
บทที่ 3 
การหาสมรรถนะของระบบดีเอส-คิวพีเอสเคซีดีเอ็มเอใน

ชองสัญญาณการจางหายแบบนาคากามิ 
 

ในบทนี้เราจะแสดงการทํางานระบบดีเอส-คิวพีเอสเคซดีีเอ็มเอ (Direct Sequence-QPSK 
CDMA) ที่อัตราการรับ-สงขอมูลแตกตางกันออกไป โดยจะแสดงหลักการทํางานเปนสวนๆ แตละสวน
แสดงขั้นตอนการทาํงานของระบบโดยจะอธิบายออกมาในรูปของสมการทางคณิตศาสตร และจะนํา
ความสัมพันธที่ไดมาวิเคราะหหาสมรรถนะของระบบในบทตอไป 
 
3.1  หลักการทํางานของระบบดีเอส-คิวพีเอสเคซีดีเอ็มเอ 
 

3.1.1  เคร่ืองสง (Transmitter) 
 

 
 

รูปท่ี 3.1  วงจรภาคสงของดีเอส-คิวพีเอสเค 
 

จากรูปที่ 3.1 แสดงใหเห็นการทํางานของเครื่องสงของระบบ โดยกําหนดใหมีผูใชงานใน
ระบบเทากับ K  และกําหนดใหขอมูลกับรหัสการแผสเปกตรัมเปนเลขฐานสอง หลักการทํางาน
ของระบบ คือจะทําการกระจายลําดับขอมูล (Data Sequence, { }kb ) ที่มีความเร็วสูงใหเปนชดุ
ขอมูลที่มีความเร็วต่ําลง จากอนุกรมใหเปนขนานเพื่อสงใหในแตละสวนของอินเฟส (in-phase) 
และควอเดรอเจอร (quadrature) หลังจากนั้นจะทําการคูณกันระหวางลําดับขอมูลกับลําดับรหัส 
(Code Sequence, { }ka ) แลวทาํการมอดูเลตเชิงเลขทางเฟสฐานสองแบบรวมนัย (Binary Phase 
Shift Keying) ดังนั้นสัญญาณที่ถูกสงออกไปของผูใชงานลําดับที่ k { })(~ tSk  สามารถแสดงไดดังนี้ 
[5] 
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{ } )(
,, )()()()(Re)(~ kctj

kkQkkIk etatbPjtatbPts φω ++=               (3.1) 
 

{ }tj
kk

cetsts ω)(Re)(~ =                 (3.2) 
 
เมื่อ )(tsk  คือ สัญญาณสงที่แสดงอยูในรูปจํานวนเชิงซอนกําหนดนิยามไดดังนี้ 
 

( ) kj
kkQkkIk etatbPjtatbPts φ)()()()()( ,, +=              (3.3) 

 
โดยที่  kp   คือ   กําลังงานสงเฉลี่ยที่มีคาเทากันสําหรับผูใชงานทุกคน 

  kφ    คือ   มุมเฟสของคลื่นพาหสําหรับผูใชงานที่ k  
  )(, tb Ik และ )(, tb Qk    คือ   สัญญาณขอมูลในสวนอินเฟสและควอเดรอเจอร
ตามลําดับ นิยามความสัมพันธไดดังนี ้
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เมื่อ )(
,
i
Ikb  และ { }1)(

, ±∈i
Qkb  คือ บิตลําดับที่ i  ของผูใชงานที่ k  ในสวนอินเฟส และควอเด-

รอเจอรตามลําดับ, )(tp
bT  คือ พัลสส่ีเหล่ียมที่มีความสูง 1 หนวย สามารถนิยามไดดังนี ้

 

        1 cb TTtif ,0 <≤  
=

bTp  
    0 t มีคาอื่นๆ                (3.6) 

 

เมื่อ bT  คือ ระยะหางระหวางบิต และจากสมการที่ 3.3 พจน )(tak คือ สัญญาณการแผ 
(Spreading Waveform) สามารถแสดงนิยามไดดังนี ้
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เมื่อ { }1)( ±∈j
ka  คือ บิตชิปสลําดับที่ j  ของผูใชงานที่ k , )(tp

cT พัลสส่ีเหล่ียมที่มีความสูง 
1 หนวย สามารถแสดงนิยามไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 



 25
 
 

        1 cb TTtif ,0 <≤  
=

cTp  
    0 t  มีคาอื่นๆ                (3.8) 

