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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนได้ ทั้งชนิด
ผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดและชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด ซึ่งได้น าเสนอหลายเทคนิควิธีการ
ปรับจูนด้วยกัน ประกอบไปด้วยเทคนิคการแปลงความถี่ซึ่งใช้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอด
อันดับที่หนึ่งมาแทนที่องค์ประกอบตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิด
ผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดต้นแบบ ซึ่งได้น าโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้หลายเอาต์พุต 
ณ เวลาเดียวกันมาใช้ร่วมกับเทคนิคดังกล่าวเพ่ือปรับปรุงวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้หลาย
เอาต์พุตสามารถปรับจูนได้ รวมไปถึงการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านและ
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบหยุดที่สามารถปรับจูนได้ทั้งความถี่กลาง และความกว้างแบนด์
ได้อย่างอิสระ ซึ่งใช้หลักการเชื่อมต่อกันของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านและวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถี่สูงผ่าน ทั้งแบบอนุกรมและแบบขนานตามล าดับ นอกจากนี้ยังได้น าเสนอ
กลไกการปรับปรับจูนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียม ซึ่งจะให้ค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ปรับจูนแล้วไปใช้งานต่อ ในส่วน
ของการปรับจูนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด ได้ปรับปรุงวงจรกรอง
สัญญาณแบบไบควอดให้เป็นวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านที่สามารถปรับจูนความถี่
กลางและความกว้างแบนด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความซับซ้อนต่ า อีกทั้งยังได้เสนอแนวทาง
เพ่ือน าไปใช้กับการรับรู้สเปกตรัมในระบบวิทยุรู้คิด ซึ่งใช้วิธีการตรวจจับพลังงานผนวกกับการใช้ค่า
เกณฑ์แบบปรับตัวได้ จากโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนได้ทั้ง 4 งานวิจัย ยังได้
น ามาสร้างบนบอร์ด NI-myRIO เพ่ือยืนยันว่าวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขดังกล่าวสามารถใช้งานได้จริง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

II 
 

Thesis Title TUNABLE DIGITAL FINITE AND INFINITE IMPULSE 
RESPONSE FILTER AND APPLICATIONS 

Student Mr. Pemmavit Sutthikarn 
Student ID. 60601062 
Degree Master of Engineering 
Program Telecommunications Engineering 
Year 2021 
Thesis Advisor Asst. Prof. Dr. Sorawat Chivapreecha 

 
Abstract 

This thesis presents designs and realizations of tunable FIR and IIR digital filters 
with several tuning methods. The first is proposed an improving of Multiple Output FIR 
filter structure to reach tuning capable using frequency transformation based on 
allpass network. By replacing the unit delay element in FIR prototype filter with 1st 
order allpass digital filter. The second are proposed designs and realizations of tunable 
bandpass filter and tunable bandstop filter using frequency transformation which 
center frequency and bandwidth can be tuned independently. From the prototype 
tunable lowpass and highpass filter, the cascade connection give tunable bandpass 
filter, the parallel connection give tunable bandstop filter. The third is an Artificial 
Neural Networks (ANNs) based for designing tunable FIR with linear phase characteristic. 
Mechanism of tuning passband edge frequency using ANNs which feed FIR filter 
coefficients to filter structure. The fourth approach presents a design and realization 
for tunable bandpass IIR filter using biquad configuration. The bandwidth and center 
frequency can be tuned effectively and low complexity with proposed tunable 
algorithm. In this thesis also proposes a methodology of tunable digital biquad 
bandpass filter for spectrum sensing in cognitive radio application which is using energy 
detection method with adaptive treshole. All of 4 proposed tunable digital filters be 
implemented on NI-myRIO board to verify that can be operate. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในสถานการณ์ปัจจุบันที่โลกได้เข้าสู่ยุคสมัยของสื่อดิจิตอลอย่างเต็มรูปแบบ เศรษฐกิจและสังคม
ขับเคลื่อนด้วยระบบดิจิตอล ท าให้เกิดการพัฒนาอุปกรณ์ดิจิตอลออกมามากมาย ซึ่งเมื่อกล่าวถึงค าว่า 
“ดิจิตอล” ผู้เขียนมักจะนึกถึง กล้องดิจิตอล คอมพิวเตอร์ หรือซีดีคอมแพค เป็นอันดันต้น ๆ 
เนื่องจากเป็นของที่มีโดยทั่วไปในช่วงเวลาที่ผู้เขียนได้สัมผัสคุ้นชิน “ดิจิตอล” แปลตรงตัวเป็นกลุ่มค า
ได้ว่า “เชิงเลข” หากพิจารณาในความหมายของดิจิตอลคอมพิวเตอร์ จะสรุปความได้ว่าเป็นการ
แก้ปัญหาด้วยวิธีการทางเลขคณิต โดยป้อนข้อมูลเป็นตัวเลข และท าการค านวณในระบบตัวเลขด้วย
สัญญาณดิจิตอล คือ บวก ลบ คูณ หาร และเปรียบเทียบ จากนั้นจะให้ผลลัพธ์ออกมาเป็นเลข ซึ่งจะ
ให้ค่าที่ไม่ต่อเนื่อง เช่นเดียวกันเมื่อรวมกับค าว่า “ฟิลเตอร์” หรือ “ตัวกรอง” จะหมายความได้ว่าตัว
กรองสัญญาณเชิงเลขที่มีลักษณะการท างานโดยใช้วิธีการทางเลขคณิตเช่นเดียวกันกับการท างานของ
คอมพิวเตอร์ 

จากนี้ไปจะเรียกตัวกรองสัญญาณเชิงเลขว่า “วงจรกรองสัญญาณเชิงเลข” เพ่ือให้สอดคล้องกับ
ลักษณะการท างานที่ขึ้นกับโครงสร้างและสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ในอุปกรณ์ดิจิตอลล้วนมีความ
จ าเป็นในการใช้งานวงจรกรองสัญญาณแบบดิจิตอลหรือเรียกอีกชื่อว่าวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข ทว่า
ธรรมชาติของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข โดยทั่วไปแล้วมีลักษณะการท างานหรือผลตอบสนองทาง
ความถี่ที่ขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข ซึ่งแตกต่างจากวงจรกรองแบบ         
แอนะล็อก (วงจรกรองสัญญาณเชิงอุปมาน) ที่ผลตอบสนองทางความถี่นั้นขึ้นกับค่าพารามิเตอร์ของ
อุปกรณ์ เช่น ตัวต้านทาน (R), ตัวเหนี่ยวน า (L) และ ตัวเก็บประจุ (C) ที่น ามาต่อเป็นวงจร ซึ่งอุปกรณ์
เหล่านี้มักจะมีค่าความคลาดเคลื่อนในตัวเอง อีกทั้งความคลาดเคลื่อนยังมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
อุณหภูมิและเวลา เมื่อวงจรกรองสัญญาณเชิงอุปมานมีล าดับที่สูงขึ้น จ านวนอุปกรณ์เหล่านี้ก็จะ
เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ส่งผลให้ยิ่งเพ่ิมความคลาดเคลื่อนเป็นเงาตามตัวโดยเฉพาะการท างานในช่วง
ความถี่ต่ า ซึ่งแตกต่างไปจากวงจรกรองสัญญาณแบบดิจิตอล ที่ค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ
จะถูกเก็บไว้ในหน่วยความจ า ท าให้มีเสถียรภาพและสามารถคาดการณ์ถึงผลลัพธ์ได้ [1] 

ด้วยเหตุข้างต้นวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขจึงเป็นที่นิยมอย่างแพร่หลายในยุคนี้ เมื่อพิจารณาถึง
การก าหนดคุณลักษณะการท างานของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข สามารถท าได้ด้วยการป้อนค่า
ตัวเลขชุดหนึ่งที่เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ (filter coefficients) ซึ่งค านวณมา
จากคุณลักษณะของวงจรกรองที่พึงต้องการ เช่น ชนิดของวงจรกรอง ช่วงความถี่ที่ยอมให้ผ่าน     
เป็นต้น เข้าไปในโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณ (filter structure) เมื่อสัญญาณดิจิตอลซึ่งเป็น
สัญญาณเชิงเลข ผ่านเข้ามายังโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณก็จะเกิดการท าผลรวมของ         
คอนโวลูชัน (convolution sum) ระหว่างสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณกับสัญญาณเชิงเลข   
ท าให้ได้ผลลัพธ์ของสัญญาณที่มีผลตอบสนองทางความถี่ดังที่ได้ออกแบบค่าสัมประสิทธิ์ไว้ จะเห็นได้
ว่าวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลเป็นการด าเนินการเชิงตัวเลข (numerical computation) ทั้งหมด จึง
เป็นที่มาถึงค าว่า “วงจรกรองสัญญาณเชิงเลข” 
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เมื่อมีความต้องการปรับเปลี่ยนคุณลักษณะวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข โดยทั่วไปก็จะท าการ
ค านวณค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณใหม่อยู่เสมอ ซึ่งไม่มีความคล่องตัวเมื่อจ าเป็นต้องปรับ
คุณลักษณะการท างานอย่างผลตอบสนองทางความถี่อยู่บ่อย ๆ เนื่องจากการค านวณค่าสัมประสิทธิ์
แต่ละครั้งจะใช้ทรัพยากรในการประมวลผลสูง ดังนั้นแนวคิดที่จะท าให้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลข
สามารถปรับเปลี่ยนคุณลักษณะการท างานได้ง่ายจึงเกิดขึ้นมา โดยการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์
บางอย่างของโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข เสมือนการหมุนปรับค่าตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ 
หรือตัวเหนี่ยวน าแบบปรับค่าได้บนวงจรกรองสัญญาณเชิงอุปมาน ซึ่งเป็นทางเลือกที่จะท าให้การใช้
งานวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข ท าได้ทัดเทียมกับวงจรกรองสัญญาณเชิงอุปมาน 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีความพยายามในการใช้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้เอาต์พุต
ออกมาถึง 6 ผลตอบสนองทางความถี่ได้ในเวลาเดียวกันด้วยวงจรกรองสัญญาณต้นแบบเพียง 2 ชุด 
[2] โดยแบ่งลักษณะการท างานออกเป็น 4 ชนิด ได้แก่ วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ า, วงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูง, วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน และ วงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขความถี่แถบหยุด ถึงงานวิจัยนี้จะหวังผลเพ่ือลดทรัพยากรในโครงสร้างของวงจรกรองก็ดี แต่
อย่างไรก็ตามผลตอบสนองทางความถ่ีทั้ง 6 ที่ได้ออกมานั้นก็ไม่สามารถที่จะปรับจูนใด ๆ ได้ ต่อมาได้
มีงานวิจัยที่น าวงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 (first-order allpass filter) มาแทนที่ในองค์ประกอบ
ของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยทุก ๆ ตัวในโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบ 
(prototype filter) เพ่ือให้สามารถปรับจูนผลตอบสนองทางความถี่วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
ต่ าผ่านและวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูงผ่าน [3] 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ปรับจูนได้ทั้งชนิด
ผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (FIR: Finite Impulse Response) และชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่
จ ากัด (IIR: Infinite Impulse Response) แบบปรับจูนได้อย่างง่าย ส าหรับวงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขชนิด FIR จะท าให้สามารถปรับจูนได้โดยการน าวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 
(first-order allpass filter) มาแทนที่องค์ประกอบตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วย (unit delay) ใน
โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบทุกตัว แต่ถึงกระนั้นเมื่อปรับค่าพารามิเตอร์ตัวจูน 
(tuning parameter) แล้วผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขนั้นไปเปลี่ยนไปตาม
ความสัมพันธ์ที่ก าหนด แต่ทว่าผลตอบสนองทางเฟสได้สูญเสียความเป็นเชิงเส้น (nonlinear phase 
response) ไปแล้ว ซึ่งส่งผลให้สัญญาณที่ถูกกรองนั้นเกิดปัญหาความผิดเพ้ียนทางเฟส (phase 
distortion) อีกทั้งเมื่อวิเคราะห์ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ (system transfer function) ยังพบว่า
เกิดต าแหน่งโพลขึ้นหลังจากใช้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 มาแทนที่ตัวหน่วง
สัญญาณหนึ่งหน่วยในโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบ ซึ่งท าให้ความเป็นวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขชนิด FIR ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบกลายไปเป็น วงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขชนิด IIR ไปโดยปริยาย วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนองานวิจัยอีกชิ้น ซึ่งวงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขที่ปรับจูนได้โดยยังคงให้ผลตอบสนองทางเฟสมีความเป็นเชิงเส้น (linear phase response) 
ด้วยความสัมพันธ์คงเดิมระหว่างค่าพารามิเตอร์ตัวจูนและค่าความถี่ขอบแถบผ่าน (passband edge 
frequency) ที่ใช้กับวิธีที่น าเสนอก่อนหน้า ทั้งนี้วิธีใหม่ได้น าเสนอในส่วนของกลไกการปรับจูนด้วย
โครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งจะมีอินพุตคือ ค่าพารามิเตอร์ ตัวจูน และให้เอาต์พุตออกมาเป็น
ผลตอบสนองอิมพัลส์ของวงจรกรองชนิด FIR ซึ่งจะถูกน าไปใช้กรองสัญญาณเชิงเลขด้วยการท า
ผลรวมของคอนโวลูชันต่อไป  นอกจากนี้ยังได้น าเสนออีกงานวิจัยคือวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิด 
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IIR ซึ่งได้น าเสนอวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่สามารถปรับจูนได้อย่าง
ง่ายโดยไม่ความจ าเป็นต้องค านวณสัมประสิทธิ์วงจรกรองขึ้นใหม่แต่อย่างใด อีกทั้งยังได้เสนอแนะ
แนวทางน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือรับรู้สเปกตรัม (Spectrum Sensing) ในระบบวิทยุรู้คิด (Cognitive 
Radio System) 
 

1.2 วัตถุประสงค ์
 1. เพ่ือออกแบบและน าเสนอวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดและ
ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัดแบบปรับจูนผลตอบสนองทางความถี่ได้ 
 2. เพ่ือน าเสนอหลักการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดที่
สามารถปรับจูนผลตอบสนองทางความถี่ได้ โดยใช้การแปลงความถี่  ซึ่งท าได้ด้วยการแทนที่
องค์ประกอบตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยในโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบทุกตัว ด้วย
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 
 3. เพ่ือน าเสนอกลไกการปรับจูนผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิด
ผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดด้วยโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้การเรียนรู้แบบ back-propagation 
 4. เพ่ือน าเสนอการวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัดแบบปรับจูน
ผลตอบสนองทางความถี่ได้ พร้อมการประยุกต์ใช้เพ่ือรับรู้สเปกตรัมในระบบวิทยุรู้คิดอันจะก่อให้เกิด
การใช้ทรัพยากรความถี่อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด 
ที่สามารถปรับจูนผลตอบสนองทางความถี่ได้ โดยที่วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบ สามารถ
ออกแบบได้ด้วยหลายวิธีซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้ window method ซึ่งเขียนเป็นโครงสร้างได้
ทั้ง Direct form และ Cascade form  เพ่ือที่จะให้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขสามารถปรับจูนได้ จะ
กระท าการแปลงความถี่ (frequency transformation) ด้วยการแทนที่ตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วย
ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบด้วย วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 (first-
order allpass filter) แล้วปรับพารามิเตอร์ตัวจูนเพ่ือให้ได้ผลผลตอบสนองทางความถี่เปลี่ยนไป โดย
มีสมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถี่ขอบแถบผ่านที่ต้องการกับค่าพารามิเตอร์ตัวจูนเป็น
ตัวก าหนด เพ่ือให้การปรับจูนของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบเป็นไปตามความต้องการ 
 เริ่มจากงานวิจัยแรกที่ได้มีการน าโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์
จ ากัด ที่ให้ผลตอบสนองทางความถี่พร้อมกันได้ถึง 6 เอาต์พุต แบ่งเป็น 4 ชนิดตัวกรอง ซึ่งใช้วงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบชนิดวงจรกรองความถี่ต่ าเพียง 2 ชุด น ามาท าให้สามารถปรับจูน
ผลตอบสนองทางความถี่ได้ อีกทั้งงานวิจัยถัดมายังได้น าเสนอวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิด
ผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดทั้งวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านและวงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขความถี่แถบหยุดที่สามารถปรับจูนได้ ซึ่งใช้แนวคิดของการเชื่อมต่อระหว่างวงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขต้นแบบ 2 ชนิดได้แก่ วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ า และวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข
ความถี่สูง มาต่อแบบเรียงกัน (cascade) เพ่ือให้ได้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน หรือ
น ามาต่อแบบขนาน (parallel) เพ่ือให้ได้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด [4] จากนั้นจึงท าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การแปลงความถี่กับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบทั้งสอง เพ่ือท าให้สามารถปรับความกว้าง
แบนด์และความถ่ีกลางได้ 
 หลังจากวิเคราะห์ลงไปในฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบที่ ใช้เทคนิคการแปลงความถี่เมื่อข้างต้น    
ท าให้ทราบว่าผลตอบสนองทางเฟสไม่เป็นเชิงเส้น งานวิจัยถัดมาจึงได้น าเสนอกลไกการปรับจูนอีก
รูปแบบหนึ่งที่ยังคงให้ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้น ด้วยการใช้โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้การ
เรียนรู้แบบ back-propagation มาเรียนรู้ระหว่างค่าพารามิเตอร์ตัวจูนกับสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
สัญญาณเชิงชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ เมื่อโครงข่ายสามารถเรียนรู้ได้แล้วจะน าค่าถ่วงน้ าหนัก 
(weight) ทีเ่ป็นเสมือนองค์ความรู้ไปใช้ในกลไกการปรับจูนต่อไป   
 งานวิจัยสุดท้ายที่น าเสนอ คือวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านชนิดผลตอบสนอง   
อิมพัลส์ไม่จ ากัดแบบปรับจูนได้ ซึ่งได้ใช้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดซึ่งมี
ความซับซ้อนต่ ามาดัดแปลงให้สามารถปรับจูนได้อิสระทั้งความกว้างแบนด์และความถี่กลาง อีกท้ังยัง
ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้ในการรับรู้สเปกตรัม (spectrum sensing) ในระบบวิทยุรู้คิด (cognitive 
radio system) เพ่ือเป็นจุดเริ่มต้นแก่งานวิจัยชิ้นต่อไปอีกด้วย  จากงานวิจัยทั้ง 4 ที่ได้น าเสนอ 
นอกจากการทดสอบการท างานบนซอฟต์แวร์แล้ว ยังได้น าไปสร้างใช้จริงบนอุปกณ์ FPGA บอร์ด NI-
myRIO อีกด้วย ซึ่งจะใช้เครื่อง FFT dynamic signal analyzer รุ่น Agilent 35670A ในการวัดผล
ตอบสนองทางความถ่ีต่อไป 

 
1.4 รายละเอียดวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้อธิบายถึงรายละเอียดและขั้นตอนต่าง ๆ โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 8 บท
ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 อธิบายความเป็นมาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ จุดประสงค์ของวิทยานิพนธ์ และ 
ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่มีมาก่อน ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องใน
งานวิจัย รวมไปถึงการประยุกต์ใช้งานวิจัยที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้เพื่อใช้ในงานต่าง ๆ  

บทที่ 3 ในบทนี้กล่าวถึงงานวิจัยแรกที่น าเสนอ คือวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนอง
อิมพัลส์จ ากัด หลายเอาต์พุตแบบปรับจูนได้ [5] 

บทที่ 4 กล่าวถึงงานวิจัยถัดมาที่น าเสนอ คือวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน/วงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบหยุดชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับจูนได้ [6] 

บทที่ 5 อธิบายถึงงานวิจัยล าดับที่สามที่น าเสนอ คือวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนได้
โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 

บทที่ 6 ในบทนี้กล่าวถึงงานวิจัยสุดท้ายที่น าเสนอ คือวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน
แบบไบควอดที่ปรับจูนได้พร้อมน าเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้เพ่ือการรับรู้สเปกตรัม ในระบบวิทยุรู้คิด 
[7] 

บทที่ 7 น าวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนที่ได้น าเสนอทั้งหมดจากบทก่อนหน้า มา
สร้างใช้งานบนฮาร์ดแวร์ FPGA บอร์ด NI-myRIO 

บทที่ 8 บทสรุปของวิทยานิพนธ์และข้อเสนอแนะ รวมทั้งแนวทางการน าไปพัฒนาต่อ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีหลักการและงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 
 
 ก่อนจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องในงานวิจัย รวมไปถึงการประยุกต์ใช้งานวิจัยที่ได้
น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เพ่ือใช้ในงานต่าง ๆ จึงขอน าเสนองานวิจัยที่มีมาก่อนหน้าซึ่งเป็นผลให้
เกิดงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ขึ้นมา 

 
2.1 การทบทวนวรรณกรรม 
 
 การท าให้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขนั้นสามารถปรับจูนได้อย่างอิสระก็เพ่ือลดทรัพยากรและ
เพ่ิมความยืดหยุ่นในการใช้งานการประมวลผลหาค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ซึ่งจะต้องค านึงถึง
โครงสร้างที่ใช้ท าให้วงจรกรองเป็นจริงด้วย (realization structure) งานวิจัย [2] ได้เสนอโครงสร้าง 
direct form FIR แบบไม่มีการป้อนกลับ (non-recursive structure) ซึ่งให้สัญญาณเอาต์พุตถึง 6 
ช่อง ณ เวลาเดียวกัน ด้วยอินพุตเพียง 1 ช่อง โครงสร้างนี้ใช้สัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณเชิงเลข
ความถี่ต่ าผ่าน 2 ชุด โดยใช้ตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยร่วมกัน สัญญาณเอาต์พุตที่ได้ประกอบไปด้วย 
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่าน 2 ช่อง, วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูงผ่าน 2 ช่อง, 
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถีแ่ถบผ่าน 1 ช่อง และ วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถีแ่ถบหยุด 1 
ช่อง ผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้สามารถประหยัดทรัพยากรอย่าง ตัวบวก (adder) ตัวคูณ (multiplier) 
และตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วย (unit delay or shift register) เมื่อเทียบกับโครงสร้างวงจรกรอง
เชิงเลขโดยทั่วไปที่รับ 1 อินพุต แล้วให้ 1 เอาต์พุต เพ่ือให้ประหยัดทรัพยากรยิ่งขึ้นไปอีกขั้น  ถึง
กระนั้นวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขในงานวิจัยดังกล่าวก็มิ ได้มีความสามารถในการปรับจูน
ผลตอบสนองทางความถี่ใด ๆ หากต้องการให้ความถี่ขอบแถบผ่าน (passband edge frequency) 
เปลี่ยนไป ก็จ าเป็นต้องออกแบบสัมประสิทธิ์วงจรกรองใหม่ทุกครั้ง งานวิจัย [3] [8] [9] ได้น าเสนอ
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขท่ีสามารถปรับจูนได้ ด้วยการใช้ first-order allpass filter มาแทนที่ unit 
delay ในโครงสร้างวงจรกรองต้นแบบ เพ่ือให้ปรับจูนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่าน หรือ 
ความถี่สูงผ่านได้ ซึ่งประเภทวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์ต้นแบบ การปรับจูนใน
งานวิจัยนี้คือการจูนความถี่ขอบแถบผ่าน ด้วยช่วงการจูนที่ค่อนข้างกว้างซึ่งขึ้นกับล าดับของวงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขด้วย ท าให้มีความยืดหยุ่นสูง อย่างไรก็ตามด้วยการที่น า allpass filter ซึ่งเป็น 
IIR filter ไปแทนที่ unit delay ในโครงสร้างของ FIR filter ส่งผลให้ผลตอบสนองทางเฟสไม่เป็น   
เชิงเส้น ถ้าใช้ในงานประยุกต์ที่มิได้กังวลเรื่องเฟส งานวิจัยนี้จะสามารถตอบสนองได้อย่างดี ถ้าหาก
งานประยุกต์ใดมีความกังวลเรื่องปัญหาความผิดเพ้ียนทางเฟส (phase distortion) วิธีดังกล่าวจะไม่
สามารถใช้งานได้ งานวิจัย [10] [11] ได้น าเสนอการใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการออกแบบวงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด โดยการก าหนดคุณลักษณะได้แก่ ค่าการ
ลดทอนในแถบหยุด (stopband attenuation), ค่าความกว้างช่วงเปลี่ยนผ่าน (transition width), 
ค่าความกระเพ่ือมในแถบผ่าน (passband ripple), ค่าความถ่ีสุ่ม (sampling frequency) และ    ค่า
ความยาววงจรกรอง (filter length) เป็นอินพุตแก่โครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งให้เอาต์พุตเป็น
สัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณ นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย [12] ที่ใช้โครงข่ายประสาทเทียมด้วยขั้นตอนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเรียนรู้แบบ back-propagation มาออกแบบวงจรกรองชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดได้หลาย
ผลตอบสนองทางความถี่ และหาค่าสัมประสิทธ์วงจรกรองที่เหมาะสม ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้งานโครงข่าย
ประสาทเทียมในมุมมองของการออกแบบวงจรกรอง แต่มิได้ใช้ปรับจูนวงจรกรองแต่อย่างใด ใน
มุมมองของการประยุกต์ใช้งานวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ปรับจูนได้ หลายงานวิจัยที่ใช้วงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขแบบคงตัวต่อรวมกันเป็น filter bank [13] [14] ซึ่งท าให้สิ้นเปลืองทรัพยากรในการ
ค านวณ มีงานวิจัย [15] ที่ใช้ วงจรกรองชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดด้วยแบบปรับจูนได้ด้วย
โครงสร้าง Farrow ต่อกันเป็น filter bank เ พ่ือใช้ร่วมกับวิธีการตรวจจับพลังงาน ( energy 
detection) ในกระบวนการรับรู้สเปกตรัม (spectrum sensing) ในระบบวิทยุรู้คิด (cognitive 
radio) งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นว่าวงจรกรองโครงสร้าง Farrow แบบปรับจูนได้สามารถเลือก        
เสปกตรัมได้เป็นอย่างดี ท าให้ผลลัพธ์การท า spectrum sensing สามารถระบุช่วงความถี่ที่ไม่มีการ
ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่กระนั้นระบบก็ยังซับซ้อนเนื่องด้วยโครงสร้าง Farrow  
 กระบวนการรับรู้สเปกตรัมเป็นขั้นตอนส าคัญในระบบวิทยุรู้คิด เพราะถ้าหากไม่สามารถ
แยกแยะสเปกตรัมได้ก็มิอาจจะพิจารณาถึงช่องสัญญาณที่แตกต่างกันได้ ซึ่งส่งผลต่อการประเมิณ
ช่องสัญญาณที่ผิด กระบวนการรับรู้สเปกตรัมมีหลายวิธี [16] เช่น การรับจากรูปคลื่น (waveform-
based sensing) ซึ่งจ าเป็นต้องทราบรูปแบบของคลื่นล่วงหน้าแล้วจึงน ามาท าอัตตสหสัมพันธ์ 
(correlation) กับสัญญาณที่รับได้ [17]  การรับรู้จากการแปรผันตามเวลา (cyclostationarity-
based sensing) เป็นวิธีตรวจจับที่พิจารณาสัญญาณรบกวนของสเปกตรัมผู้ใช้หลัก (primary user) 
โดยท าอัตตสหสัมพันธ์ ซึ่งสัญญาณรบกวนจะไม่เกิดอัตตสหสัมพันธ์ในขณะที่สัญญาณที่เกิดจากการ
มอดูเลตข้อมูลจะมีการแปรผันตามเวลาวิธีนี้จึงมีความซับซ้อนสูง [18]  การใช้วงจรกรองแบบแมทช์ 
(Matched-filtering) เป็นวิธีที่ต้องทราบข้อมูลพ้ืนฐานของผู้ใช้หลัก เช่น ความถี่ของคลื่นพาห์ ความ
กว้างแบนด์ ชนิดของมอดูเลชัน และรูปแบบเฟรมข้อมูล ซึ่งท าให้วิธีนี้มีความซับซ้อนสูงมาก [19] และ
เนื่องจากผู้ใช้ของวิทยุรู้คิด (cognitive radio user) จ าเป็นต้องรับสัญญาณได้ทุกรูปแบบ วิธีการ
ตรวจจับพลังงานจึงเหมาะสมและครอบคลุมมากที่สุด 
 
2.2 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด 
 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (FIR digital filter) สามารถเขียน
เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดังสมการที่ (2.1) และเขียนสมการผลต่างสืบเนื่องได้ดังสมการที่ (2.2) จะ
สังเกตุได้ว่าไม่มีส่วนของการป้อนกลับ ซึ่งเป็นผลดีที่ท าให้วงจรกรองชนิดนี้มีความเสถียร และเป็น
ความจริงอีกที่ว่าวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข FIR จะให้ผลตอบสนองทางเฟสที่เป็นเชิงเส้น (linear 
phase response) ดังนั้นหากการประยุกต์ใช้งานใด ๆ ต้องการสัญญาณที่มีเฟสเป็นเชิงเส้นแล้วล่ะก็ 
จะตัดสินใจได้ง่ายเลยว่าจะต้องใช้ FIR digital filter 

พิจารณาถึงการสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข FIR จะค านึงถึงคุณสมบัติ causal โดยมีจ านวน
อันดับ (filter order) N-1 เมื่อ N คือ จ านวนแท็บ ซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติได้ดังฟังก์ชันถ่ายโอน 
(transfer function) H(z) ต่อไปนี้ 
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0
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N
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k
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โดยพหุนาม z-k มีก าลัง N-1 ซึ่งในโดเมนเวลาความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณ
เอาต์พุตจาก FIR digital filter ด้านบนสามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
      

1

0

N

k

y n h k x n k




   
(2.2) 

 
เมื่อ y[n] และ x[n] คือสัญญาณเอาต์พุตและสัญญาณอินพุตตามล าดับ  เนื่องมาจาก FIR 

digital filter สามารถถูกออกแบบเพ่ือที่จะให้สัญญาณมีความเป็นเชิงเส้นได้ตลอดช่วงความถี่ และจะ
มีคุณสมบัติเสถียรภาพ BIBO เสมอ นั่นหมายถึงหากอินพุตของระบบมีขอบเขตที่แน่นอนระบบจะให้
เอาต์พุตที่มีขอบเขตเช่นกัน ซึ่งวงจรกรองดังกล่าวถูกใช้งานบ่อย ๆ ในหลายงานประยุกต์ต่อไปนี้จะ
กล่าวถึงโครงสร้างของ FIR digital filter ในแบบต่าง ๆ 

