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สัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรเปนสัญญาณรบกวน

ใดๆที่แฝงมากับขอมูลขาวสาร ที่มีลักษณะเลื่อนไปของ

สัญญาณ เกิดขึ้นจากการเลื่อนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ

ในกระบวนการเขียนขอมูล ซึ่งไมเปนผลดีตอวงจรทั่วไปโดย

ปกติสัญญาณในวงจรตรวจหาของชองสัญญาณการบันทึกเชิง

แมเหล็กมีการอานคาสัญญาณจากการเปลี่ยนสถานะและตอง

เผชิญกับสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอร วงจรตรวจหา PRML 

ทํางานไดดีเมื่อชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กเผชิญกับ

สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก เมื่อความจุขอมูลสูงขึ้น 

ระบบการบันทึกขอมูลจะเผชิญกับสัญญาณรบกวนแบบสี 

รวมทั้งสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอร   มากขึ้นซึ่งสงผลให

วงจรตรวจหา PRML มีประสิทธิภาพดอยลง ดังน้ันวงจร

ตรวจหา NPML จึงไดถูกนํามาใชแทนวงจรตรวจหา PRML  

เปนที่ทราบวาวงจร NPML เปนวงจรที่มีการนําเอาวงจรกรอง

ทํานายแฝงเขาไปในวงจร PRML เพื่อจัดการกับสัญญาณ

รบกวนแบบสี แตอยางไรก็ตามวงจรตรวจหา NPML ที่ใชกัน

ทั่วไปไมสามารถจัดการกับสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอร 

บทความนี้จะนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรตรวจหา NPML 

แบบใหมที่สามารถจัดการกับสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรได 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวงจรตรวจหา NPML แบบ

ใหมน้ีมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาวงจรตรวจหา NPML แบบที่ใช

กันทั่วไป โดยเฉพาะอยางยิ่งที่สัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรมี

ความรุนแรงสูง และคาอัตราสวนกําลังงานของสัญญาณและ

กําลังงานของสัญญาณรบกวนสูง 

 

คําสําคัญ: สัญญาณรบกวนแบบจิตเตอร, วงจรตรวจหาแบบ

ผลตอบสนองบางสวนควรเปนมากสุด, วงจรกรองทํานาย, การ

บันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง 

 

Abstract 

Jitter noise was the noise that is intrinsic to the data. Due 

to the location of the transition process in writing. This is 

not a general effect on the circuit. Generally, magnetic 

recording channel detectors has reading signal of 

transition position  and suffer from jitter noise. In 

general, a partial-response maximum-likelihood (PRML) 

detector works reliably well when a magnetic recording 

channel experienced additive white Gaussian  noise 

(AWGN). At ultra high recording densities, the recording 

channel will face with both colored noise and jitter noise.  

Thus, lowering the performance of the PRML detector.  

Therefore, in this case, the PRML detector has been 

replaced by a noise-predictive maximum-likelihood 

(NPML) detector. it is well-known that NPML detector 

embeds the noise predictor in the PRML detector has  
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been proposed to combat the colored noise. Nonetheless, 

the conventional NPML detector cannot combat the jitter 

noise.  As a result, this paper presents a method of 

designing a new NPML detector that can deal with the 

jitter noise. Simulations show that the new NPML 

detector performs better than the conventional NPML 

detector, especially at high media jitter noise levels and 

high signal-to-noise ratio (SNR). 

 

Keywords: jitter noise, PRML detector, predictor filter, 

NPML detector, perpendicular recording channel 
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 เทคนิค PRML คือเทคนิคการใชงานรวมกันระหวาง

อีควอไลเซอร (equalizer) และวงจรตรวจหาวีเทอรบิ (Viterbi 

detector) [1-2] โดยทั่วไปวงจรตรวจหา PRML (partial-

response maximum-likelihood) ทํางานไดดี เมื่อองคประกอบ

ของสัญญาณรบกวนที่ดานขาเขาของวงจรตรวจหาวีเทอรบิ 

มีลักษณะเปนสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (AWGN)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อยางไรก็ตามที่ความจุขอมูลสูงๆ ชองสัญญาณการ

บันทึกแบบแนวตั้งจะเผชิญกับสัญญาณรบกวนแบบสีและ

สัญญาณรบกวนสื่อบันทึก ซึ่งสงผลทําใหวงจรตรวจหา PRML 

ไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นวงจรตรวจหา 

NPML [3]  จึงไดถูกนํามาใชงานแทนวงจรตรวจหา PRML เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบใหดีขึ้น อยางไรก็ตามวงจร

