
 
 

บทท่ี 2 
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี CDMA 

 
 

 การวิจัยและพัฒนาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ CDMA เร่ิมขึ้นอยางจริงจังเมื่อประมาณ
ตนป ค.ศ. 1989 และเพียงไมกี่ปตอมาคือในปลายป ค.ศ. 1992 ผลงานวิจัยและพัฒนาเหลานี้ก็ไดรับ
การเสนอและยอมรับใหเปนมาตรฐานที่ เรียกวา IS-95 ในปจจุบันไดมีการนําระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ระบบ CDMA ใชงานจริงกันในหลายประเทศทั่วโลก นอกจากนี้ยังใชในการ
ส่ือสารแบบตาง ๆ เชนระบบ LAN (Local Area Network) แบบไรสาย  สําหรับในประเทศไทยนั้น 
การสื่อสารแหงประเทศไทยไดนําระบบนี้เขามาใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ในราวเดือนเมษายนป 
ค.ศ. 1998 หลักการเบื้องตนของระบบ CMDA ไดจัดแบงความถี่ที่มีอยูทั้งหมดออกเปนชวง โดยแต
ละชวงมีแบนดวิดทเทากับ 1.25 MHz   สังเกตไดวาคลื่นพาหหนึ่งความถี่ มีขนาดแบนดวิดทที่กวาง
กวาของระบบอื่น ๆ  มาก ดวยขนาดแบนดวิดทที่กวางขนาดนี้ CDMA อนุญาตใหผูใชโทรศัพท
จํานวนมากสงขอมูล (สัญญาณเสียง) ลงบนคลื่นความถี่เดียวกันได ซ่ึงหมายความวาผูใชทุก ๆ คนที่
ใชคล่ืนพาหเดียวกันจะรบกวนกันในเชิงความถี่ตลอดเวลาการใชงาน หากแตวาโทรศัพทแตละ
เครื่องจะสามารถแยกแยะวาสัญญาณสวนใดที่เปนของตนเองไดโดยอาศัยชุดรหัสที่แตกตางกันใน
การรับและสงขอมูลซ่ึงชุดรหัสแตละชุดที่ใชจะมีคุณสมบัติตั้งฉากกัน (Orthogonal) กับชุดรหัส
อ่ืนๆ ทั้งหมด 
 
2.1  พื้นฐานระบบ DS/CDMA  
  
 เมื่อเราพิจารณาถึงหลักการจัดสรรชองสัญญาณในระบบ FDMA ผูใชจะไดรับชวงความถี่ที่
ใชในการสงขอมูลในระบบ TDMA ผูใชจะไดรับชวงความถี่และใชชวงเวลาที่กําหนดในการสง
ขอมูล และสําหรับระบบ CDMA ผูใชจะใชชวงความถี่ทั้งหมดและไมจํากัดชวงเวลา  
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รูปที่ 2.1 การจัดการความถี่ของระบบ FDMA, TDMA และ CDMA [4] 
 

 ในระบบ FDMA ผูใชเขาใชชองสัญญาณในเวลาเดียวกัน โดยจะมีการจัดสรรความถี่ที่
แตกตางกันไปสําหรับแตละชองสัญญาณ ระบบ TDMA ผูใชถูกกําหนดใหใชชองสัญญาณที่เวลา
ตางกัน โดยชองสัญญาณแตละชองจะถูกกําหนดชวงความถี่ใชงานเอาไว ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงสองระบบ
แรก จะแบงพื้นที่การใชงาน ออกเปนบริเวณขนาดหนึ่งหรือที่เรียกวาเซลล โดยเซลลที่ติดกันจะใช
ความถี่ไมเหมือนกันจึงมีขอจํากัดในสวนของแบนดวิดท จึงอาจเรียกวาเปนระบบจํากัดแบนดวิดท 
(bandwidth limited system) ดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงอาศัยกําลังในการสงมาก ในการแกปญหาสัญญาณ
แทรกสอด และสัญญาณรบกวน และจะตองมีการจัดการในสวนของแบนดวิดทที่แมนยํา เพื่อลด
ปญหาการแทรกสอดของเซลลที่อยูติดกัน ขณะที่ระบบ CDMA ทุกเซลลจะใชความถี่ทั้งหมด
เหมือนกัน จึงไมมีปญหาในเรื่องการจํากัดแบนวิดท ทําใหมีความจุของผูใชงานมากกวาสองระบบ
แรก แตตองมีการควบคุมกําลังในการสงที่แมนยํา เพื่อไมใหเกิดการรบกวนกันระหวางผูใช 
เนื่องจากใชความถี่เดียวกัน และลดการแทรกสอดระหวางเซลลที่อยูติดกัน เราจึงอาจเรียกระบบ 
CDMA วาเปนระบบจํากัดกําลัง (power limited system)  
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รูปที่ 2.2 ระบบจํากัดแบนดวิดท (bandwidth limited system) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กําลังที่ใชในการสงสัญญาณเปรียบเทียบระหวางระบบ CDMA, FDMA และ TDMA 
 

2.2   สเปรดสเปกตรัม (Spread Spectrum) 
 

การทําสเปรดสเปกตรัมในยุคแรกๆ นั้นมีจุดมุงหมายในทางทหาร สําหรับปองกันการ
รบกวนของขาศึกตอการรับสงสัญญาณ แตในปจจุบันนํามาใชในดานการสื่อสารไรสาย เนื่องจาก
เพิ่มอัตราการสงขอมูลไดมากกวาระบบ TDMA และ FDMA  
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ระบบ TDMA และ FDMA จะใชวิธีการจัดสรรคลื่นความถ่ีเปนชวงความถี่แคบๆสําหรับ
ผูใชแตละคนในขณะที่ระบบ CDMA ขอมูลจะถูกสงผานชองสัญญาณที่กวางมาก พรอม ๆ กับผูใช
คนอื่น ๆ โดยเมื่อพิจารณาที่ผูใชแตละคนจะถือวาสัญญาณของผูใชคนอื่น เปนสัญญาณแทรกสอด 
ดังนั้นจึงไมจํากัดจํานวนเครื่องลูกขาย แตขึ้นอยูกับความตองการคุณภาพในการสื่อสารเทาใด การ
ทําสเปรดสเปกตรัมที่นิยมในปจจุบันมี 2 วิธีคือ Frequency Hopping และ Direct-sequence แตใน
งานวิจัยนี้จะใชวิธี Direct-sequence ซ่ึงเปนมาตรฐานของระบบ IS-95 ทั้งสองวิธีมีความแตกตางกัน
ในดานหลักการทํางาน  หากแตว าทั้ งคู อาศัยรหัสชนิด เดียวกันที่มี ช่ือ เ รียกว ารหัส  PN 
(Pseudorandom Noise) เปนสวนสําคัญ  

รหัส PN ก็คือ ลําดับของสัญญาณ ที่ถูกสรางขึ้นมาโดยวิธีการลําดับขั้นตอนที่ชัดเจน 
หากแตรหัสที่ได มีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับสัญญาณสุม วิธีสรางรหัสชนิดนี้สามารถทําไดหลายวิธี 
วิธีการหนึ่งที่ไดรับความนิยมมากเปนพิเศษคือ วิธี Binary m-sequence หรือ Binary maximal 
sequence ซ่ึงมีคุณสมบัติเหมือนกับสัญญาณสุม แตจริง ๆ แลวเปนสัญญาณรายคาบ เนื่องจากมีการ
ซํ้ากันเมื่อผานไปเปนเวลานาน 

