
ภาคผนวก ค 

เทคนิคการสรางการผสมสญัญาณและหลักการคาํนวณความนาจะ
เปนในการเกิดความผิดพลาดของขอมูล 

 
การผสมสัญญาณแบบเชิงแสงแตละรูปแบบนั้นมีเทคนิคการสรางสัญญาณและหลักการ

คํานวณความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของขอมูลที่แตกตางกันในชองสัญญาณแบบปวส
ซอง ซ่ึงจะนําวิธีการตางๆ นี้ไปใชในการออกแบบการผสมสัญญาณในหัวขอ 4.3 เพื่อตรวจสอบ
การทํางานของกระบวนการผสมสัญญาณ แยกตามลักษณะของการผสมสัญญาณไดดังนี้ 
 

ค.1  การผสมสัญญาณแบบ On-off Keying (OOK) 
เทคนิคการสรางการผสมสัญญาณแบบ OOK ที่ทํางานรวมกับชองสัญญาณแบบซอตนอยส

นั้นมีการกําเนิดคาเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสแสง Ks โดยมีลักษณะการกระจายของสัญญาณแบบปวสซอง 
(Poisson Distribution) โดยมีการแทนคา “1” ดวยคา Ks และแทนคาแทนคา “0” ดวยคา 0 จากนั้นนํา
สัญญาณที่ทําการผสมสัญญาณแลวสงผานชองสัญญาณแบบชอตนอยสที่มีคาเฉลี่ยเทากับ Kb ซ่ึงมี
ลักษณะของการกระจายของแบบปวสซอง นําคาสัญญาณจากภาคสงมาบวกกับคาสัญญาณรบกวน 

ที่ภาครับจะทําการตัดสินใจโดยการคํานวณหาคา Threshold (mT) แลวเปรียบเทียบสัญญาณ
ที่รับไดกับคา Threshold ที่คํานวณได ถาสัญญาณที่ไดรับมีคามากกวาหรือเทากับคา Threshold จะ
ตัดสินใจใหเปนคา “1” และถาคาที่ไดรับมีคานอยกวาคา Threshold จะตัดสินใจใหเปนคา “0” ดัง
แสดงในรูปที่ ค.1 

สําหรับหลักการคํานวณหาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของขอมูลนั้นพิจารณา
จากการตัดสินใจโดยอาศัยคา Threshold นั้นชองสัญญาณรบกวนแบบซอตนอยสสามารถ
คํานวณหาคาของ Threshold ไดจากสมการดังนี้ 
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โดยที่คา mT เปนคาจํานวนนับที่เกิดจากสัญญาณรบกวนแบบซอตนอยส 
 
การตัดสินใจที่เกิดขึ้นนั้นสามารถกอใหเกิดความผิดพลาดได และเกิดความผิดพลาดเกิดได 

2 รูปแบบคือ ความผิดพลาดแบบที่หนึ่งเกิดขึ้นในกรณีที่ตนทางตั้งใจจะสงคา “1” ออก จึงไดให
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กําเนิดสัญญาณ s0(t) และสงออก หากแตระดับของสัญญาณรบกวนแบบซอตนอยสและสัญญาณที่
เกิดจากพัลสแสงมีคานอยมากจนทําใหสัญญาณที่ไดรับมีคาต่ํากวาคา Threshold  กรณีเชนนี้ทําให
วงจรภาครับมีการตัดสินใจที่ผิดพลาด สําหรับความผิดพลาดแบบที่สอง ตนทางตั้งใจสงคา “0” 
ออก จึงไดใหกําเนิดสัญญาณ s1(t) และสงออก หากแตระดับของสัญญาณรบกวนแบบซอตนอยส
และสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงมีคามากจนทําใหสัญญาณที่ไดรับมีคาสูงกวาคา Threshold ผลที่
เกิดขึ้นคือวงจรภาครับมีการติดสินใจผิดพลาดเชนกัน 

การคํานวณความนาจะเปนของความผิดพลาดทั้งสองรูปแบบนั้นอาศัยความสัมพันธดังนี้ 
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 สําหรับกรณีความผิดพลาดแบบที่หนึ่ง ตนทางสงสัญญาณ s0(t) ออก เพื่อแทนขอมูลดิจิทัล 
1 เมื่อคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดังสมการ 
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 สําหรับกรณีความผิดพลาดแบบที่สอง ตนทางสงสัญญาณ s1(t) ออก เพื่อแทนขอมูลดิจิทัล 
0 เมื่อคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดังสมการ 
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สมมติวาตนทางสงคา “0” และ “1” ดวยความนาจะเปนที่เทากัน ฉะนั้นถาความผิดพลาดทัง้

สองแบบมาพิจารณารวมกันเพื่อหาคาเฉลี่ยของความผิดพลาดโดยรวม จะไดวากรณีการผสม
สัญญาณแบบ OOK จะมีคาความนาเปนของความผิดพลาดตอบิตเทากับ 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.1 แผนภาพวงจรภาครับแบบ On-Off Keying 

r(t) 
∫
bT

dt
0

 วงจรตัดสินใจ 
(Decision device) 

Decode bit 

ตัดสินเปนบิต “1” ถา r > mT 

ตัดสินเปนบิต “0” ถา r < mT 
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เมื่อแทนดวยการกระจายสัญญาณแบบปวสซองจะไดดังนี ้
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ค.2  การผสมสัญญาณแบบไบนารี่พลัสโพสิชันมอดูเลชัน (BPPM) 
เทคนิคการสรางการผสมสัญญาณแบบ BPPM ที่ทํางานรวมกับชองสัญญาณแบบซอต

นอยสนั้นตองมีการกําเนิดคาเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสแสง Ks โดยมีลักษณะการกระจายของสัญญาณ
แบบปวสซอง (Poisson Distribution) เชนเดียวกับการผสมสัญญาณแบบ OOK โดยมีการแทนคา
ขอมูลดิจิทัลที่เกิดขึ้นเปนจํานวน 2 คา คือคาของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 
และคาของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb ซ่ึงมีการแทนคาของขอมูลในแตละ
แบบ คือ การแทนคาขอมูลดิจิทัล 1 นั้นจะทําการแทนคาสัญญาณในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 
ดวยคา Ks โดยใหเปนสัญญาณที่ 1 และคาของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb 

