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บทคัดย่อ 

 
ในอนาคตอันใกล้นี้หลอดไฟฟ้าท่ีให้แสงสว่างในปัจจุบันกําลังจะถูกเปล่ียนเป็นหลอดแอลอีดี เพราะมีข้อดีหลายอย่าง 

เช่น ประหยัดพลังงาน อายุการใช้งานยาว ขนาดเล็ก และระบายความร้อนดี เป็นต้น งานวิจัยฉบับนี้นําเสนอวิธีการออกแบบ
วงจรภาครับด้วยเทคนิคผลตอบสนองบางส่วนควรจะเป็นมากสุด ของระบบการสื่อสารไร้สายด้วยแสงท่ีมองเห็นภายในอาคาร
โดยติดต้ังตัวส่งบนเพดานห้อง ตัวรับอยู่บนโต๊ะทํางาน และใช้การมอดูเลตด้วยความเข้มแสงแบบโอโอเคในการส่งสัญญาณ 
นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท่ีนําเสนอกับระบบท่ีใช้กันท่ัวไปท่ีเป็นแบบแอนะล็อกในรูปของอัตรา
ข้อผิดพลาดบิต ณ อัตราส่งข้อมูลต่างๆ 
 

คําสําคัญ: การสื่อสารไร้สายด้วยแสงท่ีมองเห็น, เทคนิคผลตอบสนองบางส่วนควรจะเป็นมากสุด, อีควอไลเซอร์ 
 

Abstract 
 

In near future, the conventional electric lamps will be replaced by the white light emitting diode 
(LED) lamps because it offers many advantages such as low power consumption, long lifetime, small 
size, cool operation system. This work proposes the receiver design based on a partial-response 
maximum-likelihood technique for the indoor wireless visible light communication system, where a 
transmitter is placed on the ceiling, a receiver is on the table, and the signal transmission is based on 
the on-off keying intensity modulation.  In addition, we also compare the performance between the 
proposed system and the conventional analog system in terms of bit-error rate at different data rates.     
 
Keywords: visible light communication, partial-response maximum-likelihood technique, equalizer 
 
