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วงจรกรองสัญญาณแบบใหมนี้วาวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล ซ่ึงพหุ
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ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลจึงเปนโครงสรางวงจรกรองสัญญาณท่ีมีความซับซอนในการคํานวณ

ต่ํา ปราศจากความผิดพลาดชั่วขณะในระหวางปรับคาพารามิเตอรความหนวงแบบทันทีทันใด และ

เปนโครงสรางท่ีมีผลกระทบการจัดระดับคาสัมประสิทธิ์ท่ีต่ํา 
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ABSTRACT 

This thesis presents a novel design method and a new filter structure for the 

maximally-flat variable fractional-delay (VFD) FIR filter. Since the design method and 

filter structure are formulated from the so-called discrete Pascal transform (DPT) and 

its Pascal interpolation, the resulting VFD filter is called Pascal VFD filter. The kth-

order Pascal polynomial in the Pascal VFD filter is used for fitting (k+1) data points. 

The Pascal VFD filter is a real-time VFD filter that consists of two sections, which can 

be realized into the front-end and the back-end sections. The front-end section 

contains multiplierless digital filters, while the number of multiplications in the back-

end section is a linear function of the order k. Since the proposed Pascal VFD filter 

structure can adjust the delay parameter online, it is more suitable for real-time 

applications. Moreover, the proposed Pascal VFD filter structure is also divided into 

two types as the cascade-type and parallel-type Pascal VFD filter based on choice of 

front-end section. Both two types of Pascal VFD filters use the same number of 

multiplications. Consequently, the Pascal VFD filter can give low-complexity filter 

structures including no transient error during online adjustment of delay parameter, 

and low coefficient quantization effect on their structures. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน (variable fractional-delay 

filter: VFD filter) ไดถูกนํามาเพ่ือประยุกตใชงานทางดานการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขมากข้ึนเชน 

วงจรแปลงอัตราการชักสัญญาณ (sampling-rate conversion: SRC) วงจรการเขาจังหวะในโมเด็ม

ดิจิตอล  (Synchronization in digital modem) และการประมาณคาในชวงของภาพ (image 

interpolation) เปนตน โดยใน [1] ไดสรุปและยกตัวอยางการประยุกตใชงานวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวน โดยในวงจรแปลงอัตราการชักตัวอยางนั้นในการประมวลสัญญาณ

เชิงเลขสิ่งท่ีสําคัญสิ่งหนึ่งคืออัตราการชักตัวอยาง (sampling rate) ซ่ึงในการทํางานของวงจรตางๆ 

ในระบบการประมวลสัญญาณเชิงเลขอาจจะใชอัตราการชักตัวอยางท่ีไมเทากัน ซ่ึงถาตองการท่ีจะทํา

ใหแตละสวนสามารถเชื่อมโยงหรือทํางานรวมกันไดโดยไมเกิดความผิดพลาดยอมจะตองประกอบดวย

สวนท่ีสามารถปรับเปลี่ยนอัตราการชักตัวอยางใหมีคาท่ีตรงตามตองการ นั่นก็คือการใชวงจรแปลง

อัตราการชักตัวอยางและในความเปนจริงแลวเม่ือนําวงจรแปลงอัตราการชักตัวอยางไปใชงาน อัตรา

การชักตัวอยางในระบบอาจตองมีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนหรือลดลง ดังนั้นการนําวงจรแปลงอัตรา

การชักตัวอยางมาใชงานจะตองเปนวงจรท่ีมีความยืดหยุนในการปรับเปลี่ยนอัตราการชักตัวอยาง 

หรือเปนวงจรท่ีมีคุณลักษณะท่ีปรับเปลี่ยนไดแบบเวลาจริง (real-time) นั่นคือเราสามารถประยุกตใช

งานของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน ซ่ึงมีคุณสมบัติท่ีสามารถปรับเปลี่ยนได

แบบเวลาจริงดวยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรความหนวง (delay parameter) ของวงจรกรอง

สัญญาณ 

ในรูปท่ี 1.1 แสดงใหเห็นถึงสัญญาณอินพุตท่ีมีชวงเวลาของสัญญาณ 1T  ดวยอัตราการชัก

ตัวอยางท่ีความถ่ี 1sf  และตองการใหไดสัญญาณเอาตพุตมีชวงเวลาของสัญญาณ 2T  จะตองใชอัตรา

การชักตัวอยางท่ีความถ่ี 2sf  ซ่ึงสามารถปรับเปลี่ยนชวงเวลาของสัญญาณ 1T  เปนชวงเวลาของ

สัญญาณ 2T  ไดโดยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรความหนวงของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวน โดยจะเห็นไดวาคาพารามิเตอรความหนวงในแตละชวงเวลาจะมีคาท่ีไม

เทากัน เนื่องจากปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรความหนวง (delay parameter: 1 2 3, ,d d d และ 4d  ) 

ของวงจรกรองสัญญาณ เพ่ือใหไดสัญญาณเอาตพุตท่ีมีชวงเวลาของสัญญาณ 2T  ไดถูกตอง ดังนั้นเรา

สามารถแสดงแผนผังของระบบวงจรแปลงอัตราการชักตัวอยาง (sampling rate conversion: SRC) 

ไดดังรูปท่ี 1.2 เม่ือสัญญาณอินพุตคือ ( )x n  และสัญญาณเอาตพุตคือ ( )y n  และระบบสามารถแปลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัตราการชักตัวอยางจากความถ่ี 1sf  ไปสู อัตราการชักตัวอยางความถ่ี 2sf  ไดดวยการปรับ

คาพารามิเตอรความหนวง 

 
 

input

output

Time

Time

2T

1T

Delay 1d 2d 3d 4d
 

 

รูปท่ี 1.1 สัญญาณอินพุตท่ีมีอัตราการชักตัวอยางท่ีความถ่ี 1sf  แปลงไปสูสัญญาณเอาตพุตท่ีมี

อัตราการชักตัวอยางท่ีความถ่ี 2sf  

  

VFD Filter y(n)

1s

Sampling rate
f 2s

Sampling rate
f

Delay

Control

x(n)

D

 
 

รูปท่ี 1.2 แผนผังของระบบวงจรแปลงอัตราการชักตัวอยาง 

 

 ตอมาการประยุกตใชงานวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนในการเขา

จังหวะในโมเด็มสัญญาณเชิงเลข (Synchronization in digital modem) โดยในปจจุบันการสื่อสาร

ขอมูลท่ีเปนสัญญาณเชิงเลขจะมีจุดเริ่มตนมากจากสัญญาณอนาล็อกจากนั้นจะผานกระบวนการแปลง

เพ่ือเปนสัญญาณเชิงเลข เนื่องจากการประมวลสัญญาณอนาล็อกจะมีผลตอปจจัยภายนอกไดแก 

อุณหภูมิ การสูญเสียของสัญญาณ ตลอดจนการควบคุมใหระบบมีเอาตพุตท่ีตรงตามท่ีตองการไดยาก

กวา ดังนั้นในสวนนี้จะแสดงตัวอยางของการเขาจังหวะในโมเด็มสัญญาณเชิงเลขท่ีเปนแบบเดิมดังรูปท่ี 

1.3 จะเห็นไดวาระบบมีการจัดการขอมูลในสวนท่ีเปนสัญญาณอนาล็อกอินพุต ( )cx t  และการควบคุม

เวลา (timing control) ของสัญญาณการชักตัวอยาง (sampling clock) จะอยูภายใตการควบคุมของ

สวนประมวลผลสัญญาณอนาล็อก (analog processor)  เม่ือเสร็จกระบวนการจึงคอยแปลงเปน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่องอินพุต ( )x n  หากเรามองระบบจากรูปท่ี 1.3 จะพบวาระบบมีการควบคุม

เวลา (timing control) ในกระบวนการของสัญญาณอนาล็อกซ่ึงอาจจะเกิดคาผิดพลาดไดจากปจจัยท่ี

กลาวมาแลวข้ันตน ดังนั้นเราสามารถแกไขไดโดยใหระบบมีการควบคุมเวลา (timing control)  ใน

กระบวนการของสัญญาณเชิงเลข ดังรูปท่ี 1.4 ซ่ึงสามารถทําใหระบบมีประสิทธิภาพไดโดยนําวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนมาชวยในการปรับการควบคุมเวลา (timing control) ใหมีคา

แมนยําตามท่ีตองการไดตลอดดวยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรความหนวง  
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รูปท่ี 1.3 การควบคุมเวลาของสัญญาณการชักตัวอยางของสวนประมวลผลสัญญาณอนาล็อก 
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รูปท่ี 1.4 การควบคุมเวลาของสัญญาณการชักตัวอยางของสวนประมวลผลสัญญาณเชิงเลข 

 

กอนหนานี้ไดมีงานวิจัยท่ีไดนําเสนอวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน 

(variable fractional-delay filter) ชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดใน [2-20] สําหรับการไดมาซ่ึง

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดท่ีงายจะไดมาจาก

การประมาณคาในชวงพหุนาม (polynomial interpolation) [12-14] ซ่ึงรูจักกันในชื่อของวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ ซ่ึงเปนวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนท่ีใหผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดท่ีมีความราบเรียบมากท่ีสุด (maximally-flat 

variable fractional-delay FIR filter) [12-14] เนื่องจากวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนชนิดลากรานจ (Lagrange-type variable fractional-delay filter) มีผลตอบสนองทาง

ความถ่ีท่ีดีเยี่ยมบริเวณใกลความถ่ีท่ีเปนศูนย ซ่ึงเปนประโยชนในการประยุกตใชงานกับสัญญาณ

อินพุตท่ีประกอบไปดวยสัญญาณองคประกอบความถ่ีต่ํา [15–17], [21] วงจรกรองสัญญาณปรับคา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความหนวงเปนเศษสวนนิยมนําเสนอเปนโครงสรางท่ีเรียกวาโครงสรางแฟรโรว (Farrow structure) 

[2] เนื่องจากโครงสรางดังกลาวไดแยกพารามิเตอรความหนวง D ออกมาและโครงสรางมีคา

สัมประสิทธิ์ท่ีคงท่ีซ่ึงจะเรียกวาวงจรกรองยอย (sub-filter) ซ่ึงผูใชงานสามารถทําใหวงจรกรอง

สัญญาณเปลี่ยนคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณไดดวยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรความหนวง 

D ในชวงและเง่ือนไขของวงจรกรองสัญญาณ โดยไมตองคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ใหม ดังนั้น

โครงสรางแฟรโรวจึงนิยมนําไปใชงานประมวลผลแบบเวลาจริง (real-time processing) หรือแบบ

ออนไลน (online) 

ในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนท่ีใหผลตอบสนองอิมพัลส

จํากัดท่ีมีความราบเรียบมากท่ีสุด (maximally-flat variable fractional-delay FIR filter) นั้น สิ่งท่ี

เราตองการก็คือตองการใหวงจรกรองสัญญาณท่ีมีความซับซอนในการคํานวณต่ํ า  (low 

computational complexity) ใหผลตอบสนองความหนวง (delay response) และผลตอบสนอง

ทางขนาด (amplitude response) ท่ีถูกตองในแถบความถ่ีท่ีกวาง (wide band) โดยโครงสรางของ

วงจรกรองสัญญาณท่ีมีความซับซอนในการคํานวณต่ําหมายถึงโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณท่ีได

ออกแบบมีจํานวนการคูณ (number of multiplication) และจํานวนการบวก (number of 

addition) ท่ีต่ํา โดยถาโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณท่ีไดออกแบบมีจํานวนการคูณท่ีต่ําก็หมายถึง

