
 
 

บทท่ี 2 
ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี CDMA 

 
 

 การวิจัยและพัฒนาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แบบ CDMA เร่ิมขึ้นอยางจริงจังเมื่อประมาณ
ตนป ค.ศ. 1989 และเพียงไมกี่ปตอมาคือในปลายป ค.ศ. 1992 ผลงานวิจัยและพัฒนาเหลานี้ก็ไดรับ
การเสนอและยอมรับใหเปนมาตรฐานที่ เรียกวา IS-95 ในปจจุบันไดมีการนําระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ระบบ CDMA ใชงานจริงกันในหลายประเทศทั่วโลก นอกจากนี้ยังใชในการ
ส่ือสารแบบตาง ๆ เชนระบบ LAN (Local Area Network) แบบไรสาย  สําหรับในประเทศไทยนั้น 
การสื่อสารแหงประเทศไทยไดนําระบบนี้เขามาใหบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ในราวเดือนเมษายนป 
ค.ศ. 1998 หลักการเบื้องตนของระบบ CMDA ไดจัดแบงความถี่ที่มีอยูทั้งหมดออกเปนชวง โดยแต
ละชวงมีแบนดวิดทเทากับ 1.25 MHz   สังเกตไดวาคลื่นพาหหนึ่งความถี่ มีขนาดแบนดวิดทที่กวาง
กวาของระบบอื่น ๆ  มาก ดวยขนาดแบนดวิดทที่กวางขนาดนี้ CDMA อนุญาตใหผูใชโทรศัพท
จํานวนมากสงขอมูล (สัญญาณเสียง) ลงบนคลื่นความถี่เดียวกันได ซ่ึงหมายความวาผูใชทุก ๆ คนที่
ใชคล่ืนพาหเดียวกันจะรบกวนกันในเชิงความถี่ตลอดเวลาการใชงาน หากแตวาโทรศัพทแตละ
เครื่องจะสามารถแยกแยะวาสัญญาณสวนใดที่เปนของตนเองไดโดยอาศัยชุดรหัสที่แตกตางกันใน
การรับและสงขอมูลซ่ึงชุดรหัสแตละชุดที่ใชจะมีคุณสมบัติตั้งฉากกัน (Orthogonal) กับชุดรหัส
อ่ืนๆ ทั้งหมด 
 
2.1  พื้นฐานระบบ DS/CDMA  
  
 เมื่อเราพิจารณาถึงหลักการจัดสรรชองสัญญาณในระบบ FDMA ผูใชจะไดรับชวงความถี่ที่
ใชในการสงขอมูลในระบบ TDMA ผูใชจะไดรับชวงความถี่และใชชวงเวลาที่กําหนดในการสง
ขอมูล และสําหรับระบบ CDMA ผูใชจะใชชวงความถี่ทั้งหมดและไมจํากัดชวงเวลา  
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รูปที่ 2.1 การจัดการความถี่ของระบบ FDMA, TDMA และ CDMA [4] 
 

 ในระบบ FDMA ผูใชเขาใชชองสัญญาณในเวลาเดียวกัน โดยจะมีการจัดสรรความถี่ที่
แตกตางกันไปสําหรับแตละชองสัญญาณ ระบบ TDMA ผูใชถูกกําหนดใหใชชองสัญญาณที่เวลา
ตางกัน โดยชองสัญญาณแตละชองจะถูกกําหนดชวงความถี่ใชงานเอาไว ดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงสองระบบ
แรก จะแบงพื้นที่การใชงาน ออกเปนบริเวณขนาดหนึ่งหรือที่เรียกวาเซลล โดยเซลลที่ติดกันจะใช
ความถี่ไมเหมือนกันจึงมีขอจํากัดในสวนของแบนดวิดท จึงอาจเรียกวาเปนระบบจํากัดแบนดวิดท 
(bandwidth limited system) ดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงอาศัยกําลังในการสงมาก ในการแกปญหาสัญญาณ
แทรกสอด และสัญญาณรบกวน และจะตองมีการจัดการในสวนของแบนดวิดทที่แมนยํา เพื่อลด
ปญหาการแทรกสอดของเซลลที่อยูติดกัน ขณะที่ระบบ CDMA ทุกเซลลจะใชความถี่ทั้งหมด
เหมือนกัน จึงไมมีปญหาในเรื่องการจํากัดแบนวิดท ทําใหมีความจุของผูใชงานมากกวาสองระบบ
แรก แตตองมีการควบคุมกําลังในการสงที่แมนยํา เพื่อไมใหเกิดการรบกวนกันระหวางผูใช 
เนื่องจากใชความถี่เดียวกัน และลดการแทรกสอดระหวางเซลลที่อยูติดกัน เราจึงอาจเรียกระบบ 
CDMA วาเปนระบบจํากัดกําลัง (power limited system)  
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รูปที่ 2.2 ระบบจํากัดแบนดวิดท (bandwidth limited system) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กําลังที่ใชในการสงสัญญาณเปรียบเทียบระหวางระบบ CDMA, FDMA และ TDMA 
 

2.2   สเปรดสเปกตรัม (Spread Spectrum) 
 

การทําสเปรดสเปกตรัมในยุคแรกๆ นั้นมีจุดมุงหมายในทางทหาร สําหรับปองกันการ
รบกวนของขาศึกตอการรับสงสัญญาณ แตในปจจุบันนํามาใชในดานการสื่อสารไรสาย เนื่องจาก
เพิ่มอัตราการสงขอมูลไดมากกวาระบบ TDMA และ FDMA  
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ระบบ TDMA และ FDMA จะใชวิธีการจัดสรรคลื่นความถ่ีเปนชวงความถี่แคบๆสําหรับ
ผูใชแตละคนในขณะที่ระบบ CDMA ขอมูลจะถูกสงผานชองสัญญาณที่กวางมาก พรอม ๆ กับผูใช
คนอื่น ๆ โดยเมื่อพิจารณาที่ผูใชแตละคนจะถือวาสัญญาณของผูใชคนอื่น เปนสัญญาณแทรกสอด 
ดังนั้นจึงไมจํากัดจํานวนเครื่องลูกขาย แตขึ้นอยูกับความตองการคุณภาพในการสื่อสารเทาใด การ
ทําสเปรดสเปกตรัมที่นิยมในปจจุบันมี 2 วิธีคือ Frequency Hopping และ Direct-sequence แตใน
งานวิจัยนี้จะใชวิธี Direct-sequence ซ่ึงเปนมาตรฐานของระบบ IS-95 ทั้งสองวิธีมีความแตกตางกัน
ในดานหลักการทํางาน  หากแตว าทั้ งคู อาศัยรหัสชนิด เดียวกันที่มี ช่ือ เ รียกว ารหัส  PN 
(Pseudorandom Noise) เปนสวนสําคัญ  