 
ดังนั้นคาอัตราการขยายการประมวลผลของระบบ (Processing Gain) จึงมีคาเทากับ 
 

c

b

T
TN =                 (3.9) 

 
3.1.2  แบบจําลองชองสัญญาณ (Multipath Channel) 
ชองสัญญาณของระบบการสื่อสารไรสายที่ทําการพิจารณา สัญญาณคลื่นที่เดินทางจะเกิด

การจางหายซึ่งมีสาเหตุจากการสะทอน หรือการหักเหของคลื่น ดังนั้นที่เครื่องรับจะรับสัญญาณที่มี
ความแตกตางทางเวลา และขนาดภายในชองสัญญาณกรองต่ําซึ่งสอดคลองกับผลตอบสนองอิม
พัลส (Impulse Response) ของชองสัญญาณการจางหายในหลายวิถีสามารถแสดงไดตามสมการ
ดังนี ้
 

{ }tj cethth ωττ ),(Re),(~
=              (3.10) 

 

เมื่อ τ  คือ เวลาที่ถูกหนวง , cω  คือ ความถี่ของคลื่นพาห และ ( )τ,th  คือ สัญญาณอิมพัลสที่แสดง
ในรูปจํานวนเชิงซอน และมีความสัมพันธสําหรับผูใชงานที่ k  แสดงไดตามสมการ 
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โดยที่ L  คือ  จํานวนเสนทางของสัญญาณที่เดินทางในชองสัญญาณผานมาถึงดานรับ 
 Ik ,α  คือ  อัตราการลดทอนของขนาด 
 Ik ,τ  คือ  เวลาที่ถูกหนวง 
 Ik ,ϕ  คือ  มุมเฟสที่มีการหนวงเวลา 
 )(⋅δ  คือ  ฟงกช่ันเดลตา (Delta function) 
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รูปท่ี 3.2  เสนทางเดินของชองสัญญาณในจํานวน L  เสนทาง 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  สัญญาณที่รับไดของจํานวนผูใชงาน K  ราย 
 

จากรูปที่ 3.2 แสดงใหเหน็จํานวนเสนทางเดินของชองสัญญาณถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 
L  และในแตละเสนทางจะมกีารหนวงทางเวลาและการจางหายทีแ่ตกตางกัน และรูปที่ 3.3 จะ
แสดงใหเห็นสัญญาณที่รับไดที่เครื่องรับ สัญญาณที่รับ )(~ tr นั้นมาจากผลรวมของสัญญาณของ
ผูใชงานทุกรายรวมกนักับสญัญาณรบกวนเกาสขาวแบบบวก (Additive White Gaussian Noise) 
ดังนั้นสัญญาณที่รับไดสามารถแสดงไดตามความสัมพันธดังนี ้[14] 
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เมื่อ )(∗  คือ สัญลักษณการคอนโวลูชัน และ )(tn  คือ สัญญาณรบกวนเกาสขาวแบบบวกที่แสดง
อยูในรูปของจํานวนเชิงซอน ซ่ึงมีคาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังงานของสัญญาณเทากับ 

2
0N  

ดังนั้นสัญญาณรบกวนที่อยูในรูปแถบผาน คือ 
 

      { }tj cetntn ω)(Re)(~ =              (3.13) 
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3.1.3  เคร่ืองรับ (Receiver) 
การทํางานทางดานเครื่องรับสัญญาณแบบเรค และใหผูใชงานคนที่ 1 เปนผูใชงานอางอิง 

โดยที่กําหนดใหเครื่องรับเรคมีจํานวน M  สาขา แตละสาขาของเครื่องรับจะประกอบดวยอุปกรณ
การดีโมดูเลตที่แสดงไวในรปูที่ 3.4  กําลังงานของสัญญาณเอาทพุตในเครื่องรับเรคสามารถใช
เทคนิคการรวมอัตราสวนสูงสุด (Maximal Ratio Combining ; MRC) หรือการรวมกันแบบ
อัตราขยายเทากัน(Equal Gain Combining ; EGC) อยางใดอยางหนึ่ง ในการวจิัยนีจ้ะใชเทคนิคการ
รวมอัตราสวนสูงสุด จากรูปที่ 3.5 พจน )(, mlkα  เรียกวาน้ําหนักจดุแยกทําหนาที่เปนตัวชดเชยขนาด
ของสัญญาณที่อยูในรูปจํานวนผันเชิงซอน (complex conjugate) 
 

 
 

