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บทคดัย่อ 
 บทความนีได้นาํเสน้ อเทคนิคการตรวจหาและแกไข้ ความ
ขรุขระเชิงความร้อน (TA: thermal asperity) แบบท่ีถูกปรับปรุงสาํหรับ
ชองสัญญาณ่ การบนัทึกแบบแนวตงั้ ซ่ึงมีประสิทธิภาพดีกวาเทคนิค่
แบบท่ีใชก้นทวัไปั ่  โดยวธีิการตรวจหาการเกดิ  TA จะอยบูนพืนฐานของ่ ้
การหาขีดเริมเปล่ียน ่ (threshold-based approach) และวิธีการแกไข้
ผลกระทบท่ีเกดจาก ิ TA ทาํได้โดยการหาคาเฉล่ีย่ ของสัญญาณ 
อานกลบั ่ (readback signal) แลว้ใชเ้ทคนิคการปรับเส้นโคง้ท่ีเหมาะสม 
(curve fitting) เพื่อหาคา่ ประมาณของสัญญาณ TA จากนันจึง้ นํา
สัญญาณคาประมาณของ ่ TA ท่ีไดม้าลบออกจากสัญญาณอานกลบั่  กจะ็
ไดส้ัญญาณอานกลบัท่ีมีผลกระทบของ ่ TA นอ้ยลง จากผลการทดลอง
พบวาเทคนิค่ ท่ีนาํเสนอมีอตัราขอ้ผิดพลาดบิต (BER: bit error rate) 
ตํ่ากวาเทคนิคแบบที่ใชก้นทวัไ่ ั ่ ปและมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง
แอมพลิจูดสูงสุดของ TA 

คาํสาํคญั: ความขรุขระเชิงความร้อน, การบนัทึกแบบแนวตงั้ , การปรับ
เส้นโคง้ท่ีเหมาะสม 

Abstract 
 This paper proposes an improved thermal asperity (TA) 
detection and correction technique for perpendicular recording 
channels, which performs better than the conventional one.  The TA 
detection method is a threshold-based approach, while the TA 
correction method is performed by averaging the readback signal and 
applying a curve-fitting technique to estimate the TA signal.  Then, the 
corrected readback signal is obtained by subtracting the TA-affected 
readback signal by the reconstructed TA signal.  Results indicate that 
the proposed technique yields lower bit-error rate than the conventional 
one and is also robust to changes in the peak TA amplitude. 

Keywords: Thermal asperity, perpendicular recording, curve-fitting. 

1. บทนํา 
 ในกระบวนการอานข้อมูลของ่ อุปกรณ์ฮาร์ดดิสกไดรฟ์ ์
หวัอานแบบ ่ MR (magnetoresistive) จะทาํการตรวจจบัการเปล่ียนแปลง

ของฟลกัซ์แมเหล็กท่ีเกดขึน ณ บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงสถานะของ่ ิ ้
สนามแมเหล็ก่ ของบิตขอ้มูลท่ีถูกเขียนเขา้ไปในส่ือบนัทึก ซ่ึงเป็นผล 
ทาํให้ไดเ้ป็นสัญญาณพลัส์การเปล่ียนสถานะ (transition pulse) ท่ีดา้น 
ขาออกของหวัอาน่  ดงันนัเม่ือหวัอานเคล่ือนท่ีมาชนกบความ้ ่ ั ขรุขระบน
พืนผิวของส่ือบันทึกกจะทําให้้ ็ เกดสัิ ญญาณแรงดันไฟฟ้าชัวขณะ่  
(transient voltage signal) เพิม่ เขา้ไปในสัญญาณอานกลบัซ่ึงทาํให้เส้น่
เช่ือมฐาน (baseline) ของสัญญาณอานกลบั่ มีคา่ เปล่ียนไป โดยสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าชวัขณะท่ีเพิมขึนมานี่ ่ ้ ้ จะเรียกกนัทวัไป่ วา่ “สญัญาณ TA”  

