัญญาณไพล็อตแบบบล็อก เนื่องจากชองสัญญาณเปนแบบเฟดดิงชา 
ไมมีการเคลื่อนที่ 

• ใชการประมาณชองสัญญาณจากสัญญาณไพล็อตดวยเทคนิคกําลังสองนอยที่สุด 
• ใชการสงสัญญาณปรีแอมเบิลและชวงเงียบสําหรับการซิงโครไนซทางเวลา เพื่อหา

จุดเริ่มตนของสัญญาณไพล็อต 
•  ยังไมมีการซิงโครไนซทางความถี่ ทั้งสําหรับคลื่นพาหและสัญญาณนาฬิกาในการสุม 

เนื่องจากใชการสงแบบแถบความถี่ฐาน และภาคสง-ภาครับทํางานอยูบนบอรดเดียวกัน จึงใช
สัญญาณนาฬิการวมกัน 

• ใชวิธีการมอดเูลตคลื่นพาหยอย 3 รูปแบบคือ QPSK, 16QAM และ 64QAM 
• ใชการจัดสรรบิตและกําลังแบบปรับตัว (ABPL) เพื่อใหทุกคลื่นพาหยอยของสัญญาณที่

ภาครับมีขนาดเทากัน หรือมีอัตราสวนคลื่นพาหตอสัญญาณรบกวน (CNR) เทากันได ดวยการปรับ
รูปแบบการมอดูเลตของคลื่นพาหยอยใหมีรูปแบบและขนาดที่แตกตางกัน 
 ผลการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อหาอัตราการผิดพลาดบิต (BER) ที่คา Eb/No ตางๆ 
พบวามีคาใกลเคียงกับคา BER ทางทฤษฎีสําหรับการรับสงแบบ 64QAM นอกจากนี้ ยังไดทดสอบ
สมรรถนะของระบบ OFDM ผานการจําลองใหชองสัญญาณมีการประวิงเวลาหลายวิถีที่ควบคุม
การกระจายตัวคาประวิงเวลาได ดวยการใชลําโพงภาคสงสองตัววางที่ระยะทางตางกัน เพื่อแสดง
ถึงผลของการรบกวนขามสัญลักษณที่เพิ่มขึ้นเมื่อใชไซคลิกพรีฟกซส้ันกวาการกระจายตัวคาประวิง
เวลา การศึกษา ทดลองและวิเคราะหผลการทดลองเหลานี้จะชวยใหเขาใจหลักการทํางานของระบบ 
OFDM ไดเปนอยางดี 
 
5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยในอนาคต  
1.  พัฒนาภาคซิงโครไนซทางความถี่ เพื่อแยกภาคสงและภาครับใหทํางานอยูคนละบอรดได จะทํา

ใหไดระบบ OFDM ที่สมบูรณแบบ สามารถนําไปใชงานไดจริงนอกเหนือไปจากการใชเปนชุด
การเรียนรูเทานั้น เชน ใชเปนอะคูสทิกโมเด็มสําหรับการสงสัญญาณใตน้ํา เปนตน 

2.  พัฒนาเอกสารประกอบการทดลอง โดยแยกเปนการทดลองยอยตางๆตามลําดับ เพื่อใหสามารถ
ทําความเขาใจการทํางานและปญหาของระบบ OFDM ตามลําดับจากงายไปยาก 

3.  พัฒนารูปแบบการทดลองที่สามารถพลิกแพลงไปไดอีกมาก เชน ใหชองสัญญาณมีการเคลื่อนที่
ไปมาตลอดเวลา เปนตน
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ภาคผนวก ก 
 
อัตราสวนกําลังงานสูงสุดตอกําลังงานของสัญญาณรบกวน (PSNR) 
คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (MSE) =  คากําลังงานของสัญญาณรบกวนเฉลี่ย 
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การหาคาความแปรปรวนและคาเฉล่ียดวยวิธีเก็บผลตาง 
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การสรางขอมูลสุมเทียมดวยวิธีความสอดคลองแบบเชงิเสน (linear congruential) 

                              ( ) ( )1 modn nX aX c m+ = +   (6) 
โดยที่ a เรียกวาตัวคูณ, c เรียกวาตัวบวก, m เรียกวา ตัวที่นําไปหาเศษ และ 0X คือ คาเริ่มตน  
คาที่ใชงาน มีดังนี้ a = 31821, c = 13849, m = 2^16 = 65536 และ 0X = 21845 
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คาความนาจะเปนของการผดิพลาดบติ 
QPSK : k = 2 บิต,  
16QAM : k = 4 บิต 
64QAM : k = 6 บิต 

โดยแทนคา 0bE N ในสมการที่ (9) 

                               2kM =  (7) 
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