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Abstract 
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Project name   : A development of laboratory exercises in telecommunication     
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This research is a development of laboratory exercise in telecommunication 
engineering. The objective of this research is to provide a tool to for classes in 
telecommunication engineering.  GNU Radio, development software of software-
defined radio communication systems, is used to develop laboratory exercises 
concern to principle of telecommunication engineering.  According to the results 
from this research, this software can be considered as efficient learning tools for 
student. Instructor can easily improve their laboratory exercise at no cost.  However, 
this software must be installed in computer with Linux operating system which is not 
widely used.  Parts of this research will be used by the class of TEE2205 principle of 
communication, department of telecommunication engineering, faculty of 
engineering, Rajamangala University of Technology Rattanakosin.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1  ความสําคัญและท่ีมาของป�ญหา 

เทคโนโลยีท่ีเก่ียวข�องกับการสื่อสาร (Communication systems) [1] มีอัตราการ
เจริญเติบโตอย-างก�าวกระโดด อาทิ ระบบโทรศัพท2เซลลูล-าร2 (Cellular mobile phone) โมเด็มแบบ 
Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) และ การสื่อสารผ-านดาวเทียม (Satellite 
communications) ด�วยท่ีระบบสื่อสารดังกล-าวมีปริมาณผู�ใช�งานเพ่ิมข้ึนเทคโนโลยีเก่ียวกับการ
ประมวลผลสัญญาณและการพัฒนาอุปกรณ2ส-วนต-าง ๆ ของระบบสื่อสารจึงได�ถูกพัฒนาข้ึนมา
เช-นเดียวกัน เทคโนโลยีได�รับการพัฒนาอย-างต-อเนื่องอย-างรวดเร็วดังนั้นการปรับปรุงเนื้อหาสําหรับ
การสอนนักศึกษาในสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมควรมีการเพ่ิมเติมความรู�เก่ียวกับการสื่อสารท่ีมี
การปรับปรุงให�ทันสมัยอย-างสมํ่าเสมอจึงเปPนส-วนหนึ่งท่ีสามารถเพ่ิมพูนทักษะให�แก-นักศึกษาเพ่ือการ
นําไปใช�งานจริงในภาคอุตสาหกรรมได�    

การให�ความรู�แก-นักศึกษาในสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคมด�านทฤษฏีท่ีเก่ียวข�องพร�อมท้ังเปTด
โอกาสให�นักศึกษาได�มีโอกาสเรียนรู�ด�วยตนเองผ-านการทําปฏิบัติการทดลองซ่ึงมีความสอดคล�องกับ
เนื้อหาท่ีสอนเปPนแนวทางในการให�ความรู�แก-นักศึกษาท่ีมีประสิทธิภาพและทําให�ผู�เรียนเข�าใจ
เทคโนโลยีต-าง ๆ ได�ดียิ่งข้ึน อย-างไรก็ตามเทคโนโลยีต-าง ๆ ท่ีได�รับการพัฒนาข้ึนมา ณ ปVจจุบัน อาทิ 
ระบบสื่อสารแบบ Multiple-Input Multiple-Output การสื่อสารแบบ Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing (OFDM) และ รหัสควบคุมความผิดพลาดแบบ Low-Density Parity-Check 
code (LDPC) ใช�การออกแบบท่ีมีความซับซ�อนจึงทําให�เกิดความยากในการจัดเตรียมปฏิบัติการ
ทดลองเพ่ือสาธิตหลักการดังกล-าว นอกจากนั้น การปรับปรุงชุดปฏิบัติการทดลอง (Laboratory 
exercises) ให�ทันสมัยจําเปPนต�องใช�งบประมาณเพ่ิมเติมเพ่ือการจัดซ้ือและปรับปรุงอุปกรณ2อยู-
ตลอดเวลา  ดังนั้นหากมีการพัฒนาชุดฝdกปฏิบัติการโดยใช�ซอฟต2แวร2เพ่ือนํามาใช�ประกอบการเรียน
การสอนเพ่ิมเติมน-าจะเปPนผลดีเพราะการพัฒนาชุดฝdกปฏิบัติการในลักษณะของโปรแกรม
คอมพิวเตอร2ต-าง ๆ นั้นง-ายแก-การปรับแต-งรายละเอียดต-างๆ  นอกจากนั้นผู�สอนยังสามารถเพ่ิมเติม
ชุดฝdกปฏิบัติการต-าง ๆ ได�โดยง-าย ท้ังนี้หากพัฒนาซอฟท2แวร2ซ่ึงนักศึกษาและบุคคลท่ัวไปสามารถ
นําไปใช�งานได�โดยง-ายแล�วก็จะทําให�ผู�ใช�งานสามารถนําไปใช�ประกอบการเรียนรู�ด�วยตนเองได�
โดยสะดวกมากยิ่งข้ึน 
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2  วัตถุประสงค�และขอบเขตของโครงการวิจัย 
โครงการนี้เป�นการจัดทําโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการทางด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมสําหรับใช�

ประกอบการสอนพร�อมท้ังจัดทําคู(มือประกอบการฝ�กปฏิบัติการโดมีวัตถุประสงค+และขอบเขตของ
โครงการวิจัยนี้คือ 
2.1 สํารวจเครื่องมือและงานวิจัยเก่ียวกับ Software-Defined radio และ GNU Radio 
2.2 ศึกษาความเป�นไปได�ของการนําโปรแกรม GNU Radio มาใช�ประกอบการทําปฏิบัติการ 
ทดลองทางด�านวิศวกรรมโทรคมนาคม 
2.3 พัฒนาชุดปฏิบัติการทดลองทางด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมระยะสั้นเพ่ือให�นักศึกษาเรียนรู�
เทคโนโลยีด�านวิศวกรรมโทรคมนาคม 
 
3  คําถามการวิจัย 

ในการแก�ปHญหาเรื่องการพัฒนาชุดฝ�กปฏิบัติการทางด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมตามท่ีกล(าว
มาข�างต�นนั้น อาจทําได�โดยการจัดเตรียมซอฟต+แวร+สําหรับการฝ�กปฏิบัติการของนักศึกษาเพ่ือให�
ความรู�ในส(วนท่ียังขาดแคลน  ท้ังนี้ หากเลือกใช�โปรแกรมท่ีมีความเหมาะสมแก(การออกแบบชุดฝ�ก
ปฏิบัติการทางด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมก็จะส(งผลให�ผู�ออกแบบชุดฝ�กสามารถออกแบบและ
ปรับเปลี่ยนชุดฝ�กปฏิบัติการได�โดยง(าย 
 
4  กรอบแนวคิดการวิจัย 

เพ่ือตอบสนองปHญหาดังกล(าวงานวิจัยนี้นําเสนอการพัฒนาชุดปฏิบัติการทดลองทางด�าน
วิศวกรรมโทรคมนาคมซ่ึงนําโปรแกรม Software-Defined radio (SDR) [2] มาใช�ประกอบการทํา
ปฏิบัติการทดลองของผู�เรียน   SDR คือระบบสื่อสารสมัยใหม(รูปแบบหนึ่งซ่ึงใช�อุปกรณ+ประมวลผล 
เช(น เครื่องคอมพิวเตอร+ส(วนบุคคล (Personal computer) และ หน(วยประมวลผลขนาดเล็ก 
(Embedded devices) เป�นต�นสําหรับการควบคุมการทํางานของระบบสื่อสาร   การออกแบบการ
ทํางานส(วนต(าง ๆ ของระบบสื่อสารแบบ SDR ใช�การพัฒนาอุปกรณ+ในลักษณะของซอฟท+แวร+ 
(Software) ซ่ึงถูกสร�างและติดต้ังลงบนหน(วยประมวลผลเพ่ือการประมวลผลสัญญาณจริงแทนการใช�
ฮาร+ดแวร+ (Hardware) ซ่ึงใช�วงจรรวม (Integrated circuit) และวงจรอิเล็กทรอนิกส+ต(าง ๆ   การ
ติดต(อกับอุปกรณ+ภายนอกอุปกรณ+ประมวลผลกระทําผ(านอุปกรณ+ Analog-to-Digital converter 
(A/D) และ Digital-to-Analog converter (D/A)  การปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงการทํางานส(วนต(าง 
ๆ ของระบบสื่อสารแบบ SDR กระทําได�โดยการแก�ไขซอฟท+แวร+ซ่ึงทําได�รวดเร็วและประหยัดกว(าเม่ือ
เปรียบเทียบกับการพัฒนาระบบสื่อสารด�วยวงจรรวมและวงจรอิเล็กทรอนิกส+  ปHจจุบันระบบสื่อสาร
แบบ SDR เป�นหนึ่งในเทคโนโลยีท่ีได�รับความสนใจและได�รับการนําไปประยุกต+ใช�งานท้ังในส(วนของ
การใช�เป�นเครื่องมือประกอบการสอนและการพัฒนาต�นแบบทางวิศวกรรมต(าง ๆ   จากเหตุผลตามท่ี
กล(าวมาข�างต�นทําให�สามารถสรุปได�ว(าการพัฒนาชุดปฏิบัติการทดลองทางวิศวกรรมโทรคมนาคมด�วย 
SDR สามารถตอบสนองความต�องการเพ่ิมพูนความรู�ด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมอันทันสมัยแก(
นักศึกษาได�อย(างเหมาะสม นอกจากนั้นยังสามารถต(อยอดกลายเป�นงานวิจัยทางด�านโทรคมนาคมซ่ึง
ใช�ระบบสื่อสารแบบ SDR เป�นแกนหลักในการทํางานได�  งานวิจัยนี้มุ(งเน�นวิจัยเฉพาะส(วนของการใช�
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โปรแกรมพัฒนาระบบสื่อสารแบบ SDR สําหรับการนํามาใช�จําลองและสาธิตการทํางานของ
ระบบสื่อสารเป�นหลักดังนั้นจึงไม(มีการเชื่อมต(อกับระบบสื่อสารเพ่ือการใช�งานจริงอย(างไรก็ตาม
โปรแกรมดังกล(าวสามารถนําไปพัฒนาต(อยอดในอนาคตได�  ชุดปฏิบัติการทดสอบท่ีจะพัฒนาข้ึนมา
นั้นมีลักษณะการทํางานดังภาพท่ี 1-1   โปรแกรมท้ังหมดท่ีเก่ียวข�องพร�อมชุดปฏิบัติการทดสอบจะ
ถูกติดต้ังไว�ท่ีเครื่องคอมพิวเตอร+ส(วนบุคคล (Personal computer) เพ่ือให�ผู�ทดลองสามารถจําลอง
การทํางานของระบบสื่อสารท่ีใช�เทคโนโลยีวิศวกรรมโทรคมนาคมต(าง ๆ   การท่ีชุดปฏิบัติการทดสอบ
นี้มุ(งเน�นท่ีการจําลองการทํางานของระบบสื่อสารและปราศจากการเชื่อมต(อฮาร+ดแวร+ภายนอกเพ่ือ
การเชื่อมต(อกับช(องสัญญาณจริงจะทําให�ต�นทุนในการจัดซ้ืออุปกรณ+ประกอบการสอนไม(มากนัก 

การดําเนินงานวิจัยเพ่ือสร�างชุดปฏิบัติการทดลองทางวิศวกรรมโทรคมนาคมด�วยโปรแกรม 
SDR มีวัตถุประสงค+หลักคือเพ่ือจัดทําชุดปฏิบัติการทดลองพร�อมเอกสารประกอบซ่ึงอธิบายการ
ทดสอบส(วนต(าง ๆ ของระบบสื่อสารรวมถึงการติดต้ังโปรแกรม การดําเนินงานเน�นศึกษาการใช�งาน
โปรแกรม GNU Radio [3] ซ่ึงเป�นหนึ่งในโปรแกรมสําหรับพัฒนาระบบสื่อสารแบบ SDR ท่ีเปgด
โอกาสให�บุคคลท่ัวไปสามารถนําไปใช�งานและเผยแพร(ได�โดยไม(เสียค(าใช�จ(าย ต(อจากนั้นจะจัดการ
อบรมบุคคลกรและนักศึกษาจากสถาบันการศึกษาต(าง ๆ ในเครือราชมงคลเพ่ือเป�นการบริการสังคม
และเผยแพร(ผลงานวิจัยแก(ผู�สนใจ นอกจากนั้นข�อเสนอแนะและความเห็นต(าง ๆ ท่ีจะได�รับระหว(าง
การจัดกิจกรรมจะสามารถนําไปใช�ปรับแต(งชุดปฏิบัติการทดลองให�มีความสมบูรณ+มากยิ่งข้ึนและทํา
ให�สามารถประเมินความเหมาะสมต(อการนําไปใช�ประกอบการเรียนการสอนของนักศึกษาสาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร+และสถาปHตยกรรมศาสตร+ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลรัตนโกสินทร+ต(อไปได�   

