
 

บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 การส่ือสารข้อมูล [1] 
 
       หัวใจหลกัของการส่งผ่านขอ้มูลท่ีส าคญัประการหน่ึงในการส่ือสาร คือ การกล ้ าสัญญาณ 
(Modulation) เพื่อจะท าให้การส่ือสารสามารถ ใชส้ัญญาณท่ีเดินทางผา่นตวักลางชนิดใดชนิดหน่ึง 
ในการน าพาขอ้มูลจากภาคส่งไปยงัภาครับได้ โดยผูส่้งสารตอ้งท าการกล ้ าสัญญาณกบัขอ้มูลท่ี
ตอ้งการส่ง และทางผูรั้บสารตอ้งการถอดสัญญาณกลบั (Demodulation) เพื่อเอาขอ้มูลออกมาจาก
สญัญาณท่ีผูส่้งสารนั้นส่งมา 
 

2.2 การกล า้สัญญาณ (Modulation) [2] 
 
       การจะส่งสัญญาณข่าวสารหรือขอ้มูลผ่านช่องทางการส่ือสารจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งอาศยั
สัญญาณความถ่ีสูงช่วยพาสัญญาณเหล่านั้นให้เคล่ือนยา้ยจากท่ีหน่ึงไปยงัอีกท่ีหน่ึงขบวนการหรือ
ขั้นต้อนในการเปล่ียนรูปสัญญาณไฟฟ้าดังกล่าวเราเรียกว่าการกล ้ าสัญญาณ (Modulation) 
สัญญาณไฟฟ้าซ่ึงมีความถ่ีสูงและคงท่ี รวมทั้งมีแอมปลิจูดสูงดว้ยนั้นเราเรียกว่าสัญญาณพาห์ 
(Signal Carrier) อุปกรณ์ส าหรับกล ้าสัญญาณ (Modulator) จะสร้างสัญญาณพาห์และรวมเขา้กบั
สัญญาณขอ้มูลก่อนท่ีจะส่งผา่นส่ือกลางไปยงัอีกจุดหน่ึงท่ีอยูไ่กลออกไปไดแ้ละเม่ือถึงปลายทางก็
จะมีอุปกรณ์ซ่ึงท าหน้าท่ีแยกสัญญาณพาห์ออกให้เหลือเพียงสัญญาณขอ้มูลเราเรียกวิธีการแยก
สัญญาณน้ีว่าการถอดสัญญาณ (Demodulation) การกล ้าสัญญาณเป็นเร่ืองท่ีส าคญัมากในการ
ส่ือสารขอ้มูลการเลือกวิธีการกล ้าสัญญาณและการถอดสัญญาณท่ีเหมาะสมจะช่วยให้ท่านท าการ
ส่งขอ้มูลข่าวสารไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
       สัญญาณท่ีใชใ้นการกล ้าสัญญาณจะอยูใ่นภาพของคล่ืน ดงันั้นการเปล่ียนลกัษณะของสัญญาณ 
คือการเปล่ียนลกัษณะของคล่ืน โดยสามารถเปล่ียนส่ิงต่างๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 
       1. ขนาด (Amplitude) 
       2. ความถ่ี (Frequency) 
       3. เฟส (Phase) 
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2.3 การกล า้สัญญาณเชิงข่าวสาร (Amplitude Modulation) [2] 
 
       การกล ้าสัญญาณแบบ AM นั้น เราใชส้ัญญาณข่าวสาร กล ้าสัญญาณลงบนสัญญาณพาห์ เพื่อ
เปล่ียนคุณสมบติัทาง  (ขนาดของคล่ืนพาห์ ดงัภาพท่ี 2.1 เราใชส้ัญญาณพาห์ ดงัภาพท่ี 2.1 (ก) ผสม
กบัสัญญาณข่าวสาร ดงัภาพท่ี 2.1 (ข) ลงในวงจรนอนลิเนียร์ (Nonlinear) เช่น ใชไ้ดโอดหรือ
ทรานซิสเตอร์โดยให้มีจุดท างานอยูใ่นบริเวณท่ีไม่เป็นลิเนียร์ ในอุปกรณ์แบบนอนลิเนียร์จะท าให้
เกิดสัญญาณ AM ดงัภาพท่ี 2.1 (ค) จะสังเกตว่าสัญญาณพาห์ซ่ึงถูกกล ้าสัญญาณแลว้ขนาด
เปล่ียนแปลงตามสัญญาณข่าวสาร สัญญาณข่าวสารท่ีปนอยูใ่นสัญญาณ AM  จะเป็นกรอบคล่ืน 
(Envelope) บนและล่าง ดงัเช่นภาพท่ี 2.2 (ก) เป็นสัญญาณข่าวสารท่ีมีขนาดขนาดหน่ึง โดยภาพท่ี 
2.2 (ข) คือสัญญาณ AM ท่ีมีสญัญาณข่าวสารขนาดเลก็ลงดงัภาพท่ี 2.2 (ค) สัญญาณ AM ท่ีเกิดข้ึนก็
จะมีกรอบ (การเปล่ียนแปลงทางขนาด) เลก็ลงดว้ย ดงัภาพท่ี 2.2 (ง) 
 

 
ภาพท่ี 2.1 การกล ้าสญัญาณทางข่าวสารโดยใชอุ้ปกรณ์นอนลิเนียร์ 

(ก) สญัญาณคล่ืนพาห์ 
(ข) สญัญาณข่าวสาร 
(ค) สัญญาณ AM 
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(ค)     (ง) 

ภาพท่ี 2.2 การใชส้ญัญาณข่าวสารท่ีมีขนาดมากและนอ้ยเพื่อมอดดูเลตบนคล่ืนพาห์ 
(ก) สญัญาณข่าวสารท่ีปนอยูใ่นสญัญาณ AM  
(ข) เสญัญาณข่าวสาร 
(ค) สัญญาณ AM ท่ีมีสญัญาณข่าวสารขนาดเลก็ลง 
(ง) สญัญาณ AM ท่ีเกิดข้ึนมีกรอบเลก็ลง 

 

2.4 การกล า้สัญญาณแบบสมดุลย์ (Balanced Modulator) [3] 
 
       Balanced Modulator คือ วงจร Amplitude Modulation ท่ีมี Supressed Carrier ประกอบดว้ย 
Lower Sideband และ Upper Sideband เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณเพียงพอท่ีจะเพิ่ม Carrier Signal และ
Modulating Signal 
       วงจร AM แบบเดิมนั้นก็ยงัคงสร้างคล่ืนพาห์ตลอดเวลา ซ่ึงส้ินเปลืองพลงังาน เพื่อจะแกปั้ญหา
ท่ีกล่าวไปขา้งตน้น้ี จึงมีการปรับปรุงการกล ้าสัญญาณเชิงขนาดเพื่อไม่ให้ส้ินเปลืองพลงังานไปกบั
คล่ืนพาห์โดยเปล่าประโยชน์ ซ่ึงเรียกว่าการกล ้าสัญญาณเชิงขนาดชนิดดบัเบ้ิลไซดแ์บนดซ์พัเพรส
แคเรียร์ (Double Sideband Suppressed Carrier Modulation: DSBSC) 
 
2.4.1 สัญญาณ DSBSC ในโดเมนเวล้า (DSBSC Time-Domain Description) [4] 
       เราสามารถเขียนสญัญาณ DSBSC ในโดเมนเวลาไดด้งัสมการ (2.2) โดย  ( ) คือคล่ืนพาห์ใน  
สมการ   

 ( )        (     )                  (2.1) 

 ( )   ( ) ( ) 

               (     ) ( )                 (2.2) 
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       ลกัษณะของสัญญาณ DSBSC ท่ีแตกต่างจาก AM คือรูปคล่ืนกล ้าสัญญาณจะมีการกลบัเฟส 
เม่ือขนาดของสญัญาณข่าวสาร  ( ) ผา่นค่าศูนย ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3(ค) เราจะเห็นไดว้า่เอน็เวลล
อปของการกล ้าสัญญาณ DSBSC ในภาพท่ี 2.3(ค) จะแตกต่างจากรูปสัญญาณข่าวสาร  ( ) ใน
ภาพท่ี 2.3(ก) และดว้ยสาเหตุน้ีเองท าใหก้ารกูคื้นสัญญาณข่าวสารจากคล่ืนท่ีถูกกล ้า DSBSC จึงมี
ความยุง่ยากมากกวา่การกล ้าสัญญาณแบบ AM ธรรมดา 
 

Moduletion Signal 

 
(ก) 
 

Undermod AM Wave 

 
(ข) 
 

Overmod AM Wave 

 
(ค) 

 
ภาพท่ี 2.3 แสดงการกล ้าสัญญาณเชิงขนาด 

(ก) คล่ืนสญัญาณข่าวสาร 
(ข) คล่ืน AM เม่ือ |   ( )|      
(ค) คล่ืน AM เม่ือ |   ( )|      

