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ABSTRACT – Thermal asperity (TA) causes a major problem in magnetic recording systems.  

Without the TA detection and correction algorithm, the system performance (even with perfect 

synchronization) can be unacceptable, depending on how severe the TA effect is.  This paper presents 

two simple techniques based on a curve-fitting method to suppress the TA effect in perpendicular 

recording channels, and compares their performance with the conventional technique.  Results show 

that the two simple techniques perform better than the conventional one in terms of bit-error rate, 

and are robust to changes in the peak TA amplitude. 
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บทคัดย่อ – ความขรุขระเชิงความร้อน (TA: thermal asperity) ก่อให้เกิดปัญหามากในระบบการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก 

ประสิทธิภาพของระบบจะแย่มาก ถ้าไม่มกีารใช้อลักอริทมึในการตรวจหาและแก้ไข TA บทความนี&แสดงเทคนิคแบบง่ายสองแบบ

ที�อยู่บนพื&นฐานของวธีิการปรับเส้นโค้งที�เหมาะสมสําหรับลดผลกระทบของ TA ในช่องสัญญาณการบันทึกแบบแนวตั&ง พร้อมทั&ง

เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของเทคนิคทั&งสองกบัเทคนิคที�ใช้กนัทั�วไป ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเทคนิคแบบง่ายทั&งสองเทคนิคมี

ประสิทธิภาพดีกว่าเทคนิคที�ใช้กันทั�วไปในรูปของอัตราข้อผิดพลาดของบิตและมีความทนทานต่อการเปลี�ยนแปลงแอมพลิจูด

สูงสุดของสัญญาณ TA 

คําสําคัญ – ความขรุขระเชิงความร้อน, การบนัทึกแบบแนวตั�ง, เทคนิคการปรับเสน้โคง้ที เหมาะสม 
 

 

1. บทนํา 
ในกระบวนการอ่านขอ้มูลของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ หัวอ่านแบบ MR 
(magnetoresistive) จะทาํหน้าที ในการตรวจจับการเปลี ยนแปลง 
ฟลกัซ์แม่เหล็กที เกิดขึ�น ณ บริเวณที มีการเปลี ยนแปลงสถานะของ
สนามแม่เหล็กของบิตขอ้มูลที เขียนลงไปในสื อบนัทึก ซึ งเป็นผล
ทาํให้ได้เป็นสัญญาณพลัส์การเปลี ยนสถานะ (transition pulse) 
ที ดา้นขาออกของหัวอ่าน ดงันั�นเมื อหัวอ่านเคลื อนที มาชนกบัความ
ขรุขระ (เช่น ฝุ่ นละออง เส้นผม หรือผงแป้ง เป็นตน้) บนพื�นผิวของ
สื อบันทึก ก็จะทาํให้เกิดสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าชั วขณะ (transient 
voltage signal) เพิ มเขา้ไปในสัญญาณอ่านกลบั (read-back signal) 
ซึ งเป็นผลทาํให้เส้นเชื อมฐาน (baseline) ของสัญญาณอ่านกลับ

มีค่าเปลี ยนไป โดยสัญญาณแรงดันไฟฟ้าชั วขณะที เพิ มขึ�นมานี�
จะเรียกกนัทั วไปวา่ “สัญญาณ TA (TA signal)” 

ในทางปฏิบติัเมื อมี TA เกิดขึ�นในระบบก็จะทาํให้สัญญาณ
อ่านกลบัมีเส้นเชื อมฐานเปลี ยนไปจากเดิม (กล่าวคือเส้นเชื อมฐาน
ของสัญญาอ่านกลบัปกติจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์ในขณะที เส้นเชื อมฐาน
ของสัญญาอ่านกลบัที มีผลกระทบของ TA จะมีค่าไม่เท่ากบัค่าศูนย)์ 
โดยทั วไปสัญญาณ TA เป็นสัญญาณที มีความถี ต ํ าที มีแอมพลิจูด
สูงสุดประมาณ 2 – 3 เท่าของแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณอ่าน
กลบัปกติ, ช่วงเวลาเพิ มระดบั (rise time) ประมาณ 60 – 150 นาโน
วินาที โดยมีลกัษณะการเพิ มขึ�นเป็นแบบเชิงเส้น, และช่วงเวลาลด
ระดบั (decay time) ประมาณ 1 – 5 ไมโครวนิาที ซึ งมกัจะมีลกัษณะ
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รูปที, 1. แสดงแบบจาํลองช่องสัญญาณการบันทึกแบบแนวตั�ง 

 
การลดระดบัลงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล (exponential decay) [1] 
โดยทั วไปสัญญาณ TA จะส่งผลทาํให้เกิดขอ้ผิดพลาดเป็นจาํนวนมาก 
ในระบบ ซึ งเกินขีดความสามารถของรหสัแกไ้ขขอ้ผดิพลาด (ECC: 
error correction code) ที จะจัดการได้ ดังนั� นเทคนิคการตรวจหา
และแก้ไข TA จึงเป็นสิ งจาํเป็นอย่างยิ งในระบบการบนัทึกขอ้มูล
แบบแนวตั�ง (perpendicular recording) ของฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