ระหว(างการดําเนินการวิจัยเพ่ือพัฒนชุดฝ�กปฏิบัติการ ผู�พัฒนาประสบปHญหาในการใช�งาน
โปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการเนื่องจากโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการท่ีได�พัฒนาข้ึนมานั้นใช�งานบนเครื่อง
คอมพิวเตอร+ท่ีติดต้ังระบบปฏิบัติการลินุกส+ในขณะท่ีเครื่องคอมพิวเตอร+ส(วนใหญ(ท่ีใช�งานใน
สถาบันการศึกษามักใช�ระบบปฏิบัติการวินโดวส+  การติดต้ังโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการดังกลล(าวนี้ลง
ในเครื่องคอมพิวเตอร+ในห�องปฏิบัติการเพ่ือรองรับการอบรมสําหรับนักศึกษาจํานวนมากจึง
จําเป�นต�องกระทําผ(านโปรแกรม Virtual machine เพ่ือจําลองการทํางานของระบบปฏิบัติการลินุกส+
ซ่ึงส(งผลให�การใช�งานโปรแกรมไม(รวดเร็วนัก เพ่ือแก�ไขปHญหาดังกล(าว ผู�วิจัยได�ศึกษาการใช�งาน
โปรแกรม LabVIEW [4] ซ่ึงเป�นโปรแกรมสําหรับการควบคุมและตรวจสอบอุปกรณ+ต(าง ๆ ทาง
วิศวกรรมและจัดทําโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการด�วยโปรแกรม LabVIEW สําหรับใช�ประกอบการสอน
เพ่ิมเติม 
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5  นิยามศัพท� 
 ระบบสื่อสาร (Communication system) คือระบบซ่ึงทําหน�าท่ีส(งถ(ายข(าวสารจากจุดหนึ่ง
ไปยังอีกจุดหนึ่ง 
 การมอดูเลต (Modulation) คือกระบวนการกําเนิดสัญญาณท่ีมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมต(อการ
ส(งผ(านช(องสื่อสาร โดยจะมีช(วงความถ่ีท่ีใช�งานท่ีแตกต(างออกไปจากเดิม 
 การดีมอดูเลต (Demodulation) คือกระบวนการแปลงสัญญาณท่ีรับได�ให�กลายเป�น
สัญญาณข(าวสารดังเดิม   
 ระบบสื่อสารแบบ Software-Defined Radio คือระบบสื่อสารรูปแบบหนึ่งซ่ึงใช�อุปกรณ+
ประมวลผลเพ่ือการประมวลผลสัญญาณ 
 โปรแกรม GNU Radio คือโปรแกรมสําหรับออกแบบระบบสื่อสารแบบ Software-defined 
Radio รูปแบบหนึ่ง 
 ระบบปฏิบัติการลินุกส+ (Linux operating system) คือระบบปฏิบัติการสําหรับควบคุมการ
ทํางานของคอมพิวเตอร+ซ่ึงอนุญาตโอกาสให�บุคคลท่ัวไปใช�งานหรือพัฒนาได�โดยเสรี 
 LabVIEW ภาษาและชุดพัฒนาโปรแกรมควบคุมและแสดงผลทางด�านวิศวกรรม 
 
6  ประโยชน�ท่ีคาดว)าจะได+รับ  
6.1 บุคลากรและนักศึกษาในหน(วยงานมีความรู�เพ่ิมเติมเก่ียวกับระบบสื่อสารแบบ Software-
Defined Radio 
6.2 มีเครื่องมือและสื่อการสอนประสิทธิภาพสูงเพ่ิมเติมสําหรับใช�ประกอบการสอนด�านวิศวกรรม
โทรคมนาคม 
6.3 ผลลัพธ+ของการดําเนินงานสามารถนําไปต(อยอดเพ่ือสร�างผลงานวิจัยในอนาคตได� 

 
ภาพท่ี 1-1 ชุดปฏิบัติการด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมเพ่ือจําลองการสื่อสารด�วยเครื่อมคอมพิวเตอร+

ส(วนบุคคล 

GNU Radio GRC
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บทที่ 2 
ทฤษฏีที่เกี่ยวข�อง 

 
1  พ้ืนฐานของระบบส่ือสาร 

ระบบสื่อสาร (Communication systems) [1] หมายถึงระบบใด ๆ ซ่ึงทําหน)าท่ีรับและส.ง
ข.าวสารจากผู)ส.งและผู)รับสาร ตัวกลางสําหรับส.งข.าวสารมีหลากหลายรูปแบบตามประเภทของ
ระบบสื่อสารท่ีถูกนํามาใช)งาน  พ้ืนฐานของการสื่อสารโดยท่ัวไปมีลักษณะดังภาพท่ี 2-1  ระบบ
ดังกล.าวประกอบด)วยทรานสCดิวเซอรC (Transducer) ซ่ึงเปHนอุปกรณCสําหรับแปลงข.าวสารให)อยู.ในรูป
ของสัญญาณท่ีเหมาะสมต.อการส.งผ.านระบบสื่อสาร เครื่องส.ง (Transmitter) ซ่ึงทําหน)าท่ีแปลง
สัญญาณให)เหมาะสมต.อการส.งผ.านช.องสัญญาณ   ช.องสัญญาณ (Channel) เปHนตัวกลางสําหรับพา
ข.าวสารจากแหล.งกําเนิดไปสู.ปลายทาง และ เครื่องรับ (Receiver) ทําหน)าท่ีแปลงสัญญาณเพ่ือส.งต.อ
ให)แก.ทรานสCดิวเซอรCเพ่ือกําเนิดเปHนข.าวสารต.อไป  

ในการทํางานของระบบสื่อสารท่ีภาคส.ง (Transmitter) จะใช)อุปกรณCท่ีเรียกว.า
ทรานสCดิวเซอรC (Transducer) ซ่ึงทําหน)าท่ีแปลงข.าวสารให)อยู.ในรูปของสัญญาณท่ีเหมาะสมต.อการ
ส.งผ.านระบบสื่อสาร ต.อจากนั้นเครื่องส.ง (Transmitter) ทําหน)าท่ีแปลงสัญญาณให)เหมาะสมต.อการ
ส.งผ.านช.องสัญญาณช.องสัญญาณ (Channel) ซ่ึงนําพาข.าวสารจากแหล.งกําเนิดไปสู.ปลายทาง 
เครื่องรับ (Receiver) จะทําหน)าท่ีแปลงสัญญาณเพ่ือส.งต.อให)แก.ทรานสCดิวเซอรCเพ่ือกําเนิดเปHน
ข.าวสารต.อไป เพ่ือให)สัญญาณมีสเปกตรัม (Spectral) หรือช.วงความถ่ีท่ีเหมาะสม  การทํางานของ
ภาคส.งมันนําสัญญาณท่ีต)องการส.งมาผ.านการมอดูเลต (Modulation) เพ่ือเลื่อนสเปกตรัมหรือช.วง
ของสัญญาณท่ีใช)งานให)เหมาะสมต.อการส.งผ.านช.องสัญญาณ  และท่ีภาครับก็จะนําสัญญาณท่ีรับ
ได)มาผ.านการดีมอดูเลต (Demodulation) เพ่ือแปลงสัญญาณให)กลับมาเปHนสัญญาณข)อมูลเพ่ือ
ปUอนเข)าสู.ภาคทรานสCดิวเซอรCซ่ึงทําหน)าท่ีแปลงสัญญาณทางไฟฟUาให)กลายเปHนข)อมูลในลักษณะต.าง ๆ 

 

 
ภาพท่ี 2-1 พ้ืนฐานการสื่อสาร 
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1.1  การมอดูเลตสัญญาณ 
จุดมุ�งหมายหลักของระบบสื่อสารคือการท่ีสามารถส�งผ�านสัญญาณข�าวสาร (information 

signal) จากอุปกรณ3ส�งสัญญาณบนช�องสื่อสาร communication channel) ให:ไปถึงภาครับ
สัญญาณได:อย�างถูกต:องตามต:องการ  สัญญาณข:อมูลท่ีออกจากแหล�งกําเนิดข:อมูลโดยท่ัวไปจะ
เรียกว�าสัญญาณเบสแบนด3 (Baseband) ก�อนการส�งสัญญาณนี้ลงบนช�องสื่อสารมักจะมีการนํา
สัญญาณดังกล�าวไปผ�านกระบวนการเลื่อนความถ่ีข้ึนเพ่ือให:เหมาะสมกับคุณลักษณะของช�องสัญญาณ
ท่ีจะส�งออก  เพ่ือบรรลุวัตถุประสงค3ดังกล�าวจึงมีการนําสัญญาณต�างๆ มาผ�านกระบวนการมอดูเลต 
(Modulation) [1] เพ่ือกําเนิดสัญญาณท่ีมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมต�อการส�งผ�านช�องสื่อสาร โดยมีช�วง
ความ ถ่ี ท่ี ใช: ง าน ท่ีแตกต� างออกไปจากเ ดิม   ในทางกลับ กัน ท่ีภาครับ ก็ใช:การ ดีมอดู เลต 
(Demodulation) เพ่ือแปลงสัญญาณท่ีรับได:ให:กลายเปNนสัญญาณข�าวสารดังเดิม  เทคนิคการมอดู
เลตสัญญาณสามารถแบ�งออกได:เปNนสองประเภทหลักได:แก� การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด (Amplitude 
Modulation) และ การมอดูเลตเชิงมุม (Angle modulation)  

 

 
ภาพท่ี 2-2 การมอดูเลตสัญญาณแบบต�าง ๆ 

 
การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด (Amplitude Modulation) เปNนการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของ

สัญญาณคลื่นพาห3ไปตามขนาดของสัญญาณข:อมูล สามารถแบ�งออกเปNนวิธีย�อยได:แก� การมอดูเลต
แบบเอเอ็ม   การมอดูเลตแบบ DSB-SC (Double Sideband Suppressed Carrier)  การมอดูเลต
แบบ SSB (Single Sideband) และ การมอดูเลตแบบ VSB (Vestigial Sideband) หากกําหนดให: 
( )tm  แทนสัญญาณข:อมูลท่ีปVอนเข:าสู�ภาคมอดูเลตซ่ึงได:รับการนอร3มอลไลซ3 (Normalize) เพ่ือให:มี

แอมพลิจูด mA  ไม�เกิน 1 จะได:ว�าสัญญาณท่ีได:จากการมอดูเลตแบบเอเอ็มมีลักษณะดังสมการต�อไปนี้ 
 

( ) ( )[ ] ( )tftmAts ccAM π2cos1+=                 (2.1) 
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เม่ือ cA  และ  cf  คือแอมพลิจูดและความถ่ีของสัญญาณพาห3 (Carrier signal) จากสมการพบว�า
แอมพลิจูดของสัญญาณพาห3มีการเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณข:อมูล ณ เวลาต�าง ๆ    ในกรณีท่ีมี
การมอดูเลตแบบ DSB-SC สัญญาณท่ีได:จากการมอดูเลตมีคุณสมบัติดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )tftmAts ccSCDSB π2cos=−              (2.2) 
 

