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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

       ในปจจุบันหากจะพูดถึงเทคโนโลยีท่ีสําคัญในการใชงานในชีวิตประจําวันของเรา เทคโนโลยี
การสื่อสารเปนหนึ่งในเทคโนโลยีที่เราใชกันในชีวิตประจําวันมากที่สุดเทคโนโลยีหนึ่ง  ซึ่ง
ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายไดเขามามีบทบาทในวงการสื่อสารมากขึ้น เพ่ือเพ่ิม
ความสะดวกรวดเร็วในการติดตอสื่อสารระหวางอุปกรณภายในอาคาร ภายในสํานักงานหรือ
แมกระท่ังภายในบาน ซึ่งเปนระบบการสื่อสารไรสายระยะสั้นท่ีมีความตองการอัตราการสงขอมูล
ท่ีสูงเพ่ือรองรับระบบมัลติมีเดีย ระบบการสื่อสารแบบแถบกวางย่ิง (Ultra-Wideband หรือ UWB) 
เปนระบบท่ีถูกพัฒนามารองรับกับระบบการสื่อสารแบบไรสาย เพ่ือท่ีจะตอบสนองความตองการ
ของผูใชในดานตางๆ   
       ระบบ UWB มีความแตกตางจากเทคโนโลยีคลื่นวิทยุระบบอื่น โดยระบบ UWB ใชสัญญาณ
อิมพัลสเปนสัญญาณในการสื่อสาร และไมมีการนําสัญญาณนั้นไปทําการมอดูเลตกับสัญญาณ
พาห นอกจากนี้กําลังงานของสัญญาณอิมพัลสท่ีใชสงมีคาตํ่าและมีแถบความถี่ของชองสัญญาณท่ี
กวาง  ดังนั้นระบบ UWB สามารถสงสัญญาณดวยอัตราการสงขอมูล ท่ีสูง ซึ่งทําใหเ พ่ิม
ประสิทธิภาพในการทะลุผานสิ่งกีดขวางและทําใหลดผลกระทบจากการกระจัดกระจายของ
สัญญาณหลายวิถี คณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา (Federal communication 
commission :FCC) [1] ไดกําหนดให UWB มีชวงความถี่อยูในชวง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
สเปกตรัมความหนาแนนกําลังงานในการสงสัญญาณอยูในระดับไมเกิน -41.3 dBm/MHz ซึ่งเปน
ระดับกําลังงานของสัญญาณรบกวนเพ่ือไมใหระบบสื่อสารนี้ไปรบกวนกับระบบการสื่อสารท่ีมี
อยูเดิม โดยมีสัดสวนของแบนดวิดท (Fractional bandwidth) ในการสงมากกวาหรือเทากับ 20 % 
ของแถบความถี่กลาง หรือมีการใชแถบความถี่ในการใชงานมากกวา 500 MHz ซึ่งวัดในตําแหนง
กําลังงานของสัญญาณท่ีจุด -10 dB 
       ในการใชงานของระบบ UWB นั้น  มีการใชงานสเปกตรัมของระบบท่ีกวางมากซึ่งสเปกตรัม
ท่ีกวางมากนี้เอง ไปซอนทับกับระบบแถบแคบท่ีมีอยูเดิม ในท่ีนี้คือระบบเครือขายไรสายทองถิ่น 
(Wireless LAN หรือ WLAN) [9], [15] ถึงแมคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา ได
กําหนดให UWB มีการสงสัญญาณอยูในระดับไมเกิน -41.3 dBm/MHz ซึ่งเปนระดับกําลังงาน
ของสัญญาณรบกวน แตถาคิดในกรณีท่ีแยท่ีสุดหมายถึงกรณีท่ีระบบ UWB และระบบ WLAN 
ไดมีการใชงานอยูในระยะทางท่ีใกลกันมากๆ จนทําใหเกิดการรบกวนซึ่งกันและกัน นอกจากนั้น
ไดมีงานวิจัยการศึกษาผลการแทรกสอดอันเกิดเนื่องจากระบบ UWB [2]-[8] ท่ีมีผลกระทบตอ
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ระบบอื่นๆ อยูจํานวนไมนอย จึงเกิดแนวความคิดท่ีจะศึกษาผลกระทบจากการแทรกสอดภายใต
ระบบแถบแคบ (Narrowband interference หรือ NBI) ตอการสื่อสารของระบบ UWB [10]-[13] 
เพ่ือใหเห็นถึงความสําคัญของผลการแทรกสอดท่ีเกิดจากสัญญาณ NBI นอกจากนั้นแลวยังได
นําเสนอเทคนิคท่ีลดผลกระทบของ NBI นั้นดวย โดยเทคนิคที่นําเสนอนั้นเปนวิธีการนําสัญญาณ
กอนสงผาน โดยนําสัญญาณนั้นปรับแตงดวยฟลเตอร เพ่ือกรองเอาสเปกตรัมความถี่ท่ีจะเกิดการ
แทรกสอดของสเปกตรัม NBI ออกไป จากนั้นจึงสงผานสัญญาณท่ีปรับแตงแลวไปยัง
ชองสัญญาณที่เกิดการแทรกสอดของสัญญาณ NBI ผลการแทรกสอดที่เกิดขึ้นจะมีผลกระทบ
นอยลงกวาเดิม และทําใหระบบ UWB มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นกวาเดิม อีกท้ังเทคนิคนีเ้ปนเทคนิค
ท่ีงายและมีความซับซอนของโครงสรางในการปรับแตงสัญญาณนอยอีกดวย 
 
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 

       ในการสื่อสารของระบบ UWB มีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการ เชน มีกําลังงานท่ีใชในการ
สงผานตํ่า จากการท่ีคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกาไดมีการกําหนดระดับความ
หนาแนนของกําลังสงตอความถี่ในการสงสัญญาณในระบบแถบกวางย่ิงไวไมเกิน  -41.3 
dBm/MHz ซึ่งเปนระดับกําลังงานของสัญญาณรบกวนเพื่อไมใหระบบสื่อสาร UWB นี้ไปรบกวน
กับระบบการสื่อสารท่ีมีอยูเดิม แตในทางกลับกันหากพิจารณาระบบการสื่อสารอื่นท่ีมีอยูเดิมนั้น 
สวนมากเปนระบบการสื่อสารที่มีการใชคลื่นพาหในการสงผานและใชกําลังงานในการสงผานที่
สูงกวาระบบ UWB มาก จึงเปนจุดเร่ิมตนในการศึกษาถึงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ 
UWB ภายใตการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI นอกจากนี้แลวยังไดเสนอวิธีการลดผลกระทบจาก
การแทรกสอดของสัญญาณ NBI เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบ UWB อีกดวย ดังนั้น
วิทยานิพนธนี้จึงไดมีจุดประสงคในการประยุกตใชเทคนิคการปรับแตงสัญญาณตนแบบ เพ่ือลด
ผลกระทบที่เกิดจากสัญญาณ NBI ซึ่งเปนเทคนิคท่ีไมซับซอน และทําใหประสิทธิภาพของ UWB 
ดีขึ้นกวาเดิม 
 
1.3 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใชในการวิจัย 
 

       ในการทําวิจัยจะแบงเปน 2 สวน ในสวนแรกคือ ศึกษาถึงผลกระทบของการแทรกสอดจาก
สัญญาณ NBI ตอระบบ UWB สวนท่ี 2  การลดผลกระทบจากการเกิดการแทรกสอด โดยในสวน
ของการศึกษาผลกระทบการแทรกสอดระหวางกันนั้น ไดใชทฤษฎีความรูพ้ืนฐานทางดานการ
สื่อสารไรสายตางๆ มีการจําลองระบบ UWB และสัญญาณ NBI พิจารณาเลือกใชเทคนิคมอดูเลต 
2 ประเภทในการสงผานของระบบ UWB เพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบกันในชองสัญญาณท่ีเกิดการ
แทรกสอดของสัญญาณ NBI กับชองสัญญาณท่ีปราศจากการเกิดการแทรกสอด นอกจากนั้นยัง
พิจารณาการสูญเสียเชิงวิถีจากระยะทาง 3 ตําแหนงระหวางเครื่องสงกับเครื่องรับของระบบ UWB 
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 3 
และพิจารณาประสิทธิภาพของระบบ UWB ดวยการหาคาอัตราการผิดพลาดของบิต (Bit error 
rate หรือ BER) สําหรับสวนของการลดผลกระทบจากการแทรกสอดนั้น พิจารณาเทคนิคการ
ปรับแตงสัญญาณตนแบบ โดยนําสัญญาณสงมาผานฟลเตอร เพ่ือกรองเอาสเปกตรัมของสัญญาณ
สงในชวงสเปกตรัมของสัญญาณ NBI ออกไป แลวจึงนําสัญญาณท่ีปรับแตงแลวนั้นสงผาน
ออกไปยังชองสัญญาณท่ีเกิดการแทรกสอดจาก NBI โดยที่ภาครับของระบบ UWB พิจารณา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ UWB จากคา BER ท่ีมีการใชเทคนิคการปรับแตงสัญญาณ
ตนแบบและไมไดใชเทคนิคการปรับแตงสัญญาณตนแบบ 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

       ในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาหาผลกระทบการแทรกสอดของระบบการสื่อสาร UWB ภายใต
อิทธิพลจากสัญญาณ NBI ตามมาตรฐาน IEEE802.11a โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร ในการ
จําลองระบบท้ังหมด ในการจําลองระบบพิจารณาใหภาคสงของระบบ UWB มีเทคนิคการมอดู
เลต 2 แบบ คือ มอดูเลตดวยวิธีตําแหนงพัลส (Pulse position modulation หรือ PPM) และมอดูเลต
ดวยวิธีไบเฟส (Bi-phase modulation หรือ BPM) บนชองสัญญาณท่ีอยูภายใตชองสัญญาณท่ีมี
สัญญาณ NBI เขามาแทรกสอดดวย โดยพิจารณาคา BER ของการสูญเสียเชิงวิถี แบงเปน 3 
ระยะทางมาเปรียบเทียบกัน และที่ภาครับไมมีการสูญเสียจากการซิงคโคไนซกัน นอกจากนั้นยัง
เสนอเทคนิคการปรับแตงสัญญาณตนแบบของระบบ UWB เพ่ือชวยลดผลการแทรกสอดจาก
สัญญาณ NBI ที่มีผลตอ UWB โดยพิจารณานําสัญญาณสงมาผานฟลเตอร โดยพิจารณาเลือกใช 
ตัวกรองแบบนอตช (Notch filter) เพื่อกรองเอาสเปกตรัมของสัญญาณสงในชวงสเปกตรัมของ
สัญญาณ NBI ออกไป แลวจึงนําสัญญาณท่ีปรับแตงแลวนั้นสงผานไปยังชองสัญญาณท่ีเกิดการ
แทรกสอดจาก NBI สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบท่ีไดจากการจําลองแบบนั้น
แสดงใหเห็นถึงคา BER  ซึ่งเปนไปตามฟงกชันการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(Signal to interference noise ratio หรือ SINR) 
 
1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 
 

       วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดวยกันคือ 
       บทที ่1 กลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย ความมุงหมายและวัตถุประสงค สมมติฐาน ทฤษฎีท่ี
ใช ขอบเขตของการวิจัย และขั้นตอนการศึกษา  
       บทที ่2  กลาวถึงระบบ UWB ซึ่งจะประกอบไปดวย มาตรฐานของระบบ UWB  
       บทที ่3 กลาวถึงสัญญาณ NBI และเทคนคิในการลดการแทรกสอดของสัญญาณ NBI ซึ่งจะ
ประกอบไปดวย WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a  ตัวกรองแบบนอตช  
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       บทที ่4 กลาวถึงแบบจําลองท่ีใชในการจําลองระบบ ซึ่งจะประกอบไปดวยแบบจําลองผลการ
แทรกสอดของ NBI ท่ีมีตอระบบ UWB และแบบจําลองในการลดผลกระทบของ NBI  
       บทที ่5 กลาวถึงผลการจําลองระบบ ซึ่งประกอบไปดวยผลการจําลองผลกระทบของระบบ 
UWB ภายใตการแทรกสอดจาก NBI  และผลการจําลองการลดการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI 

บทที ่6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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บทที่ 2 
ระบบการส่ือสาร UWB  

 
2.1  กลาวนํา 
 

เทคโนโลยีการสื่อสาร UWB  ไดถูกนํามาใชในโครงการท่ีเปนความลับของกองทัพสหรัฐฯ 
ในชวงระหวางป 1960-1990 ซึ่งพบวาเทคโนโลยี UWB เหมาะท่ีจะนํามาใชกับการสื่อสารของ    
เรดาหและการติดตอสื่อสารท่ีตองการความปลอดภัยสูง ตอมาเม่ือเดือนพฤษภาคมป ค.ศ 2000 
ทางคณะกรรมาธิการการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา (Federal Communications Commission หรือ 
FCC) ไดออกหนังสือ Notice of  Proposed Rule Making (NPRM) ซึ่งเชิญชวนใหหนวยงานตาง ๆ 
นําเสนอขอคิดเห็นตาง ๆ ท่ีจะนํามาใชปรับปรุงแกไขกฎขอบังคับของ FCC เพ่ือควบคุมและจํากัด
กําลังสงสัญญาณของระบบ UWB  โดยขอบังคับใหมนี้ไดถูกประกาศออกมาใชงานเม่ือเดือน
กุมภาพันธป ค.ศ 2002 ท่ีผานมา 
      ในปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีไรสายใหมีความเร็วในการสงผานขอมูลท่ีสูงทําใหระบบ
การสื่อสาร UWB  ไดรับความสนใจสําหรับการนําไปประยุกตใชในระบบการสื่อสารประเภท
ตางๆ มากขึ้น โดยการสื่อสาร UWB  นั้นนับไดวาเปนวิวัฒนาการของระบบการสื่อสารไรสาย 
โดยมีการใชแถบความถี่ในการสงท่ีกวางมากประกอบกับใชกําลังสงท่ีนอย  ซึ่งสัญญาณของ
ระบบ UWB นั้นมีความแตกตางกับระบบการสื่อสารไรสายท่ีใชกันอยูในปจจุบัน 2 ประการคือ 
การสงสัญญาณ UWB นั้นจะทําการสงสัญญาณในลักษณะท่ีเปนอิมพัลส โดยไมมีการนําเอา
สัญญาณขอมูลไปทําการมอดูเลตกับสัญญาณพาห อีกประการหนึ่งสัญญาณ UWB จะมีสัดสวน
ของแบนดวิดทในการสงมากกวาหรือเทากับ 20 % ของแถบความถีก่ลาง หรือมีการใชแถบความถี่
มากกวาหรือเทากับ 500 MHz ซึ่งจะพบวามีคามากกวาแถบความถี่ของระบบการสื่อสารไรสายที่
ใชกันอยูในปจจุบันมาก โดยที่ทาง FCC ไดกําหนดแถบความถี่ท่ีใชในระบบการสื่อสาร UWB ไว 
ท่ี 3.1 GHz  ถึง 10.6 GHz  ซึ่งมีแบนดวิดทเทากับ 7.5 GHz จากการท่ีระบบการสื่อสาร UWB ใช
แถบความถี่ท่ีกวางมากโดยท่ีแถบความถี่ท่ีใชนั้นไดมีการทับซอนกับระบบการสื่อสารแบบแถบ
แคบท่ีมีอยูในปจจุบัน ซึ่งทาง FCC กําหนดระดับของความหนาแนนของกําลังสงตอความถี่ใน
การสงสัญญาณในระบบแถบกวางย่ิงไวไมเกิน -41.3 dBm/MHz  [1] ซึ่งจากการที่ระบบการ
สื่อสาร UWB มีความหนาแนนของกําลังงานของสัญญาณตอความถี่ท่ีตํ่า จึงทําใหสัญญาณท่ีใชสง
ในระบบการสื่อสาร UWB ไดรับผลกระทบของสัญญาณรบกวนมาก ดังนั้นจึงไดมีการนําเสนอ
ผลการวิจัยตางๆ เ พ่ือท่ีจะแสดงใหเห็นถึงผลดังกลาวในการสื่อสาร  UWB เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบใหดีขึ้น โดยวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการศึกษาผลการแทรกสอดของ
ระบบ NBI ท่ีมีตอระบบ UWB และเทคนิคการลดการแทรกสอดซึ่งรายละเอียดตางๆ  จะกลาวถึง
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ในบทตอไป โดยท่ีในบทนี้จะอธิบายถึงหลักการพ้ืนฐานและขอกําหนดตาง ๆ  ของระบบการ
สื่อสาร UWB    
   
