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การสงผานขาวสารอนาลอก 
(Analog Transmission) 

Analog transmission is a method of  conveying information using a 
continuous signal which varies in attribute in proportion to that of  a 
variable. 

การสงผานขอมูลขาวสารดวยระบบดิจิตอล เปนวิธีที่มีจุดเดนหลายประการ อยางไรก็ดี ขอดอยที่สําคัญ
ของการสงผานวิธีนี้ไดแก จําเปนตองใชตัวกลางประเภท Low – Pass ซึ่งมี Bandwidth กวางมาก ซึ่ง
หากทรัพยากรดาน Bandwidth มีจํากัด การสงผานดวยระบบอนาลอก ซึ่งมีคุณสมบัติเปนสัญญาณ 
Band – Pass ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจ 

กระบวนการแปลงสัญญาณดิจิตอล (Low – Pass) ใหเปนอนาลอก (Band – Pass) เรียกวา การผสม
สัญญาณ (Modulation) ในบทนี้จะกลาวถึง วิธีการผสมสัญญาณของขอมูลเลขฐานสอง อุปกรณในการ
ผสมสัญญาณ และ การผสมสัญญาณของสัญญาณอนาลอก ประเภท Low - Pass 

การผสมสัญญาณดวยขอมูลดิจิตอล 
การผสมสัญญาณของขอมูลเลขฐานสอง หรือ Digital-to-Analog Modulation คือการเปลี่ยน
คุณสมบัติ ของสัญญาณอนาลอก (สัญญาณพาหะ) ตามขาวสารที่ปรากฏในสัญญาณดิจิตอล (ตาม
ขอมูลเลขฐานสอง) 

เหตุผลที่ตองมีการทําการผสมสัญญาณของขอมูลเลขฐานสอง ที่สําคัญมีดังตอไปนี้  

• สวนของสัญญาณดิจิตอล ที่มีนัยสําคัญอยูในยานความถ่ีตํ่า มีพลังงานนอย ไมสามารถสงไดไกล
เทากับสัญญาณอนาลอก ที่มีปริมาณขาวสารเทากัน 

• สัญญาณดิจิตอล มีแถบความถ่ีชวงกวางมาก (เปนอนันตในทางทฤษฎี) ไมสามารถผานไปใน
ตัวกลางไดทั้งหมด ซึ่งอาจทําใหเกิดขอผิดพลาดทางดานรับได 

• ระบบทวนสัญญาณดวยอนาลอก สามารถออกแบบไดงายกวา 

• ความถ่ีสัญญาณอนาลอก ที่ใชในการ Modulation ไมมีเงื่อนไขขอบเขตบน ดังน้ัน ยิ่งมีความถ่ีสูง
เทาไร ก็สามารถออกแบบสายอากาศที่มีขนาดเล็กลงไดมากเทานั้น (มีขอจํากัดทางเทคโนโลยีของ
อุปกรณ) 

บ ท ท่ี 

5 
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จากนิยามของการผสมสัญญาณดังกลาวขางตน เราเรียกสัญญาณอนาลอก วาสัญญาณพาหะ (Carrier 
Signal) ซึ่งจะตอง มีความถี่สูงกวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของขอมูลเลขฐานสอง ในสัญญาณดิจิตอล 

จากสมการของ Simple Signal ( ) ( )φπ += ftAts 2sin  องคประกอบ (Characteristics) ที่สามารถ

เปลี่ยนแปลงได คือ ขนาด (A) ความถ่ี (f) เฟส (φ) หรือ ทั้งขนาดและเฟส โดยเรียกการผสมสัญญาณ
ซึ่งเปลี่ยนองคประกอบเหลานี้วา ASK FSK PSK หรือ QAM ตามลําดับ ซึ่งจะไดกลาวถึง
รายละเอียดการผสมสัญญาณแตละวิธีตอไป 

