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บทคดัย่อ 

 

   ระบบการสื$อสารแบบสองทางบนช่องสัญญาณเดียว (single-channel full-duplex system)คือระบบ
ที$สามารถรับและส่งสัญญาณพร้อมๆ กนัไดใ้นเวลาเดียวกนัผา่นช่องสัญญาณเดียวกนั ประเด็นที$มีความทา้
ทายสําหรับการออกแบบเครื$ องรับส่งการสื$ อสารแบบสองทางบนช่องสัญญาณเดียวคือ การลดระดับ
สัญญาณแทรกสอดของตนเอง (self interference) ซึ$ งเป็นสัญญาณแทรกสอดที$เกิดจากสัญญาณที$ถูกส่งออก
มาจากภาคส่งในโหนดเดียวกนักบัภาครับซึ$ งเป็นสัญญาณแทรกสอดที$เราไม่ตอ้งการ ส่งผลให้เกิดความ
ผิดพลาดที$ภาครับ ดงันั+นจึงมีงานวิจยัที$นาํเสนอแนวคิดที$ช่วยเพิ$มประสิทธิภาพในการกาํจดัสัญญาณแทรก
สอดของตนเองโดยมีเทคนิคหลากหลายวิธี แต่อยา่งไรก็ตามแนวคิดเหล่านั+นยงัมีขอ้เสียตรงที$ตอ้งใชจ้าํนวน
สายอากาศอย่างน้อยสองตน้สําหรับการสื$อสารสองทางโดยใช้หนึ$ งตน้สําหรับเป็นสายอากาศภาคส่ง และ
อีกหนึ$งตน้สําหรับเป็นสายอากาศภาครับ ซึ$ งการจดัวางสายอากาศจะมีเรื$องระยะห่างการจดัวางร่วมดว้ยทาํ
ให้ยากต่อการใช้งานจริงจากการสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมพบว่า งานวิจยัที$ผ่านมายงัไม่มีงานวิจยัชิ+น
ไหนที$ทาํการออกแบบเครื$องรับส่งการสื$อสารแบบสองทางดว้ยการใชส้ายอากาศเพียงตน้เดียวที$สามารถทาํ
การรับและส่งสัญญาณในเวลาเดียวกนั แมว้า่บางงานจะเสนอการใชส้ายอากาศตน้เดียวแต่ก็ตอ้งการจุดป้อน
สัญญาณ 2 จุด ซึ$ งต้องการการออกแบบที$พิเศษและมีข้อจาํกัดในหลายๆ ด้านดังนั+ นงานวิจยันี+ จึงเสนอ
แนวคิดที$จะออกแบบระบบการสื$อสารแบบสองทางดว้ยสายอากาศเพียงตน้เดียวในการรับและส่งสัญญาณ
พร้อมๆ กนัและเสนอเทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองที$เหมาะสมสําหรับการสื$อสารในทาง
ปฏิบติัผลการทดสอบตน้แบบเครื$องรับส่งสัญญาณที$นาํเสนอในงานวิจยันี+ แสดงให้เห็นวา่การสื$อสารแบบ
สองทางที$ใชช่้องสัญญาณเดียวและสายอากาศตน้เดียวมีประสิทธิภาพเรื$องอตัราความผิดพลาดใกลเ้คียงกบั
ระบบการสื$อสารที$ใชส้องช่องสัญญาณแต่ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลมากกวา่เป็นสองเท่า     

 

 

 

 

 

 

 

 



ค 

 

Abstract 

 

   A single-channel full-duplex system is the system that can transmit and receive at the same time 
on the same channel. The challenge for implementing the single-channel full-duplex transceiver is to 
eliminate the self interference. This interference is undesirably occurred when there is the transmitted 
signal. As a result, there are many works in literature that propose the method to suppress the self 
interference. However, most methods require at least two antennas, one for transmitting part and the other 
for receiving part. The antenna arrangement is difficult in practice due to the specific distance for each 
communication scheme. So far in literature, there is no work presenting the single-channel full-duplex 
transceiver with a single antenna. Although some works have used one antenna but it requires at least two 
feed points in which the special design and a lot of limitation are compulsory. Therefore, this thesis 
proposes the new design to implement the single-channel full-duplex system with a single antenna. The 
design includes the method to eliminate the self interference in both RF and digital processing. In 
addition, the proposed method is also suitable for implementing in practice. The experimental results from 
the proposed prototype indicate that the BER performance of proposed system is similar to the 
conventional system but the throughput is almost twice. 
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บทที� 1 บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญ ที�มาของปัญหาที�ทาํการวจัิย  

  การสื$อสารไร้สายเป็นเทคโนโลยทีี$มีความสําคญัต่อชีวติประจาํวนัมาก เพราะทาํใหก้ารทาํงานไม่อยู่
ในกรอบของสถานที$และเวลา ตวัอย่างที$ได้รับความนิยมมากได้แก่การใช้โทรศพัท์เคลื$อนที$ หรือการใช้
ระบบเครือข่ายทอ้งถิ$นไร้สาย อยา่งไรก็ตามเทคโนโลยเีหล่านี+หากตอ้งการใหเ้ป็นการติดต่อสื$อสารแบบสอง
ทางพร้อมกนั (Full Duplex) เส้นทางการส่งและการรับจาํเป็นตอ้งแยกช่องสัญญาณออกจากกนัเพื$อป้องกนั
ปัญหาที$ภาครับจะไดรั้บสัญญาณแทรกสอดของตวัเอง (Self Interference) โดยวธีิการส่วนใหญ่นั+นจะใชก้าร
แยกช่องสัญญาณด้วย ความถี$  (Frequency Division Duplex : FDD) และเวลา (Time Division Duplex : 
TDD) นอกจากนี+ ยงัมีเทคนิคอื$นๆ ที$สามารถใช้แยกช่องสัญญาณได ้ตวัอย่างเช่น การเขา้รหัสที$ต่างกนั การ
ใช้โพลาไรเซชั$นที$ต่างกนั ซึ$ งยงัไม่ค่อยไดรั้บความนิยมมากเท่าใด แต่ไม่วา่จะใชเ้ทคนิคใดการส่งแบบสอง
ทางพร้อมกนัจาํเป็นตอ้งแยกช่องสัญญาณ หรือไม่สามารถใชช่้องสัญญาณเดียวได ้(Single Channel) อยา่งไร
ก็ตามแนวคิดที$จะใชเ้พียงช่องสัญญาณเดียวเพื$อสื$อสารแบบสองทางพร้อมกนัเป็นเรื$องที$น่าสนใจมาก เพราะ
สามารถให้อตัราการส่งขอ้มูลที$สูงขึ+น รวมถึงความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงมากขึ+น และสามารถแกปั้ญหาลูก
ข่ายแฝง (Hidden Client) ในระบบเครือข่ายทอ้งถิ$นไร้สายได ้ 
 เมื$อเร็วๆ นี+ ได้มีการสาธิตการทาํการสื$อสารแบบสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียว ซึ$ งได้รับ
ความสนใจจากนักวิจยัทั$วโลก แต่การทดสอบนั+นมีขีดจาํกดัที$การใช้การตดัออกทางสายอากาศ (Antenna 
Cancellation) ซึ$ งทําให้ไม่สามารถใช้งานได้กับทุกสถานการณ์ เพราะติดเงื$อนไขเรื$ องตําแหน่งของ
สายอากาศทั+งภาคส่งและรับที$ตอ้งให้ไดร้ะยะที$เหมาะสม ดงันั+นในงานวิจยันี+ จึงมีแนวคิดที$จะไม่ใชก้ารตดั
ออกด้วยสายอากาศแต่จะใช้อุปกรณ์เซอร์คูเลเตอร์ (Circulator) แทน และไปพฒันาการตดัสัญญาณแทรก
ส อดท างวิท ยุ  (RF Interference Cancellation) แล ะการตัดสั ญ ญ าณ แท รก ส อดท างดิ จิตอล (Digital 
Interference Cancellation) เพราะอุปกรณ์เซอร์คูเลเตอร์เองนั+นมีความสามารถในการแยก ช่องทางการส่ง
และรับได ้แต่ก็ยงัเกิดการสะทอ้นกลบัของสัญญาณภาคส่ง ซึ$ งทาํให้เกิดสัญญาณแทรกสอดของตวัเองที$สูง
กวา่ระดบัของสัญญาณที$รับได ้แต่ก็อยูใ่นระดบัที$ใกลเ้คียงกบัการตดัออกทางสายอากาศซึ$งทาํใหล้ดขอ้จาํกดั
ดา้นตาํแหน่งของสายอากาศไปได ้ดงันั+นการทาํวิจยัเรื$องนี+ จึงเป็นเรื$องที$น่าจะให้ความสําคญัเร่งด่วนเพราะ
สามารถสร้างองคค์วามรู้ทนักบัการวจิยัในต่างประเทศ ทาํใหเ้พิ$มโอกาสแข่งขนัในระดบัสากลมากขึ+น 
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จากการสํารวจงานวิจยัที$ผ่านมาพบวา่ยงัไม่มีงานวิจยัใดที$เสนอแนวทางการสื$อสารแบบสองทางพร้อมกนั
บนช่องสัญญาณเดียวที$ใชเ้ทคนิคของ เซอร์คูเลเตอร์ ร่วมกบัการตดัสัญญาณแทรกสอดทางวิทยุและการตดั
สัญญาณแทรกสอดทางดิจิตอล ซึ$ งผลการวิจยันี+ จะช่วยให้ระบบสื$อสารสามารถส่งขอ้มูลด้วยอตัราเร็วที$
สูงขึ+นได ้และยงัแกปั้ญหาลูกข่ายแฝงในระบบที$มีการใชท้รัพยากรร่วมกนัได ้ทาํใหง้านวจิยันี+สอดคลอ้งกบั
นโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ ฉบบัที$ 8 (พ.ศ. 2555-2559) ยุทธศาสตร์การวิจยัที$ 2  การสร้าง
ศักยภาพและความสามารถเพื$อการพัฒนาทางเศรษฐกิจ กลยุทธ์การวิจัยที$  7  เพิ$มสมรรถนะและขีด
ความสามารถในการแข่งขนัของประเทศดา้นเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื$อสาร แผนงานวิจยัที$ 5 การ
วิจยัเกี$ยวกบัการพฒันาผลิตภณัฑ์อุปกรณ์โทรคมนาคมและเทคโนโลยีสารสนเทศ นอกจากนี+ผลสําเร็จของ
โครงการวิจยัยงัทาํให้คุณภาพของการสื$อสารไร้สายดีขึ+น เป็นการยกระดบัคุณภาพชีวิตของกลุ่มเป้าหมาย 
ดว้ยการพฒันาองค์ความรู้จากนกัวิจยัในประเทศไทย ทาํให้ตรงกบันโยบายเร่งด่วนที$จะเริ$มดาํเนินการในปี
แรก หวัขอ้ที$ 8. ยกระดบัคุณภาพชีวิตของประชาชน โดยเพิ$มกาํลงัซื+อภายในประเทศ สร้างสมดุลและความ
เขม้แข็งอยา่งมีคุณภาพให้แก่ระบบเศรษฐกิจมหภาค และตรงกบันโยบายระยะการบริหารราชการ 4 ปี ของ
รัฐบาล หัวขอ้ที$ 3. นโยบายวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี การวิจยั และนวตักรรม เรื$องการเร่งพฒันาให้ประเทศ
ไทยเป็นสังคมที$อยูบ่นพื+นฐานขององคค์วามรู้ 
 จากการสํารวจวรรณกรรมที$ผ่านมาพบว่าเทคนิคที$เสนอในงานวิจยันี+ เป็นเรื$ องใหม่ที$ยงัไม่เคยมี
งานวิจัยใดเสนอมาก่อน นอกจากนี+ ผูว้ิจยัยงัเลือกใช้การกําหนดสัญญาณวิทยุด้วยซอฟแวร์ (Software 
Defined Radio : SDR) เป็นอุปกรณ์พื+นฐานในการพฒันาโครงการวิจยันี+  จึงถือเป็นแนวทางใหม่ในการ
พฒันาการสื$ อสารไร้สายที$สามารถประยุกต์เข้ากับเทคโนโลยีที$สําคญัทั+ งในปัจจุบนัและอนาคต ทาํให้
นาํไปสู่การสร้างฐานรากของอุตสาหกรรมดา้นเทคโนโลยีสื$อสารอื$นๆ ของประเทศ จึงสอดคลอ้งกบักลุ่ม
เรื$องที$ควรวิจยัเร่งด่วนตามนโยบายและยุทธศาสตร์การวิจยัของชาติ (พ.ศ. 2555-2559) หวัขอ้ 9. เทคโนโลยี
ใหม่และเทคโนโลยทีี$สาํคญัเพื$ออุตสาหกรรม  

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1. เพื$อศึกษาการสื$ อสารแบบสองทางพร้อมกันบนช่องสัญญาณเดียว โดยไม่ใช้การตัดออกทาง
สายอากาศ 
2. เพื$อพฒันาวีธีการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตวัเอง สําหรับการสื$อสารแบบสองทางพร้อมกนับน
ช่องสัญญาณเดียว  
3. เพื$อสร้างเทคโนโลยใีหม่ที$มีศกัยภาพในการแข่งขนักบัต่างประเทศได ้ 
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1.3 แนวทางการดําเนินการวจัิย 

1. ศึกษาการทาํงานของเซอร์คูเรเตอร์เพื$อการสื$อสารไร้สายแบบสองทางพร้อมกนั โดยซื+อ
อุปกรณ์มาทดสอบ ณ ห้องปฏิบติัการ F4 ศูนยเ์ครื$องมือฯ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
2. ศึกษาหลกัการทาํงานของการตดัสัญญาณแทรกสอดทางวิทยดุว้ยโปรแกรม MATLAB 
3.   ศึกษาหลกัการทาํงานของการตดัสัญญาณแทรกสอดทางดิจิตอลดว้ยโปรแกรม MATLAB  
4. พฒันาเทคนิคการตดัสัญญาณแทรกสอดทางวทิยแุละทางดิจิตอลเมื$อใชเ้ซอร์คูเรเตอร์ร่วม
ดว้ย 
5 ศึกษาการทาํงานของอุปกรณ์กาํหนดสัญญาณทางวทิยดุว้ยซอฟแวร์ โดยพฒันาโปรแกรม
ขึ+นมาและทดสอบ ณ ห้องปฏิบติัการ F4 ศูนยเ์ครื$องมือฯ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
6.   เก็บผลการทดสอบเทคนิคที$พฒันาขึ+นเพื$อการสื$อสารไร้สายแบบสองทางพร้อมกนับน
ช่องสัญญาณเดียวบนอุปกรณ์กาํหนดสัญญาณทางวทิยดุว้ยซอฟแวร์ 
7. วเิคราะห์ผลการทดสอบ และเปรียบเทียบกบัแนวทางที$เสนอไวใ้นงานวจิยัอื$นๆ   
8.  พฒันา ปรับปรุง แกไ้ข เพื$อใหไ้ดผ้ลตามวตัถุประสงคที์$วางไว ้
9. เสนอบทความในงานประชุมวชิาการ 
10.  นาํขอ้เสนอแนะในงานประชุมวชิาการมาปรับปรุงงานวิจยั 
11. สรุปผลสาํเร็จของโครงการและทาํรายงานโครงการ 
 

1.4 ผลสําเร็จของโครงการ 

 การเผยแพร่ผลการวิจยัสู่กลุ่มเป้าหมายสําหรับโครงการนี+ คือการตีพิมพบ์ทความลงในงานประชุม
วิชาการระดบันานาชาติ หรือตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดบันานาชาติ ทั+งนี+ นอกจากจะเป็นการเผยแพร่
ผลงานวิจยัแล้ว ยงัเป็นการส่งเสริมและสนับสนุนการวิจยัและพฒันาขั+นต่อไปของโครงการนี+ โดยการ
แลกเปลี$ยนความเห็นและมุมมองใหม่ๆจากนกัวจิยัระดบันานาชาติ อนัจะนาํไปสู่การพฒันาระบบที$สมบูรณ์
แบบ และแนวทางในการจดสิทธิบตัรเพื$อประโยชน์เชิงพาณิชยใ์นที$สุด 
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1.5 การสํารวจปริทรรศน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องกบัโครงการวิจัย 

 การสื$ อสารไร้สายแบบสองทางพร้อมกัน (Full Duplex) ถูกนําไปใช้ในระบบสื$ อสารเกือบทุก
ประเภทในชีวิตประจาํวนั อาทิเช่น โทรศพัท์มือถือ เครือข่ายทอ้งถิ$นไร้สาย เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม การใช้
งานพร้อมกันสองทางนี+ ต้องแยกช่องสัญญาณออกจากกัน ไม่ว่าจะใช้ความถี$รับและส่งที$ต่างกัน หรือ
ช่วงเวลารับและส่งที$ต่างกนัก็ตาม การใชง้านแบบนี+ยงัคงมีขอ้เสียที$ไม่สามารถแกไ้ขไดห้ลายเรื$อง เช่น การ
เกิดลูกข่ายแฝง การคบัคั$งของทราฟฟิกในเครือข่าย และการเสียเวลาในการส่งต่อ ซึ$ งปัญหาเล่านี+ สามารถ
แกไ้ขไดด้ว้ยการใชก้ารสื$อสารแบบสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียว รูปที$ 1 แสดงตวัอยา่งการเกิดลูก
ข่ายแฝง [1]-[2] ปกติเมื$อลูกข่ายเครื$องหนึ$งทาํการติดต่อกบัจุดเขา้ถึงเครือข่ายไร้สาย เครื$องลูกข่ายอีกเครื$อง
หนึ$ งที$อยูด่า้นตรงขา้มไม่ไดย้ินการติดต่อนี+  ก็จะส่งสัญญาณไปหาจุดเขา้ถึงเครือข่าย ทาํให้เกิดการกวนกนั
ของสัญญาณขึ+น เรียกปัญหานี+ วา่ การเกิดลูกข่ายแฝง ปัญหานี+ สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการใช้การสื$อสารแบบ
สองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียว เพราะในขณะที$เครื$องลูกข่ายเครื$องหนึ$งติดต่อกบัจุดเขา้ถึงเครือข่าย 
จุดเขา้ถึงเองไม่จาํเป็นตอ้งรอให้รับขอ้มูลมาทั+งหมด ก็สามารถส่งขอ้มูลกลบัไปยงัเครื$องลูกข่าย ทาํให้เครื$อง
ลูกข่ายอีกเครื$องหนึ$งไดย้นิการติดต่อจากจุดเขา้ถึงเครือข่าย ปัญหาลูกข่ายแฝงจะไม่เกิดขึ+น  

 
รูปที$  1.1 ตวัอยา่งการเกิดลูกข่ายแฝง (Hidden Client) 
 
 ปัญหาอีกอย่างหนึ$ งของระบบไร้สายปกติคือการเกิดความคบัคั$ง (Congestion) [3] และการหน่วง
เวลาการส่งต่อ (Delay) [4] รูปที$ 2 และ 3 แสดงตวัอยา่งของปัญหาเหล่านี+ตามลาํดบั ในรูปที$ 2 โหนด N1 N2 
และ N3 ส่งขอ้มูลให้โหนดที$ N4 N5 และ N6  ซึ$ งขอ้มูลเหล่านี+ตอ้งผา่นโหนด N0  ดงันั+น N0 จะมีโอกาสส่ง
ข้อมูลเพียง 1/4 ของช่วงเวลาที$ส่งข้อมูลทั+ งหมด [5-7] แต่ถ้าใช้การสื$ อสารแบบสองทางพร้อมกันบน
ช่องสัญญาณเดียวกัน จะทาํให้โอกาสของการส่งข้อมูลที$ N0 เป็น 1 นั+ นหมายความว่าโหนดตรงกลาง
สามารถรับและส่งขอ้มูลพร้อมๆ กนัได้ตลอดเวลา ดงันั+นการส่งขอ้มูลจากกลุ่มโหนดทางซ้ายไปขวาไม่
จาํเป็นต้องรอการทาํงานของโหนดตรงกลางที$เมื$อก่อนตอ้งคอยรับจากกลุ่มซ้ายให้เสร็จแล้วจึงสามารถ
ส่งไปยงักลุ่มโหนดทางขวา แต่ถ้าเป็นแบบที$เสนอในงานวิจยันี+ จากฝั$งซ้ายมือจะส่งไปขวามือโดยทนัที
เสมือนไม่มีโหนดตรงกลางอยู ่ทาํใหปั้ญหาความคบัคั$งของเครือข่าย ที$เกิดจากคอขวดหมดไปได ้สําหรับรูป
ที$ 3 จะแสดงถึงค่าหน่วงเวลาที$เกิดขึ+นเมื$อมีการส่งต่อหลายๆ ครั+ ง ในกรณีนี+ ถา้ใช้โปรโตคอลที$ตอ้งการค่า
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หน่วงเวลาน้อยๆ เช่นTCP ก็จะมีปัญหาได ้ดงันั+นการใชก้ารสื$อสารแบบสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณ
เดียวกนัสามารถแก้ปัญหาลักษณะนี+ ได้ โดยที$การส่งแต่ละครั+ งนั+นเมื$อผูส่้งที$ตน้ทางเริ$มทาํการส่งขอ้มูล 
โหนดที$รับในตาํแหน่งที$สองก็จะเริ$มส่งขอ้มูลในเวลาที$กาํลงัรับขอ้มูลจากผูส่้ง และโหนดอื$นๆ ก็ทาํตามใน
ลกัษณะเดียวกนันี+ ไปเรื$อยๆ จนถึงปลายทาง ทาํให้เวลาในการรับและส่งขอ้มูลรวดเร็วมาก เสียเวลาเพียงแค่
ส่วนหวัของขอ้มูลคูณเขา้กบัจาํนวนการส่งต่อเท่านั+น  

 
รูปที$  1.2 ตวัอยา่งการเกิดความคบัคั$งในเครือข่าย (Congestion) 
 

 
รูปที$  1.3 ตวัอยา่งการเกิดค่าหน่วงเวลาเนื$องจากการส่งต่อ (End-to-end delay) 
 
 ดงันั+นการสื$อสารไร้สายแบบสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียวจึงเป็นทางออกเพื$อแกปั้ญหาใน
หลายๆ ด้าน นอกจากนี+ อตัราการส่งขอ้มูลโดยรวมก็จะเพิ$มขึ+นประมาณ 2 เท่า เพราะสามารถส่งและรับ
พร้อมๆ กันได้ทั+ ง 2 ทิศทาง ทาํให้โครงการวิจยันี+ จึงเร่งศึกษาและให้ความสนใจกับการพฒันาแนวคิด
ดงักล่าว 
 จากงานวิจยัที$ผา่นมาสามารถสรุปเป็นแผนภาพแสดงองคป์ระกอบหลกัของเทคนิคต่างๆ ที$ทาํให้ได้
การสื$อสารไร้สายแบบสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียว ดังแสดงไวใ้นรูปที$ 4 โดยองค์ประกอบ
เหล่านี+ จะมีกระบวนการที$เปลี$ยนสัญญาณเบสแบน (Baseband Signal) ไปเป็นสัญญาณวิทยุ (RF Signal) ที$
ภาคส่ง และเปลี$ยนสัญญาณดงักล่าวกลบัเป็นสัญญาณเบสแบนที$ภาครับซึ$งสัญญาณเบสแบนนี+ เป็นสัญญาณ
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ที$แปลงมาจากขอ้มูลดิจิตอล กระบวนการดงักล่าวจึงเปิดโอกาสให้มีการตดัสัญญาณแทรกสอดออกไดที้$ทั+ง
ภาคสั ญ ญ าณ วิท ยุ  (RF Interference Cancellation : RFIC) แล ะสั ญ ญ าณ ดิจิตอล  (Digital Interference 
Cancellation : DIC) นอกจากนี+ ยงัสามารถใช้การกาํหนดระยะของสายอากาศเพื$อตดัออกทางสายอากาศได้
อีกดว้ย (Antenna Cancellation) 

 
รูปที$  1.4 องคป์ระกอบอยา่งง่ายสาํหรับการสื$อสารไร้สายแบบสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียว 
 
