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ABSTRACT  
 

This thesis provides experimental evaluation scheme of DVB-T2 in Thailand under 
theory to appropriately used to the new technology. In measurement aspect carried out 
via Friis transmission theory and for the measured data used to analyze the required 
parameters such as Bit Error Rate (BER), Carrier to Noise Ratio (C/N), Modulation Error Ratio 
(MER), Error Vector Magnitude (EVM) as were completely shown in this thesis. Concept or 
evaluation scheme for DVB-T2. In this thesis is the one of appropriately scheme that used 
to evaluate the DVB-T2 in Thailand. The results to compare with operating standard value, 
that have been defined by Office of The National Broadcasting and Telecommunications 
Commission and Quasi Error Free (QEF) value that has been defined by DVB. 
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บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 

 เทคโนโลยีการออกอากาศ และการให้บริการ โทรทัศน์ภาคพื้นดินในประเทศไทยปัจจุบันน้ัน ถือ
ได้ว่ามีบทบาทและความสำคัญมากสำหรับการให้บริการข้อมูลข่าวสารต่างๆ และทำให้ประชาชนไดร้ับ
ข้อมูลข่าวสาร ความรู้ต่างๆ ได้อย่างทันท่วงที เพื่อนำเอาข้อมูลข่าวสาร หรือ สาระความรู้ต่างๆ เหล่าน้ัน
มาพัฒนาคุณภาพชีวิต สังคม และ ประเทศชาติต่อไป ไม่ว่าจะอยู่บริเวณไหนของเขตเมือง และ ชุมชน
ต่างๆ ซึ่งในปัจจุบัน ประเทศไทยได้มีการพัฒนาระบบการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดิน จากระบบเดิม
ซึ่งเป็นระบบแอนะลอก พัฒนาเป็นระบบ ดิจิทัล เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของการใหบ้รกิารข้อมูลข่าวสาร
ต่างๆ ได้มากข้ึน 
 เทคโนโลยีการออกอากาศ และ การให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล ที่ถูกนำมาใช้งาน
ในประเทศไทยคือ โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 (Digital Video Broadcasting Terrestrial - 
Second Generation;DVB-T2) ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน ETSI EN 302 755 [1] ได้ถูกนำมาใช้งานในการ
ให้บริการแก่ประชาชน ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ทันสมัยที่สุด และ มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ณ. ขณะน้ี โดยมี
จุดเด่นคือ สัญญาณมีความคงทนต่ออุปสรรคต่างๆ มีระบบการเข้าสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูง และ มี
ความจุช่องสัญญาณเพิ่มข้ึน ทำให้สามารถส่งออกอากาศจำนวนช่องโทรทัศน์ได้มากข้ึน และ มีระบบความ
คมชัดสูงเพิ่มเข้ามา ทำให้สามารถรองรับระดับความคมชัดต่างๆ ได้ดังน้ี โทรทัศน์ระดับความคมชัด
มาตรฐาน (SDTV), โทรทัศน์ระบบความคมชัดสูง (HDTV) [2] และ โทรทัศน์ระบบความคมชัดสูงพิเศษ 
(UHD) [3] โดยผู้ให้บริการแต่ละรายสามารถที่จะเพิ่มช่องโทรทัศน์เข้าไปได้หลากหลายช่อง และ ระดับ
ความคมชัดที่หลากหลายเช่นกัน โดยแต่ละช่องโทรทัศน์นั้นสามารถที่จะตั้งค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน
ออกไปได้ ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมและระดับของคุณภาพของสัญญาณและการให้บริการ รวมทั้งระบบ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุน่ที่ 2 (DVB-T2) ยังสามารถให้บริการได้ทั้งการรบัสญัญาณแบบประจำที ่
พกพา และ แบบเคลื่อนที่อีกด้วย  
 ข้อดีของระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที ่2 อีกอย่างหน่ึงคือ ที่ภาครับต้องการระดับ
ของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier to Noise Ratio) ที่ไม่สูง [1] ส่งผลให้ที่ภาคส่งไม่
ต้องใช้กำลังส่งสูงมากเกินความจำเป็นดังเช่นระบบแอนะลอกเดิม ซึ ่งเป็นการลดต้นทุนของการ
ออกอากาศ แต่เน่ืองจากระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 น้ันถูกนำมาใช้งานในการให้บริการ
แก่ประชาชนในประเทศไทยได้ไม่นาน จึงยังไม่มีข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับ อัตราส่วนความผิดพลาดของบิต 
และอื่นๆ จึงส่งผลให้ไม่สามารถปรับพารามิเตอร์ในการส่งออกอากาศของผู้ให้บริการได้อย่างเหมาะสม 

 ในการวิจัยน้ี ได้ทำการศึกษาและประเมินผลประสิทธิภาพของสัญญาณในส่วน อัตราส่วนความ
ผิดพลาดของบิต และ ระดับสัญญาณข้ันต่ำ ที่ภาครับต้องการ เพื่อปรับระดับของกำลังส่งของเครื่องส่ง ให้
เหมาะสม เพื่อเป็นการลดต้นทุนของการให้บริการอีกด้วย 
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1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ศึกษาและประเมินผลเชิงประจักษ์ของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 
2 โดยพิจารณาในส่วนของอัตราส่วนความผิดพลาดของบิต ระดับสัญญาณขั้นต่ำที่ภาครับต้องการ เพื่อ
ปรับระดับความเหมาะสมของพารามิเตอร์ที่ใช้ในการส่งออกอากาศ รวมทั้งฟังก์ชันการเพิ่มความคงทน
ของสัญญาณต่ออุปสรรคต่างๆ ในด้านของสถิติ ไม่ว่าจะเป็น ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าความ
แปรปรวน และ ผลของการใช้งานฟังก์ช่ันการเพิ่มความคงทนของสัญญาณที่ได้ผ่านการวิเคราะห์ทางสถิติ
อีกด้วย 
 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อศึกษาเทคโนโลยีการส่งผ่านโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2  
2. เพื่อศึกษาทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ประสิทธิภาพช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลรุ่นที่ 2 บนพื้นฐานหลักการส่งผ่านของฟรีส, อัตราความผิดพลาดต่อบิต, อัตราส่วน
คลื ่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน, อัตราความผิดพลาดของการมอดูเลต และ ขนาดความ
ผิดพลาดของเวกเตอร์ 

3. เพื่อศึกษาออกแบบและทำการวัดช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ใน
พื้นที่เขตกรุงเทพมหานคร 

4. เพื่อประเมินผลและเปรียบเทียบสัญญาณการส่งผ่านโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
โดยพิจารณา อัตราความผิดพลาดของการมอดูเลต (Modulation Error Ratio;MER), อัตรา
ความผิดพลาดต่อบิต (Bit Error Ratio;BER), ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ (Error 
Vector Magnitude;EVM) 

5. เพื่อนำผลที่ได้จากการศึกษาวิจัย มาวิเคราะห์คุณภาพสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลรุ่นที่ 2 และรายงานต่อสำนักงาน กสทช. และ สถานีโทรทัศน์ 

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 เนื ่องจากประเทศไทยได้เปลี ่ยนถ่ายระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินจากแอนะลอกมาเป็นดิจิทัล
สมมติฐานของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้พิจารณา ประสิทธิภาพของการส่งผ่านโทรทัศน์ในระบบดิจิทัล
ภาคพื้นดิน และมีบทบาทสำคัญอย่างย่ิงในการให้บริการข้อมูลข่าวสาร สาระความรู้ ที่เป็นปัจจัยสำคัญใน
การพัฒนาและขับเคลื่อนประเทศไปสู่ยุคดิจิทัล และ เพื่อตอบสนองนโยบายรัฐ ไทยแลนด์ 4.0 ดังน้ัน
คุณภาพของการให้บริการและการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินจึงมีความสำคัญอย่างยิ ่ง เพื ่อให้
ประชาชนสามารถที่จะได้รับข้อมูล ข่าวสาร สาระความรู้ ได้อย่างทั่วถึง และ ทันเหตุการณ์ เพื่อให้การ
ให้บริการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล มีประสิทธิภาพสูงสุด ดังน้ันจึงมีความจำเป็นอย่าง
ยิ่งที่จะต้องศึกษาและวิเคราะห์คุณภาพของช่องสัญญาณการส่งผ่าน ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้นำเสนอ
แบบแผนการประเมินผลเชิงประจักษ์ของโทรทัศน์ภาคพื ้นดินระบบดิจิท ัลรุ ่นที่ 2 ในพื ้นที ่ เขต
กรุงเทพมหานคร 
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1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย  
 ในการศึกษาวิเคราะห์ช่องสัญญาณการส่งผ่านมีความสำคัญย่ิง ไม่ว่าจะเป็นระบบแอนะลอกหรือ
ระบบดิจิทัล เพราะฉะนั้นเพื่อทำการวิเคราะห์และประเมินผลให้ถูกต้องจึงจำเป็นอย่างยิ่งต้องพิจารณา
ศึกษาประสิทธิภาพการส่งผ่านและประเมินผลประสิทธิภาพของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลยุคที่ 2 
ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้นำเสนอแบบแผนการประเมินผลเชิงประจักษ์ของโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นที ่2 ในพื้นที่เขตเมืองที่มีตึกหนาแน่น บนพื้นฐานสูตรการส่งผ่านของฟรีส และ รูปแบบการ
แพร่กระจายคลื่น แบบระยะเส้นสายตา โดยในการทดลองได้ใช้เครื่องวิเคราะห์แถบความถ่ีทำการตรวจวัด
และบันทึกผล ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขการตรวจวัดของสำนักงาน กสทช. จากน้ันนำผลที่ได้จากการทดลอง
วัดมาประเมินผล และ ทำการเปรียบเทียบความสัมพันธ์และความแตกต่าง และได้ศึกษาถึงผลของการใช้
งานการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลช่ัน (Rotated Constellation) ซึ่งยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาเรือ่งน้ีมากอ่น 
และผลจากการวิจัยน้ี ทำให้เราได้ทราบถึงปัญหาของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในประเทศ
ไทย ซึ่งเป็นองค์ความรู้ใหม่ที่เกิดข้ึนและผลที่ได้จากการวิจัยน้ีเป็นไปตามหลักการทฤษฎีและมีประโยชน์
ในอนาคต 
 

1.5 ขอบเขตการศึกษา 
วิทยานิพนธ์น้ี ได้ทำการศึกษาเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ที่นำมาใช้ใน

ประเทศไทย และวิทยานิพนธ์น้ีได้เล็งเห็นความสำคัญ หลักการ หรือวิธีการวิเคราะห์ และประเมินผลเชิง
ประจักษ์ ซึ่งมีความสำคัญอย่างยิ่งเพื่อเป็นรูปแบบ ซึ่งมีแบบแผนในการวิเคราะห์โดยใช้ทฤษฎีหลักการ
ส่งผ่านของฟรีส, อัตราความผิดพลาดต่อบิต, อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน, อัตราความผิดพลาด
ของการมอดูเลต และขนาดความผิดพราดทางเวกเตอร์  จึงได้นำเสนอแบบแผนการประเมินผลเชิง
ประจักษ์ของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในประเทศไทย 
 

1.6 ข้ันตอนการศึกษา 
 จากแนวคิดและหลักการที่ได้นำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี สามารถสรุปเป็นขั้นตอนการศึกษา 
เริ ่มจากการศึกษาทฤษฎีและหลักการประเมินผลการสูญเสียการส่งผ่านที ่เกิดขึ ้นในการออกอากาศ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัล บนพื้นฐานสูตรการส่งผ่านของฟรีส จากนั้นกล่าวถึงขั้นตอนการ
ทดลองวิจัย ในส่วนของการวัดคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับน้ัน ได้ใช้เครื่องวิเคราะห์แถบความถ่ี อุปกรณ์
ที่ใช้ทดลองวิจัย และ รูปแบบวิธีการวัดโดยยึดหลักตามแบบแผนที่ออกแบบไว้ ให้มีความเหมาะสมและ
ใช้ได้จริง วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้แบ่งเน้ือหาเป็น 6 บท คือ 
 บทที่ 1 ได้กล่าวถึง ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา สมมติฐาน ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตการศึกษา และ ข้ันตอนการศึกษาวิจัย 
 บทที่ 2 ได้กล่าวถึง เทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ประกอบไปด้วยประวัติ
ความเป็นมา ระบบหรือการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ข้อกำหนดต่างๆ ทฤษฎี
ความจุช่องสัญญาณสูงสุด ภาพรวมของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 (DVB-T2)  เบสแบนด์
อ ินเตอร ์ เฟส  (Baseband Interface) ว ิธ ีแก ้ไขความผ ิดพลาดแบบไปข้างหน ้า (Forward Error 
Correction), พารามิเตอร์ COFDM, Normal Carrier Mode Extended Carrier Mode รูปแบบการมอ
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ดูเลตและแถบป้องกัน แผนภาพคอนสเตลเลช่ันแบบปกติ (Normal Constellation Diagrams) คำนิยาม
ของเซลล์  แผนภาพคอนสเตลเลช ั ่นแบบหม ุนด ้วยการหน ่วง เวลา  Q (Rotated Q-delayed 
Constellation Diagrams) อัตราข้อมูล (Data Rate) อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier-
to-noise ratio (C/N) โครงสร้างเฟรมข้อมูล (Frame Structure) การรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินใน
ระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
 บทที่ 3 ได้กล่าวถึง ทฤษฎีและหลักการวิเคราะห์ช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัล
รุ่นที่ 2 ซึ่งประกอบด้วย กล่าวนำ ช่องสัญญาณการส่งผ่าน อัตราความผิดพลาดของบิต (Bit Error Rate) 
ก่อน LDPC (bBER) อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier to Noise Ratio; C/N), อัตราความ
ผิดพลาดของการมอดูเลต (Modulation Error Ratio; MER) ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ (Error 
Vector Magnitude;EVM) รูปแบบการแพร่กระจายคลื ่น รูปแบบของการรับสัญญาณ (Reception 
Mode) แบบต่างๆ เป้าหมายของประสิทธิภาพของการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
ฟังก์ช่ันควาน่าจะเป็นพื้นฐาน และ สรุป 
 บทที่ 4 ได้กล่าวถึง รูปแบบการจำลองและข้ันตอนวิจัย ประกอบด้วย กล่าวนำ รูปแบบในการวัด 
ข้ันตอนการวิจัย พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง กำลังส่งของเครื่องส่ง มาตรฐานการให้บริการที่สำนักงาน 
กสทช. กำหนด 
 บทที่ 5 ได้กล่าวถึง ผลการทดลองวิจัยและการประเมินผล ประกอบด้วย การนำผลการวิเคราะห์ 
และเปรียบเทียบความแรงสัญญาณระว่างที่ตรวจวัดได้และผลที่ได้จากการคำนวณ คุณภาพของสัญญาณ
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์กับตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน คุณภาพของสัญญาณเมื่อพิจารณา
ความสัมพันธ์กับค่าความผิดพลาดของการมอดูเลต คุณภาพของสัญญาณโดยพิจารณาความสัมพันธ์กับ
ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ คุณภาพของสัญญาณเมื ่อพิจารณาความสัมพันธ์กับขนาดความ
ผิดพลาดของเวกเตอร์และระยะทาง และผลการวิเคราะห์ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ในเชิงสถิติ  
 บทที่ 6 ได้สรุปและเสนอแนวทางการวิจัยในอนาคต โดยได้สรุปผลการศึกษาทดลองวิจัย และ
สรุปผลการวิเคราะห์ความแรงสัญญาณเปรียบเทียบจากค่าที่คำนวณได้จากสมการหลักการส่งผ่านของ
ฟรีสกับค่าที่ได้จากการตรวจวัดภาคสนาม สรุปผลการวิเคราะห์คุณภาพของสัญญาณในรูปแบบอัตราส่วน
คลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน สรุปผลการวิเคราะห์คุณภาพของสัญญาณหรือ
อัตราความผิดพลาดต่อบิตเมื่อใช้งานฟังก์ช่ันการหมนแผนภาพคอนสเตลเลช่ัน สรุปผลการวิเคราะหข์นาด
ความผิดพลาดทางเวกเตอร์ และ ข้อเสนอแนะและการวิจัยในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

เทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดจิิทัลรุ่นที่ 2 
 

2.1 กล่าวนำ 

 เทคโนโลยีการส่งออกอากาศระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลยุคที่ 2 (DVB-T2) ที่ได้ถูก
นำมาใช้ทดแทนระบบการออกอากาศโทรทัศน์ระบบอนาล็อกเดิม ซึ่ง DVB-T เป็นเทคโนโลยีที่ถูกพัฒนา
โดย DVB Project ในปี 2006 จุดประสงค์หลักเพื ่อที ่จะเพิ ่มความจุ (Capacity), และความยืดหยุ่น 
(Flexibility) ให้กับระบบ DVB-T ซึ่งในเวอร์ชั่นแรกของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัล (DVB-T) ถูก
ประกาศโดย ETSI ในช่ือ EN 302 755 ในปี 2009 [1]. 
 
