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บทคัดยอ  
ในชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กที่มีความหนาแนนการบันทึกสูง ความผิดเพ้ียนไมเชิงเสน 

(Nonlinear distortions) ที่เกิดจากกระบวนการเขียนและอาน รวมกับการแทรกสอดสัญลักษณ (Inter-

symbol interference) ที่เพ่ิมขึ้นเปนอุปสรรคที่สําคัญตอการพัฒนาระบบจัดเก็บขอมูลดิจิทัลเชิงแมเหล็ก ใน

งานวิจัยกอนหนาน้ีไดแกปญหาที่ภาครับโดยใชอิควอไลเซอรและตัวตรวจหา ไดแก เทคนิคผลตอบสนองควร

จะเปนมากที่สุด (Partial-response maximum-likelihood, PRML), โวลเทราอิควอไลเซอร (Volterra 

equalizer, VE), และ มัลติเลเยอรเพอเซปตรอนนิวรัลเน็ตเวอรคอิควอไลเซอร (Multi-layered perceptron 

neural networks equalizer, MLPNNE) อยางไรก็ตามประสิทธิภาพการตรวจหายังไมดีเทาที่ควร 

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนออิควอไลเซอรไมเชิงเสนแบบปรับตัว 2 ชนิด สําหรับชองสัญญาณการ

บันทึกเชิงแมเหล็ก คือ อิควอไลเซอรผสมระหวาง VE กับ MLPNNE (hMLPNN-VE) และ ฟซซีลอจิก

อิควอไลเซอร (Fuzzy logic equalizer, FLE) โดยพารามิเตอรของ FLE จะใชเจเนติกอัลกอริทึมแบบหลาย

จุดประสงค (Multi-objective genetic algorithm, MOGA) เพ่ือคัดเลือกกฎฟซซีที่สําคัญพรอมกับปรับ

คาพารามิเตอร เมื่อทดสอบอิควอไลเซอรกับชองสัญญาณโวลเทรา (Volterra channels) สําหรับระบบการ

บันทึกเชิงแมเหล็กแนวต้ัง ผลการจําลองพบวา อิควอไลเซอรที่นําเสนอ คือ FLE-MOGA ใหประสิทธิภาพการ

ปรับปรุงอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio, SNR) ที่อัตราผิดพลาดบิต = 10–4 

ดีกวา FLE-GA, hMLPNN-VE, MLPNNE, VE, และ PRML ประมาณ 1 ถึง 12 dB รวมถึงมีความซับซอนตํ่า

ที่สุดและใหความนาเช่ือถือจากเกณฑวัดสารสนเทศอะไคเคะ (Akaike’s information criterion) สูงที่สุด 

นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหาของ FLE กับ นิวโร-ฟซซีอิควอไลเซอร (Neuro-fuzzy 

equalizer, NFE) ซึ่งเปนอิควอไลเซอรผสมระหวาง NNE และ FLE ที่นิยมใชในชองสัญญาณไมเชิงเสน พบวา 

NFE ใหประสิทธิภาพการปรับปรุง SNR ดีกวา FLE แตมีขอเสียดานความซับซอนและความนาเช่ือถือ 

นอกจากน้ันเมื่อตรวจสอบความทน (Robustness) และ สามัญการ (Generalization) ของอิควอไลเซอรที่

นําเสนอกับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กที่ไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนจิตเตอรของสื่อบันทึก 

(Jitter media noise) พบวา FLE ใหประสิทธิภาพการปรับปรุง SNR ดีกวาอิควอไลเซอรอ่ืน  
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ABSTRACT 
 Nonlinear distortions (NLDs) caused by read-write process interacted with the inter-

symbol interference (ISI) arising in high magnetic recording (MR) density channels are a major 

hindrance of the magnetic storage system for digital data. To overcome the problems, at 

the receiver front, previous research used the various equalizers and detectors including the 

partial-response maximum-likelihood technique (PRML), Volterra equalizer (VE), and multi-

layered perceptron neural networks equalizer (MLPNNE). However, the performances in 

detecting are not effective enough. 

 In this thesis, we propose two types of nonlinear adaptive equalizers for the 

detection of nonlinear MR channels: the hybrid VE and MLPNNE (hMLPNN-VE) and fuzzy 

logic equalizer (FLE). For the FLE, the multi-objective GA (MOGA) is employed to optimize 

the fuzzy rules while fine-tuning the parameters. In the test, the simulation results through 

the Volterra channels in the perpendicular magnetic recording system show that the 

proposed FLE-MOGA outperforms the FLE-GA, hMLPNN-VE, MLPNNE, VE, and PRML/VD about 

1–12 dB of signal-to-noise ratio (SNR) gains at the bit error rate (BER) of 10–4. Moreover, it 

provides the lowest computational complexity, and achieves the most reliability which is 

identified by the Akaike’s information criterion (AIC). Furthermore, when compared to the 

hybrid neural network and fuzzy logic equalizer or neuro-fuzzy equalizer (NFE), which gains 

more attention in detecting nonlinear channels, the NFE outperforms the FLE with regards 

to the SNR improvement, but it provides more complexity and less reliability. In addition, in 

order to investigate the robustness and the generalization of the proposed equalizers, the 

MR channels in the presence of transition-jitter media noise is used in testing. It is shown 

that the proposed FLEs outperform the others.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ 

ในอุตสาหกรรมดิจิทัลจําเปนตองเพ่ิมความหนาแนนการบันทึก (Recording density) ของ

ฮารดดิสกไดรฟสําหรับระบบการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบดิจิทัลอยางตอเนื่องเพ่ือตอบสนอง

ความตองการในการจัดเก็บขอมูลท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในปจจุบัน แตการบีบอัดขอมูลลงในสื่อบันทึกแมเหล็ก

ทําให เกิดปญหาการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  (Inter-symbol interference, ISI) ข้ึนใน

ชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็ก (Magnetic recording channels) นอกจากนี้กระบวนการเขียน

และอานขอมูล (Read and write process) สงผลใหเกิดความไมเชิงเสน (Nonlinearities) รวมดวย 

โดยกระบวนการเขียนทําใหเกิดการเลื่อนตําแหนงเปลี่ยนสถานะไมเชิงเสน (Nonlinear transition 

shift, NLTS) และ ความผิดเพ้ียนของแอมปลิจูดไมเชิงเสน (Nonlinear amplitude distortion, 

NLAD) [1] ซ่ึง NLTS เกิดจากการหักลางระหวางสนามเขียนของบิตเปลี่ยนสถานะสองตัวท่ีอยูติดกัน

สงผลใหตําแหนงการเปลี่ยนสถานะปจจุบันเลื่อนตําแหนงไปจากเดิมท่ีควรจะเปน สวน NLAD เกิด

จากการรั่ว (Percolation) ของอนุภาคแมเหล็ก ณ บริเวณท่ีมีการเปลี่ยนสถานะ เนื่องจากความกวาง

ของแทร็ก (Track width) ท่ีบันทึกขอมูลแคบ และสื่อวัสดุแมเหล็กท่ีมีคาสนามลบลางสภาพความ

เปนแมเหล็ก (Coercivity) ต่ํา ทําใหเกิดการลบลางบางสวน (Partial erasure) ระหวางบิตท่ีเขียน

ซอนทับกันสงผลใหแอมปลิจูดของสัญญาณอานกลับ (Read-back signal) ทางภาครับลดลงแบบไม

เชิงเสน สําหรับกระบวนการอาน ความไมเชิงเสนเกิดจากการทํางานของเซนเซอรในหัวอานท่ีสภาวะ

อ่ิมตัว ทําใหเกิดความอ่ิมตัวของหัวอาน (Reader saturation) และ ความอสมมาตรของสัญญาณ

พัลสเอกเทศ (Isolated pulse asymmetry) [2] ซ่ึงความอ่ิมตัวของหัวอานเกิดจากแอมปลิจูดของ

สัญญาณอินพุตมีคาเกินชวงการทํางานท่ีเปนเชิงเสนของหัวอานท้ังทางดานบวกและลบสงผลใหเกิด

การลดลงของคายอดของผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะ สวนความอสมมาตรของสัญญาณพัลส

เอกเทศเกิดจากหัวอานมีความเขมสนามแมเหล็กไมเทากันในทุกทิศทางทําใหรูปรางพัลสเปลี่ยน

สถานะดานบวกและดานลบไมสมมาตรกัน สงผลใหสัญญาณอานกลับเกิดความผิดเพ้ียนไมเชิงเสน 

(Nonlinear distortions, NLD) ซ่ึงปริมาณความอ่ิมตัวของหัวอานและความอสมมาตรของสัญญาณ

พัลสเอกเทศนี้จะเพ่ิมข้ึนตามความหนาแนนการบันทึก 

ปญหา NLTS ถูกแกไขโดยใชเทคนิคการชดเชยกอนการเขียน (Write pre-compensation) 

[3] แตการหาปริมาณ NLTS นั้นคอนขางยาก นอกจากนี้ปจจุบันยังไมมีเครื่องมือวัดปริมาณของ 

NLTS อยางไรก็ตามความไมเชิงเสนท่ีเกิดจาก NLAD สงผลมากกวา NLTS ดังนั้นความไมเชิงเสนจาก

กระบวนการเขียนอาจพิจารณาเฉพาะผลของ PE สวนความอสมมาตรของสัญญาณพัลสเอกเทศถูก

จัดการดวยวิธีแกไขความอสมมาตรของแอมปลิจูด (Amplitude asymmetric correction) [2] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อยางไรก็ตามการชดเชยท่ีภาคสงอาจยังไมเพียงพอ และอาจสงผลใหเกิดความผิดเพ้ียนอ่ืนตามมาทํา

ใหสัญญาณอานกลับเกิดความผิดเพ้ียนไมเชิงเสนและเม่ือสงผานเขาไปในภาครับทําใหการประมวลผล

สัญญาณมีความยุ งยากและทําให อิควอไลเซอร (Equalizer) ท่ี ทํางานรวมกับวงจรตรวจหา 

(Detector) ทํางานผิดพลาด สงผลใหประสิทธิภาพการตรวจหาลดลง 

สําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กท่ีมีความหนาแนนการบันทึกต่ํา การประมวลผล

สัญญาณของฮารดดิสกไดรฟ ท่ีใช อิควอไลเซอรผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite impulse 

response, FIR) แบบผลตอบสนองบางสวน (Partial response, PR) หรือ แบบผลตอบสนอง

บางสวนท่ัวไป (Generalized PR, GPR)  รวมกับวงจรตรวจหาลําดับควรจะเปนมากสุด (Maximum 

likelihood sequence detection, MLSD) ท่ีสรางดวยอัลกอริทึมวีเทอรบิ (Viterbi algorithm) [4] 

ซ่ึงเรียกวา เทคนิคผลตอบสนองบางสวน/บางสวนท่ัวไปควรจะเปนมากท่ีสุด (PR/GPR Maximum 

Likelihood, PRML/GPRML) พบวาใหประสิทธิภาพการตรวจหาท่ีดี แตเม่ือนํามาใชตรวจหาสําหรับ

ชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กท่ีมีความหนาแนนการบันทึกสูงยังไมมีประสิทธิภาพเทาท่ีควร 

เนื่องจากคาคลาดเคลื่อนระหวางเอาตพุตของอิควอไลเซอรและเอาตพุตท่ีตองการเกิดสหสัมพันธ 

(Correlation) ข้ึน ทําใหสัญญาณรบกวนมีลักษณะเปนสัญญาณรบกวนแบบสี (Colored noise) 

รวมถึงเกิดการขยายสัญญาณรบกวน (Noise enhancement) ท่ีขาเขาของวงจรตรวจหาวีเทอรบิ ทํา

ใหอัตราการผิดพลาดบิต (Bit error rate) สูงข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของวงจรตรวจหา

แบบวีเทอรบิลดลง เนื่องจากวงจรตรวจหาแบบวีเทอรบิจะทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเม่ือ

สัญญาณท่ีจะเขาไปในวงจรตรวจหาเปนสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive White 

Gaussian Noise, AWGN)  

งานวิจัยกอนหนาไดแกไขปญหาความไมเชิงเสนท่ีเกิดข้ึนท่ีภาครับโดยใชอิควอไลเซอรชนิด

ปอนกลับการตัดสิน (Decision feedback equalizer, DFE) และ โวลเทราอิควอไลเซอร (Volterra 

equalizer, VE) ซ่ึงเปนอิควอไลเซอรไมเชิงเสนแบบดั้งเดิม (Conventional nonlinear equalizer) 

อยางไรก็ตาม DFE ตองใชวงจรกรองเชิงเสนสองชุด คือ วงจรกรองไปขางหนาและวงจรกรอง

ปอนกลับซ่ึงไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ และการประมวลผลของตัวกรองท้ังสองยังมีลักษณะเปนแบบ

เชิงเสน สวน VE ปรับปรุงประสิทธิภาพของการตรวจหาไดไมดีเทาท่ีควรเม่ือเทียบกับความซับซอนท่ี

เพ่ิมข้ึนตามความยาวของหนวยความจําชองสัญญาณ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาอิควอไลเซอรไมเชิงเสน

แบบปรับตัว (Nonlinear adaptive equalizer) ท่ีมีโครงสรางเปนโครงขายประสาทหรือนิวรัล

เน็ตเวอรคข้ึน เรียกวา นิวรัลเน็ตเวอรคอิควอไลเซอร (Neural network equalizer, NNE) ท่ีนิยมคือ 

มัลติ เล เยอร เพอร เซปทรอนนิ วรัล เน็ต เวอรค อิควอไลเซอร  (Multilayer perceptron NNE, 

MLPNNE) แตประสิทธิภาพการตรวจหาจะถูกปรับปรุงเม่ือเพ่ิมจํานวนชั้นซอน (Hidden layer) ของ

นิวรัลเน็ตเวอรคซ่ึงทําใหเกิดความซับซอนเพ่ิมข้ึนตามมา จากเหตุผลขางตนแสดงใหเห็นวา โจทยวิจัย

ท่ียังเปดกวางอยู คือ การออกแบบและสรางอิควอไลเซอรไมเชิงเสนท่ีใหประสิทธิภาพการตรวจหาสูง

แตมีความซับซอนต่ํา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2  ขอบเขตงานวิจัย 

 งานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเสนอการออกแบบและสรางอิควอไลเซอรไมเชิงเสนเพ่ือ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการตรวจหาสําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กท่ีไมเชิงเสนของระบบ

การบันทึกเชิงแมเหล็กแนวตั้ง (Perpendicular magnetic recording, PMR) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีท่ีใช

กับฮารดดิสกไดรฟในปจจุบัน โดยจะนําเสนออิควอไลเซอรไมเชิงเสน 2 ชนิด คือ อิควอไลเซอรผสม

ระหวาง VE และ MLPNNE (Hybrid MLPNN-VE) หรือเรียกวา hMLPNN-VE และ ฟซซีลอจิก

อิควอไลเซอร (Fuzzy logic equalizer, FLE) โดย hMLPNN-VE เปนอิควอไลเซอรผสมท่ีอาศัยการ

ประมวลผลสัญญาณไมเชิงเสน 2 ครั้ง คือ จากชุดผสมผลคูณของสัญญาณอินพุตตามกระบวนการของ 

VE และ จากฟงกชันไมเชิงเสนในเพอรเซปตรอนของ MLPNNE ทําใหประสิทธิภาพการตรวจหาท่ีได

เทียบเทากับ MLPNNE ท่ีมีจํานวนชั้นซอนสองชั้นแตใหความซับซอนต่ํากวา อยางไรก็ตามพ้ืนฐานของ

อิควอไลเซอรนี้มีโครงสรางหลักเปนนิวรัลเน็ตเวอรคทําใหเกิดความซับซอนสูงและตองการชุดขอมูลใน

การฝกสอนจํานวนมาก สวน FLE เปนอิควอไลเซอรไมเชิงเสนท่ีไมมีโครงสรางของนิวรัลเน็ตเวอรค 

สรางข้ึนจากหลักการระบบฟซซีลอจิก (Fuzzy logic system) ซ่ึงมีโครงสรางคลายกับ MLPNNE แต

ใชการประมวลผลเชิงภาษา (Linguistic processing) รวมกับการประมวลผลเชิงตัวเลข (Numerical 

processing) ผานกฎท่ีใชตัดสินเอาตพุตจํานวนมากเพ่ือตรวจจับพลวัตของชองสัญญาณไมเชิงเสน 

ตางจากอิควอไลเซอรอ่ืนท่ีใชเฉพาะการประมวลผลเชิงตัวเลขผานกฎการตัดสินเอาตพุตเพียงกฎเดียว 

ในการปรับคาพารามิเตอรของ hMLPNN-VE จะใชอัลกอริทึมการแพรยอนกลับ (Back-

propagation algorithm, BPA) เพ่ือทําใหเง่ือนไขคาผิดพลาดของการตรวจหามีคาต่ําสุด สวนการ

ปรับคาพารามิเตอรรวมถึงการออกแบบกฎฟซซีของ FLE จะใชเจเนติกอัลกอริทึม (Genetic 

algorithm, GA) ซ่ึงเปนการหาผลเฉลยเหมาะสุดแบบเฟนสุม (Stochastic optimization) ท่ีจําลอง

เอาแนวคิดการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตมาใชกับการคํานวณเชิงตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีมี

วิวัฒนาการของผลเฉลยอยูในข้ันตอนการคนหาผลเฉลย ซ่ึงแตกตางจากวิธีการอ่ืนคือมีการผสม 

(Crossover) และดัดแปลง (Mutation) ผลเฉลยตามกระบวนการเจเนติก และคัดเลือกผลเฉลยท่ี

ดีกวาเพ่ือสรางชุดผลเฉลยท่ีดียิ่งข้ึน นอกจากนี้เพ่ือลดความซับซอนของ FLE และเพ่ือใหได FLE 

เหมาะสุด จะเพ่ิมเง่ือนไขบางประการลงไปในฟงกชันจุดประสงคเดี่ยวของ GA  เรียกวา เจเนติก

อัลกอริทึมแบบหลายจุดประสงค (Multi-objective GA, MOGA) เพ่ือลดกฎฟซซีท่ีไมมีความสําคัญ 

(Redundant rule) ออกไปพรอมกับการปรับคาพารามิเตอรของ FLE  

การทดสอบประสิทธิภาพการตรวจหาระหวางอิควอไลเซอรท่ีนําเสนอกับอิควอไลเซอรอ่ืน จะ

ใชชองสัญญาณโวลเทรา (Volterra channels) ท่ีจําลองความไมเชิงเสนของชองสัญญาณการบันทึก

เชิงแมเหล็กซ่ึงไดรับผลกระทบจาก NLAD และ ความอ่ิมตัวของหัวอาน โดยจะวัดประสิทธิภาพการ

ตรวจหาจากการปรับปรุงอัตราสวนกําลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio, SNR) 

และความซับซอน (Complexity) ของจํานวนการคูณ (Multiplication counts) ตอหนึ่งรอบการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประมวลผลเอาตพุตของอิควอไลเซอร รวมไปถึงความนาเชื่อถือ (Reliability) จากเกณฑวัด

สารสนเทศอะไคเคะ (Akaike’s information criterion, AIC) ท่ีพิจารณาจากคาคลาดเคลื่อนของการ

ตรวจหาเทียบกับจํานวนพารามิเตอรของอิควอไลเซอร นอกจากนี้จะเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ตรวจหาระหวาง FLE กับ อิควอไลเซอรแบบนิวโร-ฟซซี (Neuro-fuzzy equalizer, NFE) ซ่ึงเปน

อิควอไลเซอรผสมระหวาง NNE และ FLE ท่ีนิยมใชกับชองสัญญาณการสื่อสารดิจิทัลในปจจุบัน และ

เพ่ือทดสอบความทน (Robustness) และสามัญการ (Generalization) ของอิควอไลเซอรท่ีนําเสนอ 

จะทดสอบประสิทธิภาพการตรวจหากับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กท่ีไดรับผลกระทบจาก

สัญญาณรบกวนจิตเตอรของสื่อบันทึก (Media jitter noise) ซ่ึงเปนสัญญาณรบกวนท่ีข้ึนอยูกับแบบ

ขอมูล (Pattern-dependent noise) ทําให เกิดการเลื่อนตําแหนงของพัลส เปลี่ยนสถานะใน

กระบวนการเขียนขอมูลในระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กท่ีมีความหนาแนนการบันทึกสูง เม่ือรวมกับ 

AWGN จะสงผลใหวงจรตรวจหามีประสิทธิภาพลดลง 

 ในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยเนื้อหา 6 บท โดยบทท่ี 1 จะแนะนําจุดประสงครวมถึงของเขต

ของงานวิจัยนี้ จากนั้นในบทท่ี 2 จะบรรยายถึงการจําลองชองสัญญาณไมเชิงเสนของระบบการ

สื่อสารแบบดิจิทัลดวยแบบจําลองโวลเทรา โดยเนนไปท่ีชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กซ่ึงเปน

ชองสัญญาณท่ีศึกษาในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้จะอธิบายถึงสาเหตุของความไมเชิงเสนของกระบวนการ

เขียนและอานขอมูลในชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็ก ในตอนทายของบทนี้จะอธิบายถึงข้ันตอน

การสรางแบบจําลองโวลเทราสําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กของระบบ PMR ในบทท่ี 3 

จะทบทวนเทคนิคการอิควอไลซเชิงเสนและไมเชิงเสนท้ังแบบดั้งเดิมและแบบปรับตัว รวมท้ังกลาวถึง

การออกแบบและสราง  hMLPNN-VE ซ่ึงเปนอิควอไลเซอรแบบผสมท่ีนําเสนอข้ึนใหม ตอมาในบทท่ี 

4 จะอธิบายถึง FLE ซ่ึงเปนอิควอไลเซอรท่ีนําเสนอข้ึนใหม โดยจะทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับ 

FLE กอนจากนั้นจะอธิบายข้ันตอนการสรางและออกแบบ FLE โดยใช GA และ MOGA สําหรับการ

ตรวจหาของชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหลก็ หลังจากนั้นในบทท่ี 5 จะแสดงผลการออกแบบและ

ทดสอบประสิทธิภาพดานตางๆ ของอิควอไลเซอรท่ีนําเสนอข้ึนใหมเทียบกับอิควอไลเซอรอ่ืนๆ 

รวมท้ัง NFE โดยทดสอบกับชองสัญญาณโวลเทราสําหรับระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแนวตั้งท่ีมี

ความหนาแนนการบันทึกสูง รวมถึงชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กท่ีไดรับผลกระทบจาก

สัญญาณรบกวนจิตเตอรของสื่อบันทึก, และในบทท่ี 6 ซ่ึงเปนบทสุดทายจะสรุปผลท่ีไดรับและ

ขอเสนอแนะเก่ียวกับงานวิจัยนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

แบบจําลองโวลเทราและความไมเปนเชิงเสนของ 

ชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็ก 
 

ในระบบการสื่อสารแบบดิจิทัล สัญญาณจะถูกสงไปในชองสัญญาณท่ีมีแถบความถ่ีจํากัด 

(Band-limited channels) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพดานความถ่ีแตทําใหเกิดปญหาการแทรกสอด

ระหวางสัญลักษณ (Inter-symbol interference, ISI) ข้ึน นอกจากนี้การติดตั้งวงจรขยายกําลัง 

(Power amplifier) รวมถึงเซ็นเซอรตางๆ ท่ีภาครับและภาคสงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพดานกําลัง แต

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเหลานี้มักจะทํางานท่ีสภาวะอ่ิมตัว ทําใหสัญญาณเกิดความผิดเพ้ียนไมเชิงเสน 

(Nonlinear distortions, NLD) ซ่ึงเปนปญหาท่ีสําคัญ หากไมจํากัดหรือลดความรุนแรงของ NLD ท่ี

เกิดข้ึนจะทําใหอิควอไลเซอร (Equalizer) ท่ีทํางานรวมกับวงจรตรวจหา (Detector) มีความซับซอน

และเกิดขอผิดพลาด สงผลใหประสิทธิภาพรวมของระบบลดลง เพ่ือกําจัดการแทรกสอดสัญลักษณท่ี

ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear ISI) ท่ีภาคสงแกปญหาดวยการชดเชยลวงหนาความไมเปนเชิงเสน 

(Nonlinear pre-compensation) สวนท่ีภาครับจะใชการอิควอไลซ (Equalization) สําหรับเทคนิค

มาตรฐานของการอิควอไลซจะเริ่มจากการสรางแบบจําลองชองสัญญาณเพ่ือนําไปออกแบบและ

ทดสอบอิควอไลเซอร ซ่ึงโดยท่ัวไปชองสัญญาณการสื่อสารมักถูกจําลองดวยแบบจําลองเชิงเสนเพ่ือให

งายตอการระบุคุณลักษณะชองสัญญาณและลดความซับซอนหนวยประมวลผลสัญญาณ อยางไรก็

ตามในทางปฏิบัติชองสัญญาณมีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามเวลาและไมเชิงเสน ดังนั้นแบบจําลองเชิง

เสนจึงไมเหมาะสม เพ่ือแกปญหานี้การจําลองความไมเชิงเสนของชองสัญญาณการสื่อสารจะใช

แบบจําลองไมเชิงเสนซ่ึงท่ีนิยมใชในงานดานตางๆ ทางวิศวกรรมศาสตร รวมถึงการจําลอง

ชองสัญญาณการสื่อสาร คือ แบบจําลองโวลเทรา (Volterra model) [5-11]  

ในบทนี้จะอธิบายถึงความไมเปนเชิงเสนท่ีเกิดข้ึนกับชองสัญญาณการสื่อสารแบบดิจิทัลและ

การสรางแบบจําลองของชองสัญญาณไมเชิงเสนโดยแบบจําลองโวลเทรา โดยจะเนนไปท่ีชองสัญญาณ

การบันทึกเชิงแมเหล็ก (Magnetic recording channels) เนื่องจากเปนชองสัญญาณท่ีศึกษาใน

วิทยานิพนธนี้ ซ่ึงความไมเปนเชิงเสนในกระบวนการบันทึกเชิงแมเหล็กสําหรับระบบท่ีมีความ

หนาแนนการบันทึกสูงเกิดจากสาเหตุ 2 ประการ คือ จากกระบวนการเขียน (Write process) ไดแก 

การเลื่อนตําแหนงเปลี่ยนสถานะแบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear transition shift, NLTS) และ ความ

ผิด เพ้ี ยน ไม เชิ ง เส นของแอมปลิ จู ด  (Nonlinear amplitude distortions, NLAD) และ จาก

กระบวนการอาน (Read process) ไดแก ความอ่ิมตัวของหัวอาน (Reader saturation) และความ

อสมมาตรของสัญญาณพัลสเอกเทศ (Isolated pulse asymmetry) ในตอนทายของบทนี้จะอธิบาย

ข้ันตอนการจําลองชองสัญญาณโวลเทรา (Volterra channels) สําหรับระบบการบันทึกแมเหล็ก

แนวตั้ง (Perpendicular magnetic recording) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีท่ีใชในปจจุบัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1 แบบจําลองโวลเทราและชองสัญญาณโวลเทรา 

โดยท่ัวไปแบบจําลองเชิงเสนแบบแท็ปดีเลยไลน (Tapped delay line, TDL) ไดแก ผล

ตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite impulse response, FIR) [12]-[14] และ ผลตอบสนองอิมพัลสไม

จํากัด (Infinite Impulse Response, IIR) [15]-[16] ไมสามารถตรวจจับพลวัตของชองสัญญาณไม

เชิงเสนไดสมบูรณ  [17]-[18] ดังนั้นแบบจําลองไม เชิงเสนจึงเหมาะสมกวาและท่ีนิยมใช คือ 

แบบจําลองโวลเทรา (Volterra model, VM) [5]-[11] พิจารณาแบบจําลองโวลเทราคาจริงท่ีตอเนื่อง

ทางเวลา (Real-valued continuous-time VM) ท่ีมีหนวยความจําอนันตสําหรับชองสัญญาณท่ีเปน

ระบบ Single-input single-output (SISO) (รูปท่ี 2.1) โดยท่ีอินพุต ( )x t และเอาตพุต ( )y t คือ 

สัญลักษณขาวสาร ( ka ) และสัญญาณเอาตพุตของภาคสง ตามลําดับ ความสัมพันธระหวาง ( )x t และ 

( )y t  ในรูปแบบปริพันธผลการประสานหลายมิติ (Multidimensional convolution integral) 

ระหวางฟงกชันผลตอบสนองอิมพัลส หรือ โวลเทราเคอรเนล (Volterra kernel) ( )h ⋅  ท่ีแสดง

คุณลักษณะความไมเปนเชิงเสนอันดับตางๆ กับ ชุดผสมผลคูณของขอมูลอินพุต (Combinations of 

input products) ท่ีหนวงเวลา 1 2( ) ( )... ( )τ τ τ− − − nx t x t x t , เม่ือ τ  คือ เวลาหนวง, ของอนุกรม

โวลเทรา (Volterra series) แสดงไดดังนี้ [19] 
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∫ ∫ ∫

∫ ∫

          (2.1) 

 

เม่ือ 0h คือ เคอรเนลอันดับศูนย, 1( )h ⋅  คือ เคอรเนลอันดับหนึ่งหรือผลตอบสนองอิมพัลส, 2 ( )h ⋅  คือ 

เคอรเนลอันดับสองหรือฟงกชันถายโอนไมเชิงเสนแบบควอดราติก, และ ( )nh ⋅  คือ เคอรเนลอันดับ n  

หรือฟงกชันถายโอนไมเชิงเสนเชิงเสนอันดับท่ี n  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แผนภาพบล็อกของแบบจําลองโวลเทราของสําหรับระบบ SISO เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการ (2.1) เอาตพุต ( )y t  เปนผลรวมของคาไบอัส ( 0y ), ผลตอบสนองเชิงเสน ( 1y ) 

ผลตอบสนองไมเชิงเสนแบบควอดราติก (Quadratic order nonlinearity) ( 2y ), ผลตอบสนองไม

เชิงเสนแบบคิวบิก (Cubic order nonlinearity) ( 3y ) และ ผลตอบสนองไม เชิงเสนอันดับสูง 

นอกจากนี้ทุกพจนใน (2.1) ยกเวนพจนท่ีเปนคาไบอัสอจะยูในรูปผลการประสาน (Convolution) 

ดังนั้นแบบจําลองโวลเทราถือวาเปนแบบจําลองท่ีมีหนวยความจํา กรณีระบบการสื่อสารไรสายแบบ

ดิจิทัลท่ีขอมูลอินพุตเปนแบบไบนารี โดยท่ี { 1}ka = ±  ดังนั้น สมการ (2.1) สามารถเปลี่ยนใหอยูใน

รูปดิสครีตของอนุกรมอนันต (Infinite series), ( ) ( )y t kT y k= = , ดังนี้ 

 

   

1
0 1

1 0 0 1

1

( ) ... ( ,..., ) ( )

( , ,...)
i

i

i i j
i n n j

k k

y k h h n n a k n

f a a

∞ ∞ ∞

= = = =

−

  = + − 
  

∑ ∑ ∑ ∏



                    (2.2) 

 

เม่ือ 1( ,..., )i ih n n  คือ โวลเทราเคอรเนลอันดับท่ี i ท่ีมีเวลาหนวง kT  สําหรับอินพุตตัวแรกเปน 1n , 

อินพุตตัวท่ีสองเปน 2n , …, อินพุตตัวท่ี i เปน in  ตามลําดับ โดย T  คือ คาบเวลาของสัญลักษณ 

(Symbol period) และ ( )f ⋅  คือ ฟงกชันถายโอนไมเปนเชิงเสนของชองสัญญาณดิสครีต 

เนื่องจากแบบจําลองโวลเทราเหมาะสําหรับจําลองชองสัญญาณท่ีมีความไมเปนเชิงเสนระดับ

ต่ํา (Soft nonlinearity)1 กรณีแบบจําลองโวลเทราสําหรับชองสัญญาณท่ีมีความไมเปนเชิงเสน

รุนแรงตองใชอนุกรมโวลเทราอันดับสูงทําใหแบบจําลองมีความซับซอน ในทางปฏิบัติชองสัญญาณมี

ความยาวหนวยความจํา (Channel memory) ท่ีจํากัดและอันดับความไมเชิงเสนถูกจํากัด (สวนใหญ

มีอันดับไม เกิน 3) ดังนั้น VM (2.2) จะถูกเปลี่ยนใหอยู ในรูปแบบจําลองโวลเทราท่ีตัดปลาย 

(Truncated Volterra model, TVM) เขียนแทนดวยสัญลักษณ TVM( P , L ) และแสดงไดดังนี้ 

 

     1 2

1 1 1
( )

0 1
1 1 0 0 0 1

1 1

ˆ( ) ... ( ,..., ) ( )

( , ,..., )
i

P P L L L i
i

k i i j
i i n n n j

TVM k k k L

y k y h h n n a k n

f a a a

− − −

= = = = = =

− − +

= = + × −∑ ∑∑ ∑ ∑ ∏



           (2.3) 

 

เม่ือ P  คือ อันดับสูงสุดของความไมเปนเชิงเสน, L  คือ ความยาวหนวยความจําหรือจํานวนหนวย

หนวงเวลา (Time-delayed unit), และ ( )TVMf ⋅  คือ ฟงกชันถายโอนไมเชิงเสนของ TVM สําหรับ

ชองสัญญาณดิสครีตท่ีมีความจําท่ีจํากัด จะเห็นวา TVM (2.3) เปนการขยายผลของ FIR หรือ TVM(1, 

L ) ไปสูผลตอบสนองไมเชิงเสนของการประสานหลายมิติของ TVM( P , L )  ซ่ึงจํานวนพารามิเตอร

หรือโวลเทราเคอรเนลของ TVM ( TVMN )  คํานวณไดดังนี้ 
                                                           
1 Soft หรือ Weak nonlinearity คือ ความไมเปนเชิงเสนท่ีมีฟงกชันถายโอนประกอบดวยพจนท่ีไมเปนเชิงเสน
จํานวนหน่ึงพจน เชน 2( ) 1/ ( ),f x a bx= + 3( ) 2 1f x x x= − + เปนตน  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1

1
P

i
TVM

i
N L

=

= +∑               (2.4) 

 

จะเห็นวาจํานวนพารามิเตอรของ TVM เพ่ิมข้ึนแบบฟงกชันเลขยกกําลังตามคา L  และ P  ท่ีเพ่ิมข้ึน 

ดังนั้น กรณีท่ี L และ P  มีคามากจะเกิดโวลเทราเคอรเนลข้ึนจํานวนมาก ทําให TVM มีความซับซอน

สงผลใหใชเวลานานและเกิดความยุงยากในการคํานวณหาคาพารามิเตอรเหลานั้น ซ่ึงนับวาเปน

ขอเสียท่ีสําคัญของ VM โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับระบบท่ีมีการประมวลผลแบบทันที 

นอกจากนี้จะเห็นวา TVM (2.3) มีคุณสมบัติเปนเชิงเสนเทียบกับพารามิเตอร (โวลเทราเคอร

เนล) ซ่ึงแสดงใหอยูในรูปเมทริกซไดดังนี้ 

 

                                                Y = AH                                             (2.5) 

 

เม่ือ 

 

     [ ( ), ( 1), ( 2),..., ( 1)]Ty k y k y k y k N= − − − +Y  คือ เวกเตอรสัญญาณเอาตพุตขนาด 1N ×   

โดย N  คือ ความยาวของขอมูลเอาตพุต, 

     
1 1 1 2 2 2 2[ (0), (1),..., ( 1), (0,0), (0,1),...., (0, 1), (1,0),..., ( 1, 1),...,

( 1, , 1)]

H = − − − −

− −



T
i

i

h h h L h h h L h h L L
h L L   

            คือ เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของโวลเทราเคอรเนล ขนาด ( 1) 1TVMN − × , และ 

     
1 1 1 2 2 2 2 2[ (0), (1),..., ( 1), (0,0), (0,1),..., (0, 1), (1,0),..., ( 1, 1),...,
( 1, , 1)]

A = − − − −
− −



i
i

L L L L
L L

A A A A A A A A
A  

คือ เมทริกซอินพุต ขนาด ( 1) 1TVMN − ×  ซ่ึงประกอบดวยเวกเตอรชุดผสมผลคูณของ

สัญลักษณ, Ai, ท่ีสอดคลองกับอันดับของโวลเทราเคอรเนลในเมทริกซ H โดย  

      1(0) [ ( ), ( 1), ( 2),..., ( 2), ( 1)]Ta k a k a k a k N a k N= − − − + − +A   

      1(1) [ ( 1), ( 2), ( 3),..., ( 1), ( )]Ta k a k a k a k N a k N= − − − − + −A  

      1( 1) [ ( 1), ( ), ( 1),..., ( 3), ( 2)]TL a k L a k L a k L a k L N a k L N− = − + − − − − − + − − +A  

      
2 2 2 2 2

2 (0,0) [ ( ), ( 1), ( 2),..., ( 2), ( 1)]Ta k a k a k a k N a k N= − − − + − +A  

2 (0,1) [ ( ) ( 1), ( 1) ( 2), ( 2) ( 3),..., ( 2) ( 1)]Ta k a k a k a k a k a k a k N a k N= − − − − − − + − +A
           2 (0, 1) [ ( ) ( 1), ( 1) ( ),..., ( 1) ( 1)]TL a k a k L a k a k L a k N a k L N− = − + − − − + − − +A  

2 (1,0) [ ( 1) ( ), ( 2) ( 1), ( 3) ( 2),..., ( 1) ( 2)]Ta k a k a k a k a k a k a k N a k N= − − − − − − + − +A
           2 2 2 2

2 ( 1, 1) [ ( 1), ( ), ( 1),..., ( 2)]TL L a k L a k L a k L a k L N− − = − + − − − − − +A  

      ( 1, , 1) [ ( 1), ( ), ( 1),..., ( 2)]P P P P T
i

i

L L a k L a k L a k L a k L N− − = − + − − − − − +



A  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพ่ือใหเห็นภาพจะยกตัวอยางกรณี TVM (2, 3) เม่ือ 3N =  ท่ีมีจํานวนโวลเทราเคอรเนล

คํานวณจาก (2.4) คือ 13TVMN =  (ไดแก 1 1 1 2 2(0), (1), (2), (0,0),..., (2,2)h h h h h ) ดังนั้นระบบสมการ 

(2.5) แสดงไดดังนี้ 
 

2 2 2

0

( ) ( 1) ( 2)
( 1) ( 2) ( 3)
( 2) ( 3) ( 4)

( ) ( 1) ( 2)
( ) ( 1) ( 1) ( 2) ( 2) ( 3)

( )
( ) ( 2) ( 1) ( 3) ( 2) ( 4)

( 1)
( 1) ( ) ( 2) ( 1) ( 3) (

( 2)

a k a k a k
a k a k a k
a k a k a k
a k a k a k

a k a k a k a k a k a k
y k

a k a k a k a k a k a k
y k h

a k a k a k a k a k a k
y k

− −
− − −
− − −

− −
− − − − −

 
− − − − − − = +  − − − −

 − 

1

1

2 2 2

2 2 2

T (0)
(1)

2)
( 1) ( 2) ( 3)

( 1) ( 2) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5)
( 2) ( ) ( 3) ( 1) ( 4) ( 2)

( 2) ( 1) ( 3) ( 2) ( 4) ( 3)
( 2) ( 3) ( 4)

h
h

a k a k a k
a k a k a k a k a k a k

a k a k a k a k a k a k
a k a k a k a k a k a k

a k a k a k

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −
 

− − − 
 − − − − − −
 

− − − − − 
 − − − − − − 

− − −  

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

(2)
(0,0)
(0,1)
(0,2)
(1,0)
(1,1)
(1,2)
(2,0)
(2,1)
(2,2)

h
h
h
h
h
h
h
h
h
h

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

สําหรับระบบแบบ causal ท่ี  1 2( , ,..., ) 0i ih n n n =  เม่ือ 0in <  โวลเทราเคอรเนลจะมี

ลั กษณ ะสมมาตรและลํ าดั บ เวลาหน วง  1 2, ,..., in n n  ไม ส งผลต อ  1 ( )i
j ja k n= −∏  [20] เช น 

2 2 3 3(0,1) (1,0), (1,0,0) (0,0,1)h h h h= =  เปนตน ทําใหจํานวนพารามิเตอรของ TVM ลดลง ดังนั้น 

TVM (2.3) จะเปลี่ยนเปน TVM รูปแบบสามเหลี่ยม (Triangular form) หรือ Tri-TVM ( P , L ) ดังนี้ 

 

             
1 2 1 1

1 1 1

0 1
1 0 1

1 1

( ) ... ( ,..., ) ( )

( , ,..., )
i i

P L L L i
tri
i i j

i n n n n n j

Tri TVM k k k L

y k h h n n a k n

f a a a
−

− − −

= = = = =

− − − +

= + × −∑∑ ∑ ∑ ∏



           (2.6) 

 

เม่ือ ( )Tri TVMf − ⋅  คือ ฟงกชันถายโอนไมเชิงเสนของ TVM สําหรับชองสัญญาณดีสครีตท่ีมีความจําท่ี

จํากัดท่ีมีรูปแบบสามเหลี่ยม 

สมการ (2.6) สามารถเขียนใหอยูในรูปเมทริกซ ไดดังนี้ 

  

 
 Y = AH                                           (2.7) 

 

เม่ือ  

     
1 1 1 2 2 2 2 2

2

[ (0), (1), , ( 1), (0,0), (0,1), , (0, 1), (1,1), , (1, 1),

,..., ( 1, 1),... ( 1, , 1)]

H
H

= − − −

− − − − ⊂



  





T
i

i

h h h L h h h L h h L
h L L h L L   

คือ เวกเตอรของเคอรเนล ขนาด ( 1) 1Tri TVMN − − × , 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1 1 1 2 2 2 2 2[ (0), (1),..., ( 1), (0,0), (0,1),..., (0, 1), (1,1),..., ( 1, 1),...,
( 1, , 1)]

A
A

= − − − −
− − ⊂







i
i

L L L L
L L

A A A A A A A A
A  

คือ เมทริกซอินพุตขนาด ( 1)Tri TVMN N −× −  ซ่ึงประกอบดวยเวกเตอรชุดผสมผลคูณของ

สัญลักษณท่ีสอดคลองกับอันดับของโวลเทราเคอรเนล  

จํานวนพารามิเตอรของ Tri-TVM ( P , L ) (2.6) แสดงไดดังนี้ 

 

                                    
   1

( 1 )!1
( 1)! !

