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บทคดัย่อ 

 

งานวิจยัน้ีจดัท าเพื่อการศึกษาและพฒันาการส่ือสารแบบไร้สายส าหรับช่องสัญญาณ

แบบพหุวิธี ระบบการส่งแบบโอเอฟดีเอม็ ในปัจจุบนัมีระบบตรวจรับและการชดเชยการสูญเสียใน

ช่องสญัญาณ หากระบบตอ้งการความถกูตอ้งในขอ้มลูท่ีใกลเ้คียงภาคส่งมากท่ีสุด จะตอ้งส่งขอ้มูล

ประมาณมากๆ และมีขั้นตอนท่ีซับซ้อนเพ่ือให้ได้ลกัษณะช่องสัญญาณท่ีใกลเ้คียงกับปัจจุบัน  

งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาและลดความซบัซอ้นใหก้บัระบบ โดยใชบิ้ตน าร่องเพื่อใชท้ดสอบคุณลกัษณะ

ของช่องสญัญาณ จากนั้นภาครับจะส่งขอ้มลูยอ้นกลบัท่ีมีอตัราต ่ามากและมีขั้นตอนการค านวณท่ี

ไม่ซับซ้อนกลบัมายงัภาคส่งเพ่ือใช้ปรับสัญลกัษณ์ล่วงหน้า จากนั้นท าการชดเชยและจัดกลุ่ม

สญัลกัษณ์ใหม่ก่อนส่งสญัญาณสญัลกัษณ์ดงักล่าวออกไปในช่องสญัญาณท่ีเป็นแบบพหุวิถี   

จากการศึกษาผลลพัท์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองระบบเทียบกบัเคร่ืองรับท่ีได้จ  าลองของ 3 

ระบบไดแ้ก่ ระบบท่ีมีระบบ LIF ท่ีใชง้านร่วมกบั Zero forcing equalizer, Tomlinson - Harashima  

Precoding  และอิควอไลเซอร์แบบ Zero Forcing เพียงอย่างเดียว โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการจ าลอง

ระบบท่ีมีการปรับชดเชยร่วมกบัอีควอไลซ์ท่ีเคร่ืองรับ พบว่าระบบท่ีเสนอสามารถลดอตัราบิตท่ี 

ผดิพลาดไดเ้ป็นอยา่งดี มีความซบัซอ้นของระบบนอ้ยกว่า รูปแบบการค านวณท่ีไม่ซบัซอ้น โดยมี

ประสิทธิภาพการท างานท่ีใกลเ้คียงกนัแต่ใหผ้ลการท างานดอ้ยกว่าระบบ THP เลก็นอ้ย 
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ABSTRACT 

 

This thesis studied and improved wireless communication systems over multipath 

channel. At present, there are detector and compensation systems in wireless communication 

systems. Pre-equalizer is at its most accurate, it sends a large amount of pilot and feedback data to 

a transmitter. This thesis improves and reduces the complexity by making up constellation. This 

method is applied for both amplitude and phase of transmitted signal to improve the performance. 

Pilot information bits are used to trace the channel variation for making up constellation. The 

receiver sends back the transmitter the low rate information of channel variation. Transmitter will 

use make up constellation information in modulation process. 

The results from the simulation based on 3 scenarios: makeup constellation with 

equalizer, THP and ZF. The proposed system can effectively reduce bit error rate and closes to 

the THP's performance. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1  หลกัการและเหตุผล 

ปัจจุบนัความตอ้งการในการเพ่ิมความเร็วการรับส่งขอ้มลูนั้น เป็นท่ีสนใจอยา่งต่อเน่ือง 
ความมุ่งหวังในการสร้างอุปกรณ์ท่ีมีความสามารถส่งผ่านข้อมูลในระยะไกลๆและมีอัตรา
ขอ้ผดิพลาดต ่าดว้ยขบวนการท่ีไม่ซบัซอ้น เป็นท่ีสนใจเป็นอยา่งมาก ซ่ึงในระบบการส่ือสารไร้สาย
นั้น ไดม้ีการพฒันาระบบการส่งสญัญาณแบบ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) 
ซ่ึงเป็นลกัษณะ MCM (Multiple Carrier Modulation) ท่ีมีการเพ่ิมความหนาแน่นของสญัญาณพาหะ
ยอ่ยและการซอ้นทบัสญัญาณพาหะท่ีอยูติ่ดกนั โดยเทคนิคการมอดูเลชัน่แบบหลายคล่ืนพาหะ และ
เป็นรูปแบบของการส่ือสารแบบขนาน แตกต่างจากมาตรฐาน Spread Spectrum ทัว่ไปท่ีใชแ้ถบ
ความถ่ีเดียวสาหรับรับส่งขอ้มลูช่องเดียว 

OFDM เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้ส าหรับถ่ายทอด  สัญญาณผ่านทางคล่ืนวิทยุ  ซ่ึง
กระบวนการน้ีจะเป็นการแบ่งสญัญาณ ความถ่ีออกเป็นหลาย ๆ เซ็กเมนต ์และในแต่ละเซ็กเมนตจ์ะ
มีความถ่ีเฉพาะตวั ซ่ึงจะท าให้สามารถรองรับความจุและอตัราการส่งขอ้มูลท่ีสูงกว่าและใชแ้บน
วิดทไ์ดเ้ต็มประสิทธ์ิภาพ แต่การส่งสัญญาณจากตน้ทางไปยงัปลายทาง โดยตวักลางท่ีเป็นอากาศ
เพื่อน าพาข้อมูลข่าวสาร  (Information เมื่อสัญญาณเดินทางผ่านตัวกลาง ก็จะมีการลดทอน 
(Attenuation) ของสัญญาณเกิดข้ึน โดย “ขนาด” ของการลดทอนก็จะข้ึนอยู่ก ับสภาวะของ
ช่องสญัญาณนั้นๆ และสญัญาณ อาจจะมีการสะทอ้นกบัตึกสูง ท าใหก้ารเดินทางของสญัญาณมาถึง
สถานีรับนั้นล่าช้ากว่าสัญญาณท่ีมาจากเส้นทางตรง เราก็จะเรียกว่าเกิด “ค่าหน่วงเวลา  หรือ 
ดีเลย ์(Delay)” ของสญัญาณนั้นซ่ึงจะเป็นการแสดงเวลาท่ีสญัญาณใชใ้นการเดินทาง 

ในการใชง้านจริงนั้น การเดินทางจากตน้ทางไปยงัปลายทางของสัญญาณ จะไม่ไดมี้
เพียงแค่คล่ืนท่ีเป็นเส้นตรงเพียงอย่างเดียว   แต่กลับมีการสะท้อนไปมาระหว่าง ตึกสูงหรือ
ส่ิงก่อสร้าง หรือสภาพแวดลอ้มอ่ืนๆ ท่ีสามารถสะทอ้นได ้เช่น ยานพาหนะ เป็นตน้ ท าให้สัญญาณ
ท่ีมาถึงเคร่ืองรับประกอบดว้ยสญัญาณสะทอ้นมากกว่าหน่ึงสัญญาณ โดย ค่าขนาด และ ค่าหน่วง
เวลาของแต่ละสัญญาณ ก็จะมีค่าแตกต่างกันไป โดยสัญญาณอันเกิดจากการสะท้อนหลายๆ
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สญัญาณนั้นจะเรียกรวมๆว่าเป็นพหุวถีิ หรือ “มลัติพาธ (Multipath)” ดังท่ีได้กล่าวมาน้ีเป็นผลให้
สัญญาณท่ีปลายทางผิดเพ้ียนไป จึงได้หาวิธีการต่างๆ ท่ีสามารถลดความผิดเพ้ียนของข้อมูล
ปลายทางตามสภาพแวดลอ้มต่างๆโดยหลกัการท างานจะใช ้การจ าแนกประเภทของวงจรปรับเท่า 
หรือ อีควอไลเซอร์ (Equalizer) จากนั้นก็น าค่าของ Intersymbol Interference หรือ ISI ท่ีประมาณ
ได้น้ี ไปหักลบกับสัญญาณข้อมูลท่ีตามมาภายหลงัเพ่ือก  าจัดค่า ISI ก่อนท่ีจะท าการตรวจจับ
สญัญาณและท าการตดัสินใจ แต่ส าหรับช่องการส่ือสารโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีมีปัญหาความผดิเพ้ียนสูง
มาก ท าใหไ้ม่สามารถน าวงจรมาใชใ้นทางปฏิบติั ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการพฒันาวิธีท่ีดีกว่า ซ่ีงต่างจากวิธี
เดิมคือกระบวนการดึงสญัญาณกลบัมาจะมีการพิจารณาสัญญาณคราวละมากๆ แทนการพิจารณา
สญัญาณทีละค่า โดยวิธีการต่อเน่ืองน้ีทุกๆรูปแบบท่ีเป็นไปได ้เพ่ือหาชุดสัญญาณท่ีดีท่ีสุด ดงันั้น
สญัญาณในลกัษณะน้ี จ  าเป็นตอ้งอาศยัการค านวณเป็นจ านวนมาก 

บทความน้ีจึงขอน าเสนอการป้อนขอ้มูลยอ้นกลบัขนาดต ่าเพ่ือปรับชดเชยสัญลกัษณ์
ส าหรับช่องสญัญาณแบบพหุวิถีในระบบการส่งสญัญาณแบบโอเอฟดีเอม็ ท่ีมีการจางหายเรยลี์ โดย
มีการป้อนขอ้มูลยอ้นกลบัในอตัราท่ีต ่า (Low Information Feedback) น าจดักลุ่มสัญลกัษณ์แบบ
ปรับตวัไดโ้ดยใชบิ้ตยอ้นกลบัมายงัตน้ทางเพื่อปรับกลุ่มสัญลกัษณ์ใหม่ พร้อมทั้งการปรับขนาด
ของเฟสและแอมพลิจูดของสัญญาณท่ีจะส่งไปยงัปลายทางท าให้ได้สัญญาณท่ีดีข้ึน โดยใช้
แบบจ าลองเบสแบนด์ ในส่วนขององค์ประกอบดา้นเคร่ืองรับสัญญาณนั้นจะมีตัวปรับชดเชย
สญัลกัษณ์ล่วงหนา้ พร้อมดว้ยวงจรปรับเท่าหรืออิควอไลเซอร์ (Equalizer) แบบ Zero Forcing   เพื่อ
เทียบกบัแบบจ าลองเบสแบนด ์ท่ีไม่มีปรับกลุ่มสญัลกัษณ์ใหม่ เพื่อใหท้ราบถึงขอ้แตกต่างของอตัรา
บิตผดิพลาด ขอ้ดีของระบบน้ีก็คือช่วยลดการใชแ้บนวิดทใ์นการป้อนขอ้มูลยอ้นกลบั ลดอตัราการ
ผดิพลาดของขอ้มลูในภาครับเป็นระบบท่ีไม่มีความซบัซอ้นเขา้ใจไดง่้าย และมีการใชง้านแบนวิดท์
อยา่งเต็มประสิทธ์ิภาพ 
 
1.2  วตัถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาหลกัการท างานและทฤษฎีพ้ืนฐานของระบบการส่งสญัญาณแบบ OFDM 

2. เพื่อสร้างแบบจ าลองการจดักลุ่มสญัลกัษณ์โดยใชบิ้ตขอ้มลูยอ้นกลบัท่ีขนาดต ่า และน าไป

ประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง 

3. เพื่อท าการทดสอบแบบจ าลองพร้อมวดัผลของสญัญาณภายใตส้ภาพแวดลอ้มต่างๆ 

4. เพื่อลดขอ้มลูท่ีส่งไปการตรวจสอบคุณลกัษณะช่องสญัญาณของอิควอไลเซอร์ 
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5. เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับสญัญาณและใชง้านแบนวิดท์ท่ีมีให้เต็มประสิทธิภาพมาก

ท่ีสุด 

 

1.3.  ขอบเขตงานวจิยั 

1. ศึกษาหลกัการท างานของระบบการส่งสญัญาณแบบ OFDM 

2. สร้างแบบจ าลองระบบโดยใชโ้ปรแกรม Matlab ในการใชบิ้ตน าร่องท่ีเป็นการป้อนขอ้มูล

ยอ้นกลบัขนาดต ่าเพื่อปรับชดเชยการจดักลุ่มสญัลกัษณ์ใหม ่

3. ทดสอบแบบจ าลองภายใตส้ภาพแบบมลัติพาธเฟดด้ิง สัญญาณรบกวนสีขาวบนช่องการ

ส่ือสารท่ีมีการจางหายเรยลี์ส าหรับช่องสญัญาณแบบพหุวิถี 

4. ทดสอบแบบจ าลองระบบโดยเทียบกบั Precoding และ Equalizer 

5. วิเคราะห์และบนัทึกผลแบบจ าลองเทียบกบังานวิจยัต่างๆ 

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ท าใหเ้ขา้ใจหลกัการท างานและทฤษฎีพ้ืนฐานของระบบการส่งสญัญาณแบบ OFDM 

2. สามารถสร้างแบบจ าลองการจดักลุ่มสัญลกัษณ์โดยใช้บิตน าร่องท่ีสามารถใชง้านน าไป

ประยกุตใ์ชง้านไดจ้ริง 

3. สามารถวิเคราะห์สญัญาณท่ีบนัทึกแบบจ าลองการจดักลุ่มสญัลกัษณ์ใหม่โดยใชบิ้ตน าร่อง

ได ้

4. สามารถลดประมาณข้อมูลท่ีส่งไปตรวจสอบคุณลักษณะช่องสัญญาณเป็นผลท าให ้

Equalizer ท างานนอ้ยลงและสามารถใชง้านปริมาณของแบนวิดทไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

5. สามารถรับปริมาณท่ีขอ้มลูท่ีถกูตอ้งไดม้ากข้ึนเน่ืองจากอตัราขอ้มลูผดิพลาดลดลงท าให้ใช้

แบนวิดทไ์ดเ้ต็มประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

6. น าผลการทดลองไปปรับใชใ้นการสร้างอุปกรณ์ต่างๆต่อไปไดห้ลายแบบ 

 

 

 

DPU



4 

 

1.5  ขั้นตอนและวธิีด าเนินงาน 

1. ศึกษาหลกัการ Precoding ท่ีใชง้านร่วมกบัระบบ OFDM 

2. ออกแบบและพฒันาการ Precoding ร่วมกบัระบบ  OFDM 

3. ก าหนดตวัแปร พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์และสมการท่ีใชใ้นการออกแบบ Precoding ท่ี

ใชง้านร่วมกบัระบบ OFDM 

4. วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลเชิงตวัเลขของ Precoding โดยค านวณค่าผดิพลาดดว้ยโปรแกรม 

MATLAB และแสดงผลดว้ยกราฟ 

5. สรุปและประเมินผลท่ีได ้

6. รวบรวมขอ้มลูท่ีไดจ้ดัท าวิทยานิพนธ ์
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบัช่องสัญญาณ 1 

2.1.1  ช่องสญัญาณ (Channel) 
ช่องสญัญาณ หมายถึง เป็นตวักลางเพื่อให้สัญญาณผ่านไปจากสายอากาศเคร่ืองส่งไป

ยงัสายอากาศเคร่ืองรับ ซ่ึงมีความเป็นไปไดห้ลายรูปแบบทั้งท่ีเป็นอากาศปกติ เป็นสายทองแดง เป็น
ใยแก้วน าแสง โดยท่ีช่องสัญญาณนั้นจะท าหน้าท่ีในการแปลงสัญญาณอินพุตชุดหน่ึงให้เป็น
สญัญาณเอาตพ์ุตชุดหน่ึงและในระบบการส่ือสารไร้สายคล่ืนสัญญาณท่ีถูกส่งออกมาทางเคร่ืองส่ง
จะไม่ไดเ้ดินทางมาถึงยงัทางเคร่ืองรับปลายทางเป็นแนวเสน้ตรง เพราะจะตอ้งพบกบัส่ิงกีดขวางใน
สภาพแวดลอ้มท่ีสัญญาณจะตอ้งเคล่ือนท่ีผ่าน โดยท่ีคล่ืนสัญญาณท่ีมาถึงทางเคร่ืองรับจะเกิดข้ึน
จากการรวมกนัของคล่ืนหลายวิถีท่ีมาถึงจากหลายทิศทางซ่ึงเกิดจากการสะทอ้น (Reflection) การ
เล้ียวเบน (Diffraction) และการกระเจิง (Scattering) ผ่านส่ิงกีดขวางต่าง ๆ เช่น ส่ิงก่อสร้าง ตน้ไม้
ยานพาหนะ โดยจะเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า การเกิดหลายวิถี (Multipath) และผลจากการเกิดหลายวิถี
น้ีเองท าใหส้ญัญาณท่ีมาถึงทางเคร่ืองรับนั้นมีผลมาจากสญัญาณมากกว่าหน่ึงวิถี ซ่ึงแต่ละวิถีนั้นจะ
มีค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนท่ีแตกต่างกนัออกไป ทั้งในเชิงแอมพลิจูด และเฟส สญัญาณท่ีไดรั้บจะ
ประกอบไปดว้ยผลจากวิถีต่าง ๆ สญัญาณในแต่ละวิถีอาจเขียนใหอ้ยู่ในรูปเวกเตอร์ของแอมพลิจูด
และเฟสได  ้ ถา้อุปกรณ์ปลายทางก าลงัเคล่ือนท่ี หรือสภาพแวดลอ้มรอบ ๆ มีการเปล่ียนแปลง
ผลกระทบจากช่องสญัญาณอาจเปล่ียนแปลงอยา่งสุ่มไปตามเวลาดงันั้น ณ ขณะหน่ึงสญัญาณในวิถี
อาจรวมกนัแบบหกัลา้ง และในอีกขณะหน่ึง อาจรวมกนัแบบเสริม รูปแบบของการกระจายตวัท่ีใช้
กนัทัว่ไปในการบอกลกัษณะของแอมพลิจูดสุ่มท่ีเป็นผลมาจากช่องสัญญาณหลายวิถี มีอยู่ 2 แบบ
ไดแ้ก่ การกระจายตวัแบบเรยลี์ (Rayleigh) และการกระจายตวัแบบไรเชียน (Ricean) 

ถา้ในสญัญาณท่ีไดรั้บไม่มีองคป์ระกอบตามเสน้แนวสายตา (Line-of-Sight : LOS) ซ่ึงก็
คือเมื่อวิถีตรงถูกบดบัง ดังเช่น การแพร่กระจายสัญญาณระยะไกลในสภาพแวดลอ้มกลางแจ้ง
                                                             

1ชยัยศ พิรักษ,์จตุรงค ์เจริญภาพ (2008) : การเพ่ิมประสิทธิภาพการรับ/ส่งขอ้มูลในระบบส่ือสารไร้สายแบบร่วมมือ
โดยใชร้ะบบสายอากาศท่ีชาญฉลาด ; มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ. 
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(Outdoor) สญัญาณท่ีไดรั้บจะประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบกระเจิง (Scattered) อนัเน่ืองมาจากการ
สะท้อนท่ีไม่มีวิถีหลัก ซ่ึงจะสามารถแยกออกเป็นองค์ประกอบร่วมเฟส ( In-phase) และ 
องค์ประกอบตั้งฉาก (Quadrature) ซ่ึงวิถีแต่ละวิถีมีผลต่อทั้งสองส่วนน้ีดว้ย จากทฤษฎีขีดจ ากัด
กลาง (Central Limit Theorem) เมื่อมีวิถีจ  านวนมาก จะท าให้สามารถอนุมานไดว้่าองค์ประกอบ
ร่วมเฟส และองคป์ระกอบตั้งฉากเป็นตวัแปรสุ่มแบบเกาส์ท่ีมีค่าเฉล่ียเป็นศนูย ์

ดงันั้นแอมพลิจูดทั้งหมดของสญัญาณท่ีไดม้าจากการบวกเวกเตอร์องคป์ระกอบทั้งหมด
จึงเป็นไปตามนิยามของการกระจายตวัแบบเรยลี์ นอกจากน้ีเฟสก็มีการกระจายตัวแบบเอกรูป
ในช่วง [0, 2π] การกระจายตวัแบบเรยลี์ของแอมพลิจูดของสญัญาณ ρ มีนิยามดงัน้ี 

                                                                                                                 (2.1) 