ดวยคา 0 โดยใหเปนสัญญาณที่ 2 สวนการแทนคาขอมูลดิจิทัล 0 นั้นจะแทนคาสัญญาณดวยคา 0 
ในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 โดยใหเปนสัญญาณที่ 1 และแทนคาคาของสัญญาณที่เกิดขึ้น
ในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb ดวยคา Ks โดยใหเปนสัญญาณที่ 2 จากนั้นนําสัญญาณที่ทําการ
ผสมสัญญาณแลวสงผานชองสัญญาณแบบชอตนอยสที่มีคาเฉลี่ยเทากับ Kb ซ่ึงมีลักษณะของการ
กระจายของแบบปวสซอง นําคาสัญญาณจากภาคสงในแตละครึ่งคาบเวลามาบวกกับคาสัญญาณ
รบกวนที่เกิดขึ้นในแตละครึ่งคาบเวลา 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.2 แผนภาพวงจรภาครับแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 

r(t) 

∫
2/

0

bT

dt  วงจรตัดสินใจ 
(Decision device) 

Decode bit 
ตัดสินเปนบิต 1 ถา v1 > v2 

ตัดสินเปนบิต 0 ถา v1 < v2 
∫
b

b

T

T

dt
2/

 

v1 

v2 
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ที่ภาครับจะทําการตัดสินใจโดยการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดในแตละครึ่งคาบเวลา ถา
สัญญาณที่ 1 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 มีคามากกวาหรือเทากับสัญญาณ
ที่ 2 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb จะตัดสินใจใหเปนคาดิจิทัล 1 
และถาสัญญาณที่ 1 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 มีคานอยกวาสัญญาณที่ 2 
หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb จะตัดสินใจใหเปนคาดิจิทัล 0 ดัง
แสดงในรูป ค.2 

สําหรับหลักการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของขอมูลนั้น
พิจารณาจากการตัดสินใจที่ใชการเปรียบเทียบกันระหวางสัญญาณสองสัญญาณที่เกิดจากวงจรอินทิ
เกรตนั้นสามารถกอใหเกิดความผิดพลาดได และเกิดความผิดพลาดเกิดไดทั้งหมด 3 รูปแบบคือ 
ความผิดพลาดแบบที่หนึ่งเกิดขึ้นในกรณีที่ตนทางตั้งใจจะสงขอมูลเทากับ “1” ออก จึงไดใหกําเนิด
สัญญาณ s0(t) และสงออก หากแตระดับของสัญญาณรบกวนแบบซอตนอยสและสัญญาณที่เกิดจาก
พัลสแสงที่ชวงคาบเวลา 0 ถึง Tb/2 มีคานอยมากจนทําใหสัญญาณที่รับไดมีคาต่ํากวาคาที่เกิดจาก
สัญญาณรบกวนแบบซอตนอยสเพียงอยางเดียวในชวงคาบเวลา Tb/2 ถึง Tb กรณีเชนนี้ทําใหวงจร
ภาครับมีการตัดสินใจที่ผิดพลาด สําหรับความผิดพลาดแบบที่สอง ตนทางตั้งใจสงขอมูลเทากับ “0” 
ออก จึงไดใหกําเนิดสัญญาณ s1(t) และสงออก หากแตระดับของสัญญาณรบกวนแบบซอตนอยส
เพียงอยางเดียวที่ชวงคาบเวลา 0 ถึง Tb/2 มีคามากจนทําใหสัญญาณที่รับไดมีคาสูงกวาคาที่เกิดจาก
สัญญาณรบกวนแบบซอตนอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงในชวงคาบเวลา Tb/2 ถึง Tb กรณี
เชนนี้ทําใหวงจรภาครับมีการตัดสินใจที่ผิดพลาดเชนกัน 

จากความผิดพลาดทั้งสองรูปแบบสามารถคํานวณหาความนาจะเปนของความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นรวมกันเปนดังสมการ 
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โดยที่ 
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สวนความผิดพลาดแบบที่สาม เปนคาความผิดพลาดที่เกิดจากคาระดับของสัญญาณ

รบกวนแบบซอตนอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงในแตละครึ่งคาบเวลานั้นมีคาเทากับคาที่
เกิดจากสัญญาณรบกวนแบบซอตนอยสเพียงอยางเดียว ซ่ึงมีการคํานวณความนาจะเปนของความ
ผิดพลาดไดจากสมการ 
 

( ) ( )∑
∞

=

+=
0

111
1

,,
2
1]Pr[

k
bbs KkPosKKkPosk    (ค.8) 



 137 

 
เมื่อนําคาความผิดพลาดทั้งหมดมารวมกัน และสมมติวาตนทางสงคา “0” และ “1” ดวย

ความนาจะเปนที่เทากัน จะพบวากรณีการผสมสัญญาณแบบ BPPM จะมีคาความนาเปนของความ
ผิดพลาดตอบิตเทากับ 
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ค.3  การผสมสัญญาณแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน (PPM) 
เทคนิคการสรางการผสมสัญญาณแบบ PPM ที่ทํางานรวมกับชองสัญญาณแบบซอตนอยส

นั้นตองมีการกําเนิดคาเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสแสง Ks โดยมีลักษณะการกระจายของสัญญาณแบบปวส
ซอง (Poisson Distribution) เชนเดียวกับการผสมสัญญาณแบบ BPPM โดยมีการแทนคาขอมูลแบบ
สัญลักษณที่เกิดขึ้นเปนจํานวน M คา คือคาของสัญญาณที่เกิดขึ้นในแตละชวงคาบเวลา 