ข้ันตอนในการคํานวณของวงจรกรองสัญญาณต่ํา สงผลทําใหวงจรกรองสัญญาณดังกลาวมีระยะเวลา

ในการประมวลผลสัญญาณท่ีรวดเร็ว สวนโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณจะใหผลตอบสนอง

ความหนวง (delay response) และผลตอบสนองทางขนาด (amplitude response) ท่ีถูกตองใน

แถบความถ่ีท่ีกวางมักจะแลกมากับอันดับของวงจรกรองสัญญาณท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสิ่งท่ีตามมาก็คือ

โครงสรางของวงจรกรองสัญญาณดังกลาวอาจมีความซับซอนในการคํานวณท่ีสูงข้ึน เนื่องจากหาก

อันดับของวงจรกรองสัญญาณสูงข้ึนจํานวนคาสัมประสิทธิ์ในโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณก็จะมี

เพ่ิมมากข้ึน ใน [2] ไดนําเสนอโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนชนิดลากรานจ เม่ือพิจารณาท่ีอันดับใดๆ ของวงจรกรองสัญญาณโครงสรางนี้จะมีความ

ซับซอนในการคํานวณท่ีประกอบดวยจํานวนการคูณ (number of multiplications) และจํานวน

การบวก (number of addition) ท่ีไมเปนฟงกชันเชิงเสน (nonlinear function) กับอันดับของ

วงจรกรองสัญญาณ นั่นคือหากโครงสรางดังกลาวตองการใหผลตอบสนองความหนวง (delay 

response) และผลตอบสนองทางขนาด (amplitude response) ท่ีถูกตองในแถบความถ่ีท่ีกวาง

จําเปนตองเพ่ิมอันดับของวงจรกรองสัญญาณท่ีมากข้ึน และเม่ืออันดับของวงจรกรองสัญญาณท่ีมาก

ข้ึนก็จะสงผลถึงความซับซอนในการคํานวณท่ีสูงข้ึนเชนกัน โครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ [12-14] เปนโครงสรางท่ีมีวิธีการในการ

คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยอย (sub-filter) ท่ีสมมาตร (symmetry) หรือปฏิสมมาตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(anti-symmetry) โดยผลของการคํานวณดังกลาวสามารถลดจํานวนการคูณไดประมาณ 50 

เปอรเซ็นตเม่ือเปรียบเทียบกับโครงสรางแฟรโรวลากรานจ [2] 

นอกจากนี้การออกแบบวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนท่ีใหผลตอบสนอง

อิมพัลสจํากัดท่ีมีความราบเรียบมากท่ีสุดไดมีการนําเสนอโครงสรางอ่ืนๆ ท่ีไมใชโครงสรางแฟรโรว

ไดแก โครงสรางการสเกลคาสัมประสิทธิ์สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน 

[22] และโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน [23] ซ่ึงวงจร

กรองสัญญาณท้ังสองไดออกแบบใหมีความซับซอนในการคํานวณมีจํานวนการคูณ (number of 

multiplications) และจํานวนการบวก (number of addition) ท่ีเปนฟงกชันเชิงเสน (linear 

function) กับอันดับของวงจรกรองสัญญาณ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณท้ัง 4 

โครงสราง โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน [24] มี

จํานวนการคูณท่ีต่ําท่ีสุด แตโครงสรางดังกลาวอาจจะไมเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชในงาน

ประมวลผลแบบเวลาจริง (real-time processing) เนื่องจากเปนโครงสรางท่ีมีความผิดพลาดชั่วขณะ 

(transient error) ซ่ึงจะทําใหผลของการทํางานแบบเวลาจริงมีความผิดพลาดได 

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนการออกแบบและสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดท่ีเปนโครงสรางแบบใหมท่ีสามารถนําไปประยุกตใชใน

งานประมวลผลแบบเวลาจริงได ซ่ึงท่ีมาของวิธีการออกแบบโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณไดมา

จากการแปลงพหุนามไมตอเนื่อง (Discrete polynomial transform) ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะเรียกวาการ

แปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (Discrete Pascal transform: DPT) [24] และการประมาณคาในชวงแบบ

ปาสคาล (Pascal Interpolation) ซ่ึงจะเรียกวงจรกรองสัญญาณนี้วาวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (Pascal Variable Fractional-Delay Filter) โดยโครงสรางของ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลจะประกอบดวยกลไกภายในท่ีแยกเปน 2 

สวนไดแก วงจรสวนหนาของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (front-end 

of Pascal VFD filter) และวงจรสวนหลังของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาล (back-end of Pascal VFD filter) ซ่ึงวงจรสวนหนาของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลสามารถแยกออกไดเปน 2 ชนิดโครงสรางไดแก โครงสรางวงจรสวน

หนาชนิดตอเรียง (cascade-type structure) และโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนาน (parallel-

type structure) โดยโครงสรางวงจรสวนหนาท้ัง 2 ชนิดจะเปนโครงสรางท่ีปราศจากวงจรคูณ 

(multiplierless filter) และจํานวนการคูณจะข้ึนอยูกับวงจรสวนหลังซ่ึงเปนฟงกชันเชิงเสนกับอันดับ

ของวงจรกรองสัญญาณ โดยการใชงานวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล

ผูใชงานสามารถเลือกใชงานวงจรสวนหนาชนิดตอเรียงหรือชนิดขนานควบคูกับวงจรสวนหลังวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณไดพิจารณาความซับซอนใน

การคํานวณ (computational complexity) ความผิดพลาดชั่วขณะ (transient error) และ

ผลกระทบการจัดระดับคาสัมประสิทธิ์ (coefficient quantization effects) โดยโครงสรางสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลจะไปเปรียบเทียบกับโครงสรางแฟรโรว

สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ [2] โครงสรางแฟรโรว

ดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ [12-14] และ

โครงสรางอ่ืนๆ ท่ีไมใชโครงสรางแฟรโรวไดแก โครงสรางการสเกลคาสัมประสิทธิ์สําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน [22] โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวน [23] ซ่ึงพบวาโครงสรางสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลเปนโครงสรางวงจรกรองสัญญาณท่ีมีความซับซอนในการคํานวณต่ํา (low 

complexity filter structure) ปราศจากความผิดพลาดชั่วขณะ (transient error free) และเปน

โครงสรางท่ีมีผลกระทบการจัดระดับคาสัมประสิทธิ์ท่ีต่ํา (low coefficient quantization effects)  

ซ่ึงเหมาะกับการนําไปใชงานประมวลผลแบบเวลาจริง (real-time processing) หรือแบบออนไลน 

(online) 

 

1.2   วัตถุประสงคและขอบเขตวิทยานิพนธ 

1.2.1  เพ่ือศึกษาวิธีการออกแบบและการสรางของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด 

1.2.2  เพ่ือศึกษาวิธีการออกแบบและการสรางโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ 

1.2.3  เพ่ือศึกษาวิธีการออกแบบและการสรางโครงสรางสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดในโครงสรางอ่ืนๆ 

1.2.4  เพ่ือศึกษาออกแบบและสรางโครงสรางแบบใหมสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดท่ีดีและมีประสิทธิภาพ 

1.2.6  เพ่ือออกแบบและสรางโครงสรางแบบใหมสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดท่ีมีความซับซอนในการ

คํานวณต่ํา 

1.2.7  เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิ์ภาพของโครงสรางแบบใหมสําหรับวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดกับโครงสรางสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด

อ่ืนๆ 
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1.3   เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

สําหรับเนื้อหาในวิทยานิพนธฉบับนี้เปนการออกแบบและสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดท่ีเปนโครงสรางแบบใหมซ่ึงจะเรียกวงจร

กรองสัญญาณนี้วาวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (Pascal variable 

fractional-delay filter)  โดยแบงเนื้อหาวิทยานิพนธออกเปน 5 บทดังนี้ 

บทท่ี 1 บทนํา กลาวถึงท่ีมา หลักการแนวคิดท่ีสามารถทําไดเม่ือเทียบเคียงกับงานวิจัยท่ีมี

มากอนหนา ขอบเขตและเนื้อหาภาพรวมของวิทยานิพนธนี้ 

บทท่ี 2 กลาวถึงท่ีมาและการไดมาของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (variable fractional FIR filter) ดวยวิธีตางๆ และโครงสรางสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณแบบตางๆ 

บทท่ี 3 กลาวถึงท่ีมาและวิธีการท่ีไดมาของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาล 

บทท่ี 4 กลาวถึงผลการวิเคราะหประสิทธิภาพโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลกับโครงสรางอ่ืนๆ  

บทท่ี 5 สรุปงานวิจัยผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

 ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิทยานิพนธนี้ โดยจะเปนการกลาวถึงท่ีมา

และการไดมาของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด 

(variable fractional FIR filter) ดวยวิธีตางๆ และโครงสรางแบบตางๆ ซ่ึงวิธีการท่ีเปนตนแบบไดดี 

(classical) ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด

คือวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ (Lagrange-type VFD filter) 

เนื่องจากเปนวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนท่ีใหผลตอบสนองทางขนาดแบบ

ราบเรียบท่ีสุด (maximally-flat variable fractional delay filter) ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงการ

ออกแบบวงจรกรองสัญญาณท่ีไดมาจากพ้ืนฐานและหลักการของการประมาณคาในชวงลากรานจ 

(Lagrange interpolation) เนื่องจากวงจรกรองสัญญาณดังกลาวสวนใหญแลวจะเริ่มตนการ

ออกแบบอยูบนพ้ืนฐานของการประมาณคาในชวงลากรานจ และวงจรกรองสัญญาณท่ีไดออกแบบนี้

สามารถคํานวณเพ่ือใหไดมาซ่ึงสมการฟงกชันถายโอนไดหลายวิธีการ แตสามารถนําเสนอโครงสราง

ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนท่ีเปนท่ีนิยมก็คือโครงสรางแฟรโรว (Farrow 

structure) [2] นอกจากนี้วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิม

พัลสจํากัดท่ีไดออกแบบบนพ้ืนฐานของการประมาณคาในชวงลากรานจสามารถนําเสนอโครงสราง

อ่ืนๆ ได ดังนั้นในเนื้อหาบทนี้จะเปรียบเสมือนเปนการทบทวนทฤษฎีและหลักการในการออกแบบ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดท่ีสําคัญๆ เพ่ือท่ีจะ

ไดนําไปสูเนื้อหาหลักของวิทยานิพนธนี้ นั่นคือการออกแบบวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดท่ีมีความซับซอนต่ําบนพ้ืนฐานการประมาณคาในชวง

ปาสคาลตอไป 

 

2.1  การประมาณคาในชวงลากรานจ 

 วิธีการประมาณคาในชวงลากรานจ (Lagrange interpolation method) คือวิธีการท่ีเรา

ทราบดีแลววาเปนสวนหนึ่งของการหาพหุนามพีชคณิต (polynomial algebra) โดยการประมาณคา

ในชวงลากรานจสามารถหาไดจากพ้ืนฐานของการประมาณคาในชวงพหุนาม (interpolation 

polynomial) 

 จากรูปท่ี 2.1 แสดงใหเห็นวาสัญญาณอินพุต ˆ( )x t  เกิดจากการประมาณสัญญาณอินพุต

อนาล็อกตนฉบับ ( )x t  ท่ีถูกสุมดวยคาบเวลาในการสุมตัวอยาง (sampling) ในท่ีนี้คือ sT  ดังนั้น

