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บทคัดย่อ

โดยทั่วไปอีควอไลเซอร์แบบผลตอบสนองอิมพัลส์

จำกัด (FIR: Finite Impulse Response) ที่มีจำนวน
แท็ปมากเป็นสิ่งจำเป็นที่จะนำมาใช้งานในช่องสัญญาณ
การบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้ง อย่างไรก็ตามการใช้งาน
อีควอไลเซอร์ที่มีจำนวนแท็ปมากจะส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของระบบไทมมิ่งรีคัฟเวอรี เพราะทำให้
เกิดการหน่วงเวลาในลูปไทมมิ่งมาก เป็นที่ทราบกันว่า
วงจรกรองเชิงเส้นแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จำกัด 
(IIR: Infinite Impulse Response) ที่มีจำนวนแท็ปน้อย
สามารถทำงานได้ดีเทียบเท่ากับวงจรกรองเชิงเส้นแบบ 
FIR ที่มีจำนวนแท็ปมาก จากนี้สัญญาณรบกวนที่
 
พบมากในช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้ง
 
คือสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก ดังนั้นบทความนี้จึงได้
เสนอวิธีการนำข้อมูลสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกมาใช้ใน
การออกแบบร่วมกันระหว่างอีควอไลเซอร์แบบ IIR 
และทาร์เก็ตแบบผลตอบสนองบางส่วน (PR: Partial 

Response) ที่อยู่บนพื้นฐานของข้อผิดพลาดกำลังสอง

รับเมื่อ 2 เมษายน 2553  ตอบรับเมื่อ 24 สิงหาคม 2553


เฉลี่ยน้อยสุด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ในช่อง
สัญญาณการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้งที่มีสัญญาณ
รบกวนสื่อบันทึกมาก อีควอไลเซอร์แบบ IIR ที่นำเสนอ
จะให้ประสิทธิภาพดีกว่าอีควอไลเซอร์แบบ FIR และ
แบบ IIR ที่ถูกออกแบบโดยไม่ใช้ข้อมูลสัญญาณรบกวน
สื่อบันทึก



คำสำคัญ:	 การออกแบบอีควอไลเซอร์และทาร์เก็ต 

วงจรกรองเชิง เส้นแบบผลตอบสนอง
อิมพัลส์จำกัด วงจรกรองเชิงเส้นแบบผล
ตอบสนองอิมพัลส์ ไม่จำกัด สัญญาณ
รบกวนสื่อบันทึก การบันทึกเชิงแม่เหล็ก
แบบแนวตั้ง




Abstract


In general, a finite impulse response (FIR) 

equalizer with a large number of taps is required to 

operate in perpendicular recording channels. 
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However, using the equalizer with a large number of 

taps can degrade the performance of timing 

recovery system because it will increase a delay in 

the timing loop. It is well-known that an infinite 

impulse response (IIR) equalizer with a small 

number of taps can performs comparably to an FIR 

equalizer with a large number of taps. In addition, 

media jitter noise is a major noise source in 

perpendicular recording channels. Therefore, this 

paper presents a method that exploits media jitter 

noise to jointly design an IIR equalizer and a PR 

target based on a minimum mean-squared error 

(MMSE) approach. Results indicate that for 

perpendicular recording channels with severe media 

jitter noise, the proposed IIR equalizer performs 

better than the FIR and IIR equalizers that ignore 

media jitter noise.





Keywords:	 Equalizer and Target Design, Finite 

Impulse Response (FIR), Infinite 

Impulse Response (IIR), Media Jitter 

Noise, Perpendicular Recording Channels





1. บทนำ

ระบบการบนัทกึขอ้มลูแบบแนวตัง้ (Perpendicular 

Recording System) ของอุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่มี
ความจุข้อมูลสูงจะเผชิญกับปัญหาเรื่องการแทรกสอด
เชิงสัญลักษณ์ (ISI: Inter Symbol Interference) และ
สัญญาณรบกวนสื่อบันทึก (Media Jitter Noise) มาก 
โดยทัว่ไปเทคนคิทีใ่ชใ้นการตรวจหาขอ้มลู (Data Detection) 

ของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์คือ เทคนิคผลตอบสนองบางส่วน
ควรจะเปน็มากทีส่ดุ (PRML: Partial-response Maximum-
 

likelihood) [1] ซึ่งเป็นการทำงานร่วมกันระหว่าง
 
อีควอไลเซอรแ์บบ PR [2] และวงจรตรวจหาวเีทอรบ์ ิ(Viterbi 

Detector) [3] 

ในทางปฏิบัติอีควอไลเซอร์แบบ FIR นิยมนำมาใช้

ในเทคนิค PRML โดยทำหน้าที่ในการปรับรูปร่างของ
สัญญาณที่ได้รับให้เป็นไปตามที่ระบบต้องการ และยัง
ช่วยลดผลกระทบของการแทรกสอดเชิงสัญลักษณ์ โดย
ทั่วไปอีควอไลเซอร์แบบ FIR ที่ใช้ในระบบการบันทึก
ข้อมูลแบบแนวตั้งจะมีจำนวนแท็ปมาก อย่างไรก็ตาม
จำนวนแทป็ทีใ่ชใ้นอคีวอไลเซอรจ์ะถกูจำกดัดว้ยปรมิาณ
หน่วงเวลา (Delay) ที่สามารถเป็นไปได้ในลูปไทมมิ่ง 
(Timing Loop) ของระบบไทมมิ่งรีคัฟเวอรี (Timing 

Recovery) [2] เนื่องจากปริมาณหน่วงเวลาที่มากจะ
ทำให้ระบบไทมมิ่งรีคัฟเวอรีทำงานได้ไม่ดีซึ่งส่งผลให้
ประสิทธิภาพรวมของระบบด้อยลงมาก อย่างไรก็ตาม
เป็นที่ทราบกันว่าอีควอไลเซอร์แบบ IIR ที่มีจำนวน
แท็ปน้อยสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพเทียบ
เท่ากับอีควอไลเซอร์แบบ FIR ที่มีจำนวนแท็ปมาก [4]


ในการอ่านข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ ข้อมูลที่
เขยีนลงไปในสือ่บนัทกึอยูใ่นรปูแบบ NRZI (Non Return-

to-zero Interleaved) นั่นคือบิต 1 ใช้แทนตำแหน่งที่มี
การเปลี่ยนสถานะ บิต 0 ใช้แทนตำแหน่งที่ไม่มีการ
เปลี่ยนสถานะ เมื่อหัวอ่าน (Read Head) เคลื่อนผ่าน
ตำแหน่งที่มีการเปลี่ยนสถานะของสนามแม่เหล็กก็จะ
ทำให้เกิดสัญญาณพัลล์เปลี่ยนสถานะ (Transition 

Pulse) โดยสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกเกิดขึ้นเมื่อมีการ
เลื่อนตำแหน่งของการเปลี่ยนสถานะโดยมีลักษณะการ
แจกแจงแบบสุ่ม [5] ซึ่งจะส่งผลทำให้สัญญาณพัลล์
เปลี่ยนสถานะที่ได้จากหัวอ่านเปลี่ยนแปลงไปจาก
ตำแหน่งที่ควรจะเป็น ซึ่งจะทำให้ยากต่อการตรวจหา
ข้อมูลที่วงจรภาครับ


ในทางปฏบิตับิทความวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการออกแบบ
 
อีควอไลเซอร์และทาร์เก็ต (Target) สำหรับช่อง
สัญญาณการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้งมีหลายบทความ 
เชน่ Moon และ Zeng [6] ไดน้ำเสนอเทคนคิการออกแบบ
ร่วมกันระหว่างอีควอไลเซอร์แบบ FIR และทาร์เก็ตที่
อยู่บนพื้นฐานของข้อผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยน้อยสุด 

