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บทคัดย่อ 

บทความนีน้ าเสนอวิธีการเข้ารหัสบาร์เคอร์ขนาด 7 บิต , 11 บิต  และ 13 บิต  ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์  เพ่ือลดสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดจากช่องสัญญาณส่ือสารท่ีส่งผลท าให้สัญญาณข่าวสารทางด้านรับเกิดความผิดเพีย้นโดยการจ าลองสัญญาณดิจิทัลเชิง
เฟสของการส่งสัญญาณผ่านแถบท่ีสัญญาณข่าวสารมีการเข้ารหัสบาร์เคอร์กับไม่เข้ารหัสบาร์เคอร์ด้วยโปรแกรมจ าลองการท างาน
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ พบว่า การเข้ารหัสบาร์เคอร์ทางด้านส่งช่วยในการคืนกลับของสัญญาณข่าวสารทางด้านรับไม่ผิดเพื้ยน 

เน่ืองจากการเพ่ิมค่าก าลงังานส่งเพียงเลก็น้อยท าให้อัตราข้อผิดพลาดบิตลดลงมาก จากผลการจ าลอง การเข้ารหัสบาร์เคอร์ขนาด 13 
บิตให้เสถียรภาพการคืนกลับของสัญญาณข่าวสารด้านรับมากท่ีสุด โดยท่ีให้ก าลังงานส่งเพ่ิม 0.9nW ท าให้อัตราข้อผิดพลาดบิต
ลดลง 0.95%  ในขณะท่ีการไม่เข้ารหัสบาร์เคอร์เม่ือให้ก าลังงานส่งเพ่ิม 4.8nW ท าให้อัตราข้อผิดพลาดบิตลดลง 0.65%  เม่ือ
พิจารณาด้านก าลังงานส่งจะลดลงราว 4.2 เท่า แต่มีการล่าช้าทางเวลาโดยท่ีสัญญาณข่าวสารด้านรับล่าช้ากว่าด้านส่งราว 1.2 
ไมโครวินาที 

ค าส าคญั  :   รหสับาร์เคอร์  ,  ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Abstract 

This  paper  presents   Barker coding  of  7 bits , 11 bits and 13 bits with microcontroller to minimize  the  interfering 

signal from the transmission channel that can cause distortion to the receiver data signal.    From the simulation of  

binary phase shift keying signal of sending bandpass transmission of data signal  with Barker code and without  Barker 

code by  the  Electronic software simulation , We found that Barker coding from the transmitter helps the receiver to 

receive the data signal back without any distortion. The minimal increase of  power transmitter could decrease  a lot of  

bit error  rate. Increasing  the  power transmitter  by 0.5nW for  Barker coding of 13 bits will maintain the  best  stability 

for the receiver data signal. It  reduces the bit error rate  about  0.95 %.Whereas  increasing the power transmitter  by 

4.8nW  without  Barker coding can decrease  the bit error rate  about  0.65 %.When considering  the power transmitter , 

it gets  decrease approximately 4.2 times.However, There is delay timing of  receiver  data signal being slower than  the 

transmitter  data signal by 1.2uS. 

Keyword  :     Barker code ,  Microcontroller 
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1. บทน า   
การพาสัญญาณข่าวสารจากด้านส่งไปยังด้านรับท่ีอยู่

ห่างไกลต้องอาศัยวิธีการส่งสัญญาณผ่านแถบ(bandpass 
transmission) ในรายงานฉบบัน้ีเสนอวิธีจ าลองการส่งสญัญาณ
ผ่านแถบท่ีมีการกล ้ าสัญญาณข่าวสารกบัคล่ืนพาห์แบบดิจิทลั
ทางเฟส (binary phase shift keying, BPSK ) ผ่านช่องสัญญาณ
ส่ือสารท่ีใชอ้ากาศเป็นตวักลางพบว่ามีสัญญาณรบกวนเกาส์สี
ขาวส่งผลให้สัญญาณข่าวสารดา้นรับเกิดความผิดเพ้ียนแสดง
ดงัภาพท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

(ก) บลอ็กไดอะแกรมของดา้นส่งและดา้นรับ 
 

 

 

 

 

 

(ก) ความผิดเพ้ียนสญัญาณข่าวสารดา้นรับท่ี   
เกิดจากช่องสญัญาณส่ือสาร 

ภาพที่ 1 :  ระบบส่งสัญญาณดิจิตอลแบบแถบผา่น 
การลดความผิดเพ้ียนสัญญาณข่าวสารดา้นรับใชว้ิธีการใส่