 

 

 
รูปท่ี 2.1 ระบบโทรทัศน์ที่ใช้งานอยู่ทั่วโลก [4] 

 
 DVB-T2 เป็นระบบการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ที่ถูกพัฒนาต่อจาก 
DVB-T ซึ่งการกำเนิดขึ้นของระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 นั้นได้รับการผลักดันจาก 
Higher Spectral Efficiency เพื่อให้สามารถเปลี่ยนถ่ายจากระบบอนาล็อกเดิมได้ เพื่อให้สามารถเปลี่ยน
ถ่ายจากระบบ DVB-T เดิมได้ Higher Spectral Efficiency หมายถึง ด้วยจำนวน Spectrum ที่เท่ากัน 
สามารถที่จะส่งออกอากาศช่องโทรทัศน์ได้มากกว่า หรือ สามารถที่จะส่งออกอากาศจำนวนช่องเท่าเดิมได้
ในคุณภาพของสัญญาณภาพและเสียงที่สูงกว่า และ คุณภาพของพื้นที่ให้บริการที่ดีกว่า 
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 มาตรฐานต่างๆ ของโทรทัศน์ภาคพื้นดินที ่ถูกใช้งานอยู ่ทั ่วโลก ได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 2.1 ซึ่ง
มาตรฐานแรก เป็นมาตรฐาน Advance Television System Committee in USA (ATSC) ซึ่งถูกใช้งาน
อยู่ในประเทศสหรัฐอเมริกา แคนาดา และ เกาหลีใต้ มาตรฐานต่อมาคือ Integrated Services Digital 
Broadcasting (ISDB) ซึ่งถูกใช้งานอยู่ในประเทศญี่ปุ่น บลาซิล และกลุ่มประเทศอเมริกาใต้ มาตรฐานถัด
มาเป็น Digital Multimedia Broadcasting (DMB-T) ที่ถูกพัฒนาและใช้งานอยู ่ในประเทศจีน และ
มาตรฐานสุดท้ายคือ Digital Video Broadcasting (DVB) เป็นมาตรฐานที่ถูกใช้งานอยู่เป็นจำนวนมากใน
หลายๆ ประเทศ รวมทั้งประเทศไทย  
 ในเงื่อนไขของการพัฒนา Source Coding (MPEG-4) ถูกนำมาใช้งาน อัตราขยายในการส่งออก
อากาศนั้นเป็นที่น่าสังเกตุ ยกตัวอย่างเช่น สามารถที่จะส่งออกอากาศหลายๆ โปรแกรม หรือ ช่องได้
ภายใน 1 มัลติเพลกซ์ ในขณะที่ยังคงคุณภาพของสัญญาณเสียงและภาพอยู่เช่นเดิม หรือ สามารถที่จะส่ง
ได้หลายๆ ช่องสัญญาณหรือโปรแกรมในคุณภาพแบบมาตรฐานความคมชัดสูง HD (High Definition) [2] 
 

 

 
รูปท่ี 2.2 โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจทิัลรุ่นที่ 2 ของประเทศไทย [5] 

 
 และอีกประการหนึ ่งคือ พื้นที ่ครอบคลุมของสัญญาณที่ถูกส่งออกจากเคร ื ่องส่งโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที ่2 สามารถที่จะเพิ่มข้ึนอย่างมาก ในขณะที่ยังคงคุณลักษณะของเครื่องสง่ เช่น 
รูปแบบการรับสัญญาณ คุณภาพของสัญญาณภาพ และ จำนวนของช่องสัญญาณ 
 

2.2 ประวัติความเป็นมา 
 ในปี ค.ศ. 2006 DVB ตัดสินใจที่จะศึกษาทางเลือกสำหรับการอัพเกรดระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลมาตรฐานหรือยุคที่ 1 โดยตั้งชื่อกลุ่มการศึกษานี้อย่างเป็นทางการว่า TM-T2 (Technical 
Module on Next Generation DVB-T) เพื่อที่จะพัฒนาโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 เพื่อให้
สอดคล้องกับความต้องการในเชิงพาณิชย์และเทคโนโลยี ในเฟสแรกของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล
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รุ่นที่ 2 ถูกสร้างข้ึนในปี ค.ศ. 2007 เพื่อที่จะทำให้การรับสัญญาณแบบประจำที่และแบบพกพาได้ดีที่สุด
โดยใช้ระบบสายอากาศเดิม เนื่องจากในเฟสที่ 2 และ 3 จะทำการศึกษาเรื่องการให้บริการข้อมูลที่มี
คุณภาพสูง (ด้วยโครงสร้างสายอากาศใหม่) และ การรับสัญญาณแบบเคลื่อนที่ โดยระบบใหม่นี้จะให้
ความจุช่องสัญญาณที่เพ ิ ่มขึ ้นอย่างน้อย 30% เมื ่อเทียบกับระบบเดิม ภายใต้เงื ่อนไขการใช ้งาน
ช่องสัญญาณที่โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลยุคที่ 1 ใช้งานอยู่ [6] 
 สถานีโทรทัศน์ BBC ITV Channel 4 Channel 5 ได้บรรลุข้อตกลงร่วมกับหน่วยงานที่ออก
ข้อกำหนดคือ OFCOM ประเทศอังกฤษเพื ่อที ่จะเปลี ่ยนผู ้ให้บริการ Multiplexer 1 รายในประเทศ
อังกฤษไปใช้งานระบบ DVB-T2 เพื่อที่จะเพิ่มความจุช่ิองสัญญาณสำหรับโทรทัศน์ความคมชัดสูงหรือ 
HDTV ผ่านทางการออกอากาศภาคพื ้นดิน โดยพวกเขาคาดหวังภูมิภาคแรกที ่ให้บริการโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ที Granada ในเดือน พ.ย. ปี ค.ศ. 2009 และ OFCOM ได้ประกาศใช้งาน
โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในวันที่ 3 เม.ย. ค.ศ. 2008 [6] 
 

2.3 ลักษณะโดยทั่วไปของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2  
 ในระบบ DVB-T หรือ โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล นั้นได้ใช้วิธีการมอดูเลทสัญญาณแบบ 
COFDM แต่ด้วยแผนภาพคอนสเตลเลชั่น (Constellation Diagram) ที่เปลี่ยนแปลงและขยายออกไป 
การป้องกันข้อผิดพลาดที่ถูกนำมาใช้งานคือ วิธีแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า (FEC) ถูกกำหนดอยู่ใน 
DVB-S2 เช่น การเข้ารหัส BCH ที่ส่วนนอกของการป้องกันข้อผิดพลาด และ การเข้ารหัส LDPC ที่ส่วนใน
ของการป้องกันข้อผิดพลาดการด้วยการสับเปลี่ยนบิต (Bit Interleaving) [6] 
 โครงสร้างของการแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า (FEC) ทั้งหมดสอดคล้องกับโครงสร้างเฟรม
ของ DVB-S2 รหัส LDPC (Low Density Parity Check Codes) เป็นที่รู้จักต้ังแต่ปี ค.ศ.1960 แต่ต้องใช้
กำลังในการประมวณผลในเครื่องรับสัญญาณมาก และสามารถใช้งานได้เมื่อเร็วๆ น้ี เน่ืองจากเทคโนโลยี
ชิพประมวณผลที่พัฒนาขึ้นมา ตั้งแต่ช่วงฤดูใบไม้ผลิของปี ค.ศ. 2006 จนถึงเดือน มี.ค. ปี ค.ศ. 2008 มี
การประชุมโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 จำนวน 7 ครั้ง นานหลายวัน การประชุมในเดือน
มีนาคม ปี ค.ศ. 2008 ได้มีการนำเอกสารเบื้องต้นมาใช้ซึ่งได้รับการตีพิมพ์โดย ETSI เป็นฉบับร่างเมื่อ
เดือน พ.ค. ปี ค.ศ. 2008 และในฤดูใบไม้ร่วง ปี ค.ศ. 2008 ได้มีการนำแนวทางการดำเนินงานและ T2-
MI (T2-Modulator Interface) มาใช้ [6] 
 โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 อาจจะมาช้าหรือเร็วเกินไปสำหรับหลายๆ ประเทศซึ่ง
ขึ้นอยู่กับมุมมอง เนื่องจากโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัล (DVB-T) ได้รับการแนะนำในประเทศ
เหล่านั้นแล้ว และการเปลี่ยนแปลงไปโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 (DVB-T2) อาจจะไม่
เหมาะในช่วงเวลาน้ันหรือไม่อาจยอมรับได้ โครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลยุคที่ 1 ในประเทศ
อังกฤษเป็นโครงข่ายแรกที่ใช้งานต้ังแต่ปี ค.ศ.1998 การก้าวกระโดดของเทคโนโลยีจากโทรทศัน์มาตรฐาน
ความคมชัดปกติ (SDTV) [2] ไปสู ่โทรทัศน์มาตรฐานความคมชัดสูง (HDTV) [2] อาจเป็นเหตุผลที่
เหมาะสมในการนำเสนอคู่ขนานของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในประเทศน้ี โดยเฉพาะ
อย่างย่ิงเมื่อการออกอากาศภาคพื้นดินเป็นสิ่งสำคัญที่น่ี  
 ในประเทศต่าง ๆ  เช่น เยอรมนี ซึ่งพื้นที่ครอบคลุมของการให้บรกิารโทรทัศน์ภาคพื้นดินไม่ได้เปน็
เส้นทางหลักมานานหลายปีแล้วโทรทศัน์มาตรฐานความคมชัดสูง (HDTV) [2] ภาคพื้นดิน และด้วยเหตุผล
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นี้โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ ่นที่ 2 จึงดูเหมือนจะไม่มีผลใดๆ ในขณะน้ี โดยทางหลักการ 
สถานการณ์ที่เหมาะสำหรับการนำโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2  มาใช้งาน สามารถแบ่งออกได้
ดังน้ี 

- เป็นประเทศที่ใช้โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจทิัลอยู่แล้ว 
- ประเทศที่ยังคงใช้งานระบบแอนะลอกทั้งประเทศ 
- ประเทศที่ต้องการใช้ระบบใหมท่ี่ไม่สามารถใช้งานได้ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลั 

 
2.3.1 ความจุช่องสัญญาณสูงสุด 

  อย่างไรก็ตามก่อนที่จะกล่าวถึงโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในรายละเอยีด 
ขอบเขตทางทฤษฎีของ ช่องการส่งสัญญาณภาคพื้นดิน จะถูกนำมาพิจารณาเป็นอย่างแรก บนพื้นฐาน
ของช่องสัญญาณขนาด 8 MHz พิจารณาไปที่เงื่อนไขการรับสัญญาณในรูปแบบต่างๆ จากการรับสญัญาณ
แบบพกพาภายในอาคารไปจนถึงการรับสัญญาณประจำที่ด้วยสายอากาศแบบภายนอกโดยมีลักษณะที่
รู้จักกันในช่ือโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล อัตราข้อมูลสูงสุดที่เป็นไปได้ในทางทฤษฎี ถูกแสดงไว้อย่าง
ประมาณการโดย Shannon-Limit ผ่านทางสมการดังต่อไปน้ี ถ้าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 
(Signal-to-Noise Ratio) มีค่าประมาณหรือมากกว่า 10 dB [6] 
 

C = BWLog$ (1+SNR)                                                  (2.1) 
 

ซึ่ง                C     = ความจุช่องสญัญาณ (Channel Capacity) 
                        BW  = แบนด์วิดท์ (Bandwidth) 

              SNR  = อัตราส่วนสญัญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio) (dB) 
 

ตารางท่ี 2.1 ค่าความจุช่องสญัญาณสูงสุดที่ค่าอัตราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (SNR) ที่แตกต่าง
กัน [6] 

SNR (dB) 
Max channel 

capacity(Mbit/s) 
Comment 

10 26.7   
12 32 Poor portable indoor reception 
15 40 Portable indoor reception 
18 48 Good portable indoor reception 
20 53.3 Poor reception with outdoor antenna 
25 66.7 Good roof antenna reception 
30 80 Very good roof antenna reception 
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 เป้าหมายของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจทิัลรุ่นที่ 2 เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ให้การเพิ่ม
อัตราข้อมูลให้สูงกว่าเดิม 30%-50% จึงสามารถคาดหวังว่าเมื่อได้รับเงื ่อนไขที่เทียบเท่าอัตราข้อมูล
ต่อไปน้ีสามารถที่จะทำได้ 
 การป้องกันข้อผิดพลาดเพียงอย่างเดียวก็สามารถทำให้ได้ความจุช่องสัญญาณเพิ่ม 30% และ
ความสามารถเพิ่มเติม เช่น  

- 16K และ 32K โหมด 

- Extended carrier mode 

- 256QAM Modulation 

- The rotated Q-delayed constellation diagrams 
โดยในระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 น้ันมแีบนด์วิดทเ์พิ่มเข้ามาใหมเ่มื่อเปรียบเทียบ

กับโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทลัยุคที่ 1 ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.2 
 

ตารางท่ี 2.2 ความจุช่องสัญญาณของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 [6] 
DVB-T DVB-T2 

- 1.7 MHz 
- 5 MHz 

6 MHz 6 MHz 
7 MHz 7 MHz 
8 MHz 8 MHz 

- 10 MHz 
 

 2.4 ภาพรวมของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
 โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 น้ันสามารถที่จะรองรับสัญญาณขาเข้า MPEG-2 ได้หลาย
สัญญาณ หรือสัญญาณเบสแบนด์ทั่วไปไม่เกิน 255 และอัตราข้อมูลสูงข้ึนอย่างน้อย 30% เน่ืองจากการ
พัฒนาการป้องกันข้อผิดพลาด BCH และ LDPC ซึ่งมีความเข้ากันได้กับแผนความถ่ี Geneva ปี ค.ศ. 
2007 (8, 7, 6 MHz bandwidths) โดยมีแบนด์วิดท์เพิ่มเติม 1.7 MHz และ 10 MHz สามารถที่จะรับ
สัญญาณแบบประจำที่และแบบเคลื ่อนที่ได้ โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ ่นที่ 2 นั้นใช้งานการ
มัลติเพล็กสัญญาณแบบ COFDM ซึ่งมีขนาดของ FFT โหมดให้เลือกใช้งานมากเช่น 1K, 2K, 4K, 16K 
และ 32K และ Guard Interval 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 19/256 และ 1/128 และรูปแบบการมอดูเลต
ดังน้ี QPSK 16 QAM 64QAM และ 256QAM โดยในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 นั้นได้เพิ่ม
คุณสมบัติการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลช่ัน (Rotated constellation diagram) เข้าไปเพื่อเพิ่มคุณภาพ
ของสัญญาณ และมีการปรับใช้งานไพลอต (Pilot) ที่หลากหลายเพื่อความเหมาะสมของการรับสัญญาณ
ในแต่ละรูปแบบ 
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2.5 เบสแบนด์ อินเตอร์เฟส (Baseband Interface) 

 เบสแบนด์อินเตอร์เฟสของโทรทัศน์ภาคพื ้นดินระบบดิจิทัลให้สัญญาณขาเข้าได้มากกว่า 1 
สัญญาณ ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลน้ันไม่ได้มุ่งเป้าไปที่สัญญาณขาเข้าแบบ MPEG-2 เท่าน้ัน แต่
ยังคงรองรับการใช้งาน Generic-Stream ตามที่สัญญาณขาเข้าสามารถที่จะส่งเข้ามาได้ สูงสุดได้ถึง 255 
Input Stream ในเบื้องต้นสัญญาณสตรีมเหล่าน้ีที่จะถูก Multiplexed เข้าด้วยกันด้วยมาตรฐาน T2-MI 
ซึ่งเป็นตัวมอดูเลช่ันของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล สัญญาณสตรีมจะถูกรวมเข้าด้วยกันใน Playout 
center และ DVB-T2 Modulator จะถูกจ่ายให้เพียงแค่หนึ่งสัญญาณสตรีมผ่านทาง DVB-T2-MI คล้าย
กับ ETI สตรีมใน DAB ข้อมูลสตรีมน้ี จะถูกป้อนด้วยข้อมูลที ่จำเป็นทั ้งหมดสำหรับตัวมอดูเลเตอร์ 
นอกจากนี้ยังมีการประทับเวลาสำหรับการซิงโครไนส์เครือข่ายความถี่เดียว มีสองโหมดในโทรทัศน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ได้แก่ โหมด A = Single PLP (Physical Layer Pipe) และโหมด B = 
หลายๆ PLP เฉพาะในกรณี Mode A เท่าน้ันที่ข้ันตอนการประมวลผลทั้งหมดเกิดข้ึนใน modulator เอง
ในขณะที่ในกรณีของ Mode B อินเตอร์เฟซ T2-MI จะทำงานตามตารางเวลาทันที 
 มีคุณสมบัติพิเศษอย่างหนึ ่งของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ ่นที่ 2 ที่มีผลต่อการ
ประมวลผลสัญญาณอินพุต ในโหมด B คุณสามารถทำงานกับการเข้ารหัสและการมอดูเลตตัวแปรและ
สามารถทำได้แบบไดนามิค ตัวอย่างเข่น ในโครงสร้างโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ถัดไป
พารามิเตอร์การส่งอาจเปลี่ยนแปลงและอาจต้องมีการส่งสัญญาณแบบไดนามิค นี้จะกระทำในช่อง 
padding ของส่วนหัวเบสแบนด์ และมีทางเลือกร่วมของ PLP ซึ่งประกอบไปด้วยข้อมูลสำหรับ PLP 
ทั้งหมดหรือบาง PLP ในโหมด B ความโดดเด่นเพิ่มเติมถูกสร้างข้ึนระหว่าง  

- HEM = High Efficiency Mode (สำหรบั MPEG-2 transport stream และ GSE) และ  

- NM = Normal Mode  
 

2.6 การแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า (Forward Error Correction) 

 ในส่วนของการป้องกันข้อผิดพลาดที่ปรับเปลี่ยน ที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.3 ที่นำไปสู่อัตราขยาย
ของอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (S/N) ที่มากขึ้นจนเข้าใกล้ Shannon-Limit โดยรวม อัตรา
การส่งข้อมูลสุทธิถูกเพิ่มข้ึนถึง 30% เช่นเดียวกับในโทรทัศน์ผ่านดาวเทียมรุ่นที่ 2 การป้องกันข้อผิดพลาด
ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ประกอบด้วย baseband scrambler, BCH-block encoder, 
LDPC-block encoder และตามด้วย Bit Interleaver ในส่วนของ มอดูเลเตอรข์องโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 โครงสร้างของเบสแบนด์ (baseband) ประกอบไปด้วย baseband header และ 
padding-block  จะถูก scrambled แรก (baseband scrambler) และส่งไปยังบล็อก FEC ซึ่งจะมีการ
เพิ่มรหัส BCH(Bose Chaudhuri Hoquenghem) ไว้ก่อน และส่งต่อไปยัง FEC บล็อก โดยจะมีการใส่ 
BCH เป็นอันดับแรก หลังจากน้ันการป้องกันข้อผิดพลาดเพิ่มเติม ซึ่งข้ึนอยู่กับอัตรารหัส (Code rate) ที่
สามารถเลือกได้จะถูกเพิ่มลงในตัวเข้ารหัส LDPC (Low Density Parity Check Code) อัตราที่เป็นไปได้
คือ 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5 และ 5/6 
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โดยอัตรารหัส 1/2 หมายถึงการป้องกันข้อผิดพลาดสูงสุด และ อัตรารหัส 5/6 หมายถึงการป้องกัน
ข้อผิดพลาดต่ำสุด  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การป้องกันข้อผิดพลาดในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจทิัลรุ่นที่ 2 [6] 
 

 

 
รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของการป้องกันข้อผิดพลาดในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 [6] 

 
สามารถใช้โครงสร้างของการป้องกันข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า (FEC) ตั้งแต่ระยะสั้น 16K 

จนถึงระยะ 64K ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ความแตกต่างของ
สมรรถนะการทำงานด้วย LDPC encoder Bit interleaver เกี่ยวข้องกับอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณ
รบกวน (Carrier to Noise Ratio) ที่ต้องการอยู่ในระดับต่ำ โครงสร้างของการป้องกันข้อผิดพลาดแบบไป
ข้างหน้า (FEC) แบบสั้นอาจเป็นประโยชน์สำหรับข้อมูลที่มีอัตราต่ำและแบบยาวจะดีกว่าสำหรับสตรีม
ข้อมูลที่มีอัตราสูงขึ้น อัตราข้อมูลที่เป็นไปได้ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 (DVB-T2) อยู่
ระหว่าง 7.49 Mbit/s (QPSK, CR = 1/2) และ 50.32 Mbit/s (256QAM, CR = 5/6) [6] 
 

2.7 COFDM 

ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 น้ันสามารถรองรับแบนด์วิดท์ของช่องสัญญาณที่ 1.7, 
5, 6, 7, 8 และ 10 MHz ดังแสดงในรูปที่ 2.5 แบนด์วิดท์สัญญาณที่แท้จริงจะแคบลงเล็กน้อยเนื่องจาก
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

แถบป้องกันที่ด้านบนและด้านล่างของช่อง DVB-T2 ดังแสดงในตาราง 2.2 และที่นอกเหนือจากข้อยกเว้น 
(สัญลักษณ์ P1) ช่วงป้องกัน (Guard interval) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ยังเป็น cyclic prefix (CP) ใน DVB-
T2 น่ันคือการทำซ้ำของสัญลักษณ์ปลายในความยาวที่สอดคล้องกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ความกว้างของช่องสญัญาณในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจทิัลรุ่นที่ 2 [6] 
 

ตารางท่ี 2.3 ความกว้างของช่องสัญญาณในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 [6] 
Bandwidth (MHz) 1.7 5 6 7 8 10 
Elementary period [us] 71/131 7/40 7/48 1/8 7/64 7/80 
Signal bandwidth [MHz] 1.54 4/76 5.71 6.66 7.61 9.51 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 สัญลักษณ์และช่วงป้องกันในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 [6] 
 