1. บทนํา 
 

ปัจจุบันเทคโนโลยีการให้แสงสว่างจากแอลอีดี (LED: light emitting diode) เร่ิมถูกนํามาแทนหลอดฟูออเรสเซนต์ 
(florescent lamp) และหลอดอินแคนเดสเซนต์ (incandescent lamp) ท่ีให้แสงสว่างภายในอาคาร เนื่องจากมีข้อดี
มากมายเม่ือเทียบกับเทคโนโลยีการให้แสงสว่างแบบท่ีใช้กันท่ัวไป เช่น ใช้พลังงานไฟฟ้าน้อย มีอายุการท่ีใช้งานท่ียาวนาน มี
ขนาดท่ีเล็ก สามารถตอบสนองความถ่ีสูงได้ดี และระบายความร้อนได้ดี เป็นต้น นอกจากนี้เทคโนโลยีแอลอีดียังถูกนํามาใช้
เป็นอุปกรณ์ในระบบการสื่อสารไร้สายด้วยแสงคือใช้แสงเป็นตัวส่งผ่านข้อมูล [1] คาดการณ์ในอนาคตไม่ถึง 10 ปี หลอด
แอลอีดีสีขาว (white LED) จะกลายเป็นอุปกรณ์ท่ีสําคัญ นํามาใช้เพ่ือให้แสงสว่างภายในอาคารอย่างแพร่หลาย ซ่ึงนอกจากให้
ความสว่างแล้วยังสามารถนํามาเป็นตัวส่งสัญญาณข้อมูลของการสื่อสารไร้สายด้วยแสงในรูปแบบข้อมูลต่าง ๆ อาทิเช่น ส่ง
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สัญญาณแอนะล็อก ส่งสัญญาณดิจิทัล เป็นต้น รูปแบบการส่งข้อมูลด้วยแสงนี้มีชื่อเรียกว่า การสื่อสารด้วยแสงท่ีมองเห็น 
(VLC: visible light communication) โดยใช้แอลอีดีสีขาว 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า นักวิจัยจากประเทศญี่ปุ่นโดย Komine และ Nakagawa [1] นําเสนอหลักการ
ของระบบการสื่อสารไร้สายด้วยแสงท่ีใช้หลอดแอลอีดีเป็นระบบโครงข่ายภายในอาคาร โดยตัวส่งเปน็อาร์เรย์แอลอีดีท่ีสามารถ
ให้แสงสว่างครอบคลุมท่ัวพ้ืนท่ีของห้อง และใช้โฟโตไดโอด (photodiode) ในการรับแสงท่ีส่งมาจากตัวส่ง ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 
แบบคือ แสงท่ีรับได้โดยตรง (directed light or line of sight) และแสงท่ีสะท้อนมาตกกระทบ (reflected light) โดย
สามารถแสดงการกระจายกําลังงานท่ีรับได้ท่ัวพ้ืนท่ีของห้องได้ ซ่ึงมีกําลังงานโดยเฉลี่ยอยู่ท่ีประมาณ 2.5 dBm อย่างไรก็ตาม
เม่ืออัตราการส่งข้อมูลสูงข้ึน ก็จะส่งผลให้อัตราส่วนกําลังของสัญญาณต่อกําลังของสัญญาณรบกวน (SNR: signal-to-noise 
ratio) ลดลง โดยมีสาเหตุมาจากการสะท้อนและตกกระทบของแสง และการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ (ISI: intersymbol 
interference) ซ่ึงสามารถลดผลกระทบจากปัญหาดังกล่าวได้โดยการใช้วงจรอีควอไลเซอร์ (equalizer) เพ่ือทําการปรับปรุง
สญัญาณก่อนส่งไปยังวงจรตรวจหา นอกจากนี้ Zeng และคณะ [2] ได้นําเสนอการรับ-ส่งข้อมูลด้วยอัตราการส่งข้อมูล 16-32 
Mb/s (เมกะบิตต่อวินาที) โดยการออกแบบวงจรกรอง (filter) เพ่ือปรับคุณภาพของสัญญาภาครับก่อนส่งไปยังวงจรตรวจหา 
อย่างไรก็ตาม Nguyen และคณะ [3] ได้นําเสนอแบบจําลองระบบการสื่อสารด้วยแสงท่ีมองเห็นภายในอาคาร โดยกําหนด
ค่าพารามิเตอร์ตามพ้ืนฐานของระบบการสื่อสารด้วยแสงท่ีมองเห็น เช่น ตําแหน่งของตัวส่ง และการสะท้อนของแสงท่ีตก
กระทบกับผนังท้ังสี่ด้านภายในห้อง จากนั้นก็คํานวณความเร็วท่ีแสงเดินทางจากตัวส่งไปยังตัวรับ ซ่ึงจากการทดลองพบว่าการ
ส่งข้อมูลแบบ NRZ-OOK มีสมรรถนะมากข้ึนถ้ามีการใช้เทคนิคการมอดูเลตเข้ามาช่วย สุดท้าย Lee และคณะ [4] ได้แสดง
คุณลักษณะของช่องสัญญาณการสื่อสารด้วยแสงท่ีมองเห็นภายในอาคารเป็นสเปกตรัมกําลังงานตลอดช่วงความยาวคลื่น 400 
ถึง 800 นาโนเมตร ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าคลื่นแสงจากหลอดแอลอีดีมีช่วงแบนด์วิดท์ท่ีกว้างประมาณ 380 ถึง 780 นาโนเมตร จึง
ทําให้สามารถส่งสัญญาณได้มากตลอดช่วงความยาวคลื่น ในขณะท่ีแสงอินฟาเรดจะมีแบนด์วิดท์ท่ีแคบกว่า [4] ดังนั้นสรุปได้
ว่าปริมาณของแบนด์วิดท์จะข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของหลอดแอลอีดีและค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนของวัสดุตัวสะท้อนภายในห้อง 