 
       ภาพท่ี 2.3 แสดงถึงภาพสัญญาณขอ้มูลเบสแบนด์ และสัญญาณคล่ืนท่ีถูกกล ้า AM จากสมการ 
(2.3) สามารถพิจารณาค่าสมการในส่วนหนา้ว่าเป็นส่วนเอน็เวลลอ็ป (Envelope) ของสัญญาณ AM 
ซ่ึงสามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.4) 
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 ( )    [     ( )]    (     )                                                                 (2.3) 
 ( )    |     ( )|                                                                             (2.4) 
 

       จากสมการเอน็เวลล็อปมีกรณีพิจารณาอยู ่ 2 กรณี ซ่ึงข้ึนอยู่กบัค่าขนาดของขอ้มูลข่าวสาร
   ( ) เทียบกบัขนาดของคล่ืนพาห์ท่ีถูกท านอร์มอลไลซ์ใหมี้ค่าเท่ากบั 1 กรณีท่ี 1 เป็นกรณีการ
กล ้าสัญญาณเชิงขนาด โดยทัว่ไปในกรณีน้ีจะท าใหค่้าเอน็เวลลอ็ป (a(t)) ในสมการ 
(2.4) เป็นค่าบวกเสมอ 
 

|   ( )|                       (2.5) 
 
กรณีท่ี 2 เป็นกรณีท่ีเกิดการกล ้าสญัญาณเกิน (Over Modulation) 
 

|   ( )|                                                 (2.6) 
 
       ในกรณีน้ีจะท าใหค่้าเอน็เวลลอ็ป  ( ) ในสมการ (2.4) เป็นค่าลบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3(ค) เม่ือ
เกิดการกล ้าสัญญาณเกิน สัญญาณคล่ืนท่ีถูกกล ้า  ( ) จะเกิดการกลบัเฟส ณ จุดท่ี  ( )       
และจะท าใหว้งจรเอน็เวลลอ็ปดีเทก็เตอร์ (Envelope Detector) ซ่ึงเป็นวงจรดีมอดูเลเตอร์สัญญาณ 
AM อยา่งง่ายไม่สามารถใชไ้ด ้ จ าเป็นตอ้งใชว้งจรดีมอดูเลเตอร์ท่ียุ่งยากมากข้ึนกว่าเช่น Two-
Quadrant Multiplier มาใชเ้ป็นตน้ 
       จากภาพท่ี 2.3(ข) เราสามารถหาค่าปริมาณการกล ้าสัญญาณ (Percent Modulation) ไดจ้าก
สมการ (2.7) 
 

                         
           

   
     

 
                                          

    [   ( )]      [   ( )]

 
                                 (2.7) 

 
       โดย      คือค่าสูงสุดของค่าเอน็เวลลอ็ป  ( )       คือค่าต ่าสุดของค่าเอน็เวลลอ็ป  ( ) 
Ac คือค่าแรงดนัเม่ือยงัไม่มีการกล ้าสัญญาณ (i.e.    ( ) = 0) การกล ้าสัญญาณเชิงขนาด โดยปกติ 
ค่าเปอร์เซนตก์ารกล ้าสัญญาณจะมีค่าไม่เกิน 100% แต่หากมีค่าเกินน้ี เราจะเรียกว่าเกิดการกล ้า
สญัญาณเกิน 
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2.4.2 สัญญาณ DSBSC ในโดเมนความถี ่(DSBSC Frequency-Ddomain Description) 
       การกล ้าสัญญาณ AM แบบ DSBSC จะสามารถเขา้ใจไดง่้ายข้ึนหากพิจารณาในโดเมนความถ่ี 
ตามช่ือของการกล ้าสัญญาณ คือการซพัเพรสแคเรียร์ (Suppressed Carrier) นัน่คือการตดั หรือละท้ิง
คล่ืนพาห์ออกไปโดยไม่ตอ้งท าการส่ง ซ่ึงจะเห็นชดัเม่ือท าการพล็อตสเป็กตรัมของสัญญาณการ
กล ้าสัญญาณ DSBSC โดยในขั้นแรกตอ้งท าการแปลงฟูเรียร์ของคล่ืนท่ีถูกกล ้า DSBSC ในสมการ 
(2.2) ใหอ้ยูใ่นโดเมนความถ่ี เราจะได ้ 
 

 ( )  
 

 
   [ (    )   (    )] 

 
       โดย  ( ) คือผลการแปลงฟูเรียร์ของคล่ืนท่ีถูกกล ้า DSBSC และ  ( ) คือผลการแปลงฟูเรียร์ 
ของสัญญาณข่าวสาร  ( ) และหากสัญญาณข่าวสารมีแบนดว์ิทอยูใ่นช่วง 0 – B Hz จะสามารถ
พลอ็ตสเป็กตรัมของคล่ืนท่ีถูกกล ้า DSBSC ไดด้งัภาพท่ี 2.4 โดยในภาพจะเห็นว่าสเป็กตรัมของ
คล่ืนท่ีถูกกล ้า DSBSC จะมีทั้งสองดา้นนบัจากต าแหน่งของคล่ืนพาห์ โดยในภาพสเป็กตรัมท่ีแสดง
โดยเส้นประ จะถูกตดัออก หรือจะพดูใหถู้กตอ้งคือ ไม่มีสเป็กตรัมน้ีเกิดข้ึนจากการกล ้าสัญญาณ
แบบ DSBSC นัน่เอง ส าหรับแบนดว์ิทในการส่งผา่นคล่ืนท่ีถูกกล ้า DSBSC จะมีค่าเท่ากบัคล่ืน AM 
คือสองเท่าของแบนดว์ิท ของขอ้มูลข่าวสาร 
 

 
 
ภาพท่ี 2.4 แสดงสเป็กตรัมของคล่ืนท่ีถูกกล ้า DSBSC 
 
2.4.3 การสร้างคลืน่สัญญาณ DSBSC (Generation Of DSBSC Waves) 
       จากสมการ (2.2) เราจะพบว่าการสร้างคล่ืน DSBSC จะใชก้ารคูณกนัของสัญญาณข่าวสาร 
 ( ) และคล่ืนพาห์  ( ) ซ่ึงการคูณกนัน้ีสามารถท าไดโ้ดยใชว้งจรเรียกว่า โปรดกัมอดูเลเตอร์ 
(Product modulator) หรือมลัติไพเออร์มอดูเลเตอร์ (Multiplier Modulator) ในบทน้ีจะกล่าวถึงวงจร
โปรดกัมอดูเลเตอร์สองชนิดคือ บาลานซ์มอดูเลเตอร์ (Balance Modulator) และริงมอดูเลเตอร์ 
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(Ring Modulator) วงจรบาลานซ์มอดูเลเตอร์ (Balance Modulator) จะใชว้งจรมอดูเลเตอร์เชิงขนาด 
(AM Modulator) สองชุดมาต่อกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 ในกรณีน้ีเราจะสมมติใหว้งจรมอดูเลเตอร์
เชิงขนาดทั้งสองวงจรมีคุณสมบติัเหมือนกนัเพียงแต่ไดรั้บสัญญาณข่าวสารท่ีต่างเฟสกนั    rad. 
และจากสมการการกล ้าสัญญาณเชิงขนาดในสมการ (2.4) น ามาแทนค่าในวงจรใหม่น้ี เราจะได้
เอาทพ์ทุจากวงจรบาลานซ์มอดูเลตดงัสมการ (2.8) 
 

 ( )    [     ( )]    (     )                (2.3) 

 

  ( )    [     ( )]    (     ) 

 และ    ( )    [     ( )]    (     ) 

 

 จาก   ( )    ( )    ( ) นัน่คือ 
 ( )           (     ) ( )                              (2.8) 

 

 
ภาพท่ี 2.5 แสดงวงจรบาลานซ์มอดูเลเตอร์ 
 
2.4.4 การกู้คนืการกล า้สัญญาณคลื้น่ DSBSC แบบโคฮีเรนท์ดีเทคช่ัน 
       คล่ืน DSBSC ไม่สามารถใชเ้อน็เวลลอปดีเทคเตอร์ในการกูคื้นการกล ้าสัญญาณสัญญาณได ้
เพราะเอน็เวลลอปของคล่ืน DSBSC ไม่ไดแ้ปรผนัตามสัญญาณข่าวสารโดยตรง จึงตอ้งใชว้งจร
พิเศษในการกูคื้นการกล ้าสัญญาณในวงจรน้ีสัญญาณข่าวสาร  ( )จะถูกกูคื้นจากคล่ืน DSBSC 
 ( )โดยการคูณคล่ืน  ( ) ดว้ยคล่ืนโคซายน์ท่ีผลิตข้ึนจากฝ่ังวงจรรับ และน าไปผา่นวงจรกรอง
ความถ่ีต ่าผา่นอีกคร้ังดงัภาพท่ี 2.6 โดยเราสมมติใหค้วามถ่ีและเฟสของออสซิเลเตอร์ในฝ่ังวงจรรับ
ซิงโครไนส์ (Synchronized) กบัความถ่ีของคล่ืนพาห์  ( ) หรือเรียกอีกอยา่งว่าออสซิเลเตอร์ในฝ่ัง
วงจรรับโคฮีเรนท ์(Coherent) กบัคล่ืนพาห์  ( ) ของคล่ืน DSBSC  ( )  นัน่เอง เราสามารถแสดง
การกูคื้นการกล ้าสัญญาณคล่ืน DSBSC ไดด้งัสมการ (2.9) 
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  ( )    [     ( )]    (     ) 

