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สัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรเปนสัญญาณรบกวน

ใดๆที่แฝงมากับขอมูลขาวสาร ที่มีลักษณะเลื่อนไปของ

สัญญาณ เกิดขึ้นจากการเลื่อนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะ

ในกระบวนการเขียนขอมูล ซึ่งไมเปนผลดีตอวงจรทั่วไปโดย

ปกติสัญญาณในวงจรตรวจหาของชองสัญญาณการบันทึกเชิง

แมเหล็กมีการอานคาสัญญาณจากการเปลี่ยนสถานะและตอง

เผชิญกับสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอร วงจรตรวจหา PRML 

ทํางานไดดีเมื่อชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กเผชิญกับ

สัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก เมื่อความจุขอมูลสูงขึ้น 

ระบบการบันทึกขอมูลจะเผชิญกับสัญญาณรบกวนแบบสี 

รวมทั้งสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอร   มากขึ้นซึ่งสงผลให

วงจรตรวจหา PRML มีประสิทธิภาพดอยลง ดังน้ันวงจร

ตรวจหา NPML จึงไดถูกนํามาใชแทนวงจรตรวจหา PRML  

เปนที่ทราบวาวงจร NPML เปนวงจรที่มีการนําเอาวงจรกรอง

ทํานายแฝงเขาไปในวงจร PRML เพื่อจัดการกับสัญญาณ

รบกวนแบบสี แตอยางไรก็ตามวงจรตรวจหา NPML ที่ใชกัน

ทั่วไปไมสามารถจัดการกับสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอร 

บทความนี้จะนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรตรวจหา NPML 

แบบใหมที่สามารถจัดการกับสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรได 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวงจรตรวจหา NPML แบบ

ใหมน้ีมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาวงจรตรวจหา NPML แบบที่ใช

กันทั่วไป โดยเฉพาะอยางยิ่งที่สัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรมี

ความรุนแรงสูง และคาอัตราสวนกําลังงานของสัญญาณและ

กําลังงานของสัญญาณรบกวนสูง 

 

คําสําคัญ: สัญญาณรบกวนแบบจิตเตอร, วงจรตรวจหาแบบ

ผลตอบสนองบางสวนควรเปนมากสุด, วงจรกรองทํานาย, การ

บันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง 

 

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 คือเทคนิคการใชงานรวมกันระหวาง

อีควอไลเซอร (equalizer) และวงจรตรวจหาวีเทอรบิ (Viterbi 

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

response maximum-likelihood) ทํางานไดดี เมื่อองคประกอบ

ของสัญญาณรบกวนที่ดานขาเขาของวงจรตรวจหาวีเทอรบิ 

มีลักษณะเปนสัญญาณรบกวนเกาสสีขาวแบบบวก (AWGN)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อยางไรก็ตามที่ความจุขอมูลสูงๆ ชองสัญญาณการ

บันทึกแบบแนวตั้งจะเผชิญกับสัญญาณรบกวนแบบสีและ

สัญญาณรบกวนสื่อบันทึก ซึ่งสงผลทําใหวงจรตรวจหา PRML 

ไมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นวงจรตรวจหา 

NPML [3]  จึงไดถูกนํามาใชงานแทนวงจรตรวจหา PRML เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบใหดีขึ้น อยางไรก็ตามวงจร

ตรวจหา NPML แบบที่ใชกันทั่วไปไมสามารถจัดการกับ

สัญญาณรบกวนสื่อบันทึกได จึงทําใหไมสามารถทํางานได

อยางมีประสิทธิภาพในชองสัญญาณการบันทึกแบบแนวตั้งที่

ความจุขอมูลสูงๆ 

ในการอานขอมูลของฮารดดิสกไดรฟ ขอมูลที่เขียนลง

ไปในสื่ อบันทึกอยู ในรูปแบบ NRZI (non return-to-zero 

interleaved) น่ันคือบิต 1 ใชแทนตําแหนงที่มีการเปลี่ยน

สถานะ บิต 0 ใชแทนตําแหนงที่ไมมีการเปลี่ยนสถานะ เมื่อ

หัวอาน (read head) เคลื่อนผานตําแหนงที่มีการเปลี่ยนสถานะ

ของสนามแมเหล็กก็จะทําใหเกิดสัญญาณพัลลเปลี่ยนสถานะ 

(transition pulse) โดยสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกจะเกิดขึ้นเมื่อ