รูปท่ี 3.4  เครื่องรับสัญญาณแบบเรค จํานวนM สาขา 
 

จากรูปที่ 3.5 พจน )(, mlkα  คือ น้ําหนักจุดแยกซึ่งเปนตัวชดเชยขนาดของสัญญาณที่อยูใน
รูปจํานวนผันเชิงซอน (complex conjugate) สัญญาณที่รับไดจะกําหนดใหเปนสัญญาณแบบรวม
นัยและจะถูกแยกออกเปน 2 สวน ประกอบดวยสวนอินเฟส และสวนควอเดรอเจอร ดวยวิธีการคูณ
สัญญาณคลื่นพาห คือ 
 

 
รูปท่ี 3.5  ตัวรับแบบสหสัมพันธของเครื่องรับเรค 
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)cos( )(, mlkkct ϕφω ++ และ )sin( )(, mlkkct ϕφω ++− ตามลําดับ  เมื่อสัญญาณผานการ
ดีโมดูเลตแลวนําสัญญาณมูลฐานมาทําการดีสเปรดสเปกตรัมดวย )( )(, mlkkk ta ττ −−  สุดทายเมื่อ
สัญญาณผานแมตซฟลเตอร ที่มีการหนวงเวลาแลวจะถูกชดเชยขนาดสัญญาณดวยน้ําหนกัจุดแยก 

)( )(, mlkα  สวนสุดทายที่เครื่องรับเรค คืออุปกรณเปรียบเทียบบติ (Decision device) จะทําหนาที่
ประมาณคาบติขอมูลที่ผานการดีโมดูเลตเทียบกับขอมูลเร่ิมตน และสุดทายจะนําบติขอมูลในสวน
ของอินเฟส และควอเดรอเจอร มารวมกันเปนลําดับขอมูล 

ดังนั้นสัญญาณที่รับไดกรณีอะซิงโครนัส (uplink) ของผูใชงานหลายๆ คนที่สงมาจากเครื่องสง
สามารถแสดงไดดังสมการ 
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และกรณีซิงโครนัส (downlink) สัญญาณที่รับไดสามารถแสดงไดตามสมการ 
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ในระบบโทรศัพทซีดีเอ็มเอเปนการสื่อสารขอมูลแบบ 2 ทางขาขึ้น (uplink) และขาลง 
(downlink) จะถูกแบงออกจากกันอยางชัดเจนโดยใชเทคนิคความถี่ที่ตางกันในการสง (Frequency 
Division Duplex ; FDD) หรือใชชองเวลาที่ตางกันในการสง (Time Division Duplex ; TDD) จาก
สมการที่ 3.14 คา kτ  คือ สัญญาณที่ถูกหนวงของผูใชงานที่ k  ที่มีความสัมพันธกับเสนทางของ
สัญญาณที่ l  นําเอาสมการที่ 3.3 มาแทนในสมการ 3.14 เขียนใหมไดเปน 
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เมื่อ lk ,θ  คือ เฟสชิฟของผูใชที่ k  บนเสนทางลําดับที่ l  ของเครื่องรับ และมีคาเทากับ lkk ,ϕφ +  
ดังนั้นสามารถเขียนสัญญาณที่รับไดที่แสดงอยูในรูปทั่วไปไดดังนี้ 
 

{ }tj
aa

cetrtr ω)(Re)(~ =               (3.17) 
 

จากสมการที่ 3.16 สามารถแทนความสัมพันธในสวนอินเฟส และควอเดรเจอรไดเปน 
)()( ,,,, lkkklkkIkklk tatbpIn ττττ −−−−=              (3.18) 

 
             )()( ,,,, lkkklkkQkklk tatbpQu ττττ −−−−=             (3.19) 
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นําสมการ 3.18 และ 3.19 แทนลงในสมการ 3.17 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++= ∑∑
= =

+
K

k

L

l

tj
lklklk

tj
a

lkcc ejQuInetntr
1 1

)(
,,,

,)()(Re)(~ θωω α  

           ))sin()cos({()(Re[ ,,,,
1 1

, lkclklkclk

K

k

L

l
lk

tj tQutInetn c θωθωαω +−++= ∑∑
= =

  

))}]cos()sin(( ,,,, lkclklkclk tQutInj θωθω ++++  

               { })sin()cos()(~
,,,,

1 1
, lkclklkclk

K

k

L

l
lk tQutIntn θωθωα +−++= ∑∑

= =

            (3.20) 

