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การพัฒนาตนแบบระบบสื่อสารไรสายดวยเทคนิคสเปคตรัมแผแบบ Direct Sequence 
สําหรับสงผานสัญญาณเสียงดวย FPGA 

 

A Prototyping of Direct Sequence Spread Spectrum Wireless Communication  
for Audio Transmission on FPGA 

 

คํานํา 

 
ปจจุบันการสื่อสารแบบไรสายไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวัน  และถูกนํามา

ประยุกตใชงานในหลายรูปแบบ เชน การสื่อสารเสียงผานระบบโทรศัพทไรสาย การสงผานขอมูล 
การสงผานสัญญาณภาพ และอื่น ๆ อยางไรก็ดีการสื่อสารเสียงนับเปนการสื่อสารพื้นฐานที่สําคัญ
ที่สุด และถึงแมวาชองสัญญาณไรสายมีแนวโนมที่จะมีอัตราการสงผานขอมูลมากขึ้น แตขอดีในจุด
นี้ยังไมไดถูกนํามาใชเพื่อปรับปรุงคุณภาพในการสงผานสัญญาณเสียง ตัวอยางเชน ระบบ
โทรศัพทไรสายยุคที่ 3 (3G) ที่รองรับคุณภาพของเสียงที่คอนขางต่ํา เมื่อเทียบกับระบบโทรศัพท
พื้นฐาน ในขณะเดียวกันการสื่อสารไรสายที่รองรับสัญญาณเสียงคุณภาพระดับไฮไฟมักใชเทคนิค
การมอดูเลตเชิงความถี่ (FM) ถึงแมวาจะใหสัญญาณเสียงที่มีคุณภาพดี แตก็ไมสามารถรองรับผูใช
เปนจํานวนมากไดพรอม ๆ กัน ในขณะที่การสื่อสารไรสายดวยเทคนิคสเปคตรัมแผ เปนที่ยอมรับ
กันวามีความทนทานตอสัญญาณรบกวนสูง และยังสามารถรองรับผูใชไดเปนจํานวนมากพรอม ๆ 
กันอีกดวย 
 

ดวยเหตุนี้การพัฒนาระบบสื่อสารไรสายระยะใกลดวยเทคนิคสเปคตรัมแผ เพื่อการสงผาน
สัญญาณเสียงคุณภาพไฮไฟจึงเปนหัวขอที่นาสนใจ เพราะมีศักยภาพในการนําไปประยุกตใชงาน
ตาง ๆ ไดหลากหลายรูปแบบ เชน ระบบไมโครโฟนไรสาย ระบบเครื่องเสียงภายในบานแบบไร
สาย ระบบประชุมไรสาย และอื่น ๆ ซ่ึงเปนตลาดที่มีมูลคารวมสูง และเปนโอกาสในการเพิ่ม
ศักยภาพในกาแขงขันดานเทคโนโลยีในหลาย ๆ ดานของประเทศไทย เชน การออกแบบและ
พัฒนาระบบสื่อสารไรสายเฉพาะงาน การออกแบบและผลิตวงจรรวมดานระบบสื่อสาร เปนตน 
 

วิทยานิพนธนี้เปนการสรางระบบสื่อสารไรสายระยะใกลโดยนําเทคนิคสเปคตรัมแผแบบ 
Direct Sequence มาชวยในการเพิ่มความตานทานตอสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณสื่อสาร 



 
 

2 

รวมทั้งความสามารถในการรองรับผูใชหลายคนพรอมกันในเวลาหนึ่ง ๆ ได โดยมีแนวทางในการ
พัฒนาระบบเพื่อสรางเปนตนแบบดวยการใชวงจรรวม FPGA ในสวนการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลเบสแบนดทั้งหมด ไดแก วงจรเขาจังหวะสัญญาณ วงจรเขารหัสชองสัญญาณ  
 

วัตถุประสงค 
1. เพื่อพัฒนาตนแบบระบบการสื่อสารไรสายระยะใกลดวยเทคนิคสเปคตรัมแผแบบ 

Direct Sequence สําหรับสงขอมูลเสียงบนวงจรรวม FPGA 
 

2. เพื่อสรางระบบการสื่อสารไรสายที่สามารถรองรับผูใชไดหลายคนในเวลาเดียวกัน 
 

3. เพื่อสรางพื้นฐานความรูของระบบการสื่อสารไรสาย เชน การเขาจังหวะสัญญาณ การ
ตรวจจับสัญญาณ การเขาและถอดรหัสชองสัญญาณ เปนตน 
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การตรวจเอกสาร 

 
ระบบสื่อสารดวยเทคนิคสเปคตรัมแผแบบ Direct Sequence 

 
ระบบสเปคตรัมแผมีลักษณะพิเศษกวาระบบอื่น คือการทําใหสเปคตรัมของสัญญาณที่

ตองการสงมีลักษณะคลายสัญญาณรบกวนที่มีความหนาแนนของสเปคตรัมกําลัง(power spectral 
density) ต่ํา วิธีการหนึ่งที่ใชในการทําใหสัญญาณมีลักษณะคลายสัญญาณรบกวนนั้นสามารถทําได
โดยใชรหัสที่มีอัตราชิป(chip rate) ที่สูงกวากวาอัตราบิทขอมูล(bit rate) มาคูณเขากับสัญญาณที่
ตองการสง ซ่ึงระบบสื่อสารชนิดนี้มีช่ือวา Direct Sequence Spread Spectrum(DS/SS) ในการ
ถอดรหัสสัญญาณที่ทําการแผนั้นทําไดโดยนํารหัสที่เหมือนกับในฝงสงมาคูณกลับ อยางไรก็ตามถา
หากรหัสที่ทํามาคูณกลับนั้นเปนรหัสที่ไมตรงกันกับรหัสที่ใชสง สัญญาณที่ถอดกลับมาจะมี
ลักษณะคลายสัญญาณรบกวน จากคุณสมบัตินี้จึงมีการนํามาใชกับการสื่อสารที่ตองการความ
ปลอดภัยของขอมูลสูง เชน ระบบสื่อสารทางการทหาร เปนตน 
 

การเขาถึงหลายผูใช(multiple access) สําหรับระบบสื่อสารดวยเทคนิคสเปคตรัมแผแบบ 
Direct Sequence ดังแสดงในภาพที่ 1 ไดมีการนําไปใชกับระบบโทรศัพทไรสายยุคที่ 2 เชน IS-95 
และยุคที่ 3 เชน CDMA2000 และ W-CDMA โดยใชรหัสในการแยกแยะผูใช ดังนั้นผูใชทั้งหมด
สามารถสงขอมูลไดในเวลาเดียวกัน แมวาจะใชสเปคตรัมทางความถี่เดียวกันก็ตาม ผูใชสามารถใช
งานไดเต็มเวลาและเต็มแบนดวิดธที่มีในชองสัญญาณแตคุณภาพของการสื่อสารจะแยลงตามการ
เพิ่มขึ้นของจํานวนผูใช ซ่ึงจากที่กลาวมาแลววาขอมูลที่สงในระบบสื่อสารดวยเทคนิคสเปคตรัมแผ
แบบ Direct Sequence นั้นจะถูกทําใหมีสเปคตรัมของสัญญาณคลายสัญญาณรบกวน ดังนั้นถาหาก
พิจารณาที่มุมมองของผูใชคนหนึ่งในระบบก็จะพบวาสัญญาณของผูใชคนอื่นๆ เปนสัญญาณ
รบกวน เมื่อผูใชเพิ่มขึ้นสัญญาณรบกวนก็ตองเพิ่มขึ้นตามไปดวย 



 
 

4 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางการเขาถึงหลายผูใชของระบบสื่อสารไรสายดวยเทคนคิสเปคตรัมแผแบบ 

 Direct Sequence  
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การเขาจังหวะสัญญาณ 
 

การสื่อสารทุกชนิดจะสัมฤทธิ์ผลไดก็ตอเมื่อผูรับสามารถเขาใจถึงขอมูลที่รับเขามา ในการ
ตัดสินใจว าขอมูลที่ รับมานั้นคืออะไรสิ่ งหนึ่ งที่ ข าดไมไดคือการ เข าจั งหวะสัญญาณ
(Synchronization) ถาหากผูรับไมสามารถเขาจังหวะกับผูสงได ผูรับจะไมสามารถแยกแยะไดวา
จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของขอมูลนั้นอยูที่ใด และไมสามารถรูไดวา ณ จุดนี้คือขอมูลหรือไมใช
ขอมูลเชนกัน ทําใหการแปลความหมายผิดพลาดไป ดังนั้นระบบสื่อสารทุกชนิดจําเปนตองมีการ
เขาจังหวะสัญญาณระหวางตัวรับและตัวสงกอนทําการสงขอมูลทุกครั้ง  
 
