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Introduction to OFDM and its PAPR Drawback 
Dr. Prapun Suksompong 

หลกัการเบือ้งต้นของ OFDM 

OFDM ซ่ึงยอ่มาจาก Orthogonal Frequency Division Multiplexing เป็นระบบท่ีมีการวจิยัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั มีการน าไป
ประยกุตใ์ชก้บัการส่ือสารไร้สายหลายประเภท ขอ้ดีเบ้ืองตน้ของระบบ OFDM คือ เป็นระบบท่ีสามารถส่งผา่นขอ้มูลดว้ยอตัรา
ความเร็วสูงเม่ือเทียบกบัระบบอ่ืนๆ อีกทั้งยงัใชย้า่นความถ่ีท่ีมีอยูอ่ยา่งมีประสิทธิภาพซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงในส่วนต่อไป ในส่วนน้ี
เราจะอธิบายหลกัการท างานเบ้ืองตน้ของ OFDM โดยเร่ิมจากระบบท่ีไม่ซบัซอ้นเพ่ือใหเ้ขา้ใจไดง่้าย หลงัจากนั้นเราจะช้ีใหเ้ห็น
ถึงปัญหาและการแกปั้ญหาโดยการเพ่ิมเติมคุณลกัษณะของ OFDM ลงไปในระบบ 

การส่งข้อมูลโดยใช้คลืน่พาห์เดยีว (Single Carrier Transmission) 

เทคนิคการส่งสญัญาณแบบ OFDM เป็นรูปแบบของการส่งขอ้มูลแบบขนานโดยอาศยัหลายคล่ืนพาห์ (Multi-Carrier 
Transmission) ซ่ึงเราจะน าเสนอโดยเปรียบเทียบกบัการส่งขอ้มูลโดยใชค้ล่ืนพาห์เดียว (Single Carrier Transmission) ในการส่ง
ขอ้มูลโดยใชค้ล่ืนพาห์เดียวนั้น การส่งชุดขอ้มูล (block of symbols) ท่ีประกอบดว้ย 1 2, , , Ns s s  สามารถท าไดโ้ดยการส่ง 
pulse  p t  ท่ีเปล่ียนขนาดไปตาม 1 2, , , Ns s s  เรียงกนัไปตามล าดบั โดยสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 
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โดย T เป็นเวลาท่ีใชใ้นการส่งแต่ละสญัลกัษณ์ขอ้มูล (symbol interval) ตวัอยา่งของ pulse  p t  ท่ีง่ายท่ีสุดก็คือ pulse รูป
ส่ีเหล่ียม (rectangular pulse) ซ่ึงเขียนสมการไดเ้ป็น 
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เราจะเห็นวา่ขอ้มูล 1s  นั้นเม่ือน าไปคูณกบั pulse  p t  แลว้จะอยูร่ะหวา่งเวลา  0,t T  ในแกนเวลา ส่วนขอ้มูล 2s นั้นจะ
อยูร่ะหวา่งเวลา   , 2t T T  ดงันั้น เม่ือใช ้pulse รูปส่ีเหล่ียมขา้งตน้สญัญาณท่ีไดจ้ะไม่มีการซอ้นทบักนัในแกนเวลา รูปท่ี 1a 
แสดงตวัอยา่งของสญัญาณ  s t  ส าหรับขอ้มูล    1 2 8

, , , 1,0,1,1,0,1,0,1s s s   
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รูปท่ี 1: (a) ตวัอยา่งของสญัญาณ ( )s t  เม่ือขอ้มูลเป็น    1 2 8

, , , 1,0,1,1,0,1,0,1s s s   (b) ตวัอยา่งของสญัญาณ ( )x t  
ท่ีเกิดจากการ modulate สญัญาณ ( )s t  

ก่อนท่ีสัญญาณ  s t  ดงักล่าวจะถูกส่งออกไปจากเคร่ืองส่ง สัญญาณจะถูกแปลงความถ่ีดว้ยสัญญาณพาห์โดยกระบวนการท่ี
เรียกวา่ modulation ถา้เราวเิคราะห์สญัญาณในแกนความถ่ี (frequency domain) ผลของการ modulation ก็คือสญัญาณจะยา้ยแถบ
ความถ่ีของตวัเองจากรอบ ๆ ความถ่ีศูนยไ์ปยงัรอบ ๆ ความถ่ีของสญัญาณพาห์ ดงันั้นเราจึงเรียกสญัญาณท่ีถูก modulate แลว้วา่
สัญญาณแบนด์พาส  (bandpass signal) ส าหรับสัญญาณท่ียงัไม่ได้ผ่านการ modulation เราจะเรียกว่าสัญญาณเบสแบนด์ 
(baseband signal)  

 เราสามารถเขียนสมการของสญัญาณแบนดพ์าสไดด้งัต่อไปน้ี 

    2
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โดยท่ี cf  เป็นความถ่ีของคล่ืนพาห์ ถา้เราให ้  S f  เป็น  spectrum ของสญัญาณเบสแบนด ์  s t  ผลของการ modulation ใน
แกนความถ่ีก็คือ spectrum  X f  ของสญัญาณ bandpass  x t  สามารถเขียนไดเ้ป็น 

