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Digital modulation 

1 วตัถุประสงค์ 

1.  ศึกษาและทาํความเขา้ใจในวธีิการส่งสญัญาณดิจิตอลแบบพาสแบนด ์

2.  สามารถประยกุตก์ารใชง้านในระบบสื.อสารดว้ยการส่งสญัญาณแบบพาสแบนด ์

2 ทฤษฎ ี

2.1 การส่งสัญญาณดจิติอลแบบพาสแบนด์ 

 สญัญาณดิจิตอลนั/น  ถา้ส่งผา่นสายนาํสญัญาณ อาจจะส่งในรูปสญัญาณเบสแบนดไ์ด ้  แตเ่มื.อตอ้งการส่งโดย

ใชค้ลื.นแม่เหลก็ไฟฟ้า เช่น ไมโครเวฟและแสงเลเซอร์ เป็นตน้ ตอ้งทาํการมอดูเลตเขา้กบัคลื.นแม่เหลก็ไฟฟ้านั/นเช่นเดียวกบั

การส่งสญัญาณอนาลอ็ก การมอดูเลตสญัญาณดิจิตอลนั/นจะเป็นการนาํสญัญาณดิจิตอลที.ตอ้งการส่งไปเปลี.ยนแปลง

สญัญาณ Carrier ซึ.งก็หมายถึงอาจจะเปลี.ยนขนาด ความถี. หรือเฟสของสญัญาณ Carrier ตามสญัญาณดิจิตอลที.เขา้มามอดู

เลต  การมอดูเลตสญัญาณดิจิตอลเขา้กบัสญัญาณ Carrier นี/  เราสามารถใชส้ญัญาณ 1 สญัญาณแทนสญัญาณดิจิตอล 1 บิต

หรือมากกวา่ก็ได ้ดงันั/น ถา้เป็นสญัญาณไบนารี ซึ.งเป็นสญัญาณดิจิตอล 1 บิต สญัญาณ Carrier ที.ถูกมอดูเลตแลว้ก็จะมีอยา่ง

นอ้ย 2N แบบดว้ยกนั ในการพิจารณาวา่ การมอดูเลตแบบไหนมีประสิทธิภาพในการใชแ้บนดว์ดิธ์มากกวา่กนันั/น เราอาจดู

ไดจ้ากอตัราขอ้มูลที.สามารถส่งไดต้อ่แบบวดิธ์ 1 Hz กล่าวคือถา้ให ้ RB bps เป็นอตัราขอ้มูลที.ส่งไดโ้ดยใชแ้บนดว์ดิธ์กวา้ง 

BT Hz ประสิทธิภาพในการใชแ้บนดว์ดิธ์ ηB จะเขียนไดด้งันี/  
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 สญัญาณที.มอดูเลตแลว้จะสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสญัญาณอินเฟส และสญัญาณควอดราเจอร์เฟสเสมอ  

ดงันี/  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]θωθω +−+= ttxttxAtx cqcicc sincos      (2) 

 โดยที.  cos(ωct+θ) และ sin(ωct+θ) เป็น Carrier อินเฟส และ Carrier ควอดราเจอร์เฟส  ตามลาํดบั  

ขา่วสารของสญัญาณเบสแบนดก็์จะอยูใ่น  xi(t) และ xq(t)  ซึ.งเป็นส่วนประกอบอินเฟส และส่วนประกอบควอดรา

เจอร์เฟสตามลาํดบั 

2.2 การมอดเูลตโดยเปลี ยนขนาดของ Carrier (Amplitude-shift keying ; ASK) 

 การมอดูเลตโดยการเปลี.ยนขนาดของสญัญาณ Carrier นั/น มีหลกัการง่าย ๆ คือ ทาํการเปลี.ยนขนาดของสญัญาณ 

Carrier เมื.อขอ้มูลที.จะส่งเปลี.ยนไป 

รูปแบบที.ง่ายที.สุดของ ASK เรียกวา่ ON-OFF Keying (OOK) ซึ.งมีวธีิการง่าย ๆ คือ เครื.องส่งจะส่งสญัญาณ 

Carrier ทุกครั/ งที.ขอ้มูลเป็น 1 และจะไม่ทาํการส่งสญัญาณใด ๆ เมื.อขอ้มูลเป็น 0 กล่าวคือ สญัญาณ Carrier จะถูกส่งเมื.อ