การแทนคาขอมูลจะทําการแทนคาสัญลักษณในตําแหนงตางๆ ของสลอตโดยแทนคาของ
สัญลักษณที่มีคา 0 ถึง M-1 ในตําแหนงสลอตที่ 1 ไปจนถึงสลอตที่ M ตามลําดับ ซ่ึงในตําแหนง
สลอตที่แทนนั้นจะแทนดวยคา Ks สวนในสลอตอื่นๆ จะมีคาเปน 0 ดังนี้ 

 
 

 
 
 

      (ค.10) 
 

ตัวอยางของการแทนสัญญาณที่มีคา k = 2 จะไดสัญญาณจํานวน 4 รูปแบบแทนคา
สัญลักษณ 00, 01, 10 และ 11 ตามลําดับ 

 
 

 
      (ค.11) 

 
นําสัญญาณที่ทําการผสมสัญญาณแลวสงผานชองสัญญาณแบบชอตนอยสที่มีคาเฉลี่ย

เทากับ Kb ซ่ึงมีลักษณะของการกระจายของแบบปวสซอง นําคาสัญญาณจากภาคสงในแตละ
คาบเวลามาบวกกับคาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในแตละคาบเวลา 
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ที่ภาครับจะทําการตัดสินใจโดยการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดในแตละคาบเวลา โดย
เลือกสัญญาณในสลอตที่มีคาสูงที่สุด แปลงออกมาเปนคาแบบสัญลักษณ ตัวอยางการตัดสินใจของ
สัญญาณ 4 รูปแบบที่เกิดจากการสงบิตขอมูลจํานวน 2 บิตตอสัญลักษณ ถาสัญญาณที่ 1 มีคาสูง
ที่สุดจะตัดสินใจเปนสัญลักษณ 00 ถาสัญญาณที่ 2 มีคาสูงที่สุดจะตัดสินใจเปนสัญลักษณ 01 ถา
สัญญาณที่ 3 มีคาสูงที่สุดจะตัดสินใจเปนสัญลักษณ 10 ถาสัญญาณที่ 4 มีคาสูงที่สุดจะตัดสินใจเปน
สัญลักษณ 11 ดังแสดงในรูปที่ ค.3 

สําหรับหลักการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของขอมูลนั้น
พิจารณาจากการตัดสินใจที่ใชการเปรียบเทียบกันระหวางสัญญาณจํานวน M สัญญาณที่เกิดจาก
วงจรอินทิเกรตนั้นสามารถกอใหเกิดความผิดพลาดได แตไมสามารถคํานวณหาคาความผิดพลาด
ไดโดยตรงจึงตองคํานวณหาคาความนาจะเปนของการตัดสินใจที่ถูกตองซึ่งมีทั้งหมด 3 รูปแบบคือ
การตัดสินใจถูกตองรูปแบบแรกเกิดจากการที่ทุกสลอตมีคาสัญญาณเปน 0 คือไมมีทั้งสัญญาณเฉลี่ย
ที่เกิดจากพัลสและสัญญาณรบกวนแบบชอตนอยส สามารถคํานวณหาความนาจะเปนของความ
ถูกตองที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ 
 

M
MKK

m bs )](exp[
]0Pr[

+−
==    (ค.12) 

 
การตัดสินใจที่ถูกตองแบบที่สองคือความนาจะเปนที่จะมีสัญญาณเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสและ

สัญญาณรบกวนแบบชอตนอยสเกิดขึ้นในสลอตมีคาสูงกวาความนาจะเปนที่จะมีสัญญาณรบกวน
แบบชอตนอยสเกิดขึ้นในสลอตอื่นๆ สามารถคํานวณหาความนาจะเปนของความถูกตองที่เกิดขึ้น
เปนดังสมการ 
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การตัดสินใจที่ถูกตองแบบที่สามคือความนาจะเปนที่จะมีสัญญาณเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสและ

สัญญาณรบกวนแบบชอตนอยสเกิดขึ้นในสลอตมีคาเทากับความนาจะเปนที่จะมีสัญญาณรบกวน
แบบชอตนอยสเกิดขึ้นในสลอตอื่นจํานวน r สลอตจากทั้งหมด M-1 สลอต และมีสัญญาณรบกวน
แบบชอตนอยสเกิดขึ้นนอยกวาสองสัญญาณแรกในสลอตที่เหลือ สามารถคํานวณหาความนาจะ
เปนของความถูกตองที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ 
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รูปท่ี ค.3 แผนภาพวงจรภาครับแบบพัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
 
เมื่อคํานวณคาความถูกตองไดครบทั้ง 3 รูปแบบสามารถหาคาอัตราความนาจะเปนของความ
ผิดพลาดตอสัญลักษณไดดังสมการตอไปนี้ 
 
 
 

          (ค.15) 
 
คาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของขอมูลตอบิตมีคาเทากับ 
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ค.4  การผสมสัญญาณแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation (MPPM) 
เทคนิคการสรางการผสมสัญญาณแบบ MPPM ที่ทํางานรวมกับชองสัญญาณแบบซอต

นอยสนั้นตองมีการกําเนิดคาเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสแสง Ks โดยมีลักษณะการกระจายของสัญญาณ
แบบปวสซอง (Poisson Distribution) เชนเดียวกับการผสมสัญญาณแบบ PPM โดยมีการแทนคา
ขอมูลแบบสัญลักษณที่เกิดขึ้นเปนจํานวน M คา คือคาของสัญญาณที่เกิดขึ้นในแตละชวงคาบเวลา 

การแทนคาขอมูลจะทําการแทนคาสัญลักษณในตําแหนงตางๆ ของสลอตโดยแทนใน
ตําแหนงตางๆ ที่กําหนดขึ้นจํานวน k สลอตตอหนึ่งคาบเวลา ตัวอยางของการแทนสัญญาณที่มีคา N 
= 2 และ k = 2 จะไดสัญญาณจํานวน 6 รูปแบบแทนคาสัญลักษณ 000, 001, 010,  011, 100 และ 
101  ตามลําดับ 
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      (ค.17) 