สัญญาณ TA [1] เป็นสัญญาณท่ีมีความถ่ีตํ่า, แอมพลิจูด
สูงสุดประมาณ 2 – 3 เทาของแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณอานกลบั่ ่ , 
ชวงเวลาเพิมระดบั่ ่  (rise time) ประมาณ 60 – 150 นาโนวินาที, และ
ชวงเวลาลดระดบั่  (decay time) ประมาณ 1 – 5 ไมโครวินาที  
ซ่ึงมกัจะมีลกัษณะการลดระดบัลงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล (exponential 
decay) [1 – 3] โดยทวัไป่ สัญญาณ TA จะสงผลทาํใหเ้กดขอ้ผิดพลาด่ ิ
เ ป็นจํานวนมากในระบบซ่ึงเกนิ ขีดความสามารถของรหัสแกไข้
ขอ้ผิดพลาด (ECC: error correction code) ท่ีจะจดัการได ้ดงันนัเทคนิค้
การตรวจหาและแกไข ้ TA จึงเป็นสิงจาํเป็่ นอยางยิงสําหรับ่ ่ ระบบ 
การบนัทึกขอ้มูลแบบแนวตงั้ ของฮาร์ดดิสกไดรฟ์์  
 บทความวิจยัท่ีเกยวกบเทคนิคการตรวจหาและแกไข ี่ ั ้ TA มี
มากมายในปัจจุบนั ตวัอยางเชน ่ ่ Klaasen et al. [2] ไดน้าํเสนอเทคนิค
การตรวจหาการเกดของิ สัญญาณ TA โดยการเปรียบเทียบสัญญาณอาน่
กลบัและคาเฉล่ียขอ่ งสัญญาณอานกลบั่  เพราะวาถา้่ สัญญาณอานกลบั่  
ไมมีสัญญาณ ่ TA แลว้ คาเฉล่ียของสัญญาณอานกลบัหรือเส้น่ ่ เช่ือมฐาน 
จะมีคาเทากบคาศูนย์่ ่ ั ่  ในขณะท่ีการลดผลกระทบของ TA ทาํไดโ้ดยนาํ
สัญญาณอานกลบัไปผานวงจรกรองผานสูง ในขณะท่ี ่ ่ ่ Dorfman et al. 
[3] ไดเ้สนอเทคนิคการลดผลกระทบของ TA โดยการนาํสัญญาณอาน่
กลบัไปผานวงจรกรอง ่ (1 – D) เม่ือ D คือตวัดาํเนินการหนวงเวลาหน่ึง่
หนวย ซ่ึงเม่ือนําเทคนิคนีไปทดลองกบ่ ั้ ชองสัญญาณ่ การบนัทึกแบบ
แนวนอนท่ีมีทาร์เก็ต (target) เป็น EPR4 ปรากฎวาประสิทธิภาพของ่
ระบบดีขึนมาก แตกยงัมีปัญหาเกยวกบสหสัมพนัธ์ข้ ่ ็ ี่ ั องสัญญาณรบกวน
ท่ีเกดขึนในระบบ ิ ้ ซ่ึงตอมา่ ได้มีการปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวม
ทงัหมดของ้ เทคนิคนีใน้  [4] อยางไรกตามเทคนิคท่ี่ ็ นาํเสนอใน [3] และ 
[4] ไม่เหมาะกบการนาํมาั ใช้ในชองสัญญาณ่ การบนัทึกแบบแนวตงั้
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รูปท่ี 1 แบบจาํลองชองสญัญาณการบั่ นทึกเชิงแมเหลก็่  

 
เน่ืองจากชองสัญญาณแบบ่ แนวตัง้ มีองค์ประกอบของสัญญาณท่ีมี
ความถ่ีตํ่าอยมูาก ดงันนั่ ้  Mathew et al. [5] ไดเ้สนอวิธีการตรวจหาและ
แกไข ้ TA แบบงายท่ีไมซบัซอ้น่ ่ โดยการหาคาเฉล่ียของสัญญาณอานกลบั่ ่
เพื่อนาํมาใชใ้นการตรวจหาตาํแหนงการเกด ่ ิ TA จากนนัการแ้ กไข้  TA 
ทาํไดโ้ดยการนาํคาเฉล่ียท่ีไดม้าลบออกจากสญัญาณอานกลบั่ ่   
 บทความน้ีไดน้าํเสนอเทคนิคการตรวจหาและแกไข ้ TA ท่ีมี
ประสิทธิภาพดีกวาเทคนิคท่ีนาํเสนอใน ่ [5] โดยอาศยัคุณลกัษณะของ
สญัญาณ TA ท่ีเกดขึนในระบบิ ้  นอกจากนียงัไดน้าํเสนอวิธีการลดความ้
ซบัซอ้นของเทคนิคท่ีนาํเสนอดว้ย เพื่อใหง้ายตอการนาํไปใชง้านจริง ่ ่  