โหมด 16K และ 32K ถูกจัดเตรียมไว้เพื่อให้ได้ time overhead ที่น้อยลงและทำให้อัตราการ
รับส่งข้อมูลสูงขึ้น (Overhead 6% ในโหมด 32K, 25% ในโหมด 8K) โดยมีช่วงความปลอดภัยเท่ากัน 
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ช่วงการป้องกันของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล ที่ยาวนานที่สุดอยู่ในช่วง 0.224 ms และมีค่าเท่ากับ 
0.532 ms ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2, 32K, g = 19/128 ให้ระยะห่างของเครื่องส่ง
สัญญาณสูงสุด 160 กิโลเมตร ดังแสดงในตารางที่ 2.2 แบนด์วิดท์สัญญาณแคบ (7, 6, 5 และ 1.7 MHz) 
นำไปสู ่ส ัญลักษณ์ที ่มีความยาวมากยิ ่งขึ ้น และยังนำไปสู ่ช่วงการป้องกันที ่ยาวขึ ้นอีกด้วย และด้วย
ความสามารถในการรักษาความปลอดภัยเหล่าน้ี ทำให้โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 สามารถ
ใช้โครงข่ายความถี่เดียว (Single Frequency Network;SFN) ทั่วประเทศได้ โหมด 32K เป็นโหมดที่มี
สัญลักษณ์ที่ยาวที่สุดและมี Overhead  น้อยที่สุดในช่วงป้องกัน ในเวลาเดียวกันมันทำหน้าที่ในการใช้
เครือข่ายความถี่เดียวที่ใหญ่ที่สุด อย่างไรก็ตามในโหมด 32K นั้นเนื่องจากระยะห่างของคลื่นพาห์ย่อย 
(Sub Carrier) แคบมากดังนั ้นโหมดที่เหมาะสำหรับการใช้งานบนโทรศัพท์มือถือคือโหมด 1K ที่มี
ระยะห่างของคลื่นพาห์ย่อยที่กว้าง แต่ก็มีสัญลักษณ์ที่สั้นที่สุดด้วยดังนั้นจึงเป็นหนึ่งที่เหมาะสำหรับการ
สร้างโครงข่ายความถ่ีเดียวที่มีขนาดใหญ ่
 
ตารางท่ี 2.4 ขนาดของช่วงป้องกันในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 (8 MHz Channel) 

Mode with Symbol 
duration [ms] 

g=1/ 
128 

g=1/ 
32 

g=1/ 
16 

g=19/ 
256 g=1/8 

g=19/ 
128 g=1/4 

32K 
(3.584ms) 

Duration 
[ms] 0.028 0.112 0.224 0.266 0.448 0.532 - 

Distance 
[km] 8.4 33.6 67.2 79.7 134.3 159.5 - 

16K 
(1.792ms) 

Duration 
[ms] 0.014 0.056 0.112 0.133 0.224 0.266 0.448 

Distance 
[km] 4.2 16.8 33.6 39.9 67.2 79.75 134.3 

8K 
(0.896ms) 

Duration 
[ms] 0.007 0.028 0.061 0.067 0.112 0.133 0.224 

Distance 
[km] 2.1 8.4 16.8 19.8 33.6 39.89 67.2 

4K 
(0.448ms) 

Duration 
[ms] - 0.014 0.031 - 0.056 - 0.112 

Distance 
[km] - 4.2 8.4 - 16.8 - 33.6 
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ตารางท่ี 2.4 (ต่อ) 
Mode with Symbol 

duration [ms] 
g=1/ 
128 

g=1/ 
32 

g=1/ 
16 

g=19/ 
256 g=1/8 

g=19/ 
128 g=1/4 

2K 
(0.224ms) 

Duration 
[ms] - 0.07 0.016 - 0.028 - 0.056 

Distance 
[km] - 2.1 4.2 - 8.4 - 16.8 

1K 
(0.112ms) 

Duration 
[ms] - - - - 0.014 - 0.028 

Distance 
[km] - - - - 4.2 - 8.4 

 

 2.7.1 โหมดคลื่นพาห์ปกติ (Normal Carrier Mode) 
ในโทรทัศน์ภาคพื้นดิระบบดิจิทัลรุ ่นที่ 2 น้ันโหมดคลื ่นพาห์ปกติ (Normal Carrier 

Mode) แบนด์วิดท์ของสัญญาณที่ถูกใช้งานจะสอดคล้องกับแบนด์วิดท์ของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลยุคที่ 1 ระหว่าง สเปกตรัมที่ใช้งาน และ จุดเริ่มต้นของช่องสัญญาณที่อยู่ติดกัน จะมีทั้งหน้าและ
หลังของช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ซึ่งเรียกว่า แถบป้องกัน (Guard Band) 
ซึ่งมีความกว้างประมาณ 200 kHz หน้าที่ของแถบป้องกันนั้นมีอยู่หลายหลายหน้าที่ ซึ่งหน้าที่ที่สำคัญ
ที่สุดคือการป้องกันช่องสัญญาณที่อยู่ติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ขอบของสัญญาณ OFDM ต้องสลายตัว
ภายในแถบป้องกัน สาเหตุหน่ึงของขอบคือ การทับซ้อนกันของหางแต่ละคลื่นพาห์ที่ถูกมอดูเลตมา ในรูป
ที่ 2.8 สามารถแสดงให้เห็นว่าเมื่อการใช้งานคลื่นพาหม์ากข้ึนก็จะมีผลของขอบที่ทับซ้อนมากข้ึน เช่นใน
โหมด 1K จะมีขอบที่สูงกว่าโหมด 32K ขอบเหล่าน้ีถูกทำให้ลดลงมากเท่าที่จะเป็นไปได้โดยการกรองแบบ
ดิจิทัลในมอดูเลเตอร์ อย่างไรก็ตาม ยังสามารถแสดงให้เห็นได้ด้วยเครื่องส่งสัญญาณที่ดีมากๆ ว่าในช่วง
สั้นๆ นั้นขอบของโหมด 32K จะต่ำกว่าในโหมด 1K ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 2.9 มีเหตุผลทางคณิตศาสตรท์ี่
เรียบง่ายสำหรับเรื่องน้ี ย่ิงมีการใช้งานพาหะมาก การทับซ้อนของขอบจะลดลง  
 

 
 

รูปท่ี 2.7 สเปกตรมัของแถบป้องกันของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 [6] 
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รูปท่ี 2.8 สเปกตรมัของ OFDM [6] 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การเปรียบเทียบขอบของสญัญาณโทรทัศน์ภาคพืน้ดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 ในโหมด 32K และ 
1K [6] 

 

2.7.2 โหมดขยายคลื่นพาห์ (Extended Carrier Mode) 
 เน่ืองจากขอบได้ตกลงมาเรือ่ยๆ ที่ช่องสัญญาณข้างเคียง ในโหมดน้ีจะมีพาหะเพิ่มข้ึน ซึ่ง

สามารถให้ได้โดยโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 เพื่อที่จะรองรับสเปกตรัมที่กว้างขึ้นมากกว่า
โหมด 8K ในโหมดที่เรียกว่า โหมดขยายคลื่นพาห์ ข้อดีก็คือมันสามารถที่จะเพิ่มอัตราของข้อมูลภายใน
สัญญาณของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในรูปที่ 2.10 และ 2.11 แสดงให้เห็นว่าสเปกตรัม
ที่กว้างกว่าในโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2  ในโหมดคลื่นพาห์ปกติ เปรียบเทียบกับโหมด
ขยายคลื่นพาห ์โดยผลของการใช้งานโหมดขยายคลื่นพาห์ ส่งผลให้มีอัตราข้อมูลที่เพิ่มข้ึน 1 Mbps ซึ่ง 
32K Normal Carrier Mode ให้ อัตราข้อมูลที่ 35.246 Mbit/s ส่วนใน 32K โหมดขยายคลื่นพาห์ ให้
อัตราข้อมูลที่ 36.140 Mbps 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.10 การเปรียบเทียบขอบของสญัญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจทิัลรุ่นที่ 2 ในโหมด 32K โหมด
ขยายคลื่นพาห์ กับโหมดคลื่นพาหป์กติ [6] 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 การเปรียบเทียบภาพรวมของขอบสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 ในโหมด
32K โหมดขยายคลื่นพาห ์กับ โหมดคลื่นพาหป์กติ [6] 

 

2.8 รูปแบบการมอดูเลตและแถบป้องกัน  

รูปแบบการมอดูเลตที่ถูกนำมาใช้งานในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 แสดงให้เห็นใน
รูปที่ 2.12 เป็นลำดับ QAM โดยตำแหน่งที่สามารถเป็นไปได้ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 มี
ดังต่อไปน้ี QPSK, 16QAM, 64QAM และ 256QAM 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.12 แสดงรปูแบบการมอดูเลตทีส่ามารถใช้งานได้ในระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 
(QPSK, 16QAM, 64QAM และ 256QAM ตามลำดับ) [6] 

 

แบบรูปการมอดูเลชั่นที่แตกต่างจากน้ี ไม่ได้รับการรองรับการใช้งาน ในโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 การมอดูเลชั่น QAM สามลำดับแรกนั้นสอดคล้องกับการใช้งานในระบบโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลยุคที่ 1 และในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 จะมีความสามารถพิเศษคือ 
แผนภาพคอนสเตลเลชัน สามารถที่จะถูกกลับหรือหมุนได้ ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.14 เศษส่วนช่วงเวลา
ป้องกันที่เพิ่มเติมเข้ามาในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 นั้นทำให้สะดวกในการใช้งานการ
รวมกันของ Symbol Length เช่น FFT Mode และ เศษส่วนช่วงเวลาป้องกันทำให้เกิดการลดลงของ 
Overhead โดย แถบป้องกัน 
 

ตารางท่ี 2.5 ระยะของแถบป้องกันสำหรบัโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 ใน 8 MHz channel 
raster [6] 

    GI-Fraction 
    1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4 

FFT T&(ms) GI(𝜇𝑠) 
32k 3.584 28 112 224 266 448 532 n/a 
16k 1.792 14 56 112 133 224 266 448 
8k 0.869 7 28 56 66.5 112 133 224 
4k 0.448 n/a 14 28 n/a 56 n/a 112 
2k 0.224 n/a 7 14 n/a 28 n/a 56 
1k 0.112 n/a n/a 7 n/a 14 n/a 28 

 
 2.8.1 แผนภาพคอนสเตลเลชั่นแบบปกติ (Normal Constellation Diagrams) 

 ในกรณีของ QPSK, 16QAM และ 64QAM น้ัน กรณีปกติที่แผนภาพคอนสเตลเลช่ันไม่
ถูกหมุนจะเหมือนกับกับรูปแบบของการมอดูเลตของระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล ในส่วนที่
เพ ิ ่มเติมเข้ามาคือร ูปแบบการมอดูเลตลำดับที่ 256QAM เนื ่องจาก 256QAM ได้ให ้การป้องกัน
ข้อผิดพลาดที่ดีข้ึน 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8.2 คำนิยามของเซลล ์
คำว่า "เซลล์" รูปที่ 2.13 จะต้องถูกกำหนดขึ้นคำนี้มีการกล่าวถึงครั้งแล้วครั ้งเล่าใน

มาตรฐานโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ดังนั้นจึงมีตัวอย่างเช่นเซลล์ที่เรียกว่า interleaver 
เซลล์ที่แทรก (Interleaver cell) และ เซลล์ เป็นเพียงผลของการทำแมปปิ้งเข้ากับคลื่นพาห์ ในทาง
ตรงกันข้ามกับโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลยุคที่ 1 น้ันการแมปปิ้งไม่ถูกนำออกมาหลังจากข้ันตอนการ
แทรก แต่ค่อนข้างเร็วหลังจากการป้องกันข้อผิดพลาด และ หลังจากแทรกสลับบิต (Bit interleaver) 
อย่างไรก็ตาม ก็ยังคงถูกตามด้วย การแทรกสลับเซลล์ (Cell interleaver), การแทรกสลับเวลา (Time 
interleaver) และ การแทรกสลับความถ่ี (Frequency interleaver) ซึ่งเป็นสาเหตุว่าทำไมการทำแมป
ปิ้งไม่สามารถที่จะถูกจัดสรรไปที่พาหะ และ เป็นสาเหตุว่าทำไม เซลล์ถูกนำมาใช้งาน เซลล์จึงเป็นจำนวน
เชิงซ้อนประกอบไปด้วย ค่า I และ Q เข้าด้วยกัน 

 

 

 
รูปท่ี 2.13 ข้ันตอนการแมปปิ้งเซลล์ [6] 

 
2.8.3 แผนภาพคอนสเตลเลชั่นแบบหมุน (Rotated Constellation Diagrams) 

ถ้าการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลชั่นถูกนำมาใช้งาน ข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับตำแหน่งของ
คอนสเตลเลชั่นประกอบไปด้วยองค์ประกอบ I และ องค์ประกอบ Q ของสัญญาณ ในกรณีที่เกิดการ
รบกวนมันสามารถที่จะถูกนำมาใช้งานเพื่อเพิ่มความน่าเช่ือถือ ของข้อมูลเกี่ยวกับตำแหน่งของคอนสเตล
เลช่ัน และช่วยให้ถอดรหัสได้ดีีข้ึน ซึ่งตรงกันข้ามคอนสเตลเลช่ันที่ไม่ถูกหมุน ข้อมูลของตำแหน่ง I และ Q 
ที่ถูกแยกออกจากกัน สามารถที่จะใช้ในการตัดสินใจอย่างง่าย ถ้าจำเป็น ในทางปฏิบัติจะแสดงให้เห็นว่า
ประโยชน์ที่ได้รับมากเพียงใด  
 อย่างไรก็ตามในความเป็นจริง กระบวนการทั้งหมดน้ันมีความซับซ้อนกว่าเล็กน้อย ด้วยแผนภาพ
คอนสเตลเลช่ันที่ถูกหมุน องค์ประกอบ Q จะไม่ถูกส่งออกไปยังคลื่นพาหเ์ดียวกันหรอืไม่ตรงเซลลเ์ดียวกนั
แต่จะถูกหน่วงเวลาไปกับพาหะอื่น ดังแสดงในรูปที่ 2.16 และ 2.17  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.14 แผนภาพคอนสเตลเลช่ันที่ถูกหมุน [6] 

 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงการแยกกันเป็นอิสระระหว่าง I และ Q ด้วยการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลช่ัน [6] 
 

ตารางท่ี 2.6 ค่ามุมของการหมุน [6] 
คอนสเตลเลชนั องศาการหมุน (degree) 

QPSK 29.0 
16-QAM 16.8 
64-QAM 8.6 
256-QAM 3.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.16 การแมปปิ้งของการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลชันและการดีเลย์ Q [6] 

 
 

รูปท่ี 2.17 การดีเลย์ Q ระหว่างเซลล์ [6] 
 

2.9 อัตราข้อมูล (Data Rate) 

 ในตารางที ่2.7 แสดงใหเ้ห็นถึงตัวเลขจำนวนมากของอัตราข้อมูลทีส่ามารถใช้งานได้ในโทรทัศน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 
 

ตารางท่ี 2.7 อัตราบิตสงูสุด และการต้ังค่าที่แนะนำสำหรบั 8 MHz, 32k 1/128, PP7 (จาก TS 102 
831) [4] 

Modulation 
Code 
rate 

Absolute maximum bit-rate Recommended configuration 

Bit rate 
Mbit/s 

Frame 
length, 
L) 

 

FEC 
blocks 

per 
frame 

Bit rate 
Mbit/s 

Frame 
length,	L)  

 

FEC 
blocks 

per 
frame 

QPSK 

1/2 7.49225 

62 52 

7.4442731 

60 50 

3/5 9.003747 8.9457325 
2/3 10.01867 9.9541201 
3/4 11.27054 11.197922 
4/5 12.02614 11.948651 
5/6 12.53733 12.456553 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.7 (ต่อ) [4] 

Modulation 

Code 
rate 

Absolute maximum bit-rate Recommended configuration 

Bit rate 
Mbit/s 

Frame 
length,
	L) 

FEC 
blocks 

per 
frame 

Bit rate 
Mbit/s 

Frame 
length,
	L) 

 

FEC 
blocks 

per 
frame 

4/5 12.02614   11.948651   
5/6 12.53733 12.456553 

16-QAM 

1/2 15.03743 

60 101 

15.037432 

60 101 

3/5 18.07038 18.07038 
2/3 20.10732 20.107323 
3/4 22.6198 22.619802 
4/5 24.13628 24.136276 
5/6 25.16224 25.162236 

64-QAM 

1/2 22.51994 

46 116 

22.481705 

60 151 

3/5 27.06206 27.016112 
2/3 30.11257 30.061443 
3/4 33.87524 33.817724 
4/5 36.1463 36.084927 

64-QAM 5/6 37.68277 37.618789 

256-QAM 

1/2 30.08728 

68 229 

30.074863 

60 202 

3/5 18.07038 18.07038 
2/3 20.10732 20.107323 
3/4 22.6198 22.619802 
4/5 24.13628 24.136276 
5/6 25.16224 25.162236 

 
 ซึ่งส่งผลให้ Symbol Time มีประโยชน์มากข้ึน 2-4 เท่า เมื่อเทียบกับกรณี 8k ตัวอย่างเช่น ที่ 8 
MHz channel raster 2 และ 4 เท่าของ 896 𝜇𝑠 คือ 1,792 และ 3,584 𝜇𝑠 ตามลำดับ  
 ช่วงเวลาสัญลักษณ์ (Symbol Time) ที่ยาวข้ึนมากน้ันจะเป็นผลให้ประสิทธิภาพของดอปเพลอร์ 
(Doppler) ลดลง เนื่องจากระยะ คลื่นพาห์ภายใน (Inter Carrier) ที่สั้น ในสัญญาณ OFDM นั้นโหมด 
32k จึงมุ่งเน้นไปที่การรับสัญญาณแบบประจำที่บนหลังคา  การทดสอบในห้องปฏิบัติการและภาคสนาม
แสดงให้เห็นว่า 32k mode ไม่เหมาะที่จะถูกนำมาใช้สำหรับการใหบ้รกิารเครื่องรับสัญญาณแบบเคลือ่นที่
สำหรับย่าน UHF หรือแม้แต่ ในเครื่องรับแบบพกพา (ภายในและภายนอกอาคาร) ที่มี ความถ่ีดอปเพลอร์
ต่ำ ยังคงจำเป็นที่จะต้องได้รับการยืนยันว่าโหมด 32k เหมาะสมสำหรับการใช้งาน ประสิทธิภาพของดอป
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เพลอร์จะดีกว่าถึง 4 เท่าในการใช้งานย่าน VHF เมื่อเทียบกับ UHF แถบ V และ VHF แถบ III มีความ
น่าสนใจที่จะให้บริการเครื่องรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 แบบเคลื่อนที่  
 ความแตกต่างอีกสิ่งหน่ึงระหว่างโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัล และ โทรทัศน์ภาคพื้นดินใน
ระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 คือ จำนวนตัวเลขที่เพิ่มข้ึนของ สัดส่วนช่วงเวลาป้องกัน โดยใช้ 1/128, 19/256 และ 
19/128 ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะให้นำความยาวของช่วงเวลามาใช้ในขนาดของโครงข่ายความถี่เดียว
ตัวอย่างเช่น ในตารางที่ 2.6 และรูปที่ 2.18 แสดงให้เห็นค่าสูงสุดของอัตราบิต และการตั้งค่าที่แนะนำ
สำหรับ 8 MHz, 32K 1/128, PP7 

 

 

รูปท่ี 2.18 อัตราบิตสงูสุด และอัตราบิตสำหรบัการต้ังค่าที่แนะนำ ด้วย 8 MHz แบนด์วิดท ์และ 32k 
PP7 (จาก TS 102 831) [7] 

 
 พารามิเตอร์ของสัญญาณที่ถูกส่งออกมา 2 อย่าง ที่มีความสัมพันธ์กับขนาดของ FFT และ 
OFDM Modulation ที่สามารถมีอิทธิพลต่อการวางโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
ได้ด ังน้ี ระยะห่างระหว่างคลื ่นพาห์ (Inter-Carrier Spacing) และสัญลักษณ์ช่วงเวลา (Symbol 
Duration) 