ขอ้มูลเป็น 1 เท่านั/น วธีิ OOK นี/  นิยมใชก้นัมากในการส่งสญัญาณผา่นสายไฟเบอร์ออปติก โดยจะส่องแสงเมื.อขอ้มูลเป็น 1 

(ON) และไม่ส่องเมื.อขอ้มูลเป็น 0 (OFF) 
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การมอดูเลตดงักล่าวขา้งตน้ ทาํไดโ้ดยทาํการคูณสญัญาณ Carrier กบัสญัญาณไลน์โคด้ดิ/งแบบยนิูโพลาร์ NRZ 

โดยสญัญาณที.ไดจ้ากการมอดูเลตจะมีรูปร่างตามรูปที. 1 

1 0 1 1 0 1  
รูปที. 1 สญัญาณ ASK 

 ในการพิจารณาแบนดว์ดิธ์ของสญัญาณที.มีการทาํ ASK นี/จะทาํไดแ้บบเดียวกบัสญัญาณ AM โดยทั.วไป ในกรณี

ของสญัญาณยนิูโพลาร์ NRZ 2 ระดบัตามรูปนั/น เราสามารถเขียนสมการไดด้งันี/   

 ( ) ( )[ ] ttxAtx ccc ωcos1+=        (3) 

 2.3 การมอดเูลตโดยการเปลี ยนความถี ของ Carrier (Frequency-shift keying) 

 การมอดูเลตสญัญาณดิจิตอลโดยการเปลี.ยนความถี.ของสญัญาณ Carrier นั/น  อาจจะทาํได ้2 วธีิดว้ยกนัตามรูปที. 

5 ซึ.งวธีิแรกเป็นการใชส้วติซ์ตอบสนองสญัญาณดิจิตอลแลว้ทาํการเลือกออสซิลเลเตอร์ที.มีความถี.ที.ตอ้งการ ซึ.งจาํนวนของ

ออสซิลเลเตอร์ที.เตรียมไวจ้ะตอ้งเท่ากบัจาํนวนของระดบัสญัญาณ การมอดูเลตวธีินี/ เฟสของสญัญาณแตล่ะช่วงจะไม่

ตอ่เนื.องกนัเพราะมาจาก  ออสซิลเลเตอร์คนละชุดกนั  วธีินี/ โดยทั.วไปเรียกวา่ FSK (frequency shift keying)  สาํหรับ

วธีิที.สองนั/นเป็นการมอดูเลตสญัญาณจากออสซิลเลเตอร์ตวัเดียวกนั เพราะฉะนั/นเฟสของสญัญาณจึงตอ่เนื.องกนั  

บางครั/ งจะถูกเรียกวา่ CPFSK (continuous-phase frequency shift keying)  สญัญาณที.ไดจ้ากการมอดูเลตดว้ยวธีินี/ ใน 

Time Domain จะเขียนไดด้งันี/  

( ) ( ) ( )X t A t a t p t kDc c c k d
k

= + + −∑cos ω θ ω      (6) 

 โดยที. akωd เป็นความถี.ที.เลื.อนออกไปจากความถี. Carrier   และ ak แสดงระดบัสญัญาณดิจิตอล  โดยมีคา่

เป็น ±1, ±3,..., ±(M-1) นั.นคือ ความถี.ของสญัญาณที.อยูถ่ดัจากกนัจะห่างกนั 2fd 
x

c
(t)x(t) frequency

modulator

x(t) x
c
(t)

 
รูปที. 5 FSK 

2.4 Line Coding 

 ในการส่งขอ้มูลดิจิตอล เราจะตอ้งทาํการแปลงขอ้มูลใหอ้ยูใ่นรูปของสญัญาณดิจิตอล เพื.อที.จะไดส่้งผา่นสายส่ง

ตอ่ไปได ้  และเมื.อถึง Receiver สญัญาณที.ส่งก็จะถูกแปลงกลบัเป็นขอ้มูล โดย Receiver จะตอ้งรู้สิ.งตอ่ไปนี/  จึงจะทาํการ

แปลงสญัญาณกลบัเป็นขอ้มูลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 1. Timing ของแตล่ะ Bit กล่าวคือ Receiver จะตอ้งรู้วา่ แตล่ะ bit เริ.มตน้และสิ/นสุด ณ เวลาใด 
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 2. ขนาดของสญัญาณที.ใชแ้ทนคา่ 0 และ 1 