 
2. แบบจําลองช่องสัญญาณการบันทกึเชิงแม่เหลก็ 

รูปท่ี 1 แสดงชองสัญญาณการบนัทึก่ แบบแนวตงั้  โดยท่ีลาํดบัขอ้มูล 

{ }1kc ∈ ±  ท่ีมีคาบเวลาของบิต (bit period) เทากบ ่ ั T จะถูกป้อนเขา้

วงจรกรอง (1 – D)/2 ทาํใหไ้ดเ้ป็นลาํดบัขอ้มูล { }1, 0kd ∈ ±  เม่ือ +1 

คือบิตเปล่ียนสถานะแบบบวก (positive transition bit), –1 คือบิตเปล่ียน
สถานะแบบลบ (negative transition bit), และ 0 คือไมมีการเปล่ียน่

สถานะ ดงันนั้ สญัญาณอานกลบั ่ ( )p t  สามารถเขียนไดเ้ป็น 

                ( ) ( ) ( ) ( )kk
p t d g t kT n t u t= − + +∑             (1) 

โดยท่ี ( ) ( )50erf ln16 / PWg t t=  คือผลตอบสนองการเปล่ียน

สถานะของชองสัญญาณ่ การบนัทึกแบบแนวตงั้ , PW50 คือความกวา้ง

ของสัญญาณพลัส์วดั ณ จุดคร่ึงหน่ึงของความสูงสูงสุดของ ( )g t′ , 

ln(.) คือฟังกชนั์ ลอการิทึมฐานธรรมาติ, ( ) ( ) 2

0
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คือฟังกชนัขอ้ผิดพลาด์  (error function), ( )n t  คือสัญญาณรบกวน
เกาส์สีขาวแบบบวก (AWGN: additive white Gaussian noise) ท่ีมีความ

หนาแนนสเปกตรัมกาลังแบบสอง่ ํ ข้าง  0 / 2N ,  และ  ( )u t  คือ

สญัญาณ TA ซ่ึงนิยามโดย [5] 
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เม่ือ 0A  คือแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ TA, rT  คือชวงเวลาเพิม่ ่

ระดบั, dT  คือคาคงท่ีการลด่ ระดบั (decay constant), และ fT  คือ
ชวงเวลา่ ของสญัญาณ TA ซ่ึงในท่ีนีกาหนดให ้้ ํ 4f r dT T T= +  [5]  

เม่ือวงจรภาครับได้รับสัญญาณอานกลบั่  ก็จะสง่ ตอ่ ไปยงั
วงจรกรองผานตํ่า่  (LPF) และทาํการชกัตวัอยางสัญญาณ่ ดว้ยอตัราสุม่  
500 เมกะบิตตอ่ วินาที [5] โดยสมมติวา่ มีการเขา้จงัหวะอยางสมบูร่ ณ์

เพื่อใหไ้ดเ้ป็นลาํดบัขอ้มูล ky  จากนนัจึงสง้ ่ ลาํดบัขอ้มูล ky  ไปยงัวงจร

ตรวจหาและแกไข ้ TA, วงจรอีควอไลเซอร์, และวงจรตรวจหาวีเทอร์บิ 

(Viterbi detector) เพื่อหาลาํดบัขอ้มูล kc  ท่ีเป็นไปไดม้ากสุด 

3. เทคนิคการตรวจหาและแก้ไข TA แบบทีใ่ช้กนัทัว่ไป 

ในบทความน้ีเทคนิคการตรวจหาและแกไข ้ TA แบบ 
ท่ีใชก้นทวัไปั ่ จะหมายถึงเทคนิคท่ีนาํเสนอใน [5] ซ่ึงใชส้ัญลกัษณ์วา ่
“F0” โดยการตรวจหาการเกดของ ิ TA จะอาศยัหลกัการท่ีวา ่ เม่ือ TA 
เกดขึนในระบบกจะทาํให้ิ ็้ คาเฉล่ียของสัญญาณอานกลบั่ ่  (หรือเส้นเช่ือม
ฐาน) มีคาไมเทากบคาศูนย ์่ ่ ่ ั ่ ซ่ึงคาเฉล่ียนีหาไดจ้าก่ ้  [5] 
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เม่ือ L คือความกวา้งของชองหน้าตางท่ีใช้่ ่ หาคาเฉล่ีย่  (เป็นเลขจาํนวน