สัญญาณอินพุต ˆ( )x t  จะมีขนาดท่ีเกิดจากการสุมของสัญญาณคือ ( ),..., ( 2), ( 1)x n k x n x n− − −  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แ ล ะ  ( )x n  ซ่ึ ง เ ป น จุ ด ท่ี เ กิ ด จ า ก ก า ร สุ ม ข อ ง สั ญ ญ า ณ อิ น พุ ต อ น า ล็ อ ก  ( )x t  ท่ี เ ว ล า 

( ) ,..., ( 2) , ( 1)s s sn k T n T n T− − −  และ ( ) sn T  และเพ่ือใหงายตอความเขาใจจึงกําหนดให 1sT =  

 



ˆ( )x t

t

( )x n k−
( 2)x n −

( 1)x n −

( )x n

n k− 2n − 1n − n
0t

dt

 
 

รูปท่ี 2.1 การประมาณคาในชวงพหุนามอันดับ k  ใดๆ 

 

 เราสามารถหาการประมาณคาในชวงพหุนาม (polynomial interpolation) อันดับ k  ใดๆ 

ไดดังนี้ 

 

 0
0

ˆ( ) ( )
k

i
i d

i

x t c x t t
=

= −∑  (2.1) 

  

เม่ือ ˆ( )x t  คือสัญญาณอินพุต 

 ic  คือคาสัมประสิทธิ์ของการประมาณคาในชวง 

 0t  คือคาของสัญญาณในเวลาเริ่มตน 

 dt  คือเวลาของการประมาณคาในชวง 

 k  คืออันดับของการประมาณคาในชวง 

 

และคาพหุนามของการประมาณคาในชวงหาไดจาก 

 

 
0

k
l

i
l i l
l i

t tc
t t=

≠

−
=

−∏  (2.2) 

 

จากรูปท่ี 2.1 จุดของสัญญาณท่ีนํามาหาคาการประมาณคาในชวงพหุนามอันดับใดๆ จะมีจํานวนจุด

ของสัญญาณ 1k +  จุด โดยจุดเริ่มตนของสัญญาณอินพุตปจจุบันคือ n  ไปจนถึงจุด n k−  ซ่ึงในท่ีนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาดัชนี (index) 0, 1, 2, ...,i k=  ซ่ึงจุดเริ่มตนของสัญญาณอินพุตปจจุบัน n  ก็คือเวลา 0t  จากพหุ

นามท่ีใชในการประมาณคาในชวง (interpolating polynomial) ในสมการท่ี (2.1) และสมการท่ี 

(2.2) สัญญาณอินพุต ˆ( )x t   จะสามารถท่ีจะเขียนเปนสมการสําหรับการประมาณคาในชวงพหุนาม

ลากรานจอันดับใดๆ ไดดังนี้ 

  

 
0

ˆ( ) ( )
k

i i
i

x t x L t
=

=∑  (2.3) 

 

เม่ือ 

 

 
0

( )
k

l
i

l i l
l i

t tL t
t t=

≠

−
=

−∏  (2.4) 

 

และ ˆ( )x t  คือสัญญาณอินพุต 

 iL  คือคาพหุนามของการประมาณคาในชวงลากรานจ 

 ix  คือสัญญาณอินพุตท่ีใชในการประมาณคาในชวงลากรานจ 

 k  คืออันดับของการประมาณคาในชวง 

 

 ดังนั้นจากสมการท่ี (2.3) และสมการท่ี (2.4) คือสมการตั้งตนท่ีจะนําไปสูวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ (Lagrange-type VFD filter) ซ่ึงจะอธิบายไดในหัวขอ

ถัดไป 

 

2.2   โครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ชนิดลากรานจ 

 ในหัวขอนี้เราจะประยุกตใชการประมาณคาในชวงลากรานจใหเขียนอยูในรูปของสมการ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน จากหัวขอท่ี 2.1 และ [1] ทําการแทนคาเวลา 

[ ],t n k n∈ −  ใดๆ และจากสมการท่ี (2.3) และสมการท่ี (2.4) กําหนดให 

 

; 0, 1, 2, ...,lt n l l k= − =  

 

( ) ; 0, 1, 2, ...,ix x n i i k= − =  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถาเรากําหนดใหจุดท่ีจะเกิดการประมาณคาในชวงลากรานจคือการหนวงของสัญญาณก็คือ

พารามิเตอรความหนวง D  โดยท่ี [0, ]D k∈  จะได 
 

 0t t D n D= − = −  (2.5) 

 

จะได 

 

 
0 0

( ) ( )
k k

i i
l l
l i l i

l D D lL t L n D
l i i l= =

≠ ≠

− −
= − = =

− −∏ ∏  (2.6) 

 

จากสมการท่ี (2.3) เราสามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้ 

  

 ˆ( ) ( )x t x n D= −  (2.7) 

  

 
0

ˆ( ) ( ) ( )
k

i
i

x t L t x n i
=

= −∑  (2.8) 

 

ดังนั้นจะไดสมการท่ี (2.8) ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจท่ีอยูในเทอมของพารามิเตอรความหนวง D  โดยใชพ้ืนฐาน

ของการประมาณคาในชวงลากรานจคือ 

 

 
0

( ) ( ) ( ) ( )
k

i
i

y n x n D h D x n i
=

= − = −∑   (2.9) 

 

โดย 

 

 
0

( )
k

i
l
l i

D lh D
i l=

≠

−
=

−∏  (2.10) 

 

เม่ือ ( )y n  คือเอาตพุตของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลา 

กรานจ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  คือคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลา 

กรานจซ่ึงเปนฟงกชันของพารามิเตอรความหนวง 

  คือดัชนี (index) ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิด

ลากรานจ 

  คืออันดับของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลา 

กรานจ 

  คือพารามิเตอรความหนวง 

  

จากสมการท่ี (2.9) เราจะไดฟงกชันถายโอนของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ชนิดลากรานจไดดังนี้ 

 

   (2.11) 

 

และโดยท่ัวไปแลววงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจท่ีไดจากฟงกชัน

ถายโอนสมการท่ี (2.9) จะนิยมท่ีจะนําเสนอโครงสรางแฟรโรว (Farrow structure) [2] ในรูปท่ี 2.2 

ดวยการจัดรูปผลลัพธของสมการใหอยูในรูป  นั่นคืออยูในฟงกชันของ  และฟงกชันของ 

 ซ่ึงก็คือพารามิเตอรความหนวง ดังนั้นรูปท่ี 2.2 แสดงใหเห็นวาโครงสรางแฟรโรวของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับใดๆ จะประกอบดวยวงจรกรองยอย 

(sub-filter)   

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสรางแฟรโรวของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ

อันดับใดๆ 

 

และจะเห็นไดวาโครงสรางแฟรโรวมีพารามิเตอรความหนวง  ท่ีแยกออกมาจากวงจรกรองยอย 

ดวยเหตุนี้ทําใหโครงสรางแฟรโรวสามารถปรับคาความหนวงไดแบบทันทีทันใด (online tuning) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตามการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง D  และชวงของพารามิเตอรความหนวง D  สําหรับวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนคือ 

 

 D I d= +  (2.12) 

 

เม่ือ D  คือพารามิเตอรความหนวงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวน 

 I  คือคาความหนวงเต็มหนวย (integer delay) 

 d  คือคาความหนวงเปนเศษสวน (fractional delay part), 0 1d≤ <  

 

ซ่ึงพารามิเตอรความหนวง D  จะเปนคาท่ีสามารถปรับคาความหนวงเปนเศษสวน (fractional 

value) และการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงในวงจรกรองสัญญาณนี้จะสามารถเปลี่ยน

คุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณ (characteristic of filter) ไดโดยไมตองคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์

ใหม เพ่ือใหเห็นภาพไดชัดเจนมากยิ่งข้ึน ตัวอยางท่ี   2.1 แสดงวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสอง (2nd-order Lagrange-type VFD filter) 

  

ตัวอยางท่ี 2.1 เปนการดําเนินการหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนชนิดลากรานจอันดับสอง โดยวิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสอง จะมีคาอันดับ 2k =  จากสมการท่ี (2.10) จะได 

 
2

0
( )i

l
l i

D lh D
i l=

≠

−
=

−∏  

 

 ท่ี 0;i =  2
0

( 1) ( 2) 1( ) ( 3 2)
(0 1) (0 2) 2
D Dh D D D− −

= = − +
− −

 

 

 ท่ี 1;i =  2
1

( 0) ( 2) 1( ) ( 2 )
(1 0) (1 2) 2
D Dh D D D− −

= = − −
− −

 

 

 ท่ี 2;i =  2
2

( 0) ( 1) 1( ) ( )
(2 0) (2 1) 2
D Dh D D D− −

= = −
− −

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระจายสมการท่ี (2.11) และแทนคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนชนิดลากรานจอันดับสอง 0 1( ), ( )h D h D  และ 0 ( )h D  ลงในสมการท่ี (2.11) จะได 

 

 
2

0

( , ) ( ) i
i

i

H z D h D z−
=

=∑  (2.13) 

 

 0 1 2
0 1 2( , ) ( ) ( ) ( )H z D h D z h D z h D z− −= + +  (2.14) 

 

 2 2 1 2 21 1 1( , ) ( 3 2) ( 2 ) ( )
2 2 2

H z D D D D D z D D z− −     = − + + − − + −          
 (2.15) 

 

จัดรูปในฟงกชันถายโอน ( , )H z D  ใหสามารถแสดงอยูในรูปของโครงสรางแฟรโรว [1] จะได 

 

 1 2 2 1 23 1 1 1( , ) 1 2
2 2 2 2

H z D D z z D z z− − − −   = + − + − + − +      
  (2.16) 

 

 สมการท่ี (2.16) เม่ือเราพิจารณาสมการจะไดคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอยของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสอง 0 1( ), ( )V z V z  และ 2 ( )V z  ท่ี

สามารถแสดงในโครงสรางแฟรโรวไดดังนี้ 

 

 0 ( ) 1V z =  
 

 1 2
1

3 1( ) 2
2 2

V z z z− −= − + −  

 

 1 2
2

1 1( )
2 2

V z z z− −= − +  

 

ดังนั้นวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสองท่ีประกอบดวยคา

สัมประสิทธิ์วงจรกรองยอย 0 1( ), ( )V z V z  และ 2 ( )V z  สามารถแสดงโครงสรางแฟรโรวไดในรูปท่ี 2.3 

และรูปท่ี 2.4 แสดงรายละเอียดคาสัมประสิทธิ์ภายในวงจรกรองยอย 0 1( ), ( )V z V z  และ 2 ( )V z  ใน

รูปท่ี 2.3 ซ่ึงเม่ือพิจารณาความซับซอนในการคํานวณ (computational complexity) ของวงจร

กรองสัญญาณดังกลาว (ในรูปท่ี 2.4) โครงสรางนี้มีความตองการวงจรคูณ (multiplier) จํานวน 8 ตัว 

และวงจรบวก (adder) จํานวน 6 ตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 วงจรกรองยอยในโครงสรางแฟรโรวของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษ 

สวนชนิดลากรานจอันดับสอง 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 รายละเอียดคาสัมประสิทธิ์ภายในวงจรกรองยอยของโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจร 

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสอง 

 

เม่ือพิจารณาฟงกชันถายโอนของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลา 

กรานจในสมการท่ี (2.11) และสมการท่ี (2.16) ในตัวอยางท่ี 2.1 จะเห็นไดวาฟงกชันถายโอนดังกลาว

