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จ าเป็นส าหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัล เช่น ค่าก าลังงานที่รับได้ MER CNR Noise margin 
และค่าความเบี่ยงเบนสเปกตรัม นอกจากนัน้งานวิจัยนี้ได้น าเสนอค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้น
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ABSTRACT 
This thesis proposes an evaluation and compensation of terrestrial television 

signal for DVB-T2 single frequency network with real network. For improve digital 
terrestrial television signal broadcasting efficiency in overlap area of single frequency 
network. In this research, the experiment was conducted by change the local delay 
time of the transmitter in the SFN network, which is likes a changing of the transmitter 
location within the overlap area of SFN to analyze the effect throughout guard interval. 
Moreover, the minimum threshold required for signal reception is present by the 
analysis of important values necessary for receiving digital television signals, e.g., 
received signal power, MER, CNR, noise margin, and spectrum variation. In addition, this 
research proposes the compensation model for the minimum received signal 
threshold from simulation. And experiment in the overlap areas of SFN network to use 
the obtained data for create a model to find the minimum threshold compensation, 
which effects of the terrain and the environment. The research results shows the 
minimum signal threshold from the laboratory and its can be used in practical by 
compensated the signal strength due to the effect by terrain and environment. The 
results of this research can be used to design and improve the digital terrestrial 
television broadcasting for the DTTV network service provider to get the optimum and 
highest efficiency. Especially, MCOT public company limited. 
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บทท่ี  1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  
 ในโลกปัจจุบันระบบการส่งผ่านสัญญาณวิทยุและโทรทัศน์ภาคพ้ืนดิน ได้ปรับเปลี่ยนการส่ง
สัญญาณวิทยุและโทรทัศน์เป็นระบบดิจิทัลแทนการส่งผ่านสัญญาณวิทยุและโทรทัศน์ในระบบ
แอนะลอกเดิม ผลจากการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว ท าให้การรับชมโทรทัศน์มีความชัดเจนมากยิ่งข้ึน การ
ส่งผ่านสัญญาณวิทยุและโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล มีการใช้งานอยู่ 4 มาตรฐานด้วยกัน คือ 
ISDBT ( Integrated Services Digital Broadcasting)  ATSC (Advanced Television Systems 
Committee)  DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast)  และ  DVB (Digital Video 
Broadcasting) ซึ่งประเทศไทยใช้มาตรฐานการส่งสัญญาณวิทยุและโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล
รุ่นที่สอง (Digital Video Broadcasting - Second Generation Terrestrial: DVB –T2) [1] โดยมี
ส านักงานคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ  
(กสทช) เป็นหน่วยงานก ากับดูแลคลื่นวิทยุ โทรทัศน์ และโทรคมนาคมในประเทศไทย 
 การสัญญาณส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 มีวิธีการส่งสัญญาณ
โทรทัศน์ 2 แบบ คือ การส่งแบบโครงข่ายหลายความถี่ (Multi Frequency Network: MFN) และ
การส่งแบบโครงข่ายความถี่เดียว (Single Frequency Network: SFN) [2] ซึ่งมีข้อดีและข้อเสียที่
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการเลือกใช้งาน โดยในงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นการศึกษาเกี่ยวกับ
การส่งโทรทัศน์โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลในแบบโครงข่ายความถี่เดียว ซึ่งจะมีข้อดีกว่าการ
ส่งแบบโครงข่ายหลายความถี่และมีความเหมาะสมส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณที่ต้องการพ้ืนที่
ครอบคลุมสัญญาณมากขึ้นโดยใช้งานเพียงความถี่เดียว นอกจากนี้ การส่งแบบโครงข่ายความถี่เดียว 
ยังสามารถน าไปใช้ส าหรับการออกแบบเพ่ือสร้างสถานีส าหรับเสริมจุดบอดได้ แต่ในทางกลับกันก็มี
ความซับซ้อนในการออกแบบ และการปรับแต่งทางเทคนิคส าหรับการติดตั้งเครื่องส่งโทรทัศน์มาก
พอสมควร 
 ในการรับสัญญาณโทรทัศน์ในระบบดิจิทัล ความแรงของคลื่นสัญญาณในการรับ ไม่ได้มีส่วน
ส าคัญที่สุดส าหรับการออกแบบโครงข่ายให้มีประสิทธิภาพสูงสุด เนื่องจากการรับสัญญาณโทรทัศน์
แบบดิจิทัลนั้น จะตัดสินจากผลการรับสัญญาณภาพและเสียงได้ส าเร็จหรือไม่  การแพร่กระจาย
สัญญาณโดยใช้ก าลังส่งที่มากเกินไป ท าให้ต้นทุนส าหรับโครงข่ายเพ่ิมสูงขึ้นโดยไม่จ าเป็น เช่น ค่า
ไฟฟ้า รวมถึงค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาเครื่องส่งโทรทัศน์ ส าหรับพ้ืนที่ที่ไม่สามารถรับสัญญาณได้ก็
จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์ก าลังส่งในการแพร่กระจายสัญญาณที่งพ้ืนที่เหล่านั้นว่ามีค่ามากน้อย
เหมาะสมเพียงพอหรือไม่ ดังนั้น การหาจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าที่ยังสามารถรับสัญญาณได้ จึง
เป็นส่วนส าคัญส าหรับวิเคราะห์และออกแบบโครงข่ายให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 ผลกระทบที่เกิดจากช่องสัญญาณส าหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์แบบโครงข่ายความถี่เดียว 
จะมีมากกว่าการรับสัญญาณโทรทัศน์แบบหลายความถี่ หรือแม้แต่การรับโทรทัศน์แบบแอนะลอก 
เนื่องจากการรับสัญญาณโทรทัศน์แบบโครงข่ายความถี่เดียวนั้น สัญญาณที่รับได้มาจากหลายทิศทาง 
และมีค่าการประวิงเวลาของสัญญาณที่มาถึงเครื่องรับทีแ่ตกต่างกัน รวมไปถึงทิศทางของสัญญาณการ
แพร่กระจายสัญญาณที่ส่งมาจากแต่ละสถานีเครื่องส่งภายในโครงข่ายความถี่เดียว  ปัจจัยเหล่านี้ล้วนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีผลต่อการรับสัญญาณทั้งสิ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นตัวแปรส าคัญส าหรับจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้น
ต่ า จากการศึกษาวิจัยพบว่าปัจจัยเหล่านี้ มีผลกระทบอย่างยิ่งส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณ
โทรทัศน์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 การออกแบบโครงข่ายการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุดมีความส าคัญอย่างยิ่ง ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การศึกษาการแพร่กระจายสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โดยท าการศึกษาและวิเคราะห์ถึงการหาจุดเริ่ม
เปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าส าหรับการส่งแบบโครงข่ายความถี่เดียว เนื่องจากการส่งสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลนั้น ใช้เทคนิคการส่งแบบโอเอฟดีเอ็ม (Orthogonal frequency-division 
multiplexing: OFDM) ด้วยวิธีการนี้ท าให้สามารถส่งผ่านข้อมูลจ านวนมากโดยใช้ความกว้างของ
แถบความถี่สเปกตรัมได้เต็มประสิทธิภาพ และยังสามารถประยุกต์ใช้ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวได้ 
การมอดูเลชันแบบ OFDM สามารถใช้ประโยชน์จากการรับสัญญาณที่มาจากเส้นทางที่แตกต่างกัน
หลายเส้นทาง (Multipath) ช้อดีคือถ้าสัญญาณที่มาจากหลายเส้นทางเหล่านี้อยู่ภายในช่วงเวลา
ป้องกัน (Guard interval) สัญญาณที่รับได้จะเสริมกันและไม่รบกวนกัน แต่ถ้าหากการรับสัญญาณ
ที่มาจากหลายเส้นทางเหล่านี้  มีค่าประวิงเวลานานกว่าช่วงเวลาป้องกัน จะท าให้เกิดปัญหาการ
ลดทอนสัญญาณและการรบกวนกันได ้ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพในการรับสัญญาณที่เครื่องรับ 
 การแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลด้วยโครงข่ายความถี่เดียวนั้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับโครงข่ายหลายความถี่ มีข้อได้เปรียบหลายประการ คือ เครื่องรับที่รับสัญญาณจาก
โครงข่ายความถี่เดียว สามารถรับสัญญาณได้หลายทิศทางจากจ านวนเครื่องส่งที่อยู่ในโครงข่าย
เดียวกัน ซึ่งหมายความว่า ถ้าเครื่องส่งหนึ่งเครื่องมีปัญหาในโครงข่ายความถี่เดียว พ้ืนที่ในการ
แพร่กระจายสัญญาณจะไม่ได้หายไปทั้งหมด เพราะเครื่องรับสามารถรับสัญญาณได้จากเครื่องส่งอ่ืน 
ๆ ภายในโครงข่ายความถี่เดียว และการส่งแบบโครงข่ายความถี่เดียว ยังสามารถแพร่กระจาย
สัญญาณได้ด้วยเครื่องส่งโทรทัศน์ก าลังต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับการส่งด้วยโครงข่ายหลายความถี่
เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องส่งด้วยก าลังส่งสูงเพ่ือให้ไปถึงพ้ืนที่ชายขอบของการแพร่กระจายสัญญาณ แต่
สามารถไปตั้งสถานีเครื่องส่งโทรทัศน์ในบริเวณพ้ืนที่ที่ต้องการขยายขอบเขตการให้บริการหรือแม้แต่
การตั้งสถานีเสริมจุดบอด (Gap filler) เพ่ือให้สามารถขยายพ้ืนทีก่ารให้บริการให้มากข้ึนได้ 
  ในการออกแบบโครงข่ายการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลที่ผ่านมา 
จะมุ่งเน้นไปที่การออกแบบพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณ (Coverage area) ทั้งการส่งแบบหลายความถี่ 
และ โครงข่ายความถี่เดียว โดยใช้โปรแกรมจ าลองการแพร่กระจายสัญญาณ ค่าที่ได้จากแบบจ าลอง
การแพร่กระจายสัญญาณที่มีอยู่ ในบางกรณีค่าที่ค านวณได้ อาจมีความแตกต่างจากการออกพ้ืนที่
เพ่ือตรวจวัดสัญญาณจริงในภาคสนาม โดยเฉพาะอย่างยิ่งการส่งแบบโครงข่ายความถี่เดียว การรับ
สัญญาณจากเครื่องส่งหลายเครื่องโดยมีค่าประวิงเวลา (Delay) ที่สัญญาณเดินทางมายังเครื่องรับที่
เวลาแตกต่างกัน มีความยากล าบากในการตรวจวัดจาก พ้ืนที่รับสัญญาณในพ้ืนที่จริง ดังนั้น
วิทยานิพนธ์ฉบับได้เห็นความส าคัญของปัญหาการรับสัญญาณสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 โดยได้น าเสนอการประเมินผลจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณ
ขั้นต่ า ด้วยข้อมูลที่ได้จากการวัดในห้องปฏิบัติการและข้อมูลที่ได้จากการวัดในพ้ืนที่จริง 
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 ประโยชน์ที่ได้รับจากการศึกษาวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถช่วยอธิบายปรากฎการณ์
เกี่ยวกับการรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 ส าหรับโครงข่ายความถี่
เดียว โดยการประเมินผลช่องสัญญาณจากการทดลองในห้องปฏิบัติการและการตรวจวัดสัญญาณใน
พ้ืนที่จริงได้ โดยมุ่งเน้นไปที่การหาจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าที่เหมาะสม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การออกแบบโครงข่ายการส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล ท าให้สามารถปรับลดก าลังส่งที่
เหมาะสมได้ ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัยนี้ สามารถน าไปใช้เพ่ือออกแบบการติดตั้งและปรับแต่ง
เครื่องส่งส าหรับสถานีเสริมจุดบอดให้มีความเหมาะสม นอกจากนี้ยังใช้วิธีการที่ศึกษานี้เป็นแนวทาง
ส าหรับการศึกษาผลจากการปรับแต่งพารามิเตอร์ในการส่งแบบอ่ืน ๆ ตลอดจนสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ส าหรับการศึกษาการแพร่กระจายสัญญาณระบบดิจิทัลแบบเคลื่อนที่อ่ืน ๆ ได้ เช่น การ
แพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 และการแพร่กระจาย
สัญญาณวิทยุกระจายเสียงดิจิทัลมาตรฐาน DAB ซึ่งในอนาคต กสทช ได้มีนโยบายน ามาใช้ส าหรับ
กิจการวิทยุกระจายเสียงในประเทศไทย 
 
1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 จากการศึกษาค้นคว้าและวิจัยเกี่ยวกับการแพร่กระจายสัญญาณและการรับสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบ DVB-T2 ได้ข้อสรุปว่า ความแรงของ
สัญญาณที่รับได้ ไมได้บ่งชี้ถึงคุณภาพการรับสัญญาณเพียงอย่างเดียว เนื่องจากแถบความถีท่ี่กว้างของ
การแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 ส าหรับประเทศไทยใช้
ความกว้างของแถบความถี่ 8 เมกกะเฮิรตซ์ เพ่ือส่งผ่านข้อมูลช่องรายการโทรทัศน์ที่หลากหลายช่อง
รายการในรูปของชุดข้อมูล (Data packets) คุณภาพการรับสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น 
สเปกตรัมต้องไม่โดนรบกวนในตลอดช่วงแบนด์วิดท์ที่ใช้งาน การรบกวนสามารถเกิดขึ้นได้เนื่องจาก
สภาพสิ่งแวดล้อมลักษณะภูมิประเทศบริเวณพ้ืนที่ในการรับสัญญาณ ซึ่งจะมีผลท าให้คุณภาพในการ
ส่งสัญญาณถูกลดทอนลง ส าหรับการส่งแบบโครงข่ายความถี่เดียว นอกจากการรบกวนจาก
สิ่งแวดล้อมและภูมิประเทศ ปัจจัยที่ส าคัญอีกประการคือ การตั้งค่าช่วงเวลาป้องกันที่ไม่เหมาะสม
ส าหรับพื้นที่รับสัญญาณ ซึ่งการตั้งค่าช่วงเวลาป้องกันที่ไม่สอดคล้องกัน เป็นสาเหตุท าให้ประสิทธิภาพ
การรับสัญญาณลดลง  
 สมมติฐานการศึกษาส าหรับการรับสัญญาณการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดิน
ระบบดิจิทัล DVB-T2 ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว ในงานวิจัยนี้ ท าการวิเคราะห์ผลการเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัม (Spectrum variation) ค่า MER (Modulation error ratio) ค่า Noise margin และจุด
เริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าที่ โดยท าการเปลี่ยนค่าการประวิงเวลาของสัญญาณระหว่างเครื่องส่งใน
โครงข่ายความถี่เดียว ซึ่งเปรียบเสมือนการจ าลองการรับสัญญาณในพ้ืนที่จริงที่เครื่องส่งอยู่ห่างจาก
จุดรับสัญญาณที่ระยะทางแตกต่างกัน ว่าเป็นไปตามทฤษฎีหรือสมมุติฐานหรือไม่ รวมไปถึงการ
ทดสอบจากพ้ืนที่รับสัญญาณจริง เพ่ือตรวจสอบผลกระทบจากลักษณะภูมิประเทศต่อการรับสัญญาณ 
โดยพิจารณาที่จุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าภายในช่วงเวลาป้องกัน และน าเสนอค่าชดเชยจุดเริ่ม
เปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าจากผลกระทบลักษณะภูมิประเทศ  
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 
 

1.4  กำรศึกษำวิจัยที่ผ่ำนมำ 
 การส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัล DVB-T2 เป็นเทคโนโลยีล่าสุดส าหรับการ
แพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ในปัจจุบัน ซึ่งมีงานวิจัยมากมายท าการศึกษาเพ่ือตรวจสอบคุณภาพ
ของการแพร่กระจายสัญญาณ ไดม้ีการศึกษาวิจัยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าจากการออกอากาศจริง
ในช่วงการทดลองออกอากาศ [3] โดยท าการศึกษาถึงผลกระทบของการปรับพารามิเตอร์ในการส่ง
ทั้งหมดของมาตรฐาน DVB-T2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ DVB-T และเปรียบเทียบผลการรับ
สัญญาณกับเอกสารอ้างอิงของ DVB  ในงานวิจัย [4] มีการศึกษาวิจัยการตรวจการแพร่กระจาย
สัญญาณโครงข่ายความถี่เดียวจากการใช้งานจริง นอกจากการนั้นยังมีการน าเสนอค่าอัตราการขยาย
ของโครงข่ายความถี่เดียว (SFN gain) โดยท าการตรวจวัดในพ้ืนที่ทับซ้อนของสัญญาณที่แพร่กระจาย
ในโครงข่ายความถี่เดียว [5] และในงานวิจัย [6 - 7] ได้น าเสนอค่าอัตราขยายของโครงข่ายความถี่
เดียว เมื่อค่า MER เปลื่ยนไปอันเนื่องมาจากผลของช่องสัญญาณการรับและผลกระทบจากการรับ
สัญญาณที่มีหลายเครื่องส่งพร้อมกัน  
 ในบางพ้ืนที่การครอบคลุมสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิทัลภาคพ้ืนดินโครงข่ายความถี่เดียวนั้น 
สัญญาณที่รับได้อาจถูกลดทอนเนื่องจากผลกระทบของช่องสัญญาณแบบโครงข่ายความเดียว ได้มีการ
น าเสนอแบบจ าลองการแพร่กระจายสัญญาณด้วยแบบจ าลองเซียเบอร์โทนี่ (XiaBertoni model) 
และแบบจ าลองฮาตะ (Hata model) เพ่ือวิเคราะห์ผลกระทบจากช่องสัญญาณโครงข่ายความถี่เดียว 
[8] จากนั้นมีงานวิจัยที่น าเสนอการทดลองเปลี่ยนพารามิเตอร์การมอดูเลตจาก 16 QAM ถึง 64 
QAM เพ่ือทดสอบถึงผลกระทบเกี่ยวกับการรับสัญญาณที่มาจากเส้นทางที่แตกต่างกัน [9]  จากนั้นมี
การทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายความถี่เดียว เนื่องจากปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ที่ท าให้ความถ่ี
เปลี่ยนไป (Doppler frequency shift) ซึ่งถูกน าเสนอในการทดลองจากห้องปฎิบัติการและการ
ตรวจวัดในพ้ืนทจีริง [10] ในงานศึกษาวิจัย [11] น าเสนอคุณภาพการให้บริการ (Quality of service: 
QoS) โดยการพิจารณาจากพารามิเตอร์ตรวจสอบคุณภาพสัญญาณ เช่น ผลกระทบของ MER กับการ
รับสัญญาณ และผลกระทบจากการประวิงเวลาสัญญาณของเครื่องส่งภายในโครงข่ายความถ่ีเดียวกับ
ค่า MER 
 ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว ผลกระทบเนื่องจากการประวิงเวลาของสัญญาณภายใน
ช่วงเวลาป้องกันมีผลโดยตรงต่อสัญญาณที่รับได้ ในงานวิจัย [12] น าเสนอการตรวจสอบค่าความ
ผิดพลาดบิตเนื่องจากผลของการประวิงเวลาในช่วงเวลาป้องกัน นอกจากนี้การประวิงเวลาของ
สัญญาณที่มาจากเส้นทางที่แตกต่างกันหลายเส้นทาง ท าให้ระดับก าลังของสัญญาณ IQ มีความ
ผิดเพ้ียนและไม่สมดุลกัน ซึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพของสัญญาณที่รับได้ โดยมีงานวิจัย [13] ได้ศึกษาถีง
ผลกระทบของสัญญาณ IQ ที่ไม่สมดุล ( IQ imbalance) กับการชดเชยทางความถี่  (Center 
frequency offset: CFO) ว่ามีผลกระทบต่ออัตราความผิดพลาดของซิมโบล (Symbol error rate: 
SER) อย่างไร ซึ่งผลของการรบกวนกันระหว่างซิมโบล (Inter symbol interference: ISI) เกิดขึ้น
เนื่องจากการประวิงเวลาของสัญญาณในโครงข่ายความถี่เดียว ในงานวิจัย [14] น าเสนอแบบจ าลอง
ส าหรับเทคนิคการประมาณค่าและการแก้ไขผลกระทบจากการหมุนเฟส (Phase rotation) โดยใช้
วิธีการชดเชยซิมโบลทางเวลา (Symbol timing offset: STO) ซึ่งสามารถช่วยแก้ปัญหาการรบกวน
ระหว่างซิมโบลได้ 
 อย่างไรก็ตาม มีการศึกษาเกี่ยวกับจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าน้อยมากส าหรับโครงข่าย
ความถี่เดียว โดยฉพาะอย่างยิ่งผลกระทบเนื่องจากการประวิงเวลาในช่วงเวลาป้องกัน ส าหรับงานวิจัย
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อ้างอิงที่ใช้ในการศึกษาและใช้เป็นข้อมูลส าหรับงานวิจัยนี้ ทั้งหมดเป็นการทดลองวิจัยจาก
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกอากาศจริงส าหรับประเทศเหล่านั้น ซึ่งแต่ละประเทศก็มีข้อจ ากัดส าหรับ
การทดลองกับทุกพารามิเตอร์ตามมาตรฐาน DVB-T2 เพราะอาจส่งกระทบการออกอากาศได้ 
เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ ได้ด าเนินการโดยมุ่งเน้นไปที่การทดสอบส าหรับพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
ออกอากาศส าหรับประเทศไทย ตลอดจนวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบอันเนื่องมาจากสภาพสิ่งแวดล้อม
และภูมิประเทศของประเทศไทย ซึ่งหากในอนาคตมีประเทศใด ต้องใช้พารามิเตอร์ส าหรับการ
ออกอากาศเหมือนประเทศไทย ก็จะสามารถน าผลการทดลองและแนวทางการทดลองจากงานวิจัยนี้
ไปใช้ในการอ้างอิงได้ หรือแม้แต่การใช้เป็นแนวทางส าหรับการปรับแต่งการออกแบบโครงข่าย
โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล DVB-T2 โครงข่ายความถี่เดียว ให้มีประสิทธิภาพสูงสุดต่อไป  
 
1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 
 จากสมมติฐานและการศึกษาวิจัยที่ผ่านมาได้น าไปสู่การก าหนดขอบเขตงานวิจัยของ
วิทยานิพนธ์นี้ ในการพิจารณาประสิทธิภาพของการแพร่กระจายสัญญาณการส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดิน
ในระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 แบบโครงข่ายความถี่เดียว ได้มีการพิจารณาแบบจ าลอง
ช่องสัญญาณ การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการแพร่กระจายสัญญาณ และวิธีการปรับแก้พารามิเตอร์
การส่งสัญญาณในหลายวิธีการเพ่ือให้มีประสิทธิภาพสูงสุดในการแพร่กระจายสัญญาณ แต่ยังมี
งานวิจัยจ านวนน้อยที่พิจาณาจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ า ซึ่งถือเป็นป้จจัยที่ส าคัญอีกประการหนึ่ง
ส าหรับการออกแบบโครงข่ายให้มีประสิทธิภาพสูงสุด  
 ในงานศึกษาวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว 
โดยพิจาณาค่าการประวิงเวลาในช่วงเวลาป้องกันส าหรับพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกอากาศใน
ประเทศไทย จากสองเครื่องส่งทีแ่พร่กระจายสัญญาณมายังเครื่องรับ ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ
ด้วยการจ าลองการส่งสัญญาณแบบโครงข่ายความถี่เดียว ด้วยเครื่องส่งที่ใช้ในการออกอากาศจริง 
จ านวน 2 เครื่อง และท าการเก็บข้อมูลพารามิเตอร์ที่ส าคัญต่อการรับสัญญาณ ด้วยเครื่องวิเคราะห์
สัญญาณ DVB-T2 เพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณ ท าการทดสอบการปรับค่าการประวิงเวลา
ของสัญญาณของเครื่องส่ง (Local delay) ว่ามีผลอย่างไรต่อจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ า น าเสนอค่า 
MER ที่จุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ า น าเสนอค่าการเบี่ยงเบนของสเปกตรัมที่เปลี่ยนไปเนื่องจากค่า
การประวิงเวลาระหว่างเครื่องส่งสองเครื่องในโครงข่ายความถี่เดียว ซ่ึงสามารถน ามาวิเคราะห์ผลของ
ช่องสัญญาณและการทดทอนประสิทธิภาพการส่งสัญาณส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว ได้น าเสนอ
เกณฑ์ข้ันต่ าของค่าระดับสัญญาณรบกวนเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณอ้างอิงที่ยังสามารถรับสัญญาณ
ได้ (Noise margin) และสุดท้ายน าเสนอเกณฑ์ขั้นต่ าส าหรับอัตราส่วนของสัญญาณคลื่นพาห์ต่อ
สัญญาณรบกวน (Carrier to noise ratio: CNR) ที่ยังสามารถรับสัญญาณได้ โดยการเปรียบเทียบ
ข้อมูลกับแนวทางการด าเนินการที่ DVB ได้น าเสนอไว้และเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยที่
ผ่านมา 
 นอกจากนี้ ได้ท าการตรวจวัดสัญญาณในพ้ืนที่รับสัญญาณในภาคสนามจริง เพ่ือปรับค่าที่ได้
เนื่องจากตัวแปรผลกระทบเนื่องจากสภาพพ้ืนที่ ระยะทาง และระดับความสูงเฉลี่ยจากน้ าทะเลตลอด
เส้นทางการแพร่กระจายสัญญาณ ซึ่ งมีผลต่อความคลาดเคลื่ อนของสัญญาณที่วัดได้จาก
ห้องปฎิบัติการ โดยท าการตรวจสอบค่าที่วัดได้ในพ้ืนที่ที่สัญญาณเกิดการทับซ้อนกันของสัญญาณจาก
โครงข่ายความถี่เดียว ระหว่างสถานีโทรทัศน์ดิจิทัลที่แพร่กระจายสัญญาณจากกรุงเทพฯ (อาคารใบ
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หยก) และสถานีโทรทัศน์ดิจิทัลที่แพร่กระจายสัญญาณจากจังหวัดสมุทรสงคราม น าค่าที่ได้จากพ้ืนที่
รับสัญญาณในภาคสนามมาสร้างตัวแปรแบบจ าลองส าหรับความเบี่ยงเบนของความแรงของสัญญาณ
ที่รับได้อันเนื่องมาจากสิ่งแวดล้อมและลักษณะภูมิประเทศในการรับสัญญาณ เพ่ือชดเชยค่าที่ได้จาก
การทดลองในห้องปฎิบัติ โดยท้ายสุดได้น าเสนอแบบจ าลองจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ า ส าหรับการ
แพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดินโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 โดยฉพาะ
อย่างยิ่งส าหรับพารามิเตอร์การมอดูเลตที่ใช้ในการออกอากาศส าหรับประเทศไทย ผลที่ได้จาก
งานวิจัยนี้ มีประโยชน์ส าหรับการออกแบบโครงข่ายและการวางแผนส าหรับตั้งสถานีเสริมจุดบอด
เพ่ือให้การออกอากาศมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 
1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอล าดับขั้นตอนการศึกษา ดังนี้ 
 บทที่ 1 ได้กล่าวถึงการศึกษาที่มาและความส าคัญของปัญหา สมมติฐานของการศึกษาวิจัย 
ทฤษฎีและแนวคิดท่ีใช้ในการวิจัย รวมถึงขอบเขตของงานวิจัย เป็นต้น 
 บทที่ 2 ได้กล่าวถึงมาตรฐานและการท างานของการส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัล
ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 อธิบายบล็อกไดอะแกรมการท างานของแต่ละระบบ
ที่เกี่ยวข้องในเทคโนโลยีการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่าย
ความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 กล่าวถึงพารามิเตอร์การส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล
ที่เหมาะสมส าหรับประเทศไทย รวมทั้งได้กล่าวถึงการแพร่กระจายสัญญาณด้วยโครงข่ายความถี่เดียว
และโครงข่ายหลายความถี่ สถานีเสริมจุดบอด 
 บทที่ 3 ได้กล่าวถึงการวิเคราะห์สัญญาณ DVB-T2 หลักการตรวจสอบประสิทธิภาพของการ
แพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 การจ าลองช่องสัญญาณ 
แบบจ าลองโพลีโนเมียล ส าหรับการวิเคราะห์และประเมินผลสัญญาณในห้องปฏิบัติการ และการสร้าง
แบบจ าลองค่าชดเชยจุดเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ า ด้วยการตรวจวัดในพ้ืนที่จริงเพ่ือน าปัจจัยผลกระทบ
จากระยะทาง และลักษณะภูมิประเทศ เพ่ือน ามาสร้างตัวแปรส าหรับปรับปรุงค่าจุดเริ่มเปลี่ยนขั้นต่ า
ให้มีค่าแม่นย ามากที่สุด 
 บทที่ 4 ได้กล่าวถึงหลักการประมาณค่าช่องสัญญาณการแพร่กระจ่ายคลื่นการส่งโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล รวมถึงการอธิบายหลักการประยุกต์ใช้งานแบบจ าลองหาค่าสูญเสียเชิงวิถี
แบบต่าง ๆ ส าหรับการประเมินผลช่องสัญญาณ การศึกษาวิธีการหาค่าความแรงสัญญาณจุดเริ่ม
เปลี่ยนขั้นต่ าส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณการส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินภาคพ้ืนดินโครงข่ายความถี่
เดียวมาตรฐาน DVB-T2 การวิเคราะห์ค่าความแรงสัญญาณจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ า มุ่งเน้นไปที่
การวิเคราะห์ผลกระทบเนื่องจากค่าประวิงเวลาส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวในพ้ืนที่สัญญาณที่ทับ
ซ้อนกัน โดยท าการตรวจสอบค่าการประวิงเวลาในช่วงเวลาป้องกันของ โครงข่ายความถี่เดียว 
 บทที่ 5 ได้กล่าวถึง ผลการประเมินผลและการชดเชยสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 ซึ่งได้พิจารณาถึง อัตราขยายโครงข่ายความถี่
เดียว การหาจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว
มาตรฐาน DVB-T2 และการหาค่าชดเชยสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่าย
ความถี่เดียวด้วยโครงข่ายจริง  
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 บทที่ 6 ได้สรุปผลการศึกษาวิจัยและข้อเสนอแนะ รวมถึงแนวทางในการศึกษาวิจัยต่อใน
อนาคตที่เป็นประโยชน์ส าหรับการออกแบบโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลภาคพ้ืนดิน
โครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 และการตั้งสถานีเสริมจุดบอด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 บทท่ี  2 

เทคโนโลยีโทรทัศนร์ะบบภาคพื้นดินระบบดิจิทัล 

มาตรฐาน DVB-T2 

2.1  กล่าวน า 
 เทคโนโลยีการส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 ทีป่ระกาศใช้ในประเทศ
ไทยปัจจุบันนี้ได้ใช้เทคโนโลยีการมอดูเลชันแบบซีโอเอฟดีเอ็ม (Code Orthogonal Frequency 
Division Multiplex: COFDM) [15] ซึ่งการมอดูเลชันแบบนี้ก็มีการใช้ในระบบการกระจายเสียงวิทยุ
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล DAB (Digital Audio Broadcasting) เช่นกัน ส่วนระบบการส่งผ่านสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล (Digital Video Broadcast Terrestrial: DVB-T) ถือเป็นมาตรฐาน
รุ่นแรกที่ส่งผ่านสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลด้วยวิธีการมอดูเลชันแบบนี้ ได้เริ่มใช้ครั้ง
แรกเมื่อคริสต์ศตวรรษ 1990 นับตั้งแต่มาตรฐาน DVB ได้น าเสนอมาตรฐานของการส่งโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลด้วยวิธีการนี้ การสื่อสารไร้สายชนิดอ่ืน ๆ อาทิเช่น มาตรฐาน IEEE 802.11 
มาตรฐาน IEEE 802.16 และ มาตรฐาน LTE [16] ต่างก็ใช้เทคนิคการมอดูเลชันแบบ OFDM เช่นกัน 
 ปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีในมาตรฐาน DVB-T2 สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้ดียิ่งขึ้นส าหรับ
การส่งผ่านสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล ในย่านความถี่ UHF และ VHF มาตรฐานการส่ง
ดังกล่าวมีความยืดหยุ่นส าหรับการท ามัลติเพลกซ์ การเข้ารหัส การปรับเปลี่ยนมอดูเลชัน และการ
ปรับแต่งความถี่คลื่นวิทยุด้วยพารามิเตอร์แบบต่าง ๆ ตารางที่ 2.1 เป็นภาพรวมของเทคโนโลยีใหม่ที่
เพ่ิมเข้ามาในบล็อกไดอะแกรม ซ่ึงท าให้เพ่ิมประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตามที่ระบุไว้ในตาราง และจากรูป
ที่ 2.1 แสดงให้เห็นถึงบล็อกการท างานหลักของมาตรฐาน DVB-T2   

มาตรฐานเทคโนโลยี DVB-T2 ได้พัฒนามาจากมาตรฐานเทคโนโลยี DVB-T [1] เพ่ิมเติม
รายละเอียดส่วนประกอบใหม่เข้ามาในสถาปัตยกรรมของระบบนั้นคือ T2-Gateway โดย
ส่วนประกอบนี้ติดตั้งอยู่ที่ภาค มอดูเลเตอร์ หรืออยู่ในส่วนของการมอดูเลตส าหรับการปรับแต่งระบบ
โครงข่ายความถี่เดียว (Single frequency network: SFN) โดยใช้ชื่อว่า T2-MI (T2 Modulator 
Interface) [17] T2-Gateway ต้องอยู่ในส่วนของการมอดูเลตเพ่ือให้การสร้างสัญญาณโครงข่าย
ความถี่เดียว มีลักษณะเหมือนกันจากทุกเครื่องส่งภายในโครงข่าย หรือแม้กระทั่งในกรณีของการส่ง
แบบโครงข่ายความถี่เดียวแบบ MISO (Multi input single output) ซึ่งได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.7 

 
2.1.1  การประมวลผลสัญญาณอินพุต 
 มาตรฐาน DVB-T2 สามารถรองรับสัญญาณอินพุต ได้ดังนี้ 
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 -  Transport Stream (TS) สตรีมแพ็กเกตข้อมูลที่มีความยาวคงท่ีเช่นเดียวกับท่ีใช้ใน  
DVB-T 

-  Generic Encapsulated Stream (GSE) สตรีมแพ็กเกตข้อมูลที่มีความยาวแบบคงที่หรือ
แบบเปลี่ยนแปลงได้ โดยสามารถรับรู้ได้จากมอดูเลเตอร์ รูปแบบของข้อมูลแบบนี้มีวัตถุประสงค์
ส าหรับการใช้งานด้าน IP ที่ไม่มี TS-MPE (Multi-Protocol Encapsulation) [18] 

-  Generic Continuous Stream (GCS) สตรีมแพ็กเกตข้อมูลที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ มอ
ดูเลเตอร์ไม่สามารถรู้ความยาวของแพ็กเกต  

-  Generic Fixed-length Packetized Stream (GFPS)  
ส าหรับ Transport Stream ทั่วไปยังคงสามารถใช้กับ DVB-T2 ได้ อย่างไรก็ตาม ตัวเลือก

บางส่วนถูกออกแบบให้ลดขนาดของ Overhead โดยได้รับการแนะน าไว้ดังนี้ 
 -  การตรวจสอบแพ็กเกตที่ไม่ได้ใช้งาน สามารถถอดแพ็กเกตจ านวนมากมายที่ไม่ได้ใช้งาน
ออกจาก ทรานสปอร์ตสตรีมได้ 
 -  โหมดประสิทธิภาพสูง สามารถละทิ้งซิงค์ไบท์ได้จากทรานสปอร์ตสตรีม และยังสามารถ
ใช้ได้ในรูปแบบของ GSE 

เอาต์พุตของภาครับสามารถใส่เข้าได้หรือถอดออกได้ในส่วนของระบบได้อีกครั้งหากมีความ
จ าเป็นส าหรับในส่วนของทรานสปอร์ตสตรีมที่ต้องใช้ โดยตัวเลือกเหล่านี้สามารถเลือกได้ รูปแบบ
สตรีมเหล่านี้ถูกจัดสรรด้วย T2 Baseband frame และในกรณีที่ไม่สามารถปรับเปลี่ยนข้อมูลของ
สตรีมแพ็กเกตใน BB frameเนื่องจากเนื้อหารายการใน BB frame ถูกเข้ารหัสไว้ 

 
ตารางท่ี 2.1  มาตรฐานเทคโนโลยี DVB-T2 [1] 

Block New features Benefits 

Input 
- PLP Flexibility 

- New input formats Flexibility 
- High efficiency modes Less overhead 

BICM 

- LDPC Robustness 
- 256-QAM Capacity 

- Rotated constellations Robustness 
- Time interleaving Robustness / Mobile 

frame builder - FEF Flexibility 

OFDM generation 

-  Larger FET sizes Capacity 
- New bandwidths Flexibility 

- Pilot patterns Better Performance / Mobile 
- PAPR reduction Energy efficiency 

- P1 Symbol Synchronization 
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รูปที่ 2.1  บล็อกไดอะแกรมของมาตรฐานเทคโนโลยี DVB-T2 [1] 

 2.1.2  Physical layer pipes 
 ความโดดเด่นของมาตรฐานเทคโนโลยี DVB-T2 ที่พัฒนาเพ่ิมเติมขึ้นมา คือ สามารถเลือก
ระดับความทนทานของสัญญาณได้ ด้วยการปรับแต่งที่ท่อชั้นทางกายภาพ (Physical Layer Pipes: 
PLPs) ซึ่งมีความแตกต่างของระดับการป้องกันสัญญาณให้เลือกมากมาย โดยสามารถปรับแต่งได้ใน 
DVB-T2 รวมไปถึงการปรับแต่งพารามิเตอร์ส าหรับการเข้ารหัสช่องสัญญาณ การปรับเปลี่ยนคอนส
เตเลชัน (Constellation) และการปรับแต่งส าหรับการสลับสอดแทรกข้อมูลเชิงลึก (Interleaving 
Depths) สัญญาณ DVB-T2 สามารถเลือกได้ว่าต้องการใช้งานการส่งท่อชั้นทางกายภาพเดียวหรือ
หลายท่อชั้นทางกายภาพไปพร้อม ๆ กัน ซึ่งสามารถท าการปรับแต่งได้ ตัวอย่างเช่น ท าการส่งสองท่อ
ชั้นทางกายภาพโดยท่อชั้นทางกายภาพแรกท าการส่งข้อมูลปริมาณมาก (เมื่อมีการส่งบิตข้อมูลจ านวน
มากและมีรหัสการป้องกันต่ าในคอนสเตเลชัน) เพ่ือต้องการแพร่สัญญาณภาพแบบความคมชัดสูง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(High Definition: HD) ใช้ส าหรับการรับสัญญาณในรูปแบบการติดตั้งสายอากาศบนหลังคาบ้าน 
ขณะเดียวกันอีกท่อชั้นทางกายภาพที่ท าการส่งที่มีความทนทานต่อการรบกวนสูง ด้วยการส่งข้อมูล
ปริมาณน้อย ส าหรับการรับแบบเคลื่อนที่ โดยพิจารณาถึงพารามิเตอร์ที่มีความสัมพันธ์ในการเลือกใช้
ข้อมูลแบบโอเอฟดีเอ็ม (FFT size และ Guard Interval) ซ่ึงในทุกท่อชั้นทางกายภาพมีการใช้ร่วมกัน 
 
 2.1.3  BICM 
 การแทรกสลับบล็อกและการมอดูเลตเข้ารหัส คือ ส่วนของการสอดแทรกสสับข้อมูล การ
เข้ารหัส และขั้นตอนการมอดูเลต มีหน้าที่ส าหรับการสร้างสัญญาณแต่ละ BB frame โดยสุดท้ายจะ
ได้เป็นสัญญาณ T2 ท่อชั้นทางกายภาพ ตามรูปที่ 2.1 
 ตามที่ได้กล่าวถึงการแทรกสลับบล็อกและการมอดูเลตเข้ารหัสนั้น สัญญาณอินพุต BB 
frame ของท่อชั้นทางกายภาพที่ท าการส่งจะถูกท าการเข้ารหัสก่อนเป็นอันดับแรกด้วยการเข้ารหัส
ภายนอก BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghen) และการเข้ารหัสภายในด้วยการตรวจสอบรหัสที่
มีความหนาแน่นต่ า (Low-Density Parity-Check: LDPC) การใช้ LDPC [19] มีผลต่อความทนทาน
ต่อสัญญาณรบกวนที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอ่ืน ๆ เช่น DVB-T เป็นต้น โดย LDPC เป็น
พ้ืนฐานของมาตรฐาน DVB ในรุ่นที่ 2 (DVB-S2 DVB-T2 และ DVB-C2) ขณะที่การเข้ารหัสภายนอก 
BCH สามารถลดความผิดพลาดของ LDPC ลงได้อีก [20] อัตราส่วนการเข้ารหัสป้องกัน (Code 
rates: CR) ทั้ง 6 แบบหรือที่เรียกอีกอย่างหนึ่งว่าระดับของการป้องกัน ประกอบไปด้วย 1/2 3/5 2/3 
3/4 4/5 และ 5/6 (เรียงล าดับจากแบบการป้องกันสูงไปหาต่ า) และสามารถเลือกได้สองรูปแบบใน
ส่วนของขนาด LDPC FEC frames คือ 16K และ 64K ขนาดของ FEC ที่มีขนาดสั้นจะมีความทนทาน
น้อย (ประมาณ 0.2 dB [21]) แต่ง่ายในการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ โดยเฉพาะส าหรับการส่งข้อมูล
ปริมาณน้อย 
 นับตั้งแต่ DVB-T2 ไม่ใช้การเข้ารหัสแบบ Convolution และ Reed Solomon แล้ว DVB-
T2 ได้น าเสนอการมอดูเลตแบบ 256-QAM ซึ่งท าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งผ่านข้อมูลดี
ยิ่งขึ้น 
 ตามโครงสร้างขนาดของ BB frame ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดของ FEC frame และอัตราส่วนการ
เข้ารหัส เพราะว่า FEC frame จะถูกท าให้มีขนาดคงที่ส าหรับ 16K และ 64K สังเกตได้ว่า DVB-T2 
Lite ได้ก าหนดรูปแบบอัตราส่วนการเข้ารหัสเพ่ิมขึ้นมาใหม่อีกสองแบบ (1/3 และ 2/5)  และได้
น าออกไปสองแบบ (4/5 และ 5/6) และขนาดของ FEC frames ที่มีขนาดสั้นลง 
 ส าหรับข้อมูลใน FEC frames จะถูกท าการสลับสอดแทรกต าแหน่งข้อมูล ยกเว้นถ้าใช้การ
มอดูเลตแบบ QPSK วิธีการนี้ก็ก าลังจะถูกน ามาใช้เช่นกัน โดยหลังจากนั้น ก็ท าจะการวางต าแหน่ง 
สัญลักษณ์ข้อมูลต่าง ๆ ลงบนคอนสเตเลชันซึ่งเป็นวิธีการก าหนดรูปแบบของการจัดกลุ่มบนคอนส
เตเลชันส าหรับวิธีการสลับสอดแทรกต าแหน่งข้อมูลแบบใหม่ตามรูปแบบมาตรฐาน DVB-T2 ในเทอม
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นี้ของแต่ละเซลล์ อ้างอิงถึงต าแหน่งต่าง ๆ ที่ต าแหน่งบนคอนสเตเลชันซึ่งได้ถูกมอดูเลตกับความถี่ ใน
แต่ละเซลล์ถูกก าหนดขึ้นจากค่า 𝐼 + 𝑗𝑄 โดย 𝐼 คือ In-phase และ 𝑄 คือ Quadrature-phase 
 คุณลักษณะใหม่ของมาตรฐาน DVB-T2 คือการท าการหมุนของคอนสเตเลชัน (Rotated 
Constellations) ซึ่งเทคนิคเดิมรู้จักกันในชื่อว่า Signal space diversity (SSD) [22] วัตถุประสงค์
ของเทคนิคนี้ ท าข้ึนเพื่อให้สามารถส่งผ่านข้อมูลได้ในลักษณะหลากหลายทิศทางส าหรับข้อมูลที่ถูกมอ
ดูเลต วิธีการนี้ช่วยในการปรับปรุงการรับสัญญาณให้ดียิ่งขึ้นเมื่อมีการลดทอนสัญญาณอย่างรุนแรงใน
ช่องสัญญาณ เมื่อใช้คุณลักษณะของวิธีการนี้  เซลล์ทั้งหมดจะถูกหมุนไป โดยแสดงให้เห็นตามรูปที่ 
2.2 จากภาพแสดงให้เห็นถึงการมอดูเลตแบบ 16-QAM ทั้งแบบหมุนและไม่หมุนของคอนสเตเลชัน 
โดยมุมท่ีเปลี่ยนไปขึ้นอยู่กับการเลือกใช้คอนสเตเลชัน 