      *1

2
c cX f S f f S f f      

จะเห็นไดว้า่ spectrum  S f  ของ  s t  ไดย้า้ยไปอยูท่ี่ cf  นอกจากน้ีถา้สญัญาณเบสแบนด ์  s t  เป็นจ านวนจริงเสมอ 
สมการของสญัญาณแบนดพ์าสขา้งตน้จะเหลือเพียง 

     cos 2 cx t s t f t  
ส่วน spectrum  X f  ก็จะเป็น 

      
1

2
c cX f S f f S f f     

รูปท่ี 1b แสดงตวัอยา่งของสญัญาณ bandpass ท่ีไดจ้ากสญัญาณ baseband ในรูปท่ี 1a 
สญัญาณท่ีถูก modulate แลว้จะถูกส่งผา่นไปยงัช่องสญัญาณ (Channel) ในส่วนถดัไปเราจะอธิบายลกัษณะของ

ช่องสญัญาณส าหรับการส่ือสารแบบไร้สาย 
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การส่ือสารไร้สายและการจางหายแบบหลายเส้นทาง (Wireless communication and Multipath fading) 

 
การส่ือสารแบบไร้สายไดก้ลายเป็นส่วนส าคญัในการด ารงชีวติประจ าวนั ในขณะเดียวกนั ความตอ้งการส่งขอ้มูลเป็นปริมาณ
มากในเวลารวดเร็วไดเ้พ่ิมสูงข้ึนเร่ือย ๆ อยา่งไรก็ตาม การส่ือสารผา่นช่องสญัญาณแบบไร้สายนั้นมีขอ้จ ากดัมากมาย 
คุณลกัษณะของช่องสญัญาณสามารถเปล่ียนแปลงตามองคป์ระกอบต่าง ๆ ได ้ เช่น  ส่ิงแวดลอ้มทางกายภาพ   ความเร็วในการ
เคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ภาครับหรือส่ง  และ อุณหภูมิ เป็นตน้ นอกจากนั้นยงัมีสญัญาณรบกวน (noise) ซ่ึงเราควมคุมไดย้าก ใน
ส่วนน้ีเราจะกล่าวถึง การจางหายแบบหลายเสน้ทางของช่องสญัญาณ 

ในการส่ือสารแบบไร้สาย สญัญาณท่ีถูกส่งออกมาจะกระจายออกเป็นหลายทิศทาง ดงันั้นจึงมีการสูญเสียของสญัญาณ
สูง เม่ือคล่ืนสญัญาณเดินทางผา่นตวักลางก็จะมีการลดทอน (Attenuation) ของสญัญาณเกิดข้ึน นอกจากน้ีสญัญาณท่ีกระจาย
ออกนอกเสน้ทางยงัสามารถสะทอ้นกลบัมายงัเคร่ืองรับไดอี้กดงัรูปท่ี 2 สญัญาณท่ีสะทอ้นกลบัมาเหล่าน้ีเดินทางมาถึงเคร่ืองรับ
ล่าชา้กวา่สญัญาณท่ีมาจากเสน้ทางตรงเพราะระยะทางท่ีเพ่ิมข้ึน เราจะเรียกเวลาการเดินทางท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีวา่ ค่าหน่วงเวลา (excess 
delay) โดยปกติแลว้สญัญาณสะทอ้นจะมีมากกวา่หน่ึงสญัญาณ โดย ขนาด และ ค่าหน่วงเวลาของแต่ละสญัญาณ ก็จะแตกต่าง
กนัไป เราเรียกการเดินทางของสญัญาณแบบหลายเสน้ทางน้ีวา่ multipath propagation และเรียกสญัญาณเหล่าน้ีวา่ multipath 
waves 

 
รูปท่ี 2: Multipath propagation 

 เม่ือเกิด multipath propagation สัญญาณท่ีเคร่ืองรับไดรั้บก็จะมีการผิดเพ้ียน (smearing) ไปจากสญัญาณท่ีถูกส่งออกมา
จากเคร่ืองส่งดงัแสดงในรูปท่ี 3 ปัญหาน้ีเราเรียกวา่ การจางหายแบบหลายเสน้ทาง หรือ multipath fading สงัเกตวา่พลงังาน
บางส่วนของสญัลกัษณ์แรกซ่ึงควรจะถูกจ ากดัอยูร่ะหวา่งเวลา 0 ถึง T ไดล้ ้าเขา้ไปอยูใ่นส่วนของสญัลกัษณ์ท่ีสอง ปัญหาน้ี
เรียกวา่ การสอดแทรกระหว่างสัญลกัษณ์ (Inter-symbol Interference:ISI) 
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รูปท่ี 3: (a) Multipath fading เม่ือ T (symbol interval) มีขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัค่าหน่วงเวลา จะเห็นไดว้า่สญัญาณไม่ได้

เปล่ียนไปมากนกัจากสญัญาณ ( )x t  ในรูปท่ี 1  (b) Multipath fading เม่ือ T (symbol interval) มีขนาดใกลเ้คียงกบัค่าหน่วงเวลา
จะเห็นไดว้า่สญัญาณนั้นแตกต่างไปจาก สญัญาณ ( )x t  ในรูปท่ี 1 อยา่งมาก 