 
นําสัญญาณที่ทําการผสมสัญญาณแลวสงผานชองสัญญาณแบบชอตนอยสที่มีคาเฉลี่ย

เทากับ Kb ซ่ึงมีลักษณะของการกระจายของแบบปวสซอง นําคาสัญญาณจากภาคสงในแตละ
คาบเวลามาบวกกับคาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในแตละคาบเวลา 

ที่ภาครับจะทําการตัดสินใจโดยการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดในแตละคาบเวลา โดย
เลือกสัญญาณในสลอตที่มีคาสูงที่สุดจํานวน k สลอต แปลงออกมาเปนคาแบบสัญลักษณ ตัวอยาง
การตัดสินใจของสัญญาณ 6 รูปแบบที่เกิดจากการสงบิตขอมูลจํานวน 3 บิตตอสัญลักษณที่มีการ
ผสมสัญญาณแบบ (4,2)MPPM เพื่อไมใหเกิดความยุงยากในการตัดสินใจจึงนําคาของสัญญาณแต
ละตําแหนงมาบวกกันตามรูปแบบที่กําหนดในการผสมสัญญาณทั้ง 6 แบบ จากนั้นจึงทําการ
ตัดสินใจโดยวิธีดังนี้ ถาสัญญาณที่ 1 และสัญญาณที่ 2 รวมกันแลวมีคาสูงที่สุดจะตัดสินใจเปน
สัญลักษณ 000 ถาสัญญาณที่ 1 และสัญญาณที่ 3 รวมกันแลวมีคาสูงที่สุดจะตัดสินใจเปนสัญลักษณ 
001 ถาสัญญาณที่ 1 และสัญญาณที่ 4 รวมกันแลวมีคาสูงที่สุดจะตัดสินใจเปนสัญลักษณ 010 ถา
สัญญาณที่ 2 และสัญญาณที่ 3 รวมกันแลวมีคาสูงที่สุดจะตัดสินใจเปนสัญลักษณ 011 ถาสัญญาณที่ 
2 และสัญญาณที่ 4 รวมกันแลวมีคาสูงที่สุดจะตัดสินใจเปนสัญลักษณ 100 ถาสัญญาณที่ 3 และ
สัญญาณที่ 4 รวมกันแลวมีคาสูงที่สุดจะตัดสินใจเปนสัญลักษณ 101 ดังแสดงในรูปที่ ค.4 

สําหรับหลักการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของขอมูลนั้น
พิจารณาจากการตัดสินใจที่ใชการเปรียบเทียบกันระหวางสัญญาณจํานวน M สัญญาณที่เกิดจาก
วงจรอินทิเกรตนั้นสามารถกอใหเกิดความผิดพลาดได แตไมสามารถคํานวณหาคาความผิดพลาด
ไดโดยตรงจึงตองอาศัยการคํานวณหาคาความนาจะเปนของการตัดสินใจที่ถูกตองซึ่งขึ้นอยูกับ
จํานวนพัลสตอบล็อกสัญญาณที่กําหนดขึ้น สําหรับตัวอยางของการคํานวณความผิดพลาดความ
นาจะเปนของการผสมสัญญาณแบบ (N,2)MPPM นั้นมีทั้งหมด 6 รูปแบบคือการตัดสินใจถูกตอง
รูปแบบแรกเกิดจากการที่มีสัญญาณเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสและสัญญาณรบกวนแบบชอตนอยสเกิดขึ้น
มีคาสูงที่สุดจํานวน 2 สลอตสามารถคํานวณหาความนาจะเปนของความถูกตองที่เกิดขึ้นเปนดัง
สมการ 
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รูปท่ี ค.4 แผนภาพวงจรภาครับแบบ Multi-pulse Pulse Position Modulation 
 
การตัดสินใจที่ถูกตองแบบที่สองคือความนาจะเปนที่จะมีสัญญาณเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสและ

สัญญาณรบกวนแบบชอตนอยสเกิดขึ้นมีคาสูงที่สุดจํานวน 2สลอตและยังมีสัญญาณรบกวน
แบบชอตนอยสเกิดขึ้นในสลอตอื่นที่มีคาเทากับคาต่ําสุดของสองสลอตแรกจํานวน l สลอตจาก
ทั้งหมด N-2สลอตซ่ึงมีคาสูงกวาความนาจะเปนที่จะมีสัญญาณรบกวนแบบชอตนอยสเกิดขึ้นใน
สลอตอื่นๆ สามารถคํานวณหาความนาจะเปนของความถูกตองที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ 
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(ค.19) 

 
การตัดสินใจที่ถูกตองแบบที่สามคือความนาจะเปนที่จะมีสัญญาณเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสและ

สัญญาณรบกวนแบบชอตนอยสเกิดขึ้นมีคาสูงที่สุดที่เทากันจํานวน 2สลอตและยังมีสัญญาณ
รบกวนแบบชอตนอยสเกิดขึ้นในสลอตอื่นที่มีคาเทากับคาสูงที่สุดจํานวน l สลอตจากทั้งหมด N-2 
สลอตซึ่งมีคาสูงกวาความนาจะเปนที่จะมีสัญญาณรบกวนแบบชอตนอยสเกิดขึ้นในสลอตอื่นๆ 
สามารถคํานวณหาความนาจะเปนของความถูกตองที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ 
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(ค.20) 

 
 การตัดสินใจที่ถูกตองแบบที่ส่ีคือความนาจะเปนที่จะมีสัญญาณเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสและ
สัญญาณรบกวนแบบชอตนอยสเกิดขึ้นในสลอตแรกเทานั้น สวนสลอตอื่นๆ มีคาสัญญาณเปน 0 

r(t) 

Decode 
MPPM 
Word 

Slot 
i

Slot 
Clock 

(v1, v2,…,v N) 

