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สัญญาณ (Signal) 

Signal is a varying physical quantity that can carry information. 

 

 

ขอพึงพิจารณาที่สําคัญประการหน่ึงของการส่ือสารใน Physical Layer ไดแกการสงผานขอมูลระหวาง
จุดเช่ือมตอในเครือขาย (Network Connections) ในรูปของพลังงานทางกายภาพ ผานทางตัวกลาง
สงผาน (Transmission Medium) ในหลายๆ กรณี โดยเฉพาะอยางย่ิงการส่ือสารขอมูลคอมพิวเตอร 
พลังงานดังกลาวมักจะอยูในรูปของ สัญญาณแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Signal)  

นิยามของสัญญาณ คือ ปริมาณทางกายภาพ (Physical Quantity) ซึ่งมี
การเปล่ียนแปลงตามเวลา (Time: t) และ สามารถถายทอดขาวสารได ทั้งนี้ 
ปริมาณดังกลาวอาจอยูในรูปของ พลังงานเชิงกล พลังงานแมเหล็กไฟฟา หรือ
ปริมาณอ่ืนๆ อยางไรก็ดี ในบริบทของการส่ือสารขอมูล บทนี้จะจําแนกประเภทของ
สัญญาณโดยพิจารณาจากคุณสมบัติเชิงอนุพันธของฟงกชันเทียบกับตัวแปรเวลา 
ออกเปน 2 ประเภทไดแก สัญญาณ Analog และ สัญญาณ Digital 

โดยทั่วไปขอมูลที่จะมีการแลกเปลี่ยนกันระหวางอุปกรณคอมพิวเตอร มักจะไมอยูในรูปแบบที่สามารถ
สงผานไปในเครือขายได ตัวอยางเชน เราไมสามารถสอดมวนฟลมภาพยนตร ไปในหัวตอโทรศัพท
พ้ืนฐาน (Land-line Telephone) เพื่อสงไปใหผูชมทางบานดูได แตเราสามารถสง การเขารหัส 
หลักเกณฑอธิบายขั้นตอนในการสรางภาพเคลื่อนไหวในภาพยนตร ในรูปของการเปลี่ยนแปลงความตาง
ศักยไฟฟาในสายตัวนํา สัญญาณที่สรางขึ้นจะเดินทางผานตัวนําโดยอาศัยการถายโอนพลังงานไฟฟา 
ซึ่งเม่ือไปถึงปลายทางดานรับ จะมีอุปกรณทําหนาที่รวบรวมสัญญาณ และทํา การถอดรหัส หลักเกณฑ
ดังกลาว เพ่ือสรางภาพเคล่ือนไหวในฟลมตนฉบับกลับคืนมา (Reconstruction) เปนตน 
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สัญญาณอนาลอก และ สัญญาณดิจิตอล 
ในกระบวนการส่ือสาร สัญญาณสามารถจําแนกออกไดเปนสองประเภทหลักๆ ไดแก สัญญาณอนาลอก 
(Analog Signal) และสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal) โดยอาศัยการวิเคราะหความตอเนื่อง หรือ
อนุพันธ (Derivatives) ของสัญญาณเทียบกับเวลา ดังน้ี 

สัญญาณอนาลอก (Analog Signal) 
สัญญาณประเภทน้ีเปนสัญญาณที่สามารถนําเสนอ (Represent) ปริมาณทางกายภาพที่เปนปริมาณจริง 
(Real Quantity) กลาวคือ สัญญาณ Analog เปนสัญญาณที่มีระดับ (Levels) ของความเขมที่เปนไป
ได เปนจํานวนอนันต ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา ระดับสัญญาณที่เปลี่ยนไปจาก เวลา A ไปเวลา B จะ
ผาน และคลอบคลุมคาของระดับเปนจํานวนอนันต หรืออีกนัยหนึ่ง ในทางคณิตศาสตร เราสามารถหาคา
ของอนุพันธของฟงกชันของสัญญาณเทียบกับเวลาไดทุกๆ จุดตลอดชวง (A, B) 

สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal) 
สัญญาณประเภทนี้เปนสัญญาณที่เหมาะสําหรับนําเสนอ ปริมาณในรูปแบบของสัญลักษณ (Symbols) 
เนื่องจากเปนสัญญาณที่มีระดับของความเขมเปนคาคงที่จํานวนจํากัด (เปนจํานวนที่นับได) โดยที่ระดับ
สัญญาณคาหนึ่งจะหมายถึงสัญลักษณตัวหน่ึง ตลอดชวงเวลาที่พิจารณา จากเวลา A ไปเวลา B จะมี
การเปล่ียนแปลงของระดับสัญญาณที่ไมตอเนื่อง (Abrupt) ระหวางสัญลักษณที่ติดกัน หรืออีกนัยหนึ่ง 
ในทางคณิตศาสตร เราไมสามารถหาคาของอนุพันธของฟงกชันของสัญญาณเทียบกับเวลาไดทุกๆ จุด
ตลอดชวง (A, B) โดยทั่วไป คาของสัญญาณมักจะมี 2 คา เพ่ือใชแทน สัญลักษณ 0 และ 1 เปนตน 