รหัสบาร์เคอร์ (barker code) เข้าไปรวมกับสัญญาณข่าวสาร

ทางดา้นส่งและใชถ้อดรหสัทางดา้นรับเพ่ือใหส้ญัญาณข่าวสาร
กลบัคืนมาแสดงดงัภาพท่ี 2 

 

 

(ก) บล็อกไดอะแกรมของดา้นส่งและดา้นรับท่ีใส่รหัส
รหสับาร์เคอร์ 7 บิต , 11 บิต และ 13 บิต 

 

(ข) สัญญาณข่าวสารดา้นรับท่ีไดจ้ากการถอดรหัส
บาร์เคอร์ 

ภาพที่ 2 :  ระบบส่งสัญญาณดิจิตอลแบบผา่นแถบโดยมีการใส่หสั
บาร์เคอร์ ขนาด 7 บิต , 11 บิต และ 13 บิต 

วิธีการใส่รหัสดิจิทลัเขา้ไปรวมกบัสัญญาณข่าวสารนั้นมีมี
หลากหลายวธีิ  เช่น M-sequence , Barker code , Willard code , 
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Walsh  Hadamard Sequence codes [1]  แต่ในรายงานฉบับน้ี
เลือกใช ้รหัสบาร์เคอร์ดว้ยเหตุผลเน่ืองจาก เป็นชุดรหัสฐาน
สองท่ีสามารถใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์สร้างไดง่้ายมีรูปแบบ
ไม่ซับซ้อนให้ผลของการส่งขอ้มูลไดม้ากข้ึนโดยความกวา้ง
ของช่องสัญญาณเท่าเดิมมีเสถียรภาพในการคงสัญญาณ
ข่าวสารเม่ืออตัราขอ้ผิดพลาดบิตสูงข้ึน และ ช่วยลดก าลงังาน
ดา้นส่ง     

2.ทฤษฎแีละวธีิด าเนินการ 

2.1 คุณลกัษณะรหสับาร์เคอร์ 
รหัสบาร์เคอร์เป็นชุดรหัสฐานสองท่ีมีความยาวจ ากดัและ 

มีคุณสมบติัการให้ค่าสหสัมพนัธ์ (correlation) ท่ีดี [2] ฟังก์ชนั
ค่าสหสัมพนัธ์ตนเอง(auto-correlation) เป็นตามความสัมพนัธ์
สมการ (1) 
                  r|(t)| ≤ 1          

 พบวา่ค่ารหัสบาร์เคอร์ท่ีต าแหน่ง t = 0 จะมีค่าสหสัมพนัธ์
ตนเองสูงสุด และ ท่ี t = 1 จะมีค่าสหสมัพนัธ์อยูร่ะหวา่ง |≤ 1|   
ความยาวรหสับาร์เคอร์ท่ีใชใ้นรายงานฉบบัน้ีมีค่าจ านวน 7 บิต 
, 11 บิต และ 13 บิต ดงัแสดงค่าในตารางท่ี 1  
ตารางท่ี 1  ค่าความยาวของรหสับาร์เคอร์  

ความยาว รหสับาร์เคอร์ 

7 บิต 1110010 

11 บิต 11100010010 

13 บิต 1111100110101 

ส่วนค่าพูขา้งสหสัมพนัธ์ (correlation  sidelobe ) ของรหัส
บาร์เคอร์เป็นค่าความสัมพนัธ์ของรหสับาร์เคอร์ท่ีต าแหน่งเดิม
แลว้น ามาเล่ือนบิตไปตามแกนเวลาแลว้น าค่าท่ีต าแหน่งท่ีมีการ
เล่ือนบิตไปรวมกบัค่าในต าแหน่งบิตเดิมซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์
ตามสมการท่ี 2   [3] 

     𝐶𝑘 =  ∑ 𝑥𝑗

𝑁−𝑘

𝑗=1

𝑥𝑗+𝑘           − (2)     

 ค่าตวัแปรในสมการท่ี (2) จะมีค่า  𝑥𝑗 เป็นบิตขอ้มูลเดิมและ 
𝑥𝑗+𝑘 เป็นบิตขอ้มูลเดิมท่ีเล่ือนบิตตามแกนเวลา  