(MMSE) ในขณะที่ Yang และ Mathew [7] นำเสนอ
เทคนิคการออกแบบอีควอไลเซอร์แบบ FIR สำหรับ
ระบบที่เผชิญกับสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก และสุดท้าย 
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Cai et al. [8] ได้นำเสนอเทคนิคการออกแบบร่วมกัน
ระหว่างอีควอไลเซอร์แบบ FIR และทาร์เก็ตสำหรับ
ระบบการบนัทกึเชงิแสง อยา่งไรกต็ามบทความนีน้ำเสนอ
วิธีการออกแบบร่วมกันระหว่างอีควอไลเซอร์แบบ 
 
IIR และทาร์เก็ตให้เหมาะสมสำหรับช่องสัญญาณการ
บันทึกแบบแนวตั้ง โดยอาศัยข้อมูลสัญญาณรบกวนสื่อ
บันทึกและทฤษฎีอนุกรมเทย์เลอร์ [6] มาใช้ในการ
ออกแบบ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าอีควอไลเซอร์แบบ 
IIR ที่นำเสนอนี้มีประสิทธิภาพดีกว่าอีควอไลเซอร์แบบ
เดิมที่ใช้กันทั่วไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อช่องสัญญาณ
 
มีสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกมาก หัวข้อที่ 2 จะอธิบาย
แบบจำลองช่องสัญญาณการบันทึกแบบแนวตั้ ง 
 
หัวข้อที่ 3 แสดงการออกแบบอีควอไลเซอร์แบบ FIR 
และทาร์เก็ต หัวข้อที่ 4 อธิบายเทคนิคการนำข้อมูล
สัญญาณรบกวนสื่อบันทึกมาใช้ในการออกแบบอีควอ
 
ไลเซอร์แบบ IIR หัวข้อที่ 5 แสดงผลการทดลอง และ
สุดท้ายหัวข้อที่ 6 สรุปเนื้อหาทั้งหมดของบทความน้ี




2. แบบจำลองช่องสัญญาณ


รูปที่ 1 แสดงแบบจำลองช่องสัญญาณของระบบ
การบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้ง เมื่อลำดับข้อมูลอินพุต
แบบไบนารี  ที่มีคาบเวลาของบิตเท่ากับ T 

ถูกส่งผ่านไปยังวงจรกรองหาอนุพันธ์อุดมคติ (1 – D)/2 
เมื่อ D คือตัวดำเนินการหน่วงเวลาหนึ่งหน่วย (Unit 
Delay Operator) ทำใหไ้ดเ้ปน็ลำดบัขอ้มลู  
เมื่อ +1 คือบิตเปลี่ยนสถานะแบบบวก (Positive 

Transition Bit), –1 คือบิตเปลี่ยนสถานะแบบลบ 
(Negative Transition Bit) และ 0 หมายถึงไม่มีการ

รูปที่ 1 แบบจำลองช่องสัญญาณของระบบการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้ง 


เปลีย่นสถานะ จากนัน้ลำดบัขอ้มลู yk จะถกูกลำ้สญัญาณ
ดว้ยสญัญาณพลัสเ์ปลีย่นสถานะ g(t) =  
[9] เมื่อ erf(.) คือฟังก์ชันข้อผิดพลาด (Error Function) 

ln(.) คือฟังก์ชันลอการิทึมฐานธรรมชาติ และ PW50 คือ
ความกว้างของสัญญาณพัลส์วัด ณ จุดครึ่งหนึ่งของ
ความสูงสูงสุดของ ดังนั้นสัญญาณอ่านกลับ p(t) 

ที่ได้สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการคณิตศาสตร์คือ




 	  (1) 




เมือ่  คอืสญัญาณรบกวนสือ่บนัทกึซึง่ถกูจำลอง

ใหม้ลีกัษณะเปน็การเลือ่นตำแหนง่ของการเปลีย่นสถานะ
แบบสุ่มที่มีฟังก์ชันความหนาแน่นเป็นแบบเกาส์เซียนที่
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับค่าศูนย์ค่าความแปรปรวนเท่ากับ
 