คุณสมบัติอัตสหสัมพันธ (auto-correlation) ของรหัส m-sequence มีประโยชนมากกับ
ระบบสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA เพราะลําดับสัญญาณชุดหนึ่งที่มีคาบความยาวมากเพียงพอ 
สามารถนํามาใชในการระบุหมายเลขประจําตัวของสถานีฐานไดเปนจํานวนมาก โดยอาศัยการ
เล่ือนชิปส (Chips) ของสัญญาณไปดวยจํานวนที่แตกตางกัน เชน ในมาตรฐานโทรศัพทเคลื่อนที่ 
CDMA (IS-95) ใชชิฟตรีจิสเตอร จํานวน 15 ตัว ในการสรางรหัสที่มีคาบความยาวเทากับ 215-1 = 
32,768 ชิปส สถานีฐานแตละแหงจะใชวงจรสรางรหัสแบบเดียวกัน แตจะมีการเลื่อนชิปสของ
ลําดับสัญญาณออกไปทีละ 64 ชิปส เพราะฉะนั้นจะมีรหัสที่แตกตางกันสําหรับการใชงานได
ทั้งหมด 32,768/64 = 512 ชุด สําหรับใชระบุหมายเลขประจําตัวของสถานีฐานได 512 สถานี 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางการสรางรหัส PN ที่ใชชิฟตรีจิสเตอรจาํนวน 4 ตวั ลําดับอินพุตเปน 0,0,0,1 
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 จากรูปที่ 2.4 เปนตัวอยางการสรางรหัส PN ที่ใชชิฟตรีจิตเตอรจํานวน 4 ตัว วงจรนี้จะ
สามารถสรางลําดับสัญญาณที่มีความยาวเทากับ 24-1 = 15 ชิปส ซ่ึงจะไดเอาตพุตเปน 
000100110101111 
 จากรูปที่ 2.5 เปนตัวอยางงายๆ สําหรับใชในการบรรยายถึงกรรมวิธีการทําสเปรด
สเปกตรัมแบบลําดับโดยตรง (direct-sequence) ในแตละขั้นตอน สมมติวาในระบบที่เราสนใจมี
จํานวนผูใชทั้งหมดสามคน ซ่ึงแตละคนก็จะไดรับชุดรหัส PN ที่แตกตางกัน กอนที่ผูใชแตละคนจะ
สงขอมูลออก จะนําบิตขอมูลเหลานั้นไปทําการสเปรดสเปกตรัม โดยการนําบิตขอมูลไปคูณกับชุด
รหัส PN ของตนเอง ซ่ึงจะทําใหอัตราบิตมีขนาดสูงขึ้น ซ่ึงเราจะเรียกวาเปนอัตราชิปส (Chip Rate) 
โดย 1 อัตราชิปส จะเทากับ 1.288 Mbps (มาตรฐาน IS-95) ซ่ึงในตัวอยางนี้อัตราชิปสมีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 4 เทาตัวของอัตราบิตขอมูลของผูใช สําหรับตัวอยางนี้เราสมมติใหผูใชหมายเลข 1, 2 
และ 3 ตองการสงขอมูล 11, 10 และ 01 ตามลําดับ สัญญาณที่ผาน การสเปรดสเปกตรัมแลวจะมี
ลักษณะดังที่แสดงในรูป สังเกตวาสัญญาณ 1 จะแทนดวยแรงดันเปน 1 และสัญญาณ 0 จะแทนดวย
แรงดันเปน  -1 สัญญาณที่ทําการสเปรดแลวทั้ง 3 สัญญาณนี้จะถูกสงออกไปพรอมกันบนคลื่น
ความถี่เดียวกัน นั่นหมายความวาที่ภาครับจะไดรับสัญญาณที่เปนผลรวมของ 3 สัญญาณรวมกนั ซ่ึง
ดูเสมือนวาสัญญาณเหลานี้รบกวนซึ่งกันและกันอยู และยากตอการแยกสัญญาณ 
 สําหรับขั้นตอนการแยกสัญญาณของแตละคนออกมานั้น ก็สามารถทําไดโดยการนําชุด
รหัส PN ของตนเองไปคูณกับสัญญาณที่รับได และทําการบวกผลคูณเหลานั้นทีละ 4 บิต หรือ
เทากับความยาวหนึ่งของบิตขอมูลนั่นเอง คาที่คํานวณไดเหลานี้จะนําไปใชในการตัดสินใจตอไป 
ยกตัวอยางเชน ถาเรานํารหัสของผูใชหมายเลข 1 ไปคูณกับสัญญาณรวม จะไดผลรวมของผลคูณ
ออกมาเปน 4 สําหรับขอมูลทั้งสองบิต ในขณะที่ถาผูใชหมายเลข 2 กระทําการในลักษณะเดียวกัน 
จะไดผลออกมาเปน 4 และ -4 จะเห็นวาถาผลลัพธที่ออกมามีคาเทากับ 4 แสดงวาบิตขอมูลที่สงออก
มามีคาเปน 1 และถาผลลัพธที่ไดเปน -4 แสดงวาบิตขอมูลนั้นมีคาเปน 0 [1] 
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รูปที่ 2.5 ตัวอยางการทําสเปรดสเปกตรัมแบบ Direct-sequence ของผูใช 3 คน 
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 สังเกตวาการที่ผูใชแตละคนสามารถจะดึงสัญญาณขอมูลของตนเองออกมาจากสัญญาณ
รวมไดก็เพราะวา เมื่อนํารหัส PN ของผูใชคนหนึ่งไปคูณกับสวนสัญญาณที่สเปรดออกโดยผูใชอีก
คนหนึ่ง เชนถาเรานําชุดรหัส PN ของผูใชหมายเลข 1 ไปคูณกับสวนของสัญญาณที่สเปรดออกโดย
ผูใชหมายเลข 2 จะพบวาคาผลรวมของการคูณในทุกๆ 4 บิต จะไดคาที่เปน 0 หมด ซ่ึงจริงๆ แลวถา
หากทําการทดสอบกับทุกกรณี จะไดผลที่เหมือนกันคือ คาผลรวมที่ไดมีคาเปน 0 เสมอ ตัวอยางนี้
แสดงใหเห็นวา สัญญาณที่สเปรดออกดวยชุดรหัส PN ชุดหนึ่ง จะไมสามารถดีสเปรด (despread)
ออกดวยชุดรหัส PN ชุดอื่น ซ่ึงทําใหเราสามารถสงสัญญาณของผูใชหลายๆ คนลงบนคลื่นพาห
ความถี่เดียวกันได  
 แบบจําลองของภาคสงและภาครับ ที่ใชระบบ CDMA ในรูปที่ 2.6(ก) เปนภาคสง และ
ภาครับที่ใชรหัส PN เดียวกัน ทําใหภาครับสามารถแยกสัญญาณของภาคสงได ในขณะที่สัญญาณ
ของผูใชคนอื่น จะมีลักษณะเปนสัญญาณรบกวน เชนเดียวกับรูปที่ 2.6(ข) ในขณะที่รูปที่ 2.6(ค)
แสดงใหเห็นวา ถามีผูใชหลายๆ คนสงสัญญาณออกมาพรอมๆ กัน แตภาครับยังคงสามารถแยก
สัญญาณของผูใชที่ตองการ ออกมาได เนื่องจากมีรหัส PN เดียวกัน 
 