ค่า N คือ จ านวนบิตของรหัสบาร์เคอร์ และ k คือ ต าแหน่งท่ีมี

การเล่ือนบิต จากตารางท่ี 1 ค่าความยาวรหัสบาร์เคอร์ขนาด 7 

บิตคือ 1110010 จะมีค่าสหสมัพนัธ์ตนเองตามความสมัพนัธ์ใน
สมการท่ี (2) แสดงดว้ยตารางท่ี 2 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 2  ค่าสหสมัพนัธ์ตนเองของรหสับาร์เคอร์ 7 บิต 

 

เม่ือน าค่าในตารางท่ี 2 มาแสดงความความสัมพนัธ์ในรูป
ของกราฟสหสมัพนัธ์ตนเอง แสดงดงัภาพท่ี 3 

 

ภาพที่ 3 :  ค่าสหสัมพนัธ์ตนเองรหัสบาร์เคอร์   7 บิต 
2.2  การสร้างรหสับาร์เคอร์ 
รหัสบ า ร์ เ คอ ร์ ในร าย ง านฉบับ น้ี ถูกส ร้ า ง ข้ึนจ าก

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ ATTNY25 ขนาด8 บิต[4] 
รหัสบาร์เคอร์ท่ีสร้างมีขนาด 7 บิต , 11 บิต และ 13 บิตซ่ึง
ก าหนดด้วยสวิตซ์เลือกบิตท่ีขา PB3,PB4,PB5 ส่วนขา PB0 
เป็นเอาท์พุทแสดงรหัสบาร์เคอร์ ท่ีมีความยาวของรหัสบาร์
เคอร์ตามตารางท่ี 1 แสดงดงัภาพท่ี 4 

 

ท่ี  t ≠ 0       -- (1) 
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ภาพที ่4 :  รหสับาร์เคอร์ท่ีสร้างดว้ย ATTNY25 

2.3  ผลของรหสับาร์เคอร์ 
ผลการส่งรหัสบาร์เคอร์เขา้ไปรวมกบัสัญญาณข่าวสารท่ีมี

การกล ้าสญัญาณดิจิทลัเชิงเฟส มีผลดงัน้ี 
2.3.1 การส่งรหัสบาร์เคอร์รวมกับสัญญาณข่าวสาร

ส่งผลให้ก าลังงานส่งลดลง พิจาราณาจากสเปคตรัมของ
สัญญาณดิจิทัลเชิงเฟสทางด้านส่งโดยน าค่าขนาดแต่ละ
องคป์ระกอบความถ่ีมาแสดงความสัมพนัธ์ในรูปของก าลงังาน
เฉล่ียของสญัญาณ ตามสมการท่ี 3 

P = ∑ |𝐶𝑛|2

∞

𝑛=−∞

                − (3) 

   

ภาพที่ 5 :  สเปคตรัมสัญญาณดิจิทลัเชิงเฟสดา้นส่ง 
2.3.2 การส่งรหัสบาร์เคอร์รวมกับสัญญาณข่าวสาร

ส่งผลให้ส่งขอ้มูลไดม้ากข้ึนโดยความกวา้งของช่องสัญญาณ
เท่าเดิม พิจาราณาเปรียบเทียบสเปคตรัมของสัญญาณดิจิตลัเชิง
เฟสท่ีผ่านการดีเทคเตอร์ทางดา้นรับท่ีเขา้รหัสบาร์เคอร์กบัไม่
เขา้รหสับาร์เคอร์ 
 

 

ก) สเปคตรัมสญัญาณข่าวสารไม่เขา้รหสับาร์เคอร์ 

  

ข) สเปคตรัมสญัญาณข่าวสารท่ีเขา้รหสับาร์เคอร์  
ภาพที่ 6 :  ผลเปรียบเทียบสเปคตรัมสัญญาณข่าวสาร 
2.2.3  การส่งรหัสบาร์เคอร์รวมกับสัญญาณข่าวสาร