 

รูปที่ 2.2  ลักษณะ Rotated และ Non-rotated constellation ในรูปแบบ 16-QAM [1] 

 จากรูปที่ 2.2 สังเกตผลที่เกิดขึ้นจากการการหมุนนี้ แต่ละส่วนประกอบของสัญญาณ I และ 
Q จะเพียงพอต่อการให้ข้อมูลส าหรับการตรวจสอบต าแหน่งของ สัญลักษณ์ข้อมูลที่ถูกส่งมา อย่างไรก็
ตาม การเลือกใช้การหมุนของคอนสเตเลชันไม่ได้เป็นวิธีการที่โดดเด่นที่ท าให้การรับสัญญาณท าได้ดี
ขี้นมากนัก หากทั้งสัญญาณ I และ Q ประสบกับการสูญเสียไปอย่างมากมายจากการลดทอนใน
ช่องสัญญาณการรับ เพ่ือที่เอาชนะข้อจ ากัดนี้ หลังจากท าการหมุนแล้วการท าการเลื่อนต าแหน่งของ
ส่วนประกอบ I และ Q ซึ่งจะท าให้ได้ความแตกต่างทางความถี่และความแตกต่างทางเวลา วิธีการนี้
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เรียกว่า Q-delay และต้องท าให้แน่ใจว่าจุดต่างๆ ได้ถูกส่งไปในส่วนที่แตกต่างของเซลล์ T2 โดย
วิธีการนี้รู้จักกันในชื่อว่าการหมุนของคอนสเตเลชัน และ Rotation Constellation Cyclic Q-delay 
(RQD) 
 การแทรกสลับเป็นการรับประกันส่วนประกอบของสัญญาณ I และ Q ของแต่ละ สัญลักษณ์
ข้อมูลเพ่ือป้องกันการถูกรบกวนด้วยการลดทอนสัญญาณในรูปแบบต่าง ๆ ดังนั้น ถ้าส่วนหนึ่งส่วนใด
ของส่วนประกอบสัญญาณถูกท าลายไปหรือเกิดผลกระทบเนื่องจากการจางหายของช่องสัญญาณ 
ส่วนที่เหลืออยู่ของส่วนประกอบสามารถถูกสร้างกลับมาทดแทนได้ แต่ถ้าหากไม่ได้ท าการหมุนของ
คอนสเตเลชัน ข้อมูลอาจสูญหายได้ เนื่องมาจากทั้งสองของส่วนประกอบ I และ Q ได้ถูกท าลายไปทั้ง
คู่จากการรบกวนในช่องสัญญาณ 
 สามารถสรุปได้ว่า เทคนิคการหมุนของคอนสเตเลชัน นี้ ได้เพ่ิมขีดความสามารถในการรับ
สัญญาณแบบหลากหลายทิศทาง สามารถช่วยในการปรับปรุงคุณภาพของเครื่องรับ DVB-T2 
โดยเฉพาะในเงื่อนไขของการลดทอนและการจางหายในช่องสัญญาณ แบบจ าลอง [23 - 24] แสดงให้
เห็นเทคนิค RQD สามารถเพ่ิมอัตราขยายได้ประมาณ 0.2 dB หรือมากกว่านั้น ขึ้นอยู่กับการเลือกใช้
โหมดต่าง ๆ ของคอนสเตเลชันการเลือกอัตราการเข้ารหัส (Code Rate: CR) และรูปแบบของ
ช่องสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับ QAM คอนสเตเลชันแบบต่าง ๆ 
 ในส่วนของการใช้เทคนิคนี้ ไม่มีการเพ่ิมความจุของข้อมูลขึ้นมา แต่จะมีความซับซ้อนในการ
ถอดรหัสของเครื่องรับเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับการเลือกคอนสเตเลชันแบบสูง ๆ อัลกอริทึม
ส าหรับการถอดรหัสได้ถูกพัฒนาเพ่ือลดความซับซ้อนตามข้อมูลอ้างอิง [22 - 25] ส าหรับ T2-Lite ได้
หลักเลี่ยงวิธีการที่ซับซ้อนนี้ การหมุนคอนสเตเลชันนี้ไม่ได้มีใช้ในคอนสเตเลชันแบบ 256-QAM 
 จากการแมปปิ้ งคอนสเตเลชันเข้าด้วยกัน  (Constellation mapping) และการสลับ
สอดแทรกข้อมูลใหม่เรียบร้อยแล้ว การรวมสัญญาณเข้าด้วยกันอยู่ในส่วนของ FEC Block ชุดของ
การสลับสอดแทรกข้อมูลมีความแตกต่างกันในแต่ละ FEC block อันเนื่องมาจากการสลับ frame 
ทางด้านเวลา 
 ต่อมาเป็นส่วนสุดท้ายของการสลับสอดแทรกข้อมูล คือการสลับ frame ทางด้านเวลา การ
สลับสอดแทรกข้อมูลแบบนี้เป็นส่วนที่ยาวที่สุด เป็นการรวมกันของเซลล์ต่าง ๆ จาก FEC Blocks 
ต่าง ๆ ดังนั้นวิธีการนี้จึงเป็นการเพ่ิมความทนทานของสัญญาณจากผลของ Doppler ในช่องสัญญาณ 
แต่ก็ต้องแลกมากับการเพ่ิมขึ้นของการชนกันทางด้านเวลา การ เลือกใช้พารามิเตอร์การสลับ
สอดแทรกข้อมูลทางด้านเวลา ในทางปฏิบัตินั้น ต้องพิจารณาถึงเครื่องส่งและเครื่องรับว่ามี
หน่วยความจ าส าหรับการใช้งานนี้รองรับหรือไม่ การด าเนินการสลับสอดแทรกช้อมูลทางด้านเวลา
จะต้องพิจาณาความต้องการของพ้ืนที่ใช้งานหน่วยความจ าทางเครื่องรับให้น้อยที่สุด 
 การสลับสอดแทรกข้อมูลทางเวลาจะด าเนินการใน PLP โดยแต่ละ PLP สามารถท าการสลับ
สอดแทรกข้อมูลกันได้อย่างแตกต่างหลากหลายในทางเวลา ตัวอย่างเช่น ใน PLP ที่ใช้ส าหรับข้อมูล
แบบ HD ซึ่งใช้ส าหรับการรับด้วยสายอากาศแบบติดตั้งบนหลังคาบ้าน ไม่ได้มีความจ าเป็นส าหรับการ
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สลับต าแหน่งข้อมูลทางด้านเวลา แต่ส าหรับอีก PLP ที่ใช้ส่งข้อมูลส าหรับการรับแบบเคลื่อนที่ เป็นสิ่ง
ที่ดีกว่าที่จะท าการสลับสอดแทรกข้อมูลทางด้านเวลา เพราะจะท าให้สามารถเพ่ิมโอกาสมากขึ้นใน
การรับสัญญาณ แต่ก็ต้องแลกกับ การชนกันของข้อมูลทางด้านเวลาที่จะเพ่ิมมากข้ึนด้วย 
 มาตรฐานในการเลือกใช้การสลับสอดแทรกข้อมูลทางด้านเวลามีอยู่ 3 สิ่งที่ต้องพิจารณา โดย
ขึ้นอยู่กับว่าเลือกใช้ FEC Blocks แบบใด โดยประกอบไปด้วย TI-Blocks interleaving frames และ 
T2-frames ซึ่งจะมีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน TI Blocks คือผลของการสลับต าแหน่ง ของจ านวน 
FEC Blocks ดังนั้นการสลับต าแหน่งข้อมูลทางด้านเวลาขึ้นอยู่กับขนาดความยาวของ TI-Blocks แต่
สามารถเพ่ิมขึ้นได้ เพราะว่า TI Blocks สามารถแยกและจัดสรรใหม่หรือใช้งาน T2 frames แบบไม่
ต่อเนื่องได ้
 
 2.1.4  การสร้างเฟรม (frame Builder) 
 จากบล็อกไดอะแกรมนี้ น าข้อมูลของเซลล์ใน PLP ต่าง ๆ ใส่เข้าไปในความถี่ของ OFDM 
ด้วย สัญลักษณ์ข้อมูลต่าง ๆ จาก T2 เฟรมและเสร็จสิ้นขั้นตอน โดย T2 เฟรมนี้เรียกกันว่า T2 ซูเปอร์
เฟรม นอกจากนี้ ยังมีข้อมูลของสัญญาณที่ได้รับการด าเนินการในขึ้นตอนนี้ 
 โครงสร้างของ T2 เฟรมเริ่มต้นจาก สัญลักษณ์ข้อมูลแรก คือ P1 สัญลักษณ์ข้อมูลซึ่งใช้
ส าหรับการติดต่อประสานงานของสัญญาณ ตามมาด้วย P2 สัญลักษณ์ข้อมูลซึ่งก็ด าเนินการเกี่ยวกับ
สัญญาณเช่นกัน และหลังจากนั้นก็เป็นจ านวนของ สัญลักษณ์ข้อมูลข้อมูล ตามรูปที่ 2.3 จ านวนของ 
สัญลักษณ์ข้อมูลข้อมูลสามารถก าหนดได้ แต่ความยาวรวมของ T2 เฟรมต้องไม่เกินกว่า 250 
มิลลิวินาที 
 ความแตกต่างทั้งสามแบบของ PLP ซึ่งจะได้รับการจัดสรร โดย Common PLPs ซึ่งจะขน
ย้ายข้อมูลข่าวสารและแบ่งปันข้อมูลร่วมกับ PLP อ่ืน ๆ ที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน (โดยกลุ่มต่าง ๆ ได้ถูก
ก าหนดไว้แล้ว) และท้ังหมดจะได้รับการจัดสรรหลังจากได้รับสัญญาณแล้ว 
 รูปแบบของ PLP1 จะถูกด าเนินการต่อมา ถ้าเครื่องรับถอดรหัสจากหนึ่งในจ านวน PLP ได้ 
เครื่องรับจะหยุดรับข้อมูลอ่ืน ตราบเท่าที่ยังพบชิ้นส่วนที่สอดคล้องกันของ Common PLP และยัง
สามารถถอดรหัส PLP ที่รับไดอ้ยู่จนกระทั่ง T2 เฟรมอันต่อไปใน PLP ต่าง ๆ ปรากฏ นี่เป็นหนทางที่
ท าให้การรับแบบเคลื่อนที่สามารถประหยัดแบตเตอรี่ได้ 
 ชิ้นส่วนของรูปแบบ PLP2 เป็นส่วนที่ถูกด าเนินการต่อไป ผลของการตั้งค่าจ านวนของ Sub-
slices นั้นถูกส่งไปในล าดับคงท่ีร่วมกันกับส่วนที่เหลือของ Sub-slices ของ PLP2 ซ่ึงเป็นหนทางที่จะ
ท าให้เซลล์สอดคล้องกันส าหรับแต่ละ PLP โดยถูกกระจายไปใน สัญลักษณ์ข้อมูลข้อมูลของ T2 เฟรม
แทนที่จะถูกส่งไปบางส่วนอย่างต่อเนื่อง เช่นที่เกิดขึ้นใน PLP1 ความหลายหลายทางเวลาที่เพ่ิมขึ้น 
ท าให้เปลืองแบตเตอรี่ในการรับ หากเครื่องรับต้องการรับข้อมูลบ่อย ๆ  
 ข้อมูลที่ได้จะท าให้รู้ว่า PLP จะด าเนินการในแต่ละ T2 เฟรมกับส่วนของสัญญาณ L1 
เพ่ือที่จะท าให้สามารถรับ PLP ต่าง ๆ ได้ จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องถอดรหัสสัญญาณนี้เป็นส่วนแรก 
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 ในส่วน T2 ซูเปอร์เฟรมถูกสร้างขึ้นด้วยจ านวนของ T2 เฟรมและเพ่ิมส่วนของตัวเลือกคือ 
Future Extension frames (FEFs) เข้าไปด้วย ในส่วนของ T2 ซูเปอร์เฟรมแสดงให้เห็นส่วนของ 
FEF สามารถใส่สัญญาณอ่ืน ๆ เพ่ิมเข้าไปได้ โดยเครื่องรับ DVB-T2 จะมองข้ามในส่วนของนี้ไป  
 ส าหรับเวอร์ชันใหม่ของ DVB-T2 ได้ เ พ่ิมในส่วนของการรับแบบเคลื่อนที่  (Mobile 
Reception) ซึ่งเรียกว่า T2-Lite โดยสามารถส่ง DVB-T2 พร้อมกับข้อมูลในส่วนของ FEF ไปพร้อม
กันได้ ยิ่งไปกว่านั้น การที่มีส่วนของ FEFs นั้นท าให้มีความยึดหยุ่นเป็นอย่างมากส าหรับการพัฒนา
ระบบต่อไป 
 
 2.1.5  การสร้างสัญญาณ OFDM 
 ในส่วนสุดท้ายของบล็อกไดอะแกรมการส่ง DVB-T2 นั้น คือส่วนของ OFDM โดย DVB-T2 
ได้น าเสนอความสามารถในปรับแต่งในส่วนของ OFDM ดังนี้  
 -  ขนาดของ FFT sizes มีทั้งหมด 6 แบบ ได้แก่ 1K 2K 4K 8K 16K และ 32K (1K และ 32K 
ไม่ได้อยู่ในส่วนของ T2-Lite) 
 -  มีแบนด์วิดท์ทั้งหมด 6 แบบ คือ 1.7 เมกกะเฮิรตซ์ 5 เมกกะเฮิรตซ์ 6 เมกกะเฮิรตซ์ 7 
เมกกะเฮิรตซ์ 8 เมกกะเฮิรตซ์ และ 10 เมกกะเฮิรตซ์ 
  -  มี Guard interval ให้เลือก 7 แบบ 1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 และ 1/4 
 ส าหรับ FFT ขนาด 8K 16K และ 32K สามารถเพ่ิมความถี่ต่อ สัญลักษณ์ข้อมูลได้ เพ่ือท าให้
สามารถเพ่ิมจ านวนของช้อมูลในการส่งได้ การเลือกพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดขึ้นอยู่กับความต้องการในการ
ให้บริการนั้นๆ อย่างเช่นในกรณีของการรับแบบเคลื่อนที่ การที่ใช้จ านวน FFT size ที่มีขนาดใหญ่
ไม่ได้มีความเหมาะสม ดังนั้นการลดจ านวนช่องว่างของความถี่ให้อยู่ในข้อจ า กัดของ Doppler 
Frequency นั้น สามารถทนทานต่อการรบกวนกันระหว่างความถี ่(Inter Carrier Interference: ICI)  
ตัวอย่างเช่น ส าหรับการรับสัญญาณแบบอยู่กับที่ในรูปแบบโครงข่ายความถี่เดียวที่มีพ้ืนที่การรับ
สัญญาณขนาดใหญ่ส าหรับย่านความถี่ UHF ภายใต้มาตรฐาน ITU-R region 1 นั้น พารามิเตอร์ที่
ต้องใช้ คือ 32K extended, แบนด์วิดท์ 8 เมกกะเฮิรตซ์ และ Guard Interval 19/128 (1/4 ไม่ได้
เป็นปัญหาส าหรับการใช้ร่วมกับ 32K) 
 ส าหรับ สัญลักษณ์ข้อมูลของข้อมูล (Data symbol) ตามปกติบางสัญลักษณ์ข้อมูลจะถูกใช้
ง า น เป็ น  Pilot cells (Continual, Scattered)  data cells หรื อ  dummy cells ใ นส่ ว นของ 
scattered Pilots ใช้ส าหรับให้เครื่องรับใช้ในการประมาณค่าช่องสัญญาณ การกระจายตัวไปใน 
สัญลักษณ์ข้อมูลต่าง ๆ เหล่านี้มีทั้งหมด 8 รูปแบบ การใช้งานในรูปแบบของ Pilot ที่ไม่หนาแน่นจะ
ท าให้ใช้ Overhead ที่มีขนาดเล็ก และหากใช้ในรูปแบบที่มี Pilot หนาแน่น ผลที่ได้ก็จะท าให้มีการ
ประมาณค่าช่องสัญญาณที่ถูกต้องดียิ่งขึ้น ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องรู้ถึงความต้องการในการรับ
สัญญาณ เพ่ือที่จะได้สามารถเลือกใช้การตั้งค่า Pilot ได้อย่างเหมาะสม 
 ในจ านวนนี้ มี Pilot pattern แบบพิเศษอยู่หนึ่งแบบ (PP8) มีความหนาแน่นของ Pilot น้อย
ที่สุด ใช้ส าหรับการประมาณค่าช่องสัญญาณที่เรียกว่า CD3 โดยข้อมูลในเซลล์หนึ่ง สัญลักษณ์ข้อมูล
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ถูกใช้เพ่ือรับการตอบสนองความถี่ของ สัญลักษณ์ข้อมูลทั้งหมด [26 - 27] ซึ่ง Pilot pattern นี้ไม่ได้
ใช้ร่วมกับการสลับสอดแทรกต าแหน่งข้อมูล หรือแม้แต่การส่งในรูปแบบ multiple PLPs [28] 
 หนึ่งในข้อเสียที่ส าคัญของ OFDM คือ มีความผันผวนในช่องสัญญาณมาก ตามมาตรฐานของ 
DVB-T2 ได้เสนอวิธีการแก้ไขไว้ 2 วิธี คือ การเฉลี่ยค่าสูงสุดอัตราส่วนก าลัง (peak-to-average 
power ratio: PAPR) หรือ Active Constellation Extension (ACE) [29] และ Tone Reservation 
(TR) [30] การใช้งานวิธีการนี้ จะส่งผลให้ลดผลกระทบของ back-off reduction ที่ภาคขยาย
สัญญาณความถี่ของเครื่องส่ง และสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของเครื่องส่งได ้
 ส าหรับ TR ในบางเซลล์ที่ไม่ได้มีข้อมูล แต่มีสัญญาณที่แรงจนถึงจุด peak power ของ
สัญญาณ OFDM จะถูกลดลงความแรงสัญญาณลง ผลจากการใช้ PAPR จะท าให้ความจุของมูลในการ
ส่งสัญญาณลดลงประมาณ 1 % 
 ส่วน ACE ท างานโดยการปรับแต่งค่าความแรงในแต่ละเซลล์โดยมองจากจุดที่อยู่ไกลสุดของ 
constellation จากการท าเช่นนี้จะท าให้ค่า peak power ลดลง ซึ่งไม่สามารถใช้ได้ในกรณีที่ใช้งาน 
rotated constellation แต่มีความโดดเด่นกว่าการใช้ TR เพราะว่าไม่สูญเสียข้อมูลไปเมื่อใช้งานใน
โหมดนี้ 
 อย่างไรก็ตาม วิธีการ ACE นั้นมีข้อดีในการใช้งานที่มีการใช้คอนสเตลเลชั่นต่ า ส่วนการใช้
งาน TR จะดีในแง่ของการส่งคอนสเตลเลชั่นจ านวนมาก และท้ังสองวิธีการสามารถใช้งานได้พร้อม ๆ 
กัน 
 การปรับแต่ง OFDM นั้นมีผลกระทบโดยตรงต่อ PLP ดังนั้นความแตกต่างของประสิทธิภาพ
ในการให้บริการการแพร่สัญญาณสัญญาณจะต้องแลกมาด้วยการเลือกการปรับแต่ง OFDM ให้มี
เหมาะสม การใช้ DVB-T2 และ DVB-T2 Lite ในคลื่นพาห์เดียวกันโดยใช้ FEF สามารถท าได้โดยการ
เลือกปรับแต่งพารามิเตอร์ที่ต่างกัน 

2.2  การส่งสัญญาณ 
 ข้อมูลของสัญญาณถูกแบ่งออกเป็น 2 ชั้น (Layer) คือ ชั้น L1 และ ชั้น L2 โดย L1 เป็น
พารามิเตอร์ของสัญญาณและข้อมูลเกี่ยวกับการจัดการต่าง ๆ ขณะชั้น L2 เป็นส่วนของข้อมูล เช่น 
สัญญาณ MPEG-2 TS  และสัญญาณอ่ืน ๆ ที่ไม่ได้ระบุในมาตรฐานของ DVB-T2 
 ข้อมูลของสัญญาณ L1 ถูกแบ่งเป็น L1-pre และ L1-post ส าหรับ L1-pre เป็นข้อมูล
เกี่ยวกับโครงสร้างของframe และในส่วนของ L1-post เป็นข้อมูลหลักเกี่ยวกับการตั้งค่า PLP ซึ่งถูก
ส่งไป โดยมี สัญลักษณ์ข้อมูลที่ส าคัญส าหรับการส่ง L1 คือ P1 และ P2 ในส่วนของ P1 จะส่งค่า
เริ่มต้นของแต่ละ T2 เฟรมและ FEF โดยใน T2 เฟรมหลังจาก P1 จะมีข้อมูลของ P2 ตามมา ตามรูป
ที่ 2.3 ในส่วนของ P1 จะท าหน้าที่คล้ายกับค าน า โดยจะบอกค่าส่วนที่เหลือทั้งหมดของการตั้งค่า 
โดยใช้การส่งแบบ 1K OFDM แบบไม่มี cyclic prefix แต่ถูกแทนที่ด้วยการส่ง สัญลักษณ์ข้อมูลที่ถูก
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ท าซ้ า จาก สัญลักษณ์ข้อมูลที่ถูกท าซ้ า ถูกแยกออกเป็นสองส่วนด้วยการเลื่อนความถี่ของแต่ละส่วน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.3  T2 เฟรมส าหรับ FFT size  4K (4 P2 Symbols) และ FEF [1] 

 
 

 

 

 

 

รปท่ี 2.4  P1 สัญลักษณ์ข้อมูลและโครงสร้างทางเวลา [1] 

โครงสร้างของ P1 ถูกท าให้มีความแข็งแรงส าหรับการตรวจจับ และอาจใช้ส าหรับการ
ตรวจสอบซิงโครไนซ์เซชัน ทางด้านเวลาของสัญญาณ T2 ที่รับได้ [31 - 32] ซ่ึง P1 สามารถตรวจพบ
ได้แม้กระทั่งอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier to Noise ratio: CNR) ที่ประมาณ -6 
dB [33] ยิ่งไปกว่านั้น โครงสร้างทางด้านโดเมนความถี ่ของ P1 สามารถรองรับการ synchronization 
ทางด้านความถี่ที่รวดเร็ว โดยที่การชดเชยความถี่ที่มากกว่า 500 เฮิรตซ์สามารถตรวจพบในช่วง
แบนด์วิดท์ใช้งาน 8 เมกกะเฮิรตซ์ ซึ่ง P1 ได้ถูกมอดูเลตไปสองแบบ (S1 3 บิต และ S2 4 บิต) โดย
สามารถให้ข้อมูล SISO/MISO T2-frame/FEF FFT size Guard Interval และรูปแบบของ FEF โดย
ข้อมูลเหล่านี้สามารถถอดรหัสได้ระดับความแรงสัญญาณที่  CNR ติดลบ และมีประโยชน์อย่างยิ่ง
ส าหรับท าให้สามารถช่วยให้รบัสัญญาณได้อย่างรวดเร็วในส่วนของ สัญลักษณ์ข้อมูลที่เหลือ 
 P2 จ านวนหนึ่ง สัญลักษณ์ข้อมูลหรือหลาย สัญลักษณ์ข้อมูลเป็นส่วนที่อยู่ต่อจาก P1 โดย
จ านวนของ P2 จะถูกก าหนดตามขนาดของ FFT size โดยก าหนดตามรูปแบบจ านวนสัญลักษณ์
ข้อมูลต่อขนาดของ FFT (มีหน่วยเป็น K) โดยจะมีจ านวน P2 มากสุดเท่ากับ 16 (ยกเว้นส าหรับ 32K 
ในที่นี่คือ 32) ตัวอย่างเช่นที่ 1K จะได้เท่ากับ 16 P2 นี่คือจ านวนของ P2 สัญลักษณ์ข้อมูลทั้งหมด ซ่ึง
เหมือน ๆ กัน (ยกเว้น 32K ซึ่งความจุเป็นสองเท่า) 
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 ในส่วนของ P2 จะส่งข้อมูลของ L1 และข้อมูลอ่ืน ๆ ถ้าหากมียังความจุเหลือ การมอดูเลชัน
และการเข้ารหัสของ L1 ใน P2 สัญลักษณ์ข้อมูลแตกต่างจากส่วนที่เหลืออ่ืน ๆ ของระบบ โดยจะใช้ 
BPSK 1/4 ส าหรับ L1-Pre และ BPSK QPSK 16-QAM และ 64-QAM CR 1/2 จะสามารถเลือกใช้
ได้ส าหรับ L1-Post โดยสิ่งนี้มีความส าคัญส าหรับการตั้งค่าความทนทานของ L1-post ซึ่งต้องการให้
มีการป้องกันที่สูงกว่าส่วนของ PLP เพราะว่า หาก L1-post ไม่สามารถถอดรหัสได้ จะท าให้ PLP ไม่
สามารถถอดรหัสได้เช่นกัน แต่ด้วยความจุของ P2 สัญลักษณ์ข้อมูลนั้นมีขนาดจ ากัดตามจ านวนของ
เซลล์ที่สามารถใช้งานได้ ถ้าความแข็งแรงของคอนสเตลเลชั่นที่เลือกใช้โดยที่ส่วนของสัญญาณ L1-
post มีขนาดใหญ่กว่าพ้ืนที่ที่สามารถใช้งานได้ จะท าให้ไม่สามารถตั้งค่าได้ ในกรณีนี้ค่าคอนสเตล
เลชั่นต้องเลือกค่าใหม่หรือลดจ านวนของ PLP เพ่ือลดจ านวนข้อมูลใน L1-post 

การใช้งาน P2 สัญลักษณ์ข้อมูลจ ากัดความเป็นไปได้ของการใช้งาน time interleaving ของ
สัญญาณ L1 และเป็นเหมือนจุดอ่อนส าหรับการรับสัญญาณ DVB-T2 แบบคลื่อนที่  
 หากต้องการเพ่ิมความทนทานในการรับสัญญาณให้กับ L1-post สามารถท าได้โดยการสร้าง
เฟรมขึ้นซ้ ากัน 2 ครั้ง โดยเฟรม L1-post ที่ถูกสร้างขึ้นและสอดคล้องกันสามารถส่งไปพร้อมกันได้ 
 ในส่วนของเวอร์ชันแรกของมาตรฐาน DVB-T2 ในส่วนของ P2 สัญลักษณ์ข้อมูลจะมีค่าระดับ
สัญญาณสูงและ PAPR สูงหากใช้จ านวนของ PLP เป็นจ านวนมากและในรุ่นถัดมาได้มีการปรับปรุง
เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหานี้  
 
ตารางท่ี 2.2  การตั้งค่าพารามิเตอร์ [1] 

พารามิเตอร์ ค่า 
Bandwidth (MHz) 1.7,5,6,7,8,10 

FFT Size 1K1, 2K, 4K 8K, 16K, 32K1 
Bandwidth extension Yes/No (Allowed for 8K, 16K, 32K) 

GIF 1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128, 1/4 
Pilot patterns PP1, PP2, PP3, PP4, PP5, PP6, PP7, PP81, 

PAPR reduction None, TR, ACE (Not allowed with rot. const.) 
Constellations QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM 

Rotation Yes2/No 
L1 Modulation BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM 

FEC size 16K, 64K1 
Code rate 1/33, 2/53, 1/2, 3/5, 2/32, 3/42, 4/51, 5/61 

Input mode A (Single PLP), B (Multiple PLP) 
Input format TS, GSE, GCS, GFPS 

1. ไม่ได้ใช้ส าหรับ T2-Lite 
2. ไม่ได้ใช้ส าหรับ 256-QAM in T2-Lite 
3. มีใช้เฉพาะ T2-Lite 
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2.3  การก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการออกอากาศส าหรับประเทศไทย 
 คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ หรือ 
กสทช ซึ่งเป็นหน่วยงานที่มีหน้าที่ก ากับดูแลการแพร่สัญญาณสัญญาณวิทยุโทรทัศน์ดิจิทัลในประเทศ
ไทยได้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการออกอากาศ โดย กสทช ได้ร่วมด าเนินงานกับ
หน่ ว ย ง าน  ITU ( International Telecommunication Union)  เ พ่ื อท า กา รทดลองและห า
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับประเทศไทย [34] โดยได้ด าเนินการดังนี้ 
 
  2.3.1  ก าลังส่งที่ใช้ในการทดสอบ 

เนื่องจากความต้องการที่จะแพร่สัญญาณสัญญาณครอบคลุมเทียบพ้ืนที่ให้ได้เทียบเท่ากับ
โทรทัศน์ระบบแอนะลอกเดิมจึงเลือกใช้ค่า GI เท่ากับ 19/128 ซึ่งจะได้ช่วงเวลาป้องกันเท่ากับ 266 
ไมโครวินาทีโดยไม่มีการรบกวนภายในกันเองส าหรับใช้ในการออกอากาศในรูปแบบโครงข่ายความถี่
เดียว โดยสถานีเครื่องส่งสามารถอยู่ห่างกันสูงสุดได้ที่ประมาณไม่เกิน 80 กิโลเมตรท าการทดสอบโดย
ใช้เครื่องส่งออกอากาศที่ 5.2 กิโลวัตต์ ด้วยการส่งที่ก าลังเท่านี้ ที่ระยะทางประมาณ 92 กิโลเมตร  
(มากกว่า 80 กิโลเมตร) สามารถรับสัญญาณได้โดยระดับของ link margin อยู่ที่ 4 dB ถึง 5 dB ที่
พ้ืนที่ครอบคลุมการออกอกาศเท่าเดิม สามารถลดก าลังส่งลงได้อีกโดยใช้วิธีการ ESR5 [35] โดยค่าที่ดี
ที่สุดส าหรับก าลังส่งออกอากาศคือ 3.5 กิโลวัตต์ 

 
 2.3.2  พารามิเตอร์ DVB-T2 
 วัตถุประสงค์ของการทดลองการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับประเทศ
ไทย คือ เพ่ือต้องการหาค่าพารามิเตอร์ที่ดีที่สุดส าหรับการออกอากาศ โดยที่สามารถลดอัตราการส่ง
ข้อมูล (Data rate) ของสัญญาณวีดีโอลงให้ได้มากที่สุด รวมถึงยังสามารถส่งผังรายการ (Electronic 
Program Guide : EPG), ซอฟแวร์ส าหรับการอัพเดทรายการ (System Software Update: SSU) 
และข้อมูลที่จ าเป็นไปพร้อมกันได้ โดยที่ยังสามารถรักษาคุณภาพของสัญญาณวีดีโอส าหรับการรับ
สัญญาณแบบอยู่กับที่จากสายอากาศที่ติดตั้งบนหลังคาบ้าน การรับสัญญาณแบบใช้อากาศภายใน 
และการรับแบบเคลื่อนที่ พารามิเตอร์เริ่มต้นได้มาจากค าแนะน าจากคณะท างานจาก ITU โดย
พารามิเตอร์ดังกล่าวแสดงในตารางที่ 2.3 ซ่ึงสามารถส่งอัตราการส่งข้อมูลได้ 27.4 เมกกะบิตต่อวินาที 
ส าหรับการส่งด้วยหนึ่งเครื่องส่ง (Multiplex: MUX) 
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ตารางท่ี 2.3  พารามิเตอร์ที่ ITU แนะน าให้ใช้ส าหรับการทดลองออกอากาศในระยะแรก [34] 
พารามิเตอร์ ค่า 
FFT size 32K extended 

Guard interval 19/256 (266 µs) 
Modulation scheme 64-QAM 

Code rate 2/3 
Pilot pattern PP4 

Rotated constellation Off 
Max bit rate 27.4 Mbps 

 

 ค่าพารามิเตอร์นี้ ได้จากการทดลองที่ประเทศเยอรมัน โดยสามารถส่งได้ทั้งหมด 8 ช่อง
รายการ ซึ่งจะได้ 2 ช่องรายการแบบความคมชัดสูง (High definition: HD) และ 6 ช่องรายการแบบ
ความคมชัดปกติ (Standard definition: SD) โดยความต้องการส าหรับการส่งผ่านข้อมูลส าหรับช่อง
ความคมชัดสูง อยู่ที่ประมาณ 5.92 เมกกะบิตต่อวินาที ถึง 7.2 เมกกะบิตต่อวินาที ในส่วนของความ
คมชัดแบบปกติอยู่ที่ประมาณ 1.28 เมกกะบิตต่อวินาที ถึง 1.6 เมกกะบิตต่อวินาที โดยขึ้นอยู่กับ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์เข้ารหัสสัญญาณ ส าหรับการทดลองใช้เครื่องการมัลติเพลกซ์แบบเชิงสถิติ 
เพ่ือท าให้แบนด์วิดท์ในการส่งผ่านสัญญาณมีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถลดอัตราการส่งผ่านข้อมูล
ของวิดีโอลดลงได้เหลือ 22.5 เมกกะบิตต่อวินาที และหากรวมทั้งภาพและเสียงจะอยู่ที่ประมาณ 23.6 
เมกกะบิตต่อวินาที โดยส าหรับช่องรายการความคมชัดสูงอัตราการส่งผ่านข้อมูลจะอยู่ที่ 5.2 
เมกกะบิตต่อวินาที และช่องรายการความคมชัดมาตรฐานจะอยู่ที่ 2.3 เมกกะบิตต่อวินาที การ
ตรวจสอบคุณภาพ (Quality of experience:  QoE) และประเมินคะแนนความคิดเห็นเฉลี่ย 
(Estimate mean opinion score: EMOS) อยู่ในเกณฑ์ดี แต่ส าหรับการรับแบบสายอากาศภายใน
บ้านและแบบเคลื่อนที่ยังไม่ดีเพียงพอ เพ่ือแก้ปัญหานี้พารามิเตอร์ดังกล่าวข้างต้นจ าเป็นต้องท าการ
ปรับแต่งแก้ไข โดยการแก้ไขดังกล่าวอยู่บนพ้ืนฐานที่ต้องสามารถส่งช่องรายการแบบความคมชัดสูงได้ 
2 ช่องและช่องความคมชัดปกติได้ 6 ช่อง โดยท้ายสุดทางคณะท างานได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมดัง
แสดงในตารางที่ 2.4 [36] และจ านวนช่องรายการและอัตราการส่งผ่านข้อมูลแสดงให้เห็นในตารางที่ 
2.5 
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ตารางท่ี 2.4  พารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับประเทศไทยตามท่ี กสทช ก าหนด [34] 
พารามิเตอร์ ค่า 
FFT size 16K emended 

Guard interval 19/256 (266 µs) 
Modulation scheme 64-QAM 

Code rate 3/5 
Pilot pattern PP2 

Rotated constellation On 
Physical layer pipe (PLP) Single 

L1 post constellation 16-QAM 
Number of T2 frame per super frame 2 

Data symbols per T2 frame 83 symbols 
A numbers of FEC block per interleaving frame 98 

Number of interleaving block per interleaving frame 2 
Max video bit rate per mux 21.975 Mbps 

Time interleaving depth 86.5 ms 
CNR for fixed rooftop 15.17 dB 
CNR portable indoor 19.61 dB 

Max range without interference in SFN 79.74 km 
 

ตารางท่ี 2.5  อัตราการส่งผ่านข้อมูลส าหรับช่องรายการโทรทัศน์ [34] 

Data 
Video data rate (Mbps) 

min max 
SD 0.75 2.5 
HD 2 7 

Total 6SD+2HD 8.5 25.5 
Video shaping 19 19.7 
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2.4  ระบบโครงข่ายมาตรฐาน DVB-T2 
2.4.1  โครงข่ายหลายความถี่  

 โครงข่ายโทรทัศน์ระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T แบบเดิมนั้น ประกอบไปด้วยเครื่องส่ง
จ านวนมากมายหลายเครื่องส าหรับการส่งช่องรายการที่หลากหลายโดยใช้ความถี่ในการส่งออก
อากาศแต่ละเครื่องที่แตกต่างกัน รูปแบบการส่งแบบนี้เรียกว่า โครงข่ายแบบหลายความถ่ี (Multiple 
Frequency Network: MFN) ซึ่งสามารถครอบคุลมพ้ืนที่การออกอากาศได้ตามความต้องการ 
จ านวนช่องรายการที่ต้องการส่งขึ้นอยู่กับความทนทานของสัญญาณคลื่นที่แพร่กระจายออกอากาศ 
ตัวอย่างเช่น การตั้งค่าการมอดูเลต การตั้งค่าอัตราส่วนการป้องกัน (Protection ratios) และ
วัตถุประสงค์อ่ืนที่ต้องการส าหรับการวางแผนในการจัดท าโครงข่าย (ความต้องการพ้ืนที่การ
ครอบคลุมสัญญาณสูงสุดหรือครอบคลุมความหนาแน่นของประชากรสูงสุด ต้องถูกน ามาพิจารณาใน
การออกแบบ) 

2.4.1.1  การจัดสรรความถี่ส าหรับโครงข่ายหลายความถี่ 
  ความทนทานของสัญญาณส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณเป็นพ้ืนฐานส าหรับการ
เลือกใช้อัตราส่วนการป้องกัน ซึ่งส าหรับมาตรฐาน DVB-T2 มีความต้องการที่จะใช้เครื่องส่งจ านวน
น้อยกว่าส าหรับการแพร่สัญญาณสัญญาณแบบแอนะลอกส าหรับการออกอากาศ โดยสามารถเลือก
อัตราส่วนป้องกันที่เหมาะสมส าหรับการส่งสัญญาณแบบดิจิทัลได้ อย่างไรก็ตาม เนื่องจากสถานการณ์
ที่สัญญาณจะขาดหายแบบทันที่เมื่อถึงจุดวิกฤตในการรับสัญญาณหรือที่เรียกว่า “brick-wall 
behavior” ซึ่งสามารถเกิดขึ้นกับการส่งสัญญาณแบบดิจิทัลและมีผลโดยตรงกับการวางแผน
ออกแบบโครงข่ายได้ โดยการส่งสัญญาณแบบแอนะลอกจะไม่มีผลจากปรากฏการณ์นี้ ซึ่งการ
ออกแบบโครงข่ายต้องค านึงถึงค่านี้ตั้งแต่ 10 dB ถึง 20 dB (ค่านี้ได้มาจากการวัดในภาคสนามจริง) 
ส าหรับการเปลี่ยนแปลงความเข้มของสัญญาณอันเนื่องมาจากผลกระทบของพ้ืนที่บริเวณต่างๆ ดังนั้น
จ านวนของความถี่ที่ใช้ส าหรับการออกอากาศด้วยมาตรฐาน DVB-T แบบเดิมก็มีแนวโน้มที่ใช้
เหมือนกับระบบแอนะลอกแบบเดิมเช่นกัน ความต้องการทรัพยากรทางความถี่จึงมีความต้องการสูง
กว่าส าหรับการส่งการจายสัญญาณแบบโครงข่ายหลายความถี่ เมื่อเปรียบเทียบกับการส่งสัญญาณ
ด้วยโครงข่ายความถี่เดียว  
 การออกแบบโดยเทียบกับการใช้การส่งสัญญาณแบบแอนะลอกนั้น ในบางครั้งเครื่องส่ง
มาตรฐาน DVB-T อาจจะถูกน ามาวางลงในแผนโครงข่ายโดยไม่ได้มีความจ าเป็นส าหรับพ้ืนที่การ
ให้บริการ ดังนั้นในการออกแบบโครงข่ายที่เหมาะสมควรพิจารณาถึงพ้ืนที่ในบริเวณต่าง ๆ ที่สัญญาณ
เริ่มจางหาย การออกแบบที่ท าให้ได้ขอบเขตของพ้ืนที่การให้บริการที่มากขึ้น ต้องอาศัยการค านวณ
การรบกวนกันจากผลกระทบของเครื่องส่งที่อยู่ทั้งภายนอกและภายในโครงข่ายตามระเบียบแบบแผน  
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  2.4.1.2  การท างานแบบไม่ต้องสัมพันธ์กัน 
  เครื่องส่งในโครงข่ายหลายความถี่ ไม่มีความจ าเป็นที่ต้องท างานสัมพันธ์กัน ดังนั้น
จึงมีความสะดวกในการออกแบบมากกว่าโครงข่ายความถี่เดียวซึ่งเครื่องส่งที่อยู่ภายในโครงข่าย
เดียวกันต้องท างานสัมพันธ์กัน อย่างไรก็ตามข้อดีของโครงข่ายความถี่เดียว คือจ านวนเครื่องส่งใน
โครงข่ายที่ออกแบบจะมีความต้องการจ านวนเครื่องส่งที่น้อยกว่า 
 
  2.4.1.3  ก าลังสง่ท่ีเกินความจ าเป็น 
  เนื่องจากผลกระทบของการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดิน ก าลังของ
สัญญาณที่รับได้ที่เครื่องรับในบางพ้ืนที่ที่ถูกส่งมาจากเครื่องส่งจะเปลี่ยนแปลงไปอย่างมากอัน
เนื่องจากพ้ืนที่การรับสัญญาณ การส่งสัญญาณด้วยระบบดิจิทัลนั้น การลดทอนของสัญญาณที่รับได้
ไม่ได้มีผลมากที่สุดโดยตรงส าหรับการขาดหายของสัญญาณ การเพ่ิมก าลังส่งเป็นเพียงความต้องการที่
จะชดเชยส าหรับการจางหายของสัญญาณ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพ้ืนที่ชายขอบของพ้ืนที่ครอบคลุม
สัญญาณ ค่าที่เป็นไปได้ของการเพ่ิมก าลังส่งมีลักษณะเดียวกับการเพ่ิมในส่วนของอัตราส่วนการ
ป้องกัน คือประมาณ 10 dB ถึง 20 dB  