รหัส PN ก็คือ ลําดับของสัญญาณ ที่ถูกสรางขึ้นมาโดยวิธีการลําดับขั้นตอนที่ชัดเจน 
หากแตรหัสที่ได มีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับสัญญาณสุม วิธีสรางรหัสชนิดนี้สามารถทําไดหลายวิธี 
วิธีการหนึ่งที่ไดรับความนิยมมากเปนพิเศษคือ วิธี Binary m-sequence หรือ Binary maximal 
sequence ซ่ึงมีคุณสมบัติเหมือนกับสัญญาณสุม แตจริง ๆ แลวเปนสัญญาณรายคาบ เนื่องจากมีการ
ซํ้ากันเมื่อผานไปเปนเวลานาน 

คุณสมบัติอัตสหสัมพันธ (auto-correlation) ของรหัส m-sequence มีประโยชนมากกับ
ระบบสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA เพราะลําดับสัญญาณชุดหนึ่งที่มีคาบความยาวมากเพียงพอ 
สามารถนํามาใชในการระบุหมายเลขประจําตัวของสถานีฐานไดเปนจํานวนมาก โดยอาศัยการ
เล่ือนชิปส (Chips) ของสัญญาณไปดวยจํานวนที่แตกตางกัน เชน ในมาตรฐานโทรศัพทเคลื่อนที่ 
CDMA (IS-95) ใชชิฟตรีจิสเตอร จํานวน 15 ตัว ในการสรางรหัสที่มีคาบความยาวเทากับ 215-1 = 
32,768 ชิปส สถานีฐานแตละแหงจะใชวงจรสรางรหัสแบบเดียวกัน แตจะมีการเลื่อนชิปสของ
ลําดับสัญญาณออกไปทีละ 64 ชิปส เพราะฉะนั้นจะมีรหัสที่แตกตางกันสําหรับการใชงานได
ทั้งหมด 32,768/64 = 512 ชุด สําหรับใชระบุหมายเลขประจําตัวของสถานีฐานได 512 สถานี 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ตัวอยางการสรางรหัส PN ที่ใชชิฟตรีจิสเตอรจาํนวน 4 ตวั ลําดับอินพุตเปน 0,0,0,1 
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 จากรูปที่ 2.4 เปนตัวอยางการสรางรหัส PN ที่ใชชิฟตรีจิตเตอรจํานวน 4 ตัว วงจรนี้จะ
สามารถสรางลําดับสัญญาณที่มีความยาวเทากับ 24-1 = 15 ชิปส ซ่ึงจะไดเอาตพุตเปน 
000100110101111 
 จากรูปที่ 2.5 เปนตัวอยางงายๆ สําหรับใชในการบรรยายถึงกรรมวิธีการทําสเปรด
สเปกตรัมแบบลําดับโดยตรง (direct-sequence) ในแตละขั้นตอน สมมติวาในระบบที่เราสนใจมี
จํานวนผูใชทั้งหมดสามคน ซ่ึงแตละคนก็จะไดรับชุดรหัส PN ที่แตกตางกัน กอนที่ผูใชแตละคนจะ
สงขอมูลออก จะนําบิตขอมูลเหลานั้นไปทําการสเปรดสเปกตรัม โดยการนําบิตขอมูลไปคูณกับชุด
รหัส PN ของตนเอง ซ่ึงจะทําใหอัตราบิตมีขนาดสูงขึ้น ซ่ึงเราจะเรียกวาเปนอัตราชิปส (Chip Rate) 
โดย 1 อัตราชิปส จะเทากับ 1.288 Mbps (มาตรฐาน IS-95) ซ่ึงในตัวอยางนี้อัตราชิปสมีขนาด
เพิ่มขึ้นเปน 4 เทาตัวของอัตราบิตขอมูลของผูใช สําหรับตัวอยางนี้เราสมมติใหผูใชหมายเลข 1, 2 
และ 3 ตองการสงขอมูล 11, 10 และ 01 ตามลําดับ สัญญาณที่ผาน การสเปรดสเปกตรัมแลวจะมี
ลักษณะดังที่แสดงในรูป สังเกตวาสัญญาณ 1 จะแทนดวยแรงดันเปน 1 และสัญญาณ 0 จะแทนดวย
แรงดันเปน  -1 สัญญาณที่ทําการสเปรดแลวทั้ง 3 สัญญาณนี้จะถูกสงออกไปพรอมกันบนคลื่น
ความถี่เดียวกัน นั่นหมายความวาที่ภาครับจะไดรับสัญญาณที่เปนผลรวมของ 3 สัญญาณรวมกนั ซ่ึง
ดูเสมือนวาสัญญาณเหลานี้รบกวนซึ่งกันและกันอยู และยากตอการแยกสัญญาณ 
 สําหรับขั้นตอนการแยกสัญญาณของแตละคนออกมานั้น ก็สามารถทําไดโดยการนําชุด
รหัส PN ของตนเองไปคูณกับสัญญาณที่รับได และทําการบวกผลคูณเหลานั้นทีละ 4 บิต หรือ
เทากับความยาวหนึ่งของบิตขอมูลนั่นเอง คาที่คํานวณไดเหลานี้จะนําไปใชในการตัดสินใจตอไป 
ยกตัวอยางเชน ถาเรานํารหัสของผูใชหมายเลข 1 ไปคูณกับสัญญาณรวม จะไดผลรวมของผลคูณ
ออกมาเปน 4 สําหรับขอมูลทั้งสองบิต ในขณะที่ถาผูใชหมายเลข 2 กระทําการในลักษณะเดียวกัน 
จะไดผลออกมาเปน 4 และ -4 จะเห็นวาถาผลลัพธที่ออกมามีคาเทากับ 4 แสดงวาบิตขอมูลที่สงออก
มามีคาเปน 1 และถาผลลัพธที่ไดเปน -4 แสดงวาบิตขอมูลนั้นมีคาเปน 0 [1] 
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รูปที่ 2.5 ตัวอยางการทําสเปรดสเปกตรัมแบบ Direct-sequence ของผูใช 3 คน 
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 สังเกตวาการที่ผูใชแตละคนสามารถจะดึงสัญญาณขอมูลของตนเองออกมาจากสัญญาณ
รวมไดก็เพราะวา เมื่อนํารหัส PN ของผูใชคนหนึ่งไปคูณกับสวนสัญญาณที่สเปรดออกโดยผูใชอีก
คนหนึ่ง เชนถาเรานําชุดรหัส PN ของผูใชหมายเลข 1 ไปคูณกับสวนของสัญญาณที่สเปรดออกโดย
ผูใชหมายเลข 2 จะพบวาคาผลรวมของการคูณในทุกๆ 4 บิต จะไดคาที่เปน 0 หมด ซ่ึงจริงๆ แลวถา
หากทําการทดสอบกับทุกกรณี จะไดผลที่เหมือนกันคือ คาผลรวมที่ไดมีคาเปน 0 เสมอ ตัวอยางนี้
แสดงใหเห็นวา สัญญาณที่สเปรดออกดวยชุดรหัส PN ชุดหนึ่ง จะไมสามารถดีสเปรด (despread)
ออกดวยชุดรหัส PN ชุดอื่น ซ่ึงทําใหเราสามารถสงสัญญาณของผูใชหลายๆ คนลงบนคลื่นพาห
ความถี่เดียวกันได  
 แบบจําลองของภาคสงและภาครับ ที่ใชระบบ CDMA ในรูปที่ 2.6(ก) เปนภาคสง และ
ภาครับที่ใชรหัส PN เดียวกัน ทําใหภาครับสามารถแยกสัญญาณของภาคสงได ในขณะที่สัญญาณ
ของผูใชคนอื่น จะมีลักษณะเปนสัญญาณรบกวน เชนเดียวกับรูปที่ 2.6(ข) ในขณะที่รูปที่ 2.6(ค)
แสดงใหเห็นวา ถามีผูใชหลายๆ คนสงสัญญาณออกมาพรอมๆ กัน แตภาครับยังคงสามารถแยก
สัญญาณของผูใชที่ตองการ ออกมาได เนื่องจากมีรหัส PN เดียวกัน 
 

