
บทที่ 2 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 การค้นหาสัญญาณ 
การคน้หาสัญญาณ (Signal acquisition)  เป็นงานท่ีส าคญัของเคร่ืองรับจะตอ้งท าใหเ้สร็จก่อนท่ีจะเร่ิม
การส่ือสารได ้ การคน้หาสัญญาณไดเ้ร็วท าใหส่ื้อสารไดเ้ร็ว  การคน้หาไดถู้กตอ้งท าใหเ้คร่ืองรับ
ถอดรหสั (Decode) ขอ้มูลไดถู้กตอ้ง  [1] ,  [2]  การคน้หาสัญญาณใหเ้ร็วและถูกตอ้งมีความส าคญั
โดยเฉพาะส าหรับขอ้มูลท่ีตอ้งถึงผูรั้บโดยเร็ว เช่น เสียง, วดีีโอ หรือ ขอ้มูลในยามฉุกเฉิน (Emergency 
message)  ท่ีจะหมดความส าคญัถา้ผูรั้บไม่ไดรั้บขอ้มูลทนักาล  จุดประสงคก์ารคน้หาสัญญาณ คือ 
ความรวดเร็วและถูกตอ้ง ประโยชน์ของการคน้หาสัญญาณการวธีิการคน้หาสัญญาณแบบใหม่ท่ีเร็ว
กวา่วธีิเดิม ซ่ึงช่วยในการออกแบบเคร่ืองรับให้เร่ิมการส่ือสารไดเ้ร็ว  ช่วยในการออกแบบเคร่ืองรับท่ี
ระบุวา่ ณ อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio : SNR)  ใดควรใชต้ดัสินใจ
ทนัที และ ณ อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio : SNR)    ใดควรพิจารณา
ใหค้รบทุกช่องจึงตดัสินใจ 
 

2.2 การค้นหาสัญญาณเป็นปัญหาในการประมาณค่า (Estimation problem)
พจิารณาไดจ้ากตวัอยา่งในรูปท่ี 2.1 เคร่ืองส่งส่งสัญญาณ 𝑆(𝑡) ผา่นช่องสัญญาณ เพื่อใหง่้ายในการ
เขา้ใจ  สมมุติวา่ 𝑆(𝑡) เป็น คล่ืนจตุัรัส (Square wave) ดงัรูป  เคร่ืองรับรับสัญญาณ  
𝑅(𝑡)=𝑆(𝑡−𝜏)+𝑁(𝑡)  โดย 𝑁(𝑡) คือ Noise  และ 𝜏 คือ delay ของสัญญาณ การคน้หาสัญญาณท าท่ี
เคร่ืองรับ  มีจุดประสงคคื์อการประมาณ (Estimate) ค่า 𝜏 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 การคน้หาสัญญาณคือการประมาณค่า 𝜏 
 

 
 

0 

 

𝑆(𝑡) 

เคร่ืองส่ง 

 
ช่องสัญญาณ 
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เคร่ืองรับ 
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2.3 การค้นหาสัญญาณท าโดยแบ่ง Uncertainty Region เป็นช่องและค านวณ 
Decision Variable 
Uncertainty Region ในท่ีน้ีคือเซตของค่าท่ี 𝜏 จะเป็นไปได ้  โดยทัว่ไปมกัสมมุติวา่เคร่ืองรับรู้ขอบบน 
Tmax ของ 𝜏 กล่าวคือรู้ค่า Tmax ซ่ึงมีคุณสมบติัวา่ 0≤ 𝜏 ≤Tmax ดงันั้น Uncertainty Region จึงเป็นช่วง
เช่น [0,Tmax] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 การคน้หาสัญญาณเร่ิมตน้ดว้ยการแบ่ง Uncertainty Region เป็นช่อง 
 
เคร่ืองรับประมาณค่า 𝜏 โดยแบ่ง Uncertainty Region เป็นช่องเล็กๆขนาดค่าของ ∆ ข้ึนอยูก่บัความ
ละเอียดท่ีจะคน้หาสัญญาณ  โดยทัว่ไป ∆ มีค่าในหน่วย nanosecond หรือในกรณีท่ีสัญญาณ 𝑆(𝑡) 
เป็นสัญญาณแบบ Spread spectrum  เคร่ืองรับมกัเลือก ∆=TC หรือ ∆=TC/2  โดย TC คือ Chip 
duration ของสัญญาณ Spread spectrum 
จ านวนช่องท่ีแบ่งไดแ้ทนดว้ยสัญลกัษณ์ N และมีค่าเท่ากบั N= Tmax/∆ ในกรณีท่ี ∆ หาร Tmax ลงตวั  
โดยทัว่ไป N มีขนาดตั้งแต่หลกัพนัถึงหลกัหม่ืน  หลงัจากเคร่ืองรับแบ่ง Uncertainty Region เป็น N 
ช่องแลว้  เคร่ืองรับประมาณค่า 𝜏 โดยหาวา่ช่องใดในจ านวน N ช่องมีสัญญาณอยู ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N = จ านวนช่อง = Tmax/  

อยากดูว่าสัญญาณเร่ิมทีช่่องใด 

  

0 Tmax 



5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ตวัแปรท่ีช่วยในการตดัสินใจหาโดยการคูณสัญญาณท่ีไดรั้บกบัตน้แบบ 
            และIntegrate ผลคูณนั้น 

 
ค่าของ N เป็นพารามิเตอร์หรือค่าท่ีส าคญัส าหรับการคน้หาสัญญาณ  หาก N มีค่ามากแสดงวา่มีหลาย
ช่องท่ีเคร่ืองรับตอ้งพิจารณาในระหว่างคน้หาสัญญาณท าให้ตอ้งเสียเวลามากในการคน้หาสัญญาณ  
โดยทัว่ไปเวลาเฉล่ียในการคน้หาสัญญาณจะเพิ่มข้ึน  หาก N เพิ่มข้ึน 
เคร่ืองรับเลือกว่าสัญญาณเร่ิมท่ีช่องใด  โดยค านวณ Decision Variable  หรือตวัแปรท่ีช่วยในการ
ตดัสินใจส าหรับแต่ละช่อง  เคร่ืองรับค านวณ Decision Variable ส าหรับช่องท่ี i โดยคูณสัญาณท่ีได้
รับเขา้กบัสัญญาณตน้แบบท่ีท าใหช้า้ลง  ∆i  หน่วยเวลาและ integrate ผลคูณนั้น  กล่าวคือ 
Decision Variable ส าหรับช่อง i เท่ากบั 

 
 (1) 

  
ตวัอย่างค่า Vi แสดงในรูปท่ี 2.3 หลงัจากเคร่ืองรับค านวณค่า Decision Variable แลว้บางส่วนใน
จ านวน N ค่า  หรือค านวณแลว้ทั้งหมด  N ค่า  เคร่ืองรับจะใช ้Decision Variable  เป็นส่ิงตดัสินวา่ 𝜏 
มีค่าประมาณเท่าใด  โดยวธีิการหลกัท่ีจะกล่าวถึงในหวัขอ้ต่อไป 
 
 
 
 

 

คูณกนัและ 
Integrate 

 

0 N 
Received signal 

0 

ค่าของ decision variable 

ช่องที่ 
N 1 2 3 4 
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2.4 การประมาณค่า 𝜏 แบบดั้งเดมิ (Conventional approaches) ท าได้ 2 วธีิหลกั 
 2.4.1 ตัดสินใจทนัท ี(Immediate decision) 
ส าหรับวิธีการน้ีเคร่ืองรับจะตั้งค่า Threshold ไวเ้ป็นจ านวนจริงค่าใดค่าหน่ึง  และจะเลือกช่วงแรกท่ี
ให้ค่า Decision Variable > Threshold ท่ีตั้งไว ้ สังเกตวา่เคร่ืองรับค่อยๆค านวณค่า Decision Variable  
และอาจจดัสินใจโดยไม่จ  าเป็นตอ้งค านวณค่า Decision Variable ใหค้รบทั้ง N ค่า  ตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.4 การตดัสินใจทนัที (Immediate decision) เลือกช่องแรกท่ี Decision Variable > Threshold 