 
2.3 โครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากดั  
 

2.3.1 Direct form structure 
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด ที่มีจ านวนแท็บ N จะมีจ านวน

อันดับเป็น N-1 เท่ากับจ านวนตัวบวก ซึ่งโครงสร้างภายในประกอบด้วยตัวคูณค่าสัมประสิทธิ์ที่มี
จ านวน N ตัวเท่ากันกับจ านวนค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันถ่ายโอน จะถูกเรียกได้ว่าเป็นโครงสร้าง 
direct form จากสมการที่ (2.2) สามารถเขียนโครงสร้าง direct form ได้อย่างง่ายดายดังรูปที่ 2.1  

 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้าง FIR filter แบบ Direct form 
 

โครงสร้างดังรูปที่ 2.1 สามารถเรียกอีกชื่อว่า tapped delay line หรือ transversal filter ซึ่ง
สามารถทรานสโพส และเขียนได้ดังรูปที่ 2.2 จะถูกเรียกว่าโครงสร้าง transpose direct form  

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้าง FIR filter แบบ transpose direct form เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 Cascade structure 
ฟังก์ชันถ่ายโอน FIR ที่มีล าดับสูง สามารถเขียนให้อยู่ในโครงสร้าง cascade โดยให้แต่ส่วน

แสดงลักษณะเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับที่หนึ่ง หรือฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับที่สอง ด้วยเหตุนี้ จะท าการ
แยกตัวประกอบฟังก์ชันถ่ายโอน FIR สมการที่ (2.1) และเขียนใหม่ให้อยู่ในสมการด้านล่างนี้ 
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(2.3) 
 

เมื่อ K = N/2 กรณีที่ N เป็นจ านวนคู่ และ K = (N+1)/2 กรณีที่ N เป็นจ านวนคี่ โครงสร้าง 
cascade จากสมการที่ (2.3) แสดงดังรูปที่ 2.3 เมื่อฟังก์ชันถ่ายโอน FIR มีล าดับที่ N โครงสร้างนี้จะ
ใช้จ านวนตัวคูณ N+1 ตัว และจ านวนตัวบวก N ตัว 

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้าง FIR filter แบบ cascade 
 
2.4 การออกแบบวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด  

การออกแบบวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด หรือ FIR Filter มี
เป้าหมายหลักคือเพ่ือให้ได้มาซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ (filter coefficients) หรือ 
h(n) ที่จะท าให้สัญญาณเอาต์พุตหลังผ่านวงจรกรองนั้นเป็นไปตามข้อก าหนด เช่น ผลตอบสนองทาง
ความถี่ รวมไปถึงข้อก าหนดต่าง ๆ ตามที่ต้องการ ทั้งนี้วิธีที่ใช้หาค่า h(n) ได้ยกตัวอย่างไว้ได้แก่ วิธี
หน้าต่าง (window method) และ วิธีสุ่มตัวอย่างความถี่ (frequency sampling method) ซึ่งจะได้
อธิบายถึงข้ันตอนวิธีหลังจากนี้ 

วิธี Window method นั้นเป็นวิธีพ้ืนฐานในการออกแบบ FIR filter โดยมีสิ่งส าคัญคือการหา
ผลตอบสนองอิมพัลส์ ( )Dh n ของวงจรกรองสัญญาณต้นแบบจากผลตอบสนองทางความถี่ ( )DH 

ของวงจรกรองสัญญาณในอุดมคติ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดย 
C  คือ ความถี่ตัด (cutoff frequency) 

ที่ท าการ normalized ด้วยความถี่สุ่ม 2 radian 
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รูปที่ 2.4 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณในอุดมคติ (ก) LPF และ (ข) HPF 
 
ซ่ึง ( )Dh n และ ( )DH  ต่างมีความสัมพันธ์กันโดยใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่องทาง

เวลาแบบผกผัน (Inverse Discrete Fourier Transform : IDTFT) ดังสมการที่ (2.4) 
 

 1( ) ( )
2

j n

D Dh n H e d





 

 
   (2.4) 

 
จากรูปที่ 2.4 (ก) ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าในอุดมคติ 

ที่ให้การตอบสนองผ่านความถี่ระหว่าง C  ถึง C  จะสามารถหาผลตอบสนองอิมพัลส์ ( )Dh n

จากการ อินทิเกรตด้วยสมการที่ (2.17) ดังต่อไปนี้ 
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(2.5) 
 

จากสมการที่ (2.5) จะพบว่า n ไม่สามารถเป็น 0 ได้ เนื่องจากจะท าให้ (0)Dh  มีค่าเป็นเศษ
ศูนย์ส่วนด้วยศูนย์ ซึ่งสามารถแก้ไขปัญหานี้ได้ด้วยกฎของโลปิตาล (L’Hopital’s rule) ดังนี้ 
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(2.6) 
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ในลักษณะเดียวกันสามารถใช้การแปลง IDTFT ดังสมการที่ (2.4) ส าหรับการหาผลตอบสนอง
อิมพัลส์ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูงในอุดมคติ โดยได้ท าการสรุปไว้ดังตารางที่ 2.1 เพ่ือ
ใช้ส าหรับการออกแบบต่อไป 

 

ตารางท่ี 2.1 ผลตอบสนองอิมพัลส์ ( )Dh n ของวงจรกรองสัญญาณในอุดมคติ [20] 
ชนิดของวงจรกรอง ( ),Dh n n     (0)Dh  

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
ต่ าผ่าน 

 sin Cn

n




 C


 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
สูงผ่าน 

 sin Cn

n




  1 C


  

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
แถบผ่าน 

   2 1sin sinC Cn n

n

 




 2 1C C 



  

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
แถบหยุด 

   1 2sin sinC Cn n

n

 




 2 11 C C 




  

ผลตอบสนองอิมพัลส์ ( )Dh n ส าหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านในอุดมคติแสดง
ดังรูปที่ 2.5  

 

 
 
รูปที่ 2.5 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านในอุดมคติ 

 
จากรูปจะสังเกตได้ว่าที่ 0n   ผลตอบสนองอิมพัลส์ ( )Dh n  จะมีความสมมาตร (symmetry) 

ซ้าย-ขวา ( ) ( )D Dh n h n   ดังนั้นวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดจะให้
ผลตอบสนองเฟสเป็นเชิงเส้น (linear phase response) 

ต่อไปนี้จะท าการการอธิบายถึงพารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขด้วยวิธีหน้าต่าง อันประกอบไปด้วย ความถี่ขอบแถบผ่าน (passband edge frequency), ริป
เปิลของแถบผ่าน (peak passband deviation), ความกว้างของแถบเปลี่ยนผ่าน (transition band 
width) และอัตราการลดทอนของแถบหยุด (stopband attenuation) โดยใช้รูปที่ 2.6 ประกอบการ
การพิจารณาเมื่อ sf  คือค่าความถ่ีสุ่ม (sampling frequency) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 

 
 

 
 

รูปที่ 2.6 คุณลักษณะเฉพาะของผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีต่ า 
ความถี่ขอบแถบผ่าน ( Cf  ; passband edge frequency) คือจุดความถี่ระหว่างแถบผ่าน

และแถบหยุดของวงจรกรองเชิงเลขแบบ FIR โดยนิยามที่ขนาด 0.5 หรือ –6dB เมื่อท าการ 
normalized ผลตอบสนองทางขนาดเป็น 1 หรือ 0dB ตามล าดับ ซึ่งจะแตกต่างจากวงจรกรอง
เชิงเลขแบบ IIR ทีน่ิยามเหมือนกับวงจรกรองเชิงอุปมานที่ขนาด 0.707 หรือ –3dB 

 
ริปเปิลของแถบผ่าน ( pass  ; peak passband deviation) คือ ค่าความกระเพ่ือมสูงสุดวัด

จาก 0dB ของผลตอบสนองทางขนาดในแถบผ่าน ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยสมการที่ 
(2.7) 

 
 1

20log
1

pass

pass

pass

A








 

(2.7) 
 

ความกว้างของแถบเปลี่ยนผ่าน (transition band width ; f ) คือช่วงของการเปลี่ยนแปลง
ทางขนาดเมื่อเทียบกับความถ่ี 

 
อัตราการลดทอนของแถบหยุด (stopband attenuation ; 

stopA ) คือ ขนาดการลดทอนเป็น
จ านวนเท่าในหน่วย dB ของแถบหยุด โดยอัตราการลดทอนของแถบหยุดสามารถแสดงความสัมพันธ์
กับริปเปิลของแถบหยุดได้ดังสมการที่ (2.8) 

 
 20logstop stopA   (2.8) 

 
เมื่อ 

stop  คือ peak stopband deviation 
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จากรูปที่ 2.5 จะพบว่าผลตอบสนองอิมพัลส์ ( )Dh n จะมีค่าลดลงเรื่อย ๆ เมื่อห่างออกจากจุด
เวลา 0n   จากทฤษฎีดังสมการที่ (2.5) n  สามารถมีค่าได้ถึง  นั่นท าให้วงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขที่จะออกแบบไม่เป็นชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดตามที่ต้องการ ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้
ด้วยการตัด (Truncate) ผลตอบสนองอิมพัลส์ในอุดมคติ (ideal impulse response) โดยก าหนดให้

( ) 0Dh n   เมื่อ   Nn filter length  
แต่อย่างไรก็ตามการ truncate ด้วยวิธีดังกล่าวท าให้ได้วงจรกรองสัญญาณเป็น FIR จริง แต่

กระนั้นก็ส่งผลลัพธ์ที่ไม่พึงประสงค์ขึ้นนั่นคือปรากฏการณ์ Gibb’s phenomenon ที่ท าให้เกิด 
ripples และ overshoots ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
          (ก) สัมประสิทธิ์ 3 ค่า                           (ข) สัมประสิทธิ์ 15 ค่า 

 

 
                                            (ข) สัมประสิทธิ์ 70 ค่า 

 
รูปที่ 2.7 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขในอุดมคติที่ตัด                          

ผลตอบสนองอิมพัลส์ให้เป็นจ านวนจ ากัด 
 

จากรูปที่ 2.7 แสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ของการตัดจ านวนผลตอบสนองอิมพัลส์หรือสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขในอุดมคติ พบว่ายิ่งจ านวนสัมประสิทธิ์มีมากขึ้นเท่าไรผลตอบสนอง
ทางความถ่ีก็จะยิ่งใกล้เคียงกับอุดมคติเท่านั้น 

การ truncate ด้วยวิธีข้างต้นด้วยการตัดจ านวน ( )Dh n  โดยตรงนั้นเป็นวิธีที่เทียบเท่ากับการ
คูณผลตอบสนองอิมพัลส์ ( )Dh n  ด้วยฟังก์ชันหน้าต่างที่เรียกว่า Rectangular window ซึ่งแสดง
ฟังก์ชัน ( )w n  ได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 
1

Rectangular :   
0

w n


 


     
 ;  1 / 2

;  1

n N

n N

 

 
 

(2.9) 
 
การคูณกันระหว่างผลตอบสนองอิมพัลส์ในอุดมคติ ( )Dh n  ด้วยฟังก์ชันหน้าต่าง ( )w n  จะท า

ให้ค่าสัมประสิทธิ์มีจ านวนจ ากัด และได้มาซึ่งผลตอบสนองอิมพัลส์ที่แท้จริง ( )h n ดังสมการที ่(2.10) 
 

   ( ) ( )Dh n h n w n        (2.10) 
การเลือกฟังก์ชันหน้าต่างที่เหมาะสมจะช่วยลดผลของปรากฏการณ์ Gibb’s phenomenon 

ลงไปได้ แต่สิ่งที่ต้องแลกมาก็คือความกว้างของแถบเปลี่ยนผ่าน f  ที่กว้างขึ้นกว่าการไปตัดโดยตรง
ด้วย Rectangular window ซ่ึง f  ของวงจรกรองสัญญาณจะขึ้นอยู่กับความกว้างโลปหลัก (main 
lobe) ของหน้าต่าง ในขณะที่โลปข้าง (side lope) จะข้ึนกับริปเปิลของแถบผ่าน 

passA และอัตราการ
ลดทอนของแถบหยุด 

stopA  โดยคุณสมบัติของฟังก์ชันหน้าต่างพ้ืนฐานแสดงได้ดังตารางที่ 2.2 เมื่อ N 
คือ จ านวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ 

 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของฟังก์ชันหน้าต่างแต่ละชนิด [21] 

Window 
functions 

f  (Hz) 
(normalized) 

passA (dB) 
(minimum) 

ความแตกต่างของโลป
หลักกับโลบข้าง (dB) 

stopA (dB) 
(maximum) 

Rectangular 0.9/N 0.7416 13 21 
Hanning 3.1/N 0.0546 31 44 
Hamming 3.3/N 0.0194 41 53 
Blackman 5.5/N 0.0017 57 74 

Kaiser 
7.95

14.36
stopA

N


 ปรับได้ ปรับได้ 90 

 
ต่อไปนี้จะแสดงสมการฟังก์ชันหน้าต่างแต่ละชนิดได้แก่ Hanning, Hamming และ Blackman 

ดังสมการที่ (2.11) - (2.13) ตามล าดับ โดยที่    1 / 2 1 / 2N n N      โดย N เป็นจ านวนคู่ 
 

 
 

1 2 :   1 cos
2

n
Hanning w n

N

  
    

  
      

(2.11) 
 
  

2 :   0.54 0.46cos n
Hamming w n

N

 
   

 
      

(2.12) 
 
  

2 4 :   0.42 0.5cos 0.08cos
1 1

n n
Blackman w n

N N

    
     

    
      

(2.13) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฟังก์ชันหน้าต่างดังสมการที่ (2.9) และสมการที่ (2.11) - (2.13) สามารถแสดงเป็นกราฟ
ความสัมพันธ์ในโดเมนเวลาได้ดังรูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 การเปรียบเทียบรูปร่างของฟังก์ชันหน้าต่างแต่ละชนิดในโดเมนเวลา 
 

เมื่อท าการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเชิง เลขความถี่ ต่ าผ่านด้วย passband edge 
frequency ค่าหนึ่ ง โดยมีจ านวนสัมประสิทธิ์  N = 61 ด้วยฟังก์ชันหน้าต่าง 3 ชนิด ได้แก่  
rectangular, Hamming และ Blackman โดยสามารถแสดงผลตอบสนองทางขนาดได้ดังรูปที่ 2.9 
ซ่ึงให้คุณสมบัติเป็นไปตามตารางที่ 2.2 เช่น การลดทอนของแถบหยุด 
 

 
         (ก) rectangular window                        (ข) Hamming window 
 

 
(ค) Blackman window 

 
รูปที่ 2.9 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของฟังก์ชันหน้าต่าง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางที่ 2.2 จะพบว่าฟังก์ชันหน้าต่าง 4 ตัวแรกมีลักษณะเป็น fixed windows ซึ่งมี
คุณลักษณะที่ปรับแต่งไม่ได้ เช่น ค่าความกว้างของแถบเปลี่ยนผ่าน (transition band width) และ
อัตราการลดทอนของแถบหยุด (stopband attenuation) ท าให้เกิดข้อจ ากัดในการออกแบบวงจร
กรองสัญญาณ อีกท้ังไม่สามารถควบคุมขนาดของริปเปิลได้ 

จากข้อจ ากัดดังกล่าวจึงเกิดฟังก์ชันหน้าต่างที่ชื่อว่า Kaiser window ซึ่งเป็นฟังก์ชันหน้าต่างที่มี
อัตราการลดทอนของแถบหยุดต่ ามาก และยังสามารถควบคุมเรื่องของริปเปิลได้ด้วยพารามิเตอร์
ควบคุมริปเปิล   ซึ่งท าให้สามารถท าการตัดสินใจแลกเปลี่ยนระหว่างความกว้างของแถบเปลี่ยนผ่าน 
กับริปเปิลได้ โดยสมการฟังก์ชันหน้าต่างของ Kaiser window ก าหนดได้ดังสมการที่ (2.14) 
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(2.14) 
 
โดย 0 ( )I x  เรียกว่า zero-order modified Bessel function of the first kind ซึ่งสามารถ

หาได้โดยการใช้ power series expansion ดังสมการที ่(2.15) 
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ค่า   จะถูกก าหนดจากค่าอัตราการลดทอนของแถบหยุด stopA ที่ต้องการ ความสัมพันธ์

ระหว่าง stopA และ   แสดงดังสมการที่ (2.16) 
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(2.16) 
 

จ านวนของสัมประสิทธ์วงจรกรอง N จะถูกก าหนดได้ด้วยสมการที่ (2.17) 
 

 7.95
14.36
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(2.17) 
 

โดย f  คือค่า normalized transition width และค่าของ   และ N  จะถูกใช้ในการ
ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของ Kaiser window, ( )w n  
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2.5 การแปลงความถี่ของสัญญาณ 
การแปลงความถี่ของสัญญาณ (frequency transformation) [20] โดยใช้ first-order allpass 

สามารถท าได้โดยการแทนที่องค์ประกอบตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วย (unit delay) ของวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขต้นแบบทุก ๆ ตัวด้วยโครงสร้าง first-order allpass filter เพ่ือให้ได้ผลตอบสนอง
ทางความถี่ที่สามารถปรับจูน passband edge frequency โครงสร้าง first-order allpass filter 
แสดงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอดอันดับที่ 1 (first-order allpass filter) 

 
วงจรกรองผ่านตลอด หรือ allpass filter จะให้ผลตอบสนองทางขนาดที่เท่ากันหมดทุก ๆ 

ความถี่ หรือก็คือยอมให้ความถี่ผ่านผ่านตลอดนั่นเอง ในขณะที่ผลตอบสนองทางเฟสจะเปลี่ยนไป
ขึ้นอยู่กับการออกแบบ สมการที่ (2.18) คือฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 (first-
order allpass filter) โดยที่ค่า   ต้องมีขนาดไม่เกิน 1 เนื่องจากเป็นขนาดของต าแหน่งที่เกิด pole 
บนระนาบ z-plane หาก   มีค่ามากกว่า 1 ต าแหน่งของ pole จะหลุดออกนอกวงกลมหนึ่งหน่วย 
(unit circle) นั่นหมายความว่าระบบไม่มีเสถียรภาพ (unstable) 
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(2.18) 

 
จากสมการที่  (2.18)   คือค่าสัมประสิทธิ์การแปลงความถี่ของสัญญาณ (frequency 

transformation coefficient) ซึ่งเป็นตัวแปรส าหรับควบคุมผลตอบสนองทางความถี่ที่ถูกดัดแปลง 
และจะเป็นตัวแปรส าหรับปรับจูนในโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอด้วย โดยค่า   จะ
เป็นตัวก าหนด passband edge frequencies ของผลตอบสนองทางความถ่ีที่ต้องการ 

 
   

  
P

P

sin / 2
sin / 2

D

D

  


  





 

(2.19) 
  

เมื่อ P  คือ passband edge frequency ของวงจรกรองสัญญาณต้นแบบ 
      D  คือ passband edge frequency ที่ต้องการ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (2.19) [4] เป็นสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า   กับค่าความถี่ ส าหรับ

วงจรกรองสัญญาณต้นแบบที่ขึ้นกับ first-order allpass filter เมื่อ 1 0    ค่า D  จะมีค่า
มากกว่า P  ในทางกลับกันเดียวกันเมื่อ 0 1   ค่า D  จะมีค่าน้อยกว่า P  และส าหรับ 

0  จะได้ท าให้ D P  ซึ่งหมายถึงได้ผลตอบสนองทางความถี่แบบเดียวกันกับวงจรกรอง
สัญญาณต้นแบบนั่นเอง โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงค่า   กับผลตอบสนองทาง
ความถีไ่ด้ดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงค่า   กับผลตอบสนองทางความถี่ 
 

2.6 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน/วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
แถบหยุด จากการเช่ือต่อวงจรกรองสัญญาณแบบเรียงกัน/แบบขนาน 

โดยทั่วไปแล้วการจะสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านหรือวงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขความถี่แถบหยุดเชิงอุปมาน จะใช้วงจรกรองความถี่ต่ าและวงจรกรองความถี่สูงมาเชื่อมต่อ
ร่วมกันในรูปแบบเรียงกันและแบบขนานกันตามล าดับ [4] ด้วยแนวคิดนี้จึงสามารถน ามาใช้งานกับ
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขได้เช่นกัน 
 

2.6.1 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านจากการเชื่อต่อวงจรกรองสัญญาณแบบ
เรียงกัน 
       วงจรกรองสัญญาณที่เชื่อมต่อกันแบบเรียง (cascade) ดังรูปที่ 2.12 ระหว่างวงจรกรองความถ่ี
ต่ า และวงจรกรองความถี่สูงดังรูปที่ 2.13 จะให้ผลตอบสนองทางความถี่แบบวงจรกรองความถี่แถบ
ผ่าน (bandpass filter) ดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.12 วงจรกรองสัญญาณท่ีเชื่อมต่อกันแบบเรียง 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณต้นแบบส าหรับการเชื่อมต่อกันแบบเรียง 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ผลตอบสนองทางความถี่รวมวงจรกรองสัญญาณท่ีเชื่อมต่อกันแบบเรียง 
 
       จากรูปที่ 2.14 วงจรกรองสัญญาณที่เชื่อมต่อกันแบบเรียงมีเงื่อนไขการท างานโดย 

PL PHf f  
 

2.6.2 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านจากการเชื่อต่อวงจรกรองสัญญาณแบบ
ขนาน 
       วงจรกรองสัญญาณที่เชื่อมต่อกันแบบขนาน (parallel) ดังรูปที่ 2.15 ระหว่างวงจรกรองความถี่
ต่ า และวงจรกรองความถี่สูงดังรูปที่ 2.16 จะให้ผลตอบสนองทางความถี่แบบวงจรกรองความถี่แถบ
หยุด (bandstop filter) ดังรูปที่ 2.17 
 

 
รูปที่ 2.15 วงจรกรองสัญญาณท่ีเชื่อมต่อกันแบบขนาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.16 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณต้นแบบส าหรับการเชื่อมต่อกันแบบขนาน 
 

 
รูปที่ 2.17 ผลตอบสนองทางความถี่รวมของวงจรกรองสัญญาณท่ีเชื่อมต่อกันแบบขนาน 

 
จากรูปที่  6 วงจรกรองสัญญาณที่ เชื่อมต่อกันแบบ parallel มี เงื่อนไขการท างานโดย 

SL SHf f  
 
2.7 โครงข่ายประสาทเทียม 

โครงข่ายประสาทเทียมหรือ Artificial Neural Networks (ANN) เป็นแบบจ าลองชนิดหนึ่งใน
งานด้านปัญญาประดิษฐ์หรือ Artificial Intelligence (AI) ซึ่งเลียนแบบการท างานของเซลล์ประสาท
ในสมองของมนุษย์ แต่อย่างไรก็ตามโครงข่ายเซลล์ประสาทในสมองของมนุษย์ก็ยังคงซับซ้อนกว่ามาก 
ถึงกระนั้นส าหรับงานรู้จ า ANN ก็ถูกน ามาใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายในงานวิศวกรรมทั่วไป ด้วย
คุณสมบัติที่สามารถจับคู่ชุดข้อมูลระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตที่มีความซับซ้อนมากจนไม่สามารถจ าลอง
แบบในเชิงของความน่าจะเป็นได้ ซ่ึง ANN จะไมส่นใจวิธีการแก้ปัญหา แต่สนใจแค่ว่าปัญหาได้รับการ
แก้ไข และอีกคุณสมบัติคือมีความสามารถในการตอบสนองต่อข้อมูลที่ไม่เคยเห็น สถาปัตยกรรมของ 
ANN แบบ multilayer perceptron โดยทั่วไปสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.18 

 

 
รูปที่ 2.18 สถาปัตยกรรมของ ANN แบบ multilayer perceptron โดยทั่วไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครข่าย ANNs สามารถมีเลเยอร์ได้ 3 - 4 เลเยอร์ ซึ่งประกอบไปด้วย input layer, hidden 
layer และ output layer โดยที่แต่ล่ะเลเยอร์สามารถมีนิวรอนได้ตั้งแต่ 10 - 1,000 นิวรอน ส่วน
ใหญ่แล้วในทางปฏิบัติจะใช้โครข่าย ANNs เพียง 3 เลเยอร์ เนื่องจากการเพ่ิมเลเยอร์จะเป็นการเพ่ิม
ความซับซ้อนในการค านวณเป็นเท่าทวีคูณ ANNs มีขั้นตอนการเรียนรู้ของโครงข่ายอยู่มากมาย ซึ่ง
หนึ่งในวิธีที่ได้รับความนิยมมากคือ back-propagation [22] ดังรูปที่ 2.19 เป็น ANNs 3 เลเยอร์ที่จะ
ใช้ประกอบการอธิบายถึงข้ันตอนการเรียนรู้ในล าดับต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 2.19 โครข่ายประสาทเทียมแบบ back-propagation 
 

จากรูปที่ 2.19 ตัวบ่งชี้  ,i j และ k  คือ นิวรอนที่อยู่ใน input layer, hidden layer และ 
output layer ตามล าดับ โดยสัญญาณอินพุตจะถ่ายทอดผ่านโครงข่ายจากซ้ายไปขวา และสัญญาณ 
error จะถ่ายทอดสวนกลับจากขวาไปซ้าย 
 

2.7.1 ขั้นตอนการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบ back-propagation 
โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้การเรียนรู้แบบ back-propagation มีขั้นตอนการเรียนรู้ 

(training) ดังนี้ 
1) การก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักเริ่มต้น (weight initialization) 

ท าได้ด้วยการก าหนดค่า weight ทั้งหมดของโครงข่ายด้วยการแจกแจงปกติ  
(normal distribution) ภายใต้ช่วงค่าที่แคบ โดยก าหนดให้มีค่า mean เป็น -0.2 
และมีค่า variance เป็น 0.16 

2) การกระตุ้น (activation) 
ฟังก์ชันการกระตุ้น (activation function) ที่ใช้ในกระบวนการเรียนรู้แบบ back-
propagation คือฟังก์ชัน sigmoid ดังสมการที่ (2.20) และสามารถแสดงกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตได้ดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 กราฟของฟังก์ชัน sigmoid 

 
ก) เริ่มจากการค านวณเอาต์พุตที่แท้จริง (actual outputs)  jy p  ของทุก ๆ 

นิวรอนใน hidden layer ด้วยสมการที่ (2.21) 
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y p sigmoid x p w p 


 
   

 
  

(2.21) 
 
เมื่อ n  คือ จ านวนอินพุตของนิวรอน j  ใน hidden layer 
     p คือ จ านวนรอบ 
      ix p  คือ อินพุตของนิวรอนใน input layer 
 

ข) ถัดมาจะท าการค านวณเอาต์พุตที่แท้จริง (actual outputs)  ky p  ของทุก 
ๆ นิวรอนใน output layer ด้วยสมการที่ (2.22) 

 
 

1
( ) ( ) ( )

m

k j jk k

j

y p sigmoid x p w p 


 
   

 
  

(2.22) 
 

เมื่อ m  คือ จ านวนอินพุตของนิวรอน k  ใน output layer 
      kx p  คือ อินพุตของนิวรอนใน hidden layer 

 
3) การฝึกค่าถ่วงน้ าหนัก (weight training) 

ส าหรับการปรับค่า weight ของโครงข่ายที่ใช้การเรียนรู้แบบ back-propagation 
จะกระท าโดยถ่ายทอดค่า error ของแต่ล่ะนิวรอนเอาต์พุตแบบย้อนกลับ 
ก) เริ่มจากการค านวณ error gradient  k p  ของแต่ล่ะนิวรอนใน output 

layer ด้วยสมการที่ (2.23) 
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  ( ) ( ) 1 ( ) ( )k k k kp y p y p e p      (2.23) 
 

เมื่อ 
,( ) ( ) ( )k d k ke p y p y p   

จากนั้นค านวณค่า weight corrections 
 

 ( ) ( ) ( )jk j kw p y p p      (2.24) 
 
เมื่อ   คือ อัตราการเรียนรู้ (learning rate) มีค่าระหว่าง 0 1   
ท าการปรับค่า weight ที่ output neurons 
 

 ( 1) ( ) ( )jk jk jkw p w p w p     (2.25) 
 

ข) ค านวณ error gradient  j p  ของแต่ล่ะนิวรอนใน hidden layer ด้วย
สมการที ่(2.26) 

 
 

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

l

j j j k jk

k

p y p y p p w p 


         
(2.26) 

 
เมื่อ l  คือ จ านวนนิวรอนใน hidden layer 
จากนั้นค านวณค่า weight corrections 
 

 ( ) ( ) ( )ij i jw p x p p      (2.27) 
ท าการปรับค่า weight ที่ hidden neurons 
 

 ( 1) ( ) ( )ij ij ijw p w p w p     (2.28) 
 

4) การท าซ้ า (iteration) 
การเพ่ิมจ านวนรอบในการท าซ้ า p จะเพ่ิมทีละ 1 รอบ โดยจะท าซ้ าตั้งแต่ขั้นตอนที่ 
2) activation จนกระทั่งค่า error ลดลงมาเท่ากับเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ จึงจะหยุดการ
ท าซ้ าและสรุปได้ว่าโครงข่ายประสาทเทียมสามารถที่จะเรียนรู้ได้ โดยทั่วไปเกณฑ์ที่
น ามาใช้ในการก าหนดให้โครงข่ายหยุดการเรียนรู้คือค่า sum of squared 
estimate of errors (SSE) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ (2.29) 
 

 
1

( )
l

k

k

SSE e p


  
(2.29) 
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ปกติจะก าหนดให้ SSE=0.001 เพ่ือเป็นเกณฑ์ที่บ่งบอกว่าโครงข่ายประสาทเทียม
สามารถเรียนรู้ได้และหยุดการเรียนรู้ในที่สุด จากนี้การปรับค่า weight ก็จะสิ้นสุด
ลงเช่นกัน ซึ่ งค่า  weight ที่ ได้จะเป็นตัวแทนองค์ความรู้และจะน าไปใช้ ใน
กระบวนการทดสอบหรือใช้งานต่อไป 

 
2.7.2 ขั้นตอนการทดสอบของโครงข่ายประสาทเทียมแบบ back-propagation 

การทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมแบบ back-propagation ท าได้ด้วยการน าค่า 
weight หลังผ่านการเรียนรู้ส าเร็จแล้วอันประกอบไปด้วย ,  , ,  ij jk j kw w    มาค านวณโดยการ
ป้อนอินพุต 

ix  แก่โครงข่ายและให้เอาต์พุต
ky ออกมา ดังสมการที่ (2.30) - (2.31) 

 
 j i ij jy sigmoid x w       (2.30) 

 
เมื่อ i  คือ จ านวนของนิวรอนใน input layer 
     j  คือ จ านวนของนิวรอนใน hidden layer 

 
 k j jk ky sigmoid y w       (2.31) 