 
สาขาที่ m  ของเครื่องรับเรคจะจับสัญญาณที่แรงที่สุดของสัญญาณที่เดินทางมาถึง ดังนั้น 

mkz ,′  ของตัวรับสหสัมพันธที่สาขา m  สามารถแสดงไดตามสมการ 
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โดยที่ sT   คือ  ชวงเวลาสัญลักษณของการถูกโมดูเลตแบบคิวพีเอสเค  
 k ′   คือ  ลําดับการใชงานของผูใช ),.....,3,2,1( K  
 K   คือ  จํานวนผูใชงานทั้งหมด 
 

จากสมการ 3.21 และ 3.22 พิจารณาในสวนของการอนิทิเกรตจะประกอบดวยสัญญาณ               
4 สวน คือสัญญาณของผูใชงานจริง, สัญญาณรบกวนเกาสขาวแบบบวก, สัญญาณแทรกสอด
ระหวางสัญลักษณ และสญัญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นระหวางผูใชงาน เพราะฉะนั้นสามารถจัดรูป
สมการ 3.21 และ 3.22 ไดใหมดังนี ้
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และ 
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จากรูปที ่ 3.4 ตัวรับสหสัมพนัธจํานวน M  ตัวที่อยูในเครื่องรับเรคจะทําการรวมสัญญาณ

ที่ผานการชดเชยขนาดดวยน้ําหนกัจุดแยก ซ่ึงจะทําใหขนาดของสญัญาณที่รับไดมีคาใกลเคียงกับ
สัญญาณสง ดังนั้นเอาทพุตสามารถแสดงเปนความสัมพนัธไดตามสมการ 
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Re,,,Re, α   ;อินเฟส             (3.25) 

 

และ 

∑
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′=
M

m
mkmkk zz

1
Im,,,Im, α   ;ควอเดรอเจอร            (3.26) 

 
สวนสุดทายของดานรับจะเปนการเปรียบเทียบคาบิตที่เปนเอาทพุตของ Re,kz  และ Im,kz  

โดยมีกฎเกณฑดังนี้ 
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และ 
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โดยที่ i
Ikb ,

ˆ  และ i
Qkb ,

ˆ  คือลําดับบิตที่ i  ของผูใชงานที ่ k  ในสวนอินเฟส และควอเดรอเจอร
ตามลําดับ แลวนําลําดับขอมูลทั้งสองสวนมารวมกนัตามที่แสดงในรปูที่ 3.4 

จากสมการ 3.23 และ 3.24 พจน Iξ  และ Qξ  คือสัญญาณรบกวนเกาสขาวแบบบวกของ 
)(~ tn  ที่ผานตัวรับแบบสหสัมพนัธในสวนของอินเฟส และควอเดรอเจอรตามลําดับ ที่มีคากลาง

เทากับ 0 แสดงความสัมพันธไดตามสมการ 3.21 และ 3.22 ดังนี ้
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และ 
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เชนกันในพจนของ IA  และ QA  คือ สัญญาณของผูใชงานจริงในระบบในสวนของ             
อินเฟส และควอเดรอเจอร  แสดงแสดงความสัมพันธไดตามสมการ 3.21 และ 3.22 ดังนี ้
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         ( ) ( ) ( ) ( ) dttattat mmmm lkkklkclkkklkc )]()cos()()}sin( ,,,, ττθωττθω −−+−−+⋅            (3.31) 
 

และ 
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         ( ) ( ) ( ) ( ) dttattat mmmm lkkklkclkkklkc )]()sin()1)(()}sin( ,,,, ττθωττθω −−+−−−+⋅    (3.32) 
 

เมื่อ )( )(,, mlkkIk tb ττ −− เทากับ i
Ikb ,  โดยที่ i  คือลําดับบิตของบิตขอมูลในสวนอินเฟส 

และ )( )(,, mlkkQk tb ττ −−  เทากับ i
Qkb ,  โดยที่ i  คือลําดับบิตของบิตขอมูลในสวนควอเดรอเจอร 