 

 2.4.2 รอพจิารณาให้ครบทุกช่องจึงตัดสินใจ (Delayed decision) 
ส าหรับวธีิการน้ีเคร่ืองรับจะค านวณค่า Decision Variable ใหค้รบทั้ง N ค่าและเลือกช่องท่ี Decision 
Variable มีค่ามากท่ีสุด พิจารณาดงัรูปท่ี 2.5 สังเกตวา่เคร่ืองรับไม่จ  าเป็นใช ้Threshold ประกอบการ
ตดัสินใจแต่ตอ้งค านวณ  Decision Variable ส าหรับทุกช่องก่อนจะประมาณค่า  𝜏 
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เลอืกช่องนี้ 

0 

ค่าของ Decision Variable 

ช่องที่ 

N 
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Threshold=15 
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รูปที่ 2.5 การรอพิจารณาใหค้รบทุกช่องจึงตดัสินใจ (Delayed decision)  
              เลือกช่องท่ี decision variable มีค่ามากท่ีสุด 

 

2.5 ข้อผดิพลาดส าหรับการตดัสินใจ  
 เน่ืองจากสัญญาณมี noise เกิดข้ึนอาจเกิดขอ้ผดิพลาดไดใ้นการตดัสินใจในแต่ละวธีิมีดงัน้ี 

 2.5.1 การตัดสินใจทนัท ี(Immediate decision)  
อาจเกิดความผิดพลาดในการตดัสินใจ 2 แบบ [1] , [3] , [4]  คือ (1) เคร่ืองรับคิดวา่ไม่มีสัญญาณใน
ช่องใดช่องหน่ึง  แต่จริงๆมีสัญญาณ (Misdetection) และ (2) เคร่ืองรับคิดวา่มีสัญญาณในช่องใดช่อง
หน่ึง  แต่จริงๆไม่มีสัญญาณ (False alarm) ดงัรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 การตดัสินใจทนัที (Immediate decision) อาจมีขอ้ผดิพลาดหากช่องสัญญาณมี noise  
 

 2.5.2 การรอพจิารณาให้ครบทุกช่องจึงตัดสินใจ (Delayed decision) 
อาจเกิดความผดิพลาดในการตดัสินใจ คือ เคร่ืองรับเลือกช่องผดิ เพราะช่องท่ีมีสัญญาณอยูไ่ม่ใช่ช่องท่ี
ใหค้่า Decision Variable ท่ีมากท่ีสุด [5] ดงัรูปท่ี 2.7 
 

 
 

 

 

5 6 7 8 9 10 

เลอืกช่องนี้ 

0 

ค่าของ Decision Variable 

ช่องที่ 

N 

1 2 3 4 

 

0 Tmax 
คดิว่าไม่มสัีญญาณในช่องนี ้

แต่มสัีญญาณ 

คดิว่ามสัีญญาณในช่องนี ้
แต่ไม่มสัีญญาณ 
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รูปที ่2.7 การรอพิจารณาใหค้รบทุกช่องจึงตดัสินใจ (Delayed decision)  
             อาจเกิดขอ้ผิดพลาดไดห้ากช่องสัญญาณมี noise 

 

2.6 เน่ืองจากมีข้อผดิพลาดได้ เคร่ืองรับอาจต้องตดัสินใจหลายรอบและ
ตรวจสอบโดยละเอยีดหลงัการตดัสินใจ 

 โดยทัว่ไปเพื่อใหง่้ายต่อการวิเคราะห์  การตดัสินใจจะประกอบดว้ยสมมุติฐาน
ดงัต่อไปน้ี 

 -การตดัสินใจในแต่ละรอบเป็นอิสระต่อกนั 
 -มีวธีิการตรวจสอบท่ีน่าเช่ือถือ (เช่น การ Decode ขอ้มูลและตรวจ Parity bits) วา่

ช่องสัญญาณท่ีเลือกมาถูกตอ้งหรือไม่ 
 -การตรวจสอบใชเ้วลาคงท่ี 
 กระบวนการตดัสินใจท่ีมีคุณสมบติั 3 ขอ้ขา้งตน้ถือเป็นแบบจ าลองท่ีง่ายท่ีสุด

ส าหรับ Signal acquisition  
 
 
 
 

รูปที ่2.8 กระบวนการตดัสินใจ แสดงกรณีท่ีตอ้งตดัสินใจหลายรอบ 
 
เวลาเฉล่ียในการคน้หาสัญญาณ (Mean acquisition time : MAT) เป็น Metric (มาตรวดั) ท่ีส าคญั  
ในทางคณิตศาสตร์ (Mean acquisition time : MAT)  คือค่าคาดหวงั E[T] ของตวัแปรสุ่ม (Random 
Variable) T  โดย T คือเวลาท่ีเคร่ืองรับใชเ้ปล่ียนสถานะจาก Start ไป End  ลบดว้ยเวลาท่ีเคร่ืองรับใช้
ตรวจสอบในคร้ังสุดทา้ย  สังเกตวา่ T เป็นตวัแปรสุ่ม [6] , [7] เพราะเวลาในการตดัสินใจในแต่ละรอบ
ไม่คงท่ี  และจ านวนรอบกวา่จะเปล่ียนสถานะเป็น End ไม่คงท่ี  ความไม่แน่นอนน้ีเกิดจาก Noise ใน
ช่องสัญญาณ  โดยทัว่ไปเราตอ้งการออกแบบวิธีการตดัสินใจ  เพื่อให้เวลาเฉล่ียในการคน้หาสัญญาณ 

0 Tmax 
สัญญาณเร่ิมทีน่ี ้ แต่ค่าทีม่ากสุดอยู่ทีอ่ืน่ 

Start 
ตดัสินใจ 

(เลอืกช่อง) 

ตรวจสอบ End 

Yes 

No 
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(Mean acquisition time : MAT) มีค่านอ้ยท่ีสุด  (คือ หาสัญญาณเจอและถูกตอ้งไดเ้ร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะ
เป็นไปได)้ 

2.7 การตดัสินใจทั้ง 2 วธีิมีข้อด-ีข้อเสียในแง่ของเวลาเฉลีย่ (Mean acquisition 
time : MAT) 

  -ตดัสินใจทนัที (Immediate decision) 
   ข้อดี  ใชเ้วลานอ้ยในการตดัสินใจ  เน่ืองจากไม่ตอ้งค านวณ  Decision 
Variable ทั้งหมด 

   ข้อเสีย ตดัสินใจโดยใชข้อ้มูลบางช่อง จึงอาจเกิดขอ้ผิดพลาดง่าย 
  -รอพิจารณาใหค้รบทุกช่องจึงตดัสินใจ (Delayed decision)   
   ข้อดี ตดัสินใจโดยใชข้อ้มูลจากทุกช่อง จึงอาจจะมีความถูกตอ้งสูง 
   ข้อเสีย ใชเ้วลามากในการตดัสินใจ เน่ืองจากค านวณ Decision Variable 
ทั้งหมด 

ปัจจุบันยงัไม่มีการค้นหาสัญญาณท่ีน าข้อดีของวิธีดั้ งเดิมสองแบบมารวมกัน  ส่วนหน่ึงของ
จุดประสงคใ์นโครงงานศึกษาวจิยัน้ี  คือ การแกไ้ขขอ้จ ากดัดงักล่าว 
 