 และถูกจำกัดให้มีค่าไม่เกิน T/2 โดยที ่  จะถูก
กำหนดเป็นจำนวนเปอร์เซ็นต์ของบิตเซลล ์ T และ  
คือค่าสัมบูรณ์ของ yk และ n(t) คือสัญญาณรบกวนเกาส์
สีขาวแบบบวก (AWGN: Additive White Gaussian 

Noise) ทีม่คีวามหนาแนน่สเปกตรมักำลงัแบบสองขา้ง N0/2 

ในทางฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ค่า ND = PW50/T คือค่า
ความหนาแนน่ของการบนัทกึขอ้มลู [2] จากนัน้สญัญาณ
อ่านกลับ p(t) จะถูกส่งผ่านไปยังวงจรกรองผ่านต่ำ 
(LPF: Low-pass Filter) บัตเทอร์เวิร์ตอันดับที ่ 7 
 

และถูกทำการชักตัวอย่างที่เวลา t = kT โดยสมมุติว่ามี
การเข้าจังหวะแบบสมบูรณ ์ (Perfect Synchronization) 

ทำให้ได้เป็นลำดับข้อมูล zk จากนั้นลำดับข้อมูล zk 
 
ก็จะถูกส่งไปยังอีควอไลเซอร์และวงจรตรวจหาวีเทอร์บิ
เพื่อหาลำดับข้อมูล xk ที่เป็นไปได้มากที่สุด 


ˆkxkx

t kT=

kz1

2

D−

{ }1±

kwkd

ktΔ
ky ku

( )FIRF D
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3. การออกแบบอีควอไลเซอร์แบบ FIR


รปูที ่1 แสดงการออกแบบรว่มกนัระหวา่งอคีวอไลเซอร์
แบบ FIR และทาร์เก็ต โดยทั่วไปอีควอไลเซอร์
 
แบบ FIR ที่ใช้ในชิปช่องสัญญาณอ่าน (Read-channel 

Chip) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์
 
ในโดเมน D ได้คือ

 		  	


 (2)






เมื่อ K คือเลขจำนวนเต็ม, 2K+1 คือจำนวนแท็ป
 

ทั้งหมดของอีควอไลเซอร์ FFIR(D), และ fk 
 
เปน็คา่สมัประสทิธิต์วัที ่ k ทีเ่ปน็เลขจำนวนจรงินอกจากนี
้ 
ทาร์เก็ตที่ใช้ก็จะอยู่ในรูปของ




(3)






เมือ่ hk คอืคา่สมัประสทิธิต์วัที ่k ทีเ่ปน็เลขจำนวนจรงิ 

และ v คือหน่วยความจำของช่องสัญญาณ 

วัตถุประสงค์ของการออกแบบอีควอไลเซอร์ และ
 

ทาร์เก็คคือ ต้องการให้ข้อมูลเอาต์พุตของอีควอไลเซอร
์ 
มีลักษณะเหมือนกับข้อมูล เอาต์พุตของทาร์ เก็ต
 
ให้มากที่สุด ซึ่งสามารถทำได้โดยใช้เทคนิคข้อผิดพลาด
 
กำลังสองเฉลี่ยน้อยสุด (MMSE) [6]




4. การออกแบบอีควอไลเซอร์แบบ IIR


เป็นที่ทราบกันว่าอีควอไลเซอร์แบบ IIR ที่มี
จำนวนแท็ปน้อยสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
เทยีบเทา่กบัอคีวอไลเซอรแ์บบ FIR ทีม่จีำนวนแทป็มาก 
[4] ซึ่งการใช้อีควอไลเซอร์ที่มีจำนวนแท็ปน้อยในระบบ
 
การบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้งจะช่วยให้ประสิทธิภาพของ
ระบบไทมมิ่งรีคัฟเวอรีดีขึ้น [10]


เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบอีควอไลเซอร์แบบ IIR 

ที่นำเสนอนี ้ สมการที ่ (1) จำเป็นต้องจัดรูปใหม่โดยใช้
ทฤษฎีอนุกรมเทย์เลอร ์[7] ซึ่งจะได้เป็น





(4)


	





