                 1.ความรู้เบื้องต้นของระบบสื่อสารอนาล็อก 
                     ความเจริญก้าวหน้าทางการสื่อสารด้านวิทยุช่วยให้เราทางการสื่อสารด้วยวิทยุช่วยให้เราติดต่อกันได้ไกลมากขึ้น โดยวิธีการเปลี่ยนเสียงพูดไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า ขยายให้เป็นคลื่นเสียง (หรือ ออดิโอ) แล้วทำการเกาะผสมกับคลื่นพาหะ แล้วส่งไปยังเครื่องรับที่อยู่ห่างออกไป อย่างไรก็ตามถ้าหากเราส่งเสียงพูดไป ในรูปของคลื่นเสียง (ซึ่งมีความถี่อยู่ในช่วงประมาณ 20Hz –20kHz) ปัญหาจะเกิดตามมาหลายประการดังนี้ 

· การที่จะทำให้การส่งมีประสิทธิภาพ เราจะต้องใช้สายอากาศที่มีขนาดความยาวเท่ากับ 1/4 หรือ 1/2 ของความยาวคลื่น ดังนั้นการส่งคลื่น 3000 Hz จะต้องใช้สายอากาศยาวอย่างน้อย 2.5 กิโลเมตร 
· แม้ว่าจะแก้ปัญหาสายอากาศได้ แต่ก็จะเกิดปัญหาตามมาอีกว่า เราส่งได้เพียงทีละสถานี เพราะทุกสถานีก็ใช้ความถี่เสียงซ้ำกัน 

· การส่งโดยใช้ความถี่ใกล้เคียงกับความถี่เสียงนั้นจะไม่มีประสิทธิภาพเพราะไปได้ไม่ไกล 
                     ปัญหาดังกล่าวข้างต้นนี้สามารถที่จะแก้ไขได้โดยการใช้สัญญาณความถี่สูงเป็นพาหะเพื่อให้ สัญญาณข่าวสารเกาะไปเมื่อส่งไปถึงเครื่องรับพาหะที่มีสัญญาณเสียงพูดเกาะมาด้วยก็จะถูกแยกออกไปและ กลับคืนเป็นข่าวสารตามเดิมวิธีการแรกเรียกว่า“การมอดูเลต”(Modulation)หมายถึงสัญญาณข่าวสารเข้าไป มอดูเลตบนคลื่นพาหะ ส่วนวิธีการหลังเรียกว่า “ดีมอดูเลต” (Demodulation) นิยมเรียกสั้นว่า ดีมอด หรือ ดีเทก (Detect) หมายถึง แยกสัญญาณข่าวสารที่มอดูเลตบนคลื่นพาหะกลับคืนมา 
1.1การมอดูเลต 

                   ในการมอดูเลต จะใช้รูปคลื่นซายน์ที่ความสูงเป็นพาหะ แล้วเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติบางอย่างของพาหะด้วยสัญญาณข่าวสาร โดยทั่วไปสัญญาณข่าวสารได้แก่ สัญญาณออดิโอ,สัญญาณภาพ หรือ ข่าวสารอื่นๆ การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเช่นนี้เราเรียกว่า “ การมอดูเลต” (Modulation) 

เราสามารถเขียนสมการหาคลื่นรูปซายน์ที่เราใช้เป็นพาหะได้ดังสมการทางคณิตศาสตร์ข้างล่างนี้คือ
e = A sin ( t+ )
ในที่นี้ e คือ ค่าแรงดัน (หรือกระแส)ของคลื่นพาหะใดๆ
A คือ แอมปลิจูด (หรือกระแส) ของคลื่นพาหะใดๆ
 คือ ความถี่เชิงมุม = 2 f
t คือ เวลา
· คือ เฟส หรือ มุมทางไฟฟ้า 