 การตดัสัญญาณแทรกสอดทางวิทยุมีงานวิจยัที$เริ$มศึกษาครั+ งแรกบนความถี$ 900MHz ของเครือข่าย
โทรศพัทมื์อถือ [12] โดยสัญญาณแทรกสอดสามารถกาํจดัไปไดด้ว้ยการใชว้งจรไอซี QHx220 ซึ$ งเป็นไอซี
ที$สามารถตดัสัญญาณรบกวนออกได้ และมีความสามารถกาํจดัสัญญาณที$ทราบค่าที$ภาครับได้ หากนํา
คุณสมบติันี+ ของ QHx220 มาประยุกต์ใชก้บัการสื$อสารไร้สายแบบสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียว 
สัญญาณวิทยุก็จะสามารถกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตวัเองออกไปได้ ทั+งนี+ ยงัคงตอ้งรับรู้ค่ากาํลงัของ
สัญญาณที$แทรกสอดเพื$อใชอ้า้งอิงระดบัการทาํงานดว้ย สําหรับการตดัสัญญาณแทรกสอดทางดิจิตอลนั+น  มี
งานวจิยัมากมายที$เสนอเทคนิคต่างๆ [8, 9, 10] แต่โดยทั$วไปนั+นจะใชบ้อร์ดประมวลผลสัญญาณทางดิจิตอล 
(Digital Signal Processing Board) เพื$อทาํการตัดสัญญาณที$ไม่ต้องการออกไปโดยเครื$ องภาครับจะต้อง
ทราบขอ้มูลของภาคส่งเพื$อประกอบในการดาํเนินการ การตรวจจบันั+นจะใช้คุณสมบติัของความสัมพนัธ์
ระหว่างสัญญาณที$รับได้ กบัสัญญาณอา้งอิงจากภาคส่ง  อย่างไรก็ตามเทคนิคนี+ สามารถกาํจดัสัญญาณที$
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แทรกสอดไดดี้ถา้กาํลงัของสัญญาณแทรกสอดมีค่านอ้ยๆ ขอ้สาํคญัในการทาํการตดัสัญญาณแทรกสอดทาง
ดิจิตอลคือการเข้าจงัหวะทางเวลาระหว่างสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณที$รับได้ทาํให้ต้องใช้บอร์ดที$ มี
สมรรถนะดีจึงจะทาํงานได ้
 ส่วนสุดทา้ยคือการตดัออกทางสายอากาศ ซึ$ งเป็นส่วนที$มีขอ้จาํกดัมากที$สุด จากรูปที$ 4 สังเกตไดว้า่
การวางตาํแหน่งของสายอากาศที$ภาครับจะตอ้งอยู่ระหว่างภาคส่งสองตวัที$ระยะทางต่างกนัครึ$ งหนึ$ งของ
ความยาวคลื$น ทาํให้สัญญาณทั+งสองนั+นเขา้มาดว้ยความต่างเฟส 180 องศา จึงเสมือนเป็นการลบออกซึ$ งกนั
และกัน ดังนั+นที$ภาครับจะเป็นผลรวมของส่วนต่างระหว่างสัญญาณที$ส่งออกมาจากสองแห่ง ถึงแม้ว่า
หลกัการทางทฤษฏีจะน่าสนใจก็ตาม แต่มีขอ้จาํกดัเรื$องจาํนวนภาคส่งที$ตอ้งใช้ 2 สถานี ระยะทางที$ตอ้งให้
ไดต้าํแหน่งที$เหมาะสม รวมไปถึงเรื$องแบนด์วิทของสัญญาณที$ตอ้งไม่มากเกินไปเพราะเกี$ยวกบัระยะทาง
ความยาวคลื$นที$กาํหนดด้วย จึงทาํให้โครงการวิจยันี+ เสนอแนวคิดอื$นๆเพื$อมาทดแทนการตดัออกทาง
สายอากาศโดยเสนอการใช้เซอร์คูเลเตอร์เพื$อมาทดแทนการตดัออกทางสายอากาศ อนัจะทาํให้ เครื$องส่ง
และรับใช้สายอากาศเพียงตน้เดียว อยา่งไรก็ตามแนวคิดนี+ ยงัตอ้งคาํนึงถึง ระดบัการสะทอ้นกลบั ของเซอร์
คูเลเตอร์เองและการเปลี$ยนเฟสของสัญญาณ โดยจะนาํไปวิจยัและพฒันาร่วมกบัการตดัสัญญาณแทรกสอด
ทางวทิยแุละทางดิจิตอล ซึ$ งเป็นแนวคิดที$ยงัไม่มีงานวจิยัใดเสนอมาก่อน 
 แนวคิดทั$วไปของการสื$อสารไร้สายนั+นอุปกรณ์วิทยุไม่สามารถส่งและรับสัญญาณไดพ้ร้อมๆ กนั 
บนคลื$นความถี$เดียวกนั และบนเวลาเดียวกนั ซึ$ งรวมไปถึงการใชช่้องสัญญาณเดียวกนัแบบอื$นๆ เช่น บนโพ
ราไลเซชั$นเดียวกนั บนการเขา้รหัสเดียวกนั เป็นตน้ ทั+งนี+ เป็นเพราะสัญญาณที$ไดรั้บมาจากอีกฝั$งหนึ$ งจะมี
ระดบักาํลงัของสัญญาณที$ต ํ$ามากเนื$องจากการสูญเสียผ่านอากาศ และกาํลงัสัญญาณนี+ ก็จะตํ$ากวา่กาํลงัของ
สัญญาณที$ส่งออกจากฝั$งของตวัเองมาก จึงทาํให้ภาครับจะเสมือนว่าไดย้ินแต่สัญญาณที$ตวัเองส่งออกไป 
โครงการวิจยันี+ จึงตอ้งการพฒันาการสื$อสารไร้สายแบบสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียว และพิสูจน์
ไดใ้นทางปฏิบติัโดยอาศยัระบบกาํหนดสัญญาณวทิยดุว้ยซอฟแวร์เป็นเครื$องมือในการทดสอบ 
จากการสํารวจงานวิจยัที$ผา่นมาพบว่าในงานวิจนัที$ [11] สามารถตดัสัญญาณรบกวนออกจากระบบได ้แต่
ในทางปฏิบติันั+นสามารถรองรับการรบกวนสัญญาณไดม้ากที$สุดแค่ 30dB [12] ทั+งๆ ที$ระดบัสัญญาณแทรก
สอดตอ้งการที$ระดบั 60dB ส่วนงานวจิยัที$ [12] เสนอการใชเ้ทคนิคการตดัออกทางดิจิตอลในดิจิตอลโดเมน
ที$ชื$อว่า ZigZag decoding [8] แต่อุปกรณ์ ADCs ไม่สามารถรองรับความละเอียดของสัญญาณที$รับได้เกิน
กวา่ระดบั 60dB ซึ$ งแมว้า่จะรวมทั+งสองเทคนิคเขา้ดว้ยกนัก็ยงัไม่สามารถทาํการตดัสัญญาณแทรกสอดของ
ตวัเองออกไปไดอ้ย่างสมบูรณ์ มีการเสนอวิธีการใช้การตดัออกทางสายอากาศ [13] ร่วมกบัการใช้การตดั
ออกทางวทิยุและทางดิจิตอล ซึ$ งการใชท้ั+งสามวธีิร่วมกนัสามารถตดัสัญญาณแทรกสอดของตวัเองไดถึ้ง 60 
dB ผลการทดสอบน่าสนใจมากเพราะสามารถสาธิตการสื$ อสารไร้สายแบบสองทางพร้อมกันบน
ช่องสัญญาณเดียวไดส้ําเร็จในทางปฏิบติั อย่างไรก็ตามขอ้จาํกดัอยูที่$การกาํหนดตาํแหน่งของสายอากาศที$
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ภาคส่งและรับให้คงที$ และการใช้จาํนวนสายอากาศที$ภาคส่งและรับอยา่งละ 2 ตน้ ขอ้จาํกดันี+ ไม่สามารถ
นาํไปใชใ้นเชิงพาณิชยข์องระบบสื$อสารไร้สายไดเ้ลย แมว้า่ในงานวิจยันี+ จะหาขอบเขตของความผิดพลาด
ทางตาํแหน่ง แต่ผลก็สรุปเหมือนเดิมคือตอ้งอยู่ในตาํแหน่งที$ใกลก้บัระยะทางครึ$ งหนึ$ งของความยาวคลื$น
เท่านั+นจึงจะไดผ้ลที$ดีที$สุด 
 งานวจิยันี+ จึงมีแนวคิดที$จะไม่ใชก้ารตดัออกทางสายอากาศและแทนที$ดว้ยการใชเ้ซอร์คูเลเตอร์  ทั+งนี+
จะทาํให้ลดการใชส้ายอากาศที$ภาคส่งและรับเหลือเพียง 1 ตน้เท่านั+นและยงัไม่จาํเป็นตอ้งกาํหนดตาํแหน่ง
ของภาคส่งและรับอีก อย่างไรก็ตามปัญหาที$ผูว้ิจยัตอ้งศึกษาและพฒันาต่อคือการประยุกต์เซอร์คูเลเตอร์
ร่วมกนัเทคนิคการตดัออกทางวิทยุและทางดิจิตอล เพราะจากการสํารวจเซอร์คูเลเตอร์ในเชิงพาณิชยพ์บว่า
ค่าการสะทอ้นกลบัเฉลี$ยอยูที่$ประมาณ 25 dB [14-15] จึงเป็นภาระใหก้บัการตดัออกทางวิทยแุละทางดิจิตอล
เพิ$มขึ+นอีก 5 dB ซึ$ งถา้หากทาํไดเ้ป็นผลสําเร็จก็จะเป็นงานวิจยัที$ใหม่และสามารถแข่งขนักบัต่างประเทศได้
อยา่งแน่นอน  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 2 หลกัการที�เกี�ยวข้อง 

 
 

2.1 กล่าวนํา 

 ในบทนี+ผูเ้ขียนจะไดก้ล่าวถึงหลกัการสื$อสารแบบสองทางซึ$ งประกอบดว้ย ระบบการสื$อสารไร้สาย 
สัญญาณแทรกสอดสอดที$ เกิดจากการใช้ช่องสัญญาณเดียวกันในการรับและส่งคลื$นวิทยุ  ปริทัศน์
วรรณกรรมที$เกี$ยวขอ้ง เทคนิคที$ช่วยในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอด ซึ$ งเนื+อหาดงัที$กล่าวขา้งตน้เหล่านี+ จะ
เป็นองคค์วามรู้พื+นฐานที$สาํคญั สาํหรับการออกแบบและนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยั   
 

2.2 ระบบการสื�อสารไร้สาย 

 ระบบการสื$อสารไร้สาย คือ เทคโนโลยีทางดา้นการสื$อสารที$สามารถส่งถ่ายขอ้มูลไปยงัผูรั้บโดยไม่
ต้ อ ง ใ ช้ ส า ย นํ า สั ญ ญ า ณ  โ ด ย มี จุ ด เริ$ ม ต้ น ม า จ า ก แ น ว คิ ด ข อ ง  เจ ม ส์  ค ล า ร์ ก  แ ม ก ซ์ เว ล ล์
(James Clerk Maxwell) นักฟิสิกส์ชาวสหราชอาณาจักรในช่วงคริสต์ทศวรรษที$  1860 โดยได้นําเสนอ
ผลงานในรูปสมการทางคณิตศาสตร์หรือที$เรียกวา่สมการแมกซ์เวลล์ แต่ผลงานนี+ เป็นเพียงสูตรคณิตศาสตร์
ที$มีเอกลกัษณ์โดดเด่นเพียงเท่านั+น จนกระทั$งมาถึงปี ค.ศ. 1880 ไฮน์ริชเฮิรตซ์ (Heinrich Hertz) นกัฟิสิกส์
ชาวเยอรมนัได้ทาํการสาธิตการแผ่กระจายคลื$นแม่เหล็กไฟฟ้าทั+งการสร้างและการตรวจจบัสัญญาณใน
ระดับห้องปฏิบัติการจนเป็นผลสําเร็จ ซึ$ งอาศยัความรู้มาจากสมการของแมกซ์เวลล์ โดยช่วงต้นคริสต์
ทศวรรษที$ 1890 นั+ นนักวิทยาศาสตร์ในหลายๆ ประเทศได้ให้ความสนใจกับการทดลองเกี$ยวกับคลื$น
แม่เหล็กไฟฟ้านี+ เช่นกนั หนึ$ งในจาํนวนนั+นคือ กูเกียเอลโม มาร์โคนี (Guglielmo Marconi) นกัวิทยาศาสตร์
ชาวไอริซอิตาเลียน ผูซึ้$ งไดน้าํเสนอเครื$องมือสําหรับการสร้างสัญญาณไร้สายขึ+นในปี ค.ศ. 1896 หลงัจาก
นั+นระบบสร้างสัญญาณไร้สายดว้ยคลื$นวิทยุจึงสามารถส่งสัญญาณครอบคลุมระยะทางไดไ้กลหลายร้อย
ไมล ์และที$สําคญัถดัมาคือ มาร์โคนี สามารถทาํการรับสัญญาณดงักล่าวที$ส่งจากเกาะองักฤษขา้มมหาสมุทร
แอตแลนติกมายงัเกาะนิวฟันดแ์ลนด ์(Newfoundland) ทวปีอเมริกาเหนือไดเ้ป็นผลสาํเร็จ 
 ระบบการสื$อสารไร้สายดว้ยคลื$นวิทยุในยุคแรกๆ นั+นอุปกรณ์ที$นาํมาใชใ้นการส่งและรับสัญญาณมี
ขนาดค่อนขา้งใหญ่มาก อีกทั+งยงัมีปัญหาในเรื$องของเทคนิคการปรับจูนความถี$ของสัญญาณให้ตรงกัน
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ระหว่างภาคส่งและภาครับ รวมถึงปัญหาใหญ่อีกประการหนึ$ งคือ เรื$ องของการแทรกสอดกนัหรือการ
รบกวนกันของสัญญาณต่างๆ จากสถานีอื$นที$ มีอยู่จาํนวนมาก ด้วยปัญหาดังกล่าวข้างต้นจึงได้มีการ
พฒันาการสื$อสารดาํเนินมาอยา่งต่อเนื$องและมีความสาํคญัมากขึ+น 
 

2.3 สัญญาณแทรกสอดที�เกดิจากสัญญาณของระบบสื�อสารรบกวนกนัเอง   

สัญญาณแทรกสอดบางประเภทก็เกิดจากสัญญาณของระบบสื$อสารแทรกสอดกนัเอง โดยคลื$นเหล่านี+
แพร่กระจายออกมาทาํให้สัญญาณที$รับได้มีคุณภาพที$แย่หรือด้อยลงไป มีทั+งเกิดขึ+นแบบตั+งใจและไม่ได้
ตั+งใจส่วนมากจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ การแทรกสอด หรือ การรบกวนจากช่องสัญญาณ
ขา้งเคียงและการรบกวนจากช่องสัญญาณเดียวกนั  
 2.3.1 สัญญาณแทรกสอดจากช่องสัญญาณขา้งเคียง  
  สัญญาณแทรกสอดสอดจากช่องสัญญาณขา้งเคียง เกิดขึ+นจากการออกอากาศของสัญญาณวิทยุนั+น
จะเกิดจากความถี$อื$นๆ รอบความถี$หลกั แมว้่าความถี$ดงักล่าวจะมีความแรงของสัญญาณไม่มาก แต่เมื$อ
ความถี$ของช่องสัญญาณทั+งสองอยูใ่กลก้นัมากๆ ก็จะเกิดการแทรกสอดสัญญาณกนัได ้ขอ้มูลของสัญญาณที$
อยูใ่นช่วงสเปกตรัมของสัญญาณช่วงที$จะเกิดการแทรกสอดของสัญญาณกนัขึ+นนั+นจะไม่สามารถแยกแยะ
ออกมาไดส่้งผลทาํให้ภาครับไม่อาจทาํการรับสัญญาณที$ตน้ทางได ้หรือ รับไดบ้า้งไม่ไดบ้า้ง ดงัแสดงในรูป
ที$ 2.1  
 

 
รูปที$  2.1 สัญญาณแทรกสอดจากช่องสัญญาณขา้งเคียง 
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 2.3.2 สัญญาณแทรกสอดของตนเองในช่องสัญญาณเดียวกนั 
  การแทรกสอดของสัญญาณในช่องสัญญาณเดียวกนั เป็นการแทรกสอดของสัญญาณที$เกิดขึ+นเมื$อมี
เครื$องส่ง 2 เครื$องทาํการส่งสัญญาณออกอากาศที$ความถี$เดียวกนั และเครื$องรับอยู่ในบริเวณที$สามารถรับ
สัญญาณจากเครื$ องส่งทั+ งสองได้ คลื$นจากสัญญาณที$ได้รับจากสถานีทั+ งสองจะเกิดการแทรกสอดของ
สัญญาณกนัเองเกิดขึ+ น โดยภาครับจะรับสัญญาณได้ขาดๆ หายๆ บางครั+ งก็รับสัญญาณได้จากเครื$องส่ง
เครื$องแรกในทางกลบักนับางครั+ งก็รับสัญญาณไดจ้ากเครื$องส่งเครื$องที$สองขึ+นอยู่กบัว่าบริเวณตาํแหน่งที$
ภาครับอยูแ่ละกาํลงัส่งของสถานีนั+นวา่ใครจะสามารถส่งสัญญาณไดแ้รงกวา่กนั โดยระบบการสื$อสารแบบ
นี+ จะเกิดปัญหาความล่าช้าในการรับและส่งสัญญาณเกิดขึ+นและอาจส่งผลต่อการนําสัญญาณที$ได้รับมา
ประมวลผลซึ$งจะทาํใหเ้กิดความผดิพลาดค่อนขา้งสูง ดงัแสดงในรูปที$ 2.2 
 

 
 
รูปที$  2.2 การรบกวนในช่องสัญญาณเดียวกนัที$เกิดจากสถานีขา้งเคียง 
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2.4 ประเภทการรับและส่งสัญญาณด้วยคลื�นวทิยุ 

รูปแบบของการสื$อสารในการรับและส่งสัญญาณดว้ยคลื$นวิทยุมีเป้าหมายคือ การสื$อสารขอ้มูลข่าวสารซึ$ ง
สามารถประยกุตก์ารใชง้านไดห้ลากหลายประเภท ทั+งนี+ก็ขึ+นอยูก่บัเป้าหมายหลกัที$ตอ้งการโดยสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็นประเภทต่างๆ ไดด้งันี+  
 
2.4.1 ระบบการสื$อสารแบบทางเดียว (Simplex) 
 ระบบการสื$อสารทางเดียวจะใชช่้องสัญญาณเดียวในการส่งสัญญาณวิทยุ โดยในระบบนี+ สามารถทาํ
การส่งสัญญาณวิทยุออกไปไดโ้ดยไม่มีการรบกวนจากผูรั้บ ซึ$ งหมายความว่าผูส่้งจะทาํหน้าที$ส่งสัญญาณ
ออกไปอยา่งเดียวและที$ภาครับผูรั้บก็มีทาํหนา้ที$รับเพียงอยา่งเดียวโดยไม่สามารถส่งสัญญาณวทิยตุอบโตก้นั
ไปมา วธีินี+จะไม่มีความซบัซอ้น โดยมีเป้าหมาย คือ ส่งขอ้มูลออกไปในทิศทางเดียวจะเห็นไดว้า่วธีินี+จะไม่มี
ความเป็นธรรมชาติในการติดต่อสื$ อสาร เนื$องจากไม่สามารถโต้ตอบกันได้ระหว่างผูส่้งและผูรั้บซึ$ ง
หมายความวา่ภาครับจะมีหน้าที$ในการรอรับคลื$นสัญญาณที$ผูส่้งทาํการส่งสัญญาณออกมาเพียงอย่างเดียว
เท่านั+น ดงัแสดงในรูปที$ 2.3  
 

 
 
รูปที$  2.3 แผนภาพการสื$อสารทางเดียว 
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2.4.2 ระบบสื$อสารแบบกึ$งสองทาง (Half Duplex)  
 ระบบสื$อสารแบบกึ$งสองทางไดถู้กพฒันาขึ+นมาเพื$อแกข้อ้ดอ้ยของระบบการสื$อสารทางเดียว ซึ$ งผูรั้บ
ไม่สามารถที$จะตอบโตก้ลบัใดๆ ไดก้บัภาคส่งเพียงแต่เป็นผูรั้บฝ่ายเดียว ดงันั+นจึงไดมี้การปรับปรุงระบบ
ติดต่อสื$อสารใหม่โดยให้ผูรั้บสามารถส่งสัญญาณกลบัไปหาผูส่้งได ้ซึ$ งระบบการสื$อสารแบบกึ$งสองทางก็
เป็นทางเลือกหนึ$ งที$จะทาํให้ช่วยสื$อสารระหว่างทั+งสองระบบได้สื$ อสารตอบโตต้อบกันได้ เพราะต่างก็
สามารถส่งและรับสัญญาณกนัได ้และเพื$อช่วยใหใ้ชช่้องทางการความถี$ที$มีอยูอ่ยา่งจาํกดัให้มีประสิทธิภาพ
เพิ$มขึ+นไปดว้ยจึงตอ้งมีการสลบักนัส่งและรับสัญญาณคลื$นวทิยุ โดยตอ้งใหฝ่้ายใดฝ่ายหนึ$งหยุดส่งสัญญาณ
ก่อนอีกฝ่ายหนึ$งจึงจะสามารถส่งสัญญาณได ้เหตุผลที$เป็นเช่นนี+  เพราะระบบสื$อสารแบบกึ$งสองทางมีการ
ใชช่้องสัญญาณความถี$ร่วมกนัทั+งรับและส่ง หากมีการส่งสัญญาณพร้อมกนั คลื$นที$ถูกส่งออกมาก็จะชนกนั
ในอากาศกลายเป็นสัญญาณที$ไม่สามารถตีความไดห้รือนาํมาถอดรหสัเพื$อประมวลผลสัญญาณที$ไดรั้บใน
ภาครับไม่ไดน้ั+นเอง ดงัแสดงในรูปที$ 2.4 
 

 
 
รูปที$  2.4 แผนภาพการสื$อสารแบบกึ$งสองทาง 
 
 2.4.3 ระบบสื$อสารแบบสองทาง (Full Duplex)  
  แม้ว่าระบบสื$อสารแบบกึ$ งสองทางจะสามารถทาํให้สามารถรับและส่งสัญญาณตอบโต้กันได้
นั+ น แต่ก็มีปัญหาคือ ไม่สามารถที$จะทาํการส่งและรับสัญญาณตอบโต้กันพร้อมๆ กันในเวลาเดียวกัน
ได ้และไม่มีความเป็นธรรมชาติในการสื$อสาร เนื$องจากตอ้งรอหรือเวน้ช่วงระยะเวลาหนึ$ งให้ฝ่ายใดฝ่าย
หนึ$งหยุดการส่งขอ้มูลก่อนแลว้จึงจะสามารถส่งขอ้มูลข่าวสานหรือสัญญาณวิทยุโตต้อบกลบัได ้ซึ$ งวิธีการ
เดิมๆ ไม่สามารถทาํได ้จึงไดมี้การปรับปรุงระบบสื$อสารให้สามารถรองรับการรับส่งสัญญาณคลื$นวิทยุได้
พร้อมๆ กัน เรียกระบบดังกล่าวว่าระบบสื$ อสารสองทาง ดังแสดงในรูปที$  2.5 วิธีการนี+ จะต้องแบ่ง
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ช่องสัญญาณความถี$ในการสื$อสารคลื$นความถี$ออกเป็นสองช่องสัญญาณความถี$ด้วยกนั โดยแต่ละช่อง
ความถี$จะถูกแบ่งการใชง้านช่องหนึ$ งสําหรับส่งสัญญาณของภาคส่งและอีกช่องสัญญาณหนึ$ งจะใชส้ําหรับ
ภาครับ ข้อดีของวิธีนี+ ท ําให้การสื$ อสารเป็นธรรมชาติมากขึ+ น สามารถตอบโต้กันได้ทันที แต่มีข้อเสีย
คือ สิ+นเปลืองการใช้งานช่องความถี$ซึ$ งมีอยู่อย่างจาํกัดและจาํเป็นต้องใช้ถึงสองช่องความถี$ด้วยกัน ดัง
ตวัอยา่งที$พบเห็นในชีวติประจาํวนัเช่น ระบบโทรศพัทเ์คลื$อนที$ ดงัแสดงในรูปที$ 2.5 
 

 
รูปที$  2.5 แผนภาพการสื$อสารแบบสองทาง 
   
2.4.3.1 ระบบการสื$อสารแบบสองทางที$ใชส้องช่องสัญญาณในการสื$อสาร 
      ระบบการสื$ อสารแบบสองทางที$ใช้สองช่องสัญญาณในการรับส่งสัญญาณพร้อมๆ กันนั+ น
สามารถแบ่งการทาํงานออกเป็น 2 รูปแบบ ดงัต่อไปนี+  
  รูปแบบที$  1 การสื$ อสารรับส่งข้อมูลพร้อมๆ กันโดยใช้การแบ่งช่องสัญญาณเวลานั+ น หรือ
เรียกว่า TDD (Time Division Duplex) คือ การรับและส่งข้อมูลทางด้านขาขึ+ นกับด้านขาลงโดยใช้แถบ
ความถี$เดียวกนัในการรับและส่งสัญญาณข่าวสารและมีการจดัสรรช่องสัญญาณความถี$ในการรับและส่ง
ขอ้มูลในช่วงเวลาที$ต่างกนั การส่งขอ้มูลจะมีการเปลี$ยนสลบัช่องสัญญาณไปมาในช่วงเวลาสั+นๆ เพื$อให้การ
สื$อสารเป็นอย่างธรรมชาติ สําหรับการส่งสัญญาณนั+นจะถูกแบ่งช่วงเวลาออกเป็นเฟรมและในแต่ละเฟรม
นั+นจะมีการแบ่งช่วงเวลายอ่ยเป็นสองเฟรมยอ่ย การส่งขอ้มูลในทิศทางขาขึ+นจะถูกส่งในช่วงเวลาเฟรมยอ่ย
ขาขึ+ น ขณะที$การส่งข้อมูลทิศทางขาลง ส่งในช่วงเวลาเฟรมย่อยขาลง ดังนั+น TDD สามารถรองรับการ
เปลี$ยนแปลงของช่วงเวลาเฟรมได้คือ สัดส่วนช่วงเวลาของเฟรมย่อยขาขึ+ นกับเฟรมย่อยขาลง มีการ
เปลี$ยนแปลงได ้ขึ+นกบัปริมาณทราฟฟิกของสัญญาณขาขึ+นและขาลง ดงันั+น TDD จึงมีความยืดหยุน่ในการ
จดัการแบนดว์ดิท ์ดงัแสดงในรูปที$ 2.6 
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รูป ที$   2.6 ระบ บการสื$ อส ารแบบ สองทางโดยใช้  TDD (Time Division Duplex) สํ าห รับ ระบ บสอง
ช่องสัญญาณความถี$ในการสื$อสารรับส่งพร้อมๆ กนั 
 
  รูปแบบที$ 2 การสื$ อสารรับส่งข้อมูลโดยใช้การแบ่งช่องสัญญาณความถี$สําหรับสื$ อสารข้อมูล
พร้อมๆ กนั หรือ เรียกวา่ FDD (Frequency Division Duplex) คือ การส่งขอ้มูลทางดา้นขาขึ+นกบัขาลงนั+นจะ
ส่งในเวลาเดียวกนั แต่แบ่งกนัส่งคนละช่องสัญญาณความถี$นอกจากนี+  FDD ยงัรองรับอุปกรณ์ลูกข่ายที$เป็น
แบบ Half-FDD คืออุปกรณ์ลูกข่ายจะทาํการส่งขอ้มูลและรับขอ้มูลคนละช่วงเวลากนัขณะที$อุปกรณ์ลูกข่าย
กาํลงัส่งขอ้มูลจะไม่สามารถรับขอ้มูลไดแ้ต่การส่งและรับขอ้มูลยงัใชค้นละความถี$กนัการใช้รูปแบบ Half-
FDD อุปกรณ์จะมีราคาถูกกว่า Full-FDD เพราะส่วนประกอบภาครับสัญญาณกับภาคส่งสัญญาณของ
อุปกรณ์สามารถใช้ชุดเดียวกนัร่วมกนัได้ภายในเฟรมของทั+ง TDD และ FDD จะมีการแบ่งย่อยออกเป็น
time slot ซึ$ งการส่งขอ้มูลของทั+งสถานีฐานและสถานีลูกข่ายจะตอ้งส่งตรงตาม time slot ที$ว่านี+  ดงันั+นทั+ง
สถานีฐานและสถานีลูกข่ายจะตอ้งมีการตั+งเวลาให้ตรงกนั เพื$อให้ส่งขอ้มูลลงใน time slot เป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพและถูกตอ้งแม่นยาํ ดงัแสดงในรูปที$ 2.7 
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รูปที$   2.7 ระบบการสื$ อสารแบบสองทางโดยใช้ FDD (Frequency Division Duplex) สําหรับระบบสอง
ช่องสัญญาณความถี$ในการสื$อสารรับส่งพร้อมๆ กนั 
 

 
 
รูปที$  2.8 ผลกระทบที$เกิดจากสัญญาณแทรกสอดของตนเอง (Self-Interference) ของระบบการสื$อสารแบบ
สองทางผา่นช่องสัญญาณเดียวสาํหรับการสื$อสารรับส่งพร้อมๆ กนั 
 