Original Information

⊗
Frequency Frequency

Despreader

Identical
 Spreading Code Receiver

⊗

Spectrum Information

Spreader

Frequency Frequency

PN Spreading Code Transmitter

 
(ก) การรับและสงสัญญาณโดยใชรหัส PN ชุดที่ 1 

รูปที่ 2.6 (ก), (ข) และ (ค) หลักการเขารหสั และถอดรหสัโดยใชรหัส PN  
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(ข) การรับและสงสัญญาณโดยใชรหัส PN ชุดที่ 2 
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(ค) การรับสัญญาณจากผูสงหลายคน 
รูปที่ 2.6 (ก), (ข) และ (ค) หลักการเขารหสั และถอดรหสัโดยใชรหัส PN (ตอ) 
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2.3  มาตรฐาน IS-95 ของเครือขายรังผึ้งท่ีใชระบบ CDMA 
 

มาตรฐานโทรศัพทเคลื่อนที่ IS-95 นั้นมีจุดกําเนิดจากเทคโนโลยี CDMA (Code Division 
Multiple Access) เร่ิมจากสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยกองทัพบกของสหรัฐอเมริกาในยุคนั้นมี
ความตองการพัฒนาระบบสื่อสารของกองทัพ ใหสามารถทําการสงสัญญาณสื่อสารไดในยาน
ความถี่กวางมากๆ ทั้งนี้เพื่อปองกันการถูกกวนเฉพาะยานความถี่จากฝายตรงขาม ยากตอการดักจับ
และถูกแทรกสอดดวยสัญญาณรบกวนตางๆ  
 มาตรฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่  CDMA มีแนวคิดในการใชงานคือ สถานีฐาน
จะตองสามารถใหบริการไดทั้งกับเครื่องลูกขาย CDMA เองและเครื่องลูกขายระบบ AMPS รวมไป
ถึงเครื่องลูกขายแบบดูอัลโหมด (CDMA/AMPS)  

 
รูปที่ 2.7 โครงสรางของเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA และประเภทของชองสัญญาณ 

 
สําหรับโครงสรางของเครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่ CDMA ไดแสดงไวในรูปที่ 2.7 

ประกอบดวยสถานีฐาน กระจายอยูตามพื้นที่ตางๆ สถานีฐานทั่วไปมักจะมีอุปกรณพื้นฐานสื่อสาร
ทั้งแบบ AMPS และแบบ CDMA สถานีฐานจะเชื่อมตอเขากับชุมสายโทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA ซ่ึง
เปนชุมสายที่มีขีดความสามารถในการใหบริการเสริมพิ เศษต างๆ  ได เปนจํานวนมาก 
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ชุมสายโทรศัพทเคลื่อนที่จะถูกเชื่อมตอเขากับเครือขายโทรศัพทสาธารณะ (PSTN-Public 
Switched Telephone Network)) 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ระบบเครือขาย CDMA และสวนประกอบของชุมสาย [4] 

สถานีฐานของเซลลจะทําหนาที่ดูแลเซลล โดยที่สถานีฐานถูกควบคุมโดยตัวควบคุมสถานีฐาน 
BSC (Base Station Controller) จาก BSC ก็จะไปเชื่อมตอกับสวนที่เรียกวา MSC (Mobile 
Switching Center) ซ่ึงดูแลการสวิตช ทั้งหมด ทําหนาที่เชื่อมตอคูสายระหวางผูใชโทรศัพท 2 คน
เขาดวยกัน โดยเชื่อมระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่ 2 เครื่อง หรือเชื่อมระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่กับ
โทรศัพทบาน MSC จะมีฐานขอมูลอยูเรียกวา HLR/AC (Home Location Register/Authentication 
Center) โดย HLR จะเก็บขอมูลของผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่ทั้งหมดขณะที่ AC จะทําหนาที่เกี่ยวกับ
การรักษาความปลอดภัยของขอมูล สําหรับ OMC (Operation and Maintenance Center) จะควบคุม
และดูแลการประสานงานโครงขายทั้งหมด และหากเปนการติดตอไปยังโทรศัพทพื้นฐาน MSC จะ
ติดตอผานทางเครือขายโทรศัพทสาธารณะ  

 
1) ประเภทรหัสท่ีใชในระบบ CDMA  

ในระบบ CDMA ตามมาตรฐาน IS-95 มีการใชรหัสทั้งหมด 3 ประเภท คือ Walsh Code, 
Long PN Code และ Short PN Code 
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รหัสแตละประเภทไดถูกนํามาใชงานในระบบ IS-95 ในลักษณะที่แตกตางกัน คุณสมบัติ
และรายละเอียดของรหัสทั้ง 3 ประเภท มีดังนี้ 

 
1.1) รหัส Walsh (Walsh Code) 

รหัส Walsh มีช่ือเรียกอีกอยางวารหัส Hadamard  ประกอบดวยรหัสที่มีคุณสมบัติตั้ง
ฉากกัน คือมีคาสหสัมพันธขาม (Cross Correlation) ระหวางรหัสทั้งสองเปนศูนย นั่นคือ 

 
0=∑ x yi i   

 
โดยที่ , 1= −x yi i  เมื่อคาของบิตที่ i ของรหัสมีคาเปนศูนย และ , 1=x yi i  เมื่อคา

ของบิตที่ i มีคาเปนหนึ่ง ยกตัวอยางรหัสที่ตั้งฉากกัน เชน X = 0011 และ Y = 0110  
รหัส Walsh ทั้งหมดมี 64 ชุด โดยที่รหัสแตละชุด มีความยาวเทากับ 64 บิต รหัส

ประเภทนี้ออกแบบมาเพื่อใชสําหรับการสเปรดชองสัญาณที่มีอัตราการสงขอมูล 1.228 Mbps การ
สรางรหัสชนิดนี้ ไดมาจากการหาเมตริกซ Hadamard H2m โดยที่ m คือคา 2n เมื่อ n = 0, 1, 2,... เปน
ตน ยกตัวอยางเชน กําหนดใหคาเริ่มตนของเมตริกซ Hadamard ที่ m = 1 เปน 

 

2

0 0
0 1

H  
=  
 

 

 
และคา H2m อ่ืนๆ สรางจากความสัมพันธตอไปนี้ 
 

2mH
 

=  
 

m m

m m

H H

H H
 

 
เมื่อสมาชิกใน mH  เปนคอมพลีเมนต (complement) กับสมาชิกใน mH  
ยกตวัอยางเชน กรณีที่ m = 2 เราจะได 4H  ดังนี้ 
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4

0 0 0 0
0 1 0 1
0 0 1 1
0 1 1 0

H

 
 
 =
 
 
 

 