P

Tri TVM
i

L iN
L i−

=

− +
= +

−∑                       (2.8) 

 

กรณีตัวอยางของชองสัญญาณท่ีมีความยาวหนวยความจําของชองสัญญาณ L =3 และอันดับ

ของความไมเปนเชิงเสน P  = 3 ดังนั้น TVM (3, 3) จะมีจํานวนโวลเทราเคอรเนลเกิดข้ึนท้ังหมด 40 

ตัว (2.4) ในขณะท่ี Tri-TVM (3, 3) มีจํานวนโวลเทราเคอรเนลเพียง 20 ตัว (2.8) และเม่ือเพ่ิม L  เปน 

5, TVM (3, 5) จะมีจํานวนโวลเทราเคอรเนลเพ่ิมข้ึนเปน 259 ตัว ขณะท่ี Tri-TVM (3, 5) มีจํานวน

โวลเทราเคอรเนลเพ่ิมข้ึนเปน 84 ตัวเทานั้น 

ผลเฉลยเมทริกซ H (2.5) และ H  (2.7) ภายใตเง่ือนไขท่ีทําใหคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย

ต่ําสุด (Minimum mean square error, MMSE) ดวยวิธีของ Wiener-hopf [21] แสดงดังนี้ 

 

                    1( )H A A A Y−= T T                        (2.9) 

 

นอกจากนี้ในการแกระบบสมการ (2.5) และ (2.7) นิยมใชระเบียบวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด 

(Least Square method, LS) เชน ระเบียบวิธีเฉลี่ยกําลังสองนอยท่ีสุด (Least Mean Square 

method, LMS) [22] และ ระเบียบวิธีกําลังสองนอยท่ีสุดแบบเวียนเกิด (Recursive Least Square 

method, RLS) [23] เปนตน เพ่ือทําใหคาคลาดเคลื่อนกําลังสองท่ีถวงน้ําหนัก 

 

                         
2

0
( ) ( ( ) ( ) ( ))iter iter

N N k
iter iterk

E N y k N kν −
=

= −∑  A H                      (2.10) 

 

มีคานอยท่ีสุด  

เม่ือ ν คือ แฟคเตอรถวงน้ําหนัก (Weight factor) และ iterN  คือ จํานวนรอบการปรับคา 

วิธีหาผลเฉลยตามสมการ (2.9) เหมาะสมกวาระเบียบวิธี LS เนื่องจากใชจํานวนคําสั่งตอ

วินาที (Flops) ในการประมวลผลนอยกวาแตสําหรับระบบท่ีตองการผลตอบสนองทันที พบวา

ประสิทธิภาพของวิธีนี้จะลดลงทันทีเม่ือความยาวหนวยความจําของชองสัญญาณและอันดับความไม

เปนเชิงเสนเพ่ิมข้ึน เนื่องจากความซับซอนในการคํานวณเชิงเลขของเคอรเนลจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาตัวอยาง กรณี TVM (2.6) สําหรับชองสัญญาณโวลเทราท่ีมีความยาวของความจํา

ชองสัญญาณ L = 3 แบบจําลอง Tri-TVM ท่ีมีอันดับความไมเปนเชิงเสนเปน P  = 3 ดังนั้น Tri-TVM 

(3, 3) (รูปท่ี 2.2) ท่ีมีจํานวนพารามิเตอรหรือโวลเทราเคอรเนล 20 ตัว แสดงไดดังนี้ 
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รูปท่ี 2.2 แผนภาพบล็อกของแบบจําลอง Tri-TVM (3, 3) 

 

แบบจําลอง Tri-TVM (3, 3) แสดงเปนแผนภาพบล็อกของชองสัญญาณโวลเทราแสดงดังรูป

ท่ี 2.3 และอธิบายดวยเครื่องสถานะจํากัดไมเชิงเสน (Nonlinear finite state machine) [24] ดังรูป

ท่ี 2.4 ซ่ึงจําลองใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของอินพุต, สถานะเริ่มตน (Start state), สถานะตอไป 

(Next state), และเอาตพุตชองสัญญาณ โดยท่ีเอาตพุตของการเปลี่ยนสถานะ คือ 1 2( , , )k k kf a a a− −  

หรือ ( )if a  นอกจากนี้สามารถเขียนเปนแผนภาพเทรลลิส (Trellis diagram) ท่ีมีจํานวน 4 สถานะ 

ดังรูปท่ี 2.5 เม่ือขอมูลอินพุต { 1}ka ∈ ±  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 แผนภาพบล็อกของชองสัญญาณโวลเทรา 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 เครื่องจํากัดสถานะแบบไมเปนเชิงเสนของชองสัญญาณโวลเทรา  

สําหรับคาอินพุต/เอาตพุต / ( )ak ia f , 1 2( , , )a − −= k k ka a a  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพเทรลลิสของชองสัญญาณโวลเทรา 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 แบบจําลองโวลเทราสําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหลก็ 

ในระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบดิจิทัล (Digital magnetic recording) ขอมูลถูกจัดเก็บ

ลงในสื่อบันทึกแมเหล็กท่ีเคลือบดวยแผนฟลมบางของสารท่ีมีสมบัติความเปนแมเหล็กประกอบดวย

เกรนเชิงแมเหล็ก (Magnetic grain) ขนาดเล็กระดับนาโนเมตร ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนสภาพความเปน

แมเหล็ก (Magnetization) ของแตละเกรนใหชี้ไปในทิศทางเดียวกันหรือตรงกันขามกับสนาน

แม เหล็กของหัวเขียน (Write head) ซ่ึ งเหมาะในการจัดเก็บขอมูลแบบไบนารีของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสตางๆ ดังนั้น ฮารดดิสกไดรฟ (Hard disk drive) จึงมีบทบาทสําคัญในการจัดเก็บ

ขอมูลสื่อแมเหล็ก ปจจุบันมีเทคโนโลยีการบันทึกขอมูลสําหรับฮารดดิสกไดรฟ 2 แบบ คือ การบันทึก

แมเหล็กแนวนอน (Longitudinal magnetic recording, LMR) และ การบันทึกแมเหล็กแนวต้ัง 

(Perpendicular magnetic recording, PMR) โดยระบบ LMR จะสรางทิศสภาพความเปนแมเหล็ก

ขนานกับระนาบของสื่อบันทึก (รูปท่ี 2.6 (ก)) สวนเทคโนโลยี PMR จะสรางทิศสภาพความเปน

แมเหล็กตั้งฉากกับระนาบของสื่อบันทึก (รูปท่ี 2.6 (ข)) ทําใหสามารถบีบอัดขอมูลใหมีความหนาแนน

เชิงพ้ืนท่ี (Areal density) ไดสูงกวาระบบ LMR มากกวา 5 เทา [25] 
 

 
                            (ก)                                                        (ข) 

รูปท่ี 2.6 เทคโนโลยีการบันทึกแมเหล็ก (ก) แนวนอน และ (ข) แนวตั้ง [26] 
 

ระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบดิจิทัลในฮารดดิสกไดรฟแสดงดังรูปท่ี 2.7 สําหรับ

กระบวนการเขียน เม่ือขอมูลถูกสงไปวงจรเขารหัสมอดูเลชัน (Modulation encoder) และวงจร

เข ารหั ส แก ไขข อผิ ดพ ลาด  (Error correcting code encoder, ECC) จะได บิ ต ท่ี ถู กบั น ทึ ก 

(Recorded bit) สงไปยังวงจรมอดูเลต (Modulator) เพ่ือแปลงใหอยูในกระแสไฟฟาเขียนแลว

ปอนเขาไปในหัวเขียนเพ่ือเขียนขอมูลลงไปในสื่อบันทึก ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพแมเหล็ก 

สําหรับกระบวนการอาน เม่ือหัวอานเคลื่อนมาถึงบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสภาพแมเหล็กจะเกิด

แรงเคลื่อนไฟฟายอนกลับตามกฎของฟาราเดย (Faraday’s law) ทําใหไดสัญญาณอานกลับ (Read-

back signal) ท่ีจะถูกสงเขาไปประมวลผลในชองสัญญาณอาน (Read channel) ซ่ึงประกอบดวย 

วงจรกรองผานตํ่า, วงจรชักตัวอยาง, อิควอไลเซอร, และ ตัวตรวจหา เอาตพุตท่ีไดจะเขาสูวงจร

ถอดรหัสแกไขขอผิดพลาด (ECC decoder) และวงจรถอดรหัสมอดูเลชัน (Modulation decoder) 

เพ่ือประมาณบิตขอมูลขาวสาร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.7 แผนภาพบล็อกระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบดิจิทัลในฮารดดิสกไดรฟ [27] 

 

ชองสัญญาณของระบบยอย A (Subsystem A) ในรูปท่ี 2.7 แสดงเปนแผนภาพบล็อกดังรูป

ท่ี 2.8 เม่ือลําดับขอมูลอินพุตแบบไบนารี {0,1}ka =  ท่ีมีคาบเวลาสัญลักษณเปน T  ผานเขาไปยัง

วงจรอนุพันธอุดมคติ (Ideal differentiator) ท่ีมีฟงกชันถายโอนเปน 1–D เม่ือ D  คือ ตัวดําเนินการ

ถ ว ง เ ว ล า  T  ห น ว ย  จ ะ ไ ด ลํ า ดั บ ข อ มู ล เป ลี่ ย น ส ถ า น ะ  (Transition sequence), 

1 { 1,0,1}k k kb a a −= − ∈ −  ผานเขาไปในชองสัญญาณท่ีมีผลตอบสนองอิมพัลส (Impulse response) 

g(t) จะไดผลตอบสนองพัลสเปลี่ยนสถานะ (Transition pulse response) ซ่ึงเปนเอาตพุตของ

ชองสัญญาณ ( )y t  ดังนี้ 

 

    
( ) ( )k

k
y t b g t kT= −∑                      (2.11) 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพบล็อกสําหรับชองสัญญาณการบันทึกแมเหล็กท่ีเปนเชิงเสน 
 

ผลตอบสนองอิมพัลส ( )g t  ของระบบ LMR ซ่ึงจําลองดวยลอเรนทเชียนพัลส (Lorentzian 

pulse) [28] แสดงไดดังนี้  

 

  
2

50

1( )
1 (2 / PW )

g t
t

=
+

                     (2.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวน ( )g t  ของระบบ PMR แสดงไดดังนี้ [29]  

 

2
50

1 4log 2( )
2

g t erf t
PW

 
=   

 
           (2.13) 

 

เม่ือ 
2

0

2( )
y xerf y e dx

π
−= ∫  และ 50PW  คือ ความกวางของพัลส ( )g t  (Width at half of the 

peak amplitude) สําหรับระบบ LMR และ ความกวางของอนุพันธผลตอบสนองอิมพัลส ( )g t′  

สําหรับระบบ PMR ท่ีวัด ณ จุดครึ่งหนึ่งของจุดสูงสุดของพัลส 

เม่ือหัวอานเคลื่อนท่ีมายังบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนสถานะของสภาพแมเหล็กติดกันสองครั้ง 

สัญญาณรวมท่ีไดจะเรียกวา สัญญาณพัลสไดบิต (Dibit pulse) ( ) ( ) ( )h t g t g t T= − −  โดยไมสูญเสีย

คุณลักษณะท่ัวไป จะไดความสัมพันธท่ีสมมูลกับสมการ (2.11) ดังนี้ 

 

                                              
( ) ( )k

k
y t a h t kT= −∑            (2.14) 

 

จะเห็นวาสมการ (2.11) และ (2.14) ตางก็แสดงคุณลักษณะของชองสัญญาณในรูปการคอนโวลูชัน

ระหวางผลตอบสนองและขอมูลอินพุต รวมถึงการแทรกสอดระหวางสัญลักษณท่ีเปนเชิงเสน (Linear 

ISI) โดยผลตอบสนองไดบิตนี้ถือวาเปนตัวแทนของชองสัญญาณการบันทึกขอมูลในฮารดดิสกไดรฟ 

ในระบบการบันทึกเชิงแมเหล็ก ความหนาแนนของการบันทึกนอรแมลไลซ  (Normalized 

recording density, ND) จะบงบอกวาบริเวณ PW50 จัดเก็บขอมูลไดจํานวนก่ีบิต นิยามโดย [30] 

 

     50ND PW
T

=                       (2.15) 

 

เม่ือ ND มีคาเพ่ิมข้ึนนั่นคือโอกาสท่ีสัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะท่ีอยูใกลกันจะเกิดการซอนทันกับมี

ความเปนไปไดสูง ทําใหความรุนแรงของ ISI เพ่ิมข้ึน 

สําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กท่ีความหนาแนนการบันทึกต่ํา สัญญาณอานกลับ 

r(t) สามารถแสดงในรูปผลรวมเชิงเสนของสัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะไดโดยอาศัยคุณสมบัติการ

ซอนทับ (Superposition) ตามทฤษฎีการกล้ําแอมปลิจูดของสัญญาณพัลส (Pulse amplitude 

modulation, PAM) ดังนั้นชองสัญญาณสามารถจําลองดวยแบบจําลองเชิงเสน [31]-[32] ภายใตการ

แทรกสอดสัญลักษณและสัญญาณรบกวน อยางไรก็ตามแบบจําลองเชิงเสนของชองสัญญาณอาจไม

เหมาะท่ีสุดในกรณีท่ีความหนาแนนการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กเพ่ิมข้ึน เนื่องจากขอมูลถูกบีบใหอยู

ใกลกันมากข้ึนจึงทําใหสนามการเปลี่ยนสถานะ (Transition field) ของบิตขอมูลปจจุบันเกิดสภาพ 

ลบลางแมเหล็ก (Demagnetization) สูงข้ึนจากบิตขอมูลท่ีถูกเขียนไปกอนหนา ทําใหชองสัญญาณมีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความไมเปนเชิงเสนและสัญญาณเอาตพุตเกิดความผิดเพ้ียน ดังนั้นคุณสมบัติการซอนทับจึงไมเปนจริง

สําหรับกรณีนี้ ทําใหการประมวลผลสัญญาณทางภาครับมีความยุงยากและทําใหอิควอไลเซอรแบบ

เชิงเสนรวมกับวงจรตรวจหาท่ีสรางจากแบบจําลองเชิงเสนของชองสัญญาณทํางานผิดพลาด สงผลให

ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลง [33] ดังนั้นการชดเชยความไมเปนเชิงเสนท้ังทางภาคสงของ

กระบวนการเขียนหรือการออกแบบและสรางวงจรตรวจหาทางภาครับของกระบวนการอานจึงตอง

อาศัยการระบุคุณลักษณะความไมเชิงเสนและแบบจําลองไมเชิงเสนท่ีเหมาะสม การสรางแบบจําลอง

โวลเทราสําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กจะพิจารณาจากความไมเปนเชิงเสนท่ีเกิดข้ึนจาก

กระบวนการเขียนและอาน ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอ 2.2.1 และ 2.2.2 ตามลําดับ 

 

2.2.1 แบบจําลองโวลเทราสําหรับความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการเขียน 

ความผิดเพ้ียนไมเชิงเสนจากกระบวนการเขียนในระบบการบันทึกเชิงแมเหล็กสวนใหญเกิด

จาก 2 สาเหตุ [1] คือ การเลื่อนตําแหนงเปลี่ยนสถานะไมเชิงเสน (Nonlinear transition shift, 

NLTS) และ ความผิดเพ้ียนเชิงไม เชิ งเสนของแอมปลิจูด (Nonlinear amplitude distortion, 

NLAD) โดย NLTS เกิดจากบิตขอมูลท่ีเขียนลงไปในสื่อบันทึกถูกบีบใหอยูใกลกันมากข้ึนในระบบ

บันทึกเชิงแมเหล็กท่ีมีความหนาแนนการบันทึกสูง ทําใหสนามแมเหล็กสถิต (Magnetostatic field) 

ของการเปลี่ยนสถานะท่ีถูกเขียนเขาไปยังสื่อบันทึกกอนหนามีทิศทางตรงกันขามกับสนามแมเหล็ก

ของหัวเขียนท่ีจะทําการเขียนบิตเปลี่ยนสถานะตัวถัดไป สงผลใหตําแหนงการเปลี่ยนสถานะปจจุบัน

เลื่อนตําแหนงไปจากเดิมท่ีควรจะเปน สําหรับระบบ LMR ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะของบิตเปลี่ยน

สถานะตัวท่ีสองจะถูกเลื่อนออกจากตําแหนงท่ีเปลี่ยนสถานะของบิตตัวแรก ทําใหตําแหนงการเปลี่ยน

สถานะถูกเขียนลงไปในสื่อบันทึกกอนท่ีควรจะเปน [34] ซ่ึงตรงกันขามกับระบบ PMR ท่ีตําแหนงการ

เปลี่ยนสถานะของบิตตัวท่ีสองจะถูกหนวงเขามาหาตําแหนงการเปลี่ยนสถานะกอนหนาดังแสดงในรูป

ท่ี 2.9 อยางไรก็ตามในระบบ PMR ใชเกรเดียนตสนามเขียนท่ีมีคาสูงสําหรับหัวอาน-เขียนแบบ 

Single-pole [34] ทําใหปริมาณการเลื่อนตําแหนงการเปลี่ยนสถานะมีคานอยมาก 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะบิตเปลี่ยนสถานะสําหรับระบบบันทึก PMR [34] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการเกิด NLTS ในสื่อบันทึกแมเหล็กพิจารณาจากเง่ือนไขท่ีบิตเปลี่ยนสถานะถูก

เขียนลงไปในสื่อบันทึก ณ ตําแหนง 0x  ดังนี้ [33] 

 

         0 0( ) ( )d h cH x H x Hε ε− + − =             (2.16) 

 

เม่ือ dH  คือ สนามการลบลางสภาพแมเหล็ก (Demagnetization field) ท่ีเกิดจากบิตเปลี่ยนสถานะ

กอนหนา, hH  คือ สนามเขียน (Write field), cH คือ สภาพลบลางแมเหล็ก (Coercivity) และ ε คือ 

ปริมาณการเลื่อนตําแหนงการเปลี่ยนสถานะ  

กรณีท่ี ε มีคานอยๆ เม่ือกระจายอนุกรมเทยเลอรรอบจุด 0x  จะได  

 

       0

0

( )d

h

H x
dH

x xdx

ε ≈
 
 = 

                    (2.17) 

 

เม่ือ /hdH dx  คือ เกรเดียนตสนามเขียน และ x  คือ ระยะทางของตําแหนงการเปลี่ยนสถานะใหม

เทียบกับตําแหนงการเปลี่ยนสถานะกอนหนา 

จากสมการ (2.17) คา ε แปรผันตรงกับ Hd ในสื่อบันทึกและแปรผกผันกับ /hdH dx  

เนื่องจาก dH  ในสื่อบันทึกของระบบ LMR และ PMR ตางกัน (รูปท่ี 2.10) (เม่ือ a คือ ความกวาง

ของการเปลี่ยนสถานะ) ดังนั้นในการเขียนบิตเปลี่ยนสถานะท่ีติดกันสองบิตเขาไปในสื่อบันทึก ทําให

ปริมาณการเลื่อนตําแหนงการเปลี่ยนสถานะของท้ังสองระบบตางกัน กรณีระบบ PMR เม่ือระยะทาง

ท่ีวัดจากตําแหนงท่ีตองการเขียนบิตเทียบกับตําแหนงเปลี่ยนสภาวะกอนหนาเพ่ิมข้ึน ปริมาณ NLTS 

จะเพ่ิมข้ึนจนคงท่ีสอดคลองกับปริมาณของ dH  ซ่ึงตรงกันขามกับระบบ LMR ท่ีปริมาณการเลื่อน

ตําแหนงการเปลี่ยนสถานะจะลดลงและเขาสูศูนยเม่ือระยะทางเพ่ิมข้ึน  

 

 
 

รูปท่ี 2.10 สนามลบลางสภาพแมเหล็กนอรมัลไลซเทียบกับสนามแมเหล็กจากหัวเขียน [35] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการหนึ่ งท่ีนิยมใชแก ไข NLTS คือ เทคนิคการชดเชยกอนการเขียน  (Write pre-

compensation) [3] เชนวิธี Dibit pre-compensation และ วิธี Two-level pre-compensation 

โดยหนวงเวลาของกระแสเขียนในการเขียนบิตเปลี่ยนสถานะถัดไป อยางไรก็ตามการหาปริมาณการ

เลื่อนการเปลี่ยนสถานะกอนท่ีจะเขียนบิตเปลี่ยนสถานะลงไปคอนขางยากและยังไมมีเครื่องมือวัด

ปริมาณของ NLTS ดังนั้นการวัดปริมาณของ NLTS จึงถูกนําเสนอดวยวิธีการตางๆ เชน วิธี

เปรียบเทียบกับผลตอบสนองบิตขอมูลกับการเปลี่ยนสถานะเอกเทศ (Isolated transition) เพ่ือระบุ

ตําแหนงตางๆ ท่ีเกิด NLTS [36], การเขียนลําดับสุมเทียม (Pseudorandom sequence) แลววัดผล

ตอบสนองอิมพัลสเชิงเสนและพัลสเอคโค (Echo pulse) เพ่ือระบุตําแหนง NLTS [37], การระบุ

คุณลักษณะของความไมเปนเชิงเสนจากโวลเทราเคอรเนล [9] เปนตน  

สวนความผิดเพ้ียนไมเชิงเสนของแอมปลิจูด หรือ NLAD เกิดจากการรั่วหรือไหลซึมของ

อนุภาคแมเหล็ก ณ บริเวณท่ีมีการเปลี่ยนสถานะ ดังรูปท่ี 2.11 (ก) [1] เนื่องจากความกวางของแทร็ก 

(Track width) ท่ีแคบ และสื่อวัสดุแมเหล็กมีคาสภาพลบลางต่ําเนื่องจากกระบวนการผลิตใช

สวนผสมของสารแมเหล็กท่ีเปนสารไดอิเล็กทริกสในปริมาณท่ีนอยเกินไป [34] ทําใหเกิดการลบลาง

บางสวน (Partial erasure, PE) ระหวางบิตท่ีเขียนซอนทับกันหรืออยูชิดกันสงผลใหแอมปลิจูดของ

สัญญาณลดลงแบบไมเชิงเสน แสดงดังรูปท่ี 2.11 (ข)   

 

                
                                 (ก)                                                  (ข) 

 

รูปท่ี 2.11 การรั่วซึมบริเวณขอบเกรนแมเหล็ก (Percolation) [34] 

 

ผลรวมความไมเปนเชิงเสน (Total nonlinearity, TotNL ) ท่ีเกิดจาก NLTS และ NLAD 

สําหรับกระบวนการเขียนหาไดจากความสัมพันธตอไปนี้ [3] 

 

                                            

2 23TotNL ε εα α= − +                                 (2.18) 

 

เม่ือ α คือ อัตราการลดลงของแอมปลิจูด (Amplitude reduction ratio) จากผลของ NLAD 

การวัดความไมเปนเชิงเสนรวมเพ่ือระบุคุณลักษณะของความผิดเพ้ียนไมเชิงเสนของสัญญาณ

เขียนนิยมใชเทคนิคการสกัดไดพัลส (Dipulse extraction technique) หรือวิธีลําดับสุมเทียม [37] 

Percolation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือตรวจสอบ  NLTS และ PE ตัวอยางเชน  เทคนิคการสกัดไดพัลส เอคโค  (Dipulse echo 

extraction) ดวยลําดับสุมเทียมท่ีมีความยาวสูงสุดเปน 63 (26-1) หรือ PRS-6 คุณลักษณะของความ

ไมเปนเชิงเสนสําหรับระบบ PMR ถูกวัดคาและคํานวณแสดงไดดังรูปท่ี 2.12 จะเห็นวาผลรวมความ

ไมเปนเชิงเสน (เสนทึบ) ท่ีไดจากการจําลองสอดคลองกับพัลสเอคโคท่ีไดจากการวัดจริง (สัญลักษณ

วงกลม) โดยพัลสเอคโคท่ีเกิดจาก NLAD (เสนประ) และ พัลสเอคโคท่ีเกิดจาก NLTS (เสนแดช) จะ

เห็นวาข้ัวของพัลสเอคโคท่ีเกิดจาก NLTS มีทิศทางเดียวกับพัลสซ่ึงแตกตางกับระบบ LMR ดังนั้นจึง

ตองใชการชดเชยลวงหนาคาลบ (Negative pre-compensation) สวนข้ัวของพัลสเอคโคท่ีเกิดจาก 

NLAD จะกลับทิศกับพัลสหลักและมีอิทธิพลมากกวา NLTS ดังนั้นความไมเปนเชิงเสนรวมจึงตองใช

การชดเชยลวงหนาคาบวก (Positive pre-compensation) 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ไดพัลสเอคโคของความไมเปนเชิงเสนท่ีเกิดจาก NLTS และ NLAD [37] 

 

เนื่องจากความไมเปนเชิงเสนท่ีเกิดจาก NLAD สงผลมากกวาท่ีเกิดจาก NLTS ดังนั้นความไม

เปนเชิงเสนจากกระบวนการเขียนอาจพิจารณาเฉพาะผลของ PE ซ่ึงแบบจําลองความไมเปนเชิงเสน

ของกระบวนการเขียนแสดงดังรูปท่ี 2.13 การจําลองกระบวนการ PE มีหลายรูปแบบท่ีแตกตางกัน 

สําหรับแบบจําลองความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการ PE ใน [40] จะให k k kb bα=  เปนบิตเปลี่ยน

สถานะท่ีไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนสถานะบิตขางเคียงท่ีติดกัน 1 ครั้ง เม่ือ 0 1kα< <  และ 
2

k k kb bα=  เปนบิตเปลี่ยนสถานะท่ีไดรับผลกระทบจากการเปลี่ยนสถานะท่ีติดกัน 2 ครั้ง 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 ชองสัญญาณการบันทึกแมเหล็กไมเชิงเสนสําหรับแบบจําลองการลบลางบางสวน [40] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาชองสัญญาณเขียน (Write channel) ท่ี ไดรับผลกระทบจาก PE (รูปท่ี 2.13) 

สําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบ PR4 ของระบบ LMR ซ่ึงมีผลตอบสนองของ

ชองสัญญาณเปน 2( ) 1H D D= −  และกําหนดให ( )k kr f a=  เม่ือ ( )f ⋅  คือ ฟงกชันท่ีไมเปนเชิงเสน 

จะได   
    

                       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )(1 )(1 ) ( )r D a D H D N D a D D D N D= + = − + +   
 

ดังนั้น 

                ( ) ( )(1 ) ( )r D b D D N D= + +  
 

หรือพิจารณาในโดเมนของเวลาจะได 
 

                      1 1 1 1 2( , ) ( , )k k k k k k k k k k kr b b n b g b b b g b b nα α− + − − −= + + = ⋅ + ⋅ +   
 

เม่ือ gα คือ ฟงกชันการเลื่อนสถานะ ท่ีกําหนดโดย 
 

                                        

2

1 , 0
( , ) ,| | | | 2

,

x y
g x y x y

otherwise
α α

α

= =
= = =



 

 

ซ่ึงสามารถเขียน ( , )g x yα  ใหอยูในรูปของฟงกชันตอไปนี้ 
 

  2 21 1( , ) 1 ( ) 1 ( )
4 4

g x y x yα α α  = + − + −  
  

 

 

ดังนั้นเม่ือแทน ( , )g x yα ลงไปจะได 
 

        

2 2 2 2
1 1 1 2

1 1 1 11 1 1 1
4 4 4 4k k k k k k k kr b b b b b b nα α α α

+ − − −
− − − −     = + + + + + +     

     
 

 

และเนื่องจาก 2 1ka = และ 3
k ka a=  สําหรับการกล้ําสัญญาณเชิงดิจิทัลแบบ Binary Phase Shift 

Keying (BPSK) และ 1k k kb a a −= −  ดังนั้น 

 

        

2 1 3 1 1 1 2 3

2 3 1 3 1 2 1 1 2

( ) ( )
( )

k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k

r A a a B a a a a a a a a
C a a a a a a a a a a a a n

α α

α

− + − + − − − −

− − − − + − + − −

= − + − − +
+ − − + +

        (2.19) 

 

เม่ือ 2(1 ) / 2, (1 ) / 4,A Bα αα α= + = − และ 2(1 ) / 4Cα α= −  

จะเห็นวา (2.19) แสดงความสัมพันธไมเปนเชิงเสนระหวางเอาตพุตของชองสัญญาณและบิต

ขอมูลอินพุตโดยมีความไมเปนเชิงเสนอันดับสาม ซ่ึงถือวาเปนรูปแบบหนึ่งของแบบจําลองโวลเทรา  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2 แบบจําลองโวลเทราสําหรับความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการอาน  

ความไมเปนเชิงเสนท่ีเกิดจากกระบวนการอานมีสาเหตุมาจากหัวอาน (Head) โดยเฉพาะ

หัวอานแบบ Magneto-resistive (MR head) ซ่ึงนิยมใชในระบบบันทึกเชิงแมเหล็กท่ีจะทําการ

ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงฟลักซแมเหล็ก ณ ตําแหนงท่ีมีการเปลี่ยนสถานะสภาพความเปนแมเหล็ก 

สงผลให เกิดพัลสแรงดันไฟฟาข้ึนตามสภาพความเปนแม เหล็กในสื่อบันทึก  อยางไรก็ตาม

ทรานสดิวเซอร (Transducer) ท่ีใชเปนเซ็นเซอรในหัวอานแบบ MR มีฟงกชันถายโอไมเชิงเสน ทําให

สัญญาณพัลสเอกเทศ (Isolated pulse) ท่ีไดเกิดความอสมมาตรและอ่ิมตัว สงผลใหสัญญาณอาน

กลับเกิดความผิดเพ้ียนไมเชิงเสน นอกจากนี้สื่อบันทึกท่ีพ้ืนผิวมีความขรุขระ (Asperity) ทําใหเกิด

ความขรุขระเชิงความรอน (Thermal asperity, TA) สงผลใหเกิดแรงดันไฟฟาชั่วครู (Transient 

voltage) ผสมเขาไปในสัญญาณอานกลับ [41] ซ่ึงเปนปญหาท่ีสําคัญตอกระบวนการตรวจหาขอมูล

ในฮารดดิสกไดรฟเพราะทําใหระบบกูคืนเวลา (Timing recovery) ท่ีควบคุมการชักตัวอยางสูญเสีย

การเขาจังหวะสงผลใหประสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลง แตปญหานี้แกไขดวยอัลกอริทึมการ

ตรวจหาและแกไข TA [42] ดังนั้นความไมเปนเชงิเสนของกระบวนการอานจึงพิจารณาจาก 2 สาเหตุ

หลัก คือ ความอ่ิมตัวของหัวอานและความอสมมาตรของพัลสของสัญญาณพัลสเอกเทศ  

2.2.2.1) ความไมเปนเชิงเสนจากความอ่ิมตัวของหัวอาน (Reader saturation) 

ความอ่ิมตัวของหัวอานเกิดจากแอมปลิจูดของสัญญาณอินพุตมีคาเกินชวงการทํางานท่ีเปน

เชิงเสนของหัวอานท้ังทางดานบวกและลบ (รูปท่ี 2.14) สงผลใหเกิดการลดลงของคายอดของ

ผลตอบสนองการเปลี่ยนสถานะ ซ่ึงฟงกชันถายโอนท่ีไมเชิงเสนจะแปลงสัญญาณอานกลับเชิงเสน 

linearV  เปนสัญญาณอานกลับไมเชิงเสน nonlinearV  ไดดังนี้ [37] 

 

           
1tan ( / )nonlinear s linear sV V V V−= ×                                 (2.20) 

 

เม่ือ sV  คือ ปริมาณความอ่ิมตัวท่ีสอดคลองกับระดับความไมเชิงเสน  
 

 
 

รูปท่ี 2.14 เสนโคงของฟงกชันถายโอนของหัวอานแบบ MR ท่ีระดับความอ่ิมตัวตางๆ [37] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปริมาณความอ่ิมตัวของหัวอานจะเพ่ิมข้ึนตามความหนาแนนการบันทึกท่ีเพ่ิมข้ึน สงผลให

องคประกอบของสัญญาณอานกลับท่ีมีความถ่ีต่ํามีการลดลงของแอมปลิจูดเล็กนอย สวนองคประกอบ

ของสัญญาณอานกลับท่ีมีความถ่ีสูงจะเกิดการลดทอนแอมปลิจูดอยางรุนแรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

ซ่ึงเปนตัวอยางสัญญาณอานกลับท่ีระดับความหนาแนนการบันทึกตางๆ สําหรับระบบ PMR 

นอกจากนี้ความอ่ิมตัวของหัวอานยังสงผลกระทบถึง NLTS จากกระบวนการเขียน ทําใหพัลสเอคโค

ของ NLTS เปลี่ยนจากคาบวกเปนลบแสดงดังรูปท่ี 2.16 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 การลดทอนของสัญญาณอานกลับท่ีระดับความหนาแนนการบันทึกตางๆ [37] 

  

 
 

รูปท่ี 2.16 สัญญาณพัลสไดบิตท่ีเกิดจากความอ่ิมตัวของหัวอานท่ีระดับการบันทึกตางๆ [37] 

 

2.2.2.2) ความไมเปนเชิงเสนจากความอสมมาตรของสัญญาณพัลสเอกเทศ  

           (Isolated pulse asymmetry) 

สวนความอสมมาตรของแอมปลิจูดของสัญญาณพัลสเอกเทศเกิดจากจากหัวอาน MR มีความ

เขมสนามแมเหล็กไมเทากันในทุกทิศทางทําใหรูปรางพัลสเปลี่ยนสถานะดานบวกและลบไมสมมาตร

กัน [2] ซ่ึงความอสมมาตรนี้จะเพ่ิมข้ึนตามความหนาแนนการบันทึก พิจารณาตัวอยางของสัญญาณ

พัลสไดบิตท่ีไดจากเทคนิคการสกัดพัลสไดบิตสําหรับระบบ PMR เม่ือความหนาแนนของการบันทึกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชิงเสนเปน 270, 450, และ 830 kfci (kilo flux changes/inch) หรือเทียบไดกับ ND = 1.0, 1.87, 

และ 2.33 ตามลําดับ ดังรูปท่ี 2.17 จะเห็นวาพัลสไดบิตไมมีความสมมาตรและเปลี่ยนจากพัลสคา

บวกเปน พัลสค าลบหรือกลับ ข้ัว (Reverse polarity) ความอสมมาตรของยอดพัลส  (Peak 

amplitude asymmetry, As ) ซ่ึงบงถึงความไมเปนเชิงเสนของหัวอานแบบ MR นิยามโดย [43] 

 

                
p n

p n

V V
As

V V
−

=
+

                                              (2.21) 

 

เม่ือ pV  และ nV  คือ แอมปลิจูดทางบวกและลบของผลตอบสนองพัลสเปลี่ยนสถานะเอกเทศ 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 ความอสมมาตรของพัลสไดบิตท่ีระดับความหนาแนนการบันทึกตางๆ [43]  

 

ความอสมมาตรของพัลสไดบิตถูกแกไขดวยวงจรแกไขความอสมมาตรของแอมปลิจูด 

(Amplitude asymmetric correction) [2] อยางไรก็ตามผลกระทบจากท้ังความอ่ิมตัวและความ

อสมมาตรของหัวอานแบบ MR ทําใหพัลสเปลี่ยนสถานะเอกเทศเกิดความอสมมาตรสงผลใหสัญญาณ

อานกลับมีความผิดเพ้ียนท่ีไม เปนเชิงเสนและไม มี คุณสมบัติการซอนทับ เม่ือผานเขาไปใน

กระบวนการตรวจหาของชองสญัญาณเชิงเสนจะทําใหเกิดขอผิดพลาดจํานวนมาก  

2.2.2.3) แบบจําลองโวลเทราสําหรับชองสัญญาณอานไมเชิงเสน 

พิจารณาแผนภาพบล็อกของชองสัญญาณอานท่ีไดรับผลกระทบจากความไมเปนเชิงเสนของ

หัวอานแบบ MR ดังรูปท่ี 2.18 (ก) โดยแบบจําลองของหัวอานแบบ MR ถูกจําลองเปนชองสัญญาณ

เชิงเสนตอกับฟงกชันถายโอนท่ีไมเปนเชิงเสนของหัวอานแบบ MR, ( )NL ⋅ , ท่ีมีรูปแบบไรความจํา 

[44] เอาตพุตของชองสัญญาณอานแสดงไดดังนี้ 

 

                                ( )( ) ( ) ( )y t NL a k h t kT b c= − + +∑            (2.22) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ ( )h t  คือ ผลตอบสนองไดบิตของชองสัญญาณเชิงเสน, b คือ ไบอัสเนื่องจากความอสมมาตรของ

พัลส และ c คือ พารามิเตอรในการลดทอนคา DC จากความอสมมาตร 

 

 
                          (ก)                                                             (ข) 

 

รูปท่ี 2.18 (ก) แบบจําลองชองสัญญาณอานท่ีไมเชิงเสนสําหรับหัวอานแบบ MR และ  

(ข) การชดเชยความไมเชิงเสนดวยแบบจําลองผกผันความไมเชิงเสน [44] 

 

ความผิดเพ้ียนของสัญญาณอานกลับท่ีเกิดจากหัวอานแบบ MR ท่ีมีฟงกชันถายโอนไมเชิงเสน 

( )NL ⋅  ถูกนําเสนอหลายรูปแบบ เชน ฟงกชันเชิงเสน [45] แบบจําลองฟงกชันไฮเพอรโบลิก 

แทนเจนต (Hyperbolic tangent model, HTM) [45] ซ่ึงอาศัยความคลายระหวางฟงกชันไฮเพอร

โบลิกแทนเจนตกับฟงกชันถายโอนของหัวอาน MR และ แบบจําลองฟงกชันพหุนามดีกรีสาม (3rd 

order polynomial model, 3M) [44] เปนตน แสดงไดดังนี้  

 

            ( ( )) ( )NL p t p t λ= +                      (2.23) 

 

   

1 exp( 2 ( ) / )( ( ))
1 exp( 2 ( ) / )HTM

p t gNL p t g
p t g

− −
=

+ −
                   (2.24) 

และ 

       2 3
3 ( ( )) ( ) ( ) ( )MNL p t p t p t p tα β= + −           (2.25) 

 

ตามลําดับ  

เม่ือ ( )p t  คือ ผลตอบสนองเชิงเสนของชองสัญญาณ และ λ, g, α และ β คือ พารามิเตอรของ

ฟงกชันถายโอนท่ีสอดคลองกับความอสมมาตรของสัญญาณพัลสเดี่ยวและความอ่ิมตัวของหัวอาน  

ในการทดสอบพบวาแบบจําลอง HTM และ 3M มีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองเชิงเสน 

และเม่ือนําฟงกชันถายโอนผกผันของความไมเชิงเสนไปใชชดเชยความไมเปนเชิงเสนทําใหได

แบบจําลองเชิงเสน (Linearized model) ดังรูปท่ี 2.18 (ข) กรณีแบบจําลอง 3M (2.25) ซ่ึงเปน

แบบจําลองระบุคุณลักษณะความไมเปนเชิงเสนไดงายกวาแบบจําลองอ่ืน พารามิเตอร α และ β ของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

แบบจําลองจะสอดคลองกับผลของความไมสามาตรของพัลสเปลี่ยนสถานะเอกเทศและความไมอ่ิมตัว

ของหัวอาน MR ตามลําดับ [46] ตัวอยางของพารามิเตอรท่ีใชจําลองความไมเปนเชิงเสนของ

แบบจําลอง 3M แสดงดังตารางท่ี 2.1 [47] 

 

ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอรของฟงกชันไมเชิงเสนของแบบจําลอง 3M สําหรับชองสัญญาณอาน 

 

กรณี ฟงกชันพหุนาม ความอสมมาตร 

1 y x=  0 

2 2 30.10 0.05y x x x= + −  10% 

3 2 30.25 0.15y x x x= + −  30% 

 

พิจารณาระบบ LMR ความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการอานท่ีเกิดข้ึนจากความอสมมาตร

ของสัญญาณพัลส เอกเทศหรือสัญญาณพัลส Lorentzian ท่ี ถูกแกไข (Modified Lorentzian 

function) [48-49] ถูกจําลองดวยฟงกชันถายโอน ( )NL ⋅  แบบฟงกชันพหุนามอันดับสามท่ีมีรูปแบบ

ไรความจํา (รูปท่ี 2.19) โดยคาสัมประสิทธิ์หาไดจากพารามิเตอรความอสมมาตร ( As ) แสดงไดดังนี้ 

 

  

         

2 3( ( )) 1 ( ) ( ) ( )
4 4
As AsNL p t p t As p t p t = − + ⋅ + 

 
                   (2.26) 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 แบบจําลองโวลเทราสําหรับชองสัญญาณอานท่ีไมเชิงเสน 

 

เม่ือจําลองชองสัญญาณอานท่ีไมเชิงเสนของระบบ LMR ดวยแบบจําลองโวลเทราตัดปลาย

หรือ TVM (3, 10) เอาตพุตของชองสัญญาณแสดงไดดังนี้ 
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                 (2.27) 
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เม่ือ (1) ( )C t  คือ เคอรเนลอันดับหนึ่งหรือผลตอบสนองไดบิต, (2) (2)
1 2( ), ( ),C t C t และ (2)

3 ( )C t  คือ 

เคอรเนลผลตอบสนองท่ีไมเปนเชิงเสนอันดับ 2 ระหวางบิตท่ีมีระยะหางทางเวลา ( kT ) เทียบกับบิต 

ka เปน 1, 2, และ 3 ตามลําดับ และ (3)
1,2 ( )C t  คือ เคอรเนลผลตอบสนองท่ีไมเปนเชิงเสนอันดับ 3 

ระหวางบิตท่ีมีระยะหางทางเวลาเทียบกับบิต ka  เปน 1 และ 2 ตามลําดับ 

แบบจําลอง VM (2.27) แสดงเปนแผนภาพบล็อกไดดังรูปท่ี 2.20 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 แผนภาพบล็อกของแบบจําลองโวลเทราท่ีตัดปลาย (TVM) ท่ีมีเคอรเนลสูงสุดอันดับสาม

สําหรับชองสัญญาณอานท่ีไมเชิงเสนของระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแนวนอน 

 

สวนแอมปลิจูดของ (1) ( )C t  แสดงดังรูปท่ี 2.21, และ (2) ( )C t และ (3) ( )C t แสดงดังรูปท่ี 

2.22 ท่ีความหนาแนนการบันทึก 3 ระดับคือ 34, 45 และ 56 kfci จะเห็นวาความไมเปนเชิงเสน

ข้ึนอยูกับเคอรเนลอันดับสองเปนหลักเนื่องจากมีแอมปลิจูดเปน 15% ของเคอรเนลอันดับหนึ่ง  

 

 
 

รูปท่ี 2.21 เคอรเนลอันดับ 1 ของแบบจําลองโวลเทราท่ีตัดปลายของชองสัญญาณไมเชิงเสน  

สําหรับระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบ LMR [48] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.22 เคอรเนลอันดับ 2 และ 3 (2) (2)
1 2( ( ), ( ),C t C t และ (2)

3 ( ))C t ของแบบจําลองโวลเทราท่ีตัด

ปลายของชองสัญญาณไมเชิงเสน สําหรับระบบบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กแบบ LMR [48] 

 

เม่ือเปรียบเทียบเอาตพุตของสัญญาณอานกลับจากแบบจําลองโวลเทราและแบบจําลองเชิง

เสนเทียบกับสัญญาณท่ีวัดจริงดังรูปท่ี 2.23 (ก) และ (ข) ตามลําดับ จะเห็นวาแบบจําลองโวลเทราให

คาคลาดเคลื่อนต่ํากวา 

 

 
                           (ก)                                                            (ข)  

รูปท่ี 2.23 เปรียบเทียบความแมนยําของเอาตพุตชองสัญญาณอานท่ีไมเชิงเสนของระบบบันทึกขอมูล

เชิงแมเหล็กแนวนอนท่ีไดจากแบบจําลอง (ก) โวลเทรา และ (ข) เชิงเสน [48] 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 การสรางแบบจําลองโวลเทราสําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็ก 

พิจารณาแผนภาพบล็อกชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กไมเชิงเสน (รูปท่ี 2.24) ลําดับ

อินพุต { 1}ka = ±  ชนิดลําดับไบนารีแบบสุมเทียม (Pseudorandom Binary Sequence, PRBS) ถูก

ปอนเขาสูชองสัญญาณท่ีมีผลตอบสนองไดบิต (Dibit response), ( ) ( ) ( )h t g t g t T= − − เม่ือ ( )g t คือ 

ผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ, สัญญาณเอาตพุต ( ) ( )k kp t a h t kT∞
=−∞= −∑  ท่ีไดจะถูก

ปอนเขาสูฟงกชันถายโอนไมเชิงเสน ( )NL ⋅  จะไดเอาตพุตของชองสัญญาณท่ีปราศจากสัญญาณ

รบกวนท่ีมีความตอเนื่องทางเวลา ( )y t  เนื่องจากสมบัติทางกายภาพของชองสัญญาณการบันทึกเชิง

แมเหล็กท่ีมีลักษณะเปนแบบหนวยความจําท่ีจํากัด (Finite memory) ดังนั้น ท่ีชวงเวลา ith ใดๆ 

[( 1) , ]i T iT− , ( )y t  จะ ข้ึ น อ ยู กั บ ลํ า ดั บ บิ ต อิ น พุ ต ท่ี มี ค ว าม ย าวจํ า กั ด เป น  1L u v= + + , 

( ,..., ,...,i u i i va a a− + ) โดย 1 1[ ,..., , ,..., ]i i u i i i va a a aσ − − + += แทนสถานะของความจําชองสัญญาณ (รูปท่ี 

2.25) จากสมมติฐานนี้ นิยามให ( )y t  เปนผลรวมท่ีไมทับซอนของสัญญาณ ดังนี้ 

 

   
( ) ( ; , )i i iiy t y t a σ∑            (2.28) 

 

เม่ือ ( , ) ( )y i y t iTτ τ= = + , [0, ]Tτ ∈ , คือ สัญญาณชิพ (Signal chip) ท่ีไดรับผลจากบิตขอมูล 

( ,...,i u i va a− + ) ซ่ึงเปนองคประกอบยอยของเอาตพุตของสัญญาณท่ีปราศจากสัญญาณรบกวน โดยจะมี

คาเปนศูนยนอกชวง (0, )T  สําหรับชองสัญญาณท่ีมีหนวยความจําเปน L  ดังนั้นรูปสัญญาณท้ังหมด

ท่ีเปนไปไดของสัญญาณชิพจะมีจํานวนไมเกิน 2L  รูปแบบ  

 

 
 

รูปท่ี 2.24 แบบจําลองโวลเทราของชองสัญญาณไมเชิงเสน 

 

 
 

รูปท่ี 2.25 แบบจําลองของชองสัญญาณไมเชิงเสนท่ีปราศจากสัญญาณรบกวนและมีความจําท่ีจํากัด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในทางปฏิบัติสัญญาณ ( )y t  จะถูกชักตัวอยางดวยอัตราการชักตัวอยางเกิน (Oversampling, 

OSR), ρ, เม่ือ / sT Tρ =  โดย sT  คือ เวลาในการชักตัวอยางของสัญญาณเอาตพุต, ดังนั้นสัญญาณ

ชิพในชวงเวลาท่ี k  คือ , ( ( ) / )k iy y t k i T ρ= = + อนุกรมโวลเทราแบบจํากัดของสัญญาชิพอานกลับ 

(Readback signal chip) จะแสดงไดดังนี้ 

 

          

1 1
1

1 2 1 2
1 2 1 1

(0) (1)

1 2
( )

, ,...,
1 1

( )
1 , 1,...

( , ) ( ) ( ) ...