f คือ ความถี่
                       จากสมการดังกล่าวจะเห็นว่าคุณสมบัติประจำตัวของลูกคลื่นรูปซายน์ที่สำคัญ 3 ประการซึ่งเราสามารถมอดูเลตได้ คือ แอมปลิจูด (A) ,ความถี่เชิงมุม ( ) , ความถี่(f) หรือ เฟส( )นั้นเอง
การมอดูเลตให้กับคลื่นพาหะแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ
       1.1.1 การมอดูเลตทางแอมปลิจูด (Amplitude Modulation: AM)
      1.1.2 การมอดูเลตทางความถี่ (Frequency Modulation: FM)
      1.1.3 การมอดูเลตทางเฟส (Phase Modulation: PM หรือ M)
                       แต่ในทางปฏิบัติสัญญาณ FM กับ PM จะคล้ายคลึงกันมาก เราอาจเรียกรวมๆกันระหว่าง FM กับ PM ว่าเป็นการมอดูเลตเชิงมุม (Angle Modulation)
1.2 รูปคลื่นชนิดต่างๆ
                       ตามทฤษฎี “คลื่นรายคาบ” (Periodic)ใดๆ จะประกอบด้วยคลื่นรูปซายน์จำนวนมากมาผสมกันคลื่นรายคาบในที่นี้ คือ คลื่นที่มีรูปคลื่นซ้ำกันทุกๆไซเกิล ดังรูปที่1.1 แสดงคลื่นรายคาบ 3 ชนิดซึ่งมีรูปคลื่นซ้ำกันทุกๆไซเกิล ซึ่งคลื่นรายคาบทั้ง 3 ชนิดนั้นที่จริงแล้วเกิดขึ้นจากการประกอบของคลื่นรูปคลื่นซายน์ โดยมีค่าแอมปลิจูด เฟส และความถี่ตามสัดส่วน จะสังเกตได้ว่าไม่ว่าคลื่นรานคาบจะมีรูปร่างแบบไหนเมื่อวิเคราะห์ในเชิงความถี่แล้วจะประกอบด้วยคลื่นรูปซายน์จำนวนมากมายผสมกันโดยมีแอมปลิจูดเฟสและความถี่ ตามสัดส่วน

 

รูปที่ 1.1 รูปคลื่นชนิดต่างๆ
            1.2.1 คลื่นรูปคลื่นซายน์ (Sine Wave)
                    โดยรูปคลื่นดังแสดงในรูปที่ 1.1 (ก.) เป็นภาพที่มองเห็นได้จากออสซิสโลสโคปโดยแกนแนวราบเป็นเวลา แกนแนวดิ่งเป็นแอมปลิจูด ส่วนในรูปคลื่นที่ปรากฏบนเครื่องสเปกตรัมอนาไลเซอร์ (Spectrum Analyzer) เป็นการแสดงภาพในเชิงความถี่ แกนแนวราบเป็นความถี่ แกนแนวดิ่งเป็นแอมปลิจูด จะเห็นว่าคลื่นรูปซายน์จะปรากฏเป็นแท่งดิ่ง 1 แท่ง (ในที่นี้เป็นคลื่นรูปคลื่นซายน์ความถี่ 1kHz หรือ คาบเวลาเท่ากับ 1ms จากสูตร t = 1/f ) ที่ความถี่ 1kHz บนแกนราบมีเพียงแห่งเดียวเพราะเป็นรูปคลื่นรูปซายน์บริสุทธิ์
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รูปที่ 1.2 แสดงการวิเคราะห์คลื่นรูปซายน์ในเชิงความถี่ด้วยเครื่องสเปกตรัมอนาไลเซอร์
              1.2.2 คลื่นรูปสี่เหลี่ยม (Square Wave) 
                      รูปที่ 1.3 แสดงรูปคลื่นรูปสี่เหลี่ยม ความถี่ 1 kHz คลื่นรูปสี่เหลี่ยมนี้ประกอบด้วยคลื่นรูปซายน์จำนวนมากหรืออาจกล่าวได้ว่า คลื่นรูปสี่เหลี่ยมประกอบด้วยคลื่นรูปซายน์ที่เป็นคลื่นความถี่ฟันดาเมนตัล (Fundamental) จำนวน 1คลื่น และคลื่นรูปซายน์ที่มีความถี่เท่ากับฮาร์มอนิกคี่ (odd) ซึ่งมีความถี่เป็น 1 เท่า, 3 เท่า, 5 เท่า….จนถึงจำนวนนับอนันต์
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รูปที่ 1.3 คลื่นที่ประกอบกันเป็นรูปคลื่นรูปคลื่นสี่เหลี่ยม
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รูปที่ 1.4 วิเคราะห์คลื่นรูปสี่เหลี่ยมในเชิงความถี่
                      ผลของการรวมคลื่นฟันคาเมนตัล (คลื่นฮาร์มอนิกที่ 1) และ คลื่นฮาร์มอนิกที่ 2 แสดงในรูปที่ 1.3 (ข.) และผลรวมของอาร์มอนิกที่ 1, 3 และ 5 จะเป็นดังรูป 1.3 (ค.) จะเห็นว่ารูปคลื่นซายน์ที่รวมกันเริ่มมีรูปร่างใก้ลเคียงกับคลื่นรูปสี่เหลี่ยม ถ้าจำนวนคลื่นฮาร์มอนิกที่เป็นเลขคี่มารวมกันมากขึ้นๆรูปคลื่นจะกลายเป็นรูปสี่เหลี่ยมที่สมบูรณ์เหมือนรูปที่ 1.3 (ก.) ฉะนั้นถ้าพิจารณาในเชิงความถี่ คลื่นสี่เหลี่ยม 1kHz จะปรากฏเป็นแท่งของคลื่นที่มีความถี่เท่ากับความถี่อนันต์ จะเห็นว่าแอมปลิจูดของฮาร์มอนิกจะน้อยลงๆเมื่อความถี่สูงขึ้นและน้อยมากๆจนไม่ต้องนำมาพิจารณา 