 

จากสมการคณิตศาสตร์              

 
[   (   )     (   )] 

 

 ( )        (     )   ( ) 

                 (     )    (     ) ( ) 

            
 

 
     (           )      (           )] ( ) 

            
 

 
   ( )  

 

 
     (     ) ( )               (2.9) 

 

 
ภาพท่ี 2.6 แสดงบลอ็กไดอะแกรมของวงจรกูคื้นการกล ้าสัญญาณ DSBSC แบบโคฮีแรนทดี์เทก็ชัน่ 
 
       ในกรณีทัว่ไปแลว้เฟสของออสซิเลเตอร์ในฝ่ังตวัรับจะไม่ตรงกบัเฟสของคล่ืนพาห์  ( ) ของ 
DSBSC เราจึงท าการค าานวณหาผลเน่ืองจากเฟสท่ีแตกต่างกนัของคล่ืนทั้งสองดงัน้ี โดยให้   คือ
เฟสท่ีแตกต่าง 
 

 ( )        (       )   ( ) 

                  (     )    (       ) ( ) 

             
 

 
     (             )      (             )] ( ) 

 
 

 
       ( )  

 

 
     (       ) ( )                                                                 (2.10) 

 

       จากสมการ (2.9) และ (2.10) จะพบว่าเราสามารถขจดัเทอมท่ีไม่ตอ้งการออกไปไดโ้ดยการใช้
วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น เน่ืองจากในเทอมท่ีกล่าวมานั้นจะมีค่าความถ่ีสูงกว่าความถ่ีข่าวสารอยู่
สองเท่า นัน่คือเราจะไดค้ล่ืนข่าวสารจากสมการ (2.9) และ (2.10) ดงัน้ี 
 

  ( )   
 

 
   ( )  กรณีเฟสตรงกนั   (2.11) 

และ   ( )   
 

 
       ( )  กรณีเฟสต่างกนั    (2.12) 
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       เราจะพบว่าเม่ือเฟสต่างกนัจะมีผลท าให้แอมปลิจูดของสัญญาณ   ( ) ลดลงดว้ยอตัรา      
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความต่างเฟส โดยหาก     นัน่คือเฟสตรงกนั ค่าแอมปลิจูดเอาทพ์ุทของ   ( ) จะมี
ค่าสูงสุด แต่หาก         ค่าเอาทพ์ุทจะไดต้  ่าสุดเท่ากบัศูนย ์ ผลอีกประการหน่ึงคือหากความ
ต่างเฟส หรือความผดิพลาดของเฟสน้ี มีค่าคงท่ีตลอดเวลา ก็จะไม่มีผลใดๆกบัรูปคล่ืนสัญญาณของ
สัญญาณข่าวสาร  ( ) ท่ีกูคื้นกลบัมา นอกจากการลดทอนของขนาดแอมปลิจูดเท่านั้น แต่หาก
ความต่างเฟสไม่คงท่ี มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา t อนัเน่ืองมาจากผลของช่องทางการส่ือสาร 
(Communication Channel) หรือผลกระทบอ่ืนๆ ก็จะท าใหต้วัคูณ      ไม่คงท่ี และผลท่ีไดคื้อรูป
คล่ืนสญัญาณท่ีกูคื้นกลบัมาจะไม่ไดรู้ปลกัษณะเดิม มีการลดทอนไม่เท่ากนัในแต่ละช่วงเวลา   จาก
ผลอนัน้ีเองวงจรดีมอดูเลเตอร์แบบโคฮีเรนท ์ จึงจ าเป็นจะตอ้งท าให้ความถ่ี และเฟสของออสซิเล
เตอร์ในวงจรดา้นรับ ซิงโครไนส์ หรือโคฮีเรนท ์กบัคล่ืนพาห์ใหไ้ด ้ซ่ึงก็จ  าเป็นตอ้งเพิ่มความยุง่ยาก
ใหก้บัวงจรนัน่เอง 
 

2.5 ตัวตรวจจับไดโอด (Diode Detectors) [5] 
 
       จากการผสมสัญญาณแบ DSB-LC ท่ีลกัษณะสัญญาณท่ีผสมแลว้เหมือนกบัว่ามีสัญญาณ
ข่าวสารลอยอยูบ่นจุดยอดของคล่ืนพาห์ จึงสามารถใชว้งจรแบบง่ายๆประกอบดว้ยไดโอดและ RC 
ในการแยกสัญญาณข่าวสารออกจากคล่ืนพาห์ได ้ดงัภาพท่ี 2.7 จึงเป็นท่ีมาของช่ือเอน็เวลโลปดีเทค
เตอร์หรือไดโอดดีเทคเตอร์ ดว้ยคุณสมบติัของไดโอดท่ียอมให้กระแสไหลผ่านทางเดียว จึงท า
หนา้ท่ีตดัสัญญาณท่ีผสมแลว้ในดา้นลบออก เหลือแต่สัญญาณดา้นบวก ดงัภาพท่ี 2.7(ก) ส่วน RC 
ประกอบเป็นวงจรกรองแบบความถ่ีต ่าผา่น โดยปกติแลว้ความถ่ีของสัญญาณข่าวสารท่ีตอ้งการกบั
ความถ่ีคล่ืนพาห์จะแตกต่างกนัมาก การใชว้งจรกรองความถ่ีต ่าผา่นแบบ RC น้ีจึงเป็นไปไดท่ี้จะตดั
ความถ่ีคล่ืนพาห์ออกโดยไดค้วามถ่ีของสัญญาณข่าวสารครบถว้นอยู่ ดงัภาพท่ี 2.7(ข) เน่ืองจาก
ไดโอดผา่นสัญญาณเฉพาะดา้นบวกท าใหส้ัญญาณท่ีไดน้ี้มีส่วนประกอบแรงดนักระแสตรงอยู ่CO 
ถูกเพิ่มเขา้มาเพื่อตดัส่วนท่ีเป็นกระแสตรงออกไปไดเ้ป็นสญัญาณ ดงัภาพท่ี 2.7(ค) 
       อยา่งไรก็ตามถา้ค่า RC ท่ีใชมี้ค่ามากหรือนอ้ยเกินไปก็จะท าให้สัญญาณข่าวสารท่ีไดมี้ความถ่ี
คล่ืนพาห์ปะปนอยู่หรือไดค้วามถ่ีไม่ครบถว้น ค่าผลคูณของ R และ C หรือท่ีเรียกว่า ค่า Time 
Constant :TC ในวงจร ถา้มีค่านอ้ยเกินไปจะท าใหมี้ส่วนของสัญญาณคล่ืนพาห์หลงเหลืออยูม่ากใน
ขณะท่ีถา้ค่า TC มากเกินไป จะท าใหเ้กิดความเพี้ยนของสัญญาณข่าวสารท่ีได ้โดยสัญญาณข่าวสาร
ส่วนท่ีเป็นความถ่ีสูงหรือการเปล่ียนแปลงเร็วจะหายไป ดงัภาพท่ี 2.8 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
 

ภาพท่ี 2.7 วงจรเอน็เวลโลปดีเทคเตอร์ หรือ ไดโอดดีเทคเตอร์ 
(ก) คุณสมบติัของไดโอดท าหนา้ท่ีตดัสัญญาณดา้นลบออก 
(ข) วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นแบบ RC ตดัความถ่ีคล่ืนพาห์ออก 
(ค) ใหส้ญัญาณท่ีมีส่วนประกอบแรงดนักระแสตรงอยู ่

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

ภาพท่ี 2.8 สัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรเอน็เวลโลปดีเทคเตอร์ ท่ีค่า TC ต่างกนั 
(ก) ค่า TC นอ้ยเกินไป 
(ข) ค่า TC เหมาะสม 
(ค) ค่า TC มากเกินไป 
 