 
เมื่อ k  คือ จ านวนของนิวรอนใน output layer 
 

2.8 การประยุกต์ใช้งานวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนได้ 
 
2.8.1 Graphic Adjust Band Equalizer for Audio Processing 

ในงานประมวลผลสัญญาณเสียง (audio processing) ทั้งงานดนตรีสดหรืองานในห้อง
อัดก็ดี ล้วนแต่มีความจ าเป็นต้องใช้งาน equalizer เพ่ือการชดเชยความถี่ย่านเสียงขาด และลดทอน
ความถี่ย่านเสียงที่เกิน แน่นอนว่าหลีกหนีไม่พ้นการใช้งานวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน
และวงจรกรองความถี่แถบหยุด โดยเฉพาะในปัจจุบันที่อุปกรณ์ท างานบนระบบเชิงเลขกันเป็นส่วน
ใหญ่ วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขจึงถูกน ามาใช้อย่างเป็นปกติ ซึ่งถ้าหากวงจรกรองนั้นสามารถปรับจูน
ได้ก็จะท าให้มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน/ปรับแต่งเสียง 
 

2.8.2 Spectrum Sensing in Cognitive Radio 
ระบบวิทยุรู้คิด (cognitive radio) เป็นระบบเชิงเลข ที่ท างานบน SDR platform 

(Software-defined radio) โดยจะมกีลไกการตรวจจับสัญญาณ (spectrum sensing) เพ่ือพิจารณา
ว่าในขณะนี้ช่องสัญญาณใดปราศจากการใช้งานโดยผู้ใช้หลัก (primary users) ท าให้ผู้ใช้ของวิทยุรู้คิด 
(cognitive radio users) สามารถเข้าใช้งานช่องสัญญาณดังกล่าวได้ เป็นการใช้ประโยชน์จาก
ช่องสัญญาณที่มีอยู่อย่างจ ากัดอย่างคุ้มค่า ทั้งนี้การจะตรวจจับสัญญาณได้จ าเป็นต้องพิจารณาช่อง
สัญญาในแต่ละช่อง ฉะนั้นจ าเป็นต้องมีวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขหลายชุดเพ่ือมาแบ่งสัญญาณในแต่
ละช่องดังรูปที่ 2.21 เพ่ือให้สามารถท าการพิจารณาช่องสัญญาณนั้น ๆ ด้วยวิธีการในล าดับถัดไป 
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รูปที่ 2.21 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านหลาย ๆ ชุดส าหรับการตรวจจับสัญญาณ 

 
ฉะนั้นแล้ววงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่สามารถปรับจูนได้มีความจ าเป็นในระบบ cognitive 

radio มาก เนื่องจากสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองจ านวนมากถูกลดลงไป ซึ่งจะส่งผลให้จ านวน
ทรัพยากรที่ใช้ในการท างานลดลง แนวคิดนี้แสดงได้ดังรูปที่ 2.22 เมื่อ ( )x n  คือสัญญาณอินพุต และ

( )hy n  คือเอาต์พุตที่บ่งบอกสถานะของช่องสัญญาณ โดยใช้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบ
ผ่านแบบปรับจูนได้ร่วมกับวิธีการตรวจจับพลังงาน (energy detection) 

 

 
 

รูปที่ 2.22 การตรวจจับสัญญาณของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบปรับจูนได้ 
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บทท่ี 3 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด 
หลายเอาต์พุตแบบปรับจูนได้ 

 
3.1 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด          
แบบหลายเอาต์พุต 

การออกแบบโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้หลายเอาต์พุต [2] เป็นแนวคิดอย่างง่าย
ที่ใช้ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีต่ าผ่าน (low-pass filter) เพียง 2 
ชุด เมื่อลองพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองเชิงเลข FIR ล าดับที่ N จากสมการที่ 
(3.1) และ (3.2) ซึ่งสามารถค านวณได้จากการน าผลตอบสนองอิมพัลส์มาแปลงฟูเรียแบบไม่ต่อเนื่อง
ทางเวลา discrete-time Fourier transform (DTFT) โดยสมการที่ (3.4) 

 
ระบบมีผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้น จะสามารถเขียนได้เป็น 

 
  ( )jw jwMH e A e   (3.1) 

 
 

   ˆ( )cos
M

n M

A h n n 


   
(3.2) 

 
โดย  A   คือผลตอบสนองทางขนาด 

   1
2

N
M


  คือค่าคงที่ความหน่วงกลุ่มของวงจรกรอง (group delay) 

ส าหรับ N ที่เป็นจ านวนคี่ 
 
 1

0
( ) ( )

N
jw jwn

n

H e h n e






  
(3.3) 

 
โดย ˆ( ) ( )h n h n M   หรือ ( )h n ถูกเลื่อนไปทางซ้ายเพื่อให้มีความสมมาตรที่ 0n   

 
การแปลงกลับฟูเรียแบบไม่ต่อเนื่องทางเวลา (IDFT) ของ  A  จะได้ผลตอบสนองอิมพัลส์ดัว

สมการที่ (3.4) 
 

    
0

1ˆ( ) cosh n A n d


  


   (3.4) 
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รูปที่ 3.1 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ต่ าในอุดมคติ 
 

รูปที่ 3.1 แสดงผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ต่ าในอุดมคติ ที่ซึ่งมีอัตราขยาย
เท่ากันตลอดทั้งช่วงความถี่แถบผ่าน (passband frequency) ระหว่าง 0  ถึง 

C  และมีอัตราขยาย
เป็นศูนย์ในช่วงความถี่แถบหยุด (stopband frequency) ระหว่าง 

C  ถึง   จะได้ 
 

 
 

1       0  
0       

C

C

A
 


  

 
 

 
 

(3.5) 
 

จากสมการที่ (3.4) และ (3.5) ผลตอบสนองอิมพัลส์ในอุดมคติสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (3.6) 
 
 

 
 

0

sin1ˆ( ) cos  C Cn
h n n d

n

 
 

 
   (3.6) 

 
ส าหรับ 0n   สามารถท าได้โดยใช้กฎโลปิตาล (L'Hopital's Rule) กับ ˆ( )h n จะได้ 

 
  

 
0

0

sin
lim

ˆ(0)
lim

C

n C

n

d n

dnh
d n

dn





 




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(3.7) 
 

ในลักษณะเดียวกันสามารถใช้ IDFT ส าหรับผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขอ่ืน ๆ ได้ โดยตารางที่ 3.1 สรุปรวมผลตอบสนองอิมพัลส์ของแต่ละผลตอบสนองทางความถี่
ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขดังนี้ 
 
ตารางท่ี 3.1 ผลตอบสนองอิมพัลส์ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขในอุดมคติ 4 ชนิด 

ชนิด ˆ( ),h n n     ˆ(0)h  

วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน  sin Cn

n




 C


 

วงจรกรองความถีสู่งผา่น  sin Cn

n




  1 C


  
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ตารางท่ี 3.1 (ต่อ) ผลตอบสนองอิมพัลส์ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขในอุดมคติ 4 ชนิด 
ชนิด ˆ( ),h n n     ˆ(0)h  

วงจรกรองความถีแ่ถบผ่าน    2 1sin sinC Cn n

n

 



  2 1C C 




 

วงจรกรองความถีแ่ถบหยุด    1 2sin sinC Cn n

n

 



  2 11 C C 





 

 
ในทางปฏิบัติจ าเป็นต้องมีการตัดทอนผลตอบสนองอิมพัลส์ ให้มีความยาว N และท าการเลื่อน

เลื่อนไปทางขวาด้วยล าดับ M ส าหรับระบบที่มีคุณสมบัติ causality ซึ่งการด าเนินการส าหรับค านวณ
ค่าเอาต์พุตของวงจรกรอง FIR ที่มีล าดับที่  thN สามารถท าได้โดยการคอนโวลูชันระหว่าง
ผลตอบสนองอิมพัลส์ที่แท้จริง ( )h n  กับสัญญาณอินพุต ( )x n  ซึ่งก าหนดได้โดยสมการที่ (3.8) 
 
 1

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

N

i

y n h n x n h i x n i




     
(3.8) 

 
การท าให้วงจรกรองเป็นจริงตามสมการที่ (3.8) จะสามารถเขียนโครงสร้างแบบ direct form 

ได้ดังรูปที่ 3.2 และเพ่ือที่จะท าให้ได้ผลตอบสนองทางความถี่ทั้ง 4 ชนิดนั้น จะได้อธิบายต่อจากนี้
ประกอบกับสมการที่ (3.9) - (3.16) 

 

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้าง FIR Direct form  
 

วงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบหลายเอาต์พุต จะใช้ผลตอบสนอง     
อิมพัลส์ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านเพียง 2 ชุดเพ่ือท าให้โครงสร้างเป็นจริง โดยเริ่ม
จากวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านดังสมการที่ (3.9) 

 
 ( ) (0) ( ) (1) ( 1) ...

              ( ) ( ) ... (2 ) ( 2 )
LP LP LP

LP LP

y n h x n h x n

h M x n M h M x n M

    

   
 

(3.9) 
 

ในลักษณะเดียวกัน 1( )LPy n  สามารถได้มาจาก 1( )LPh n  และ 2 ( )LPy n  สามารถได้มาจาก 

2 ( )LPh n  ส าหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูงสามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
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 ( ) (0) ( ) (1) ( 1) ...
              ( ) ( ) ... (2 ) ( 2 )

HP HP HP

HP HP

y n h x n h x n

h M x n M h M x n M

    

   
 

(3.10) 
 

จากตารางที่ 3.1 ( ) ( )HP LPh n h n   และ ( ) 1 ( )HP LPh M h n   จะเขียนสมการที่ (3.10) ได้ 
 

 
 

( ) (0) ( ) (1) ( 1) ...
              1 ( ) ( ) ... (2 ) ( 2 )
          ( ) (0) ( ) (1) ( 1) ...
              ( ) ( ) ... (2 ) ( 2 )

           = ( ) ( )

HP LP LP

LP LP

LP LP

LP LP

LP

y n h x n h x n

h M x n M h M x n M

x n M h x n h x n

h M x n M h M x n M

x n M h i

     

    

      

   

 
1

0
( )

( ) ( ) ( )

N

i

HP LP

x n i

y n x n M y n







  



 

(3.11) 
 

ดังนั้น 
 1 1( ) ( ) ( )HP LPy n x n M y n    (3.12) 

 
 2 2( ) ( ) ( )HP LPy n x n M y n    (3.13) 

 
ส าหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน จะสามารถหาสมการผลต่างสืบเนื่องใน

ลักษณะเดียวกันกับข้างต้น ดังนี้ 
 

 ( ) (0) ( ) (1) ( 1) ...
              ( ) ( ) ... (2 ) ( 2 )

BP BP BP

BP BP

y n h x n h x n

h M x n M h M x n M

    

   
 

(3.14) 
 

( )BPh n สามารถก าหนดได้จาก 2 1( ) ( )LP LPh n h n  จะได้ 
 
 1 1

2 1
0 0

2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

N N

BP LP LP

i i

BP LP LP

y n h i x n i h i x n i

y n y n y n

 

 

   

 

   
(3.15) 

 
ส าหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด จากตารางที่ 3.1 ( ) ( )BS BPh n h n  และ

( ) 1 ( )BS BPh M h M   จะได้ 
 
 

 
1

0

( ) (0) ( ) (1) ( 1) ...
              1 ( ) ( ) ... (2 ) ( 2 )

           = ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

BS BP BP

BP BP

N

BP

i

BS BP

y n h x n h x n

h M x n M h M x n M

x n M h i x n i

y n x n M y n





     

    

  

  


 

(3.16) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.9) - (3.16) สามารถเขียนเป็นโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขได้ดังแสดง
ในรูปที่ 3.3 และสามารถยืนยันได้อีกครั้ง ว่าโครงสร้างนี้ใช้ผลตอบสนองอิมพัลส์ของวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านเพียง 2 ชุดเท่านั้น และให้ผลตอบสนองทางความถ่ีได้ถึง 6 เอาต์พุต ณ 
เวลาเดียวกัน โดยใช้จ านวนทรัพยากรอย่างชิฟต์รีจิสเตอร์ (shift registers) เท่ากับวงจรกรองทั่ว ๆ 
ไป ที่ให้เพียงเอาต์พุตเดียว และใช้จ านวนตัวคูณ (multipliers) และตัวบวก (accumulators) เป็น
สองเท่าเมื่อเทียบกับวงจรกรองที่ให้เพียงเอาต์พุตเดียว 
 

 
 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบหลายเอาต์พุต 
 
3.2 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบหลายเอาต์พุต
ที่ปรับจูนได้ 
 

เนื่องมาจากโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบหลายเอาต์พุตดัง
รูปที่ 3.3 ซึ่งให้ผลตอบสนองทางความถี่ได้พร้อมกันถึง 6 เอาต์พุต ประกอบกับมีงานวิจัย [3] [8] [9] 
ที่ใช้ วงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 (first-order allpass filter) มาแทนที่ในองค์ประกอบของตัว
หน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยเพ่ือให้สามารถปรับจูนผลตอบสนองทางความถี่ได้ จึงเกิดเป็นโครงสร้าง
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบใหม่ ที่ให้ผลตอบสนองทางความถี่ได้พร้อมกันถึง 6 เอาต์พุต และ
สามารถจูนผลตอบสนองทางความถี่ได้ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบหลายเอาต์พุต            
ที่ปรับจูนได้ (Tunable Multiple Outputs FIR Filter) 

 
จากรูปที่ 3.4 ( )A z  คือวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 ที่ถูกแทนที่ใน

องค์ประกอบของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วย โดยมีค่าสัมประสิทธ์   ซึ่งเป็นค่าที่เปลี่ยนไปเพียงค่า
เดียวในวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 ดังสมการที่ (2.61) ในบทก่อนหน้า และเป็น
ตัวแปรที่ใช้ส าหรับปรับจูนผลตอบสนองทางความถ่ีของโครงสร้างนี้ กรณีท่ี 0   ผลตอบสนองทาง
ความถี่ของเอาต์พุตที่เป็นวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่าน 1 2( ), ( )LP LPy n y n  จะเหมือนกัน
กับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านต้นแบบ ส่วนเอาต์พุตอ่ืน ๆ ได้แก่ วงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขความถี่สูงผ่าน 1 2( ), ( )HP HPy n y n  วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน ( )BPy n  และ
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด ( )BSy n  จะมีค่าความถี่ขอบของแถบผ่าน (passband 
edge frequency) เหมือนกันกับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านต้นแบบทั้ง 2 ชุด 

 
3.2.1 ผลทดสอบการท างานของวงจรกรองสัญญาณ 

 

การจ าลองการท างานของโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบ
หลายเอาต์พุตที่ปรับจูนได้ จะก าหนดให้วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบจ านวน 2 ชุด มีคุณลักษณะ
ดังตารางที่ 3.2 ซึ่งจะถูกสร้างขึ้นมาด้วยวิธี  Hamming window เพ่ือลดปรากฏการณ์ Gibb’s 
phenomenon โดยผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองทั้ง 2 ชุด แสดงได้ดังรูปที่ 3.5 และรูปที่ 
3.6 ตามล าดับ  

 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบ 2 ชุด 
 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบที่ 1 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบที ่2 

ความยาววงจรกรอง 101 101 
ความถี่ขอบแถบผ่าน 0.5  rad  0.8  rad  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านต้นแบบที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านต้นแบบที่ 2 
 

การทดสอบการท างานของโครงสร้างที่น าเสนอ จะกระท าบนความถี่ normalized โดยการ
ป้อนคลื่นสัญญาณไซน์ขนาดคงที่เข้าไปยังอินพุต ( )x n  ของโครงสร้างดังรูปที่ 3.4 ซึ่งจะสามารถให้
เอาต์พุตได้พร้อมกัน 6 เอาต์พุต เมื่อค่าตัวแปรจูน 0   ผลตอบสนองทางความถี่ที่ได้จะเหมือนกัน
กับโครงสร้างวงจรกรองก่อนหน้าที่ปรับค่าไม่ได้ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งประกอบด้วยวงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขความถี่ต่ าผ่าน LP1 และ LP2, วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูงผ่าน HP1 และ HP2, 
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน BP และวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด BS 
ตามล าดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 ผลตอบสนองทางขนาดของโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์
จ ากัดแบบหลายเอาต์พุต 

 
 จากรูปที่ 3.7 ทั้ง 6 เอาต์พุตจะมี passband edge frequency ที่เหมือนกันกับวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความที่ต่ าผ่านต้นแบบทั้ง 2 ชุด กล่าวคือทั้งเอาต์พุต 1 1( ), ( )LP HPy n y n  และ 

2 2( ), ( )LP HPy n y n   จ ะ มี  passband edge frequency เ ป็ น  0.5  rad   แ ล ะ  0.8  rad  
ตามล าดับ เช่นเดียวกันกับเอาต์พุต ( )BPy n  และ ( )BSy n  ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถี่ขอบ
ของแถบผ่านกับค่า   ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านต้นแบบทั้ง 2 ชุด สามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9 ตามล าดับ ซึ่งสังเกตได้ว่าเมื่อ 0   ค่าความถี่ที่ได้จากกราฟ
ความสัมพันธ์จะเท่ากันกับ passband edge frequency ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ า
ผ่านต้นแบบ 
 

 
 
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถี่ขอบของแถบผ่านกับค่า   ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข

ความถี่ต่ าผ่านต้นแบบที ่1 
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รูปที่ 3.9 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถี่ขอบของแถบผ่านกับค่า   ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข

ความถี่ต่ าผ่านต้นแบบที ่2 
 

ผลการทดสอบโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบหลาย
เอาต์พุตที่ปรับจูนได้ เมื่อค่า   เปลี่ยนไปจะส่งผลให้ค่าความถี่ขอบของแถบผ่านเปลี่ยนตามไปด้วย
ดังความสัมพันธ์สมการที่ (2.62) ในบทก่อนหน้า ซึ่งสามารถแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ได้ดัง รูปที่ 
3.8 และรูปที่ 3.9 โดยจากนี้จะได้ปรับจูน   เป็นค่าต่าง ๆ ซึ่งผลลัพธ์ของการปรับจูนด้วย   จะ
ถูกแสดงดังรูปที่ 3.10 ถึงรูปที่ 3.15 โดยแต่ละรูปจะเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของเอาต์พุต
ที่ปรับจูนด้วยค่า   ต่างกัน 

 

 
 
รูปที่ 3.10 ผลตอบสนองทางขนาดของเอาต์พุตที่ 1 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน  1LPy n  
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รูปที่ 3.11 ผลตอบสนองทางขนาดของเอาต์พุตที่ 2 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน  2LPy n  

 
 
รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองทางขนาดของเอาต์พุตที่ 3 วงจรกรองความถี่สูงผ่าน  1HPy n  

 
 
รูปที่ 3.13 ผลตอบสนองทางขนาดของเอาต์พุตที่ 4 วงจรกรองความถี่สูงผ่าน  2HPy n  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 3.10 ถึงรูปที่ 3.13 สามารถสรุปค่าความถี่ขอบแถบผ่านที่เปลี่ยนไปของเอาต์พุตวงจร
กรองความถ่ีต่ าผ่านและวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน เมื่อจูนด้วยค่า   ต่าง ๆ ได้ดังตารางที่ 3.3  
 
ตารางที่ 3.3 ค่าความถี่ขอบแถบผ่านผ่านที่เปลี่ยนไปของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านเมื่อจูนด้วยค่า   ต่าง ๆ 

   ค่าความถี่ขอบแถบผ่าน 

   1 1,LP HPy n y n  

-0.3 0.686  rad  
0 0.5  rad  

0.5 0.205  rad  
0.8 0.07  rad  

   2 2,LP HPy n y n  

-0.3 0.89  rad  
0 0.8  rad  

0.5 0.508  rad  
0.8 0.21  rad  

 

 
 

รูปที่ 3.14 ผลตอบสนองทางขนาดของเอาต์พุตที่ 5 วงจรกรองความถี่แถบผ่าน  BPy n  

 
 

รูปที่ 3.15 ผลตอบสนองทางขนาดของเอาต์พุตที่ 6 วงจรกรองความถี่แถบหยุด  BSy n  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.14 และรูปที่ 3.15 สามารถสรุปค่าความถี่ขอบแถบผ่านที่เปลี่ยนไปของเอาต์พุต
วงจรกรองความถี่แถบผ่าน  BPy n  และวงจรกรองความถี่แถบหยุด  BSy n  เมื่อจูนด้วยค่า   
ต่าง ๆ ได้ดังตารางที่ 3.4 

 
ตารางที่ 3.4 ค่าความถี่ขอบแถบผ่านผ่านที่เปลี่ยนไปของวงจรกรองความถี่แถบผ่านและวงจรกรอง
ความถี่แถบหยุดเมื่อจูนด้วยค่า   ต่าง ๆ 

  ค่าความถี่ขอบแถบผ่าน 1 ค่าความถี่ขอบแถบผ่าน 2 
-0.3 0.686  rad  0.89  rad  
0 0.5  rad  0.8  rad  

0.5 0.205  rad  0.508  rad  
0.8 0.07  rad  0.21  rad  

 
 จากผลตอบสนองทางความถ่ีของเอาต์พุตทั้ง 6 จะสังเกตุได้ว่าเมื่อปรับจูนด้วย   ค่าหนึ่ง แล้ว
จะได้ค่าความถี่ขอบแถบผ่านสัมพันธ์กันทุกเอาต์พุต นั่นเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความถ่ี
ขอบแถบผ่านของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบทั้ง 2 ชุด ซึ่งจะส่งผลต่อทุก ๆ เอาต์พุตนั่นเองตาม
สมการที ่(3.9), (3.12), (3.13), (3.15) และ (3.16) 
 

3.2.2 ข้อจ ากัดของวงจรกรองสัญญาณ 
 

ถึงแม้ว่าโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบหลายเอาต์พุตที่ปรับ
จูนได้เมื่อข้างต้น จะสามารถให้ผลผลตอบสนองต่อความถี่ได้พร้อมกันถึง 6 เอาต์พุตในเวลาเดียวกัน 
อีกทั้งยังสามารถจูนค่าความถี่ขอบแถบผ่านของผลตอบสนองทางความถี่ได้อีก แต่กระนั้นสามารถ
ควบคุมค่าความถี่ขอบแถบผ่าน ได้เฉพาะแค่เอาต์พุตที่เป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และวงจรกรอง
ความถี่สูงผ่านเท่านั้น เกิดข้อจ ากัดขึ้นในเอาต์พุตที่เป็นวงจรกรองความถี่แถบผ่าน และ วงจรกรอง
ความถี่แถบหยุด ที่ไม่สามารถควบคุมใด ๆ ได้เลย ทั้งความถี่กลาง และความกว้างแบนด์ ซึ่งทั้งสอง
คุณสมบัตินี้ยังคงขึ้นกับค่าความถี่ขอบแถบผ่านของวงจรกรองต้นแบบทั้ง 2 ชุด  อย่างไรก็ตาม
โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบหลายเอาต์พุตที่ปรับจูนได้นี้ก็ยังมี
ประโยชน์ในด้านการออกแบบ VLSI หรือ ASIC chip เนื่องจากโครงสร้างใช้วงจรกรองต้นแบบเพียง 2 
ชุดเท่านั้น จึงสามารถลดทรัพยากรอย่าง ตัวกระท าการบวก (adder), ตัวกระท าการคูณ (multiplier) 
และ ตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วย (unit delay) ลงไปได้มากดังแสดงในตารางที่ 3.5 
 
ตารางที่ 3.5 เปรียบเทียบการใช้งานทรัพยากรระหว่างโครงสร้างวงจรกรอง FIR ที่น าเสนอกับวงจร
กรอง FIR ปกติ 6 ชุด เมื่อวงจรกรองมีความยาว N  

ทรัพยากร 
โครงสร้างวงจรกรอง FIR  

ที่น าเสนอ 
วงจรกรอง FIR ปกต ิ6 ชุด 

Adder 2N 6N 
Multiplier 2N+4 6N 
Unit Delay N-1 6N-6 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 สรุป 
 

ในบทที่ 3 นี้ ได้น าเสนอการน าโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้หลายเอาต์พุต ณ เวลา
เดียวกัน มาท าให้สามารถปรับจูนได้ [5] ซึ่งแนวคิดการออกแบบโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข
ที่ให้หลายเอาต์พุต จะใช้ผลตอบสนองอิมพัลส์ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่าน 2 ชุด 
เป็นต้นแบบในการสร้าง ซึ่งโครงสร้างที่ได้มี 1 อินพุต แต่สามารถให้ผลลัพธ์ได้พร้อม ณ เวลาเดียวกัน 
6 เอาต์พุต ได้แก่ วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 2 เอาต์พุต, วงจรกรองความถี่สูงผ่าน 2 เอาต์พุต, วงจร
กรองความถี่แถบผ่าน 1 เอาต์พุต และวงจรกรองความถี่แถบหยุด 1 เอาต์พุต ผนวกกับการใช้วงจร
กรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 มาแทนที่ในองค์ประกอบของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยของวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านต้นแบบทั้ง 2 ชุด ท าให้ได้โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิม
พัลส์จ ากัดแบบหลายเอาต์พุตที่สามารถปรับจูนได้ โดยมีสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 
1 เป็นตัวแปรในการปรับจูนค่าความถี่ขอบแถบผ่าน ท าให้สามารถลดจ านวนทรัพยากรในการน าไป
สร้างจริงได้ ทั้ง adder, multiplier และ unit delay เมื่อเทียบกับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิด
ผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดทั่วไป 6 ชุด ซึ่งโครงสร้างนี้เหมาะสมกับการน าไปสร้างบน VLSI หรือ ASIC 
chip แต่กระนั้นเอาต์พุตที่เป็นวงจรกรองความถี่แถบผ่าน และวงจรกรองความถี่แถบหยุด จะไม่
สามารถควบคุม ความกว้างแบนด์ และความถี่กลางได้ หากงานที่จะน าไปประยุกต์ใช้ไม่ได้มีความ
จ าเป็นต้องใช้ 2 เอาต์พุตดังกล่าว  4 เอาต์พุตที่เหลือซึ่งเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และวงจรกรอง
ความถี่สูงผ่าน ยังคงสามารถปรับจูนได้เป็นอย่างดี ฉะนั้นก็สามารถเลือกใช้งานโครงสร้างวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบหลายเอาต์พุตที่สามารถปรับจูนนี้ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน/วงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขความถี่แถบหยุดชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากดัแบบ

ปรับจูนได้ 
 

สืบเนื่องมาจากบทที่ 3 ที่ได้น าเสนอ วงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบ
หลายเอาต์พุตที่ปรับจูนได้นั้น สามารถปรับจูนผลตอบสนองทางความถี่ให้เป็นไปตามค่าความถี่ขอบ
แถบผ่านที่ต้องการได้เพียงแค่ เอาต์พุตที่เป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน
เท่านั้น ส่วนเอาต์พุตที่เป็นวงจรกรองความถี่แถบผ่าน และวงจรกรองความถี่แถบหยุด จะไม่สามารถ
ควบคุม ค่าความถี่กลาง และค่าความกว้างแบนด์ได้เลย ซึ่งหากมีความต้องการใช้งานวงจรกรอง
สัญญาณดังกล่าว โครงสร้างที่ได้น าเสนอไปในบทที่ 3 จะไม่สามารถตอบสนองได้เลย 

จึงเป็นที่มาของ วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน/วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
แถบหยุดชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับจูนได้ ที่จะน าเสนอในบทนี้  ด้วยโครงสร้างของ
วงจรกรองสัญญาณแบบปรับจูนได้ที่น าเสนอ ทั้งการเชื่อมต่อแบบ cascade และแบบ parallel นั้น
สามารถให้ผลตอบสนองต่อความถี่ที่สามารถมารถปรับจูนได้อย่างอิสระ ( flexible tuning) โดย
สามารถก าหนดได้ทั้งความกว้างแบนด์ (bandwidth) และความถี่กลาง (center frequency) ของ
แบนด์ที่ต้องการได ้
 
4.1 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจ์ ากัดแบบ
ปรับจูนได้ 
 

วงจรกรองความถี่แถบผ่านที่เกิดจากการน าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และวงจรกรองความถี่สูง
ผ่าน มาต่อ cascade กันตามล าดับ ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.6.1 ของบทที่ 2 โดยมีเงื่อนไขการใช้
งานคือ ค่าความถี่ขอบแถบผ่านของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน ต้องมากกว่าค่าความถ่ีขอบแถบผ่านของ
วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (

PL PHf f )  และเมื่อน าวงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 (first-order 
allpass filter) จ านวน 2 ชุด มาแทนที่ในองค์ประกอบของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยของวงจร
กรองต้นแบบทั้งสองตามล าดับ ก็จะสามารถท าให้วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และวงจรกรองความถี่สูง
ผ่านนั้นสามารถปรับจูนค่าความถี่ขอบแถบผ่านได้ ส่งผลให้เอาต์พุตที่ 2 ดังรูปที่ 4.1 เป็นวงจรกรอง
ความถี่แถบผ่านที่สามารถปรับจูนได้ ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 ทั้งสอง
ชุด คือ 

L  และ 
H  
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รูปที่ 4.1 ไดอะแกรมวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบปรับจูนได้ 
จากไดอะแกรมดังรูปที่ 4.1 อินพุตคือ ( )x n  ส่วนเอาต์พุตมี 2 ชุดคือ ( )LPy n  ที่เอาต์พุต

หมายเลข 1 และ ( )BPy n  ที่เอาต์พุตหมายเลข 2 ซึ่งสามารถน ามาเขียนเป็นโครงสร้างวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านที่สามารถปรับจูนได้ดังรูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบปรับจูนได้ 
 

โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านสามารถปรับจูนได้ด้วยค่าสัมประสิทธิ์   
โดยใช้ ค่าความกว้างแบนด์ (bandwidth) และค่าความถี่กลาง (center frequency) ค านวณหา
ค่าความถี่ขอบแถบผ่านใหม่ส าหรับแต่ละวงจรกรองต้นแบบ ดังความสัมพันธ์ในสมการที่ (4.1) และ 
สมการที่ (4.2) 
 
 

DL
bandwidthcenter frequency   

2
    

DH
bandwidthcenter frequency   

2
    (4.1) 
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(4.2) 
 
 

เมื่อ 
PL  คือ ความถี่ขอบแถบผ่านของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบ 

      
PH  คือ ความถี่ขอบแถบผ่านของวงจรกรองความถี่สูงผ่านต้นแบบ 

      
DL  คือ ความถี่ขอบแถบผ่านที่ต้องการส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบ 

      DH  คือ ความถี่ขอบแถบผ่านที่ต้องการส าหรับวงจรกรองความถี่สูงผ่านต้นแบบ 
 
4.2 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุดชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจ์ ากัดแบบ
ปรับจูนได้ 
 

วงจรกรองความถี่แถบหยุดที่เกิดจากการน าวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และวงจรกรองความถี่สูง
ผ่าน มาต่อแบบขนาน (parallel) กันตามล าดับ ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 2.6.2 ของบทที่ 2 โดยมี
เงื่อนไขการใช้งานคือ ค่าความถี่ขอบแถบหยุดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน ต้องน้อยกว่าค่าความถี่
ขอบแถบหยุดของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน (

SL SHf f )  และในท านองเดียวกันกับวงจรกรองความถี่
แถบผ่านที่ปรับจูนได้ก่อนหน้า เมื่อน าวงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 (first-order allpass filter) 
จ านวน 2 ชุด มาแทนที่ในองค์ประกอบของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยของวงจรกรองต้นแบบทั้งสอง
ตามล าดับ ก็จะสามารถท าให้วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และวงจรกรองความถี่สูงผ่านนั้นสามารถปรับ
จูนค่าความถี่ขอบแถบผ่านได้ ส่งผลให้เอาต์พุตที่ 3 ดังรูปที่ 4.3 เป็นวงจรกรองความถี่แถบหยุดที่
สามารถปรับจูนได้ ด้วยค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 ทั้งสองชุด คือ 

L  และ 
H  

 

 
 

รูปที่ 4.3 ไดอะแกรมวงจรกรองสัญญาณกรองความถี่แถบหยุดแบบปรับจูนได้ 
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จากไดอะแกรมดังรูปที่ 4.3 อินพุตคือ ( )x n  ส่วนเอาต์พุตมี 3 ชุดคือ ( )LPy n  ที่เอาต์พุต
หมายเลข 1, ( )HPy n  ที่เอาต์พุตหมายเลข 2 และ ( )BSy n  ที่เอาต์พุตหมายเลข 3 ซึ่งสามารถน ามา
เขียนเป็นโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุดที่สามารถปรับจูนได้ดังรูปที่ 4.4  
 

 
 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณกรองความถี่แถบหยุดแบบปรับจูนได้ 
 

โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุดสามารถปรับจูนได้ด้วยค่าสัมประสิทธิ์   
โดยใช้ ค่าความกว้างแบนด์ (bandwidth) และค่าความถี่กลาง (center frequency) ค านวณหา
ค่าความถี่ขอบแถบผ่านใหม่ส าหรับแต่ละวงจรกรองต้นแบบ ดังความสัมพันธ์ในสมการที่ (4.2) และ
สมการที่ (4.3) 

 
 

DL
bandwidthcenter frequency   

2
    

DH
bandwidthcenter frequency  

2
    (4.3) 

   
ในการพิจารณาใช้ความถี่ขอบแถบผ่านของวงจรกรองต้นแบบ ควรค านึงถึงผลตอบสนองต่อ

ความถี่ที่ได้จากการปรับจูนด้วยโดยเฉพาะช่วงแถบเปลี่ยนผ่าน (transition band) ดังรูปที่ 4.5 และ
รูปที่ 4.6 จะเป็น ตัวอย่างการปรับจูนของวงจรกรองความถี่แถบผ่านและวงจรกรองความถี่แถบหยุด
ตามล าดับ ซึ่งทดสอบโดยการก าหนดให้วงจรกรองต้นแบบชุดหนึ่ง มี PL =0.5, PH =0.5 ให้
ผลตอบสนองทางความถี่ดังเส้นประ และวงจรกรองต้นแบบอีกชุดมี PL =0.25, PH =0.75 ให้
ผลตอบสนองทางความถ่ีดังเส้นทึบ 
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รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถี่แถบผ่าน ของวงจรกรองต้นแบบ 2 
ข้อก าหนด 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถี่แถบหยุด ของวงจรกรองต้นแบบ 2 
ข้อก าหนด 

 
จากรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 แสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณ

แบบปรับจูนได้ที่น าเสนอ สังเกตว่าหากค่า PL PH,   ไม่อยู่ที่ 0.5  rad  หรือกึ่งกลางของแถบ
ความถี่ (half-band) จะส่งผลให้ช่วงแถบเปลี่ยนผ่านของผลตอบสนองทางความถี่ มีขนาดมากเกินไป 
ในที่นี้จึงก าหนดข้อก าหนดของวงจรกรองสัญญาณต้นแบบทั้ง 2 ชุดมีให้ค่า PL PH,   เป็น 
0.5  rad  
 
4.3 ผลทดสอบการท างานของวงจรกรองสัญญาณ 

 
การจ าลองการท างานของโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน/วงจรกรอง

สัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุดชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับจูนได้ จะก าหนดให้วงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านและวงจรกรองความถี่สูงผ่านต้นแบบทั้ง 2 ชุด มีคุณลักษณะดังตารางที่ 4.1 ด้วย
เหตุผลที่กล่าวไปแล้วในส่วนก่อนหน้า ซึ่งจะถูกสร้างขึ้นมาด้วยวิธี Hamming window เพ่ือลด
ปรากฏการณ์ Gibb’s phenomenon โดยผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองทั้ง 2 ชุด แสดงได้
ดังรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ตามล าดับ  
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ต้นแบบ 2 ชดุ 
 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบ วงจรกรองความถี่สูงผ่านต้นแบบ 

ความยาววงจรกรอง 101 101 
ความถี่ขอบแถบผ่าน 0.5  rad  0.5  rad  

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบ 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถี่สูงผ่านต้นแบบท 
การทดสอบการท างานของโครงสร้างที่น าเสนอ จะกระท าบนความถี่ normalized โดยการ

ป้อนคลื่นสัญญาณไซน์ขนาดคงที่เข้าไปยังอินพุต ( )x n  ของโครงสร้างดังรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.4
ส าหรับวงจรกรองคามถี่แถบผ่านและวงจรกรองความถี่แถบหยุด ตามล าดับ  

ส าหรับการทดสอบโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบปรับจูนได้ ซึ่งจะ
สามารถให้เอาต์พุตได้พร้อมกัน 2 เอาต์พุต ประกอบด้วย ( )LPy n  ที่เอาต์พุตหมายเลข 1 และ 

( )BPy n  ที่เอาต์พุตหมายเลข 2 โดยจะท าการปรับจูนด้วยคุณสมบัติตามตารางที่ 4.2 และแสดงผล
ตอบสนองทางความถ่ีของทุกเอาต์พุตดังError! Reference source not found. ถึงรูปที่ 4.16 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติส าหรับการปรับจูนโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน 
ความถี่กลาง 

(π  rad) 
ความกว้างแบนด์ 

(π  rad) 
DL  

(π  rad) 
DH  

(π  rad) L  
H  

0.1 0.05 0.125 0.075 0.6682 0.7883 
0.3 0.05 0.325 0.275 0.2820 0.3689 
0.6 0.05 0.625 0.575 -0.1989 -0.1184 
0.8 0.05 0.825 0.775 -0.5600 -0.4610 
0.5 0.15 0.575 0.425 -0.1184 0.1184 
0.5 0.25 0.625 0.375 -0.1989 0.1989 
0.5 0.35 0.675 0.325 -0.2820 0.2820 
0.5 0.45 0.725 0.275 -0.3689 0.3689 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.05 , ความถี่กลาง  0.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน                                  
เมื่อความกว้างแบนด์  0.05 , ความถี่กลาง  0.1  

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน                                  
เมื่อความกว้างแบนด์  0.05 , ความถี่กลาง  0.6  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.05 , ความถี่กลาง  0.8  

 
 

รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.15 , ความถี่กลาง  0.5  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.25 , ความถี่กลาง  0.5  

 

 
 

รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.35 , ความถี่กลาง  0.5  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.45 , ความถี่กลาง  0.5  

 
ส าหรับการทดสอบโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุดแบบปรับจูนได้ ซึ่งจะ

สามารถให้เอาต์พุตได้พร้อมกัน 3 เอาต์พุต ประกอบด้วย ( )LPy n  ที่เอาต์พุตหมายเลข 1, ( )HPy n  
ที่เอาต์พุตหมายเลข 2 และ ( )BSy n  ที่เอาต์พุตหมายเลข 3 โดยจะท าการปรับจูนด้วยคุณสมบัติตาม
ตารางที่ 4.3 และแสดงผลตอบสนองทางความถี่ของทุกเอาต์พุตดังรูปที่ 4.17 ถึงรูปที่ 4.24 
 
ตารางท่ี 4.3 คุณสมบัติส าหรับการปรับจูนโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด 
ความถี่กลาง 

(π  rad) 
ความกว้างแบนด์ 

(π  rad) 
DL  

(π  rad) 
DH  

(π  rad) L  
H  

0.1 0.05 0.075 0.125 0.7883 0.6682 
0.3 0.05 0.275 0.325 0.3689 0.2820 
0.6 0.05 0.575 0.625 -0.1184 -0.1989 
0.8 0.05 0.775 0.825 -0.4610 -0.5600 
0.5 0.15 0.425 0.575 0.1184 -0.1184 
0.5 0.25 0.375 0.625 0.1989 -0.1989 
0.5 0.35 0.325 0.675 0.2820 -0.2820 
0.5 0.45 0.275 0.725 0.3689 -0.3689 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.05 , ความถี่กลาง  0.1  

 

 
 

รูปที่ 4.18 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.05 , ความถี่กลาง  0.3  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.05 , ความถี่กลาง  0.6  

 

 
 

รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.05 , ความถี่กลาง  0.8  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                 
เมื่อความกว้างแบนด์  0.15 , ความถี่กลาง  0.5  

 

 
 

รูปที่ 4.22 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                  
เมื่อความกว้างแบนด์  0.25 , ความถี่กลาง  0.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.35 , ความถี่กลาง  0.5  

 

 
 

รูปที่ 4.24 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                   
เมื่อความกว้างแบนด์  0.45 , ความถี่กลาง  0.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ข้อจ ากัดการท างานของวงจรกรองสัญญาณ 

 
เนื่องจากวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน/วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบ

หยุดชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับจูนได้ ที่น าเสนอนั้นใช้แนวคิดจากการสร้างวงจรกรอง
ความถี่แถบผ่าน/วงจรกรองความถี่แถบหยุดแบบวงจรเชิงอุปมาน นั่นหมายถึงการน าวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านและวงจรกรองความถี่สูงผ่านมาเชื่อมต่อกันแบบ cascade และแบบ parallel เพ่ือให้
ได้วงจรกรองความถี่แถบผ่านและวงจรกรองความถี่แถบหยุด ตามล าดับ ดังนั้นแล้วหากวงจรกรอง
ต้นแบบทั้งสองมีคุณลักษณะอย่างไร ผลตอบสนองทางความถี่รวมก็ย่อมแสดงคุณลักษณะนั้นออกมา
เช่นกัน 

ข้อจ ากัดหรือเงื่อนไขการท างานของวงจรกรองสัญญาณท่ีน าเสนอคือ ความกว้างแบนด์ กล่าวคือ
หากความกว้างแบนด์น้อยกว่าผลรวมระหว่างความกว้างแถบเปลี่ยนผ่านวงจรกรองต้นแบบทั้งสอง 
จะท าให้ได้เอาต์พุตวงจรกรองความถี่แถบผ่านมีอัตราขยายต่ า และวงจรกรองความถี่แถบหยุดมี
อัตราขยายสูง หรืออาจไม่สามารถให้เอาต์พุตได้เลย ซึ่งสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงก่อนจะก าหนดความกว้าง
แบนด์ ส าหรับโครงสร้างที่น าเสนอนี้คือ “ความยาวของวงจรกรองต้นแบบ” เพราะว่าเมื่อความยาว
ของวงจรกรองต้นแบบนั้นจะแปรผันตรงกันความกว้างแถบเปลี่ยนผ่าน ยิ่งความยาวของวงจรกรอง
ต้นแบบยาวเพียงใด ก็จะท าให้เอาต์พุตของโครงสร้างที่น าเสนอมีความกว้างแบนด์แคบได้มากตามไป
ด้วย ซึ่งจะได้แสดงให้เห็นด้วยตัวย่างต่อไปนี้ ด้วยการปรับจูนตามคุณลักษณะดังตารางที่ 4.4 และ
ตารางที่ 4.5 โดยให้ผลตอบสนองทางความถี่ดังรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี 4.4 คุณสมบัติส าหรับการปรับจูนโครงสร้างวงจรกรองความถี่แถบผ่านด้วยจ านวนความยาว
วงจรกรองที่แตกต่างกัน 

ความยาว
วงจรกรอง 

ความถี่กลาง 
(π  rad) 

ความกว้างแบนด์ 
(π  rad) 

DL  
(π  rad) 

DH  
(π  
rad) 

L  
H  

51 0.5 0.05 0.525 0.475 -0.0393 0.0393 
101 0.5 0.05 0.525 0.475 -0.0393 0.0393 

 
ตารางท่ี 4.5 คุณสมบัติส าหรับการปรับจูนโครงสร้างวงจรกรองความถี่แถบหยุดด้วยจ านวนความยาว
วงจรกรองที่แตกต่างกัน 

ความยาว
วงจรกรอง 

ความถี่กลาง 
(π  rad) 

ความกว้างแบนด์ 
(π  rad) 

DL  
(π  rad) 

DH  
(π  
rad) 

L  
H  

51 0.5 0.05 0.475 0.525 0.0393 -0.0393 
101 0.5 0.05 0.475 0.525 0.0393 -0.0393 

 
จากทั้ง 2 ตารางด้านบนยังสังเกตุได้อีกว่าหากทั้งวงจรกรองความถี่แถบผ่านและวงจรความถี่

แถบหยุด มีคุณสมบัติอย่างความถี่กลาง และความกว้างแบนด์เหมือนกัน การปรับจูนก็เพียงแค่สลับ
ค่าสัมประสิทธิ์   กันเท่านั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.25 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน                                 
เมื่อความกว้างแบนด์  0.05 , ความถี่กลาง  0.5  

 

 
 

รูปที่ 4.26 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                 
เมื่อความกว้างแบนด์  0.05 , ความถี่กลาง  0.5  

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 สรุป 
 

ในบทที่ 4 นี้ ได้น าเสนอโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน/วงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุดชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับจูนได้ [6] อันเนื่องมากจาก
ข้อจ ากัดของโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 ซึ่งแนวคิดในการปรับจูน
ยังคงใช้งานวงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 มาแทนที่ในองค์ประกอบของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วย
ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบ และด้วยแนวคิดการสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
แถบผ่าน/วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด ในระบบเชิงอุปมาน ที่ใช้การเชื่อมต่อของวงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านและวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูงผ่านแบบ cascade และ
แบบ parallel เพ่ือให้ได้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านและวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข
ความถี่แถบหยุดตามล าดับ ซึ่งจะมีเงื่อนไขการใช้งานแตกต่างกัน กล่าวคือเพ่ือให้ได้วงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน จ าเป็นต้องให้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านมาซ้อนกันกับ
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูงบางส่วน ซึ่งหมายถึงค่าความถี่ขอบแถบผ่านของวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านต้องมากกว่าค่าความถี่ขอบแถบผ่านของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข
ความถี่สูงผ่าน และเพ่ือให้ได้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน
ต้องห้ามมาซ้อนทับกันกับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูงผ่าน ซึ่งหมายถึงค่าความถี่ขอบแถบ
หยุดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่าน ต้องน้อยกว่าค่าความถี่ขอบแถบหยุดของวงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูงผ่าน ส่วนการการปรับจูนจะใช้สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 จ านวน 2 ชุด ส าหรับการปรับจูนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบทั้ง
สอง โดยจะมีสมการความสัมพันธ์ที่จะค านวนค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวให้ จากการป้อนค่าความถ่ีกลาง 
และความกว้างแบนด์  ซึ่งการก าหนดค่าความถี่ขอบแถบผ่านของวงจรกรองต้นแบบก็มีความส าคัญ
และส่งผลต่อผลตอบสนองทางความถี่รวม ในที่นี้ก าหนดให้ค่าความถี่ขอบแถบผ่านของทั้งสองวงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบอยู่ที่กึ่งกลางแบนด์ (half-band) เพ่ือให้มีความยืดหยุ่นในการปรับจูน 
และเพ่ือให้ผลตอบสนองทางความถี่มีความกว้างแถบเปลี่ยนผ่านน้อยที่สุด  ทั้งนี้การจะเลือกใช้ความ
กว้างแบนด์ที่มีขนาดน้อย ๆ จะต้องค านึงถึงผลรวมขนาดความกว้างของแถบเปลี่ยนผ่าน (transition 
bandwidth) ของวงจรกรองต้นแบบด้วย ว่ามีค่าไม่ต่ ากว่าความกว้างแบนด์ที่สนใจ ซึ่งความกว้างแถบ
เปลี่ยนผ่าน จะข้ึนกับความยาวและชนิดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบโดยตรง 
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บทท่ี 5 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนได้โดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียม 

 
ในบทที่ 3 และบทที่ 4 ที่ผ่านมานั้นได้น าเสนอการปรับจูนผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง

สัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด ด้วยการใช้งานวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอด
ล าดับที่ 1 มาแทนที่ในองค์ประกอบของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข
ต้นแบบ ซึ่งสามารถปรับจูนได้ด้วยสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอดดังกล่าว แต่ถึง
กระนั้นแล้วหากวิเคราะห์ในเชิงฟังก์ชันระบบ (system function) หลังจากที่แทนที่วงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 ลงในองค์ประกอบของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยของวงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขต้นแบบ แล้วท าให้ระบบเกิดโพล (pole) ขึ้น ท าให้ต้องค านึงถึงเสถียรภาพในการใช้งาน อีกท้ัง
ระบบยังสูญเสียความเป็นเชิงเส้นของเฟสอีกด้วย ซึ่งจะได้วิเคราะห์ประเด็นนี้ให้เห็นชัดในส่วนที่ 5.1 
ต่อไป   ด้วยเหตุนี้จึงเป็นที่มาของ วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับ
จูนได้ที่ให้เฟสเป็นเชิงเส้นโดยใช้กลไกการปรับจูนจากโครงข่ายประสาทเทียม 

 
5.1 ความส าคัญของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้เฟสเป็นเชิงเส้น 

 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้ผลตอบสนองทางเฟสไม่เป็นเป็นเชิงเส้น จะส่งผลต่อสัญญาณที่
ผ่านการกรองคือ เกิดการทดทอนทางเฟส (phase distortion) ท าให้รูปสัญญาณที่ได้เกิดความพิด
เพ้ียนไป ดังจะได้ยกตัวอย่างต่อไปนี้ โดยเปรียบเทียบสัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยวงวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขที่ให้ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเป็นเชิงเส้น และแบบไมเ่ป็นเป็นเชิงเส้น ซึ่งผลตอบสนอง
ทางเฟสส าหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขทั้ง 2 แสดงได้ดังรูปที่ 5.1 เมื่อเส้นทึบคือผลตอบสนองทาง
เฟสส าหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้น และเส้นประคือ
ผลตอบสนองทางเฟสส าหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้ผลตอบสนองทางเฟสไม่เป็นเชิงเส้น 

 

 
รูปที่ 5.1 ผลตอบสนองทางเฟสส าหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้ผลตอบสนองทางเฟส         

เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจรกรองสัญญาณสัญญาณเชิงเลขทั้งสองมีค่าความถี่ขอบแถบผ่านเท่ากันที่ 0.3   d rad   
โดยจะทดสอบด้วยการน าไปกรองสัญญาณประกอบ (composite signal) 

2 ( )x n  ที่เกิดการผสม
สัญญาณคลื่น ไซน์ความถี่  0.1   rad , 0.3   rad และ 0.6   rad เข้ าด้ วยกัน  เ พ่ือก าจั ด
องค์ประกอบสัญญาณที่ความถี่ 0.6   rad ทิ้งไป โดยมีสัญญาณ 

1( )x n  เป็นสัญญาณอ้างอิงให้กับ
สัญญาณหลังผ่านการกรองด้วยวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขทั้งสองชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.2 
 

 
 
รูปที่ 5.2 องค์ประกอบสัญญาณคลื่นไซน์ที่ถูกกรองด้วยวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้ผลตอบสนอง

ทางเฟสเป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น 
 

จากรูปที่ 5.2 จะพบว่าสัญญาณ 2 ( )x n  ที่ผ่านการกรองด้วยวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้
ผลตอบสนองทางเฟสไม่เป็นเชิงเส้น จะมีรูปสัญญาณผิดเพ้ียนไปจากสัญญาณอ้างอิง 1( )x n  ในขณะ
ที่สัญญาณ 2 ( )x n  ที่ผ่านการกรองด้วยวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิง
เส้น จะมีรูปสัญญาณเหมือนกันกับสัญญาณอ้างอิง 1( )x n  ซึ่งปรากฏการณ์เช่นนี้เรียกว่า การทดทอน
ทางเฟส (phase distortion) 

ดังที่กล่าวไปเมื่อข้างต้นว่าการปรับจูนผลตอบสนองทางขนาด โดยการใช้วงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 มาแทนที่ในองค์ประกอบของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยของวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขต้นแบบ ในบทที่ 3 และบทที่ 4 จะท าให้ผลตอบสนองทางเฟสไม่เป็นเชิงเส้นนั้น จะได้
อธิบายดังต่อไปนี้  เมื่อก าหนดให้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์
จ ากัดที่มีความยาว 5 แท็บ เป็นวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบซึ่งสามารถเขียนโครงสร้างแบบ direct 
form โดยท าการแทนที่องค์ประกอบของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยด้วยวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข
ผ่านตลอดล าดับที่ 1 ดังสมการที่ (5.1) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.3 

 

 1

1( )  ; 1
1

z
A z

z










 
 


 (5.1) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.3 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ปรับจูนได้โดยใช้วงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 
แทนที่ในในองค์ประกอบของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วย 

 
จากรูปที่ 5.3 เพ่ือให้สามารถท าการวิเคราะห์หาฟังก์ชันส่งผ่านของระบบได้สะดวก จึงท าการจัด

โครงสร้างใหม่ได้ดังรูปที่ 5.4 เมื่อ ( )nA z  คือวงจรกรองผ่านตลอดล าดับต่าง ๆ ที่เกิดจากการยกก าลัง
ของพหุนามสัมประสิทธิ์วงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 จ านวน n  ครั้ง โดยสามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (5.2) 
 

 
 

รูปที่ 5.4 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ปรับจูนได้เมื่อจัดโครงสร้างใหม่เพ่ือให้สามารถหา
ฟังก์ชันถ่ายโอนได้สะดวก 

 
 ( )( )

( )

n
n

n

N z
A z

D z
  
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เมื่อ ( )nN z  คือ พหุนามสัมประสิทธิ์เทอมเศษของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 
      ( )nD z  คือ พหุนามสัมประสิทธิ์เทอมส่วนของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 
 

จากโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่จัดโครงสร้างใหม่ดังรูปที่ 5.4 จะสามารถท าให้เขียน
ฟังก์ชันถ่ายโอนได้สมการที่ (5.3) 

 
1 2 3 4

1 2 3 4
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(5.3) 
 
เพ่ือท าการทดสอบผลตอบสนองทางความถี่ จะก าหนดให้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ า

ต้นแบบมีค่าความถี่ขอบแถบผ่านอยู่ที่กึ่งกลางแบนด์ ( 0.5  rad ) เพ่ือให้สะดวกต่อการสังเกตุผลลัพธ์
ของการปรับจูน โดยผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองทางเฟสแสดงได้ดังรูปที่ 5.5  
 

 
 
รูปที่ 5.5 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณที่ใช้งานใช้วงจรกรองผ่านตลอดล าดับที่ 1 
 

จากรูปที่ 5.5 กราฟผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณสัญญาณเชิงเลข ทาง
ด้านซ้ายสุดจะเป็นผลตอบสนองทางความถี่เมื่อปรับจูนด้วยสัมประสิทธิ์   ค่ามากและลดหลั่นไล่
เรียงไปทางด้านขวา  เมื่อ 0  สังเกตุได้ว่าวงจรกรองสัญญาณให้ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้น 
เนื่องมาจาก 0   ท าให้ ( ) 1A z   หรือก็คือได้ผลตอบสนองทางความถี่แบบเดียวกับวงจรกรอง
ต้นแบบ ที่เป็นวงจรกรองความถี่ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดซึ่งให้ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิง
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เส้น แต่เมื่อ 0   จะส่งผลให้เกิดพหุนามสัมประสิทธิ์เทอมส่วนขึ้น ดังฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการที่ 
(5.3) ซึ่งเป็นส่วนป้อนกลับ ท าให้ผลตอบสนองทางเฟสไม่เป็นเชิงเส้นในที่สุด 

 
5.2 กลไกการปรับจูนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจ์ ากัดโดย
ใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
 

ในบทนี้จะได้น าเสนอการใช้ โครงข่ายประสาทเทียม (neural networks) ด้วยวิธี back-
propagation มาใช้เป็นกลไกการปรับจูนผลตอบสนองทางขนาดส าหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข
ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดที่มีให้ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้น ซึ่งมิได้น าโครงข่ายประสาท
เทียมมาใช้เ พ่ือการออกแบบวงจรกรองสัญญาณแต่อย่างใด  ในขณะที่การปรับจูนยังคงใช้
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การจูนและค่าความถี่ขอบแถบผ่านดังเดิมเหมือนกันกับที่ใช้ใน
โครงสร้างวงจรกรองบทที่ 3 และบทท่ี 4 ซึ่งจะแสดงในบทนี้อีกครั้งดังสมการที่ (5.4) 
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(5.4) 
 

เมื่อ P  คือ passband edge frequency ของวงจรกรองสัญญาณต้นแบบ 
     

D  คือ passband edge frequency ใหม่ที่ต้องการ 
 

ในที่นี้จะก าหนดให้วงจรกรองสัญญาณต้นแบบมีค่าความถ่ีขอบแถบผ่าน P 0.5  rad   ด้วย
เหตุผลที่ระบุไวในบทที่ 4 ซึ่งจะสามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์การจูน   และ
ค่าความถ่ีขอบแถบผ่านใหม่ที่ต้องการ D  ได้ดังรูปที่ 5.6 

 

 
 

รูปที่ 5.6 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์การจูนและค่าความถ่ีขอบแถบผ่านใหม่ที่ต้องการ 
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กลไกการปรับจูนจะใช้สัมประสิทธ์การจูน   เป็นอินพุตให้แก่โครงข่ายประสาทเทียม และให้
เอาต์พุตออกมาเป็นผลตอบสนองอิมพัลส์ ( )h n  ซึ่งจะถูกน าไปใช้ในโครงสร้างวงจรกรองความถี่ต่อไป 
ฉะนั้นแล้วการจะใช้โครงข่ายประสาทเทียม จึงมีขั้นตอนหลัก ๆ อยู่ 2 ขั้นตอน คือ 1) ขั้นตอนการ
เรียนรู้ของโครงข่ายด้วยวิธี back-propagation และ 2) ขั้นตอนการน าองค์ความรู้ (weight) ไปใช้
งาน  ดังนั้นค่าผลผลตอบสนองอิมพัลส์ ( )h n  ทั้งหมดส าหรับค่า   ตั้งแต่ -1 ถึง 1 จะถูกค านวนมา
ไว้ใช้ส าหรับให้โครงข่ายประสาทเทียมท าการเรียนรู้  

ในที่จะใช้วงจรกรองสัญญาเชิงเลขความถี่ต่ าผ่านชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด ที่มีความยาว
วงจรกรองเป็น 53 และมีค่าความถี่ขอบแถบผ่าน 

P 0.5  rad   ซึ่งสร้างขึ้นมาด้วยวิธี Hamming 
window และเนื่องจากวงจรกรองชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดมีคุณสมบัติสมมาตรคู่ (even 
symmetric) หรือสมมาตรคี่ (odd symmetric) ดังนั้นสัมประสิทธิ์ที่จะใช้ส าหรับการเรียนรู้ของ
โครงข่ายประสาทเทียม จะใช้งานเพียง  (0)h  ถึง (( 1) / 2)h N   ส าหรับคุณสมบัติสมมาตรคู่ และ

( )h n  ถึง ( / 2)h N  ส าหรับคุณสมบัติสมมาตรคี่ เมื่อ N  ความยาววงจรกรอง ซึ่งจากการที่ความยาว
วงจรกรองเป็น 53 นั่นหมายความว่ามีคุณสมบัติสมมาตรคู่ และสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณที่จะ
ใช้ส าหรับการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม จะใช้งานแค่ (0)h  ถึง (26)h  เท่านั้นซึ่งแสดงได้ดัง
ตารางที่ 5.1 โดยโครงข่ายประสาทเทียมวิธี back-propagation ส าหรับกลไกการปรับจูนที่น าเสนอ 
แสดงได้ดังรูปที่ 5.7 โครงข่ายประสาทเทียมจะมีอินพุตเพียง 1 คือ สัมประสิทธิ์การจูน   มีนิวรอน
ใน hidden layer จ านวน 40 และมีเอาต์พุต 27 ซึ่งก็คือสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณ (0)h  ถึง 

(26)h  
 
ตารางท่ี 5.1 สัมประสิทธิ์ที่ใช้ส าหรับการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
  h(0) h(1) h(2) h(3) h(4) h(5) h(6) h(7) h(8) 
-0.9 -0.00039 0.000521 -0.00072 0.001006 -0.00141 0.001967 -0.00268 0.003584 -0.00468 
-0.88 0.000169 -4.83E-05 -0.0001 0.000316 -0.00063 0.001096 -0.00174 0.002593 -0.00369 
-0.86 0.000678 -0.00061 0.000554 -0.00047 0.000313 -3.36E-05 -0.00042 0.001113 -0.00208 
-0.84 0.000959 -0.00099 0.001055 -0.00114 0.001198 -0.00118 0.001002 -0.00061 -9.36E-05 
-0.82 0.000896 -0.00104 0.001237 -0.0015 0.001785 -0.00206 0.002236 -0.00224 0.001951 
-0.8 0.000494 -0.00072 0.001022 -0.00141 0.001896 -0.00244 0.002987 -0.00344 0.003675 

…          

0 -1.92E-18 0.00106 -1.82E-18 -0.00152 9.40E-18 0.002445 -3.81E-18 -0.00393 5.43E-18 

…          

0.8 -0.00049 -0.00072 -0.00102 -0.00141 -0.00189 -0.00244 -0.00298 -0.00343 -0.00367 
0.82 -0.0009 -0.00104 -0.00125 -0.00151 -0.0018 -0.00207 -0.00225 -0.00225 -0.00197 
0.84 -0.00099 -0.00102 -0.00109 -0.00117 -0.00123 -0.00121 -0.00103 -0.00062 9.64E-05 
0.86 -0.00073 -0.00066 -0.0006 -0.0005 -0.00034 -3.61E-05 0.000455 0.001195 0.002239 
0.88 -0.00019 -5.57E-05 0.000117 0.000364 0.000731 0.001262 0.002001 0.002987 0.004253 

          
  h(9) h(10) h(11) h(12) h(13) h(14) h(15) h(16) h(17) 
-0.9 0.005967 -0.00745 0.009126 -0.01097 0.012953 -0.01505 0.017228 -0.01944 0.021638 
-0.88 0.005052 -0.00669 0.008594 -0.01076 0.01317 -0.01578 0.018541 -0.0214 0.0243 
-0.86 0.003382 -0.00504 0.007071 -0.00948 0.012258 -0.01536 0.018735 -0.02231 0.026007 
-0.84 0.001167 -0.00268 0.004682 -0.0072 0.010235 -0.01376 0.017734 -0.02206 0.026633 
-0.82 -0.00127 9.73E-05 0.001669 -0.0041 0.007223 -0.01105 0.015534 -0.02059 0.026086 
-0.8 -0.00355 0.002915 -0.00162 -0.00048 0.003455 -0.00737 0.012216 -0.01791 0.024321 
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ตารางท่ี 5.1 (ต่อ) สัมประสิทธิ์ที่ใช้ส าหรับการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
  h(9) h(10) h(11) h(12) h(13) h(14) h(15) h(16) h(17) 

