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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ในงานเทคโนโลยีวิศวกรรมสมัยใหม่ และการประยุกต์ใช้งานในระบบการสื่อสารนั้น มีความ

ต้องการในการประยุกต์ใช้ความรู้ทางด้านคณิตศาสตร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งความสำคัญในความเข้าใจ
ในคุณสมบัติพื ้นฐานของฟังก์ชันพิเศษ (Special Function) โดยฟังก์ชันพิเศษเหล่านี้  สามารถ
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย การศึกษาฟังก์ชันพิเศษ เกิดขึ้นจากการศึกษาคณิตศาสตร์แคลคูลัสซ่ึง
เป็นศาสตร์ที่เป็นรากฐานของการวิเคราะห์ใช้งานเทคโนโลยีต่าง ๆ ในยุคปัจจุบันนี้ การค้นหาฟังก์ชัน
พิเศษใหม่ ๆ และการประยุกต์ใช้งาน โดยกรณขีองการใช้งานจะนิยามและประยุกต์ใช้กับโพลิโนเมียล
ที่ตั้งฉากกันหรือเป็นออร์ธอกอร์นัล [2] เช่น โพลิโนเมียลแบบลาแกร์ (Laguarre Polynomials) โพลิ
โนเม ียลแบบเลอจองด ์  (Legrendre Polynomials) โพล ิ โนเม ียลแบบเฮอร ์ม ิ ต  (Hermite 
Polynomials) โพลิโนเมียลเหล่านี้ นำมาซึ่งการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้า และระบบ
การสื่อสาร เช่น การออกแบบวงจรทางด้านระบบการสื่อสาร วงจรกรองความถี่แบบต่าง ๆ อย่างไรก็
ตาม การศึกษาหาฟังก์ชันพิเศษหรือโพลิโนเมียลแบบใหม่ ทีใ่ห้ผลตอบสนองหรือผลลัพธ์ที่ดีกว่าเป็นสิ่ง
ที่ต้องดำเนินการวิจัยต่อไป จากการศึกษาฟังก์ชันพิเศษชนิดหนึ่ง คือ ฟังก์ชันแบบเบสเซล เมื่อ
พิจารณาคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์โดยใช้หลักการของสมการเชิงอนุพันธ์ [3] พบว่ามีคุณลักษณะ
บางประการที่สามารถพิจารณาให้อยู่ในรูปแบบของออร์ธอกอร์นัลโพลิโนเมียล  คือ เบสเซลโพลิโน
เมียล (Bessel Polynomials) ซึ่งเป็นหนึ่งในฟังก์ชันพิเศษที่นิยมใช้งานในทางวิศวกรรมระบบสื่อสาร 
ความสำคัญของโพลิโนเมียลแบบเบสเซลนี้ เกิดขึ ้นในปีค.ศ. 1949 นำเสนอโดย H. Krall และ  
O. Frink [4] ซึ่งเป็นผู้นำเสนอแนวคิดของเบสเซลโพลิโนเมียล และการศึกษาคุณลักษณะต่าง ๆ ของ
โพลิโนเมียล เช่น ความสัมพันธ์ในลักษณะของการเวียนเกิด การสังเคราะห์ฟังก์ชัน รวมถึงการแสดง
ให้อย ู ่ ในร ูปแบบของเจเนอร ์ไลซ ์ เบสเซลโพลิโนเม ียล (Generalized Bessel Polynomials)  
[5-6,12] ต่อมา ได้มีการนำเบสเซลโพลิโนเมียลไปประยุกต์ใช้งานด้านระบบการสื ่อสาร  โดย  
L. Storch [8], A. Budak [9] และ  J. Johnson, et al. [10] ซ ึ ่ ง ได ้นำเบสเซลโพล ิ โนเม ี ยลไป
ประยุกต์ใช้ในวงจรกรองความถี่ทางด้านระบบการสื่อสาร พบว่าวงจรกรองความถี่ที่วิเคราะห์มาจาก
เบสเซลโพลิโนเมียลมีเฟสเป็นเชิงเส้น และมีค่าดีเลย์ที่ราบเรียบมากท่ีสุด ซึ่งทั้งสองคุณลักษณะนี้ เป็น
คุณลักษณะที่สำคัญในการออกแบบวงจรกรองความถี่  รวมถึงค่าโพลอยู่ในครึ่งซ้ายของวงกลมหนึ่ง
หน่วยในระนาบความถี่เชิงซ้อน (S-plane) เสมอ เมื่อนำไปใช้ในระบบย่อมมีเสถียรภาพ ซึ่งได้นำ
คุณลักษณะเหล่านี้ไปประยุกต์ใช้กับระบบการสื่อสารอ่ืน ๆ ต่อไป  
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ปัจจุบันระบบการสื่อสารดิจิทัล [16] และระบบการสื่อสารไร้สาย จำเป็นต้องมีช่องสัญญาณ
เพ่ือใช้ในการรับส่งข้อมูลเพ่ิมข้ึนจำนวนมาก อีกท้ังกระบวนการส่งสัญญาณอยู่ในรูปของสัญญาณพัลส์ 
ประกอบด้วยบิตข้อมูล 1 และ 0 โดยมีการมัลติเพล็กซ์ช่องสัญญาณหลาย ๆ ช่องสัญญาณเข้าด้วยกัน 
ข้อมูลถูกส่งผ่านตัวกลางโดยใช้สัญญาณ ซ่ึงตัวข้อมูลไม่ได้อาศัยลักษณะของสัญญาณในการส่งผ่าน แต่
อาศัยขนาดของสัญญาณในการส่งผ่าน ในทางปฏิบัติ พัลส์จะถูกส่งผ่านช่องสัญญาณที่มีแบนด์วิดท์
จำกัด ดังนั้น ส่วนประกอบของพัลส์ที่มีความถี่สูงจึงไม่สามารถผ่านช่องสัญญาณไปยังเครื่องรับได้
อย่างสมบูรณ์ ซึ่งเป็นเหตุทำให้เกิดการกระจายความถี่ของพัลส์กล่าวคือสัญญาณจะถูกบีบให้มีฐาน
กว ้างข ึ ้น และความคมของส ัญญาณจะหายไป และเกิดการแทรกสอดระหว ่างส ัญล ักษณ์  
(Intersymbol Interference : ISI) ซึ่งก่อให้เกิดความผิดพลาดในการแปลข้อมูล หรือเกิดสัญญาณ
รบกวน อย่างไรก็ตามการเลือกชนิดของสัญญาณที่นำมาใช้  ต้องเป็นไปตามเกณฑ์ของไนควิสท์ 
(Nyquist Criteria) สัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ [19] อยู่ในเกณฑ์ของไนควิสต์ ทำให้นิยมใช้เป็นสัญญาณ
ทดสอบในระบบการสื่อสารเบสแบนด์ แต่เนื่องจากเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ ไม่สามารถนำไปใช้
งานในการสร้างวงจรทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ได้ จึงต้องออกแบบสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ให้มี
คุณลักษณะใกล้เคียงกับพัลส์แม่แบบหรือพัลส์ในอุดมคติมากที่สุด เพื่อนำไปใช้งานจริงในระบบการ
สื่อสารดิจิทัล ซึ่งสัญญาณทดสอบที่ได้นำมาใช้ต้องมีลักษณะใกล้เคียงกับรูปร่างของสัญญาณเรสโคไซน์
พัลส์ โดยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้สัญญาณทดสอบ คือ สัญญาณไซน์สแควร์พัลส์ หรือไซน์กำลังสองพัลส์ 

นอกจากนี้ ในระบบการสื่อสารเทคโนโลยีการสื่อสารแถบกว้างยิ่งหรืออัลตราไวด์แบนด์ 
(Ultrawideband : UWB) [31] เป็นเทคโนโลยีการสื่อสารที่นิยมใช้งาน และมีแนวโน้มจะมีการใช้งาน
มากขึ้น เนื่องจากข้อดีที่มีกำลังส่งที่สูง อัตราการส่งข้อมูลสูง แต่มีการใช้พลังงานต่ำ มีสัญญาณรบกวน
ต่ำเมื ่อเทียบกับสัญญาณรูปแบบอื่น ๆ สามารถสื ่อสารได้ในระยะใกล้ และต้นทุนต่ำ เนื ่องจาก
สัญญาณพัลส์ของอัลตราไวด์แบนด์มีคาบเวลาที ่ส ั ้นมากในระดับนาโนวินาที  อย่างไรก็ตาม
เทคโนโลยีอัลตราไวด์แบนด์มีแบนด์วิดท์การใช้งานที่กว้างมาก จึงต้องกำหนดค่า กำลังของการ
แพร่กระจายสัญญาณ (Equivalent Isotropically Radiated Power : EIRP) ให้อยู ่ในขอบเขตที่
เหมาะสมโดยองค์กร FCC (Federal Communication Commission) ได้กำหนดแบนด์วิดท์สำหรับ
การส่งสัญญาณอัลตราไวด์แบนด์ ให้ค่าความหนาแน่นกำลังของสเปกตรัมต้องมีขนาดที่ใกล้เคียงกับ
ข้อกำหนดนี้ให้มากที่สุด ซึ่งข้ึนอยู่กับการออกแบบพัลส์สำหรับการส่งสัญญาณ  

อย่างไรก็ตาม ทั้งสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ และสัญญาณพัลส์ในระบบอัลตราไวด์แบนด์นั้น อยู่
ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ ทำให้การนำไปออกแบบประยุกต์สร้างวงจรทางระบบการสื่อสาร
นั้นทำได้ยาก จากคุณลักษณะของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลและงานวิจัยที่ผ่านมา แสดงให้เห็น
ถึงคุณลักษณะบางประการของเบสเซลโพลิโนเมียลที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบสร้าง
สัญญาณทางด้านการสื ่อสารเหล่านี ้ได้ ดังนั ้น วิทยานิพนธ์นี ้จ ึงมุ ่งเน้นศึกษาคุณลักษณะทาง
คณิตศาสตร์ และการประยุกต์ใช้งานของฟังก์ชันพิเศษแบบเบสเซลโพลิโนเมียล ให้อยู่ในรูปแบบของ
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เจเนอร์ไลซ์ฟอร์ม หรือเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล เพื่อให้มีพารามิเตอร์ในการปรับค่าต่าง ๆ ที่
เหมาะสม และศึกษาคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์เพื่อนำไปประยุกต์ใช้ในสองด้านหลัก ๆ คือ การใช้
ในการออกแบบสร้างสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ ในรูปแบบของสัญญาณพัลส์ไซน์กำลังสอง เพื่อใช้เป็น
แมตช์ฟิลเตอร์เฟสเชิงเส้นในระบบสื่อสาร และใช้ในการออกแบบสร้างสัญญาณเกาส์เซียนพัลส์เสมือน 
(Gaussian-like pulse) สำหรับการใช้ในระบบ UWB ให้มีความเหมาะสมกับข้อกำหนดของ FCC 
มากที่สุด รวมถึงการใช้อัลกอริทึมทางเมตาฮิวริสติก โดยวิธีการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนภุาค 
(Particle Swarm Optimization : PSO) เพื่อให้พารามิเตอร์มีค่าที่เหมาะสมที่สุด ทั้งการออกแบบ
สัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ให้มีค่าใกล้เคียงกับในอุดมคติ และสัญญาณเกาส์เซียนพัลส์เสมือนให้มีค่า
เหมาะสมที่สุดตามข้อกำหนดของ FCC 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  เพื่อศึกษา และวิจัยคุณลักษณะของฟังก์ชันพิเศษโดยมุ่งเน้นไปที่เบสเซลโพลิโนเมียล และ
ประยุกต์ใช้คุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ของเบสเซลโพลิโนเมียลไปใช้ในงานออกแบบสัญญาณทาง
ระบบสื่อสาร โดยประยุกต์ใช้กับการออกแบบสัญญาณพัลส์ไซน์กำลังสอง เพื่อไปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ แบบแมตช์ฟิลเตอร์เฟสเชิงเส้น และสัญญาณเกาส์เซียนพัลส์เพ่ือไป
ใช้ในการออกแบบพัลส์อัลตราไวด์แบนด์ และหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบ
กลุ่มอนุภาค 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ของเบสเซลโพลิโนเมียล และเจเนอร์ไลซ์เบสเซล
โพลิโนเมียล 
1.3.2 นำคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ของเบสเซลโพลิโนเมียล และเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิ
โนเมียลไปใช้ในการออกแบบสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ ในรูปแบบของสัญญาณทดสอบพัลส์
ไซน์กำลังสอง เพ่ือนำไปออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์เฟสเชิงเส้น 
1.3.3 ใช้อัลกอริทึมเมตะฮิวริสติก แบบกลุ่มอนุภาคเพื่อใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุดเพื่อให้ได้เรสโคไซน์พัลส์ที่ใช้ในการออกแบบเหมาะสมที่สุด 
1.3.4 นำคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ของเบสเซลโพลิโนเมียล และเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิ
โนเมียลไปใช้ในการออกแบบสัญญาณเกาส์เซียนพัลส์เสมือน สำหรับประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบพัลส์ในระบบ UWB ให้มีค่าเหมาะสมที่สุด และอยู่ในข้อจำกัดของแมสก์ FCC 
1.3.5 ใช้อัลกอริทึมเมตะฮิวริสติก แบบกลุ่มอนุภาคเพื่อใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุด เพื่อให้ได้พัลส์ในระบบ UWB ที่ใช้ในการออกแบบเหมาะสมที่สุด และอยู่ใน
ข้อจำกัดของแมสก์ FCC 
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1.4 วิธีการวิจัย 

1.4.1 ค้นคว้า วิจัย ศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีฟังก์ชันพิเศษ และเบสเซลโพลิโนเมียล 
1.4.2 ค้นคว้า วิจัย ศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะของเบสเซลโพลิโนเมียล 
1.4.3 ค้นคว้า วิจัย ศึกษา และทดลองในการออกแบบสัญญาณพัลส์ 
1.4.4 ออกแบบสัญญาณพัลส์ จากคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ที่ได้ทำการศึกษา 
1.4.5 ทำการจำลอง และวิเคราะห์ผลการจำลอง 
1.4.6 ทดสอบปรับปรุง และประเมินความสามารถของระบบที่ได้พัฒนาขึ้น 
1.4.7 วิเคราะห์ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 

 

1.5 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ 
1.5.1 ฮาร์ดแวร์ 

- เครื่องคอมพิวเตอร์สำหรับพัฒนาโปรแกรมและแสดงข้อมูล จำนวน 1 เครื่อง 
1.5.2 ซอฟต์แวร์ 

- MATLAB สำหรับจำลองสัญญาณและระบบ (Student Suite License) 
 

1.6 ส่วนประกอบของการวิจัย 
 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ประกอบด้วย 7 บท ได้แก่ 
 บทที ่1 บทนำ 
 บทที ่2 ทฤษฎีเบสเซลโพลิโนเมียล 
 บทที่ 3 การประยุกต์ใช้งานเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลในการประมาณสัญญาณพัลส์ไซน์ 

กำลังสองและการออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้น 
บทที่ 4 ผลการทดลอง การประยุกต์ใช้งานเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลในการประมาณ       
          สัญญาณพัลส์ไซน์กำลังสองและการออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้น 
บทที่ 5 การประยุกต์ใช้งานเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลสำหรับการออกแบบสัญญาณ  
          เกาส์เซียนพัลส์ในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
บทที่ 6 ผลการจำลองการประยุกต์ใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลสำหรับการออกแบบ  
          สัญญาณเกาส์เซียนพัลส์ในระบบ UWB 

 บทที ่7 สรุปผลการวิจัย 
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บทท่ี 2 

เบสเซลโพลิโนเมียล 
 

2.1 บทน ำ 
  เบสเซลโพลิโนเมียล เป็นฟังก์ชันพิเศษแบบหนึ่งที่มีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการออกแบบ
วงจรทางการสื่อสารได้ดี เช่น การออกแบบฟิลเตอร์แบบเบสเซล และสามารถแสดงให้อยู่ในรูปแบบ
ของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลได้ จากการศึกษาคุณลักษณะบางประการของเบสเซลโพลิโนเมียล  และ 
เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล พบว่าสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในการออกแบบ และสร้าง
สัญญาณในระบบการสื่อสารได้มากมาย โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอการประยุกต์ใช้งานเพ่ือ
ออกแบบสร้างสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองเพื่อการออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์  ใช้ในระบบการสื่อสาร 
และน าไปออกแบบสร้างสัญญาณเกาส์เซียนพัลส์เพื่อประยุกต์ใช้งานกับระบบการสื่อสารแบบแถบ
กว้างยิ่ง หรืออัลตราไวด์แบนด์ 
 

2.2 ฟังก์ชันพิเศษและออร์ธอกอร์นัลโพลิโนเมียล 

การศึกษาด้านฟังก์ชันพิเศษ [1-2] คือการศึกษาฟังก์ชันคณิตศาสตร์รูปแบบหนึ่ง ส าหรับการ
ประยุกต์ใช้ทางด้านวิศวกรรมและฟิสิกส์สมัยใหม่ เนื่องจากเทคโนโลยีที่ก้าวหน้ามากขึ้น จึงต้องการ
ศึกษาความรู้ด้านคณิตศาสตร์ประยุกต์ทีล่ะเอียดถี่ถ้วนมากขึ้นจึงเป็นสิ่งส าคัญ โดยทั่วไปฟังก์ชันพิเศษ
มักปรากฎในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์ โดยอยู่ในรูปแบบของสมการที่มีตัวแปรที่ซับซ้อน แล้วท า
การวิเคราะห์หาคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ เช่น การกระจายในรูปแบบของอนุกรม การหาค่า
ปริพันธ์ หรือความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันพิเศษด้วยกัน และแสดงให้อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันรูป
ทั่วไป เช่น ฟังก์ชันเบตา ฟังก์ชันแกมมา เป็นต้น จากการศึกษาคุณลักษณะของฟังก์ชันพิเศษ ท าให้
พบความสัมพันธ์ของฟังก์ชันพิเศษเหล่านี้ เช่น การสร้างฟังก์ชัน การแสดงให้อยู่ในรูปแบบของไฮ
เพอร์จีโอเมตริกซีรี่ส์ คุณสมบัติทางการปริพันธ์ เป็นต้น จากคุณสมบัติต่าง ๆ ของฟังก์ชันพิเศษ ท าให้
เป็นที่มาของพหุนามเชิงตั้งฉาก หรือออร์ธอกอร์นัลโพลิโนเมียล (Orthogornal Polynomials) [2] 
พหุนามเชิงตั้งฉากที่นิยมใช้ส่วนใหญ่เป็นออร์ธอกอร์นัลโพลิโนเมียลแบบดั้งเดิมที่ประกอบด้วยเฮอร์มิต
โพลิโนเมียล (Hermite Polynomials) ลาแกรโ์พลิโนเมียล (Laguarrre Polynomials) จาโคบโีพลิโน
เมียล (Jacobi Polynomials) อิลลิปติกโพลิเมียล (Elliptic Polynomials) เป็นต้น คุณสมบัติของ
ออร์ธอกอร์นัลโพลิโนเมียลทีส่ าคัญ สามารถแสดงดังสมการที่ (2.1) 
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โดยที่  ( )w x  คือ ฟังก์ชันถ่วงน ้าหนักบนช่วง [ , ]a b  

( )p xn และ ( )p xm  คือ โพลิโนเมียลอันดับที่ n  
 โพลิโนเมียลต่าง ๆ เหล่านี้ โดยส่วนใหญ่จะมีคุณลักษณะที่คล้ายคลึงกัน แต่ก็มีคุณสมบัติบาง
ประการที่แตกต่างกัน ส าหรับเบสเซลโพลิโนเมียลนั้น เป็นออร์ธอกอร์นัลโพลิโนเมียลแบบใหม่ ที่
น าเสนอโดย H. Krall [4] คุณสมบัติของโพลิโนเมียลใกล้เคียงกับฟังก์ชันแบบเบสเซล (Bessel 
Function) เช่น เจเนเรทติงฟังก์ชัน คุณสมบัติการเวียนเกิด และอื่น ๆ คล้ายกับโพลิโนเมียลดั้งเดิมที่
กล่าวมา และมีการน าไปประยุกต์ใช้ด้านระบบการสื่อสารเป็นอย่างมาก 
 

2.3 เบสเซลโพลิโนเมียล 
  2.3.1 กำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับเบสเซลโพลิโนเมียล 
  โพลิโนเมียลต่าง ๆ ของฟังก์ชันพิเศษ เกิดขึ้นในช่วงปี 1929 โดยบทความของ Bochner [1] 
ได้มีการน าโพลิโนเมียลไปประยุกต์ใช้งาน และพบในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์จากความสัมพันธ์
ของฟังก์ชันแบบเบสเซล อีกท้ัง R. P. Millane, et al. [3] ได้น าเสนอรายละเอียดเพิ่มเติมเก่ียวกับการ
ใช้ความสัมพันธ์ของฟังก์ชันแบบเบสเซลนี้ กับเบสเซลโพลิโนเมียล อย่างไรก็ตามเบสเซลโพลิโนเมียลมี
การใช้งานที่ประจักษ์ คือ H. Krall และ O. Frink [4] ในปี 1949 โดยน าเสนอเบสเซลโพลิโนเมียล 
และได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในงานสาขาต่าง ๆ จากผู้เขียนอื่น ๆ มากมาย H. Krall และ O. Frink ได้
ท าการศึกษาเบสเซลโพลิโนเมียลในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์ ความสัมพันธ์เวียนเกิด เจเนเรทติง
ฟังก์ชัน และคุณลักษณะของการออร์ธอกอร์นัล รวมถึงการพบพารามิเตอร์เพิ ่มเติมอีกสอง
พารามิเตอร์ที่ท าให้ฟังก์ชันเบสเซลโพลิโนเมียล เขียนให้อยู่ในเจเนอร์ไลซ์ฟอร์ม หรือเจเนอร์ไลซ์เบส
เซลโพลิโนเมียล ในการน ามาประยุกต์ใช้ในวงจรการสื ่อสาร หรือแอนะล็อกฟิลเตอร์นั ้น เริ ่มมี
การศึกษาโดย W. E. Thomson [6] ได้ศึกษาฟังก์ชันโครงข่ายที่มีคุณลักษณะเฉพาะคือคุณสมบัติ
ดีเลย์มีความราบเรียบมากที่สุด (Maximally Flat Delay) [7] จากงานวิจัยของ Thomson นี้ ท าให้มี
บทความและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเบสเซลโพลิโนเมียลเกิดขึ้นมากมาย ส่วนหนึ่งไม่ได้เกิดจากนัก
คณิตศาสตร์ แต่เกิดจากวิศวกรไฟฟ้าจากการค้นคว้าวิจัยเอกลักษณ์ของโพลิโนเมียลของ Thomson 
โดยมีการน าไปประยุกต์ใช้ในระบบต่าง ๆ ในปี  ค.ศ. 1954, L. Storch [8] ได้น างานวิจัยของ 
Thomson ไปต่อยอด เพ่ือสร้างเน็ตเวิร์กฟังก์ชัน ซึ่งได้รับความนิยม และค้นคว้าเพ่ิมข้ึนอย่างมากมาย 
โดยในวิทยานิพนธ์นี้ก็ใช้คุณสมบัติดั ้งเดิมที่ L. Storch ได้ศึกษาไว้ น ามาต่อยอดเพื่อสร้างแมตช์
ฟิลเตอร์เชิงเส้น A. Budak [9] ได้น าไปวิจัยต่อยอดเพื่อแสดงคุณลักษณะราบเรียบทางเฟส การ
ประมาณเชิงขนาดที่ควบคุมได้ และมีการน าไปประยุกต์ใช้ในการประมาณ และออกแบบฟิลเตอร์ใน
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ระบบการสื่อสาร [10] และการประมาณกรุ๊ปดีเลย์ที่มีค่าคงที่ รวมถึงการประยุกต์ใช้ของเจเนอร์ไลซ์
เบสเซลโพลิโนเมียล ซึ่งเป็นคุณลักษณะหนึ่งของเบสเซลโพลิโนเมียล ซึ่ง J. Martinez [5] ได้น าเสนอ
การประมาณค่าฟังก์ชันถ่ายโอนของเจเนอร์ไลซ์ นอกจากนี้ M. Abdalla [11] และ Z. S. Polat [12] 
ได้น าเสนอเจเนอร์ไลซ์เบสเซลที่สามารถเขียนกระจายได้ในรูปแบบต่าง ๆ เบสเซลโพลิโนเมียลจึงได้รับ
การยอมรับว่าเป็นโพลิโนเมียลออร์ธอกอร์นัลดั้งเดิมที่อยู่ในขอบข่ายของฟังก์ชันพิเศษ ที่มีความ
เชื่อมโยงกับฟังก์ชันแบบเบสเซล และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้า และ
ทางด้านระบบสื่อสารได้มากมาย [13] เช่น การน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือสร้างฟิลเตอร์รูปแบบใหม่ ๆ หรือ
การน าไปสร้างแมตช์ฟิลเตอร์ในระบบสื่อสาร รวมถึงการน าเบสเซลโพลิโนเมียลไปออกแบบโพลิโน
เมียลในรูปแบบใหม่ เช่น คิวเบสเซลโพลิโนเมียล [14,15] และการน าเสนอในรูปแบบของเมทริกซ์ของ
เบสเซลโพลิโนเมียล เป็นต้น 
  วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการประยุกต์ใช้งานเบสเซลโพลิโนเมียลที่เขียนให้อยู่ในรูปแบบของเจ
เนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล เพื่อศึกษาคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ของโพลิโนเมียล เพื่อน าไป
ประยุกต์ใช้ในการประมาณค่าสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง เพื่อการออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟส
เชิงเส้น และการออกแบบพัลส์ในระบบอัลตราไวด์แบนด์ที่เหมาะสม 
 

 2.3.2 ทฤษฎีเบสเซลโพลโินเมียล 
เบสเซลโพลิโนเมียลสามารถนิยามโดยใช้ฟังก์ชันแบบเบสเซล (Bessel Function) โดยเบส

เซลโพลิโนเมียลจะแสดงในรูปแบบของสมการเบสเซลฟังก์ชัน ได้ดังสมการที่ (2.2) 
 

2 1/( ) (1/ )1/2
xB x e K xn n

x
= +              (2.2) 

 
เมื ่อ n  คือ อันดับ (order) ของโพลิโนเมียล และ Kn  คือ Modified Bessel Function of the 
Second Kind เขียนได้ดังสมการที่ (2.3) 
 

( ) ( )
( )

2 sin

I x I xn nK xn
n





−−=     (2.3) 

 
โดยที่ ( )I xn คือ Modified Bessel Function of the First Kind แสดงดังสมการที่ (2.4) 
 

2
1

( )
! ( 1) 2

0

m n
x

I xn
m m n

m

+
 

=  
 + +  

=

   (2.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ ( ) ( 1) ( )nI x I xn n= −−  
การสร้างฟังก์ชัน (Generating Function) ของเบสเซลโพลิโนเมียล แสดงดังสมการที่ (2.5) 
 

2 1/2 ( ) 1 ( )1/2 1
! !

0 1

n nt tn xx e K x x xn n
n n

n n




 
+ = +− −

= =

   (2.5) 

(1 1 2 )x te − −=  
 
หรือแสดงในรูปแบบของอนุกรมได้ดังสมการที่ (2.6) 
 

1 (1 1 2 )( )
! (1 2 )

0

nt x tx en
n t

n




− − =
−

=

   (2.6) 

 
การศึกษาสมการเชิงอนุพันธ์ของออร์ธอกอร์นัลโพลิโนเมียล เป็นจุดก าเนิดของการสร้างโพลิโนเมียล
ของฟังก์ชันพิเศษแบบต่าง ๆ โดยสมการเชิงอนุพันธ์ของเบสเซลโพลิโนเมียลซึ่งมีความเป็นออร์ธอกอร์
นัล แสดงดังสมการที ่(2.7) 
 

2
2 (2 2) ( 1)

2

d y dy
x x n n y

dxdx
+ + = +    (2.7) 

 
เมื่อ n  มีค่าเป็น 1,2,3…. โดยปกติ โดยการก าหนดให้ ( )ny x− เป็น 1( )ny x− − ดังนั้น )(

1
xy

−
= 

0 ( )y x  และ 2( )y x− = 1( )y x , …… ซึ่งเป็นเช่นนี้ไปต่อเนื่อง และในท านองเดียวกันจากสมการที่ 
(2.7) ถ้าก าหนดให้สมการเชิงอนุพันธ ์น ี ้  อยู ่ในรูปแบบของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเม ียล 
( , , )ny x a b  แสดงดังสมการที่ (2.8) 

 
2

2 ( ) ( 1)
2

d y dy
x ax b n n a y

dxdx
+ + = + −    (2.8) 

    
เมื่อแทนค่า 2a b= =  จะได้เป็นเบสเซลโพลิโนเมียลในรูปทั่วไปดังสมการที่ (2.7) นั่นเอง

จากสมการที่ (2.7) เมื่อท าการหาผลเฉลย และจัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปของโพลิโนเมียลที่ชัดเจนขึ้น จะ
ก าหนดได้ดังสมการที ่(2.9) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( )!
( )

( )! ! 2
0

kn
n k x

y xn
n k k

k

 +  
=   

−   =

    (2.9) 

 
จากสมการที ่(2.9) ท าการกระจายค่าโพลิโนเมียล จะแสดงได้ดังสมการที่ (2.10) 

 
1

(2 1)! 2 !
( ) 1 ( 1) ...