2.2 ระบบการสื่อสาร UWB 
 

ในปจจุบันเทคโนโลยี UWB ไดกลายมาเปนหัวขอสําคัญสําหรับการสื่อสารไรสาย  เนื่องจาก
ระบบ UWB มีราคาถูก ใชกําลังงานในการสงผานที่ตํ่า อัตราการสงผานขอมูลท่ีความเร็วสูง และ
ยังมีความทนทานตอสัญญาณหลายวิถี นอกจากนั้นยังมีความแตกตางจากเทคโนโลยีคลื่นวิทยุ 
(RF) อื่นๆ คือแทนท่ีจะใชความถี่พาหในชวงแบนดวิดทแคบ UWB ไดเปลี่ยนมาสงสัญญาณพัลส
ในชวงแถบความถี่กวาง ขอตกลงของคณะกรรมาธิการสื่อสารแหงสหรัฐอเมริกา (FCC) ได
กําหนดวาให UWB มียานความถี่ในการใชงานอยูในชวงความถี่ตั้งแต 3.1-10.6 GHz  และระดับ
ของความหนาแนนของกําลังสงตอความถี่ในการสงสัญญาณ -41.3 dBm/MHz และเปนสัญญาณท่ี
มีชวงแบนดวิดทในการใชงานมากกวา 500 MHz  กําหนดไวในสมการที่ 2.1 

 
( )

LH

LH2
ff
ffBW f +

−
=    (2.1) 

 
โดยท่ี Hf คือความถี่สูงสุด Lf คือความถี่ต่ําสุดของสัญญาณที่จุด -10dB และ คา fBW  มีคา
มากกวา 0.2  จากรูปที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบแบนดวิดทการใชงานของระบบ UWB กับระบบ 
NBI โดยท่ี UWBBW  แสดงชวงความถี่ของระบบ UWB และ NBBW  แสดงชวงความถี่ของระบบ 
NBI 

 

 
รูปที่ 2.1 การเปรียบเทียบแบนดวิดทท่ีใชงานของระบบ UWB กับระบบ NBI 

 
นอกจากนี้ FCC ยังนิยามขอกําหนดการแพรกระจายกําลังงานของชวงสเปกตรัม (spectral 

mask) ที่ใชในภาคสงของอุปกรณการสื่อสารตาง 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 ขอกําหนดของ FCC สําหรับคาระดับการแพรกระจายกําลังงานของ
สเปกตรัมท่ีใชภายในอาคารและภายนอกอาคารแสดงไดในตารางที่ 1 
 
ตารางท่ี 2.1 ขอกําหนดของ FCC สําหรับคาระดับการแพรกระจายกําลังงานของสเปกตรัมที่ใช

ภายในอาคารและภายนอกอาคาร 
ภายในอาคาร ภายนอกอาคาร ชวงความถี่ท่ีกําหนด 

(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 
มากกวา 10,600 -51.3 -61.3 

 
สําหรับสเปกตรัมการสื่อสารภายในอาคารและภายนอกอาคารท่ีกําหนดโดย FCC แสดงในรูป

ท่ี 2.2  

 
 

รูปท่ี 2.2 สเปกตรัมสําหรับขอจํากัดภายในอาคารและภายนอกอาคารท่ีกําหนดโดย FCC 
 

สาเหตุท่ี FCC นิยามใหขอจํากัดการแพรกระจายกําลังงานของสเปกตรัมท่ีใชภายในอาคารมี
กําลังสงสูงกวาขอจํากัดการแพรกระจายกําลังงานของสเปกตรัมท่ีใชภายนอกอาคารในบริเวณที่
ใกลเคียงยานความถี่ UWB นั้นเปนเพราะวาการแพรกระจายสัญญาณของการสื่อสารภายใน
อาคารสามารถถูกดูดกลืนการแพรกระจายไปในอากาศไดมากกวาไมวาจะเปนฝาผนังหรือ         
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ตัวมนุษยซึ่งเปนตัวดูดกลืนสัญญาณท่ีดี สวนภายนอกอาคารการดูดกลืนสัญญาณท่ีแพรกระจาย 
ทําไดนอยหรืออาจจะไมมีเลย ซึ่งอาจจะไปรบกวนตอระบบอื่นได จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหขอจํากัด
กําลังสงของสัญญาณท่ีใชสื่อสารภายในสูงกวาขอจํากัดกําลังสงของสัญญาณท่ีใชสื่อสารภายนอก
อาคาร 
 
2.3   รูปแบบของสัญญาณในระบบการสื่อสารแบบ UWB 
 

ระบบการสื่อสารแบบ UWB เปนระบบการสื่อสารท่ีไมใชสัญญาณพาหในการนําพาเอา
สัญญาณขอมูลท่ีตองการสงออกไปสูชองสัญญาณ โดยที่สัญญาณท่ีใชในระบบการสื่อสารแบบ 
UWB จะใชสัญญาณท่ีมีรูปแบบเปนสัญญาณพัลสในการสงขอมูล โดยสัญญาณพัลสท่ีใชในการ
สงจะมีคาบของสัญญาณท่ีสั้นมาก รูปแบบของสัญญาณท่ีใชในการสงขอมูลในระบบการสื่อสาร
แบบแถบความถี่กวางย่ิงนั้นจะมีอยูดวยกันหลายประเภท เชน สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียน และ
สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนดับเล็ทเปนตน โดยท่ีสัญญาณท่ีใชในการสงในระบบการสื่อสาร
ประเภทนี้จะมีคุณสมบัติท่ีสอดคลองกันอยูหนึ่งขอคือ สัญญาณพัลสท่ีใชในการสงนั้นเมื่อทําการ
แปลงสัญญาณในโดเมนความถี่แลวจะตองสอดคลองกับชวงความถี่ท่ีทาง FCC กําหนด 
 

2.3.1 สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียน (Gaussian pulse) 
 

 สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนนั้นแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึ่งจากรูปจะสังเกตไดวารูปรางของ
สัญญาณจะมีรูปรางเหมือนการแจกแจงขอมูลท่ีมีลักษณะแบบปกติ (normal distribution) โดยที่
สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนนั้นสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.2 
 

2
2 )(

)( ξ
t

Aets
−

=     (2.2) 
 

โดยท่ี  A  คือ คาแอมปลจูิดสูงสุด  
ξ   คือ คุณลักษณะของการสูญเสียทางเวลา 
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 9 

 
รูปที่ 2.3 สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียน  

 
2.3.2 สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนดับเล็ท (Gaussian doublet) 

 สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียนดับเล็ทเปนสัญญาณท่ีไดจากการหาอนุพันธอันดับท่ีสองของ
สัญญาณพัลสแบบเกาสเซียน ซึ่งสัญญาณแบบเกาสเซียนดับเล็ทนั้นสามารถสรางไดจากสมการท่ี 
(2.3) 
 

2
2 )(

2

2

)21()( ξ

ξ

t

etAtp
−

−=     (2.3) 

 

 
รูปท่ี 2.4  สัญญาณแบบเกาสเซียนดับเล็ท  
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2.4 วิธีการมอดูเลตสัญญาณที่ใชในระบบการสื่อสาร UWB 
 การสงขอมูลขาวสารในระบบ UWB มีความจําเปนตองทําการเพิ่มสวนของขอมูลขาวสารที่
เปนดิจิตอลเขาไปในสัญญาณพัลสแบบอนาล็อก ในระบบ UWB มีวิธีพ้ืนฐานหลายวิธีในการมอดู
เลต มีการจัดกลุมสําหรับวิธีมอดูเลต ซึ่งแบงวิธีการมอดูเลตหลักๆได 2 วิธี คือ  

- เทคนิคการมอดูเลตทางเวลา  
- เทคนิคการมอดูเลตทางรูปราง  

โดยแสดงการแบงกลุมของเทคนิคการมอดูเลตตางๆ ดังแสดงอยูในรูปที่ 2.5   

 
รูปท่ี 2.5  การแบงกลุมของเทคนิคการมอดูเลตสําหรับระบบ UWB [18] 

 

 เทคนิควิธีการมอดูเลตทางเวลาท่ัวไปท่ีใชกันบอยในการวิจัยคือ การมอดูเลตตําแหนงพัลส ซึ่ง
ในแตพัลสถูกทําใหเลื่อนทางเวลา ดังนั้นขอมูลบิตท่ีถูกสรางขึ้นมาดวยการเลื่อนทางเวลาไป
ขางหนาหรือเลื่อนยอนหลัง อีกหนึ่งวิธีการมอดูเลตทางรูปรางคือการสับเปลี่ยนสญัญาณพัลส โดย
การสรางพัลสท่ีอยูบนพ้ืนฐานของการเขารหัสสัญญาณขอมูลตามเฟสของสัญญาณพัลสซึ่งวิธีการ
นี้รูจักกันในชื่อวา การมอดูเลตแบบ BPM นอกจากนี้ยังมีวิธีการมอดูเลตดวยเทคนิคอื่นๆอีก เชน 
เทคนิคการมอดูเลตแบบ On-off keying (OOK) ซึ่งเปนเทคนิคที่ใชการไมมีอยูและการมีอยูของ
สัญญาณพัลส โดยการไมมีอยูถูกแทนดวยขอมูลบิต “0” และการมีอยูถูกแทนดวยขอมูลบิต “1”   
ตามลําดับ เทคนิคการมอดูเลตแบบ Pulse amplitude modulation (PAM) เปนเทคนิคท่ีใชระดับ
ของขนาดของสัญญาณพัลสในการแทนคาขอมูลบิต นอกเหนือจากนั้นแลว ยังมีการมอดูเลตบาง
เทคนิคท่ีไมสามารถใชงานในระบบ UWB ไดยกตัวอยางเชน 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) ที่ใชกันอยางกวางขวางนั้นยากตอการนํามาประยุกตใชกับระบบการสื่อสาร UWB เนื่องจาก
ในแตละสัญญาณพัลสประกอบไปดวยองคประกอบทางความถี่หลายอยาง จึงทําใหยากที่จะทํา
การมอดูเลต  
 

 
 

รูป 2.6 การเปรียบเทียบเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM และ BPM สําหรับระบบ UWB 
 
 

ในรูปท่ี 2.6 แสดงการพิจารณาเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM และ BPM การเปรียบเทียบ
วิธีการมอดูเลต 2 แบบนี้ในรูปท่ี 2.6(a) แสดงสัญญาณพัลสท่ีไมมีการมอดูเลต รูปท่ี 2.6(b) แสดง
ตัวอยางของเทคนิคการมอดูเลตแบบตําแหนงพัลส (PPM) โดยมีเงื่อนไขสัญญาณพัลสแสดงถึง
ขอมูลบิต “1”  คือสัญญาณพัลสท่ีมีการเลื่อนตําแหนงพัลสไปทางดานขวาและสัญญาณพัลสที่
แสดงถึงขอมูลบิต “0” คือสัญญาณพัลสที่มีการเลื่อนตําแหนงพัลสไปทางดานซาย รูปที่ 2.6(c) 
แสดงการเปลี่ยนเฟสสัญญาณพัลสของเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPM แสดงสัญญาณพัลสท่ีแทน
ดวยขอมูลบิต “0” เปนการไมมีการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณพัลส และแสดงสัญญาณพัลสที่
แทนดวยขอมูลบิต  “1”  เปนการเปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณพัลส โดยการกลับเฟสตรงขาม  
 
 

 
 

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 การเขาถึงชองสัญญาณของระบบ UWB 

 

การเขาถึงชองสัญญาณนั้นเปนวิธีการเพ่ือเพ่ิมความจุของชองสัญญาณและเปนวิธีการที่ทําให
ผูใชหลายๆ คนสามารถใชชองสัญญาณไดพรอมกัน โดยท่ีในระบบการสื่อสารแบบ UWB นั้นจะ
ใชวิธีการเขาถึงชองสัญญาณหลักๆ  อยูดวยกัน 2 วิธีซึ่ ง ต้ังอยูบนพ้ืนฐานของการเขาถึง
ชองสัญญาณแบบการแบงรหัส (Code Division Multiple Access : CDMA) คือ 

1) วิธีการกระโดดทางเวลา (Time Hopping) สัญญาณขอมูลของผูใชแตละรายจะถูกสงใน
ชวงเวลา (time slots) ท่ีแตกตางกันในแตละเฟรมเวลา โดยท่ีชวงเวลาท่ีสงของผูใชแตละรายจะถูก
กําหนดโดยรหัสของผูใชแตละราย 

2) วิธีการจัดลําดับโดยตรง (Direct Sequence) ในการเขาถึงชองสัญญาณแบบนี้สัญญาณของ
ผูใชแตละรายจะถูกคูณดวยสัญญาณรหัสแผความถี่โดยตรง โดยท่ีผูใชแตละรายจะไดรหัส
สัญญาณแผท่ีแตกตางกัน 

วิธีการในการเขาถึงชองสัญญาณแบบการแบงรหัสนั้นผูใชแตละรายจะใชความถี่ในการสง
สัญญาณขอมูลความถี่เดียวกัน โดยท่ีการแยกวาสัญญาณที่รับไดเปนของรายใดนั้นจะใชรหัส
สัญญาณแผเปนตัวแยก ซึ่งผูใชแตละรายจะมีรหัสเฉพาะท่ีแตกตางกัน โดยท่ีคาสหสัมพันธขาม
ระหวางรหัสแผใดๆ จะมีคาท่ีต่ํา ดังนั้นท่ีภาครับจะอาศัยคุณสมบัตินี้ในการแยกเอาสัญญาณที่
ตองการออกจากสัญญาณท่ีรับได เมื่อท่ีภาครับของระบบการสื่อสารทราบรหัสแผที่ใชในภาคสง
ของระบบการสื่อสาร เนื่องจากแบนดวิดทของรหัสแผจะมีขนาดท่ีมากกวารหัสของสัญญาณ
ขอมูลมาก ดังนั้นกระบวนการในการเขารหัสนี้เปนการขยายแบนดวิดทของสัญญาณและจะทํา
การเรียกกระบวนการนี้วาการมอดูเลตแผสเปกตรัมและกระบวนการเขาถึงชองสัญญาณแบบแบง
รหัสนั้นบอยครั้งจะเรียกวาวิธีการเขาถึงชองสัญญาณแบบแผสเปกตรัม  

ขอกําหนดท่ีจะสามารถบอกไดวาเปนการมอดูเลตแบบแผสเปกตรัม นั้นจะตองสอดคลองกับ
เงื่อนไข 2 ขอคือ 

1) แบนดวิดทของสัญญาณท่ีสงออกไปในชองสัญญาณตองมากกวาแบนดวิดทของสัญญาณ
ขอมูลท่ียังไมเขารหัสแผสเปกตรัม 

2) แบนดวิดทของสัญญาณท่ีสงออกไปตองไมขึ้นอยูกับขอมูลขาวสารที่ยังไมไดเขารหัสแบบ
แผสเปกตรัม 