เกิดการเลื่อนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะโดยมีลักษณะการ

แจกแจงแบบสุม [4] ซึ่งสงผลทําใหสัญญาณพัลล เปลี่ยน

สถานะที่ไดจากหัวอานเปลี่ยนแปลงไปจากตําแหนงที่ควรจะ

เปน  

บทความวิจัยที่เก่ียวของกับการออกแบบอีควอไลเซอร

และทารเก็ตสําหรับชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กมีหลาย

บทความ เชน Moon และ Zeng [5] ไดนําเสนอเทคนิคการ

ออกแบบรวมกันระหวางอีควอไลเซอรแบบ FIR และทารเก็ต

ที่อยูบนพื้นฐานของขอผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(MMSE: minimum mean-squared error) ในขณะที่ 

Yang และ Mathew [6] นําเสนอเทคนิคการออกแบบอีควอ

ไลเซอรแบบ FIR สําหรับระบบที่เผชิญกับสัญญาณรบกวนสื่อ

บันทึก  

บทความนี้ไดนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรตรวจหา 

NPML แบบใหมสําหรับชองสัญญาณการบันทึกแบบแนวตั้ง 

โดยอาศัยขอมูลสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกและทฤษฎีอนุกรม

�

�'*��� 1 แบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกเชิงแมเหล็กแบบแนวตั้ง 
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เทยเลอร มาใชในการออกแบบ โดยจากผลการทดลองจะ

พบวาวงจรตรวจหา NRML แบบใหมน้ีมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา

วงจรตรวจหา NPML แบบที่ใชกันทั่วไป โดยเฉพาะอยางยิ่ง

เมื่อชองสัญญาณมีสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกมาก 
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รูปที่ 1 แสดงถึงแบบจําลองชองสัญญาณการบันทึกเชิง

แมเหล็กแบบแนวตั้ง เมื่อลําดับขอมูลอินพุตแบบไบนารี ak � 

{�1} ที่มีคาบเวลาของบิตเทากับ T ถูกสงผานไปยังวงจรกรอง

อนุพันธอุดมคติ (1 – D)/2 เมื่อ D คือตัวดําเนินการหนวงเวลา

หน่ึงหนวย (unit delay operator) ทําใหไดเปนลําดับขอมูล bk 

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

transition bit),  –1 คือบิตเปลี่ ยนสถานะแบบลบ (negative 

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

สัญญาณพัลสเปลี่ยนสถานะของชองสัญญาณการบันทึกแบบ

แนวต้ัง, PW50 คือความกวางของสัญญาณพัลสวัด ณ จุด

ครึ่งหนึ่งของความสูงสูงสุดของ � �g t� , ln(.) คือฟงกชัน

ลอการิทึมฐานธรรมชาติ, erf(.) คือฟงกชันขอผิดพลาด (error 

function), n(t) คือสัญญาณรบกวนเกาส AWGN ที่มีความ

หนาแนนสเปกตรัมกําลังแบบสองขาง 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

คณิตศาสตรไดคือ 

� � � � � �k k
k

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

เมื่อ kt
 คือสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรซึ่งจะถูกจําลองใหมี

ลักษณะเปนการเลื่อนตําแหนงของการเปลี่ยนสถานะแบบสุม

ที่มีฟงกชันความหนาแนนเปนแบบเกาสเซียนที่มีคาเฉลี่ย

เทากับคาศูนยคาความแปรปรวนเทากับ| bk |�2
j  และถูกจํากัด

ใหมีคาไมเกิน T/2 โดยที่ �j  จะถูกกําหนดเปนจํานวน

เปอรเซ็นตของบิตเซลล T และ | bk | คือคาสัมบูรณของ bk 
ในทางฮารดดิสกไดรฟคา ND = PW50/T คือคาความหนาแนน

ของการบันทึกขอมูล  จากนั้นสัญญาณอานกลับ p(t) จะถูก

สงผานไปยังวงจรกรองผานตํ่า (LPF: low-pass filter) บัตเทอร

เวิรตอันดับที่ 7 และถูกทําการชักตัวอยางที่เวลา t = kT โดย

สมมุติวามีการเขาจังหวะแบบสมบูรณ (perfect synchro-

nization) ทําใหไดเปนลําดับขอมูล xk จากนั้นลําดับขอมูล xk ก็

จะถูกสงไปยังอีควอไลเซอรจึงไดเปนลําดับเอาตพุตของอีควอ

ไลเซอร yk และวงจรตรวจหาวีเทอรบิเพื่อหาลําดับขอมูล ak ที่

เปนไปไดมากที่สุด 
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บทความนี้ไดนําเอาทฤษฎีอนุกรมเทยเลอรมาใชใน