 
ในระบบ CDMA ใชรหัส Hadamard H64 แสดงดังภาคผนวก ก 
 

1.2) รหัส PN แบบยาว (Long PN Code) 
รหัสชนิดนี้ สรางจากชิฟรีจิสเตอรขนาด 42 บิต ตอเชื่อมกันใหมีโครงสรางตอกันแบบ

ใชความยาวสูงสุด (maximum length) โดยใชโพลิโนเมียลตอไปนี้ [1] 
 

2 3 5 6 7 10 16 17 18 19

21 22 25 26 27 31 33 35 42

( ) 1
            

= + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + +

p x x x x x x x x x x x x
x x x x x x x x x

  

 
ผลที่ไดคือ รหัสที่มีความยาวถึง 242-1 ≈  4.398×1012 เนื่องจากอัตราการสรางรหัสนี้มี

คาเทากับ 1.228 Mbps ดังนั้นรหัสนี้จะมีการซ้ํากันทุกๆ 41.425 วัน วงจรสรางชุดรหัสชนิดนี้มี
ลักษณะดังรูปที่ 2.9 ส่ีเหล่ียมใชแทนชิฟรีจีสเตอร และวงกลมใชแทนการบวก (adder) 

 
รูปที่ 2.9 วงจรสรางรหัส PN แบบยาวที่มีโครงสรางเปนแบบใชความยาวสูงสุด [1] 

 
 

1.3) รหัส PN แบบสั้น (Short PN Code) 
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รหัสชนิดนี้มีอยู 2 ชุด คือ I และ Q โดยแตละชุดจะสรางจากการใชชิฟรีจิสเตอรขนาด 
15 บิต โดยตอเชื่อมกันใหมีโครงสรางเปนแบบใชความยาวสูงสุด และใชโพลิโนเมียล 2 ชุดตอไปนี้  

 
  5 7 8 9 13 15( ) 1= + + + + + +I x x x x x x x  

3 4 5 6 10 11 12 15( ) 1= + + + + + + + +Q x x x x x x x x x  
 
โครงสรางของวงจรสรางชุดรหัสชนิดนี้มีลักษณะดังรูปที่ 2.10 และ 2.12 วงจรทั้งสอง

สามารถสรางชุดรหัสที่มีความยาวเทากับ 215-1= 32,767 จากนั้นจะมีการเพิ่มบิต 0 อีกหนึ่งบิตเขาไป
เมื่อพบรหัสที่มีคา 0 ติดตอกัน 14 ตัว เพื่อใหไดรหัสที่มีความยาวเทากับ 32,758 เนื่องจากอัตราการ
สรางรหัสนี้มีคาเทากับ 1.288 Mbps ดังนั้นรหัสนี้จะมีการซ้ํากันทุกๆ 26.66 msec  

 

I(x) 
 

รูปที่ 2.10 วงจรสรางรหัสชุด I ที่มีโครงสรางตอกันแบบใชความยาวสูงสุด [1] 
 

Q(x) 
 

รูปที่ 2.11 วงจรสรางรหัสชุด Q ที่มีโครงสรางตอกันแบบใชความยาวสูงสุด [1] 
 

2) รหัส PN กับการรับสงสัญญาณในระบบ CDMA 
รูปที่ 2.23 แสดงถึงสิ่งที่เกิดขึ้นบนชองสัญญาณวิทยุแตละชอง แบนดวิดทในระบบ CDMA 

ไดกําหนดไวเปน 1.25 MHz ความแตกตางกันระหวางระบบโทรศัพทเคลื่อนแตละระบบคือ
รูปแบบการจัดสรรแบนดวิดท ในระบบ CDMA ขอมูลของผูใชงานจํานวนหลายๆ คน จะถูกนํามา
รวมกันและสงไปบนชองสัญญาณเดียวกัน โดยไมมีการกําหนดชวงเวลาในการสง 
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 ขอกําหนดมาตรฐาน IS-95 กําหนดวิธีในการแยกแยะวงจรใชงานตางๆ ออกจากกนัโดยนาํ
สัญญาณของผูใชงานหรือสัญญาณควบคุมตางๆ ที่ตองการจะสงออกจากสถานีฐาน และในทาง
กลับกัน มาผานกระบวนการคูณกับรหัสชนิดหนึ่งซึ่งมีช่ือเรียกกันวา รหัสสัญญาณรบกวนเทียม 
(pseudo noise) เรียกวารหัส PN สัญญาณกอนผานกระบวนการคูณจะเปนสัญญาณที่ตองการแบนด
วิดทในการสงไมมากนัก เมื่อผานกระบวนการคูณกับรหัส PN แลวสัญญาณดังกลาวจะถูกกระจาย
ตัวออกไปตลอดความกวางของชองความถี่ใชงาน  

 

 
 

รูปที่ 2.12 รหัสขอมูล และการชนกันของขอมูล 
 

รูปแบบองคประกอบของขอมูลเปรียบคลายๆ กับฝุนที่กระจายคลุงไปทั่วหองแตละ
องคประกอบยอยๆ มีช่ือเรียกวา ชิป (chip) ขอมูลของผูใชงานหรือสัญญาณควบคุมตางๆ แตละบิต
เมื่อผานกระบวนการคูณกับรหัส PN แลวจะถูกแทนที่ดวยชิปเปนจํานวนนับรอยบิตกระจายสงไป
ตลอดแบนดวิดทของชองความถี่ใชงาน ที่สําคัญมากก็คือรหัสชิปของแตละวงจรสื่อสารจะมี
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คุณลักษณะที่แตกตางกัน ซ่ึงวงจรภาครับปลายทางสามารถแยกแยะความแตกตางของขอมูลในแต
ละวงจรสื่อสารออกจากกันได ทั้งนี้ก็เพราะรหัส PN ที่ถูกกําหนดใหกํากับวงจรสื่อสารแตละวงจร
นั้นจะมีรูปแบบที่แตกตางกันนั่นเอง การที่บิตขอมูลของผูใชงานถูกเปลี่ยนแปลงไปเปนรหัสชิป
จํานวนมากกระจายตัวอยูตลอดยานความถี่นั้นมีประโยชนตอการปองกันการรบกวนของปจจัย
ภายนอกไดมาก  
 จากรูปที่  2.13  ซ่ึงแสดงตัวอยางงายๆ ของการแยกขอมูลออกจากชองสัญญาณใชงาน
จํานวน 3 ชองออกจากกันดวยการกําหนดรหัสชิปใหแตกตางกัน โอกาสที่รหัสชิปของชองสัญญาณ
ตางชองกันจะชนกันก็ยังคงมีอยู หากแตวา ผลที่เกิดจากการชนกันของรหัสชิปเพียงบางสวนจะไม
สงผลกระทบตอขอมูลใชงานแตอยางใด ทั้งนี้เพราะบิตขอมูลหนึ่งบิตจะถูกแทนดวยรหัสชิปเปน
จํานวนมาก หากการชนกันไมมากและบังเอิญจนถึงขั้นทําใหรหัสชิปที่ใชแทนขอมูลบิตเดียวกันถูก
ทําลายจนหมดซึ่งแทบไมมีทางเกิดขึ้นไดในทางปฎิบัติ ก็ถือวาคุณภาพของการรับสงขอมูลใน
มาตรฐาน IS-95 มีประสิทธิภาพอยูในระดับที่ใชแทนขอมูลใหมีอยูตลอดยานความถี่ของชอง
ความถี่ใชงานก็ยิ่งเปนการเพิ่มความปลอดภัยตอการถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนภายนอกได
อยางดีมากอีกประการหนึ่ง 
 