โดยท่ี σ2  คือแวเรียนซข์ององคป์ระกอบร่วมเฟส และองค์ประกอบตั้งฉาก ซ่ึงปริมาณ
ทางสถิติสองค่าท่ีเก่ียวขอ้งในท่ีน้ีคือ ค่าเฉล่ียและโมเมนต์ท่ีสองของตวัแปรสุ่มแบบเรยลี์ ซ่ึงมีค่า
เป็น 

                                                                                                            (2.2)  

                                                                                                              (2.3) 

ถา้มีองคป์ระกอบ LOS แนวตรงดงัในสภาวะแวดลอ้มภายในอาคาร (Indoor) สัญญาณ

ท่ีไดรั้บจะมีองคป์ระกอบตาม LOS หลกั และองคป์ระกอบกระเจิงอนัเน่ืองมาจากการสะทอ้น เมื่อ

ก  าหนดให้องค์ประกอบ LOS อยู่ในแนวร่วมเฟส โดยแอมพลิจูดของสัญญาณท่ีไดรั้บจะมีการ

กระจายตวัแบบไรเชียนดงัน้ี 

                                                                                      (2.4) 

โดยท่ี σ2 แทนก าลงัขององคป์ระกอบร่วมเฟส และองคป์ระกอบตั้งฉากกระเจิง a0 คือ

แอมพลิจูดขององคป์ระกอบ LOS และ I0 (ρ ) เป็นฟังกช์นัเบสเซลดดัแปลงอนัดบัศนูย ์(Zero Order 
Modified Bessel Function) การกระจายตวัแบบไรเชียนน้ีมกัจะใชต้วัประกอบ K ของไรเชียนเป็น
ตวัก  าหนด ลกัษณะ ดงัน้ี 
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                                                                                                                                (2.5) 
 
จากการวดัในสภาวะแวดลอ้มภายในอาคารต่าง ๆ  พบว่าโดยทัว่ไปค่าของ K จะมีค่าเป็น 

10 ปริมาณทางสถิติท่ีเก่ียวขอ้งในท่ีน้ีคือ ค่าเฉล่ียของการกระจายตวัแบบไรเชียนซ่ึงมีค่าเป็น 
 

                                 (2.6) 

โดยท่ี I1(K) แทนฟังก์ชนัเบสเซลดดัแปลงอนัดบัหน่ึง (First Order Modified Bessel 

Function) 
2.1.2  ดอปเพลอร์ (Doppler) 

นอกจากการเกิดพหุวิถีแลว้ การเกิดปรากฏการณ์ดอปเพลอร์นั้นก็จะส่งผลกระทบต่อ
การส่ือสารของระบบส่ือสารไร้สายดว้ย เน่ืองจากผลท่ีผูใ้ชง้านมีการเคล่ือนท่ีจึงท าให้คล่ืนสัญญาณ
ท่ีมาถึงนั้นมีความถ่ีท่ีเปล่ียนไป โดยมุมของสัญญาณท่ีมาถึง (Angle of arrival  α ) ท่ีถูกนิยามให้
เป็นมุมระหว่างคล่ืนสญัญาณท่ีมาถึงวิถีท่ี n และทิศทางเคล่ือนท่ีของผูใ้ชง้าน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 
และค่า ความถ่ีดอปเพลอร์ของคล่ืนสญัญาณวิถีท่ี n จะมีค่าดงัน้ี 

 

                                                                                                                (2.7) 

โดยท่ี  f max   คือค่าความถ่ีดอปเพลอร์สูงสุดนั้นจะข้ึนอยูก่บัความเร็วของผูใ้ชง้าน (v) 

และค่าความถ่ีกลางท่ีใชใ้นการส่งขอ้มลูดงัสมการท่ี 
 

                                                                                                                   (2.8) 

f0 คือ ความถ่ีคล่ืนความถ่ีพาห์ 

C0 คือ ความเร็วแสงมีค่าเท่ากบั 3×108 เมตรต่อวินาที 
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Direction of Motion

Direction of Arrival of 

The   nth Incident Wave

 
 
รูปที่ 2.1  มุม α ของคล่ืนสญัญาณท่ีมาถึงของปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ 
 

เน่ืองจากผลของปรากฏการณ์ดอปเพลอร์น้ีเอง จะท าให้สเปกตรัมความถ่ีของสัญญาณ
ท่ีถกูส่งนั้นกระจายออกระหว่างการส่งขอ้มลู เมื่อพิจารณาเชิงเวลาผลของปรากฏการณ์ ดอปเพลอร์
น้ีจะท าใหผ้ลตอบสนองอิมพลัส์ (Impulse Response) ของช่องสญัญาณมีการเปล่ียนแปลงทางเวลา 
 
2.2  หลกัการพืน้ฐานของระบบส่ือสารไร้สาย 

ในการออกแบบและใชง้านระบบส่ือสารไร้สายเพื่อรับ/ส่งขอ้มูลดิจิตอลนั้น มีความ
จ าเป็นท่ีจะต้องพิจารณาถึงองค์ประกอบต่าง  ๆ ของระบบส่ือสาร เช่น ขนาดแบนด์วิดท ์ 
(Bandwidth) ของช่องสญัญาณท่ีใชง้านอตัราเร็วในการส่งขอ้มลู และ ก าลงัส่ง เป็นตน้ โดยจะตอ้งมี
การออกแบบใหเ้หมาะสมเพ่ือใหส้ามารถใชง้านระบบส่ือสารนั้นๆ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและไม่

เป็นการรบกวนช่องสัญญาณอ่ืนๆ ดังนั้นข้อมูลดิจิตอล di  ต้องผ่านกระบวนการมอดูเลต 

(Modulate) ก่อนถูกส่งผ่านระบบส่ือสาร เพื่อแปลงข้อมูลให้กลายเป็นสัญญาณข้อมูล  ⃗i ท่ีมี

คุณสมบติัเหมาะสมต่อการส่งผา่นช่องสญัญาณ และเมื่อสญัญาณขอ้มลู   ⃗⃗i  ถกูตรวจจบัไดท่ี้ภาครับ 
ก็จะถูกน ามาผ่าน กระบวนการ ดีมอดูเลต (Demodulate) เพื่อแปลงสัญญาณขอ้มูลให้กลายเป็น

ขอ้มลูดิจิตอล di  เพื่อน าไปใชง้านต่อไป โดยจะพบว่า ขอ้มลูดิจิตอลท่ีไดจ้ากท างานของภาครับนั้น
อาจมีลกัษณะท่ีผดิเพ้ียนไป เมื่อเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีถูกส่งออกไปจากภาคส่ง ซ่ึงเกิดมาจากผล
ขององคป์ระกอบต่าง ๆ ในระบบส่ือสาร ส าหรับองคป์ระกอบหลกัท่ีส่งผลใหข้อ้มูลท่ีถูกส่งผ่านมา
เกิดความผิดพลาดข้ึนนั้น เกิดมาจากการถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวน (Noise) และเกิดจาก

ลกัษณะในการส่งขอ้มูลท่ีสัญญาณข้อมูล  ⃗i สามารถเดินทางไปถึงภาครับไดจ้ากหลายทิศทาง

ดว้ยกนั (Multipath) โดยท่ีในแต่ละเส้นทางนั้น อาจจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั จึงส่งผลให้เกิด
ความผดิเพ้ียนของสญัญาณในลกัษณะของการทบัซอ้นระหว่างสญัลกัษณ์ข้ึน 
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รูปที่ 2.2  การส่งขอ้มลูผา่นช่องสญัญาณไร้สาย 
 

ในระบบส่ือสารไร้สายอาศยัตวักลางไร้สาย ไดแ้ก่ อากาศ และน ้ า ในการส่งสัญญาณ 
หรือเรียกว่า ช่องสญัญาณไร้สาย (Wireless channel) คุณสมบติัเฉพาะของช่องสัญญาณไร้สาย คือ 
สญัญาณสามารถแพร่กระจายไปไดทุ้กทิศทาง ท าให้สัญญาณสามารถเดินทางไปไดห้ลายเส้นทาง
ไปยงัเคร่ืองรับ และไดรั้บผลกระทบจากสภาพแวดลอ้มท่ีสญัญาณเดินทางผา่น  

2.2.1 การจางหายของสญัญาณ 2, 3 

การจางหายของสญัญาณ (Fading) หมายถึง การผนัผวนของสัญญาณภาครับเน่ืองจาก

การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มในเสน้ทางเดินของสญัญาณท่ีมีการแพร่กระจายแบบหลายทาง

จากเคร่ืองส่งมายงัเคร่ืองรับ สัญญาณในแต่ละเส้นทางของการแพร่กระจายแบบหลายเส้นทาง

เดินทางมาถึงเคร่ืองรับไม่พร้อมกนั และก าลงัของสัญญาณถูกลดทอนไม่เท่ากนั เน่ืองจากความ

แตกต่างของสภาพแวดลอ้มและส่ิงกีดขวางในเสน้ทาง เมื่อสัญญาณท่ีเดินทางจากหลายเส้นทางมา

รวมกนัท่ีดา้นรับ ผลรวมสญัญาณท่ีไดอ้าจจะมีค่าสูงกว่าสญัญาณดา้นส่งมากถา้สญัญาณเสริมกนัเอง

เมื่ออยูใ่นเฟสเดียวกนั (In phase) หรืออาจมีค่าต่ากว่าสญัญาณดา้นส่งมาก ถา้สญัญาณหกัลา้งกนัเอง

จากการกลบัเฟส (Out of phase) นอกจากนั้น สภาพแวดลอ้มในเส้นทางเดินของสัญญาณ มีการ

เปล่ียนแปลงเกือบตลอดเวลาไม่มากก็น้อยจากการเคล่ือนท่ีของวตัถุรอบๆ  หรือจากการเคล่ือนท่ี

ของเคร่ืองรับเอง ดงันั้นสญัญาณท่ีดา้นรับจากการแพร่กระจายแบบหลายเส้นทาง จึงมีการผนัผวน

อย่างรวดเร็ว (Rapid fluctuation) ตามกราฟเส้นทึบใน รูปท่ี 2.3 โดยสัญญาณภาครับท่ีระยะทาง

                                                             
2 พีระพล ยุวภูษิตานนท.์ การอีควอไลเซชนัช่องสัญญาณในระบบส่ือสารไร้สายดิจิตอล. กรุงเทพฯ. มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีมหานคร. 
3 พีรพล  ศิริพงศว์ุฒิกร. แบบจ าลองการสูญเสียในเส้นทาง การแพร่กระจายสัญญาณ. กรุงเทพฯ. 

มหาวิทยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช. 
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ระหว่างเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับต่างกนัเพียงเล็กน้อยอาจส่งผลให้กาลงัของสัญญาณภาครับต่างกนั

หลายเท่า 

2.2.2 ประเภทของการจางหายของสญัญาณ 
การจางหายมาตรเลก็  (Small-scale fading) 
หมายถึงลกัษณะท่ี ก าลงัสัญญาณภาครับ มีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วเมื่อมีการ

เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยของระยะทางระหว่างเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ  เน่ืองจากผลรวมของ
สญัญาณท่ีแพร่กระจายมาในหลายเสน้ทางระหว่างเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับ ดงัแสดงดว้ยกราฟเส้นทึบ
ในรูปท่ี 2.3 ในกรณีท่ีสญัญาณมีลกัษณะการแพร่กระจายแบบหลายเสน้ทาง  

ก าลงัของสญัญาณภาครับจะมีความไวสูงต่อการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองรับและวตัถุรอบๆ

เคร่ืองรับ การจางหายมาตรเลก็สามารถเกิดข้ึนไดแ้มว้่าระยะทางระหว่างเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับไม่มี

การเปล่ียนแปลงค่า ถา้มีการเปล่ียนแปลงสภาพแวดลอ้มระหว่างเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ  เช่น การ

เคล่ือนท่ีของวตัถุและส่ิงกีดขวางในทางเดินสญัญาณ 

 

 
 

รูปที่ 2.3  ลกัษณะการจางหายของสญัญาณแบบมาตรเลก็และมาตรใหญ่ของก าลงัสญัญาณภาครับ 
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การจางหายมาตรใหญ่  (Large-scale fading)  

หมายถึงลกัษณะท่ี ก าลงัเฉล่ียของสญัญาณภาครับ (Average received power)  มีการผนั

ผวนอย่างชา้ๆ ในระยะทางสั้นๆประมาณประมาณ 5 เท่า ถึง 40 เท่าของความยาวคล่ืน ดงักราฟ

เส้นประในรูปท่ี 2.3 ก าลงัเฉล่ียของสัญญาณภาครับจะลดลงเมื่อระยะทางระหว่างเคร่ืองส่งกับ

เคร่ืองรับเพ่ิมข้ึน ถา้เราหาค่าเฉล่ียของกาลงัสัญญาณภาครับในพ้ืนท่ีแคบๆหรือระยะทางสั้นๆ 

ประมาณ  5 เท่าถึง 40 เท่าของความยาวคล่ืน เราจะไดเ้ส้นกราฟท่ีเปล่ียนอย่างชา้ๆ อยู่ประมาณ

ก่ึงกลางของสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วเหมือนกราฟเส้นประใน รูปท่ี 2.3 นั่นคือกราฟ

เสน้ประดงักล่าวมีแนวโนม้ลดลงในระยะยาวเม่ือระยะทางเพ่ิมข้ึน แต่มีการผนัผวนของเส้นกราฟ

อยา่งชา้ๆ ซ่ึงเกิดจากการท่ีเส้นทางระหว่างเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับถูกบดบงัโดยตึกสูงหรือวตัถุท่ีมี

ขนาดใหญ่  ในเสน้ทางเดินของ สญัญาณ  ท าใหส้ญัญาณท่ีเดินทางมาถึงเคร่ืองรับเกิดจากสัญญาณ

ทางออ้มเป็นหลกั ปรากฎการณ์ดงักล่าวเรียกว่า ผลกระทบจากการถูกบงั (Shadow effect) การจาง

หายมาตรใหญ่ สามารถอธิบายไดอี้กลกัษณะหน่ึงคือ ถา้ก าหนดระยะทางคงท่ีระหว่างเคร่ืองส่งกบั

เคร่ืองรับ แต่เปล่ียนท่ีตั้งของเคร่ืองรับหลายๆท่ี แลว้ท าการวดัค่าเฉล่ียของสญัญาณแต่ละแห่ง เราจะ

พบว่า ก าลงัเฉล่ียสญัญาณภาครับ ณ แต่ละจุด มีค่าไม่เท่ากนัแมว้่าระยะทางระหว่างเคร่ืองส่งและ

เคร่ืองรับมีค่าเท่ากนั เน่ืองจากส่ิงกีดขวางท่ีบดบงัสญัญาณในเสน้ทางท่ีแตกต่างกนั 

 

2.3  การเกดิมลัตพิาธเฟดดิง  

การจางหายของสญัญาณเกิดจากสาเหตุหลกัคือ สญัญาณเดินทางไปถึงผูรั้บดว้ยเสน้ทาง

ท่ีแตกต่างกนัหลาย เส้นทาง เน่ืองจากการส่ือสารไร้สายมีการส่งขอ้มูลผ่านอากาศโดยใช้ คล่ืน

ความถ่ีซ่ึงไม่สามารถก า หนดทิศทางท่ีแน่นอนได ้สัญญาณท่ีส่งออกไปอาจเกิดการสะทอ้น หักเห

หรือกระจายออกจากการตกกระทบส่ิงกีดขวาง ท าให้สัญญาณ เดียวกนัท่ีส่งออกไปมีการเดินทาง

ไปหาผูรั้บหลายเสน้ทาง ดงันั้นผูรั้บจึงไดรั้บสญัญาณเดียวกนัจากหลายทิศทาง ปรากฏการณ์เช่นน้ี

เรียกว่า การแพร่กระจายแบบมลัติพาธ (Multipath Propagation) ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 2- 4 
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รูปที่ 2.4  การแพร่กระจายแบบมลัติพาธ 
 

จากรูปท่ี 2.4 จะเห็นไดว้่ามีเสน้ทางเดินของสญัญาณไปถึงผูรั้บไดห้ลายทาง ทั้งเส้นทาง
ท่ีเป็นแนวตรง หรือท่ีเรียกว่า Line of Site  (LOS)  และเส้นทางท่ีเกิดจากการสะทอ้นอาคาร
บา้นเรือนหรือตน้ไม ้การแพร่กระจายแบบหลายเสน้ทางท าใหผู้รั้บ รับสญัญาณเดียวกนัไดห้ลายชุด 
ซ่ึงส่งผลท าใหส้ญัญาณทั้งหมดเกิดการเสริมกนั หรือหกัลา้งกนัได ้ดงัแสดงใน รูปท่ี 2. 5 
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รูปที่ 2.5 ผลจากการแพร่กระจายแบบมลัติพาธ 
 

สญัญาณท่ีจุด A และ B ในรูปท่ี 2. 5 (ก) มีแอมพลิจูด 1 หน่วยเท่ากนั และมีเฟสตรงกนั 
ผลลพัธ์ของ สัญญาณรวมจากการแพร่กระจายแบบมลัติพาธจึงเกิดการเสริมกนัท าให้สัญญาณมี
ก  าลงัสูงข้ึน ส่วนในรูปท่ี 2.5 (ข) สัญญาณท่ีจุด A และ B มีแอมพลิจูด 1 หน่วยเท่ากนั แต่มีเฟส
ต่างกนั 160 องศา ผลลพัธข์องสญัญาณรวมท่ีได ้จึงเกิดการหกัลา้งกนัทา ใหส้ญัญาณมีก  าลงัอ่อนลง 
ในกรณีท่ีสญัญาณท่ีจุด A และ B มีแอมพลิจูดเท่ากนั และมีเฟสต่างกนั 180 องศา (ไม่ได ้แสดงใน
ภาพ) จะท าให ้ผลลพัธท่ี์ไดห้กัลา้งกนัหมด ซ่ึงจะส่งผลใหผู้รั้บไม่สามารถรับสญัญาณได ้

 
2.4  การผดิเพีย้นของสัญญาณ 

การผิดเพ้ียนของสัญญาณ (Distortion) คือ การท่ีสัญญาณมีรูปร่างเปล่ียนไปจาก
สัญญาณเดิมท่ีผูส่้งส่งมา สาเหตุสาคญัท่ีท าให้สัญญาณเกิดการผิดเพ้ียนไปจากเดิมคือ การถูก
สญัญาณรบกวนแทรกสอดระหว่างการส่ง รูปท่ี 2.6 (ก) แสดงสัญญาณท่ีส่งออกไปจากผูส่้ง รูปท่ี 
2.6  (ข) เป็นสญัญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในช่องทางการส่ือสารท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณและสัญญาณท่ี
มีการผดิเพ้ียนไปเน่ืองจากสญัญาณรบกวนระหว่างการส่ง ความผดิเพ้ียนอนัเน่ืองมาจากผลของมลัติ
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พาธของช่องสัญญาณ น้ีส่งผลให้เกิด “การรบกวนข้ามสัญลกัษณ์  (Intersymbol Interference) 
” หรือ  ISI  กบัสญัญาณท่ีฝ่ังเคร่ืองรับ 

 

0 1 m2

h

 
(ก) ผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณแบบมลัติพาธท่ีแปรผนัตามเวลา 

   

      

Symbol Duration Symbol Duration

 Inter-symbol Interference                         
 

(ข)  ผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณแบบมลัติพาธท่ีแปรผนัตามเวลา 
 

รูปที่ 2. 6  ผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสญัญาณแบบมลัติพาธท่ีแปรผนัตามเวลา 
 

เรายอ้นกลบัไปพิจารณารูปแบบของการสะทอ้นคล่ืนสัญญาณในรูปท่ี 2 นั้น หากให้
สญัญาณในเสน้ทาง b0 นั้นเป็น สญัญาณท่ีเดินทางเป็นเสน้ตรงไปยงัสถานีฐาน และส่วน  b1 และ b2 
นั้นเป็น คล่ืนสญัญาณท่ีเกิดการสะทอ้นจาก ตึกสูงท่ีเดินทางมาถึงสถานีฐานในเวลาแตกต่างกนัเป็น 
T และ 2T วินาที ตามล าดับ สัญญาณ จากสามเส้นทางดังกล่าวนั้น ก็จะเดินทางมารวมกันท่ี
เคร่ืองรับดว้ย ค่าการลดทอน และ ช่วงเวลาหน่วงท่ีแตกต่างกนัไป  ดงันั้นเม่ือเขียนในรูปแบบของ
บลอ็กไดอะแกรม ก็จะเป็นดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปที่ 2.7  โมเดลของช่องสญัญาณ ซ่ึงแยกยอ่ยออกมาตามลกัษณะเสน้ทางของมลัติพาธ 
 

