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ABSTRACT 
  This thesis illustrates the effects and suppression of narrowband interference on ultra 
wideband communication system. The empirical path loss model is considered for UWB time-
hopping transmission with both pulse position modulation (PPM) and bi-phase modulation 
(BPM). Our study demonstrates that significant performance loss increases as the T-R separation 
increases. Moreover, the performance of UWB-PPM in the presence of NBI also better than 
BPM. Therefore, the BER performance is sensitive to the separation distance between the 
transmitter and the receiver. Moreover, it also depends on the separation between the UWB 
receiver and the IEEE802.11a interferer. In the interference suppression technique, the use of 
modified template waveform on correlation receiver for UWB communication is employed. Our 
study demonstrates that the BER performance of modified template waveform is better than the 
original one. Therefore, the modified template waveform based correlation receiver is simple and 
low complexity technique which can improve the UWB system performance significantly.   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

       ในปจจุบันหากจะพูดถึงเทคโนโลยีท่ีสําคัญในการใชงานในชีวิตประจําวันของเรา เทคโนโลยี
การสื่อสารเปนหนึ่งในเทคโนโลยีที่เราใชกันในชีวิตประจําวันมากที่สุดเทคโนโลยีหนึ่ง  ซึ่ง
ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายไดเขามามีบทบาทในวงการสื่อสารมากขึ้น เพ่ือเพ่ิม
ความสะดวกรวดเร็วในการติดตอสื่อสารระหวางอุปกรณภายในอาคาร ภายในสํานักงานหรือ
แมกระท่ังภายในบาน ซึ่งเปนระบบการสื่อสารไรสายระยะสั้นท่ีมีความตองการอัตราการสงขอมูล
ท่ีสูงเพ่ือรองรับระบบมัลติมีเดีย ระบบการสื่อสารแบบแถบกวางย่ิง (Ultra-Wideband หรือ UWB) 
เปนระบบท่ีถูกพัฒนามารองรับกับระบบการสื่อสารแบบไรสาย เพ่ือท่ีจะตอบสนองความตองการ
ของผูใชในดานตางๆ   
       ระบบ UWB มีความแตกตางจากเทคโนโลยีคลื่นวิทยุระบบอื่น โดยระบบ UWB ใชสัญญาณ
อิมพัลสเปนสัญญาณในการสื่อสาร และไมมีการนําสัญญาณนั้นไปทําการมอดูเลตกับสัญญาณ
พาห นอกจากนี้กําลังงานของสัญญาณอิมพัลสท่ีใชสงมีคาตํ่าและมีแถบความถี่ของชองสัญญาณท่ี
กวาง  ดังนั้นระบบ UWB สามารถสงสัญญาณดวยอัตราการสงขอมูล ท่ีสูง ซึ่งทําใหเ พ่ิม
ประสิทธิภาพในการทะลุผานสิ่งกีดขวางและทําใหลดผลกระทบจากการกระจัดกระจายของ
สัญญาณหลายวิถี คณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา (Federal communication 
commission :FCC) [1] ไดกําหนดให UWB มีชวงความถี่อยูในชวง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
สเปกตรัมความหนาแนนกําลังงานในการสงสัญญาณอยูในระดับไมเกิน -41.3 dBm/MHz ซึ่งเปน
ระดับกําลังงานของสัญญาณรบกวนเพ่ือไมใหระบบสื่อสารนี้ไปรบกวนกับระบบการสื่อสารท่ีมี
อยูเดิม โดยมีสัดสวนของแบนดวิดท (Fractional bandwidth) ในการสงมากกวาหรือเทากับ 20 % 
ของแถบความถี่กลาง หรือมีการใชแถบความถี่ในการใชงานมากกวา 500 MHz ซึ่งวัดในตําแหนง
กําลังงานของสัญญาณท่ีจุด -10 dB 
       ในการใชงานของระบบ UWB นั้น  มีการใชงานสเปกตรัมของระบบท่ีกวางมากซึ่งสเปกตรัม
ท่ีกวางมากนี้เอง ไปซอนทับกับระบบแถบแคบท่ีมีอยูเดิม ในท่ีนี้คือระบบเครือขายไรสายทองถิ่น 
(Wireless LAN หรือ WLAN) [9], [15] ถึงแมคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา ได
กําหนดให UWB มีการสงสัญญาณอยูในระดับไมเกิน -41.3 dBm/MHz ซึ่งเปนระดับกําลังงาน
ของสัญญาณรบกวน แตถาคิดในกรณีท่ีแยท่ีสุดหมายถึงกรณีท่ีระบบ UWB และระบบ WLAN 
ไดมีการใชงานอยูในระยะทางท่ีใกลกันมากๆ จนทําใหเกิดการรบกวนซึ่งกันและกัน นอกจากนั้น
ไดมีงานวิจัยการศึกษาผลการแทรกสอดอันเกิดเนื่องจากระบบ UWB [2]-[8] ท่ีมีผลกระทบตอ
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 2 
ระบบอื่นๆ อยูจํานวนไมนอย จึงเกิดแนวความคิดท่ีจะศึกษาผลกระทบจากการแทรกสอดภายใต
ระบบแถบแคบ (Narrowband interference หรือ NBI) ตอการสื่อสารของระบบ UWB [10]-[13] 
เพ่ือใหเห็นถึงความสําคัญของผลการแทรกสอดท่ีเกิดจากสัญญาณ NBI นอกจากนั้นแลวยังได
นําเสนอเทคนิคท่ีลดผลกระทบของ NBI นั้นดวย โดยเทคนิคที่นําเสนอนั้นเปนวิธีการนําสัญญาณ
กอนสงผาน โดยนําสัญญาณนั้นปรับแตงดวยฟลเตอร เพ่ือกรองเอาสเปกตรัมความถี่ท่ีจะเกิดการ
แทรกสอดของสเปกตรัม NBI ออกไป จากนั้นจึงสงผานสัญญาณท่ีปรับแตงแลวไปยัง
ชองสัญญาณที่เกิดการแทรกสอดของสัญญาณ NBI ผลการแทรกสอดที่เกิดขึ้นจะมีผลกระทบ
นอยลงกวาเดิม และทําใหระบบ UWB มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นกวาเดิม อีกท้ังเทคนิคนีเ้ปนเทคนิค
ท่ีงายและมีความซับซอนของโครงสรางในการปรับแตงสัญญาณนอยอีกดวย 
 
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 

       ในการสื่อสารของระบบ UWB มีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการ เชน มีกําลังงานท่ีใชในการ
สงผานตํ่า จากการท่ีคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกาไดมีการกําหนดระดับความ
หนาแนนของกําลังสงตอความถี่ในการสงสัญญาณในระบบแถบกวางย่ิงไวไมเกิน  -41.3 
dBm/MHz ซึ่งเปนระดับกําลังงานของสัญญาณรบกวนเพื่อไมใหระบบสื่อสาร UWB นี้ไปรบกวน
กับระบบการสื่อสารท่ีมีอยูเดิม แตในทางกลับกันหากพิจารณาระบบการสื่อสารอื่นท่ีมีอยูเดิมนั้น 
สวนมากเปนระบบการสื่อสารที่มีการใชคลื่นพาหในการสงผานและใชกําลังงานในการสงผานที่
สูงกวาระบบ UWB มาก จึงเปนจุดเร่ิมตนในการศึกษาถึงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ 
UWB ภายใตการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI นอกจากนี้แลวยังไดเสนอวิธีการลดผลกระทบจาก
การแทรกสอดของสัญญาณ NBI เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบ UWB อีกดวย ดังนั้น
วิทยานิพนธนี้จึงไดมีจุดประสงคในการประยุกตใชเทคนิคการปรับแตงสัญญาณตนแบบ เพ่ือลด
ผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณ NBI ซึ่งเปนเทคนิคท่ีไมซับซอน และทําใหประสิทธิภาพของ UWB 
ดีขึ้นกวาเดิม 
 
1.3 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 
 

       ในการทําวิจัยจะแบงเปน 2 สวน ในสวนแรกคือ ศึกษาถึงผลกระทบของการแทรกสอดจาก
สัญญาณ NBI ตอระบบ UWB สวนท่ี 2  การลดผลกระทบจากการเกิดการแทรกสอด โดยในสวน
ของการศึกษาผลกระทบการแทรกสอดระหวางกันนั้น ไดใชทฤษฎีความรูพ้ืนฐานทางดานการ
สื่อสารไรสายตางๆ มีการจําลองระบบ UWB และสัญญาณ NBI พิจารณาเลือกใชเทคนิคมอดูเลต 
2 ประเภทในการสงผานของระบบ UWB เพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบกันในชองสัญญาณท่ีเกิดการ
แทรกสอดของสัญญาณ NBI กับชองสัญญาณท่ีปราศจากการเกิดการแทรกสอด นอกจากนั้นยัง
พิจารณาการสูญเสียเชิงวิถีจากระยะทาง 3 ตําแหนงระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับของระบบ UWB 
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 3 
และพิจารณาประสิทธิภาพของระบบ UWB ดวยการหาคาอัตราการผิดพลาดของบิต (Bit error 
rate หรือ BER) สําหรับสวนของการลดผลกระทบจากการแทรกสอดนั้น พิจารณาเทคนิคการ
ปรับแตงสัญญาณตนแบบ โดยนําสัญญาณสงมาผานฟลเตอร เพ่ือกรองเอาสเปกตรัมของสัญญาณ
สงในชวงสเปกตรัมของสัญญาณ NBI ออกไป แลวจึงนําสัญญาณท่ีปรับแตงแลวนั้นสงผาน
ออกไปยังชองสัญญาณท่ีเกิดการแทรกสอดจาก NBI โดยที่ภาครับของระบบ UWB พิจารณา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ UWB จากคา BER ท่ีมีการใชเทคนิคการปรับแตงสัญญาณ
ตนแบบและไมไดใชเทคนิคการปรับแตงสัญญาณตนแบบ 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

       ในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาหาผลกระทบการแทรกสอดของระบบการสื่อสาร UWB ภายใต
อิทธิพลจากสัญญาณ NBI ตามมาตรฐาน IEEE802.11a โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ในการ
จําลองระบบท้ังหมด ในการจําลองระบบพิจารณาใหภาคสงของระบบ UWB มีเทคนิคการมอดู
เลต 2 แบบ คือ มอดูเลตดวยวิธีตําแหนงพัลส (Pulse position modulation หรือ PPM) และมอดูเลต
ดวยวิธีไบเฟส (Bi-phase modulation หรือ BPM) บนชองสัญญาณท่ีอยูภายใตชองสัญญาณท่ีมี
สัญญาณ NBI เขามาแทรกสอดดวย โดยพิจารณาคา BER ของการสูญเสียเชิงวิถี แบงเปน 3 
ระยะทางมาเปรียบเทียบกัน และที่ภาครับไมมีการสูญเสียจากการซิงคโคไนซกัน นอกจากนั้นยัง
เสนอเทคนิคการปรับแตงสัญญาณตนแบบของระบบ UWB เพ่ือชวยลดผลการแทรกสอดจาก
สัญญาณ NBI ที่มีผลตอ UWB โดยพิจารณานําสัญญาณสงมาผานฟลเตอร โดยพิจารณาเลือกใช 
ตัวกรองแบบนอตช (Notch filter) เพื่อกรองเอาสเปกตรัมของสัญญาณสงในชวงสเปกตรัมของ
สัญญาณ NBI ออกไป แลวจึงนําสัญญาณท่ีปรับแตงแลวนั้นสงผานไปยังชองสัญญาณท่ีเกิดการ
แทรกสอดจาก NBI สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบท่ีไดจากการจําลองแบบนั้น
แสดงใหเห็นถึงคา BER  ซึ่งเปนไปตามฟงกชันการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(Signal to interference noise ratio หรือ SINR) 
 
1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
 

       วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดวยกันคือ 
       บทที ่1 กลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย ความมุงหมายและวัตถุประสงค สมมติฐาน ทฤษฎีท่ี
ใช ขอบเขตของการวิจัย และขั้นตอนการศึกษา  
       บทที ่2  กลาวถึงระบบ UWB ซึ่งจะประกอบไปดวย มาตรฐานของระบบ UWB  
       บทที ่3 กลาวถึงสัญญาณ NBI และเทคนคิในการลดการแทรกสอดของสัญญาณ NBI ซึ่งจะ
ประกอบไปดวย WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a  ตัวกรองแบบนอตช  
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       บทที ่4 กลาวถึงแบบจําลองท่ีใชในการจําลองระบบ ซึ่งจะประกอบไปดวยแบบจําลองผลการ
แทรกสอดของ NBI ท่ีมีตอระบบ UWB และแบบจําลองในการลดผลกระทบของ NBI  
       บทที ่5 กลาวถึงผลการจําลองระบบ ซึ่งประกอบไปดวยผลการจําลองผลกระทบของระบบ 
UWB ภายใตการแทรกสอดจาก NBI  และผลการจําลองการลดการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI 

บทที ่6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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บทที่ 2 
ระบบการส่ือสาร UWB  

 
2.1  กลาวนํา 
 

เทคโนโลยีการสื่อสาร UWB  ไดถูกนํามาใชในโครงการท่ีเปนความลับของกองทัพสหรัฐฯ 
ในชวงระหวางป 1960-1990 ซึ่งพบวาเทคโนโลยี UWB เหมาะท่ีจะนํามาใชกับการสื่อสารของ    
เรดาหและการติดตอสื่อสารท่ีตองการความปลอดภัยสูง ตอมาเม่ือเดือนพฤษภาคมป ค.ศ 2000 
ทางคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา (Federal Communications Commission หรือ 
FCC) ไดออกหนังสือ Notice of  Proposed Rule Making (NPRM) ซึ่งเชิญชวนใหหนวยงานตาง ๆ 
นําเสนอขอคิดเห็นตาง ๆ ท่ีจะนํามาใชปรับปรุงแกไขกฎขอบังคับของ FCC เพ่ือควบคุมและจํากัด
กําลังสงสัญญาณของระบบ UWB  โดยขอบังคับใหมนี้ไดถูกประกาศออกมาใชงานเม่ือเดือน
กุมภาพันธป ค.ศ 2002 ท่ีผานมา 
      ในปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีไรสายใหมีความเร็วในการสงผานขอมูลท่ีสูงทําใหระบบ
การสื่อสาร UWB  ไดรับความสนใจสําหรับการนําไปประยุกตใชในระบบการสื่อสารประเภท
ตางๆ มากขึ้น โดยการสื่อสาร UWB  นั้นนับไดวาเปนวิวัฒนาการของระบบการสื่อสารไรสาย 
โดยมีการใชแถบความถี่ในการสงท่ีกวางมากประกอบกับใชกําลังสงท่ีนอย  ซึ่งสัญญาณของ
ระบบ UWB นั้นมีความแตกตางกับระบบการสื่อสารไรสายท่ีใชกันอยูในปจจุบัน 2 ประการคือ 
การสงสัญญาณ UWB นั้นจะทําการสงสัญญาณในลักษณะท่ีเปนอิมพัลส โดยไมมีการนําเอา
สัญญาณขอมูลไปทําการมอดูเลตกับสัญญาณพาห อีกประการหนึ่งสัญญาณ UWB จะมีสัดสวน
ของแบนดวิดทในการสงมากกวาหรือเทากับ 20 % ของแถบความถีก่ลาง หรือมีการใชแถบความถี่
มากกวาหรือเทากับ 500 MHz ซึ่งจะพบวามีคามากกวาแถบความถี่ของระบบการสื่อสารไรสายที่
ใชกันอยูในปจจุบันมาก โดยที่ทาง FCC ไดกําหนดแถบความถี่ท่ีใชในระบบการสื่อสาร UWB ไว 
ท่ี 3.1 GHz  ถึง 10.6 GHz  ซึ่งมีแบนดวิดทเทากับ 7.5 GHz จากการท่ีระบบการสื่อสาร UWB ใช
แถบความถี่ท่ีกวางมากโดยท่ีแถบความถี่ท่ีใชนั้นไดมีการทับซอนกับระบบการสื่อสารแบบแถบ
แคบท่ีมีอยูในปจจุบัน ซึ่งทาง FCC กําหนดระดับของความหนาแนนของกําลังสงตอความถี่ใน
การสงสัญญาณในระบบแถบกวางย่ิงไวไมเกิน -41.3 dBm/MHz  [1] ซึ่งจากการที่ระบบการ
สื่อสาร UWB มีความหนาแนนของกําลังงานของสัญญาณตอความถี่ท่ีตํ่า จึงทําใหสัญญาณท่ีใชสง
ในระบบการสื่อสาร UWB ไดรับผลกระทบของสัญญาณรบกวนมาก ดังนั้นจึงไดมีการนําเสนอ
ผลการวิจัยตางๆ เ พ่ือท่ีจะแสดงใหเห็นถึงผลดังกลาวในการสื่อสาร  UWB เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบใหดีขึ้น โดยวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการศึกษาผลการแทรกสอดของ
ระบบ NBI ท่ีมีตอระบบ UWB และเทคนิคการลดการแทรกสอดซึ่งรายละเอียดตางๆ  จะกลาวถึง
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ในบทตอไป โดยท่ีในบทนี้จะอธิบายถึงหลักการพ้ืนฐานและขอกําหนดตาง ๆ  ของระบบการ
สื่อสาร UWB    
   