ส่งผลให้สัญญาณข่าวสารสามารถคงสเถียรภาพเม่ืออัตรา
ข้อผิดพลาดบิตสูงข้ึน พิจาราณาจากอัตราข้อผิดพลาดบิต
สัญญาณดิจิทลัเชิงเฟสท่ีผ่านดีเทคเตอร์ทางดา้นรับโดยวดัค่า
ขนาดสัญญาณข่าวสารดา้นรับหลงัดีเทคเตอร์ ส่วนสเปคตรัม
ของสัญญาณข่าวสารวดัค่าขนาดสัญญาณข่าวสารและขนาด
ของสญัญาณรบกวน 
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ก) วธีิการวดัขนาดสญัญาณข่าวสารดา้นรับรับ 

 

ข) วธีิวดัค่าขนาดของสญัญาณและสญัญาณรบกวน 
ภาพที่ 7 :  วธีิการวดัค่าพารามิเตอร์สัญญาณข่าวสาร 

เ พ่ือท่ีน าไปค านวณค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวน(SNR)  จากนั้ นน าค่าขนาดสัญญาณข่าวสาร(A) , ค่า

คาบเวลาบิต(Tb) จากการวดัมาพิจารณาค่าอตัราขอ้ผิดพลาดบิต
จากความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี4,5,6และ7   

                BER =
1

2
erfc√

Eb

No
                   

ค่า Eb คือ ค่าพลงังานเฉล่ียต่อบิต(จูล)หาจากความสัมพนัธ์
ตามสมการท่ี  5 

                      𝐸𝑏 =   
𝐴2𝑇𝑏

2
                    

 Tb คือ ค่าคาบเวลาบิต (วินาที) และ ค่า A คือ ขนาดสัญญาณท่ี
ดา้นรับ (โวลท)์ 

ค่า  No คือ ค่าความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงัของสัญญาณ
รบกวนเกาส์สีขาว ( ว ัตต์/เฮริตซ์ ,โวลท์2/เฮริตซ์)หาจาก
ความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี  6       

                   No =  
Eb∗Rb

SNR
 

 Rb คือ อตัราขอ้มูล (บิต/วินาที)และ SNR คือ อตัราส่วน
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนหาจากความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี  
7       
                     SNR =  

S

N
 

S คือ ค่าขนาดของสเปคตรัมสญัญาณข่าวสาร  
N คือ ค่าขนาดของสเปคตรัมสญัญาณรบกวน  

3.การออกแบบรหัสบาร์เคอร์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์     
3.1 การก าหนดคาบเวลารหสับาร์เคอร์ 
การออกแบบรหสับาร์เคอร์ขนาด 7 บิต , 11 บิต 

และ 13 บิต ก าหนดใหบิ้ตรหสับาร์เคอร์มีการเรียงล าดบัตามชุด

รหัสฐานสองท่ีแสดงในตารางท่ี 1  โดยคาบเวลาในแต่ละบิต

ของรหสับาร์เคอร์จะก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัคาบเวลาบิต(Tb) ซ่ึง

แสดงผลตามตารางท่ี 3  

ตารางท่ี 3  คาบเวลารหสับาร์เคอร์  

รหสับาร์เคอร์ การเรียงล าดบับิต คาบเวลา 

7 บิต 1110010 700uS 

11 บิต 11100010010 1.1mS 

13 บิต 1111100110101 1.3ms 

3.2 การสร้างรหสับาร์เคอร์ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
การสร้างรหัสบาร์เคอร์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ มี

ขั้นตอนดงัน้ี 
3.2.1  ส่วนฮาร์ดแวร์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR 

เบอร์ ATTNY25 ขนาด8 บิต ก าหนดให้ PB3,PB4,PB5 เป็น
ส่วนของการก าหนดบิตของรหัสบาร์เคอร์ และ PB0 เป็นส่วน
เอาทพ์ทุแสดงรหสับาร์เคอร์ 

 

--(4) 

--(5) 

--(6) 

--(7) 
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ภาพที่ 8 :  ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชส้ร้างรหสับาร์เคอร์ 
3.2.2  ส่วนซอฟแวร์ใชโ้ปรแกรมภาษาปลาคาสสร้าง

รหัสบาร์เคอร์ขนาด 7 บิต ,11 บิต และ 13 บิต โดยมีล าดับ
ขั้นตอนดงัน้ี 
             1) ก าหนดทิศทางพอร์ตท่ีรีจิสเตอร์ DDB0 เป็นเอาทพ์ทุ
เพ่ือส่งรหสับาร์เคอร์ไปท่ีขา PB0 