นิยามของอัตราบิตและอัตราบอด 
ในบริบทของการผสมสัญญาณมักจะมีการกลาวถึงบิต (Bit) และบอด (Baud) อยูเสมอ นิยามตอไปนี้
เปรียบเทียบใหเห็นความแตกตางระหวางตัวแปรทั้งสอง 

อัตราบิต (Bit Rate) คือ จํานวนของ Bits ขอมูลที่สงไดใน 1 หนวยเวลา (1 วินาที) 

อัตราบอด (Baud Rate) คือ จํานวนของสัญลักษณ (Symbols หรือ Signal Units) ที่สงไดใน 1 
หนวยเวลา (1 วินาที) โดยที่ สัญลักษณแตละหนวย สามารถใชนําเสนอขอมูลไดต้ังแต 1 บิตขึ้นไป ใน
การส่ือสารมักใช Baud Rate เปนดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพในการถายโอนขอมูลระหวางจุดสองจุด และ
พิจารณา Bandwidth ที่จําเปนในการสงสัญญาณ ความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองตัว ขึ้นอยูกับ
จํานวนของบิตตอสัญลักษณ ดังตอไปนี้ 

ความสมัพนัธระหวาง Bit Rate และ Baud Rate 

Baud Rate = (Bit Rate) / (Number of Bits per Signal Unit) (Bauds) 

Bit Rate = (Baud Rate) x (Number of Bits per Signal Unit) (Bits per Second) 

เพื่อใหเขาใจมากขึ้น อาจเปรียบเทียบการส่ือสารกับการขนสง โดยสมมติให Baud
คือรถโดยสาร และ Bit คือผูโดยสาร เน่ืองจากรถ 1 คันบรรทุกผูโดยสารไดหลาย
คน เชน ถารถ 1 คันบรรทุกได 1 คน รถ 1000 คัน จะบรรทุกได 1000 คน แตถารถ 
1 คันบรรทุกได 4 คน รถ 1000 คัน จะบรรทุกได 4000 คน ปริมาณการจราจรขึ้นอยู
กับ จํานวนรถ ไมใช จํานวนผูโดยสาร ขนาดของถนนจึงขึ้นอยูกับ จํานวนรถ 
เทาน้ัน ดังนั้น Bandwidth ของการส่ือสารจึงขึ้นอยูกับ Baud Rate  

Amplitude Shift Keying (ASK) 

ASK คือการเปลี่ยนความสูง (ระดับ) ของสัญญาณ ตามบิตขอมูล เชน ระดับ A0 เมื่อขอมูลเปน 0 (ถา 
A0 = 0 เรียกวา On/Off Keying - OOK) และ ระดับ A1 เมื่อขอมูลเปน 1 ตามสมการ  
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จุดเดนของ ASK คือสามารถออกแบบไดงาย เนื่องจากเปนการคูณกันของฟงกชัน 2 ชนิด ดังสมการ
ดานลาง ทําใหการคํานวณคุณสมบัติไมซับซอน 
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จุดดอยของ ASK คือ มีภูมิตานทานตอสัญญาณรบกวนต่ํา อาจเกิดความผิดพลาดในการส่ือสารไดงาย  

ASK พบที่ใชงานในอุปกรณผสมสัญญาณความเร็วตํ่า (< 1200 Bauds) และการสงขอมูลดวย LED 

 

FIGURE 5.1 ก����������	
��
���� 01010 �������ก�� Amplitude Shift Keying )*ก�	�*�+ Bit Rate /01�ก�2 Baud Rate 

แถบความถ่ี (Bandwidth) ของการผสมสัญญาณแบบ ASK สามารถหาไดจากความสัมพันธ 
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โดยที่ d คือ Modulating Factor ซึ่งมีคุณสมบัติดังน้ี 

• ถาคา d นอย (A1 ตางจาก A0 นอย) แลว Bandwidth จะแคบ และสัญญาณมีโอกาสเสียหายจาก 
Noise สูง 