2 ( 1)! 2 ! 2

n n
x n x n x

y x n nn
n n

−
−    

= + + + + +   
−    

  (2.10) 

 
ในการน าไปอ้างอิง เมื่อแทนค่า n  ซึ่งแสดงถึงอันดับของเบสเซลโพลิโนเมียลสามารถแสดงรายการ
ของสมการเบสเซลโพลิโนเมียลได้ดังสมการที่ (2.11) 
 

( ) 11

2( ) 3 3 12

3 2( ) 15 15 6 13

4 3 2( ) 105 105 45 10 14

5 4 3 2( ) 945 9455 420 105 15 15

6 5 4 3 2( ) 10395 10395 4725 1260 210 21 16

7 6 5 4 3( ) 135135 135135 62370 17325 31507

y x x

y x x x

y x x x x

y x x x x x

y x x x x x x

y x x x x x x x

y x x x x x x

= +

= + +

= + + +

= + + + +

= + + + + +

= + + + + + +

= + + + + 2378 28 1x x+ + +

(2.11) 

 
โดยจากความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.10) สมการเบสเซลโพลิโนเมียลสามารถแสดงให้อยู่ในรูปแบบ
ของฟังก์ชันเวียนเกิด (Recursive Form) ได้ดังสมการที่ (2.12) 
 

( ) (2 1) ( ) ( )1 2y x n x y x y xn n n= −  +− −   (2.12) 
 

จากสมการเบสเซลโพลิโนเมียลรูปทั่วไปในสมการที่ (2.10) สามารถแสดงให้อยู่ในอีกรูปแบบหนึ่ง คือ
อินเวอร์สเบสเซลโพลิโนเมียล ซึ่งจะมีความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้งานในทางวิศวกรรมไฟฟ้า 
หรือการออกแบบระบบวงจรสื่อสาร โดยสมการอินเวอร์สเบสเซลโพลิโนเมียล แสดงดังสมการที่ 
(2.13)  

 

1 (2 )!
( )

( )! ! 20

n kn k xnx x yn n n kx n k k
k


+ 

= =  −− 
=

    (2.13) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยค่าสัมประสิทธิ์ของสมการที่หาได้มีค่าเหมือนกันกับเบสเซลโพลิโนเมียล หากแต่เรียงอยู่หน้า
สมการล าดับที่กลับกัน ตัวอย่างสมการอินเวอร์สเบสเซลโพลิโนเมียล  ( )xn จะแสดงดังสมการที่ 
(2.14) 
 

( ) 11

2( ) 3 32

3 2( ) 6 15 153

4 3 2( ) 10 45 105 1054

5 4 3 2( ) 15 105 420 945 9455

6 5 4 3 2( ) 21 210 1260 4725 10395 103956

7 6 5 4 3 2( ) 28 378 3150 17325 62370 135135 17

x x

x x x

x x x x

x x x x x

x x x x x x

x x x x x x x

x x x x x x x x















= +

= + +

= + + +

= + + + +

= + + + + +

= + + + + + +

= + + + + + + + 35135

    (2.14) 

 
โดยอินเวอร์สเบสเซลโพลิโนเมียลนี้จะน าไปใช้ในการออกแบบฟิลเตอร์ในทางวงจรไฟฟ้า และ

อิเล็กทรอนิกส์นั่นเอง ซึ่งในการประยุกตใช้งานกับวงจรทางด้านการสื่อสารและอิเล็กทรอนิกส์ เบส
เซลโพลิโนเมียลได้ถูกน าไปใช้งานในการออกแบบฟิลเตอร์แบบเบสเซล เนื่องจากเบสเซลโพลิโนเมยีล 
มีข้อดีคือค่าโพลที่ได้มานั้น จะอยู่ในครึ่งซ้ายของวงกลมหนึ่งหน่วยเสมอ ซึ่งสามารถบอกได้ว่าเมื่อ
น าไปใช้ในระบบ ระบบย่อมมีเสถียรภาพ และให้สัญญาณเฟสที่เป็นเส้นตรง ซึ ่งมีคุณสมบัติให้
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบที่มีความสมมาตร เมื่อน าสมการนี้ไปสร้างสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง
ได้รูปสัญญาณที่มีความสมมาตรด้วยเช่นกัน เบสเซลฟิลเตอร์เป็นฟิลเตอร์ที่มีคุณลักษณะโพลของ
ระบบอยู่ทางด้านซ้ายของระนาบความถี่เชิงซ้อน (S-Plane) ที่มีค่าดีเลย์ที่ราบเรียบมากที่สุด 
 
2.3.3 เจเนอรไ์ลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล 

เจเนอรไ์ลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล สามารถเขียนในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์ได้ดังสมการ  
 

2
2 ( ) ( 1)

2

d y dy
x ax b n a n y

dxdx
+ + = + −    (2.15) 

 

และฟังก์ชันถ่วงน ้าหนักของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล คือ 2 /2( ) a bp x x e− −=  
จากสมการที่ (2.15) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลได้ ดังสมการที่ 
(2.16) 

 

( )( , , ) 2

0

kn
skky s C n k an n

k

 


 
= + + −  

 =

            (2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ kCn  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ไบโนเมียล และ 
1

( ) ( )

0

n

a a kn
k

−

= +

=

  โดยที่   และ   เป็นค่า

จ านวนจริงที ่    0  
การสร้างฟังก์ชัน (Generating Function) ของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล แสดงได้ดังสมการ 
 

2
1 (1 2 )1/2( , ) (1 2 ) exp (1 1 2

2 2

1
( , , )

2 !
0

a
xt b

B x t xt xt
x

n
b nt y x a bn

n
n

−
 + −  −= − − −   

   


 

=  
 

=



  (2.17) 

 
เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโมเนียล สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไป ได้ดังสมการที่ (2.18) 
 

( )2 !
( , , )

( 2)!0

n n n k a n kY s sn kk n a bk

 
+ + −  −=  

  + −=

    (2.18) 

 
ตัวอย่างของสมการเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลจากการกระจายอันดับ แสดงดังสมการ 
 

( ) ,0

( ) 1 ,1

2
( ) 1 2( 1) ( 1)( 2) ,2

2 2
( ) 1 3( 2) 3( 2)( 3) ( 2)( 3)( 4) ,3

Y x x

x
Y x a

b

x x
Y x a a a

b b

x x x
Y x a a a a a a

b b b

=

 
= +  

 

   
= + + + + +   

   

     
= + + + + + + + + +     

     

  (2.19) 

 

และ อินเวอร์สของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล ( , , ) (1/ , , )ns a b s Y s a bn n =  คือ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการอินเวอร์สเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลนี ้ น าไปประยุกต์ใช้ในการ

ออกแบบเพื่อสร้างสัญญาณพัลส์ในระบบการสื่อสาร ในวิทยานิพนธ์นี้จะยกตัวอย่างการน า  
เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ในการประมาณค่าสัญญาณพัลส์ ไซน์
ก าลังสอง ซึ ่งจะกล่าวถึงในบทที ่ 3 และบทที ่ 4 และอีกการประยุกต์ใช้งาน  คือ เพ่ือ
ออกแบบสร้างสัญญาณเกาส์เซียนพัลส์เสมือนเพื่อใช้ในระบบการสื่อสารแบบ UWB ซึ่งจะ
กล่าวถึงในบทที่ 5 และบทที่ 6 ของวิทยานิพนธ์นี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 3 

การประยุกต์ใช้งานเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล  
ในการประมาณสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง  

และการออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเสน้ 
 

3.1 บทน า 
ในบทนี้ น ำเสนอทฤษฎีและกำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับกำรประยุกต์ใช้เจเนอร์ไลซ์

เบสเซลโพลิโนเมียลในกำรประมำณสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองหรือสัญญำณเรสโคไซน์พัลส์ เพื่อใช้
ออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้น โดยจะกล่ำวถึงหลักกำรระบบกำรสื ่อสำรดิจิทัลแบบ
เบสแบนด์ ซึ่งต้องใช้พัลส์ที่เหมำะสมในกำรสื่อสำรและเป็นไปตำมเกณฑ์ของไนควิสต์ ซึ่งท ำให้ไม่เกิด
สัญญำณรบกวนในกำรสื่อสำรช่องสัญญำณแบบแบนด์วิดท์จ ำกัด โดยพัลส์ที่นิยมใช้ในกำรสื่อสำร
รูปแบบนี้ คือ เรสโคไซน์พัลส์ ดังนั้นจึงต้องศึกษำหำพัลส์ที่เหมำะสม และอยู่ในรูปแบบของเรสโคไซน์
พัลส์ ในวิทยำนิพนธ์นี้ จะท ำกำรประมำณค่ำสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองให้เป็นสัญญำณทดสอบ จำก
เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลที่มีคุณสมบัติเฟสเป็นเชิงเส้น พบว่ำสำมำรถประยุกต์ใช้งำนโดยกำร
วิเครำะห์โมเดลทำงคณิตศำสตร์ เพ่ือประมำณค่ำสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสอง เพื่อใช้ในกำรออกแบบ
พัลส์ที่เหมำะสมที่สุดที่ใกล้เคียงกับสัญญำณเรสโคไซน์พัลส์ในอุดมคติส ำหรับประยุกต์ใช้เป็นแมตช์
ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้น 
 

3.2 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
ในกำรส่งสัญญำณข้อมูลระบบกำรสื ่อสำรดิจิทัลที ่มีสเปกตรัมกว้ำง [16] ส่งผ่ำนไปบน

ช่องสัญญำณแบบเบสแบนด์ ซึ่งมีแบนด์วิดท์จ ำกัด จ ำเป็นต้องใช้งำนช่องสัญญำณที่มีแบนด์วิดท์กว้ำง
พอที่จะรองรับแถบควำมถี่ของกระแสข้อมูลที่ส ำคัญ ผลของกำรส่งข้อมูลผ่ำนไปบนช่องสัญญำณ
ดังกล่ำว คือ พัลส์ที่ได้รับจะได้รับผลกระทบจำกสัญญำณพัลส์ที่อยู่ติดกัน เกิดเป็นสัญญำณรบกวน
เนื ่องจำกกำรแทรกสอดของสัญญำณที ่เร ียกว่ำกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์ ( Inter Symbol 
Inteference : ISI) จึงต้องมีกำรจัดรูปร่ำงของสัญญำณ (Pulse Shaping) [17] โดยจำกกำรศึกษำวิจัย
ที่ผ่ำนมำนั้น พัลส์ที่เหมำะสมที่น ำมำใช้งำนระบบกำรสื่อสำรนี้ คือ สัญญำณเรสโคไซน์พัลส์ [18] ซึ่ง
เป็นสัญญำณที่มีควำมส ำคัญในกำรส่งข้อมูล และกำรสื่อสำรไร้สำยผ่ำนช่องสัญญำณแบบแบนด์ วิดท์
จ ำกัด มีคุณสมบัติตำมเกณฑ์ของไนควิสต์ ท ำให้ไม่เกิดกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์ อย่ำงไรก็ตำมใน
ระบบกำรส่งสัญญำณที่สมบูรณ์นั้น สำมำรถท ำให้สมบูรณ์ได้ตั้งแต่ต้นทำงที่ส่งและปลำยทำงที ่รับ
สัญญำณ จึงต้องใช้แมตช์ฟิลเตอร์ท ำหน้ำที่ตรวจจับสัญญำณทำงด้ำนรับให้สอดคล้องกับสัญญำณใน
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ด้ำนส่ง [19] ดังนั้นกำรออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์ต้องมีลักษณะเป็นเฟสเชิงเส้น เพ่ือให้สัญญำณนั้นไม่มี`
กำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์ โดยในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำนั้นได้มีกำรศึกษำฟิลเตอร์ที่มีควำมเป็นเฟสเชิง
เส้นโดยวิธีกำรต่ำง ๆ หนึ่งในวิธีที่น ำมำใช้ออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้น คือ เบสเซลโพลิโน
เมียล [7-10] และยังมีคุณลักษณะอีกประกำรหนึ ่ง คือ มีค่ำดีเลย์ที ่รำบเรียบมำกที่สุด ซึ ่งเป็น
คุณสมบัติที่เหมำะสมส ำหรับกำรออกแบบฟิลเตอร์ 

ส ำหรับสัญญำณทดสอบที่น ำมำออกแบบใช้ในกำรทดสอบระบบต้องมีคุณลักษณะที่ใกล้เคียง
กับสัญญำณเรสโคไซน์พัลส์ จำกกำรศึกษำ พบว่ำสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองเป็นสัญญำณที ่มี
คุณลักษณะบำงประกำรที่ใกล้เคียงกับสัญญำณเรสโคไซน์พัลส์ แต่เนื่องจำกสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลัง
สองเป็นสมกำรทำงคณิตศำสตร์ ไม่สำมำรถน ำไปออกแบบสร้ำงวงจรไฟฟ้ำได้โดยตรง ในทำงระบบ
กำรสื่อสำร ได้มีกำรน ำสมกำรทำงคณิตศำสตร์ที่อยู่ในรูปของโพลิโนเมียลและฟังก์ชันถ่ำยโอน เพื่อใช้
ออกแบบวงจรทำงระบบกำรสื่อสำร โดยจำกกำรศึกษำของ L. Storch [8] พบว่ำ ควำมเป็นเฟสเชิง

เส้นของเบสเซลฟิลเตอร์ ที่เขียนให้อยู่ในรูปแบบของเบสเซลโพลิโนเมียลในรูปแบบของสมกำร se−  
สำมำรถแสดงให้อยู่ในรูปของไฮเพอร์โบลิกฟังก์ชันได้ แตก่ำรประมำณค่ำฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกให้อยู่ใน
รูปแบบของโพลิโนเมียลท ำได้ยำก และท ำให้ระบบเกิดควำมไม่เสถียรภำพได้ อย่ำงไรก็ตำม จำก
กำรศึกษำคุณลักษณะสมกำรทำงคณิตศำสตร์ของไฮเพอร์โบลิกที่สำมำรถแปลงฟังก์ชันเหล่ำนี้ให้อยู่ใน
รูปแบบทำงคณิตศำสตร์ที่ใกล้เคียงกับสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองได้ แสดงให้เห็นว่ำเบสเซลโพลิโน
เมียลนั้นเหมำะน ำไปสร้ำงสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสอง เพื่อใช้เป็นสัญญำณเรสโคไซน์พัลส์ในกำร
ออกแบบวงจรแมตช์ฟิลเตอร์แบบเชิงเส้น เพื่อให้สัญญำณทำงด้ำนส่งนั้นตรงกัน หรือแมตช์ชิ่งกับฝั่ง
ภำครับหรือมีควำมถูกต้องและไม่เกิดกำรเลื่อนของเฟส  

ในงำนวิจัยที่ได้รับกำรตีพิมพ์ที่ผ่ำนมำนั้น S. Mneina, et al. [18] ได้มีกำรประมำณค่ำเรส
โคไซน์พัลส์เพื่อน ำไปใช้สร้ำงแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้น ให้อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันถ่ำยโอนที่มี
ตัวเศษเป็น 1 และใช้ตัวส่วนเป็นเบสเซลโพลิโนเมียล พบว่ำพัลส์ในอุดมคตินั้นมีค่ำใกล้เคียงกับพัลส์ใน
เมนโลบ แต่อย่ำงไรก็ตำมในกำรส่งข้อมูลนั้นย่อมมีข้อมูลอยู่ที่ไซด์โลบถัดไปด้วย  กำรส่งข้อมูลโดยให้มี
ไซด์โลบถัดไปโดยปรำศจำกกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์นั ้น ใช้ตัวเศษเป็นคู ่ทรำนสมิชชันซีโร่ 
(Transmission Zero-Pairs) และตัวส่วนเป็นเบสเซลโพลิโนเมียล [25] แต่จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ 
พบว่ำผลกำรจ ำลองนั้น ยังมีค่ำที่ต่ำงจำกอุดมคติอยู่มำก และมีค่ำอันดับของโพลิโนเมียลที่สูง จะท ำให้
กำรน ำไปออกแบบสร้ำงเป็นวงจรไฟฟ้ำนั้นเป็นไปด้วยควำมซับซ้อน และยังมีค่ำผลตอบสนองทำงกำร
ลดทอนทีโ่ลบเดียวเท่ำนั้น ส ำหรับกำรประยุกต์ใข้งำนเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล น ำเสนอโดย V. 
Pirajnanechai, et al. [26] ซึ่งประยุกต์ใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลในกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์
เพ่ือออกแบบฟิลเตอร์ในกำรส่งข้อมูล อย่ำงไรก็ตำม ผลลัพธ์ของผลกำรตอบสนองทำงกำรลดทอนยังมี
ค่ำที่ต่ำงจำกอุดมคติอยู่มำก มีอันดับของโพลิโนเมียลที่สูง มีค่ำผลตอบสนองทำงกำรลดทอนที่โลบ
เดียวเช่นเดียวกัน ในงำนวิจัยทีน่ ำเสนอโดย R. Singthongchai, et al. [27] น ำเสนอกำรใช้คิวเบสเซล
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โพลิโนเมียล และใช้คู่ทรำนสมิชชันซีโร่ทั้งหมดสี่คู่ ซึ่งท ำให้สัญญำณนั้นมีสี่ไซด์โลบ และท ำกำรหำค่ำ
ผลกำรตอบสนองทำงกำรลดทอนทั้งสี่ไซด์โลบนั้น ให้มีค่ำใกล้เคียงกับอุดมคติมำกที่สุด อย่ำงไรก็ตำม 
ผลลัพธ์ของผลกำรตอบสนองทำงกำรลดทอนของทั้งสี่ไซด์โลบนี้ยังมีค่ำที่ต่ำงจำกอุดมคติอยู่มำก
เช่นเดียวกัน  

วิทยำนิพนธ์นี ้ จึงมุ ่งเน้นน ำเสนอวิธีกำร โดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลในกำร
ออกแบบสร้ำงสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสอง ส ำหรับใช้เป็นสัญญำณทดสอบส ำหรับสัญญำณเรสโคไซน์
พัลส์ อีกทั้งใช้ในกำรออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้น ให้กำรส่งสัญญำณเบสแบนด์นั้นไม่มี
สัญญำณรบกวน และเป็นไปตำมหลักเกณฑ์ของไนควิสต์ โดยเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลนั้น มี
พำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรปรับค่ำเพิ่มเติมมำกกว่ำเบสเซลโพลิโนเมียลในรูปแบบทั่วไป ท ำให้มีควำม
ยืดหยุ่นในกำรปรับค่ำ และให้ผลตอบสนองทำงขนำด และกำรลดทอน ให้มีค่ำใกล้เคียงกับสัญญำณใน
อุดมคติมำกที่สุด และลดอันดับของโพลิโนเมียลเพื่อใหน้อยที่สุด และให้มีเสถียรภำพเป็นไปตำม
หลักกำรของฟังก์ชันถ่ำยโอนที่อยู่ในรูปแบบเศษส่วนโพลิโนเมียล 

นอกจำกนี้ ในกำรปรับพำรำมิเตอร์ของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลนั้น ในงำนวิจัยที่ผ่ำน
มำนั ้น โดยปกติแล้วจะท ำกำรปรับค่ำด้วยวิธ ีลองผิดลองถูก (Trial and Error) เท่ำนั ้น ท ำให้
ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ได้นั้น อำจเป็นไปได้ว่ำเป็นค่ำที่ไม่ใช่ค่ำที่เหมำะสมที่สุด ที่ท ำให้อัตรำกำรผิดพลำดมี
ค่ำน้อยที่สุด วิธีในกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์นี้ มีกำรประยุกต์ใช้งำนอยู่มำกมำย โดยวิธีหนึ่งที่น่ำสนใจ 
และใช้ในกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ หรือในทำงกำรออกแบบฟิลเตอร์นั้น คือวิธีกำรหำค่ำที่
เหมำะสมที ่ส ุดแบบกลุ ่มอนุภำค (Particle Swarm Optimization : PSO) [28-29],[61] โดยใน
วิทยำนิพนธ์นี้ เลือกใช้วิธีกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภำค เพ่ือใช้ในกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์
ของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลลิโนเมียล เพื่อให้ค่ำผลตอบสนองทำงขนำด และกำรลดทอนของสัญญำณเรส
โคไซน์พัลส์ มีค่ำใกล้เคียงกับสัญญำณในอุดมคติมำกท่ีสุด  

 

3.3 ช่องสัญญาณของไนควิสต์และสัญญาณเรสโคไซน์พัลส ์
3.3.1 ช่องสัญญาณแบนด์วิดท์จ ากัดและการแทรกสอดทางสัญลักษณ์ 
ในระบบกำรสื่อสำรใด ๆ ย่อมมีแบนด์วิดท์ที่จ ำกัดในกำรส่งข้อมูล แต่มีช่วงเวลำที่ไม่จ ำกัด 

กล่ำวคือสัญญำณที่ถูกส่งจำกต้นทำงไปยังปลำยทำงที่รับ อำจมีควำมแตกต่ำงเนื่องจำกสัญญำณ
รบกวนต่ำง ๆ ควำมแตกต่ำงดังกล่ำวขึ ้นอยู ่กับควำมกว้ำงของแบนด์วิดท์ของช่องสัญญำณ ซึ่ง
เปรียบเทียบกับอัตรำสัญลักษณ์ของสัญญำณ หรือเรียกว่ำ กำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์  เป็น
ปรำกฏกำรณ์เมื่อส่งพัลส์ล ำดับ k  ที่ส่งออกจำกต้นทำงมีกำรแทรกสอดกับสัญญำณพัลส์ที่อยู่ติดกัน 
หรือพัลส์ในล ำดับที่ k l−  เมื่อ 0l  เมื่อพิจำรณำผลรวมของช่องสัญญำณในระบบกำรสื่อสำร แสดง
ดังรูปที่ 3.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.1 ผลรวมช่องสัญญำณในระบบกำรสื่อสำร 

 
จำกรูปที่ 3.1 สัญญำณที่ได้รับ ( )x t  กำหนดได้ดังสมการที่ (3.1) 

 
( ) ( )* ( ) ( )x t a t p t n t= +     (3.1) 

 
เมื ่อ ( )a t  คือ สัญญำณข้อมูลที ่ส ่งผ่ำนช่องสัญญำณ ( )p t  ซึ ่งเป็นผลรวมของฟิลเตอร์ฝั ่งส่ง 
ช่องสัญญำณ และฟิลเตอร์ฝั ่งรับ ( )n t  คือสัญญำณรบกวน ในโดเมนควำมถี่นั้น ผลตอบสนองต่อ
ควำมถี่ของ ( )p t  คือ ( )P f  โดยก ำหนดได้ดังสมกำรที่ (3.2) 
 

( ) ( ) ( ) ( )P f P f P f P ft c r=    (3.2) 
 

จำกสมกำรที่ (3.2) ท ำกำรสุ่มสัญญำณที่เวลำ t kT= โดย T  คือ คำบเวลำของบิตหรือ
สัญลักษณ์ ก ำหนดได้ดังสมกำรที่ (3.3) 

 
( ) ( )* ( ) ( )x kT a kT p kT n kT= +    (3.3) 

 
ในรูปแบบของล ำดับไม่ต่อเนื่อง ให้ช่องสัญญำณ ( )h t เป็นแบบคอซอล และเมื่อสุ่มสัญญำณ

ที่มีควำมยำว 1L −  แสดงได้ดังสมกำรที่ (3.4) 
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   (3.4) 

 
 จำกสมกำรที่ (3.4) สัญญำณที่ระบบต้องกำรนั้นมีเพียงแค่พจน์แรก คือ 0 kh a  ส่วนพจน์อ่ืน 

เป็นส่วนที่ก่อให้เกิดกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์ และมีควำมรุนแรงมำกขึ้น เมื่ออัตรำกำรส่งข้อมูล
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สูงขึ้น ดังนั้นกำรออกแบบพัลส์โดยให้ไม่เกิดกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์เป็นสิ่งที่ต้องพิจำรณำใน
ระบบกำรสื่อสำร เงื่อนไขไนควิสต์และพัลส์ในควิสต์เป็นหลักกำรที่พิจำรณำให้ไม่เกิดกำรแทรกสอด
ทำงสัญลักษณ์ในระบบกำรสื่อสำร 

 
 3.3.2 เงื่อนไขไนควิสต์และพัลส์ไนควิสต์ 
 ในระบบกำรสื ่อสำรนั ้น หำกต้องกำรส่งข้อมูลด้วยอัตรำเร็ว Rs  สัญลักษณ์ต่อวินำที 
ช่องสัญญำณต้องมีขนำดต ่ำที่สุดที่ไม่ท ำให้เกิดกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์ โดยพิจำรณำจำกรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 (a) ช่องสัญญำณแบนด์วิดท์จ ำกัด (b) สัญญำณพัลส์ที่ไม่ก่อให้เกิดกำรแทรกสอดทำง

สัญลักษณ์ 
 
จำกรูปที ่3.2 ช่องสัญญำณที่มีแบนด์วิดท์เท่ำกับ 1/ 2T  ในโดเมนเวลำ เห็นได้ว่ำพัลส์ ( )h t จะมีควำม
ยำวไม่จ ำกัด แต่ในช่วงเวลำที่ท ำกำรสุ ่มสัญญำณทุก ๆ เวลำ T  สัญญำณที่ไม่ต่อเนื ่องที่ได้ คือ  
h = [1 0 … 0] จะไม่ก่อให้เกิดกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์ ดังนั้นแบนด์วิดท์ต ่ำสุดของระบบ คือ 
 

1

2 2

RsW
T

= =      (3.5) 

 
เงื่อนไขส ำคัญของพัลส์สัญญำณ ( )h t ที่ไม่ก่อให้เกิดกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์ เรียกว่ำเงื่อนไข 
ไนควิสต์ (Nyquist’s criterion) โดยพัลส์ ( )h t ที่ไม่ก่อให้เกิดกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์จะแสดงดัง
สมกำรที่ (3.6) 
 

1, 0
( )

0, 0

k
h kT

k

=
= 


    (3.6) 

 
กลุ่มของพัลส์สัญญำณที่สอดคล้องกับเงื่อนไขของไนควิสต์ หรือเรียกว่ำพัลส์ไนควิสต์นั้น จำกสมกำรที่ 
(3.6) สำมำรถท ำไปออกแบบวงจรกรองหรือท ำกำรปรับรูปร่ำงพัลส์ เมื่อไม่ให้เกิดกำรแทรกสอดทำง
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สัญลักษณ์หลังวงจรสุ่มสัญญำณ พัลส์ไนควิสต์ที่ส ำคัญ มี 3 ชนิด ได้แก่ พัลส์ไนควิสต์ในอุดมคติ พัลส์
เรสโคไซน์พัลส์ และรูทเรสโคไซน์พัลส์  
 พัลส์ไนควิสต์ในอุดมคติ เป็นพัลส์ที่สำมำรถใช้ส่งสัญญำณข้อมูลดิจิทัลที่ปรำศจำกกำรแทรก
สอดทำงสัญลักษณ์ โดยมีผลตอบสนองดังสมกำรที่ (3.7) 
 

( ) ( )P f Trect fT=     (3.7) 
 
โดย ( )rect fT  คือฟังก์ชันพัลส์รูปสี ่เหลี่ยม มีแบนด์วิดท์ 1/ 2W T=  และ ควำมถี่ 1/ 2f T=

เรียกว่ำควำมถี่ไนควิสต์ เมื่อท ำกำรแปลงฟูเรียร์ผกผัน จะได้พัลส์ดังรูปที่ 3.3 และสมกำรที่ (3.8) 
 

( ) sin ( / )P t c t T=     (3.8) 
 

 
รูปที่ 3.3 สัญญำณพัลส์ไนควิสต์ในอุดมคติ 

 
เมื่อ sin ( ) sin( ) /c x x x=  จำกสมกำรที่ (3.7) แสดงให้เห็นถึงพัลส์ไนควิสต์ในอุดมคติ เป็นฟังก์ชันที่
มีคำบเวลำที่ไม่จ ำกัด มีคุณสมบัติคู่คือ ( ) ( )p t p t= − มีจุดตัดแกนแนวตั้งเป็นศูนย์ที่เวลำ t kT=  มี
ส่วนเมนโลบและส่วนไซด์โลบ เมื่อใช้พัลส์นี ้ในกำรส่งบิตหรือสัญลักษณ์ข้อมูลแรกด้วย  ( )p t และ
ข้อมูลถัดไปจะเลื่อนพัลส์เป็นเวลำ T  หรือท ำกำรส่ง ( )p t T− แสดงให้เห็นว่ำ ข้อมูลที่ส่งจะไม่มีกำร
แทรกสอดกัน อย่ำงไรก็ตำม ในทำงปฏิบัติไม่นิยมใช้พัลส์ไนควิสต์ในอุดมคติ เนื่องจำกมีควำมสูงของ
ไซด์โลบในระดับกำรเคลื่อนของเวลำในกำรสุ่มสัญญำณ ท ำให้อัตรำบิตผิดพลำดเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็ว 
กำรใช้พัลส์ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับพัลส์ในควิสต์ในอุดมคติด้วยเรสโคไซน์พัลส์ เพื่อใช้เป็นพัลส์ที่ส่ง
ข้อมูลโดยปรำศจำกกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์ โดยจะกล่ำวถึงในหัวข้อถัดไป 
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 3.3.3 เรสโคไซน์พัลส์ 
ในระบบกำรสื ่อสำรแบบเบสแบนด์นั้น ในทำงปฏิบัติไม่นิยมใช้พัลส์ไนควิสต์ในอุดมคติ