ตรวจหา NPML แบบที่ใชกันทั่วไปไมสามารถจัดการกับ

สัญญาณรบกวนสื่อบันทึกได จึงทําใหไมสามารถทํางานได

อยางมีประสิทธิภาพในชองสัญญาณการบันทึกแบบแนวตั้งที่

ความจุขอมูลสูงๆ 

ในการอานขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ ขอมูลที่เขียนลง

ไปในสื่ อบันทึกอยู ในรูปแบบ NRZI (non return-to-zero 

interleaved) น่ันคือบิต 1 ใชแทนตําแหนงที่มีการเปลี่ยน

สถานะ บิต 0 ใชแทนตําแหนงที่ไมมีการเปลี่ยนสถานะ เมื่อ

หัวอาน (read head) เคลื่อนผานตําแหนงที่มีการเปลี่ยนสถานะ

ของสนามแมเหล็กก็จะทําใหเกิดสัญญาณพัลลเปลี่ยนสถานะ 

(transition pulse) โดยสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกจะเกิดขึ้นเมื่อ

เกิดการเลื่อนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะโดยมีลักษณะการ

แจกแจงแบบสุม [4] ซึ่งสงผลทําใหสัญญาณพัลล เปลี่ยน

สถานะที่ไดจากหัวอานเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงที่ควรจะ

เปน  

บทความวิจัยที่เก่ียวของกับการออกแบบอีควอไลเซอร

และทารเก็ตสําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กมีหลาย

บทความ เชน Moon และ Zeng [5] ไดนําเสนอเทคนิคการ

ออกแบบรวมกันระหวางอีควอไลเซอรแบบ FIR และทารเก็ต

ที่อยูบนพื้นฐานของขอผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(MMSE: minimum mean-squared error) ในขณะที่ 

Yang และ Mathew [6] นําเสนอเทคนิคการออกแบบอีควอ

ไลเซอรแบบ FIR สําหรับระบบที่เผชิญกับสัญญาณรบกวนสื่อ

บันทึก  

บทความนี้ไดนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรตรวจหา 

NPML แบบใหมสําหรับชองสัญญาณการบันทึกแบบแนวตั้ง 

โดยอาศัยขอมูลสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกและทฤษฎีอนุกรม

�

�'*��� 1 แบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง 
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เทยเลอร มาใชในการออกแบบ โดยจากผลการทดลองจะ

พบวาวงจรตรวจหา NRML แบบใหมน้ีมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา

วงจรตรวจหา NPML แบบที่ใชกันทั่วไป โดยเฉพาะอยางยิ่ง

เมื่อชองสัญญาณมีสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกมาก 

 

2.  ����&��
���
������ 

รูปที่ 1 แสดงถึงแบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกเชิง

แมเหล็กแบบแนวตั้ง เมื่อลําดับขอมูลอินพุตแบบไบนารี ak � 

{�1} ที่มีคาบเวลาของบิตเทากับ T ถูกสงผานไปยังวงจรกรอง

อนุพันธอุดมคติ (1 – D)/2 เมื่อ D คือตัวดําเนินการหนวงเวลา

หน่ึงหนวย (unit delay operator) ทําใหไดเปนลําดับขอมูล bk 

� {�1, 0} เมื่อ +1 คือบิตเปลี่ยนสถานะแบบบวก (positive 

transition bit),  –1 คือบิตเปลี่ ยนสถานะแบบลบ (negative 

transition bit) เมื่อ g(t) = 50erf ( ln16 / PW )t  [2] คือ

สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะของชองสัญญาณการบันทึกแบบ

แนวต้ัง, PW50 คือความกวางของสัญญาณพัลสวัด ณ จุด

ครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุดของ � �g t� , ln(.) คือฟงกชัน

ลอการิทึมฐานธรรมชาติ, erf(.) คือฟงกชันขอผิดพลาด (error 

function), n(t) คือสัญญาณรบกวนเกาส AWGN ที่มีความ

หนาแนนสเปกตรัมกําลังแบบสองขาง N0/2 ดังนั้นสัญญาณ

อ า น ก ลั บ  p(t) ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ใ ห อ ยู ใ น รู ป ข อ ง ส ม ก า ร