Slot integrations 
over a frame

เลือกคา v ที่สูงที่สุด k คา 

วงจรตัดสินใจ 
(decision device) 
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คือไมมีทั้งสัญญาณเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสและสัญญาณรบกวนแบบชอตนอยส สามารถคํานวณหา
ความนาจะเปนของความถูกตองที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ 
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 การตัดสินใจที่ถูกตองแบบที่หาคือความนาจะเปนที่จะมีสัญญาณเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสและ
สัญญาณรบกวนแบบชอตนอยสเกิดขึ้นในสลอตที่สองเทานั้น สวนสลอตอื่นๆ มีคาสัญญาณเปน 0 
คือไมมีทั้งสัญญาณเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสและสัญญาณรบกวนแบบชอตนอยส ซ่ึงมีสมการความนาจะ
เปนของความถูกตองที่เกิดขึ้นเหมือนกับการตัดสินใจถูกตองแบบที่ส่ี 

การตัดสินใจที่ถูกตองแบบที่หกคือความนาจะเปนที่ทุกสลอตมีคาสัญญาณเปน 0 คือไมมี
ทั้งสัญญาณเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสและสัญญาณรบกวนแบบชอตนอยส สามารถคํานวณหาความนาจะ
เปนของความถูกตองที่เกิดขึ้นเปนดังสมการ 
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เมื่อคํานวณคาความถูกตองไดครบทั้ง 6 รูปแบบสามารถหาคาอัตราความนาจะเปนของ

ความผิดพลาดตอสัญลักษณไดดังสมการตอไปนี้ 
 
 

 
 

 
(ค.23) 

 

ค.5  การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ 
เทคนิคการสรางการผสมสัญญาณแบบโฟตอนที่มีหลายระดับ (αi) ที่ทํางานรวมกับ

ชองสัญญาณแบบช็อตนอยสนั้นตองมีการกําเนิดคาเฉลี่ยที่เกิดจากพัลสแสง αi ในหลายระดับ
สัญญาณโดยมีลักษณะการกระจายของสัญญาณแบบปวสซอง (Poisson Distribution) โดยสามารถ

แทนคาสัญลักษณ 00 ดวยคา α0 ซ่ึงมีคาเทากับ 0 คาสัญลักษณ 01 ดวยคา α1 ซ่ึงมีคาประมาณ 1 คา

สัญลักษณ 10 ดวยคา α2 ซ่ึงมีคาประมาณ 4 คาสัญลักษณ 11 ดวยคา α3 ซ่ึงมีคาประมาณ 9 จากนั้น
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นําสัญญาณที่ทําการผสมสัญญาณแลวสงผานชองสัญญาณแบบชอตนอยสที่มีคาเฉลี่ยเทากับ Kb ซ่ึง
มีลักษณะของการกระจายของแบบปวสซอง นําคาสัญญาณจากภาคสงมาบวกกับคาสัญญาณ
รบกวน 

ที่ภาครับจะทําการตัดสินใจโดยการคํานวณหาคาการตัดสินใจแบบประมาณคาซึ่งจะมี
ทั้งหมดจํานวน 3 คาที่เหมาะสมกับแตละชวงของสัญญาณ โดยที่ mT1 มีคาเทากับ mT  แลว mT2 มีคา
เปนสี่เทาของ mT และ mT3 มีคาเปนเกาเทาของ mT1 แลวเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดกับคา 
Threshold ที่คํานวณได ถาสัญญาณที่ไดรับมีคานอยกวาคาการตัดสินใจตัวแรก (mT1) จะตัดสินใจ
ใหเปนคาสัญลักษณ 00 ถาคาที่ไดรับมีคามากกวาหรือเทากับคาการตัดสินใจตัวแรกแตนอยกวาคา
การตัดสินใจตัวที่สอง (mT2) จะตัดสินใจใหเปนคาสัญลักษณ 01 ถาคาที่ไดรับมีคามากกวาหรือ
เทากับคาการตัดสินใจที่สองแตนอยกวาคาการตัดสินใจตัวที่สาม (mT2) จะตัดสินใจใหเปนคา
สัญลักษณ 10 และถาคาที่ไดรับมีคามากกวาหรือเทากับคาการตัดสินใจตัวที่สาม (mT3) จะตัดสินใจ
ใหเปนคาสัญลักษณ 11 ดังรูปที่ ค.5 

สําหรับหลักการคํานวณหาคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของขอมูลนั้น
พิจารณาจากการตัดสินใจโดยอาศัยคาการตัดสินใจซึ่งแสดงดังหลักการคํานวณในภาคผนวก ก การ
ตัดสินใจที่เกิดขึ้นนั้นสามารถกอใหเกิดความผิดพลาดได แตไมสามารถคํานวณหาคาความผิดพลาด
ไดโดยตรงจึงตองคํานวณหาคาความนาจะเปนของการตัดสินใจที่ถูกตองซึ่งมีทั้งหมด 4 รูปแบบคือ 
การตัดสินใจถูกตองรูปแบบที่หนึ่งเกิดขึ้นในกรณีที่ตนทางสงขอมูลสัญลักษณเทากับ 00 ออก จึงได
ใหกําเนิดสัญญาณ s0(t) และสงออก โดยที่ระดับของสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสและสัญญาณที่
เกิดจากพัลสแสงที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาคา Threshold ตัวแรก กรณีเชนนี้ทําใหวงจรภาครับมีการ
ตัดสินใจที่ถูกตอง การตัดสินใจถูกตองรูปแบบที่สองเกิดขึ้นในกรณีที่ตนทางสงขอมูลสัญลักษณ
เทากับ 01 ออก จึงไดใหกําเนิดสัญญาณ s1(t) และสงออก โดยที่ระดับของสัญญาณรบกวนแบบช็อต
นอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงที่เกิดขึ้นมีคานอยกวาคาการตัดสินใจตัวแรกแตนอยกวาคา
การตัดสินใจตัวที่สองกรณีเชนนี้ทําใหวงจรภาครับมีการตัดสินใจที่ถูกตอง การตัดสินใจถูกตอง
รูปแบบที่สามเกิดขึ้นในกรณีที่ตนทางสงขอมูลสัญลักษณเทากับ 10 ออก จึงไดใหกําเนิดสัญญาณ 
s2(t) และสงออก โดยที่ระดับของสัญญาณรบกวนแบบซอตนอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงที่
เกิดขึ้นมีคานอยกวาคาการตัดสินใจตัวที่สองแตนอยกวาคาการตัดสินใจตัวที่สาม กรณีเชนนี้ทําให
วงจรภาครับมีการตัดสินใจที่ถูกตอง การตัดสินใจถูกตองรูปแบบที่ส่ีเกิดขึ้นในกรณีที่ตนทางตั้งใจ
สงขอมูลสัญลักษณเทากับ 11 ออก จึงไดใหกําเนิดสัญญาณ s3(t) และสงออก หากแตระดับของ
สัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงที่เกิดขึ้นมีคามากกวาคาการ
ตัดสินใจตัวสาม กรณีเชนนี้ทําใหวงจรภาครับมีการตัดสินใจที่ถูกตองเชนเดียวกับกรณีการตัดสินใจ
แบบอื่นๆ 