การประมาณคาสัญญาณอานกลับเพื่อใหงายตอการออกแบบ

วงจรกรองทํานายหรือกระบวนการในการทําใหสัญญาณ

รบกวนเปนสีขาว(noise whitening process)  ดังนั้นสมการ (1) 

สามารถจัดรูปใหมไดคือ  

  
� � � �k

k
p t b g t kT
 �� � � � �k k

k
b t g t kT n t�	 
 � 	�     (2)

 

 เมื่อ � �g t� เปนอนุพันธอันดับหน่ึงของ g(t) โดยท่ีสัญญาณที่

ไดจากการชักตัวอยางสัญญาณจะมีรูปแบบของสมการคือ
 

                         xk= ck + mk                  (3) 

เมื่อ ck คือสัญญาณที่ตองการรวมกับสัญญาณรบกวน AWGN  

(น่ันคือพจนที่ 1 และ 3 ทางดานขวามือของสมการที่ (2)), mk 

คือสัญญาณที่ไมตองการที่มีองคประกอบของสัญญาณรบกวน

สื่อบันทึก (น่ันคือ พจนที่ 2 ทางดานขวามือของสมการที่ (2)) 

 

 
 

�'*��� 2 กระบวนการในการทําใหสัญญาณรบกวนเปนสีขาว 

ถากําหนดใหฟงกชันการถายโอนของอีควอไลเซอร

และทารเก็ตในรูปของโดเมน D คือ FFIR (D)=
K k

kk K
f D

���
เมื่อ K คือจํานวนเต็ม,  fk  คือคาสัมประสิทธิ์ตัวที่ k ที่เปนเลข

จํานวนจริงในแตละแท็ปของอีควอไลเซอร 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

หนวยความจําของชองสัญญาณ ดังนั้นลําดับขอมูล xk ถูกสงไป

ยังอีควอไลเซอรทําใหไดเปนลําดับเอาตพุตของอีควอไลเซอร 

yk ที่ประกอบไปดวย sk + vk เมื่อ sk = ck � fk  และ vk = mk � fk  

เมื่อ � เปนตัวดําเนินการคอนโวลูชัน (convolution operator)  

โดยทั่วไปขอผิดพลาดที่ไดจากการออกแบบทารเก็ต

สามารถหาไดจากผลตางระหวางเอาตพุตของอีควอไลเซอร yk 

และเอาตพุตของทารเก็ต tk ซึ่งสามารถพิจารณาไดวาเปน

สัญญาณรบกวนแบบสี (colored noise) น่ันคือ wk = yk – tk 

ดังนั้นถาใหฟงกชันถายโอนของวงจรกรองทํานาย (prediction 

filter) ในโดเมน D คือ P(D) = 
1

N k
ki
p D

�� , pk คือคา

สัมประสิทธิ์ตัวที่ k ของวงจรกรองทํานาย และ N คือ จํานวน

แท็ปทั้งหมดของวงจรกรองทํานาย เพราะฉะนั้นขอผิดพลาด

การทํานาย ek สามารถจัดรูปของสมการคณิตศาสตรไดคือ 

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)  

วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทํานายที่ดี

ที่สุดคือการทําใหคาขอผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด 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) 

โดยกระบวนการทําใหสมการที่ (5) มีคานอยสุด ทําไดโดยการ

หาอนุพันธของสมการที่ (5) เทียบกับคาสัมประสิทธของวงจร

กรอง pi แตละตัว แลวใหผลลัพธที่ไดมีคาเทากับศูนย ดังนั้น

โดยอาศัยหลักการเชิงต้ังฉาก (orthogonality principle) [4] จะ

ไดวา  

   � �� �� �
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 โดยการแกสมการ(6) จะไดเปน 

  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  

เปนฟงกชันสหสัมพันธ (correlation function) สมการที่ (7) 

