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“Blood is thicker than water”
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สญัญาณแถบความถีฐ่านและสญัญาณผา่นแถบ
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Outline
สัญญาณแถบความถี่ฐานและสัญญาณผ่านแถบ
ฟังก์ชันฐานหลักสําหรับการส่งผ่านสัญญาณผ่านแถบ

การตรวจหาแบบโคฮีเรนต์
การกลํา้สัญญาณแบบ BASK / BFSK / BPSK 

สมรรถนะของการกลํา้สัญญาณไบนารีแบบต่างๆ
การกลํา้สัญญาณดิจิทัลที่ใช้แบนด์วิดท์คุ้มค่า
การกลํา้สัญญาณแบบ QPSK / OQPSK / MSK
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วงจรภาคส่งและวงจรภาครับของระบบสื่อสารที่ใช้ การกลํา้สัญญาณแบบควอเดรเจอร์

( ) 1=cH f

assume
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ตัวห้อย I = inphase  และ Q = quadrature phase
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ฟังกช์นัฐานหลกัสําหรับการสง่ผา่นสญัญาณผา่นแถบ
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การตรวจหาแบบโคฮเีรนต์
สมมุติว่าวงจรภาครับรู้ว่ามุมเฟส Θ ของคลื่นพาห์คืออะไร ⇒ Θ = 0 เรเดียน
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การกลํา้สัญญาณแบบ BASK
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เป็นการกลํา้สญัญาณแบบ ASK ที่ใช้กับสัญญาณไบนารี

( ) ( ) ( )
( )
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0, if "0" is sent
cos 2 , if "1" is sent
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P1 และ P2 คือความน่าจะเป็นอะพิริออริ 

P1 = P2 = 0
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( )0
20,w ∼ NN

กําลังงานประมาณ 95% (แบนด์วิดท์แบบ 95%) 
อยู่ภายในแถบความถี่ 3/Tb เฮิรตซ์ 
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BFSK

BASK
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การกลํ้าสญัญาณแบบ BFSK
เป็นการกลํา้สญัญาณแบบ FSK ที่ใช้กับสัญญาณไบนารี
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2
BFSK / 2= bE A T

P1 = P2 = 0.5 
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( )0
20,w ∼ NN
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การกลํ้าสญัญาณแบบ BPSK
เป็นการกลํา้สญัญาณแบบ PSK ที่ใช้กับสัญญาณไบนารี
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P1 = P2 = 0.5 
2

BPSK / 2= bE A T
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( )0
20,w ∼ NN
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สมรรถนะของการกลํ้าสญัญาณไบนารแีบบตา่งๆ

แสดงความน่าจะเป็นของข้อผิดพลาดบิตในรูปของพลังงานเฉลี่ยต่อบิต Eb
เพื่อใช้เปรียบเทียบสมรรถนะของการกลํา้สญัญาณแบบต่างๆ 
ถ้าให้ข้อมูลบิต 0 และบิต 1 มีความน่าจะเป็นที่จะถูกส่งผา่นช่องสญัญาณ
เท่ากัน จะได้ว่า

ความน่าจะเป็นของข้อผิดพลาดบิตของแต่ละระบบมีค่าเท่ากับ
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• ระบบ BPSK มีสมรรถนะดีกว่าระบบ 
BASK และ BFSK ประมาณ 3 dB 

• ระบบ BFSK ต้องใช้แบนด์วิดท์มากกว่า
ระบบ BASK และ BPSK 
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การกลํ้าสญัญาณดจิทิลัทีใ่ชแ้บนดว์ดิทค์ุม้คา่

วิธีการกลํา้สัญญาณดิจิทัลที่ใช้แบนด์วิดท์คุ้มค่า ⇒ มีประสิทธิภาพสเปกตรัม
เพิ่มอัตราส่งข้อมูลได้โดยไม่ต้องเพิ่มแบนด์วิดท์ 
เช่น การกลํา้สัญญาณแบบ QPSK, OQPSK และ MSK