เตม็ค่ี) และ ( )1 / 2Lβ = −  ดงันนัถา้ ้ 1kq m≥  แสดงวามีสัญญาณ ่

TA เกดขึนในระบบ ิ ้ อยางไรกตาม่ ็ เพื่อป้องกนัความผิดพลาดในการ
ตรวจหา TA จึงไดเ้พิมเง่ือนไขการตรวจหา ่ TA เขา้ไปอีกหน่ึงขอ้ นนัคือ ่
ถา้แซมเปิลขอ้มูลของสัญญาณอานกลบัมีค่ ่ามากกวาขีดเริมเปล่ียน ่ ่ m2 
(นนัคือ่  yk > m2) เป็นจาํนวนหลายแซมเปิลติดกนั กแสดงวามีสัญญาณ ็ ่
TA เกดขึนิ ้  จากนนัการแกไขผลกระทบของ ้ ้ TA ทาํไดง้าย ่ โดยการนาํ
สญัญาณอานกลบัท่ีมีผลกระทบของ ่ TA มาลบดว้ยคาเฉล่ียของสัญญาณ่
อานกลบั่  กจะไดส้ญัญาณอานกลบัท่ีมีผลกระทบของ็ ่  TA นอ้ยลง 

4. เทคนิคการตรวจหาและแก้ไข TA แบบใหม่ 

เทคนิคการตรวจหาและแกไข ้ TA แบบใหม่ท่ีนาํเสนอใน
บทความนีจะใช้วิธีการตรวจหา ้ TA แบบเดียวกนั กบั ท่ีใช้ใน [5]  
แตสาํหรับวิธีการแกไขผลกระทบของ ่ ้ TA จะทาํดงันี เม่ือตรวจพบวามี้ ่
สญัญาณ TA เกดขึนในสญัญาณอานกลบั กจะทาํการิ ่ ็้ หาคาประมาณของ่

สัญญาณ TA โดยอาศยัคาเฉล่ียของสัญญาณอานกลบั ่ ่ { }kq  และ
เทคนิคการปรับเส้นโคง้ท่ีเหมาะสม จากนันกนาํสัญญาณอานกลบัท่ีมี้ ็ ่
ผลกระทบของ TA มาลบดว้ยคาประมาณของสัญญาณ ่ TA กจะได้็
สญัญาณอานกลบัมีผลกระทบของ ่ TA ลดลง 

ในบทความนีจะพิจาร้ ณาเทคนิคการปรับเส้นโคง้ท่ีเหมาะสม
แบบสมการพหุนามดีกรีสอง (2nd-order polynomial) ท่ีมีรูปสมการคือ 

    ( ) 2û t at bt c= + +   (4) 

เม่ือ ( )û t  คือคาประมาณของ่ สัญญาณ TA, t คือเวลา, และ a, b, c คือ

คาสมัประสิทธิของสมการ่ ์ พหุนามท่ีเป็นเลขจาํนวนจริงซ่ึงหาไดจ้าก 
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เมื่อ ( )iq q iT=  คือคาเฉลี่ย่ ลาํดบัที่ i ของสัญญาณอานกลบั่ , 

it iT=  คือเวลาท่ีสอดคลอ้งกบคา ั ่ iq , และ n คือจาํนวนขอ้มูล 



ท่ีใชใ้นการประมาณคาของสัญญาณ่  TA โดยการประมาณคา่ สัญญาณ 

TA จะสินสุดเม่ือ ้ ( )ˆ 0u t <  นอกจากน้ีเพื่อใหง้ายตอการเปรียบเทียบ่ ่

ประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีนาํเสนอกบเทคนิคใน ั [5] จะสมมติวาเรา่