เนื่องจำกมีควำมสูงของไซด์โลบข้ำง ๆ ในระดับกำรเคลื่อนของคำบเวลำในกำรสุ่มสัญญำณ ท ำให้
อัตรำบิตผิดพลำดเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็ว เรสโคไซน์พัลส์จึงเป็นพัลส์ที่เลือกใช้แทนพัลส์ไนควิสต์ในอุดม
คติ สำมำรถใช้ส่งข้อมูลโดยปรำศจำกกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์ สัญญำณเรสโคไซน์แสดง
ผลตอบสนองควำมถี่ดังสมกำรที่ (3.9) 
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  (3.9) 

 
เมื่อ พำรำมิเตอร์ B  นี้คือตัวประกอบโรลออฟแฟคเตอร์ (Roll-off Factor) ของฟังก์ชันถ่ำยโอน และ 
0 1B   ค ่ำของ B  บ่งบอกถึงขนำดของแบนด์ว ิดท์ของพัลส์ท ี ่ เก ินจำกควำมถี ่ ไนควิสต์ 

1/ 2f T= เมื่อท ำกำรแปลงฟูเรียร์ผกผัน จะได้พัลส์ ( )p t แสดงดังสมกำรที่ (3.10) 
 

2 2 2

cos( / )
( ) sin ( / )

1 4 /

Bt T
p t c t T

B t T


=

−
   (3.10) 

  
เมื่อ 0B =  เรสโคไซน์พัลส์จะเป็นพัลส์ไนควิสต์ในอุดมคติ หรือดังสมกำรที่ (3.8) หำกปรับค่ำ B  ให้
มีค่ำสูงขึ้น เรสโคไซน์พัลส์จะมีแบนด์วิดท์สูงขึ้น ดังสมกำรที่ (3.11)  
 

(1 )
(1 )

2 2

sR B
W B

T

+
= + =     (3.11) 

 
ด้วยเหตุนี้ พัลส์ไซน์ก ำลังสอง นิยมใช้เป็นพัลส์ต้นแบบในกำรออกแบบพัลส์ในระบบกำร

สื่อสำรที่ท ำให้เกิดกำรแทรกสอดทำงสัญลักษณ์ต ่ำ สัญญำณเรสโคไซน์ที่มีกำรเปลี่ยนแปลงของ 
โรลออฟแฟกเตอร์ในโดเมนเวลำแสดงดังรูปที่ 3.4 และในโดเมนควำมถี่ แสดงดังรูปที่ 3.5 
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รูปที ่3.4 สัญญำณเรสโคไซน์ในโดเมนเวลำ 

 
รูปที่ 3.5 สัญญำณเรสโคไซน์ในโดเมนควำมถี่ที่ค่ำโรลออฟแฟกเตอร์ต่ำง ๆ 

 

3.4 แมตช์ฟิลเตอร์ (Matched Filter) 
 กำรออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์ [20-21] เพื่อให้สัญญำณในภำครับหรือเอำต์พุตนั้นแมตช์ชิ่ง

ตรงกันถูกต้องกับสัญญำณในภำคภำคส่งหรืออินพุต โดยภำพรวมกำรท ำงำนของระบบดังรูปที่ 3.6 
 

 
รูปที ่3.6 ภำพรวมกำรท ำงำนของแมตช์ฟิลเตอร์ 

 
แมตช์ฟิลเตอร์ เป็นวงจรกรองควำมถี่แบบเชิงเส้นที่ดีและเหมำะสมส ำหรับกำรเพ่ิมอัตรำส่วน

ของสัญญำณต่อสัญญำณรบกวน (Signal to noise ratio : SNR) ในกรณีที ่เกิดสัญญำณรบกวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภำยในช่องสัญญำณ เช่น additive noise ที่เครื่องรับปลำยทำง ซึ่งเป็นสัญญำณรบกวนที่มีลักษณะไม่
นิ่งทำงสถิติ (Stochastic) หรือสัญญำณที่เกิดแบบสุ่ม เป็นสัญญำณที่สำมำรถท ำนำยลักษณะกำรเกิด
ล่วงหน้ำได้ แมตช์ฟิลเตอร์ทั่วไปมีกำรใช้งำนอย่ำงกว้ำงขวำงในระบบสื่อสำร เช่น กำรสื่อสำรเรดำร์ 
และกำรประมวลผลภำพ เพ่ือปรับปรุงค่ำของ SNR ของภำพเอ็กซ์เรย์ 

 ในระบบกำรสื่อสำร แมตช์ฟิลเตอร์อยู่ในส่วนภำครับของวงจรกำรสื่อสำร เป็นตัวตรวจวัดให้
สัญญำณที่ได้รับมีควำมถูกต้อง โดยแบบจ ำลองของเครื่องรับสัญญำณ ประกอบด้วยวงจรกรองควำมถี่
แบบเชิงเส้น ซึ่งมีผลตอบสนองต่อสัญญำณอิมพัลส์ไม่เปลี่ยนแปลงตำมเวลำ โดยที่ ( )x t  คือ อินพุต
ของวงจรกรอง ประกอบด้วยสัญญำณพัลส์ ( )g t  และสัญญำณรบกวน ( )w t  แสดงดังรูปที่ 3.5 และ
แสดงดังสมกำรที่ (3.12) 

 
รูปที่ 3.7 โมเดลตัวรับสัญญำณท่ีตำมด้วยวงจรสุ่มสัญญำณ 

 
( ) ( ) ( ),0x t g t w t t T= +              (3.12) 

 
โดยที่  T  คือ ช่วงหรือคำบเวลำที่ก ำหนด 
 ( )g t  คือ สัญญำณส ำหรับสัญลักษณ์ไบนำรี 1 หรือ 0 ในระบบดิจิทัล 
 ( )w t คือ ฟังก์ชันของกระบวนกำรสัญญำณรบกวนขำว โดยสเปกตรัมควำมหนำแน่นก ำลัง 
ของสัญญำณรบกวนขำว 
 ในส่วนภำครับสัญญำณมีหน้ำที่ส ำคัญ คือ กำรตรวจสอบสัญญำณพัลส์ ( )g t  ที่ส่งจำกต้น
ทำง เพื่อให้ได้สัญญำณทำงด้ำนรับ ( )x t  ที่แมตช์ชิ ่งกันกับด้ำนส่งโดยให้ไม่ผิดเพี้ยน ปรำศจำก
สัญญำณรบกวน เพื่อตอบสนองควำมต้องกำรนี้จึงต้องเพิ่มประสิทธิภำพในกำรออกแบบวงจรกรอง
ควำมถี่ต ่ำผ่ำน เพ่ือลดผลกระทบของสัญญำณรบกวนของด้ำนส่ง และเพ่ิมกำรตรวจสอบของสัญญำณ
พัลส์ เนื่องจำกตัวกรองสัญญำณเป็นแบบเชิงเส้น เอำต์พุตที่ส่งออก ( )y t  แสดงดังสมกำรที่ (3.13) 
 

0( ) ( ) ( )y t g t n t= +     (3.13) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื ่อ 0( )g t  และ ( )n t  เป็นสัญญำณและองค์ประกอบของสัญญำณรบกวนที ่เกิดจำก
สัญญำณอินพุต ( )x t  ตำมล ำดับ โดยต้องก ำหนดให้ส่วนประกอบของสัญญำณเอำต์พุตที่ต้องกำรต้อง
มีค่ำมำกกว่ำส่วนประกอบสัญญำณรบกวน แสดงดังสมกำรที่ (3.14) 
 

    0( ) ( )g t n t               (3.14) 
 

กล่ำวคือ สัญญำณเอำต์พุตมีก ำลังชั่วขณะที่เวลำ t T=  มีขนำดมำกเท่ำที่จะเป็นได้ เมื่อเทียบกับ
พลังงำนเฉลี่ยของสัญญำณรบกวนเอำต์พุต ( )n t  จะได้สมกำรค่ำสูงสุดของสัญญำณพัลส์ต่อสัญญำณ
รบกวน คือ ( / )TS N  ตำมสมกำรที ่(3.15) 
 

2
0

2

( )

[ ( )]T

g TS

N E n t

 
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 
     (3.15) 

 

โดยที่ 2
0 ( )g T คือ พลังงำนชั่วขณะในสัญญำณเอำต์พุต 

2[ ( )]E n t  คือ ค่ำควำมแปรปรวนหรือก ำลังเฉลี่ยสัญญำณรบกวนที่ด้ำนเอำต์พุต 
ข้อก ำหนดที่ต้องกำรคือผลตอบสนองของสัญญำณอิมพัลส์ ( )h t  ของตัวกรองดังกล่ำว คือ

เอำต์พุตของสัญญำณต่อสัญญำณรบกวนในสมกำรที่ (3.15) มีค่ำสูงที่สุด 
ให้ ( )G f  แทนกำรแปลงฟูเรียร์ของสัญญำณ ( )g t  และ ( )H f  แทนผลตอบสนองเชิง

ควำมถี่ของตัวกรอง ดังนั้นกำรแปลงฟูเรียร์ของสัญญำณเอำต์พุต )(0 tg  แสดงดังสมกำรที่ (3.16) 
 

2
0( ) ( ) ( ) j ftg t H f G f e df



−

=     (3.16) 

 
 ดังนั้น เมื่อตัวกรองเอำต์พุต ถูกก ำหนดที่เวลำ t T=  จะได้ค่ำพลังงำนชั่วขณะในสัญญำณ

เอำต์พุต 2
0 ( )g T ในกรณีช่องสัญญำณปรำศจำกสัญญำณรบกวน แสดงดังสมกำรที ่(3.17) 

 
2

2 2
0 ( ) ( ) ( ) j ftg T H f G f e df



−

=     (3.17) 

 
 ควำมหนำแน่นของสเปกตรัมก ำลังสองฝั ่งของสัญญำณ ( )PSD f  ของสัญญำณรบกวน
อินพุตมีค่ำเท่ำกับ 0 2N  วัตต์ต่อเฮิร์ตซ์ แสดงดังสมกำรที ่(3.18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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20( ) ( )

2

N
PSD f H f=    (3.18) 

 
ดังนั้นควำมแปรปรวน หรือค่ำก ำลังเฉลี่ยของสัญญำณรบกวนเอำต์พุต ( )n t  สำมำรถแสดงดังสมกำร
ที่ (3.19) 
 

22 0[ ( )] ( ) ( )
2

N
E n t PSD f df H f df

 

− −

= =    (3.19) 

 
 ดังนั้น เมื่อรวมสมกำรที่ (3.16) และสมกำรที่ (3.18) เข้ำด้วยกัน สำมำรถจัดรูปสมกำรเพ่ือ
แสดงกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำสูงสุดของสัญญำณพัลส์ต่อสัญญำณรบกวน ได้ดังสมกำรที ่(3.20) 
 

2

2

20

( ) ( )

( )
2

j ft

T

H f G f e df

S

N N
H f df




−



−

 
= 

 





          (3.20) 

 
จำกสมกำรที่ (3.20) พบว่ำ กำรก ำหนด ( )G f  จำกผลตอบสนองเชิงควำมถี่ ( )H f  ของตัวกรอง
ควำมถี่ ที่ท ำให้ค่ำ SNR มีค่ำสูงสุด เพื่อหำวิธีกำรแก้ไขปัญหำกำรเพิ่มประสิทธิภำพนี้ หลักควำมไม่
เท่ำกันของชวอรทซ์ (Schwartz’s inequality) แสดงดังสมกำรที่ (3.21) 
 

2

2 2
1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )x x dx x dx x dx   

  

− − −

     (3.21) 

 
จำกสมกำรที่ (3.19) ถ้ำทำงด้ำนซ้ำยของสมกำรมีค่ำเท่ำกับทำงด้ำนขวำ ท ำให้มีค่ำดังสมกำรที่ (3.22) 
 

*
1 2( ) ( )x k x =     (3.22) 

 

เมื่อ k  เป็นค่ำคงที่ และ *
2 ( )x  คือ คู่สังยุกต์เชิงซ้อนของ 2 ( )x  

เมื่อพิจำรณำสมกำรที่ (3.19) โดยใช้ควำมไม่เท่ำกันชวอรทซ์ และก ำหนด 1( ) ( )x H f =  และ 

2( ) ( ) j ftx G f e  =  ในเทอมเศษของสมกำรที่ (3.20) สำมำรถจัดรูปได้ดังสมกำรที่ (3.23) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2

2 22( ) ( ) ( ) ( )j ftH f G f e df H f df G f df
  

− − −

     (3.23) 

 
ดังนั้น อัตรำส่วนค่ำสูงสุดของสัญญำณต่อสัญญำณรบกวน แสดงได้ดังสมกำรที่ (3.24) 

 

2

0

2
( )

T

S
G f df

N N



−

 
= 

 
           (3.24) 

 
จำกสมกำรที่ (3.24) นั้น ทำงด้ำนขวำมือของสมกำรของควำมสัมพันธ์นี้ไม่ได้ขึ้นอยู่กับผลตอบสนอง
เชิงควำมถี่ ( )H f  ของตัวกรองควำมถี่ แต่ขึ ้นอยู่กับสัญญำณพลังงำน และควำมหนำแน่นของ
สเปกตรัมก ำลังของสัญญำณรบกวน ดังนั้นค่ำสูงสุดของสัญญำณพัลส์ต่อสัญญำณรบกวน  มีค่ำสูงสุด
เมื่อ ( )H f  ถูกเลือกให้มีค่ำเท่ำกัน ดังสมกำรที่ (3.25) 
 

2

0,max

2
( )

T

S
G f df

N N



−

 
= 

 
         (3.25) 

 
ในท ำนองเดียวกัน ( )H f  ก ำหนดค่ำที่เหมำะสมโดย ( )optH f หำค่ำที่เหมำะสมนี้โดยใช้สมกำรที่ 

(3.23) หำค่ำได้ ดังสมกำรที่ (3.26) 
 

* 2( ) ( ) j ft
optH f kG f e −=         (3.26) 

 

โดยที่ *( )G f  คือ คู่สังยุคเชิงซ้อนของกำรแปลงฟูเรียร์ของสัญญำณอินพุต ( )g t  และ k  คือ ค่ำ

สเกลลิ ่งแฟกเตอร์ของมิติที ่เหมำะสม ควำมสัมพันธ์นี ้ระบุข้อยกเว้นส ำหรับตัวคูณ 2j ftke −

ผลตอบสนองเชิงควำมถี่ของตัวกรองที่เหมำะสมนี้ เหมือนกับคู่สังยุคเชิงซ้อนของกำรแปลงฟูเรียร์
สัญญำณอินพุต จำกสมกำรที่ (3.26) ระบุตัวกรองที่เหมำะสมในเชิงควำมถี่ ในเชิงเวลำท ำได้โดยใช้
กำรแปลงฟูเรียร์ผกผันของ ( )optH f  ในสมกำรที่ (3.26) ให้ผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองที่

เหมำะสมดังสมกำรที่ (3.27) 
 

* 2 ( )( ) ( ) j T t
optH f k G f e df


− −

−

=     (3.27) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจำกสัญญำณที่แท้จริง ( )g t  มี *( ) ( )G f G f= − สำมำรถแสดงสมกำรที่ (3.27) ไดด้ังสมกำรที่ 
(3.28) และสมกำรที่ (3.29) ตำมล ำดับ 

                 * 2 ( )( ) ( ) j T t
optH f k G f e df


− −

−

= −     (3.28) 

      * 2 ( )( ) ( ) j T t
optH f k G f e df


− −

−

=  ( )kg T t= −          (3.29) 

                      
โดยสมกำรที่ (3.29) แสดงถึงผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองที่เหมำะสม ปรำศจำกค่ำ Scaling 
Factor, k  เป็นค่ำส่วนกลับของเวลำและส่วนดีเลย์ของสัญญำณอินพุต ( )g t  แสดงให้เห็นว่ำ
สัญญำณจะตรงกันหรือแม็ตช์กับสัญญำณอินพุต แต่เลื่อนเวลำไป T   
 

3.5 การประมาณค่าสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง 
สัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสอง เป็นสัญญำณที่นิยมใช้เป็นสัญญำณทดสอบ หรือตรวจสอบ

ข้อบกพร่องของระบบกำรสื่อสำร โดยในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ [23-24] สัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองใช้ใน
ระบบโทรทัศน์แบบมอดูเลต 20T ใช้ในกำรตรวจสอบโทรทัศน์สี ซึ่งวิธีกำรตรวจสอบระบบใด ๆ ท ำได้
โดยกำรป้อนสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสอง ให้กับระบบนั้น ๆ แล้วสังเกตกำรตอบสนองต่ำง ๆ ของ
ระบบดังกล่ำว คือ กำรตอบสนองทำงขนำด (Amplitude Response) และกำรตอบสนองทำงควำมถี่ 
(Frequency Response) รูปของคลื่นพัลส์ไซน์ก ำลังสอง ช่วงควำมกว้ำงของพัลส์ที่ใช้ทดสอบมีกำร
ก ำหนดขนำดของพัลส์ในช่วงตรงกลำง เช่น ขนำดควำมกว้ำงของพัลส์ช่วงตรงกลำง HAD (Half 
Amplitude Duration) และเม่ือก ำหนดให้ HAD เป็นสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองของ T  ช่วงควำมถี่
ของพัลส์นี้คือ 1/f T=  โดยพัลส์ไซน์ก ำลังสอง แสดงดังสมกำรที่ (3.30) และดังรูปที่ 3.8 

 









=





2
sin)( 2 t

th   ; 20  t     (3.30) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.8 สัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองในอุดมคติ 

 
แต่เนื่องจำกสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองในสมกำรที่ (3.30) นั้นเป็นสมกำรทำงคณิตศำสตร์ของฟังก์ชัน
ตรีโกณมิติทั่วไป จึงไม่สำมำรถน ำไปใช้งำนในกำรออกแบบเพ่ือสังเครำะห์วงจรได้โดยตรง อำจต้องท ำ
กำรประมำณค่ำฟังก์ชันตรีโกณมิติเพื่อให้สำมำรถน ำไปใช้ออกแบบสร้ำงวงจรกรองควำมถี่ หรือวงจร
อ่ืน ๆ ในระบบกำรสื่อสำรได้ สมกำรพัลส์ไซน์ก ำลังสอง สำมำรถจัดรูปให้เป็นไปตำมสมกำรที่ (3.31)  
 

12( ) sin (1 cos )
2 2 2

t t
h t

 



 
= = − 

 
;   20  t   (3.31) 

 
จำกสมกำรที่ (3.31) ท ำกำรแปลงลำปลำซ ผลที่ได้แสดงดังสมกำรที่ (3.32) และสมกำรที่ (3.33) 
ตำมล ำดับ 
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จำกสมกำรที่ (3.33) แสดงให้เห็นว่ำสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองจะอยู่ในรูปแบบของไฮเพอร์โบลิก
ฟังก์ชัน ไม่สำมำรถน ำไปออกแบบสร้ำงวงจรได้โดยตรง หำกน ำไปใช้งำนอำจท ำให้เกิดควำมผิดพลำด
ได้ จึงต้องหำสมกำรทำงคณิตศำสตร์ที่อยู่ในรูปของโพลิโนเมียลและสำมำรถน ำไปสังเครำะห์เป็นวงจร
ทำงไฟฟ้ำได้ รวมถึงมีคุณลักษณะเช่นเดียวกันกับสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองในอุดมคตินี้ ซึ่งเบสเซล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โพลิโนเมียล มีคุณลักษณะที่คล้ำยคลึงกัน โดยจำกทฤษฎีเบสเซลทอมสันฟิลเตอร์ กระบวนกำรของ  
L. Storch [8] แสดงฟังก์ชันถ่ำยโอนดังสมกำรที่ (3.34) 
  

stesh −=)(     (3.34) 
 

จำกสมกำรที่ (3.34) น ำมำแยกเป็นเทอมเศษและเทอมส่วน จะได้ดังสมกำรที่ (3.35) 
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จำกสมกำรที่ (3.35) แสดงในรูปของฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิก ได้ดังสมกำรที่ (3.36) 
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จำกสมกำรที่ (3.36) น ำเทอมส่วนมำดึงตัวประกอบร่วมไซน์ไฮเพอร์โบลิก จะได้ดังสมกำรที่ (3.37) 
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จำกเอกลักษณ์ของฟังก์ชันตรีโกณมิติ จะได้ดังสมกำรที่ (3.38) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกสมกำรที่ (3.38) มีคุณสมบัติรูปแบบของสมกำรที่คล้ำยคลึงกันกับสมกำรที่ (3.33) ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่ำเบสเซลโพลิโนเมียลมีคุณลักษณะที่เหมำะสมส ำหรับน ำไปประมำณค่ำสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสอง 
ใช้เบสเซลโพลิโนเมียลที่มีคุณสมบัติเป็นเฟสเชิงเส้น มำใช้ในกำรออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิง
เส้นตำมคุณลักษณะของเบสเซลโพลิโนเมียลได้ได้ โดยกำรประมำณค่ำฟังก์ชันถ่ำยโอนของสัญญำณ
พัลส์พัลส์ไซน์ก ำลังสองด้วยทรำนสมิชชันซีโร่ และเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล 

  สัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองที ่ใช้เป็นสัญญำณอินพุตหรือสัญญำณทดสอบของระบบ โดยมี
คุณสมบัติของสัญญำณเรสโคไซน์ที่เป็นสัญญำณที่ไม่เปลี่ยนแปลงตำมสัญญำณอินพุต และมีรูปแบบที่
สมมำตร สำมำรถท ำกำรตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองที่เป็นเฟสเชิงเส้นได้ โดยเน็ตเวิร์กฟังก์ชันที่
น ำไปสร้ำงวงจร ส่วนใหญ่เขียนในรูปแบบของโพลิโนเมียลของฟังก์ชันถ่ำยโอนของตัวกรองสัญญำณที่
มีทั้งเทอมเศษและเทอมส่วน โดยในเทอมเศษนั้น เป็นคู่ทรำนมิสชันซีโร่ (Transmission Zero) ที่ 

mkjk ,....,4,3,2, =   ซึ่งระบบโดยรวม มีย่ำนแถบหยุด (Stop Band) ของกำรลดทอน ดังนั้น
ฟังก์ชันถ่ำยโอนสำมำรถแสดงได้ดังสมกำรที่ (3.39) 
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โดยที่ K  คือค่ำอัตรำขยำยคงที่ k  คือคู่ทรำนสมิชชันซีโร่ kp  คือค่ำโพลของสมกำร โดยที่ n และ
m เป็นอันดับของโพลิโนเมียล และ n m  จำกสมกำรที ่ (3.39) จะเห็นได้ว ่ำในเทอมเศษคือ 
คู่ทรำนสมิชชันซีโร่ และในเทอมส่วนคือเบสเซลโพลิโนเมียล หรือเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล 
ก ำหนดได้ดังสมกำรที่ (3.40) 
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จำกสมกำรเหล่ำนี้ จะน ำไปออกแบบสร้ำงสัญญำณพัลส์ไซน์ก ำลังสองเพ่ือใช้เป็นสัญญำณทดสอบของ
กำรใช้เรสโคไซน์พัลส์เพื่อใช้ออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้นให้มีค่ำใกล้เคียงกับพัลส์ในอุดม
คติมำกท่ีสุด ซึ่งจะแสดงผลกำรจ ำลองในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง การประยุกต์ใช้งานเจเนอร์ไลซ์เบสเซล 
โพลิโนเมียลในการประมาณสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

และการออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเชิงเส้น 
 

4.1 บทน า 
ในการออกแบบวงจรกรองความถี ่แอนะล็อกต่าง ๆ ความเป็นเฟสเชิงเส้นและดีเลย์ที่

ราบเรียบมากที่สุด เป็นคุณสมบัติส าคัญในการออกแบบ พารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับค่าที่มีความ
ยืดหยุ่นเพื่อให้มีผลตอบสนองทางความถี่ที่ดี สามารถลดทอนการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนต่อ
การลดทอนที่ดีที่สุด ในบทนีเ้ป็นการทดลองในส่วนของการจ าลองประมาณค่าสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลัง
สองจากการศึกษาคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล เพื่อใช้ในการ
ออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์ที่เป็นเฟสเชิงเส้น จากบทที่ผ่านมาได้แสดงให้เห็นว่าเบสเซลโพลิโนเมียลนั้นมี
คุณสมบัติเฟสเชิงเส้นที่เหมาะแก่การน าไปออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์ โดยต้องท าการกรองสัญญาณ
ด้านรับให้สอดคล้องกับด้านส่ง แต่จะกลับกันทางเวลา โดยพัลส์ยังมีความสมมาตร รูปร่างคงเดิม โดย
เรสโคไซน์จะเป็นชื่อพัลส์ที่ใช้ในการอ้างอิงถึงสเปกตรัมที่มีรูปร่างการม้วนลง และใช้สัญญาณทดสอบ
เป็นสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองที่มีความสมมาตร มีคุณสมบัติคอซอล เมื่อเทียบกับสัญญาณเรสโคไซน์
พัลส์ที่มีดีเลย์ 1dt =  ดังนั้นการประมาณค่าสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองหรือเรสโคไซน์พัลส์จะน าเสนอ
ในบทนี้ โดยในการจ าลองจะใช้ซอฟต์แวร์ MATLAB เพ่ือจ าลองผลตอบสนองทางการลดทอน และท า
กาปรรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้ใกล้เคียงกับเรสโคไซน์พัลส์ในอุดมคติมากที่สุด และประยุกต์ใช้
อัลกอริทึมการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคให้ได้พัลส์ที่เหมาะสมที่สุด 
 

4.2 การจ าลองพัลส์ไซน์ก าลังสองและแมตช์ฟิลเตอรเ์ฟสเชิงเส้น 
 4.2.1 การจ าลองสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองในอุดมคติ 
 สัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองส าหรับใช้เป็นสัญญาณทดสอบในการออกแบบเรสโคไซน์พัลส์
เพ่ือใช้เป็นแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้น สามารถแสดงสมการในโดเมนเวลาได้ดังสมการที ่(4.1) 
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จากสมการที่ 4.1 เอกลักษณ์ตรีโกณมิติสามารถแสดงไดด้ังสมการที่ (4.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (4.1) เมื่อแทนค่า  =1 จะได้กราฟแสดงผลตอบสนองทางขนาดของสัญญาณพัลส์ไซน์
ก าลังสองแสดงดังรูปที่ (4.1) 

 
รูปที่ 4.1 ผลตอบสนองทางขนาดของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองในอุดมคติ 

 
4.2.2 การจ าลองสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ 
วงจรกรองความถี่ส าหรับจัดรูปร่างพัลส์ที่เป็นลักษณะรูปร่างเป็นแบบเรสโคไซน์พัลส์ วงจร

กรองความถี่ทั้งในภาครับ และภาคส่งมีผลตอบสนองทางขนาดที่เท่ากัน แต่ผลตอบสนองอิมพัลส์จะ
กลับกันในทางเวลา ซึ่งจะต้องแมตช์กันระหว่างทั้งในภาครับ และภาคส่งที่มีเฟสเป็นเชิงเส้น ใน
งานวิจัยนี้จะใช้คุณสมบัติเฟสเชิงเส้นของเบสเซลโพลิโนเมียล เพื่อออกแบบไนควิสต์พัลส์ ในรูปแบบ
ของเรสโคไซน์พัลส์ ผลลัพธ์หรือเอาต์พุตของวงจรกรองความถี่ ( )H j  ซึ่งตัวส่งสัญญาณอินพุต 

( )h t  ไปยังช่องสัญญาณ สมมติว่าเป็นช่องสัญญาณเชิงเส้นที่มีแบนด์วิดท์เพียงพอ ดังนั้นสัญญาณ
อินพตุ ( )h t  รูปร่างจะไม่เปลี่ยนแปลงรูปร่างยกเว้นสัญญาณรบกวนจะยังคงปรากฏที่อินพุตของวงจร
กรองที่ตัวรับสัญญาณ วงจรกรองที่ตัวรับจะท าการจับคู่สัญญาณ ซึ่งตัวสัญญาณจะมีรูปร่างเดียวกันคือ 

( )h t แต่จะกลับกันในทางเวลา และเลื ่อนทางเวลาไปยัง 2 dt  ซึ ่ง dt คือ เวลาประวิงหรือดีเลย์
ระหว่างจุดเริ่มต้นพัลส์และที่จุดยอดของพัลส์ ดังนั้นผลตอบสนองอิมพัลส์ที่ฝั่งด้านรับของวงจรกรอง
ความถีก่ าหนดได้ดังสมการที่ (4.3) 
 

( ) ( 2 )dh t h t t= − +     (4.3) 
 
จากสมการที่ (4.3) ท าการแปลงฟูเรียร์จะได้ดังสมการที่ (4.4) และสมการที่ (4.5) 
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( ) ( 2 ) j t
dH j h t t e dt


−

−

= − +     (4.4) 

 

(2 ) 2
( ) ( ) ( )d dj t j t jH j h e dt e h e dt

     

 
− − −

− −

= =   (4.5) 

 
โดยที่ 2 dt t = −  
ดังนั้น การแปลงฟูเรียร์จะเขียนได้ดังสมการที่ (4.6) 
 

( ) ( ) *( )d dj t j t
H j e H j e H j

   − −
= − =    (4.6) 