นอกจากน้ียังพบว่าวงจรภาครับแบบท่ีใช้กันท่ัวไป (conventional receiver) ในระบบ VLC มีลักษณะเป็นแบบ 
แอนะล็อก [2] ซ่ึงทําให้การตรวจหาข้อมูลมีสมรรถนะไม่ดีเท่าท่ีควร ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้นําเสนอการออกแบบวงจรภาครับ
โดยใช้เทคนิคผลตอบสนองบางส่วนควรจะเป็นมากสุด [5] (PRML: partial-response maximum-likelihood) ซ่ึงมีลักษณะ
เป็นแบบดิจิทัล สําหรับระบบการสื่อสารไร้สายด้วยแสงท่ีมองเห็นภายในอาคาร ซ่ึงจากการทดลองในระบบ VLC ภายใน
อาคารท่ีติดต้ังตัวส่งไว้บนเพดานเพ่ือแพร่กระจายแสงสว่างให้ท่ัวพ้ืนท่ีของห้อง และตัวรับสัญญาณ (โฟโตไอโอด) วางอยู่บนโต๊ะ 
ณ อัตราการส่งข้อมูลแบบต่าง ๆ พบว่าวงจรภาครับท่ีนําเสนอมีสมรรถนะดีกว่าวงจรภาครับแบบท่ีใช้กันท่ัวไป 
 
2. แบบจําลองระบบการสื่อสารไร้สายด้วยแสงท่ีมองเห็นภายในอาคาร 
  
 ระบบ VLC ภายในอาคารเกิดจากการใช้แสงสว่างจากหลอดแอลอีดีเป็นตัวกลางในการส่งข้อมูล โดยหลอดแอลอีดี
จะติดต้ังเป็นอาร์เรย์ (array LED) [1] เพ่ือให้แสงสว่างเป็นไปตามมาตรฐานสากลคือ 300 ถึง 1,500 ลักซ์ (lux) สําหรับห้อง
ทํางานภายในอาคาร [1] และ [2] ภาพที่ 1 แสดงแบบจําลองของห้องท่ีมีขนาด 5 x 5 x 3 เมตร โดยตัวส่ง (transmitter)  
จะใช้หลอดแอลอีดีแบบอาร์เรย์ติดต้ังบนเพดานห้องเพื่อแพร่กระจายแสงสว่างไปบริเวณรอบ ๆ ห้อง และตัวรับ (receiver)  
จะใช้โฟโตไดโอดที่วางบนโต๊ะทํางานท่ีสูงจากพื้น 0.85 เมตร นอกจากน้ียังกําหนดให้หลอดแอลอีดีหนึ่งตัวมีกําลังงานเท่ากับ 
30 มิลลิวัตต์ โดยความเข้มแสงภายในห้องสามารถคํานวณได้จาก [3] 

                         ( ) (0)cos ( )mI Iφ φ=                    (1) 

 เม่ือ ( )I φ  คือความเข้มแสงท่ีคํานวณได้ ณ ตําแหน่งมุมระหว่างตัวส่งกับตัวรับท่ีต่างกันท่ัวบริเวณห้อง, (0)I  คือ
ความเข้มแสงท่ีตําแหน่งศูนย์กลางของอาร์เรย์แอลอีดีท่ีกําหนดให้มีรูปแบบการแพร่กระจายแบบแลมเบอร์เซียน 
(Lambertian radiation), m คือเลขลําดับการแพร่ของแสงแบบแลมเบอร์เซียนซ่ึงนิยามโดย 

                        1/2ln(2) / ln(cos )m = − Φ ,                                              (2) 
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 เม่ือ 1/2Φ  คือมุมของตัวส่ง ณ ตําแหน่งคร่ึงหนึ่งของกําลังงานทั้งหมดของแอลอีดี, และ φ  คือมุมของแสงแพร่
ออกมาจากตัวส่ง (irradiance angle) นอกจากนี้ค่าความเข้มแสงท่ีได้รับจะเปลี่ยนแปลงไปตามมุมระหว่างตัวรับแสงกับตัวส่ง
แสง โดยค่าความสว่างในแนวขนานกับพ้ืนห้องหาได้จาก [3] 

แก
น 

     