... ... ( )

... ... ( ), ... 1,0,1,...

l l
l l

v

i k k
k u

v l v l v
l

i k i k i k k k k
k u k k k k

L
i u i u i v u u v

y i f a f

a a a f

a a a f i

τ τ τ

τ

τ
−

−

−
=

− + − − + − −

− − −
= = − = −

− − + + − −

= + +

+

+ + = −

∑

∑ ∑ ∑         (2.29) 

 

เม่ือ ( )
... ( )lf τ คือ เคอรเนลชิพ (Kernel chips)   

ผลรวมจํานวนพจนดานขวามือของสมการ (2.29) จํานวน 2L  พจน ประกอบดวย พจนแรก

เปนพจนท่ีไมข้ึนอยูกับขอมูลอินพุต (Data-independent term) (0) ( )f τ , L  พจนถัดมาเก่ียวของ

กับขอมูลอินพุตท่ีเปนบิตเดี่ยว 
1

(1) ( )kf τ , และ L
lC  พจนตอมาคือ 

1 2

( )
, ,..., ( )

l

l
k k kf τ  จะเปนพจนท่ีเก่ียวของ

กับผลคูณของขอมูลอินพุตจํานวน l  บิต, {2,..., }l L∈ , ท่ีแตกตางกันสําหรับ 1 2, ,..., lk k k  เนื่องจาก

สมการ (2.29) สามารถแสดงใหอยูในรูปท่ีชัดเจนสําหรับ L-tuple ท่ีแตกตางกัน ดังนั้นจะเกิดระบบ

สมการเชิงเสนจํานวน 2L  สมการท่ีเปนความสัมพันธระหวางสัญญาณชิพจํานวน 2L  แบบ (ท่ีไดจาก

การจําลองหรือวัดคา) ท่ีสอดคลองกับเคอรเนลชิพจํานวน 2L  ตัวท่ีไมทราบคา ซ่ึงโดยท่ัวไปการวัดคา

สัญญาณชิพสําหรับทุกๆ L-tuple ของ (ai-u, …, ai+v) ท่ีแตกตางกันมักนิยมสรางจากสัญญาณสุม

เทียมไบนารีท่ีเปนรายคาบ (Periodic PRBS), 0 1 1{ } ( , ,..., )k Ma a a a −=    ท่ีมีความยาว 2 1LM = −  โดย

การแปลงคา 0 และ 1 ของลําดับ PRBS ไปเปน 1 และ -1 ตามลําดับ เซตของลําดับสัญญาณรายคาบ

ท่ีสรางจากลําดับ PRBS จะใชคุณสมบัติการเลื่อนหนาตาง (Window property) [50] ดังสมการ 

 

         ( ) MOD ( ) MOD{( ,..., ), 0,..., }k u M k v Ma a k M− + =                  (2.30) 

 

เม่ือ MOD แทนการกระทําแบบมอดูโล ซ่ึงสมบัติการเลื่อนหนาตางจะรับประกันวาเม่ือเลื่อนหนาตาง

ท่ีมีความยาว L  ของลําดับ PRBS จะทําใหเกิด tuple ท่ีมีความยาว L  แตกตางกัน M  แบบ 

สําหรับกรณี tuple ท่ีหายไปคือบิตขอมูลท่ีเปน -1 ท้ังหมดซ่ึงเปนสภาวะท่ีสัญญาณชิพหายไป จะถูก

เพ่ิมเขาไปในบรรทัดสุดทายของ L -tuples เม่ือนําบิตขอมูลท่ีเปนอินพุตในแตละ tuple แทนคาลง

ไปในสมการ (2.29) จะไดรูปแบบของเมทริกซดังนี้ 

 

                       = ×Y H F                                (2.31) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือ Y  คือ เมทริกซของสัญญาณชิพขนาด M OSR× , โดยท่ี T[ (0) (1) ... ( )]M=Y Y Y Y เม่ือ 

0 1 1( ) { , ,..., }}OSRk y y y −=Y ซ่ึง ky  คือ สัญญาณท่ีสุมจากสัญญาณชิพแตละสัญญาณท่ีสอดคลองกับ

แตละ L-tuple, H  คือ เมทริกซฮาดามารดขนาด M M× ซ่ึงมีสมาชิกเปน -1 หรือ 1 และมีสมบัติ

ออโธโกนัล กลาวคือ T ( 1)M× = +H H I  เม่ือ I  คือ เมทริกซเอกลักษณ และ F  คือ เมทริกซของ

เคอรเนลชิพซ่ึง 
1 1 1 1

(0) (1) (1) (2) (2) ( ) ( )
, , ,..., ,...,[ ... ... ... ... ]

L L

L L T
v u v d v u u d v d v u u dF f f f f f f f

− −− − + − − − + − −=  มีขนาด M OSR×  เม่ือ 

id  คือ ดัชนีท่ีบอกถึงระยะหางทางเวลาระหวางบิตขอมูล 

เพ่ือใหเกิดความเขาใจสําหรับผูอานจะยกตัวอยางการสรางระบบสมการ (2.31) ในกรณีท่ี 

3L = , 1u = , 1v =  และใสชุดของบิตขอมูล 3-tuple ท่ีแตกตางกัน 8 ชุด สําหรับลําดับ PRBS ของ 

ak = [1 1 1 -1 1 -1 -1] ลงในสมการ (2.29) จะได 
 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7

3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7

4,0 4,1 4,2

(0)
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

y y y y y y y y
y y y y y y y y
y y y y y y y y
y y y y y y y y
y y y y

 
 
 
 
 
  = 
 
 
 
 
  

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y

4,3 4,4 4,5 4,6 4,7

5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7

6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7

7,0 7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1

y y y y
y y y y y y y y
y y y y y y y y
y y y y y y y y

 
  − − − − 
  − − − −
 

− − − −  =  − − − −
 

− − − − 
  − − − − 
  − − 

(0)

(1)
1
(1)

0
(1)
1
(2)

1,0

(2)
1, 1

(2)
0, 1

(3)
1,0, 1

1 1 1 1

f

f

f

f

f

f

f

f

−

−

−

−

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 − −  
  

 

 

นอกจากนี้อาศัยคุณสมบัติบางประการของเมทริกซฮาดามารด คือ 1 T / ( 1)M− = +H H  

ดังนั้นการแกระบบสมการ (2.31) จะกระทําไดโดยไมตองอาศัยการหาอินเวอร ซ่ึงจะเปนการ

รับประกันวาสามารถหาเคอรเนลชิพได เนื่องจากฮาดามารดเมทริกซเปนเมทริกซนอนซิงกูลาร ดังนั้น 

 

                        1

T

M
=

+
H YF                      (2.32) 

 

สัญญาณอานกลับจะถูกแสดงในรูปของอนุกรมของโวเทราโดยการรวมสัญญาณชิพท้ังหมด 

( ) ( )iy t y iTτ= −∑  จากสมการ (2.29) ไดดังนี้ 

 

                

1 1 1 1
1 1 2

(0) (1)

2
( )

,...,
1 1

( )
1 2 1,...,

( ) ( ) ( ) ...

... ... ( ) ...

... ( )

l l
l l

k
k

u v l u v
l

k k d k d d d
k d d d

L
k k k k u v u v

k

y t y t a C t kT

a a a C t kT

a a a a C t kT

− −
− −

+ − + +

− −
= = +

− − − − +

= + − + +

− + +

−

∑

∑ ∑ ∑

∑

         (2.33) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือโวลเทราเคอรเนล 
1 1

( )
,..., ( )

l

l
d dC t

−
 จํานวน 12L−  เทอม ถูกสรางจากการรวมแบบไมซอนทับ

ของเคอรเนลชิพ
1 2

( )
, ,..., ( )

l

l
k k kf t ท่ีเก่ียวของดังนี้ 

 

             (1) (1)( ) ( ),
u

k
k v

C t f t kT
=−

= −∑                     (2.34) 

 

และ 

 

                         

1

1 1 1 1

( ) ( )
,..., ,..., ,( ) ( ), 2,...,

l

l l

u d
l l

d d k d k d k
k v

C t f t kT l L
−

− −

−

+ +
=−

= − =∑          (2.35) 

 

โดยท่ีโวลเทราเคอรเนลจะถูกกํากับดวยดัชนีระยะหางทางเวลาของบิตขอมูล id  เม่ือ 1,..., 1i l= −  

สมการ (2.33) ไดบรรยายถึงความเปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนอยางสมบูรณสําหรับ

เอาตพุตของชองสัญญาณ คุณลักษณะของผลตอบสนองสวนท่ีเปนเชิงเสนถูกกําหนดโดยโวลเทรา

เคอรเนลอันดับ 1, (1) ( )C t , และมีรูปรางของสัญญาณเปนพัลสไดบิต สวนการผิดเพ้ียนท่ีไมเปนเชิง

เสน (Nonlinear Distortion, NLD) ถูกกําหนดโดยโวลเทราเคอรเนลอันดับสูง, ( )
... ( ), 2, ..., ,lC t l L=

และ ความยุงยากซับซอนของแบบจําลองโวลเทรา คือ จํานวนเคอรเนลท่ีมีมากถึง 12L− ซ่ึงในทาง

ปฏิบัติสามารถจํากัดเฉพาะเคอรเนลท่ีมีนัยสําคัญเทานั้น เนื่องจากเคอรเนลซ่ึงข้ึนอยูกับผลคูณของบิต

ขอมูลท่ีระยะหางทางเวลาของบิตตางๆ กันจะมีคานอยมากเม่ือ 1 4ld − >  ซ่ึงการตัดเคอรเนลท่ีไม

สําคัญไมสงผลตอการคํานวณเคอรเนลท่ีเหลือเนื่องจากสมบัติออโธโกนัลของเมทริกซฮาดามารด 
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บทท่ี 3 

การอิควอไลซไมเชิงเสนแบบปรับตัว 

(Nonlinear adaptive equalization) 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงเทคนิคการอิควอไลซ (Equalization) สําหรับชองสัญญาณการสื่อสาร

ดิจิทัลท่ีไดรับผลกระทบจากจากการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ (Inter-symbol interference, ISI) 

และความไมเปนเชิงเสน (Nonlinearities) ดวยอิควอไลเซอรเชิงเสนแบบดั้งเดิม (Conventional 

linear equalizer) ไดแก Zero Forcing Equalizer, อิควอไลเซอรแบบขอผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยท่ี

นอยสุด (Minimum mean squared error-based equalizer), อิควอไลเซอรแบบกําลังสองเฉลี่ยท่ี

นอยสุด (Least mean square-based equalizer), และอิควอไลเซอรแบบกําลังสองนอยท่ีสุดแบบ

เวียนเกิด (Recursive Least Square-based equalizer) ในสวนของชองสัญญาณการบันทึกเชิง

แมเหล็กซ่ึงเปนชองสัญญาณท่ีทําการศึกษาจะทบทวนการประมวลผลสัญญาณของฮารดดิสกไดรฟท่ี

ใชอิควอไลเซอรแบบผลตอบสนองบางสวน (Partial response equalizer) รวมกับวงจรตรวจหา

ลําดับท่ีควรจะเปนมากสุด (Maximum likelihood sequence detection) ท่ีสรางจากอัลกอริทึมวี

เทอรบิ (Viterbi algorithm) เรียกวา เทคนิคผลตอบสนองบางสวนควรจะเปนมากท่ีสุด (Partial 

Response Maximum Likelihood) [61] รวมถึงอิควอไลเซอรไมเชิงเสนแบบดั้งเดิมซ่ึงถูกพัฒนาเพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพการตรวจหา ไดแก อิควอไลเซอรแบบปอนกลับการตัดสิน (Decision feedback 

equalizer, DFE) และ โวลเทราอิควอไลเซอร (Volterra equalizer, VE) อยางไรก็ตามพบวา DFE 

ตองอาศัยวงจรกรองเชิงเสนสองชุด ซ่ึงไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ สวน VE ปรับปรุงประสิทธิภาพของ

การตรวจหาไมดีเทาท่ีควรเม่ือเทียบกับความซับซอนท่ีเพ่ิมข้ึน  

นอกจากนี้ จะทบทวน อิควอไลเซอร ไม เชิ งเสนแบบปรับ ตัว  (Nonlinear adaptive 

equalizer) ท่ีใชกับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็ก คือ มัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนนิวรัล

เน็ตเวอรค (Multilayer perceptron neural network equalizer, MLPNNE) ซ่ึง MLPNNE ท่ีมีชั้น

ซอนหนึ่งชั้น ซ่ึงพบวาใหประสิทธิภาพการตรวจหาไมดีเทาท่ีควร การใช MLPNNE ท่ีมีชั้นซอน

มากกวาหนึ่งชั้นสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการตรวจหาไดแตความซับซอนจะเพ่ิมข้ึนมาก ในบทนี้

จึงไดนําเสนอแนวคิดในการออกแบบและสรางอิควอไลเซอรแบบผสมข้ึนระหวาง VE และ MLPNNE  

เรียกวา Hybrid MLPNN-VE (hMLPNN-VE) อิควอไลเซอรผสมนี้จะประกอบดวยการประมวลผล

สัญญาณไมเชิงเสน 2 ครั้ง คือ ความไมเชิงเสนท่ีเกิดจากชุดผสมผลคูณของลําดับสัญญาณอานกลับท่ี

ถูกชักตัวอยางตามกระบวนการสรางอินพุตของ VE และ ฟงกชันไมเชิงเสนในเพอรเซปตรอนแตละ

โหนดในชั้นซอนของนิวรัลเน็ตเวอรคของ MLPNNE ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการตรวจหาของ 

hMLPNN-VE ดีเทียบเทากับ MLPNNE ท่ีมีชั้นซอน 2 ชั้น แตมีความซับซอนต่ํากวาซ่ึงจะพิสูจนให

เห็นตอไปในบทท่ี 5  
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3.1  อิควอไลเซอรเชิงเสนแบบดั้งเดิม (Conventional linear equalizer) 

อิควอไลเซอร (Equalizer) คือ หนวยประมวลผลสัญญาณท่ีสําคัญทางภาครับของ

ระบบสื่อสารดิจิทัล ใชประมาณสวนกลับ (Reciprocal) ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของชองสัญญาณบน

ชวงความถ่ีท่ีพิจารณา ตางจากวงจรกรองแบบแมทช (Matched filter) [51] ท่ีมีผลตอบสนองเชิง

ความถ่ีเทากับชองสัญญาณ โดยท่ัวไปอิควอไลเซอรจะวางไวระหวางวงจรชักตัวอยาง (Sampler) และ 

วงจรตรวจหา (Detector) (รูปท่ี 3.1) หนาท่ีหลักของอิควอไลเซอร คือ กําจัดการแทรกสอดระหวาง

สัญลักษณ (Inter-symbol interference, ISI) และ สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (Additive 

white Gaussian noise) ทําใหการตรวจหาสัญลักษณ มีประสิทธิภาพเพ่ิม ข้ึนและลดอัตรา

ขอผิดพลาดบิต (Bit error rate, BER) หรือ อัตราขอผิดพลาดสญัลักษณ (Symbol error rate, SER) 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ชองสัญญาณการสื่อสารดิจิทัลท่ีภาครับประกอบดวยอิควอไลเซอรและตัวตรวจหา 

  

อิควอไลเซอรจําแนกตามฟงกชันถายโอนไดเปน 2 ประเภท คือ อิควอไลเซอรเชิงเสนและ

อิควอไลเซอรไมเชิงเสน ลักษณะท่ีสําคัญของอิควอไลเซอรเชิงเสน คือ มีโครงสรางปอนไปขางหนา 

(Feed-forward structure) และไมมีการปอนกลับพารามิเตอรใดๆ เพ่ือนํามาปรับคาสัมประสิทธิ์ของ

อิควอไลเซอร อิควอไลเซอรนี้ใหประสิทธิภาพเหมาะท่ีสุดสําหรับชองสัญญาณท่ีไดรับผลกระทบจาก 

ISI เชิงเสนและมีความรุนแรงของสัญญาณรบกวนต่ํา สวนอิควอไลเซอรไมเชิงเสนจะมีโครงสรางท่ี

ปอนกลับพารามิเตอรเพ่ือนํามาปรับคาสัมประสิทธิ์ของอิควอไลเซอร หรือ มีโครงสรางภายในท่ี

ประกอบดวยฟงกชันถายโอนท่ีไมเชิงเสน ใชปรับปรุงประสิทธิภาพของอิควอไลเซอรเชิงเสนกรณีท่ี

ชองสัญญาณไดรับผลกระทบจาก ISI ไมเชิงเสนและสัญญาณรบกวนท่ีมีระดับความรุนแรงสูง รวมถึง

ความผิดเพ้ียนไมเชิงเสนท่ีเกิดจากการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในระบบการสื่อสารดิจิทัล 

พิจารณาอิควอไลเซอรเชิงเสนซ่ึงสามารถแบงตามโครงสรางได 2 แบบ คือ วงจรกรองตามขวาง 

(Transversal filter) และ วงจรกรองแบบแลตติซ (Lattice filter) โดยตัวกรองตามขวางท่ีมีฟงกชัน

ถายโอนแบบผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite impulse response, FIR) มีโครงสรางแสดงดังรูปท่ี 

3.2 [52] ประกอบดวยแท็ปดีเลยไลน (Tapped delay line, TDL) ของสัญญาณอินพุตท่ีชักตัวอยาง, 

ks , ความยาว 2 1K +  แท็ป, เม่ือ K  คือ เลขจํานวนนับ, ซ่ึง 

 

     k k n n k
n

s a h n−= +∑               (3.1) 
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เม่ือ ( ) ( ) ( ) ( )T C Rh t h t h t h t= ∗ ∗  คือ ผลตอบสนองอิมพัลสของสัญญาณรวม, ( )Th t  คือ ฟงกชันถาย

โอนของวงจรกรองภาคสง, ( )Ch t  คือ ผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ, ( )Rh t  คือ ฟงกชันถาย

โอนของวงจรกรองภาครับ, kn  คือ สัญญาณรบกวนทางดานเอาตพุตของวงจรกรองภาครับ โดย 

( ) ( ) ( )Rn t w t h t= ∗  และ ∗ คือ ตัวดําเนินการคอนโวลูชัน (Convolution operator)  

เอาตพุตของวงจรกรองตามขวางท่ีหนวงเวลาในรูปดิสครีต k Da −  คํานวณไดจาก 

 

         
K

k D n k n
n K

a c s− −
=−

= ∑               (3.2) 

 

โดยท่ี nc  คือ สัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 อิควอไลเซอรเชิงเสนท่ีมีโครงสรางแบบตัวกรองตามขวาง (Linear transversal equalizer) 
 

สวนอิควอไลเซอรเชิงเสนท่ีมีโครสรางเปนตัวกรอง FIR แบบแลตติซ (Lattice filter) [53] 

แสดงดังรูปท่ี 3.3 สัญญาณอินพุตทางภาครับ ( ks ) จะถูกแปลงใหอยูในรูปของสัญญาณขอผิดพลาดไป

ขางหนาและยอนกลับ (Forward and backward error signal) คือ ( )nf k  และ ( )nb k  ตามลําดับ 

กอนนําไปคูณกับสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง เอาตพุตของอิควอไลเซอรท่ีหนวงเวลา k Da − แสดงไดดังนี้ 

 

         
1

N

n nk D
n

a C b−
=

= ∑               (3.3) 

 

เม่ือ  

1 1( ) ( ) ( 1)n n n nf k f k k b k− −= + −                        (3.4) 
 

และ 

           
1 1( ) ( 1) ( 1)n n n nb k b k k f k− −= − + −                              (3.5) 
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รูปท่ี 3.3 อิควอไลเซอรเชิงเสนท่ีมีโครงสรางเปนตัวกรองแลตติซ (Linear lattice equalizer) 

 

นอกจากนี้อิควอไลเซอรเชิงเสนท่ีเปนวงจรกรองตามขวาง สามารถแบงออกตามอัลกอริทึมท่ี

ใชหาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง ไดแก Zero Forcing Equalizer (ZFE) อิควอไลเซอรแบบขอผิดพลาด

กําลังสองเฉลี่ยท่ีนอยสุด (Minimum mean squared-error, MMSE) อิควอไลเซอรแบบกําลังสอง

เฉลี่ยท่ีนอยสุด (Least mean square, LMS) และอิควอไลเซอรแบบกําลังสองนอยท่ีสุดแบบเวียน

เกิด (Recursive Least Square, RLS) ซ่ึงจะกลาวในหัวขอ 3.1.1 – 3.1.4 ตามลําดับ 

 

3.1.1 Zero Forcing Equalizer (ZFE) 

วงจร ZFE (รูป ท่ี  3.3) [54] เปน อิควอไลเซอร เชิ งเสน ท่ี มีฟ งกชันถายโอนผกผันตอ

ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของชองสัญญาณ สําหรับกรณีท่ีไมมีสัญญาณรบกวน ZFE จะทําให ISI มีคา

เปนศูนย (Zero forcing) ในทางปฏิบัติ ZFE จึงเหมาะกับชองสัญญาณท่ีมี ISI เดนกวาสัญญาณ

รบกวน [55] สําหรับชองสัญญาณท่ีมีผลตอบสนองเชิงความถ่ีในรูปผลตอบสนองอิมพัลสท่ีมีความยาว

จํากัด L  เปน 1
0( ) L k

kkH z h z− −
== ∑  ดังนั้นฟงกชันถายโอนของ ZFE คือ ( ) 1 / ( )C z H z=   โดยท่ี 

 

        ( ) 11 1 2
0 1 20

( ) ...L k
kk

C z h z c c z c z
−− − −−

=
= = + + +∑             (3.6) 

 

เม่ือ 1z−  คือ หนวยหนวงเวลา (Unit delay, D ) 

จากสมการ (3.6) จะเห็นวา แมผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณจะมีความยาวจํากัด 

แตผลตอบสนองอิมพัลสของ ZFE มีความยาวอนันต 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพบล็อกของชองสัญญาณและ ZFE 
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พิจารณา ZFE แบบผลตอบสนองเต็ม (Full response ZFE) [54] กรณีไมมีสัญญาณรบกวน

จะได ( ) ( )a z A z= ดังนั้นจากเง่ือนไขการบังคับให ISI เปนศูนย (Zero forcing) เอาตพุตแสดงไดดังนี้ 

 

     ( ) ( ) ( )a z S z C z=              (3.7) 

 

เม่ือ ( ) ( ) ( )S z A z H z=  ดังนั้น ( ) ( ) ( ) ( )a z A z H z C z=  และจาก ( ) ( )a z A z= จะไดวาอิควอไลเซอร

แบบผลตอบสนองเต็มจะมีผลตอบสนองอิมพัลส ( ) 1 / ( )C z H z=   

กรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนเอาตพุตของอิควอไลเซอรมีคาเทากับอินพุตบวกกับสัญญาณรบกวน  

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) / ( )a z A z W z W z N z H z= + =  จะได [56] 

    

            ( )( ) ( )
( )

N za z A z
H z

= +              (3.8) 

 

จะเห็นวา ZFE ใหเอาตพุตมีคาเทากับอินพุตบวกกับสัญญาณรบกวน     

แมวา ZFE จะกําจัด ISI ได  แตองคประกอบของ ( ) ( ) / ( )W z N z H z=  เม่ือ ( )H z  มี

สเปกตรัมคาศูนย (Spectral null) ท่ีความถ่ีใดๆ ทําให ( )W z  มีคาเปนอนันตจึงไมสามารถหาสวน

ผกผันของชองสัญญาณได นอกจากนี้กรณีบางความถ่ีท่ีมีผลตอบสนองความถ่ีต่ํา ZFE จะชดเชยโดย

การเพ่ิมขนาดของผลตอบสนองของอิควอไลเซอร ผลท่ีตามมา คือ เกิดการขยายสัญญาณรบกวน 

(Noise enhancement) เขาไปในวงจรตรวจหา ในทางปฏิบั ติจึงไมนิยมนําอิควอไลเซอรแบบ

ผลตอบสนองเต็มมาใช ปญหานี้อาจแกไขโดยใชอิควอไลเซอรแบบ MMSE ดวยการบวกเพ่ิมท่ีตัวสวน

ของ ( )C z  ดังนี้ ( ) 1 / ( ( ) )C z H z k= + , เม่ือ k  คือ คาท่ีเก่ียวของกับผลตอบสนองชองสัญญาณ 

และ SNR, นอกจากนี้อาจแกไขโดยใช ZFE แบบผลตอบสนองบางสวน (Partial response ZFE) 

ในการหาสัมประสิทธิ์ของ ZFE ท่ี เป น ตัวกรองแบบ FIR (รูป ท่ี  3.2) กรณี ท่ีทราบ

ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของชองสัญญาณ ระบบสมการ (3.1) จะเปลี่ยนใหอยูในรูปเมทริกซดังนี้ 

 

     k D− = opta SC               (3.9) 

 

จะไดเวกเตอรคาแท็ปถวงน้ําหนักเหมาะท่ีสุดตามวิธีการของ Wiener-Hopf ดังนี้ [57] 
 

              1
k D

−
−= optC S a                       (3.10) 

 

เม่ือ S  คือ เมทริกซอัตตสหสัมพันธของอินพุต sk (Auto-correlation matrix) ขนาด (2K+1)×(2K+ 

1) และ a  คือ เวกเตอรสหสัมพันธขาม (Cross-correlation vector) ขนาด (2K+1) ระหวาง

เวกเตอรอินพุต kS และ เอาตพุต k Da −   
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ในทางปฏิบัติมักไมทราบผลตอบสนองเชิงความถ่ีของชองสัญญาณ นอกจากนี้การแกระบบ

สมการ (3.9) ดวยการแปลงผกผันของเมทริกซไมเหมาะสมในการประมวลผลทางปฏิบัติ ดังนั้น 

อัลกอริทึมปรับตัว (Adaptive algorithm) เชน ระเบียบวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยท่ีสุด (LMS), ระเบียบ

วิธีกําลังสองนอยท่ีสุดแบบเวียนเกิด (RLS) เปนตน จะถูกนํามาใชหาสัมประสิทธิ์ของ ZFE ดวย

กระบวนการวนซํ้าจนลูเขาผลเฉลยเหมาะท่ีสุดภายใตเง่ือนไขท่ีกําหนด  

3.1.2 อิควอไลเซอรแบบขอผิดพลาดกําลังสองเฉล่ียนอยสุด  

          (Minimum mean squared-error-based equalizer) 

พิจารณาจากเง่ือนไขท่ีทําใหขอผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean square error, MSE) 

ระหวางสัญญาณเอาตพุตของอิควอไลเซอรกับสัญญาณเอาตพุตท่ีตองการ มีคาต่ําท่ีสุด จะไดคา

สัมประสิทธิ์ของตัวกรองตามขวางเหมาะท่ีสุดสําหรับอิควอไลเซอรเชิงเสนท่ีมีความยาวแท็ปไมจํากัดท่ี

ไดจากการแปลงผกผัน Z (Inverse Z-transform) แสดงไดดังนี ้[58] 

 

   
1

1
0

( )( )
( ) ( )

H zC z
H z H z N

−

−
=

+
            (3.11) 

 

เม่ือ ( )H z  คือ การแปลง z  ของชองสัญญาณ kh  และ 0 / 2N  คือ ความหนาแนนสเปกตรัมของ 

( )w t  ถา 0N  มีคานอยมาก ( )C z  จะประมาณไดจากคาผกผันของ ( )H z  

3.1.3 อิควอไลเซอรแบบกําลังสองเฉล่ียนอยสุด  

         (Least mean square algorithm-based equalizer) 

อัลกอริทึมปรับตัวท่ีใชปรับสัมประสิทธิ์ของอิควอไลเซอรเพ่ือทําใหคา MSE มีคานอยท่ีสุด ท่ี

นิยมใช คือ ระเบียบวิธีกําลังสองเฉลี่ยนอยท่ีสุด (Least Mean Square Algorithm, LMS) เนื่องจาก

เปนวิธีท่ีงายแตมีประสิทธิภาพ สัมประสิทธิ์ท่ีถูกปรับคาท่ีเวลา 1n +  แสดงไดดังนี้ 

 

        21( 1) ( ) (| |)
2 kc nkkc n c n eµ+ = − ∇            (3.12) 

 

เม่ือ µ คือ ความกวางชวงคํานวณ (Step size) สําหรับปรับคาถวงน้ําหนัก, n n k de d a −= −   คือ คา

คลาดเคลื่อนท่ีเอาตพุตของอิควอไลเซอร, และ 2(| |)
kc ne∇  คือ เกรเดียนตของ ne  เทียบกับ kc  

เม่ือแกสมการ (3.12) โดยแทนคา k da −  จาก (3.9) จะไดสมการท่ีใชในการปรับคาถวงน้ําหนัก

ของระเบียบวิธี LMS ดังนี้ [59] 

 

                         ( 1) ( )k k n n kc n c n e aµ −+ = +                                   (3.13) 
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หรือเขียนใหอยูในรูปเวกเตอรไดดังนี้ 

 

         1n n n nµ+ = +C C Se             (3.14) 

 

เม่ือ nC  คือ เวกเตอรแท็ปคาถวงน้ําหนักของอิควอไลเซอรท่ีเวลา n  

 การลูเขาสูผลเฉลยสําหรับระเบียบวิธี LMS มี 2 แบบ คือ คาเฉลี่ยของเวกเตอรสัมประสิทธิ ์

E[C]  ลูเขาสู optC  (3.10) และไดคา MSE เหมาะท่ีสุด โดยแบบแรกการลูเขาสูผลเฉลยจะข้ึนอยูกับ

การเลือกความกวางชวงคํานวณ หากเลือกใหมีคานอยเกินไปจะทําใหการลูเขาสูผลเฉลยชา ในทาง

กลับกันหากเลือกใหมีคามากเกินไปจะทําใหการลูเขาสูผลเฉลยอยางรวดเร็วแตจะไมมีความเสถียร ณ 

จุดท่ีคาคลาดเคลื่อนต่ําสุด ดังนั้น ความกวางชวงคํานวณท่ีเหมาะสมควรมีคาดังนี้ [8] 

 

                                                    
max

20 µ
λ

< <                          (3.15) 

 

เม่ือ maxλ  คือ คาลักษณะเฉพาะ (Eigen value) ท่ีมากท่ีสุดของเมตริกอัตสหสัมพันธของอินพุต

อิควอไลเซอร อัตราการลูเขาตามเง่ือนไขนี้จะถูกจํากัดดวยการกระจายตัวของคาไอเกน max min/λ λ , 

minλ  คือ คาลักษณะเฉพาะท่ีนอยท่ีสุดของเมตริกอัตสหสัมพันธของอินพุตอิควอไลเซอร  

การเลือกความกวางชวงคํานวณตามเง่ือนไขขางตนไมไดรับประกันการลูเขาสู MSE เหมาะ

ท่ีสุด ความกวางชวงคํานวณเหมาะท่ีสุดเม่ือพิจารณาถึงคา MSE ท่ีเหมาะสม แสดงไดดังนี้ [60]  

 

    
max

20
(2 1)k

µ
λ

< <
+

                                       (3.16) 

 

 นอกจากนี้เพ่ือใหการปรับคามีความเสถียรจะใชอัลกอริทึม sign-sign LMS [61] ท่ีพิจารณา

เฉพาะเครื่องหมายของ ke  และ k ns −   ในการปรับคาสัมประสิทธิ์ของอิควอไลเซอร แสดงไดดังนี้ 

 

       ( 1) ( ) sgn( )sgn( )n n k k nc k c k e Sα −+ = −                              (3.17) 

 

เม่ือ sgn( )⋅  คือ Signum function มีคาเปน +1 หรือ -1 สําหรับคาบวกหรือคาลบ ตามลําดับ ดังนั้น

สัมประสิทธิ์ท่ีถูกปรับคาจาก (3.17) จะถูกลดรูปเปน 

 

                          ( 1) ( )n nc k c k α+ = ±                      (3.18) 
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3.1.4 อิควอไลเซอรแบบกําลังสองนอยสุดแบบเวียนเกิด  

          (Recursive least square-based equalizer)  

อิควอไลเซอรท่ีปรับคาพารามิเตอรดวยระเบียบวิธีกําลังสองนอยท่ีสุดแบบเวียนเกิด 

(Recursive least square, RLS) ซ่ึงเปนวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากกวาระเบียบวิธี LMS แตมีความ

ซับซอนและการคํานวณท่ียุงยากมากกวา เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง C  แสดงไดดังนี้ 

 

                   ( 1) ( ) ( ) ( )k k k k+ = + ⋅C C e K                 (3.19) 

 

เม่ือ K  คือ gain vector นิยามไดดังนี้ 

 

       
( ) ( )( )
( ) ( ) ( )T

k kk
k k kδ

⋅
=

+ ⋅ ⋅
P SK

S P S
          (3.20) 

 

เม่ือ δ  คือ forgetting factor ซ่ึงจะถวงน้ําหนักคาคลาดเคลื่อนในอดีตใหมีคาอยูในชวง  (0, 1] นั่น

คือ ถา δ เขาใกล 0 คาคลาดเคลื่อนในอดีตจะถูกลดทอนลงแบบเอกซโปเนนเชียล, และ P  คือ เมท

ริกซอัตสหสัมพันธผกผันของอินพุต ks  โดยท่ี 

 

                               
1 1( 1) ( ) ( ) ( ) ( )Tk k k k kδ δ− −+ = − ⋅ ⋅P P K u P           (3.21) 

 

3.2  อิควอไลเซอรที่ใชประมวลผลชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กในปจจุบัน 

สําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กท่ีมีความหนาแนนการบันทึกต่ํา การประมวลผล

สัญญาณของฮารดดิสกไดรฟในระยะแรกใชอิควอไลเซอรเชิงเสนแบบผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด 

(FIR) ดวยเทคนิคผลตอบสนองบางสวนควรจะเปนมากท่ีสุด (Partial Response Maximum 

Likelihood, PRML) [62] ซ่ึงเปนการทํางานรวมกันระหวางอิควอไลเซอรแบบผลตอบสนองบางสวน 

(Partial response, PR) และวงจรตรวจหาลําดับท่ีควรจะเปนมากสุด (Maximum-likelihood 

sequence detector, MLSD) [63] ท่ีสรางดวยอัลกอริทึมวีเทอรบิ (Viterbi algorithm, VA) [64]  

(รูปท่ี 3.5) วงจรตรวจหา PRML มีการทํางาน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันแรกจะปรับรูปรางของสัญญาณท่ี

ไดรับดวยอิควอไลเซอร (Equalizer) F(D) ใหเปนไปตามรูปรางของทารเก็ต (Target) H(D) ท่ีตองการ 

และข้ันท่ีสองจะถอดรหัสขอมูลโดยวงจรตรวจหาวีเทอรบิท่ีสรางจากทารเก็ตท่ีกําหนดซ่ึงจะถูกนําไปใช

ในการสรางแผนภาพเทรลิส (Trellis diagram) ของวงจรตรวจหาวีเทอรบิ ทารเก็ตควรมีความยาว

แท็ปเหมาะสมจะทําใหวงจรตรวจหาวีเทอรบิมีความซับซอนต่ํา นอกจากนี้ทารเก็ตท่ีมีสัมประสิทธิ์เปน
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จํานวนจริง (Generalized partial response, GPR) สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบได 

โดยเฉพาะชองสัญญาณการบันทึกแมเหล็กท่ีมีความหนาแนนของการบันทึกสูง  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เทคนิคผลตอบสนองบางสวนควรจะเปนมากท่ีสุดรวมกับตัวตรวจหาวีเทอรบิ  

สําหรับชองสัญญาณการบันทึกแมเหล็ก 

 

การออกแบบทารเก็ตมีหลายวิธี เชน การออกแบบใหผลตอบสนองทารเก็ตมีรูปราง

เหมือนกับผลตอบสนองสนองไดบิต (Dibit response) ของชองสัญญาณ [65], การออกแบบทารเก็ต

ท่ีทําใหกําลังรวมของสัญญาณรบกวนท่ีดานเอาตพุตของอิควอไลเซอรมีคานอยท่ีสุด [66], การ

ออกแบบทารเก็ตท่ีทําใหอัตราสวนคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณท่ีตองการตอคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณ

รบกวนประสิทธิผล (Effective signal-to-noise ratio) ท่ีดานเอาตพุตของอิควอไลเซอรมีคามากท่ีสุด 

[67], การออกแบบทารเก็ตดวยวิธีขอผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยท่ีนอยท่ีสุด (Minimum mean-

squared error, MMSE) [63] เปนตน พิจารณาการออกแบบทารเก็ตดวยวิธี MMSE ซ่ึงเปนวิธีท่ีงาย

และเหมาะสมในทางปฏิบัติ วิธีการนี้จะไดทารเก็ตหลายรูปแบบตามเง่ือนไขบังคับ (Constraint) ท่ี

กําหนดลงไปในระหวางกระบวนการออกแบบพรอมกับอิควอไลเซอรท่ีทําการปรับรูปรางของสัญญาณ

ใหเหมือนกับทารเก็ต เม่ือกําหนดใหอิควอไลเซอรมีจํานวนแท็ปเปน  2 1N K= +  แท็ป โดยสมมติ

ใหแท็ปกลางอยูท่ีเวลา 0k =  และ { 1}ka = ±  คือ ลําดับขอมูลอินพุตแบบสุมซ่ึงถูกสงไปประมวลผล

ผานชองสัญญาณการบันทึกแมเหล็กท่ีไมเชิงเสนซ่ึงไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนเกาสสีขาว

แบบบวก (Additive white Gaussian noise, AWGN), kn , จะไดสัญญาณอานกลับ ( kr ) ถูกสงเขาสู

วงจรกรอง (Filter) และวงจรชักตัวอยาง (Sampler) ท่ีใหเอาตพุตเปนลําดับขอมูล ks  ท่ีผานเขาสู

อิควอไลเซอรเพ่ือประมาณเอาตพุต k Da −  ท่ีใกลเคียงกับขอมูลเอาตพุตท่ีตองการ, k Da −  , มากท่ีสุด

โดยอิควอไลเซอรแบบ PR สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการทางคณิตศาสตรในโดเมน D  ไดดังนี้ 

 

      ( )
K

k
k

k K
F D f D

=−

= ∑                        (3.22) 

 

เม่ือ D  คือ ตัวหนวงเวลา T  หนวย, 2 1K +  คือ ความยาวแท็ปของอิควอไลเซอรท่ีสอดคลองกับ

ความยาวแท็ปของทารเก็ต L  ในทํานองเดียวกันฟงกชันของทารเก็ตในรูปโดเมน D  แสดงไดดังนี ้
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โดยท่ี kf  และ kh  เปนคาสัมประสิทธิ์ท่ีเปนจํานวนจริงสําหรับแตละแท็ปของอิควอไลเซอรและทาร

เก็ต ซ่ึงการออกแบบทารเก็ตดวยวิธีการ MMSE จะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของ ( )F D  และ ( )H D  

ไปพรอมกัน เพ่ือทําใหขอมูลเอาตพุตของอิควอไลเซอรและของทารเก็ตมีคานอยท่ีสุด โดยลดคา

คลาดเคลื่อนระหวางเอาตพุตของอิควอไลเซอรและเอาตพุตของทารเกต ( k De − ) ใหมีคานอยท่ีสุด  

 

                                  
( ) ( )( )22

k D k k k kE e E s f a h−
  = ∗ − ∗                        (3.24) 

 

เม่ือ [ ]E ⋅  คือ ตัวดําเนินการคาคาดหมาย สมการ (3.24) เขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดดังนี้  

 

               
2 T T T[ ] 2k DE e − = + −F RF H AH F PH                              (3.25)  

 

เม่ือ R  คือ เมทริกซอัตสหสัมพันธ (Auto-correlation matrix) ขนาด N N×  ของขอมูล ks , A  

คือ เมทริกซอัตสหสัมพันธ (Auto-correlation matrix) ขนาด K K×  ของขอมูล ka  และ P  คือ 

เมทริกซสหสัมพันธ (Cross-correlation matrix) ขนาด N K×  ระหวางขอมูล ka  และ ks   
การทําใหคา [ ]E ⋅  มีคานอยท่ีสุดโดยเทียบกับ F  และ H  ซ่ึงตองมีการกําหนดบังคับเง่ือนไข

บังคับลงไป เพ่ือหลีกเลี่ยงการไดผลลัพธ F = 0 และ H = 0  (Trivial solutions) ในท่ีนี้จะใชเง่ือนไข

บังคับแบบโมนิก (Monic constraint) [63] ซ่ึงกําหนดให 0 1h =  ถากําหนดเวกเตอรแนวตั้ง I ขนาด 

1L×  นั้นมีสมาชิกตัวแรกมีคาเทากับ 1 สมาชิกตัวอ่ืนๆเทากับศูนย T[1 0 ... 0]=I  ดังนั้น เง่ือนไข

แบบโมนิกสามารถเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซ คือ T 1=I G  ดังนั้น (3.25) จะเขียนใหอยูในรปูของ 

 

                              2 2 ( 1)T T T TMSE λ= + − − −F RF G AG F PG I G           (3.26) 

 

เม่ือ λ คือ ตัวคูณลากรานจ (Lagrange multiplier)  

เพ่ือทําให MSE (3.26) มีคานอยท่ีสุด โดยการหาอนุพันธของ MSE เทียบกับ F  และ H  

และใหมีคาเทากับศูนย จะไดผลเฉลยของ λ, F  และ H  ดังนี้ 
 

                                                
1 1

1
( )T Tλ − −=

I AP R P I
           (3.27)   

             

      
1 1( )Tλ − −= −H A P R P I ,           (3.28) 
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และ                 

                                                      
1−=F R PG                            (3.29) 

 

สําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กท่ีสื่อบันทึกเปนแผนฟลมบาง (Thin film) และมี

ความหนาแนนการบันทึกขอมูลสูง ทําใหเกิดการแทรกสอดระหวางสัญลักษณท่ีรุนแรงและสัญญาณ

รบกวนบนสื่อแมเหล็ก (Media noise) ท่ีมีความไมเปนอิสระ รวมถึงความไมเปนเชิงเสนอ่ืนๆ เชน 

การลบลางบางสวน (Partial Erasure, PE), การเลื่อนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะแบบไมเปนเชิง

เสน (Nonlinear transition shift, NLTS), ความผันแปรของความกวางสัญญาณพัลส (Pulse width 

variation) เปนตน ทําใหอิควอไลเซอรท่ีใชเทคนิค PRML ไมใหประสิทธิภาพเทาท่ีควร [68-70] 

เนื่องจากเกิดการขยายสัญญาณรบกวน (Noise enhancement) ท่ีขาเขาของวงจรตรวจหาวีเทอรบ ิ

และคาคลาดเคลื่อนระหวางเอาตพุตของอิควอไลเซอรแบบบางสวนและเอาตพุตของผลตอบสนอง

ทารเก็ตเกิดการคอรีเลชันทําใหสัญญาณรบกวนท่ีเขาสูวงจรตรวจหามีลักษณะเปนสัญญาณรบกวน

แบบสี (Colored noise) สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของวงจรตรวจหาลดลง เนื่องจากวงจร

ตรวจหาแบบวีเทอบิจะมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเม่ือสัญญาณท่ีจะเขาไปในวงจรตรวจหาเปนสัญญาณ 

AWGN [70] เพ่ือแกไขปญหานี้อิควอไลเซอรไมเชิงเสนจึงถูกพัฒนาข้ึน 

 

3.3  อิควอไลเซอรไมเชิงเสนแบบดั้งเดิม (Conventional Nonlinear Equalizer) 

อิควอไลเซอรเชิงเสนแบบตางๆ ท่ีไดกลาวไปในหัวขอ 3.1 เหมาะสําหรับชองสัญญาณท่ีไดรับ

ผลกระทบจาก ISI เชิงเสน และ AWGN [71] อยางไรก็ตามสําหรับชองสัญญาณการสื่อสารดิจิทัลท่ี

ไดรับผลกระทบจาก ISI ไมเชิงเสน และสัญญาณรบกวนตางๆ ท่ีรุนแรง ทําใหสัญญาณทางภาครับเกิด

ความผิดเพ้ียนทําใหยากตอการตรวจหา ตัวอยางเชน ชองสัญญาณการบันทึกแมเหล็กท่ีมีความ

หนาแนนการบันทึกสูง ท่ีกระบวนการเขียนขอมูลจากกระแสไฟฟาเขียน (Write current) มีความไม

เปนเชิงเสนสูง [30] เม่ือนําอิควอไลเซอรแบบ PR ท่ีใชเทคนิค PRML (หัวขอ 3.2)  ซ่ึงจัดวาเปน

อิควอไลเซอรแบบเชิงเสนมาใชงาน ทารเก็ตท่ีใชจะตองมีจํานวนแท็ปมากข้ึนเพ่ือใหผลตอบสนองทาร

เก็ตใกลเคียงกับผลตอบสนองชองสัญญาณ สงผลใหวงจรตรวจหาวีเทอรบิมีความซับซอนเพ่ิมข้ึนและ

ใหประสิทธิภาพในการตรวจหาไมดีเทาท่ีควร  ดังนั้นอิควอไลเซอรไมเชิงเสน (Nonlinear equalizer) 

จึงถูกพัฒนาข้ึน ซ่ึงพบวาใหประสิทธิภาพดานการปรับปรุงอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณ

รบกวนดีกวาอิควอไลเซอรเชิงเสน อิควอไลเซอรไมเชิงเสนมีหลายแบบแตกตางกันไปตามวิธีท่ีใชใน

การออกแบบ  หรือ ลักษณะภายในโครงสรางของอิควอไลเซอร หรือ ฟ งกชันถายโอนของ

อิควอไลเซอร ในหัวขอนี้จะกลาวถึงอิควอไลเซอรไมเชิงเสนแบบดั้งเดิมซ่ึงนิยมใชในชองสัญญาณการ

สื่อสารดิจิทัลรวมถึงชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็ก ไดแก อิควอไลเซอรแบบปอนกลับคาตัดสิน 

(Decision feedback equalizer, DFE) และ โวลเทราอิควอไลเซอร (Volterra equalizer, VE) ใน

หัวขอ 3.3.1 และ 3.3.2 ตอไปตามลําดับ 
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3.3.1 อิควอไลเซอรแบบปอนกลับคาตัดสิน (Decision feedback equalizer, DFE) 

อิควอไลเซอรแบบปอนกลับคาตัดสิน (DFE) [72-73] (รูปท่ี 3.6) ประกอบดวยตัวกรองไป

ขางหนา (Feed forward filter) และตัวกรองปอนกลับ (Feedback filter) โดยตัวกรองไปขางหนา