ความถี่ตกคาง(Frequency offset) 
 

อัลกอริทึมการประมาณคาความถี่จากขอมูลทางเวลา(timing information) โดยสมการความ
คลายคลึงสูงสุด(maximum likelihood equations) ที่นิยมมีสองแบบ ซ่ึงความแตกตางของอัลกอริทึม
ทั้งสองแบบนี้อยูที่มุมของ nr  ถูกแกสมการออกมากอนทําอัลกอริทึม ML หรือเปลา ถามุมถูกแก
ออกมากอนตัวประมาณคานี้เรียกวาตัวประมาณคา Kay (Tavares, 2001) 
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ในขณะที่ถามุมถูกแกสมการออกมาที่หลังตัวประมาณคานี้เรียกวาตัวประมาณคา Meyr 

(Meyr, 1998) 
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ในสมการทั้งสองนี้มีคา nb เปนฟงคชันคาน้ําหนัก(weighting) ของคาผลตางของเฟส

ระหวางตัวอยางโดยมีสมการเปน 
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อัลกอริทึมทั้งคูนี้มีขอจํากัดคือคาความถี่ตกคางปกติ(normalized frequency offset) มีคา 
π<Ω  ฟงคชันคาน้ําหนักสามารถใชรูปแบบอื่นได อยางไรก็ตามทางปฎิบัตินิยมใชการคํานวณ

แบบคาเฉลี่ยแบบสม่ําเสมอโดยคา 
L

bn
1

=  

 
สําหรับชองสัญญาณแบบจางสม่ําเสมอทุกความถี่(flat fading) คาความแปรปรวนของผล

การประมาณความถี่ของตัวประมาณคา Meyr แบบมีคาน้ําหนัก 
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คาความแปรปรวนของผลการประมาณความถี่ของตัวประมาณคา Meyr แบบไมมีคา

น้ําหนัก 
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แตในทางปฏิบัติมันสามารถนํามาใชงานในชองสัญญาณแบบจางเฉพาะบางความถี่

(frequency selective fading) ไดดวย 
 

การปรับปรุงเวลาลูเขาใหนอยลงทําไดโดยการแกไขอัลกอริทึมดวยการแทนที่คา )( *
1−nnrr

ดวยคา )( *
Dnnrr −  คาความแปรปรวนที่ไดจากตัวประมาณคาจะดีขึ้นประมาณ 2D เทา โดยสําหรับตัว

ประมาณคา Meyr แบบไมมีคาน้ําหนัก มีคาความแปรปรวน 
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แตอยางไรก็ตามอัลกอริทึมนี้ทําใหคาความถี่ตกคางปกติลดลงเหลือ π<ΩD  ในทาง

ปฏิบัติระบบสวนใหญจะใชคา 1>D  
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ภาพที่ 2  ตัวประมาณคาความถี่ตกคาง Kay แบบมีคาน้ําหนัก 
 

 
 
ภาพที่ 3  ตัวประมาณคาความถี่ตกคาง Meyr แบบมีคาน้าํหนัก 
 

การแทนสัมประสิทธิ์ nb  ดวยสัมประสิทธิ์กรองความถี่ในการหาคาเฉลี่ยน้ันตองเพิ่มความ
ซับซอนใหกับวงจรโดยไดรับผลดีเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น (Classen, 1993) และ (Morlet, 1998) 

ซ่ึงนั่นเปนผลใหโดยทั่วไปนิยมใชสัมประสิทธิ์ 
L

bn
1

= หรือ การหาคาเฉลี่ยอยางงาย 
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ความผดิพลาดของเฟส(Phase error) 
 

การประมาณคาเฟสผิดพลาดจําเปนตองเขาจังหวะรหัสสัญลักษณใหเสร็จสิ้นกอน และไม
มีผลของความถี่ตกคางเหลืออยู ขั้นตอนการประมาณคาเฟสสําหรับสัญญาณแบบ QPSK แบงเปน 3 
ขั้นตอน คือ 
 

1. การกําจัดมอดูเลตออกจากสัญญาณ(modulation removal) 
 

 กําหนดใหสัญญาณที่ไดรับในเวลาขณะหนึ่งของสัญญาณแบบ QPSK คือ 
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 โดยคา A  คือขนาดของสัญญาณเชิงซอน, n  คือ คาขอมูล และ eφ  คือคาเฟสผิดพลาด 
การกําจัดมอดูเลตออกจากสัญญาณที่รับเขามาเปนการดึงเขาสวนของขอมูลออกไปจากสัญญาณ
แบบ QPSK โดยทําการยกกําลังคาสัญญาณดวยกําลัง 4 (ตามคา M ของ M-ary PSK) ซ่ึงจะไดคา
สัญญาณเปน 
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 จะเห็นวาคาเฟสของขอมูลถูกกําจัดใหเหลืออยูในรูปของ π ในขณะที่คาเฟสตกคาง

เพิ่มขึ้นเปน 4 เทา 
 

2. หาคาเฉล่ียเพื่อเพิ่มความถูกตองของคาเฟสตกคางที่ทําการประมาณ 
 

 เนื่องจากสัญญาณที่ผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนทําใหสัญญาณมีการ
แปรปรวนเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาดังนั้นเพื่อเพิ่มความถูกตองของคาเฟสตกคางที่ประมาณขึ้นมาจึง
ตองทําการหาคาเฉลี่ยคาที่ไดจากขอ 1 
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3. ประมาณคาเฟส 

 
 หลังจากเฉลี่ยคาสัญญาณแลว คาเฟสที่ประมาณไดจากการหาคามุมของ R และ

ปรับแกเฟสดวยการลบคา π แลวปรับโดเมนใหลดลงมาจาก ]4,4[ ππ− เหลือ ],[ ππ−  
 

 [ ]πφ −= )arg(
4
1ˆ Re  

 
 สําหรับการประมาณคาเฟสแบบแกไขในชวงขณะใดขณะหนึ่งจะใชคา N = 1 ดัง

แสดงในภาพที่ 4 
 

  [ ]πφ −= )arg(
4
1ˆ 4re  

 

 
 
ภาพที่ 4  ตัวประมาณคาเฟสตกคาง 
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การเขาจังหวะสัญลักษณ(Symbol Synchronization) 
 

รูปคล่ืนรหัสสญัลักษณ(Pulse shaping) 
 

รหัสสัญลักษณที่สรางไดนั้นยังไมพรอมที่จะนําสงออกชองสัญญาณจําเปนตองมีการแทน
รหัสสัญลักษณดวยรูปคลื่นสัญญาณที่เหมาะสมกับชองสัญญาณนั้นกอน สําหรับชองสัญญาณไร
สายนั้นรูปคลื่นที่นิยมใชแทนรหัสสัญลักษณ คือ รูปคลื่น square root raise cosine (RRC) เนื่องจาก
สามารถสรางวงจรกรองแบบเขาคูกัน(matched filter) ที่ฝงตัวรับได ซ่ึงทําใหสัญญาณที่ออกจาก
วงจรกรองนี้มีการรบกวนกันระหวางรหัสสัญลักษณ (Inter-symbol interference, ISI) ต่ํามาก 
สมการของรูปคลื่น RRC คือ 
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ภาพที่ 5  รูปคลื่น RRC ที่มีสัมประสิทธิ์มวนออกตาง ๆ 
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โดย  cT  คือคาบเวลาของรหัสสัญลักษณ, α  คือสัมประสิทธิ์มวนออก(roll-off factor) 

วงจรที่ใชสรางรูปคลื่นสามารถใชวงจรกรองแบบผลตอบสนองอิมพลัสแบบจํากัด(FIR) ได  
 
 

วงจรเขาจังหวะรหัสสัญลักษณแบบเปรียบเทียบขอมูลกอน/หลัง(Early/late-gate data 
synchronizer) 
 