             2) ก าหนดทิศทางพอร์ตท่ีรีจิสเตอร์ DDB3,DDB4 และ 
DBB5 เป็นอินพทุเพื่อสร้างรหสับาร์เคอร์ขนาด 7 บิต 

11 บิต และ 13 บิต การก าหนดสภาวะลอจิกใช้สวิตซ์เลือก
สถานะลอจิกโดยผูใ้ชง้าน 

          2.1) เม่ือ DDB5 = ‘1’ , DDB4 = ‘0’ , DDB3 = ‘0’  

โปรแกรมจะกระโดดไปท างานท่ีโปรแกรมยอ่ย seven 

สร้างรหสับาร์เคอร์ขนาด 7 บิต 

          2.2) เม่ือ DDB5 = ‘0’ , DDB4 = ‘0’ , DDB3 = ‘1’  

โปรแกรมจะกระโดดไปท างานท่ีโปรแกรมยอ่ย Eleven 

สร้างรหสับาร์เคอร์ขนาด 11 บิต 

          2.3) เม่ือ DDB5 = ‘0’ , DDB4 = ‘1’ , DDB3 = ‘0’  

โปรแกรมจะกระโดดไปท างานท่ีโปรแกรมยอ่ย Thirteen 

สร้างรหสับาร์เคอร์ขนาด 13 บิต 

จากนั้นใชล้ าดบัขั้นตอนท่ีกล่าวมาเขียนโปรแกรมสร้าง 

รหสับาร์เคอร์ขนาด 7 บิต , 11 บิต และ 13 บิต 
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3.3  การตรวจสอบความถูกตอ้งของรหสับาร์เคอร์ 
การตรวจสอบความถู กต้อ งของ รหัสบา ร์ เ คอ ร์ มี

วิ ธี ด า เ นิ น ก า ร โ ด ย แ ป ล ง ไ ฟ ล์  Barker_Code.pas เ ป็ น 
Barker_Code.hex แล้วน าไฟล์ Barker_Code.hex โหลดลงใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์พร้อมตรวจสอบความถูกต้องของ
สัญญาณรหัสบาร์เคอร์ท่ีต าแหน่ง PB0 ตอ้งเป็นตามเง่ือนไขใน
ตารางท่ี 3 

 

ก) วธีิโหลดไฟล ์Barker_Code.hex ลง ATTINY25 

 
ข) รหสับาร์เคอร์ขนาด 7 บิต , 11 บิต และ 13 บิต 

   ท่ีขา PB0 ของ ATTINY25 
ภาพที่ 9 :  วธีิโหลดไฟล.์hex เพื่อสร้างรหสับาร์เคอร์ 

 

4. ผลการวจิยั 

ผลการวิจยัในรายงานฉบบัน้ีจ าลองการท างานของการส่ง
สัญญาณแถบความถ่ีฐานท่ีมีการกล ้ าสัญญาณข่าวสารกับ
คล่ืนพาห์แบบดิจิทัลทางเฟสโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์
สร้างรหัสบาร์เคอร์ 7 บิต , 11 บิต และ 13 บิต ส าหรับเขา้รหัส
กบัสัญญาณข่าวสารทางด้านส่ง และใชส้ าหรับการถอดรหัส 
เพ่ือการคืนตวัสญัญาณข่าวสารดา้นรับ มีผลพิจารณาดงัน้ี 

4.1  อตัราขอ้ผิดพลาดบิต  

การจ าลองในหัวข้อน้ีจะมีการปรับค่าก าลังงานส่งของ
ภาคส่ง BPSK โดยการเปล่ียนค่าความตา้นทาน R8 ใหมี้ค่า 100 

Ω , 200 Ω , 250 Ω , 300 Ω 500 Ω , 1kΩ , 100kΩ , 1MΩ   แสดง
ดงัภาพท่ี 10 

 

ภาพที่ 10 :  ต  าแหน่ง R8 ในภาคส่ง BPSK 
โดยการวดัสัญญาณดิจิทัลเชิงเฟสท่ีผ่านดีเทคเตอร์ทาง

ดา้นรับ ดงัแสดงในภาพท่ี 7 หวัขอ้ 2.2.3 เพ่ือน าค่าท่ีวดัคือ 
ค่าขนาดสญัญาณข่าวสาร ( ค่า A ) , ค่าขนาดสเปคตรัมสญัญาณ