 สําหรับสัญญาณท่ีได:จากการมอดูเลตแบบ SSB และ VSB นั้นจะมีลักษณะเช�นเดียวกับกรณี
ของการมอดูเลตแบบ DSB-SC ทุกประการหากแต�ว�าจะมีการนําสัญญาณดังกล�าวมาผ�านวงจรกรอง
ความถ่ีเพ่ือกรองสัญญาณให:เหลือเฉพาะ Sideband ท่ีต:องการ 

การมอดูเลตเชิงมุม (Angle modulation) เปNนการเปลี่ยนแปลงมุมของสัญญาณคลื่นพาห3ไป
ตามขนาดของสัญญาณข:อมูล สามารถแบ�งออกได:เปNน การมอดูเลตแบบ FM (Frequency 
modulation) และ การมอดูเลตแบบ PM (Phase modulation) สําหรับการมอดูเลตแบบ FM เปNน
การเปลี่ยนแปลงความถ่ีของคลื่นพาห3ให:สอดคล:องกับสัญญาณข:อมูล สัญญาณท่ีได:จากการมอดูเลต
แบบ FMจะเปNนลูกคลื่นโคไซน3ซ่ึงมีแอมพลิจูดเปNน cA  และมีความถ่ีเปNน 

 
( )tmkff fcFM +=                 (2.3) 

 
เม่ือ fk  คือค�า Frequency sensitivity และ cf เปNนความถ่ีของคลื่นพาห3   สําหรับการมอดูเลตแบบ 
PM เปNนการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณคลื่นพาห3ให:สอดคล:องกับสัญญาณข:อมูล สัญญาณท่ีได:จาก
การมอดูเลตมีความสัมพันธ3กับสัญญาณข:อมูลดังสมการต�อไปนี้ 
 
         [ ])(2cos)( tmktfAts ccPM θπ +=                                (2.4) 
 
เม่ือ θk  คือค�า Phase sensitivity 
 

1.2  วงจรกรองความถ่ี 
วงจรกรองความถ่ี (Filter) คือวงจรไฟฟVาอิเล็กทรอนิกส3ใด ๆ ท่ียอมให:สัญญาณไฟฟVาในช�วง

ความถ่ีถ่ึงผ�านไปได:  การออกแบบวงจรกรองความถ่ีสามารถทําได:โดยใช:วงจรแบบ Passive ซ่ึงใช:
อุปกรณ3ประเภทตัวต:านทาน (Resistor) ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และขดลวดเหนี่ยงนํา (Inductor) 
ในการทํางาน หรืออาจใช:วงจรอิเล็กทรอนิกส3แบบ Active ซ่ึงใช:ทรานซิสเตอร3 ไอซีต�าง ๆ  หรือออป
แอมปgในการทํางาน  วงจรกรองความถ่ีพ้ืนฐานสามารถแบ�งออกได:เปNน 4 ประเภทได:แก� วงจรกรอง
ความถ่ีต่ํา (Low pass filter)  วงจรกรองความถ่ีสูง (High pass filter) วงจร Band pass filter และ 
วงจร Band Reject filter หรือ Band Stop filter โดยท่ีวงจรกรองความถ่ีแต�ละภาพแบบมีทรานส3
เฟอร3ฟmงก3ชัน ( )fH  ดังภาพท่ี 2.3 
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                               (ก)                                                    (ข) 
 
 
 
 
                                  (ค)                                                  (ง) 
 
ภาพท่ี 2-3  ทรานส3เฟอร3ฟmงก3ชันของวงจรกรองความถ่ีแบบต�าง ๆ  (ก) Low pass filter (ข) High 
pass filter (ค) Band pass filter (ง) Band reject filter 
 
2  พ้ืนฐานระบบส่ือสารแบบ SDR 

ระบบสื่อสารแบบ SDR (Software-Designed Radio) [2] คือระบบสื่อสารรูปแบบหนึ่งซ่ึงใช:
ซอฟท3แวร3เพ่ือการออกแบบและกําหนดการทํางานส�วนต�าง ๆ เช�น ภาคมิกเซอร3 (Mixer) ภาค
ฟpลเตอร3 (Filter) ภาคขยายสัญญาณ (Amplifier) ภาคมอดุเลต (Modulator) และดีมอดูเลต 
(Demodulator) เปNนต:น พ้ืนฐานการทํางานของระบบสื่อสารแบบ SDR มีลักษณะดังภาพท่ี 2-4 
กล�าวคือการทํางานในส�วนประมวลผลสัญญาณเบสแบนด3 (Baseband) กระทําโดยหน�วยประมวลผล
ซ่ึงใช:คอมพิวเตอร3ส�วนบุคคล (Personal computer) หรือหน�วยประมวลผลขนาดเล็ก (Embedded 
devices) สัญญาณท่ีรับและส�งในระบบสื่อสารด:วยภาค Front end จะถูกส�งเข:าสู�อุปกรณ3 Analog-
to-Digital Converter (ADC) และ Digital-to-Analog Converter (DAC) เพ่ือเชื่อมต�อกับหน�วย
ประมวลผลสัญญาณ  หน�วยประมวลผลสัญญาณท่ีใช:งานในระบบสื่อสารแบบ SDR มีหลายรูปแบบ
โดยอาจอยู�ในรูปของอุปกรณ3ประเภท Field Programmable Gate Array (FPGA) หรือ Digital 
Signal Processing (DSP) ก็ได: นอกจากนั้นยังอาจใช:โปรแกรมสําหรับออกแบบระบบสื่อสารแบบ 
SDR เพ่ือความสะดวกในการพัฒนาอุปกรณ3 

 
 

( )fH
( )fH

( )Hzf ( )Hzf

( )fH ( )fH

( )Hzf ( )Hzf
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ภาพท่ี 2-4   พ้ืนฐานระบบสื่อสารแบบ SDR 

 
2.1  โปรแกรม GNU Radio 
โปรแกรม GNU radio [3] เปNนโปรแกรมสําหรับการออกแบบและพัฒนาระบบสื่อสารแบบ 

SDR ประเภท Open source ท่ีเปpดโอกาสให:บุคคลท่ัวไป Download ไปติดต้ังบนเครื่อง
คอมพิวเตอร3ซ่ึงใช:ระบบปฏิบัติการ Windows หรือ Linux ได:โดยไม�เสียค�าใช:จ�าย ผู:ใช:งานสามารถ
ออกแบบระบบสื่อสารได:ด:วยการนําโมดูลการประมวลผลสัญญาณต�าง ๆ ท่ีได:ถูกจัดเตรียมไว:อย�าง
สมบูรณ3มาต�อเพ่ือใช:งานร�วมกันได:ด:วยภาษา Python และยังสามารถพัฒนาโมดูลต�าง ๆ เพ่ิมเติม
สําหรับการใช:งานเฉพาะกิจได:ด:วยภาษา C/C++  การพัฒนาระบบสื่อสารแบบ SDR ท่ีใช: GNU 
Radio มีการทํางานดังภาพท่ี 2-5  การออกแบบการประมวลผลสัญญาณต�าง ๆ ท้ังหมดกระทําด:วย
โปรแกรม GNU Radio ซ่ึงถูกติดต้ังบนเครื่องคอมพิวเตอร3ส�วนบุคคล (Personal computer) ซ่ึงใช:
ระบบปฏิบัติการวินโดวส3 (Windows operating systems) หรือลินุกส3 (Linux operating system) 
โปรแกรมพัฒนาสามารถจําลองการทํางานของระบบสื่อสารบนเครื่องคอมพิวเตอร3ได:โดยปราศจาก
การเชื่อมต�อกับระบบสื่อสารจริง การเชื่อมต�อเพ่ือรับและส�งข:อมูลจากภายนอกสําหรับการใช:งานท่ี
ภาครับและส�งกระทําได:ด:วยการใช: Audio port ของเครื่องคอมพิวเตอร3 หรือใช:อุปกรณ3 ADC และ 
DAC เพ่ือการเชื่อมต�อกับภาค RF Front end เพ่ือการรับส�งสัญญาณผ�านสายอากาศ  นอกจากนั้นยัง
สามารถใช:อุปกรณ3ท่ีมีชื่อว�า Universal Software radio Peripheral (USRP) [5] ของบริษัท 
ETTUS Research LLC ซ่ึงรองรับการเชื่อมต�ออุปกรณ3ไร:สายและเครือข�ายด:วยอัตราเร็วสูง  
 

Baseband
processor

LNA ADC

DACPA

User
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ภาพท่ี 2-5 การพัฒนาระบบสื่อสารแบบ SDR ด:วย GNU Radio 

 
ภาพท่ี 2-6 อุปกรณ3รุ�น USRP N2000 Series 

 
2.2  โปรแกรม GNU Radio companion (GRC) 
โปรแกรมสําหรับควบคุมการทํางานของระบบสื่อสารท่ีใช: GNU Radio ใช:ภาษา Python ใน

การพัฒนา ผู:ใช:งานสามารถออกแบบโปรแกรมเพ่ือกําหนดการทํางานของโมดูลต�าง ๆ ได:โดยง�าย 
อย�างไรก็ตามเพ่ือให:ผู:ใช:งานสามารถพัฒนาโปรแกรมได:โดยสะดวกมากยิ่งข้ึน ผู:พัฒนาระบบยัง
สามารถใช:โปรแกรม GNU Radio companion [3] ซ่ึงเปNนเครื่องมือท่ีทําให:ผู:พัฒนาระบบ SDR 
สามารถออกแบบการทํางานของระบบสื่อสารได:    ภาพท่ี 2-4  แสดงลักษณะการพัฒนาโปรแกรม
โดยใช: GNU Radio companion  ในการออกแบบระบบสื่อสารนั้นผู:พัฒนาระบบสามารถใช:โมดูล
ประมวลผลสัญญาณต�าง ๆ ในโปรแกรมเพ่ือการคํานวณต�าง ๆ ตามได:ต:องการรวมท้ังการเชื่อมต�อกับ 
Audio port  TCP/IP  UDP และบอร3ด USRP ได:โดยง�าย 

RF 
Front end

Interfacing
module

Interfacing
module

RF 
Front end

Transmitter

Receiver

Personal computer 
with GNU Radio 

Data
source

Destination

Personal computer 
with GNU Radio 

Transmitting 
antenna

Receiving 
antenna
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                             (ก)                                                   (ข) 
ภาพท่ี 2-7 ตัวอย�างการใช:งานโปรแกรม GNU Radio Companion (ก) โปรแกรมสําหรับพัฒนา
ระบบสื่อสารแบบ SDR (ข) ตัวอย�างผลการจําลองระบบสื่อสาร 
 
3  การติดตั้งและใช%งานโปรแกรม GNU Radio บนเครื่องคอมพิวเตอร3ท่ีใช%ระบบปฏิบัติการ           
ลินุกส3 

การติดต้ังโปรแกรม GNU radio สามารถติดต้ังได:ท้ังกับเครื่องคอมพิวเตอร3ท่ีใช:
ระบบปฏิบัติการวินโดวส3และเครื่องคอมพิวเตอร3ท่ีใช:ระบบปฏิบัติการลินุกส3 การติดต้ังโปรแกรม GNU 
Radio และ GNU Radio companion ลงบนเครื่องคอมพิวเตอร3ซ่ึงใช:ระบบปฏิบัติการลินุกส3 
Ubuntu สามารถกระทําได:หลายแนวทางท้ังในส�วนของการติดต้ังจากไฟล3 Binary และการคอมไพล3
จาก Source code โดยตรง  แนวทางหนึ่งในการติดต้ังท่ีทําได:โดยง�ายนั้นได:รับการจัดเตรียมข:อมูล
โดยบริษัท Ettus research [5] โดยท่ีผู:ใช:งานเครื่องคอมพิวเตอร3ซ่ึงใช:ระบบปฏิบัติการลินุกส3 
Ubuntu สามารถติดต้ังได:โดยการเรียกใช:คําสั่งต�อไปนี้ใน Terminal  
sudo apt-get install python libboost-all-dev libusb-1.0-0-dev 
 