       จากภาพท่ี 2.8 สามารถอธิบายไดด้ว้ยกระบวนการอดัและคายประจุ ของตวัเก็บประจุ (C) ได ้
คือ จงัหวะท่ีมีสัญญาณผา่นไดโอดมาจะอดัประจุเขา้ตวัเก็บประจุ C ขณะท่ีไม่มีสัญญาณผา่นตวั
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ไดโอดมา ตวัเก็บประจุก็จะคายประจุใหก้บัตวัตา้นทาน R โดยถา้ค่า R, C นอ้ย การอดัและคาย
ประจุจะเกิดข้ึนในเวลาอนัสั้น จะท าใหเ้กิดการกระเพื่อมของแรงดนัตามพลัส์ความถ่ีของคล่ืนพาห์
แต่ถา้ค่า R, C มากไปการอดัและคายประจุจะใชเ้วลานานซ่ึงอาจไม่ทนักบัการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณข่าวสาร ท าใหรู้ปสัญญาณท่ีไดเ้พี้ยนไป ค่า TC ท่ีเหมาะสมนั้นจะพิจารณาจากสัญญาณท่ี
ไดมี้ค่าความเพี้ยนจากสญัญาณข่าวสารเดิมมากนอ้ยเพียงใด วดัเป็นเปอร์เซ็นตก์ าลงัของความถ่ีท่ีไม่
ตอ้งการท่ปี นอยูเ่รียกว่า Percent of Total Harmonic Distortion :%T.H.D. ในกรณีของไดโอดดีเทค
เตอร์น้ีจะมีค่า %T.H.D. ค่อนขา้งมากถึงแมจ้ะใชค่้า TC ท่ีเหมาะสมก็ยงัอาจท าให้ไดส้ัญญาณท่ีมี 
ความเพี้ยนอยู ่แต่กพ็อยอมรับไดใ้นการกระจายเสียงระบบ AM ทัว่ไป 
       ตวัอยา่งของวงจรเคร่ืองรับวิทยรุะบบ AM อยา่งง่าย ดงัภาพท่ี 2.9 เป็นเคร่ืองรับท่ีรับสัญญาณ
จากสายอากาศผ่านวงจรจูนเลือกความถ่ี แลว้จึงใชเ้อ็นเวลโลปดีเทคเตอร์แยกสัญญาณข่าวสาร
ออกมาป้อนเขา้วงจรขยายเสียงออกล าโพง 
 

 
 
ภาพท่ี 2.9 ตวัอยา่งวงจรเคร่ืองรับวิทยรุะบบ AM ท่ีใชเ้อน็เวลโลปดีเทคเตอร์ 
 
       ส าหรับวงจรน้ีสัญญาณท่ีรับไดต้อ้งมีขนาดสูงมากพอ ท่ีจะผา่นวงจรเอน็เวลโลปดีเทคเตอร์ได ้
เน่ืองจากส่วนของวงจรดีเทคเตอร์ท่ีเป็นอุปกรณ์ประเภทเฉ่ือย (Passive Element) ไม่มีการขยาย
สัญญาณมีแต่การสูญเสียในวงจร ดงันั้นจึงตอ้งการก าลงัท่ีสูงมากพอ อาจท าไดโ้ดยการเพิ่ม
วงจรขยายก่อนท่ีจะป้อนใหก้บัวงจรดีเทคเตอร์ และยงัตอ้งค านึงถึงลกัษณะสมบติัของไดโอดท่ีจะ
น ามาใชด้ว้ยท่ีขนาดสัญญาณต ่าๆ จะเกิดความเพี้ยน รวมถึงอาจไปกระทบของวงจรเลือกความถ่ีท า
ใหค่้า Q ลดลงได ้รวมทั้งวิธีการดีเทคสัญญาณโดยใชไ้ดโอดหรือเอน็เวลโลปดีเทคเตอร์น้ี จะใชไ้ด้
กบักรณีสัญญาณท่ีผสมมาแบบ DSB-LC เท่านั้น ถา้เป็นการผสมสัญญาณแบบอ่ืนตอ้งใชก้ารดีเท
คแบบผลคูณในหวัขอ้ถดัไปอยา่งไรก็ตามก็เป็นวงจรท่ีง่าย สามารถจดัการกบัสัญญาณท่ีมีขนาดสูง
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ไดดี้ มีประสิทธิภาพสูงความเพี้ยนพอยอมรับไดใ้นการส่ือสารระบบ AM ทัว่ไป นอกจากน้ี
สญัญาณท่ีไดย้งัสามารถน าไปใชส้ าหรับการปรับอตัราขยายอตัโนมติัไดใ้นคราวเดียวกนั 
 

2.6 การปรับอตัราขยายอตัโนมัติ (Automatic Gain Control : AGC) [5] 
 
       จากความส าคญัของการขยายสัญญาณเพื่อใหส้ัญญาณท่ีรับไดมี้ขนาดสูงพอท่ีจะจดัการไดด้งัได้
กล่าวไปแลว้นั้น ถา้หากสัญญาณท่ีรับไดข้องแต่ละสถานีมีขนาดไม่เท่ากนั ปัญหาจะเกิดข้ึนถา้ไม่มี
การปรับอตัราขยายตาม กล่าวคือ ขณะท่ีรับสัญญาณจากสถานีท่ีมีขนาดสัญญาณต ่า อตัราขยายของ
วงจรขยายกจ็ะตอ้งมีค่าสูงเพียงพอท่ีจะรับสญัญาณไดช้ดัเจน แต่เม่ือปรับไปรับสัญญาณจากสถานีท่ี
มีขนาดสัญญาณสูงสัญญาณท่ีรับไดใ้นกรณีสัญญาณข่าวสารก็จะดงัเกินไป ในทางกลบักนัถา้รับ
สญัญาณจากสถานีท่ีมีสญัญาณแรงอยูแ่ลว้ปรับไปรับสถานีท่ีมีสญัญาณต ่ากอ็าจไม่ไดย้นิเลย ซ่ึงโดย
ปกติสัญญาณจากสถานีต่างๆ ท่ีมาถึงเคร่ืองรับจะมีขนาดท่ีแตกต่างกนัอยูแ่ลว้ถึงแมจ้ะส่งดว้ยก าลงั
ส่งท่ีเท่ากนักต็ามเน่ืองจากระยะทางจากแต่ละสถานีถึงเคร่ืองรับต่างกนั โดยเฉพาะอยา่งยิง่กรณีของ
การส่งกระจายเสียงระบบ AM จะมีผลต่อขนาดสญัญาณมากกวา่ระบบ FM 
       วงจรขยายท่ีใชใ้นเคร่ืองรับจึงตอ้งมีการปรับอตัราการขยายโดยอตัโนมติัไปตามขนาดสัญญาณ
ท่ีรับได ้กล่าวคือถา้สญัญาณท่ีรับไดมี้ขนาดต ่ากจ็ะปรับอตัราขยายใหสู้งข้ึน แต่เม่ือปรับไปรับสถานี
ท่ีมีสญัญาณแรงกจ็ะลดอตัราขยายลง โดยการป้อนกลบัสัญญาณขนาดท่ีรับไดไ้ปควบคุมอตัราขยาย
ของวงจรขยายโดยอตัโนมติั เรียกวงจรท่ีท าหนา้ท่ีน้ีว่า Automatic Gain Control : AGC หลกัการ
ท างานคือการดีเทคสัญญาณโดยใชไ้ดโอดแลว้น าไปผ่านวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นให้ไดค่้าแรงดนั
กระแสตรงซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียท่ีแทนความแรงของสัญญาณ น าแรงดนักระแสตรงท่ีไดน้ี้ไปป้อนกลบั
ใหว้งจรขยาย ถา้สัญญาณท่ีรับไดมี้ขนาดสูง แรงดนักระแสตรงท่ีไดจ้ากการดีเทคสัญญาณจะมีค่า
ติดลบมาก ส่งผลใหไ้ปลดอตัราขยายของวงจรขยายลงในขณะท่ีสัญญาณท่ีรีบไดมี้ขนาดต ่าแรงดนั
กระแสตรงท่ีไดจ้ะมีค่าติดลบนอ้ย ก็จะไม่ท าใหอ้ตัราขยายลดลง จะท าใหข้นาดสัญญาณหลงัจาการ
ขยายท่ีไดจ้ากสถานีท่ีมีความแรงต ่าและความแรงสูง ไม่แตกต่างกนัการปรับความดงัของเสียงก็จะ
ข้ึนอยูก่บัเฉพาะการปรับวงจรขยายเสียงตามตอ้งการเท่านั้นจะไม่เปล่ียนไปเม่ือมีการเปล่ียนสถานี
รับ ตวัอยา่งวงจรการปรับอตัราขยายอตัโนมติัของวงจรขยายท่ีใชท้รานซิสเตอร์ ดงัภาพท่ี 2.10 
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ภาพท่ี 2.10 ตวัอยา่งของวงจรปรับอตัราขยายอตัโนมติั (AGC) 
 