จะอิควอไลซชองสัญญาณและกําจัด ISI  สวนตัวกรองปอนกลับจะรับบิตขอมูลท่ีทําการตัดสินกอน

หนาเพ่ือประมาณ ISI และนําไปหักลางกับเอาตพุตจากอิควอไลเซอรไปขางหนา ขอดีของ DFE คือ ISI 

ถูกกําจัดโดยไมมีการขยายสัญญาณรบกวน แตขอเสีย คือ บิตกอนหนาท่ีตัดสินผิดพลาดทําใหเกิดการ

แพรของคาผิดพลาด (Error propagation) ไปยังบิตขอมูลท่ีนํามาใชประมาณ ISI ทําใหเกิดความ

ผิดพลาดในการประมาณคาบิตถัดไป [74] นอกจากนี้การใชตัวกรองสองชุดไมเหมาะสมในทางปฏบิัติ 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 อิควอไลเซอรปอนกลับคาตัดสิน (DFE) 

 

เอาตพุตของ DFE ท่ีใชตัวกรองแบบ FIR โดยมีจํานวนแท็ปของสัมประสิทธิ์ของวจรกรองเปน 

L  และ M  สําหรับอิควอไลเซอรไปขางหนาและยอนกลับตามลําดับ แสดงไดดังนี้ 
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1: 1:
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                      (3.30) 

 

เม่ือ T
1: 1[ ... ]k L k k L ky y+ − + −=y  คือ เวกเตอรเอาตพุตชองสัญญาณ ( k k ky x n= + , n  คือ สัญญาณ

รบกวน) และ T
0 1[ ... ]Lw w −=w และ T

1[ ... ]Mb b=b  คือ เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของอิควอไลเซอรไป

ขางหนาและยอนกลับ ซ่ึงสัมประสิทธิ์ของตัวกรองหาไดจากการทําใหคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 
2[ ]kE ε  มีคาต่ําสุด เม่ือ ˆk k ka zε = −  ซ่ึงจะไดผลเฉลยแสดงดังนี้ 

 

                                                       
T T T 1[ ] −=w b p R                                            (3.31) 

 

 เม่ือ 
 

                                             
  

T T T
1: 1:{[ ] }k L k k k M kE a+ − − −p  y a             (3.32) 
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และ 
   

               
{ }T TT

1: 1: 1: 1:
T

k L k k k M k L k k k MR E + − − − + − − −       y a y a           (3.33) 

 

คือ คาสหสัมพันธขามระหวางบิตขอมูลท่ีประมาณคาได ณ ปจจุบัน ( ka ) และเวกเตอรรวมระหวาง

เอาตพุตของชองสัญญาณกับบิตขอมูลท่ีตัดสินกอนหนา และ เมทริกซอัตตสหสัมพันธรวมระหวาง

เอาตพุตของชองสัญญาณกับขอมูลท่ีตัดสินกอนหนากับบิตขอมูลท่ีตัดสินกอนหนา ตามลําดับ 

เม่ือสมมติใหเอาตพุตจากการตัดสินมีความแมนยํา ดังนั้นคาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยจะมี

คาต่ําสุด แสดงไดดังนี้ 

 

                                                 
{ }2 2 1

mmse kE aσ −′= −p pR            (3.32) 

 

สัมประสิทธิ์ของตัวกรองจะถูกปรับคาโดยใชวิธีตางๆ เชน ระเบียบวิธี LMS, ระเบียบวิธี RLS 

เปนตน นอกจากนี้สัมประสิทธิ์ของตัวกรองปอนกลับอาจปรับคาโดยการใชตารางคนหา (Look-up 

table) เรียกวา Adaptive DFE with a look-up table [73] ซ่ึงมีโครงสรางแสดงดังรูปท่ี 3.7 โดยให 

M เปนจํานวนของลําดับบิตขอมูลเอาตพุตท่ีตัดสินและนํามาจัดเรียงใหอยูในรูปของเวกเตอรเพ่ือใช

เปนตารางคนหาโดยมีการระบุตําแหนงท่ีจะถูกแปลงคาเปนเอาตพุตโดยใชคาประจําตําแหนงในตาราง  

1ki −
  ท้ังหมด 2M  ตําแหนง โดยท่ี 

 

                                   
1

1 1
0

1 1)2 2 10 (
2

M
m M
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m
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−

− − −
=

−≤≤ = +∑             (3.33) 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 อิควอไลเซอรแบบปอนกลับท่ีใชตารางคนหาปรับคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 

 

เวกเตอรเอาตพุตของตารางคนหาท่ีสอดคลองกับตําแหนงตางๆ แสดงไดดังนี้ 

 

                                   1
T

1 0 1 1 1 2 1( ) [ ( ) ( ) ( )]Mk k k ks i s i s i s i−− − − −=   

                    (3.34) 
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โดยท่ี 
11( )

km k m is i δ
−− =  และเอาตพุตของผลตอบสนองของวงจรกรองยอนกลับท่ีเรียกวา RAM คือ 

 

                                                       
T

1 1( ) ( )k kr i i− −= b s                         (3.35) 

 

โดยท่ี T
0 2 1

[ ]Mb b
−

=b   เปนคาสัมประสิทธิ์ท่ีสอดคลองกับตําแหนงของ RAM ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ

กับ DFE แบบดั้งเดิมจะเห็นวา 1:ˆk k M− −a ถูกแทนท่ีดวย 1( )ki −s   และ b  แทนดวย b  

อยางไรก็ตามเนื่องจากตัวกรองไปขางหนาซ่ึงเปนตัวกรองเชิงเสนแบบ FIR จึงอาจพิจารณาได

วา DFE เปนอิควอไลเซอรแบบเชิงเสนประเภทหนึ่งได นอกจากนี้ เสนแบงขอบเขตการตัดสิน 

(Decision boundary) ระหวางบิตขอมูลท่ีตางกันมีลักษณะเปนแบบเสนตรง หรือ Hyperplane ซ่ึง

ทําใหเกิดขอจํากัด ดังนั้นการใชอิควอไลเซอรไมเชิงเสนท่ีใหเสนแบงขอบเขตการตัดสินท่ีไมเชิงเสนจึง

เหมาะสมกวา ยกตัวอยางเชน โวลเทราอิควอไลเซอร ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 

3.3.2 โวลเทราอิควอไลเซอร (Volterra equalizer, VE) 

โวลเทราอิควอไลเซอร (VE) ถูกเสนอข้ึนครั้งแรกโดย Benedetto และ Biglieri ป ค.ศ. 1983 

สําหรับชองสัญญาณการสื่อสารดาวเทียม [75-76] มีลักษณะเปนตัวกรองตามขวาง (รูปท่ี 3.8) ตอมา 

VE ถูกพัฒนาและนํามาใชกับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กท่ีไมเชิงเสน โดยนํามาใชเปนวงจร

กรองปอนกลับใน DFE เรียกวา Volterra-DFE [77] และถูกนํามาใชเปนอิควอไลเซอรแบบ PR 

รวมกับวงจรตรวจหาวีเทอรบิ เรียกวา VE-PRML [78] นอกจากนี้บางชองสัญญาณไดใช VE รวมกับ

ตัวกรอง Noise whitening และ MLSD เรียกวา VE-NW-MLSD [79]  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 โครงสรางของโวลเทราอิควอไลเซอร 
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ในการออกแบบและสราง VE นั้นไมมีการอางอิงทฤษฎีหรือสมมติฐานใดๆ แตเปนการสราง

ข้ึนจากความคลายคลึง (Analogous) กับแบบจําลองโวลเทรา (Volterra model) ของชองสัญญาณ 

ซ่ึงอาจพิจารณาการอิควอไลซดวย VE วาเปนการอินเวอรสชองสัญญาณแบบ pth-order inverse 

[80] ของ Zero-forcing VE ท่ีบังคับใหเคอรเนล (Kernel) หรือสัมประสิทธิ์ของอิควอไลเซอรท่ีอันดับ

สูงกวา p เปนศูนย ดังนั้นเง่ือนไขของการออกแบบ VE คือ เคอรเนลอันดับ 1 ของชองสัญญาณตอง

เปน minimum-phase ซ่ึงเปนเง่ือนไขจําเปนในการหาอินเวอรสของชองสัญญาณ  

พิจารณา VE ท่ีมีโครงสรางดังรูปท่ี 3.8 โดยอินพุตของอิควอไลเซอรซ่ึงเปนสัญญาณอานกลับ

ท่ีถูกชักตัวอยาง 1, ,...,k k k Ns s s− −   จํานวน 1N +  ตัว จะถูกนําเขาสูตัวรวมอินพุตท่ีไมเปนเชิงเสน 

(Nonlinear combiner) ซ่ึงจะใหคาเอาตพุตในลักษณะตางๆ ไดแก สัญญาณเดี่ยว ( 1, ,...,k k k Ns s s− − ) 

จํานวน 1N +  แท็ป ซ่ึงจะถูกนําไปคูณกับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองอันดับหนึ่ง หรือ เคอรเนลอันดับ

หนึ่ ง (1) (1) (1)
0 1, ,..., Nc c c , ผลคูณสัญญาณอินพุต 2 ตัว ( 1 2 1 1, ,..., ,k k k k k k k N k Ns s s s s s s s− − − − + − ) จํานวน 

1
2

N + 
 
 

 แท็ป ซ่ึงจะถูกนําไปคูณกับเคอรเนลอันดับสอง, ( )
(2)(2) (2)

10 1
2

, ,..., Nc c c + , …, ผลคูณสัญญาณอินพุต 

L  ตัว จํานวน 1N
L
+ 

 
 

 แท็ป ซ่ึงจะถูกนําไปคูณกับเคอรเนลอันดับท่ี L , ( )
( ) ( ) ( )
0 1 1, ,...,L L L

N
L

c c c + , …., และ

ผลคูณสัญญาณอินพุต 1N + ตัว ( 1k k k Ns s s− −⋅ ⋅ ⋅ ) จํานวน 1 แท็ป ซ่ึงจะถูกนําไปคูณกับ เคอรเนล

อันดับท่ี N  ( ( )
0

Nc ) โดยท่ีซุปเปอรสคริปทของ c  จะแสดงอันดับของเคอรเนล, ดังนั้น เอาตพุตของ 

VE แสดงไดดังนี้ 
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จะเห็นวาสมการ (3.36) คลายกับเอาตพุตของชองสัญญาณไมเชิงเสนท่ีจําลองดวยแบบจําลอง

โวลเทราสมการ (2.6) 
 

                 
1 2 1 1
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tri
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สมการ (3.36) เขียนใหอยูในรูปของเวกเตอรไดดังนี้ 
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k ka = c R                      (3.37) 

 

เม่ือ 
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          (3.38) 

 

พิจารณาการหาสัมประสิทธิ์ของ VE ซ่ึงใชเง่ือนไขของ MMSE ดังนั้น จะหาคาสัมประสิทธิ์

ของอิควอไลเซอร ดังนี้ 

 

           { }T 2 T T 2min[ ] min 2 Re{ } [ ]k k D k Da E a− −− = − +c R c Sc c g           (3.39) 

 

เม่ือ T[ ], [ ]k k k D kE E a −= =S R R g R  และอนุพันธของ (3.39) เทียบกับ c  จะไดระบบสมการเชิงเสน 

 

   =Sc g              (3.40) 

 

เม่ือแกสมการจะได 
 

                                                     
1

opt
−=c S g                (3.41) 

 

นอกจากนี้สามารถปรับคาสัมประสิทธิ์ของ VE โดยใชระเบียบวิธี LMS (3.11) แตจะปรับคา

สัมประสิทธิ์ของอิควอไลเซอรแตละอันดับดวยความกวางชวงคํานวณ (µ) ท่ีตางกัน (Multiple step-

sizes) [78] ตัวอยางเชน VE ท่ีมีเคอรเนลสูงสุดเปนอันดับ 3 สัมประสิทธิ์จะถูกปรับคาดังนี้ 

 

                                            ( 1) ( ) ( ) T
Dk k e k+ = +M Uc c                     (3.42) 

 

เม่ือ
 

1 11 111[ ; ; ]T
n mn rst

n term mn term rst term

c c c c c c=   

  

c  และ MD คือ เมทริกซทแยงมุม (Diagonal matrix) ท่ีมี

สมาชิกในแนวทแยงเปนขนาดสเตป µ1, µ2, และ µ3 สําหรับเคอรเนลอันดับ 1, 2, และ 3 ตามลําดับ 

พิจารณาตัวอยางการนํา VE ไปใชกับชองสัญญาณแบบ PR4 ซ่ึงจําลองความไมเชิงเสนดวย

แบบจําลอง 2 แบบ คือ แบบจําลองการลบบางสวน (Partial erasure, PE) [40] รูปท่ี 3.9 และ 

แบบจําลองโวลเทรา [81] รูปท่ี 3.10  
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รูปท่ี 3.9 การอิควอไลซชองสัญญาณ PR4 ท่ีสรางจากแบบจําลองการลบบางสวน (PE)  

ดวยโวลเทราอิควอไลเซอร 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 การอิควอไลซชองสัญญาณ PR4 ท่ีสรางจากแบบจําลองโวลเทรา (VM) 

ดวยโวลเทราอิควอไลเซอร 

 

โดยแบบจําลอง PE จะจําลองใหมีการลดทอนของแอมปลิจูดของสัญญาณเอาตพุตของ

ชองสัญญาณแมเหล็กท่ีเกิดจากการลบลางสนามแมเหล็กบางสวนขณะท่ีมีการเปลี่ยนสภาวะแมเหล็ก 

ดวยพารามิเตอร γ เม่ือ 0 < γ < 1 สําหรับการบันทึกแมเหล็กท่ีมี ND สูง กําหนดให kb  ถูกลดทอน

เปน kbγ  เม่ือมีการเปลี่ยนสภาวะแมเหล็กหนึ่งครั้ง และ kb   ถูกลดทอนเปน 2
kbγ  เม่ือมีการเปลี่ยน

สภาวะแมเหล็กติดตอกันสองครั้ง โดยผลของการเลื่อนของตําแหนงการเปลี่ยนสภาวะแมเหล็ก 

(Position-shifted) จะสมมติ ว า ถู ก กํ าจั ด ไป โดย เทคนิ คการชด เชยการ เขียน  (Write pre-

compensation) ประสิทธิภาพการปรับปรุง SNR ของ VE จะถูกเปรียบเทียบกับอิควอไลเซอรเชิง

เสนแบบ LMS ท่ี มี  TDL จํานวน 5 แท็ป รวมกับ VD เรียกวา LE-LMS+PR4ML นอกจากนี้

อิควอไลเซอรท้ังสองแบบจะถูกเปรียบเทียบกับอิควอไลเซอรเหมาะท่ีสุด (Optimal equalizer) คือ 

PR4 equalizer รวมกับวงจรตรวจหาวีเทอรบิท่ีมีจํานวน 11 สถานะใน trellis จัดเปนวงจรตรวจหา

ลํ าดับ ท่ีควรจะเป นมากสุด โดยประมาณ  (Approximate maximum-likelihood sequence 

detector, AMLSD) หรื อ  11-state AMLSD Viterbi reciever diagram [40] (รูป ท่ี  3.11) เ ม่ื อ

สมมติวาทราบขอมูลของความไมเปนเชิงเสน ของชองสัญญาณ  

 

 
 

รูปท่ี 3.11 การอิควอไลซชองสัญญาณ PR4 ท่ีสรางจากแบบจําลองการลบบางสวน (PE)  

ดวย PR4 equalizer รวมกับวงจรตรวจหาวีเทอรบิท่ีมีการปรับปรุงเมทริกซสาขาของเทรลลิส 
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3.4  อิควอไลเซอรชนิดโครงขายประสาท (Neural Networks Equalizer, NNE) 

อิควอไลเซอรแบบโครงขายประสาทหรือนิวรัลเน็ตเวอรคอิควอไลเซอร (Neural Network 

Equalizer, NNE) [82-83] เป น อิควอไล เซอร ไม เชิ ง เส น แบบปรับ ตั ว  (Nonlinear adaptive 

equalizer, NAE) ท่ี ใชหลักการปญญาประดิษฐ ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของ

อิควอไลเซอรเชิงเสนและไมเชิงเสนแบบดั้งเดิม เชน วงจรกรองตามขวาง อิควอไลเซอรแบบปอนกลับ

การตัดสิน และ VE เปนตน NNE นิยมนํามาใชในการอิควอไลซชองสัญญาณการสื่อสารดิจิทัล [84-

90] เนื่องจากมีรูปแบบท่ีไมซับซอนและงายตอการออกแบบเพ่ือนําไปใชในการสรางหนวยประมวลผล

จริง นอกจากนี้พบวาใหประสิทธิภาพการตรวจหาท่ีดี รวมถึงสามารถลดผลกระทบของความผิดเพ้ียน

ไมเชิงเสนไดดี [91] NNE มีขอดีท่ีไมจําเปนตองมีความเขาใจหรือทราบคุณลักษณะชองสัญญาณ

ท้ังหมดลวงหนา [92] นอกจากนี้ NNE ใหประสิทธิภาพการปรับปรุง SNR ดีกวาอิควอไลเซอรเชิงเสน

แบบดั้งเดิม ในการนํา NNE มาใชในการประมวลผลของชองสัญญาณการสื่อสารดิจิทัล (รูปท่ี 3.12) 

NNE ทําหนาท่ีเปนตัวกรองรวมกับวงจรขีดเริ่มเปลี่ยนเพ่ือจําแนกบิตขอมูลเอาตพุต ดังนั้น NNE จึงถูก

พิจารณาวามีลักษณะการทํางานแบบตัวจําแนก (Classifier)  

 

 
 

รูปท่ี 3.12 อิควอไลเซอรชนิดโครงขายประสาทแบบมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอน (MLPNNE)  

รวมกับวงจรขีดเริ่มเปลี่ยน  

 

พิจารณาตัวอยางของ NNE ดังรูปท่ี 3.13 ท่ีประกอบดวย 4 ชั้น คือ ชั้นอินพุต (ชั้นท่ี 1), ชั้น

ซอน (ชั้นท่ี 2 และ ชั้นท่ี 3) และ ชั้นเอาตพุต (ชั้นท่ี 4) โดยแตละชั้นจะประกอบดวยจํานวนโหนด 

(Node) หรือหนวยประมวลผล จะเห็นวาเม่ือจํานวนโหนดของแตละชั้นโดยเฉพาะชั้นซอนเพ่ิมข้ึนจะ

ทําใหมีการเชื่อมตอระหวางโหนดมากข้ึน ทําให NNE มีโครงสรางซับซอนสงผลใหการทํางานของ 

NNE มีความซับซอนไปดวยซ่ึงจะทําใหผูออกแบบไมเขาใจถึงหลักการทํางานภายในโครงขาย ดังนั้นใน

งานวิจัยสวนใหญ รวมถึงในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะ NNE ประเภทปอนคาไปขางหนา 

(Feedforward neural network, FNN) แบบมัลติเลเยอรเพอเซปตรอน (Multilayer perceptron 

neural network equalizer, MLPNNE) ท่ีประกอบดวย 3 ชั้น คือชั้นอินพุต (Input layer) ชั้นซอน 

(Hidden layer) และชั้นเอาตพุต (Output layer) (รูปท่ี 3.14)  
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รูปท่ี 3.13 ตัวอยางโครงสรางของอิควอไลเซอรชนิดโครงขายประสาททีมีชั้นซอน 2 ชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 โครงสรางอิควอไลเซอรชนิดโครงขายประสาทเทียม 

แบบมัลติเลเยอรเพอรเซปทรอน (MLPNNE) 

 

ชั้นอินพุตจะรับเวกเตอรสัญญาณอานกลับท่ีผานวงจรกรองความถ่ีต่ําผานและชักตัวอยาง 

1

T
1 1[ , ,..., ]k k k k Ns s s− − +=S เขามายังแท็ปดีเลยไลนจํานวน N1 แท็ป ท่ีสอดคลองกับโหนดในชั้นอินพุต

จํานวน N1 โหนด (เชนเดียวกับวงจรกรองแบบ FIR) โดยสัญญาณอินพุตเหลานี้นี้จะถูกนําไปคูณกับคา

ถวงน้ําหนัก (1)
,i jw  ระหวางโหนดท่ี i ในชั้นอินพุตและโหนดท่ี j ในชั้นซอน ผลรวมเชิงเสนของผลคูณนี้

จะถูกแปลงดวยฟงกชันถายโอนไมเชิงเสน (Nonlinear transfer function) f(⋅)ของโหนดในชั้นซอน 

เพ่ือแปลงคาเปนเอาตพุตของแตละโหนดในชั้นซอน ซ่ึงเอาตพุตนี้จะถูกนําไปคูณกับคาถวงน้ําหนัก 
(2)
,1jw  ระหวางโหนดท่ี j ในชั้นซอน และโหนดของชั้นเอาตพุต ผลรวมเชิงเสนของผลคูณระหวาง
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เอาตพุตของแตละโหนดในชั้นซอนกับคาถวงน้ําหนักระหวางชั้นซอนกับชั้นเอาตพุต จะถูกแปลงเปน

คาเอาตพุตดวยฟงกชันเชิงเสน (Linear function) ( )g ⋅   ซึ่งจะไดเอาตพุตของ MLPNNE ดังนี้ 

 

                            

2 11 1
2 (1) (1) (2)
1 ( 1)

0 0

N N

k j i j n i i j
j i

a g w f w s θ θ
− −

+ −
= =

  = + +  
  

∑ ∑                     (3.43) 

 

เม่ือ (1)
iθ และ (2)

jθ  คือ คาไบอัส (Bias) ของชั้นซอนและชั้นเอาตพุต ตามลําดับ  

โดยท่ัวไปฟงกชันถายโอนหรือฟงกชันกระตุน (Activation function) ของแตละโหนดในชั้น

ซอนจะใชฟงกชันไมเชิงเสนแบบเดียวกันซ่ึงมีหลายรูปแบบ เชน ฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนต 

(Hyperbolic tangent), ฟงกชันซิกมอยด  (Sigmoid function), ฟงกชันเกาส เซียน (Gaussian 

function) เปนตน ฟงกชันกระตุนท่ีจะนํามาใชในงานวิจัยนี้ คือ ฟงกชันไฮเพอรโบลิกแทนเจนต ซ่ึง

แสดงไดดังนี้ 

 

      ( ) 1
1

au

au

ef u
e

−

−

−
=

+
                                        (3.44) 

 

การฝกสอน NNE เพ่ือใหไดคาพารามิเตอรเหมาะท่ีสุด โดยท่ัวไปนิยมใชกระบวนการแพร

ยอนกลับ (Back propagation algorithm, BPA) [93-94] (รูปท่ี 3.12) วิธีการนี้อาศัยหลักการปรับ

คาถวงน้ําหนักและคาไบอัสท้ังหมดของ MLPNNE เพ่ือทําให 

 

                                  (1) (2) (1) (2) 2
, ,1( , , , ) [( ) ]i j j i j k kMSE w w E a aθ θ = −                     (3.45) 

 

มีคานอยท่ีสุด 

ในกระบวนการ BPA คาถวงน้ําหนักและไบอัสระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอน (wij) และ 

ระหวางชั้นซอนกับชั้นเอาตพุต ( 1jw ) จะถูกปรับคาดวยกระบวนการฝกสอนวนซํ้าตามเง่ือนไข ดวยชุด

ขอมูลท่ีใชในการฝกสอน { }k k Da −−S  โดยในรอบแรกของการทํางานจะใหคาถวงน้ําหนักทุกคามีคา

เริ่มตนนอยๆ ดวยการสุมคาข้ึนมา จากนั้นเอาตพุตของอิควอไลเซอร ka  จะถูกเปรียบเทียบคากับบิต

อินพุต k Da −  เพ่ือหาคาคลาดเคลื่อนในรอบการคํานวณท่ี n , 0
nδ  ดังนี้ 

 

                                               
0

, ,n k n k D na aδ −= −                      (3.46) 

 

 คาคลาดเคลื่อนของโหนดในชั้นซอนรอบการคํานวณท่ี n , ,
h
j nδ , จะหาไดโดยการแพรคา

คลาดเคลื่อนจากชั้นเอาตพุตยอนกลับไปยังชั้นซอน ดังนี้ 
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1 1
0

, , ,
0

N
h

j nnj n i j n n i
i

w f w sδ δ
−

−
=

 
′=  
 
∑                                  (3.47) 

 

เม่ือ ( )f ′ ⋅  คือ อนุพันธของ ( )f ⋅  เทียบกับ ijw  

 คาถวงน้ําหนัก ,ij nw  และ 1,j nw  จะถูกปรับคาดวยพารามิเตอร δ  ดังสมการตอไปนี้ 

 

                                   

1 1
0

, ,
0

N

n nj n i j n n i
i

w f w sδ β δ
−

−
=

 
=  


∑

    
                (3.48) 

 

                                        
, ,

h
ij n n j n n iw sδ β δ −=                                (3.49) 

 

และคาถวงน้ําหนักท่ีถูกปรับคา แสดงไดดังนี้ 

 

                                   
, 1 , , , 1j n j n j n j nw w w wδ ηδ+ −= + +                        (3.50) 

 

    
, 1 , , , 1ij n ij n ij n ij nw w w wδ ηδ+ −= + +                                  (3.51) 

 

เม่ือ nβ  และ η คือ อัตราการเรียนรู (Learning rate) ท่ีเปลี่ยนแปลงในแตละรอบการคํานวณและคา

โมเมนตัม (Momentum) ท่ีเปนคาคงตัว ตามลําดับ  

ในชวงแรกของการฝกสอนจะใหอัตราการเรียนรูมีคาท่ีต่ําๆ เชน 0.1 สําหรับกรณีของ

ชองสัญญาณท่ีไมเชิงเสนและมีคาเปน 0.001 สําหรับชองสัญญาณเชิงเสน [95] และเม่ือเวลาผานไป

จะกําหนดใหมีคาลดลงแบบฟงกชันเชิงเสน สวนคาโมเมนตัมกําหนดใหมีคาคงท่ีตลอดการวนซํ้าโดย

ใหมีคาสูงๆ เชน 0.85 เปนตน โดยท่ัวไปคาคาไบอัส (θ) จะกําหนดใหมีคาเปนศูนยเนื่องจากในการ

ฝกสอนโครงขายดวย BPA ในรอบการทํางานท่ีสูงข้ึน พบวาคาไบอัสจะมีคานอยมาก อยางไรก็ตาม 

การฝกสอนดวย BPA มีขอจํากัดท่ีสําคัญคือการลูเขาสูผลเฉลยท่ีชามาก เนื่องจากการคนหาดวยเกร-

เดียนตของคาคลาดเคลื่อนเทียบกับคาถวงน้ําหนักซ่ึงตองอาศัยการหาคาอนุพันธอันดับหนึ่ง 

นอกจากนี้มักติดอยูในผลเฉลยเฉพาะท่ี (Local solution) 

ในงานวิจัยนี้จะผสมผสานของขอดีระหวาง VE และ MLPNNE เพ่ือนํามาสรางอิควอไลเซอร

ผสม เรียกวา Hybrid MLPNN-VE (hMLPNNE-VE) รายละเอียดของอิควอไลเซอรนี้ จะกลาวถึงใน

หัวขอตอไป 
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3.5  อิควอไลเซอรผสมระหวาง MLPNN และ VE (hMLPNN-VE) ที่นําเสนอ [96] 

เนื่องจาก VE มีจุดเดนในการสรางอินพุตท่ีเปนชุดผสม (Combinations) ของผลคูณระหวาง

สัญญาณอานกลับท่ีชักตัวอยางดวยตัวรวมความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear combiner) (รูปท่ี 3.8) 

ทําใหเกิดแบบของความไมเปนเชิงเสนของอินพุต (Nonlinear input patterns) สงผลใหเอาตพุตของ 

VE ท่ีมีลักษณะคลายกับเอาตพุตของชองสัญญาณท่ีไดจากแบบจําลองโวลเทรา (VM) สวน MLPNNE 

มีขอดี คือ เกิดการเรียนรูของโครงขายเม่ือไดรับการฝกสอนแบบมีผู เชี่ยวชาญ (Supervised 

learning) ท่ีอาศัยชุดขอมูลในการฝกสอนท่ีเพียงพอเพ่ือปรับคาพารามิเตอรของโครงขายเพ่ือใหได

เอาตพุตท่ีตองการดวยอัลกอริทึมการแพรยอนกลับ (BPA) อยางไรก็ตามปญหาการจดจํารูปแบบของ

ขอมูลท่ีใชในการฝกสอนมากเกินไปโดยไมเกิดการเรียนรู (Overfitting) เปนขอจํากัดหนึ่งของวิธีนี้ 

นอกจากนี้ โครงสรางของ MLPNNE ท่ี มีความซับซอนมากเกินไป (Overrating) ทําใหผลเฉลย

พารามิเตอรของนิวรัลเน็ตเวอรคไมลูเขาสูผลเฉลยวงกวาง (Global solution) ทําให MLPNNE ไม

เกิดประสิทธิภาพเทาท่ีควร เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพและลดความซับซอนของ MLPNNE จึงเกิด

แนวคิดในการผสมผสานระหวาง VE และ MLPNNE เพ่ือสรางเปนอิควอไลเซอรผสม เรียกวา 

hMLPNN-VE รายละเอียดของ hMLPNN-VE จะเริ่มตนจากการพิจารณาแผนภาพบล็อกของ

ชองสัญญาณการบันทึกแมเหล็กท่ีไมเปนเชิงเสนท่ีจําลองดวยแบบจําลองโวลเทราและภาครับ

ประกอบดวย hMLPNN-VE รวมกับวงจรขีดเริ่มเปลี่ยน ดังรูปท่ี 3.15  

 

 
 

รูปท่ี 3.15 อิควอไลเซอรผสม MLPNNE และ VE (hMLPNN-VE) ท่ีนําเสนอ 

53

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

หลักการของ hMLPNN-VE คือ การนําเอาเวกเตอรอินพุตท่ีเปนชุดผสมผลคูณของสัญญาณ

อานกลับของ VE (S ) ซ่ึงถือวามีการประมวลผลไมเชิงเสนในข้ันตอนแรกสงไปประมวลผลแบบไมเปน

เชิงเสนครั้งท่ีสองดวยหนวยมัลติเลเยอรเพอรเซปตรอน (MLP) ท่ีอยูในโหนดของชั้นซอนของ 

MLPNNE อีกครั้ง หรืออาจกลาวไดวาเกิดการประมวลผลแบบไมเชิงเสนสองครั้ง จากรูปท่ี 3.15 

สมมติใหสัญญาณอานกลับท่ีชักตัวอยางจํานวน N  ตัว ผานเขาสูตัวรวมความไมเปนเชิงเสนของ VE 

ท่ีมีเคอรเนลหรือสัมประสิทธิ์ตัวกรองอันดับสูงสุดเปนอันดับท่ี Q  (เพ่ือลดความซับซอน โดยการตัด

โวลเทราเคอรเนลอันดับสูงท่ีมีคานอยออกไป) จะไดเอาตพุตของตัวรวมความไมเปนเชิงเสนท่ีสรางผล

คูณของสัญญาณอานกลับจํานวน 1N  พจน ซ่ึงจะถูกพิจารณาเปนอินพุตของ MLPNNE ท่ีมีจํานวน

โหนดในชั้นอินพุตเทากับ 1N  ดวย ในเบื้องตนกําหนดใหจํานวนโหนดในชั้นชอนเปน M  จะได

เอาตพุตของ hMLPNN-VE ( , , )N Q M  แสดงไดดังนี้ 
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เม่ือ 
            

        
T

1 1 1 2 1 1 2 1[ , ,..., , ,..., ,..., ]k k k N k k k N k N k k k k Ns s s s s s s s s s s− − + − − + − + − − − +=S  ,      (3.53) 

 

คือ เวกเตอรของผลคูณของสัญญาณใน kS ท่ีออกจากตัวรวมความไมเปนเชิงเสน, (1)
,i jw  และ (2)

,1jw  

คือ คาถวงน้ําหนักท่ีถูกปรับคาจากโหนดอินพุตตัวท่ี i  ไปยังโหนดซอนตัวท่ี j  และ จากโหนดซอนตัว

ท่ี j  ไปยงัโหนดเอาตพุต และ ( )g ⋅  และ ( )h ⋅  คือฟงกชันเชิงเสนและฟงกชันขีดจํากัดสองระดับ 

ตามลําดับ คาถวงน้ําหนักของนิวรัลเน็ตเวอรคของ hMLPNN-VE จะถูกปรับคาดวย BPA เชนเดียวกับ 

MLPNNE 
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บทที่ 4 

การอิควอไลซชนิดฟซซีลอจิก 

(Fuzzy logic equalization) 
 

สําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กไมเชิงเสน การใชอิควอไลเซอรเชิงเสนแบบ

ผลตอบสนองบางสวน (Partial response equalizer) รวมกับวงจรตรวจหาลําดับที่ควรจะเปนมาก

สุด  (Maximum likelihood sequence detection) ที่ สร างจาก อัลกอริทึ ม วี เทอร บิ  (Viterbi 

algorithm) อาจทําใหการอิควอไลซไมสมบูรณและสงผลใหวงจรตรวจหาวีเทอรบิใหประสิทธิภาพไมดี

เทาที่ควร อิควอไลเซอรไมเชิงเสนแบบด้ังเดิม ไดแก อิควอไลเซอรปอนกลับการตัดสิน (Decision 

feedback equalizer, DFE) [97-99] และ โวลเทราอิควอไลเซอร (Volterra equalizer, VE) [78] 

ไดถูกนํามาใช แตพบวาประสิทธิภาพการตรวจหาไมดีเทาที่ควรเทียบกับความซับซอนที่เพ่ิมขึ้น 

ปจจุ บันอิควอไลเซอรไม เชิงเสนแบบปรับตัว (Nonlinear adaptive equalizer, NLAE) ไดถูก

พัฒนาขึ้น  เชน  อิควอไลเซอรโครงขายประสาทเพอรเซปตรอนแบบหลายช้ัน  (Multilayer 

Perceptron Neural networks equalizer, MLPNNE) [100-103] เปนตน นอกจากน้ีงานวิจัยน้ีได

นําเสนออิควอไลเซอร hybrid MLPNN-VE (hMLPNN-VE) [96] ที่เปนการผสมผสานระหวาง VE 

และ MLPNNE (รายละเอียดกลาวไวในบทที่ 3) อยางไรก็ตาม hMLPNN-VE มีความซับซอนคอนขาง

สูงเน่ืองจากโครงสรางพ้ืนฐานเปนแบบโครงขายประสาท ดังน้ัน NLAE ที่มีประสิทธิภาพในการ

ตรวจหาสูงและมีความซับซอนตํ่าจึงเปนทางเลือกในการพัฒนาการตรวจหาชองสัญญาณ  

ในบทน้ีจึงไดนําเสนอ NLAE ชนิดฟซซีลอจิกอิควอไลเซอร (Fuzzy logic equalizer, FLE) ที่

ใชหลักการระบบฟซซีลอจิก (Fuzzy logic system) [104] ซึ่งมีโครงสรางคลายกับ MLPNNE แตใช

การประมวลผลเชิงภาษา (Linguistic processing) รวมกับเชิงตัวเลข (Numerical processing) 

ผานฐานกฎฟซซ ี(Fuzzy rule base) แทนการประมวลผลเชิงตัวเลขอยางเดียวของโครงขายประสาท 

ประสิทธิภาพของ FLE จึงขึ้นอยูกับการออกแบบกฎฟซซีของผูเช่ียวชาญที่มีประสบการณเกี่ยวกับ

ระบบที่ทําการศึกษา อยางไรก็ตามสําหรับการอิควอไลซของชองสัญญาณไมเชิงเสนน้ัน การใช

ประสบการณผานการสังเกตรูปแบบอินพุต-เอาตพุตรวมถึงการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ดวยวิธีการ

ลองผิดลองถูก (Trial and Error) ทําใหไดผลเฉลยไมเหมาะที่สุด งานวิจัยน้ีจะนําเอาเจเนติก

อัลกอริทึม (Genetic algorithm, GA) [105] ซึ่งเปนเทคนิคการคนหาผลเฉลยเชิงวิวัฒนาการมาใชใน

การออกแบบกฎฟซซีรวมถึงปรับคาพารามิเตอรตางๆ ของ FLE และเรียกอิควอไลเซอรน้ีวา FLE-GA 

นอกจากน้ีเพ่ือลดความซับซอนจากกฎฟซซีที่มีจํานวนมาก จะเพ่ิมเง่ือนไขบางประการลงไปในฟงกชัน

จุดประสงคของ GA ทําใหไดเจเนติกอัลกอริทึมแบบหลายจุดประสงค (Multi-objective GA, 

MOGA) เพ่ือนําไปหาจํานวนกฎฟซซีที่เหมาะสมพรอมกับปรับคาพารามิเตอรของ FLE ซึ่งจะชวยลด

มิติการคนหาผลเฉลยลงทําใหได FLE ที่เหมาะสมขึ้น และเรียกอิควอไลเซอรน้ีวา FLE-MOGA  
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นอกจากน้ี ในบท น้ีจะกลาวถึ ง NLAE ชนิดนิวโร-ฟซซี อิควอไลเซอร (Neuro-fuzzy 

equalizer, NFE) ซึ่งเปนอิควอไลเซอรผสมระหวางโครงขายประสาทและฟซซีลอจิก ที่นิยมใชในการ

อิควอไลซชองสัญญาณการสื่อสารในปจจุบัน รวมถึงอธิบายการออกแบบและสราง NFE เพ่ือนําไป

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหากับ FLE-GA และ FLE-MOGA ที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี   

 

4.1  การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับฟซซีลอจิกอิควอไลเซอร 

เพ่ือใหเขาใจหลักการของฟซซีลอจิกอิควอไลเซอร (Fuzzy Logic Equalizer, FLE) และ

ฟงกชันการตัดสิน (Decision function) ของ FLE เบ้ืองตนจะพิจารณาอิควอไลเซอรแบบเบย 

(Bayesian Equalizer) [106] ซึ่งเปนอิควอไลเซอรเหมาะที่สุด (Optimal equalizer) และฟงกชัน

การตัดสินแบบเบย (Bayesian decision function) ที่สรางจากหลักความนาจะเปนอะโพสเทอริออริ

สู งสุ ด  (Maximum A Posteriori Probability, MAP) [107] ร วม ถึ งค ว าม สั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง

อิควอไลเซอรแบบเบย กับ FLE (ซึ่งพัฒนามาจากอิควอไลเซอรแบบเบย) จากน้ันจะทบทวนงานวิจัย

ตางๆ ทีเ่กี่ยวของกับ FLE รวมถึงการนํา FLE ไปใชในการอิควอไลซชองสัญญาณการสื่อสาร 

พิจารณาระบบการสื่อสารดิจิทัลที่ชองสัญญาณไดรับผลกระทบจากการแทรกสอดระหวาง

สัญลักษณทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน (Linear/Nonlinear inter-symbol interference, ISI) ทาง

ภาครับเมื่อใชอิควอไลเซอรเชิงเสนแบบปรับตัว (Linear Adaptive Equalizer, LAE) [108-109] ใน

การอิควอไลซชองสัญญาณ (รูปที่ 4.1) พบวา LAE ใหประสิทธิภาพดีสําหรับชองสัญญาณเชิงเสนแต

ประสิทธิภาพจะลดลงในกรณีชองสัญญาณไมเชิงเสน [110-113] ดังน้ัน LAE จึงถูกปรับปรุงโดยการ

ปอนกลับขอมูลเอาตพุตที่ไดถูกประมาณคาไปปรับคาพารามิเตอรของตัวกรอง เรียกวา อิควอไลเซอร

ปรับตัวแบบปอนกลับการตัดสิน (Adaptive Decision Feedback Equalizer, ADFE) [114] (รูปที่ 

4.2) อยางไรก็ตามลักษณะของ ADFE ยังคงมีลักษณะเปนแบบตัวกรองเชิงเสน นอกจากน้ีหาก

เอาตพุตที่ถูกประมาณคาผิดพลาด จะเกิดการแพรคาผิดพลาด (Error propagation) น้ันไปยังตัว

กรอง ซึ่งเปนปญหาหลักของ ADFE 

 

 
 

รูปที่ 4.1 อิควอไลเซอรเชิงเสนแบบปรับตัวที่ปรับคาพารามิเตอรดวยอัลกอริทึมปรับตัว 

สําหรับชองสัญญาณไมเชิงเสน 
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รูปที่ 4.2 อิควอไลเซอรเชิงเสนแบบปรับตัวที่เพ่ิมการปอนกลับการตัดสิน (ADFE) 

 

ตอมาการตรวจหาลําดับแบบควรจะเปนสูงสุด  (Maximum Likelihood Sequence 

Detection, MLSD) ดวยอัลกอริทึมวีเทอรบิ (Viterbi Algorithm) [115-116] ไดถูกนํามาใชในการ

อิควอไลซชองสัญญาณ พบวาวงจรตรวจหาวีเทอรบิ (Viterbi Detector, VD) มีสมรรถภาพในการ

ทํางานดีที่สุดภายใตเง่ือนไขที่สัญญาณรบกวนดานเขาของ VD เปนแบบสัญญาณรบกวนเกาสสีขาว

แบบบวก (Additive white Gaussian noise, AWGN) [117] แตความซับซอนของ VD จะเพ่ิมขึ้น

ตามความยาวของ ISI นอกจากน้ีกระบวนการ MLSD จําเปนตองทราบขอมูลขาวสารของ

ชองสัญญาณลวงหนา เชน จํานวนแท็ปของผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite Impulse Response, 

FIR) พารามิเตอรของชองสัญญาณ เปนตน ซึ่งในทางปฏิบัติที่ภาครับไมมีขอมูลดังกลาว ดังน้ันจึงตอง

เพ่ิมตัวประมาณชองสัญญาณ (Channel estimator) [118] เพ่ือหาคาสเกลารสถานะชองสัญญาณ 

(Scalar channel states) ในการนําไปสรางเมตริกสาขาของ VD เพ่ือแกปญหาความซับซอนของ VD 

การตรวจห าโดยก าร ตั ดสิ น แบ บ สัญ ลั กษ ณ  (Symbol-based decision detection) ด วย

อิควอไลเซอรแบบเบย [107] จึงถูกนํามาใชสําหรับการประมวลผลสัญญาณไมเชิงเสน โครงสรางของ

อิควอไลเซอรแบบเบยแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งใหคาเอาตพุตดวยฟงกชันการตัดสินเหมาะที่สุด (Optimal 

decision function) fopt(s(k)) ที่ หาจากทฤษฎีความน าจะเปนของเบย  (Baye’s probability 

theory) [119] ดังน้ี 

 

 
 

รูปที ่4.3 ชองสัญญาณการสือ่สารและอิควอไลเซอรแบบเบย 
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เมื่อ ( )kS  คือ เวกเตอรอินพุตของอิควอไลเซอร, 2σ  คือ ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน, n  

คือ จํานวนอินพุตของอิควอไลเซอร, SN +  และ SN − คือ จํานวนสถานะชองสัญญาณคาบวกและคาลบ 

ตามลําดับ และ m
ic R+ ∈  และ m

ic R− ∈ คือ คาสถานะชองสัญญาณคาบวกและลบ ตามลําดับ  

ในการสงขอมูลแบบไบนารี การพิจารณาเฉพาะเครื่องหมายของเอาตพุตก็เพียงพอตอการ

ถอดรหัส ดังน้ันพจน 2 /2(2 ) nσ −π สามารถตัดทิ้งได และ (4.1) จะเขียนใหมไดดังน้ี 
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เมื่อ SN  คือ จํานวนสถานะชองสัญญาณ และ ip  คือ คาถวงนํ้าหนักที่สอดคลองกับคาเฉลี่ยของ

ฟงกชันเกาสเซียน ic  โดยที่ 1ip =  เมื่อ i SN +∈c  และ 1ip = −  เมื่อ i SN −∈c  จะเห็นวาแตละ

สถานะที่ i  ประกอบดวย n  องคประกอบ น้ันคือ 0 1 ( 1)[ , ,..., ]T n
i i i i nc c c R−= ∈c  เมื่อเปลี่ยนคาประจํา

แบบกําลังสอง (Squared norm) ที่อยูในรูปผลบวกใหเปนผลคูณ (4.2) จะเขียนใหมไดดังน้ี 
 

  

      

21

2
1 0

( )
( ( )) exp

2

SN n
il

i
i l

s k l c
f k p

σ

−

= =

  − − −  =      
∑ ∏S             (4.3) 

 

เมื่อ ilc  คือองคประกอบที่ 1l +  ของเวกเตอรสถานะชองสัญญาณ ic  ที่สอดคลองกับลําดับที่ 1l +

ของเวกเตอรอินพุต ( )kS  จะเห็นวา (4.3) เหมือนกับเอาตพุตของเรเดียลเบซิสฟงกชัน (Radial basis 

function, RBF) [120] ดังน้ัน RBF (รูปที่ 4.4) จึงถูกนํามาประมาณอิควอไลเซอรแบบเบย  

 

 
 

รูปที ่4.4 โครงสรางของอิควอไลเซอรแบบเบยที่สรางจากเรเดียลเบซิสฟงกชัน (RBF) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากน้ี ในงานของ [121] ไดเสนออิควอไลเซอรแบบเบยที่นอรแมลไลซและใชคาสเกลาร

ของสถานะช อ งสัญ ญ าณ  (Normalized Bayesian equalizer with Scalar Channel State, 

NBEST) ซึ่งมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที ่4.5 โครงสรางของอิควอไลเซอรแบบ NBEST 

 