3) การจัดสรรความถี่ใชงาน 
 การกําหนดจัดสรรความถี่สําหรับใชงานกับมาตรฐานโทรศัพทเคลื่อนที่  CDMA ก็ยังคง
ตั้งอยูบนพื้นฐานของมาตรฐาน AMPS ตางกันเพียงวาแบนดวิดทของชองความถี่ใชงานในระบบ 
CDMA มีความกวางมากจึงตองมีการระบุยานความถี่อนุญาตใชงานที่ชัดเจนขึ้น โดยกําหนดใชงาน
ความถี่ไดตั้งแตชวงที่ตรงกับชองที่ 1 ถึง 777 และชองที่  1013 ถึง 1023 ของระบบ AMPS เทานั้น 
ชวงหางระหวางคาความถี่ชองเดียวกันที่ใชเปนชองสัญญาณขาไปและชองสัญญาณขากลับจะมีคา
เทากับ 45 MHz ดังเชนในมาตรฐาน AMPS สรุปไดวาผูออกแบบระบบสามารถทําการกําหนด
ชองสัญญาณขาไปใหใชความถี่ไดในชวงตั้งแต 869 - 894 MHz และสําหรับชองสัญญาณขากลับจะ
มีคาอยูในชวง  824 - 849 MHz 
 

4) เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณ 
 มาตรฐาน IS-95 ไดกําหนดใหเครื่องสงสัญญาณวิทยุของสถานีฐาน (สงสัญญาณดานขา
ลง) และของเครื่องลูกขาย (สัญญาณดานยอนกลับ) ใชเทคนิคในการมอดูเลตสัญญาณตางกัน 
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สําหรับเครื่องสงของสถานีฐานจะใชการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK (quadrature phase shift 
keying)  

กลุมบิตขอมูลของผูใชงานรายหนึ่งๆ ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีคาอยูในชวง 1,200 ถึง 9,600 บิตตอ
วินาทีจะถูกนํามาผานกระบวนการคูณกับรหัส PN ขอมูลที่ผานการคูณออกมาจะมีอัตราเร็วของการ
สงจํานวนรหัสชิปสูงถึง 1.228 ลานรหัสตอวินาทีตอชองสัญญาณหนึ่งชอง สัญญาณรหัสชิปที่ไดจะ
ถูกนํามาแยกออกเปนสัญญาณ I และ Q ในชวงนี้สัญญาณ I และ Q ยังคงมีความเหมือนกันอยูทุก
ประการ จากนั้นแตละสวนจะถูกสงผานวงจรจัดรูปสัญญาณ (shaper) เพี่อปรับแตงขอบของ
สัญญาณใหองคประกอบความถี่สูงของสัญญาณมีขนาดลดลง กอนที่จะตอไปยังวงจรมัลติเพล็กซ
ซ่ึงสัญญาณ I และ Q  จะถูกคูณกับสัญญาณอางอิงมาตรฐานความถี่เดียวกันเพียงแตสัญญาณอางอิง
ที่ผานไปยังวงจรคูณของสัญญาณ Q จะมีเฟสตามหลังสัญญาณอางอิงที่ถูกสงไปทําการมัลติเพล็กซ 
กับสัญญาณ I เทากับ 90 องศา สัญญาณทั้งสองเมื่อผานการมัลติเพล็กซแลวจะถูกนํามารวมกันอีก
คร้ังเพื่อทําการออกอากาศไปยังอุปกรณปลายทาง 

 
5) การจัดใชงานความถี่ซํ้า 

 การวางแผนออกแบบเครือขายระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในทุกระบบ ตองกําหนดความถี่ใช
งานแกสถานีฐานแตละแหงใหมีความเหมาะสม เนื่องจากจํานวนชองความถี่ใชงานของแตละ
เครือขายมีอยูเปนจํานวนจํากัด การเลือกจัดความถี่ใหแตละสถานีฐานตองอยูบนเงื่อนไขที่ทําให
ประสิทธิภาพในการใชงานความถี่เปนไปอยางคุมคาที่สุด และหลีกเลี่ยงการรบกวนทางความถี่
ระหวางเซลลที่อยูใกลกัน แตสําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA แนวความคิดดังกลาวไดถูก
ทําลายลงอยางสิ้นเชิง เพราะผูออกแบบระบบสามารถกําหนดใหเซลลที่อยูติดกันใชความถี่คา
เดียวกันไดโดยไมตองกังวลในเรื่องของความถี่รบกวนกัน 
 สถานีฐาน 1 และสถานีฐาน 2 อาจไดรับการกําหนดความถี่ใชงานเปน f1 เชนเดียวกัน 
เนื่องจากแนวคิดของการแบงแยกชองสัญญาณของผูใชบริการแตละคนในรูปของรหัสชิปจึงไมทํา
ใหสัญญาณคลื่นวิทยุจากสถานีฐานทั้งสองกวนกันแตอยางใด สําหรับพื้นที่ซ่ึงไดรับสัญญาณจากทั้ง
สองสถานีฐานจะกอใหเกิดผลเพียงทําใหอัตราการชนของรหัสชิป จากทั้งสองสถานีฐานมีสูงขึ้นซึ่ง
ก็หมายความวาจํานวนผูใชบริการจะลดลงจากปกติเทานั้น มิไดถึงขั้นที่วาสัญญาณรบกวนกันเอง
จนไมมีผูใดใชงานได 
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6)  การควบคุมกําลังสง 
 เนื่องจากพฤติกรรมในการรวมใชชองความถี่ของชองสัญญาณสนทนาแตละวงจรในระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA นั้นเปนไปในลักษณะของการจัดสรรรหัสชิปของแตละชองสัญญาณ  
ในความเปนจริงนั้นจะพบวาเครื่องลูกขายแตละเครื่องซึ่งติดตอกับสถานีฐานเดียวกันนั้น จะมี
ตําแหนงที่อยูกระจัดกระจายหางจากสถานีฐานในระยะทางที่แตกตางกัน หากไมมีการควบคุมกําลัง
สงของเครื่องลูกขาย ผลที่เกิดขึ้นก็คือวงจรภาครับของสถานีฐานจะไดรับรหัสชิปจากเครื่องลูกขาย
แตละเครื่องดวยระดับความแรงที่แตกตางกัน สัญญาณจากเครื่องลูกขายที่อยูหางออกไปจะมีระดับ
ความแรงต่ํากวาสัญญาณจากเครื่องลูกขายที่อยูใกลสถานีฐานกวา และเนื่องจากสัญญาณจากเครื่อง
ลูกขายทุกเครื่องมาถึงสถานีฐานโดยไมมีการแบงชวงเวลาในการแยกรับแตละชองสัญญาณออก
จากกัน วงจรภาครับของสถานีฐานจึงสามารถขยายความแรงของสัญญาณแตละชองสัญญาณดวย
อัตราขยายเดียวกัน ทําใหเกิดปญหากับสัญญาณจากเครื่องลูกขายที่อยูไกลสถานีฐาน เพราะ
สัญญาณถูกขยายดวยอัตราขยายเดียวกัน สัญญาณจากเครื่องลูกขายที่อยูไกลจึงมีกําลังนอยกวา
สัญญาณจากเครื่องที่อยูใกลกวาอยูดี 

