
บทที่ 2 
ทฤษฎีพืน้ฐานของการสื่อสารระบบดีเอสซีดีเอ็มเอ 

 
ในบทนี้ของวทิยานิพนธจะกลาวถึง ทฤษฎีและหลกัการพื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิจยั           

ซ่ึงเนื้อหาประกอบดวยทฤษฎีหลักๆ 4 สวน คือ หลักการของระบบซีดีเอ็มเอ (Code Division 
Multiple Access ; CDMA) ทฤษฎีสเปรดสเปกตรัม (Spread Spectrum ; SS) ทฤษฎีรหัสพีเอ็น 
(Pseudorandom Noise ; PN) และทฤษฎีการจางหายบนชองสัญญาณโดยเนื้อหาทั้งหมดนี้เปนสิ่ง
สําคัญสําหรับการศึกษา และการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบซีดีเอ็มเอที่นําเสนอ 
 
2.1  หลักการของระบบซดีีเอ็มเอ 

 

ระบบซีดีเอ็มเอเปนเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายแบบหนึ่ง ซ่ึงขอมูลที่สงออกมาจากสถานี
ฐานจะประกอบไปดวยขอมลูของผูใชหลายคน ในระบบซีดีเอ็มเอนี้ผูใชแตละคนจะไดรับรหัสชุด
หนึ่งที่ไมเหมอืนกับรหัสของผูใชคนอื่น เมื่อใชรหัสดังกลาวถอดรหสัสัญญาณจากสถานีฐานทําให
ผูใชแตละคนไดรับขอมูลในสวนของตัวเองได 

เมื่อเราพิจารณาถึงหลักการจดัสรรชองสัญญาณในระบบเอฟดีเอ็มเอ (Frequency Division 
Multiple Access ; FDMA) ผูใชจะไดรับชวงความถี่ทีใ่ชในการสงขอมูลระบบทีดีเอ็มเอ (Time 
Division Multiple Access ; TDMA) ผูใชจะไดรับชวงความถี่และใชชวงเวลาทีก่ําหนดในการสง
ขอมูล และสําหรับระบบซีดเีอ็มเอ ผูใชจะใชชวงความถี่ทั้งหมดและไมจํากัดเวลาโดยสง/รับ ขอมูล
โดยการเขา/ถอดรหัส สําหรับระบบทีดเีอ็มเอ และเอฟดีเอ็มเอจะแบงพื้นที่ออกเปนบริเวณขนาด
หนึ่งหรือที่เรียกวา เซลล (cell) โดยเซลลที่ติดกันจะใชความถี่ไมเหมือนกัน ขณะที่ระบบซีดีเอ็มเอ 
ทุกเซลลจะใชความถี่ทั้งหมดเหมือนกันดงัแสดงไวในรปูที่ 2.2 ตามหลักการเขาถึงขอมูลแบบหลาย
ทางที่กลาวไวขางตน 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  เปรียบเทียบลักษณะการสงขอมูลแบบตางๆ 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 2.2  การนําความถี่กลับมาใชงานใหม (ก) ระบบทดีีเอ็มเอ และเอฟดีเอ็มเอ (ข) ระบบซีดีเอ็มเอ 
 

ปจจุบันผูใชงานมีความตองการที่จะใชงานความกวางแถบความถี่ที่เพิ่มขึ้นเพื่อใชงานใน
รูปแบบอื่นๆ ที่นอกเหนือจากการสนทนา แพ็คเกจขอมูลที่สูงขึ้นเหลานี้สามารถแบงออกไดตาม
การใหบริการดังนี ้[4] 
 
ตารางที่ 2.1 ประเภทของการบริการในระบบการสื่อสารไรสายยุคที่ 3 
ประเภทของขอมูล การสนทนา สตรีมมิ่ง อินเตอรแอคทฟี แบ็คกราวน 
ตัวอยางการใชงาน - เสียง 

- วีดีโอเกมส 
- วีดีโอโทรศพัท 

- ส่ือบันเทิง 
   ตางๆ 

- อินเตอรเน็ต 
- เกมสออนไลน 

- อีเมล 

 
2.2  สเปรดสเปกตรัม (Spread Spectrum ; SS) 

 

การทําสเปรดสเปกตรัมซึ่งเปนพื้นฐานที่สําคัญสําหรับการใชงานในระบบซีดีเอ็มเอ สวนระบบ
ทีดีเอ็มเอและเอฟดีเอ็มเอจะใชวิธีการจัดสรรคลื่นความถี่เปนชวงความถีแ่คบๆ สําหรับผูใชแตละ
คนในขณะที่ระบบสเปรดสเปกตรัมขอมูลจะถูกสง (Spread) ผานชองสัญญาณแถบกวางพรอมๆกบั
ผูใชงานคนอื่นๆ เมื่อพิจารณาที่ผูใชแตละคนจะถือวาสัญญาณของผูใชคนอื่นๆ เปนสัญญาณแทรกสอด 
ดังนั้นจึงไมจํากัดจํานวนเครื่องลูกขาย (Subscriber) ขึ้นอยูกับวาตองการคุณภาพในการใหบริการ
เทาใด อัตราสวนของความกวางแถบความถี่ของสัญญาณสเปรดสเปกตรัมตอความกวางแถบความถี่
ของสัญญาณขอมูลจะถูกเรียกวา อัตราขยายการประมวลผล (Processing Gain ; Gp) ของระบบ
สเปรดสเปกตรัมแสดงไดตามความสัมพันธดังนี้ 
 



 7
 
 

i
p B

WG =                   (2.1) 
 

โดยที ่  W  คือ ความกวางแถบความถี่ของการสงสัญญาณ 
iB คือ ความกวางแถบความถี่ของสัญญาณขอมูล 

 

คุณสมบัติที่สําคัญของเทคนิคการทําสเปรดสเปกตรัม มดีังนี ้
1) ความสามารถสูงในการมัลติเพล็กซ (Multiple Access Capability)  
ถามีผูใชหลายๆ คนทําการสงสัญญาณสเปรดสเปกตรัม ในเวลาเดียวกนั เครื่องรับยงัคง