ในปัจจุบันบทความวิจัยที เกี ยวกับเทคนิคการตรวจหาและ
แก้ไข TA มีจาํนวนมาก เช่น Klaassen และ van Peppen [2] ได้
นาํเสนอเทคนิคการตรวจหาการเกิดของสัญญาณ TA โดยการ
เปรียบเทียบสัญญาณอ่านกลบัและค่าเฉลี ยของสัญญาณอ่านกลบั 
เนื องจากถา้สัญญาณอ่านกลบัไม่มีสัญญาณ TA แลว้ ค่าเฉลี ยของ
สัญญาณอ่านกลบัหรือเส้นเชื อมฐานจะมีค่าเท่ากบัค่าศูนย ์ในขณะที 
การลดผลกระทบของ TA ทาํไดโ้ดยนาํสัญญาณอ่านกลบัไปผ่าน
วงจรกรองผ่านสูง ในขณะที  Dorfman et al. [3] ไดเ้สนอเทคนิค
การลดผลกระทบของ TA โดยการนาํสัญญาณอ่านกลบัไปผา่นวงจร
กรอง (1 – D) เมื อ D คือตวัดาํเนินการหน่วงเวลาหนึ งหน่วย ซึ งเมื อ
นาํเทคนิคนี� ไปทดลองกับช่องสัญญาณการบันทึกแบบแนวนอน 
(longitudinal recording) ที มีทาร์เก็ต (target) เป็น EPR4 ปรากฎว่า
ประสิทธิภ าพของระบบ ดีขึ� นมาก แต่ก็ย ัง มี ปัญหาเกี ยวกับ
สหสัมพนัธ์ของสัญญาณรบกวนที เกิดขึ�นในระบบซึ งต่อมาไดท้าํ
การปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมทั� งหมดของเทคนิคนี� ใน [4] 
อย่างไรก็ตามเทคนิคที นาํเสนอใน [3] และ [4] ไม่เหมาะกบัการ
นํามาใช้ในช่องสัญญาณการบันทึกแบบแนวตั� ง  เพราะว่ า
ช่องสัญญาณแบบแนวตั� งมีองค์ประกอบของสัญญาณที มีความถี 
ต ํ าอยูเ่ป็นจาํนวนมาก 

นอกจากนี�  Erden et al. [5] ไดน้าํเสนอเทคนิคการตรวจหา
และแกไ้ข TA สําหรับช่องสัญญาณการบนัทึกแบบแนวตั�งโดยการ
ใชว้งจรกรองผา่นตํ าและวงจรกรองผ่านสูงเขา้ช่วย สุดทา้ย Mathew 
et al. [6] ไดน้าํเสนอเทคนิคการตรวจหาและแกไ้ข TA แบบง่ายที 
ไม่ซบัซอ้นโดยการหาค่าเฉลี ยของสัญญาณอ่านกลบั เพื อนาํมาใชใ้น
การตรวจหาตาํแหน่งการเกิด TA จากนั�นการแกไ้ข TA ทาํไดโ้ดย
การนาํค่าเฉลี ยที ไดม้าลบออกจากสัญญาณอ่านกลบั อย่างไรก็ตาม
บทความนี� จะ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการลด

ผลกระทบของ TA ที ใช้วิธีการปรับเส้นโคง้ที เหมาะสม (curve-
fitting) แบบพหุนาม (polynomial) [7] และแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล 
[8] ซึ งมีประสิทธิภาพดีกว่าเทคนิคที นาํเสนอใน [6] พร้อมทั�ง
แสดงวธีิการลดความซบัซอ้นของเทคนิคที ไดน้าํเสนอดว้ย 

บทความนี� ประกอบไปด้วยเนื� อหาดังต่อไปนี�  หัวข้อที  2 
อธิบายแบบจาํลองช่องสัญญาณการบนัทึกแบบแนวตั�ง และหัวขอ้ที  
3 อธิบายแบบจาํลองของสัญญาณ TA สําหรับหัวขอ้ที  4 จะกล่าวถึง
เทคนิคการตรวจหาและแก้ไข TA ที ใช้กันทั วไป และหัวขอ้ที  5 
แสดงเทคนิคการตรวจหาและแกไ้ข TA แบบใหม่ที มีประสิทธิภาพ
ดีกวา่แบบที ใชก้นัทั วไป หวัขอ้ที  6 แสดงผลการทดลอง และสุดทา้ย
หวัขอ้ที  7 สรุปเนื�อหาทั�งหมดของบทความนี�  

2. แบบจําลองช่องสัญญาณการบันทกึแบบแนวตั�ง 

รูปที  1 แสดงช่องสัญญาณการบนัทึกแบบแนวตั�ง โดยที ลาํดบัขอ้มูล 
{ }1

k
c ∈ ±  ที มีคาบเวลาของบิต (bit period) เท่ากับ T จะถูก
ป้อนเขา้วงจรกรอง (1–D)/2 ทาํให้ไดเ้ป็นลาํดบัขอ้มูล { }1, 0

k
d ∈ ±  

เมื อ +1 คือบิตเปลี ยนสถานะแบบบวก (positive transition bit), 
–1 คือบิตเปลี ยนสถานะแบบลบ (negative transition bit), และ 
0 คือไม่มีการเปลี ยนสถานะ จากนั�นลาํดบัขอ้มูล k

d  จะถูกส่งผ่าน

ไปยงัช่องสัญญาณที�กาํหนดดว้ยผลตอบสนองการเปลี�ยนสถานะ 
( )g t  ดังนั$ นสัญญาณอ่านกลับที�มีผลกระทบของ TA, ( )p t , 