คณิตศาสตรไดคือ 

� � � � � �k k
k

p t b g t kT t n t� � 	 
 	�          (1) 

เมื่อ kt
 คือสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรซึ่งจะถูกจําลองใหมี

ลักษณะเปนการเลื่อนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะแบบสุม

ที่มีฟงกชันความหนาแนนเปนแบบเกาสเซียนที่มีคาเฉลี่ย

เทากับคาศูนยคาความแปรปรวนเทากับ| bk |�2
j  และถูกจํากัด

ใหมีคาไมเกิน T/2 โดยที่ �j  จะถูกกําหนดเปนจํานวน

เปอรเซ็นตของบิตเซลล T และ | bk | คือคาสัมบูรณของ bk 
ในทางฮารดดิสกไดรฟคา ND = PW50/T คือคาความหนาแนน

ของการบันทึกขอมูล  จากนั้นสัญญาณอานกลับ p(t) จะถูก

สงผานไปยังวงจรกรองผานตํ่า (LPF: low-pass filter) บัตเทอร

เวิรตอันดับที่ 7 และถูกทําการชักตัวอยางที่เวลา t = kT โดย

สมมุติวามีการเขาจังหวะแบบสมบูรณ (perfect synchro-

nization) ทําใหไดเปนลําดับขอมูล xk จากนั้นลําดับขอมูล xk ก็

จะถูกสงไปยังอีควอไลเซอรจึงไดเปนลําดับเอาตพุตของอีควอ

ไลเซอร yk และวงจรตรวจหาวีเทอรบิเพื่อหาลําดับขอมูล ak ที่

เปนไปไดมากที่สุด 

 

3.  ���
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บทความนี้ไดนําเอาทฤษฎีอนุกรมเทยเลอรมาใชใน

การประมาณคาสัญญาณอานกลับเพื่อใหงายตอการออกแบบ

วงจรกรองทํานายหรือกระบวนการในการทําใหสัญญาณ

รบกวนเปนสีขาว(noise whitening process)  ดังนั้นสมการ (1) 

สามารถจัดรูปใหมไดคือ  

  
� � � �k

k
p t b g t kT �� � � � �k k

k
b t g t kT n t�	 
 � 	�     (2)

 

 เมื่อ � �g t� เปนอนุพันธอันดับหน่ึงของ g(t) โดยท่ีสัญญาณที่

ไดจากการชักตัวอยางสัญญาณจะมีรูปแบบของสมการคือ
 

                         xk= ck + mk                  (3) 

เมื่อ ck คือสัญญาณที่ตองการรวมกับสัญญาณรบกวน AWGN  

(น่ันคือพจนที่ 1 และ 3 ทางดานขวามือของสมการที่ (2)), mk 

คือสัญญาณที่ไมตองการที่มีองคประกอบของสัญญาณรบกวน

สื่อบันทึก (น่ันคือ พจนที่ 2 ทางดานขวามือของสมการที่ (2)) 

 

 
 

�'*��� 2 กระบวนการในการทําใหสัญญาณรบกวนเปนสีขาว 

ถากําหนดใหฟงกชันการถายโอนของอีควอไลเซอร

และทารเก็ตในรูปของโดเมน D คือ FFIR (D)=
K k

kk K
f D

���
เมื่อ K คือจํานวนเต็ม,  fk  คือคาสัมประสิทธิ์ตัวที่ k ที่เปนเลข

จํานวนจริงในแตละแท็ปของอีควอไลเซอร และ H(D) = 
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0
k

kk
h D�

��  เ มื่ อ  hk คื อ ค า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ตั ว ที่  k, � คื อ

หนวยความจําของชองสัญญาณ ดังนั้นลําดับขอมูล xk ถูกสงไป

ยังอีควอไลเซอรทําใหไดเปนลําดับเอาตพุตของอีควอไลเซอร 

yk ที่ประกอบไปดวย sk + vk เมื่อ sk = ck � fk  และ vk = mk � fk  

เมื่อ � เปนตัวดําเนินการคอนโวลูชัน (convolution operator)  