β
α

1d

2d

φ

1/2Φ

ψcψ

 
   (ก)                                   (ข) 
ภาพที่ 1 ระบบ VLC เม่ือ ก) ตัวรับสัญญาณได้รับแสงจากแอลอีดีโดยตรง (direct light) [2] และ ข) ตัวรับสัญญาณได้รับแสง

จากแอลอีดีท่ีผ่านการสะท้อนจากผนังห้อง (reflection light) 
 

     2
( )( , , )

cos( )
=hor

IE x y z
d

φ
ψ

,           (3) 

 เม่ือ d คือระยะทางระหว่างตัวส่งกับตัวรับ และ ψ  คือมุมท่ีแสงตกกระทบ (incidence angle) กับโฟโตไดโอด 
ในทางปฏิบัติคุณลักษณะการแพร่กระจายของแสงสว่างจากหลอดแอลอีดีจะถูกกําหนดให้มีการแพร่กระจายแบบ

แลมเบอร์เซียน [1-3] ดังนั้นความเข้มแสงท่ีส่งมาจากตัวส่งท่ีมุม φ  ถูกกําหนดโดย 

    [ ]( ) ( 1) / 2 cos ( )m
oR mφ π φ= + ,          (4) 

 ดังนั้นกําลังงานที่ถูกส่งออกมาจากหลอดแอลอีดีสามารถคํานวณได้จาก 

                                       ( )tx LED oP P R φ= × ,                                                            (5) 

 เม่ือ LEDP  คือกําลังงานที่แผ่กระจายของแสงแอลอีดี เพราะฉะน้ันกําลังส่งสามารถหาได้โดยบริเวณรอบ ๆ พ้ืนท่ี
ห้องตามที่นําเสนอใน [3] 

โดยท่ัวไปการเดินทางของแสงจากตัวส่งไปยังตัวรับแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ แสงท่ีมาตกกระทบโดยตรง และแสงท่ี
สะท้อนมา โดยช่องสัญญาณแสงท่ีได้รับท้ังสองแบบ [1, 2] เป็นการเดินทางของแสงมายังตัวรับโดยตรง ซ่ึงเขียนเป็นสมการ
คณิตศาสตร์ได้คือ 

( ) 2 ( )cos( )   ;0
0

0                             ;

rx
o c

LOS

c

A R
H d

φ ψ ψ ψ

ψ ψ

⎧ ≤ ≤⎪= ⎨
⎪ >⎩

,       (6) 

 เม่ือ rxA  คือพ้ืนท่ีของตัวตรวจจับ, d  คือระยะทางระหว่างตัวส่งและตัวรับ, และ cψ  คือมุมท่ีโฟโตไดโอดสามารถ
รับแสงได้ (FOV: field of view) ดังนั้นกําลังงานทั้งหมดของแอลอีดีท่ีแพร่มายังตัวรับโดยตรงคํานวณได้ดังนี้ 
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ภาพที่ 2 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของช่องสัญญาณ VLC ณ ตําแหน่งห้อง (x, y, z) = (0.5, 1.0, 0.85) 

 

 เม่ือ ( )0i
LOSH  คือช่องสัญญาณที่ได้รับโดยตรงจากแอลอีดีตัวท่ี i  นอกจากนี้กําลังงานท่ีได้รับในรูปแบบการ

สะท้อนของแสงสามารถคํานวณได้จาก [1] 

                         ( )
2 2
1 2
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 เม่ือ 1d  และ 2d  คือระยะทางจากตัวส่งกับผนังห้องและระยะทางจากผนังห้องไปยังตัวรับตามลําดับ, ρ  คือ
สัมประสิทธ์ิการสะท้อนของวัสดุ, walldA  คือพ้ืนท่ีส่วนเล็ก ๆ ท่ีแสงตกกระทบท่ีผนังทําให้เกิดมุม α , α  คือมุมท่ีแสงจากตัว
ส่งตกกระทบกับผนังห้อง, และ β  คือมุมท่ีแสงสะท้อนจากผนังห้องไปยังตัวรับ ดังนั้นกําลังงานท้ังหมดท่ีตัวรับได้รับก็คือ
ผลรวมของกําลังงานจากแสงโดยตรงกับแสงท่ีสะท้อน นั่นคือ 