Original Information

⊗
Frequency Frequency

Despreader

Identical
 Spreading Code Receiver

⊗

Spectrum Information

Spreader

Frequency Frequency

PN Spreading Code Transmitter

 
(ก) การรับและสงสัญญาณโดยใชรหัส PN ชุดที่ 1 

รูปที่ 2.6 (ก), (ข) และ (ค) หลักการเขารหสั และถอดรหสัโดยใชรหัส PN  
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(ข) การรับและสงสัญญาณโดยใชรหัส PN ชุดที่ 2 
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(ค) การรับสัญญาณจากผูสงหลายคน 
รูปที่ 2.6 (ก), (ข) และ (ค) หลักการเขารหสั และถอดรหสัโดยใชรหัส PN (ตอ) 
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2.3  มาตรฐาน IS-95 ของเครือขายรังผึ้งท่ีใชระบบ CDMA 
 

มาตรฐานโทรศัพทเคลื่อนที่ IS-95 นั้นมีจุดกําเนิดจากเทคโนโลยี CDMA (Code Division 
Multiple Access) เร่ิมจากสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยกองทัพบกของสหรัฐอเมริกาในยุคนั้นมี
ความตองการพัฒนาระบบสื่อสารของกองทัพ ใหสามารถทําการสงสัญญาณสื่อสารไดในยาน
ความถี่กวางมากๆ ทั้งนี้เพื่อปองกันการถูกกวนเฉพาะยานความถี่จากฝายตรงขาม ยากตอการดักจับ
และถูกแทรกสอดดวยสัญญาณรบกวนตางๆ  
 มาตรฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่  CDMA มีแนวคิดในการใชงานคือ สถานีฐาน
จะตองสามารถใหบริการไดทั้งกับเครื่องลูกขาย CDMA เองและเครื่องลูกขายระบบ AMPS รวมไป
ถึงเครื่องลูกขายแบบดูอัลโหมด (CDMA/AMPS)  

 
รูปที่ 2.7 โครงสรางของเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA และประเภทของชองสัญญาณ 

 
สําหรับโครงสรางของเครือขายโทรศัพทเคล่ือนที่ CDMA ไดแสดงไวในรูปที่ 2.7 

ประกอบดวยสถานีฐาน กระจายอยูตามพื้นที่ตางๆ สถานีฐานทั่วไปมักจะมีอุปกรณพื้นฐานสื่อสาร
ทั้งแบบ AMPS และแบบ CDMA สถานีฐานจะเชื่อมตอเขากับชุมสายโทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA ซ่ึง
เปนชุมสายที่มีขีดความสามารถในการใหบริการเสริมพิ เศษต างๆ  ได เปนจํานวนมาก 
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ชุมสายโทรศัพทเคลื่อนที่จะถูกเชื่อมตอเขากับเครือขายโทรศัพทสาธารณะ (PSTN-Public 
Switched Telephone Network)) 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ระบบเครือขาย CDMA และสวนประกอบของชุมสาย [4] 

สถานีฐานของเซลลจะทําหนาที่ดูแลเซลล โดยที่สถานีฐานถูกควบคุมโดยตัวควบคุมสถานีฐาน 
BSC (Base Station Controller) จาก BSC ก็จะไปเชื่อมตอกับสวนที่เรียกวา MSC (Mobile 
Switching Center) ซ่ึงดูแลการสวิตช ทั้งหมด ทําหนาที่เชื่อมตอคูสายระหวางผูใชโทรศัพท 2 คน
เขาดวยกัน โดยเชื่อมระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่ 2 เครื่อง หรือเชื่อมระหวางโทรศัพทเคลื่อนที่กับ
โทรศัพทบาน MSC จะมีฐานขอมูลอยูเรียกวา HLR/AC (Home Location Register/Authentication 
Center) โดย HLR จะเก็บขอมูลของผูใชโทรศัพทเคลื่อนที่ทั้งหมดขณะที่ AC จะทําหนาที่เกี่ยวกับ
การรักษาความปลอดภัยของขอมูล สําหรับ OMC (Operation and Maintenance Center) จะควบคุม
และดูแลการประสานงานโครงขายทั้งหมด และหากเปนการติดตอไปยังโทรศัพทพื้นฐาน MSC จะ
ติดตอผานทางเครือขายโทรศัพทสาธารณะ  

 
1) ประเภทรหัสท่ีใชในระบบ CDMA  

ในระบบ CDMA ตามมาตรฐาน IS-95 มีการใชรหัสทั้งหมด 3 ประเภท คือ Walsh Code, 
Long PN Code และ Short PN Code 



15 
 

 

รหัสแตละประเภทไดถูกนํามาใชงานในระบบ IS-95 ในลักษณะที่แตกตางกัน คุณสมบัติ
และรายละเอียดของรหัสทั้ง 3 ประเภท มีดังนี้ 

 
1.1) รหัส Walsh (Walsh Code) 

รหัส Walsh มีช่ือเรียกอีกอยางวารหัส Hadamard  ประกอบดวยรหัสที่มีคุณสมบัติตั้ง
ฉากกัน คือมีคาสหสัมพันธขาม (Cross Correlation) ระหวางรหัสทั้งสองเปนศูนย นั่นคือ 

 
0=∑ x yi i   

 
โดยที่ , 1= −x yi i  เมื่อคาของบิตที่ i ของรหัสมีคาเปนศูนย และ , 1=x yi i  เมื่อคา

ของบิตที่ i มีคาเปนหนึ่ง ยกตัวอยางรหัสที่ตั้งฉากกัน เชน X = 0011 และ Y = 0110  
รหัส Walsh ทั้งหมดมี 64 ชุด โดยที่รหัสแตละชุด มีความยาวเทากับ 64 บิต รหัส

ประเภทนี้ออกแบบมาเพื่อใชสําหรับการสเปรดชองสัญาณที่มีอัตราการสงขอมูล 1.228 Mbps การ
สรางรหัสชนิดนี้ ไดมาจากการหาเมตริกซ Hadamard H2m โดยที่ m คือคา 2n เมื่อ n = 0, 1, 2,... เปน
ตน ยกตัวอยางเชน กําหนดใหคาเริ่มตนของเมตริกซ Hadamard ที่ m = 1 เปน 

 

2

0 0
0 1

H  
=  
 

 