การแสดงสัญญาณอยางงาย สามารถทําไดดังรูป โดยแสดงการเปลี่ยนแปลง (คาของพลังงานหรือ ความ
เขม) ของสัญญาณ ในแกนตั้ง (Value) เทียบกับเวลา ในแกนนอน (Time) 
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ตัวอยางของขอมูลที่แทนดวยสัญญาณอนาลอก และสัญญาณดิจิตอล ไดแกสัญญาณเสียงพูดซึ่งแปลง
จากคลื่นเสียงในอากาศเปน พลังงานไฟฟา ดวย Microphone และขอมูลที่บรรจุในหนวยความจําของ
เครื่องคอมพิวเตอร (Memory) ในรูปของ ปริมาณของประจุไฟฟา ในอุปกรณวงจรรวม ตามลําดับ 
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สัญญาณซ้ําคาบ และไมซํ้าคาบ (Periodic and Non-periodic Signals)  
ทั้งสัญญาณดิจิตอล และสัญญาณอนาลอก ยังสามารถ จําแนกออกไดเปนแบบ ซํ้าคาบ และ ไมซํ้า
คาบ กลาวคือ 

สัญญาณซ้ําคาบ (Periodic Signal) คือสัญญาณที่มีรูปแบบ (Pattern) หนึ่งภายในชวงเวลา หรือ คาบ 
(Period) ที่จํากัด (สามารถวัดได) โดยรูปแบบดังกลาวปรากฏซ้ํา ดวยคาบที่เทาๆ กัน ตลอดชวงที่
พิจารณา และเรียกการวนครบรูปแบบหน่ึงครั้ง ของสัญญาณดังกลาววา รอบ (Cycle)  

สัญญาณไมซ้ําคาบ (Non-periodic หรือ Aperiodic Signal) ไดแกสัญญาณซึ่งมีการเปล่ียนแปลงที่
ไมสามารถระบุรูปแบบที่แนนอน หรือระบุรอบการปรากฏซ้ําของสัญญาณได ตลอดชวงที่พิจารณา 

ถึงแมวาในกรณีทั่วไป ทั้งสัญญาณอนาลอก และสัญญาณดิจิตอล สามารถเปนได
ทั้งแบบที่ซ้ําคาบ และแบบที่ไมซ้ําคาบ แตในแงของการส่ือสารขอมูลแลว 
สัญญาณที่มีการใชงานบอย เนื่องจากสามารถ บรรจุขอมูลขาวสาร ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ไดแก สัญญาณอนาลอก แบบซ้ําคาบ (Periodic Analog Signal) 
และ สัญญาณดิจิตอล แบบไมซ้ําคาบ (Non-periodic Digital Signal) 

 

สัญญาณอนาลอก 
สัญญาณอนาลอก (Analog Signal) ชนิดซ้ําคาบ สามารถแบงจําแนกออกไดเปนสองประเภท ไดแก 
Simple Signal และ Composite Signal ดังน้ี 

สัญญาณอยางงาย (Simple Signal) 
สัญญาณอยางงาย (Simple Signal) อีกชื่อหน่ึงเรียกวา Sine Wave ไดแกสัญญาณที่สามารถอธิบาย
ไดดวยฟงกชันประเภท Sinusoidal และไมสามารถแบงยอยออกเปนฟงกชันที่งายกวาน้ันได Simple 
Signal หรือ Sinusoidal Signal เปนสัญญาณซ้ําคาบมูลฐาน สําหรับการส่ือสารแบบ Analog มีลักษณะ
เสนโคงตอเนื่อง ที่มีการแกวงดวยคาบเวลาคงที่ T (วัดจากทองคลื่น ถึง ยอดคล่ืน) ดังรูป 

 

FIGURE 3.2 �	
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สัญญาณดังรูปสามารถอธิบายไดดวยสมการ ( ) ( )φπ += ftAts 2sin  โดยที่ 

s (t) คือ ความเขมของสัญญาณ ณ เวลา t ใดๆ ในชวงที่พิจารณา 

A คือ ความเขมสูงสุดของสัญญาณ (Peak Amplitude) วัดจากจุดสมดุล ถึงยอดคล่ืน 

f คือ ความถ่ีของสัญญาณ (จํานวนของรอบการเปลี่ยนของรูปแบบ ตอวินาที) ซึ่งสัมพันธเปนสวนกลับ
ของคาบเวลา T (วินาที) กลาวคือ f = 1/T 

φ คือ Phase หรือ ตําแหนงเชิงมุม ณ จุดเริ่มตน t = 0 ของสัญญาณ (เวลาอางอิง) 

เราสามารถสรางสัญญาณ Sine ที่มีความสูง A หนวย ไดจากรูปวงกลมรัศมี A

นิยามดวยสมการ 222 Ayx =+  ซึ่งสอดคลองกับ ทฤษฎีบท Pythagoras 
สําหรับความยาวดานของสามเหลี่ยมมุมฉาก ภายในวงกลม และ ดวยทฤษฎีบท
ดังกลาว เราสามารถเขียน คาของ x และ y ในรูปของ A และ θ ดังตอไปนี้ 