เปนวงจรเขาจังหวะแบบวงปด (Closed-loop) มีลักษณะวงจรแสดงดังภาพที่ 6 สัญญาณที่
เขามาในวงจรจะถูกแยกเปนสองสวนโดยผานวงจรอินทิเกรตบนชวงเวลา (T-d) วินาทีที่ตางกัน 
โดยวงจรอินทิเกรตตัวแรกเรียกวาเกตขอมูลกอน(early gate) ทํางานในชวงเวลาตั้งแต 0 ถึง T-d บน
คาบเวลาสัญลักษณ และวงจรอินทิเกรตตัวที่สองเรียกวาเกตขอมูลหลัง(late gate) ทํางานในชวง
เวลาตั้งแต d ถึง T บนคาบเวลาสัญลักษณ โดยที่คา T คือคาบเวลาสัญลักษณ ผลตางของคาสัมบูรณ
จากวงจรอินทิเกรตเปนคาความผิดพลาดทางเวลาของสัญลักษณซ่ึงถูกนํามาปอนกลับใหกับวงจร
สรางฐานเวลาสัญลักษณเพื่อปรับแกฐานเวลาสัญลักษณใหมอีกครั้ง 
 

∫
T

d

dt

∫
−dT

dt
0

 
 
ภาพที่ 6  วงจรเขาจังหวะสัญลักษณ (symbol synchronization) 
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การติดตามเฟส(Phase tracking) 
 

ระหวางการรับขอมูลของฝงรับนั้นเฟสของสัญญาณอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงไปไดจาก
หลายสาเหตุเชน ความถี่ตกคางที่ยังหลงเหลืออยูเพียงเล็กนอย หรือ ความไมเหมือนกันโดยสมบูรณ
ของแหลงกําเนิดความถี่ของฝงสงและฝงรับ เปนตน เปนผลใหเฟสของสัญญาณมีการเคลื่อนเฟสไป
อยางชา ๆ หากไมมีการติดตามการเคลื่อนของเฟสจะเปนผลใหในระยะยาวเมื่อคาเฟสเปลี่ยนแปลง
ถึงจุดหนึ่งแลวทาํใหการตัดสินใจ(decision) ขอมูลกลับมาผิดพลาดได 
 

วงจรติดตามเฟสสวนใหญนิยมใชการควบคุมแบบปอนกลับ ในภาพที่ 7 เปนวงจรติดตาม
เฟสที่ใชระบบสื่อสารที่ใชเทคนิคสเปคตรัมแผแบบ DS/SS การทํางานของวงจรจําเปนตองเรียนรู
คาเฟสในขณะเริ่มตนกอนเสมอ สัญญาณ Is และ Qs จะถูกหมุนเฟสดวยวงจรหมุนเฟส(rotator) 
เปนมุม lfφ− หลังจากนั้นตัวอยางสัญญาณจํานวนหนึ่งจะถูกนํามาคํานวณคาสหสัมพันธไดเปน
สัญญาณ Iu และ Qu ตามลําดับ และจึงถูกนํามาประมาณคาเฟสผิดพลาดไดเปนคา eφ  กอนสงไปยัง
วงจรกรองวงรอบ(loop filter) ซ่ึงเปนสวนควบคุมสัญญาณสําหรับปอนกลับไปยังวงจรหมุนเฟส 
วงจรจะทํางานในลักษณะปอนกลับตอเนื่องไปเรื่อย ๆ เนื่องจากลักษณะของวงจรโดยสวนใหญจะ
มีคุณลักษณะตายตัว สวนที่เปนตัวแปรสําคัญที่มีผลกับคุณลักษณะของวงจรปอนกลับนี้คือวงจร
กรองวงรอบ โดยทั่วไปนิยมใชการควบคุมแบบพีไอ (PI control)  
 

 
 
ภาพที่ 7  วงจรติดตามเฟส(Phase tracking) 
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การเขาจงัหวะเฟรม(Frame synchronization) 
 

การเขาจังหวะเฟรมเปนการใชลําดับสัญลักษณพิเศษ(symbol sequence) ที่ถูกกําหนดขึ้นมา 
ชวยในการหาตําแหนงเริ่มตนและสิ้นสุดของเฟรมขอมูล สัญญาณที่ฝงรับรับเขามาจะถูกนํามา
เทียบเคียง(correlate) กับลําดับสัญลักษณที่เปนที่รูกันระหวางฝงสงและฝงรับ เมื่อจังหวะเวลาของ
ลําดับสัญลักษณตรงกันผลการสะสมความสัมพันธ(accumulated correlation) จะใหคามีสูงมาก 
โครงสรางเฟรมขอมูลอยางงายแสดงในภาพที่ 8 โดยมีเครื่องหมายเริ่มเฟรม(frame marker) เปน
ลําดับสัญลักษณสําหรับการเขาจังหวะเฟรม 
 

 
 
ภาพที่ 8  โครงสรางเฟรมขอมูล 
 

รหัสเทอรโบ 
 

เมื่อสัญญาณผานชองสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนมักทําใหสัญญาณที่ฝงรับรับไดนั้นมีคา
ผิดพลาดไปจากที่ฝงสงสงออกมา การที่จะทําใหฝงรับแปลความหมายขอมูลที่สงมาไดถูกตองนั้น 
จําเปนตองมีวิธีการบางอยางท่ีลดความผิดพลาดของการตัดสินใจขอมูลของฝงรับ การเขารหัส
ชองสัญญาณ(channel coding) เปนวิธีการหนึ่งท่ีชวยในการแกไขความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใหดีขึ้น 
โดยมีการเพิ่มขอมูลบางสวน(redundancy) เขาไปในขอมูลที่สงออกมา ชวยใหฝงรับสามารถตัดสิน
ขอมูลที่รับไดถูกตองมากขึ้น อยางไรก็ตามวิธีการเขารหัสชองสัญญาณมีอยูมากมายซึ่งแตละวิธีมี
ความเหมาะสมกับงานเฉพาะแตกตางกันไป ระบบสื่อสารไรสายในวิทยานิพนธนี้มีแนวทางพัฒนา
มาจากระบบโทรศัพทไรสายยุคที่ 3 ซ่ึงมีการใชรหัสคอนโวลูช่ันนอล และรหัสเทอรโบในการ
เขารหัสชองสัญญาณ โดยเลือกรหัสเทอรโบเปนแนวทางในการพัฒนา เนื่องจากผลการทดสอบ
รหัสเทอรโบนั้นใหประสิทธิภาพในแงของอัตราบิทผิดพลาด(bit error rate) ที่ต่ํามากและมีคา
ใกลเคียงกบัคาทางทฤษฎีของแชนนอล(Shannol)  มาก ดังแสดงในภาพที่ 9 สําหรับอัตรารหัส(rate) 
เทากับ 1/2 จะเห็นวาที่อัตราบิทผิดพลาด 10-6รหัสเทอรโบใหอัตรากําลังของรหัส(coding gain) 
มากกวารหัสแบบเรียงตอกัน(concatenated) อยูประมาณ 2.25 dB และมากกวารหัสแบบคอน
โวลูช่ันนอลอยูประมาณ 4.50 dB 
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ภาพที่ 9   สมรรถนะของรหัสเทอรโบ, รหสัแบบเรียงตอกัน และรหัสคอนโวลูช่ันนอล 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
1. เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 1 เครื่อง: ซีพียู AMD Athlon 64-bit 3000+, 2.0 GHz., 

หนวยความจําขนาด 1GB, ฮารดดิสก 80 GB. 
2. แผงวงจรพัฒนาวงจรรวม FPGA ตระกูล Virtex-4 รุน 4vlx25sf363-11 ของบริษัท 

Xilinx จํานวน 2 ชุด 
3. แผงวงจรแปลงสัญญาณซึ่งประกอบดวยชิปแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนาล็อก 

DAC2932, ชิปแปลงสัญญาณแอนาล็อกเปนดิจิตอล ADS5204 และชิปแปลงสัญญาณเสียง 
TLV320AIC23B ของบริษัท Texas Instrument จํานวน 2 ชุด 

4. แผงวงจรภาคสัญญาณวิทยุสําเร็จรูปจํานวน 2 ชุด 
5. ซอฟตแวร Xilinx ISE 7.1i สําหรับพัฒนาวงจรบนวงจรรวม FPGA ดวยภาษา VHDL 
6. ซอฟตแวร ModelSim SE 6.0 สําหรับจําลองสถานการณการทํางานของวงจรที่พัฒนา

ดวยภาษา VHDL 
7. ซอฟตแวร MATLAB 7.0 สําหรับจําลองผลทางคณิตศาสตร 
8. ซอฟตแวร ChipScope Pro 7.1i สําหรับจับสัญญาณดิจิตอลภายในวงจรรวม FPGA 