ปัจจยัที.จะใชใ้นการออกแบบวธีิสาํหรับ Line Coding มีดงัตอ่ไปนี/  

1. Signal spectrum กล่าวคือ ถา้ไม่มี High Frequency Component ก็จะลดขนาดของ Bandwidth ได ้และถา้จะใหดี้ ก็ควรที.

จะไม่มี DC Component ดว้ย เพราะทาํใหง่้ายตอ่การส่งยิ.งขึ/น นอกจากนี/  Signal Distortion และ Interference จะขึ/นกบั 

Signal Spectrum ของสญัญาณที.ส่ง 

2. Clocking วธีิที.ดี จะช่วยให ้Receiver รู้ตาํแหน่งเริ.มตน้และสิ/นสุดของแตล่ะ bit ไดง่้ายขึ/น 

3. Error Detection สญัญาณที.ดี จะมีกลไกการคน้หา Error ในสญัญาณเอง ซึ.งทาํใหก้ารสื.อสารมีความน่าเชื.อถือมากขึ/น 

4. Cost and Complexity สญัญาณที.ซบัซอ้น จะมีผลทาํให ้Signaling Rate สูงขึ/น และมีคา่ใชจ่้ายที.สูงขึ/น 

วธีิที.นิยมใชใ้น Line Coding ไดแ้ก่ 

1. Non-Return-to-Zero (Level) - NRZ(L) เป็นแบบที.ธรรมดาที.สุด กล่าวคือ ใชร้ะดบั Low แทน bit 0 และระดบั High 

แทน bit 1 

2. Non-Return-to-Zero (Mark) - NRZ(M) คลา้ยกบั NRZ(L) ตา่งกนัตรงที.ระดบัของสญัญาณจะเปลี.ยนเมื.อเป็น bit 1 

และไม่เปลี.ยนเมื.อเป็น bit 0 

3. Return-to-Zero - RZ คลา้ยกบั NRZ(L) แตจ่ะทาํการแบ่งช่วงของแตล่ะ bit เป็น 2 ช่วง ขอ้มูลจะอยูเ่ฉพาะครึ. งแรกของ

แตล่ะ bit  และครึ. งหลงัจะเป็นสญัญาณ 'zero' เสมอ 

4. Biphase (Manchester) คลา้ยกบั RZ โดยทาํการแบ่งช่วงของแตล่ะ bit เป็น 2 ช่วง ใชร้ะดบั LOW-HIGH แทน bit 0 

และระดบั HIGH-LOW แทน bit 1 

5. Biphase (MARK) มีลกัษณะเหมือนกบั NRZ(M) ที.แบ่งช่วงของแตล่ะ bit เป็น 2 ช่วง  โดยสญัญาณจะเปลี.ยนเมื.อเป็น 

bit 1 และไมเ่ปลี.ยนเมื.อเป็น bit 0 

6. Return-to-Bias - RB คลา้ยกบั RZ ที.ขอ้มูลจะอยูเ่ฉพาะครึ. งแรกของแตล่ะ bit เพียงแต ่bit 1 จะแทนดว้ยระดบับวก และ 

bit 0 จะแทนดว้ยระดบัลบ 

7. Alternate Mark Inversion - AMI คลา้ยกบั Biphase (MARK) เพียงแตจ่ะใช ้3 ระดบัในการแสดง bit 0 จะแทนดว้ย

ระดบั bias และ bit 1 จะแทนโดยการสลบัระดบัของ bit 1 ตวัที.แลว้ 

3 คําถามก่อนการทดลอง 

จงอธิบายความจาํเป็นและการประยกุตใ์ชข้อง Digital Modulation พร้อมยกตวัอยา่งประกอบการอธิบาย 

4 อปุกรณ์ 

1.  Oscilloscope 

2.  Power supply 

3.  MIDI COM 3/1 

4.  MIDI COM 3/2 

5.  MIDI COM 5/1 
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6.  MIDI COM 5/2 

7.  Connection Lead 

DATA
CLOCK

DATA

NRZ(L)

0 1 0 0 0 01 1 1 1

NRZ(M)