 
2.4.2  โครงข่ายความถี่เดียว 
  

  2.4.2.1  หลักการท างาน 
  ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว เครื่องส่งทุกเครื่องภายในโครงข่ายต้องท างานสัมพันธ์
กันด้วยการมอดูเลชันรูปแบบเดียวกัน ลักษณะสัญญาณที่ใช้ในการส่งต้องเหมือนกัน และความถี่ที่ใช้
ในการส่งต้องเป็นความถี่เดียวกัน เนื่องจากการรับคลื่นจากหลายทิศทางจากการส่งด้วยความถี่ที่
มากมายของการส่งแบบ OFDM ที่ได้จากแต่ละเครื่องส่งที่มาถึงยังสายอากาศของเครื่องรับจะถูก
รวมกันเป็นความแรงของสัญญาณที่รับได้ที่เครื่องรับต้องการ อย่างไรก็ตาม ข้อจ ากัดของผลกระทบ
จากส่งด้วยโครงข่ายความถี่เดียว ซึ่งถูกเรียกว่าการรบกวนสัญญาณกันเอง (Self-interference) 
ภายในโครงข่าย  โดยถ้าสัญญาณจากเครื่องส่งที่อยู่ไกลออกไปมาถึงช้ากว่าช่วงเวลาป้องกัน (Guard 
interval) สัญญาณเหล่านั้นจะเปรียบเสมือนเป็นสัญญาณรบกวนกันมากกว่าเป็นสัญญาณที่ต้องการ 
ความเข้มของแต่ละสัญญาณขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของการแพร่กระจายสัญญาณ ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตาม
เวลา  การเกิดการรบกวนกันเองของโครงข่ายความถี่เดียว จึงจ าเป็นต้องติดตั้งเครื่องส่งในพ้ืนที่ที่อยู่
ในช่วงเวลาป้องกันเท่านั้น การติดตั้งเครื่องส่งที่อยู่นอกพ้ืนที่ช่วงเวลาป้องกันจะท าให้เกิดการรบกวน
กันของสัญญาณอย่างเลี่ยงไม่ได้ 
  การตั้งค่าช่วงเวลาการป้องกันของเครื่องส่งจะมีผลต่อจ านวนเครื่องส่งในพ้ืนที่
ครอบคลุมการแพร่กระจายสัญญาณ การตั้งค่าช่วงเวลาป้องกันที่น้อยเกินไปจะท าให้ต้องใช้จ านวน
เครื่องส่งในโครงข่ายความถี่เดียว มากขึ้นในพ้ืนที่ใกล้กัน  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

2.4.2.2  ประสิทธิภาพทางด้านความถี่ 
   โครงข่ายความถี่เดียว ขนาดใหญ่สามารถให้บริการหลากหลายช่องรายการโดยการ
ใช้ความถี่หลักเพียงความเดียว ดังนั้นโครงข่ายความถี่เดียว จึงมีประสิทธิภาพมากกว่าโครงข่ายหลาย
ความถี่ อย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตามหากต้องการการส่งรายการที่หลายหลายในพ้ืนที่ที่แตกต่างกัน 
การใช้ความถี่อ่ืนมาร่วมด้วยส าหรับการส่งก็เป็นสิ่งที่จ าเป็น จ านวนช่องรายการส าหรับการส่งส าหรับ
โครงข่ายความถี่เดียว สามารถส่งได้อย่างน้อยประมาณ 4 ช่องรายการ ส าหรับการใช้งานจริงอาจได้
มากถึง 5 หรือ 6 ช่องรายการ การสร้างสถานีเสริมจุดบอด (Gaps filler) เพ่ือให้ครอบคลุมพ้ืนที่
ครอบคลุมส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว สามารถท าได้โดยง่ายโดยที่ไม่ต้องการเพ่ิมการใช้งานความถี่
อ่ืนใดเพ่ิมเติม 
 

2.4.2.3  ประสิทธิภาพทางด้านก าลังส่ง 
  การใช้งานโครงข่ายความถี่เดียว นอกเหนือจากประสิทธิภาพด้านการใช้งานความถี่
แล้ว ยังมีการประสิทธิภาพด้านก าลังส่งด้วย ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยการพิจารณาความแข็งแรงของ
สัญญาณอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มสัญญาณจากแต่ละเครื่องส่ง ส าหรับการออกแบบ
โครงขายแบบเดิมนั้น มุ่งเน้นไปที่การพิจารณาความส าคัญเฉพาะเครื่องส่งเดียว การประสบ
ความส าเร็จส าหรับการออกแบบโครงข่ายขึ้นอยู่กับเปอร์เซนต์ของการครอบคลุมพ้ืนที่ในการ
ออกอากาศและการค านวณหา Link budget ดังนั้นการเพ่ิมก าลังส่งของเครื่องส่งจึงเป็นส่วนที่ส าคัญ 
อย่างไรก็ตามด้วยการรับด้วยสายอากาศรอบทิศทาง (Omni-directional) ส าหรับโครงข่ายความถี่
เดียวความต้องการของสัญญาณประกอบไปด้วยส่วนประกอบของสัญญาณที่หลากหลายที่ถูกส่งมา
จากเครื่องส่งหลายเครื่อง ซึ่งมีความเปลี่ยนแปลงและจางหายของความเข้มสัญญาณที่แตกต่างกัน 
หรือแม้แต่กระทั่งการความเข้มของสัญญาณที่ไปเพ่ิมความแรงของสัญญาณให้กับความเข้มของ
สัญญาณจากเครื่องส่งอ่ืน ๆ นี้คือผลกระทบของค่าเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดของความเข้ม
สัญญาณ เนื่องจากโครงข่ายความถี่เดียว สามารถใช้ก าลังส่งที่ต่ าจากเครื่องส่งได้ ดังนั้น ประสิทธิภาพ
ของก าลังส่งของ โครงข่ายความถี่เดียว จึงมีความส าคัญส าหรับพ้ืนที่ชายขอบของสัญญาณ โดยถูก
เรียกว่าอัตราขยายของโครงข่าย (Network gain) ส าหรับโครงข่ายแบบเดิมเมื่อเปลี่ยนพื้นที่ในการรับ
สัญญาณจะใช้วิธีการค้นหาความถีอ่ื่นเพื่อรับสัญญาณท่ีแรงกว่า 
 
  2.4.2.4  การท างานแบบสัมพันธ์กัน 
   การที่จะได้มาซึ่งประสิทธิภาพทางด้านก าลังส่งและประสิทธิภาพทางด้านความถี่ 
จ าเป็นจะต้องท าให้เครื่องส่งทุกเครื่องต้องท างานสัมพันธ์กันภายในโครงข่ายเดียวกัน การประสบ
ความส าเร็จในการท างานที่สัมพันธ์กันนั้น ทุกเครื่องส่งจะต้องการคุณสมบัติบางอย่าง ซึ่งได้กล่าวถึง
ต่อไป ในโครงข่ายขนาดใหญ่การท างานที่ไม่สัมพันธ์กันในช่วงเวลาเพียง +/- 5 ไมโครวินาทจีะมีผลต่อ
การเสื่อมลงของสัญญาณเป็นอย่างมาก ความต้องการของการท างานที่สัมพันธ์กันนั้น มีผลกระทบ
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จากการส่งสัญญาณของรายการไปยังเครื่องส่งที่ไม่พร้อมกันในทุกเครื่องส่งในโครงข่ายความถี่เดียว 
เดียวกัน ที่ระยะห่างกันของแต่ละเครื่องส่งที่ไม่เหมาะสมนี้ จะเกิดการรบกวนของสัญญาณกันเองได ้ 
   การท างานที่สัมพันธ์ของแต่ละเครื่องส่งภายในโครงข่ายความถี่เดียว ต้องไม่มีการ
แก้ไขสัญญาณที่ใช้ในการมอดูเลตภายในโครงข่ายความถี่เดียว ซึ่งความแตกต่างของสัญญาณการมอดู
เลตเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการรบกวนกันระหว่างเครื่องส่งตลอดช่วงเวลาที่สัญญาณนั้นมีความแตกต่าง
กัน 

 
2.5  สถานีเสริมจุดบอด  
 การใช้งานสถานีเสริมจุดบอด (Gap-filler) ท าให้สามารถเติมเต็มสัญญาณในพ้ืนที่ที่สัญญาณ
ต่ าได้ การที่โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 สามารถรับสัญญาณได้จากหลาย
ทิศทางนั้น ท าให้มีความเป็นไปได้มีจะสร้างสถานีเสริมจุดบอดซึ่งจะท าให้มีประสิทธิภาพสูงมากยิ่งขึ้น
ส าหรับการรับสัญญาณ โดยมีหลักการดังนี้ นอกพ้ืนที่ของสถานีเสริมจุดบอด จะใช้สายอากาศแบบ
ทิศทางรับสัญญาณมายังเครื่องส่งของสถานีเสริมจุดบอด หลังจากท าการกรองและขยายสัญญาณ 
สัญญาณจะถูกน ามาสร้างใหม่อีกครั้งโดยใช้ความถี่เดิม และถูกส่งไปยังพ้ืนที่จุดบอดของการสัญญาณ 
วิธีการนี้ท าได้โดยง่ายและถูกทดสอบมาแล้วหลายครั้ง อย่างไรก็ตาม มีข้อจ ากัดส าหรับการขยาย
สัญญาณเช่นกัน โดยข้อจ ากัดนี้คือ การแยกสัญญาณไม่ให้รบกวนกันระหว่างสัญญาณที่รับได้กับ
สัญญาณที่จะส่งออกไปด้วยสายอากาศ ซึ่งเป็นข้อจ ากัดที่ต้องไม่ให้เกิดการออสซิลเลชันของสถานี
เสริมจุดบอด 
 สถานีเสริมจุดบอดถูกใช้ส าหรับการให้บริการภายในอาคารเพ่ือชดเชยส าหรับการสูญเสียของ
สัญญาณเป็นอย่างมากอันเนื่องมาจากผนังก าแพงห้องภายในตัวอาคาร ความเข้มของสัญญาณภายใน
ตัวอาคารซึ่งไม่ได้มีสัญญาณแรงเท่ากับภายนอกตัวอาคาร จะเหมาะเป็นอย่างยิ่งส าหรับการใช้งาน
สถานีเสริมจุดบอด 

2.5.1  มาตรฐานส าหรับการออกแบบสถานีเสริมจุดบอด 
 ในโครงข่ายความถี่เดียวปัญหาเรื่องความเสถียรในการติดตั้งสถานีเสริมอันเนื่องมาผลของ
การป้อนกลับ (Feedback) ระหว่างสัญญาณที่ท าการส่งออกจากเครื่องส่งกับสายอากาศที่รับ
สัญญาณเข้ามาของสถานีเสริมจุดบอด ต้องได้รับการพิจารณาเพ่ือให้การออกแบบสถานีเสริมจุดบอด
มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยมีสิ่งที่ต้องพิจารณาดังนี้ 
 -  อัตราการขยายสูงสุดที่สามารถท าได้เมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนที่ครอบคลุม 
 -   สถานีที่ตั้งสายอากาศ 
 -  แบบรูปการแพร่กระจายสัญญาณของสายอากาศ (Antenna pattern) 
 การประวิงเวลาของสัญญาณที่สถานีเสริมจุดบอดมีผลต่อโครงข่ายความถี่เดียว  ด้วยเช่นกัน 
ดังนั้นส าหรับการออกแบบโครงข่ายความถี่เดียว ต้องค านึงถึงพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ 
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-  ก าลังส่งของสถานีเสริมจุดบอด 
-  ความเป็นเชิงเส้น รวมไปถึงการเกิดอินเตอร์มอดูเลชัน (Intermodulation) 

2.6  สรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงภาพรวมของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 การ
ประมวลผลของสัญญาณอินพุตส าหรับการส่งสัญญาณ การส่งแบบที่ใช้การมอดูเลตที่มีความแตกต่าง
หลายแบบไปพร้อมกันโดยใช้เทคนิคท่ีเรียกว่า Physical layer pipes หลักการสร้างสัญญาณ OFDM 
ซึ่งเป็นส่วนส าคัญส าหรับการส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลโดยเฉพาะมาตรฐาน DVB-T2 รวมไป
ถึงขึ้นตอนวิธีการสร้างสัญญาณส าหรับโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 
นอกจากนั้น ได้น าเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับการตั้งค่าพารามิเตอร์ส าหรับมาตรฐาน DVB-T2 การ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการออกอากาศในประเทศไทยโดย กสทช อธิบายถึงพ้ืนฐาน
ของระบบโครงข่ายส าหรับการส่งโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 ซึ่งมีอยู่
สองรูปแบบคือ โครงข่ายหลายความถี่ และโครงข่ายความถี่เดียว โดยในแต่ละรูปแบบของโครงข่ายได้
อธิบายถึงข้อดีข้อเสียรวมไปถึงประสิทธิภาพของแต่ละโครงข่าย และท้ายสุดได้อธิบายถึงสถานีเสริม
จุดบอด และหลักการออกแบบที่ได้มาตรฐานส าหรับการติดตั้งสถานีเสริมจุดบอด 
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 บทท่ี  3 

การจ าลองคุณภาพสัญญาณโทรทัศนภ์าคพื้นดินระบบดจิิทัล 
 

 ในบทนี้ น ำเสนอกำรรวบรวมสมมุติฐำนแบบจ ำลอง และทฤษฎีส ำหรับกำรวิเครำะห์สัญญำณ
กำรส่งโทรทัศน์ดิจิตัลภำคพ้ืนดินมำตรฐำน DVB-T2  ซึ่งใช้ส ำหรับวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ เนื้อหำประกอบ
ไปด้วย กำรวิเครำะห์สัญญำณและกำรรบกวนจำกสิ่งแวดล้อม เพ่ือให้สำมำรถใช้ในกำรประเมิน
ประสิทธิภำพของโครงข่ำยต่อไป 
 
3.1  แบบจ าลองโครงข่ายความถี่เดียว 
 โครงข่ำยควำมถี่เดียวสร้ำงขึ้นจำกกำรแพร่กระจำยสัญญำณจำกเครื่องส่งจ ำนวนหลำยเครื่อง
โดยกำรส่งข้อมูลดิจิทัลที่เหมือนกันทุกประกำรด้วยควำมถี่เดียวกัน ผลประโยชน์จำกสัญญำณที่รับได้
จำกเครื่องรับมำจำกกำรรวมกันของสัญญำณจำกหลำยเครื่องส่งที่ถูกส่งมำยังเครื่องรับของโครงข่ำย
ควำมถี่เดียว ถ้ำเครื่องส่งอยู่ไกลจำกเครื่องรับมำกเกินไป สัญญำณที่มำถึงเครื่องรับจะเกิดกำรรบกวน
กันเองและกลำยเป็นสัญญำณรบกวนอันเนื่องมำจำกผลของกำรประวิงเวลำ ส ำหรับกำรส่งสัญญำณ
ด้วยเทคโนโลยี OFDM  กำรควบคุมช่วงเวลำของกำรประวิงเวลำสัญญำณที่รับได้ สำมำรถท ำได้โดย
กำรปรับแต่งให้ช่วงเวลำดังกล่ำวให้มีระยะเวลำมำกกว่ำระยะทำงที่เครื่องส่งติดตั้งอยู่   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1  กำรประวิงเวลำของสัญญำณจำกสองเครื่องส่งในโครงข่ำยควำมถี่เดียว ภำยในช่วงเวลำ
ป้องกัน 
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3.2  การเลือกช่วงเวลาปอ้งกัน 
 กำรส่งโทรทัศน์ระบบดิจิทัลมำตรฐำน DVB-T2 มีตัวเลือกส ำหรับช่วงเวลำป้องกันเพื่อ
สนับสนุนกำรใชงำนส ำหรับกำรออกอำกำศที่เหมำะสม ประกอบไปด้วยส่วนส ำคัญหลักสองประกำร
ดังนี้ 
 -  ช่วงระยะเวลำป้องกัน (The guard-interval duration) 𝑇𝑔  
 -  อัตรำส่วนของช่วงเวลำป้องกัน (The guard-interval fraction: GIF) = 𝑇𝑔 𝑇𝑢⁄  
 สัญญำณทั้งหมดรวมทั้งช่วงเวลำป้องกันด้วย เรียกว่ำ 𝑇𝑠 ประกอบไปด้วยส่วนของ Symbol 
ที่ใช้งำน 𝑇𝑢 และส่วนของช่วงเวลำป้องกัน 𝑇𝑔 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ขนำดของช่วงเวลำป้องกันได้ต้องมี
ค่ำมำกกว่ำกำรประวิงเวลำสูงสุดของควำมต้องกำรของพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญำณ กำรก ำหนดช่วงเวลำ
ป้องกัน (GI) เพ่ือท ำให้ช่องสัญญำณในกำรส่งมีควำมทนทำนต่อสถำนกำรณ์ต่ำง ๆ ส ำหรับกำร
แพร่กระจำยสัญญำณ โดย 𝑇𝑔 คือ ช่วงเวลำป้องกัน กำรก ำหนดช่วงเวลำกำรป้องกันนั้น ขึ้นอยู่กับกำร
พิจำรณำเลือกใช้ขนำดของ FFT ด้วยเช่นกัน ควำมจุของข้อมูลสูงสุดส ำหรับกำรส่งที่ได้ขึ้นอยู่กับค่ำที่
น้อยที่สุดของอัตรำส่วนของช่วงเวลำป้องกัน (GIF) ซึ่งก็มีผลอันเกี่ยวเนื่องจำกขนำดของ 𝑇𝑢 เช่นกัน 
อย่ำงไรก็ตำม กำรเลือกใช้ FFT ก็มีผลต่อกำรรบกวนแบบ Doppler effects ด้วย เพรำะฉะนั้นกำร
เลือกขนำดของ FFT ก็มีส่วนส ำคัญท่ีต้องพิจำรณำเลือกใช้  
 ผลที่ได้จำกกำรเลือกใช้ช่วงเวลำป้องกัน ถ้ำสัญญำณท่ีรับได้อยู่ในช่วงเวลำป้องกัน สัญญำณที่
รับได้จำกเครื่องส่งหลำย ๆ เครื่องก็จะมีเวลำที่ซิงโครไนซ์กันอย่ำงถูกต้อง ซึ่งจะไม่เกิดกำรรบกวนกัน
ระหว่ำง Symbol  (Intersymbol interference: ISI) แต่ถ้ำหำกสัญญำณที่รับได้เกินกว่ำช่วงเวลำ
ป้องกัน ก็จะเกิดปัญหำกำรรบกวนกันระหว่ำง Symbol ได้ ดังนั้นต้องพิจำรณำถึงค่ำสุงสุดของกำร
ประวิงเวลำของสัญญำณจำกแต่ละเครื่องส่งส ำหรับโครงข่ำยควำมถี่เดียวที่ต้องกำรออกแบบ กำร
ประวิงเวลำที่เกิดในโครงข่ำยควำมถี่เดียว เกิดขึ้นได้จำกสัญญำณที่สะท้อนวัตถุต่ำง ๆ ในสิ่งแวดล้อม
ของโครงข่ำยควำมถี่เดียว นั้นกำรท ำนำยเกี่ยวกับสัญญำณสะท้อนต่ำง ๆ ที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่กำรกระจำย
สัญญำณ ต้องใช้ข้อมูลแผนที่ภูมิประเทศโดยละเอียด และกำรค ำนวณด้วยคอมพิวเตอร์ที่มีควำมเร็วสูง 
อย่ำงไรก็ตำม ส ำหรับภูมิประเทศที่มีควำมรำบเรียบก็จะไม่ได้เกิดปัญหำเหล่ำนี้โดยอำจจะมีปัญหำใน
เรื่องเกี่ยวกับกำรสะท้อนจำกสิ่งก่อสร้ำงหรืออำคำรแทน ดังนั้นกำรเลือกใช้ค่ำของช่วงเวลำป้องกันจึง
ต้องให้ครอบคลุมส ำหรับทุกสถำนกำรณท์ี่คำดว่ำจะเกิดขึ้นได้ 

กำรเลือกค่ำช่วงเวลำป้องกันขึ้นอยู่กับขนำดของ FFT ซึ่งอัตรำส่วนของช่วงเวลำป้องกัน จะ
สำมำรถเลือกได้ด้วยค่ำต่ำง ๆ ดังแสดงในตำรำงที่ 3.1 โดยค่ำช่วงเวลำป้องกันดังกล่ำวใช้ส ำหรับกำร
ส่งโทรทัศน์ดิจิทัลด้วยขนำดแบนด์วิดท ์8 เมกกะเฮิรตซ์ 

 
3.3  แบบจ าลองช่องสัญญาณ 
 ผลของกระทบอันเนื่องมำจำกช่องสัญญำณแบบไร้สำยส ำหรับก ำลังงำนที่รับได้ที่เครื่องรับ ถูก
แบ่งเป็นสองส่วนหลัก ๆ คือ ผลกระทบจำกพ้ืนที่ขนำดใหญ่ (Large-scale) และ พ้ืนที่ขนำดเล็ก 
(Small-scale) ส ำหรับพื้นที่ขนำดใหญ่ ผลกระทบเกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญำณที่รับได้
เฉลี่ยที่เกิดขึ้นเนื่องจำกควำมสัมพันธ์ของระยะทำงกับควำมยำวคลื่น ในขณะที่ส ำหรับพ้ืนที่ขนำดเล็ก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลกระทบในกำรรับสัญญำณเกิดจำกควำมผันผวนของสัญญำณที่รับได้อันเนื่องมำจำกระยะทำง
เทียบเท่ำกับควำมยำวคลื่น สองแบบจ ำลองนี้คือผลกระทบอันหลำกหลำยของกำรสูญเสียเชิงวิถี 
(Path loss) ระหว่ำงเครื่องส่งและเครื่องรับ (Transmitter and receiver: T-R) ซึ่งเรำใช้เป็นพ้ืนฐำน
ส ำหรับกำรค ำนวณและออกแบบส ำหรับกำรกระจำยสัญญำณ 
 
ตารางที่ 3.1  ช่วงเวลำป้องกัน (GI) ในหน่วย µs ส ำหรับช่องสัญญำณขนำดแบนด์วิดท์ 8 เมกกะ
เฮิรตซ์ 

  Guard-interval fraction 

FFT size 1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4 

32 K 28 112 224 266 448 532 N/A 

16 K 14 56 112 133 224 266 448 

8 K 7 28 56 66.5 112 133 224 

4 K N/A 14 28 N/A 56 N/A 112 

2 K N/A 7 14 N/A 28 N/A 56 

1 K N/A N/A 7 N/A 14 N/A 28 
 
 ส ำหรับผลกระทบของสัญญำณเนื่องจำกพ้ืนที่ขนำดใหญ่ถูกน ำมำใช้เป็นส่วนประกอบในสร้ำง
แบบจ ำลองกำรสูญเสียเชิงวิถีส ำหรับกำรพยำกรณ์และกำรวิเครำะห์ทำงด้ำนสถิติ กำรพยำกรณ์หำได้
จำกกำรสูญเสียเชิงวิถีเทียบกับระยะทำง  ควำมก้ำวหน้ำของกำรวิเครำะห์ช่องสัญญำณสมัยใหม่
สำมำรถน ำข้อมูลภูมิประเทศมำใช้ในกำรค ำนวณ ท ำให้เพ่ิมควำมเที่ยงตรงแม่นย ำมำกยิ่งขึ้น เช่นใช้
ควำมสูงต่ ำของภูมิประเทศหรือลักษณะของควำมสูงในพ้ืนที่ระหว่ำงเส้นทำงที่สัญญำณส่งไปจำก
เครื่องส่งถึงเครื่องรับ ควำมน่ำเชื่อถือของค ำนวณขึ้นอยู่กับควำมละเอียดของข้อมูลภูมิประเทศที่ได้
จำกฐำนข้อมูล ส ำหรับข้อมูลควำมละเอียดของพ้ืนที่จะอยู่ระหว่ำง 50 คูณ 50 เมตร และ 1,000 คูณ 
1,000 เมตร 
 ส ำหรับพ้ืนที่ขนำดเล็ก ตัวอย่ำงเช่น 100 คูณ 100 เมตร ควำมเข้มของสัญญำณที่รับได้จะ
ขึ้นอยู่กับกำรเปลี่ยนแปลงแบบอิสระของพ้ืนที่ที่ไม่ปกติ (Terrain irregularities) ท ำให้เกิดกำรจำง
หำยของสัญญำณอันเนื่องมำจำกกำรบดบัง (Shadow fading) หลักสถิติที่ใช้กำรวิเครำะห์กำร
เปลี่ยนแปลงนี้  โดยทั่วไปจำกใช้กำรแจกแจงปกติด้วยล็อก (Log-normal) ดังนั้น แบบจ ำลอง
ช่องสัญญำณจึงถูกใช้ส ำหรับกำรประมำณค่ำเฉลี่ยของสัญญำณที่รับได้ที่เครื่องรับ และกำรจำงหำย
ของสัญญำณถูกสร้ำงเป็นแบบจ ำลองโดยหลักกำรทำงสถิติและเพ่ิมเข้ำมำเพ่ือใช้ในกำรค ำนวณ โดย
ก ำลังสัญญำณทีร่ับได้ 𝑃𝑟 สำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 
 

𝑃𝑟 = 
𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟
𝐿𝑝

 ∙ 10𝜁𝑖 10⁄  

                                                                                   = 𝑃𝑟̅ ∙  10𝜁𝑖 10⁄ ,   

(3.1) 
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 โดยก ำหนดให้  
  𝑃𝑡 คือ ก ำลังส่งออกจำกสำยอำกำศทำงด้ำนส่ง (Effective radiated power: ERP),  
  𝐺𝑡 คือ อัตรำขยำยของสำยอำกำศของเครื่องส่ง, 
   𝐿𝑝 คือ กำรสูญเสียเชิงวิถึจำกเครื่องส่งไปยังเครื่องรับที่ถูกพยำกรณ์จำกแบบจ ำลอง
กำรแพร่กระจำยสัญญำณ, 
  𝐺𝑟 คือ อัตรำขยำยของสำยอำกำศภำครับ 
  𝜁𝑖 คือ แบบจ ำลองตัวแปรสุมเกำส์ค่ำเฉลี่ยศูนย์ (zero mean Gaussian random 
variable modeling) ของกำรจำงหำยรอบ ๆ ต ำแหน่งของเครื่องรับ มีหน่วยเป็น dB  
 
โดยค่ำคงตัวในสมกำรที่ 3.1 𝑃𝑟̅ ถูกใช้อ้ำงอิงเสมอ ซึ่งเรียกว่ำ ก ำลังงำนที่รับโดยเฉลี่ยในพ้ืนที่ 
(Received local mean power) 
 
  3.3.1  การพยากรณ์ค่าเฉลี่ยก าลังงานที่รับได้ในพื้นที่การรับสัญญาณ 
 ในช่วงเวลำที่ผ่ำนมำ มีกำรน ำเสนอวิธีกำรมำกมำยส ำหรับกำรประมำณค่ำกำรพยำกรณ์ก ำลัง
งำนที่รับได้อันเนื่องมำจำกพ้ืนที่กำรรับสัญญำณแบบต่ำง ๆ เนื่องจำกควำมซับซ้อนของภำพสำมมิติ
และแบบจ ำลองกำรแพร่กระจำยกำรแพร่รังสี (Ray-tracing propagation models) ท ำให้พ้น
ขีดจ ำกัดของกำรค ำนวณด้วยวิธีสองมิติ แบบจ ำลองของ ITU-R [35] ได้น ำเสนอแบบจ ำลองส ำหรับ
กำรกระจำยสัญญำณในพ้ืนที่ต่ำง ๆ ซึ่งถูกใช้เป็นหลักส ำหรับกำรออกแบบกำรแพร่กระจำยสัญญำณ
ควำมถี่วิทยุโทรทัศน์ 
  
  3.3.1.1  แบบจ าลอง ITU-R [58] 
  วิธีกำรของ ITU-R ได้น ำ พ้ืนที่ภูมิประเทศมำใช้ เป็นตัวแปรทำงสถิติ  โดยมี
พำรำมิเตอร์ คือ ควำมสูงของสำยอำกำศด้ำนส่ง (ℎ𝑡,𝑒𝑓𝑓) และปัจจัยควำมสูงต่ ำของพ้ืนที่ (∆ℎ) ซึ่ง
สำมำรถน ำมำค ำนวณเป็นพ้ืนฐำนของข้อมูลจำกเครื่องส่งไปยังเครื่องรับโดยเพ่ิมตัวแปรฐำนข้อมูลของ
ลักษณะภูมิประเทศร่วมกับแบบจ ำลองกำรพยำกรณ์ควำมเข้มสนำมไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็น dBµV/m ซึ่ง
เป็นฟังก์ชันของระยะทำงจำกเครื่องส่งที่ระยะทำงระหว่ำง 10 กิโลเมตร ถึง 700 กิโลเมตร สมมุตว่ำ 
ERP เท่ำกับ 1 kW แพร่กระจำยสัญญำณด้วยสำยอำกำศฮำฟเวฟไดโพล และพิจำรณำที่ควำมสูง ∆ℎ 

เท่ำกับ 50 เมตร ในระยะทำงระหว่ำง 1 กิโลเมตร ถึง 10 กิโลเมตร กำรประมำณค่ำแบบเชิงเส้นถูก
น ำมำใช้ เส้นโค้งของกำรแพร่กระจำยสัญญำณน ำเสนอค่ำควำมเข้มสัญญำณส ำหรับ 50 เปอร์เซนต์
ของพ้ืนที่ (L) และ 1 เปอร์เซนต์, 10 เปอร์เซนต์ และ 50 เปอร์เซนต์ของเวลำ ในพ้ืนที่ส ำหรับช่วง
ควำมถี่ 30 เมกกะเฮิรตซ์ ถึง 250 เมกกะเฮิรตซ์ (VHF) และ 450 เมกกะเฮิรตซ์ ถึง 1000 เมกกะ
เฮิรตซ์ (UHF) ค่ำควำมเข้มสนำมไฟฟ้ำส ำหรับ  ∆ℎ เท่ำกับ 50 เมตร ที่ควำมน่ำเป็นของพ้ืนที่ 50 
เปอร์เซนต์ สำมำรถให้เส้นโค้งที่ถูกต้องในช่วง ∆ℎ เท่ำกับ 10 เมตร ถึง 500 เมตร ที่ควำมน่ำเป็น
ส ำหรับพ้ืนที่ ระหว่ำง 1 เปอร์เซนต์ ถึง 99 เปอร์เซนต์ ก ำลังงำนเฉลี่ยที่เครื่องรับในพ้ืนที่สำมำรถ
พิจำรณำได้จำกค่ำควำมเข้มของสัญญำณท่ีเครื่องรับตำมสมกำรที่ 3.2 
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(3.3) 

(3.2) 

(3.4) 

(3.5) 

 

𝑃𝑟̅ = 
𝐸2

120𝜋
 ∙  
𝑐2 ∙  𝐺𝑟
𝑓24𝜋

 , 

       
 
  ก ำหนดให้ 
                      𝐸 คือ ค่ำเฉลี่ยของควำมเข้มสนำมไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็น V/m 
    𝑐 คือ ควำมเร็วแสง มีหน่วยเป็น m/s 
               𝑓 คือ ควำมถี่ มีหน่วยเป็น Hz 
 
  ดังนั้นกรำฟเส้นโค้งของแบบจ ำลอง ITU-R ส ำหรับก ำลังงำนเฉลี่ยที่ได้รับในพ้ืนที่ต่ำง 
ๆ สำมำรถค ำนวณได้ตำมสมกำรที่ 3.3 

 
𝑃̅𝑟 = (𝑃𝑡 − 30) + 𝐸[𝑑𝐵(𝜇𝑉 𝑚⁄ )] − 120 + (𝐺𝑡 − 2.14) 

+ 𝐺𝑟 + 10log (𝑐
2 (480𝜋2𝑓2)) + 10⁄              

 
     หรือสำมำรถเขียนกำรสูญเสียเชิงวิถีอีกแบบได้ตำมสมกำรที่ 3.4 ดังนี้ 
 

𝐿𝑝 = 142.14 −  𝐸[𝑑𝐵(𝜇𝑉 𝑚⁄ )] + 10 ∙ log (𝑐2 (480𝜋2𝑓2))⁄  

   
      ค ำแนะน ำจำก ITU-R P.370 น ำเสนอเส้นโค้งของกรำฟส ำหรับกำรรับด้วย
สำยอำกำศที่ควำมสูง 10 เมตรจำกพ้ืนดิน อย่ำงไรก็ตำม ส ำหรับกำรให้บริกำรกำรแพร่กระจำย
สัญญำณแบบ DAB และ DVB ต้องค ำนึงถึงกำรรับสัญญำณแบบเคลื่อนที่ด้วย ซึ่งก็คือกำรรับสัญญำณ
ที่ควำมสูงสำยอำกำศ 1.5 เมตร ผลที่ได้จำกกำรตรวจวัดแสดงให้เห็นว่ำต้องเพ่ิมค่ำแก้ไขที่ถูกต้องอีก 
10 dB ซึ่งเป็นส่วนที่จ ำเป็นส ำหรับกำรรับสัญญำณแบบเคลื่อนที่ ดังปรำกฏอยู่ในเทอมสุดท้ำยของ
สมกำรที่ 3.3 
 
 3.3.2  การจางหายของสัญญาณอันเนื่องมาจากการถูกบดบัง  
 ตำมที่ได้กล่ำวมำแล้วในตอนต้น ผลจำกกำรใช้ข้อมูลเกี่ยวกับภูมิประเทศมำร่วมในกำร
ค ำนวณท ำให้ได้ผลของควำมหลำกหลำยของก ำลังงำนที่รับได้ตำมสภำพพ้ืนที่นั้น  ๆ ซึ่งเกี่ยวข้องกับ
กำรจำงหำยของสัญญำณอันเนื่องมำจำกกำรถูกบดบัง ผลของควำมเปลี่ยนแปลงของสัญญำณที่รับได้
ตำมสภำพพ้ืนที่ต่ำง ๆ นี้ ใช้กำรแจกแจงปกติด้วยล็อก (Lognormal distribution) โดยอัตรำขยำย
ของกำรบดบังแสดงผลด้วยค่ำตัวแปรสุมเกำส์ค่ำเฉลี่ยศูนย์ด้วยกำรกระจำยควำมหนำแน่นของค่ำ
ควำมน่ำเป็น (Probability density function: PDF) 

 

𝑓𝜁(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎𝜁
∙ exp (

−𝑥2

2𝜎𝜁
2) , 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3.6) 

 
 ก ำหนดให้ 
          𝜎𝜁 คือ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของสัญญำณที่จำงหำยจำกกำรบดบัง 
 
 ดังนั้น ก ำลังงำนที่รับได้ยังคงเป็นตัวแปรแบบล็อกปกติ เมื่อให้ 𝑊 เป็นล๊อกฐำนสิบของ 𝑃𝑟  

จะได้ 𝑊 = 10 ∙ log10(𝑃𝑟)  กำรกระจำยควำมหนำแน่นของค่ำควำมน่ำเป็นของ 𝑊 แสดงในสมกำรที่ 
3.6 

 

𝑓𝜁(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎𝑤
∙ exp (

−(𝑥 −𝑚𝑤)
2

2𝜎𝑤
2 ) 

 

 ก ำหนดให้ 

      𝜎𝑤 = 𝜎𝜁  

      𝑚𝑤 = 10 ∙ log10(𝑃̅𝑟) 

 

 ส ำหรับควำมเบี่ยงเบนเนื่องจำกต ำแหน่งพ้ืนที่จะใช้ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 𝜎𝑤 เท่ำกับ 8.3 dB 
โดยแนะน ำให้ใช้ค่ำนี้ส ำหรับกำรวำงแผนออกแบบโครงข่ำยกำรให้บริกำรแบบแอนะลอกในย่ำน VHF 
และให้ 𝜎𝑤 เท่ำกับ    9.5 dB ส ำหรับย่ำน UHF [38] อย่ำงไรก็ตำม กำรวัดกำรแพร่กระจำยสัญญำณ
ของสัญญำณดิจิทัลส ำหรับแบนด์วิดท์ 1.5 เมกกะเฮิรตซ์ ถึง 8 เมกกะเฮิรตซ์ นั้นแสดงให้เห็นว่ำมี
ควำมเปลี่ยนแปลงของค่ำควำมเบี่ยงเบนของควำมเข้มของสัญญำณเป็น 𝜎𝑤 เท่ำกับ 4 dB ถึง 6 dB 
ดังแสดงในงำนวิจัย [39 - 41] โดยควำมผิดพลำดในกำรพยำกรณ์ของ 𝑃̅𝑟 ยังคงเป็นส่วนส ำคัญส ำหรับ
กำรค ำนวณพ้ืนที่ครอบคลุมกำรให้บริกำร ในงำนวิจัย [42] แสดงให้เห็นค่ำควำมเปลี่ยนแปลงของ
ควำมผิดพลำดในกำรพยำกรณ์ของกำรกระจำยแบบล๊อคด้วยค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 𝜎𝑒  เท่ำกับ 3 ถึง 
12 dB โดยขึ้นอยู่กับกำรเลือกใช้แบบจ ำลองกำรแพร่กระจำยสัญญำณ เช่นในงำนวิจัย [43 - 44] ได้
ใช้ค่ำเท่ำกับ 5.5 dB ส ำหรับกำรแพร่กระจำยสัญญำณดิจิทัลแบบแบนด์วิดท์กว้ำง 
 
 
3.4  เทคโนโลยี OFDM  
 ในเทคโนโลยี OFDM ถูกประยุกต์ใช้ส ำหรับกำรส่งบิตข้อมูลจ ำนวนมหำศำลในอัตรำบิตที่มี
ควำมเร็วสูง ซึ่งถูกมอดูเลตด้วยกับควำมถี่ย่อยจ ำนวนมำกมำยที่อยู่ใกล้ชิดกันมำกที่สุดโดยไม่มีกำร
รบกวนกันระหว่ำงควำมถ่ี โดยควำมถี่ย่อยจ ำนวนมำกนั้น จะท ำให้กำรขนถ่ำยข้อมูลที่มีอัตรำควำมเร็ว
บิตที่ช้ำลงต่อควำมถี ่ดังเขียนได้ตำมสมกำรที่ 3.7 
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(3.7) 

  (3.8) 

 

𝑠(𝑡) =  ∑ ∑ 𝑎𝑘
(𝑗)
𝑔𝑘(𝑡 − 𝑗𝑇𝑢),

𝑁𝑐−1

𝑘=0

∞

𝑗=−∞

 

 

 เมื่อก ำหนดให้ 𝑔𝑘 เป็นสัญญำณพัลส์รูปที่เหลี่ยม (Rectangular pulse) ซึ่งมีควำมยำวเท่ำกับ 

𝑇𝑢  
 

𝑔𝑘(𝑡) =  {
  𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡     for 0 ≤  𝑡 <  𝑇𝑢

0       otherwise,
 

 
  

 ก ำหนดให้  
   𝑁𝑐  คือ จ ำนวนควำมถี่ย่อย 
       𝑎𝑘

(𝑗) คือ Symbol ข้อมูลที่อยู่บนควำมถี่ย่อย 𝑘 ระหว่ำงช่วงบล็อก OFDM  𝑗th  

        𝑇𝑢 คือ ระยะเวลำของ Symbol OFDM 

 
 

รูปที่ 3.2  สเปกตรัมของ OFDM ที่ควำมถี่ต่ำง ๆ กัน จ ำนวน 5 ควำมถี่ [1] 
 

 กำรประยุกต์ใช้สัญญำณพัลส์รูปสี่เหลี่ยมท ำให้ Symbol ข้อมูลถูกแยกออกจำกควำมถี่เพียง
เล็กน้อย ตัวอย่ำงเช่น 𝑓𝑘 = 𝑓𝑐 + 𝑘 𝑇𝑢⁄  คือ ค่ำควำมถี่ของแต่ละคลื่นพำห์ สัญญำณพัลส์รูปสี่เหลี่ยม
ถูกใช้ส ำหรับมำตรฐำนของ DAB และ DVB [45 - 46] นอกจำกนี้ เนื่องจำกกำรแยกตัวออกจำก
คลื่นพำห์เล็กน้อย ท ำให้วิธีกำร OFDM มีควำมไวต่อควำมผิดพลำดทำงควำมถี่และปรำกฏกำรณ์ดอพ
เพลอร ์(Doppler) [47] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3.9) 

(3.12) 

(3.10) 

(3.11) 

 ควำมหนำแน่นของสเปกตรัมก ำลังงำน 𝑋𝑘(𝑓) ของแต่ละควำมถี่คลื่นพำห์ 𝑓𝑘 = 𝑓𝑐 + 𝑘 𝑇𝑢⁄  

เขียนได้ตำมสมกำรที่ 3.9 และแสดงดังรูปที่ 3.2 
 

𝑋𝑘(𝑓) =  ⌈
sin (𝜋 ∙ (𝑓 − 𝑓𝑘) ∙ 𝑇𝑢)

𝜋 ∙ (𝑓 − 𝑓𝑘) ∙ 𝑇𝑢
⌉
2

 
 

 ส ำหรับ OFDM คลื่นพำห์ที่ถูกมอดูเลตจะอยู่ในรูปแบบของกำรตั้งฉำกกัน ระยะห่ำงระหว่ำง
ควำมถี่เหล่ำนั้นเป็นส่วนกลับของกันและกันของช่วง Symbol ที่ใช้งำน แต่ละคลื่นพำห์เป็นอิสระซึ่ง
กันและกัน ถึงแม้ว่ำสเปกตรัมเหล่ำนั้นจะทับซ้อนกันในโดเมนควำมถี่ พลังงำนควำมหนำแน่นของ
สเปกตรัมท้ังหมดของ OFDM คือผลรวมของควำมหนำแน่นสเปกตรัมของทุกคลื่นพำห์ 
  กำรรบกวนกันระหว่ำง Symbol อันเนื่องมำจำกผลของกำรรับสัญญำณแบบหลำยทิศทำง 
จะท ำให้คุณสมบัติระหว่ำงสัญญำณจะไม่เหมือนเดิม เพ่ือช่วยแก้ปัญหำนี้ ช่วงเวลำป้องกัน 𝑇𝑔 ถูกเพ่ิม
เข้ำมำก่อนในแต่ละสัญญำณ 𝑔𝑘(𝑡 − 𝑗𝑇𝑢) ซึ่งจะช่วยลดทอนกำรรบกวนระหว่ำง Symbol โดยกำร
ยอมเสียสละพลังงำนที่ปล่อยออกมำบำงส่วน โดยสำมำรถเขียนสมกำร OFDM ได้ใหม่ดังนี้  
 

𝑠(𝑡) =  ∑ ∑ 𝑎𝑘
(𝑗)
𝑔′𝑘(𝑡 − 𝑗𝑇𝑠),

𝑁𝑐−1

𝑘=0

∞

𝑗=−∞

 

  เมื่อก ำหนดให้ 𝑇𝑠 = 𝑇𝑢 + 𝑇𝑔 และรูปร่ำงของพัลส์ 𝑔′𝑘 สำมำรถเขียนได้ดังนี้ 
 

𝑔′𝑘(𝑡) =  {
  𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡     for 0 ≤  𝑡 <  𝑇𝑢

0       otherwise.
 