โดยทั่วไปขอผิดพลาดที่ไดจากการออกแบบทารเก็ต

สามารถหาไดจากผลตางระหวางเอาตพุตของอีควอไลเซอร yk 

และเอาตพุตของทารเก็ต tk ซึ่งสามารถพิจารณาไดวาเปน

สัญญาณรบกวนแบบสี (colored noise) น่ันคือ wk = yk – tk 

ดังนั้นถาใหฟงกชันถายโอนของวงจรกรองทํานาย (prediction 

filter) ในโดเมน D คือ P(D) = 
1

N k
ki
p D

�� , pk คือคา

สัมประสิทธิ์ตัวที่ k ของวงจรกรองทํานาย และ N คือ จํานวน

แท็ปทั้งหมดของวงจรกรองทํานาย เพราะฉะนั้นขอผิดพลาด

การทํานาย ek สามารถจัดรูปของสมการคณิตศาสตรไดคือ 

1
ˆ

N

k k k k i k ii
e w w w p w ��
� � � ��                 

     
� �1

N
k k k i k i k i k ii
s v t p s v t� � ��

� 	 � � 	 ��      (4) 

เนื่องจาก wk = yk – tk = sk + vk – tk  (จากรูปที่ 1)  

วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทํานายที่ดี

ที่สุดคือการทําใหคาขอผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด น่ันคือ 

        E[ek
2] = E[(sk + vk – tk – 1

N

ii
p

�� ( sk-i + vk-i – tk-i))
2]      (5) 

เมื่อ E[·] คือตัวดําเนินการคาดหมาย (expectation operator) 

โดยกระบวนการทําใหสมการที่ (5) มีคานอยสุด ทําไดโดยการ

หาอนุพันธของสมการที่ (5) เทียบกับคาสัมประสิทธของวงจร

กรอง pi แตละตัว แลวใหผลลัพธที่ไดมีคาเทากับศูนย ดังนั้น

โดยอาศัยหลักการเชิงต้ังฉาก (orthogonality principle) [4] จะ

ไดวา  

   � �� �� �
1

0
N

k k k i k i k i k i m m mi
E s v t p s v t s v t� � ��

� �	 � � 	 � 	 � �� �� ��
 
(6) 

โดยที่ m = 1, 2, …, N โดยการแกสมการ(6) จะไดเปน 

  Rss (j)+ Rsv (j)- Rst (j)+ Rvs (j)+ Rvv  (j)- Rvt  (j)-Rts (j)- Rtv (j)+ Rtt (j) 

      = 
1

N

ii
p

�� { Rss ( j – i ) + Rsv ( j – i ) - Rst ( j – i )+ Rvs ( j – i ) +  

            Rvv ( j – i ) - Rvt  ( j – i ) -Rts ( j – i ) - Rtv ( j – i ) + Rtt ( j – i )}       (7)  

สําหรับ  j = 1, 2, …, N  เมื่อ Rss, Rsv, Rst, Rvs, Rvv, Rvt, Rts, Rtv  

เปนฟงกชันสหสัมพันธ (correlation function) สมการที่ (7) 

สามารถจัดใหอยูในรูปของเมทริกซไดคือ 

     
1 2 3 4 5 6 7 8 9	 � 	 	 � � � 	

r

r r r r r r r r r
���������������

 

    
1 2 3 4 5 6 7 8 9( )� 	 � 	 	 � � � 	

R

R R R R R R R R R p
�������������������

  (8) 

เมื่อ r1,  r5,  และ r9 คือเมตริกซอัตสหสัมพันธขนาด 

N-by-1 ของ sk,, vk, และ tk ตามลําดับ, r2 และ r4 คือเมตริกซอัต

สหสัมพันธขามขนาด N-by-1 ระหวาง sk และ vk เมื่อ Rsv(j) = 

Rvs(–j), r3 และ r7 คือเมตริกซอัตสหสัมพันธขามขนาด N-by-1 

ระหวาง sk แล tk เมื่อ Rst(j) = Rts(–j), r6 และ r8 คือเมตริกซอัต

สหสัมพันธขามขนาด N-by-1 ระหวาง vk และ tk เมื่อ Rvt(j) = 

Rtv(–j) นอกจากนี้ R1, R5, และ R9 คือเมตริกซอัตสหสัมพันธ

ขนาด N-by-N ของ sk, vk และ tk ตามลําดับ, R2 และ R4 คือ

เมตริกซอัตสหสัมพันธขามขนาด N-by-N ระหวาง sk และ vk, 

R3 และ R7 คือเมตริกซอัตสหสัมพันธขนาด N-by-N ระหวาง sk 

และ tk, R6 และ R8 คือเมตริกซอัตสหสัมพันธขนาด N-by-N 

ระหวาง vk  และ tk , และ p = [p1, p2, …, pN]T คือเวกเตอรที่มี

สมาชิก N ตัว เนื่องจากสมการที่ (8) มีรูปแบบเปนแบเชิงเสน 

น่ันคือ r = Rp โดยที่ R เปนเมทริกซจัตุรัส ดังนั้นคา

สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทํานาย p สามารถหาไดจาก 

                p = R–1r                                   (9) 