 
 
รูปที่ 2.8  โมเดลของช่องสญัญาณ 
 

จากรูปท่ี 2.8 สามารถเขียนสมการไดคื้อ 
 

)2()()()( 21 TnbTnbnbnb    
 

จากรูปท่ี 2.8  เราจะเห็นว่า สงัเกตว่ามีการใชส้ญัญลกัษณ์ )(n  ซ่ึงมีความหมายถึงค่า 
“เดลตา้ฟังกช์นั (Delta function)” โดยในเร่ืองของการประมวลผลสญัญาณดิจิตอลแลว้ เราจะใช้
เดลตา้ฟังกช์นัแทนค่าของอิมพลัส์  (Impulse) เพราะเดลตา้ฟังกช์นั )(n  น้ีจะมีคุณสมบติัคือ ใหค่้า

เป็น “1” เฉพาะกรณีท่ีค่าเวลา n ในวงเลบ็มีค่าเท่ากบั “0” เท่านั้น นอกเหนือจากน้ีไปเดลตา้ฟังกช์นั 
)(n จะมีค่าเป็นศนูย ์ซ่ึงจะอนุมานว่าเป็น ความหมายของอิมพลัส์ฟังกช์นั  การหน่วงเวลาสญัญาณ 

ผา่นเดลตา้ฟังกช์นั สามารถท าได ้โดยการก าหนด n ใหเ้ป็นค่าท่ีตอ้งการ เช่น  ตอ้งการเล่ือนค่าไป T 
วินาที ก็ใชก้ารก าหนดเดลตา้ฟังกช์นัเป็น )2( Tn   หรือหากตอ้งการการดีเลยเ์ป็น 2T วินาที การ

เลือกค่าของสญัญาณเดลตา้จะเป็น )2( Tn   เมื่อน าค่าหน่วงเวลาประกอบกบัค่าการลดทอน b0 , 
b1 และ b2 แลว้ เราจะพบว่า จะสามารถยบุรวม แต่ละบลอ็กเพื่อเขียนแบบจ าลองหรือโมเดลของ
ช่องสญัญาณได ้ดงัแสดงรูปท่ี 2.8 สงัเกตว่าเราเขียน ผลรวมของมลัติพาธเป็นบลอ็กเดียวกนัไดโ้ดย

(2.9) 
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ท่ีผลรวมนั้นจะเรียกว่า “ ผลตอบสนองอิมพลัส์ (Impulse Response) ”  หรือเขียนแทนดว้ย )(n

เพราะเป็นส่ิงแสดงผลตอบสนองของช่องสญัญาณต่อสญัญาณอิมพลัส์ )(n  และผลลพัทท่ี์ไดก้็คือ 
 

)2()()1()()()( 210 TnsbTnsnbnsnbnr   
 

ซ่ึงในทางทฤษฎี DSP แลว้ เราเรียก กรรมวิธี ในการสร้างสัญญาณ )(ns น้ีว่าเป็น การ
ประสาน (Convolution) ระหว่าง สญัญาณอินพุท )(ns  กบั ผลตอบสนองอิมพลัส์ของระบบ )(nr

ค าว่าสัญลกัษณ์ (symbol) ในท่ีน้ี แปลให้ง่ายก็คือ สัญญาณขอ้มูลแต่ละบิต ในกรณีส่งขอ้มูลดว้ย
สญัญาณดิจิตอล 1   เราลองมาดูผลของ ISI ท่ีมีต่อสญัญาณท่ีรับได ้จากรูปท่ี 2.9 แสดงแบบจ าลอง
เบสแบนดแ์บบคร่าวๆ โดยองค์ประกอบดา้นเคร่ืองรับสัญญาณนั้นไม่มีตวัปรับแต่งช่องสัญญาณ
หรืออีควอไลเซอร์และมีแต่อุปกรณ์ตัดสินใจ  (Decision device) ส าหรับสัญญาณแบบไบนา
ร่ี (Binary) ซ่ึงหมายความถึงตวัตดัค่าท่ีใหเ้อาทพ์ุท เป็น “1” เมื่อสญัญาณอินพุทมากกว่า “0” และให้
เอาทพ์ุทเป็น  “ -1”  ส าหรับสญัญาณอินพุทต ่ากว่า“0”  ลองให ้r(n) นั้น เป็นสญัญาณท่ีเดินทางมาถึง
เคร่ืองรับสญัญาณนั้น เกิดจากการท่ีสัญญาณจากเคร่ืองส่ง s(n) เดินทางผ่านช่องสัญญาณท่ีมีมลัติ
พาธนั้นหากเราไม่มีตวัอีควอไลเซชนัช่องสญัญาณใดๆท่ีฝ่ังเคร่ืองรับสญัญาณเลย  สัญญาณ r(n) จะ
มีความเพ้ียนอันเน่ืองมาจาก  ISI  และเมื่อผ่านการตรวจจับด้วย อุปกรณ์ตัดสินใจ เราจะได ้
สญัญาณ y(n) ซ่ึงเป็นค่าประมาณของ s(n)  ท่ีเกิดการผิดพลาดในบางบิต ท าให้สัญญาณท่ีผ่านการ
ตรวจจบัจะผดิเพ้ียนไปจากตน้ฉบบั 
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รูปที่ 2.9  เบสแบนดโ์มเดลซ่ึงไม่มีตวัปรับแต่งช่องสญัญาณ 
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การสร้างตวัปรับแต่งช่องสัญญาณนั้น ก็คือเพ่ือลดการผิดเพ้ียนของสัญญาณรับ r(n) อนั
เน่ืองมาจากช่องทางส่ือสารท่ีเกิดข้ึนกบัสญัญาณอินพุท s(n) ให้ได ้ซ่ึงเมื่อสัญญาณ r(n) ไดผ้่านตวั
ปรับแต่งช่องสัญญาณซ่ึงมีหน้าท่ีหลกัเพื่อก  าจัด ISI แลว้ สัญญาณประมาณค่าท่ีผ่านอุปกรณ์
ตดัสินใจ y(n) ก็จะสามารถจะคืนรูปเดิมได ้ในรูปท่ี 2- 10  แสดงการใช ้ตวัปรับแต่งช่องสัญญาณ
กบังานแกไ้ขความผดิเพ้ียนของสญัญาณ r(n) น้ี 
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รูปที่ 2.10  เบสแบนดโ์มเดลซ่ึงมีตวัปรับแต่งช่องสญัญาณ 

 
2.5  สัญญาณรบกวน (Noise) 

เป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการในระบบส่ือสาร เพราะสัญญาณรบกวนท่ีเจือปนในสัญญาณท่ีส่ง

จากภาคส่งมีผลกระทบต่อการท างานของภาครับ อาจท าให้เกิดการผิดพลาดในการตรวจจับ 

(Detection) สญัญาท่ีส่งมา หรือแมก้ระทัง่จ  ากดัอตัราการส่งผา่นขอ้มูล สัญญาณรบกวนนั้นมีหลาย

ประเภท ทั้งท่ีเป็นสัญญาณรบกวนจากมนุษยเ์ป็นผูส้ร้างและสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนเองตาม

ธรรมชาติ เช่น สญัญาณรบกวนท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตห์รือแมก้ระทัง่สญัญาณรบกวน

ท่ีเกิดจากดวงอาทิตย ์ผูอ้อกแบบหลายรายไดพ้ยายามท่ีจะก าจดัสัญญาณรบกวนเหล่าน้ีให้หมดไป 

แต่อยา่งไรก็ตามสญัญาณรบกวนบางชนิดก็ไม่สามาถท่ีจะก าจดัใหห้มดไปได ้
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2.5.1  สญัญาณรบกวนในระบบส่ือสาร45 

ในกรณีท่ีมีการพิจารณาถึง ลักษณะของความผิดเพ้ียนของสัญญาณท่ีรับได้ ณ 
ปลายทางเน่ืองมาจากการถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนในระบบส่ือสารนั้น ในทางคณิตศาสตร์ 
สามารถแสดงลกัษณะของสญัญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในระบบส่ือสารได ้โดยใชต้วัแปรสุ่มแบบเกาส์ 
โดยท่ีเมื่อพิจารณาถึงสญัญาณ 

ขอ้มลูท่ีรับได ้ณ ปลายทางนั้น จะมีค่าเท่ากบั 
 

 
 

โดยท่ี        และ       เป็นตวัแปรท่ีแสดงถึงขนาดและเฟสท่ีเกิดการจางหายของ

สญัลกัษณ์ของช่องสญัญาณแบบพหุวิธี  Lc เป็นจ านวนพหุวิธีของสัญญาณท่ีถูกน ามาค านวณ จาก

สมการท่ี (11)  จึงสามารถน าไปใชใ้นการสร้างแบบจ าลองช่องสญัญาณไร้สาย h(t) คือช่องสญัญาณ

แบบพหุวิถีท่ีมีคุณสมบติัตามรูปท่ี 2.11 โดย 
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รูปที่ 2.11  แบบจ าลองของช่องสญัญาณท่ีน ามาพิจารณา 

 
                                                             

4ชยัพร เขมะภาตะพนัธ์และ ทศพร จนัทร์เผือก. (2010). การจดักลุ่มสัญลกัษณ์แบบปรับชดเชย ส าหรับการส่ือสาร
เคล่ือนท่ีบนช่องการสัญญาณท่ีมีการจางหายเรยลี์แบบเลือกความถ่ี; วิศวกรรมคอมพิวเตอร์และโทรคมนาคม; มหาวิทยาลยัธุรกจิ
บญัฑิต 

5 ลญัฉกร วุฒิสิทธิกุลกจิ (2003 ): หลกัการไฟฟ้าส่ือสาร.กรุงเทพฯ.ส านกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 
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 เป็นตวัแปรสุ่มแบบเกาส์ ท่ีมีลกัษณะของ Probability Density Function, PDF ดงั

สมการ 
22 2/)(

22

1
)( 



 xexp  

 

โดยท่ี 2 และ  n  นั้น เป็นค่าความแปรปรวน(Variant) ของการสุ่ม และตวัแปร  ใน

สมการนั้น เป็นค่าเฉล่ียของขอ้มลูท่ีไดจ้ากกการสุ่ม โดยท่ีในกรณีท่ีแสดงถึงสญัญาณรบกวนนั้น จะ

มีค่าเฉล่ียเป็นศนูยส์าเหตุท่ีใชส้ญัญาณรบกวนขาว (White noise) เน่ืองจากสีขาวนั้นส่ือถึงสัญญาณ

รบกวนแบบท่ีมีองค์ประกอบของความถ่ีเท่ากนัทุกๆความถ่ีเหมือนกบัแสงสีขาวท่ีประกอบดว้ย

ความถ่ีทุกความถ่ี ในยา่นของแสงท่ีมองเห็นได ้ส่วนสญัญาณรบกวนขาวแบบบวก (Additive White 

Gaussian Noise) ค  าว่าบวก หมายถึงสัญญาณรบกวนชนิดน้ีสามารถเพ่ิมหรือถูกบวกเข้าไปใน

สญัญาณท่ีถกูส่งออกมาไดอ้ยา่งง่ายดาย ไม่มีความซบัซอ้นในกระบวนการเพ่ิมสญัญาณรบกวน

     

 
 

รูปที่ 2.12  ฟังกช์ัน่ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของกระบวนการสุ่มแบบเกาส์ 
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2.5.2  การแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์ 6, 7 

ส าหรับการส่งขอ้มูลผ่านระบบส่ือสาร นอกจากผลของสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนใน

ระบบส่ือสารท่ีมีผลต่อสัญญาณท่ีรับได ้ณ ปลายทางแลว้ การจางของสัญญาณ (Fading) จะเป็น

อุปสรรคท่ีส าคญัอีกส่ิงหน่ึงในการท างานขอ้มูลท่ีรับได ้ณ ปลายทางนั้นเกิดความผิดเพ้ียนข้ึน ซ่ึง

เกิดมาจากหลายสาเหตุดว้ยกนั เช่น เกิดจากคุณสมบติัของช่องสัญญาณปรากฏการณ์ Doppler และ

การลดทอนเน่ืองจากส่งในระยะทางไกล เป็นตน้ 

โดยส าหรับกรณีท่ีมีการพิจารณาช่องสญัญาณท่ีมีลกัษณะของการจางของสัญญาณเป็น

แบบ Frequency selective fading channel กล่าวคือ เมื่อพิจารณาถึงการลดทอนสัญญาณในย่าน

ความถ่ีต่างๆ แลว้อาจจะมีค่าในการทดทอนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะส่งผลท าให้เกิดความผิดเพ้ียนใน

ลกัษณะของการแทรกสอดระหว่างสัญลกัษณ์ข้ึน โดยท่ีเม่ือพิจารณาถึงลกัษณะของสมการท่ีใช้

ส าหรับแสดงลกัษณะของการจางของสัญญาณในกรณีของ frequency selective fading channel นั้น 

จะมีลกัษณะของช่องสัญญาณท่ีสามารถอธิบายไดโ้ดยใชส้มการแสดงถึงค่า Impulse response ดงั

สมการ 
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 เมื่อ h(t) เป็น Impulse response ของช่องสัญญาณ , i และ i นั้นแสดงถึงการจาง

ของสัญญาณและการเล่ือนเฟสของสัญญาณ ณ เส้นทางนั้นๆ ดงันั้น เม่ือพิจารณาถึงลกัษณะของ

ช่องสญัญาณท่ีมีผลของการรบกวนจากสญัญาณรบกวน และการแทรกสอดระหว่างสัญลกัษณ์แลว้ 

จะมีลกัษณะดงัแบบจ าลอง 

                                                             
6 พรชยั   ทรัพยนิ์ธิ. (2003). ระบบส่ือสารดิจิทลั. สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
7 ชยัยศ พิรักษแ์ละจตุรงค์ เจริญภาพ. (2008). การเพ่ิมประสิทธิภาพการรับ/ส่งข้อมูลในระบบส่ือสารไร้สายแบบ

ร่วมมือโดยใชร้ะบบสายอากาศท่ีชาญฉลาด. มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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รูปที่ 2.13  แบบจ าลองของช่องสญัญาณท่ีมีการพจิารณา 

 

จากรูปท่ี 2.13 เป็นการพิจารณาถึงรูปแบบของช่องสัญญาณท่ีมีการถูกรบกวนและการ

แทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์เกิดข้ึน โดยจะมีลกัษณะดงัสมการ 
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โดยท่ีค่า k  นั้นจะเป็นค่าสัมประสิทธ์ิท่ีแสดงถึงผลของการแทรกสอดระหว่าง

สัญลกัษณ์ในเส้นทางต่างๆ cn เป็นตวัแปรท่ีแสดงถึงสัญญาณขอ้มูลท่ีถูกส่งผ่านช่องสัญญาณ ณ 

เวลาต่างๆ  และ bn นั้นจะค่าตวัแปรแบบแรนดอมท่ีแสดงถึงสัญญาณรบกวนแบบเกาส์ท่ีเกิดข้ึนใน

ระบบส่ือสาร 

 
2.6  การมลัตเิพลก็ซ์แบบ OFDM 8 

การมัลติเพล็กแบบแบ่งความถ่ีตั้ งฉาก หรือ (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) หรือ โอเอฟดีเอม็ (OFDM) เป็นเทคนิคหน่ึงในระบบท่ีใชห้ลายคล่ืนพาห์ OFDM ท า
การแบ่งความถ่ีโดยใชส้ญัญาณคล่ืนพาห์ท่ีตั้งฉากกนัในทางเวลาแต่ทบัซอ้นกนัในทางความถ่ี ใน
ปัจจุบนัระบบ OFDM ไดรั้บการน าเสนอให้เป็นส่วนหน่ึงในมาตรฐานต่างๆเช่น ระบบดีเอสแอล 
การกระจายเสียงระบบดิจิตอล ( Digital Audio Broadcasting) การกระจายวีดีโอระบบดิจิตอล         

                                                             
8 พรชยั   ทรัพยนิ์ธิ. (2003). ระบบส่ือสารดิจิทลั .กรุงเทพฯ. สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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(Digital Video Broadcasting) ระบบ Wireless LAN ดว้ยมาตรฐาน IEEE 802.11a และ HiperLan  
เป็นตน้ และยงัมีระบบอ่ืนเช่น ระบบไวแมก็ซ์(WI-MAX) ดว้ยมาตรฐาน IEEE 802.16 การส่งคล่ืน
ส่ีจี (4G Mobile) ระบบอลัตราไวแบนดส์ าหรับชิพไอซีดว้ยมาตรฐาน IEEE 802.15.3 เป็นตน้ 

เทคโนโลย ีOFDM สามารถตอบสนองความตอ้งการของระบบส่ือสารไร้สายความเร็ว
สูงภายใตส้ภาวะแวดลอ้มการส่งคล่ืนวิทยซ่ึุงระบบส่ือสารแบบคล่ืนพาห์เด่ียวประสบปัญหาอยู่ใน
ปัจจุบนั โดยขอ้จ  ากดัท่ีเกิดข้ึนเก่ียวกบัการลดการแทรกสอดของสญัลกัษณ์ ISI การลดขนาดของแต่
ละสญัลกัษณ์เพ่ือความเร็วท่ีสูงข้ึนท าใหป้ริมาณ ISI ท่ีกระทบต่อหน่ึงสญัลกัษณ์มีความยาวมากข้ึน 
ขอ้ไดเ้ปรียบน้ีสามารถแสดงดงัรูป 
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tj ce
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รูปที่  2.14  การส่งสญัญาณดิจิตอลดว้คล่ืนพาห์เด่ียว 
 

เมื่อพิจารณาระบบการส่ือสารแบบคล่ืนพาห์เด่ียวท่ีมีอตัรา Rs สัญลกัษณ์ต่อวินาทีโดย

ใชพ้ลัส์แบบ NRZ เช่น พลัส์ส่ีเหล่ียม ความยาวแต่ละสัญลกัษณ์ขอ้มูล Ts = 1/ Rs วินาที หาก

ตอ้งการใหอ้ตัรา Rs มีค่าสูงข้ึนโดยลดขนาดของแต่ละสัญลกัษณ์ Ts แต่การกระท าดงักล่าว ท าให้

ความยาวของ ISI ยาวข้ึนซ่ึงในฝ่ังรับตอ้งแกไ้ขโดยใชอิ้ควอไลเซอร์ท่ีซบัซอ้นข้ึน แต่ตอ้งท างาน
ในสถาวะท่ีมีความเร็วสูงดว้ย เพื่อหลีกเล่ียงขอ้ดว้ยดงักล่าว เราสามารถน าคล่ืนพาห์หลายคล่ืนมาใช้
แทนท่ี พิจารณาระบบส่ือสารท่ีใชค้ล่ืนพาห์ N คล่ืนดงัรูป แทนท่ีเราจะส่งท่ีละพลัส์ท่ีสั้นลง เราส่ง N 

พลัส์พร้อมกนัโดยแต่ละพลัส์มีความยาวข้ึน N เท่า คือ   T = N Ts แลว้ส่งโดยใชค้ล่ืนพาห์ย่อยท่ีตั้ง
ฉากกนั ในฝ่ังรับก็ตอ้งใชค้อนจูเกตของคล่ืนพาห์จ านวน N เสน้ทางดว้ยตามตวัอินทิเกรท 
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รูป 2.15  ระบบ OFDM ท่ีใชค้วามถ่ี  N  คล่ืน 
 

2.7  การส่ือสารในระบบ OFDM  
ระบบการส่ือสาร OFDM ท าการส่งอินพุตทีละบลอ็กโดย  

Xk,n= [xk,0 ,xk,1,….., xk,N-1] 

คือสญัลกัษณ์อินพุตบลอ็ก  n ณ เวลา k ท่ีแปลงจากอนุกรม เป็นแบบขนานและส่งไป

บนคล่ืนพาห์ย่อย N คล่ืนในรูป  2- 4 โดย n = 2πfnt  = 2π (      )   และ uT (t) คือพลัส์