                                        ( ) ( ),
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ในทางปฏิบัติผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบ VLC หาได้จาก 

                                           2( ) ( )
∞ −

−∞
= ∫ j ftH f h t e dtπ       (10) 

 
 เม่ือ ( )h t  คือรูปแบบกําลังงานแสงท่ีเดินทางจากตัวส่งไปยังตัวรับ ซ่ึงโดยปกติจะมีรูปแบบคงท่ี แต่ถ้าตัวส่งหรือ
ตัวรับมีการเคลื่อนท่ีหรือมีสิ่งกีดขวางอยู่ภายในห้อง ก็จะทําให้รูปแบบการเดินทางของแสงท่ีตัวรับเปล่ียนแปลงไปด้วย ภาพท่ี 
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2 แสดงผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบ VLC เม่ือตัวรับวางอยู่ ณ ตําแหน่งตามแนวแกน x เท่ากับ 0.5 เมตร ตามแนวแกน y 
เท่ากับ 1.0 เมตร และสูงจากพื้นเป็น 0.85 เมตร และใช้พารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามตารางท่ี 1 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าสัญญาณท่ีส่งจะ
มาถึงตัวรับภายใน 10 นาโนวินาที จากนั้นในช่วงเวลา 10 – 20 นาโนวินาที จะเปน็สัญญาณท่ีสะท้อนจากผนังมาถึงตัวรับ 
 
ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจําลองระบบ VLC [2] 
พารามิเตอร์ ขนาด พารามิเตอร์ ขนาด 
Room size 5 x 5 x 3 m3 Wall reflectivity 0.7 
Desk height from the ceiling 2.15 m FOV at the receiver 120๐ 
Single LED power PLED  30 mW Detector physical area of PD 1.0 cm2  
LED response time 150 ns Transmission coefficient of optical filter 1.0 
Semi-angle at half power 70๐ Refractive index of lens at PD 1.5 
Number of LEDs arrays 4 Photodiode responsivity (R) 0.4 
Number of LEDs per array 25 (5 x 5) Turning Parameter (P) 2 
LED pitch 1 cm Amplifier noise density 5 pA 
Floor reflectivity 0.15 Ambient light photocurrent 5840 uA 
Ceiling reflectivity 0.8 Noise-bandwidth factor (I2) 0.562 
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ภาพที่ 3 แบบจําลองช่องสัญญาณการสื่อสารไร้สายด้วยแสงท่ีมองเห็น (VLC) 
 
3. การออกแบบวงจรภาครับท่ีใช้เทคนิคผลตอบสนองบางส่วนควรจะเป็นมากสุด 
 
 พิจารณาแบบจําลองช่องสัญญาณการสื่อสารไร้สายด้วยแสงท่ีมองเห็นในภาพท่ี 3 เม่ือกําหนดให้ลําดับข้อมูลอินพุต 

ka  ถูกส่งเข้าไปยังช่องสัญญาณท่ีมีผลตอบสนองแอลอีดี [2] และผลตอบสนองของช่องสัญญาณ [1, 2] โดยสัญญาณท่ี
เอาต์พุตของโฟโตไดโอดเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

                                   ( ) ( ) ( ) ( )y t Rx t h t n t= ⊗ +                   (11) 

 เม่ือ ⊗  คือตัวดําเนินการคอนโวลูชัน, ( )y t  คือสัญญาณข้อมูลท่ีวงจรภาครับได้รับ, R  คือผลตอบสนองของ
ตัวรับโฟโตไดโอด, ( )x t  คือผลตอบสนองของแอลอีดี [2, 6], ( )h t  คือผลตอบสนองของช่องสัญญาณตามสมการท่ี (10), และ 

( )n t  คือสัญญาณรบกวนเกาส์สีขาวแบบบวกท่ีมีความหนาแน่นสเปกตรัมกําลังแบบสองด้านเท่ากับ 0 / 2N  
สําหรับวงจรภาครับระบบท่ีใช้กันท่ัวไป สัญญาณที่รับได้จากไฟโตไอโอดจะถูกส่งผ่านวงจรอีควอไลเซอร์ท่ีเป็นวงจร