หากตองการใหวงจรกรองสัญญาณแสดงใหอยูในโครงสรางแฟรโรวจะตองจัดรูปสมการใหพารามิเตอร

ความหนวง  แยกออกมาแตละพจน ซ่ึงในสมการท่ี (2.16) อาจดูไมซับซอนเนื่องจากเปนตัวอยาง

ของวงจรกรองสัญญาณอันดับสอง แตหากเปนวงจรกรองสัญญาณท่ีมีอันดับท่ีสูงข้ึนมากจะเกิดความ

ยุงยากในการจัดรูปสมการ ดังนั้นในงานวิจัย [12-14] ไดแสดงถึงการออกแบบวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจท่ีเปนวิธีท่ีงายอีกวิธีหนึ่งคือการออกแบบโดยคํานวณหา

คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยอย (sub-filter coefficient) ดวยการใชเมทริกซเวนเดอรมอนด 

(Vandermonde matrix) ซ่ึงคาท่ีคํานวณไดจากเมทริกซเวนเดอรมอนดจะมีความสัมพันธกับ

โครงสรางแฟรโรวในรูปท่ี 2.2 และสามารถแสดงฟงกชันถายโอนใดๆ ไดดังนี้ 

 

   (2.13) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือ ( , )H z D  คือฟงกชันถายโอนของวงจรกรองยอยของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ 

 ( )iV z  คือวงจรกรองยอยของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ชนิดลากรานจ  

 

จากฟงกชันถายโอนสมการท่ี (2.17) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนใหอยูในรูปของเมทริกซไดดังนี้  

 

 T( , ) ( )H z D z= D V   (2.18) 

 

เม่ือ D  คือเวกเตอรพารามิเตอรความหนวง 

 ( )zV  คือเวกเตอรวงจรกรองยอย 

 

โดยเวกเตอรพารามิเตอรความหนวงคือ 

 

 2

1

k

D
D

D

 
 
 
 =
 
 
  

D


  (2.19) 

 

และเวกเตอรวงจรกรองยอยคือ 

 

 

0

1

2

( )
( )

( ) ( )

( )k

V z
V z

z V z

V z

 
 
 
 =
 
 
  

V


 (2.20) 

 

 หากพิจารณาความสัมพันธระหวางเอาตพุต ( )y n  กับอินพุต ( )x n  ของวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเต็มหนวย (integer delay-filter) สามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 

 

 
( )( , )
( )

DY zH z D z
X z

−= =  (2.21) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือกรณีพารามิเตอรความหนวง D I=  โดยท่ี I  คือคาความหนวงเต็มหนวย กรณีนี้พารามิเตอร

ความหนวง 0, 1, 2, ...,D k=  และเปรียบเทียบสมการท่ี (2.17) กับสมการท่ี (2.21) เราจะได 

 

 
0

( )
k

i D
i

i
V z D z−

=

=∑  (2.22) 

 

จากสมการท่ี (2.22) สามารถแสดงใหอยูในรูปของเมทริกซไดดังนี้ 

 

 ( )z =VV z   (2.23) 

 

เม่ือเมทริกซ V  คือเมทริกซเวนเดอรมอนดคือ 

 

 2

2

1 0 0 0
1 1 1 1
1 2 2 2

1

k

kk k k

 
 
 
 =
 
 
  

V







    



 (2.24) 

 

และเวกเตอร z  คือเวกเตอรวงจรหนวงใดๆ คือ  

 

 

1

2

1

k

z
z

z

−

−

−

 
 
 
 =
 
 
  

z


 (2.25) 

 

นั่นคือเวกเตอรวงจรกรองยอยสามารถคํานวณในรูปสมการเมทริกซไดคือ 

 

 1( )z −=V V z  (2.26) 

 

คาท่ีแสดงในแถว (row) ของเมทริกซเวนเดอรมอนดผกผัน 1−V  ก็คือคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอย 

ดังนั้นเราจะไดฟงกชันถายโอนของวงจรกรองยอยของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนชนิดลากรานจ สําหรับชวงพารามิเตอรความหนวง D  ใดๆ โดยท่ี [0, ]D k∈  ไดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 T 1

0

( , ) ( )
k

i
i

i

H z D V z D −

=

= =∑ D V z  (2.27) 

 

จากฟงกชันถายโอนในสมการท่ี (2.27) สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยอย ( )iV z  

ทุกตัวไดจากสมการท่ี (2.26) 

 ดังนั้นความสัมพันธในการแปลงแซด (z-transform) ระหวางเอาตพุต ( )Y z  กับอินพุต 

( )X z  ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจสามารถแสดง

ความสัมพันธไดดังนี้ 

 
 ( ) ( , ) ( )Y z H z D X z=  
 

 T( ) ( ) ( )Y z z X z= D V  
 

 T 1( ) ( )Y z X z−= D V z  (2.28) 

 

และจากสมการท่ี (2.28) เม่ือทําการแปลงแซดผกผัน (inverse z-transform) เราจะไดสมการ

เอาตพุตคือ 

 

 T 1( )y n −= D V x  (2.29) 

 

โดยเวกเตอรสัญญาณอินพุต x  คือ 

 

 

( )
( 1)
( 2)

( )

x n
x n
x n

x n k

 
 − 
 = −
 
 
 − 

x


 (2.30) 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางสมการท่ี (2.29) กับสมการท่ี (2.9) และสมการท่ี (2.10) เราสามารถ

คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ ( )ih D  

เหมือนในสมการท่ี (2.10) ในรูปสมการเมทริกซไดคือ 

 

 T 1− =D V h  (2.31) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยท่ีเวกเตอรคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ h  คือ 

 

 

0

1

2

( )
( )
( )

( )k

h D
h D
h D

h D

 
 
 
 =
 
 
  

h


 (2.32) 

 

ตัวอยางท่ี 2.2 พิจารณาการหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ชนิดลากรานจอันดับสองดวยเมทริกซเวนเดอรมอนด 

 คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลา 

กรานจอันดับสอง ดังนั้น 2k =  จากสมการท่ี (2.26) คือ 

 

 1( )z −=V V z  
 

 

1
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2
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V z
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−

−

 
           = − −             
 −
 

 (2.33) 

 

ดังนั้นจะไดคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอยของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิด

ลากรานจอันดับสอง 0 1( ), ( )V z V z  และ 2 ( )V z  ดังนี้ 

 

 0 ( ) 1V z =  
 

 1 2
1

3 1( ) 2
2 2

V z z z− −= − + −  

 

 1 2
2

1 1( )
2 2

V z z z− −= − +  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอย  และ  ลงในสมการท่ี (2.27) เราสามารถแสดง

ฟงกชันถายโอนของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสองได

ดังนี้ 

 

   (2.34) 

 

ดังนั้นวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสองท่ีประกอบดวย

วงจรกรองยอย  และ  สามารถแสดงโครงสรางแฟรโรวไดในรูปท่ี 2.5 และรูปท่ี 

2.6 ตามลําดับ 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางแฟรโรวของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ

อันดับสองดวยวิธีเมทริกซเวนเดอรมอนด 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 คาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอยในโครงสรางแฟรโรวของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความ 

หนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสองดวยวิธีเมทริกซเวนเดอรมอนด 

 

จากฟงกชันถายโอนสมการท่ี (2.34) จะเห็นไดวาจะมีคําตอบของสมการท่ีเทากับตัวอยางท่ี 2.1 ใน

สมการท่ี (2.16) แตวิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณจะแตกตางกัน ดังนั้น

วงจรกรองยอยในโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลากรานจอันดับสองดวยวิธีเมทริกซเวนเดอรมอนดท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 และรูปท่ี 2.6 จึงเปนโครงสราง

แฟรโรวเดียวกันและเหมือนกับโครงสรางแฟรโรวในตัวอยางท่ี 2.1 ท่ีไดแสดงในรูปท่ี 2.3 และรูปท่ี 

2.4 ตามลําดับ 

 นอกจากนี้จากฟงกชันถายโอนสมการท่ี (2.34) และโครงสรางแฟรโรวในรูปท่ี 2.4 จะเห็นได

วาคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอย  จะเปนสมมาตรคือเปนเฟสเชิงเสน (linear phase) ทําให

สามารถลดวงจรการคูณไดดวยการใชวงจรการคูณรวมกัน ซ่ึงสามารถแสดงไดในรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 คาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอยในโครงสรางแฟรโรวของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความ 

หนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสอง (คาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอย  

สมมาตร) 

 

 พิจารณาความซับซอนในการคํานวณ (computational complexity) ของโครงสรางแฟร

โรวในรูปท่ี 2.6 ก็คือวงจรกรองยอยในโครงสรางแฟรโรวของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสองท่ีประกอบดวยวงจรกรองยอย  และ  ซ่ึง

วงจรกรองสัญญาณดังกลาวมีความตองการวงจรคูณ (multiplier) จํานวน 8 ตัว และวงจรบวก 

(adder) จํานวน 6 ตัว สําหรับโครงสรางแฟรโรวในรูปท่ี 2.7 ท่ีไดใชวงจรการคูณรวมกันเนื่องจาก

วงจรกรองยอยสุดทาย (last sub-filter) มีความสมมาตรจะความตองการวงจรคูณ (multiplier) 

จํานวน 7 ตัว และวงจรบวก (adder) จํานวน 6 ตัว จะเห็นไดวาเม่ือวงจรกรองยอยมีคาสัมประสิทธิ์ท่ี

สมมาตรก็สามารถลดจํานวนวงจรการคูณได  

อยางไรก็ตามแถว (row) สุดทายของเมทริกซเวนเดอรมอนดผกผัน  ในสมการท่ี (2.33) 

จะมีองคประกอบภายในแถวท่ีสมมาตร (symmetry) หรือปฏิสมมาตร (anti-symmetry) นั่นคือ

วงจรกรองยอยสุดทาย (last sub-filter) จะเปนเฟสเชิงเสน (linear phase) ดังนั้นสําหรับท่ีอันดับ

ใดๆ ของวงจรกรองยอยในโครงสรางแฟรโรวของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ชนิดลากรานจท่ีอันดับใดๆ เราสามารถสรุปความซับซอนในการคํานวณไดดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จํานวนการคูณ (number of multiplications) = 2 2k k+  
 

 จํานวนการบวก (number of additions) = 2k k+  

 

2.3   โครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนชนิดลากรานจ 

 ในหัวขอท่ี 2.2 วงจรกรองยอย ( )iV z  ยกเวนตัวกรองยอยตัวสุดทาย ( )kV z  ไมเปนเฟสเชิง

เสน ซ่ึงจะทําใหรูปแบบการคํานวณในโครงสรางแฟรโรวเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ ในหัวขอนี้จะ

เปนการกลาวถึงอีกวิธีการท่ีสามารถทําใหรูปแบบการคํานวณในโครงสรางแฟรโรวเปนไปอยางมี

ประสิทธิภาพ นั่นคือสามารถลดความซับซอนในการคํานวณของโครงสรางแฟรโรวแบบดั้งเดิม 

(original Farrow structure) ของหัวขอท่ี 2.2 ดวยวิธีการใชเมทริกซการแปลง (transformation 

matrix) ท่ีไดกลาวใน [12-14] วิธีการนี้จะทําใหวงจรกรองยอย ( )iV z  ทุกตัวมีคาสัมประสิทธิ์ของ