…          

0 0.006103 -7.34E-18 -0.00911 9.44E-18 0.01321 -1.16E-17 -0.01879 1.37E-17 0.026634 
…          

0.8 -0.00355 -0.00291 -0.00161 0.000475 0.00345 0.00736 0.012197 0.017885 0.024283 
0.82 -0.00128 -9.80E-05 0.001682 0.004129 0.00728 0.011137 0.015656 0.020751 0.026291 
0.84 0.001203 0.002761 0.004823 0.007416 0.010544 0.01418 0.018269 0.022725 0.027436 
0.86 0.003633 0.005411 0.007595 0.010186 0.013165 0.016497 0.020122 0.023965 0.027932 
0.88 0.005821 0.007704 0.009902 0.0124 0.015173 0.018178 0.021361 0.024659 0.027996 

          
  h(18) h(19) h(20) h(21) h(22) h(23) h(24) h(25) h(26) 
-0.9 -0.02378 0.02581 -0.02769 0.029362 -0.03079 0.031949 -0.0328 0.033313 0.966848 
-0.88 -0.02716 0.029911 -0.03248 0.034795 -0.03679 0.038406 -0.0396 0.040326 0.959203 
-0.86 -0.02972 0.033342 -0.03677 0.039887 -0.0426 0.04481 -0.04645 0.047454 0.95149 
-0.84 -0.03132 0.035976 -0.04044 0.044555 -0.04817 0.051134 -0.05334 0.054706 0.943876 
-0.82 -0.03186 0.037698 -0.04339 0.048713 -0.05343 0.057346 -0.06028 0.062091 0.936454 
-0.8 -0.03124 0.038402 -0.04552 0.052269 -0.05833 0.063404 -0.06723 0.069611 0.929188 

…          
0 -1.56E-17 -0.03839 1.72E-17 0.058423 -1.84E-17 -0.10284 1.92E-17 0.316945 0.499532 

…          
0.8 0.031187 0.038341 0.045447 0.052186 0.058238 0.063304 0.067124 0.069501 0.070307 
0.82 0.032105 0.037994 0.043734 0.049095 0.053851 0.057795 0.060749 0.062578 0.063197 
0.84 0.032266 0.037062 0.041661 0.0459 0.049619 0.052677 0.054954 0.056357 0.056831 
0.86 0.031919 0.035811 0.03949 0.04284 0.045752 0.048128 0.049887 0.050968 0.051332 
0.88 0.031291 0.034461 0.03742 0.040087 0.042385 0.044247 0.045619 0.046459 0.046742 

 

 
 

รูปที่ 5.7 โครงข่ายประสาทเทียมวิธี back-propagation ส าหรับกลไกการปรับจูนที่น าเสนอ 
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จากตารางที่ 5.1 ค่าสัมประสิทธิ์ที่ใช้ส าหรับการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมสามารถแสดง
เป็นกราฟความสัมพันธ์ในสองมิติและสามมิติได้ดังรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 ตามล าดับ ซึ่งจากการ
สังเกตุ กราฟมีแนวโน้มที่จะสามารถใช้โครงข่ายประสาทเทียมในการเรียนรู้ได้ 
 

 
 

รูปที่ 5.8 กราฟสองมิติของความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองในแต่ละ ( )h n         
ส าหรับค่า   ต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 5.9 กราฟสามมิติของความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองในแต่ละ ( )h n              
ส าหรับค่า  ต่าง ๆ 

 
ขั้นตอนการเรียนรู้ของโครงข่ายด้วยวิธี back-propagation จะใช้ sum of squared estimate 

of errors (SSE) เป็นเกณฑ์ในการก าหนดให้โครงข่ายหยุดการเรียนรู้ ซึ่งก าหนดไว้ที่ 0.001 ด้วยการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใช้คอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงที่มีหน่วยประมวลผลแบบ Intel Core i9-10980XE ในการ
ประมวลผลการเรียนรู้ของโครงข่าย ใช้เวลาประมาณ 20 นาที เพ่ือให้ค่า SSE ลดลงไปถึง 0.003 ซึ่ง
หากให้ระบบเรียนรู้จน SSE ลดไปถึง 0.001 จะใช้เวลานานมากจนเกินความจ าเป็น เนื่องจากที่ 
SSE=0.003 ก็สามารถให้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ใกล้เคียงกับชุดข้อมูลที่ ใช้ส าหรับการเรียนรู้ของโครงข่าย
แล้ว โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSE และจ านวนรอบในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม
แสดงดังรูปที่ 5.10 โดยใช้จ านวนรอบในการเรียนรู้ไปทั้งหมด 62,375 รอบ  ซึ่งผลตอบสนองทาง
ขนาดจากสัมประสิทธิ์ที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียมจะได้แสดงให้เห็นในส่วนที่ 5.3   

 

 
 

รูปที่ 5.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า SSE และจ านวนรอบในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
 
ตารางท่ี 5.2 สัมประสิทธิ์ที่ใช้ส าหรับทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
  h(0) h(1) h(2) h(3) h(4) h(5) h(6) h(7) h(8) 
-0.89 -0.00012 0.000247 -0.00043 0.000685 -0.00106 0.001576 -0.00227 0.003161 -0.00427 
-0.87 0.000441 -0.00034 0.000234 -7.77E-05 -0.00017 0.000549 -0.00111 0.0019 -0.00295 
-0.85 0.000856 -0.00083 0.000836 -0.00083 0.000779 -0.00062 0.000294 0.000264 -0.00112 
-0.83 0.000973 -0.00106 0.001194 -0.00137 0.001542 -0.00166 0.001662 -0.00145 0.000945 
-0.81 0.000732 -0.00092 0.001179 -0.00151 0.001907 -0.00232 0.002687 -0.00291 0.002876 
-0.79 0.000205 -0.00046 0.000776 -0.0012 0.001748 -0.0024 0.003112 -0.00379 0.004305 

…          
0.01 0.000486 0.00093 -0.00057 -0.00136 0.000817 0.002231 -0.00121 -0.00365 0.001734 
…          

0.79 -0.0002 -0.00045 -0.00077 -0.0012 -0.00174 -0.00239 -0.0031 -0.00378 -0.00429 
0.81 -0.00073 -0.00092 -0.00118 -0.00152 -0.00191 -0.00233 -0.00269 -0.00292 -0.00288 
0.83 -0.00099 -0.00107 -0.00121 -0.00139 -0.00157 -0.00169 -0.00169 -0.00148 -0.00096 
0.85 -0.0009 -0.00087 -0.00088 -0.00087 -0.00082 -0.00065 -0.00031 0.000277 0.001172 
0.87 -0.00049 -0.00038 -0.00026 -8.61E-05 0.000186 0.000608 0.001232 0.002105 0.003272 

          
  h(9) h(10) h(11) h(12) h(13) h(14) h(15) h(16) h(17) 
-0.89 0.005613 -0.00719 0.008987 -0.011 0.0132 -0.01555 0.018017 -0.02054 0.023079 
-0.87 0.004301 -0.00596 0.007952 -0.01026 0.012856 -0.01572 0.018784 -0.022 0.025281 
-0.85 0.002325 -0.00393 0.005972 -0.00846 0.01138 -0.01471 0.018386 -0.02234 0.026461 
-0.83 -4.78E-05 -0.00132 0.003234 -0.00573 0.008841 -0.01254 0.016781 -0.02148 0.02651 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.2 (ต่อ) สัมประสิทธิ์ที่ใช้ส าหรับทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
  h(9) h(10) h(11) h(12) h(13) h(14) h(15) h(16) h(17) 
-0.81 -0.00246 0.001527 3.57E-05 -0.00233 0.005415 -0.00932 0.014007 -0.0194 0.025357 
-0.79 -0.0045 0.004205 -0.00323 0.00141 0.001388 -0.00525 0.010187 -0.01615 0.022982 

…          
0.01 0.005751 -0.00236 -0.0087 0.003041 0.012761 -0.00375 -0.01833 0.00444 0.026195 
…          

0.79 -0.00449 -0.00419 -0.00322 -0.00141 0.001383 0.00523 0.010152 0.01609 0.022902 
0.81 -0.00246 -0.00153 3.57E-05 0.002333 0.005426 0.009336 0.014034 0.019437 0.025406 
0.83 -4.86E-05 0.001344 0.003288 0.005831 0.00899 0.012752 0.017065 0.021841 0.026959 
0.85 0.002438 0.004124 0.006264 0.00887 0.011935 0.015425 0.019282 0.023425 0.027752 
0.87 0.004765 0.006608 0.008809 0.011361 0.014242 0.017409 0.020809 0.024368 0.028006 

          
  h(18) h(19) h(20) h(21) h(22) h(23) h(24) h(25) h(26) 
-0.89 -0.02556 0.027936 -0.03014 0.032116 -0.03381 0.035182 -0.03619 0.036805 0.963046 
-0.87 -0.02855 0.031718 -0.03469 0.037388 -0.03972 0.041616 -0.04302 0.043875 0.955344 
-0.85 -0.03065 0.034766 -0.03869 0.042279 -0.04542 0.047984 -0.04989 0.051064 0.947662 
-0.83 -0.03173 0.036958 -0.04201 0.046703 -0.05084 0.054256 -0.05681 0.058382 0.94014 
-0.81 -0.03169 0.038183 -0.04457 0.050572 -0.05593 0.060397 -0.06375 0.065835 0.932809 
-0.79 -0.03048 0.038344 -0.04624 0.05379 -0.06062 0.06636 -0.07071 0.073419 0.925569 

…          
0.01 -0.00507 -0.038 0.005609 0.058111 -0.00602 -0.10261 0.006271 0.316768 0.492994 
…          

0.79 0.030372 0.038211 0.046079 0.053604 0.060407 0.066131 0.070464 0.073166 0.074084 
0.81 0.031756 0.038258 0.044653 0.050671 0.056041 0.060514 0.063876 0.065962 0.06667 
0.83 0.032265 0.037584 0.042725 0.047494 0.051701 0.055174 0.057768 0.05937 0.059912 
0.85 0.032141 0.036461 0.040574 0.044341 0.04763 0.050324 0.052323 0.053554 0.053969 
0.87 0.031628 0.035137 0.038433 0.041418 0.044001 0.046101 0.047652 0.048603 0.048924 

 
ขั้นตอนการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมหรือก็คือการน าองค์ความรู้ (weight) ไปใช้งาน ซึ่ง

จะทดสอบด้วยการป้อนค่าสัมประสิทธิ์การจูน   ตามตารางที่ 5.2 เพ่ือให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์วงจร
กรองสัญญาณออกมาจากโครงข่ายประสาทเทียม จากนั้นท าจะการเปรียบเทียบกับกับชุดข้อมูล
อ้างอิงส าหรับการทดสอบตามตารางที่ 5.2 ด้วย วิธี Root Mean Square Error (RMSE) และด้วยวิธี 
R-squared (R2) เพ่ือหาปริมาณความเหมือนหรือต่างกันของชุดข้อมูล ซึ่งแสดงดังตารางที่ 5.3 

 

ตารางที่ 5.3 ค่า RMSE และ R2 เปรียบเทียบระหว่างค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณที่ได้จากการ
ทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมและจากชุดข้อมูลอ้างอิง 

h(n) RMSE R2  h(n) RMSE R2 
h(0) 0.000043 0.996140  h(14) 0.000176 0.999762 
h(1) 0.000057 0.994222  h(15) 0.000185 0.999815 
h(2) 0.000052 0.996472  h(16) 0.000113 0.999952 
h(3) 0.000079 0.994501  h(17) 0.000076 1.000000 
h(4) 0.000089 0.995625  h(18) 0.000115 0.999976 
h(5) 0.000113 0.995637  h(19) 0.000117 0.999982 
h(6) 0.000123 0.996808  h(20) 0.000224 0.999958 
h(7) 0.000207 0.994412  h(21) 0.000171 0.999983 
h(8) 0.000107 0.999049  h(22) 0.000168 0.999991 
h(9) 0.000145 0.998868  h(23) 0.000198 0.999992 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 

 
 

ตารางที่ 5.3 (ต่อ) ค่า RMSE และ R2 เปรียบเทียบระหว่างค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณที่ได้
จากการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมและจากชุดข้อมูลอ้างอิง 

h(n) RMSE R2  h(n) RMSE R2 
h(10) 0.000226 0.998189  h(24) 0.000170 0.999998 
h(11) 0.000329 0.997441  h(25) 0.001699 0.999646 
h(12) 0.000134 0.999709  h(26) 0.000165 1.000000 
h(13) 0.000134 0.999799     

 
จากตารางที่ 5.3 แสดงให้เห็นว่าองค์ความรู้ (weight) ที่ได้จากการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาท

เทียมด้วยวิธี  back-propagation โดยใช้ชุดข้อมูลดังตารางที่  5.1 นั้น สามารถให้ผลลัพธ์คือ
สัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณได้ใกล้เคียงกับชุดข้อมูลอ้างอิงดังตารางที่ 5.2 จึงสามารถน า weight 
นี้ไปใช้งานต่อไปได้ ซึ่งการใช้งานจะได้แสดงผลตอบสนองทางความถี่ในส่วนถัดไป 

อนึ่งการใช้งานโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือเป็นกลไกการปรับจูนวงจรกรองสัญญาณนี้ สามารถลด
ความซับซ้อนในการค านวณไปได้เยอะมาก เมื่อเทียบกับวิธีการที่ใช้ polynomial regression ซึ่งขนาด
ใช้ก าลังของพหุนามถึง 40 ก็ยังไม่สามารถเรียนรู้ค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณที่ (0)h  จากข้อมูล
ชุดเดียวกันดังตารางที่ 5.1 ได้เลย ซึ่งสามารถแสดงได้ในรูปที่ 5.11 เมื่อเส้นทึบคือค่าสัมประสิทธิ์อ้างอิง 

 

 
รูปที่ 5.11 ค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณ (0)h  ที่ได้จากวิธี polynomial regression พหุนาม

ดีกรี 40 เปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์อ้างอิง 
 
5.3 ผลการทดสอบวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดที่ใช้
โครงข่ายประสาทเทียมเป็นกลไกการปรับจูน 
 

การทดสอบวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอกลไกการปรับจูนด้วยโครงข่ายประสาทเทียม จะท า
การป้อน ค่าสัมประสิทธิ์การจูน   ลงไปในโครงข่ายประสาทเทียมดังรูปที่ 5.7 แล้วน าเอาต์พุตซึ่ง
เป็นค่าสัมประสิทธิ์จรกรองสัญญาณ ( )h n  ไปใช้ในโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณ ซึ่งจะทดสอบการ
ท างานบนความถี่ normalized โดยการป้อนคลื่นสัญญาณไซน์ขนาดคงที่เข้าไปยังอินพุตของวงจร
กรองสัญญาณ จะได้ผลตอบสนองทางขนาดดังรูปที่ 5.12 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



67 

 
 

 

 
 

รูปที่ 5.12 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองที่น าเสนอเมื่อจูนด้วย   หลาย ๆ ค่า 
 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถี่ระหว่างวิธีการปรับจูนก่อนหน้าที่ใช้งานในบท
ที่ 3 และบทที่ 4 กับวิธีที่น าเสนอในบทนี้ โดยจะพิจารณาแยกกันระหว่างผลตอบสนองทางขนาดดัง
แสดงในรูปที่ 5.13 ถึงรูปที่ 5.15 และผลตอบสนองทางเฟสดังแสดงในรูปที่ 5.16 ถึงรูปที่ 5.18 พบว่า
ผลตอบสนองทางขนาดของวิธีที่น าเสนอในบทนี้ยังคงมีค่าความถี่ขอบแถบผ่านที่นิยามโดย -6 dB 
เท่ากันกับวิธีการปรับจูนก่อนหน้า  ส่วนผลตอบสนองทางเฟสของวิธีที่น าเสนอสามารถให้
ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้นส าหรับทุก ๆ สัมประสิทธิ์การจูน   ในขณะที่วิธีการปรับจูนก่อน
หน้าให้ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้นเพียงแค่ท่ี 0   
 

 
 

รูปที่ 5.13 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอเมื่อ 0.3   
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.14 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอเมื่อ 0   
 

 
 

รูปที่ 5.15 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอเมื่อ 0.3    
 

 
 

รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอเม่ือ 0.3   
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รูปที่ 5.17 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอเม่ือ 0   
 

 
 

รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอเม่ือ 0.3    
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5.4 สรุป 
 

ในบทที่ 5 นี้ ได้น าเสนอวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับจูน
ได้ที่ให้เฟสเป็นเชิงเส้น โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมเป็นกลไกการปรับจูน ซึ่งใช้วิธีการเรียนรู้แบบ 
back-propagation ซึ่งแนวคิดนี้เกิดจากเหตุผลที่ว่า วิธีในการปรับจูนผลตอบสนองทางความถี่ด้วย
การแทนที่องค์ประกอบของตัวหน่วงสัญญาณหนึ่งหน่วยของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขต้นแบบ ด้วย
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขผ่านตลอดล าดับที่ 1 ให้ผลตอบสนองทางเฟสไม่เป็นเป็นเชิงเส้น ซึ่งส่งผล
ให้สัญญาณที่ผ่านวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขดังกล่าวเกิดการทดทอนทางเฟส (phase distortion)  
จึงมีความต้องการให้ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้น พร้อมทั้งผลตอบสนองทางขนาดคงเดิม โดยได้
น าความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การจูนกับค่าความถี่ขอบแถบผ่านเดิมที่ใช้กับวิธีการปรับจูน
ดังกล่าว มาใช้ในการสร้างองค์ความรู้ (weight) ให้กับโครงข่ายประสาทเทียมในการเป็นกลไกการ
ปรับสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณสัญญาณเชิงเลข ให้แก่โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณสัญญาณ
เชิงเลข โดยใช้ต้นแบบวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขที่ให้ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้น และยังคงให้
ผลตอบสนองทางขนาดตามความสัมพันธ์เดิมที่หยิบยืมมา เป็นชุดข้อมูลในการเรียนรู้แก่ โครงข่าย
ประสาทเทียม ซึ่งจากผลการทดสอบนั้นโครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้ได้โดยใช้เกณฑ์ในการ
หยุดการเรียนรู้เป็นเครื่องบ่งชี้ อีกทั้งเมื่อท าการทดสอบองค์ความรู้ที่ได้มากับโครงข่ายประสาทเทียม
พบว่าสามรถให้ค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณได้ใกล้เคียงกันกับชุดข้อมูลต้นแบบวงจรกรองที่ใช้
ในการเรียนรู้ และท าการยืนยันผลการทดสอบอีกครั้งด้วยการน าสัมประสิทธิ์วงจรกรองไปใช้กรอง
สัญญาณพบว่าสามารถให้ผลตอบสนองทางขนาดเหมือนกันกับวิธีการปรับจูนก่อนหน้า และให้ผล
ตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้นในทุกค่าสัมประสิทธิ์การจูน ด้วยวิธีที่น าเสนอนี้หากเปรียบเทียบกลไก
การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมกับวิธี polynomial regression วิธีที่น าเสนอจะมีความซับซ้อน
น้อยกว่ามากพอสมควร อนึ่งกลไกการปรับจูนสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณที่ได้น าเสนอนี้ยัง
สามารถใช้งานได้กับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดอื่น ๆ ด้วยเช่นกัน 
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บทท่ี 6 
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่ปรับ

จูนได้ส าหรับการรบัรู้สเปกตรัมในระบบวิทยุรู้คิด 
 

จากบทก่อนหน้าได้น าเสนอการใช้โครงข่ายประสาทเทียมเป็นกลไกในการปรับจูนวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลข ทั้งชนิดผลตอบอิมพัลส์จ ากัดและชนิดผลตอบอิมพัลส์ไม่จ ากัดนั้น ในบทนี้จะได้
น าเสนอกลไกการปรับจูนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบอิมพัลส์ไม่จ ากัดอีกวิธีหนึ่ง โดยใช้
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบไบควอด (digital biquad filter) ซึ่งเป็นวงจรกรองล าดับที่สองที่มี
การป้อนกลับ (recursive) และประกอบไปด้วย pole และ zero อย่างละ 2 ชุด โดยที่ต าแหน่งของ 
pole ทั้งสองต้องอยู่ในวงกลมหนึ่งหน่วยของระนาบ z (z-plane) เพ่ือที่จะให้วงจรกรองสัญญาณมี
เสถียรภาพ 

 
6.1 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่ปรับจูนได ้

 
เพ่ือที่จะท าให้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดสามารถปรับจูนได้ จะตั้ง

ต้นจากฟังก์ชันถ่ายโอนทั่วไปของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดดังแสดงใน
สมการที่ (6.1) [23] [24] 
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(6.1) 
 
จากสมการที่ (6.1) สารมารถเขียนเป็นโครงสร้าง Direct Form II ได้ดังรูปที่ 6.1 
 

 
 

รูปที่ 6.1 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดโดยทั่วไป 
 
จากฟังก์ชันถ่ายโอนทั่วไปของวงจรกรองสัญญาณข้างต้นจะได้คงไว้ เพ่ือเทียบเคียงตัวแปรปรับ

จูนกับฟังก์ชันถ่ายโอนที่จะได้อธิบายหลังจากนี้ ด้วยสมบัติการถ่ายทอดทางคณิตศาสตร์ ซึ่งจะท าการ
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สร้างฟังก์ชันถ่ายโอนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอด ด้วยวิธีการวาง pole 
และ zero ลงในฟังก์ชันถ่ายโอนดังสมการที่ (6.2) 

 

 
โดยทั่วไปจะวาง zero ที่ต าแหน่ง 0

1
jz e , 

2
jz e   และวาง pole ที่ต าแหน่ง 

1
pj

p re


 ,

2
pj

p re


  เพ่ือให้ได้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอด เมื่อ r  คือรัศมีของ 
pole และ 

p  คือมุมของ pole ซึ่งหลังจากแทนที่ทั้ง 
1 2 1 2, , ,z z p p  แล้วสามารถจัดรูปใหม่ได้ดัง

สมการที่ (6.3) 
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(6.3) 

 
จากนั้นจะใช้ความสัมพันธ์รัศมีของ pole ดังสมการที่ (6.4) เพ่ือควบคุมค่าความกว้างของแบนด์ 

bwและค่าความถี่สุ่ม 
sF  

 
 1

s

bw
r

F


 
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 
 

(6.4) 
 

เนื่องจาก 
p  คือมุมของ pole ซึ่งยังไม่ใช่ค่าความถี่กลาง จึงต้องท าการค านวนหาสมการ

ความสัมพันธ์กับค่าความถี่กลาง 0  ด้วยทฤษฎีบทพีทาโกรัสและได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (6.5) 
[25] 
 
 2

0
1cos cos

2p

r

r
 


  (6.5) 

 
ท าการแทนที่ความสัมพันธ์ของ cos p  จากสมการที่ (6.5) ลงในสมการที่ (6.3) จะได้ 
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(6.6) 

 
จากสมการที่ (6.6) จะพบว่ายังติดตัวแปร k  ซึ่งสามารถหาได้จากคุณสมบัติความเป็นวงจรกรอง

ความถี่แถบผ่าน กล่าวคือผลตอบสนองทางขนาดที่ความถี่กลาง 0  จะเท่ากับ 1 ดังนั้นเมื่อ 

0( ) 1jw
z e

H z


  จะสามารถหาค่า k  ได้ดังสมการที่ (6.7) 
 

 1 2

1 2

( )( )( )
( )( )

z z z z
H z k

z p z p

  
  

  
 

(6.2) 
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

  (6.7) 
 

ท าการแทนที่ความสัมพันธ์ของค่า k  จากสมการที่ (6.7) ลงในสมการที่ (6.8) 
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(6.8) 

 
เมื่อเปรียบเทียบต าแหน่งของตัวแปรด้วยสมบัติการเท่ากันระหว่างสมการที่ (6.8) และสมการที่ 

Error! Reference source not found. จะสามารถเขียนแสดงความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธ์ 
 EMBED Equation.DSMT4 

1 2, ,G d d  ได้ดังนี้ 

 
 21

2
r

G


  

 2
1 01 cosd r     

2
2d r  (6.9) 

 
จากสมการที่ (6.9) สังเหตุได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ 1 2, ,G d d  จะขึ้นกับค่า 2r  และ 0  ซึ่งเป็น

ตัวแทนของการปรับความกว้างแบนด์และค่าความถี่กลางตามล าดับ ดังนั้นเพ่ือให้สะดวกเวลาท าการ
ปรับจูนผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่ได้
น าเสนอนี้ จะก าหนดให้ 2r   และ 0cos   ซึ่ง   และ   จะมาเป็นตัวแปรในการปรับจูน
ให้กับวงจรกรองสัญญาณที่น าเสนอนี้ด้วย โดยสามารถเขียนสมการที่ (6.9) ได้ใหม่ดังนี้ 
 
 1

2
G


  

 1 1d      

2d   (6.10) 
 

ด้วยชุดสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองดังสมการที่ (6.10) จะท าให้สามารถปรับจูนวงจรกรอง
สัญญาณที่น าเสนอนี้ได้อย่างอิสระ โดยที่ไม่ต้องออกแบบและค านวนหาค่าสัมประสิทธิ์ใหม่เหมือนกับ
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขทั่วไปแต่อย่างใด ซึ่งสามารถเขียนเป็นโครงสร้างที่ ในส่วนของค่า
สัมประสิทธิ์ที่สามารถปรับจูนได้ดังรูปที่ 6.2 ถึงรูปที่ 6.4 

 

 
 

รูปที่ 6.2 โครงสร้างในส่วนของที่ค่าสัมประสิทธิ์ G  ที่สามารถปรับจูนได้ 
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จากรูปที่ 6.2 สัญญลักษณ์  หมายถึงการเลื่อนบิตไปทางขวา 1 บิต ซึ่งเป็นการกระท าที่
ให้ผลลัพธ์เช่นเดียวกันกับการหารสองนั่นเอง  

 
 

รูปที่ 6.3 โครงสร้างในส่วนของที่ค่าสัมประสิทธิ์ 
1d  ที่สามารถปรับจูนได้ 

 
 

รูปที่ 6.4 โครงสร้างในส่วนของที่ค่าสัมประสิทธิ์ 
2d  ที่สามารถปรับจูนได้ 

 
รูปที่ 6.2 ถึงรูปที่ 6.4 จะท าให้สามารถเขียนโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบ

ผ่านแบบไบควอดที่ปรับจูนได้ดังรูปที่ 6.5 โดยที่ไม่มีความจ าเป็นต้องปรับเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์ใน
โครงสร้างใหม่แต่อย่างใด 
 

 
 

รูปที่ 6.5 โครงสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่ปรับจูนได้ 
 

จากโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณดังรูปที่ 6.5 จะเห็นว่านอกจากอินพุต ( )x n  และเอาต์พุต
( )y n  ตามโครงสร้างโดยปกติของวงจรกรองสัญญาณทั่วไปแล้ว จะมีอีกสองอินพุตคือค่า   ซึ่งเป็น

ตัวแปรในการปรับจูนความกว้างแบนด์ และค่า   ส าหรับปรับจูนความถี่กลาง โดยค่า   จะอยู่
ระหว่าง 0 1   เนื่องมาจากความสัมพันธ์ตามสมบัติการถ่ายทอดดังสมการที่ (6.4) ซึ่งเกี่ยวเนื่อง
กับรัศมีของ pole และค่า   จะแปรผกผันกันกับความกว้างแบนด์ bw  ดังแสดงในกราฟ
ความสัมพันธ์ในรูปที่ 6.6  
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รูปที่ 6.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างแบนด์และ   
 

ส าหรับ   จะอยู่ระหว่าง 1 1    เพราะว่า 
0  หรือความถี่กลางสามารถมีค่าได้ระหว่าง 

00  rad    และค่า   จะแปรผกผันกันกับความถี่กลาง 0  เช่นกันดังแสดงในกราฟ
ความสัมพันธ์ในรูปที่ 6.7  
  

 
 

รูปที่ 6.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่กลางและ   
 

รูปที่ 6.8 จะแสดงผลผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่าน
แบบไบควอดท่ีปรับจูนได้ ด้วยค่า   และค่า   ต่าง ๆ  

 

 
 

รูปที่ 6.8 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่ปรับจูนได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.2 การประยุกต์ใช้งานวงจรกรองส าหรับการรับรู้สเปกตรัมในระบบวิทยุรู้คิด 
 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านมีความส าคัญมากในระบบวิทยุรู้คิด ซึ่งเป็นระบบ
เชิงเลขที่ท างานอยู่ภายใต้แนวคิดของ SDR (Software-defined radio) เนื่องจากเป็นระบบที่มีความ
ต้องการให้เกิดการใช้งานช่องสัญญาณสื่อสารอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะต้องใช้ วงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านในการกรองแบบกราดและแบ่งช่องสัญญาณให้แคบลง เพ่ือตรวจว่า
ช่องสัญญาณนั้นมีผู้ใช้หลัก (primary user) ก าลังใช้งานอยู่หรือไม่ หากว่าช่องสัญญาณนั้นว่างก็จะ
อนุญาตให้ผู้ใช้ของวิทยุรู้คิด (cognitive radio users) สามารถเข้าใช้งานช่องสัญญาณได้  ซึ่งการที่จะ
กรองสัญญาณด้วยความกว้างแบนด์ขนาดต่าง ๆ และครอบคลุมทั้งช่วงของช่องสัญญาณนั้น 
จ าเป็นต้องใช้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านเยอะมาก ดังนั้นแล้ววงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่ปรับจูนได้ที่น าเสนอในบทนี้จึงสามารถน ามาใช้งานส าหรับการ
รับรู้สเปกตรัมในระบบวิทยุรู้คิดได้ 
 

