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Outline
ระบบการส่งสัญญาณแถบความถี่ฐาน
การกลํา้สัญญาณพัลส์แบบแอนะล็อก
การกลํา้เเอมพลิจูดของพัลส์

ความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลังของสัญญาณ PAM
การกลํา้สัญญาณพัลส์แบบดิจิทัล
รหัสไลน์โค้ด
การกลํา้สัญญาณพัลส์แบบเอ็ม-อารี
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บทนํา
การกลํา้สัญญาณแถบความถี่ฐาน (baseband modulation) แบ่งออกเป็น 2 
แบบคือ 
การกลํา้สัญญาณพัลส์แบบแอนะล็อก (analog pulse modulation) 
การกลํา้สัญญาณพัลส์แบบดิจิทลั (digital pulse modulation) 

วัตถุประสงค์เพื่อแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปของสัญญาณพัลส์ทางไฟฟ้าที่เหมาะ
สําหรับการส่งผ่านช่องสญัญาณในระบบสื่อสารดิจิทัล
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ระบบการสง่สญัญาณแถบความถีฐ่าน
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การกลํ้าสญัญาณพัลสแ์บบแอนะล็อก
ถ้านําข้อมูลแซมเปิลที่ไม่ผ่านการแจงหน่วยมาทําการกลํา้สญัญาณกับขบวน
สัญญาณพัลส ์⇒ กลํา้สัญญาณพัลส์แบบแอนะล็อก ⇒ มี 3 แบบคือ 
การกลํา้แอมพลิจูดของพัลส์ (PAM) ⇒ แบบง่ายสุด โดยแอมพลิจูดของสญัญาณพัลส์
จะแปรเปลี่ยนตามค่าของข้อมูล และสัญญาณพลัส์ที่ใช้มีรูปร่างเป็นอะไรก็ได้
o ข้อเสีย ⇒ ระบบต้องใช้แบนด์วิดท์มากขึน้ แต่ไม่ได้ช่วยลดข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ

o การส่งผ่านสัญญาณ PAM ไม่ได้มีวัตถุประสงค์เพื่อทําใหร้ะบบมีข้อผิดพลาดน้อยลง แต่มีไว้ใช้
สําหรับการรวมสัญญาณ (multiplexing)

การกลํา้ตําแหน่งของพัลส ์(PPM) ⇒ ค่าของข้อมูลจะถูกนํามาใช้ในการปรับตําแหน่งของ
แต่ละสญัญาณพลัส์ในขบวนสัญญาณพลัส์ 

การกลํา้ความกว้างของพัลส์ (PWM) หรือการกลํา้ช่วงเวลาของพัลส์ (PDM) ⇒ ค่าของ
ข้อมูลจะถูกนํามาใช้ในการปรับความกว้างของแต่ละสัญญาณพลัส์
o ข้อมูลที่มีค่ามากก็จะถูกแทนด้วยสัญญาณพัลส์ที่มีความกวา้งมาก (ใช้พลังงานมากในการส่ง)
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ข่าวสารที่ส่งในระบบ PWM และ 
PPM แฝงอยู่ในตําแหน่งสัมพัทธ์ของ
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ทนทานต่อสัญญาณรบกวนแบบบวก 
(additive noise) ซึ่งจะลดทอนเฉพาะ
แอมพลิจูดของสัญญาณ 

ระบบ PWM และ PPM มีสมรรถนะ
ในรูปของอัตราข้อผิดพลาดบิต (BER) 
ดีกว่าระบบ PAM
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การกลํ้าเเอมพลจิดูของพัลส ์(PAM)
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ความหนาแน่นสเปกตรัมกําลงัของสญัญาณ PAM
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Example
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Exercise
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การกลํ้าสญัญาณพัลสแ์บบดจิทิลั
ถ้านําข้อมูลไบนารีที่ผ่านการแจงหน่วยและผ่านการเข้ารหัสพีซีเอ็ม มาทําการ
กลํา้สัญญาณพัลส์ จะได้ผลลัพธ์ที่เรียกว่ารูปคลื่นพีซเีอ็ม (PCM waveform) 
หรือรหัสไลนโ์ค้ด (line code) 