การมอดูเลตแบบแผสเปกตรัมจะแปลงสัญญาณขอมูลขาวสารไปเปนสัญญาณท่ีใชสงออก
ไปสูชองสัญญาณท่ีมีแบนดวิดทท่ีมากขึ้น และสามารถทําไดโดยนําเอาสัญญาณขอมูลมาทําการ
เขารหัสแผสเปกตรัม โดยท่ีรหัสสัญญาณแผสเปกตรัมนั้นจะไมขึ้นอยูกับสัญญาณขอมูล และมี
แบนดวิดทท่ีกวางเม่ือเปรียบเทียบกับแบนดวิดทสัญญาณขอมูล ซึ่งการเขารหัสประเภทนี้จะทําให
กําลังของสัญญาณท่ีตองการสงนี้กระจายตลอดความถี่ของชองสัญญาณ ทําใหระดับความ
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หนาแนนของกําลังงานสัญญาณมีคาตํ่า และอัตราสวนระหวางแบนดวิดทของสัญญาณท่ีสงกับ
สัญญาณขอมูล 

โดยท่ีเคร่ืองรับของระบบการสื่อสารประเภทนี้จะใชความสัมพันธระหวางสัญญาณท่ีรับไดกับ
สัญญาณท่ีเปนรหัสแผความถี ่ซึ่งถูกสรางจากการซิงโครไนซระหวางภาคสงและภาครับสัญญาณ
ในระบบสื่อสาร เพ่ือใชในการนําเอาสัญญาณท่ีตองการออกจากสัญญาณท่ีรับได ซึ่งในการแยก
สัญญาณท่ีตองการจากสัญญาณที่รับไดทั้งหมดนั้นภาครับสัญญาณตองทราบรหัสแผสเปกตรัมที่
ใชท่ีภาคสงสัญญาณ โดยที่รายละเอียดของวิธีการเขาถึงชองสัญญาณท่ีใชในระบบการสื่อสาร
แบบ UWB จะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 

2.5.1 วิธีการเขาถึงชองสัญญาณแบบกาวกระโดดทางเวลา (Time Hopping) 
ในระบบการสื่อสารแบบกาวกระโดดทางเวลา (TH-CDMA) สัญญาณขอมูลจะถูกสงใน

ชวงเวลาที่กําหนด โดยรหัสของผูใชงานแตละคน โดยวิธีการเขาถึงชองสัญญาณในลักษณะนี้แกน
เวลาจะถูกแบงออกเปนเฟรม และในแตละเฟรมจะถูกแบงออกเปน M ไทมสล็อต โดยแสดงในรูป
ท่ี 2.7 แสดงเอาตพุตผลลัพธของการเขาถึงชองสัญญาณแบบกาวกระโดดทางเวลา 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 การเขาถึงชองสัญญาณแบบกาวกระโดดทางเวลา 
 

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 เอาตพุตของเคร่ืองสงระบบ UWB ท่ีใชแบบจําลองการมอดูเลตแบบ PPM และเทคนิค

การกาวกระโดดทางเวลา 
 

2.5.1.1 คุณสมบัติของระบบ Time-hopping (TH) 
1) การเขาถึงหลายทาง (Multiple access) 
จากการที่มีการกําหนดใหความนาจะเปนของการสงสัญญาณในเวลาเดียวกันมีคาท่ีตํ่า อัน

เนื่องมาจากการท่ีผูใชแตละคนใชรหัสในการกระโดดของชวงเวลาท่ีแตกตางกัน และหากเกิด
เหตุการณท่ีผูใชหลายคนสงสัญญาณขอมูลในชวงเวลาเดียวกันแลว การนําเอาการเขารหัสแกไข
ความผิดพลาดมาใชเพ่ือที่จะทําใหม่ันใจในการที่จะสามารถนําเอาสัญญาณท่ีตองการกลับคืนมา
จากสัญญาณท่ีรับได 

2) ความนาจะเปนของการถูกดักจับของสัญญาณมีคาตํ่า (Low probability of interception) 
ในระบบ TH ความถี่ของสัญญาณท่ีสงของผูใชแตละคนจะมีคาคงท่ี แตจะแตกตางกันที่เวลา

ในการสงและชวงเวลาท่ีใชในการสงจะสั้นในกรณีท่ีในระบบมีผูใชหลายคนจะทําใหเครื่องรับ
ยากในการหาชวงเริ่มตนและชวงสิ้นสุดของการสงและยากท่ีจะรูวาผูใชงานรายใดสงมา 

จากคุณสมบัติดังกลาวในขางตนสามารถแสดงขอดีและขอเสียของระบบสื่อสารแบบ TH ได
ดังนี้ 

- ขอดีของระบบ TH 
1) งายในการสรางและนําไปใชงาน 
2) มีประโยชนในระบบการสื่อสารสามารถจํากัดกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณขอมูลท่ีจะสง 
แตไมไดจํากัดกําลังงานสูงสุด (Peak power) ซึ่งเปนผลมาจากการท่ีขอมูลถูกสงออกไปใน
ชวงเวลาสั้นๆ ท่ีกําลังงานสูง 
3) ระบบ TH จะลดผลกระทบท่ีเกิดจากปรากฏการณใกล-ไกล (Near-far effect) 

t 

t 

fT fT fT fT fT

fT  

CnT  PnT
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- ขอเสียของระบบ TH 
1) ใชเวลาในการซิงโครไนซรหัสมากและชวงเวลาในการรับสัญญาณนั้นจะเปนปญหา
สําหรับการซิงโครไนซรหัสอันเนื่องมาจากชวงเวลาในการรับสัญญาณมีคานอย 
2) เมื่อมีผูใชในระบบมากขึ้นอาจจะเกิดการสูญเสียของขอมูลได ดังนั้นการนําเอารหัสแกไข
ความผิดพลาดของขอมูลมาใช จึงมีความจําเปน 

 
2.5.2 วิธีการเขาถึงชองสัญญาณแบบ Direct Sequence (DS) 
ในระบบ Direct sequence สัญญาณขอมูลจะถูกนํามามอดูเลตกับสัญญาณรหัสแผสเปกตรัม

โดยตรง โดยท่ีสัญญาณขอมูลท่ีจะนํามาทําการมอดูเลตอาจเปนสัญญาณดิจิตอลหรือสัญญาณ
อนาลอกก็ได สัญญาณขอมูลจะถูกนํามาคูณกับสัญญาณรหัสแผทําใหไดสัญญาณหลังการมอดู
เลตแผสเปกตรัมมีแบนดวิดทกวางกวาสัญญาณขอมูล ซึ่งเปนเหตุท่ีทําใหระบบนี้มีชื่อวา DS โดย
ท่ีในรูปท่ี 2.9 แสดงบล็อกไดอะแกรมของเครื่องสงแบบ DS 
 

 
 

 
รูปที่ 2.9 บล็อกไดอะแกรมเครื่องสงแบบ DS [19] 

 
โดยที่ในรูปท่ี 2.9 นั้นสัญญาณขอมูลซึ่งอยูในรูปของสัญญาณไบนารีจะถูกมอดูเลตกับ

สัญญาณพัลส ซึ่งเปนสัญญาณท่ีใชสงในระบบการสื่อสารแบบ UWB จากนั้นสัญญาณท่ีไดจะถูก
นําไปทําการมอดูเลตกับสัญญาณรหัสแผสเปกตรัม โดยที่สัญญาณรหัสแผสเปกตรัมนั้นจะ
ประกอบดวยบิตรหัส หรือ ชิป (Chips) ท่ีมีคาเปน +1 หรือ -1 โดยท่ีวิธีการมอดูเลตสัญญาณแผ
สเปกตรัมนั้นสามารถทําไดหลายวิธีเชน BPSK , D-BPSK, QPSK หรือ MPSK เปนตน เครื่องรับ
สัญญาณในระบบ DS นั้นจะแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยท่ีเครื่องรับจะทําการสรางสัญญาณรหัสแผ
สเปกตรัมจากตัวกําเนิดรหัส เพื่อใชในการนําเอาสัญญาณขอมูลกลับคืนมาจากสัญญาณท่ีรับได 
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โดยกระบวนการนี้จะเรียกวากระบวนการดีมอดูเลตสเปกตรัมแผ (despread) ซึ่งท่ีเคร่ืองรับจะตอง
ทราบรหัสสัญญาณแผท่ีใชท่ีภาคสงของระบบการสื่อสารของสัญญาณที่ตองการ และรหัสท่ีสราง
ไดที่เครื่องรับและเคร่ืองสงจะตองซิงโครไนซกัน โดยท่ีการซิงโครไนซจะตองเร่ิมตั้งแตรับ
สัญญาณไดและจะตองซิงโครไนซตลอดจนกระท่ังไดรับสัญญาณท้ังหมด ซึ่งสวนของการ
ซิงโครไนซและการติดตามรหัส (Synchronize / tracking code) จะทําหนาท่ีดังกลาว และหลังจาก
ผานกระบวนการดีมอดูเลตสเปกตรัมแผ (despread) และดีมอดูเลตแลวจะไดสัญญาณเดิมกลับคืน 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 บล็อกไดอะแกรมเครื่องรับระบบ DS [19] 
 

2.5.2.1 คุณสมบัติของระบบ DS 
1) การเขาถึงหลายทาง 
เมื่อผูใชงานหลายคนใชงานชองสัญญาณพรอมกันในเวลาเดียวกัน สัญญาณ DS จะเกิดการ

ซอนทับกันในทางเวลาและความถี่ ดังนั้นท่ีเคร่ืองรับจะทําการดีมอดูเลตสเปกตรัมแผ เพ่ือนําเอา
สัญญาณรหัสแผสเปกตรัมออก ซึ่งขั้นตอนนี้จะทําการรวมกําลังงานของสัญญาณท่ีตองการในชวง
แบนดวิดทของสัญญาณขอมูล และถาคาความสัมพันธระหวางสัญญาณรหัสแผสเปกตรัมที่
ตองการกับสัญญาณรหัสแผสเปกตรัมท่ีไมตองการมีคานอยแลว การตรวจจับแบบรวมนัย 
(Coherent detection) จะทําใหกําลังของสัญญาณแทรกสอดมีคานอยในชวงของแบนดวิดทของ
สัญญาณขอมูล 

2) การแทรกสอดแบบแถบแคบ  
การตรวจวัดแบบรวมนัยท่ีเคร่ืองรับจะรวมถึงการคูณสัญญาณที่รับไดดวยสัญญาณรหัสแผ

สเปกตรัมท่ีสรางท่ีภาครับของระบบการสื่อสาร อยางไรก็ดีที่ภาคสงของระบบการสื่อสารเม่ือนํา
สัญญาณขอมูลท่ีมีแบนดวิดทนอยมาคูณกับสัญญาณรหัสแผสเปกตรัมท่ีมีแบนดวิดทกวางมาก ทํา
ใหสัญญาณขอมูลที่ไดมีแบนดวิดทเทากับสัญญาณท่ีนํามาคูณ ซึ่งสงผลทําใหกําลังงานของ
สัญญาณในแบนดวิดทมีขนาดลดลงโดยตัวประกอบท่ีมีคาเทากับอัตราขยายการประมวลผล 
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จากคุณสมบัติดังกลาว สามารถสรุปถึงขอดีและขอเสียของวิธีการเขาถึงชองสัญญาณแบบ DS 
ไดดังนี้ 

ขอดีของระบบ DS 
1) ในการสรางสัญญาณรหัสนั้นสามารถทําไดงาย 
2) สามารถนําไปใชกับการดีมอดูเลตแบบรวมนัยได 
3) การซิงโครไนซระหวางผูใชไมมีความจําเปน 
ขอเสียของระบบ DS 
1) การไดมา และการรักษาสภาพการซิงโครไนซระหวางสัญญาณท่ีรับไดและสัญญาณรหัสทํา
ไดยากเนื่องมาจากคาบเวลาของสัญญาณรหัสมีขนาดท่ีเล็กมาก 
2) กําลังสัญญาณที่รับได จากผูใชท่ีอยูใกลสถานีฐาน (base station) จะมีคามากกวากําลังของ
สัญญาณที่อยูไกลกวาทําใหผูใชงานที่อยูใกลสถานีฐานจะสรางสัญญาณแทรกสอดใหกับ
สัญญาณของผูใชงานท่ีอยูไกลออกไปทําใหรับสัญญาณไดยากขึ้น ซึ่งผลท่ีเกิดขึ้นจะเรียกวาเกิด
ผลกระทบของความใกล-ไกล (Near-far effect) ซึ่งปญหานี้สามารถแกไขไดโดยใชวิธีการ
ควบคุมกําลังงาน เพ่ือใหทุกสัญญาณท่ีรับไดท่ีสถานีฐานมีขนาดของกําลังงานที่เทากัน 

 
2.6 เครื่องรับในระบบการสื่อสาร UWB 

 

เครื่องรับสัญญาณในระบบการสื่อสาร UWB นั้นโดยปกติแลวจะใชเคร่ืองรับแบบ
สหสัมพันธ ซึ่งหลักการของเครื่องรับประเภทนี้จะนําเอาสัญญาณขาวสารท่ีสงผานชองสัญญาณ
มาทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณตนแบบ (Template signal) เพ่ือทําการหาคาความสัมพันธ
ระหวางสัญญาณท้ัง 2 โดยท่ีบล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองรับในระบบการสื่อสารUWB จะแสดง
ในรูปท่ี 2.11 ซึ่งโดยท่ัวไปแลวสัญญาณในระบบการสื่อสาร UWB นั้น จะใชสัญญาณพัลส
มากกวา 1 รูปคลื่นสัญญาณ ดังนั้นท่ีภาครับของระบบจะตองใชจํานวนของสัญญาณพัลสท่ีเทากัน
ในการตัดสินใจวาขอมูลท่ีรับไดเปนบิต 1 หรือบิต 0 ท่ีภาคตรวจจับสัญญาณ (Detection) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องรับในระบบการสื่อสาร UWB 
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2.7 สรุป 

 

ระบบการสื่อสารแบบ UWB เปนระบบการสื่อสารท่ีไดรับความสนใจที่จะใชในระบบการ
สื่อสารท่ีตองการอัตรารับสงขอมูลท่ีสูง เนื่องจากระบบการสื่อสารประเภทนีใ้ชแบนดวิดทในการ
สงขอมูลท่ีมีขนาดท่ีกวางมาก โดยระบบการสื่อสารประเภทนี้จะไมมีการมอดูเลตสัญญาณขอมูล
กับสัญญาณพาห ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนท่ีตองใชเครื่องสงกําลังสูง ซึ่งสงผลทําใหเครื่องสงและ
เครื่องรับในระบบการสื่อสารนี้ใชตนทุนท่ีตํ่า สัญญาณท่ีใชในการสงในระบบการสื่อสารประเภท
นี้จะใชสัญญาณพัลสท่ีมีคาบสัญญาณท่ีสั้นมากในการสงขอมูล  โดยท่ีการสงขอมูลเขาสู
ชองสัญญาณในระบบการสื่อสารที่มีผูใชบริการหลายคนนั้น โดยท่ัวไปแลวสามารถแบงไดเปน 2 
ประเภทคือ วิธีกาวกระโดดทางเวลาและการจัดลําดับโดยตรง ในสวนของการมอดูเลตสัญญาณ
ในระบบการสื่อสารนั้นสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ การมอดูเลตทางขนาด การมอดู
เลตตามตําแหนง และการมอดูเลตแบบไบเฟส และในสวนของเคร่ืองรับในระบบการสื่อสาร
ประเภทนี้โดยสวนใหญแลว จะใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธซึ่งโดยหลักการของเครื่องรับ
ประเภทนี้จะทําการหาคาความสัมพันธของสัญญาณที่รับไดกับสัญญาณตนแบบ เพ่ือใชในการ
ตัดสินใจวาขอมูลท่ีรับไดเปนบิต 1 หรือ บิต 0 ตามลําดับ จากการที่ระบบการสื่อสารนี้สามารถสง
ขอมูลดวยอัตราการรับสงขอมูลท่ีสูง ดังนั้นระบบการสื่อสารประเภทนี้จึงถูกนําเสนอใหใชใน
ระบบเครือขายสวนบุคคลไรสาย ระบบเครือขายเฉพาะที่แบบไรสาย และระบบการสื่อสารแบบ
มัลติมีเดีย เปนตน 
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 บทที่ 3  
สัญญาณแทรกสอดแถบแคบ และเทคนิคในการลดการแทรกสอด