เพื่อเปนการสรางความเสมอภาคในการรับสงสัญญาณ มาตรฐาน CDMA จึงกําหนดใหมี
มาตรการควบคุมกําลังการสงของเครื่องลูกขายขึ้น ทั้งนี้เพื่อประกันวาไมวาเครื่องลูกขายจะอยูหาง
จากสถานีฐานเพียงใด สัญญาณที่มาถึงสถานีฐานจะมีคาใกลเคียงกันเสมอ เทคนิคในการควบคุม
กําลังสงของเครื่องลูกขายสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะคือ การควบคุมระดับกําลังสงแบบวง
เปด (open-loop RF power control) และการควบคุมระดับกําลังสงแบบวงปด (closed-loop RF 
power control) 
 สําหรับการควบคุมระดับกําลังสงแบบวงเปดนั้นจะเปนหนาที่ของเครื่องลูกขาย โดยเครื่อง
ลูกขายจะคอยตรวจสอบระดับความแรงของสัญญาณที่ไดรับจากสถานีฐานซึ่งติดตอใชงานอยูใน
ขณะนั้นยิ่งเครื่องลูกขายอยูหางจากสถานีฐานมากเทาใด ระดับความแรงของสัญญาณที่ไดรับจาก
สถานีฐานก็จะต่ําลง ในกรณีนี้เครื่องลูกขายจะเพิ่มกําลังสงโดยคํานวนหาคากําลังที่จะตองเพิ่มขึ้น
จากคาความสูญเสียของสัญญาณที่ถูกสงมาจากสถานีฐาน ดังสมการตอไปนี้  
 
คาความสูญเสียของตัวกลาง(dB) = ระดับความแรงของสัญญาณที่สงจากสถานีฐาน(dB)  
                                                      −ระดับความแรงของสัญญาณที่เครื่องลูกขายไดรับ(dB) 

(2.1) 
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และในทางกลับกันหากเครื่องลูกขายเคลื่อนที่เขาใกลสถานีฐานมากขึ้น ระดับความแรง
ของสัญญาณที่ไดรับจากสถานีฐานก็จะมากขึ้นตามไปดวย ในกรณีนี้เครื่องลูกขายก็จะลดกําลังสง
ลง วิธีควบคุมระดับกําลังสงแบบลูปเปดนี้มีประสิทธิภาพไมสูงมากนัก  กลาวคือสามารถปรับ
ระดับความแรงของกําลังสงไดอยางหยาบๆ ทั้งนี้เพราะอัตราเร็วในการปรับเพิ่มหรือลดกําลังสงนั้น
ขึ้นอยูกับเครื่องลูกขายเปนสําคัญ หากเครื่องลูกขายใชเวลาในการตรวจสอบสัญญาณที่ไดรับไม
บอยมากนัก อัตราการปรับระดับกําลังสงก็อาจจะไมเร็วตามที่ควรจะเปน 

การควบคุมระดับกําลังสงแบบลูปปดเปนการรวมกันควบคุมระหวางสถานีฐานกับเครื่อง
ลูกขาย โดยสถานีฐานจะทําหนาที่คอยวัดระดับความแรงของสัญญาณที่ไดรับจากเครื่องลูกขายแต
ละเครื่องทุกๆ ชวงเวลา 1.25 msec จากนั้นจึงนําผลการวัดที่ไดมาวิเคราะหดูวาสัญญาณที่ไดรับจาก
เครื่องลูกขายนั้นมีคาสูงหรือต่ําเกินไปกวาที่ควรจะเปน ในกรณีที่สัญญาณที่ไดรับมีคาสูงเกินกวา
คาเฉลี่ยของสัญญาณจากเครื่องลูกขายทุกเครื่อง สถานีฐานจะทําการสงสัญญาณไปใหเครื่องลูกขาย
ทําการลดกําลังสงลง และในทางกลับกันสถานีฐานจะทําการสงสัญญาณแจงไปยังเครื่องลูกขายให
ทําการเพิ่มกําลังสงขึ้นหากตรวจพบวาระดับความแรงที่ไดรับจากเครื่องลูกขายนั้นมีคาต่ํากวา
คาเฉลี่ยของระดับความแรงรวมที่ไดรับ การควบคุมระดับกําลังสงแบบนี้มีความเที่ยงตรงมากกวา
แบบลูปเปด โดยสถานีฐานสามารถปรับเพิ่มและลดกําลังของเครื่องลูกขายไดสูงสุดและต่ําสุดถึง 
± 24 dB อยางไรก็ตามในเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA บางระบบก็ไดมีการนําเทคนิคการ
ปรับควบคุมระดับกําลังสงทั้งสองชนิดนี้มาใชงานรวมกัน  

 
2.4  การสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังโทรศัพท (Forward Link)  
 

การสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังโทรศัพทเคลื่อนที่ ประกอบดวยชองสัญญาณ 4 
ประเภทคือ 

1)  ชองสัญญาณไพลอต (forward pilot channel) 
2)  ชองสัญญาณซิงโครไนเซชัน (forward synchronization channel) 
3)  ชองสัญญาณเพจจิง (forward paging channel) 
4)  ชองสัญญาณทราฟฟก (forward traffic channel) 
สําหรับคลื่นพาหหนึ่งความถี่ สามารถใชสงสัญญาณรวมกันไดทั้งหมดไมเกิน  64 

ชองสัญญาณ โดยมีชองสัญญาณไพลอตหนึ่งชองเสมอ ชองสัญญาณซิงโครไนเซชันไมเกินหนึ่ง
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ชอง ชองสัญญาณเพจจิงไมเกิน 7 ชอง และ ชองสัญญาณทราฟฟก อีกจํานวนหนึ่ง ชองสัญญาณ
ทั้งหมดสามารถแยกจากกันไดโดยรหัส Walsh 64 ชุด ตัวอยางการแบงชองสัญญาณที่มักมีการใช
งานตามปกติ ในรูปที่ 2.13 สังเกตวาชองสัญญาณไพลอต จะใชรหัส Walsh ชุดที่ 0 (W0) เสมอ แต
ถาหากเปนชองสัญญาณเพจจิงก็จะมีการใชรหัส Walsh ชุดที่ 1-7 (W1-W7) เรียงตามลําดับ สวน
ชองสัญญาณซิงโครไนเซชัน ถามีการใชงานก็จะใชชุดที่ 32 (W32) เสมอ และสําหรับ
ชองสัญญาณทราฟฟกจะใช W8-W31 และ W33-W64 

 

 
 

รูปที่ 2.13 โครงสรางของชองสัญญาณดานขาลง (forward link channel หรือ down link channel) 
 

1) ชองสัญญาณไพลอต 
โดยปกติสถานีฐานของแตละเซลลจะทําการสงสัญญาณไพลอตออกไปใหเครื่องลูกขายที่