ของบริษัท Xilinx 
9. เครื่องมือวัดผล Oscilloscope, Logic Analyzer และ Spectrum Analyzer 
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วิธีการ 
 

ระบบสื่อสารที่นําเสนอนี้เปนระบบสื่อสารไรสายแบบทางเดียวประกอบดวยฝงสงทํา
หนาที่สงสัญญาณวิทยุ 1 ชุด และฝงรับทําหนาที่รับสัญญาณวิทยุ 1 ชุด ดังแสดงในภาพที่ 10 ฝงสง
ประกอบดวยไมโครโฟน ชุดวงจรเขารหัสขอมูล และภาคสงสัญญาณวิทยุ ฝงรับประกอบดวย
ลําโพง ชุดวงจรถอดรหัสขอมูลและภาครับสัญญาณวิทยุ  
 

 
 
ภาพที่ 10  ระบบสื่อสารไรสายประกอบดวยฝงสงจํานวน 1 ชุด และฝงรับจํานวน 1 ชุด 
 
โครงสรางเฟรมขอมูล 
 

เฟรมขอมูลเสียง(audio frame) มีคาบเวลา 20 มิลลิวินาที เปนเฟรมขอมูลขนาด 2,274 บิต 
ถูกสรางโดยวงจรจัดเฟรมขอมูลเสียง มีตัวอยางสัญญาณเสียงที่รับจากวงจรแปลงสัญญาณเสียงเปน
ขอมูลดิจิตอลเปนขอมูลอินพุท เฟรมขอมูลที่สรางไดนี้จะถูกสงใหแกวงจรเขารหัสเทอรโบกอนถูก
นํามาตัดแบงเปนเฟรมขอมูลสัญญาณวิทยุตอไป 
 

เฟรมสัญญาณวิทยุ(radio frame) มีคาบเวลา 10 มิลลิวินาที เปนเฟรมขอมูลที่ถูกนํามาใช
สงผานสัญญาณวิทยุโดยมีการแทรกสวนพรีแอมเบิล(preamble) เขาไปเพื่อใหภาครับสามารถเขา
จังหวะกับภาคสงได 
 

 
 
ภาพที่ 11  โครงสรางเฟรมของระบบสื่อสารหนึ่งตอหนึง่ 
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1. สวน Slot 0 เปนสล็อตเปลา (2,000 ชิป) 

 
2. สวน Slot 1 เปนสล็อตท่ีสงโดยฝงสง (38,000 ชิป) 

 
1.1. สวน preamble (จํานวน 2,622 ชิป) 

 
1.1.1. สวนคํานวณความถี่ตกคางและสวนบงบอกจุดเริ่มตนขอมูลที่ถูกแผ

สเปคตรัม (จํานวน 916 ชิป ในสวน pre_1) 
 

1.1.2. สวนปรับแกเฟสผิดพลาดเริ่มตนและสวนบงบอกหมายเลขเฟรม

สัญญาณวิทยุ (จํานวน 46×31 ชิป ในสวน pre_2) 
 

1.2. สวน data ใชนําสงขอมูลที่ถูกตัดแบงจากเฟรมขอมูลเสียง (จํานวน 1,140×31 
ชิป) 
 

1.3. สวน gap เปนสวนที่ไมมีการสงสัญญาณ (38 ชิป) 
 

ในการประกอบเฟรมสัญญาณวิทยุกลับมาเปนเฟรมขอมูลเสียงจําเปนตองเรียงเฟรม
สัญญาณวิทยุใหถูกตองดังนั้นในการสงจึงมีการกํากับหมายเลขเฟรมสัญญาณวิทยุไดแก หมายเลข 0 
และหมายเลข 1 เฟรมสัญญาณวิทยุหมายเลข 0 เปนสวนของตนเฟรมของเฟรมขอมูลเสียง ในขณะ
ที่เฟรมสัญญาณวิทยุหมายเลข 1 เปนสวนทายของเฟรมขอมูลเสียง 
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รหัสแผสเปคตรัม 
 

รหัสแผสเปคตรัมที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้เปนรหัสโกลด(Gold code) ความยาว 31 ชิป  
ภาพที่ 12  แสดงวงจรสรางรหัสโกลด โดยใชวงจรสราง m-sequence สองชุดตอกันโดยแตละวงจร
ใชพหุนามดังนี้ 
 

1)( 25
1 ++= xxxg  

 

1)( 235
2 ++++= xxxxxg  

 

 
 
ภาพที่ 12  วงจรสรางรหัส Gold ขนาดยาว 31 ชิป 
 

วงจรสรางรหัสนี้สามารถสรางรหัสออกมาไดถึง 33 รหัสที่มีลําดับแตกตางกัน โดยเงื่อนไข
ในการสรางรหัสตาง ๆ มีดังนี้ 
 
รหัสหมายเลข 0 สรางโดยใหคาเริ่มตนแกวงจรบนเปน (1 0 0 0 0) และวงจรลางเปน (0 0 0 0 0) 
(M-sequence) 
รหัสหมายเลข 1 สรางโดยใหคาเริ่มตนแกวงจรบนเปน (0 0 0 0 0) และวงจรลางเปน (1 1 1 1 1) 
(M-sequence) 
รหัสหมายเลข 2 สรางโดยใหคาเริ่มตนแกวงจรบนเปน (1 0 0 0 0) และวงจรลางเปน (1 1 1 1 1) 
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รหัสหมายเลข 3 สรางโดยใหคาเริ่มตนแกวงจรบนเปน (0 1 0 0 0) และวงจรลางเปน (1 1 1 1 1) 
 …  …  …  … 
รหัสหมายเลข 31 สรางโดยใหคาเริ่มตนแกวงจรบนเปน (0 1 1 1 1) และวงจรลางเปน (1 1 1 1 1) 
รหัสหมายเลข 32 สรางโดยใหคาเริ่มตนแกวงจรบนเปน (1 1 1 1 1) และวงจรลางเปน (1 1 1 1 1) 
 
 
โครงสรางเครื่องสง 
 

ชุดแผงวงจรของเครื่องฝงสงประกอบดวยแผงวงจร 3 สวน คือ แผงวงจรพัฒนาวงจรรวม 
FPGA, แผงวงจรแปลงสัญญาณซึ่งอยูตรงกลาง และแผงวงจรภาคสัญญาณวิทยุ สวนประมวล
สัญญาณเบสแบนดจะถูกโปรแกรมลงบนวงจรรวม FPGA ซ่ึงอยูในแผงวงจรลางสุด โดยมีสวนของ
วงจรใหญ ๆ ภายในจํานวน 4 วงจร ดังแสดงในภาพที่ 13 ในแผงวงจรกลางซึ่งเปนวงจรแปลง
สัญญาณนั้นจะมีวงจรรวมที่ ถูกนํ ามาใช งานอยูสองตัว  คือ  วงจรแปลงสัญญาณเสียง 
TLV320AIC23B และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนาล็อก DAC2932 สวนแผงวงจร
ที่อยูช้ันบนสุดซึ่งเปนสวนของภาคสัญญาณวิทยุน้ันจะถูกตั้งคาใหทํางานในโหมดสงสัญญาณวิทยุ
เทานั้น 
  

 
 
ภาพที่ 13  โครงสรางของเครื่องฝงสง 
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วงจรลดจํานวนและความละเอียดของตัวอยาง และจัดเฟรม(down-sample, down-
resolution and framing) 
 

ระบบประมวลผลสัญญาณเบสแบนดที่ออกแบบขึ้นสามารถรองขอมูลไดในอัตรา 2,274 
บิตตอ 20 มิลลิวินาที หรือ 113.7 กิโลบิตตอวินาที ซ่ึงรองรับระบบการบีบอัดขอมูลเสียง(audio 
compression) ที่ใหอัตราบิตขอมูลไมเกิน 113.7 กิโลบิตตอวินาที แตอยางไรก็ตามการทดสอบ
ระบบประมวลผลสัญญาณเบสแบนดและระบบบีบอัดขอมูลเสียงสามารถแยกกันทดสอบได 
เพื่อใหจุดเชื่อม(Interface) ตอระหวางระบบประมวลผลสัญญาณเบสแบนดและระบบบีบอัดขอมูล
เสียงยังคงเดิมจึงไดเพิ่มวงจรลดจํานวนและความละเอียดของตัวอยางและจัดเฟรม เพื่อปรับอัตรา
บิตขอมูลที่รับจากวงจรรวมแปลงสัญญาณเสียง TLV320AIC23B ขนาด 44.1 กิโลตัวอยางตอวินาที 
และมีความละเอียดของตัวอยาง 16 บิต หรือมีอัตราบิตประมาณ 705.6 กิโลบิตตอวินาที ใหเหลือ
อัตราบิตเพียง 88.2 กิโลบิตตอวินาท ีดังแสดงในภาพที่ 14 
 