 เราสามารถจ าลองลกัษณะของช่องสญัญาณท่ีมี multipath fading ไดด้ว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายผลตอบสนอง
อิมพลัส์ของช่องสญัญาณ (channel impulse response) ดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือสญัญาณ  x t  เดินทางผา่นช่องสญัญาณ สญัญาณ   r t  ท่ีปรากฏท่ีเคร่ืองรับจะเป็น 
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โดยท่ี  n t  คือสญัญาณรบกวน และ เคร่ืองหมาย * แสดงถึงการประสาน (convolution) ของสญัญาณ  x t  กบั  h t  เม่ือ
เราวเิคราะห์สมการดงักล่าว เราจะเห็นวา่มีการรวมของสญัญาณ  i ix t   ซ่ึงก็คือ สญัญาณ  x t  ท่ีมีค่าหน่วงเวลา i  
และขนาดถูกลดทอนไปเป็น i  นัน่เอง ใน รูปท่ี 3a เราใช ้

         0.5 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 0.5h t t t T t T t T           
ส่วนในรูปท่ี 3b เราใช ้

         0.5 0.2 0.7 0.3 1.5 0.1 2.3h t t t T t T t T           
 ขอ้สงัเกตอีกอยา่งจากรูปท่ี 3 ก็คือปัญหา multipath fading จะมีนอ้ยมากถา้ symbol interval T มีขนาดใหญ่เม่ือเทียบ
กบัค่าหน่วงเวลา อยา่งไรก็ตาม ความตอ้งการส่งขอ้มูลอยา่งรวดเร็วท าใหไ้ม่สามารถเพ่ิมขนาดของ T ไดโ้ดยตรงเพราะจะท าให้
อตัราการส่งขอ้มูลลดลง การแกปั้ญหา multipath fading น้ีสามารถท าไดโ้ดยการใชก้ารปรับแต่งช่องสญัญาณ (Equalization) ซ่ึง
ยุง่ยากและซบัซอ้น อีกวธีิหน่ึงท่ีสามารถหลีกเล่ียงปัญหา multipath fading และเป็นหลกัการพ้ืนฐานท่ีถูกน ามาใชใ้น OFDM ก็
คือการส่งขอ้มูลโดยแบ่งขอ้มูลไปยงัหลายแถบความถ่ีซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงในส่วนถดัไป 
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Multi-carrier transmission 

ดงัท่ีไดอ้ธิบายในส่วนท่ีแลว้ ปัญหา multipath fading นั้นจะมีผลกระทบนอ้ยมากถา้เราส่งสญัญาณดว้ยค่า T ท่ีมีขนาดใหญ่ แต่
ความตอ้งการส่งขอ้มูลอยา่งรวดเร็วท าใหไ้ม่สามารถลดค่า T ไดโ้ดยตรงเพราะจะท าใหอ้ตัราการส่งขอ้มูลลดลงตามไปดว้ย การ
ส่งขอ้มูลโดยใชห้ลายคล่ืนพาห์เป็นเทคนิคหน่ึงซ่ึงหลีกเล่ียงปัญหา multipath fading ได ้โดยใชห้ลกัการพ้ืนฐานท่ีไม่ไดแ้ตกต่าง
ไปจากหลกัการในการส่งขอ้มูลโดยใชค้ล่ืนพาห์เดียวท่ีกล่าวมาขา้งตน้เลย หากแต่มีการแบ่งขอ้มูลออกเป็นหลาย ๆ ส่วนขนาน
กนัไป (parallel data stream) โดยแต่ละส่วนยอ่ย ถูกส่งออกไปดว้ยคล่ืนพาห์ยอ่ย (subcarrier, SC) ท่ีมีความถ่ีต่างกนั เม่ือขอ้มูล
ถูกแบ่งเป็นหลายส่วน แต่ละส่วนจึงไม่จ าเป็นตอ้งมีอตัราการส่งท่ีสูง ดงันั้นจึงสามารถใช ้T ท่ีมีขนาดใหญ่ได ้ยิง่เพ่ิมจ านวนของ
สญัญาณพาห์ยอ่ยมากข้ึนเท่าใดก็ยิง่ส่งขอ้มูลไดม้ากข้ึนโดยไม่กระทบต่อ T วธีิน้ีเรียกวา่ การมลัตเิพลก็ซ์โดยการแบ่งความถี ่
(Frequency Division Multiplexing: FDM) 
 การส่งขอ้มูลแบบ FDM นั้นมีขอ้จ ากดัหลายประการ ประการแรก เน่ืองจากมีการใชค้ล่ืนพาห์หลายความถ่ี เคร่ืองรับ
สญัญาณจะตอ้งท าการแยกสญัญาณท่ีถูกส่งมากบัแต่ละคล่ืนพาห์โดยการกรองสญัญาณ ดงันั้นเราจะตอ้งจดัใหค้วามถ่ีของ
คล่ืนพาห์อยูห่่างกนัมากพอสมควรเพ่ือลดการทบัซอ้นของสญัญาณในแกนความถ่ีท าใหไ้ม่สามารถใชย้า่นความถ่ีท่ีมีอยูอ่ยา่ง
เตม็ท่ี อีกปัญหาของ FDM เป็นเร่ืองของความซบัซอ้นของระบบ นัน่คือ ยิง่เราแบ่งขอ้มูลออกมากส่วนเท่าใด ความซบัซอ้นของ
เคร่ืองส่งและรับสญัญาณก็ยิง่มากข้ึนตามไปดว้ยเพราะจะตอ้งรองรับการท างานภายใตจ้ านวนความถ่ีของคล่ืนพาห์ท่ีมากข้ึน  
เคร่ืองส่งสญัญาก็จะตอ้งมีวงจรก าเนิดความถ่ี (oscillator) ท่ีหลากหลาย ปัญหาทั้งสองประการเป็นอุปสรรคท่ีส าคญัของระบบ
แบบ FDM ในส่วนถดัไป เราจะกล่าวถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพของ FDM ดว้ยการส่งสญัญาณท่ีตั้งฉากซ่ึงกนัและกนั 