อิควอไลเซอรแบบเบยที่ประมาณดวย NBEST มีฟงกชันการตัดสินแสดงไดดังน้ี 
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เมื่อวิเคราะหฟงกชันการตัดสินของ FLE แบบ NBEST (4.4) จะเห็นวาอิควอไลเซอรน้ี

ประกอบดวยสถานะชองสัญญาณจํานวน SN  โดยแตละสถานะมีมิติ n  ซึ่งจํานวน สเกลารสถานะ

ชองสัญญาณ 2 hNM =  จะถูกนํามาใช เปนคาเฉลี่ยของฟงก ชันเกาสเซียน ilc  สําหรับแตละ

องคประกอบ n  ของแตละสถานะชองสัญญาณ ดังน้ัน (4.4) จึงเขียนใหอยูในรูปดังน้ี 
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เมื่อ ij
lφ คือเบซิสฟงกชัน แสดงไดดังน้ี 
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2

( )1exp
2

ij
ij l
l

s k l c
φ

σ

  − − = −  
   

             (4.6) 

 

และ ij
lc  คือคาเฉลี่ยที่สอดคลองกับคาสเกลารสถานะชองสัญญาณตัวที่ 1j + สําหรับอินพุตตัวที่ 1l +  

ของ ( )kS  ซึ่ง 0 ( 1)l n< ≤ −  และ 0 ( 1)j M≤ ≤ −  สวน i  คือ สถานะชองสัญญาณซึ่ง 1 Si N≤ ≤  

ฟซซีลอจิกอัลกอริทึม (Fuzzy Logic Algorithm, FLA) [122] มีความโดดเดนและแตกตาง

จากวิธีอ่ืน ๆ ที่อาศัยการประมวลผลสัญญาณจากขอมูลเชิงตัวเลข (Numerical information) 

เทาน้ัน แต FLA จะประมวลผลสัญญาณโดยใชทั้งขอมูลเชิงตัวเลขและขอมูลเชิงภาษา (Linguistic 

information) หรือพจนฟซซี (Fuzzy term) ผานฎการควบคุมหรือกฎการตัดสิน เรียกวา กฎฟซซี 

(Fuzzy rules) ซึ่ง FLA ประสบความสําเร็จมากในการแกปญหาตางๆ ทางดานวิศวกรรมโดยเฉพาะ

ปญหาที่เก่ียวของกับการจําแนกลักษณะ (Classification) [123-125] ซึ่งการอิควอไลซชองสัญญาณ

อาจพิจารณาไดวาเปนปญหาการจําแนกขอมูลหน่ึง ดังน้ัน FLA จึงถูกนํามาสรางเปน FLE (รูปที่ 4.6) 

ที่ประกอบดวยกฎฟซซีจํานวนมากที่อยูในรูปแบบ IF…THEN… ของขอต้ังหรือสวนเหตุ (Antecedent 

part) และ ขอตามหรือสวนผล (Consequent part) ซึ่งถูกสรางขึ้นโดยอาศัยประสบการณของ

ผู เช่ียวชาญ (Expert) ผานการสังเกตความสัมพันธระหวางสัญญาณอินพุตและเอาตพุต สวน

พารามิเตอรของ FLE จะถูกปรับคาดวยอัลกอริทึมแบบปรับตัว (Adaptive algorithm) เพ่ือใหได

ฟงกชันการตัดสินเหมาะที่สุด  

สําหรับการนํา FLE มาประมาณอิควอไลเซอรแบบเบยน้ัน FLE ที่มีลักษณะแบบตัวกรอง

ปรับตัว (Fuzzy Adaptive Filter, FAF) ถูกเสนอขึ้นครั้งแรกในงานวิจัยของ Wang และ Mendel 

(1993) [126] (ขณะที่ทฤษฎีฟซซีเซตถูกเสนอขึ้นในป 1965 โดย Lotfi A. Zadeh) โดยที่ FAF มี

โครงสรางแสดงดังรูปที่ 4.7 ซึ่งเปนอิควอไลเซอรอันดับที่ n ตามความยาวของเวกเตอรอินพุตของ

อิควอไลเซอร T( ) [ ( ),..., ( 1)]k s k s k n= − +S  ประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ การฟซซิฟ เคชัน 

(Fuzzification) การอนุมานกฎ (Inference rules) และ การดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) 

 

 
 

รูปที ่4.6 ชองสัญญาณการสือ่สารและฟซซลีอจิกอิควอไลเซอร (FLE) 
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รูปที ่4.7 โครงสรางของ FLE แบบ Fuzzy Adaptive Filter (FAF) 

 

ฟงกชันการตัดสิน, ( ( ))kf kS , ของ FAF แสดงไดดังน้ี 
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เมื่อ ij
lψ  คือ ฟงกชันสมาชิกภาพ (Membership function) ซึ่งเทียบเทากับ ij

lφ  (4.6) ซึ่งใชคา 

สเกลารของสถานะชองสัญญาณแทนคาเฉลี่ยของฟงกชัน ij
lc ที่สอดคลองกับฟงกชันสมาชิกภาพตัวที่ 

1j +  และอินพุตตัวที่ 1l +  สวน iθ  คือพารามิเตอรอิสระ (Free parameters) ที่จะถูกปรับคา

ระหวางกระบวนการฝกสอน ในที่น้ี n
CN M=  คือ จํานวนชุดผสมที่เปนไปไดของฟงกชันสมาชิกภาพ

ของอินพุตแตละตัว นอกจากน้ีฟงกชันการตัดสิน (4.5) เขียนใหอยูในรูปของผลรวมเชิงเสนแบบถวง

นํ้าหนักของฟซซีเบซิสฟงกชัน (Fuzzy basis function, FBF) [128-129] ไดดังน้ี 
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จะเห็นวา FBF ใชการฟซซิฟเคชันเชิงเด่ียว (Singleton fuzzification) ดวยการอนุมานกฎแบบผล

คูณ (Product inference) และใชการดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) แบบวิธีจุดศูนยถวง (Center 

of Gravity, CoG) 
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ประสิทธิภาพของ FLE แบบ FAF ที่มีฟงกชันการตัดสิน (4.7) ไดถูกปรับปรุงโดยลดความ

ซับซอนของ FLE ลงดวยการเปลี่ยนการอนุมานกฎแบบผลคูณของเอาตพุตของแตละกฎใน NS ใหเปน

การอนุมานแบบคาตํ่าสุด (Minimum Inference) [129]  เน่ืองจากเอาตพุตของฟงกชันสมาชิกภาพ

แบบเกาสเซียนของแตละอินพุตซึ่งมีคาอยูระหวาง 0 < j
lφ ≤ 1 ดังน้ันผลคูณของเอาตพุตจะมีคาตํ่ากวา

คาเอาตพุตที่มีคานอยที่สุด ดังน้ันการเปรียบเทียบคาตํ่าสุดระหวางเอาตพุตของฟงกชันสมาชิกภาพ

ของแตละอินพุตหรือการอนุมานแบบคาตํ่าสุดจึงถูกนํามาใชแทนที่การประมาณคาการอนุมานแบบผล

คูณ ทําใหลดการใชจํานวนตัวกระทําทางคณิตศาสตรแบบคูณลง ซึ่งเหมาะสมในการนําไปใชงานจริง

รวมถึงการสรางฮารดแวร ฟงกชันการตัดสินของ FLE แบบ FAF (4.7) เขียนใหมไดเปน 
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ในที่น้ี 1
0minn

l
−
=  จะเลือกคาเอาตพุตที่มีคาตํ่าที่สุดของฟงกชันสมาชิกภาพระหวางอินพุต n ตัว  

เมื่อพิจารณากฎที่มีระยะทางแบบยุคลิดระหวางเวกเตอรอินพุตของอิควอไลเซอรและ

คาเฉลี่ยของฟงกชันสมาชิกภาพนอยที่สุดจะใหเอาตพุตที่มีคามากที่สุด สวนกฎอ่ืนๆ จะใหเอาตพุตที่มี

คานอยกวา ดังน้ัน [129] ไดเปลี่ยนการดีฟซซีฟเคชันแบบ CoG ซึ่งอยูในรูปของผลรวมเชิงเสนที่มีคา

ถวงนํ้าหนักคือ 1ip = ±  ตาม (4.5) ของ NBEST และ (4.7) ของ FAF เปนการดีฟซซิเฟเคชันแบบ

คาสูงสุด (Maximum defuzzification) ดังน้ันฟงกชันการตัดสินที่ใชการดีฟซซิฟเคชันแบบคาสูงสุด

รวมกับการอนุมานกฎแบบผลคูณ (Prod-Max Inference) และ รวมกับการอนุมานกฎแบบคาตํ่าสุด 

(Prod-Min Inference) แสดงไดดังน้ี 
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ตามลําดับ 

ในที่น้ี 1max SN
i=  สอดคลองกับคาที่มากที่สุดจากการอนุมานแบบผลคูณหรือแบบคาตํ่าสุด 

และ maxp  คือ คาถวงนํ้าหนักที่สอดคลองกับกฎที่ใหคาอนุมานมากที่สุด  
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งานวิจัยที่เกี่ยวของกับ FLE สําหรับชองสัญญาณการสื่อสารตางๆ รวมถึงขอดีและขอเสียของ 

FLE แตละแบบแสดงในตาราง 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวกับฟซซีลอจิกอิควอไลเซอรสําหรับการอิควอไลซชองสัญญาณตางๆ  

 

อางอิง 
ประเภท

ของ FLE 
ชองสัญญาณ ขอดี ขอเสีย 

[126], 

[130-

131] 

RLS-FLE  

และ LMS-

FLE 

Nonlinear 

channel 

ใหสมรรถนะ BER ใกลเคียง

กับอิควอไลเซอรเหมาะท่ีสุด 

มีความซับซอนในการคํานวณสูง

แ ล ะ ต อ ง ท ร า บ ข อ มู ล ข อ ง

ชองสัญญาณ 

[120], 

[129] 

Bayesian 

(RBF) 

equalizer 

Nonlinear 

channel 

ใหฟงกชันการตัดสินเหมาะ

ท่ีสุดแบบเบย 

มีความซับซอนในการคํานวณสูง

แ ล ะ ต อ ง ท ร า บ ข อ มู ล ข อ ง

ชองสัญญาณ 

[132] CFAE QAM  ประมวลผลสัญ ญ าณ ค า

เชิงซอน 

ไมรับประกันการลูเขาสูผลเฉลย

เหมาะท่ีสุด  

[129] FLE-NBEST  Nonlinear 

channel with co-

channel 

interference 

ใ ห ฟ ง ก ชั น ก า ร ตั ด สิ น

ใกลเคียงกับอิควอไลเซอร

เหมาะท่ีสุด  

ตองใชพารามิเตอรคาเริ่มตนท่ี

เหมาะสม เพ่ือลูเขาของผลเฉลย

เหมาะท่ีสุด  

[129] FLE-FAF เกิดกฎการตัดสินท่ีไมจําเปน 

[128] FLE-PLMF Nonlinear 

channel 

นําไปใชงานไดจริงรวมกับ

เทคโนโลยี VLSI และมีความ

ซับซอนในการคํานวณตํ่า 

ประสิทธิภาพต่ํากวา FLE ท่ีใช

ฟงกชันสมาชิกภาพแบบเกาส 

[133] Type-2 

FAE 

Nonlinear time 

varying channel 

ใหฟงกชันการตัดสินไมเปน

เชิ ง เส น ท่ี แม น ยํ า เท ากั บ

อิควอไลเซอรแบบเบย 

ใชจํานวนชุดขอมูลในการฝกสอน

จํานวนมาก 

[134] RLS-PLFE Time variant 

channel with ISI 

and AWGN 

นําไปใชงานไดจริงรวมกับ

เท ค โน โล ยี  VLSI ค ว า ม

ซับซอนในการคํานวณต่ํา 

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ต่ํ า ก ว า ฟ ซ ซี

อิควอไลเซอรท่ีใชฟงกชันสมาชิก

ภาพแบบเกาสเซียน 

[135] 2-D fuzzy 

LMS filter 

Mobile channels ใช ได กั บ ช อ งสั ญ ญ าณ ท่ี

เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  

มีความซับซอนในการคํานวณสูง

กวา FLE แบบหนึ่งมิต ิ

[136] FLE Power line 

communication 

channels 

กําจัด Impulsive noise ได

ดีเหมาะกับการใชใน LAN 

- 

[137] EKF-FLE Optical 

communication 

channels 

กําจัด Impulsive noise ได

ดี  ใหประสิทธิภาพดีกว า 

LMF-FLE และ RLS-FLE 

- 

[138] INF-FLE  
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4.2  ฟซซีลอจิกอิควอไลเซอรท่ีนําเสนอ                                                             

      (The proposed fuzzy logic equalizer, FLE)  

4.2.1 ระบบฟซซีลอจิก (Fuzzy logic system) 

ระบบฟซซี (Fuzzy logic system) เปนระบบดานคอมพิวเตอรที่ทํางานโดยอาศัยทฤษฎีฟซ

ซีลอจิกหรือตรรกศาตรคลุมเครือ (Fuzzy logic) ที่คิดคนดวย L.A. Zadeh (ค.ศ. 1965) [122] ซึ่งมี

หลักการวาทุกสิ่งบนโลกแหงความเปนจริงไมใชมีเฉพาะสิ่งที่มีความแนนอนเทาน้ัน แตอาจเกิดขึ้น

อยางไมเที่ยง (Inexact) และไมแนนอน (Uncertain) หรือกลาวไดวาเปนสิ่งที่คลุมเครือ (Fuzzy) ซึ่ง

เปนลักษณะทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นทั่วไป ฟซซีลอจิกเปนเครื่องมือที่ชวยในการตัดสินภายใตความไม

แนนอนของขอมูลโดยยอมใหมีความยืดหยุนได จัดเปนตรรกะหลายระดับที่ไมใชมีเพียงคาใดคาหน่ึง

แตฟซซีลอจิกจะใชการกําหนดระดับความเปนสมาชิก โดยใชคาตัวเลขต้ังแตศูนยถึงหน่ึง ฟซซีลอจิก

ประมวลผลโดยการใชกฎที่กําหนดหรือนิยามขึ้นจากผูสรางระบบหรือผูเช่ียวชาญ ทําใหเกิดความ

สะดวกในการปรับแตงระบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ระบบฟซซีลอจิก (รูปที่ 4.8) ประกอบดวย

องคประกอบหลัก 3 สวน คือ การฟซซิฟ เคชัน (Fuzzification) ระบบการอนุมานกฎ (Fuzzy 

Inference System, FIS) และการดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification)  

 

 
 

รูปที่ 4.8 ระบบฟซซีลอจิก 

 

โดยทั่วไปขั้นตอนแรกในการออกแบบระบบฟซซีลอจิก คือ การสรางฟงกชันสมาชิกภาพ 

(Membership Function, MF) รวมถึงเลือกชนิดของ MF และจํานวน MF ที่เหมาะสมสําหรับตัว

แปรอินพุต-เอาตพุตที่ครอบคลุมโดเมนของอินพุต-เอาตพุต (Universe of Discourse, UOD) โดย 

MF จะใชในการแปลงคาคริปสอินพุต (Crisp input) หรือคาอินพุตที่เปนคาที่ชัดเจนใหเปนคาฟซซี

อินพุต (Fuzzy input) ในกระบวนการฟซซีฟ เคชันและใชแปลงกลับคาฟซซีเอาตพุต (Fuzzy เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 
 

output) ใหเปนคาคริปสเอาตพุต (Crisp output) ในกระบวนการดีฟซซีฟเคชัน MF ที่นิยมใชไดแก 

ฟงกชันสมาชิกภาพแบบสามเหลี่ยม (Triangular MF, TMF) ฟงกชันสมาชิกภาพแบบสี่เหลีย่มคางหมู 

(Trapezoidal MF, TrMF) และ ฟงกชันสมาชิกภาพแบบเกาส (Gaussian MF, GMF) คาฟซซีอินพุต

และเอาตพุตจะแสดงดวยคาความเปนสมาชิกภาพ (Degree of MF), [0,1]µ∈ , ในขั้นตอนที่ 2 ตัว

แปรฟซซีอินพุตที่ถูกแปลงคาแลวจะถูกสงไปเปนตัวแปรฟซซีเอาตพุตโดยผานการอนุมานดวยกฎของ

ฟซซีที่ มี รูปแบบ  IF..THEN… ของสวนขอ ต้ัง (Antecedent) และสวนขอตาม (Consequent) 

ตามลําดับ ซึ่งสวนน้ีเปรียบเสมือนฟงกชันการแปลงเชนเดียวกับหนวยประมวลผลที่ไมเปนเชิงเสนของ

โหนดในช้ันซอนของโครงขายประสาท และในขั้นตอนสุดทายจะแปลงกลับคาฟซซีเอาตพุตเปน

คาคริสปเอาตพุตในกระบวนการดีฟซซิฟเคชันโดยใชวิธีคาเฉลี่ยถวงนํ้าหนักฟซซี (Fuzzy Weight 

Average, FWA) [139] เมื่ อ ใช ระบบการอ นุมานกฎฟ ซซี แบบ  Mamdani (Mamdani fuzzy 

inference system, M-FIS) [140] หรือ วิธีจุดศูนยถวง (CoG) [141] เมื่อใชการอนุมานกฎฟซซีแบบ 

Takagi–Sugeno (Takagi–Sugeno FIS, TS-FIS) [142]  

 

4.2.2 ฟซซีลอจิกอิควอไลเซอร (Fuzzy logic equalizer, FLE) 

สําหรับฟซซีลอจิกอิควอไลเซอร (FLE) (รูปที่ 4.9) ที่ใชหลักการของ FLS ตัว Fuzzifier จะทํา

หนาที่แปลงคาคริสปอินพุตของสัญญาณอานกลับที่ภาครับ ( )s k  ไปเปนคาฟซซ ี ( ( ))s kµ (4.12) ตาม

กระบวนการฟซซีฟเคชัน โดย T( ) [ ( ), ( 1),..., ( )]k s k s k s k N= − −S คือ คอลัมนเวกเตอรอินพุตคาจริง

ของสัญญาณอานกลับที่หนวงเวลาขนาด 1N + , ( ) UODs k ∈  โดยที่ 1 1 2 2UOD [ , ] [ , ]C C C C− + − +≡ × ×  

1 1... [ , ]N NC C− +
+ +× 1NR +⊂  เมื่อ iC− และ iC+ เปนขอบลางและบนของตัวแปรอินพุต i ในการออกแบบ 

FLE จํานวนฟงกชันสมาชิกภาพแบบเกาสเซียน (GMF) ของตัวแปรอินพุตตัวที่ i  (Mi) แตละตัวจะ

เขียนแทนดวยตัวแปรภาษา l
iF  เมื่อ 1,2,..., il M=  ไดแก NB (Negative big), NS (Negative 

small), …, Z (Zero), PS (Positive small) และ PB (Positive big) 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ชองสัญญาณโวลเทราและฟซซีลอจิกอิควอไลเซอรที่ปรับใหเหมาะที่สุดดวย GA/MOGA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2
1 ( 1)( ( 1)) exp
2l

i

l
i

lF
i

s k i cs k iµ
σ

  − + − − + = −  
   

                         (4.12) 

 

เมื่อ l
ic  คือคาเฉลี่ย และ l

iσ  คือ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ GMF 

ในขั้นตอนการอนุมานกฎฟซซีจะใชการอนุมานกฎฟซซีแบบ M-FIS เพราะมีความซับซอนใน

การประมวลผลนอยกวาแบบ TSK-FIS [143] กฎของฟซซีทั้งหมดจะถูกสรางขึ้นตามรูปแบบของ

ตัวอยางกฎที่ j  ดังน้ี  
 

1R : IF is andj l
ks F 1 2 1 ,is and... and is , isl l O

k k N N k D j js F s F THEN a G− − + −   

 

เมื่อ 1
11,2,..., N

i ij M+
== ∏  และ k Da R− ∈ , O

jG  คือ ตัวแปรภาษาตัวที่ O ของตัวแปรเอาตพุต j  

เมื่อ 1,2,..., OO M=  โดยที่ 1
1

N
iO iM M+
=≤ ∏  

ในขั้นตอนการดีฟซซิฟเคชัน ฟงกชันการตัดสินของ FLE, ( ( ))kf kS  ภายใตกฎฟซซีทั้งหมด 
1

1
N
i iM+
=∏  กฎ ดวยวิธีเฉลี่ยแบบถวงนํ้าหนัก แสดงไดดังน้ี 
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เมื่อ O
jθ คือพารามิเตอรอิสระในทีน้ี่คือคาเฉลี่ยของ GMF ( )O

jG  ณ จุดที่คาความเปนสมาชิกภาพ O
jG

µ  

มีคาสูงสุดและแปรคาในชวง [-1, 1] จาก (4.13) จะเห็นวา ( ( ))kf kS  มีความเหมาะสมเน่ืองจากสวน

มีคาไมเปนศูนยเพราะ GMF มีคามากกวาศูนย สําหรับ ( ) UODk ∈S  

โดยทั่วไปการกําหนดชวงของ UOD  มีความสําคัญเพราะจะสงผลกระทบตอคาเอาตพุตของ 

FLE ในที่ น้ีชวงของ UOD  ที่เหมาะสมหาไดจากการทดลองพลอตกราฟระหวางขอมูลอินพุต-

เอาตพุต ˆ( , )k k Da −S ที่ระดับ SNR ตางๆ ของชองสัญญาณโวลเทรา ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.10 จะเห็นวา

เอาตพุตของชองสัญญาณมีความคลุมเครือ น่ันคือคาเปนบวกหรือลบไดแมวาสัญญาณอินพุตจะเปน

คาบวกหรือคาลบก็ตาม ซึ่งความคลุมเครือน้ีจะมีเพ่ิมมากขึ้นที่ระดับ SNR ตํ่าๆ ดังน้ันจึงกําหนดให 

UOD  จะแปรคาในชวง [-3, 2.5]×[-3, 2.5]×…×[-3, 2.5] นอกจากน้ีการเลือกจํานวน GMF สําหรับ

แตละอินพุต, การออกแบบกฎฟซซี, และการปรับคาพารามิเตอรของ FLE เปนสิ่งที่สําคัญมากในการ

สราง FLE เหมาะที่สุด ซึ่งโดยทั่วไปมักจะใชประสบการณของผูเช่ียวชาญในการออกแบบกฎฟซซี 

และใชการลองผิดลองถูกในการปรังแตงคาพารามิเตอรตางๆ สําหรับในงานวิจัยน้ีเพ่ือใหได FLE 

เหมาะที่สุด งานวิจัยน้ีจะใชเจเนติกอัลกอริทึมในการออกแบบรวมทั้งปรับคาพารามิเตอรของ FLE ซึ่ง

จะอธิบายในหัวขอตอไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางอินพุต-เอาตพุต ˆ( , )k k Da −S สําหรับชองสัญญาณโวลเทราที่ระดับ 

SNR ตางๆ (a) 5 dB, (b) 10 dB, (c) 15 dB และ (d) 20 dB 

 

4.2.3 การหาผลเฉลยเหมาะที่สุดดวยเจเนติกอัลกอริทมึ  

       (Genetic algorithm optimization) 

เจเนติกอัลกอริทึม (GA) นําเสนอโดย John Holland (1975) และ Goldberg (1994) 

[144] โดยจําลองเอาแนวคิดการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตมาใชกับการคํานวณเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอรที่มีวิวัฒนาการของผลเฉลยอยูในขั้นตอนการคนหาผลเฉลย  GA เปนวิธีคนหาผลเฉลย

เหมาะที่สุดที่คอนขางใหมจัดอยูในกลุมของปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence) มีความสามารถ

ในการคนหาคําตอบอยางชาญฉลาดโดยเลียนแบบหลักการคัดเลือกทางธรรมชาติ (Natural 

selection) และหลักการทางสายพันธ (Genetic principle) ตามทฤษฎีวิวัฒนาการของ Charles 

Darwin ที่ระบุวา “สิ่งมีชีวิตที่ปรับตัวใหเขากับสภาวะแวดลอมไดอยางเหมาะสมจึงจะอยูรอด 

(Survival of the fittest)”  การคนหาผลเฉลยของ GA อาศัยการวนซ้ําพรอมกับการสุมคาผลเฉลย 

(Random search) เพ่ือหาผลลัพธที่ดีที่สุดที่แตกตางกันในแตละครั้งของการทําซ้ํา จุดเดนที่สําคัญ

ของวิธีน้ี คือ ทนตอความผิดพลาดในการคนหาผลเฉลยจากโจทยปญหาที่มีความซับซอน เน่ืองจาก

เปนกระบวนการคนหาที่ไมมีความเฉพาะเจาะจงกับแบบจําลองหรือลักษณะเฉพาะของขอมูลแบบใด

แบบหน่ึง วิธีการคนหาผลเฉลยจึงคลายกับการคนหาวิธี Hill climbing แตแตกตางที่มีการผสมผล

เฉลยที่มีความเหมาะสมและคัดเลือกผลเฉลยที่ดีกวาเพ่ือสรางชุดของผลเฉลยที่ดีย่ิงขึ้น มากกวาการ

เปรียบเทียบคําตอบขางเคียงเพ่ือปรับทิศทางการคนหา (Gradient search)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

ตัวอยางของงานวิจัยทางดานวิศวกรรมศาสตรที่มีการประยุกตใช GA ไดแก การประมวลผล

สัญญาณดิจิตอล [145-146] การประมวลสัญญาณภาพและการมองเห็น [147], ระบบควบคมุ [148], 

ระบบการสื่อสารและโทรคมนาคม [149], อิเล็กทรอนิกส [150], ระบบไฟฟากําลัง [151] เปนตน 

สําหรับการประยุกตใช GA ในระบบการสื่อสารดิจิทัล เชน การประมาณสัมประสิทธ์ิของชองสัญญาณ

การสื่อสาร (Channel estimation) [152]-[153], การหาคาเหมาะที่สุดของอิควอไลเซอร สําหรับ

ชองสัญญาณการสื่อสาร [154]-[156] เปนตน 

GA มีการทํางานเชนเดียวกับวัฏจักรของการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตเพ่ือใหเกิดความอยูรอดได

ในธรรมชาติ การปรับตัวไดแสดงถึงการมีวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตน้ัน เชนเดียวกันในมุมมองของ GA 

ผลเฉลยที่สามารถปรับตัวใหมีวิวัฒนาการจะนําไปสูการกลายเปนผลเฉลยที่ดีกวาและดีที่สุดตาม

กระบวนการของวัฏจักรที่สําคัญ 3 ประการคือ การคัดเลือกสายพันธ (Selection) การปฏิบัติการทาง

สายพันธ (Genetic operation) และ การแทนที่ (Replacement) ผลเฉลยทดีที่สุดที่ตองการจาก

กระบวนการ GA จะอยูในรูปของโครโมโซมในกลุมของประชากร ระบบจะใชการประเมินคาความ

เหมาะสม (Fitness value) ของโครโมโซมโดยการพิจารณาจากฟงกชันจุดประสงค (Objective 

function) ที่สอดคลองกับปญหาที่พิจารณา เพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของผลเฉลยที่ไดจาก

กระบวนการ ณ เวลาหน่ึงๆ กระบวนการ GA แสดงดังรูปที่ 4.11 โดยมีขั้นตอนที่สําคัญ 5 ขั้นตอน 

คือ การสรางประชากรเริ่มตน (Initial population), การประเมินคา (Evaluation), การคัดเลือก 

(Selection), การขามสายพันธ (Crossover) และ การกลายพันธุ (Mutation) อธิบายไดดังน้ี 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ขั้นตอนวิธีสําหรับกระบวนการเจเนติกอัลกอริทึม 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นที่  1 การสรางประชากรเริ่มตน (Generating initial population) ประชากรหรือ

โครโมโซมจํานวน N  ตัวจะถูกสรางขึ้นมาแบบสุม ในแตละโครโมโซมจะประกอบไปดวยยีนส (Gene) 

หรือพารามิเตอรตางๆ ที่ตองการหาคําตอบ ดังน้ันรูปแบบที่งายที่สุดในกระบวนการ GA คือ กําหนด

โครโมโซมตัวที่ j  ( jX ) ใหอยูในรูปเวกเตอรพารามิเตอรแบบสตริง (String of variable) ดังน้ี 

 

                   1 2[ , ,..., ], 1,2,...,j Lx x x j N= =X                     (4.14) 

 

เมื่อ ix , 1,2,...,i L=  คือ ยีนสหรือพารามิเตอรตางๆ ในชุดโครโมโซม (ผลเฉลย) และ N เปนจํานวน

โครโมโซมในชุดประชากรหน่ึงในแตละรอบวัฏจักรของ GA 

กระบวนการ GA จะพิจารณาผลเฉลยของระบบที่อยูในรูปแบบของโครโมโซมวา จีโนไทป 

(Genotype) ซึ่งเปนรูปแบบที่ยีนสแตละตัวถูกเขารหัสไวเพ่ือให GA สามารถเขาใจและทํางานดวยได 

ตัวอยางการเขารหัสที่เปนที่นิยมไดแก การเขารหัสแบบสายอักขระเลขฐานสอง (Binary string 

encoding), การเขารหัสแบบจํานวนเต็ม (Integer encoding) และการเขารหัสแบบคาจริง (Real-

valued encoding) เปนตน สวนความยาวของโครโมโซมหรือสายอักขระ (String) จะถูกกําหนดตาม

ความตองการและมักขึ้นอยูกับตัวแปรที่ตองการหาคําตอบและการแทนคาตัวแปรเหลาน้ัน จากน้ันทํา

การเขารหัสใหยีนดวยรูปแบบที่เหมาะสม การเลือกวิธีการเขารหัสขึ้นอยูกับลักษณะโจทยปญหาน้ันๆ 

โดยไมมีกฎเกณฑตายตัวในการเลือกวิธีการเขารหัส ในกรณีที่พารามิเตอรที่ตองการปรับคาเขารหัส

ดวยสายอักขระเลขฐานสอง และพารามิเตอรตัวที่ k  มีคาอยูในชวง [ , ]k kL U  และ ความยาวของ

สายอักขระเลขฐานสองแตละพารามิเตอร ( bitN ) จะแสดงดังสมการ  

 

         
, 2log k k

bit k
k

U LN
δ

  −
=   

  
            (4.15) 

 

เมื่อ ⋅ คือ สญัลักษณการปดเศษขึ้นใหเปนจํานวนเต็ม และ kδ  คือ ระดับความแมนยํา (Precision 

level) ที่ตองการของพารามิเตอรตัวที่ k  

คาเลขฐานสอง ( ,k iB ) ของพารามิเตอรตัวที่ k  สําหรับแตละรอบการทํางานที่ i  จะถูก

เปลี่ยนเปนคาจริงเลขฐานสิบ ( ,k iD ) ดวยสมการ 
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เมื่อมีการถอดรหัสโครโมโซมจะไดผลเฉลยจริงของปญหา ผลเฉลยที่ดีจะไดรับการสนับสนุน

ใหมีการถายทอดตอไปเพ่ือใหไดผลเฉลยตัวใหมที่ดีขึ้น สวนผลเฉลยที่ไมดีจะไมถูกสนับสนุน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นที่  2 การประเมินคา (Evaluation) โครโมโซมทุกตัวจะตองมีคาที่บงบอกถึงความ

เหมาะสม เพ่ือพิจารณาวาสมควรถูกเลือกไปสืบสายพันธุตอหรือไม ดังน้ันจึงตองมีการใหคาความ

เหมาะสม (Fitness value) กับแตละโครโมโซม โดยสมการความเหมาะสมที่เลือกใชจะตองสอดคลอง

กับปญหา โครโมโซมที่มีอยูในประชากรของผลเฉลยจะถูกประเมินคาเปรียบเทียบกันดวยคาความ

เหมาะสม ซึ่งมีความสัมพันธกับคาวัตถุประสงคที่คํานวณไดจากการถอดรหัสโครโมโซมแตละ

โครโมโซมไปเปนคาจริงของปญหา โดยทั่วไปถาเปนปญหาการหาคามากที่สุด (Maximization 

problem) จะสามารถนําคาวัตถุประสงคไปใชแทนคาเหมาะสมไดเลย แตถาเปนปญหาการหา

เง่ือนไขคานอยสุด (Minimization problem) จะตองเปลี่ยนคาวัตถุประสงคดวยฟงกชันที่เหมาะสม

เพ่ือหาคาความเหมาะสมตอไป 

ขั้นที่ 3 การคัดเลือก (Selection) โครโมโซมที่จะนํามาเปนประชากรรุนถัดไปจะถูกคัดเลือก

ซึ่งมีหลายวิธี เชน การคัดเลือกแบบวงลอรูเล็ต (Roulette Wheel) (โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสม

ที่ดีกวามีโอกาสถูกเลือกมากกวา), การคัดเลือกแบบ stochastic universal sampling, การคัดเลือก

แบบจัดลําดับที่ (Score ranking) (เลือกประชากรที่มีคาความเหมาะสมที่ดีที่สุด), การคัดเลือกแบบ 

Elitist (คัดลอกโครโมโซมที่ดีที่สุดไวกอนโดยไมตองผานการคัดเลือก) เปนตน การเลือกใชการ

คัดเลือกรูปแบบใดขึ้นอยูกับผูทดลองและความเหมาะสมสําหรับปญหาน้ันๆ โดยการคัดเลือกแบบวง

ลอรูเล็ตเปนกระบวนการคัดเลือกที่ไดรับความนิยมมากที่สุด โดยนําเอาประชากรมาเรียงตอกันในชวง 

0 ถึง 1 ดังรูปที่ 4.12 กําหนดใหโครโมโซมแตละตัวมีชวงความยาวแตกตางกันไปตามคาความ

เหมาะสมของโครโมโซมน้ันๆ เมื่อสุมตัวเลขขึ้นมาตามจํานวนครั้งที่เทากับโครโมโซมที่ตองการ

คัดเลือก โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมสูงจะมีความยาวมากกวาและมีโอกาสที่จะสุมเจอไดมากกวา 

จะเห็นวาจากรูปโครโมโซมหมายเลข 9 และ 10 มีโอกาสนอยมากที่จะถูกคัดเลือก  

 

 
 

รูปที่ 4.12 การคัดเลือกประชากรโดยใชวิธีวงลอรูเล็ต 

 

ขั้นที่ 4 การแลกเปลี่ยนหรือการขามสายพันธ (Crossover) นําโครโมโซมพอแมสองตัวมา

แลกเปลี่ยนยีนระหวางกันเพ่ือสรางโครโมโซมลูกซึ่งอาจมีความเหมาะสมที่ดีกวาเดิมหรือดอยกวาเดิมก็

ได โดยจํานวนโครโมโซมที่จะนํามาทําการครอสโอเวอรน้ันขึ้นอยูกับความนาจะเปนของการครอสโอ

เวอร (Probability of crossover, CP ) ซึ่งหากตองการใหทุกๆ โครโมโซมมีสวนรวมในการครอสโอ

เวอรจะกําหนดใหคา 1CP =  รูปแบบของการครอสโอเวอรมีหลายแบบ ตัวอยางเชน การครอสโอ

เวอรแบบจุดเดียว (Single-point crossover) วิธีการน้ีโครโมโซมของตนกําเนิดสายพันธสองตัวอยาง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ละหน่ึงสวนที่จุดแบง ณ ตําแหนงใดๆ หน่ึงจุดจากการสุมในสายโครโมโซมจะรวมตัวกันเพ่ือสรางเปน

โครโมโซมรุนใหม หากตองการใหโครโมโซมรุนใหมมีความหลากหลายครอบคลุมพ้ืนที่ของบริเวณ

คําตอบที่เปนเปนไปได (Feasible solution) เพ่ือใหเกิดความรวดเร็วในการลูเขาคําตอบ การครอสโอ

เวอรแบบสองจุด (Double-points crossover) หรือ การครอสโอเวอรแบบหลายจุด (Multiple-

point crossover) ก็จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมรุนใหมไดมากกวา ซึ่งอาจทําให

โอกาสในการลูเขาสูคําตอบมีอัตราที่สูงกวา นอกจากน้ีหากตองการใหมีการแลกเปลี่ยนโครโมโซมที่

ตําแหนงตางๆ บนโครโมโซม สามารถกําหนดตําแหนงการเปลี่ยนแปลงเหลาน้ันไดโดยใชตัวพราง 

(Crossover mask) ซึ่งมีความยาวเทากับโครโมโซมผลเฉลย โดยบิต 1 ในแมสคคือตําแหนงที่มี

การครอสโอเวอรและบิต 0 คือตําแหนงที่ไมมีการครอสโอเวอร ซึ่งลักษณะแบบน้ีเรียกวา การครอสโอ

เวอรแบบสม่ําเสมอ (Uniform crossover)  

ขั้นที่ 5  การเปลี่ยนรูปหรือการกลายพันธุ (Mutation) เปนการเปลี่ยนแปลงเชิงตัวเลขของ

โครโมโซมที่เลียนแบบการเปลี่ยนแปลงยีนสในโครโมโซมของสิ่งมีชีวิตซึ่งอาจสงผลใหเกิดคุณลักษณะที่

ดีหรือไมดีก็ได แตสําหรับกระบวนการเจเนติกอัลกอริทึมการกลายพันธุมีวัตถุประสงคเพ่ือใหการ

คนหาผลเฉลยสามารถหลุดพนออกจากคําตอบที่เหมาะสมเฉพาะที่ (Local optimum) ตัวอยางที่

เห็นไดชัดคือกรณีที่การเขารหัสบิตโครโมโซมอยูในระบบเลขฐานสอง การมิวเทชันจะสุมตําแหนงที่

ตองการเปลี่ยนแปลงบิตขึ้นมา แลวเปลี่ยนคาของบิตจาก 0 เปน 1 และจาก 1 เปน 0 การมิวเทชัน

อาจจะพิจารณาไดวาเปนการทําใหเกิดความหลากหลายขึ้นในกลุมประชากรเชนเดียวกับการครอสโอ

เวอร อยางไรก็ตามความนาจะเปนในการมิวเทชัน (Probability of mutation, Pm) ซึ่งเปนคาที่แสดง

ถึงจํานวนบิตที่จะถูกเปลี่ยนแปลงตอจํานวนบิตทั้งหมดในโครโมโซมเปนพารามิเตอรที่ตองคํานึงถึง ใน

งานวิจัยสวนใหญกําหนดใหความนาจะเปนน้ีใหอยูในระดับที่คอนขางตํ่าเพ่ือปองกันไมใหโครโมโซม

ประชากรเกิดการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่มีความคลายคลึงกันไปหมด นอกจากน้ีอัตราการกลายพันธุ

ขึ้นอยูกับขนาดของประชากรเพ่ือใหการสํารวจพ้ืนที่ในการคนหาคําตอบเปนไปอยางทั่วถึง การกลาย

พันธุมีหลายแบบ เชน  การเปลี่ยนรูปแบบจุดเดียว (One-point mutation), การเปลี่ยนรูปแบบสอง

จุด (Two-point mutation), การเปลี่ยนรูปแบบหลายจุด (Multiple-point mutation) เปนตน  

หลังจากที่ปฏิบัติการทางสายพันธทั้งการขามสายพันธและการกลายพันธุเรียบรอยแลว จะได

โครโมโซมรุนใหมที่จะถูกนําไปแทนที่ประชากรรุนเกา เพ่ือใหประชากรรุนใหมที่มีคุณภาพดีกวา

หมายถึงไดผลเฉลยที่เหมาะสมกวา กลยุทธในการแทนที่ของกระบวนการเจเนติกอัลกอริทึมแบงได

เปน 2 วิธีคือ การแทนที่ประชากรทั้งรุน และ การแทนที่ประชากรแบบบางสวน ซึ่งการแทนที่

ประชากรทั้งรุนน้ันเปนวิธีการที่งายเน่ืองจากไมตองผานขั้นตอนการคัดเลือกประชากรที่จะถูกแทนที่

แตขอเสียคือประชากรรุนเกาที่มีคุณภาพดีกวาจะถูกแทนที่ดวยประชากรรุนใหมที่บางตัวอาจจะมี

คุณภาพดอยกวา ทางออกสําหรับวิธีน้ีคือเก็บรักษาประชากรที่มีคุณภาพดีรุนเกาไวจํานวนหน่ึงทุกๆ 

ครั้งของรอบการทํางาน เพ่ือไมใหผลเฉลยที่ดีถูกทําลายไป เรียกวา การคัดเลือกหัวกะทิ (Elitist 

strategy) สวนการแทนที่ประชากรบางสวนน้ันจะตองมีการคัดเลือกประชากรที่จะถูกแทนที่ ซึ่งโดย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปกติจะพิจารณาจากคาความเหมาะสมของโครโมโซมน้ันเอง โครโมโซมรุนเกาจะถูกแทนที่ดวย

โครโมโซมรุนใหมเพียง 1 หรือ 2 ตัวเทาน้ัน  

จากกระบวนการเจเนติกอัลกอริทึมขางตนจะเห็นวาสิ่งที่ตองพิจารณา ไดแก การเขารหัส 

การประเมินคาความเหมาะสม การคัดเลือก การปฏิบัติการทางสายพันธ และการแทนที่ นอกจากน้ี

เพ่ือใหเกิดประสิทธิภาพมากที่สุดจะตองพิจารณาพารามิเตอรอ่ืนๆ ดวย ไดแก ขนาดของประชากร, 

วิธีการขามสายพันธ, วิธีการกลายพันธุ และอัตราการขามสายพันธุและอัตราการกลายพันธุ เปนตน 

หากกําหนดคาพารามิเตอรไดเหมาะสมจะทําใหผลเฉลยลูเขาสูคาที่เหมาะที่สุดไดอยางรวดเร็ว แตหาก

กําหนดคาไมเหมาะสมอาจสงผลใหใชเวลาในการลูเขาคาเหมาะที่สุดหรืออาจจะหาผลเฉลยเหมาะ

ที่สุดไมได โดยการกําหนดขนาดของประชากรที่นอยเกินไป อาจทําใหเจเนติกอัลกอริทึมไมสามารถ

คนหาคําตอบที่ดีจากกลุมคําตอบที่สุมมาได แตหากกําหนดขนาดของประชากรที่มากเกินไป อาจทํา

ใหใชเวลาในการคนหาคําตอบนาน นอกจากน้ียังไมมีกฎตายตัวในการกําหนดวิธีและอัตราการขาม

สายพันธุและการเปลี่ยนรูป มีหลายงานวิจัยที่แนะนําใหกําหนดอัตราการขามสายพันธุไวที่ระดับสูง 

ประมาณ 60 ถึง 90 เปอรเซ็นต ในขณะที่ใหกําหนดอัตราการกลายพันธุไวในระดับที่ตํ่ามาก ประมาณ 

0 ถึง 5 เปอรเซ็นต ปจจุบันมีงานวิจัยที่มุงเนนการหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดสําหรับเจเนติกอัลกอริทึม 

แตผลวิจัยที่ไดพบวาไมมีคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดสําหรับทุกปญหา และผลลัพธที่ไดจากเจเนติก

อัลกอริทึมน้ันอาจไมใชคาที่ดีที่สุดเสมอไป คาที่ไดอาจจะเปนเพียงคําตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่น หรือ

คําตอบที่เปนไปได (Feasible Solution) เทาน้ัน 

เน่ืองจากการคนหาผลเฉลยแบบเจเนติกอัลกอริทึมไมตองการผลเฉลยที่อยูในรูปแบบปด 

(Closed form) และแมวาปญหาจะมีความแตกตางกันแตในสวนของกระบวนการของเจเนติก

อัลกอริทึมยังมีความเหมือนกันอยู ดังน้ันจึงมีซอฟทแวรเก่ียวกับเจเนติกอัลกอริทึมจํานวนมาก เชน 

GENESIS, GENEsYs, BUGS, TOLKIEN, GA Toolbox เปนตน อยางไรก็ตามสําหรับงานวิจัยน้ีเพ่ือให

ไดผลเฉลยเหมาะที่สุดของ FLE คือ การออกแบบกฎฟซซีรวมถึงจํานวนกฎฟซซีที่เหมาะสม และ

พารามิเตอรทั้งหมดของระบบ โปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึมจะถูกเขียนรหัสคําสั่งบนโปรแกรม 

MATLAB แทนการใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

 

4.2.4 การออกแบบฟซซีลอจิกอิควอไลเซอรดวยเจเนติกอัลกอริทึม 

ขั้นตอนแรกในการออกแบบและสราง FLE คือ การเลือกฟงกชันสมาชิกภาพและจํานวน

ฟงกชันสมาชิกภาพที่เหมาะสมสําหรับตัวแปรอินพุตและเอาตพุต ซึ่งมีความสําคัญมากเน่ืองจากจะ

สงผลกระทบตอความแมนยําของเอาตพุตของ FLE [157] โดยในงานวิจัยน้ี GMF จะถูกเลือกใช

เปนเบซิสฟงกชันเพ่ือใหไดฟงกชันการตัดสินที่ใกลเคียงกับฟงกชันการตัดสินแบบเบย สวนจํานวน 

GMF เหมาะที่สุดของตัวแปรอินพุตแตละตัวและตัวแปรเอาตพุตจะหาจากการทดลองทุกชุดผสม สวน

คาพารามิเตอร l
ic  และ l

iσ  ของ GMF ในสวนขอต้ังของกฎฟซซีสําหรับอินพุตของอิควอไลเซอรและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พารามิเตอรอิสระ ( Oθ ) ในสวนขอตามของกฎฟซซีสําหรับเอาตพุตของอิควอไลเซอรรวมทั้งกฎฟซซี

จะถูกปรับคาและคัดเลือกดวยเจเนติกอัลกอริทึม (GA)  