 

 
�'*��� 3 วงจรตรวจหา NPML แบบใหม 

 อยางไรก็ตามบทความนี้นําเสนอวิธีการออกแบบ

วงจรตรวจหา NPML แบบใหมมีโครงสรางตามรูปที่ 3เมื่อ

คํานวณหาวงจรกรองทํานาย P(D) ตามสมการ(9) จากนั้นนํา
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ลําดับขอมูลเอาตพุตของอีควอไลเซอร yk ที่สอดคลองกับทาร

เก็ต H(D) มาผานวงจรกรองทํานาย 1 – P(D) ทําใหไดผลลัพธ

เปน zk = yk – 1

N
i k ii
p y ���  

จากนั้นก็จะสงลําดับขอมูล zk เขายัง

วงจรตรวจหาวิ เทอรบิที่สร างจากทาร เ ก็ตประสิทธิผล 

(effective target) Heff(D) คือ 

                   Heff(D) = H(D)[1 – P(D)]                   (10) 

 

5.   ������$�
� 

บทความนี้ทําการวิเคราะหชองสัญญาณการบันทึก

ขอมูลแบบแนวตั้งที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก

ตามรูปที่ 1 โดยคาอัตราสวนกําลังงานของสัญญาณตอกําลัง

งานของสัญญาณรบกวน (SNR: signal-to-noise ratio) นิยาม

โดย  � �2
10SNR = 10log 1/�

 
มี หน วย เ ป น เ ด ซิ เ บ ล  (dB: 

decibel) เมื่ อ กําลั งงานของสัญญาณรบกวนคือ 
2

0 / (2 )N T� �  โดยใชทารเก็ตแบบ PR2 (นั่นคือ H(D) = 1 + 

2D + D2 ) และอีควอไลเซอรที่ใชมีจํานวน 11 แท็ป ซึ่งถูก

ออกแบบโดยเทคนิคขอผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ณ 

SNR ที่ทําใหเกิดอัตราขอผิดพลาดบิต (BER: bit-error rate) 

เทากับ 10–4 ในระบบที่ไมเผชิญกับสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก 

และใชวงจรกรองทํานายแบบ 2 แท็ปกับวงจรตรวจหา NPML 

นอกจากนี้แตละจุดของคา BER จะคํานวณโดยใชขอมูล

หลายๆ เซกเตอร (1 เซกเตอรมีจํานวน 4096 บิต) จนกระทั่งได

ขอผิดพลาดมากกวาหรือเทากับ 1000 บิต 

 รูปที่ 4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางวงจร

ตรวจหา NPML แบบที่ใชกันทั่วไป และวงจรตรวจหา PRML 

ที่ ND = 3 ในระบบที่มีความรุนแรงของสัญญาณรบกวนสื่อ

บันทึกสูง (�j
2 = 4%)  พบวาวงจรตรวจหา PRML มีการใช 

SNR ประมาณ 32 dB ที่ทําใหไดคา BER= 10–4  ซึ่งมีคานอย

กวาเมื่อเทียบกับวงจรตรวจหา NPML แบบใหมที่มีการใช 

SNR ประมาณ 33.5 dB นั่นแสดงวา วงจรตรวจหา PRML มี

ประสิทธิภาพดีกวาวงจรตรวจหา NPML แบบที่ใชกันทั่วไป 

เนื่องจากมีการใชจํานวนแท็ปของทารเก็ตที่มากกวา   

 

 
�'*��� 4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรตรวจหา PRML 

และวงจรตรวจหา NPML แบบทั่วไป (�j
2 = 4%)  

 

 
�'*��� 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรตรวจหา NPML    

แบบใหม, วงจรตรวจหา PRML และวงจรตรวจหา NPML 

แบบทั่วไป (�j
2 = 4%) 

 รูปที่ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางวงจร

ตรวจหา NPML แบบใหม, วงจรตรวจหา NPML แบบที่ใชกัน

ทั่วไป และวงจรตรวจหา PRML ที่ ND = 3 ในระบบที่มีความ

รุนแรงของสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก (�j
2 = 4 วงจรตรวจหา 