กรองแบบแอนะล็อก [2] จากนั้นสัญญาณท่ีได้จะถูกขยายด้วยวงจรขยายสัญญาณ (amplifier) ก่อนส่งต่อไปยังวงจรตรวจหา
ขีดเร่ิมเปล่ียน (threshold detector) ตามที่แสดงในภาพท่ี 3 อย่างไรก็ตามสําหรับวงจรภาครับท่ีใช้เทคนิคผลตอบสนอง
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บางส่วนควรจะเป็นมากสุด (PRML) สัญญาณ ( )y t  จะถูกส่งไปยังวงจรกรองผ่านตํ่า (LPF: low-pass filter) และวงจรชัก
ตัวอย่าง (sampler) ทําให้ได้เป็นลําดับข้อมูล ks  และถูกส่งไปยังวงจรตรวจหาเพื่อหาค่าประมาณของลําดับข้อมูลอินพุต ˆka   

เทคนิคผลตอบสนองบางส่วนควรจะเป็นมากสุดเป็นการทํางานร่วมกันระหว่างอีควอไลเซอร์และวงจรตรวจหาวีเทอร์บิ 
(Viterbi detector) [7] โดยจะต้องทําการออกแบบอีควอไลเซอร์และทาร์เก็ต (target) ให้เหมาะสมกับระบบ VLC ดังนั้นถ้า
ให้อีควอไลเซอร์มีรูปสมการคณิตศาสตร์ในโดเมน D คือ [7] 

                                                ( )
=−

= ∑ K k
kk K

F D f D       (12) 

 เม่ือ D คือตัวดําเนินการหน่วงเวลาหนึ่งหน่วย, K คือเลขจํานวนเต็มบวก, และ 2K + 1 คือจํานวนแท็ปหรือสัมประสิทธ์ิ
ของอีควอไลเซอร์ ในทํานองเดียวกันกําหนดให้ทาร์เก็ตท่ีมีจํานวนแท็ปเท่ากับ L แท็ป ก็สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการ
คณิตศาสตร์ในโดเมน D คือ [7] 

                                                 ( ) 1

0

−

=
= ∑ L k

kk
H D h D        (13) 

 โดยท่ี kf  และ kh  เป็นค่าสัมประสิทธ์ิท่ีเป็นเลขจํานวนจริงในแต่ละแท็ปของอีควอไลเซอร์และทาร์เก็ต จุดประสงค์
ของการออกแบบอีควอไลเซอร์และทาร์เก็ตคือทําให้ค่าข้อผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (MSE: mean-squared error) ระหว่าง
ข้อมูลเอาต์พุตของอีควอไลเซอร์ ky  และข้อมูลเอาต์พุตของทาร์เก็ต kr  ซ่ึงนิยามโดย 

   { }22 ( ) ( )k k k k kE w E s f a h⎡ ⎤⎡ ⎤ = ⊗ − ⊗⎣ ⎦ ⎣ ⎦      (14) 

 มีค่าน้อยสุด เม่ือ k k kw y r= −  คือข้อผิดพลาดท่ีได้จากการออกแบบทาร์เก็ต, และ [ ]E ⋅  คือตัวดําเนินการค่า
คาดหมาย (expectation operator) นอกจากนี้ในกระบวนการออกแบบอีควอไลเซอร์และทาร์เก็ตจะใช้เงื่อนไขแบบโมนิกซ่ึง
กําหนดให้ค่าสัมประสิทธ์ของแท็ปตัวแรกของทาร์เก็ตมีค่าเท่ากับหนึ่ง ( 0 1h = ) [8] โดยผลลัพธ์ท่ีได้จากการออกแบบเป็นไป
ตามที่อธิบายใน [7] 
 
4. ผลการทดลอง 
 
 ในท่ีนี้วงจรภาครับแบบท่ีนําเสนอจะใช้อีควอไลเซอร์ท่ีมีจํานวน 7 แท็ป ( 3K = ) และทาร์เก็ตท่ีมีจํานวน 4 แท็ป  
( 4L = ) และค่าอัตราส่วนกําลังของสัญญาณต่อกําลังของสัญญาณรบกวน (SNR) นิยามโดย 