 
โดยจากคุณลักษณะของการสังวัฒนาการ จะได้ว่า *( ) ( )H j H j = − ส าหรับผลตอบสนองใน
แกนจ านวนจริง ( )h t  ซึ่งแสดงในสมการที่ (4.6) ผลตอบสนองทางความถี่ของแมตช์ฟิลเตอร์เป็น
ค่าสังยุคเชิงซ้อน (Complex Conjugate) ของสเปกตรัมที่ส่งผ่านคูณกับตัวประกอบทางเฟสโดยจะ
แสดงค่าการสุ่มตัวอย่างของดีเลย์ 2 dt  จากสมการที่ (4.6) สามารถแสดงให้อยู่ในรูปแบบของสมการ
ที่ (4.7) 
 

( ) *( ) ( ( ) )*d d dj t j t j t
H j e H j e H j e

    −
= =   (4.7) 

 

ดังนั ้น ( ) dj t
H j e

 มีค่าตามแกนจ านวนจริง และ ( ) ( )d dj t j t
H j e H j e

   −
=  ส าหรับ

ฟังก์ชันถ่ายโอน ( )H j  ที่มีค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ ( )h t ที่มีความสมมาตรที่เวลา dt  สามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (4.8) 
 

( )H j = ( ( ))( ) j jH j e       (4.8) 
 
โดยที่ ( )H j  มีค่าเป็นจำนวนจริงที ่มีคู ่สมมาตร และ ( )j  มีค่าเป็นจ านวนจริงที ่มีความ
สมมาตรเป็นจ านวนคี่ สามารถแสดงได้ดัง ( ) dj t  = −  ก าหนดให้ ( )h t  คือมีความสมมาตรที่
เวลา dt  และมีคุณสมบัติคอซอล ดังนั้น ( )h t  จะมีค่าเป็นศูนย์ เมื่อ 0t   และ t   2 dt  และจาก
สมการ ( ) ( 2 )dh t h t t= − +  คือ เงื่อนไขส าหรับแมตช์ฟิลเตอร์ ดังนั้น ( )H j  จะแมตช์กัน และใช้
ตัวกรองจัดรูปร่างพัลส์ ( )txH j  = ( )H j  ที่ตัวฝั่งส่งสัญญาณ และส่วนตัวฝั่งรับสัญญาณที่มี
วงจรกรองคือ ( )rxH j = ( )H j  จะเห็นว่า ( )h t  คือ พัลส์อินพุตของวงจรกรองในส่วนรับ ซึ่งมี
เอกลักษณก์ันกับวงจรกรองภาคส่ง โดยที่ดีเลย์ตัวกรองในภาคส่งและภาครับจะรวมกันเป็นค่า 2 dt  
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 ผลตอบสนองอิมพัลส์ที่มีความสมมาตรในแกนจ านวนจริงนี้จะเป็นวิธีส าหรับการออกแบบ
แมตช์ฟิลเตอร์ที ่มีเฟสเป็นเชิงเส้น คือ ผลตอบสนองอิมพัลส์ ( )h t  ที่มีความสมมาตร และเฟส 

( )H j  เป็นเชิงเส้น รูปที่ 4.2 เป็นสัญญาณผลตอบสนองอิมพัลส์ที่มีความสมมาตร และรูปที่ 4.3 
เป็นสัญญาณผลตอบสนองอิมพัลส์ที่มีค่าดีเลย์ 

 
รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองอิมพัลส์ที่มีความสมมาตร 

 
รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองอิมพัลส์ที่มีความสมมาตรและเลื่อนทางเวลา 

 
สัญญาณพัลส์สมมาตรที่มีคุณสมบัติคอซอลในรูปที่ 4.2 จะน าไปสู่การออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์เฟสเชิง
เส้นที่เหมาะสม และเป็นการเท่ากันของผลตอบสนองทางเฟสแบบเชิงเส้น ( ) ( )d dh t t h t t+ = − +

ซึ่งพิสูจน์ได้จากการแปลงฟูเรียร์ของทั้งสองสมการ โดยผลตอบสนองอิมพัลส์ 
จะเห็นได้ว่า สัญญาณคอซอลพัลส์สมมาตรที่เป็นสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ มีรูปร่างแบบ

เดียวกับสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองดังนั้นสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองจะใช้เป็นสัญญาณทดสอบที่จะ
น าไปสร้างแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้น เพ่ือให้พัลส์สมมาตรเป็นสัญญาณที่มีลักษณะเดียวกันทั้งใน
ภาคส่ง และภาครับดังนั้น สมการเรสโคไซน์พัลส์ในโดนเมนเวลาแสดงดังสมการที่ (4.9) 

 

                                       
,1

1 cos
( ) 2

0

t tt d

prc t td

otherwise

    
+    =    




   (4.9) 

 

สัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ใช้ในการอ้างอิงถึงพัลส์เรสโคไซน์สเปกตรัมซึ่งเป็นสัญญาณเรสโคไซน์ในโดเมน
ความถี่ โดยเมื่อเกิดดีเลย์ dt  เรสโคไซน์พัลส์จะมีคุณสมบัติเป็นคอซอลซึ่งจะมีความสมมาตรคู่ที่เวลา 
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dt  และอยู่ในช่วงเมนโลบตั้งแต ่[0,2 ]dt ส าหรับใช้ในการออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้น โดย
รูปที่ 4.4 แสดงสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ในขอบข่ายเวลา ดังนั้นความถี ่ ( )P f ที่สอดคล้องกับสัญญาณ
เรสโคไซน์พัลส์มีแอมพลิจูดสูงสุดเพียงค่าเดียว ก าหนดได้ดังสมการที่ (4.10) 
 

       ( ) (2 ) (2 ) (2 )
2 2

t td dP f t S ft S ft S ftd a d a d a d    = + + + −        (4.10) 

 
โดยที่ sin( ) /aS x x=  ส าหรับ 1dt =  โดยสเปกตรัมนี้เป็นจริงและมีค่าเฟสเป็นศูนย์  

การน าเสนอสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ในขอบข่ายความถี่ ที่ก าหนดจากสมการ (4.9) ที่ 1dt =  
แสดงให้เห็นว่า มีคู่ซีโร่ที่คูณด้วยจ านวนเต็มของ   โดยเริ่มที ่ 2  ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 
ซึ่งแสดงผลตอบสนองสเปกตรัม เป็นสัญญาณเรสโคไซน์ที่มีคู่ทรานสมิชชันซีโร่ โดยที่สัญลักษณ์ความถี่
เชิงซ้อน , 2,3,4,....,ds j jk t k m = =  =  
 

 
รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองทางขนาดของสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ 

 
และผลตอบสนองการลดทอนของสัญญาณเรสโคไซน์ในอุดมคติแสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองทางการลดทอนของสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ 

(d
B)
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ส าหรับค่าก าลังเฉลี่ยของพัลส์ สัญญาณสเปกตรัมท่ีออกมานั้นมีความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.6 และตารางที่ 
4.1 [16] 

 
รูปที่ 4.6 ขนาดของก าลังของสเปกตรัมตามไซด์โลบต่าง ๆ 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าก าลังของสเปกตรัมตามช่วงความถ่ี 

ช่วงความถี่ Fc = 1/t Fc = 1.5/t Fc = 2/t Fc = 3/t Fc = 4/t Fc = 5/t 
% ของก าลัง 90 93 95 96.5 97.5 98 

 

4.3 การจ าลองประมาณสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองด้วยเบสเซลโพลิโนเมียล 
4.3.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการจ าลองสัญญาณด้วยเบสเซลโพลิโนเมียล 
สัญญาณเรสโคไซน์พัลส์เป็นสัญญาณที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามสัญญาณอินพุต และมีรูปแบบที่

สมมาตร สามารถท าการตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองที่เป็นเฟสเชิงเส้นได้  การสัญญาณพัลส์ไซน์
ก าลังสองเป็นสัญญาณทดสอบดังที่กล่าวในหัวข้อที่ผ่านมา โดยเน็ตเวิร์กฟังก์ชันที่จะน าไปสร้างวงจร 
สามารถเขียนในรูปแบบของโพลิโนเมียลของฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวกรองสัญญาณที่มีท้ังเทอมเศษและ
เทอมส่วนในรูปแบบของสมการที่ (4.11) 

 

1 1 0

1 1 0

1( ) ....
( )

1( ) ....

m m

n n

m mP s a s a s a s amH s
n nQ sn b s b s b s b

−

−

−+ + + +
= =

−+ + + +
  (4.11) 
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โดยที ่  n และ m เป ็นอันด ับของโพลิโนเม ียล โดยที ่  n m ตัวแปร a  และ b  เป็น
สัมประสิทธิ์ที่เป็นจ านวนจริงของโพลิโนเมียลในแต่ละอันดับ และ s  เป็นตัวแปรความถี่เชิงซ้อน โดย
สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการที่ (4.12) 

 

1 2

1 2

( )
( )( )...( ) 1( )
( )( )...( )

( )

1

i

m

n

j

m
s z

s z s z s z iH s K
ns p s p s p
s p

j

−
− − − == =
− − −

−

=





   (4.12) 

 
โดยที่ K คือ ค่าอัตราขยายคงท่ี iz  คือซีโร่อันดับที่ i  และ ip  คือ โพลอันดับที่ j  
โดยในการออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์เชิงเส้นโดยใช้เบสเซลโพลิโนเมียลนั้น ในเทอมเศษเป็นค่า 

ทรานสมิชชันซีโร่คู่คอนจูเกตเชิงซ้อนที่ mkjk ,....,4,3,2, =   ซึ่งระบบโดยรวม จะมีย่านแถบ
หยุด (Stop Band) ทางการลดทอน ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอน จะก าหนดได้ดังสมการที่ (4.13) 
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จากสมการที ่ (4.13) ในการทดลองแรกนี้ใช้ค่าทรานสมิชชันซีโร่สองคู ่ นั ่นคือ 3,2, = kjk

เนื่องจากในระบบการสื่อสารนั้น ข้อมูลส่วนใหญ่จะอยู่ที่เมนโลบหลัก และไซด์โลบต่อไป โดยจาก
สมการที่ (4.13) จะแสดงสมการฟังก์ชันถ่ายโอนที่ใช้ตัวส่วนเป็นเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่  3 ถึง
อันดับที่ 7 ดังสมการที่ (4.14–4.18) และแสดงค่าโพลและซีโร่ของอันดับที่ 3 ถึง 7 ดังตารางที่ 4.2 
 

3

2 2 2 2( (2 ) )( (3 ) )
( )

3 26 15 15

s s
H s

s s s

 + +
=

+ + +
           (4.14) 

 

4

2 2 2 2( (2 ) )( (3 ) )
( )

4 3 210 45 105 105

s s
H s

s s s s

 + +
=

+ + + +
          (4.15) 

 

5

2 2 2 2( (2 ) )( (3 ) )
( )

5 4 3 215 105 420 945 945

s s
H s

s s s s s

 + +
=

+ + + + +
        (4.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 โพลและซีโร่ของฟังก์ชันถ่ายโอน 

อันดับ  ค่าโพลของสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนอันดับต่าง ๆ  
3 -1.8389 + 1.7543i 

 -1.8389 - 1.7543i 
 -2.3221 + 0.0000i 

4 -2.1037 + 2.6574i 
 -2.1037 - 2.6574i 
 -2.8962 + 0.8672i 
 -2.8962 - 0.8672i 

5 -2.3246 + 3.5710i 
 -2.3246 - 3.5710i 
 -3.6467 + 0.0000i 
 -3.3519 + 1.7426i 
 -3.3519 - 1.7426i 

6 -2.5159 + 4.4926i 
 -2.5159 - 4.4926i 
 -3.7357 + 2.6262i 
 -3.7357 - 2.6262i 
 -4.2483 + 0.8675i 
 -4.2483 - 0.8675i 

7 -2.6856 + 5.4206i 
 -2.6856 - 5.4206i 
 -4.0701 + 3.5171i 
 -4.0701 - 3.5171i 
 -4.9717 + 0.0000i 
 -4.7582 + 1.7392i 
 -4.7582 - 1.739i 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.7 ตัวอย่างค่าโพลและซีโร่ในระนาบเชิงซ้อน สมการใช้เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 7 

 
4.3.2 ผลการจ าลองสัญญาณด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลปกติ 
ส าหรับฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการที่ (4.12) ในเทอมส่วนคือค่าโพลในครึ่งซ้ายของระนาบ

เชิงซ้อน (S-Plane) ซึ่งจะเป็นเบสเซลโพลิโนเมียล โดยจะได้ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนอง
ทางการลดทอน เมื่อใช้เทอมส่วนเป็นเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 3 ถึง 7 โดยแสดงดังรูปที่ 4.8 และ
รูปที่ 4.9 

 
รูปที ่4.8 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

ด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 3 ถึงอันดับที่ 7 กับสัญญาณพัลส์ในอุดมคติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.9 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางการลดทอนของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

ด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 3 ถึงอันดับที่ 7 กับสัญญาณพัลส์ในอุดมคติ 
 
 จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 จะเห็นได้ว่า ที่อันดับ 7 นั้น ยังมีค่าการลดทอนที่แตกต่างจากค่าใน
อุดมคติอยู่พอสมควร ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้ น าเสนอวิธีการเพิ่มคู่ทรานสมิชชันซีโร่ เพื่อให้ค่าพัลส์ที่ได้ 
หรือค่าผลตอบสนองการลดทอนนั้นมีค่าใกล้เคียงกับค่าในอุดมคติมากที่สุด 
 

4.3.3 การจ าลองสัญญาณด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลปกติกับคู่ทรานสมิชชันซีโร่เพิ่มเติม 
วิธีในการท าให้พัลส์ที่ได้จากการจ าลองนั้น มีผลตอบสนองที่ใกล้เคียงกัลพัลส์ในอุดมคติมาก

ที่สุด จะใช้วิธีเพิ่มคู่ทรานมิสชันซีโร่ในเทอมเศษของฟังก์ชันถ่ายโอน ซึ่งจะเป็นคู่ทรานมิสชันซีโร่ที่จะ
ควบคุมค่าการลดทอน เมื่อแทนค่า k = 1 หรือหมายถึงพิจารณาที่ทรานมิสชันซีโร่สองคู่ และให้เทอม
ส่วนเป็นเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 7 จะได้ดังสมการที่ (4.19) 
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โดยที่ 231     และพารามิเตอร์ สามารถปรับค่าได้ โดยทรานมิสชันซีโร่ 2

3

2)(  +−s

จะท าหน้าที่ควบคุมการการลดทอนของไซด์โลบ โดยจ าลองการท างานโดยพิจารณาที่เมนโลบและไซด์
โลบแรกของสัญญาณ  

ในการประมาณค่าสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองนั้น จะท าการปรับค่าพารามิเตอร์ทั้งในเทอม
เศษที่เป็นทรานสมิชชันซีโร่โดยจะมีพารามิเตอร์   และ   ส่วนในเทอมส่วนที่เป็นเบสเซลโพลิโน
เมียลสามารถท าการปรับค่าอันดับของเบสเซลโพลิโนเมียล ตั้งแต่อันดับที่ 3 ถึงอันดับที่ 7 เพ่ือ
เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองทางการลดทอนกับพัลส์ในอุดมคติ และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าหนดให้ค่า 3  นั้นเป็นความถี่ตรงกึ่งกลาง คือ 1 3 2     ส าหรับการจ าลองเมื่อพิจารณาที่
ไซด์โลบแรกนั้น จะก าหนดให้ค่า 3 2.5 = ท าการจ าลองเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองทาง
ขนาดและผลการตอบสนองทางการลดทอน โดยการใช้ตัวส่วนเป็นเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ  3, 5 
และ 7 และในเทอมเศษจะท าการปรับค่า   = 1, 2, 3, 4 และ 5 โดยแสดงผลการจ าลองในหัวข้อ
ถัดไป 

 
4.3.4 ผลการจ าลองสัญญาณด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลกับคู่ทรานสมิชชันซีโร่เพิ่มเติม 
  4.3.4.1 เทอมส่วนเมื่อใช้เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 7  

  รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงผลการตอบสนองทางขนาด และทางการลดทอน เมื่อใช้
เทอมส่วนเป็นเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 7 และแทนค่า  = 1, 2, 3, 4 และ 5  
 

 
รูปที ่4.10 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

ด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 7 และค่า   = 1, 2, 3, 4, 5 

 
รูปที ่4.11 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางการลดทอนของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

ด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 7 และค่า   = 1, 2, 3, 4, 5 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.4.2 เทอมส่วนเมื่อใช้เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 5 
  รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงผลการตอบสนองทางขนาด และทางการลดทอน เมื่อใช้
เทอมส่วนเป็นเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 5 และแทนค่า   = 1, 2, 3, 4 และ 5 และ 2.53 =  
 

 
รูปที ่4.12 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

ด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 5 และค่า   = 1, 2, 3, 4 และ 5 

 
รูปที ่4.13 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางการลดทอนของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

ด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 5 และค่า   = 1, 2, 3, 4 และ 5 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.4.3 เทอมส่วนเมื่อใช้เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 3 
  รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงผลการตอบสนองทางขนาด และทางการลดทอน เมื่อใช้
เทอมส่วนเป็นเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 3 และแทนค่า   = 1, 2, 3, 4 และ 5 2.53 =  

 
รูปที ่4.14 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

ด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 3 และค่า   = 1, 2, 3, 4, 5 

 
รูปที ่4.15 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางการลดทอนของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

ด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 3 และค่า   = 1, 2, 3, 4, 5 
 

จากผลการจ าลองปรับค่าอันดับของเบสเซลโพลิโนเมียลและค่าพารามิเตอร์   แสดงให้เห็น
ถึงความสามารถในการลดค่าพีคของผลตอบสนองการลดทอน โดยที่เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 3 
และค่า   = 4 จะท าให้ได้ค่าท่ีใกล้เคียงกับในอุดมคติมากท่ีสุด และใช้อันดับของเบสเซลโพลิโนเมียล
น้อยที่สุด เพ่ือให้ง่ายต่อการสังเคราะห์วงจรทางไฟฟ้า โดยแสดงดังรูปที่ 4.16  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.16 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางการลดทอนของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

ด้วยเบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ 3 และค่า   = 4  
 

อย่างไรก็ตาม วิธีนี้ท าให้ค่าอันดับของโพลิโนเมียลในส่วนของตัวเศษนั้นมีมากขึ้นกว่าปกติสอง
อันดับ หากท าการค านวณในโลบต่อ ๆ ไป จะท าให้โพลิโนเมียลมีอันดับที่ทวีคูณมากยิ่งขึ้น และหาก
ค านึงถึงเสถียรภาพนั่นคืออันดับสูงสุดของโพลิโนเมียลในตัวเศษต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับอันดับโพ
ลิโนเมียลตัวส่วน ดังนั้นจึงต้องศึกษาการปรับพารามิเตอร์อื่น ๆ เพื่อให้อันดับของโพลิโนมียลนั้นมีค่า
น้อยที่สุด และมีเสถียรภาพมากที่สุดโดยในหัวข้อต่อไปจะน าเสนอการจ าลองสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลัง
สองด้วยเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล 
 

4.4 การจ าลองสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองด้วยเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล 
 ในการจ าลองสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองด้วยเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลนั้น จากสมการ
ฟังก์ชันถ่ายโอน ในการทดลองนี้จะใช้ตัวส่วนเป็นเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล ดังสมการที่ (4.20) 
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จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนที่ใช้ตัวส่วนเป็นเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล ดังสมการที่ 4.21 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ yn  คือ เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ n และ  และ  เป็นจ านวนเต็มซึ่ง  มีค่าไม่
เท่ากับศูนย์ จากสมการที ่ (4.21) เห็นได้ว่ามีพารามิเตอร์  และ  เพื ่อช่วยในการปรับค่าให้
เหมาะสมกับสัญญาณในอุดมคติ โดยเมื่อก าหนดให้  = 2 และ  = 2 จะได้เป็นเบสเซลโพลิโนเมียล
รูปทั่วไป 
 

4.4.1 การจ าลองปรับค่าพารามิเตอร์เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล 
จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.3 โดยใช้เบสเซลโพลิโนเมียลนั้น จะเห็นได้ว่าที่อันดับ 7 จะมี

ค่าการลดทอนที่ใกล้เคียงกับในอุดมคติมากที่สุด การเพิ่มทรานสมิชชันซีโร่ส าหรับควบคุมไซด์โลบ 
ช่วยให้อันดับลดลง แต่จะเพ่ิมอันดับของตัวเศษให้มากขึ้นกว่าเดิมอีกสองอันดับ อันดับที่มากขึ้นท าให้
การสังเคราะห์ออกแบบวงจรมีความซับซ้อนมากขึ้นตามไปด้วยเช่นเดียวกัน 

ขั้นตอนต่อไปจะท าการประมาณค่าสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองโดยให้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิ
โนเมียลที่อันดับต่าง ๆ และปรับค่าพารามิเตอร์  และ  เพ่ือสังเกตทดลองแนวโน้มของสัญญาณทั้ง
ในส่วนของผลตอบสนองทางขนาด และผลตอบสนองทางขนาดของการลดทอน โดยเริ่มต้นทดลองตั้ง
ค่าอันดับ 3 และปรับค่า  และปรับค่า  โดยใช้ค่า  = 0.001, 0.1, 1, 10 และ 100 ตามล าดับ 
จากการทดลองจะได้ผลตอบสนองดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 

 

 
รูปที ่4.17 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของสเปกตรมัก าลังของพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

โดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 3  
โดยมีพารามิเตอร์  = 1 และ  (alpha) = 0.001, 0.1, 1, 10, 100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.18 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางการทลดทอนของสเปกตรมัก าลังของพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

โดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 3  
โดยมีพารามิเตอร์  = 1 และ  (alpha)  = 0.001, 0.1, 1, 10, 100 

 
จากผลการทดลอง จะเห็นได้ว่าโลบนั้นมีค่าเข้าใกล้กับค่าสัญญาณในอุดมคติเมื่อ  มีค่าน้อยกว่า 10 
ขั้นตอนต่อไป จะท าการตั้งค่า  = 1 และปรับค่า  = 0.5, 1, 5, 10 และ 100 และท าการจ าลอง จะ
ได้ผลดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 

 
รูปที ่4.19 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของสเปกตรมัก าลังของพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

โดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 3  
โดยมีพารามิเตอร์  = 1 และ  (beta) = 0.5, 1, 1.5, 5, 10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.20 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางการลดทอนของสเปกตรมัก าลังพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

โดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 3  
โดยมีพารามิเตอร์  = 1 และ  (beta) = 0.5, 1, 1.5, 5, 10 

 
      จากการทดลองในการปรับค่าพารามิเตอร์  แบบหยาบ เห็นได้ว่าพารามิเตอร์  ที่มีโลบของ
สัญญาณเข้าใกล้สัญญาณในอุดมคติมากที่สุดคือ  ที่มีค่าน้อยกว่าและเข้าใกล้ 1 ขั้นตอนต่อไป 
ทดลองปรับค่า  อีกครั้งแบบปรับละเอียด โดยให้  = 1 และปรับค่า  = 0.92, 1, 1.2, 1.3 และ 
1.5 ท าการจ าลองสัญญาณได้ดังรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 
 

 
รูปที ่4.21 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของสเปกตรมัก าลังพัลส์ไซน์ก าลังสอง 

โดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 3  
โดยมีพารามิเตอร์  = 1 และ  (beta) = 0.92, 1, 1.2, 1.3, 1.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.22 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางการทลดทอนของสเปกตรมัก าลังของพัลส์ไซน์ก าลังสอง 
โดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 3  

โดยมีพารามิเตอร์  = 1 และ  (beta) = 0.92, 1, 1.2, 1.3, 1.5 
 
จากผลการทดลอง ในการปรับละเอียดของค่าพารามิเตอร์  และ  ของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโน
เมียลจะเห็นได้ว่า การปรับค่าพารามิเตอร์นั้นสามารถท าให้ค่าพัลส์ที่ท าการจ าลองนั้นมีค่าใกล้เคียงกับ
พัลส์ในอุดมคติมากที่สุด ในขั้นตอนถัดไป ท าการเปรียบเทียบกับเบสเซลโพลิโนเมียลรูปทั่วไป 
 

4.4.2 เปรียบเทียบผลการจ าลองระหว่างเจเนอร์ไลซ์เบสเซลและเบสเซลโพลิโนเมียล 
จากผลการทดลองในหัวข้อที่ผ่านมานั้น จะเห็นได้ว่าค่าพารามิเตอร์ที่ท าการปรับแบบแมนวล

นั้น จะได้ค่าพารามิเตอร์ของพัลส์ที่เหมาะสมที่สุด คือ  = 1 และ  = 0.92 โดยได้ฟังก์ชันถ่ายโอน
ดังสมการที่ (4.22) และท าการเปรียบเทียบกับพัลส์ที่ท าการจ าลองโดยใช้เบสเซลโพลิโนเมียลในรูป
ทั ่วไปที ่อันดับ 3 โดยเมื ่อท าการเปรียบเทียบจะได้ผลตอบสนองทางขนาดดังรูปที ่ 4.23 และ
ผลตอบสนองทางการลดทอนดังรูปที่ 4.24 
 

2 2 2 2( (2 ) )( (3 ) )
( )

3 29.7826 42.5330 77.0527

s s
H s

s s s

 + +
=

+ + +

   (4.22) 
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รูปที ่4.23 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของสเปกตรัมก าลังของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสอง
โดยใช้เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 3 และเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลที่ปรับค่าท่ีเหมาะสมอันดับ 3 

 
รูปที ่4.24 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางการลดทอนของสเปกตรัมก าลังของสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลัง

สองโดยใช้เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 3 และเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลที่ปรับค่าท่ีเหมาะสม
อันดับ 3 

 
จากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 จะเห็นได้ว่า เมื่อใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลเป็นเทอมส่วนของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนที่อันดับสามหรืออันดับเดียวกันนี้ พัลส์ที่จ าลองด้วยเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลนั้น
จะมีค่าที่เข้าใกล้กับพัลส์ในอุดมคติมากกว่า แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิ
โนเมียลที่มีพารามิเตอร์ในการปรับค่าที่ยืดหยุ่นมากกว่าเบสเซลโพลิโนเมียลรูปทั่วไป  
 
4.5 การหาพัลส์ที่เหมาะสมที่สุด 
 จากการทดลองในหัวข้อที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่าการใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล ที่มี
พารามิเตอร์ปรับค่าให้ได้ผลตอบสนองทางความถี่ใกล้เคียงกับพัลส์ในอุดมคติมากที่สุด อย่างไรก็ตาม
ในการทดลองปรับค่ายังเป็นการปรับพารามิเตอร์ของพัลส์แบบทดลองผิดลองถูก (Trial-and-Error) 
และจะเห็นว่าไซด์โลบในโลบที่สอง โลบที่สาม และโลบที่สี่ ยังมีค่าที่ต่างจากค่าในอุดมคติ หากต้องใช้
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วิธีลองผิดลองถูกนี้กับการปรับให้มีค่าใกล้เคียงกับในอุดมคติมากท่ีสุดจะท าให้สิ้นเปลืองเวลาเป็นอย่าง
มาก จึงต้องมีวิธีในการปรับพัลส์ที่เหมาะสมที่สุด เพื่อหาค่าพารามิ เตอร์ที่เหมาะสมที่สุด โดยมีค่า
ความผิดพลาดน้อยที่สุด ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยใช้
เทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization : PSO) เพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการจ าลองสัญญาณพัลส์ไซน์ก าลังสองที่มีค่าใกล้เคียงในอุดมคติมากที่สุด 
 4.5.1 การหาค่าที่เหมาะที่สมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 

วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค [61] น าเสนอโดย Kennedy และ Eberhart 
ซึ่งเป็นอัลกอริทึมที่จ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ หรือการอพยพเพื่อหาอาหารของของฝูงนกจาก
แหล่งหนึ่งไปสู่แหล่งอื่น ๆ เพื่อหาแหล่งอาหารใหม่ที่ไม่สามารถระบุได้แน่นอน โดยการเคลื่อนที่แบ่ง
ออกเป็นสองแบบ คือ การเคลื่อนที่ขององค์ประกอบย่อยๆ ที่เคลื่อนที่ไปด้วยกันอย่างประสานเวลา 
(Synchronous) เช่น ปลาหรือนกสามารถเคลื่อนที่ไปเป็นฝูง และการเคลื่อนที่ที่สามารถแยกตัวออก
จากฝูงแล้วรวมตัวกลับเข้ามาในฝูงอีกครั้ง การเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคนี้สามารถพิจารณาเป็น
พฤติกรรมทางสังคมได้โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของผลตอบสนองด้วยจ านวนของนก หรือกลุ่มอนุภาค 
(Particle) กลุ่มอนุภาคในแต่ละอนุภาค จะต้องหาจุดหมายในทิศทางต่าง ๆ หลังจากสื่อสารกันในฝูง
แล้วจะสามารถระบุต าแหน่งของนกที่ดีที่สุดได้ หลังจากได้รับทราบข้อมูลนี้นกตัวอื่น ๆ จะบินไปหา
นกตัวที่ดีที่สุด ขึ้นอยู่กับต าแหน่งและความเร็วของนกแต่ละตัว กระบวนการนี้ถูกท าซ ้าจนกระทั่งถึง
จุดหมายและสามารถแสดงรายละเอียด ได้ดังต่อไปนี้ โดยอัลกอริทึมนี้เริ่มต้นด้วยการสุ่มต าแหน่ง
อนุภาคทุกตัวใน Swarm ภายในพื้นที ่ค้นหา จากนั้นอัลกอริทึมจะค านวณค่าความเหมาะสม 
(Fitness) จากอนุภาคและหาค่า GBest โดยจะมีค่าเท่ากับค่าที่ดีที่สุดของอนุภาค (PBest) ที่ดีที่สุดใน
ฝูง ใน 1 กระบวนการท างาน (Iteration) ต าแหน่งและความเร็วของอนุภาคจะถูกปรับปรุงโดยขึ้นอยู่
กับต าแหน่ง PBest และ GBest อัลกอริทึมจะท างานจนกว่าจะถึงเงื ่อนไขจบการท างาน (Stop 
Criteria) การท างานของอนุภาคจะสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