• ถาคา d มาก (A1 ตางจาก A0 มาก) แลว Bandwidth จะกวาง และสัญญาณโอกาสเสียหายจาก 
Noise ตํ่า 

Bandwidth ของการผสมสัญญาณแบบ ASK ดวยความถ่ีของสัญญาณพาหะ fc และอัตรา Baud Nbaud 
มีความถ่ีอยูในชวง fc ± (Nbaud/2) ตามลําดับ ดังรูปที่ 5.2 

Frequency Shift Keying (FSK)  
FSK คือการเปลี่ยน ความถ่ี ของสัญญาณพาหะ ตามบิตขอมูล เชน ความถ่ี fc0 เมื่อขอมูลเปน 0 ความถ่ี 
fc1 เม่ือขอมูลเปน 1 ตามสมการ 
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FIGURE 5.2 Spectrum 
�������	 ASK 0�5��6���7�5
�������	8�9: fc ;�:��<��/�=�
��
���� Baud (Nbaud ) 

 

FIGURE 5.3 ก����������	
��
���� 01101 �������ก�� Frequency Shift Keying )*ก�	�*�+ Bit Rate /01�ก�2 Baud Rate  

จุดเดนของ FSK คือ มีภูมิตานทานตอสัญญาณรบกวนมากกวาวิธี Modulation แบบ ASK เนื่องจาก
อุปกรณดานรับ มองหา ความถ่ีเฉพาะ ที่อยูในชวงเวลาหนึ่งๆ โดยไมสนใจ Noise กระชากระยะส้ัน 
(Transient Noise)  

จุดดอยของ FSK คือ ตองการ Bandwidth กวางกวาวิธี Modulation แบบ ASK เมื่อสงขอมูลที่มี 
Baud Rate เทากัน 

แถบความที่ของ FSK สามารถหาไดจาก ผลรวม ระหวาง ความแตกตางของความถ่ีพาหะ และ อัตราเร็ว
ของขอมูล ดังสมการ 

( ) baudccFSK NffBW += − 01  
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เมื่อ Nbaud คืออัตราเร็วของขอมูล และ fc1 และ fc0 คือความถ่ีสูงสุด และต่ําสุดตามลําดับ ดังรูป 

 

FIGURE 5.4 Spectrum 
�������	 FSK 0�5��6���7�5
�������	8�9: fc0 ;�: fc1 ;�:��<��/�=�
��
���� Baud (Nbaud) 

Phase Shift Keying (PSK) 

PSK คือการเปล่ียน เฟส (ตําแหนงเริ่มตน) ของสัญญาณพาหะ ตามบิตขอมูล เชน เฟส φ0 เมื่อขอมูล

เปน 0 เฟส φ0 เมื่อขอมูลเปน 1 ดังสมการ 
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จุดเดนของ PSK คือสามารถทนทานตอสัญญาณรบกวนมากกวา ASK ในขณะที่ใชแถบความถ่ีแคบกวา 
FSK และ นอกจากนี้ยังสามารถแทนสัญลักษณไดมากกวา 1 บิตตอหนวยสัญญาณ 

จุดดอยของ PSK คือ การออกแบบเครื่องรับ/สง และวิเคราะห ทําไดยากกวา ASK และ FSK 

PSK Characteristics (Constellation Diagram) 

การผสมสัญญาณแบบ PSK ในรูปแบบตางๆ สามารถแสดงโดยแผนผัง Constellation ซึ่งบอก
ตําแหนง Phase ของสัญลักษณ จากตัวอยาง 1 Symbol = 1 Bit เรียกวา Binary PSK ดังรูป 

  

FIGURE 5.5 Constellation Diagram 
��ก����������	;22 Phase Shift Keying ;22 Binary PSK IJ5�)K/L� 2 /L� ;0*