สามารถแยกความแตกตางระหวางผูใชแตละคนได โดยการใหผูใชแตละคนใชรหัส ซ่ึงมีคา
สหสัมพันธขาม (Cross-Correlation) ที่ต่ําระดับหนึ่ง ระหวางรหัสของผูใชที่ตองการกับรหัสของ
ผูใชอ่ืนๆ ดังนั้นเมื่อทําอัตสหสัมพันธ (Auto-Correlation) สัญญาณที่รับไดดวยรหัสของผูใชที่
ตองการ ก็จะเปนการดีสเปรด (Despread) สัญญาณของผูใชคนดังกลาวกลับคืนมา ในขณะที่สัญญาณ 
สเปรดสเปกตรัมจากผูใชอ่ืนๆ จะยังคงมีลักษณะเหมอืนเดิม ดวยเหตนุี้ภายในแถบความกวาง                 
ของความถี่ของสัญญาณขอมูลจะมีกําลังของสัญญาณจากผูใชที่ตองการมากกวากําลังของสัญญาณ
แทรกสอด (Interfering Power) จากผูใชอ่ืนๆ ดังนั้นจงึสามารถทําการตรวจจับสญัญาณที่ตองการ
ออกมาได แสดงไดดังรูป 

 

 
(ก) 

    
(ข)              (ค) 

 
รูปท่ี 2.3  หลักการของการสื่อสารแบบสเปรดสเปกตรัม 

 
(ก)    การสรางสัญญาณสเปรดสเปกตรัมของผูใช 2 คนจากสัญญาณขอมูลเดิมที่เปน 

สัญญาณแบนดแคบ 
(ข)    การสงสัญญาณสเปรดสเปกตรัมของผูใชทั้ง 2 คนในเวลาเดยีวกัน 
(ค)    การดีสเปรดที่ภาครับโดยมีเพยีงสัญญาณของผูใชคนที่ 1 เทานั้นที่กลับคืนมา 
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2)  การปองกนัสัญญาณแทรกสอดแบบหลายวิธี (Multipath Interference) 
สําหรับชองสัญญาณวิทยนุัน้เสนทางเดินของสัญญาณระหวางเครื่องสงและเครื่องรับไมได

มีเพียงเสนทางเดียว เนื่องมาจากการสะทอนและการหกัเห ทําใหสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับมาก
จากเสนตางๆ กัน สัญญาณจากเสนทางตางๆ นั้นเปนสัญญาณที่ถูกสงออกมาจากเครื่องสง
เหมือนกนั แตจะมีความแตกตางกนัทางขนาดและเฟส การรวมสัญญาณเหลานี้เขาดวยกันที่
เครื่องรับนั้นจะเปนการรวมแบบเสริมกนัที่บางความถี่และหักลางกนัที่ความถี่อ่ืนๆ ซ่ึงการทํา                 
สเปรดสเปกตรัมนั้น สามารถแกปญหาเกีย่วกับสัญญาณแทรกสอดแบบหลายเสนทางนี้ได 

3)  ความเปนสวนตัว (Privacy) 
สัญญาณที่ถูกสงออกไปสามารถจะถูกดีสเปรด และไดสัญญาณขอมูลเดิมกลับคืนมาเมื่อ

เครื่องรับรูรหัสเดียวกันเทานั้น จึงทําใหมคีวามเปนสวนตัวของแตละผูใชสูง 
4)  การกําจดัสัญญาณแทรกสอด (Interference Rejection) 
การทําสหสัมพันธขามของสัญญาณรหัสดวยสัญญาณแบนดแคบ จะทําใหแถบความถี่ของ

สัญญาณนั้นแผออก นั่นคือจะทําใหสัญญาณแทรกสอดที่อยูในแถบความถี่ของสัญญาณขอมูลมี
กําลังงานลดลง แสดงดังรูปที่ 2.4 สัญญาณสเปรดสเปกตรัมซึ่งถูกรบกวนจากสัญญาณแทรกสอด
แบนดแคบจะถูกดีสเปรดที่เครื่องรับ สงผลใหความถี่ของสัญญาณแทรกสอดนั้นแผกวางขึ้น ทําให
สัญญาณแทรกสอดดังกลาวปรากฏเปนสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background Noise) เมื่อเทียบกบั
สัญญาณขอมูล 

 

 
 

รูปท่ี 2.4  การกําจัดสัญญาณแทรกสอดของการสื่อสารแบบสเปรดสเปกตรัม 
 

5)  ความสามารถในการปองกันการแทรกแซงจากผูอ่ืน (Anti Jamming Capability) 
โดยเฉพาะอยางยิ่งการแทรกแซงแบนดแคบ (Narrowband Jamming) คุณสมบัตินี้คลายกับ

การกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพียงสัญญาณแทรกสอดทีเ่กิดขึ้นในกรณีนี้เปนไปโดยเจตนาใหเกิดแก
ระบบ จากคณุสมบัติขอนี ้ และขอถัดไปทําใหการทําสเปรดสเปกตรัมเปนที่นาสนใจสําหรับการ
ประยุกตใชงานทางทหาร 

 
 

Despreading Interference Signal 

Information Signal 

Information Signal 

Interference Signal 
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Frequency Frequency 
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6)  ความนาจะเปนในการถูกดักจับสัญญาณต่ํา (Low Probability of Intercept) 
เนื่องจากสัญญาณสเปรดสเปกตรัม มีความหนาแนนของกําลังงานที่ต่าํจึงทําใหเปนการยาก

ที่จะตรวจจับ 
การทําสเปรดสเปกตรัมในเชิงพาณิชยทีน่ยิมใชในปจจบุันมี 2 วิธีการคือ ฟรีเคว็นซีฮอปปง 

(Frequency hopping ; FH) และไดเร็คซีเคว็น (Direct-sequence ; DS) ทั้งสองวิธีมีความแตกตางกนั
โดยหลักการแตทั้งคูอาศัยรหสัชนิดเดียวกนัที่มีช่ือเรียกวา รหัสพีเอ็นเปนสวนสําคัญ ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนทีเ่ราจะตองเขาใจถึงแนวทางการสรางและคุณลักษณะของรหัสพีเอ็นดวยซ่ึงจะกลาว
ในหวัขอถัดไป 
 

2.2.1  ฟรีเคว็นซีฮอปปงสเปรดสเปกตรัม (FHSS) 
วิธีการทําสเปรดสเปกตรัมกับสัญญาณขอมูลคือการเปลี่ยนความถี่ในแตละคาบเวลา โดยใน

ทุกความถี่ที่เปลี่ยนจะเปนความถี่ที่ถูกเลือกออกมาจากชวงความถี่ k2  เทาของยานความถี่สัญญาณ
ขอมูลที่ถูกมอดูเลตแลว 