2.4.3.2 ระบบการสื$อสารแบบสองทางที$ใชช่้องสัญญาณเดียวในการสื$อสาร 
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  พื+นฐานในการติดต่อสื$อสารแบบไร้สายโดยทั$วไปแลว้จะไม่สามารถทาํการรับและส่งคลื$นวิทยุได้
พร้อมๆ กนัโดยใช้ช่องสัญญาณเดียวกนัได้ ดงัมีคาํกล่าวของ Andrea Goldsmith ที$ไดเ้ขียนไวใ้นตาํราทาง
วิชาการที$เกี$ยวกบัระบบสื$อสารไร้สายมีใจความสําคญัวา่ “โดยทั$วไปแลว้เป็นไปไม่ไดส้ําหรับระบบวิทยุที$
จะทาํการรับและส่งบนแถบความถี$เดียวกันเนื$องจากผลลัพธ์ของสัญญาณแทรกสอด ฉะนั+น ระบบการ
สื$อสารสองทางควรตอ้งแยกช่องสัญญาณขาขึ+นและช่องสัญญาณขาลง โดยเลือกวิธีการดาํเนินการแบบแบ่ง
ช่องเวลา หรือ แบบช่องความถี$สําหรับสัญญาณที$สื$ อสาร” ดงัแสดงในรูปที$ 2.8 จะสังเกตเห็นได้ว่าเมื$อ
โหนด 1 และ โหนด 2 พยายามที$จะส่งข้อมูลข่าวสารพร้อมๆ กนัโดยใช้ความถี$เดียวกนั จะพบว่าจะเกิด
สัญ ญ าณ ที$ ย ้อนกลับ เข้ามารบกวนในระบ บของตนเองเกิดขึ+ น  เรียกว่า สัญ ญ าณ แท รกสอดของ
ตนเอง (Self Interference) ซึ$ งเป็นสัญญาณที$ไม่ตอ้งการรับ ด้วยปัญหาดงักล่าวถ้าเรามีการจดัการ หรือใช้
เทคนิคที$เหมาะสมช่วยในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอด จะทาํให้เราสามารถทาํการรับส่งขอ้มูลไดโ้ดยใช้
ช่องสัญญาณเดียวกนัในการรับส่งขอ้มูลได ้ซึ$ งมีขอ้ดีคือ เพิ$มประสิทธิภาพการใชช่้องสัญญาณความถี$ที$มีอยู่
อยา่งจาํกดัใหส้ามารถส่งขอ้มูลไดสู้งขึ+น เพิ$มค่าวิสัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลไดเ้ป็นสองเท่า ลดปัญหาความ
ล่าช้าจากการรับส่งสัญญาณ เนื$องมาจากการชนกันของข้อมูล เมื$อโหนดสองโหนดส่งสัญญาณมา
พร้อมๆ กนั เมื$อมาถึงภาครับเป้าหมายจะส่งผลใหภ้าครับดงักล่าวรับขอ้มูลเขา้มาขาดๆ หายๆ หรือรับไดบ้า้ง
ไม่ไดบ้า้ง ซึ$ งขึ+นอยูก่บัความเขม้ของสัญญาณว่าสัญญาณที$รับเขา้มาสัญญาณที$ไดรั้บมาจากโหนดไหนแรง
ก ว่ า กั น  แ ม้ ว่ า สั ญ ญ า ณ อี ก โ ห น ด จ ะ มี สั ญ ญ า ณ อ่ อ น ม า ก ก็ ต า ม  ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ที$  2.9 แ ล ะ
ปัญหา Hidden terminal หรือสถานีอาํพราง ซึ$ งเป็นสถานีที$เราไม่ทราบ ดงัแสดงในรูปที$ 2.10 
 

 
 
รูปที$  2.9 แสดงการชนกนัของขอ้มูลขณะทาํการรับส่งขอ้มูลพร้อมๆ กนั  
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รูปที$  2.10 ผลกระทบของการสื$อสารแบบสองทางที$เกิดจากสถานีอาํพราง (Hidden Terminals) 
 
 จาก รูป ที$  2.11 จะเห็ น ได้ว่า เมื$ อโห น ดที$  2 ทําก ารส่ งสั ญ ญ าณ แพ็ ค เก จข้อ มู ล ไป ยังโห น ด
ที$ 1 ขณะเดียวกนันั+นโหนดที$ 1 ก็ตอ้งรอให้โหนดที$ 2 ทาํการส่งขอ้มูลแพ็คเกจเสร็จก่อนถึงจะทาํการส่ง
ขอ้มูลโตต้อบกลบัได ้เนื$องจากหากวา่ทาํการส่งสัญญาณพร้อมๆ กนัจะส่งผลทาํให้เกิดการชนกนัของขอ้มูล 
ในระบบสื$อสารที$ใช้ความถี$เดียวกันในการรับส่งข้อมูลในช่วงเวลาเดียวกัน จากผลกระทบของปัญหา
ดงักล่าวจึงมีการใช ้busytone เขา้มาช่วยในการแกปั้ญหา เมื$อไรก็ตามโหนดที$ทาํหน้าในการส่งแพ็คเกจทาํ
การส่งขอ้มูลแลว้เสร็จก็จะทาํการรอรับขอ้มูลจนกระทั$งจบการติดต่อสื$อสาร  
 

 
 
รูปที$  2.11 แสดงการแลกเปลี$ยนแพค็เกจในการสื$อสารแบบสองทาง 
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2.5 เทคนิคการกาํจัดสัญญาณแทรกสอดของตนเอง 

 2.5.1 เทคนิคการกาํจดัสัญญาณในส่วนแอนะล็อกหรือ RF-Front End 
  จากงานปริทศัน์วรรณกรรมที$ไดท้าํการศึกษา เมื$อพิจารณาถึงหลกัการออกแบบการกาํจดัสัญญาณ
แทรกสอดในส่วนแอนะล็อกนั+นพบว่ามีงานวิจยัที$ไดน้าํเสนอแนวคิดอยู่จาํนวนไม่น้อยซึ$ งแต่ละเทคนิคมี
ความซบัซ้อนในการออกแบบวงจรแตกต่างกนัไปแต่แนวคิดที$ใชมี้ความคลา้ยคลึงกนัคือ มีความตอ้งการที$
จะออกแบบวงจรให้สามารถปรับเฟสและขนาดของสัญญาณอา้งอิงทั+งสองสัญญาณในมีความต่างเฟสกนั
ที$ π  และมีขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณที$เท่ากนัเพื$อทาํให้สัญญาณถูกหักลา้งกนัเมื$อนาํสัญญาณอา้งอิง
ดงักล่าวมารวมเขา้ดว้ยกนั ดงัตวัอยา่งต่อไปนี+  
เทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยสายอากาศ 
   เท ค นิ ค ก า ร กํ า จัด สั ญ ญ า ณ แ ท ร ก ส อ ด ด้ ว ย ส า ย อ า ก า ศ เป็ น ง า น วิ จัย ที$ ถู ก นํ า เส น อ
โดย (Choi, J., et al., 2010) เทคนิคไดใ้ชห้ลกัการการปรับค่าเฟสของสัญญาณอา้งอิงหรือสัญญาณที$ถูกส่งมา
จากภาคส่งที$ทราบเพื$อนาํมากาํจดัสัญญาณแทรกสอดที$เกิดขึ+นในระบบแสดงดงัรูปที$ 2.12โดยพื+นฐานของ
การดาํเนินการของเทคนิคนี+ คือ ในโหนดหนึ$ งประกอบดว้ยสายอากาศอย่างน้อยสามตน้ โดยที$สายอากาศ
สองต้นทําหน้าที$ เป็นสายอากาศภาคส่งและสายอากาศที$ เหลืออีกหนึ$ งต้นทําหน้าที$ เป็นสายอากาศ
ภาครับ โดยที$สายอากาศภาคส่งต้นที$หนึ$ งจะถูกจดัวางห่างจากสายอากาศภาครับเป็นระยะทาง d  และ
สายอากาศภาคส่งตน้ที$สองจะถูกจดัวางห่างจากสายอากาศภาครับเป็นระยะทาง / 2d λ+  เมื$อความยาว
คลื$นในการส่งคือ λ  และระยะทางระหวา่งสายอากาศภาคส่งและภาครับคือ d  สาเหตุที$จดัวางสายอากาศ
เช่นนี+ เพื$อที$จะทาํใหส้ัญญาณที$ถูกส่งออกอากาศจากสายอากาศภาคส่งทั+งสองมีเฟสที$ต่างกนั π  เมื$อสัญญาณ
ทั+งสองเดินทางมาถึงและถูกรวมเขา้กนัที$ภาครับจะทาํให้สัญญาณทั+งสองหักลา้งกนัไดอ้ย่างสมบูรณ์หากมี
ขนาดของสัญญาณที$เท่ากนั 
   เทคนิคนี+ ดูแมจ้ะมีประสิทธิภาพในการหักลา้งสัญญาณที$ไม่ตอ้งการนั+นคือสัญญาณแทรกสอดใน
ระบบสื$อสารแต่เทคนิคนี+ ไดน้าํเสนอเพียงหลกัการในการปรับค่าเฟสเท่านั+นการหกัลา้งจะสมบูรณ์ก็ต่อเมื$อ
ทาํการปรับค่าการลดทอนหรือทาํให้ขนาดสัญญาณแทรกสอดที$ขนาดของแอมพลิจูดที$เท่ากนัดว้ยสัญญาณ
อา้งอิงที$ทราบจึงจะถูกหักลา้งกนัอยา่งสมบูรณ์ ดว้ยขอ้จาํกดัของเทคนิคหลายๆ ดา้นสามารถพิจารณาออก
ได ้2 ประการดว้ยกนัคือ ประการแรกเรื$องการจดัวางสายอากาศที$ตอ้งคาํนึงถึง เนื$องจากเมื$อใชช่้องสัญญาณ
ที$ต่างกนัในการรับและส่งขอ้มูลตาํแหน่งในการจดัวางสายอากาศก็จะถูกเปลี$ยนแปลงไปดว้ย ประการที$สอง
คือ ความเขม้ของระดบัสัญญาณในส่วนของสัญญาณที$สะทอ้นกลบัเขา้มาในระบบสื$อสารถา้มีระยะทางที$
มากเกิดไปก็จะทาํใหส้ัญญาณที$รับเขา้มามีระบบของสัญญาณที$ต ํ$าเนื$องจากการลดทอน สรุปไดว้า่เทคนิคนี+ มี
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ขอ้ผดิพลาดและขอ้จาํกดัอยูบ่า้ง ไม่วา่จะเป็นความละเอียดอ่อนในดา้นการออกแบบจดัวางซึ$ งเป็นสิ$งสาํคญัที$
ตอ้งพิจารณา   
 

 
 
รูปที$  2.12 แผนภาพเทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยสายอากาศ 
 
เทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยบาลนั 
  เท คนิคการกําจัดสั ญ ญ าณ แทรกส อดด้วยบาลัน เป็นงานวิจัยที$ ถูกนําเส นอแนวความคิด
โดย (Jain, M., et al., 2011) เทคนิคนี+ ไดใ้ช้หลกัการคือ อินพุตบาลนัทาํหน้าที$แบ่งกาํลงัคลื$นอินพุตออกมา
เป็นสองเส้นทาง โดยที$เส้นทางทั+งสองจะตอ้งมีการกลบัเฟสของทั+งสองส่วนให้ต่างกนั π  เพื$อส่งไปขยาย
วงจรทั+งวงจรภาคส่งและวงจรภาครับ อินพุตบาลนัจะประกอบดว้ยพอร์ตทั+งหมดสามพอร์ตดว้ยกนั แสดงดงั
รูปที$  2.13 โดยที$พอร์ตที$  1 เป็นพอร์ตด้านอินพุต เรียกว่าพอร์ตว่าอันบาลานช์  ซึ$ งมี ค่าอิมพีแดนซ์
เท่ากบั 50 โอห์ม ส่วนพอร์ตที$ 2 และ 3 เป็นดา้นเอาตพ์ุตเรียกว่า พอร์ตบาลานช์ โดยทั+งสองพอร์ตนี+ตอ้งถูก
สร้างให้มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 25 โอห์ม เอาตพ์ุตบาลนัมีโครงส้รางคลา้ยกบัอินพุตบาลนัแต่จะทาํหนา้ที$ใน
การรวมคลื$นวิทยุที$ ถูกขยายโดยการขยายสัญญาณทั+ งสองในเข้าด้วยกันใหม่อีกครั+ งให้เป็นรูปคลื$นที$
สมบูรณ์ และการแปลงค่าอิมพีแดนซ์จาก 25 โอห์ม จากพอร์ตอินพุตทั+ งสองให้เป็น 50 โอห์มที$พอร์ต
เอาตพ์ุต 
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รูปที$  2.13 แผนภาพเทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกดว้ยบาลนั 
 
เทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยวงจร QHx220 
  เทคนิคการกําจัดสัญญาณ แทรกสอดด้วยวงจร QHx220 ซึ$ งเป็นเป็นอุปกรณ์ ที$ ถูกนําเสนอ
บริษทั (Quellan Inc., 2009) วิธีการของวงจรคือ เมื$อภาคส่งทาํการส่งสัญญาณคลื$นวิทยุออกอากาศสัญญาณ
จะถูกแยกออกเป็นสองเส้นทางโดยเส้นทางแรกคือ เส้นทางที$ส่งสัญญาณออกอากาศ และสัญญาณเส้นที$
สองจะเป็นเส้นทางรองจะเขา้ตวัวงจร เมื$อสัญญาณคลื$นวิทยุถูกส่งเขา้วงจรจะมีการแยกสัญญาณออกเป็น
สองเส้นทางโดยเส้นทางแรกจะทาํการปรับขนาดสัญญาณแทรกสอดลงโดยการปรับอตัราขยายให้กับ
สัญญาณหรือปรับการทดทอนใหก้บัสัญญาณโดยจะขึ+นกบัสัญญาณอา้งอิง และเส้นทางที$สองจะทาํการปรับ
ขนาดของสัญญาณเช่นเดียวกับเส้นทางแรกจะต่างกนัตรงที$ตอ้งมีการปรับเฟสเขา้มาร่วมด้วย โดยที$เมื$อ
สัญญาณทั+งสองเมื$อเดินทางมารวมกนัที$ภาครับ ถา้สัญญาณมีเฟสและขนาดต่างกนัสัญญาณแทรกสอดที$
รับ เข้ามา π  จะเห็นว่าพารามิ เตอร์ที$สํ าคัญที$ ต้องพิ จารณ าคือ ตัวแปรสัมประสิทธิ� การขยายของ
สัญญาณ หน้าที$ของตวัวงจรจะสร้างสัญญาณที$ตอ้งนาํไปกาํจดัสัญญาณแทรกสอดหรือสัญญาณรบกวนที$
เกิดที$ภาครับของระบบสื$อสารดงัแสดงที$รูปที$ 2.14 
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รูปที$  2.14 แผนภาพเทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยวงจร QHx220 
 
 2.5.2 เทคนิคการกาํจดัสัญญาณในส่วนดิจิทลั 
  ส่วนนี+จะกล่าวถึงภาพรวมของเทคนิคที$ใชก้ารประมวลผลสัญญาณดว้ยสัญญาณดิจิทลัในการกาํจดั
สัญญาณแทรกสอดที$เกิดขึ+ นภายในระบบสื$ อสาร สิ$ งสําคญัที$ต้องพิจารณาคือหลักการออกแบบระบบ
ดิจิทลั หรืออลักอริทึมที$ใช้ในการเขียนซอฟต์แวร์และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที$เกี$ยวขอ้ง โดยจะอธิบายใน
ลาํดบัต่อไป 
2.5.2.1 ส่วนประกอบในการประมวลผลสัญญาณดิจิทลัสาํหรับระบบสื$อสาร  
   การประมวลผลสัญญาณด้วยดิจิทัล สําหรับระบบสื$ อสารโดยทั$วไปแล้วส่วนใหญ่จะ
ประกอบดว้ยส่วนหลกัๆ 3 ส่วนดว้ยกนัดงันี+  
  1)  วง จ รแ ป ล งสั ญ ญ าณ แ อ น ะ ล็ อ ก เป็ น สั ญ ญ าณ ดิ จิ ทัล  ซึ$ งส าม ารถ แ บ่ ง อ อ ก ไ ด้
เป็น 2 กระบวนการย่อยดงันี+  กระบวนการแรกคือ วงจรสุ่มสัญญาณ (Sampler) สัญญาณขาเขา้ของวงจรนี+
เป็นสัญญาณแอนะล็อก ( )x t  ส่วนสัญญาณขาออกเป็นสัญญาณไม่ต่อเนื$อง ( )x n พารามิเตอร์วงจรสุ่ม
สัญญาณนี+ ก็คือ ค่าอัตราการสุ่ม (sampling rate) หรือความถี$สําหรับใช้ในการสุ่ม กระบวนการที$สอง
คือ วงจรขั+นสัญญาณ (Quantizer) สัญญาณ ( )x n  ที$ได้จากวงจรสุ่มสัญญาณถือว่ามีความละเอียดเต็มที$
ในทางขนาด ซึ$ งในทางปฏิบติัเมื$อนาํไปใชง้านจะตอ้งลดความละเอียดของ ( )x n  ลงให้สามารถแทนไดด้ว้ย
สั ญ ญ าณ ดิจิทัล ที$ มี จ ําน วน บิ ตจํากัด  ก ระบ วน ก ารล ดค วาม ล ะเอียดนี+  เรียก ว่า ก ารแบ่ งขั+ น ข อง
สัญญาณ (quantization)  ความละเอียดที$ไดจ้ากการแบ่งขั+นสัญญาณขึ+นอยูก่บัจาํนวนบิตที$จะใช ้การแบ่งขั+น
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สัญญาณทาํใหค่้าสัญญาณที$ไดค้ลาดเคลื$อนไปจาก ( )x n  จริง ซึ$ งจะส่งผลเหมือนมีสัญญาณรบกวนเขา้มาใน
ระบบ วงจรสุ่มสัญญาณรวมกบัวงจรแบ่งขั+นสัญญาณ ในทางปฏิบติัก็คือ ตวัแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
ดิจิทลันั$นเอง ซึ$ งจะรวมสองกระบวนการนี+อยูใ่นวงจรเดียวกนั และโดยทั$วไปจะใชต้วัแปลงสัญญาณแอนะล็
อกเป็นดิจิทลัในรูปของวงจรรวมสาํเร็จรูป ดงัแสดงในรูปที$ 2.15 
 

 
 
รูปที$  2.15 บล็อกไดอะแกรมระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทลั 
 
 2) วงจรประมวลผลสัญญาณทาํหนา้ที$ประมวลผลสัญญาณ ( )x n  เพื$อกระทาํผลบางอยา่งกบั
สัญญาณ เช่น เป็นวงจรกรองความถี$บางย่านออกและให้ผลลัพธ์ของการประมวลผลสัญญาณขา
ออก ( )y n  โดยจะทาํหน้าที$คาํนวณสัญญาณขาออกจากสัญญาณขาเข้าซึ$ งจะมองเห็นสัญญาณขาเขา้ใน
ลกัษณะลาํดบัของค่า ในชีวิตจริงอลักอริทึมในการประมวลผลสัญญาณมีตั$งแต่ง่ายๆ จนกระทั$งถึงยากมาก
หรือซบัซอ้นมากๆ  
 3) วงจรสร้างสัญญาณคืน (Signal Reconstruction) ใชใ้นระบบที$มีสัญญาณขาออกสุดทา้ยเป็น
สัญญาณต่อเนื$อง โดยทาํหนา้ที$แปลงสัญญาณไม่ต่อเนื$อง ( )y n  ให้กลบัเป็นสัญญาณต่อเนื$อง ( )y t  ซึ$ งเป็น
สัญญาณขาออกสุดทา้ยของระบบ วงจรประเภทนี+ก็คือ ตวัแปลงสัญญาณดิจิทลัเป็นแอนะล็อกนั$นเอง 
  2.5.2.2 การประมวลผลแบบเวลาจริง กบัการเลือกใชต้วัประมวลผลสัญญาณ 
   การประมวลผลแบบเวลาจริง หมายถึง การประมวลผลที$กระทาํที$อตัราจริงของสัญญาณขา
เขา้ และให้สัญญาณขาออกทนักบัสัญญาณขาเข้าที$เขา้มา เช่น ในระบบที$มีอตัราการสุ่มของสัญญาณขา
เขา้ และขาออกเท่ากนั เมื$อมีสัญญาณขาเขา้ที$เขา้มา 1 ค่า ระบบจะตอ้งประมวลผลใหไ้ดส้ัญญาณขาออก 1ค่า
ก่อนที$สัญญาณขาเขา้ตวัถดัไปจะเขา้มา เป็นตน้ การประมวลผลแบบเวลาจริงนี+ มีการประยุกต์ใช้งานอยา่ง
มาก และเป็นตวัแทนที$แทจ้ริงของระบบที$เคยใชเ้ป็นแบบแอนะล็อกอยา่งไรก็ตาม ระบบที$มีการประมวลผล
แบบเวลาจริงไม่จาํเป็นตอ้งมีสัญญาณขาเขา้ และออกเป็นสัญญาณแอนะล็อกทั+งคู่เสมอไป อาทิเช่น การ
ถอดรหัสสัญญาณเสียงที$ถูกบีบอดัขอ้มูลมา ในกรณีนี+ สัญญาณขาเขา้เป็นดิจิทลั ซึ$ งคือขอ้มูลเสียงที$บีบอดั
มาแล้ว ส่วนสัญญาณขาออก คือ สัญญาณเสียงแอนะล็อกที$ตอ้งส่งออกที$ลาํโพง ดังนั+น การประมวลผล
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จะตอ้งเกิดที$อตัราการสุ่มจริงของสัญญาณเสียงขาออก อนันี+ก็ถือวา่ เป็นการประมวลผลแบบเวลาจริง ส่วน
การประมวลผลแบบไม่เป็นเวลาจริงนั+นไม่มีบงัคบัทางด้านเวลาในการประมวลผล อาทิเช่น การจาํลอง
ระบบประมวลผลด้วย MATLAB ในคอมพิวเตอร์ ในที$นี+ ถือว่าคอมพิวเตอร์เป็นตวัประมวลผล ซึ$ งถ้าใช้
คอมพิวเตอร์ที$เร็วก็จะไดผ้ลลพัธ์เร็ว แต่ถา้ใช้คอมพิวเตอร์ที$ชา้ก็จะไดผ้ลลพัธ์ที$ชา้ แต่ผลลพัธ์ที$ไดแ้ตกต่าง
กนัเลยไม่วา่จะเร็วหรือชา้ ทั+งนี+ เพราะการประมวลผลไม่ไดเ้กิดขึ+นที$อตัราการสุ่มจริงของสัญญาณขาเขา้ หรือ
ขาออก เช่นการประมวลผลภาพนิ$งที$ไม่มีอตัราการสุ่มของขอ้มูลที$เทียบต่อเวลา ดงันั+น การประมวลผล
ภาพนิ$งจึงถือได้ว่าไม่มีข้อบังคบัทางด้านเวลา จึงไม่เป็นการประมวลผลแบบเวลาจริง การประมวลผล
สัญญาณแบบเวลาจริงทาํให้เกิดขอ้กาํหนดที$สําคญัขึ+นมาต่อการเลือกใช้ตวัประมวลสัญญาณ นั$นคือ การที$
ตอ้งมีตวัประมวลผลที$เร็วพอที$จะประมวลผลสัญญาณที$ทนัได้โดยเฉพาะอย่างยิ$ง ถ้าสัญญาณที$ตอ้งการ
ประมวลผลมีอตัราการสุ่มที$สูง หรืออลักอริทึมที$ใชมี้ความซบัซอ้นในการคาํนวณมากก็จาํเป็นที$จะตอ้งใชต้วั
ประมวลผลที$มีความเร็วสูงมากยิ$งขึ+น มีทางเลือกใหญ่ อยู ่3 ทางในการทาํตวัประมวลผลคือ 
   ทางเลือกแรกคือ การเขียนซอฟ ต์แวร์เพื$ อใช้ ร่วมกับคอมพิวเตอร์ หรือใช้กับซิฟ
ไมโครโปรเซสเซอร์ทั$วๆ ไป ซึ$ งถึงแมว้า่คอมพิวเตอร์ หรือไมโครโปรเซสเซอร์จะไม่ไดอ้อกแบบมาเฉพาะ
สําหรับการประมวลผลสัญญาณ แต่เราก็สามารถนาํมาใชไ้ดใ้นงานที$ตอ้งการอตัราการประมวลผลไม่มาก
นกั หรือในการประมวลผลแบบไม่เป็นเวลาจริง อยา่งไรก็ตาม ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลมีความเร็วสูง
มากจนสามารถนาํมาใชท้าํการประมวลผลแบบเวลาจริงหลายๆ อยา่งได ้ 
   ทางเลือกที$สองคือ การใชซ้อฟตแ์วร์ร่วมกบัซิฟ DSP ซิพ DSP เป็นชื$อของซิฟประมวลผล
สัญญาณ ซึ$ งคือ ไมโครโปรเซสเซอร์ที$ถูกออกแบบมาสําหรับงานประมวลผลสัญญาณแบบเวลาจริง
โดยเฉพาะ โดยไมโครโปรเซสเซอร์ประเภทนี+ จะมีสถาปัตยกรรมที$เอื+ออาํนวยต่อการคาํนวณ และการถ่าย
โอนถ่ายขอ้มูลที$มีประสิทธิภาพ และความเร็วสูง เช่น การมีคาํสั$งพิเศษในการคูณ การบวกสะสม หรือการ
อา้งขอ้มูลแบบ circular buffer เป็นตน้ บางชนิดยงัสามารถทาํการประมวลผลหลายๆ ส่วนไดพ้ร้อมกนัในตวั
เดียวอีกดว้ย การใชชิ้พ DSP นั+น ทาํไดโ้ดยการเขียนเป็นโปรแกรมภาษาแอสเซมบลี หรือภาษาซีแลว้ใชค้อม
ไฟล์เลอร์แปลเป็นแอสเซมบลี ขอ้ดีของการเขียนเป็นภาษาแอสเซมบลีโดยตรง คือ สามารถควบคุมการ
ทาํงานของซิพไดเ้ตม็ที$ ทาํใหส้ามารถออกแบบโปรแกรมใหท้าํงานไดเ้ร็วกวา่ และมีขนาดโปรแกรมเล็กกวา่
การใชภ้าษาซี แต่ขอ้เสียก็คือ ภาษาแอสเซมบลีเขียนยากกวา่และไม่สามารถโอนยา้ยโปรแกรมไปทาํงานได้
ในซิพต่างตระกูลกนั หรือต่างผูผ้ลิตกนัได ้
   ทางเลือกสุดท้ายคือ การใช้ฮาร์ดแวร์ หรือ ไอซีที$ออกแบบเฉพาะงานฮาร์ดแวร์ในที$นี+ ก็
หมายถึง วงจรดิจิทัลซึ$ งสามารถออกแบบให้การประมวลผล เราอาจสามารถหาซื+ อได้ทั$วไปเป็นไอซี
สําเร็จรูปที$ทาํเฉพาะฟังก์ชั$นนั+นๆ แต่ถา้ตอ้งการอลักอริทึมที$เฉพาะมากขึ+น ก็อาจตอ้งทาํการออกแบบเป็น
ไอซีเฉพาะงาน ซึ$ งแน่นอนว่าต้นทุนในการออกแบบสําหรับทางเลือกนี+ ค่อนข้างสูง ทางเลือกอีกทาง
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หนึ$ ง คือ การใชไ้อซีดิจิทลัประเภทโปรแกรมได ้หรือ FPGA (Field Programmable Gate Array) ซึ$ งปัจจุบนั
มีขนาดใหญ่มากพอที$จะมาใช้ทําการประมวลผลได้ การใช้ FPGA จะมีต้นทุนในการออกแบบที$ ถูก
ว่า ASIC (Application Specific Integrated Circuits) การเลือกใช้ตัวประมวลผลแต่ละแบบก็ ขึ+ นอยู่กับ
ลักษณะของงาน ความเร็วที$ต้องการ และต้นทุน ถ้าต้องการทําอุปกรณ์ที$ มีการประมวลผลแบบเวลา
จริง โดยทั$วไปการใชซิ้พ DSP จะดีที$สุด แต่ถา้หากการประมวลผลไม่ซบัซ้อนหรืออตัราขอ้มูลไม่สูงมากจน
สามารถใชไ้มโครโปรเซสเซอร์ธรรมดาได ้การใชไ้มโครโปรเซสเซอร์ก็จะทาํให้ตน้ทุนตํ$าลงได ้ในกรณีที$
ตอ้งการอตัราการประมวลผลสูงมากๆ เราก็อาจตอ้งใชฮ้าร์ดแวร์ในการประมวลผล ซึ$ งโดยทั$วไปก็มีตน้ทุนที$
สูงขึ+น 
  2.5.2.3 การกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยดิจิทลัโดยใชต้วักรองปรับตวัได ้  
   จะเห็นไดว้า่ตวักรองความถี$ทั$วๆ ไป เป็นตวักรองแบบมีสัมประสิทธิ� คงที$ หรือ เป็นแบบไม่
แปรตามเวลา สําหรับตัวกรองแบบปรับตัวได้จะเป็นตัวกรองแบบที$ มีสัมประสิทธิ� ป รับ เปลี$ ยน
ตลอดเวลา โดยอาศัยเงื$อนไขทางสถิติของสัญญาณ และของโมเดลของสิ$ งแวดล้อมที$สร้างขึ+ นในการ
คาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ�  ตวักรองแบบปรับตวัได้นี+ ทาํให้ขอบเขตของการประยุกต์ใช้การประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลขยายวงออกไปกวา้งมาก ซึ$ งจะให้ผลที$ดีขึ+ นได้ถ้าใช้ตัวกรองแบบปรับตัวได้ เช่น เมื$อ
สัญญาณรบกวน และสัญญาณที$เราตอ้งการอยูใ่นย่านความถี$เดียวกนั ดงัแสดงอยูใ่นรูปที$ 2.16 ซึ$ งค่อนขา้ง
ชดัเจนวา่ถา้ตวักรองความถี$แบบธรรมดากรอง และตอ้งการให้สัญญาณรบกวนส่วนใหญ่หมดไป จะทาํให้
พลงังานส่วนใหญ่สัญญาณที$ตอ้งการสูญหายไปดว้ย เมื$อไม่รู้ลกัษณะที$แน่นอนของสัญญาณรบกวน เช่น ไม่
รู้ว่าสัญญาณรบกวนอยู่ในย่านความถี$ใด หรือไม่รู้ว่าสัญญาณรบกวนเข้ามาในทิศทางใดในกรณีของ
สายอากาศอะเรย ์เป็นตน้ ในขณะที$สัญญาณที$ตอ้งการมีความผิดเพี+ ยนที$ไม่รู้ลกัษณะที$แน่นอน เช่น กรณี
ของโทรศพัทมื์อถือ ที$มีการส่งสัญญาณผา่นช่องสัญญาณ สัญญาณที$ตวัรับไดรั้บจะถูกทาํใหผ้ิดเพี+ยนไปดว้ย
ฟังก์ชั$นถ่ายโอนของช่องสัญญาณที$ไม่รู้ค่าแน่นอน และอาจมีค่าแปรตามเวลาดว้ย ซึ$ งเราตอ้งการใชต้วักรอง
เพื$อกรองเอาความผดิเพี+ยนนี+ออกไป 
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รูปที$  2.16 สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนที$อยูใ่นยา่นเดียวกบัสัญญาณที$ตอ้งการ 
 