การตั้งฉาก (Orthogonality) 

ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการส่งสญัญาณท่ีตั้งฉาก (orthogonal) ซ่ึงกนัและกนั สงัเกตวา่อกัษร O ในค ายอ่ OFDM นั้นมาจากค าวา่ 
orthogonality ซ่ึงก็คือ การตั้งฉากท่ีเราจะกล่าวถึงในส่วนน้ีเอง  
 สมมติวา่เราตอ้งการส่งขอ้มูล 1 2, , , Ns s s  เราสามารถท าไดโ้ดยการส่ง pulse  p t  ในแกนเวลาท่ีเปล่ียนขนาดไป
ตาม 1 2, , , Ns s s  เรียงกนัไปตามล าดบั  

   
1

0

N

k

k

s t s p t kT




 
 

โดยแต่ละ pulse ใชเ้วลา T หน่วยดงัท่ีเราไดอ้ธิบายไปแลว้ในส่วนของการส่งขอ้มูลโดยใชค้ล่ืนพาห์เดียว ส าหรับการส่งขอ้มูล
แบบ FDM นั้นในแต่ละช่องเวลาท่ีมีขนาด T เราจะส่งขอ้มูล 1 2, , , Ns s s  ไปพร้อม ๆ กนัโดยใชห้ลายแถบความถ่ี ซ่ึงสามารถ
สรุปเป็นสมการในแกนความถ่ีไดว้า่ 

   
1

0

N

k

k

S f s p f k f




  
 

โดยท่ี f  เป็นระยะห่างระหวา่ง spectrum ของสญัญาณยอ่ย ส าหรับในการส่งสญัญาณท่ีตั้งฉากกนันั้น สญัญาณ 
 p f k f   จะตอ้งตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัดว้ย นัน่คือ ส าหรับจ านวนเตม็ k และ j ท่ีแตกต่างกนั เราตอ้งการให ้

    0p f k f p f j f df      
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เห็นไดช้ดัวา่ ถา้  p f k f   ไม่ซอ้นทบักบั  p f j f   ในแกนความถ่ี ผลของการคูณกนัจะไดศู้นยเ์สมอ ส่งผลให้
ค่าท่ีไดจ้ากการ integrate เป็นศูนยไ์ปดว้ย นัน่คือสญัญาณทั้งสองก็จะตั้งฉากกนัตามนิยามขา้งตน้และไม่รบกวนกนั น่ีเป็น
หลกัการพ้ืนฐานของ FDM อยา่งไรก็ตาม การท่ีจะแยกส่งสญัญาณใหอ้ยูใ่นแถบความถ่ีท่ีไม่ซอ้นทบักนัโดยส้ินเชิงนั้นท าไดย้าก
ในทางปฏิบติั และเป็นสาเหตุใหร้ะบบแบบ FDM ตอ้งวาง spectrum ของสญัญาณยอ่ยบนแกนความถ่ีใหห่้างกนัมาก อีกทั้งยงัมี
การเพ่ิมแถบป้องกนั (guard band) ระหวา่ง spectrum ของสญัญาณยอ่ยอีก ทั้งหมดน้ีน ามาซ่ึงการส้ินเปลืองยา่นความถ่ี 

ท่ีจริงแลว้การท่ีสญัญาณจะตั้งฉากกนันั้น ไม่จ าเป็นท่ีจะตอ้งหลีกเล่ียงการทบัซอ้นกนัในแกนความถ่ี ตวัอยา่งของชุด
สญัญาณท่ีตั้งฉากกนัแบบน้ีก็คือสญัญาณในรูปของ ฟังกช์นั sinc ซ่ึงใช ้

 
1

sinc
f

p f
f f


 

  
  

 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4 จะเห็นวา่ spectrum ของสญัญาณยอ่ยนั้นซอ้นทบักนั แตจุ่ดสูงสุด (peak value) ของแต่ละ spectrum ของ
สญัญาณยอ่ยหน่ึงจะเป็นจุดท่ี spectrum ของสญัญาณยอ่ยอ่ืน ๆ มีค่าเป็นศูนยท์ าใหไ้ม่มีการซอ้นทบักนัท่ีจุดสูงสุดเหล่าน้ี สรุป
แลว้ OFDM ก็เป็น FDM แบบหน่ึงนัน่เองหากแต่มีการจดัวางคล่ืนพาห์ยอ่ยใหอ้ยูใ่กลก้นัท่ีสุดโดยยงัคงความตั้งฉากกนัอยู ่