วงจรกรองสัญญาณท่ีสมมาตร (symmetry) หรือปฏิสมมาตร (anti-symmetry) นั่นคือวงจรกรอง

ยอยทุกตัวเปนเฟสเชิงเสน 

 แถว (row) แตละแถวของเมทริกซเวนเดอรมอนดผกผัน 1−V  ก็คือคาสัมประสิทธิ์ของวงจร

กรองยอย วิธีการท่ีจะทําใหวงจรกรองยอย ( )iV z  ทุกตัวมีคาสัมประสิทธของวงจรกรองสัญญาณ

สมมาตรหรือปฏิสมมาตรสามารถดําเนินการดวยเมทริกซการแปลง T  ท่ีไดนําเสนอใน [12-14] ซ่ึง

หลังจากทําการแปลงแลวจะทําใหไดฟงกชันถายโอนใหมท่ีมีคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณ

เหมือนกันกับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจในหัวขอ 2.2 แต

ผลลัพธท่ีไดจากการแปลงโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนชนิดลากรานจ เม่ือนําไปสรางเปนวงจรกรองสัญญาณจะสามารถลดจํานวนวงจรการคูณได

ครึ่งหนึ่ง เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยอย ( )iV z  ทุกตัวสมมาตรหรือปฏิสมมาตร ทําให

สามารถใชวงจรคูณรวมกันได นั่นคือสามารถลดความซับซอนในการคํานวณไดโดยประมาณ 50 

เปอรเซ็นตเม่ือเปรียบเทียบกับการคํานวณของโครงสรางแฟรโรวแบบดั้งเดิม (original Farrow 

structure)  

 เพ่ือใหเขาใจถึงวิธีการของโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ ไดกําหนดใหพารามิเตอรความหนวง D  แยกออกเปนสอง

สวนคือ 

 

 
2
kD p= +  

 

เม่ือ p  คือพารามิเตอรความหนวงใหมสําหรับวิธีการโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงโดย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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k kp  ∈ −  

 

 

และเมทริกซการแปลง T  [12-14] สามารถแสดงไดดังนี้ 
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  (2.35) 

 

เม่ือ k  คืออันดับของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจและคา

สัมประสิทธิ์ไบโนเมียล (binomial coefficient) หาไดจาก 

 

 !
!( )!

a a
b b a b
 

=  − 
 (2.36) 

 

หลังจากการแปลงดวยเมทริกซการแปลง T  เราจะไดเมทริกซคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยอยใหม

ดังนี้ 

 

1−=V TV  (2.37) 

 

เม่ือ V  คือเมทริกซวงจรกรองยอยใหมของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนชนิดลากรานจ 

 T  คือเมทริกซการแปลง 

 1−V  คือเมทริกซเวนเดอรมอนดผกผัน 

 

เม่ือเปรียบเทียบกับสมการท่ี (2.26) โครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองยอยใหมของวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจจะได 

 

  ( )z =V Vz  (2.38) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ดังนั้นแตละแถวของเมทริกซ V  สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยอยใหมคือ ( )iV z

จากสมการท่ี (2.17) ทําใหไดฟงกชันถายโอนสําหรับโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจดังนี้ 

 

  

0

( , ) ( )
k

i
i

i

H z D V z p
=

=∑  (2.39) 

 

เม่ือ ( , )H z D  คือฟงกชันถายโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ 

 ( )iV z  คือวงจรกรองยอยของโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ  

 p  คือพารามิเตอรความหนวง 

  

และจากฟงกชันถายโอนสมการท่ี (2.18) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนของโครงสรางแฟรโรว

ดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจใหอยูในรูปของเม 

ทริกซไดดังนี้  

 

  

T( , )H z D = p Vz   (2.40) 

 

โดย V  คือเมทริกซคาสัมประสิทธิ์ของโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจและเวกเตอรพารามิเตอรความหนวง p  คือ 

 

 T 21 kp p p =  p    (2.41) 

 

และเวกเตอรวงจรกรองยอยคือ 
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 (2.42) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ดังนั้นจากฟงกชันถายโอนสมการท่ี (2.39) และสมการท่ี (2.40) เราสามารถแสดงโครงสราง

แฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับใดๆ 

ไดดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษ 

สวนชนิดลากรานจอันดับใดๆ 

 

 ในกรณีนี้คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยอยชุดใหม  ท่ีไดจากโครงสรางแฟรโรว

ดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจจะไมมีคาเทากับ

หนึ่ง ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยอย  จะมีคาไมเทากับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

ยอย  ในโครงสรางแฟรโรวแบบดั้งเดิม (original Farrow structure) สวนคาสัมประสิทธิ์ของ

วงจรกรองยอยชุดใหมใดๆ  ทุกตัวมีคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองท่ีสมมาตร (symmetry) หรือ 

ปฏิสมมาตร (anti-symmetry) นั่นคือวงจรกรองยอยทุกตัวเปนเฟสเชิงเสน (linear phase) ดังนั้น

วิธีการท่ีไดนําเสนอนี้สามารถความซับซอนในการคํานวณไดประมาณ 50 เปอรเซ็นตเม่ือเปรียบเทียบ

กับความซับซอนในการคํานวณของโครงสรางแฟรโรวแบบดั้งเดิม (original Farrow structure) 

 

ตัวอยางท่ี 2.3 พิจารณาการหาคาสัมประสิทธิ์ของโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจไดจากตัวอยางท่ี 2.2 และสามารถคํานวณหา

คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยอยไดจากสมการท่ี (2.37)  

 

  
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนคาเมทริกซคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยอยใหม V  ในสมการท่ี (2.38) จะไดเวกเตอรของวงจร

กรองยอยดังนี้  
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 (2.43) 

 

ดังนั้นโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลา 

กรานจจะมีคาสัมประสิทธิ์ในวงจรกรองยอย  

0 1( ), ( )V z V z  และ 2 ( )V z  ดังนี้ 

 

 

1
0 ( )V z z−=  

 

 

2
1

1 1( )
2 2

V z z−= − +  

 

 

1 2
2

1 1( )
2 2

V z z z− −= − +  

 

แทนคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอย  

0 1( ), ( )V z V z  และ 2 ( )V z  ลงในสมการท่ี (2.39) เราสามารถ

แสดงฟงกชันถายโอนของโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนชนิดลากรานจไดดังนี้ 

 

 

1 2 2 1 21 1 1 1( , )
2 2 2 2

H z D z p z p z z− − − −   = + − + + − +      
  (2.44) 
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และจากฟงกชันถายโอนในสมการท่ี (2.44) สามารถแสดงโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจดังรูปท่ี 2.9 และในรูปท่ี 2.10 แสดงคา

สัมประสิทธิ์วงจรกรองยอยในโครงสรางแฟรโรวของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนชนิดลากรานจอันดับสองดวยเมทริกซการแปลง  โดยวงจรกรองสัญญาณนี้เม่ือพิจารณา

ความซับซอนในการคํานวณมีความตองการวงจรคูณ (multiplier) จํานวน 5 ตัว และวงจรบวก 

(adder) จํานวน 5 ตัว และวิธีการท่ีนี้สามารถความซับซอนในการคํานวณไดประมาณ 50 เปอรเซ็นต

เม่ือเปรียบเทียบกับโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิด

ลากรานจในหัวขอท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 โครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษ 

สวนชนิดลากรานจ 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 รายละเอียดคาสัมประสิทธิ์ภายในวงจรกรองยอยของโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ 

 

สําหรับท่ีอันดับใดๆ ของวงจรกรองยอยในโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ 

สามารถพิจารณาความซับซอนในการคํานวณไดเปน 2 กรณีดังนี้ [25-26] 
 

กรณีอันดับค่ี (odd-order) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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28 

 

 จํานวนการคูณ (number of multiplications) = 
2 4 1

2
k k+ +  

 

 จํานวนการบวก (number of additions) = 
2 4 1

2
k k+ +  

กรณีอันดับคู (even-order) 
 

 จํานวนการคูณ (number of multiplications) = 
2 3

2
k k+  

 

 จํานวนการบวก (number of additions) = 
2 3

2
k k+  

 

2.4  โครงสรางการสเกลคาสัมประสิทธิ์สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวน 

 งานวิจัยนี้ [22] ไดพัฒนามาจากวิธีการของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ชนิดลากรานจแบบดั้งเดิมในสมการท่ี (2.9) ซ่ึงโครงสรางท่ีนําเสนอในหัวขอนี้จะเรียกวาโครงสรางการ

สเกลคาสัมประสิทธิ์สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน (scaling coefficient 

VFD filter structure) ซ่ึงเปนอีกโครงสรางหนึ่งท่ีไมใชโครงสรางแฟรโรว แตหลักการท่ีใชในการ

ออกแบบโครงสรางอยูบนพ้ืนฐานของการประมาณคาในชวงลากรานจ (Lagrange interpolation) 

ซ่ึงสามารถสรุปวิธีการไดดังแผนผังกระบวนการทํางานของวงจรกรองสัญญาณดังรูปท่ี 2.11 

 

Differences  diD

( )y n

P(M): Product terms  pi

Coefficient scaling  cipi

FIR filtering( )x n
 

 

รูปท่ี 2.11 แผนผังกระบวนการทํางานของโครงสรางการสเกลคาสัมประสิทธิ์สําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน 

 

โดยข้ันตอนแรกจะเปนสวนของการหาพจนผลตาง (Difference term, id ) ระหวางพารามิเตอร

ความหนวงและคาอางอิงพ้ืนฐาน ib  โดยจะสามารถคํานวณไดจาก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 i id D b= −   (2.45) 

 

เม่ือ D  คือพารามิเตอรความหนวงและ คาอางอิงพ้ืนฐาน ib  เม่ือ 0, 1, 2, ...,i k=  ดังนั้นจะได 

{ } 0, 1, 2, ...,ib k=  และ k  คืออันดับของวงจรกรองสัญญาณ จากนั้นคาพจนผลตาง id  จะเขาไป

ในสวนของกระบวนการ ( )P M  ซ่ึงจะมีจํานวนขอมูลท่ีเขามาในสวนนี้เทากับขนาดขอมูลของวงจร

กรองสัญญาณท่ีใชในการคํานวณ 1M k= +  โดยในกระบวนการ ( )P M  จะนําสัญญาณอินพุตท่ีจับคู

กันจะถูกคูณกับพจนผลคูณ (product term, ip ) สามารถหาดังสมการ 

 

 
0

, 0, 1, 2, ...,
M

i n
n n i

p d i M
= ≠

= =∏   (2.46) 

 

เม่ือ ip  คือพจนผลคูณของวงจรกรองสัญญาณ 

 nd  คือพจนผลตางของวงจรกรองสัญญาณตามเง่ือนไข ip   

 M  คือขนาดขอมูลของวงจรกรองสัญญาณท่ีใชในการคํานวณ 
 

คาของพจนผลคูณสงผานไปยังกระบวนการ ( )P M  ท่ีถูกสลับคูกัน (สลับสัญญาณ) จะมีเง่ือนไขคือถา

ขนาดขอมูลของวงจรกรองสัญญาณ M  เปนจํานวนค่ี คาสุดทายของในโครงสรางนี้จะถูกสงโดยตรง

ไปยังกระบวนการ ( )P M  โดยไมผานวงจรคูณ แตถาขนาดขอมูลของวงจรกรองสัญญาณ M  เปน

จํานวนคู พจนผลคูณจะตองถูกสลับคูกัน ดังนั้นการสลับสัญญาณนี้จึงไมจําเปนท่ีจะตองดําเนินการ