 
ภาพท่ี 2-8 การติดต้ังโปรแกรม GNU radio 
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ภายหลังจากการติดต้ังโปรแกรม GNU Radio ลงบนเครื่องคอมพิวเตอร3ซ่ึงใช:
ระบบปฏิบัติการลินุกส3เปNนท่ีเรียบร:อยแล:ว ผู:ใช:งานสามารถเรียกใช:งานโปรแกรม GNU Radio 
Companion ได:โดยการเรียกใช:โปรแกรมเทอร3มินัลและพิมพ3คําสั่ง  “gnuradio-companion” 
สําหรับโปรแกรม GNU Radio รุ�นก�อนอาจใช:คําสั่ง “grc” แทนโดยจะปรากฏโปรแกรมดังภาพท่ี 2-7 
(ก)    หน:าต�างโปรแกรมประกอบด:วยเมนู พ้ืนท่ีทํางาน และ ส�วนโมดูล   สําหรับเมนูควบคุมการ
ทํางานของโปรแกรมอยู�ด:านบนของหน:าต�าง  ส�วนโมดูลทําหน:าท่ีรวบรวมโมดูลประมวลผลสัญญาณ
ต�าง ๆ ซ่ึงผู:ใช:งานสามารถใช:เมาส3ลากและวางในส�วนพ้ืนท่ีทํางานและลากเส:นเพ่ือเชื่อมต�อแต�ละโมดูล
เข:าด:วยกัน  การเชื่อมต�อแต�ละบล็อกเข:าด:วยกันทําได:โดยการคลิกเมาส3ท่ีจุดเชื่อมต�อต�าง ๆ  การปรับ
ค�าตัวแปรของแต�ละโมดูลสามารถกระทําได:ด:วยการกดดับเบิลคลิกท่ีโมดูลท่ีต:องการปรับแต�งจากนั้น
จะปรากฏหน:าต�างสําหรับแก:ไขตัวแปรต�าง ๆ ข้ึน  เม่ือต:องการทดสอบโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนให:เลือก
เมนู Build และ Generate ตามลําดับเพ่ือสร:างไฟล3 Python ท่ีสัมพันธ3กับโปรแกรมท่ีออกแบบไว:  
ต�อจากนั้นให:ทําการรันโปรแกรมโดยเรียกเมนู Build และ Execute ตามลําดับเพ่ือสั่งรันโปรแกรม
โดยจะปรากฏโปรแกรมท่ีออกแบบไว:บนหน:าจอดังตัวอย�างในภาพท่ี 2-9 (ข) 

 

 
                             (ก)                                                   (ข) 

ภาพท่ี 2-9 การใช:งานโปรแกรม GNU Radio (ก) การพัฒนาโปรแกรม (ข) ตัวอย�างผลการใช:งาน 
 

โปรแกรม GNU Radio Companion มีโมดูลประมวลผลสัญญาณต�าง ๆ ให:เลือกใช:หลาย
รูปแบบ โดยท่ีโมดูลประมวลผลสัญญาณหลักท่ีถูกนํามาใช:ในการจัดทําชุดฝ�กปฏิบัติการมีรายละเอียด
ดังตารางท่ี 3.1 ในแต�ละโมดูลนั้นผู:ใช:งานสามารถปรับเปลี่ยนตัวแปรควบคุมการทํางานต�าง ๆ ได:โดย
อิสระด:วยการกด Double click ท่ีบล็อกโมดูลประมวลผลสัญญาณต�าง ๆ เพ่ือเปpดหน:าต�างสําหรับ
การปรับแต�งค�า 
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ตารางท่ี 2-1 โมดูลประมวลผลสัญญาณท่ีใช:ประกอบการจัดทําชุดฝ�กปฏิบัติการ 
ลําดับท่ี โมดูล การใช%งาน 

1 Signal Source ใช:กําเนิดลูกคลื่นสัญญาณต�าง ๆ อาทิ ลูกคลื่นไซน3 และลูก
คลื่นสี่เหลี่ยม 

2 Constant source กําเนิดสัญญาณค�าคงท่ี 
3 WX GUI Scope sink วัดสัญญาณทางเวลา 
4 WX GUI FFT sink วัดสเปกตรัมทางความถ่ีของสัญญาณ 
5 Throttle กําหนดอัตราการชักสัญญาณในระบบสื่อสาร  
6 Add โมดูลสําหรับการบวกสัญญาณ 
7 Subtract โมดูลสําหรับการลบสัญญาณ 
8 Multiply โมดูลสําหรับการคูณสัญญาณ 
9 Low Pass Filter โมดูลกรองความถ่ีต่ํา 
10 High Pass Filter โมดูลกรองความถ่ีสูง 
11 Band Pass Filter โมดูลBand pass filter 
12 Band Reject Filter โมดูลBand reject filter 
13 Delay โมดูลหน�วงเวลา 

 
4  งานวิจัยท่ีเก่ียวข%องกับการส่ือสารแบบ SDR 

ท่ีผ�านมาโปรแกรม GNU Radio ได:รับการนําไปประยุกต3ใช:งานท้ังในส�วนของการเรียนการ
สอนและงานวิจัยหลายรูปแบบ นักวิจัยจากศูนย3วิจัย Wireless@Virginia จากสถาบันการศึกษา 
Virginia Polytechnic Institute and State University ได:พัฒนาโปรแกรม Open Source SCA 
Implementation – Embedded (OSSIE) [6] เพ่ือใช:ประกอบการสอนเก่ียวกับ SDR และการ
สื่อสารไร:สายโดยพัฒนาโปรแกรมแบบ GUI ของ GNU Radio ท่ีสามารถพัฒนาได:ง�าย  การเชื่อมต�อ
อุปกรณ3ภายนอกของหน�วยประมวลผลท่ีใช:โปรแกรม GNU radio สามารถใช: Audio port เพ่ือการ
ทํางานได: แต�เพ่ือรองรับการใช:งานในกรณีท่ีมีความถ่ีของการชักสัญญาณ (Sampling) มากข้ึน
จําเปNนต:องใช:อุปกรณ3 ADC และ DAC เพ่ิมเติม นอกจากการเชื่อมต�อตามท่ีกล�าวมาข:างต:นบริษัท 
ETTUS Research LLC ได:ผลิตอุปกรณ3ท่ีมีชื่อว�า Universal Software radio Peripheral (USRP) 
ซ่ึงรองรับการเชื่อมต�ออุปกรณ3ไร:สายและเครือข�ายด:วยอัตราเร็วสูง อุปกรณ3รุ�น USRP N2000 Series 
มีลักษณะดังภาพท่ี 2-5  โปรแกรม OpenBTS [7] ก็เปNนหนึ่งในรูปแบบการนํา GNU Radio มาใช:
งานเพ่ือการสร:างสถานีฐาน (Base station) หรือระบบสื่อสารส�วน GSM air interface ซ่ึงสามารถ
เชื่อมต�อกับโทรศัพท3เซลลูล�าร3ระบบ GSM และใช:ระบบ Software PBX เพ่ือการเชื่อมต�อกับโทรศัพท3
พ้ืนฐาน โปรแกรมดังกล�าวถูกติดต้ังลงบนอุปกรณ3เช�น บอร3ด USRP เพ่ือการเชื่อมต�อกับโทรศัพท3
เซลลูล�าร3 

พ.ศ. 2549 N. Kim  N. Kehtarnavaz และคณะผู:วิจัยได:นําเสนอการออกแบบ QAM 
modem ด:วยระบบสื่อสารแบบ Software-defined radio [8] ซ่ึงพัฒนาด:วยโปรแกรม LabVIEW 
ซ่ึงเปpดโอกาสให:ผู:พัฒนาสามารถพัฒนาและทําความเข:าใจระบบสื่อสารได:ด:วยการพัฒนาโปรแกรม
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แบบ Graphical programming environment  พ.ศ. 2552 L. Nagurney นําเสนอแนวทางการ
พัฒนาระบบสื่อสารแบบ Software-defined radio [9] ใน พ.ศ. 2555 A.F.B. Selva  A.L.G.Reis 
และคณะผู:วิจัยได:นําเสนอหลักการออกแบบระบบสื่อสารแบบ Software-defined radio ด:วย
โปรแกรม GNU Radio และบอร3ด USRP  จากข:อมูลในบทความดังกล�าวโครงสร:างของภาครับและ
ภาคส�งของระบบสื่อสารแบบ SDR มีการทํางานดังภาพท่ี 2-4  Bandpass filter ถูกใช:เพ่ือกรองให:
สัญญาณท่ีมีความถ่ีในช�วงท่ีต:องการเท�านั้นมาใช:งาน ภาค A/D จะต:องมีอัตราการชักสัญญาณ 
(Sample rate) อย�างน:อยเปNนสองเท�าของความถ่ีสูงสุดท่ีใช:งาน หน�วยประมวลผลท่ีถูกนํามาใช:งาน
ได:แก� CPU DSP FPGA หรือ วงจร Discrete logic ต�าง ๆ   เนื่องจากสัญญาณท่ีถูกกําเนิดข้ึนมาใน
ระบบสื่อสารมักมีความถ่ีสูงดังนั้นจึงได:มีการพัฒนาวิธีการต�าง ๆ มาใช:แก:ปmญหาดังกล�าวเช�นการใช: 
Quadrature modulator เปNนต:น 

การพัฒนาระบบสื่อสารแบบ Real-time สามารถทําได:หลายวิธี การใช: DSP processor 
เปNนทางเลือกหนึ่งท่ีถูกใช:งาน การพัฒนาคําสั่งควบคุมสามารถทําได:ด:วยการใช: DSP machine 
language และภาษาซี นอกจากนั้นยังสามารถใช:โปรแกรม อาทิ Simulink และ LabVIEW สําหรับ
การออกแบบในลักษณะของ Block diagram ได:   การพัฒนาระบบสื่อสารแบบ SDR ด:วย FPGA 
ค�อนข:างได:รับความนิยมในการใช:งาน FPGA สามารถทํางานท่ีความเร็วสูงได:ดีกว�าการใช:หน�วย
ประมวลผล   นอกเหนือจากการพัฒนาอุปกรณ3ด:วย DSP และ FPGA แล:ว  ยังสามารถพัฒนา
ระบบสื่อสารแบบ SDR ในลักษณะของ Softrock design ซ่ึงเชื่อมต�ออุปกรณ3กับพอร3ทเสียง (Audio 
port) จากซาวด3การ3ด (Sound card) 
 
5  โปรแกรม LabVIEW 

LabVIEW คือโปรแกรมสําหรับประมวลผลและแสดงผลทางวิศวกรรมของบริษัท National 
instrument co. ltd.  ผู:พัฒนาโปรแกรมสามารถออกแบบโปรแกรมเพ่ือวัตถุประสงค3ต�าง ๆ ใน
ลักษณะของการออกแบบด:วยกราฟฟpกโดยสามารถนําโมดูลประมวลผลต�าง ๆ มาใช:งานได:โดยง�าย 
นอกจากนั้น LabVIEW ยังรองรับการเชื่อมต�อกับเครื่องมือวัดทางวิศวกรรมต�าง ๆ ได: ภาพท่ี 2-10 
และ 2-11 แสดงโปรแกรม LabVIEW ขณะท่ีอยู�ระหว�างการพัฒนาโปรแกรม โดยโปรแกรมจะ
ประกอบด:วยสองส�วนได:แก� Front panel และ Block diagram  สําหรับ Front panel เปNนเปNน
หน:าต�างสําหรับติดต�อกับผู:ใช:งานขณะท่ีโปรแกรมถูกเรียกใช:งาน อาทิ   การรับตัวแปร ปุ�มควบคุม
การทํางาน ปุ�มแสดงข:อความและกราฟแสดงผลต�าง ๆ   สําหรับหน:าต�าง Block diagram  เปNน
หน:าต�างสําหรับการควบคุมการคํานวณต�าง ๆ ของโปรแกรม เช�น การคํานวณทางคณิตศาสตร3
พ้ืนฐาน ผลตอบสนองเม่ือกดปุ�มต�าง ๆ และ การประมวลผลสัญญาณ  ผู:พัฒนาสามารถเลือกโมดูล
ต�าง  ๆมาเชื่อมต�อกันได:โดยอิสระ 
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ภาพท่ี 2-10 การพัฒนาโปรแกรม LabVIEW 