ส่ีเหล่ียมท่ีมีแอมปลิจูดหน่ึงหน่วยและมีความยาว  T  วินาที สงัเกตุว่า T คือความยาวของสัญลกัษณ์

เท่ากบั NTs วินาที สญัญาณท่ีส่งไป x(t) เขียนไดใ้นรูป 

 

 ( )   ∑∑    
   (      ) 

   

    

 

 
โดยปกติแลว้ สัญลกัษณ์            

       
   สัญญาณ OFDM  แบนด์พาส เขียน

ไดใ้นรูปดงัน้ี 

Xbp (t) = Re {x(t)       } 

 

(2.15) 

(2.16) 
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 ( )   ∑ ∑  *        (    )     (      )       
 
  (    )     (      ) + 

   
     

 
เฟสของคล่ืนพาห์ยอ่ย n ของบลอ็กขอ้มลู k หาไดจ้าก 

 
       

  (    
 
       

 )                              
 
 

2.7.1  ระบบ OFDM ท่ีใชก้ารแปลงฟเูรียร์เร็ว  
พิจารณาสญัญาณ OFDM ในระดบัเบสแบนด ์x(t) ส าหรับบลอ็กท่ีเป็นศนูย ์(k=0) 
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รูป 2.16   ระบบ OFDM ท่ีใชค้ล่ืนพาห์  N คล่ืน 
 

(2.20) 

(2.17) 

(2.19) 
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ท าการชกัตวัอยา่งค่าสญัญาณ ณ เวลา t = lTs ได ้

 

 
 
โดย  l = 0,1…..,N-1 เวกเตอร์ของล าดบัท่ีไดรั้บ        *      +      

     
  คืออินเวิรสของ

การแปลงฟูเรียร์แบบดิสคริตหรือ IDFT ของ       *      +      
     

   เป็นท่ีทราบกันว่าความ
ซบัซอ้นของ IDFT อยูใ่นระดบั     แต่สามารถลดไดด้ว้ยการใช ้IFFT แทน 

2.7.2  การลบ ISI ดว้ยแถบการ์ด ของระบบ OFDM 
 ในกรณีท่ีมีผลกระทบของ ISI ต่อสัญลกัษณ์ OFDM วิธีง่ายๆท่ีสามารถใชล้บ ISI  

คือการแทรกแถบการ์ดระหว่างแต่ละบล็อกของ OFDM ท าได้โดยการแทรก Cyclic Prefix 
สญัลกัษณ์ในบลอ็กท่ีรวมการ์ดดว้ย หาไดจ้าก 

 

 
 
เมื่อ ( )   คือ residue ของ  n mod N และ G คือความยาวของการ์ดหน่ึงของ        จะ

ถูกส่งไปในส่วนของ in-phase คือส่งไปบนคล่ืนพาห์สัญญาณโคไซน์และอีกคร่ึงหน่ึงส่งไปบน
ส่วนของ quadrature-phase ส่งไปบนคล่ืนพาห์สัญญาณไซน์อตัราเร็วในการส่ง (Transmission 
Rate) หาไดจ้าก 

 
 

   
 
  
 =    

  
 ( 1+  

 
  ) 

 
โดย    คือช่วงเวลาของหน่ึงสญัลกัษณ์ขอ้มลู 
ถา้ให้ช่องสัญญาณมีผลตอบสนองต่ออิมพลัส์เป็น  *      +   m = 0 , 1 ….., L  โดย L 

เป็นความยาวของ ISI เอาตพ์ุตจากช่องสญัญาณ  R หาไดจ้าก        
 

 
 
ตวัรับสญัญาณท าการแยกการ์ดออกดว้ยสมการ 

(2.21) 

(2.24) 

(2.23) 

(2.22) 
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ถา้ค่า G  > L บลอ็กของสญัลกัษณ์ท่ีไดรั้บหลงัจากการแยกการ์ดออกคือ 
 

 
 

จากนั้นท าการดีมอดูเลตโดยหา FFT ของ      *      +           
  ล าดบัเอาตพ์ุตไดเ้ป็น  

 

 
 

โดยท่ีค่า Gain เชิงซอ้นของช่องสญัญาณ 

 
ดงันั้นเราไดท้ าการก าจดั ISI ทั้งหมด รูปท่ี 2- 17 แสดงการลบ ISI ดงันั้นการมอดูเลต

ในระบบ OFDM  ท าไดโ้ดยการใช ้ IFFT  ตามดว้ยวงจร D/A  บล็อกไดแกรมของวงจรฝ่ังรับใช้

วงจร FFT แสดงในรูปท่ี 2-17 การมอดูเลตสญัญาณ OFDM ดว้ย IFFT ท าให้พลัส์แต่งรูป (Shaping 

Pulse)     (t) ไม่ใช่พลัส์ส่ีเหล่ียม    (t) อีกต่อไป Shaping Pulse หาไดจ้ากการประมาณ

แบบดิสครีตของพลัส์ส่ีเหล่ียม ท าไดโ้ดยการส่งขบวน 
 

 
 

ผา่นตวักรองความถ่ีต ่าท่ีมีผลตอบสนองต่ออิมพลัส์ h(t) เป็น 
 

h(t) = sinc (  
  
 ) 

 

ไดเ้ป็นเอาตพ์ุตเป็น Shaping Pulse ใหม่ ระบบ OFDM  โดยรวมแสดงไดด้งัน้ี 
 

  

(2.26) 

(2.27) 

(2.25) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 
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รูปที่ 2.17   การมอตดูเลตดว้ย IFFT ในระบบ OFDM 
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รูปที่ 2.18  การดีมอตดูเลตดว้ย IFFT ในระบบ OFDM 

 
2.8  วธิีการอคีวอไลเซชันสัญญาณ9 

สาเหตุหน่ึงท่ีท าให้สัญญาณท่ีเคร่ืองรับผิดเพ้ียนเน่ืองจากเกิดการทบัซอ้นกนัระหว่าง
สญัลกัษณ์ท่ีเกิดข้ึนในระบบส่ือสาร หน่ึงในวิธีการลดความผิดเพ้ียนของสัญญาณขอ้มูลท่ีตรวจจบั
คือ การอีควอไลเซชนัสญัญาณ ดงันั้นวิธีการอีควอไลเซชนัสญัญาณจึงถกูพฒันาเพื่อลดผลกระทบท่ี
เกิดของข้ึนซ่ึงวิธีการอีควอไลเซชนัสญัญาณมีดว้ยกนัอยู ่2 วิธีคือ วิธีการอีควอไลเซชนัแบบเชิงเส้น 
(Linear Equalizer) และแบบไม่เป็นเชิงเสน้ (Nonlinear Equalizer) ส าหรับวิธีการลดผลกระทบของ
การแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์ ท่ีเกิดข้ึนในระบบส่ือสาร โดยใชว้ิธีการ Equalization นั้น จะเป็น
                                                             

9 ลญัฉกร วุฒิสิทธิกุลกจิ. (1999). หลกัการระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี . กรุงเทพฯ.  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 
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การน าสญัญาณขอ้มลูท่ีรับได ้ณ ปลายทางมาผา่นกระบวนการเพื่อเปล่ียนแปลงสัญญาณ ให้อยู่ใน
รูปแบบท่ีคาดว่าเป็นรูปแบบของสญัญาณท่ีปราศจากผลของการแทรกสอดระหว่างสัญลกัษณ์ โดย
ส าหรับรูปแบบในการท างานนั้น จะมีรูปแบบในการท างานหลายชนิดดว้ยกนั ซ่ึงรูปแบบท่ีส าคญั
ในการท างานไดแ้ก่วิธีการ Equalization แบบ MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimation) 
ท่ีมีการพิจารณาช่องสัญญาณในรูปแบบของ finite state machine และใช้วิธีการเช่น Viterbi 
Algorithmในการหาค่าของสญัญาณท่ีคาดว่าถูกส่งมา ณ เวลาต่างๆ และ DFE (Decision Feedback 
Equalization) ท่ีมีการน าขอ้มลูท่ีตรวจจบัไดใ้นอดีต และตวัแปรท่ีแสดงถึงลกัษณะของช่องสญัญาณ 
ณ เวลานั้นๆ มาใชใ้นการประมวลผลเพ่ือหาค่าของขอ้มลูท่ีรับได ้ณ เวลานั้นๆ 

เน่ืองจากการท างานของวิธีการอีควอไลเซชันสัญญาณดังกล่าว จะต้องส่ง Training 

Signal เพื่อหารูปแบบผลตอบสนองของช่องสัญญาณ (Channel Response)เพื่อให้ทราบถึงลกัษณะ

ของช่องสญัญาณในขณะนั้น 

ปัจจุบนัไดม้ีการพฒันาวิธีการอีควอไลเซชนัแบบ Blind Equalization เป็นวิธีการหน่ึงท่ี

ไม่ตอ้งใช ้Training Signal ท าใหล้ดขอ้มลูท่ีส่งออกไปไดพ้อสมควร 

 

          
H(Z)                        +

 
 
รูปที่ 2.19  วิธีการอีควอไลเซชนั Equalization 

 

การท างานของวิธีการปรับแต่งสญัญาณโดยทัว่ไปจะมีกระบวนการในการท างานต่างๆ

อยู่ท่ีเคร่ืองรับ (Post-Equalizer) ท าหน้าท่ีปรับปรุงรูปแบบของสัญญาณขอ้มูลท่ีถูกตรวจจบัให้มี

ความถูกต้องมากข้ึน มีลกัษณะการท างานดังรูปท่ี 2.19 กล่าวคือเมื่อรูปแบบของช่องสัญญาณท่ี

เปล่ียนแปลง ณ เวลานั้นๆ วงจร Equalizer จะท าการปรับปรุงสัญญาณท่ีเข้ามาโดยเป็นการ

เปรียบเทียบกับค่าคงท่ี ท่ีอยู่ในวงจร Equalizer กับ Training Signal เพื่อท าการปรับระดับของ

สญัญาณท่ีเขา้มาใหดี้ข้ึน 
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2.8.1  โครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรอีควอไลเซชนั 

วงจรอีควอไลเซชนัประกอบดว้ยอุปกรณ์หน่วงเวลาจ านวน N ชุด วงจรคูณสัญญาณ 

จ านวน N+1 ชุด และวงจรบวกสญัญาณ รูปท่ี 2.17 แสดงโครงสร้างการท างานของวงจรอีควอไลเซ

ชันในช่วงเวลาท่ีอยู่ระหว่างการปรับค่าสัมประสิทธ์ิการคูณ (Weights) ท่ีขาเข้าของวงจรจะมี

สญัญาณ     ค่าใหม่เขา้ทุก ๆ ช่วงเวลา ค่าของ     น้ี มีขนาดท่ีไม่แน่นอนเพราะแปรเปล่ียนไปตาม

สภาพของช่องสัญญาณและปริมาณของสัญญาณรบกวนในช่องสัญญาณในขณะนั้น ๆ ดงันั้นจึง

กล่าวว่า     เป็นกระบวนการแรนดอม (Random process) โครงสร้างของวงจรท่ีต่อเช่ือมใน

ลกัษณะน้ีมีช่ือเรียกว่า Transversal filter  ค่าสมัประสิทธ์ิของการคูณสัญญาณ  w  แต่ละตวัจะมีตวั

แปรเวลา  k  หอ้ยอยูด่ว้ย เพ่ือบ่งบอกว่าค่าสมัประสิทธ์ิเหล่าน้ีแปรเปล่ียนเปล่ียนตามเวลาในช่วงท่ี

ระบบก าลงัหาค่าท่ีเหมาะสม ค่า w เหล่าน้ีอาจจะมีการปรับเปล่ียนทุก ๆ คร้ัง ท่ีมีการเพ่ิมข้ึนของค่า 

k หรืออาจจะเปล่ียนหลงัจากขอ้มลูขาเขา้จ  านวนหน่ึงบลอ็ค 

กรรมวิธีหรืออลักอริทึมในการปรับค่าสัมประสิทธ์ิจะข้ึนอยู่กบัค่า    เป็นส าคญัโดย 

   คือผลต่างท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบระหว่างค่า    กบัค่า    ซ่ึงโดยทัว่ไปอลักอริทึมท่ีใชก้็จะ

พยายามปรับสัมประสิทธ์ิการคูณในทิศทางท่ีท าให้ค่าฟังก์ชันต้นทุน (Cost function) ท่ีสนใจมี

ขนาดลดต ่าลงเร่ือย ๆ ค่าฟังกช์นัตน้ทุนนิยมท่ีนิยมใชก้ารปรับค่าสมัประสิทธ์ิแบบหน่ึงคือ ค่า Mean 

Square Error (MSE) ระหว่างค่าของสญัญาณท่ีต่างการกบัค่าของสญัญาณท่ีไดจ้ากวงจรอีควอไลเซ

ชนั ส าหรับตวัอยา่งของอลักอริทึมท่ีใชใ้นการค านวนและปรับค่าสัมประสิทธ์ิคือ วิธี Least Mean 

Squares  (LMS) โดยในการค านวนและปรับสมัประสิทธ์ิท่ีเหมาะสมจะอาศยัสมการต่อไปน้ี 

 

New weights = Previous weights + (Constant) x (Previous error) x (Current input) 

โดย 

Previous error = Previous desired output – Previous actual output 

 

ส าหรับค่าคงท่ี (constant) ท่ีใชน้ั้นสามารถท่ีจะปรับเปล่ียนไปไดใ้นการค านวนแต่ละ

รอบเพ่ือควบคุมอตัราการเปล่ียนของค่าสัมประสิทธ์ิให้เหมาะสม การค านวนปรับค่าสัมประสิทธ์ิ

ของการคูณจะ กระท าซ ้าไปเร่ือย ๆ  หลายรอบจนกระทัง่ค่าสมัประสิทธ์ิเร่ิมจะอยูต่วัและเขา้ใกลท่ี้ดี

(2.32) 

(2.31) 
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ท่ีสุด เม่ือเราไดค่้าท่ีเหมาะสมแลว้กระบวนการปรับค่าสมัประสิทธ์ิก็จะหยุดลง ช่วงเวลาถดัมาก็จะ

ใชใ้นการรับส่งบิตขอ้มลูของผูใ้ช ้ในช่วงเวลาน้ีจะใชชุ้ดสัมประสิทธ์ิท่ีหาไดไ้ปจนกระทัง่มีความ

จ าเป็นท่ีจะตอ้งปรับค่าสมัประสิทธ์ิใหม่อีกคร้ัง 

 

Z -1

                               W nk

W 0k W 2kW 1k W nk

yk yk-1 yk-2 yk-n
Z -1 Z -1 Z -1

 

dk

error e k

        �   

+
-

 

∑ 

 

รูปที่ 2.20  โครงสร้างพ้ืนฐานวงจรอีควอไลเซชนัในช่วงเวลาท่ีมีการปรับชุดสมัประสิทธ์ิการคูณ 

 

จากโครงการของอีควอไลเซชนัในรูปท่ี 2.20 เราสามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิท่ีเหมาะสม

ไดโ้ดยวิธีการต่อไปน้ี 

ก าหนดใหเ้วกเตอร์      แทนสญัญาณขาเขา้วงจรอีควอไลเซชนั 

 
   ,                    -

  
 

ใหเ้วกเตอร์     แทนค่าสมัประสิทธ์ิการคูณของวงจรอีควอไลเซชนั 

 
   ,                     -

  
 

เราจะสามารถแสดงสัญญาณท่ีขาออกซ่ึงมีค่าเท่ากบั       ∑   
           ในรูป

ของสมการเวกเตอร์ไดเ้ป็น 

 
  ̂     

      
    (2.35) 

(2.34) 

(2.33) 

  ̂ 

∑ 

∑ 
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ในช่วงท่ีวงจรทราบค่าของชุดขอ้มลูท่ีแทจ้ริงอยูแ่ลว้ค่าของ       จะก าหนดให้เท่ากบั 

     ดงันั้นค่าความแตกต่าง หรือ error ท่ีเกิดข้ึนมีค่า 

 
        ̂      ̂  

 

จากสมการ (2.36) จะได ้

 

        
         

    
 

|  |
    

    
     

         
    

 

 ,|  |
 -   [  

 ]    
  [    

 ]     ,    
 -   

 

การค านวน    ,|  | -  ในทางการปฏิบติัจะใชก้ารหาค่าเฉล่ียทางเวลาแทน และสังเกต

ว่าค่าสมัประสิทธ์ิการคูณ      มิไดถ้กูน าไปใชใ้นการหาค่าเฉล่ียดว้ย เพราะจะสมมุติว่าค่า     ท่ี

ใชอ้ยูเ่ป็นค่าท่ีไดรั้บการปรับจนเหมาะสมแลว้และไม่เปล่ียนไปตามเวลา  

ก าหนดให้เวกเตอร์ p แทนสหสัมพนัธ์ไขว ้(Cross Correlation) ระหว่างสัญญาณท่ี

ตอ้งการกบัสญัญาณขาเขา้ 

 
   ,    -   ,                              -

  

 

และก าหนดให้เมทริกซ์ R แทนเมทริกซ์สหสัมพนัธ์ของขาเข้า (Input Correlation 

Matrix) ท่ีมีขนาดเท่ากับ (N+1)x(N+1) หรือบางทีจะเรียกว่า โคแวเรียนซ์เมทริกซ์ของขาเข้า 

(Covariance Matrix) 

 
   ,    

 -  

 

[
 
 
 
 
 
  
                  

          
                  

     

                           
 ]

 
 
 
 
 

 

(2.36) 

(2.37) 

(2.39) 

(2.38) 

(2.40) 

(2.41) 
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ถา้หาก    และ    มีคุณลกัษณะท่ีเป็นสเตชนัเนรี (Stationary) จะไดว้่าเทอมต่างๆ ใน 

p และ R ก็จะไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา จากสมการขา้งตน้จะไดว้่า 

 
                  (   )     [  

 ]         
   

 

จากสมการน้ี เราสามารถจะหาค่าเวกเตอร์ w ท่ีท าให้ค่า MSE มีขนาดต ่ าท่ีสุด 

(Minimum MSE หรือ MMSE) ไดโ้ดยการหาค่าเกรเดียนต ์ของ   

 

  
  

  
 ,

  

   

  

   
    

  

   
-  

 

เมื่อดิฟเฟอเรนชิเอตแต่ละเทอมโดยเทียบกบัค่าสมัประสิทธ์ิการคูณแต่ละค่าจนครบกจ็ะ

ได ้
         

 

ก าหนดให้      เพื่อหาค่าท่ีต  ่าท่ีสุดของ MSE ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อชุดสัมประสิทธ ์

     ̂ ท่ีเหมาะสม 

 
 ̂       

 

เมื่อน าค่าสมัประสิทธ์ิท่ีค  านวณไดไ้ปแทนลงในสมการ (43) จะได ้

 
           [  

 ]          [  
 ]     ̂ 

 

 

 

 

 

(2.42) 

 (2.43) 

   (2.42) 

(2.43) 

(2.44) 
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2.8.2  วงจรอีควอไลเซชนัเชิงเสน้10 

วงจรอีควอไลเซชนัเชิงเสน้  (Linear Equalizer) จดัเป็น Filter แบบ FIR โดยมีต  าแหน่ง

ในฝ่ังรับดว้ยการตดัสินใจแบบหยาบ ถา้ใหว้งจรอีควอไลเซชนัเชิงเสน้มีความยาว 2N+1 แท็ป โดยมี

ค่าสมัประสิทธข์อง            การเปล่ียนแปลง C(Z) เขียนไดโ้ดย 

 

 
 

เอาตพ์ุตของวงจรอีควอไลเซชนั     เป็นจ านวนจริง ดงันั้นเม่ือผ่านการตดัสินใจจะได้

บิต (สญัลกัษณ์) แต่มีการหน่วงเวลาอนัเน่ืองมาจากความยาวของวงจรอีควอไลเซชนั วงจรอีควอ

ไลเซชนัเชิงเสน้จดัเป็นฟิลเตอร์แบบทรานสเวอร์ซอล (Transversal Filter)  ดงันั้นสามารถแสดงใน

รูปของแท็ปดีเลยไ์ลน์ (Tapped Delay Line) แสดงดงัรูป 

 

          
H(Z)                        

C(Z)
+

 