รหัสพีเอ็นในระยะนี้จะไมใชการนําไปคณูกับสัญญาณขอมูลโดยตรง แตรหัสพีเอน็จะถูก
ใชในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของความถี่พาห โดยสัญญาณทีถู่กสงออกจะมีลักษณะเปลีย่น
ความถี่จากความถี่หนึ่งไปสูความถี่ถัดไป การทําสเปรดสเปกตรัมแบบนี้จึงถูกเรียกวาการกระโดด
ความถี่ (Frequency Hopping Spread Spectrum) สวนในภาครับ สัญญาณที่รับไดจะถูกถอดออกมา 
โดยใชสัญญาณที่มีการกระโดดความถี่อยางสอดคลองกับรหัสพีเอ็นที่เหมือนกับในภาคสง 
 

2.2.2  ไดเร็คซีเคว็นสเปรดสเปกตรัม (DSSS) 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.5  วงจรระบบดีเอสซีดีเอ็มเอ 
 

หลักการทํางานของระบบดีเอสซีดีเอ็มเอ ที่วงจรภาคสงของระบบจะประกอบดวย 2 สวน
สําคัญ คือวงจรคูณสัญญาณขอมูลกับรหัสพีเอ็น และสวนของวงจรโมดูเลเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

ภาคสง ภาครับ 
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สัญญาณขอมูลเขาซึ่งมีอัตราบิตขอมูลต่ําโดยใหสัญญาณนี้มีคาบเวลาเปน T  ถูกนําไปคูณกับรหัส 
พีเอ็น ที่มีคาบเวลาของหนึ่งชิปสเทากับ cT  ส้ันกวา T  มาก ขั้นตอนนี้เรียกวาการสเปรดสเปกตรัม
ของสัญญาณขอมูลจากเดิมทีม่ีอัตราบิตขอมูลต่ํา ซ่ึงใชความกวางแถบความถี่ของชองสัญญาณขนาด
เล็กในการสงมาเปนขอมูลที่มีอัตราชิปสที่สูงขึ้นกวาเดมิมาก ซ่ึงหมายถึงวาตองใชความกวางแถบ
ความถี่ของชองสัญญาณในการสงที่ใหญขึ้นมากดวย จากนั้นก็นําสัญญาณที่ผานการทําสเปรด
สเปกตรัมที่ไดนี้ไปทําการมอดูเลตกับคลื่นพาหความถี่สูง ดานวงจรภาครับจะดึงสัญญาณขอมูล
ออกมาจากสญัญาณอารเอฟ (Radio Frequency) ที่รับไดซ่ึงโดยปกตแิลว สัญญาณนี้จะมกีารประวิง
เวลาเนื่องจากการแพรของสัญญาณ (Propagation delay) ดังนั้น สัญญาณที่รับไดนีจ้ะถูกนําไปคูณ
กับรหัสพีเอ็น ชุดเดยีวกันกับที่ใชในภาคสง หากแตวาวงจรภาครับตองสามารถประมาณหาคา
หนวงเวลาใหไดใกลเคยีงมากที่สุด ในวงจรดีโมดูเลเตอรประกอบดวย 2 สวนหลักคือ วงจรคณูและ
วงจรอินทิเกรต  หนาที่ของวงจรคูณ คือการถอดรหัสพีเอ็น ออกจากสญัญาณขอมูลแลวนําสัญญาณ
ผานเขาวงจรอนิทิเกรต ที่ทําการอินทิเกรตใหมทุก ๆ คาบเวลา T  ซ่ึงโดยปกติแลวจะมีชวงเวลายาว
กวาคาบเวลา cT  มาก เพราะฉะนั้นสัญญาณที่เหลือจากวงจรอินทิเกรตจงึมีเพียงสัญญาณขอมูลที่มี
การหนวงของเวลา ซ่ึงเมื่อนํามาเขาวงจรเปรียบเทียบแลวก็จะไดขอมูลเดิมที่มีคาเปน 0 และ 1 
กลับคืนมา 

ในสวนนี้จะอธิบายถึงแนวคดิพื้นฐานของการทําสเปรดสเปกตรัมแบบไดเร็คซีเควนซเพื่อ
การใชงานในระบบซีดีเอ็มเอ สมมติวาในระบบที่เราสนใจมีจํานวนผูใชงาน 3 คน ซ่ึงแตละคนกจ็ะ
ไดรับชุดรหัสพีเอ็นที่แตกตางกัน กอนทีผู่ใชแตละคนจะสงขอมูลออกจะนําบิตขอมูลเหลานั้นไป
ทําสเปรดสเปกตรัมโดยการนําบิตขอมูลไปคูณกับชุดรหัสพีเอ็น ของตนเองซึ่งจะทําใหอัตราบิต
สูงขึ้น และชองสัญญาณก็ตองมีขนาดใหญขึ้นดวย ดังที่แสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึงในตัวอยางนี้อัตราชิปส 
(Chips rate) มีขนาดเพิ่มขึ้นเป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านการสเปรด
สเปกตรัมแลวจะมีลักษณะดงัที่แสดงในรปูที่ 2.7 สังเกตวาสัญญาณ 1 จะแทนดวยแรงดันเปน 1 
และสัญญาณ 0 จะแทนดวยสัญญาณเปน -1 สัญญาณที่ทําการสเปรดสเปกตรัมแลวทัง้สามสัญญาณ
นี้จะถูกสงออกไปพรอมกันบนคลื่นความถี่เดียวกัน นัน่หมายความวาที่ภาครับจะไดรับสัญญาณที่
เปนผลรวมของสามสัญญาณรวมกันซึ่งดูเหมือนวาสัญญาณเหลานี้รบกวนซึ่งกันและกันอยูและยาก
ตอการแยกแยะออกมา 

เมื่อนําขอมูลที่มีอัตราบิตคาหนึ่ง มาคูณกบัรหัสพีเอ็น จะทําใหสัญญาณใหมทีไ่ดมีอัตราบิต
ที่สูงขึ้น และเรียกอัตราบิตใหมที่สูงขึ้นนี้วา อัตราชิปส (Chips rate) โดยที่มีความสัมพันธดังนี ้
 

     อัตราชิปส = 1 / หนึ่งรอบของชิปส                       (2.2) 
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รูปท่ี 2.6  ความสัมพันธของอัตราชิปส (Chips rate) 
 