ถ้านําข้อมูลไบนารีมาจัดกลุ่มให้เป็นสญัลกัษณ ์(symbol) ที่ประกอบด้วย
ข้อมูล บิต เมื่อ     คือเลขจํานวนเต็มบวกน้อยสุดที่ ≥ x
และ M คือจํานวนสญัลักษณ์ทัง้หมดที่ใช้ในการส่งข้อมูล 
นําสัญลักษณ์เหล่านี้ไปกลํา้สัญญาณกับขบวนสัญญาณพัลส์ ก็จะได้ผลลัพธ์ที่
เรียกว่าการกลํา้สัญญาณพัลส์แบบเอ็ม-อารี (M-ary pulse modulation) 
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Example
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รหสัไลนโ์คด้
ได้ถูกพัฒนาขึน้มาเพื่อใช้ส่งข้อมูลดิจิทัลผ่านสายทองแดงในระบบโทรศัพท์ 
นิยมใช้เข้ารหัสข้อมูล ก่อนส่งสัญญาณที่ได้เข้าไปในระบบสื่อสารดิจิทัล 
ถ้าพิจารณาจากขัว้ (polarity) ของระดับแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการแทนข้อมูล
รหัสไลน์โค้ดจะจําแนกออกได้เป็น 3 แบบคือ

Unipolar บิต 1 แทนด้วยระดับแรงดันไฟฟ้า ±V โวลต์ (+V หรือ –V อย่างใด
อย่างหนึ่ง) และบิต 0 แทนด้วยระดับแรงดันไฟฟ้า 0 โวลต์
Polar  บิต 1 แทนด้วยระดับแรงดันไฟฟ้า +V โวลต์ และบิต 0 แทนด้วยระดับ
แรงดันไฟฟ้า –V โวลต์
Bipolar บิต 1 แทนด้วยระดับแรงดันไฟฟ้า +V  และ –V โวลต์สลับกันไป และ
บิต 0 แทนด้วยระดับแรงดันไฟฟ้า 0 โวลต์
o การส่งสัญญาณแบบ Polar และ Bipolar อาจถูกพิจารณาว่าเป็นแบบเดียวกันก็ได้
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การพิจารณาเลือกรหัสไลน์โค้ดแบบใดมาใช้งานมดีังนี้ 
สัญญาณนาฬิกา  สัญญาณที่ผ่านการเข้ารหัสไลน์โค้ดที่ดีควรมีข่าวสารทางเวลา 
(timing information) ที่เพียงพอ 
องค์ประกอบกระแสตรง (d.c. component) พิจารณาได้จากสเปกตรัมของ
สัญญาณ ณ จุดที่มีความถี่เป็นศูนย์ 
o ข้อดีคือการออกแบบเครื่องรับ-ส่งทําได้ง่าย

o ข้อเสียคือทําให้ไม่สามารถส่งสัญญาณผ่าน
ระบบเชื่อมต่อของช่องสญัญาณที่ทํางานโดย
อาศัยการเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยน
ตามเวลา เช่น หม้อแปลง เป็นต้น 

สเปกตรัมกําลังและแบนด์วิดท์ ควรมี
ความเหมาะสมกับผลตอบสนองเชิงความถี่
ของช่องสัญญาณ เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิด
ความผิดเพีย้นของสัญญาณ และช่วยลด
ผลกระทบที่เกิดจาก ISI ได้ 
o พลังงานของสัญญาณที่สง่ก็ควรจํากัดอยู่
ภายในแบนด์วิดท์ที่น้อยสุด
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การตรวจหาข้อผิดพลาด ควรมีความสามารถในการตรวจหาข้อผิดพลาด (error 
detection) ที่เกิดขึน้จากสัญญาณรบกวนในระบบ 
o ตรวจสอบเบื้องต้น ⇒ ช่วยทําให้ไม่ต้องเสียเวลาในกรณีที่มีการตรวจพบข้อผิดพลาดใน
ขัน้ตอนอื่นๆ