       ดว้ยลกัษณะการผสมสัญญาณแบบ AM ท่ีขนาดของคล่ืนพาห์มีการเปล่ียนแปลงตามสัญญาณ
ข่าวสารอยู่แลว้ ในการดีเทคสัญญาณเพื่อปรับอตัราขยายนั้นส่วนท่ีท าหน้าท่ีกรองความถ่ีให้ได้
แรงดนักระแสตรงท่ีเป็นค่าเฉล่ียของสัญญาณจะตอ้งตดัความถ่ีของสัญญาณข่าวสารออกให้หมด
ไม่เช่นนั้นอตัราขยายก็จะกระเพิ่มตามความถ่ีของสัญญาณข่าวสารนั้น และ CAGC จะต่อร่วมกนั
เพื่อท าหนา้ท่ีดงักล่าว 
 

2.7 การกล า้สัญญาณแบบความถี่ (Freguency Modulator : FM) [4] 
 
       ความสัมพนัธ์ของการกล ้าสัญญาณในแต่ละชนิดนั้นแสดงใหเ้ห็นในสมการทัว่ไปของการกล ้า
สัญญาณดงัสมการ (2.13) ส าหรับหลกัการพื้นฐานของการกล ้าสัญญาณเชิงความถ่ีคือ ความถ่ีของ
คล่ืนพาห์  ( ) จะเปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงขนาดของคล่ืนสญัญาณข่าวสาร  ( ) ดงัภาพท่ี 
2.11 การเปล่ียนแปลงดงักล่าวน ามา เขียนในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได ้ดงัสมการ (2.14) 
 

   (t) =         =   cos(  t +    )              (2.13) 
      m(t) 

หรือ        =     m(t)                  (2.14) 
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       โดย     คือเซนซิติวิต้ีความถ่ีต่อแรงดนั (Frequency Sensitivity) ซ่ึงมีหน่วยคือ Hz/V หรือ  

    (   ) ส่วน    คือปริมาณการเปล่ียนแปลงของความถ่ี หรือความถ่ีเชิงมุม ตามคล่ืนข่าวสาร 
 ( ) ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง และมีผลท าใหค้วามถ่ีคล่ืนพาห์ในขณะหน่ึงๆ (Instantaneous Carrier 
Frequency,   ) นั้นเบ่ียงเบน (Deviate) ไปจากความถ่ีคล่ืนพาห์ท่ียงัไม่ไดถู้กกล ้าสัญญาณ  c นัน่
คือ 
 

       +          (2.15) 
 
       จากการกล ้าสัญญาณในสมการ (2.13) เราแทนมุมเฟส   ดว้ยมุมเฟสท่ีมีการเปล่ียนแปลงใน
ขณะหน่ึงๆ คือ    เพื่อค  าานวณหาคล่ืนท่ีถูกกล ้าท่ีเกิดจากผลของการเบ่ียงเบนความถ่ี 
 

sFM(t)  =              (2.16) 
 
       จากสมการพื้นฐาน ความถ่ีคืออตัราการเปล่ียนแปลงมุมเฟส ( i = d i / dt) ดงันั้นหากเรา
ตอ้งการหาค่า    จึงตอ้งอินทิเกรตความถ่ี นัน่คือ 
 

    =  ∫   dt      (2.17) 
 
       ท าการอินทิเกรตจากศูนยถึ์งเวลา   ท่ีสนใจ เราจะได ้
 

∫  
  

 
 i   =  ∫   

 

 
  dt      

 i  =  ∫ (  
 

 
 +    )dt      

=  ∫ (  
 

 
 +   m(t))dt     

  =  ∫   
 

  dt + ∫   
 

 
m(t)dt     

 i =               t +    ∫  ( )   

 
                  (2.18) 

 
แทนสมการ (2.18) ในสมการ (2.16)       (t)  =        (   t +  ∫  

 

 
(t)dt             (2.19) 

 
       สมการ (2.19) ท่ีไดน้ี้คือสมการทัว่ไปของการกล ้าสัญญาณเชิงความถ่ี โดยใชไ้ดก้บัทุกรูป
คล่ืนสัญญาณ 
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Cosine Signal 

 
(ก) 

FM Wave 

 
(ข) 

Derivative Signal 

 
(ค) 

PM Wave 

 
(ง) 

ภาพท่ี 2.11 แสดงคล่ืนท่ีถูกกล ้า FM และ PM 
 (ก) คล่ืนสญัญาณข่าวสาร  ( ) 
 (ข) คล่ืนท่ีถูกกล ้า FM 
 (ค) เดริเวทีฟคล่ืนสญัญาณข่าวสาร  ( ) 
 (ง) คล่ืนท่ีถูกกล ้า PM 
 

2.8 การถอดสัญญาณแบบความถี่ (Freguency Demodulator) [4] 
 
       ในการกล ้าสัญญาณเชิงความถ่ีนั้นความถ่ีของคล่ืนพาห์จะเบ่ียงเบนตามค่าสัญญาณข่าวสารท่ี
เขา้มา นัน่คือ 

      m(t)     (2.20) 
 

       ซ่ึงการกูคื้นการกล ้าสัญญาณคล่ืน FM ก็จะท าในขั้นตอนยอ้นกลบั นัน่คือจะใหแ้รงดนัเอาทพ์ุท 
(  ( )) เปล่ียนแปลงตามความถ่ีท่ีรับเขา้มาดงัสมการ (2.21) 
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   (t)                        (2.21) 
 

       โดยมีตวัแปรท่ีส าคญัในการสร้างวงจรดีมอดูเลเตอร์อยู่ 3 ตวัแปรคือ ความเป็นเชิงเส้น 
(Linearity) ขอบเขตท่ีเบ่ียงเบน (Range) และเซนซิติวิต้ีการตอบสนองความถ่ีต่อแรงดนั 
(Sensitivity) วงจรส าหรับกูคื้นการกล ้าสัญญาณคล่ืน FM จะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีดีในตวัแปรทั้งสามน้ี 
ซ่ึงมีวงจรจ านวนมาก แต่ทั้งน้ีจะไดแ้สดงตวัอยา่งของวงจรกูคื้นการกล ้าสัญญาณคล่ืน FM เพียง
บางส่วนต่อไป 
 
2.8.1 ดิสคริมิเนเตอร์ (Discriminator) 
       ในวงจรกูคื้นการกล ้าสัญญาณคล่ืน FM นั้น หลายๆวงจรมีหลกัการพื้นฐานอยูส่องขั้นตอนคือ 
ขั้นตอนแรก ท าการเปล่ียนแปลงคล่ืน FM ใหอ้ยูใ่นรูปของ AM จากนั้นจึงใชว้งจรเอน็เวลลอ็ปดีเทค
เตอร์ในการกูคื้นสญัญาณข่าวสารจากคล่ืน AM อีกคร้ังหน่ึง ดงัภาพท่ี 2.12 
 

 
 
ภาพท่ี 2.12 แสดงบลอ็กไดอะแกรมของการกูคื้นการกล ้าสญัญาณ FM โดยการใชดิ้สคริมิเนเตอร์ 
 
       ขั้นตอนแรกของวงจรดงัภาพท่ี 2.12 วงจรท่ีท าหนา้ท่ีแปลงคล่ืน FM ใหอ้ยูใ่นรูปของ AM นั้น
เรียกว่า วงจรดิสคริมิเนเตอร์ (Discriminator) ท่ีมีลกัษณะคือจะให้อตัราการขยายของสัญญาณท่ี
ความถ่ีต่างกนัไม่เท่ากนั ดงัภาพท่ี 2.13 
 

 
ภาพท่ี 2.13 แสดงกราฟคุณสมบติัดิสคริมิเนเตอร์ 
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2.9 การกล า้สัญญาณแบบพลัส์ (Pulse Modulator) [4] 
 
       การส่ือสารดว้ยสัญญาณดิจิตอล มีขอ้ไดเ้ปรียบวิธีการเก่าซ่ึงเป็นการส่ือสารดว้ยสัญญาณ
ต่อเน่ืองหรืออุปมานอยู่ดว้ยกนัหลายขอ้ ไม่ว่าจะเป็นเร่ืองของสมรรถนะ ความครอบคลุม
หลากหลายและความปลอดภยัของขอ้มูล อยา่งไรก็ตามธรรมชาติของสัญญาณท่ีใชก้นัไม่ว่าจะเป็น
สัญญาณข่าวสารหรือสัญญาณภาพ หรือสัญญาณท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพอ่ืนๆ จะเป็น
สัญญาณท่ีต่อเน่ือง หรือสัญญาณอุปมานนัน่เอง การแปลงจากสัญญาณอุปมานเป็นสัญญาณเชิงเลข
หรือสัญญาณดิจิตอลจึงมีความจ าเป็น และขบวนการแปลงน้ีก็เรียกว่า การแปลงจากสัญญาณ
อนาลอกเป็นสัญญาณดิจตอล (Analog To Digital Conversion, ADC, A/D) ซ่ึงบางทีก็เรียกว่าการ
มอดูเลตดว้ยพลัส์ (Digital Pulse Modulation) ซ่ึงมีสองเทคนิคหลกัท่ีใชก้นั คือ การมอดูเลตแบบ
เขา้รหสัพลัส์ หรือพีซีเอม็ (Pulse Code Modulation, PCM) และ การมอดูเลตแบบเดลตา้ (Delta 
Modulation) การมอดูเลตแบบเขา้รหัสพลัส์ จะประกอบดว้ยสามขั้นตอนคือ ขั้นตอนการสุ่ม
สัญญาณ (Sampling) ขั้นตอนการจดัระดบัสญัญาณ (Quantizing) และขั้นตอนการเขา้รหสั (Coding) 
ดงัภาพท่ี 2.14 
 