ของสัญญาณแถบแคบ 
 

3.1 บทนํา 
 

 เนื่องจากสัญญาณระบบ  UWB มีแถบความถี่ ท่ีใชงานอยูที่  3 .1  GHz ถึง  10.6 GHz  
นอกเหนือจากระบบ UWB ท่ีใชงานในชวงแถบความถี่นี้แลว ยังมีการใชงานในชวงแถบความถี่  
5 GHz ถึง 6 GHz  ของระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a อีกดวย และเนื่องดวย
ขอกําหนดของ FCC ไดกําหนดใหอุปกรณ UWB มีระดับของความหนาแนนของกําลังสงตอ
ความถี่ในการสงสัญญาณในระบบ UWB ไวไมเกิน -41.3 dBm/MHz  เพ่ือใหระบบ UWB 
สามารถใชงานรวมกันกับอุปกรณของมาตรฐานอื่นๆ ท่ีอยูในชวงความถี่ที ่3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
ไดโดยปราศจากการรบกวนซึ่งกันและกัน แตเปนท่ีนาสนใจอยางย่ิงหากพิจารณานําอุปกรณของ
ระบบ UWB และอุปกรณของระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a มาใชงานรวมกันใน
ระยะทางใกลกันมากๆ แลว อาจเกิดการแทรกสอดระหวาง 2 อุปกรณ โดยสามารถพิจารณา
ผลกระทบการแทรกสอดไดเปน 2 กรณี คือ ผลกระทบของ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a 
ท่ีถูกแทรกสอดจากระบบ UWB และในทางกลับกันผลกระทบของ UWB ท่ีถูกแทรกสอดจาก
ระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a  ซึ่งในวิทยานิพจนเลมนี้ ไดพิจารณาในสวนของ
ผลกระทบของ UWB ที่ถูกแทรกสอดจากระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a โดย
เปรียบเทียบใหสัญญาณแทรกสอดท่ีสงจากระบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a เปน
สัญญาณ NBI ท่ีเขามาแทรกสอดบนระบบ UWB ดังนั้นในบทนี้ไดกลาวถึง สัญญาณ NBI 
นอกจากนั้นยังไดนําเสนอวิธีการลดการแทรกสอดของ NBI โดยใชเทคนิคการปรับแตงสัญญาณ
ตนแบบ 
 
3.2 สัญญาณ NBI  
 

 สัญญาณ NBI นั้นคือสัญญาณท่ีมีการใชงานในชวงแถบความถี่แคบๆ และเขาไปรบกวน
ระบบสื่อสารท่ีมีการใชงานในระบบ UWB ในวิทยานิพนธเลมนี้ไดพิจารณาสัญญาณสงของ
อุปกรณระบบ WLAN โดยอุปกรณของระบบ WLAN ท่ีใชงานกันสวนใหญถูกพัฒนาขึ้นมาตาม
ตามมาตรฐาน IEEE802.11 สาเหตุท่ีตามมาตรฐานนี้ถูกใชกันมากแลวกลายเปนอุปกรณท่ีใชกัน
มาก เนื่องจากการใชคลื่นวิทยุท่ีมีกําลังสงสูงพอที่จะทะลุทะลวงสิ่งกีดขวางไดดี สามารถใชงาน
ภายในอาคารได 100 เมตรและภายนอกอาคารไดถึง 400 เมตร (เปนระยะตามมาตรฐานแตการใช
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งานจริงจะนอยกวานี้) และมีความเร็วในการรับสงขอมูลสูงถึง 11-54 Mbps ซึ่งเร็วพอที่จะนํามาใช
แทนระบบเครือขายแลน (LAN) ตัวเดิมได โดยระบบ WLAN นี้มีมาตรฐานดวยกัน 3 มาตรฐาน
คือ IEEE802.11a, IEEE802.11b และ IEEE802.11g โดยแตละตามมาตรฐานมีวิธีการมอดูเลต
สัญญาณตางกัน และใชความถี่ตางกัน จึงมีประสิทธิภาพท่ีแตกตางกันดวย ในวิทยานิพนธเลมนี้
ขอกลาวถึงเฉพาะตามมาตรฐาน IEEE802.11a ดังนี้ 
 

3.2.1 มาตรฐาน IEEE802.11a 
ตามมาตรฐาน  IEEE802.11a มีความเร็วในการรับสงขอมูลมากกวาตามมาตรฐาน 

IEEE802.11b ประมาณ 5 เทา ดังนั้นจึงมีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา WiFi5 ซี่งอัตราการสงขอมูลของ
อุปกรณเริ่มตั้งแต 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 และ 54 Mbps โดยมีความถี่คลื่นวิทยุอยูท่ี 5 GHz ซึ่งเปน
ยานความถี่สาธารณะสําหรับใชงานในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีสัญญาณรบกวนจากอุปกรณอื่น
นอยกวาในยานความถี่ 2.4 GHz อยางไรก็ตามขอเสียหนึ่งของตามมาตรฐาน IEEE 802.11a ที่ใช
คลื่นวิทยุท่ีความถี ่5 GHz ก็คือในบางประเทศยานความถี่ดังกลาวไมสามารถนํามาใชงานไดอยาง
สาธารณะ ตัวอยางเชน ประเทศไทยไมอนุญาตใหมีการใชงานอุปกรณ IEEE 802.11a เนื่องจาก
ความถี่ยาน 5 GHz ไดถูกจัดสรรสําหรับกิจการอื่นอยูกอนแลว มีความกวางของความถี่ท้ังหมด 
300 MHz โดยแบงเปน 3 ระดับ ระดับละ 100 MHz ที่ความถี ่5.15-5.25 GHz, 5.25-5.35 GHz และ 
5.725-5.825 GHz กําลังสง 50 mW, 250 mW และ 1,000 mW ตามลําดับ โดยกําลังสงท่ีสูงของ
เครื่องรับ-สงสัญญาณของระบบเครือขายไรสายและชวงความถี่ 5.8 GHz ทําใหสามารถสง
สัญญาณติดตอกันระหวางอาคารหนึ่งกับอีกอาคารหนึ่งได สวนการใชงานภายในอาคารนั้นใช
งานในยานความถี่ระดับปานกลางและตํ่า โดยใชเทคนิคการสงผานแบบ OFDM (Orthogonal 
Frequency division Multiplex)  [9] 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของระบบ WLAN ตามมาตรฐานตางๆ 

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

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

ความเร็วสื่อสาร
ขอมูลสูงสุด 

11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 

กลไกการสงสัญญาณ 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 (ตอ) 
คุณสมบัต ิ IEEE802.11b IEEE802.11a IEEE802.11g 

ชวงความถี่ท่ีใชงาน 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 อัตราการสงขอมูลจําเพาะของ 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 ไดกําหนดใหใชอยูสองแบบ
คือ การมอดูเลตแบบเฟสชิฟทคียอิง (Phase shift keying modulation หรือ PSK) และการมอดูเลต
แบบควอดราเจอรทางขนาด (Quadrature amplitude modulation หรือ QAM) โดยจะกลาวถึง
รายละเอียดคุณลักษณะของการมอดูเลตทั้งสองแบบ พอสังเขปดังนี ้

PSK เปนวิธีมอดูเลตท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้งระดับสัญญาณและความถี่ แตจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเฟสของสัญญาณ ซึ่งสัญญาณอะนาลอกท่ัวไปจะมีรอบของเฟส 360 องศา นํา
สัญญาณนี้มาแบงเปนเฟสตางๆ เพื่อท่ีใชในการสงสัญญาณได การมอดูเลตแบบนี้เปนตนแบบ
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ของการมอดูเลตสัญญาณดิจิตอลในรูปแบบตางๆ อีกมากมาย เพราะวิธีนี้เปนวิธีท่ีใชความกวาง
แบนดวิดทของชองสัญญาณอยางมีประสิทธิภาพวิธีหนึ่ง วิธีการมอดูเลตแบบ PSK เปนวิธีการที่
งายท่ีสุด โดยมีการแบงสัญญาณออกเปน 0 (360) องศา และ 180 องศา เมื่อตองการสงบิต “1” ก็
จะสงสัญญาณท่ีมีเฟส 0 องศา หรือเม่ือตองการสงบิต “0”  ก็จะสงสัญญาณที่มีเฟส 180 องศา 
เพ่ือใหงายตอความเขาใจจึงมีการนําเอาจํานวนเชิงซอน (Complex) มาใชอธิบาย โดยการกําหนด
จุดบนระนาบเชิงซอนเพ่ือแทนคาบิตขอมูลตางๆ ดังแสดงในภาพดานลาง 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เปรียบเทียบรูปรางสัญญาณการมอดูเลตแบบ PSK 
 

Volts ขอมูล 

Time 
0 

1 1 

0 0 0 

1 1 

คล่ืนพาห 

สัญญาณท่ีมอดูเลตแลว 
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รูปที่ 3.2 ตําแหนงบนระนาบเชิงซอนและรูปรางสัญญาณของการมอดูเลตแบบPSK 
 

จากรูปท่ี 3.2 การสงสัญญาณเพียง 1 บิต ซึ่งแทนบิต “1” ดวยเฟสท่ี 0 องศา และบิต “0” ดวย
เฟสท่ี 180 ซึ่งจะสังเกตเห็นวาหากสัญญาณอินพุตเปลี่ยนจากบิต “1”  ไปเปนบิต “0” นั้นจะมีการ
เปลี่ยนเฟสของสัญญาณไป 180 องศาในทันที โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงท้ังระดับสัญญาณและ
ความถี ่

ถาแบงสัญญาณออกเปน 4 เฟส นั่นหมายความวาสามารถสงขอมูลดิจิตอลไดเปน 2 เทาใน
ครั้งเดียวกัน ซึ่งก็คือสามารถสงสัญญาณไดครั้งละ 2 บิตดวยกัน (22 = 4) โดยท่ัวไป เราจะแทนคา
บิต “00”  ดวยเฟส 225 องศา คา 01 ดวยเฟส 135 องศา บิต “10” ดวยเฟส 135 องศา และบิต “11” 
ดวยเฟส 45 องศา ดังแสดงในตารางดานลาง 

 
ตารางท่ี 3.3 การแทนคาบิตขอมูลจํานวน 2 บิตกับเฟสของสัญญาณคาตางๆ 

ขอมูลท่ีตองการ
สงคร้ังละ 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 ตําแหนงบนระนาบเชิงซอนและการแบงสัญญาณออกเปนเฟสตางๆ ในวิธีการมอดูเลต
แบบ PSK ท่ีมีการสงครั้งละ 2 บิต 
 
การแบงสัญญาณออกเปนเฟสยอยๆ ชวยใหสงขอมูลไดครั้งละหลายบิตโดยไมทําให

ความถี่ของสัญญาณเปลี่ยนแปลง นั้นหมายถึงการใชความกวางแบนดวิดทของชองสัญญาณอยาง
มีประสิทธิภาพ 

 
 

รูปท่ี 3.4 รูปรางสัญญาณสําหรับวิธีการมอดูเลตแบบ PSK เมื่อสงขอมูลดิจิตอลครั้งละ 2 บิต 
(4PSK) 

   
QAM เปนวิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบดิจิตอลท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุด เนื่องจากเปนวิธีท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงและมีความทนทานตอสัญญาณรบกวน การมอดูเลตแบบนี้จะมีการแบงสัญญาณ
ออกเปนรูปแบบตางๆ ในระนาบเชิงซอน โดยกําหนดขนาดของสัญญาณและเฟส เพื่อแทนคา
กลุมบิตขอมูล สวนความละเอียดของการแบงขึ้นอยูกับความตองการสงกลุมของบิตขอมูล ครั้งละ
กี่บิต แบงตามจํานวนเลขฐาน 2 ยกกําลังคือ 16, 32, 64, 128 และ 256 คา ซึ่งเทคนิคนีพั้ฒนามาเพ่ือ
แกไขปญหาสัญญาณรบกวนท่ีมีอยูในระบบสื่อสารทําใหเคร่ืองรับไมสามารถแยกแยะระหวาง
ขอมูลและสัญญาณรบกวน วิธีนี้จะกําหนดแตละจุดสัญญาณเพ่ือแทนคาดิจิตอลโดยมีระยะหาง
เทากัน ทําใหงายตอการจําแนก วิธีนี้ชวยใหสงขอมูลไดครั้งละหลายบิตเชนกัน ตัวอยางเชน 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 เปนวิธีท่ีแบงสัญญาณออกเปน 16 ลักษณะ ซึ่งแทนคาดิจิตอลได 16 คา นั่นหมายความ
วาสามารถสงขอมูลไดครั้งละ 4 บิต (24 = 16) 

 
รูปที่ 3.5 การแบงสัญญาณออกเปนเฟสและระดับตางๆ ในระนาบเชิงซอนดวยวิธีการมอดูเลต

แบบ 16 QAM (4 Bits) 
 
 ตามมาตรฐาน IEEE802.11a กําหนดใหใชเทคนิคการสงสัญญาณแบบ OFDM โดยเปน
เทคนิคพิเศษของการสงผานแบบหลายคลื่นพาห (multicarrier) ซึ่งสเปกตรัมท่ีใชงานท้ังหมด ถูก
แยกและสงผานออกไปตามจํานวนของคลื่นพาหยอย โดยท่ีคลื่นพาหยอยแตละชุดนั้นจะถูกมอดู
เลตดวยอัตราการสงขอมูลความเร็วต่ําและมีการใชงานแบนดวิดทที่แคบ ซึ่งเหตุผลท่ีสําคัญท่ีนิยม
นําการสงผานแบบ OFDM มาใชงานเพราะวามีการใชงานสเปกตรัมอยางเต็มประสิทธิภาพ โดย
การสงผานแบบนี้จะมีความแตกตางกับระบบท่ีมีการสงผานแบบคลื่นพาหเดียวนั่นคือ เมื่อเกิดการ
จางหายของสัญญาณหรือมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นในระบบอาจจะสงผลทําใหระบบเชื่อมโยง
ท้ังหมดสูญเสียไปได แตถาเปนกรณีของการสงผานแบบหลายคลื่นพาหนั้นอาจจะสงผลกระทบ
เพียงแคคลื่นพาหยอยท่ีเกิดการรบกวนขึ้นเทานั้นและไมทําใหระบบท้ังหมดสูญเสียไป ในสวน
ความคิดของการสงผานขอมูลแบบขนาน (parallels) และแบบ OFDM ไดเกิดขึ้นในกลางป ค.ศ. 
1960 และมีการพัฒนาอยางตอเนื่องมาจนถึงทุกวันนี้ 

Imaginary 

. . 

. . 
. . 
. . 

. . . . 
. . . . 