อยูรอบๆ ตลอดเวลา เพื่อใชเปนสัญญาณคลื่นพาหอางอิง (reference carrier) สําหรับการดีมอดูเลต
แบบโคฮีเรนท (coherent) โดยไมมีขอมูลจากผูใชมอดูเลตดวยเลย และเพื่อใหเครื่องลูกขายตรวจจับ
สัญญาณไดงาย จึงตองใชกําลังในการสงสัญญาณไพลอตมาก และใชรหัส Walsh ชุดที่เปนศูนย 64 
บิต (W0) ดังนั้นขอมูลของสัญญาณนี้จะมีอยางเดียวคือรหัส PN แบบสั้น (short PN code) ของ I 
และ Q ทําใหสามารถแยกแยะไดวาสัญญาณไพลอตนี้สงออกมาจากสถานีฐานใด โดยทุกสถานีฐาน
จะใชรหัส PN แบบสั้น ชุดเดียวกัน เพียงแตจะมีการเลื่อนชิปออกไปเปนจํานวนที่แตกตางกัน
เทานั้น ปกติแลวเมื่อเปดเครื่องลูกขาย ตัวเครื่องจะทําการวัดระดับสัญญาณไพลอตกอนเปนอันดับ
แรกและจะเลือกติดตอกับสถานีฐานที่มีระดับสัญญาณแรงที่สุด นอกจากนี้ทุกสถานีฐานจะใชรหัส 
PN แบบสั้น ชุดเดียวกันหมดแตจะมีการเลื่อนชิปออกไปทีละ64 ชิป ดังนั้นจะมีรหัสใชงานทั้งหมด 
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32,768/64 = 512 ชุด รหัสชุดหนึ่งสามารถนํามาใชซ้ําในหลายเซลลได หากเซลลเหลานั้นอยูหางกัน
มากพอที่สัญญาณจะไมรบกวนซึ่งกันและกัน  
 นอกจากนี้สัญญาณไพลอตยังมีประโยชนตอการควบคุมกําลังสงสัญญาณ โดยเมื่อเครื่อง
ลูกขายไดรับสัญญาณไพลอต จะทําการคํานวณกําลังเฉลี่ย เพื่อประมาณกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจาก
การเดินทาง ซ่ึงคานี้จะนํามาใชประมาณการสงกําลังออกไปของเครื่องลูกขาย 
 

2) ชองสัญญาณซิงโครไนเซชัน 
เมื่อเครื่องลูกขายตรวจพบสัญญาณไพลอตแลว ก็จะตรวจหาสัญญาณซิงโครไนเซชันเปน

ลําดับที่สอง โดยที่ชองสัญญาณซิงโครไนเซชันใชรหัส Walsh ชุดที่ 32 และใชรหัส PN  ชุดเดียวกับ 
ชองสัญญาณไพลอต ชองสัญญาณนี้มีไวเพื่อสงขอมูลที่จําเปนตอการติดตอในชวงแรก เพื่อให
เครื่องลูกขายสามารถรับขอมูลที่ตรงกับสัญญาณที่สงออกจากสถานีฐานไดอยางถูกตอง โดยขอมูล
นี้จะประกอบดวยหมายเลขประจําตัวของเซลลที่ เครื่องลูกขายกําลังติดตออยู (cell site 
identification), กําลังสงสัญญาณไพลอต, จังหวะเวลาในการสงสัญญาณ และกําลังสัญญาณที่ควร
สงในระยะแรกได ชองสัญญาณซิงโครไนเซชัน มีลักษณะเหมือนชองสัญญาณไพลอตคือ ไมมีการ
ใชรหัส PN แบบยาว เนื่องจากเปนการสงสัญญาณใหเครื่องลูกขายทุกเครื่องที่อยูในเซลล  

 
3) ชองสัญญาณเพจจิง 

เมื่อโทรศัพทเคลื่อนที่ตรวจพบสัญญาณซิงโครไนเซชันแลว ก็จะตรวจหาสัญญาณเพจเปน
ลําดับที่สาม ชองสัญญาณเพจจิงมีไวสําหรับใหสถานีฐานใชในการคนหาตําแหนงของเครื่องลูกขาย
ที่ตองการจะติดตอดวย และหลังจากที่สถานีฐานสามารถติดตอกับเครื่องโทรศัพทที่ตองการไดแลว
ก็จะจัดสรรชองสัญญาณทราฟฟกสําหรับใชในการติดตอรับสงขอมูลตอไป โดยปกติหากไมใช 
ชองสัญญาณเพจ ก็จะจัดสรรชองสัญญาณนั้นใหเปนชองสัญญาณทราฟฟกแทน รหัส Walsh  
ที่ใชคือ W1-W7  

 
4) ชองสัญญาณทราฟฟก 

ชองสัญญาณนี้มีไวสําหรับสงสัญญาณเสียงและสัญญาณอื่นๆ ตลอดชวงเวลาที่มีการ
ติดตอส่ือสาร โดยรหัส Walsh ชุดที่สามารถนํามาใชไดคือ W8-W31,W33-W63 และ W1-W7 ซ่ึง
ผูใชแตละคนจะไดรับการแบงชองสัญญาณไมซํ้ากัน คือรหัส Walsh ตางกันนั่นเอง การสราง
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สัญญาณนี้เร่ิมจาก การทําคอนโวลูชัน การสงขอมูลซํ้า (symbol repetition) การทําอินเตอรลีฟวิง
(Interleaving) จากนั้นจึงนํามาทําการสลับขอมูล (data scrambling) เพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหแก
ผูใช เหมือนกรณีชองสัญญาณเพจจิง แตจะใชรหัสที่ตางกันออกไป นอกจากนี้ยังมีการควบคุมกําลัง
โดยเพิ่มบิตพิเศษ คือดึงเอาขอมูลออก 1 บิตจากทุก 800 บิต แลวแทรกบิตพิเศษลงไปแทน โดยที่ 0 
แสดงถึงใหโทรศัพทเพิ่มกําลังสงและ 1 แสดงวาใหลดกําลังสงลง 

 
2.5 การสงสัญญาณจากโทรศัพทไปยงัสถานีฐาน (Reverse Link หรือ Up Link) 
 
 เปนการสงสัญญาณจากโทรศัพทเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน การสงในทิศทางนี้จะมีความ
ซับซอนกวาดานขาไป เพราะกําลังของสัญญาณที่เครื่องโทรศัพทสงออกมีขนาดออนกวาเมื่อเทียบ
กับกําลังของสัญญาณที่สงออกจากสถานีฐาน ดังนั้นจึงตองมีการเขารหัสชองสัญญาณที่ซับซอน
กวา อีกทั้งที่สถานีฐานยังมีการใชสายอากาศหลายชุดเพื่อชวยเพิ่มสมรรถภาพในการรับสัญญาณ 
การสงสัญญาณในทิศทางนี้มี 2 ชองสัญญาณคือ 

1)  ชองสัญญาณแอกเซส (access channel) 
2)  ชองสัญญาณทราฟฟกขากลับ (reverse traffic channel) 
ในการสงสัญญาณในดานยอนกลับ จะใชชุดรหัส PN แบบยาว (long PN code) ในการระบุ