RZ

Manchester

MARK

RB

AMI

 
รูปที. 6 สญัญาณ Line Coding แบบตา่ง ๆ 

5 การทดลอง 

ข้อปฏิบัติในการทดลอง 

1.  จะตอ้งแน่ใจเสียก่อนวา่ ตอ่สาย Power Supply ถูกตอ้ง (ตามรูปที. 7, 8) จึงจะทาํการเปิดเครื.อง Power Supply 

2.  ในการวดัสญัญาณ เพื.อใหส้ามารถเปรียบเทียบสญัญาณในจุดต่าง ๆ ได ้ จะตอ้งทาํการวดัในช่วงบิตที.มีคา่เดียวกนั (Bit 

Stream เดียวกนั) ยกตวัอยา่ง เช่น ถา้ทาํการวดัที. Bit Stream 0 1 0 1 0 1 0 1 ขอใหว้ดัที. Bit Stream นี/  ทุกครั/ ง โดยไม่

จาํเป็นตอ้งบนัทึกทั/งหนา้จอของ Oscilloscope 

3.  ในการบนัทึกสญัญาณ ใหบ้นัทึกลงบนกระดาษกราฟทุกครั/ ง 

5.0 การเตรียมการทดลอง 

1. ตอ่สาย Power Supply ตามรูปที. 7 

2. ตอ่สายจาก Power Supply ไปยงัวงจรทั/ง 3 แผงตามรูปที. 8 ทั/งนี/  ไม่ตอ้งตอ่บอร์ด 3/2 

3. กาํหนดคา่ตา่ง ๆ บนบอร์ด 3/1 ใหเ้ป็นดงันี/  
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รูปที. 7 การตอ่ Power Supply 

 FAST mode selected ; 

 SYNC CODE GENERATOR off ; 

 ERROR CHECK CODE SELECTOR switches in A=0, B=0 positions; 

 All switched faults off 

4. เซ็ต MODE switch บนบอร์ด 5/1 ใหอ้ยูที่.ตาํแหน่ง '1' 

5. กาํหนดคา่ตา่ง ๆ บนบอร์ด 3/2 ใหเ้ป็นดงันี/  

 FAST mode selected ; 

 SYNC CODE DETECTOR on ; 

 ERROR CHECK CODE SELECTOR switches in A=0, B=0 positions; 

 All switched faults off 

6. ตอ่ขั/ว 0 volts ของทุกบอร์ดเขา้ดว้ยกนั 

7. เปิดเครื.อง Power Supply 

8. ตอ่สายสญัญาณตอ่ไปนี/  

 - บนบอร์ด MIDICOM 3/1 

  DC 1 -> CH 0 input 

  CH 0 input -> CH 1 input 

 - ระหวา่งบอร์ด MIDICOM 3/1 กบั 5/1 

  TX CLOCK OUTPUT -> TX.CLOCK INPUT 

  TX. DATA OUTPUT -> TX.DATA INPUT 

9. ตอ่ External Trigger ของเครื.อง Oscilloscope เขา้กบั TX.TO OUTPUT (3/1-t.p.4) และเซ็ต Oscilloscope ใหเ้ป็น 

negative edge triggering 

10. บนบอร์ด MIDICOM 3/1 ปรับปุ่ม DC 1 preset จนกวา่ LED ของ A/D CONVERTER จะเป็น 0 1 0 0 0 1 1 (D6 = 0, D0 

= 1)
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รูปที. 8 การตอ่สายจาก Power Supply 
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5.1 ASK 

ระบบ ASK ที.ใชใ้นการทดลองนี/  จะประกอบดว้ยส่วนประกอบตา่ง ๆ ดงัรูปที. 9 

 

 

balance
modulator

LPF
voltage

comparator

carrier

sine wave

unipolar

data input

ASK data output

 
รูปที. 9 ASK System Block Diagram 

1. ตอ่วงจรตามรูปที. 11 

2. วดัสญัญาณ ASK (5/1-t.p. 30) แลว้ทาํการปรับสญัญาณ โดยใชปุ่้มตอ่ไปนี/  

 - MODULATION OFFSET ใชส้าํหรับปรับคา่ Amplitude ของสญัญาณ 'off' ปรับใหส้ญัญาณ 'off' 