สําหรับขั้นตอนในการแยกสัญญาณของแตละคนออกมานั้น ก็สามารถทําไดโดยการนําชุด
รหัสพีเอ็น ของผูใชแตละคนไปคูณกับสัญญาณที่รับไดและทําการบวกผลคูณเหลานัน้ทีละ 4 ชิปส
หรือเทากับความยาวของหนึง่บิตขอมูลนั่นเอง คาที่คํานวณไดเหลานี้จะนําไปใชในการตัดสินใจ
ตอไป ตัวอยางเชนถาเรานาํรหัสของผูใชหมายเลข 1 ไปคูณกับสัญญาณรวมจะไดผลรวมของผล
คูณออกมาเปน 4 สําหรับขอมูลทั้งสองบิต ในขณะที่ถาผูใชหมายเลข 2 กระทําการในลักษณะ
เดียวกันจะไดผลออกมาเปน 4 และ -4 ในขั้นตอนการตัดสินใจบิตใหกระทําดังนีค้ือ ถาผลลัพธที่
ออกมามีคาเทากับ 4 แสดงวาบิตขอมูลที่สงออกมามีคาเปน 1  และถาผลลัพธที่ไดเปน -4 แสดงวา
บิตขอมูลนั้นมีคาเปน 0 สังเกตวาการที่ผูใชแตละคนสามารถจะดึงสัญญาณขอมูลของตนเองออกมา
จากสัญญาณรวมไดก็เพราะวา เมื่อนํารหัสพีเอ็นของผูใชคนหนึ่งไปคูณกับสัญญาณที่สเปรดออก
โดยผูใชอีกคนหนึ่งเชนถาเอาชุดรหัสพีเอ็น ของผูใชหมายเลข 1 ไปคูณกับสวนของสัญญาณที่                  
สเปรดออกโดยผูใชหมายเลข 2 จะพบวาคาผลรวมของการคูณในทกุๆ 4 บิตจะไดคาที่เปน 0 หมด 
ซ่ึงจริงๆแลว ถาหากทําการทดสอบกับทุกกรณจีะไดผลที่เหมือนกนัคือคาผลรวมที่ไดมีคาเปน 0  
เสมอตัวอยางนี้แสดงใหเหน็วาสัญญาณที่สเปรดออกดวยชุดรหัสพีเอ็นชุดหนึ่งจะไมสามารถดสีเปรด 
ออกดวยชุดรหสัพีเอ็นชุดอื่น ซ่ึงทําใหสามารถสงสัญญาณของผูใชหลายๆคนลงบนคลื่นพาหความถี่
เดียวกันได สังเกตวาจุดสําคญัของการทําสเปรดสเปกตรมัก็คือการเลือกชุดรหัสที่มีคณุสมบัติพิเศษ
ดังที่อธิบายไวในเบื้องตนนัน่เอง 
 
 
 
 
 
 

data signal 

PN code 

coded 

1 bit period 1 Chips 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 

รูปท่ี 2.7  ตัวอยางการทําสเปรดสเปกตรัม 
 

(ก) รูปสัญญาณของผูใชหมายเลข 1 ณ วงจรภาคสง 
(ข) รูปสัญญาณของผูใชหมายเลข 2 ณ วงจรภาคสง 
(ค) รูปสัญญาณของผูใชหมายเลข 3 ณ วงจรภาคสง 
(ง) รูปสัญญาณที่เกิดขึ้น ณ วงจรภาครับ 

data : user 3 

PN code 3 

spread 3 

1 0 

data : user 2 

PN code 2 

spread 2 

1 0 

sum signal 

sum signal x PN code 1 

1 1 

1 0 sum signal 
x PN code 2 

0 1 sum signal 
x PN code 3 

data : user 1 

PN code 1 

spread 1 

1 1 
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คุณสมบัติการเขาถึงหลายทางแบบสเปรดสเปกตรัมโดยการจัดลําดับแบบไดเร็คซีเควน
ซีดีเอ็มเอ [1] มีดังตอไปนี ้

1)  ความสามารถในการเขาถึงหลายทาง 
ถามีผูใชหลายคนสงสัญญาณในเวลาเดยีวกันจะทําใหมสัีญญาณสเปรดสเปกตรัมหลาย

สัญญาณที่มีความทับซอนกนั (Overlap) ในทางเวลาและความถี่ที่เครือ่งรับจะใชการดีมอดูเลตแบบ
รวมนัยเพื่อจํากัดผลของการมอดูเลตและรหัสออกไป กระบวนการดงักลาวเปนการรวมกําลังงาน
ของผูใชที่ตองการตรวจจับใหอยูในชวงความกวางแถบความถี่ของขอมูล ถาคาสหสัมพันธขาม
ระหวางรหัสของผูใชที่ตองการและรหัสของผูใชอ่ืนมีคานอย การตรวจจับแบบรวมนัยจะทําใหมี
คากําลังงานของสัญญาณแทรกสอดในความกวางแถบความถี่นั้นมีคาเล็กนอยเทานัน้ 

2)  การปองกนัการแทรกสอดแบบหลายเสนทาง 
ถาลําดับรหัสมีฟงกชันสหสมัพันธตามอุดมคติแลว ฟงกชันสหสัมพันธที่อยูภายนอก

ชวง ],[ cc TT−  มีคาเปนศูนย เมื่อ cT  เปนคาบเวลาของชิพ แสดงวาถาทําการรับสัญญาณที่ตองการ
ซ่ึงถูกหนวงเวลาไปมากกวา cT2  และการใชดีมอดูเลตแบบรวมนัยจะทําใหสัญญาณทีถู่กหนวงไป
ถูกมองวาเปนสัญญาณแทรกสอด และมีคากําลังงานของสัญญาณแทรกสอดนี้อยูในชวงความกวาง
แถบความถีข่องขอมูลเพียงเล็กนอย 

3)  การกําจดัสัญญาณแทรกสอดแถบแคบ 
การตรวจจับแบบรวมนัยทีเ่ครื่องรับทําไดโดยการคณูสัญญาณที่รับไดกบัรหัสที่ถูกสราง

ขึ้นที่ทางดานรับ ซ่ึงจะเหมอืนกับการคูณสัญญาณแถบแคบดวยลําดบัของรหัสแถบกวางที่เครื่องสง 
ทําใหสเปกตรมัของสัญญาณแถบแคบมีการแผสเปกตรัมกวางออกไป กําลังของสัญญาณแถบแคบ
ซ่ึงอยูในชวงความกวางแถบความถี่ของสัญญาณขอมูลมีคาลดลงดวยอัตราเทากับอัตราขยายการ
ประมวลผล 