���� 0 ;�: 1 

ในการออกแบบ หรือ วิเคราะห Modulation PSK มีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
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1. กําหนดจํานวนของบิต (N) ตอ 1 สัญลักษณ (2 = Dibit, 3 = Tribit …) 

2. แบงเฟส (จากทั้งหมด 360˚) ออกเปน 2N ชวง เทาๆ กัน 

3. แทนคาสัญลักษณแตละแบบดวยคาเฟสแตละชวง 

4. แสดงการจับคูสัญลักษณและเฟส ดวยตาราง หรือแผนผัง Constellation 

 
 

FIGURE 5.6 Constellation Diagram 
��ก����������	;22 PSK ;22 Dibit (I��) ;�: Tribit (
��) <���O���2 

รูปที่ 5.7 แสดงตัวอยางของ PSK ชนิด Dibit ซึ่งสามารถแทนสัญลักษณได 2 บิต (4 รูปแบบ) ตอ 1 

หนวยสัญญาณ ซึ่งจะไดวา Bit Rate = 2 × Baud Rate  

แถบความที่ของ PSK มีคาเทากับแถบความถ่ีของ ASK เมื่อสงดวยอัตรา Baud เทากัน และคา
สัมประสิทธิ์ d = 0 นั่นคือ (แต Bit Rate ของ PSK จะมากกวาหรือเทากับ ASK เสมอ) ดังสมการ 

baudPSK NBW =  

 

FIGURE 5.7 ก����������	
��
���� 0110101100 �������ก�� (PSK) )*ก�	�*�+ Bit Rate ��61�/PQ* 2 /01�
�� Baud Rate 
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Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 

สําหรับแตละวิธีการผสมสัญญาณตางก็มีขอเดน–ดอย แตกตางกันไป อาทิเชน ขอดอยของ PSK ไดแก 
การออกแบบอุปกรณที่สามารถจําแนกความแตกตางของเฟสจํานวนมาก ทําไดลําบาก ดังน้ันจึงเปนการ
เหมาะสมที่จะมีการเสนอใหใช วิธีการ Modulation หลายวิธีรวมกัน เพื่อประสิทธิภาพสูงสุด 
อยางไรก็ดี เน่ืองจากเงื่อนไขขอจํากัดทาง Bandwidth จึงทําให FSK ไมสามารถใชรวมกับ 
Modulation วิธีอ่ืนได วิธีที่เหมาะสม คือ การใช ASK ที่มีความแตกตาง x กรณี รวมกับ PSK ที่มี
ความแตกตาง y กรณี ดังน้ัน ความแตกตางทั้งหมดที่เปนไปไดจึงเทากับ x คูณ y กรณี เรียกวิธีการ 
Modulation แบบนี้วา Quadrature Amplitude Modulation (QAM) ซึ่งทําใหความแตกตาง
ระหวาง Symbol มีมากที่สุด (ออกแบบอุปกรณแยกแยะไดงาย) ดังนั้นจํานวนบิตตอสัญลักษณที่เปนไป

ไดเทากับ log2 (x × y) บิต การรวม PSK กับ ASK ดวยวิธี QAM ทําไดหลายรูปแบบ แตวิธีที่นิยมใช 
ไดแก QAM ที่มี จํานวน Amplitude Shift นอยกวา Phase Shift เนื่องจาก Phase มีความตานทาน
ตอสัญญาณรบกวนมากกวา Amplitude ดังรูป 

 

FIGURE 5.8 Constellation Diagram 
�� 4-QAM (I��) ;�: 8-QAM (
��) 6���;<ก<1��
�� Phase W:��กก�1� Amplitude 

 