Real 
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รูปท่ี 3.6 การเปรียบเทียบแบนดวิดทในการใชงานของ (a) FDM (b) OFDM 

 
 ในระบบท่ัวไปของการสงขอมูลแบบขนานโดยวิธ ีFrequency Multiplexing (FDM) แถบ
ความถี่ของสัญญาณทั้งหมดจะถูกแบงเปนชองสัญญาณยอยตามความถี่ซึ่งไมมีการเหลื่อมล้ํากัน 
โดยแตละชองสัญญาณยอยจะถูกมอดูเลตดวยคุณลักษณะและสัญลักษณท่ีแตกตางกันซึ่งเหมือน
เปนการหลีกเหลี่ยงการเหลื่อมล้ํากันของสัญญาณความถี่ใกลเคียงเพ่ือกําจัดสัญญาณรบกวนที่จะ
เกิดระหวางชองสัญญาณขางเคียงได อยางไรก็ตามวิธีนี้นําไปสูการใชงานแถบความถี่ใกลเคียง
สามารถท่ีจะเหลื่อมล้ํากันและไมเกิดการรบกวนซึ่งกันและกันระหวางชองสัญญาณท่ีอยูติดกันได
ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ซึ่งแสดงถึงความแตกตางในการใชงานแบนดวิดทระหวางการสงผานแบบ
หลายคลื่นพาหแบบเดิมที่ไมมีการเหลื่อมล้ํากันและแบบท่ีมีการเหลื่อมล้ํากันได จากรูปจะเห็นได
วาสามารถลดแบนดวิดทไดถึง 50 เปอรเซ็นต ทําใหสามารถใชงานแถบสเปกตรัมไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุด จึงขอกลาวถึงรายละเอียดคุณลักษณะ รูปแบบ หลักการกําเนิด และระบบของ
การสงผานแบบ OFDM พอสังเขปดังนี้ 
 หลักการพ้ืนฐาน OFDM คือ การแบงแยกชุดขอมูลความเร็วสูงใหอยูในรูปของชุดขอมูล
ความเร็วต่ํา ซึ่งจะสงผานสัญญาณขอมูลพรอมๆ กันตามจํานวนของคลื่นพาหยอย โดยจํานวนของ
คลื่นพาหยอยเหลานี้เกี่ยวของกับการกระจายตามความถี่ในรูปของเวลาซึ่งเปนเหตุทําใหการ
ประวิงเวลาแบบหลายวิถีมีคาลดลง เพราะวาชวงเวลาของสัญลักษณมีคาเพ่ิมขึ้นสําหรับคลื่นพาห
ยอยท่ีสงแบบขนานนั่นเอง ในสวนปญหาท่ีเกิดขึ้นของการแทรกสอดระหวางสัญลักษณนั้นไดถูก
กําจัด โดยการนําชวงเวลาคุม (guard time) มาใชงานในทุกๆ ชวงเวลาของสัญลักษณ OFDM ซึ่ง
ในชวงเวลาคุมนี้มีการนําสวนขยายแบบวน (cyclic extension) มาใชในการกําจัดการแทรกสอดที่
เกิดขึ้นระหวางความถี่ 

Saving of bandwidth 

10 

Frequency 

Frequency 

(a) 

(b) 
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โดยคุณสมบัติการต้ังฉากซึ่งกันและกันของแตละคลื่นพาหยอย กลาวคือท่ีคาสูงสุดของแตละ
คลื่นพาหยอย สเปกตรัมของคลื่นพาหยอยอื่นๆ จะมีคาเปนศูนยเสมอ ซึ่งผลลัพธนี้จะทําใหไมเกิด
การรบกวนซึ่งกันและกันของคลื่นพาหยอยท่ีอยูติดกันนั่นเอง ฉะนั้นจึงยอมรับใหมีการเหลื่อมล้ํา
กัน และในการดีมอดูเลตสัญญาณในแตละคลื่นพาหยอยนั้นเครื่องรับจะเลือกคาสเปกตรัมที่จุด
เหลานั้น ซึ่งเปนคาสูงสุดของแตละคลื่นพาหยอยซึ่งปราศจากสัญญาณรบกวนจากคลื่นพาหยอย
อื่นๆ และดวยคุณสมบัติดังกลาวนี้เองทําใหเกิดเทคนิคการสงผานสัญญาณแบบ OFDM ขึ้นมา 
การสรางสัญญาณ OFDM ใหเปนผลสําเร็จไดนั้นจะตองมีการระมัดระวังควบคุม และดูแลรักษา
คุณสมบัติความต้ังฉากซึ่งกันและกันของแตละคลื่นพาหยอยไวใหไดเสมอ มิฉะนั้นอาจสงผลทํา
ใหเกิดสัญญาณรบกวนขึ้นระหวางคลื่นพาหยอยท่ีอยูติดกันและสงผลกระทบตอระบบการสื่อสาร
ได ดังนั้นจึงไดมีการนําวิธีการแปลงฟูริเยรผกผันแบบเร็ว (Inverse Fast Fourier Transform หรือ 
IFFT) และการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform หรือ IFFT) มาประยุกตใชงาน
ทางดานเคร่ืองสงและเครื่องรับตามลําดับ เนื่องจากรูปแบบสัญญาณเบสแบนดเชิงซอนของ
สัญญาณ OFDM คือการแปลงสัญลักษณอินพุต QAM จากสเปคตรัมความถี่ใหอยูในรูปของ
โดเมนเวลาเชนเดียวกับวิธีการของ IFFT นั่นเอง โดยวิธีการนี้จะชวยลดขั้นตอนความยุงยากและ
ซับซอนในการประมวลผลนั่นเอง 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 สเปกตรัมของแตละคลื่นพาหยอย 
 
 การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) เปนเทคนิคหนึ่งทางคณิตศาสตรสําหรับเปลี่ยนรูป
ฟงกชันโดเมนเวลาใหกลายเปนสเปกตรัมความถี่ เพราะฉะนั้นสัญญาณท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา
อาจถูกแสดงอยูในรูปผลรวมของรูปคลื่นไซนและโคไซนซึ่งมีสวนประกอบทั้งขนาดและเฟส นัน่
คือพ้ืนฐานการเปลี่ยนรูปจากโดเมนเวลาใหกลายมาเปนโดเมนความถี่ สําหรับ IFFT จะมีขั้นตอน
ท่ีตรงกันขามคือเปลี่ยนรูปจากสเปกตรัมความถี่ใหกลายมาเปนโดเมนเวลาซึ่งทําใหเกิดสัญลักษณ 
OFDM นั่นเอง 
 

. . . . . . 
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รูปท่ี 3.8 การเปลี่ยนแปลงรูปจากสเปกตรัมความถี่มาเปนสัญญาณโดเมนเวลาโดยใช IFFT 
 

สําหรับการกําจัดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณท่ีสมบูรณแบบนั้นไดมีการนําชวงเวลา
คุม (Guard time) มาใชในแตละสัญลักษณ OFDM โดยท่ีเวลาคุมจะถูกกําหนดใหมีคามากกวาการ
แผกวางของการประวิงเวลาหลายวิถี (Mutipath delay spread) จนกระท่ังสวนประกอบในหลายวิถี
จากสัญลักษณหนึ่งไมสามารถไปรบกวนสัญลักษณตอไปได ในหัวขอท่ีกลาวมา เปนการอธิบาย
ถึงวิธีการสรางสัญลักษณ OFDM ดวยการใชคุณลักษณะของ IFFT การเพ่ิมชวงเวลาคุมและการ
เพ่ิมสวนขยายแบบวน จากตัวอยางในรูปท่ี 3.7 จะเห็นวามี 3 คลื่นพาหยอยในหนึ่งสัญลักษณ 
OFDM แตในความเปนจริงท่ีเครื่องรับจะเห็นเฉพาะสเปกตรัมสัญญาณเดียวซึ่งเปนผลรวมของ
สัญญาณเหลานั้น ดังนั้นถาผลรวมของสเปกตรัมสัญญาณดังกลาวเกิดอยูนอกเหนือแถบชวงเวลา 
(Out-of-band) ท่ีไดกําหนดไว อาจสงผลทําใหเกิดการรบกวนระหวางสัญลักษณขางเคียงได 
เพราะฉะนั้นการรักษาแถบชวงเวลาของแตละสเปกตรัมสัญญาณจึงเปนสิ่งท่ีสําคัญ โดยปกติแถบ
สเปกตรัมจะมีการลดลงอยางชาๆ ตามฟงกชันไซน แตสําหรับคลื่นพาหยอยจํานวนมากๆ นั้นจะ
เกิดการลดลงอยางรวดเร็วในชวงเริ่มตน และทําใหพูขาง (Sidelobes) มีคาลดลงดวยเชนกัน ใน
การทําสเปกตรัมใหมีคาลดลงอยางรวดเร็วไดนั้น สามารถทําไดโดยการประยุกตใชวินโดวอิ่งเขา
ไปในแตละสัญลักษณ OFDM ซึ่งทําใหขนาดมีคาลดลงเปนศูนยท่ีบริเวณขอบของสัญลักษณ 
สวนชนิดของวินโดวท่ีนิยมนํามาใช คือวินโดวแบบเรสโคไซน 
 ระบบ OFDM ในสวนนี้จะกลาวถึงแคภาคสงท่ีนํามาเปนสัญญาณ NBIโดยสัญญาณ
อินพุตท่ีมีความเร็วสูงและมีแบนดวิดทกวางจะถูกแบงออกตามจํานวนของชุดขอมูล  (data 
streams) ท่ีมีความเร็วต่ําและมีแบนดวิดทคอนขางแคบ โดยนําไปเขารหัส (coding) และทําการวาง
สลับ (interliving) รวมถึงการจัดวางรูปแบบการมอดูเลต (mapping) ในสวนของ IFFT จะทํา
หนาท่ีแปลงสเปกตรัมความถี่ใหอยูในรูปโดเมนเวลาพรอมกับทําการเพิ่มเติมชวงเวลาคุมและสวน
หนาแบบวนเพ่ือปองกันการเกิด ISI และ ICI และจึงนําไปเขากับตัวแปลงสัญญาณจากดิจิตอล
เปนอะนาลอก พรอมกับทําการกรองความถี่เพ่ือเลือกเฉพาะความถี่ท่ีตองการสงออกไปเทานั้น  
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รูปท่ี 3.9 บล็อกไดอะแกรมภาคสงระบบ OFDM 

 
3.3 เทคนิคการลดผลกระทบที่เกิดจาก NBI  
 

ปญหาจากการแทรกสอดจาก NBI นั้นเปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งท่ีทําใหประสิทธิภาพ
ของระบบ UWB ตางๆ นั้นลดลง มีการศึกษาถึงการลดผลกระทบของการแทรกสอดนี้ในหลาย
งานวิจัย [10] - [12] โดยสวนมากนิยมใชตัวกรองแบบนอตชในการขจัดผลกระทบจากการ NBI 
ออกไปโดยตรง โดยตัวกรองนอตชนั้นจะมองสเปกตรัมของสัญญาณ NBI นั้นเปนชวงความถี่ที่
ตองการ และมองขอมูลท่ีเหลือเปนสัญญาณรบกวนท่ีไมตองการ ฉะนั้นเอาตพุตจากตัวกรองแบบ
นอชตนั้นคือสิ่งท่ีตองการ โดยวิธีการนี้เปนวิธีการขจัดสัญญาณรบกวน โดยแสดงเปนรูปท่ีเขาใจ
งายดานลางนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  ตัวกรองแบบนอตชในการขจัดสัญญาณ NBI 
  

จากรูปที่ 3.10 สเปกตรัมดานซายคือสเปกตรัมของ UWB ที่มีการแทรกสอดจาก NBI แลว 
การลดปญญาผลของการแทรกสอดท่ีเกิดขึ้น ทําไดโดยพิจารณานําสเปกตรัมท่ีเกิดการแทรกสอด
มาคูณกลับผลตอบสนองทางความถี่เพ่ือที่ขจัดสัญญาณ NBI โดยเม่ือผานการกรองออกมาแลว 

…
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สเปกตรัมของสัญญาณเอาตพุตท่ีออกมาจะมีลักษณะดังรูปท่ี 3.10 ขวา ซึ่งมีการสูญเสียรูปรางของ
สัญญาณ อาจกอใหเกิดปญหาในการตัดสินใจขอมูลผิดพลาดเนื่องจากการเปลี่ยนไปของรูป
สัญญาณ ซึ่งสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบภาครับท่ีไมสามารถกูสัญญาณเดิมกลับมาได  

วิทยานิพนธเลมนี้ไดแสดงแนวความคิดในทางกลับกัน โดยนําเสนอการลดผลการแทรก
สอดที่จะเกิดขึ้นแทนการขจัดสัญญาณ NBI ซึ่งพิจารณาการเกิดขึ้นของสัญญาณ NBI ณ ชวง
ความถีท่ี่แทรกสอดกับสัญญาณ UWB นําตัวกรองแบบนอตชนั้นทําการกรองเอาชวงความถี่ท่ีจะ
เกิดการแทรกสอดนั้นออกไปจากสเปกตรัมของสัญญาณท่ีจะใชสงระบบ UWB แลวจึงนํา
สัญญาณท่ีปรับแตงแลวพิจารณาเปนสัญญาณสงของระบบ UWB ในชองสัญญาณ NBI เม่ือ
สัญญาณท่ีปรับแตงแลวถูกแทรกสอดจากสัญญาณ NBI ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการรบกวนกันนั้น 
จะมีการหักลางกันของสัญญาณในชวงความถี่ท่ีไดทําการนอตชไวแลวกับสัญญาณ NBI เพ่ือให
เกิดผลกระทบที่นอยลง เมื่อผลกระทบจากการแทรกสอดนอยลง ท่ีภาครับควรมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้นกวาเดิม ดังนั้นจึงเสนอแนวความคิดดังแสดงในบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 3.11  

 

 
รูปท่ี 3.11 บล็อกไดอะแกรมการสื่อสารของระบบ UWB โดยใชเทคนิคปรับแตงสัญญาณตนแบบ 

 
ในบล็อกไดอะแกรมในรูปท่ี 3.11 นํารูปแบบสัญญาณท่ีเลือกจะใชสงผานมาทําการ

ปรับแตงโดยใชตัวกรองแบบนอตชในการปรับแตง จากนั้นรูปแบบสัญญาณท่ีไดปรับแตงแลว
นําไปมอดูเลตแลวสงผานไปชองสัญญาณท่ีมี NBI และ AWGN จากนั้นนําสัญญาณที่รับไดสงเขา
ไปท่ีเคร่ืองรับแบบสหสัมพันธ โดยท่ีเครื่องรับนี้จะนําสัญญาณที่รับไดนํามาเปรียบเทียบกับ
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สัญญาณตนแบบ ในท่ีนี้สัญญาณตนแบบนั้น นําสัญญาณท่ีไดปรับแตงไวกอนสงผานแลวมาเปน
สัญญาณตนแบบ 

 ในรูปท่ี 3.12 คือรูปแบบสเปกตรัมของสัญญาณ UWB เพ่ือใชแสดงเทคนิคการลดแทรก
สอดจากสัญญาณ NBI ใหเขาใจงายยิ่งขึ้น โดยรูปที่ 3.12 (1a)-(1c) คือการใชเทคนิคการลดการ
แทรกสอดจากสัญญาณ NBI จากรูปที่ 3.12 (2a)-(2c) คือผลของสเปกตรัมสัญญาณท่ีปรับแตงแลว
ท่ีรวมกับสเปกตรัมของ NBI และในรูปท่ี 3.12 (3a)-(3c) คือผลของสเปกตรัมสัญญาณ UWB ท่ีไม
มีการปรับแตง 

 
 

รูปที่ 3.12 รูปแบบสเปกตรัมของสัญญาณ UWB ท่ีเกิดการแทรกสอดกันระหวางสเปกตรัมของ
สัญญาณ UWB แบบเดิมกับสัญญาณ UWB ที่ปรับแตงแลว 

 

UWB Spectral ตนแบบ 
ผาน Notch Filter กอนสง 

UWB Spectral ท่ีปรับแตง
แลว 

UWB Spectral  
ตนแบบ 

f f f 

f 
UWB Spectral ท่ีปรับแตง 

f 
NBI Spectral UWB Spectral ท่ีปรับแตง 

โดยเกิดการแทรกสอด 

f 

f 
UWB Spectral  ตนแบบ UWB Spectral ท่ีมีการ

แทรกสอดเกิดขึ้น 

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

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

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

NBI Spectral 
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3.4 การประยุกตใชงานตัวกรองแบบนอตช 
  

จากเทคนิคการลดผลการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI นี้จําเปนท่ีตองประยุกตใชงาน ตัวกรอง
แบบนอตชเขามาขจัดชวงความถี่ใชงานของ NBI  โดนอางจากตามมาตรฐานในชวงความความถี่ 
5.725-5.82.5 GHz  เปนชวงความถี่นี้มีคากําลังงานสงสูงท่ีสุด นอกจากนั้นการออกแบบความ
กวางของนอตช   โดยการคํานึงถึงความกวางของสเปกตรัมของตามมาตรฐาน  WLAN 
IEEE802.11a ท่ีใชงานโดยหาได  ขนาดสูงสุดของสเปกตรัม-3dB ลงมาแลวหาจากชวงความกวาง
นั้น   