             1.2.3 รูปคลื่นฟันเลื่อย (Sawtooth Wave)
                      รูปที่ 1.5 แสดงรูปคลื่นฟันเลื่อยซึ่งประกอบด้วยอาร์มอนิกลำดับคู่ (Even) และลำดับที่ในรูปที่ 1.5 (ค.) แสดงการรวมของคลื่นรูปซายน์ ฟันดาเมนตัลกับฮาร์มอนิกที่ 2, 3และ4 สังเกตว่ารูปคลื่นเริ่มใกล้เคียงกับรูปฟันเลื่อย เมื่อรวมจำนวนฮาร์มอนิกมากขึ้นๆสำหรับภาพวิเคราะห์รูปคลื่นฟันเลื่อย ในเชิงความถี่จะปรากฎดังรูปฟันเลื่อย เมื่อรวมจำนวนฮาร์มอนิกมากขึ้นๆสำหรับภาพวิเคราะห์รูปคลื่นฟันเลื่อย ในเชิงความถี่จะปรากฎดังรูปที่ 1.6 จะเห็นว่ามีทั้งอาร์มอนิกคู่และคี่
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รูปที่ 1.5 คลื่นที่ประกอบกันเป็นคลื่นฟันเลื่อย
                     จากตัวอย่างรูปคลื่นสี่เหลี่ยมและฟันเลื่อย สรุปได้ว่า เราสามารถนำคลื่นรูปซายน์ต่างๆมาผสมกันให้เป็นคลื่นรูปร่างซับซ้อนกันได้จำนวนนับไม่ถ้วน และในทางกลับกันคลื่นรูปร่างใดๆสามารถแยกออกเป็นคลื่นรูปซายน์ต่างๆได้เช่นกัน
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รูปที่ 1.6 สเปกตรัมความถี่ของคลื่นฟันเลื่อย
1.3 ระบบสื่อสาร
                     ในระบบสื่อสารไม่ว่าระบบใด ก็จะมีแผนพื้นฐานดังรูปที่ 1.7 ซึ่งระบบสื่อสารพื้นฐานประกอบด้วยอุปกรณ์อินพุต,เครื่องส่ง,ช่องทางสื่อสาร หรือ แชนแนล ซึ่งมักจะมีนอยส์มารบกวนเครื่องรับและอุปกรณ์เอาต์พุต
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รูปที่ 1.7 ระบบสื่อสารพื้นฐาน
            1.3.1 อุปกรณ์อินพุตและเอาต์พุต
                      อุปกรณ์อินพุต คือ อุปกรณ์ที่แปลงข่าวสารเป็นสัญญาณไฟฟ้า ส่วนอุปกรณ์เอาต์พุต คือ อุปกรณ์ที่แปลงสัญญาณไฟฟ้ากลับมากลับมาเป็นข่าวสารนั่นเอง มีชื่อเรียกแตกต่างกันออกไปแล้วแต่การใช้งาน
ข่าวสารที่รับหรือส่งระหว่างกันแบ่งออกเป็น 3 พวกใหญ่ ๆ คือ
          1. เสียง หรือ ออดิโอ(Audio) ได้แก่ เสียงพูดในระบบโทรศัพท์ เสียงพูด เสียงเพลงหรือเสียงดนตรี ซึ่งต้องการคุณภาพเสียงดีในระบบวิทยุกระจายเสียง
         2. ภาพ (Picture) ได้แก่ ภาพนิ่งในระบบโทรสาร (Facsimile)และระบบส่งภาพระยะไกล(Telephoto) ภาพยนตร์ในระบบโทรทัศน์
         3. ข้อมูล (Data) ส่วนใหญ่จะส่งมาเป็นรหัสให้แก่เครื่องยนตร์ เครื่องจักร เครื่องคอมพิวเตอร์ ฯลฯ ได้แก่ข้อมูลและคำสั่งในระบบโทรมาตร ตัวอักษรในระบบโทรพิมพ์หรือโทรเลข ข้อมูลคอมพิวเตอร์ในระบบสื่อสารคอมพิวเตอร์
            1.3.2 เครื่องส่ง
                     เครื่องส่งทำหน้าที่รับสัญญาณไฟฟ้าจากอุปกรณ์อินพุต แล้วทำการมอดูเลตลงบนคลื่นพาหะความถี่สูง เครื่องส่งส่วนใหญ่มักมีภาคขยายอีกเพื่อให้สัญญาณความถี่สูง(เรียกว่า ออสซิลเลเตอร์) กับมอดูเลตเครื่องส่วนใหญ่มักมีภาคขยายอีกเพื่อให้สัญญาณที่ส่งออกอากาศมีกำลังแรงทำให้สื่อสารได้ไกลขึ้น 