6.2.1 การรับรู้สเปกตรัม 
 

วิธีการตรวจจับพลังงาน (energy detection method) เป็นหนึ่งในวิธีการรับรู้สเปกตรัมที่นิยม
มาก เนื่องเพราะมีความซับซ้อนในการสร้างและการค านวณที่ต่ า [16] ซึ่งเหมาะสมกับผู้ใช้ของวิทยุรู้
คิด ที่ซึ่งไม่จ าเป็นต้องเข้าใจหรือทราบความหมายของข่าวสารจากสเปกตรัมของผู้ใช้งานหลัก โดยการ
ท างานของวิธีการตรวจจับพลังงานจะเริ่มจากการวัดพลังงานของเสปกตรัมจากสัญญาณผู้ใช้งานหลัก
เป็นช่วงระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นจึงน าค่าพลังงานที่วัดได้ไปเปรียบเทียบกันกับค่าเกณฑ์ เพ่ือพิจารณา
ว่าช่องสัญญาณนั้น ๆ สามารถเข้าใช้งานได้หรือไม่ ซึ่งสามารถแสดงสมมติฐานได้ดังสมการที่ (6.11) 
 
 0

1

( ) : signal absent
( )  

( ) : signal presentk

k

w n H
y n

x w n H


 


 

(6.11) 
 

เมื่อ 
ky  คือ สัญญาณที่น ามาวิเคราะห์ (สัญญาณที่อาจถูกใช้อยู่โดยผู้ใช้หลัก) 

      
kx  คือ สัญญาณของผู้ใช้หลัก 

  ( )w n  คือ สัญญาณรบกวน  
 
จากสมการที่ (6.11) ได้ให้สมมติฐานไว้ว่าเมื่อ 0H  จะหมายถึงไม่มีการใช้งานช่องสัญญาณโดย

ผู้ใช้หลัก ซึ่งจะสามารถให้ผู้ใช้ของวิทยุรู้คิดสามารถเข้าใช้ช่องสัญญาณนั้น ๆ ได้ ส่วนเมื่อ 1H  จะ
หมายถึงมีการใช้งานช่องสัญญาณอยู่ จึงไม่สามาถให้ผู้ใช้ของวิทยุรู้คิดเข้าใช้งานได้ 

เมื่อก าหนดให้   คือระยะเวลาที่ใช้ในการรับรู้สเปกตรัมในหน่วยวินาที และ 
SN  จ านวนของ

ตัวอย่างสัญญาณ (
S SN f ) ดังนั้นจะสามารถเขียนความสัมพันธ์ส าหรับตรวจวัดพลังงานได้ดัง

สมการที่ (6.12) 
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   
(6.12) 

 
อัลกอริทึมท่ีใช้ในการบ่งชี้ประสิทธิภาพในการตรวจจับสเปกตรัมแบ่งออกเป็นค่าความน่าจะเป็น 

2 ชุดได้แก่ 
fP  ซึ่งคือความน่าจะเป็นของการแจ้งเตือนที่ผิดภายใต้สมมติฐาน 

0H  และ 
fP  ส าหรับ

ความน่าจะเป็นของการตรวจพบสเปกตรัมภายใต้สมมติฐาน 
1H  

fP  คือความน่าจะเป็นของการแจ้งเตือนที่ผิดพลาดซึ่งตัดสินว่าช่องสัญญาณนั้น ๆ มีการใช้งาน
อยู่ ทั้งที่จริงแล้วเป็นช่องสัญญาณที่ว่าง หากใช้ทฤษฎีแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง (Central Limit 
Theorem) จะสามารถประมาณค่าพลังงานที่วัดได้โดยใช้ การแจกแจงแบบปกติ  (normal 
distribution) [26] เมื่อก าหนดให้ 

0 ( )P x  คือฟังก์ชันความน่าจะเป็น ที่มีค่าเฉลี่ย (mean) 2
0 n   

และมีค่าความแปรปรวน (variance) 2 4
0 2 /n sN   โดย 2

n  คือค่าความแปรปรวนของสัญญาณ
รบกวน จะสามารถเขียนให้ฟังก์ชันของ 

fP  ได้ดังสมการที่ (6.13) 
 
 

  0
0 0

0

| ( )fP Pr E H p x dx Q


 




  
     

 
  

(6.13) 
 

dP  คือความน่าจะเป็นของการตรวจพบสัญญาณที่เกิดขึ้นจริงบนช่องสัญญาณที่สนใจ ดังนั้นจึง
ส าคัญมากที่จะต้องมีค่าความน่าจะเป็นที่ดีในการตรวจจับ เช่นเดียวกันหากใช้ทฤษฎีแนวโน้มเข้าสู่
ศูนย์กลางและการแจกแจงแบบปกติ โดยก าหนดให้ 

1( )P x  คือฟังก์ชันความน่าจะเป็น ที่มีค่าเฉลี่ย  
2

1 ( 1) nSNR    และมีค่าความแปรปรวน 2 4
1 2 ( 1) /n sSNR N    ดังนั้นจะสามารถเขียนให้

ฟังก์ชันของ 
dP  ได้ดังสมการที่ (6.14) 

 
 

  1
1 1

1

| ( )dP Pr E H p x dx Q


 




  
     

 
  

(6.14) 
 

เมื่อ ( )Q x  คือ ความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มปกติ (normal random variable) 
            คือ ค่าเกณฑ์ส าหรับบ่งชี้การปรากฏของสเปกตรัม (threshold) 
 
ขั้นตอนที่ส าคัญที่สุดส าหรับวิธีการรับรู้สเปกตรัมใด ๆ ก็ตาม คือการก าหนดค่าเกณฑ์ส าหรับ

บ่งชี้การปรากฏของสเปกตรัม ซึ่งค่าเกณฑ์ที่ถูกก าหนดไว้อย่างตายตัวจะท าให้การตรวจจับสเปกตรัม
และความน่าจะเป็นที่แตกต่างกันออกไป อันเนื่องมาจากก าลังของสัญญาณรบกวนนั้นไม่คงที่ ดังนั้น
ค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้ (adaptive threshold) จึงถือก าเนิดขึ้นมา [27] และเพ่ือที่จะท าให้การใช้
งานช่องความถี่เกิดประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับที่ทั้งผู้ใช้หลักและผู้ใช้ของวิทยุรู้คิด ค่าความน่าจะเป็น
ของความผิดพลาดในการตัดสินใจ 

eP  ที่ต่ าท่ีสุดจะแสดงได้ดังสมการที่ (6.15) 
 
  min( ( )) min (1 ) (1 )e f dP P P       (6.15) 
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เมื่อ   คือ อัตราส่วนของการใช้สเปกตรัม (spectrum utilization ratio) ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง

0 1   โดยค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้สามารถหาได้จากการแก้สมการที่ (6.15) ได้ผลเฉลยดังนี้ 
 
  

2

14 21 1 1 ln (1 )

(2 ) / (1 )
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N SNR
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(6.16) 
 

จากสมการที่ (6.16) ความสัมพัมธ์ของค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้สามารถท าให้ง่ายขึ้นเมื่อจ านวน
ของตัวอย่างสัญญาณ 

SN  มีค่าเข้าใกล้อนันต์ โดยสามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (6.17) และแสดง
เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้กับ SNR ได้ดังรูปที่ 6.9 
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(6.17) 
 

 
 

รูปที่ 6.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้กับ SNR 
 

จากรูปที่ 6.9 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้   กับ SNR เมื่อใช้
อัตราส่วนของการใช้สเปกตรัม   และจ านวนตัวอย่างสัญญาณ 

SN  ที่ค่าต่าง ๆ จากการสังเกตุพบว่า 
เมื่อค่า SNR เพ่ิงสูงขึ้น เส้นกราฟของค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้ทุกเส้นมีแนวโน้มที่จะกลายเป็นเส้น
เดียวกัน  โดยเส้นทึบคือค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้เมื่อจ านวนตัวอย่างสัญญาณเข้าใกล้อนันต์ ซึ่งจะทับ
กันกับเส้นรูปสี่เหลี่ยม ที่เป็นค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้เมื่ออัตราส่วนของการใช้สเปกตรัม 50%  ดังนั้น
เมื่อจ านวนตัวอย่างสัญญาณ 

SN  มากจนเข้าใกล้อนันต์แล้วอัตราส่วนของการใช้สเปกตรัม   จะไม่มี
ผลต่อการก าหนดค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้   อีกท้ังจากสมการที่ (6.17) ยังสามารถสรุปได้อีกว่าเป็น
วิธีการหาค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้อย่างง่ายเมื่อ 50%   
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.2.2 การทดสอบจ าลองการท างาน 
การทดสอบจ าลองการท างานแสดงได้ดังไดอะแกรมรูปที่ 6.10 เมื่อ ( )x n  คือสัญญาณอินพุต 

และ ( )hy n  คือเอาต์พุตที่บ่งบอกสถานะของช่องสัญญาณ โดยใช้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
แถบผ่านแบบปรับจูนได้ร่วมกับวิธีการตรวจจับพลังงาน (energy detection) 
 

 
 

รูปที่ 6.10 การตรวจจับสัญญาณของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบปรับจูนได้ 
 

การจ าลองการท างานจะใช้สัญญาณที่มอดูเลตแบบ QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) 
เป็นสัญญาณของผู้ใช้หลักที่สุ่มตัวอย่างได้ โดยก าหนดให้มีผู้ใช้หลักที่ช่องสัญญาณความถี่ 6.875 
เมกะเฮิรตซ์ เป็น PU1 และท่ี 12.75 เมกะเฮิรตซ์ เป็น PU2 ซึ่งมีขนาดความกว้างแบนด์ 250       กิโล
เฮิร์ตซ์ [15] ดังแสดงได้ในรูปที่ 6.11 และสเปกตรัมเม่ือผ่านช่องสัญญาณแสดงได้ดังรูปที่ 6.12 เมื่อสุ่ม
ตัวอย่างมา 10 เมกะเฮิรตซ์ 
 

 
 

รูปที่ 6.11 สเปกตรัมของสัญญาณผู้ใช้หลักซ่ึงมอดดูเลตแบบ QPSK 
 

 
 

รูปที่ 6.12 สเปกตรัมของสัญญาณผู้ใช้หลักซ่ึงมอดดูเลตแบบ QPSK เมื่อผ่านช่องสัญญาณจ าลอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 

 
 

สเปกตรัมของสัญญาณ PU1 และ PU2 ในรูปที่ 6.12 จะถูกน ามาเข้าขั้นตอนการรับรู้สเปกตรัมใน
ขั้นแรก โดยผ่านวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่ปรับจูนได้ ซึ่งแบ่งออกเป็น 8 
ช่องสัญญาณ โดยแต่ล่ะช่องสัญญาณจะมีความกว้างแบนด์ 1.25 เมกะเฮิรตซ์ เพ่ือให้ครอบคลุมทั้ง
ช่องสัญญาณขนาด 10 เมกะเฮิรตซ์ที่สุมตัวอย่างมา (ช่วงความถี่ 5 - 15 เมกะเฮิรตซ์) ซึ่งคุณสมบัติของ
แต่ละแบนด์แสดงได้ดังตารางที่ 6.1 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองแสดงได้ดังรูปที่ 6.13 

 
ตารางท่ี 6.1 คุณสมบัติในแต่ละแบนด์ของวงจรกรองส าหรับการรับรู้สเปกตรัมในขั้นแรก 
พารามิเตอร์/แบนด์ที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 

ความถี่กลาง 
(เมกะเฮิรตซ์) 

5.625 6.875 8.125 9.375 10.625 11.875 13.125 14.375 

ความกว้างแบนด์ 
(เมกะเฮิรตซ์) 

1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 

  0.7553 0.7553 0.7553 0.7553 0.7553 0.7553 0.7553 0.7553 
  0.3827 0.1305 -0.1305 -0.3827 -0.6088 -0.7934 -0.9239 -0.9914 

 

 
 

รูปที่ 6.13 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดท่ี
ปรับจูนได้ 8 ช่องสัญญาณ 

 
เมื่อพิจารณาสเปกตรัมของผู้ใช้หลัก PU1 และ PU2 ซึ่งใช้งานต่างช่องสัญญาณกันดังรูปที่ 6.12 

หากผ่านวงวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่ปรับจูนได้ส าหรับการกรองขั้น
แรก แล้วสัญญาณที่ได้ในแต่ช่องความถี่ทั้ง 8 จะถูกน ามาหาค่าพลังงานด้วยสมการที่ (6.12) จากนั้น
จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้ส าหรับแต่ละช่องสัญญาณทั้ง 8 ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (6.17) โดยผลลัพธ์ของการรับรู้สเปกตรัมในขั้นแรกสามารถตรวจจับได้ว่า 
PU1 อยู่ในช่องสัญญาณที่ 2 และ PU2 อยู่ในช่องสัญญาณที่ 7 ดังรูปที่ 6.14 

เพ่ือให้การเกิดการใช้งานสเปกตรัมอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงท าข้ันตอนการรับรู้สเปกตรัมใน
ขั้นที่สอง ซึ่งจะใช้วงวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่ปรับจูนได้ โดยใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความกว้างแบนด์แคบเพียง 100 กิโลเฮิร์ตซ์ ซึ่งสามารถแบ่งช่วงความถี่ส าหรับช่องสัญญาณที่ 2 และ
ช่องสัญญาณที่ 7 ได้เป็น 13 ช่วงต่อช่องสัญญาณ นั่นหมายความว่าจะต้องใช้วงจรกรองที่ปรับจูนได้ 
26 ครั้ง เพ่ือท าขั้นตอนการรับรู้สเปกตรัมในขั้นที่สอง ซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติของแต่ละแบนด์
แสดงได้ดังตารางที่ 6.2  

 

 
 

รูปที่ 6.14 สเปกตรัมของผู้ใช้งานหลักถูกตรวจจับในช่องสัญญาณท่ี 2 และ 7 
 
ตารางท่ี 6.2 คุณสมบัติในแต่ละแบนด์ของวงจรกรองส าหรับการรับรู้สเปกตรัมในขั้นที่สอง 

แบนด์ที่ 
ช่วงความถี่ 

(เมกะเฮิรตซ์) 
ความถี่กลาง 
(เมกะเฮิรตซ์) 

    ค่าเกณฑ์ ค่าพลังงาน 

2 

6.2 - 6.3 6.25 0.979166 0.258819 1.334 1.008 
6.3 - 6.4 6.35 0.979166 0.238533 1.335 1.012 
6.4 - 6.5 6.45 0.979166 0.218143 1.335 1.018 
6.5 - 6.6 6.55 0.979166 0.197657 1.337 1.032 
6.6 - 6.7 6.65 0.979166 0.177085 1.340 1.064 
6.7 - 6.8 6.75 0.979166 0.156434 1.352 1.177 
6.8 - 6.9 6.85 0.979166 0.135716 1.390 1.632 
6.9 – 7.0 6.95 0.979166 0.114937 1.368 1.360 
7.0 - 7.1 7.05 0.979166 0.094108 1.344 1.100 
7.1 - 7.2 7.15 0.979166 0.073238 1.338 1.044 
7.2 - 7.3 7.25 0.979166 0.052336 1.336 1.025 
7.3 - 7.4 7.35 0.979166 0.031411 1.335 1.015 
7.4 - 7.5 7.45 0.979166 0.010472 1.335 1.010 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 6.2 (ต่อ) คุณสมบัติในแต่ละแบนด์ของวงจรกรองส าหรับการรับรู้สเปกตรัมในขั้นที่สอง 

แบนด์ที่ 
ช่วงความถี่ 

(เมกะเฮิรตซ์) 
ความถี่กลาง 
(เมกะเฮิรตซ์) 

    ค่าเกณฑ์ ค่าพลังงาน 

7 

12.45 - 12.55 12.5 0.979166 -0.866025 1.339 1.047 
12.55 - 12.65 12.6 0.979166 -0.876307 1.346 1.123 
12.65 - 12.75 12.7 0.979166 -0.886204 1.378 1.481 
12.75 - 12.85 12.8 0.979166 -0.895712 1.381 1.510 
12.85 - 12.95 12.9 0.979166 -0.904827 1.348 1.141 
12.95 - 13.05 13.0 0.979166 -0.913545 1.340 1.056 
13.05 - 13.15 13.1 0.979166 -0.921863 1.337 1.030 
13.15 - 13.25 13.2 0.979166 -0.929776 1.336 1.019 
13.25 - 13.35 13.3 0.979166 -0.937282 1.335 1.014 
13.35 - 13.45 13.4 0.979166 -0.944376 1.335 1.010 
13.45 - 13.55 13.5 0.979166 -0.951057 1.334 1.008 
13.55 - 13.65 13.6 0.979166 -0.957319 1.334 1.007 
13.65 - 13.75 13.7 0.979166 -0.963163 1.334 1.005 

 
จากตารางที่ 6.2 ค่าพลังงานในแต่ละเอาต์พุตของวงจรกรองความถ่ีแถบผ่านที่ปรับจูนได้ จะถูก

น ามาเปรียบเทียบกันกับค่าเกณฑ์แบบปรับตัวได้ของแต่ละเอาต์พุตเช่นกัน หากค่าพลังงานที่วัดได้สูง
กว่าค่าค่าเกณฑ ์ก็จะพิจารณาว่าช่องสัญญาณนั้น ๆ ยังไม่มีใครใช้งานก็จะอนุญาตให้ผู้ใช้ของวิทยุรู้คิด
เข้าใช้งานได้ แต่ถ้าค่าพลังงานที่วัดได้ต่ ากว่าค่าค่าเกณฑ์ นั่นหมายความว่าช่องสัญญาณถูกใช้งานโดย
ผู้ใช้หลักอยู่ ซึ่งสามารถสรุปผลลัพธ์ของการรับรู้สเปกตรัมได้ดังตารางที่ 6.3  
 
ตารางท่ี 6.3 ผลลัพธ์ของการรับรู้สเปกตรัมส าหรับช่องสัญญาณท่ีใช้งานได้ 

 
แบนด์ที่ 2 แบนด์ที่ 7 

ซ้าย 
(6.2 เมกะเฮิรตซ์) 

ขวา 
(7.5 เมกะเฮิรตซ์) 

ซ้าย (12.45  
เมกะเฮิรตซ์) 

ขวา (13.75 
เมกะเฮิรตซ์) 

ความกว้างแบนด์
100 กิโลเฮิร์ตซ์ 

6.2 ถึง 6.8 
เมกะเฮิรตซ์ 

6.9 ถึง 7.5
เมกะเฮิรตซ์ 

12.45 ถึง 12.65 
เมกะเฮิรตซ์ 

12.85 ถึง 13.75 
เมกะเฮิรตซ์ 

 
 หากพิจารณาเปรียบเทียบการใช้งานทรัพยากรณ์อย่างจ านวนตัวบวก (adder) และจ านวนตัว
คูณ (multiplier) เพ่ือสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่ปรับจูนได้
ส าหรับการรับรู้สเปกตรัมในระบบวิทยุรู้คิดที่น าเสนอนี้กับงานวิจัยก่อนหน้า [15] ซึ่งใช้วงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านด้วยโครงสร้าง Farrow มาใช้ส าหรับการรับรู้สเปกตรัม จะสามารถ
สรุปได้ดังตารางที่ 6.4 เมื่อ L คือจ านวนวงจรกรองที่ใช้งานในกรณีเป็นวงจรกรองแบบทั่วไปที่ปรับค่า
ไม่ได้ 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 6.4 การเปรียบเทียบจ านวนทรัพยากรในการสร้างวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบ
ผ่าน 

เทคนิค/วิธีการ จ านวนตัวบวก จ านวนตัวบวก 
วงจรกรองแบบไบควอดโดยทั่วไป 3L 4L 

วงจรกรองแบบปรับความกว้างแบนด์ [15] 
(โครงสร้าง Farrow ล าดับที่ 349) 

171 175 

วงจรกรองที่น าเสนอในบทนี้ 5 4 
 
6.3 สรุป 

 
ในบทที่ 6 นี้ได้น าเสนอวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านเชิงเลขแบบไบควอดที่ปรับ

จูนไดส้ าหรับการรับรู้สเปกตรัมในระบบวิทยุรู้คิด [7] โดยวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบไบควอด จะ
มี pole และ zero อย่างละ 2 ต าแหน่งจึงเป็นวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบอิมพัลส์ไม่จ ากัด 
ดังนั้นจึงมีความซับซ้อนที่ต่ าและให้ผลตอบสนองทางขนาดที่คม (sharp-cutoff) อีกทั้งยังมีเรื่องของ
การหน่วงเวลาของสัญญาณ (delay time) ที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกันกับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิด
ผลตอบอิมพัลส์จ ากัด วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผ่านแบบไบควอดที่ปรับจูนได้ ใช้ตัวแปร
ในการปรับจูน 2 ชุด เพ่ือควบคุมค่าความถ่ีกลาง และค่าความกว้างแบนด์ ซึ่งสามารถปรับจูนได้อิสระ
ต่อกัน  อีกทั้งยังได้ประยุกต์ใช้งานส าหรับการรับรู้สเปกตรัมในระบบวิทยุรู้คิด เพ่ือให้สามารถใช้
ทรัพยากรความถี่ที่มีอยู่อย่างจ ากัดเกิดประสิทธิภาพมากที่สุด โดยวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
แถบผ่านแบบไบควอดที่ปรับจูนได้จะถูกน าไปใช้กรองความถี่ของสัญญาณวิทยุ (จ าลองการท างาน) 
เพ่ือแบ่งช่องสัญญาณออกเป็นหลาย ๆ ช่องที่แคบลง เพ่ือรับรู้สเปกตรัมโดยใช้วิธีการตรวจจับพลังงาน 
ซึ่งหากใช้วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขโดยทั่วไปแล้วจะเป็นการสิ้นแปลืองทรัพยากรจ านวนมาก โดย
วิธีการตรวจจับพลังงานจะวัดพลังงานในแต่ช่องสัญญาณที่ถูกแบ่งให้แคบลง จากนั้นจะน าไป
เปรียบเทียบกับค่าเกณฑ์ที่ปรับเปลี่ยนไปตามแต่ละคุณสมบัติของช่องสัญญาณต่าง ๆ ถ้าค่าพลังงาน
สูงกว่าเกณฑ์ นั่นหมายความว่าช่องสัญญาณนั้นมีการใช้งานอยู่ หากเป็นในทางตรงกันข้ามก็จะสรุปได้
ว่าช่องสัญญาณนั้นว่างและสามารถให้ผู้ใช้ของวิทยุรู้คิดเข้าใช้งานได้   ซึ่งจากงานที่ได้น าเสนอในบทนี้
หากเปรียบเทียบกับ [15] ที่ใช้โครงสร้าง Farrow ในวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนได้พร้อม
กับวิธีตรวจจับพลังงานเพ่ือการรับรู้สเปกตรัมนั้น ระบบที่ได้น าเสนอไปจะได้เปรียบกว่ามากในด้าน
ความซับซ้อนและการใช้ทรัพยากรในการประมวลผลที่ต่ า ในขณะที่ความแม่นย าและช่วงของการบ่งชี้
ว่าช่องสัญญาณนั้น ๆ ว่างเปล่า จะอยู่ในระดับเดียวกัน 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



84 

 
 

บทท่ี 7 
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดบนบอรด NI-myRIO 

 
จากวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดที่ไดนําเสนอไปแลวในบทที่ 3 ถึงบทที่ 6 บทนี้จะ

ไดนําวงจรกรองเหลานั้นมาสรางจริงบนอุปกรณ FPGA (Field Programmable Gate Array) เพ่ือ
ยืนยันวาวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดจากทั้ง 4 งานวิจัยนั้นสามารถสรางขึ้นมาใชจริงได 
โดยวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชบอรด NI-myRIO ผนวกกับโปรแกรม NI-LabVIEW เพ่ือนําเสนอการ
สรางวงจรกรองทั้งหมด ซึ่งสามารถพัฒนาโปรแกรมโดยใชไดทั้งสคริปตหรือจะวาดเปนโครงสรางวงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขลงไปบนซอฟตแวร NI-LabVIEW เลยไดเชนกัน จากนั้น LabVIEW จะคอมไพล
ตัวโปรแกรมที่เขียนหรือวาดขึ้นใหกลายเปนไฟลเลขฐานสอง (binary file) สําหรับเขียนลงบนอุปกณ 
FPGA บอรด NI-myRIO ตอไป ซึ่งมีความสะดวกในมุมมองของความตองการท่ีเพียงเพ่ือยืนยันวา
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดที่นําเสนอ สามารถสรางใชงานไดจริงโดยไมตองใชภาษา 
VHDL [2] [6] ในการพัฒนาแตอยางใด 

NI-myRIO เปนผลิตภัณฑของบริษัท National Instruments (NI) ที่ทําหนาที่เปนไดทั้ง DAQ 
(Data Acquisition) และเปนอุปกรณระบบฝงตัวที่ภายในมีทั้งโปรเซสเซอรแบบ ARM และ FPGA ไว
ใหเลือกใช โดยการใชงานจะตองเขียนโปรแกรมควบคุมดวยภาษากราฟฟก (graphical language) 
หรือภาษา G ดวยซอฟตแวร LabVIEW ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท NI ดวยเชนกัน หนาตาง
ซอฟตแวร LabVIEW แสดงในรูปที่ 7.1 บอรด NI-myRIO มีชองตอพวงแบบเชิงเลข (digital I/O 
interface) ใหใชงานมากมาย รวมทั้งยังสามารถเชื่อมตอกับสัญญาณอินพุตหรือเอาตพุตท่ีเปน
สัญญาณเชิงอุปมาน (analog signal) ไดอีกดวย โดยเชื่อมตอผานชอง audio-in/audio-out สําหรับ
ขอมูลพื้นฐานที่จําเปนสําหรับ NI-myRIO สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 7.1 และรูปที่ 7.2  

 

 
 

รูปที่ 7.1 หนาตางซอฟตแวร LabVIEW 
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ตารางท่ี 7.1 คุณสมบัติของบอรด NI-myRIO 
Processor ARM Cortex-A9 667 MHz Dual-Core 
FPGA Xilinx 7-series 
Memory DDR3 256 MB, Nonvolatile 512 MB 
Wireless IEEE 802.11 b/g/n 
USB Ports USB 2.0 
Analog Input 12 bits resolution 

MXP connectors : 0 to +5 V 
MSP connectors : -10 to +10 V 

Audio input : -2.5 to +2.5 V 
Analog Output 12 bits resolution 

MXP connectors : 0 to +5 V 
MSP connectors : -10 to +10 V 
Audio output : -2.5 to +2.5 V 

Digital I/O Input logic levels : 0 to 5 V 
Output logic levels : 0 to 3.3 V 

Accelerometer 3-axes, ±8g, 12 bits resolution 
Power 
Requirements 

6 – 16 VDC (MAX 14W) 

Weight 193 g 
 

 
 

รูปที่ 7.2 บอรด NI-myRIO 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.1 การใชซอฟตแวร LabVIEW และบอรด NI-myRIO สําหรับงานประมวลผล
สัญญาณเสียงเชิงเลข 
 จากที่ กล าว เมื่ อข างตนการพัฒนาโปรแกรมบนซอฟตแวร  LabVIEW จะใชการวาง
บล็อกไดอะแกรมและทําการเชื่อมเสนระหวางกันเปนหลัก ซึ่งเหลานี้จะถูกบันทึกลงในไฟลนามสุกล 
*.vi (virtual instrument) โดยไฟลนี้เมื่อเปดขึ้นมาจะแบงออกเปน 2 หนาตางหลักดังรูปที่ 7.1 ฝง
ซายคือ สวนติดตอกับผูใชหรือแผงควบคุม (front panel) และฝงขวาคือสวนของบล็อกไดอะแกรมท่ี
เชื่อมตอกัน (block diagram) ทั้งสองฝงตางสัมพันธกัน กลาวคือถาหากเปนบล็อกไดอะแกรมท่ีเปน
สวนแสดงผลก็จะแสดงเปนกราฟกในหนาตางแผงควบคุม หรือถาเปนบล็อกไดอะแกรมสําหรับรับคา
จากการกรอกเขาก็จะแสดงเปนชองวางสําหรับรับคาในหนาตางแผงควบคุม เปนตน 
 การท่ีจะใชซอฟตแวร LabVIEW เพ่ือพัฒนาโปรแกรมสําหรับบอรด NI-myRIO นั้น จะเร่ิมจาก
การกําหนดอินพุตและเอาตพุตที่จะใชงาน ซึ่งในท่ีนี้คือชองสัญญาณเสียงขาเขา (audio-in) และ 
ชองสัญญาณเสียงขาออก audio-out โดยสรางไฟล vi สําหรับสวนนี้ขึ้นมาดังรูปที่ 7.3 โดยจะตั้งชื่อ
วา “FPGA Audio Streaming.vi” 
 

 
 

รูปที่ 7.3 หนาตางบล็อกไดอะแกรมของไฟล “FPGA Audio Streaming.vi” 
 

 จากรูปที่ 7.3 สวนที่ลอมกรอบสี่เหลี่ยม A คือการกําหนดเอาตพุตท่ีเปนหลอดไฟ LED เพ่ือที่จะ
ไวใชแสดงสถานะการทํางานของระบบท่ีจะไดสรางหลังจากหัวขอนี้ กรอบสี่เหลี่ยม B คือการกําหนด
อินพุตสัญญาณเสียงขาเขาซึ่งบอรด NI-myRIO รองรับสัญญาณเสียงได 2 ชอง ดวยรูปแบบการ
เชื่อมตอแบบปล๊ักเล็ก 3.5 มิลลิเมตร (mini jack 3.5 mm) และกรอบส่ีเหล่ียม C คือการกําหนด
เอาตพุตสัญญาณเสียงขาออก ซ่ึงรองรับสัญญาณเสียงได 2 ชองและเปน mini jack 3.5 mm เชนกัน 
 ตอจากน้ีจะไดทําการสรางไฟล vi ที่ใชทํางานรวมกันกับไฟล “FPGA Audio Streaming.vi” 
เพ่ือจัดการกับสัญญาณเสียงระหวางอินพุตและเอาตพุตที่ไดกําหนดขึ้นมา เริ่มจาก vi ที่ควบคุมการ
กําหนดคาอัตราการสุมตัวอยางสัญญาณเสียง (audio sample rate) และคาอัตราการอานคา
สัญญาณ (read rate) ของภาคแปลงสัญญาณเชิงอุปมานไปเปนสัญญาณเชิงเลข (Analog-to-digital 
converter) และภาคแปลงสัญญาณเชิง เลขไปเปนสัญญาณเชิงอุปมาน  (Digital-to- analog 
converter) ดังรูปที่ 7.4 โดยจะตั้งชื่อวา “FPGA Audio Configure.vi” เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.4 หนาตางบล็อกไดอะแกรมของไฟล “FPGA Audio Configure.vi” 
 
 จากรูปที่ 7.4 สวนที่ลอมกรอบสี่เหล่ียม A คืออินพุตที่รับจากการปอนดวยคียบอรดสําหรับคา
อัตราการสุมตัวอยางสัญญาณเสียง และคาอัตราการอานคาสัญญาณ  และกรอบส่ีเหล่ียม B เปน
เอาตพุตของไฟล vi นี้เพ่ือไปตอทํางานรวมกับไฟล vi ถัดไป ซึ่งก็คือไฟล “Get Audio In.vi” ดังรูปที่ 
7.5 ซึ่งจะทําการอานคาสัญญาณเสียงและแยกชองชองสัญญาณออกเปนสายเชื่อมสองเสน 
 