รูปที่ 2.21  วงจรอีควอไลเซชนัเชิงเสน้   Linear Equalizer 
 

การแกไ้ข ISI ดว้ยวงจรอีควอไลเซชนั 
 

 
รูปที่ 2.22  วงจรอีควอไลเซชนัเชิงเสน้ในรูปแบบของ Tapped Delay Line 
                                                             

10 WAI-KAI CHEN. (2004). The Electrical Engineering Handbook. Elsevier’s Science & Technology .UK 

(2.45) DPU



34 

 

เอาตพ์ุตของวงจรอีควอไลเซชนัเชิงเสน้     คือ 

 

 

 

เง่ือนไขบงัคบัเป็นศนูย ์( Zero Forcing )  การแปลง Z ของสมการ  (2.46)  ให ้

 

Y(Z) =  X(Z) C(Z) 

 

เมื่อ  Y(Z) X(Z)   และ C(Z)  คือการแปลง Z ของ           และ    ตามล าดบั แต่

เน่ืองจาก  

X(Z) =  A(Z) H(Z)      ถา้ไม่นบัสญัญาณรบกวนสมการ   เขียนไดเ้ป็น 

 

Y(Z) =  A(Z) H(Z) C(Z) 

 

ตอ้งการเอาตพ์ุตของวงจรอีควอไลเซชนัขอ้มลูท่ีส่งนัน่คือ  Y(Z) = A(Z) ดงันั้น 

 

A(Z) =  A(Z) H(Z) C(Z) 

 

ดงันั้นวงจรอีควอไลเซชนัมีการแปลง 

 

C(Z)  
 

 ( ) 
 

 

แต่ถา้รวมสญัญาณรบกวน สมการจะเขียนไดเ้ป็น 

 

 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 
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Y(Z)  =  [A(Z) + N(Z)]C(Z) 
= A(Z)C(Z) + N(Z)C(Z) 

 

ถา้สมการ  C(Z) = 1/H(Z)  (2.52) เขียนไดเ้ป็น 

 

Y(Z)  =  [A(Z) + N(Z)] /H(Z) 
 

แมว้่าวงจร อีควอไลเซชนัเชิงเส้นโดยเง่ือนไขน้ีจะก าจดั ISI จากขอ้มูลและอาจเพ่ิม

ระดบัสญัญาณรบกวนใหสู้งข้ึน (noise Enhancement) ไดใ้นบริเวณท่ีค่า H(Z) อยูใ่นระดบัต ่า 

2.8.3  ตวัอีควอไลเซชนัแบบไม่เชิงเสน้ (nonlinear Equalization)11 

ส าหรับระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี เทคนิคของการท าอีควอไลเซชนัประเภทไม่เชิงเสน้ท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงกว่าอีควอไลเซชนัแบบเชิงเสน้มีอยู ่3 หลกัคือ 

- Decision Feedback Equalization (DFE) 

- Maximum Likelihood Sequence Estimation (MLSE) 

- Maximum Likelihood  Symbol Detection 

ในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงแต่ 2 วิธีแรกและอยา่งยอ่ๆ เท่านั้น 

1) อีควอไลเซอร์แบบ Decision Feedback Equalization (DFE) 

หลกัการพ้ืนฐานของ DFE คือว่าหลงัจากท่ีเราตรวจจบัสญัญาณและตดัสินใจถึงค่าของ

สญัญาณในปัจจุบนัแลว้ เราสามารถประมาณค่าของ ISI  ของสญัญาณปัจจุบนัท่ีจะส่งผลกระทบต่อ

สัญญาณขอ้มูลท่ีตามมาภายหลงัได้ จากนั้นก็น าค่าของ ISI ท่ีประมาณได้น้ีไปหักลบออกจาก

สญัญาณขอ้มูลท่ีตามมาภายหลงัก่อนท่ีจะท าการตรวจจบัสัญญาณและท าการตดัสินใจ การสร้าง

วงจร DFE  สามารถท าไดท้ั้งในรูปของ Direct Transversal  หรือในรูปของ Lattice Filter ก็ได ้

2) อีควอไลเซอร์แบบ Maximum Likelihood Sequence Estimation (MLSE) 

วงจรอีควอไลเซอร์แบบเชิงเส้นท่ีอาศยั MSE เป็นฟังก์ชัน่ตน้ทุนจะมีสมรรถนะท่ีดีคือ

สามารถใหค่้าความน่าจะเป็นของการเกิดความผดิพลาดของสัญญาณท่ีต ่า ในสภาพท่ีช่องสัญญาณ

                                                             
11 ลญัฉกร วุฒิสิทธิกุลกจิ. (1999). หลกัการระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี . กรุงเทพฯ. จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

(2.52) 

(2.53) 

(2.51) 
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ไม่มีปัญหาของการผิดเพ้ียนเชิงแอมพลิจูดของสัญญาณ แต่ส าหรับช่องสัญญาณส่ือสารในระบบ

โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีปัญหาการผดิเพ้ียนเชิงแอมพลิจูดของสญัญาณอยา่งมาก ท าใหไ้ม่สามารถน าวงจร

อีควอไลเซอร์แบบดงักล่าวมาใชง้านได ้ดว้ยเหตุน้ีจึงไดมี้การวิจยัเพ่ือพฒันาวิธีท่ีมีประสิทธิภาพท่ี

ดีกว่า แนวทางหน่ึงท่ีน่าสนใจก็คือวิธีท่ีเรียกว่า Maximum Likelihood Sequence Estimation วิธีน้ี

แตกต่างจากวิธีเดิมตรงท่ีกระบวนการดึงสัญญาณกลบัคืนมา จะมีการพิจารณาสัญญาณคราวละ

มากๆ แทนการพิจารณาสญัญาณท่ีละค่า โดยจะท าการทดสอบสญัญาณท่ีต่อเน่ืองน้ีทุก ๆ รูปแบบท่ี

เป็นไปไดเ้พ่ือจะไดห้าชุดสญัญาณท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นการดึงสญัญาณในลกัษณะน้ีจ  าเป็นตอ้งอาศยัการ

ค านวณจ านวณมาก 

2.8.4  วงจรปรับแต่งล่วงหนา้  

ส าหรับการท างานในอีกรูปแบบหน่ึงคือการปรับแต่งล่วงหน้า (Precoding) ซ่ึงมีการ

ปรับเปล่ียนลกัษณะสัญญาณท่ีถูกส่งไปยงัเคร่ืองส่งก่อนเกิดสัญญาณรบกวนจากช่องสัญญาณ 

เพ่ือใหข้อ้มลูจากกระบวนการตรวจสอบ ณ เคร่ืองรับเป็นไปอยา่งถกูตอ้งมากข้ึน รูปแบบการท างาน

มีหลายรูปแบบท่ีส าคัญไดแ้ก่ วิธีการ Tomlinson – Harasima Precoding (TH-Precoding) ท่ีมี

หลกัการท างานของวงจร Inverse Filter มาใชใ้นการพฒันาแต่เน่ืองจากหลกัการท างานของวิธีการ 

TH-Precoding นั้นไม่ไดถ้กูออกแบบมาเพ่ือใชร่้วมกบัระบบส่ือสารท่ีมีการมอดูเลตแบบเฟส (Phase 

Modulation) ท่ีมีขนาดคงท่ี จึงไดม้ีการพฒันารูปแบบของการปรับแต่งสัญญาณแบบ Dimension 

Partition ซ่ึงเป็นรูปแบบหน่ึงของวิธีการปรับแต่งสญัญาณล่วงหนา้ท่ีถกูพฒันาข้ึนมาจากวธีิการ TH-

Precoding ท่ีใชง้านร่วมกบัสัญญาณข้อมูลแบบเฟสไดแ้ละและมีช่วงในการตัดสินใจ (Decision 

Region) ท่ีมากกว่าวิธีการ TH-Precoding 

 

2.9  วธิีการ PRECODING 

ส าหรับวิธีการ Precoding นั้น จะเป็นอีกวิธีการหน่ึงซ่ึงถกูน ามาใชส้ าหรับลดผลกระทบ

ของการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ในระบบส่ือสาร โดยในการท างานนั้ น จะเป็นการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะของสญัญาณท่ีจะท าการส่งผ่านช่องสัญญาณ ให้อยู่ในอีกลกัษณะหน่ึง ซ่ึงจะ

ส่งผลท าใหเ้ม่ือสญัญาณขอ้มลูนั้น ถกูส่งไปถึงปลายทาง จะสามารถน าสัญญาณไปใชง้านไดโ้ดยมี

ผลของการแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์ท่ีมีค่าลดลง โดยจะมีรูปแบบในการท างานหลายรูปแบบ
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ดว้ยกนั เช่นวิธีการ Precoding แบบ Tomlinson-Harashima Precoding และ Spiral Curve Phase 

Precoding เป็นตน้ และส าหรับรูปแบบในการท างานของ Precoding ท่ีถกูน ามาพิจารณาในงานวิจยั

น้ี จะมีการใชว้ิธีการ Precoding ท่ีใชว้ิธีการ Dimension Partitioning ในการท างาน ซ่ึงเป็นวิธีการ 

Precoding ท่ีมีการพฒันามาจากวิธีการ Precoding แบบ Tomlinson-Harashima (TH) Precoding โดย

จะสามารถท าใหส้ามารถใชว้ิธีการ Precoding ร่วมกบัระบบส่ือสารท่ีมีการมอดูเลตแบบมีขนาดของ

สญัญาณคงท่ี เช่น QPSK ได ้และ มีความสามารถในการป้องกนัความผิดพลาดเน่ืองจากการแทรก

สอดระหว่างสญัลกัษณ์สูงกว่ากรณีของ Tomlinson-Harashima 

2.9.1  วิธีการ Precoding แบบ Tomlinson-Harashima (TH-Precoding)12 

ส าหรับวิธีการ Precoding แบบTomlinson-Harashima (TH-Precoding) นั้นเป็นวิธีการท่ี

สามารถใชง้านร่วมกบัระบบส่ือสารทีมีการมอดูเลตแบบ QAM ไดอ้ย่างดี และเน่ืองจากมีการใช้

วงจรท่ีใชใ้นการบวกแบบมอดูโล(Modulo) ในการค านวณ ดงันั้นจึงท าให้ค่าของสัญญาณท่ีไดจ้าก

การท างานของวงจรนั้นอยู่ในช่วงท่ีจ  ากดั แต่อย่างไรก็ตาม วิธีการ TH Precoding นั้นไม่สามารถ

น ามาใชง้านกบัระบบส่ือสารแบบ Time-vary fading ซ่ึงผลของการจางหายของขนาดของสัญญาณ

จะมีผลท าใหข้อ้มลูท่ีปลายทางนั้นเกิดความผดิพลาดไดง่้าย และนอกจากนั้น วิธีการ TH Precoding 

ไม่ได้มีการออกแบบมาเพ่ือใช้งานกับระบบส่ือสารท่ีมีการมอดูเลตแบบเฟสมอดูเลชั่น(Phase 

Modulation) ท่ีมีขนาดของสญัญาณท่ีไดจ้ากการท างานคงท่ี 

เมื่อพิจารณาในกรณีท่ีมีการใชง้านร่วมกบัการมอดูเลตแบบ L*L QAM จะมีการใช้

วงจรบวกเลขแบบมอดูโล 2L ในการเปล่ียนแปลงสัญญาณในส่วนของแกนจ านวนจริงและแกน

จินตภาพโดยท่ีมีรูปแบบของทรานส์เฟอร์ฟังกช์นั (Transfer function) ท่ีใชง้านมีค่าเท่ากบั 

 

)(
]1)([1

1 1 zH
zHD

X

z

z 


  

 

โดยท่ี H(z) นั้นเป็นทรานส์เฟอร์ฟังกช์นัของช่องสญัญาณ ท่ีสามารถค านวณไดจ้าก 

 

                                                             
12 Robert Fischer. (2007). “Precoding Scheme”. Precoding and Signal shaping for Digital Transmittion. John 

Willey &Son Inc. pp.145-155 

(2.54) 
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เพื่อป้องกนักรณีท่ีวงจรจะอยูใ่นสภาวะท่ีไม่มีเสถียรภาพในกรณีท่ีทรานส์เฟอร์ฟังก์ชนั

ของช่องสัญญาณนั้นมี Zero อยู่ในวงกลม 1 หน่วยในระนาบ z (z-plane) จึงได้มีการใชง้าน 

Precoding ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.23 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23  วิธีการ Tomlinson-Harmashima Precoding 

 

2.9.2  วิธีการ Dimension Partitioning 13 

 ส าหรับวิธีการ Dimension partitioning นั้น เป็นเทคนิคท่ีถูกพฒันาข้ึนมาเพ่ือใช้

ส าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของวิธีการ Precoding แบบ TH Precoding ซ่ึงจะสามารถท า

ใหว้ิธีการ TH Precoding นั้น สามารถท างานภายใตร้ะบบส่ือสารท่ีมีการมอดูเลตแบบ QPSK ซ่ึงมี

ขนาดของสัญญาณคงท่ีได ้โดยในการท างานนั้น จะเป็นการพิจารณาถึงการค านวณหาค่าของ

สัญญาณท่ีจะถูกส่งออกไปจากภาค Precoding ในรูปแบบท่ีแตกต่างออกไปจากกรณีของ TH 

Precoding  

ในกรณีท่ีมีการพิจารณาถึงการท างานภายใตร้ะบบส่ือสารท่ีมีการมอดูเลตแบบ QPSK 

จะไดว้่าสญัญาณขอ้มลูท่ีจะถกูส่งออกไปในระบบส่ือสารนั้น จะมีลกัษณะของสญัญาณท่ีถกูส่งออก

มาจากภาคมอดูเลตในแต่ละช่วงเวลา tk  มีค่าเท่ากบั 
 

ij

k eAd


.  

                                                             
13 Y. Chan and W. Zhuang. (January, 1999). “Channel Precoding for Indoor radio Communications Using 

Dimension Partitioning”, IEEE Trans. Veh. Tech., Vol. 48, No. 1. 
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โดยท่ีค่าสมัประสิทธ์ิ A ในสมการนั้น เป็นค่าท่ีแสดงถึงขนาดของสญัญาณ และ i เป็น

เฟสของสญัญาณท่ีถกูส่งมาในช่วงเวลา tk และในการท างานของวิธีการ Precoding ซ่ึงเป็นการน า

สญัญาณท่ีจะถกูส่งมาท าการเปล่ียนรูปแบบของสญัญาณ ใหอ้ยูใ่นรูปแบบใหม่ เพื่อท าใหส้ญัญาณท่ี

จะถกูส่งไปถึงปลายทางนั้น ปราศจากผลของการแทรกสอดระหว่างสัญลกัษณ์ หรือมีผลน้อยท่ีสุด 

โดยจะมีการค านวณจากสมการ 

 

kkk Idx   

 

โดยท่ี       ท่ีไดจ้ากการค านวณนั้น เป็นสัญญาณขอ้มูลท่ีจะถูกส่งออกมาจากภาค 

Precoding และ ส าหรับ      นั้น เป็นตวัแปรท่ีถูกน ามาลบจากสัญญาณท่ีไดจ้ากภาคมอดูเลตเพ่ือ

ชดเชยผลของการแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์ท่ีจะเกิดข้ึนระหว่างการส่งผา่นระบบส่ือสาร โดยจะ

เป็นค่าท่ีเกิดจากการค านวณผลของการแทรกสอดของสญัญาณท่ีถกูส่งไปในอดีตจ านวนหน่ึง โดย

ในการค านวณหาค่าของสญัญาณท่ีไดจ้ากการท างานของภาค Precoder ในแต่ละคร้ังนั้น จะมีการน า

วิธีการ Dimension Partitioning มาใชใ้นการค านวณหาค่าสญัญาณ 

ส าหรับการค านวณโดยใชว้ิธีการ Dimension Partitioning นั้น จะเป็นการพิจารณาถึง

การค านวณโดยใชรู้ปภาพเขา้มาช่วยในการค านวณในรูปแบบของ Euclidean space การใชง้านกบั

การมอดูเลตแบบ  

QPSK แล้ว จะมีลักษณะดังรูปท่ี 2.24 ท่ี เป็นการพิจารณาถึงลักษณะของการ

เปล่ียนแปลงของสญัญาณในกรณีท่ีมีผลของการแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์      ท่ีมีค่าต่างๆ  
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รูปที่ 2.24  วิธีการแบ่งกลุ่มของสญัญาณ 

 

โดยส าหรับขั้นตอนในการท างานเพ่ือค านวณหาสัญญาณท่ีจะถูกส่งออกมาในแต่ละ

ช่วงนั้น จะมีการน าค่าท่ีไดจ้ากการประมาณค่ารูปแบบของช่องสัญญาณมาใชใ้นการค านวณหาค่า

ผลของการแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์     จากนั้น น าค่าท่ีไดม้าใชเ้ป็นจุดศูนยก์ลางในการสร้าง

รูปวงกลมท่ีใชส้ าหรับแสดงสญัญาณขอ้มลูต่างๆ ท่ีจะถูกส่งออกไป ซ่ึงรูปวงกลมดงักล่าวน้ี จะถูก

เรียกว่า ISI-Circle หลงัจากนั้น จะมีการค านวณเพ่ือเลือกจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุด (best signaling point)

ในการท างานท่ีแสดงถึงขอ้มลูท่ีจะส่ง และจะมีการน าค่าท่ีเลือกนั้นมาลบดว้ยค่าของการแทรกสอด

ระหว่างสญัลกัษณ์ ซ่ึงจะถกูส่งออกไปเป็นผลลพัธ์ของภาค Precoder  ณ เวลานั้น และส าหรับการ

ท างานของภาครับนั้น จะมีการน าสญัญาณขอ้มลูท่ีรับไดใ้นแต่ละช่วงเวลามาท าการพิจารณาว่า อยู่

บนต าแหน่งใด บน  Euclidean spaces  และท าการหาว่าต าแหน่งของขอ้มลูนั้น อยูใ่นช่วงท่ีจะแสดง

ถึงข้อมูลสัญญาณใด เพ่ือส่งค่าดังกล่าวออกเป็นผลลัพธ์ของภาคตรวจจับ ดังนั้ น หลักการ

เปล่ียนแปลงสญัญาณของภาค Precoding นั้น จะเป็นการเปล่ียนลกัษณะของสญัญาณท่ีจะส่ง ในแต่

ละช่วงเวลา เพ่ือท าใหส้ญัญาณท่ีรับได ้ณ ปลายทางนั้น ตกลงบนช่วงท่ีแสดงถึงขอ้มูลท่ีส่งมา โดย

สญัญาณท่ีส่งนั้น จะตอ้งมีขนาดของสญัญาณคงท่ี 

 

𝐼𝑘  

ISI Circle  DPU
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2.10  พารามเิตอร์ที่ใช้วดัสมรรถนะของระบบ และความหมายของค่าต่าง ๆ  
 2.10.1 อตัราความผดิพลาดของบิตขอ้มลู (Bit Error Probability: BEP)   

อตัราความผิดพลาดของบิตขอ้มูล หรือความน่าจะเป็นของบิตท่ีผิดพลาด ( Bit Error 
Probability: BEP) คือ อตัราส่วนของจ านวนบิตขอ้มูล ท่ีทางภาครับตดัสินผิดพลาดเมื่อเทียบกบั
จ านวนบิตขอ้มลูทั้งหมดท่ีถูกส่งมาจากภาคส่ง เป็นค่าพารามิเตอร์ส าคญัในการวดัสมรรถนะของ
ระบบ เป็นค่าท่ีแสดงถึงค่าความถูกตอ้งของการรับ/ส่งขอ้มูลโดยตรง อตัราความผิดพลาดบิตเป็น
พารามิเตอร์ท่ีนิยมใชใ้นการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีสนใจในสภาวะต่าง ๆ เช่น เมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงของอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน หรือเมื่อจ  านวนผูใ้ชเ้ปล่ียนไปเป็นตน้ 

 2.10.2 อตัราความผดิพลาดในการตดัสินสญัลกัษณ์ (Symbol Error Rates: SER)  
อตัราความผดิพลาดในการตดัสินสญัลกัษณ์ คือ อตัราส่วนของจ านวนสญัลกัษณ์ ท่ีทาง