สามารถจัดใหอยูในรูปของเมทริกซไดคือ 

     
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 คือเมตริกซอัตสหสัมพันธขนาด 

N-by-1 ของ sk,, vk, และ tk ตามลําดับ, r2 และ r4 คือเมตริกซอัต

สหสัมพันธขามขนาด N-by-1 ระหวาง sk และ vk เมื่อ Rsv(j) = 

Rvs(–j), r3 และ r7 คือเมตริกซอัตสหสัมพันธขามขนาด N-by-1 

ระหวาง sk แล tk เมื่อ Rst(j) = Rts(–j), r6 และ r8 คือเมตริกซอัต

สหสัมพันธขามขนาด N-by-1 ระหวาง vk และ tk เมื่อ Rvt(j) = 

Rtv(–j) นอกจากนี้ R1, R5, และ R9 คือเมตริกซอัตสหสัมพันธ

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

เมตริกซอัตสหสัมพันธขามขนาด N-by-N ระหวาง sk และ vk, 

R3 และ R7 คือเมตริกซอัตสหสัมพันธขนาด N-by-N ระหวาง sk 

และ tk, R6 และ R8 คือเมตริกซอัตสหสัมพันธขนาด N-by-N 

ระหวาง vk  และ tk , และ p = [p1, p2, …, pN]T คือเวกเตอรที่มี

สมาชิก N ตัว เนื่องจากสมการที่ (8) มีรูปแบบเปนแบเชิงเสน 

น่ันคือ r = Rp โดยที่ R เปนเมทริกซจัตุรัส ดังนั้นคา

สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองทํานาย p สามารถหาไดจาก 

                p = R–1r                                   (9) 

 

 
�'*��� 3 วงจรตรวจหา NPML แบบใหม 

 อยางไรก็ตามบทความนี้นําเสนอวิธีการออกแบบ

วงจรตรวจหา NPML แบบใหมมีโครงสรางตามรูปที่ 3เมื่อ

คํานวณหาวงจรกรองทํานาย P(D) ตามสมการ(9) จากนั้นนํา
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ลําดับขอมูลเอาตพุตของอีควอไลเซอร yk ที่สอดคลองกับทาร

เก็ต H(D) มาผานวงจรกรองทํานาย 1 – P(D) ทําใหไดผลลัพธ

เปน zk = yk – 1

N
i k ii
p y ���  

จากนั้นก็จะสงลําดับขอมูล zk เขายัง

วงจรตรวจหาวิ เทอรบิที่สร างจากทาร เ ก็ตประสิทธิผล 

(effective target) Heff(D) คือ 

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

 

5.   ������$�
� 

บทความนี้ทําการวิเคราะหชองสัญญาณการบันทึก

ขอมูลแบบแนวตั้งที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก

ตามรูปที่ 1 โดยคาอัตราสวนกําลังงานของสัญญาณตอกําลัง

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� �  โดยใชทารเก็ตแบบ PR2 (นั่นคือ H(D) = 1 + 

2D + D2 ) และอีควอไลเซอรที่ใชมีจํานวน 11 แท็ป ซึ่งถูก

ออกแบบโดยเทคนิคขอผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด ณ 

SNR ที่ทําใหเกิดอัตราขอผิดพลาดบิต (BER: bit-error rate) 

เทากับ 10–4 ในระบบที่ไมเผชิญกับสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก 

และใชวงจรกรองทํานายแบบ 2 แท็ปกับวงจรตรวจหา NPML 

นอกจากนี้แตละจุดของคา BER จะคํานวณโดยใชขอมูล

หลายๆ เซกเตอร (1 เซกเตอรมีจํานวน 4096 บิต) จนกระทั่งได

ขอผิดพลาดมากกวาหรือเทากับ 1000 บิต 

 รูปที่ 4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางวงจร

ตรวจหา NPML แบบที่ใชกันทั่วไป และวงจรตรวจหา PRML 

ที่ ND = 3 ในระบบที่มีความรุนแรงของสัญญาณรบกวนสื่อ

บันทึกสูง (�j
2 = 4%)  พบวาวงจรตรวจหา PRML มีการใช 

SNR ประมาณ 32 dB ที่ทําใหไดคา BER= 10–4  ซึ่งมีคานอย

กวาเมื่อเทียบกับวงจรตรวจหา NPML แบบใหมที่มีการใช 

SNR ประมาณ 33.5 dB นั่นแสดงวา วงจรตรวจหา PRML มี

ประสิทธิภาพดีกวาวงจรตรวจหา NPML แบบที่ใชกันทั่วไป 

เนื่องจากมีการใชจํานวนแท็ปของทารเก็ตที่มากกวา   

 