สามารถเขียนไดเ้ป็น  

( ) ( ) ( ) ( )
kk

p t d g t kT n t u t= − + +∑  (1) 

โดยที  ( )n t  คือสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก (AWGN: 

additive white Gaussian noise) ที มีความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงั
แบบสองขา้ง 

0
/ 2N , ( )u t  คือสัญญาณ TA, และผลตอบสนอง

การเปลี ยนสถานะของช่องสัญญาณแบบแนวตั�ง [9] นิยามโดย 
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รูปที, 2. แสดงลักษณะของสัญญาณ TA 

 
ความสูงสูงสุดของ ( )g t′ , ln(.) คือฟังก์ชันลอการิทึมธรรมชาติ

และ ( ) ( ) 2

0
erf 2/

x
zx e dzπ −= ∫  คือฟังกช์นัขอ้ผดิพลาด 

เมื อวงจรภาครับไดรั้บสัญญาณอ่านกลบั ( )p t  ก็จะส่ง

ต่อไปยงัวงจรกรองผา่นตํ า (LPF: low pass filter) และถูกชกัตวัอย่าง
สัญญาณที มีการเขา้จงัหวะอย่างสมบูรณ์ (prefect synchronization) 
ดว้ยอตัราสุ่ม 500 เมกะบิตต่อวนิาที (Mbps) [6] เพื อให้ไดเ้ป็นลาํดบั
ขอ้มลู 

k
y  จากนั�นจึงส่งต่อไปยงัวงจรตรวจหาและแกไ้ข TA, วงจร

อีควอไลเซอร์ เพื อปรับลกัษณะของสัญญาณให้เป็นไปตามทาร์เก็ต
ที ตอ้งการ, และวงจรตรวจหาวีเทอร์บิ (Viterbi detector) เพื อหา
ลาํดบัขอ้มลู 

k
c  ที เป็นไปไดม้ากสุด 

3. แบบจําลองของสัญญาณ TA 

ในส่วนนี� จะอธิบายการสร้างสัญญาณ TA เพื อใช้ในการจาํลอง
ระบบ โดยแบบจาํลองสัญญาณ TA ที นิยมใชไ้ดม้าจาก Stupp et al. 
[1] ตามที แสดงในรูปที  2 เพราะวา่แบบจาํลองนี�สอดคลอ้งกบัขอ้มูล
ที ได้จากหัวอ่านในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ดีมาก [5] จากรูปที  2 พบว่า
แบบจาํลองสัญญาณ TA จะถูกกาํหนดดว้ยพารามิเตอร์ 4 ตวัคือ 

� START-TIME:   พารามิเตอร์นี� เป็นตวักาํหนดว่าผลกระทบของ 
TA จะเกิดขึ�น ณ ตาํแหน่งใด 

� RISE-TIME:   พารามิเตอร์นี� กาํหนดเวลาที ใช้ในการทาํให้
สัญญาณ TA เพิ มระดบัจากค่า 0 ไปยงัค่าแอมพลิจูดสูงสุดของ
สัญญาณ TA ซึ งถูกกาํหนดโดย MAX-AMPLITUDE    

� MAX-AMPLITUDE:   พารามิเตอร์กาํหนดค่าแอมพลิจูดสูงสุด
ของสัญญาณ 

� DECAY-CONSTANT:  เนื องจากผลกระทบของ TA ไดถู้ก

สมมติว่า มีการลดระดับลงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล ดังนั� น
พารามิเตอร์นี� เป็นตวักาํหนดเวลาที ใชใ้นการทาํให้สัญญาณ TA 
ลดระดบัลงจากแอมพลิจูดสูงสุดจนถึงค่า 0.01 (น้อยกว่า 1% 
ของแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ TA) 

จากขอ้กาํหนดของแบบจาํลองสัญญาณ TA ตามที กล่าวมานี�
ทาํให้สามารถเขียนสมการคณิตศาสตร์เพื อใช้แทนสัญญาณ TA 
( )u t ไดคื้อ [6] 
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         (3) 

เมื อ 
0

A  = MAX-AMPLITUDE คือแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ 
TA, 

r
T  = RISE-TIME คือช่วงเวลาเพิ มระดบั, 

d
T  = DECAY-

CONSTANT คือค่าคงตวัของการลดระดบั, และในที นี� กาํหนดให ้
4

f r d
T T T= +  คือระยะเวลาของการเกิดของสัญญาณ TA [6] 