FIGURE 5.9 ก����������	
��
����WO�*�* 24 2�< �������ก�� QAM )*ก�	�*�+ Bit Rate ��61�/PQ* 3 /01�
�� Baud Rate 
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เนื่องจาก N – QAM กําหนดเพียงแคจํานวนของการรวมกันของ Amplitude (A) และ Phase (P) 
ดังน้ันการปรับโครงสรางของ A – P Shift เมื่อ N มีคาเทากัน สามารถทําไดตามความเหมาะสมกับการ
ใชงานแตละประเภท ดังกรณี 16 – QAM สามารถจัดโครงสรางของ A – P Shift ไดหลายรูปแบบดังนี้ 

• 3A/12P ทนตอสัญญาณรบกวนมากที่สุด เพราะอัตราสวน P/A สูง (ITU-T) 

• 4A/ 8P จําแนกความแตกตางระหวางสัญญาณไดดี การออกแบบอุปกรณจึงสามารถทําไดงาย 
เนื่องจากแตละคา A มี P เพียง 4 รูปแบบ (OSI) 

• 2A/ 8P QAM พื้นฐาน 

 

FIGURE 5.10 Y6������ 16-QAM 0�5;<ก<1��ก�* [�;ก1 3A/12P 4A/8P ;�: 2A/8P <���O���2 

แถบความที่ของ QAM เทากับ PSK และเทากับ ASK (เมื่อสงดวยอัตรา Baud เทากัน) ดังสมการ  

baudQAM NBW =  

ตารางตอไปน้ีแสดงตัวอยางการ Modulation รูปแบบตางๆ และความสัมพันธระหวาง Bit และ Baud  

Modulation Units Bits/Baud Baud rate Bit Rate 

ASK, FSK*, 2-PSK Bit 1 N N 

4-PSK, 4-QAM Dibit 2 N 2N 

8-PSK, 8-QAM Tribit 3 N 3N 

16-QAM Quadbit 4 N 4N 

32-QAM Pentabit 5 N 5N 

64-QAM Hexabit 6 N 6N 

128-QAM Septabit 7 N 7N 

256-QAM Octabit 8 N 8N 

*FSK ในที่นี้ใช Frequency Shift เพียงแค 2 ความถ่ี (ดังนั้น Baud Rate = Bit Rate) 
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โมเด็ม 
โมเด็ม (MODEM หรือ Modulator – Demodulator) ทําหนาที่ 2 ประการ ไดแก 

• Modulation หมายถึง การสราง Band – Pass สัญญาณอนาลอกจากขอมูลดิจิตอล 

• Demodulation หมายถึง การกูคืนขอมูลดิจิตอลจากสัญญาณที่ผานการ Modulation 

 

FIGURE 5.12 ;���
�+*<�* Modulation 
����W�ก6��8��/<��] A )9/PQ*�����	�*���ก�1�[P��� Telco IJ5�0O�ก��;P��
ก��2/PQ*
������W�<�� /8̂5��1��1�*/6�̂�
1��Y0�_�80] P���0����*6��8��/<��] B W:0O�ก�� Demodulation /8̂5�ก�6^*
����<*`2�2 

มาตรฐานของโมเด็ม 
ตามขอกําหนดของ ITU-T มาตรฐานของ MODEM อยูบนพ้ืนฐานของ V-Series กลาวคือ V.32 ใช
การเขารหัสแบบ Trellis Coded Modulation กลาวคือ 

• สัญลักษณมีขนาด 5 บิต ประกอบดวยขอมูล 4 บิต และ Redundant 1 บิต (Redundant Bit ใช
สําหรับลดความนาจะเปนในการถอดรหัสขอมูลผิดพลาด) 

• เขารหัสสัญลักษณดวย 32–QAM ดวยความเร็ว 2 400 Baud (9 600 bps) 

 

FIGURE 5.13 Constellation Diagram 
��ก��/
��9��
�� MODEM ��<�c�* V.32 (I��) ;�:Spectrum 
�������	9���
�1�* Modulation (
��) 
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V.32bis สามารถปรับความเร็วการสงใหเพ่ิมขึ้นหรือลดลงได ตามคุณภาพของตัวกลางใชการเขารหัส
แบบ Trellis Coded Modulation กลาวคือ 