ในการคํานวณความนาจะเปนของความถูกตองทั้งสี่รูปแบบนั้นจะอาศัยความสัมพันธดังนี้ 
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รูปท่ี ค.5 แผนภาพวงจรภาครับแบบการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับ 
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 สําหรับกรณีความถูกตองแบบที่หนึ่ง ตนทางสงสัญญาณ s0(t) ออก เพื่อแทนขอมูล
สัญลักษณ 00  เมื่อคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดังสมการ 
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 สําหรับกรณีความถูกตองแบบที่สอง ตนทางสงสัญญาณ s1(t) ออก เพื่อแทนขอมูล
สัญลักษณ 01  เมื่อคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดังสมการ 
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สําหรับกรณีความถูกตองแบบที่สาม ตนทางสงสัญญาณ s2(t) ออก เพื่อแทนขอมูล

สัญลักษณ 10  เมื่อคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดังสมการ 
 

∑
=

+−+
=>>

3

2
!
)4(

]10[
)4(

32

T

T

bsm

mk

KK
bs

TT k
eKK

mmmP   (ค.27) 

 
สําหรับกรณีความถูกตองแบบที่ส่ี ตนทางสงสัญญาณ s3(t) ออก เพื่อแทนขอมูลสัญลักษณ 

11  เมื่อคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดังสมการ 

r(t) ∫
bT

dt
0

 วงจรตัดสินใจ 
(decision device) 

Decode 
word 

ตัดสินเปนสัญลักษณ 00 ถา r < mT1 

ตัดสินเปนสัญลักษณ 01 ถา mT1 <  r < mT2 
ตัดสินเปนสัญลักษณ 10 ถา mT2 <  r < 9 mT3  
ตัดสินเปนสัญลักษณ 11 ถา  r > 9 mT3 
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สมมติวาตนทางสงขอมูลสัญลักษณ 00, 01, 10 และ 11 ดวยความนาจะเปนที่เทากัน ฉะนั้น

ถาความถูกตองทั้งสี่แบบมาพิจารณารวมกันเพื่อหาคาเฉลี่ยของความถูกตองโดยรวม จากนั้น
สามารถนําไปหาความนาจะเปนของความผิดพลาด จะไดวากรณีการผสมสัญญาณแบบโฟตอนสี่
ระดับ จะมีคาความนาเปนของความผิดพลาดตอสัญลักษณเทากับ 
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เมื่อแทนดวยการกระจายสัญญาณแบบปวสซองแลว สามารถนําไปหาคาอัตราความนาจะ

เปนของความผิดพลาดตอสัญลักษณไดดังนี้ 
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ค.6 การสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
เทคนิคการสรางการผสมสัญญาณแบบโฟตอนที่มีหลายระดับ (αi) ที่ประยุกตใชงานกับ

การผสมสัญญาณแบบ BPPM ที่ทํางานในชองสัญญาณแบบช็อตนอยสนั้นตองมีการกําเนิดคาเฉลี่ย

ที่เกิดจากพัลสแสง αi ในหลายระดับสัญญาณโดยมีลักษณะการกระจายของสัญญาณแบบปวสซอง 

(Poisson Distribution) ในที่นี้ใหมีการกําเนิดคาเฉลี่ยของพัลสเปนสามระดับคือα0  =  1,  α1  = 4 

และ α2  = 9 สามารถแทนคาสัญลักษณตางๆ ดังนี้ คาสัญลักษณ 000 จะทําการแทนคาสัญญาณ

ในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 ดวยคา α0  ซ่ึงมีคาประมาณ 1 โดยใหเปนสัญญาณที่ 1 และคาของ
สัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb ดวยคา 0 โดยใหเปนสัญญาณที่ 2 คาสัญลักษณ 

001 จะแทนคาสัญญาณดวยคา α1 ซ่ึงมีคาประมาณ 4 ในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 โดยใหเปน
สัญญาณที่ 1 และแทนคาของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb ดวยคา 0 โดยให
เปนสัญญาณที่ 2 คาสัญลักษณ 010 จะทําการแทนคาสัญญาณในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 ดวย

คา α2  ซ่ึงมีคาประมาณ 9 โดยใหเปนสัญญาณที่ 1 และคาของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงคาบเวลา
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ตั้งแต Tb/2 ถึง Tb ดวยคา 0 โดยใหเปนสัญญาณที่ 2 คาสัญลักษณ 011 จะแทนคาสัญญาณดวยคา 0 
ในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 โดยใหเปนสัญญาณที่ 1 และแทนคาของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวง

คาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb ดวยคาα0 ซ่ึงมีคาประมาณ 1 โดยใหเปนสัญญาณที่ 2 คาสัญลักษณ 100 
จะแทนคาสัญญาณดวยคา 0 ในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 โดยใหเปนสัญญาณที่ 1 และแทนคา

ของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb ดวยคาα1 ซ่ึงมีคาประมาณ 4 โดยใหเปน
สัญญาณที่ 2 และคาสัญลักษณ 101 จะแทนคาสัญญาณดวยคา 0 ในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 
โดยใหเปนสัญญาณที่ 1 และแทนคาของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb ดวยคา