โดยที ช่วงเวลาลดระดบั 4
d

T  ก็เพียงพอแลว้ เนื องจากจะทาํให้

แอมพลิจูดของสัญญาณ TA ลดลงเหลือเพียง 1.8% ของแอมพลิจูด
สูงสุดของสัญญาณ TA 

แบบจาํลองสัญญาณ TA นี�ทาํให้สามารถจาํลองสัญญาณ TA 
แบบต่างๆ ไดต้ามเงื อนไขของการทดสอบอุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ 
ตวัอย่างเช่น รูปที  3 แสดงสัญญาณอ่านกลบัที มีผลกระทบของ TA 
หลายๆ แบบที ดา้นขาเขา้ของวงจรกรองผ่านตํ า (LPF) เมื อ START-
TIME = 400T และ RISE-TIME = 10T จากรูปที  3 จะเห็นไดช้ดัเจน
ว่าเมื อหัวอ่านเคลื อนที มาชนกับความขรุขระบนพื�นผิวของสื อ
บนัทึก สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าชั วขณะก็จะเกิดขึ�นอย่างรวดเร็วซึ ง
จะทาํให้เส้นเชื อมฐานของสัญญาณอ่านกลบัเกิดการเปลี ยนแปลง
อย่างมาก จากนั�นหัวอ่านและบริเวณที มีความขรุขระนั�นก็จะค่อยๆ 
เยน็ตวัลง ซึ งเป็นผลทาํให้เส้นเชื อมฐานของสัญญาณอ่านกลบัลง
มาอยู ่ณ ระดบัเดิม โดยทั วไปสัญญาณ TA ที มีค่า 

0
A  และ 

f
T  มาก 

ก็จะทาํใหป้ระสิทธิภาพของระบบแยล่งมากดว้ย 

4. เทคนิคการตรวจหาและแก้ไข TA ที�ใช้กนัทั�วไป 

ในบทความนี� เทคนิคการตรวจหาและแก้ไข TA ที ใช้กันทั วไป
หมายถึงเทคนิคที นําเสนอใน [6] ซึ งจะใช้สัญลักษณ์ว่า “F0” 
เทคนิคนี� ถือว่าเป็นเทคนิคที ไม่ซับซ้อนและมีความทนทานต่อการ
เปลี ยนแปลงแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณ TA โดยวิธีการตรวจหา
การเกิด TA จะอยูบ่นพื�นฐานของการหาขีดเริ มเปลี ยน (threshold- 



  

 
รูปที, 3. แสดงตัวอย่างสัญญาณอ่านกลับที,มีผลกระทบของ TA แบบต่างๆ ณ ด้านขาเข้าของวงจรกรองผ่านตํ,า 

 
based approach) ซึ งอาศัยหลักการที ว่า เมื อ TA เกิดขึ�นในระบบ
ก็จะทาํให้ค่าเฉลี ยของสัญญาณอ่านกลบั (หรือเส้นเชื อมฐาน) มีค่า
ไม่เท่ากบัค่าศูนย ์ซึ งค่าเฉลี ยนี�หาไดจ้าก [6]         

                                           
1 k

k i

i k

q y
L

α

α

+

= −

= ∑                                 (4) 

เมื อ 
i

y  คือแซมเปิลลาํดบัที  i ของสัญญาณอ่านกลบั, α  คือเลข

จาํนวนเต็มบวก, และ 2 1L α= +  คือความกวา้งของช่องหน้าต่าง
สาํหรับการหาค่าเฉลี ย 

ดงันั� นถ้า 
1k

q m≥  แสดงว่ามีสัญญาณ TA เกิดขึ�นใน
ระบบ อย่างไรก็ตามเพื อป้องกนัความผิดพลาดในการตรวจหา TA 
จึงไดเ้พิ มเงื อนไขการตรวจหา TA เขา้ไปอีกหนึ งขอ้ นั  นคือถา้
แซมเปิลขอ้มูลของสัญญาณอ่านกลบั { }

k
y  มีค่ามากกว่าขีดเริ ม

เปลี ยน 
2

m  เป็นจาํนวนหลายแซมเปิลติดกนัก็แสดงว่ามีสัญญาณ 

TA เกิดขึ�น จากนั�นการแกไ้ขผลกระทบของ TA ทาํไดง่้ายโดยการ
นาํสัญญาณอ่านกลบัที มีผลกระทบของ TA รวมอยู่ดว้ย มาลบออก
จากค่าเฉลี ยของสัญญาณอ่านกลับ ก็จะได้สัญญาณอ่านกลับที มี
ผลกระทบของ TA นอ้ยลง 

5. เทคนิคการตรวจหาและแก้ไข TA แบบใหม่ 

เทคนิคการตรวจหาและแก้ไข TA แบบใหม่ [7, 8] ที แสดงใน
บทความนี�จะใชว้ิธีการตรวจหา TA แบบเดียวกนักบัเทคนิคที ใชใ้น 
[6] แต่สําหรับวิธีการแกไ้ขผลกระทบของ TA จะทาํดงันี�  เมื อตรวจ