 

2.10 อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier-to-noise ratio; C/N) 

2.10.1 กล่าวนำ 
 ค่าอัตราส่วนคลื ่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน แสดงถึง ความทนทานของระบบส่งออก

อากาศที่เกี่ยวกับการรบกวนจาก สัญญาณรบกวน (Noise) และ การรบกวน (Interference) อัตราส่วน
คลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนถูกใช้เพื่อกำหนดระดับของสัญญาณที่มีการรบกวน ไม่ว่าจะเป็นสัญญาณ
รบกวน และการรบกวนภาครับ และในข้ันตอนต่อมา การกำหนดอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสญัญาณรบกวนมี
ความสำคัญในข้ันพื้นฐานสำหรับงานวางแผนโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2  
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2.10.2 หลักการของการได้มาซึ่งค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน 
 ขั้นตอนดังต่อไปนี้มักจำเป็นที ่จะถูกใช้งานเมื่อต้องการวางแผนกำหนดค่าอัตราส่วน

คลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนที่จะต้องใช้งาน 
ขั้นตอนที่ 1 ระบุพื้นและสภาพแวดล้อมที่เป้าหมายที่ต้องการให้สามารถรับสัญญาณ 

เพื่อที่จะกำหนดช่องทางการรับสัญญาณ ซึ่งหมายถึงทั้งการรับสัญญาณแบบประจำที่บนหลังคา, แบบ
พกพาภายในอาคาร, แบบพกพาภายนอกอาคาร และ แบบเคลื่อนที่ และ สำหรับตัวอย่าง ซึ่งจะนำไปสู่
การกำหนด ไม่ว่าจะเป็นอัตราส่วนคลื ่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน สำหรับช่องสัญญาณแบบไรเชียน 
(Ricean Channel) หรือเรย์ลี (Rayleight Channel) ที่มีความเหมาะสม 

ขั้นตอนที่ 2 เลือกโหมดการส่งสัญญาณของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
ข้ันตอนน้ีมักจะเกี่ยวข้องกับกระบวนการซ้ำซ้อน ที่ความต้องการของความจุ, พื้นที่ให้บริการ, ต้นทุน ถูก
แลกเปลี่ยนหรือปรับให้เหมาะสม และเมื่อโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 โหมดถูกเลือก การ
จำลองค่าอัตราส่วนคลื ่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน ขั ้นพื ้นฐานสำหรับช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียน
(Gaussian Channel) สามารถที่จะพบได้ในตารางที่ 2.9 และ ถูกใช้แทนค่าพื้นฐานสำหรับวิธีที่นำเสนอ 

ข้ันตอนที่ 3 ใช้วิธีการดังต่อไปน้ีเพื่อที่จะปรับค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน
สำหรับช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียนที่ระบุใหถู้กต้อง สำหรับปัจจัยการสร้างภาครับจริง และ เพื่อที่จะจับคู่
ระหว่างช่องสัญญาณภาคส่งและสภาพแวดล้อมของภาครับ 
 

2.10.3 ช่องการรับสญัญาณท่ัวไป 
  ช่องส ัญญาณหลักที ่พบได้ในการออกอากาศภาคพื้น ดินแต่ละแบบจะต้องมีค่า 
อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนที่แตกต่างกัน การได้มาซึ่งค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณ
รบกวนได้อธิบายไว้ดังต่อไปน้ี 

ช่องสัญญาณเกาส์เซียน ช่องสัญญาณน้ีถูกกำหนดคุณลักษณะโดย สัญญาณที่ต้องการที่
ภาคร ับแบบเดี ่ยว และไม่ม ีการรบกวน มีเพียงแค่ส ัญญาณรบกวนเกาส์เซียน (Gaussian Noise) 
ช่องสัญญาณนี้เป็นช่องสัญญาณที่ต้องการน้อยที่สุด และมักถูกนำมาใช้เพื่ออ้างอิงเท่านั้นไม่ได้นำมาใช้
ในทางปฎิบัติ 

ช่องสัญญาณไรเชียน ใช้สำหรับวางแผนการรับสัญญาณประจำที่บนหลังคา ที่มีสัญญาณ
ส่วนมากเป็นแบบเด่ียว และ สัญญาณสะท้อนเล็กน้อยเท่าน้ัน 

ช่องสัญญาณเรย์ลี แบ่งออกได้ดังน้ี 
ช่องสัญญาณเรย์ลีแบบ static ถูกใช้งานหลักในการออกแบบการรับสัญญาณชนิดพกพา

ภายในอาคารและภายนอกอาคาร การช่องการรับสัญญาณชนิดน้ี สัญญาณที่รับได้นั ้นประกอบด้วย
สัญญาณที่สะท้อนเท่านั้น ไม่มีสัญญาณที่ได้รับโดยตรงปรากฏ ในการจำลองในคู่มือการใช้งานโทรทศัน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ ่นที่ 2 DVB-T2 ETSI Implementation Guideline [TS 102 831, Table 
39] ใช้ช่องสัญญาณเรย์ลี ด้วย 20 สัญญาณสะท้อน เนื่องจากรูปแบบที่คงที่ของรูปแบบช่องสัญญาณ 
(Channel Model) น้ีควรที่จะถูกถือว่าเป็น “กรณีที่ดีที่สุด” เมื่อทำการออกแบบสำหรับการรับสัญญาณ
แบบพกพา และควรจะถูกใช้งานเมื่อเครื่องรับเป็นแบบประจำที่ 
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ช ่องส ัญญาณเรย ์ล ีแบบ  slowly time varying, low Doppler frequency: channel 
model ประเภทนี้ควรจะถูกนำมาใช้งานเป็นปกติสำหรับการออกแบบการรับสัญญาณแบบพกพา
ภายนอกอาคารและแบบพกพาภายในอาคาร ในกรณีที่ slow channel ไม่สามารถที่จะเลี่ยงได้ แม้แต่ถ้า
ตัวเครื่องรับเองประจำที่ก็ตาม ก็มักจะมีวัตถุอื่นๆ ซึ่งอยู่ใกล้ๆ เครื่องรับน้ันเคลื่อนที่ เช่น รถ, ต้นไม้, ผู้คน 
และเมื่อความถี่ดอปเพลอรต์่ำนั้น ค่าการสลับทางเวลา (Time interleaving) ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินใน
ระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 มีผลน้อยลง เช่น เมื่อความถ่ีดอปเปลอร์น้อยกว่า 1/(interleaving time) จะทำให้ค่า
อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการรับสัญญาณแบบเคลื่อนที่ที่ความถี่ดอป
เปลอร ์ที่สูงกว่ารูปแบบช่องสัญญาณนี้มักถูกนำมาพิจารณาในกรณีเลวร้ายที่สุดสำหรับภาครับโทรทัศน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 

ช่องส ัญญาณเรย ์ล ีแบบ  mobile, high Doppler frequency: ถูกใช ้งานสำหรับการ
ออกแบบการรับสัญญาณแบบเคลื่อนที่โดยใช้สายอากาศแบบภายนอก หรือ อุปกรณ์ชนิดพกพา ควร
สังเกตว่าบางโหมดของโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ไม่เหมาะสำหรับการรับสัญญาณแบบ
เคลื่อนที่ เช่น การมอดูเลตแบบ 256-QAM และ 32k เป็นโปรไฟล์ที่ได้รับการออกแบบมาโดยเฉพาะ
สำหรับการรับสัญญาณของ โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 แบบ Lite (DVB-T2-Lite)  
 

2.10.4 อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับช่องสญัญาณเกาส์เซียน 
 วิธีการต่อไปนี้ได้รับการนำเสนอสำหรับการปรับปรุงที่กำลังมาถึงของ IEC 62216 และ

สอดคล้องกับข้อกำหนดการรับของ Nordig2010 

  จุดเริ่มต้นสำหรับการได้รับมาของค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน สุดท้าย
เพื่อที่จะสามารถกำหนดช่องสัญญาณการส่งผ่าน (transmission channel) และโหมด คือ การกำหนด
อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสุดท้ายสำหรับช่องสัญญาณเกาส์เซียน ขั้นตอนแรกให้ดูตารางที่ 
2.9 ซึ่งถูกนำมาจากคู่มือการปฏิบัติของ ETSI [TS 102 831] [7] เพื่อที่จะหาค่าของอัตราส่วนคลื่นพาหต่์อ
สัญญาณรบกวนสำหรับช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียน ตารางที่ 2.7 นี้ได้รับมาจากการจำลองของเครื่อง
คอมพิวเตอร์ ซึ่งต้องได้รับการแก้ไข 
 
ตารางท่ี 2.8 ค่า Raw อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสญัญาณรบกวนสำหรบัช่องสัญญาณเกาสเ์ซียน (จากตาราง

ที่ 47 ใน TS 102 831) [7] 

คอนสเตลเลชัน อัตรารหัส 
อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน
สำหรับช่องสัญญาณแบบเกาส์เซยีน 

QPSK 1/2 1.0 
QPSK 3/5 2.2 
QPSK 2/3 3.1 
QPSK 3/4 4.1 
QPSK 4/5 4.7 
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ตารางท่ี 2.8 (ต่อ) 

คอนสเตลเลชัน อัตรารหัส 
อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน
สำหรับช่องสัญญาณแบบเกาส์เซยีน 

QPSK 5/6 5.2 
16-QAM 1/2 6.2 
16-QAM 3/5 7.6 
16-QAM 2/3 8.9 
16-QAM 3/4 10.0 
16-QAM 4/5 10.8 
16-QAM 5/6 11.3 
64-QAM 1/2 10.5 
64-QAM 3/5 12.3 
64-QAM 2/3 13.6 
64-QAM 3/4 15.1 
64-QAM 4/5 16.1 
64-QAM 5/6 16.7 
256-QAM 1/2 14.4 
256-QAM 3/5 16.7 
256-QAM 2/3 18.1 
256-QAM 3/4 20.0 
256-QAM 4/5 21.3 
256-QAM 5/6 22.0 

 
 A = 0.1 dB ประมาณค่าเพิ่มเติมของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนเพื่อให้บรรลุอัตรา
ความผิดพลาดต่อบิต (BER) = 10-.	คือจุด (Quasi Error Free;QEF) ที่เหมาะสมในโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ตารางที่ 2.7 ถูกคำนวณไปสู่ อัตราความผิดพลาดต่อบิตที่สูงข้ึน ปัจจัยน้ีได้แก้ไขการ
คำนวณ  

B = การแก้ไขสำหรับ Pilot boosting เพื่อให้สอดคล้องกับตาราง 2.8 การแก้ไขเป็นไปตามคู่มือ
การใช้งานโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ของ ETSI แต่ได้รับการปัดเศษทศนิยม 1 ตำแหน่ง 
ค่า Pilot ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ถูกเพิ่มข้ึน หมายความว่าค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อ
สัญญาณรบกวน สำหรับพาหะข้อมูล (Data Carrier) ถูกลดลง อย่างไรก็ตาม ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินใน
ระบบดิจทิัลรุ่นที่ 2 ค่าแบบรูปไพลอต (pilot pattern) หลายๆ ค่ามีให้ใช้งาน และ การแก้ไขที่แตกต่าง
กัน จำเป็นต้องใช้สำหรับแบบรูปไพลอตที่ี่แตกต่างกัน 

C = ในกรณีค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสูญเสียเน่ืองจากการประเมินช่องสัญญาณ
จริง การถอดรหัส LDPC ที่ไม่สมบูรณ์และการไม่สมบูรณ์อื่นๆ ไม่ใช่ส่วนของการพิจารณาของ back-stop 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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noise ค่าที่จะใช้น้ีถูกแสดงในตารางที่ 2.10 ค่าเหล่าน้ีได้มากจากคู่มือการใช้งานโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลรุ่นที่ 2 และรวมถึงค่า Implement Margin (IM) ที่แนะนำจากโรงงานด้วยเช่นกัน 

D = ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนที่เพิ่มเติม สอดคล้องกับระดับของ back-stop 
noise ที่ -33 dBc การสนับสนุนหลักไปสู่ back-stop คือ tuner phase noise และ quantization 
noise ในตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกสูดิ่จิทัล ตัว back-stop noise น้ีได้รับมาจากการคำนวณแรก ในส่วน
ของ A, B, C และจากน้ันทำการตรวจสอบจำนวนที่ลดลงของค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนที่
เป็นสาเหตุมาจาก ค่า -33 dBc back-stop noise ของเครื่องรับ เทอม D เหมือนกับการลดลงน้ี ควร
สังเกตุว่าการเปลี่ยนแปลง ของแบบรูปไพลอต เช่นจาก PP4 ไปสู่ PP2 ทำให ้C เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน จาก 
1.5 ไปที่ 2.0 dB และจะทำให้ D เพิ่มข้ึนเล็กน้อย 
 

สรปุข้ันตอนการหาค่าสุดท้ายของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับช่องสัญญาณแบบเกาส์
เซียน คือ  
 

𝐶/𝑁23&44-567 		= 𝐶/𝑁 ′ + 𝐷(𝑑𝐵)                                                          (2.2) 
 

𝐶/𝑁′567 		= 𝐶/𝑁23&44-@AB + 𝐴 + 𝐵 + 𝐶(𝑑𝐵)                                       (2.3) 
 

ตารางท่ี 2.9 Correction factors: B และ C ทศนิยม 1 ตำแหน่ง [7] 
แบบรูปไพลอต PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6 PP7 PP8 
A = BER 10-.Correction 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
B = Pilot Boost 
Correction  0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.4 
C = Real Channel 
Estimation 2.0 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0 

 
 เครื่องรับบางเครื่องอาจทำงานได้ดีกว่าหรือแย่กว่าตัวที่นำเสนอ ณ.ที่น้ีอยู่เล็กน้อย กับเครื่องรับที่
ดีที ่ส ุดบางครั ้งอาจจะดีกว่า 0.5-1 dB แต่จะแตกต่างกันไปเมื ่อใช้งานเครื ่องรับและโหมดโทรทัศน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ถ้าคิดว่าเครื่องรับที่มีอยู่ในท้องตลาดดีกว่าที่แสดงข้างต้นแล้วการแก้ไข 
factor C ก็จะถูกลดลงอย่างสอดคล้องกัน การลดลงเช่นน้ีทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ D เล็กน้อย ซึ่ง
ควรจะถูกคำนวณใหม่ 

จากรูปที่ 2.19 แสดงค่า D ปริมาณการลดลงของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรบั 
back-stop noise ระดับ -33 dBc เป็นที ่ชัดเจนว่าระดับที ่สูงขึ ้นของอัตราส่วนคลื ่นพาห์ต่อสัญญาณ
รบกวน (C/N) เช่นระดับการมอดูเลตทีสู่ง และ อัตราการเข้ารหัสทีสู่ง D จะมีความสำคัญและควรคำนึงถึง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.19 การลดลงของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสญัญาณรบกวนสำหรับแฟคเตอร ์D [4] 
 
ตารางท่ี 2.10 การลดลงของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรบัแฟคเตอร ์D จาก 15 ถึง 32 

[7] 
อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (dB) ค่า D (dB) 

15 0.07 
16 0.09 
17 0.11 
18 0.14 
19 0.18 
20 0.22 
21 0.28 
22 0.36 
23 0.46 
24 0.58 
25 0.75 
26 0.97 
27 1.26 
28 1.65 
29 2.20 
30 3.02 
31 4.33 
32 6.87 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สำหรับตัวอย่างในตารางที่ 2.10 แสดงประสิทธิภาพของค่าอัตราส่วนคลื ่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน 
โดยประมาณสำหรับช่องสัญญาณเกาส์เซียนสำหรับโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ที่ 256-QAM, 
32k, GI=1/8 ใช้แบนด์วิดทป์กติ และ PP2 

                  
ตารางท่ี 2.11 QEF ของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลั

รุ่นที่ 2 PP2 32k แบนด์วิดทป์กติ GI 1/8 [7] 

คอนสเตลเลชัน อัตรารหัส 
Gaussian raw 

value (ตาราง 2.9) 

อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อ
สัญญาณรบกวนสำหรับ
ช่องสัญญาณเกาส์เซียน 

QPSK 1/2 1.0 3.5 
QPSK 3/5 2.2 4.7 
QPSK 2/3 3.1 5.6 
QPSK 3/4 4.1 6.6 
QPSK 4/5 4.7 7.2 
QPSK 5/6 5.2 7.7 

16-QAM 1/2 6.2 8.7 
16-QAM 3/5 7.6 10.1 
16-QAM 2/3 8.9 11.4 
16-QAM 3/4 10.0 12.5 
16-QAM 4/5 10.8 13.3 
16-QAM 5/6 11.3 13.9 
64-QAM 1/2 10.5 13.0 
64-QAM 3/5 12.3 14.9 
64-QAM 2/3 13.6 16.2 
64-QAM 3/4 15.1 17.7 
64-QAM 4/5 16.1 18.8 
64-QAM 5/6 16.7 19.4 
256-QAM 1/2 14.4 17.0 
256-QAM 3/5 16.7 19.4 
256-QAM 2/3 18.1 20.9 
256-QAM 3/4 20.0 22.9 
256-QAM 4/5 21.3 24.4 
256-QAM 5/6 22.0 25.2 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.10.5 อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับช่องสญัญาณแบบไรเชียนและเรย์ลี  
ตารางที่ 2.7 ได้แสดงข้อมูลของช่องสัญญาณเกาส์เซียน เท่านั ้น ซึ ่งไม่ได้กล่าวถึง

ช่องสัญญาณไรเชียน หรือ ช่องสัญญาณเรย์ลี ความแตกต่างของค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน
ที่ต้องการนั้นอยู่ที่ 0.2 ถึง 0.5 dB เมื่อเปรียบเทียบระหว่างช่องสัญญาณเกาส์เซียน กับช่องสัญญาณไร
เชียน และ 1.0 ถึง 3.4 เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง ช่องสัญญาณเกาส์เซียน กับช่องสัญญาณไรเชียน การ
เพิ่มขึ้นนี้จะพบได้ในโหมดที่มีความคงทนของสัญญาณน้อยหรือโหมดที่ใช้ระดับของการมอดูเลชั่นที่สูง 
หรืออัตราการเข้ารหัสสูง ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนสำหรับ ช่องสัญญาณไรเชียน และ
ช่องสัญญาณเรย์ลีสามารถคำนวณได้ดังน้ี 
 

𝐶/𝑁′DEFG-567 		= 𝐶/𝑁23&44-H3I + 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴DEFG + 𝐴 + 𝐵 + 𝐶                                                   (2.4) 
 

𝐶/𝑁DEFG-567 		= 𝐶/𝑁′DEFG 	+ 	𝐷                                                                           (2.5) 
 

𝐶/𝑁′D3MNGEOP-567 		= 𝐶/𝑁23&44-H3I + 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴D3MNGEOP + 𝐴 + 𝐵 + 𝐶                                     (2.6) 
 

𝐶/𝑁D3MNGEOP-567 		= 𝐶/𝑁′D3MNGEOP + 𝐷                                                                    (2.7) 
 

 ซึ่งผลต่างของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสญัญาณรบกวน (DELTA) ได้แสดงอยู่ในตารางที่ 2.11 
 
ตารางท่ี 2.12 ค่าผลต่างของช่องสัญญาณไรเชียน และช่องสัญญาณเรย์ลีแบบ Static ที่อ้างถึง

ช่องสัญญาณเกาส์เซียน [7] 
คอนสเตลเลชัน อัตรารหัส DELTA 𝑪/𝑵𝐑𝐢𝐜𝐞 (dB) DELTA 𝑪/𝑵𝐑𝐚𝐲𝐥𝐞𝐢𝐠𝐡 (dB) 