2.8 การหาจุดที่ดทีี่สุด (Optimization) 
ในงานดา้นต่างๆ เช่น งานวทิยาศาสตร์ การจดัการ และวศิวกรรมศาสตร์ บ่อยคร้ังท่ีเราจะเก่ียวขอ้งกบั
การหาจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุด หรือจุดท่ีดีท่ีสุด [11] , [12] , [15] ตวัอยา่งเช่น การหาจุดท่ีเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าจะก าเนิดไฟฟ้าไดสู้งสุดโดยท่ีมีพลงังานสูญเสียไม่เกินกวา่ค่าท่ีรับได ้ หรือหาจ านวนสินคา้ท่ีจะ
ผลิตเพื่อไดสิ้นคา้ก าไรสูงสุด  โดยใช้ก าลงัคนและเคร่ืองจกัรไม่เกินค่าท่ีระบุ  หรือการเลือกวิธีการ
คน้หาสัญญาณท่ีให้เวลาเฉล่ียในการคน้หาสัญญาณ (Mean acquisition time : MAT) ต ่าท่ีสุด  เป็นตน้ 
มีวิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้เพื่อหาจุดท่ีดีท่ีสุดเรียกว่า วิธีการ Optimization หรือ Mathematical 
programming โดยทัว่ไปการหาจุดท่ีดีท่ีสุด (Global optimum) แบ่งเป็นสองลกัษณะคือ การหา
จุดสูงสุด (Global maximum) และ การหาจุดต ่าสุด (Global minimum) ของฟังก์ชนั ฟังก์ชนัท่ีตอ้งการ
หาจุดท่ีสูงสุดหรือจุดท่ีต ่ า สุดนั้ นอาจจะมีหลายจุดท่ีเป็นลักษณะคล้ายกับจุดท่ีสูงท่ีสุด (Local 
maximum) หรือ จุดท่ีคลา้ยกบัจุดท่ีต ่าท่ีสุด (Local minimum) เราเรียกฟังก์ชัน่พวกน้ีเป็น “multi-
modal functions” เพื่อง่ายต่อการอธิบายและสอดคล้องกับงานวิจยัน้ี  เราจะพิจารณาเฉพาะกรณีท่ี
ตอ้งการหา Global minimum 
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รูปที ่2.9 การหาจุดท่ีดีท่ีสุด (Optimization) อาจตอ้งการหา  
 global minimum หรือ global maximum 

 
วธีิการ Optimization ในกรณีท่ีตอ้งการหา Global minimum ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนหลกัคือ  ขั้นตอน
ท่ีหน่ึงสร้างขอ้ความทางคณิตศาสตร์  ท่ีระบุถึงส่ิงท่ีตอ้งการท าให้ดีท่ีสุด (Objective function)  และ
เง่ือนไข (Constrain)  ขั้นตอนท่ีสองแกปั้ญหาท่ีระบุโดยใช ้Algorithm พื้นฐาน 
  ส าหรับขั้นตอนท่ีหน่ึง  ขอ้ความทางคณิตศาสตร์อยูใ่นรูป 

min f(x) 
s.t.  x ∈ X 

  โดย f  เป็นฟังกช์ัน่ของจ านวนจริง เรียกวา่ Objective function 
   x  เป็นตวัแปร เช่น จ านวนจริง, vector, ฟังกช์นั (แลว้แต่ลกัษณะของ
ปัญหา) 
   X  เป็นเซตของค่าท่ีตวัแปร x เป็นไปได ้เช่น subset ของจ านวนจริง, 
subset-ของ vector หรือ subset ของ function 
  ส าหรับขั้นตอนท่ีสอง Algorithm ท่ีใชข้ึ้นอยูก่บัประเภทของ Optimization  ประเภท
หลกัๆไดแ้ก่  [5] 
   (i) Linear Optimization คือเม่ือ x เป็น vector และ f(x) อยูใ่นรูปเชิงเส้น 
f(x)=ax+b ส าหรับค่าคงท่ีหรือเมตริกซ์  a และ b และ X เป็น polyhedron  (คือ intersection ของ half-
space) [15]  
   (ii) Convex Optimization คือ เม่ือเซต X เป็น convex set และ f เป็น Convex 
function บนเซต X [12]    
   (iii) Non-linear Optimization, Non-convex Optimization เม่ือไม่ใช่กรณี (i) 
และ(ii) [11] 

f(x) 

x 

Global 

maximum 

Global 

maximum 

Local 

maximum 

Local 

minimum 
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2.9 ส่ิงรบกวน (Noise) 

ส่ิงท่ีรบกวน(Noise) เกิดข้ึนเป็นปกติในระบบส่ือสารและเป็นส่วนหน่ึงของช่องสัญญาณ 
(Communication Channel) [10] ช่องสัญญาณท่ีส าคญัเป็นพื้นฐานส าหรับการวิเคราะห์ช่องสัญญาณ
อ่ืน คือช่องสัญญาณรบกวนไวตเ์กาส์เซียนแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : AWGN) [13] 
, [6] 
ในช่องสัญญาณรบกวนไวตเ์กาส์เซียนแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : AWGN) สัญญาณ
ไม่พึงประสงคป์ะปน กบัสัญญาณท่ีตอ้งการในลกัษณะบวกทบัสัญญาณท่ีตอ้งการ ท าใหส้ัญญาณท่ีรับ
ไดผ้ดิเพี้ยนไป Noise process แบบรบกวนไวตเ์กาส์เซียนแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : 
AWGN) จะเป็น random process มีการกระจายโอกาสแบบเกาส์เซียน (Gaussian process) และมี
สเปกตรัมระดบัความเขม้ (Power Spectrum Density) [13] ท่ีคงท่ีซ่ึงมาจากหลายแหล่งก าเนิดใน
ธรรมชาติ จึงเป็นอุปสรรคท่ีมีอยูใ่นทุกระบบการส่ือสาร ช่องสัญญาณแบบ รบกวนไวตเ์กาส์เซียน
แบบบวก (Additive White Gaussian Noise : AWGN)  มี diagram โดยง่ายดงัรูปท่ี 2.10 

 
  
 
 

รูปที่ 2.10 ไดอะแกรมแสดงช่องสัญญาณแบบรบกวนไวตเ์กาส์เซียนแบบบวก (Additive 
       White Gaussian Noise : AWGN) 

 

𝑆(𝑡) คือ สัญญาณจากเคร่ืองส่งให ้ 
𝑁(𝑡) คือ White Gaussian Noise 
𝑌(𝑡) คือ ผลบวกระหว่างสัญญาณและ noise 𝑌(𝑡)=𝑆(𝑡)+𝑁(𝑡) สังเกตว่า

ช่องสัญญาณรบกวนไวตเ์กาส์เซียนแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : AWGN) ถือวา่ค่า 𝜏 
=0 หรือถือวา่เคร่ืองรับสามารถประมาณค่า 𝜏 ไดถู้กตอ้งแลว้ 
คุณภาพของสัญญาณท่ีไดรั้บ 𝑌(𝑡) วดัไดจ้ากอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise 
Ratio : SNR)  ซ่ึงคืออตัราส่วนระหวา่งก าลงัของสัญญาณท่ีตอ้งการต่อก าลงัของสัญญาณรบกวนท่ีเขา้
มาในระบบ ใช้เป็นหน่วยวดัเพื่อทราบถึงประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารว่ามีระดบัการใช้ก าลงั
งานในการส่งสัญญาณหรือมีระดบัของสัญญาณ  รบกวนท่ีเขา้มาในระบบเท่าใด  หากช่องสัญญาณ
เป็นแบบสัญญาณรบกวนไวตเ์กาส์เซียนแบบบวก (Additive White Gaussian Noise : AWGN) และ
หาก 𝑆(𝑡) มี Bandwidth ท่ีจ  ากดัอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio : 
SNR)  จะเป็นตามสมการคือ [13] 