4)  ความนาจะเปนในการถูกดักจับสญัญาณมีคาต่ํา 
เนื่องจากสัญญาณไดเรคซีเควนนัน้จะใชความกวางแถบความถี่ของสัญญาณทั้งหมด

ตลอดเวลา ทําใหมีกําลังสงตอความถี่มีคาต่ํามาก จึงเปนการยากที่จะทําการดีเทคสัญญาณนี ้
ขอดีของระบบไดเร็คซีเควนซีดีเอ็มเอ 
1)  การเขารหสัสัญญาณสามารถทําไดงายโดยใชกระบวนการคณูแบบธรรมดา 
2)  วงจรสังเคราะหความถี่ทาํไดงายเนื่องจากใชคล่ืนพาหเพียงความถี่เดียว 
3)  การดีมอดูเลตสัญญาณแบบสเปรดสเปกตรัมใชแบบรวมนัยได 
4)  ไมจําเปนตองมกีารซิงโครไนซระหวางผูใชแตละคน 
ขอเสียของระบบไดเร็คซีเควนซีดีเอ็มเอ 
1)  การซิงโครไนซระหวางรหัสของสัญญาณที่ไดรับกับสญัญาณรหัสที่สรางขึ้นทางดานรับ

ทําไดยากและการซิงโครไนซนี้จะตองเกิดขึ้นภายในชวงคาบเวลาของชิพ 
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2) การที่รหัสที่สรางขึ้นตองซิงโครไนซกันในชวงคาบเวลาของชิพทําใหขนาดของความกวาง 
แถบความถี่ถูกจํากัดในชวง 10-20 MHz 

3)  กําลังของสัญญาณจากผูใชที่อยูใกลกบัสถานีฐานจะมีคามากกวากําลังงานของสัญญาณ
ของผูใชที่อยูไกลออกไปมาก เนื่องจากผูใชแตละคนจะสงสัญญาณโดยใชความกวางแถบความถี่ที่
มีทั้งหมด ดังนั้นผูใชที่อยูใกลกับสถานีฐาน จะทําใหคาการแทรกสอดตอผูใชที่อยูไกลมีคามาก ทาํ
ใหไมสามารถทําการรับสัญญาณจากผูใชที่ไกลจากสถานีฐานได ผลกระทบที่เกิดอทิธิพลของความ
ไกล–ใกลของสัญญาณ (Near-Far Effect) นี้สามารถแกไขไดโดยการใชการควบคุมกําลังงาน 
(Power Control) จะทําใหสถานีฐานรับสัญญาณจากผูใชทุกคนดวยกําลังงานเฉลี่ยเทากัน ในทาง
ปฏิบัติกระบวนการควบคุมกําลังงานสามารถทําไดยาก 
 
2.3  รหัสพีเอ็น (Pseudorandom Noise Sequence ; PN) 

 

รหัสพีเอ็น คือลําดับสัญญาณที่ถูกสรางขึ้นมาโดยวิธีการที่มีลําดับขั้นตอนที่ชัดเจน รหัส
สัญญาณที่ไดมีคุณสมบัติที่คลายคลึงกับสัญญาณแบบสุม รหัสชนิดนี้ถูกนํามาใชงานในทางปฏบิัติ
อยางกวางขวาง เชน นํามาใชในการเขาจังหวะสัญญาณ (Signal Synchronization) การเขารหัสลับ
ขอมูล (Crytography) และการทําสเปรดสเปกตรัม (Spread Spectrum) เปนตน  การสรางรหัส
ประเภทนี้สามารถกระทําไดหลายวิธี เชน รหัสเอ็ม-ซีเควน (M-Sequence) รหัสโกลด (Gold Code) 
รหัสคาซามิ (Kasami Code) เปนตน รหสัชนิดที่ไดรับความสนใจมากคือ ไบนารีเม็กซิมัมเล็นทซี
เคว็น (Binary Maximum-Length-Sequence) หรือที่เรียกกันทั่วไปในชือ่ ไบนารีเอ็มซีเคว็น (Binary 
m-Sequence) 
 

2.3.1  รหัสเอ็ม-ซีเคว็น (m-sequence) 
รหัสเอ็ม-ซีเควน็ เปนรหัสที่สรางขึ้นจากชิฟตรีจิสเตอรจํานวนหนึ่งทีม่าตอเชื่อมกันแบบ

อนุกรมโดยทีม่ีการปอนกลับของสัญญาณจากชฟิตรีจสิเตอรอยางนอย 2 ตําแหนงกลับไปยังที่ขา
เขาของชิฟตรีจิสเตอรตัวแรก แสดงไวรูปที่ 2.8 ประกอบ  โดยนยิามแลวรหัสชนิดนี้สามารถสราง
ลําดับสัญญาณที่มีความยาวไดมากที่สุดคือ 12 −n  เมื่อกําหนดให n  คือจํานวนชิฟตรีจิสเตอรที่ใช 
ชุดรหัสทุกชุดที่สรางขึ้นจะมคีุณสมบัติเฉพาะที่เหมือนกนัดังตอไปนี ้
 

 
 

รูปท่ี 2.8  โครงสรางพื้นฐานของวงจรสรางรหัส m-sequence 

1 2 3 4 r-1 r 

 shift modulo-2 adder 
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1)  ความยาวรหัสมีมากที่สุดเทากับ 12 −= nL  
2)  คุณสมบัตกิารสมดุล 
รหัสสัญญาณที่ไดจะมีชิปสที่มีคาเปนหนึ่งมากกวาชิปสทีม่ีคาเปนศูนยอยูหนึ่งชิปสเสมอ เชน 

ชุดรหัสที่ใชชิฟตรีจิสเตอรจํานวน 10 ตัว ใหลําดับสัญญาณที่มีความยาวเทากับ 023,11210 =−=L  
ชิปส จะประกอบดวยชิปสที่มีคาเปนหนึง่จํานวน 512 ชิปส และชปิสที่มีคาเปนศูนยจํานวน 511 
ชิปส 

3)   ภายในลําดับสัญญาณแตละชุดจะมีชวงของชิปสที่มีคาเปนศูนยหรือหนึ่งตอเนื่องกัน 
จํานวนหนึ่ง สวนที่ตอเนื่องกันนี้จะเรยีกวา รัน (run) โดยความยาวของแตละรันจะมีขนาดที่
แตกตางกนัไป สําหรับรหัสเอ็ม-ซีเควนจะมีคุณสมบัติของรันที่พิเศษคอื จะมีรันของศูนย และหนึ่ง
ขนาด p  ชิปสเกิดขึ้นในลําดับสัญญาณทั้งสิ้น )2(2 +− pn  คร้ังโดย p มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 2−n เมื่อ 
n  คือ จํานวนของชิฟตรีจิสเตอรที่ใชในการสรางลําดับสัญญาณ นอกจากนี้จะมีรันของศูนยขนาด 