ก าหนดให้อนุภาค P  ตัวที่ t ในฝูง สามารถแทนได้ดังสมการที่ (4.23) 
 

( , ,...., ), 1 2X X X Xp t p p pt=    (4.23) 

 
ความเร็วของอนุภาค แทนด้วย 
 

( , ,...., ), 1 2V V V Vp t p p pt=    (4.24) 

 
ก าหนดให้ ,P pbest  คือ ค าตอบที่ดีที่สุดของอนุภาค p และ Gbest เป็นค าตอบที่ดีที่สุดของ

กลุ่มอนุภาคในรอบการค้นหาปัจจุบัน และ t คือวงรอบในการค้นหาเป็นจ านวนเต็มบวก 
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ให้ ,Objp t  แทนฟังก์ชันเป้าหมาย (Objective Function) ของอนุภาค P  ที่ต าแหน่ง X p  

 
( ), ,Obj f Xp t p t=     (4.25) 

 
ส าหรับปัญหาในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจะได้ 
 ,P pbest  = minimize ( ,Objp t ) ส าหรับค่าที่น้อยที่สุด 

และ  ,P pbest  = maximize( ,Objp t ) ส าหรับโจทย์หาค่าที่มากท่ีสุด 

 
ดังนั้น การเคลื่อนที่ และต าแหน่งของแต่ละอนุภาคจะได้ดังสมการที่ (4.26) 
 

, 1 , , 1X X Vp t p t p t= ++ +     (4.26) 

 
และความเร็วของแต่ละอนุภาค จะได้ดังสมการที่ (4.27) 
 

1 1 2 2, , 1 , ,( , ) ( )p t p t p t p tV wV n r Pbest p X n r Gbest X−= + − + −   (4.27) 

 
โดยที่ w  คือ ฟังก์ชันน ้าหนักถ่วง 1n , 2n คือ ค่าประกอบความเร่ง (Acceleration Factor) และ 1r , 

2r  คือ ค่าสุ่มที่มีการกระจายแบบสม ่าเสมอแบบสุ่มในช่วง (0 ,1) โดยโค้ดเทียม (Pseudocode) ของ
การหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค และผังงานดังรูปที่ 4.25 
 
อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
 Generate Initial Solution  
 Do 
  Find Pbest 
  Find Gbest 
  Calculate Velocity 
  Update position by using velocity 
 Repeat Until Limitation of time or not update quality 
 Show Gbest 
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50 
 

 
รูปที ่4.25 ผังงานการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบ PSO 

 

 
รูปที ่4.26 การหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดแบบ PSO 

 
ในการปรับพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดนั้น ในการทดลองจะใช้ 4 โลบ ซึ่งมีค่าพลังงานสเปกตรัมที่ค่า 98%
ของทั ้งหมด โดยใช้ค่าทรานสมิชชันซีโร่สี่คู ่ นั ่นคือ , 2,3,...6jk k =  โดยทดลองที ่เมนโลบ 
และโลบถัดไปตั้งแต่หนึ่งโลบ สองโลบ สามโลบ และสี่โลบเพื่อหาฟังก์ชันถ่ายโอนที่เหมาะสมในแต่ละ
รูปแบบ โดยจ านวนคู่ทรานสมิชชันซีโร่จะหาได้จากสมการที่ (4.28) 
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เมื่อ v  คือ จ านวนคู่ของทรานสมิชชันซีโร่บนแกน  j  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.5.2 การหาค่าพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดด้วยอัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 
 ในการทดลองหาค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยในที่นี้จะท าการหาค่าพารามิเตอร์   และ  ของ 
เจเนอร์ไลซ์เบสเซลที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือให้ได้ค่าผลตอบสนองทางการลดทอนที่ใกล้เคียงกับในอุดมคติ
มากที่สุด เพื่อใช้เป็นแมตช์ฟิลเตอร์เชิงเส้นในระบบการสื่อสาร โดยโค้ดเทียมของวิธีการนี้  แสดงโดย
โค้ดเทียมดังนี้ 
 อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
 Generate Initial Solution  

Setting  =  =2 As initial velocity 
Setting order n 
Settign Iteration = 30 
Particle = 50 

 Objective Function = min(Error) 
 Do 
  Find Pbest of  and  

  Find Gbest of  and  
  Calculate Velocity  
  Update position of  and  by using velocity 
  If error < maximum possible value 
   Update Pbest of  and  
   Maximum possible value = error 
  End 
 Gbest = min(Maximum Possible Value) 
 Updating Velocity for all particles 
 Repeat Until completed of all iteration and particles 
 Show Gbest of  and  

 
เมื ่อด าเนินการอัลกอริทึมการหาค่าเหมาะสมที ่ส ุดแบบกลุ ่มอนุภาค โปรแกรมจะท าการสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์  และ  เพื่อหาค่า Fitness Value โดยจะหาค าตอบที่สุด (Pbest) ของแต่กลุ่ม
อนุภาค และค าตอบที่ดีที่สุดของแต่ละฝูง (Gbest) ด าเนินการจนครบวนรอบการท างาน โดยผลของ
การลู่เข้าของค าตอบ แสดงดังรูปที่ 4.27 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.27 ตัวอย่างการลู่เข้าของค าตอบ 

 
 จากรูปที่ 4.27 เห็นได้ว่า การลู่เข้าของค าตอบนั้นเป็นไปด้วยความรวดเร็ว คือเมื่อวนรอบใน
การค้นหามีค่าประมาณ 30 จะท าให้ค้นพบค าตอบที่ดีที่สุดของระบบแล้ว ดังนั้นในการทดลองการหา
ค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคโดยใช้ทรานสใชชันซีโร่จ านวนสองคู่ถึงห้าคู่ จะใช้วนรอบในการ
ค้นหาที่ 30 รอบ และใช้ฝูงอนุภาคจ านวน 50 ในการทดลอง 
  4.5.2.1 การหาค่าเหมาะสมที่สุดโดยใช้ทรานสมิชชันซีโร่สองคู่หรือหนึ่งไซด์โลบ 
  ในการจ าลองการหาค่าพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้วิธีแบบกลุ่มอนุภาค ก าหนดให้ใช้
วนรอบในการค้นหา (Iteration) คือ 30 และจ านวนฝูงอนุภาค คือ 50 ท าการจ าลองโดยเปรียบเทียบ
ระหว่างเมนโลบกับไซด์โลบที่หนึ่ง ที่เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับ 3 ถึง อันดับที่ 8 เพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ และ ที่เหมาะสมที่สุด และท าการหาค่าความผิดพลาดก าลังสอง (MSE) ทั้งหมด 
รวมถึง ค่า MSE ของเมนโลบ (MSE 1) คือระหว่าง 

0 1     และค่า MSE ของโลบแรก (MSE 
2) คือ 

1 2     โดยได้ผลการจ าลองแสดงดังตารางที่ 4.3 และสามารถน ามาเขียนเป็นฟังก์ชัน
ถ่ายโอนได้ดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการจ าลองโดยใช้ PSO ร่วมกับคู่ทรานสมิชชันซีโร่สองคู่  

อันดับ     MSE MSE 1 

0 1     

MSE 2 

1 2     
4 2.9736 1.3359 0.0126 0.0054 0.0072 

5 3.6490 1.5636 0.0041 0.0021 0.0020 
6 4.2283 1.7549 0.0014 7.6939-04 6.4112-04 

7 4.6624 1.9158 5.0907e-04 2.6397e-04 2.4510e-04 
8 4.9040 2.0496 1.8345e-04 8.4009e-05 9.9438e-05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 ฟังก์ชันถ่ายโอนของผลการจ าลองโดยใช้ PSO ร่วมกับคู่ทรานสมิชชันซีโร่สองคู่  
อันดับ ฟังก์ชันถ่ายโอน 

4 
5

4 3 2(1.332 15) 128.3 (7.889 14) 3507
( )

4 3 217.89 140.1 557.3 935.9

s e s s e s
H s

s s s s

− − + + − +
=

+ + + +

 

5 
5

4 3 2(1.332 15) 128.3 (7.889 14) 3507
( )

5 4 3 224.46 270.6 1670 5686 8473

s e s s e s
H s

s s s s s

− − + + − +
=

+ + + + +

 

6 
6

4 3 2(1.332 15) 128.3 7.889 14 3507
( )

6 5 4 3 231.55 459.7 3922 2.05 04 6.18 04 8.351 04

s e s s e s
H s

s s s s e s e s e

− − + + − +
=

+ + + + + +

 

7 
7

4 3 2(1.332 15) 128.3 (7.889 14) 3507
( )

7 6 5 4 3 238.96 711.5 7837 5.589 04 2.567 05 6.994 05 8.69 05

s e s s e s
H s

s s s s e s e s e s e

− − + + − +
=

+ + + + + + +

 

8 
8

4 3 2(1.332 15) 128.3 (7.889 14) 3507
( )

8 7 6 5 4 3 246.46 1024 1.89 04 1.263 05 7.838 05 3.232 06 8.067 06 9.301 06

s e s s e s
H s

s s s e s e s e s e s e s e

− − + + − +
=

+ + + + + + + +

 

 
 จากสมการฟังก์ชันถ่ายโอนในตารางที่ 4.4 สามารถน ามาแสดงผลเปรียบเทียบผลตอบสนอง
ทางขนาดระหว่างพัลส์ในอุดมคติกับพัลส์ที่ท าการจ าลองที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่ม
อนุภาคได้ดังรูปที่ 4.28 และผลตอบสนองทางการลดทอนแสดงดังรูปที่ 4.29 และเปรียบเทียบค่า 
MSE ได้ดังรูปที่ 4.30 

 
รูปที ่4.28 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดที่หนึ่งไซด์โลบของการจ าลองพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดโดย

ใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 

 
รูปที ่4.29 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางการลดทอนที่หนึ่งไซด์โลบของการจ าลองพัลส์ที่เหมาะสม

ที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.30 เปรียบเทียบค่า MSE ระหว่างพัลส์ในอุดมคติและพัลส์ที่ท าการจ าลองที่หนึ่งไซด์โลบของ

การจ าลองพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 
 

4.5.2.2 การหาค่าเหมาะสมที่สุดโดยใช้คู่ทรานสมิชชันซีโร่สามคู่หรือสองไซด์โลบ 
ในการจ าลองการหาค่าพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้วิธีแบบกลุ่มอนุภาค ก าหนดให้ใช้

วนรอบในการค้นหา (Iteration) คือ 30 และจ านวนฝูงอนุภาค คือ 50 โดยท าการจ าลองเปรียบเทียบ
ระหว่างเมนโลบกับไซด์โลบที่หนึ่ง และไซด์โลบที่สอง ที่เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับต่าง ๆ 
ตั้งแต่อันดับ 6 ถึง อันดับที่ 10 เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ และ ที่เหมาะสมที่สุด และท าการหาค่าความ
ผิดพลาดก าลังสอง (MSE) ทั้งหมด รวมถึง ค่า MSE ของเมนโลบ (MSE 1) คือระหว่าง 

0 1     
และค่า MSE ของโลบแรก (MSE 2)   คือ 

1 2     และค่า MSE ของโลบที่สอง (MSE 3)  คือ

2 3     โดยได้ผลการจ าลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และสามารถน ามาเขียนเป็นฟังก์ชันถ่ายโอน
ได้ดังตารางที่ 4.6 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการจ าลองโดยใช้ PSO โดยใช้คู่ทรานสมิชชันซีโร่สามคู่ หรือสองไซด์โลบ 

อันดับ   MSE MSE 1 

0 1     

MSE 2 

1 2     

MSE 3 

2 3     
6 3.7888 1.5149 0.0032 7.2815e-04 8.4808e-04 0.0016 
7 4.3707 1.6692 0.0015 2.8726e-04 4.9295e-04 6.9903e-04 

8 4.8320 1.8027 6.9507e-04 1.2102e-04 2.6399e-04 3.1007e-04 
9 5.1603 1.9188 3.2701e-04 5.1735e-05 1.3254e-04 1.4274e-04 

10 5.3450 2.0199 1.5045-04 2.1276-05 6.1932-05 6.7245-05 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 ฟังก์ชันถ่ายโอนของผลการจ าลองโดยใช้คู่ทรานสมิชชันซีโร่สามคู่ หรือสองไซด์โลบ 
อันดับ ฟังก์ชันถ่ายโอน 
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จากสมการฟังก์ชันถ่ายโอนในตารางที่ 4.6 สามารถน ามาแสดงผลเปรียบเทียบผลตอบสนอง

ทางขนาดระหว่างพัลส์ในอุดมคติกับพัลส์ที่ท าการจ าลองที่เหมาะสมที่สุด โดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่ม
อนุภาคได้ดังรูปที่ 4.31 และผลตอบสนองทางการลดทอนแสดงดังรูปที่ 4.32 และเปรียบเทียบค่า 
MSE ได้ดังรูปที่ 4.33 

 
รูปที ่4.31 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดที่สองไซด์โลบของการจ าลองพัลส์ที่เหมาะสม

ที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 

 
รูปที ่4.32 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางการลดทอนที่สองไซดโ์ลบของการจ าลองพัลส์ที่

เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.33 เปรียบเทียบค่า MSE ระหว่างพัลส์ในอุดมคติและพัลส์ที่ท าการจ าลองที่สองไซด์

โลบของการจ าลองพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 
 

4.5.2.3 การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้คู่ทรานสมิชชันซีโร่สี่คู่ หรือสามไซด์โลบ 
 ในการจ าลองการหาค่าพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้วิธีแบบกลุ่มอนุภาค ก าหนดให้ใช้

วนรอบในการค้นหา ( Interation) ค ือ 30 และจ านวนฝูงอนุภาค คือ 50 ท  าการจ  าลองโดย
เปรียบเทียบระหว่างเมนโลบกับไซด์โลบที่หนึ่ง และไซด์โลบที่สอง ที่เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล
อันดับต่าง ๆ ตั้งแต่อันดับ 7 ถึง อันดับที่ 12 เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ และ ที่เหมาะสมที่สุด และท าการ
หาค่าความผิดพลาดก าลังสอง (MSE) ทั้งหมด รวมถึง ค่า MSE ของเมนโลบ (MSE 1) คือระหว่าง 

0 1     และค่า MSE ของโลบแรก (MSE 2)  คือ 
1 2     และค่า MSE ของโลบที่สอง 

(MSE 3)  คือ
2 3     และค่า MSE ของโลบที่สาม (MSE 4) คือ หรือ 

3 4     โดยได้ผล
การจ าลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และสามารถน ามาเขียนเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังตารางที่ 4.6 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลการจ าลองโดยใช้ PSO ร่วมกับคู่ทรานสมิชชันซีโร่สี่คู่ หรือสามไซด์โลบ 

อันดับ   MSE MSE 1 

0 1     

MSE 2 

1 2     

MSE 3 

2 3     

MSE 4 

3 4     
8 4.3936 1.6050 0.0014 1.2551e-04 3.4399e-04 2.4472e-04 6.6226e-04 

9 4.9033 1.7213 7.4767e-04 6.2595e-05 1.6557e-04 1.7308e-04 3.4542e-04 

10 5.3079 1.8248 4.1223e-04 3.2066e-04 8.1882e-05 1.1443e-04 1.8385e-04 

11 5.5963 1.9171 2.2696e-04 1.6447e-05 4.0265e-05 7.1645e-05 9.8604e-05 

12 5.7627 1.9993 1.2273e-04 8.2059e-06 1.9336e-05 4.2440e-05 5.2749e-05 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.8 ฟังก์ชันถ่ายโอนของผลการจ าลองโดยใช้ PSO ร่วมกับคูท่รานสมิชชันซีโร่สี่คู่ หรือสาม
ไซด์โลบ 
อันดับ ฟังก์ชันถ่ายโอน 
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จากสมการฟังก์ชันถ่ายโอนในตารางที่ 4.8 สามารถเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาด

ระหว่างพัลส์ในอุดมคติกับพัลส์จ าลองที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาคดังรูปที่ 4.34 
และผลตอบสนองการลดทอนแสดงดังรูปที่ 4.35 และเปรียบเทียบค่า MSE ได้ดังรูปที่ 4.36 

 

 
รูปที ่4.34 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดที่สามไซด์โลบของการจ าลองพัลส์ที่เหมาะสม

ที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.35 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางการลดทอนที่หนึ่งสามไซด์โลบของการจ าลองพัลส์

ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 

 
รูปที ่4.36 เปรียบเทียบค่า MSE ระหว่างพัลส์ในอุดมคติและพัลส์ที่ท าการจ าลองที่สามไซด์

โลบของการจ าลองพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 
 

4.5.2.4 การหาค่าเหมาะสมที่สุดโดยใช้คู่ทรานสมิชชันซีโร่ห้าคู่หรือสี่ไซด์โลบ 
  ในการจ าลองการหาค่าพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้วิธีแบบกลุ่มอนุภาค ก าหนดให้ใช้
วนรอบในการค้นหา (Iteration) คือ 30 และจ านวนฝูงอนุภาค คือ 50 โดยท าการจ าลองเปรียบเทียบ
ระหว่างเมนโลบกับไซด์โลบที่หนึ่ง และไซด์โลบที่สอง ที่เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับต่าง ๆ 
ตั้งแต่อันดับ 7 ถึง อันดับที่ 14 เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ และ ที่เหมาะสมที่สุด และท าการหาค่าความ
ผิดพลาดก าลังสอง (MSE) ทั้งหมด รวมถึง ค่า MSE ของเมนโลบ (MSE 1) คือระหว่าง 

0 1     
และค่า MSE ของโลบแรก (MSE 2)  คือ 

1 2     และค่า MSE ของโลบที่สอง (MSE 3)  คือ

2 3     และค่า MSE ของโลบที่สาม (MSE 4) คือ หรือ 
3 4     และในโลบที่ 4 (MSE 

5) คือระหว่าง 
4 5     โดยได้ผลการจ าลองแสดงดังตารางที่ 4.5 และสามารถน ามาเขียนเป็น

ฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังตารางที่ 4.9 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการจ าลองโดยใช้ PSO ร่วมกับคู่ทรานสมิชชันซีโร่ห้าคู่ หรือสี่ไซด์โลบ 
อันดับ   MSE MSE 1 

0 1     
MSE 2 

1 2     
MSE 3 

2 3     
MSE 4 

3 4     
MSE 5

4 5     

10 4.8544 1.6570 7.3865e-04 3.880-05 7.9080e-05 2.0012e-04 8.5789e-05 3.3486e-04 

11 5.3242 1.7510 4.4538e-04 2.2311e-05 4.1561e-05 1.148e-04 6.8170e-05 1.9848e-04 

12 5.6999 1.8361 2.7104e-04 1.2938e-05 2.2264e-05 6.5534e-05 5.1440e-05 1.1887e-04 

13 5.9743 1.9133 1.6484e-04 7.4657e-06 1.1941e-05 3.7013e-05 3.7126e-05 7.1292e-05 

14 6.1424 1.9833 9.9105e-05 4.2207e-06 6.2857e-06 2.0484e-05 2.5661e-05 4.2453e-05 

 
ตารางท่ี 4.10 ฟังก์ชันถ่ายโอนของผลการจ าลองโดยใช้ PSO ร่วมกับทรานสมิชชันซีโร่ห้าคู่ หรือสี่
ไซด์โลบ 

อันดับ ฟังก์ชันถ่ายโอน 
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จากสมการฟังก์ชันถ่ายโอนในตารางที่   สามารถน ามาแสดงผลเปรียบเทียบผลตอบสนอง

ทางขนาดระหว่างพัลส์ในอุดมคติกับพัลส์ที่ท าการจ าลองที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่ม
อนุภาคได้ดังรูปที่ 4.37 และผลตอบสนองทางการลดทอนแสดงดังรูปที่ 4.38 และเปรียบเทียบค่า 
MSE ได้ดังรูปที่ 4.39 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.37 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดที่สี่ไซด์โลบของการจ าลองพัลส์ที่เหมาะสม

ที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 

 
รูปที ่4.38 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางการลดทอนที่สี่ไซด์โลบของการจ าลองพัลส์ที่

เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 

 
รูปที ่4.39 เปรียบเทียบค่า MSE ระหว่างพัลส์ในอุดมคติและพัลส์ที่ท าการจ าลองที่สี่ไซด์โลบ

ของการจ าลองพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองทั้งหมดนี้ สรุปได้ว่าเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล สามารถใช้ออกแบบ
สัญญาณทดสอบพัลส์ไซน์ก าลังสอง และสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ส าหรับใช้เป็นแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟส
เชิงเส้น พารามิเตอร์ของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลมีค่าเหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมการหาค่า
เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของอัลกอริทึม ท าให้
ได้พารามิเตอร์ของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลที่ท าให้ค่าพัลส์ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับพัลส์ในอุดมคติ
มากที่สุด ตั้งแต่เมนโลบ ไซด์โลบที่หนึ่งจนถึงไซด์โลบที่สี่ ค่าอันดับของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล
ที่มากขึ้น จะท าให้ค่าของพัลส์ใกล้เคียงกับในอุดมคติมากขึ้นเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตาม เสถียรภาพ
ของฟังก์ชันถ่ายโอนนั้น เป็นสิ่งที่ต้องพิจารณาเป็นอย่างยิ่งในการออกแบบวงจรระบบการสื่อสาร โดย
จะกล่าวถึงเสถียรภาพของระบบในหัวข้อถัดไป 
 
4.6 การทดสอบเสถียรภาพของระบบ 

เสถียรภาพนั้นได้มาจากฟังก์ชันถ่ายโอน ซึ่งสามารถอธิบายได้โดยหลักการของมิไฮลอฟ         
(Mihailov’s Criterion) [63] หลักการของมิไฮลอฟจะระบุอันดับของโพลีโนเมียลดังสมการที่ (4.29)  

 
         )()()(  jvujD +=                (4.29) 
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เส้นโค้งท่ีได้จะมีรูปแบบ พิกัดจุด และ ระยะจากแกน x ที่วัดขนานกับแกน y แตกต่างกัน โดยทิศทาง
จากจุดก าเนิดของเส้นจะมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซึ่งมีการพิสูจน์แล้วว่ามีเสถียรภาพ วิธีการนี้ได้ถูก
น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบการควบคุมแบบแอนะล็อก  

ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์นี้ เลือกใช้หลักการของมิไฮลอฟ เพื่อทดสอบเสถียรภาพเพิ่มเติมของ
ระบบ โดยเงื่อนไขของเสถียรภาพในข้อแรก คือ อันดับของโพลิเนียลในเทอมเศษของฟังก์ชันถ่ายโอน
จะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับอันดับสูงสุดของโพลิโนเมียลในเทอมส่วน และอีกเงื่อนไขหนึ่ง คื อ 
ฟังก์ชันถ่ายโอนต้องเป็นไปตามเงื่อนไขหลักการของมิไฮลอฟ จากการทดลองในหัวข้อที่ผ่านมา ใช้
สมการฟังก์ชันถ่ายโอนของผลการจ าลองโดยใช้การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค ใช้อันดับ
ของโพลิโนเมียลในเทอมเศษที่มีค่าอันดับสูงสุดที่เท่ากับอันดับสูงสุดของโพลิโนเมียลในเทอมเศษ 
ฟังก์ชันถ่ายโอนเมื่อใช้ร่วมกับทรานสมิชชันซีโร่สองคู่หรือหนึ่งไซด์โลบ แสดงดังสมการที่ (4.30) เมื่อใช้
ร่วมกับทรานสมิชชันซีโร่สามคู่หรือสองไซด์โลบ แสดงดังสมการที่ (4.31) เมื่อใช้ร่วมกับทรานสมชิชัน
ซีโร่สี่คู่หรือสามไซด์โลบ แสดงดังสมการที่ (4.32) และเมื่อใช้ร่วมกับทรานสมิชชันซีโร่ห้าคู่หรือสี่ไซด์
โลบ แสดงดังสมการที่ (4.33)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนค่า js =  ลงในสมการที่ (4.30–4.33) จากนั้นท าการแยกเทอมจ านวนจริง และเทอมของ
จ านวนจินตภาพ จะได้ดังสมการที่ (4.34–4.37) 
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จากสมการที่ (4.34-4.37) เมื่อน าไปพล็อตกราฟของมิไฮลอฟ โดยเลือกโพลไว้ทางฝั่งซ้ายมือของ
ระนาบเชิงซ้อน จะได้กราฟของมิไฮลอฟของพัลส์ที่เหมาะสมที่สุด โดยใช้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนเมื่อใช้
อัลกอริทึมการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาคร่วมกับทรานสมิชชันซีโร่ตั้งแต่หนึ่งไซด์โลบถึงสี่
ไซด์โลบ แสดงดังรูปที่ (4.40–4.43) ตามล าดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.40 กราฟเสถียรภาพของมิไฮลอฟของสัญญาณพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดที่หนึ่งไซด์โลบ 

 

 
รูปที ่4.41 กราฟเสถียรภาพของมิไฮลอฟของสัญญาณพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดที่สองไซด์โลบ 

 
รูปที ่4.42 กราฟเสถียรภาพของมิไฮลอฟของสัญญาณพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดที่สามไซด์โลบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.43 กราฟเสถียรภาพของมิไฮลอฟของสัญญาณพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดที่สี่ไซด์โลบ 

 
จากกราฟในรูปที่ 4.40 – 4.43 จะเห็นได้ว่า การเดินทางจากจุดเริ่มต้นเป็นวงกลมในทิศทางทวนเข็ม
นาฬิการอบจุดก าเนิด หรือจุด (0,0) ของแกนระนาบ แสดงถึงเสถียรภาพของวงจรในการออกแบบ
สัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ด้วยเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล 
 

4.7 เปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
จากผลการจ าลองโดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลร่วมกับอัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภาค 

เมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ผ่านมาที่ท าการออกแบบสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ เพื่อใช้เป็นแมตช์
ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้นจะได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 ผลการเปรียบเทียบการทดลองกับงานวิจัยที่ผ่านมา 

ผู้แต่ง ปี วิธีการ MSE จ านวน 
ไซด์โลบ 

เสถียรภาพ 

S. Mneina, et al. 
[25] 

2007 Bessel Polynomials 51.92 1 / 

V. Pirajnanchai,  
et al. [26] 

2013 Generalized Bessel 
Transformation 

2.1146 1 / 

R. Singthongchai, 
et al. [27] 

2017 q-Bessel Polynomials 
Order 5 to 7 (Not Stable 

for 4 lobes) 

1.5132 4 - 

This research  2020 Generalized Bessel 
Polynomials Order 4 with 

PSO 

0.0126 1 / 
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This research 2020 Generalized Bessel 
Polynomials Order 10 with 

PSO 

7.3865e-
04 

4 / 

 
ดังนั้น จากตารางที่ 4.11 จะเห็นได้ว่า การจ าลองสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์โดยใช้เจเนอร์ไลซ์

เบสเซลนั้น สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา คือสามารถใช้อันดับที่
เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ระบบมีเสถียรภาพคืออันดับในตัวส่วนต้องมากกว่าหรือเท่ากับตั วเศษ และ
สามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดได้ตั้งแต่หนึ่งไซด์โลบถึงสี่ไซด์โลบด้วยค่าอัตราการผิดพลาด
เฉลี่ยก าลังสองที่น้อยที่สุด  
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บทท่ี 5 

การประยุกตใ์ช้งานเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล 
ส าหรับการออกแบบสัญญาณเกาส์เซียนพัลส์ 

ในระบบการสื่อสารแถบกว้างยิ่ง 
 

5.1 บทน า 
 ในบทนี้ น ำเสนอกำรประยุกต์ใช้งำนเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลในกำรออกแบบสัญญำณ
พัลส์อีกแบบหนึ่งที่มีรูปร่ำงลักษณะใกล้เคียงกันกับสัญญำณไซน์สแควร์พัลส์ คือ สัญญำณเกำส์เซียน
พัลส์ ซึ่งเทคโนโลยีที่น ำเกำส์เซียนพัลส์ไปใช้งำนในระบบกำรสื่อสำร คือเทคโนโลยีกำรสื่อสำรแบบ
แถบกว้ำงยิ่ง หรืออัลตรำไวด์แบนด์ (Ultra-wideband : UWB) ซึ่งสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนกับ
ระบบต่ำง ๆ ได้เป็นอย่ำงมำก ในบทนี้จะน ำเสนอกำรศึกษำคุณลักษณะทำงคณิตศำสตร์ของเจเนอร์
ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลเพื ่อไปประยุกต์ใช้งำนกับกำรออกแบบสร้ำงเกำส์เซียนพัลส์เสมือน 
(Gaussian-Like Pulse) ในระบบ UWB ดังนั้น โดยจำกกำรศึกษำคุณลักษณะทำงคณิตศำสตร์ของเจ
เนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลพบว่ำสำมำรถน ำมำใช้ในกำรออกแบบสัญญำณที่คล้ำยคลึงกับสัญญำณ
เกำส์เซียนพัลส์และท ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ให้มีค่ำเหมำะสมที่สุดในช่วงควำมถี่ระหว่ำง 3.1 GHz 
ถึง 10.6 GHz ที่เป็นไปตำมแมสก์ของ FCC โดยให้พัลส์ที่ท ำกำรออกแบบนั้นมีค่ำที่เหมำะสมที่สุด 
หรือใกล้เคียงกับแมสก์ของ FCC มำกที่สุด  
 