ฟงกชันการตัดสินเหมาะที่สุดของ FLE, : UODkf R→  จะสรางขึ้นดวยการฝกสอนจากคู

อันดับอินพุต-เอาตพุตของ ( ) ( )k a k D− −S  ที่เวลา k  ใดๆ ที่ทําให  

 

                       [ ]2( ) ( ( ))kJ E a k D f k= − − S                 (4.17) 

 

มีคานอยที่สุด  

นอกจากน้ีกฎฟซซีที่ไมสําคัญ (Redundant rules) จะถูกปรับลดดวย GA หลายจุดประสงค 

(Multi-objective GA, MOGA) (รูปที่  4.9) เมื่ อสัญญ าณ อานกลับที่ หน วงจํ านวน 1N +  ตั ว 

( ), ( 1),..., ( )s k s k s k N− −  ถูกแปลงคาคริปสเปนคาฟซซีดวย GMF จํานวน iM , 1,2,..., 1i N= +

และเอาตพุตฟซซี ( )a k D−  ที่ประกอบดวย GMF จํานวน OM  ดังน้ันจํานวนพารามิเตอรของ FLE 

คือ  ( 1) 2 1i ON M M+ × × + ×  และกฎของฟ ซซี จํ านวน   1
1

N
i iM+
=∏  กฎ  จะถูกปรับค าด วย

กระบวนการ GA/MOGA  

ขั้นตอนการหาผลเฉลยของ FLE ดวย GA เปนดังน้ี โครโมโซมจํานวน popM  ตัว ซึ่งแทนชุด

ผลเฉลยที่ประกอบดวยยีนสหรือพารามเิตอรของ FLE จะถูกสรางขึ้นมาอยางสุมและมีรูปแบบแสดงใน

ตาราง 4.2 โครโมโซมตัวที่ chM  เมื่อ 1,2,..., popch M=  มีลักษณะคลายกับเวกเตอรของพารามิเตอร

ที่แตละตัวถูกเขารหัสแบบไบนารีและมีความยาวของรหัสเปน bitN  ซึ่งจะถูกแปลงคาใหเปนจํานวน

จริงเพ่ือนําไปใชในการคํานวณของขั้นตอนฟซซีฟ เคชัน (4.12) และดีฟซซีฟเคชัน (4.13) โดย

พารามิเตอรของ GMF ( l
ic  และ l

iσ ) และพารามิเตอรอิสระ Oθ  จะถูกนอรมัลไลซใหอยูในชวง 

[ , ]i iC C− +  และ [-1,1] ตามลําดับ เอาตพุตของแตละโครโมโซมคือ k Da −  จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ

เอาตพุตที่ตองการ ( k Da − ) คาคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย , , ,( , , )th
l l O
i Gen i Gen j GenGen

MSE c σ θ  ที่ไดจะถูกนําไป

หาคาฟงกชันความเหมาะสม (Fitness function) ในแตละรอบการทํางานที่ Gen  ดังน้ี 

 

                             
,

, , ,log ( , , ) 1ch

popGA
M Gen l l O

Gen i Gen i Gen j Gen

M
F

MSE c σ θ
=

 − + 
.                       (4.18) 

 

ตารางที่ 4.2 รูปแบบโครโมโซมสําหรับหาคาพารามิเตอรเหมาะที่สุดของ FLE ดวย GA 

 

chM  chromosome Antecedent part Consequent part  
Rules 

Genes ks  1ks −  … k Ns −  Free parameters 

Parameters 1 1( , )l lc σ  2 2( , )l lc σ  … 1 1( , )l l
N Nc σ+ +  1 2, ,...,

O

O O O
Mθ θ θ  {1} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในแตละรอบของขั้นตอนโปรแกรมเจเนติกอัลกอริทึม โครโมโซมทั้งหมดจะถูกจัดอันดับดวย

คาฟงกชันฟตเนส ,ch

GA
M GenF  (4.17) โดยโครโมโซมที่มีอันดับสูง (คาฟงกชันฟตเนสตํ่า) จํานวนหน่ึงจะถูก

รักษาไวและสงผานไปรอบการทํางานถัดไปโดยไมถูกเปลี่ยนแปลง ดวยเทคนิคการคัดเลือก 

(Selection) แบบ Elitism preserve [158] เพ่ือคงคาความเหมาะสมไมใหลดลงตลอดกระบวนการ 

GA สวนโครโมโซมที่เหลือจะถูกสงไปคัดเลือกดวยวิธีวงลอรูเล็ต (Roulette wheel method) [159] 

โครโมโซมรุนพอแมที่ถูกคัดเลือกจะผานเขาสูกระบวนการพันธุกรรม คือ การขามสายพันธ 

(Crossover) และการกลายพันธ (Mutation) ดวยความนาจะเปน CP  และ MP  ตามลําดับ เพ่ือสราง

โครโมโซมรุนลูก หลังจากแทนที่โครโมโซมรุนเกาดวยโครโมโซมรุนใหมที่มีความเหมาะสมกวาแลว

กระบวนการพันธุกรรม (การคัดเลือก, การขามสายพันธ และการกลายพันธ) จะวนซ้ําจนพบเง่ือนไข

หยุดทํางาน เชน จํานวนรอบสูงสุดของโปรแกรม ( iterMax ) เปนตน 

การใช GA ที่มีวัตถุประสงคเดียวในการปรับคาพารามิเตอรของ FLE ขางตน ผลเฉลยของ 

GA ไดจากการพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงคที่เนนเฉพาะการทําใหคา MSE มีคาตํ่าสุดเทาน้ัน อยางไร

ก็ตามจํานวนกฎของฟซซีที่สรางขึ้นจากกระบวนการ GA ที่มีจํานวนมากอาจจะเกิดกฎที่ซ้ําและไม

สําคัญ (Redundant rules) สงผลใหการปรับปรุงความแมนยําไมดีเทาที่ควรเทียบกับความซับซอนที่

เพ่ิมขึ้น ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของอิควอไลเซอรลดลง ดังน้ันการลดจํานวนกฎที่ไมมีความ

จําเปนออกไปนอกจากทําใหความซับซอนของ FLE ลดลงยังทําใหมิติของการหาคาผลเฉลยของ GA 

ลดลง สงผลดีตอการคนหาผลเฉลยโดยทําใหอัตราการลูเขาสูผลเฉลยเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมเง่ือนไขของการ

หาจํานวนกฎที่เหมาะสมลงไปในฟงกชันจุดประสงค (4.17) เพ่ือสรางฟงกชันหลายจุดประสงค 

(Multi-objective function) สําหรับ  GA (MOGA) จะทํ าให ไดผลเฉลยที่ สอดคลองกับหลาย

วัตถุประสงคได [160] โดยผลเฉลยเหมาะที่สุดจะตองใหผลที่เหมาะสมและอยูในระดับที่ยอมรับได

สําหรับทุกจุดประสงคที่กําหนดขึ้น  

กระบวนการสราง FLE ดวย MOGA (FLE-MOGA) คลายกับกระบวนการสราง FLE-GA และ

มีรูปแบบของโครโมโซมเชนเดียวกับ GA ที่แสดงในตาราง 4.2 แตจะเพ่ิมยีนสของการคัดเลือกกฎฟซซี

ในสวนปลายของโครโมโซม ดังแสดงในตาราง 4.3 โดยกฎฟซซีจํานวน 1
1

N
i iM+
=∏ กฎจะถูกสรางขึ้น

แบบสุมจากตัวเลข 0 และ 1 โดยที่ “0” หมายถึงไมนํากฎน้ันมาพิจารณา สวน “1” หมายถึงนํากฎ

น้ันมาทําการประมวลผลในการอนุมานกฎฟซซี ดังน้ันจํานวนกฎฟซซีทั้งหมด 
1

1
N
i iM+
=∏  กฎจะถูกลดลง

ไปจํานวน q  กฎ เมื่อ q  คือจํานวนของ 0 โดยวิธีการน้ีฟงกชันคาความเหมาะสมจะถูกปรับเปลี่ยน

ใหมี 2 สวน คือ สวนที่ใชในการพิจารณา MSE และสวนที่พิจารณาจํานวนกฎฟซซ ีดังน้ี  

 

                  

1
,

, , ,log ( , , ) 1ch

popMOGA Gen
M Gen l l O

GenGen i Gen i Gen j Gen

M NRF K
NRMSE c σ θ

−= +
 − + 

,           (4.19) 
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เมื่อ 1GenNR −  และ GenNR  คือ จํานวนกฎฟซซีที่รอบการทํางาน 1Gen −  และ Gen  ตามลําดับ และ 

K  คือ คาพารามิเตอรที่เปนรอยละของพจนขวามือเทียบกับคาฟตเนสทั้งหมด จะเห็นวาวัตถุประสงค

ทั้งสองเทอมมีความขัดแยงกันโดยในเทอมแรกมีวัตถุประสงคตองการให MSE มีคาตํ่าสุดดังน้ันใน

เทอมแรกจะใหคานอยเพ่ือใหไดโครโมโซมที่มีความเหมาะสมสูง สวนเทอมที่สองตองการใหมีจํานวน

กฎนอยที่สุดเพ่ือลดความซับซอนลงทําใหมีคามาก ดังน้ันผลเฉลยเหมาะที่สุดจะตองประนีประนอมให

วัตถุประสงคทั้งสองมีความเหมาะสม 

 

ตารางที่ 4.3 รูปแบบโครโมโซมสําหรับหาคาพารามิเตอรและจํานวนกฎฟซซีเหมาะที่สุดของ FLE  

ดวย MOGA 

 

chM  chromosome Antecedent part Consequent part 
Rules 

Genes ks  1ks −  … k Ns −  Free parameters 

Parameters 1 1( , )l lc σ  2 2( , )l lc σ  … 1 1( , )l l
N Nc σ+ +  1 2, ,...,O O O

qθ θ θ  {1,0} 

 

ตัวอยางการคํานวณพารามิเตอรของฟซซีลอจิกอิควอไลเซอรดวย GA/MOGA 

  เพ่ือใหเขาใจวิธีการหาคาพารามิเตอรของ FLE ดวย GA/MOGA จะกําหนดใหจํานวนแท็ป 

อินพุตของ FLE เปน 2 แท็ป สําหรับ ks  และ 1ks −  โดยกําหนดขอบเขตของตัวแปรอินพุตทั้งสองให

อยูระหวาง [-3, 2.5] และเลือกใชฟงกชันสมาชิกภาพแบบเกาสเซียน (GMF) ที่รองรับการแปลง

คาคริปสทของ sk และ sk-1 เปนคาฟซซีใหมีจํานวนเปน 1M = 3 และ 2M  = 3 ตามลําดับ โดยมีตัว

แปรภาษาที่ใชกํากับฟงกชันสมาชิกคือ { , , }l NB Z PB= โดยแตละ GMF จะมีพารามิเตอรเก่ียวของ 

2 ตัว คือ คากลาง ( c ) และ สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ) ดังน้ันพารามิเตอรของ ks  และ 1ks −  คือ 

 1 1 1 1 1 1, , , , ,NB Z PB NB Z PBc c c σ σ σ  และ 2 2 2 2 2 2, , , , ,NB Z PB NB Z PBc c c σ σ σ   ตามลําดับ 

ซึ่งจะเกิดจํานวนกฎของ FLE ทั้งหมด 9 กฎ (3×3), iR , 1,2,...,9i =  โดยจํานวนพารามิเตอรอิสระ

สําหรับกฎที่ i  ( iθ ) ที่เปนสวนผลของกฎฟซซ ี กําหนดใหมีจํานวน 3 ตัวคือ , ,NB Z PBθ θ θ  โดย 

[ 1,1]iθ ∈ −  ดังน้ันจํานวนพารามิเตอรของ FLC ที่ตองปรับคามีจํานวน 24 ตัว (ไดแก พารามิเตอรของ 

GMF จํานวน 12 ตัว, พารามิเตอรอิสระจํานวน 3 ตัว และ กฎฟซซีจํานวน 9 ตัว) ในการคัดเลือกและ

ปรับคาพารามิเตอรของ FLE ดวย MOGA แสดงเปนขั้นตอนดังน้ี 

ขั้นที่ 1 สรางสายโครโมโซม (ผลเฉลย) จํานวน popM  โครโมโซมที่ประกอบดวยยีนส 

(พารามิเตอร) ของ FLE จํานวน 24 ตัว มีลักษณะแสดงดังรูปที่ 4.13 

ขั้นที่ 2 สุมคาพารามิเตอรทั้งหมดดวยเลขไบนารีที่มีความยาวของแตละพารามิเตอรขึ้นอยูกับ

ระดับความแมนยําที่ตองการ ตามสมการที ่ (4.15) เมื่อใหระดับความแมนยําเปน σ = 1/10 สําหรบั

พารามิเตอรของ GMF และ 3, 2.5k kL U= − =  จะไดความยาวบิตของพารามิเตอรของ GMF ( c  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ σ) แตละตัวเปน 6 บิต สวนพารามิเตอรอิสระ θ  เมือ่ 1, 1k kL U= − =  จะไดความยาวบิตของ

แตละตัวเปน 5 บิต สวนกฎที่มีความสําคญัจะใหแทนดวนเลข 1, 2 และ 3 โดย 1 = NB, 2 = Z, และ 

3  = PB และ บิต 0 แทนกฎที่ไมมีความสําคัญ ดังน้ันความยาวบิตของแตละกฎ คือ 1 บิต  จะได

ความยาวบิตเลขไบนารีทั้งหมดของแตละโครโมโซมเปน 96 บิต (12×6+3×5+9×1) (รูปที่ 4.14) 

 

 
 

รูปที่ 4.13 การสรางโครโมโซมที่ประกอบดวยพารามิเตอรของ FLE 

 

 
 

รูปที ่4.14 การเขารหัสไบนารีแตละพารามิเตอรในโครโมโซมเพ่ือเขาสูกระบวนการ GA 

  

 ขั้นที่ 3 เปลี่ยนเลขไบนารีใหเปนเลขฐานสิบไดดังรูปที่ 4.15  

 

 

 

รูปที่ 4.15 แปลงรหัสไบนารีเปนเลขฐานสิบสําหรับพารามิเตอรแตละตัว 

 

ขั้นที่ 4 แปลงคาเลขฐานสิบที่ไดใหอยูภายใตขอบเขตที่กําหนดของ UOD ตามสมการที่ 

(4.16) และเรียงลําดับคากลางของ GMF จากนอยไปมาก จะไดผลดังรูปที่  4.16 และเมื่อนํา

คาพารามิเตอรของโครโมโซมตัวที่ 1 (Ch. 1) มาพลอตกราฟ GMF ของตัวแปรอินพุตและพลอต

คาพารามิเตอรอิสระ จะไดดังรูปที่ 4.17 รวมถึงกฎฟซซีตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งอธิบายไดดังน้ี 
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รูปที่ 4.16 คาพารามิเตอรของ FLE ที่ไดจากการแปลงเลขฐานสิบ 

 

 
 

รูปที่ 4.17 รูปราง GMF ของตัวแปรอินพุต ks  และ 1ks −  และคาพารามิเตอรอิสระ θ 

 

ตารางที่ 4.4 กฎฟซซีที่ออกแบบและปรับลดจํานวนกฎที่ไมสําคญัดวย MOGA 

 

        1ks −  

ks  
NB Z PB 

NB 
1 

(Rule1) 

3 

(Rule4) 

1 

(Rule7) 

Z 
0 

(Rule2) 

2 

(Rule5) 

0 

(Rule8) 

PB 
0 

(Rule3) 

0 

(Rule6) 

1 

(Rule9) 
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กฎที่ 1: If ks  is NB and 1ks −  is NB Then θ is NB (1) 

กฎที่ 2: - 

กฎที่ 3: - 

กฎที่ 4: If ks  is NB and 1ks −  is Z Then θ is PB (3) 

กฎที่ 5: If ks  is Z   and 1ks −  is Z Then θ is Z (2) 

กฎที่ 6: - 

กฎที่ 7: If ks  is NB and 1ks −  is PB Then θ is NB (1) 

กฎที่ 8: - 

กฎที่ 9: If ks  is PB and 1ks −  is PB Then θ is NB (1) 

ขั้นที่ 5 นําสัญญาณอานกลับที่แซมปลิ้งที่ใชในการฝกสอน FLE มาดําเนินตามกระบวนการ

ของฟซซี 3 ขั้นตอน คือ กระบวนการฟซซีฟเคช่ัน การอนุมานกฎดวยวิธีคาตํ่าสุด (Min) และ การดี

ฟซซิฟเคช่ัน ดวยวิธี COG แสดงดังรูปที่ 4.18 ยกตัวอยางเชน เมื่อ ks  = 0 และ 1ks − = -0.43 

กระบวนการฟซซีฟเคชัน: คาคริสปของ ks  และ 1ks −  จะถูกแปลงเปนคาฟซซีตามสมการ 

(4.12) ดังน้ี 

                         

2
1 ( 1)( ( 1)) exp
2l

i

l
i

lF
i

s k i cs k iµ
σ

  − + − − + = −  
   

                         (4.12) 

 

ดังน้ัน สําหรับ ks ; 

 
1
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21 0 (2.33)( ( )) exp 0.014
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  สําหรับ 1ks − ; 

2

2 2
2

2

1 ( 1) 1 0.43 ( 2.39)( ( 1)) exp exp 0.222
2 2 1.13NB

NB

NBF
s k cs kµ

σ

    − − − − −  − = − = − =    
        

 

2

21 0.43 ( 2.3)( ( 1)) exp 0.443
2 1.46ZF

s kµ
 − − − − = − =  

   
 

2

21 0.43 (1.08)( ( 1)) exp 0.692
2 1.76PBF

s kµ
 − − − = − =  

   
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การอนุมานกฎดวย ตัวดําเนินการ Min ไดผลลัพธแสดงดังรูปที่ 4.18  

 

 
 

รูปที่ 4.18 กระบวนการอนุมานกฎดวยตัวดําเนินการ MIN สําหรับ FLE 

 

นําเอาตพุตของกฎที่สําคัญจากตารางที่ 4.4 น่ันคือ กฎที่ 1: θ1=θNB= -0.16, กฎที่ 4: θ3 = 

θPB = 0.61, กฎที่ 5: θ2 = θZ = 0.23, กฎที่ 7: θ1 = θNB = -0.16, และ กฎที่ 9: θ1 = θNB = -0.16 

ไปคูณกับคา Min ที่สอดคลองกับแตละกฎเพ่ือหาคาเฉลี่ยแบบ COG ตามสมการ (4.13) จะได 
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ขั้นที่ 6 เมื่อนําโครโมโซมแตละตัวทดสอบกับขอมูลทีใ่ชฝกสอน k k Da −−S  จะไดคาผิดพลาด 

( ( ))k k D ke a f k−= − S ek = ak-D – fk(S(k)) ที่นําไปใชหาคาฟตเนสของสมการจุดประสงคของ GA เพ่ือ

คัดเลือกโครโมโซมที่มคีวามเหมาะสมเขาสูกระบวนการของเจเนติกอัลกอริทึมตอไป 
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4.3  นิวโร-ฟซซีอิควอไลเซอร (Neuro-fuzzy equalizer, NFE) 

โครงขายประสาทหรือนิวรัลเน็ตเวอรค (Neural Networks, NNs) และระบบฟซซีลอจิก 

(Fuzzy logic system, FLS) ตางก็มีขอดีและขอเสียแตกตางกัน โดย NN มีขอดีที่สามารถเรียนรูและ

จดจํารูปแบบความสัมพันธตางๆ ของอินพุต-เอาตพุตไดและสามารถแสดงความสัมพันธน้ันดวยหนวย

ประมวลผลที่ซอนอยูภายในช้ันซอนของโครงขาย แตขอเสียคือไมสามารถอธิบายเหตุผลของการ

ตัดสินได นอกจากน้ีการเรียนรูของโครงขายตองอาศัยชุดขอมูลฝกสอนจํานวนมากและมีอัตราการลู

เขาสูผลเฉลยวงกวางตํ่า ในขณะที่ FLS มีจุดเดนในการใชเหตุผลในเชิงตรรกะกับความสัมพันธที่

คลุมเครือไดเหมือนความคิดของมนุษย สามารถอธิบายการตัดสินไดจากกฎฟซซี แตขอเสียคือไม

สามารถเรียนรูและปรับเปลี่ยนกฎตางๆ ดวยตัวเอง ตองอาศัยผูเช่ียวชาญในการสังเกตความสัมพันธ

ระหวางขอมูลอินพุตกับขอมูลเอาตพุตรวมถึงการลองผิดลองถูกเพ่ือกําหนดและออกแบบกฎ ดังน้ัน

การนําเอาวิธีทั้งสองมาผสมผสานกันเพ่ือสรางเปนระบบผสม เรียกวา ระบบโครงขายประสาทแบบฟซ

ซี หรือ ระบบนิวโร-ฟซซี (Neuro-fuzzy system, NFS) คาดวาจะทําใหเกิดระบบที่ดีขึ้น โดย NFS น้ี

สามารถทําการฝกสอนเพ่ือใหโครงขายเกิดการเรียนรูผานกฎของฟซซี อาจกลาวไดวา NFS เปนระบบ

ฟซซีที่มีการเรียนรูโดยอาศัยโครงขายประสาท รายละเอียดของ NFS รวมถึงนิวโร-ฟซซีอิควอไลเซอร 

(Neuro-fuzzy equalizer, NFE) จะกลาวถึงตอไป ในหัวขอ 4.3.1 และ 4.3.2 

 

4.3.1 ระบบนวิโร-ฟซซี (Neuro-fuzzy system, NFS) 

ระบบนิวโร-ฟซซี (NFS) [161] เปนระบบฟซซีที่อาศัยโครงขายประสาทในการสรางกฎฟซซ ี

โดยโครงขายประสาทใชการเรียนรูเพ่ือสรางฟงกชันการถายโอนแบบไมเปนเชิงเสนของขอมูลเชิง

ตัวเลขและการคํานวณแบบขนาน สวนฟซซีแสดงความรูของระบบในรูปแบบของภาษาโดยอาศัย

ความเขาใจหรือตรรกะของมนุษย จึงทําใหระบบน้ีมีการทํางานที่ใกลเคียงกับมนุษย  สถาปตยกรรม

ของระบบจึงเปนแบบขนานโดยใชเพียงหน่ึงโครงขายเพ่ือแสดงกระบวนการทั้งหมดของฟซซี รูปแบบ

ข อ ง  NFS มี ห ล า ย ป ร ะ เภ ท  เช น  Cooperative Neuro-Fuzzy System (CoNFS) [162], 

Concurrent Neuro-Fuzzy System (CNFS) [162], Hybrid Neuro-Fuzzy System (hNFS) 

[163] เปนตน โดย hNFS เปนระบบนิวโร-ฟซซีที่นิยมใชและมีลักษณะเปนแบบระบบนิวโร-ฟซซีแบบ

ปรับตัวได (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS) ซึ่งเปนระบบอนุมานฟซซีบนฐาน

โครงขายประสาท โครงสรางของ NFS น้ีจะคลายกับระบบโครงขายประสาทแบบหลายช้ัน 

(Multilayer Peceptron Neural Network, MLPNN)  

ระบบนิวโร-ฟซซีแบบปรับตัวได หรือ ANFIS เสนอโดย J.S.R Jang (1993) [164] เปนระบบ

อนุมานฟซซีบนฐานโครงขายที่ปรับตัวไดดวยการเรียนรูแบบโครงขายประสาทซึ่งสรางมาจากระบบ

ฟซซีที่มีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno Kang (TSK-FIS) [142] แสดงดังรูปที่ 4.19 ประกอบดวย 

5 ช้ัน และมีช้ันซอน 3 ช้ัน ช้ันซอนแรกจะทําหนาที่แปลงคาขอมูลอินพุตไปเปนคาฟงกชันสมาชิกภาพ 
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ช้ันซอนที่สองจะใชโอเปอรเรเตอรแบบ T-norm คํานวณในสวนขอต้ังของกฎ (Rule’s antecedent) 

และช้ันซอนที่สามจะนอรมัลไลซคาเอาตพุตที่ไดจากช้ันซอนที่สอง เพ่ือคํานวณหาขอตามของกฎ 

(Rule’s consequent) พิจารณา ANFIS (รูปที่ 4.19) ที่มีโครงสรางพ้ืนฐานอยางงายสําหรับกรณีที่มี

ขอมูลอินพุต 2 ตัวคือ 1x  และ 2x  และมีขอมูลเอาตพุตคือ y  สวนการอนุมานกฎของฟซซีใชการ

อนุมานแบบ TSK อันดับหน่ึง (Type-1 TSK NFS) [142] ตัวอยางกฎฟซซีแสดงดังน้ี 

  กฎขอที่ 1: ถา 1x  คือ A1 และ 2x  คือ B1 แลว 1 1,1 1 1,2 2 0,1y p x p x p= + +  

  กฎขอที่ 2: ถา 1x  คือ A1 และ 2x  คือ B2 แลว 2 1,2 1 2,2 2 0,2y p x p x p= + +  

  กฎขอที่ R : ถา 1x  คือ A1 และ 2x  คอื B2 แลว 1, 1 2, 2 0,R R R Ry p x p x p= + +  

โดยที่ A1, A2, B1 และ B2 เปนตัวแปรภาษา สวน { ijp } เปนพารามิเตอรที่อยูในสวนขอตามของกฎ

ของฟซซี เมื่อ 1,2i =  และ 1,2,...,j R=   โดย R  คือจํานวนกฎฟซซี เมื่อ ijp  เปนจํานวนจริงใดๆ 

กรณีที่ 0ijp = , 0i >  จะเรียกวา TSK อันดับศูนย (Type-0 TSK NFS) [142] โหนดที่เปนสี่เหลี่ยม 

คือ โหนดที่มีพารามิเตอรที่สามารถปรับคาได กรณีที่ฟงกชันถายโอนเปนแบบเกาส คาพารามิเตอรที่

ตองปรับคา คือ คาจุดศูนยกลาง (Center, c ) และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ) สวนโหนดที่เปน

วงกลม คือ โหนดที่ไมสามารถปรับคาพารามิเตอรได พิจารณา TSK-NFS ดังรูปที่ 4.19 เมื่อ T[ ]ix  คือ 

เวกเตอรอินพุต, 1,2,...,i N=  โดยที่ N  คือ จํานวนอินพุต และ NR  คือจํานวนของกฎฟซซี การ

ทํางานของโหนดในแตละช้ัน อธิบายไดดังน้ี 

 

 
 

รูปที ่4.19 โครงสรางของระบบนิวโร-ฟซซทีี่มีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno Kang 

 

ชั้นที่ 1 การแปลงคาฟซซี (Fuzzification layer) โดยคาคริปสของตัวแปรอินพุต xi จะถูก

แปลงใหเปนคาฟซซีดวยฟงกชันสมาชิกภาพที่สอดคลองกับตัวแปรภาษา (Linguistic variable) 

(ไดแก A1, A2, B1 และ B2 ในรูปที่  4.19) กรณีที่ ใชฟ งก ชันสมาชิกภาพแบบเกาส (Gaussian 

membership function, GMF) คาความเปนสมาชิกภาพของอินพุตจะแสดงไดดังน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( )2(1)
(1)

2exp , 1,2,....,i ij
ij

ij

x c
u j NR

σ

 − = − =
 
 

           (4.20) 

 

เมื่อ ijc  และ ijσ  คือ คากลางหรือคาเฉลี่ยและความกวางฐานหรือสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของฟงกชัน

เกาสเซียน ตามลําดับ สําหรับกฎฟซซีที่ j  ของตัวแปรอินพุตตัวที่ i  

ชั้นที่ 2 โหนดของกฎฟซซี (Fuzzy rule nodes layer) ช้ันน้ีทําหนาที่เช่ือมสวนขอต้ังของ

กฎฟซซี เชน เช่ือมดวยตัวกระทํา AND แลวหาผลลัพธดวยวิธีการของ MIN (คาตํ่าสุด) หรือ PROD 

(ผลคูณ) เปนตน อัตราขยายการปรับตัว (Adaptation Gain) jw   ซึ่งเปนเอาตพุตของช้ันน้ี แสดงดังน้ี 

 

     

(2) (1)MIN{ }j j iji
u w u= =                     (4.21) 

และ 

          

(2) (1)
j j ij

i
u w u= =∏                    (4.22) 

 

สําหรับตัวกระทํา MIN และ AND ตามลําดับ 

ชั้นที่ 3 การนอรแมลไลเซชัน (Normalization layer) ช้ันน้ีจะนํา jw   ซึ่งเปนผลลัพธในช้ันที่

สองมานอรแมลไลซ ดังน้ี 
 

   
            

(3)

1

j
jj R

j j

w
u w

w=

= =
∑                                     

 (4.23)              
 

 

ชั้นที่ 4 ช้ันสวนผล (Consequent layer) ช้ันน้ีจะนําเอาตพุตจากช้ันที่ 3 และตัวแปรอินพุต

ทุกตัวในช้ันที่ 1 เขาสูโหนดสวนผลหรือสวนขอตามของกฎฟซซี เพ่ือสรางผลรวมเชิงเสนที่สอดคลอง

กับอันดับของ TSK ที่ใชในการอนุมานกฎ สําหรับ TSK อันดับหน่ึง เอาตพุตของช้ันน้ี แสดงไดดังน้ี 

 

(4) (3)
0

L

j j j ij i
i

u u p p x = + 
 

∑            (4.24) 

 

ชั้นที่ 5 ช้ันเอาตพุต (Output layer) คลายกับการดีฟซซิฟเคชัน (Defuzzification) ของการ

อนุมานแบบ Mamdani ช้ันน้ีจะรวมเอาตพุตทั้งหมดจากช้ันที่ 4 เพ่ือสรางคาเอาตพุต ( y ) ดังน้ี 

 

                                 
   

(5) (4) (3)
0

1 1 1

R R L

j j j ij i
j j i

y u u u p p x
= = =

 = = = + 
 

∑ ∑ ∑                   (4.25) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับการเรียนรูของระบบ NFS แบบ ANFIS แบงเปนสองสวน คือ การปรับพารามิเตอรขอ

ต้ังหรือเหตุของกฎ ไดแก พารามิเตอรของฟงกชันเกาสเซียน ( c และ σ) ดวยวิธีความลาดชันที่สุด

(Steepest descent method)  ของคาผิดพลาด สวนใหญนิยมใช BPA ซึ่งเปนขั้นการคํานวณ

ยอนกลับ (Backward pass)  และ การปรับพารามิเตอรขอตามหรือผลของกฎ ( p ) ดวยระเบียบวิธี 

LMS ซึ่งเปนขั้นการคํานวณไปขางหนา (Forward pass) ทําให NFS สามารถแกปญหาการขาดการ

เรียนรูดวยตัวเองในระบบฟซซีและปญหาการขาดความสามารถในการอธิบายเหตุผลของโครงขาย

ประสาท ปญหาใหญในการออกแบบ NFS คือการหาคาพารามิเตอรของโครงขายดวย BPA ซึ่งมักจะ

เกิดปญหาผลเฉลยจะติดอยูในวงแคบ และขึ้นอยูกับการเลือกคาพารามิเตอรเริ่มตนที่เหมาะสม  

 

4.3.2 การออกแบบนิวโร-ฟซซีอิควอไลเซอร (Neuro-fuzzy equalizer, NFE) 

ระบบนิวโร-ฟซซี (Neuro-fuzzy system, NFS) มีลักษณะเอาตพุตคลายกับฟงกชันการ

ตัดสินของอิควอไลเซอรแบบเบย (4.1) ที่ใชโครงขายแบบเรเดียลเบซิสฟงกชัน ดังน้ันจึงเกิดแนวคิด

นําเอา NFS มาสรางเปนนิวโร-ฟซซีอิควอไลเซอร (NFE) แผนภาพบลอคไดอะแกรมของชองสัญญาณ

โวลเทราที่ภาครับมี NFE เปนตัวตรวจหาแสดงดังรูปที่ 4.20 โครงสรางของ NFE ที่ออกแบบจะเขียน

แทนดวย NFE 1 2( ,[ , ,..., ], )NN M M M NR เมื่อ N  คือจํานวนอินพุตของสัญญาณอานกลับที่หนวง

เวลา, 1 2, ,...,M M  และ NM คือ จํานวน GMF สําหรับอินพุตตัวที่  1 – ตัวที่ N  และ NR  คือ 

จํานวนกฎของฟซซีที่สรางเอง (Self-generated rule) จากผลคูณของจํานวน GMF ของอินพุตแตละ

ตัว น้ันคือ 1 2 ... NNR M M M= × × × กฎ จากรูปที่ 4.21 แสดง NFE(2, [5,5], 25)  

 

 
 

รูปที่ 4.20 ชองสัญญาณโวลเทราที่ภาครับใชการตรวจหาดวยนิวโร-ฟซซีอิควอไลเซอร 

 

รายละเอียดของขั้นตอนการทํางานของ NFE ทั้ง 5 ช้ัน เปนดังน้ี ช้ันที่ 1 อินพุตซึ่งเปน

สัญญาณอานกลับที่หนวงเวลาของ ks  และ 1ks −  จะถูกนอรมัลไลซใหอยูในชวง [-1, 1] โดยแตละ

อินพุตจะประกอบดวย GMF จํานวน 5 ตัวคือ NB, NS, Z, PS และ PB  คาความเปนสมาชิกภาพของ 

( )
kk ss µ  และ 

11 ( )
kk ss µ
−−  จะถูกคํานวณในช้ันน้ี ดังน้ันพารามิเตอรของ GMF คือ c  และ σ จะตอง

ถูกปรับคา ช้ันที่ 2 ประกอบดวยกฎฟซซีจํานวน 25 กฎ โดยเอาตพุตจากช้ันที่ 1 จะถูกอนุมานดวย

การอนุมานกฎแบบ Sugeno อันดับ 1 แบบผลคูณ ซึ่งแสดงตัวอยางของกฎที่ j ไดดังน้ี   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              Rule jth: IF sk is NB and sk-1 is NB THEN
 

, 1, 2, 1 0,k D j j k j k ja p s p s p− −= + +  

เมื่อ 1,2,...,25j =  และ 0, 1,,j jp p  และ 2, jp  คือ พารามิเตอรอิสระในสวนของตามของกฎฟซซ ี

เอาตพุตในสวนผลของกฎ ,k D ja − ที่สอดคลองกับคาถวงนํ้าหนัก ตัว 
1k kj s sw µ µ
−

= × จะถูกนํามา

ประมวลผลในช้ันที่ 4 และ 5 แสดงไดดังน้ี  

 

   

25
,1

25
1

j k D jj
k D

jj

w a
a

w
−=

−
=

=
∑
∑



                                  (4.26) 

 

 
 

รูปที่ 4.21 โครงสรางนิวโร-ฟซซีอิควอไลเซอร 

 

ดังน้ันจะเกิดพารามิเตอรของ NFE ทั้งหมด 95 ตัว ไดแก พารามิเตอรของ GMF ( c  และ σ) 

จํานวน 20 (2×5×2) ตัว และพารามิเตอร p  จํานวน 75 (25×3) ตัว พารามิเตอรทั้งหมดของ NFE 

จะถูกปรับคาดวยกระบวนการผสมระหวาง BPA และ LMS เพ่ือทําใหฟงกชันจุดประสงค  

 

( )2( ) k k DJ E a a −
 = − C,σ,P                           (4.27) 

 

มีคานอยที่สุด  

เมื่อ C  และ σ คือ เวกเตอรขนาด 10×1 ของพารามิเตอรของฟงกชันสมาชิกภาพเกาสเซียน ไดแก 

c และ σ ตามลําดับและ P  คือ เมตริกซพารามเิตอรอิสระขนาด 25×3 ของ 0 1, ,p p และ 2p  

 ในบทตอไปจะแสดงขั้นตอนการออกแบบและผลการออกแบบของอิควอไลเซอรตางๆ พรอม

กับเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหาของอิคอวไลเซอรที่นําเสนอกับอิควอไลเซอรอ่ืนๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
ผลการจําลองประสิทธิภาพของเทคนิคอิควอไลเซอร ์

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบและผลการออกแบบอิควอไลเซอร์ รวมถึงแสดงผลการ

จําลองการอิควอไลซ์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหาของอิควอไลเซอร์สําหรับช่องสัญญาณ
การบันทึกเชิงแม่เหล็กที่ไม่เชิงเส้นซึ่งจําลองด้วยแบบจําลองโวลเทรา (Volterra model)  โดยมี
อิควอไลเซอร์ที่ทําการศึกษา 5 แบบ ได้แก่  แบบที่ 1 อิควอไลเซอร์ผลตอบสนองบางส่วนร่วมกับวงจร
ตรวจหาควรจะเป็นมากที่สุด (Partial Response Maximum Likelihood, PRML) ที่ใช้กับระบบ
บันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กในปัจจุบัน แบบที่ 2 โวลเทราอิควอไลเซอร์ (Volterra equalizer, VE) ซึ่ง
เป็นอิควอไลเซอร์ไม่เชิงเส้นแบบด้ังเดิม แบบท่ี 3 มัลติเลเยอร์เพอร์เซปตรอนนิวรัลเน็ตเวอร์ค
อิ ค ว อ ไ ล เซ อ ร์  (Multilayer perceptron neural network equalizer, MLPNNE) ซึ่ ง เ ป็ น
อิควอไลเซอร์ไม่เชิงเส้นแบบปรับตัว และ แบบที่ 4 อิควอไลเซอร์ผสมระหว่าง VE และ MLPNNE 
(Hybrid MLPNN-VE) หรือ hMLPNN-VE และ แบบที่ 5 ฟัซซีลอจิกอิควอไลเซอร์ (Fuzzy logic 
equalizer, FLE) ซึ่งแบบที่ 4 และ แบบที่ 5 เป็นอิควอไลเซอร์ที่นําเสนอขึ้นใหม่  

สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอิควอไลเซอร์จะใช้เกณฑ์ในการพิจารณา 3 แบบ 
คือ (1) การปรับปรุงอัตราส่วนกําลังของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise ratio 
improvement) (2) ความซับซ้อน (Complexity) โดยวัดจากจํานวนการคูณ (Multiplications) ใน
แต่ละรอบการประมวลผลเพ่ือตัดสินข้อมูลเอาต์พุต 1 บิต และ (3) ความน่าเช่ือถือโดยพิจารณาจาก
เกณฑ์ วัดสารสนเทศอะไคเคะ (Akaike’s information criterion, AIC) [172] ซึ่ งเป็นเกณฑ์ที่
เก่ียวข้องกับค่าคลาดเคลื่อนจากการตรวจหาเทียบกับจํานวนพารามิเตอร์ของอิควอไลเซอร์ 
นอกจากน้ีเพ่ือทดสอบความทน (Robustness) และสามัญการ (Generalization) ของอิควอไลเซอร์
ที่นําเสนอในงานวิจัยน้ี คือ hMLPNN-VE และ FLE จะใช้ช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กที่ได้รับ
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนจิตเตอร์ของสื่อบันทึก (Media jitter noise) เป็นช่องสัญญาณในการ
ทดสอบนอกเหนือจากช่องสัญญาณโวลเทรา รวมทั้งจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหาระหว่าง 
FLE กับ นิวโร-ฟัซซีอิควอไลเซอร์ (Neuro-fuzzy equalizer, NFE) ซึ่งเป็นอิควอไลเซอร์ผสมระหว่าง 
NNE และ FLE ที่นิยมใช้ในการตรวจหาสําหรับช่องสัญญาณการส่ือสารดิจิทัลในปัจจุบัน ผลการ
จําลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ในบทน้ีประกอบด้วย 4 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ผลการจําลอง
ช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิงเส้นด้วยแบบจําลองโวลเทรา ส่วนที่ 2 ผลการออกแบบของ
อิควอไลเซอร์แบบ PRML ร่วมกับวงจรตรวจหาวีเทอร์บิ (Viterbi detector), VE, MLPNNE, และ 
hMLPNN-VE ส่วนที่ 3 ผลการออกแบบ FLE โดยใช้เจเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm, GA) 
และ GA แบบหลายจุดประสงค์ (Multi-objective GA, MOGA) และ ส่วนที่ 4 ผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการตรวจหาระหว่างอิควอไลเซอร์ต่างๆ ด้วยเกณฑ์ข้างต้น 
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5.1  ผลการจําลองช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิงเส้น 
      ด้วยแบบจําลองโวลเทรา 

ในงานวิจัยน้ีจะใช้ช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กสําหรับระบบบันทึกในแนวต้ัง 
(Perpendicular magnetic recording channels, PMR) ที่ ไม่ เ ชิ ง เส้ น  เป็ น ช่ อ งสั ญ ญ าณ ใน
การศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพของอิควอไลเซอร์ที่ นําเสนอขึ้น ซึ่งการสร้างแบบจําลอง
ช่องสัญญาณของระบบ PMR (รูปที่ 5.1) จะกําหนดให้ช่องสัญญาณมีความยาวความจําช่องสัญญาณ 
(Channel memory) ( L ) เป็น 7 น้ันคือเอาต์พุตที่ถูกตรวจวัดหน่ึงบิตจะพิจารณาจากข้อมูลอินพุต
จํานวน 7 บิต ได้แก่ 6,...,k ka a  และความหนาแน่นนอร์แมลไลซ์ของการบันทึกข้อมูล (Normalized 

density, ND) กําหนดให้มีค่าเป็น 3 โดยใช้อินพุตที่เป็นลําดับไบนารีสุ่มเทียม (Psuedo random 
binary sequence, PRBS), ka , เมื่อ { 1}ka   , ซึ่งมีคาบเวลาของบิตเป็น T  สร้างจากตัวกําเนิด

พหุนาม (Polynomial generator) 7 3( ) 1g x x x    ซึ่งเมื่อผ่านวงจร Differentiator จะได้ลําดับ
บิตข้อมูลเปล่ียนสถานะ {0, 1}kb    เมื่อ ‘0’ หมายถึง ไม่มีการเปลี่ยนสถานะ และ ‘1’ หมายถึง มี
การเปลี่ยนสถานะในทิศที่ตรงกันข้ามกัน ลําดับข้อมูล kb  จะผ่านเข้าสู่ช่องสัญญาณ PMR ที่มี
ผลตอบสนองพัลส์เปลี่ยนสถานะ (Transition pulse) แสดงได้ดังน้ี 
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1 4log 2( )
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           (2.13) 

 

เมื่อ 2

0

2( )
y xerf y e dx


   คือ ฟังก์ชันข้อผิดพลาด (Error function) และ 50PW  คือ ความกว้าง

ของอนุพันธ์ของ ( )g t  วัด ณ ตําแหน่งที่สัญญาณของพัลส์มีความสูงเป็นคร่ึงหน่ึงของความสูงสุด  
จากน้ันสัญญาณที่ เป็นผลตอบสนองไดบิต  (Dibit response) ( )p t จะถูกป้อนเข้าสู่

ช่องสัญญาณไม่เชิงเส้นที่ถูกจําลองให้มีความเพ้ียนเชิงแอมปลิจูด (Amplitude distortions) ด้วย
ฟังก์ชันไม่เชิงเส้น ( )NLf   จะได้เอาต์พุตของช่องสัญญาณที่ปราศจากสัญญาณรบกวน ( )y t  ทาง
ภาครับสัญญาณอ่านกลับที่ถูกรบกวน (Noisy readback signal), ( )r t  แสดงได้ดังน้ี  

 

                                    ( ) ( ) ( )r t y t n t                 (5.1) 
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เมื่อ ( )n t  คือ สัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก (Additive white Gaussian noise, AWGN) ที่มี
สเปกตรัมกําลังทั้งสองด้าน (Two-sided power spectral density) เป็น 0 / 2N  

สัญญาณอ่านกลับ ( )r t จะถูกส่งไปยังวงจรกรองผ่านตํ่า (Low pass filter, LPF) และ ถูกชัก
ตัวอย่างสัญญาณด้วยอัตราความถ่ี 1/T จะได้ลําดับข้อมูลที่ถูกชักตัวอย่าง { }ks  ที่อยู่ห่างกัน 1 บิต

เซลล์ ซึ่งจะถูกส่งไปยังอิควอไลเซอร์เพ่ือกําจัดการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (Inter-symbol 
interference) และวงจรตรวจหา (Detector) จะถอดรหัสลําดับข้อมูล { k Da  } เพ่ือหาลําดับข้อมูลที่

ควรจะเป็นมากที่สุด { ˆk Da  } 

ในการจําลองสถานการณ์จะนิยามให้อัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-
noise ratio, SNR) มีค่าเป็น 
 

                                             10SNR 10log i

o

E

N

 
  

 
             (5.2) 

 
และมีหน่วยเป็น เดซิเบล (dB), เมื่อ iE   คือ พลังงานของสัญญาณที่เป็นผลตอบสนองแบบอิมพัลส ์

ในงานวิจัยน้ี จะใช้ฟังก์ชันความไม่เป็นเชิงเส้น 2 3( ( )) ( ) 0.25 ( ) 0.45 ( )NLf p t p t p t p t    
ซึ่งเป็นฟังก์ชันพหุนามอันดับสามและมีสัมประสิทธ์ิเป็นค่าลบ เพ่ือลดทอนแอมปลิจูดของ ( )p t