ประเภทของชองสัญญาณแทนรหัส Walsh ที่ใชในดานขาไป รูปที่ 2.14 แสดงการจัดสรร
ชองสัญญาณของชองสัญญาณดานยอนกลับ 

 

 
 

รูปที่ 2.14 การจัดชองสัญญาณที่สงออกโดยเครื่องลูกขายในดานยอนกลับ 
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ชองสัญญาณแอกเซส มีหนาที่หลักคือ ใชสงสัญญาณออกไปยังสถานีฐานเพื่อขอเริ่มการ
ติดตอในกรณทีี่ผูใชตองการจะโทรออก และใชชองสัญญาณนี้ในการโตตอบกับสัญญาณที่สงออก
มาจากสถานีฐานผานทางชองสัญญาณเพจจิง  

สวนชองสัญญาณทราฟฟกขากลับ มีหนาที่สงสัญญาณเสียงและสัญญาณอื่นๆ ตลอด
ชวงเวลาที่มีการติดตอส่ือสารกัน  

 
2.6  แบบจําลองการลดทอนของ Hata 
 
 ในการวิเคราะหและจําลองหาคาการลดทอนของสัญญาณเนื่องจากการสูญเสียจากการ
เดินทางในระบบจริงมีความซับซอนมาก  เพราะมีองคประกอบตาง  ๆ  มาก  โดยเฉพาะ
สภาพแวดลอมที่สัญญาณสงผานที่ตองนํามาคํานวณดวย ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมักใชคาที่ไดจาก
การวัดในสภาพการใชงานจริงเพื่อนํามาใชในการจําลองการลดทอนของสัญญาณของระบบ โดย
แบบจําลองหนึ่งซึ่งไดรับความสนใจมากเปนพิเศษคือ แบบจําลองของ Okumura ซ่ึงเปนการวัดคา
การลดทอนของสัญญาณในเมืองโตเกียว แลวนําคาที่ไดนี้มาหาคาเฉลี่ยแลววาดเปนกราฟ ใชจําลอง
การลดทอนของสัญญาณที่สงผานในเมืองใหญ ซ่ึงคาเหลานี้ถูกใชเปนคามาตรฐานกลาง และหาก
ตองการหาการลดทอนของสัญญาณในบริเวณที่มีสภาพแวดลอมตางออกไป ก็จะอาศัยตัวประกอบ
แกไข (correction factor)  

แบบจําลองของ Okumura มีประโยชนและนํามาใชในการประมาณคาการลดทอนสัญญาณ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ หากแตวาการนํามาใชงานคอนขางจะยุงยากและไมคอยสะดวกนักเนื่องจาก
ตองอานคาจากกราฟ ดวยเหตุนี้ Hata จึงไดทําการหาชุดสมการที่สามารถนํามาจําลองและใชแทน
กราฟของ Okumura ซ่ึงสมการของ Hata ไดแบงแบบจําลองออกเปน 3 แบบตามสภาพแวดลอมคือ 
ในเมือง บริเวณชานเมืองรอบนอก และ  เขตชนบท ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชแบบจําลองของ
สภาพแวดลอมในเมือง เนื่องจากมีการลดทอนมากที่สุด ซ่ึงมีการลดทอนของสัญญาณเปนดัง
สมการตอไปนี้ [1] 

 
[ ]10 10 10

10

69.55 26.16log ( ) 44.9 6.55log ( ) log ( )

                  13.82 log ( ) ( )

= + + −

− −
p b

b m

L f h d
h a h

 (2.2) 

 
โดย pL  คือ การสูญเสียสัญญาณที่เกิดจากการเดินทาง (dB) 
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  f  คือ คาความถี่ของคลื่นพาห  (MHz) 
 d  คือ ระยะระหวางสถานีฐานและเครื่องโทรศัพท (km) 
 hb  คือ ความสูงของสายอากาศของสถานีฐาน (m) 
 hm  คือ ความสูงของสายอากาศของเครื่องโทรศัพท (m)  
 a(hm)  คือ ตัวประกอบแกไขสําหรับความสูงของสายอากาศของเครื่องโทรศัพท 

 
a(hm) ที่ใชในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองของเมืองขนาดใหญ ซ่ึงคํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี้ 
 

2
10

2
10

8.29[log (1.54 )] 1.1         200
( )

3.2[log (11.75 )] 4.97        400
 − ≤

= 
− ≥

m
m

m

h f MHz
a h

h f MHz
 (2.3) 

   
 ชุดสมการของ Hata มีประโยชนอยางมากในทางปฏิบัติ เพราะสามารถใหคาการลดทอน
ของสัญญาณที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากแบบจําลองของ Okumura ที่ระยะทางที่มากกวา 1 km จึง
เหมาะสมกับการนํามาใชงานในระบบที่ใชเซลลขนาดใหญ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชพื้นที่เซลลเทากับ 4 
km ซ่ึงเราจะหาความสัมพันธระหวางพื้นที่และ รัศมีของเซลลไดจากสูตร 
 

2Area 2.6= R  (2.4) 
 
 เมื่อ      R คือ รัศมีของเซลลที่วัดจากจุดกึ่งกลางเซลลไปยังมุมของพื้นที่หกเหลี่ยม 
   (km)  
 Area คือ พื้นที่ของเซลล (km2) 
 
 ในงานวิจัยนี้ ใชคาความสูงของเสาอากาศของสถานีฐานเปน 40 m ซ่ึงไดมาจากคาเฉลี่ย
ของความสูงของเสาสถานีฐานในเขตภาคเหนือ  และใชคาความสูงของเสาอากาศของ
โทรศัพทมือถือเปน 3 m โดยเฉลี่ย ซ่ึงทําใหไดสมการการลดทอนของ Hata เปนดังนี้ 
 

10116.5032 31.8log ( )= +pL d  (2.5) 
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 สัญญาณที่สงออกจากโทรศัพทมือถือที่อยูในเซลลเดียวกัน และนอกเซลล จะถูกลดทอนลง
เนื่องจากการสูญเสียจากการเดินทาง และถูกลดทอนเนื่องจากการเกิดเฟดดิง ดังนั้นสัญญาณที่สถานี
ฐานจะไดรับจากโทรศัพทมือถือแตละเครื่องจะมีกําลังลดลงเปนดังสมการตอไปนี้ 

 
= −r F pP P L  (2.6) 

  
โดยที่ Pr เปนกําลังที่สถานีฐานไดรับ (dB) 
 PF เปนกําลังที่โทรศัพทมือถือสงออกมา (dB) ไดมาจากแบบจําลองการสง 
สัญญาณ ของระบบ DS/CDMA ในดานยอนกลับ คูณดวยสัญญาณเฟดดิง 
 Lp เปนกําลังสูญเสียเนื่องจากการเดินทาง (dB) คํานวณไดจากสมการ (2.5) 
  
 กําลังของสัญญาณที่สูญเสียเนื่องจากการเฟดดิง ในงานวิจัยนี้จะใชการจําลอง โดยใช
โปรแกรม MATLAB เพื่อสรางสัญญาณที่มีลักษณะคลายกับเฟดดิง ซ่ึงไดมาจากการสุม 
 