(2) 

𝑆(𝑡) 𝑌(𝑡) 

𝑁(𝑡) 
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    เม่ือ  𝑃  = ก าลงัส่ง =     

     𝑊  = Bandwidth ของ 𝑆(𝑡) 

     𝑁0  =  

 
สัญญาณรบกวน (Noise) จะถูกแทรกเขา้มา ในช่วงระหว่างท่ีคล่ืนเดินทางจากเคร่ืองส่ง ไปยงั
เคร่ืองรับ สัญญาณรบกวนลกัษณะต่างๆดงัน้ี [16] 
  - Thermal Noise เกิดจากอุณหภูมิท า ให้อิเล็กตรอนเกิดการแตกตวั และแพร่กระจาย
อยา่งไร้ทิศทาง มีการกระจายแบบเสมอภาค (Uniformly distributed) ตลอดยา่นความถ่ี โดยทัว่ไป
เรียกวา่สัญญาณรบกวนขาว (White noise) 
  - Intermodulation เป็นผลรวมของสัญญาณท่ีมีความถ่ีต่างกนั (f1+f2) ท่ีถูกส่งผา่น
ตวักลางเดียวกนั โดยเกิดจากผลของความเป็น nonlinear ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ทั้งในเคร่ืองส่ง
และเคร่ืองรับ 
  - Crosstalk สัญญาณท่ีส่งผา่นสายส่งเส้นหน่ึง coupling เขา้ไปปรากฏในสายส่งอีก
เส้นหน่ึง (เขา้ไปรบกวน) หรือเส้นอ่ืนๆ 
  - Impulse เป็นพลัส์ท่ีมนุษยไ์ม่ไดต้ั้งใจสร้างข้ึนมา เป็นพลัส์สั้นๆ หรือเรียกวา่ spikes 
ตวัอยา่งเช่น เกิด spike ข้ึนมาจากฟ้าฝ่า หรือการเปิดสวติซ์ไฟ จะเกิดข้ึนมาในช่วงสั้นๆ และมีขนาดสูง 

 

2.10 ตวัประมาณค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise 
Ratio : SNR)   
(ส าหรับเน้ือหาหวัขอ้น้ีแปลมาจากงานวิจยั  : A comparison of  SNR estimation techniques for the 
AWGN channel) [18] ตวัประมาณท่ีข้ึนอยูก่บัความรู้เก่ียวกบัขอ้มูลท่ีมีการน าส่งคือ data-aided (DA) 
ตวัประมาณแบบ DA ท่ีมีการใชค้วามรู้สมบูรณ์แบบเก่ียวกบัล าดบัขอ้มูลท่ีมีการน าส่งคือ TxDA ตวั
ประมาณแบบ DA ท่ีใชใ้นการประมาณล าดบัขอ้มูลท่ีมีการน าส่งจากการตดัสินใจของตวัรับสัญญาณ
คือ RxDA เม่ือมีการประยุกต์ใช้งาน ตวัประมาณจะมีการใช้ทั้ งส าหรับช่องสัญญาณจริงและ
ช่องสัญญาณเชิงซอ้น 
A. Split-Symbol Moments Estimator (SSME) 
รูปแบบดั้งเดิมของอลักอริทึม SSME ท่ีก าหนดโดย Simon และ Mileant ถือวา่เป็นการปรับเปล่ียน
ช่องสัญญาณ AWGN แถบกวา้งแบบ BPSK  ตวัประมาณน้ีเรียกวา่ SSME0 ซ่ึง Shah และ Hinedi ได้
ท าการตรวจสอบสมรรถนะของ SSME0 ในช่องสัญญาณท่ีมีการจ ากดัแถบสัญญาณ และงานวิจยั
เพิ่มเติมของ Shah และ Holmes มีเป้าหมายในการปรับปรุงสมรรถนะของ SSME0 ในช่องสัญญาณ
แถบแคบท่ีทราบค่าหรือสามารถค านวณผลตอบสนองอิมพลัส์ของระบบได ้วิธีการทัว่ไปของ Shah 
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และ Holmes ไดส้รุปโดยยอ่ตามดา้นล่าง ซ่ึงการปรับเปล่ียนอลักอริทึมในรูปแบบจ าลองของระบบท่ีมี
การอธิบายในหวัขอ้ท่ี II มีการใชต้วัประมาณท่ีเราเรียกวา่ SSME1 
SNR คืออตัราส่วนของ S ต่อ N โดยท่ี S และ N เป็นผลเฉลยของสมการเชิงเส้นของระบบซ่ึงก าหนด
โดย 
 

 (3) 
 
ปริมาณ mp และ mss ค านวณไดจ้าก 
 

 (4) 
 
และ 
 

(5) 
 

เม่ือ Yn และ Yn ไดม้าจาก yk ในสมการท่ี (5) โดยให้ 
 

(6) 
 
และ 
 

(7) 
 
ค่าสัมประสิทธ์ิ cij อาจไดจ้ากการใชค้่าของ mp และ mss ท่ีมีการคาดการณ์ไวใ้นสมการท่ี (5) และ (4) 
ตามล าดบั และเป็นฟังกช์นักบัสัมประสิทธ์ิการกรองสัญญาณของตวัรับสัญญาณ 
นอกจากน้ีเรายงัไดท้  าการทดสอบความแปรปรวนของวธีิการ SSME ซ่ึงเป็นผลมาจากการแทนท่ี mp 
และ mss ดว้ย mq และ msq เม่ือ 
 
 

(8) 
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และ 
(9) 

 
 
SNR เป็นอตัราส่วนของ S ต่อ N แต่ในกรณีน้ี S และ N เป็นผลเฉลยของสมการก าลงัสองซ่ึงก าหนด
โดย 

(10) 
 
 
ค่าสัมประสิทธ์ิ dij อาจไดจ้ากการใชค้่าของ mq และ msq ท่ีมีการคาดการณ์ไวใ้นสมการท่ี (8) และ (9) 
ตามล าดบั dij ข้ึนอยูก่บัผลตอบสนองอิมพลัส์ของระบบเช่นเดียวกบั cij การแสดงออกของ cij และ dij ท่ี
ยาวมากจะถูกตดัออกแต่ก็อาจพบไดใ้นความแปรปรวนของวิธีการ SSME น้ีมีสาเหตุเน่ืองมาจาก
ผูเ้ขียนพยายามท าการปรับปรุงสมรรถนะของ SSME1 ส าหรับช่องสัญญาณแถบแคบ เราไดก้ าหนดให้
ตวัประมาณน้ีคือ SSME2 
วิธีการ SSME ทั้งหมด (SSME0, SSME1 และ SSME2) เป็นตวัอยา่งของตวัประมาณท่ีสามารถใชก้าร
ได ้และอาจมีการประยุกต์ใช้กบัสัญญาณ AWGN จริงท่ีมีการปรับเปล่ียนแบบ BPSK รูปแบบของ
อลักอริทึม SSME เชิงซ้อนจะไม่มีการน าเสนอเน่ืองจากวิธีการเหล่าน้ีสามารถขยายไปยงัการ
ปรับเปล่ียนท่ีมีอนัดบัสูงกวา่ไดโ้ดยง่าย อลักอริทึม SSME เป็นตวัประมาณ SNR เพียงอยา่งเดียวท่ีมี
การพิจารณาในท่ีน้ีท่ีไม่มีการพิจารณาในรูปแบบเชิงซอ้น 
B. Maximum-Likelihood (ML) Estimator ส าหรับ SNR 
ตวัประมาณ SNR น้ีข้ึนอยูก่บัทฤษฎีการประมาณแบบ ML ซ่ึงมีการน าเสนอโดย Kerr และ Gagliardi 
and Thomas โดยวิธีการหลงัมีรายละเอียดมากกวา่ ซ่ึง Gagliardi และ Thomas ไดท้  าการเปล่ียนแปลง
และศึกษาตวัประมาณ SNR แบบ ML ส าหรับสัญญาณ AWGN จริงท่ีมีการปรับเปล่ียนแบบ BPSK 
เราไดท้  าการประยกุตใ์ชง้านตวัประมาณน้ีไปจนถึงสัญญาณ AWGN เชิงซ้อนท่ีมีการปรับเปล่ียนแบบ 
M -ary PSK 
ตวัประมาณแบบ ML ไดม้าจากตวัอยา่งสัญญาณการรับเชิงซอ้น ซ่ึงอาจเขียนใหม่ใหมี้ความชดัเจนใน
เทอมของส่วนจริงและส่วนจินตภาพดงัน้ี 
 