พบว่ามีสัญญาณ TA เกิดขึ�นในสัญญาณอ่านกลบั ก็จะทาํการเก็บ
ขอ้มลูค่าเฉลี ยของสัญญาณอ่านกลบั { }

k
q  เพื อใชใ้นการประมาณค่า

ของสัญญาณ TA โดยในบทความนี�จะนาํเสนอวิธีการนาํเอาค่าเฉลี ย 
{ }

k
q  และวิธีการปรับเส้นโคง้ที เหมาะสมมาใชใ้นการประมาณค่า

ของสัญญาณ TA เพื อให้ได้ค่าประมาณของสัญญาณ TA ที 
เหมือนกบัสัญญาณ TA จริงที สร้างจากสมการ (3) ใหม้ากที สุด  

เพราะฉะนั�นการประมาณค่าของสัญญาณ TA จะแบ่ง
ออกเป็นสองช่วงคือ ช่วงเพิ มระดบั และช่วงลดระดบั จากนั�นจึงนาํ
ผลลพัธ์ที ไดจ้ากการประมาณค่าทั�งสองช่วงนี� มารวมกนั เพื อให้ได้
เป็นค่าประมาณของสัญญาณ TA แลว้จึงนาํไปลบออกจากสัญญาณ
อ่านกลบัที มีผลกระทบของ TA อยู ่เพื อให้ไดเ้ป็นสัญญาณอ่านกลบั
ที มีผลกระทบของ TA นอ้ยลง 

5.1 วธีิการประมาณค่าสัญญาณ TA ในช่วงเวลาเพิ�มระดบั 

เมื อมีการตรวจพบการเกิดของสัญญาณ TA ก็จะทาํการเก็บขอ้มูล
ค่าเฉลี ย { }

k
q  เพื อทาํการประมาณค่าสัญญาณ TA ในช่วงเวลา

เพิ มระดบั (rise-time) ซึ งมีลกัษณะเป็นแบบเชิงเส้น ดงันั�นการ
ประมาณค่าในช่วงนี� จะใชข้อ้มูล { }

k
q  แซมเปิลแรก ณ ตาํแหน่งที 

มีการตรวจพบ TA จนถึงค่าสูงสุดของ { }
k

q  ที เก็บข้อมูลได ้

จากนั�นจึงใชว้ิธีการปรับเส้นโคง้ที เหมาะสมแบบเชิงเส้นซึ งมีรูป
สมการคือ 

( )ˆ
r

u t at b= +    (5) 



  

เมื อ ( )ˆ
r

u t  คือค่าประมาณของสัญญาณ TA ในช่วงเวลาเพิ มระดบั, 

และ ,a b  คือค่าสัมประสิทธิ� ของสมการเชิงเส้นที เป็นเลขจาํนวน
จริง ซึ งหาไดจ้ากการแกส้มการ 
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1 1 1

1 1

m m m

i i i i

i i i

m m

i i

i i

t t t q
a

b
t m q

= = =

= =

=

   
    
        
      

∑ ∑ ∑

∑ ∑
                     (6) 

เมื อ ( )
i

q q iT=  คือค่าเฉลี ยลาํดบัที  i  ของสัญญาณอ่านกลบั, 
i

t  
คือเวลาที สอดคลอ้งกบั 

i
q , และ m  คือจาํนวนแซมเปิลที ใชใ้นการ

ประมาณค่า TA ในช่วงเวลาเพิ มระดบั 

5.2 วธีิการประมาณค่าสัญญาณ TA ในช่วงเวลาลดระดบั 

สําหรับการประมาณค่าสัญญาณ TA ในช่วงเวลาลดระดบั (decay 
time) จะใช้ขอ้มูล { }

k
q  ตั�งแต่ค่าสูงสุดของ { }

k
q  จนถึงแซมเปิล

สุดทา้ย ณ ตาํแหน่งที ขอ้มูล { }
k

q  มีค่าตามที ตอ้งการ เมื อไดข้อ้มูล

ครบแลว้ก็จะใชว้ธีิการปรับเส้นโคง้ที เหมาะสมแบบสมการพหุนาม
ดีกรีสอง (2nd-order polynomial) และแบบสมการเอก็ซ์โพเนนเชียล 
สําหรับการประมาณค่าสัญญาณ TA ในช่วงเวลาลดระดับ โดย
วธีิการแต่ละแบบมีรายละเอียดดงันี�  

วิธีที  1 ซึ งใช้สัญลักษณ์ว่า “F1” คือวิธีการปรับเส้นโค้งที 
เหมาะสมแบบสมการพหุนามดีกรีสอง ที มีรูปสมการคือ 

                                ( ) 2

,poly
ˆ

d
u t at bt c= + +                            (7) 

เมื อ ( )
,poly

ˆ
d

u t  คือค่าประมาณของสัญญาณ TA ในช่วงเวลาลด

ระดับ, และ , ,a b c  คือค่าสัมประสิทธิ� ของสมการพหุนามที เป็น
เลขจาํนวนจริง ซึ งหาไดจ้าก [7] 
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          (8) 

โดยที  n  คือจาํนวนแซมเปิลที ใช้ในการประมาณค่า TA ในช่วง
เวลาลดระดบั และการประมาณค่าของสัญญาณ TA จะสิ�นสุดก็
ต่อเมื อ ( )