ทราบชวงเวลาของสัญญาณ ่ TA (นันคือทราบ ่ fT ) และในท่ีนีจะ้

พิจารณาวธีิการหาคาประมาณของสญัญาณ ่ TA สามวธีิดงัน้ี 
วธีิท่ี 1 ซ่ึงจะเรียกวา ่ “F1” เม่ือมีการตรวจพบการเกดของิ  TA 

กจะ็ ทาํการหาคาเฉล่ียของสัญญาณอานกลบั่ ่ ตอไปเป็นจาํนวนเทากบ ่ ่ ั

fT  แซมเปิล  จากนันก้ ็นําข้อมูลคาเฉล่ีย  ่ { }kq  ทังหมด้ ท่ีได้เข้าสู่

กระบวนการการปรับเส้นโค้งท่ีเหมาะสมเพื่อหาคาประมาณของ่

สญัญาณ TA นนัคือ ่ ( )û t  ตามสมการ (4) 

วิธีท่ี 2 ซ่ึงจะเรียกวา ่ “F2” เน่ืองจากวิธี F1 จะตอ้งใชค้าเฉล่ีย่  

{ }kq  ตลอดชวงเวลาของสัญญาณ ่ TA ในการหาคา่ สัมประสิทธิของ์

สมการ (5) อยางไรกตามเราสามารถลดความซบัซอ้น ่ ็ (ในรูปของจาํนวน
ตวัดาํเนินการของการคูณและการบวก) ของวิธี F1 ไดโ้ดยการใชข้อ้มูล 

{ }kq  เพียงบางสวน่  ในการหาคาสัมประสิทธิของสมการพหุนาม่ ์  

กลาว่ คือเม่ือมีการตรวจพบการเกิดของ TA กจะ็ ทาํการหาคาเฉล่ียของ่
สญัญาณอานกลบั่ ตอไปเป็นจาํนวนเทากบ ่ ่ ั x  แซมเปิลท่ีเป็นร้อยละของ 

fT  (เชน่ ถา้ fT = 1000 ดงันนั ้ x = 60% ของ fT  จะหมายถึง x = 600 

แซมเปิล) ในการหาคาประมาณของสญัญาณ ่ TA ทงัหมด้  
วิธีท่ี 3 ซ่ึงจะเรียกวา ่ “F3” จะเป็นการลดความซบัซอ้นของ

วิธี F2 ลงไปอีก โดยแทนท่ีจะทาํการหาคาเฉล่ีย ่ { }kq  ทุกๆ แซมเปิลท่ี

อยติูดกน เราจะทาํการ่ ั คาเฉล่ีย่ ทุกๆ r  แซมเปิล ตวัอยางเชนถา้ ่ ่ r = 5 ก็

จะทาํการหาคาเฉล่ีย่ ตวัท่ี ( )i rq  เม่ือ i เป็นเลขจาํนวนเตม็บวก จากนนัก้ ็

ใช้เฉพาะขอ้มูล { }irq  ในการคาประมาณของสัญญาณ ่ TA ทงัหมด้  

เพราะฉะนนัถา้พิจ้ ารณาความซบัซ้อนของกระบวนการทงัสามวิธีพบวา้ ่
วธีิ F3 มีความซบัซอ้นนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือ F2 และ F1 ตามลาํดบั 

เม่ือมีการตรวจพบการเกดของ ิ TA กระบวนการตรวจหา TA 

จะหยดุลงเป็นระยะเทากบ ่ ั fT  เพื่อทาํการลดผลกระทบของ TA โดย

หลงัจากท่ีได้คาประมาณของ่  TA นันคือ ่ ( )ˆ ˆ
ku u kT=  จาก

กระบวนการทัง ้ 3 วิธีแล้ว กจะนํา็ มาลบออกจากสัญญาณอานกลับ่  

{ }ky  โดยท่ี 

          ˆ
k k ks y u= − ,      เม่ือมีการเกด ิ TA   

                         ky= ,               เม่ือไม่มี TA                     (6) 

จากนนักสงลาํดบัขอ้มูล ้ ็ ่ { }ks ท่ีไดไ้ปยงัวงจรอีควอไลเซอร์และวงจร

ตรวจหาวเีทอร์บิตามลาํดบั  

5. ผลการทดลอง 
ในบทความนีจะพิจารณากรณีท่ีสัญญาณอานกลับแตละ้ ่ ่

เซกเตอร์ (sector) มีสัญญาณ TA เกดขึนิ ้ หน่ึงครัง โดยท่ีสัญญาณ ้ TA ใน
แตละเซ็กเตอร์ ่ (หน่ึงเซกเตอร์มีจาํนวนบิตขอ้มูลเทากบ ่ ั 4096 บิต) จะ