2.2 ระบบการสื่อสาร UWB 
 

ในปจจุบันเทคโนโลยี UWB ไดกลายมาเปนหัวขอสําคัญสําหรับการสื่อสารไรสาย  เนื่องจาก
ระบบ UWB มีราคาถูก ใชกําลังงานในการสงผานที่ตํ่า อัตราการสงผานขอมูลท่ีความเร็วสูง และ
ยังมีความทนทานตอสัญญาณหลายวิถี นอกจากนั้นยังมีความแตกตางจากเทคโนโลยีคลื่นวิทยุ 
(RF) อื่นๆ คือแทนท่ีจะใชความถี่พาหในชวงแบนดวิดทแคบ UWB ไดเปลี่ยนมาสงสัญญาณพัลส
ในชวงแถบความถี่กวาง ขอตกลงของคณะกรรมาธิการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา (FCC) ได
กําหนดวาให UWB มียานความถี่ในการใชงานอยูในชวงความถี่ตั้งแต 3.1-10.6 GHz  และระดับ
ของความหนาแนนของกําลังสงตอความถี่ในการสงสัญญาณ -41.3 dBm/MHz และเปนสัญญาณท่ี
มีชวงแบนดวิดทในการใชงานมากกวา 500 MHz  กําหนดไวในสมการที่ 2.1 

 
( )

LH

LH2
ff
ffBW f +

−
=    (2.1) 

 
โดยท่ี Hf คือความถี่สูงสุด Lf คือความถี่ต่ําสุดของสัญญาณที่จุด -10dB และ คา fBW  มีคา
มากกวา 0.2  จากรูปที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบแบนดวิดทการใชงานของระบบ UWB กับระบบ 
NBI โดยท่ี UWBBW  แสดงชวงความถี่ของระบบ UWB และ NBBW  แสดงชวงความถี่ของระบบ 
NBI 

 

 
รูปที่ 2.1 การเปรียบเทียบแบนดวิดทท่ีใชงานของระบบ UWB กับระบบ NBI 

 
นอกจากนี้ FCC ยังนิยามขอกําหนดการแพรกระจายกําลังงานของชวงสเปกตรัม (spectral 

mask) ที่ใชในภาคสงของอุปกรณการสื่อสารตาง ๆ สําหรับการสื่อสารภายในอาคารและการ

Frequency (Hz) 

Power 
Spectral 
Density 

(dB) 

fL fH fC 

-10dB 
BWUWB : (FH – FL) > 0.2*fC 

BWNB : (FH – FL) < 0.01*fC 
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สื่อสารภายนอกอาคาร ขอกําหนดของ FCC สําหรับคาระดับการแพรกระจายกําลังงานของ
สเปกตรัมท่ีใชภายในอาคารและภายนอกอาคารแสดงไดในตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 2.1 ขอกําหนดของ FCC สําหรับคาระดับการแพรกระจายกําลังงานของสเปกตรัมที่ใช

ภายในอาคารและภายนอกอาคาร 
ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร ชวงความถี่ท่ีกําหนด 

(MHz) (dBm/MHz) (dBm/MHz) 
960-1,610 -73.5 -75.3 
1,610-1,990 -53.3 -63.3 
1,990-3,100 -51.3 -61.3 
3,100-10,600 -41.3 -41.3 
มากกวา 10,600 -51.3 -61.3 

 
สําหรับสเปกตรัมการสื่อสารภายในอาคารและภายนอกอาคารท่ีกําหนดโดย FCC แสดงในรูป

ท่ี 2.2  

 
 

รูปท่ี 2.2 สเปกตรัมสําหรับขอจํากัดภายในอาคารและภายนอกอาคารท่ีกําหนดโดย FCC 
 

สาเหตุท่ี FCC นิยามใหขอจํากัดการแพรกระจายกําลังงานของสเปกตรัมท่ีใชภายในอาคารมี
กําลังสงสูงกวาขอจํากัดการแพรกระจายกําลังงานของสเปกตรัมท่ีใชภายนอกอาคารในบริเวณที่
ใกลเคียงยานความถี่ UWB นั้นเปนเพราะวาการแพรกระจายสัญญาณของการสื่อสารภายใน
อาคารสามารถถูกดูดกลืนการแพรกระจายไปในอากาศไดมากกวาไมวาจะเปนฝาผนังหรือ         
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ตัวมนุษยซึ่งเปนตัวดูดกลืนสัญญาณท่ีดี สวนภายนอกอาคารการดูดกลืนสัญญาณท่ีแพรกระจาย 
ทําไดนอยหรืออาจจะไมมีเลย ซึ่งอาจจะไปรบกวนตอระบบอื่นได จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหขอจํากัด
กําลังสงของสัญญาณท่ีใชสื่อสารภายในสูงกวาขอจํากัดกําลังสงของสัญญาณท่ีใชสื่อสารภายนอก
อาคาร 
 
2.3   รูปแบบของสัญญาณในระบบการสื่อสารแบบ UWB 
 

ระบบการสื่อสารแบบ UWB เปนระบบการสื่อสารท่ีไมใชสัญญาณพาหในการนําพาเอา
สัญญาณขอมูลท่ีตองการสงออกไปสูชองสัญญาณ โดยที่สัญญาณท่ีใชในระบบการสื่อสารแบบ 
UWB จะใชสัญญาณท่ีมีรูปแบบเปนสัญญาณพัลสในการสงขอมูล โดยสัญญาณพัลสท่ีใชในการ
สงจะมีคาบของสัญญาณท่ีสั้นมาก รูปแบบของสัญญาณท่ีใชในการสงขอมูลในระบบการสื่อสาร
แบบแถบความถี่กวางย่ิงนั้นจะมีอยูดวยกันหลายประเภท เชน สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียน และ
สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนดับเล็ทเปนตน โดยท่ีสัญญาณท่ีใชในการสงในระบบการสื่อสาร
ประเภทนี้จะมีคุณสมบัติท่ีสอดคลองกันอยูหนึ่งขอคือ สัญญาณพัลสท่ีใชในการสงนั้นเมื่อทําการ
แปลงสัญญาณในโดเมนความถี่แลวจะตองสอดคลองกับชวงความถี่ท่ีทาง FCC กําหนด 
 

2.3.1 สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียน (Gaussian pulse) 
 

 สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนนั้นแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึ่งจากรูปจะสังเกตไดวารูปรางของ
สัญญาณจะมีรูปรางเหมือนการแจกแจงขอมูลท่ีมีลักษณะแบบปกติ (normal distribution) โดยที่
สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนนั้นสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.2 
 

2
2 )(

)( ξ
t

Aets
−

=     (2.2) 
 

โดยท่ี  A  คือ คาแอมปลจูิดสูงสุด  
ξ   คือ คุณลักษณะของการสูญเสียทางเวลา 
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รูปที่ 2.3 สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียน  

 
2.3.2 สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนดับเล็ท (Gaussian doublet) 

 สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนดับเล็ทเปนสัญญาณท่ีไดจากการหาอนุพันธอันดับท่ีสองของ
สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียน ซึ่งสัญญาณแบบเกาสเซียนดับเล็ทนั้นสามารถสรางไดจากสมการท่ี 
(2.3) 
 

2
2 )(

2

2

)21()( ξ

ξ

t

etAtp
−

−=     (2.3) 

 

 
รูปท่ี 2.4  สัญญาณแบบเกาสเซียนดับเล็ท  
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2.4 วิธีการมอดูเลตสัญญาณที่ใชในระบบการสื่อสาร UWB 
 การสงขอมูลขาวสารในระบบ UWB มีความจําเปนตองทําการเพิ่มสวนของขอมูลขาวสารที่
เปนดิจิตอลเขาไปในสัญญาณพัลสแบบอนาล็อก ในระบบ UWB มีวิธีพ้ืนฐานหลายวิธีในการมอดู
เลต มีการจัดกลุมสําหรับวิธีมอดูเลต ซึ่งแบงวิธีการมอดูเลตหลักๆได 2 วิธี คือ  

- เทคนิคการมอดูเลตทางเวลา  
- เทคนิคการมอดูเลตทางรูปราง  

โดยแสดงการแบงกลุมของเทคนิคการมอดูเลตตางๆ ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.5   

 
รูปท่ี 2.5  การแบงกลุมของเทคนิคการมอดูเลตสําหรับระบบ UWB [18] 

 

 เทคนิควิธีการมอดูเลตทางเวลาท่ัวไปท่ีใชกันบอยในการวิจัยคือ การมอดูเลตตําแหนงพัลส ซึ่ง
ในแตพัลสถูกทําใหเลื่อนทางเวลา ดังนั้นขอมูลบิตท่ีถูกสรางขึ้นมาดวยการเลื่อนทางเวลาไป
ขางหนาหรือเลื่อนยอนหลัง อีกหนึ่งวิธีการมอดูเลตทางรูปรางคือการสับเปลี่ยนสญัญาณพัลส โดย
การสรางพัลสท่ีอยูบนพ้ืนฐานของการเขารหัสสัญญาณขอมูลตามเฟสของสัญญาณพัลสซึ่งวิธีการ
นี้รูจักกันในชื่อวา การมอดูเลตแบบ BPM นอกจากนี้ยังมีวิธีการมอดูเลตดวยเทคนิคอื่นๆอีก เชน 
เทคนิคการมอดูเลตแบบ On-off keying (OOK) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชการไมมีอยูและการมีอยูของ
สัญญาณพัลส โดยการไมมีอยูถูกแทนดวยขอมูลบิต “0” และการมีอยูถูกแทนดวยขอมูลบิต “1”   
ตามลําดับ เทคนิคการมอดูเลตแบบ Pulse amplitude modulation (PAM) เปนเทคนิคท่ีใชระดับ
ของขนาดของสัญญาณพัลสในการแทนคาขอมูลบิต นอกเหนือจากนั้นแลว ยังมีการมอดูเลตบาง
เทคนิคท่ีไมสามารถใชงานในระบบ UWB ไดยกตัวอยางเชน เทคนิค Frequency modulation 

Pulse position 
Modulation (PPM) - Bi-phase modulation (BPM) 

- On-off keying (OOK) 
- Pulse amplitude modulation (PAM) 
- General pulse shape Modulation 
- (e.g., Orthogonal pulse modulation) 

Time based technique Shape based technique 
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(FM) ที่ใชกันอยางกวางขวางนั้นยากตอการนํามาประยุกตใชกับระบบการสื่อสาร UWB เนื่องจาก
ในแตละสัญญาณพัลสประกอบไปดวยองคประกอบทางความถี่หลายอยาง จึงทําใหยากที่จะทํา
การมอดูเลต  
 

 
 

รูป 2.6 การเปรียบเทียบเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM และ BPM สําหรับระบบ UWB 
 
 

ในรูปท่ี 2.6 แสดงการพิจารณาเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM และ BPM การเปรียบเทียบ
วิธีการมอดูเลต 2 แบบนี้ในรูปท่ี 2.6(a) แสดงสัญญาณพัลสท่ีไมมีการมอดูเลต รูปท่ี 2.6(b) แสดง
ตัวอยางของเทคนิคการมอดูเลตแบบตําแหนงพัลส (PPM) โดยมีเงื่อนไขสัญญาณพัลสแสดงถึง
ขอมูลบิต “1”  คือสัญญาณพัลสท่ีมีการเลื่อนตําแหนงพัลสไปทางดานขวาและสัญญาณพัลสที่
แสดงถึงขอมูลบิต “0” คือสัญญาณพัลสที่มีการเลื่อนตําแหนงพัลสไปทางดานซาย รูปที่ 2.6(c) 
แสดงการเปลี่ยนเฟสสัญญาณพัลสของเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPM แสดงสัญญาณพัลสท่ีแทน
ดวยขอมูลบิต “0” เปนการไมมีการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณพัลส และแสดงสัญญาณพัลสที่
แทนดวยขอมูลบิต  “1”  เปนการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณพัลส โดยการกลับเฟสตรงขาม  
 
 

 
 

1 1 1 

1 1 1 0 

0 

t 

0 

(a) Unmodulate pulses 

(b) Pulses position modulation 

(c) Bi-phase modulation 

t 

t 

0 
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2.5 การเขาถึงชองสัญญาณของระบบ UWB 

 

การเขาถึงชองสัญญาณนั้นเปนวิธีการเพ่ือเพ่ิมความจุของชองสัญญาณและเปนวิธีการที่ทําให
ผูใชหลายๆ คนสามารถใชชองสัญญาณไดพรอมกัน โดยท่ีในระบบการสื่อสารแบบ UWB นั้นจะ
ใชวิธีการเขาถึงชองสัญญาณหลักๆ  อยูดวยกัน 2 วิธีซึ่ ง ต้ังอยูบนพ้ืนฐานของการเขาถึง
ชองสัญญาณแบบการแบงรหัส (Code Division Multiple Access : CDMA) คือ 

1) วิธีการกระโดดทางเวลา (Time Hopping) สัญญาณขอมูลของผูใชแตละรายจะถูกสงใน
ชวงเวลา (time slots) ท่ีแตกตางกันในแตละเฟรมเวลา โดยท่ีชวงเวลาท่ีสงของผูใชแตละรายจะถูก
กําหนดโดยรหัสของผูใชแตละราย 

2) วิธีการจัดลําดับโดยตรง (Direct Sequence) ในการเขาถึงชองสัญญาณแบบนี้สัญญาณของ
ผูใชแตละรายจะถูกคูณดวยสัญญาณรหัสแผความถี่โดยตรง โดยท่ีผูใชแตละรายจะไดรหัส
สัญญาณแผท่ีแตกตางกัน 

วิธีการในการเขาถึงชองสัญญาณแบบการแบงรหัสนั้นผูใชแตละรายจะใชความถี่ในการสง
สัญญาณขอมูลความถี่เดียวกัน โดยท่ีการแยกวาสัญญาณที่รับไดเปนของรายใดนั้นจะใชรหัส
สัญญาณแผเปนตัวแยก ซึ่งผูใชแตละรายจะมีรหัสเฉพาะท่ีแตกตางกัน โดยท่ีคาสหสัมพันธขาม
ระหวางรหัสแผใดๆ จะมีคาท่ีต่ํา ดังนั้นท่ีภาครับจะอาศัยคุณสมบัตินี้ในการแยกเอาสัญญาณที่
ตองการออกจากสัญญาณท่ีรับได เมื่อท่ีภาครับของระบบการสื่อสารทราบรหัสแผที่ใชในภาคสง
ของระบบการสื่อสาร เนื่องจากแบนดวิดทของรหัสแผจะมีขนาดท่ีมากกวารหัสของสัญญาณ
ขอมูลมาก ดังนั้นกระบวนการในการเขารหัสนี้เปนการขยายแบนดวิดทของสัญญาณและจะทํา
การเรียกกระบวนการนี้วาการมอดูเลตแผสเปกตรัมและกระบวนการเขาถึงชองสัญญาณแบบแบง
รหัสนั้นบอยครั้งจะเรียกวาวิธีการเขาถึงชองสัญญาณแบบแผสเปกตรัม  

ขอกําหนดท่ีจะสามารถบอกไดวาเปนการมอดูเลตแบบแผสเปกตรัม นั้นจะตองสอดคลองกับ
เงื่อนไข 2 ขอคือ 

1) แบนดวิดทของสัญญาณท่ีสงออกไปในชองสัญญาณตองมากกวาแบนดวิดทของสัญญาณ
ขอมูลท่ียังไมเขารหัสแผสเปกตรัม 

2) แบนดวิดทของสัญญาณท่ีสงออกไปตองไมขึ้นอยูกับขอมูลขาวสารที่ยังไมไดเขารหัสแบบ
แผสเปกตรัม 