   จากรูปที$ 2.17 แสดงโครงสร้างพื+นฐานของตวักรองแบบปรับได ้ซึ$ งประกอบดว้ยตวักรอง
แบบ FIR ซึ$ งมีค่าสัมประสิทธิ� เปลี$ยนได ้โดยรับค่าสัมประสิทธิ� มาจากการประมวลผลของอลักอรอทึมใน
การปรับตวั (adaptive algorithm) ซึ$ งก็มีดว้ยกนัหลากหลายวิธีในการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� นี+  การศึกษา
ถึงอัลกอรอทึมเหล่านี+  รวมอยู่ในการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลขั+นสูง โดยสถานการณ์แวดล้อมของ
โค รงส ร้างพื+ น ฐาน ข องตัวก รอ งป รับ ได้ เป็ น ดังนี+  เราส าม ารถ วัด สั ญ ญ าณ ม าได้ส อ งสั ญ ญ าณ
คือ ( )x n  และ ( )y n  โดยที$ ( )y n  เป็นสัญญาณที$ผสมกนัระหวา่งสัญญาณ ( )s n  กบัสัญญาณ ( )2x n  โดย
มีวตัถุประสงคข์องตวักรองก็คือ ตอ้งการแยกสัญญาณ ( )s n  ออกจากสัญญาณ ( )2x n  โดยไม่จาํเป็นตอ้งรู้
ย่านความถี$  หรือลักษณะทางสถิติของสัญญาณทั+ งสองล่วงหน้า เงื$อนไขที$จาํเป็นคือ ( )s n นั+ นต้องไม่มี
ค ว าม สั ม พัน ธ์ กับ  ( )2x n ใน ท างส ถิ ติ  ห รือ สั ม พัน ธ์ กัน น้ อ ย ม าก  เช่ น  เป็ น สั ญ ญ าณ เสี ย งที$ มี
แหล่งกาํเนิด 2 แหล่งกาํเนิดที$ไม่เกี$ยวขอ้งกนัส่วน ( )x n ซึ$ งเป็นสัญญาณอีกสัญญาณหนึ$ งที$วดัได้นั+นตอ้ง
สัมพนัธ์กบั ( )2x n เราจาํลองความสัมพนัธ์ระหว่าง ( )x n กบั ( )2x n ว่ามีความสัมพนัธ์กนัด้วยฟังก์ชั$น
ถ่ายทอดโดยตัวกรอง FIR ตวัหนึ$ งที$ไม่ทราบค่าสัมประสิทธิ�  ไม่ทราบค่าอันดับ และสัมประสิทธิ� อาจ
เปลี$ยนแปลงตามเวลาไดอ้ยา่งชา้ๆ โดยที$ ( )x n เป็นสัญญาณขาเขา้ของตวักรองนี+  และ ( )2x n เป็นขาออก 
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รูปที$  2.17 โครงสร้างพื+นฐานของตวักรองแบบปรับตวัได ้
 
   เราจะนํา ( )x n ผ่ าน ตัวก รอง FIR ที$ ส ร้างขึ+ น ซึ$ ง มี สั ม ป ระสิ ท ธิ�  ( )h n  แล ะอัน ดับ
เท่ากับ N ให้สัญญาณขาออกของตัวกรอง คือ ˆ ( )2x n  ถ้าหากว่า เราสามารถปรับสัมประสิทธิ�  ( )h n

ใกลเ้คียงกบัสัมประสิทธิ� ที$เป็นแบบจาํลองระหวา่ง ( )x n ได ้ ˆ ( )2x n ก็จะเป็นสัญญาณที$ใกลเ้คียงกบั ( )2x n

และเมื$อนํา ˆ ( )2x n ลบออกจาก ( )y n สัญญาณที$เหลืออยู่ซึ$ ง เรียกว่า สัญญาณความคลาดเคลื$อน ( )e n  ก็
ใกล้เคียงกับ ( )s n  นั$นคือ เราสามารถแยก ˆ ( )2x n ออกจาก ( )s n  ได้สําเร็จ ตัวที$ จะต้องคํานวณหา
สัมประสิทธิ�  ( )h n ก็คือ อลักอริทึมปรับตวัได ้ซึ$ งรับค่า ( )e n  และ ( )x n  จากนั+นคาํนวณ ( )h n  ป้อนให้กบั
ตวักรอง FIR และปรับค่า ( )h n  ไปเรื$อยๆ ทุกๆ ขั+นเวลา จนกระทั$ง ( )h n  ลู่เขา้สู่ค่าที$ถูกตอ้ง 
   อั ล ก อ ริ ทึ ม  LMS แ ล ะ เ งื$ อ น ไ ข ก า ร ทํ า ง า น เมื$ อ พิ จ า ร ณ า สั ญ ญ า ณ ค ว า ม
คลาดเคลื$อน ( )e n  จากรูปที$ 2.17 จะไดว้า่ 
 
 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2e n y n x n s n x n x n= − = + −                              (2.1) 
 
พิจารณาวา่ทุกสัญญาณเป็นสัญญาณสุ่ม เมื$อหาค่าคาดหวงัของกาํลงัสองของทั+งสมการจะไดว้า่ 
 

 
2 2ˆ[ ( )] [( ( ) ( ) ( )) ]2 2E e n E s n x n x n= + −                   (2.2) 
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เมื$อละตวัชี+ เวลา n  เพื$อใหส้มการง่ายต่อการพิจารณา ดงันี+  
 

 
2 2ˆ[ ] [( ) ]2 2E e E s x x= + −                   (2.3) 

 
กระจายเทอมกาํลงัสองดา้นขวามือของสมการออกมาจะได ้
 

 
2 2 2ˆ ˆ[ ] [ 2 ( ) ( ) ]2 2 2 2E e E s s x x x x= + − + −  

 2 2 2ˆ ˆ[ ] [ ] 2 [ ] 2 [ ] [( ) ]2 2 2 2E e E s E sx E sx e x x= + − + −                            (2.4) 
 
  เนื$องจาก s  กบั 2x  และ s  กบั ˆ2x  ไม่มีความสัมพนัธ์กนั จากทฤษฎีทางสถิติที$วา่ค่าคาดหวงัของผล
คูณของสองสัญญาณที$ไม่สัมพนัธ์กนัจะเท่ากบัศูนย ์จะไดว้า่ เทอมที$สอง และสามของฝั$งขวาของสมการเป็น
ศูนย ์ดงันั+นสมการที$ 2.4 จะลดเหลือเพียง 
 

 
2 2 2ˆ[ ] [ ] [( ) ]2 2E e E s e x x= + −                                (2.5) 

 
  ใช้ความรู้ที$ว่า ค่าคาดหวงัของกาํลงัสองของสัญญาณ ก็คือ ค่ากาํลงัเฉลี$ยของสัญญาณ สมการนี+ จะ
ตีความได้ว่า กาํลงัเฉลี$ยของสัญญาณ ( )e n  เท่ากบักาํลงัเฉลี$ยของสัญญาณ ( )s n  บวกกบักาํลงัเฉลี$ยของ
ผลต่างระหว่าง ( )2x n  กบั ˆ ( )2x n  เราตอ้งการให้เทอมสุดท้ายนี+ มีค่าน้อยที$สุดเท่าที$จะทาํได้ เพราะนั$น
หมายความว่า สัญญาณ ( )2x n  กบั ˆ ( )2x n  มีความแตกต่างกนัน้อยที$สุดเท่าที$จะทาํได ้และก็จะทาํให้ตวั
กรองทาํงานไดต้ามตอ้งการสัญญาณ ˆ ( )2x n  นั+นขึ+นกบัค่า ( )h n  เป็นขาออกของตวักรอง FIR โดยสมมติ
วา่ อนัดบัของตวักรองเท่ากบั N  จะได ้
 
 ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ... ( ) ( 1)2 0 1 1x n h n x n h n x n h n x n NN= + − + + − +−                          (2.6) 
 
  ในการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ของตัวกรองปรับตัวได้ นิยมเขียนสัญญาณให้อยู่ในรูปของ
เว ก เต อ ร์  แ ล ะ เม ต ริ ก ซ์ เพื$ อ ใ ห้ ม อ ง ดู ก ร ะ ชั บ  ดั ง นั+ น  ข อ นิ ย า ม เว ก เต อ ร์ ข อ ง สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ� ที$
เวลา n  คือ ( )h n  และเวกเตอร์ของสัญญาณขาเขา้ที$เวลา n  คือ ( )x n  ซึ$ งมีค่าดงัต่อไปนี+  
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 
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 
 

− + 

⋮
               (2.7) 

 
  ทั+งสองเวกเตอร์มีขนาด N แถว 1 คอลมัน์ สังเกตวา่ ( )x n  คือ เวคเตอร์ที$ประกอบขึ+นจากสัญญาณขา
เข้าปัจจุบัน และสัญญาณขาเข้าที$ยอ้นหลังไป N ตวั เมื$อเราได้นิยามดังนี+ แล้ว จะสามารถเขียนสมการ
ที$ (2.7) ไดใ้หม่ในรูปแบบการคูณของเวคเตอร์ดงันี+  
 

 ˆ ( ) ( ) ( )2
Tx n h n x n=                    (2.8) 

 
  สํ า ห รั บ สั ญ ญ า ณ  ( )e n  ก็ ขึ+ น กั บ  ( )h n  เพ ร า ะ เป็ น ผ ล ต่ า ง ข อ ง  ( )y n  กั บ  ˆ ( )2x n  ส่ ว น

สั ญ ญ าณ  ( )s n  นั+ น เป็ น ข าเข้าที$ ไม่ ขึ+ น กับ  ( )h n  ดังนั+ น ส ม ก ารที$  2.6 มี เฉ พ าะ เท อ ม  2
[ ]E e  แ ล ะ

เทอม 
2 2

2
ˆ[( ) ]E x x−  เท่านั+ นที$ ขึ+ นกับค่า ( )h n  ดังนั+ น ถ้ารู้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบทั+ งหมด เรา

สามารถแก้สมการ หาค่า ( )h n  ที$จะทาํให้ 
2 2

2
ˆ[( ) ]E x x−  มีค่าตํ$าสุดเท่าที$จะทาํได้ ซึ$ งก็จะคือจุดเดียวกบั

ท่า 2
[ ]E e  มีค่าตํ$าสุดเท่าที$จะทาํได ้สําหรับการแกส้มการเพื$อหาค่า ( )h n  โดยใชเ้งื$อนไขวา่เป็น ( )h n  ที$ทาํ

ให้ค่า 2
[ ]E e  ต ํ$าสุด จะง่ายกว่าใชเ้งื$อนไขวา่ ให้ค่า 

2 2

2
ˆ[( ) ]E x x− ตํ$าสุด ซึ$ งผลตอบของสมการนี+ เป็นที$รู้จกั

กนัโดยทั$วไปในชื$อว่า ตวักรองวีนเนอร์ (Wiener Filter) ในที$นี+ จะขอกล่าวถึงสมการนี+  และผลตอบที$ได ้ตวั
กรองวนีเนอร์นี+ จะใชค่้า ( )h n  ที$ดีที$สุดทุกๆ ค่าเวลา n  แต่ปัญหาของตวักรองวีนเนอร์ก็คือ ค่า ( )h n นี+ มีการ
คาํนวณที$ยุง่ยาก และจาํเป็นตอ้งรู้ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติของสัญญาณ ( )x n  และ ( )y n  ดว้ย ซึ$ งทางปฏิบติั
มักจะไม่ทราบค่าแน่นอน ด้วยเหตุผลนี+  ท ําให้ตัวกรองวีนเนอร์แทบจะไม่มีที$นํามาใช้งานในทาง
ปฏิบติั อย่างไรก็ตาม ตวักรองวีนเนอร์นี+ มีประโยชน์มากในแง่ทฤษฎี เพราะมนัคือ เป้าหมายที$ตวักรอง
ปรับตวัไดแ้บบอื$นๆ ตอ้งการไปถึง อลักอริทึมปรับตวัไดที้$เป็นที$นิยมไดแ้ก่ LMS RLS และ Kalman ลว้น
แล้วแต่มีผลตอบที$สามารถพิสูจน์ได้ว่า ลู่เขา้สู่ผลตอบของตวักรองวีนเนอร์ทุกๆ ขั+นเวลา แต่ถ้าถูกใช้ใน
สภาวะที$ลกัษณะทางสถิติของสัญญาณขาเขา้เปลี$ยนแปลงไม่เร็วนัก เมื$อเวลาผ่านไปสักระยะหนึ$ งมนัจะ
สามารถใหผ้ลตอบที$ลู่เขา้สู่ผลตอบของตวักรองวนีเนอร์ได ้
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   ลกัษณะสําคญัของการคาํนวณสัมประสิทธิ� ดว้ยอลักอริทึมเหล่านี+  ที$ปรับปรุงจากตวักรอง
วีนเนอร์ คือ ไม่จาํเป็นตอ้งรู้พารามิเตอร์ทางสถิติของสัญญาณขาเขา้ และมีการคาํนวณที$สามารถปรับไปใช้
ในการคาํนวณแบบเวลาจริงได ้
   ยกตวัอย่างอลักอริทึมแบบ LMS (Least Mean Square) ที$ถูกคิดคน้เมื$อ ปี ค.ศ. 1960 โดยวิ
โดรว์ และฮอฟฟ์  (Widrow and Hoff) มี ที$ มาโดยตรงจากตัวกรองวีน เนอร์ และการแก้สมการโดย
วธีิ steepest descent ซึ$ งทาํโดยการสมมติผลตอบ เริ$มตน้ขึ+นมาเป็นค่าอะไรก็ไดจ้ากนั+นทุกๆ ขั+นเวลา เมื$อได้
สัญญาณขาเขา้ใหม่ ก็จะคาํนวณหาทิศทางที$เปลี$ยนค่าสัมประสิทธิ� นั+นให้เขา้ใกลก้บัผลตอบที$ถูกตอ้ง แลว้
เปลี$ยนค่าสัมประสิทธิ� ตามทิศทางนั+น ซึ$ งวธีินี+  ปรากฏวา่ทาํใหก้ารคาํนวณง่ายกวา่การคาํนวณหาสัมประสิทธิ�
โดยตรงมาก ซึ$ งทิศทางที$ดีที$สุดที$จะใชเ้ปลี$ยนค่าสัมประสิทธิ� ตามวธีิ LMS นี+ คือ 
 
 2 ( ) ( )e n x n∆=                                 (2.9) 
 
  เราจะหาค่าสัมประสิทธิ� ใหม่สําหรับเวลา 1n +  จากค่าสัมประสิทธิ� ปัจจุบนั และเวคเตอร์ทิศทางได้
ดว้ยการคาํนวณอยา่งตรงไปตรงมา ดงันี+  
 
 ( 1) ( )h n h n µ+ = + ∆                               (2.10) 
 
  โดยที$ค่า µ  คือ ตวัที$ความคุมวา่สัมประสิทธิ� จะมีค่าเปลี$ยนแปลงตามเวคเตอร์ทิศทางเร็วมากนอ้ยแค่
ไหนโดยทั$วไป µ  มีค่าประมาณ 0.001 ถึง 0.1 ถา้ค่า µ  มีค่านอ้ยเกินไปก็จะส่งผลใหส้ัมประสิทธิ� ลู่เขา้สู่ค่าที$
ถูกตอ้งชา้ แต่ถา้ค่า µ  มีค่ามากเกินไปก็อาจทาํใหส้ัมประสิทธิ� ไม่สามารถลู่เขา้สู่ค่าที$ถูกตอ้งได ้หรือถึงแมจ้ะ
ลู่ไดแ้ต่ก็อาจจะเปลี$ยนแปลงไปมา ไม่คงตวัอยูที่$สภาวะที$ดีที$สุด ดงันั+นการเลือกค่า µ  ที$เหมาะสมมีผลต่อ
ประสิทธิผลการทาํงานของระบบมาก เมื$อนําเอาสมการที$ 2.9 และ 2.10 รวมเข้าด้วยกันก็จะได้สมการ
สาํหรับคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ� ที$เวลาใดๆ ดงันี+  
 
 ( 1) ( ) 2 ( ) ( )h n h n e n x nµ+ = +                              (2.11) 
 
   เราสามารถสรุปกระบวนการทาํงานของตวักรองปรับตวัได ้ที$ใช้ LMSเป็นตวัคาํนวณค่า
สัมประสิทธิ�  ไดด้งัรูปที$ 2.18 
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รูปที$  2.18 แผนภาพแสดงการทาํงานของตวักรองปรับได ้
 
  2.5.2.4 ปริทศัน์วรรณกรรมที$เกี$ยวขอ้งกบัการออกแบบดว้ยดิจิทลั  
     การออกแบบการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดด้วยสัญญาณดิจิทลัในระบบการสื$อสารที$ได้

นาํเสนอก่อนหนา้นั+นไดเ้สนอแนวคิดคือ การนาํอลักอริทึม LMS (Least mean square) มาช่วยกาํจดัสัญญาณ
แทรกสอดที$เขา้มารบกวนภายในระบบอลักอริทึม LMS จะช่วยในการปรับแกค้่าความผิดพลาดแบบเชิง

ตั_งค่าเริ�มต้นให้กบั 

 และ  

รับค่า  กบั ใหม่ 

และเปลี�ยนค่า  

คํานวณขาออกของ FIR 

 

คํานวณสัญญาณ  

 

คํานวณสัมประสิทธิdใหม่ 

 

ค่าใหม่ 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

เส้น และทนทานต่ออินพุตที$มีความไม่แน่นอน โดยที$จะมีการปรับค่านํ+ าหนกัสัญญาณอยา่งเป็นสัดส่วนกบั
ผลต่างระหวา่งเอาตพ์ุตของสัญญาณที$ตอ้งการ  
   ปัจจุบนัไดถู้กนาํเอามาประยกุตใ์ชง้านจริงในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั$วๆ ไปที$เกี$ยวขอ้ง ไม่
ว่าจะเป็นหูฟังสําหรับฟังเพลง การกาํจดัสัญญาณรบกวนในห้องผูโ้ดยสารของยานพาหนะเป็นตน้ โดยที$
สัญญาณรบกวนหรือสัญญาณที$เขา้มาแทรกสอดในระบบสื$อสารจะถูกส่งออกมาจากภาคส่ง พร้อมกบัถูก
ป้อนให้กบัตวักรองเชิงปรับตวัในเส้นทางสัญญาณอา้งอิง พารามิเตอร์ในตวักรองเชิงปรับตวัจะถูกปรับ
เพื$อให้ระบบมีสัญญาณค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยที$สุด ในระบบที$ใช้งานจริง ดงัแสดงในรูปที$ 2.19 ตวั
กรอง  
 

 
 
รูปที$  2.19 แผนภาพแสดงการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยดิจิทลัโดยใช ้LMS Filter 
 
  2.5.2.5 ขอ้ดีของการใชก้ารกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยดิจิทลั 
  ขอ้ดีของการใช้การกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยดิจิทลัมาใช้ต่อจากการกาํจดัสัญญาณแทรกสอด
ดว้ยคลื$นวทิยใุนขั+นตน้แลว้ จะเห็นวา่จะสามารถเพิ$มประสิทธิภาพการหกัลา้งสัญญาณแทรกสอดที$เขา้มาใน
ระบบค่อนขา้งมาก ซึ$ งมีขอ้ดีดงันี+  
 ความสามารถในการโปรแกรมได ้ทาํไหง่้ายต่อการออกแบบ เปลี$ยนแปลงแกไ้ขและทดสอบระบบ 
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 ความถูกตอ้งแม่นยาํและความถูกตอ้งขึ+นอยูก่บัจาํนวนบิตที$ใชแ้ทนสัญญาณและพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ$ ง
มีความยดืหยุน่และควบคุมไดง่้าย 
 สามารถทาํงานไดก้บัฟังก์ชั$นที$มีความซบัซ้อนที$ไม่สามารถทาํไดด้ว้ยวงจรแอนะล็อกหรือทาํไดย้าก
มาก เช่น ตวักรองแบบปรับตวัไดต้ามสภาวะของสัญญาณรบกวน เป็นตน้ 
 มีเสถียรภาพที$ไม่ขึ+นกบัเวลาและอุณหภูมิ 
ขีดจาํกดัของการใชก้ารกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยดิจิทลั 
  ทุกอย่างที$มีขอ้ดี ก็มกัจะมีขีดจาํกดัดว้ยกนัเสมอ การใช้เทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดด้วย
ดิจิทลัก็เช่นกนัที$มีขอ้ดีต่างๆ มากมายตามที$กล่าวมาขา้งตน้ ขีดจาํกดัของการการกาํจดัสัญญาณแทรกสอด
ด้วยดิจิทลัพอจะแจกแจงได้ดงันี+  ไม่สามารถใช้เทคนิคการกาํจดัสัญญาณด้วยดิจิทลักับสัญญาณที$มีแถบ
ความถี$กวา้งมากๆ เนื$องจากจะตอ้งอาศยัอตัราการสุ่มที$สูงมากและตวัประมวลผลที$เร็วมากๆ ด้วยซึ$ งไม่
คุม้ค่าต่อการนาํมาใชง้าน และงานที$ตอ้งการการใชก้าํลงัไฟฟ้าที$ต ํ$ามากๆ  
 
สรุปงานที$เกี$ยวขอ้ง 
       จากการศึกษางานที$เกี$ยวขอ้งกบัการออกแบบระบบสื$อสารแบบสองทางโดยใช้ช่องสัญญาณ
เดียวกนัในการสื$อสาร ซึ$ งสามารถสรุปไดด้งัตารางที$ 2.1 

2.6 กล่าวท้ายบท  

เนื+อหาในบทนี+ อธิบายถึงองคค์วามรู้ของระบบสื$อสารแบบสองทาง โดยจะกล่าวถึงระบบการสื$อสารแบบ
สองทางที$ใช้สองช่องสัญญาณในการสื$อสาร ระบบการสื$อสารแบบสองทางที$ใช้ช่องสัญญาณเดียวในการ
สื$ อสาร ซึ$ งจากการศึกษาจะเห็นได้ว่าข้อดีของการออกแบบระบบการสื$ อสารสําหรับช่องสัญญาณ
เดียว คือ ลดปัญหาความล่าชา้ที$ปลายทาง การจดัวางสายอากาศ และปัญหาการรับสัญญาณจากสถานีที$เราไม่
ทราบ จากแนวทางพื+นฐานที$ไดศึ้กษาเราจะออกแบบและพฒันาระบบดงัจะกล่าวในบทถดัไป 
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ตารางที$  2.1 จาํนวนการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดในงานปริทศัน์วรรณกรรมที$สาํรวจ 
ชื$อนกัวจิยั จ ํ า น ว น

สายอากาศ 
เท ค นิ ค ก าร กําจัด สั ญ ญ าณ 
ดว้ยแอนะล็อก 

เท ค นิ คการกําจัด
สัญญาณดว้ยดิจิทลั 
(dB) 

การลดทอนรวม 
 (dB) 

Melissa D. et al. 2 -Antenna cancellation  
  39-45 dB 
-Analog cancellation  
  31-35 dB  

10  80-90   
 

Steven Hong et al. 2 -Antenna separation 26 dB 
-Balun cancellation 45 dB  

20 
 

91  
 

Mayank Jain et al. 2 -Antenna separation  
20-30 dB 
-Balun cancellation 45 dB 

10 
 

75-85  
 

Edwaed A. 2 - Antenna placement 20 dB 
- Analog cancellation 15 dB 

25 60 

Yingbo Hua et al. 2 -Balun cancellation  
20-45 dB 
-Antenna cancellation 30 dB 

- 
 

50-75 
 

Na Li et al. 2 -Balun cancellation 45 dB 
-Antenna separation 26 dB 

20 91 

Jung II Choi et al. 3 -Noise canceller 20 dB 
-Analog cancellation 35 dB  

10 
 

65   
 

Michael E. Knox 1 -circulator 35-40 dB 
-balanced feed network 20 dB  

- 55-60  
 

 
  