การกลํา้สัญญาณแบบ QPSK
ส่งข้อมูลครัง้ละหนึ่งสัญลักษณ ์(หรือข่าวสารสองบิต) เช่น {00, 01, 10, 11}
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ปริภูมิสัญญาณ บริเวณการตัดสินใจ
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วงจรภาครับเหมาะที่สุด ⇒ ความน่าจะเป็นของขอ้ผิดพลาดสญัลกัษณ ์
มีค่าน้อยสดุ
การทําให้ความน่าจะเป็นของข้อผิดพลาดมีค่าน้อยสดุ = การทําให้ความน่าจะ
เป็นของการตัดสินใจถูกตอ้ง Pc มีค่ามากสดุ เมื่อ

การทําให้ Pc มีค่ามากสุด ⇒  ได้กฎการตัดสินใจดังนี้
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แทนค่าฟังก์ชันความหนาแน่นความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข

ดังนั้น

กฎการตัดสินใจ  ⇒  

25

( )( ) ( ) ( )2 2 2
1 1 2 2

30 0 0

| exp exp exp
∞

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎜⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟= − × − × −⎜⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎜⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎟⎜⎝ ⎠⎜ ⎜⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∏r i i k

i

k

r s r s r
p s t K K K

N N N

01/=K Nπ

( ) ( ) ( ) ( )2 22 2
1 1 2 21 1 2 2

0 0 0 0

exp exp exp exp
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟ ⎟⎜ ⎜− −− −⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟− − > − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎜ ⎜⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

j ji i

i j

r s r sr s r s
P P

N N N N

( ) ( )2 2 2 2
1 2 1 20 0

1 1 2 2 1 1 2 2ln ln
2 2 2 2

+ +
+ + − > + + −

i i j j

i i i j j j

s s s sN N
P r s r s P r s r s



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 26

วงจรภาครับสําหรับระบบ QPSK



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 27

ถ้าทุกสัญลักษณ์มีความน่าจะเป็นเท่ากัน P1 = P2 = P3 = P4 = 0.25
กฎการตัดสินใจ

ถือเป็นวงจรภาครับแบบระยะทางน้อยสุด (minimum-distance receiver)

ความน่าจะเป็นของขอ้ผิดพลาดสญัลกัษณ์
จากบริเวณการตัดสินใจ (หน้า 39) จะได้

[ ] [ ] [ ] [ ]
4 4

1 1
Pr | Pr 1 Pr | Pr

= =
= ∉ ℜ = − ∈ℜ∑ ∑r s s r s ss i i i i i ii i
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ดังนั้นความน่าจะเป็นที่วงจรภาครับจะตัดสินใจถูกต้องมีค่าเท่ากับ

ในกรณีที่ P1 = P2 = P3 = P4 = 0.25 จะได้
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ความน่าจะเป็นของข้อผิดพลาดสัญลักษณ์
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ความน่าจะเป็นของขอ้ผิดพลาดบิต
ระบบ QPSK ส่งข้อมูลหนึ่งสัญลักษณ์ประกอบด้วยสองบิต
ความน่าจะเป็นของข้อผิดพลาดสัญลักษณ์มีค่าไม่เท่ากับความน่าจะเป็นของ
ข้อผิดพลาดบิต
การหาความน่าจะเป็นของข้อผิดพลาดบิต ⇒ ต้องจําแนกความแตกต่างระหว่าง
ข้อผิดพลาดสัญลักษณ์แต่ละสัญลักษณ์ให้ชัดเจน
จากปริภูมิสัญญาณ (หน้า 39) มีความสมมาตร ถ้าสมมุติว่าระบบส่ง m1 = 00 
เพราะฉะนั้นข้อผิดพลาดที่เกิดมีทัง้หมด 3 แบบคือ

โดยแต่ละแบบมีความน่าจะเป็นของข้อผิดพลาดเท่ากับ
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ดังนั้นความน่าจะเป็นของข้อผิดพลาดบิตหาได้จาก

30
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ความน่าจะเป็น 0.5 ใช้กับเหตุการณ์ที่มีบิตใดบิตหนึ่งในสองบิตเกิดข้อผิดพลาด  
ความน่าจะเป็น 1.0 ใช้กับเหตุการณ์ที่ทัง้สองบิตเกิดข้อผิดพลาด
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• ระบบ QPSK ที่ใช้การจับคู่แบบเกรย์มี Pb,QPSK = Pb,BPSK

แต่มี Rb มากกว่าสองเท่า (ใช้แบนด์วิดทเ์ท่ากัน) 
• ถ้าให้ระบบ QPSK และ BPSK มี Pb และ Rb เท่ากัน 