เมื่อสัญญาณมาถึงเครื่องรับเรคเสนทางที่ผานชองสัญญาณจะสัมพนัธกบัสาขาของเครื่องรับเรค นั่น
คือ ml =  แทนคาทัง้สามลงในสมการ 3.31 และ 3.32 ดังนั้น IA  และ QA  จึงมีคาเทากับ 
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และ 
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ในสวนของสญัญาณแทรกสอดระหวางผูใชงาน คือพจน Re,,lkI ′  และ Im,,lkI ′  ที่เกิดจาก
ทางเดินวิถีที่ l  ของผูใชที่ k  ll m ≠)((  และ )kk =′ ในสวนอนิเฟส และควอเดรอเจอรตามลําดับ 
สามารถแสดงแสดงแสดงความสัมพันธไดตามสมการ 3.21 และ 3.22 ดังนี ้
 

( )

( )

)()cos()([{ ,,,,,,Re,,

,

,

lkkQklkclkkIk

T

lkklk tbttbpI
smlk

mlk

′′′′′′′

+

′′′ −−−+−−= ∫ ττθωττα
τ

τ

 

 ( ) ( ) dttattat mm lkkklkclkkklkc )]()cos()()}sin( ,,,, ττθωττθω −−+−−+⋅ ′′′′  

( )

( )

( )

( )
⎢
⎢

⎣

⎡
−−−−⋅⋅−= ∫

+

′′′′′′′ })()(){cos(
2
1

,,,,,,

,

,

dttatabp m

smlk

mlk

m lkkk

T

lkkk
i

Iklklklkk ττττθθα
τ

τ

 

 ( ) ( )

( )

( )

⎥
⎥

⎦

⎤
−−−−⋅⋅−− ∫

+

′′′′′

smlk

mlk

mm

T

lkkklkkk
i

Qklklk dttatab
,

,

})()(){sin(
,,,,,

τ

τ

ττττθθ           (3.35) 

จากสมการที ่ 3.35 ในพจนของการอินทิเกรต ( ) ( )
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ττ  คือ            

คาอัตสหสัมพันธ (Auto correlation) [7] 
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ดังนั้นสามารถจัดรูปสมการ 3.35 ไดใหมเปน 
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และสวนควอเดรอเจอร เทากับ 
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สัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นระหวางสัญลักษณ Re,,lkI  และ Im,,lkI  สามารถแสดงไดตาม
สมการในสวนอินเฟส ดังนี้เมื่อ kk ≠′  
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และในสวนควอเดรอเจอร 
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3.2  การหาสมรรถนะของระบบ 

 

เนื่องจากในการวิเคราะหสมรรถนะของระบบจะอยูในรูปของกําลังงานสัญญาณตอสัญญาณ
รบกวน ดังนัน้จะตองคํานวณหาคากําลังของสัญญาณตางๆ ในการหาคากําลังสัญญาณจะหาไดจาก
ความสัมพันธดังตอไปนี ้

 

][][][ 22 BEBEBVar −=                           (3.42) 
 

เนื่องจากเปนสัญญาณรบกวนเกาส ซ่ึงจะมีคากลางเฉลี่ยเทากับศูนย ( )0][2 =BE  ดังนั้น
กําลังงานของสัญญาณจึงเทากับ 
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][][ 2BEBVar =                            (3.43) 
 

และคาความแปรปรวนของระบบในสวนของอินเฟส และควอเดรอเจอร จะมีคาเทากัน 
22
yx σσ =  [5] เพราะฉะนั้น ในการหาคากําลังงานของสัญญาณจึงหาเฉพาะสวนอินเฟสหรือควอเด-

รอเจอร และกาํหนดใหผูใชงานรายที ่1 )1( =k  เปนผูใชงานอางอิง 
 

3.2.1  กําลังงานของสัญญาณผูใชงานจริง 
กําหนดให 1>>scTf  และ 1,1,1 == QI bb  และพจนสองเทาของความถี่จะไมถูกนํามา

คํานวณ [8] ดังนั้นจากสมการ 3.25 และ 3.33 จะได 
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และนํามายกกําลังสองเพื่อใชหาคากําลังงานสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจะได 
 

2

1

2
,1

22
,1 )(4

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

M

m
lsI mTPA α              (3.45) 

 
3.2.2   กําลังงานของสัญญาณรบกวนเกาสขาวแบบบวก 
จากสมการที่ 3.29 นํามาหาคาความแปรปรวนไดดังตอไปนี้ 
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3.2.3   กําลังงานของสัญญาณแทรกสอดที่เกิดขึ้นระหวางผูใชงาน 
จากสมการ 3.38 ให kθ  คือมุมเฟสที่มีคุณสมบัติเปนตัวแปรสุมที่มีการแจกแจงแบบเอกรูป 