QPSK 1/2 0.2 1.0 
QPSK 3/5 0.2 1.3 
QPSK 2/3 0.3 1.8 
QPSK 3/4 0.3 2.1 
QPSK 4/5 0.3 2.4 
QPSK 5/6 0.4 2.7 

16-QAM 1/2 0.2 1.5 
16-QAM 3/5 0.2 1.7 
16-QAM 2/3 0.2 1.9 
16-QAM 3/4 0.4 2.4 
16-QAM 4/5 0.4 2.8 
16-QAM 5/6 0.4 3.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.12 (ต่อ)  
คอนสเตลเลชัน อัตรารหัส DELTA 𝑪/𝑵𝐑𝐢𝐜𝐞 (dB) DELTA 𝑪/𝑵𝐑𝐚𝐲𝐥𝐞𝐢𝐠𝐡 (dB) 

64-QAM 1/2 0.3 2.0 
64-QAM 3/5 0.3 2.0 
64-QAM 2/3 0.3 2.1 
64-QAM 3/4 0.3 2.6 
64-QAM 4/5 0.5 3.1 
64-QAM 5/6 0.4 3.4 
256-QAM 1/2 0.4 2.4 
256-QAM 3/5 0.2 2.2 
256-QAM 2/3 0.3 2.3 
256-QAM 3/4 0.3 2.6 
256-QAM 4/5 0.4 3.0 
256-QAM 5/6 0.4 3.4 

 

2.11 การรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 

 โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 สามารถสามารถใช้สายอากาศแบบเดิมที่ใช้กับช่อง 3, 5, 
7, 9, 11 และ TPBS ได้หากสายอากาศนั้นรองรับย่านความถ่ี UHF ได้ สายอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 สามารถใช้งานทั้งแบบภายในบ้านหรือภายนอกบ้าน  
 

 
 

รูปท่ี 2.20 สายอากาศสำหรับโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจทิัลรุ่นที่ 2 ชนิดติดต้ังบนหลงัคา [8] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.21 สายอากาศและเครื่องรบัสำหรบัโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 ชนิดพกพาและ
เคลื่อนที ่[9] 

 
 โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุน่ที่ 2 ที่ใช้ในประเทศไทยน้ัน เป็นระบบ MPEG-4 ซึ่งที่โทรทัศน์
ทุกระบบสามารถรับสัญญาณได้โดยใช้ร่วมกับกล่องรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
และหากโทรทัศน์ที่ใช้มีช่องรับสัญญาณ HDMI ภาพที่ได้จะมีความคมชัดสูง ซึ่งสูงกว่าการใช้ช่องรับ
สัญญาณชนิด AV อย่างที่ใช้กันในอดีต และ มาตรฐานการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ MPEG-4/H.264 AVC 
ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการบีบอัดที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย โดยสามารถให้คุณภาพสูงสุดระดับ 4K 
UHD [3] และมาตรฐานการบีบอัดสัญญาณเสียงแบบ MPEG-4/HE-AACv2 [8] ที่ได้รับการพัฒนามาจาก 
AAC Profile และ HE-AACv1 ตามลำดับซึ ่งประกอบไปด้วยคุณสมบัติที ่หลากหลายในการเข้ารหัส
สัญญาณเสียง ทั้งในแบบ โมโน สเตอริโอ และ multichannel ที่ให้ช่องสัญญาณได้สูงถึง 48 ช่องสัญญาณ 
ที่คุณภาพสูง 
 

 
 

รูปท่ี 2.22 ภาพเปรียบเทียบระหว่างความคมชัดแบบสูงและความคมชัดแบบมาตรฐาน [10] 
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รูปท่ี 2.23 โครงสร้างของ MPEG-4/HE-AACv2 [11] 
 

2.12 ข้อกำหนดในการออกอากาศของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ใน
ประเทศไทย 

 เนื่องจากการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในประเทศไทยนั้น อยู่ภายใต้
การกำกับดูแลของ สำนักงานคณะกรรมการกจิการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม
แห่งชาติ หรือที่รู้จักกันในนาม สำนักงาน กสทช. ซึ่งได้ทำการกำหนดมาตรฐานทางด้านเทคนิคสำหรบัการ
ให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 เพื่อให้ประชาชนได้รับบริการโทรทัศน์ที่ได้มาตรฐาน 
มีคุณภาพ มีความหลากหลาย โดยอาศัยเทคโนโลยีที่ทันสมัยและใช้คลื่นความถ่ีอย่างมีประสิทธิภาพ โดย
ในมาตรฐานทางด้านเทคนิคน้ี ได้ระบุข้อกำหนดทางด้านเทคนิคขั้นต่ำของอุปกรณ์สำหรับการให้บริการ
โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ที่ใช้ระบบการส่งสัญญาณด้วยคลื่นความถี่ซึ่งที่ให้บริการเป็น
การทั่วไป (Free to Air) ซึ่งได้ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 129 ตอนพิเศษ 189ง เมื่อวันที่ 18 
ธันวาคม 2555 โดยมีรายละเอียดตามมาตรฐานเลขที่ กสทช. มส. 4001 – 2555 [12] 
 

2.12.1 ข้อกำหนดทางด้านความถ่ี  
  การให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในประเทศไทยนั้น สำนักงาน 
กสทช. ได้กำหนดช่วงความถ่ีใช้งานให้อยู่ระหว่าง 510 – 790 MHz โดยมีความกว้างช่องสัญญาณ 8 MHz 
 

2.12.2 ข้อกำหนดทางด้านระบบส่งออกอากาศ  
  เครื่องส่งวิทยุโทรทัศน์และระบบสายอากาศสำหรับการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินใน
ระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในประเทศไทยนั้น ต้องมีกำลังส่งออกอากาศ (Effective Radiated Power : ERP) 
และข้อกำหนดอื่นๆ ตามที่กำหนดไว้ในแผนความถ่ีวิทยุสำหรับกิจการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัล
รุ่นที่ 2 
 

2.12.3 ข้อกำหนดทางเทคนิค 

  มาตรฐานทางเทคนิคสำหรับการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
ต้องเป็นไปตามข้อกำหนดดังต่อไปน้ี  
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2.12.3.1 สัญญาณเบสแบนด์และการบบีอัดสัญญาณ (Baseband Signal and 
Compression) 
   2.12.3.1.1 การเข้ารหัสสัญญาณภาพ (Video Coding) ให้เป็นไปตามทีก่ำหนด
ไว้ในมาตรฐาน ISO/IEC 14496-10:2012 : Information technology – coding of audio – visual 
objects – Part 10 : Advanced Video Coding (MPEG 4 AVC/H.264) [13] 
  ทั้งน้ีกำหนดให้มสีัญญาณภาพ 2 มาตรฐาน ดังน้ี  

1.) มาตรฐานความคมชัดปกติ (Standard Definition – SD) สำนักงาน กสทช. ได้
กำหนดให้คุณภาพของภาพมีความละเอียดที่ 720x576 แบบ interlace (576i) ที่มี
อัตราเฟรม (frame rate) 25 ภาพต่อวินาที และ อัตราส่วนภาพ (aspect ratio) 
16:9 และ 4:3 

2.) มาตรฐานความคมชัดส ูง (High Definition – HD) ทางสำนักงาน กสทช. ได้
กำหนดให้คุณภาพของภาพมีความละเอียด 1920x1080 แบบ interlace (1080i) 
ที่มีอัตราเฟรม (frame rate) 25 ภาพต่อวินาที และ อัตราส่วนภาพ (aspect ratio) 
16:9 หรือมีความละเอียด 1280x720 แบบ Progressive (720p) ที่มีอัตราเฟรม 
(frame rate) 50 ภาพต่อวินาที และ อัตราส่วนภาพ (aspect ratio) 16:9    

3.) การเข้ารหัสสัญญาณเสียง (Audio Coding) แบบสองช่องเสียง (Stereo) ให้เป็นไป
ตามที่กำหนดไว้ในมาตรฐาน ISO/IEC 14496-3:2009 : Information technology 
–Coding of audio – visual object – Part 3: Audio (MPEG 4 HE AACv2) [14] 

 

2.12.3.2 การส่งผ่านสัญญาณ (Transmission) 
  2.13.3.2.1 โครงสร้างเฟรม (Framing Structure), การเข้ารหัสช่องสัญญาณ 

(Channel Coding) และ การมอดูเลตสัญญาณ (Modulation) ทางสำนักงาน กสทช. ได้ระบุให้เป็นไป
ตามที่ถูกกำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI EN 302 755 V1.3.1 (2012-04) [15] 

 
  2.12.3.2.2 ในส่วนของการใช้งานเมกะเฟรมสำหรับการซิงโครไนซ์โครงข่าย

แบบความถี่เดียว ทางสำนักงาน กสทช. ได้ระบุให้เป็นไปตามที่ถูกกำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI TS 101 
191 V1.4.1 (2004-06) [16] 

 
   2.12.3.2.3 ในส่วนของการประยุกต์ใช้ระบบส่งสัญญาณภาคพื้นดินในระบบ
ดิจิทัลตามมาตรฐานในข้อที่ 2.13.3.2.1 และ ข้อที่ 2.13.3.2.2 ซึ่งสามารถที่จะอ้างอิงได้ตามเอกสาร ETSI 
TS 102 831 V1.2.1 (2012-08) [7] 
 

2.12.3.3 การมลัติเพลกซส์ัญญาณ (Multiplexing) 

  2.12.3.3.1 ในข ้อกำหนดสำหรับข ้อมูลข ่าวสารการให้บร ิการ (Service 
Information: SI) สำนักงาน กสทช. น้ันได้ระบุให้เป็นไปตามที่กำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI EN 300 478 
V1.13.1 (2012-08) [17 
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  2.12.3.3.2 การประยุกต์ใช้งานในส่วนของข้อกำหนดสำหรับข้อมูลข่าวสารการ
ให้บริการตามข้อที่ 2.13.3.3.1 สามารถอ้างอิงได้ตามเอกสาร ETSI TS 101 211 V1.11.1 (2012-04) 
[18]  

 
  2.12.3.3.3 ข้อกำหนดการกระจายข้อมลู (Data Broadcasting) ทางสำนักงาน 

กสทช. น้ันได้ประกาศให้เป็นไปตามที่กำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI EN 301 192 V1.4.2 (2008-04) [19] 
 
  2.12.3.3.4 การประยุกต์ใช้งานข้อกำหนดสำหรับการกระจายข้อมูลตามข้อ 

2.13.3.3.3 สามารถอ้างอิงได้ตามเอกสาร ETSI TR 101 202 V1.2.1 (2003-01) [20] 
 
  2.12.3.3.5 ระบบการเข้ารหัสสัญญาณสำหรับกระแสขนส่ง MPEG-2 (MPEG-

2 Transport Stream) สำนักงาน กสทช. ประกาศให้เป็นไปตามที่ถูกกำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI TS 
101 154 V1.10.1 (2011-06) [21] รวมทั้งสามารถอ้างอิงได้ตามมาตรฐาน ISO/IEC 13818-1:2007 [22] 

 
2.12.3.3.6 ในกรณีการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลแบบ

โครงข่ายความถี ่เดียว หรือ กรณีการให้บริการแบบ Multiple PLP (Multiple Physical Layer Pipe) 
การต่อร่วมกับอุปกรณ์มอดูเลตสัญญาณ (Modulator Interface T2-IM) สำนักงาน กสทช. ได้ระบุให้
เป็นไปตามที่กำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI TS 102 773 V1.3.1 (2012-01) [23] 
 

  2.12.3.4 การปรับปรุงซอฟต์แวร์ให้เป็นปัจจุบัน (System Software Update: 
SSU) 
     ข้อกำหนดสำหรับการปรับปรงุซอฟต์แวร์ให้เป็นปจัจบุัน สำนักงาน กสทช. ได้
ประกาศให้เป็นไปตามที่ถูกกำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI 102 006 V1.3.2 (2008-07): [24] 
 

  2.12.3.5 คำบรรยายใต้ภาพ (Subtitling)  
  ในส่วนของข้อกำหนดสำหรับระบบคำบรรยายใต้ภาพนั้น ทางสำนักงาน 

กสทช. ได้ประกาศให้เป็นไปตามที่ถูกกำหนดไว้ในมาตรฐาน ETSI EN 300 743 V1.4.1 (2011-10) [25] 
 

  2.12.3.6 วิธีการวัด (Measurement) 
 วิธีการวัดสัญญาณหรือการทดสอบค่าของสัญญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินใน

ระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 หรือพารามิเตอร์อื่นๆ ของการให้บริการสามารถอ้างอิงได้ตามเอกสาร ETSI TR 101 
290 V1.2.1 (2001-05): Digital Video Broadcasting (DVB); Measurement Guidelines for DVB 
system และ เอกสาร DVB Document A14-2 (July 2012) [4] 
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2.13 มาตรฐานการให้บริการที่สำนักงาน กสทช กำหนด 
 ในการให้บริการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในประเทศไทยน้ันอยู่ภายใต้
การควบคุมกำกับดูแลของสำนักงาน กสทช. โดยมีการกำหนดค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน 
ต้องไม่ต่ำกว่า 15.17 dB ค่าอัตราความผิดพลาดของการมอดูเลต บนสถานีส่งต้องไม่ต่ำกว่า 33 dB ค่า
ความผิดพลาดของบิตหลังการแก้ไข LDPC (LBER) ไม่สูงกว่า 10-. โดยมีค่าพารามิเตอร์ที ่ใช้ในการ
ส่งออกอากาศดังแสดงในตารางที่  

 

ตารางท่ี 2.13 พารามเิตอรท์ี่ใช้ในการส่งออกอากาศ [27-28] 
พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 
FFT size 16k extended 

Guard Interval 19/128 
Modulation 64QAM 
Code Rate 5-Mar 

Pilot Pattern PP2 
Rotated Constellation Off MUX 1(NBT), 2(ARMY1), 4(TPBS), 5(ARMY2) 
Rotated Constellation On MUX 3(MCOT) 

พารามิเตอร ์ ค่าของพารามเิตอร ์
Physical Layer Pipe (PLP) Single 

L1-Post Constellation BPSK 
T2 Frame per Super Frame 2 
Data Symbol per T2 Frame  84 symbol/T2 frame 

Max FEC block per Interleaving Frame 99 block 
Time Interleaving Block per Interleaving 

Frame 
2 block 

ความสูงสายอากาศเครื่องสง่ 328 เมตร 
ความสูงสายอากาศเครื่องรบั 6 เมตร 

ความถ่ี 514, 594, 626, 658 และ 722 MHz 
ผลที่ได้จากการปรับพารามเิตอร ์

ค่าความจุต่อมัลติเพลก็ซส์ูงสุด 21.86 Mbps 
Time Interleaving Depth 87.58 msec 

C/N Fixed Rooftop 15.17 dB 
C/N Portable Indoor 16.91 dB 

ระยะสูงสุดของเสาส่งในกรณีการทำโครงข่าย
ความถ่ีเดียว 

79.74 km 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

 

2.14 สรุป  
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงประวัติความเป็นมาของเทคโนโลยีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน คุณสมบัติและการกำหนดการใช้งาน คุณสมบัติเด่นของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในการถ่ายทอดสัญญาณภาพและเสียงโดยกระบวนการดิจิทัลซึ่งใช้การแบ่งช่องสัญญาณ
หลายๆ  ช่องทำให้สามารถรองรับรายการโทรทัศน์ได้มากกว่า 1 รายการภายใน 1 ช่องสัญญาณ ทำให้มี
ช่องรายการที่เพิ่มขึ้นมากและหลากหลาย ทำให้ประชาชนได้รับข้อมูลข่าวสารที่มีสารประโยชน์มากข้ึน 
และนอกจากภาพและเสียงที่มีคุณภาพสูงแล้ว การออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ยัง
สามารถส่งข้อมูลอื่นๆ เช่น ผังรายการและคำบรรยาย มาในเวลาเดียวกันได้อีกด้วย ถือเป็นเทคโนโลยีที่
เพิ่มศักยภาพและคุณภาพในการให้บริการอย่างแท้จริง และ ยังสามารถรับสัญญาณได้ทั้งในรูปแบบการ
รับสัญญาณประจำที่บนหลงัคา การรับสัญญาณแบบพกพา และ การรับสัญญาณแบบคลื่นทีใ่นขณะอยู่บน
รถที่กำลังคลื่นที่ได้อีกด้วย เนื่องจากสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 มีความคงทนต่อ
สิ่งรบกวนมาก ทั้งหมดนี้เป็นองค์ความรู้เบื้องต้นของระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
รวมทั้งข้อกำหนดต่าง ๆ ของสำนักงาน กสทช. 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีการวิเคราะห์ของช่องสัญญาณการส่งผ่านโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลรุ่นที ่2 

 

3.1 กล่าวนำ 
 ในปัจจุบันมาตรฐานการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินได้ถูกกำหนดให้เป็นระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
ซึ่งเป็นหน่ึงในระบบการส่งออกอากาศโทรทศัน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลที่เป็นที่นิยม ซึ่งถูกใช้งานอยู่ทั่วโลก 
เพื่อทดแทนระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบเดิม (แอนะลอก) ดังนั้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
พิจารณาถึงคุณภาพของการส่งผ่านของช่องสญัญาณ ความผิดพลาดของการมอดูเลต อัตราความผิดพลาด
ของบิต ค่าความผิดพลาดของเวกเตอร์ ซึ ่งสิ ่งเหล่าน้ีเป็นปัจจัยที่ทำให้เกิดการด้อยลง ของคุณภาพ
สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
 

 
รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมของการวิเคราะห์สำหรบั DVB-T2 

 
3.2 ช่องสัญญาณการส่งผ่าน 

 เพื่อที่จะเปรียบเทียบและวิเคราะห์ ผลความแตกต่าง ระหว่าง ผลการลดทอนจากการตรวจวัด 
และ การคำนวณ โดยสูตรการส่งผ่านของฟรีส (Friis Transmission Formula) ซึ ่งถูกใช้งานอย่าง
แพร่หลาย และ สามารถที ่จะนำมาประยุกต์ใช้ในการคำนวณ การรับสัญญาณแบบ Line of Sight 
ระหว่าง สายอากาศภาคส่ง และ สายอากาศภาครับ 

 
𝐺"#$$%(𝑓) =

*+(,)
*-(,)

= 𝐺.(𝑓)𝐺/(𝑓)𝐺#(𝑓)                                  (3.1) 
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𝐺.(𝑓) = 0 1
234

5
6
                                                  (3.2) 

 

𝑃#(𝑓) = 𝑃/(𝑓) 0
1
234

5
6
𝐺/(𝑓)𝐺#(𝑓)                                    (3.3) 

 
โดยที่ 𝐺"#$$%(𝑓) คือ อัตราขยายการสง่ผ่านของฟรสี 
  𝑃#(𝑓)  คือ กำลังของสัญญาณด้านรับ 
  𝑃/(𝑓)  คือ กำลังของสัญญาณด้านส่ง 
  𝐺.(𝑓)  คือ อัตราขยายของช่องสญัญาณในอวกาศว่าง 
  𝐺#(𝑓)  คือ อัตราขยายของสายอากาศด้านรับ 
  𝐺/(𝑓)  คือ อัตราขยายของสายอากาศด้านส่ง 
  𝜆  คือ ค่าความยาวคลื่น 
  𝑑  คือ ระยะทางระหว่างภาคส่งและภาครับ 
 
และสามารถคำนวณหาค่าความยาวคลื่นได้จากสมการที่ 3.4  
 

𝜆 = :
,
                                                        (3.4) 

 
โดยที่  𝑐  คือ ความเร็วแสง (3𝑥10@𝑚/𝑠) 
  𝑓 คือ ความถ่ี (Hz) 

 