5.2 หลกัการระบบการสื่อสาร UWB 
 5.2.1 ความเป็นมาของระบบการสื่อสาร UWB 

ระบบกำรสื่อสำรแบบ UWB [31] เป็นระบบกำรสื่อสำรไร้สำยที่นิยมใช้งำนในปัจจุบันรูปแบบ
หนึ่ง โดยในกำรส่งสัญญำณนั้นจะมีคำบเวลำของพัลส์ที่สั้นมำก ในระดับนำโนวินำที เพ่ือส่งข้อมูลใน
ระยะใกล้ หรือระยะปำนกลำงโดยมีขนำดของแบนด์วิดท์ที่มีขนำดกว้ำงอย่ำงมำกในระดับกิกะเฮิร์ตซ์ 
กำรสื่อสำรแบบ UWB มีข้อดีอีกหลำยประกำร ได้แก่ ประหยัดพลังงำน ค่ำใช้จ่ำยต ่ำ มีอัตรำกำรส่ง
ข้อมูลสูง มีกำรตอบสนองต่อกำรจำงหำยหลำยวิถีต ่ำ และมีสัญญำณรบกวนทีต่ ่ำเมื่อมีสัญญำณอ่ืน ๆ 
รบกวนอยู่ในบริเวณ เทคโนโลยีหลำยประกำรที่น ำเทคโนโลยีกำรสื่อสำรแถบ UWB ไปประยุกต์ใช้งำน 
เช่น เทคโนโลยีเรดำร์ กำรหำต ำแหน่งภำยในอำคำร ระบบทำงกำรแพทย์ เครือข่ำยเซ็นเซอร์ไร้สำย 
หรืออินเทอร์เน็ตในทุกสรรพสิ่ง [32] เป็นต้น ส ำหรับย่ำนควำมถี่ของพัลส์ที่ใช้งำน และข้อจ ำกัดของ
กำรแพร่กระจำยสัญญำณนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับระบบสื่อสำรไร้สำยแบบอื่น ๆ จะแสดงดังรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 สเปกตรัมของ UWB เมื่อเปรียบเทียบกับระบบสื่อสำรไร้สำยอื่น ๆ 

หนึ่งในวิธีที่ส ำคัญในกำรประยุกต์ใช้งำน UWB นั้นคือในเรื่องของกำรออกแบบพัลส์ในกำรส่ง
สัญญำณ เนื่องจำกสัญญำณของกำรสื่อสำรแบบ UWB มีกำรสื่อสำรด้วยแบนด์วิดท์ที่กว้ำงยิ่ง และ
ต้องท ำงำนส่งสัญญำณร่วมกับระบบสื่อสำรอื่น ๆ จะต้องค ำนึงถึงค่ำก ำลังส่งสัญญำณ (Equivalent 
Iosotopically Radiated Power : EIRP) ต้องมีค ่ำท ี ่ เหมำะสมที ่ส ุด  และไม่เก ินไปตำมเกณฑ์
มำตรฐำน ส ำหรับเกณฑ์มำตรฐำนหรือกฎข้อบังคับของแมสก์กำรแพร่กระจำยของสัญญำณ 
(Emission Mask) เพื ่อที ่จะให้มีประสิทธิภำพในกำรส่งสัญญำณมำกที่สุดในกำรส่งสัญญำณบน
ช่องสัญญำณที่มีสัญญำณรบกวน โดยในปี 2002 กฎข้อบังคับแมสก์กำรแพร่กระจำยของสัญญำณได้
ถูกก ำหนดโดยองค์กร United States Federal Communication Commission [33] หรือ FCC ได้
ก่อตั้งขึ้นเพื่อก ำหนดข้อบังคับกำรใช้งำนระบบ UWB โดยก ำหนดให้ค่ำ EIRP ในกำรส่งสัญญำณและ
แบนด์วิดท์ที่ใช้ในกำรส่งเพื่อเป็นมำตรฐำนในกำรใช้งำน โดยก ำหนดให้ระบบ UWB นั้นมีควำม
หนำแน่นก ำลังของสเปกตรัม (Power Spectrum Density : PSD) มีค่ำไม่เกิน -41.3 dBm/MHz 
ในช่วงควำมถ่ีระหว่ำง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz โดยแบ่งเป็นกำรสื่อสำรภำยนอก (Outdoor) และกำร
สื่อสำรภำยในอำคำร (Indoor) โดยแสดงภำพแมสก์กำรแพร่กระจำยสัญญำณนี้ ดังรูปที่ 5.2 

 

 
รูปที่ 5.2 แมสก์กำรแพร่กระจำยสัญญำณท่ีถูกก ำหนดโดย FCC 
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นอกจำกนี้ รูปร่ำงของพัลส์ยังเป็นสิ่งจ ำเป็นในกำรออกแบบระบบกำรสื่อสำรแบบ  UWB ซึ่ง
เป็นสิ่งที่มีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่งในกำรส่งสัญญำณให้ได้อัตรำกำรส่งข้อมูลมำกที่สุด และเป็นไปตำมกฎ
ของ FCC อย่ำงไรก็ตำมแมสก์สเปกตรัมของ FCC นี้ มีด้วยกันหลำยรูปแบบ ในแต่ละประเทศอำจจะมี
แมสก์ที่แตกต่ำงกันออกไป ในวิทยำนิพนธ์นี้เลือกใช้แมสก์สเปกตรัมที่ก ำหนดโดย  FCC ของประเทศ
สหรัฐอเมริกำเป็นแมสก์สเปกตรัมส ำหรับใช้อ้ำงอิงในกำรท ำวิทยำนิพนธ์นี้ 

 
5.2.2 หลักการพื้นฐานของการสื่อสาร UWB 
ระบบกำรสื่อสำรควำมถี่กว้ำงยิ่งหรือ UWB นั้น มีกำรส่งสัญญำณพัลส์ที่คำบเวลำต ่ำมำกเพ่ือ

ส่งข้อมูล แต่ก็มีแบนด์วิดท์ที่มำกเช่นเดียวกัน โดย FCC ได้ก ำหนดแบนด์วิดท์ของของกำรสื่อสำรแบบ 
UWB โดยให้ค่ำอัตรำส่วนของแบนด์วิดท์นั้นต้องมำกกว่ำ หรือเท่ำกับ 20% ของควำมถี่กลำง โดย
แบนด์วิดท์ของสัญญำณ UWB สำมำรถเขียนได้ดังสมกำรที่ (5.1) 
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โดย  fH  คือ ควำมถี่ที่มำกที่สุดของก ำลังของควำมหนำแน่นสเปกตรัม  fL คือ ควำมถี่ต ่ำสุดของก ำลัง
ของควำมหนำแน่นสเปกตรัม และแบนด์วิดท์ต้องมำกกว่ำหรือเท่ำกับ 500 MHz ดังสมกำรที่ (5.2) 
 

500
H Lf f MHz−       (5.2) 

 
ควำมจุของช่องสัญญำณของแชนนอนและฮำร์ทเลย์ (Shannon-Hartlet Capacity Theorem) 
สำมำรถแสดงดังสมกำรที่ (5.3) 
 

2 2log (1 ) log (1 / )eC BW SNR BW Eb No= + = +    (5.3) 
 
เมื่อ C คือ ค่ำควำมจุของช่องสัญญำณสูงสุด BW คือ แบนด์วิดท์ของช่องสัญญำณ SNR คือ อัตรำส่วน
สัญญำณก ำลังงำนต่อสัญญำณรบกวน (Signal to Noise Ratio) 
 
 5.2.3 สัญญาณเกาส์เซียนพัลส์ 

ในระบบกำรสื่อสำร UWB นั้น มีกำรสื่อสำรเกิดขึ้นได้โดยกำรส่งข้อมูลระบบกำรสื่อสำรแบบ
เบสแบนด์โดยส่งออกไปในรูปแบบของพัลส์ โดยส่วนใหญ่แล้ว กำรสร้ำงสัญญำณพัลส์ UWB ตำมที่ได้
กล่ำวไว้นั้น มักจะถูกสร้ำงด้วยกำรประมำณของเกำส์เซียนฟังก์ชัน โดยอยู่ในรูปแบบของสัญญำณเกำส์
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เซียนพัลส์ และกำรหำอนุพันธ์ของสัญญำณ [34] โดยสมกำรทั่วไปของสัญญำณเกำส์เซียนพัลส์นั้น 
สำมำรถแสดงดังสมกำรที่ (5.4) 
 

2

2
( )
2

2
( )

2

t
A

X t e 



−

=     (5.4) 

 
 โดย A  คือ ขนำดที่นอร์มอลไลซ์ t  คือ เวลำ และ   คือ ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนของพัลส์ 
โดยจำกสมกำรนี้ สำมำรถแสดงกรำฟทั่วไปของเกำส์เซียนพัลส์ดังรูปที่ 4.2 โดยให้พำรำมิเตอร์ 
A  = 1 และ   = 1. 

 
รูปที่ 5.3 สัญญำณเกำส์เซียนพัลส์ในโดเมนเวลำ 

 
จำกสมกำรที่ (5.4) ท ำกำรแปลงฟูเรียร์ จะได้เกำส์เซียนพัลส์ที่แสดงในโดเมนทำงควำมถ่ี ดังสมกำร  
 

2 2 22 2( ) 2 fX f e   −=                              (5.5) 
 
ในกำรหำอนุพันธ์ของสัญญำณเกำส์เซียนเพ่ือใช้ในกำรสร้ำงสัญญำณพัลส์แบบต่ำง ๆ โดยจำกสมกำรที่ 
(5.4) เมื่อท ำกำรหำอนุพันธ์เทียบกับเวลำ t  จะได้ว่ำกำรหำอนุพันธ์สำมำรถแสดงในรูปของฟังก์ชัน
เวียนเกิดได้ดังสมกำรที่ (5.6)   
 

  ( 2) ( 2)

2 2

1
( ) ( ) ( )n n nn t

X t X t X t
 
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= − −          (5.6) 
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โดยที่ n  คือ อันดับของอนุพันธ์ จำกสมกำรที ่(5.6) สำมำรถหำค่ำขนำดก ำลังสองของเกำส์เซียนพัลส์
ในโดเมนควำมถี่ จะได้เป็นค่ำก ำลังของควำมหนำแน่นสเปกตรัม (PSD) ดังสมกำร 
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f e
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−
= =         (5.7) 

 
จำกสมกำรที่ (5.7) สำมำรถแสดงตัวอย่ำง PSD ของเกำส์เซียนพัลส์ได้ดังรูปที่ 5.4 

 

 
รูปที่ 5.4 PSD ของสัญญำณเกำส์เซียนพัลส์ 

 
อย่ำงไรก็ตำม เกำส์เซียนพัลส์เป็นสมกำรคณิตศำสตร์ทั่วไป จึงเป็นที่น่ำสนใจในกำรออกแบบและ
สังเครำะห์วงจรสร้ำงสัญญำณพัลส์ UWB ที่สำมำรถท ำให้เหมำะสม พอดีกับแมสก์กำรแพร่กระจำย
สัญญำณของ FCC โดยกำรจ ำลองทำงคณิตศำสตร์เพื่อประมำณค่ำสัญญำณเกำส์เซียนพัลส์ โดยใช้เจ
เนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล จะกล่ำวถึงในหัวข้อถัดไป  
 
5.3 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

ในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำนั้น ได้มีวิธีกำรในกำรออกแบบพัลส์อย่ำงมำกมำย โดยมีทั้งกำรออกแบบ
ในกำรแปลงของโดเมนเวลำ และโดเมนควำมถี่ ดังนั้นกำรออกแบบพัลส์จึงมีควำมส ำคัญเป็นอันดับ
แรกในกำรออกแบบระบบกำรสื่อสำร ที่จะต้องออกแบบให้ครอบคลุม และตรงกันกับกำรใช้งำนตำม
กฎของ FCC โดยในกำรออกแบบพัลส์ของ UWB ที่ผ่ำนมำนั้นเทคนิคของสัญญำณเกำส์เซียนพัลส์ 
(Gaussian Pule) [34] ทั่วไปจะได้รับควำมนิยมในกำรใช้ในกำรออกแบบพัลส์ UWB อย่ำงไรก็ตำม 
กำรออกแบบนั้นยังไม่พอดีกับกำรแมสก์กำรแพร่กระจำยของ FCC นอกจำกนี้ ยังมีวิธีที่ได้มีกำรศึกษำ
ในกำรน ำเกำส์เซียนพัลส์ไปท ำกำรหำอนุพันธ์อันดับสูง เพื่อให้ได้พัลส์ในรูปแบบต่ำง ๆ ที่เกิดจำกกำร
หำอนุพันธ์ของเกำส์เซียนพัลส์ โดย S.Pohata, et al. [35] ได้น ำเสนอกำรประมำณของสัญญำณเกำส์
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เซียนพัลส์ที่ท ำกำรหำอนุพันธ์อันดับสำม โดยวงจรกำรออกแบบพัลส์ด้วยวิธีพัลส์สี่เหลี่ยมที่ไม่ขึ้นต่อ
กันสี่แบบ สัญญำณเกำส์เซียนที่ท ำกำรหำค่ำอนุพันธ์อันดับที่หกได้อธิบำยใน [36] และกำรหำอนุพันธ์
อันดับ 7 ในบทควำม [37] และกำรประมำณค่ำของอันดับ 15 ในบทควำม [38] และในบทควำม [39] 
ยังได้น ำเสนอวิธีกำรปรับรูปร่ำงของพัลส์โดยใช้กำรรวมกันเชิงเส้นของพัลส์แบนด์ย่อยที่เหมำะสมที่สุด
ส ำหรับเพิ่มประสิทธิภำพของกำรหำอนุพันธ์ของพัลส์ กำรใช้เวฟเล็ตส ำหรับกำรสร้ำงสัญญำณเกำส์
เซียนพัลส์ ได้รับกำรน ำเสนอในบทควำม [40] นอกจำกนี้ยังมีบทควำมอื่น ๆ ที่ได้น ำเสนอวิธีที่ใช้กำร
หำค่ำอนุพันธ์ส ำหรับสัญญำณเกำส์เซียนพัลส์ [41-42] อย่ำงไรก็ตำม ในงำนวิจัยที่ได้กล่ำวมำท้ังหมดนี้ 
ยังมีค่ำควำมหนำแน่นของสเปกตรัมก ำลังที่ยังไม่พอดี หรือเข้ำไปใกล้กับแมสก์กำรแพร่กระจำย
สัญญำณของ FCC นอกจำกนี้กำรประมำณค่ำเพื่อกำรใช้งำนจริงในกำรออกแบบเป็นวงจรกำรสื่อสำร
ก็ท ำได้ยำกเช่นเดียวกัน กำรออกแบบพัลส์วิธีอื่นนอกจำกนี้ ใช้วงจรในกำรสร้ำงสัญญำณเกำส์เซียน
พัลส์ เช่น วงจรในกำรสร้ำงสัญญำณด้วยอนุพันธ์อันดับสอง [43] อนุพันธ์อันดับที่ 5 [44] และวงจร
กำรสร้ำงสัญญำณอันดับที่ 5 [45] อย่ำงไรก็ตำม บทควำมวิจัยเหล่ำนี้ ได้แสดงถึงกำรสร้ำงสัญญำณใน
โดเมนเวลำเท่ำนั้น ท ำให้สเปกตรัมของพัลส์ในโดเมนควำมถ่ีนั้นยังไม่ปรำกฎ และยำกที่จะประยุกต์ใช้
กับรูปคลื่นที่ใช้โมเดลทำงคณิตศำสตร์ งำนวิจัยที่น ำเสนอกำรใช้วิธีกำรรวมกันของอนุพันธ์อันดับสูง
ของสัญญำณเกำส์เซียนพัลส์หลำย ๆ สัญญำณรวมกันได้มีกำรน ำเสนอในงำนวิจัย  [46-50] ซึ่งวิธีใน
กำรรวมกันของสัญญำณเหล่ำนี้ ท ำให้แมสก์ของสเปกตรัม FCC นั้นมีคุณภำพดีมำกขึ้น แต่ก็ยำกใน
กำรจัดท ำ มีกระบวนกำรท ำงำนที่ซับซ้อน และบำงส่วนก็ยังไม่พอดีกับแมสก์ของ FCC นอกจำกนี้ ยัง
มีงำนวิจัยที่กระท ำในโดเมนควำมถี่ [51-52] โดยใช้เทคนิคกำรปรับสเปกตรัมของลูกคลื่นเกำส์เซียน 
และกำรรวมกันของพัลส์ไซน์ และเกำส์เซียนพัลส์  ซึ่งสำมำรถสร้ำงสเปกตรัมใน FCC ได้ และวิธีอ่ืน ๆ 
ที่ใช้ในกำรสร้ำงสัญญำณ โดยไม่ได้ใช้งำนกำรหำอนุพันธ์ของสัญญำณเกำส์เซียน จำกงำนวิจัยทั้งหมด
ที่กล่ำวมำนี้ จะเห็นได้ว่ำส่วนใหญ่แล้วมีข้อจ ำกัดบำงประกำรคล้ำยกัน เช่น กำรประมำณค่ำสัญญำณ
เพื่อออกแบบเป็นวงจรไฟฟ้ำส ำหรับกำรสร้ำงสัญญำณพัลส์ เนื่องจำกเกำส์เซียนพัลส์และกำรหำ
อนุพันธ์นั้นเป็นเพียงทฤษฎีทำงคณิตศำสตร์ทั่วไป ท ำให้ยำกต่อกำรน ำไปสร้ำงวงจรจริงหรือกำรใช้งำน
จริง ดังนั้นกำรออกแบบพัลส์ที่หน้ำตำคล้ำยกับเกำส์เซียนพัลส์เหล่ำนี้ จึงต้องใช้ทฤษฎีในกำรประมำณ
ค่ำ และให้อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันถ่ำยโอน เพื่อให้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้สร้ำงเป็นวงจรกำร
สื่อสำรได ้[53-54] 
 ในงำนทำงด้ำนวงจรกรองควำมถี่แบบแอนะล็อกนั้น [55] คุณลักษณะของวงจรกรองควำมถี่
นั้นประกอบด้วยผลตอบสนองทำงขนำด และทำงควำมถี่ที่สำมำรถท ำกำรประมำณค่ำได้  โดยใช้วิธี
ทำงคณิตศำสตร์โดยให้อยู่ในรูปแบบของโพลิโนเมียล [56] ซึ่งวิธีนี้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้ในกำร
ออกแบบและสังเครำะห์วงจรทำงด้ำนกำรสื ่อสำร และกำรประมำณค่ำฟังก์ชันถ่ำยโอน ดังนั้น
สัญญำณเกำส์เซ ียนพัลส์สำมำรถท ำกำรประมำณค่ำโดยใช้คุณลักษณะทำงคณิตศำสตร ์ของ  
โพลิโนเมียลได้เช่นเดียวกัน ตัวอย่ำงในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำนั้น ได้มีกำรใช้งำนฟังก์ชันพิเศษนั่นคือ  
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เฮอร์ม ิทโพลิโนเมียล (Hermite Polynomials) [57-58] นอกจำกนี ้ ย ังมีกำรประยุกต์ใช ้งำน 
โพลิโนเมียลแบบเบิร์นสไตน์ (Bernstein Polynomials) [59] ในกำรประมำณสัญญำณเกำส์เซียน
พัลส์ด้วยฟังก์ชัน เนื่องจำกฟังก์ชันกำรสร้ำงนั้นมีคุณลักษณะที่คล้ำยคลึงกับฟังก์ชันเกำส์เซียน ซึ่ง
น ำไปใช้ในกำรออกแบบสัญญำณเกำส์เซียนพัลส์ จำกกำรศึกษำทำงด้ำนคุณลักษณะทำงคณิตศำสตร์
ของฟังก์ชันพิเศษอีกแบบหนึ่ง นั่นคือเบสเซลโพลิโนเมียล ซึ่ งในทำงทฤษฎีแล้วเบสเซลโพลิโนเมียล
สำมำรถน ำไปออกแบบวงจรกรองควำมถี่แบบเบสเซล ซึ่งมีคุณลักษณะที่มีเฟสเป็นเชิงเส้น และมีค่ำ
ดีเลย์ที่รำบเรียบมำกที่สุด และเบสเซลโพลิโนเมียลนี้ สำมำรถเขียนประยุกต์ให้อยู่ในรูปแบบของเจ
เนอร์ไลซ์ฟอร์ม (Generalized Bessel Polynomials) ซึ่งมีพำรำมิเตอร์ที่สำมำรถใช้ในกำรปรับค่ำ
ต่ำง ๆ ที่มำกขึ้นกว่ำเบสเซลโพลิโนเมียลธรรมดำ ท ำให้กำรประยุกต์ใช้สำมำรถปรับค่ำต่ำง ๆ ได้มำก
ขึ้น และจำกกำรศึกษำพบว่ำเบสเซลโพลิโนเมียลนี้ สำมำรถประยุกต์ใช้คุณลักษณะทำงคณิตศำสตร์
บำงประกำรที่สำมำรถประมำณค่ำให้ใกล้เคียงกับฟังก์ชันแบบเกำส์เซียนได ้[60] เพ่ือน ำไปประยุกต์ใช้
งำนกับกำรออกแบบพัลส์ในระบบ UWB ดังนั้นในวิทยำนิพนธ์นี้จึงน ำเสนอกำรศึกษำคุณลักษณะทำง
คณิตศำสตร์ของเบสเซลโพลิโนเมียล และเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล เพ่ือน ำมำใช้ในกำรออกแบบ
สัญญำณที่คล้ำยคลึงกับสัญญำณเกำส์เซียนพัลส์ โดยใช้กำรจ ำลองด้วยซอฟต์แวร์ MATLAB ปรับ
ค่ำพำรำมิเตอร์ และหำอนุพันธ์เพื่อให้ได้ค่ำก ำลังของควำมหนำแน่นสเปกตรัมที่ใกล้กับแมสก์ของ FCC 
ที่จุดที่เหมำะสมที่สุด  
 
5.4 การสร้างสัญญาณจ าลองเกาส์เซียนพัลส์ โดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล 

 ในหัวข้อนี้น ำเสนอกำรศึกษำกำรประยุกต์ใช้โมเดลทำงคณิตศำสตร์โดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซล
โพลิโนเมียล เพื่อประมำณค่ำสัญญำณเกำส์เซียนพัลส์ส ำหรับกำรสื่อสำร  UWB โดยในขั้นแรก จำก
สมกำรของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลนั้นสำมำรถแสดงผลรูปแบบผลตอบสนองทำงขนำด โดย  
E. Grosswald [13] ได้น ำเสนอผลคูณของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล สำมำรถก ำหนดได้ดัง
สมกำรที่ (5.8) 
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เมื่อ ( )a

nB x  และ ( )a

nB y คือ เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ n  
เทคนิคหนึ่งที่น ำไปใช้ในกำรสร้ำงวงจร หรือประมำณค่ำสัญญำณ นั่นคือกำรหำส่วนกลับของ

เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล (Inverse GBP) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้ในวิทยำนิพนธ์นี้เช่นเดียวกัน โดย
ส่วนกลับของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล แสดงดังสมกำรที่ (5.9) 
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โดยที่ ( )a

nR x  คืออินเวอร์สของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลอันดับที่ n  
ดังนั้น จำกควำมสัมพันธ์ในสมกำรที่ (5.9) สำมำรถจัดรูปสมกำรที่ (5.8) ให้อยู่ในรูปแบบส่วนกลับของ
เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลได้ดังสมกำรที่ (5.10)  
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โดยที่ a  คือพำรำมิเตอร์ของเจเนเอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล จำกสมกำรที่ (5.10) สำมำรถเขียนให้
อยู่ในรูปแบบของอนุกรมก ำลังได้ดังสมกำรที่ (5.11)  
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โดยที่ n

kC  คือสัมประสิทธิ์ไบโนเมียล  
สัญลักษณ์กำรคูณ (Pocchamber Symbol) 

ka  ในสมกำรที่ (5.11) สำมำรถเขียนได้ดังสมกำรที่ 
(5.12) 
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จำกสมกำรที่ (5.10) ก ำหนดให้ x y s= − =  จะได้ดังสมกำรที่ (5.13) 
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แทนค่ำสมกำรที่ (5.13) ในสมกำรที่ (5.11) จะสำมำรถเขียนสมกำรเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลได้
ดังสมกำรที่ (5.14) 
 

2

2
0

( ) ( 1) ( 1)
( ) ( 1) ( )

!2

n
k n kk k k

n k
k

n a n a k
A s s

k

−

=

− + − + −
= −  −     (5.14) 

 
แทนค่ำ 

ka  จำกสมกำรที่ (5.12) ลงในสมกำรที่ (5.14) จะได้ดังสมกำร 
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เพ่ือให้ง่ำยต่อกำรด ำเนินกำรทำงคณิตศำสตร์ สำมำรถเขียนผลตอบสนองของขนำดก ำลังสองของ
สมกำร ( )nA s  ได้ดังสมกำรที่ (5.16) 
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จำกสมกำรที่ (5.16) ท ำกำรกระจำยอนุกรมเทย์เลอร์ และท ำกำรแปลง s j=  จะได้สมกำรที่ 
(5.17) 
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โดยที่สัมประสิทธิ์ 
0
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+ −
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. 