 
ภาพท่ี 2.14 กระบวนการของการมอดูเลตโดยการเขา้รหสัพลัส์ 
 
2.9.1 การมอดูเลตพลัส์แอมปลจูิด (Pulse Amplitude Modulation, PAM) 
       กระบวนการในการแปลงสัญญาณแอนะลอ็กใหเ้ป็นสัญญาณท่ีมีลกัษณะเป็นพลัส์ โดยท่ีขนาด
แอมปลิจูดของพลัส์จะเป็นตวับอกลกัษณะของสัญญาณแอนะลอ็กท่ีถูกแปลง สามารถกล่าวอีกนยั
หน่ึงวา่การมอดูเลตพลัส์แอมปลิจูด คือ ขั้นตอนในการแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเป็นสัญญาณดิจิทลั
ในส่วนการสุ่มสัญญาณ ซ่ึงนิยมใชใ้นทางปฏิบติั ส่วนการแปลงสัญญาณจากดิจิทลักลบัไปเป็นแอ
นะลอ็กนั้น สามารถแปลงกลบัไปไดโ้ดยใชค่้าสุ่มตวัอยา่งสัญญาณ (Sample Values) ท่ีไดแ้ละซ้ิงค์
ออโทโกนอลฟังกช์ัน่ (Sinc Orthogonal Function : (sin x)/x) 
       วตัถุประสงคข์องการมอดูเลตพลัส์แอมปลิจูดนั้นคือการสร้างสัญญาณพลัส์ท่ีสามารถแสดง
แทนสัญญาณแอนะล็อกได้ โดยท่ีจะตอ้งสามารถแปลงไปและสร้างกลบัคืนไดโ้ดยยงัคงสภาพ
ขอ้มูลแอนะล็อกเดิมได ้ ขอ้ดอ้ยจากการท่ีเราใชส้ัญญาณท่ีมีลกัษณะเป็นพลัส์นั้นท าให้แบนด์วิท 
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(Bandwidth) ของสัญญาณ PAM มีค่ามากกว่าสัญญาณแอนะลอ็กเดิมมาก แต่อยา่งไรก็ตามในทาง
ปฏิบติัสญัญาณพลัส์นั้นเหมาะสมส าหรับระบบดิจิทลัมากกว่าและจากทฤษฎีสุ่มตวัอยา่ง (Sampling 
Theorem) เพื่อให้สัญญาณพลัส์ท่ีสร้างข้ึนมีขอ้มูลข่าวสารของสัญญาณแอนะลอ็กครบถว้นจ าเป็น
จะตอ้งมีความถ่ีในการสุ่มตวัอยา่งมากกว่าหรือเท่ากบัสองเท่าของสัญญาณแอนะลอ็ก (   ≥ 2B; B 
คือ ความถ่ีสูงสุดของสัญญาณแอนะลอ็ก) ตามทฤษฎีสุ่มตวัอยา่งของไนควิสต ์(Nyquist's Sampling 
Theorem) นัน่คืออตัราการสุ่มตวัอยา่งหรือพลัส์เรต (Pulse Rate :   ) ของ PAM ตอ้งมีค่าอยา่งนอ้ย
เท่ากบัไนควิสตเ์รต (Nyquist Rate) 
       การมอดูเลตพลัส์แอมปลิจูดสามารถท าได ้2 วิธี คือ เนเจอรัลแซมปล้ิง (Natural Sampling) และ 
อินสแตนเทเนียสแซมปล้ิง (Instantaneous Sampling) ความแตกต่างของการสุ่มตวัอยา่งทั้งสองนั้น
สังเกตุไดโ้ดยง่ายท่ีดา้นบนของรูปคล่ืนพลัส์ในโดเมนเวลา ส าหรับอินสแตนเทเนียสแซมปล้ิง
ดา้นบนของรูปคล่ืนจะเรียบเสมอกนั ส่วนเนเจอรัลแซมปล้ิงนั้นจะไม่เสมอกนั โดยมีลกัษณะ
แปรเปล่ียนตามค่าอินพุตจากสัญญาณแอนะลอ็ก ดงัภาพท่ี 2.15 และภาพท่ี 2.16 อินสแตนเทเนียส
แซมปล้ิงจะเหมาะส าหรับการน าไปแปลงต่อเป็นสญัญาณชนิดพลัส์โคด้มอดูเลชัน่ (Pulse 
Code Modulation : PCM) แต่ว่าหากมองในดา้นความยากง่ายในการสร้างสัญญาณ เนเจอรัล
แซมปล้ิงจะสร้างข้ึนง่ายกวา่ 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพท่ี 2.15 การมอดูเลตพลัส์แอมปลิจูดแบบส่วนเนเจอรัลแซมปล้ิง 
 (ก) แสดงรูปคล่ืน 
 (ข) สเป็กตรัมของสญัญาณ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพท่ี 2.16 แสดงการสุ่มตวัอยา่งและสเป็กตรัมของภาพท่ี 2.15 
 (ก)   >     
 (ข)   <     
 
2.9.1.1 เนเจอรัลแซมปลิง้ (Natural Sampling) 
       ก าหนดให้  ( ) คือสัญญาณแอนะลอ็กท่ีมีแบนดว์ิทไม่เกิน B Hz ความถ่ีสูงสุด    Hz และ
สัญญาณ PAM ท่ีไดจ้ากเนเจอรัลแซมปล้ิงคือ 

 
   ( t)=v (t)⋅s (t)      (2.22) 

               s(t) = ∑   
    (      

 
)                    (2.23) 

 
       โดย  ( ) คือรูปคล่ืนสญัญาณสวิตช่ิงส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีค่า    = 1/   ≥     
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       สเป็กตรัมของ สญัญาณเนเจอรัลแซมเป้ิล PAM คือ 
 

   ( f ) = F [  (t)] = d ∑ (
     

 
)   

        (2.24) 
 

       โดย   =1/  ,   =    ,    ค่ารายคาบ (duty cycle) ของ s(t) คือ d = t/  , V(f) = F [v(t)] 
คือสเป็กตรัมของรูปคล่ืนสัญญาณแอนะลอ็ก (Original Unsampled Waveform) 
 
       สญัญาณเนเจอรัลแซมปล้ิง PAM สามารถสร้างข้ึนไดง่้ายโดยการใชแ้อนะลอ็กสวิทชใ์นการสุ่ม
สัญญาณขอ้มูลตามจงัหวะสัญญาณนาฬิกา (Clock) ท่ีก าหนด ดงัภาพท่ี 2.16 แสดงถึงวงจรการสร้าง
สญัญาณเนเจอรัลแซมปล้ิง PAM โดยสญัญาณท่ีไดจ้ากวงจรน้ี ดงัภาพท่ี 2.17 
       ทางดา้นภาครับสัญญาณสามารถแปลงสัญญาณ PAM กลบัเป็นสัญญาณแอนะลอ็กไดง่้ายโดย
ใชเ้พียงฟิลเตอร์กรองความถ่ีต ่า (Low-Pass Filter) เท่านั้น ค่าความถ่ีคตัออฟของฟิลเตอร์อยูท่ี่   < 
        <    -    ในทางทฤษฎีนั้น รูปสัญญาณท่ีไดก้ลบัมาจากการผา่นฟิลเตอร์กรองความถ่ีต ่าจะ
มีลกัษณะเหมือนกนักบัรูปสัญญาณอินพุทแอนะลอ็ก อาจมีเพียงค่าแอมปลิจูด (d) ท่ีแตกต่างบา้ง 
สเปกตรัมของสญัญาณแอนะลอ็กอินพทุจะไม่ซอ้นทบักนัหากค่าสุ่ม ตวัอยา่ง    ≥     แต่หาก   < 
   จะเกิดการซอ้นทบักนัของสเปกตรัมในช่วงฮาร์โมนิกต่างๆ หรือเกิดอะไลซ่ิงนัน่เอง และจะมี
ผลต่อการแปลงสัญญาณกลบัท าใหไ้ม่สามารถสร้างสัญญาณเดิมกลบัคืนมาได ้ เราสามารถลดการ
เกิดอะไลซ่ิงน้ี ไดโ้ดยการกรองเอาเฉพาะสญัญาณในช่วงแบนดว์ิทท่ีตอ้งการก่อนป้อนเขา้สู่ PAM 
 