 

 
ภาพท่ี 2-11 ตัวอย�างหน:าต�างระหว�างการใช:งานโปรแกรม LabVIEW 
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บทที่ 3 
การออกแบบโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัตกิารทางด�านวิศวกรรมโทรคมนาคม 

 
1  แนวทางการพัฒนาโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการ 

การพัฒนาชุดฝ�กปฏิบัติการด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมเป�นการนําโปรแกรม GNU Radio 
และ GNU Radio Companion สําหรับออกแบบระบบสื่อสารแบบ SDR มาประยุกต6ใช�งาน มีการ
ติดต้ังโปรแกรมดังกล;าวลงบนระบบปฏิบัติการลินุกส6 (Linux Operating system) ซ่ึงบุคคลท่ัวไป
สามารถติดต้ังและใช�งานได�โดยปราศจากค;าใช�จ;าย   ในกรณีท่ีต�องการติดต้ังโปรแกรมภายใต�
ระบบปฏิบัติการวินโดวส6 (Windows Operating system) ก็สามารถกระทําได�ผ;านระบบ
คอมพิวเตอร6เสมือน (Virtual machine) ซ่ึงเป�นการจําลองการติดต้ังระบบปฏิบัติการลินุกส6ภายใต�
ระบบปฏิบัติการวินโดวส6  ภาพท่ี 3-1 แสดงตัวอย;างจอภาพระหว;างการใช�งานโปรแกรมชุดฝ�ก
ปฏิบัติการทางด�านวิศวกรรมโทรคมนาคม ผู�ใช�งานมีหน�าท่ีอ;านคําแนะนําและข้ันตอนการฝ�ก
ปฏิบัติการตามใบงานในแต;ละหัวข�อและฝ�กปฏิบัติด�วยการนําบล็อกประมวลผลสัญญาณต;าง ๆ ของ
โปรแกรม GNU Radio companion มาใช�งานพร�อมท้ังปรับแต;งตัวแปรต;าง ๆ ด�วยตนเอง และ
ดําเนินการทดลองจําลองระบบสื่อสารเพ่ือให�คอมพิวเตอร6ประมวลผลและกําเนิดสัญญาณผลลัพธ6
สําหรับใบงานต;าง ๆ  เนื่องจากเครื่องคอมพิวเตอร6ส;วนบุคคลส;วนใหญ;มักติดต้ังระบบปฏิบัติการ
วินโดวส6ดังนั้นการทดลองใช�งานโปรแกรมจึงมุ;งเน�นท่ีการใช�งานผ;านโปรแกรมคอมพิวเตอร6เสมือนบน
ระบบปฏิบัติการวินโดวส6   ภาพท่ี 3-1 แสดงตัวอย;างการทดลองด�านคุณสมบัติของสัญญาณทางเวลา
และความถ่ีโดยเป�นการจําลองลักษณะของสัญญาณทางไฟฟ̀าท่ีเกิดจากผลรวมของลูกคลื่นไซน6จาก
แหล;งกําเนิดสองแห;งท่ีมีแอมปริจูดและความถ่ีแตกต;างกัน เม่ือผู�ใช�งานต;อบล็อกดังภาพท่ี 3-1 แล�ว
โปรแกรมจะเริ่มต�นประมวลผลสัญญาณและกําเนิดสัญญาณผลลัพธ6ดังภาพท่ี 3-2 นอกจากนั้น
ผู�ใช�งานสามารถวิเคราะห6สเปกตรัมของสัญญาณดังกล;าวได�และจะได�ผลลัพธ6ดังภาพท่ี 3-2 และ 3-3      

 
ภาพท่ี 3-1 ตัวอย;างการใช�งานโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการ 
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ภาพท่ี 3-2 ผลการประมวลผลสัญญาณ 

 

 
ภาพท่ี 3-3 ผลการวิเคราะห�สเปกตรัมของสัญญาณ 

 
2  การพัฒนาชุดฝ�กปฏิบัติการโทรคมนาคมด�วยโปรแกรม GNU Radio 

การออกแบบชุดฝ กปฏิบัติการแต"ละชุดนั้นเป%นการนําโมดูลประมวลผลสัญญาณต"าง ๆ ของ
โปรแกรม GNU Radio companion มาใช7ประกอบการฝ กปฏิบัติการพร7อมท้ังได7จัดทําเอกสารคู"มือ
ประกอบการฝ กปฏิบัติการโดยละเอียด ในอนาคตยังสามารถเพ่ิมเติมการฝ กปฏิบัติการอ่ืนๆ ได7
โดยง"าย รายละเอียดของคู"มือประกอบการฝ กปฏิบัติการสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได7จากภาคผนวก    
เพ่ือให7การฝ กปฏิบัติการทางด7านวิศวกรรมโทรคมนาคมโดยใช7ชุดฝ กปฏิบัติการนี้ครอบคลุมทฤษฏี
พ้ืนฐานต"าง ๆ ผู7วิจัยได7แบ"งชุดฝ กปฏิบัติการจํานวน 5 ชุด ได7แก" ชุดฝ กปฏิบัติการคุณสมบัติของ
สัญญาณทางไฟฟIา ชุดฝ กปฏิบัติการวงจรกรองความถ่ี   ชุดฝ กปฏิบัติการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด  
ชุดฝ กปฏิบัติการมอดูเลตเชิงมุม  ชุดฝ กปฏิบัติการการชักสัญญาณ   โดยท่ีแต"ละชุดมีรายละเอียดดังนี้ 
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ภาพท่ี 3-4 โครงสร7างโปรแกรมชุดฝ กปฏิบัติการด7านวิศวกรรมโทรคมนาคมด7วยโปรแกรม           

GNU Radio 
 

2.1  ชุดฝ กปฏิบัติการคุณสมบัติของสัญญาณทางไฟฟIา   
ชุดฝ กปฏิบัติการคุณสมบัติของสัญญาณทางไฟฟIามีวัตถุประสงค�เพ่ือการเสริมสร7างความ

เข7าใจด7านคุณสมบัติพ้ืนฐานของสัญญาณทางไฟฟIา อาทิ คาบ ความถ่ี แอมพลิจูด  ลักษณะของ
สัญญาณทางเวลาและทางถ่ีแบบต"าง ๆ  เป%นการใช7โมดูล Signal source เพ่ือกําเนิดสัญญาณต"าง ๆ 
โดยต"อกับโมดูล Wx GUI Scope Sink และ Wx GUI FFT Sink เพ่ือแสดงลักษณะของสัญญาณดัง
กล"างทางเวลาและทางความถ่ีดังตัวอย"างในภาพท่ี 3-3 และปรับแต"งค"าตัวแปรต"าง ๆ ของลูก
คลื่นสัญญาณเพ่ือสังเกตคุณสมบัติของสัญญาณทางเวลาและทางความถ่ีท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

 

 
ภาพท่ี 3-5 การทดลองลักษณะลูกคลื่นสัญญาณ 

 
2.2  ชุดฝ กปฏิบัติการวงจรกรองความถ่ี   
ชุดฝ กปฏิบัติการวงจรกรองความถ่ีมีวัตถุประสงค�เพ่ือการเสริมสร7างความเข7าใจด7าน

คุณลักษณะของวงจรกรองความถ่ีแบบต"าง ๆ ได7แก" วงจรกรองความถ่ีตํ่า (Low pass filter) วงจร
กรองความถ่ีสูง (High pass filter) วงจร Band pass filter และ วงจร Band Reject filter โดยเป%น
การปIอนสัญญาณจากโมดูลกําเนิดสัญญาณปIอนเข7าสู"โมดูลกรองสัญญาณแบบต"าง ๆ เพ่ือศึกษา
ผลตอบสนองของวงจรกรองความถ่ีในกรณีท่ีปIอนสัญญาณความถ่ีต"าง ๆ  

 

Laboratory exercises in Telecommunications

Signals Filters Amplitude 
modulations

Angle 
Modulations

Sampling theory

- Signals waveform
- Amplitude
- Frequency/Period
- Time/Frequency  
   domain

- Low pass filter
- Band pass filter
- High pass filter
- Band reject filter

- AM Signal
- spectral of AM signal
- DSB modulation
- SSB modulation

- FM signal
- Principle
- Nyquist frequency
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ภาพท่ี 3-6  การทดลองวงจรกรองผ"านตํ่า 

 
2.3  ชุดฝ กปฏิบัติการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูด  
ชุดฝ กปฏิบัติการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดมีวัตถุประสงค�เพ่ือการเสริมสร7างความเข7าใจเก่ียวกับ

การมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดโดยมีการต"อบล็อกประมวลผลสัญญาณต"าง ๆ ตามภาพท่ี 3-7  โดยเป%น
การจําลองการมอดูเลตสัญญาณแบบเอเอ็มและ Double Side band Suppressed-Carrier (DSB-
SC) ตามทฤษฏีท่ีเก่ียวข7อง ผู7ทดสอบสามารถปรับตัวแปรต"าง ๆ ได7 เช"น แอมพลิจูดของสัญญาณ และ 
ดรรชนีการมอดูเลต เป%นต7น สมการสําหรับกําเนิดสัญญาณเอเอ็ม ( )tsAM และ สัญญาณ DSB-SC 

( )tsDSB  ท่ีใช7งานเป%นไปตามสมการต"อไปนี้ 
( ) ( )[ ] ( )tftmAts ccAM π2cos1+=              (3.1) 

( ) ( ) ( )tftmAts ccSCDSB π2cos=−              (3.2) 
เม่ือ ( )tm คือสัญญาณข"าวสาร  cA  และ cf คือแอมพลิจูดและความถ่ีของคลื่นพาห�ตามลําดับ 
 

 
ภาพท่ี 3-7 การทดลองสัญญาณเอเอ็ม 
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2.4  ชุดฝ กปฏิบัติการมอดูเลตเชิงมุม  
ชุดฝ กปฏิบัติการมอดูเลตเชิงมุมมีวัตถุประสงค�เพ่ือการเสริมสร7างความเข7าใจเก่ียวกับการมอดู

เลตเชิงความถ่ีและการมอดูเลตเชิงเฟส โดยมีการต"อบล็อกประมวลผลสัญญาณต"าง ๆ ตามภาพท่ี 3-8  
เป%นการนําโมดูลประมวลผลสัญญาณด7านการมอดูเลตเชิงเฟสและเชิงมุมของโปรแกรม GNU Radio 
มาใช7งานโดยตรงและมีการปรับปรุงรูปแบบของสัญญาณขาออกเพ่ือให7แสดงให7เห็นถึงสัญญาณแบนด�
พาสท่ีได7จากการมอดูเลต 

 

 
ภาพท่ี 3-8 การทดลองสัญญาณเอฟเอ็ม 

 
2.5  ชุดฝ กปฏิบัติการการชักสัญญาณ  
ชุดฝ กปฏิบัติการการชักสัญญาณมีวัตถุประสงค�เพ่ือการเสริมสร7างความเข7าใจเก่ียวกับทฤษฏี

การชักสัญญาณ มีการต"อบล็อกประมวลผลสัญญาณดังภาพท่ี 3-9 โดยเป%นการจําลองการคูณระหว"าง
สัญญาณข7อมูล ( )ts  และลูกคลื่นพัลส� ( )tp  ซ่ึงแสดงถึงการชักสัญญาณตามสมการต"อไปนี้ 

 
( ) ( ) ( )tptstsPAM =                       (3.3) 