คูณแตเปนเพียงการสลับคาพจนผลคูณ (product term, ip ) ทําใหสามารถลดจํานวนคูณ 

(multiplier) ของวงจรกรองสัญญาณได และข้ันตอนตอมาคือการสเกลคาสัมประสิทธิ์ (coefficient 

scaling) ซ่ึงเปนข้ันตอนการหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณแตละตัวโดยสามารถหาไดดัง

สมการ 

 

 i i ih c p=   (2.47) 

 

เม่ือ 

 

 
0

1 , 0,1,...,
M

i
n n i i n

c i k
b b= ≠

= =
−∏   (2.48) 

 

เม่ือ ih  คือคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ 

 ip  คือพจนผลคูณของวงจรกรองสัญญาณ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ic  คือคาปรับลดสัมประสิทธิ์ (scaling coefficients) 

 ib  คือคาอางอิงพ้ืนฐานของวงจรกรองสัญญาณ 

 nb  คือคาพ้ืนฐานของวงจรกรองสัญญาณตามเง่ือนไข ic   

 

และจากนั้นสัญญาณเอาตพุตท่ีเปนคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ ih  จะสงผานเขาสวนวงจร

กรองสัญญาณหลัก (FIR filtering) ตามลําดับ  

 

0b− 1b− 2b−

D

0c 1c 3c

1z− 1z−( )x n

( )y n+ +

+ ++

++ +

+

+ +

 
 

รูปท่ี 2.12 โครงสรางการสเกลคาสัมประสิทธิ์สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนอันดับสอง 

 

และจากกระบวนการดังกลาวท้ังหมดสามารถแสดงตัวอยางโครงสรางการสเกลคาสัมประสิทธิ์สําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสอง (2nd-order scaling coefficient VFD 

filter) ดังรูปท่ี 2.12 โดยวงจรกรองสัญญาณนี้เม่ือพิจารณาความซับซอนในการคํานวณมีความ

ตองการวงจรคูณ (multiplier) จํานวน 9 ตัว และวงจรบวก (adder) จํานวน 5 ตัว และโครงสราง

การสเกลคาสัมประสิทธิ์สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนท่ีอันดับใดๆ 

สามารถแสดงความซับซอนในการคํานวณไดดังนี้ 

 

 จํานวนการคูณ (number of multiplications) = 5 1k −  
  

 จํานวนการบวก (number of additions) = 2 1k +  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นเม่ือพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของโครงสรางการสเกลคาสัมประสิทธิ์สําหรับวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนจะเห็นไดวา ความสัมพันธระหวางอันดับของวงจรกรอง

สัญญาณ k  กับจํานวนของวงจรการคูณและจํานวนของวงจรการบวกจะเปนฟงกชันเชิงเสน (linear 

function) นั่นคือเม่ืออันดับของวงจรกรองสัญญาณ k  เพ่ิมข้ึนอัตราการการใชวงจรการคูณและวงจร

การบวกจะนอยกวาโครงสรางแฟรโรวท่ีไดนําเสนอกอนหนานี้ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบความซับซอนในการ

คํานวณของโครงสรางนี้กับโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลา 

กรานจในหัวขอท่ีไดนําเสนอมากอนหนานี้ ในหัวขอท่ี 2.2 และหัวขอท่ี 2.3 โครงสรางของวงจรกรอง

สัญญาณนี้จะมีความตองการจํานวนวงจรคูณท่ีนอยกวา 

 

2.5  โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน 

 ในงานวิจัย [23] ไดนําเสนออีกหนึ่งโครงสรางท่ีไมใชโครงสรางแฟรโรว โดยในท่ีนี้เรียกวา

โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน ซ่ึงโครงสรางนี้ไดมาจาก

การประยุกตการประมาณคาในชวงลากรานจใหอยูในรูปแบบของการกระจายอนุกรมเทยเลอร 

(Taylor series expansion) จากการประมาณคาในชวงลากรานจท่ีอันดับ k  ใดๆ ในรูปท่ี 2.1 

สัญญาณอินพุต ˆ( )x t  ของอนุกรมเทยเลอรสามารถเขียนสมการใหอยูในพจนของพหุนามเชิงตัว

ประกอบ (factorial polynomial) และตัวดําเนินการผลตางทางหลัง (backward difference 

operator) จะได 

 

 
( )

0

( )ˆ( ) ( )
!

k i
i

i

t nx t x n
i=

−
= ∆∑  (2.49) 

  

เม่ือ ˆ( )x t  คือสัญญาณอินพุต 

 ( )x n  คือสัญญาณอินพุตปจจุบัน 

 t  คือตําแหนงเวลาท่ีตองการประมาณคาในชวงลากรานจ 

 k  คืออันดับของพหุนามลากรานจ 

 

โดยท่ีพจนของพหุนามเชิงตัวประกอบและตัวดําเนินการผลตางทาง ( ) [ ( ) ( 1)]i ix n x n x n∆ = − −  และ

จากรูปท่ี 2.1 การประมาณคาในชวงลากรานจสามารถประมาณการไดเปนการหนวงของสัญญาณ

อินพุตปจจุบัน ( )x n  ท่ีดัชนีเวลา n  และหนวงเปนระยะ D  ดังนั้นพิจารณาท่ีโดเมนเวลาจะได

ตําแหนงเวลาท่ีตองการประมาณคาในชวงลากรานจ t n D= −  จากสมการท่ี (2.49) จะไดสมการ

เอาตพุตของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนท่ีอยูในพารามิเตอรความหนวง D  ใน

รูปแบบของการกระจายอนุกรมเทยเลอรคือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 3

(2) ( )( ) ( ) ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( )
1! 2! 3! !

k
kx n x n x n x nx t x n t n t n t n t n

k
∆ ∆ ∆ ∆

= + − + − + − + + −  

 

 
2 3

(2) ( )( ) ( ) ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( )
1! 2! 3! !

k
kx n x n x n x nx t x n D D D D

k
DDDD  

= + − + − + − + + −   (2.50) 

   

และ ( ) [ ( ) ( 1)]i ix n x n x n∆ = − −  จากสมการการกระจายอนุกรมเทยเลอรท่ีอันดับใดๆ ดังนี้ 

 

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

! ( 1)!

k k k kD x n D D k x n
k k k

− −− D − D − + − D
=

−
  (2.51) 

 

เม่ือ D  คือพารามิเตอรความหนวง 

 ( )x n  คือสัญญาณอินพุตปจจุบัน 

 k  คืออันดับของวงจรกรองสัญญาณ 

 

และจากสมการท่ี (2.51) สามารถแสดงภาพรวมของโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนท่ีอันดับใดๆ ไดดังรูปท่ี 2.13 ซ่ึงจะเห็นไดวาแตละสเตจ 

(stage) ของโครงสรางอยูในรูปแบบเดียวกัน และเม่ือโครงสรางนี้มีความตองการใหอันดับของวงจร

กรองสัญญาณเพ่ิมข้ึนก็คือการอนุกรมชุดของวงจรกรองสัญญาณเขาไปตามอันดับ k  ดังนั้นจึงเรียก

โครงสรางนี้วาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน 

(modular VFD filter structure) และรูปท่ี 2.14 แสดงรายละเอียดภายในโครงสรางมอดูลารสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับใดๆ เพ่ือใหเห็นภาพไดชัดเจนมากยิ่งข้ึน 

ตัวอยางท่ี 2.4 แสดงวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสองดวยการกระจาย

อนุกรมเทยเลอร (2nd-order modular VFD filter)  

 

ตัวอยางท่ี 2.4 จงหาคาสัมประสิทธิ์ของโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนอันดับสอง  

สามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนอันดับสอง ดังนั้นจากสมการท่ี (2.51) จะได 

 

 
(0) 0 (1) 1 (2) 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
0! 1! 2!

D x n D x n D x ny n − D − D − D
= + +  
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(0) 0 (1) 1( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( )1

0! 1 1! 2
D D x n D D x n− D − D − D − + D

= + +  

 

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

2
D x nD x n D − + D

= + − D + −  

 

 2( )( 1)1 ( )[ ( ) ( 1)] [ ( ) ( 1)]
2

D DD x n x n x n x n− − +
= + − − − + − −  

   

 1 1 21( , ) 1 ( )(1 ) ( )( 1)(1 )
2

H z D D z D D z− −= + − − + − − + −   (2.52) 

 

และจากฟงกชันถายโอนจากสมการท่ี (2.52) สามารถโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสองดังรูปท่ี 2.15 และในรูปท่ี 2.16 แสดงคาสัมประสิทธิ์ใน

โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสอง 

 

x(n) +

z-1
-

+ +

+

z-1
-

y(n)

1
2

D- +
D-

 
 

รูปท่ี 2.15  โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสอง 

 

x(n) +

z-1
+-- 1

2

+ +

+

z-1
-

D

y(n)  
 

รูปท่ี 2.16 คาสัมประสิทธิ์ในโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนอันดับสอง 

 

โดยวงจรกรองสัญญาณดังโครงสรางในรูปท่ี 2.16 นี้เม่ือพิจารณาความซับซอนในการคํานวณ

มีความตองการวงจรคูณ (multiplier) จํานวน 3 ตัว และวงจรบวก (adder) จํานวน 5 ตัว โดยจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เห็นไดวาดังกลาวเม่ือเปรียบเทียบกับโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสองในหัวขอ 2.3 (รูปท่ี 2.10) และโครงสรางการสเกล

คาสัมประสิทธิ์สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับสองใน

หัวขอ 2.4 (รูปท่ี 2.12) โครงสรางนี้จะมีความตองการจํานวนวงจรการคูณท่ีนอยกวา 

สําหรับท่ีอันดับใดๆ ของโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนสามารถแสดงความซับซอนในการคํานวณท่ีอันดับใดๆ ไดดังนี้ 

 

 จํานวนการคูณ (number of multiplications) = 3 3k −  
  

 จํานวนการบวก (number of additions) = 3 1k −  

 

และเม่ือพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับ

คาความหนวงเปนเศษสวนจะเห็นไดวา ความสัมพันธระหวางอันดับของวงจรกรองสัญญาณ k  กับ

จํานวนของวงจรการคูณและจํานวนของวงจรการบวกจะเปนฟงกชันเชิงเสน (linear function) สงผล

ทําใหวงจรกรองสัญญาณมีความซับซอนในการคํานวณต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับโครงสรางท่ีผานมา 

 

2.6   วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนที่ใหผลตอบสนองทางขนาด

แบบราบเรียบที่สุด 

 วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด 

(variable fractional FIR filter) ท่ีใหผลตอบสนองทางขนาดแบบราบเรียบท่ีสุด (maximally-flat 

variable fractional delay filter) คือวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลา 

กรานจ (Lagrange-type VFD filter) และเพ่ือใหแนใจวาเปนวงจรกรองสัญญาณท่ีมีความราบเรียบ

มากท่ีสุด กลาวคือจะใหผลตอบสนองทางขนาดมีความราบเรียบมากท่ีสุดท้ังในชวงความถ่ีต่ําสุด 

0ω = ถึงในชวงความถ่ีสูงสุด ω π=  โดยวงจรกรองสัญญาณจะตองมีเง่ือนไขดังนี้ 

 

 
0

( ) 1jH e ω

ω

−

=
=   (2.53) 

 

และ 

 

 ( ) 0
i j

i

d H e
d

ω

ω

−

=   (2.54) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใน [1] ไดพิจารณาดวยการพิสูจนในสมการฟงกชันคาความผิดพลาด (error function) โดยหาก