 
 

ภาพท่ี 2.17 แสดงวงจรการสร้างสญัญาณเนเจอรัลแซมปล้ิง PAM 
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ภาพท่ี 2.18 แสดงสัญญาณ PAM ชนิดเนเจอรัลแซมปล้ิง 
 
2.9.1.2 อนิสแตนเทเนียสแซมปลิง้ (Instantaneous Sampling) 
       สัญญาณท่ีไดจ้ากอินสแตนเทเนียสแซมปล้ิงจะมีดา้นบนของรูปคล่ืนพลัส์เรียบดงัภาพท่ี 2.19 
ถา้  ( ) คือสัญญาณแอนะลอ็กมีค่าแถบความถ่ี (Band Limited) B Hz ความถ่ีสูงสุด    Hz 
สญัญาณอินสแตนเทเนียสแซมเป้ิล PAM สามารถแทนไดโ้ดย 
 

  (t) = ∑   
    (   )  | (                                 (2.25) 

 
       โดย h(t) แสดงลกัษณะของสัญญาณพลัส์สุ่ม (Sampling-Pulse Shape) โดยค่าคล่ืนพลัส์ท่ี
ดา้นบนเรียบ สามารถแสดงไดโ้ดย 
 

 (t) =   (  
 
 ) = {     | |     

     | |     
     (2.26) 

 
       โดย        =    ห และ   ≥     
       ค่าสเปกตรัมของสญัญาณ PAM ท่ีมีดา้นบนเรียบ คือ 
 

  (t) = 
  

  

  ( )  ∑   
    (     )    (2.27) 

เม่ือ 
     ( )   [ ( )]     

  
                     (2.28) 
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       สัญญาณอินสแตนเทเนียสแซมปล้ิง PAM นั้น ค่า  ( ) แซมเป้ิลท่ี    (   )โดยค่า  (   ) 
แสดงถึงขนาดแอมปลิจูดของรูปคล่ืนพลัส์ดงัภาพท่ี 2.19(c) วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีน ามาใชใ้นการ
สร้างสัญญาณ PAM ชนิดน้ี คือ วงจรแซมเป้ิลแอนโฮลด ์(Sample-And-Hold Circuit) 
 

 
ภาพท่ี 2.19 แสดงสัญญาณ PAM ชนิดอินสแตนเทเนียสแซมปล้ิง 
 
       การแปลงสัญญาณ PAM ชนิดน้ีกลบัเป็นสัญญาณเดิม สามารถใชว้งจรกรองความถ่ีต ่า (Low-
Pass Filter) ไดแ้ต่ว่าสัญญาณท่ีแปลงกลบัจะไม่สมบูรณ์เน่ืองจากการสูญเสียสัญญาณในความถ่ีสูง
บางส่วนอนัมีสาเหตุจากรูปพลัส์สญัญาณ PAM ท่ีมีลกัษณะดา้นบนเรียบนัน่เอง (เม่ือแปลงสัญญาณ
ส่ีเหล่ียมจากโดเมนเวลาไปยงัโดเมนความถ่ี จะพบว่ามีสเป็กตรัมกระจายอยูทุ่กๆแถบความถ่ี) หาก
ค่าความสูญเสียมีผลต่อระบบมากอาจจะตอ้งใชอี้ควัไลเซชัน่ฟิลเตอร์ (Equalization Filter) ในการ
เพิ่มอตัราการขยายสญัญาณในบางความถ่ี เช่นท่ีความถ่ีสูงบางช่วง 
       การส่งสัญญาณ PAM ทั้งสองชนิดผา่นช่องทางการส่ือสารนั้น ตอ้งการแบนดว์ิท ของช่องทาง
การส่ือสารสูงมาก เน่ืองจากพลัส์ส่ีเหล่ียมแคบๆของ PAM มีค่าแถบสเปกตรัมกวา้งมาก มากกว่า
แถบสเปกตรัมของสัญญาณอินพุทแอนะล็อกมาก รวมถึงการทนต่อสัญญาณรบกวนเช่นน้อยส์ 
(Noise) ลดลงกว่าการส่งสัญญาณแอนะลอ็กโดยตรง ดงันั้น PAM จึงไม่เหมาะส าหรับการส่ง
สัญญาณระยะไกล หากตอ้งการจะส่งสญัญาณในระยะไกล จ าเป็นจะตอ้งมีการแปลงสัญญาณใหอ้ยู่
ในรูปแบบท่ีเหมาะสมกบัช่องทางการส่งนั้นๆเสียก่อน โดยขั้นตอนถดัไปในการแปลงสัญญาณ 
ดิจิทลัต่อจาก PAM คือการแปลงไปอยูใ่นรูปการมอดูเลตเชิงรหสัพลัส์ (Pulse Code Modulation : 
PCM) 
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2.10 การรวมสัญญาณ (Multiplexing) [4] 
 
       การเพิ่มประสิทธิภาพในการส่ือสารข้อมูลนั้ น สามารถท าได้โดยการท ามัลติเพล็ก 
(Multiplexing) การมลัติเพลก็จะเป็นการรวมขอ้มูลข่าวสารหลายๆ ขอ้มูลแลว้ส่งไปในช่องทางการ
ส่ือสารอนัเดียวกนั การมลัติเพล็กมี 3 วิธีคือ การมลัติเพล็กเชิงความถ่ี (Frequency-Division 
Multiplexing : FDM) การมลัติเพลก็เชิงเวลา (Time-Division Multiplexing : TDM) และการ
มลัติเพลก็เชิงรหัส (Code-Division Multiplexing : CDM) และในการส่ือสารใยแสงยงัมีการ
มลัติเพลก็เชิงความยาวคล่ืนดว้ย (Wavelength-Division Multiplexing : WDM) 
 
2.10.1 การมัลติเพลก็ด้วยการแบ่งเวลา (Time-Division Multiplexing) 
       หลกัการของการมลัติเพล็กด้วยการแบ่งเวลาคือการท าการสุ่มขอ้มูลจากหลายแหล่งขอ้มูล
สลบักนัเป็นช่วงๆ เพื่อส่งผา่นไปยงัช่องทางการส่ือสารอนัเดียวกนั ภาพท่ี 2.20 แสดงถึงการท างาน
ของ TDM PCM โดยมีอินพทุจากแหล่งขอ้มูลแอนะลอ็ก 3 แหล่ง ขั้นแรกคือการสุ่มขอ้มูลจากแต่ละ
แหล่งใหอ้ยูใ่นรูป PAM โดยความกวา้งของ TDM PAM พลัส์คือ                และความกวา้ง
ของ TDM PCM พลัส์คือ    (  ) โดย n คือ จ านวนบิตท่ีใชส้ าหรับการเขา้ รหสัพลัส์ PCM ส่วน  
       คือ ความถ่ีของการหมุนของคอมมิวเตเตอร์ (Commutator) เพื่อใชใ้นการสุ่มตวัอยา่งขอ้มูล
แอนะลอ็ก    จ  าเป็นตอ้งมีความถ่ีมากกว่าอตัราความถ่ีไนควิสตข์องแหล่งขอ้มูลท่ีมีแบนดว์ิทของ
ขอ้มูลสูงสุดทางดา้นรับสัญญาณ คอมมิวเตเตอร์ดา้นรับจ าเป็นตอ้งมีอตัราการสุ่มตวัอยา่งท่ีสัมพนัธ์
กนักบัคอมมิวเตเตอร์ทางดา้นส่ง ซ่ึงก็คือจ าเป็นตอ้งซิงโครไนส์ (Synchronize) กนันัน่เอง เช่นหาก
สัญญาณแอนะล็อกถูกสุ่มตวัอย่างทางดา้นส่งทางดา้นซ้ายทางช่องทางท่ี 1 ทางดา้นรับก็จะมี
สัญญาณน้ีออกมาทางช่องทางท่ี 1 ดว้ยเช่นเดียวกนั เราเรียกการส่งสัญญาณท่ีสัมพนัธ์กนัอยา่งน้ีว่า 
เฟรมซิงโครไนส์ (Frame Synchronize) หลงัจากไดส้ัญญาณกลบัมา ตวัรับก็จะผา่นสญัญาณไปยงั
ฟิลเตอร์กรองความถ่ีต ่าเพื่อสร้างสัญญาณแอนะลอ็กกลบัคืนมา การลดทอนในการมลัติเพลก็ดว้ 
ยการแบ่งเวลาท่ีมีผลมากคือ การเกิดอินเตอร์ซิมโบลอินเตอร์เฟียแรนซ์ (Inter-Symbol Interference 
: ISI) ท่ีมีสาเหตุมาจากฟิลเตอร์ในช่องทางการส่ือสารท่ีไม่ดีพอ ท าใหส้ัญญาณ PCM จากช่อง
ทางการส่ือสารหน่ึงมารบกวนช่องทางการส่ือสารอ่ืนๆ หรือเรียกอีกอย่างว่าการเกิดครอสทอร์ก 
(Crosstalk)  
 