 

 เนื่องจำกขนำดควำมกว้ำงของ OFDM Symbol มีขนำดใหญ่กว่ำส่วนผกผันของควำมกว้ำง
ของควำมถี่ ในส่วนของพูคลื่นหลัก (Main lobe) ของควำมหนำแน่นสเปกตรัมของแต่ละควำมถี่จะมี
ขนำดแคบกว่ำสองเท่ำของระยะห่ำงระหว่ำงควำมถี่ ดังนั้นควำมหนำแน่นของสเปกตรัมจึงไม่ ใช่ค่ำคง
ตัวภำยในแบนด์วิดท์ขนำดเล็ก 
 
3.5  แบบจ าลองการรบกวนสัญญาณ 
     คุณลักษณะที่ใช้ในกำรชี้วัดถึงคุณภำพของแบบจ ำลอง คือ อัตรำส่วนสัญญำณที่ต้องกำรต่อ
สัญญำณรบกวน (Signal to interference ratio: SIR) ส ำหรับกำรรับสัญญำณด้วยโครงข่ำยควำมถี่
เดียว สมกำรส ำหรับ OFDM  เขียนได้ตำมสมกำรที่ 3.12 
 

𝑆𝑏(𝑡) =  ∑ 𝑎𝑘
(0)
𝑒
𝑗2𝜋𝑘

𝑡

𝑇𝑢
𝑁𝑐−1
𝑘=0  ,     −𝑇𝑔 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑢 , 

 

 ก ำหนดให้ 
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(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

   𝑎𝑘
(0)  คือ Symbol ข้อมูลของที่อยู่บนคลื่นพำห์ย่อย 𝑘 ระหว่ำงช่วงเวลำบล็อก 

OFDM ที่ 0th 
 
   สัญญำณหลำยวิถีที่เหมือนกันเดินทำงมำถึงยังสำยอำกำศรับในเวลำที่แตกต่ำงกัน กำร
กระจำยทำงเวลำนี้จะเกิดจำกผลกระทบจำกสองสิ่ง คือ กำรกระจำยเนื่องจำกกำรสะท้อนสัญญำณ
บริเวณเครื่องรับ และกำรล่ำช้ำของสัญญำณเล็กน้อยที่เกิดจำกเครื่องส่งที่ต่ำงกัน เนื่องจำกช่วงควำม
กว้ำงของบล็อก 𝑇𝑡 = 𝑇𝑢 + 𝑇𝑔 ในโครงข่ำยควำมถี่เดียวมีควำมกว้ำงมำกเมื่อเปรียบเทียบกับธรรมชำติ
ของกำรกระจำยทำงเวลำ ผลกระทบจำกกำรกระจำยทำงเวลำตำมธรรมชำติมีผลเพียงเล็กน้อย ดังนั้น
กำรรับสัญญำณจำกเครื่องรับสำมำรถเขียนได้ตำมสมกำรที่ 3.13 
 

𝑟(𝑡) =  ∑𝛿𝑖𝑠𝑏(𝑡 − 𝜏𝑖)

𝑁

𝑖=1

+ 𝑧(𝑡) + 𝑛(𝑡) 

 

      ก ำหนดให้ 
             𝑁 คือ จ ำนวนเครื่องส่งทั้งหมดในโครงข่ำยควำมถี่เดียว 
    𝜏𝑖 คือ ค่ำกำรประวิงเวลำกำรแพร่กระจำยสัญญำณจำกเครื่อง 𝑖 ไปยัง
เครื่องรับ 
    𝛿𝑖  คือ อัตรำขยำยของสัญญำณซึ่งได้จำกแบบจ ำลอง Gaussian ค่ำเฉลี่ยศูนย์
จำกกำรประมวลผลจำกค่ำเฉลี่ยก ำลังงำน 
            𝑧(𝑡) คือ ค่ำกำรรบกวนจำกภำยนอกที่มำจำกโครงข่ำยควำมถี่เดียว อ่ืน ๆ ที่ใช้
ควำมถี่เดียวกัน 
            𝑛(𝑡) คือ สัญญำณรบกวน 
 

𝑃𝑟,𝑖 = E {|𝛿𝑖|
2} = 𝑃̅𝑟,𝑖 ∙  10

𝜁𝑖 10⁄  
 
        ก ำหนดให้ 
               𝑃𝑟,𝑖   คือ ก ำลังงำนที่รับได้จำกเครื่องส่ง 𝑖  
      𝜁𝑖 คือ แบบจ ำลองตัวแปรสุมเกำส์ค่ำเฉลี่ยศูนย์ 
              |𝛿𝑖|

2  คือ ค่ำกำรจำงหำยเนื่องจำกสิ่งแวดล้อมในพื้นที่ 
  
     สัญญำณที่รับได้ 𝑟(𝑡) ได้มำจำก OFDM มอดูเลเตอร์ สมมุติให้เครื่องรับซิงโครไนซ์สัญญำณที่
รับได้รวมถึงสัญญำณที่มำถึงล่ำช้ำต่ำง ๆ จ ำนวน N ถึง N+ ซึ่งอยู่ในภำยในช่วงเวลำป้องกัน แต่ก่อนที่
จะหมดบล็อก OFDM  ด้วยช่องสัญญำณที่เปลี่ยนแปลงช้ำ ควำมแรงสัญญำณที่เข้ำมำจะมีค่ำคงตัว
ระหว่ำงช่วงบล็อก OFDM  โดยสัญญำณท่ีรับได้จำกควำมถ่ีย่อย [48] ดังแสดงตำมสมกำรที่ 3.15  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.16) 

(3.18) 

(3.17) 

𝑟𝑘 = [𝐻(𝑘) − 𝐺
′(𝑘, 𝑘)]𝑎𝑘

(0)
− ∑ 𝐺′(𝑘, 𝑘)𝑎𝑙

(0)
+

𝑁𝑐−1

𝑙=0,𝑙≠𝑘

∑ 𝐺′(𝑘, 𝑘)𝑎𝑙
(−1)

+

𝑁𝑐−1

𝑙=0

𝑧𝑘 + 𝑛𝑘 

 

       เมื่อ 𝐻(𝑘)  คือ ฟังก์ชันกำรถ่ำยโอนของคลื่นพำห์ย่อย 𝑘 
 

𝐻(𝑘) = ∑ 𝛿𝑖𝑒
−𝑗2𝜋𝑘

𝜏𝑖
𝑇𝑢𝑁

𝑖=1  
 
 

𝐺′(𝑘, 𝑙) =  
𝑒
−𝑗2𝜋(𝑙−𝑘)

𝜏𝑖
𝑇𝑢𝐺(𝑘) − 𝐺(𝑙)

𝑗2𝜋(𝑙 − 𝑘)
 

 

       เมื่อ 𝐺(𝑘) คือ ฟังก์ชันกำรส่งผ่ำนของ N ถึง N+ 
 

𝐺(𝑘) = ∑ 𝛿𝑖𝑒
−𝑗2𝜋𝑘

𝜏𝑖
𝑇𝑢

𝑁
𝑖=1+𝑁+  

 

        สัญญำณสุ่มที่รับได้ 𝑟𝑘 ประกอบไปด้วยสองส่วน คือ ส่วนส ำหรับกำรใช้งำนในกำรส่งข้อมูล 
(Useful part) ซึ่งชนถ่ำยข้อมูล 𝑎𝑘

(0) และส่วนของสัญญำณรบกวน ซึ่งรวมไปถึงสัญญำณรบกวน
ภำยใน สัญญำณรบกวนภำยนอก สัญญำณรบกวนภำยในช่องสัญญำณ และสัญญำณรบกวนระหว่ำง 
Symbol โดยทุกส่วนของสัญญำณเดินทำงมำถึงภำยในช่วงเวลำป้องกันโดยเฉพำะในส่วนที่ใช้งำนใน
กำรส่งข้อมูล ส ำหรับในส่วนอ่ืน ๆ อำจเป็นได้ทั้งส่วนที่เป็นประโยขน์และเป็นส่วนที่ท ำให้เกิดกำร
รบกวนสัญญำณได้ 
        อัตรำส่วนระหว่ำงก ำลังงำนเฉลี่ยกับสองส่วนของสัญญำณรบกวนถูกน ำเสนอด้วยค่ำ
อัตรำส่วนระหว่ำงสัญญำณต่อกำรรบกวน สัญลักษณ์ คือ Γ  ซึ่งใช้ส ำหรับวัดประสิทธิภำพของ
เครื่องรับสัญญำณท่ีได้จำกพ้ืนที่ต่ำง ๆ แสดงดังสมกำรที่ 3.19 
 

Γ =  
E{|𝐻(𝑘) − 𝐺′(𝑘, 𝑘)|2}

E{|𝐺′(𝑘, 𝑘)|2} + 2∑ E{|𝐺′(𝑘, 𝑙)|2} + 𝑍0 +𝑁0
𝑁𝑐−1
𝑙=0,𝑙≠𝑘

, 

 

        เมื่อสมมุติให้ 𝐸{|𝑎𝑙|2} = 1, ∀ 𝑙. 𝑁0 คือ ก ำลังงำนของสัญญำณรบกวนภำยในเครื่องรับ และ 
𝑍0 คือ กำรรบกวนกันระหว่ำงช่องสัญญำณอันเนื่องมำจำกเครื่องส่งอ่ืน ๆ ในโครงข่ำยควำมถี่เดียว ที่
ใช้บล็อกควำมถี่เดียวกัน ซึ่งสำมำรถเขียนได้ดังสมกำรที่ 3.20 

𝑍0 = ∑ 𝑃𝑟,𝑖 .

𝑁+𝐸

𝑖=𝑁+1

 

 
     แทน 𝐻(𝑘) และ 𝐺′(𝑘, 𝑙) เข้ำไปในสมกำรที่ 3.19 จะได้ค่ำเฉลี่ยของ SIR ตำมสมกำรที่ 3.21 
 

Γ =  
𝑈

𝐼
=

∑ 𝑃𝑟,𝑖𝑤(𝜏𝑖 − 𝜏0)
𝑁
𝑖=1

∑ 𝑃𝑟,𝑖[1 − 𝑤(𝜏𝑖 − 𝜏0)]
𝑁
𝑖=1 +∑ 𝑃𝑟,𝑖 +𝑁0

𝑁+𝐸
𝑖=𝑁+1

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3.22) 

       เมื่อ 𝑈 และ 𝐼 คือส่วนของก ำลังงำนที่รับได้ทั้งหมดและก ำลังงำนของสัญญำณรบกวนทั้งหมด
ตำมล ำดับ ฟังก์ชัน (𝜏𝑖 − 𝜏0) ฟังก์ชันน้ ำหนักซึ่งขึ้นอยู่กับช่วงขอบเขตรูปแบบของเครื่องรับและ
รูปแบบกำรถอดรหัส [49 - 51] และฟังก์ชันกำรประวิงเวลำของสัญญำณ  𝜏𝑖  สัมพันธ์กับจุดเริ่มต้น
กรอบของกำรตรวจพบสัญญำณ 𝜏0 ส ำหรับฟังก์ชันน้ ำหนัก  𝑤(∆𝜏) สำมำรเขียนได้ตำมสมกำรที่ 3.22 
 

𝑤(∆𝑡) =

{
 
 

 
            1                 if 0 ≤ ∆𝑡 < 𝑇𝑔

(
𝑇𝑢 − ∆𝑡 + 𝑇𝑔

𝑇𝑢
)
2

 if 𝑇𝑔 ≤ ∆𝑡 < 𝑇𝑢

     0                otherwise,

 

 
      เมื่อ 𝑤( ∙ ) คือ 𝑇𝑓 ส ำหรับ DVB จะมีค่ำเท่ำกับ 2𝑇𝑔 [49] สัญญำณที่รับได้จำกเครื่องส่ง 𝑖 จะ
อยู่ในช่วงที่ใช้งำนจนถึงช่วงที่สัญญำณรบกวนหรือแม้กระทั้งอยู่ในทั้งสองช่วง พลังงำนทั้งหมดในช่วงที่
ใช้งำนได้จะเริ่มต้นที่เวลำ 𝜏0  ของกรอบเวลำที่เครื่องรับถอดสัญญำณได้ ควำมแม่นย ำของกำร
ซิงโครไนซ์พิจำณำได้จำกเฟรมและ Symbol ในกรอบของ FFT ส ำหรับกำรตรวจจับกำรซิงโครไนซ์
ด้วยเฟรมจะใช้ Symbol พิเศษซึ่งอยู่ในเฟรม ส ำหรับกำรซิงโครไนซ์ Symbol จะใช้เป็นเกณฑ์ส ำหรับ
ค่ำ SIR สูงสุด เครื่องรับต้องเลือกจุดเริ่มต้นของกรอบกำรรับจำกสัญญำณที่มีควำมแรงมำกที่สุดจะท ำ
ให้ค่ำก ำลังงำนของสัญญำณรบกวนมีค่ำน้อยที่สุด จุดที่เริ่มต้นนี้เรียกว่ำจุดเวลำส ำหรับกำรซิงโครไนซ์ 
ควำมยุ่งยำกของกำรซิงโครไนซ์ที่เรียกว่ำ Pre-echoes และ Post-echoes ได้มีกำรอธิบำยไว้ใน
เอกสำรอ้ำงอิง [50] 
 
3.6  การวิเคราะห์สัญญาณ DVB-T2  

       3.6.1  การตรวจสอบประสิทธิภาพของการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิทัล
มาตรฐาน DVB-T2 
 ประสิทธิภำพของโทรทัศน์ภำคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมำตรฐำน DVB-T2 ในส่วนของกำร
แพร่กระจำยสัญญำณทำงภำคพ้ืนดิน ได้มำจำกพ้ืนฐำนของกำรค ำนวณจำกแบบจ ำลองและท ำกำร
ปรับแต่งเพื่อสร้ำงเป็นมำตรฐำนของ DVB-T2 [51] โดยไดก้ ำหนดวิธีกำรไว้ดังนี้ 
 -  ก ำหนดคุณลักษณะของช่องสัญญำณส ำหรับส ำหรับแบบจ ำลองในกำรทดสอบ 
 -  ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของแบบจ ำลองในแต่ละส่วน แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภำพที่
ได้เมื่อเปรียบเทียบกับค่ำควำมจุของกำรส่งผ่ำนข้อมูลที่ได้ 
 -  ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของแบบจ ำลองส ำหรับกำรสูญเสียน้อยที่สุดส ำหรับกำรใช้งำน
หน่วยควำมจ ำเมื่อใช้ช่องสัญญำณแบบ Rayleigh ส ำหรับช่องสัญญำณในลักษณะนี้ใช้ทดสอบส ำหรับ
ในส่วนของ BICM เท่ำนั้น 
 -  ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของแบบจ ำลองเพ่ือตรวจสอบประสิทธิภำพส ำหรับ
ช่องสัญญำณแบบ TU-6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3.23) 

 -  เปรียบเทียบกับผลกระทบที่เกิดขึ้นจริงในช่องสัญญำณกับผลกำรทดสอบจำกแบบจ ำลอง
 -  ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของแบบจ ำลองส ำหรับ P1 ส ำหรับกำรตรวจจับและกำร  
               ถอดรหัส 
  -  ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของแบบจ ำลองของสัญญำณ L1-pre และ post 
  -  ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของแบบจ ำลองของสัญญำณ L1-pre และ post ใน 
              ช่องสัญญำณแบบ TU-6 
 
     3.6.2  แบบจ าลองช่องสัญญาณ 

             3.6.2.1  กล่าวน า 
   ในระหว่ำงกำรพัฒนำระบบ DVB-T2 ควำมแตกต่ำงของช่องสัญญำณถูกใช้ในกำร
สร้ำงแบบจ ำลองเพ่ือแสดงผลของประสิทธิภำพ จำกควำมรู้เกี่ยวกับช่องสัญญำณใน DVB-T ที่ผ่ำนมำ 
ได้ท ำกำรเพ่ิมรูปแบบช่องสัญญำณ ส ำหรับ DVB-T2 โดยรูปแบบช่องสัญญำณที่ถูกเลือกมำนั้น เพ่ือใช้
ในกำรตรวจสอบประสิทธิภำพส ำหรับเงื่อนไขกำรรับสัญญำณที่กว้ำงยิ่งขึ้น ซึ่งรวมไปถึงกำรรับใน
รูปแบบส ำหรับกำรรับแบบอยู่กับที่กำรรับแบบเคลื่อนที่ หรือแม้กระทั้งกำรรับในโหมดโครงข่ำย
ควำมถี่เดียว และโหมด MISO 
 
        3.6.2.2  ช่องสัญญาณแบบ Gaussian  
  แบบจ ำลองช่องสัญญำณลักษณะนี้จะมีสัญญำณรบกวนแบบ Gaussian ซึ่งถูกรวม
ไปกับสัญญำณ โดยไม่มีกำรรับสัญญำณแบบหลำยวิถี 
 
                3.6.2.3  ช่องสัญญาณแบบ Rician  
  กำรจำงหำยแบบของช่องสัญญำณแบบ Rician ถูกก ำหนดไว้ในคุณลักษณะกำรรับ
สัญญำณของ DVB-T ใช้ส ำหรับกำรอธิบำยเงื่อนไขกำรรับสัญญำณแบบอยู่กับที่ ส ำหรับกำรรับ
สัญญำณแบบใช้สำยอำกำศติดตั้งบนหลังคำที่อยู่ภำยนอกอำคำร โดยช่องสัญญำณในกำรรับนั้น ไม่ได้
รวมผลของกำรเกิดดอปเพลอร์ ดังนั้นจึงพิจำรณำเพียงควำมแปรปรวนในช่องสัญญำณ โดย
ช่องสัญญำณนี้มีทั้งหมด 21-tabs  

 

𝑦(𝑡) =  
𝜌0𝑥(𝑡) + ∑ 𝜌𝑖𝑒

−𝑗𝜃𝑖𝑥(𝑡 − 𝜏𝑖)
𝑁
𝑖=1

√∑ 𝜌𝑖
2𝑁

𝑖=1

 

   ก ำหนดให้ 
      𝑥(𝑡)  คือ สัญญำณอินพุทและเอำท์พุทตำมล ำดับ โดยเทอมแรกเป็น
สัญญำณที่รับได้โดยตรง 
   𝑦(𝑡) คือ สัญญำณอินพุทและเอำท์พุทตำมล ำดับ โดยเทอมแรกเป็น
สัญญำณที่รับได้โดยตรง 
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(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

            𝑁 คือ จ ำนวนของคลื่นสะท้อนโดย 𝜃𝑖 คือ เฟสที่เปลี่ยนไปของกำร
กระจัดกระจำยของสัญญำณตำมจ ำนวนเส้นทำง 𝑖th                

                  𝜌𝑖  คือ กำรลดท้อนของเส้นทำง 𝑖th  
              𝜏𝑖  คือ ค่ำประวิงเวลำของเส้นทำง 𝑖th  
 
      ค่ำ Rician factor K  คืออัตรำส่วนของก ำลังงำนที่รับได้ในทำงตรงส่วนด้วยที่ก ำลัง
งำนทีร่ับได้จำกกำรสะท้อน โดยแสดงตำมสมกำรที่ 3.24 

 

𝐾 =
𝜌0

2

∑ 𝜌𝑖
2𝑁

𝑖=1

 

 

  โดยหำกให้ค่ำ Rician factor K = 10 dB ก็ได้จะดังสมกำรที่ 3.25 

 

𝜌0 = √10∑ 𝜌𝑖
2𝑁

𝑖=1  

 

           3.6.2.4  ช่องสัญญาณแบบ Rayleigh  
   กำรจำงหำยแบบของช่องสัญญำณแบบ Rayleigh ซึ่งได้ถูกก ำหนดไว้ในคุณลักษณะ
ของ DVB-T ถูกใช้ในกำรอธิบำยเงื่อนไขกำรรับสัญญำณแบบเคลื่อนที่ทั้งภำยในและภำยนอกอำคำร 
โดยช่องสัญญำณกำรรับไม่ได้รวมผลของกำรเกิดดอปเพลอร์ ดังนั้นจึงพิจำรณำเพียงควำมแปรปรวน
ในช่องสัญญำณ โดยช่องสัญญำณมีท้ังหมด 20-tabs  

 

𝑦(𝑡) =  𝑘∑𝜌𝑖𝑒
−𝑗𝜃𝑖𝑥(𝑡 − 𝜏𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

  ก ำหนดให้ 
     𝑥(𝑡) และ 𝑦(𝑡) คือ สัญญำณอินพุทและเอำท์พุท โดย 𝐾 คือ สมกำรที่ 
3.27 

 

𝐾 =
1

√∑ 𝜌𝑖
2𝑁

𝑖=1
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(3.28) 

 

  3.6.2.5  ช่องสัญญาณการรับแบบเคลื่อนที่ มาตรฐาน TU-6  
  ช่องสัญญำณประเภทนี้ คือลักษณะของกำรรับสัญญำณกำรแพร่กระจำยสัญญำณ
ภำคพ้ืนดินในเขตชุมชนเมื่อง โดยก ำหนดตำมมำตรฐำน COST 207 ซึ่งมีรูปแบบเดียวกับ TU-6 โดย
สร้ำงขึ้นจำกกระจำยตัวของกำรประวิงเวลำที่สัมพันธ์กับค่ำก ำลังงำนที่รับได้ โดยสเปคตรัมของกำร
เกิดดอปเพลอร์ แสดงตำมสมกำรท่ี 3.28   
 

𝐾(𝑓; 𝑓𝐷) =
1

√1 − (𝑓 𝑓𝐷⁄ )2
 

 

  3.6.2.6  สัญญาณพื้นฐานแบบสองเส้นทาง 0 dB Echo 

    เป็นลักษณะกำรรับสัญญำณแบบมีเพียงสองเส้นทำงเท่ำนั้น โดยแต่ละเส้นทำง ‘𝑖’ 
ได้ให้ค่ำ 𝛼𝑖 , 𝜏𝑖, และ ∆𝑓𝑖 ซึ่งคือ ควำมแรงของสัญญำณ, ค่ำกำรประวิงเวลำ และควำมถี่ท่ีเลื่อนออกไป
อันเนื่องมำจำกเส้นทำง ‘𝑖’  
ค่ำพำรำมิเตอร์ ‘∆’ หมำยถึงค่ำช่วงเวลำป้องกัน มีหน่วยเป็น µs 

 3.6.3  ประสิทธิภาพของแบบจ าลองส าหรับแบนด์วิดท์ช่องสัญญาณ 8 เมกกะเฮิรตซ์ 
 กำรประเมินช่องสัญญำณส ำหรับกำรรับสัญญำณและกำรซิงโครไนท์ที่ควำมสมบูรณ์ ไม่มีกำร
รบกวนทำงเฟสนั้น ถูกยืนยันผลลัพธ์ได้จำกกำรทดสอบ โดยผลกำรทดสอบเหล่ำนี้แสดงใน
ช่องสัญญำณแบบ Gaussian Rician Rayleigh 0 dB echo และ TU-6 ซึ่งได้จำกกำรตรวจสอบค่ำ 
BER หลังจำกผ่ำนกำรแก้ไขควำมผิดพลำดด้วย LDPC จะต้องมีค่ำไม่เกิน 10-7 และ BCH ไมเ่กิน 10-11 
 เพ่ือให้ผลที่ได้มีควำมน่ำเชื่อถือมำกที่สุด กำรทดสอบแบบจ ำลองจะด ำเนินกำรตำมวิธีกำร
สองเงื่อนไขดังนี ้    
  -  มีควำมผิดพลำดต่ ำสุด 100 ครั้งที่ FEC block     
  -  มีควำมผิดพลำดของบิตต่ ำสุด 1,000 ครั้งส ำหรับกำรตรวจพบ 
 พำรำมิเตอร์ OFDM ของ DVB-T2 ที่ใช้ในกำรทดสอบแบบจ ำลอง ถูกเลือกจำกควำมเป็นไป
ได้จำกมำตรฐำน DVB-T พำรำมิเตอร์เหล่ำนี้คือ FFT size ที่ 8K โดยใช้ช่วงเวลำป้องกัน ที่ 1/32 และ
แบนด์วิดท์เท่ำกับ 8 เมกกะเฮิรตซ์ โดยเลือกโหมดคลื่นพำห์ปกติ ไม่ได้ใช้โหมดกำรหมุนคอนสเตล
เลชั่น และ PAPR ส ำหรับกำรทดสอบนี้สมมุติให้ทุกอย่ำงอยู่ในอุดมคติ ตัวอย่ำงเช่น เรื่องของกำรซิง
โครไนท์เซชันและกำรประเมินช่องสัญญำณในอุดมคติ 
 ในแบบจ ำลองนี้ สัญญำณที่ใช้ในกำรส่งไม่ได้รวมสัญญำณ Pilots และ Symbol ที่ใช้ในกำร
เริ่มต้น (P1 และ P2) และตัวปิดเฟรม (frame closing symbol) ดังนั้นค่ำของ CNR0 ควรจะมี
ควำมถูกต้องส ำหรับ FFT size และ Pilot pattern ตำมที่ได้อธิบำยไว้ในหัวข้อที่ 3.6.3.1  กำร
ประมำณค่ำนี้ไม่ได้รวมผลของช่องสัญญำณที่แท้จริง ในหัวข้อที่ 3.6.6 จะแสดงให้เห็นในรำยละเอียด
ต่อไป 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3.30) 

) 

(3.29) 

) 

  3.6.3.1  การแก้ไขค่าให้ถูกต้องจากผลของการใช้งาน Pilot 
  ค่ำ CNR0 เป็นค่ำเริ่มต้นที่ยังไม่ได้รวมกำรทดทอนที่เกิดกับ CNR เนื่องจำกกำรใช้

งำน Pilot โดยผลกำรลดทอนที่เพ่ิมขึ้นจะขึ้นอยู่กับกำรเลือกใช้งำน Pilot Pattern โดยผลของ CNR 
ที่ได้ในท้ำยสุดจะได้จำก กำรค ำนวณโดยกำรชดเชยค่ำ ∆𝐵𝑃 ดังแสดงในสมกำรที่ 3.29 

 
CNR = CNR0 + ∆𝐵𝑃 

  

  โดยค่ำ ∆𝐵𝑃 หำได้จำกสมกำรที่ 3.30 

 

∆𝐵𝑃= 10log10
(𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎 + 𝑁𝑁𝐵𝑃 +𝑁𝐵𝑃 ∙ 𝐵𝐵𝑃 +𝑁𝐶𝑃 ∙ 𝐵𝐶𝑃)

𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎 + 𝑁𝑁𝐵𝑃 +𝑁𝐵𝑃 +𝑁𝐶𝑃
 

  ก ำหนดให้ 
      𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎 คือ จ ำนวน เซลล์ข้อมูล ต่อ OFDM Symbol 
                  𝑁𝑁𝐵𝑃 คือ จ ำนวนที่ไม่ใช่ Boot Pilot ต่อ OFDM Symbol 

                   𝑁𝐵𝑃 คือ จ ำนวน Boot Pilot (scattered และ Edge Pilots) ต่อ
 OFDM Symbol 

                                  
                    𝐵𝐵𝑃 คือ ก ำลังของ Boost Pilot ที่สัมพันธ์กับ เซลล์ข้อมูล มีค่ำเท่ำกับ   
                                        𝐴𝑆𝑃

2  
                    𝑁𝐶𝑃 คือ จ ำนวนของ Continual Pilot ต่อ OFDM Symbol 
                    𝐵𝐶𝑃 คือ ก ำลังของ Continual Pilot ที่สัมพันธ์กับ เซลล์ข้อมูล มีค่ำ 
                            เท่ำกับ 𝐴𝐶𝑃2  

 
        สมกำรที่ 3.29 และ 3.30 ได้มำจำก Symbol ข้อมูลแบบปกติ แต่ P1 P2 และข้อมูล
ส ำหรับกำรปิดเฟรม ถูกออกแบบมำให้ใช้ก ำลังงำนเทียบเท่ำกับ Symbol แบบปกติ (มีควำมแตกต่ำง
กันเพียง 0.1 dB) ดังนั้นสมกำรจึงสำมำรถใช้ได้กับ T2-frame ค่ำ ∆𝐵𝑃 จะอยู่ระหว่ำง 0.29 dB – 
0.53 dB โดยค่ำที่ได้เป็นกำรรวมกันระหว่ำงค่ำ FFT size กับค่ำของ Scattered Pilot Pattern PP1-
PP8  
 
  3.6.4  ผลที่ได้จากการประมาณค่าช่องสัญญาณที่ใช้งานจริง 
 ผลที่ได้จำกแบบจ ำลองจำกหัวข้อที่ผ่ำนมำท ำให้ผลของกำรสันนิษฐำนว่ำภำครับมีควำม
สมบูรณ์ ปรำศจำกกำรรบกวนในช่องสัญญำณ ซึ่งเป็นเพียงทำงอุดมคติและไม่สำมำรถใช้งำนจริงได้ 
ในกำรใช้งำนจริง เครื่องรับมีควำมหลำกหลำยในทำงปฏิบัติ อย่ำงไรก็ตำม ต้องน ำมำพิจำรณำว่ำท ำ
อย่ำงไรจะให้ผลของกำรรับใกล้เคียงกับทำงผลของทำงอุดมคติภำยใต้สถำนกำรณ์ต่ำง ๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(3.31) 

) 

(3.32) 

) 

 เครื่องรับในทำงปฏิบัติใช้ส ำหรับกำรรับสัญญำณให้ได้เหมือนกับ คอนสเตลเลชั่น ที่ถูกส่งมำ 
ดังนั้นสัญญำณที่รับได้สำมำรถน ำเปรียบเทียบควำมเป็นไปได้ของจุด คอนสเตลเลชั่น ต่ำง ๆ ที่ท ำกำร
ส่งไป เพ่ือให้ภำครับสำมำรถรับข้อมูลที่ถูกต้องของแต่ละเซลล์ ซึ่งกำรดีมอดูเลเตอร์ควำมแรงสัญญำณ
ที่รับได้ของแต่ละเซลล์ จะบอกถึงกำรประมำณค่ำกำรตอบสนองช่องสัญญำณ ถ้ำกำรประมำณค่ำมี
ควำมถูกต้องแม่นย ำ (ไม่มีควำมผิดพลำดและไม่มีสัญญำณรบกวน) ค่ำนี้จะใช้อ้ำงอิงกับสัญญำณที่ถูก
ส่งมำบวกกับสัญญำณรบกวนที่เพ่ิมเข้ำมำกับสัญญำณท่ีรับได้ 
 ในทำงปฏิบัติ กำรประมำณค่ำมีควำมยุ่งยำกอันเนื่องมำจำกควำมไม่สมบูรณ์ของกำรแก้ไข
และกำรเกิดกำรรบกวนสัญญำณ Pilot กำรรบกวนที่เกิดขึ้นท ำให้ได้ช่องสัญญำณไม่สมบูรณ์และมี
ควำมไม่เป็นเชิงเส้น ผลกระทบจำกกำรประมำณค่ำที่ไม่สมบูรณ์จะมีผลเป็นอย่ำงมำกต่อจุดบน คอนส
เตลเลชั่น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในส่วนของด้ำนนอกมำกกว่ำส่วนที่อยู่ด้ำนใน อย่ำงไรก็ตำม กำรแก้ไขให้
ถูกต้องนั้น จะสำมำรถท ำได้ก็ต่อเมื่อมีกำรประมำณค่ำสัญญำณรบกวนในช่องสัญญำณถูกรวมเข้ำว่ำ
เป็นผลกระทบ ถ้ำหำกไม่มีสมกำรทำงคณิตศำสตร์ที่มีควำมเหมำะสมในกำรค ำนวณได้นั้น จะท ำให้ไม่
สำมำรถหำเหตุผลในกำรหำควำมสูญเสียประสิทธิภำพในช่องสัญญำณ และไม่สำมำรถหำค่ำที่ถูกต้อง
ได ้
 อย่ำงไรก็ตำม กำรใช้งำนเซลล์ Pilot ในระบบ DVB-T2 โดยทั่วไป กำรเพ่ิมก ำลังถูก
เปรียบเทียบกับเซลล์ข้อมูล ซ่ึงหมำยควำมว่ำ อัตรำส่วนของสัญญำณที่รับได้ส่วนด้วยสัญญำณรบกวน
ที่เครื่องรับ จะได้รับกำรแก้ไขได้ดีที่สุดมำกกว่ำกำรแก้ไขโดยเซลล์ข้อมูล ช่องสัญญำณในกำรวัดนั้นจะ
ใช้เซลล์ Pilots ที่ถูกสอดแทรกเข้ำมำ เพ่ือใช้ในกำรประมำณค่ำช่องสัญญำณส ำหรับเซลล์ข้อมูล
ทั้งหมด สัญญำณรบกวนของกำรประมำณค่ำช่องสัญญำณเป็นฟังก์ชันของกำรเพ่ิมควำมแรงของ
สัญญำณ Pilot และกำรออกแบบแก้ไข สมมุติว่ำกำรแก้ไขดังกล่ำวเปลี่ยนระดับก ำลังของสัญญำณ
รบกวนพ้ืนฐำนของสัญญำณ Pilot ซึ่งตรวจวัดได้จำกอัตรำกำรขยำยของสัญญำณรบกวน 𝑓𝐼𝑁𝑇 ดังนั้น
ถ้ำ 𝑓𝐼𝑁𝑇 < 1 สอดคล้องกับกำรลดระดับของสัญญำณรบกวน สมมุติให้สัญญำณรบกวนถูกเพ่ิมเข้ำไป
ในทุกเซลล์ทั้งเซลล์ Pilot และเซลล์ข้อมูลด้วยควำมแรงที่เท่ำกัน ดังนั้นจะสำมำรถหำค่ำ SNR ใน
ลักษณะอัตรำส่วนก ำลังงำนแบบเชิงเส้นส ำหรับเซลล์ข้อมูล และกำรสอดแทรกในช่องสัญญำณเพ่ือ
กำรประมำณค่ำ ดังสมกำรที่ 3.31 

 

𝑆𝑁𝑅𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙−𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 = 
(𝐴𝑆𝑃

2 )𝑆𝑁𝑅𝐷𝑎𝑡𝑎
𝑓𝐼𝑁𝑇

=
𝐵𝐵𝑃𝑆𝑁𝑅𝐷𝑎𝑡𝑎

𝑓𝐼𝑁𝑇
 

 จำกกำรประมำณค่ำก ำลังงำนของสัญญำณรบกวนที่เพ่ิมเข้ำไปเรำสำมำรถประมำณค่ำ SNR 
ของเซลล์ข้อมูล ที่ท ำให้เสมอกันได้ดังสมกำรที่ 3.32  

 

1

𝑆𝑁𝑅𝐸𝑄−𝑑𝑎𝑡𝑎
≈

1

𝑆𝑁𝑅𝑑𝑎𝑡𝑎
+

1

𝑆𝑁𝑅𝐶ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙−𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒
≈

1

𝑆𝑁𝑅𝑑𝑎𝑡𝑎
(1 +

𝑓𝐼𝑁𝑇
𝐵𝐵𝑃

) 
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(3.33) 

) 
(3.34) 

) 

 ตำมที่ได้กล่ำวไว้แล้วข้ำงต้น  ∆𝐵𝑃 คือ ผลกระทบจำก Pilot boosting บนควำมสัมพันธ์ของ 
SNR ระหว่ำงเซลล์ข้อมูล และ SNR ทั้งหมด หลังจำกนั้นกำรก ำหนดตัวแปรส ำหรับกำรแก้ไขต่อไป คือ 
∆𝑅𝐶𝐸 ดังนั้นจะได้ค่ำทั้งหมดของ CNR ที่ต้องกำรส ำหรับกำรใช้งำนจริง กำรประมำณค่ำสัญญำณ
รบกวนในช่องสัญญำณสำมำรถสรุปได้ดังสมกำรที่ 3.33 และ 3.34 

 

𝐶𝑁𝑅 = [𝐶𝑁𝑅]0 + ∆𝐵𝑃 + ∆𝑅𝐶𝐸 

 

∆𝑅𝐶𝐸= 10log10
𝑆𝑁𝑅𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑆𝑁𝑅𝐸𝑄−𝑑𝑎𝑡𝑎
=  10log10 (1 +

𝑓𝐼𝑁𝑇
𝐵𝐵𝑃

) 

 
 กำรก ำหนด 𝐵𝐵𝑃  จะถูกก ำหนดโดยกำรเลือกรูปแบบ Pilot pattern ซึ่งจะได้ค่ำ 16/9, 
49/16, 49/9 ซึ่งได้จำกกำรเลือก Pilot pattern PP1 และ 2, PP3 และ 4, PP5 ถึง 8 ตำมล ำดับ 
𝑓𝐼𝑁𝑇 ขึ้นอยู่กับกำรสอดแทรก ในควำมเป็นจริงไดก้ ำหนดอย่ำงชัดเจนส ำหรับกำรเปลี่ยนแปลงต ำแหน่ง
เซลล์ต่อเซลล์ที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ เหล่ำนั้นในลักษณะ 2 มิติของ Scatter Pilot โดยจะสอดคล้องกัน
ส ำหรับเฟสของควำมถี่และกำรแก้ไขชั่วขณะ ซึ่งรูปแบบของค่ำเฉลี่ยจะใช้เพียงค่ำเดียว โดยรวมเข้ำไป
ในสมกำรส ำหรับค่ำของควำมถ่ีและกำรแก้ไขชั่วครำว 
 ตำมหลักกำร กำรออกแบบควำมกว้ำงของเวลำ/แบนด์วิดท์ (ส ำหรับควำมถี่/กำรแก้ไข
ชั่วครำว) ได้ลดกำรเปรียบเทียบกับข้อจ ำกัดของ Nyquist ดังนั้นควำมสอดคล้องของอัตรำขยำยของ
กำรรบกวนจะลดลงตำมล ำดับ อย่ำงไรก็ตำม Pilot patterns ที่ถูกเลือกจะสัมพันธ์กับค่ำ Guard 
intervals ที่ใช้ เพ่ือให้สำมำรถใช้งำนได้ภำยใต้ข้อจ ำกัดของ Nyquist ซึ่งจะมีสัญญำณรบกวนต่ ำมำก 
และสำมำรถท ำให้บรรลุผลโดยกำรแก้ไขควำมถี่ เว้นแต่ จะปรับช่วงกว้ำงของเวลำเพ่ือให้ได้
ช่องสัญญำณที่เหมำะสม  
 เมื่อใช้กำรแก้ไขชั่วครำว ซึ่งคำดว่ำจะได้รับกำรแก้ไขในแบบเชิงเส้น ซึ่งมีประโยชน์ส ำหรับ
อัตรำกำรขยำยของสัญญำณรบกวนส ำหรับสัญญำณ Pilot เหล่ำนั้น 

 ส ำหรับ Pilot pattern ที่ 𝐷𝑌 = 4 (PP1, PP3, PP5 และ PP7) จะท ำให้เกิดอัตรำขยำยของ
สัญญำณรบกวน (1, 0.625, 0.5, 0.625) ซึ่งค่ำเฉลี่ยจะอยู่ที่ 0.6875 
 ส ำหรับ Pilot pattern ที่  𝐷𝑌 = 2 (PP2 , PP4 และ PP6) จะท ำให้เกิดอัตรำขยำยของ
สัญญำณรบกวน (1, 0.5) ซึ่งค่ำเฉลี่ยจะอยู่ที่ 0.75 
 
3.7  ฟังก์ชันของเกณฑ์โครงข่ายความถี่เดียว 
   รูปแบบกำรสัญญำณแบบไร้สำย แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ช่องสัญญำณแบบรำบเรียบ (Flat-
fading channel) และช่องสัญญำณแบบเลือกควำมถี่ (Frequency-selective fading channel) 
[52] ส ำหรับช่องสัญญำณแบบรำบเรียบ ควำมแรงของสัญญำณที่รับได้จะเปลี่ยนแปลงตำมเวลำ หรือ
เรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำกำรจำงหำยแบบแบนด์กว้ำง โดยส่วนประกอบต่ำง ๆ ของควำมแรงสัญญำณ
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ทั้งหมดจะจำงหำย กำรจำงหำยเหล่ำนี้ สำมำรถแสดงให้เห็นได้โดยไดอะแกรมของกำรกระจำยตัวทำง
เวลำ ซึ่งสำมำรถใช้ตรวจวัดกำรกระจำยตัวทำงเวลำของสัญญำณแบบหลำยวิถี  กำรตรวจวัดกำร
กระจำยตัวของช่องสัญญำณสำมำรถใช้ในกำรพิจำรณำเกณฑ์ของโครงข่ำยควำมถี่เดียว ได้โดยผม
ตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญำณสำมำรถเขียนได้ตำมสมกำรที่ 3.35  
 

ℎ𝑆(𝑡) =  ∑𝛼𝑖𝛿(𝑡 − 𝜏𝑖),

𝐿

𝑖=1

 

 
 ก ำหนดให้ 
                    ℎ𝑆  คือ ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญำณ 
              𝐿  คือ จ ำนวนของคลื่นสะท้อน 
       𝛼𝑖 คือ ค่ำอัตรำกำรขยำย 
       𝛿 คือ ฟังก์ชันเดลต้ำดิแรก (Dirac delta function) 
       𝜏𝑖  คือ ค่ำกำรประวิงเวลำ 
        กำรประวิงเวลำของสัญญำณที่รับได้เกิดขึ้นจำก กำรสะท้อนจำกสิ่งกรีดขวำง อำคำร ภูเขำ 
และสิ่งแวดล้อมอ่ืน กำรสะท้อนสิ่งต่ำง ๆ เหล่ำนี้ท ำให้สัญญำณเดินทำงมำถึงล่ำช้ำ แสดงให้เห็นได้ดัง
รูปที่ 3.3 

 
 

รูปที่ 3.3  กำรประวิงเวลำในช่องสัญญำณของกำรแพร่กระจำยสัญญำณ [2] 
 

      ในแต่ละผลตอบสนองสัญญำณอิมพัลส์สอดคล้องกับควำมล่ำช้ำของแต่ละเส้นทำงที่สัญญำณ
เดินทำงมำถึงเครื่องรับ ในกรณีส ำหรับควำมถี่ของสัญญำณคงที่ ผลของควำมล่ำช้ำส ำหรับกำร
แพร่กระจำยสัญญำณเกิดจำกกำรหมุนของเฟสของสัญญำณ แต่ละกำรประวิงเวลำของสัญญำณจะ
สอดคล้องกับกำรหมุนของเฟส ซึ่งเป็นส่วนส ำคัญส ำหรับกำรเสริมและกำรหักล้ำงของสัญญำณ อันจะ
น ำไปสู่กำรสร้ำงหรือลดกำรเกิดกำรรบกวน สัญญำณเหล่ำนี้ถูกน ำเสนอในรูปของเฟส โดยแต่ละ