ภาครับตัดสินผิดพลาด เม่ือเทียบกับจ านวนของสัญลกัษณ์ทั้งหมดท่ีถูกส่งมาจากภาคส่ง เป็น
ค่าพารามิเตอร์ส าคญั ในการวดัสมรรถนะของระบบ เป็นค่าท่ีแสดงถึง ความถูกตอ้งของการรับ/ส่ง
ขอ้มลูโดยตรง เป็นพารามิเตอร์ท่ีนิยมใชใ้นการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีสนใจในสภาวะ
ต่าง ๆ เช่น เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน หรือเมื่อจ  านวนผูใ้ช้
เปล่ียนไป เช่นกนั ไดจ้าก 

 
                                                        =            

                  
      

 

ดงันั้น      = Baud rate  

 

                                                      SER =        (error/s) 

 

(2.59) 

(2.58) 

DPU
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รูปที่ 2.25  วิธีการนบัขอ้มลูผดิพลาด 

 

2.10.3  อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR)  
ค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (SNR) คือ อตัราส่วนก าลงัของสัญญาณเมื่อ

เทียบกบัก าลงัของสญัญาณรบกวน ส่วนใหญ่ค่าก าลงัของสญัญาณจะมีค่ามากเมื่อเทียบกบัค่าก  าลงั
ของสญัญาณรบกวนดงันั้นค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนจึงนิยมวดักนัในหน่วยเดซิเบล
(Decibel: dB) โดย ค่าอตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนส าหรับผูใ้ชค้นท่ี k ในค่าหน่วยเดซิเบล 
สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 

 

 
 

เมื่อ    คือขนาดของสญัญาณ และ σ2 คือ ค่าความแปรปรวนของสญัญาณรบกวน ซ่ึง
ก็คือ ก  าลงังานของสญัญาณรบกวนนัน่เอง 

 
2.11  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

ในส่วนของ Precoding มีงานวิจยัท่ีศึกษาอยู่หลายวิธีการเช่นกนั โดยส่วนใหญ่มุ่งเน้น
ในเร่ืองการแกไ้ขการถกูรบกวนจากสญัญาณรบกวน และการแทรกสอดระหว่างสัญลกัษณ์ พร้อม
ลดบิตขอ้มลูท่ีผดิพลาดในระบบการส่งผา่นช่องสัญญาณแบบไร้สาย ซ่ึงการท างานของ Precoding 
สามารถน ามาพฒันาร่วมกบัอุปกรณ์ประเภท  Equalizer ในระบบ OFDM ไดเ้ป็นอยา่งดี 

งานวิจยัแบบหน่ึงท่ีน่าสนใจคือ การศึกษาการใชง้านร่วมกนัระหว่างการเขา้รหสั Turbo 
Codes กบั Precoding  ของ นายดิสพล  ฉ ่าเฉียวกุล ผศ.ดร.อรรถสิทธ์ิ  เหล่าสกุล และ ดร.เกียรติศกัด์ิ  

(2.60) 

DPU
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ศรีพิมานวฒัน์  โดยการน าวิธีการเขา้รหัสขอ้มูลแบบ Turbo Codes  และวิธีการ Precoding แบบ 
Dimension Partitioning ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพสูงลดความผิดพลาดของขอ้มูลท่ีถูกส่งผ่าน
ช่องสญัญาณเน่ืองมาจากการถกูรบกวนจากสญัญาณรบกวน และการแทรกสอดระหว่างสญัลกัษณ์ 

 
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.26   Block Diagram ของระบบส่ือสารท่ีมีการพิจารณา 
 

ส าหรับการเขา้รหสัขอ้มลูแบบ Turbo Codes นั้น จะเป็นการเขา้รหัสขอ้มูลท่ีถูกคน้พบ

ในปี พ.ศ.2536 (ค.ศ.1993) โดย Claude Berrou, Alian Glavieux และ Punya Thitimajshima ซ่ึงเป็น

วิธีการเข้ารหัสข้อมูลท่ีมีสมรรถนะในการป้องกนัความผิดพลาดของข้อมูลสูง วิธีการน าวงจร

เขา้รหสัตั้งแต่ 2 วงจรข้ึนไปมาใชง้านร่วมกนัโดยใชว้ิธีการ Parallel Concatenated และกระบวนการ

ถอดรหสัแบบวนซ ้า (Iterative Decoding) โดยเมื่อพิจารณาถึงลกัษณะของวงจรเขา้รหัสแบบ Turbo 

Codesแลว้ จะมีลกัษณะของวงจรพ้ืนฐานท่ีใชใ้นการเขา้รหสัขอ้มลูดงัในรูปท่ี 2.27 
 

 
 

รูปที่ 2.27  วงจรเขา้รหสัแบบ Turbo Codes 

ภาคสง่ 

ข้อมลูต้นทาง 

ข้อมลูปลายทาง ภาครับ 

ขอ้มูลดิบ dk 

 

xk 

 

 

 

  

I = Interleave 

DPU
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จากนั้นจึงวิธีการ Precoding แบบ Dimension Partitioning มาใชง้านร่วมกนั  จะพบว่ามี

ลกัษณะในการท างานดงัรูปท่ี 7 โดยในส่วนของภาคส่งนั้น จะเป็นการน าขอ้มูลดิจิตอลท่ีจะท าการ

ส่งผา่นระบบส่ือสาร มาผา่นกระบวนการเขา้รหสัแบบ Turbo Codes จากนั้นจึงมีการน าขอ้มูลท่ีได้

จากการเขา้รหัสมาท าการมอดูเลตโดยใชรู้ปแบบการมอดูเลตเป็นแบบรหัสเกรย ์จากนั้นจึงส่ง 

ต่อไปยงัภาค Precoding เพื่อท าการเปล่ียนรูปแบบของสัญญาณเพื่อลดผลกระทบจากการเกิดการ

แทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ ในระบบส่ือสาร และสัญญาณข้อมูลท่ีได้จากการท าง านของ 

Precoding นั้น จะเป็นสญัญาณท่ีถกูส่งออกไปในระบบส่ือสาร 

 

 
 

รูปที่ 2.28  การอีควอไลเซชนัสญัลกัษณ์ล่วงหนา้ 

 

 
 

รูปที่ 2.29  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการปรับแต่งสญัญาณ 

DPU
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Robert F.H. Fischer และคณะ ไดท้ าวิจยัในเร่ือง Tomlinson-Harashima Precoding in 
Space-Time Transmission for Low-Rate Backward Channel  โดยการใชว้ิธี Tomlinson-Harashima 
Precoding และ  nonlinear pre-equalization มาใชท้ างานร่วมกนั ลกัษณะของ Low-Rate Backward 
จะเป็นการส่งสถานะช่องการส่ือสารในเวลานั้นๆ กลบัไปยงัเคร่ืองรับ (Receiver) จากนั้นจึงท าการ
ปรับปรุงระบบ Precoder พร้อมทั้งปรับแต่งสญัญาณท่ี Equalizer ไปพร้อมๆกนั (โดย B = [bkl] เป็น 
feedback matrix  ท่ีใชใ้น precoder ส่วน V และ F นั้นจะอยูใ่นส่วนของ MMSE  Equalizer ) 

 
 

รูปที่ 2.30  Tomlinson-Harashima Precoding for  MIMO channels. 

 

Yu Fu, Witold A. Krzymie´n และ Chintha Tellambura ไดท้  าการศึกษาเร่ือง Non-

Linear Precoding for OFDM Systems in Spatially-Correlated Frequency-Selective Fading MIMO 

Channels ซ่ึงเป็นการเสนอวิธีการออกแบบระบบ non-linear Precoding ในระบบ Multiple-input 

Multiple-output (MIMO) ในระบบ OFDM โดยวิเคราะห์การท างานในภาค Receiver โดยไม่ส่ง

ขอ้มลูยอ้นกลบัมายงัเพื่อให้ทราบภาคTransmitter รู้ถึงลกัษณะของสัญญาณท่ีขอ้มูลไดส่้งผ่านไป 

ใชรู้ปแบบผสมกนัระหว่าง non-linear zero-forcing (ZF) Tomlinson-Harashima Precoding (THP) 

มาช่วยในการท างานร่วมของระบบ 

 

 
รูปที่ 2.31  Tomlinson-Harashima precoder in a MIMO OFDM link 

DPU
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ซ่ึงไดผ้ลการทดลองนั้นไดท้ดสอบช่องสัญญาณท่ีมีการจากหายแบบ Rayleigh และ 

Ricean ผลการทดลองท่ีท่ีน่าสนใจอยา่งยิง่ 

 
รูปที่ 2.32  ผลการทดลองระบบ non-linear zero-forcing (ZF) Tomlinson-Harashima Precoding 

(THP) 
 

ชัยพร เขมะภาตะพันธ์ และทศพร จันทร์เผือก ได้ท าการศึกษาเร่ือง การจัดกลุ่ม

สัญลกัษณ์แบบปรับชดเชยส าหรับการส่ือสารเคล่ือนท่ีบนช่องสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบเรยลี์ 

งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการปรับชดเชยขนาดและมุมเฟสของกลุ่มสัญลกัษณ์ล่วงหน้า ดว้ยวิธีการส่ง

บิตน าร่องเพื่อทดสอบคุณลกัษณะของช่องสัญญาณจากนั้นจึงน าขอ้มูลอตัราต ่ามากยอ้นกลบัมา

ปรับชดเชยสญัลกัษณ์ใหม่ โดยเทียบกบั Equalizer เพียงอยา่งเดียว 

 

รูปที่ 2.33  การจดักลุ่มสญัลกัษณ์แบบปรับชดเชยท่ีมีการจางหายแบบเรยลี์ 

DPU
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2.11  แนวทางของวทิยานิพนธ์ 

งานวิจยัน้ีเป็นการผสมผสานระหว่างหลกัการของระบบ Precoding และ OFDM  เขา้

ดว้ยกนั โดยท่ีมี Equalizer ในภาครับเพียงอย่างเดียว มีการป้อนขอ้มูลยอ้นกลบัขนาดต ่า เพื่อลด

ภาระการท างานของระบบท่ีซบัซอ้นลง  ในส่วนการทดลองและวดัประสิทธิภาพนั้น  จะใชก้าร

ค านวณทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB พร้อมทั้งเปรียบเทียบกบั BER  ซ่ึงผูว้ิจยัตั้งใจจะ

น าระบบ Precoding มาวิเคราะห์ผลเพื่อหาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด และน ามาพฒันาเพื่อให้เป็นระบบ

ใหม่ท่ีมีความซบัซอ้นนอ้ย และท างานร่วมกบัระบบ OFDM ท่ีมีอุปกรณ์ประกอบระบบชนิดอ่ืนๆ

ไดเ้ป็นอยา่งดี DPU



 

 

 
 

บทที่ 3 
การด าเนินงานและแนวทางการพฒันาระบบ 

 

3.1  งานวจิยัที่เกีย่วข้องและแบบจ าลองระบบ 

ระบบการส่ือสารแบบไร้สายเม่ือมีการส่งขอ้มลูผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากสภาพแวดลอ้ม

ต่างๆ จึงเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ไดแ้ละท าให้ขอ้มูลท่ีไปส่งไปถึงเคร่ืองรับมีค่าผิดพลาดไปจากรูป

แบบเดิมดงันั้นในงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ีเป็นการจดัระดบัของการจดักลุ่มสญัลกัษณ์ โดยการปรับกลุ่ม

แอมพลิจูตและเฟสไปเร่ือยๆ เป็นหลกัการท่ีไม่ซับซอ้น เป็นการเปรียบเทียบบิตท่ีส่งออกไปใน

ระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีและท าการส่งกลบัดัชนีท่ีใชก้ารจดักลุ่มสัญลกัษณ์แบบปรับชดเชยใน

อตัราท่ีต ่ามาก เพื่อใหก้ารส่ือสารมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 
 

 
รูปที่ 3.1  ความน่าจะเป็นท่ีเกิดความผดิพลาดของระบบการส่งท่ีมีการจางหายแบบเรยลี์ห์1 

                                                             
1 http://www.gaussianwaves.com/2011/05/ebn0-vs-ber-for-bpsk-over-rayleigh-channel-and-awgn-channel-2/ 
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ส่ิงท่ีเกิดในรูปท่ี 3.1 ระบบการส่ือสารแบบไร้สายนั่นคือ ช่องการส่ือสารท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเวลาอนัมาเน่ืองมาจากองค์ประกอบต่างๆ เช่น ส่ิงแวดลอ้ม ความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีของเคร่ืองรับ-ส่ง รวมถึงอุณหภูมิ มีผลท าให้อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณได้รับข้อมูลท่ี

ผดิพลาด ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาอุปกรณ์ตรวจจบัชนิดต่างๆ เพ่ือแกไ้ขในจุดน้ีอย่างกวา้งขวาง 

ซ่ึงในงานวิจยัช้ินน้ีไดเ้ป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีผสมผสานการท างานระหว่างระบบการปรับแต่งแบบ

ปรับชดเชยสญัญาณล่วงหนา้กบัระบบ OFDM ท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนั ขั้นตอนในการวิจยันั้นมีดงัน้ี 

 

3.2  การท างานและการวเิคราะห์ผลกระทบ 

ในการออกแบบระบบการส่ือสารแบบไร้สายในระบบ OFDM จ าเป็นตอ้งเขา้ใจใน

หลกัการท างานของระบบเสียก่อนเพ่ือวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดข้ึน จากนั้นจึงสามารถพฒันาอุปกรณ์

อ่ืนๆท่ีใชง้านร่วมกนัได ้ ในการจ าลองระบบน้ีจะแบ่งการท างานออกเป็น 2 ส่วนนั้น คือส่วนของ

การรับ-ส่งระบบ OFDM  ท่ีมีและไม่มี การป้อนขอ้มลูยอ้นกลบั เพื่อปรับชดเชยสัญลกัษณ์ ให้เห็น

ขอ้แตกต่างของบิตผติพลาดในแต่ะระบบ เพื่อให้สามารถน าไปวิเคราะห์ไดง่้าย และส่วนของการ

ประมวลผลจะใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการสร้างระบบจ าลองข้ึนมาโดยอา้งอิงจากงานวิจยัใน

ภาพรวมมีรูปแบบการท างานในระบบท่ีจะน าเสนอดงัรูปท่ี 3-2  
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รูปที่ 3.2  แบบจ าลองระบบช่องการส่ือสาร 
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ขั้นตอนการท างานของแบบจ าลองมีดงัน้ี 
1. ในต าแหน่งภาคส่งจะสร้างบิตขอ้มลูท่ีมีรูปแบบเป็นเลขฐานสอง  

2. จากนั้นท าการมอดุเลตให้ขอ้มูลอยู่ในรูปของจ านวนเชิงซอ้นท่ีมีความสัมพนัธ์ไอ

และคิว (IQ: Inphase Quadrature)  

3. ปรับชดเชยสัญลกัษณ์ในภาค Constellation โดยรับสัญญาณ Low Information 

Feedback จาก Power and Phase Detector ในภาครับ ซ่ึงการป้อนกลบัของขอ้มลูขนาดต ่ามากน้ี ช่วย

บอกถึงลกัษณะช่องสญัญาณก่อนท่ีจะส่งขอ้มลูข่าวสารผา่นช่องทางการส่ือสารเดิมสญัญาณท่ีได ้จะ

ผ่านลกัษณะช่องสัญญาณท่ีเป็นพหุวิถี พร้อมทั้งสัญญาณรบกวนรบกวนเกาส์ขาวแบบบวก เม่ือ

เขา้ถึงภาครับระบบ OFDM สญัญาณจะผ่านไปยงัอุปกรณ์แยกสัญญาณขอ้มูลและสัญญาณน าร่อง

ออกจากกนั สญัญาณน าร่องจะถกูใชเ้ป็นขอ้มลูป้อนกลบัซ่ึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 

3.3  รูปแบบการจดัวางสัญญาณน าร่อง2  

การใชเ้ทคนิคการน าร่องในการช่วยหาคุณลกัษณะของช่องสัญญาณเน่ืองจากความไม่

ซบัซอ้นและมีประสิทธ์ิภาพในการน ามาใชง้านเม่ือเทียบกบัแบบบอด (Blind estimation)  

ดงันั้นจึงเป็นประโยชน์อยา่งมากในการทราบถึงการจดัวางสญัญาณอา้งอิงในแบบต่างๆ 

ซ่ึงความหมายของสัญญาณน าร่อง (Pilot system ) คือ สัญญาณท่ีทางภาคส่งและภาครับทราบค่า

และเขา้ใจตรงกนัหรือพิจารณาอีกมุมหน่ึงคือสัญลกัษณ์ท่ีถูกส่งดว้ยก าลงัสัญญาณท่ีมากกว่าก  าลงั

สญัญาณขอ้มลูท่ีตอ้งการส่ง เพื่อใชเ้ป็นสัญลกัษณ์ในการอา้งอิง รูปแบบการจดัวางของสัญลกัษณ์

น าร่องแบ่งไดด้งัรูปท่ี 3.2 
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รูปที่ 3.3  การจดัวางสญัญาณน าร่องแบบต่างๆ 
                                                             

2 สมชาย  จิตะพนัธ์กุลและพฤกษา  ตนัทรงเจริญ. การแกไ้ขความถ่ีออฟเซตส าหรับมลัติแคเรียร์ซีดีเอ็มเอบน
ช่องสัญญาณท่ีมีเฟดดิงแบบเลือกความถ่ี. กรุงเทพฯ. จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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3.3.1  การจดัวางสญัญาณน าร่องทางเวลา (Comb type pilot) 

จะมีการแทรกสญัลกัษณ์น าร่องทุกช่วงเวลาหน่ึงของการส่งขอ้มูล โดยแทรกสัญญาณ

น าร่องในทุกคล่ืนพาห์ยอ่ยดงัรูปท่ี 3.2 (a) โดยระยะห่างหรือช่วงเวลาส าหรับการแทรกสญัลกัษณ์น้ี

ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายดา้น อาทิเช่น ความไวของการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะของช่องสัญญาณทาง

เวลา ถา้ช่องการสญัญาณความถ่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วช่วงเวลาในการส่งสัญญาณน าร่อง

นั้นตอ้งถ่ีข้ึน เพ่ือคงประสิทธิภาพส าหรับการประมาณผลต่างๆ อนัเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงได ้ซ่ึง

รูปแบบการจัดวางสัญญาณน าร่องแบบน้ีเป็นท่ีนิยมมากเพราะประมาณคุณลักษณะของ

ช่องสญัญาณไดดี้ 

3.3.2  การจดัวางสญัญาณน าร่องทางความถ่ี  (Block  type  pilot) 

เป็นการแทรกสัญญาณน าร่อง ณ ความถ่ีต่างๆ ในทุกช่วงความถ่ีย่อยทั้งหมดตลอด

ช่วงเวลาหน่ึง พิจารณาจากรูปท่ี 3.2 (b) ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีมองในโดเมนท่ีกลบักนักบัการจดัวาง

สญัญาณน าร่องทางเวลา โดยการก าหนดระยะห่างของสญัลกัษณ์น าร่องพิจารณาเช่นเดียวกบัแบบ

แรกท่ีไดก้ล่าวไว ้แต่จะไดป้ระสิทธิภาพท่ีดีกว่าเมื่อช่องสัญญาณมีการเปล่ียนแปลงทางเวลาอย่าง

รวดเร็ว เน่ืองจากมีการส่งสญัญาณน าร่องตลอดช่วงเวลาหน่ึงซ่ึงเพียงพอส าหรับการประมาณค่าแต่

ขอ้เสียคือถา้พิจารณาจากลกัษณะการเกิดเฟส   ดิงแบบเลือกความถ่ี (Frequency selective fading) 

โดยประสิทธิภาพจะดอ้ยกว่าแบบการจดัวางสญัญาณน าร่องทางเวลา 

3.3.3  การจดัวางสญัญาณน าร่องแบบกระจาย  (Scatter  type  pilot) 

เป็นการผสมขอ้ดีของการจดัวางสญัญาณน าร่องทั้งสองชนิดท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ทั้งใน

แกนความถ่ีและแกนเวลาเพ่ือเพ่ิมแบนดว์ิดทใ์นการส่งขอ้มลูเม่ือพิจารณาลกัษณะการจดัวางดงัรูปท่ี 