ดังนั้นผลตอบสนองความถี่ของตัวกรองแบบนอตชอธิบายไดโดย 
 

( )




=
otherwise

eH j

,1
,0 0ωω        (3.1) 

 
เม่ือ 0ω  คือความถี่จุดศูนยกลางและ ฟงกชั่นการสงผานของตัวกรองแบบนอตช แสดงไดดัง
สมการท่ี 3.2 
 

( ) 221
0

21
0

0 cos21
cos21

−−

−−

+−
+−

=
zrzr

zzbzH
ω
ω    (3.2) 

 
เม่ือ 0b  คือ อัตราขยายของตัวกรองและเปนตัวแปรท่ีไมทราบคา 
      0ω  คือ มุมของ Pole บนระนาบ Z หรือความถี่จุดศูนยกลาง 
       r   คือ ระยะหางระหวาง Pole กับจุด Origin 
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รูปท่ี 3.13 ผลตอบสนองทางความถีข่องตัวกรองแบบ Notch  

โดยท่ี GHz8.50 =ω , MHzBW 800=  
 

การแปลง z  (z-Transform) ของสัญญาณท่ีไมตอเนื่องสามารถนิยามอยูในรูปของอนุกรม
อนันต (Power Series) ดังสมการท่ี (3.3) เรียกสมการท่ี (3.3) นี้วา การแปลง Z แบบตรง (Direct Z-
Transform) 
 

( ) ( )∑
∞

−∞=

−=
n

nznxzX       (3.3) 

 
เม่ือ  z  ตัวแปรเชิงซอน (Complex Variable) 
 )(nx  เปนลําดับสัญญาณ (Sequence Signal) 
การแปลง z ของสัญญาณท่ีไมตอเนื่องสามารถเขียนไดดังสมการที่ (3.4) เรียกสมการ (3.4) นี้วา 
การแปลง z ดานเดียว (One-Slide Z-Transform) 
 

( ) ( )∑
∞

=

−=
0n

nznxzX       (3.4) 

 
การแปลง z ของสัญญาณแบบไมตอเนื่องเขียนแทนไดอีกรูปแบบหนึ่ง ดังสมการที่ (3.4) 
 

( ) ( ){ }nxZzX =      (3.5) 
 
และจากสมการที่ (3.3) และ (3.4) จะเห็นไดวาผลการแปลง Z  คือ อนุกรมอนันต ดังนั้นจะมีคา Z 
ท่ีทําให ( )zX  หาคําตอบไดเรียนคาแซดนี้วา ขอบเขตการลูเขา (Region of Convergence) โดยคา 
Z นี้จะมีคาเปนจํานวนเชิงซอน 

คุณสมบัติของการแปลง Z  
คุณสมบัติความเปนเชิงเสน (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) สามารถเขียนไดใหมดังสมการที่ (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 ,  ใหเปน ( ) ( )zhzx ,  จะไดการประสาน ดังสมการท่ี (3.15) 
 

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

รูปเศษสวนของการแปลง Z สัญญาณแบบไมตอเนื่อง ( )nx  หรือระบบแบบไมตอเนื่อง ( )ny  
สามารถเขียนใหอยูในรูป ( )zX  หรือ ( )zY  ได โดยการแปลง Z คา ( )zX  หรือ ( )zY  นี้เม่ือจัด
ใหอยูในรูปเศษสวน สามารถบอกรายละเอียดคุณลักษณะของสัญญาณและระบบได เชน ทราบถึง
ตําแหนงของโพลและซีโรบนวงกลมรัศมีหนึ่งหนวยในระนาบแซดโดยการนําคา ( )zX  หรือ 
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( )zY  ไปแกสมการหาคา z และนําคําตอบของ z  ไปเขียนลงในระนาบแซดเชิงซอน (Complex 
Z-Plane) คา z  เปนคําตอบของเศษสวนเรียกวา ซีโร แทนดวยสัญลักษณ O คา z  ท่ีเปนคําตอบ
ของสวน เรียกวา โพล แทนดวยสัญลักษณ X  
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รูปท่ี 3.14 การแปลง Z จากคาตอบสนองทางความถี่ของตัวกรองแบบนอตช 
 

3.5 สรุป 
 

ในบทนี้ไดกลาวถึงสัญญาณ NBI ท่ีใชงานในตามมาตรฐาน WLAN IEEE802.11a ซึ่งใช
กลไกการสงดวยเทคนิค OFDM เปนเทคนิคพิเศษของการมอดูเลตแบบหลายคลื่นพาหยอยซึ่งยอม
ใหมีการเหลื่อมล้ําระหวางคลื่นพาหยอยท่ีอยูติดกันได โดยใชคุณสมบัติของการต้ังฉากซึ่งกันและ
กัน ทําใหสามารถใชงานแถบความถี่ไดอยางมีประสิทธิภาพและการเพ่ิมสวนขยายเวลาคุมและ
สวนหนาแบบวน สงผลใหระบบมีความทนทานตอการประวิงแบบหลายวิถี ทําใหไมเกิดการ
แทรกสอดกันระหวางสัญลักษณและการแทรกสอดกันระหวางคลื่นพาห  

นอกจากนั้นยังไดเสนอหลักการโดยใชเทคนิคการลดผลการแทรกสอดของสัญญาณ NBI 
ดวยการปรับแตงสัญญาณตนแบบ เพ่ือท่ีจะใชในการจําลองระบบศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการ
แทรกสอดนี้ 
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 บทที่ 4  
การแทรกสอดของระบบการส่ือสารแถบแคบที่มีตอระบบแถบ

กวางยิ่งและเทคนิคการลดการแทรกสอด 
 

4.1 บทนํา 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการจําลองสัญญาณ NBI เขามาแทรกสอดในระบบ UWB โดยใชวิธีการ
เขาถึงชองสัญญาณแบบกาวกระโดดทางเวลา โดยพิจารณานําเอาเทคนิคการมอดูเลตสัญญาณ
ขอมลูและการสูญเสียเชิงวิถี โดยสามารถแบงการศึกษาไดเปน 3 สวน คือ ภาคสง ชองสัญญาณ 
และภาครับของระบบการสื่อสาร ซึ่งแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบ UWB และการประยุกตใช
เทคนิคการลดการแทรกสอด  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 แบบจําลองของระบบ UWB และการประยุกตใชเทคนิคการลดการแทรกสอดทีทําการศกึษา 
 
4.2 รูปแบบจําลองสัญญาณภาคสง 

 

 ลักษณะสัญญาณ UWB ท่ีใชในระบบการสื่อสาร พิจารณาเลือกใชสัญญาณแบบเกาเซียนพัลส
แตเมื่อพิจารณาดานกายภาพตามการใชงานจริงแลว สัญญาณใชในการสื่อสารจะตองสงผาน
สายอากาศดานสง และสายอากาศดานรับ ซึ่งสายอากาศมีคุณสมบัติเปนฟลเตอรอยูนั้น เสมือน
สัญญาณท่ีผานสายอากาศสงสัญญาณท่ีผานสายอากาศดานสงจะเกิดการอนุพันธ 1 ครั้งขึ้นตอมา
เม่ือสัญญาณมาถึงยังสายอากาศรับ สายอากาศดานรับก็ทําการอนุพันธอันดับท่ี 1 อีกครั้ง เปนผล
ใหสัญญาณท่ีผานสายอากาศทั้งสองนี้ เกิดการทําอนุพันธรวมท้ังหมด 2 ครั้ง ดังนั้นในการจําลอง
ระบบการสื่อสารดวยคอมพิวเตอรนั้น พิจารณาใหความสําคัญที่สัญญาณภาครับเหมือนความเปน
จริงมาท่ีสุด จึงใหสัญญาณท่ีจะใชพิจารณาเปนแบบจําลองในการสงสัญญาณ 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 การเลือกสัญญาณที่ใชในการสง 
 สัญญาณในรูปแบบของเกาสเซียนดับเลต โดยรูปคลื่นนี้เปนอนุพันธอันดับท่ี 2 ของเกาสเซียน
พัลส มีลักษณะรูปรางของสัญญาณในรูปที่ 4.2 และมีสมการดังนี้ 
 

2
2 )(

2

2

)21()( ξ

ξ

t

etAtp
−

−=                                       (4.1) 

 
เม่ือ A  คือคาแอมปริจูดสูงสุดและ ξ  คือ คุณลักษณะของการสูญเสียทางเวลา  
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบคลื่นเกาสเซียนดับเลตพัลสท่ีใชเปนสัญญาณสง 
 
 4.2.2 การเลือกใชเทคนิคการมอดูเลตที่ใชในการสง 
  ในวิทยานิพนธนี้ไดมีการเลือกใชเทคนิคการมอดูเลต 2 แบบ คือ เทคนิคการมอดูเลตแบบ 
PPM และแบบ BPM เพ่ือใชในการศึกษาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของการมอดูเลตเม่ืออยู
ภายใตอิทธิพลของสัญญาณ NBI 
 
 4.2.2.1 แบบจําลองการมอดูเลตแบบ PPM 
 จากท่ีไดกลาวไปกอนหนานี้แลว พารามิเตอรท่ีสําคัญในการมอดูเลตแบบ PPM คือ ความ
ลาชาของสัญญาณพัลสหรือการเลื่อนตําแหนงพัลส ดังนั้นพารามิเตอรท่ีมีการทําใหเกิดลาชาทาง
เวลา หรือเลื่อนตําแหนงทางเวลา โดยสัญญาณพัลสที่มีการมอดูเลตแลว เปนไปตามสมการท่ี 4.2 

 
)( ii tps τ−=                                                 (4.2) 

 

 ขอดีของเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM จากหลักการท่ีเรียบงายโดยการใชการลาชาทางเวลา
ในการมอดูเลต และระบบการสื่อสารแบบ UWB มีการควบคุมทางเวลาที่ดี เนื่องจากความ
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จําเปนตองทําการมอดูเลตสัญญาณพัลสอยางแมนยําซึ่งเวลาในการมอดูเลตเพียงไมกี่นาโนวินาที
เทานั้น 
 
 4.2.2.2 แบบจําลองการมอดูเลตแบบ BPM 
 เทคนิคการมอดูเลตแบบ BPM เปนหนึ่งในเทคนิคการมอดูเลตท่ีขึ้นอยูกับทางรูปรางของ
สัญญาณ เทคนิคนีง้ายตอการเขาใจเพราะมีเปลี่ยนแปลงท่ีเฉพาะเจาะจงของรูปรางสัญญาณพัลส
ซึ่งเปนไปตามสมการท่ี 4.3 
 

)(tps ki α=                                                                  (4.3) 
 
 โดยท่ีพารามิเตอร kα  เปนคาพารามิเตอรท่ีบงบอกถึงรูปรางของสัญญาณ ซึ่งในระบบไบนารี 
รูปรางของสัญญาณพัลสกําหนดงายๆ ใหเปนไปตาม  )(1 tps =  และ )(2 tps −=  
 
 4.2.3 การเลือกใชเทคนิคการเขาถึงชองสัญญาณ 
 

 เนื่องจากแบบจําลองการสื่อสารไดกําหนดใหไมมีการสูญเสียในการซิงโคไนซ จึงไดเลือก
เทคนิคการเขารหัสแบบกาวกระโดดทางเวลา เปนการพิจารณากลุมของสัญญาณพัลสซึ่งมีการใช
เทคนิคมอดูเลตขอมูลดิจิตอลใหเปลี่ยนเปนรูปสัญญาณอะนาลอก ในวิทยานิพนธนี้ไดพิจารณา
ความสัมพันธของการเรียงลําดับของพัลส หรือท่ีเรียกวา ลําดับพัลส (Pulse train) โดยลําดับ
สัญญาณพัลสนี้สามารถใหอัตราการสงขอมูลไดดีกวากลุมสัญญาณพัลสท่ีไมรับการเรียงลําดับ 
โดยปกติแลว การเรียงลําดับสัญญาณพัลสที่ยังไมไดมีการมอดูเลตจะมีสมการเปนไปดังสมการ 
  

∑
∞

−∞=

−=
n

nTtpts )()(                                             (4.4) 

 
โดยท่ี T  คือคาบเวลาของสัญญาณพัลส และ )(tp คือสัญญาณเกาเซียนดับเลตพัลส ผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงของชวงของสัญญาณพัลส และการเกิดสัญญาณพัลสซ้ําในแตพัลส ถูกนํามา
พิจารณามีผลลัพธดังนี้ 

- มีการเพ่ิมขึ้นของอัตราพัลส (Pulse rate) ในโดนเมนเวลา จึงทําใหขนาดของสัญญาณ
พัลสเพ่ิมขึ้นในโดเมนความถี ่

- ยิ่งชวงเวลาของสัญญาณพัลสในโดเมนทางเวลานอย ย่ิงทําใหความกวางของ UWB 
มากขึ้นในโดเมนทางความถี่ 

  ในหัวขอนี้ไดเริ่มตนใชเทคนิคในการสงสําหรับระบบ UWB อยางงาย โดยใชเทคนิคการ
เขารหัสการกาวกระโดดทางเวลา และเทคนิคการมอดูเลตแบบตางๆ เขากับสัญญาณพัลส  )(tp  
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เพ่ือทีจ่ะไดสงสัญญาณผานไปยังภาครับของระบบ ซึ่งเทคนิคการเขารหัสการกาวกระโดดทาง
เวลานั้น เปนเทคนิคการเขารหัสท่ีรองรับการใชงานของผูใชหลายคน (Multi-user) โดยลําดับ
สัญญาณพัลส (Pulse stream) ที่ยังไมมีการมอดูเลตจะมีสมการเปนดังนี้ 
 

∑
∞

−∞=

−=
n

fnTtpts )()(                                                   (4.5) 

 
 สําหรับการมอดูเลตสัญญาณท่ีมีการเลื่อนตําแหนงของสัญญาณพัลสเล็กนอย 

nPT  โดยท่ีการ
เลื่อนตําแหนงไปดานหนาคือ 

0PT  และเลื่อนตําแหนงไปดานหลัง 
1PT เพ่ือเปนตัวบงบอกถึงขอมูล

บิต “0” , “1” โดยสวนมากคา  
10 PP TT −=  

 เม่ือทําการมอดูเลต )(ts จากสมการท่ี 4.4 จะไดลําดับสัญญาณพัลสใหมเปนไปตามสมการที่ 
4.6 
 

)()(
nPfnPPM TnTtpts −−Σ=

+∞

−∞=
                                            (4.6) 

 
และสําหรับมอดูเลตสัญญาณแบบ BPM นั้นก็เปนไปตามสมการท่ี 4.7 
 

)()( fnkBPM nTtpts −Σ=
+∞

−∞=
α                                           (4.7) 

 
 พารามิเตอรตัวตอไป กลาวถึงพารามิเตอรที่ใชวิธีท่ีแบงแยกความแตกตางกันในแตผูใชจึงมีการ
เพ่ิมการเลื่อนเวลาเขาไปโดยขึ้นอยูกับพารามิเตอรของการกาวกระโดดทางเวลา 

nCT ซึ่งรหัสตัวนี้
จะทําการทวนซ้ําอยูภายใตชวงเวลาท่ีแนนอน ดังนั้นผลลัพธตัวสุดทายของการใชเทคนิคการกาว
กระโดดทางเวลา และเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM จะเปนไปตามสมการดังตอไปนี้ 
 

)()(
nn CPfnPPM TTnTtpts −−−Σ=

+∞

−∞=
                            (4.8) 

 

 และเทคนิคมอดูเลตแบบ BPM 
 

)()(
nCfnkBPM TnTtpts −−Σ=

+∞

−∞=
α                                 (4.9) 

 

ในรูปที่ 4.3 ไดแสดงใหเห็นถึงผลเอาตพุตของเคร่ืองสงของระบบ UWB อยางงาย โดยใชการมอดู
เลตแบบ PPM และเทคนิคการกาวกระโดดทางเวลา 
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รูปที่ 4.3 เอาตพุตของเคร่ืองสงระบบ UWB ท่ีใชแบบจําลองการมอดูเลตแบบ PPM และเทคนิค