การมอดูเลตแบบแผสเปกตรัมจะแปลงสัญญาณขอมูลขาวสารไปเปนสัญญาณท่ีใชสงออก
ไปสูชองสัญญาณท่ีมีแบนดวิดทท่ีมากขึ้น และสามารถทําไดโดยนําเอาสัญญาณขอมูลมาทําการ
เขารหัสแผสเปกตรัม โดยท่ีรหัสสัญญาณแผสเปกตรัมนั้นจะไมขึ้นอยูกับสัญญาณขอมูล และมี
แบนดวิดทท่ีกวางเม่ือเปรียบเทียบกับแบนดวิดทสัญญาณขอมูล ซึ่งการเขารหัสประเภทนี้จะทําให
กําลังของสัญญาณท่ีตองการสงนี้กระจายตลอดความถี่ของชองสัญญาณ ทําใหระดับความ
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หนาแนนของกําลังงานสัญญาณมีคาตํ่า และอัตราสวนระหวางแบนดวิดทของสัญญาณท่ีสงกับ
สัญญาณขอมูล 

โดยท่ีเคร่ืองรับของระบบการสื่อสารประเภทนี้จะใชความสัมพันธระหวางสัญญาณท่ีรับไดกับ
สัญญาณท่ีเปนรหัสแผความถี ่ซึ่งถูกสรางจากการซิงโครไนซระหวางภาคสงและภาครับสัญญาณ
ในระบบสื่อสาร เพ่ือใชในการนําเอาสัญญาณท่ีตองการออกจากสัญญาณท่ีรับได ซึ่งในการแยก
สัญญาณท่ีตองการจากสัญญาณที่รับไดทั้งหมดนั้นภาครับสัญญาณตองทราบรหัสแผสเปกตรัมที่
ใชท่ีภาคสงสัญญาณ โดยที่รายละเอียดของวิธีการเขาถึงชองสัญญาณท่ีใชในระบบการสื่อสาร
แบบ UWB จะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

2.5.1 วิธีการเขาถึงชองสัญญาณแบบกาวกระโดดทางเวลา (Time Hopping) 
ในระบบการสื่อสารแบบกาวกระโดดทางเวลา (TH-CDMA) สัญญาณขอมูลจะถูกสงใน

ชวงเวลาที่กําหนด โดยรหัสของผูใชงานแตละคน โดยวิธีการเขาถึงชองสัญญาณในลักษณะนี้แกน
เวลาจะถูกแบงออกเปนเฟรม และในแตละเฟรมจะถูกแบงออกเปน M ไทมสล็อต โดยแสดงในรูป
ท่ี 2.7 แสดงเอาตพุตผลลัพธของการเขาถึงชองสัญญาณแบบกาวกระโดดทางเวลา 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 การเขาถึงชองสัญญาณแบบกาวกระโดดทางเวลา 
 

Frame 
Reference 
Pulse 

Frame 0 Frame 1 

Slot  0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 
Time-Hopping 
Reference 
Pulse 
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รูปที่ 2.8 เอาตพุตของเคร่ืองสงระบบ UWB ท่ีใชแบบจําลองการมอดูเลตแบบ PPM และเทคนิค

การกาวกระโดดทางเวลา 
 

2.5.1.1 คุณสมบัติของระบบ Time-hopping (TH) 
1) การเขาถึงหลายทาง (Multiple access) 
จากการที่มีการกําหนดใหความนาจะเปนของการสงสัญญาณในเวลาเดียวกันมีคาท่ีตํ่า อัน

เนื่องมาจากการท่ีผูใชแตละคนใชรหัสในการกระโดดของชวงเวลาท่ีแตกตางกัน และหากเกิด
เหตุการณท่ีผูใชหลายคนสงสัญญาณขอมูลในชวงเวลาเดียวกันแลว การนําเอาการเขารหัสแกไข
ความผิดพลาดมาใชเพ่ือที่จะทําใหม่ันใจในการที่จะสามารถนําเอาสัญญาณท่ีตองการกลับคืนมา
จากสัญญาณท่ีรับได 

2) ความนาจะเปนของการถูกดักจับของสัญญาณมีคาตํ่า (Low probability of interception) 
ในระบบ TH ความถี่ของสัญญาณท่ีสงของผูใชแตละคนจะมีคาคงท่ี แตจะแตกตางกันที่เวลา

ในการสงและชวงเวลาท่ีใชในการสงจะสั้นในกรณีท่ีในระบบมีผูใชหลายคนจะทําใหเครื่องรับ
ยากในการหาชวงเริ่มตนและชวงสิ้นสุดของการสงและยากท่ีจะรูวาผูใชงานรายใดสงมา 

จากคุณสมบัติดังกลาวในขางตนสามารถแสดงขอดีและขอเสียของระบบสื่อสารแบบ TH ได
ดังนี้ 

- ขอดีของระบบ TH 
1) งายในการสรางและนําไปใชงาน 
2) มีประโยชนในระบบการสื่อสารสามารถจํากัดกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณขอมูลท่ีจะสง 
แตไมไดจํากัดกําลังงานสูงสุด (Peak power) ซึ่งเปนผลมาจากการท่ีขอมูลถูกสงออกไปใน
ชวงเวลาสั้นๆ ท่ีกําลังงานสูง 
3) ระบบ TH จะลดผลกระทบท่ีเกิดจากปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far effect) 

t 

t 

fT fT fT fT fT

fT  

CnT  PnT
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- ขอเสียของระบบ TH 
1) ใชเวลาในการซิงโครไนซรหัสมากและชวงเวลาในการรับสัญญาณนั้นจะเปนปญหา
สําหรับการซิงโครไนซรหัสอันเนื่องมาจากชวงเวลาในการรับสัญญาณมีคานอย 
2) เมื่อมีผูใชในระบบมากขึ้นอาจจะเกิดการสูญเสียของขอมูลได ดังนั้นการนําเอารหัสแกไข
ความผิดพลาดของขอมูลมาใช จึงมีความจําเปน 

 
2.5.2 วิธีการเขาถึงชองสัญญาณแบบ Direct Sequence (DS) 
ในระบบ Direct sequence สัญญาณขอมูลจะถูกนํามามอดูเลตกับสัญญาณรหัสแผสเปกตรัม

โดยตรง โดยท่ีสัญญาณขอมูลท่ีจะนํามาทําการมอดูเลตอาจเปนสัญญาณดิจิตอลหรือสัญญาณ
อนาลอกก็ได สัญญาณขอมูลจะถูกนํามาคูณกับสัญญาณรหัสแผทําใหไดสัญญาณหลังการมอดู
เลตแผสเปกตรัมมีแบนดวิดทกวางกวาสัญญาณขอมูล ซึ่งเปนเหตุท่ีทําใหระบบนี้มีชื่อวา DS โดย
ท่ีในรูปท่ี 2.9 แสดงบล็อกไดอะแกรมของเครื่องสงแบบ DS 
 

 
 

 
รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมเครื่องสงแบบ DS [19] 

 
โดยที่ในรูปท่ี 2.9 นั้นสัญญาณขอมูลซึ่งอยูในรูปของสัญญาณไบนารีจะถูกมอดูเลตกับ

สัญญาณพัลส ซึ่งเปนสัญญาณท่ีใชสงในระบบการสื่อสารแบบ UWB จากนั้นสัญญาณท่ีไดจะถูก
นําไปทําการมอดูเลตกับสัญญาณรหัสแผสเปกตรัม โดยที่สัญญาณรหัสแผสเปกตรัมนั้นจะ
ประกอบดวยบิตรหัส หรือ ชิป (Chips) ท่ีมีคาเปน +1 หรือ -1 โดยท่ีวิธีการมอดูเลตสัญญาณแผ
สเปกตรัมนั้นสามารถทําไดหลายวิธีเชน BPSK , D-BPSK, QPSK หรือ MPSK เปนตน เครื่องรับ
สัญญาณในระบบ DS นั้นจะแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยท่ีเครื่องรับจะทําการสรางสัญญาณรหัสแผ
สเปกตรัมจากตัวกําเนิดรหัส เพื่อใชในการนําเอาสัญญาณขอมูลกลับคืนมาจากสัญญาณท่ีรับได 

Data 
Modulation 

Carrier 
Generator 

Spreading 
Modulation 

Code 
Generator 
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โดยกระบวนการนี้จะเรียกวากระบวนการดีมอดูเลตสเปกตรัมแผ (despread) ซึ่งท่ีเคร่ืองรับจะตอง
ทราบรหัสสัญญาณแผท่ีใชท่ีภาคสงของระบบการสื่อสารของสัญญาณที่ตองการ และรหัสท่ีสราง
ไดที่เครื่องรับและเคร่ืองสงจะตองซิงโครไนซกัน โดยท่ีการซิงโครไนซจะตองเร่ิมตั้งแตรับ
สัญญาณไดและจะตองซิงโครไนซตลอดจนกระท่ังไดรับสัญญาณท้ังหมด ซึ่งสวนของการ
ซิงโครไนซและการติดตามรหัส (Synchronize / tracking code) จะทําหนาท่ีดังกลาว และหลังจาก
ผานกระบวนการดีมอดูเลตสเปกตรัมแผ (despread) และดีมอดูเลตแลวจะไดสัญญาณเดิมกลับคืน 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 บล็อกไดอะแกรมเครื่องรับระบบ DS [19] 
 

2.5.2.1 คุณสมบัติของระบบ DS 
1) การเขาถึงหลายทาง 
เมื่อผูใชงานหลายคนใชงานชองสัญญาณพรอมกันในเวลาเดียวกัน สัญญาณ DS จะเกิดการ

ซอนทับกันในทางเวลาและความถี่ ดังนั้นท่ีเคร่ืองรับจะทําการดีมอดูเลตสเปกตรัมแผ เพ่ือนําเอา
สัญญาณรหัสแผสเปกตรัมออก ซึ่งขั้นตอนนี้จะทําการรวมกําลังงานของสัญญาณท่ีตองการในชวง
แบนดวิดทของสัญญาณขอมูล และถาคาความสัมพันธระหวางสัญญาณรหัสแผสเปกตรัมที่
ตองการกับสัญญาณรหัสแผสเปกตรัมท่ีไมตองการมีคานอยแลว การตรวจจับแบบรวมนัย 
(Coherent detection) จะทําใหกําลังของสัญญาณแทรกสอดมีคานอยในชวงของแบนดวิดทของ
สัญญาณขอมูล 

2) การแทรกสอดแบบแถบแคบ  
การตรวจวัดแบบรวมนัยท่ีเคร่ืองรับจะรวมถึงการคูณสัญญาณที่รับไดดวยสัญญาณรหัสแผ

สเปกตรัมท่ีสรางท่ีภาครับของระบบการสื่อสาร อยางไรก็ดีที่ภาคสงของระบบการสื่อสารเม่ือนํา
สัญญาณขอมูลท่ีมีแบนดวิดทนอยมาคูณกับสัญญาณรหัสแผสเปกตรัมท่ีมีแบนดวิดทกวางมาก ทํา
ใหสัญญาณขอมูลที่ไดมีแบนดวิดทเทากับสัญญาณท่ีนํามาคูณ ซึ่งสงผลทําใหกําลังงานของ
สัญญาณในแบนดวิดทมีขนาดลดลงโดยตัวประกอบท่ีมีคาเทากับอัตราขยายการประมวลผล 

Despreading 

Carrier 
Generator 

Data 
Demodulation 

 

Code 
Generator 

Code 
Generator 

Data 
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จากคุณสมบัติดังกลาว สามารถสรุปถึงขอดีและขอเสียของวิธีการเขาถึงชองสัญญาณแบบ DS 
ไดดังนี้ 

ขอดีของระบบ DS 
1) ในการสรางสัญญาณรหัสนั้นสามารถทําไดงาย 
2) สามารถนําไปใชกับการดีมอดูเลตแบบรวมนัยได 
3) การซิงโครไนซระหวางผูใชไมมีความจําเปน 
ขอเสียของระบบ DS 
1) การไดมา และการรักษาสภาพการซิงโครไนซระหวางสัญญาณท่ีรับไดและสัญญาณรหัสทํา
ไดยากเนื่องมาจากคาบเวลาของสัญญาณรหัสมีขนาดท่ีเล็กมาก 
2) กําลังสัญญาณที่รับได จากผูใชท่ีอยูใกลสถานีฐาน (base station) จะมีคามากกวากําลังของ
สัญญาณที่อยูไกลกวาทําใหผูใชงานที่อยูใกลสถานีฐานจะสรางสัญญาณแทรกสอดใหกับ
สัญญาณของผูใชงานท่ีอยูไกลออกไปทําใหรับสัญญาณไดยากขึ้น ซึ่งผลท่ีเกิดขึ้นจะเรียกวาเกิด
ผลกระทบของความใกล-ไกล (Near-far effect) ซึ่งปญหานี้สามารถแกไขไดโดยใชวิธีการ
ควบคุมกําลังงาน เพ่ือใหทุกสัญญาณท่ีรับไดท่ีสถานีฐานมีขนาดของกําลังงานที่เทากัน 

 
2.6 เครื่องรับในระบบการสื่อสาร UWB 

 

เครื่องรับสัญญาณในระบบการสื่อสาร UWB นั้นโดยปกติแลวจะใชเคร่ืองรับแบบ
สหสัมพันธ ซึ่งหลักการของเครื่องรับประเภทนี้จะนําเอาสัญญาณขาวสารท่ีสงผานชองสัญญาณ
มาทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณตนแบบ (Template signal) เพ่ือทําการหาคาความสัมพันธ
ระหวางสัญญาณท้ัง 2 โดยท่ีบล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองรับในระบบการสื่อสารUWB จะแสดง
ในรูปท่ี 2.11 ซึ่งโดยท่ัวไปแลวสัญญาณในระบบการสื่อสาร UWB นั้น จะใชสัญญาณพัลส
มากกวา 1 รูปคลื่นสัญญาณ ดังนั้นท่ีภาครับของระบบจะตองใชจํานวนของสัญญาณพัลสท่ีเทากัน
ในการตัดสินใจวาขอมูลท่ีรับไดเปนบิต 1 หรือบิต 0 ท่ีภาคตรวจจับสัญญาณ (Detection) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับในระบบการสื่อสาร UWB 

Receiver output 
signal 

Receiver signal Correlation 
Reciever 
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2.7 สรุป 

 

ระบบการสื่อสารแบบ UWB เปนระบบการสื่อสารท่ีไดรับความสนใจที่จะใชในระบบการ
สื่อสารท่ีตองการอัตรารับสงขอมูลท่ีสูง เนื่องจากระบบการสื่อสารประเภทนีใ้ชแบนดวิดทในการ
สงขอมูลท่ีมีขนาดท่ีกวางมาก โดยระบบการสื่อสารประเภทนี้จะไมมีการมอดูเลตสัญญาณขอมูล
กับสัญญาณพาห ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีตองใชเครื่องสงกําลังสูง ซึ่งสงผลทําใหเครื่องสงและ
เครื่องรับในระบบการสื่อสารนี้ใชตนทุนท่ีตํ่า สัญญาณท่ีใชในการสงในระบบการสื่อสารประเภท
นี้จะใชสัญญาณพัลสท่ีมีคาบสัญญาณท่ีสั้นมากในการสงขอมูล  โดยท่ีการสงขอมูลเขาสู
ชองสัญญาณในระบบการสื่อสารที่มีผูใชบริการหลายคนนั้น โดยท่ัวไปแลวสามารถแบงไดเปน 2 
ประเภทคือ วิธีกาวกระโดดทางเวลาและการจัดลําดับโดยตรง ในสวนของการมอดูเลตสัญญาณ
ในระบบการสื่อสารนั้นสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ การมอดูเลตทางขนาด การมอดู
เลตตามตําแหนง และการมอดูเลตแบบไบเฟส และในสวนของเคร่ืองรับในระบบการสื่อสาร
ประเภทนี้โดยสวนใหญแลว จะใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธซึ่งโดยหลักการของเครื่องรับ
ประเภทนี้จะทําการหาคาความสัมพันธของสัญญาณที่รับไดกับสัญญาณตนแบบ เพ่ือใชในการ
ตัดสินใจวาขอมูลท่ีรับไดเปนบิต 1 หรือ บิต 0 ตามลําดับ จากการที่ระบบการสื่อสารนี้สามารถสง
ขอมูลดวยอัตราการรับสงขอมูลท่ีสูง ดังนั้นระบบการสื่อสารประเภทนี้จึงถูกนําเสนอใหใชใน
ระบบเครือขายสวนบุคคลไรสาย ระบบเครือขายเฉพาะที่แบบไรสาย และระบบการสื่อสารแบบ
มัลติมีเดีย เปนตน 
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 บทที่ 3  
สัญญาณแทรกสอดแถบแคบ และเทคนิคในการลดการแทรกสอด