   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 3 การพฒันาการสื�อสารไร้สายแบบสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียว 

 
 

3.1 กล่าวนํา 

  เนื+อหาในบทนี+ จะกล่าวถึงการพฒันาระบบด้วยและการจาํลองแบบ โดยมีพารามิเตอร์ที$แสดงถึง
ประสิทธิภาพของระบบสื$ อสารอาทิเช่น อัตราความผิดพลาดบิต ค่าวิสัยสามารถการส่งข้อมูล หรือ 
Throughput เทียบกับระยะทาง โดยอันดับแรกที$ต้องคาํนึงถึงในการออกแบบระบบคือความเข้มของ
สัญญาณแทรกสอดที$เขา้มาในระบบและเทคนิคที$เหมาะสมในการนาํมาออกแบบและพฒันาระบบ เทคนิคที$
จะนาํมาช่วยในการออกแบบเพื$อกาํจดัสัญญาณแทรกสอดที$เขา้มารบกวนระบบนั+นจะถูกแบ่งออกเป็นสอง
ส่วนดว้ยกนัดงันี+  ส่วนแรกคือ ส่วนที$พิจารณาการกาํจดัสัญญาณที$อยู่ในรูปสัญญาณที$เป็นแอนะล็อก หรือ
สัญญาณคลื$นความถี$วิทยุ ส่วนที$สองคือ ส่วนที$ตอ้งพิจารณาสัญญาณที$อยูใ่นรูปแบบของสัญญาณเชิงดิจิทลั 
และการเปรียบเทียบระหว่างระบบการสื$อสารเดิมกบัระบบสื$อสารแบบสองทางที$ไดน้าํเสนอขึ+น โดยการ
จาํลองแบบดว้ยโปรแกรม MATLAB ในส่วนสุดทา้ยจะเป็นการวิเคราะห์ผลที$ไดจ้ากการจาํลองแบบพร้อม
ทั+งสรุปผลที$ไดรั้บจากการศึกษา 

3.2 การออกแบบชุดทดสอบ 

 ในการออกแบบชุดทดสอบ สิ$งที$ตอ้งคาํนึงถึงคือ พารามิเตอร์ที$ตอ้งการวดัไดแ้ก่ ค่าความผดิพลาดบิต
ข้อมูล ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านข้อมูล ที$สอดคล้องกับทฤษฎีและปริทัศน์วรรณกรรมที$ได้ศึกษา ชุด
อุปกรณ์ที$ออกแบบเลือกใช้ในการทดสอบงานวิจยัในครั+ งนี+ เป็นชุดอุปกรณ์ที$มีขีดความสามารถในการ
ทาํงานที$ดี มีขอ้ดีหลาย ๆ ดา้นที$น่าสนใจ อาทิเช่น อุปกรณ์ที$ใช้สําหรับส่วนที$เป็นแอนะล็อกที$ใช้ตวัเลื$อน
เฟสที$สามารถทาํการปรับค่าเฟสที$เหมาะสมโดยการป้อนแรงดนัในการควบคุม และอุปกรณ์ทางดา้นดิจิทลั
ที$เลือกใชซ้อฟตแ์วร์ที$ใชป้ระมวลผลเป็นซอฟตแ์วร์ที$มีการเปิดเผยโคด้และรูปแบบการเขียนโปรแกรมเพื$อ
ใช้ในการพัฒนาระบบซึ$ งทํางานภายใต้ระบบปฏิบัติการลินุกส์ Ubuntu ที$ เป็นระบบปฏิบัติการที$ไม่มี
ลิขสิทธิ�  ชุดอุปกรณ์ที$ใหม้านั+นมีทั+งชุดอุปกรณ์ที$ใชใ้นการประมวลผลสัญญาณเบสแบนดห์รือ FPGA ที$มีขีด
ความสามารถสูง อีกทั+งยงัให้ชุดอุปกรณ์ความถี$วิทยุมาพร้อมกนัด้วยหรือที$เรียกว่า daughter board ที$ส่วน
สาํคญั อุปกรณ์ชุดนี+รองรับการทาํงานในระบบการสื$อสารที$มีความหลากหลาย ง่ายต่อการออกแบบ ดว้ยเหตุ
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นี+ จึงส่งผลให้ผูใ้ช้สามารถออกแบบระบบให้สามารถรองรับการทาํงานเป็นระบบสื$ อสารแบบสองทาง
ได้ โดยระบบที$ทาํการออกแบบแยกการจดัการออกได้สองส่วนด้วยกนัไดแ้ก่ ส่วนที$ตอ้งจดัการโดยการ
ออกแบบส่วนที$เป็นแอนะล็อก และส่วนที$ตอ้งจดัการในส่วนที$เป็นดิจิทลั ซึ$ งจะอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
  3.2.1 การออกแบบในส่วนแอนะล็อก 
   การออกแบบในส่วนนี+ ถือได้ว่ามีความสําคญัมากเนื$องจากสามารถทาํให้สัญญาณแทรก
สอดที$เราตอ้งการกาํจดัถูกหักล้างออกไปมากพอสมควร ข้อดีของระบบสื$อสารที$ออกแบบคือ สัญญาณ
แทรกสอดที$เขา้มารบกวนในระบบเป็นสัญญาณที$เราทราบและสามารถออกแบบพฒันาระบบให้สามารถ
กาํจดัสัญญาณแทรกสอดดงักล่าวได้โดยง่าย จากงานปริทศัน์วรรณกรรมที$ได้สํารวจทาํให้ทราบถึงการ
ออกแบบและแนวทางในการพฒันาเพื$อลดความซบัซอ้นของวงจรและขนาดของระบบ สิ$งที$ตอ้งคาํนึงถึงใน
ส่วนนี+ คือ ต้องออกแบบวงจรให้สามารถปรับเฟสและขนาดของสัญญาณในเส้นทางหลกัหรือสัญญาณ
อ้างอิงที$ทราบกับเส้นทางรองหรือเส้นทางที$สัญญาณรั$วไหลเข้ามาให้มีเฟสและขนาดของสัญญาณที$
ใกล้เคียงหรือคล้ายกนัมากที$สุด เพราะจะทาํให้การกาํจดัสัญญาณแทรกสอดที$เขา้มาในระบบถูกหักล้าง
ออกไปอยา่งสมบูรณ์ทาํให้สัญญาณที$ตอ้งการรับเขา้มาในระบบนาํไปประมวลผลสัญญาณไดค้วามถูกตอ้ง
แม่นย ํ$า 
   

 
 
รูปที$  3.1 แผนภาพเทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดที$นาํเสนอ  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

 จ า ก รู ป ที$  3.1 ไ ด้ แ ส ด ง ถึ ง ภ า พ ร ว ม ข อ ง เท ค นิ ค ก า ร กํ า จั ด สั ญ ญ า ณ แ ท ร ก ส อ ด ข อ ง
ตนเอง (Self interference) ที$ไดอ้อกแบบสาํหรับระบบสื$อสารแบบสองทางที$ใชช่้องความถี$เดียวบนช่วงเวลา
เดียวกนัในการสื$อสาร สิ$งที$ตอ้งคาํนึงถึงคือ การปรับค่าเฟสและขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณ อุปกรณ์ที$ใช้
ในการปรับเฟสและขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณนั+ นอาศัย ตวัเลื$อนเฟสและตวัลดทอนสัญญาณเป็น
หลกั พารามิเตอร์ที$ตอ้งพิจารณาดงันี+  
 

 
( )1

1
j t

x A e
ω φ− +=         (3.1) 

 
เมื$อ x  คือ สัญญาณที$ถูกส่งออกอากาศ 

 1
A

 คือ แอมพลิจูดของสัญญาณ 

 1
φ

 คือ เฟสของสัญญาณ 
 
เมื$อภาคส่งทาํการส่งสัญญาณออกอากาศสัญญาณจะถูกส่งแยกออกเป็นสองทางดังสมการที$ (3.2) และ
สมการที$ (3.3) 
 

 
( )1 1

1 1

j t C
x A e
T C

ω φ φ
α

− + +
=

      (3.2) 

 
( )1 2

2 1
j t C PSx A eC A C
ω φ φ φα α − + + +=      (3.3) 

 
เมื$อ x

T
 คือ สัญญาณที$ถูกส่งออกไปในเส้นทางหลกั 

 x
c

 คือ สัญญาณที$ถูกส่งออกไปในเส้นทางรองหลงัจากผา่น Coupling 

 
1C

α  คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนของสัญญาณในเส้นทางหลกัเมื$อไหลผา่น Coupling 

 
2C

α  คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนของสัญญาณในเส้นทางรองเมื$อไหลผา่น Coupling 

 
A

α  คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนของสัญญาณในเส้นทางรองเมื$อไหลผา่น 

         ตวัลดทอนสัญญาณ (Attenuator) 
 

1C
φ  คือ เฟสของสัญญาณในเส้นทางหลกัเมื$อไหลผา่น Coupling 

 
2C

φ  คือ เฟสของสัญญาณในเส้นทางรองเมื$อไหลผา่น Coupling 
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PS
φ  คือ เฟสของสัญญาณในเส้นทางรองเมื$อไหลผา่นตวัเลื$อนเฟส (Phase Shifter) 

เมื$อสัญญาณที$ตอ้งการส่งออกไปหรือ x
T

 ถูกส่งออกไปในเส้นทางหลกัเพื$อออกอากาศแต่ขณะผ่านเซอร์

คูเลเตอร์ก็จะมีสัญญาณบางส่วนที$รั$วไหลกลบัเขา้มาในระบบสื$อสารหรือเรียกว่า สัญญาณแทรกสอดของ
ตนเอง การรั$วไหลของสัญญาณนี+ ส่งผลกระทบต่อภาครับในโหนดเดียวกนัโดยตรงเนื$องจากอาจเกิดการชน
กนัของขอ้มูลที$ตอ้งการรับเขา้มาแมว้า่สัญญาณที$รั$วไหลเขา้มาจะมีไม่มากก็ตาม ปัญหาดงักล่าวขา้งตน้จะทาํ
ให้ภาครับไม่สามารถประมวลผลสัญญาณออกมาได้หรือไม่สามารถถอดรหัสสัญญาณที$ตอ้งการได ้โดย
สมการสัญญาณที$รั$วไหลเขา้มานี+ ที$จะนาํมาพิจารณาเพื$อแกไ้ขปัญหาดงัแสดงในสมการที$ (3.4) 
 

 
( )1 1

1 1
j tR C Lx A eL CT
ω φ φ φα α − + + +=      (3.4) 

 

เมื$อ R
x
T

 คือ สัญญาณที$รั$วไหลเขา้มาจากเซอร์คูเลเตอร์ 

 
L

α  คือ สัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณที$รั$วไหลเมื$อผา่นเซอร์คูเลเตอร์ 

 
L

φ  คือ เฟสที$เปลี$ยนไปของสัญญาณที$รั$วไหลเมื$อผา่นเซอร์คูเลเตอร์ 

 
สําหรับเส้นทางรองซึ$ งเป็นส่วนที$สําคญัมากที$ตอ้งคาํนึงถึงคือ การปรับเฟสและระดบัขนาดแอมพลิจูดของ
สัญญาณ ให้มีเฟสของสัญญาณในเส้นทางหลกัและเฟสของสัญญาณในเส้นทางรองต่างกบัที$ π  และทาํให้
ขนาดของสัญญาณมีขนาดที$ใกลเ้คียงกนัหรือเท่ากนัเมื$อนาํมารวมกนัดงัแสดงในสมการที$ (3.5) จะทาํให้การ
กาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองเป็นไปอยา่งสมบูรณ์ 
 

 
R

r y x xCT
= + +          (3.5) 

 
เมื$อ r  คือ สัญญาณที$ภาครับ 
 y  คือ สัญญาณที$ตอ้งการรับเขา้มา 
  
เมื$อพิจารณาสมการที$ (3.5) จะเห็นว่าการที$จะทาํให้การกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองเป็นไปอย่าง
สมบูรณ์นั+น ตอ้งกาํหนดให้เฟสและแอมพลิจูดของสัญญาณในเส้นทางหลกัและสัญญาณในเส้นทางรอง
เพื$อให้ r y=  ดังนั+ นค่าสัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณและเฟสของสัญญาณต้องเป็นไปตามสมการ
ที$ (3.6) 
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( ) ( )1 1 1 2

1 1 2 1
j t j tC L C PSA e A eL C A C
ω φ φ φ ω φ φ φα α α α− + + + − + + +=−  (3.6) 

   
จากความสัมพันธ์ในสมการที$  (3.6) เราจะได้ค่าสัมประสิทธิ� การลดทอนสัญญาณดังแสดงในสมการ
ที$ (3.7) และค่าการเลื$อนเฟสของสัญญาณดงัแสดงในสมการที$ (3.8) 
 

 
1

2

L C
A

C

α α
α

α
=

         (3.7) 
 

 1 2PS C L Cφ φ φ φ π= + − +        (3.8) 
 
  3.2.2 การออกแบบในส่วนดิจิทลั 
   การออกแบบการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยดิจิทลั จะทาํการออกแบบโดยใชต้วักรองอิม
พลัส์จาํกดัช่วยในการกรองสัญญาณที$เราตอ้งการเพื$อนาํไปกาํจาํสัญญาณแทรกสอดที$เราทราบ  
   3.2.2.1 การออกแบบตวักรอง FIR (Finite Impulse Response) 
    สําหรับตัวกรองแบบ FIR นั+ น ในการออกแบบสิ$ งที$ต้องคํานึงถึงคือ ค่าของ
ผลตอบสนองต่ออิมพลัส์ หรือ h(n) ของระบบ สําหรับตวักรอง FIR ที$มี h(n) ยาว N จุดเรากล่าวกว่า ตวั
กรองนี+ มีอนัดบัเท่ากบั N-1 เหตุผลก็คือ มีการใช้สัญญาณขาเขา้ในอดีตยอ้นหลงัไป N-1 ตาํแหน่ง หรือ ตวั

กําลัง สู งสุ ด ที$ อยู่ ใน ฟั งก์ ชั$น  H(z) ก็ คื อ  ( 1)N
z
− −  โด ยที$ ตัวก รอง  FIR มี คุ ณ ส ม บัติ เฟ ส แบ บ เชิ ง

เส้ น (linear phase) คือ  สมบัติ ที$ สํ าคัญ มากของระบ บที$ มีผลตอบส นองทางเฟ สมีลักษ ณ ะเป็ นเชิง
เส้น คุณสมบติันี+ เป็นคุณสมบติัที$สําคญัมากของระบบ และเฉพาะตวักรองแบบ FIR เท่านั+นที$สามารถมี
คุณ สมบัตินี+ ได้อย่าสมบูรณ์  การมีเฟสเป็นแบบเชิงเส้นของระบบหมายความว่า ระบบสามารถมี
ผลตอบสนองเชิงความถี$ที$จดัใหอ้ยูใ่นรูปได ้ดงันี+  

 
( )( ) ( )

j
j j j eH e A e e

ωω ω θ=                 (3.9) 
 
เมื$อ A  คือ อตัราขยายหรือลดทอนของระบบ 
 θ  คือ เฟสของสัญญาณขาออกที$เปลี$ยนไปจากสัญญาณขาเขา้  
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 จากสมการที$ 3.9 กาํหนดให้ค่าของสัญญาณแปรตามความถี$ โดยที$ระบบจะมีเฟสเป็นเชิงเส้นโดย
สมบูรณ์ นั+นต่อเมื$อ θ  เป็นฟังกช์ั$นแบบเชิงเส้นของ ω′หรือเขียนไดด้งัสมการที$ 3.10 
 
 aθ ω′=−                   (3.10) 
 
เมื$อ a  คือ ค่าคงที$ที$ไม่แปรตามความถี$ 
 
 จากสมการที$ 3.10 เฟสของสัญญาณขาออกมีการเปลี$ยนแปลงที$เป็นเชิงเส้นกบัความถี$ของสัญญาณขา
เข้า ป ราก ฏ การณ์ นี+ จะทําให้ สั ญ ญ าณ ขาออก มี ค วาม ล้าห ลังท างเฟ ส  (phase delay) ที$ ค งที$ ตล อด
ทุกๆ ความถี$ ซึ$ งความลา้หลงัทางเฟสมีสมการคือ 
 

 T
p

θ
ω
−

=                   (3.11) 

 
 ในที$นี+ จะได้ Tp  คงที$กับ a  การที$ระบบเฟสเชิงเส้นมีผลดี คือ ทําให้ไม่เกิดความผิดเพี+ ยนทาง

เฟส หรือเรียกว่า Phase distortion ความผิดเพี+ ยนมีผลเสียมากในงานหลายๆ อย่างเช่น การสื$ อสาร
ขอ้มูล เสียงดนตรี วีดิโอ และชีวภาพการแพทยเ์ป็นตน้ จึงมีความจาํเป็นอย่างยิ$งที$ตอ้งพยายามทาํให้ส่วน
ต่างๆ ในระบบ ไม่ว่าจะเป็นตัวกรอง การขยายหรือลดทอนสัญญาณ และสายส่งสัญญาณ มีผลการ
ตอบสนองเฟสที$เป็นเชิงเส้นที$สุดเท่าที$จะทาํได้ ในงานบางอย่าง ไม่จาํเป็นที$จะตอ้งมีการล้าหลงัทางเฟส
คงที$ แต่ตอ้งการเพียงแค่มีการลา้หลงัของกลุ่มคงที$ ซึ$ งความลา้หลงัของกลุ่มมีสมการคือ 
 

 d
Tgroup

d

θ
ω

=
′

                   (3.12) 

 
 เงื$อนไขนี+ เป็นเงื$อนไขที$เบากว่า และระบบใดที$มีการลา้หลงัทางเฟสคงที$ก็จะมีการลา้หลงัของกลุ่ม
คงที$ดว้ย เรากล่าววา่ ระบบที$มีความลา้หลงัของกลุ่มที$เป็นระบบที$มีเฟสเชิงเส้น ซึ$ งจะไดส้มการทั$วไปของ
ผลตอบสนองทางเฟสของระบบที$มีเฟสเชิงเส้นคือ 
 
 a bθ ω′=− +                   (3.13) 
 
เมื$อ a  และ b  คือ ค่าคงที$ที$ไม่แปรตามความถี$ 
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 ตวักรอง FIR ที$จะให้ผลตอบสนองเฟสที$เป็นเชิงเส้นตามสมการ 3.13 นั+นจะตอ้งมีเงื$อนไขสมมาตร
สาํหรับ ( )h n  หนึ$งใน 4 ชนิด ดงัต่อไปนี+  
 ชนิดที$ 1 ( )h n มีความสมมาตรปกติ (symmetric) และ N เป็นเลขคี$ ความสมมาตรนี+  เขียนเป็นเงื$อนไข
ของ ( )h n ไดด้งันี+  
 
 ( ) ( 1 ),h n h N n= − −  0,1,..., 1n N= −                              (3.14) 
    
 ชนิดที$ 2 ( )h n มีความสมมาตรปกติ (symmetric) และ N เป็นเลขคู่ มีสมการเงื$อนไขเช่นเดียวกบัชนิด
ที$ 1  
 ชนิดที$  3 ( )h n

 
มีความสมมาตรแบบตรงข้าม (anti-symmetric) และ N เป็นเลขคี$ความสมมาตร

นี+  เขียนเป็นเงื$อนไขของ ( )h n  ไดด้งันี+  
 
 ( ) ( 1 ),h n h N n=− − −  0,1,..., 1n N= −                             (3.15) 
 
 ชนิดที$ 4 มีความสมมาตรแบบตรงขา้ม (anti-symmetric) และ N เป็นเลขคู่มีสมการเงื$อนไขของความ
สามาตรเช่นเดียวกบัชนิดที$ 3  
 ตวักรอง FIR ที$มีความสมมาตรชนิดที$ 3 และ 4 เหมาะสําหรับออกแบบตัวกรองอนุพนัธ์และตัว

กรอง Hilbert เนื$องจากมีการกลบัเฟส 
2

π  หรือ 90 องศาอยูใ่นผลตอบสนองทางเฟสดว้ย 

 สําหรับการออกแบบโดยวิธีหน้าต่าง (Window Method) จะตอ้งกล่าวถึง การหาค่าสัมประสิทธิ� ของ
ตวักรอง FIR เมื$อกาํหนดคุณลกัษณะเฉพาะของตวักรองมา ซึ$ งคุณลกัษณะนี+  ส่วนใหญ่จะเป็นการกาํหนด
ลกัษณะของผลตอบสนองเชิงความถี$ที$ตอ้งการ ไดแ้ก่ ความถี$ตดั ความคมของตวักรอง การลดทอนในแถบ
ห ยุด  แล ะอื$ น ๆ  เราจะทําก ารออ ก แบ บ โด ยคํานึ ง ถึ งค วาม ถี$ ดิ จิ ทัล  ω′  ที$ มี ย่าน ค วาม ถี$ ที$ ส น ใจ
ในช่วง π−  ถึง π  หรือ f ′  ในช่วง -1 ถึง 1 วิธีหน้าต่างเป็นวิธีพื+ นฐานที$ สุดวิธีหนึ$ งที$ จะใช้การหา
สัมประสิทธิ� ของตวักรอง เป็นวิธีที$ง่ายต่อการออกแบบ และสามารถใชอ้อกแบบตวักรองแบบต่างๆ ได ้ไม่
ว่าจะเป็นแบบผ่านตํ$า (LPF) ผ่านสูง (HPF) ผ่านแถบความถี$ (BPF) หรือตดัแถบความถี$ (BSF) เราจะเริ$ ม
ออกแบบโดยใชต้น้แบบจากตวักรองอุดมคติ ผลตอบสนองเชิงความถี$ของตวักรองอุดมคติทั+ง 4 แบบ โดยมี
ความถี$ตดั (cutoff frequency)เท่ากบั 

c
ω′  สาํหรับแบบและ 

b
ω′  ดงัแสดงในรูปที$ 3.2 
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รูปที$  3.2 ผลการตอบสนองเชิงความถี$ของตวักรองอุดมคติ 
  

 สมมติให้ ( )d n  แทนผลตอบสนองต่ออิมพลัส์ และ ( )j
D e

ω ′ แทนผลตอบสนองเชิงความถี$ สําหรับ
ตวักรองผ่านตํ$าอุดมคติ ดงัรูปที$ 3.2 ในทาํนองเดียวกนัสามารถหา ( )d n สําหรับตวักรองอื$นๆ ไดด้งัตาราง
สรุป สาํหรับตวักรองแบบต่างๆ เพื$อใชอ้า้งอิงในการออกแบบต่อไป 
 
ตารางที$  3.1 ผลการตอบสนองต่ออิมพลัส์ของตวักรองอุดมคติต่างๆ 

ชนิดของตวักรอง ( ),d n n−∞ < < ∞  (0)d  
ผา่นตํ$า (LPF) sin( )nc

n

ω

π

′

 
cω

π

′

 
ผา่นสูง (HPF) sin( )

( )
nc

n
n

ω
δ

π

′
−

 
1

cω

π

′
−

 
ผา่นแถบความถี$ (BPF) sin( ) sin( )n nb a

n

ω ω

π

′ ′−

 
b aω ω

π π

′ ′
−

 
ตดัแถบความถี$ (BSF) sin( ) sin( )

( )
n nb a

n
n

ω ω
δ

π

′ ′−
−

 
1

b aω ω

π π

′ ′
− +

 
 
 ผลตอบสนองเชิงความถี$ที$จะออกแบบซึ$งมีรูปร่างดงัรูปที$ 3.2 ค่าที$จะใชก้าํหนดเป็นคุณลกัษณะเฉพาะ
ของวธีิของวธีิหนา้ต่างไดแ้ก่ 
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 ความพลิ+วของแถบผา่น (pass-band ripple, 
pass

δ ) คือ ค่าสูงสุดที$ขนาดของแถบผา่นแกวง่ออกห่าง

จากค่า 1 บางครั+ งวดัเป็น db โดยใช ้
 

 

1
20log ( )

1

pass
A dBpass

pass

δ

δ

+
=

−                  (3.16) 
 
 การลดทอนของแถบหยุด (stop-band attenuation, Astop ) คือ จาํนวนเท่าที$แถบหยุดลดทอนลงจาก

ค่า 1 วดัเป็น dB โดยมีความสัมพนัธ์กบัความพลิ+วของแถบหยดุคือ 
 

 20 log ( )A dBstop stopδ=−                  (3.17) 
 
 ความกวา้งของแถบเปลี$ยน (Transition band width, f ′∆ ) 
 ความถี$ตัด (Cutoff frequency, f

c
) คือ ค่าความถี$ ที$ขนาดลดลงประมาณ 0.5 หรืออยู่ที$ประมาณ

ครึ$ งหนึ$ งของแถบเปลี$ยน นิยามนี+ ต่างจากความถี$ตดัของตวักรองแอนะล็อก และตวักรอง IIR ซึ$ งความถี$ตดั
หมายถึง ความถี$ที$ลดทอนลงเท่ากบั 3 dB 
 การออกแบบโดยวธีิหนา้ต่าง สามารถแบ่งเป็นขั+นตอนไดด้งันี+  
 ขั+นตอนที$ 1 ใชค้่าความพลิ+วของแถบผา่น หรือการลดทอนของแถบหยุดอย่างใดอย่างหนึ$ งเพื$อเลือก
ช นิ ด ข อ ง ห น้ า ต่ า ง ที$ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ไ ด้ จ า ก ต า ร า ง ที$  3 .1  ถ้ า มี ข้ อ กํ า ห น ด ทั+ ง ส อ ง อ ย่ า ง ใ ห้
เปลี$ยน Astop  เป็น stopδ  ก่อน แลว้เปรียบเทียบ passδ  กบั stopδ  วา่ค่าใดนอ้ยกวา่กนัถา้ passδ  นอ้ย

กว่าให้ใช้ passδ  เป็นตวัเลือกหน้าต่าง แต่ถา้ stopδ  น้อยกว่าให้ใช้ Astop  เป็นตวัเลือกหน้าต่าง โดยมี

หลกัการวา่ passδ  ในตารางตอ้งนอ้ยกวา่ที$ตอ้งการ และ Astop  ในตารางตอ้งมากกวา่ที$ตอ้งการ 

 ขั+นตอนที$ 2 ใช้ค่าความกวา้งของแถบเปลี$ยนหาค่าอนัดบัของตวักรองที$ตอ้งใช้ โดยใช้ความสัมพนัธ์
ระหวา่ง f ′∆  กบั N คาํนวณฟังกช์ั$นหนา้ต่างที$ตอ้งใช ้จะได ้
 
 ( ), 0,1,..., 1w n n N= −                              (3.18) 
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 จากตารางจะสังเกตได้ว่า อันดับของตัวกรองจะเป็นสัดส่วนผกผันกับ f ′∆  นั$นคือ สามารถ
ปรับปรุง f ′∆  ให้แคบลงได้ โดยการเพิ$มค่า N แต่เราไม่สามารถปรับปรุงค่า stopδ และ Apass  ให้ดีขึ+น

ได ้เพราะค่า stopδ  และ Apass  จะมีขนาดคงที$สาํหรับหนา้ต่างแบบหนึ$งๆ ยกเวน้หนา้ต่างแบบ Kaiser 