เกดขึน ณ ตาํแหนงของบิตท่ี ิ ่้ 1000T, และมี 0 2A = , 30rT T= , และ 

1030fT T=  ในกรณีนีจดั้ วาเป็นกรณีท่ีแยท่ีสุด่ ่  (worst case) ซ่ึงถา้ 

ไมมีการลดผลกระทบของ ่ TA ในสัญญาณอานกลบั กจะ่ ็ ทาํให้เกดิ
ขอ้ผดิพลาดจาํนวนมากในขอ้มูลแตละเซ็กเตอร์ได้่  [5] และในบทความน้ี 

 

รูปท่ี 2 ขอ้ผิดพลาดกาลงัสองเฉล่ียํ  (MSE) ระหวางสัญญาณ่  TA และ
คาประมาณของสญัญาณ ่ TA ท่ี SNR = 27 dB 
  

จะนิยามคาอตัราสวนกาลงั่ ่ ํ ของสัญญาณตอ่ กาลงัํ ของสัญญาณรบกวน 

(SNR: signal-to-noise ratio) วา ่ ( )10 0SNR 10 log /iE N=  มีหนวย่
เป็นเดซิเบล (dB: decibel) เม่ือ iE  คือพลงังานของผลตอบสนอง 

อิมพลัส์ของชองสญัญาณ ่ (อนุพนัธ์ของ ( )g t  หารดว้ยคาสอง่ ) 

รูปท่ี 2 เปรียบเทียบขอ้ผดิพลาดกาลงัสองเฉล่ีย ํ (MSE: mean-
squared error) ระหวางสัญญาณ ่ TA ท่ีสร้างจากสมการ (2) กบั
คาประมาณของสัญญาณ ่ TA ท่ีหาจากเทคนิคการปรับเส้นโค้งท่ี
เหมาะสมตามสมการ (4) ท่ี SNR = 27 dB เม่ือคา่  MSE หาไดจ้าก 

     ( ) ( ){ }
1

2

10

1
ˆMSE 10 log fT

k

f

u kT u kT
T =

= −
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑      (7) 

มีหนวยเป็นเดซิเบล่  โดยท่ีเส้นแกน x แสดงจาํนวนขอ้มูลแซมเปิลของ 

{ }kq  ( เ ป็นร้อยละของ  fT )  ท่ีใช้ในเทคนิคการปรับเส้นโค้ง ท่ี

เหมาะสมตามสมการ  (4) โดยผลลัพธ์ท่ีได้คือคาประมาณของ่  
สัญญาณ TA ท่ียงัคงมีจาํนวนแซมเปิลเทาก่ บัสัญญาณ TA นอกจากน้ี

เส้นกราฟแตละเส้นหมายถึงการหาคาเฉล่ีย ่ ่ { }kq  ทุกๆ r  แซมเปิล 

นนัคือหาคาเฉล่ีย ่ ่ { }irq โดยท่ี r = 1, 5, 20, และ 30 ดงันนั้ รูปท่ี 2 

แสดงให้เห็นวาการใชข้อ้มูล่ แซมเปิลของ { }kq  เพียงร้อยละ 60 ของ 

fT  (นันคือ ่ 600 แซมเปิล) ก็เพียงพอท่ีจะทาํให้ได้คาประมาณของ่

สัญญาณ TA เทียบเทากบ่ ั การใช้ขอ้มูลแซมเปิลของ { }kq  ทงัหมด้  

นอกจากนีรูปท่ี ้ 2 ยงับอกใหท้ราบวาการหาคาเฉล่ีย่ ่  { }irq โดยท่ี r = 5 

ใหป้ระสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกบการหาคาเฉล่ีย ั ่ { }irq โดยท่ี r = 1  