3.2 (c) โดยมีหลกัการคือ ลดปริมาณสญัญาณน าร่องในระบบเพื่อส่งขอ้มลูและยงัคงประสิทธิภาพท่ี

ดีกว่าหรือเทียบเท่ากบัสองรูปแบบท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ โดยก าหนดให้มีการส่งสัญญาณน าร่อง ณ 

ช่วงเวลาหน่ึงๆ ส าหรับแต่ละความถ่ีโดยมีรูปแบบท่ีแน่นอน 
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3.4  การจดักลุ่มแบบปรับชดเชย  

เป็นแบบจ าลองของการส่ือสารแบบไร้สายท่ีมีการจดักลุ่มสัญลกัษณ์เป็นแบบการปรับ

ระดบั (Compensate Constellation) ส าหรับการท างานในส่วนของ Forward Link มีการน าขอ้มูล

ดิจิตอล   จากชุดของขอ้มลูท่ีมาจากภาคมอดูเลต เพ่ือใชใ้นการค านวณเลขเชิงซอ้นท่ีมีความส าพนัธ์

กบัชุดขอ้มลูดงักล่าว      =  A     เมื่อ  A เป็นขนาดของสัญญาณขอ้มูลซ่ึงมีค่าคงท่ีในกรณีท่ีมี

การมอดุเลตแบบเฟส และ   เป็นเฟสของสญัญาณขอ้มลู ณ เวลาต่างๆ      เป็นการหารูปแบบของ

สญัญาณท่ีมีการถกูส่งออกไปผ่านระบบส่ือสาร เน่ืองจากคุณลกัษณะของช่องสัญญาณท่ีถูกน ามา

พิจารณาเป็นช่องสญัญาณท่ีมีการจางหายแบบมลัติพาธ ดงันั้นการทบัซอ้นระหว่างสัญลกัษณ์    ที่

ถูกน ามาใชง้านที่ภาคจดักลุ่มการปรับชดเชยกลุ่มสัญลกัษณ์ สามารถน ามาจากการท างานในส่วนของ 

Reverse Link มาใชง้านไดเ้น่ืองจากค่าท่ีมีใกลเ้คียงกบัผลกระทบใน Forward Link 

การปรับชดเชยกลุ่มสญัลกัษณ์ จะเป็นการส่งสญัญาณน าร่องเพื่อตรวจสอบคุณลกัษณะ

ของช่องสญัญาณเป็นระยะ งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาโครงสร้างรวมถึงรูปแบบการรับและปรับชดเชย

ขอ้มูลท่ีมีขอ้ผิดพลาด ทั้งขนาดและเฟสของขอ้มูลเม่ือผ่านช่องสัญญาณ เม่ือภาครับทราบถึงการ

เปล่ียนแปลงสภาพช่องสัญญาณแลว้ จึงท าการส่งขอ้มูลไปช่องสัญญาณท่ีมีการปรับแกคื้นไปยงั

ภาคส่งเพื่อจดักลุ่มสญัลกัษณ์ใหม่แบบปรับชดเชยทั้งขนาดและเฟสขอ้มลูท่ีมีผลกระทบการจางหาย

แบบมลัติพาธ ดงัรูป 

 

                            

A

i 
 

 

รูปที่ 3.4   การปรับชดเชยสญัลกัษณ์ 
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ภายใตก้ารท างานในระบบมอตดุเลต พบว่าสัญลกัษ์ของสัญญาณท่ีถูกส่งออกมาแต่ละ

เวลาอยูใ่นช่วงของ 

 t  ท่ีมีค่าเท่ากบั  

                                                    =  A                                                              (3.1) 

โดยค่าสมัประสิทธ์ิของ A เป็นค่าท่ีแสดงถึงขนาดของสัญญาณและ     แสดงถึงเฟสท่ี

ถูกส่งออกมาในช่วงเวลา    วิธีการจัดกลุ่มสัญลกัษณ์แบบปรับชดเชยนั้นจะจดักลุ่มสัญลกัษณ์

ล่วงหน้าเพื่อท่ีว่าสัญลกัษณ์เมื่อถึงปลายทางแลว้ไม่มีการแทรกสอดของสัญลกัษณ์หรือส่งผลกับ

สญัลกัษณ์ใหเ้กิดผลนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงค  านวณไดจ้ากสมการ 
 

                                                 
  =     -                                                                     (3.2) 

 

โดยสญัญาณ   
   คือ ผลท่ีไดจ้ากการค านวณเป็นขอ้มูลท่ีถูกส่งออกมาจากภาคการจดั

กลุ่มแบบปรับชดเชยหลงัจากได้ Low Information Feedback เป็นข้อมูลในการปรับแก้กลุ่ม

สญัญลกัษณ์  ส่วน    เป็นตวัแปรท่ีถกูน ามาหกัลา้งจากสัญลกัษณ์ท่ีไดจ้ากภาคมอตดุเลตใชช้ดเชย

การแทรกสอดระหว่างกลุ่มสญัลกัษณ์ท่ี เกิดข้ึนในช่องสญัญาณท่ีถกูส่งออกไปก่อนหนา้น้ี 

Make-up constellation

Make-up 
Amplitude

Make-up 
Phase

                       

                      

Low Information Feedback

-DATA DATA

 

รูปที่ 3.5  ภาค Transmitter 
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ขอ้มูลท่ีไดป้รับแกแ้ลว้จะถูกส่งเขา้ไปยงัแบบจ าลองระบบ ผูว้ิจัยไดเ้อาแบบจ าลองท่ี

อา้งอิงมาจากมาจากและไดเ้พ่ิมช่องสญัญาณแบบพหุวิถีอีก 5 เสน้ทาง 

ในภาครับเมื่อผา่นแบบจ าลองระบบ จากรูปท่ี 3.2 ขอ้มูลจะถูกแยกเฟสและแอมพลิจูด

เพื่อเทียบกบัสญัญาณอา้งอิง ดงัรูปท่ี 3.6  จากนั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ะส่งยอ้นกลบัคร้ังละสองบิตเพ่ือเป็น

ขอ้มลูท่ีใชใ้นการปรับแกส้ญัลกัษณ์ต่อไป 
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              0     1 -

    PHASE
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Phase        
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Power and Phase Comparator

Information

 
 

รูปที่ 3.6  การสร้างขอ้มลูยอ้นกลบัในภาค Receiver 

 

ในส่วนการท างานของ Demodulator เป็นการแปลงขอ้มูลจากจ านวนเลขเชิงซอ้นให้

กลบัมาเป็นเลขฐานสองเพื่อใหเ้ป็นขอ้มลูอยูใ่นระบบ Digital และจะไดน้ าไปใชต่้อไป 

 

3.5  การจดัเรียงสัญลกัษณ์และการเข้ารหัส THP 3 

การเขา้รหสัแบบ THP แบบ 1 มิติ งานวิจยัน้ีไดก้ล่าวไวเ้ม่ือขา้งตน้แลว้แต่การทดสอบน้ี

ไดท้ าการปรับในอยู่ในลกัษณะ 2 มิติ เพื่อใชท้ดลองให้เขา้กบัระบบ QAM โดยจะเทียบเคียงใน

วงจรเบสแบนด ์ซ่ึงค่าของเบสแบนด์ในส่วนของสัญญาณยอ้มกลบั (Feedback filter) นั้น จะใชค่้า

ยอ้นกลบัท่ีประกอบดว้ย 4 ส่วน ไดแ้ก่ค่าจริงท่ีประสานกนัและค่าท่ีไดจ้ากการ Modulo โดยแบ่งท่ี

ไดน้ั้นออกเป็นส่วน In phase และ Quadrature โดยค่าท่ีไดน้ั้นอยูใ่นรูปของเวคเตอร์  

                                                             
3 Robert Fischer. (2007). “Precoding Scheme”. Precoding and Signal shaping for Digital Transmittion,John Willey 

&Son Inc .ISBN 0-471-224110-3 
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จากการเขา้รหสั THP แบบ 2 มิติ ท่ีใชส้ าหรับ Constellaion แบบ QAM ท่ีแสดงในรูปท่ี 

3.7  โดยมีสัญญาณตอบสนองอิมพลัส์คือ  〈    〉, h (0)=1 ค่า corresponding ของทรานเฟอร์

ฟังกช์ัน่จะเป็นค่าของ Complex channel จะมีค่าเทียบเท่า Equivalent complex baseband 
 

mod

HQ(z) 

HI (z) - 1

HQ(z) 

mod

HI (z) - 1

+

+

mod

HI (z) - 1

+
a[k] = ai[k] + jaQ[k]     x[k] = xi[k] + jxQ[k]     

xQ[k]     aQ[k]     

x I [k]     ai[k]     

 

 

รูปที่ 3.7  ลกัษณะ Two Dimensional Tomlinson – Harasima Precoding ส าหรับระบบ QAM 

 

3.6  พารามเิตอร์ที่ใช้เกีย่วข้องกบัการทดลอง 

เพื่อใหผ้ลการทดลองใกลเ้คียงกบัระบบการส่ือสารแบบไร้สายท่ีใชง้านในปัจจุบนัมาก

ท่ีสุด จึงน าพารามิเตอร์ต่างๆเขา้มาเก่ียวขอ้งมาประกอบในแบบจ าลองระบบท่ีออกแบบข้ึนมาดงัน้ี 

1. พารามิเตอร์ของช่องสัญญาณแบบพหุวิ ธี และสัญญาณรบกวน AWGN ใน

แบบจ าลองระบบน้ีเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัส าหรับการส่ือสารแบบไร้สาย ซ่ึงแต่ละช่องสัญญาณ

จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างกันออก ส่งผลท าให้ข้อมูลผิดพลาด ซ่ึงงานวิจัยน้ีจ  าลองเส้นทางข้ึน 5 

เสน้ทาง  

2. พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการปรับชดเชยขนาดและเฟสของขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งโดยอตัรา

การปรับชดเชยดงั ตารางท่ี 3 โดยมี Feedback information ยอ้นกลบัส่งกลบัมาคร้ังละ 2 บิต ซ่ึง

ขอ้มูลท่ียอ้นกลบัมาน้ีจะบอกถึงลกัษณะของขอ้มูลมีขนาดและเฟสท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมใน

ภาครับ 
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ตารางที่ 3.1  อตัราการปรับชดเชย 

 

Feedback information การปรับชดเชยสญัลกัษณ์ 
00 ลดแอมพลิจูด 0.5 dB ลดเฟส 5° 
01 ลดแอมพลิจูด 0.5 dB เพ่ิมเฟส 5° 
10 เพ่ิมแอมพลิจูด 0.5 dB ลดเฟส 5° 
11 เพ่ิมแอมพลิจูด 0.5 dB เพ่ิมเฟส 5° 

 

3. พารามิเตอร์อ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งกับระบบการส่ือสารไร้สายท่ีใชใ้นการออกแบบ ท่ี

น าเสนอน้ีไดก้  าหนดกลุ่มของขอ้มูลท่ีจะใชใ้นการส่งไปยงัเคร่ืองรับโดยแบ่งขอ้มูลออกเป็นสอง

ส่วนคือ ส่วนของบิตน าร่องท่ีแทรกทุกระยะและส่วนของบิตขอ้มูลและอีกส่วนหน่ึงคือบิตของ

ขอ้มลูนัน่เอง 

 

ตารางที่ 3.2  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งในการก าหนดระบบ 

 

Training Overhead 5 % 
Feedback Rate 1000 Hz 
Equalizer Type Zero forcing 
Channel type Rayleigh Fading channel 

 

4. พารามิเตอร์ในระบบ OFDM  ผูว้ิจยัไดน้ ามาใชเ้ป็นไปตามมาตรฐาน IEEE802.11a  

มาเป็นขอ้ก าหนดในการทดสอบแบบจ าลองระบบ 
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ตารางที่ 3.3  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการก าหนดระบบ OFDM 

 

o. Parameter Value 
1. Data 64 Kbit 

2 Carrier  Modulation QAM (4PSK) 
3 data sub carriers 52 
4 Number of  IFFT Size 64 
5 Cyclic prefix length 16 
6 Pilot Type Block 
7 Pilot Type 1/16 

 

3.7  การแก้ปัญหาการผ่านจุดตดัศูนย์4 

หน่ึงในปัญหาท่ีพบในระบบการส่ือสารไร้สายคือปัญหาการผ่านจุดตัดศูนย์ (Zero 

crossing) เมื่อพิจารณาถึง Zero crossing จะทราบว่าเป็นพ้ืนฐานของคณิตศาสตร์ทางอิเล็กทรอนิกส์

นัน่คือ ฟังกช์ัน่ของการเปล่ียนแปลง เช่น เปล่ียนจากบวกไปลบ แทนการท่ีจะแสดงถึงการขา้มแกน 

ณ จุดท่ีเป็นศนูยใ์นฟังกช์นัของกราฟ 

ในระบบการส่ือสารไร้สายเมื่อเกิดการส่งสญัญาณของกลุ่มสญัลกัษณ์ท่ีผา่ชุดตดัศนูยจ์ะ

ท าให้พลงังานในการส่งในขณะนั้นมีค่าเป็นศูนย ์จึงเป็นการยากท่ีเคร่ืองรับสามารถท่ีจะรับและ

แปลงสัญญาณได้อย่างถูกตอ้งจากท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ ในวิทยานิพนธ์น้ีไดป้ระยุกต์ใชง้านการจัด

รูปร่างพลัส์ (Pulse Shaping) และวิธีการกรองไรส์โคซายน์ โดยติดตั้งในภาคการปรับแต่งสัญญาณ

เพื่อชะลอกการ Constellation ลดการผา่นจุดผ่านศูนย ์จึงท าให้เคร่ืองรับสามารถรับขอ้มูลไดอ้ย่าง

ถกูตอ้ง และช่วยลดอตัราขอ้มลูผพิลาดในระบบท่ีน าเสนอซ่ึงจะอธิบายดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

                                                             
4 สมศกัด์ิ  ช่วยชุ่ม.  “ การส่ือสารดิจิตอล ”.  ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนั

เทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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3.7.1 การจดัรูปร่างพลัส์ (Pulse Shaping) 

การแกปั้ญหาของการรบกวนกนัระหว่างขอ้มูล สามารถท่ีจะท าไดโ้ดยการจดัรูปร่าง

พลัส์เสียก่อนท่ีจะส่ง จะเร่ิมจากสัญญาณส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีความกวา้ง  1 bs TT  และมีความสูง

เท่ากบั A ดงัแสดงใน              รูปท่ี 3.7 ก)  ซ่ึงหากเขียนเป็นสมการไดคื้อ 

 

 









sT

At
tg )(                                                          (3.3) 

 

ในโดเมนความถ่ีสญัญาณน้ีก็คือ 

 

ss fTcATfG )(sin)(                                                  (3.4) 

 

หรือซิงค ์ฟังกช์นัท่ีมีความสูง sAT และตดัศนูยท่ี์ s

s

nR
T

n
f  ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.7 ข)  ในกรณีน้ีความกวา้งของบิตใน การส่งคือ 1 วินาที หรือ sT = 1 sec ดงันั้นความเร็วในการส่ง

ก็คือ 1 บิตต่อวินาที หรือ sec/1
1

bit
T

R
s

s 

 

 
รูปที่ 3.8  สญัญาณส่ีเหล่ียมและซิงค ์
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การท่ีเราส่งขอ้มลูในลกัษณะของพลัส์นั้นจึงมีขอ้จ  ากดัคือ  
1) ในโดเมนเวลาสญัญาณพลัส์ท่ีสมบูรณ์นั้นท าไดย้าก เน่ืองจากจะมีเวลาขาข้ึนและขา

ลง 

2) ในโดเมนความถ่ีสญัญาณพลัส์จะมีสเปคตรัมท่ีแผก่วา้งออกไป (จนถึงอนันต์ ดูรูปท่ี 

3.7 ข) ซ่ึงจะขดักบั FCC ท่ี ควบคุมแถบความถ่ีเพื่อกนัการรบกวนกนัระหว่างอุปกรณ์ 

3) จะเกิดการสอดแทรกภายใน (ISI) ไดง่้าย 

สัญญาณส่ีเหล่ียมในโดเมนเวลาก็คือสัญญาณซิงค์ในโดเมนความถ่ี  ดงันั้นหากเราส่ง

ขอ้มูล (ในโดเมนเวลา) ซ่ึงแทนดว้ย สัญญาณฟังก์ชนัซิงค์ หรือในโดเมนความถ่ีก็คือสัญญาณ

ส่ีเหล่ียม จะท าใหไ้ม่มีการสอดแทรกภายในทั้งแบนดว์ิดธก์็ยงัลดลงมาอีกคร่ึงหน่ึง (เพราะว่าแบนด์

วิดธข์องสญัญาณซิงคจ์ะประมาณคร่ึงหน่ึงของแบนดว์ิดธข์องสญัญาณส่ีเหล่ียม) เหล่าน้ีดูเหมือนจะ

เป็นเร่ืองท่ีดีแต่ความจริงแลว้ จะมีขอ้จ  ากดัคือ 

1) การท่ีจะท าใหไ้ดส้ญัญาณส่ีเหล่ียมท่ีสมบูรณ์นั้น ส่วนหางของสญัญาณตอ้งมีมากพอ 
ในความเป็นจริง ก็คือมีไดจ้  ากดัดงันั้นการตดัใหส้ั้นลงก็จะท าให้ไม่ไดส้ัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีสมบูรณ์
ท าใหเ้กิดสอดแทรกภายในได ้

2) อยา่งไรก็ตามหางของสญัญาณซิงคซ่ึ์งปรากฏอยูใ่นบริเวณของสญัญาณถดักนั หากมี
ความคลาดเคล่ือนแลว้จะส่งผลใหเ้กิดสอดแทรกภายในได ้  

จากรูปท่ี 3.7  จะเห็นไดว้่า หากเราใหส้ญัญาณขอ้มูลไม่เกินคร่ึงหน่ึงของระยะห่างการ
ส่ง จะไม่มีการกวนกนัเกิดข้ึนซ่ึงแสดงให้เห็นในรูปท่ี 3.8   เป็นส่วนหน่ึงของการส่งสัญญาณ  
“011010”   อยา่งไรก็ตามจากขอ้จ ากดัท่ีกล่าวมาแลว้ เราสามารถท่ีจะสร้างสญัญาณท่ีคลา้ยสัญญาณ
ซิงค์ และมีคุณสมบติัท่ีตอ้งการมากข้ึน สัญญาณท่ีว่าน้ีคือ สัญญาณไรส์โคซายน์ (Raised Cosine 
Pulse) 
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รูปที่ 3. 9  สญัญาณซิงคแ์ละขอ้มลู “011010” 

 

3.7.2  การแกปั้ญหาโดยใชก้ารกรองไรส์โคซายน ์ (Raised-Cosine Filter)  
สญัญาณไรส์โคซายน ์ในโดเมนเวลาสามารถเขียนไดโ้ดย 
 

)(th = sinc (
sT

t ) 








 2)/2(1

/cos

s

s
s

Tt

Tt
T



                                                     (3.5) 

 
สญัญาณไรส์โคซายน์เป็นการปรับปรุงสัญาณซิงค์ โดยเทอมหลงัจะเป็นเทอมของโค

ซายน์ท่ีปรับปรุงใหส้ญัญาณน้ีมี คุณสมบติัท่ีดีกว่าสัญญาณซิงค์ ค่า α น้ีเรียกว่าแฟคเตอร์ลาดเอียง 
(Roll-off factor) 

สญัญาณซิงคจ์ะมีแบนดว์ิดธ ์W ซ่ึง 
 

sT
W

2

1
                                                                       (3.6) 

 
ในขณะท่ีสญัญาณไรส์โคซายน์สามารถท่ีจะมีแบนดว์ดิธใ์นช่วง W2W และหาก W0  

เป็นแบนดว์ิดธท่ี์ตอ้งการแลว้จะไดว้่า 
WW )10                                                               (3.7) 
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ปกติแลว้เราตอ้งการแบนดว์ิดธต่์าง ๆ จึงให้ α มีค่าต ่าเช่น การส่ือสารไร้สายจะเลือก α 
ประมาณ 0.2 ถึง 0.4 ในโดเมนความถ่ีสญัญาณไรส์โคซายน์จะเขียนไดเ้ป็น 
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              (3.8) 

                        0     ; f  > 
sT2

)1(   

  