• สัญลักษณมีขนาด 7 บิต ประกอบดวยขอมูล 6 บิต และ Redundant 1 บิต 

• เขารหัสสัญลักษณดวย 128–QAM ดวยความเร็ว 2 400 Baud (14 400 bps) 

V.34bis มีความเร็ว 28 800 bps (960–QAM) ถึง 33 600 bps (1664–QAM) 

 

FIGURE 5.14 Constellation Diagram 
��ก��/
��9��
�� MODEM ��<�c�* V.32bis (I��) ;�:Spectrum 
�������	9���
�1�* Modulation (
��) 

V.90 สําหรับ MODEM แบบด้ังเดิมขอมูลดิจิตอลจะถูกผสม (Modulate) กับสัญญาณอนาลอก 
(เสียง) ที่สถานีแยกวงจร (Switch) สัญญาณอนาลอกจะผานกระบวนการ PCM เพื่อสงผานเครือขาย 
ดิจิตอลดวยวิธีน้ีจากทฤษฎีของ Shannon MODEM ทั่วไปจะมีความเร็วสูงสุด ไมเกิน 33.6 kbps  

ในขณะที่ V.90 ใชเทคนิคพิเศษในการผสมสัญญาณ ทําใหสามารถสงขอมูลดวยความเร็ว 56 kbps ได 
ซึ่งมีเงื่อนไขก็ตอเมื่อ อยางนอยดานหน่ึงของการส่ือสาร ใชระบบสัญญาณดิจิตอล จึงสามารถรับ-สง
ขอมูลแบบไมสมมาตร (Asymmetric) ได กลาวคือ Upload ดวยความเร็ว 33.6 kbps (ผานระบบ 
PCM) และ Download ดวยความเร็ว 56 kbps (สงผานไปยังเครือขายโดยตรง ไมผานระบบ PCM) 

V.92 คลายกับ V.90 แตสามารถปรับความเร็วในการ Upload ไดและสามารถรับสายโทรศัพทซอนได 

สัญญาณเสียงมีความถ่ีสูงสุดประมาณ 4 000 Hz ดังนั้นดวยเง่ือนไขของ 

Shannon (ไมมี Quantization) สามารถสงขอมูลดวยอัตราสูงสุด 2 × 4 000 = 
8 000 Symbols ตอวินาที หรือ 8 000 Bauds เน่ืองจาก 1 Symbol ประกอบดวย
ขอมูล 8 Bit ซึ่งคิดเปนขอมูล 7 Bits และ Redundant 1 Bit ดังน้ัน อัตราเร็ว

ของขอมูลในระบบ Asymmetric มีคาเทากับ 8 000 × 7 = 56 kbps 

การผสมสัญญาณอนาลอก 
เนื่องจากสัญญาณ อนาลอกอาจมี Spectrum เริ่มตนจาก 0 Hz (DC) ซึ่งพิจารณาเปนสัญญาณประเภท 
Low–Pass ได และนอกจากนี้สัญญาณ Band–Pass บางสัญญาณอาจจะมีชวง (Range) ไมสอดคลอง
กับตัวกลาง ในหัวขอนี้จะกลาวถึง กระบวนการในการผสมสัญญาณอนาลอกชนิด Low–Pass และ 
Band–Pass ดังกลาว เพื่อแปลงใหเปนสัญญาณอนาลอก ชนิด Band–Pass ในชวงที่เหมาะสม 

����
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การผสมสัญญาณเชิงความสูง 

 

การผสมสัญญาณเชิงความสูง (Amplitude 
Modulation: AM) คือการผสมสัญญาณโดย
ที่ความสูง (Amplitude) ของสัญญาณพาหะ 
(Carrier) เปลี่ยนตามความสูงของสัญญาณ
ขาวสาร (Modulating Signal) ทั้งนี้ ทั้ง
ความถ่ี และเฟสของสัญญาณพาหะมีคาคงที่ 