,poly
ˆ 0.01

d
u t <   

วิธีที  2 ซึ งใช้สัญลักษณ์ว่า “F2” คือวิธีการปรับเส้นโค้งที 

เหมาะสมแบบสมการเอก็ซ์โพเนนเชียล ที มีรูปสมการคือ 

                                       ( )
,exp

ˆ
Bt

d
u t Ae=                                   (9) 

เมื อ ( )
,exp

ˆ
d

u t  คือค่าประมาณของสัญญาณ TA ในช่วงเวลาลด

ระดบั, และ ,A B  คือค่าสัมประสิทธิ� ของสมการเอก็ซ์โพเนนเชียลที 
เป็นเลขจาํนวนจริง โดยที ค่าสัมประสิทธิ� หาไดจ้าก ( )expA z=  

เมื อ [8] 
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และค่าสัมประสิทธิ�  B  หาไดจ้าก 
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โดยที  n  คือจาํนวนแซมเปิลที ใช้ในการประมาณค่า TA ในช่วง
เวลาลดระดบั และการประมาณค่าของสัญญาณ TA จะสิ�นสุดก็
ต่อเมื อ ( )

,exp
ˆ 0.01

d
u t <  

หลงัจากที ไดค่้าประมาณในแต่ละส่วนแลว้ ก็จะนาํค่าประมาณ
ทั�ง 2 ส่วนนี� มารวมกนัเป็นค่าประมาณของสัญญาณ TA, ( )û t , 

ตามสมการต่อไปนี�  

( )
( )
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ˆ
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y r

r f
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u t T t T
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u t T t T
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                  (12) 

เมื อ 
y

T  คือเวลาที ตรวจจบัสัญญาณ TA ได,้ ˆ
r

T  คือเวลาเมื อแซมเปิล 

k
q  มีค่าสูงสุด, และ ˆ

f
T  คือค่าประมาณช่วงเวลาของสัญญาณ TA 

ซึ งมีค่าเท่ากับเวลาที ทาํให้ขนาดของสัญญาณ ( )û t   มีค่าน้อยกว่า

หรือเท่ากบัค่าศูนยเ์ป็นครั� งแรก 

5.3 วธีิการลดผลกระทบของ TA 

เมื อมีการตรวจพบการเกิดของ TA กระบวนการตรวจหา TA จะ
หยุดลงเป็นระยะเวลาเท่ากับ 

f
T  แซมเปิล และกระบวนการลด

ผลกระทบของ TA จะเริ มทาํงานเป็นระยะเวลาเท่ากบั 
f

T  แซมเปิล

โดยหลังจากที ได้ค่าประมาณของ TA นั นคือ ( )ˆ ˆ
k

u u kT=  จาก 



  

 
รูปที, 4. แสดงข้อผิดพลาดกาํลังสองเฉลี,ย (MSE) ระหว่างสัญญาณ 
TA จริงกับค่าประมาณของสัญญาณ TA 

 
กระบวนการทั�ง 2 วิธีแลว้ ก็จะนาํมาหักลบออกจากสัญญาณอ่าน
กลบั { }

k
y  โดยที  

         ˆ
k k k

s y u= − ,     เมื อมีการเกิด TA   

                             
k

y= ,         เมื อไม่มี TA                    (13) 

จากนั�นก็ส่งลาํดบัขอ้มลู { }
k

s ที ไดท้าํการลดผลกระทบของ TA ใน

สัญญาณอ่านกลบัแลว้ ไปยงัวงจรอีควอไลเซอร์และวงจรตรวจหา
วเีทอร์บิตามลาํดบั  

6. ผลการทดลอง  

บทความนี� จะพิจารณากรณีที สัญญาณอ่านกลับแต่ละเซกเตอร์ 
(sector) มีสัญญาณ TA เกิดขึ�นหนึ งครั� ง โดยที สัญญาณ TA ใน
แต่ละเซ็กเตอร์ (หนึ งเซกเตอร์มีจาํนวนบิตขอ้มูลเท่ากับ 4096 บิต) 
จะเกิดขึ� น ณ ตําแหน่งของบิตที  1000T และมีแอมพลิจูดสูงสุด 

0
2A = ,  ช่วงเวลาเพิ มระดับ  

r
T  = 2 นาโนวินาที  (หรือ 

30
r

T T= ), และช่วงเวลาลดระดบั 
d

T  = 0.5 ไมโครวินาที (หรือ 
250

d
T T= ) นั นคือระยะเวลาของสัญญาณ TA ทั� งหมดคือ  

1030
f

T T=  ซึ งถือว่าเป็นกรณีที แย่ที สุด (worst case) โดยถา้ไม่มี

การลดผลกระทบของ TA ในสัญญาณอ่านกลบัแลว้ ก็จะทาํให้เกิด
ขอ้ผิดพลาดจาํนวนมากในขอ้มูลแต่ละเซ็กเตอร์ได้ [6] และใน
บทความนี� จะนิยามค่าอัตราส่วนกําลังของสัญญาณต่อกาํลังของ
สัญญาณรบกวน (SNR: signal-to-noise ratio) วา่  

                                                  SNR = 
10

0

10 log
i

E

N

 
 
 

                         (14) 

มีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB: decibel) เมื อ 
i

E  คือพลังงานของ
ผลตอบสนองอิมพลัส์ของช่องสัญญาณ (อนุพนัธ์ของ ( )g t  หาร
ดว้ยค่าสอง) 

รูปที  4 เปรียบเทียบขอ้ผิดพลาดกาํลงัสองเฉลี ย (MSE: mean-
squared error) ระหว่างสัญญาณ TA ที สร้างจากสมการ (3) กับ
ค่าประมาณของสัญญาณ TA ที หาจากวิธีการปรับเส้นโค้งที 
เหมาะสมตามสมการ (5), (7), (9) และ (12) เมื อค่า MSE หาไดจ้าก 

     ( ) ( ){ }2

1

10

1
ˆMSE 10 log

f
T

kf

u kT u kT
T =

= −
 
 
 

∑     (15) 

มีหน่วยเป็นเดซิเบล โดยที เส้นแกน x แสดงจาํนวนขอ้มูลแซมเปิล
ของ { }

k
q  (เป็นร้อยละของ 

f
T ) ที ใช้ในวิธีการปรับเส้นโค้งที 

เหมาะสม โดยผลลพัธ์ที ไดคื้อค่าประมาณของสัญญาณ TA ที ยงัคง
มีจาํนวนแซมเปิลเท่ากบัสัญญาณ TA  

จากรูปที  4 ทาํใหท้ราบวา่การใชว้ธีิการปรับเส้นโคง้ที เหมาะสม
แบบสมการเอ็กซ์โพเนนเชียลหรือ F2 จะทาํให้ไดค่้าประมาณของ
สัญญาณ TA ที เหมือนสัญญาณ TA จริงมากกว่าการใชว้ิธีการปรับ
เส้นโคง้ที เหมาะสมแบบสมการพหุนามดีกรีสองหรือ F1 เนื องจาก 
F2 ให้ค่า MSE น้อยกว่า F1 นอกจากนี� รูปที  4 ยงัแสดงให้เห็นว่า
การประมาณค่า TA ทั�ง 2 วิธีไม่จาํเป็นที จะตอ้งใช้ขอ้มูลค่าเฉลี ย 
{ }

k
q  ทั�งหมด (นั นคือ 100% ของ 

f
T ) ในการประมาณค่า TA เพื อ

เป็นการลดความซับซ้อน (ในรูปของจาํนวนตวัดาํเนินการการบวก
และการคูณ) สําหรับการคํานวณหาค่าสัมประสิทธิ� ต่างๆ ของ
สมการที  (8), (10), และ (11) ตวัอย่างเช่นจากรูปที  4 การใชข้อ้มูล 
{ }

k
q  จาํนวนเพียง 60% ของ 

f
T  ก็ให้ผลลพัธ์ใกลเ้คียงกับการใช้

ขอ้มลู { }
k

q  จาํนวนเพียง 90% ของ 
f

T  

ในส่วนต่อไปนี� จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคที ได้
นําเสนอกับเทคนิคที ใช้กันทั วไป [6] โดยในการจําลองระบบ 
(simulation) จะพิจารณาระบบที ความหนาแน่นการบนัทึกขอ้มูล 
ND = PW50/T = 2.5, อีควอไลเซอร์ที ใชม้ีจาํนวน 11 แท็ป (tap) 
และใช้ทาร์เก็ตแบบ GPR (generalized partial response target) 
[10, 11] แบบ 4 แท็ป คือ 1 + 1.351D + 0.958D2 + 0.325D3 ซึ งถูก
ออกแบบโดยเทคนิคขอ้ผิดพลาดกาํลงัสองเฉลี ยน้อยสุด (MMSE: 
minimum mean-squared error) ณ ระดับอัตราส่วนกําลังของ
สัญญาณต่อกาํลงัของสัญญาณรบกวน (SNR: signal-to-noise ratio)  



  

 

 

รูปที, 5. แสดงประสิทธิภาพของเทคนิคการลดผลกระทบของ TA 
แบบต่างๆ เมื,อใช้ข้อมูลค่าเฉลี,ย { }

k
q  ในการประมาณค่าสัญญาณ TA

เป็นจาํนวน (a) 1030 แซมเปิล และ (b) 618 แซมเปิล 

 

ที ทาํให้อตัราขอ้ผิดพลาดของบิต (BER: bit-error rate) เท่ากบั 10-4 
เมื อไม่มีผลกระทบของ TA นอกจากนี� ในการตรวจหาการเกิดของ 
TA จะทาํการหาค่าเฉลี ย { }

k
q  โดยใช้พารามิเตอร์ L = 51, 

1
0.5m =  และ 

2
1.1m =  [6]  

รูปที  5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการลดผลกระทบ 
ของ TA แบบต่างๆ ในรูปแบบของ BER กบั SNR เมื อใช้ขอ้มูล
ค่าเฉลี ย { }

k
q  ในการประมาณค่าสัญญาณ TA เป็นจาํนวน 

f
T  

(หรือ 1030 แซมเปิล) และเป็นจาํนวนร้อยละ 60 ของ 
f

T  (หรือ 618 

แซมเปิล) ตามลาํดบั จากรูปที  5 พบว่าวิธี F1 และ F2 มีประสิทธิภาพ
มากกวา่วธีิ F0 เพราะวา่ใหค่้า BER นอ้ยกวา่ อย่างไรก็ตามวิธี F2 มี
ประสิทธิภาพดีกว่าวิธี F1 เนื องจากวิธี F2 ให้ค่าประมาณของ  