⇒ ระบบ QPSK ใช้แบนด์วิดทน์้อยกว่าระบบ BPSK สองเท่า
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การกลํ้าสญัญาณแบบ QPSK แบบควอเดรเจอร์

32

ระบบ QPSK สามารถสร้างให้อยู่ใน quadrature QPSK system ได้

สัญญาณคู่

สัญญาณคี่ 
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หรือจัดรูปได้เป็น

ใช้ฟังก์ชันฐานหลักเชิงตัง้ฉากปรกติ 2 ฟังก์ชัน

33

( ) ( ) ( )
( )
( )

( )( )2 2 1cos 2 tan 2 cos 2−
⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜= + − = −⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

Q

I Q c c

I

a t
s t a t a t A f t A f t t

a t
π π θ

( )

/ 4, if 1 and 1  ("11" is sent)
/ 4, if 1 and 1  ("10" is sent)

3 / 4, if 1 and 1  ("01" is sent)
3 / 4, if 1 and 1  ("00" is sent)

⎧ =+ =+⎪⎪⎪⎪− =+ =−⎪⎪=⎨⎪ =− =+⎪⎪⎪− =− =−⎪⎪⎩

I Q

I Q

I Q

I Q

a a

a a
t

a a

a a

π
π

θ
π
π

( )
( )

( )1

2 cos 2 2 cos 2= =c

c

ss

A f t
t f t

TE

π
φ π ( )

( )
( )2

2 sin 2 2 sin 2= =c

c

ss

A f t
t f t

TE

π
φ π

( )2 2

0
= =∫

sT

s sE s t dt A T



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 34



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

ความหนาแน่นสเปกตรัมกําลัง (PSD)
สัญญาณ QPSK เป็นผลรวมของสัญญาณ BPSK สองสัญญาณที่ไม่มี
สหสัมพันธต์่อกัน (บิตคู่และบิตคี่เป็นอิสระเชิงสถิติ)
PSD ของสัญญาณ QPSK มีค่าเป็นสองเท่าของ PSD ของสัญญาณ BPSK 
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( )1 tφ

1, 1= =I Qa a

( )2 tφ

sE

( ) / 4=tθ π
1, 1=− =I Qa a

( ) 3 / 4=tθ π

1, 1=− =−I Qa a

( ) 3 / 4=−tθ π
1, 1= =−I Qa a

( ) / 4=−tθ π

2 sE ( )1 tφ
( )2,Is t ( )1,Is t

/ 2sE/ 2− sE

( )2,Qs t ( )1,Qs t

/ 2sE/ 2− sE

( )2 tφ

( )1 tφ

1r

( )=r t

( ) ( )+
i
s t w t ( )2 tφ

2r

( )a t

( )
−

⋅∫
s

t

t T
dt

= st T

( )
−

⋅∫
s

t

t T
dt

= st T

ปริภูมิสัญญาณ

ปริภูมิสัญญาณของระบบ BPSK สองแบบ

วงจรภาครับของระบบ QPSK แบบควอเดรเจอร์
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Example 4
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วิธีทํา
ก) ปริภูมิสัญญาณและบริเวณการตัดสินใจ
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• ระบบ BPSK ต้องการแบนด์วิดท์มากกว่า
ระบบ QPSK/OQPSK และ MSK 

• ระบบ MSK มีโลบหลักกว้างกว่า แต่มีโลบ
ด้านข้างน้อยกว่าระบบ QPSK/OQPSK 

• ถ้าพิจารณาแบนด์วิดท์แบบศนูยถ์ึงศูนยจ์ะได้ว่า
ระบบ BPSK มีประสิทธิภาพแบนดว์ิดท ์
เป็นครึ่งหนึ่งของระบบ QPSK/OQPSK 

สัญญาณ MSK มีเอนเวโลปคงที่ มีเฟสที่ต่อเนื่อง มีโลบด้านข้างในระดับตํ่า 
(เมื่อเทียบกับ BPSK และ QPSK/OQPSK) และสามารถแยกสัญญาณได้ง่าย
เหมือนระบบ FSK  ⇒ นิยมใช้งานมากโดยเฉพาะในระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่

*** END