1−n  จํานวน 1 รัน 
4)  อัตสหสัมพันธของชุดรหัสเอ็ม-ซีเควน จะมีคาเทากับ -1 เสมอ หากมีการเลื่อนของชุด

รหัสทั้งสองชุดที่เหมือนกันทุกประการใหมีขนาดหางกนัมากกวา 1±  ชิปส แตถาหากการเลื่อนชุด
รหัสทั้งสองเปลี่ยนแปลงไปตามระยะเลื่อนไปของชุดรหัสทั้งสองอยางเชิงเสน โดยจะมคีาอยูระหวาง -
1 ถึง 12 −n  ดูรูปที่ 2.9 ประกอบ หมายเหตใุนการหาคาอัตสหสัมพันธสามารถกระทําไดโดยนําคา
ของชิปสจากลําดับสัญญาณ 2 ชุดที่ตําแหนงเดียวกันมาคณูกันแลวนําผลคูณที่ไดของแตละตําแหนง
มาอินทิเกรตรวมกันทั้งหมด ผลที่ไดก็คือคาอัตสหสัมพันธทั้งนี้ในการคณูกันนั้นจะกําหนดใหใช -1 
แทนชิปสที่มคีาเปนศูนย และ 1 แทนชิปสที่มีคาเปนหนึ่ง ในการหาคาอัตสหสัมพันธนั้นจะตองใช
ลําดับสัญญาณ 2 ชุด เหมือนกัน แตอาจมีการเลื่อนชิปสของลําดับสัญญาณชุดหนึ่งใหตางจากลําดับ
สัญญาณของอีกชุดหนึ่งดวยระยะทางตางๆ ตามตองการ 

5)  เมื่อนํารหัสเอ็ม-ซีเควน ชุดหนึ่งมาบวกแบบมอดูโล 2 กับชุดเดิมที่มีการเลื่อนชิปสไป 
จะไดชุดรหัสชุดใหมที่มีคณุลักษณะเดยีวกนักับรหัสชุดเดิม แตมีการเลื่อนของชิปสไปดวยจํานวน
ที่แตกตางจากรหัสเริ่มตนทั้งสองชุด 

จากรูปที่ 2.8 และคุณสมบัติที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงการสรางรหัสโดยใชจาํนวน            
ชิฟตรีจิสเตอร 4 ตัว และกาํหนดใหตําแหนงชิฟตรีจิสเตอรตัวที่ 3 กับ 4 ทําการโมดูโล 2 แลว
ปอนกลับไปขาเขาของชิฟตรีจิสเตอรตัวที ่ 1 ใหสัญญาณที่เขามามีคาเทากับ 1000 จากตาราง 2.2 
และรูปที่ 2.9 แสดงคาอัตสหสัมพันธของชุดรหัส ดังนั้นจํานวนชฟิตรีจิสเตอร 4 ตัวที่ใชจะได
เอาทพุตเปนจาํนวน 12 −n  เทากับ 15 ชิปส 

หากพิจารณาคาของชิฟตรีจิสเตอรแตละตัว ณ จังหวะเวลาใดเวลาหนึ่ง จะพบวาคาหรือ
สถานะของชิฟตรีจิสเตอรเหลานี้จะมีรูปแบบที่แตกตางไปจากที่จังหวะเวลาอื่นๆ ทั้งหมด เมื่อ
พิจารณาภายในชวงเวลา 1 คาบของลําดับสัญญาณ นั่นคือรูปแบบสถานะของชิฟตรีจิสเตอรเหลานี้
จะไมมกีารเกดิซ้ําภายใน 1 คาบสัญญาณ อีกทั้งจะไมเกดิกรณีที่สถานะของชิฟตรีจสิเตอรทุกตัวมคีา
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เปนศูนยหมดเพราะในสถานะดังกลาว วงจรชิฟตรีจิสเตอรจะไมสามารถสรางลําดับสัญญาณขึ้นได 
ดังนั้นในการสรางลําดับสัญญาณนั้นจะตองแนใจวาคาตั้งตนของชิฟตรีจิสเตอรทุกตัวมีคาที่ไมเปน
ศูนยพรอมกนัหมด 
 

 
 

รูปท่ี 2.9  คาอัตสหสัมพันธของรหัสเอ็ม-ซีเควนที่มีการเลื่อนไปของของชิปสที่คาตางๆ 
 

จากคุณสมบัตติางๆ ที่กลาวมาทําใหรหัสประเภทนี้เปนประโยชนอยางมากในทางปฏิบัติ
เชน การที่รหสัมีจํานวนชิปสเปนศูนยใกลเคียงกับชิปสทีเ่ปนหนึ่ง ทําใหเวลานําสัญญาณดังกลาวมา
ใชกับระบบสือ่สารบางประเภทเชน ระบบที่มีการโมดูเลตสัญญาณโดยการทํา Suppress carrier นั้น
ปญหาดังกลาวก็จะยิ่งลดลงตามไปดวย 

ดังนั้นรหัสเอ็ม-ซีเควนจึงมีประโยชนอยางมากกับระบบสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่ ซีดีเอ็มเอ 
เพราะลําดับสัญญาณชุดหนึ่งที่มีคาบยาวเพียงพอสามารถนํามาใชในการระบุหมายเลขประจําตัวของ
สถานีฐานไดเปนจํานวนมาก โดยอาศัยการเล่ือนชิปสของลําดับสัญญาณไปดวยจํานวนที่แตกตางกนั 
เชน ในมาตรฐานระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ซีดีเอ็มเอ (IS-95) ใชชิฟตรีจิสเตอรจํานวน 15 ตัว ในการ
สรางรหัสที่มีคาบความยาวเทากับ 768,321215 =−  ชิปส สถานีฐานแตละแหงจะใชวงจรสราง
รหัสแบบเดยีวกันแตจะมกีารเลื่อนชิปสของลําดับสัญญาณออกไปทีละ 64 ชิปส เพราะฉะนัน้รหัส
ที่แตกตางกนัสําหรับการใชงานไดทั้งหมด 512