รูปดานบนแสดงสัญญาณขาวสารที่เปนเสียงที่
มนุษยไดยิน รูปกลางแสดง Simple Signal 
ของ Carrier ซึ่งมีความถ่ีสูงกวาความถ่ีสูงสุด
ของ Modulating Signal และรูปดานลาง
แสดงสัญญาณ AM ที่ผานการผสมแลว 

สังเกตลักษณะของสัญญาณ AM จะมีรูปราง
ของ Modulating Signal เปนกรอบของ
สัญญาณ (Envelop) ทั้งดานบวก และลบ 

Bandwidth ของ AM มีคาเปน 2 เทาของ สัญญาณขาวสารที่นํามาผสม (ในกรณีที่ Modulation 
Index) มีคาเทากับ 1 ดังรูป 

 

FIGURE 5.15 Spectrum 
�������	 AM IJ5���������	
1�����IJ5��� Bandwidth = BWm ���6���7�58�9: fc 

Federal Communications Commission (FCC) ไดระบุขอกําหนดของการสงคลื่นวิทยุ AM ใหมี 
Bandwidth ของสัญญาณ 5 kHz (คลอบคลุมยานเสียงพูดของมนุษย) แตละสถานีจึงมี Bandwidth 

เทากับ 2 × 5 = 10 kHz ดังน้ัน ความถ่ีพาหะของแตละสถานีจะตองเวนชวง 10 kHz เพ่ือปองกันการ
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รบกวนกัน ตัวอยางเชน สัญญาณพาหะของระบบวิทยุ AM อยูในชวง 530 – 1 700 kHz ดังนั้นถา
สัญญาณพาหะของสถานีหนึ่งมีความถ่ี 1 000 kHz สถานีขางเคียงตองมีความถ่ี 990 และ 1 010 kHz  

การผสมสัญญาณเชิงความถี ่

  

FIGURE 5.16 �����	
1����� �����	8�9: ;�:�����	 FM (I��) ;�:;�*���;���/6�̂5����2�����	��0�i FM (
��) 

การผสมสัญญาณเชิงความถ่ี (Frequency Modulation: FM คือการผสมสัญญาณโดยที่ความถ่ี ของ
สัญญาณพาหะ เปล่ียนตามความสูงของสัญญาณขาวสาร (Modulating Signal) ทั้งนี้ ทั้งความสูง และ
เฟสของสัญญาณพาหะมีคาคงที่ รูปที่ 5.17 แสดง Spectrum ของสัญญาณ FM ซึ่งสามารถวิเคราะห
ดวยสมการของ Jacobi ไดวามีคาประมาณ 10 เทาของสัญญาณขาวสารที่นํามา Modulate 

 

FIGURE 5.17 Spectrum 
�������	 FM IJ5���������	
1�����IJ5��� Bandwidth = BWm ���6���7�58�9: fc 
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FCC ไดระบุขอกําหนดของการสงคล่ืนวิทยุ FM ใหมี Bandwidth ของสัญญาณ 15 kHz (คลอบคลุม
สวนใหญของเสียงที่มนุษยไดยิน) และกําหนดใหมี Guard Band สถานีละ 50 kHz แตละสถานีจึงมี 

Bandwidth เทากับ 10 × 15 + 50 = 200 kHz ตัวอยางเชน สัญญาณพาหะของระบบวิทยุ FM อยู
ในชวง 88 – 108 MHz ถา Carrier สถานีหนึ่ง มีความถ่ี 106.5 MHz สถานีขางเคียงตองมีความถ่ี 