เอาต์พุตของช่องสัญญาณหรือสัญญาณอ่านกลับบางส่วนที่ปราศจากสัญญาณรบกวน ( )y t  จะถูก
จําลองด้วยแบบจําลองโวลเทราที่ถูกตัด (Truncated Volterra model, TVM) ที่มีโวลเทราเคอร์เนล
อัน ดับสู งสุด เป็น อัน ดับสาม  (3rd-order Volterra Kerrnel), (3) ( )C t  ตามกระบวนการสร้าง
แบบจําลองที่ได้กล่าวในบทที่ 2 หัวข้อ 2.3 เมื่อกําหนดให้ช่องสัญญาณ PMR มี 7L  และ ND = 3 
โดยใช้อัตราการชักตัวอย่างเกิน (Oversampling, OVR) เท่ากับ 11, ( )y t จะแสดงได้ดังน้ี 
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โดยที่ โวลเทราเคอร์เนลอันดับ  0 – 3, (0) (3)( ) ( )C t C t  แสดงดังรูปที่  5.2 (a)-(d) ตามลําดับ 
สําหรับเคอร์เนลอันดับ 2 และ 3 จะพิจารณาเคอร์เนลที่มีความสําคัญเท่าน้ัน (ขนาดของแอมปลิจูด
มากกว่า 0.005) ซึ่งได้แก่ 2 2

1 2( ), ( ),C t C t และ 2
3 ( )C t  และ 3 3 3 3 3

1,2 1,3 1,4 2,3 2,4( ), ( ), ( ), ( ), ( )C t C t C t C t C t  และ 
3
3,4 ( )C t  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.2 โวลเทราเคอร์เนลอันดับ 0 – 3 สาํหรับช่องสัญญาณการบันทกึเชิงแม่เหล็กระบบแนวต้ังท่ีมี

ความยาวของช่องสัญญาณ 7L  และความหนาแน่นนอร์แมลไลซ์การบันทึกข้อมูล ND = 3 
 

จากสมการ (5.3) องค์ประกอบของสัญญาณ ( )y t  ได้แก่ สัญญาณไบอัสที่ไม่ขึ้นอยู่กับข้อมูล
อินพุต คือ (0) (0)( ) ( )y t C t , ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ คือ (1) ( )y t , และผลตอบสนอง
ไม่เชิงเส้นที่ขึ้นอยู่กับรูปแบบข้อมูลอินพุต คือ (2) ( )y t  และ (3) ( )y t  ที่ใช้โวลเทราเคอร์เนลที่สําคัญ
บางตัว แสดงได้ดังสมการ (5.4) และ (5.5) ตามลําดับ  
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                 (5.5) 

 
สัญญาณชิพ (Signal chips) (0) (1) (2)( ), ( ), ( )y t y t y t  และ (3) ( )y t  แสดงดังรูปที่ 5.3 (a), 5.3 

(b), 5.3 (c)-(e), และ 5.3 (f)-(j) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.3 องค์ประกอบของสัญญาณอ่านกลบับางส่วนที่ปราศจากสัญญาณรบกวนจากช่องสัญญาณ
โวลเทรา (a) สัญญาณไบอัส, (b) ผลตอบสนองเชิงเส้น, (c)-(e) ผลตอบสนองไม่เชิงเส้นอันดับ 2 และ 

(f)-(j) ผลตอบสนองไม่เชิงเส้นอันดัน 3 
 

สัญญาณ ( )y t  สําหรับช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิงเส้นในระบบบันทึกแนวต้ัง
ที่มี ND = 3 แสดงดังรูปที่ 5.4 (เส้นสีดํา) เปรียบเทียบกับเอาต์พุตของช่องสัญญาณเชิงเส้น (เส้นสี
เขียว) จะเห็นว่าสัญญาณเอาต์พุตที่ได้มีรูปร่างของสัญญาณที่ผิดเพ้ียนเชิงขนาดโดยมีแอมปลิจูดลดลง
อยู่ในช่วง [-0.4, 0.4]  ซึ่งขนาดที่ลดลงน้ีรุนแรงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ สัญญาณ ( )y t  (เส้นสีนํ้าเงิน) 
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กรณีที่ ND = 0.5 ซึ่งมีแอมปลิจูดลดลงอยู่ในช่วง [-0.8, 0.4] เทียบกับเอาต์พุตของสัญญาณเชิงเส้น 
(เส้นสีแดง) ส่วนแผนภาพบล็อกของช่องสัญญาณโวลเทราที่มีเคอร์เนลสูงสุดเป็นอันดับ 3 แสดงดังรูป
ที่ 5.5 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 สัญญาณอ่านกลับที่ได้จากแบบจําลองโวเทราของ 
ช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิงเส้นสําหรับระบบการบันทึกแนวต้ัง 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 แผนภาพบล็อกของแบบจําลองโวลเทราที่มีเคอรเ์นลสูงสุดอันดับ 3 สําหรับ 
ช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กท่ีไม่เชิงเส้น 
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5.2  การออกแบบอิควอไลเซอร์เชิงเส้นและไม่เชงิเส้นแบบดั้งเดิม 

ในการออกแบบอิควอไลเซอร์จะต้องกําหนดจํานวนแท็ปดีเลย์ของอิควอไลเซอร์ที่เหมาะสม 
พิจารณากรณีที่อินพุตของอิควอไลเซอร์มีจํานวนแท็ปดีเลย์เป็น 2 ( ks  และ 1ks  ) จะมีสัญญาณ
เอาต์พุตของช่องสัญญาณที่ปราศจากสัญญาณรบกวน ( )y t  ที่เป็นไปได้ทั้งหมด 16 รูปแบบ ซึ่งจะถูก
กําหนดให้เป็นตําแหน่งจุดเซนทรอยด์ (Centroid) ของกลุ่มข้อมูล (Cluster) ที่เป็นบิตข้อมูล -1 และ 
1 โดยจะแบ่งแยกกลุ่มข้อมูลทั้งสองกลุ่มด้วยเส้นแบ่งการตัดสิน (Boundary decision line) ที่สร้าง
ด้วยวิธี K-means clustering แสดงดังรูปที่ 5.6 โดยสัญลักษณ์ “�” สีแดง และ “o” สีดํา แทนบิต
ข้อมูล 1 และ -1 ตามลําดับ จะเห็นว่าเส้นแบ่งการตัดสิน (เส้นสีนํ้าเงิน) มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง โดย
บริเวณด้านซ้ายมือของเส้นแบ่งการตัดสินมีความน่าจะเป็นในการเกิดบิตข้อมูล -1 ในขณะที่ด้านขวา
บนของเส้นแบ่งการตัดสินไม่สามารถระบุบิตข้อมูล -1 หรือ 1 ได้อย่างชัดเจน เน่ืองจากจุดเซนทรอยด์
ของกลุ่มข้อมูลระหว่างบิตข้อมูล  -1 กับ 1 ค่อนข้างอยู่ติดกัน โดยเฉพาะที่ระดับ SNR ตํ่าๆ 
ตัวอย่างเช่นที่ระดับ SNR เป็น 5 dB (รูปที่ 5.6 (a)) 
 

 

 
รูปท่ี 5.6 เส้นแบ่งการตัดสินโดยวิธี K-means clustering สําหรับแบ่งกลุ่มบิตข้อมูล 1 และ -1 

 
ตัวอย่างข้างต้นเป็นการใช้กราฟฟิคในสองมิติเพ่ืออธิบายให้เห็นภาพที่ชัดเจนเมื่อเลือกจํานวน

แท็ปดีเลย์ไลน์ของอินพุต k Ns   จํานวน 2 แท็ป ( 1N  ) สําหรับจํานวนแท็ปดีเลย์ที่มีค่าเพ่ิมข้ึน การ
แสดงให้เห็นภาพของเส้นแบ่งการตัดสินในมิติที่สูงขึ้นทําได้ยาก นอกจากน้ีจะมีจํานวนจุดเซ็นทรอยด์
เพ่ิมขึ้นเป็น ( 22 2N  ) จุด ดังน้ันเพ่ือแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการจําแนกบิตข้อมูลสองกลุ่ม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะใช้ระยะทางแบบยูคลิด (Euclidean distance) ระหว่างจุดเซนทรอยด์ของบิตข้อมูล +1 และ -1 
เป็นตัวช้ีวัดความยากง่ายในการตรวจหาบิตข้อมูล โดยจํานวนจุดเซ็นทรอยด์ที่มีจํานวนมากสําหรับ
ระยะทางยูคลิดน้อยๆ แสดงว่าการตรวจหาบิตข้อมูลมีความยาก สําหรับกรณีที่แท็ปดีเลย์ของ
อิควอไลเซอร์มีค่าระหว่าง 1 – 5 ความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนจุดเซ็นทรอยด์ของบิตข้อมูล 1 และ -1 
กับระยะทางแบบยูคลิดแสดงดังรูปที่ 5.7 จะเห็นว่าระยะทางยูคลิดระหว่างจุดเซนทรอยด์ของกลุ่มบิต
ข้อมูล -1 และ 1 มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อจํานวนแท็ปดีเลย์ของอิควอไลเซอร์มีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งทําให้การตรวจหา
บิตข้อมูลเอาต์พุตมีความง่ายขึ้น โดยระยะทางยูคลิดจะมีค่าเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งจํานวนแท็ปดีเลย์ของ
อิควอไลเซอร์มีค่าเป็น 4 (N = 3) ดังน้ันจํานวนแท็ปดีเลย์ของอินพุตของอิควอไลเซอร์จึงควร
กําหนดให้มีค่าระหว่าง 2-5 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 ระยะทางแบบยูคลิดระหว่างจุดเซนทรอยด์ของกลุ่มบิตข้อมูล -1 และ 1 
 

ต่อไปจะกล่าวถึงผลการออกแบบและสร้างอิควอไลเซอร์เชิงเส้น คือ อิควอไลเซอร์แบบ
ผลตอบสนองบางส่วน (Partial response, PR) ร่วมกับวงจรตรวจหาแบบวีเทอร์บิ สําหรับเทคนิค
ผลตอบสนองบางส่วนควรจะเป็นมากที่สุด (Partial Response Maximum Likelihood, PRML) 
(หัวข้อ 5.2.1), และอิควอไลเซอร์ไม่เชิงเส้นแบบด้ังเดิม ได้แก่ โวลเทราอิควอไลเซอร์ (VE) (หัวข้อ 
5.2.2), มัลติเลเยอร์เพอร์เซปตรอนนิวรัลเน็ตเวอร์คอิควอไลเซอร์ (MLPNNE) (หัวข้อ 5.2.3) และ 
อิควอไลเซอร์ผสมระหว่าง MLPNN และ VE (hMLPNN-VE) (หัวข้อ 5.2.4) ส่วนผลการออกแบบ FLE 
ด้วย GA และ MOGA จะแสดงในหัวข้อ 5.3 โดย hMLPNN-VE, FLE-GA และ FLE-MOGA เป็น
อิควอไลเซอร์ที่นําเสนอขึ้นใหม่ 
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5.2.1 การออกแบบอิควอไลเซอร์แบบผลตอบสนองบางส่วนร่วมกับวงจรตรวจหาแบบวี 
เทอร์บิ สําหรับเทคนิคผลตอบสนองบางส่วนควรจะเป็นมากที่สุด (Partial 
Response Maximum Likelihood, PRML) 

ในการออกแบบทาร์เก็ต ( )G D  และอิควอไลเซอร์ ( )F D สําหรับอิควอไลเซอร์ผลตอบสนอง
บางส่วนสําหรับเทคนิคผลตอบสนองบางส่วนควรจะเป็นมากที่สุด หรือ PRML ซึ่งใช้ค่าสัมประสิทธ์ิที่
เป็นจํานวนจริง ด้วยวิธี MMSE โดยใช้เง่ือนไขบังคับของโมนิค จะคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิของ ( )F D

และ ( )G D พร้อมกันตามสมการ (3.28) - (3.29) การออกแบบมี 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะหาความ
ยาวแท็ปของทาร์เก็ต ( TarL ) และอิควอไลเซอร์ ( EqN ) ที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากค่าเฉลี่ยของค่า

ผิดพลาดกําลังสอง (MSE) ที่เอาต์พุตของอิควอไลเซอร์ เมื่อใช้ TarL  จํานวน 1 – 3 แท็ป ประสิทธิภาพ
ที่ได้วัดจาก MSE ค่อนข้างตํ่า แสดงถึง ข้อเสียของอิควอไลเซอร์เชิงเส้นสําหรับช่องสัญญาณการ
บันทึกเชิงแม่เหล็กที่ไม่เชิงเส้น ในการทดลองจึงใช้ TarL  ที่มีความยาวต้ังแต่ 3 – 7 แท็ป และ EqN  

( 2 1K  ) ที่มีความยาวต้ังแต่ 3 – 15 แท็ป ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.8 จะเห็นว่าเมื่อ TarL  และ 

EqN เพ่ิมขึ้น ค่า MSE จะมีค่าลดลงจนคงที่เมื่อ TarL = 5 และ EqN  = 9 ดังน้ันความยาวแท็ปทาร์เก็ต

ที่เหมาะสมคือ 5 ซึ่งจะได้จํานวนสถานะของเทรลลิสในวงจรตรวจหาวีเทอร์บิเป็น 16 (25–1)  
ขั้นตอนที่สองจะหาสัมประสิทธ์ิของอิควอไลเซอร์ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.9 จะเห็นว่าเมื่อจํานวน

ความยาวของแท็ปอิควอไลเซอร์เพ่ิมขึ้น สัมประสิทธ์ิของแท็ปที่อยู่ด้านข้างทั้งสองด้านมีค่าเข้าใกล้
ศูนย์ เมื่อตัดแท็ปที่สัมประสิทธ์ิมีค่าน้อยมากออกไปโดยไม่ส่งผลต่อการทํางานของอิควอไลเซอร์ 
ดังน้ันจํานวนแท็ปของอิควอไลเซอร์ที่ เหมาะสม คือ EqN  = 9 ( K =4) ดังน้ันอิควอไลเซอร์

ผลตอบสนองบางส่วนที่สองคล้องกับผลตอบสนองของทาร์เก็ตสําหรับเทคนิค PRML ที่ได้สําหรับ
ช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิงเส้นจะเขียนแทนด้วย PRML(5, 9)  

 

 

รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง MSE ที่เอาต์พุตของอิควอไลซอร์ กับ ความยาวแท็ปของทาร์เก็ต 
( TarL ) และ อิควอไลเซอร ์( EqN ) สําหรับอิควอไลเซอร์ผลตอบสนองบางส่วนที่ใช้เทคนิค PRML เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.9 สัมประสิทธ์ิของอิควอไลเซอร์ผลตอบสนองบางส่วน 
  

5.2.2 การออกแบบโวลเทราอิควอไลเซอร์ (Volterra equalizer design) 

ในการออกแบบโวลเทราอิควอไลเซอร์ (VE) จะพิจารณาการเลือกจํานวนแท็ปดีเลย์ของ
อินพุตของอิควอไลเซอร์ (N) และจํานวนอันดับสูงสุดของโวลเทราเคอร์เนลของ VE ( q ) เป็นอันดับ
แรก จากนั้นจะปรับค่าถ่วงนํ้าหนักหรือสัมประสิทธ์ิของ VE ภายหลัง ซึ่งจํานวนพจน์ที่เป็นชุดผสมผล
คูณของสัญญาณอินพุตที่ชักตัวอย่าง 1, ,...,k k k Ns s s   ที่สร้างข้ึนจากตัวกําเนิดความไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear combiner) คือ ( ) 2 1N N

ii C    เมื่อ 1, ...,i q  โดยชุดผสมผลคูณของสัญญาณ

อินพุตของ VE คือ T
1 1 1 1 1 1[ , ,..., , ,..., ,..., ]k k k N k k k k N k k k Ns s s s s s s s s s          ซึ่งการคัดเลือกจํานวน

แท็ปดีเลย์ของอินพุตและอันดับของโวลเทราเคอร์เนลของ VE ที่เหมาะสม จะพิจารณาจากค่า MSE ที่
เอาต์พุตของ VE และเพ่ือให้โครงสร้างของ VE ไม่มีความซับซ้อน จํานวนแท็ปดีเลย์ของอินพุตที่จะถูก
นํามาทดสอบกําหนดให้มีจํานวนอยู่ระหว่าง 2 – 5 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.10  

 

 
 

รูปท่ี 5.10 ค่า MSE ที่เอาต์พุตของโวลเทราอิควอไลเซอร์ที่จํานวนแท็ปดีเลย์ต่างๆ 
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จากรูปที่ 5.10 จะเห็นว่าจํานวนแท็ปดีเลย์ที่เหมาะสม คือ 5N   เน่ืองจากให้ค่า MSE ที่
ตํ่าสุด ซึ่งจํานวนแท็ปดีเลย์ของอินพุตของ VE ที่คัดเลือกน้ี จะส่งผลให้ตัวกําเนิดความไม่เป็นเชิงเส้น
สร้างชุดผสมผลคูณอินพุตสําหรับ VE ที่แตกต่างกันทั้งหมด 31 แบบ (25- 1) ดังน้ันจะเกิดสัมประสิทธ์ิ
หรือโวลเทราเคอร์เนลของ VE จํานวน 31 ตัว ซึ่งจํานวนพารามิเตอร์ที่เกิดข้ึนจํานวนมากน้ีทําให้การ
ปรับค่าสัมประสิทธ์ิของค่าถ่วงนํ้าหนักมีความยุ่งยากและอาจไม่ลู่เข้าสู่ผลเฉลยวงกว้าง ดังน้ันจึง
กําหนดอันดับโวลเทราเคอร์เนลของ VE มีค่าอยู่ระหว่าง 2 – 5 ผลการหาค่าอันดับของโวลเทราเคอร์
เนลของ VE แสดงดังรูปที่ 5.11 ซึ่งจะเห็นว่าจํานวนอันดับของโวลเทราเคอร์เนลที่เหมาะสม คือ 

3q   เน่ืองจากให้ค่า MSE ตํ่าสุด ดังน้ันจะเหลือค่าถ่วงนํ้าหนักที่จะถูกปรับค่าในข้ันตอนต่อไปเพียง 
5+5C2+5C3 = 25 ตัว โดย VE ที่ได้จากการออกแบบสําหรับช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิง
เส้นจะเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์  VE( ,N q ) = VE(5, 3) เมื่อได้โครงสร้างของ VE ที่ เหมาะแล้ว 
ขั้นตอนต่อไปคือการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของ VE ในที่น้ีจะใช้ระเบียบวิธี LMS โดยจะเลือกใช้ค่าความ
กว้างช่วงคํานวณ (Step size)  = 0.004 การลู่เข้าสู่ผลเฉลยของวิธี LMS ที่ระดับ SNR = 5, 10, …, 
50 dB แสดงดังรูปที่ 5.12 ซึ่งจะเห็นว่าที่ระดับ SNR ตํ่าๆ จะมีค่า MSE สูงกว่าที่ระดับ SNR สูงๆ  
 

 
 

รูปท่ี 5.11 ค่า MSE ของโวลเทราอิควอไลเซอร์ที่อันดับของโวลเทราเคอร์เนลต่างๆ  
 

 
 

รูปท่ี 5.12 ค่า MSE สําหรับโวลเทราอิควอไลเซอร์ VE(5, 3) ที่ระดับ SNR ต่าง ๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากน้ีสัมประสิทธ์ิของโวลเทราเคอร์เนลของ VE ที่ระดับ SNR ต่าง ๆ ที่ได้มีค่าไปใน
ทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.13 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 สัมประสิทธ์ิของโวลเทราอิควอไลเซอร์ที่ระดับ SNR ต่าง ๆ  
 

5.2.3 การออกแบบมัลติเลเยอร์เพอร์เซปตรอนนิวรลัเนต็เวอร์คอิควอไลเซอร์  
       (MLPNNE design) 

ในการออกแบบ MLPNNE ร่วมกับขีดวงจรเริ่มเปลี่ยน (รูปที่ 3.13) จํานวนโหนดของช้ัน
อินพุต ( 1N ) จํานวนช้ันซ่อน ( HN ) และจํานวนโหนดของชั้นซ่อน ( 2N ) จะถูกกําหนดให้เป็น 2-10 
โหนด, 1 ช้ัน, และ 5, 10, 15, 20, 25 โหนด ตามลําดับ ซึ่งจะได้รูปแบบชุดผสมของโครงสร้าง 
MLPNNE ที่แตกต่างกัน  45 แบบ  และเพ่ือหลีกเลี่ยงการจดจําเฉพาะข้อมูลอินพุต-เอาต์พุต 

( ) { }k Dk a S  ที่ใช้ในการฝึกสอนโดยปราศจากการเรียนรู้หรือ over-fitting การทดลองจะใช้วิธี K-
fold cross-validation เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการเรียนรู้ของนิวรัลเน็ตเวอร์ค จากการทดลองซ้ํา
หลาย ๆ คร้ัง ผลการทดสอบเพ่ือหาจํานวนโหนดในชั้นอินพุต ( 1N ) และช้ันซ่อน ( 2N ) ที่เหมาะสม
แสดงดังรูปที่ 5.14 จะเห็นว่า 1 7N   และ 2 25N  เป็นค่าที่เหมาะสม ดังน้ัน MLPNNE( 1 2,N N ) ที่
เหมาะสมสําหรับช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิงเส้นจะเขียนแทนด้วย MLPNNE(7, 25) ซึ่ง
จะเกิดค่าถ่วงนํ้าหนักระหว่างช้ันอินพุตและช้ันซ่อนจํานวน 175 ตัว (725) และระหว่างช้ันซ่อนและ
ช้ันเอาต์พุตจํานวน 25 ตัว (251) ดังน้ันจะมีพารามิเตอร์ที่ต้องปรับค่าทั้งหมด 200 ตัว ซึ่งจะใช้
วิธีการปรับค่าด้วยอัลกอริทึมการแพร่ย้อนกลับ สมการ (3.46)-(3.51) โดยใช้ค่าอัตราการเรียนรู้ 
(Learning rate)  เป็น 0.01 และค่าโมเมนตัม (Momentum)   เป็น 0.9  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.14 ค่า MSE ของ MLPNNE ที่มจีํานวนโหนดในช้ันอินพุต ( 1N ) และช้ันซ่อน ( 2N ) ต่างๆ  
 

5.2.4 การออกแบบไฮบริดมัลติเลเยอร์เพอร์เซปตรอน-โวลเทราอิควอไลเซอร์  
       (hMLPNN-VE design) 

การออกแบบ hybrid MLPNN-VE (hMLPNN-VE) จะใช้จํานวนแท็ปดีเลย์ของอินพุตที่ได้
จากการออกแบบของ VE( ,N q ) = VE(5, 3) ในหัวข้อ 5.2.2 ข้างต้น คือ N  = 5 ส่วนอันดับของโวล
เทราเคอร์เนลที่ได้จากการออกแบบคือ q  = 3 ซึ่งจะเกิดอินพุตที่เป็นลําดับผลคูณของ 4,...,k ks s    
ถึง 31 ตัว ซึ่งเมื่อนําลําดับผลคูณของอินพุตน้ีจะนํามาใช้เป็นอินพุตของ MLPNNE( 1 2,N N ) จะทําให้
เกิดพารามิเตอร์ค่าถ่วงนํ้าหนักระหว่างช้ันอินพุตและช้ันซ่อนเป็น 31 2N ซึ่งไม่เหมาะสม ดังน้ันจะ
ปรับลดอันดับของโวลเทราเคอร์เนลเป็น 2Q   จะได้ชุดผสมผลคูณของ 4,...,k ks s  จํานวน 15 ตัว 
(5+5C2) ซึ่งทําให้พารามิเตอร์ค่าถ่วงนํ้าหนักระหว่างช้ันอินพุตและช้ันซ่อนลดลงประมาณคร่ึงเท่าเป็น 
15 2N  ดังน้ันการออกแบบ hMLPNN-VE ( 2, ,N Q N ) จะเหลือเพียงการคัดเลือกจํานวนโหนดในช้ัน
ซ่อนที่เหมาะสมของนิวรัลเน็ตเวอร์คซึ่งผลการคัดเลือกแสดงดังรูปที่ 5.15 จะเห็นว่าจํานวนโหนดใน
ช้ันซ่อนของ MLPNN ที่ทําให้ค่า MSE มีค่าตํ่าที่สุด คือ 2N = 20 โหนด อย่างไรก็ตามจํานวนโหนดใน
ช้ันซ่อนที่ได้น้ีทําให้เกิดจํานวนพารามิเตอร์ของค่าถ่วงนํ้าหนักระหว่างช้ันอินพุตและช้ันซ่อน และ
ระหว่างช้ันซ่อนกับช้ันเอาต์พุตทั้งหมด 320 ตัว ( 1 2 2 1N N N   = 1520 + 201) จึงมีแนวโน้ม
ที่ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จะลู่เข้าสู่ผลเฉลยเฉพาะท่ีเมื่อใช้การปรับค่าด้วยวิธีการแพร่ย้อนกลับ ทําให้ 
MLPNNE ไม่มีประสิทธิภาพ ดังน้ันจํานวนโหนดในช้ันซ่อนที่เหมาะสมจึงควรเป็น 2N = 10 โหนด ซึ่ง
จะทําให้จํานวนพารามิเตอร์ที่ต้องปรับค่าลดลงเหลือเพียง 160 ตัว (1510+101) ทําให้โครงสร้าง
ที่เหมาะสมของ hMLPNN-VE คือ hMLPNN-VE(5, 2, 10)   

N2=5 

N2=10

N2=15 

N2=20 

N2=25
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รูปท่ี 5.15 ค่า MSE ที่เอาต์พุตของ hMLPNN-VE ที่ใช้จํานวนโหนดในช้ันซ่อนของ MLPNNE  
 
5.3  การออกแบบฟัซซีลอจิกอิควอไลเซอร์ (Fuzzy logic equalizer design) 

ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบฟัซซีลอจิกอิควอไลเซอร์ (Fuzzy logic equalizer, FLE) โดยใช้ GA 
ในการสร้างฐานข้อมูลกฎฟัซซี (Fuzzy rule base) และปรับค่าพารามิเตอร์ของ FLE, และ MOGA 
เพ่ือลดกฎฟัซซีที่ไม่สําคัญ (Redundant fuzzy rules) ออกไป ทําให้ได้ FLE ที่มีความซับซ้อนลดลง 
ในการสร้าง FLE-GA และ FLE-MOGA จะใช้สัญญาณอ่านกลับที่ชักตัวอย่าง ( )kS  ที่สอดคล้องกับ
บิตข้อมูล k Da   ที่ได้จากแบบจําลองโวลเทราในการฝึกสอน (Training) และ ทดสอบ (Testing) 
เพ่ือให้ FLE ที่ออกแบบมีความซับซ้อนตํ่าจะกําหนดให้จํานวนแท็ปดีเลย์ของ FLE เป็น 2 น่ันคือ 

T
1[ ]k k kS s s   ส่วนจํานวนฟังก์ชันสมาชิกภาพแบบเกาส์ (GMF) ที่ใช้แปลงค่าคริสป์เป็นค่าฟัซซีบน

โดเมนของอินพุตของอิควอไลเซอร์ ( ks และ 1ks  ) และแปลงค่าฟัซซีกลับเป็นค่าคริปส์บนโดเมนของ
เอาต์พุต ( k Da  ) ที่เหมาะสม คือ 1 2,M M  และ OM  ตามลําดับ โดยที่ 1M =[2,…,10], 2M =[2,…,10] 
และ OM =[2,…,10] ซึ่งจะได้จํานวนชุดผสมทั้งหมด 93 แบบ โดยพิจารณาจากค่า MSE ที่เอาต์พุต
ของอิควอไลเซอร์ จากการทดลองซ้ําพบว่า 1 2M M =5 และ OM =5 ให้ค่า MSE ตํ่าที่สุด ดังน้ันตัว
แปรอินพุตและเอาต์พุตแต่ละตัวของ FLE จะใช้ GMF จํานวน 5 ตัว และถูกกํากับด้วยตัวแปรภาษา 
คือ l  = {NB, NS, Z, PS, PB}  ดังน้ันจะทําให้เกิดจํานวนพารามิเตอร์ คือ ค่ากลาง ( c ) และ ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน () ของ GMF สําหรับอินพุตของอิควอไลเซอร์ 20 ตัว (252) และพารามิเตอร์
อิสระ ( O ) ณ ตําแหน่งที่ GMF มีค่าสูงสุดสําหรับเอาต์พุต 5 ตัว รวมถึงจะได้กฎของฟัซซี ( NR ) 
ทั้งหมด 25 กฎ ( 1 2M M  = 55) ซึ่งพารามิเตอร์เหล่าน้ีจะถูกปรับค่าด้วย GA และ MOGA  

ในกระบวนการ GA และ MOGA จะใช้โครโมโซมแทนชุดผลเฉลยซึ่งประกอบด้วยยีนส์หรือ
พารามิเตอร์จํานวน 50 ตัว แสดงในตารางที่ 5.1 และ ตารางที่ 5.2 ตามลําดับ โดยพารามิเตอร์ของ
อินพุตอิควอไลเซอร์ ( )s k  และ ( 1)s k  จะถูกนอร์แมลไลซ์ให้อยู่ใน UOD  [-3, 2.5][-3, 2.5] และ 

O  ถูกนอร์แมลไลซ์ให้อยู่ในช่วง [-1, 1] พารามิเตอร์ต่างๆ ของ GA/MOGA สรุปในตารางที่ 5.3 
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ตารางที่ 5.1 รูปแบบโครโมโซมสําหรับกระบวนการ GA ในการออกแบบ FLE 
 

โครโมโซม อินพุตของอิควอไลเซอร ์ พารามิเตอร์อิสระ กฎฟัซซี 
ยีนส์ 1ks  ks k Da  - 
พารามิเตอร์ 1 1( , )l lc  2 2( , )l lc  1 2 5, ,...,O O O    {1} 
จํานวนพารามิเตอร์ 1-10 11-20 21-25 26-50 

 
ตารางที่ 5.2 รูปแบบโครโมโซมสําหรับกระบวนการ MOGA ในการออกแบบ FLE 
 

โครโมโซม อินพุตของอิควอไลเซอร ์ พารามิเตอร์อิสระ กฎฟัซซี 
ยีนส์ 1ks  ks k Da  - 
พารามิเตอร์ 1 1( , )l lc  2 2( , )l lc  1 2 5, ,...,O O O    {0, 1} 
จํานวนพารามิเตอร์ 1-10 11-20 21-25 26-50 

 
ตารางที่ 5.3 พารามิเตอร์ของ GA และ MOGA สําหรับการหาผลเฉลยของพารามิเตอร์ของ FLE 
 

พารามิเตอร/์กระบวนการ ปริมาณ/เทคนิค 
จํานวนโครโมโซม ( popM ) 20 

จํานวนบิตของแต่ละยีนส์ในโครโมโซม ( bitN ) 12 

การคัดเลือก Roulette wheel 

การครอสโอเวอร์ Two-point crossover 

ความน่าจะเป็นของการครอสโอเวอร์ ( CP ) 0.9 

การมิวเตชัน Multiple point mutation 

ความน่าจะเป็นของการมิวเตชัน ( MP ) 0.1 

Forgetting factor () 0.99 

จํานวนรอบสูงสุดของ GA ( maxiter ) 10,000 
 

การลู่เข้าสู่ผลเฉลยของโครโมโซมตามกระบวน GA และ MOGA แสดงดังรูปที่ 5.16 (a) และ 
(b) ตามลําดับ สําหรับ MOGA จํานวนกฎของฟัซซีแปรค่าระหว่าง 12–25 กฎ โดยลู่เข้าสู่จํานวนกฎ
ฟัซซีที่สําคัญ คือ 14 ซึ่งลดจํานวนกฎฟัซซีที่ไม่สําคัญลงไป 11 กฎ (ลดความซับซ้อนลงไป 44%) กฎ
ฟัซซีที่ได้จากการออกแบบด้วยวิธี GA และ MOGA แสดงดังตาราง 5.4 และ ตาราง 5.5 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 5.16 การลู่เข้าสู่ผลเฉลยของโครโมโซมสําหรับกระบวนการ (ก) GA และ (ข) MOGA  
 

ตารางที่ 5.4 กฎฟัซซีสําหรับ FLE ที่ออกแบบกฎด้วย GA 
 

( )s k         ( 1)s k  NB NS Z PS PB 

NB -0.89 -0.89 0.30 -0.96 0.30 

NS 0.30 0.30 0.99 0.30 -0.89 

Z 0.49 -0.89 -0.89 -0.89 0.99 

PS 0.99 -0.89 0.49 0.99 -0.96 

PB 0.30 0.99 -0.96 0.30 0.49 

 
ตารางที่ 5.5 กฎฟัซซีสําหรับ FLE ที่ออกแบบด้วย MOGA 
 

( )s k          ( 1)s k  NB NS Z PS PB 

NB - - -0.95 -0.95 - 

NS -0.95 0.98 0.98 0.98 -0.95 

Z - 0.93 - -0.95 0.98 

PS 0.98 0.98 0.98 - - 

PB - - - - -0.95 

 
ส่วนรูปร่างของ GMF สําหรับอินพุต ( )s k และ ( 1)s k  ของ FLE-GA และ FLE-MOGA 

แสดงดังรูปที่ 5.17 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  
 

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 5.17 ฟังก์ชันสมาชิกภาพของ 1ks  และ ks  สาํหรับ (ก) FLE-GA และ (ข) FLE-MOGA 

 
5.4  ประสิทธิภาพของอิควอไลเซอร์สําหรับช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็ก 

ในการวัดประสิทธิภาพของอิควอไลเซอร์แบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นที่ได้ศึกษาในงานวิจัยน้ี
สําหรับช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิงเส้นจะใช้อิควอไลเซอร์แบบเทรลลิสไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear trellis-based equalizer) เป็นตัวเปรียบเทียบประสิทธิภาพสําหรับอิควอไลเซอร์ต่างๆ 
โดยสร้างจากวงจรตรวจหาวีเทอร์บิที่มีการปรับปรุงเมตริกสาขาของเทรลลิสให้สอดคล้องกับ
ผลตอบสนองของแบบจําลองโวลเทราของช่องสัญญาณที่ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear trellis of VB 
detector) [112] (รูปที่ 5.18)  

 

 
 

รูปท่ี 5.18 แบบจําลองช่องสัญญาณที่ไม่เชิงเส้นและวงจรตรวจหาแบบวีเทอร์บิ 
ที่มีการปรับปรงุเมตริกสาขาของเทรลลิส 

 
เมื่อสมมติว่าทราบข้อมูลข่าวสารของช่องสัญญาณล่วงหน้า ในที่น้ีคือช่องสัญญาณการบันทึก

เชิงแม่เหล็กในแนวต้ังไม่เชิงเส้นที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของอิควอไลเซอร์ จําลองโดย
แบบจําลองโวลเทราท่ีถูกตัด (TVM) ที่มีเคอร์เนลสูงสุดอันดับสาม (5.9) อย่างไรก็ตามเมื่อตัดพจน์ของ

(ก) (ข) 
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ค่าคงตัวที่เกิดจากผลตอบสนองในกรณีที่ไม่มีสัญญาณอินพุต (0)( ( ))y t  และเมื่อพิจารณาพจน์สุดท้าย
ที่เก่ียวข้องกับเคอร์เนลอันดับสาม (3)( ( ))y t โดยมีสัมประสิทธ์ิเป็นผลคูณของ 1 2k k ka a a   พบว่าแอม

ปลิจูดของเคอร์เนลน้ีมีค่าน้อยมาก (รูปที่ 5.2) เมื่อเทียบกับเคอร์เนลของพจน์ที่เป็นเชิงเส้น (1)( ( ))y t

และไม่เป็นเชิงเส้นอันดับสอง (2)( ( ))y t  จึงทําการประมาณโดยการตัดพจน์ทั้งสองทิ้งไป ทําให้ได้
แบบจําลองอนุกรมโวลเทราที่ลดความซับซ้อน (Reduced complexity Volterra model, RCVM) 
และเอาต์พุตที่เป็นดีสครีตของช่องสัญญาณ RCVM แสดงได้ดังน้ี 

 
           1 2 1 2 1 20.6 0.2 0.2 0.25 0.25 0.2k k k k k k k k k ky a a a a a a a a a                  (5.6) 

 
ในการสร้างเทรลลิสไม่เชิงเส้นของวงจรตรวจหาวีเทอร์บิ จะกําหนดให้มีจํานวนสถานะเป็น 4 

โดยเมตริกสาขาจะสอดคล้องกับสัมประสิทธ์ิของเอาต์พุตของช่องสัญญาณซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 5.19 
เมื่อ 0.6, 0.2, 0.2, 0.25, 0.25,A B C D E        และ 0.2F    โดยเส้นประแทนอินพุต ka  

= -1 และเส้นทึบแทนอินพุต ka  =1  

 

 
 

รูปท่ี 5.19 แผนภาพเทรลลิสที่เมตริกสาขาสร้างจากผลตอบสนองของช่องสัญญาณโวลเทรา 
 

การตรวจสอบประสิทธิภาพของอิควอไลเซอร์และตัวตรวจหาที่นําเสนอ จะใช้ตัวช้ีวัด 3 ตัว 
คือ (1) อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio, SNR) ที่อัตราผิดพลาดบิต 
(Bit error rate, BER) BER = 10–4, (2) ความซับซ้อน (Complexity) ที่ พิจารณาจากจํานวนตัว
ดําเนินการคูณต่อหน่ึงรอบการทํางาน (Multiplications per epoch) และ (3) ความน่าเช่ือถือ 
(Reliability) พิจารณาจากเกณฑ์วัดสารสนเทศอะไคเคะ (Akaike’s information criterion, AIC) 

[172] ที่วัดจากความแม่นในการตรวจหาเทียบกับจํานวนพารามิเตอร์ของอิควอไลเซอร์ ซึ่งจะแสดงผล
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในหัวข้อที่ 5.4.1 – 5.4.3 ตามลําดับ 

พารามิเตอร์ของอิควอไลเซอร์เชิงเส้นและไม่เชิงเส้นที่จะนํามาทดสอบและเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการตรวจหาของช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิงเส้น ได้สรุปไว้ในตาราง 5.6  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.6 พารามิเตอร์สําคัญสําหรับวงจรตรวจหาและอิควอไลเซอร์แบบต่าง ๆ  
 

 
5.4.1 ประสิทธิภาพด้านอัตราส่วนสญัญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR performances) 

เบ้ืองต้นจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพการปรับปรุง SNR ณ BER = 10–4 ของอิควอไลเซอร์
เชิงเส้น คือ PRML(5, 9) และอิควอไลเซอร์ไม่เชิงเส้นด้ังเดิม ได้แก่ VE(5, 3), MLPNNE(7, 25) และ 
hMLPNN-VE(5,2,10) ซึ่ งเป็น อิควอไลเซอร์ที่ นํ าเสนอขึ้น ใหม่  ในการตรวจหาเอาต์ พุตของ
ช่องสัญญาณบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิงเส้นที่จําลองด้วยแบบจําลองโวลเทรา พารามิเตอร์ของ
ช่องสัญญาณ สรุปในตาราง 5.7 ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.20 จะเห็นว่าเทคนิค PRML ซึ่งถูก
ออกแบบบนสมมติฐานที่ให้สัญญาณอ่านกลับเป็นผลรวมเชิงเส้นของสัญญาณพัลส์เปลี่ยนสถานะ 
[166] ดังน้ันความไม่เชิงเส้นที่ผ่านเข้าไปในวงจรตรวจหา จึงทําให้เกิด BER สูงกว่าอิควอไลเซอร์อ่ืน 
ส่ วน  VE(5, 3) ปรับป รุง SNR ได้  7 dB เที ยบกับ  PRML อย่างไรก็ ตามที่ ระ ดับ  SNR ตํ่ า  ๆ 
ประสิทธิภาพของ VE ต้องได้รับการปรับปรุง นอกจากน้ีจะเห็นว่า  MLPNNE(7, 25) ให้ประสิทธิภาพ
ดีกว่า VE(5,3) และ PRML(5,9) ตามลําดับ โดยปรับปรุง SNR ได้ 2 และ 9 dB ตามลําดับ  

อิควอไลเซอร ์ พารามิเตอร ์ ปริมาณ สัญลักษณ ์
1) PRML 
( ,Tar EqL N ) 

- จํานวนแท็ปของทาร์เก็ต ( TarL ) 
- จํานวนแท็ปของอิควอไลเซอร์ PR ( EqN ) 

5 
9 PRML(5, 9)

2) VE( ,N q ) 
- จํานวนแท็ปดีเลย์ของอินพุต ( N ) 
- อันดับของเคอร์เนลของ VE ( q ) 

5 
3 

VE(5, 3) 

3) MLPNNE 
   ( 1 2,N N ) 

- จํานวนแท็ปดีเลย์ของอินพุต ( 1N ) 
- จํานวนโหนดในช้ันซ่อน ( 2N ) 

7 
25 

MLPNNE 
(7,25) 

4) hMLPNN-
VE( 2, ,N Q N ) 

- จํานวนแท็ปดีเลย์ของอินพุต ( N ) 
- อันดับของเคอร์เนลของ VE (Q ) 
- จํานวนโหนดในช้ันซ่อนของ MLPNN ( 2N ) 

5 
2 
10 

hMLPNN-
VE(5,2,10) 

5) FLE-GA 
( 1 2,[ , ,N M M

],OM NR )  

- จํานวนแท็ปดีเลย์ของอินพุต ( N ) 
- จํานวน GMF ของอินพุต ks และ 1ks  ( 1M และ 2M ) 

- จํานวน GMF ของตัวแปรเอาต์พุต O  ( OM )  
- จํานวนกฎฟัซซ ี( NR ) 

2 
5 
5 
25 

FLE-GA 
(2, [5,5,5], 

25) 

6) FLE-MOGA 
( 1 2,[ , ,N M M

],OM NR ) 

- จํานวนแท็ปดีเลย์ของอินพุต ( N ) 
- จํานวน GMF ของอินพุต ks และ 1ks  ( 1M และ 2M ) 

- จํานวน GMF ของตัวแปรเอาต์พุต O ( OM ) 
- จํานวนกฎฟัซซ ี( NR ) 

2 
5 
3 
14 

FLE-MOGA 
(2 , [5,5,3], 

14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



104 
 

ตาราง 5.7 พารามิเตอร์ของช่องสัญญาณโวลเทราและพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่ใช้ทดสอบอิควอไลเซอร์ 
 

พารามิเตอร ์ ตัวแปร/สัญลกัษณ์ ปริมาณ 
ความยาวความจําช่องสัญญาณ L 4 
ความหนาแน่นการบันทึกนอร์แมลไลซ์ ND 3.0 
อันดับโวลเทราเคอร์เนล P 3 
จํานวนเซกเตอร์ของข้อมูลอินพุต - 500 
จํานวนบิตต่อเซกเตอร์ - 4096 
อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที่ใช้ทดสอบ SNR 5-50 dB 

 

 
 

รูปท่ี 5.20 อัตราผิดพลาดบิต (log10(BER)) เทียบกับ SNR (dB) สําหรับอิควอไลเซอร์ที่ใช้เทคนิค 
PRML, VE, MLPNNE และ อิควอไลเซอร์ที่นําเสนอแบบ hMLPNN-VE เทียบกับอิควอไลเซอร์แบบ

เทรลลสิสําหรบัช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิงเส้นในระบบบันทึกแนวต้ัง 
 

นอกจากน้ีอิควอไลเซอร์และตัวตรวจหาบางชนิดซึ่งไม่ได้กล่าวถึงรายละเอียดในการออกแบบ
และสร้าง ถูกนํามาทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพด้าน SNR กับอิควอไลเซอร์ที่นําเสนอ ได้แก่ 
(1) เทคนิค  Noise-Predictive Maximum-Likelihood, NPML [166] ซึ่ งนํ าวงจรกรองทํ านาย
สัญญาณรบกวน (Noise predictor, NP) ร่วมกับตัวตรวจหาแบบ PRMLหรือ NP[d]-PRML เมื่อ d 
คือ จํานวนแท็ปของวงจรกรองทํานายสัญญาณรบกวน เพ่ือกําจัดการขยายสัญญาณรบกวนจากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิควอไลเซอร์  ซึ่งจากการออกแบบจะได้ NP[2]-PRML(5,9) และ NP[5]-PRML(5,9), (2) MLPNNE 
ที่ทําหน้าที่เป็นอิควอไลเซอร์แบบผลตอบสนองบางส่วนทั่วไปร่วมกับวงจรตรวจหาแบบวีเทอบิ 
เรียกว่า GPRML-MLPNNE และ (3) วงจรกรองทํานายสัญญาณรบกวน ร่วมกับ GPRML-MLPNNE 
เรียกว่า NP[q]-GPRML-MLPNNE ได้แก่ GPRML-MLPNNE(7, 25) และ NP-GPRML-MLPNNE(7, 
25) ผลการทดสอบประสิทธิภาพแสดงดังรูปที่ 5.21  

 

 
 

รูปท่ี 5.21 อัตราผิดพลาดบิต (log10(BER)) เทียบกับ SNR สําหรับอิควอไลเซอร์ที่นําเสนอคือ 
hMLPNN-VE กับ อิควอไลเซอร์ที่ใช้เทคนิค NP-PRML, GPRML-MLPNNE และ NP-GPRML-

MLPNNE สําหรับช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กแนวต้ังไม่เชิงเส้น 
 