 
 
ภาพที่ 14  การทํางานของวงจรลดจํานวนและความละเอยีดของตัวอยาง และจัดเฟรม 
 

วงจรเขารหัสเทอรโบ(Turbo encoder) 
 

เปนวงจรที่ทํางานบน FPGA ทําการเขารหัสเทอรโบซึ่งเปนรหัสที่สามารถลดความ
ผิดพลาดของบิตขอมูลจากชองสัญญาณไดเปนอยางดี ขนาดของเฟรมขอมูลที่ถูกสงเขามามีจํานวน 
2,274 บิต จะนํามาสรางพาริตี้(parity) 2 ชุด ซ่ึงแตละชุดมีจํานวน 2,274 บิต โดยพาริตี้ชุดแรกสราง
โดยนําขอมูลทั้งหมดที่ถูกสงเขามามาผานวงจรเขารหัสซิสเต็มเมติกคอนโวลูชันนอลแบบปอนกลับ
(Recursive Systematic Convolutional, RSC) ในขณะที่พาริตี้ชุดที่สองสรางโดยนําขอมูลที่ไดจาก
การสลับขอมูล(interleave) ขอมูลทั้งหมดที่สงเขามา มาผานวงจรเขารหัส RSC พาริตี้ที่สรางมาทั้ง 2 
ชุดนั้นจะมีการเลือกนําออกมาสงตรงเพียงบางบิตเทานั้นโดยพาริตี้ชุดแรกจะนําเฉพาะบิตคูมาสงตอ 
ในขณะที่พาริตี้ชุดที่สองจะนําเฉพาะบิตคี่มาสงตอ ดังนั้นจึงเหลือสวนของพาริตี้รวมเทากับ 2,274 
บิตเทานั้น ในการผานวงจรเขารหัสทั้งสองนั้นจะมีการสรางสวนปดทาย (terminate) ขึ้นมาจํานวน 
12 บิตดวย ซ่ึงเมื่อนํามารวมกันระหวางขอมูลที่นําเขามาเขารหัสจํานวน 2,274 บิต, พาริตี้ทั้งสองชุด
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ที่ทําการคัดเลือกบิตออกมาแลวจํานวน 2,274 บิต และสวนปดทายอีกจํานวน 12 บิต จะไดขอมูลที่
ไดจากวงจรเขารหัสจํานวน 4,560 บิต ดังแสดงในภาพที่ 16 
 

 
 
ภาพที่ 15  โครงสรางวงจรเขารหัสเทอรโบ 
 
 

 
 
ภาพที่ 16  ขั้นตอนการจัดการบิตขอมูลในการเขารหัสเทอรโบ 
 

วงจรจัดเฟรมสัญญาณวิทยุ(Radio framing) 
 

ทําหนาที่แยกเฟรมขอมูลเสียงขนาด 4,560 บิต ออกเปนเฟรมขอมูลสัญญาณวิทยุขนาด 
2,280 บิต จํานวน 2 เฟรมหลังจากนั้นจึงจัดรูปใหอยูในรูปแบบสองสายขอมูลเพื่อนํามาสรางรหัส
สัญลักษณของการมอดูเลตแบบ QPSK กอนนํามาแผสเปคตรัมดวยรหัสแผสเปคตรัมขนาด 31 ชิป 
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เฟรมขอมูลสัญญาณวิทยุทั้ง 2 เฟรมนั้นจะถูกแทรกดวยสวนพรีแอมเบิลในสวนหนาของเฟรม
ขอมูลสัญญาณวิทยุ ไดขนาดเฟรมขอมูลสัญญาณวิทยุยาว 38,000 ชิป 
 

 
 
ภาพที่ 17  ขั้นตอนการจัดการบิตขอมูลในการสรางเฟรมขอมูลสัญญาณวิทย ุ
 
 

วงจรสรางรปูคล่ืนใหกับรหัสสัญลักษณ(Pulse Shaping) 
 

วงจรที่ใชสรางรูปคลื่นเปนวงจรกรองความถี่แบบ FIR ที่ทําการเพิ่มอัตราการชักตัวอยาง
ไปพรอมกันดวย (up-sample) โดยอัตราการชักตัวอยางเพิ่มจาก 4 ลานชิปตอวินาที เปน32 ลานชิป
ตอวินาที หรือมีอัตราการเพิ่มเปน 8 เทา ดังนั้นคาผลตอบสนองอิมพัลสในรูปของเวลาไมตอเนื่องมี
คาเปน 
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โดยคา C เปนคาคงที่ที่ไมขึ้นกับคาดัชนี n และคา 22.0=α เปนคาสัมประสิทธิ์มวนออก  
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ภาพที่ 18  โครงสรางของวงจรสรางรูปคลื่น 
 

ภาพที่ 18 แสดงโครงสรางวงจรสรางรูปคลื่นซึ่งประกอบดวยวงจรรีจีสเตอรเล่ือน(Shift 
register) ขนาดยาว 11 รหัสสัญลักษณ ที่ใชในการเก็บคารหัสสัญลักษณที่ตองการสง, วงจรคูณ,  
หนวยความจําซึ่งเก็บคาสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองอิมพัลสจํานวน 88 คา โดยเรียงคาสัมประสิทธิ์
จากบนลงลางและเริ่มหลักใหมจนครบ และสวนสุดทายคือวงจรบวก การทํางานของวงจรสราง
รูปคลื่นนั้นอัตราขอมูลที่ออกจากวงจรมีสัดสวนเปน 8 เทาของขอมูลเขาวงจรซ่ึงสวนที่ทําใหอัตรา
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ขอมูลออกเพิ่มขึ้นคือคาสัมประสิทธิ์ที่ถูกนํามาคูณกับคาอินพุทมีอัตราสูงเปน 8 เทา โดยคาอินพุท
ทุกตัวที่เขามาในวงจรตองถูกนํามาคูณกับสัมประสิทธิ์ทั้ง 88 คา ดังแสดงในภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19  สัมประสิทธิ์ผลตอบสนองอิมพัลสจํานวน 88 คา 
 
โครงสรางเครื่องรับ 
 

ชุดแผงวงจรของเครื่องฝงรับประกอบดวยแผงวงจร 3 สวน คือ แผงวงจรพัฒนาวงจรรวม 
FPGA, แผงวงจรแปลงสัญญาณซึ่งอยูตรงกลาง และแผงวงจรภาคสัญญาณวิทยุ สวนประมวล
สัญญาณเบสแบนดจะถูกโปรแกรมลงบนวงจรรวม FPGA ซ่ึงอยูในแผงวงจรลางสุด โดยมีสวนของ
วงจรใหญ ๆ ภายในจํานวน 5 วงจร ดังแสดงในภาพที่ 20 ในแผงวงจรกลางซึ่งเปนวงจรแปลง
สัญญาณนั้นจะมีวงจรรวมที่ ถูกนํ ามาใช งานทั้ งสามตัว  คือ  วงจรแปลงสัญญาณเสียง 
TLV320AIC23B, วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนาล็อก DAC2932 ในสวนสัญญาณ
แรงดันเทานั้น(ใชปรับขนาดสัญญาณอัตโนมัติ) และวงจรแปลงสัญญาณแอนาล็อกเปนสัญญาณ
ดิจิตอล ADS5204 สวนแผงวงจรที่อยูช้ันบนสุดซึ่งเปนสวนของภาคสัญญาณวิทยุนั้นจะถูกตั้งคาให
ทํางานในโหมดรับสัญญาณวิทยุเทานั้น 
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ภาพที่ 20  โครงสรางเครื่องฝงรับ 
 
 