 
และคา H2m อ่ืนๆ สรางจากความสัมพันธตอไปนี้ 
 

2mH
 

=  
 

m m

m m

H H

H H
 

 
เมื่อสมาชิกใน mH  เปนคอมพลีเมนต (complement) กับสมาชิกใน mH  
ยกตวัอยางเชน กรณีที่ m = 2 เราจะได 4H  ดังนี้ 
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ในระบบ CDMA ใชรหัส Hadamard H64 แสดงดังภาคผนวก ก 
 

1.2) รหัส PN แบบยาว (Long PN Code) 
รหัสชนิดนี้ สรางจากชิฟรีจิสเตอรขนาด 42 บิต ตอเชื่อมกันใหมีโครงสรางตอกันแบบ

ใชความยาวสูงสุด (maximum length) โดยใชโพลิโนเมียลตอไปนี้ [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

  

 
ผลที่ไดคือ รหัสที่มีความยาวถึง 242-1 ≈  4.398×1012 เนื่องจากอัตราการสรางรหัสนี้มี

คาเทากับ 1.228 Mbps ดังนั้นรหัสนี้จะมีการซ้ํากันทุกๆ 41.425 วัน วงจรสรางชุดรหัสชนิดนี้มี
ลักษณะดังรูปที่ 2.9 ส่ีเหล่ียมใชแทนชิฟรีจีสเตอร และวงกลมใชแทนการบวก (adder) 

 
รูปที่ 2.9 วงจรสรางรหัส PN แบบยาวที่มีโครงสรางเปนแบบใชความยาวสูงสุด [1] 

 
 

1.3) รหัส PN แบบสั้น (Short PN Code) 
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รหัสชนิดนี้มีอยู 2 ชุด คือ I และ Q โดยแตละชุดจะสรางจากการใชชิฟรีจิสเตอรขนาด 
15 บิต โดยตอเชื่อมกันใหมีโครงสรางเปนแบบใชความยาวสูงสุด และใชโพลิโนเมียล 2 ชุดตอไปนี้  

 
  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  
 
โครงสรางของวงจรสรางชุดรหัสชนิดนี้มีลักษณะดังรูปที่ 2.10 และ 2.12 วงจรทั้งสอง

สามารถสรางชุดรหัสที่มีความยาวเทากับ 215-1= 32,767 จากนั้นจะมีการเพิ่มบิต 0 อีกหนึ่งบิตเขาไป
เมื่อพบรหัสที่มีคา 0 ติดตอกัน 14 ตัว เพื่อใหไดรหัสที่มีความยาวเทากับ 32,758 เนื่องจากอัตราการ
สรางรหัสนี้มีคาเทากับ 1.288 Mbps ดังนั้นรหัสนี้จะมีการซ้ํากันทุกๆ 26.66 msec  

 

I(x) 
 

รูปที่ 2.10 วงจรสรางรหัสชุด I ที่มีโครงสรางตอกันแบบใชความยาวสูงสุด [1] 
 

Q(x) 
 

รูปที่ 2.11 วงจรสรางรหัสชุด Q ที่มีโครงสรางตอกันแบบใชความยาวสูงสุด [1] 
 

2) รหัส PN กับการรับสงสัญญาณในระบบ CDMA 
รูปที่ 2.23 แสดงถึงสิ่งที่เกิดขึ้นบนชองสัญญาณวิทยุแตละชอง แบนดวิดทในระบบ CDMA 

ไดกําหนดไวเปน 1.25 MHz ความแตกตางกันระหวางระบบโทรศัพทเคลื่อนแตละระบบคือ
รูปแบบการจัดสรรแบนดวิดท ในระบบ CDMA ขอมูลของผูใชงานจํานวนหลายๆ คน จะถูกนํามา
รวมกันและสงไปบนชองสัญญาณเดียวกัน โดยไมมีการกําหนดชวงเวลาในการสง 
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 ขอกําหนดมาตรฐาน IS-95 กําหนดวิธีในการแยกแยะวงจรใชงานตางๆ ออกจากกนัโดยนาํ
สัญญาณของผูใชงานหรือสัญญาณควบคุมตางๆ ที่ตองการจะสงออกจากสถานีฐาน และในทาง
กลับกัน มาผานกระบวนการคูณกับรหัสชนิดหนึ่งซึ่งมีช่ือเรียกกันวา รหัสสัญญาณรบกวนเทียม 
(pseudo noise) เรียกวารหัส PN สัญญาณกอนผานกระบวนการคูณจะเปนสัญญาณที่ตองการแบนด
วิดทในการสงไมมากนัก เมื่อผานกระบวนการคูณกับรหัส PN แลวสัญญาณดังกลาวจะถูกกระจาย
ตัวออกไปตลอดความกวางของชองความถี่ใชงาน  

 

 
 

รูปที่ 2.12 รหัสขอมูล และการชนกันของขอมูล 
 

รูปแบบองคประกอบของขอมูลเปรียบคลายๆ กับฝุนที่กระจายคลุงไปทั่วหองแตละ
องคประกอบยอยๆ มีช่ือเรียกวา ชิป (chip) ขอมูลของผูใชงานหรือสัญญาณควบคุมตางๆ แตละบิต
เมื่อผานกระบวนการคูณกับรหัส PN แลวจะถูกแทนที่ดวยชิปเปนจํานวนนับรอยบิตกระจายสงไป
ตลอดแบนดวิดทของชองความถี่ใชงาน ที่สําคัญมากก็คือรหัสชิปของแตละวงจรสื่อสารจะมี
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คุณลักษณะที่แตกตางกัน ซ่ึงวงจรภาครับปลายทางสามารถแยกแยะความแตกตางของขอมูลในแต
ละวงจรสื่อสารออกจากกันได ทั้งนี้ก็เพราะรหัส PN ที่ถูกกําหนดใหกํากับวงจรสื่อสารแตละวงจร
นั้นจะมีรูปแบบที่แตกตางกันนั่นเอง การที่บิตขอมูลของผูใชงานถูกเปลี่ยนแปลงไปเปนรหัสชิป
จํานวนมากกระจายตัวอยูตลอดยานความถี่นั้นมีประโยชนตอการปองกันการรบกวนของปจจัย
ภายนอกไดมาก  
 จากรูปที่  2.13  ซ่ึงแสดงตัวอยางงายๆ ของการแยกขอมูลออกจากชองสัญญาณใชงาน
จํานวน 3 ชองออกจากกันดวยการกําหนดรหัสชิปใหแตกตางกัน โอกาสที่รหัสชิปของชองสัญญาณ
ตางชองกันจะชนกันก็ยังคงมีอยู หากแตวา ผลที่เกิดจากการชนกันของรหัสชิปเพียงบางสวนจะไม
สงผลกระทบตอขอมูลใชงานแตอยางใด ทั้งนี้เพราะบิตขอมูลหนึ่งบิตจะถูกแทนดวยรหัสชิปเปน
จํานวนมาก หากการชนกันไมมากและบังเอิญจนถึงขั้นทําใหรหัสชิปที่ใชแทนขอมูลบิตเดียวกันถูก
ทําลายจนหมดซึ่งแทบไมมีทางเกิดขึ้นไดในทางปฎิบัติ ก็ถือวาคุณภาพของการรับสงขอมูลใน
มาตรฐาน IS-95 มีประสิทธิภาพอยูในระดับที่ใชแทนขอมูลใหมีอยูตลอดยานความถี่ของชอง
ความถี่ใชงานก็ยิ่งเปนการเพิ่มความปลอดภัยตอการถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนภายนอกได
อยางดีมากอีกประการหนึ่ง 
 