64
768,32

=  ชุด  สําหรับใชระบุหมายเลขประจําตัว

ของสถานีฐานไดมากถึง 512 สถานี หากพิจารณาสายอากาศแบบออมนิเซกเตอร สวนในกรณี
ตัวเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่จะมีการสรางรหัส 1242 − เทากบั 121039.4 × ชิปสโดยที่แตละ
ผูใชเครื่องโทรศัพทจะมี 42 ชิปส ซ่ึงใน 42 ชิปส จะมีคาเทาที่เราเรียก ESN (Electronic Serial 
Number) ในแตละคนจะมีคา ESN นี้ถูกจัดเก็บไวในซิมการดหรือเครื่องโทรศัพทในกรณีตัวเครื่อง
ไมมีซิมการดใสและจัดเก็บไวในฐานขอมลู (HLR) ดวย เพื่อยืนยันตรวจสอบขอมูลที่ถูกตอง 
 
 

1 รอบรหัส การเลื่อน 1  บิต 

12 −n  

0 

-1  

(จํานวนบิตที่เหมือนกัน – จํานวนบิตที่ตางกัน) / จํานวนบิต

การเลื่อน (บิต) 



 17
 
 

ตารางที่ 2.2  คาอัตสหสัมพันธที่มีคุณลักษณะของชุดรหสั 
จํานวนชิปสที่เล่ือนจากกัน ลําดับของสัญญาณ อัตสหสัมพันธ 

0 000100110101111 15 
1 100010011010111 -1 
2 110001001101011 -1 
3 111000100110101 -1 
4 111100010011010 -1 
5 011110001001101 -1 
6 101111000100110 -1 
7 010111100010011 -1 
8 101011110001001 -1 
9 110101111000100 -1 
10 011010111100010 -1 
11 001101011110001 -1 
12 100110101111000 -1 
13 010011010111100 -1 
14 001001101011110 -1 
15 000100110101111 15 

 
2.4  การจางหายบนชองสัญญาณ 

 

ในเทคโนโลยขีองระบบการสื่อสารไรสายเมื่อพิจารณาทางดานสงสัญญาณที่สงออกไป
ผานไปยังชองสัญญาณสื่อสารตางๆจะเกิดการแทรกสอด การสะทอนและการลดทอน ทําใหสัญญาณ          
ที่มาถึงทางดานรับจะเกิดการรวมกันของสัญญาณที่มาจากหลายเสนทาง ซ่ึงอาจเปนการเสริมกนั
หรือหักลางกนัก็ไดดังรูปที่ 2.10 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.10  การจางหายของสัญญาณในหลายวิถี 
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2.4.1  คุณลักษณะของสัญญาณที่ผานชองสญัญาณที่มีการจางหายหลายเสนทาง 
หากทําการสงพัลสสัญญาณที่มีคาบสั้นๆ ไปบนชองสัญญาณหายเสนทางตามการเปลี่ยนแปลง

เวลา สัญญาณที่ไดรับจะเปนขบวนของพัลสแสดงดังรูปที่ 2.11 ดังนั้นคุณลักษณะของตัวกลางแบบ
หลายเสนทาง คือ การกระจายชวงเวลาของสัญญาณที่สงผานชองสัญญาณ เมื่อทาํการสงสัญญาณ
เดิมออกไปหลายๆ คร้ัง ดานรับจะรับไดขบวนสัญญาณที่แตกตางกนั ซ่ึงไมสามารถจะคาดคะเน
สัญญาณที่รับได สามารถแสดงเปนสมการทางภาครับได 
 

( )∑ −=
n

nn ttsttx )()()( τβ                (2.3) 
 

โดย )(tnβ  คือ อัตราการลดทอนของสัญญาณในเสนทางที่ n  
)(tnτ  คือ เวลาของสัญญาณที่ถูกหนวงของเสนทางที่ n  

)(ts  คือ สัญญาณทางดานสง มีคาเทากับ ( ) ]Re[ 2 tfj
l

cets π  
)(tx  คือ สัญญาณที่รับไดที่ภาครบั 

 
ดังนั้นสัญญาณที่รับไดหลังผานการกรองสัญญาณสามารถแสดงไดเปน 
 

                ( )∑ −= −

n
nl

nj
nl ttsettr )()()( τβ γ               (2.4) 

 
โดยที่ )(2 tf ncn τπγ =  คือแบบจําลองของชองสัญญาณหลายเสนทาง ซ่ึงจะมีสัญญาณที่รับ

ไดแสดงดังสมการที่ 2.4 เรียกวาสัญญาณเฟดดิง โดยปรากฏการณเฟดดิงเปนผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงเวลาในเทอมของเฟส nγ ในบางครั้งการเปลี่ยนแปลงของ nγ เปนผลทําใหสัญญาณ
ดานรับมีคาลดลง แตบางครั้งทําใหมีคาเพิม่ขึ้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณดานรับ
เกิดจากคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงทางเวลาของชองสัญญาณหลายเสนทาง 
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รูปท่ี 2.11   การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงทางเวลาของชองสัญญาณหลายวิถีที่เกิดจากสัญญาณ   
พัลสที่แคบมากๆ 

 

2.4.2  แบบจําลองชองสัญญาณ 
ชองสัญญาณสามารถแทนดวยแบบจําลองของชองสัญญาณตางๆ ซ่ึงจะมีผลตอบสนอง           

อิมพัลสของวงจรกรองความถี่ต่ําเขามาเกี่ยวของดังนั้น สามารถแสดงไดดังสมการ 
 

( )∑
−

=

− −=
1

0
)()();(

L

l
n

j
n ttettc n τδβτ γ                (2.5) 

 

โดยที่ nβ  คือ อัตราการลดทอนทางดานขนาดของสัญญาณ (Amplitude distortion factor) ซ่ึงมีคา    
ความหนาแนนของความนาจะเปน แสดงดวยการแจกแจงแบบตางๆ 

 nτ   คือ  เวลาหนวง (Time delay) ในเสนทางตางๆ  ซ่ึงกําหนดใหเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจง 
              แบบยูนิฟอรมบนชวง [ ]T,0  
 nγ  คือ ความหนวงเชิงเฟส (Phase delay) ซ่ึงกําหนดใหเปนตัวแปรแบบสุมที่มีการแจกแจง