 ขั+นตอนที$ 3 ใชช้นิดของตวักรอง (LPF, HPF, …) และความถี$ตดัที$ตอ้งการ เลือกผลตอบสนองต่ออิม
พลัส์ ( )d n  ที$ถูกตอ้งจากตารางที$ 3.1 

 ขั+ น ต อ น ที$  4 ก ารเลื$ อ น  ( )d n  ให้ ล้ าห ลัง  ล ง M ตําแห น่ ง  โด ย ( 1)

2

N
M

−
=  จะ ได้สั ญ ญ าณ

เป็น ( )d n M− จากนั+นคูณเขา้กบัฟังก์ชนัหน้าต่าง ( )w n  ที$ไดจ้ากขั+นตอนที$ 2 ซึ$ งจะไดเ้ป็นผลตอบสนอง
ต่ออิมพลัส์ที$มีความยาว N จุด และเป็นแบบคอซลั ดงันี+  
 
 ( ) ( ) ( ),h n d n M w n= −  0,1,..., 1n N= −                             (3.19) 
 
 การออกแบบนี+ จะตอ้งใช้ N เป็นจาํนวนคี$ ซึ$ งจะไดเ้ป็นตวักรอง FIR ที$มีเฟสเชิงเส้น และมีสมมาตร
ชนิดที$ 1 เพราะทั+ ง ( )d n  และ ( )w n มีสมมาตรรอบจุดกึ$ งกลางทั+ งคู่ สําหรับการออกแบบโดยที$ N เป็น
จาํนวนคู่ก็ทาํไดเ้ช่นกนั  
 
ตารางที$  3.2 หนา้ต่างแบบต่างๆ และพารามิเตอร์ที$สาํคญั 

หนา้ต่าง passδ  
Astop

(dB) 

f ′∆
 (normalized) 

( ),w n
0,1, ..., 1n N= −

 
1

( )
2

N
M

−
=

 สี$ เ ห ลี$ ย ม
(rectangular) 

8.9% 21 2

N

 

1 

ฮานนิ$ง 
(Hanning) 

0.63% 44 4

N

 

2
0.5 0.5cos( )

1

n

N

π
−

−
 

แ ฮ ม มิ$ ง
(Hamming) 

0.22% 53 4

N

 

2
0.54 0.46 cos( )

1

n

N

π
−

−
 

แ บ ล็ ก แ ม น
(Blackman) 

0.02% 74 6

N

 

2 4
0.42 0.5cos( ) 0.08cos( )

1 1

n n

N N

π π
− +

− −

 
ไคเซอร์ 
(Kaiser) 

ปรับได ้ ปรับได ้
7.95

14.36( 1)

A

N

−
−

2 2( 1 ( ) / )

( )

I n M Mo

Io

α
α

− −
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รูปที$  3.3 แผนภาพแสดงการสร้างตวักรองอิมพลัส์จาํกดัโดยคอนโวลูชนัปกติ 
 
 จากรูปที$  3.3 ได้แสดงถึงโครงสร้างของตัวกรอง FIR ซึ$ งเราจะใช้ค่าของผลตอบสนองต่ออิม
พลัส์ หรือ ( )h n เพื$อสร้างตวักรองสาํหรับกระบวนการของการประมาณค่าของตวักรองดงักล่าวจะใชก้ารทาํ
คอนโวลูชนัระหวา่ง ( )h n และสัญญาณขาเขา้ ( )x n นั$นเอง 
 

 
 
รูปที$  3.4 แผนภาพแสดงการสร้างตวักรองอิมพลัส์จาํกดัเมื$ออาศยัคุณสมบติัการสมมาตร 
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 จากรูปที$  3.4 แสดงการประยุกต์การออกแบบตัวกรองอิมพัลส์จํากัดในการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ หรือทาํเป็นฮาร์ดแวร์ชนิดพิเศษ เพื$อทาํหนา้ที$ตวักรองแบบอิมพลัส์จาํกดัโดยตรง ในกรณีที$ตวั
กรองเป็นแบบเฟสเชิงเส้น ซึ$ งหมายถึง ( )h n จะมีความสมมาตร ณ จุดกึ$งกลาง สําหรับคุณสมบติันี+สามารถ
ลดโครงสร้างตวักรองอิมพลัส์จาํกดัใหเ้ล็กลงได ้
   3.2.2.2 การออกแบบตวักรองความถี$ต ํ$าผา่น 
    ก่อนที$จะทาํการออกแบบตวักรองความถี$ต ํ$าผา่นนั+นจะตอ้งทาํความเขา้ใจเกี$ยวกบั
ค่าพารามิเตอร์ที$สําคญัๆ ตามลกัษณะเฉพาะของวิธีหนา้ต่าง ต่อการออกแบบวงจรกรองความถี$ เช่น ความถี$
ตดั อตัราการลดทอน ความพริ+วหรือริบเปิ+ ลของแถบผา่น และความกวา้งของแถบเปลี$ยน โดยรูปที$ 3.5 แสดง
ผลตอบสนองทางความถี$ของตวักรองตํ$าผา่นโดยสิ$งที$ตอ้งพิจารณาเป็นพิเศษ สําหรับการออกแบบตวักรอง
ชนิดกรองความถี$ต ํ$าผา่นก็คือค่าความถี$คดัออฟ cω ที$ตอ้งการใชง้านโดยพิจารณาตามรูปที$ 3.6 ดงันี+  ความถี$
ตดั หมายถึงจุดตดัของความถี$ที$ให้สัญญาณผ่านหรือไม่ผ่านไปยงัพอร์ตเอาท์พุทของตวักรอง สําหรับตวั
กรองความถี$ของ FIR กาํหนดความความถี$ที$ขนาดลดลงประมาณ 0.5 ใชนิ้ยามเดียวกนักบัตวักรองแบบแอ
นะล็อก คือที$ขนาดลดลงประมาณ 0.707 โดยที$การลดทอนของแถบหยุด คือจาํนวนเท่าที$แถบหยุดลดทอน
ลง ซึ$ งการลดทอนของแถบหยดุมีความสัมพนัธ์กบัความพริ+วของแถบหยดุ ขณะที$ความพลิ+วหรือริบเปิ+ ลของ
แถบหยุด หมายถึงค่าสูงสุดที$ขนาดแถบผ่านแกว่งออกห่างจากค่า 1 ตามรูปที$ 3.6 ความกวา้งของแถบ
เปลี$ยน คืออตัราการเปลี$ยนแปลงของขนาดเทียบกบัช่วงความถี$ 
 

 
 
รูปที$  3.5 แสดงผลตอบสนองทางความถี$ของตวักรองตํ$าผา่น 
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รูปที$  3.6 คุณลกัษณะเฉพาะของผลตอบสนองความถี$ของตวักรองแบบ FIR 
 

 
 
รูปที$  3.7 ตวักรองสัญญาณตํ$าผา่นที$ออกแบบ 
 
    จากรูปที$ 3.7 แสดงตวัอยา่งของตวักรองสัญญาณตํ$าผา่นที$ไดท้าํการออกแบบโดย
ทาํการกรองสัญญาณคลื$นพาหะซึ$ งเป็นสัญญาณความถี$สูงออกและให้สัญญาณ IF ซึ$ งเป็นสัญญาณคลื$น
ความถี$ต ํ$าผา่นเพื$อนาํไปหกัลา้งสัญญาณแทรกสอดที$เขา้มารบกวนในระบบในรูปแบบของสัญญาณต่อไปซึ$ ง
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ในการออกแบบตวักรองดิจิตอลจะใช้ชุดโปรแกรมซอฟต์แวร์ของ GNU Radio เขา้มาช่วยในการออกแบบ
ตวักรองสัญญาณตํ$าผา่นซึ$งมีพารามิเตอร์และโปรแกรมที$ออกแบบที$ตอ้งคาํนึงถึงดงัต่อไปนี+  
#create the channel filter coefficients 
Chan_taps = optfir.low_pass( 
1.0,  #Filter gain 
1e6,  #Sample Rate 
25e6,  #one sided modulation BW (edge of passband) 
2e9,  #one sided channel BW (edge of stopband) 
0.1,  #Passband ripple 
60)  #Stopband Attenuation 
#creates the channel filter with the coef found above 
chan = gr.freq_xlating_fir_filter_ccf( 
1,  #Decimation rate 
Chan_taps, #coefficients 
0,  #offset frequency – could be used to shift 
1e6)  #incoming sample rate  
   3.2.2.3 รูปแบบการกาํจดัสัญญาณดว้ยดิจิทลัที$นาํเสนอ 
     สําหรับระบบสื$อสารที$นาํเสนอไดอ้อกแบบและพฒันารูปแบบการกาํจดัสัญญาณ
แทรกสอดที$เขา้มารบกวนในระบบสื$อสารดงัแสดงในรูปที$ 3.8 โดยที$สัญญาณแทรกสอดที$รั$วไหลเขา้มาใน
ระบบจากเซอร์คูเลเตอร์นั+นจะเขา้มาในเส้นทางหลกัโดยสัญญาณจะไหลผา่นตวักรอง FIR เขา้มาในเส้นทาง
หลกั ส่วนสัญญาณอ้างอิงจะถูกส่งเขา้มาในเส้นทางรองโดยผ่านตวักรอง FIR เช่นเดียวกันเราจะทาํการ
หน่วงเวลาให้กบัสัญญาณอา้งอิงในเส้นทางรองเพื$อปรับให้สัญญาณทั+งในเส้นทางหลกัและสัญญาณใน
เส้นทางรองมารวมสัญญาณที$จุดเริ$มตน้เดียวกนัเพื$อทาํให้สัญญาณแทรกสอดที$เขา้มาในระบบถูกหักล้าง
อยา่งสมบูรณ์ 
    จากเทคนิคการกาํจดัสัญญาณดิจิทลัแบบเดิมที$ใชอ้ลักอริทึม LMSซึ$ งจะมีการปรับ
ค่าตลอดเวลาเพื$อที$จะเฉลี$ยหาความผิดพลาดสัญญาณให้น้อยที$สุดจะพบวา่อลักอริทึมดงักล่าวจะมีหลกัการ
การทาํงานที$มีความซบัซ้อนและในเวลาพอสมควรในการประมวลผลสัญญาณ แมจ้ะมีความยืดหยุน่ในการ
ทาํงานและสามารถปรับค่าสัญญาณไดต้ามสภาพแวดลอ้มที$ใชง้าน แต่ระบบที$เราไดท้าํการออกแบบแมจ้ะ
ดูง่ายไม่ซับซ้อนแต่ก็มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดที$อยู่ในระบบสื$อสาร สาเหตุที$วงจร
กรองที$ได้ออกแบบกาํจดัสัญญาณได้อย่างสมบูรณ์เนื$องจากเราทราบสัญญาณที$ตอ้งการกาํจดัที$แน่นอน
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เพราะเป็นสัญญาณที$ถูกส่งออกไปจากโหนดเดียวกบัภาครับและยอ้นกลบัเขา้มาในระบบ และสัญญาณ
แทรกสอดไดถึ้งกาํจดัไปแลว้บางส่วนโดยการกาํจดัสัญญาณในส่วนที$ใช้คลื$นวิทยุในการหักลา้ง ดงันั+นจึง
เหลือสัญญาณที$อยู่ในระบบไม่มากวงจรกรองในส่วนของระบบดิจิทลัที$เรานําเสนอจึงสามารถที$จะช่วย
กาํจดัสัญญาณแทรกสอดที$รั$วไหลเขา้มาในระบบเป็นไปอยา่งสมบูรณ์ส่งผลใหภ้าครับรับสัญญาณที$ตอ้งการ
เขา้มาและนาํไปประมวลผลเพื$อถอดรหสัสัญญาณที$เราตอ้งการไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 

 
 
รูปที$  3.8 แผนภาพแสดงการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยดิจิทลัที$นาํเสนอ 
 
 ในการออกแบบชุดทดสอบ เราจะตอ้งกาํหนดอตัราการส่งข่อมูลของภาคส่งและภาครับให้ตรงกนั
เนื$องจากมีความสําคญัมากเพราะถา้ไม่เท่ากนัจะส่งผลใหภ้าครับไม่สามารถเก็บขอ้มูลได ้ซึ$ งอตัราเร็วในการ
ส่งขอ้มูลแสดงไดด้งัสมการ 
 

 _
Dr

Tx bitrate
Ipr

=                   (3.20) 

 
เมื$อ Dr   คือ  อัต ราก ารแ ซ ม ป ลิ งข อ งอุ ป ก รณ์ แ ป ล ง สั ญ ญ าณ ดิ จิทัล เป็ น แ อ น ะ ล็ อ ก 
  ซึ$ งมีค่าเท่ากบั 64 MS/sec. 
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 Ipr   คือ  พารามิเตอร์ที$ ใช้บอกอินเตอร์โพเลเตอร์ของ FPGA ในการอินเตอร์โพเลต
สัญญาณดว้ยค่าที$เรากาํหนดโดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง [4-512] 
 

 
 
รูปที$  3.9 โครงสร้างเฟรมขอ้มูลที$ภาคส่ง 
 
     เฟรมขอ้มูลที$ถูกขึ+นมาที$ภาคส่งเพื$อทาํการส่งออกอากาศสามารถแสดงได้ดงัรูป
ที$ 3.9 สามารถสร้างเฟรมขอ้มูลไดจ้ากผูใ้ชง้านโดยตรงหรือสามารถสร้างเฟรมขอ้มูลไดใ้นตวัโปรแกรม ซึ$ ง
โครงสร้างเฟรมมีส่วนที$สําคัญนั$นคือแพ็กเกจข้อมูลที$ต้องการส่งไปยงัภาครับประกอบไปด้วย ส่วน
ต่าง ๆ ดงัต่อไปนี+  
         pktno คือ เลขประจาํตวัแพก็เกจ หรือ packet number มีขนาด 2 ไบต ์
 Data คือ ขอ้มูลที$ตอ้งการส่ง  
     ข น าด แ พ็ ก เก จ ข้อ มู ล  (pkt_size) คื อ  1500 ไ บ ต์  ซึ$ ง  2 ไ บ ต์ แ ส ด ง เล ข ข อ ง
แพ็กเกจ ดงันั+นในแต่ละเฟรมจะบรรจุขอ้มูลที$มีขนาด pkt_size – 2 ซึ$ งในแต่ละเฟรมนั+นจะมีส่วนที$แสดง
จุดสิ+นสุดของเฟรมนั$นคือ 0x55 เมื$อภาครับตรวจเจอตวัเลขชุดนี+ก็จะหยุดรับขอ้มูลทนัที และในส่วนที$แสดง
ใหภ้าครับรับรู้วา่ภาคส่งเริ$มส่งเฟรมขอ้มูลมาใหม่นั$นคือ preamble รูปที$ 3.10 แสดงถึงโปรแกรมในการสร้าง
เฟรมขอ้มูลที$ตอ้งการส่ง ฟังก์ชนั struct มีหนา้ที$ในการสร้างแพก็เกจตาม    รูปที$ 3.10 struct.pack() มีหน้าที$
ในการจดัเก็บขอ้มูลที$ถูกสร้างออกมาให้อยูใ่นรูปของแพก็เกจขอ้มูลและ struct.unpack() มีหนา้ที$ในการถอด
ขอ้มูลออกจากแพก็เกจขอ้มูลซึ$ งจะมีการใชง้านฟังกช์นันี+ ที$ภาครับ  
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รูปที$  3.10 โปรแกรมที$ใชส้าํหรับการสร้างเฟรมขอ้มูล 
 
     สําหรับโปรแกรมสําหรับใช้ในส่วนของภาครับได้ทาํการเขียนโปรแกรมชื$อ
วา่ FD_send_rx.py ที$อยูใ่น /usr/share/gnuradio/FD_transceiver มาพฒันาใหส้อด คลอ้งกบัระบบการสื$อสาร
แบบสองทาง โดยที$ภาครับนั+นจะมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของแพก็เกจขอ้มูลที$รับจะทาํการตรวจสอบ
หมายเลขแพ็กเกจหากมีหมายเลขแพ็กเกจที$ตรงกนัระหว่างภาคส่งและภาครับก็จะนับแพ็กเกจนั+นเป็น
แพ็กเกจที$ถูกตอ้ง รูปที$ 3.11 แสดงโครงสร้างของส่วนที$ใช้ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของแพ็กเกจที$
ภาครับ หากแพก็เกจที$รับไดที้$ภาครับมีความถูกตอ้งจะแสดงสถานะใน command line คือ True หากแพก็เกจ
ที$รับไดมี้ความผิดพลาดและเลขแพ็กเกจไม่ตรงกนัระหว่างภาคส่งและภาครับสถานะใน command line จะ
แสดงเป็น False  
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รูปที$  3.11 โครงสร้างโปรแกรมในส่วนที$ตรวจสอบความถูกตอ้งของแพค็เกจ 
 
  ในส่วนของภาครับมีพารามิเตอร์ที$สําคัญเหมือนกันกับภาคส่งนั$นคืออัตราการรับข้อมูลเข้ามา
ประมวลผล หากมีค่าไม่ตรงกนักบัอตัราการส่งขอ้มูลออกมาจากภาคส่ง จะทาํให้ไม่สามารถรับแพ็กเกจ
ขอ้มูลที$ภาครับไดเ้ลย สมการที$ 3.22 แสดงความสัมพนัธ์ในการหาอตัราเร็วในการรับขอ้มูลที$ภาครับ 
 

 
_

Ar
Rx bitrate

Dcr
=

        (3.10) 
 
เมื$อ Ar  คือ อัต ราก ารแ ซ ม ป ลิ งข อ ง อุ ป ก รณ์ แ ป ล งสั ญ ญ าณ ดิ จิทัล เป็ น แ อ น ะ ล อ ก ซึ$ ง มี ค่ า
เท่ากบั 128 MS/sec. 
Dcr  คือ  พ า ร า มิ เต อ ร์ ที$ ใ ช้ บ อ ก ค่ า ที$ ใ ช้ ใ น ก า ร  Decimate สั ญ ญ า ณ ไ ป ยัง ชุ ด อุ ป ก ร ณ์
Digital Down Convertor (DDC) ซึ$ งมีค่า [2-256] 
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3.2.3 ภาพรวมของการออกแบบทั+งระบบ 
    จากรูปที$ 3.12 ไดแ้สดงภาพรวมระบบที$ไดท้าํการออกแบบทั+งระบบเพื$อทาํให้การสื$อสาร
แบบสองทางโดยใช้สายอากาศชุดเดียวและทาํการสื$อสารผ่านช่องสัญญาณเดียวกนัในการทั+งรับและส่ง
พร้อมๆ กนัทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเราจะแยกการทาํงานออกไดเ้ป็นสองส่วนซึ$ งหลกัการทาํงานและ
การออกแบบไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในหวัขอ้ก่อนหนา้ 
 

 
 
รูปที$  3.12 แผนภาพรวมระบบการสื$อสารแบบสองทางที$ไดน้าํเสนอ 
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    จากรูปที$  3.13 ได้แสดงแผนภาพหลักการทํางานทั+ งหมดของระบบการสื$ อสารที$ได้
ออกแบบและนาํเสนอ 
 

 
    
รูปที$  3.13 แผนภาพแสดงกระบวนการทาํงานระบบสื$อสารแบบสองทางที$ไดน้าํเสนอ 
 

3.3 การทดสอบระบบสื�อสารแบบสองทางด้วยการจําลองแบบในคอมพวิเตอร์ 

 การจาํลองแบบระบบสื$อสารสําหรับระบบการสื$อสารแบบสองทางโดยใชส้ายอากาศชุดเดียวและใช้
ช่องสัญญาณเดียวกนัในการสื$อสารรับและส่งนั+นมีปัจจยัและทฤษฎีที$เกี$ยวขอ้งหลกั ๆ ดงันี+  ประการแรกที$
ตอ้งคาํนึงถึงคือ สัญญาณแทรกสอดที$เกิดขึ+นในช่องสัญญาณหรือสัญญาณแทรกสอดของตนเอง ประการที$
สองคือ การปรับเฟสและแอมพลิจูดของสัญญาณ และประการสุดทา้ยคือ ผลลพัธ์จากการทดสอบโดยการ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดที$ได้นําเสนอเปรียบเทียบกับระบบเดิม ซึ$ งในการจาํลองแบบมีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี+  
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รูปที$  3.14 บล็อกแสดงการทดสอบดว้ยการจาํลองในโปรแกรม MATLAB 
 
ตารางที$  3.3 พารามิเตอร์ที$ใชใ้นการจาํลองระบบ 

พารามิเตอร์ ค่าที$ใช ้
Frequency band 2.45 GHz 
Modulation type BPSK 
Data rate 1 Mbps 
Power 20dBm or 100mW 

 
 ลาํดบัแรกเราจะทาํการสร้างสัญญาณอา้งอิงขึ+นมาก่อนและสัญญาณที$ตอ้งการรับเขา้จากระบบโดย
พิจารณาตามที$ไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ที$ 3.2.1.2 และหวัขอ้ที$ 3.2.2.2 โดยระบบที$ทาํการทดสอบโดยการจาํลอง
ผลการทดสอบด้วยโปรแกรม MATLAB นั+น เราจะพิจารณาค่าความผิดพลาดบิต โดยการนําสัญญาณที$
ถอดรหสัออกมาไดน้าํมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงที$เราตอ้งการรับเขา้เพื$อนาํมาวเิคราะห์ประสิทธิ� ภาพ
การทาํงานของระบบดงัแสดงในรูปที$ 3.15 หลงัจากนั+นก็จะนาํขอ้มูลที$ไดม้าวิเคราะห์ค่าวิสัยสามารถของ
การส่งผา่นขอ้มูลดงัรูปที$ 3.16 
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รูปที$  3.15 ผลการจาํลองแบบการวดัประสิทธิภาพความผิดพลาดบิตขอ้มูลเมื$อเทียบกบัระยะห่างระหว่าง
ภาคส่งและภาครับ 
 

 
รูปที$  3.16 ผลการจาํลองแบบการวดัประสิทธิภาพการส่งผ่านขอ้มูลเมื$อเทียบกบัระยะห่างระหวา่งภาคส่ง
และภาครับ 
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3.4  กล่าวท้ายบท 

 เนื+ อหาในบทนี+ หลังจากที$ได้อ่านแล้วจะได้ความรู้เกี$ยวการพัฒนาเครื$ องรับส่งที$ เสนอขึ+ น การ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ที$ใช้วดัประสิทธิภาพของระบบกล่าวถึงกระบวนการในการเขียนโปรแกรมเพื$อให้
รองรับการทาํงานที$ตรงต่อเป้าหมายในการใช้งาน ตลอดจนเรียนรู้ถึงหลกัการออกแบบระบบสื$อสารแบบ
สองทางโดยใช้สายอากาศตน้เดียว  จากนั+นเมื$อพิจารณาลงลึกถึงผลการทดสอบสามารถยืนยนัไดว้่า เมื$อมี
การนาํระบบการสื$อสารแบบสองทางโดยใชช่้องสัญญาณเดียวเขา้มาช่วยเพิ$มประสิทธิภาพการสื$อสารให้มี
คุณภาพที$ดีขึ+นดงักราฟที$แสดงใหเ้ห็นศกัยภาพของระบบ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 4 ผลการทดสอบระบบสื�อสารไร้สายแบบสองทางพร้อมกนับนช่องสัญญาณเดียว 

 

4.1 กล่าวนํา 

 เนื+อหาในบทนี+ จะเป็นการกล่าวถึงผลการทดสอบวดัสัญญาณจริง โดยมีพารามิเตอร์ที$ตอ้งคาํนึงถึง
ของระบบสื$ อสารที$ได้นําเสนออาทิเช่น อัตราความผิดพลาดบิต ค่าวิสัยสามารถการส่งข้อมูลหรือ 
Throughput เทียบกบัระยะทาง โดยแบ่งการทดสอบวดัสัญญาณออกเป็นสองส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนแรกเป็น
ส่วนการกาํจดัสัญญาณด้วยคลื$นวิทยุ ส่วนที$สองคือ ส่วนการกาํจดัสัญญาณด้วยดิจิทลั ซึ$ งผลที$ได้จากชุด
ทดสอบ ซึ$ งจะเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งระบบเดิมที$ใช้การสื$อสารสองช่องสัญญาณโดยใชช่้องสัญญาณ
ความถี$สองช่องสัญญาณดว้ยกนั จากการทดสอบวดัค่าแสดงให้เห็นวา่ระบบการสื$อสารโดยใชช่้องสัญญาณ
เดียวที$ไดน้าํเสนอจะให้ประสิทธิภาพที$ดีกว่ากนั ในส่วนสุดทา้ยจะเป็นการวิเคราะห์ผลทั+งผลที$ได้จากชุด
ทดสอบพร้อมทั+งสรุปผลที$ไดรั้บจากการศึกษาและออกแบบระบบต่อไป   

4.2 ผลการทดสอบ 

 ดังที$ได้กล่าวไวข้้างต้นในบทที$  3 ในขั+นตอนการออกแบบและการทดสอบระบบสื$ อสารที$ได้
ออกแบบไว ้ทางผูว้ิจยัไดท้าํการออกแบบระบบสื$อสารสองทางโดยใช้ช่องสัญญาณเดียวกนัในการสื$อสาร
ขอ้มูล โดยค่าพารามิเตอร์ที$สนใจในการวดัประสิทธิภาพของระบบ ไดแ้ก่ อตัราความผิดพลาดของแพก็เกจ
ขอ้มูล อตัราความผิดพลาดบิตขอ้มูล และค่าวิสัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูล โดยการทดสอบแบ่งออกไดเ้ป็น
สองส่วนคือ ส่วนแรกเป็นการทดสอบด้วยการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดด้วยคลื$นวิทยุหรือส่วน Front-
end และส่วนที$สองเป็นการทดสอบดว้ยการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยดิจิทลั ดงัจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 4.2.1 การทดสอบกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยคลื$นวทิย ุ
  จากรูปที$ 4.1 แสดงภาพรวมถึงการจดัวางชุดอุปกรณ์ สําหรับทดสอบสัญญาณการกาํจดัสัญญาณ
แทรกสอดด้วยคลื$นวิทยุหรือส่วน RF-Front End โดยในส่วนนี+ สิ$ งที$ต้องคาํนึงในการทดสอบการกําจดั
สัญญาณคือ การปรับเฟสและขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณที$เหมาะสมเพื$อที$จะทาํให้สัญญาณรบกวนที$เรา
ไม่ต้องการถูกกําจัดออกไปให้ได้มากที$ สุด ดังนั+ น ในส่วนนี+ จึงสามารถจะแบ่งการทดสอบออกได้
เป็น 2 ส่วนดว้ยกนัคือ ส่วนแรกเป็นการทดสอบโดยการปรับหาค่าเฟสที$เหมาะสม และส่วนที$สองเป็นการ
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ปรับขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณที$รั$วไหลผา่นเซอร์คูเลเตอร์เขา้มาใหมี้ระดบัสัญญาณที$
ใกลเ้คียงกนัหรือเท่ากนัใหม้ากที$สุด 
 

 
 