 
สัญญาณท่ีได7จากการชักสัญญาณเป%นลูกคลื่นพัลส�ท่ีมีแอมพลิจูดเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณข7อมูล เรา
เรียกสัญญาณดังกล"าวว"าเป%นสัญญาณ PAM (Pulse Amplitude Modulation) ผู7ฝ กปฏิบัติการ
สามารถปรับอัตราการชักสัญญาณ (Sampling rate)  sf  ได7 
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ภาพท่ี 3-9 การทดลองชักสัญญาณ 

 
3  การพัฒนาชุดฝ�กปฏิบัติการโทรคมนาคมด�วยโปรแกรม LabVIEW 

เนื่องจากการพัฒนาโปรแกรมชุดฝ กปฏิบัติการด7วยโปรแกรม GNU Radio มีความจําเป%นต7อง
ใช7งานกับเครื่องคอมพิวเตอร� ซ่ึงติดต้ังระบบปฏิบัติการลินุกส�เป%นหลัก การใช7งานกับเครื่อง
คอมพิวเตอร�ท่ีใช7ระบบปฏิบัติการวินโดวส�จําเป%นต7องกระทําผ"านโปรแกรมคอมพิวเตอร�เสมือน 
(Virtual machine) และส"งผลให7มีการประมวลผลท่ีมากเกินไปสําหรับเครื่องคอมพิวเตอร�รุ"นเก"า เพ่ือ
เพ่ิมความเหมาะสมในการใช7งานชุดฝ กปฏิบัติการกับเครื่องคอมพิวเตอร�ท่ัวไปในสถาบันการศึกษา
งานวิจัยนี้จึงได7มีการจัดทําโปรแกรมชุดฝ กปฏิบัติการทางด7านวิศวกรรมโทรคมนาคมโดยใช7โปรแกรม 
LabVIEW ซ่ึงมีวิธีการพัฒนาโปรแกรมคล7ายคลึงกับโปรแกรม GNU radio  โครงสร7างชุดฝ ก
ปฏิบัติการท่ีพัฒนาด7วยโปรแกรม LabVIEW มีลักษณะดังภาพท่ี 3-4  โดยท่ีแต"ละหัวข7อมีรายละเอียด
ดังนี้ 

3.1  ชุดฝ กปฏิบัติการคุณสมบัติของสัญญาณทางไฟฟIา 
 การฝ กปฏิบัติการนี้เป%นการทดลองเก่ียวกับคุณลักษณะทางเวลาและทางความถ่ีของสัญญาณ
ทางไฟฟIาแบบต"าง ๆ  โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนมีลักษณะดังภาพท่ี 3-10 ซ่ึงแสดงถึงการแสดงลักษณะ
ของสัญญาณทางเวลาและทางความถ่ีของลูกคลื่นไซน�  ผู7ใช7งานสามารถปรับรูปแบบของสัญญาณได7
โดยอิสระและสามารถศึกษาลักษณะของสัญญาณทางเวลาและทางความถ่ีได7จากกราฟบนจอภาพ  
การเปลี่ยนแปลงตัวแปรต"าง ๆ ในโปรแกรมจะส"งผลต"อการแสดงผลบนจอภาพโดยทันที 
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ภาพท่ี 3-10 ชุดฝ กปฏิบัติการคุณสมบัติของสัญญาณทางไฟฟIา 

 
3.2  ชุดฝ กปฏิบัติการวงจรกรองความถ่ี 
โปรแกรมสําหรับการทดสอบคุณสมบัติของวงจรกรองความถ่ีมีลักษณะดังภาพท่ี 3-11 โดย

เป%นโปรแกรมท่ีแสดงถึงสัญณาณขาเข7าและขาออกของวงจรกรองความถ่ีแบบต"าง ๆ สัญญาณขาเข7า
เกิดจากผลรวมของสัญญาณใด ๆ เข7าด7วยกัน ผู7ใช7งานสามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบและตัวแปรต"าง ๆ 
ได7  สําหรับภาพท่ี 3-11 เป%นการแสดงถึงสัญญาณขาเข7าและขาออกของวงจรกรองความถ่ีตํ่า จาก
ภาพพบว"าสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงมากกว"าความถ่ีคัทออฟจะถูกกําจัดออกไป 

 

 
ภาพท่ี 3-11 ชุดฝ กปฏิบัติการวงจรกรองความถ่ี 



23 
 

3.3  ชุดฝ กปฏิบัติการมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก 
 โปรแกรมนี้เป%นการฝ กปฏิบัติเก่ียวกับการมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกแบบเอเอ็ม เอฟเอ็ม 
และพีเอ็ม ผู7ใช7งานโปรแกรมนี้สามารถปรับรูปแบบของสัญญาณข7อมูลรวมถึงคลื่นพาห�ได7  กราฟบน
จอภาพแสดงถึงลักษณะของสัญญาณทางเวลาและทางความถ่ีของสัญญาณขาเข7าและขาออกของภาค
มอดูเลตแบบต"าง ๆ  ภาพท่ี 3-12 เป%นตัวอย"างการใช7งานโปรแกรมชุดฝ กปฏิบัติการมอดูเลตสัญญาณ
เชิงแอมพลิจูดซ่ึงสัญญาณท่ีได7จากการมอดูเลตเป%นสัญญาณลูกคลื่นไซน�ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงแอมพลิ
จูดตามสัญญาณข"าวสาร 

 
ภาพท่ี 3-12 ชุดฝ กปฏิบัติการมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก 

 
3.4  ทฤษฏีการชักสัญญาณ 

 โปรแกรมนี้มีวัตถุประสงค�คือเพ่ือการศึกษาพ้ืนฐานของการชักสัญญาณและทฤษฏีของ 
Nyquist ภาพท่ี 3-13 เป%นตัวอย"างการใช7งานโปรแกรมท่ีแสดงลักษณะของสัญญาณ PAM ท่ีได7จาก
การชักสัญญาณ 
 

 
ภาพท่ี 3-13 ชุดฝ กปฏิบัติการทฤษฏีการชักสัญญาณ 
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บทที่ 4 
ผลการดําเนินงานตลอดโครงการ 

 
ผลการดําเนินงานตลอดโครงการวิจัยสามารถสรุปได�ดังนี้ 
 
1  การจัดทําโปรแกรมต�นแบบชุดฝ กปฏิบัติการวิศวกรรมโทรคมนาคมด�วยโปรแกรม GNU Radio 

ผู�วิจัยได�จัดทําต�นแบบโปรแกรมชุดฝ&กปฏิบัติการทางด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมสําหรับติดต้ัง
บนเครื่องคอมพิวเตอร-ซ่ึงติดต้ังระบบปฏิบัติการลินุกส- Ubuntu 10.04 และโปรแกรมซ่ึงพัฒนาด�วย 
LabVIEW สําหรับการใช�งานบนเครื่องคอมพิวเตอร-ท่ีติดต้ังระบบปฏิบัติการวินโดวส-เพ่ือใช�
ประกอบการสอนรายวิชา TEE 2206 หลักการของระบบสื่อสาร (Principle of communications)    
พร�อมท้ังจัดทําเอกสารประกอบการฝ&กปฏิบัติการเพ่ือการเรียนรู�ด�วยตนเองของนักศึกษา 
 
 
 

 
ภาพท่ี  4-1 โปรแกรมชุดฝ&กปฏิบัติการด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมพร�อมเอกสารประกอบการฝ&ก
ปฏิบัติการด�วยตนเอง 
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2  การนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการระดับประเทศ 
ระหว�างการดําเนินการวิจัยได�มีการนําผลงานบางส�วนไปจัดทําบทความเรื่อง “การพัฒนา

โปรแกรมฝ(กปฏิบัติการด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมด�วย Software-Defined Radio” โดยได�รับความ
อนุเคราะห<ในการให�นําเสนอผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมไฟฟAามหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร< ครั้งท่ี 5 (EENET2013) ณ โรงแรมหัวหินแกรนด< แอนด< พลาซ�า 
จังหวัดประจวบคีรีขันธ< ระหว�างวันท่ี 27-29 มีนาคม พ.ศ.2556   จากการนําเสนอผลงานวิชาการใน
การประชุมวิชาการดังกล�าวได�รับคําแนะนําจากผู�ดําเนินการประชุมและผู�เข�าร�วมการประชุมดังนี้ 

 
2.1 การใช�โปรแกรมเพ่ือเปSนสื่อการสอนมีข�อดีก็คือสามารถทําได�อย�างรวดเร็ว อย�างไรก็ตามก็
ขอให�อย�างท้ิงการให�นักศึษาได�ฝ(กปฏิบัติกับอุปกรณ<จริงเพ่ือสร�างจิตวิญญาณของนักปฏิบัติ 
2.2 หากปรับแต�งโปรแกรมเพ่ือให�นักศึกษาสามารถฝ(กความเข�าใจเก่ียวกับความสัมพันธ<ระหว�าง
ตัวแปรต�าง ๆ กับคุณสมบัติของระบบสื่อสารได�จะเปSนผลดีแก�นักศึกษา 
2.3   หากเปSนไปได�ควรใช�โปรแกรมท่ีนักศึกษาสามารถนําไปใช�งานจริงได� 

 
ข�อเสนอแนะจากผู�ทรงคุณวุฒิท่ีได�ระหว�างการนําเสนอผลงานเหล�านี้จะถูกนําไปใช�เพ่ือการ

ปรับปรุงงานวิจัยต�อไป รายละเอียดเพ่ิมเติมเก่ียวกับบทความวิจัยและการประชุมวิชาการอยู�ใน
ภาคผนวก 
 

    
                          (ก)                                                      (ข) 
ภาพท่ี 4-2 การนําเสนอผลการวิชาการในการประชุมวิชาการ EENET 2013 (ก) ห�องประชุม (ข) การ
นําเสนอผลงาน 
 
3  การถ#ายทอดองค&ความรู(จากการวิจัย 

ผู�วิจัยได�ดําเนินการจัดการถ�ายทอดองค<ความรู�ให�แก�นักศึกษาชั้นท่ีป[ 3 สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร<จํานวน 33 คนซ่ึงได�ลงเรียนวิชา TEE 2205 หลักการของ
ระบบสื่อสาร (Principle of Communications) ณ ห�อง 10901 อาคารปฏิบัติการคณะ
วิศวกรรมศาสตร<และสถาปdตยกรรมศาสตร< มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร< ในวัน
พฤหัสบดีท่ี   ในวันท่ี 25 กรกฏาคม 2556 เวลา 13.00-16.00 น. เพ่ือถ�ายทอดองค<ความรู�จากการ
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วิจัยแก�นักศึกษา นอกจากนั้นโปรแกรมชุดฝ(กปฏิบัติการทางด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมท่ีพัฒนาข้ึนนี้
ยังได�ถูกนํามาใช�ประกอบการเรียนการสอนในวิชาดังกล�าวเพ่ือให�นักศึกษาสามารถเข�าใจทฤษฏีท่ี
เก่ียวข�องได�อย�างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนแต�อย�างไรก็ตาม ด�วยท่ีเครื่องคอมพิวเตอร<ส�วนใหญ�ท่ีใช�
งานมันใช�ระบบปฏิบัติการวินโดวส<ดังนั้นการจัดกิจกรรมดังกล�าวจึงเปSนเพียงการบรรยายถึงพ้ืนฐาน
ของระบบสื่อสารเท�านั้น  นักศึกษามิได�ฝ(กปฏิบัติการด�วยตนเองได�  นอกจากนั้นมีการจัดทําเอกสาร
คู�มือประกอบการฝ(กปฏิบัติการทางด�านวิศวกรรมโทรคมนาคมเพ่ือรองรับการฝ(กอบรมนักศึกษาและ
ผู�สนใจในภาคการศึกษาต�อไป 

 
ภาพท่ี 4-3 การถ�ายทอดผลงานวิจัยให�แก�นักศึกษาใน มทร. รัตนโกสินทร< 

 

 
ภาพท่ี 4-4 การจัดเตรียมเอกสารคู�มือประกอบการฝ(กปฏิบัติการสําหรับการจัดกิจกรรมในภาค