การกาวกระโดดทางเวลา 
 

 
4.3 รูปแบบสัญญาณ NBI และการสูญเสียเชิงวิถ ี
 

 เนื่องจากสัญญาณของระบบ UWB นั้นมีแบนดวิดทท่ีกวางมาก ซึ่งมีการทํางานซอนทับกันกับ
ระบบการสื่อสารเครือขายทองถิ่นแบบไรสาย IEEE802.11a ในท่ีนี้ไดใชรูปแบบสัญญาณของ
ระบบ WLAN ท่ีเขาแทรกสอดเปนไปตามเอกสารอางอิงท่ี [9]   
 รูปแบบของสัญญาณ NBI สามารถแสดงไดดังสมการนี้ 
 







 Σℜ⋅= −∆

=

−=

tfjTtFkj
k

Nk

NkTNBI
cG

ST

ST

eectwts ππ 2)(2
2

2
)()(                         (4.10) 

       
 เมื่อ  STN   เปนจํานวนคลื่นพาหยอยทั้งหมด  
   kc  คือเซตของสัมประสิทธการสงผาน  
   GT  คือชวงเวลากันชน  
   F∆  คือการเวนระยะหางความถี่ของคลื่นพาหยอย  
   )(twT  คือฟงกชั่นวินโดรอิ้ง 
   

t 

t 

fT fT fT fT fT

fT  

CnT  PnT
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 ในการคํานวณอัตราสวนกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณท่ีไดรับตอกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณที่
แทรกสอด (SINR) ของระบบ UWB ภายใตการรบกวนจากสัญญาณ NBI ไดนําเอาการสูญเสียเชิง
วิถีที่ต้ังขึ้นไวมาใช ดังนั้นอัตราสวนกําลังงานเฉลี่ยของสัญญาณท่ีไดรับตอกําลังงานเฉลี่ยของ
สัญญาณท่ีแทรกสอด (SINR) ท่ีภาครับของระบบ UWB เปนไปตามสมการดังนี้ 
 

)log(10)( 11.802 UWBaRUWB NNBIdPSINR +−=                                           (4.11) 
 
โดยท่ี aNBI 11.802 คือกําลังงานเฉลี่ยรบกวนชองสัญญาณ NBI และ UWBN  คือกําลังงานเฉลี่ยของ
สัญญาณรบกวนท่ัวไปของระบบ UWB  
 โดยในท่ีนี้พิจารณาชองสัญญาณรบกวนเปนชองสัญญาณแบบ AWGN สวนในการ
จําลองการสูญเสียเชิงวิถีแสดงไดมีการเลือกใชสายอากาศแบบรอบทิศทาง ซึ่งรูปแบบของการ
สูญเสีย จะเปนไปดังสมการนี้ [16] 
 

0
0

0 ;log10)()( dd
d
dndPLdPL ≥








+=     (4.12) 

 
 โดยท่ี n  คือเลขแสดงคาสูญเสียเชิงวิถ ีซึ่งบงบอกถึงระดับของการสูญเสียเชิงวิถีท่ีเพิ่มขึ้นดวย
การแปรผันตามระยะทางท่ีเพิ่มขึ้น d  คือระยะทางระหวางเคร่ืองรับกับเครื่องสงของระบบ UWB 
 
4.4 รูปแบบของการใชเทคนิคการลดการแทรกสอด 
 

 พิจารณาการปรับแตงสัญญาณ โดยนําตัวกรองแบบนอตชนั้นทําการนอตชเอาชวงความถี่นั้น
ออกไปจากสเปกตรัมของสัญญาณท่ีจะใชสงในระบบ UWB เพ่ือนําเอายานความถี่ของสัญญาณ
สง ท่ีมียานความถี่ซอนทับกับ NBI ออกไป โดยรูปแบบสัญญาณท่ีสงผานเปนไปตามสมการ
ดังตอไปนี้ [17] 
 

∑
−=

−=
W

Wn
cw wTtptu )()( α     (4.13) 

 
โดยท่ี cT    คือคาบเวลาบิตขอมูล 

wα  คือคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบนอตช 
 w   คือจํานวนของ W ท้ังหมด ซึ่ง [ ]WWw ,...,−=  และW  คือจํานวนชอง 

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

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


 43 

ดังนั้นสัญญาณตนแบบท่ีตองนําไปใชในเครื่องรับแบบสหสัมพันธทีมี่การปรับแตงสัญญาณ
แลวจะเปนไปตามสมการท่ี 4.14  
 

)()()( δ−−= tututM     (4.14) 
 

โดยพิจารณาใหสัญญาณ )(tu ใชเปนสัญญาณในการสงเพ่ือเปนการเปรียบกับสัญญาณเดิมใน
สมการ 4.14 และ )(tM จะถูกนําไปแทนสัญญาณตนแบบเดิม เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ 

 
4.5 รูปแบบภาครับของระบบ UWB 
 

 เคร่ืองรับสัญญาณในระบบ UWB นั้นโดยปกติแลวจะใชเครื่องรับแบบสหสัมพันธ ซึ่ง
หลักการของเคร่ืองรับประเภทนี้จะทําการนําเอาสัญญาณขาวสารท่ีสงผานชองสัญญาณมาทําการ
เปรียบเทียบกับสัญญาณตนแบบ (Template signal) เพ่ือทําการหาคาความสัมพันธระหวาง
สัญญาณท้ัง 2  
 โดยพิจารณาสัญญาณที่รับไดที่สงผานชองสัญญาณซึ่งใชเทคนิคมอดูเลตแบบ PPM สามารถ
แสดงไดตามสมการดังนี้  
 

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

+∞

−∞=
                              (4.15) 

 
และในกรณีท่ีใชเทคนิคมอดูเลตแบบ BPM 
 

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

+∞

−∞=
α                                   (4.16) 

 
โดยท่ี )(tsNBI  คือสัญญานแทรกสอดจากระบบเครือขายทองถิ่นไรสายและ )(tn  คือสัญญาณ

รบกวน AWGN โดยในท่ีนี้พิจารณาชองสัญญาณรบกวนเปนชองสัญญาณ AWGN 
นําสัญญาณท่ีรับได )(tr ทําการหาคาความสัมพันธเปรียบเทียบกับสัญญาณตนแบบ โดยทํา

การคูณกันระหวางสัญญาณท่ีรับไดกับสัญญาณแมแบบ (Template waveform) และทําการ     
อินทิเกรทเอาทพุทของกระบวนการออกมาอยูในรูปของคาคงท่ีคาหนึ่ง ในกระบวนการคูณและ
การอินทิเกรทเกิดขึ้นระหวางชวงเวลาของลูกคลื่นพัลส ซึ่งเริ่มทํากระบวนการโดยพิจารณาจาก
ความสัมพันธระหวางตําแหนงเวลาของสัญญาณท่ีรับไดและสัญญาณแมแบบท่ีตรงกัน  
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ดังนั้นเอาทพุทของสัญญาณที่รับไดดวยการใชเทคนิคมอดูเลตแบบ PPM สามารถแสดงได
ดังนี้ 
 

∑ ∫
∞+

−∞=

++

+

−−−⋅=
n

Tj

nT
PCfPPMkPPM

fk

fk

nn
dtTTnTtvtrr

)1(

, )()(
τ

τ

                        (4.17) 

 
และในกรณีท่ีใชเทคนิคการมอดูเลตแบบไบเฟส 
 

   ∑ ∫
∞+

−∞=

++

+

−−⋅=
n

Tj

nT
CfBPMkBPM

fk

fk

n
dtTnTtvtrr

)1(

, )()(
τ

τ

                     (4.17) 

 
เม่ือ )()()( δ−−= tptptv คือสัญญาณตนแบบ 
 
4.6 สรุป 
 

      ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการของแบบจําลองตางๆ ท่ีใชงานในระบบ UWB โดยมีวิธีการและ
ขั้นตอนท่ีถูกนิยามใหเปนไปตามสมการทางคณิตศาสตร ซึ่งสามารถนํามาวิเคราะหถึงลักษณะ
ของแบบจําลองท่ีตองการพิจารณาเพื่อหาผลกระทบการแทรกสอดกันของระบบ UWB ท่ีมี
สัญญาณ WLAN เขามารบกวน อีกท้ังทําการหาประสิทธิภาพของเทคนิคการลดสัญญาณรบกวน 
ท่ีมีการปรับแตงสัญญาณตนแบบเปรียบกับระบบที่ไมมีเทคนิคการลดสัญญาณ NBI ในรูปแบบ
ของ BER  
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บทท่ี 5 

ผลการจําลองระบบ 
 
5.1 บทนํา 
        

เนื่องจากขอกําหนดของ FCC ท่ีกําหนดใหระบบ UWB มีชวงความถี่อยูในชวง 3.1–10.6 GHz  
นั้นไดมีการใชความถี่รวมกันกับระบบ WLAN IEEE802.11a ซึ่งมีการสงผานขอมูลดวยกลไกที่
เรียกวา OFDM เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการปรับปรุงใหรับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดท่ี 54 
Mbps ใชงานในยานความถี่ 5 GHz  ซึ่งเปนยานความถี่สาธารณะสําหรับใชงานในประเทศอเมริกา
ท่ีมีสัญญาณรบกวนจากอุปกรณอื่นนอยกวาในยานความถี่ 2.4 GHz  อยางไรก็ตามขอเสียหนึ่งของ
ตามมาตรฐาน IEEE802.11a ท่ีใชงานในคลื่นความถี่ 5 GHz  คือในบางประเทศยานความถี่
ดังกลาวไมสามารถนํามาใชงานไดอยางสาธารณะ ตัวอยางเชน ประเทศไทยไมไดรับอนุญาตใหมี
การใชงานอุปกรณ IEEE802.11a  เนื่องจากความถี่ยาน 5 GHz ไดถูกจัดสรรสําหรับกิจการอื่นอยู
กอนแลว [15] ดังนั้นการออกแบบระบบจะทําการจําลองขึ้นมาโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  
 หลังจากท่ีไดกลาวถึงรูปแบบการจําลองระบบ UWB ท่ีมีการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI 
และวิธีการลดผลการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI ในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 การศึกษาผลกระทบและ
ผลของการลดการแทรกสอดจากระบบ NBI นั้น ไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ 
UWB ในรูปแบบของการแสดงผลอัตราการผิดพลาดของบิต (BER)  
 
5.2 ผลการจําลองผลกระทบของระบบ UWB ภายใตการแทรกสอดจาก NBI 
 

      ในหัวขอนี้นําเสนอผลการศึกษาการจําลองระบบ UWB ภายใตการแทรกสอดจากระบบ NBI 
โดยพิจารณาเลือกใชการมอดูเลต PPM กับ BPM เพ่ือดูประสิทธิภาพของแตละเทคนิคเม่ืออยู
ภายใตชองสัญญาณท่ีมีสัญญาณ NBI รบกวน นอกจากนั้นยังพิจารณาคาสูญเสียเชิงวิถีดวยกันอีก 
3 คา โดยการจําลองระบบท้ังหมดจะกําหนดใหเปนไปตามรูปท่ี 5.1  
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รูปที่ 5.1 แบบจําลองการสื่อสารระบบ UWB ภายใตการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI 
 
 จากรูปท่ี 5.1 กําหนดใหคอมพิวเตอร  2 เครื่องมีการใชงานสื่อสารกันดวยระบบ UWB ท่ีภาครับ
ของคอมพิวเตอรเครื่องขวามือจากภาพ กําหนดใหมีเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลมีการใชงาน
สื่อสารแบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE802.11a และสงสัญญาณ NBI ท่ีภาครับของระบบ UWB 
 
 โดยมีขอกําหนดในการจําลองระบบ UWB ดังตอไปนี้ 

- พิจารณาใหสายอากาศมีการแพรกระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง 
- สมมติใหภาครับและภาคสงไมมีการสูญเสียเนื่องจากการซิงโคไนซ 
- ระยะทางระหวางเครื่องรับของระบบ UWB กับสัญญาณ NBI พิจารณาใหอยูใกลกัน

มาก โดยพิจารณากําลังงานของแตละระบบในรูปของคา SINR   
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอรตางๆ ท่ีใชในระบบ UWB และ NBI 

 
 
ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอรท่ีสําคัญของระบบ OFDM ตามมาตรฐาน IEEE802.11a 

พารามิเตอร คา 
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 คา 

อัตราความเร็วขอมูลของระบบ UWB 200 Mbps 
ระดับของความหนาแนนของกําลังสงตอ
ความถี่ในการสงสัญญาณของระบบ UWB -41.3 dBm/MHz 

แบนดวิดทของระบบ UWB 7.5 GHz 

ความถี่กลางของระบบ UWB 6.85 GHz 

ระยะทางตัวรับ-ตัวสงของระบบ UWB 1, 5, and 10 m 

ความกวางพัลส 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 
อัตราความเร็วขอมูลของระบบ NBI 54 Mbps 
ตัวเลขการสูญเสีย 1.73 
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จากรูปที่ 5.2a-5.2b แสดงตัวอยางสัญญาณ PPM และ BPM ตอเฟรมท่ีสงผานชองสัญญาณ
รบกวนแบบ AWGN และรูปท่ี 5.2c-5.2d แสดงการสงผานชองสัญญาณท่ีเพิ่มการแทรกสอดของ
สัญญาณ NBI ตามลําดับ โดยพิจารณาระยะทางระหวางเครื่องรับ-สงของระบบ UWB 1 เมตร 
อัตราความเร็วในการสงผานขอมูล 200 Mbps ท่ีคา SINR -20 dB 

 

 
รูปท่ี 5.2a สัญญาณ PPM ท่ีสงผานชองสัญญาณรบกวนแบบ AWGN 

  

 
รูปที่ 5.2b สัญญาณ BPM ที่สงผานชองสัญญาณรบกวนแบบ AWGN 
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รูปที่ 5.2c สัญญาณและสเปกตรัมของ PPM ท่ีสงผานชองสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ภายใต

การแทรกสอดของระบบ NBI 
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รูปที่ 5.2d สัญญาณและสเปกตรัม BPM ที่สงผานชองสัญญาณรบกวนแบบ AWGN ภายใตการ

แทรกสอดของระบบ NBI 
 
 จากรูปท่ี 5.3 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของระบบ UWB ท่ีใชเทคนิคการกาวกระโดดทาง
เวลาภายใตชองสัญญาณรบกวน AWGN คา BER ของ PPM และ BPM ที่อัตราการสงผานขอมูล
ดวยความเร็ว 200 Mbps แสดงโดยเสนทึบและเสนปะตามลําดับ โดยแสดงใหเห็นวาการมอดูเลต
แบบ BPM ใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาการมอดูเลตตําแหนงพัลส ซึ่งสอดคลองผลการจําลองใน
เอกสารอางอิง [13] 
 ภายใตอิทธิพลของ NBI ประสิทธิภาพของ BER ของระบบ UWB นั้นขึ้นอยูกับระยะทาง
ระหวางเคร่ืองรับกับเคร่ืองสงของระบบ UWB เอง นอกจากนั้นแลวยังขึ้นอยูกับระยะทางระหวาง
เครื่องรับของระบบ UWB กับสัญญาณ NBI ดังนั้นจึงใหสัญญาณ NBI แทรกสอดเปนไปอยาง
ตอเนื่องตลอดเวลาท่ีใชในการจําลองระบบท้ังหมด 
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รูปท่ี 5.3 คาเฉลี่ยของคา BER กับ SNR ของระบบ UWB บนชองสัญญาณรบกวน AWGN โดย

ขอมูลมีการมอดูเลต BPM และ PPM ท่ีอัตราการความเร็วในการสงผานขอมูล 200 Mbps 
 

 
รูปที่ 5.4(a) คาเฉลี่ยของคา BER กับ SINR โดยเคร่ืองรับ-สงของระบบ UWB อยูหางกัน 

ระยะ 1 เมตร ในกรณีมีการแทรกสอดจาก IEEE802.11a  
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รูปที่ 5.4(b) คาเฉลี่ยของคา BER กับ SINR โดยเคร่ืองรับ-สงของระบบ UWB อยูหางกัน 