  ใกลเ้คียงกบั 0 มากที.สุด 

 - CARRIER OFFSET ใชส้าํหรับปรับ bias level ของสญัญาณ 'off' ปรับใหร้ะดบัของ 'off' อยูกึ่.ง กลางระหวา่ง 

peak ของสญัญาณ 'on' 

 - GAIN ใชป้รับ Amplitude ของ Output ปรับจนกวา่จะได ้2 volts pk-pk 

3. เปรียบเทียบสญัญาณ NRZ(L) กบัสญัญาณ ASK แลว้ทาํการวดัสญัญาณ ASK ดว้ย Spectrum Analyzer 

4. วดัและบนัทึกสญัญาณ output ของ ASK Demodulator (5/2-t.p.22), Output ของ Low Pass Filters (5/2-t.p.24) และ 

Output ของ Comparator 1 (5/2-t.p.33) ถา้จาํเป็น ปรับปุ่ม BIAS preset ของ Comparator 1 จนกวา่สญัญาณจะมีลกัษณะ

เหมือนกบั NRZ(L) เปรียบเทียบสญัญาณนี/  กบั NRZ(L) (5/1-t.p.5) 

 

5.2 FSK 

ระบบ FSK ที.ใชใ้นการทดลองนี/  จะเป็นดงัรูปที. 10 

1.  ตอ่วงจรตามรูปที. 12 

 

balance
modulator

carrier 1

data input

balance
modulator

carrier 2

SUM
PLL

detector
LPF

voltage
comparator

data output

รูปที. 10 FSK System Block Diagram 
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2. วดัสญัญาณ output ของ Modulator 1 (5/1-t.p.30) แลว้ทาํการปรับสญัญาณ โดยใชปุ่้มตอ่ไปนี/  

 - MODULATION OFFSET ใชส้าํหรับปรับคา่ Amplitude ของสญัญาณ 'off' ปรับใหส้ญัญาณ 'off' 

  ใกลเ้คียงกบั 0 มากที.สุด 

 - CARRIER OFFSET ใชส้าํหรับปรับ bias level ของสญัญาณ 'off' ปรับใหร้ะดบัของ 'off' อยูกึ่.ง กลางระหวา่ง 

  peak ของสญัญาณ 'on' 

 - GAIN ใชป้รับ Amplitude ของ Output ปรับจนกวา่จะได ้2 volts pk-pk 

3. วดัสญัญาณ output ของ Modulator 2 (5/1-t.p. 33) แลว้ทาํการปรับสญัญาณเหมือนขอ้ 2 

4. วดัและบนัทึกสญัญาณ output ของ Summing Amplifier Block (5/1-t.p.36) ถา้จาํเป็น ปรับปุ่ม GAIN ของ 

MODULATOR ทั/ง 2 อนัให ้Amplitude เป็น 2 VP-P 
5. เปรียบเทียบสญัญาณ NRZ(L) กบัสญัญาณ FSK แลว้ทาํการวดัสัญญาณ FSK ดว้ย Spectrum Analyzer 

6. วดัและบนัทึกสญัญาณ output ของ FSK Demodulator (5/2-t.p.17), Output ของ Low Pass Filters (5/2-t.p.24) และ 

Output ของ Comparator 1 (5/2-t.p.33) ถา้จาํเป็น ปรับปุ่ม BIAS preset ของ Comparator 1 จนกวา่สญัญาณจะมีลกัษณะ

เหมือนกบั NRZ(L) เปรียบเทียบสญัญาณนี/  กบั NRZ(L) (5/1-t.p.5) 
 

6 คาํถามท้ายการทดลอง 

1. การทดลองทั/ง ASK และ FSK จะเป็นลกัษณะของการต่อใชง้านจริงเมื.อสญัญาณอินพตุมี 2 ระดบั จงวเิคราะห์วา่ ถา้

สญัญาณอินพตุมีมากกวา่ 2 ระดบั หลกัการตอ่วงจรดงักล่าวจะยงัคงใชง้านไดห้รือไม่ 

2. จงเปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสียของการมอดูเลตแบบ ASK และ FSK 

3. จงอธิบายวธีิการดีมอดูเลตสญัญาณที.ไดจ้ากการมอดูเลตแบบ ASK และ FSK 
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รูปทีN 11 การทดลอง ASK 
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รูปทีN 12 การทดลอง FSK 

 