106.5 MHz ± (อยางนอย) 200 kHz ซึ่งในทางปฏิบัติ ไดแก 106.25 และ 106.75 MHz ตามลําดับ 
นอกจากน้ีในบางบริเวณ FCC ไดมีการเผ่ือโดย กําหนดใหมีสถานีวาง (Bandwidth 200 kHz) ค่ัน
ระหวางสถานีที่ติดกัน ซึ่งทําใหระยะหางระหวางสถานีเพิ่มขึ้นเปน 400 kHz 

การผสมสัญญาณเชิงเฟส 
การผสมสัญญาณเชิงเฟส (Phase Modulation: PM) คือการผสมสัญญาณโดยที่เฟสของสัญญาณ
พาหะ เปลี่ยนตามความสูงของสัญญาณขาวสาร (Modulating Signal) ทั้งนี้ ทั้งความสูง และสัญญาณ
ของสัญญาณพาหะมีคาคงที่ เน่ืองจากระบบรับ-สงสามารถออกแบบไดงายกวา จึงไดมีการนํา PM มาใช
แทน FM ในระบบการส่ือสารบางระบบ สําหรับกระบวนการวิเคราะห และผลของสัญญาณที่ผานการผสม
แลวของระบบ PM จะคลายคลึงกับระบบ FM 

แบบฝกหัด 
1. อธิบายหลักการและเหตุผลในการทํา Modulation ของขอมูลดิจิตอล 

2. หากขอมูลดิจิตอลมีอัตราเร็ว 1 000 บิตตอวินาที โดยที่สัญลักษณ 1 ตัวสามารถอธิบายไดดวย
ขอมูล 4 บิต คํานวณหา Baud Rate 

3. คํานวณหา Bandwidth ของตัวกลางที่ตองการหาก Modulate ขอมูลดิจิตอลที่มี Baud Rate 
เทากับ 1 500 ดวยวิธี ASK โดยที่ Amplitude สูงสุดและต่ําสุดเทากับ 8 และ 4 โวลตตามลําดับ 

4. กําหนดตัวกลางมี Bandwidth อยูในชวง  15 000 ถึง 30 000 Hz เขียน Frequency Diagram 
ของสัญญาณที่ Modulate ดวยวิธี ASK และรูปแบบการสงผานเปนแบบ Full Duplex พรอมทั้ง
คํานวณหาอัตรา Baud และความถ่ีของสัญญาณพาหะในการ Modulate ขอมูลในทั้งสองทิศทาง 

5. กําหนดเงื่อนไขของตัวกลางและรูปแบบการสงผาน เชนเดียวกับขอ 4 เขียน Frequency Diagram 
และคํานวณอัตรา Baud ของสัญญาณที่ Modulate ดวยวิธี FSK ซึ่งมีความแตกตางของความถ่ี
พาหะในแตละทิศทางเทากับ 5 000 Hz 

6. อธิบายเปรียบเทียบขอดีและขอเสียระหวางการ Modulate ดวยวิธี ASK และ FSK มาพอสังเขป 

7. เขียน Constellation Diagram ของการ Modulate ดวยวิธี PSK เมื่อกําหนดใหสัญลักษณ 1 ตัว
สามารถอธิบายไดดวยขอมูล 2 บิต และความตางเฟสระหวางสัญลักษณมีคาเทากัน 

8. หากตองการสงขอมูลซึ่งมีอัตราเร็ว 56 000 บิตตอวินาที โดยการ Modulate ดวยวิธี QAM ซึ่งมี 
Amplitude และ Phase ที่แตกตางกัน 4 และ 8 รูปแบบตามลําดับ คํานวณหา Baud Rate และ 
Bandwidth ของตัวกลางที่นอยที่สุดที่จําเปน  

9. เขียน Frequency Diagram และคํานวณหาความถ่ีพาหะของสัญญาณในขอ 8 ถาความถ่ีตํ่าสุดที่
ตัวกลางยอมใหผานไดมีคาเทากับ 100 000 Hz 

10. สรุปหลักการ Analog Modulation ดวยวิธี AM FM และ PM มาพอสังเขป 