(11) 
 
ให ้              และ       เป็นองคป์ระกอบร่วมเฟสและองคป์ระกอบ 
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ควอเดรเจอร์ของสัญญาณรบกวนตามล าดบั โดยแต่ละค่ามีค่าเฉล่ียเป็นศูนยแ์ละมีค่าความแปรปรวน
เป็น N/2 สมมติใหอ้งคป์ระกอบร่วมเฟสและองคป์ระกอบควอเดรเจอร์ของสัญญาณรบกวนเป็นอิสระ
ไม่ข้ึนต่อกนั ฟังกช์นัความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (pdf) ร่วม คือ 
 

(12) 
เม่ือใชส้มการท่ี (11) และ (12) pdf ร่วมขององคป์ระกอบร่วมเฟสและองคป์ระกอบควอเดรเจอร์ของ
ตวัอยา่งสัญญาณท่ีมีการรับอาจเขียนไดเ้ป็น 
 
 

(13) 
 
 
เม่ือ   และ     เป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพ ตามล าดบั และตวัยก i คือล าดบัท่ี  
i ของล าดบัขอ้มูลท่ีมีการน าส่งท่ีเป็นไปไดข้อง              สมมติใหล้ าดบัของสัญญาณและสัญญาณ
รบกวนเป็นอิสระไม่ข้ึนต่อกนั ดงันั้น pdf ร่วมของตวัอยา่งท่ีมีการรับ        ก าหนดได้
โดย 
 
 
 
 
 
 

(14) 
 
เม่ือ rI คือล าดบั           และ rQ คือล าดบั      
ฟังกช์นัควรจะเป็น (S, N, i) คือ 
 
 
 
 
 
 



16 

 

 
 
 
 

(15) 
 
ในการตรวจสอบการประมาณ SNR      แบบ ML เราใชคุ้ณสมบติัท่ีว่าการประมาณอตัราส่วน
ของตวัแปร 2 ตวั (ในท่ีน้ีคือ S และ N) แบบ ML เป็นอตัราส่วนของการประมาณของแต่ละตวัแปรทั้ง 
2 ตวัแบบ ML คุณสมบติัง่ายๆ น้ีท าใหต้วัประมาณ SNR แบบ ML สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

(16) 
 
และส่ิงท่ีจ  าเป็นก็คือการตรวจสอบวา่       และ              เป็นผลเฉลยของระบบสมการ 
 
 
 
 

(17) 
ผลเฉลยดงักล่าวส าหรับ         และ       เขียนไดเ้ป็น 
 
 
 
 

(18) 
 
และ 
 
 
 
 

(19) 
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ให้แบบจ าลองของระบบ                                                                        ดงันั้นตวัประมาณ SNR แบบ 
RxDA ท่ีสามารถใชง้านไดส้ าหรับสัญญาณเชิงซอ้นอาจเขียนใหม่ใหก้ระชบัข้ึนไดเ้ป็น 
 
 
 
 
 
 

(20) 
เม่ือ Re{} คือ ส่วนจริงของจ านวนเชิงซ้อน ตวัประมาณ SNR แบบ ML ส าหรับสัญญาณจริงไดจ้าก
การแทนท่ีจ านวนเชิงซอ้นในสมการท่ี (20) ดว้ยจ านวนจริงท่ีมีความเก่ียวขอ้งกนั 
ส าหรับในกรณีท่ีเป็นจริง Thomas ไดท้  าการทดสอบ pdf ของตวัประมาณ SNR แบบ ML และใชค้่า 
pdf แสดงให้เห็นว่าตวัประมาณมีความเอนเอียงซ่ึงอาจลดลงจากการคูณตวัส่วนของการแสดง
ออกแบบ ML ดว้ย K/(K - 3) การแทนท่ีจ านวนเชิงซอ้นดว้ยจ านวนจริงในสมการท่ี (20) และ 
การประยุกตใ์ชแ้ฟคเตอร์น้ีกบัตวัส่วน ท าให้อาจเขียนตวัประมาณ SNR แบบ ML ท่ีมีความเอนเอียง
แบบลดลงและสามารถใชง้านไดก้บัช่องสัญญาณจริงไดเ้ป็น 
 
 
 
 
 

(21) 
 
เม่ือ     ใชแ้ทนตวัประมาณท่ีมีความเอนเอียงแบบลดลง อาจท าใหไ้ดต้วัประมาณ SNR แบบ ML 
RxDA ท่ีมีความเอนเอียงแบบลดลงและสามารถใชง้านไดก้บัช่องสัญญาณเชิงซอ้น 
 
 
 
 
 

(22) 



18 

 

คงค่าผลลพัธ์น้ีไวเ้น่ืองจากระดบัความเป็นอิสระของตวัส่วนใน กรณี  เชิงซ้อนมีค่าเป็นสองเท่าของ
จ านวนจริง สมการท่ี (22) อาจใช้ในระบบท่ีมีการปรับเปล่ียนช่องสัญญาณ AWGN เชิงซ้อนแบบ 
coherent M -ary PSK และเป็นการง่ายท่ีจะขยายไปยงัการปรับเปล่ียนสัญญาณดิจิตอลแบบ coherent 
เช่น QAM ทั้งสมการท่ี (21) และ (22) เป็นตวัประมาณแบบ RxDA ท่ีสามารถใช้งานไดเ้น่ืองจาก
ตวัอย่างท่ีมีรูปร่างแบบพลัส์        ข้ึนอยู่กบัการตดัสินใจของตวัรับสัญญาณ การแทนท่ีตวัอย่างท่ีมี
รูปร่างแบบพลัส์ท่ีมีการประมาณดว้ยตวัอยา่งท่ีมีการน าส่งและมีรูปร่างแบบพลัส์ท่ีแทจ้ริง mk ท าให้
ไดต้วัประมาณแบบ ML ในรูปของ TxDA (ซ่ึงแน่นอนวา่ไม่ใช่รูปแบบท่ีสามารถใชง้านได)้ 
ตวัประมาณ SNR แบบ ML RxDA และ ML TxDA และตวัประมาณ SNR ในกลุ่ม SSME ท่ีมีการ
กล่าวถึงในหวัขอ้ท่ีแลว้เป็นเพียงตวัประมาณท่ีประกอบในบทความน้ีเท่านั้นโดยมีการด าเนินการกบั
ตวัอยา่งมากกวา่ 1 ตวัอยา่งต่อสัญลกัษณ์ เทคนิคท่ีเหลือจะมีการกล่าวถึงในหวัขอ้ท่ี III-C จนถึง III-E 
โดยมีการด าเนินการกบัตวัอยา่งท่ีมีความเหมาะสม 1 ตวัอยา่งต่อสัญลกัษณ์ท่ีขาออกของ MF 
C. Squared Signal-to-Noise Variance (SNV) Estimator 
ตวัประมาณ SNR แบบ RxDA ท่ีสามารถใช้งานไดน้ี้ข้ึนอยู่กบัโมเมนต์สัมบูรณ์อนัดบัท่ีหน่ึงและ
โมเมนตอ์นัดบัท่ีสองของตวัอยา่งท่ีขาออกของ MF ซ่ึงไดรั้บการน าเสนอเป็นคร้ังแรกโดย Gilchriest 
ในปี ค.ศ. 1966 ส าหรับสัญญาณ AWGN จริงท่ีมีการปรับเปล่ียนแบบ BPSK  ในตอนแรกเราได้
น าเสนอถึงรูปแบบดั้งเดิมของตวัประมาณแบบ SNV RxDA ส าหรับสัญญาณ AWGN จริงท่ีมีการ
ปรับเปล่ียนแบบ BPSK แลว้จากนั้นน าเสนอถึงความเอนเอียงของรูปแบบดั้งเดิมท่ีอาจมีค่าลดลง มี
การน าเสนอตวัประมาณแบบ SNV TxDA ท่ีมีความเอนเอียงแบบลดลงส าหรับช่องสัญญาณจริง และ
ในตอนทา้ยเราไดข้ยายขอบเขตของตวัประมาณแบบ SNV จากในช่องสัญญาณจริงท่ีมีการปรับเปล่ียน
แบบ BPSK ไปยงัช่องสัญญาณเชิงซอ้นท่ีมีการปรับเปล่ียนในอนัดบัท่ีสูงกวา่ 
ตวัประมาณแบบ SNV RxDA ส าหรับสัญญาณ AWGN จริงท่ีมีการปรับเปล่ียนแบบ BPSK ตามท่ี
ก าหนดมีการแสดงออกในเทอมของตวัอยา่งท่ีขาออกของ MF ดงัน้ี 
 