	 โดยเมื่อนำสัญญาณ p(t) นี้ไปผ่านวงจรกรองผ่าน
ตำ่และทำการชกัตวัอยา่ง กจ็ะไดผ้ลลพัธเ์ปน็ลำดบัขอ้มลู




(5)




เมื่อ rk คือข้อมูลอินพุตของอีควอไลเซอร์ที่ไม่มี
 

องคป์ระกอบของสญัญาณรบกวนสือ่บนัทกึ (พจนท์ีห่นึง่
และพจน์ที่สามในสมการที ่(4)) และ mk คือข้อมูลอินพุต
ของอีควอไลเซอร์ที่มีองค์ประกอบของสัญญาณรบกวน
สื่อบันทึก (พจน์ที่สองในสมการที่ (4))


อีควอไลเซอรแ์บบ IIR ทีจ่ะทำการออกแบบมรีปูสมการคอื




(6)




เมื่อ N และ M คือเลขจำนวนเต็มบวก, bk และ ak 
 

คือค่าสัมประสิทธิ์ตัวที่ k ของพหุนามตัวเศษและ
 
ของพหุนามตัวส่วน ตามลำดับ รูปที่ 2 แสดงแผนภาพ
การออกแบบอีควอไลเซอร์แบบ IIR โดยที่ xk  คือลำดับ
ขอ้มลูอนิพตุ และ dk คอืขอ้มลูเอาตพ์ตุทของทารเ์กต็ H(D)


ถ้ากำหนดทาร์เก็ต H(D) มาให้ ก็จะสามารถหา
ลำดับข้อมูล  ได้ ดังนั้นจากรูปที่ 2 จะได้ว่า





(7)


(8)


รูปที่ 2 แผนภาพการออกแบบอีควอไลเซอร์แบบ IIR


IIR equalizer
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เมื่อ zk =  rk + mk  และ uk คือข้อมูลเอาต์พุตของ
อีควอไลเซอร์ จากรูปที่ 2 จะได้ว่าข้อผิดพลาดที่เกิดจาก
การออกแบบอีควอไลเซอร์และทาร์เก็ตคือลำดับข้อมูล 
wk = uk - dk หรือ uk = dk + wk ดังนั้นแทนค่า uk ลงใน
สมการที่ (8) จะได้เป็น




(9)





(10)




ถ้าให้  เป็นลำดับข้อผิดพลาดที่ถูกกรอง 
(Filtered Error Sequence) ดงันัน้สมการที ่(10) เขยีนใหม
่ 
ได้เป็น




(11)




หรือเขียนให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ได้คือ


(12)




โดยที่




 (13)





(14)





(15)





(16)





(17)




เมื่อ r, m, b, d, และ a คือเวกเตอร์แนวตั้งที่มี

จำนวนสมาชิก (2N + 1), (2N + 1), (2N + 1), M, และ 
M ตัว ตามลำดับ


การออกแบบร่วมกันระหว่างอีควอไลเซอร์แบบ 
IIR และทาร์เก็ตทำได้โดยอาศัยเทคนิคข้อผิดพลาด

กำลงัสองเฉลีย่นอ้ยสดุ นัน่คอือคีวอไลเซอรแ์บบ IIR ทีไ่ด
้ 
จะทำให้




(18)




มีค่าน้อยสุด เมื่อ E{·} คือตัวดำเนินการคาดหมาย 
(Expectation Operator) โดยขั้นตอนการทำให้สมการที่ 
(18) มีค่าน้อยสุด จะมีการใช้เงื่อนไขบังคับ (Constraint) 

a0 = 1 เพื่อป้องกันไม่ให้ได้ผลลัพธ์เป็น a = b = 0 ดังนั้น 
สมการที่ (18) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น




 


(19)




เมือ่ R1 คือเมทรกิซอ์ตัสหสมัพันธข์นาด (M + 1) × 

(M + 1) ของลำดับข้อมูล rk , R2 คือเมทริกซ์
 
อัตสหสมัพนัธ์ขนาด (M + 1) × (M + 1) ของลำดบัขอ้ม ูmk ,
 
D คือเมทริกซ์อัตสหสัมพันธ์ลำดับขนาด (N + 1) × (N + 1) 
 