3.3 อัตราความผิดพลาดของบิต (bBER) 

 ในการวัดคุณภาพของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 นั้นพารามิเตอร์ที่ถูก
นำมาใช้ในการช้ีวัดคุณภาพของสัญญาณของสัญญาณ คือ อัตราความผิดพลาดของบิต ซึ่งเป็นอัตราส่วน
ของจำนวนบิตที่ผิดพลาดต่อจำนวนบิตที่ถูกส่งทั้งหมด โดยสำนักงาน กสทช. ซึ่งเป็นหน่วยงานที่กำกับ
ดูแลการให้บริการโทรทศัน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที ่2 ในประเทศไทย และ หน่วยงาน DVB ได้กำหนด
อัตราความผิดพลาดของบิตก่อน LDPC ไว้ที่ 10DE [26] 

 
 

รูปท่ี 3.2 บล็อคไดอะแกรม แสดงการตรวจวัดค่า bBER, LBER 

 โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ได้ใช้งานการเข้ารหัส LDPC (Low-Density Parity-
Checked) ร่วมกับ BCH (Bose – Chaudhuri - Hocquengham) เพื่อป้องกันสัญญาณรบกวน ซึ่งให้ค่า
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ความแข็งแรงของ สัญญาณภาครับสูง ในเงื่อนไขการส่งสัญญาณแบบต่างๆ ประโยชน์ในด้านอื่นๆ คือ เพิ่ม
ประสิทธิภาพ ของการแก้ไขข้อผิดพลาดแบบไปข้างหน้า (FEC - Forward Error Correction) ซึ่งทำให้
ความจุช่องสัญญาณเพิ่มขึ้น ในการตรวจวัด สัญญาณครั้งน้ี รวมไปถึงการวิเคราะห ์bBER ซึ่งเป็นอัตรา
ความผิดพลาดบิตก่อน LDPC คุณภาพของสัญญาณ ที่ได้รับถูกช้ีวัดไปที่ การตรวจวัดค่าของ bBER 

 
𝐵𝐸𝑅4IJ =

(KLMJNO	Q,	NOOQO	JRST)
(SQSUV	KLMJNO	Q,	JRST)

                                             (3.5) 
 

3.4 อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (C/N) 

 ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน น่ันเป็นค่าที่บอกระดับของสัญญาณ ที่ได้รับเทียบกับ
สัญญาณรบกวน ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ในการช้ีวัดคุณภาพของสัญญาณที่ได้รับที่ภาครับได้ และ ที่ภาครับ
จะมีค่าข้ันต่ำของระดับสัญญาณที่ได้รับเพื่อให้ผ่าน ตามค่ากำหนดมาตรฐานที่ถูกใช้งานในระบบโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 [4] 
 

C/NYZ$[\D]^_ = 	C/N`ab%%D#ac + DeltaZ$[\ + A + B + C                          (3.6)                                          
 

C/NZ$[\D]^_ = C/N′Z$[\ + D                                               (3.7) 
 
โดยที่  A คือ 0.1 dB เป็นค่าประมาณของค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนเพิ่มเติม   

    เพื ่อที ่จะให้บรรลุค่าความผิดเพี ้ยน BER=10DE หลังจาก LDPC ซึ ่งเป ็นค่าที่ 
เหมาะสม ในโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ที่ PP2 = 0.1 dB 

 
 B  คือ การแก้ไขสำหรับค่า pilot boosting เพื่อให้สอดคล้องกับแนวทางการใช้งาน 

     โทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ของ ETSI (implementation guideline)  
     [6] ที่ PP2 = 0.4 dB 

 
C คือ การประมาณค่าช่องสญัญาณจริงตามแนวทางการใช้งานโทรทัศน์ภาคพื้นดินใน       

     ระบบดิจทิัลที่ 2 ของ ETSI (implementation guideline) [6] ที่ PP2 = 2.0 dB 
 

D  คือ การเสือ่มสลายของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสญัญาณรบกวนตามแนวทางการ 
                          ใช้งานโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจทิัลรุ่นที่ 2 ของ ETSI  

       (implementation guideline) [4] 
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ตารางท่ี 3.1 แฟคเตอร ์D การเสื่อมสลายของอัตราส่วนคลืน่พาห์ต่อสญัญาณรบกวน [4] 
C/N (dB) D (dB) 

15 0.07 
16 0.09 
17 0.11 
18 0.14 
19 0.18 
20 0.22 
21 0.28 
22 0.36 
23 0.46 
24 0.58 
25 0.75 
26 0.97 
27 1.26 
28 1.65 
29 2.20 
30 3.02 
31 4.33 
32 6.87 

 

การคำนวณค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน สำหรับพารามิเตอร์การมอดูเลตของ
ประเทศไทย มีค่าเท่ากับ 14.9 dB และ 15.2 dB สำหรับช่องสัญญาณแบบเกาส์เซียนและไรเชียน 
ตามลำดับ โดยสอดคล้องกับระดับมาตรฐานการใหบ้ริการที่อัตราความผิดพลาดต่อบิตต่ำสุดที่ไม่ทำให้เกดิ
ความผิดพลาด (Quasi Error Free; QEF) ที่ถูกใช้งานสำหรับระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 
2 

 

3.5 อัตราความผิดพลาดของการมอดูเลต (Modulation Error Ratio;MER) 

 อัตราส่วนความผิดพลาดของการมอดูเลต ถูกใช้งานสำหรับการประเมินประสิทธิภาพของการมอ
ดูเลตสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 โดยรูปแบบการมอดูเลตสัญญาณที่ใช้งานคือ QAM 
(Quadrature Amplitude Modulation) ตำแหน่งของคอนสเตเลช่ันถูกนำมาใช้สำหรับการวิเคราะห์ค่า
ความเพี้ยนของแอมปลิจูดและเฟส โดยสำนักงาน กสทช. ได้กำหนดค่าความผิดพลาดของการมอดเูลต
มาตรฐานที่เครื่องส่งไว้ที่ 33 dB [26] 
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(a)                                                                            (b) 

รูปท่ี 3.3 (a)แสดงกลุม่ของสัญลักษณ์บนแผนภาพคอนสเตลเลชันที่มีค่าความผิดพลาดสงู (b)แสดงกลุ่ม
ของสัญลักษณ์บนแผนภาพคอนสเตลเลชันทีม่ีค่าความผิดพลาดต่ำ [26] 

  
กลุ่มของสัญลักษณ์ขนาดใหญ่ที่แสดงให้เห็นในรูปที่ 3.3 ทางด้านซ้ายมือ (a) ช้ีให้เห็นว่าค่าอัตรา

ความผิดพลาดของการมอดูเลต (MER) มีค่าต่ำ หรือมีค่าความผิดเพี้ยนสูง และ ในรูปที่ 3.3 ทางด้านขวา 
(b) มือแสดงให้เห็นถึงกลุ่มของสัญลักษณ์ขนาดเล็ก ที่ให้ค่าอัตราความผิดพลาดของการมอดูเลตสูงหรือมี
ค่าความผิดเพี้ยนต่ำ สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี  
 

                   𝑀𝐸𝑅4IJ = 10𝑙𝑜𝑔q
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เมื่อ 
   𝐼� ,	𝑄�   คือ ตำแหน่งพิกัด I และ Q ในอุดมคติ 
   δI, δQ  คือ ตำแหน่งพิกัด I และ Q ที่ผิดพลาด 

  N  คือ จำนวนจุดข้อมูล 
  

3.6 ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร ์(EVM) 

 ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร ์คือ การวัดค่าความแม่นยำของสัญลักษณ์ที่ถูกส่งออกมาจาก
เครื่องส่ง ภายในแผนภาพคอนสเตลเลชั่น และนี่คือแฟคเตอร์สำคัญที่ใช้ในการประเมินคุณภาพของการ
มอดูเลตของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ด้วยการมอดูเลตแบบ QAM และ ขนาด
ความผิดพลาดของเวกเตอร์น้ัน จะเป็นตัวช้ีวัดการเสื่อมคุณภาพของตำแหน่งเวกเตอร์บน แผนภาพคอนส
เตลเลชันระหว่างสัญญาณในอุดมคติและสัญญาณที่สามารถรับได้จริงขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร ์
ถูกกำหนดเป็นอัตราส่วนของแมกนิจูดของเวกเตอร์ที่ผิดเพี้ยน และขนาดของเวกเตอร์ไปยังด้านนอกสุด
ของคอนสเตลเลชัน แสดงให้เห็นในรูปที่ 3.4 และมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ เมื่อ OFDM 64QAM ถูกใช้งาน
สำหรับการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในประเทศไทย ขนาดความผิดพลาดของ
เวกเตอร์จำเป็นที่จะต้องถูกนำมาพจิารณาเพื่อเปน็เครือ่งมอืในการประเมินประสทิธิภาพของการใหบ้รกิาร
[4] 
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เมื่อ  𝑆��� คือ แอมปลจิูดสงูสุดของตำแหน่งคอนสเตลเลช่ันในอุดมคติ 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงตำแหน่งของเวกเตอรท์ี่ผิดเพี้ยน 
 

 3.7 รูปแบบการแพร่กระจายคลื่น 
 ในการแพร่กระจายคลื่นโดยทั่วไประหว่างภาคส่งและภาครับ สามารถแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบได้
ดังน้ี โดยในวิทยานิพนธ์นี้ได้ทำการศึกษาและทดลองโดยใช้รูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบ Line of 
Sight [27] 
 

3.7.1 Line of Sight (LOS)  
  ในการแพร่กระจายคลื ่นแบบ Line of Sight นั้น ระหว่าง สายอากาศภาคส่ง และ 
สายอากาศภาครับ สามารถที่จะรับส่งกันได้ตรงๆโดยไม่มีสิ่งกีดขวางและในพื้นที่ Fresnel ไม่มีสิ่งกีดขวาง
ด้วยเช่นกัน[27] 
 

3.7.2 Non Line of Sight (NLOS)  
  ในการแพร่กระจายคลื ่นแบบ  Non Line of Sight นั ้น สายอากาศภาคส่ง  และ 
สายอากาศภาครับ ไม่สามารถที่จะส่งหากันได้เป็นเส้นตรง สัญญาณจากเครื่องส่งวิ่งผ่านอุปสรรค และ
ได้รับผลกระทบหลายๆอย่าง เช่น การสะท้อน, การแตกกระจาย ก่อนสัญญาณจะถึงภาครับ และ พื้นที่ 
Fresnel ถูกขวางเต็มพื้นที่ [27] 
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3.7.3 Near Line of Sight (nLOS) 
  ในการแพรก่ระจายคลื่นแบบ Near Line of Sight กรณีน้ีแสดงใหเ้ห็นถึงสถานการณ์
ระหว่าง LOS และ NLOS โดยระหว่างสายอากาศในภาครับและสายอากาศภาคส่งสามารถทีจ่ะมองเห็นซึง่
กันและกัน แต่ บางส่วนในพื้นที่ Fresnel ถูกกีดขวาง  สัญญาณที่มาจากเครือ่งส่งได้แพร่กระจายผ่านการ
เลี้ยวเบนและสะท้อนเป็นหลายๆส่วน ในหลายๆด้านของอาคารและตึกสูง [27] 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 การแพรก่ระจายคลื่นในรูปแบบต่าง ๆ [38] 

 
3.8 รูปแบบของการพิจารณาสัญญาณที่รับได้ 

 ช่องทางในการรับสัญญาณที่พบในระบบกระจายภาพและเสียงภาคพื้นดิน สามารถแบ่งแยกตาม
ประเภทได้ 3 ประเภท ซึ่งแต่ละประเภทจะมีค่าอัตราส่วนคลื่นพาหต่์อสญัญาณรบกวน (Carrier to Noise 
Ratio) ที่แตกต่างกันออกไป 
 

3.8.1 การพิจารณาช่องสัญญาณเกาส์เซียน  
  ช่องน้ีมีลักษณะเป็นสัญญาณที่ต้องการรับเพียงอย่างเดียวโดยปราศจากการรบกวนของ
ช่องสัญญาณ มีเพียงแต่เกาส์เซียนเท่าน้ันเป็นช่องทางการรับสัญญาณที่มีความต้องการน้อยที่สุด และมัก
ถูกใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงเท่าน้ัน ไม่ใช่ในทางปฏิบัติหรือในการวางแผนโครงข่าย  
 

3.8.2 การพิจารณาช่องสัญญาณไรเชยีน  
  ช่องสัญญาณไรเชียนมักถูกใช้ในการวางแผนการรับสัญญาณบนชั้นดาดฟ้าอาคารที่มี
สัญญาณมากกว่าช่องสัญญาณเกาส์เซียนจากเครื่องส่ง และมีขนาดของสัญญาณสะท้อนขนาดเล็ก  
 

3.8.3 การพิจารณาช่องสัญญาณการกระจายเรย์ล ี

  ช่องสัญญาณเรย์ลีส่วนใหญ่ใช้สำหรับการรบัสญัญาณกลางแจ้งในร่มและแบบพกพา โดย
การรับสัญญาณในช่องสัญญาณน้ี จะมีเพียงแต่สัญญาณสะท้อนเท่านั้น และไม่มีสัญญาณจากเครื่องส่ง
โดยตรงเลย  
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3.9 เป้าหมายของประสิทธิของการให้บริการโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 

 ในการให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ ่นที่ 2 นั้น ได้มีการกำหนดค่ามาตรฐาน
คุณภาพของสัญญาณที่ออกอากาศ โดยสำนักงาน กสทช. โดยได้กำหนดระดับมาตรฐานการให้บริการที่
อัตราความผิดพลาดของบิตต่ำสุด ที่ไม่ทำให้เกิดความผิดพลาด ซึ่งหมายถึง ความผิดพลาดของบิตนอ้ย
กว่าหนึ่งครั้งต่อหนึ่งชั่วโมงหรือมีค่าผิดพลาดบิตน้อยกว่า 1 × 10DE ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณ
รบกวนไม่ต่ำกว่า 15.17 dB และอัตราความผิดพลาดของการมอดูเลตหลังเครื่องส่งต้องไม่ต่ำกว่า 33 dB 

 

3.10 ฟังก์ช่ันความน่าจะเป็นพ้ืนฐาน 
 สำหรับการทดลองวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในงานวิจัยน้ี ได้นำมา
พิจารณาทางสถิติเพื่อหาโอกาศความน่าจะเป็น ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงโอกาศในการเกิดค่าที่ช้ีวัดคุณภาพของ
สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ว่ามีโอกาสเกิดขึ้นได้มากน้อยเพียงใด ซึ่งแทนด้วย
สัญลักษณ์ P คือความน่าจะเป็น โดยได้แบ่งเป็นฟังก์ช้ันพื้นฐานสองฟังก์ช่ันดังน้ี [32] 
 3.10.1 ฟังก์ชั่นการแจกแจงความน่าจะเป็น (Probability density function; PDF) 
  ข้อมูลเชิงตัวเลขที่ได้จากการทดลองวิจัยนี้เป็นตัวแปรสุ่ม ซึ่งสามารถหาค่าความนา่จะ
เป็นของตัวแปรสุ ่มได้ โดยแทนค่าความน่าจะเป็นด้วย P(X=x) ซึ ่งมีคุณสมบัติความน่าจะเป็นคือ 
0 ≤ 𝑃(𝑋 = 𝑥) ≤ 1   
 

 3.10.2 ฟังก ์ช ั ่นการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสะสม (Cumulative distribution 
function; CDF) 
  ตัวแปรสุ่ม X ซึง่เป็นค่าต่อเน่ืองหรือไม่ต่อเน่ือง ถ้า F(x) คือฟังก์ช่ันความน่าจะเป็นสะสม
ของตัวแปรสุ่ม X แล้ว 𝐹(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) และในกรณีที่ X เป็นตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเน่ืองน้ัน 𝐹(𝑥) =
	∑ 𝑓(𝑥)¢  และในกรณีที่ X เป็นตัวแปรสุ่มแบบต่อเน่ือง 𝐹(𝑥) = 	∫ 𝑓(𝑥)¢

D¤ 𝑑𝑥 

 

3.11 สรุป 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึง หลักการ และ ทฤษฎี ที่นำมาศึกษาวิเคราะห์คุณลักษณะและคุณภาพของ
ระบบโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ที่ให้บริการในประเทศไทย ไม่ว่าจะเป็นเรื่องของหลักการ
ของฟรีสที่นำมาคำนวณและ ค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน รวมทั้งขนาดความผิดพลาดของ
เวกเตอรด์้วย ซึ่งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้สามารถที่จะเป็นตัวชี้วัดคุณภาพของการให้บริการได้ เพื่อพฒันา
คุณภาพของสัญญาณต่อไปในอนาคต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

แบบจำลองและขั้นตอนการทดลองวิจยั  
 

4.1 กล่าวนำ 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการจำลองของการวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในการ
ทดลองซึ่งเป็นการทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะ และประเมินประสิทธิภาพ ของการให้บริการโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ซึ่งในการตรวจวัดสัญญาณในครั้งน้ีได้มีหลายหน่วยงานที่เกี่ยวข้องเข้ามามี
ส่วนร่วมในการตรวจวัดภาคสนามด้วย เช่น บมจ.อสมท และ กสทช. เป็นต้น ซึ่งรูปแบบการทดลองและ
วิจัยสามารถแสดงได้ดังบล็อกไดอะแกรม รูปที่ 4.1  
 

 

รูปท่ี 4.1 รปูแบบการทดลองและวิจัย 
 

4.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 4.2.1 สายอากาศ 
  พิจารณาสายอากาศที่เหมาะสมกับการทดลองและการตรวจวัดสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพื้นดิน ระบบดิจิทัลรุ ่นที่ 2 แสดงในรูปที่ 4.4 ยี ่ห้อ Samart รุ ่น D15E เป็นสายอากาศยากิ 15 
องค์ประกอบ สามารถรองรับความถี ่ในช่วง 470 – 862 MHz ซึ ่งเป็นช่วงความถี ่ที ่ใช้งานโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 และเป็นสายอากาศชนิดติดต้ังบนหลังคาภายนอกอาคาร มีอัตราขยาย 11 
dBd มาพร้อมกับสายนำสัญญาณความยาว 10 เมตร ติดต้ังบนขาต้ังที่สามารถปรับระดับความสูงได้ 
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รูปท่ี 4.2 สายอากาศที่ใช้สำหรบัการทดลองวัด [36] 

 
ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของสายอากาศที่ใช้สำหรบัทดลองวัด 

องค์ประกอบ (Element) 15 

แถบความถ่ี (Reception Range) UHF 470-862 MHz 

ช่องโทรทัศน์ (Chanel) CH. 21-69 

อัตราขยาย (Gain) 11 dB 
ความกว้างของคลื่นตามขวาง (Beamwidth Horizontal Degree)  45 

อัตราส่วนหน้าต่อหลัง (Front to Back Ratio) > 20 dB 

อัตราส่วนคลื่นน่ิง (VSWR) <1.5 : 1 

ความยาวของบูม (Boom Dimension) 123 cm. 