ข่าวสาร ( ค่า S ) , ค่าขนาดสเปคตรัมสัญญาณรบกวน ( ค่า N ) 

และ คาบเวลาบิตมีค่า 100uS เพ่ือพิจารณาค่าอตัราขอ้ผิดพลาด
บิตตามสมการท่ี 4 ถึง 7  

 

ภาพที่ 11 : ต าแหน่ง out จุดวดัสัญญาณข่าวสารดา้นรับ 
ตารางท่ี 4 สญัญาณข่าวสารท่ีไม่มีรหสับาร์เคอร์ 

 ค่าวดั ค่าค านวณ 
ค่า 
R8 

ค่า A 
(volt) 

ค่า S 
(volt) 

ค่า N 
(volt) 

SNR 
(dB) 

Eb/No 
(dB) 

BER 

100 9.7 u 63.8n 340.4p 104.6677 -79.5391 0.4232 
200 23.1 u 127.5n 436.2p 113.5554 -70.6514 0.4045 
250 27.9 u 159.2n 386.9p 120.3950 -63.8118 0.3871 
300 33.9u 190.8n 443.6p 121.2812 -62.9257 0.3846 
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500 55.7u 316.3n 555.7p 126.8844 -57.3225 0.3679 
1k 106.4u 629.0n 1.1n 126.9764 -57.2304 0.3676 
100k 5.5m 31.5u 55.0n 127.0082 -57.1986 0.3675 
1M 9.8m 57.2u 74.3n 132.9240 -51.2828 0.3474 

ตารางท่ี 5 สญัญาณข่าวสารท่ีมีรหสับาร์เคอร์ 7 บิต 
 ค่าวดั ค่าค านวณ 

ค่า 
R8 

ค่า A 
(volt) 

ค่า S 
(volt) 

ค่า N 
(volt) 

SNR 
(dB) 

Eb/No 
(dB) 

BER 

100 11.6u 35.0n 254.8p 98.4525 -85.7543 0.4342 
200 20.9u 70.8n 282.0p 110.5141 -73.6927 0.4113 
250 27.0 u 87.2n 329.7p 111.5555 -72.6513 0.4090 
300 31.4u 107.2n 381.6p 112.7616 -71.4452 0.4063 
500 51.6u 175.2n 574.1p 114.4176 -69.7892 0.4024 
1k 109.6u 347.0n 1.1n 115.0803 -69.1265 0.4008 
100k 5.84m 17.5u 49.8n 117.2388 -66.9680 0.3955 
1M 9.7m 32.0u 80.6n 119.6799 -64.5270 0.3891 

ตารางท่ี 6 สญัญาณข่าวสารท่ีมีรหสับาร์เคอร์ 11 บิต 
 ค่าวดั ค่าค านวณ 
ค่า 
R8 

ค่า A 
(volt) 

ค่า S 
(volt) 

ค่า N 
(volt) 

SNR 
(dB) 

Eb/No 
(dB) 

BER 

100 10.2u 35.1n 261.7p 97.9752 -86.2317 0.4350 
200 22.5u 69.5n 298.3p 109.0196 -75.1872 0.4145 
250 26.8u 87.9n 366.1p 109.6210 -74.5858 0.4133 
300 32.2u 107.7n 439.9p 110.0111 -74.1957 0.4124 
500 54.9u 180.7n 597.7p 114.2301 -69.9767 0.4029 
1k 108.8u 352.3n 1.0n 117.2897 -66.9171 0.3953 
100k 5.6m 17.9u 44.0n 120.1673 -64.0395 0.3877 
1M 9.8m 32.8u 78.9n 120.6001 -63.6068 0.3865 

ตารางท่ี 7 ค่าสญัญาณข่าวสารท่ีมีรหสับาร์เคอร์ 13 บิต 
 ค่าวดั ค่าค านวณ 
ค่า 
R8 

ค่า A 
(volt) 

ค่า S 
(volt) 

ค่า N 
(volt) 

SNR 
(dB) 

Eb/No 
(dB) 

BER 

100 11.3u 33.38n 205.36p 101.8190 -82.3879 0.4285 
200 19.7u 66.7n 305.7p 107.7071 -76.4997 0.4173 
250 28.5u 82.6n 310.8p 111.6547 -72.5521 0.4088 
300 31.3u 99.2n 342.4p 113.3783 -70.8385 0.4049 
500 53.9u 165.5n 538.7p 114.5514 -69.6555 0.4021 
1k 106.8u 330.5n 989.9p 116.2152 -67.9916 0.3980 