พิจารณาคาความผิดพลาดในโดเมนความถ่ี การหาอนุพันธคาความผิดพลาดจะมีคาเทากับศูนยท่ี

ความถ่ี 0 0ω ω= =  จะได 

 

 
0

( ) 0
i j

i

d E e
d

ω

ω ωω
=

=   (2.55) 

 

เม่ือ 0, 1, 2, ...,i k=  และ ( )jE e ω  คือฟงกชันคาความผิดพลาดเชิงซอน (complex error 

function) ท่ีเปนการหาผลตางระหวางวงจรกรองสัญญาณ ( )jH e ω  โดยในท่ีนี้คือวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจกับวงจรกรองสัญญาณทางอุดมคติ ( )j
idealH e ω  ดังนั้น

สามารถหาฟงกชันคาความผิดพลาดเชิงซอนไดดังนี้ 

 

 ( ) ( ) ( )j j j
idealE e H e H eω ω ω= −   (2.56) 

 

จะได 

 

 
0

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

k
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 ท่ี 0i =  
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ท่ี 1i =  
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ท่ี 2i =  
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 ดังนั้นจากสมการท่ี (2.58) เม่ือ 0i =  วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิด

ลากรานจจะมีผลตอบสนองทางขนาดเทากับหนึ่ง และโดยท่ัวไปแลวคาความผิดพลาดท่ีนอยท่ีสุดของ

วงจรกรองสัญญาณจะอยูท่ีความถ่ีต่ําท่ีสุดคือ 0 0ω =  และสามารถแสดงฟงกชันคาความผิดพลาดนอย

ท่ีสุด (minimize error function) ท่ีอันดับใดๆ ไดดังนี้ 
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โดยวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจจะมีผลตอบสนองทางขนาด

เทากับหนึ่งหรือใหผลตอบสนองทางขนาดแบบราบเรียบท่ีสุดไดท่ีความถ่ีกวางมากเทาไหรจะข้ึนอยูกับ

อันดับของวงจรกรองสัญญาณ  

 

 
 

รูปท่ี 2.17 ตัวอยางผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ชนิดลากรานจอันดับวงจรกรองสัญญาณเพ่ิมมากข้ึน 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Normalized Frequency

A
m

pl
iit

ud
e 

re
sp

on
se

9th-order
17th-order

33th-order
55th-order

201th-order
401th-order

5-th-order
3-rd-order

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



38 

 

ในรูปท่ี 2.17 แสดงตัวอยางผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนชนิดลากรานจท่ีอันดับวงจรกรองสัญญาณเพ่ิมมากข้ึน โดยกําหนดใหพารามิเตอร

ความหนวงคือ 0.5 ซ่ึงจะเห็นไดวาวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ

อันดับสามจะใหผลตอบสนองทางขนาดท่ีราบเรียบในชวงความถ่ี ω  ไดนอยกวาวงจรกรองสัญญาณท่ี

มีอันดับของวงจรกรองสูงกวา แตหากตองการวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิด

ลากรานจใหผลตอบสนองทางขนาดท่ีราบเรียบในชวงความถ่ี ω  ท่ีกวางข้ึน ก็จะตองแลกมาซ่ึงความ

ซับซอนในการคํานวณท่ีสูงข้ึน นั่นคือสงผลใหวงจรคูณและวงจรบวกในวงจรกรองสัญญาณเพ่ิมมาก

ข้ึน 
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บทท่ี 3 

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน 

ปาสคาล 
 

 จากเนื้อหาท่ีจากบทท่ี 2 ไดพูดถึงวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิด

ลากรานจ ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนแบบ

ใหมท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ โดยจะ

เปนการอธิบายถึงท่ีมาและวิธีการท่ีไดมาของโครงสรางแบบใหมของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวน โดยเริ่มจากท่ีมาของโครงสรางจะเปนกลาวถึงการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง 

(Discrete Pascal transform: DPT) และการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล (Pascal 

Interpolation) ใน [24] ไดนําเสนอการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (DPT) ดวยเมทริกซการแปลง

ปาสคาล (Pascal matrix) โดยองคประกอบในแตละแถวของเมทริกซการแปลงปาสคาลนั้นจะไดมา

จากคาแตละแถวของสามเหลี่ยมปาสคาล (Pascal’s triangle) แสดงดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 สามเหลี่ยมปาสคาล 

 

และหากจําแนกวิธีดําเนินของการแปลงพหุนามไมตอเนื่อง (discrete polynomial transforms) 

การดําเนินการของการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (DPT) จะเปนสวนหนึ่งของการแปลงพหุนามไม

ตอเนื่อง (discrete polynomial transforms) โดยการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (DPT) จะมีวิธีการ

แปลงท่ีอาศัยเมทริกซแปลงปาสคาล (Pascal transform matrix) โดยผลการแปลงสามารถแสดงได

ดังสมการตอไปนี้ 

 

 =X Px  (3.1) 
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เม่ือ X  คือเวกเตอรเอาตพุตของผลการแปลงท่ีมีขนาด ( 1) 1k + ×  

 P  คือเมทริกซแปลงปาสคาล (Pascal transform matrix) ท่ีมีขนาด ( 1) ( 1)k k+ × +  

 x  คือเวกเตอรอินพุตท่ีมีขนาด ( 1) 1k + ×  

 k  คือจํานวนจุดขอมูลของการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (DPT) 
 

 ดังนั้นเพ่ือแสดงรายละเอียดของการแปลงปาสคาลไมตอเนื่องใหเขาใจมากยิ่งข้ึนและการ

นําไปประยุกตใชงานสําหรับการประมาณคาในชวง เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงฟงกชันฐานหลักของ

การแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (Basis Functions of DPT) และการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 

(Pascal Interpolation) ซ่ึงจะเปนหลักการพ้ืนฐานเพ่ือท่ีจะนําไปสูวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (Pascal Variable Fractional Delay Filter) ตอไป 

 

3.1  ฟงกชันฐานหลักของการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง  

จากสมการท่ี (3.1) เมทริกซการแปลงปาสคาลสามารถแสดงฟงกชันฐานหลักของการแปลง

ปาสคาลไมตอเนื่อง (Basis Functions of DPT) โดยเมทริกซการแปลงปาสคาลมีขนาด 

( 1) ( 1)k k+ × +  และสามารถแสดงองคประกอบในเมทริกซการแปลงปาสคาลในรูปของพหุนาม

ปาสคาลไดดังนี้ 
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และ 
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เม่ือ ( )iP x  คือพหุนามปาสคาล 

 ( , )P x i  คือองคประกอบในเมทริกซการแปลงปาสคาล 

 x  คือลําดับแถว (row number) ของเมทริกซแปลงปาสคาล 

 i  คือลําดับหลัก (column number) ของเมทริกซแปลงปาสคาล 

 k  คืออันดับของฟงกชันฐานหลักของการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง 
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 โดยสมการท่ี (3.3) เราจะเรียกสมการนี้วาสัมประสิทธิ์ทวินาม (binomial coefficients)  ซ่ึง

สมการสัมประสิทธิ์ทวินามสามารถกระจายใหอยูในรูปสามเหลี่ยมปาสคาลได จากสมการท่ี (3.2) ใน

พจนของสมการท่ีมี ( 1)i−  จะสลับเครื่องหมายในหลัก (column) ของเมทริกซการแปลงปาสคาล P  

และในพจนของสมการท่ีมีฟงกชัน ( )ix  จะเรียกฟงกชันนี้วา falling factorial powers ซ่ึงสามารถ

แสดงคาไดดังนี้ 

 

 

( ) ( 1)( 2)...( 2)( 1)
! , 0,1,...,

( )!

ix x x x x i x i
x i k

x i

= − − − + − +

= =
−

 (3.4) 

 

เม่ือ ( )ix  คือ falling factorial powers 

 x  คือลําดับแถว (row number) ของเมทริกซแปลงปาสคาล 

 i  คือลําดับหลัก (column number) ของเมทริกซแปลงปาสคาล 

 k  คืออันดับของฟงกชันฐานหลักของการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง 

 

 จากฟงกชัน falling factorial powers ในสมการท่ี (3.4) เม่ือ i  เริ่มตนโดยมีคาเทากับ 0 

ดังนั้น (0)x  จะมีคาเทากับ 1 และจะเพ่ิมคาไปเรื่อยๆ จนถึงอันดับของฟงกชันฐานหลักของการแปลง

ปาสคาลไมตอเนื่อง k  เพ่ือท่ีจะไดเขาใจไดงายข้ึน สามารถแสดงตัวอยางฟงกชันฐานหลักของการ

แปลงปาสคาลไมตอเนื่องท่ีมีจํานวนพหุนามเทากับ 4 จากสมการท่ี (3.2) และสมการท่ี (3.3) จะได

ผลลัพธของพหุนามไดดังนี้  

 

 0 ( ) 1P x =  
 

 1( )P x x= −  
 

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

P x x x x P x= − = − −  
 

 3 2
1 1( ) ( 1)( 2) ( 2) ( )
6 3

P x x x x x P x= − − − = − −  

 

ซ่ึงจากตัวอยางดังกลาวจะเห็นไดวาผลลัพธของพหุนาม 2 ( )P x  จะเปนผลคูณของพหุนาม 1( )P x  และ

ผลลัพธของพหุนาม 3 ( )P x  จะเปนผลคูณของพหุนาม 2 ( )P x  ทําใหเราสามารถสรุปและเขียนเปน

สมการแสดงความสัมพันธกับพหุนามปาสคาลในรูปแบบสมการวนซํ้า (recurrence formula) ท่ีมีคา

พหุนามเปนองคประกอบของเมทริกซแปลงปาสคาลไดดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1
1( ) ( ) ( )

1i iP x x i P x
i+ = − −
+

   (3.5) 

 

เม่ือ x  คือลําดับแถว (row number) ของเมทริกซแปลงปาสคาล 

 i  คือลําดับหลัก (column number) ของเมทริกซแปลงปาสคาล 

 

จากสมการท่ี (3.2) ซ่ึงจะมีความสัมพันธกับเมทริกซการแปลงปาสคาล ดังนั้นจากตัวอยางฟงกชันฐาน

หลักของการแปลงปาสคาลไมตอเนื่องท่ีมีจํานวนพหุนามเทากับ 4 เราสามารถสรางเมทริกซการแปลง

ปาสคาล P  ท่ีมีขนาด 4×4 (อันดับ 3k = ) ไดดังนี้ 

 

 [ ]

1 0 0 0
1 1 0 0

( , )
1 2 1 0
1 3 3 1

P x i

 
 − = =
 −
 − − 

P   

 

คุณสมบัติพ้ืนฐานท่ีสําคัญของเมทริกซการแปลงปาสคาล P  สามารถสรุปไดดังนี้ 

(1)   องคประกอบทุกตัวของหลักแรกในเมทริกซการแปลงปาสคาล P  จะมีคาเทากับ 1 

(2)   เมทริกซการแปลงปาสคาล P  จะเปนเมทริกซสามเหลี่ยมลาง (lower triangle) 

(3) ผลรวมขององคประกอบแตละแถวในเมทริกซการแปลงปาสคาล P  จะมีคารวมกัน

เทากับ 0 เสมอ (ยกเวนแถวแรก) 

(4) เมทริกซการแปลงปาสคาล P  จะมีคาเทากับเมทริกซการแปลงปาสคาลผกผัน 1−P  

 

3.2  การประมาณคาในชวงแบบปาสคาล  

 สมมุติให ( )Lx n  คือสัญญาณท่ีไดจากการประมาณคาในชวงของสัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่อง