NPML แบบใหม มีการใช SNR ประมาณ 31.5 dB ที่ทําใหได

คา BER= 10–4 วงจรตรวจหา PRML มีการใช SNR ประมาณ 

32 และวงจรตรวจหา NPML แบบทั่ วไปมีการใช  SNR 

ป ร ะ ม า ณ  3 4 . 5  dB จากผลการทดลองแสดงให เห็ นถึ ง

ประสิทธิภาพของวงจรตรวจหา NPML แบบใหม มีใช SNR ที่มี
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คานอยกวา เมื่อ เทียบกับวงจรตรวจหา PRML และวงจร

ตรวจหา NPML แบบทั่วไป 

นอกจากนี้ในรูปที่ 6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ระหวางวงจรตรวจหา NPML แบบใหม, วงจรตรวจหา NPML 

แบบที่ใชกันทั่วไป และวงจรตรวจหา PRML ท่ี ND = 3 ใน

ระบบที่มีความรุนแรงของสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกสูง โดย

การเพิ่มความรุนแรงของสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอร ณ 

ระดับ �j
2 =8%  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวงจร

ตรวจหา NPML แบบทั่วไป เกิดขอผิดพลาดแบบพื้น (น่ัน

แสดงวา ถึงแมจะเพิ่มคา SNR ใหมีคาสูงขึ้นก็ตาม คา BER ก็

ไมสามารถลดลงไปจนถึงศูนยไดอีก)    ที่ BER = 2×10-4 วงจร

ตรวจหา PRML มีการเกิดขอผิดพลาดแบบพื้นที่ BER = 

2.5×10-4และวงจรตรวจหา NPML แบบใหม มีการเกิด

ขอผิดพลาดแบบพื้นที่ BER = 2×10-5 น้ันแสดงวาวงจร

ตรวจหา NPML แบบใหม มีความเหมาะสมกับระบบที่มี

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรที่ระดับความ

รุนแรงสูง 

 

 
�'*��� 6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรตรวจหา NPML    

แบบใหม, วงจรตรวจหา PRML และวงจรตรวจหา NPML 

แบบทั่วไป (�j
2 = 8%) 

 

6.  ��+* 

 ก า ร บั น ทึ ก ข อ มู ล ที่ มี ค ว า ม จุ ข อ มู ล สู ง ขึ้ น  ใ น

ขณะเดียวกันระบบที่มีการบันทึกขอมูลที่มากขึ้นยอมสงผลให

ระบบมีการประมวลผลของชองสัญญาณการบันทึกขอมูล

สูงขึ้นตามไปดวยโดยองคประกอบของสัญญาณรบกวนแบบ

จิตเตอรที่ดานขาเขาของวงจรตรวจหามีเพิ่มขึ้นเชนกัน ทําให

สัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณการ

บันทึกแบบแนวตั้งมีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง 

บทความนี้ไดนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรตรวจหา NPML 

แบบใหมที่มีประสิทธิภาพดีกวาวงจรตรวจหา PRML และ

วงจรตรวจหา NPML แบบทั่วไป การใชงานวงจรตรวจหา 

NPML แบบใหมที่ถูกออกแบบโดยใชขอมูลเกี่ยวกับสัญญาณ

รบกวนสื่อบันทึก จึงใหประสิทธิภาพท่ีดีที่สุด ในระบบการ

บันทึกขอมูลแบบแนวตั้ง โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ระดับความ

รุนแรงของสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรที่มีคาที่สูงขึ้น 

แตอยางไรก็ตาม เมื่อระบบมีสัญญาณรบกวนแบบจิต

เตอรจํานวนมาก จึงทําใหวงจรตรวจหา NPML ซึ่งใชทารเก็ต

ประสิทธิผลท่ีมีจํานวนแท็ปมากเมื่อเทียบกับวงจรตรวจหา 

PRML ดังนั้นในสภาพแวดลอมที่ความไมแนนอนสูง การใช

งานทารเก็ตที่มีจํานวนแท็ปมาก (และถูกออกแบบมาไมได) จะ

มีประสิทธิภาพดอยกวาการใชงานทารเก็ตที่มีจํานวนแท็ปนอย 

จึงเปนเหตุผลวาทําไมวงจรตรวจหา PRML จึงมีประสิทธิภาพ

ดีกวาวงจรตรวจหา NPML 
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