( ) ( )θθ cosAx =  และ ( ) ( )θθ sinAy =   

ถาสมมติให Sine (t) = y (θ (t)) จะไดวา ( ) fttt πωφωθ 2, =+=  

อีกนัยหนึ่ง ความเขมของ Sinusoidal Signal ณ เวลา t ใดๆ สามารถ
คํานวณไดจากความสูง y ของ สามเหลี่ยมมุมฉาก ภายในวงกลมรัศมี 

A ที่มุม θ = ωt + φ เรียก ω วา ความเร็วเชิงมุม ดังรูปดานขวาบน 

Phase ของสัญญาณ คือ ตําแหนงเชิงมุม φ (radian) ณ จุดเริ่มตน 
(เวลา t = 0) หรือ คือการเลื่อนของสัญญาณ ในแกนเวลา ณ คาบแรก

เนื่องจาก θ (t) = ωt + φ ดังน้ัน เราอาจแบงมุม θ (t) ออกเปน สอง

สวน ไดแก ωt และ φ ซึ่งเปนตําแหนงซึ่งเปนฟงกชันของเวลา (t) และ
ตําแหนงคงที่ หรือ Phase ของสัญญาณ ตามลําดับ  

เราสามารถเขียนเปนแผนผัง แสดงความสัมพันธ ระหวาง ขนาดของ
สัญญาณ และตําแหนงเชิงมุม ไดดังรูปดานขวาลาง และอาจกลาววา 
ณ เวลา t = 0 องคประกอบ ωt มีคาเปน 0 ดังนั้น Sine (t) = A sin 

(φ) โดยขนาดของสัญญาณ ณ จุดเริ่มตนมีคาเทากับ Sine (0) = y0 

หนวยการวัดของ Phase ไดแก rad หรือ degree โดยที่ 2π rad = 360° degree จากรูปที่ 3.3 a. b. และ c. 
คือรูปสัญญาณ Sinusoidal หน่ึงคาบ ที่มี phase เลื่อน ไป 0 90 และ 180 องศา ตามลําดับ 

เนื่องจากความถ่ีคืออัตราการเปลี่ยนแปลง (ของสัญญาณ) เทียบกับเวลา ดังน้ันเราอาจพิจารณาจําแนก
ลักษณะของสัญญาณเชิงความถ่ี ไดดังตอไปนี้ 

การเปล่ียนแปลงในระยะเวลาส้ัน หมายถึง ความถ่ีสูง (High Frequency) 

การเปล่ียนแปลงในระยะเวลายาว หมายถึง ความถ่ีต่ํา (Low Frequency) 

ถาสัญญาณไมมีการเปลี่ยนแปลง ความถ่ีมีคาเปน 0 (DC – Direct Current) 

����
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ถาสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด ความถ่ีมีคาเปนอนันต (Infinity) 

 

FIGURE 3.3 �	

�� Sinusoidal $%&'(� Phase ��<&�=� 0 90 ��� 180 'A� ��(�B��	� 

โดเมนเวลา และโดเมนความถี่ (Time and Frequency Domains) 
Sinusoidal Signal หน่ึงประกอบดวยสมบัติ 3 ประการ ไดแก Amplitude Frequency และ Phase การ
นําเสนอสัญญาณดังกลาวดวยแผนภาพ เพ่ือเปรียบเทียบระหวางสัญญาณ สามารถทําได 2 วิธี ไดแก 
การแสดงผลในโดเมนเวลา (Time-domain Plots) และในโดเมนความถ่ี (Frequency-domain Plots) 

Time Domain Plot เปนการแสดงการเปล่ียนแปลงของ ความเขม (A) เทียบกับเวลา (t) โดยที่

สําหรับความถ่ี (f) และ เฟส (φ) นั้นถึงแมจะไมมีการแสดงอยางชัดเจน แตสามารถวัดได ดังตัวอยาง 

 

FIGURE 3.4 Time-domain Plots /' Sinusoidal Signals ��&(� Amplitude ��� Frequency �8�'ก	� ���'ก������&�����')*�(
�/J( (Amplitude) /'�	

���	K'�' �����ก	��*�� (Time) 
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Frequency-domain Plot เปนการแสดงความสัมพันธระหวาง Amplitude และ Frequency ของ
สัญญาณ ดังตัวอยางเปรียบเทียบ Time-domain Plot และ Frequency-domain Plot ของสัญญาณ
ที่สมมูลกันตอไปน้ี (หมายเหตุ หากตองการแสดงองคประกอบใหครบถวน จะตองเพิ่มแกนแสดง 
Phase เทียบกับความถ่ีดวยซึ่ง ไมกลาวถึงในช้ันนี)้ 

 

FIGURE 3.5 Time-domain Plots ($J��) �����ก	� Frequency-domain Plots (/*�) /' Sinusoidal Signals ��&(� Frequency �8�'ก	�  

เมื่อพิจารณาจากแผนภาพในรูปที่ 3.5 จะเห็นวาเราสามารถอธิบายคุณสมบัติดาน Amplitude และ 
Frequency ของสัญญาณ ใน Frequency-domain Plot ดวยแทงตรง (Spike) เพียง 1 แทง ซึ่ง
กระชับกวาการแสดงดวย Time-domain Plot ของสัญญาณที่สมมูลกัน 