 
รูปท่ี 4: Spectrum ของ OFDM และ spectrum ของ FDM 

 ถา้เราวเิคราะห์สญัญาณในแกนเวลาโดยใช ้inverse Fourier transform เราจะเห็นวา่สญัญาณท่ีเป็นฟังกช์นั sinc ในแกน
ความถ่ีนั้นเทียบเท่ากบัสญัญาณรูปส่ีเหล่ียมในแกนเวลา การท่ี peak ของสญัญาณ sinc นั้นถูกวางไวท่ี้ความถ่ี k f  นั้นเทียบเท่า
กบัการคูณดว้ย 2j k ft

e
   ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 

   
1

2

,
2 2

1 j k ft

T T
p f k f t e 

 

 
 
 

    

ดงันั้นสญัญาณขา้งตน้จะถูกจ ากดัอยูร่ะหวา่งเวลา ,
2 2

T T
t

 
  
 

 โดยท่ี 
1

T
f




 เม่ือน าเอาสญัญาณยอ่ยมารวมกนัเราจะได ้

 
1

2

0

N
j k ft

k

k

s t s e 


 




 

ส าหรับเวลา ,
2 2

T T
t

 
  
 

 แต่ถา้เราใช ้pulse  p f  อ่ืนท่ีไม่ใช่ ฟังกช์นั sync  สญัญาณรวมก็จะเป็น 

 

f  

OFDM FDM 
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1

2

0

N
j k ft

k

k

s t s P t e 


 



  

โดย  P t คือ inverse Fourier transform ของ  p f   
ข้อสังเกต: สญัญาณ  s t  ไม่จ าเป็นตอ้งเร่ิมจากเวลา 2T   หากเราตอ้งการใหส้ญัญาณถูกจ ากดัอยูใ่นช่วงเวลา  0 0

,t t T  
ก็สามารถท าไดโ้ดยใชส้ญัญาณ 

0
2

T
s t t
  
   
  

 

แทน สญัญาณ  s t  

 ในส่วนของเคร่ืองรับสญัญาณนั้น ถา้เราใชฟั้งชนั sinc เป็น pulse  p f  ดงัท่ียกตวัอยา่งขา้งตน้ และไม่เกิดการ
รบกวนภายในช่องสญัญาณ นัน่คือ ถา้สญัญาณ  r t  ท่ีไดรั้บนั้นเป็นสญัญาณ  s t โดยตรง เม่ือเราตอ้งการดึงเอาขอ้มูล 

1 2, , , Ns s s  ออกมาจาก  r t  ก็สามารถท าไดโ้ดยการแปลง  r t  ใหอ้ยูใ่นแกนความถ่ี  R f  ดว้ย Fourier transform 
แลว้ชกัสญัญาณ (sample) ท่ีความถ่ี 

f m f   โดย 0,1, , 1m N   

เราจะได ้

       
1 1

0 0

1
sinc

N N
m

k k

k k

s
R m f s p m k f s m k

f f


 

 

      
 

   

ซ่ึงเทียบเท่ากบัการรู้ค่าของ ms  เพราะเรารู้ค่าของ f  อยูก่่อนแลว้ จะเห็นไดว้า่ การท่ีเราสามารถดึงเอาค่า 1 2, , , Ns s s

ออกมาไดอ้ยา่งง่ายดายก็เพราะจุด peak ของแต่ละฟังกช์นั sync นั้น อยูต่รงจุดท่ีฟังกช์นั sinc อ่ืนเป็น 0 ทั้งส้ิน 

การน า IDFT และ DFT มาใช้ใน OFDM 

 การใช ้orthogonality ในส่วนท่ีแลว้นั้นท าให ้OFDM สามารถใชย้า่นความถ่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเกือบเท่าตวั
เม่ือเทียบกบั FDM แบบธรรมดา แต่ปัญหาใหญ่อีกประการของ FDM ก็คือการท่ีเคร่ืองส่งตอ้งผลิตสญัญาณพาห์ท่ีมีความถ่ีได้
หลากหลาย ซ่ึงหาก N มีค่ามากก็เป็นเร่ืองท่ีท าไดย้าก ในส่วนน้ีเราจะอธิบายถึงท่ีมาของการประมวลสญัญาณดว้ย IDFT (inverse 
discrete Fourier transform) และ DFT (discrete Fourier transform) ใน OFDM ซ่ึงท าใหส้ามารถส่งสญัญาณทั้ง N ความถ่ีไดใ้น
เวลาเดียวกนั 

 ก่อนอ่ืน เราจะลอง sample สญัญาณ ( )s t  ท่ีเวลา  

n
t nT

f
 


 โดย 0,1, , 1n N    

ซ่ึงผลท่ีไดก็้คือ 

   
1

2

0

N
j kn

k

k

s n s nT s e 






   

จะเห็นไดว้า่  



8 | P a g e  
 

     
1 1

00
IDFT

N N

k kn
s n s

 


  

ดงันั้น หากไม่เกิดการผิดเพ้ียนของสญัญาณในช่องสญัญาณ เราจะได ้ 

     r n r nT s n   

และสามารถดึงเอาขอ้มูลกลบัมาไดโ้ดยการใช ้DFT สรุปวา่ในการส่งขอ้มูลแบบ OFDM นั้น เราจะแปลงขอ้มูลจากแบบอนุกรม
ซ่ึงก็คือขอ้มูลท่ีเรียงกนัมาตามล าดบัเป็นขอ้มูลแบบขนาน แลว้ท าการประมวลขอ้มูลทั้งชุดในเวลาเดียวกนัดว้ย IDFT จากนั้นจึง
ส่งออกไปในช่องสญัญาณ ท่ีเคร่ืองรับก็จะประมวลผลสญัญาณโดยใช ้ DFT เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลกลบัคืนมาดงัสรุปดว้ยแผนผงั
ต่อไปน้ี 