การปรับขนาดสัญญาณอัตโนมัต ิ
 

เปนวงจรคํานวณความแรงของสัญญาณและสรางสัญญาณเพื่อไปปรับอัตราการขยายที่
ภาครับสัญญาณวิทยุ โดยมีรูปแบบการปรับแบบปอนกลับเพื่อใหสัญญาณแอนาล็อกที่สงผานสวน
แปลงสัญญาณแอนาล็อกเปนดิจิตอลชวงสัญญาณเต็มยานการแปลง(full scale) ของสวนตัวแปลง
สัญญาณ ชวยเพิ่มคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน(SNR) เนื่องจากสัญญาณรบกวนจาก
การแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล(digitizing noise) วงจรแสดงในภาพที่ 21 สัญญาณจากสวนตัวแปลง
สัญญาณทั้ง 2 ชอง ถูกนํามาคํานวณหาคาสัมบูรณ แทนการยกกําลังสองเพื่อหาคาพลังงานสัญญาณ 
เพื่อลดทรัพยากรและสามารถออกแบบวงจรที่มีความเร็วสูงได คาประมาณของพลังงานสัญญาณที่
ไดถูกนํามาเฉลี่ยคาแบบคาเฉลี่ยเคลื่อนที่เอ็กโปรเนนเชียล (exponential averaging) ซ่ึงมีสมการคือ 
 

]1[)1(][ expexp −−+= nxxnx ββ  
 
โดยคา β  มีคาระหวาง 0 ถึง 1 สําหรับในรายงานฉบับนี้ใชคาเทากับ 0.0009765625 
 

คาเฉลี่ยที่ไดนี้จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาเปาหมายและนํามาขยายเปน 16 เทา เนื่องจาก
วงจรขยายสัญญาณในภาครับสัญญาณวิทยุมีจุด 0 dB เมื่อคาแรงดันอินพุทมีคาประมาณ 0.21269 
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โวลท ดังนั้นจึงทําการยกสัญญาณดวยคา VP0dB กอนสงผานวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน 
แอนาล็อกออกไปปอนแกวงจรขยายสัญญาณในภาครับสัญญาณวิทยุ 
 

 
 
ภาพที่ 21  วงจรปรับความแรงสญัญาณอัตโนมัติ 
 

วงจรกรองแบบเขาคูกัน (RRC matched filter) 
 
รูปคลื่นของสัญญาณที่สงจากฝงสงคือ RRC ดังนั้นภาครับจึงใชวงจรกรองที่มีคา

สัมประสิทธิ์ของ RRC มาใชเปนวงจรกรองแบบเขาคูกันเพื่อชวยลดการรบกวนกันระหวางรหัส

สัญลักษณ(ISI) วงจรเปนวงจรกรองแบบ FIR จํานวน 7×4 = 28 คาสัมประสิทธิ์ มีรูปคลื่นแผ
ออกไปยังรหัสสัญลักษณรอบขางดานละ 3 รหัส ตารางที่ 1 แสดงคาสัมประสิทธ์ิที่จัดระดับคา
(quantizing) แลวเปนคาตัวเลขจํานวนเต็ม เอาตพุทที่ไดจะมีอัตราชักตัวอยาง 16 ลานตัวอยางตอ
วินาที 
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ตารางที่ 1  คาสัมประสิทธิ์ท่ีจัดระดับคาแลวของวงจรกรองแบบเขาคูกนั(RRC matched filter) 

 
ตําแหนงของสัมประสิทธ์ิ คาสัมประสิทธ์ิ 

0 -33 
1 -58 
2 -43 
4 17 
5 86 
6 112 
7 55 
8 -73 
9 -199 

10 -223 
11 -64 
12 274 
13 696 
14 1045 
15 1180 
16 1045 
17 696 
18 274 
19 -64 
20 -223 
21 -199 
22 -73 
23 55 
24 112 
25 86 
26 17 
27 -43 
28 -58 

 
การเขาจังหวะสัญญาณ 

 
วงจรเขาจังหวะสัญญาณของระบบสื่อสารไรสายดวยเทคนิคสเปคตรัมแผแบบ DS/SS ใช

ระบบการควบคุมแบบปอนกลับ(feedback control) เพื่อควบคุมเฟสของสัญญาณกอนนํามา
ประมวลผลตอไป การทํางานเริ่มจากวงจรหมุนเฟส(rotator), วงจรประมาณคาความถี่ตกคาง
(frequency offset estimator), วงจรปรับคาแกน Q ใหเปนศูนย(zero Q), การตรวจจับจุดเริ่มตน
ขอมูลที่ถูกแผสเปคตรัม(ssd detector), วงจรกําเนิดฐานเวลารหัสสัญลักษณ(symbol timing 
generator), วงจรคํานวณคาสหสัมพันธ(correlator), วงจรประมาณคาเฟสผิดพลาด(phase error 
estimator), วงจรกรองวนรอบ(loop filter) และวงจรสะสมคาเฟส(phase accumulator) ตามลําดับ 
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ภาพที่ 22  วงจรเขาจังหวะสัญญาณ 
 
 

1. การหมุนเฟส(Phase rotator) ทําการหมุนเฟสของสัญญาณอินพุทไปยังมุมที่ตองการ
ซ่ึงถูกปอนมาจากวงจรสะสมคาเฟส วงจรที่นํามาประยุกตสรางเปนวงจรหมุนเฟสคือวงจร 
CORDIC ซ่ึงใชหลักการทาํงานแบบทําซ้ํา(iterative) เพื่อใหไดคามุมทีต่องการ 
 

2. การประมาณความถี่ตกคาง(Frequency offset estimate) เปนวงจรที่คํานวณความถี่
ตกคางหลังจากที่ภาครับสัญญาณวิทยุดีมอดูเลตสัญญาณลงมาที่สัญญาณเบสแบนดแลว โดยใช
สัญญาณในสวน pre_1 ในการคํานวณความถี่ตกคาง ตัวอยางสัญญาณจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ
ตัวอยางสัญญาณกอนหนาเพื่อหาคาเฟสเปลี่ยนแปลง และจึงนํามาหาคาเฉลี่ยของเฟสเปลี่ยนแปลง
โดยวิธีตอเวกเตอรกอนแปลงคาเฉลี่ยนี้เปนคามุมเปลี่ยนแปลงเฉลี่ยของสัญญาณ ดังแสดงในภาพที ่
23 แสดงวงจรประวิงเวลาไปหนึ่งจังหวะชิป (d), วงจรคอนจูเกตสัญญาณเชิงซอน, วงจรคูณ
สัญญาณเชิงซอน, วงจรบวกสัญญาณเชิงซอน และวงจรแปลงคาจากสัญญาณเชิงซอนเปนมุม วงจร
ประวิงเวลา, วงจรคอนจูเกตสัญญาณเชิงซอน และวงจรคูณสัญญาณเชิงซอนทําหนาที่ในการสราง
เวกเตอรของการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณในคาบเวลาชิป หลังจากนั้นจึงทําการบวกสะสม
เวกเตอรเพื่อลดการแกวงของคาเวกเตอรการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณ เมื่อบวกสะสมครบตาม
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จํานวนที่ตั้งคาไวแลวจึงนําเวกเตอรผลลัพธนั้นมาคํานวณคามุมเวกเตอรดวยวงจรแปลงคาสัญญาณ
เชิงซอนเปนมุม(R2P) 
 

 
 
ภาพที่ 23  เฟสของสัญญาณเมื่อผานวงจรประมาณคาความถี่ตกคาง 
 

3. การคนหาตําแหนงบนเฟรมสัญญาณวิทยุ 
 

3.1. จุดเริ่มตนเฟรม ขณะเริ่มมีสัญญาณวงจรปรับขนาดสัญญาณอัตโนมัติจะ
พยายามปรับสัญญาณใหมีขนาดที่พอเหมาะ ซ่ึงในชวงแรกนั้นขนาดของสัญญาณจะมีการแกวงไป
มา ดังนั้นจึงกําหนดใหตําแหนงที่สัญญาณมีการแกวงเกินกวาคาขีดจํากัด(threshold) เปนจุดเริ่มตน
เฟรม 
 

3.2. จุดเริ่มตนขอมูลท่ีถูกแผสเปคตรัม เปนรหัสขนาด 32 ชิปในสวน pre_1 การ
ตรวจจับจะเริ่มทํางานหลังจากประมาณความถี่ตกคางเรียบรอยแลว โดยวงจรปรับแกน Q ใหเปน
ศูนย(Zero Q) เร่ิมทํางานปรับเฟสของสัญญาณใหแกน Q มีคาใกลเคียงศูนยซ่ึงเปนผลใหขอมูลไป
อยูบนแกน I เทานั้น ทําใหการตรวจจับสามารถตรวจจับจากแกน I เทานั้นได และยังสามารถใชการ
ตัดสินใจแบบหยาบ(hard decision) เพื่อลดความซบัซอนของวงจรตรวจจับลงได 
 