ดังน้ัน สัญญาณ Frequency-domain Plots จึงเหมาะสําหรับใชอธิบาย Analog Signal ชนิดซ้ําคาบ 

สัญญาณผสม (Composite Signal) 
สัญญาณประเภท Simple Signal เพียงหนึ่งสัญญาณ เปนการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานในรูปแบบซ้ําๆ 
กัน ซึ่งไมสามารถบรรจุปริมาณขาวสารไดเพียงพอตอการส่ือสารขอมูล ดังน้ันหากตองการใช Sine 
Wave ในการส่ือสาร จําเปนตองมีการปรับแตงคุณลักษณะของสัญญาณ ไดแก ระดับความสูง (A) เฟส 

(φ) และความถ่ี (ω) อยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางประกอบกัน  

การส่ือสารขอมูลที่ประกอบดวยการปรับแตงคุณลักษณะ (Characteristics) ของสัญญาณ ตามขาวสาร
ที่ตองการถายโอนดังกลาว กอใหเกิด สัญญาณชนิดใหมเรียกวาสัญญาณผสม (Composite Signal) 
ซึ่งประกอบดวย Simple Signal หลายสัญญาณ อน่ึงการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะสัมพันธกับความถ่ีของ
สัญญาณ ดังนั้นจํานวนความถ่ีของ Composite Signal จึงแปรผันโดยตรงกับ ความหลากหลายของ
กลุมคุณลักษณะเหลานั้น 
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การกระจายอนุกรมฟูเรียร (Fourier Series Expansion) 
สัญญาณผสมใดๆ สามารถนํามาวิเคราะหดวยการกระจายอนุกรมฟูเรียร (Fourier Series Expansion) 

เพื่อหา Simple Signals ที่ประกอบข้ึนเปนสัญญาณผสมน้ันๆ กลาวคือ ( ) ( )∑ +=
i

iii tfAts φπ2sin

ซึ่งผลลัพธสามารถแสดงไดทั้งในรูปของ Sinusoidal Signal ที่มีความถ่ีตางๆ กันใน Time Domain 

และในรูปของฟงกชัน Delta (δ) ณ ความถ่ีตางๆ กันใน Frequency Domain การวิเคราะห 
Composite Signal ดวยการกระจายอนุกรมฟูเรียรเพ่ือหาความถ่ีมูลฐาน (Fundamental Frequency) 
และความถ่ีกําทอน (Harmonics) แสดงไดดังดังสมการ 
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ตัวอยาง Composite Signal เบื้องตนไดแก คลื่นส่ีเหลี่ยม (Square Wave) ซึ่งมีคาบเวลา T และ 
ขนาด (ระดับความสูง) A จะกระจายอนุกรมฟูเรียรไดดังนี้ 
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จากสมการวิเคราะหไดวา Fundamental Frequency (f) มีขนาด 4A/π และ Harmonics 

Frequencies ที่ (2n + 1) f มีขนาด 4A/ [(2n + 1)π] เมื่อ n = 1 … ∞ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 

FIGURE 3.6 Time-domain Plot /' Fundamental Signal ��� Harmonic Signal �B��*� 2 �	

����ก6��ก�����*ก	� 
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ถานําองคประกอบความถ่ีมาบวกกัน ย่ิงจํานวนพจนของ Simple Signal ที่รวมมากเทาใด ผลลัพธที่ไดก็
จะเขาใกล (Converge) สัญญาณตนฉบับมากเทานั้น เชนหากนํา Simple Signal ซึ่งประกอบดวย 
Fundamental Signal และ Harmonic Signal อีก 2 ความถ่ีดังรูปที่ 3.6 มารวมกันตามสมการ 
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จะไดสัญญาณซึ่งใกลเคียงกับ Square Wave ตนฉบับดังรูปที่ 3.7 

 

FIGURE 3.7 Time-domain Plot /' Composite Signal ��&=�J��กก���*( Simple Signal 6��N���& 3.6 

การอธิบายสัญญาณใน Frequency Domain โดยแสดง ความถี่ และ ระดับสัญญาณ ของแตละ
องคประกอบ เรียกวา Frequency Spectrum ของสัญญาณนั้น 

 

FIGURE 3.8 Frequency Spectrum /'�	

��)�<&���&�Q��&�( (a) ���/'�	

��$%&'���(���J*� Harmonic �R��' 3 )*�(+�& 
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ตัวกลางสงผาน 
ในการส่ือสาร สัญญาณ Composite จะสงผานตัวกลาง (เชน สายนําสัญญาณ หรืออากาศ) ซึ่งตัวกลาง
สงผาน (Transmission Medium) แตละประเภทจะมีคุณสมบัติแตกตางกันไป  

คุณสมบัติของตัวกลาง สัมพันธกับความถ่ี กลาวคือตัวกลางอาจ สงผาน เพียงบางความถ่ี และ ลดทอน 
หรือ กัก ความถ่ีอ่ืนที่เหลือ ดังนั้น สัญญาณที่รับไดที่ปลายดานรับของตัวกลางอาจไมสมบูรณ เชน เม่ือ
สงสัญญาณคล่ืนส่ีเหลี่ยมเขาสูตัวกลาง ฝงดานรับอาจจะไมไดรับสัญญาณที่เหมือนกับตนทางก็ได 