ของสัญญาณแถบแคบ 
 

3.1 บทนํา 
 

 เนื่องจากสัญญาณระบบ  UWB มีแถบความถี่ ท่ีใชงานอยูที่  3 .1  GHz ถึง  10.6 GHz  
นอกเหนือจากระบบ UWB ท่ีใชงานในชวงแถบความถี่นี้แลว ยังมีการใชงานในชวงแถบความถี่  
5 GHz ถึง 6 GHz  ของระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a อีกดวย และเนื่องดวย
ขอกําหนดของ FCC ไดกําหนดใหอุปกรณ UWB มีระดับของความหนาแนนของกําลังสงตอ
ความถี่ในการสงสัญญาณในระบบ UWB ไวไมเกิน -41.3 dBm/MHz  เพ่ือใหระบบ UWB 
สามารถใชงานรวมกันกับอุปกรณของมาตรฐานอื่นๆ ท่ีอยูในชวงความถี่ที ่3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
ไดโดยปราศจากการรบกวนซึ่งกันและกัน แตเปนท่ีนาสนใจอยางย่ิงหากพิจารณานําอุปกรณของ
ระบบ UWB และอุปกรณของระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a มาใชงานรวมกันใน
ระยะทางใกลกันมากๆ แลว อาจเกิดการแทรกสอดระหวาง 2 อุปกรณ โดยสามารถพิจารณา
ผลกระทบการแทรกสอดไดเปน 2 กรณี คือ ผลกระทบของ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a 
ท่ีถูกแทรกสอดจากระบบ UWB และในทางกลับกันผลกระทบของ UWB ท่ีถูกแทรกสอดจาก
ระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a  ซึ่งในวิทยานิพจนเลมนี้ ไดพิจารณาในสวนของ
ผลกระทบของ UWB ที่ถูกแทรกสอดจากระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a โดย
เปรียบเทียบใหสัญญาณแทรกสอดท่ีสงจากระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a เปน
สัญญาณ NBI ท่ีเขามาแทรกสอดบนระบบ UWB ดังนั้นในบทนี้ไดกลาวถึง สัญญาณ NBI 
นอกจากนั้นยังไดนําเสนอวิธีการลดการแทรกสอดของ NBI โดยใชเทคนิคการปรับแตงสัญญาณ
ตนแบบ 
 
3.2 สัญญาณ NBI  
 

 สัญญาณ NBI นั้นคือสัญญาณท่ีมีการใชงานในชวงแถบความถี่แคบๆ และเขาไปรบกวน
ระบบสื่อสารท่ีมีการใชงานในระบบ UWB ในวิทยานิพนธเลมนี้ไดพิจารณาสัญญาณสงของ
อุปกรณระบบ WLAN โดยอุปกรณของระบบ WLAN ท่ีใชงานกันสวนใหญถูกพัฒนาขึ้นมาตาม
ตามมาตรฐาน IEEE802.11 สาเหตุท่ีตามมาตรฐานนี้ถูกใชกันมากแลวกลายเปนอุปกรณท่ีใชกัน
มาก เนื่องจากการใชคลื่นวิทยุท่ีมีกําลังสงสูงพอที่จะทะลุทะลวงสิ่งกีดขวางไดดี สามารถใชงาน
ภายในอาคารได 100 เมตรและภายนอกอาคารไดถึง 400 เมตร (เปนระยะตามมาตรฐานแตการใช
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งานจริงจะนอยกวานี้) และมีความเร็วในการรับสงขอมูลสูงถึง 11-54 Mbps ซึ่งเร็วพอที่จะนํามาใช
แทนระบบเครือขายแลน (LAN) ตัวเดิมได โดยระบบ WLAN นี้มีมาตรฐานดวยกัน 3 มาตรฐาน
คือ IEEE802.11a, IEEE802.11b และ IEEE802.11g โดยแตละตามมาตรฐานมีวิธีการมอดูเลต
สัญญาณตางกัน และใชความถี่ตางกัน จึงมีประสิทธิภาพท่ีแตกตางกันดวย ในวิทยานิพนธเลมนี้
ขอกลาวถึงเฉพาะตามมาตรฐาน IEEE802.11a ดังนี้ 
 

3.2.1 มาตรฐาน IEEE802.11a 
ตามมาตรฐาน  IEEE802.11a มีความเร็วในการรับสงขอมูลมากกวาตามมาตรฐาน 

IEEE802.11b ประมาณ 5 เทา ดังนั้นจึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา WiFi5 ซี่งอัตราการสงขอมูลของ
อุปกรณเริ่มตั้งแต 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 และ 54 Mbps โดยมีความถี่คลื่นวิทยุอยูท่ี 5 GHz ซึ่งเปน
ยานความถี่สาธารณะสําหรับใชงานในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีสัญญาณรบกวนจากอุปกรณอื่น
นอยกวาในยานความถี่ 2.4 GHz อยางไรก็ตามขอเสียหนึ่งของตามมาตรฐาน IEEE 802.11a ที่ใช
คลื่นวิทยุท่ีความถี ่5 GHz ก็คือในบางประเทศยานความถี่ดังกลาวไมสามารถนํามาใชงานไดอยาง
สาธารณะ ตัวอยางเชน ประเทศไทยไมอนุญาตใหมีการใชงานอุปกรณ IEEE 802.11a เนื่องจาก
ความถี่ยาน 5 GHz ไดถูกจัดสรรสําหรับกิจการอื่นอยูกอนแลว มีความกวางของความถี่ท้ังหมด 
300 MHz โดยแบงเปน 3 ระดับ ระดับละ 100 MHz ที่ความถี ่5.15-5.25 GHz, 5.25-5.35 GHz และ 
5.725-5.825 GHz กําลังสง 50 mW, 250 mW และ 1,000 mW ตามลําดับ โดยกําลังสงท่ีสูงของ
เครื่องรับ-สงสัญญาณของระบบเครือขายไรสายและชวงความถี่ 5.8 GHz ทําใหสามารถสง
สัญญาณติดตอกันระหวางอาคารหนึ่งกับอีกอาคารหนึ่งได สวนการใชงานภายในอาคารนั้นใช
งานในยานความถี่ระดับปานกลางและตํ่า โดยใชเทคนิคการสงผานแบบ OFDM (Orthogonal 
Frequency division Multiplex)  [9] 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของระบบ WLAN ตามมาตรฐานตางๆ 

คุณสมบัต ิ IEEE802.11b IEEE802.11a IEEE802.11g 
ประกาศรับรองตาม
มาตรฐาน 

กรกฎาคม ค.ศ. 1999 กรกฎาคม ค.ศ. 1999 มิถุนายน ค.ศ. 2003 

ความเร็วสื่อสาร
ขอมูลสูงสุด 

11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 

กลไกการสงสัญญาณ DSSS OFDM DSSS และ OFDM 
ความเร็วสื่อสาร 1, 2, 5.5, 11 Mbps 6, 9, 12, 18, 24, 36, 

48, 54 Mbps 
DSSS: 1, 2, 5.5, 11 
Mbps 
OFDM: 6, 9, 12, 18, 
24, 36, 48, 54 Mbps 
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ตารางท่ี 3.1 (ตอ) 
คุณสมบัต ิ IEEE802.11b IEEE802.11a IEEE802.11g 

ชวงความถี่ท่ีใชงาน 2.4- 2.4835 GHz 5.15-5.35 GHz 
5.425-5.675 GHz 
5.725-5.875 GHz 

2.4-2.4835 GHz 

การมอดเูลตสัญญาณ DBPSK: 1 Mbps 
DQPSK: 2 Mbps 
CCK: 5.5, 11 Mbps 

BPSK: 6, 9 Mbps 
QPSK: 12, 18 Mbps 
16-QAM: 24, 36 
Mbps 
64-QAM: 48, 54 
Mbps 

BPSK: 1 Mbps 
QPSK: 2 Mbps 
OFDM: 6, 9, 12, 18, 
24, 36, 48, 54 Mbps 

 
ตารางท่ี 3.2 อัตราการสงขอมูลจําเพาะของ IEEE802.11a 

Data Rate 
(Mbps Modulation Code bits per 

subcarrier 
Code bits per 

OFDM symbol 
Data bits per 

OFDM symbol 
6 BPSK 1 48 24 
9 BPSK 1 48 36 
12 QPSK 2 96 48 
18 QPSK 2 96 72 
24 16-QAM 4 192 96 
36 16-QAM 4 192 144 
48 16-QAM 6 288 192 
54 16-QAM 6 288 216 

 
3.2.2 การมอดูเลตของสัญญาณ IEEE802.11a  

วิธีการมอดูเลตสัญญาณดิจิตอลของตามมาตรฐาน IEEE802.11a ไดกําหนดใหใชอยูสองแบบ
คือ การมอดูเลตแบบเฟสชิฟทคียอิง (Phase shift keying modulation หรือ PSK) และการมอดูเลต
แบบควอดราเจอรทางขนาด (Quadrature amplitude modulation หรือ QAM) โดยจะกลาวถึง
รายละเอียดคุณลักษณะของการมอดูเลตทั้งสองแบบ พอสังเขปดังนี ้

PSK เปนวิธีมอดูเลตท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้งระดับสัญญาณและความถี่ แตจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณ ซึ่งสัญญาณอะนาลอกท่ัวไปจะมีรอบของเฟส 360 องศา นํา
สัญญาณนี้มาแบงเปนเฟสตางๆ เพื่อท่ีใชในการสงสัญญาณได การมอดูเลตแบบนี้เปนตนแบบ
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ของการมอดูเลตสัญญาณดิจิตอลในรูปแบบตางๆ อีกมากมาย เพราะวิธีนี้เปนวิธีท่ีใชความกวาง
แบนดวิดทของชองสัญญาณอยางมีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง วิธีการมอดูเลตแบบ PSK เปนวิธีการที่
งายท่ีสุด โดยมีการแบงสัญญาณออกเปน 0 (360) องศา และ 180 องศา เมื่อตองการสงบิต “1” ก็
จะสงสัญญาณท่ีมีเฟส 0 องศา หรือเม่ือตองการสงบิต “0”  ก็จะสงสัญญาณที่มีเฟส 180 องศา 
เพ่ือใหงายตอความเขาใจจึงมีการนําเอาจํานวนเชิงซอน (Complex) มาใชอธิบาย โดยการกําหนด
จุดบนระนาบเชิงซอนเพ่ือแทนคาบิตขอมูลตางๆ ดังแสดงในภาพดานลาง 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เปรียบเทียบรูปรางสัญญาณการมอดูเลตแบบ PSK 
 

Volts ขอมูล 

Time 
0 

1 1 

0 0 0 

1 1 

คล่ืนพาห 

สัญญาณท่ีมอดูเลตแลว 
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รูปที่ 3.2 ตําแหนงบนระนาบเชิงซอนและรูปรางสัญญาณของการมอดูเลตแบบPSK 
 

จากรูปท่ี 3.2 การสงสัญญาณเพียง 1 บิต ซึ่งแทนบิต “1” ดวยเฟสท่ี 0 องศา และบิต “0” ดวย
เฟสท่ี 180 ซึ่งจะสังเกตเห็นวาหากสัญญาณอินพุตเปลี่ยนจากบิต “1”  ไปเปนบิต “0” นั้นจะมีการ
เปลี่ยนเฟสของสัญญาณไป 180 องศาในทันที โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงท้ังระดับสัญญาณและ
ความถี ่

ถาแบงสัญญาณออกเปน 4 เฟส นั่นหมายความวาสามารถสงขอมูลดิจิตอลไดเปน 2 เทาใน
ครั้งเดียวกัน ซึ่งก็คือสามารถสงสัญญาณไดครั้งละ 2 บิตดวยกัน (22 = 4) โดยท่ัวไป เราจะแทนคา
บิต “00”  ดวยเฟส 225 องศา คา 01 ดวยเฟส 135 องศา บิต “10” ดวยเฟส 135 องศา และบิต “11” 
ดวยเฟส 45 องศา ดังแสดงในตารางดานลาง 

 
ตารางท่ี 3.3 การแทนคาบิตขอมูลจํานวน 2 บิตกับเฟสของสัญญาณคาตางๆ 

ขอมูลท่ีตองการ
สงคร้ังละ 2 บิต 

เฟสของสัญญาณ 
(องศา) 

00 225° 
01 135° 
10 315° 
11 45° 

 

0 

Imaginary 

Real 360° 180° 1 
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รูปที่ 3.3 ตําแหนงบนระนาบเชิงซอนและการแบงสัญญาณออกเปนเฟสตางๆ ในวิธีการมอดูเลต
แบบ PSK ท่ีมีการสงครั้งละ 2 บิต 
 
การแบงสัญญาณออกเปนเฟสยอยๆ ชวยใหสงขอมูลไดครั้งละหลายบิตโดยไมทําให

ความถี่ของสัญญาณเปลี่ยนแปลง นั้นหมายถึงการใชความกวางแบนดวิดทของชองสัญญาณอยาง
มีประสิทธิภาพ 

 
 

รูปท่ี 3.4 รูปรางสัญญาณสําหรับวิธีการมอดูเลตแบบ PSK เมื่อสงขอมูลดิจิตอลครั้งละ 2 บิต 
(4PSK) 

   
QAM เปนวิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบดิจิตอลท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด เนื่องจากเปนวิธีท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงและมีความทนทานตอสัญญาณรบกวน การมอดูเลตแบบนี้จะมีการแบงสัญญาณ
ออกเปนรูปแบบตางๆ ในระนาบเชิงซอน โดยกําหนดขนาดของสัญญาณและเฟส เพื่อแทนคา
กลุมบิตขอมูล สวนความละเอียดของการแบงขึ้นอยูกับความตองการสงกลุมของบิตขอมูล ครั้งละ
กี่บิต แบงตามจํานวนเลขฐาน 2 ยกกําลังคือ 16, 32, 64, 128 และ 256 คา ซึ่งเทคนิคนีพั้ฒนามาเพ่ือ
แกไขปญหาสัญญาณรบกวนท่ีมีอยูในระบบสื่อสารทําใหเคร่ืองรับไมสามารถแยกแยะระหวาง
ขอมูลและสัญญาณรบกวน วิธีนี้จะกําหนดแตละจุดสัญญาณเพ่ือแทนคาดิจิตอลโดยมีระยะหาง
เทากัน ทําใหงายตอการจําแนก วิธีนี้ชวยใหสงขอมูลไดครั้งละหลายบิตเชนกัน ตัวอยางเชน วิธี  

315° 225° 

135° 
0 

Imaginary 

Real 
45° 

1 

Time 

Volts 

135° 

225° 
315° 

45° 

1 1 0 0

Seconds 
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16 QAM เปนวิธีท่ีแบงสัญญาณออกเปน 16 ลักษณะ ซึ่งแทนคาดิจิตอลได 16 คา นั่นหมายความ
วาสามารถสงขอมูลไดครั้งละ 4 บิต (24 = 16) 

 
รูปที่ 3.5 การแบงสัญญาณออกเปนเฟสและระดับตางๆ ในระนาบเชิงซอนดวยวิธีการมอดูเลต

แบบ 16 QAM (4 Bits) 
 
 ตามมาตรฐาน IEEE802.11a กําหนดใหใชเทคนิคการสงสัญญาณแบบ OFDM โดยเปน
เทคนิคพิเศษของการสงผานแบบหลายคลื่นพาห (multicarrier) ซึ่งสเปกตรัมท่ีใชงานท้ังหมด ถูก
แยกและสงผานออกไปตามจํานวนของคลื่นพาหยอย โดยท่ีคลื่นพาหยอยแตละชุดนั้นจะถูกมอดู
เลตดวยอัตราการสงขอมูลความเร็วต่ําและมีการใชงานแบนดวิดทที่แคบ ซึ่งเหตุผลท่ีสําคัญท่ีนิยม
นําการสงผานแบบ OFDM มาใชงานเพราะวามีการใชงานสเปกตรัมอยางเต็มประสิทธิภาพ โดย
การสงผานแบบนี้จะมีความแตกตางกับระบบท่ีมีการสงผานแบบคลื่นพาหเดียวนั่นคือ เมื่อเกิดการ
จางหายของสัญญาณหรือมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นในระบบอาจจะสงผลทําใหระบบเชื่อมโยง
ท้ังหมดสูญเสียไปได แตถาเปนกรณีของการสงผานแบบหลายคลื่นพาหนั้นอาจจะสงผลกระทบ
เพียงแคคลื่นพาหยอยท่ีเกิดการรบกวนขึ้นเทานั้นและไมทําใหระบบท้ังหมดสูญเสียไป ในสวน
ความคิดของการสงผานขอมูลแบบขนาน (parallels) และแบบ OFDM ไดเกิดขึ้นในกลางป ค.ศ. 
1960 และมีการพัฒนาอยางตอเนื่องมาจนถึงทุกวันนี้ 

Imaginary 

. . 

. . 
. . 
. . 

. . . . 
. . . . 