 

รูปที,  6. แสดงประสิทธิภาพของเทคนิคการลดผลกระทบของ TA 
แบบต่างๆ ในรูปแบบของ BER กับแอมพลิจูดสูงสุดของ TA เมื,อใช้
ข้อมูลค่าเฉลี,ย { }

k
q  ในการประมาณค่าสัญญาณ TA เป็นจํานวน

ร้อยละ 60 ของ 
f

T  (หรือ 618 แซมเปิล) ที, SNR = 27 dB 

 
สัญญาณ TA ดีกว่าวิธี F1 นอกจากนี� การใช้จาํนวนขอ้มูลค่าเฉลี ย 
{ }

k
q  ในการประมาณค่า TA เพียงร้อยละ 60 ของ 

f
T  (รูปที  5b) 

ก็เพียงพอต่อการใชง้าน เพราะว่ามีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัการใช้
จาํนวนขอ้มูลค่าเฉลี ย { }

k
q  ทั�งหมดในการประมาณค่า TA (รูปที  

5a) ดงันั�นการใช้จาํนวนขอ้มูลค่าเฉลี ย { }
k

q  ในการประมาณค่า 

TA น้อยลง ก็หมายความว่าความซับซ้อนของเทคนิคการลด
ผลกระทบของ TA ที นาํเสนอก็จะนอ้ยลงดว้ย 

รูปที  6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการประมาณค่า 
TA แบบต่างๆ ในรูปแบบของ BER กบัแอมพลิจูดสูงสุดของ TA 
(จาก 1 ถึง 3) ณ SNR = 27 dB เมื อระบบที ไม่มีผลกระทบของ TA 
มี BER = 10-4 จากรูปที  6 พบว่าทั�งวิธี F1 และ F2 มีประสิทธิภาพ
ดีกว่าวิธี F0 นอกจากนี� วิธี F2 มีความทนทานต่อการเปลี ยนแปลง
แอมพลิจูดสูงสุดของ TA มากกว่าวิธี F1 ดงันั�นวิธี 2 ถือว่าเป็น
เทคนิคการลดผลกระทบของ TA ที ดีที สุด เมื อเปรียบเทียบกบัวิธี F0 
และ F1 เพราะวา่ระบบที ใชว้ธีิ F2 ในการลดผลกระทบของ TA จะมี 
BER ตํ า และมีความทนทานต่อการเปลี ยนแปลงแอมพลิจูดสูงสุด
ของ TA ไดดี้ 

7. บทสรุป 

จากผลการทดลองพบวา่เมื อมีการเกิดของความขรุขระเชิงความร้อน
หรือ TA จะทาํให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบแย่ลงอย่างมาก 



  

บทความนี� ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเทคนิคการลด
ผลกระทบของ TA สองเทคนิคที ใชว้ิธีการปรับเส้นโคง้ที เหมาะสม
แบบสมการพหุนามดีกรีสอง (หรือ F1) และแบบสมการเอ็กซ์
โพเนนเชียล (หรือ F2) โดยที วิธีการตรวจหาการเกิด TA จะอยู่บน
พื�นฐานของการหาขีดเริ มเปลี ยน และวิธีการแกไ้ขผลกระทบที เกิด
จาก TA ทาํได้โดยการหาค่าเฉลี ยของสัญญาณอ่านกลบั แลว้ใช้
เทคนิคการปรับเส้นโคง้ที เหมาะสมเพื อหาค่าประมาณของสัญญาณ 
TA จากนั�นจึงนาํค่าประมาณของสัญญาณ TA ที ไดม้าลบออกจาก
สัญญาณอ่านกลบัที มีผลกระทบของ TA ก็จะไดสั้ญญาณอ่านกลบัที 
มีผลกระทบของ TA นอ้ยลง 

จากการทดลองพบวา่วธีิ F2 ดีกว่า F1 และทั�งสองวิธีนี� ก็ดีกว่า
เทคนิคการลดผลกระทบของ TA แบบที ใช้กันทั วไป (หรือ F0) 
ทั� ง ใ น รู ป ขอ งอัต ร าข้อ ผิ ดพล า ดขอ ง บิ ต ที ต ํ า ก ว่ า  แ ล ะ มี 
ความทนทานต่อการเปลี ยนแปลงแอมพลิจูดสูงสุดของ TA มากกว่า 
นอกจากนี� บทความนี� ยงัไดเ้สนอแนวทางในการลดความซับซ้อน
ของเทคนิคการปรับเส้นโค้งเหมาะสมโดยการลดจาํนวนข้อมูล
ค่าเฉลี ยของสัญญาณอ่านกลับที ใช้ในการหาค่าประมาณของ
สัญญาณ TA ซึ งจากการทดลองพบว่ามีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกับ
การประมาณค่าของสัญญาณ TA โดยใชข้อ้มลูค่าเฉลี ยทั�งหมด 
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