 

FIGURE 3.9 ���'��*)��/')*�(S���R�K��/'�	

�� ��&TUV'�J���	� (Output Signal) ��ก�	

����&TUV'�J���8' (Input Signal) 

ความกวางของแถบความถี่ (Bandwidth) 
ความกวางของแถบความถ่ี (Bandwidth) คือพิสัยของความถ่ี ซึ่งตัวกลางยอมใหผานไปได คํานวณได
จากผลตางระหวางความถ่ีสูงสุด และต่ําสุด ซึ่งมีระดับพลังงานลดทอนลงไมเกินก่ึงหนึ่ง หรืออีกนัยหนึ่ง 

( ) ( ) ( )fAfAfA inoutin
2225.0 ≤≤⋅  

เมื่อ Ain และ Aout คือระดับสัญญาณที่ฝง Input และ Output ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

FIGURE 3.10 Frequency Plot /'�+�)*�(+�&��&��(��+�8'S8���	*ก��'=�=�J $%&'�N86�78*' 1000 Hz +%' 5000 Hz Q�<)����Z� 
Bandwidth $%&'ก*J�'��8�ก	� 4000 Hz 

แถบความถีข่องตัวกลางและสัญญาณ (Bandwidth and Signal Spectrum) 

ถา Bandwidth ของตัวกลางสงผาน ไมสอดคลองกับ Signal Spectrum จะเกิดการผิดเพ้ียนของ
สัญญาณที่ดานรับ (Distortion) ตัวอยาง Signal Spectrum ของเสียงพูดอยูระหวาง 300 – 3300 Hz 
(พิสัย = 3000 Hz) ถานําสงผานตัวกลางที่มี Bandwidth 2000 Hz (500 – 2500 Hz) จะเกิด Error 
(Distortion) ข้ึน แตความผิดเพ้ียนน้ีอาจนอยมาก จนไมสามารถแยกแยะความแตกตางได 
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อีกตัวอยางหนึ่งไดแก ในปจจุบัน ยังไมมีตัวกลางชนิดใด ที่สามารถสงผานความถ่ีไดถึงอนันต ดังนั้นถา
สงสัญญาณ Square ไปตามตัวกลางจะเกิด Distortion เสมอ ดังรูป 

 

FIGURE 3.11 6�ก�����& Bandwidth /'�	*ก��'(�)8��J�ก*8�)*�(+�& Harmonic ��& 9 ()*�(+�& 9 ��Z���8�/')*�(+�&(N�^��) /'
�	

����&�Q��&�( ��=�J*8�(��R��'')_���ก��	K'��8)*�(+�& Harmonic ��& 7 �'=���8��	K�$%&'��(��+�8'S8���	*ก��'=�=�J $%&'�B�6QJ
�ก�� Output Signal ��&S���R�K��=��	'�N��J��/*� 

สัญญาณดิจิตอล 
สัญญาณดิจิตอล สามารถใชนําเสนอ ขอมูลขาวสาร ไดเชนเดียวกับสัญญาณอนาลอก อาทิเชน  หาก
แทนเลข ‘1’ ดวยระดับแรงดัน ที่เปนจํานวนจริงบวก และแทนเลข ‘0’ ดวยระดับแรงดันศูนย (Ground) 
จะเรียกสัญญาณดิจิตอลน้ันวา สัญญาณเลขฐานสอง (Binary Signal) 
 
ชวงบิตและอัตราบิต (Bit Interval and Bit Rate) 
เนื่องจากสัญญาณดิจิตอลในการส่ือสาร เปนแบบ ไมซํ้าคาบ (Non-periodic Signal) ดังน้ันจึงไม
สามารถวิเคราะห โดยใช ความถ่ี และคาบเวลา เหมือนสัญญาณอนาลอกได ดังนั้น สําหรับการส่ือสารใน
รูปแบบน้ี จะนิยามตัวแปรที่เทียบเคียงกัน ไดแก 

Bit Interval 

ระยะเวลาที่ใชในการสงขอมูล 1 บิต (วินาที – s) เทียบเคียงไดกับตัวแปรคาบเวลา (T) ในสัญญาณ
อนาลอก) 

Bit Rate  

จํานวนของบิตขอมูลที่สามารถสงไดภายหน่ึงหนวยเวลา (บิตตอวินาที – bps) เทียบเคียงไดกับตัวแปร
ความถ่ีในสัญญาณอนาลอก) 

จากการวิเคราะห Fourier หากตองการแสดงสัญญาณ ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหัน อยางเชน
สัญญาณดิจิตอล (ซึ่งคลายกับสัญญาณรูปส่ีเหล่ียม) ตองใชองคประกอบความถ่ีจํานวนอนันต ดวยเหตุนี้
อาจกลาวไดวา สัญญาณดิจิตอลคือสัญญาณอนาลอกชนิดผสม (Composite Signal) ซึ่งมี Spectrum 
เปนอนันต หรืออีกนัยหน่ึง Bandwidth ของสัญญาณดิจิตอลมีความกวางไมส้ินสุด 