วัสดุ (Boom Material) Aluminum 

อิมพีแดนซ ์(Impedance) 75 Ohm 
 
 4.2.2 เคร่ืองวิเคราะห์แถบความถ่ีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลรุ่นท่ี 2  
  ในการศึกษาทดลองในครั้งน้ีได้พิจารณาการใช้เครื่องวิเคราะห์แถบความถ่ี (Spectrum 
Analyzer) ย่ีห้อ Rover รุ่น HD Pro เพื่อวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น อัตราความผิดพลาดบิตทั้งก่อน
และหลัง LDPC, Noise Margin, อัตราความผิดพลาดของการมอดูเลต, อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน และอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน เป็นต้น 
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รูปท่ี 4.3 เครื่องวิเคราะห์แถบความถ่ี [37] 

 
4.3 ข้ันตอนการวิจัย  

 ในการศึกษาและตรวจวัดได้ใช้เครื่องวิเคราะห์แถบความถี่สำหรับโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 สำหรับการวิเคราะห์ โดยในการศึกษาทดลองและตรวจวัด ได้เช่ือมต่ออุปกรณ์ที่ใช้ใน
การตรวจวัดดังรูปที่ 4.2 โดยการติดต้ังสายอากาศทิศทางเดียวที่มีอัตราขยายของสายอากาศ 11 dBd อยู่
ที่ความสูงจากระดับพื้น 6 เมตร โดยที่รูปแบบการรบัสญัญาณเปน็การรบัแบบประจำที่ภายนอกอาคาร ไม่
มีการเคลื ่อนที่ โดยวัดสัญญาณในทิศทาง Line of Sight ระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศ
ภาครับ ซึ่งปราศจากสิ่งกีดขวางใด ๆ  โดยตรวจวัดสัญญาณ 20 จุดในพื้นที่กรุงเทพมหานครดังรูปที่ 4.5 
ซึ่งได้สรุปจากที่ประชุมคณะทำงานสำนักงาน กสทช.ซึ่งในแต่ละจุดตรวจวัดจะตรวจวัดซ้ำ 2 ครั้ง เพื่อนำ
ค่ามาพิจารณาในเชิงสถิติ ซึ่งเป็นวิธีการตรวจวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลยุคที่ 2 ที่ถูก
กำหนดโดยสำนักงาน กสทช. 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 การเตรียมอปุกรณ์การวัด 
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รูปท่ี 4.5 ตำแหน่งที่กำหนดการวัด 20 ตำแหน่งในพื้นที่กรุงเทพมหานคร 

 

4.4 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง  

 พารามิเตอร์ที ่สำคัญสำหรับการทดลองซึ่งสอดคล้องกับข้อกำหนดวิธีการวัดของ สำนักงาน 
กสทช. ที่ได้กำหนดพารามิเตอร์สำหรับการวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุน่ที่ 2 ในประเทศ
ไทยไว้ดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยกำหนดให้ความสูงสายอากาศเครื่องส่งอยู่ที่ระดับความสูง 328 เมตร 
และความสูงสายอากาศเครื่องอยู่ที่ระดับความสูง 6 เมตร ที่ความต่าง 514, 594, 626, 658 และ 722 
MHz ซึ่งเป็นของโครงข่าย กรมประชามสัมพันธ์, ททบ 5 เครื่องส่งที่ 1, อสมท, ไทยพีบีเอส และ ททบ. 5 
เครื่องส่งที่ 2 ตามลำดับ 
 

ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง [27-28] 
พารามิเตอร์ ค่าของพารามิเตอร์ 

ความสูงสายอากาศเครื่องสง่ 328 เมตร 
ความสูงสายอากาศเครื่องรบั 6 เมตร 

ความถ่ี 514, 594, 626, 658 และ 722 MHz 
 

4.5 กำลังส่งของเครื่องส่ง 
 เน่ืองจากในประเทศไทยผู้ให้บริการโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพืน้ดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 มีอยู่ 4 ราย 
และ 5 เครื่องสง่ กำลงัสง่ของเครื่องส่งในการตรวจวัดสัญญาณในครั้งน้ีจะแตกต่างกัน ซึ่งมรีายละเอียดดัง
ตารางที่ 4.2  
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ตารางท่ี 4.3 กำลงัสง่ของเครื่องสง่ [27-28] 
Operator Frequency (MHz) Channel Power Output (kW) 

NBT 514 26 4 
ARMY1 594 36 4.3 
MCOT 626 40 4 
TPBS 658 44 3.91 

ARMY2 722 52 4.3 
 

4.6 สรุป 

 ในบทน้ีได้กล่าวถึงข้ันตอนในการตรวจวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ใน
สภาวะแวดล้อมแบบเขตเมือง ที่ประกอบไปด้วยตึกสูงเป็นจำนวนมาก พื้นที่เปิด และ พื้นที่ชานเมือง โดย
มีการกำหนดจุดตรวจวัดจำนวน 20 จุดตรวจวัด โดยแต่ละจุดจะตรวจวัดซ้ำเป็นจำนวน 2 ครั้ง และบันทึก
ผลด้านรับเพื่อนำมาวิเคราะห์คุณภาพสัญญาณและผลกระทบที่เกิด โดยในการตรวจวัดภาคสนามน้ันได้ใช้
เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 เป็นอุปกรณ์หลักในการวัดเพื่อวิเคราะห์
หาผลกระทบต่างๆ ที่เกิดจากสภาวะแวดล้อมในพื้นที่ต่างๆ โดยใช้สายอากาศแบบยากิ 15 องค์ประกอบที่
สามารถตอบสนองความถ่ีในช่วง 470 – 862 MHz ซึ่งเป็นช่วงความถ่ีที่ใช้งานโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบ
ดิจิทัลรุ่นที่ 2 โดยติดต้ังสายอากาศภาครับที่ความสูง 6 เมตร และ สายอากาศภาคส่งที่ระดับความสูง 328 
เมตร เหนือระดับน้ำทะเล โดยใช้ทิศทาง Line of Sight เป็นทิศทางในการรับสัญญาณ ปลายสายอากาศ
ภาครับหันทิศทางไปที่สถานีส่งซึ่งต้ังอยู่ที่อาคารใบหยก 2 โดยข้อมูลที่ตรวจวัดได้จะถูกนำไปวิเคราะห์และ
แสดงผลในพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องต่างๆ ในบทต่อไป  
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บทท่ี 5 

ผลการทดลองวิจัย 
 

5.1 บทนำ 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์ข้อมูลของช่องสัญญาณ ที่ได้ร ับจากการวัดโดยแสดงใน
พารามิเตอร์ดังต่อไปน้ี ความแตกต่างระหว่างค่าความแรงสัญญาณที่ได้รับจากการตรวจวัดภาคสนามใน
ทิศทางเส้นสายตา จากเครื่องส่งมายังเครือ่งรบั และ ค่าที่ได้จากการคำนวณ, ขนาดความผิดพลาดทั้งก่อน 
LDPC ค่า Noise Margin, อัตราความผิดพลาดของการมอดูเลต ค่าอัตราส่วนคลื ่นพาห์ต่อสัญญาณ
รบกวน ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ และผลลัพธ์ของการใช้งานฟังก์ชันการหมุนแผนภาพคอนสเตล
เลช่ัน  
 

5.2 ผลการทดลองวิจัยและประเมินผล 

 จากการทดลองการตรวจวัดในพื้นที่กรุงเทพมหานคร ผลที่ได้จากการตรวจวัดประกอบด้วย ผล
ของการเปรียบเทียบความแรงสัญญาณที่ตรวจวัดได้และผลที่ได้จากการคำนวณ คุณภาพของสัญญาณโดย
พิจารณาค่าอัตราความผิดพลาดของบิตก่อนการแก้ไข และค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อคุณภาพของสัญญาณ
ดังต่อไปน้ี ขนาดความผิดพลาดของการมอดูเลต และอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน ซึ่งจะส่งผล
กระทบกับคุณภาพของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 และ ได้พิจารณาถึงขนาดความ
ผิดพลาดของเวกเตอร์ ซึ่งมีความสำคัญและเป็นปัจจัยที่ทำให้คุณภาพของสัญญาณเพิ่มข้ึนหรือลดลงได้  
 

5.2.1 ผลของการเปรียบเทียบความแรงสัญญาณระหว่างผลการวัดได้และผลท่ีได้จากการ
คำนวณ 
  การตรวจวัดภาคสนามทั้งหมดได้ทำการวัดภายใต้โครงข่ายความถ่ีเดียว น่ันหมายความ
ว่า แต่ละจุดตรวจวัดนั้น ได้ทำการวัดสัญญาณที่มาจากเครื่องส่งเดียวกัน ผลของการเปรียบเทียบความ
แรงของสัญญาณที่ได้มาจากการตรวจวัด และ ผลที่ได้มาจากการคำนวณ ถูกแสดงในรูปที่ 5.1 แสดงให้
เห็นว่า ทั้ง 5 เครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ซึ่งประกอบด้วย กรมประชาสัมพันธ์ 
(NBT) ออกอากาศที่ความถ่ี 514 MHz, ททบ5-1 (ARMY1) ออกอากาศที่ความถ่ี 594 MHz, อสมท. 
(MCOT) ออกอากาศที่ความถ่ี 626 MHz, ไทยพีบีเอส (TPBS) ออกอากาศที่ความถ่ี 658 MHz และ ททบ
5-2 (ARMY2) ออกอากาศที่ความถ่ี 722 MHz แสดงให้เห็นว่า หากระยะทางระหว่างเครื ่องส่งและ
เครื ่องรับเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ ความแรงของสัญญาณลดลง ระยะในการทดสอบครั้งนี้สูงสุดอยู ่ที่ 45 
กิโลเมตรจากเครื่องส่งและเส้นแนวโน้มถูกแสดงไว้เป็นเส้นประ ในการตรวจวัดภาคสนามครั้งน้ี ทิศทาง
ระหว่างเครื่องส่ง และเครื่องรับเป็นชนิดระดับเส้นสายตา ทำให้เส้นแนวโน้มจะอยู่ใกล้กับผลที่ได้จากการ
คำนวณ บางจุดตรวจวัดที่ระยะห่างระหว่างเครื่องส่งและเครื่องรับโดย ประมาณ 20 กิโลเมตร ค่าความ
แรงสัญญาณที่รับได้จากการตรวจวัดอยู่ใกล้เคียงกับค่าที ่ได้จากการคำนวณ โดยประมาณ 55 dB𝜇𝑉 
อย่างไรก็ตามที่ระยะห่างระหว่างเครือ่งสง่และเครื่องรับ ประมาณ 18 กิโลเมตร ค่าความแรงสัญญาณที่วัด
ได้อยู ่ที่ 43	dB𝜇𝑉 เนื ่องจากในพื้นที ่ตรวจวัดน้ี มีสิ ่งกีดขวางและสัญญาณรบกวนจากสภาพแวดล้อม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มากกว่าที่จุดตรวจวัดที่ระยะทาง 20 กิโลเมตร เน่ืองจากบางจุดตรวจวัดสัญญาณน้ันประกอบไปด้วยตึกสงู
หลายตึก ทำให้การรับสัญญาณเป็นไปได้ยาก 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 ผลเปรียบเทียบความแรงสัญญาณระหว่างการวัดและการคำนวณทั้ง 5 โครงข่ายของโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทลัรุ่นที่ 2 

 
จากผลการตรวจวัดรูปที่ 5.1 เป็นผลการตรวจวัดเปรียบเทียบกับค่าความแรงสัญญาณที่

คำนวณได้จากสูตรการส่งผ่านของฟรีส ในทิศตะวันออกของกรุงเทพมหานคร ช่วงระยะห่างจากสถานีสง่ที่
ใกล้เคียงกัน แต่มีค่าความแรงของสัญญาณที่รับได้แตกต่างกันมาก อยู่ที่ระยะห่างจากสถานสี่งประมาณ 
38 กิโลเมตร ซึ่งในจุดที่รับสัญญาณได้ค่าความแรงสัญญาณต่ำกว่าเส้นแนวโน้ม อยู่ที่จุดวัดที่ 14 ซึ่งมี
ระยะห่างจากสถานีส่ง 38.34 กิโลเมตร และจุดวัดที่ 17 ซึ่งมีระยะห่างจากสถานีส่ง 38.49 กิโลเมตร ซึ่ง
ทั้ง 2 จุดน้ีอยู่ในทิศตะวันออก  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.2 คุณภาพของสญัญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์กับอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสญัญาณ
รบกวน 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 คุณภาพของสญัญาณโครงข่าย NBT, ARMY1, MCOT, TPBS และ ARMY2 
 

  จากรูปที่ 5.2 แสดงคุณภาพของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราความผิดพลาดของบิต และ อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน 
พร้อมทั้งแสดงเส้นแนวโน้มของทั้ง 5 โครงข่าย พิจารณาเฉพาะผลด้านทิศตะวันออก จะเห็นได้ว่าเมื่อ
อัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนมีค่าที่สูงข้ึน จะส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณดีข้ึน หรืออัตราความ
ผิดพลาดของบิตที่ต่ำลง ในทางกลับกันถ้าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนมีค่าต่ำ จะส่งผลให้
คุณภาพของสัญญาณลดลง หรือทำให้อัตราความผิดพลาดของบิตนั้นสูงขึ้น โครงข่ายที่มีอัตราความ
ผิดพลาดต่อบิตน้อยที่สุดเมื่อมีค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนเท่ากันคือ โครงข่ายของกรม
ประชาสัมพันธ์ (NBT) ออกอากาศที่ความถ่ี 514 MHz และโครงข่ายที่มีอัตราความผิดพลาดต่อบิตมาก
ที ่ส ุดเมื ่อมีค่าอัตราส่วนคลื ่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนเท่ากันคือ โครงข่าย ททบ. 5 เครื ่องส่งที่ 2 
ออกอากาศที่ความถ่ี 722 MHz 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.3 คุณภาพของสญัญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์กับอัตราความผิดพลาดของการมอ
ดูเลต 
 

 
 

รูปท่ี 5.3 คุณภาพของสญัญาณโครงข่าย NBT, ARMY1, MCOT, TPBS และ ARMY2 
 

  จากรูปที่ 5.3 แสดงคุณภาพของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราความผิดพลาดของบิต และอัตราความผิดพลาดของการมอดูเลต ซึ่ง
มีผลกับคุณภาพของสัญญาณ ซึ่งพิจารณาเฉพาะผลด้านทศิตะวันออก เมื่ออัตราความผิดพลาดของการมอ
ดูเลตมีค่าที่สูงข้ึน หรือมีการผิดพลาดต่ำ ส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณดีข้ึน หรืออัตราความผิดพลาดของ
บิตที่ต่ำลง ในทางกลับกัน เมื่ออัตราความผิดพลาดของการมอดูเลตมีค่าต่ำหรือมีความผิดพลาดมาก จะ
ส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณต่ำลง หรือทำให้อัตราความผิดพลาดของบิตสูงข้ึน และสามารถอธิบายได้ว่า
โครงข่ายที่มีอัตราความผิดพลาดของการมอดูเลตต่ำที่สุดคือโครงข่าย อสมท และทำให้มีค่าอัตราความ
ผิดพลาดของบิตต่ำที่สุด  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.4 คุณภาพของสญัญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์กับขนาดความผิดพลาดของ
เวกเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 5.4 คุณภาพของสญัญาณโครงข่าย NBT, ARMY1, MCOT, TPBS และ ARMY2 
 

จากรูปที่ 5.4 แสดงคุณภาพของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราความผิดพลาดต่อบิต และขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร ์พร้อม
ทั้งแสดงเส้นแนวโน้ม พบว่าเมื่อขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์มีค่าต่ำ ส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณดี
ข้ึน หรือค่าอัตราความผิดพลาดของบิตที่ต่ำ และเมื่อขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์มีค่าสูงข้ึน ส่งผลให้
คุณภาพของสัญญาณต่ำลง หรืออัตราความผิดพลาดของบิตที่สูงข้ึน  

เมื่อพิจารณาเส้นแนวโน้ม จะเห็นได้ว่าเมื่อความถี่การออกอากาศที่สูงขึ้น ทำให้ขนาด
ความผิดพลาดของเวกเตอร์สูงขึ้น และส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณต่ำลง หรืออัตราความผิดพลาดของ
บิตที่สูงข้ึน และ โครงข่ายที่มีขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ที่ต่ำและให้คุณภาพของสัญญาณดีที่สดุ คือ
โครงข่าย MCOT ออกอากาศที่ความถ่ี 626 MHz แสดงในเส้นสีเขียว และโครงข่ายที ่มีขนาดความ
ผิดพลาดของเวกเตอร์ที่สูงที่สุดคือโครงข่าย ARMY2 ซึ่งเป็นโครงข่ายที่มีความถ่ีออกอากาศที่สูงที่สุด โดย
ออกอากาศที่ความถ่ี 722 MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2.5 คุณภาพของสญัญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์กับขนาดความผิดพลาดของ
เวกเตอร์และระยะทาง 
  คุณภาพของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์
ระหว่าง ระยะทางระหว่างสถานีส่ง และภาครับ และขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ เพื่อศึกษาและ
วิเคราะห์ปัจจัยที ่ส่งผลกระทบกับคุณภาพของสัญญาณที่รับได้ที่ภาครับในจุดทดลองวัดต่าง ๆ จาก
ระยะทาง 5 กิโลเมตร ถึง 50 กิโลเมตร พบว่าระยะทางมีผลกับคุณภาพของสัญญาณเล็กน้อย ส่วนปัจจัย
ที่ส่งผลกระทบกับคุณภาพของสัญญาณอย่างชัดเจน คือ ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์  

 

รูปท่ี 5.5 คุณภาพของสญัญาณที่ได้รบัของโครงข่าย NBT ทีค่วามถ่ี 514 MHz 
 

จากรูปที่ 5.5 แสดงคุณภาพของสัญญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะทาง
ระหว่างสถานีส่งและภาครับ และขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ ของโครงข่าย NBT ออกอากาศที่
ความถ่ี 514 MHz พบว่าเมื่อระยะทางที่ไกลออกจากสถานีส่ง ที่จุดที่ให้ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์
ต่ำ ยังคงมีคุณภาพของสัญญาณที่ดี หรือมีอัตราความผิดพลาดของบิตต่ำ และที่ระยะห่างประมาณ 10 
กิโลเมตรจากสถานีส่ง พบว่ามีจุดที ่เกิดขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ที ่สูง ส่งผลให้คุณภาพของ
สัญญาณต่ำลง ถึงแม้ว่าจะอยู่ใกล้สถานีส่งก็ตาม ดังนั้นสามารถอธิบายได้ว่า ขนาดความผิดพลาดของ
เวกเตอร์ที่สูงข้ึนเปน็ปัจจัยทีส่่งผลให้คุณภาพของสญัญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจทิัลรุ่นที ่2 ลดต่ำลง 
  โดยในคุณภาพของสัญญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะทางระหว่างสถานี
ส่งและภาครับ และขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร ์ของโครงข่าย ARMY1, MCOT, TPBS และ ARMY2 
ถูกแสดงดังรูปที่ 5.6, 5.7, 5.8 และ 5.9 ตามลำดับ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.6 คุณภาพของสญัญาณที่ได้รบัของโครงข่าย ARMY1 ที่ความถ่ี 594 MHz 
 

 
 

รูปท่ี 5.7 คุณภาพของสญัญาณที่ได้รบัของโครงข่าย MCOT ที่ความถ่ี 626 MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 
 

  จากรูปที่ 5.6 แสดงคุณภาพของสัญญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะทาง
ระหว่างสถานีส่งและภาครับ และขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ ของโครงข่าย ARMY1 ออกอากาศที่
ความถ่ี 594 MHz พบว่าในจุดที่ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์จะสูงสามารถทำให้เกิดอัตราผิดพลาด
ของบิตหรือคุณภาพของสัญญาณต่ำได้ โดยเกิดขึ้นที่ระยะทางประมาณ 10 กิโลเมตร และที่ระยะทาง
ประมาณ 30 กิโลเมตร ซึ่งเป็นจุดที่มีค่าอัตราความผิดพลาดสูงหรือคุณภาพของสัญญาณต่ำที่สุด 
  จากรูปที่ 5.7 แสดงคุณภาพของสัญญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะทาง
ระหว่างสถานีส่งและภาครับ และขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ ของโครงข่าย MCOT ออกอากาศที่
ความถ่ี 626 MHz พบว่าในจุดที่ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์จะสูงสามารถทำให้เกิดอัตราผิดพลาด
ของบิตหรือคุณภาพของสัญญาณต่ำได้ โดยเกิดข้ึนที่ระยะทางประมาณ 20 กิโลเมตร ซึ่งเป็นจุดที่มีขนาด
ความผิดพลาดของเวกเตอร์ที่สงู จึงส่งผลใหเ้กิดอัตราความผิดพลาดของบติที่สูงข้ึน หรือทำให้คุณภาพของ
สัญญาณมีค่าต่ำ สำหรับในโครงข่าย MCOT นั้นได้เปิดใช้งานฟังก์ชั่นการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลช่ัน
เพื่อเพิ่มคุณภาพของสัญญาณทำให้ในจุดที่มีระยะทางไกลน้ันมีขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ที ่
 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 คุณภาพของสญัญาณที่ได้รบัของโครงข่าย TPBS ที่ความถ่ี 658 MHz  
 