100k 5.4m 16.6u 48.6n 116.6707 -67.5361 0.3969 
1M 9.7m 30.2u 79.4n 118.8220 -65.3848 0.3913 

เ ม่ือน าผลทดสอบจากตารางท่ี  4 ถึง 7 มาเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ
รบกวนกบัอตัราขอ้ผิดพลาดบิตแสดงดว้ยกราฟภาพท่ี 12 

ภาพที่ 12 : กราฟแสดงค่า SNR กบั BER 
จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่า SNR กับ BER พบว่า

เม่ือค่า SNR สูงข้ึนจะส่งผลให้อตัราขอ้ผิดพลาดบิตลดลงซ่ึงก็
คือการเพ่ิมก าลงังานส่งทางดา้นส่ง    

4.2   ก าลงังานส่ง  
ผลการจ าลองเป็นการวดัค่าสเปกตรัมของสัญญาณดิจิทัล

เชิงเฟสท่ีภาคส่ง BPSK ท่ีสัญญาณข่าวสารไม่ไดเ้ขา้รหัสบาร์
เคอร์กับสัญญาณข่าวสารท่ีมีการเขา้รหัสบาร์เคอร์โดยมีการ
เปล่ียนค่าความต้านทาน R8 ให้มีค่า 200 Ω , 300 Ω, 100kΩ  
ส่วนค่าก าลงังานเฉล่ียจะพิจารณาจากองคป์ระกอบความถ่ีท่ีค่า 
-3 ถึง 3 ตามหวัขอ้ 2.3.1 แสดงในตารางท่ี 8 

ตารางท่ี 8 ก าลงังานส่งของภาคส่ง BPSK 
 การปรับค่า R8 ภาคส่ง BPSK 
 200Ω 300Ω 100kΩ 

ไม่เขา้รหสับาร์เคอร์ 4.8nW 10.7nW 296.5uW 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 7 บิต 1.5nW 2.8nW 75.4uW 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 11 บิต 1.3nW 3.0nW 84.9uW 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 13 บิต 1.3nW 2.6nW 70.8uW 

เ ม่ื อน า ผ ลทดสอบจ ากต า ร า ง ท่ี  8 ม า เ ขี ยนกร าฟ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งการปรับค่าความตา้นทาน (R8) ท่ีภาคส่ง 
BPSK กับ ค่าก าลงังานส่งของภาคส่ง BPSK แสดงด้วยกราฟ
ภาพท่ี 13 
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ภาพที่ 13 : กราฟแสดงการปรับค่าความตา้นทาน R8 ภาคส่งBPSK 
กบั ค่าก าลงังานส่ง  

จากกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งการปรับค่าความตา้นทานท่ี
ภาคส่ง BPSK กับ ค่าก าลังงานส่ง พบว่า เ ม่ือ R8 ค่าความ
ตา้นทานเพ่ิมข้ึนส่งผลใหก้ าลงังานส่งเพ่ิมข้ึน และ การเขา้รหสั
บาร์เคอร์กบัสัญญาณข่าวสารส่งผลใหก้ าลงังานส่งลดลงโดยท่ี
การเขา้รหัสบาร์เคอร์ขนาด 13 บิต จะท าให้ก าลงังานส่งลดลง
สูงสุดราว 23.9 % 

4.3   เสถียรภาพสญัญาณข่าวสาร 
ผลการจ าลองเป็นการทดสอบความถูกตอ้งของ การคืนตวั

ขอ้มูลข่าวสารดว้ยการวดัสัญญาณข่าวสารท่ีจุดเอาท์พุทวงจร
ถอดรหสับาร์เคอร์ โดยก าหนดค่าก าลงังานส่งท่ีต่างกนัจากการ
ปรับค่า R8 ท่ีภาคส่ง BPSK ให้มีค่า  200 Ω , 250 Ω , 300 Ω , 
500 Ω แสดงในตารางท่ี 9 

ตารางท่ี 9  การคืนตวัสญัญาณข่าวสารท่ีค่า R8 = 200Ω                
                   การปรับค่า R8 = 200Ω 
 Pt BER Signal Out 