Real 
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รูปท่ี 3.6 การเปรียบเทียบแบนดวิดทในการใชงานของ (a) FDM (b) OFDM 

 
 ในระบบท่ัวไปของการสงขอมูลแบบขนานโดยวิธ ีFrequency Multiplexing (FDM) แถบ
ความถี่ของสัญญาณทั้งหมดจะถูกแบงเปนชองสัญญาณยอยตามความถี่ซึ่งไมมีการเหลื่อมล้ํากัน 
โดยแตละชองสัญญาณยอยจะถูกมอดูเลตดวยคุณลักษณะและสัญลักษณท่ีแตกตางกันซึ่งเหมือน
เปนการหลีกเหลี่ยงการเหลื่อมล้ํากันของสัญญาณความถี่ใกลเคียงเพ่ือกําจัดสัญญาณรบกวนที่จะ
เกิดระหวางชองสัญญาณขางเคียงได อยางไรก็ตามวิธีนี้นําไปสูการใชงานแถบความถี่ใกลเคียง
สามารถท่ีจะเหลื่อมล้ํากันและไมเกิดการรบกวนซึ่งกันและกันระหวางชองสัญญาณท่ีอยูติดกันได
ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ซึ่งแสดงถึงความแตกตางในการใชงานแบนดวิดทระหวางการสงผานแบบ
หลายคลื่นพาหแบบเดิมที่ไมมีการเหลื่อมล้ํากันและแบบท่ีมีการเหลื่อมล้ํากันได จากรูปจะเห็นได
วาสามารถลดแบนดวิดทไดถึง 50 เปอรเซ็นต ทําใหสามารถใชงานแถบสเปกตรัมไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุด จึงขอกลาวถึงรายละเอียดคุณลักษณะ รูปแบบ หลักการกําเนิด และระบบของ
การสงผานแบบ OFDM พอสังเขปดังนี้ 
 หลักการพ้ืนฐาน OFDM คือ การแบงแยกชุดขอมูลความเร็วสูงใหอยูในรูปของชุดขอมูล
ความเร็วต่ํา ซึ่งจะสงผานสัญญาณขอมูลพรอมๆ กันตามจํานวนของคลื่นพาหยอย โดยจํานวนของ
คลื่นพาหยอยเหลานี้เกี่ยวของกับการกระจายตามความถี่ในรูปของเวลาซึ่งเปนเหตุทําใหการ
ประวิงเวลาแบบหลายวิถีมีคาลดลง เพราะวาชวงเวลาของสัญลักษณมีคาเพ่ิมขึ้นสําหรับคลื่นพาห
ยอยท่ีสงแบบขนานนั่นเอง ในสวนปญหาท่ีเกิดขึ้นของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณนั้นไดถูก
กําจัด โดยการนําชวงเวลาคุม (guard time) มาใชงานในทุกๆ ชวงเวลาของสัญลักษณ OFDM ซึ่ง
ในชวงเวลาคุมนี้มีการนําสวนขยายแบบวน (cyclic extension) มาใชในการกําจัดการแทรกสอดที่
เกิดขึ้นระหวางความถี่ 

Saving of bandwidth 

10 

Frequency 

Frequency 

(a) 

(b) 

Ch.1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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โดยคุณสมบัติการต้ังฉากซึ่งกันและกันของแตละคลื่นพาหยอย กลาวคือท่ีคาสูงสุดของแตละ
คลื่นพาหยอย สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยอื่นๆ จะมีคาเปนศูนยเสมอ ซึ่งผลลัพธนี้จะทําใหไมเกิด
การรบกวนซึ่งกันและกันของคลื่นพาหยอยท่ีอยูติดกันนั่นเอง ฉะนั้นจึงยอมรับใหมีการเหลื่อมล้ํา
กัน และในการดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยนั้นเครื่องรับจะเลือกคาสเปกตรัมที่จุด
เหลานั้น ซึ่งเปนคาสูงสุดของแตละคลื่นพาหยอยซึ่งปราศจากสัญญาณรบกวนจากคลื่นพาหยอย
อื่นๆ และดวยคุณสมบัติดังกลาวนี้เองทําใหเกิดเทคนิคการสงผานสัญญาณแบบ OFDM ขึ้นมา 
การสรางสัญญาณ OFDM ใหเปนผลสําเร็จไดนั้นจะตองมีการระมัดระวังควบคุม และดูแลรักษา
คุณสมบัติความต้ังฉากซึ่งกันและกันของแตละคลื่นพาหยอยไวใหไดเสมอ มิฉะนั้นอาจสงผลทํา
ใหเกิดสัญญาณรบกวนขึ้นระหวางคลื่นพาหยอยท่ีอยูติดกันและสงผลกระทบตอระบบการสื่อสาร
ได ดังนั้นจึงไดมีการนําวิธีการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเร็ว (Inverse Fast Fourier Transform หรือ 
IFFT) และการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform หรือ IFFT) มาประยุกตใชงาน
ทางดานเคร่ืองสงและเครื่องรับตามลําดับ เนื่องจากรูปแบบสัญญาณเบสแบนดเชิงซอนของ
สัญญาณ OFDM คือการแปลงสัญลักษณอินพุต QAM จากสเปคตรัมความถี่ใหอยูในรูปของ
โดเมนเวลาเชนเดียวกับวิธีการของ IFFT นั่นเอง โดยวิธีการนี้จะชวยลดขั้นตอนความยุงยากและ
ซับซอนในการประมวลผลนั่นเอง 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 สเปกตรัมของแตละคลื่นพาหยอย 
 
 การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) เปนเทคนิคหนึ่งทางคณิตศาสตรสําหรับเปลี่ยนรูป
ฟงกชันโดเมนเวลาใหกลายเปนสเปกตรัมความถี่ เพราะฉะนั้นสัญญาณท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา
อาจถูกแสดงอยูในรูปผลรวมของรูปคลื่นไซนและโคไซนซึ่งมีสวนประกอบทั้งขนาดและเฟส นัน่
คือพ้ืนฐานการเปลี่ยนรูปจากโดเมนเวลาใหกลายมาเปนโดเมนความถี่ สําหรับ IFFT จะมีขั้นตอน
ท่ีตรงกันขามคือเปลี่ยนรูปจากสเปกตรัมความถี่ใหกลายมาเปนโดเมนเวลาซึ่งทําใหเกิดสัญลักษณ 
OFDM นั่นเอง 
 

. . . . . . 
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รูปท่ี 3.8 การเปลี่ยนแปลงรูปจากสเปกตรัมความถี่มาเปนสัญญาณโดเมนเวลาโดยใช IFFT 
 

สําหรับการกําจัดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณท่ีสมบูรณแบบนั้นไดมีการนําชวงเวลา
คุม (Guard time) มาใชในแตละสัญลักษณ OFDM โดยท่ีเวลาคุมจะถูกกําหนดใหมีคามากกวาการ
แผกวางของการประวิงเวลาหลายวิถี (Mutipath delay spread) จนกระท่ังสวนประกอบในหลายวิถี
จากสัญลักษณหนึ่งไมสามารถไปรบกวนสัญลักษณตอไปได ในหัวขอท่ีกลาวมา เปนการอธิบาย
ถึงวิธีการสรางสัญลักษณ OFDM ดวยการใชคุณลักษณะของ IFFT การเพ่ิมชวงเวลาคุมและการ
เพ่ิมสวนขยายแบบวน จากตัวอยางในรูปท่ี 3.7 จะเห็นวามี 3 คลื่นพาหยอยในหนึ่งสัญลักษณ 
OFDM แตในความเปนจริงท่ีเครื่องรับจะเห็นเฉพาะสเปกตรัมสัญญาณเดียวซึ่งเปนผลรวมของ
สัญญาณเหลานั้น ดังนั้นถาผลรวมของสเปกตรัมสัญญาณดังกลาวเกิดอยูนอกเหนือแถบชวงเวลา 
(Out-of-band) ท่ีไดกําหนดไว อาจสงผลทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณขางเคียงได 
เพราะฉะนั้นการรักษาแถบชวงเวลาของแตละสเปกตรัมสัญญาณจึงเปนสิ่งท่ีสําคัญ โดยปกติแถบ
สเปกตรัมจะมีการลดลงอยางชาๆ ตามฟงกชันไซน แตสําหรับคลื่นพาหยอยจํานวนมากๆ นั้นจะ
เกิดการลดลงอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตน และทําใหพูขาง (Sidelobes) มีคาลดลงดวยเชนกัน ใน
การทําสเปกตรัมใหมีคาลดลงอยางรวดเร็วไดนั้น สามารถทําไดโดยการประยุกตใชวินโดวอิ่งเขา
ไปในแตละสัญลักษณ OFDM ซึ่งทําใหขนาดมีคาลดลงเปนศูนยท่ีบริเวณขอบของสัญลักษณ 
สวนชนิดของวินโดวท่ีนิยมนํามาใช คือวินโดวแบบเรสโคไซน 
 ระบบ OFDM ในสวนนี้จะกลาวถึงแคภาคสงท่ีนํามาเปนสัญญาณ NBIโดยสัญญาณ
อินพุตท่ีมีความเร็วสูงและมีแบนดวิดทกวางจะถูกแบงออกตามจํานวนของชุดขอมูล  (data 
streams) ท่ีมีความเร็วต่ําและมีแบนดวิดทคอนขางแคบ โดยนําไปเขารหัส (coding) และทําการวาง
สลับ (interliving) รวมถึงการจัดวางรูปแบบการมอดูเลต (mapping) ในสวนของ IFFT จะทํา
หนาท่ีแปลงสเปกตรัมความถี่ใหอยูในรูปโดเมนเวลาพรอมกับทําการเพิ่มเติมชวงเวลาคุมและสวน
หนาแบบวนเพ่ือปองกันการเกิด ISI และ ICI และจึงนําไปเขากับตัวแปลงสัญญาณจากดิจิตอล
เปนอะนาลอก พรอมกับทําการกรองความถี่เพ่ือเลือกเฉพาะความถี่ท่ีตองการสงออกไปเทานั้น  

IFFT 
A

m
pl

itu
de

 
1/T 

Frequency 

Time 

A
m

pl
itu

de
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 29 

 
รูปท่ี 3.9 บล็อกไดอะแกรมภาคสงระบบ OFDM 

 
3.3 เทคนิคการลดผลกระทบที่เกิดจาก NBI  
 

ปญหาจากการแทรกสอดจาก NBI นั้นเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งท่ีทําใหประสิทธิภาพ
ของระบบ UWB ตางๆ นั้นลดลง มีการศึกษาถึงการลดผลกระทบของการแทรกสอดนี้ในหลาย
งานวิจัย [10] - [12] โดยสวนมากนิยมใชตัวกรองแบบนอตชในการขจัดผลกระทบจากการ NBI 
ออกไปโดยตรง โดยตัวกรองนอตชนั้นจะมองสเปกตรัมของสัญญาณ NBI นั้นเปนชวงความถี่ที่
ตองการ และมองขอมูลท่ีเหลือเปนสัญญาณรบกวนท่ีไมตองการ ฉะนั้นเอาตพุตจากตัวกรองแบบ
นอชตนั้นคือสิ่งท่ีตองการ โดยวิธีการนี้เปนวิธีการขจัดสัญญาณรบกวน โดยแสดงเปนรูปท่ีเขาใจ
งายดานลางนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  ตัวกรองแบบนอตชในการขจัดสัญญาณ NBI 
  

จากรูปที่ 3.10 สเปกตรัมดานซายคือสเปกตรัมของ UWB ที่มีการแทรกสอดจาก NBI แลว 
การลดปญญาผลของการแทรกสอดท่ีเกิดขึ้น ทําไดโดยพิจารณานําสเปกตรัมท่ีเกิดการแทรกสอด
มาคูณกลับผลตอบสนองทางความถี่เพ่ือที่ขจัดสัญญาณ NBI โดยเม่ือผานการกรองออกมาแลว 

…
 

Random 
data 

Generation 

Serial to 
Parallel 

Modulation 
(PSK, QAM.) 

Transmitted OFDM signal 

Sub-carriers 

 
IFFT 

Parallel 

to Serial 

Guard 
Interval 
Insertion 

f UWB 

Notch Filter NBI 

f UWB 

 

UWB ท่ีผาน Notch UWB+NBI ผาน Notch 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 30 

สเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตท่ีออกมาจะมีลักษณะดังรูปท่ี 3.10 ขวา ซึ่งมีการสูญเสียรูปรางของ
สัญญาณ อาจกอใหเกิดปญหาในการตัดสินใจขอมูลผิดพลาดเนื่องจากการเปลี่ยนไปของรูป
สัญญาณ ซึ่งสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบภาครับท่ีไมสามารถกูสัญญาณเดิมกลับมาได  

วิทยานิพนธเลมนี้ไดแสดงแนวความคิดในทางกลับกัน โดยนําเสนอการลดผลการแทรก
สอดที่จะเกิดขึ้นแทนการขจัดสัญญาณ NBI ซึ่งพิจารณาการเกิดขึ้นของสัญญาณ NBI ณ ชวง
ความถีท่ี่แทรกสอดกับสัญญาณ UWB นําตัวกรองแบบนอตชนั้นทําการกรองเอาชวงความถี่ท่ีจะ
เกิดการแทรกสอดนั้นออกไปจากสเปกตรัมของสัญญาณท่ีจะใชสงระบบ UWB แลวจึงนํา
สัญญาณท่ีปรับแตงแลวพิจารณาเปนสัญญาณสงของระบบ UWB ในชองสัญญาณ NBI เม่ือ
สัญญาณท่ีปรับแตงแลวถูกแทรกสอดจากสัญญาณ NBI ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการรบกวนกันนั้น 
จะมีการหักลางกันของสัญญาณในชวงความถี่ท่ีไดทําการนอตชไวแลวกับสัญญาณ NBI เพ่ือให
เกิดผลกระทบที่นอยลง เมื่อผลกระทบจากการแทรกสอดนอยลง ท่ีภาครับควรมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นกวาเดิม ดังนั้นจึงเสนอแนวความคิดดังแสดงในบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 3.11  

 

 
รูปท่ี 3.11 บล็อกไดอะแกรมการสื่อสารของระบบ UWB โดยใชเทคนิคปรับแตงสัญญาณตนแบบ 

 
ในบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 3.11 นํารูปแบบสัญญาณท่ีเลือกจะใชสงผานมาทําการ

ปรับแตงโดยใชตัวกรองแบบนอตชในการปรับแตง จากนั้นรูปแบบสัญญาณท่ีไดปรับแตงแลว
นําไปมอดูเลตแลวสงผานไปชองสัญญาณท่ีมี NBI และ AWGN จากนั้นนําสัญญาณที่รับไดสงเขา
ไปท่ีเคร่ืองรับแบบสหสัมพันธ โดยท่ีเครื่องรับนี้จะนําสัญญาณที่รับไดนํามาเปรียบเทียบกับ
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สัญญาณตนแบบ ในท่ีนี้สัญญาณตนแบบนั้น นําสัญญาณท่ีไดปรับแตงไวกอนสงผานแลวมาเปน
สัญญาณตนแบบ 

 ในรูปท่ี 3.12 คือรูปแบบสเปกตรัมของสัญญาณ UWB เพ่ือใชแสดงเทคนิคการลดแทรก
สอดจากสัญญาณ NBI ใหเขาใจงายยิ่งขึ้น โดยรูปที่ 3.12 (1a)-(1c) คือการใชเทคนิคการลดการ
แทรกสอดจากสัญญาณ NBI จากรูปที่ 3.12 (2a)-(2c) คือผลของสเปกตรัมสัญญาณท่ีปรับแตงแลว
ท่ีรวมกับสเปกตรัมของ NBI และในรูปท่ี 3.12 (3a)-(3c) คือผลของสเปกตรัมสัญญาณ UWB ท่ีไม
มีการปรับแตง 

 
 

รูปที่ 3.12 รูปแบบสเปกตรัมของสัญญาณ UWB ท่ีเกิดการแทรกสอดกันระหวางสเปกตรัมของ
สัญญาณ UWB แบบเดิมกับสัญญาณ UWB ที่ปรับแตงแลว 

 

UWB Spectral ตนแบบ 
ผาน Notch Filter กอนสง 

UWB Spectral ท่ีปรับแตง
แลว 

UWB Spectral  
ตนแบบ 

f f f 

f 
UWB Spectral ท่ีปรับแตง 

f 
NBI Spectral UWB Spectral ท่ีปรับแตง 

โดยเกิดการแทรกสอด 

f 

f 
UWB Spectral  ตนแบบ UWB Spectral ท่ีมีการ

แทรกสอดเกิดขึ้น 

(1a) (1b) (1c) 

(2a) (2b) (2c) 

(3c) (3b) (3a) 

NBI Spectral 
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3.4 การประยุกตใชงานตัวกรองแบบนอตช 
  

จากเทคนิคการลดผลการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI นี้จําเปนท่ีตองประยุกตใชงาน ตัวกรอง
แบบนอตชเขามาขจัดชวงความถี่ใชงานของ NBI  โดนอางจากตามมาตรฐานในชวงความความถี่ 
5.725-5.82.5 GHz  เปนชวงความถี่นี้มีคากําลังงานสงสูงท่ีสุด นอกจากนั้นการออกแบบความ
กวางของนอตช   โดยการคํานึงถึงความกวางของสเปกตรัมของตามมาตรฐาน  WLAN 
IEEE802.11a ท่ีใชงานโดยหาได  ขนาดสูงสุดของสเปกตรัม-3dB ลงมาแลวหาจากชวงความกวาง
นั้น   

ดังนั้นผลตอบสนองความถี่ของตัวกรองแบบนอตชอธิบายไดโดย 
 

( )




=
otherwise

eH j

,1
,0 0ωω        (3.1) 

 
เม่ือ 0ω  คือความถี่จุดศูนยกลางและ ฟงกชั่นการสงผานของตัวกรองแบบนอตช แสดงไดดัง
สมการท่ี 3.2 
 

( ) 221
0

21
0

0 cos21
cos21

−−

−−

+−
+−

=
zrzr

zzbzH
ω
ω    (3.2) 

 
เม่ือ 0b  คือ อัตราขยายของตัวกรองและเปนตัวแปรท่ีไมทราบคา 
      0ω  คือ มุมของ Pole บนระนาบ Z หรือความถี่จุดศูนยกลาง 
       r   คือ ระยะหางระหวาง Pole กับจุด Origin 
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รูปท่ี 3.13 ผลตอบสนองทางความถีข่องตัวกรองแบบ Notch  

โดยท่ี GHz8.50 =ω , MHzBW 800=  
 

การแปลง z  (z-Transform) ของสัญญาณท่ีไมตอเนื่องสามารถนิยามอยูในรูปของอนุกรม
อนันต (Power Series) ดังสมการท่ี (3.3) เรียกสมการท่ี (3.3) นี้วา การแปลง Z แบบตรง (Direct Z-
Transform) 
 

( ) ( )∑
∞

−∞=

−=
n

nznxzX       (3.3) 

 
เม่ือ  z  ตัวแปรเชิงซอน (Complex Variable) 
 )(nx  เปนลําดับสัญญาณ (Sequence Signal) 
การแปลง z ของสัญญาณท่ีไมตอเนื่องสามารถเขียนไดดังสมการที่ (3.4) เรียกสมการ (3.4) นี้วา 
การแปลง z ดานเดียว (One-Slide Z-Transform) 
 

( ) ( )∑
∞

=

−=
0n

nznxzX       (3.4) 

 
การแปลง z ของสัญญาณแบบไมตอเนื่องเขียนแทนไดอีกรูปแบบหนึ่ง ดังสมการที่ (3.4) 
 

( ) ( ){ }nxZzX =      (3.5) 
 
และจากสมการที่ (3.3) และ (3.4) จะเห็นไดวาผลการแปลง Z  คือ อนุกรมอนันต ดังนั้นจะมีคา Z 
ท่ีทําให ( )zX  หาคําตอบไดเรียนคาแซดนี้วา ขอบเขตการลูเขา (Region of Convergence) โดยคา 
Z นี้จะมีคาเปนจํานวนเชิงซอน 

คุณสมบัติของการแปลง Z  
คุณสมบัติความเปนเชิงเสน (Linearity Property) ดังสมการท่ี (3.6) 

 
( ) ( )[ ] ( ) ( )zbXzaXnbxnaxZ 2121 +=+     (3.6) 

 
คุณสมบัติการเลื่อน (Shift Property) 

กําหนดให ( ) ( )mnxny −=  โดย 0≥m การแปลง Z ของ ( ) ( )zYny =  เขียนแทนได ดังสมการ
ท่ี (3.7) และ (3.8) 
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( ) ( )∑

∞

−∞=

−=
n

nznyzY       (3.7) 

 
( ) ( )∑

∞

−∞=

−−=
n

nzmnxzY      (3.8) 

 
พิจารณาสมการท่ี (3.8) สามารถเขียนไดใหมดังสมการที่ (3.9) – (3.12) 
 

( ) ( )∑
∞

=

−−=
0n

nzmnxzY      (3.9) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]nm znxzxzxxzzY −−−− ++++= .....210 21     (3.10) 

 
( ) ( )∑

∞

=

−−=
0n

nm znxzzY       (3.11) 

 
( ) ( )zXzzY m−=                           (3.12) 

 
คุณสมบัติการประสาน (Convolution Property) 

จากสมการผลการประสาน 
 

( ) ( ) ( )∑
∞

−∞=

−=
k

knxkhny      (3.13) 

 
( ) ( ) ( )nxnhny ⊗=                           (3.14) 

 
ทําการแปลง Z  ( ) ( )nhnx ,  ใหเปน ( ) ( )zhzx ,  จะไดการประสาน ดังสมการท่ี (3.15) 
 

( ) ( ) ( )zXzHzY .=                          (3.15) 
 

รูปเศษสวนของการแปลง Z สัญญาณแบบไมตอเนื่อง ( )nx  หรือระบบแบบไมตอเนื่อง ( )ny  
สามารถเขียนใหอยูในรูป ( )zX  หรือ ( )zY  ได โดยการแปลง Z คา ( )zX  หรือ ( )zY  นี้เม่ือจัด
ใหอยูในรูปเศษสวน สามารถบอกรายละเอียดคุณลักษณะของสัญญาณและระบบได เชน ทราบถึง
ตําแหนงของโพลและซีโรบนวงกลมรัศมีหนึ่งหนวยในระนาบแซดโดยการนําคา ( )zX  หรือ 
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( )zY  ไปแกสมการหาคา z และนําคําตอบของ z  ไปเขียนลงในระนาบแซดเชิงซอน (Complex 
Z-Plane) คา z  เปนคําตอบของเศษสวนเรียกวา ซีโร แทนดวยสัญลักษณ O คา z  ท่ีเปนคําตอบ
ของสวน เรียกวา โพล แทนดวยสัญลักษณ X  
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รูปท่ี 3.14 การแปลง Z จากคาตอบสนองทางความถี่ของตัวกรองแบบนอตช 
 

3.5 สรุป 
 

ในบทนี้ไดกลาวถึงสัญญาณ NBI ท่ีใชงานในตามมาตรฐาน WLAN IEEE802.11a ซึ่งใช
กลไกการสงดวยเทคนิค OFDM เปนเทคนิคพิเศษของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหยอยซึ่งยอม
ใหมีการเหลื่อมล้ําระหวางคลื่นพาหยอยท่ีอยูติดกันได โดยใชคุณสมบัติของการต้ังฉากซึ่งกันและ
กัน ทําใหสามารถใชงานแถบความถี่ไดอยางมีประสิทธิภาพและการเพ่ิมสวนขยายเวลาคุมและ
สวนหนาแบบวน สงผลใหระบบมีความทนทานตอการประวิงแบบหลายวิถี ทําใหไมเกิดการ
แทรกสอดกันระหวางสัญลักษณและการแทรกสอดกันระหวางคลื่นพาห  

นอกจากนั้นยังไดเสนอหลักการโดยใชเทคนิคการลดผลการแทรกสอดของสัญญาณ NBI 
ดวยการปรับแตงสัญญาณตนแบบ เพ่ือท่ีจะใชในการจําลองระบบศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการ
แทรกสอดนี้ 
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 บทที่ 4  
การแทรกสอดของระบบการส่ือสารแถบแคบที่มีตอระบบแถบ

กวางยิ่งและเทคนิคการลดการแทรกสอด 
 

4.1 บทนํา 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการจําลองสัญญาณ NBI เขามาแทรกสอดในระบบ UWB โดยใชวิธีการ
เขาถึงชองสัญญาณแบบกาวกระโดดทางเวลา โดยพิจารณานําเอาเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณ
ขอมลูและการสูญเสียเชิงวิถี โดยสามารถแบงการศึกษาไดเปน 3 สวน คือ ภาคสง ชองสัญญาณ 
และภาครับของระบบการสื่อสาร ซึ่งแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบ UWB และการประยุกตใช
เทคนิคการลดการแทรกสอด  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 แบบจําลองของระบบ UWB และการประยุกตใชเทคนิคการลดการแทรกสอดทีทําการศกึษา 
 
4.2 รูปแบบจําลองสัญญาณภาคสง 

 

 ลักษณะสัญญาณ UWB ท่ีใชในระบบการสื่อสาร พิจารณาเลือกใชสัญญาณแบบเกาเซียนพัลส
แตเมื่อพิจารณาดานกายภาพตามการใชงานจริงแลว สัญญาณใชในการสื่อสารจะตองสงผาน
สายอากาศดานสง และสายอากาศดานรับ ซึ่งสายอากาศมีคุณสมบัติเปนฟลเตอรอยูนั้น เสมือน
สัญญาณท่ีผานสายอากาศสงสัญญาณท่ีผานสายอากาศดานสงจะเกิดการอนุพันธ 1 ครั้งขึ้นตอมา
เม่ือสัญญาณมาถึงยังสายอากาศรับ สายอากาศดานรับก็ทําการอนุพันธอันดับท่ี 1 อีกครั้ง เปนผล
ใหสัญญาณท่ีผานสายอากาศทั้งสองนี้ เกิดการทําอนุพันธรวมท้ังหมด 2 ครั้ง ดังนั้นในการจําลอง
ระบบการสื่อสารดวยคอมพิวเตอรนั้น พิจารณาใหความสําคัญที่สัญญาณภาครับเหมือนความเปน
จริงมาท่ีสุด จึงใหสัญญาณท่ีจะใชพิจารณาเปนแบบจําลองในการสงสัญญาณ คือ 

Modulation 

NBI + AWGN การสูญเสียเชิงวิถี 
เครื่องรับแบบสหสัมพันธ 

BER 1 
Decision Signal 

Modified Template 
Waveform 

Modified signal  
( Through Notch Filter) BER 2 

Modulation เครื่องรับแบบสหสัมพันธ Decision 

Template Waveform 
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 4.2.1 การเลือกสัญญาณที่ใชในการสง 
 สัญญาณในรูปแบบของเกาสเซียนดับเลต โดยรูปคลื่นนี้เปนอนุพันธอันดับท่ี 2 ของเกาสเซียน
พัลส มีลักษณะรูปรางของสัญญาณในรูปที่ 4.2 และมีสมการดังนี้ 
 

2
2 )(

2

2

)21()( ξ

ξ

t

etAtp
−

−=                                       (4.1) 

 
เม่ือ A  คือคาแอมปริจูดสูงสุดและ ξ  คือ คุณลักษณะของการสูญเสียทางเวลา  
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบคลื่นเกาสเซียนดับเลตพัลสท่ีใชเปนสัญญาณสง 
 
 4.2.2 การเลือกใชเทคนิคการมอดูเลตที่ใชในการสง 
  ในวิทยานิพนธนี้ไดมีการเลือกใชเทคนิคการมอดูเลต 2 แบบ คือ เทคนิคการมอดูเลตแบบ 
PPM และแบบ BPM เพ่ือใชในการศึกษาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของการมอดูเลตเม่ืออยู
ภายใตอิทธิพลของสัญญาณ NBI 
 
 4.2.2.1 แบบจําลองการมอดูเลตแบบ PPM 
 จากท่ีไดกลาวไปกอนหนานี้แลว พารามิเตอรท่ีสําคัญในการมอดูเลตแบบ PPM คือ ความ
ลาชาของสัญญาณพัลสหรือการเลื่อนตําแหนงพัลส ดังนั้นพารามิเตอรท่ีมีการทําใหเกิดลาชาทาง
เวลา หรือเลื่อนตําแหนงทางเวลา โดยสัญญาณพัลสที่มีการมอดูเลตแลว เปนไปตามสมการท่ี 4.2 

 
)( ii tps τ−=                                                 (4.2) 

 

 ขอดีของเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM จากหลักการท่ีเรียบงายโดยการใชการลาชาทางเวลา
ในการมอดูเลต และระบบการสื่อสารแบบ UWB มีการควบคุมทางเวลาที่ดี เนื่องจากความ
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จําเปนตองทําการมอดูเลตสัญญาณพัลสอยางแมนยําซึ่งเวลาในการมอดูเลตเพียงไมกี่นาโนวินาที
เทานั้น 
 
 4.2.2.2 แบบจําลองการมอดูเลตแบบ BPM 
 เทคนิคการมอดูเลตแบบ BPM เปนหนึ่งในเทคนิคการมอดูเลตท่ีขึ้นอยูกับทางรูปรางของ
สัญญาณ เทคนิคนีง้ายตอการเขาใจเพราะมีเปลี่ยนแปลงท่ีเฉพาะเจาะจงของรูปรางสัญญาณพัลส
ซึ่งเปนไปตามสมการท่ี 4.3 
 

)(tps ki α=                                                                  (4.3) 
 
 โดยท่ีพารามิเตอร kα  เปนคาพารามิเตอรท่ีบงบอกถึงรูปรางของสัญญาณ ซึ่งในระบบไบนารี 
รูปรางของสัญญาณพัลสกําหนดงายๆ ใหเปนไปตาม  )(1 tps =  และ )(2 tps −=  
 
 4.2.3 การเลือกใชเทคนิคการเขาถึงชองสัญญาณ 
 

 เนื่องจากแบบจําลองการสื่อสารไดกําหนดใหไมมีการสูญเสียในการซิงโคไนซ จึงไดเลือก
เทคนิคการเขารหัสแบบกาวกระโดดทางเวลา เปนการพิจารณากลุมของสัญญาณพัลสซึ่งมีการใช
เทคนิคมอดูเลตขอมูลดิจิตอลใหเปลี่ยนเปนรูปสัญญาณอะนาลอก ในวิทยานิพนธนี้ไดพิจารณา
ความสัมพันธของการเรียงลําดับของพัลส หรือท่ีเรียกวา ลําดับพัลส (Pulse train) โดยลําดับ
สัญญาณพัลสนี้สามารถใหอัตราการสงขอมูลไดดีกวากลุมสัญญาณพัลสท่ีไมรับการเรียงลําดับ 
โดยปกติแลว การเรียงลําดับสัญญาณพัลสที่ยังไมไดมีการมอดูเลตจะมีสมการเปนไปดังสมการ 
  

∑
∞

−∞=

−=
n

nTtpts )()(                                             (4.4) 

 
โดยท่ี T  คือคาบเวลาของสัญญาณพัลส และ )(tp คือสัญญาณเกาเซียนดับเลตพัลส ผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงของชวงของสัญญาณพัลส และการเกิดสัญญาณพัลสซ้ําในแตพัลส ถูกนํามา
พิจารณามีผลลัพธดังนี้ 

- มีการเพ่ิมขึ้นของอัตราพัลส (Pulse rate) ในโดนเมนเวลา จึงทําใหขนาดของสัญญาณ
พัลสเพ่ิมขึ้นในโดเมนความถี ่

- ยิ่งชวงเวลาของสัญญาณพัลสในโดเมนทางเวลานอย ย่ิงทําใหความกวางของ UWB 
มากขึ้นในโดเมนทางความถี่ 

  ในหัวขอนี้ไดเริ่มตนใชเทคนิคในการสงสําหรับระบบ UWB อยางงาย โดยใชเทคนิคการ
เขารหัสการกาวกระโดดทางเวลา และเทคนิคการมอดูเลตแบบตางๆ เขากับสัญญาณพัลส  )(tp  
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เพ่ือทีจ่ะไดสงสัญญาณผานไปยังภาครับของระบบ ซึ่งเทคนิคการเขารหัสการกาวกระโดดทาง
เวลานั้น เปนเทคนิคการเขารหัสท่ีรองรับการใชงานของผูใชหลายคน (Multi-user) โดยลําดับ
สัญญาณพัลส (Pulse stream) ที่ยังไมมีการมอดูเลตจะมีสมการเปนดังนี้ 
 

∑
∞

−∞=

−=
n

fnTtpts )()(                                                   (4.5) 

 
 สําหรับการมอดูเลตสัญญาณท่ีมีการเลื่อนตําแหนงของสัญญาณพัลสเล็กนอย 

nPT  โดยท่ีการ
เลื่อนตําแหนงไปดานหนาคือ 

0PT  และเลื่อนตําแหนงไปดานหลัง 
1PT เพ่ือเปนตัวบงบอกถึงขอมูล

บิต “0” , “1” โดยสวนมากคา  
10 PP TT −=  

 เม่ือทําการมอดูเลต )(ts จากสมการท่ี 4.4 จะไดลําดับสัญญาณพัลสใหมเปนไปตามสมการที่ 
4.6 
 

)()(
nPfnPPM TnTtpts −−Σ=

+∞

−∞=
                                            (4.6) 

 
และสําหรับมอดูเลตสัญญาณแบบ BPM นั้นก็เปนไปตามสมการท่ี 4.7 
 

)()( fnkBPM nTtpts −Σ=
+∞

−∞=
α                                           (4.7) 