การศึกษาถัดไป 
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4  การจัดทําโปสเตอร&เผยแพร#ผลงานวิชาการ 
ภายหลังจากท่ีการดําเนินงานต�าง ๆ เสร็จสิ้นผู�วิจัยได�จัดทําโปสเตอร<เพ่ือรองรับการผลงาน

ตามวัตถุประสงค<ต�าง ๆ ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร< 
 

 
ภาพท่ี 4-5 โปสเตอร<เผยแพร�ผลงานวิจัย 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 
1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป�นการพัฒนาโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการด านวิศวกรรมโทรคมนาคมสําหรับใช 
ประกอบการสอนในรายวิชา TEE2205 หลักการของการสื่อสาร ของสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
คณะวิศวกรรมศาสตร3  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร3   เป�นการนําโปรแกรม GNU 
Radio และ GNU radio companion มาใช ออกแบบชุดฝ�กปฏิบัติการ   ระหวAางการดําเนินงาน
ตลอดโครงการ ผู วิจัยได สํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวข องและได จัดทําโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการทางด าน
วิศวกรรมโทรคมนาคมด วยโปรแกรม GNU Radio และ โปรแกรม LabVIEW เพ่ือใช ประกอบการ
เรียนการสอนพร อมท้ังเอกสารคูAมือประกอบการฝ�กปฏิบัติการ  และระหวAางดําเนินงานวิจัยได 
นําเสนอผลงานวิชาการในการประชุมวิชาการเครือขAายวิศวกรรมไฟฟKา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคล ครั้งท่ี 5 ระหวAางวันท่ี 27-27 มีนาคม 2556 ณ จังหวัดประจวบคีรีขันธ3 และถAายทอดองค3
ความรู แกAนักศึกษาท่ีลงเรียนในรายวิชา TEE2205 หลักการของการสื่อสาร ของสาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร3และสถาปSตยกรรมศาสตร3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
รัตนโกสินทร3 
 
2  อภิปรายผล 

จากการดําเนินงานตลอดโครงการพบวAาโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการสามารถชAวยสนับสนุนการ
เรียนการสอนทางด านวิศวกรรมโทรคมนาคมได   ผู สอนสามารถนําโปรแกรมมาใช เป�นสื่อการสอนได 
ซ่ึงสAงผลให ผู เรียนสามารถเข าใจถึงคุณสมบัติตAาง ๆ ของระบบสื่อสารผAานการพิจารณาจากโปรแกรม
ซ่ึงสามารถทําความเข าใจได งAายกวAาหากเปรียบเทียบกับการอธิบายด วยการบรรยายประกอบกับ
รูปภาพในตําราและเอกสารประกอบการสอนตามปรกติ   อยAางไรก็ตามโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการ
ดังกลAาวยังไมAได รับการประเมินโดยผู เรียนโดยสมบูรณ3เนื่องจากผู วิจัยเกิดความลAาช าในการพัฒนา
โปรแกรมชุดฝ�กปฏิบัติการและพบอุปสรรคในการติดต้ังโปรแกรมลงเครื่องคอมพิวเตอร3ใน
ห องปฏิบัติการ โดยจะมีการจัดกิจกรรมให นักศึกษาได ทดลองใช งานและประเมินชุดฝ�กปฏิบัติการใน
ลําดับถัดไป 
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3  ข�อเสนอแนะ 
ด�วยท่ีโปรแกรม GNU Radio และชุดฝ�กปฏิบัติการดังกล&าวออกแบบมาเพ่ือใช�กับเครื่อง

คอมพิวเตอร-ท่ีใช�ระบบปฏิบัติการลินุกส-ดังนั้นจึงไม&อาจติดต้ังลงในเครื่องคอมพิวเตอร-ของนักศึกษา
และเครื่องคอมพิวเตอร-ของสถาบันการศึกษาส&วนใหญ&ซ่ึงใช�ระบบปฏิบัติการวินโดวส-ได�โดยง&าย ดังนั้น
หากมีการปรับรูปแบบของโปรแกรมให�นักศึกษาสามารถติดต้ังบนเครื่องคอมพิวเตอร-ต&าง ๆ ได�ด�วย
ตนเองแล�วก็น&าจะส&งผลดีต&อนักศึกษามากข้ึน  นอกจากนั้น จากการรวบรวมข�อมูลเก่ียวกับ
ระบบสื่อสารแบบ SDR พบว&าองค-ประกอบหลักของระบบสื่อสารคือการออกแบบภาคประมวลผล
สัญญาณเบสแบนด-โดยใช�อุปกรณือิเล็กทรอนิกส-ต&าง ๆ เพ่ือนําไปกําเนิดเปDนสัญญาณสําหรับ
ระบบสื่อสารต&อไป ดังนั้นหากพัฒนาชุดประมวลผลสัญญาณโดยใช�อุปกรณ-อิเล็กทรอนิกส-ท่ีมีต�นทุนใน
การผลิตตํ่า อาทิ ไมโครคอนโทรเลอร-และพัฒนาโมดูลเชื่อมต&อในลักษณะเดียวกับระบบสื่อสารแบบ 
SDR ก็น&าจะทําให�ได�อุปกรณ-รับส&งข�อมูลสําหรับระบบสื่อสารแบบ SDR ท่ีมีราคาถูกสําหรับการใช�
ประกอบการสอนต&อไปได� 
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Laboratory exercises in Telecommunications

Signals Filters Amplitude 

modulations

Angle 

Modulations

Sampling theory

- Signals waveform
- Amplitude

- Frequency/Period
- Time/Frequency  
   domain

- Low pass filter
- Band pass filter

- High pass filter
- Band reject filter

- AM Signal
- spectral of AM signal
- DSB modulation

- SSB modulation

- FM signal

- Principle

- Nyquist frequency

�

L��MG�>��
��/�������'��	��(QO ��R�-�4����(���
��
���	���
	��
	�

�

��������
�	
����
	

�
� ���

�����
���	

�������

�

L��MG�D�*���:����--/� �/��'--�UYZ�

�

���������	
�

���������	
��������
�����	
�	�������� �����	
��������������������������� ��� �!���
���������	
����
����

��
����������������������������	�������	�������������������	����������
�������
�������	�������
�� !"#�

563



�

"#$"%�	���
	�"!!&����'�	��
���'���()�'��()�*��+�� ,���
�(���,
-
���� ��.)��
�

o�,������(���S�����/�	��5/����(�
��������'--
��(QO ��R�-�4����(���
��
���	���
	��
	�(�����1����'��	�[\]�
Z@CAG� /�	��5���'--��(QO ����/��.�8�*�(������	����/��.�8�*�
o6 �/��/�	��5���'--���QO ��R�-�4�����(�S��-�T�����	
�o�
/�aa�34����`��(��(�/�(
�'��/�	��5�1���������4)S��S����4����`�
�(������6�'--����������T4�	���4�(4������'��	��(QO ��R�-�4�������
����1�o�����--
�	*�
�4��)�/	���(������������	
�o�/�aa�34����
`�,O�S���
��	���
���	� ������-����-��-���S�����-��
�� ��
�	*�
�4��)
+O �S����--�R�-�4���������/)�(�4��� � ������� ,�	�������-�����*� �S��

/�	��5S������(��������	��/	�
	����S������O�_��(��(���S�����
��(QO ��R�-�4�����*� �����	��o����S�����4�����

�

������

��
E����
-�

�	��� ��T �/�
���O �����
�����
�,����� �������*�P��

��(�R�-�4�����(���(���
��
���	���
	��
	(�
���--/� �/��'--�
UGVDW@NX$YXVAHXC� N@CAG�� +O ��(���-���/��-/����-���	�3
�,��,��
�-���	�3��������(�����,1��� �*I�I"!s&�	��
���������
���������
	�
���4���/����)�
�

R:�@�
:��?:�?�
m2n ��a0��� 
�P�/��.������,� ����������� �/� �/��� 0-�-*�	*)
��� ��� � "�

/1����*�	*)'���,�������3)	��
��������"!!s�
m"n �I�b@NG�Kh�uI��@V@N�K@HAh�vI�ZI�k@NBCXNd@H�h��UF@JX$bA?X�|BGJ��

kGCXE� VNG?� rNDKGgGH@B� CXEAgHh�� q>>>� bN@HEI� qHVGN?I� bKXGNeh�
�GBIs!h�\GI�!h�FFI�2s!&�2s&#h��LBe�2%%%�

m7n bKXGCGNX�UI�Z@FF@FGNDh��~ANXBXEE�kG??LHAJ@DAGHE;�yNAHJAFBX�@HC�
yN@JDAJXh����DKX�"HC�>CADAGHh�yNXHDAJX�u@BBh�"<<%�

msn [\]�Z@CAGI�vc@AB@dBX�@D�KDDF;wwgHLN@CAGIGNg�
m!n x@CA?XN�UI�\@gLNHXeh��UGVDW@NX�YXVAHXC�Z@CAG�AH�>BXJDNAJ@B�@HC�

kG?FLDXN�>HgAHXXNAHg�kLNNAJLBL?h��DKX�7%DK�vU>>wq>>>�zNGHDAXN�
AH�>CLJ@DAGH�kGHVXNXHJXh�rJDGdXN�2=$"2h�"<<%�

m&n [\]�Z@CAG�kG?F@HAGHI���vc@AB@dBX�@D�

KDDF;wwgHLN@CAGIGNgwNXC?AHXwFNG�XJDEwgHLN@CAGwWA�Aw[\]Z@CAGkG

?F@HAGH�

m#n ]dLHDLI�vc@AB@dBX�@D�KDDF;wwWWWILdLHDLIJG?�

�
�

��
��@�Q�S=G�RSM
��CQ�,-����O�_���(�-���aa�
��,��8�

� � �
��
���	/��/���� � � 
3�

��
���	��/4�)�/5�-����
������*��,�	�����
�,��
�3������(���-������
�������O�_�4����(�-
-�39�4�O�_��(���-���/��-/�������O�_�,��

/5�-��*�P��-�39�4
������/4�) '����
���������� jb[qUbl�
/1�������*�P��
������/4�)'����
������'�� ���4� ���,,�-����T �
��,���)���,1�/���
���
��
���	���
	��
	�
3�
��
���	��/4�)
'��/5��� 4����	��/4�) �	��
������� ��
���������	�
�
��4���/����)����
�,���� /�S,�(�'�����/� �/�����/���'�����/� �/��
���'/��

�
/'���6�5����
"�J?�f�"�J?�

�

L��MG�H�4�
��������S��������'��	��(QO ��R�-�4�����

�

�

L��MG�N�o�������	
�o�/�aa�3�

�

�

L��MG�O�o����
��
����)/���4��	���/�aa�3�

�

���������	
�

���������	
��������
�����	
�	�������� �����	
��������������������������� ��� �!���
���������	
����
����

��
����������������������������	�������	�������������������	����������
�������
�������	�������
�� !"#�

564



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
เอกสารประกอบโปรแกรมชุดฝ�กปฏิบตัิการทดลองด านวิศวกรรมโทรคมนาคมด วย Software-

Defined Radio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



��
�

���������	
����
���
����	���	����
���������������	����
��� !"#$%&$�'($)�*")'���

�����������	
���
����	��	����
������
�����	
����������	�����	��	
����������������	������	

�

�

�
�+	
,-��./0�1.2������

�
,�3��
���
������������������

�45�
��������,��6�
�7��
������1�������2�������������,
���6�

�

�

�8����9�:��;<<=�



��
�

�0��0��

�������	
��
��	�����������
������������������������
����
���
 ��!���"#���$�%���� %���
��&�������������
%%�����$�� '(% ����$�)��*+,-./01231,4516�7/64+���(
�#'(%�	��89:�7/64+���$�
89:� 7/64+� ;+<=/54+5� 
�"#�"����>�?����$@�����#A��������������B�(���%���A
�CD���	���E����
�������
����
���
���'(%�@�����>�?��#A�������������� �
����%������� %�>'
�F������������

����
���
�	���E�%����
�G�� �
���������A�#A����H���	�G��$
��	�"#�@	�G"��������������H
	
����������
�@��
��&�%�������'%�!��(�"�����>�(
>I����
�I�"!���	������D���%�@����
�
����@������G
#A���������������������
�������
����
���
�>'(%"#���$�%�������G���� %���G��#��JKKLLMN� !������O%��$�� '(% ����
 ��!���������D�!��� I���������
����
���
��P$�������
�� ��Q�
!����G���G�������G���#
���
������ ����Q���������	
��
��&� 	��!��(�O%����������@�G��'(%��R���>�?��#A��������������%������������

����
���
���G�$�� '(% ������*+,-./01231,4516� 0/64+S� B�(�H�������� ��� �A�����$
�P��@�G@��
����$
�P������GH�����$@���T�>U�ULNNV�
!����G���G�������G���#
��������� ����Q��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



O�
�

�
��
������5����

��'
%!���� 	��"��������	
��
H�������� ��� �A�O�%
I���$@�������G������D��$������WW�����
 �O���#��������
����
���
��P$�������
�� ��Q���
!����G���G�������G���#
��������� ����Q�XI���	�
O%O%��AP
��P��%�� ��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��
�

,����>�

1�?/��� � � � � � � � � � �� ���������7����

������� � � � � � � � � � � � ��

��������
��$���� � � � � � � � � � O�

 ����W�� � � � � � � � � � � ��

����(�Y������� � � � � � � � � � � Y2Y�

����(�L��AP 
����O%� �WW�P���HZZ[�� � � � � � � � L2Y�

� ������%���(�LUY����DP$�I���'(� �WW�P�� � � � � � L2Y�

������%���(�LUL����DP$�I���'(� �WW�P�� � � � � � L2L�

� ������%���(�LU\����
 �
>��]Q�$!�	����
��(��$�������� � � � � L2\�

������%���(�LU^� �WW�P������
��(O%��I���'(�HB�Q� � � � � L2^�

����(�\���@���%� �WW�P� � � � � � � � � \2Y�

������%���(�\UY���@���%�X	���(��� � � � � � � \2Y�

������%���(�\UL���@���%����
��( I�� � � � � � � \2\�

������%���(�\U\���@��_/56�`/aa�b4c-10� � � � � � � \2N�

� ������%���(�\U^���@��_/56�71d1;-�b4c-10� � � � � � \2e�

������%���(�\UN�������@�� �WW�P��(H
	��%�������G��@���%����
��(� � � \2f�

����(�^����
%�I����#���%
>��@I��� � � � � � � ^2Y�

� ������%���(�^UY��AP���DP$O%� �WW�P�%�%g
� � � � � � ^2Y�

� ������%���(�^UL� ������
��$����Q����QO%� �WW�P�%�%g
� � � � ^2\�

� ������%���(�^U\����
%�I�������3*_� � � � � � � ^2N�

�



��
�

,����>�@�A�B�

1�?/��� � � � � � � � � � �� ���������7����

����(�N����
%�I����#��
A
� � � � � � � � � N2Y�

� ������%���(�NUY��AP���DP$O%� �WW�P�%Z�%g
� � � � � � N2Y�

� ������%���(�NUL��AP���DP$O%� �WW�P>��%g
� � � � � � N2\�

����(�V��CD�����#�� �WW�P� � � � � � � � � V2Y�

� ������%���(�VUY�!������#�� �WW�P� � � � � � � V2Y�

� ������%���(�VUL�9hij4a-ka�-l1+01<� � � � � � � V2\�

���P��A��
� � � � � � � � � � � e2Y�

�

�

�



���������	
� ���
���
����
�����������������

����������	�
���
�����
�����������������������������
�����

�����������
��������� ���� ������� �!
����"#$%#$&'�
�

���������

����	�

��

�(�)*)���(��������+,� ����
��-���
��./011234567403�8987:18;�<�=�	�����
�
��>��?����)���!
 
�,
����)��� �
(������)(����(
�@��A�!
�
�./:BB2B6C� 10D4B:� EF03:;� G����
��-���
�H!
*�
��(��	�
.I67:BB47:� 50112345674038;���,��(�������-���
��� ��!
�	����	
�HA,JK, 
*����	+LM*�(�)*)����
�
���	��H���??
�G���
���N*
������
�!
 �O�+� �����-���
�>L PA���N*
+LM*	
�K!*�������*��(�)*)���
Q�,����
���N*
��!
 �!��*-�� G�������R��� *�M*�
�������� �*-M�S
��
S����
���**���L�T
J*�
+
��K

�������	)(��	*
�	���	��
�����	���	��
	�A,����������
��-���
�(��	��
�������� JS,(�*�	����!
 �	��
��	�
��-������	�A*(��T�JS,G�!*���L�T
��-���
�*�
Q�JK, 
*>�� J*U
�����
S���	Q�,���
�JS,��
	�A,G�!*���L�T
J*
�
+
�������	)(��	*
�	�,
*(VTW�(��������+,� ��,�	(�M ��X�)��
�JS,*���L�T
	�)��
�����*�A,�,���*�� 
H!
*�
�(�
�W������
�(��� @L� �����,� ����*-M�S
(����*��Y*G*�(
 J*�
�JS,��
	�A,G�!*���L�T
(��	�
�����(Z�U
�G��(�
JS,HA,����*�
	
�P�+,
J>Q�,����� +LM*���!
 Q��R�
	�(�)*)����!
 �O�(��Q�,����
���N*
+LM*	
�
���[>>���*��
(�������-���
�Q�,�
�G���\2B74EB:�]3E27� \2B74EB:�^27E27� <"=� G���S�������	��
	
H����
��._CC0C� /037C0B� /0`43a;� <b=� JK,�
����G��(��	���
	@��@,�*>L (�
JS,������
	�
�J*�
�
>�������	�W������
�(��� ��-���
Z��S����
��� ��!
��*��>
�*�M*��
�������� K���W������
�(��� JS,
(�*�	��>�
��Y*�,� JK, ����	
�����	���	��-���
�>��@-M�G��������� ������
JS,(�*�	����A!�������
�

��-������*� �[?S
�� ��!
� 
*HA,G�! >L Q�,��N*
K���W������
�(��� (
 �,
*�������	
)(��	*
�	@L� *�
)��G��	�cde� f6`40� <#=� ��
S������G�������-���
�����U(�I0g7h6C:�i:g43:`�
C6`40� .Iif;�<&=� 	
JK,�������
�(�
�W������
�(��� +� HA,����*��
���N*
�����-���
�G���Iif� ��Y*
�
��
���N*
������
J*���T��+� @�j(
G��
�.I0g7h6C:;� @L� PA���,
 G�������M � �*S*!�����	��H�
��-���
����	��H���??
�>�� G(*�
�JK,k
�
�G��
�.l6C`h6C:;�@L� JK,� >���	�.]37:aC67:`�54C5247;�G��
� >�����R�(��*���
�!
 �O��
�����!����������
U
�*��������
���	��H����(�
H!
*������
�m36B0a�70�
i4a476B� 503n:C7:C� .m$i;� G���i4a476B�70�m36B0a� 503n:C7:C� .i$m;��� *�M*��
�����	���	K���W������
���-��
�� ����
�op��,
*�(�)*)���JS	!�O�>L �
	
�P(�
Q�,)�������G����
�>
��,*(�*J*�
�>��(�
K��op�
�W������
���(��H!
*	
�����-���
�G���cde�f6`40�Q�,PA�*�
	
JK,J*�
���>����!
 G��!S�
����
S����,
*�
�
JK,�������
���**�M*J*�����"&&"�q6`41:C�I��d6a2C3:9�Q�,����G*�(
 �
�JK, 
*�I0g7h6C:�i:g43:`�
f6`40���
S����
���*J*S����A���������	)(��	*
�	G���������	��	�������
�<&=�*��>
�*�M*�� 	��
�
*�
	
JK,�������
���*J*S,� �W������
��,
*�������	)(��	*
�	���	S
��(�
����!
 �O��

��
�
��!	*�M��Y*�
�*�
)��G��	�cde�f6`40�	
�������
JK,J*�
���N*
)��G��	K��op��W������
�
(
 �,
*�������	)(��	*
�	(�������,� ���(VTW��,
*�������	)(��	*
�	)���� @L� �
	
�P*�
	
JK,
����	�A*��
	�A,����A!Q�����
�����*�
	�����G��JK,��Y*)��G��	�������
���*��
S���HA,��*Q�,��
*��>
�*�M*�
�H���)��G��	K��op�+LM*	
JK, 
*�� �� (�
JS,HA,��*�
	
�P����G�! �
���������!
 �O�JS,
�����,� ����
���*Q�,�����	
���!
�
�JK,K��op��!
 �O�(����N*
+LM*)��HA,�-�*���(�M �� �
	
�P������� Q�,
��!
 ������

�



���������	
� ���
���
����
�����������������

����������	�
���
�����
�����������������������������
�����

�����������
��������� ��"� ������� �!
����"#$%#$&'�
�

�


����������)��G��	K��op��W������
��,
*�������	)(��	*
�	�

�
�
����
��
�	������
��
������������ ��	
�

�
����G��K��op��W������
�G�!��K��*�M*��Y*�
�*�
)	�A����	��H���??
��!
 �O�+� )��G��	�
cde� f6`40� 501E63403� 	
JK,�������
�op��W������
���,�	(�M Q�,>��(�
����
��A!	-��������
�op�
�W������
�)����������J*�*
���� �
	
�P����	���	�
�op��W������
��-�*O�Q�,)�� !
���
��������+� �A!	-�
�������
�op��W������
��
	
�P�L�T
����	���	Q�,>
�U
�H*��������-��JS,�
�op��W������
�(
 �,
*
�������	)(��	*
�	)��JK,K��op��W������
�*�M�������	(VTW��-M*r
*�!
 �O�HA,��>��Q�,G�! K��op��W������
�
>�
*�*�&�K���Q�,G�!�K��op��W������
�����	����+� ��??
�(
 Qjjs
�K��op��W������
�� >���� ��
	P�����
K��op��W������
�	��A����K� G�	���>A���K��op��W������
�	��A����K� 	�	�

�

�


�������
!�)�� ��,
 )��G��	K��op��W������
��,
*�������	)(��	*
�	�

�

�

Personal Computer/Laptop 
with GNURadio software

Student

Laboratory exercise in 
Telecommunication 

engineering

Laboratory exercises in Telecommunications

Signals Filters Amplitude 
modulations

Angle 
Modulations

Sampling theory

- Signals waveform
- Amplitude
- Frequency/Period
- Time/Frequency  
   domain

- Low pass filter
- Band pass filter
- High pass filter
- Band reject filter

- AM Signal
- spectral of AM signal

- DSB modulation
- SSB modulation

- FM signal
- Principle
- Nyquist frequency
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ประวัติผู
วิจัย 
 
1. ช่ือ - นามสกุล  นายดิสพล  ฉํ่าเฉียวกุล 
 
2. ตําแหน งป"จจุบัน อาจารย� 
 
3. หน วยงานท่ีสามารถติดต อได
  

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร�  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร� พ้ืนท่ีศาลายา 
หมายเลขโทรศัพท� 02 8894 585-7 ต.อ 2631 

 E-Mail ditsapon.chu@rmutr.ac.th 
 
4. ประวัติการศึกษา 
• วศ.ม.สารสนเทศ คณะวิศวกรรมศาสตร� สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลEาเจEาคุณทหาร

ลาดกระบัง 
• วศ.บ. ไฟฟHา คณะวิศวกรรมศาสตร�  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลEาพระนครเหนือ 

 
5. สาขาวิชาท่ีมีความชํานาญพิเศษ 
• การสื่อสารไรEสาย (Wireless communications) 
• การประมวลผลสัญญาณ (Signal processing) 
• การสื่อสารทางแสง (Optical communications) 

 
5. ประสบการณ5ท่ีเก่ียวข
องกับการบริหารงานวิจัย 
 ไม.มี 