สัญญาณดิจิตอลและตัวกลาง (Digital Signal and Medium) 
ถา Bandwidth ของตัวกลางไมสอดคลองกับ Signal Spectrum จะเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณที่
ดานรับ อยางไรก็ดีหากตัวกลางมี Bandwidth กวางเพียงพอ (เชน สายใยแกวนําแสง เปนตน) ตัวกลาง
นั้นสามารถสงสัญญาณดิจิตอลไดโดยไมเกิดความผิดเพ้ียนของสัญญาณที่ดานรับมากนัก ในกรณีที่
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ตัวกลางมี Bandwidth จํากัด ตัวกลางน้ันอาจสามารถสงสัญญาณดิจิตอลไดก็ตอเมื่อ Bandwidth น้ัน 
สัมพันธกับ Bit Rate ตามเงื่อนไขของ Nyquist หรือ Shannon อาจกลาวไดวา “Digital Bandwidth 
คือ Bit Rate ที่สูงที่สุดที่ตัวกลางนั้นสามารถสงผานได” มีหนวยเปน Bit per Second (bps) 

การสงสัญญาณดิจิตอลเพียง 1 Harmonic ตองการ Bandwidth เพียงแค ครึ่งหนึ่ง ของ Bit Rate 
(BW = BR/2) อยางไรก็ดี สําหรับ Bit Pattern ทั่วไป Composite Signal ที่ปลายทาง ดานรับ 
อาจจะผิดเพี้ยนไปมาก จนไมสามารถกูขอมูลเดิมกลับมาไดอยางถูกตอง ดังนั้นที่ Bit Rate คาสูงจึงควร
เพิ่ม Bandwidth เปนจํานวนเทาของ Harmonic คี่ (พิจารณาสัญญาณดิจิตอลเปนคล่ืนส่ีเหล่ียม) 

การสงสัญญาณดิจิตอลและอนาลอก (Digital and Analog Transmission) 
ในการพิจารณาสงขาวสารในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลหรืออนาลอกนั้น ขึ้นกับชนิดของตัวกลางและ 
Bandwidth ที่มีอยู ซึ่งแบงออกไดเปน 2 รูปแบบไดแก Low Pass และ Band Pass Channel 

จากการวิเคราะห Fourier สัญญาณดิจิตอลมี Spectrum ระหวาง 0 Hz จนถึงอนันต แตสามารถผอน
ผันใหความถ่ีสูงสุดสงผานมีคาไมมากไปกวาขอบเขต Bandwidth ของตัวกลาง (โดยยอมรับความ
ผิดเพ้ียนที่อาจเกิดข้ึนที่ Harmonic สูงๆ) ดังนั้น อาจกลาวไดวา “สัญญาณดิจิตอลเปน Low Pass 
Signal ที่มี Bandwidth อยูในชวง 0 – f (ความถ่ีสูงสุด)” Low Pass Signal ตองการตัวกลางประเภท 
Low Pass Channel ซึ่งเปนไปได 2 กรณี ไดแก 1) เมื่อตัวกลางถูกสงวนไวสําหรับการเชื่อมตอระหวาง
จุดเทาน้ัน และ 2) เมื่อมีการใชงานตัวกลางรวมกันระหวางอุปกรณดวยการจัดสรรทางเวลา (Time 
Division Multiplex) 

สัญญาณอนาลอก โดยทั่วไปประกอบดวยองคประกอบความถ่ี (Frequency Components) ในชวง
จํากัดระหวาง f1 ถึง f2 จึงมี Bandwidth แคบกวาสัญญาณดิจิตอล ดังน้ัน อาจกลาวไดวา “สัญญาณ
อนาลอกเปน Band Pass Signal ที่มี Bandwidth อยูในชวง f1 ถึง f2” คุณสมบัติที่สําคัญของ Band 
Pass Signal คือสามารถเล่ือน Spectrum เปนเทาใดก็ไดตราบที่ความกวางของ Bandwidth มีคาคงที่ 
ตัวกลางประเภท Band Pass Channel สามารถจัดสรรใหอุปกรณใชงานรวมกันไดหลายวิธี รวมถึงการ
จัดสรรเชิงความถ่ี (Frequency Division Multiplex) 

พิกัดของอัตราเร็วของขอมูล (Data Rate Limit) 
อัตราเร็วสูงสุดของขอมูลที่สามารถสงผานตัวกลางได ข้ึนอยูกับปจจัย 3 ประการ ดังน้ี 

Available Bandwidth ของตัวกลางที่ไดรับการจัดสรร หรือสามารถใชสงขอมูลได 

Levels of Signal หรือจํานวนของระดับสัญญาณ (Amplitude) ดิจิตอลที่ตองการสง 

Quality of Channel ซึ่งพิจารณาจากปริมาณของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในตัวกลาง ซึ่งแบงการ
พิจารณา Bit Rate ออกไดเปน 2 กรณี กลาวคือ 

o Noiseless Channel ใชเงื่อนไขของ Nyquist ในการพิจารณา 

o Noisy Channel ใชเง่ือนไขของ Shannon ในการพิจารณา 

Noiseless Channel หรือชองสัญญาณที่ปราศจากสัญญาณรบกวน ใช Nyquist Bit Rate นิยาม
อัตราเร็วของขอมูลสูงสุดทางทฤษฎีไวดังนี้ 