4. การประมาณเฟสผิดพลาด(Phase error estimate) เปนวงจรที่คํานวณคาเฟสผิดพลาด
จากคาสหสัมพันธที่ไดจากวงจรคํานวณคาสหสัมพันธซ่ึงเปนคาเฟสเฉลี่ยระหวางชวงเวลาทั้ง 31 
ชิป โดยเริ่มทํางานกับสวน pre_2 เปนตนไปเชนเดียวกับวงจรคํานวณคาสหสัมพันธมีวิธีอยู 2 
รูปแบบคือ 
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4.1. ทราบคาท่ีสง ทํางานกับสวน pre_2 ชวงแรก ขณะทําการปรับคาเฟสเริ่มตน เปน
บริเวณที่ทราบคาซึ่งมีคาเฟสของสัญญาณคือ 45 องศา ดังนั้นวงจรการหาคาเฟสผิดพลาดจึงมี
รูปแบบดังแสดงในภาพที่ 24 โดยประกอบดวยวงจรแปลงสัญญาณเชิงซอนเปนคามุม และสวนจัด
คาใหถูกตอง 
 

 
 
ภาพที่ 24  วงจรหาคาเฟสผดิพลาดขณะปรบัคาเฟสเริ่มตน 
 

4.2. ไมทราบคาท่ีสง ทํางานกับสวน pre_2 ชวงทายและสวน data เปนบริเวณที่ไม
ทราบคาแตมีคาของสัญญาณที่เปนไปได 4 ตําแหนงคือ 45, 135, 225 และ 315 องศา วงจรหาคาเฟส
ผิดพลาดจึงมีรูปแบบดังแสดงในภาพที่ 25 โดยประกอบดวยวงจรยกกําลัง 4 สัญญาณเชิงซอน, 
วงจรแปลงสัญญาณเชิงซอนเปนคามุม และสวนจัดคาใหถูกตอง วงจรนี้ทํางานรวมกับการติดตาม
เฟสของสัญญาณ 
 

 
 
ภาพที่ 25  วงจรหาคาเฟสผิดพลาดขณะตดิตามเฟส 
 

5. การหาคาสหสัมพันธ(Correlation) และติดตามฐานเวลาสัญลักษณ(Symbol timing) 
วงจรคํานวณคาสหสัมพันธทําการหาคาสหสัมพันธระหวางสัญญาณที่รับมากับรหัสแผสเปคตรัม
ขนาด 31 ชิป ที่ใชในการแผสเปคตรัมโดยเริ่มทํางานกับสวน pre_2 เปนตนไป คาสหสัมพันธที่
วงจรสรางขึ้นมี 4 คา ซ่ึงแตละคาเปนคาสหสัมพันธที่ไดจากการนํารหัสแผสเปคตรัมที่เล่ือนไปหนึ่ง
ตําแหนงชิป ดังแสดงในภาพที ่26  
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ภาพที่ 26  วงจรคํานวณคาสหสัมพันธจํานวน 4 คาตางตาํแหนงชิป 
 

5.1. การติดตามคาสหสัมพันธ 4 ตําแหนง วงจรคํานวณคาสหสัมพันธไดคํานวณคา
สหสัมพันธจํานวน 4 ตําแหนงเวลา และสงใหแกวงจรตรวจจับคายอด(peak detector) ซ่ึงทําการ
คัดเลือกคาสหสัมพันธเชิงซอนที่ใหคาสัมบูรณ(Absolute) สูงสุด และกําหนดทิศทางการเลื่อนของ
รหัสแผสเปคตรมัปอนกลับไปยังวงจรกําเนิดฐานเวลารหัสสัญลักษณ 
 

 
 
ภาพที่ 27  วงจรคํานวณคาสหสัมพันธแบบเชิงซอน 
 

คาสหสัมพันธเชิงซอนที่คํานวณไดทั้ง 4 คา ไดแก Corr_0, Corr_1, Corr_2 และ Corr_3 ถูก
สงใหแกวงจรตรวจจับคายอดและพยายามสงคาสัญญาณทิศทาง(direction) ในทิศทางที่ทําใหคา
สหสัมพันธเชิงซอน Corr_1 มีคาสัมบูรณมากที่สุด โดยมีอัลกอริทึมดังนี้ 
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ถา Corr_0 มีคามากที่สุดทิศทางจะเปน -1 ตัวอยาง หรือ 
ถา Corr_1 มีคามากที่สุดจะพิจารณาคา Corr_0 และ Corr_2 โดยหาก 
 คา Corr_0 มากกวาหรือเทากับ Corr_2 ทิศทางจะเปน -1 ตัวอยาง 
 คา Corr_0 นอยกวา Corr_2 ทิศทางจะเปน +1 ตัวอยาง 
ถา Corr_2 มีคามากที่สุดทิศทางจะเปน +1 ตัวอยาง หรือ 
ถา Corr_3 มีคามากที่สุดทิศทางจะเปน +2 ตัวอยาง 
 

การทํางานของอัลกอริทึมแสดงใน ภาพที่ 28 ขณะเริ่มตน และในภาพที่ 29 เมื่อผานไป
หลายรหัสสัญลักษณ โดยพยายามรกัษาใหคา Corr_1 มีคามากที่สุดตลอดเวลา 
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ภาพที่ 28  ตําแหนงทางเวลาของคาสหสัมพันธขณะเริ่มตน 
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sample index (n)
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LOCKED!!!

 
 
ภาพที่ 29  ตําแหนงทางเวลาของคาสหสัมพันธหลังจากผานไปหลายรหัสสัญลักษณ 
 

6. วงจรกรองวนรอบ(loop filter) ทําหนาที่ประมวลผลคาเฟสผิดพลาดเพือ่ปอนกลับไป
แกไขเฟสในสวนวงจรหมนุเฟสตอไป มีโครงสรางแสดงในภาพที ่30 ซ่ึงเปนวงจรควบคุมแบบพีไอ
(PI control) โดยคาสัมประสิทธิ์ของ P และ I ทดสอบจากโปรแกรม MATLAB เพื่อใหเฟสผิดพลาด
ลูเขา 0 เร็วที่สุดในชวงเวลา pre_2 และมีการแกวงไมมาก ซ่ึงจากการทดสอบ ไดคาสัมประสิทธิ์ P 
และ I เปน 1 และ 0.25 ตามลําดบั และเปนคาที่เหมาะในการสรางเปนวงจรดวย 
 

 
 
ภาพที่ 30  วงจรลูปฟลเตอรคาเฟสผิดพลาดที่ใชโครงสรางแบบ PI control 
 

7. วงจรสะสมคาเฟส(phase accumulator) ทําหนาที่สะสมคาเฟสอันเนื่องมาจากความถี่
ตกคาง และคาเฟสผิดพลาดกอนสงไปควบคุมเฟสที่วงจรหมุนเฟสตอไป 
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ภาพที่ 31  วงจรสะสมคาเฟส 
 
 

วงจรถอดรหัสเทอรโบ(Turbo encoder) 
 

รหัสที่ใชเปนรหัสเทอรโบรูปแบบในการถอดรหัสประเภทนี้ใชการถอดรหัสวนรอบ
(iteration decoding) เพื่อใหขอมูลที่ถูกตองมากขึ้นในแตละรอบของการถอดรหัส ตัวถอดรหัสที่ใช
ถอดรหัสเปนชนิดใชคาอินพุทแบบละเอียดและใหเอาตพุทแบบละเอียด(Soft-in soft-out) โดยใน
ที่นี้ใชวงจรถอดรหัสแบบ Log-MAP  จากภาพที่ 32 บิตขอมูล y’ ถูกนํามาสรางเปนสายบิตขอมูล
ใหมจํานวน 3 สาย คือ สาย s, สาย p1 และสาย p2 เพื่อนํามาปอนเปนอินพุทแกวงจรถอดรหัส Log-
MAP โดย บิตขอมูลสาย s และสาย p1 รวมทั้งขอมูลแบบละเอียดจากวงจรถอดรหัสชุดที่ 2 จะเปน
อินพุทใหแกวงจรถอดรหัสชุดที่ 1 เอาตพุทจากวงจรถอดรหัสชุดที่ 1 จะถูกนํามากําจัดสวนของ 
systematic ทิ้งออกไปกอนสงไปยังวงจรถอดรหัสชุดที่ 2 ซ่ึงจะทําในลักษณะเดียวกัน โดยมีบิต
ขอมูลสาย s ที่ผานการสลับบิตขอมูลแลว, บิตขอมูลสาย p2 และคาละเอียดจากวงจรถอดรหัสชุดที ่
2 เมื่อทําการถอดรหัสโดยวงจรถอดรหัสทั้งสองแลวถือวาเปนการถอดรหัสหนึ่งรอบ เมื่อถอดรหัส
ครบรอบที่กําหนด เอาตพุทจากวงจรถอดรหัสชุดที่ 2 จะถูกนํามาตัดสินใจเปนบิตขอมูลโดยไมตอง
กําจัดสวน systematic ทิ้ง 
 