 
 พารามิเตอรตัวตอไป กลาวถึงพารามิเตอรที่ใชวิธีท่ีแบงแยกความแตกตางกันในแตผูใชจึงมีการ
เพ่ิมการเลื่อนเวลาเขาไปโดยขึ้นอยูกับพารามิเตอรของการกาวกระโดดทางเวลา 

nCT ซึ่งรหัสตัวนี้
จะทําการทวนซ้ําอยูภายใตชวงเวลาท่ีแนนอน ดังนั้นผลลัพธตัวสุดทายของการใชเทคนิคการกาว
กระโดดทางเวลา และเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM จะเปนไปตามสมการดังตอไปนี้ 
 

)()(
nn CPfnPPM TTnTtpts −−−Σ=

+∞

−∞=
                            (4.8) 

 

 และเทคนิคมอดูเลตแบบ BPM 
 

)()(
nCfnkBPM TnTtpts −−Σ=

+∞

−∞=
α                                 (4.9) 

 

ในรูปที่ 4.3 ไดแสดงใหเห็นถึงผลเอาตพุตของเคร่ืองสงของระบบ UWB อยางงาย โดยใชการมอดู
เลตแบบ PPM และเทคนิคการกาวกระโดดทางเวลา 
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รูปที่ 4.3 เอาตพุตของเคร่ืองสงระบบ UWB ท่ีใชแบบจําลองการมอดูเลตแบบ PPM และเทคนิค

การกาวกระโดดทางเวลา 
 

 
4.3 รูปแบบสัญญาณ NBI และการสูญเสียเชิงวิถ ี
 

 เนื่องจากสัญญาณของระบบ UWB นั้นมีแบนดวิดทท่ีกวางมาก ซึ่งมีการทํางานซอนทับกันกับ
ระบบการสื่อสารเครือขายทองถิ่นแบบไรสาย IEEE802.11a ในท่ีนี้ไดใชรูปแบบสัญญาณของ
ระบบ WLAN ท่ีเขาแทรกสอดเปนไปตามเอกสารอางอิงท่ี [9]   
 รูปแบบของสัญญาณ NBI สามารถแสดงไดดังสมการนี้ 
 







 Σℜ⋅= −∆

=

−=

tfjTtFkj
k

Nk

NkTNBI
cG

ST

ST

eectwts ππ 2)(2
2

2
)()(                         (4.10) 

       
 เมื่อ  STN   เปนจํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมด  
   kc  คือเซตของสัมประสิทธการสงผาน  
   GT  คือชวงเวลากันชน  
   F∆  คือการเวนระยะหางความถี่ของคลื่นพาหยอย  
   )(twT  คือฟงกชั่นวินโดรอิ้ง 
   

t 

t 

fT fT fT fT fT

fT  

CnT  PnT
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 ในการคํานวณอัตราสวนกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณท่ีไดรับตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณที่
แทรกสอด (SINR) ของระบบ UWB ภายใตการรบกวนจากสัญญาณ NBI ไดนําเอาการสูญเสียเชิง
วิถีที่ต้ังขึ้นไวมาใช ดังนั้นอัตราสวนกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณท่ีไดรับตอกําลังงานเฉลี่ยของ
สัญญาณท่ีแทรกสอด (SINR) ท่ีภาครับของระบบ UWB เปนไปตามสมการดังนี้ 
 

)log(10)( 11.802 UWBaRUWB NNBIdPSINR +−=                                           (4.11) 
 
โดยท่ี aNBI 11.802 คือกําลังงานเฉลี่ยรบกวนชองสัญญาณ NBI และ UWBN  คือกําลังงานเฉลี่ยของ
สัญญาณรบกวนท่ัวไปของระบบ UWB  
 โดยในท่ีนี้พิจารณาชองสัญญาณรบกวนเปนชองสัญญาณแบบ AWGN สวนในการ
จําลองการสูญเสียเชิงวิถีแสดงไดมีการเลือกใชสายอากาศแบบรอบทิศทาง ซึ่งรูปแบบของการ
สูญเสีย จะเปนไปดังสมการนี้ [16] 
 

0
0

0 ;log10)()( dd
d
dndPLdPL ≥








+=     (4.12) 

 
 โดยท่ี n  คือเลขแสดงคาสูญเสียเชิงวิถ ีซึ่งบงบอกถึงระดับของการสูญเสียเชิงวิถีท่ีเพิ่มขึ้นดวย
การแปรผันตามระยะทางท่ีเพิ่มขึ้น d  คือระยะทางระหวางเคร่ืองรับกับเครื่องสงของระบบ UWB 
 
4.4 รูปแบบของการใชเทคนิคการลดการแทรกสอด 
 

 พิจารณาการปรับแตงสัญญาณ โดยนําตัวกรองแบบนอตชนั้นทําการนอตชเอาชวงความถี่นั้น
ออกไปจากสเปกตรัมของสัญญาณท่ีจะใชสงในระบบ UWB เพ่ือนําเอายานความถี่ของสัญญาณ
สง ท่ีมียานความถี่ซอนทับกับ NBI ออกไป โดยรูปแบบสัญญาณท่ีสงผานเปนไปตามสมการ
ดังตอไปนี้ [17] 
 

∑
−=

−=
W

Wn
cw wTtptu )()( α     (4.13) 

 
โดยท่ี cT    คือคาบเวลาบิตขอมูล 

wα  คือคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบนอตช 
 w   คือจํานวนของ W ท้ังหมด ซึ่ง [ ]WWw ,...,−=  และW  คือจํานวนชอง 
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ดังนั้นสัญญาณตนแบบท่ีตองนําไปใชในเครื่องรับแบบสหสัมพันธทีมี่การปรับแตงสัญญาณ
แลวจะเปนไปตามสมการท่ี 4.14  
 

)()()( δ−−= tututM     (4.14) 
 

โดยพิจารณาใหสัญญาณ )(tu ใชเปนสัญญาณในการสงเพ่ือเปนการเปรียบกับสัญญาณเดิมใน
สมการ 4.14 และ )(tM จะถูกนําไปแทนสัญญาณตนแบบเดิม เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ 

 
4.5 รูปแบบภาครับของระบบ UWB 
 

 เคร่ืองรับสัญญาณในระบบ UWB นั้นโดยปกติแลวจะใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธ ซึ่ง
หลักการของเคร่ืองรับประเภทนี้จะทําการนําเอาสัญญาณขาวสารท่ีสงผานชองสัญญาณมาทําการ
เปรียบเทียบกับสัญญาณตนแบบ (Template signal) เพ่ือทําการหาคาความสัมพันธระหวาง
สัญญาณท้ัง 2  
 โดยพิจารณาสัญญาณที่รับไดที่สงผานชองสัญญาณซึ่งใชเทคนิคมอดูเลตแบบ PPM สามารถ
แสดงไดตามสมการดังนี้  
 

)()()()( tntsTTnTtptr NBIPCfnPPM nn
++−−−Σ=

+∞

−∞=
                              (4.15) 

 
และในกรณีท่ีใชเทคนิคมอดูเลตแบบ BPM 
 

 )()()()( tntsTnTtptr NBICfnkBPM n
++−−Σ=

+∞

−∞=
α                                   (4.16) 

 
โดยท่ี )(tsNBI  คือสัญญานแทรกสอดจากระบบเครือขายทองถิ่นไรสายและ )(tn  คือสัญญาณ

รบกวน AWGN โดยในท่ีนี้พิจารณาชองสัญญาณรบกวนเปนชองสัญญาณ AWGN 
นําสัญญาณท่ีรับได )(tr ทําการหาคาความสัมพันธเปรียบเทียบกับสัญญาณตนแบบ โดยทํา

การคูณกันระหวางสัญญาณท่ีรับไดกับสัญญาณแมแบบ (Template waveform) และทําการ     
อินทิเกรทเอาทพุทของกระบวนการออกมาอยูในรูปของคาคงท่ีคาหนึ่ง ในกระบวนการคูณและ
การอินทิเกรทเกิดขึ้นระหวางชวงเวลาของลูกคลื่นพัลส ซึ่งเริ่มทํากระบวนการโดยพิจารณาจาก
ความสัมพันธระหวางตําแหนงเวลาของสัญญาณท่ีรับไดและสัญญาณแมแบบท่ีตรงกัน  
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ดังนั้นเอาทพุทของสัญญาณที่รับไดดวยการใชเทคนิคมอดูเลตแบบ PPM สามารถแสดงได
ดังนี้ 
 

∑ ∫
∞+

−∞=

++

+

−−−⋅=
n

Tj

nT
PCfPPMkPPM

fk

fk

nn
dtTTnTtvtrr

)1(

, )()(
τ

τ

                        (4.17) 

 
และในกรณีท่ีใชเทคนิคการมอดูเลตแบบไบเฟส 
 

   ∑ ∫
∞+

−∞=

++

+

−−⋅=
n

Tj

nT
CfBPMkBPM

fk

fk

n
dtTnTtvtrr

)1(

, )()(
τ

τ

                     (4.17) 

 
เม่ือ )()()( δ−−= tptptv คือสัญญาณตนแบบ 
 
4.6 สรุป 
 

      ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการของแบบจําลองตางๆ ท่ีใชงานในระบบ UWB โดยมีวิธีการและ
ขั้นตอนท่ีถูกนิยามใหเปนไปตามสมการทางคณิตศาสตร ซึ่งสามารถนํามาวิเคราะหถึงลักษณะ
ของแบบจําลองท่ีตองการพิจารณาเพื่อหาผลกระทบการแทรกสอดกันของระบบ UWB ท่ีมี
สัญญาณ WLAN เขามารบกวน อีกท้ังทําการหาประสิทธิภาพของเทคนิคการลดสัญญาณรบกวน 
ท่ีมีการปรับแตงสัญญาณตนแบบเปรียบกับระบบที่ไมมีเทคนิคการลดสัญญาณ NBI ในรูปแบบ
ของ BER  
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บทท่ี 5 

ผลการจําลองระบบ 
 
5.1 บทนํา 
        

เนื่องจากขอกําหนดของ FCC ท่ีกําหนดใหระบบ UWB มีชวงความถี่อยูในชวง 3.1–10.6 GHz  
นั้นไดมีการใชความถี่รวมกันกับระบบ WLAN IEEE802.11a ซึ่งมีการสงผานขอมูลดวยกลไกที่
เรียกวา OFDM เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการปรับปรุงใหรับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดท่ี 54 
Mbps ใชงานในยานความถี่ 5 GHz  ซึ่งเปนยานความถี่สาธารณะสําหรับใชงานในประเทศอเมริกา
ท่ีมีสัญญาณรบกวนจากอุปกรณอื่นนอยกวาในยานความถี่ 2.4 GHz  อยางไรก็ตามขอเสียหนึ่งของ
ตามมาตรฐาน IEEE802.11a ท่ีใชงานในคลื่นความถี่ 5 GHz  คือในบางประเทศยานความถี่
ดังกลาวไมสามารถนํามาใชงานไดอยางสาธารณะ ตัวอยางเชน ประเทศไทยไมไดรับอนุญาตใหมี
การใชงานอุปกรณ IEEE802.11a  เนื่องจากความถี่ยาน 5 GHz ไดถูกจัดสรรสําหรับกิจการอื่นอยู
กอนแลว [15] ดังนั้นการออกแบบระบบจะทําการจําลองขึ้นมาโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  
 หลังจากท่ีไดกลาวถึงรูปแบบการจําลองระบบ UWB ท่ีมีการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI 
และวิธีการลดผลการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI ในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 การศึกษาผลกระทบและ
ผลของการลดการแทรกสอดจากระบบ NBI นั้น ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ 
UWB ในรูปแบบของการแสดงผลอัตราการผิดพลาดของบิต (BER)  
 
5.2 ผลการจําลองผลกระทบของระบบ UWB ภายใตการแทรกสอดจาก NBI 
 

      ในหัวขอนี้นําเสนอผลการศึกษาการจําลองระบบ UWB ภายใตการแทรกสอดจากระบบ NBI 
โดยพิจารณาเลือกใชการมอดูเลต PPM กับ BPM เพ่ือดูประสิทธิภาพของแตละเทคนิคเม่ืออยู
ภายใตชองสัญญาณท่ีมีสัญญาณ NBI รบกวน นอกจากนั้นยังพิจารณาคาสูญเสียเชิงวิถีดวยกันอีก 
3 คา โดยการจําลองระบบท้ังหมดจะกําหนดใหเปนไปตามรูปท่ี 5.1  
  
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 46 

 
 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองการสื่อสารระบบ UWB ภายใตการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI 
 
 จากรูปท่ี 5.1 กําหนดใหคอมพิวเตอร  2 เครื่องมีการใชงานสื่อสารกันดวยระบบ UWB ท่ีภาครับ
ของคอมพิวเตอรเครื่องขวามือจากภาพ กําหนดใหมีเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลมีการใชงาน
สื่อสารแบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a และสงสัญญาณ NBI ท่ีภาครับของระบบ UWB 
 
 โดยมีขอกําหนดในการจําลองระบบ UWB ดังตอไปนี้ 

- พิจารณาใหสายอากาศมีการแพรกระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง 
- สมมติใหภาครับและภาคสงไมมีการสูญเสียเนื่องจากการซิงโคไนซ 
- ระยะทางระหวางเครื่องรับของระบบ UWB กับสัญญาณ NBI พิจารณาใหอยูใกลกัน

มาก โดยพิจารณากําลังงานของแตละระบบในรูปของคา SINR   
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในระบบ UWB และ NBI 

 
 
ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอรท่ีสําคัญของระบบ OFDM ตามมาตรฐาน IEEE802.11a 

พารามิเตอร คา 
Data Rates 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps 

Modulation Type BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM 
Number of subcarriers 48 

Number of pilots 4 
OFDM symbol duration 4 us 

Guard interval 800 ns 
FFT size 64 

Subcarrier spacing 312.5 kHz 
Channel spacing 20 MHz 

 

พารามิเตอร คา 

อัตราความเร็วขอมูลของระบบ UWB 200 Mbps 
ระดับของความหนาแนนของกําลังสงตอ
ความถี่ในการสงสัญญาณของระบบ UWB -41.3 dBm/MHz 

แบนดวิดทของระบบ UWB 7.5 GHz 

ความถี่กลางของระบบ UWB 6.85 GHz 

ระยะทางตัวรับ-ตัวสงของระบบ UWB 1, 5, and 10 m 

ความกวางพัลส 0.28 ns 

คาบเวลาพัลส 5 ns 

การเลื่อนเวลาของ PPM  0.188 ns 

แถบความถี่ของสัญญาณ NBI 
5.15-5.25 GHz 
5.25-5.35 GHz 

5.725-5.825 GHz 
อัตราความเร็วขอมูลของระบบ NBI 54 Mbps 
ตัวเลขการสูญเสีย 1.73 
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จากรูปที่ 5.2a-5.2b แสดงตัวอยางสัญญาณ PPM และ BPM ตอเฟรมท่ีสงผานชองสัญญาณ
รบกวนแบบ AWGN และรูปท่ี 5.2c-5.2d แสดงการสงผานชองสัญญาณท่ีเพิ่มการแทรกสอดของ
สัญญาณ NBI ตามลําดับ โดยพิจารณาระยะทางระหวางเครื่องรับ-สงของระบบ UWB 1 เมตร 
อัตราความเร็วในการสงผานขอมูล 200 Mbps ท่ีคา SINR -20 dB 

 

 
รูปท่ี 5.2a สัญญาณ PPM ท่ีสงผานชองสัญญาณรบกวนแบบ AWGN 

  

 
รูปที่ 5.2b สัญญาณ BPM ที่สงผานชองสัญญาณรบกวนแบบ AWGN 
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รูปที่ 5.2c สัญญาณและสเปกตรัมของ PPM ท่ีสงผานชองสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ภายใต

การแทรกสอดของระบบ NBI 
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รูปที่ 5.2d สัญญาณและสเปกตรัม BPM ที่สงผานชองสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ภายใตการ

แทรกสอดของระบบ NBI 
 
 จากรูปท่ี 5.3 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของระบบ UWB ท่ีใชเทคนิคการกาวกระโดดทาง
เวลาภายใตชองสัญญาณรบกวน AWGN คา BER ของ PPM และ BPM ที่อัตราการสงผานขอมูล
ดวยความเร็ว 200 Mbps แสดงโดยเสนทึบและเสนปะตามลําดับ โดยแสดงใหเห็นวาการมอดูเลต
แบบ BPM ใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาการมอดูเลตตําแหนงพัลส ซึ่งสอดคลองผลการจําลองใน
เอกสารอางอิง [13] 
 ภายใตอิทธิพลของ NBI ประสิทธิภาพของ BER ของระบบ UWB นั้นขึ้นอยูกับระยะทาง
ระหวางเคร่ืองรับกับเคร่ืองสงของระบบ UWB เอง นอกจากนั้นแลวยังขึ้นอยูกับระยะทางระหวาง
เครื่องรับของระบบ UWB กับสัญญาณ NBI ดังนั้นจึงใหสัญญาณ NBI แทรกสอดเปนไปอยาง
ตอเนื่องตลอดเวลาท่ีใชในการจําลองระบบท้ังหมด 
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รูปท่ี 5.3 คาเฉลี่ยของคา BER กับ SNR ของระบบ UWB บนชองสัญญาณรบกวน AWGN โดย