Bit Rate = 2 × Bandwidth × log2 L bps 
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เมื่อ Bandwidth คือ Bandwidth ของตัวกลางมีหนวยเปน Hz 

 L คือ จํานวนของระดับสัญญาณดิจิตอลที่ใชในการนําเสนอขอมูล 

จากสมการขางตนจะเห็นวาอัตราเร็วของขอมูล (Bit Rate) แปรผันโดยตรงกับจํานวนของระดับสัญญาณ 
(L) หรืออีกนัยหน่ึง ในทางทฤษฎีสามารถแบงขาวสารออกเปนชวงยอยๆ (Quantization) ไดไมจํากัด 
ซึ่งทําใหสงขอมูลดวยอัตราที่เร็วมากขึ้น อยางไรก็ดี ในทางปฏิบัติยิ่งแบงชวงมากเทาไร คา Noise 
Margin (ระดับของสัญญาณรบกวนที่มากที่สุด ที่สัญญาณสามารถรับได โดยไมทําใหเกิดขอผิดพลาด
ขึ้น) จะนอยลงตามไปดวย 

Noisy Channel เน่ืองจากเสนทางการส่ือสารยอมมีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนเสมอ ดังนั้นจึงไมสามารถ
สามารถสงสัญญาณดวยอัตราเร็วไมจํากัดตามทฤษฎีของ Nyquist ได สําหรับในกรณีนี้ Shannon ได
นิยามอัตราเร็วของขอมูลสูงสุดทางปฏิบัติ (Shannon Bit Rate หรือ Shannon Capacity) ไวดังน้ี 

Bit Rate = Bandwidth × log2 (1+ SNR)  bps 

เมื่อ Bandwidth คือ Bandwidth ของตัวกลางมีหนวยเปน Hz 

SNR (Signal to Noise Ratio) คือ อัตราสวนของกําลังงานของสัญญาณขอมูลที่ตองการสง 
(Data Signal) ตอกําลังงานของสัญญาณรบกวน (Noise) 

สมการของ Shannon Bit Rate หรือ Shannon Capacity ไมคํานึงถึงวิธีการเขารหัส (จํานวนระดับของ
ของสัญญาณ) ตราบที่ชองการส่ือสารที่ใชมีระดับ SNR คงที่ 

หมายเหต ุสําหรับชองสัญญาณโดยทั่วไปมักนิยมใชสมการของ Shannon หาขอบเขตบนของอัตราเร็ว
ของขอมูล (Bit Rate) สําหรับ Bandwidth และ SNR ของตัวกลางที่กําหนด แลวจึงใชสมการของ 
Nyquist หาจํานวนของระดับสัญญาณ (L) ที่ควรใช 

ขอบกพรองในการสงผานสัญญาณ 
การออกแบบระบบการส่ือสารขอมูลในทางปฏิบัติ มักจําเปนตองมีการเผ่ือใหอัตราเร็วของขอมูลที่สงจริง
มีคา นอยกวา คาที่คํานวณได ทั้งน้ีเนื่องจากระบบสงผานสัญญาณโดยทั่วไปอาจมีขอบกพรองตางๆ 
(Transmission Impairments) ที่มีผลตอสัญญาณขอมูล อาทิเชน เกิดการสูญเสียพลังงานระหวาง
การสงขอมูล และ เกิดการเปลี่ยนแปลงของรูปสัญญาณที่ดานรับจากดานสง ซึ่งนําไปสูการแปล
ความหมายของขอมูลผิดพลาด ขอบกพรองดังกลาวสามารถจําแนกไดดังตอไปน้ี 

การลดทอน (Attenuation) 
การลดทอน คือการสูญเสียพลังงานของสัญญาณ (ทั้ง Simple และ Composite Signals) ภายใน
ตัวกลางสงผาน อันเน่ืองมาจาก ความตานทาน (เชน ในรูปของความรอน) ซึ่งอาจแกไขโดยใชอุปกรณ
ขยายสัญญาณ (Amplifier) หรือในระบบเครือขายเรียกวา Repeater ดังรูปที่ 3.12 Attenuation หรือ 
Gain (อันเกิดจากการลดทอน หรือ การทวนสัญญาณตามลําดับ) วัดไดจาก ความเขมสัมพัทธระหวาง 
สัญญาณปลายทาง (P2) และตนทาง (P1) (ในหนวย dB) ดังสมการ 

Attenuation = 10 × log10 (P2 / P1) dB 

ความผิดเพี้ยน (Distortion) 
ความผิดเพ้ียน คือการที่สัญญาณเปลี่ยนรูปราง มักเกิดขึ้นเฉพาะกับ Composite Signal เทาน้ัน เพราะ 
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• สัญญาณแตละความถ่ีเคล่ือนที่ไปในตัวกลางดวยความเร็วตางกัน ทําใหไปถึงดานรับไมพรอมกัน 

• สัญญาณแตละความถ่ี ถูกลดทอนภายในตัวกลางดวยอัตราที่ตางกัน 

ดังน้ันผลรวมของสัญญาณที่ดานรับจึงแตกตางจากดานสง ดังรูปที่ 3.13 

 