α2 ซ่ึงมีคาประมาณ 9 โดยใหเปนสัญญาณที่ 2จากนั้นนําสัญญาณที่ทําการผสมสัญญาณแลวสงผาน
ชองสัญญาณแบบชอตนอยสที่มีคาเฉลี่ยเทากับ Kb ซ่ึงมีลักษณะของการกระจายของแบบปวสซอง 
นําคาสัญญาณจากภาคสงมาบวกกับคาสัญญาณรบกวน 

ที่ภาครับจะทําการตัดสินใจโดยการเปรียบเทียบคาของสัญญาณที่รับไดในแตละครึ่ง
คาบเวลาคือสัญญาณที่ 1 และสัญญาณที่ 2 วาคาใดมีคามากกวาจากนั้นจึงทําการพิจารณาหาคา
ตําแหนงการตัดสินใจแบบประมาณคา ผลของการตัดสินใจคาจะเปนดังนี้ ถาสัญญาณที่ 1 หรือ
สัญญาณที่ไดรับในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 มีคามากกวาหรือเทากับสัญญาณที่ 2 หรือสัญญาณ
ที่ไดรับในชวงในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb และมีคานอยกวาคาการตัดสินใจตัวแรก (mT1) จะ
ตัดสินใจใหเปนคาสัญลักษณ 000 ถาสัญญาณที่ 1 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง 
Tb/2 มีคามากกวาหรือเทากับสัญญาณที่ 2 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 
ถึง Tb และมีคามากกวาคาการตัดสินใจตัวแรก (mT1) แตนอยกวาคาการตัดสินใจตัวที่สอง (mT2) จะ
ตัดสินใจใหเปนคาสัญลักษณ 001 ถาสัญญาณที่ 1 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง 
Tb/2 มีคามากกวาหรือเทากับสัญญาณที่ 2 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 
ถึง Tb และมีคามากกวาคาการตัดสินใจตัวที่สอง (mT2) จะตัดสินใจใหเปนคาสัญลักษณ 010 ถา
สัญญาณที่ 1 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 ถึง Tb/2 มีคานอยกวาสัญญาณที่ 2 หรือ
สัญญาณที่ไดรับในชวงในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb และมีคานอยกวาคาการตัดสินใจตัวแรก 
(mT1) จะตัดสินใจใหเปนคาสัญลักษณ 011 ถาสัญญาณที่ 1 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงคาบเวลา
ตั้งแต 0 ถึง Tb/2 มีคานอยกวาสัญญาณที่ 2 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 
ถึง Tb และมีคามากกวาคาการตัดสินใจตัวแรก (mT2) แตยังนอยกวาคาการตัดสินใจตัวที่สอง (mT2) 
จะตัดสินใจใหเปนคาสัญลักษณ 100 ถาสัญญาณที่ 1 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงคาบเวลาตั้งแต 0 
ถึง Tb/2 มีคานอยกวาสัญญาณที่ 2 หรือสัญญาณที่ไดรับในชวงในชวงคาบเวลาตั้งแต Tb/2 ถึง Tb 
และมีคามากกวาคาการตัดสินใจตัวที่สอง (mT2) จะตัดสินใจใหเปนคาสัญลักษณ 101 ดังรูปที่ ค.6 

สําหรับหลักการคํานวณคาความนาจะเปนในการเกิดความผิดพลาดของขอมูลพิจารณาจาก
การตัดสินใจโดยอาศัยคาตําแหนงการตัดสินใจในภาคผนวก ก และการเปรียบเทียบกันระหวาง
สัญญาณสองสัญญาณที่เกิดจากวงจรอินทิเกรต ซ่ึงการตัดสินใจทั้งสองแบบนั้นสามารถกอใหเกิด
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ความผิดพลาดได แตไมสามารถคํานวณหาคาความผิดพลาดไดโดยตรงจึงตองคํานวณหาคาความ
นาจะเปนของการตัดสินใจที่ถูกตองซึ่งมีทั้งหมด 9 รูปแบบคือ ความถูกตองแบบที่หนึ่งเกิดขึ้นใน
กรณีที่ตนทางสงขอมูลสัญลักษณเทากับ 000 ออก จึงไดใหกําเนิดสัญญาณ s0(t) และสงออก โดยที่
ระดับของสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงที่ชวงคาบเวลา 0 ถึง Tb/2 
มีคานอยกวาคาการตัดสินใจตัวที่หนึ่ง แตยังสูงกวาคาที่เกิดจากสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยส
เพียงอยางเดียวในชวงคาบเวลา Tb/2 ถึง Tb กรณีเชนนี้ทําใหวงจรภาครับมีการตัดสินใจที่ถูกตอง 
ความถูกตองแบบที่สอง ตนทางสงขอมูลสัญลักษณเทากับ 001 ออก จึงไดใหกําเนิดสัญญาณ s1(t) 
และสงออก โดยที่ระดับของสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงที่ชวง
คาบเวลา 0 ถึง Tb/2 มีคามากกวาคาการตัดสินใจตัวที่หนึ่ง แตนอยกวาคาการตัดสินใจตัวที่สอง และ
สูงกวาคาที่เกิดจากสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสเพียงอยางเดียวในชวงคาบเวลา Tb/2 ถึง Tb กรณี
เชนนี้ทําใหวงจรภาครับมีการตัดสินใจที่ถูกตอง ความถูกตองแบบที่สาม ตนทางสงขอมูล
สัญลักษณเทากับ 010 ออก จึงไดใหกําเนิดสัญญาณ s2(t) และสงออก โดยที่ระดับของสัญญาณ
รบกวนแบบช็อตนอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงที่ชวงคาบเวลา 0 ถึง Tb/2 มีคามากกวาคา
การตัดสินใจตัวที่สอง และสูงกวาคาที่เกิดจากสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสเพียงอยางเดียว
ในชวงคาบเวลา Tb/2 ถึง Tb กรณีเชนนี้ทําใหวงจรภาครับมีการตัดสินใจที่ถูกตอง 