 
 

35 

Log-MAP1

Log-MAP2

regene-
rate

stream
intl +

-

+
-

intl

deintl

decision

y’

x’

s
p1

p2

deintl

 
 
ภาพที่ 32  วงจรถอดรหสัเทอรโบ 
 
 

วงจรสรางตัวอยางสัญญาณเสียงกลับมาใหม(Audio sample recovery) 
 

นําบิตขอมูลท่ีไดรับจากวงจรถอดรหัสเทอรโบจํานวน 2,274 บิต มาจัดเรียงใหมในรูปของ
ตัวอยางสัญญาณเสียงและทยอยสงออกไปที่วงจรรวมแปลงสัญญาณเสียง TLV320AIC23B ดวย
อัตรา 44.1 กิโลตัวอยางตอวินาที 

 
 
 



 
 

36 

ผลและวิจารณ 

 
ผลการทดลองบนฮารดแวร 
 

การคนหาตาํแหนงจุดเริ่มตนเฟรม 
 

ภาพที่ 33 แสดงการเริ่มมีสัญญาณปรากฏที่ฝงตัวรับโดยสัญญาณตัวลางสุดแสดงคา
พลังงานของสัญญาณที่เกิดการกระเพื่อมขณะเริ่มมีสัญญาณ ซ่ึงใชจุดนี้เปนจุดเริ่มตนเฟรมสัญญาณ
วิทยุ 
 

 
 
ภาพที่ 33  ตําแหนงจดุเริ่มตนเฟรม 
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การแกไขความถี่ตกคาง และการคนหาตําแหนงจุดเริ่มตนขอมูลท่ีถูกแผสเปคตรัม 
 

สัญญาณสองอันบนของภาพที่ 34 เปนสัญญาณอินพุท I และ Q เขาวงจรหมุนเฟส สวน
สัญญาณสองอันลางเปนสัญญาณเอาตพุท I และ Q ออกจากวงจรหมุนเฟส วงหมายเลข 1 ในภาพที ่
34 แสดงจุดเริ่มการปรับแกความถี่ตกคางที่คํานวณได พรอมทั้งมีการปรับคาแกน Q ใหมีคา
ใกลเคียงศูนยดังแสดงในสัญญาณลางสุด และเห็นวาสัญญาณเอาตพุท I มีคานิ่งมากขึ้นซึ่งใน
ตําแหนงในวงหมายเลข 2 วงจรตรวจจับจุดเริ่มตนขอมูลที่ถูกแผสเปคตรัมจะพบจุดเร่ิมตนจาก
สัญญาณเอาตพุท I 
 

 
 
ภาพที่ 34 ตําแหนงระหวางการเปล่ียนจากสวน pre_1 เปน pre_2 
 

 

1 2 
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การแกไขเฟสผิดพลาด 
 

สัญญาณสองอันบนในภาพที่ 35 เปนสัญญาณ I และ Q เขาวงจรหมุนเฟส สัญญาณสองอัน
ถัดมาเปนสัญญาณ I และ Q ออกจากวงจรหมุนเฟส สัญญาณลางสุดเปนคาเฟสผิดพลาดที่คํานวณ
ไดจากวงจรประมาณเฟสผิดพลาด พบวาคาเฟสผิดพลาดลูเขาศูนยตามที่ออกแบบไว 
 

 
 
ภาพที่ 35 คาเฟสผิดพลาดที่กาํลังลูเขาศูนย 
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การติดตามเฟสของสัญญาณ 
 

ภาพท่ี 36 แสดงแผนภาพดวงดาว(Constellation) ของเอาตพุทจากวงจรคํานวณคา
สหสัมพันธ พบวาวงจรเขาจังหวะสามารถรักษาเฟสของสัญญาณไวไดโดยมีการแกวงบางแตยัง
สามารถปรับเฟสกลับคืนมาได 
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ภาพที่ 36 แผนภาพดวงดาวของคาเอาตพุทจากวงจรคํานวณคาสหสัมพันธ 
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การสรางสัญญาณเสียงกลับมา 
 

สัญญาณเสียงที่สรางกลับมาใหมแสดงในภาพที่ 37 ฝงสงรับสัญญาณความถี่ 500 Hz และ
สงผานสัญญาณวิทยุมายังฝงตัวรับแลวสรางสัญญาณเสียงกลับมาอีกครั้ง 
 

 
 
ภาพที่ 37 สัญญาณเสียงความถี่ 500 Hz ที่สรางกลับมาใหมที่ฝงตัวรับ 
 
ทรัพยากรที่ใชไปบนวงจรรวม FPGA 
 

ทรัพยากรบนวงจรรวม FPGA ตระกูล Virtex-4 รุน 4vlx25sf363-11 ของบริษัท Xilinx 
สวนหลัก ๆ คือ Slice, BRAM และ Multiplier ซ่ึงวงจรสวนตางๆ ในฝงสงใชทรัพยากรบนชิปดัง
แสดงในตารางที่ 2 และในฝงรับแสดงในตารางที่ 3 โดยในบรรทัดสุดทายในแตละตารางเปน
ผลรวมของสวนตางๆ หลังจากมีการออปติไมซโดยซอฟตแวร ISE ของบริษัท Xilinx แลว ซ่ึงใน
สวน Slice นั้นจะเห็นวามีคานอยกวาสวนอื่นๆ รวมกัน 
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ตารางที่ 2  ทรัพยากรที่ใชไปในสวนตางๆ ในเครื่องฝงสง 
 

สวน Slices (10,752) BRAM (72) Multiplier (48) 
AIC23_INF 88 - - 

DAC2932INF 29 - - 
RFINF 44 - - 

APACK 41 1 - 
PACK_SP 103 1 - 
PSHAPE 398 - - 

TURBO_ENC 70 5 - 
RF_TX_CTRL 28 - - 

Total (Optimized) 739 7 - 
 
ตารางที่ 3  ทรัพยากรที่ใชไปในสวนตางๆ ในเครื่องฝงรับ 
 

สวน Slices (10,752) BRAM (72) Multiplier (48) 
AGC 120 - - 

AIC23_INF 88 - - 
DAC2932INF 29 - - 
ADS5204INF 29 - - 

RFINF 44 - - 
ADEPACK 66 1 - 
RRCCPLX 765 - 14 

SYNC_UNIT 1,682 2 5 
TURBO_DEC 2,124 20 - 
FRMN_SYNC 34 - - 

P2S 80 1 - 
PAR_INSERTER 35 - - 

PW_AVR 55 - - 
RF_RX_CTRL 40 - - 

Total (Optimized) 5,056 24 19 
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สรุป 

 
1. วงจรตาง ๆ ทีทํ่างานบนวงจรรวม FPGA สามารถทํางานไดอยางถกูตอง  

 
2. ทรัพยากรที่ใชไปบนวงจรรวม FPGA ยังคงเหลือเปนจํานวนมากสามารถขยายระบบ 

และเพิ่มความสามารถของระบบไดอีก 
 

3. การทดสอบเนนทดสอบสวนประมวลสัญญาณเบสแบนด เชน วงจรเขาจังหวะ
สัญญาณ, วงจรถอดรหัสชองเทอรโบ เปนตน ไมไดเนนคุณภาพของสญัญาณเสียงทีไ่ด เนื่องจากใน
อนาคตจะมนีําการมาเชื่อมตอกับวงจรบีบขอมูลเสียงที่สมบูรณกวานี ้
 

4. ทดสอบบนฮารดแวรสามารถทํางานไดอยางถูกตอง เมื่อพูดใสไมโครโฟนของฝงสง 
ที่ฝงรับจะมีเสียงออกที่ลําโพง อยางไรก็ตามเมื่อมีวัตถุไปบดบังฝงรับในบางตําแหนงจะทําใหฝงรับ
ไมสามารถเขาจังหวะกับฝงสงได
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