           1.3.3 ช่องทางสื่อสาร
                     ช่องทางสื่อสารในที่นี้ ได้แก่ บรรยากาศ อากาศ หรือ สายฯลฯ แต่ในที่นี้จะกล่าวถึงระบบวิทยุ ซึ่งช่องทางสื่อสารขงระบบวิทยุอาศัยการแผ่คลื่นวิทยุออกไป โดยผ่านบรรยากาศซึ่งเป็นตัวกลาง ซึ่งคลื่นเดินทางจากเครื่องส่งผ่านไปยังเครื่องรับ 

          1.3.4 ความถี่และความยาวคลื่น
                   เรานิยมแบ่งคลื่นวิทยุออกเป็นย่านความถี่ต่างๆ โดยมีหน่วยเป็นเฮิรตซ์(Hertz)ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ และความยาวคลื่นเป็นตามสูตรดังนี้
 = V/f
ในที่นี้  คือ ความยาวคลื่น มีหน่วยเป็นเมตร
V คือ ความเร็วของคลื่นวิทยุในอากาศเท่ากับความเร็วของแสง = 3*108 

f คือ ความถี่มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์(Hz)
รูปที่ 1.8 ตารางแสดงย่านความถี่ ความถี่ และความยาวคลื่น
        
	ย่านความถี่ 
	ความถี่ 
	ความยาวคลื่น 

	VLF
LF
MF
HF
VHF
UHF
SHF
EHF 
	ต่ำกว่า 30kHz
30-300kHz
300-3000kHz
3-30MHz
30-300MHz
300-3000MHz
3-30GHz
30-300GHz 
	ยาวกว่า 10 km
1-10 km
1000-100 m
100-10 m
10-1 m
100-10 cm
10-1 cm
10-1 mm 


   
                      ความถี่วิทยุมีย่านความถี่อยู่ประมาณ 3kHz ขึ้นไปจนถึง 300GHz รูปที่ 1.9 แสดงสเปกตรัมความถี่ ซึ่งแบ่งออกได้เป็นหลายย่าน ตั้งแต่ย่านความถี่ VHF 3kHz-30kHz ถึงย่าน UHF 30GHz-300GHz แต่ละย่านก็มีคุณสมบัติเฉพาะตัว เช่น ย่าน MF ใช้งานในการติดต่อสื่อสารภายในประเทศได้ในเวลากลางวัน ส่วนเวลากลางคืนติดต่อได้ไกลมากขึ้น ย่านความถี่ที่ใช้แพร่ภาพโทรทัศน์อยู่ในย่าน VHF และ UHF เป็นต้น
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รูปที่ 1.9 แสดงการแบ่งสเปกตรัมความถี่ของคลื่นวิทยุ
	ย่านความถี่
	ตัวอย่างการใช้งานในกิจการสื่อสาร 