และเมื่อ  = 1 ก็จะเรียกว่าโคซายน์ลาดเอียงอยา่งสมบูรณ์ (full-cosine roll-off) และ
กรณีน้ีการตอบสนองความถ่ีจะเขียนไดเ้ป็น Elsewhere 
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รูปที่ 3.10  สญัญาณไรส์โคซายน ์ในโดเมนเวลา )(th = sinc(
sT

t )
 

 

 

 
(3.9) 
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  ท่ีมีค่า  ต่างกนั 

 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ไรส์โคซายน์ในโดเมนความถ่ีท่ีค่าแฟคเตอร์ลาดเอียง α ต่าง ๆ กนั (Ts = 1) 

 

3.7.3  การกรองโดยใชร้ากท่ีสองของไรส์โคซายน ์(Root Raised-Cosine Filter) 

การเอาไรส์โคซายน์ไปใชใ้นทางปฏิบติัจะแยกเป็น  2 ส่วน (จะให้ผลดีกว่าใชไ้รส์โค

ซายน์ดา้นเดียว)โดยอนุกรมกนัแต่จะ มีช่องทางส่ือสารคัน่กลาง ในแต่ละส่วนจะเรียกว่า รากท่ีสอง

ของไรส์โคซายน์ ซ่ึงบางทีก็เรียกว่าการกรองเบสแบนด์ (Baseband filter) โดยการตอบสนอง

ความถ่ี คือ 
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รูปที่ 3.12  การใชก้ารไรส์โคซายนโ์ดยแบ่งเป็นรากท่ีสองของไรส์โคซายน์ 2 ส่วน 

 DPU



 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการศึกษา 

 

4.1  ผลการศึกษาแบบจ าลองเปรียบเทียบ ZF, ZF-LIF 

เพื่อทดสองและวดัประสิทธิภาพของรูปแบบ Low Information Feedback (LIF) และ 

ZF Equalization ท่ีได้มาน าเสนอในงานวิจยัน้ี ก  าหนดให้รูปแบบการส่ือสาร OFDM ภายใต้

ช่องสัญญาณเป็นแบบ Multipath Rayleigh Fading Channel ระบบสายอากาศ SISO การ 

Modulation แบบ QPSK, cyclic prefix 1/8 และ FFT 64 ตามมาตรฐาน IEEE802.11a ผลการศึกษา

แบบจ าลองวิเคราะห์ในมุมมองของ Constellation Diagram เปรียบเทียบ Symbol ท่ีภาครับ เมื่อผ่าน

ช่องสญัญาณแลว้ โดยจ าแนกเป็น Low Information Feedback และ ZF equalization เพียงอยา่งเดียว 

ดงัรูปท่ี 4.1 

จากการทดลองตามสภาพแวดลอ้มท่ีก  าหนดข้ึน ผูว้ิจยัไดท้  าการทดสอบดว้ยการส่ง

ขอ้มลูจ านวน 64,000 บิต โดยเป็นอิตระทางสถิติและน าผลทั้งหมดมาเฉล่ียกนั ซ่ึงในการทดลองใน

สภาพแวดลอ้มน้ี ใช้พารามิเตอร์ของช่องสัญญาณแบบพหุวิถี และมีพลังงานในการส่งแต่ละ

สญัลกัษณ์ท่ีเท่ากนั ค่าพลงังานจากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ ซ่ึงยกมาใชใ้นการค านวณเพื่อปรับแก้

สญัลกัษณ์ ผลท่ีไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปที่ 4.1  เปรียบเทียบลกัษณะของ constellation กบัการใชง้านแต่ละรูปแบบ 

 

ผลการจ าลองระบบแสดงใหเ้ห็นถึงความจ าเป็นท่ีจะตอ้งใช ้equalization เพื่อปรับปรุง

คุณภาพของสัญญาณท่ีภาครับ หากไม่ใช้ equalization ท าให้ภาครับท างานหนักเน่ืองจากต้อง

ตรวจจบั symbol จากรูปสญัญาณจะปนกนัเป็นกลุ่มเดียว ท าให้เกิดความผิดพลาดในการตรวจจบั

สญัลกัษณ์ขอ้มลู ส่งผลใหอ้ตัราความผดิพลาดระดบับิตหรือ bit error rate (BER) สูง 

เมื่อวิเคราะห์ในมุมมองของ constellation สามารถมองเห็นกลุ่มของสัญลกัษณ์ขอ้มูล 

แสดงให้เห็นว่าท่ีภาครับสามารถตรวจจับได้ง่ายกว่า ดังนั้ นประสิทธิภาพของรูปแบบ Low 

Information Feedback เน่ืองจากสามารถแยกแยะแต่ละ symbol ออกจากกนัไดอ้ย่างชดัเจนดีกว่า 

equalization เพียงอยา่งเดียวและก็ใหป้ระสิทธิภาพท่ีดีกว่า อีกดว้ย 
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รูปที่ 4.2  เปรียบเทียบประสิทธิภาพ BER ของการใชง้านแต่ละรูปแบบ 

 

เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองในรูปแบบของประสิทธิภาพ หรือ BER จากรูปท่ี 4.2 จะ

เห็นความแตกต่างอยา่งชดัเจนว่าเมื่อไม่มีการใชง้าน Low Information Feedback จะความผิดพลาด

หรือ BER สูงกว่าแบบท่ีมีการป้อนกลบั งานวิจัยน้ีพิจารณาใชรู้ปแบบของ Zero Forcing เป็น

พารามิเตอร์เร่ิมตน้ของการเปรียบเทียบตามเง่ือนไขอ่ืนต่อไป 

ผลการจ าลองพิสูจน์ให้เห็นอีกว่า การใช้เทคนิค Zero Forcing equalization ให้

ประสิทธิภาพท่ีดี เมื่อน าการใชเ้ทคนิค Low Information Feedback เขา้มาช่วยในการท างานของ

ระบบจ าลอง ท าให้ผลของการทดลองดี ข้ึนอย่างเห็นได้ชัด จากการจ าลองพบว่ารูปแบบการ

ผสมผสานทั้งเทคนิค Low Information Feedback เขา้และเทคนิค Zero Forcing equalization  เขา้

ดว้ยกนัให้ประสิทธิภาพท่ีดีเมื่อพิจารณาท่ี BER 10-3 รูปแบบ Low Information Feedback  ใช ้

Eb/No ประมาณ 15 dB เท่านั้น ในขณะท่ีการใชง้าน equalization เพียงอย่างเดียวตอ้งใช ้Eb/No ถึง 

20 dB แต่ต่างกนั 5 dB จากความสัมพนัธ์ dB = 10 log W จะไดค้วามหมายของเร่ืองน้ีโดยสรุปคือ 
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รูปแบบการใชง้านเทคนิค  equalization เพียงอย่างเดียวมีความตอ้งใชพ้ลงังานในการส่งมากกว่า

รูปแบบ Low Information Feedback ท่ีน าเสนอหลายเท่า 

เมื่อตอ้งเผชิญกบัสัญญาณรบกวน  รูปแบบ Low Information Feedback ท่ีน าเสนอ 

แสดงออกให้เห็นถึงความทนทานต่อสัญญาณท่ีมีการจางหายแบบแบบพหุวิธี หรือ  Multipath 

Fading เมื่อพิจารณาท่ี Eb/No เท่ากบั 20 dB ในรูปแบบ Low Information Feedback 1000 บิตขอ้มูล 

ท่ีน าเสนอ มีโอกาสผดิพลาดแค่ 1 บิตเท่านั้น และเม่ือพิจารณาตลอดเส้นกราฟ พบว่าผลลพัธ์ท่ีได้

ออกมาในทิศทางเดียวกันตลอดแม้ว่า Eb/No น้อยลงก็ตาม จึงวิเคราะห์ได้ว่าการน า Low 

Information Feedback มาใชง้านร่วมกบั Zero Forcing equalization ในปลายทางแลว้จึงไดค่้าเฉล่ีย

ผลลพัธ์นั่นเอง ในมุมมอง throughput จะเห็นภาพไดอ้ย่างชดัเจนว่ารูปแบบ  Low Information 

Feedback ใหผ้ลลพัธท่ี์ดีกว่าแบบ Zero Forcing equalization  

 

 
รูปที่ 4.3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพในมุมมอง Throughput ของการใชง้านแต่ละรูปแบบ 
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เพียงอยา่งเดียวโดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือระดบัความแรงสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน Eb/No ยิง่นอ้ยยิง่

มองเห็นขอ้แตกต่างไดช้ดัเจน ดงัรูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในมุมมอง Throughput ของ

การใชง้านแต่ละรูปแบบ ใน 1 หน่วยเวลา 

 

4.2  ผลการศึกษาแบบจ าลองเทียบกบั ZF, ZF-Feedback, Information Feedback และ THP 
จากการวิเคราะห์ผลการทดลองแต่ละรูปแบบภายใตก้ารประมาณช่องสัญญาณไม่เป็น

อุดมคติ เปรียบเทียบประสิทธิภาพ BER   จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นความแตกต่างว่า เมื่อไม่มีการใชง้าน 

Low Information Feedback จะความผิดพลาด BER สูงกว่าแบบท่ีมีการป้อนกลบัเป็นอย่างมากซ่ึง

ค่าท่ีไดน้ั้นต ่ากว่าค่าท่ียอมรับได ้  และเม่ือเทียบกบั Low Information Feedback เพียงอย่างเดียวนั้น 

ยงัไม่สามารถให้ BER ท่ีดีไดเ้พียงพอ งานวิจัยน้ีใชรู้ปแบบของ Zero Forcing equalizer เป็นตวั

ปรับแต่งสญัญาณซ่ึงค่าท่ีใชเ้ร่ิมตน้ของการเปรียบเทียบดงัท่ีจะแสดงต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 4.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพ BER  แต่ละรูปแบบภายใตก้ารประมาณช่องสัญญาณไม่เป็น

อุดมคติ 
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ผลการจ าลองพิสูจน์ให้เห็นอีกว่า การใช้เทคนิค Zero Forcing equalization ให้

ประสิทธิภาพท่ีดี รูปแบบภายใต้การประมาณช่องสัญญาณไม่เป็นอุดมคติ เมื่อน าการใชเ้ทคนิค 

Low Information Feedback เขา้มาช่วยในการท างานของระบบจ าลอง ท าใหผ้ลของการทดลองดีข้ึน

อย่างเห็นไดช้ดั จากการจ าลองพบว่ารูปแบบการรวม Low Information Feedback เขา้กบัอุปกรณ์

ปรับแต่งสญัญาณแบบ Zero Forcing equalizer เขา้ดว้ยกนัใหป้ระสิทธิภาพท่ีดี เมื่อพิจารณาท่ี BER 

10-3 รูปแบบ Low Information Feedback  ใช ้Eb/No ประมาณ 15 dB เท่านั้น ในขณะท่ีการใชง้าน 

equalization เพียงอย่างเดียวต้องใช้ Eb/No ถึง 18 dB โดยประมาณซ่ึงต่างกัน 3 dB จาก

ความสัมพนัธ์ dB = 10 log W เมื่อน าการเขา้รหัสแบบ Tomlinson – Harashima precoding มาใช้

งานเข้ากับระบบเมื่อพิจารณาท่ี BER 10-3 จะดีกว่าแบบอุปกรณ์ปรับแต่งสัญญาณแบบ Zero 

Forcing equalizer เพียงอยา่งเดียวถึง 5 dB แต่ดีกว่าแบบ Low Information Feedback เพียงนิดเดียว 

ซ่ึงสามารถสรุปไดคื้อ รูปแบบการใชง้าน Equalizer  เพียงอยา่งเดียวมีความตอ้งใชพ้ลงังานมากกว่า

รูปแบบ Low Information Feedback ท่ีน าเสนอหลายเท่า และเมื่อเทียบกบักระบวนการท างานแบบ 

Tomlinson – Harashima precoding ท่ีมีกระบวนการการท างานท่ีซับซอ้นมากกว่าถึงแมผ้ลท่ีได ้

Tomlinson – Harashima precoding จะดีกว่าแต่ดีกว่าเพียงเลก็นอ้ยสงัเกตุจาก Eb/No เท่ากบั 20 dB 

 

4.3  ผลการศึกษาแบบจ าลองเปรียบเทียบการท างานและความซับซ้อน 

จากการค านวณกระบวนการท างานแบบ Tomlinson – Harashima precoding และ

รูปแบบ Low Information Feedback ท่ีมี Equalizer เพียงอย่างเดียว  โดยพิจารณาจากสมการท่ี 

(2.54), (2.55), (2.61) และ (2.61) ตามล าดบัและรูปท่ี (2.30), (2.31 ) และ(3.2) ใชต้ารางท่ี 2.4 ใน

การอา้งอิงดงัน้ี 
 

ตารางที่ 4.1  ผลการเปรียบเทียบ Complexity 
 

ล าดับ หัวข้อ 
ผลการเปรียบเทียบ Complexity 

THP LIF 

1. ระบบและส่วนประกอบต่างๆ ใชอุ้ปกรณ์มาก ใชอุ้ปกรณ์นอ้ย 

2. ขั้นตอนในการค านวณ ซับซ้อน ไม่ซับซ้อน 

3. อตัราขอ้มูลที่ได ้ ดีกว่า ดอ้ยกว่า 
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จากผลลพัธท่ี์ไดเ้มื่อเปรียบเทียบความซบัซอ้นท่ีภาครับแลว้ พบว่า LIF มีความซบัซอ้น

น้อยกว่าแบบ Tomlinson – Harashima precoding  ทั้งรูปแบบในการค านวณและขนาดของวงจร

น ามาประกอบเขา้มาในแบบจ าลอง แต่ BER ของแบบ Tomlinson – Harashima precoding จะดีกว่า

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า Eb/No เท่ากบั 20 dB  แบบ Tomlinson – Harashima precoding  

ให้ผลลพัท์ท่ีดีกว่าเพียงนิดเดียวซ่ึงความซบัซอ้นมากกว่ารูปแบบ Low Information Feedback  ท่ี

จะตอ้งใชเ้พื่อแลกมาดว้ยประสิทธิภาพดี 

 DPU



 

 

 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษาและวิจัย 

 

5.1  สรุปผลการศึกษาและวจิยั 
ในระบบการส่ือสารแบบไร้สายในปัจจุบนั มีผูต้อ้งการใชง้านมากข้ึนเน่ืองจากความ

สะดวกสบายในการใชง้านอีกทั้งโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีสมยัน้ีเป็นแบบใชง้านในรูปของมลัติมีเดียร์แบบ
เคล่ือนท่ีซ่ึงการ      รับ/ ส่ง ขอ้มลูในปริมาณมากๆ และเกิดขอ้มูลผิดพลาดน้อย เป็นท่ีตอ้งการและ
สนใจของผูใ้ชง้านและผูผ้ลิตอุปกรณ์อยูเ่สมอแต่มียา่นความถ่ีท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัจึงจ าเป็นตอ้งหาวิธีท่ี
ระบบมีความสามารถรองรับปริมาณการส่งขอ้มลูท่ีมีความเร็วสูงและมีระบบท่ีมีความน่าเช่ือถือดว้ย 

ในบทความน้ีน าเสนอเทคนิคการปรับแต่งชดเชยกลุ่มของสัญญาณล่วงหน้ารูปแบบ
ใหม่ส าหรับใชใ้นระบบส่ือสารแบบไร้สายท่ีมีการมอดูเลตแบบ QAM ส าหรับช่องสัญญาณแบบ
พหุวิถีในระบบโอเอฟดีเอม็ ซ่ึงมีการปรับชดเชยสญัลกัษณ์ทั้งขนาดและเฟสของสัญญาณล่วงหน้า 
โดยส่งบิตน าร่องเพื่อทดสอบคุณลกัษณะของช่องสัญญาณ เป็นการส่งแบบความถ่ีเดียวกบัระบบ
การส่งสญัญาณแบบไร้สาย เมื่อบิตขอ้มลูถกูส่งออกไปแลว้เคร่ืองรับจะท าการแยกบิตขอ้มูลน าร่อง
มาตรวจสอบดว้ยวิธีการเปรียบเทียบกบัเฟสและแอมพลิจูดของสัญญาณโดยบิตแรกหมายถึงการ
ปรับเพ่ิมลดขนาดสัญญาณแอมพลิจูตและบิตทา้ยหมายถึงการปรับเพ่ิมของเฟส จากนั้นส่งขอ้มูล
ยอ้นกลบัท่ีมีอตัราต ่ามาก มาใหภ้าคส่งเพื่อปรับสญัลกัษณ์ล่วงหนา้โดยส่งขอ้มลูท่ีเรียกว่าบิตน าร่อง
น้ีไปควบคุมก าลังส่งของระบบการส่ือสารแบบไร้สาย ซ่ึงข้อมูลท่ีส่งกลับไปนั้ นเป็นเพียง
เลขฐานสองท่ีเกิดจากการแยกบิตน าร่องออกมาเปรียบเทียบกนัทั้งในส่วนของขนาดขอนสัญญาณ
และเฟสท่ีอยูใ่นรูปแบบของตวัเลขเชิงซอ้น  

ผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดลองระบบได้ใช้งานร่วมกับเคร่ืองรับโดยภาครับจะทราบ
ความหมายของสญัญาณท่ีส่งกลบัมาคือเลขฐานสองท่ีเป็นลกัษณะเลขเชิงซอ้นโดยท่ีศนูยเ์ป็นตวัเลข
ใชใ้นการปรับลดขนาดของแอมป์พลิจูดและเฟสของกลุ่มสญัลกัษณ์ท่ีมีการจดักลุ่มใหม่ เมื่อขอ้มลูท่ี
ถกูส่งกลบัมามีค่าเป็นหน่ึงแสดงถึงการปรับเพ่ิมของขนาดแอมพลิจูดและเฟสเม่ือเคร่ืองส่งไดรั้บ
ขอ้มลูป้อนกลบัจากนั้นจึงท าการชดเชยและจดักลุ่มสัญลกัษณ์ใหม่เพ่ือลดผลกระทบขอผิดพลาด
ของขอ้มลูก่อนส่งสญัญาณออกไปในช่องสญัญาณแบบพหุวิถีในเวลานั้นๆ 
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ในการทดลองระบบท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี เป็นการทดสอบระบบซ่ึงได้
เปรียบเทียบกบัการเขา้รหสัแบบ THP และท่ีใชอี้ควอไลเซอร์เพียงอยา่งเดียว เพื่อทดสอบสมรรถนะ
ของระบบโดยใชค่้าจากตารางท่ี 3.1 ตารางท่ี 3.2  และตารางท่ี  3.3 ซ่ึงจากการทดลองสามารถลด
ปริมาณขอ้มลูบิตท่ีผดิพลาดในภาครับใหน้อ้ยลงไดเ้ป็นอยา่งดี  

 
5.2  ข้อเสนอแนะและงานวจิยัในอนาคต 

ในระบบการส่ือสารแบบไร้สายในปัจจุบนัความตอ้งการให้มีอตัราการรับ /ส่งขอ้มูลท่ี
สูงข้ึนและลดความผดิพลาดของบิตขอ้มลูท่ีท าการส่งจากเคร่ืองส่งไปยงัเคร่ืองรับเป็นส่วนประกอบ
ท่ีส าคญัมาก ในการส่งผา่นขอ้มลูสญัญาณผา่นช่องสญัญาณแบบไร้สาย เพราะช่องสัญญาณแบบไร้
สายนั้นไม่สามารถคาดเดาไดว้่าจะเกิดอะไรข้ึน ในงานวิจยัในอนาคตผูว้ิจยัตอ้งการท่ีจะศึกษาการ
ปรับชดเชยกลุ่มของสญัลกัษณ์ท่ีสามารถปรับมุมของขนาดแอมพลิจูตและเฟสของกล่มสัญลกัษณ์
ได้อย่างอัตโนมัติเพ่ือให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมในรูปแบบต่างๆ พร้อมทั้ งยงัคงรักษา
เอกลกัษณ์ของงานวิจยัน้ีไวคื้อ การป้อนขอ้มูลยอ้นกลบัท่ีมีขนาดต ่าเพ่ือลดภาระการท างานของ
อุปกรณ์และใหร้ะบบการส่ือสารแบบไร้สายมีอตัราขอ้มลูท่ีผดิพลาดนอ้ยลงเร่ือยๆ 
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