(uniform) ในชวง [ )π2,0  และ 1>′k ดังนัน้ 
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คาความสัมพันธ จะได 
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โดยที่ 0Ω  คือ  คาเฉลี่ยกําลังสัญญาณในวิถีที่ 1 
δ    คือ อัตราการลดทอนของกําลังสัญญาณ 

 
3.2.4  กําลังงานของสัญญาณแทรกสอดระหวางผูใชงาน 
จากสมการ 3.40 เมื่อ kk ′≠  มีคาเทากับ 1 นํามาหาคาความแปรปรวนไดดังตอไปนี้ 
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ดังนั้นกําลังงานของสัญญาณรบกวนรวมทั้งหมดของระบบจากสมการ 3.25, 3.47, 3.48 และ 3.49 
จึงมีคาเทากับ 
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โดยที่ 
s

s

T
EP =  และ sE คือ พลังงานสัญญาณตอสัญลักษณซ่ึงมีคาเปนสองเทาของพลังงาน

สัญญาณบิต )2( bs EE =  ดังนั้นคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณรบกวนที่เครื่องรับ 
[5] แทนคาสมการ 3.45 และ 3.50 ดงันั้นคากําลังงานสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของระบบจึง
เทากับ 
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กําหนดให S  เปนตัวแปรสุม [1] เทากับ ∑
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=
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m
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1 α  ดังนั้นจัดรูปสมการ 3.52 ใหมไดเปน 
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3.3  การวิเคราะหการเกิดอัตราความผิดพลาดบิตของระบบ 

 
ในงานวิจยันี้การวิเคราะหอัตราความผิดพลาดบิตของระบบจะแสดงอยูในรูปของฟงกช่ัน

ของความนาจะเปนในการเกดิความผิดพลาดบิต 
 

3.3.1  ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดบิตของกําลังสัญญาณ 
กําหนดใหสัญญาณเอาทพุตที่เครื่องรับเรคใชเทคนิคการรวมอัตราสวนสูงสุด  (MRC) ซ่ึง

เปนฟงกช่ันของผลรวมการลดทอนของขนาด [5] ที่มีความสัมพันธดงันี้ 
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เมื่อ lα  สอดคลองกับการแจกแจงของแบบจําลองชองสัญญาณนาคากามิ โดยมีฟงกช่ันความ
หนาแนนความนาจะเปน (Probability Density Function ; pdf) แสดงไดตามสมการดังนี้ [9] 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω

−
Γ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω

=
−

ρρρ
T

T

T

mm

T

T m
m

m
p

T
T

exp
)(

)(
1

            (3.55) 

 
โดยที่ lm  คือ   การแจกแจงของขนาดในชองสัญญาณในวิถีที่ l  และมีคาเทากับอัตราสวน

         ของคาโมเมนตอันดับสองยกกําลังสองตอความแปรปรวน 
lΩ  คือ  โมเมนตอันดับที่สองมีคาเทากับ ][ 2

lE α  
)(mΓ  คือ  ฟงชั่นแกมมา 

 
คาความนาจะเปนของความผิดพลาดขณะใดๆของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสามารถ

แสดงไดเปน [4] 
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เนื่องจากพจน S  เปนคาที่ไมเจาะจงซึ่งมีคาเทากับ ∑
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1 α  ดังนั้นจึงตองหาคาความนาจะเปน

ของความผิดพลาดบิตเฉลี่ย (Average error probability) ซ่ึงสามารถหาไดจาก 
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แทนสมการ 3.55 และ 3.56 ลงในสมการ 3.57 จะได 
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จาก [11] สามารถหาความสัมพันธของฟงกช่ันแกมมาได 
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3.3.2  ความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดสัญลักษณของกําลังสัญญาณ 
การโมดูเลตแบบคิวพีเอสเค จะโมดูเลตสญัญาณขอมูล 2 บิต/สัญลักษณ ดังนัน้สามารถ

แสดงความสัมพันธระหวางคาความผดิพลาดระหวางสัญลักษณกบัคาความผิดพลาดบิตไดดงันี้ [12] 
 

    2)1(1 es PP −−=               (3.62) 
         22 ee PP −=  
 

ในการวิจัยนี้จะสมมติใหคาสัญญาณกําลังงานตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงมากๆ เนื่องจาก
เปนคุณสมบัตทิี่ตองการในระบบการโมดูเลตแบบคิวพีเอสเค [14] ดังนั้นสมการ 3.62 จึงเขียนใหม
ไดดังนี ้
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