                                           ( )2

2
rx

total

RP
SNR

σ
=        (15) 

 เม่ือ R  คือผลตอบสนองของตัวรับโฟโตไดโอด, 2
totalσ  คือค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนได้แสดงไว้โดย [2] 

ภาพที่ 4 เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ VLC ในรูปของอัตราของผิดพลาดบิต (BER: bit-error rate) ระหว่างวงจรภาครับ
แบบท่ีใช้กันท่ัวไป (conventional receiver) และวงจรภาครับแบบท่ีนําเสนอ (Proposed receiver) ซ่ึงพบว่าสมรรถนะของ
ระบบจะลดลง เม่ือใช้อัตราการส่งข้อมูลท่ีสูงข้ึน นอกจากนี้ยังพบว่าสมรรถนะของวงจรภาครับแบบท่ีใช้กันท่ัวไปจะเกิดปัญหา
พ้ืนข้อผิดพลาด (error floor) เม่ือ SNR มีค่าสูงเพียงพอ ซ่ึงตรงข้ามกับสมรรถนะของวงจรภาครับแบบท่ีนําเสนอที่ไม่เกิด
ปัญหาเรื่องพ้ืนข้อผิดพลาด จากภาพท่ี 4 พบว่าเม่ือระบบ VLC ทํางาน ณ ค่า SNR ท่ีเพียงพอ วงจรภาครับแบบท่ีนําเสนอจะมี
สมรรถนะดีกว่าวงจรภาครับแบบท่ีใช้กันท่ัวไป 

ภาพท่ี 5 แสดงสมรรถนะของระบบ VLC ท่ีใช้วงจรภาครับแบบท่ีนําเสนอ ณ อัตราการส่งข้อมูล 50, 100, 150 และ 
200 Mb/s ซ่ึงจะพบว่าเม่ือระบบใช้อัตราการส่งข้อมูลสูงข้ึน ก็จะทําให้ระบบเกิดอัตราข้อผิดพลาดบิตสูงข้ึนด้วย ซ่ึงมีสาเหตุมา
จากสัญญาณท่ีได้รับเผชิญกับผลกระทบของการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ืออัตราการส่งข้อมูลสูงข้ึน 
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ภาพที่ 4 สมรรถนะของระบบ VLC ท่ีใช้วงจรภาครับแบบท่ีใช้กันท่ัวไปและวงจรภาครับแบบท่ีนําเสนอ  

ณ อัตราการส่งข้อมูล 50 Mb/s และ 100 Mb/s 
 

 

ภาพที่ 5 สมรรถนะของระบบ VLC ท่ีใช้วงจรภาครับแบบท่ีนําเสนอ 
ณ  อัตราการส่งข้อมูล 50, 100, 150 และ 200 Mb/s  

 
5. บทสรุป 
 

ระบบการสื่อสารไร้สายด้วยแสงท่ีมองเห็น (VLC) ภายในอาคารจะมีผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกับช่องสัญญาณจํานวนมาก
โดยเฉพาะการแทรกสอดระหว่างสัญลักษณ์ ซ่ึงทําให้ระบบ VLC ท่ีใช้วงจรภาครับแบบท่ีใช้กันท่ัวไป (แบบแอนะล็อก)  
ไม่สามารถรับส่งข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้จึงได้นําเสนอวงจรภาครับแบบดิจิทัลท่ีใช้เทคนิคผลตอบสนอง
บางส่วนควรจะเป็นมากสุดในการออกแบบอีควอไลเซอร์และทาร์เก็ต ซ่ึงจากการทดลองพบว่าวงจรภาครับแบบท่ีนําเสนอมี
สมรรถนะดีกว่าวงจรภาครับแบบท่ีใช้กันท่ัวไป ณ อัตราการส่งข้อมูลต่าง ๆ นอกจากนี้ยังพบว่าระบบ VLC จะมีสมรรถนะด้อย
ลง เม่ือระบบใช้อัตราการส่งข้อมูลท่ีสูงข้ึน 
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