ขอมูลมีการมอดูเลต BPM และ PPM ท่ีอัตราการความเร็วในการสงผานขอมูล 200 Mbps 
 

 
รูปที่ 5.4(a) คาเฉลี่ยของคา BER กับ SINR โดยเคร่ืองรับ-สงของระบบ UWB อยูหางกัน 

ระยะ 1 เมตร ในกรณีมีการแทรกสอดจาก IEEE802.11a  
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รูปที่ 5.4(b) คาเฉลี่ยของคา BER กับ SINR โดยเคร่ืองรับ-สงของระบบ UWB อยูหางกัน 

ระยะ 5 เมตร ในกรณีมีการแทรกสอดจาก IEEE802.11a  
 

 
รูปที่ 5.4(c) คาเฉลี่ยของคา BER กับ SINR โดยเครื่องรับ-สงของระบบ UWB อยูหางกัน 

ระยะ 10 เมตร ในกรณีมีการแทรกสอดจาก IEEE802.11a  
 

 รูปท่ี 5.4 แสดงถึงผลกระทบของ NBI ตอระบบ UWB ท่ีใชการกาวกระโดดทางเวลาใน
รูปแบบการทํางานของ BER ท่ีจุดสังเกตตางกันสามจุด รูปท่ี 5.4(a)-(c) แสดงถึงประสิทธิภาพของ 
BER ท่ีจุดสังเกต 1, 5 และ 10 เมตร ตามลําดับ ซึ่งสามารถคาดการณไดวาสัญญาณ NBI มีอิทธิพล
ตอการเพิ่มขึ้นของ BER ทั้งการมอดูเลต BPM และการมอดูเลต PPM จากผลการจําลองนี้เปนที่
กระจางชัดวาประสิทธิภาพของระบบขึ้นอยูกับระยะทาง นอกจากนั้นยังพบวาการทํางานของการ
มอดูเลต PPM ดีกวาแบบ BPM ตลอดชวง SINR ท้ังหมดซึ่งการแทรกสอดของ NBI มีผลกระทบ
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สําคัญย่ิงตอระบบ UWB ดังนั้นประสิทธิภาพของอัตรา BER ของระบบ UWB ท่ีมีการกาว
กระโดดทางเวลาดวยการมอดูเลตแบบ BPM มีผลกระทบตอสัญญาณ NBI มากกวาการมอดูเลต
แบบ PPM 
 
5.3 ผลการจําลองการลดการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI 
 

ในการจําลองการลดการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI โดยพิจารณาสังเกตสเปกตรัมชวง
ความถี่ท่ีเกิดการแทรกสอดสัญญาณ NBI บนสัญญาณ UWB ในรูปท่ี 5.2(c) และ 5.2(d) ใน
เทคนิคการปรับแตงสัญญาณตนแบบนั้น ไดนําตัวกรองแบบนอตชนั้นทําการนอตชเอาชวงความถี่
ท่ีพิจารณานั้นออกไปจากสเปกตรัมของสัญญาณท่ีจะใชสงระบบ UWB แลวจึงนําสัญญาณที่
ปรับแตงพิจารณาเปนสัญญาณสงของระบบ UWB ในชองสัญญาณNBIเมื่อสัญญาณท่ีปรับแตง
แลวถูกแทรกสอดจากสัญญาณ NBI ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการรบกวนกันนั้น จะมีการหักลางกัน
ของสัญญาณในชวงความถี่ท่ีไดทําการนอตชแลวกับสัญญาณ NBI เพื่อใหเกิดผลกระทบท่ีนอยลง 
นอกจากนั้นยังใชสัญญาณท่ีปรับแตงแลวนี้เปนสัญญาณตนแบบในเครื่องรับแบบสหพันธที่
ภาครับของระบบ UWB   
 

 
 

รูปที่ 5.5 สัญญาณตนแบบท่ีใชในการดีเทคสัญญาณ 
 
 จากรูปท่ี 5.5 แสดงใหเห็นสัญญาณตนแบบท่ีใชในเคร่ืองรับแบบสหสัมพันธ จากรูปดานซาย
คือสัญญาณตนแบบเดิม สวนในรูปขวานั้นคือสัญญาณตนแบบที่มีปรับแตงสัญญาณแลวเพ่ือที่ใช
ในการลดสัญญาณ NBI 
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 จากรูปที่ 5.6(a) บงบอกใหเห็นถึงประสิทธิภาพของสัญญาณตนแบบแบบเดิมเปรียบกับ
สัญญาณตนแบบท่ีมีการปรับแตงแลวของระบบ UWB ภายใตการแทรกสอดจากระบบ NBI โดย
เสนกราฟเสนทึบวงกลม คือคาเฉลี่ย BER ของระบบ UWB ท่ีใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM 
โดยใชสัญญาณตนแบบแบบเดิมในเคร่ืองรับสหสัมพันธ ซึ่งแทนดวยคําวา PPM กราฟเสนประ
วงกลมคือคาเฉลี่ย BER ของระบบ UWB ท่ีใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM โดยใชสัญญาณ
ตนแบบท่ีมีการปรับปรุงสัญญาณแลว แทนดวยคําวา mPPM กราฟเสนทึบสี่เหลี่ยมคือคาเฉลี่ย 
BER ของระบบ UWB ท่ีใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPM โดยใชสัญญาณตนแบบเดิมใน
เครื่องรับสหสัมพันธ จะแทนดวยคําวา BPM และกราฟเสนปะสี่เหลี่ยมคือคาเฉลี่ย BER ของ
ระบบ UWB ท่ีใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPM โดยใชสัญญาณตนแบบท่ีมีการปรับปรุงสัญญาณ
แลวจะแทนดวยคําวา mBPM พิจารณาความเร็วในการสงผานอยูท่ี 200 Mbps และพิจารณา
ระยะทางไวดวยกัน 3 ระยะทาง 
  ในรูปท่ี 5.5(a)-(c) แสดงการเปรียบเทียบของผลคา BER ที่ระยะ 1, 5 และ 10 เมตรตามลําดับ 
จากผลแสดงใหเห็นวา เครื่องรับสหสัมพันธที่ใชการดีเทคสัญญาณตนแบบท่ีปรับแตงแลวนั้น 
(mPPM, mBPM) จะใหผลท่ีดีกวาการดีเทคที่ใชสัญญาณตนแบบแบบเดิม 
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 รูปท่ี 5.6 (a) ผลการเปรียบเทียบคา BER ท่ีระยะ 1 เมตรในการสงผานความเร็วขอมูล 200 Mbps 
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รูปท่ี 5.6 (b) ผลการเปรียบเทียบคา BER ท่ีระยะ 5 เมตรในการสงผานความเร็วขอมูล 200 Mbps 
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รูปท่ี 5.6 (c) ผลการเปรียบเทียบคา BER ท่ีระยะ 10 เมตรในการสงผานความเร็วขอมูล 200 Mbps 

 
 จากรูปท่ี 5.6(a) ถึง 5.6(c) แสดงถึงประสิทธิภาพของคาเฉลี่ย BER ท่ีจุดสังเกต 1, 5 และ 10 
เมตร ตามลําดับโดยท่ีเสนประ 2 เสน แสดงถึงคาเฉลี่ย BER ท่ีมีการใชเทคนิคการลดผลกระทบ
จากการแทรกสอดของ NBI โดยพิจารณาการมอดูเลตแบบ PPM (เสนประวงกลมสีดํา) และการ
มอดูเลตแบบ BPM (เสนประสี่เหลี่ยมสีชมพู) อีกสวนท่ีเปนเสนทึบคือคาเฉลี่ย BER ของ
ผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดของ NBI โดยพิจารณาการมอดูเลตแบบ PPM (เสนทึบสีดํา) 
และการมอดูเลตแบบ BPM (เสนทึบสีชมพู) จากผลการจําลองในรูปท่ี 5.6(a) คาเฉลี่ย BER ของ
ระบบท่ีมีการใชเทคนิคลดผลกระทบการแทรกสอดจาก NBI นั้นใหคาเฉลี่ย BER ท่ีดีกวาคาเฉลี่ย 
BER ของระบบท่ีปราศจากเทคนิคการลดผลการแทรกสอดจาก NBI และเม่ือระยะทางมากขึ้นยิ่ง
เห็นผลไดชัดเจน โดยผลจากรูปท่ี 5.6(b) และรูป 5.6(c) แสดงคาเฉลี่ย BER  ของระบบที่มีการใช

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 56 

เทคนิคการลดการแทรกสอดจาก NBI ใหคา BER ท่ีดีกวาอยางเห็นไดชัดท่ีระยะทาง 5 เมตร และ 
10 เมตรตามลําดับ ดังนั้นจึงเปนท่ีกระจางชัดวาประสิทธิภาพของระบบท่ีใชเทคนิคการลดผลการ
แทรกสอดจาก NBI ใหผลท่ีดีกวาระบบท่ีปราศจากเทคนิคการลดผลการแทรกสอดจาก NBI   
 นอกจากนั้นพิจารณาสังเกตเห็นท่ีคา SINR สูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่เสนกราฟของการมอดูเลต
แบบ BPM จะกลับมาใหผลท่ีดีกวา เนื่องจากวาคา SINR คือคาที่บอกถึงอัตราสวนระหวางกําลัง
เฉลี่ยของระบบ UWB กับกําลังเฉลี่ยของ NBI ซึ่งสามารถพิจารณามองเปนระยะหางระหวางกัน
ของภาครับ UWB กับภาคสงของ NBI ไดเนื่องจากถาคา SINR นอยหมายความวาคากําลังงานของ 
NBI นั้นมากกวากําลังงานท่ีรับไดของระบบ UWB แสดงวาภาคสงของ NBI นั้นอยูใกลกับภาครับ
ของ UWB มากๆ แตเม่ือคา SINR สูงขึ้นหมายความคากําลังงานจาก NBI มีคาลดลง นั้นแสดงวา
ระยะทางระหวางภาคสงของ NBI  นั้นอยูหางจากภาครับ NBI แลวและเม่ือระยะทางออกหางไป
จนถึงระดับท่ีไมมีสัญญาณ NBI เขามารบกวนแลว ดังนั้นเสนกราฟของการมอดูเลตแบบ BPM 
จะกลับมาดีกวาแบบ PPM เหมือนในสภาวะท่ีชองสัญญาณนั้นไมมีสัญญาณ NBI แลวกราฟจะ
กลับไปเปนเหมือนดังรูปท่ี 5.3 
  
5.4 สรุป 
 

 ผลจากการจําลองระบบ UWB ที่มีการแทรกสอดของสัญญาณ NBI ที่มีผลตอระบบ UWB 
โดยพิจารณาระยะทางระหวางตัวรับกับตัวสงของระบบ UWB เพ่ิมมากขึ้นย่ิงเห็นผลกระทบจาก
การแทรกสอด ซึ่งผลสามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 5.4(a)-5.4(c) นอกจากนั้นการเลือกใชเทคนิค
การมอดูเลตแบบ BPM ใหผลดีกวา PPM เม่ือไมมีการแทรกสอดจาก NBI แตเม่ือเกิดการแทรก
สอดจาก NBI แลวผลของเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM นั้นใหประสิทธิภาพท่ีดีกวา BPM ใน
สวนของการเพ่ิมประสิทธิภาพใหระบบ UWB โดยใชเทคนิคการลดผลการแทรกสอดจาก
สัญญาณ NBI โดยการปรับแตงสัญญาณตนแบบ ผลจากการจําลองท่ีไดแสดงใหเห็นถึงการชวย
เพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบ UWB โดยยิ่งเห็นผลไดอยางชัดเจนเมื่อระยะหางระหวางเครื่องรับ
และเคร่ืองสงของระบบ UWB มีระยะทางเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งแสดงในรูปท่ี 5.6(a)-5.6(c) 
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บทที่ 6 
สรุปผลการจําลองและแนวทางในการพัฒนา 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการศึกษาผลการแทรกสอดของสัญญาณ NBI ท่ีมีตอระบบ UWB

และเทคนิคการลดผลการแทรกสอด จากผลการศึกษาท่ีไดนั้นสามารถสรุปไดดังนี้  
 
6.1 การศึกษาผลการแทรกสอดของระบบ NBI ที่มีตอระบบ UWB 
 

       จากผลการจําลองระบบ UWB ภายใตการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI พบวาผลกระทบจาก
การแทรกสอดของ NBI มีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบ UWB ลดลงอยางมากเม่ือระยะทาง
ระหวางเคร่ืองรับและเครื่องสงของระบบ UWB เพ่ิมมากขึ้น นอกจากนั้นยังพบวาคาเฉลี่ย BER 
ของระบบ UWB ท่ีพิจารณาใชเทคนิคมอดูเลตแบบ PPM ใหผลท่ีดีกวาเทคนิคแบบ BPM ในชวง
ของคา SINR ท้ังหมดท่ีใชในการจําลอง อยางไรก็ตามท่ีคา SINR สูงขึ้นเทคนิคมอดูเลตแบบ 
BPM จะกลับมาดีกวาเทคนิคมอดูเลตแบบ PPM ซึ่งคลายกับผลการจําลองกรณีท่ีอยูภายใต
ชองสัญญาณ AWGN เนื่องจากคา SINR ท่ีสูงขึ้นเสมือนวาภาคสงของสัญญาณ NBI นั้นมี
ระยะหางออกไปจากท่ีภาครับของระบบ UWB จนไมเกิดการแทรกสอดกัน นอกจากนั้นแลวยัง
แสดงถึงการพิจารณาเลือกใชเทคนิคการมอดูเลตท่ีเหมาะสมในสภาวะเมื่อชองสัญญาณมีการ
แทรกสอดจาก NBI   
 
6.2 ผลการศึกษาเทคนิคที่ชวยลดการแทรกสอด 
  

 จากการจําลองเทคนิคการลดการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI ดวยเทคนิคการปรับแตง
สัญญาณตนแบบ พบวาประสิทธิภาพของระบบUWB ท่ีใชเทคนิคการลดผลการแทรกสอดดวย
การปรับแตงสัญญาณตนแบบใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาระบบท่ีไมมีการใชเทคนิคลดผลการแทรก
สอดและยิ่งระยะทางมากขึ้นย่ิงเห็นผลไดชัดเจน นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อนําเทคนิคการลดผลการ
แทรกสอดสัญญาณ NBI นี้แลวยังพบวาเทคนิคการมอดูเลตแบบตําแหนง PPM ยังคงให
ประสิทธิภาพท่ีดีกวาเหมือนเดิม ภายใตการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI และดวยขอดีของเทคนิค
วิธีการปรับแตงสัญญาณตนแบบท่ีมีการกรองความถี่ในชวงความถี่ท่ีใชงานของสัญญาณ NBI 
ออกไปแลว สัญญาณท่ีปรับแตงแลวของระบบ UWB ยังไมไปแทรกสอดในระบบ WLAN 
มาตรฐาน IEEE802.11a อีกดวย ดังนั้นแสดงใหเห็นวาเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดดวยการ
ปรับแตงสัญญาณตนแบบจึงควรมีบทบาทและจําเปนตอระบบ UWB อยางมากอีกดวย 
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6.3 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา  
 

       ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้มุงศึกษาผลการแทรกสอดของสัญญาณ NBI ท่ีมีตอระบบ UWB
และเทคนิคการลดการแทรกสอดท่ีเกิดจากสัญญาณ NBI และทําการหาประสิทธิภาพของ
กระบวนการท้ังสอง ดวยการสงผานชองสัญญาณแบบ AWGN ซึ่งท้ังหมดเปนการจําลองโดยการ
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยไมไดนําไปใชกับชองสัญญาณแบบหลายวิถีได ชองสัญญาณที่วัด
จริงและผลการแทรกสอดจากการเขาถึงชองสัญญาณแบบหลายผูใช  

ในสวนของแนวทางในการพัฒนาเทคนิคการปรับแตงสัญญาณตนแบบนั้น พิจารณา
เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของวงจรกรองแบบนอตชหลายๆคาเพ่ือท่ีนําคาท่ีดีท่ีสุดท่ีทําใหระบบ 
UWB มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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