 
 

รูปที่ 7.5 หนาตางบล็อกไดอะแกรมของไฟล “Get Audio In.vi” 
 
 จากรูปที่ 7.5 สวนที่ลอมกรอบสี่เหลี่ยม A คืออินพุตของไฟล vi นี้ซึ่งทํางานถัดจากไฟล “FPGA 
Audio Configure.vi” และกรอบส่ีเหลี่ยม B เปนเอาตพุตของไฟล vi นี้ ซึ่งเปนสายเชื่อมสองเสน
สําหรับนําสัญญาณเสียงที่อานเขามาไดไปใชคํานวณเชิงเลขตามอัลกอลิทึมตาง ๆ ที่ออกแบบตอไป 
 ไฟล vi ถัดไปท่ีจะไดอธิบาย มีไวเพ่ือเฝาติดตามสเปกตรัมของสัญญาณเสียงที่อานเขามา และ
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงหลังผานการคํานวณเชิงเลขตามอัลกอลิทึมตาง ๆ ซึ่งไฟล vi นี้จะให
เอาตพุตเปนชุดขอมูลสําหรับใชแสดงบนกราฟโดเมนของความถ่ีตอไป ไฟล vi นี้ตั้งชื่อวา “Create 
Audio Spectrum.vi” แสดงไดดังรูปที่ 7.6 
 

 
 

รูปที่ 7.6 หนาตางบล็อกไดอะแกรมของไฟล “Create Audio Spectrum.vi” 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อสัญญาณเสียงผานการคํานวณเชิงเลขตามอัลกอลิทึมตาง ๆ เชนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลข
เปนที่เรียบรอยแลว ก็จะถูกสงออกผานภาคแปลงสัญญาณเชิงเลขไปเปนสัญญาณเชิงอุปมาน โดยผาน
ไฟล “Send Audio Out.vi” ดังรูปที่ 7.7 
 

 
 

รูปที่ 7.7 หนาตางบล็อกไดอะแกรมของไฟล “Send Audio Out.vi” 
 
 จากไฟล vi ทั้ง 5 ที่ไดสรางขึ้นจะไดทําการผูกรวมกันเปนระบบดวยการสรางไฟลโปรเจคของ
ซอฟตแวร LabVIEW ขึ้นมาซ่ึงจะถูกบันทึกลงในไฟลนามสุกล *.lvprog ภายใตโฟลเดอรที่เก็บไฟล vi 
ตาง ๆ ทั้งหมด โดยเริ่มจากการสรางไฟลโปรเจคสําหรับบอรด NI-myRIO ขึ้นมากอน ดังรูปที่ 7.8 
 

 
 

รูปที่ 7.8 การสรางไฟลโปรเจคสําหรับบอรด NI-myRIO 
 
 จากนั้นจึงทําการเพ่ิมไฟล vi อันไดแกไฟล “FPGA Audio Configure.vi”, “Get Audio In.vi”, 
“Create Audio Spectrum.vi” และไฟล “Send Audio Out.vi” เขามาเปนไฟล vi ยอยภายใตเมนู 
myRIO-1900 (172.22.11.2) แสดงผลการเพิ่มไฟล vi ไดดังรูปที่ 7.9 (ซาย) ถัดไปทําการเพ่ิมอุปกรณ
เปาหมายซึ่งทําไดดวยเมนู “Add Target and Devices on myRIO-1900” จะไดผลการเพ่ิมอุปกรณ
เปาหมายรูปที่ 7.9 (ขวา) 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.9 การเพ่ิมไฟล vi (ซาย) และการเพ่ิมอุปกรณเปาหมายสําหรับ NI-myRIO-1900 (ขวา) 
 
 ถัดไปจะสราง FIFO ขึ้นมาสองชุดภายใตเมนู “FPGA Target (RIO0, myRIO-1900)” เพ่ือ
รอง รับสัญญาณเสี ย งขา เข า  และสัญญาณเสี ย งขาออก  โดยตั้ งชื่ อว า  “Audio In” และ 
“Filtered_Audio” ตามลําดับจากนั้นจึงทําการเพ่ิมไฟล “FPGA Audio Streaming.vi” ลงไปภายใต
เมนูเดียวกันนี้ ดังรูปที่ 7.10 
 

 
 
รูปที่ 7.10 การสราง FIFO และเพ่ิมไฟล vi ภายใตเมนู “FPGA Target (RIO0, myRIO-1900)” 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตอจากนี้จะเปนการแกไขไฟล “Main.vi” ที่อยูภายใตเมนู “Chassis (myRIO-1900)” เพ่ือ
เรียกใชไฟล vi ทั้งหมดที่ไดสรางขึ้น มาทํางานรวมกันประกอบกับทําใหไฟลโปรเจคทั้งหมดนี้เปน
แมแบบสําหรับนําไปใชกับการประมวลผลเชิงเลขของสัญญาณเสียงตามอัลกอลิทึมและวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขท่ีไดนําเสนอไวตอไป การแกไขไฟลหลักของโปรเจค ไฟล “Main.vi” แสดงไดดังรูปท่ี 
7.11 
 

 
 

รูปที่ 7.11 การแกไขไฟลหลักของโปรเจคเพ่ือการกําหนดการทํางานของ NI-myRIO-1900 
 
 จากรูปที่  7.11 สวนที่ ล อมกรอบส่ี เหลี่ ยม  A คือบล็อกที่ เ รี ยกใช ไฟล  “FPGA Audio 
Streaming.vi” ซึ่งถูกผูกกับเมนู “FPGA Target (RIO0, myRIO-1900)” เพ่ือเรียกใชงาน FPGA บน
บอรด NI-myRIO โดยจะเชื่อมไปยังบล็อกถัดไปดังกรอบส่ีเหลี่ยม B คือบล็อกท่ีเรียกใชไฟล “FPGA 
Audio Configure.vi” ซึ่งรับอินพุตคาอัตราการสุมตัวอยางสัญญาณเสียง และคาอัตราการอานคา
สัญญาณ จากการปอนคียบอรด จากนั้นจะเชื่อมตอไปยังบล็อกดังกรอบสี่เหล่ียม C ที่เรียกใชไฟล 
“Get Audio In.vi” เพ่ือทําการอานคาสัญญาณเสียงจากบัฟเฟอร ซึ่งจะใหเอาตพุตเปนสัญญาณเสียง
เชิงเลขออกมาเปน 2 ชองสัญญาณสําหรับนําไปใชคํานวณเชิงเลขตอไปตามอัลกอลิทึม ซึ่งพ้ืนที่วางดัง
กรอบสี่เหลี่ยม D สําหรับเขียนโปรแกรมประมวลผลสัญญาณเสียงเชิงเลขตามวิธีที่ไดออกแบบมา แต
จากในรูปไดทําการเชื่อมตอออกไปยังบล็อกท่ีเรียกใชไฟล “Send Audio Out.vi” ดังกรอบส่ีเหลี่ยม 
F ซึ่งทําหนาที่สงออกสัญญาณผานภาคแปลงสัญญาณเชิงเลขไปเปนสัญญาณเชิงอุปมานตอไป และ
สวนที่ลอมกรอบสี่เหลี่ยม E ที่เรียกใชไฟล “Create Audio Spectrum.vi” เพ่ือการเฝาสังเกตุการณ
สเปกตรัมในทุก ๆ คาความถ่ีที่อยูภายใตคาครึ่งหนึ่งของความถี่สุมตัวอยาง 
 หลังจากเชื่อมตอบล็อกไดอะแกรมเรียบรอยดังรูปที่ 7.11 เรียบรอยแลว เพ่ือใหสามารถเริ่มการ
ทํางานของโปรแกรมและเขียนไฟลเลขฐานสอง (binary file) ลงบน FPGA บอรด NI-myRIO จะตอง
ทําการคอมไพลตัว FPGA Target กอน ซึ่งในท่ีนี้คือไฟล “FPGA Audio Streaming.vi”  โดยรูปท่ี 
7.12 แสดงขอความผิดพลาดขณะที่ไฟลหลักของโปรเจคยังไมผานการคอมไพล หากสังเกตุในกรอบ
สี่เหลี่ยมตรงลูกศรชี้จะพบวาปุม “Run” ของซอฟตแวร LabVIEW จะเปนลูกศรที่ถูกตัดขาด นั่น
หมายความวาไฟลหลักของโปรเจคยังไมพรอมใชงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.12 ไฟลหลักของโปรเจคขณะยังไมผานการคอมไพล 
 
 เพ่ือที่จะคอมไพลตัว FPGA Target จะตองเพ่ิมการคอมไพล (complilation) ดวยไฟล “FPGA 
Audio Streaming.vi” ภายใตหัวขอยอย “Build Specifications” ในเมนู “FPGA Target (RIO0, 
myRIO-1900)” ดังรูปที่ 7.13 

 

 
 

รูปที่ 7.13 การเพ่ิมไฟลสําหรับคอมไพลภายใตหัวขอยอย “Build Specifications” 
 
 การคอมไพลตัว FPGA Target จะกระทําเพียงครั้งแรกเทานั้นสําหรับคอมพิวเตอรเครื่องหนึ่ ง 
ซึ่งจะใชเวลาประมาณ 30-40 นาที ดังรูปที่ 7.14 โดยหลังจากนั้นก็จะสามารถใชไฟลโปรเจคชุดนี้เปน
แมแบบ (template) สําหรับใชเขียนโปรแกรมวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขดวยอัลกอลิทึมตาง ๆ ที่
นําเสนอตอไปในหัวขอที่ 7.2 ถึงหัวขอที่ 7.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.14 ขณะทําการคอมไพลตัว FPGA Target 
 
 เมื่อคอมไพล FPGA Target เสร็จแลวจะพบวาปุม “Run” ของซอฟตแวร LabVIEW บริเวณ
ดานบนซายจะเปนลูกศรสมบูรณพรอมทํางานแลว ดังรูปที่ 7.15 

 

 
 

รูปที่ 7.15 หนาตางแผงควบคุมของไฟลโปรเจคหลักหลังผานการคอมไพล 
 
 เมื่อกดปุม “Run” ซอฟตแวร LabVIEW ก็จะโหลดไฟลเลขฐานสองซึ่งถูกคอมไพลจากไฟลหลัก
ที่กําหนดการทาํงานของโปรเจค ลงบนบอรด NI-myRIO ดังรูปที่ 7.16  จากนั้นหนาตางแผงควบคุมก็
จะแสดงผลการทํางานของบอรด NI-myRIO ผานกราฟที่แสดงสเปกตรัมของสัญญาณเขา และ
สัญญาณขาออก ดวยสีแดงและสีน้ําเงินตามลําดับ รวมท้ังคอยควบคุมการทํางานของบอรด NI-
myRIO ดวยเชนกัน ดังรูปที่ 7.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.16 ขณะทําการโหลดไฟลเลขฐานสองลงบนบอรด NI-myRIO 
 

 
 

รูปที่ 7.17 หนาตางแผงควบคุมแสดงการทํางานของบอรด NI-myRIO 
 
 จากรูปที่ 7.17 สวนที่ลอมกรอบสี่เหลี่ยม A คือกราฟแสดงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงขาเขา 
และสัญญาณเสียงขาออก กรอบส่ีเหลี่ยม B คือชองรับอินพุตคาอัตราการสุมตัวอยางสัญญาณเสียง 
และคาอัตราการอานคาสัญญาณ จากการปอนคียบอรด กรอบสี่เหล่ียม C คือปุมหมุนที่ทําหนาท่ี
ลดทอนหรือขยายสัญญาณเสียงเชงิเลขขาออก และกรอบสี่เหลี่ยม D คือปุมหยุดการทํางานของบอรด 
NI-myRIO 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.2 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด หลายเอาตพุตแบบ
ปรับจูนได 

7.2.1 การออกแบบ 
ดวยวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด หลายเอาตพุตแบบปรับจูนได  

[5] ที่ไดนําเสนอไปในบทที่ 3 ซึ่งโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณแสดงได ดังรูปที่ 7.18 
 

 
 
รูปที่ 7.18 โครงสรางวงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบหลายเอาตพุต            

ที่ปรับจูนได (Tunable Multiple Outputs FIR Filter) 
 

 ในหัวขอนี้จะไดนําโครงสรางดังรูปที่ 7.18 มาสรางใชจริงบนบอรด NI-myRIO ดวยการนําไฟล
โปรเจคแมแบบ (template) ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอกอนหนา มาเขียนโครงสรางวงจรกรอง
สัญญาณดวยบล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 7.19 ซึ่งไดแบงการอธิบายออกเปน 3 สวนตามกรอบสี่เหลี่ยม 
โดยในกรอบส่ีเหลี่ยม A เปนบล็อก MathScript ที่สามารถใชสคริปตของซอฟตแวร MATLAB มา
ประมวลผลได ซึ่งในสวนนี้มีหนาที่สรางสัมประสิทธิ์ (coefficient) ของวงจรกรองสัญญาณผานตลอด
ลําดับที่ 1 ซึ่งไดรับอินพุตคาสัมประสิทธิ์การปรับจูน α  มาจากการปอนดวยคียบอรด โดยใหเอาตพุต
ออกมาเปนสัมประสิทธิ์ตัวต้ัง และสัมประสิทธิ์ตัวหารคอยจายใหกับโครงสรางวงจรกรอง ในกรอบ
สี่เหลี่ยม B ซ่ึงประกอบไปดวยตัวกระทําการคูณ , ตัวกระทําการบวก , บล็อกคาคงท่ี  ซึ่ง
เก็บคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตนแบบไวบล็อกละหน่ึงคา และบล็อก  ซึ่งเปนวงจรกรอง
สัญญาณผานตลอดลําดับที่ 1 ที่ใชคาสัมประสิทธิ์ที่ไดวงจรกรองจากบล็อก MathScript ในในกรอบ
สี่เหลี่ยม A  ซึ่งดวย 4 บลอคดังกลาวนี้สามารถนํามาเชื่อมตอและสรางวงจรกรองสัญญาณดัง
โครงสรางในรูปที่ 7.18 จากนั้นสวนที่ลอมกรอบสี่เหล่ียม C จะทําหนาที่เปนตัวควบคุมการเลือก
สัญญาณเพียง 1 เอาตพุต จาก 6 เอาตพุต สงออกภาคสัญญาณเสียงขาออกของบอรด NI-myRIO 
ตอไป 
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 หลังจากเชื่อมตอบล็อกไดอะแกรมเพ่ือสรางวงจรกรองสัญญาณเรียบรอยแลวดังรูปที่ 7.19 และ
รูปที่ 7. จากนั้นจะทําการจัดระเบียบกราฟแสดงผลและแผงควบคุมในหนาตางแผงควบคุมไดดังรูปที่ 
7.20 
 

 
 

รูปที่ 7.20 หนาตางแผงควบคุมสําหรับวงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด        
แบบหลายเอาตพุตที่ปรับจูนได 

 
จากรูปที่ 7.20 หนาตางแผงควบคุมบอรด NI-myRIO สําหรับวงจรกรองสัญญาณชนิด

ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบหลายเอาตพุตที่ปรับจูนได ในกรอบสี่เหลี่ยม A แสดงสเปกตรัมของ
สัญญาณหลังผานวงจรกรองของทุกเอาตพุต ไดแก วงจรกรองความถี่ต่ําผาน 2 เอาตพุต, วงจรกรอง
ความถี่สูงผาน 2 เอาตพุต, วงจรกรองความถี่แถบผาน 1 เอาตพุต และวงจรกรองความถี่แถบหยุด 1 
เอาตพุต ในกรอบสี่เหลี่ยม B เปนแถบควบคุมคาสัมประสิทธิ์การปรับจูนของโครงสรางวงจรกรอง ซึ่ง
สามารถปอนคาลงไปหรือเลื่อนแถบสไลดก็ไดเชนกัน และในกรอบส่ีเหลี่ยม C คือเมนูสําหรับเลือก
สงออกสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองไปยังภาคสัญญาณเสียงขาออกของบอรด NI-myRIO  ซึ่งจะ
นําไปทดสอบดวยเครื่องมือวัดตอไป 
 

7.2.2 การทดสอบ 
การทดสอบการทํางานของโครงสรางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด

แบบหลายเอาตพุตที่ปรับจูนได จะกําหนดใหวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบจํานวน 2 ชุด มี
คุณลักษณะดังตารางที่ 7.2 ซึ่งถูกสรางขึ้นมาดวยวิธี Hamming window เพ่ือลดปรากฏการณ 
Gibb’s phenomenon โดยใชคาความถีก่ารสุมตัวอยาง 25,600 เฮิรตซ 
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ตารางท่ี 7.2 คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ต่ําผานตนแบบ 2 ชุด 
 วงจรกรองความถ่ีต่ําผานตนแบบที่ 1 วงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบที่ 2 

ความยาววงจรกรอง 51 51 
ความถี่ขอบแถบผาน 6,400 Hz 6,400 Hz 

 

 การวัดผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบ
หลายเอาตพุตที่ปรับจูนไดที่ทํางานบนบอรด NI-myRIO ทําไดดวยเครื่อง FFT dynamic signal 
analyzer รุน Agilent 35670A ซึ่งเปนเครื่องมือที่สามารถสรางสัญญาณซํ้าคาบแบบ chirp เพ่ือเปน
อินพุตใหแกบอรด NI-myRIO และสามารถนําสัญญาณเอาตพุตมาหาผลตอบสนองทางความถ่ีได  
แสดงไดดงัรูปที่ 7.21 ถึงรูปที่ 7.44 โดยรูปฝงซายคือผลตอบสนองทางขนาดที่เปรียบเทียบกันระหวาง
การทดสอบบนซอฟตแวรและการทดสอบดวยฮารดแวร รูปฝงขวาคือผลตอบสนองทางขนาดจากการ
ทดสอบดวยฮารดแวรที่เปนภาพหนาจอของเคร่ืองมือวัด Agilent 35670A 
 

 
 

รูปที่ 7.21 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีต่ําผาน ( )1LPy n  เมื่อ 0.3α = −  
 

 
 

รูปที่ 7.22 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีต่ําผาน ( )2LPy n  เมื่อ 0.3α = −  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



99 

 
 

 
 

รูปที่ 7.23 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีสูงผาน ( )1HPy n  เมื่อ 0.3α = −  
 

 
 

รูปที่ 7.24 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีสูงผาน ( )2HPy n  เมื่อ 0.3α = −  
 

 
  

รูปที่ 7.25 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีต่ําผาน ( )1LPy n  เมื่อ 0α =  
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รูปที่ 7.26 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีต่ําผาน ( )2LPy n  เมื่อ 0α =  

 

 
 

รูปที่ 7.27 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีสูงผาน ( )1HPy n  เมื่อ 0α =  
 

 
 

รูปที่ 7.28 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีสูงผาน ( )2HPy n  เมื่อ 0α =  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.29 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีต่ําผาน ( )1LPy n  เมื่อ 0.5α =  
 

 
 

รูปที่ 7.30 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีต่ําผาน ( )2LPy n  เมื่อ 0.5α =  

 

 
 

รูปที่ 7.31 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีสูงผาน ( )1HPy n  เมื่อ 0.5α =  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.32 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีสูงผาน ( )2HPy n  เมื่อ 0.5α =  
 

 
  

รูปที่ 7.33 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีต่ําผาน ( )1LPy n  เมื่อ 0.8α =  
 

 
 

รูปที่ 7.34 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีต่ําผาน ( )2LPy n  เมื่อ 0.8α =  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.35 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีสูงผาน ( )1HPy n  เมื่อ 0.8α =  
 

 
 

รูปที่ 7.36 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีสูงผาน ( )2HPy n  เมื่อ 0.8α =  

 
จากรูปที่ 7.21 ถึงรูปที่ 7.36 สามารถสรุปคาความถี่ขอบแถบผานที่เปลี่ยนไปของเอาตพุตวงจร

กรองความถ่ีต่ําผานและวงจรกรองความถ่ีสูงผาน เมื่อจูนดวยคา α  ตาง ๆ ไดดังตารางที่ 7.3  
 

ตารางท่ี 7.3 คาความถี่ขอบแถบผานผานที่เปลี่ยนไปของวงจรกรองความถี่ต่ําผานเมื่อจูนดวยคาα ตาง ๆ 
 α  คาความถี่ขอบแถบผาน 

( ) ( )1 1,LP HPy n y n  

-0.3 8,780 Hz 
0 6,400 Hz 

0.5 2,624 Hz 
0.8 896 Hz 

( ) ( )2 2,LP HPy n y n  

-0.3 11,392 Hz 
0 10,240 Hz 

0.5 6,502 Hz 
0.8 2,688 Hz เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.37 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีแถบผาน ( )BPy n  เมื่อ 0.3α = −  
 

 
 

รูปที่ 7.38 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีแถบหยุด ( )BSy n  เมื่อ 0.3α = −  

 

 
 

รูปที่ 7.39 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีแถบผาน ( )BPy n  เมื่อ 0α =  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.40 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีแถบหยุด ( )BSy n  เมื่อ 0α =  
 

 
 

รูปที่ 7.41 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีแถบผาน ( )BPy n  เมื่อ 0.5α =  
 

 
 

รูปที่ 7.42 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีแถบหยุด ( )BSy n  เมื่อ 0.5α =  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.43 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีแถบผาน ( )BPy n  เมื่อ 0.8α =  
 

 
 

รูปที่ 7.44 ผลตอบสนองทางขนาดของกรองความถ่ีแถบหยุด ( )BSy n  เมื่อ 0.8α =  
 

จากรูปที่ 7.37 ถึงรูปที่ 7.44 สามารถสรุปคาความถ่ีขอบแถบผานที่เปลี่ยนไปของเอาตพุตวงจร
กรองความถี่แถบผาน ( )BPy n  และวงจรกรองความถี่แถบหยุด ( )BSy n  เมื่อจูนดวยคา α  ตาง ๆ 
ไดดังตารางท่ี 7.4  
 
ตารางที่ 7.4 คาความถี่ขอบแถบผานผานที่เปลี่ยนไปของวงจรกรองความถ่ีแถบผานและวงจรกรอง
ความถี่แถบหยุดเมื่อจูนดวยคา α  ตาง ๆ 

α  คาความถี่ขอบแถบผาน 1 คาความถี่ขอบแถบผาน 2 
-0.3 8780 Hz 11,392 Hz 
0 6,400 Hz 10,240 Hz 

0.5 2,624 Hz 6,502 Hz 
0.8 896 Hz 2,688 Hz 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.3 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน/วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
แถบหยุดชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบปรับจูนได 
 

7.3.1 การออกแบบ 
ดวยวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผาน/วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด

ชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบปรับจูนได [6] ที่ไดนําเสนอไปในบทท่ี 4 ซึ่งโครงสรางของวงจร
กรองสัญญาณแสดงได ดังรูปที่ 7.45 และรูปที่ 7.46 ซึ่งในหัวขอนี้จะไดนําโครงสรางดังกลาวมาสราง
ใชจริงบนบอรด NI-myRIO ดวยการนําไฟลโปรเจคแมแบบ (template) ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 
7.1 มาเขียนโครงสรางวงจรกรองสัญญาณดวยบล็อกไดอะแกรม ซึ่งไดแบงการอธิบายออกเปน 4 สวน
ตามกรอบส่ีเหลี่ยม ดังรูปที่ 7.47  
 

 
 

รูปที่ 7.45 โครงสรางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผานแบบปรับจูนได 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.46 โครงสรางวงจรกรองสัญญาณกรองความถี่แถบหยุดแบบปรับจูนได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 7.47 กรอบส่ีเหลี่ยม A เปนบล็อก MathScript ซึ่งมีหนาที่คํานวณคาสัมประสิทธิ์การ
จูนใหแกวงจรกรองตนแบบทั้งสอง โดยมีอินพุตเปนคาความถ่ีกลาง และคาความกวางแบนดของวงจร
กรองสัญญาณ ที่ปอนจากคียบอรด กรอบสี่เหลี่ยม B และ C จะรับคาสัมประสิทธิ์การปรับจูนมาสราง
สัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณผานตลอดลําดับที่ 1 จายใหกับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีต่ํา
ตนแบบภายในกรอบสี่เหลี่ยม D และจายใหกับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูงตนแบบภายใน
กรอบสี่เหลี่ยม E ซึ่งโครงสรางวงจรกรองภายในกรอบสี่เหลี่ยม D และ E จะประกอบไปดวยตัวกระทํา
การคูณ , ตัวกระทําการบวก , บล็อกคาสัมประสิทธิ์คงท่ีของวงจรกรองตนแบบ  และ
บล็อก  ซึ่งเปนวงจรกรองสัญญาณผานตลอดลําดับที่ 1 ที่ใชคาสัมประสิทธิ์ที่ไดวงจรกรองจาก
บล็อก MathScript ในกรอบสี่เหลี่ยม B และ C  ดวย 4 บลอคดังกลาวนี้สามารถนํามาเชื่อมตอและ
สรางวงจรกรองสัญญาณดังโครงสรางในรูปที่ 7.45 และรูปที่ 7.46  เนื่องจากโครงสรางวงจรกรองทั้ง
สองแตกตางกันที่การเชื่อมตอระหวางการตอแบบเรียง และการตอแบบขนาน ดังนั้นแลวกรอบ
สี่เหลี่ยม D และ E จึงอยูในบริเวณพ้ืนที่สีขาวซึ่งเปนบล็อก case structures มีหนาที่สลับโหมดการ
ทํางานไปมา ระหวางโครงสรางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผานดังรูปที่ 7.45 และวงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุดดังรูปที่ 7.46 ซึ่งในกรอบส่ีเหล่ียม F จะทําหนาที่บงบอกถึง
โหมดการทํางานดังกลาว 

หลังจากเชื่อมตอบล็อกไดอะแกรมเพ่ือสรางวงจรกรองสัญญาณเรียบรอยแลวดังรูปที่ 7.47 จะ
ทําการจัดระเบียบกราฟแสดงผลและแผงควบคุมในหนาตางแผงควบคุมไดดังรูปที่ 7.20 

 

 
 

รูปที่ 7.48 หนาตางแผงควบคุมสําหรับวงจรกรองสญัญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน/วงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบหยุดแบบปรับจูนได 

 
จากรูปที่ 7.48 หนาตางแผงควบคุมบอรด NI-myRIO สําหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่

แถบผาน/วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุดแบบปรับจูนได ในกรอบสี่เหลี่ยม A แสดง
สเปกตรัมของสัญญาณขาเขาดวยกราฟเสนสีแดง และแสดงสเปกตรัมของสัญญาณหลังผานวงจร
กรองดวยกราฟเสนสีน้ําเงิน ซึ่งพลอตอยูบนหนาตางเดียว ในกรอบสี่เหลี่ยม B เปนปุมเลือกโหมดการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทํางานระหวางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผาน/วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบ
หยุด ซึ่งจะมีไดอะล็อกคอยแสดงโหมดการทํางานในปจจุบัน และในกรอบสี่เหลี่ยม C เปนแถบควบคุม
คาความถี่กลาง และคาความกวางแบนดของวงจรกรองสัญญาณ โดยถัดจากกรอบน้ียังไดแสดงคาสัม
ประสิทธการปรับจูนวงจรกรองสัญญาณท่ีเปนผลมาจากการกําหนดคาในกรอบ C อีกดวย ซึ่ง
ผลตอบสนองทางความถ่ีจะไดนําไปทดสอบดวยเครื่องมือวัดตอไป 

 
7.3.2 การทดสอบ 
การทดสอบการทํางานของโครงสรางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน/วงจรกรอง

สัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบหยุดชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบปรับจูนได จะกําหนดใหวงจร
กรองความถ่ีต่ําผานและวงจรกรองความถ่ีสูงผานตนแบบทั้ง 2 ชุด มีคุณลักษณะดังตารางที่ 7.5 ซึ่งจะ
ถูกสรางข้ึนมาดวยวิธี Hamming window เพ่ือลดปรากฏการณ Gibb’s phenomenon โดยใช
คาความถ่ีการสุมตัวอยาง 25,600 เฮิรตซ 
 
ตารางท่ี 7.5 คณุสมบัติของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ตนแบบ 2 ชุด  

 วงจรกรองความถ่ีต่ําผานตนแบบ วงจรกรองความถี่สูงผานตนแบบ 
ความยาววงจรกรอง 51 51 
ความถี่ขอบแถบผาน 6,400 Hz 6,400 Hz 

 
 การวัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน/วงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุดชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบปรับจูนได ที่ทํางานบนบอรด NI-
myRIO ทําไดดวยเคร่ือง FFT dynamic signal analyzer รุน Agilent 35670A ซึ่งแสดงไดดังรูปท่ี 
7.49 ถึงรูปที่ 7.64 โดยรูปฝงซายคือผลตอบสนองทางขนาดที่เปรียบเทียบกันระหวางการทดสอบบน
ซอฟตแวรและการทดสอบดวยฮารดแวร รูปฝงขวาคือผลตอบสนองทางขนาดจากการทดสอบดวย
ฮารดแวรที่เปนภาพหนาจอของเคร่ืองมือวัด Agilent 35670A สําหรับการทดสอบโครงสรางวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผานแบบปรับจูนได จะทําการปรับจูนดวยคุณสมบัติตามตารางที่ 7.6 
 
ตารางท่ี 7.6 คุณสมบัติสําหรับการปรับจูนโครงสรางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน 
ความถ่ีกลาง 

(Hz) 
ความกวางแบนด 

(Hz) 
DLf  

(Hz) 
DHf  

(Hz) Lα  Hα  

1,280 1,280 1,920 640 0.6128 0.8541 
3,840 1,280 4,480 3,200 0.2401 0.4142 
7,680 1,280 8,320 7,040 -0.2401 -0.0787 
10,240 1,280 10,880 9,600 -0.6128 -0.4142 
6,400 1,920 7,360 5,440 -0.1184 0.1184 
6,400 3,200 8,000 4,800 -0.1989 0.1989 
6,400 4,480 8,640 4,160 -0.2820 0.2820 
6,400 5,760 9,280 3,520 -0.3689 0.3689 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.49 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.1π= , ความถี่กลาง  0.1π=  

 

 
 

รูปที่ 7.50 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.1π= , ความถี่กลาง  0.3π=  

 

 
 

รูปที่ 7.51 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.1π= , ความถี่กลาง  0.6π=  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.52 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.1π= , ความถี่กลาง  0.8π=  

 

 
 

รูปที่ 7.53 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.15π= , ความถี่กลาง  0.5π=  

 

 
 

รูปที่ 7.54 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.25π= , ความถี่กลาง  0.5π=  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.55 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.35π= , ความถี่กลาง  0.5π=  

 

 
 

รูปที่ 7.56 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.45π= , ความถี่กลาง  0.5π=  

 
สําหรับการทดสอบโครงสรางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบหยุดแบบปรับจูนได จะทํา