 ในสวนตอไปนีจะเปรีย่ ่ ้ บเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคลด
ผลกระทบของ TA แบบตางๆ ่ โดยในการทาํการจาํลองระบบ 
(simulation) จะพิจารณาระบบท่ีความหนาแน่นการบนัทึกขอ้มูล ND = 
PW50/T = 2.5, อีควอไลเซอร์ท่ีใชมี้จาํนวน 11 แท็ป (tap) และใช ้
ทาร์เกตแบบ ็ GPR (generalized partial response target) แบบ 4 แทป็คือ 
1 + 1.351D + 0.958D2 + 0.325D3 ซ่ึงถูกออกแบบโดยเทคนิค
ขอ้ผิดพลาดกาลงัสองเฉล่ียนอ้ยสุดํ  (MMSE: minimum mean-squared 
error) [6] ณ SNR ท่ีทาํใหเ้กดิ  BER = 10-4 เม่ือไมมีผลกระทบ่ ของ TA 



นอกจากนีในการตรวจหาการเกดของ ้ ิ TA จะทาํการหาคาเฉล่ีย ่ { }kq  
โดยใช ้ L = 51, 1 0.5m = , และ 2 1.1m =  [5] สาํหรับวิธี F2 จะใช ้ 

x = 600 และวิธี F3 จะใช ้r = 5 ในการหาคาประมาณของ่ สัญญาณ TA 
ตามท่ีอธิบายในหวัขอ้ท่ี 4  

รูปท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิค 
ลดผลกระทบของ TA แบบตางๆ ในรูปของ ่ BER กบั SNR จะเห็นวา่
วิธีการลดผลกระทบของ TA ทงัสามวิธี นันคือ ้ ่ F1, F2, และ F3 มี
ประสิทธิภาพดีกวา่ (มี BER นอ้ยกวา่) เทคนิคการลดผลกระทบของ TA 
แบบท่ีใชก้นทวัไป ั ่ [5] และทงัสามวิธีมี้ ประสิทธิภาพไมแตกตางกนมาก ่ ่ ั
เน่ืองจากคาประมาณ่ ของสัญญาณ TA ท่ีหาได้จากแตละวิธี่ มีคา่  
ใกลเ้คียงกนั นอกจากนีรูปท่ี ้ 4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการ
ลดผลกระทบของ TA แบบต่างๆ ในรูปของ BER กบคาแอมพลิจูดั ่
สูงสุดของสัญญาณ TA (จาก 1 ถึง 2.5) ท่ี SNR = 27 dB ซ่ึงจะพบวา่
เทคนิคท่ีนําเสนอทงั ้ 3 วิธีมีประสิทธิภาพสูงกวาเทคนิค่ แบบท่ีใช ้
กนทวัไป ั ่ [5] สาํหรับทุกแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ TA ดงันนัจาก้  
รูปท่ี 3 และ 4 สรุปไดว้า่วิธี F3 ถือวา่เป็นเทคนิคการลดผลกระทบของ 
TA ท่ีดีท่ีสุดเพราะวา่มีความซบัซอ้นนอ้ยกวาวธีิ ่ F1 และ F2 
 

6. สรปุ  
 ความขรุขระเชิงความร้อนหรือ TA ท่ีเกดขึนิ ้ ในสัญญาณ 
อานกลบั่ มีผลทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบลดลงมาก (ปกติควรมี BER 
≈ 10-6 ท่ีดา้นขาออกของวงจรตรวจหาวีเทอร์บิ) ดงันนัเท้ คนิคการลด
ผลกระทบของ TA จึงเป็นสิงท่ีจาํเป็นอยางยงิ ในบทความนีไดน้าํเสนอ่ ่่ ้
เทคนิคการลดผลกระทบของ TA ทงั้ สามแบบคือ F1, F2, และ F3 โดย
อาศยัเทคนิคการปรับเส้นโคง้ท่ีเหมาะสมแบบสมการพหุนามดีกรีสอง 
ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ เทคนิคท่ีนาํเสนอทงัสามแบบ้ มีประสิทธิภาพ
ดีกวาเทค่ นิคการลดผลกระทบของ TA แบบท่ีใช้กนทวัไป ั ่ [5] โดย
เทคนิคแบบ F3 ถือวาเป็นเทคนิคการลดผลกระทบของ ่ TA ท่ีดีท่ีสุด 
เน่ืองจากมีความซบัซอ้นนอ้ยกวา่เทคนิคแบบ F1 และ F2  
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