FIGURE 3.12 ก���ก��ก������6��	*ก��'��Q*8�' Point 1 ��� Point 2 $%&'�J'(�a�ก��_�*��	

�� (Amplifier) �R<&/���
�	

��6QJ(�กB��	'��& Point 3 ��8�ก	� Point 1 

 

FIGURE 3.13 ก���ก��)*�(S���R�K��6��	*ก��'	���<&'(���ก)*�(�8�'�c�ก	�/')*�(+�&��8��')_���ก� 

สัญญาณรบกวน (Noise) 
สัญญาณรบกวน คือสัญญาณไมพึงประสงคซึ่งปนมากับสัญญาณขาวสารในตัวกลาง แบงออกไดหลาย
ประเภทดังตอไปนี้ 

• Thermal Noise เกิดจากการส่ันแบบสุมของ Electron ในตัวกลาง ซึ่งกอใหเกิด
สัญญาณไฟฟา (Electron เคล่ือนที่เกิดกระแสไฟฟา) ไปรบกวนสัญญาณตนฉบับ 

• Induced Noise เกิดจากการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาจากอุปกรณภายนอก เชนเครื่องใชไฟฟา
ตางๆ (สนามแมเหล็กเคลื่อนที่ เกิดกระแสไฟฟา) 

• Cross Talk คือสัญญาณรบกวนชนิดเหนี่ยวนํา (Induced Noise) รูปแบบหนึ่ง ซึ่งเกิดจากสาย
นําสัญญาณขางเคียง (กระแสไฟฟาสลับ เหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็ก และสนามแมเหล็ก 
เหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไฟฟา) 

• Impulse Noise (สัญญาณรบกวนที่มีระดับสูงมาก ในชวงเวลาส้ันๆ) มักเกิดจากขอบกพรองใน
สายไฟฟากําลังสูงใกลเคียง และฟาผา เปนตน 
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นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ซึ่งมีผลตอการสงขาวสาร โดยเฉพาะอยางย่ิงที่เก่ียวของกับสัญญาณ และ
ตัวกลางดังน้ี 

Propagation Time คือเวลาที่ขอมูลใชในการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง คํานวณไดจาก 
อัตราสวนระหวาง ระยะที่ขาวสารเดินทาง (Distance) และความเร็วของขาวสารนั้น (Speed) 

Wavelength คือคุณสมบัติหนึ่งของ สัญญาณที่เคลื่อนที่ผานตัวกลาง ซึ่งสัมพันธกับความถ่ี (f) และ
คุณสมบัติของตัวกลาง ความยาวคลื่นเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญมากในการวิเคราะหการส่ือสารดวยใยแกว
นําแสง (Fiber Optic) 

 

แบบฝกหัด 
1. อธิบายความแตกตางระหวาง สัญญาณอนาลอก และดิจิตอล ทั้งแบบซ้ําคาบ และไมซ้ําคาบ 

2. Simple Signal สามารถนิยามไดดวยฟงกชันใด มีองคประกอบ (ตัวแปร) ใดบาง อธิบาย 

3. คุณลักษณะใดบางของสัญญาณที่สามารถแสดงไดดวย Time Domain Plot และ Frequency 
Domain Plot 

4. กระจายอนุกรม Fourier ของสัญญาณสามเหลี่ยมสูง A หนวย และมีคาบเวลา 1 วินาท ี

5. ใชการกระจายอนุกรม Fourier พิสูจนวาถาสัญญาณสามารถอธิบายไดดวยฟงกชันคี่แลว
องคประกอบ Cosine (an) มีคาเปน 0 

6. ถาสัญญาณแบบซ้ําคาบ แยกออกไดเปน Sinusoidal Waves 5 ความถ่ี ไดแก 100 300 500 700 
และ 900 Hz แลว Bandwidth ของสัญญาณนี้มีคาเทากับเทาใด และวาด Spectrum  สมมติวา
ทุกๆ ความถ่ีมีระดับสัญญาณเทากับ 10 V 

7. ถาสัญญาณมี Spectrum อยูในชวงระหวาง 1 000 Hz และ 2 000 Hz (มี Bandwidth = 1 000 
Hz) และ ถาตัวกลางสงผานความถ่ีในชวงระหวาง 3 000 Hz และ 4 000 Hz สัญญาณนี้จะผาน
ตัวกลางไดหรือไม 

8. ถาตองการสงขอมูลดวยอัตราเร็ว 16 000 บิตตอวินาทีผานตัวกลางที่มี Bandwidth 1 000 Hz 
และปราศจากสัญญาณรบกวน จะตองแบงระดับสัญญาณดิจิตอลออกเปนก่ีระดับ 

9. สามารถสงขอมูลผานตัวกลางที่มี Bandwidth 4 000 Hz ซึ่งมี SNR ประมาณ 11.77 dB ดวย
อัตราเร็วสูงสุดเทาไร และจะตองแบงระดับสัญญาณดิจิตอลออกเปนก่ีระดับ 

10. อธิบายความหมายของ Attenuation Distortion และ Noise ในแงของผลกระทบตอสัญญาณมา
พอสังเขป 