การปรับจูนดวยคุณสมบัติตามตารางที่ 7.7 
 
ตารางท่ี 7.7 คุณสมบัติสําหรับการปรับจูนโครงสรางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด 
ความถ่ีกลาง 

(Hz) 
ความกวางแบนด 

(Hz) 
DLf  

(Hz) 
DHf  

(Hz) Lα  Hα  

1,280 1,280 640 1,920 0.8541 0.6128 
3,840 1,280 3,200 4,480 0.4142 0.2401 
7,680 1,280 7,040 8,320 -0.0787 -0.2401 
10,240 1,280 9,600 10,880 -0.4142 -0.6128 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 7.7 (ตอ) คุณสมบัติสําหรับการปรับจูนโครงสรางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบ
หยุด 
ความถ่ีกลาง 

(Hz) 
ความกวางแบนด 

(Hz) 
DLf  

(Hz) 
DHf  

(Hz) Lα  Hα  

6,400 1,920 5,440 7,360 0.1184 -0.1184 
6,400 3,200 4,800 8,000 0.1989 -0.1989 
6,400 4,480 4,160 8,640 0.2820 -0.2820 
6,400 5,760 3,520 9,280 0.3689 -0.3689 

 

 
 

รูปที่ 7.57 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.1π= , ความถี่กลาง  0.1π=  

 

 
 

รูปที่ 7.58 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.1π= , ความถี่กลาง  0.3π=  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.59 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.1π= , ความถี่กลาง  0.6π=  

 

 
 

รูปที่ 7.60 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.1π= , ความถี่กลาง  0.6π=  

 

 
 

รูปที่ 7.61 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.15π= , ความถี่กลาง  0.5π=  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.62 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.25π= , ความถี่กลาง  0.5π=  

 

 
 

รูปที่ 7.63 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.35π= , ความถี่กลาง  0.5π=  

 

 
 

รูปที่ 7.64 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบหยุด                                 
เมื่อความกวางแบนด  0.45π= , ความถี่กลาง  0.5π=  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.4 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดโดยใชโครงขายประสาทเทียม 
7.4.1 การออกแบบ 
ดวยวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดโดยใชโครงขายประสาทเทียม ที่ไดนําเสนอไปใน

บทที่ 5 ซึ่งใชโครงขายประสาทเทียมทีมีวิธีการเรียนรูแบบ back-propagation ดังรูปที่ 7.65       
เปนกลไกในการปรับคาสัมประสิทธิ์วงจรกรอง  
 

 
 

รูปที่ 7.65 โครงขายประสาทเทียมวิธี back-propagation สําหรับกลไกการปรับจูนที่นําเสนอ 
 

ซึ่งในหัวขอนี้จะไดนําโครงขายประสาทเทียมสําหรับกลไกการปรับจูนที่นําเสนอดังรูปที่ 7.65 มา
สรางใชจริงบนบอรด NI-myRIO ดวยการนําไฟลโปรเจคแมแบบ (template) ดังที่ไดอธิบายไวใน
หัวขอ 7.1 มาเขียนเปนโครงขายประสาทเทียมสําหรับปรับคาสัมประสิทธวงจรกรองสัญญาณดวย
บล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 7.66 ซึ่งไดแบงการอธิบายออกเปน 2 สวนตามกรอบส่ีเหลี่ยม 

โดยใชการเขียนโปรแกรมดวยสคริปตซึ่งใชบล็อก MathScript ในทั้ง 2 สวน เริ่มจากกรอบ
สี่เหลี่ยม A ที่เก็บคาถวงนํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม เสมือนเปนองคความรูที่ไดจากการรูจํา
คาสัมประสิทธวงจรกรองสัญญาณ จากนั้นเชื่อมตอกับบล็อก MathScript ในกรอบสี่เหล่ียม B ซึ่ง
สคริปตบรรทัดที่ 7-13 เปนฟงกชันกระตุน เปรียบเสมือนโครงขายประสาทเทียมดงัรูปที่ 7.65 ซึ่งจะมี
อินพุตอีกคาหนึ่งคือคาสัมประสิทธิ์การปรับจูน ที่รับเขามาจากคียบอรด โดยในกรอบส่ีเหล่ียม B 
สคริปตบรรทัดที่ 17 ไดนําเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียมมาเรียงกันเปนชุดสัมประสิทธิ์วงจร
กรองสัญญาณ เพ่ือใหสคริปตบรรทัดที่ 19 ซึ่งเปนคําสั่งเรียกใชวงจรกรองสัญญาณนําไปใชกรอง
สัญญาณ ซึ่งการทํางานภายในบล็อก MathScript นี้จะใหเอาตพุตของสัญญาณท่ีผานการกรองเปนที่
เรียบรอยแลวพรอมสงออกภาคสัญญาณเสียงขาออกของบอรด NI-myRIO ตอไป
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หลังจากเชื่อมตอบล็อกไดอะแกรมเพ่ือสรางวงจรกรองสัญญาณเรียบรอยแลวดังรูปที่ 7.66 
จากนั้นจะทําการจัดระเบียบกราฟแสดงผลและแผงควบคุมในหนาตางแผงควบคุมไดดังรูปที่ 7.20 
 

 
 

รูปท่ี 7.67 หนาตางแผงควบคุมสําหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดโดยใช                
โครงขายประสาทเทียม 

 
จากรูปที่ 7.67 หนาตางแผงควบคุมบอรด NI-myRIO สําหรับวงจรกรองสัญญาณแบบปรับจูน

ไดโดยใชโครงขายประสาทเทียม ในกรอบส่ีเหลี่ยม A แสดงสเปกตรัมของสัญญาณขาเขาดวยกราฟ
เสนสีแดง และแสดงสเปกตรัมของสัญญาณหลังผานวงจรกรองดวยกราฟเสนสีน้ําเงิน ซึ่งพลอตอยูบน
หนาตางเดียว และในกรอบสี่เหลี่ยม B เปนแถบควบคุมคาสัมประสิทธการปรับจูนวงจรกรองสัญญาณ 
ซึ่งสามารถปอนคาลงไปหรือเลื่อนแถบสไลดก็ไดเชนกัน โดยผลตอบสนองทางความถ่ีจะไดนําไป
ทดสอบดวยเครื่องมือวัดตอไป 

 
7.4.2 การทดสอบ 
การทดสอบการทํางานของโครงสรางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดโดยใชโครงขาย

ประสาทเทียม จะใชคาถวงน้ําหนักที่ไดจากการกระบวนการเรียนรูดังตารางท่ี 7.8 ซึ่งเปรียบเสมือน
องคความรูที่ตกผลึกแลว โดยเอาตพุตที่ไดเปนคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณ สําหรับนําไปใช
กรองสัญญาณตอไป ดวยคาความถ่ีการสุมตัวอยาง 25,600 เฮิรตซ 
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ตารางท่ี 7.8 สัมประสิทธิ์ที่ใชสําหรับทดสอบโครงขายประสาทเทียม 
α  h(0) h(1) h(2) h(3) h(4) h(5) h(6) h(7) h(8) 
-0.89 -0.00012 0.000247 -0.00043 0.000685 -0.00106 0.001576 -0.00227 0.003161 -0.00427 

-0.87 0.000441 -0.00034 0.000234 -7.77E-05 -0.00017 0.000549 -0.00111 0.0019 -0.00295 
-0.85 0.000856 -0.00083 0.000836 -0.00083 0.000779 -0.00062 0.000294 0.000264 -0.00112 
-0.83 0.000973 -0.00106 0.001194 -0.00137 0.001542 -0.00166 0.001662 -0.00145 0.000945 
-0.81 0.000732 -0.00092 0.001179 -0.00151 0.001907 -0.00232 0.002687 -0.00291 0.002876 
-0.79 0.000205 -0.00046 0.000776 -0.0012 0.001748 -0.0024 0.003112 -0.00379 0.004305 

…          
0.01 0.000486 0.00093 -0.00057 -0.00136 0.000817 0.002231 -0.00121 -0.00365 0.001734 
…          

0.79 -0.0002 -0.00045 -0.00077 -0.0012 -0.00174 -0.00239 -0.0031 -0.00378 -0.00429 
0.81 -0.00073 -0.00092 -0.00118 -0.00152 -0.00191 -0.00233 -0.00269 -0.00292 -0.00288 

0.83 -0.00099 -0.00107 -0.00121 -0.00139 -0.00157 -0.00169 -0.00169 -0.00148 -0.00096 
0.85 -0.0009 -0.00087 -0.00088 -0.00087 -0.00082 -0.00065 -0.00031 0.000277 0.001172 

0.87 -0.00049 -0.00038 -0.00026 -8.61E-05 0.000186 0.000608 0.001232 0.002105 0.003272 
          
α  h(9) h(10) h(11) h(12) h(13) h(14) h(15) h(16) h(17) 
-0.89 0.005613 -0.00719 0.008987 -0.011 0.0132 -0.01555 0.018017 -0.02054 0.023079 
-0.87 0.004301 -0.00596 0.007952 -0.01026 0.012856 -0.01572 0.018784 -0.022 0.025281 
-0.85 0.002325 -0.00393 0.005972 -0.00846 0.01138 -0.01471 0.018386 -0.02234 0.026461 
-0.83 -4.78E-05 -0.00132 0.003234 -0.00573 0.008841 -0.01254 0.016781 -0.02148 0.02651 
-0.81 -0.00246 0.001527 3.57E-05 -0.00233 0.005415 -0.00932 0.014007 -0.0194 0.025357 
-0.79 -0.0045 0.004205 -0.00323 0.00141 0.001388 -0.00525 0.010187 -0.01615 0.022982 

…          
0.01 0.005751 -0.00236 -0.0087 0.003041 0.012761 -0.00375 -0.01833 0.00444 0.026195 
…          

0.79 -0.00449 -0.00419 -0.00322 -0.00141 0.001383 0.00523 0.010152 0.01609 0.022902 
0.81 -0.00246 -0.00153 3.57E-05 0.002333 0.005426 0.009336 0.014034 0.019437 0.025406 
0.83 -4.86E-05 0.001344 0.003288 0.005831 0.00899 0.012752 0.017065 0.021841 0.026959 
0.85 0.002438 0.004124 0.006264 0.00887 0.011935 0.015425 0.019282 0.023425 0.027752 
0.87 0.004765 0.006608 0.008809 0.011361 0.014242 0.017409 0.020809 0.024368 0.028006 

          

α  h(18) h(19) h(20) h(21) h(22) h(23) h(24) h(25) h(26) 
-0.89 -0.02556 0.027936 -0.03014 0.032116 -0.03381 0.035182 -0.03619 0.036805 0.963046 

-0.87 -0.02855 0.031718 -0.03469 0.037388 -0.03972 0.041616 -0.04302 0.043875 0.955344 
-0.85 -0.03065 0.034766 -0.03869 0.042279 -0.04542 0.047984 -0.04989 0.051064 0.947662 
-0.83 -0.03173 0.036958 -0.04201 0.046703 -0.05084 0.054256 -0.05681 0.058382 0.94014 

-0.81 -0.03169 0.038183 -0.04457 0.050572 -0.05593 0.060397 -0.06375 0.065835 0.932809 

-0.79 -0.03048 0.038344 -0.04624 0.05379 -0.06062 0.06636 -0.07071 0.073419 0.925569 
…          

0.01 -0.00507 -0.038 0.005609 0.058111 -0.00602 -0.10261 0.006271 0.316768 0.492994 
…          

0.79 0.030372 0.038211 0.046079 0.053604 0.060407 0.066131 0.070464 0.073166 0.074084 
0.81 0.031756 0.038258 0.044653 0.050671 0.056041 0.060514 0.063876 0.065962 0.06667 
0.83 0.032265 0.037584 0.042725 0.047494 0.051701 0.055174 0.057768 0.05937 0.059912 
0.85 0.032141 0.036461 0.040574 0.044341 0.04763 0.050324 0.052323 0.053554 0.053969 
0.87 0.031628 0.035137 0.038433 0.041418 0.044001 0.046101 0.047652 0.048603 0.048924 
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การวัดผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดโดยใชโครงขาย
ประสาทเทียม ที่ทํางานบนบอรด NI-myRIO ทําไดดวยเครื่อง FFT dynamic signal analyzer รุน 
Agilent 35670A ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 7.68 ถึงรูปที่ 7.72 โดยรูปฝงซายคือผลตอบสนองทางขนาดท่ี
เปรียบเทียบกันระหวางการทดสอบบนซอฟตแวรและการทดสอบดวยฮารดแวร รูปฝงขวาคือ
ผลตอบสนองทางขนาดจากการทดสอบดวยฮารดแวรที่เปนภาพหนาจอของเคร่ืองมือวัด Agilent 
35670A สําหรับการทดสอบโครงสรางวงจรกรองสัญญาณแบบปรับจูนไดโดยใชโครงขายประสาท
เทียม จะทําการปรับจูนดวยคุณสมบัติตามตารางที่ 7.9  

 
ตารางที่ 7.9 คุณสมบัติสําหรับการปรับจูนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่ใชโครงขายประสาทเทียม 

α  -0.7 -0.3 0 0.3 0.7 
ความถ่ีขอบแถบผาน (Hz) 11,376 8,775 6,400 4,024 1,423 

 
 

 
 
รูปท่ี 7.68 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณท่ีใชโครงขายประสาทเทียมเม่ือ 0.7α = −  

 

 
 
รูปท่ี 7.69 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณท่ีใชโครงขายประสาทเทียมเม่ือ 0.3α = −  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



125 

 
 

 
 
รูปท่ี 7.70 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณท่ีใชโครงขายประสาทเทียมเม่ือ 0α =  

 

 
 
รูปท่ี 7.71 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณท่ีใชโครงขายประสาทเทียมเม่ือ 0.3α =  

 

 
 
รูปท่ี 7.72 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณท่ีใชโครงขายประสาทเทียมเม่ือ 0.7α =  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.5 วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผานแบบไบควอดที่ปรับจูนได 
 
7.5.1 การออกแบบ 
ดวยวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผานแบบไบควอดท่ีปรับจูนไดสําหรับการรับรู

สเปกตรัมในระบบวิทยุรูคิด [7] ที่ไดนําเสนอไปในบทที่ 6 นั้น ในบทนี้จะสรางขึ้นใชจริงเพียงสวนท่ี
เปนวงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดที่ปรับจูนไดเทานั้น ซึ่งโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณแสดงได 
ดังรูปที่ 7.73  
 

 
 

รูปที่ 7.73 โครงสรางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผานแบบไบควอดท่ีปรับจูนได 
 

ซึ่งในหัวขอนี้จะไดนําโครงสรางวงจรกรองดังรูปที่ 7.73 มาสรางใชจริงบนบอรด NI-myRIO ดวย
การนําไฟลโปรเจคแมแบบ (template) ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 7.1 มาเขียนเปนวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผานแบบไบควอดที่ปรับจูนไดดวยบล็อกไดอะแกรม ดังรูปที่ 7.74  

 
โดยใชการเขียนโปรแกรมสคริปตซึ่งใชบล็อก MathScript ในกรอบสี่เหลี่ยม A เนื่องจากเปน

โครงสรางวงจรกรองที่มีการปอนกลับของเอาตพุต จึงตองบล็อก feedback node  จํานวน 2 
ชุด เนื่องจากโครงสรางวงจรกรองสัญญาณน้ีมีองคประกอบของตัวหนวงสัญญาณหนึ่งหนวยอยู 2 ชุด
การทํางานของสคริปตเริ่มจากการหาจํานวนของตัวอยางที่จะถูกนําเขามาประมวลผล จากนั้นจะนํา
คาสัมประสิทธิ์การปรับจูนทั้งสองคาที่ไดจากการปอนดวยคียบอรด มาคํานวณตามโครงสรางดังรูปท่ี 
7.73 ซึ่งใชตัวกระทําการบวก ตัวกระทําการคูณ และการหนวงสัญญาณ เพ่ือคํานวณระหวางสัญญาณ
ขาเขา คาสัมประสิทธิ์ และคาที่ไดจากการปอนกลับ ซึ่งจะทําซ้ําจนครบจํานวนของตัวอยางที่ถูก
ปอนเขามา โดยในระหวางการทําซ้ําขั้นตอนดังกลาวจะตองมีการอัพเดทคาที่ทําการหนวงไปอยูทุก ๆ 
รอบการคํานวณ ซึ่งจะใหเอาตพุตเปนสัญญาณที่ผานการกรอง ณ เวลาจริง พรอมกับทั้งสงออกคาท่ี
เกิดจากการหนวงสัญญาณในปจจุบัน เพ่ือปอนกลับไปเปนอินพุตใหแกการทํางานในครั้งถัดไปของท้ัง
สคริปตของบล็อก MathScript นี้ ฉะนั้นดังที่กลาวมาขางตน การทํางานภายในบล็อก MathScript นี้
จะใหเอาตพุตของสัญญาณท่ีผานการกรองเปนท่ีเรียบรอยแลวพรอมสงออกภาคสัญญาณเสียงขาออก
ของบอรด NI-myRIO ตอไป 
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หลังจากเชื่อมตอบล็อกไดอะแกรมเพ่ือสรางวงจรกรองสัญญาณเรียบรอยแลวดังรูปที่ 7.74 
จากนั้นจะทําการจัดระเบียบกราฟแสดงผลและแผงควบคุมในหนาตางแผงควบคุมไดดังรูปที่ 7.75  
 

 
 

รูปท่ี 7.75 หนาตางแผงควบคุมสําหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน                  
แบบไบควอดท่ีปรับจูนได 

 
จากรูปที่ 7.75 หนาตางแผงควบคุมบอรด NI-myRIO สําหรับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่

แถบผานแบบไบควอดที่ปรับจูนได ในกรอบสี่เหลี่ยม A แสดงสเปกตรัมของสัญญาณขาเขาดวยกราฟ
เสนสีแดง และแสดงสเปกตรัมของสัญญาณหลังผานวงจรกรองดวยกราฟเสนสีน้ําเงิน ซึ่งพลอตอยูบน
หนาตางเดียว และในกรอบสี่เหลี่ยม B เปนแถบควบคุมคาสัมประสิทธการปรับจูนวงจรกรองสัญญาณ 
โดยมี 2 พารามิเตอรสําหรับปรับจูน ซึ่งสามารถปอนคาลงไปหรือเลื่อนแถบสไลดก็ไดเชนกัน  โดย
ผลตอบสนองทางความถ่ีจะไดนาํไปทดสอบดวยเครื่องมือวัดตอไป 

 
7.5.2 การทดสอบ 
การทดสอบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผานแบบ

ไบควอดท่ีปรับจูนได ที่ทํางานบนบอรด NI-myRIO ทําไดดวยเครื่อง FFT dynamic signal analyzer 
รุน Agilent 35670A โดยใชคาความถ่ีการสุมตัวอยาง 25,600 เฮิรตซ ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 7.76 ถึงรูป
ที่ 7.83 โดยรูปฝงซายคือผลตอบสนองทางขนาดท่ีเปรียบเทียบกันระหวางการทดสอบบนซอฟตแวร
และการทดสอบดวยฮารดแวร รูปฝงขวาคือผลตอบสนองทางขนาดจากการทดสอบดวยฮารดแวรที่
เปนภาพหนาจอของเครื่องมือวัด Agilent 35670A สําหรับการทดสอบโครงสรางวงจรกรองสัญญาณ
เชิงเลขความถี่แถบผานแบบไบควอดที่ปรับจูนได จะทําการปรับจูนดวยคุณสมบัติตามตารางที่ 7.10  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



129 

 
 

ตารางท่ี 7.10 คุณสมบัติสําหรับการปรับจูนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผานแบบไบควอด 
α  β  ความถ่ีกลาง (Hz) ความกวางแบนด (Hz) 
0.1 -0.8 10,178 887 
0.1 -0.3 7,641 887 
0.1 0.3 5,159 887 
0.1 0.8 2,622 887 
0.2 0 6,400 10,178 
0.4 0 6,400 7,641 
0.6 0 6,400 5,159 
0.8 0 6,400 2,622 

 
 

 
 
รูปท่ี 7.76 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดเม่ือ 0.1,  0.8α β= = −  

 

 
 
รูปท่ี 7.77 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดเม่ือ 0.1,  0.3α β= = −  
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รูปท่ี 7.78 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดเม่ือ 0.1,  0.3α β= =  
 

 
 

รูปท่ี 7.79 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดเม่ือ 0.1,  0.8α β= =  
  

 
 

รูปท่ี 7.80 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดเม่ือ 0.2,  0α β= =  
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รูปท่ี 7.81 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดเม่ือ 0.4,  0α β= =  
 

 
 

รูปท่ี 7.82 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดเม่ือ 0.6,  0α β= =  
 

 
 

รูปท่ี 7.83 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณแบบไบควอดเม่ือ 0.8,  0α β= =  
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7.6 สรุป 
ในบทที่ 7 นี้ ไดนําองคความรูจากการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดจาก 4 

บทกอนหนา มาสรางใชจริงบนอุปกรณ FPGA บอรด NI-myRIO ซึ่งมีภาคภาคแปลงสัญญาณเชิง
อุปมานไปเปนสัญญาณเชิงเลข (A/D converter) และภาคแปลงสัญญาณเชิงเลขไปเปนสัญญาณเชิง
อุปมาน (D/A converter)  ไดแก วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดหลาย
เอาตพุตแบบปรับจูนได [5], วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่แถบผาน/วงจรกรองสัญญาณเชิงเลข
ความถี่แถบหยุดชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบปรับจูนได [6], วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบ
ปรับจูนไดโดยใชโครงขายประสาทเทียม และวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผานแบบไบควอด
ที่ปรับจูนได [7] เพ่ือยืนยันวาวงจรกรองสัญญาณเชิงแบบปรับจูนไดที่นําเสนอ สามารถสรางบน
ฮารดแวรจและทํางาน ณ เวลาจริงได โดยใชซอฟตแวร LabVIEW ในการพัฒนาโปรแกรมควบคุม
บอรด NI-myRIO ทั้งนี้ตัวซอฟตแวรและฮารดแวรดังกลาวตางเปนผลิตภัณฑของบริษัท National 
Instruments (NI)  โดยในการเขียนโปรแกรมควบคุมจะสรางโปรเจคเปนแมแบบไวกอน ซึ่งประกอบ
ไปดวยไฟล vi (virtual instrument) ยอยหลาย ๆ ไฟลมาทํางานรวมกันเปนระบบสําหรับควบคุม 
FPGA บนบอรด NI-myRIO ในการนําไฟลแมแบบมาสรางวงจรกรองสัญญาณที่นําเสนอสามารถเขียน
โปรแกรมไดทั้งแบบภาษากราฟฟก และภาษาท่ีเปนสคริปตโคด ซึ่งจะพิจารณาเลือกใชตามความ
เหมาะสม หลังจากออกแบบโปรแกรมเสร็จและโหลดไฟลเลขฐานสอง (binary file) ลงบอรด NI-
myRIO เรียบรอย จึงไดทําการทดสอบผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณที่ทํางานบน
บอรด NI-myRIO ดวยเครื่อง FFT dynamic signal analyzer รุน Agilent 35670A ซึ่งเปนเครื่องมือ
ที่สามารถสรางสัญญาณซ้ําคาบแบบ chirp เพ่ือเปนอินพุตใหแกบอรด NI-myRIO และสามารถนํา
สัญญาณเอาตพุตมาหาผลตอบสนองทางความถ่ีได โดยจากผลการทดสอบในหัวขอที่ 7.2 – 7.5 ได
แสดงใหเห็นแลววาวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดที่นําเสนอทั้งหมดสามารถใชงานไดจริง
บนฮารดแวร อีกท้ังยังใหผลตอบสนองทางความถ่ีเหมือนกันกับผลการจําลองการทํางานบนซอฟตแวร 
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บทท่ี 8 
บทสรุป 

 
8.1 บทสรุปวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดและชนิด
ผลตอบสนองอิมพัลสไมจํากัดแบบปรับจูนได ซึ่งไดแบงการนําเสนอออกเปน 4 งานวิจัยคือ 1) วงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดหลายเอาตพุตแบบปรับจูนได [5] ซึ่งโครงสรางนี้
ใชวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีต่ําตนแบบ 2 ชุด โดยมี 1 อินพุต แตสามารถใหผลลัพธไดพรอม 
ณ เวลาเดียวกัน 6 เอาตพุต ทําใหสามารถลดจํานวนทรัพยากรในการนําไปสรางจริงได ทั้ง adder, 
multiplier และ unit delay เมื่อเทียบกับวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด
ทั่วไป 6 ชุด ซึ่งโครงสรางนี้เหมาะสมกับการนําไปสรางบน VLSI หรือ ASIC chip แตอยางไรก็ตาม
เอาตพุตที่เปนวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผานและวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบ
หยุดนั้น จะไมสามารถควบคุมความกวางแบนดหรือความถี่กลางได จึงนําไปสูงานวิจัยถัดมา 2) วงจร
กรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผาน/วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบหยุดชนิดผลตอบสนอง
อิมพัลสจํากัดแบบปรับจูนได [6] ซึ่งใชหลักการเชื่อมตอกันระหวางวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ี
ต่ําและวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่สูง ทั้งแบบตอเรียงกันและแบบตอขนาน โดยมีเงื่อนไขการ
ทํางานเพ่ีอใหไดวงจรวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผาน/วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถี่
แถบหยุด  ทั้งสองงานวิจัยนี้ใชการแปลงความถ่ีกับวงจรกรองสัญญาณตนแบบเพ่ือทําใหผลตอบสนอง
ทางความถี่สามารถปรับจูนได แตกระนั้นเมื่อพิจารณาฟงกชันระบบของโครงสรางวงจรกรองที่ใชการ
แปลงความถีแ่ลวพบวา ผลตอบสนองทางเฟสสูญเสียความเปนเชิงเสนไป ถึงแมวาวงจรกรองสัญญาณ
ตนแบบจะเปนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดก็ตาม  จึงเปนที่มาของงานวิจัยที่ 3) วงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดโดยใชโครงขายประสาทเทียม  ที่ ใชการเรียนรูแบบ back-
propagation มาเรียนรูระหวางคาพารามิเตอรตัวจูนกับสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองชนิดผลตอบสนอง
อิมพัลสจํากัด ซึ่งมีความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรตัวจูนกับความถ่ีขอบแถบผานแบบเดียวกันกับ
สองงานวิจัยแรก โดยโครงขายประสาทเทียมจะเปนกลไกในการปอนชุดคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองที่
ใหผลตอบสนองทางเฟสเปนเชิงเสนแกโครงสรางวงจรกรองสัญญาณตอไป  และงานวิจัยชิ้นสุดทาย
สําหรับวิทยานิพนธนี้ 4) วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผานแบบไบควอดท่ีปรับจูนไดสําหรับ
การรับรูสเปกตรัมในระบบวิทยุรูคิด [7] เนื่องจากเปนวงกรองสัญญาณแบบไบควอด จึงทําใหมีความ
ซับซอนต่ําและใหผลตอบสนองทางขนาดที่คม อีกทั้งยังมีเรื่องของการหนวงเวลาของสัญญาณที่นอย
กวาเมื่อเทียบกันกับวงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบอิมพัลสจํากัด  ทั้งนีก้ารจะเลือกใชงานวงจรกรอง
สัญญาณเชิงเลขจากงานวิจัยทั้ง 4 จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขการใชงานและชวงความถี่ที่ตองการ/ไม
ตองการ ซึ่งตางมีขอดีและขอจํากัดแตกตางกันไปโดยสรุปไดดังตารางที่ 8.1 และเปรียบเทียบความ
แตกตางของการปรับจูนเมื่อนําวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขจากงานวิจัยทั้ง 4 ไปสรางบนบอรด        
NI-myRIO ไดดังตารางท่ี 8.2 
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ตารางท่ี 8.1 เปรียบเทียบขอดีของวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขจากงานวิจัยทั้ง 4 

 
ASIC
/VLSI 

Multiple 
output 

Linear 
phase 

Low 
complexity 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนอง  
อิมพัลสจํากัดหลายเอาตพุตแบบปรับจูนได     

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผาน/  
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบหยุดชนิด
ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบปรับจูนได 

    

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดโดยใช
โครงขายประสาทเทียม 

    

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผาน   
แบบไบควอดท่ีปรับจูนได     

 
ตารางท่ี 8.2 เปรียบเทียบความแตกตางของการปรับจูนเมื่อนําวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขจาก
งานวิจัยทั้ง 4 ไปสรางบนบอรด NI-myRIO 

 
จํานวนตัว
แปรจูน 

ชวงของ 
การปรับจูน 

หนาที่ของตัวแปร
การปรับจูน 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิม
พัลสจํากัดหลายเอาตพุตแบบปรับจูนได 1 1 1α− < <  ความถี่ขอบแถบผาน 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผาน/
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบหยุดชนิด
ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแบบปรับจูนได 

2 
1 1α− < <  
1 1β− < <  

ความถี่ขอบแถบผาน 1 
ความถี่ขอบแถบผาน 2 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแบบปรับจูนไดโดยใช
โครงขายประสาทเทียม 

1 1 1α− < <  ความถี่ขอบแถบผาน 

วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขความถ่ีแถบผานแบบ
ไบควอดที่ปรับจูนได 2 

0 1α< <  
1 1β− < <  

ความกวางแบนด 
ความถี่กลาง 

           
8.2 ขอเสนอแนะ 

หลังจากดําเนินงานวิจัยภายใตวิทยานิพนธ วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพัลส
จํากัดและชนิดผลตอบสนองอิมพัลสไมจํากัดแบบปรับจูนได เปนที่เรียบรอยแลว พบวามีประเด็นท่ี
สามารถตอยอดไดคือ การรับรูสเปกตรัม (spectrum sensing) ในระบบวิทยุรูคิด (cognitive radio 
system) โดยนําวงจรกรองสัญญาณท่ีนําเสนอพรอมแนวคิดการตรวจจับพลังงานไปสรางบนระบบวิทยุ
กําหนดดวยซอฟตแวรหรือ SDR (Software-defined radio) ซึ่งมีอุปกรณบนแพลตฟอรมที่แตกตาง
กันไปข้ึนกับชวงความถ่ีที่สามารถทํางานได เชน HackRF, USRP, KiwiSDR เปนตน รวมไปถึงจํานวน
สายอากาศที่สามารถใชงานไดอยางพรอมเพียงกัน โดยพัฒนาไดดวยซอฟตตาง ๆ ไดแก GNU Radio, 
LabVIEW หรือ MATLAB Simulink ซึ่งขึ้นอยูกับลิขสิทธิ์และอุปกรณนั้น ๆ ดวย เพ่ือทดสอบแนวคิดที่
นําเสนอใหเห็นมุมมองของการใชงานจริง และปรับปรุงใหระบบมีศักยภาพมากยิ่งขึ้นได 
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