จากรูปที่ 5.21 จะเห็นว่าประสิทธิภาพในการตรวจหาลําดับข้อมูลของ PRML และ NP-
PRML ไม่แตกต่างกัน ทั้งน้ีอาจกล่าวได้ว่าวงจรกรองทํานายที่ใช้มีลักษณะเป็นแบบวงจรกรองเชิงเส้น
แบบ FIR ไม่สามารถจัดการสัญญาณรบกวนไม่เชิงเส้นได้ ส่วนกรณีของ GPRML-MLPNNE และ NP-
GPRML-MLPNNE ให้ประสิทธิภาพไม่แตกต่างกันและใกล้เคียงกับ MLPNNE อย่างไรก็ตามจากรูปที่ 
5.20 และ 5.21 จะเห็นว่า hMLPNN-VE(5,2,10) ให้ประสิทธิภาพในการตรวจหาดีที่สุดสําหรับ
ช่องสัญญาณน้ี เมื่อเปรียบเทียบกับ MLPNNE(7, 25), VE(5, 3), และ PRML(5,9) โดยปรับปรุง
ประสิทธิภาพของ SNR ได้ 3, 5, และ 10  dB ตามลําดับ ซึ่งสาเหตุที่ hMLPNN-VE ให้ประสิทธิภาพ
สูงกว่าอิควอไลเซอร์อ่ืนๆ เน่ืองจากมีการประมวลผลแบบไม่เป็นเชิงเส้นสองคร้ัง คือ จากตัวรวมความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของ VE และจากฟังก์ชันการแปลงไม่เชิงเส้นของเพอร์เซปตรอนของ MLPNN ซึ่งอาจ
เทียบเท่ากับการประมวลผลด้วย MLPNNE ที่ใช้จํานวนช้ันซ่อนสองช้ัน  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือพิสูจน์ข้อสันนิษฐานข้างต้น จึงได้ออกแบบ MLPNNE ที่มีจํานวนช้ันซ่อนสองช้ัน
(Double-hidden layer MLPNNE) คือ MLPNNE( 1 2 3, ,N N N ) เมื่อ 3N  คําจํานวนโหนดในช้ันซ่อน
ที่สอง จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับ hMLPNN-VE จากการออแบบและปรับค่าพารามิเตอร์จะได้ 
MLPNNE( 1 2 3, ,N N N ) เหมาะที่สุด 3 แบบ ได้แก่ MLPNNE(7, 15, 10), MLPNNE(6, 20, 15), และ 
MLPNNE(5, 25, 15) ผลการทดสอบการตรวจหาสําหรับช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กไม่เชิง
เส้นแสดงดังรูปที่ 5.22 จะเห็นว่าประสิทธิภาพที่ได้ใกล้เคียงกับ hMLPNN-VE แต่มีความซับซ้อน
มากกว่า ซึ่งจะกล่าวถึงประเด็นความซับซ้อนน้ีในหัวข้อ 5.4.2 ต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 5.22 อัตราผิดพลาดบิต (log10(BER)) เทียบกับ SNR (ในหน่วย dB) สําหรับ hMLPNN-VE  
       และ MLPNNE ที่มีจํานวนช้ันซ่อนสองช้ัน 

 
นอกจากน้ีจากรูปที่ 5.20 จะเห็นว่าประสิทธิภาพของวงจรตรวจหาวีเทอร์บิที่สร้างเทรลลิสไม่

เชิงเส้นให้ประสิทธิภาพดีที่สุด โดยที่ระดับ BER=10-4 สามารถปรับปรุง SNR ได้ 2 dB, 5 dB, 7 dB, 
และ 12 dB เมื่อเทียบกับ hMLPNN-VE, MLPNNE, VE, และ PRML ตามลําดับ อย่างไรก็ตามใน
กรณีที่ไม่มีข้อมูลข่าวสารของช่องสัญญาณ การสร้างวงจรตรวจหาเหมาะที่สุดไม่สามารถกระทําได้ 
นอกจากนี้จะเห็นว่ายังมีช่องว่างของ SNR ที่ต้องการปรับปรุงมากกว่า 7 dB ที่ระดับ BER=10-4 
ระหว่างช่องสัญญาณไม่เชิงเส้นและช่องสัญญาณเชิงเส้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพการปรับปรุงประสิทธิภาพด้าน SNR จะทดสอบสมรรถนะของ 
FLE-GA และ FLE-MOGA ที่นําเสนอขึ้นใหม่เปรียบเทียบกับอิควอไลเซอร์อ่ืน ๆ ผลการทดสอบแสดง
ดังรูปที่ 5.23 จะเห็นว่า FLE-MOGA ปรับปรุง SNR เพ่ิมขึ้น ประมาณ 1dB, 1dB, 3 dB, 6 dB และ 
12 dB ที่ระดับ BER=10-4 เทียบกับ FLE-GA, hMLPNN-VE, MLPNNE, VE และ PRML ตามลําดับ 
สาเหตุที่ FLE-MOGA และ FLE-MOGA มีประสิทธิภาพดีกว่าอิควอไลเซอร์แบบอ่ืน เน่ืองจาก FLE มี
หน่วยประมวลผลเชิงตัวเลขและหน่วยประมวลผลเชิงภาษาผ่านกฎของฟัซซี ต่างจากอิควอไลเซอร์
อ่ืนๆ ที่มีการประมวลผลเชิงตัวเลขเท่าน้ัน นอกจากน้ีพารามิเตอร์และจํานวนกฎฟัซซีของ FLE-
MOGA ถูกปรับให้มีความเหมาะที่สุดด้วยฟังก์ชันหลายจุดประสงค์ ทําให้ค่าคลาดเคลื่อนที่เอาต์พุต
ของ FLE ลดลง พร้อมกับลดจํานวนกฎของฟัซซีที่ไม่จําเป็น ทําให้จํานวนพารามิเตอร์ของระบบลดลง
ส่งผลให้การค้นหาผลเฉลยลู่เข้าสู่ผลเฉลยวงกว้าง ทําให้ FLE-MOGA มีสมรรถนะสูงกว่าอิควอไลเซอร์
อ่ืน ๆ ที่นําเสนอ 

 

 
 

รูปท่ี 5.23 อัตราผิดพลาดบิต (log10(BER)) เทียบกับ SNR (ในหน่วย dB) ของฟัซซีลอจิก
อิควอไลเซอร์และอิควอไลเซอร์อ่ืน ๆ เทียบกับอิควอไลเซอร์แบบเทรลลสิ สําหรับช่องสัญญาณการ

บันทึกเชิงแม่เหล็กท่ีไม่เชิงเสน้ในระบบการบันทึกแนวต้ัง 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4.2 ความซับซ้อน (Complexity) 
อิควอไลเซอร์ที่ นํ าเสนอจะถูกเป รียบเทียบความซับซ้อนที่ วัดจากจํานวนการคูณ 

(Multiplications) ในแต่ละรอบการประมวลผลเอาต์พุตหน่ึงบิต รวมถึงจํานวนพารามิเตอร์ของ
อิควอไลเซอร์และตัวตรวจหา มีรายละเอียดดังน้ี 

(1) อิควอไลเซอร์ที่ใช้เทคนิค PRML หรือ PRML( ,Tar EqL N ) เมื่อ TarL  คือ ความยาวทาร์

เก็ต และ K  คือ ความยาวอิควอไลเซอร์ ดังน้ัน 
- จํานวนพารามิเตอร์ (สัมประสิทธ์ิของทาร์เก็ตและอิควอไลเซอร์) คือ TarL K  
- จํานวนการคูณพิจารณาได้ 2 ส่วน คือ ผลคูณของคอนโวลูชันของอินพุต kS  

กับ สัมประสิทธ์ิแต่ละแท็ปของอิควอไลเซอร์ จํานวน K  และ การหาเมตริก
สาขาด้วยระยะทางยูคลิดตามจํานวนสถานะทั้งหมดในแผนภาพเทรลิส คือ 
2 TarL  จํานวน 2 TarL  ดังน้ันจํานวนการคูณทั้งหมดคือ  2 Tar

Eq
LN   

(2) VE( ,N q ) เมื่อ N  คือ จํานวนแท็ปของสัญญาณอินพุตของอิควอไลเซอร์ และ q  คือ 
อันดับสูงสุดของโวลเทราเคอร์เนล พิจารณาสมการ 
 

         

1 1 21 1 2
1 1 2 1

1 2 1 2
1 2 1 1

1
(1) (2)

,
0 0 1

11
( )

, ,...,
0 1 1

...

... ...
q q

q q

N N N

k D k n k n k nn n n
n n n n

N qN N
q

k n k n k n n n n
n n n n n

a s K s s K

s s s K




   
   

 

  
    

     

  



      (3.36) 

 
จะเห็นว่าจะมีจํานวนโวลเทราเคอร์เนลที่เกิดขึ้นแต่ละอันดับ i  คือ N

iC  ซึ่งเทียบได้
กับแท็ปของอิควอไลเซอร์ ในกรณีของ VE คือค่าถ่วงนํ้าหนัก ดังน้ัน 

- จํานวนพารามิเตอร์ของ VE ทั้งหมด คือ 1
q N

ii C  ตัว  

- โดยแต่ละพจน์ใน (3.36) จะมีจํานวนการคูณระหว่าง k is    และ การคูณกับ 

iK เช่น พจน์ที่ 1 (พจน์เชิงเส้น) มีจํานวนการคูณ 1 1NC  , พจน์ที่ 2 (พจน์ไม่
เชิงเส้นอันดับ 2) มีจํานวนการคูณ 2 2NC  ,  พจน์ที่ 3 จะมีจํานวนการคูณ 

3 3NC  , …, พจน์ที่ q จะมีจํานวนการคูณ N
qC q ดังน้ันจะมีจํานวนการคูณ

ทั้งหมด คือ 1
q N

ii C i    

(3) MLPNNE( ,N M ) เมื่อ N คือ จํานวนโหนดชั้นอินพุต และ M คือ จํานวนโหนดในชั้น
ซ่อน และมีจํานวน 1 โหนดในช้ันเอาต์พุต พิจารณาเอาต์พุตที่ได้จาก MLPNNE( ,N M ) 
 

             

1 1
(2) (1)
,1 ,( 1)

0 0
tanh

M N

k D j i j k i
j i

a h g w w s
 

  
 

          
                      (3.43) 
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- จํานวนพารามิเตอร์ (ค่าถ่วงนํ้าหนักที่เช่ือมระหว่างโหนดช้ันอินพุตกับช้ันซ่อน 
และ โหนดช้ันซ่อนกับช้ันเอาต์พุต) 1N M M    

- จํานวนการคูณพิจารณาได้ 2 ส่วน: ส่วนที่ 1 คือ ผลคูณอินพุตของอิควอไลเซอร์ 

kS กับ ค่าถ่วงนํ้าหนักระหว่างช้ันอินพุตกับช้ันซ่อน (1)w  กับ ผลคูณของ
เอาต์พุตของช้ันซ่อนหลังจากผ่านตัวแปลงเชิงเส้นที่เป็นฟังก์ชันแทนเจนต์ไฮ
เพอร์โบลิก กับ ค่าถ่วงนํ้าหนักระหว่างช้ันซ่อนกับช้ันเอาต์พุต (2)w จํานวน 

1N M M   และ ส่วนที่ 2 พิจารณาจากการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ที่ 
x u เมื่อ 3 4tanh( ) ( ) ( ) / 3 ( )x x u x u O x     และ | | / 2x u    จะใช้
จํานวนการคูณ 3 ตัว ดังน้ันการแปลงไม่เชิงเส้นของโหนดในช้ันซ่อนแต่ละโหนด
จะใช้จํานวนการคูณ3 M ตัว ดังน้ันจํานวนการคูณ ทั้งหมดคือ  ( 4)M N   

(4) MLPNNE( , ,N M P ) ที่มีช้ันซ่อนจํานวน 2 ช้ันเมื่อ N  คือ จํานวนโหนดช้ันอินพุต และ 
M  คือ จํานวนโหนดในชั้นซ่อนที่ 1, P  คือ จํานวนโหนดในชั้นซ่อนที่ 2 และมีจํานวน
โหนดในช้ันเอาต์พุตเป็น 1 พิจารณาเอาต์พุตที่ได้จาก MLPNNE( , ,N M P ) 
 

   

1 1 1
(3) (2) (1)
,1 , ,( 1)

0 0 0
tanh tanh

P M N

k D k j k i j k i
k j i

a h g w w w s
  

  
  

              
             (5.7) 

 

- จํานวนพารามิเตอร์ (ค่าถ่วงนํ้าหนักที่เช่ือมระหว่างโหนดช้ันอินพุตกับช้ันซ่อน 
และ โหนดช้ันซ่อนกับช้ันเอาต์พุต) เป็น 1N M M P P      

- จํานวนการคูณ พิจารณาเช่นเดียวกับ MLPNNE( ,N M ) โดยมีจํานวนการคูณ
ทั้งหมดคือ ( 3) ( 4)M N P M      

(5) hMLPNN-VE( , ,N Q M ) เมื่อ N  คือ จํานวนแท็ปดีเลย์ของอินพุต, Q  คือ อันดับของ
โวลเทราเคอร์เนลของ VE, และ M  คือ จํานวนโหนดในช้ันซ่อนของ MLPNN พิจารณา 
 

  

p

0 1

C 1 11
(2) (1)
,1 ( 1 C ... C ),( 1)

0 1 0 0
tanh

N

N N
p

Q pM

k D j k ii j
j p i r

a h g w w s


 

     
   

   
          

        (3.52) 

 

- จํานวนพารามิเตอร์หาได้จากผลคูณของโหนดช้ันอินพุต ซึ่งอาจพิจารณาได้ว่า
โวลเทราเคอร์เนลที่สร้างขึ้นจากตัวรวมความไม่เป็นเชิงเส้น (รูปที่ 3.15) ซึ่งมีค่า

เป็น 0
Q N

ii C  และจํานวนโหนดในช้ันซ่อนของ MLPNN ดังน้ัน จํานวน

พารามิเตอร์ทั้งหมด คือ 0
Q N

iiM C  

- จํานวนการคูณ พิจารณาจาก (3.52) และ จากจํานวนการคูณของ MLPNNE 

ข้างต้น จะได้จํานวนการคูณทั้งหมดคือ 14 ( 1 )Q N
iiM C i M     
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(6) FLE-GA 1 2( ,[ , , ], )ON M M M NR  และ FLE-MOGA 1 2( ,[ , , ], )ON M M M NR เมื่อ N  คือ 
จํานวนอินพุต, 1M  และ 2M  คือ จํานวนฟังก์ชันสมาชิกภาพแบบเกาส์ของอินพุต ks  

และ 1ks  ตามลําดับ และ OM  คือ จํานวนพารามิเตอร์อิสระของเอาต์พุต ( ) 

- จํานวนพารามิเตอร์ของ FLE-GA ได้แก่ พารามิเตอร์ของแต่ละ GMF จํานวน 2 
ตัวคือ ค่ากลาง c  และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน   และพารามิเตอร์อิสระของ
เอาต์พุต ดังน้ันจํานวนพารามิเตอร์ทั้งหมดคือ 1 2( ) 2 OM M M    

- จํานวนการคูณ พิจารณาจาก 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ความเป็นสมาชิกภาพของ 
GMF (4.12) ของ 1,k ks s  และ k Da   โดยกระจายฟังก์ชันเอกซ์โปเนนเชียล

ด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ที่ 2 3, 1 ( ) ( ) /2 ( )x ux u e x u x u O x       , เมื่อ 
| | 1x u   จะ ใช้ จํ าน วน ก ารคู ณ  2 ตั ว  ดั ง น้ั น จ ะ ได้ จํ าน วน ก ารคู ณ 

1 2( ) 6M M   และ ส่วนที่ 2 การดีฟัซซิฟิเคชัน (4.13) ต้องใช้จํานวนการคูณ 
( 1)NR N NR N     ตั ว  เพ ร าะฉ ะ น้ั น จํ าน วน ก ารคู ณ ทั้ งห ม ด คื อ 

1 2( ) 6 (2 1)M M NR N      
จํานวนพารามิเตอร์ของอิควอไลเซอร์ ( )KN และจํานวนการคูณในแต่ละรอบการประมวลผล

เอาต์พุตหน่ึงบิต สรุปไว้ในตาราง 5.8 
 

ตาราง 5.8 การนับจํานวนการคูณแต่ละรอบการคํานวณหน่ึงบิตเอาต์พุตของอิควอไลเซอร ์

อิควอไลเซอร ์
จํานวนการคณู 

จํานวน 
พารามิเตอร์ ( KN )สัญลักษณ์ ผลการออกแบบ 

1) PRML( ,N K ) PRML(5,9) 2 41N K   14N K   
2) VE( ,N q ) VE(5, 3) 1 55q N

ii C i    1
q N

ii C =25

3) MLPNNE( ,N M ) MLPNNE(7, 25) ( 4)M N  =275 N M M  =200 

4) MLPNNE( , ,N M P ) 
MLPNNE 
(7, 15, 10) 

( 3)M N  

( 4)P N  =490 

N M M P     
1P = 265 

5) hMLPNN-VE( , ,N Q M ) 
hMLPNN-VE 
(5, 2, 10) 

1 ( 1 )Q N
ii

C i M   
4 200M   

0
Q N

iiM C  

=160 
6) FLE-GA 
( 1 2,[ , , ],ON M M M NR )  

FLE-GA  
(2,[5,5,5], 25) 

1 2( ) 6M M 

(2 1) 135NR N    
1 22( ) OM M M 

        =25 

7) FLE-MOGA 
    ( 1 2,[ , , ],ON M M M NR ) 

FLE-MOGA 
(2,[5,5,3],14) 

102 23 
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จากตาราง 5.8 จะเห็นว่าอิควอไลเซอร์แบบ PRML และ VE มีความซับซ้อนในการคํานวณ
ตํ่า เน่ืองจากมีจํานวนการคูณแต่ละรอบการทํางานค่อนข้างตํ่า ส่วน MLPNNE และ hMLPNN-VE มี
ความซับซ้อนในการคํานวณที่สูงกว่าสองแบบแรก และ FLE มีความซบัซ้อนในการคํานวณปานกลาง
เมื่อเปรียบเทียบกับอิควอไลเซอร์อ่ืน  
  

5.4.3 ความนา่เชื่อถือการตรวจหาโดยใชเ้กณฑ์วัดสารสนเทศอะไคเคะ  
                  (Akaike’s information criterion, AIC) 

เกณฑ์วัดสารสนเทศอะไคเคะ (AIC) นําเสนอโดย Akaike (1973) [167] เป็นเกณฑ์การ
คัดเลือกแบบจําลอง (Model selection criterion) ที่ให้ค่าเอาต์พุตที่มีความแม่นยําที่สุดและมีความ
น่าเช่ือถือ (Reliability)  โดยพิจารณาจากค่าความคลาดเคลื่อนร่วมกับกับข้อสนเทศ (Information) 
ของค่าสังเกตและใช้แนวคิดจากการหาค่าตํ่าสุดของความแปรปรวนของข้อสนเทศตามหลักการของ 
Kulback-Leiber (1951) ข้อดีของเกณฑ์น้ี คือ ข้อมูลที่พิจารณาไม่จําเป็นต้องมีการแจกแจงแบบปกติ 
ดังน้ันข้อมูลที่นํามาพิจารณาอาจจะมีการแจกแจงแบบพัวซอง การแจกแจงแบบพหุนาม เป็นต้น 
เกณฑ์การคัดเลือกแบบจําลองโดย AIC ของแบบจําลองที่ k  คํานวณจากสูตรต่อไปนี้ 

 

  
 

1
2 log | 2

n

k i K
i

AIC f N


   X                               (5.8) 

 

เมื่อ X  คือ เวกเตอร์ของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรอินพุต, n  คือ จํานวนข้อมูลหรือขนาดของตัวอย่าง, 
 คือ เวกเตอร์ของพารามิเตอร์หรือสัมประสิทธ์ิของตัวแปรอินพุต และ KN  คือ จํานวนพารามิเตอร์
ของแบบจําลอง 

สําหรับข้อมูลที่มีขนาดใหญ ่ และค่าคลาดเคล่ือน ( e ) มีการแจกแจงปกติ สมการ (5.8) จะ
เขียนใหม่ได้เป็น [168] 
 

2(ln(2 ) 1) ln( ) 2K e KAIC n n N                  (5.9) 
 

เมื่อ  

     2
e

SSE

n
              (5.10) 

 

โดยที่ SSE  คือ ค่าคลาดเคลื่อนกําลังสอง 
เมื่อต้องการเปรียบเทียบแบบจําลอง จะตัดเทอมแรกของสมการ (5.9) ออกไป จะได้ 

 

ln 2K K
SSE

AIC n N
n

   
 

           (5.11) 
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นอกจากน้ี Sawa [169] ได้พัฒนาเกณฑ์การคัดเลือกโมเดลโดยดัดแปลง AIC ด้วยแนวคิด
ของเบย์ เรียกว่า เกณฑ์วัดสารสนเทศของเบย์ (Bayesian Information Criteria, BIC) ซึ่ง BIC  จะ
เลือกตัวแบบที่ให้ค่าตํ่าสุด เป็นตัวแบบที่ถูกต้องโดยแสดงได้ดังน้ี [170] 

 

                 

2 2 4

2
2( 1) 2ln SSE p n n

BIC n
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             (5.12) 

 
เมื่อ 2 เป็นค่าความคลาดเคล่ือนเฉลี่ยกําลงัสอง 

เน่ืองจาก BIC มีการคํานวณที่ซับซ้อนกว่า AIC แต่ให้ผลที่มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจะใช้เกณฑ์ของ AIC เพ่ือระบุความน่าเช่ือถือของอิควอไลเซอร์แต่ละชนิด โดย AIC จะนําค่า
คลาดเคล่ือนระหว่างเอาต์พุตของอิควอไลเซอร์ ( a ) กับเอาต์พุตที่ต้องการ ( a ) มาพิจารณาร่วมกับ
จํานวนพารามิเตอร์ที่ใช้ในอิควอไลเซอร์แต่ละชนิด ดังน้ี 
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           (5.13) 

 

ตัวอย่างเช่น กรณีของฟัซซีลอจิกอิควอไลเซอร์ (FLE) ที่มีจํานวนพารามิเตอร์ ( KN ) จํานวน 
25 ตัว เมื่อใช้ข้อมูลในการทดสอบจํานวน 500 เซ็กเตอร์ และแต่ละเซ็กเตอร์ ประกอบด้วย 4096 บิต 
และผลรวมค่าคลาดเคลื่อนที่ได้การจําลอง คือ 1.43  103 ดังน้ัน จะได้ค่า FLEAIC  ประมาณ -703 
เป็นต้น ในการคํานวณ AIC ของอิควอไลเซอร์ จะนําจํานวนพารามิเตอร์ในตาราง 5.8 มาใช้ซึ่งผลท่ีได้
แสดงในตาราง 5.9 พบว่า ตัวตรวจหาและอิควอไลเซอร์ที่มีความน่าเช่ือถือเรียงลําดับจากมากไปน้อย 
คือ FLE-MOGA, FLE-GA, hMLPNN-VE, VE, PRML และ MLPNN ตามลําดับ  
 
ตาราง 5.9 เปรียบเทียบความน่าเช่ือถือของอิควอไลเซอร์ที่นําเสนอ 

อิควอไลเซอร ์ AIC 
PRML(5,9) -253 
VE(5, 3) -273 
MLPNNE(7, 25) -189 
MLPNNE(7, 15, 10) -470 
hMLPNN-VE(5, 2, 10) -690 
FLE-GA (2,[5,5,5], 25) -703 
FLE-MOGA(2,[5,5,3],14) -253 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การทดสอบประสิทธิภาพของอิควอไลเซอร์สําหรับช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็ก
ที่ไม่เชิงเส้น พบว่า hFLE-MOGA ให้ประสิทธิภาพด้านการปรับปรุง SNR ดีกว่าอิควอไลเซอร์ไม่เชิง
เส้นแบบอ่ืนๆ คือ hFLE-GA, hMLPNN-VE, MLPNNE และ VE ประมาณ 3 – 6 dB รวมถึงลดความ
ซับซ้อนที่พิจารณาจากจํานวนการคูณในแต่ละรอบการตรวจหาข้อมูลเอาต์พุตหน่ึงบิตและเพ่ิมความ
น่าเช่ือถือของการตรวจหาด้วย AIC ที่พิจารณาจากค่าคลาดเคลื่อนที่เอาต์พุตของอิควอไลเซอร์เทียบ
กับจํานวนพารามิเตอร์ เพ่ือสนับสนุนผลที่ได้ข้างต้น หัวข้อต่อไปจะทดสอบความทน (Robustness) 
ของ FLE สําหรับการตรวจหาช่องสัญญาณที่ได้รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนจิตเตอร์ (Jitter 
noise channel) รวมถึงเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ FLE กับนิวโร-ฟัซซีอิควอไลเซอร์ (Neuro-
fuzzy equalizer, NFE) ซึ่งเป็นอิควอไลเซอร์ที่นิยมนํามาใช้กับช่องสัญญาณการสื่อสารแบบดิจิทัล 

 
5.5  ประสิทธิภาพของ FLE สําหรับชอ่งสัญญาณจิตเตอร ์

สัญญาณรบกวนจิตเตอร์สื่อบันทึก (Media jitter noise) [171] เป็นสัญญาณรบกวนชนิด
หน่ึงที่แฝงมากับรูปแบบของข้อมูลข่าวสาร ซึ่งจัดว่าเป็นสัญญาณรบกวนที่ขึ้นอยู่กับแบบข้อมูล 
(Pattern-dependent noise) ทําให้เกิดการเลื่อนตําแหน่งของพัลส์เปลี่ยนสถานะในกระบวนการ
เขียนข้อมูลในระบบบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กที่มีความหนาแน่นการบันทึกสูง ระดับความรุนแรงของ
สัญญาณรบกวนจิตเตอร์ของสื่อบันทึกน้ีจะขึ้นอยู่กับแบบข้อมูลที่เขียนลงไปในสื่อบันทึก เมื่อร่วมกับ
สัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวก (AWGN) จะส่งผลให้วงจรตรวจหามีประสิทธิภาพลดลง เทคนิค
ต่างๆ จึงถูกนํามาใช้เพ่ือเปลี่ยนสัญญาณรบกวนให้มีลักษณะเป็นสัญญาณรบกวนสีขาว (White 
noise) ก่อนที่จะส่งเข้าไปยังวงจรถอดรหัสข้อมูลด้วยวงจรตรวจหาวีเทอร์บิ เช่น เทคนิคการทํานาย
สัญญาณรบกวนที่ขึ้นอยู่กับข้อมูล (Pattern-dependent noise-predictive, PDNP) [172], การ
ทํานายสัญญาณรบกวนโดยการป้อนกลับบางส่วน (Partial local feedback noise prediction) 
[173-174] เป็นต้น พิจารณาช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กแนวต้ังที่ได้รับผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนสื่อบันทึก (รูปที่ 5.24) ที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของ FLE โดยจําลองให้มี
ลักษณะเป็น การเลื่อนตําแหน่งของการเปลี่ยนสถานะแบบสุ่ม (Random transition shift) โดย
สัญญาณรบกวนสื่อบันทึกจะเกิดขึ้นเมื่อเกิดการเลื่อนตําแหน่งของการเปลี่ยนสถานะส่งผลให้สัญญาณ
พัลส์เปลี่ยนสถานะของหัวอ่านเปลี่ยนไปจากตําแหน่งที่ควรจะเป็น  

 

 
 

รูปท่ี 5.24 แบบจําลองช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหลก็ท่ีได้รับผลของสัญญาณรบกวนจิตเตอร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการสร้างแบบจําลองสัญญาณรบกวนจิตเตอร์สื่อบันทึกทางเวลา (Timing jitter, kt ) จะ
ถูกจําลองให้เป็นตัวแปรสุ่มแบบเกาส์เซียนที่ตัดปลายให้อยู่ในช่วง ( / 2, / 2)T T  โดยมีค่าเฉล่ียเป็น
ศูนย์และมีความแปรปรวนเป็น 2  โดยที่  ถูกกําหนดเป็นจํานวนเปอร์เซ็นต์ของบิตเซลล์ 

( / )%T T  เมื่อ 0kd   ดังน้ัน 0kt   สัญญาณอ่านกลับแสดงได้ดังน้ี 
 

                         ( ) ( ) ( )k k
k

r t d g t kT t w t



                                  (5.14) 

 
สมมติให้ kt  มีค่าน้อยมาก เมื่อกระจายเทอม ( )kg t kT t    ด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ 

สมการ (5.14) จะจัดรูปใหม่ดังน้ี 
 

                   
( ) ( ) ( ) ( )k k k

k k

r t d g t kT d t g t kT w t
 

 
                        (5.15) 

 
และแบบจําลองช่องสัญญาณรูปที่ 5.24 จะเขียนใหม่ดังรูปที่ 5.25  

 

 
 

รูปท่ี 5.25 ช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลเชิงแม่เหล็กท่ีได้รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนจิตเตอร์ที่
ประมาณด้วยการกระจายอนุกรมเทย์เลอร ์

 
กําลังสัญญาณรบกวนที่อินพุตของอิควอไลเซอร์สําหรับกรณีที่มีสัญญาณจิตเตอร์ร่วมกับ

สัญญาณ AWGN คือ 2 2 2
w     ดังน้ันอัตราส่วนกําลังสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน จะเขียนได้เป็น 

 
        2 10SNR (dB) 20 ( )log V /                                     (5.16) 

 
ส่วนสัญญาณอ่านกลับสมการ (5.15) ที่ได้จากการจําลองช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลเชิง

แม่เหล็กสําหรบัระบบบันทึกแม่เหล็กแนวตั้งที่ได้รับผลกระทบจากสัญญาณรบกวนจิตเตอร์ แสดงดัง
รูปที่ 5.26 
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รูปท่ี 5.26 สัญญาณอ่านกลบัของช่องสัญญาณการบันทกึเชิงแม่เหล็กภายใต้สัญญาณรบกวนจิตเตอร์ 
 

สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหาของ hMLPNN-VE กับ FLE-GA และ FLE-
MOGA ของช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กแนวต้ังภายใต้สัญญาณรบกวนจิตเตอร์ การออกแบบ
อิควอไลเซอร์ดังกล่าวสําหรับช่องสัญญาณนี้ทําได้เช่นเดียวกับช่องสัญญาณโวลเทรา ที่ได้กล่าวถึงใน
หัวข้อ 5.2.2 และ 5.3 ซึ่งไม่ได้กล่าวถึงในที่ น้ี ผลการออกแบบที่ระดับ SNR2 = 20 dB จะได้
อิควอไลเซอร์ที่เหมาะสม คือ hMLPNN-VE(5, 2, 8), FLE-GA(2, [4, 4], 16), และ FLE-MOGA(2, [4, 
3], 10) ผลการทดสอบ  ที่ ระ ดับ   / T = 5% – 35% แสดงดังรูปที่  5.27 พบว่า  FLE และ 
hMLPNN-VE สามารถตรวจหาได้ดีถึงระดับ / T =15% ที่ระดับ BER = 10–3 นอกจากนี้ FLE ให้
ประสิทธิภาพการปรับปรุง SNR ดีกว่า hMLPNN-VE ประมาณ 2.5 – 4 dB ที่ระดับ BER= 10-4 
 

 
 

รูปท่ี 5.27 อัตราผิดพลาดบิต (log10(BER)) เทียบกับ SNR (ในหน่วย dB) ระหว่าง FLE กับ 
hMLPNN-VE สําหรับช่องสัญญาณการบันทกึเชิงแม่เหล็กที่ได้รับผลจากสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.6  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจหาระหว่างฟัซซีอิควอไลเซอร์และนิวโร- 
ฟัซซีอิควอไลเซอร์  

5.6.1 การออกแบบนิวโร-ฟซัซีอิควอไลเซอร์ (Neuro-fuzzy equalizer, NFE) 

นิวโร-ฟัซซีอิควอไลเซอร์ (NFE) ที่ออกแบบสําหรับช่องสัญญาณโวลเทราดังรูปที่ 4.21 
ประกอบด้วย 5 ช้ัน และเขียนแทนด้วย NFE( 1 2,[ , ,..., ],NN M M M NR ) เมื่อ N  คือ จํานวนแท็ป 
ของสัญญาณอ่านกลับที่หน่วงเวลา 1 1, ,...,k k k Ns s s    ซึ่งเป็นอินพุตของ NFE, 1 2, ,...,M M  และ NM  
คือ จํานวนฟังก์ชันสมาชิกภาพแบบเกาส์เซียน (GMF) สําหรับอินพุตแต่ละตัว, และ NR  คือ จํานวน
กฎฟัซซีที่เกิดขึ้นเอง (Self-generated fuzzy rule) ซึ่ง 1 2 ... NNR M M M     กฎ  

ในการออกแบบ NFE จะแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นที่ 1 ออกแบบโครงสร้างของ NFE ได้แก่ 
หาค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ 1, ,..., NN M M และ NR  และ ขั้นที่ 2 ปรับค่าพารามิเตอร์ของ 
GMF ได้แก่ คา่กลาง ( c ) และ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน () ด้วย BPA รวมถึงพารามิเตอร์ข้อตามหรือ
ผลของกฎ (P ) ด้วยระเบียบวิธี LMS เพ่ือลดความซับซอ้นของจะกําหนดให้ N = 2 น้ันคือ 

T
1[ ]k k ks s S  พารามิเตอร์ 1M  และ 2M  กําหนดให้อยู่ในช่วง 2 – 7 น้ันคือ NR จะอยู่ระหว่าง 4 

– 49 กฎ การหาค่าของ 1M  และ 2M จะใช้ชุดข้อมูลอินพุต-เอาต์พุต ( ,k k Da S ) ในการฝึกสอน โดย
พิจารณาจากค่า MSE ที่เอาต์พุตของ NFE และทําการทดลองซ้ํากันหลายๆ ครั้ง ผลการทดลองพบว่า
โครงสร้างของ NFE เหมาะที่สุด คือ NFE(2, [5,5], 25) แสดงดังรูปที่ 5.28 ดังน้ันจะมีพารามิเตอร์ของ 
NFE เกิดขึ้นทั้งหมด 95 ตัว ได้แก่ พารามิเตอร์ของ GMF จํานวน 20 (252) ตัว และพารามิเตอร์ 
p  จํานวน 75 (253) ตัว  

 

 

รูปท่ี 5.28 โครงสร้างของนิวโร-ฟัซซีอิควอไลเซอร ์
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ในช้ันที่ 1 อินพุตซึ่งเป็นสัญญาณอ่านกลับที่หน่วงเวลาของ ks  และ 1ks   จะถูกนอร์มัลไลซ์ให้
อยู่ในช่วง [-1, 1] โดยแต่ละอินพุตจะถูกแปลงเป็นค่าฟัซซีด้วย GMF จํานวน 5 ตัว ที่มีตัวแปรภาษา
กํากับ คือ {NB, NS, Z, PS, PB} ค่าความเป็นสมาชิกภาพของ , ( )

kk ss   และ 
11, ( )

kk ss 
  จะถูก

คํานวณในช้ันน้ี ในช้ันที่ 2 จะนําเอาต์พุตที่ได้จากช้ันที่ 1 มาใช้ในในการอนุมานกฎฟัซซีแบบ Sugeno 
อันดับ 1 แบบผลคูณ จํานวน 25 กฎ ตัวอย่างของกฎที่  j  ได้ดังน้ี   

              Rule jth: IF ks  is NB and 1ks  is NB THEN
 

, 1, 2, 1 0,k D j j k j k ja p s p s p     

เมื่อ 1,2,...,25j   และ  0, ,,j i jp p   และ 2, jp คือ พารามิเตอร์ในส่วนผลของกฎฟัซซ ี 

ในช้ันที่ 3 จะหาค่าอัตราขยายการปรับตัวหรือค่าถ่วงนํ้าหนักของแต่ละกฎ, 
1k kj s sw  


   

เอาต์พุตในส่วนผลของกฎ ,k D ja   ที่สอดคล้องกับค่าถ่วงนํ้าหนักจะถูกนํามาประมวลผลในช้ันที่ 4 

และในช้ันที่ 5 จะได้เอาต์พุตของ NFE แสดงดังน้ี 
 

   

25
,1

25
1

j k D jj
k D

jj

w a
a

w











                                  (5.17) 

 

พารามิเตอร์ทั้งหมดของ NFE จะถูกปรับค่าด้วยกระบวนการผสมระหว่าง BPA และ LMS 
เพ่ือทําให้ฟังก์ชันจุดประสงค์  

 

 2( ) k k DJ E a a 
   C,σ,P                           (5.18) 

 

มีค่าน้อยที่สุด เมื่อ C   และ    คือ คอลัมน์เวกเตอร์ขนาด 101 ที่ประกอบด้วยพารามิเตอร์ของ 
GMF ได้แก่ c  และ , ตามลําดับและ P  คือ เมตริกซ์พารามิเตอร์อิสระขนาด 253 ของ 

0 1 2[ ]P P P  เมื่อ T
0 0,1 0,[ ,..., ]NRp pP , T

1 1,1 1,[ ,..., ]NRp pP และ T
2 2,1 2,[ ,..., ]NRp pP เป็นเวกเตอร์

ของพารามิเตอร์ p  ซึ่งรูปร่างของ GMF ที่ได้แสดงดังรูปที่ 5.29 ส่วนพารามิเตอร์ p  ไม่แสดง ณ ที่น้ี 
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5.6.2 ประสิทธิภาพการตรวจหาของ NFE เทียบกับ FLE 

สําหรับช่องสัญญาณการบันทึกเชิงแม่เหล็กที่ไม่เชิงเส้นที่จําลองด้วยแบบจําลองโวลเทรา 
(หัวข้อ 5.1) ผลการตรวจหาด้วย NFE เทียบกับ  FLE แสดงดังรูปที่  5.30 จะเห็นว่า NFE ให้
ประสิทธิภาพการปรับปรุง SNR ดีกว่าประมาณ 1 – 2 dB ที่ระดับ BER = 10–4 อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาความซับซ้อนจากจํานวนการคูณของแต่ละรอบการประมวลผลและจํานวนของพารามิเตอร์
ของอิควอไลเซอร์ ( KN ) รวมท้ังความน่าเช่ือถือของอิควอไลเซอร์ที่วัดจากค่า AIC ในตารางที่ 5.10 
พบว่า FLE-MOGA และ FLE-GA มีความซับซ้อนตํ่ากว่าและมีความน่าเช่ือถือกว่า NFE 

 

 
 

รูปท่ี 5.30 อัตราผิดพลาดบิต (log10(BER)) เทียบกับ SNR (ในหน่วย dB) สําหรับฟัซซีลอจิก
อิควอไลเซอร์และนิวโร-ฟัซซอิีควอไลเซอร์ สําหรับช่องสัญญาณการบันทกึเชิงแม่เหล็กไม่เชิงเส้น 

 
ตารางที่ 5.10 การเปรียบเทียบความซับซ้อนและความน่าเช่ือถือของอิควอไลเซอร์ 
 

อิควอไลเซอร ์ จํานวนการคณู จํานวนพารามิเตอร ์ AIC
FLE-GA (2,[5,5,5], 25) 135 25 -690
FLE-MOGA(2,[5,5,5],14) 102 23 -703

NFE(2,[5,5],25)* 1 2( 6) ( 6)M M   

( 1) 3 160N NR NR    

1 2( ) 2M M     

3 95NR   
-550

   * การคํานวณหาเอาต์พุตในช้ันที่ 5 ของ NFE 1 2( ,[ , ], )N M M NR  (5.17) ต้องใช้จํานวนการคูณทั้งหมดเป็น ( 1) 3N NR NR     
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บทที่ 6 

สรุปผลและขอเสนอแนะในงานวิจัย 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนออิควอไลเซอรไมเชิงเสนแบบปรับตัว (Nonlinear adaptive 

equalizers) 2 ชนิด ไดแก อิควอไลเซอรผสมระหวางโวลเทราอิควอไลเซอร (Volterra equalizer, 

VE) กับ มัลติเลเยอรเพอรเซปตรอนนิวรัลเน็ตเวอรค (Multi-layer perceptron neural network 

equalizer, MLPNNE) หรือ hMLPNN-VE และ ฟซซีลอจิกอิควอไลเซอร (Fuzzy logic equalizer, 

FLE) สําหรับการตรวจหาสัญลักษณที่ภาครับของชองสัญญาณการบันทึกขอมูลเชิงแมเหล็กที่ไมเชิง

เสน  (Nonlinear magnetic recording channels) ของเทคโนโลยีการบันทึกแม เหล็กแนวต้ัง 

(Perpendicular magnetic recording, PMR) ที่มีความหนาแนนการบันทึกสูง ซึ่งจําลองดวย

แบบจําลองโวลเทรา (Volterra model) เมื่อนําไปทดสอบการตรวจหาบนชองสัญญาณโวลเทรา 

(Volterra channels) ที่ ไดรับผลกระทบจากความผิดเพ้ียนแอมปลิจูดไม เชิงเสน (Nonlinear 

amplitude distortions) และการแทรกสอดระหวางสัญลักษณ  (Inter-symbol interference) 

พบวา hMLPNN-VE สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-

to-noise ratio, SNR) ไดดีกวา VE และ MLPNNE รวมถึงเทคนิคผลตอบสนองบางสวนควรจะเปน

มากที่สุด (Partial response maximum likelihood, PRML) รวมกับตัวตรวจหาวีเทอรบิ (Viterbi 

detector, VD) ซึ่งเปนเทคนิคหลักที่ใชในการประมวลผลสัญญาณของฮารดดิสกไดรฟ เน่ืองจาก 

hMLPNN-VE มีการประมวลผลสัญญาณไมเชิงเสนสองคร้ังทําใหสามารถประมวลผลชองสัญญาณไม

เชิงเสนไดดี อยางไรก็ตามพ้ืนฐานของอิควอไลเซอรน้ีมีโครงสรางเปนนิวรัลเน็ตเวอรคทําใหมีความ

ซับซอนสูงและตองการชุดขอมูลในการฝกสอนจํานวนมาก สวน FLE ที่ประมวลผลสัญญาณผานกฎ

ฟซซี (Fuzzy rules) จํานวนมากเพ่ือตรวจจับพลวัตของชองสัญญาณไม เชิงเสน ซึ่ งตางจาก

อิควอไลเซอรอ่ืนๆ ที่กลาวมาทั้งหมดที่ใชเพียงหน่ึงกฎในการประมาณคาเอาตพุต การออกแบบกฎ

ของฟซซีรวมทั้งพารามิเตอรของ FLE ในงานวิจัยน้ี จะเลี่ยงไมใชประสบการณของผูเช่ียวชาญ และ 

การลองผิดลองถูก แตจะใช เจเนติกอัลกอริทึมหลายจุดประสงค  (Multi-objective genetic 

algorithm, MOGA) ซึ่งเปนการคนหาผลเฉลยพารามิเตอรเหมาะที่สุดของ FLE พรอมกับลดจํานวน

กฎฟซซีที่ไมจําเปน (Redundant rules) ลงไป สงผลให FLE ที่ไดมีความซับซอนลดลงถึง 44% เมื่อ

ทดสอบกับชองสัญญาณโวลเทรา พบวา FLE ใหประสิทธิภาพการปรับปรุง SNR สูงกวาอิควอไลเซอร

อ่ืนๆ ไดแก PRML(Viterbi detector), VE, MLPNNE, และ hMLPNN-VE ประมาณ 2–12 dB ที่

อัตราผิดพลาดบิต (Bit error rate) เปน 10–4 นอกจากน้ีเพ่ือทดสอบความทน (Robustness) และ 

สามัญการ (Generalization) สําหรับการตรวจหาของอิควอไลเซอรที่นําเสนอ ดวยชองสัญญาณ 

PMR ภายใตสัญญาณรบกวนจิตเตอรสื่อบันทึก (Media jitter noise) พบวา FLE ใหประสิทธิภาพเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดีกวาอิควอไลเซอรอ่ืน และยังสามารถทํางานไดดีเมื่อระดับจิตเตอรเพ่ิมขึ้นถึง 15% นอกจากน้ันเมื่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของ FLE กับนิวโร-ฟซซีอิควอไลเซอร (Neuro-fuzzy equalizer, NFE) ซึ่ง

เปนอิควอไลเซอรผสมระหวาง NNE และ FLE ที่นิยมใชกับชองสัญญาณการสื่อสารดิจิทัลในปจจุบัน 

พบวา FLE ใหประสิทธิภาพการปรับปรุง SNR ตํ่ากวา NFE เล็กนอย แตมีความซับซอนและความ

นาเช่ือถือที่วัดจากเกณฑวัดสารสนเทศอะไคเคะ (Akaike’s Information Criterion, AIC) สูงกวา 

 

6.2  ขอเสนอแนะในงานวิจัย 

 ในอนาคตอิควอไลเซอรไมเชิงเสนที่นําเสนอควรนําไปสรางเพ่ือใชในทางปฏิบัติเพ่ือตรวจสอบ

ประสิทธิภาพที่ไดจริงเทียบกับที่ไดจากการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอร เพ่ือเปนการพิสูจนให

เห็นจริงถึงสมรรถนะของอิควอไลเซอรที่ไดนําเสนอไป เน่ืองจาก NFE ใหประสิทธิภาพการปรับปรุง 

SNR ไดดีกวาอิควอไลเซอรอ่ืนๆ สําหรับชองสัญญาณโวลเทรา แตมีขอเสียดานความซับซอนและ

ความนาเช่ือถือ ดังน้ันในอนาคต NFE จึงเปนทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจในการนํามาพัฒนาปรับปรุงใหมี

ความซับซอนลดลงและเพ่ิมความนาเช่ือถือ นอกจากน้ีอัลกอริทึมการหาคาผลเฉลยเหมาะที่สุดของ

พารามิเตอรสําหรับอิควอไลเซอรนอกเหนือจากเจเนติกอัลกอริทึม (GA) ควรนํามาใชเพ่ือปรับปรุง

ประสิทธิภาพการตรวจหาและลดความซับซอนของอิควอไลเซอร 
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ประวัติการศึกษา - วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 2) 

สาขาไฟฟ้ากําลังและสื่อสาร, คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
- วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ (วิศวกรรมไฟฟ้า) 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
- วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (คณิตศาสตร์ประยุกต์) 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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