(3.35) 
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สัญญำณจะแสดงในรูปแบบควำมยำวของเวกเตอร์โดยสอดคล้องกับก ำลังงำนของสัญญำณและมุมที่
สอดคล้องของเฟส สัญญำณที่รับได้จะสอดคล้องกับผลรวมของเวกเตอร์ของเฟสของสัญญำณหลำยวิถี  
        เมื่อผลรวมของเฟสใหญ่กว่ำสัญญำณที่เฟสศูนย์ (Direct path signal) ซึ่งจะท ำให้มีอัตรำกำร
ขยำยโดยจะได้มำจำกสัญญำณเดิมที่สะท้อนมำหรือจำกเครื่องส่งซึ่งอยู่ในโครงข่ำยเดียวกัน เช่น ใน
กรณีกำรส่งสัญญำณแบบโครงข่ำยควำมถ่ีเดียว เส้นทำงของสัญญำณเมื่อมีหลำกหลำยควำมถี่ถูกส่งมำ
ในรูปแบบจ ำนวน 𝑛 ซิมโบลย่อย 𝑆𝑘  เขียนได้ตำมสมกำรดังนี้ 
 

𝑆𝑀𝑇(𝑡)  =  ∑ 𝑠𝑘ℎ𝑡(𝑡)

𝑛−1

𝑘=0

𝑒𝑗𝜔𝑘𝑡 

 
 

        ส ำหรับ OFDM  ω𝑘 = 2𝜋𝑘𝑓0 และ 𝑁  คือจ ำนวนควำมถี่ย่อยซึ่งถูกมอดูเลตด้วยข้อมูลสตรีม
แบบขนำนจ ำนวน 𝑁 โดยจ ำนวนควำมถี่ย่อย แสดงรำยละเอียดตำมเอกสำรอ้ำงอิง [53]  
 

𝜙𝑘(𝑡) = 𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡 

 

        เมื่อ 𝑓𝑘 คือ ควำมถี่หมำยเลข 𝑘 จำกจ ำนวนควำมถี่ย่อยของ OFDM โดย OFDM Symbol 
เดี่ยวที่ถูกมอดูเลตเข้ำกับควำมถีย่อยท้ัง 𝑁 จ ำนวน แสดงดังสมกำรที่ 3.38 
 

𝑠(𝑡) =  
1

√𝑁
∑ 𝑥𝑘𝜙𝑘(𝑡) 

𝑁−1

𝑘=0

 

 

        เมื่อก ำหนดให้ 𝑥𝑘 คือ ซิมโบลข้อมูลของหมำยเลข 𝑘 สูตรนี้จะถูกต้องเมื่อค่ำของ 𝑡 สั้นกว่ำ
ควำมยำวของ Symbol เพ่ือที่จะให้จ ำนวนควำมถี่ย่อยที่ตั้งฉำกกันอยู่ภำยในขอบเขต ค่ำ 𝑓𝑡 ควรจะ
เท่ำกับค่ำ 𝑘 หำรด้วยควำมยำวของ Symbol จำกสมกำรนี้ สัญญำณรบกวนและกำรจำงหำยของ
สัญญำณถูกยกเว้นไม่ได้น ำมำค ำนวณด้วย ซึ่งจะท ำให้เกิดกำรเสื่อมถอยของก ำลังงำนได้ในกรณีที่
พลังงำนส่วนประกอบบำงส่วนหำยไป โดยจะเห็นได้ค่ำค่ำ SNR ที่ได้มักจะมีค่ำต่ ำกว่ำพลังงำนรวม
แบบหลำยวิถี [54] โดย Symbol นั้นจะถูกดีมอดูเลตด้วย DFT ด้วยวิธีกำร FFT ซึ่งได้จำกจำกแปลง
ลำปลำสในทำงปฎิบัติ 
         กำรที่จะสำมำรถประสบควำมส ำเร็จในกำรรับสัญญำณในช่วงเวลำป้องกันนั้น  อ้ำงอิงได้จำก
จุด QEF (Quasi Error Free) [55] ซึ่งขึ้นอยู่กับเครื่องรับสำมำรถท ำกำรแก้ไขสัญญำณที่รับมำได้
ภำยใต้ผลกระทบจำกสัญญำณสะท้อนหรือไม่ โดยมีสองตัวแปรที่ส ำคัญ คือ ค่ำประวิงเวลำของ
สัญญำณสะท้อน และค่ำก ำลังงำนของสัญญำณสะท้อน ซึ่ งจะมีผลอย่ำงยิ่งส ำหรับประสิทธิภำพของ
กำรรับสัญญำณของโครงข่ำยควำมถี่เดียว 
 
 
 

(3.36) 

(3.37) 

(3.38) 
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3.8  การประเมินผลและการแก้ไขช่องสัญญาณ 
        ถึงแม้ว่ำกำรรับสัญญำณที่เครื่องรับอำจมีควำมสมบูรณ์เรียบร้อย แต่สัญญำณเอำท์พุทที่ได้
จำกภำค FFT ดีมอดูเลเตอร์อำจไม่ได้เหมือนกับสัญญำณอินพุทต้นฉบับ สัญญำณคลื่นพำห์ที่รับได้อยู่
ในเทอมของแอมปลิจูดและเฟสที่ถูกดีมอดูเลชันอำจได้ผลกระทบจำกผลกำรตอบสนองช่องสัญญำณ 
ควำมซับซ้อนของควำมแรงสัญญำณของคลื่นพำห์สำมำรถเขียนได้ตำมสมกำรที่ 3.39 
 

𝑌𝑘,𝑙 = 𝐻𝑘,𝑙𝑋𝑘,𝑙 +𝑁𝑘,𝑙 
 
 

 ก ำหนดให้ 
         𝑌𝑘,𝑙     คือ ควำมแรงของสัญญำณที่รับได ้
       𝐻𝑘,𝑙   คือ ผลตอบสนองควำมถี่ 
       𝑋𝑘,𝑙   คือ สัญญำณมอดูเลชัน Symbol ที่ส่งมำ 

      𝑁𝑘,𝑙   คือ สัญญำณรบกวนที่เครื่องรับ 
       𝑘        คือ ควำมถี ่
        𝑙         คือ Symbol 
 

        เนื่องจำกเครื่องรับสำมำรถรับสัญญำณอ้ำงอิงได้จำก Continual Pilots และ Scattered 
Pilots กำรประมำณช่องสัญญำณจะประสบควำมส ำเร็จได้จำกกำรรับรู้ข้อมูลข่ำวสำรที่ถูกส่งมำจำก 
Pilot cells เหล่ำนั้น ซึ่งสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 
 

𝐻′𝑘,𝑙  =  
𝑌𝑘,𝑙
𝐶𝑘,𝑙

= 𝐻𝑘,𝑙 +
𝑁𝑘,𝑙
𝐶𝑘,𝑙

 

 

        ก ำหนดให้ 
                𝐶𝑘,𝑙 คือ ควำมแรงของสัญญำณอ้ำงอิง Pilot cells  
    𝐻′𝑘,𝑙 คือ ผมตอบสนองช่องสัญญำณที่ได้รับกำรแก้ไขดีท่ีสุด 
 
3.9  การวิเคราะห์การรับสัญญาณ DVB-T2 ในห้องปฏิบัติการ 
        ในหัวข้อนี้ จะได้กล่ำวถึงกำรวิเครำะห์สัญญำณและอธิบำยถึงเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลองใน
งำนวิจัยนี้ โดยจะแบ่งเป็นหัวข้อย่อย เพ่ืออธิบำยถึงค่ำขั้นต่ ำที่ยังสำมำรถรับภำพได้ค่ำควำมผิดพลำด
ในกำรมอดูเลต (MER) รวมไปถึงวิธีกำรตรวจวัดสัญญำณและเก็บข้อมูล  
 
      3.9.1  เกณฑ์ขั้นต่ าของสัญญาณที่ยังสามารถรับภาพได้ 
 เนื่องจำกกำรมอดูเลตของกำรส่งโทรทัศน์ภำคพ้ืนดินระบบดิจิทัลต้องใช้กำรส่งข้อมูลเป็น
จ ำนวนมำก ดังนั้นจึงนิยมใช้กำรมอดูเลตแบบ QAM (Quadrature amplitude modulation) หรือ 
PSK (Phase-shift keying)  พ้ืนฐำนในกำรส่งสัญญำณลักษณะนี้ เป็นแบบคลื่นแบบต่อเนื่ อง 
(Continuous wave: CW) โดยประกอบไปด้วยสัญญำณ IQ ซึ่งสัญญำณ IQ นี้ ตำมปกติจะมีลักษณะ

(3.39) 

(3.40) 
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กำรเคลื่อนตัวออกนอกเฟสของควำมถี่คลื่นหำห์ ผลจำกกำรที่เฟสและแอมปลิจูดของ IQ เปลี่ยนไปนี้
จะท ำให้สำมำรถสร้ำงจุดบน แผนภำพคอนสเตลเลชั่น โดยจุดนั้น ๆ เป็นต ำแหน่งของ Symbol ของ
ข้อมูลที่ต้องกำรส่งไป ด้วยเหตุนี้ส ำหรับกำรส่งโทรทัศน์แบบดิจิทัลนั้น กำรวัดควำมแรงของคลื่นพำห์
ต่อสัญญำณรบกวนจึงมีส ำคัญ เนื่องจำกถ้ำคลื่นที่วัดได้มีควำมแรงกว่ำสัญญำณรบกวนมำก ก็จะท ำให้
กำรสร้ำงจุดบน แผนภำพคอนสเตลเลชั่น มีควำมเที่ยงตรงและท ำให้สำมำรถถอดรหัสได้อย่ำงถูกต้อง 
หรืออำจได้กล่ำวได้ว่ำเป็นกำรแสดงถึงคุณภำพของกำรมอดูเลชัน ดังนั้นกำรหำค่ำควำมแรงสัญญำณ
ขั้นต่ ำของ CNR (Carrier-to-noise ratio) จึงมีควำมส ำคัญต่อกำรกำรรับรู้ถึงประสิทธิภำพของกำรรับ
สัญญำณ โดยค่ำ CNR ขั้นต่ ำที่ยังสำมำรถรับภำพได้ค ำนวณไดต้ำมสมกำรที่ 3.41 
 

CNR =  𝑃𝑚𝑖𝑛 − 𝐹 − 10log (𝑘𝑇0𝐵) 
 

 ก ำหนดให้ 
                               CNR คือ สัญญำณคลื่นหำห์ต่อสัญญำณรบกวน (dB) 
                               𝑃𝑚𝑖𝑛 คือ สัญญำณข้ันต่ ำที่อินพุทของเครื่องรับ (dBµV) 
                               𝐹 คือ สัญญำณรบกวนที่เกิดจำกเครื่องรับ (dB) 
                               𝑘 คือ Boltzmann constant = 1.38 x 10-23 Ws/K 
                               𝐵  คือ แบนด์วิดทส์ัญญำณรบกวนของเครื่องรับ (Hz) 
                               𝑇0 คือ อุณหภูมิสมบูรณ์ = 290 K 
 
      3.9.2  อัตราส่วนความผิดพลาดในการมอดูเลต  
 อัตรำส่วนควำมผิดพลำดในกำรมอดูเลต (Modulation Error Ratio: MER) ใช้เป็นตัวชี้วัด
ประสิทธิภำพของกำรส่งสัญญำณส ำหรับโทรทัศน์ภำคพ้ืนดินระบบดิจิทัล ไม่ว่ำเป็นกำรตรวจวัดจำก
จุดคัปปลิ้งมอนิเตอร์ของเครื่องส่ง หรือแม้กระทั้งกำรตรวจวัดจำกกำรรับสัญญำณที่ออกอำกำศ 
รูปแบบสัญญำณเป็นแบบ QAM โดยสัญญำณที่ท ำกำรตรวจวัดจะอยู่ในรูปแบบของ แผนภำพคอนส
เตลเลชั่น ดังรูปที่ 3.4 โดยสำมำรถท ำกำรตรวจวัดค่ำที่ส ำคัญอ่ืน ๆ ได้อีกเช่น เช่น สัญญำณรบกวน 
ควำมผิดพลำดทำงเฟส ควำมผิดพลำดทำงควำมถ่ี และกำรผิดเพ้ียนต่ำง ๆ  

จำกรูปที่ 3.5 แสดงให้เห็นควำมผิดพลำดในกำรมอดูเลต ซึ่งก็คือค่ำควำมผิดพลำดของ
เวกเตอร์ (Error Vector) ซึ่งสำมำรถอ่ำนได้จำกสัญญำณ IQ โดยกำรเปรียบเทียบระหว่ำงค่ำในอุดม
คติกับค่ำที่วัดได้จริง โดยได้จำกผลรวมก ำลังสองของขนำดเวกเตอร์สัญญำณในอุดมคติ (𝑰𝒋, 𝑸𝒋) หำร
ด้วยผลรวมก ำลังสองของขนำดเวกเตอร์สัญญำณที่ผิดพลำด (𝜹𝑰𝒋, 𝜹𝑸𝒋) โดยจะมีหน่วยเป็น dB ดังนั้น
ค่ำ MER จึงเท่ำกับ อัตรำส่วนของค่ำเฉลี่ยก ำลังสอง (Root mean square: RMS) ระหว่ำงสัญญำณ
อ้ำงอิงกับสัญญำณท่ีมีเวกเตอร์ผิดพลำดไปจำกสัญญำณอ้ำงอิง ซึ่งค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 3.42 

 

 

(3.41) 
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รูปที่ 3.4  แผนภำพคอนสเตลเลชั่น ส ำหรับกำรมอดูเลชันแบบ 16-QAM [1] 
 

𝑀𝐸𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔 {
∑ (𝐼𝑗

2 + 𝑄𝑗
2)𝑁

𝑗=1

∑ (𝛿𝐼𝑗
2 + 𝛿𝑄𝑗

2)𝑁
𝑗=1

} 

 ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ MER ใช้ส ำหรับกำรตรวจสอบผลของกำรรบกวนในช่องสัญญำณ
กำรรับ ถ้ำค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ MER มีค่ำสูง หมำยควำมว่ำช่องสัญญำณในกำรรับมีกำรรบกวน
มำก และเม่ือกำรรบกวนในช่องสัญญำณน้อยจะแสดงให้เห็นว่ำค่ำเบี่ยงเบนมำตรำฐำนของ MER มีค่ำ
ต่ ำเช่นกัน ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ MER แสดงดังสมกำรที่ 3.43  

σ𝑀𝐸𝑅  =
√∑ (𝑥𝑀𝐸𝑅𝑖 − 𝑥̅𝑀𝐸𝑅)

𝑁
𝑖=1

2

𝑁
 

        เมื่อ σ𝑀𝐸𝑅  คือ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ MER, 𝑥𝑀𝐸𝑅𝑖 คือ ค่ำ MER ที่ได้ที่ต่ ำแหน่งควำมถี่
คลื่นพำห์ย่อย 𝑖 ต่ำง ๆ, 𝑥̅𝑀𝐸𝑅 คือ ค่ำเฉลี่ยของ MER จำกควำมถี่ย่อยทุกต ำแหน่ง และ 𝑁 คือจ ำนวน
คลื่นพำห์ย่อย ทั้งหมด 

 

 

 

(3.43) 

(3.42) 
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รูปที่ 3.5  ควำมผิดพลำดในกำรมอดูเลต [7] 

 

3.10  กระบวนการวิเคราะห์ข้อมูล 

       กำรประมวลผลประสิทธิ์กำรส่งโทรทัศน์ภำคพ้ืนดินระบบดิจิทัล DVB-T2 ส ำหรับโครงข่ำย
ควำมถี่เดียว นั้น ใช้กำรตรวจสอบกำรเปลี่ยนแปลงแถบสเปกตรัมควำมถี่ตลอดช่วงแบนด์วิดท์ของแต่
ละ MUX ซึ่งในท่ีนี้คือแบนด์วิดท์ขนำด 8 เมกกะเฮิรตซ์ โดยท ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำงควำมแรงของ
สัญญำณที่รับได้ในระดับปกติกับควำมแรงขั้นต่ ำของสัญญำณที่ยังคงสำมำรถถอดรหัสสัญญำณภำพได้
โดยอ้ำงอิงจำกจุด QEF ท ำกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ของทั้งสองสัญญำณด้วยกำรวิเครำะห์ค่ำ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ หลังจำกนั้นได้เลือกใช้แบบจ ำลองกำรวิเครำะห์ถดถอยแบบไม่เชิงเส้น 
(Polynomial regression model) เ พ่ือท ำนำยพฤติกรรมของกำรแพร่ กระจำยสัญญำณแบบ
โครงข่ำยควำมถี่เดียว จำกผลกระทบของกำรปรับเปลี่ยนค่ำประวิงเวลำระหว่ำงสถำนีในโครงข่ำย
ควำมถี่เดียว ซึ่งจะมีผลท ำให้เครื่องรับได้รับสัญญำณจำกแต่ละเครื่องส่งในเวลำไม่เท่ำกัน แต่มีข้อ
แม้ว่ำต้องอยู่ในช่วงเวลำป้องกันเดียวกัน กำรตรวจสอบแบบจ ำลองที่เลือกใช้ว่ำมีควำมเหมำะสม
อย่ำงไร ใช้วิธีกำรวิเครำะห์ส่วนที่เหลือ (Residual analysis) รำยละเอียดกระบวนกำรวิเครำะห์ข้อมูล
จะได้กล่ำวถึงในหัวข้อต่อไป 
 
       3.10.1  การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงก าลังงานของสเปกตรัม 
       ผลของกำรประวิงเวลำของสัญญำณจำกเครื่องส่งสองเครื่องหรือหลำย ๆ เครื่องที่ส่งมำถึง
เครื่องรับในเวลำที่ไม่เท่ำกันมีผลกระทบโดยตรงกับกำรรับสัญญำณจำกโครงข่ำยควำมถี่เดียว ซึ่งเป็น
สำเหตุที่ท ำให้กำรรับสัญญำณที่เครื่องรับมีคุณภำพที่ต่ ำลง โดยผลกระทบจะเกิดขึ้นมำกที่สุดเมื่อกำรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประวิงเวลำของสัญญำณเข้ำใกล้ 0 µs หรือที่เรียกว่ำช่องสัญญำณ 0 dB echo ซึ่งเป็นจุดที่สัญญำณที่
รับได้จำกทั้งสองเครื่องส่งจะมีกำรหักล้ำงกันอย่ำงรุนแรง ค่ำควำมเบี่ยงเบนมำตรฐำนของสเปกตรัม
แบนด์วิดท์ในช่วง 8 เมกกะเฮิรตซ์ ของช่องสัญญำณถูกน ำมำใช้ส ำหรับกำรวิเครำะห์สัญญำณกำรส่ง
แบบโครงข่ำยควำมถี่เดียว เมื่อค่ำกำรประวิงเวลำระหว่ำงสองเครื่องส่งเปลี่ยนแปลงไปในช่วงเวลำ
ป้องกัน โดยกำรเปลี่ยนแปลงของแถบสเปกตรัมใข้แบ่งแยกลักษณะช่องสัญญำณดังแสดงในตำรำงที่ 
3.2 
  
ตารางท่ี 3.2  ควำมเบี่ยงเบนก ำลังงำนของสเปกตรัมเปรียบเทียบกับลักษณะช่องสัญญำณ [3] 

Spectrum Variation (dB) Channel 

0 ≤ 𝜎𝑠𝑝  ≤ 1 Gaussian 

1 ≤ 𝜎𝑠𝑝  ≤ 3 Rician 

𝜎𝑠𝑝 ≥ 3 Rayleigh 

     
 กำรหำค่ำควำมเบี่ยงเบนก ำลังงำนของสเปกตรัมในแบนด์วิดท์ 8 เมกกะเฮิรตซ์ ของแต่ละ 
MUX  ซึ่งเกิดขึ้นจำกผลของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำกำรประวิงเวลำระหว่ำงเครื่องส่งทั้งสองที่ใช้ในกำร
ทดลองกำรส่งสัญญำณแบบโครงข่ำยควำมถี่เดียว ตัวอย่ำงเช่นกำรทดลองควำมถี่ 514 เมกกะเฮิรตซ์ 
จะมีช่วงอัตรำกำรสุ่มจำกควำมถ่ี 509.701 เมกกะเฮิรตซ์ ถึง 517.943 เมกกะเฮิรตซ์ โดยจะมีช่วงคำบ
ที่ห่ำงกันเท่ำกับ 86 kHz จะได้เท่ำกับ 94 ตัวอย่ำงตลอดช่วงแบนด์วิทด์สเปกตรัม 8 เมกกะเฮิรตซ์ ท ำ
กำรเก็บข้อมูลของกำรเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมทั้งหมด 20 ครั้งส ำหรับกำรเปลี่ยนแปลงค่ำกำรประวิง
เวลำแต่ละครั้ง ท ำให้ได้ข้อมูลกำรเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมทั้งสิ้น 1,880 ตัวอย่ำง ท ำกำรเก็บข้อมูลโดย
เปลี่ยนแปลงกำรประวิงเวลำไปทุก ๆ 10 µs จนถึง 270 µs  ครอบคลุมตลอดช่วงเวลำป้องกันที่ 266 
µs สมกำรที่ใช้ในกำรค ำนวณค่ำควำมเบี่ยงเบนก ำลังงำนของสเปกตรัมตลอดช่วงแบนด์วิดท์ 8 เมกกะ
เฮิรตซ์ ของกำรส่งแบบโครงข่ำยควำมถี่เดียว แสดงตำมสมกำรท่ี 3.44 และ 3.45 
 

𝑝̅ =  
1

𝑁
∑ 𝑝(𝑛),

𝑁−1

𝑛=0

 

 

 ก ำหนดให้ 
                        𝑝̅ คือ ค่ำเฉลี่ยของก ำลังงำนแถบสเปกตรัมแบนด์วิดท์ 8 เมกกะเฮิรตซ์ หน่วย
เป็น dB 
                        𝑁 คือ จ ำนวนกลุ่มตัวอย่ำงก ำลังงำนในแถบสเปกตรัม 
                       𝑝(𝑛) คือ ตัวอย่ำงก ำลังงำนในแถบสเปกตรัมสเปกตรัมแบนด์วิดท์ 8 เมกกะ
เฮิรตซ์ 

 

(3.44) 
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𝜎𝑠𝑝 = √
∑ (𝑝𝑖 − 𝑝̅)

2𝑁−1
𝑛=0

𝑁 − 1
 

 ก ำหนดให้ 
                        𝜎𝑠𝑝 คือ ค่ำเฉลี่ยของก ำลังงำนแถบสเปกตรัมแบนด์วิดท์ 8 เมกกะเฮิรตซ์ หน่วย 
                                    เป็น dB 
                       𝑁 คือ จ ำนวนกลุ่มตัวอย่ำงก ำลังงำนในแถบสเปกตรัม 
                        𝑝𝑖 คือ ตัวอย่ำงก ำลังงำนในแถบสเปกตรัมสเปกตรัมแบนด์วิดท์ 8 เมกกะ 
                                    เฮิรตซ์ 
                        𝑝̅ คือ ค่ำเฉลี่ยของก ำลังงำนแถบสเปกตรัมแบนด์วิดท์ 8 เมกกะเฮิรตซ์ หน่วย 
                                    เป็น dB 
    
     3.10.2  ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
 ควำมสัมพันธ์ของผลกำรรับสัญญำณโทรทัศน์ดิจิทัลภำคพ้ืนดินระบบ DVB-T2 ส ำหรับกำรส่ง
แบบโครงข่ำยควำมถี่เดียว ระหว่ำงกำรรับสัญญำณด้วยควำมแรงปกติกับกำรรับสัญญำณด้วยค่ำขั้นต่ ำ
ที่ยังสำมำรถรับภำพได้สำมำรถตรวจสอบได้โดยค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) 
กำรทรำบค่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสองสัญญำณดังกล่ำวนั้น จะท ำให้เข้ำใจถึงลักษณะทำงพฤติกรรม
และผลกระทบของสัญญำณที่รับได้ ว่ำมีควำมเหมือนกันหรือแตกต่ำงอย่ำงไร กำรหำค่ำสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ระหว่ำงสัญญำณท้ังสองแบบ แสดงดังสมกำรที่ 3.46 
 

𝜌𝑋,𝑌 = 𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑋, 𝑌) =  
𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
= 
𝐸[(𝑋 − µ𝑋)(𝑌 − µ𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
, 

 

 เมื่อก ำหนดให้ 𝜌 คือ ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ โดย 𝑋 และ 𝑌 คือ ค่ำตัวแปรที่น ำมำ
วิเครำะห์ ในขณะที่ µ𝑋 กับ 𝜎𝑋 คือ ค่ำเฉลี่ยและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ 𝑋 โดยที่ µ𝑌 กับ 𝜎𝑌 คือ 
ค่ำเฉลี่ยและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ 𝑌 
   เมื่อข้อมูลที่ได้จำกกำรตรวจวัดเป็นข้อมูลลักษณะเป็นชุดข้อมูล 𝑋 และ 𝑌 สำมำรถเขียนได้
เป็น  𝑥𝑖 และ 𝑦𝑖 เมื่อ 𝑖 = 1,2, … , 𝑛, ซึ่งค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ตัวอย่ำงสำมำรถใช้ในกำรประมำณ
ค่ำสหสัมพันธ์เพียร์สัน (Pearson correlation) 𝑟 ระหว่ำง 𝑋 และ 𝑌 ซ่ึงสำมำรถเขียนได้ตำมสมกำรที่ 
3.47 

 

𝑟𝑥𝑦 = 
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)
𝑛
𝑖=1

(𝑛 − 1)𝑠𝑥𝑠𝑥
= 

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)
2𝑛

𝑖=1

 

 เมื่อก ำหนดให้ 𝑥̅ และ 𝑦̅ คือ ค่ำเฉลี่ยของตัวแปรสุ่ม 𝑋 และ 𝑌 ส่วน 𝑠𝑥 และ 𝑠𝑥 คือ ค่ำ
เบี่ยงเบนมำตรฐำนของตัวแปร 𝑋 และ 𝑌 
 

(3.46) 

(3.47) 

(3.45) 
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     3.10.3  แบบจ าลองการวิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เชิงเส้น  
 กำรประมำณค่ำของกำรท ำนำยคุณภำพสัญญำณที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ ใช้แบบจ ำลองกำร
วิเครำะห์ถดถอยแบบไม่เชิงเส้นส ำหรับกำรวิเครำะห์และท ำนำยพฤติกรรมของสัญญำณที่ได้จำกกำร
ทดลอง โดยท ำกำรตรวจวัดค่ำกำรประวิงเวลำที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วงเวลำป้องกัน ซึ่งข้อมูลที่ได้จำก
กำรวัดสัญญำณในช่วงกำรประวิงเวลำต่ำง ๆ มีค่ำที่แตกต่ำงกันเป็นอย่ำงมำกในบำงช่วงของกำร
ประวิงเวลำ กำรเลือกใช้แบบจ ำลองนี้มีควำมเหมำะสมสอดคล้องเป็นอย่ำงดีส ำหรับข้อมูลของ
สัญญำณที่ได้ซึ่งมีควำมผันผวนสูง 
 แบบจ ำลองกำรวิเครำะห์ถดถอยแบบไม่เชิงเส้นที่ใช้ในกำรวิจัยนี้ ถูกใช้ส ำหรับกำรวิเครำะห์
กำรเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม ค่ำ CNR ส ำหรับควำมแรงสัญญำณขั้นต่ ำที่ยังสำมำรถรับภำพได้ ค่ำ 
MER และ Noise margin โดยสำมำรถอธิบำยได้ตำมสมกำรที่ 3.48  

 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥 + 𝛽2𝑥
2 + 𝛽3𝑥

3 +⋯+ 𝛽𝑚𝑥
𝑚 + 𝜀 

 

 เมื่อก ำหนดให้ 𝑖 = 1,2,… , 𝑛  โดย 𝑦 คือ ผลตอบสนองของแบบจ ำลองถดถอยแบบไม่เชิง
เส้น ในขณะที่ 𝑥 คือ ค่ำตัวแปรพำรำมิเตอร์ 𝛽 คือ ค่ำพำรำมิเตอร์สัมประสิทธิ์ และ 𝜀 คือ ค่ำควำม
ผิดพลำด ดังแสดงตำมสมกำรที่ 3.49 
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 เมื่อเขียนในรูปแบบเมทริกซ์จะได้รูปแบบดังสมกำรที่ 3.50 หลังจำกนั้นท ำกำรคูณด้วยท
รำนสโพสเมทริกซ์ของ [𝑋] จะได้ตำมสมกำรที่ 3.51  เพ่ือน ำไปสู่กำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของเมทริกซ์ 
[𝛽]  ตำมสมกำรที่ 3.52 ซึ่งเป็นค่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรับแบบจ ำลองกำรวิเครำะห์ถดถอยแบบไม่เชิงเส้น
ที่ใช้งำน 

[𝑌] = [𝑋][𝛽] + [𝜀] 

 

[𝑌] = [𝑋][𝛽] 

 

[𝛽] = [𝑋]−1[𝑌] 

  

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 
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  3.10.3.1  กฏของคราเมอร์ 
  กฎของครำเมอร์ (Cramer’s rule) ใช้ในกำรแก้ปัญหำสมกำรเชิงเส้น เพ่ือใช้ในกำร
หำค่ำตัวแปรสัมประสิทธิ์กำรถดถอย โดยใช้กำรหำค่ำดีเทอร์มิแนนต์ของของเมตริกซ์ 𝑋 ซึ่งประกอบ
ไปด้วยค่ำสัมประสิทธิ์ 𝛽𝑖 ดังแสดงตำมสมกำรที่ 3.53 
 

𝛽𝑖 = 
det (𝑋𝑖)

det (𝑋)
 

 

 เมื่อก ำหนดให้ 𝑋𝑖  คือ เมตริกซ์ 𝑋 ซึ่งแทนค่ำด้วยคอลัมน์ 𝑖𝑡ℎ จำกคอลัมน์เวกเตอร์ 𝑌 

หรือเมตริกซ ์𝑌 
 

 3.10.4  การวิเคราะห์ค่าเศษเหลือ  
 หลังจำกเลือกแบบจ ำลองที่ใช้ในกำรท ำนำยแล้ว สิ่งที่ต้องท ำต่อมำคือกำรทดสอบแบบจ ำลอง
ที่เลือกว่ำมีควำมเหมำะสมเพียงใดส ำหรับกำรใช้งำน กำรตรวจสอบควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำที่
ตรวจวัดได้จริงกับค่ำที่ได้จำกแบบจ ำลองว่ำมีควำมผิดพลำดอย่ำงไร ใช้วิธีกำรที่เรียกว่ำ กำรวิเครำะห์
ค่ำเศษเหลือ (Residual analysis) ดังแสดงตำมสมกำรที่ 3.54 
 

𝑒 = 𝑦 − 𝑦̂ 
 

 ก ำหนดให้ 
      𝑒    คือ ค่ำควำมผิดพลำดของกำรวิเครำะห์ค่ำเศษเหลือ 
     𝑦    คือ ค่ำที่ได้จำกกำรตรวจวัดจริง 
        𝑦̂      คือ ค่ำที่ได้จำกแบบจ ำลองกำรท ำนำย 
        โดย ∑𝑒 = 0 
 
  กำรพิจำรณำควำมเหมำะสมของเส้นกรำฟที่เลือกใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูล สำมำรถ
ตรวจสอบโดยค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ทำงสถิติ ซึ่งจะได้แสดงรำยละเอียด ดังนี้ 
 
        3.10.4.1  ผลรวมของค่ายกก าลังเนื่องจากความผิดพลาด 
           ค่ำสถิตินี้ใช้ส ำหรับตรวจวัดควำมเบี่ยงเบนทั้งหมดของค่ำตอบสนองของเส้นกรำฟที่
เหมำะสม หรือเรียกว่ำ ผลรวมของค่ำยกก ำลังของค่ำเศษเหลือ โดยแสดงตำมสมกำรที่ 3.55 
 

SSE =∑{𝑤𝑖(𝑦𝑖 − 𝑓𝑖)
2}

𝑛

𝑖=1

 

   

                     ก ำหนดให้ 
                   𝑦𝑖  คือ ค่ำท่ีตรวจวัดได้จริง 
                    𝑓𝑖  คือ ค่ำท่ีได้จำกแบบจ ำลอง 

(3.53) 

(3.54) 

(3.55) 
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                      𝑤𝑖  คือ ค่ำถ่วงน้ ำหนักของแต่ละข้อมูล ตำมปกติมีค่ำเท่ำกับ 1 
    

 ค่ำที่เข้ำใกล้ศูนย์จะแสดงให้เห็นว่ำแบบจ ำลองที่ใช้ในกำรทดสอบมีควำมผิดพลำดเพียง
เล็กน้อย และสำมำรถน ำมำใช้เพื่อกำรท ำนำยได้ 
 
  3.10.4.2  R-Square 
          ค่ำทำงสถิตินี้ใช้เพ่ือตรวจสอบกำรประสบควำมส ำเร็จในกำรเลือกใช้เส้นกรำฟที่
เหมำะสมกับข้อมูลในกำรอธิบำยข้อมูลที่มีเปลี่ยนแปลง หรือกล่ำวได้ว่ำ R-Square คือ ก ำลังสองของ
ค่ำสหสัมพันธ์ระหว่ำงผลตอบสนองข้อมูลและค่ำผลตอบสนองของกำรท ำนำย โดยยังสำมำรถเรียกว่ำ
ค่ำก ำลังสองของสัมประสิทธิ์พหุสหสัมพันธ์และสัมประสิทธิ์ของพหุดีเทอร์มิแนนต์ แสดงให้เห็นดัง
สมกำรที่ 3.56 
 

R2 = 1 −
∑ {𝑤𝑖(𝑦𝑖 − 𝑓𝑖)

2}𝑛
𝑖=1

∑ {𝑤𝑖(𝑦𝑖 − 𝑦𝑎𝑣)
2}𝑛

𝑖=1

= 1 −
SSE

SST
 

 
             ก ำหนดให้ 
                  𝑓𝑖  คือ ค่ำกำรท ำนำยที่ได้จำกเส้นกรำฟท่ีเหมำะสมกับข้อมูล 
                  𝑦𝑎𝑣   คือ ค่ำเฉลี่ยที่ได้จำกข้อมูลที่สังเกต 
                              𝑦𝑖   คือ ค่ำท่ีตรวจวัดได้จริง 
                     𝑤𝑖  คือ ค่ำถ่วงน้ ำหนักของแต่ละข้อมูล ตำมปกติมีค่ำเท่ำกับ 1 
                             SSE คือ ผลรวมก ำลังสองของค่ำควำมผิดพลำด 
                             SST คือ ผลรวมก ำลังสองทั้งหมด 
 
    R-Square สำมำรถมีค่ำได้จำก 0 ถึง 1 โดยเมื่อมีค่ำใกล้ 1 แสดงว่ำแบบจ ำลองที่
สร้ำงข้ึนมีควำมใกล้เคียงในกำรท ำนำยข้อมูลจริง  
 
  3.10.4.3  Adjusted R-Square 
  กำรตรวจสอบค่ำ R-Square ว่ำมีควำมเหมำะสมมำกน้อยเพียงใด ใช้วิธีกำรที่
เรียกว่ำ Adjusted R-Square ซึ่งท ำได้โดยกำรลดจ ำนวนข้อมูลลง 1 ชุด แล้วท ำกำรค ำนวณค่ำ R-
Square ใหม่ โดยหำกผลที่ได้มีค่ำต่ ำกว่ำ R-Square มำกเกินไปก็สำมำรถสรุปได้ว่ำ แบบจ ำลองที่
เลือกใช้มีโอกำสที่จะมีควำมผิดพลำดสูงในกำรท ำนำย อันเนื่องมำจำกค่ำสัมประสิทธิ์และจ ำนวน
พำรำมิเตอร์อำจมีค่ำน้อยเกินไป ค่ำที่เหมำะสมส ำหรับ Adjusted R-Square ส ำหรับแบบจ ำลองที่ดี
ควรจะมีค่ำต่ ำกว่ำ R-Square เล็กน้อย สมกำร Adjusted R-Square และค่ำที่เหมำะสมควรมีค่ำเข้ำ
ใกล้ 1 ดังแสดงตำมสมกำรที่ 3.57 
 

Adjusted R − Square = 1 − SSE(𝑛 − 1)/SST 

 

(3.56) 

(3.57) 
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  เมื่อก ำหนดให ้SSE(𝑛 − 1) คือกำรลดจ ำนวนข้อมูลลง 1 ชุด 
  
  3.10.4.4  ค่าเฉลี่ยของก าลังสองของความคลาดเคลื่อน  
  ค่ำเฉลี่ยของก ำลังสองของควำมคลำดเคลื่อน (Mean Square Error :MSE) ใช้
ส ำหรับแสดงค่ำควำมคลำดเคลื่อนของแบบจ ำลองกำรถดถอย โดยใช้กำรประมำณค่ำกำรเบี่ยงเบน
มำตรฐำนของส่วนประกอบอิสระของข้อมูล โดยเขียนได้ดังสมกำรที่ 3.58 
 

RMSE =  √MSE =  √
SSE

𝑣
 

 

  เมื่อก ำหนดให้ MSE คือ ค่ำเฉลี่ยของก ำลังสองของส่วนที่เหลือ และ 𝑣 คือ จ ำนวน
ของชุดช้อมูลทั้งหมด 
 
 3.10.5  การวิเคราะห์การถดถอย 
  ในงำนวิจัยนี้ได้ใช้วิธีกำรทำงสถิติที่เรียกว่ำ กำรวิเครำะห์กำรถดถอย (Regression Analysis) 
เพ่ือหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำกำรเบี่ยงเบนของลักษณะพ้ืนที่ภูมิประเทศในเส้นทำงที่สัญญำณ
เดินทำงไปยังเครื่องรับจำกเส้นทำงต่ำง ๆ ที่สัญญำณเดินทำงไปถึงจำกสองสถำนีส่งสัญญำณใน
โครงข่ำยควำมถี่เดียว เปรียบเทียบกับค่ำควำมเบี่ยงเบนก ำลังงำนของสเปกตรัมอันเนื่องมำจำกผลของ
เส้นทำงที่สัญญำณเดินทำงมำถึงยังเครื่องรับ โดยในงำนวิจัยนี้ได้เลือกใช้ กำรถดถอยเชิงเส้น (Linear 
Regression) ดังแสดงในสมกำรที่ 3.59 และรูปที่ 3.6 
  

𝑔(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 
 

 
  โดย  𝑎0 และ  𝑎1 เป็นค่ำคงตัวซึ่งจ ำเป็นต้องค ำนวณหำค่ำส ำหรับกำรสร้ำงสมกำร
เส้นตรงที่ลำกผ่ำนข้อมูลทั้งหมดและมีค่ำควำมผิดพลำดน้อยที่สุด 
  กำรหำค่ำควำมผิดพลำดของเส้นตรงถดถอยแบบเชิงเส้นที่สร้ำงขึ้น หรือค่ำ  𝐸 ที่
เกิดข้ึนจำกข้อมูลทั้งหมด 𝑛 ข้อมูล สำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 
 

 𝐸 = ∑ [𝑑(𝑥𝑖)]
2𝑛

𝑖=1  
 

          𝐸 = ∑ [𝑦𝑖 − 𝑔(𝑥𝑖)]
2𝑛

𝑖=1  
 

                     𝐸 = ∑ [𝑦𝑖 − (𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑖)]
2𝑛

𝑖=1  
 

  สำมำรถหำค่ำสัมประสิทธิ์ 𝑎0 และ 𝑎1 โดยวิธีก ำลังสองน้อยสุด (Least-squares) 
ซึ่งได้จำกวิธีกำรหำค่ำขั้นต่ ำ (Minimization) ของค่ำควำมผิดพลำด จะได้ดังสมกำรที่ 3.63 และ 3.64 
 

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

(3.61) 

(3.62) 
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รูปที่ 3.6  แบบจ ำลองกำรถดถอยแบบเชิงเส้นเปรียบเทียบกับชุดข้อมูลโดยมีค่ำผิดพลำดน้อยที่สุด [3] 

 
 

𝜕𝐸

𝜕𝑎0
= 0 

 
𝜕𝐸

𝜕𝑎1
= 0 

 

  จำกเงื่อนไขในสมกำรที่ 3.63 จะได้สมกำรที่ 3.64 
 
 
                            2∑ [𝑦𝑖 − (𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑖)](−1) = 0

𝑛
𝑖=1  

 
     ∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑎0

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑎1𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 = 0 

 
                            𝑛𝑎0 + (∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )𝑎1 = ∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1  

 

  และจำกเงื่อนไขในสมกำรที่ 3.64 จะได้สมกำรที่ 3.65 
 
                  2∑ [𝑦𝑖 − (𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑖)](−𝑥𝑖) = 0

𝑛
𝑖=1  

 
     ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 − ∑ 𝑎0

𝑛
𝑖=1 𝑥𝑖 − ∑ 𝑎1𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=1 = 0 

 
                     (∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )𝑎0 + (∑ 𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=1 )𝑎1 = ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1  

 
 

  สมกำรที่ 3.63 และ 3.64 สำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้ สมกำรที่ 3.65 
 

(3.63) 

(3.64) 

(3.63) 

(3.64) 
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     [
𝑛 ∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=1

] [
𝑎0
𝑎1
] = [

∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

] 

 

 
  ใช้กฎของครำเมอร์เพื่อแก้สมกำรหำค่ำคงตัว 𝑎0 และ 𝑎1 ได้ดังสมกำรที่ 3.66 และ 
3.67 
 
      𝑎0 = 

(∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 )(∑ 𝑥𝑖

2𝑛
𝑖=1 )−(∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )(∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )

𝑛(∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 )−(∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

2  

 

     𝑎1 = 
𝑛(∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )−(∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )(∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1 )

𝑛(∑ 𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 )−(∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