เปรียบเทียบกับสมกำรเกำส์เซียนพัลส์ในสมกำรที่ (5.4) จะเห็นได้ว่ำสมกำรที่ (5.17) สำมำรถกระจำย
อนุกรมเทย์เลอร์ได้ดังสมกำรที่ (5.18) 
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จำกคุณลักษณะของสมกำรที่ (5.17) และสมกำรที่ (5.18) เมื่อน ำสมกำรที่ (5.18) ลบด้วยสมกำรที่ 
(5.17) จะได้ ดังสมกำรที่ (5.19) 
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เมื่อพิจำรณำทำงด้ำนขวำของสมกำรที่ (5.19) เมื่อก ำหนดให้ 2a  และ 3n  จะสำมำรถประมำณ
ค่ำได้ดังสมกำรที่ (5.20) 
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ดังนั้น ฟังก์ชันถ่ำยโอนของขนำดก ำลังสองของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลในรูปแบบของวงจร
กรองควำมถ่ี สำมำรถแสดงดังสมกำรที่ (5.21) 
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โดยที่ ( )nH   คือ ฟังก์ชันถ่ำยโอนของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล ดังนั้นเมื่อแทนค่ำสมกำร 
(5.22) จึงประมำณค่ำฟังก์ชันถ่ำยโอน ได้ดังสมกำรที่ (5.22) 
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สมกำรฟังก์ชันถ่ำยโอนนี้ มีรูปแบบใกล้เคียงกับรูปแบบเกำส์เซียนฟังก์ชัน โดยสมกำรฟังก์ชันถ่ำยโอน
สำมำรถเขียนรูปแบบของสมกำรได้ดังสมกำรที่ (5.23) 
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โดยที่ 
2

4 ( 2)

( 2 2) ( 2 3)

n a n

a n a n


+ −
=

+ − + −
,  

โดย 0a  และ   เป็นเหมือนแฟกเตอร์ในกำรปรับรูปร่ำงพัลส์ และเมื่อแปลงฟูเรียร์จะได้สมกำรใน
โดเมนควำมถีด่ังสมกำรที่ (5.24) 
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0 4( )n na
H e






 


−

=      (5.24) 

 
โดยที่ n  คือ อันดับของอนุพันธ์ของพัลส์ และ PSD จะแสดงดังสมกำรที่ (5.25) 
 

2

2
2 2

2 0
( )

n

n
a e

PSD H



 




−


= =    (5.25) 

 
สมกำรที่ (5.25 ) แสดงโมเดลทำงคณิตศำสตร์ที่น ำเสนอคุณลักษณะของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโน
เมียล ซึ ่งสำมำรถประมำณให้อยู ่ในรูปแบบของเกำส์เซียนฟังก์ชัน โดยท ำกำรจ ำลองเพื ่อหำ
ผลตอบสนองของพัลส์ ซึ่งจะน ำเสนอในกำรทดลองของกำรประยุกต์ใช้หัวข้อนี้  โดยจะน ำเสนอในบท
ถัดไป 
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บทท่ี 6 

ผลการจ าลองการประยุกต์ใช้เจเนอรไ์ลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล 
ส าหรับการออกแบบสัญญาณเกาส์เซียนพัลส์ในระบบ UWB 

 
6.1 บทน า 
 ในบทนี้น ำเสนอผลกำรจ ำลองกำรประยุกต์ใช้โมเดลทำงคณิตศำสตร์ของเจเนอร์ไลซ์เบสเซล
โพลิโนเมียล เพื่อจ ำลองสัญญำณเกำส์เซียนพัลส์ในส ำหรับประยุกต์ใช้งำนกำรสื่อสำรแบบ UWB โดย
ท ำกำรทดลองจ ำลองพัลส์ด้วยซอฟต์แวร์ MATLAB เพ่ือจ ำลองพัลส์ในโดเมนเวลำของฟังก์ชันถ่ำยโอน
เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลดังแสดงในบทที่ผ่ำนมำ และท ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์เพื่อสังเกต
พฤติกรรมของพัลส์ที่ได้ และปรับค่ำให้มีค่ำใกล้เคียงกับแมสก์ของ  FCC มำกที ่ส ุด โดยใช้ค่ำ
ประสิทธิภำพของพัลส์ และจุดที่เหมำะสมที่สุดภำยในแมสก์ของ  FCC เป็นตัวบ่งบอกประสิทธิภำพ
ของพัลส์ และท ำให้ค่ำประสิทธิภำพของพัลส์มีค่ำที่มำกที่สุด รวมทั้งสัมผัสจุดที่เหมำะสมที่สุดภำยใน
แมสก์ของ FCC โดยใช้เทคนิคกำรรวมพัลส์ของอนุพันธ์อันดับต่ำง ๆ ของเกำส์เซียนพัลส์เสมือนของเจ
เนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล และท ำกำรปรับค่ำถ่วงน ้ำหนักโดยใช้อัลกอริทึมกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุด
แบบกลุ่มอนุภำคเพื ่อให้ได้ค่ำประสิทธิภำพของพัลส์ที่ดีที ่สุด และเปรียบเทียบประสิทธิภำพกับ
งำนวิจัยที่ผ่ำนมำ  
 

6.2 ผลการจ าลองสัญญาณเกาส์เซียนพัลส์ในระบบ UWB 
 ในกำรด ำเนินงำนจะท ำกำรจ ำลองเกำส์เซียนพัลส์เสมือนในระบบ UWB ทั้งในโดนเมนเวลำ 
และในโดเมนควำมถี่ เพื่อหำค่ำควำมหนำแน่นก ำลังของสเปกตรัม หรือ PSD โดยใช้สมกำรฟังก์ชัน
ถ่ำยโอนที่พิจำรณำจำกเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล  

6.2.1 การจ าลองพัลส์ในโดนเมนเวลา 
ส ำหรับกำรจ ำลองสัญญำณเกำส์เซียนพัลส์ในโดเมนเวลำนั้น ค่ำฟังก์ชันถ่ำยโอนที่ออกแบบ

จำกเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล ก ำหนดได้ดังสมกำรที่ (6.1) 
 

2

22

0

4 ( 2)

( 2 2) ( 2 3)( )n

n a n

a n a nH a e





− + −

+ − + −                (6.1) 
 
โดยที่ ( )nH   คือฟังก์ชันถ่ำยโอนของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล และ n , a , 0a  คือ

พำรำมิเตอร์ของฟังก์ชันถ่ำยโอนของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล 
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`เมื่อท ำกำรจ ำลองหำผลตอบสนองทำงขนำดในโดเมนเวลำ และทดลองปรับค่ำพำรำมิเตอร์  
n , a , 0a  จำกนั้นสังเกตพฤติกรรมของพัลส์เมื่อปรับพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ นี้ โดยอันดับแรกก ำหนดให้
ค่ำ a  = 1 และ n  = 3 และท ำกำรปรับค่ำ a  และ n  ให้เพิ่มขึ้น และน้อยลงตำมล ำดับ โดยจำกผล
กำรปรับค่ำพำรมิเตอร์นั้น พบว่ำจะได้ผลลัพธ์แนวโน้มของพัลส์แสดงดังรูปที่ 6.1 

 

 
รูปที่ 6.1 ผลตอบสนองทำงขนำดของพัลส์เมื่อปรับค่ำ n และ a  

 
จำกรูปที่ 6.1 จะเห็นได้ว่ำ เมื่อปรับค่ำให้ n  และ a  มีค่ำมำกขึ้น พบว่ำแนวโน้มของพัลส์นั้น

มีค่ำควำมกว้ำงของพัลส์มำกขึ้น จำกนั้นก ำหนดให้ n   และ a  คงท่ี และท ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ 

0a   ให้เพ่ิมข้ึน และน้อยลงตำมล ำดับ โดยจำกผลกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์นั้น พบว่ำจะได้ผลลัพธ์
แนวโน้มของพัลส์แสดงดังรูปที่ 6.2 
 

 
รูปที่ 6.2 ผลตอบสนองทำงขนำดของพัลส์เมื่อปรับค่ำ 0a  
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จำกรูปที่ 6.2 ผลลัพธ์ที่ได้นั้น จะเห็นได้ว่ำเมื่อ 0a  มีค่ำมำกขึ้น ขนำดหรือแอมพลิจูดของพัลส์
นั้น จะมีค่ำมำกข้ึนตำมล ำดับ จำกนั้นน ำสมกำรที่ (6.1) ไปท ำกำรหำค่ำอนุพันธ์อันดับ 1 ถึงอันดับ 9 
จะได้ผลลัพธ์เป็นพัลส์รูปแบบต่ำง ๆ ดังรูปที่ 6.3 
 

 
รูปที่ 6.3 ผลตอบสนองทำงขนำดของพัลส์เมื่อปรับค่ำอนุพันธ์อันดับต่ำง ๆ 

 
ตารางท่ี 6.1 สมกำรของพัลส์ที่อนุพันธ์อันดับต่ำง ๆ  

อันดับ รูปแบบสมการของอนุพันธ์อันดับต่าง ๆ ของพัลส์ 
1 22

1 0( ) 2 tH t a te  −= −  
2 2 22 2 2 2 2

2 0 0( ) 4 2t tH t a t e a t e  − −= −  
3 2 22 2 3 2 3

3 0 0( ) 12 8t tH t a te a t e  − −= −  
4 2 2 22 2 3 2 2 4 2 4

4 0 0 0( ) 12 48 16t t tH t a e a t e a t e    − − −= − +  
5 2 2 24 2 3 3 2 5 2 5

5 0 0 0( ) 160 120 32t t tH t a t e a te a t e    − − −= − −  
6 2 2 2 24 2 2 3 2 5 2 4 6 2 6

6 0 0 0 0( ) 720 120 480 64t t t tH t a t e a e a t e a t e      − − − −= − − +  
7 2 2 2 24 2 5 2 3 6 2 5 7 2 7

7 0 0 0 0( ) 1680 3360 1344 128t t t tH t a e a t e a t e a t e      − − − −= − − −  
8 2 2 2

2 2

4 2 5 2 2 6 2 4

8 0 0 0

7 2 6 8 2 8

0 0

( ) 1680 13440 13440

3584 256

t t t

t t

H t a e a t e a t e

a t e a t e

  

 

  

 

− − −

− −

= − −

− −
 

9 2 2 2

2 2

6 2 3 5 2 7 2 5

9 0 0 0

8 2 7 9 2 9

0 0

( ) 80640 30240 48384

9216 512

t t t

t t

H t a t e a te a t e

a t e a t e

  

 

  

 

− − −

− −

= − −

+ −
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6.2.2 การจ าลองพัลส์ในโดนเมนความถี่ 
ในหัวข้อนี้จะน ำสมกำรที่ (6.1) มำท ำกำรแปลงฟูเรียร์ จำกนั้นจะได้รูปร่ำงกรำฟซึ่งแสดงค่ำ 

PSD ของพัลส์ในโดเมนควำมถี่ ซึ่งกำรจ ำลองพัลส์ในโดเมนควำมถี่นี้จะมีควำมส ำคัญเนื่องจำกต้องท ำ
กำรจ ำลองให้กรำฟอยู่ในเกณฑ์ของแมสก์ของ FCC โดยเริ่มต้นจะท ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ n  และ 
a  ให้เพิ ่มขึ ้น และน้อยเพื ่อสังเกตพฤติกรรมแนวโน้มของรูปร่ำงของพัลส์ โดยจำกผลกำรปรับ
ค่ำพำรำมิเตอร์นั้น พบว่ำจะได้ผลลัพธ์แนวโน้มรูปร่ำงของของพัลส์แสดงดังรูปที่ 6.4 

 

 
รูปที่ 6.4 ค่ำ PSD ของพัลส์เมื่อปรับค่ำ n  และ a  

 
จำกรูปที่ 6.4 จะเห็นได้ว่ำ เมื่อปรับค่ำ n   และ a  ให้มีค่ำเพ่ิมมำกขึ้นเรื่อย ๆ ผลที่ได้คือ

รูปร่ำงของพัลส์นั้นจะมีแบนด์วิดท์ที่มีรูปร่ำงขยำยออกไปด้ำนข้ำงมำกข้ึน หรือแบนด์วิดท์มีค่ำมำกขึ้น 
จำกนั้นท ำกำรทดลองปรับค่ำ 0a  ให้เพ่ิมขึ้นและน้อยลงตำมล ำดับ โดยจำกผลกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์
นั้น พบว่ำจะได้ผลลัพธ์แนวโน้มของรูปร่ำงของพัลส์แสดงดังรูปที่ 6.5 
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รูปที่ 6.5 ค่ำ PSD ของพัลส์เมื่อปรับค่ำ a0 

 
จำกรูปที่ 6.5 จะได้ว่ำ เมื่อท ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ 0a  รูปร่ำงของพัลส์หรือค่ำ PSD จะมีขนำดที่
น้อยลง พำรำมิเตอร์นี้จึงใช้ในกำรปรับขนำดของสเปกตรัม หรือกำรเลื่อนขึ้น เลื่อนลงของพัลส์ 

ขั้นตอนต่อไป จำกสมกำรที่ (6.1) ที่ได้มำท ำกำรหำอนุพันธ์อันดับ 1 ถึงอันดับ 9 ดังรูปที่ 6.3  
จำกอนุพันธ์ต่ำง ๆ นี้ท ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ และน ำพัลส์ที่ได้ท ำกำรหำอนุพันธ์แต่ละอันดับ
มำท ำกำรแปลงฟูเรียร์ให้อยู่ในโดเมนควำมถี่ เพื่อหำค่ำ PSD และท ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์เพ่ือนอร์
มอลไลซ์ค่ำพัลส์ให้ค่ำ PSD นั ้นมีค่ำมำกสุดของแมสก์สเปกตรัมของ FCC หรือมีค่ำเท่ำกับค่ำ  
-41.3 dB โดยจะได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 6.6 

 

 
รูปที่ 6.6 ค่ำ PSD ของพัลส์เมื่อปรับค่ำอนุพันธ์ล ำดับต่ำง ๆ 
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จำกรูปที่ 6.6 จะแสดงให้เห็นถึงควำมแตกต่ำงของรูปร่ำงของพัลส์หรือค่ำ PSD ของอนุพันธ์
อันดับที่ต่ำงกัน โดยจะเห็นได้ว่ำพัลส์จะมีแบนด์วิดท์มำกขึ้นตำมอันดับของอนุพันธ์ที่เพิ่มมำกขึ้น ใน
ขั้นตอนต่อไปนั้น จะเป็นกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์เพื่อให้พัลส์ที่ท ำกำรจ ำลองนั้นมีค่ำเหมำะสมกับแมสก์
ของ FCC มำกที่สุด 

 
6.2.3 การจ าลองหาพัลส์ที่เหมาะสมที่สุด 
ในขั้นตอนต่อไป ท ำกำรหำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมในกำรประมำณค่ำพัลส์ที่เหมำะสมที่จะมี

ค่ำเหมำะสมกับสเปกตรัมแมสก์ของ FCC มำกที่สุด โดยในกำรทดลองจะก ำหนดให้ค่ำ n  = 3 
เนื่องจำกพำรำมิเตอร์ n  คืออันดับของ GBP ซึ่งในท่ีนี้จะสำมำรถปรับค่ำพำรำมิเตอร์ a  และ 0a เพ่ือ
หำพัลส์ที่เหมำะสมที่สุด โดยบริเวณจุดที่เหมำะสมที่สุดที่เป็นเป้ำหมำยในกำรหำค่ำพัลส์จะแสดงดัง
ตำรำงที่ 6.2 และ รูปที่ 6.7  

 
ตารางท่ี 6.2 จุดที่เหมำะสมที่สุดของสเปกตรัมแมสก์ FCC 

จุดที่เหมาะสมที่สุด PSD (dB/Hz) Frequency (GHz) 

1 −75.3 1.61 

2 −51.3 3.1 

3 −41.3 3.1 to 10.6 

4 −51.3 10.6 

 

 
รูปที่ 6.7 จุดที่เหมำะสมสุดของแมสก ์FCC ที่ต้องกำร 
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จำกนั้น ท ำกำรทดลองปรับค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ พัลส์ที่ท ำกำรจ ำลอง โดยใช้ PSD ที่ท ำกำร
นอร์มัลไลซ์แล้วของพัลส์อนุพันธ์อันดับต่ำง ๆ หรือจำกรูปที่ 6.6 เปรียบเทียบกับแมสก์ของ FCC ในรูป
ที่ 6.7 เพ่ือสังเกตว่ำพัลส์มีควำมเหมำะกับจุดที่เหมำะสมที่สุดจุดต่ำง ๆ หรือไม่ โดยแสดงผลลัพธ์ดัง
ตำรำงที่ 6.3 และรูปร่ำงของพัลส์หรือค่ำ PSD ดังรูปที่ 6.8 
 
ตารางท่ี 6.3 ผลของกำรปรับพัลส์ที่เหมำะสมที่สุดของสเปกตรัมแมสก์ FCC 

อันดับอนุพันธ์ 
ของพัลส์ 

ความถี่ท่ีสูงท่ีสุด 
(GHz) 

ค่าพารามิเตอร์ 
จุดที่เหมาะสมที่สุด 

a0 a 
1 3.986 0.1315 1.00 3 
2 5.519 0.0245 1.20 3 
3 6.331 0.00416 1.65 3,4 
4 7.011 0.000713 2.45 1,3,4 
5 7.035 0.000125 3.20 3,4 

 

 
รูปที่ 6.8 ค่ำ PSD ของกำรหำอนุพันธ์ล ำดับต่ำง ๆ ในแมสก์ของ FCC 

 
จำกตำรำงที่ 6.3 และรูปที่ 6.8 จะเห็นได้ว่ำ ค่ำอนุพันธ์ของพัลส์ที่ท ำกำรออกแบบด้วย

ฟังก์ชันถ่ำยโอนของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลและท ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ จะมีค่ำ
เหมำะสมที่สัมผัสกับจุดที่เหมำะสมที่สุดที่อนุพันธ์อันดับ 4 โดยสัมผัสที่จุด -75.3 ที่ควำมถ่ี 1.61 GHz 
และที่ -41.3 dB ที ่ควำมถี่ 3.1 ถึง 10.6 GHz และที ่  -51.3 dB ที ่ควำมถี่ 10.6 GHz. โดยพัลส์ที่
เหมำะสมที่สุดที่อนุพันธ์อันดับ 4 รูปร่ำงพัลส์ในโดเมนเวลำ จะแสดงดังรูปที่ 6.9 และสเปกตรัมก ำลัง
เมื่อเปรียบเทียบกับแมสก์ของ FCC แสดงดังรูปที่ 6.10 
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รูปที่ 6.9 ค่ำพัลส์ในโดนเมนเวลำที่เหมำะสมที่สุด 

 

 
รูปที่ 6.10 ค่ำ PSD ของพัลส์ที่เหมำะสมที่สุด 

 
อย่ำงไรก็ตำมประสิทธิภำพของสเปกตรัมหำได้จำกค่ำประสิทธิผลก ำลังสัญญำณที่ถูกนอร์มัลไลซ์    
(Normalized effective signal power : NESP) ซึ่งหำได้จำกสมกำร 
 

2
( )

100%
( )

Fp

Fp

P f df

x
S f df

 =




    (6.2) 

 
( )S f  คือ แมสก์สเปกตรัมของ FCC และ Fp คือ ย่ำนควำมถี่ที่พิจำรณำคือ 3.1 – 10.1 GHz 
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( )P f  คือ สเปกตรัมก ำลังของของพัลส์ที่ออกแบบ 
และค่ำเฉลี่ยควำมผิดพลำดยกก ำลังสอง (Mean Squared Error :MSE) หำได้ดังสมกำร 
 

( )
2

2
( ) ( )MSE S f P f= −     (6.3) 

 
พำรำมิเตอร์เหล่ำนี้ จะใช้ส ำหรับตรวจสอบว่ำพัลส์นั้นมีประสิทธิภำพมำกน้อยเพียงใด เพื่อพิจำรณำ
ร่วมกับจุดที่เหมำะสมที่สุดของแมสก์ FCC อย่ำงไรก็ตำมจะเห็นได้ว่ำจุดที่เหมำะสมที่สุดในจุดที่สอง
นั้น ค่ำพัลส์ที่ท ำกำรจ ำลองยังไม่ใกล้เคียงกับแมสก์ของ FCC จึงต้องมีวิธีกำรในกำรปรับค่ำพัลส์เพ่ือให้
ได้ค่ำพัลส์ที่เหมำะสมที่สุดต่อไป ซึ่งในวิทยำนิพนธ์นี้จะใช้เทคนิคกำรรวมพัลส์และหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่
เหมำะสมที่สุดด้วยอัลกอริทึมกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภำคซึ่งจะกล่ำวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

6.3 การหาค่าพัลส์ที่เหมาะสมที่สุด 
 จำกหัวข้อที่ผ่ำนมำ จะเห็นได้ว่ำพัลส์นั้นไม่มีค่ำที่เหมำะสมที่สุด เนื่องจำกในจุดที่ เหมำะสม
ที่สุดจุดที่สอง หรือที่ควำมถี่ 3.1 GHz ที่ค่ำ PSD 51.3 dB/Hz จึงต้องมีวิธีกำรที่ท ำให้พัลส์นั้นมีควำม
เหมำะสมที่สุดจำกกำรศึกษำใน [47-48],[60] พบว่ำกำรรวมพัลส์เข้ำด้วยกันจำกพัลส์อนุพันธ์อันดับ
ต่ำง ๆ จะท ำให้รูปร่ำงของพัลส์เปลี่ยนแปลงไปได้ อย่ำงไรก็ตำม กำรรวมพัลส์นั้นเป็นกำรรวมในโดเมน
ควำมถี่ ท ำให้ไม่ทรำบรูปร่ำงที่แท้จริงของพัลส์ในโดเมนเวลำ อีกท้ังกำรแปลงพัลส์จำกโดเมนควำมถี่ไป
ยังโดเมนเวลำจำกกำรรวมกันนั้น ก็สำมำรถท ำได้ยำกอย่ำงยิ่ง โดยในวิทยำนิพนธ์นี้เลือกใช้วิธีกำรรวม
พัลส์อนุพันธ์ในโดเมนเวลำที่ออกแบบสร้ำงพัลส์ที่รวมกันจำกอนุพันธ์อันดับต่ำง ๆ โดยเจเนอร์ไลซ์เบส
เซลโพลิโนเมียล และหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดภำยใต้เงื่อนไขต่ำง ๆ และกำรปรับค่ำถ่วงน ้ำหนักโดยใช้
อัลกอริทึมกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภำค  
 6.3.1 วิธีในการปรับค่าพัลส์ที่เหมาะสมที่สุดแบบแมนวล 

ในหัวข้อนี้ กล่ำวถึงกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ของพัลส์แบบแมนวล (Manual) หรอือำจเรียกได้
ว่ำกำรปรับค่ำแบบลองผิดลองถูก (Trial and Error) ซึ่งกำรปรับค่ำแบบแมนวลนี้ ต้องท ำเป็นอันดับ
แรกเพื่อให้ได้ค่ำพัลส์ที่เหมำะสมที่สุดในเบื้องต้น วิธีที่น ำเสนอคือกำรใช้เทคนิคกำรรวมพัลส์ กำร
ประมำณค่ำสมกำรฟังก์ชันถ่ำยโอนส ำหรับจ ำลองในโดเมนเวลำ ค่ำฟังก์ชันถ่ำยโอนจำกเจเนอร์ไลซ์
เบสเซลโพลิโนเมียลนั้นแสดงดังสมกำรที่ (6.4) 
 

2

22

0

4 ( 2)

( 2 2) ( 2 3)( )n

n a n

a n a nH a e





− + −

+ − + −     (6.4) 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก ำหนดให้ 
2

4 ( 2)

( 2 2) ( 2 3)

n a n

a n a n


+ −
=

+ − + −
 จะสำมำรถจัดรูปแบบสมกำรได้ดังสมกำรที่ (6.5) 

 
22

0( ) tH t a e −=  ,    (6.5) 
 
จำกสมกำรที่ (6.5) หำค่ำอนุพันธ์อันดับต่ำง ๆ ของพัลส์ แสดงดังสมกำรที ่(6.6) และตำรำงที่ 6.4 
 

22

0( )( )
( )

n tn

n n n

d a ed H t
H t

dt dt

−

= =  ,    (6.6) 

 
ตารางท่ี 6.4 สมกำรของพัลส์ที่อนุพันธ์อันดับใด ๆ 

อันดับ
อนุพันธ ์

รูปสมการของพัลส์ UWB ที่ออกแบบโดยเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลที่อนุพันธ์อนัดับใด ๆ 

1 22

1 0( ) 2 tH t a te  −= −  
2 2 22 2 2 2 2

2 0 0( ) 4 2t tH t a t e a t e  − −= −  
3 2 22 2 3 2 3

3 0 0( ) 12 8t tH t a te a t e  − −= −  
4 2 2 22 2 3 2 2 4 2 4

4 0 0 0( ) 12 48 16t t tH t a e a t e a t e    − − −= − +  
5 2 2 24 2 3 3 2 5 2 5

5 0 0 0( ) 160 120 32t t tH t a t e a te a t e    − − −= − −  
6 2 2 2 24 2 2 3 2 5 2 4 6 2 6

6 0 0 0 0( ) 720 120 480 64t t t tH t a t e a e a t e a t e      − − − −= − − +  
7 2 2 2 24 2 5 2 3 6 2 5 7 2 7

7 0 0 0 0( ) 1680 3360 1344 128t t t tH t a e a t e a t e a t e      − − − −= − − −  
8 2 2 2

2 2

4 2 5 2 2 6 2 4

8 0 0 0

7 2 6 8 2 8

0 0

( ) 1680 13440 13440

3584 256

t t t

t t
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 

  

 

− − −

− −

= − −

− −
 

9 2 2 2
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9 0 0 0

8 2 7 9 2 9

0 0
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9216 512

t t t

t t
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a t e a t e

  

 

  

 

− − −

− −

= − −

+ −
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10 0 0 0

8 2 6 9 2 8 10 2 10

0 0 0

( ) 302400 30240 403200

161280 23040 1024
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  

  

  

− − −

− − −

= − −
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11 2 2 2

2 2 2

6 2 7 2 3 8 2 5

11 0 0 0

9 2 7 10 2 9 10 2 11

0 0 0

( ) 665280 2217600 1774080

506880 56320 2048

t t t

t t t

H t a te a t e a t e
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  

  

  

  

− − −
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2 2 2

2
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  



  
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
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−
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จำกสมกำรที่ (6.6) ท ำกำรแปลงฟูเรียร์ จะได้สมกำรของพัลส์ในโดเมนควำมถี่ดังสมกำรที่ (6.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และค่ำก ำลังของสเปกตรัมหรือค่ำ PSD แสดงดังสมกำรที่ (6.8) 
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2
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2 0
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n

n

n

a e
PSD U H
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



−


= = =     (6.8) 

  
ขั้นตอนต่อมำท ำกำรจัดค่ำพำรำมิเตอร์โดยเลือกพัลส์ที่มีอันดับของอนุพันธ์เป็นคู่และพัลส์ที่มีอันดับ
อนุพันธ์เป็นเลขคี่ โดยจัดกลุ่มให้เป็นเวกเตอร์ของฟังก์ชันถ่ำยโอนของพัลส์โดยจะได้สมกำรที่ (6.9) 
และสมกำรที่ (6.10) ตำมล ำดับ 
 

2 4 6 8 10 12[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]evenH H t H t H t H t H t H t=     (6.9) 
 

1 3 5 7 9 11[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]oddH H t H t H t H t H t H t=   (6.10) 
 
และค่ำเวกเตอร์ถ่วงน ้ำหนักของพัลส์อันดับของอนุพันธ์เป็นเลขคู่ และเป็นเลขที่ ดังสมกำรที่ (6.11) 
และสมกำรที่ (6.12) ตำมล ำดับ 

 

2 4 6 8 10 12[ , , , , , ]Tevenw w w w w w w=    (6.11) 
 

1 3 5 7 9 11[ , , , , , ]Toddw w w w w w w=    (6.12) 
 
ดังนั้น เมื่อน ำเวกเตอร์ค่ำพัลส์มำคูณกับเวกเตอร์ถ่วงน ้ำหนัก ทั้งอันดับอนุพันธ์เลขคู่ และเลขคี่จะได้
พัลส์ที่รวมแบบคู่ 

evenP ดังสมกำรสมกำรที่ (6.13) และ (6.14) และได้พัลส์ที่รวมแบบค่ี oddP ดังสมกำร
ที่ (6.15) และ (6.16) ตำมล ำดับ 

 
[ ]*T

even even even aP H w w=     (6.13) 
 

( )2 2 4 4 6 6 8 8 10 10 12 12( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) *even aP w H t w H t w H t w H t w H t w H t w= + + + + +  (6.14) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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[ ]*T

odd odd odd aP H w w=      (6.15) 
 

( )1 1 3 3 5 5 7 7 9 9 11 11( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) *odd aP wH t w H t w H t w H t w H t w H t w= + + + + +      (6.16) 
 

โดยที่ 
aw  คือ พำรำมิเตอร์เสริม ส ำหรับกำรปรับค่ำแอมพลิจูดหรือขนำดของพัลส์ ต่อไปจะ

ท ำกำรหำพำรำมิเตอร์ evenw   ส ำหรับพัลส์คู่ และ oddw  ส ำหรับพัลส์คี่ที่เหมำะสมในกำรประมำณค่ำ
พัลส์ที่เหมำะสมที่จะมีค่ำเข้ำใกล้สเปกตรัมแมสก์ FCC มำกที่สุด โดยในกำรทดลองจะก ำหนดให้ค่ำ n  
= 3 เนื่องจำกพำรำมิเตอร์ n   คืออันดับของ GBP ซึ่งในที่นี้จะสำมำรถปรับค่ำพำรำมิเตอร์ a  และ 

0a  เพ่ือหำพัลส์ที่เหมำะสมที่สุด โดยบริเวณจุดที่เหมำะสมที่สุดที่เป็นเป้ำหมำยในกำรหำค่ำพัลส์แสดง
ดังตำรำงที่ 6.5 ซึ่งกำรสัมผัสเข้ำใกล้จุดที่เหมำะสมที่สุดนั้น เป็นเงื่อนไขของกำรวิธีกำรปรับพัลส์นี้ 
 
ตารางท่ี 6.5 จุดที่เหมำะสมที่สุดของสเปกตรัมแมสก์ FCC 

จุดที่เหมาะสมที่สุด 
PSD 

(dBm/Hz) 
Frequency (GHz) 

1 −75.3 1.61 

2 −51.3 3.1 

3 −41.3 3.1 to 10.6 

4 −51.3 10.6 

 
จำกกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ให้ได้ค่ำกำรรวมพัลส์ที่เหมำะสมที่สุด และสัมผัสเข้ำใกล้จุดที่เหมำะสม
ที่สุดตำมค่ำในตำรำงที่ 6.5 ได้ผลลัพธ์ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ส ำหรับกำรรวมพัลส์คู่ดังตำรำงที่ 6. 6 
และกำรรวมพัลส์คี่ดังตำรำงที่ 6.7 
 
ตารางท่ี 6.6 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมที่สุดของกำรรวมพัลส์คู่ evenP  
 2w  4w  6w  8w  10w  12w  aw  

evenH  -17 -290 85 -275.2 -3.5 3.5 0.00034 

 
ตารางท่ี 6.7 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมที่สุดของกำรรวมพัลส์คี่ oddP  

 1w  3w  5w  7w  9w  11w  aw  

oddH  -39.5008 -400.2390 1250.5455 -185.8138 -30.5268 3.1245 0.00083 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยกำรรวมพัลส์คู่นั้น จะได้ผลลัพธ์ของพัลส์ในโดเมนเวลำดังรูปที่ 6.11 และค่ำ PSD เมื่อเปรียบเทียบ
กับแมสก์ของ FCC ดังรูปที่ 6.12 และกำรรวมพัลส์คี่ จะได้ผลลัพธ์ในโดเมนเวลำดังรูปที่ 6.13 และค่ำ 
PSD เมื่อเปรียบเทียบกับแมสก์ของ FCC ดังรูปที่ 6.13 
 

 
รูปที่ 6.11 พัลส์ที่เหมำะสมที่สุดของกำรรวมพัลส์คู่ 

 

 
รูปที่ 6.12 PSD ของกำรรวมพัลส์คู่ เมื่อเปรียบเทียบกับแมสก์ของ FCC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.13 พัลส์ที่เหมำะสมที่สุดของกำรรวมพัลส์คี่ 

 

 
รูปที่ 6.14 PSD ของกำรรวมพัลส์คี่ เมื่อเปรียบเทียบกับแมสก์ของ FCC 

 
ตารางท่ี 6.8 ค่ำประสิทธิภำพของสเปกตรัม และค่ำเฉลี่ยควำมผิดพลำดก ำลังสอง (MSE) 