           
1 11 1 1

0 0 00 0
IDFT DFT

N NN N N

k k kk k kn n
s s n r n R S

   

   
       

นอกจากน้ี เพราะขอ้มูลผา่นการ IDFT ก่อนท่ีจะถูกส่งออกไป เราจึงเรียกขอ้มูลเหล่าน้ีวา่สญัลกัษณ์ในแกนความถ่ี (frequency-
domain symbol) 

ข้อสังเกต: นิยามของ DFT ท่ีเราใชข้า้งตน้นั้นมี 1

N
 เป็น factor อยูด่ว้ย ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่มี 1

N
 factor ใน IDFT เราสามารถนิยาม 

DFT ใหม่เพ่ือใหก้ารแปลงของ DFT และ IDFT คลา้ยกนัมากข้ึน ซ่ึงท าไดโ้ดยการใช ้ factor 1

N
 ทั้งในสูตรของ DFT และ 

IDFT  นิยามทั้งสองแบบน้ีเทียบเท่ากนั หากเราเลือกท่ีจะใชนิ้ยามใหม่ก็สามารถท าไดโ้ดยการส่ง  
1

s t
N

 แทน ( )s t . 

 เม่ือเราใช ้ IDFT แลว้ก็ไม่มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งมี oscillator ส าหรับแต่ละคล่ืนพาห์ยอ่ย เทคนิคการใช ้ DFT/IDFT 
ร่วมกบั OFDM น้ีเรียกวา่ Discrete Multi-Tone (DMT) [Weinstein71] นอกจากน้ีส่ิงท่ีลดปัญหาความยุง่ยากของเคร่ืองรับส่ง
แบบ OFDM ก็คือ การน าเอา IFFT หรือ Inverse Fast Fourier Transform มาแทน IDFT โดย IFFT นั้นสามารถประมวลผลได้
อยา่งรวดเร็วเม่ือเทียบกบั IDFT ในท านองเดียวกนั ส่วน DFT ของ OFDM ก็ถูกแทนท่ีโดย FFT (fast Fourier transform) การ
ประมวลผลโดย FFT สามารถลดจ านวนการคูณในการแปลงแบบ DFT จาก 2

N  เป็น logN N  ส าหรับขอ้มูลท่ีมีขนาด N 

 นอกจากการน้ียงัมีการเพ่ิมช่วงเวลาป้องกนั (guard time) เพ่ือป้องกนัผลกระทบท่ีเกิดจาก multipath fading ท่ีเรา
กล่าวถึงขา้งตน้ โดยมีการเสริมสญัญาณดว้ย cyclic prefix ซ่ึงเป็นการคดัลอกเอาสญัลกัษณ์ส่วนทา้ยของแต่ละ block ขอ้มูลมา
สอดไวก่้อน block ขอ้มูลนั้น 

ปัญหาของ OFDM: อัตราส่วนก าลงังานสูงสุดต่อก าลงังานเฉลีย่ 

ปัญหาท่ีส าคญัมากของระบบ OFDM ก็คือการท่ีสญัญาณมีอตัราส่วนก าลงังานสูงสุดต่อก าลงังานเฉล่ีย (Peak-to-Average Power 
Ratio, PAPR) ท่ีสูง เม่ือสญัญาณท่ีมีค่า PAPR สูงเขา้สู่วงจรขยาย (amplifier) ของเคร่ืองส่ง วงจรขยายจะตอ้งท างานในช่วงอ่ิมตวั
และท างานแบบไม่เป็นเชิงเสน้ (non-linear) จึงเกิดการผดิเพ้ียนของสญัญาณ  เป็นผลใหอ้ตัราความผิดพลาดบิตขอ้มูล (Bit Error 
Rate: BER) เพ่ิมสูงข้ึน นอกจากน้ียงัท าให ้ spectrum ของสญัญาณล ้าออกนอกแถบความถ่ีของช่องสญัญาณไปรบกวน
ช่องสญัญาณอ่ืน  หากตอ้งการการขยายสญัญาณเชิงเสน้ ก็จะมีผลต่อประสิทธิภาพทางก าลงัของ amplifier ท่ีใชง้าน ท าใหต้อ้งใช ้
amplifier ท่ีมีราคาแพง 
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 ในส่วนน้ีเราจะใชท้ฤษฎีความน่าจะเป็นมาอธิบายวา่เหตใุดค่า PAPR จึงสูงตามค่า N  ก่อนอ่ืน ถา้เรายอ้นกลบัวเิคราะห์
สญัญาณของ OFDM หลงัจากผา่น IFFT จะเห็นวา่สญัญาณมีค่าดงัน้ี 