ของลำดับข้อมูล dk , P1 คือเมทริกซ์สหสัมพันธ์
 
ข้ามลำดับขนาด (M + 1) × (N + 1) ระหว่างลำดับข้อมูล 
 
rk และ mk , P2 คือเมทริกซ์สหสัมพันธ์ข้ามขนาด 
 
(M + 1) × (N + 1) ระหว่างลำดับข้อมูล rk และ dk , 
 

P3 คือเมทริกซ์สหสัมพันธ์ข้ามขนาด (M + 1) × (N + 1) 

ระหว่างลำดับข้อมูล mk และ dk ,  คือตัวคูณลากรานจ์
ซึ่งเป็นค่าคงตัวที่ทำให้สมการที่ (19) มีค่าน้อยสุด และ 
I = [1 0 … 0] คือเวกเตอร์แนวตั้งที่มีสมาชิกจำนวน 
 
(M + 1) ตัว โดยสมาชิกตัวแรกมีค่าเท่ากับหนึ่ง และ
สมาชิกตัวอื่นๆ มีค่าเท่ากับศูนย์


คา่สมัประสทิธิข์องอคีวอไลเซอรแ์บบ IIR สามารถ
หาได้โดยการหาอนุพันธ์ของสมการที ่ (19) เทียบกับ
ตัวแปร a, b, และ  ซึ่งจะได้ว่า




 (20) 


 	 





(21)
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 			    (22)






จากนัน้กำหนดใหผ้ลลพัธท์ัง้หมดในสมการที ่ (20), (21)
 

และ (22) มีค่าเท่ากับศูนย์ จะได้เป็น




 		  		   (23)





 	  (24)





 	  (25)







เพราะฉะนั้นเมื่อกำหนดทาร์เก็ต H(D) ของระบบ
 

มาให้ ค่าสัมประสิทธิ์ของอีควอไลเซอร์แบบ IIR นั่นคือ
ค่า a และ b สามารถหาได้จากสมการที่ (23), (24) และ
 
(25)




5. ผลการทดลอง


บทความนี้ทำการวิเคราะห์ช่องสัญญาณการ
 
บันทึกข้อมูลแบบแนวตั้งที่ถูกรบกวนด้วยสัญญาณ
รบกวนสือ่บนัทกึตามรปูที ่1 โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 

ในการจำลองระบบ (Simulation) โดยอัตราส่วน
 
กำลั งของสัญญาณต่อกำลังของสัญญาณรบกวน 
 
(SNR: Signal-to-noise Ratio) นิยามโดยมีหน่วยเป็น
 
เดซิเบล (dB: Decibel) เมื่อกำลังงานของสัญญาณ
 
รบกวนคอื  นอกจากนีแ้ตล่ะจดุของอตัรา
ข้อผดิพลาดบติ (BER: bit-error Rate) จะคำนวณโดยใช้
ขอ้มลูหลายๆ เซกเตอร ์(1 เซกเตอรม์จีำนวน 4096 บติ) 
จนกระทั่งได้ข้อผิดพลาดมากกว่าหรือเท่ากับ 500 บิต 


ในที่นี้จะทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
 
อีควอไลเซอร์แบบ FIR แบบ IIR ที่ถูกออกแบบโดย
 
ไม่ใช้ข้อมูลสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก (หรือ IIR1–

xZyP) และแบบ IIR ที่ถูกออกแบบโดยใช้ข้อมูล
สัญญาณรบกวนสื่อบันทึก (หรือ IIR2–xZyP) เมื่อ x = 

2N ซีโร (Zero หรือ x + 1 แท็ป) และ y = M โพล (Pole) 

รปูที ่3 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของอคีวอไลเซอร์
แบบต่างๆ โดยแสดงค่า SNR ที่ต้องการที่ทำให้ได้ 
BER = 10–4 ณ ค่า ND ต่างๆ สำหรับระบบที่มี
สัญญาณรบกวนสื่อบันทึก  = 6% ซึ่งจะเห็นได้ว่า
 