2     

 
3.11  สรุป 
 ในบทนี้ได้กล่ำวถึงวัตถุประสงค์หลัก คือ กำรศึกษำแบบจ ำลองโทรทัศน์ภำคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลส ำหรับโครงข่ำยควำมถี่เดียวมำตรฐำน DVB-T2 ศึกษำหลักกำรเลือกช่วงเวลำป้องกัน ส ำหรับ
โครงข่ำยควำมถี่เดียว กำรศึกษำแบบจ ำลองช่องสัญญำณของ ITU-R 1546 รวมไปถึงกำรพยำกรณ์
ค่ำเฉลี่ยก ำลังที่สำมำรถรับได้ในพ้ืนที่ภูมิประเทศท่ีแตกต่ำงกัน กำรศึกษำกำรจำงหำยของสัญญำณจำก
กำรถูกบดบัง ศึกษำกำรท ำงำนของเทคโนโลยี OFDM ซึ่งเป็นพ้ืนฐำนหลักส ำหรับกำรมอดูเลชันในกำร
ส่งผ่ำนสัญญำณโทรทัศน์ระบบดิจิทัล นอกจำกนี้ยังมีกำรศึกษำแบบจ ำลองของกำรรบกวนสัญญำณ
โทรทัศน์ กำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพของกำรแพร่กระจำยสัญญำณโทรทัศน์ภำคพ้ืนดินระบบดิจิทัล
ส ำหรับโครงข่ำยควำมถี่เดียวมำตรฐำน DVB-T2 ซึ่งเป็นส่วนส ำคัญในกำรตรวจสอบคุณภำพกำร
ออกอำกำศของสัญญำณโทรทัน์ภำคพ้ืนดินระบบดิจิทัล  
 ในบทนี้ได้มีศึกษำกำรวิเครำะห์ช่องสัญญำณโทรทัศน์ภำคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส ำหรับโครงข่ำย
ควำมถี่เดียวซึ่งสำมำรถจ ำแนกได้เป็น 5 ช่องสัญญำณคือ ช่องสัญญำณ Gaussian ช่องสัญญำณ 
Rician ช่องสัญญำณ Rayleigh ช่องสัญญำณส ำหรับกำรรับแบบเคลื่อนที่ตำมมำตรฐำน TU-6 
ช่องสัญญำณแบบ 0 dB Echo นอกจำกนั้นได้อธิบำยถึง ฟังก์ชันของอัตรำขยำยโครงข่ำยควำมถี่เดียว 
กำรประเมินผลและกำรแก้ไขช่องสัญญำณ วิธีกำรวิ เครำะห์กำรรับสัญญำณ  DVB-T2 ใน
ห้องปฏิบัติกำร กำรหำจุดเปลี่ยนสัญญำณขั้นต่ ำของกำรรับสัญญำณ ได้อธิบำยถึงกำรหำค่ำอัตรำส่วน
ควำมผิดพลำดในกำรมอดูเลต นอกจำกนั้น ได้อธิบำยถึงวิธีกำรวิเครำะห์ข้อมูลที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ เช่น 
กำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงก ำลังงำนของสเปกตรัม กำรหำค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่ำงกำร
รับสัญญำณด้วยควำมแรงสัญญำณปกติและกำรรับสัญญำณด้วยควำมแรงสัญญำณขั้นต่ ำ กำร
ประยุกต์ใช้แบบจ ำลองกำรวิเครำะห์กำรถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น กำรใช้เครื่องมือทำงสถิติเพ่ือ
วิเครำะห์จุดเปลี่ยนสัญญำณขั้นต่ ำส ำหรับกำรรับสัญญำณโทรทัศน์ภำคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส ำหรับ
โครงข่ำยควำมถี่เดียวมำตรฐำน DVB-T2 โดยกำรใช้วิธีกำรทำฃสถิติ เช่น กำรวิเครำะห์ด้วย R-Square 
กำรวิเครำะห์ด้วย Adjusted R-Square กำรใช้งำนกฎของครำเมอร์ กำรวิเครำะห์ค่ำเศษเหลือ กำร
ประยุกต์ใช้งำนกำรวิเครำะห์ด้วยค่ำเฉลี่ยของก ำลังสองของควำมคลำดเคลื่อน และในท้ำยสุดได้

(3.66) 

(3.67) 

(3.65) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

น ำเสนอกำรใช้งำนกำรวิเครำะห์กำรถดถอยส ำหรับกำรหำค่ำชดเชยเกณฑ์ขั้นต่ ำที่ยังสำมำรถรับ
สัญญำณได้จำกข้อมูลกำรวัดสัญญำณในภำคสนำมจริง  
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บทท่ี  4 

ค่าเกณฑ์ขั้นต่่าในการรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดนิระบบ
ดิจิทัล มาตรฐาน DVB-T2 ส่าหรับโครงข่ายความถ่ีเดียว 

 
4.1  บทน่า 

การรับสัญญาณโครงข่ายความถี่เดียวในพ้ืนที่รับสัญญาณในภาคสนามนั้น ค่าการประวิงเวลา
ของสัญญาณจะมีความแตกต่างหลากหลายเป็นอย่างมาก ซึ่งความล่าช้าของสัญญาณที่มาถึงยัง
เครื่องรับจากเครื่องส่งหลายเครื่องภายในโครงข่ายความถี่เดียว จ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ความ
เหมาะสมในช่วงการประวิงเวลาดังกล่าวในช่วงเวลาป้องกัน ตามที่ได้ท าการตั้งพารามิเตอร์ส าหรับใช้
ในการออกอากาศไว้ อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าสัญญาณที่มาจากหลายเครื่องส่งจะมีค่าประวิงเวลาที่
ต่างกัน แต่หากสัญญาณที่รับได้จากเครื่องส่งเหล่านั้น ยังอยู่ภายใต้ช่วงเวลาป้องกัน เครื่องรับก็จะ
สามารถรับสัญญาณได้ตามปกติ งานวิจัยนี้น าเสนอเกณฑ์ขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ส าหรับการรับ
สัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 โดย
พิจารณาจากการรับสัญญาณจากเครื่องส่งหลายเครื่องที่ส่งสัญญาณมาภายในช่วงเวลาป้องกัน
เดียวกัน โดยในงานทดลองวิจัยนี้ได้ท าการทดลองการส่งในแบบโครงข่ายความถี่เดียว โหมด SISO 
(Single Input Single Output) ท าการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ค่าที่ส าคัญต่าง ๆ คือ ค่าก าลังงานที่
รับได้ อัตราความผิดพลาดต่อการมอดูเลต ความเบี่ยงเบนก าลังงานของสเปกตรัม Noise margin 
และอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (CNR) โดยการทดลองวิจัยนี้จะท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างค่าสัญญาณที่รับได้แบบปกติกับค่าสัญญาณขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ ด้วยวิธีการ
ตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) เพ่ือให้ทราบว่าผลของสัญญาณที่รับ
ได้แบบปกติกับสัญญาณท่ีรับได้แบบค่าขั้นต่ ามีความแตกต่างหรือเหมือนกันอย่างไร 

เนื่องจากการวิเคราะห์การประวิงเวลาการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 มีพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณเป็นบริเวณกว้าง ซึ่ง
มีความยุ่งยากส าหรับการตรวจวัดในพ้ืนที่การออกอากาศจริง ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงได้จ าลองการ
ประวิงเวลาระหว่างเครื่องส่งภายในโครงข่ายความถี่เดียว ตลอดช่วงเวลาป้องกัน การทดลองใช้
เครื่องส่งสองเครื่องโดยท าการเปลี่ยนค่าการประวิงเวลาภายในเครื่องส่ง (Static delay) หลังจากนั้น 
ท าการเก็บข้อมูลเพ่ือน ามาวิเคราะห์น าเสนอค่าขั้นต่ าของสัญญาณที่เครื่องรับยังสามารถรับภาพได้ ซึ่ง
เป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้ก าลังงานในการออกอากาศที่เหมาะสมรวมไปถึง
การวางแผนงานตั้งสถานีเสริมจุดบอดต่อไป 
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4.2  ขั้นตอนวิธีการทดลองและการตรวจวัดในห้องปฏิบัติการ 
        ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงวิธีทดลองการส่งแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลด้วยโครงข่ายความถี่เดียว การทดลองจัดท าขึ้นเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของการซิงโครไนซ์
ระหว่างเครื่องส่งสอง เครื่องภายใต้โครงข่ายความถี่เดียว ที่ท าการส่งสัญญาณมายังเครื่องรับใน
ช่วงเวลาป้องกันเดียวกัน โดยการทดลองในห้องปฏิบัติการจะแบ่งเป็นสองส่วน ในส่วนแรกจะทดลอง
ประสิทธิภาพและคุณภาพของการส่งสัญญาณ ท าการตรวจสอบคุณสมบัติที่ส าคัญ คือ ค่าเกณฑ์
โครงข่ายความถี่เดียว ค่าเกณฑ์ของ MER ค่าความผิดพลาดบิตก่อนท าการแก้ไขด้วย LDPC และค่า 
Noise margin [11] ในส่วนที่สอง เป็นการทดลองเพ่ือน าเสนอค่าขั้นต่ าที่สามารถรับสัญญาณภาพได้
ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว โดยท าการตรวจสอบค่าขั้นต่ าที่สามารถรับสัญญาณภาพได้ตลอด
ช่วงเวลาป้องกัน [56 – 57] และท าการน าเสนอแบบจ าลองการท านาย (Prediction model) 
ส าหรับค่าขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพไดข้องโครงข่ายความถี่เดียว ตลอดช่วงเวลาป้องกัน 
 
     4.2.1  ขั้นตอนการทดลองการประเมินประสิทธิภาพของโครงข่ายความถี่เดียว ใน
ห้องปฏิบัติการ 
           จากรูปที่ 4.1 การทดลองในห้องปฏิบัติการใช้เครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล DVB-
T2 สองเครื่องเพ่ือท าการทดลองการแพร่กระจายสัญญาณแบบโครงข่ายความถี่เดียว โดยใช้เครื่องส่ง
ยี่ห้อ Syes รุ่น PCM-1 สัญญาณอินพุทที่ใช้ในการทดลอง ได้มาจากห้อง Head-end จากส่วนกลาง
ของ บมจ.อสมท สัญญาณที่ใช้ในการทดลองเป็นสัญญาณที่ใช้ในการออกอากาศจริง เนื่องจากการ
ทดลองส าหรับโครงข่ายความถ่ีเดียว ต้องใช้สัญญาณ T2-MI ซึ่งเป็นสัญญาณท่ีส่งพารามิเตอร์การมอดู
เลตมาพร้อมกับการประทับเวลา (Time stamp) จากอุปกรณ์ GPS เพ่ือท าให้สถานีเครื่องส่งที่
ปลายทางสามารถใช้ในการซิงโครไนซ์กันของแต่ละเครื่องส่งในระหว่างโครงข่ายได้ ส าหรับการทดลอง
นี้ ใช้สัญญาณ T2-MI ของ บมจ.อสมท ที่ถูกส่งมาจากห้อง Head-end ส่วนกลางผ่านดาวเทียมไปยัง
เครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล ทีเ่ครือข่ายปลายทางเพ่ือใช้ในการออกอากาศ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 ระบบการวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว 
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     สัญญาณที่รับได้จากเครื่องรับดาวเทียมถูกส่งเข้าไปยังเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัล ทั้งสองเครื่อง โดยเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลจะเชื่อมต่ออุปกรณ์ GPS เพ่ือท าให้
เครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลแต่ละเครื่องสามารถส่งสัญญาณออกไปซิงโครไนซ์กันได้ที่
เครื่องรับ ในการทดลองนี้ได้ท าการปรับค่าการประวิงเวลาของการส่งสัญญาณของเครื่องส่งโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล เพ่ือให้สามารถใช้ในการทดลองการซิงโครไนซ์กันของสัญญาณที่ช่วงเวลาต่าง 
ๆ กันภายในช่วงเวลาป้องกันได้ ส าหรับการทดลองในครั้งนี้ ช่วงเวลาป้องกันสูงสุดมีค่าเท่ากับ 266 
ไมโครวินาทีโดยช่วงเวลาป้องกันนี้ได้มาจากการตั้งพารามิเตอร์ของเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัล ซึ่งค่าช่วงเวลาป้องกันนี้ คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการ
โทรคมนาคมแห่งชาติ (กสทช) เป็นหน่วยงานที่ก าหนดพารามิเตอร์ส าหรับการออกอากาศโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลภายในประเทศไทย  
 ความแรงของสัญญาณที่ใช้ในการทดลองออกอากาศจากเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัล ทั้งสองเครื่องจะใช้ก าลังส่งในการทดลองที่ 100 มิลลิวัตต์ เนื่องจากเป็นการใช้ก าลังส่งจาก
เฉพาะภาค Drive ของ Exciter เพียงเท่านั้น อีกประการหนึ่งเพ่ือไม่ให้สัญญาณที่ท าการทดลอง
ออกไปรบกวนการออกอากาศภายนอกห้องปฏิบัติการได้ โดยก าลังส่งจากทั้งสองเครื่องต่อเข้ากับ
สายอากาศที่ใช้ในการทดลอง โดยท าการแมทซ์ความถี่สายอากาศให้เข้ากับความถี่ที่ใช้ในการทดลอง  
 เครื่องรับที่ใช้ในการทดลองวิจัยนี้ คือ ROVER รุ่น HD pro tab ซึงท าหน้าที่เป็นทั้งเครื่องรับ
และวิเคราะห์สัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-
T2 สามารถเก็บข้อมูลที่ส าคัญเพ่ือน าไปประมวลผลประสิทธิภาพและคุณภาพของการรับสัญญาณได้ 
เช่น ค่าก าลังงานที่รับได้  MER bBER LBER Noise margin ค่าการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม 
นอกจากนั้นยังสามารถการตรวจวัด การประวิงเวลาระหว่างเครื่องส่ง และสามารถเก็บข้อมูลลงใน
อุปกรณ์บันทึกข้อมูลเพ่ือน ากลับวิเคราะห์ได้ภายหลัง รูปที่ 4.2 แสดงผังการทดลองส าหรับการ
ประเมินอัตราขยายของโครงข่ายความถี่เดียว 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2  ผังการทดลองส าหรับการประเมินผลอัตราขยายของโครงข่ายความถี่เดียว 
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   4.2.2  ขั้นตอนการทดลองเพื่อหาค่าเกณฑ์ขั้นต่่าที่ยังสามารถรับภาพได้ส่าหรับโครงข่าย
ความถี่เดียว 
 การรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล ความแรงสัญญาณที่รับได้ไม่ได้เป็นปัจจัย
ส าคัญเพียงประการเดียวที่ท าให้สามารถรับสัญญาณได้ เนื่องจากการรับสัญญาณแบบดิจิทัลมีจุด
วิกฤตที่ท าให้สัญญาณรับได้หรือรับไม่ได้เรียกว่าจุดวิกฤตสัญญาณดิจิทัล (Digital cliff) ซึ่งเป็นจุดที่
ความแรงสัญญาณระดับที่ต่ าระดับหนึ่งจะท าให้สัญญาณที่รับได้ไม่เสถียร นั้นคือสัญญาณจะลด
คุณภาพลงอย่างรวดเร็วจนอาจรับสัญญาณไม่ได้ทันที ซึ่งแตกต่างกับการส่งสัญญาณแบบแอนะลอกที่
สัญญาณจะยังรับได้ต่อไปถึงแม้ความแรงจะลดลง แสดงให้เห็นดังรูปที่ 4.3  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3  การเกิดปรากฏการณ์จุดวิกฤตสัญญาณดิจิทัลส าหรับการส่งผ่านสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล [7] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  ผังการทดลองจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าส าหรับโทรทัศน์ดิจิตัลภาคพ้ืนดินโครงข่าย  
ความถี่เดียว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.4 แสดงผังการทดลองจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าส าหรับโทรทัศน์ดิจิตัล

ภาคพ้ืนดินโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 โดยสัญญาณที่ใช้ในการทดลองคือสัญญาณที่ใช้
ในการออกอากาศจริง รูปแบบสัญญาณคือ T2-MI ในการทดลองครั้งนี้ใช้สัญญาณที่ได้จาก Mux ของ 
บมจ. อสมท โดยสัญญาณ T2-MI นี้ถูกสร้างจากห้อง Head end ในส่วนกลาง และถูกส่งผ่าน
ตัวกลางสามเส้นทางคือ ระบบดาวเทียม การเชื่อมโยงระบบไมโครเวฟ และระบบไอพี ส าหรับการ
ทดลองครั้งนี้รับสัญญาณที่ใช้ในการทดลองได้มาจากระบบดาวเทียม สัญญาณที่รับได้จากเครื่องรับ
ด า ว เที ย ม  ( Integrated Receiver & Decoder:  IRD)  จ ะ ถู ก แ ป ล ง เป็ น ข้ อ มู ล แ บ บ  ASI 
(Asynchronous Serial Interface) ในรูปแบบของ T2-MI MPEG-2 transport stream สัญญาณที่
ได้จะถูกแยกออกเป็นสองสัญญาณที่เหมือนกัน และถูกส่งเข้าเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลยี่ห้อ Syes รุ่น PCM-1 ทั้งสองเครื่อง คือ เครื่องส่ง A และเครื่องส่ง B โดยเครื่องส่งแต่ละเครื่อง
ถูกต่อกับสัญญาณ GPS เพ่ือท าให้เครื่องส่งทั้งสองเครื่องสามารถส่งสัญญาณออกมาซิงโครไนซ์กันได้ 
ก าลังส่งของเครื่องส่งที่ใช้ในการทดลองคือ 100 มิลลิวัตต์ เหตุผลที่ใช้ก าลังส่งต่ าเนื่องจากไม่ต้องการ
ให้ก าลังส่งจากการทดลองออกไปรบกวนการออกอากาศจริงกับเครื่องส่งภายนอก โดยที่ก าลังส่งด้าน
เอาท์พุตได้ถูกต่อเข้ากับอุปกรณ์ Dummy load 
 สัญญาณที่ใช้ในการทดลองได้มาจากจุดทดสอบของเครื่องส่ง ซึ่งที่จุดส าหรับการทดสอบนี้ 
เครื่องส่งได้ท าการลดทอนก าลังงานให้เหมาะสมส าหรับใช้ในการทดสอบและมอนิเตอร์ได้ โดยความ
แรงของก าลังส่งที่ 100 มิลลิวัตต์ จะให้ค่าความแรงของสัญญาณที่จุดมอนิเตอร์หรือที่จุดคัปปลิ้ง 
(Coupling) มีค่าประมาณ -3 dBm ที่อิมพิแดนซ์ 50 โอหม์ ซึ่งค่าความแรงสัญญาณของทั้งสอง
เครื่องส่งที่ใช้ในการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน สัญญาณที่ได้จากเครื่องส่งทั้งสองเครื่องจะถูกน ามา
รวมกันด้วยอุปกรณ์ อุปกรณ์รวมสัญญาณ ซึ่งเปรียบเสมือนการรวมกันของสัญญาณในการอากาศจริง
ส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณในโครงข่ายความถี่เดียว จากเครื่องส่งสองเครื่องในโครงข่ายความถี่
เดียว ผลของการลดทอนความแรงสัญญาณจากอุปกรณ์รวมสัญญาณ ท าให้ความแรงสัญญาณลดลง
เหลือ -7 dBm หลังจากนั้น สัญญาณจะถูกต่อผ่านอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณ (Attenuator) โดยมีค่า
การลดทอนที่ 13 dB เพ่ือป้องกันไม่ให้สัญญาณมีความแรงมากเกินไปก่อนเข้าเครื่องมือวัด ความแรง
สัญญาณสุดท้ายก่อนเข้าเครื่องวัดจะมีความแรงของสัญญาณที่ประมาณ -20 dBm หรือ 87 dBµV 
ซึ่งเป็นความแรงของสัญญาณที่เหมาะสมส าหรับเครื่องมือวัดและส าหรับการทดลองในครั้งนี้ โดย
สัญญาณที่ออกจากอุปกรณ์ลดทอนสัญญาณนี้จะถูกน าไปผสมกับสัญญาณรบกวนที่ได้จากเครื่อง
ก าเนิดสัญญาณรบกวน (Noise generator) ส าหรับเครื่องก าเนิดสัญญาณรบกวนนี้ สามารถปรับ
ระดับความแรงของสัญญาณรบกวนได้ โดยมีความละเอียดที่ 0.1 dB ในการทดลองจะท าการเพ่ิม
ความแรงของสัญญาณรบกวนเข้าไปจนท าให้ระดับ CNR ถึงจุดขั้นต่ าที่ เครื่องรับและวิเคราะห์
สัญญาณยังคงสามารถท าการรับสัญญาณได้ โดยอ้างอิงจากค่า QEF คือ ค่าความแรงของสัญญาณขั้น
ต่ าที่รับได้ ที่ให้อัตราความผิดพลาดของบิตก่อนผ่านบล็อก LDPC (bBER) ไม่เกิน 1 x 10-2 หรือ
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หลังจากผ่านบล็อก LDPC (LBER) ไม่เกิน 1 x 10-7  หรือสามารถตรวจสอบได้อีกวิธีการ คือ ใช้การ
สังเกตผลของการรับภาพ โดยที่ค่าความแรงของสัญญาณขั้นต่ าที่ยังรับภาพต้องไม่ท าให้สัญญาณภาพ
ขาดหายภายใน 20 วินาทีที่จุด QEF นี้ ไดท้ าการเก็บข้อมูลตลอดช่วงการประวิงเวลาระหว่างเครื่องส่ง
สองเครื่องในโครงข่ายความถี่เดียว ตลอดช่วงเวลาป้องกัน ส าหรับการทดลองนี้ค่าช่วงเวลาป้องกัน มี
ค่าเท่ากับ 266 ไมโครวินาทีโดยการทดลองจะท าการเปลี่ยนค่า Static delay ภายในเครื่องส่งครั้งละ 
10 ไมโครวินาทีหรือเปรียบเสมือนเครื่องส่งในโครงข่ายความถี่เดียว ถอยห่างกันไปประมาณ 3.03 
กิโลเมตร  
 ข้อมูลที่ได้จะถูกตรวจวัดและเก็บข้อมูลด้วยเครื่องวิเคราะห์สัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดิน
ระบบดิจิทัล ยี่ห้อ ROVER รุ่น HD Pro tab ซึ่งจะเก็บข้อมูลที่ส าคัญส าหรับการวิเคราะห์ เช่น ค่า
ก าลังงานของสัญญาณที่รับได้ MER bBER LBER Noise margin และ CNR โดยทุกช่วงการประวิง
เวลาทุก 10 ไมโครวินาทีตั้งแต่ 0 ไมโครวินาทีถึง 270 ไมโครวินาทีครอบคลุมในช่วงเวลาการป้องกันที่ 
266 ไมโครวินาทีนั้น จะท าการตรวจวัดซ้ ากัน 20 ครั้ง เพ่ือให้ได้ความน่าเชื่อถือในการตรวจวัดมาก
ที่สุด รูปที่ 4.5 แสดงการต่ออุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  เครื่องมือส าหรับการทดลองการหาจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณข้ันต่ าที่ยังสามารถรับสัญญาณได้ 
             ของการส่งสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน    
             DVB-T2 

 
4.3  การก่าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 
      ในการทดลองมีการตั้งค่าพารามิเตอร์ไว้ใกล้เคียงกัน แต่มีความแตกต่างในรายละเอียดการ
ทดลอง ในหัวข้อนี้จะได้กล่าวถึงพารามิเตอร์ส าหรับการทดลองทั้งสองแบบโดยแบ่งเป็น 2 หัวข้อดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      4.3.1  พารามิเตอร์ส่าหรับการทดลองเพื่อประเมินเกณฑ์ของโครงข่ายความถี่เดียว 
 การทดลองเพ่ือประเมินเกณฑ์ของโครงข่ายความถี่เดียว ใช้การทดลองทั้งหมด 5 ความถี่เพ่ือ
เปรียบเทียบผลของความถ่ีที่เปลี่ยนไปมีผลอย่างไรต่อเกณฑ์ของโครงข่ายความถ่ีเดียว โดยความถ่ีที่ใช้
ในการทดลองทั้งหมดเป็นความถี่ที่ใช้ออกอากาศจริงส าหรับผู้ให้บริการโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพ้ืนดิน
ระบบดิจิทัลภาคพ้ืนดิน (Mux) จากทั้ง 5 ราย ประกอบไปด้วย กรมประชาสัมพันธ์ Mux1 วิทยุ
โทรทัศน์กองทัพบก จ านวน 2 Mux คือ Mux2 และ Mux5 บมจ อสมท Mux3 และ ไทยพีบีเอส 
Mux4 [62]โดยรายละเอียดความถี่ แสดงดังตารางที่ 4.1 และพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองตาม
มาตรฐานที่ กสทช ก าหนด แสดงตามตารางท่ี 4.2  
 
ตารางท่ี 4.1  ความถี่ท่ีใช้ในการทดลองเพ่ือประเมินอัตราการขยายของโครงข่ายความถี่เดียว [62] 

Mux Channel Frequency (MHz) 
NBT 47 682 

ARMY 1 39 618 
MCOT 35 586 
TPBS 28 530 

ARMY 2 51 714 
 
ตารางที่ 4.2  พารามิเตอร์การมอดูเลตส าหรับการทดลองเพ่ือประเมินจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ า

ของโครงข่ายความถีเ่ดียว [62] 
พารามิเตอร์ ค่า 
Bandwidth 8 MHz 
FFT Mode 16k Extended 

Pilot Pattern PP2 
Guard Interval 19/128 
Constellation 64 QAM 

Constellation Rotation Off 
Code Rate 3/5 

 

     4.3.2  พารามิเตอร์ส่าหรับการทดลองเพื่อหาค่าเกณฑ์ขั้นต่่าที่ยังสามารถรับภาพได้
ส่าหรับโครงข่ายความถี่เดียว 
 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองหาเกณฑ์ขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ส าหรับโครงข่ายความถี่
เดียวนั้น ใช้การตั้งค่าที่เครื่องส่งมีลักษณะใกล้เคียงกับพารามิเตอร์ตามหัวข้อที่ 4.3.1 สิ่งที่แตกต่างกัน
ส าหรับการทดลองในหัวข้อนี้คือ การใช้ความถี่ที่ใช้งานจริงในการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพ้ืนดิน
ระบบดิจิทัลภาคพ้ืนดินมาตรฐาน DVB-T2 ส าหรับโครงข่ายความถ่ีเดียว ของกรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็น
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ความถี่ที่ใช้ในการออกอากาศที่อาคารใบหยกส าหรับการทดลอง โดยหลังจากท าการทดลองหาค่าขั้น
ต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ ก็จะได้น าค่าที่ได้จากการทดลองนี้  ไปทดสอบในพ้ืนที่รับสัญญาณใน
ภาคสนามเพ่ือหาค่าชดเชยเนื่องจากสภาพแวดล้อมเพ่ือปรับปรุงค่าที่ได้ในแม่นตรงและสามารถน าไป
อ้างอิงส าหรับการใช้งานจริงได้ ตารางที่ 4.3 แสดงความถี่ที่ใช้ในการทดลองส าหรับหัวข้อนี้  ส่วน
พารามิเตอร์ในการทดลองเหมือนกับหัวข้อที่ 4.3.1 โดยแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางท่ี 4.3  ความถี่ท่ีใช้ในการทดลองเพ่ือประเมินจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าของโครงข่ายความถี ่ 

 เดียว [62] 
Mux Channel Frequency (MHz) 
NBT 26 514 

ARMY 1 36 594 
MCOT 40 626 
TPBS 44 658 

ARMY 2 52 722 
 

4.4  การตรวจวัดสัญญาณ 
      อัตราผิดพลาดการมอดูเลต (Modulation Error Ratio: MER) จากการตรวจวัดได้มาจาก
สัญญาณที่รับได้ผ่านการดีมอดูเลต สัญญาณที่รับได้หลังจากการดีมอดูเลตนี้ จะถูกท าการตรวจวัด
อัตราผิดพลาดการมอดูเลต โดยที่อัตราผิดพลาดการมอดูเลตประมาณ 20 dB จะให้ค่าอัตราการ
ผิดพลาดบิต (Bit error rate : BER)  ที่ประมาณ 2 x 10-2   ซึ่งถือเป็นค่าขั้นต่ าโดยประมาณที่ยังท า
ให้สามารถรับสัญญาณและถอดรหัสภาพจากสัญญาณที่ส่งจากเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 ได้ตามปกติ ซึ่งสัญญาณที่รับได้จะไม่สะดุดหรือสัญญาณภาพไม่มีการขาด
หาย โดยค่า BER ที่ได้จากจุดนี้ถูกเรียกว่า ค่า bBER (Before bit error rate) หรือ Channel bit 
error rate ค่า bBER จะถูกส่งผ่านเข้าสู่บล็อกการถอดรหัสแบบ LDPC  (Low-density parity-
check) ซึ่งจุดนี้ถูกเรียกว่า LBER (LDPC bit error rate) โดย BER ที่ถกูแก้ไขแล้วจะมีความผิดพลาด
ลดลงต่ ากว่าหรือเท่ากับ 2 x 10-7   โดยหลังจากผ่านเข้าสู่ส่วนของบล็อกการถอดรหัสแบบ BCH 
(Bose-Chaudhuri-Hocquenghen) ซึ่งจะท าให้ได้ค่า BER ลดลงต่ าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 x 10-11   

จากรูปที่ 4.6 แสดงบล็อกไดอะแกรมการท างานภาครับของเครื่องวัดและวิเคราะห์สัญญาณโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2  
 

4.5  การหาค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่่าโครงข่ายความถี่ เดียว  จาก
ผลกระทบอันเนื่องจากพื้นที่ในการรับสัญญาณ 
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       ในงานวิจัยนี้หลังจากท าการทดลองในห้องปฏิบัติการเพื่อหาค่าจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าที่
ยังสามารถรับภาพได้ ส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ ระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 
โครงข่ายความถี่เดียว การน าผลที่ได้จากการทดลองไปใช้งานจริงจะต้องท าการหาค่าชดเชยจุดเริ่ม
เปลี่ยนสัญญาณชั้นต่ าดังกล่าว เนื่องจากผลกระทบจากพ้ืนที่สิ่งแวดล้อมในการรับสัญญาณ โดย
งานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม ICS telecom เพ่ือจ าลองพ้ืนที่ครอบคลุมในการรับสัญญาณด้วยโครงข่าย
ความถี่เดียว ระหว่างการแพร่กระจายสัญญาณจากสถานี เครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล 
กรุงเทพฯ ณ อาคารใบหยก และสถานีเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล สมุทรสงคราม โดย
ใช้แบบจ าลอง ITU-R.P. 1546 ส าหรับการค านวณหาพ้ืนที่ทับซ้อนจากโครงข่ายความถ่ีเดียว หลังจาก
นั้น น าผลที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรมดังกล่าว ไปท าการตรวจวัดในพ้ืนที่ทับซ้อนดังกล่าว เพ่ือ
น าไปสร้างค่าชดเชยค่าข้ันต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้จากผลของสิ่งแวดล้อมในการใช้งานจริง 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 4.6  บล็อกไดอะแกรมของเครื่องวิเคราะห์การสัญญาณมาตรฐาน DVB-T [18] 

   4.5.1  แบบจ่าลอง ITU-R.P. 1546-5 [58] 
  ในการออกแบบส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณสัญญาณวิทยุ แบบจ าลอง ITU-R.P. 1546-
5 ถูกใช้ส าหรับการท านายการแพร่กระจายสัญญาณทางภาคพ้ืนดินแบบจุดต่อพ้ืนที่ โดยใช้งานส าหรับ
ย่านความถี่ 30 เมกกะเฮิรตซ์ ถึง 3,000 เมกกะเฮิรตซ์ แบบจ าลองนี้ได้จากการวัดเชิงประจักษ์จาก
การวัดสัญญาณในพ้ืนที่ขนาดใหญ่ และใช้วิธีการทางสถิติจากการเก็บข้อมูล ส าหรับการสร้าง
แบบจ าลอง แบบจ าลองนี้ถูกใช้งานแทน ITU-R.370 โดยฟังก์ชันกราฟเส้นโค้งได้มาจากตัวแปรที่
ส าคัญ คือ ความถี่ ความสูงของสายอากาศ เปอร์เซนต์ของระยะทางและเวลาที่ใช้การการวัดส าหรับ
เก็บข้อมูล มีหน่วยวัด คือ dBµV/m โดยค านวณจากก าลังการแผ่ประสิทธิผล (Effective Radiated 
Power: ERP) ที่ 1 กิโลวัตต์ ท าการเก็บข้อมูลการวัดสัญญาณจากลักษณะภูมิประเทศแบบ พ้ืนดิน 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 

 

ทะเลเขตอบอุ่น และทะเลเขตหนาวเย็น โดยแสดงผลในลักษณะเปอร์เซนต์ของเวลาที่ 1 เปอร์เซนต์ 
10 เปอร์เซนต์ และ 50 เปอร์เซ็นต์ [59] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7  มาตรฐานของ ITU-R P.1546-5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มสนามไฟฟ้าและ 
             ระยะทาง [58] 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 

 

 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8  ภาพหน้าจอโปรแกรม ICS Telecom [62] 
 

 การปรับพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองการแพร่กระจายสัญญาณโครงข่ายความถี่เดียว 
ระหว่างโครงข่ายจากสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนระบบดิจิทัล กรุงเทพฯ (ใบหยก) และสถานีโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล สมุทรสงคราม ซึ่งเป็นสถานีเสริม เพ่ือค้นหาจุดซ้อนทับของการแพร่กระจาย
สัญญาณ ตารางที่ 4.4 แสดงพารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับการจ าลองการแพร่กระจายสัญญาณระหว่าง
สองสถาน ี  

รูปที่  4.10 แสดงการกรอกพารามิ เตอร์ที่ส าคัญเพ่ือให้ โปรแกรมท าการจ าลองการ
แพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล จากในรูปเป็นการกรอกข้อมูลเพ่ือสร้าง
แบบจ าลองการแพร่กระจายสัญญาณของสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล กรุงเทพฯ (ใบหยก) 
โดยมีรูปแบบแพทเทิร์นการแพร่จายคลื่นของสายอากาศดังรูปที่ 4.11 ส าหรับการจ าลองการ
แพร่กระจายสัญญาณแบบโครงข่ายความถี่เดียว นั้น ต้องท าการจ าลองสัญญาณของทั้งสองสถานี ผล
ที่ได้จากการจ าลองการแพร่กระจายสัญญาณด้วยโปรแกรม ATDI ICS Telecom โดยตั้งค่าความแรง
จุดตัดพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณขั้นต่ าที่ 35 dBµV/m ที่ความสูงสายอากาศรับ 6 เมตร ซึ่งเป็นความ
แรงขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ตามปกติ จะได้ดังรูปที่ 4.12 หลังจากนั้น น าผลที่ได้จากการจ าลอง
สัญญาณ มาทาบเข้ากับแผนที่จากโปรแกรม Google Earth เพ่ือจะได้เห็นรายละเอียดลักษณะ
สิ่งแวดล้อมในพ้ืนที่มากยิ่งขึ้น และสามารถก าหนดจุดวัดสัญญาณในพ่ืนที่ทับซ้อนเพ่ือน ามาสร้าง
แบบจ าลองส าหรับสร้างค่าชดเชยค่าขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้จากผลกระทบของพ้ืนที่รับสัญญาณ
จริงต่อไป 
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รูป 4.9  ข้อมูลแผนที่ส าหรับการค านวนแบบจ าลองการแพร่กระจายสัญญาณด้วยมาตรฐาน  
           ITU.R.P 1546 [58] 
 
ตารางที่ 4.4  พารามิเตอร์ส าหรับแบบจ าลองการแพร่กระจายสัญญาณโครงข่ายความถี่เดียวระหว่าง

สถานีกรุงเทพฯ และสถานีสมุทรสงคราม [62] 
พารามิเตอร์ สถานีกรุงเทพ (ใบหยก) สถานีสมุทรสงคราม 

ก าลังส่ง 4.5 kW 0.1 kW 
ERP 100 kW 0.5 kW 

ความถี่ 626 MHz 626 MHz 
ความสูงสายอากาศส่ง 325 เมตร 70 เมตร 

รูปแบบการกระจายสัญญาณทาง
แนวนอน (HRP) 

รอบทิศทาง 270 

พิกัด ลองจิจูด / ละติจูด 100.540270 / 13.754300 
99.994444 
/13.385428 
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รูป 4.10  ข้อมูลส าหรับการค านวณการแพร่กระจายคลื่นด้วยโปรแกรม ATDI ICS Telecom [62] 

 

 

 

 

 

 

   

(ก)                                                             (ข) 
รูป 4.11  แบบรูปของสายอากาศส่ง (ก) กรุงเทพฯ (ใบหยก) (ข) สมุทรสงคราม [62] 
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รูป 4.12  แบบรูปการแพร่กระจายสัญญาณด้วยโปรแกรม ATDI ICS Telecom โดยสีม่วงเป็นพ้ืนที่ 
ทับซ้อนของโครงข่ายความถี่เดียว [62] 

 
 จากรูปที่  4.12 สีส้มคือพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณของสถานีโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดิน 
กรุงเทพฯ ซึ่งออกอากาศจากอาคารใบหยก รัศมีครอบคลุมรอบตัวประมาณ 80 กิโลเมตร ส่วนพ้ืนที่สี
เขียว คือ พ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณของสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล สมุทรสงคราม โดยมี
พ้ืนที่ทับซ้อนของโครงข่ายความถ่ีเดียว คือ สีม่วง ซึ่งคือพื้นที่ที่จะน ามาวิเคราะห์เพ่ือสร้างค่าชดเชยค่า
ขั้นต่ าที่สามารถรับสัญญาณภาพไดส้ าหรับงานวิจัยนี้ 

    4.5.2  การก่าหนดจุดวัดสัญญาณจากพื้นที่การรับสัญญาณโครงข่ายความถี่เดียว ใน
ภาคสนาม 
 หลังจากได้ผลจากการสร้างแบบจ าลองในคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม ATDI ICS Telecom 
จากการค านวณด้วยแบบจ าลองการแพร่กระจายสัญญาณ ITU-R.P. 1546 แล้ว ขั้นตอนต่อไป คือการ
ก าหนดจุดวัดสัญญาณในพ้ืนที่ทับซ้อน (พ้ืนที่สีม่วงจากรูปที่ 4.12) เพ่ือท าการวัดสัญญาณและเพ่ือ
น าไปสร้างค่าชดเชยส าหรับค่าขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ของการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลแบบโครงข่ายความถี่เดียว โดยก าหนดต าแหน่งการวัดสัญญาณทั้งหมด รูปที่ 
4.13 แสดงจุดวัดสัญญาณ 
 ก าหนดต าแหน่งการวัดสัญญาณทั้งหมด 15 ต าแหน่งซึ่งครอบคลุมพ้ืนที่การทับซ้อนของ
โครงข่ายความถี่เดียว ระหว่างสถานีโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดิน กรุงเทพฯ และสมุทรสงคราม แต่ละ
จุดวัดสัญญาณห่างกันประมาณ 2 กิโลเมตรถึง 3 กิโลเมตร พื้นที่วัดสัญญาณสีม่วงในรูปที่ 4.13 จาก
ห่างจากสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล กรุงเทพฯ ประมาณ 70 กิโลเมตร และห่างจาก
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สถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล สมุทรคราม ประมาณ 5-15 กิโลเมตร รายละเอียดข้อมูลจุดวัด
สัญญาณ แสดงในรูปที่ 4.14 รูปที่ 4.15 และตารางท่ี 4.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 การจ าลองจุดวัดสัญญาณเพ่ือหาค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าทีย่ังสามารถรับ
ภาพได้จากพ้ืนที่รับสัญญาณในพ้ืนที่จริง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14  ระยะหา่งระหว่างสถานีส่ง (กรงเทพฯ) และต าแหน่งการวัดสัญญาณในพื้นที่จริง 
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รูปที่ 4.15  ระยะห่างระหว่างสถานีส่ง (สมุทรสงคราม) และต าแหน่งการวัดสัญญาณในพ้ืนที่จริง 

ตารางท่ี 4.5  พิกัดจุดวัดสัญญาณในพ้ืนที่ทับซ้อนทั้งหมดของการส่งผ่านสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดิน
ระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายความถี่เดียว 

จุดวัด ละติจูด ลองจิจูด 
1 13°30'56.27"เหนือ 99°57'10.91"ตะวันออก 
2 13°31'18.52"เหนือ 99°58'18.11"ตะวันออก 
3 13°32'1.35"เหนือ 99°59'18.27"ตะวันออก 
4 13°29'43.44"เหนือ 99°57'52.77"ตะวันออก 
5 13°30'20.91"เหนือ 99°59'15.90"ตะวันออก 
6 13°31'4.36"เหนือ 100° 0'22.93"ตะวันออก 
7 13°28'29.97"เหนือ 99°58'33.16"ตะวันออก 
8 13°29'11.68"เหนือ 99°59'56.94"ตะวันออก 
9 13°30'2.12"เหนือ 100° 1'28.11"ตะวันออก 
10 13°27'30.54"เหนือ 99°59'27.96"ตะวันออก 
11 13°28'11.58"เหนือ 100° 0'53.38"ตะวันออก 
12 13°28'53.49"เหนือ 100° 2'23.37"ตะวันออก 
13 13°26'21.07"เหนือ 100° 0'21.78"ตะวันออก 
14 13°27'1.23"เหนือ 100° 1'45.07"ตะวันออก 
15 13°27'41.96"เหนือ 100° 3'2.99"ตะวันออก 
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(ก) 

 

(ข) 

 

วิธีการหาค่าชดเชยในงานวิจัยนี้ น าเสนอผลกระทบของสัญญาณอันเนื่องมาจากพ้ืนที่ที่
สัญญาณเดินทางผ่านมาจนถึงสายอากาศเครื่องรับ ซึ่งจะผ่านพ้ืนที่ที่มีสิ่งกรีดขวาง ลักษณะภูมิ
ประเทศที่มีความสูงต่ าเปลี่ยนแปลงไปตลอดเส้นทาง ซึ่งมีผลท าให้สัญญาณเกิด การสะท้อนกลับ 
(Reflection) การหักเห (Refraction) การแพร่กระจายคลื่น (Diffraction) และการแทรกสอดของ
สัญญาณ (Interference) ผลที่เกิดขึ้นจากปรากฎการณ์ดังกล่าว ท าให้สัญญาณเกิดลดทอนในส่วน
ต่าง ๆ ของสเปกตรัม ซึ่งมีผลท าให้ค่า CNR และ MER รวมไปถึงค่าส าคัญอ่ืน ๆ ในการรับสัญญาณ
ลดลง ซ่ึงน าไปสู่การที่ต้องชดเชยสัญญาณให้แรงขึ้นเพ่ือให้สามารถรับสัญญาณได้ รูปที ่4.16 แสดงผล
ของสเปกตรัมที่เปลี่ยนไปเนื่องจากผลกระทบของพ้ืนที่ในการรับสัญญาณ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16  สเปกตรัมของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน 
DVB-T2 ที่เปลี่ยนไปเนื่องจากผลกระทบจากพ้ืนที่และสิ่งแวดล้อมในการรับสัญญาณ (ก) 
ไม่ถูกรบกวน (ข) ถูกรบกวน 

 
 4.5.3  ขั้นตอนการด่าเนินการหาค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่่าของโครงข่าย
ความถี่เดียว 
 ด าเนินการตรวจวัดสัญญาณจากพ้ืนที่รับสัญญาณในภาคสนามที่ได้จากการจ าลองสัญญาณ
ด้วยโปรแกรมจ าลองสัญญาณ ATDI ICS telecom ขั้นตอนการด าเนินการ ดังแสดงในรูปที่ 4.17 
 
  4.5.3.1  การตรวจวัดสัญญาณและวิเคราะห์ข้อมูลการรับสัญญาณด้วยโครงข่าย
ความถี่เดียว จากพื้นที่รับสัญญาณในภาคสนาม 
     ท าการเก็บข้อมูลตรวจวัดสัญญาณตามพิกัดที่ก าหนดไว้ เพ่ือน ามาใช้เป็นข้อมูล
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าที่ต้องการส าหรับการรับสัญญาณด้วย
โครงข่ายความถี่เดียว บันทึกข้อมูลด้วยเครื่องวัดและวิเคราะห์สัญญาณจากต าแหน่งวัดสัญญาณที่
ก าหนดไว้ทั้งสิ้น 15 ต าแหน่ง โดยก าหนดต าแหน่งวัดสัญญาณ P01 ถึง P15 รายละเอียดแสดงในรูป 
4.15 
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4.5.3.2  การหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับความสูงของพื้นที่จากเส้นทางที่
สัญญาณเดินทางไปถึงพื้นที่ตรวจวัดสัญญาณโครงข่ายความถี่เดียว 
   เส้นทางที่สัญญาณเดินทางจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับ จะผ่านพ้ืนที่ที่มีความสูงต่ า
ไม่เท่ากัน ในจุดวัดสัญญาณบางจุด เส้นทางที่สัญญาณเดินทางไปถึงอาจมีความแปรปรวนของความสูง
ต่ าของพ้ืนที่แตกต่างกัน ซึ่งปัจจัยดังกล่าวมีผลต่อการลดทอนของสัญญาณที่สามารถรับได้ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการรับสัญญาณจากโครงข่ายความถี่เดียว ที่ใช้การรับสัญญาณจากเครื่องส่งมากกว่าหนึ่ง
เครื่อง เส้นทางที่สัญญาณเดินทางไปถึงยังเครื่องรับก็จะมีมากกว่าหนึ่งเส้นทางเช่นกัน ในงานวัจัยนี้จึง
ได้น าเสนอผลกระทบเนื่องความแปรปรวนของพื้นที่ส าหรับค่าความแรงของจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณข้ัน
ต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้รูปที่ 4.18 แสดงตัวอย่างความแปรปรวนความสูงต่ าของพ้ืนที่ในเส้นทางการ
รับสัญญาณระหว่างสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล กรุงเทพฯ (ใบหยก) กับต าแหน่งการวัด
สัญญาณ P08 โดยใช้ข้อมูลจากโปรแกรม Google Earth ส่วนรูปที่ 4.19 แสดงความแปรปรวนความ
สูงต่ าของพ้ืนที่ในเส้นทางรับสัญญาณระหว่างสถานีโทรทัศน์ สมุทรสงคราม กับจุดวัดสัญญาณ P08 
ข้อมูลความสูงต่ าชองพ้ืนที่ในแต่ละเส้นทาง จะได้จากข้อมูลความสูงต่ าของพ้ืนที่ ในทุกระยะทาง 500 
เมตร น ามาหาค่าเฉลี่ยและหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานความสูงต่ าของพ้ืนที่ เนื่องจากจุดวัดสัญญาณมี
ทั้งหมด 15 จุดในบริเวณพ้ืนที่ทับซ้อนของพ้ืนที่ครอบคลุมสัญญาณทั้งสองเครื่องส่ง ข้อมูลความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานระดับความสูงของพื้นที่ที่สัญญาณเดินทางไปถึงเครื่องส่งจะมีทั้งสิ้น 30 ข้อมูล โดย
แสดงในแต่ละเส้นทางที่สัญญาณเดินทางไปถึงจุดวัดในตารางที่ 4.6 ตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.8 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17  ขั้นตอนการด าเนินการหาค่าชดเชยค่าขั้นต่ าทีย่ังสามารถรับภาพไดข้องโครงข่าย 
               ความถี่เดียว  
 
4.5.3.3  การวัดสัญญาณโครงข่ายความถี่เดียวจากพื้นที่รับสัญญาณในภาคสนาม 
  เครื่องวัดและวิเคราะห์สัญญาณที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ ยี่ห้อ ROVER รุ่น HD Pro tab 
ข้อมูลส าหรับการตรวจวัดที่ส าคัญเพ่ือท าการวิเคราะห์ ประกอบไปด้วย ค่าก าลังงานที่รับได้  CNR 
MER Noise margin bBER LBER Spectrum และ Echo เพ่ือให้การเก็บผลการวัดมีความน่าเชื่อถือ
มากที่สุด ได้ท าการเก็บค่าของข้อมูลซ้ ากัน 20 ครั้งต่อการตรวจวัดในแต่ละจุดวัดสัญญาณ และน ามา
หาค่าเฉลี่ย รูปที่ 4.20 แสดงพ้ืนที่วัดสัญญาณ เครื่องมือวัด สายอากาศ เสาวัดสัญญาณ และอุปกรณ์
ลดทอนสัญญาณเพ่ือใช้ในการหาค่าขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ ในตารางที่ 4.7 แสดงข้อมูลจากการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัดสัญญาณความแรงสัญญาณแบบปกติ และตารางที่ 4.8 แสดงข้อมูลจากการวัดสัญญาณความแรง
สัญญาณที่ค่าขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้โดยแต่ละข้อมูลได้จากหาค่าเฉลี่ยจากวัดซ้ ากัน 20 ครั้งใน
แต่ละจุดสัญญาณ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18  ระดับความสูงต่ าของพ้ืนที่สภาวะแวดล้อมจริงตลอดเส้นทางจากเครื่องส่งโทรทัศน์ฯ   
              กรุงเทพฯ (ใบหยก) ไปยังต าแหน่งการวัดสัญญาณ P08 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19  ระดับความสูงต่ าของพ้ืนที่สภาวะแวดล้อมจริงตลอดเส้นทางจากเครื่องส่งโทรทัศน์   

 สมุทรสงคราม ไปยังต าแหน่งการวัดสัญญาณ P08 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6  ข้อมูลจากสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 ณ สถานีส่ง
กรุงเทพฯ ถึงต าแหน่งการวัดสัญญาณ 

ต่าแหน่งการวัด
สัญญาณ 

สัญญาณจากสถานีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล กรงเทพฯ 
ระยะทาง (กม.) ความสูงเฉลี่ย (ม.) ค่าเบี่ยงเบนความสูง (ม.) 