 
1

0

1
k

N
j

k

k

s n s e
N








   โดย 2k

n
k

N
    และ 0,1, , 1n N   

ซ่ึงโดยปกติแลว้ ks  จะเป็นจ านวนเชิงซอ้น  หากมีการใชค้ล่ืนพาห์ยอ่ยจ านวนมาก (N มีค่าสูง) ก็มีโอกาสสูงท่ี  s n  จะมีคา่
มาก เพราะเป็นผลของการรวมกนัของสญัญาณขอ้มูลหลงัการท า IFFT   ในท่ีน้ีถา้เราสมมติให ้ 0 1 1, , , Ns s s   เป็นตวัแปรสุ่ม
เชิงซอ้น (complex random variable) ซ่ึงหมายความวา่แต่ละตวัแปรสุ่ม ks  จะสามารถแบ่งเป็นส่วนจริงคือ  Re ks  และ ส่วน
เชิงซอ้นคือ  Im ks  โดยทั้งสองส่วนเช่ือมกนัดว้ยความสมัพนัธ์ 

   Re Imk k ks s j s   
ดงันั้นเราจึงมีตวัแปรสุ่ม 2N ตวัแปร ดงัน้ี 

           0 0 0 0 1 1
Re ,Im ,Re , Im , ,Re , ImN Ns s s s s s

   
โดยตวัแปรสุ่มทั้งหมดเป็นจ านวนจริง 
  ในส่วนน้ีเราจะใหต้วัแปรสุ่มทั้งหมดมีลกัษณะเป็น iid (independent and identically distributed) โดย 

   Re Im 0k ks s   และ       
2 2 2

Re Imk ks s     
   

 

ซ่ึงผลท่ีตามมาก็คือ 
1)   0ks   

2)      
2 22 2

Re Im 2k k ks s s        
     

 

3)      Re Im 0k is s     

4) ถา้ค่า i k  แลว้ 
a)      Re Re 0k is s     

b)      Im Im 0k is s     

c) *

i ks s    จะเป็น 0 เพราะ is  กบั ks  นั้นเป็นอิสระ (independent) จากกนั ส่งผลให ้

 
 * *

iid
0 0 0i k i ks s s s           

ดงันั้นเราสามารถหาค่าคาดหมายของค่าก าลงังานเฉล่ียไดเ้ป็น 

     
1 1

2 2* * 2

0 0

1
2i k

N N
j j

i k k

k i

s n s n s n s s e e s
N

  
 

 

 

                  

 นอกจากน้ีเรายงัสามารถกระจาย  s n  ออกเป็นส่วนจริงและส่วนเชิงซอ้น โดยท่ี  

           

           

1

0

1

0

1
Re Re cos Im sin

1
Im Re sin Im cos

N

k k k k

k

N

k k k k

k
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N
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หาก N นั้นมีค่ามาก เราสามารถใชท้ฤษฎีเซ็นทรัลลิมิตของ Lyapunov (Lyapunov Central Limit Theorem) ประมาณค่าความ
หนาแน่นเชิงความน่าจะเป็น (probability density) ของตวัแปรสุ่มทั้งสองดว้ย ตวัแปรสุ่มแบบ Gaussian ท่ีมีค่าคาดหมายและค่า
ความเบ่ียงเบนเดียวกนักบัตวัแปรสุ่มทั้งสอง ในท่ีน้ีเรารู้แลว้วา่    0ks   ส าหรับค่าความเบ่ียงเบนนั้น เพราะค่าคาดหมาย
เป็น 0 เราจึงสามารถหาค่าความเบ่ียงเบนจาก 

              
22 2

0

Var Re Re Re Res n s n s n s n

 
               

  

 

ซ่ึงถา้เราแทนค่า   Re s n  ดว้ยสมการท่ีประกอบดว้ยพจนท่ี์มี cosine และ sine ขา้งตน้ ค่าของ    
2

Re s n 
  

จะเป็น 

                 
1 1

0 0

1
Re cos Im sin Re cos Im sin

N N

i k i k k k k k

k i

s s s s
N

   
 

 

 
  

 
  

หลงัจากกระจายผลคูณออกมา เราสามารถก าจดัพจน์ท่ีมี    Im Rei ks s  และ    Re Imi ks s  ไดเ้พราะมีค่าคาดหมาย
เป็น 0 นอกจากน้ีเม่ือ i k  เรายงัสามารถก าจดัพจนท่ี์มี    Re Rei ks s  และ    Im Imi ks s  ได ้ ดงันั้นส่ิงท่ีเหลืออยู่
คือ 

              
12 2 22 2

0

1
Re Re cos Im sin

N

k k k k

k

s n s s
N

 




      
      

  

เม่ือแทนค่า      
2 2 2

Re Imk ks s     
   

 เราจะได ้

   
2

2Re s n   
  

 

เราสามารถใชว้ธีิการเดียวกนัหาคา่อ่ืน ๆ ดงัต่อไปน้ี 

1)   
2 2

Im ks   
 

 

2)        Re Im 0s n s m  
 

  

3) ส าหรับ n m                 Re Re Im Im 0s n s m s n s m    
   

  

ดงันั้นเราจึงสรุปไดว้า่ เม่ือ N มีค่ามาก เราสามารถประมาณตวัแปรสุ่ม  

           Re 0 ,Im 0 , ,Re 1 ,Im 1s s s N s N   

ดว้ยตวัแปรสุ่มแบบ Gaussian  20,   ท่ีเป็นอิสระจากกนั ดงันั้นตวัแปรสุ่ม 

     
2 2 2

0 , 1 , , 1s s s N   

จึงมีลกัษณะเป็น iid โดยมีการกระจายแบบ exponential เพราะ 

         
2 22

Re Ims n s n s n   

เป็นการรวมกนัแบบ Euclidean ของตวัแปรสุ่ม Gaussian สองตวัแปรท่ีมีการแจกแจงแบบ iid โดยมีฟังกช์นัความหนาแน่น (pdf) 