ความถูกตองแบบที่ส่ีเกิดขึ้นในกรณีที่ตนทางสงขอมูลสัญลักษณเทากับ 011 ออก จึงไดให
กําเนิดสัญญาณ s3(t) และสงออก โดยที่ระดับของสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสและสัญญาณที่
เกิดจากพัลสแสงที่ชวงคาบเวลา Tb/2 ถึง Tb มีคานอยกวาคาการตัดสินใจตัวที่หนึ่ง และสูงกวาคาที่
เกิดจากสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสเพียงอยางเดียวในชวงคาบเวลา 0 ถึง Tb/2 กรณีเชนนี้ทําให
วงจรภาครับมีการตัดสินใจที่ถูกตอง ความถูกตองแบบที่หาเกิดขึ้นในกรณีที่ตนทางสงขอมูล
สัญลักษณเทากับ 100 ออก จึงไดใหกําเนิดสัญญาณ s4(t) และสงออก โดยที่ระดับของสัญญาณ
รบกวนแบบช็อตนอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงที่ชวงคาบเวลา Tb/2 ถึง Tb มีคามากกวาคา
การตัดสินใจตัวที่หนึ่ง แตนอยกวาคาการตัดสินใจตัวที่สอง และสูงกวาคาที่เกิดจากสัญญาณรบกวน
แบบช็อตนอยสเพียงอยางเดียวในชวงคาบเวลา 0 ถึง Tb/2 กรณีเชนนี้ทําใหวงจรภาครับมีการ
ตัดสินใจที่ถูกตอง ความถูกตองแบบที่หกเกิดขึ้นในกรณีที่ตนทางสงขอมูลสัญลักษณเทากับ 101 
ออก จึงไดใหกําเนิดสัญญาณ s5(t) และสงออก โดยที่ระดับของสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสและ
สัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงที่ชวงคาบเวลา Tb/2 ถึง Tb มีคามากกวาคาการตัดสินใจตัวที่สอง และสูง
กวาคาที่เกิดจากสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสเพียงอยางเดียวในชวงคาบเวลา 0 ถึง Tb/2 กรณี
เชนนี้ทําใหวงจรภาครับมีการตัดสินใจที่ถูกตอง 

จากความนาจะเปนของความผิดพลาดทั้งหกรูปแบบสามารถคํานวณหาความนาจะเปนของ
ความถูกตองโดยอาศัยสมการของความนาจะเปนจากการผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอ
ดูเลชัน ดังนี้ 
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รูปท่ี ค.6 แผนภาพวงจรภาครับแบบการสื่อสารแบบโฟตอนสี่ระดับที่ใชงานรวมกับการผสม         
                สัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชัน 
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 สําหรับกรณีความถูกตองแบบที่หนึ่ง สามารถคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดัง
สมการ 
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สําหรับกรณีความถูกตองแบบที่สอง สามารถคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดัง

สมการ 
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สําหรับกรณีความถูกตองแบบที่สาม สามารถคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดัง

สมการ 
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∫
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dt  วงจรตัดสินใจ 
(decision device) 

เปรียบเทียบคา v1 และ v2 
แลวเลือกชวงที่เหมาะสม
ในแตละคาตัดสินใจ 
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สําหรับกรณีความถูกตองแบบที่ส่ีมีการคํานวณคาความถูกตองเหมือนกับคาความถูกตอง
แบบที่หนึ่ง กรณีความถูกตองแบบที่หามีการคํานวณคาความถูกตองเหมือนกับคาความถูกตองแบบ
ที่สอง กรณีความถูกตองแบบที่หกมีการคํานวณคาความถูกตองเหมือนกับคาความถูกตองแบบที่
สาม ตามลําดับ 

สวนความถูกตองแบบที่เจ็ดเปนคาความถูกตองที่เกิดจากคาระดับของสัญญาณรบกวน
แบบช็อตนอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงในแตละครึ่งคาบเวลานั้นมีคาเทากับคาที่เกิดจาก
สัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสเพียงอยางเดียว แตมีคานอยกวาคาการตัดสินใจตัวที่หนึ่ง ทําใหมี
การตัดสินใจที่ถูกตอง ความถูกตองแบบที่แปดเปนคาความถูกตองที่เกิดจากคาระดับของสัญญาณ
รบกวนแบบช็อตนอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสงในแตละครึ่งคาบเวลานั้นมีคาเทากับคาที่
เกิดจากสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสเพียงอยางเดียว และมีคามากกวาคาการตัดสินใจตัวที่หนึ่ง 
แตนอยกวาคาการตัดสินใจตัวที่สอง ทําใหมีการตัดสินใจที่ถูกตอง ความถูกตองแบบที่เกาเปนคา
ความถูกตองที่เกิดจากคาระดับของสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสและสัญญาณที่เกิดจากพัลสแสง
ในแตละครึ่งคาบเวลานั้นมีคาเทากับคาที่เกิดจากสัญญาณรบกวนแบบช็อตนอยสเพียงอยางเดียว 
และมีคามากกวาคาการตัดสินใจตัวที่สอง ทําใหมีการตัดสินใจที่ถูกตอง ซ่ึงความถูกตองทั้งสาม
รูปแบบสามารถคํานวณความนาจะเปนของความถูกตองโดยอาศัยสมการของความนาจะเปนจาก
การผสมสัญญาณแบบไบนารี่พัลสโพสิชันมอดูเลชันดังนี้ 
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 สําหรับกรณีความถูกตองแบบที่เจ็ด สามารถคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดัง
สมการ 
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สําหรับกรณีความถูกตองแบบที่แปด สามารถคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดัง

สมการ 
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สําหรับกรณีความถูกตองแบบที่เกา สามารถคํานวณฟงกชันความนาจะเปนจะไดดังสมการ 
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เมื่อนําคาความถูกตองทั้งหมดมารวมกัน และสมมติวาตนทางสงขอมูลออกมาดวยความ

นาจะเปนที่เทากัน จะพบวากรณีการผสมสัญญาณโฟตอนหลายระดับที่ใชงานรวมกับการผสม
สัญญาณแบบ BPPM จะมีคาความนาเปนของความผิดพลาดตอสัญลักษณเทากับ 
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