1 68.73 5.953 2.284 
2 66.60 6.379 2.755 
3 64.42 5.953 2.129 
4 68.48 5.837 2.589 
5 65.73 6.127 2.948 
6 63.34 6.000 3.165 
7 68.39 6.162 2.973 
8 65.56 5.924 3.347 
9 62.41 6.068 2.896 
10 67.80 6.269 3.258 
11 64.94 5.769 2.967 
12 61.95 5.568 2.519 
13 67.48 5.698 2.626 
14 64.69 5.929 4.050 
15 62.04 5.256 2.733 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.7  ข้อมูลจากสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 ณ สถานีส่ง  
 สมุทรสงคราม ถึงต าแหน่งการวัดสัญญาณ 

ต่าแหน่งการวัด
สัญญาณ 

สัญญาณจากสถานีโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล สมุทรสงคราม 
ระยะทาง (กม.) ความสูงเฉลี่ย (ม.) ค่าเบี่ยงเบนความสูง (ม.) 

1 15.18 7.773 2.423 
2 15.39 7.400 2.292 
3 16.52 6.699 2.213 
4 12.67 7.712 2.558 
5 13.43 7.115 2.375 
6 14.80 7.287 1.604 
7 10.18 7.524 2.606 
8 11.28 7.865 1.873 
9 13.23 7.779 1.801 
10 8.15 7.176 2.320 
11 9.66 7.556 1.785 
12 11.77 7.737 1.630 
13 6.13 8.000 1.886 
14 8.15 7.709 1.493 
15 10.45 5.277 2.566 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.8  ข้อมูลจากสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 ณ สถานีส่ง 
 กรุงเทพฯ และสถานีส่งสมุทรสงคราม ถึงต าแหน่งการวัดสัญญาณ 

จุดวัดสัญญาณ 
สัญญาณจากสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล กรุงเทพฯ และสมุทรสงคราม 

ความสูงเฉลี่ย (ม.) ค่าเบี่ยงเบนความสูง (ม.) 
1 6.863 2.353 
2 6.890 2.524 
3 6.326 2.171 
4 6.774 2.574 
5 6.621 2.662 
6 6.644 2.384 
7 6.843 2.790 
8 6.894 2.610 
9 6.924 2.348 
10 6.723 2.789 
11 6.662 2.376 
12 6.653 2.075 
13 6.849 2.256 
14 6.819 2.772 
15 5.266 2.649 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.20  การติดตั้งอุปกรณ์และการวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2  

โครงข่ายความถี่เดียว ในพ้ืนที่รับสัญญาณจริง 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.9  ผลที่ได้จากวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่าย
ความถี่เดียวส าหรับการรับสัญญาณด้วยความแรงปกติ 

Point 
Power 
(dBµV) 

MER (dB) 
Noise margin 

(dB) 
CNR (dB) bBER LBER 

1 28.67 9.45 -4.05 23.12 1.70E-03 2.00E-09 
2 41.27 16.65 3.15 29.59 1.60E-03 2.00E-09 
3 45.57 21.45 7.95 32.53 1.60E-03 2.00E-09 
4 34.77 14.25 0.75 26.36 1.60E-03 2.00E-09 
5 45.77 21.34 7.84 32.30 1.60E-03 2.00E-09 
6 46.97 21.84 8.34 33.94 1.60E-03 2.00E-09 
7 34.17 9.31 -4.19 20.78 1.60E-03 2.00E-09 
8 41.77 18.66 5.16 29.87 1.60E-03 2.00E-09 
9 45.77 18.66 5.16 30.85 1.60E-03 2.00E-09 
10 41.77 16.09 2.59 29.73 1.60E-03 2.00E-09 
11 30.17 10.40 -3.10 23.63 1.60E-03 2.00E-09 
12 42.67 18.31 4.81 28.57 1.60E-03 2.00E-09 
13 33.57 11.28 -2.22 22.21 1.60E-03 2.00E-09 
14 39.46 15.98 2.48 27.96 1.60E-03 2.00E-09 
15 44.71 21.76 8.26 36.49 1.60E-03 2.00E-09 

 
 

 
 
รูปที่ 4.21  ตัวอย่างสเปกตรัมสัญญาณจากต าแหน่งการวัดสัญญาณ P09 ตลอดช่วงแบนด์วิดท์ 8 

เมกกะเฮิรตซ์ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22  ตัวอย่างสเปกตรัมสัญญาณจากต าแหน่งการวัดสัญญาณ P12 ตลอดช่วงแบนด์วิดท์ 8 

เมกกะเฮิรตซ์ 
 
ตารางที่ 4.10  ผลที่ได้จากวัดสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่าย  

 ความถี่เดียว ที่จุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ า 

Point 
Power 
(dBµV) 

MER (dB) 
Noise margin 

(dB) 
CNR (dB) bBER LBER 

1 22.65 8.24 -5.26 21.59 1.00E-02 2.00E-09 
2 35.98 8.20 -5.30 20.87 1.00E-02 2.00E-09 
3 42.12 8.11 -5.39 19.02 1.00E-02 2.40E-09 
4 30.31 8.16 -5.34 20.04 1.00E-02 4.00E-05 
5 42.45 8.10 -5.40 18.89 1.00E-02 3.30E-05 
6 42.51 8.16 -5.34 20.03 1.00E-02 2.70E-05 
7 30.34 8.13 -5.37 19.40 1.00E-02 2.20E-05 
8 38.21 8.11 -5.39 19.14 1.00E-02 2.20E-06 
9 41.22 8.16 -5.34 20.12 1.00E-02 2.60E-06 
10 35.77 8.24 -5.26 21.57 1.00E-02 4.40E-07 
11 24.59 8.22 -5.28 21.16 1.00E-02 1.10E-07 
12 40.05 8.06 -5.44 18.19 1.00E-02 4.10E-08 
13 30.28 8.10 -5.40 18.86 1.00E-02 1.90E-08 
14 35.11 8.15 -5.35 19.91 1.00E-02 3.30E-08 
15 37.62 8.29 -5.21 22.65 1.00E-02 1.70E-08 

 
  สเปกตรัมที่ตรวจวัดได้จากต าแหน่งการวัดสัญญาณ มีการลดทอนและหักล้างของ
สัญญาณเนื่องจากสภาวะแวดล้อมพ้ืนที่จริงทีต่ าแหน่งวัดสัญญาณ รวมไปถึงผลกระทบอันเนื่องมาจาก
สภาวะแวดล้อมพ้ืนที่จริงต่อเส้นทางที่สัญญาณเดินทางจากทั้งสองเครื่องส่งภายในโครงข่ายความถี่
เดียว ผ่านลักษณะภูมิประเทศที่มีสิ่งกรีดขวางไม่เหมือนกันในแต่ละเส้นทาง ตัวอย่างการเปลี่ยนแปลงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



83 

 

สเปกตรัมของสัญญาณในช่วงแบนด์วิดท์ 8 เมกกะเฮิรตซ์ ที่ตรวจวัดได้ที่จากทดสอบ แสดงในรูปที่ 
4.21 และ 4.22 ตามล าดับ  
  ความแตกต่างของสเปกตรัมสัญญาณที่รับได้ ถูกน ามาหาค่าเบี่ยงเบนของสเปกตรัม
ตลอดช่วงแบนด์วิดท์ 8 เมกกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นค่าทางสถิติเพ่ือน าไปหาความสัมพันธ์กับค่าเบี่ยงเบนของ
ลักษณะพ้ืนที่ในเส้นทางต่าง ๆ ตามที่ได้กล่าวข้างต้น ซึ่งจะน าไปสู่การสร้างแบบจ าลองเพ่ือสร้าง
ค่าชดเชยของค่าเกณฑ์ขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ เนื่องจากผลที่ได้จากการทดลองหาค่าขั้นต่ าที่ยัง
สามารถรับภาพได้ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว จากห้องปฏิบัติการนั้น ไม่ได้รวมค่าความแปรปรวน
อันเนื่องมาจากพ้ืนที่ส าหรับการรับสัญญาณตลอดจนผลกระทบอันเนื่องมาจากเส้นทางที่สัญญาณ
เดินทางไปถึงยังจุดรับสัญญาณ  
  
4.6  สรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงการหาค่าจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าในการรับสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 อธิบายถึงวิธีการทดลองและ
การตรวจวัดในห้องปฏิบัติการ ซึ่งแบ่งเป็นสองส่วน ดังนี้  
 การทดลองเพ่ือประเมินค่าจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 โดยได้กล่าวถึงรายละเอียดของพารามิเตอร์ที่
ใช้ในการทดลอง และได้ข้อมูลจากการวัดจากเครื่องมือวัดและวิเคราะห์สัญญาณ DVB-T ได้น าเสนอ
วิธีการวิเคราะห์และการท านายจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าของสัญญาณที่ยังสามารถรับได้ส าหรับ
โครงข่ายความถ่ีเดียว ซึ่งสามารถน าไปวิเคราะห์ช่วงการประวิงเวลาในช่วงต่าง ๆ ของสัญญาณท่ีรับได้
จากสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 
 การหาค่าชดเชยสัญญาณเมื่อน าไปใช้งานส าหรับการรับสัญญาณจากพ้ืนที่รับสัญญาณใน
พ้ืนที่จริง ซึ่งผลกระทบเนื่องจากสภาวะแวดล้อมมีผลต่อค่าจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าที่ยังสามารถ
รับภาพได้ โดยได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลอง ITU-R.P 1546-5 และใช้ข้อมูลลักษณะภูมิประเทศที่
สัญญาณเดินทางผ่านไปยังเครื่องรับจากข้อมูลของโปรแกรม Google Earth ร่วมกับผลของการวัด
สัญญาณจากพ้ืนที่รับสัญญาณในภาคสนามเพ่ือหาค่าชดเชยดังกล่าว โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสเปกตรัมกับความเบี่ยงเบนเนื่องจากความสูงของพ้ืนที่ที่สัญญาณเดินทางจาก
เครื่องส่งไปยังเครื่องรับส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัดในพ้ืนทีจ่ริงเพ่ือ
สร้างแบบจ าลองส าหรับการท านายค่าชดเชยอันเนื่องมาจากพ้ืนที่รับสัญญาณในพ้ืนที ่
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 
การประเมินผลและการอภิปรายผลการทดลองวิจัย 

 
5.1  กล่าวน า 
         ในบทนี้เป็นการน าเสนอผลของการศึกษาหรือการวิจัยจากการทดลองในห้องปฏิบัติการและ
ผลการตรวจวัดสัญญาณของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายความถี่เดียว 
ในพ้ืนที่การรับสัญญาณพ้ืนที่จริง ส าหรับหาค่าความแรงสัญญาณขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ โดย
แบ่งเป็น 3 หัวข้อหลัก คือ ผลการทดลองประสิทธิภาพของสัญญาณของโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลโครงข่ายความถ่ีเดียวมาตรฐาน DVB-T2 จากห้องปฏิบัติการ ผลการทดลองการหาค่าความแรง
สัญญาณขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ของโครงข่ายความถี่เดียว และผลการน าเสนอแบบจ าลอง
ค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าในพ้ืนที่รับสัญญาณจริงโดยใช้ข้อมูลจากลักษณะภูมิประเทศ
สิ่งแวดล้อมจริงที่สัญญาณเดินทางไปถึงยังจุดวัดสัญญาณ 
 
5.2  ผลการทดลองการประเมินอัตราขยายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดินระบบดิจิทัล
โครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 ในห้องปฏิบัติการ 
       ขั้นตอนในการทดลองเพ่ือประเมินผลประสิทธิภาพของโครงข่ายความถี่ เดียว  ใน
ห้องปฏิบัติการแสดงรายละเอียดในบทที่ 4 หัวข้อที่ 4.2.1 โดยท าการทดลองจากทั้งหมด 5 ความถี่ 
ซึ่งเป็นความถี่ที่ใช้ในการออกอากาศจริงส าหรับผู้ให้บริการโครงข่ายทั้ง 4 บริษัท จากรูปที่ 5.1 แสดง
ประสิทธิภาพของ อัตราขยายของ โครงข่ายความถี่เดียว จากผลการเปลี่ยนค่าการประวิงเวลาของ
เครื่องส่ง อัตราขยายของ โครงข่ายความถี่เดียวที่ ผลการทดลองค่าเฉลี่ยอัตราขยายประมาณ 4 dB 
เมื่อเปรียบเทียบกับการออกอากาศด้วยโครงข่ายหลายความถ่ี สังเกตได้ว่า ที่ค่าการประวิงเวลาในช่วง 
0 ไมโครวินาทถีึง 40 ไมโครวินาทอัีตราขยายของ โครงข่ายความถี่เดียว มีความแตกต่างจากค่าเฉลี่ยที่
ได้ เนื่องจากผลกระทบของช่องสัญญาณ 0 dB echo และเป็นช่วงการประวิงเวลาที่อยู่ใกล้ช่วงขอบ
ของระยะเวลาป้องกัน  
 ค่าอัตราขยายของ MER เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการประวิงเวลาในช่วงป้องกัน แสดงดังในรูป
ที่ 5.2 ค่าอัตราขยายของ MER ส าหรับการออกอากาศด้วยโครงข่ายความถี่เดียว ได้มาจากการ
เปรียบเทียบกับอัตราผิดพลาดการมอดูเลต ที่ออกอากาศด้วยโครงข่ายหลายความถี่ ผลที่ได้จากการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการแสดงให้เห็นว่า ค่าอัตราขยายของ MER ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว จะมี
ค่าติดลบเมื่อเปรียบเทียบกับออกอากาศด้วยโครงข่ายหลายความถี่  โดยมีค่าเฉลี่ยที่ประมาณ -5 dB 
สังเกตได้ว่า ค่าความแตกต่างของอัตราขยายของ MER จะมีค่าลดลงมากข้ึนที่ช่วงการประวิงเวลาที่ 0 
ไมโครวินาทถีึง 20 ไมโครวินาทแีละ 220 ไมโครวินาทีถึง 270 ไมโครวินาท ี

การตรวจสอบผลกระทบจากการประวิงเวลาชองสัญญาณอันเนื่องมาจากระยะเวลาที่
สัญญาณเดินทางจากเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลสองเครื่องในโครงข่ายความถี่เดียว 
มายังเครื่องรับไม่พร้อมกัน ว่ามีความแตกต่างกันอย่างไร ใช้วิธีการทดสอบด้วยการวิเคราะห์
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ โดยท าการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าส าคัญต่าง ๆ ส าหรับการรับสัญญาณ 
ตลอดช่วงการประวิงเวลาของสัญญาณในช่วงเวลาป้องกัน ค่าส าคัญต่าง  ๆ ในการรับสัญญาณที่
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เครื่องรับดังกล่าว ประกอบไปด้วย ค่าก าลังงานที่รับได้ อัตราขยายของ โครงข่ายความถี่เดียว MER 
อัตราขยายของ MER และ Noise margin โดยเปรียบเทียบกันในช่วงการประวิงเวลาต่าง ๆ ภายใน
ช่วงเวลาป้องกันจาก 0 ไมโครวินาทีถึง 270 ไมโครวินาทีการตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ สามารถอธิบายได้ถึงพฤติกรรมของสัญญาณและผลกระทบของสัญญาณของสัญญาณที่รับ
ได้เมื่อค่าการประวิงเวลาเปลี่ยนไปภายในช่วงเวลาป้องกัน ว่ามีคุณลักษณะอย่างไร รูปที่ 5.3 แสดงผล
ที่ได้จากการตรวจวัดในห้องปฏิบัติการส าหรับการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ สังเกตได้ว่าที่
ช่วงการประวิงเวลาที่ 0 ไมโครวินาทถีึง 20 ไมโครวินาทแีละ 220 ไมโครวินาทีถึง 270 ไมโครวินาทคี่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะมีค่าเข้าใกล้ 1 น้อยกว่าช่วงเวลาอ่ืน ๆ ซึ่งหมายความว่าผลกระทบอัน
เนื่องจากการประวิงเวลาในช่วงเวลาดังกล่าวมีมากกว่าช่วงการประวิงเวลาอ่ืน ๆ และเป็นช่วงเวลาที่
สัญญาณมีความสูญเสียอันเนื่องจากผลกระทบของการประวิงเวลามากกว่าช่วงเวลาอ่ืน ๆ เช่นกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

 

 

รูปที่ 5.1  การเปรียบเทียบอัตราขยายของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-
T2 โครงข่าย  ความถี่เดียว ระหว่างความถี่ของแต่ละ MUX 

 
ตารางที่ 5.1 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าส าคัญต่าง ๆ ในการรับสัญญาณของแต่ละ MUX ในแบบโครงข่าย
หลายความถี่ ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าก าลังงานที่รับได้ อัตราขยายของโครงข่ายความถี่เดียว MER 
อัตราขยายของ MER Noise margin bBER และ LBER เปรียบเทียบกับตารางท่ี 5.2 ซึ่งแสดงค่าเฉลี่ย
ของค่าส าคัญต่าง ๆ ในการรับสัญญาณของแต่ละ MUX ในแบบโครงข่ายความถี่เดียว จากข้อมูลการ
รับสัญญาณภายในช่วงเวลาป้องกันที่ 0 ไมโครวินาทีถึง 270 ไมโครวินาทีแสดงให้เห็นว่าส าหรับการ
ออกอากาศด้วยโครงข่ายความถี่เดียว ค่าอัตราขยายของโครงข่ายความถี่เดียวจะเพ่ิมขึ้นประมาณ 
3.61 dB ถึง 5.41 dB ได้จากการทดลองพบว่าอัตราผิดพลาดการมอดูเลต ที่เปลี่ยนไปดังกล่าวจะ
ลดลงในช่วงประมาณ -4.42 dB ถึง -8.79 dB 
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รูปที่ 5.2  การเปรียบเทียบอัตราขยายของอัตราผิดพลาดการมอดูเลต MER กับการประวิงเวลาใน

ช่วงเวลาป้องกัน ระหว่างความถี่ของแต่ละ MUX 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.3  การเปรียบเทียบของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ความถี่ต่าง ๆ ในการรับสัญญาณภายในช่วง

ระยะเวลาป้องกัน 
 

ในส่วนของอัตราผิดพลาดการมอดูเลต ส าหรับการรับสัญญาณด้วยโครงข่ายความถ่ีเดียวจะมี
ค่าลดลง เนื่องมาจากผลของผลกระทบของการรับสัญญาณที่มีการประวิงเวลาที่ต่างกันและจากการ
ส่งสัญญาณจากเครื่องส่งที่ต่างกัน ท าให้สัญญาณที่รับได้จากทั้งสองเครื่องส่งอาจไม่ได้เหมือนกันโดย
สิ้นเชิง ท าให้ผลรวมของสัญญาณมีผลท าให้แผนภาพคอนสเตเลชัน (Constellation diagram) 
เปลี่ยนไป ส่งผลให้อัตราผิดพลาดการมอดูเลตลดลง จากสาเหตุที่อัตราผิดพลาดการมอดูเลตที่ต่ าลง
เพราะสัญญาณที่รับได้จากพ้ืนที่จริงส่งผลให้อัตราผิดพลาดการมอดูเลตลดลง ซึ่งอาจส่งผลท าให้ไม่
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สามารถรับสัญญาณได้หรืออาจรับสัญญาณยากขึ้น ซึ่งเป็นประเด็นที่ต้องน ามาพิจารณาในการ
ออกแบบและติดต้ังโครงข่ายความถี่เดียวต่อไป  

ค่า bBER และ LBER ส าหรับการรับสัญญาณด้วยการส่งสัญญาณแบบโครงข่ายหลายความถี่
เทียบกับ โครงข่ายความถี่เดียว ก็มีความผิดพลาดของข้อมูลเพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับอัตราผิดพลาดการ
มอดูเลตเช่นกัน ส าหรับการรับสัญญาณแบบโครงข่ายหลายความถี่ ค่า bBER จะมีความผิดพลาดของ
ข้อมูลที่ 2.09E-04 ถึง 7.64E-04 และส าหรับการรับสัญญาณแบบ โครงข่ายความถี่เดียวจะมีความผิด
พลาดของข้อมูลเพ่ิมขึ้นเป็น 1.00 x 10-2 ถึง 9.97 x 10-3 ส าหรับ LBER เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการ
รับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายหลายความถี่ และโครงข่าย
ความถี่เดียวจะไม่มีความแตกต่างกัน เนื่องจากถ้าเครื่องรับสัญญาณถ้าสามารถรับสัญญาณได้สูงกว่า
ค่าเกณฑ์ขั้นต่ าที่จุด Quasi Error Free (QEF) ตัวถอดรหัส LDPC ก็จะสามารถแก้ไขความผิดพลาด
ของข้อมูลกลับมาได้ที่ 2.00 x 10-9 ซึ่งภาพที่ปรากฎที่หน้าจอก็มีลักษณะปกติ แต่ถ้าหากค่า bBER ที่
รับได้มีค่าความผิดพลาดเข้าใกล้จุดขั้นต่ าของ QEF ภาพก็จะขาดหายเป็นช่วง ๆ ได้ ดังนั้นการ
ออกแบบติดตั้งโครงข่ายความถี่เดียว ก็จะเป็นต้องค านึงถึงผลกระทบนี้ เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบเกิดขึ้น
จากผลของการติดตั้งโครงข่ายความถ่ีเดียว ซึ่งถึงแม้จะให้ได้พ้ืนที่คลอบคลุมสัญญาณท่ีเพ่ิมมากข้ึน แต่
ก็อาจแลกมาด้วยการท าให้บางจุดรับสัญญาณในพื้นที่คลอบคลุมนั้นรับสัญญาณได้ยากยิ่งขึ้น ถ้าไม่ได้
รับการวิเคราะห์อย่างถูกต้อง 
 
ตารางที่ 5.1  ค่าเฉลี่ยของสัญญาณรับได้ แบ่งตามค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับการรับสัญญาณ

โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลโครงข่ายหลายความถี่มาตรฐาน DVB-T2  

MUX 
Frequency 

(MHz) 

Average 
Power 
(dBµV) 

Average 
MER 
(dB) 

Average 
Noise 

Margin (dB) 

Average 
bBER 

Average 
LBER 

1 682  42.88 19.35 6.35 5.41 x 10-3 2.00 x 10-9 
2 618 42.75 26.75 13.75 7.64 x 10-4 2.00 x 10-9 
3 586 42.42 24.77 11.77 5.61 x 10-4 2.00 x 10-9 
4 530 42.75 26.75 13.75 2.09 x 10-4 2.00 x 10-9 
5 714 42.93 22.48 9.48 5.94 x 10-4 2.00 x 10-9 
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ตารางที่ 5.2  ค่าเฉลี่ยของสัญญาณรับที่รับได้ภายในช่วงเวลาป้องกัน แบ่งตามค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ส าหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลโครงข่ายความถี่ เดียว
มาตรฐาน DVB-T2  

MUX 
Frequency 

(MHz) 

Average 
Power 

Gain(dB) 

Average 
MER 
(dB) 

Average 
MER 
Gain 
(dB) 

Average 
Noise 
Margin 
(dB) 

Average 
bBER 

Average 
LBER 

1 682 3.61 14.59 -4.75 1.59 9.97 x 10-3 2.00 x 10-9 
2 618 5.41 16.67 -4.42 6.67 7.65 x 10-9 2.00 x 10-9 
3 586 3.91 15.98 -8.79 2.97 1.00 x 10-2 2.00 x 10-9 
4 530 5.48 20.31 -6.44 7.31 3.36 x 10-9 2.00 x 10-9 
5 714 4.47 16.58 -5.89 3.58 9.41 x 10-9 2.00 x 10-9 

 
5.3 ผลการทดลองเพื่อหาจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าที่ยังสามารถรับสัญญาณได้
ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวในห้องปฏิบัติการ 
      การติดตั้งอุปกรณ์และขั้นตอนวิธีการทดลองในห้องปฏิบัติการแสดงรายละเอียดในบทที่ 4 
หัวข้อ 4.2.2 ความถี่ที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 4.3 ความถี่ที่เลือกใช้ในการทดลอง อ้างอิง
จากหนังสือ กสทช เรื่องแนวปฏิบัติทางเทคนิคส าหรับการให้บริการโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบ
ดิจิทัล (Technical Guidelines for Digital Terrestrial Television Broadcasting) ฉบับปรับปรุง 
พ.ศ. 2560 [62] 
       การเสริมกันของสัญญาณ โครงข่ายความถี่เดียว จากสองเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัล โดยมีค่าการประวิงเวลาต่างกันระหว่างทั้งสองเครื่องส่งที่ 0 µs จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า 
ความแรงของสัญญาณมีการลดทอนอย่างรุนแรงในตลอดช่วงแบนด์วิดท์ 8 เมกกะเฮิรตซ์ ของ
ช่องสัญญาณ ปรากฏกราณ์ที่เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากการประวิงเวลาของสัญญาณของสองเครื่องส่งใน
โครงข่ายความถี่เดียว มีค่าน้อยเกินไปหรือเข้าใกล้ 0 ไมโครวินาทีซึ่งเป็นจุดขอบเขตวิกฤตของ
ช่วงเวลาป้องกัน ท าให้บางครั้งสัญญาณมีโอกาสที่จะไม่ซิงโครไนซ์กันท าให้เกิดการรบกวนและลดทอน
กันอย่างรุนแรงได้ เรียกว่าช่องสัญญาณ 0 dB echo จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความแรงของ
สเปกตรัมสัญญาณลดลง มีค่าทีป่ระมาณ 20 dB เมื่อเปรียบเทียบกับความแรงสัญญาณสูงสุดของแถบ
สเปกตรัม ผลกระทบอันเนื่องจากจุดที่สเปกตรัมสัญญาณลดลง จะท าให้ข้อมูลที่ถูกส่งผ่านในช่วง
สเปกตรัมนั้นขาดหายไป ส่งผลให้ข้อมูลที่ได้ที่ภาครับไม่ครบถ้วน ซึ่งจะท าการถอดรหัสสัญญาณภาพ
ไม่มีเสถียรภาพ หรืออาจน าไปสู่สาเหตุที่ท าให้ไม่สามารถถอดรหัสสัญญาณภาพได้เลย  

การประวิงของสัญญาณจากท้ังสองเครื่องส่งในโครงข่ายความถี่ท่ีเวลา 60 µs มีความแตกต่าง
จากการรับสัญญาณที่ค่าการประวิงเวลาที่ 0 ไมโครวินาทขีองระหว่างสองเครื่องส่งในโครงข่ายความถี่
เดียว โดยสามารถสังเกตเห็นได้ชัดที่ค่าความเบี่ยงเบนของแถบสเปกตรัมตลอดช่วงแบนด์วิดท์ 8 
เมกกะเฮิรตซ์ ส าหรับการประวิงเวลาที่ 0 ไมโครวินาทนีั้น การเปลี่ยนแปลงของแถบสเปกตรัมจะมีค่า
มากกว่าค่าการประวิงเวลาที่ 60 ไมโครวินาทซีึ่งท าให้การรับสัญญาณที่ค่าการประวิงเวลาในโครงข่าย
ความถี่เดียว ที่ 60 ไมโครวินาทีนั้น สามารถรับสัญญาณได้ดีกว่า เนื่องจากข้อมูลที่ถูกมอดูเลตในช่วง
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ความถี่ย่อยของ OFDM ไม่ได้ถูกท าลายหรือถูกลดทอนสัญญาณลงไปจนไม่สามารถรับสัญญาณได้เมื่อ
เปรียบเทียบกับการประวิงเวลาที่ 0 ไมโครวินาท ี
      ผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าส าหรับการแพร่กระจาย
สัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดินด้วยโครงข่ายความถี่เดียว แสดงในรูปที่ 5.4 ซึ่งแสดงการ
เปรียบเทียบระหว่างความแรงของสัญญาณที่รับได้ตามปกติ กับความแรงของสัญญาณขั้นต่ าที่ยัง
สามารถรับภาพได้ โดยท าการเปรียบเทียบผลการวัดตลอดช่วงการประวิงเวลาในช่วงเวลาป้องกัน 
จาก 0 ไมโครวินาทีถึง 270 ไมโครวินาที ด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ จะเห็นได้ว่า ความสัมพันธ์
ของสัญญาณทั้งสองเป็นไปในลักษณะเดียวกัน ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ได้ มีค่าเท่ากับ 0.6266 
โดยที่การประวิงเวลาที่ 0 ไมโครวินาทีการลดทอนของสัญญาณส าหรับการรับสัญญาณด้วยความแรง
ปกติ ถูกลดทอนไปประมาณ 12 dB จากความแรงของสัญญาณเฉลี่ยภายในช่วงเวลาป้องกันที่
ประมาณ 87 dBµV แบบจ าลองการถดถอยพหุนามถูกใช้ส าหรับการท านายความแรงของสัญญาณท่ี
รับได้จากพ้ืนฐานข้อมูลที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ค่าความแรงของสัญญาณขั้นต่ าที่ยัง
สามารถรับภาพได้ส าหรับการส่งแบบ โครงข่ายความถี่เดียว มีค่าประมาณ 66 dBµV โดยที่ค่าการ
ประวิงเวลาที่ 0 ไมโครวินาทกีารลดทอนของสัญญาณจะอยู่ที่ประมาณ 3 dB  
 จากรูปที่ 5.5 แสดงผลการทดลองในห้องปฏิบัติการส าหรับอัตราผิดพลาดการมอดูเลต 
ส าหรับการรับสัญญาณด้วยความแรงปกติ จะได้อัตราผิดพลาดการมอดูเลต ประมาณ 17 dB และที่
ค่าการประวิงเวลาที่ 0 ไมโครวินาทีอัตราผิดพลาดการมอดูเลต จะเพ่ิมขึ้นอีกประมาณ 6 dB สาเหตุ
เนื่องจากช่องสัญญาณ 0 dB echo ซึ่งจะเกิดสัญญาณหักล้างกันอย่างรุนแรงเป็นช่วง ๆ ท าให้ต้องการ
อัตราผิดพลาดการมอดูเลต เพ่ิมขึ้นเพ่ือให้สามารถรับสัญญาณได้ ส าหรับอัตราผิดพลาดการมอดูเลต
ขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ มีค่าประมาณ 8 dB ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างความแรงของ
สัญญาณตามปกติกับความแรงสัญญาณขั้นต่ า เท่ากับ 0.6973 ซึ่งหมายความว่า ทั้งสองสัญญาณมี
รูปแบบคล้ายคลึงกันและมีคุณลักษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 

การตรวจสอบผลกระทบเนื่องจากการประวิงเวลาที่เปลี่ยนไปต่อการเปลี่ยนแปลงของ
สเปกตรัมตลอดช่วงแบนด์วิดท ์8 เมกกะเฮิรตซ์ ส าหรับการแพร่กระจายสัญญาณด้วยโครงข่ายความถี่
เดียว จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ แสดงในรูปที่ 5.6 ความแตกต่างระหว่างการรับสัญญาณด้วย
ความแรงปกติกับการรับสัญญาณที่ความแรงขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ มีความแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อยและมีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงที่มีลักษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์มีค่าเท่ากับ 0.8970 ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของสเปกตรัมมีค่าประมาณ 3.5 dB ความ
เปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมจะมีค่าสูงสุดที่ค่าการประวิงเวลา 0 ไมโครวินาทีโดยมีค่าเบี่ยงเบนที่
ประมาณ 7 dB  

เสถียรภาพของการรับสัญญาณสามารถตรวจสอบได้จากค่า Noise margin ถ้าหากค่า Noise 
margin มีค่าสูง สัญญาณก็จะมีเสถียรภาพสูง สัญญาณการรับจะไม่ขาดหาย แต่หาก Noise margin 
มีระดับต่ า สัญญาณภาพที่รับได้ก็อาจจะมีการกระตุกหรือขาดหายเป็นช่วง ๆ ได้ จากรูปที่ 5.7 ท าการ
ทดสอบเปรียบเทียบค่า Noise margin ส าหรับการรับสัญญาณที่ความแรงในระดับปกติ กับการรับ
สัญญาณที่ความแรงขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสัญญาณ
ทั้งสองแสดงด้วยค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ มีค่าเท่ากับ 0.6987 ซึ่งสามารถอธิบายลักษณะของ
สัญญาณทั้งสองว่ามีรูปแบบเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ค่า Noise margin ของความแรงสัญญาณขั้นต่ า
ที่ยังสามารถรับภาพได้มีค่าเฉลี่ยจากภายในช่วงเวลาป้องกันประมาณ -6 dB โดยมีค่าสูงสุดที่ช่วงการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



90 

 

ประวิงเวลาที่ 0 ไมโครวินาทีโดยมีค่าประมาณ 0 dB โดยค่า Noise margin จากในรูปแสดงถึงค่า
ความแรงสัญญาณขั้นต่ าท่ีต้องการส าหรับค่าการประวิงเวลาต่าง ๆ ในช่วงเวลาป้องกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 5.4  การเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณภายในช่วงเวลาป้องกัน ระหว่างค่าที่จุดเริ่มเปลี่ยน

สัญญาณและค่าปกติส าหรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลโครงข่ายความถี่เดียว
มาตรฐาน DVB-T2  

 
      จากรูปที่ 5.8 แสดงค่า CNR ภายในช่วงเวลาป้องกัน การเปรียบเทียบค่า CNR ส าหรับการ
รับสัญญาณด้วยความแรงปกติกับความแรงขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่
ได้แสดงให้เห็นว่า ความสัมพันธ์ทั้งสองถึงแม้จะมีทิศทางไปในทางเดียวกัน แต่ก็ไม่ได้เหมือนกันโดย
สิ้นเชิง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสัญญาณทั้งสองเท่ากับ 0.0756 เหตุที่ค่า CNR ทั้งสองไม่ได้มี
ลักษณะที่เหมือนกัน เนื่องจากที่การประวิงเวลาที่ 0 ไมโครวินาทีถึงแม้จะมีการลดทอนของก าลังงาน
ของการรับสัญญาณลงอย่างมาก แต่ก็ยังมี Margin ของ CNR มากพอ จึงท าให้การลดลงของ CNR 
ไม่ได้เปลี่ยนแปลงมากเท่ากับการรับสัญญาณแบบความแรงขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้  ค่าความ
แรงของสัญญาณขั้นต่ าของ CNR มีค่าเฉลี่ยที่ประมาณ 22.94 dB ภายในช่วงเวลาป้องกัน โดยที่การ
ประวิงเวลา 0 ไมโครวินาทมีีความต้องการค่า CNR เพ่ิมข้ึนประมาณ 6 dB 

ความแรงสัญญาณที่จุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าส าหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดิน
ระบบดิจิทัลมาตรฐานโครงข่ายความถี่เดียว DVB-T2 แสดงในตารางที่ 5.3 ข้อมูลที่แสดงในตาราง
ประกอบไปด้วย ค่าก าลังงานขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ อัตราผิดพลาดการมอดูเลต ค่าความ
เบี่ยงเบนก าลังงานของสเปกตรัม ค่า Noise margin และ ค่า CNR ถูกแสดงผลเป็น ค่าเฉลี่ย ค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน จากช่วงการประวิงเวลาภายในเวลาป้องกัน ที่ 0 ไมโครวินาที ถึง 270 ไมโครวินาที 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.5  การเปรียบเทียบอัตราผิดพลาดการมอดูเลต ภายในช่วงเวลาป้องกัน ระหว่างค่าที่จุดเริ่ม

เปลี่ยนสัญญาณและค่าปกติส าหรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลโครงข่าย
ความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.6  การเปรียบเทียบความเบี่ยงเบนก าลังงานของสเปกตรัมภายในช่วงเวลาป้องกัน ระหว่าง

ค่าที่จุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณและค่าปกติส าหรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล
โครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.7  การเปรียบเทียบ Noise Margin ภายในช่วงเวลาป้องกัน ระหว่างค่าที่จุดเริ่มเปลี่ยน
สัญญาณและค่าปกติส าหรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลโครงข่ายความถ่ีเดียว
มาตรฐาน DVB-T2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.8  การเปรียบเทียบอัตราคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนภายในช่วงเวลาป้องกัน ระหว่างค่าที่จุด

เริ่มเปลี่ยนสัญญาณและค่าปกติส าหรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน
โครงข่ายความถี่เดียว DVB-T2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากนั้น ยังมีการน าเสนอค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของการรับสัญญาณด้วยความแรง
สัญญาณแบบปกติและการรับสัญญาณด้วยความแรงขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ ค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าลักษณะของสัญญาณที่รับได้ด้วยความแรงปกติกับความแรงขั้นต่ าที่ยัง
สามารถรับภาพได้นั้น มีลักษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าความเบี่ยงเบนก าลัง
งานของสเปกตรัม ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะเป็นไปในสอดคล้องกัน โดยมีค่า 
R-squared เท่ากับ 0.8970 ผลที่ได้แสดงให้เห็นถึงค่าความผิดพลาดของการเลือกใช้แบบจ าลองการ
ถดถอยพหุนามก าลังแปดที่เลือกใช้ โดยค่า R-square ทุกค่าในตารางมีค่ามากกว่า 0.5 ซึ่งหมายความ
ว่าแบบจ าลองส าหรับการท านายที่เลือกใช้ มีค่าเข้าใกล้กับผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ สามารถ
น ามาใช้ส าหรับการท านายพฤติกรรมของสัญญาณได้อย่างเหมาะสม 

 
ตารางที่ 5.3  จุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าที่ต้องการส าหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดิน

ระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายความถี่เดียว 

Minimum Requirement Mean STD 
Normal vs Min 

correlation 
R-squared 

Power (dBµV) 66.03 0.7695 0.6266 0.5255 
MER (dB) 7.93 1.1786 0.6973 0.7791 

Spectrum Variation (dB) 3.02 0.8822 0.8970 0.9263 
Noise Margin (dB) -5.34 1.6144 0.6987 0.7789 

CNR (dB) 22.94 0.7695 0.0756 0.5949 
 
      5.3.1  แบบจ าลองการถดถอยโพลีโนเมียลส าหรับความแรงสัญญาณขั้นต่ าที่ยังสามารถ
รับภาพได้ 
          ในหัวข้อนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้แบบจ าลองการถดถอยพนุนามก าลังแปด ซึ่งสามารถใช้
ส าหรับการท านายพฤติกรรมความแรงของสัญญาณขั้นต่ าที่ต้องการ ได้อย่างใกล้เคียงกับข้อมูลจริง
จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งประกอบไปด้วยแบบจ าลองส าหรับ ค่าก าลังงานขั้นต่ าที่ยัง
สามารถรับภาพได้ อัตราผิดพลาดการมอดูเลต ค่าความเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัม ค่า Noise margin 
และ ค่า CNR โดยน าเสนอตามสมการที่ 5.1 ถึงสมการที่ 5.5 ดังนี้ 