3) การจัดสรรความถี่ใชงาน 
 การกําหนดจัดสรรความถี่สําหรับใชงานกับมาตรฐานโทรศัพทเคลื่อนที่  CDMA ก็ยังคง
ตั้งอยูบนพื้นฐานของมาตรฐาน AMPS ตางกันเพียงวาแบนดวิดทของชองความถี่ใชงานในระบบ 
CDMA มีความกวางมากจึงตองมีการระบุยานความถี่อนุญาตใชงานที่ชัดเจนขึ้น โดยกําหนดใชงาน
ความถี่ไดตั้งแตชวงที่ตรงกับชองที่ 1 ถึง 777 และชองที่  1013 ถึง 1023 ของระบบ AMPS เทานั้น 
ชวงหางระหวางคาความถี่ชองเดียวกันที่ใชเปนชองสัญญาณขาไปและชองสัญญาณขากลับจะมีคา
เทากับ 45 MHz ดังเชนในมาตรฐาน AMPS สรุปไดวาผูออกแบบระบบสามารถทําการกําหนด
ชองสัญญาณขาไปใหใชความถี่ไดในชวงตั้งแต 869 - 894 MHz และสําหรับชองสัญญาณขากลับจะ
มีคาอยูในชวง  824 - 849 MHz 
 

4) เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณ 
 มาตรฐาน IS-95 ไดกําหนดใหเครื่องสงสัญญาณวิทยุของสถานีฐาน (สงสัญญาณดานขา
ลง) และของเครื่องลูกขาย (สัญญาณดานยอนกลับ) ใชเทคนิคในการมอดูเลตสัญญาณตางกัน 
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สําหรับเครื่องสงของสถานีฐานจะใชการมอดูเลตสัญญาณแบบ QPSK (quadrature phase shift 
keying)  

กลุมบิตขอมูลของผูใชงานรายหนึ่งๆ ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีคาอยูในชวง 1,200 ถึง 9,600 บิตตอ
วินาทีจะถูกนํามาผานกระบวนการคูณกับรหัส PN ขอมูลที่ผานการคูณออกมาจะมีอัตราเร็วของการ
สงจํานวนรหัสชิปสูงถึง 1.228 ลานรหัสตอวินาทีตอชองสัญญาณหนึ่งชอง สัญญาณรหัสชิปที่ไดจะ
ถูกนํามาแยกออกเปนสัญญาณ I และ Q ในชวงนี้สัญญาณ I และ Q ยังคงมีความเหมือนกันอยูทุก
ประการ จากนั้นแตละสวนจะถูกสงผานวงจรจัดรูปสัญญาณ (shaper) เพี่อปรับแตงขอบของ
สัญญาณใหองคประกอบความถี่สูงของสัญญาณมีขนาดลดลง กอนที่จะตอไปยังวงจรมัลติเพล็กซ
ซ่ึงสัญญาณ I และ Q  จะถูกคูณกับสัญญาณอางอิงมาตรฐานความถี่เดียวกันเพียงแตสัญญาณอางอิง
ที่ผานไปยังวงจรคูณของสัญญาณ Q จะมีเฟสตามหลังสัญญาณอางอิงที่ถูกสงไปทําการมัลติเพล็กซ 
กับสัญญาณ I เทากับ 90 องศา สัญญาณทั้งสองเมื่อผานการมัลติเพล็กซแลวจะถูกนํามารวมกันอีก
คร้ังเพื่อทําการออกอากาศไปยังอุปกรณปลายทาง 

 
5) การจัดใชงานความถี่ซํ้า 

 การวางแผนออกแบบเครือขายระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในทุกระบบ ตองกําหนดความถี่ใช
งานแกสถานีฐานแตละแหงใหมีความเหมาะสม เนื่องจากจํานวนชองความถี่ใชงานของแตละ
เครือขายมีอยูเปนจํานวนจํากัด การเลือกจัดความถี่ใหแตละสถานีฐานตองอยูบนเงื่อนไขที่ทําให
ประสิทธิภาพในการใชงานความถี่เปนไปอยางคุมคาที่สุด และหลีกเลี่ยงการรบกวนทางความถี่
ระหวางเซลลที่อยูใกลกัน แตสําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA แนวความคิดดังกลาวไดถูก
ทําลายลงอยางสิ้นเชิง เพราะผูออกแบบระบบสามารถกําหนดใหเซลลที่อยูติดกันใชความถี่คา
เดียวกันไดโดยไมตองกังวลในเรื่องของความถี่รบกวนกัน 
 สถานีฐาน 1 และสถานีฐาน 2 อาจไดรับการกําหนดความถี่ใชงานเปน f1 เชนเดียวกัน 
เนื่องจากแนวคิดของการแบงแยกชองสัญญาณของผูใชบริการแตละคนในรูปของรหัสชิปจึงไมทํา
ใหสัญญาณคลื่นวิทยุจากสถานีฐานทั้งสองกวนกันแตอยางใด สําหรับพื้นที่ซ่ึงไดรับสัญญาณจากทั้ง
สองสถานีฐานจะกอใหเกิดผลเพียงทําใหอัตราการชนของรหัสชิป จากทั้งสองสถานีฐานมีสูงขึ้นซึ่ง
ก็หมายความวาจํานวนผูใชบริการจะลดลงจากปกติเทานั้น มิไดถึงขั้นที่วาสัญญาณรบกวนกันเอง
จนไมมีผูใดใชงานได 
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6)  การควบคุมกําลังสง 
 เนื่องจากพฤติกรรมในการรวมใชชองความถี่ของชองสัญญาณสนทนาแตละวงจรในระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA นั้นเปนไปในลักษณะของการจัดสรรรหัสชิปของแตละชองสัญญาณ  
ในความเปนจริงนั้นจะพบวาเครื่องลูกขายแตละเครื่องซึ่งติดตอกับสถานีฐานเดียวกันนั้น จะมี
ตําแหนงที่อยูกระจัดกระจายหางจากสถานีฐานในระยะทางที่แตกตางกัน หากไมมีการควบคุมกําลัง
สงของเครื่องลูกขาย ผลที่เกิดขึ้นก็คือวงจรภาครับของสถานีฐานจะไดรับรหัสชิปจากเครื่องลูกขาย
แตละเครื่องดวยระดับความแรงที่แตกตางกัน สัญญาณจากเครื่องลูกขายที่อยูหางออกไปจะมีระดับ
ความแรงต่ํากวาสัญญาณจากเครื่องลูกขายที่อยูใกลสถานีฐานกวา และเนื่องจากสัญญาณจากเครื่อง
ลูกขายทุกเครื่องมาถึงสถานีฐานโดยไมมีการแบงชวงเวลาในการแยกรับแตละชองสัญญาณออก
จากกัน วงจรภาครับของสถานีฐานจึงสามารถขยายความแรงของสัญญาณแตละชองสัญญาณดวย
อัตราขยายเดียวกัน ทําใหเกิดปญหากับสัญญาณจากเครื่องลูกขายที่อยูไกลสถานีฐาน เพราะ
สัญญาณถูกขยายดวยอัตราขยายเดียวกัน สัญญาณจากเครื่องลูกขายที่อยูไกลจึงมีกําลังนอยกวา
สัญญาณจากเครื่องที่อยูใกลกวาอยูดี 