รูปที$  4.1 การจดัวางชุดอุปกรณ์การทดสอบการกาํจดัสัญญาณดว้ยคลื$นวทิย ุ
 
  4.2.1.1 การทดสอบดว้ยการปรับเฟส 
   การปรับเฟสสัญญาณถือได้ว่าเป็นส่วนที$มีสําคญัมาก เพราะเราจะตอ้งปรับค่าเฟสของ
สัญญาณอา้งอิงหรือสัญญาณที$ส่งออกมาจากภาคส่งที$ทราบกบัเฟสของสัญญาณที$รั$วไหลออกมาจากเซอร์
คูเลเตอร์ให้มีค่าความต่างเฟสกนั π หรือ 180 องศา ดงัแสดงในรูปที$ 4.2 เพื$อให้สัญญาณแทรกสอดของ
ตนเองที$เขา้มาในระบบถูกหกัลา้งหรือกาํจดัเป็นไปอยา่งสมบูรณ์หรือให้คงเหลือสัญญาณที$เขา้มาแทรกสอด
ในระบบนอ้ยที$สุด ดงัที$ออกแบบไวใ้นบทที$ 3  
    จากรูปที$ 4.3 แสดงแผนภาพการทดสอบวดัสัญญาณจริงโดยการใช ้Generator ทาํหนา้ที$ใน
การสร้างสัญญาณและใชเ้ครื$องวิเคราะห์สเปกตรัมในการวดัค่าของสัญญาณแทรกสอดเพื$อสังเกตระดบัของ
สัญญาณที$ถูกลดทอน เมื$อมีการปรับเฟสโดยการป้อนแรงดนัให้กบัตวัเลื$อนเฟสโดยป้อนแรงดนัตั+งแต่ 1 
โวลต์  ไป จน ถึง 15 โวลต์โดยทําการว ัดสั ญ ญ าณ  4 จุดด้วยกัน คือ จุดแรกเป็ นการว ัดสั ญ ญ าณ ที$
ถูก coupling ออกมา จุดที$สองวดัสัญญาณที$ผา่นตวัเลื$อนเฟส จุดที$สามวดัสัญญาณที$รั$วไหลออกมาจากเซอร์
คูเลเตอร์ และจุดสุดท้ายคือ วดัค่าระดับสัญญาณที$ถูกหักล้างหลังจากที$นําสัญญาณจากสองเส้นทางมา
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รวมกันโดยเส้นทางแรกคือ เส้นทางในจุดที$สามซึ$ งเป็นเส้นทางของสัญญาณอ้างอิงและเส้นทางที$สอง
คือ เส้นทางที$รั$วไหลออกมาจากเซอร์คูเลเตอร์ และทาํการวิเคราะห์ค่าสัญญาณที$ถูกลดทอนลงจากสัญญาณ
ในระดับเดิมว่าสามารถกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองให้ลดลงได้มากแค่ไหน เพื$อที$จะได้นําไป
ปรับปรุงแก้ไขวงจรเพิ$มเติมเพื$อให้การกาํจดัสัญญาณเป็นไปได้อย่างสมบูรณ์หรือสัญญาณแทรกสอดที$
รั$วไหลเขา้มาในระบบแทบไม่มีเหลือ ระบบที$ไดอ้อกแบบจะไดท้าํงานอยา่งมีประสิทธิภาพและประมวลผล
ของสัญญาณที$ตอ้งการรับเขา้มาในระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้งและตรงกบัความตอ้งการของระบบที$รับเขา้มา 
 

 
 
รูปที$  4.2 การหกัลา้งสัญญาณแทรกสอดของตนเอง (Self interference) 
 

 
 
รูปที$  4.3 แผนภาพทิศทางการทดสอบการวดัสัญญาณในส่วนการกาํจดัสัญญาณแทรกสอด 
 ดว้ยคลื$นวทิย ุเมื$อทดสอบป้อนแรงดนัใหก้บัตวัเลื$อนเฟส 
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   จากรูปที$ 4.4 และรูปที$ 4.6 แสดงการวดัค่าของสัญญาณจริงโดยการป้อนสัญญาณส่ง 0dBm 
และ 20dBm ตามลาํดบั เมื$อทาํการป้อนแรงดนัให้กบัตวัเลื$อนเฟสเพื$อทาํให้สัญญาณในเส้นทางหลกัหรือ
สัญญาณอา้งอิงที$เราทราบจากภาคส่งและเส้นทางรองหรือสัญญาณที$รั$วไหลเขา้มาจากเซอร์คูเลเตอร์มีค่า
ความต่างเฟส π หรือ 180 องศา เพื$อที$จะทาํให้การกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองมีประสิทธิภาพมาก
ที$สุด ในการทดสอบไดท้าํการป้อนแรงดนัให้กบัตวัเลื$อนเฟสตั+งแต่ 1 โวลต ์ไปจนถึง 15 โวลต ์จากค่าที$วดั
ไดท้าํให้ทราบวา่เมื$อทาํการป้อนแรงดนัช่วงที$ 4 โวลต ์ถึง 5 โวลต ์จะสังเกตเห็นไดจ้ากเส้นกราฟวา่เป็นช่วง
ที$ระดบัสัญญาณแทรกสอดถูกหักลา้งมากทุกสุด หมายความว่าค่าแรงดนัที$เหมาะสมที$จะทาํให้การกาํจดั
สัญญาณแทรกสอดของตนเองมีประสิทธิภาพมากที$สุดคือ การป้อนแรงดนัในช่วง 4 โวลต์ ถึง 5 โวลต์ ดงั
แสดงไดใ้นรูปที$ 5.4 และรูปที$ 5.6 จากผลการทดสอบที$ไดท้าํให้ทราบอีกอยา่งวา่เมื$อทาํการป้อนสัญญาณส่ง
ที$ 0 dBm และ 20 dBm ตามลาํดบัค่าที$ได้จะมีความใกล้เคียงกนั เมื$อทราบช่วงที$จะใช้ในการป้อนแรงดนั
แลว้ เราก็จะมาทาํการปรับหาค่าอยา่งละเอียดอีกครั+ ง เพื$อให้ไดค่้าการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองใน
ระดับที$ต ํ$ าลงกว่าเดิม พบว่าค่าแรงดันที$ เหมาะสมคือ 4.3 โวลต์ ซึ$ งเป็นช่วงที$ ดีที$ สุดดังแสดงในกราฟ
สเปกตรัมของสัญญาณในรูปที$ 4.5 และรูปที$ 4.6 ตามลาํดบั  
   จากรูปที$ 4.5 และ 4.6 ได้แสดงระดับสเปกตรัมสัญญาณที$แทรกสอดภายในระบบที$ถูก
กาํจดัไปเมื$อทาํการป้อนสัญญาณส่งที$ 0dBm และ 20dBm ตามลาํดบัและทาํการกาํหนดแรงดนัที$ใชใ้นการ
ควบคุมตวัเลื$อนเฟสที$เท่ากนัที$ 4.3 โวลต์ โดยทาํการเก็บค่าที$ทาํการวดัจาํนวน 10 ค่า เพื$อนาํมาเฉลี$ยค่าที$
สามารถกาํจดัได ้พบวา่สามารถกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองเฉลี$ยอยูที่$ -73 dB และ -58 dB ตามลาํดบั  
   หลักจากการทดสอบค่าที$วดัได้ทาํให้ทราบค่าแรงดันที$ เหมาะสมที$จะใช้ป้อนแรงดัน
ควบคุมให้กบัตวัเลื$อนเฟสสําหรับปรับเฟสของสัญญาณ ดงัที$กล่าวไวข้า้งตน้ เมื$อเรามาสังเกตระดบัของ
สัญญาณของเส้นกราฟในจุดวดัที$ 2 และจุดวดัที$ 3 พบวา่มีระดบัของสัญญาณที$ใกลเ้คียงกนั ต่างกนัประมาณ 
-3dB ซึ$ งเราจะตอ้งออกแบบเพื$อปรับใหข้นาดของสัญญาณมีความใกลเ้คียงหรือเท่ากนัมากขึ+น เพื$อผลลพัธ์ที$
เกิดขึ+นจะช่วยทาํใหก้ารกาํจดัสัญญาณมากขึ+นตาม ซึ$ งจะไดก้ล่าวในลาํดบัถดัไป 
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รูปที$  4.4 การปรับเฟสโดยใชต้วัเลื$อนเฟสซึ$งทาํการการป้อนแรงดนัเพื$อวิเคราะห์การลดทอนสัญญาณแทรก
สอดเมื$อมีการป้อนแรงดนัจาก 0 โวลต ์ถึง 15โวลต ์สาํหรับกาํลงัส่ง 0 dBm 
 

 
 
รูปที$  4.5 การปรับเฟสโดยใชต้วัเลื$อนเฟสซึ$งทาํการการป้อนแรงดนั 4.3 โวลต ์ สาํหรับกาํลงัส่ง 0 dBm 
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รูปที$  4.6 การปรับเฟสโดยใชต้วัเลื$อนเฟสซึ$งทาํการการป้อนแรงดนัเพื$อวิเคราะห์การลดทอนสัญญาณแทรก
สอดเมื$อมีการป้อนแรงดนัจาก 0V ถึง 15V สาํหรับกาํลงัส่ง 20 dBm 
 

 
 
รูปที$  4.7 การปรับเฟสโดยใชต้วัเลื$อนเฟสซึ$งทาํการการป้อนแรงดนั 4.3 โวลต ์สาํหรับกาํลงัส่ง 20 dBm 
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 4.2.1.2  การปรับแอมพลิจูดของสัญญาณ 
  จากการทดสอบวดัค่าในหวัขอ้ที$ 4.2.1.1 ทาํให้ทราบวา่เมื$อกาํหนดให้ตวัเลื$อนเฟสตอ้งป้อนแรงดนั
ที$ 4.3 โวลต ์ทาํให้เราทราบวา่ระดบัของสัญญาณในเส้นทางหลกัหรือเส้นทางของสัญญาณอา้งอิงที$เราทราบ
และเส้นทางรองหรือเส้นทางที$สัญญาณรั$วไหลเข้ามามีค่าของขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณต่างกัน
ที$  3dB ซึ$ งเมื$อเราต่อเข้าไปในระบบสื$ อสารที$ได้ออกแบบปรากฏว่าค่าสัญญาณเฟสที$ เราต้องปรับค่า
ใหม่ เนื$องจากตวัลดทอนที$ออกแบบต่อเพิ$มเขา้ไปนั+นเองดงัแสดงในรูปที$ 4.8  
 

 
 
รูปที$   4.8 แผนภาพทิศทางการทดสอบการวัดสัญญาณในส่วนการกําจัดสัญญาณแทรกสอดด้วย
คลื$นวทิย ุเมื$อทดสอบโดยการเพิ$มตวัลดทอนสัญญาณ 
    
  จากรูปที$ 4.9 และ 4.10แสดงลายวงจรที$ไดอ้อกแบบจากโปรแกรม CST และลายแผ่นปริ+นที$นาํไป
ทดสอบกบัระบบที$นาํเสนอ จะเห็นวา่จากรูปที$ 4.11 และรูปที$ 4.13 แสดงใหเ้ห็นวา่เมื$อเรามีการปรับตวัเลื$อน
เฟสและการปรับขนาดของสัญญาณให้สัญญาณอา้งอิงที$เราทราบกบัสัญญาณที$รั$วไหลเขา้มาในระบบจาก
เซอร์คูเลเตอร์มีค่าที$ใกลเ้คียงกนัจะช่วยให้การกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองที$เกิดขึ+นในระบบสื$อสาร
มากพอสมควรแต่ยงัไม่สมบูรณ์ แต่ก็ช่วยยนืยนัไดว้า่แมว้งจรที$ไดอ้อกแบบจะไม่มีความซบัซอ้นแต่ก็ทาํงาน
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและไดผ้ลน่าพอใจระดบัหนึ$ง 
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รูปที$  4.9 ลายวงจรตวัลดทอนสัญญาณ -3 dB ที$ไดอ้อกแบบ 
 

 
 
รูปที$  4.10 ผลการจาํลองแบบตวัลดทอนดว้ยโปรแกรม CST 
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รูปที$  4.11 การวดัค่าเมื$อนาํตวัลดทอนเขา้มาต่อร่วมกบัระบบ สาํหรับกาํลงัส่ง 0 dBm 
 

 
 
รูปที$   4.12 การปรับเฟสโดยใช้ตัวเลื$อนเฟสซึ$ งทําการการป้อนแรงดัน 4.1 โวลต์และตัวลดทอน -
3 dB สาํหรับกาํลงัส่ง 0 dBm 
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รูปที$  4.13 การวดัค่าเมื$อนาํตวัลดทอนเขา้มาต่อร่วมกบัระบบ สาํหรับกาํลงัส่ง 20 dBm 
  

 
 
รูปที$   4.14 การปรับเฟสโดยใช้ตัวเลื$อนเฟสซึ$ งทําการการป้อนแรงดัน 4.1 โวลต์ และตัวลดทอน -
3 dB สาํหรับกาํลงัส่ง 20 dBm 
 4.2.1.3 สรุปผลการทดสอบภาควทิย ุ
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  จากก ารท ดส อบ ข้างต้น ส าม ารถส รุป ได้ว่าต้องทําก ารป้ อน แรงดัน ให้ กับ ตัว เลื$ อน เฟ ส
เท่ากบั 4.1 โวลต ์และเชื$อมต่อตวัเลื$อนเฟส -3 dB เขา้กบัระบบเมื$อต่ออุปกรณ์และตั+งค่าดงักล่าวจะทาํให้การ
กาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองมีค่าลดทอนหรือค่าสัญญาณที$กาํจดัไดมี้ค่ามากที$สุดประมาณ 75 dB 
4.2.2 การทดสอบกาํจดัสัญญาณแทรกสอดเมื$อนาํเทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยคลื$นวทิยุรวมเขา้
กบัการกาํจดัสัญญาณดว้ยดิจิทลั 
 จากรูปที$ 4.15 แสดงให้ภาพรวมของระบบที$ใช้ในการทดสอบทั+งระบบโดยมีการรวมเทคนิคการ
กําจัด สั ญ ญ าณ แ ท ร ก ส อ ด ข อ ง ต น เอ ง ด้ ว ย ค ลื$ น วิ ท ยุ แ ล ะ ก าร กําจัด สั ญ ญ าณ ด้ ว ย ดิ จิ ทั ล เข้ า
ด้วยกัน ค่าพารามิเตอร์ที$นํามาพิจารณาการทดสอบวดัค่ามีดังนี+  ค่าความผิดพลาดบิตข้อมูลแพ็คเกจที$
ผดิพลาด ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูล โดยจะทาํการทดสอบวดัค่าในแต่ละกรณีมาเปรียบเทียบกนั โดย
เริ$มจากกรณีที$ยงัไม่มีการใช้เทคนิคใดๆ นาํมากาํจดัสัญญาณแทรกสอด การใช้เทคนิคการกาํจดัสัญญาณ
แทรกสอดดว้ยคลื$นวิทยุ การใช้เทคนิคการกาํจดัสัญญาณดว้ยดิจิทลั และการใช้เทคนิคการกาํจดัสัญญาณ
แทรกสอดดว้ยคลื$นวิทยุร่วมกบัการกาํจดัสัญญาณดว้ยดิจิทลั เมื$อทาํการทดสอบวดัค่าดงักล่าวขา้งตน้แลว้จะ
นาํค่าที$ไดม้าเปรียบเทียบเขา้กบัระบบการสื$อสารแบบเดิม 
 

 
 
รูปที$  4.15 ภาพรวมของชุดทดสอบทั+งระบบ  
 
 4.2.2.1 พารามิเตอร์ที$พิจารณาในการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

   ในการวดัประสิทธิภาพของระบบทดสอบ สามารถวดัพารามิเตอร์ดงัต่อไปนี+  
อตัราความผดิพลาดแพค็เกจ 
อตัราความผดิพลาดของแพค็เกจสามารถวดัผลไดด้ว้ยค่าต่างๆ ไดแ้ก่ 
pktno คือ เลขแพก็เกจ 
n_rcvd คือ จาํนวนแพก็เกจที$รับได ้
n_right คือ จาํนวนแพก็เกจที$รับไดถู้กตอ้ง 
ใ น ก า ร ต ร ว จ ส อ บ เ ล ข แ พ็ ก เ ก จ  ห า ก แ พ็ ก เ ก จ นั+ น มี ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง จ ะ นั บ 
n_right เพิ$มขึ+นไปเรื$อย ๆ ตามจาํนวนแพก็เกจที$ถูกตอ้ง ส่วนจาํนวนแพ็กเกจที$รับไดน้ั+นก็จะเพิ$มจาํนวนไป
เรื$อยจนหมดจาํนวนตามที$ภาคส่งส่งมา สมการที$ 5.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราความผิดพลาดกบั
พารามิเตอร์ที$กล่าวมาขา้งตน้ 
 

 

_
1 100%

n right
PER

pktno

  
= − ×  

  

 
      (4.1) 

 
อตัราความผดิพลาดบิต 
    หลงัจากที$สามารถหาอตัราความผิดพลาดของแพก็เกจไดแ้ลว้ พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่ง
อตัราความผดิพลาดบิตกบัอตัราความผดิพลาดแพก็เกจสามารถแสดงไดด้งัสมการ 4.2 
 

 ( )1 1
L

PER BER− = −
        (4.2) 

 
เมื$อ   PER  คือ อตัราความผดิพลาดแพก็เกจ BER  คือ อตัราความผดิพลาดบิต 
L  คือ จาํนวนแพก็เกจที$ใช ้
 
4.2.2.1 ขั+นตอนการทดสอบ 
    ในการทดสอบการรับส่งขอ้มูลระหว่างชุดอุปกรณ์ มีวตัถุประสงค์ในการหาอตัราความ
ผิดพลาดของแพ็กเกจขอ้มูลเทียบกบัระยะห่างระหว่างชุดอุปกรณ์ภาคส่งกบัชุดอุปกรณ์ภาครับ และหา
สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความผิดของแพ็กเกจขอ้มูลเทียบกบัระยะห่างระหวา่งภาคส่งและ
ภาครับ โดยการทดสอบสามารถทาํไดต้ามขั+นตอนดงัต่อไปนี+  
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ภาคส่ง 
เปิดเครื$องคอมพิวเตอร์ที$ใชค้วบคุมและล็อกอินเขา้สู่โหมด root หรือ ใชค้าํสั$งsudo นาํหน้า script ที$ตอ้งการ
คอมไพล ์ 
จากนั+นเขา้ไปสู่ที$อยูข่องโปรแกรม FD_send_tx.py 
ตั+งค่าสคริบที$ภาคส่งดงัต่อไปนี+  
    sudo ./FD_send_tx.py –tx-freq=2450000000 –m bpsk  –i 128 –tx-amplitude=7000    
ซึ$ งสามารถอธิบายพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที$ตั+งค่าไดด้งันี+  
tx-freq      คือ ค่าความถี$ที$ใช ้
m        คือ รูปแบบการมอดูเลต 
i               คือ การตั+งค่า interpolation rate ของภาคส่ง 
tx-amplitude คือ การตั+งค่า Transmitter Digital Amplitude ที$ภาคส่งมี ค่าตั+งแต่ [0-32768]  
ภาครับ 
เปิดเครื$องคอมพิวเตอร์ที$ใชค้วบคุมและล็อกอินเขา้สู่โหมด root หรือ ใชค้าํสั$งsudo นาํหน้า script ที$ตอ้งการ
คอมไพล ์ 
จากนั+นเขา้ไปสู่ที$อยูข่องโปรแกรม FD_send_rx.py 
ตั+งค่าสคริบที$ภาคส่งดงัต่อไปนี+  
    sudo ./FD_send_rx.py –rx-freq=2450000000 –m bpsk  –d 64  
ซึ$ งสามารถอธิบายพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที$ตั+งค่าไดด้งันี+  
rx-freq คือ ค่าความถี$ที$ใช ้
m       คือ รูปแบบการมอดูเลต 
S         คือ ตั+งขนาดความยาวของแพก็เกจ 
d             คือ การตั+งค่า Decimation rate ของภาครับ  
จากการตั+งค่า Interpolation rate และ Decimation rate สามารถแสดงอตัราการส่งขอ้มูลและรับขอ้มูลไดด้งันี+  
 

6128 10
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       (4.3) 
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  ซึ$ งการตั+งค่าอตัราการส่งข้อมูลและรับข้อมูลนี+ จะตอ้งมีค่าเท่ากันเพื$อให้สามารถรับแพ็กเกจและ
วิ เค ราะ ห์ แ พ็ ก เก จข้อ มู ล ไ ด้  ใน ก ารท ด ล อ งจ ะ ทําก าร เป ลี$ ย น แ ป ล งระ ย ะ ท างไ ป เรื$ อ ย  ๆ  จาก
1 เมตร จนถึง 4 เมตร โดยที$ค่าระยะทาง 1 ค่า จะทาํการเก็บค่ารับส่งขอ้มูลกนัทั+งหมด 10 ครั+ งพารามิเตอร์ที$
ตอ้งการจะถูกเก็บไวที้$เครื$องคอมพิวเตอร์ที$ภาครับ จากนั+นเมื$อทาํการทดลองครบทุกค่าแลว้ ก็จะนาํขอ้มูลที$
ไดไ้ปทาํการถอดแพ็กเกจขอ้มูลนาํค่า pktno,n_rcvdและ n_right มาทาํการวิเคราะห์หาอตัราความผิดพลาด
ของแพ็กเกจข้อมูล ซึ$ งค่าระยะทาง 1 ค่า จะมีค่าอัตราความผิดพลาดของข้อมูล 10 ค่า จากนั+ นจึงนําค่า
ดงักล่าวไปหาค่าเฉลี$ยและทาํการพล็อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราความผิดพลาดของแพ็กเกจ
ขอ้มูลเทียบกบัระยะทางต่อไป 
 จากการวดัค่าสัญญาณที$ทดสอบจะเห็นได้ว่าเมื$อทาํการใช้เทคนิคกําจดัสัญญาณแทรกสอดด้วย
คลื$นวิทยุอย่างเดียวแมว้่าจะสามารถกาํจดัสัญญาณแทรกสอดได้จาํนวนมาแต่ก็ยงัไม่เพียงพอที$จะทาํให้
ระบบทาํงานไดมี้ประสิทธิภาพ เพราะว่าสัญญาณรบกวนที$ยงัอยูใ่นระบบแมว้า่จะยงัคงเหลืออยูน่้อยหรือมี
ความแรงของสัญญาณไม่มากแต่ก็สามารถทาํให้สัญญาณที$รับเขา้มานาํประมวลผลมีความผิดพลาดอยูบ่า้ง
เช่นเดียวกบัการออกแบบโดยในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองโดยใช้เทคนิคการกาํจดัสัญญาณ
แทรกสอดดว้ยดิจิทลัอยา่งเดียว 
 เมื$อนาํเทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยคลื$นวิทยุร่วมดว้ยการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ย
ดิจิทลั จะเห็นไดว้า่เทคนิคทั+งสองเมื$อทาํงานร่วมกนัแลว้สามารถทาํให้การกาํจดัสัญญาณแทรกสอดมีความ
สมบูรณ์มาก หรือ ทาํให้ภาครับสามารถทาํการประมวลผลสัญญาณที$รับเขา้มามีความถูกตอ้งมายิ$งขึ+น และ
เมื$อนาํมาเปรียบเทียบเขา้กบัระบบดงัเดิมที$ใช้สองช่องสัญญาณในการสื$อสารเทียบกบัระบบสื$อสารที$ได้
นาํเสนอคือการใช้ช่องสัญญาณเดียวในการสื$อสารปรากฏว่ามีสมรรถนะความใกล้เคียงกบัแต่สามารถรับ
สัญญาณได้ในระยะทางเพียง 4 เมตรเท่านั+ น เนื$องจากสายอากาศที$ได้นํามาใช้ในการทดสอบระบบมี
กาํลงัขยายของสายอากาศตํ$า 
 จากรูปที$ 4.16 แสดงให้เห็นวา่การทดสอบวดัประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลในระยะทางต่างๆ เพื$อวดั
ค่าความผิดพลาดบิตที$เกิดขึ+นเมื$อตรวจสอบขอ้มูลที$วดัไดจ้ากภาครับโดยทาํการเปรียบเทียบกรณีต่างๆ ดงันี+
เมื$อทาํการทดสอบระบบสื$อสารรับและส่งขอ้มูลพร้อมๆ กนัโดยยงัไม่ไดมี้การใชเ้ทคนิคใดที$นาํมาช่วยกาํจดั
สัญญาณแทรกสอดที$เกิดขึ+นในระบบปรากฏว่าภาครับไม่สามารถถอดรหัสสัญญาณได้เนื$องจากผลของ
สัญญาณที$เขา้มาในระบบมีจาํนวนมากและสัญญาณที$รับตอ้งการที$จะรับเขา้มาเพื$อนาํมาประมวลผลของ
ขนาดของสัญญาณที$น้อยเกินไป หรือเกิดปัญหาการชนกันของสัญญาณทําให้สัญญาณที$ รับเข้ามา
ขาดๆ หายๆ จนส่งผลให้ที$ภาครับไม่สามารถนาํสัญญาณที$รับเขา้มาประมวลผลของสัญญาณได ้ต่อมาเมื$อ
ทาํการออกแบบการจาํจดัสัญญาณโดยในเทคนิคการกาํจดัสัญญาณดว้ยคลื$นวิทยุเขา้มาช่วยปรากฏว่ามีค่า
ความผิดพลาดบิตของขอ้มูลที$ต ํ$าซึ$ งสามารถรับสัญญาณเขา้มาและนาํมาประมวลผลขอ้มูลได ้แมว้่าการรับ
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สัญญาณจะสามารถนํามาถอดรหัสของสัญญาณได้แต่ก็ยงัคงเหลือสัญญาณแทรกสอดที$เข้ามารบกวน
ระบบสื$อสารอยูบ่า้ง ต่อมาเมื$อทาํการทดสอบระบบโดยใชเ้ทคนิคการกาํจดัสัญญาณโดยใชเ้ทคนิคการกาํจดั
สัญญาณดิจิทลัเขา้มาดว้ยปรากฏวา่ภาครับสามารถนาํสัญญาณที$ไดรั้บเขา้นาํมาประมวลผลไดด้งัเช่นเทคนิค
ก่อนหนา้ แต่มีความผิดพลาดบิตค่อนขา้งมากเมื$อทาํการรับและส่งในระยะทางที$มากกวา่ 3 เมตร ถา้ทาํการ
รับและส่งพร้อมๆ กันโดยในเทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดด้วยดิจิทัลมาช่วยอย่างเดียวจะทาํให้
สามารถรับขอ้มูลสัญญาณเขา้มาประมวลผลไดร้ะยะที$ไม่เกิน 3 เมตรมากกวา่นั+นจะไม่สามารถนาํสัญญาณที$
ไดม้าประมวลผลไดเ้ลย ลาํดบัสุดทา้ยเมื$อนาํเทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยดิจิทลัมารวมเขา้กบั
เทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยคลื$นวิทยุเขา้มาช่วย พบวา่มีประสิทธิภาพการประมวลผลสัญญาณ
มากขึ+นและมีจาํนวนบิตผิดพลาดที$น้อยลง เนื$องมาจากก่อนที$จะนาํเทคนิคการกาํจดัสัญญาณดว้ยดิจิทลัมา
กาํจดัสัญญาณแทรกสอดนั+ นยงัคงมีสัญญาณแทรกสอดหรือสัญญาณรบกวนในระบบสื$ อสารอยู่น้อย
เนื$องจากถูกกาํจดัมาแลว้ส่วนหนึ$งดว้ยเทคนิคการกาํจดัสัญญาณดว้ยคลื$นวทิย ุ
 สรุปได้ว่าเมื$อไม่มีการใช้เทคนิคใดๆ เข้ามาช่วยกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองจะทาํให้ไม่
สามารถถอดรหสัสัญญาณวิทยุที$รับเขา้มาที$ภาครับไดเ้ลย เนื$องจากเกิดการชนกนัของสัญญาณที$เราตอ้งการ
รับเขา้มากบัสัญญาณแทรกสอดที$มีอยู่ในระบบ ระบบที$ไดท้าํการออกแบบขึ+นสามารถทาํการทดสอบได้
ระยะทางไม่เกิน 4 เมตรเนื$องจากขอ้จาํกดัดา้นอุปกรณ์ที$ใชใ้นการทดสอบ อาทิเช่น สายอากาศที$มีอตัราขยาย
ที$ต ํ$า อุปกรณ์ที$ดา้นฮาร์ดแวร์ และสภาพแวดลอ้มที$ใช้ในการทดสอบเมื$อนาํระบบสื$อสารที$ไดน้าํเสนอมา
เปรียบเทียบกบัระบบแบบดั+งเดิมจะเห็นไดว้า่มีประสิทธิภาพที$ใกลเ้คียงกนั 
 จากรูปที$ 4.17 ไดท้าํการวดัทดสอบประสิทธิภาพค่าบิตผิดพลาดเปรียบเทียบระหว่างการทาํการส่ง
สัญญาณแทรกสอดเขา้มารบกวนระบบสื$อสารที$ได้ทาํการออกแบบโดยการส่งสัญญาณจากเครื$องกาํเนิด
สัญญาณ (Signal generator) เพื$อทาํการวเิคราะห์การทดสอบที$ไดข้ณะมีสัญญาณเขา้มารบกวนในระบบและ
ไม่มีสัญญาณเขา้มารบกวนในระบบจะสังเกตไดว้่าค่าความผิดพลาดบิตจะมีค่าที$ใกล้เคียงกนัต่างกนัเพียง
เล็กน้อย เมื$อทาํการวิเคราะห์ถึงเมื$อมีสัญญาณแทรกสอดเข้ามาในระบบซึ$ งส่งออกมาจากเครื$องกาํเนิด
สัญญาณพบว่าจะมีค่าความผิดพลาดบิตมากกว่าระบบที$ไม่มีการรบกวนหรือยงัไม่ได้ทาํการส่งสัญญาณ
ออกมาจากเครื$องกาํเนิดสัญญาณเพียงเล็กนอ้ย เนื$องจากในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดที$เขา้มาในระบบเรา
ไม่สามารถทาํการกาํจดัสัญญาณไดร้้อยเปอร์เซ็นต์ เพราะเนื$องจาก ค่าความเลื$อมลํ$าทางเฟสซึ$ งไม่สามารถ
ปรับให้สัญญาณอา้งอิงทั+งสองสัญญาณมีค่าที$เท่ากนัได ้ผลกระทบจากสภาพแวดลอ้ม เป็นตน้ เช่นเดียวกบั
ค่าการทดสอบวดัประสิทธิภาพความผดิพลาดการรับแพค็เกจในรูปที$ 4.19 
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รูปที$  4.16 แสดงอตัราความผิดพลาดบิตขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบกบัเทคนิค
ต่างๆ ในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองทั+งก่อนและหลงัการกาํจดัสัญญาณแทรกสอด 
  