	VLF
	โทรเลข โซนาร์

	LF 
	วิทยุนำร่อง โทรพิมพ์ โทรเลข

	MF 
	วิทยุกระจายเสียง การสื่อสารระยะปานกลาง

	HF 
	การสื่อสารระยะไกล วิทยุกระจายเสียง

	VHF 
	วิทยุกระจายเสียง การแพร่ภาพโทรทัศน์ การสื่อสารระยะใกล้

	UHF 
	การสื่อสารการบิน การสื่อสารระยะใกล้

	SHF
	เรดาร์ การสื่อสารไมโครเวฟ ดาวเทียม

	EHF
	การสื่อสารทางแสง 


รูปที่ 1.10 ตัวอย่างการใช้งานความถี่ในกิจการสื่อสารต่างๆ
         1.3.5 นอยส์ (Noise) เป็นสัญญาณที่เข้ามาแทรกแซงหรือรบกวน(Interfere)นอยส์รับเข้ามาได้ แบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทคือ
         1. นอยส์บรรยากาศ (Atmospheric Noise) เกิดจากความแปรปรวนของบรรยากาศที่ห่อหุ้มโลก เช่น ฟ้าแลบ ฟ้าผ่า ก่อให้เกิดคลื่นวิทยุแผ่กระจายออกไปรอบโลก นอยส์บรรยากาศเกิดอยู่ตลอดเวลาแม้จะไม่มีพายุฝนฟ้าคะนองก็ตาม
         2. นอยส์จากอวกาศ (Space Noise) เกิดจากดวงอาทิตย์และดวงดาวนับล้างๆดวงในจักรวาล ดวงอาทิตย์เป็นวัตถุที่มีขนาดมหึมาและมีความร้อนสูงถึง 6,000 องศาเซสเซียสเมื่อแผ่พลังงานออกมาพรีสเปกตรัมความถี่กว้างมาก ซึ่งปรากฏเป็นนอยส์คงที่ แต่ที่ผิวดวงอาทิตย์มีความแปรปรวนอื่นๆอีก จึงทำให้เกิดนอยส์เพิ่มขึ้นอีก 

        3. นอยส์ที่เกิดขึ้นจากสิ่งประดิษฐ์ที่มนุษย์สร้างขึ้น (Man-made noise) ได้แก่ นอยส์จากมอเตอร์ไฟฟ้า เช่น พัดลมที่เป่าผม เครื่องดูดฝุ่น นอกจากนี้มีนอยส์จากระบบจุดระเบิดของรถยนต์ การรั่วของสายไฟฟ้าแรงสูง หลอดไฟฟลูออสเรสเซนต์ ฯลฯ      
       4. นอยส์ภายในตัวอุปกรณ์ในเครื่องรับ(Internal Noise) แยกเป็น 2 ประเภท คือ นอยส์อุณหภูมิ (Thermal noise) และช็อตนอยส์(Shot noise) นอยส์อุณหภูมิเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในตัวอุปกรณ์ หรือบางครั้งเรียกว่า จอห์นสันนอยส์(Johnson noise) ส่วนช็อตนอยส์เกิดขึ้นในอุปกรณ์แอกตีฟทุกชนิด เนื่องจากการรวมตัวของอิเล็กตรอนกับโฮล 

             1.3.6 เครื่องรับ เมื่อรับสัญญาณจากเครื่องส่งมายังเครื่องรับ                       สัญญาณจะมีกำลังอ่อนลงและยังมีนอยส์เข้ามาแทรกแซงสัญญาณที่ต้องการจะรับอีกด้วย ดังนั้นการรับสัญญาณอ่อนๆเช่นนี้เครื่องรับจึงต้องมีความสามารถพิเศษในการเลือกรับ และขยายเอาเฉพาะสัญญาณความถี่ที่ต้องการ และต้องมีกรรมวิธีในการกำจัดนอยส์ หรือ ต่อสู้เอาชนะนอยส์ที่รบกวน สัญญาณที่รับได้จะผ่านการดีมอดเพื่อแปลงสัญญาณข่าวสารที่มอดูเลตกลับมา