เพื่อเปนการสรางความเสมอภาคในการรับสงสัญญาณ มาตรฐาน CDMA จึงกําหนดใหมี
มาตรการควบคุมกําลังการสงของเครื่องลูกขายขึ้น ทั้งนี้เพื่อประกันวาไมวาเครื่องลูกขายจะอยูหาง
จากสถานีฐานเพียงใด สัญญาณที่มาถึงสถานีฐานจะมีคาใกลเคียงกันเสมอ เทคนิคในการควบคุม
กําลังสงของเครื่องลูกขายสามารถแบงออกไดเปน 2 ลักษณะคือ การควบคุมระดับกําลังสงแบบวง
เปด (open-loop RF power control) และการควบคุมระดับกําลังสงแบบวงปด (closed-loop RF 
power control) 
 สําหรับการควบคุมระดับกําลังสงแบบวงเปดนั้นจะเปนหนาที่ของเครื่องลูกขาย โดยเครื่อง
ลูกขายจะคอยตรวจสอบระดับความแรงของสัญญาณที่ไดรับจากสถานีฐานซึ่งติดตอใชงานอยูใน
ขณะนั้นยิ่งเครื่องลูกขายอยูหางจากสถานีฐานมากเทาใด ระดับความแรงของสัญญาณที่ไดรับจาก
สถานีฐานก็จะต่ําลง ในกรณีนี้เครื่องลูกขายจะเพิ่มกําลังสงโดยคํานวนหาคากําลังที่จะตองเพิ่มขึ้น
จากคาความสูญเสียของสัญญาณที่ถูกสงมาจากสถานีฐาน ดังสมการตอไปนี้  
 
คาความสูญเสียของตัวกลาง(dB) = ระดับความแรงของสัญญาณที่สงจากสถานีฐาน(dB)  
                                                      −ระดับความแรงของสัญญาณที่เครื่องลูกขายไดรับ(dB) 

(2.1) 
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และในทางกลับกันหากเครื่องลูกขายเคลื่อนที่เขาใกลสถานีฐานมากขึ้น ระดับความแรง
ของสัญญาณที่ไดรับจากสถานีฐานก็จะมากขึ้นตามไปดวย ในกรณีนี้เครื่องลูกขายก็จะลดกําลังสง
ลง วิธีควบคุมระดับกําลังสงแบบลูปเปดนี้มีประสิทธิภาพไมสูงมากนัก  กลาวคือสามารถปรับ
ระดับความแรงของกําลังสงไดอยางหยาบๆ ทั้งนี้เพราะอัตราเร็วในการปรับเพิ่มหรือลดกําลังสงนั้น
ขึ้นอยูกับเครื่องลูกขายเปนสําคัญ หากเครื่องลูกขายใชเวลาในการตรวจสอบสัญญาณที่ไดรับไม
บอยมากนัก อัตราการปรับระดับกําลังสงก็อาจจะไมเร็วตามที่ควรจะเปน 

การควบคุมระดับกําลังสงแบบลูปปดเปนการรวมกันควบคุมระหวางสถานีฐานกับเครื่อง
ลูกขาย โดยสถานีฐานจะทําหนาที่คอยวัดระดับความแรงของสัญญาณที่ไดรับจากเครื่องลูกขายแต
ละเครื่องทุกๆ ชวงเวลา 1.25 msec จากนั้นจึงนําผลการวัดที่ไดมาวิเคราะหดูวาสัญญาณที่ไดรับจาก
เครื่องลูกขายนั้นมีคาสูงหรือต่ําเกินไปกวาที่ควรจะเปน ในกรณีที่สัญญาณที่ไดรับมีคาสูงเกินกวา
คาเฉลี่ยของสัญญาณจากเครื่องลูกขายทุกเครื่อง สถานีฐานจะทําการสงสัญญาณไปใหเครื่องลูกขาย
ทําการลดกําลังสงลง และในทางกลับกันสถานีฐานจะทําการสงสัญญาณแจงไปยังเครื่องลูกขายให
ทําการเพิ่มกําลังสงขึ้นหากตรวจพบวาระดับความแรงที่ไดรับจากเครื่องลูกขายนั้นมีคาต่ํากวา
คาเฉลี่ยของระดับความแรงรวมที่ไดรับ การควบคุมระดับกําลังสงแบบนี้มีความเที่ยงตรงมากกวา
แบบลูปเปด โดยสถานีฐานสามารถปรับเพิ่มและลดกําลังของเครื่องลูกขายไดสูงสุดและต่ําสุดถึง 
± 24 dB อยางไรก็ตามในเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ CDMA บางระบบก็ไดมีการนําเทคนิคการ
ปรับควบคุมระดับกําลังสงทั้งสองชนิดนี้มาใชงานรวมกัน  

 
2.4  การสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังโทรศัพท (Forward Link)  
 

การสงสัญญาณจากสถานีฐานไปยังโทรศัพทเคลื่อนที่ ประกอบดวยชองสัญญาณ 4 
ประเภทคือ 

1)  ชองสัญญาณไพลอต (forward pilot channel) 
2)  ชองสัญญาณซิงโครไนเซชัน (forward synchronization channel) 
3)  ชองสัญญาณเพจจิง (forward paging channel) 
4)  ชองสัญญาณทราฟฟก (forward traffic channel) 
สําหรับคลื่นพาหหนึ่งความถี่ สามารถใชสงสัญญาณรวมกันไดทั้งหมดไมเกิน  64 

ชองสัญญาณ โดยมีชองสัญญาณไพลอตหนึ่งชองเสมอ ชองสัญญาณซิงโครไนเซชันไมเกินหนึ่ง
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ชอง ชองสัญญาณเพจจิงไมเกิน 7 ชอง และ ชองสัญญาณทราฟฟก อีกจํานวนหนึ่ง ชองสัญญาณ
ทั้งหมดสามารถแยกจากกันไดโดยรหัส Walsh 64 ชุด ตัวอยางการแบงชองสัญญาณที่มักมีการใช
งานตามปกติ ในรูปที่ 2.13 สังเกตวาชองสัญญาณไพลอต จะใชรหัส Walsh ชุดที่ 0 (W0) เสมอ แต
ถาหากเปนชองสัญญาณเพจจิงก็จะมีการใชรหัส Walsh ชุดที่ 1-7 (W1-W7) เรียงตามลําดับ สวน
ชองสัญญาณซิงโครไนเซชัน ถามีการใชงานก็จะใชชุดที่ 32 (W32) เสมอ และสําหรับ
ชองสัญญาณทราฟฟกจะใช W8-W31 และ W33-W64 

 

 
 

รูปที่ 2.13 โครงสรางของชองสัญญาณดานขาลง (forward link channel หรือ down link channel) 
 