ระยะ 5 เมตร ในกรณีมีการแทรกสอดจาก IEEE802.11a  
 

 
รูปที่ 5.4(c) คาเฉลี่ยของคา BER กับ SINR โดยเครื่องรับ-สงของระบบ UWB อยูหางกัน 

ระยะ 10 เมตร ในกรณีมีการแทรกสอดจาก IEEE802.11a  
 

 รูปท่ี 5.4 แสดงถึงผลกระทบของ NBI ตอระบบ UWB ท่ีใชการกาวกระโดดทางเวลาใน
รูปแบบการทํางานของ BER ท่ีจุดสังเกตตางกันสามจุด รูปท่ี 5.4(a)-(c) แสดงถึงประสิทธิภาพของ 
BER ท่ีจุดสังเกต 1, 5 และ 10 เมตร ตามลําดับ ซึ่งสามารถคาดการณไดวาสัญญาณ NBI มีอิทธิพล
ตอการเพิ่มขึ้นของ BER ทั้งการมอดูเลต BPM และการมอดูเลต PPM จากผลการจําลองนี้เปนที่
กระจางชัดวาประสิทธิภาพของระบบขึ้นอยูกับระยะทาง นอกจากนั้นยังพบวาการทํางานของการ
มอดูเลต PPM ดีกวาแบบ BPM ตลอดชวง SINR ท้ังหมดซึ่งการแทรกสอดของ NBI มีผลกระทบ
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สําคัญย่ิงตอระบบ UWB ดังนั้นประสิทธิภาพของอัตรา BER ของระบบ UWB ท่ีมีการกาว
กระโดดทางเวลาดวยการมอดูเลตแบบ BPM มีผลกระทบตอสัญญาณ NBI มากกวาการมอดูเลต
แบบ PPM 
 
5.3 ผลการจําลองการลดการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI 
 

ในการจําลองการลดการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI โดยพิจารณาสังเกตสเปกตรัมชวง
ความถี่ท่ีเกิดการแทรกสอดสัญญาณ NBI บนสัญญาณ UWB ในรูปท่ี 5.2(c) และ 5.2(d) ใน
เทคนิคการปรับแตงสัญญาณตนแบบนั้น ไดนําตัวกรองแบบนอตชนั้นทําการนอตชเอาชวงความถี่
ท่ีพิจารณานั้นออกไปจากสเปกตรัมของสัญญาณท่ีจะใชสงระบบ UWB แลวจึงนําสัญญาณที่
ปรับแตงพิจารณาเปนสัญญาณสงของระบบ UWB ในชองสัญญาณNBIเมื่อสัญญาณท่ีปรับแตง
แลวถูกแทรกสอดจากสัญญาณ NBI ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการรบกวนกันนั้น จะมีการหักลางกัน
ของสัญญาณในชวงความถี่ท่ีไดทําการนอตชแลวกับสัญญาณ NBI เพื่อใหเกิดผลกระทบท่ีนอยลง 
นอกจากนั้นยังใชสัญญาณท่ีปรับแตงแลวนี้เปนสัญญาณตนแบบในเครื่องรับแบบสหพันธที่
ภาครับของระบบ UWB   
 

 
 

รูปที่ 5.5 สัญญาณตนแบบท่ีใชในการดีเทคสัญญาณ 
 
 จากรูปท่ี 5.5 แสดงใหเห็นสัญญาณตนแบบท่ีใชในเคร่ืองรับแบบสหสัมพันธ จากรูปดานซาย
คือสัญญาณตนแบบเดิม สวนในรูปขวานั้นคือสัญญาณตนแบบที่มีปรับแตงสัญญาณแลวเพ่ือที่ใช
ในการลดสัญญาณ NBI 
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 จากรูปที่ 5.6(a) บงบอกใหเห็นถึงประสิทธิภาพของสัญญาณตนแบบแบบเดิมเปรียบกับ
สัญญาณตนแบบท่ีมีการปรับแตงแลวของระบบ UWB ภายใตการแทรกสอดจากระบบ NBI โดย
เสนกราฟเสนทึบวงกลม คือคาเฉลี่ย BER ของระบบ UWB ท่ีใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM 
โดยใชสัญญาณตนแบบแบบเดิมในเคร่ืองรับสหสัมพันธ ซึ่งแทนดวยคําวา PPM กราฟเสนประ
วงกลมคือคาเฉลี่ย BER ของระบบ UWB ท่ีใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM โดยใชสัญญาณ
ตนแบบท่ีมีการปรับปรุงสัญญาณแลว แทนดวยคําวา mPPM กราฟเสนทึบสี่เหลี่ยมคือคาเฉลี่ย 
BER ของระบบ UWB ท่ีใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPM โดยใชสัญญาณตนแบบเดิมใน
เครื่องรับสหสัมพันธ จะแทนดวยคําวา BPM และกราฟเสนปะสี่เหลี่ยมคือคาเฉลี่ย BER ของ
ระบบ UWB ท่ีใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ BPM โดยใชสัญญาณตนแบบท่ีมีการปรับปรุงสัญญาณ
แลวจะแทนดวยคําวา mBPM พิจารณาความเร็วในการสงผานอยูท่ี 200 Mbps และพิจารณา
ระยะทางไวดวยกัน 3 ระยะทาง 
  ในรูปท่ี 5.5(a)-(c) แสดงการเปรียบเทียบของผลคา BER ที่ระยะ 1, 5 และ 10 เมตรตามลําดับ 
จากผลแสดงใหเห็นวา เครื่องรับสหสัมพันธที่ใชการดีเทคสัญญาณตนแบบท่ีปรับแตงแลวนั้น 
(mPPM, mBPM) จะใหผลท่ีดีกวาการดีเทคที่ใชสัญญาณตนแบบแบบเดิม 
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 รูปท่ี 5.6 (a) ผลการเปรียบเทียบคา BER ท่ีระยะ 1 เมตรในการสงผานความเร็วขอมูล 200 Mbps 
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รูปท่ี 5.6 (b) ผลการเปรียบเทียบคา BER ท่ีระยะ 5 เมตรในการสงผานความเร็วขอมูล 200 Mbps 
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รูปท่ี 5.6 (c) ผลการเปรียบเทียบคา BER ท่ีระยะ 10 เมตรในการสงผานความเร็วขอมูล 200 Mbps 

 
 จากรูปท่ี 5.6(a) ถึง 5.6(c) แสดงถึงประสิทธิภาพของคาเฉลี่ย BER ท่ีจุดสังเกต 1, 5 และ 10 
เมตร ตามลําดับโดยท่ีเสนประ 2 เสน แสดงถึงคาเฉลี่ย BER ท่ีมีการใชเทคนิคการลดผลกระทบ
จากการแทรกสอดของ NBI โดยพิจารณาการมอดูเลตแบบ PPM (เสนประวงกลมสีดํา) และการ
มอดูเลตแบบ BPM (เสนประสี่เหลี่ยมสีชมพู) อีกสวนท่ีเปนเสนทึบคือคาเฉลี่ย BER ของ
ผลกระทบที่เกิดจากการแทรกสอดของ NBI โดยพิจารณาการมอดูเลตแบบ PPM (เสนทึบสีดํา) 
และการมอดูเลตแบบ BPM (เสนทึบสีชมพู) จากผลการจําลองในรูปท่ี 5.6(a) คาเฉลี่ย BER ของ
ระบบท่ีมีการใชเทคนิคลดผลกระทบการแทรกสอดจาก NBI นั้นใหคาเฉลี่ย BER ท่ีดีกวาคาเฉลี่ย 
BER ของระบบท่ีปราศจากเทคนิคการลดผลการแทรกสอดจาก NBI และเม่ือระยะทางมากขึ้นยิ่ง
เห็นผลไดชัดเจน โดยผลจากรูปท่ี 5.6(b) และรูป 5.6(c) แสดงคาเฉลี่ย BER  ของระบบที่มีการใช
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เทคนิคการลดการแทรกสอดจาก NBI ใหคา BER ท่ีดีกวาอยางเห็นไดชัดท่ีระยะทาง 5 เมตร และ 
10 เมตรตามลําดับ ดังนั้นจึงเปนท่ีกระจางชัดวาประสิทธิภาพของระบบท่ีใชเทคนิคการลดผลการ
แทรกสอดจาก NBI ใหผลท่ีดีกวาระบบท่ีปราศจากเทคนิคการลดผลการแทรกสอดจาก NBI   
 นอกจากนั้นพิจารณาสังเกตเห็นท่ีคา SINR สูงขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่เสนกราฟของการมอดูเลต
แบบ BPM จะกลับมาใหผลท่ีดีกวา เนื่องจากวาคา SINR คือคาที่บอกถึงอัตราสวนระหวางกําลัง
เฉลี่ยของระบบ UWB กับกําลังเฉลี่ยของ NBI ซึ่งสามารถพิจารณามองเปนระยะหางระหวางกัน
ของภาครับ UWB กับภาคสงของ NBI ไดเนื่องจากถาคา SINR นอยหมายความวาคากําลังงานของ 
NBI นั้นมากกวากําลังงานท่ีรับไดของระบบ UWB แสดงวาภาคสงของ NBI นั้นอยูใกลกับภาครับ
ของ UWB มากๆ แตเม่ือคา SINR สูงขึ้นหมายความคากําลังงานจาก NBI มีคาลดลง นั้นแสดงวา
ระยะทางระหวางภาคสงของ NBI  นั้นอยูหางจากภาครับ NBI แลวและเม่ือระยะทางออกหางไป
จนถึงระดับท่ีไมมีสัญญาณ NBI เขามารบกวนแลว ดังนั้นเสนกราฟของการมอดูเลตแบบ BPM 
จะกลับมาดีกวาแบบ PPM เหมือนในสภาวะท่ีชองสัญญาณนั้นไมมีสัญญาณ NBI แลวกราฟจะ
กลับไปเปนเหมือนดังรูปท่ี 5.3 
  
5.4 สรุป 
 

 ผลจากการจําลองระบบ UWB ที่มีการแทรกสอดของสัญญาณ NBI ที่มีผลตอระบบ UWB 
โดยพิจารณาระยะทางระหวางตัวรับกับตัวสงของระบบ UWB เพ่ิมมากขึ้นย่ิงเห็นผลกระทบจาก
การแทรกสอด ซึ่งผลสามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 5.4(a)-5.4(c) นอกจากนั้นการเลือกใชเทคนิค
การมอดูเลตแบบ BPM ใหผลดีกวา PPM เม่ือไมมีการแทรกสอดจาก NBI แตเม่ือเกิดการแทรก
สอดจาก NBI แลวผลของเทคนิคการมอดูเลตแบบ PPM นั้นใหประสิทธิภาพท่ีดีกวา BPM ใน
สวนของการเพ่ิมประสิทธิภาพใหระบบ UWB โดยใชเทคนิคการลดผลการแทรกสอดจาก
สัญญาณ NBI โดยการปรับแตงสัญญาณตนแบบ ผลจากการจําลองท่ีไดแสดงใหเห็นถึงการชวย
เพ่ิมประสิทธิภาพใหกับระบบ UWB โดยยิ่งเห็นผลไดอยางชัดเจนเมื่อระยะหางระหวางเครื่องรับ
และเคร่ืองสงของระบบ UWB มีระยะทางเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งแสดงในรูปท่ี 5.6(a)-5.6(c) 
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บทที่ 6 
สรุปผลการจําลองและแนวทางในการพัฒนา 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการศึกษาผลการแทรกสอดของสัญญาณ NBI ท่ีมีตอระบบ UWB

และเทคนิคการลดผลการแทรกสอด จากผลการศึกษาท่ีไดนั้นสามารถสรุปไดดังนี้  
 
6.1 การศึกษาผลการแทรกสอดของระบบ NBI ที่มีตอระบบ UWB 
 

       จากผลการจําลองระบบ UWB ภายใตการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI พบวาผลกระทบจาก
การแทรกสอดของ NBI มีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบ UWB ลดลงอยางมากเม่ือระยะทาง
ระหวางเคร่ืองรับและเครื่องสงของระบบ UWB เพ่ิมมากขึ้น นอกจากนั้นยังพบวาคาเฉลี่ย BER 
ของระบบ UWB ท่ีพิจารณาใชเทคนิคมอดูเลตแบบ PPM ใหผลท่ีดีกวาเทคนิคแบบ BPM ในชวง
ของคา SINR ท้ังหมดท่ีใชในการจําลอง อยางไรก็ตามท่ีคา SINR สูงขึ้นเทคนิคมอดูเลตแบบ 
BPM จะกลับมาดีกวาเทคนิคมอดูเลตแบบ PPM ซึ่งคลายกับผลการจําลองกรณีท่ีอยูภายใต
ชองสัญญาณ AWGN เนื่องจากคา SINR ท่ีสูงขึ้นเสมือนวาภาคสงของสัญญาณ NBI นั้นมี
ระยะหางออกไปจากท่ีภาครับของระบบ UWB จนไมเกิดการแทรกสอดกัน นอกจากนั้นแลวยัง
แสดงถึงการพิจารณาเลือกใชเทคนิคการมอดูเลตท่ีเหมาะสมในสภาวะเมื่อชองสัญญาณมีการ
แทรกสอดจาก NBI   
 
6.2 ผลการศึกษาเทคนิคที่ชวยลดการแทรกสอด 
  

 จากการจําลองเทคนิคการลดการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI ดวยเทคนิคการปรับแตง
สัญญาณตนแบบ พบวาประสิทธิภาพของระบบUWB ท่ีใชเทคนิคการลดผลการแทรกสอดดวย
การปรับแตงสัญญาณตนแบบใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาระบบท่ีไมมีการใชเทคนิคลดผลการแทรก
สอดและยิ่งระยะทางมากขึ้นย่ิงเห็นผลไดชัดเจน นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อนําเทคนิคการลดผลการ
แทรกสอดสัญญาณ NBI นี้แลวยังพบวาเทคนิคการมอดูเลตแบบตําแหนง PPM ยังคงให
ประสิทธิภาพท่ีดีกวาเหมือนเดิม ภายใตการแทรกสอดจากสัญญาณ NBI และดวยขอดีของเทคนิค
วิธีการปรับแตงสัญญาณตนแบบท่ีมีการกรองความถี่ในชวงความถี่ท่ีใชงานของสัญญาณ NBI 
ออกไปแลว สัญญาณท่ีปรับแตงแลวของระบบ UWB ยังไมไปแทรกสอดในระบบ WLAN 
มาตรฐาน IEEE802.11a อีกดวย ดังนั้นแสดงใหเห็นวาเทคนิคการลดสัญญาณแทรกสอดดวยการ
ปรับแตงสัญญาณตนแบบจึงควรมีบทบาทและจําเปนตอระบบ UWB อยางมากอีกดวย 
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6.3 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา  
 

       ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้มุงศึกษาผลการแทรกสอดของสัญญาณ NBI ท่ีมีตอระบบ UWB
และเทคนิคการลดการแทรกสอดท่ีเกิดจากสัญญาณ NBI และทําการหาประสิทธิภาพของ
กระบวนการท้ังสอง ดวยการสงผานชองสัญญาณแบบ AWGN ซึ่งท้ังหมดเปนการจําลองโดยการ
ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยไมไดนําไปใชกับชองสัญญาณแบบหลายวิถีได ชองสัญญาณที่วัด
จริงและผลการแทรกสอดจากการเขาถึงชองสัญญาณแบบหลายผูใช  

ในสวนของแนวทางในการพัฒนาเทคนิคการปรับแตงสัญญาณตนแบบนั้น พิจารณา
เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของวงจรกรองแบบนอตชหลายๆคาเพ่ือท่ีนําคาท่ีดีท่ีสุดท่ีทําใหระบบ 
UWB มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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