  จากรูปที่ 5.8 แสดงคุณภาพของสัญญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะทาง
ระหว่างสถานีส่งและภาครับ และขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ ของโครงข่าย TPBS ออกอากาศที่
ความถ่ี 658 MHz พบว่าในจุดที่ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์จะสูงสามารถทำให้เกิดอัตราผิดพลาด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของบิตหรือคุณภาพของสัญญาณต่ำได้ โดยเกิดขึ้นที่ระยะทางในช่วงประมาณ 15 ถึง 45 กิโลเมตร ซึ่ง
เกิดขึ้นในจุดที่มีขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ที่สูง และพบว่าเมื่อความถี่ใช้งานสูงขึ้นขนาดความ
ผิดพลาดของเวกเตอร์จะมีค่าสูงข้ึนและช่วงระยะทางกว้างกว่าในช่วงความถ่ีต่ำ  

 
 

 
 

รูปท่ี 5.9 คุณภาพของสญัญาณที่ได้รบัของโครงข่าย ARMY2 ที่ความถ่ี 722 MHz  

 
  จากรูปที่ 5.9 แสดงคุณภาพของสัญญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะทาง
ระหว่างสถานีส่งและภาครับ และขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ ของโครงข่าย ARMY2 ออกอากาศที่
ความถ่ี 722 MHz พบว่าในจุดที่ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์จะต่ำสามารถทำให้เกิดอัตราผิดพลาด
ของบิตหรือคุณภาพของสัญญาณต่ำได้ โดยเกิดข้ึนเป็นช่วงกว้างต้ังแต่ที่ระยะทางประมาณ 15 กิโลเมตร 
ถึงระยะทาง 40 กิโลเมตร ในโครงข่ายที่ใช้งานความถี่ส่งออกอากาศที่สูงพบว่าขนาดความผิดพลาดของ
เวกเตอร์สูงข้ึนมากกว่าโครงข่ายที่ใช้งานความถ่ีส่งออกอากาศที่ต่ำ 

 
5.2.6 ผลการวิเคราะห์ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ในเชิงสถิติ 

  ในส่วนนี้จะเป็นการนำผลการตรวจวัดขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์มาวิเคราะห์
ในทางสถิติ เพื่อพิสูจน์ว่าผลของการใช้ฟังก์ชันการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลช่ันของผู้ให้บริการโครงข่าย
โทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 มีผลลัพธ์ที่ดีกว่าผู้ให้บริการโครงข่ายที่ไม่ได้ใช้งานฟังก์ชันน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อย่างมีนัยยะสำคัญ หรือ มีความแตกต่างอย่างชัดเจน เพื่อเป็นข้อมูลในการพัฒนาโครงข่ายต่อไป โดยได้
พิจารณาถึงค่าเฉลี่ย และค่าความแปรปรวน 

 
ตารางท่ี 5.1 ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ในทางสถิติ 

ความถ่ี (MHz) ค่าเฉลี่ย ค่าความแปรปรวน 
514 3.19 12.19 
594 4.35 28.13 
626 3.75 11.16 
658 4.17 22.87 
722 5.4 41.32 

 

 

รูปท่ี 5.10 ฟังก์ช่ันการแจกแจงความน่าจะเป็นของขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร ์โครงข่าย NBT, 
ARMY1, MCOT, TPBS และ ARMY2 

 

จากรูปที่ 5.10 แสดงค่าฟังก์ช่ันการแจกแจงความน่าจะเป็นของขนาดความผิดพลาดของ
เวกเตอร์ทั้ง 5 โครงข่าย พบว่าเมื่อความถี่สูงขึ ้นขนาดความผิดพลาดของบิตมีการกระจายตัวออกไป
ค่อนข้างมาก แต่เมื่อพิจารณาที่โครงข่าย MCOT ออกอากาศที่ความถ่ี 626 MHz ซึ่งมีการใช้งานฟังก์ชัน
การหมุนแผนภาพคอนสเตลเลชั่น (Rotated Constellation) การกระจายตัวของขนาดความผิดพลาด
ของบิต จะมีค่อนข้างต่ำซึ่งมีค่าอยู่ใกล้เคียงโครงข่ายที่ออกอากาศที่ความถ่ีต่ำสุด ที่ความถ่ี 514 MHz  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.11 ฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ โครงข่าย 
NBT, ARMY1, MCOT, TPBS และ ARMY2 

 
จากรูปที่ 5.11 แสดงฟังก์ช่ันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของขนาดความผิดพลาด

ของเวกเตอร์ทั้ง 5 โครงข่าย อธิบายได้ว่าค่าเฉลี่ยสะสมของผู้ให้บริการจะสัมพันธ์กับความถ่ีที่ออกอากาศ 
กล่าวคือย่ิงความถ่ีสูงมากเท่าใด ค่าเฉลี่ยสะสมจะมีค่าลดลงเท่าน้ัน หรือ ที่ความถ่ีสูงจะมีความแปรปรวน
ที่สูงกว่าที่ความถี่ต่ำ สำหรับผู้ให้บริการโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ที่ใช้งาน
ฟังก์ชันการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลช่ัน จะมีค่าเฉลี่ยสะสมที่สูงที่สุด และ ผู้ให้บริการโครงข่ายที่ใช้งานที่
ความถ่ีสูงสุด จะมีค่าเฉลี่ยสะสมที่ต่ำ  
  ซึ่งจากผลของค่าฟังก์ชันความน่าจะเป็นแบบต่อเน่ือง และค่าฟังก์ชันการแจกแจงสะสม
เมื่อนำมาวิเคราะห์ในทางสถิติเพื่อพิสูจน์ว่าผลของการใช้งานฟังก์ชันการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลช่ันน้ัน
มีผลทำให้คุณภาพของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ดีข้ึนอย่างมีนัยยะสำคัญ 
  และจากตารางที่ 5.1 สามารถอธิบายได้ว่า ค่าเฉลี ่ยของขนาดความผิดพลาดของ
เวกเตอร์จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความถี่ที่ใช้งานสูงขึ้น และจะทำให้ค่าความแปรปรวนสูงขึ้นด้วยเช่นกัน แต่
ข้อสังเกตคือ ที่ความถ่ี 626 MHz ไม่ได้เป็นไปตามทิศทางของเทรน ทั้งในส่วนของค่าเฉลี่ยของขนาดความ
ผิดพลาดของเวกเตอร์ และค่าความแปรปรวน อันเนื่องมาจากเครื่องส่ง อสมท. นั้นได้เปิดการใช้งาน
ฟังก์ช่ันการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลชัน 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 บทสรุป 
ในบทน้ีได้แสดงถึงการเปรียบเทียบระหว่างค่าความแรงสัญญาณที่ได้จากการตรวจวัดภาคสนาม

ในทิศทางเส้นสายตา เฉพาะผลตรวจวัดในพื้นที่ด้านทิศตะวันออกของกรุงเทพมหานคร โดยมีรูปแบบการ
รับสัญญาณเป็นแบบประจำที่บนหลังคา จากเครื่องส่งมายังเครื่องรับ และค่าที่ได้จากการคำนวณโดยสูตร
การส่งผ่านของฟรีสซึ่งถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย และสามารถที่จะประยุกต์ใช้งานในการคำนวณครั้งน้ีได้ 
และได้แสดงการพิจารณาคุณภาพของสัญญาณเมื ่อพิจารณาความสัมพันธ์กับอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อ
สัญญาณรบกวน, อัตราความผิดพลาดของการมอดูเลต, ขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์, ขนาดความ
ผิดพลาดของเวกเตอร์และระยะทาง, ฟังก์ชั่นการแจกแจงความน่าจะเป็นของขนาดความผิดพลาดของ
เวกเตอร์ และ ฟังก์ชันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสมของขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 

สรุปและแนวทางการวิจัยในอนาคต 
 

6.1 กล่าวนำ 

 วิทยานิพนธ์น้ีได้ศึกษาเทคโนโลยีการส่งผ่านโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที ่2 รวมทั้งทฤษฎี
และหลักการวิเคราะห์ประสิทธิภาพช่องสัญญาณ บนพื้นฐานสูตรการส่งผ่านของฟรีส, อัตราความ
ผิดพลาดต่อบิต, อตัราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน, อัตราความผิดพลาดของการมอดูเลต และ ความ
ผิดพลาดทางเวกเตอร์ ทำออกแบบและทำการวัดช่องสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ใน
เขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร และได้นำเสนอแบบแผนการประเมินผลเชิงประจักษ์ของโทรทัศน์ภาคพื้นดิน
ระบบดิจิทัลรุ ่นที่ 2 ที่ให้บริการอยู ่ในประเทศไทย โดยในการตรวจวัดสัญญาณภาคสนามได้มีการ
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการคำนวณผ่านสมการสูตรการส่งผ่านของฟรีส และ เปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐาน ที่ถูกกำหนดโดยหน่วยงาน DVB และ ได้ทำการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบกับคุณภาพของ
สัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 และผลของคุณภาพสัญญาณ ที่ได้รับจากการใช้งาน
ฟังก์ชั่น การหมุนแผนภาพคอนสเตลเลชั่น (Rotated Constellation) เพื่อพิสูจน์ว่าฟังก์ชันนี้สามารถที่
จะนำมาใช้งานเพื่อเพิ่มคุณภาพของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ที่ให้บริการอยู่ใน
ประเทศไทยได้โดยมีความความแตกต่างกับโครงข่ายที่ไม่ได้ใช้งานฟังก์ช่ันน้ีอย่างมีนัยยะสำคัญ  
 

6.2 สรุปผลของการศึกษาทดลองวิจัย  

 6.2.1  สรุปผลวิเคราะห์ความแรงสัญญาณเปรียบเทียบจากค่าที ่คำนวณได้จากสูตรการ
ส่งผ่านของฟรีสกับค่าท่ีได้จากการตรวจวัดภาคสนาม  

พบว่าค่าของสัญญาณทั้งจากที่ได้จากการคำนวณและที่ได้จากการตรวจวัดภาคสนามน้ัน
มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีเพียงบางพื้นที่เท่าน้ัน ที่ผิดเพี้ยนไปอันเน่ืองมาจากพื้นที่ในการตรวจวัด เช่น สิ่งกีด
ขวาง และ สัญญาณรบกวน เป็นต้น จากผลการวิเคราะห์น้ี ทำให้เป็นข้อมูลเพื่อที่จะสามารถนำหลักการ
สูตรการส่งผ่านของฟรีสไปคำนวณเพื่อออกแบบโครงข่ายและพื้นที ่ครอบคลุมการให้บริการโทรทัศน์
ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ในอนาคตได้  
 

 6.2.2 สรุปผลการวิเคราะห์คณุภาพของสญัญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์กับอัตราส่วน
คลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน  

จากผลการศึกษาและวิเคราะห์คุณภาพของสัญญาณเมื่อเทียบกับค่าขั้นต่ำของคุณภาพ
ในการให้บริการมาตรฐาน ปรากฏว่าพื้นที่ในการตรวจวัดสัญญาณเกือบทั้งหมดอยู่เหนือกว่าค่ามาตรฐาน
ข้ันต่ำ ซึ่งมีเพียงบางพื้นที่เท่าน้ันที่คุณภาพอยู่ต่ำกว่ามาตรฐาน อันเน่ืองมาจากสิ่งกีดขวางหรือสิ่งรบกวน
เป็นต้น ซึ่งในพื้นที่ดังกล่าวนั้น สามารถนำเป็นข้อมูลเพื่อการวางโครงข่ายสถานีเสริมเพื่อให้พื้นที่ในการ
ให้บริการโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 ครอบคลุม 
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 6.2.3 สรุปผลการวิเคราะห์คุณภาพของสัญญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์กับอัตราความ
ผิดพลาดของการมอดูเลต 
  จากผลของการศึกษาและวิเคราะห์คุณภาพของสัญญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์กับ
อัตราความผิดพลาดของการมอดูเลต สามารถกล่าวได้ว่า ที่ตำแหน่งของอัตราความผิดพลาดต่อบิตจุด
หนึ่งนั้น โครงข่ายที่สามารถรองรับค่าความผิดพลาดของการมอดูเลตได้สูงที่สุดคือโครงข่าย อสมท.ใน
ขณะที่โครงข่ายอื่นนั ้นต้องการค่าความผิดพลาดของการมอดูเลตที่ต่ำกว่าเพื่อให้ได้คุณภาพในระดับ
เดียวกับโครงข่าย อสมท. ซึ่งเป็นผลจากการใช้งานฟังก์ชั่นการหมุนแผนภาพคอนสเคลเลชัน ซึ่งมีเพียง
โครงข่าย อสมท. ที่เปิดใช้งาน ในขณะที่โครงข่ายอื่นไม่ได้เปิดใช้งาน 
 

 6.2.4 สรุปผลการวิเคราะห์คณุภาพของสญัญาณเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์กับขนาดความ
ผิดพลาดของเวกเตอร์ และการพิจารณาในเชิงสถิติ 

จากผลของการตรวจวัดคุณภาพสัญญาณแต่ละผู้ให้บริการ และนำข้อมูลในจุดการวัด
ต่างๆ มาวิเคราะห์ในเชิงสถิติ ทำให้ทราบถึงค่าที่เกี่ยวข้องกับทางสถิติหลายค่า เช่น ค่าเฉลี่ย ค่าความ
แปรปรวน สามารถสรุปได้ว่า เมื่อความถี่ใช้งานส่งออกอากาศสูง จะส่งผลให้เกิดค่าความผิดพลาดทาง
เวกเตอร์ที่สูงข้ึนกว่าความถ่ีใช้งานส่งออกอากาศที่ต่ำกว่า และที่ความถ่ีใช้งานส่งออกอากาศที่สูงจะเกิดค่า
ความแปรปรวนที่สูงกว่าความถี่ใช้งานส่งออกอากาศต่ำกว่าด้วยเช่นกัน โดยแสดงในรูปฟังก์ชั่นการแจก
แจงความน่าจะเป็นของขนาดความผิดพลาดของเวกเตอร์ และฟังก์ช่ันการแจกแจงความน่าจะเป็นสะสม
ของขนาดตวามผดิพลาดทางเวกเตอร์เปรียบเทียบทั้ง 5 โครงข่าย และโครงข่าย MCOT ที่ได้เปิดใช้งาน
ฟังก์ชั ่นการหมุนแผนภาพคอนสเตลเลชันนั ้น มีค่าเฉลี ่ยของค่าความผิดพลาดทางเวกเตอร์ที ่ต่ำกว่า
โครงข่ายที่ใช้งานความถ่ีส่งออกอากาศที่ใกล้เคียงกัน และมคีวามแปรปรวนน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ทั้ง 5 โครงข่าย  
 

6.3 ข้อเสนอแนะและการวิจัยในอนาคต 

 จากการศึกษาถึงคุณลักษณะและคุณภาพของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินในระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 
ที่ให้บริการในประเทศไทย โดยการประยุกต์ใช้หลักการส่งผ่านของฟรีสเพื่อพิจารณาระดับความแรงของ
สัญญาณทางด้านเครื่องรับ และระยะครอบคลุมการให้บริการ เพื่อสามารถนำไปออกแบบโครงข่ายและ
พื้นที่ครอบคลุมการให้บริการได้ต่อไปในอนาคต และ ได้มีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์
ต่างๆ เช่น ระยะทางเปรียบเทียบกับคุณภาพของสัญญาณ ในรูปแบบการรับสัญญาณแบบประจำที่
ภายนอกอาคาร เท่าน้ัน 

 ในการประยุกต์งานวิจัยไปพัฒนาต่อยอดการศึกษาในอนาคตนั ้น สามารถที่จะทำการศึกษา
คุณลักษณะและการประเมินคุณภาพของการให้บริการในรูปแบบการรับสัญญาณภายในอาคาร, การรับ
สัญญาณแบบพกพา และ การรับสัญญาณแบบเคลื่อนที่ เพื่อนำผลจากการศึกษามาพัฒนาคุณภาพของ
การให้บริการต่อไป และสามารถที่จะนำมาศึกษาผลกระทบในจุดที่เกิดสัญญาณสะทอ้นทำให้สญัญาณเกดิ
การกระจัดกระจายออกเป็นหลายๆ สัญญาณในตัวเมืองที่มีตึกหนาแน่นและทำให้สัญญาณมาถึงเครื่องรับ
ในเวลาที่แตกต่างกันทำให้เกิดผลกระทบหรือข้อดีที่แตกต่างจากในระบบอนาล็อก  
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 และยังสามารถนำเอางานวิจัยนี้ไปศึกษาต่อยอดเรื ่องการให้บริการโทรทัศน์ไฮบริด (Hybrid 
broadcast broadband TV ;HbbTV) ซึ่งกำลังเป็นที่สนใจมากทั่วโลก ซึ่งเป็นการเชื่อมต่อและเป็นการ
เข้าถึงเนื้อหาผ่านทางเว็บไซต์ของผู้ผลิตรายการโทรทัศน์ ซึ่งทำให้สามารถโต้ตอบกันได้ระหว่างผู้ผลิต
รายการโทรทัศน์และผู้รับชม 
 

 
 

รูปท่ี 6.1 โทรทัศน์ไฮบริด (Hybrid broadcast broadband TV) 
 

อีกทั้งยังสามารถนำเอางานวิจัยน้ีไปศึกษาต่อยอดเรื่องการให้บริการ TV White Space (TVWS) 
ซึ่งกำลังเป็นที่สนใจมากทั่วโลก ซึ่งเป็นการนำเอาคลื่นความถ่ีในย่านของโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล
รุ ่นที่ 2 มาประยุกต์ใช้งานสำหรับอินเตอร์เน็ตความเร็วสูง ซึ ่ง TVWS จะทำให้ผู ้ที ่ร ับชมโทรทัศน์
ภาคพื้นดินระบบดิจิทัลรุ่นที่ 2 นั้นสามารถที่จะใช้งานระบบอินเตอร์เน็ตได้อีกด้วย โดยข้อดีของระบบ 
TVWS ที่ดีกว่าระบบ WiFi ที่ใช้งานกันอยู่ในปัจจุบันนั้นคือ การใช้งานคลื่นความถี่ที่ต่ำกว่า ทำให้พื้นที่
ครอบคลุมการให้บริการสงูกว่าการใช้งานระบบอนิเตอร์เน็ตผ่าน WiFi ทั่วไป อีกทั้งยังรองรับการใช้งานใน
รูปแบบการแพร่กระจายคลื ่นแบบ Non Line of Sight (NLOS) ระหว่างสายอากาศภาคส่งและ
สายอากาศภาครับ ที่ไม่สามารถจะส่งหากันเป็นเส้นตรงได้ ซึ่งสามารถใช้งานได้พร้อมๆ กันทั้งโทรทศัน์
และอินเตอร์เน็ต หรือแม้กระทั่งการใช้งานระบบ LTE บนโครงข่าย TVWS 
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สายสเีขียว แบริ่ง-สมุทรปราการ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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