แบบยูนฟิอรมบนชวง [ ]π2,0  

0t  

α+0t  

β+0t  

131 τ+t  1t  121 τ+t  

212 τ+t  222 τ+t  232 τ+t  2t  

3t  313 τ+t  323 τ+t  333 τ+t  343 τ+t  

γ+0t  4t  
414 τ+t  

time 

time 

time 

time 

am
pli

tud
am

pli
tud

am
pli

tud
am

pli
tud

สัญญาณสง สัญญาณรับ 
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L   คือ จํานวนเสนทาง ซ่ึงจะสอดคลองกับผลของการจางหายหลายวิถี (multipath fading) 
เปนผลเนื่องมาจากการสะทอน การหกัเห และการกระเจิงของสัญญาณภายใน
ชองสัญญาณ เปนตน 

 

ซ่ึงแบบจําลองของชองสัญญาณตางๆ  จะมฟีงกชันการแจกแจงของความหนาแนนความนาจะ
เปนมีหลายรูปแบบดังตอไปนี้ 

 

2.4.2.1  ชองสญัญาณรบกวนขาว (AWGN) 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  คุณสมบัติของชองสัญญาณรบกวนเกาสขาว 
 

จากรูปที่ 2.12  สัญญาณรบกวนในระบบสื่อสารนั้นสวนมากจําลองใหเปนแบบชองสัญญาณ
รบกวนขาว ซ่ึงมีความหนาแนนสเปกตรัมเปนแบบยูนฟิอรม (Uniform Spectrum Density) และ
ขนาดมีการแจกแจงแบบเกาส (Guassian Distribution) โดยปกตแิลวสัญญาณรบกวนทางอณุหภมูิ 
(Thermal Noise) และสัญญาณรบกวนทางไฟฟา (Electrical Noise) ที่เกิดจากการขยายสัญญาณนัน้
จะมีคุณสมบัตขิองสัญญาณรบกวนขาว ซ่ึงจากคุณสมบัติดังกลาวสามารถจําลองใหเปนสัญญาณ
รบกวนแบบ AWGN (Additive White Gaussian Noise) ไดซ่ึงฟงกชันความหนาแนนของความ
นาจะเปน (Probability Density Function) ของสญัญาณรบกวนเกาสขาวแบบบวกสามารถแสดงได
ตามสมการ 
 

           ( ) 02
1 Nfnn =Φ                 (2.6) 

 
 
 

)(ts  )()()( tntstr +=  

)(tnAWGN=  

เวลา ความถี่ ขนา

ขน
าด

 

pd
f 

pdf 
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2.4.2.2  การจางหายบนชองสัญญาณแบบเรยลิ (Rayleigh Model) 
เปนระบบที่อธิบายการแจกแจงของความหนาแนนกําลังของสัญญาณในชนบท ซ่ึง

มีบานเรือนทีม่ีขนาดไมสูงมากนักหรือภูเขา การใชงานในชนบทกพ็บกับปญหาซึ่งมีผลกระทบกับ
ระดับความแรงของสัญญาณ ซ่ึงเรียกวาการจางหายในหลายเสนทางเกิดขึ้นเมื่อสัญญาณเดินทาง
มากกวาหนึ่งเสนทางจากดานสงไปยังดานรับ สัญญาณจะไมไดรับโดยตรงจากดานสง แตจะไดรับ
จากทิศทางอื่นๆ ซ่ึงจะตกกระทบมาเชน จากบานเรือนในชนบท จึงเปนการยากมากที่จะมีเสนยาว 
(line of sight) ระหวางตัวสงและตัวรับ สัญญาณอาจจะเดินทางไปถึงตวัรับโดยผานการสะทอนกับ
บานเรือนหลายครั้ง ซ่ึงหมายความวาสัญญาณที่รับไดจะเปนผลรวมของสัญญาณเดียวกันซึ่งมีความ
ตางเฟสกันเลก็นอย สามารถแสดงดวยคาความหนาแนนของฟงกชันความนาจะเปนไดดังสมการ 
 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
= 2

2

2 2
exp

σ
β

σ
ββp  เมื่อ 0≥β               (2.7) 

 

2.4.2.3 การจางหายบนชองสัญญาณแบบไรซเชยีน (Rician Model) 
เปนแบบจําลองที่เหมาะสมกบัสภาวะแวดลอมในเมือง ซ่ึงประกอบดวยพารามิเตอร 

2 คา และมีคาความหนาแนนความนาจะเปนไดดังสมการ 
 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
−= 22

22

2 2
exp

σ
β

σ
β

σ
ββ aIap o  เมื่อ   0≥β             (2.8) 

 
เมื่อ  ( )xI 0  คือ ฟงกชันเบสเซล (Bessel Function) 
 

2.4.2.4  การจางหายบนชองสัญญาณแบบนาคากาม ิ(Nakagami Model) 
เปนแบบจําลองที่ไดมาจากการทดลองและสามรถอธิบายปรากฏการณของการเกดิการ 

การจางหายในบริเวณอ่ืนๆไดดี เอาตพตุของสัญญาณดานรับจะเปนผลบวกทางเวกเตอรของขนาด
ของสัญญาณ (Signal strength) แบบจําลองนาคากามิ ไมไดอธิบายรายละเอียดทางดานเฟส อยางไร
ก็ตามแบบจะลองนาคากามิยังสามารถอธิบายแบบจําลองอื่นๆไดดีอีกดวย สามารถแสดงคาความ
หนาแนนความนาจะเปนไดดังสมการ 

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Ω

−
Γ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω

=
−

2
12

exp2)( ααα
l

l

l

mm

l

l m
m

mp
l

l

 เมื่อ   0≥α              (2.9) 
 

เมื่อ m  คือ ตัวแปรเสริมเฟดดงิมีคาเทากับ 
 

           [ ]22
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)( ll

l
l E
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β
 5.0≥              (2.10) 
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โดยจุดเดนของแบบจําลองนาคากามิ คือ 
ก) เปนแบบจําลองที่ไดมาจากการทดลอง และสอดคลองกับสภาพแวดลอมทั้งในชนบท

และเมืองใหญ 
ข)  เปนแบบจําลองที่สอดคลองกับการแจกแจงของขนาด (Amplitude Distribution)  ซ่ึง

แสดงดวยตวัแปรเสริมเฟดดงิ )(m  ตางๆ  ดังนี้ 
5.0=m   คือ การแจกแจงแบบเกาสเซียนขางเดยีว 

1=m      คือ การแจกแจงแบบเรยลิ 
∞→m    คือ กรณีอุดมคติที่ไมมีการเพี้ยนของสญัญาณ 

 