 
 
รูปที$  4.17 แสดงอตัราความผิดพลาดบิตขอ้มูลเทียบกบัระยะทางรับส่งในขณะที$มีสัญญาณแทรกสอดของ
ตนเองในระบบและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเองในระบบ 
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 จากรูปที$ 4.18 แสดงประสิทธิภาพของการรับแพค็เกจวา่ขณะทาํการรับและส่งสัญญาณวทิยมีุค่าความ
ผิดพลาดการรับแพค็เกจเท่าไร จะพบวา่เมื$อทาํการรับและส่งขอ้มูลโดยที$ไม่ไดใ้ชเ้ทคนิคใดๆ เขา้มาช่วยใน
การกําจัดสัญญาณแทรกสอดในระบบสื$ อสารจะสังเกตได้จากกราฟข้อมูลที$ ได้ท ําการทดสอบว่า
ระบบสื$อสารจะไม่สามารถทาํการรับแพ็คเกจใดๆ ได้เลยด้วยปัญหาสัญญาณแทรกสอดที$เกิดขึ+ นมาใน
ระบบสื$อสารที$ส่งผลกระทบทาํให้ภาครับไม่สามารถรับแพ็คเกจขอ้มูลที$ตอ้งการได ้ลาํดบัต่อมาเมื$อมีการ
ทดสอบวดัสัญญาณขณะที$มีการนาํเขา้เทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดด้วยคลื$นวิทยุ และการกาํจดั
สัญญาณแทรกสอดดว้ยดิจิทลั ตามลาํดบัพบว่าภาครับสามารถรับสัญญาณเขา้มาไดส่้วนหนึ$ งแต่ก็มีความ
ผิดพลาดไม่มาก และสามารถทาํการับและส่งข้อมูลได้ประมาณ 3 เมตร สุดท้ายเมื$อนําเทคนิคการกาํจดั
สัญญาณด้วยคลื$นวิทยุมาใช้ร่วมกับเทคนิคการกาํจดัสัญญาณด้วยดิจิทลัจะพบว่าประสิทธิภาพการรับ
แพ็คเกจขอ้มูลที$ไดมี้ความเทียบเคียงหรือใกลเ้คียงกบัระบบสื$อสารแบบดั+งเดิมที$เคยไดมี้การเสนอมาและ
ระบบสามารถทาํการรับและส่งแพ็คเกจขอ้มูลได้ในระยะทาง 4 เมตร จากการทดสอบเสนอให้เห็นไดว้่า
ระบบการสื$ อสารแบบสองทางที$ได้นําเสนอขึ+ นนั+ นมีประสิทธิภาพและสามารถทาํการรับส่งข้อมูลได้
พร้อมๆ กนัและมีอตัราการรับและส่งจาํนวนแพค็เกจที$เกิดความผดิพลาดใกลเ้คียงกบัระบบเดิม 
 
 

 
 
รูปที$  4.18 อตัราความผิดพลาดแพ็คเกจขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบกบัเทคนิค
ต่างๆ ในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองทั+งก่อนและหลงัการกาํจดัสัญญาณแทรกสอด 
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รูปที$  4.19 อตัราความผิดพลาดแพ็คเกจข้อมูลเทียบกบัระยะทางในในขณะที$มีสัญญาณแทรกสอดของ
ตนเองในระบบและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเองในระบบ 
 
 เมื$อนาํผลการทดสอบในทางปฏิบติัดงัแสดงในกราฟที$ 4.16 ซึ$ งเป็นการทดสอบโดยการวดัค่าความ
ผิดพลาดบิตกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลสําหรับการสื$อสาร ซึ$ งเมื$อเอากราฟดงักล่าวมาเปรียบเทียบกบั
กราฟที$ไดจ้ากการจาํลองแบบในบทที$ 3 จะเห็นไดว้า่ผลที$ไดจ้ากการทดสอบในทางปฏิบติัและผลที$ไดจ้าก
การจาํลองแบบมีความแตกต่างกนั เนื$องมาจากหลายๆ ปัจจยัที$เราไม่สามารถจะกาํหนดในการใช้ในการ
จาํลองแบบดว้ยโปรแกรมแมทแลบ อาทิเช่น ค่าที$เกิดจากการสูญเสียในสาย อุณหภูมิ เฟสของสัญญาณที$
รั$วไหลเขา้มาในระบบ ผลกระทบจากคลื$นสัญญาณวิทยุที$มีความถี$ใกลเ้คียงกนัในสภาพแวดลอ้มที$เราไม่
สามารถประมาณค่าได้ จากขีดจาํกดัขา้งตน้ที$เราไม่สามารถที$จะนาํไปจาํลองแบบได้ และขอ้จาํกดัในตวั
อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที$ใชท้ดสอบ ดงันั+น เราจึงไม่สามารถทาํการเปรียบผลที$ไดจ้ากการทดสอบและผลที$ไดจ้าก
การจาํลองแบบในอุดมคติ ในทางกลบักนัจะพบวา่เมื$อนาํกราฟที$ไดจ้ากการทดสอบการส่งผา่นขอ้มูลในทาง
ปฏิบัติ  ดังแสดงในรูปที$  4.18 ซึ$ งแสดงการความผิดพลาดแพ็คเกจเทียบกับระยะทางในการรับส่ง
ระบบสื$อสารก็พบวา่มีความแตกต่างกนัเช่นเดียวกบัผลที$ไดจ้ากการจาํลองแบบ 
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รูปที$  4.20 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชเ้ทคนิคต่างๆ ในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเอง สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 1 Mbps 
 

 
 
รูปที$  4.21 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชมี้สัญญาณแทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเอง สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 1 Mbps 
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รูปที$   4.22 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านข้อมูลเทียบกับระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหว่าง
ช่องสัญญาณเดียวกับระบบการสื$ อสารสองทางแบบดั+ งเดิมที$ใช้สองช่องสัญญาณ ในการรับและส่ง
ขอ้มูล สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 1 Mbps 
 

 
 
รูปที$  4.23 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านขอ้มูลเทียบกบัระยะทางโดยเปรียบเทียบระหว่างกรณีที$มีสัญญาณ
แทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเองเทียบกบัประสิทธิภาพการใช้ช่องสัญญาณ 
สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 1 Mbps 
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รูปที$  4.24 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชเ้ทคนิคต่างๆ ในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอด ของตนเอง  สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 2 Mbps 
 

 
 
รูปที$  4.25 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชมี้สัญญาณแทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเอง สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 2 Mbps 
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รูปที$   4.26 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านข้อมูลเทียบกับระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหว่าง
ช่องสัญญาณเดียวกับระบบการสื$ อสารสองทางแบบดั+ งเดิมที$ใช้สองช่องสัญญาณ ในการรับและส่ง
ขอ้มูล สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 2 Mbps 
 

 
 
รูปที$  4.27 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านขอ้มูลเทียบกบัระยะทางโดยเปรียบเทียบระหว่างกรณีที$มีสัญญาณ
แทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเองเทียบกบัประสิทธิภาพการใช้ช่องสัญญาณ 
สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 2 Mbps 
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รูปที$  4.28 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชเ้ทคนิคต่างๆ ในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเอง  สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 3 Mbps 
 

 
 
รูปที$  4.29 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชมี้สัญญาณแทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเอง สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 3 Mbps 
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รูปที$   4.30 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านข้อมูลเทียบกับระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหว่าง
ช่องสัญญาณเดียวกับระบบการสื$ อสารสองทางแบบดั+ งเดิมที$ใช้สองช่องสัญญาณ ในการรับและส่ง
ขอ้มูล สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล  3 Mbps 
 

 
 
รูปที$  4.31 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านขอ้มูลเทียบกบัระยะทางโดยเปรียบเทียบระหว่างกรณีที$มีสัญญาณ
แทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเองเทียบกบัประสิทธิภาพการใช้ช่องสัญญาณ 
สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 3 Mbps 
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รูปที$  4.32 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชเ้ทคนิคต่างๆ ในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเอง สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล  4 Mbps 
 

 
 
รูปที$  4.33 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชมี้สัญญาณแทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเอง สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 4 Mbps 
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รูปที$   4.34 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านข้อมูลเทียบกับระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหว่าง
ช่องสัญญาณเดียวกับระบบการสื$ อสารสองทางแบบดั+ งเดิมที$ใช้สองช่องสัญญาณ ในการรับและส่ง
ขอ้มูล สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 4 Mbps 
 

 
 
รูปที$  4.35 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านขอ้มูลเทียบกบัระยะทางโดยเปรียบเทียบระหว่างกรณีที$มีสัญญาณ
แทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเองเทียบกบัประสิทธิภาพการใช้ช่องสัญญาณ 
สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 4 Mbps 
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รูปที$  4.36 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชเ้ทคนิคต่างๆ ในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเอง  สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 5 Mbps 
 

 
 
รูปที$  4.37 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชมี้สัญญาณแทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเอง สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 5 Mbps 
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รูปที$   4.38 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านข้อมูลเทียบกับระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหว่าง
ช่องสัญญาณเดียวกับระบบการสื$ อสารสองทางแบบดั+ งเดิมที$ใช้สองช่องสัญญาณ ในการรับและส่ง
ขอ้มูล สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 5 Mbps 
 

 
รูปที$  4.39 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านขอ้มูลเทียบกบัระยะทางโดยเปรียบเทียบระหว่างกรณีที$มีสัญญาณ
แทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเองเทียบกบัประสิทธิภาพการใช้ช่องสัญญาณ 
สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 5 Mbps 
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รูปที$  4.40 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชเ้ทคนิคต่างๆ ในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเอง  สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 6 Mbps 
 

 
 
รูปที$  4.41 ค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเทียบกบัระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหวา่งกรณีที$
ใชมี้สัญญาณแทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเอง สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 6 Mbps 
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รูปที$   4.42 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านข้อมูลเทียบกับระยะทางในการรับส่งขอ้มูลเปรียบเทียบระหว่าง
ช่องสัญญาณเดียวกับระบบการสื$ อสารสองทางแบบดั+ งเดิมที$ใช้สองช่องสัญญาณ ในการรับและส่ง
ขอ้มูล สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 6 Mbps 
 

 
 
รูปที$  4.43 ค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านขอ้มูลเทียบกบัระยะทางโดยเปรียบเทียบระหว่างกรณีที$มีสัญญาณ
แทรกสอดของตนเองและไม่มีสัญญาณแทรกสอดของตนเองเทียบกบัประสิทธิภาพการใช้ช่องสัญญาณ 
สาํหรับอตัราเร็วขอ้มูล 6 Mbps  
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 จากก่อนหนา้ที$ไดก้ล่าวถึงการทดสอบในทางปฏิบติัโดยการวดัประสิทธิภาพค่าความผดิพลาดบิตและ
การทดสอบการวดัค่าความผิดพลาดแพ็คเกจขอ้มูล ลาํดบัต่อไปจะอธิบายถึงการวดัประสิทธิภาพค่าวิสัย
สามารถการส่งผา่นขอ้มูล ดงัแสดงในรูปที$ 4.20 ถึง 4.43 จะสังเกตไดจ้ากกราฟการวดัค่าขอ้มูล เมื$อวเิคราะห์
ถึงค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านขอ้มูล เนื$องจากทาํการใช้เทคนิคการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยคลื$นวิทยุ
ร่วมกบัการใชเ้ทคนิคการกาํจดัสัญญาณดว้ยดิจิทลัผลลพัธ์ที$ไดพ้บวา่ประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูลต่อทิศ
ทางการไหลของสัญญาณในระบบที$ไดน้าํเสนอและค่าเทียบเคียงหรือใกลเ้คียงกบัระบบสื$อสารแบบสอง
ทางที$ไดน้าํเสนอก่อนหน้าแต่เมื$อพิจารณาประสิทธิภาพการใชช่้องสัญญาณพบวา่ระบบที$ไดน้าํเสนอขึ+นมี
ประสิทธิภาพที$เหนือกวา่ระบบการสื$อสารสองทางแบบดั+งเดิมที$เคยนาํเสนอมา แต่เมื$อพิจารณาการทดสอบ
ดว้ยการใชเ้ทคนิคการกาํจดัสัญญาณดว้ยคลื$นวิทยหุรือเทคนิคการกาํจดัสัญญาณดว้ยดิจิทลัอยา่งใดอยา่งหนึ$ง
พบวา่ผลจากการทดสอบวดัสัญญาณจริงที$ไดส้ามารถส่งผา่นขอ้มูลประมาณครึ$ งหนึ$งของอตัราเร็วของการ
ส่งสัญญาณ สรุปไดจ้ากผลการทดสอบวดัระบบจริงในการวดัประสิทธิภาพค่าวสิัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูล
ระบบที$ได้นาํเสนอมีประสิทธิภาพการส่งสัญญาณมากกว่าระบบเดิมเป็นสองเท่าต่อช่องสัญญาณในการ
ส่งผา่นขอ้มูล 
 

4.3 กล่าวท้ายบท 

 เนื+อหาในบทนี+หลงัจากที$ไดอ่้านแลว้จะไดค้วามรู้จากผลที$ไดว้ดัจากสัญญาณจริงวา่ประสิทธิภาพของ
ระบบที$ไดน้าํเสนอขึ+นมีประสิทธิภาพการส่งผา่นขอ้มูลที$เหนือกวา่ระบบการสื$อสารแบบดั+งเดิมเมื$อเปรียบ
การส่งผ่านค่าขอ้มูลจากค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านขอ้มูลในการช่องผ่านช่องสัญญาณเดียวกนั ตลอดจน
เรียนรู้ถึงการปรับตั+งค่าเพื$อกาํจดัสัญญาณแทรกสอดที$เกิดขึ+นที$ภาครับ โดยที$มีขอ้ควรระวงัคือที$ภาครับเมื$อ
ผูใ้ช้งานสั$งให้มีการเก็บขอ้มูล จะก่อให้เกิดปริมาณขอ้มูลจาํนวนมาก ทาํให้สิ+นเปลืองเนื+อที$ของหน่วยเก็บ
ข้อมูล จากนั+ นเมื$อพิจารณาลงลึกถึงผลการทดสอบสามารถยืนยนัได้ว่า ระบบที$ได้นําเสนอช่วยเพิ$ม
ประสิทธิภาพการสื$ อสารระบบแบบสองทางให้ระบบสื$ อสารมีคุณภาพที$ดีขึ+ นดังกราฟที$แสดงให้เห็น
ศกัยภาพของระบบที$ไดน้าํเสนอเปรียบเทียบกบัระบบเดิมแลว้  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที� 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 โครงการวิจัยนี+ มีวตัถุประสงค์เพื$อศึกษาการออกแบบระบบสื$ อสารแบบสองทางโดยการใช้
ช่องสัญญาณเดียวกนัในการรับและส่งสัญญาณพร้อมๆ กนัและใช้สายอากาศตน้เดียวในการทาํหน้าที$เป็น
สายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับในชุดเดียวกนั ประเด็นที$น่าสนใจในการออกแบบระบบสื$อสารที$
ไดน้าํเสนอคือ การออกแบบใหส้ามารถกาํจดัสัญญาณแทรกสอดของตนเองที$มารบกวนในระบบ โดยขั+นตน้
ไดท้าํการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมที$เกี$ยวขอ้งกบัการออกแบบระบบสื$อสารแบบสองทางในระบบเดิม และ
เทคนิคต่างๆ ที$ ช่วยในการกําจดัสัญญาณแทรกสอด พบว่าระบบการสื$ อสารแบบดั+ งเดิมส่วนใหญ่ได้
ออกแบบโดยใชส้ายอากาศอยา่งนอ้ยสองตน้ขึ+นไป ส่วนเทคนิคที$นาํมาช่วยในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอด
นั+นสามารถแบ่งออกไปเป็นสองส่วนด้วยกนัคือ ส่วนแรกเป็นเทคนิคที$กาํจดัสัญญาณที$ใช้คลื$นวิทยุเขา้มา
ช่วยในการหกัลา้งสัญญาณแทรกสอดหรือเรียกวา่ส่วนแอนะล็อก ส่วนที$สองคือเทคนิคที$กาํจดัสัญญาณที$ใช้
สัญญาณดิจิทลัเขา้มาช่วยในการกาํจดัสัญญาณแทรกสอดหรือส่วนที$ตอ้งเขียนโปรแกรมในการควบคุมการ
กาํจดัสัญญาณแทรกสอดที$เขา้มารบกวนในระบบ ในส่วนเทคนิคที$สํารวจพบว่ามีปัญหาที$น่าสนใจหลาย
ประการดงันี+  ประการแรกคือเรื$องการจดัวางตาํแหน่งของสายอากาศหากมีสายอากาศตั+งแต่สองตน้ขึ+นไป
การมีสายอากาศหลายตน้นั+นจะส่งผลให้ตาํแหน่งการจดัวางของสายอากาศถูกเปลี$ยนแปลงไปเสมอเมื$อใช้
ความถี$ในการทดสอบเปลี$ยนไป ดงันั+นจะเห็นไดว้า่เมื$อมีตาํแหน่งระยะห่างการจดัวางสายอากาศจะทาํให้
วงจรมีขนาดใหญ่ตาม ประการที$สองคือ ปัญหาการชนกนัของขอ้มูลเนื$องจากสัญญาณรบกวนที$เกิดขึ+นใน
ระบบ ประการสุดทา้ยคือประสิทธิภาพค่าวิสัยสามารถของการส่งผ่านขอ้มูลเมื$อเทียบกบัระบบเดิมที$ใช้
สายอากาศสองตน้จะมีประสิทธิภาพเป็นสองเท่าแต่เทียบก็ระบบที$ไดน้าํเสนอใชส้ายอากาศเพียงตน้เดียวแต่
จะมีค่าวิสัยสามารถการส่งผ่านขอ้มูลมีค่าเท่ากนั ประการสุดทา้ยคือ ความเขม้ของสัญญาณที$เขา้มาแทรก
สอดในระบบถา้เป็นระบบเดิมจะไม่สามารถทราบสัญญาณที$แน่นอนได ้เนื$องจากสัญญาณที$ยอ้นกลบัเขา้มา
ในระบบนั+นเป็นสัญญาณที$ถูกส่งออกอากาศไปแลว้ ดงันั+นสัญญาณที$สะทอ้นกลบัเขา้มาในระบบจึงขึ+นอยู่
กบัระยะที$สัญญาณสะท้อนกลบัเขา้มาด้วยซึ$ งสัญญาณแทรกสอดที$เขา้มาในระบบก็จะมีความมากน้อย
แตกต่างกนัไปขึ+นอยูก่บัการรับสัญญาณที$สะทอ้นเขา้มาในระบบ 
 สําหรับเทคนิคที$ใช้ในการออกแบบไดใ้ชเ้ซอร์คูเลเตอร์ในการทาํหนา้ที$แยกภาครับและภาคส่งออก
จากกนัสําหรับระบบสื$อสารแบบสองทางที$ใชส้ายอากาศตน้เดียวในการออกแบบและในส่วนการออกแบบ
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ส่วนของแอนะล็อกไดใ้ชห้ลกัการคือ การปรับเฟสและแอมพลิจูดของสัญญาณในเส้นทางหลกัและเส้นทาง
รองให้มีเฟสที$ต่างกัน π และมีระดับของสัญญาณที$เท่าๆ กันเพื$อเวลาที$สัญญาณทั+ งเส้นทางหลักและ
สัญญาณในเส้นทางรองมาร่วมกนัจะทาํให้ถูกหักลา้งอยา่งสมบูรณ์หรือคงเหลือสัญญาณแทรกสอดที$เขา้มา
กวนในระบบเพียงเล็กนอ้ยเพื$อที$จะนาํไปกาํจดัสัญญาณแทรกสอดดว้ยดิจิทลัต่อไป จากวงจรที$ออกแบบจะ
เห็นวา่ไม่มีความซับซ้อนและสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เนื$องจากขอ้ดีคือ เราทราบสัญญาณที$
เขา้มารบกวนในระบบที$แน่นอนและสัญญาณที$เขา้มากวนในระบบเป็นสัญญาณที$ถูกส่งออกมาจากภาคส่งที$
เราทราบโดยภาคส่งดงักล่าวไดส่้งสัญญาณออกจากโหนดเดียวกบัภาครับ 
 จากการทดสอบชุดทดสอบที$ไดน้าํเสนอพารามิเตอร์ที$สนใจในการนาํมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
คือ ค่าความผิดพลาดบิตขอ้มูล ค่าแพ็คเกจผิดพลาด และค่าวิสัยสามารถในการส่งผ่านขอ้มูล จากผลการ
ทดสอบสัญญาณจริงพบวา่ค่าที$ทดสอบไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัระบบสื$อสารแบบเดิม ในส่วนที$วเิคราะห์ค่าความ
ผิดพลาดบิตขอ้มูล และค่าแพ็คเกจผิดพลาด เมื$อวิเคราะห์ประสิทธิภาพค่าวิสัยสามารถเมื$อเทียบการส่งใน
ทิศทางเดียวจะพบว่าระบบการสื$อสารที$ไดอ้อกแบบมีค่าใกลเ้คียงกบัระบบการสื$อสารแบบสองทางแบบ
ดั+ งเดิม แต่เมื$อพิจารณาการส่งสัญญาณในหนึ$ งช่องสัญญาณพบว่าระบบการสื$ อสารที$ได้ออกแบบมี
ประสิทธิภาพที$เหนือกว่าคือ มีค่าวิสัยสามารถการส่งผา่นขอ้มูลเป็นสองเท่าของระบบการสื$อสารสองทาง
แบบดั+งเดิม ดงันั+นวธีิที$ไดน้าํเสนอในงานวิจยันี+ จึงดีกวา่ระบบเดิมและสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
มากที$สุด 
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 ปัญหาด้านการเก็บปริมาณข้อมูลที$ต้องการนําไปวิเคราะห์ซึ$ งมีขนาดที$ใหญ่มากและทาํให้การ
ประมวลผลขอ้มูลชา้ ไม่ควรนาํขอ้มูลที$ทดสอบไดเ้ก็บไวใ้นหน่วยความภายในเครื$องคอมพิวเตอร์เพราะจะ
ทาํให้เครื$องประมวลผลช้า และค้างได้ ปัญหาด้านการเขียนโปรแกรมคาํสั$งในการควบคุมชุดอุปกรณ์
เนื$องจากไม่มีชุดคู่มือตวัอยา่งมาให ้ผูใ้ชง้านจะตอ้งคน้หาขอ้มูลและทาํการศึกษาสังเคราะห์ขอ้มูลที$ไดม้านั+น
เพื$อนาํไปใชง้านต่อไป 
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5.3 การพฒันาต่อในอนาคต 

 สําหรับงานวิจยันี+ เป็นแนวทางในการออกแบบระบบการสื$อสารแบบสองทางโดยการช่องสัญญาณ
เดียวในการสื$อสารรับส่งในเวลาเดียวกนั ซึ$ งสามารถลดปัญหาการเกิดความล่าชา้ในการรับส่งขอ้มูล การชน
กนัของขอ้มูลที$ถูกส่งพร้อมๆ กนั ช่วยเพิ$มประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลให้มีค่าวิสัยสามารถการส่งผ่าน
ขอ้มูลเพิ$มขึ+นเป็นสองเท่า ในอนาคตจะตอ้งสามารถพฒันาระบบสื$อสารแบบสองทางโดยใชช่้องสัญญาณ
เดียวในการสื$อสารโดยการเขียนโปรแกรมเพื$อให้เทคโนโลยีการกาํหนดสัญญาณวิทยุดว้ยซอฟต์แวร์ หรือ 
SDR สามารถทาํงานไดต้รงกบัมาตรฐานจริง และทาํการรับส่งขอ้มูลไดใ้นระยะทางที$ไกลมากขึ+น 
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