 
 
 

(23) 
 
 
ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนวา่มีความคลา้ยคลึงกบัรูปแบบในสมการท่ี (21) เม่ือ Nss = 1 ในความเป็นจริงแลว้
แฟคเตอร์ 1/( NNsym - 1) ในตวัส่วนของสมการท่ี (23) อาจแทนท่ีดว้ยแฟคเตอร์ 1/(Nsym - 3) เพื่อสร้าง
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ตวัประมาณท่ีมีความเอนเอียงแบบลดลงส าหรับช่องสัญญาณจริงดงัท่ีมีการสร้างตวัประมาณแบบ ML 
ส าหรับช่องสัญญาณจริงตามท่ีมีการอธิบายในหวัขอ้ท่ีแลว้ 
ตวัประมาณ SNR แบบ SNV เป็นกรณีของตวัประมาณ SNR แบบ ML ท่ีมีความพิเศษอย่างแทจ้ริง 
เน่ืองจากตวัประมาณ SNR แบบ ML มีการด าเนินการบนตวัอยา่ง Nss ต่อสัญลกัษณ์ท่ีขาเขา้ของ MF 
แต่ตวัประมาณ SNR แบบ SNV มีการด าเนินการบนตวัอยา่งท่ีขาออกของ MF อยา่งเหมาะสม อาจมี
การประยุกต์ใช้อลักอริทึม SNR แบบ ML ท่ีต  าแหน่งดงักล่าว เน่ืองจากตวัอย่างสัญญาณรบกวน 
symbol-spaced ท่ีมีการกรองเป็นสัญญาณรบกวนขาว (สมมติวา่ใชต้วักรอง root-Nyquist ในตวัรับ
สัญญาณ) 
ตวัประมาณ SNR แบบ SNV TxDA อาจเขียนไดจ้ากการปรับเปล่ียนสมการท่ี (23) โดยตระหนกัว่า 
          เม่ือ i คือ ล าดบัท่ี i ของล าดบั     2 NNsym       ท่ีเป็นไปได ้และ    คือ ล าดบัของ
สัญลกัษณ์ท่ีมีการประมาณโดยตวัรับสัญญาณ ความสัมพนัธ์น้ีเป็นจริงเสมอเน่ืองจาก an ตามท่ีก าหนด
ในสมการ มีค่าเป็น 1 หรือ -1 ส าหรับช่องสัญญาณจริงแบบ BPSK ส าหรับรูปแบบ TxDA ไดม้าจาก
การแทนท่ีสัญลกัษณ์       ท่ีมีการประมาณดว้ยสัญลกัษณ์การน าส่งสัญญาณท่ีทราบค่า an เพื่อสร้างตวั
ประมาณ SNR แบบ SNV TxDA ท่ีมีความเอนเอียงแบบลดลงส าหรับช่องสัญญาณจริง ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 

(24) 
 

เน่ืองจากตวัประมาณแบบ SNV เป็นกรณีของตวัประมาณ SNR แบบ ML ท่ีมีความพิเศษ ตวัประมาณ
แบบ SNV RxDA เชิงซ้อนท่ีมีความเอนเอียงแบบลดลงและสามารถใชง้านไดอ้าจมีการน าเสนอจาก
การปรับเปล่ียนสมการท่ี (22) อย่างเหมาะสมตามท่ีแสดงในสมการท่ี (25) ท่ีอยู่ด้านล่าง เม่ือ        
ไดรั้บการระบุขา้งตน้วา่เป็นค่าประมาณของสัญลกัษณ์การน าส่งสัญญาณของ          ตวัรับสัญญาณ 
(ซ่ึงในท่ีน้ีเป็นค่าเชิงซ้อน) ตวัประมาณแบบ SNV TxDA ส าหรับช่องสัญญาณเชิงซ้อนสามารถหาได้
ง่ายจากการแทนท่ีการประมาณของตวัรับสัญญาณ          ดว้ยสัญลกัษณ์ของแหล่งสัญญาณท่ีทราบค่า
และไม่ผา่นการกรอง an ดว้ยวิธีการคลา้ยคลึงกนักบัท่ีอธิบายขา้งตน้ส าหรับในกรณีช่องสัญญาณจริง 
ตวัประมาณท่ีไดจ้ากสมการท่ี (25) และคู่ TxDA สามารถใชไ้ดก้บัช่องสัญญาณท่ีมีการปรับเปล่ียน
แบบ M -ary PSK และยงัขยายไปถึงท่ีมีการปรับเปล่ียนแบบ coherent อ่ืนๆ เช่น QAM ไดอ้ย่าง
ง่ายดาย 
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(25) 

 
2.11 Spread Spectrum  
ใชไ้ดก้บัขอ้มูลท่ีเป็นทั้งแอนาลอกและดิจิตอล  โดยมอดูเลตใหเ้ป็นสัญญาณแอนาลอก  สเปกตรัมของ
ขอ้มูลจะแผก่ระจายครอบคลุมแบนด์วิดท์แถบกวา้ง   ป้องกนัการ jamming ไดดี้ประกอบไปดว้ย  
Frequency hoping, สัญญาณถูกส่งออกอากาศ โดยความถ่ีท่ีส่งจะถูกสุ่ม (random), Direct Sequence, 
แต่ละบิตของขอ้มูล จะถูกแทนดว้ยหลายๆ บิต หรือถูกแทนดว้ยบิตรหสั [17] 
หลกัการของ Spread Spectrum 
ขอ้มูลอินพุตจะถูกส่งเขา้ไปใน channel encoder ท าให้ไดรั้บสัญญาณแอนาลอกท่ีมีแบนด์แคบรอบๆ
ความถ่ีศูนยก์ลาง  ขอ้มูลจะถูกมอดูเลตโดยใชล้ าดบัของบิต Spreading code/sequence  โดยทัว่ไปจะ
ก าเนิดจาก pseudonoise/pseudorandom  เป็นการไปเพิ่มแบนด์วิดทห์รือท า ให้แบนด์วิดท์แผก่วา้ง
ออกไป (spread spectrum)  เคร่ืองรับจะใชล้ าดบัขั้นเหมือนเดิม ส าหรับท าการดีมอดูเลตเพื่อให้ได้
ขอ้มูลเดิมกลบัคืนมา โมเดลของระบบ Spread Spectrum ตามรูปท่ี 2.11 [17] 
 