2.10.2 เฟรมซิงโครไนส์เซช่ัน (Frame Synchronization) 
       ส่วนส าคญัท่ีสุดอยา่งหน่ึงของการมลัติเพลก็ซ์ดว้ยการแบ่งเวลา คือการซิงโครไนซ์เฟรม  
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เพื่อใหข้อ้มูลแอนะลอ็กจากหลายแหล่งท่ีแบ่งเป็นช่วงๆตามเวลาการสุ่ม สามารถสร้างกลบัคืนมาได้
ถูกตอ้งสมบูรณ์ เช่นถา้หากการซิงโครไนซ์เฟรมผดิพลาด สัญญาณจากแหล่งขอ้มูลท่ี 1 อาจจะไป
ปะปนทางดา้นรับกบัแหล่งขอ้มูลท่ี 2 หรือแหล่งอ่ืนๆ ท าใหส้ัญญาณท่ีจะถูกสร้างกลบัมาผดิเพี้ยน
ไปจากท่ีส่ง การซิงโครไนซ์เฟรมอาจใชก้ารส่งสัญญาณซ้ิงคจ์ากตวัส่งไปยงัตวัรับ โดยสามารถส่ง
โดยแยกช่องทางการส่ือสารกนักบัขอ้มูล หรือส่งร่วมกนัไปกบัช่องทางส่ือสารขอ้มูลเลยกไ็ด ้ซ่ึง 
ในวิธีหลงัน้ีจะมีขอ้ดีกว่าคือจะไม่ตอ้งเปลืองช่องทางส่ือสารเพิ่มเติมไปจากช่องทางส่งขอ้มูล โดย
ทัว่ไปซ้ิงคเ์วิร์ด (Syncword) จะถูกส่งร่วมไปกบัขอ้มูลในส่วนแรกของแต่ละเฟรม และซ้ิงคเ์วิร์ด 
   (           )  จะมีคุณสมบติัเฉพาะโดยอาจน า ซูโดแรนดอมไบนาร่ีซีเควนซ์ (Pseudo 
Random Binary Sequence : PN Code) มาประยกุตใ์ชไ้ด ้ เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีออโตคอริเรชัน่ 
(  ( )) ของซีเควนซ์ท่ีให้ค่าสูงสุดท่ี (  ( )) และท่ีต าแหน่ง k อ่ืนๆ มีค่าต ่า เราสามารถน า
หลกัการน้ีไปสร้างวงจรซิงโครไนส์เฟรมได ้ทุกคร้ังท่ีซ้ิงคเ์วิร์ดท าออโตค้อรีเรชัน่ (ดว้ย Coincident 
Detector) แลว้ไดค่้าแอมปลิจูดออกมาสูง กจ็ะไดส้ญัญาณเฟรมซ้ิงคอ์อกมาดว้ยนัน่เอง 
 

 
ภาพท่ี 2.20 แสดงระบบ TDM ชนิด 3 ช่องอินพทุ 
 
2.10.3 ล าดับโครงสร้างขั้นของ TDM (TDM Hierachy) 
       การมลัติเพลก็ซ์แบบแบ่งเวลา (TDM) สามารถแบ่งตามการใชง้านได ้2 ประเภท คือใชใ้นระบบ
คอมพิวเตอร์ เพื่อส่ือสารท่ีความเร็วสูง โดยมีค่าอตัราการส่ือสารมาตรฐานคือ 1.2, 2.4, 3.6, 4.8, 7.2, 
9.6, 14.4, 19.2, 28.8,33.6, 56 kbps และสูงถึง 10 และ 100 Mbps ในระบบเนตเวอร์ก อีกประเภท
ของ TDM ถูกน าไปใชใ้นระบบส่ือสารทางไกลผา่นเนตเวอร์กท่ีมีความเร็วในการส่ือสารขอ้มูลสูง 
ในระบบน้ีมีใชแ้พร่หลายอยูส่องมาตรฐาน มาตรฐานแรกก าหนดโดย CCITT-ITU ใชก้นัอยา่ง
กวา้งขวางทัว่โลก อีกมาตรฐานพฒันาโดย AT&T ดงัภาพท่ี 2.21 และภาพท่ี 2.22 ตามล าดบั ส่วน
ตารางท่ี 2.1 และ 2.2 แสดงถึงขอ้มูลอตัราการส่ง จ านวนช่องเสียงและตวักลางในการส่ือสารของ 
TDM ในล าดบัโครงสร้างขั้นต่างๆ การส่ือสารในระบบ TDM น้ีไม่ไดส้ามารถส่งสัญญาณข่าวสาร
เท่านั้นระบบสามารถส่งสัญญาณจากคอมพิวเตอร์ท่ีเป็นดิจิทลั หรือสัญญาณโทรทศัน์ก็ได ้ เช่น T3 
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ใชส่้งสัญญาณโทรทศัน์แอนะลอ็กท่ีอตัราการส่ง 44.73 Mbps ได ้ ส าหรับสายสัญญาณท่ีใชใ้นการ
ส่ือสารมีหลากหลายชนิด โดยท่ีอตัราการส่ือสารต ่าก็สามารถใชส้ายชนิดคู่ตีเกลียว ส่วนท่ีอตัราการ
ส่งสูงข้ึนกใ็ชส้ายโคแอกเชียล คล่ืนความถ่ีวิทย ุหรือสายใยแกว้น าแสง เป็นตน้ 
       สายใยแกว้น าแสงสามารถส่ือสารดว้ยอตัราการส่ือสารสูงมาก จึงมีการพฒันาระบบ TDM ใหมี้
ประสิทธิภาพสูงข้ึน เรียกว่า SONET (Synchronous Optical Network) ซ่ึงพฒันาโดย Bell Core 
(Bell Communications Research) ในปี 1985 และกลายเป็นมาตรฐานของ CCITT ในปี 1989 
มาตรฐาน SONET ดงัตารางท่ี 2.3 สัญญาณใน SONET เป็นการมอดูเลตทางแสงโดยการใชก้ารเปิด 
และปิดแสง ตามสญัญาณทางไฟฟ้าท่ีต่างระดบัสัญญาณ สัญญาณทางแสง OC-1 มีอตัราการส่ือสาร
เท่ากบั 51.84 Mbps เทียบเท่ากบัสญัญาณทางไฟฟ้าSTS-1 (Synchronous Transport Signal-Level 1) 
 
อินพทุสัญญาณดิจิทลั 64 kbps จ านวน 30 ช่อง 

 
 

ภาพท่ี 2.21 แสดงโครงสร้างขั้น TDM ตามมาตรฐาน CCITT 
 
อินพทุสัญญาณดิจิทลั 64 kbps จ านวน 24 ช่อง 

 
 
ภาพท่ี 2.22 แสดงโครงสร้างขั้น TDM ตามมาตรฐานอเมริกาเหนือ 
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ตารางท่ี 2.1 TDM Standards ตามมาตรฐาน CCITT 

System 
Bit Rate, R 

(Mbps) 
No. Of 64 kbps 

PCM VF Channels 
E1 2.048 30 
E2 8.448 120 
E3 34.386 480 
E4 139.264 1920 
E5 565.148 7680 
 
ตารางท่ี 2.2 Specifications For T-Carrier Baseband Digital Transmission Systems 

System 
Bit Rate, R 

(Mbps) 
System Capacity 

Linecode 
Voice Channels TV 

T1 1.544 24 - Bipolar RZ 
T1C 3.152 48 - Bipolar RZ 
T1D 3.152 48 - Duobinary NRZ 
T1G 6.443 96 - 4-level NRZ 
T2 6.312 96 - B6ZS RZ 
T3 44.736 672 1 B3ZS RZ 
T4 274.176 4032 6 Polar NRZ 
T5 560.160 8064 12 Polar NRZ 
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ตารางท่ี 2.3 SONET Signal Hierarchy 

OC Level 
Line Rate 
(Mbps) 

Equivalent Number Of 
DS-3s DS-1s DS-0s 

OC-1 51.84 1 28 672 
OC-3 155.52 3 84 2016 
OC-9 466.56 9 252 6048 
OC-12 622.08 12 336 8064 
OC-18 933.12 18 504 12096 
OC-24 1244.16 24 672 16128 
OC-36 1866.24 36 1008 24192 
OC-48 2488.32 48 1344 32256 

 