ความน่าจะเป็นของข้อผิดพลาด ควรมีความทนทานต่อสัญญาณรบกวน
o วงจรถอดรหัสไลน์โค้ดสามารถแก้ไขข้อผิดพลาดที่เกิดขึน้ได้อย่าง เช่น รหัส 

Differential มีความทนทานต่อความกํากวมของเฟส 180° (phase ambiguity)

ความคล่องตัว ต้องรองรบัการเข้ารหัสลําดับข้อมูลไบนารีได้ทุกรูปแบบ
o ถ้ามีรูปแบบข้อมูลบางแบบที่ระบบไม่ต้องการให้เกิดขึน้ในสัญญาณที่จะส่งไปยัง
ปลายทาง รหัสไลน์โค้ดนั้นก็ควรมีความสามารถในการแทนรูปแบบข้อมูลที่ไม่ต้องการ
นั้นให้เป็นรูปแบบข้อมูลอื่นที่ระบบยอมรับได้

19



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 20



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

รหสั Non-Return-to-Zero (NRZ)
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รหสั Unipolar RZ
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รหสั Manchester
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รหสั Miller
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รหัส Differential (หรือรหัส NRZ-I)  
บิต 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ ณ ตอนเริ่มต้นของคาบเวลา และบิต 
0 หมายถึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ (หรือในทางกลับกัน)
มีความทนทานต่อความกํากวมของเฟส 180° และมีแบนด์วิดท์ใกล้เคียงกับ
สัญญาณ Polar NRZ 
การกู้สัญญาณเวลาทําได้ไม่ดี ถ้าในลําดับข้อมูลมีบิต 0 ติดต่อกันจํานวนมาก ซึ่ง
อาจทําให้เกิดปัญหาเกี่ยวกับการสัน่ไหวของกระแสตรง (d.c. wander) ได้

รหัส Differential Bi-Phase (DBP) 
บิต 0 หมายถึงมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ (จาก –V โวลต์เป็น +V โวลต์ 
หรือกลับกัน) ณ จุดกึ่งกลางของคาบเวลาของบิต และบิต 1 หมายถึงไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณ
ระดับสัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงในตอนเริ่มต้นของคาบเวลาของทกุบิตข้อมูล
มีความง่ายต่อการประสานเวลาและไม่มีองค์ประกอบกระแสตรง 
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เปรียบเทียบคุณสมบัติของรหัสไลน์โค้ดที่สําคัญ

หมายเหตุ  การตัดสินใจว่าจะนํารหัสไลน์โค้ดใดมาใช้งาน ควรคํานึงถึง
ลักษณะของแต่ละงานประยุกต์และปัจจัยต่างๆ ตามที่กล่าวมาข้างตน้
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Example
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การกลํ้าสญัญาณพัลสแ์บบเอ็ม-อารี
สามารถนํามาประยุกต์ใช้กับระบบ PAM, PPM หรือ PWM ได้เช่นกัน 
ในระบบ PAM แบบเอ็ม-อาร ี(M-ary PAM) ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณพลัส์มี
ค่าที่เป็นไปได้ M ค่า ซึ่งสอดคล้องกับค่าของสัญลักษณ์ที่เป็นไปได้ทัง้หมด M ค่า 

ข้อดีคือ ช่วยลดแบนด์วิดท์ที่ต้องการใช้ส่งข้อมูล 

ข้อเสียคือ วงจรตรวจหาที่ใช้ถอดรหัสข้อมูลจะมีความซับซ้อนมากกวา่ 
ต้องประนีประนอมระหว่างแบนด์วิดท์และกําลังที่ใช้ส่งข้อมูล
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*** END