 
𝑦𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑥)  = (−1.615𝑒 − 16)𝑥8  + (1.847𝑒 − 13)𝑥7  + (−8.689𝑒 − 11)𝑥6  + (2.17𝑒

− 08)𝑥5  +  
                        (−3.103𝑒 − 06)𝑥4  + (0.0002559)𝑥3  + (−0.01175)𝑥2  + (0.2786)𝑥 

+  63.69 
 
 
 

𝑦𝑀𝐸𝑅𝑚𝑖𝑛(𝑥)   = (4.976𝑒 − 16)𝑥8  + (−5.618𝑒 − 13)𝑥7  + (2.602𝑒 − 10)𝑥6  
                              +(−6.369𝑒 − 08)𝑥5  +  
                        (8.859𝑒 − 06)𝑥4  + (−0.0007017)𝑥3  + (0.03016)𝑥2  + (−0.6371)𝑥 

+  12.97 
 
 
 

(5.1) 

(5.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑦𝑆𝑃𝑉𝑚𝑖𝑛(𝑥)      = (3.099𝑒 − 16)𝑥8  + (−3.603𝑒 − 13)𝑥7  + (1.732𝑒 − 10)𝑥6  
                                 +(−4.443𝑒 − 08)𝑥5  +  (6.56𝑒 − 06)𝑥4  + (−0.0005594)𝑥3  

+ (0.02615)𝑥2  + (−0.5864)𝑥 +  7.308 
 
 

𝑦𝑁𝑀𝑚𝑖𝑛(𝑥)    = (5.023𝑒 − 16)𝑥8  + (−5.654𝑒 − 13)𝑥7  + (2.61𝑒 − 10)𝑥6  
                              +(−6.373𝑒 − 08)𝑥5  +  (8.846𝑒 − 06)𝑥4  + (−0.0006996)𝑥3  

+ (0.03006)𝑥2  + (−0.6354)𝑥 +  −0.5304 
 

𝑦𝐶𝑁𝑚𝑖𝑛(𝑥)   = (−1.403𝑒 − 16)𝑥8  + (1.165𝑒 − 13)𝑥7  + (−3.395𝑒 − 11)𝑥6  
                            +(3.116𝑒 − 09)𝑥5  +  
                       (3.974𝑒 − 07)𝑥4  + (−0.000119)𝑥3  + (0.011)𝑥2  + (−0.4337)𝑥 +  27.92 

 
        

ก าหนดให้ 
          𝑦𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑥)   คือ ค่าก าลังงานขั้นต่ าของสัญญาณท่ียังสามารถรับภาพได้ มีหน่วย  
                                              เป็น  dB 
   𝑦𝑀𝐸𝑅𝑚𝑖𝑛(𝑥)   คือ อัตราผิดพลาดการมอดูเลต ขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ มี 
                                              หน่วยเป็น dB 
                   𝑦𝑆𝑃𝑉𝑚𝑖𝑛(𝑥)   คือ ค่าความเบี่ยงเบนสเปกตรัมขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ มี

หน่วยเป็น dB 
                 𝑦𝑁𝑀𝑚𝑖𝑛(𝑥)   คือ ค่า Noise margin ขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ มีหน่วยเป็น  
                                             dB 
   𝑦𝐶𝑁𝑚𝑖𝑛(𝑥)   คือ ค่า CNR ขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ มีหน่วยเป็น dB 
   𝑥   คือ ค่าการประวิงเวลาภายในช่วงเวลาป้องกัน 
 

 

5.4  ค่าชดเชยความแรงสัญญาณขั้นต่ าจากผลกระทบเนื่องจากพื้นที่การรับสัญญาณ 
       ขั้นตอนและวิธีการหาสร้างค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ า โครงข่ายความถ่ีเดียว ที่ได้
จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ อันเนื่องมาจากผลกระทบเนื่องจากพ้ืนที่และเส้นทางในการรับ
สัญญาณ ได้กล่าวไว้โดยละเอียดในบทที่ 4 หัวข้อ 4.5 ดังนั้นในหัวข้อนี้จะได้กล่าวถึงผลลัพธ์ที่ได้จาก
การด าเนินการเท่านั้น  
 ข้อมูลที่ได้การตรวจวัดในพ้ืนที่รับสัญญาณในภาคสนาม ณ จุดทดสอบจ านวน 15 จุดด้วยการ
รับสัญญาณที่ความแรงสัญญาณปกติ แสดงในตารางที่ 5.4 และส าหรับความแรงสัญญาณขั้นต่ าที่ยัง
สามารถรับภาพได้แสดงในตารางที่ 5.5 ข้อมูลส าคัญที่ตรวจวัดได้ประกอบไปด้วย ค่าก าลังงานที่รับได้ 
อัตราผิดพลาดการมอดูเลต ค่า Noise margin ค่า CNR ค่า bBER ค่า LBER และค่า Delay หรือค่า
การประวิงเวลาระหว่างสองเครื่องส่งในโครงข่ายความถี่เดียว ค่าก าลังงานที่รับได้ด้วยความแรง
สัญญาณตามปกติที่ตรวจวัดได้จากจุดทดสอบทั้ง 15 จุด มีค่าอยู่ระหว่าง 28.67 dBµV ถึง 46.97 
dBµV  อัตราผิดพลาดการมอดูเลต มีค่าระหว่าง 9.31 dB ถึง 21.84 dB ค่า CNR มีค่าระหว่าง 20.78 
dB ถึง 36.49 dB และค่าความเบี่ยงเบนก าลังงานของสเปกตรัม (Spectrum variation :SPV) มีค่า
ระหว่าง 2.62 dB ถึง 7.09 dB ส่วนในตารางที่ 5.7 แสดงข้อมูลการตรวจวัดจากจุดทดสอบ โครงข่าย
ความถี่เดียว  ส าหรับการรับสัญญาณด้วยความแรงสัญญาณข้ันต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ โดยค่าก าลัง

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานขั้นต่ าที่สามารถรับสัญญาณได้ มีค่าอยู่ระหว่าง 22.65 dB ถึง 42.51 dB อัตราผิดพลาดการมอดู
เลต มีค่าระหว่าง 8.06 dB ถึง 8.29 dB ค่า CNR มีค่าระหว่าง 18.19 dB 22.65 dB และค่าความ
เบี่ยงเบนก าลังงานของสเปกตรัม มีค่าระหว่าง 2.62 dB ถึง 7.08 dB โดยค่าการประวิงเวลาระหว่าง
สัญญาณจากสองสถานีส่ง มีค่าระหว่าง 158.07 µs ถึง 202.47 µs 
 
ตารางที่ 5.4  ข้อมูลการตรวจวัดสัญญาณจากต าแหน่งการวัดพ้ืนที่จริงโครงข่ายความถี่เดียว ส าหรับ

การรับสัญญาณด้วยความแรงสัญญาณปกต ิ

Point 
Power 
(dBµV) 

MER (dB) 
Noise 

margin (dB) 
CNR (dB) Delay (µs) 

𝝈𝒔𝒑 
(dB) 

1 28.67 9.45 -4.05 23.12 176.72 6.03 
2 41.27 16.65 3.15 29.59 168.99 5.30 
3 45.57 21.45 7.95 32.53 158.07 3.45 
4 34.77 14.25 0.75 26.36 184.17 4.47 
5 45.77 21.34 7.84 32.30 172.59 3.32 
6 46.97 21.84 8.34 33.94 160.18 4.46 
7 34.17 9.31 -4.19 20.78 192.09 3.83 
8 41.77 18.66 5.16 29.87 179.12 3.57 
9 45.77 18.66 5.16 30.85 162.29 4.55 
10 41.77 16.09 2.59 29.73 196.84 6.00 
11 30.17 10.40 -3.10 23.63 182.41 5.59 
12 42.67 18.31 4.81 28.57 165.59 2.62 
13 33.57 11.28 -2.22 22.21 202.47 3.29 
14 39.46 15.98 2.48 27.96 186.59 4.34 
15 44.71 21.76 8.26 36.49 170.25 7.09 

 
 การสร้างแบบจ าลองชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้จากผลที่ได้
จากห้องปฏิบัติการนั้น ได้มาจากข้อมูลจากสภาพพ้ืนที่ที่สัญญาณเดินทางผ่านสภาวะแวดล้อมจริงไป
ยังจุดรับสัญญาณ ซึ่งจะได้ค่าความเบี่ยงเบนของระดับความสูงและความต่ าของพ้ืนที่ โดยปัจจัย
ดังกล่าวส่งผลกระทบต่อความเบี่ยงเบนก าลังงานของสเปกตรัมสัญญาณในการรับที่ตรวจวัดได้จาก
ต าแหน่งการวัด ข้อมูลที่ได้ถูกน ามาใช้สร้างแบบจ าลองการถดถอยส าหรับการวิเคราะห์ค่าชดเชย
เนื่องจากพ้ืนที่รับสัญญาณภาคสนาม ดังแสดงในรูปที่ 5.9 เป็นแบบจ าลองการถดถอยส าหรับเส้นทาง
การรับสัญญาณจากสถานีเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล กรุงเทพฯ ต่อความเปลี่ยนแปลง
ของสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้ จากแบบจ าลองที่ได้แสดงให้เห็นว่า ความเบี่ยงเบนของพ้ืนที่มีค่า
น้อย และส่งผลให้ความเบี่ยงเบนสเปกตรัมน้อยเช่นกัน โดยค่าชดเชยความแรงของสัญญาประณข้ันต่ า
ที่ยังสามารถรับภาพได้จะมีค่าท่ีระหว่าง 4.45 dB ถึง 4.6 dB รูปที่ 5.10 เป็นแบบจ าลองการถดถอย 
 
ตารางที่ 5.5  ข้อมูลการตรวจวัดสัญญาณจากจุดทดสอบภาคสนามโครงข่ายความถี่เดียว   ส าหรับ

การรับ  สัญญาณด้วยความแรงสัญญาณขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Point 
Power 
(dBµV) 

MER 
(dB) 

Noise margin 
(dB) 

CNR (dB) Delay (µs) 𝝈𝒔𝒑 (dB) 

1 22.65 8.24 -5.26 21.59 176.72 6.02 
2 35.98 8.20 -5.30 20.87 168.99 5.29 
3 42.12 8.11 -5.39 19.02 158.07 3.45 
4 30.31 8.16 -5.34 20.04 184.17 4.47 
5 42.45 8.10 -5.40 18.89 172.59 3.32 
6 42.51 8.16 -5.34 20.03 160.18 4.46 
7 30.34 8.13 -5.37 19.40 192.09 3.83 
8 38.21 8.11 -5.39 19.14 179.12 3.56 
9 41.22 8.16 -5.34 20.12 162.29 4.55 
10 35.77 8.24 -5.26 21.57 196.84 6.00 
11 24.59 8.22 -5.28 21.16 182.41 5.58 
12 40.05 8.06 -5.44 18.19 165.59 2.62 
13 30.28 8.10 -5.40 18.86 202.47 3.29 
14 35.11 8.15 -5.35 19.91 186.59 4.34 
15 37.62 8.29 -5.21 22.65 170.25 7.08 

 
      ส าหรับเส้นทางการรับสัญญาณจากสถานี เครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล 
สมุทรสงคราม ต่อความเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได้  เนื่องจากสัญญาณที่เดินทาง
มาจากเครื่องส่งถึงจุดทดสอบวัดสัญญาณในภาคสนามมีระยะทางที่ใกล้กว่าการรับสัญญาณจาก
สถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล กรุงเทพฯ มาก โดยมีระยะทางประมาณ 15 กิโลเมตร เมื่อ
เทียบกับการรับสัญญาณจากสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล กรุงเทพฯ ซึ่งมีระยะทางห่างถึง
ประมาณ 69 กิโลเมตร ผลกระทบเนื่องจากพ้ืนที่ต่อความแปรปรวนของสเปกตรัมจึงมีมากกว่า จาก
รูปค่าความเบี่ยงเบนก าลังงานของสเปกตรัม จะมีค่าท่ีระหว่าง 3.7 dB ถึง 5.2 dB  
 เนื่องจากผลกระทบของลักษณะพ้ืนที่ที่สัญญาณเดินทางไปยังเครื่องรับส าหรับโครงข่าย
ความถี่เดียว นั้น ต้องพิจารณาจากเส้นทางที่สัญญาณเดินทางไปถึงเครื่องรับจากทั้งสองเครื่องส่ง
ภายในพ้ืนที่ทับซ้อนของโครงข่ายความถี่เดียว จากรูปที่ 5.11 แสดงผลกระทบอันเนื่องมาจากพ้ืนที่ที่
สัญญาณเดินทางจากเครื่องส่งภายในพ้ืนที่ทับซ้อนของโครงข่ายความถี่เดียว เดินทางไปยังเครื่องรับ
ทั้งสองเส้นทาง ค่าความเบี่ยงเบนที่ได้จากแบบจ าลองการถดถอย มีค่าระหว่าง 3.65 dB ถึง 5.15 dB 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.9  การหาค่าเฉลี่ยส าหรับชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณข้ันต่ าโครงข่ายความถี่เดียว จากสถานี
ส่งกรุงเทพฯ 

 
รูปที่ 5.10  การหาค่าเฉลี่ยส าหรับชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าโครงข่ายความถี่เดียว จาก

สถานีส่งสมุทรสงคราม 

 
รูปที่ 5.11  การหาค่าเฉลี่ยส าหรับชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าโครงข่ายความถี่เดียว จาก

สถานีส่งกรุงเทพฯ และสถานีส่งสมุทรสงคราม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       5.4.1  การจ าลองค่าถดถอยส าหรับการชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าที่ยังสามารถ
รับภาพได้ แบบจ าลองที่ได้สร้างจากข้อมูลเส้นทางที่สัญญาณเดินทางผ่านสภาวะแวดล้อมจริง
ไปยังจุดรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายความถี่เดียว โดยใช้
ข้อมูลจากเส้นทางที่สัญญาณเดินทางจาก สถานีส่งกรุงเทพมหานคร และสถานีส่งสมุทรสงคราม และ
ผลของการเบี่ยงเบนสเปกตรัมเนื่องจากผลกระทบของเส้นทางที่สัญญาณเดินทางไปถึง ซึ่งแสดงเป็น
สมการการวิเคราะห์การถดถอยดังสมการที่ 5.6 ถึงสมการที่ 5.8 ดังนี้ 
 

                                            𝑦𝑆𝑃𝑉  = (0.09201)𝑥𝑇𝑅𝑉_𝑏𝑘𝑘  +  4.259 
 

𝑦𝑆𝑃𝑉  = (1.199)𝑥𝑇𝑅𝑉_𝑠𝑠  +  2.012 
 
                                            𝑦𝑆𝑃𝑉  = (1.909)𝑥𝑇𝑅𝑉_𝑏𝑘𝑘_𝑠𝑠  −  0.2265 

 
 ก าหนดให้ 
   𝑦𝑆𝑃𝑉  คือ ค่าการเบี่ยงเบนของสเปกตรัม หน่วยเป็น dB 
             𝑥𝑇𝑅𝑉_𝑏𝑘𝑘 คือ ค่าเบี่ยงเบนของความสูงต่ าของพ้ืนที่ตลอดเส้นทางที่สัญญาณ     
                                              เดินทางจากสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล กรุงเทพฯ  

               ไปยังต าแหน่งรับสัญญาณ 
   𝑥𝑇𝑅𝑉_𝑠𝑠   คือ ค่าเบี่ยงเบนของความสูงต่ าของพ้ืนที่ตลอดเส้นทางที่สัญญาณ 
                                              เดินทางจากสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทลั 
                                              สมุทรสงคราม ไปยังต าแหน่งรับสัญญาณ 
   𝑥𝑇𝑅𝑉_𝑏𝑘𝑘  คือ ค่าเบี่ยงเบนของความสูงต่ าของพ้ืนที่ตลอดเส้นทางที่สัญญาณ  
                                              เดินทางจากสถานีโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล กรุงเทพฯ  
                                              และสมุทรสงคราม ไปยังจุดรับสัญญาณ 
 
5.5  การเปรียบผลการวิจัยกับแนวปฏิบัติส าหรับการออกแบบโครงข่าย DVB และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
      งานวิจัยนี้ได้ทดลองวิจัยจากพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกอากาศโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบ
ดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 ส าหรับประเทศไทย [60] การเปรียบเทียบผลที่ได้จากงานวิจัยอื่นจึงยังไม่มี
ข้อมูลให้เปรียบเทียบมากนัก เนื่องจากพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกอากาศของแต่ละประเทศ ไม่ได้ใช้
พารามิเตอร์ส าหรับการออกอากาศที่เหมือนกัน ในช่วงเริ่มต้นก่อนที่จะได้ก าหนดพารามิเตอร์การ
ออกอากาศนี้ส าหรับประเทศไทย กสทช ได้ร่วมด าเนินการทดลองและปรับแต่งพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมส าหรับประเทศไทยร่วมกับ ITU โดยพิจารณาจาก จ านวนช่องรายการ อัตราการส่งข้อมูล 
ท าให้พารามิเตอร์ส าหรับประเทศไทย จึงไม่ได้เหมือนกับพารามิเตอร์ที่ใช้งานในประเทศอ่ืน ๆ จาก
เหตุผลการพิจารณาดังกล่าว 
 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ได้ท าการเปรียบเทียบผลการทดลองในห้องปฏิบัติการ กับแนว
ปฏิบัติส าหรับการออกแบบโครงข่าย DVB ที่ได้ตีพิมพ์ไว้ใน [21] [61] โดยท าการเปรียบเทียบผลที่ได้
งานการอ้างอิงการน าเสนอค่า CNR ขั้นต่ าที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบโครงข่าย โดยได้ท าการ

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปรียบเทียบกับเฉพาะค่าพารามิเตอร์ในการออกอากาศที่มีความใกล้เคียงกันกับที่ประเทศไทยใช้ใน
การออกอากาศ 

จากตารางที่ 5.6 ได้ท าการเปรียบเทียบในสามส่วนที่ส าคัญ คือ ค่า CNR ขั้นต่ าที่ต้องการ
ส าหรับ ช่องสัญญาณแบบเกาส์ ค่า CNR ขั้นต่ าที่ต้องการ ส าหรับ 0 dB echo และค่า CNR ขั้นต่ าที่
ต้องการส าหรับการรับสัญญาณแบบ โครงข่ายความถี่เดียว รวมถึงน าเสนอค่า CNR ขั้นต่ าที่ต้องการ
ส าหรับการรับสัญญาณจากพ้ืนที่รับสัญญาณภาคสนามและค่าชดเชยสเปกตรัมที่ต้องการ จากตาราง 
ค่าท่ีได้จากการทดลองส าหรับช่องสัญญาณแบบเกาสม์ีความใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากแนวปฏิบัติส าหรับ
การออกแบบโครงข่าย DVB ที่ได้น าเสนอไว้ ค่าที่ได้จากการทดลอง มีค่าเท่ากับ 17.4 dB ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับที่ได้น าเสนอไว้เพียง 0.1 dB เท่านั้น ส าหรับค่า CNR ขั้นต่ าที่ต้องการที่ 0 dB echo ใน
งานวิจัยอ้างอิงไม่มีผลการทดลองส าหรับพารามิเตอร์ส าหรับประเทศไทย จึงไม่มีค่าส าหรับ
เปรียบเทียบในหัวข้อนี้ โดยค่าที่ได้จาการทดลองมีค่าเท่ากับ 28.5 dB ส าหรับค่า CNR ขั้นต่ าที่
ต้องการส าหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายความถี่
เดียวมีค่าเท่ากับ 22.94 dB และส าหรับการชดเชยการเบี่ยงเบนของแถบสเปกตรัมและความแรงของ
สัญญาณที่ต้องการส าหรับการรับสัญญาณในพ้ืนที่รับสัญญาณจริง มีค่าเท่ากับ 4.5 dB  

 
ตารางท่ี 5.6  การเปรียบเทียบผลการทดลองวิจัยกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

DVB-T2 Mode 
EBU Tech 3348 r4 [61] 

Empirical EDP247 (Table 
A4.2) 

NorDig2013 (Table A4.5) 

Constellation 64-QAM  64-QAM 64-QAM 
Code rate 3/5 3/5 3/5 

Carrier 16k  32k 16k  
CNR in Gaussian channel  

Simulation *1 15.1 12.0 15.1 
Calculated CNR *2 17.3 14.5 17.3 
Average measured 15.6 14.4 17.4 

Difference to simulation 0.5 2.4 2.3 
Difference to calculated CNR 

*2 
-1.7 

-0.1 0.1 
CNR in 0 dB echo 

Simulation *1 - 13.9 - 
Calculated CNR *2 - 15.9 - 
Average measured - 17.6 28.5 

Difference to simulation - 3.7 - 
Difference to calculated CNR 

*2 
- 

1.7 - 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.6  (ต่อ) 
CNR ในโครงข่ายความถี่เดียว (ผลจากห้องปฏิบัติการ) 
Average measured  - - 22.9 
CNR ในโครงข่ายความถี่เดียวชดเชยโดยระดับความสูงและระดับต่ าของสภาวะแวดล้อม (ผลจากการวัด
จริง) 
Max measured  - - 22.7 
Min measured  - - 18.2 
Average measured  - - 20.1 
Average spectrum variation - - 4.5 
Data rate (bit/s) 22,038,376 22,038,376 22,038,376 

หมายเหตุ 
*1 ETSI TS 102831 V1.1.1 Tab.44 [21] 
*2 EBU Tech 3348 V2.0 Table A4.2 [61] 
 
5.6  สรุป 
      ในบทนี้ได้น าเสนอผลที่ได้จากการทดลองวิจัยและการอภิปรายผลส าหรับสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายความถี่เดียว โดยแบ่งเป็นสี่ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่ง
น าเสนอการประเมินประสิทธิภาพของโครงข่ายความถี่เดียวในห้องปฏิบัติการ ซึ่งเป็นการทดลองด้วย
การออกอากาศจริงด้วยก าลังส่งต่ า เพ่ือดูผลกระทบจากค่าการประวิงเวลาระหว่างสองเครื่องส่งใน
โครงข่ายความถี่เดียว เปรียบเทียบผลกระทบจากการออกอากาศด้วยความถี่ต่าง ๆ ตรวจสอบค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของสัญญาณที่ซิงโครไนซ์กันในช่วงการประวิงเวลาต่าง ๆ ตลอดช่วงเวลา
ป้องกัน ตามขอบเขตแนวปฏิบัติทางเทคนิคส าหรับการให้บริการโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัล 
ของ กสทช  
        ในส่วนที่สอง น าเสนอผลการทดลองเพ่ือหาค่าเกณฑ์ข้ันต่ าที่ยังสามารถรับสัญญาณได้ส าหรับ
โครงข่ายความถี่เดียว ในห้องปฏิบัติการ การทดลองด าเนินการในระบบปิดเพ่ือและมีการท าซ้ าหลาย
ครั้งเพ่ือให้ข้อมูลมีความน่าเชื่อถือมากที่สุด ค่าความแรงสัญญาณขั้นต่ าที่น ามาวิเคราะห์ประกอบไป
ด้วย ค่าก าลังงานขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ ค่าความเบี่ยงเบนก าลังงานของสเปกตรัมเพ่ือวิเคราะห์
ลักษณะของช่องสัญญาณ อัตราผิดพลาดการมอดูเลต ค่า Noise margin และค่า CNR 
 ในส่วนที่สาม น าเสนอวิธีการหาค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าโครงข่ายความถี่เดียว 
จากผลกระทบเนื่องจากพ้ืนที่การรับสัญญาณ โดยใช้ข้อมูลจากการตรวจวัดในพ้ืนที่ตัวอย่างจริง และ
ข้อมูลจากโปรแกรม Google earth ส าหรับค่าความสูงต่ าของพ้ืนที่ที่สัญญาณเดินทางผ่านจากเครื่อง
ส่งไปยังจุดวัดสัญญาณตัวอย่าง โดยใช้ข้อมูลพ้ืนที่จากเส้นทางสัญญาณทั้งสองเครื่องส่งใน โครงข่าย
ความถี่เดียว เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาท าการสร้างแบบจ าลองเพ่ือชดเชยค่าจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าที่
ยังสัญญาณรับสัญญาณได้ที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งท าให้สามารถใช้เป็นแนวทาง
ประยุกต์ส าหรับการออกแบบโครงข่ายความถี่เดียว ส าหรับพื้นทีการรับสัญญาณอ่ืน ๆ ได้ต่อไป 
 ในส่วนสุดท้าย น าเสนอการเปรียบผลการวิจัยกับแนวปฏิบัติส าหรับการออกแบบโครงข่าย 
DVB และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เนื่องจากว่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ใช้ส าหรับประเทศไทยเท่านั้น 
ข้อมูลส าหรับการเปรียบเทียบผลการทดลองมีไม่มากนัก ได้ท าการเปรียบเทียบงานวิจัยนี้กับกับแนว
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ปฏิบัติส าหรับการออกแบบโครงข่าย DVB ซึ่งผลที่ได้ส าหรับค่า CNR ขั้นต่ าที่ยังสามารถรับภาพได้ใน
กรณีช่องสัญญาณแบบเกาส์มีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยมีค่าผิดพลาดเพียง 0.1 dB วิทยานิพนธ์ฉบับนี้
ท าให้มีความน่าเชื่อถือมากขึ้น ในส่วนของค่าจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าส าหรับการรับสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายความถี่เดียว ซึ่งได้แสดงผลที่ได้จากการ
ทดลองไว้ครบถ้วน และสามารถใช้เป็นแนวทางส าหรับการออกแบบการให้บริการโครงข่ายโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินในระบบดิจิทัลดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายความถี่เดียวได้อย่างประสิทธิภาพ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  6 
สรุปผลการศึกษาวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1  กล่าวน า 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการประเมินผลและการชดเชยสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการ
ออกอากาศของสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-
T2 ในพ้ืนที่ทับซ้อนของโครงข่ายความถี่เดียว ค่าจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณต่ าสุดของสัญญาณที่ยัง
สามารถรับสัญญาณได้ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว และการหาค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณต่ าสุด
ที่ยังสามารถรับสัญญาณอันเนื่องมาจากผลกระทบจากพ้ืนที่รับสัญญาณ โดยผ่านการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการรวมไปถึงการทดลองวัดสัญญาณในภาคสนามด้วยโครงข่ายจริง เพ่ือน ามาปรุงปรุง
พัฒนาการออกแบบโครงข่ายการให้บริการโครงข่ายโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่าย
ความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับการใช้เป็นข้อมูลส าหรับการออกแบบ
ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียว ซึ่งจะได้อธิบายไว้ในส่วนของการสรุปผลการวิจัยต่อไป 
 
6.2  สรุปผลการวิจัย 

 
6.2.1  ผลการศึกษาการประเมินประสิทธิภาพของโครงข่ายความถี่ เดียว ใน
ห้องปฏิบัติการ 

 การทดลองในห้องปฏิบัติการด าเนินการโดยใช้อุปกรณ์ในการออกอากาศจริง ออกอากาศ
ด้วยก าลังงานต่ า 100 มิลลิวัตต์ เพ่ือทดสอบผลการซิงโครไนซ์ของสัญญาณจากสองเครื่องส่งโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน โครงข่ายความถี่เดียว โดยท าการเปลี่ยนค่าการประวิงเวลาระหว่าง
สองเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลภายในช่วงเวลาป้องกัน เนื่องจากการทดลองนี้ใช้
พารามิเตอร์ในการออกอากาศส าหรับประเทศไทย จะมีค่าช่วงเวลาป้องกันสูงสุดเท่ากับ 266 
ไมโครวินาทีส าหรับการตรวจวัดผลกระทบจากการประวิงเวลาภายในช่วงเวลาป้องกัน จะด าเนินการ
เก็บข้อมูลผลการตรวจวัดทุก 10 ไมโครวินาทีตลอดช่วงประวิงเวลาจาก 0 ไมโครวินาทีถึง 270 
ไมโครวินาทีโดยท าการตรวจวัดซ้ าทั้งหมด 20 ครั้ง เพ่ือให้ผลการวัดมีความน่าเชื่อถือและผิดพลาด
น้อยที่สุด ผลที่ได้จากการทดลองดังที่แสดงในตารางที่ 6.1 คือ อัตราขยายโครงข่ายความถี่เดียว 
ส าหรับก าลังงานที่รับได้ที่เครื่องรับระหว่างการออกอากาศด้วยโครงข่ายหลายความถี่ และ โครงข่าย
หลายความถี่ จะมีความแตกต่างกันที่ประมาณ 3.61 dB ถึง 5.48 dB จากการทดลองด้วยความถี่
ออกอากาศทั้ง 5 ความถี่ มีแนวโน้มว่ายิ่งความถี่การออกอากาศสูงขึ้นค่าความแตกต่างระหว่าง
อัตราขยายโครงข่ายความถ่ีเดียว ก็จะมีค่ามากขึ้นเช่นกัน ค่าเกณฑ์ของอัตราผิดพลาดการมอดูเลต จะ
มีค่าอยู่ระหว่าง -4.42 dB ถึง -8.79 dB ส าหรับอัตราผิดพลาดการมอดูเลตต่ า เมื่อมีการซิงโครไนซ์กัน
ระหว่างเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 ซึ่ง
ที่ความถ่ีออกอากาศต่ ามีแนวโน้มที่จะมีค่าติดลบมากขึ้น ส าหรับที่การประวิงเวลา 0 ไมโครวินาทีหรือ
ทีช่่องสัญญาณ 0 dB echo อัตราขยายโครงข่ายความถ่ีเดียว ส าหรับก าลังงานที่รับได้ที่เครื่องรับจะมี
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ค่าต่ าลงจากค่าเฉลี่ยตลอดช่วงเวลาป้องกันประมาณ 3 dB ส่วนค่าเกณฑ์ของอัตราผิดพลาดการมอดู
เลต จะมีค่าประมาณ 0 dB 
 
ตารางที่ 6.1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของการรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล

ส าหรับโครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 ในห้องปฏิบัติการ 
ผลการทดสอบ ค่า 

ค่าเฉลีย่การรบัสญัญาณโหมดโครงขา่ยหลายความถี่ 42.76 dB 
ค่าเฉลีย่การรบัสญัญาณโหมดโครงขา่ยความถีเ่ดยีว 47.36 dB 

อตัราขยายโครงข่ายความถี่เดยีว 3.61 dB ถงึ 5.58 dB 
อตัราขยาย MER -4.42 dB ถงึ -8.79 dB 

การสญูเสยีทีช่่องสญัญาณ 0 dB echo -3 dB 
 

6.2.2  ผลการศึกษาการทดลองเพื่อหาค่าจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณต่่าสุดที่ยังสามารถรับ
สัญญาณได้ส่าหรับโครงข่ายความถี่เดียว ในห้องปฏิบัติการ 

จากการทดลองวิจัยในหัวข้อก่อนหน้านี้ ใช้การออกอากาศจริงส าหรับการทดลอง  ปัญหาที่
พบคือท าให้ได้รับผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมที่ไม่ต้องการภายในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงอาจท าให้เกิดความ
ผิดพลาดในการวัดสัญญาณได้ การทดลองในหัวข้อนี้จึงแก้ไขโดยท าการทดลองในระบบปิด โดยใช้
สัญญาณจากจุด Directional Coupler ต่อเข้ากับอุปกรณ์รวมสัญญาณและต่อเข้ากับอุปกรณ์ส าหรับ
ลดทอนแบบปรับค่าได้เพ่ือให้สามารถหาค่าเกณฑ์ต่ าสุดที่ยังสามารถรับสัญญาณได้ส าหรับโครงข่าย
ความถี่เดียว ด าเนินการตรวจวัดแต่ละช่วงการประวิงเวลา 20 ครั้งซ้ ากันเช่นเดียวกับการทดลองวิจัย
ในหัวข้อก่อนหน้านี้ ผลการศึกษาวิจัยได้ผลดังที่แสดงในตารางที่ 6.2 คือ การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ระหว่างการรับสัญญาณจากโครงข่ายความถี่เดียว ที่ระดับสัญญาณปกติ กับระดับจุดเริ่ม
เปลี่ยนสัญญาณต่ าสุดที่ยังสามารถรับสัญญาณได้ ผลที่ได้มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน การ
ตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์นี้ เพ่ือเป็นการยืนยันว่าระดับความแรงสัญญาณทั้งสองมีรูปแบบ
เดียวกัน ค่าก าลังงานต่ าสุดที่รับได้ที่เครื่องรับมีค่าประมาณ 66.03 dBµV ค่า อัตราผิดพลาดการมอดู
เลต มีค่าประมาณ 7.93 dB ค่าการเปลี่ยนแปลงของแถบสเปกตรัม มีค่าประมาณ 3.02 dB ค่า Noise 
margin มีค่าประมาณ -5.34 dB และค่า CNR มีค่าประมาณ 22.94 dB แบบจ าลองส าหรับการ
ท านายสัญญาณตลอดช่วงเวลาป้องกัน ใช้แบบจ าลองการถดถอยพหุนามเลขยกก าลังแปด ซึ่งได้
เส้นแนวโน้มการท านายเข้าใกล้ผลการทดลองมากที่สุด สามารถใช้แบบจ าลองนี้ส าหรับการท านาย
พฤติกรรมของสัญญาณได้ 

 
6.2.3  ผลการหาค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณต่่าสุดโครงข่ายความถี่เดียว จาก

ผลกระทบในพื้นที่การรับสัญญาณ 
สัญญาณที่รับได้จากการแพร่กระจายสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลส าหรับ

โครงข่ายความถี่เดียวมาตรฐาน DVB-T2 โดยพิจารณาจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณต่ าสุดเป็นค่าที่ได้จาก
การทดลองในห้องปฏิบัติการ ซึ่งส าหรับการใช้งานจริงนั้น ผลกระทบจากพ้ืนที่ในการรับสัญญาณ มี
องค์ประกอบจากสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน การหาค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณต่ าสุดโครงข่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 6.2 ผลการทดลองค่าจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณขั้นต่ าส าหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายความถี่เดียว 

จุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณต่่าสุด ค่าเฉลี่ย 
ความแรงสัญญาณ 66.03 dBµV 

ค่า MER 7.93 dB 
ค่าเบี่ยงเบนก าลังงานสเปกตรัม 3.02 dB 

ค่า Noise margin -5.34 dB 
ค่า CNR 22.94 dB 

 
ความถี่เดียว จากผลกระทบเนื่องจากพ้ืนที่การรับสัญญาณ จึงมีความส าคัญและจ าเป็นอย่าง

ยิ่ง เพ่ือท าให้ค่าความแรงสัญญาณต่ าสุดที่ยังสามารถรับสัญญาณได้นั้นมีความเที่ยงตรงมากที่สุด การ
ด าเนินการใช้ข้อมูลสภาพแวดล้อมพ้ืนที่จากโปรแกรม Google earth โดยท าการตรวจสอบเส้นทางที่
สัญญาณเดินทางจากเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลทั้งสองเครื่องในโครงข่ายความถี่เดียว 
ผ่านระดับความสูงและระดับความต่ าของสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ โดยแปลข้อมูลดังกล่าวเป็นค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานของพ้ืนที่ตลอดเส้นทางที่สัญญาณเดินทางจากเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัล ไปยังต าแหน่งรับสัญญาณ ที่ได้น ามาหาความสัมพันธ์กับค่าการเบี่ยงเบนของสเปกตรัมที่
ตรวจวัดได้จากพ้ืนที่วัดสัญญาณ ในบริเวณพ้ืนที่ทับซ้อน โดยมีต าแหน่งการทดสอบตัวอย่างทั้งสิ้น 15 
ต าแหน่ง การตรวจวัดในแต่ละต าแหน่งท าการตรวจวัดซ้ ากัน 20 ครั้ง เพ่ือให้ค่าที่ได้มีความน่าเชื่อถือ
มากที่สุด ข้อมูลที่ได้จากพ้ืนที่และความเบี่ยงเบนของสเปกตรัมถูกน ามาสร้างเป็นแบบจ าลองการ
ถดถอยส าหรับค่าชดเชยความแรงสัญญาณต่ าสุดที่ยังสามารถรับภาพได้ โดยผลที่ได้จากการทดลองดัง
ตารางที่ 6.3 คือ ผลกระทบเนื่องจากพ้ืนที่ต่อความแปรปรวนของสเปกตรัมส าหรับเส้นทางสัญญาณ
จากสถานสี่งกรุงเทพฯ (อาคารใบหยก) ถึงต าแหน่งการวัดสัญญาณ มีค่าความเบี่ยงเบนของสเปกตรัม
ประมาณ 4.45 dB ถึง 4.6 dB ผลกระทบเนื่องจากพ้ืนที่ต่อความแปรปรวนของสเปกตรัมส าหรับ
เส้นทางสัญญาณจากสถานีส่งสมุทรสงคราม ถึงจุดทดสอบวัดสัญญาณ มีค่าความเบี่ยงเบนของ
สเปกตรัมประมาณ 3.7 dB ถึง 5.2 dB  และ ผลกระทบเนื่องจากพ้ืนที่ต่อความแปรปรวนของ
สเปกตรัมส าหรับเส้นทางสัญญาณจากทั้งสถานีกรุงเทพฯ และสถานีสมุทรสงคราม ถึงจุดทดสอบวัด
สัญญาณ มีค่าความเบี่ยงเบนของสเปกตรัมประมาณ 3.65 dB ถึง 5.15 dB ซึ่งค่าที่ได้จากแบบจ าลอง
นี้ สามารถน ามาใช้เป็นค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณต่ าสุด โครงข่ายความถี่เดียว จากผลกระทบ
เนื่องจากพ้ืนที่การรับสัญญาณได ้

 
ตารางท่ี 6.3 ค่าชดเชยจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณข้ันต่ าส าหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ

ดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายความถี่เดียว 

พื้นที่ทับซ้อนการรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพื้นดิน 
ระบบดิจิทัลมาตรฐาน DVB-T2 โครงข่ายความถี่เดียว 

ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
พื้นที่ภูมิประเทศ 

(เมตร) 
ก่าลังงาน

สเปกตรัม (dB) 
ระหว่าง สถานีฯ กรุงเทพฯ และ สถานีฯสมุทรสงคราม 2.08 - 2.79 3.65 - 5.15 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.2.4  การประเมินผลเปรียบเทียบผลการวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
      ผลการทดลองวิจัยที่ได้น าเสนอมีลักษณะเฉพาะส าหรับพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกอากาศใน
ประเทศไทย และงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การแก้ไขปัญหาในการออกแบบโครงข่ายความถ่ีเดียว จากการ
ใช้งานจริง จึงมีข้อมูลส าหรับการเปรียบเทียบน้อย โดยการเปรียบเทียบหลัก ใช้การเปรียบเทียบกับ 
กับแนวปฏิบัติส าหรับการออกแบบโครงข่าย DVB [61] โดยท าการเปรียบเทียบผลที่ได้งานการอ้างอิง
การน าเสนออัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนต่ าสุดที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบโครงข่าย 
ส าหรับค่าที่ได้จากการหาค่าจุดเริ่มเปลี่ยนสัญญาณต่ าสุดของอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน
ส าหรับโครงข่ายหลายความถี่ นั้นมีความใกล้เคียงกันมาก มีค่าที่ 17.4 dB ซึ่งแตกต่างจากค่าที่ได้จาก
เอกสารแนวปฏิบัติส าหรับการออกแบบโครงข่าย DVB เพียง 0.1 dB เท่านั้น ในส่วนของอัตราส่วน
คลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวนต่ าสุดของ โครงข่ายความถี่เดียว ไม่ได้มีข้อมูลในเอกสารดังกล่าว และ
บางส่วนก็เป็นข้อมูลที่ไม่ได้ท าการทดสอบที่ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกอากาศส าหรับประเทศไทย  
 
6.3  ข้อเสนอแนะ แนวทางการศึกษาวิจัยในอนาคต 
        ผลการศึกษาวิจัยมุ่งเน้นไปที่ การทดลองส าหรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการออกอากาศใน
ประเทศไทย และข้อมูลที่ได้จากลักษณะภูมิประเทศส าหรับการวัดสัญญาณที่ยังไม่ครอบคลุมทั่ว
ประเทศ ท าให้การสร้างแบบจ าลองค่าชดเชยในพ้ืนที่วัดสัญญาณจริงอาจยังไม่มีความละเอียดมากพอ 
อย่างไรก็ตามวิธีการที่น าเสนอก็สามารถใช้เป็นแนวทางในการสร้างแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพและ
ท านายได้อย่างถูกต้องแม่นย าต่อไปได ้
        แนวทางการศึกษาวิจัยในอนาคต จะได้ท าการทดลองส าหรับความแรงของสัญญาณต่ าสุดที่
ยังสามารถรับภาพได้ของสัญญาณ โครงข่ายความถี่เดียว จากเครื่องส่งโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบ
ดิจิทัล ที่มากกว่าสองเครื่อง จะได้การทดลองเปลี่ยนแปลงระดับความแรงของสัญญาณจากเครื่องส่ง
โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล แต่ละเครื่องในโครงข่ายความถี่เดียว ให้มีความแตกต่างกันมากยิ่งขึ้น 
ซึ่งจะตรงตามปรากฎกราณ์ในการรับสัญญาณที่ได้จากการออกอากาศจริงมากที่สุด รวมไปถึงการ
เปลี่ยนช่วงการประวิงเวลาให้มีความละเอียดมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงใกล้กับช่องสัญญาณ 
0 dB echo ซึ่งเป็นช่วงการประวิงเวลาที่สัญญาณมีการสูญเสียและหักล้างกันมากทีสุด จะได้ท าการ
ทดลองปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกอากาศ เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งส าหรับประเทศไทย จะได้ท าการทดลองส าหรับค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ที่ใช้ในการออกอากาศ 
เพ่ือสร้างเป็นข้อมูลส าหรับการออกแบบติดตั้งโครงข่ายความถี่เดียว ด้วยค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ที่
นอกเหนือจากงานวิจัยนี้ ส าหรับการหาค่าชดเชยค่าต่ าสุดที่ยังสามารถรับสัญญาณนั้น จะได้ทดลอง
เก็บข้อมูลในพ้ืนที่อ่ืน ๆ ตลอดจนที่ระยะทางที่แตกต่างกัน จากจุดแพร่กระจายสัญญาณไปยังจุดรับ
สัญญาณ เพ่ือให้สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองเพ่ือการท านายแนวโน้มของค่าชดเชยและแนวโน้ม
ของระดับความแรงของสัญญาณที่ต้องการให้มีความถูกต้องมากที่สุด ซึ่งจะน าไปสู่การออกแบบ
โครงข่ายที่มีประสิทธิภาพและไม่สูญเสียก าลังงานที่มากเกินไปส าหรับการออกอากาศ และสุดท้าย
สามารถใช้เป็นแนวทางส าหรับการออกแบบโครงข่ายความถี่เดียว ได้อย่างสมบูรณ์แบบมากที่สุด 
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