ไม่เขา้รหสับาร์เคอร์ 4.8nW 0.4045 ไม่มีสญัญาณ 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 7 บิต 1.5nW 0.4113 ถอดรหสัไม่ได ้
เขา้รหสับาร์เคอร์ 11 บิต 1.3nW 0.4145 ถอดรหสัไม่ได ้
เขา้รหสับาร์เคอร์ 13 บิต 1.3nW 0.4173 ถอดรหสัไม่ได ้

ตารางท่ี 10  การคืนตวัสญัญาณข่าวสารท่ีค่า R8 = 250Ω                
 การปรับค่า R8 = 250Ω 
 Pt BER Signal Out 

ไม่เขา้รหสับาร์เคอร์ 5.9nW 0.3871  bit error มาก 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 7 บิต 1.9nW 0.4090  bit error มาก 

เขา้รหสับาร์เคอร์ 11 บิต 1.9nW 0.4133  bit error มาก 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 13 บิต 1.7nW 0.4088  bit error มาก 

ตารางท่ี 11  การคืนตวัสญัญาณข่าวสารท่ีค่า R8 = 300Ω                
 การปรับค่า R8 = 300Ω 
 Pt BER Signal Out 

ไม่เขา้รหสับาร์เคอร์ 10.7nW 0.3846  bit error นอ้ย 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 7 บิต 2.8nW 0.4063 ไม่มี bit error 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 11 บิต 3.0nW 0.4124 ไม่มี bit error 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 13 บิต 2.6nW 0.4049 ไม่มี bit error 

ตารางท่ี 12  การคืนตวัสญัญาณข่าวสารท่ีค่า R8 = 500Ω                
 การปรับค่า R8 = 500Ω 
 Pt BER Signal Out 

ไม่เขา้รหสับาร์เคอร์ 25.5nW 0.3679 ไม่มี bit error 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 7 บิต 8.0nW 0.4024 ไม่มี bit error 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 11 บิต 8.4nW 0.4029 ไม่มี bit error 
เขา้รหสับาร์เคอร์ 13 บิต 7.1nW 0.4021 ไม่มี bit error 

 

 

ภาพที่ 14 :  การคืนสญัญาณข่าวสารท่ีไม่มีเสเถียรภาพ 

  

5. สรุปผล 

รหัสบา ร์ เ คอ ร์ ในรายง านฉบับ น้ี ถู กส ร้ า ง ข้ึ นด้ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ ATTNY25  ดว้ยภาษาปลา
คาสมีขนาดความยาว 7 บิต , 11 บิต และ 13 บิต ใช้ส าหรับ
เขา้รหสัขอ้มูลข่าวสารทางภาคส่งท่ีมีการกล ้าสญัญาณดิจิทลัเชิง
เฟสและถอดรหัสเพ่ือคืนสัญญาณข่าวสารภาครับ พบว่า  เม่ือ
ก าลงัส่งลดลงส่งผลให้ค่า SNR ลดลง ค่า BER จะสูงข้ึนท าให้
สัญญาณข่าวสารด้านรับเกิดบิตผิดพลาด ตามความสัมพนัธ์
ภาพท่ี 12 กราฟค่า SNR กับ BER    การเขา้รหัสบาร์เคอร์จะ
ช่วยการคืนตวัของสัญญาณข่าวสารมีเสถียรภาพมากข้ึนเน่ือง
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การเพ่ิมข้ึนของก าลงัส่งเพียงเล็กน้อยท าให้อตัราขอ้ผิดพลาด
บิตลดลงอยา่งมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 10 และ 11 เห็นวา่ การ
เขา้รหัสบาร์เคอร์ขนาด 13 บิต  ความแตกต่างของก าลงังานส่ง 
0.5nW ท าใหอ้ตัราขอ้ผิดพลาดบิตลดลง 0.0039  ซ่ึงแตกต่างกบั
การไม่เขา้รหัสบาร์เคอร์ความแตกต่างก าลงัส่ง 4.8nW ท าให้
อตัราขอ้ผิดพลาดบิตลดลง 0.0025  ดงันั้นการเขา้รหสับาร์เคอร์
ท าให้ก าลงังานส่งลดแต่ยงัเสถียรภาพการคืนตวัของสัญญาณ
ข่าวสารให้คงเดิมโดยท่ีการเขา้รหัสบาร์เคอร์ขนาด 13 บิตจะ
ลดค่าก าลงังานส่งราว 3.6 เท่า 
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