เป็นแบบเลขช้ีก าลงั (exponential) ท่ีมีค่าคาดหมายเป็น  
2 2

2s n   
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 เราจะนิยามค่า PAPR โดยสมการต่อไปน้ี 

 

 

   
2 2 2

0 1 0 1

2 22 0 1

max max
max

2 2

k N k N

k N

s n s n s n

s n  
     

  
   

 
 

 

จะเห็นไดจ้ากนิยามของ PAPR วา่ค่าเศษเป็นค่าก าลงังานสูงสุดและค่าส่วนเป็นค่าก าลงังานเฉล่ีย ดงัท่ีไดอ้ธิบายไปแลว้ขา้งตน้ 

เม่ือ N มีค่ามาก  
2

s n  จะมีการแจกแจงแบบ exponential เพราะฉะนั้น ตวัแปรสุ่ม  
2 2

2s n   จึงมีการแจกแจงแบบ 

exponential ดว้ย และมีค่าคาดหมายเป็น 1 เพราะ 

   
2

2
2

2 2 2

2
1

2 2 2

s ns n 

  

  
     

 
 

 

เม่ือเป็นเช่นน้ี ตวัแปรสุ่ม   จึงเป็นการหาค่าสูงสุดของตวัแปรสุ่มท่ีแจกแจงแบบ iid exponential จ านวน N ตวัแปร เราจึง
สามารถหาความน่าจะเป็นท่ีตวัแปรสุ่ม   จะมีค่าเกินจ านวนจริง   ไดเ้ป็น 

   1 1
N

P e        

เราจะสงัเกตไดว้า่ค่าความน่าจะเป็นน้ีเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ N ซ่ึงก็คือจ านวนของคล่ืนพาห์ยอ่ยมีค่ามากข้ึน 
 มีงานวจิยัจ านวนมากท่ีน าเสนอวธีิการลด PAPR (PAPR reduction schemes) วธีิท่ีเราจะกล่าวถึงก็คือ Signal distortion 
technique ซ่ึงใชก้ารบิดเบือนบริเวณส่วน peak ของสญัญาณแบบไม่เป็นเชิงเสน้ตรง เพ่ือไม่ใหส้ญัญาณมีค่ามากเกินไป โดยวธีิท่ี
ง่ายท่ีสุดก็คือการ clip สญัญาณท่ีระดบั   ท่ีตั้งไวก่้อน [2, 3] ซ่ึงเทียบไดก้บัการคูณสญัญาณท่ีมีดว้ย ฟังกช์นัรูปส่ีเหล่ียมซ่ึงเรา
จะเรียกวา่ rectangular window ท่ีมีความสูงเท่ากบั  หากเราใชว้ธีิน้ี แน่นอนวา่จะไม่มีสญัญาณท่ีมีขนาดสูงกวา่   ออกมาจาก
เคร่ืองส่ง อยา่งไรก็ตาม เม่ือสญัญาณถูก clip ไปก็จะมีรูปร่างไม่เหมือนเดิมซ่ึงท าใหอ้ตัราความผิดพลาดบิต (BER) ท่ีเคร่ืองรับ
สูงข้ึนไปดว้ย นอกจากน้ี spectrum ของสญัญาณจะขยายข้ึน เพราะการคูณดว้ย Rectangular window ในแกนเวลาเทียบเท่ากบั
การประสาน (convolve) สญัญาณดว้ยฟังกช์นั sinc เม่ือ spectrum ของสญัญาณขยายข้ึนสญัญาณก็จะไปรบกวนสญัญาณในยา่น
ความถ่ีอ่ืน ดงันั้นเพ่ือลดการไปรบกวนสญัญาณนอกแถบความถ่ี จึงไดมี้การเปล่ียนเป็น window แบบอ่ืนท่ีมี spectrum ท่ีดีกวา่ 
เช่น การใช ้window แบบ Gaussian [7], cosince, Kaiser, หรือ Hamming วธีิการลด PAPR นั้นยงัมีอีกหลายวธีิ ตวัอยา่งเช่น การ
ใชเ้ทคนิค peak cancellation [8, 9] อีกวธีิหน่ึงก็คือการเขา้รหสัขอ้มูลก่อนท่ีจะส่งสญัญาณเพ่ือก าจดักลุ่มสญัลกัษณ์ท่ีมีค่า PAPR 
สูงเกินไป [1, 10] 
 ท่ีจริงแลว้ การพยายามลดค่า PAPR ใหไ้ดม้ากท่ีสุดนั้น อาจไม่ใช่ส่ิงท่ีถูกตอ้งนกั เพราะจุดมุ่งหมายท่ีแทจ้ริงของการ
ส่ือสารก็คือการน าขอ้มูลส่งไปใหถึ้งปลายทางอยา่งถูกตอ้ง ดงันั้นนกัวจิยับางกลุ่มจึงใหค้วามสนใจกบัการหา efficient PAPR ซ่ึง
ก็คือ PAPR ท่ีดีท่ีสุดภายใตเ้กณฑท่ี์นกัวจิยัสร้างข้ึน [11] 
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