 

 
รูปที่ 2.11 โมเดลของระบบ Spread Spectrum  

 

2.12 Gains  
ส่ิงท่ีไดรั้บจากการสูญเสียสเปกตรัมป้องกนัผลท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนมลัติพ าธ (multipath) รวมถึง 
jamming  มีการเขา้รหสัให้กบัขอ้มูล เพื่อรักษาความลบัของขอ้มูลข่าวสาร โดยเคร่ืองรับท่ีทราบรหสั 
spreading เท่านั้นถึงจะสามารถถอดรหสัของขอ้มูลได ้  รองรับกบัผูใ้ชห้ลายๆ ราย โดยผูใ้ชเ้หล่านั้น
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สามารถใชส้เปกตรัมร่วมกนัได ้เช่น ระบบ Cellular telephones, ระบบ Code division multiplexing 
(CDM), ระบบ Code division multiple access (CDMA) [17] 
 

2.13 Frequency Hopping Spread  Spectrum (FHSS)  
สัญญาณจะถูกส่งออกอากาศ โดยท่ีความถ่ีมีการเปล่ียนแปลงเป็นแบบแรนดมัเคร่ืองรับจะมีการ
เปล่ียนแปลงความถ่ี ท่ีเขา้จงัหวะ (synchronization) กบัทางดา้นส่ง   ท าให้ยากต่อการดกัฟังหรือขโมย
ขอ้มูล   ถา้มีการส่งสัญญาณ jamming ท่ีความถ่ีใดความถ่ีหน่ึงจะท าให้ขอ้มูลท่ีรับไดจ้ากเคร่ืองรับ 
สูญเสียขอ้มูลไปบางบิตเท่านั้น 
หลกัการพืน้ฐานของ Frequency Hopping 
ประกอบไปดว้ยความถ่ีคล่ืนพาห์จ านวน 2k ท าให้มีจ  านวนช่องสัญญาณเท่ากบั 2k ช่อง   แบนด์วิดท์
ของช่องสัญญาณจะข้ึนอยูก่บัแบนด์วิดทข์องสัญญาณอินพุตท่ีตอ้งการส่งช่องสัญญาณแต่ละช่องจะมี
การก าหนดความห่างของคาบเวลาไวอ้ยา่งขดัเจน  เช่น 300 ms ส าหรับมาตรฐานของ IEEE 802.11  
บางบิตท่ีส่งอาจมีการเขา้รหสัเช่นเขา้รหสัดว้ยรหสั  spreading [17] 
 

2.14 กระบวนการถอดรหัสตามล าดบัเส้นตรง (Straight-Serial-Search)  
(ส าหรับเน้ือหาหวัขอ้น้ีแปลมาจากงานวิจยั : A Unified Approach to Serial Search Spread-Spectrum 
Code Acquisition-PartI:General Theory) [1]  การรับสัญญาณประกอบดว้ยการท าให้เป็นเส้นตรง 
(alignment) ระหวา่งเฟสของ Incoming code และเฟสท่ีรู้จกั  ของ Local identical PN code ซ่ึงเกิดกบั
ผูรั้บภายใน Chip-time interval    อยา่งเฉพาะเจาะจง มนัเป็นส่ิงท่ีตอ้งการให้อยูใ่นต าแหน่ง Local 
code ดงัเช่นท่ี Absolute phase offset ท าให้เป็นรูปมาตรฐาน คือ   มีค่านอ้ยกวา่ 1    เม่ือท าส าเร็จแลว้ 
Coarse synchronization หรือ การรับสัญญาณ Mode terminates และ Fine synchronization หรือ 
Tracking ก็จะเร่ิมข้ึน 
H1 แสดงถึง สมมติฐานนัน่คือ รหสั (code) จะอยูใ่นกระบวนการ Synchronization (มกัออกแบบให้อยู่
ในรูปของการกด) และ H0 แสดงถึง สมมติฐานทางเลือก     ให้เป็นจ านวนทั้งหมดของ Chips ใน
บริเวณท่ีมีความไม่แน่นนอน (Uncertainty region) ของวินาที นัน่ก็คือ    ผูรั้บซ่ึงตั้งค่า Local code ท่ี
ช่วงตน้ของ Uncertainty region ท าการคน้หาต าแหน่ง (เฟส) ท่ีเป็นไปไดต้ามล าดบัของ Incoming 
code โดยการผสมผสานโคด้ (Code) 2 แบบเขา้ดว้ยกนัอยา่งเหมาะสม   จ  านวนต าแหน่งท่ีถูกตอ้งใน
การคน้หาข้ึนอยูก่บั และระดบั Quantization ของ Uncertainty region ท่ีคน้หาขนาดขั้นสูง (Advancing 
step size) ของ Local code-updating mechanism     ให้ q และ  ∆    เป็นจ านวนของต าแหน่ง (cells) 
และ ขนาดขั้นสูง (Advancing step size) ตามล าดบั (การท าให้ Fraction ของ Chip time เป็นมาตรฐาน 
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นัน่คือ  หรือ 1/2 หรือ 1/4 และอ่ืนๆ) จึงไดว้่า    ดงันั้นก็จะเห็นวา่ ข้ึนอยูก่บัค่าท่ีแทจ้ริงของ Offset p 
และข้ึนอยูก่บัการทดสอบ และดว้ยภายใตส้มมติฐาน H1    
เม่ือการตดัสินใจส าหรับ Specific code offset ของผูรั้บเป็นลบ   เฟสของทั้ง 2 โคด้ (Code) (Incoming 
and local) จะถูกปรับโดยอตัโนมติัใหไ้ปอยูใ่นต าแหน่ง Offset ถดัไปและการทดสอบก็จะถูกท าซ ้ าอีก
คร้ัง   เฟสขอโคด้ (Code) ทั้งสองจะมีการเคล่ือนยา้ย (ขั้นสูง)ทางกายภาพตามส่วนอ่ืนของการ
ออกแบบระบบอย่างง่ายๆ    ส าหรับความสัมพนัธ์เชิงรับ (Passive correlation) (การกรองจบัคู่
สัญญาณ)  Incoming code phase จะเคล่ือนไหวตลอดเวลาตามกลุ่ม Fixed local code ในขณะท่ีส่วน
ตรงขา้มอาจเป็น Active implementations ก็ได ้  ในทางตรงกนัขา้ม   การบ่งช้ี Synchronization ท่ียงั
เป็นสัญญาณเชิงบวกไม่สมบูรณ์ (H1) จาก Detector ไม่ไดท้  าให้เกิดการ Tracking โดยทนัทีอยูแ่ลว้ 
นัน่คือ Verification mode เกือบจะเป็นเช่นนั้น   ส าหรับช่วง Verification time ท่ีเจาะจง   โคด้ (Code)  
ทั้ง 2 จะวิ่งเป็นคู่ขนานในเฟสท่ีก าหนดค่าตายตวั (Fixed phase) ในบาง Offset ในขณะท่ี การทดสอบ
ทางสถิติก าลงัด าเนินอยู ่  การตดัสินใจท่ีเป็นบวกจะกระตุน้ให้ Tracking loop ท างานมิฉะนั้นเฟสของ 
โคด้ (Code) จะถูกปรับตั้งค่าใหม่และเร่ิมจาก Cell ต่อ Cell ใหม่อีกคร้ัง 
ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในกรณีท่ี Tu เท่ากบั Code period และโคด้ (Code) ไม่ถูกพบในทุกต าแหน่ง q 
แลว้ Serial search สามารถด าเนินต่อเน่ืองแบบเส้นตรงไดแ้ละสามารถท าซ ้ าตลอด Uncertainty region 
จนกระทัง่ Synchronization ถูกยนืยนั [1] 