1) ชองสัญญาณไพลอต 
โดยปกติสถานีฐานของแตละเซลลจะทําการสงสัญญาณไพลอตออกไปใหเครื่องลูกขายที่

อยูรอบๆ ตลอดเวลา เพื่อใชเปนสัญญาณคลื่นพาหอางอิง (reference carrier) สําหรับการดีมอดูเลต
แบบโคฮีเรนท (coherent) โดยไมมีขอมูลจากผูใชมอดูเลตดวยเลย และเพื่อใหเครื่องลูกขายตรวจจับ
สัญญาณไดงาย จึงตองใชกําลังในการสงสัญญาณไพลอตมาก และใชรหัส Walsh ชุดที่เปนศูนย 64 
บิต (W0) ดังนั้นขอมูลของสัญญาณนี้จะมีอยางเดียวคือรหัส PN แบบสั้น (short PN code) ของ I 
และ Q ทําใหสามารถแยกแยะไดวาสัญญาณไพลอตนี้สงออกมาจากสถานีฐานใด โดยทุกสถานีฐาน
จะใชรหัส PN แบบสั้น ชุดเดียวกัน เพียงแตจะมีการเลื่อนชิปออกไปเปนจํานวนที่แตกตางกัน
เทานั้น ปกติแลวเมื่อเปดเครื่องลูกขาย ตัวเครื่องจะทําการวัดระดับสัญญาณไพลอตกอนเปนอันดับ
แรกและจะเลือกติดตอกับสถานีฐานที่มีระดับสัญญาณแรงที่สุด นอกจากนี้ทุกสถานีฐานจะใชรหัส 
PN แบบสั้น ชุดเดียวกันหมดแตจะมีการเลื่อนชิปออกไปทีละ64 ชิป ดังนั้นจะมีรหัสใชงานทั้งหมด 
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32,768/64 = 512 ชุด รหัสชุดหนึ่งสามารถนํามาใชซ้ําในหลายเซลลได หากเซลลเหลานั้นอยูหางกัน
มากพอที่สัญญาณจะไมรบกวนซึ่งกันและกัน  
 นอกจากนี้สัญญาณไพลอตยังมีประโยชนตอการควบคุมกําลังสงสัญญาณ โดยเมื่อเครื่อง
ลูกขายไดรับสัญญาณไพลอต จะทําการคํานวณกําลังเฉลี่ย เพื่อประมาณกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นจาก
การเดินทาง ซ่ึงคานี้จะนํามาใชประมาณการสงกําลังออกไปของเครื่องลูกขาย 
 

2) ชองสัญญาณซิงโครไนเซชัน 
เมื่อเครื่องลูกขายตรวจพบสัญญาณไพลอตแลว ก็จะตรวจหาสัญญาณซิงโครไนเซชันเปน

ลําดับที่สอง โดยที่ชองสัญญาณซิงโครไนเซชันใชรหัส Walsh ชุดที่ 32 และใชรหัส PN  ชุดเดียวกับ 
ชองสัญญาณไพลอต ชองสัญญาณนี้มีไวเพื่อสงขอมูลที่จําเปนตอการติดตอในชวงแรก เพื่อให
เครื่องลูกขายสามารถรับขอมูลที่ตรงกับสัญญาณที่สงออกจากสถานีฐานไดอยางถูกตอง โดยขอมูล
นี้จะประกอบดวยหมายเลขประจําตัวของเซลลที่ เครื่องลูกขายกําลังติดตออยู (cell site 
identification), กําลังสงสัญญาณไพลอต, จังหวะเวลาในการสงสัญญาณ และกําลังสัญญาณที่ควร
สงในระยะแรกได ชองสัญญาณซิงโครไนเซชัน มีลักษณะเหมือนชองสัญญาณไพลอตคือ ไมมีการ
ใชรหัส PN แบบยาว เนื่องจากเปนการสงสัญญาณใหเครื่องลูกขายทุกเครื่องที่อยูในเซลล  

 
3) ชองสัญญาณเพจจิง 

เมื่อโทรศัพทเคลื่อนที่ตรวจพบสัญญาณซิงโครไนเซชันแลว ก็จะตรวจหาสัญญาณเพจเปน
ลําดับที่สาม ชองสัญญาณเพจจิงมีไวสําหรับใหสถานีฐานใชในการคนหาตําแหนงของเครื่องลูกขาย
ที่ตองการจะติดตอดวย และหลังจากที่สถานีฐานสามารถติดตอกับเครื่องโทรศัพทที่ตองการไดแลว
ก็จะจัดสรรชองสัญญาณทราฟฟกสําหรับใชในการติดตอรับสงขอมูลตอไป โดยปกติหากไมใช 
ชองสัญญาณเพจ ก็จะจัดสรรชองสัญญาณนั้นใหเปนชองสัญญาณทราฟฟกแทน รหัส Walsh  
ที่ใชคือ W1-W7  

 
4) ชองสัญญาณทราฟฟก 

ชองสัญญาณนี้มีไวสําหรับสงสัญญาณเสียงและสัญญาณอื่นๆ ตลอดชวงเวลาที่มีการ
ติดตอส่ือสาร โดยรหัส Walsh ชุดที่สามารถนํามาใชไดคือ W8-W31,W33-W63 และ W1-W7 ซ่ึง
ผูใชแตละคนจะไดรับการแบงชองสัญญาณไมซํ้ากัน คือรหัส Walsh ตางกันนั่นเอง การสราง
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สัญญาณนี้เร่ิมจาก การทําคอนโวลูชัน การสงขอมูลซํ้า (symbol repetition) การทําอินเตอรลีฟวิง
(Interleaving) จากนั้นจึงนํามาทําการสลับขอมูล (data scrambling) เพื่อเพิ่มความปลอดภัยใหแก
ผูใช เหมือนกรณีชองสัญญาณเพจจิง แตจะใชรหัสที่ตางกันออกไป นอกจากนี้ยังมีการควบคุมกําลัง
โดยเพิ่มบิตพิเศษ คือดึงเอาขอมูลออก 1 บิตจากทุก 800 บิต แลวแทรกบิตพิเศษลงไปแทน โดยที่ 0 
แสดงถึงใหโทรศัพทเพิ่มกําลังสงและ 1 แสดงวาใหลดกําลังสงลง 

 
2.5 การสงสัญญาณจากโทรศัพทไปยงัสถานีฐาน (Reverse Link หรือ Up Link) 
 
 เปนการสงสัญญาณจากโทรศัพทเคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน การสงในทิศทางนี้จะมีความ
ซับซอนกวาดานขาไป เพราะกําลังของสัญญาณที่เครื่องโทรศัพทสงออกมีขนาดออนกวาเมื่อเทียบ
กับกําลังของสัญญาณที่สงออกจากสถานีฐาน ดังนั้นจึงตองมีการเขารหัสชองสัญญาณที่ซับซอน
กวา อีกทั้งที่สถานีฐานยังมีการใชสายอากาศหลายชุดเพื่อชวยเพิ่มสมรรถภาพในการรับสัญญาณ 
การสงสัญญาณในทิศทางนี้มี 2 ชองสัญญาณคือ 