เมือ่จำนวนแทป็ของอคีวอไลเซอรม์คีา่เทา่กนั อคีวอไลเซอร
์ 
แบบ IIR2 มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าอีควอไลเซอร์แบบ 
FIR และแบบ IIR1 สำหรบัทกุคา่ ND โดยเฉพาะอยา่งยิง่
เมื่อจำนวนแท็ปมีค่าน้อย (เช่น 3 แท็ป)


นอกจากนี้รูปที่ 4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
 
ของอีควอไลเซอร์แบบต่างๆ โดยแสดงค่า SNR ที่
ต้องการที่ทำให้ได้ BER = 10–4 ณ ระดับความรุนแรง
ของสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกต่างๆ ที่ ND = 2 ซึ่งจะ
พบว่าเมื่อจำนวนแท็ปของอีควอไลเซอร์มีค่าเท่ากัน 
 
อีควอไลเซอร์แบบ IIR2 จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า
 
อีควอไลเซอร์แบบ IIR1 และแบบ FIR สำหรับทุกระบบ
ความรุนแรงของสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก 


 ในทางปฏิบัติอีควอไลเซอร์แบบ IIR จะมีผลตอบ
สนองเชิงเฟส (Phase Response) แบบไม่เป็นเชิงเส้น 
ในขณะอีควอไลเซอร์แบบ FIR จะมีผลตอบสนองเชิง
เฟสแบบเชิงเส้น อย่างไรก็ตามจากการศึกษาพบว่า
 
ผลตอบสนองเชิงเฟสของอีควอไลเซอร์ไม่มีผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพของระบบการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้ง 

รูปที่ 3 ประสิทธิภาพของระบบ ณ ND ต่างๆ
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[2] ซึ่งจะเห็นได้จากผลการทดลองว่า ระบบที่ ใช้
 
อีควอไลเซอร์แบบ IIR จะยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า
ระบบที่ใช้อีควอไลเซอร์แบบ FIR 


นอกจากนี้ โดยทั่วไปวงจรกรองแบบ IIR จะ
 
เผชิญกับปัญหาเรื่องความสถียรภาพของระบบ อย่างไร
ก็ตามจากการทดลองหลายๆ ครั้งพบว่า อีควอไลเซอร์
แบบ IIR ที่ได้จากวิธีที่นำเสนอนี้มีความเสถียรภาพ
 
ทุกครั้ง สำหรับระบบการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้ง 
 
ณ ระดับความรุนแรงของสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก
ต่างๆ [4]




6. สรุป


เมื่อช่องสัญญาณการบันทึกข้อมูลแบบแนวตั้ง
 
มีความจุข้อมูลสูงขึ้น ก็จะทำให้เกิดสัญญาณรบกวน
 
สื่อบันทึกมากขึ้น บทความนี้นำเสนอวิธีการนำเอา
ขอ้มลูสญัญาณรบกวนสือ่บนัทกึมาใชช้ว่ยในการออกแบบ
 
อีควอไลเซอร์แบบ IIR เพื่อให้ได้อีควอไลเซอร์ที่มี
 
ความทนทานต่อสัญญาณรบกวนสื่อบันทึก ซึ่งจะ
 
ส่งผลทำให้ระบบรวมมีประสิทธิภาพดีขึ้น 


ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอีควอไลเซอร์แบบ 
IIR ที่ถูกออกแบบโดยใช้ข้อมูลสัญญาณรบกวน
 

สื่อบันทึกจะมีประสิทธิภาพดีกว่าอีควอไลเซอร์แบบ 
FIR และแบบ IIR ที่ถูกออกแบบโดยไม่ใช้ข้อมูล
สัญญาณรบกวนสื่อบันทึก เมื่อทำงานในระบบที่มีระดับ
ความรุนแรงของสัญญาณรบกวนสื่อบันทึกสูง และ
 
อีควอไลเซอร์มีจำนวนแท็ปน้อย (เช่น 3 ถึง 5 แท็ป)
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