 
2.15 กระบวนการรับสัญญาณ 
(ส าหรับเน้ือหาหวัขอ้น้ีแปลมาจากงานวจิยั : A Unified Approach to Serial Search Spread-Spectrum 
Code Acquisition-PartI:General Theory) [1]  การอยูเ่ป็นคู่ท่ีมีอยูร่ะหวา่งแผนภาพการเปล่ียนแปลง
สภาวะ (State transition diagram) ของ Discrete-time Markov process และ กราฟการไหล (Flow 
graph) ของระบบไฟฟ้าถูกน าเสนอและใชเ้ป็นคร้ังแรก  แนะน าวา่การใชเ้ทคนิคกราฟการไหลใน 
Serial-dwell ปัญหาการรับสัญญาณเม่ือกระบวนการพื้นฐานของ Serial search ท่ีเป็น Fixed dwell 
times เป็นธรรมชาติของ Markovian อยา่งไรก็ตามกราฟการไหลท่ีพฒันาข้ึน มีความซบัซอ้นและไม่
ง่ายเลยในการท่ีจะท าใหเ้ป็นมาตรฐานทัว่ไป   ในท่ีน้ีเราจะพิจารณาจ านวนของสถานะท่ีตอ้งการใน
การจ าลองกระบวนการ นัน่คือ  v + 2   จากจ านวนทั้งหมดของสถานะ v + 2, ค่า V-1 มีความ
สอดคลอ้งกบั Offsets (cells)  ตามสมมติฐาน H0 ในขณะท่ี สถานะหน่ึงมีความสอดคลอ้งกบั 
Collective state H1     เท่ากบัวา่ Offset ใดๆ ท่ี   ถูกรวมอยูใ่น vih state H1   เราท าดชันีสถานะ v เหล่าน้ี 
เรียงล าดบัเป็นวงกลมท่ี ith state  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัต าแหน่ง ith ของ Offset ใน H1   ส่วนของวงกลมนั้น 
รวมถึงจ านวนของสถานะท่ีถูกนบั v -1, v (หรือ H1) 1 และ 2 ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14   ส าหรับหมาย
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เหตุในส่วนหวัขอ้ท่ี 2.13  v จะเท่ากบัทั้ง  และ  ข้ึนอยูก่บั offset ท่ีแทจ้ริง p   สภาวะท่ียงัอยูอี่ก 2 
สภาวะคือ Correct-การรับสัญญาณ (ACQ) และ False-alarm (FA) states แสดงในรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.12 Generic model for the serial-search code-acquisition receiver.  
 

 
รูปที่ 2.13 A portion of a flow graph diagram of serial search acquisition with an 

    Arbilrary a priori distribution and various polynormial gains.  
 

การเขา้ไปในกระบวนการสืบคน้สามารถเกิดข้ึนท่ีสภาวะ v ใดๆ ก็ไดต้ามท่ีการกระจาย Priori บางค่า   
ซ่ึงจะสะทอ้นใหเ้ห็นถึงความเช่ือมัน่ในของนกัออกแบบในเร่ืองต าแหน่งสัมพนัธ์เร่ิมตน้ (Initial 
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relative position) ของรหสั   การพิจารณาความไม่แน่นอนทั้งหมด (Uniform-prior distribution)   และ 
ต าแหน่งในกรณีท่ีแยท่ี่สุดจะแสดงเป็นผลในกรณีพิเศษ 
ให ้Pij(n) เป็นความน่าจะเป็นท่ีกระบวนการ Markov จะยา้ยจากสถานะ i ไปท่ีสถานะ j จ านวน n ขั้น   
และให ้z เป็น unit-delay operator   ถา้ unit delay มีความสอดคลอ้งกนักบั T วนิาที อยา่งเฉพาะเจาะจง
แลว้ z จะจะถูกแทนท่ีดว้ย   Sittler แสดงใหเ้ห็นวา่แผนภาพการเปล่ียนแปลงสถานะสามารถท าใหเ้ป็น
แผนภาพการไหลของมนัเองไดถ้า้การเปล่ียนแปลงแต่ละสายจาก i หรือ j ในแผนภาพ Markovian 
นอกจากน้ีแลว้ก าหนดใหฟั้งกช์นัท่ีสร้างข้ึนเป็น 
                  

(26) 
 

เราก็จะสังเกตไดว้า่แทนฟังก์ชนัการถ่ายโอนจาก  node i ไปท่ี node j ของกราฟการไหล   มีประโยชน์
มาก เพราะมีขอ้มูลทางสถิติท่ีเก่ียวกบั Markovian process   หน่ึงส่ิงสามารถใชป้ระโยชน์จากระบบ
แนวคิดหลายๆอยา่งและไดP้ijz จากวธีิการลดกราฟการไหลหรือ Mason's formula. 
ส าหรับความพยายามท่ีจะขยายขอ้สังเกตออกไปจากการศึกษาท่ีผา่นมา   เราจะก าหนดขอ้มูลทัว่ไปท่ี
ไดเ้พิ่มมา H(z) ไปท่ีก่ิงกา้นสาขาในแบบจ าลองของเราดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14 ดงัน้ี HD(z) ไดม้าจาก
ก่ิงหลกัจาก node H1 (uth node) ไปท่ี node ACQ    ค่า HM{z) ไดม้าจากก่ิงสาขาท่ีต่อกบั H1 กบั node 1 
ในขณะท่ี H0(z) ไดจ้ากสาขาท่ีต่อกบัก่ิงสาขา 2 ก่ิงอ่ืนส าเร็จ (I, i + 1); i = 1,••• , v - 1   นอกจากน้ีแลว้   
กระบวนการสามารถยา้ยไปมาระหวา่ง 2 node ท่ีเช่ือมต่อกนัส าเร็จ (I, i + 1) ท่ี i ≠ v ทั้ง ท่ีปราศจาก 
false alarm [เก่ียวกบัการไดค้่า HNFA(z)] และเกิด FA state คร้ังแรก [ท่ีก่ึง HFA(z)] จากนั้นก็จะผา่นจาก 
FA ไปท่ี node i+1 [ท่ีก่ิง HP(z)]   ดงันั้น 

   (27) 
 อาจกล่าวย  ้าไดว้า่ค่าท่ีไดม้าอธิบายถึงเพียวเส้นทางท่ีอาจเป็นไปไดท้ั้งหมดรวมกนัโดยกระบวนการ
สามารถเคล่ือนยา้ยไปตามสาขา "generalized" ท่ีเก่ียวกบัส่ิงท่ีไดม้านั้นๆ    ดงันั้น  แบบจ าลอง HNFA(z) 
ทุกเส้นทางระหวา่งสถานะ H0 ท่ีต่อเน่ืองกนั (ยกตวัอยา่งเช่น partial false alarm) ท่ีไม่ไดน้ าไปสู่ false 
tracking-loop initiation   รูปแบบเส้นทางถดัมาสร้างแบบจ าลองโดย HFA(z)   อยา่งใกลเ้คียงกนั HD(z) 
และ HM(z) รวมถึงเส้นทางทั้งหมดท่ีท าให ้ การรับสัญญาณส าเร็จ หรือผดิพลาดตามล าดบั   ก็จะเห็น
ไดง่้ายวา่ส่วนท่ีไดม้าเหล่านั้นส่วนใหญ่ไดม้าจากแต่ละเส้นทางท่ีมากกวา่หน่ึง [1] 

 
 