1)  ชองสัญญาณแอกเซส (access channel) 
2)  ชองสัญญาณทราฟฟกขากลับ (reverse traffic channel) 
ในการสงสัญญาณในดานยอนกลับ จะใชชุดรหัส PN แบบยาว (long PN code) ในการระบุ

ประเภทของชองสัญญาณแทนรหัส Walsh ที่ใชในดานขาไป รูปที่ 2.14 แสดงการจัดสรร
ชองสัญญาณของชองสัญญาณดานยอนกลับ 

 

 
 

รูปที่ 2.14 การจัดชองสัญญาณที่สงออกโดยเครื่องลูกขายในดานยอนกลับ 
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ชองสัญญาณแอกเซส มีหนาที่หลักคือ ใชสงสัญญาณออกไปยังสถานีฐานเพื่อขอเริ่มการ
ติดตอในกรณทีี่ผูใชตองการจะโทรออก และใชชองสัญญาณนี้ในการโตตอบกับสัญญาณที่สงออก
มาจากสถานีฐานผานทางชองสัญญาณเพจจิง  

สวนชองสัญญาณทราฟฟกขากลับ มีหนาที่สงสัญญาณเสียงและสัญญาณอื่นๆ ตลอด
ชวงเวลาที่มีการติดตอส่ือสารกัน  

 
2.6  แบบจําลองการลดทอนของ Hata 
 
 ในการวิเคราะหและจําลองหาคาการลดทอนของสัญญาณเนื่องจากการสูญเสียจากการ
เดินทางในระบบจริงมีความซับซอนมาก  เพราะมีองคประกอบตาง  ๆ  มาก  โดยเฉพาะ
สภาพแวดลอมที่สัญญาณสงผานที่ตองนํามาคํานวณดวย ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมักใชคาที่ไดจาก
การวัดในสภาพการใชงานจริงเพื่อนํามาใชในการจําลองการลดทอนของสัญญาณของระบบ โดย
แบบจําลองหนึ่งซึ่งไดรับความสนใจมากเปนพิเศษคือ แบบจําลองของ Okumura ซ่ึงเปนการวัดคา
การลดทอนของสัญญาณในเมืองโตเกียว แลวนําคาที่ไดนี้มาหาคาเฉลี่ยแลววาดเปนกราฟ ใชจําลอง
การลดทอนของสัญญาณที่สงผานในเมืองใหญ ซ่ึงคาเหลานี้ถูกใชเปนคามาตรฐานกลาง และหาก
ตองการหาการลดทอนของสัญญาณในบริเวณที่มีสภาพแวดลอมตางออกไป ก็จะอาศัยตัวประกอบ
แกไข (correction factor)  

แบบจําลองของ Okumura มีประโยชนและนํามาใชในการประมาณคาการลดทอนสัญญาณ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ หากแตวาการนํามาใชงานคอนขางจะยุงยากและไมคอยสะดวกนักเนื่องจาก
ตองอานคาจากกราฟ ดวยเหตุนี้ Hata จึงไดทําการหาชุดสมการที่สามารถนํามาจําลองและใชแทน
กราฟของ Okumura ซ่ึงสมการของ Hata ไดแบงแบบจําลองออกเปน 3 แบบตามสภาพแวดลอมคือ 
ในเมือง บริเวณชานเมืองรอบนอก และ  เขตชนบท ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะใชแบบจําลองของ
สภาพแวดลอมในเมือง เนื่องจากมีการลดทอนมากที่สุด ซ่ึงมีการลดทอนของสัญญาณเปนดัง
สมการตอไปนี้ [1] 
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                  13.82 log ( ) ( )
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h a h

 (2.2) 

 
โดย pL  คือ การสูญเสียสัญญาณที่เกิดจากการเดินทาง (dB) 



27 
 

 

  f  คือ คาความถี่ของคลื่นพาห  (MHz) 
 d  คือ ระยะระหวางสถานีฐานและเครื่องโทรศัพท (km) 
 hb  คือ ความสูงของสายอากาศของสถานีฐาน (m) 
 hm  คือ ความสูงของสายอากาศของเครื่องโทรศัพท (m)  
 a(hm)  คือ ตัวประกอบแกไขสําหรับความสูงของสายอากาศของเครื่องโทรศัพท 

 
a(hm) ที่ใชในงานวิจัยนี้ใชแบบจําลองของเมืองขนาดใหญ ซ่ึงคํานวณไดจากสูตรดังตอไปนี้ 
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 ชุดสมการของ Hata มีประโยชนอยางมากในทางปฏิบัติ เพราะสามารถใหคาการลดทอน
ของสัญญาณที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากแบบจําลองของ Okumura ที่ระยะทางที่มากกวา 1 km จึง
เหมาะสมกับการนํามาใชงานในระบบที่ใชเซลลขนาดใหญ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชพื้นที่เซลลเทากับ 4 
km ซ่ึงเราจะหาความสัมพันธระหวางพื้นที่และ รัศมีของเซลลไดจากสูตร 
 

2Area 2.6= R  (2.4) 
 
 เมื่อ      R คือ รัศมีของเซลลที่วัดจากจุดกึ่งกลางเซลลไปยังมุมของพื้นที่หกเหลี่ยม 
   (km)  
 Area คือ พื้นที่ของเซลล (km2) 
 
 ในงานวิจัยนี้ ใชคาความสูงของเสาอากาศของสถานีฐานเปน 40 m ซ่ึงไดมาจากคาเฉลี่ย
ของความสูงของเสาสถานีฐานในเขตภาคเหนือ  และใชคาความสูงของเสาอากาศของ
โทรศัพทมือถือเปน 3 m โดยเฉลี่ย ซ่ึงทําใหไดสมการการลดทอนของ Hata เปนดังนี้ 
 

10116.5032 31.8log ( )= +pL d  (2.5) 
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 สัญญาณที่สงออกจากโทรศัพทมือถือที่อยูในเซลลเดียวกัน และนอกเซลล จะถูกลดทอนลง
เนื่องจากการสูญเสียจากการเดินทาง และถูกลดทอนเนื่องจากการเกิดเฟดดิง ดังนั้นสัญญาณที่สถานี
ฐานจะไดรับจากโทรศัพทมือถือแตละเครื่องจะมีกําลังลดลงเปนดังสมการตอไปนี้ 

 
= −r F pP P L  (2.6) 

  
โดยที่ Pr เปนกําลังที่สถานีฐานไดรับ (dB) 
 PF เปนกําลังที่โทรศัพทมือถือสงออกมา (dB) ไดมาจากแบบจําลองการสง 
สัญญาณ ของระบบ DS/CDMA ในดานยอนกลับ คูณดวยสัญญาณเฟดดิง 
 Lp เปนกําลังสูญเสียเนื่องจากการเดินทาง (dB) คํานวณไดจากสมการ (2.5) 
  
 กําลังของสัญญาณที่สูญเสียเนื่องจากการเฟดดิง ในงานวิจัยนี้จะใชการจําลอง โดยใช
โปรแกรม MATLAB เพื่อสรางสัญญาณที่มีลักษณะคลายกับเฟดดิง ซ่ึงไดมาจากการสุม 
 