 
�'*��� 4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรตรวจหา PRML 

และวงจรตรวจหา NPML แบบทั่วไป (�j
2 = 4%)  

 

 
�'*��� 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรตรวจหา NPML    

แบบใหม, วงจรตรวจหา PRML และวงจรตรวจหา NPML 

แบบทั่วไป (�j
2 = 4%) 

 รูปที่ 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางวงจร

ตรวจหา NPML แบบใหม, วงจรตรวจหา NPML แบบที่ใชกัน

ทั่วไป และวงจรตรวจหา PRML ที่ ND = 3 ในระบบที่มีความ

รุนแรงของสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก (�j
2 = 4 วงจรตรวจหา 

NPML แบบใหม มีการใช SNR ประมาณ 31.5 dB ที่ทําใหได

คา 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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คานอยกวา เมื่อ เทียบกับวงจรตรวจหา PRML และวงจร

ตรวจหา NPML แบบทั่วไป 

นอกจากนี้ในรูปที่ 6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ระหวางวงจรตรวจหา NPML แบบใหม, วงจรตรวจหา NPML 

แบบที่ใชกันทั่วไป และวงจรตรวจหา PRML ท่ี ND = 3 ใน

ระบบที่มีความรุนแรงของสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกสูง โดย

การเพิ่มความรุนแรงของสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอร ณ 

ระดับ �j
2 =8%  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวงจร

ตรวจหา NPML แบบทั่วไป เกิดขอผิดพลาดแบบพื้น (น่ัน

แสดงวา ถึงแมจะเพิ่มคา SNR ใหมีคาสูงขึ้นก็ตาม คา BER ก็

ไมสามารถลดลงไปจนถึงศูนยไดอีก)    ที่ BER = 2×10-4 วงจร

ตรวจหา PRML มีการเกิดขอผิดพลาดแบบพื้นที่ BER = 

2.5×10-4และวงจรตรวจหา NPML แบบใหม มีการเกิด

ขอผิดพลาดแบบพื้นที่ BER = 2×10-5 น้ันแสดงวาวงจร

ตรวจหา NPML แบบใหม มีความเหมาะสมกับระบบที่มี

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรที่ระดับความ

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

ขณะเดียวกันระบบที่มีการบันทึกขอมูลที่มากขึ้นยอมสงผลให

ระบบมีการประมวลผลของชองสัญญาณการบันทึกขอมูล

สูงขึ้นตามไปดวยโดยองคประกอบของสัญญาณรบกวนแบบ

จิตเตอรที่ดานขาเขาของวงจรตรวจหามีเพิ่มขึ้นเชนกัน ทําให

สัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรที่เกิดขึ้นในชองสัญญาณการ

บันทึกแบบแนวตั้งมีผลทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง 

บทความนี้ไดนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรตรวจหา NPML 

แบบใหมที่มีประสิทธิภาพดีกวาวงจรตรวจหา PRML และ

วงจรตรวจหา NPML แบบทั่วไป การใชงานวงจรตรวจหา 

NPML แบบใหมที่ถูกออกแบบโดยใชขอมูลเกี่ยวกับสัญญาณ

รบกวนสื่อบันทึก จึงใหประสิทธิภาพท่ีดีที่สุด ในระบบการ

บันทึกขอมูลแบบแนวตั้ง โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ระดับความ

รุนแรงของสัญญาณรบกวนแบบจิตเตอรที่มีคาที่สูงขึ้น 

แตอยางไรก็ตาม เมื่อระบบมีสัญญาณรบกวนแบบจิต

เตอรจํานวนมาก จึงทําใหวงจรตรวจหา NPML ซึ่งใชทารเก็ต

ประสิทธิผลท่ีมีจํานวนแท็ปมากเมื่อเทียบกับวงจรตรวจหา 

PRML ดังนั้นในสภาพแวดลอมที่ความไมแนนอนสูง การใช

งานทารเก็ตที่มีจํานวนแท็ปมาก (และถูกออกแบบมาไมได) จะ

มีประสิทธิภาพดอยกวาการใชงานทารเก็ตที่มีจํานวนแท็ปนอย 

จึงเปนเหตุผลวาทําไมวงจรตรวจหา PRML จึงมีประสิทธิภาพ

ดีกวาวงจรตรวจหา NPML 
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