พัลส์ ประสิทธิภาพสเปกตรัม (%) ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง (MSE) 

oddH  85.35 1.7562e-04 

evenH  81.25 1.2654e-04 

 
จำกผลกำรจ ำลองโดยใช้เทคนิคกำรรวมพัลส์ ทั้งแบบพัลส์คู่และพัลส์คี่นั้น จะเห็นได้ว่ำพัลส์นั้นมีคำ่ที่
ใกล้เคียงกับจุดที่เหมำะสมที่สุดของแมสก์ของ FCC อย่ำงไรก็ตำม ประสิทธิภำพของสเปกตรัมและ
อัตรำกำรผิดพลำดนั้น อำจยังมีค่ำที่สูงอยู่ ดังนั้นกำรใช้เทคนิคกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมที่สุด
เพื่อให้ค่ำประสิทธิภำพของสเปกตรัมและค่ำเฉลี่ยของควำมผิดพลำดนั้นมีค่ำน้อยที่สุด จะกล่ำวถึงใน
หัวข้อถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 6.3.2 การปรับค่าพัลส์ท่ีเหมาะสมที่สุดโดยใช้เทคนิคการรวมพัลส์ร่วมกับอัลกอริทึมแบบ
กลุ่มอนุภาค 
 จำกหัวข้อ 6.3.1 เป็นกำรปรับค่ำพัลส์ในเบื้องต้น ให้พัลส์นั้นสำมำรถสัมผัสจุดที่เหมำะสม
ที่สุดได้ อย่ำงไรก็ตำมจะเห็นได้ว่ำค่ำประสิทธิภำพสเปกตรัมของพัลส์นั้นยังมีค่ำที่ไม่เหมำะสมที่สุด ซึ่ง
กำรปรับพำรำมิเตอร์อำจท ำให้ค่ำพัลส์นั ้นครอบคลุมกับแมสก์ของ  FCC มำกที่สุดได้ หรือมีค่ำ
ประสิทธิภำพของสเปกตรัมที่มำกขึ้นกว่ำเดิม ดังนั้นต้องใช้วิธีกำรที่ท ำให้ประสิทธิภำพของสเปกตรัม
นั้นมีค่ำมำกขึ้น โดยในวิทยำนิพนธ์นี้จะใช้อัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภำค ซึ่งเป็นกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่
เหมำะสมที่สุดประยุกต์ใช้กับกำรออกแบบพัลส์เช่นเดียวกับกำรออกแบบสัญญำณเรสโคไซน์พัลส์ใน
บทที่ 4 เพื่อปรับค่ำพำรำมิเตอร์ถ่วงน ้ำหนัก เพื่อให้พัลส์นั้นมีค่ำเหมำะสมที่สุดและมีค่ำประสิทธิภำพ
ของสเปกตรัม  ที่มำกท่ีสุด มีฟังก์ชันจุดประสงค์ ดังนี้ 
 

Maximize ( )
Fp

P f df =      (6.17) 

  
2

( ) T

even evenP f H w=      (6.18) 

 
( )

Fp

P f df =        (6.19) 

 
โดยที่ ( ) ( )P f S f ส ำหรับทุกค่ำ f  ที่อยู่ในช่วง 3.1 GHz - 10.1 GHz 
 

Max x ; ( )
Fp

P f df =        (6.20) 

 
Subject to ( ) ( )P f S f     (6.21) 

 
ในกำรทดลองกำรหำค่ำพัลส์ที่เหมำะสมที่สุดด้วยอัลกอริทึมแบบกลุ่มอนุภำคนั้น กำรหำค่ำที่เหมำะสม

ที่สุด ในที่นี้จะท ำกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ w  ทั้งในส่วนของพัลส์คู่ และพัลส์คี่ เพ่ือให้ได้ค่ำพำรำมิเตอร์
ส ำหรับพัลส์ที่ใกล้เคียงกับแมสก์ของ FCC มำกที่สุด คือ ให้มีประสิทธิภำพของพัลส์มำกที่สุด และมี
ค่ำเฉลี่ยกำรผิดพลำดน้อยท่ีสุดจำกแมสก์ของ FCC โดยมีโค้ดเทียมกำรท ำงำนดังนี้ 
อัลกอริทึมการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค 
 Generate Initial Solution  

Setting w  As initial velocity 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Settign Iteration and Particle 
 Objective Function = min(Error) and max(Effective Spectrum) 
 Do 

  Find Pbest of w   

  Find Gbest of w  
  Calculate Velocity  

  Update position of w by using velocity 
  If error and effective spectrum < maximum possible value 

    Update Pbest of w  
    Maximum possible value = effective spectrum 
  End 
 Gbest = min(Maximum Possible Value) and max(Effective Spectrum) 
 Updating Velocity for all particles 
 Repeat Until completed of all iteration and particles 

 Show Gbest of w  
 
จำกนั้น ท ำกำรจ ำลองปรับค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมที่สุดโดยใช้เทคนิคกำรรวมพัลส์ร่วมกับกำรหำค่ำ
เหมำะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภำคท้ังแบบกำรรวมพัลส์คู่และพัลส์คี่ โดยท ำกำรทดลองโดยให้มีค่ำวนรอบ 
(Iteration) ที่แตกต่ำงกัน และจ ำนวนอนุภำคที่ใช้ในกำรทดลองแตกต่ำงกันโดย ผลกำรจ ำลองจะ
แสดงค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่ได้ดังตำรำงที่ 6.9 ส ำหรับพัลส์คู่ และตำรำงท่ี 6.10 ส ำหรับพัลส์คี่ 
 
ตารางท่ี 6.9 ผลกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมที่สุดแบบ PSO ส ำหรับพัลส์คู่ 

Iteration Swarm   (%) 2w  4w  6w  8w  10w  12w  aw  

20 10 86.6595 -17.2141 -290.4214 85.0154 -275.2012 -3.5120 3.5015 0.0036 

50 50 89.1987 -8.7291 -286.8842 29.1781 -273.7383 -6.880 3.5310 0.0039 

50 30 88.8152 -0.5714 9084.3 -279.6420 -528.2987 4.4028 -130.6577 -0.00014 

100 50 87.5007 -12.3921 -254.6948 35.6058 -227.1254 -3.2174 2.7069 0.0038 

200 50 89.3011  -7.5905 -188.1532 24.1219 -134.0510 0.3010 3.227 0.0057 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 6.10 ผลกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมที่สุดแบบ PSO ส ำหรับพัลส์คี่ 
Iteration Swarm   1w  3w  5w  7w  9w  11w  aw  

30 30 82.8565 7412.50 -400.2390 1250.5455 -185.8138 -30.5268 3.1245 0.00083 

50 30 87.9341 -43.3949 -408.7014 14365.01 -145.1426 -24.8146 7.8872 0.00070 

100 30 84.2120 -39.5008 -400.2390 1250.5455 -185.8138 -30.5268 3.1245 0.00083 

100 50 88.8152 -76.3949 -768.7014 3026.0001 -3185.1426 -420.5146 600.8872 0.00039 

200 50 89.1537 -106.9409 -916.5382 3187.4011 -3851.0000 -710.3535 -801.168 0.00033 

 
จำกผลกำรทดลองในตำรำงที่ 6.9 และตำรำงที่ 6.10 จะเห็นได้ว่ำ เมื่อท ำกำรปรับค่ำโดยใช้อนุภำค
มำกขึ้นและเพ่ิมรอบของกำรท ำงำนขึ้น จะท ำให้กำรสุ่มปรับค่ำพำรำมิเตอร์ของอัลกอริทึมนั้นมีกำรสุ่ม
มำกขึ้น และท ำให้ได้ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมที่สุดมำกข้ึน คือมีค่ำประสิทธิภำพของสเปกตรัมที่มำก
ขึ้น ท ำให้ค่ำ PSD ที่ได้นั้นมีค่ำเข้ำใกล้จุดที่เหมำะสมที่สุดและแมสก์ของ FCC มำกที่สุด โดยจำกผล
กำรทดลอง จะแสดงผลค่ำรูปร่ำงพัลส์ในโดเมนเวลำ และสเปกตรัมก ำลังเมื่อเทียบกับแมสก์ FCC ของ
พัลส์คู่ดังรูปที่ 6.15 และรูปที่ 6.16 โดยรูปที่ 6.15 จะแสดงกำรปรับค่ำพัลส์ที่เหมำะสมที่สุดโดยใช้
อัลกอริทึมกำรหำค่ำเหมำะสมที ่ส ุดแบบกลุ ่มอนุภำคเมื ่อปรับค่ำพัลส์ให้มีขนำดต่ำง ๆ ตำม
ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ท ำกำรปรับค่ำ รวมถึงรูปร่ำงของพัลส์ในสเปกตรัมแมสก์ของ FCC ซึ่งแสดงค่ำ PSD 
ของพัลส์โดยแสดงกำรปรับค่ำดังรูปที่ 6.16 
 

 
รูปที่ 6.15 กำรปรับค่ำพัลส์ที่เหมำะสมที่สุดด้วย PSO ในโดเมนเวลำของพัลส์คู่ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.16 กำรปรับค่ำ PSD ของ พัลส์ที่เหมำะสมที่สุดด้วย PSO ในโดเมนควำมถี่ของพัลส์คู่ 

 
จำกผลกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ของพัลส์คู่ตำมตำรำงที่ 6.9 จะเห็นได้ว่ำที่วนรอบ 200 และอนุภำค
จ ำนวน 50 อนุภำค จะให้ค่ำพำรำมิเตอร์ที่มีประสิทธิภำพของสเปกตรัมมำกที่สุด โดยรูปร่ำงของพัลส์
จะแสดงดังรูปที่ 6.17 และรูปร่ำงของ PSD ที่เหมำะสมที่สุดเมื่อเทียบกับแมสก์ของ FCC แสดงดังรูป
ที่ 6.18 

 
รูปที่ 6.17 รูปร่ำงของพัลส์คู่ที่มีค่ำเหมำะสมที่สุด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.18 PSD ของพัลส์คู่ที่มีค่ำเหมำะสมที่สุด 

 
เช่นเดียวกันกับในพัลส์คี่ในตำรำงที่ 6.10 เมื่อท ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ตำมวนรอบกำรค้นหำ และ
จ ำนวนอนุภำคที่ใช้ในกำรค้นหำ จะมีผลต่อประสิทธิภำพของสเปกตรัม โดยรูปร่ำงพัลส์ในโดเมนเวลำ 
และสเปกตรัมก ำลังเมื่อเทียบกับแมสก์ FCC ของพัลส์คี่เมื่อท ำกำรปรับค่ำเพื่อค้นหำพำรำมิเตอร์ที่
เหมำะสมที่สุดจะแสดงดังรูปที่ 6.19 และรูปที่ 6.20 โดยรูปที่ 6.19 จะแสดงกำรปรับค่ำพัลส์คี ่ที่
เหมำะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภำคเมื่อปรับค่ำพัลส์ให้มีขนำด
ต่ำง ๆ ตำมค่ำพำรำมิเตอร์ที่ท ำกำรปรับค่ำ รวมถึงรูปร่ำงของพัลส์ในสเปกตรัมแมสก์ของ  FCC ซึ่ง
แสดงค่ำ PSD ของพัลส์โดยแสดงกำรปรับค่ำดังรูปที่ 6.20 
 

 
รูปที่ 6.19 รูปร่ำงของพัลส์คี่ที่มีค่ำเหมำะสมที่สุด 
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รูปที่ 6.20 กำรปรับค่ำ PSD ของ พัลส์ที่เหมำะสมที่สุดด้วย PSO ในโดเมนควำมถี่ของพัลส์คี ่

 
จำกผลกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ของพัลส์คู่ตำมตำรำงที่ 6.10 จะเห็นได้ว่ำที่วนรอบ 200 และอนุภำค
จ ำนวน 50 อนุภำค จะให้ค่ำพำรำมิเตอร์ที ่มีประสิทธิภำพของสเปกตรัมมำกที ่สุดในกำรปรับ
ค่ำพำรำมิเตอร์ของพัลส์คี่ โดยรูปร่ำงของพัลส์จะแสดงดังรูปที่ 6.21 และรูปร่ำงของ PSD ที่เหมำะสม
ที่สุดเมื่อเทียบกับแมสก์ของ FCC แสดงดังรูปที่ 6.22 

 

 
รูปที่ 6.21 รูปร่ำงของพัลส์คี่ที่มีค่ำเหมำะสมที่สุด 
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รูปที่ 6.22 PSD ของพัลส์คี่ที่เหมำะสมที่สุด 

 
จำกรูปที่ 6.18 และรูปที่ 6.22 ซึ่งมีรูปร่ำงของพัลส์หรือค่ำ PSD ที่เหมำะสมที่สุดกับแมสก์ของ FCC 
โดยค่ำประสิทธิภำพสเปกตรัม และค่ำเฉลี่ยควำมผิดพลำดก ำลังสอง (MSE) ของพัลส์คู่และพัลส์คี่จะ
แสดงค่ำดังตำรำงท่ี 6.11 
 
ตารางท่ี 6.11 ค่ำประสิทธิภำพของสเปกตรัม และค่ำเฉลี่ยควำมผิดพลำดก ำลังสอง (MSE) 

พัลส์ ประสิทธิภาพสเปกตรัม (%) ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง (MSE) 

oddH  89.1537 1.0713e-07 

evenH  89.3011 1.4986e-07 
 

จำกผลลัพธ์ที่ดีที ่สุดที่ได้นั ้น จะเห็นได้ว่ำกำรทดลองปรับค่ำพัลส์คู ่นั ้นจะได้ค่ำประสิทธิภำพของ
สเปกตรัมที่ดีกว่ำ ขั้นตอนต่อมำท ำกำรเปรียบเทียบกับผลงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ โดยเปรียบเทียบวิธีกำร
ต่ำง ๆ กับวิธีหำค่ำพัลส์ที่เหมำะสมที่สุดโดยใช้วิธีกำรรวมพัลส์กับกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบกลุ่ม
อนุภำคดังในวิทยำนิพนธ์นี้ โดยท ำกำรทบทวนวรรณกรรมว่ำในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำนั้นมีค่ำประสิทธิภำพ
ของพัลส์และจุดที่เหมำะสมที่สุดของแมสก์ FCC ว่ำมีจุดสัมผัสครบทั้งสี่จุดหรือไม่โดย P1 คือจุดที่ 
1.61 GHz กับ -75.3 dB/Hz P2 คือ จุดที่ 3.1 GHz กับ 51.3 dB/Hz จุดที่สำม หรือ P3 คือ จุดที่มี
ควำมถี ่ระหว่ำง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz โดยมีค่ำ -41.3 dB/Hz และจุดที ่ 4 หรือ P4 คือ จุดที ่มี
ควำมถี่ 10.6 Ghz และมีค่ำ -51.3 dB/Hz โดยได้เปรียบเทียบผลกำรด ำเนินงำนกับงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ
ดังตำรำงที่ 6.12 
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ตารางท่ี 6.12 เปรียบเทียบกับผลงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ 
ผู้แต่ง ปี วิธีการ ประสิทธิภาพของพัลส ์ P1 P2 P3 P4 

Y. Guo [60] 2008 Optimal Waveform 
Design 

74.57 % - / / / 

A. Popa [62] 2010 Trial and Error - / - / / 

B. S. Dhaliwal 
[42] 

2014 Optimal pulse generation - - - / - 

V. V. Kumar, et 
al.  [41] 

2015 Wavelet-Based - - - / - 

A. Milos, et al. 
[58] 

2017 Modified Hermitian 88.2 % /  / / 

V. Goyal, et al.  
[48]  

2018 Modified Random 
Combination Pulse 

85 % / - / / 

X. An, et al.  [37] 2018 A 7th Derivative Gaussian 
Pulse Generator 

- - / - - 

L. Peilin, et al. 
[48] 

2018 Combination of Gaussian 
Derivative 

- / - - - 

Z. Bat, et al.  [52] 2018 Spectrum Shifted - / - / / 
P. Gunturi, et al.  
[54] 

2018 Two up-converted signal 
combining 

77%  - - - - 

This research 2020 GBP with PSO 
optimization 

89.301% / / / / 

 
จำกผลกำรเปรียบเทียบจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำดังตำรำงที่ 6.12 นั้น  สรุปได้ว่ำกำรจ ำลอง

สัญญำณพัลส์โดยใช้อัลกอริทึมกำรหำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภำค ที่ใช้กำรรวมพัลส์ที่ออกแบบ
มำจำกเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลนั้น สำมำรถให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด คือมีค่ำประสิทธิภำพของพัลส์
มำกที่สุด และมีจุดที่เหมำะสมที่สุดทั้งสี่จุดเมื่อเทียบกับแมสก์ของ FCC เมื่อเปรียบเทียบกับงำนวิจัยที่
ผ่ำนมำ 
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บทท่ี 7 

สรุปผลการวิจัย 
 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้ นำเสนอการออกแบบพัลส์ในระบบการสื่อสาร โดยทำการศึกษาคุณลักษณะ

ทางคณิตศาสตร์ของเบสเซลโพลิโนเมียล และเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล ซึ่งเป็นออร์ธอกอร์นัลโพ
ลิโนเมียลแบบหนึ่ง ที่มีคุณสมบัติเฟสเชิงเส้น และมีค่าดีเลย์ที่ราบเรียบมากที่สุด โดยพัลส์ที่ได้ศึกษา
การนำเจเนอร์ไลซ์เบสเซลไปประยุกต์ใช้งาน คือการประยุกต์ใช้งานออกแบบสัญญาณเรสโคไซน์พลัส์ 
โดยใช้สัญญาณทดสอบเป็นสัญญาณพัลส์ไซน์กำลังสองเพ่ือออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้นให้
สัญญาณในภาคส่งนั้น มีความสอดคล้องหรือแมตช์กับทางภาครับ นอกจากนี้การประยุกต์ใช้งาน
ออกแบบพัลส์อีกแบบหนึ่ง คือพัลส์ในระบบ UWB ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารระยะใกล้ มีแถบ
ความถี่กว้าง ซึ่งต้องทำการออกแบบพัลส์ให้มีความหนาแน่นกำลังของสเปกตรัมที่พอดีกับแมสก์ของ 
FCC เพ่ือให้มีค่ากำลังการส่งมีความเหมาะสมมากที่สุด 

จากผลการทดลองในการออกแบบสัญญาณเรสโคไซน์ เพื่อการออกแบบแมตช์ฟิลเตอร์แบบ
เฟสเชิงเส้นนั้น พบว่าเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลนั้นสามารถออกแบบสร้างสัญญาณไซน์สแควร์
พัลส์ได้จากการเปรียบเทียบคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ของ L. Storch คือฟังก์ชัน se−  ให้มีรูปแบบ
ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกที่เปรียบเสมือนการออกแบบสัญญาณไซน์สแควร์พัลส์ได้ และใช้เป็นสัญญาณ
ทดสอบในการออกแบบเรสโคไซน์พัลส์ โดยจากผลการทดลองพบว่าการประยุกต์ใช้เจเนอร์ไลซ์เบส
เซลโพลิโนเมียลเป็นตัวส่วน หรือโพลของฟังก์ชันถ่ายโอน และใช้ซีโร่ หรือตัวเศษเป็นคู่ทรานสมิชชันซี
โร่ โดยเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ให้ได้ผลลัพธ์ คือค่าผลตอบสนอง
ความถี่ทางขนาด และทางการลดทอนนั้น มีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณในอุดมคติได้มากที่สุด และมี
อันดับของโพลิโนเมียลที่เหมาะสม และสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ให้มีค่าเหมาะสมที่สุด โดยใช้การ
หาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค หรือ PSO โดยจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าผลตอบสนอง
ทางการลดทอนนั้นมีค่าใกล้เคียงกับในอุดมคติ โดยเปรียบเทียบจากค่าความผิดพลาดกำลังสอง และมี
ค่าใกล้เคียงมากที่สุดเมื่อเพิ่มอันดับของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล และเมื่อเพิ่มคู่ทรานสมิชชันซี
โร่ในเทอมเศษนั้น จะทำให้ผลไซด์โลบผลตอบสนองทางความถี่ของการลดทอนนั้นมีจำนวนโลบเพ่ิม
มากขื้น โดยในวิธีนี้สามารถทำให้มีค่าที่เหมาะสมที่สุดได้มากถึงสี่โลบ ซ่ึงมีค่า MSE ที่ 7.3865e-04 ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลที่มีการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด โดยใช้ PSO 
นั้นสามารถทำได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 7.1 ค่าผลตอบสนองการลดทอนสัญญาณเรสโคไซน์พัลส์ที่สี่ไซดโ์ลบโดยใช้เจเนอร์ไลซ์

เบสเซลโพลิโนเมียลร่วมกับอัลกอริทึมการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบ PSO 
 

และในอีกการทดลองหนึ่ง คือการประยุกต์ใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล ในการ
ออกแบบสัญญาณเกาส์เซียนพัลส์เสมือน เพื่อประยุกต์ใช้งานเป็นพัลส์ในระบบการสื่อสาร UWB โดย
ศึกษาคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล ซึ่งพบว่าสามารถจัดรูปแบบ
ของสมการให้อยู่ ในรูปแบบของฟังก์ช ันเกาส์เซ ียนได้ ในการทดลองนั ้นจะต้องทำการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้ค่าพัลส์ที่ออกแบบนั้น มีค่าความหนาแน่นกำลังของสเปกตรัมนั้น มีค่า
เหมาะสมที่สุด และพอดีกันกับสเปกตรัมแมสก์ FCC โดยกำหนดจุดที่พัลส์มีความเหมาะสมที่สุดที่จุด
ต่าง ๆ โดยจากการทดลองปรับค่าพารามิเตอร์ และทดลองทำการหาอนุพันธ์ของสัญญาณเกาส์เซียน
เสมือนนี้ พบว่าที่อนุพันธ์อันดับสี่ และค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมนั้น สามารถให้พัลส์มีค่าความ
หนาแน่นกำลังสเปกตรัมนั้นมีค่าพอดีกับ FCC ที่จุดที่หนึ่ง สาม และสี่ แต่อย่างไรก็ตาม ค่ากำลังเฉลี่ย
ของสเปกตรัมนั้นยังมีค่าที่ต่ำอยู่ และยังไม่พอดีกับจุดที่เหมาะสมที่สุด จุดที่สอง ดังนั้นจึงใช้วิธีการหา
ค่าพัลส์ที่เหมาะสมที่สุด โดยใช้เทคนิคการรวมพัลส์ที่อนุพันธ์อันดับต่าง ๆ ประยุกต์ใช้ร่วมกับการหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค เช่นเดียวกันกับการออกแบบเรสโคไซน์พัลส์ จากผลการทดลอง
พบว่าเทคนิคการรวมพัลส์ และหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค ทำให้พัลส์ที่ได้ทำการออกแบบ
นั้น มีค่ากำลังเฉลี่ยของสเปกตรัมที่สูงมากข้ึนถึง 89.5095 % และมีค่าพอดีกับจุดที่เหมาะสมที่สุดของ
แมสก์ของ FCC ทั้งสี่จุด และทำการทดลองปรับค่า Iteration และ Particle ของอัลกอริทึม เพื่อให้
ได้ผลการทดลองที่เหมาะสมที่สุด โดยจากการทดลองแสดงให้เห็นถึงการประยุกต์ใช้เจเนอร์ไลซ์เบส
เซลโลพิโนเมียล ร่วมกับเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ให้สามารถออกแบบพัลส์ในระบบ UWB ที่
มีความเหมาะสมกับสเปกตรัมแมสก์ของ FCC มากที่สุด 
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รูปที่ 7.2 สัญญาณเกาส์เซียนพัลส์เสมือนที่เหมาะสมที่สุดในโดเมนเวลาโดยใช้เจเนอร์ไลซ์

เบสเซลโพลิโนเมียลร่วมกับอัลกอริทึมการรวมพัลส์และหาค่าพารามิเตอร์เหมาะสมที่สุดแบบ PSO 
 

 
รูปที่ 7.3 PSD ของเกาส์เซียนพัลส์เสมือนที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโน

เมียลร่วมกับอัลกอริทึมการรวมพัลส์และหาค่าพารามิเตอร์เหมาะสมที่สุดแบบ PSO 
 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าจากวิทยานิพนธ์นี้ที่ได้ทำการศึกษาคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ของเจ
เนอร์ไลซ์เบสเซลโพโนเมียล ซึ่งเป็นออร์ธอร์กอร์นัลโพลิโนเมียลแบบหนึ่งที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้
ในการออกแบบวงจรและพัลส์ในระบบการสื่อสารได้ ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ ได้นำเสนอการประยุกต์ใช้
งานการออกแบบพัลส์สองแบบ คือ พัลส์ไซน์กำลังสองสำหรับเป็นสัญญาณทดสอบในการออกแบบ
เรสโคไซน์พัลส์เพื่อใช้เป็นแมตช์ฟิลเตอร์แบบเฟสเชิงเส้น และพัลส์ในระบบการสื่อสาร  UWB ซึ่ง
สามารถออกแบบเกาส์เซียนพัลส์เสมือน และทำการปรับค่าพารามิเตอร์ของเจเนอร์ไลซ์เบสพัลส์ให้มี
ค่าเหมาะสมที่สุดโดยใช้อัลกอริทึมการหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบกลุ่มอนุภาค หรือ PSO ซึ่งให้ผลลัพธ์
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คือพัลส์นั้นมีค่าเข้าใกล้ค่าในอุดมคติมากที่สุด มีค่าอัตราการผิดพลาดที่ลดลง และพัลส์ของ  UWB ได้
ผลลัพธ์คือพัลส์มีค่าที่เหมาะสมที่สุดในแมสก์ของ FCC มากที่สุด จึงเห็นได้ว่าเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิ
โนเมียลนั้นมีคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ที่สามารถนำไปประยุกต์ออกแบบพัลส์ทางการสื่อสาร หรือ
วงจรในการสื่อสารได้ 
 

7.2 ข้อเสนอแนะ และแนวทางในการพัฒนาต่อ 
 จากการศึกษาคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์ของเจเนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล  พบว่า
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับค่านั้นอาจยังมีจำนวนน้อย หากมีพารามิเตอร์อ่ืน ๆ เพ่ิมเติมจะสามารถ
ทำให้การปรับค่าพารามิเตอร์ทำได้ละเอียดมากขึ้น เช่น การใช้ควอนตัมแคลคูลัสเพื่อประยุกต์ใช้เจ
เนอร์ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียลให้อยู่ในรูปของคิวฟังก์ชัน หรือคิวเบสเซลโพลิโนเมียล หรือพี-คิวเจเนอร์
ไลซ์เบสเซลโพลิโนเมียล ซึ่งจะทำให้ปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้ละเอียดมากขึ้น  สำหรับในการ
ประยุกต์ใช้ในการออกแบบพัลส์โดยใช้เจเนอร์ไลซ์เบสเซสโพลิโนเมียลนั้น สำหรับการออกแบบ
สัญญาณเรสโคไซน์พัลส์จากผลการทดลองนั้นจะเห็นได้ว่าพัลส์มีค่าใกล้เคียงกับในอุดมคติ แต่ก็ยังมี
ข้อผิดพลาดอยู่ในไซด์โลบที่ไกลออกไปจากเมนโลบ หากต้องการให้ค่าความผิดพลาดน้อยลง จะต้อง
เพิ่มอันดับของโพลิโนเมียล ทำให้การออกแบบวงจรนั้นอาจมีความซับซ้อนเพิ่มมากขึ้น  ดังนั้น หากมี
การใช้คิวเบสเซลโพลิโนเมียล หรือวิธีการที่ทำให้พารามิเตอร์ในการปรับค่านั้นมีจำนวนมากขึ้น จะทำ
ให้พารามิเตอร์ในการปรับค่าทำได้ยืดหยุ่นมากขึ้น อาจทำให้ความผิดพลาดนั้นน้อยลงจนใกล้เคียงกับ
ในอุดมคติมากที่สุด นอกจากนี้ยังสามารถนำไปประยุกต์เพื่อสังเคราะห์วงจรแมตช์ฟิลเตอร์ทั้งแบบ
แพสซีฟและแอกทีฟฟิลเตอร์ เพื่อให้เห็นการทำงานของวงจรจริง เช่นเดียวกันกับการประยุกต์ใช้ใน
การออกแบบเกาส์เซียนพัลส์เสมือนในระบบการสื่อสารแบบ UWB นั้น การใช้คิวเบสเซลโพลิโนเมียล 
หรือวิธีอ่ืน ๆ อาจจะทำให้พัลส์ที่เหมาะสมที่สุดนั้นมีค่าประสิทธิภาพมากท่ีสุด และมีความซับซ้อนของ
สมการในการออกแบบวงจรน้อยลง และอาจนำไปออกแบบวงจรในการจำลองพัลส์ในการสื่อสารด้วย
วิธีต่าง ๆ เช่น การออกแบบโดยใช้วงจรซีมอส การออกแบบโดยใช้บอร์ดการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิทัล และทำการวัดค่าออกมาว่าได้ค่าพัลส์ที ่ เหมาะสมที ่ส ุดหรือไม่ สำหรับวิธ ีในการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ในการทำให้พัลส์มีค่าเหมาะสมที่สุด การประยุกต์ใช้งานอัลกอริทึม PSO นั้น สามารถ
นำไปต่อยอดพัฒนาให้อัลกอริทึมมีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมถึงอัลกอริทึมการหาค่าเหมาะสมที่สุด
แบบอ่ืน ๆ หรือนำมาประยุกต์ใช้ร่วมกับ PSO เพ่ือให้การปรับค่าพารามิเตอร์นั้นสามารถทำได้เร็วที่สุด 
หรือใช้เวลาในการวนรอบค้นหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดให้มีค่าเวลาที่น้อยที่สุดเช่นกัน  
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