อินพุต (original discrete-time signal) ( )x n  ซ่ึงจุดของขอมูลท่ีใชในการประมาณคาในชวง

กําหนดใหมีคาแฟคเตอรการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลเทากับ L  นั่นคือจะมีการแทรกของ

ขอมูลใหมท่ีไดจากการประมาณคาในชวงระหวางชวงสัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่องอินพุต ( )x n  ทุก ๆ 

ชวงท่ีทําการประมาณคาสัญญาณเปนจํานวน  1L −  จุด (samples) วิธีการประมาณคาในชวงแบบ

ใหมดังกลาวนี้ไดใชวิธีการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (DPT) ดังท่ีกลาวถึงใน [27] โดยการประมาณคา

ในชวงแบบปาสคาล (Pascal interpolation) จะประกอบดวยคาพหุนามปาสคาล (Pascal 

polynomial) ( )iP n  ซ่ึงก็คือคาพหุนามของฟงกชันฐานหลักของการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (basis 

functions of DPT) ( )iP x  ในสมการท่ี (3.2) ดังนั้นสัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่อง (discrete-time 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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signal)  ( )x n  สามารถแสดงเปนสมการโดยใชหลักการพ้ืนฐานของวิธีการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง 

(DPT) ไดดังนี้ 

 

 
0

( ) ( ),0
k

i i
i

x n X P n n k
=

= ≤ ≤∑  (3.6) 

 

เม่ือ ( )x n  คือสัญญาณเวลาไมตอเนื่อง (discrete-time signal) 

 iX  คือสัมประสิทธิ์ปาสคาล (Pascal coefficient) 

 ( )iP n  คือพหุนามปาสคาล (Pascal polynomial) 

 n  คือดัชนีลําดับสัญญาณ (index) 

 k  คืออันดับของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล (Pascal interpolation) 

 

คาน้ําหนักในการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลหรือเรียกวาคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  สามารถ

คํานวณไดดังนี้ 

 

 
0

( ) ( ), 0
i

i n
n

X P i x n i k
=

= ≤ ≤∑  (3.7) 

 

เม่ือ iX  คือคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล (Pascal coefficient)  

 ( )nP i  คือพหุนามปาสคาล (Pascal polynomial) 

 ( )x n  คือสัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่องอินพุต (original discrete-time signal) 

 i  คืออันดับท่ีของพหุนามปาสคาล (Pascal polynomial) 

 n  คือดัชนีลําดับสัญญาณ (index) 

 k  คืออันดับของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล (Pascal interpolation) 

 

 จากสมการท่ี (3.7) จะเห็นไดวาจํานวนของสัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่องอินพุต ( )x n  ท่ีจะใชใน

การประมาณคาในชวงแบบปาสคาลจะมีจํานวนเทากับอันดับของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล

บวกหนึ่ง ( 1)k +  และอันดับท่ีของพหุนามปาลคาล ( )iP n  ก็คือ i  และเม่ือพิจารณาสมการหาคา

สัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  ในสมการท่ี (3.7) ก็จะมีรูปแบบเชนเดียวกับการกระจายอนุกรมฟูเรียร 

(Fourier series expansion) นั่นคือสัญญาณคาบ (periodic signal) สามารถแสดงใหอยูในรูป 

weighted-sum of exponential basis functions 
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 จากสมการท่ี (3.6) สัญญาณเวลาไมตอเนื่องท่ีไดจากการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 

( )Lx n  ไดมาจากการประมาณคาในชวงของสัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่องอินพุต ( )x n  โดยจะแทรก

ขอมูลใหมท่ีไดจากการกําหนดคาแฟคเตอรการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล L  โดยแฟคเตอรการ

ประมาณคาในชวงแบบปาสคาล L  จะมีคาเทากับ  1L k= +  ดังนั้นในการประมาณคาในชวงของ

สัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่องอินพุต ( )x n  หนึ่งครั้งจะไดคาเอาตพุต (output sample) จะได

สัญญาณเวลาไมต อ เนื่ อง ท่ี ได จากการประมาณคา ในช วงแบบปาสคาล  ( )Lx n  จํ านวน 

( 1) ( 1)k k L+ + +  ในท่ีนี้เรากําหนดการจัดเรียงสัญญาณท่ีไดจากการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล

ดวยคาดัชนี n  ซ่ึงคาดัชนี n  จะเปนคาท่ีบอกลําดับของขอมูลในการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล

ในหนึ่งครั้ง ดังนั้นในการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลท่ีแตละดัชนี n  จะถูกแบงดวยคาแฟคเตอร

การประมาณคาในชวงแบบปาสคาล L  นั่นคือ 1/ L  กลาวคือจากสมการท่ี (3.6) เราสามารถเปลี่ยน

พหุนามปาสคาล ( )iP n  ใหเปนพหุนามปาสคาลท่ีมีความสัมพันธกับแฟคเตอรการประมาณคา 

( / )iP n L  ทําใหเราไดผลลัพธของสัญญาณเวลาไมตอเนื่องท่ีไดจากการประมาณคาในชวงแบบ

ปาสคาล ( )Lx n  ดังสมการตอไปนี้ 

 

 ( ) ( )
0

( )
k

i i
i

n ny n x X PL L
=

= =∑  (3.8) 

 

เม่ือ [ ]0 ( 1) ( 1) 1n k k L≤ ≤ + + − −  และ 

 

 ( )nx L  คือสัญญาณเวลาไมตอเนื่องท่ีไดจากการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล  

 iX  คือสัมประสิทธิ์ปาสคาล (Pascal coefficient) 

 ( )i
nP L  คือพหุนามปาสคาล (Pascal polynomial) 

 k  คืออันดับของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล (Pascal interpolation) 

 n  คือดัชนีลําดับสัญญาณท่ีไดจากการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 

 L  คือแฟคเตอรการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 

  

ซ่ึงสมการท่ี (3.8) นี้ถือเปนสมการหลักท่ีมีความสําคัญในการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 

และเพ่ือใหเขาใจหลักการของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลไดงายยิ่งข้ึน รูปท่ี 3.2 แสดง

หลักการของกระบวนการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลท่ีมีสัญญาณอินพุตซ่ึงก็คือสัญญาณเวลาท่ีไม

ตอเนื่องอินพุต ( )x n  และไดสัญญาณเอาตพุตซ่ึงก็คือสัญญาณเวลาไมตอเนื่องท่ีไดจากการประมาณ

คาในชวงแบบปาสคาล 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 

 

x(n) y(n) = x(n/L)L
 

 

รูปท่ี 3.2 หลักการของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 

 

 จากรูปท่ี 3.2 จะมีกระบวนการของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลท่ีสอดคลองกับ

สมการท่ี (3.7) และสมการท่ี (3.8) ตามลําดับ และเพ่ือใหงายตอความเขาใจมากยิ่งข้ึนกับหลักการ

ประมาณคาในชวงแบบปาสคาล ตัวอยางท่ี 3.1 จะแสดงตัวอยางวิธีการคํานวณการประมาณคา

ในชวงแบบปาสคาลดังนี้ 

 

ตัวอยางท่ี 3.1 กําหนดใหสัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่องอินพุต (original discrete-time signal) มีลําดับ

ของขอมูล ( ) [1 2 3]x n =  โดยตองการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลและกําหนดใหแฟคเตอร

การประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 3L =  

จากเง่ือนไขในตัวอยางท่ี 3.1 กําหนดให ( ) [1 2 3]x n =  เราสามารถแสดงรูปของขอมูล 

( )x n  ดังรูปท่ี 3.3 และวิธีการคํานวณการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลไดเปนข้ันตอนไดดังนี้ 

 
x(n)

1

2

3

1 2
n

0  
 

รูปท่ี 3.3 สัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่องอินพุต ( ) [1 2 3]x n =  

 

ข้ันตอนท่ี 1 กอนท่ีจะประมาณคาในชวงปาสคาล เราตองคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล 

iX  โดยการคํานวณจะเปนการแปลงสัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่องอินพุต ( )x n  ไปสูสัมประสิทธิ์

ปาสคาล iX  ดวยสมการท่ี (3.7) 
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i
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i
X x n i
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= − ≤ ≤ 
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∑  (3.9) 

 

 จะเห็นไดวาในสมการท่ี (3.9) พจนของ ( 1)n i
n
 

−  
 

 ก็คือสมการการแปลงปาสคาลในรูปของ

พหุนามปาสคาลของฟงกชันฐานหลักของการแปลงปาสคาลไมตอเนื่องใน (สมการท่ี 3.2) ซ่ึงพหุนามเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปาสคาลดังกลางคือองคประกอบของเมทริกซการแปลงปาสคาลท่ีใชในการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง 

(DPT) นั่นคือ 

 

 [ ]( , )P i n=P  (3.10) 

 

และ 

 ( , ) ( ) ( 1) , , 0,1,...,n
n

i
P i n P i i n k

n
 

= = − = 
 

 (3.11) 

 

เม่ือ P  คือเมทริกซการแปลงปาสคาล (Pascal transform matrix) 

 ( , )P i n  คือพหุนามปาสคาล (Pascal polynomial) ในรูปแบบองคประกอบของเม 

ทริกซการแปลงปาสคาล (element of P )  

 i  คืออันดับท่ีของพหุนามปาสคาล (Pascal polynomial) 

 n  คือดัชนีลําดับสัญญาณ (index) 

 k  คืออันดับของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล (Pascal interpolation) 

 

โดยตัวอยางกําหนดใหแฟคเตอรการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 3L =  ดังนั้นจาก 1L k= +  นั่น

คือจะไดอันดับของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลคือ 2k =  จากสมการท่ี (3.1) เราสามารถ

แสดงเวกเตอรสัมประสิทธิ์ปาสคาล (Pascal coefficient vector) กลาวคือ 

 

 =X Px    
 

 

เม่ือ 

 

 [ ]T0 1 kX X X=X   

 

และ 

 

 [ ]T(0) (1) ( )x x x k=x   

 

 ดังนั้นในข้ันตอนนี้เราสามารถหาคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  โดยแสดงในรูปของเวกเตอร

สัมประสิทธิ์ปาสคาลไดดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2

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

X x
X x
X x

     
     = −     
     −     

 (3.12) 

 

จะได 
 

 
0

1

2

1 0 0 1 1
1 1 0 2 1
1 2 1 3 0

X
X
X

       
       = − = −       
       −       

 

 

ข้ันตอนท่ี 2 หลังจากท่ีเราไดคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  ในข้ันตอนท่ี 1 สัญญาณท่ีไดจาก

การประมาณคาในชวงแบบปาสคาลจะสามารถหาไดจากสมการท่ี (3.8) ในกรณีของตัวอยางนี้การ

ประมาณคาในชวงแบบปาสคาลจะการแทรกสัญญาณใหมระหวางสัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่องอินพุต 

( )x n  เปน 2k =  จุดขอมูล (ในตัวอยางนี้กําหนดใหแฟคเตอรการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 

3L = ) และข้ันตอนนี้จะแสดงใหเห็นวาสัญญาณใหมดังกลาวจะถูกไปแทรกระหวางสัญญาณเวลาท่ีไม

ตอเนื่องอินพุต ( )x n  จากสมการท่ี (3.8) เราจะได 

 

 ( ) ( )
2

0
( ) , 0 63 3i i

i

n ny n x X P n
=

= = ≤ ≤∑  

 

ดังนั้น 

 

 ( ) ( ) ( )0 0 1 1 2 2( ) , 0 63 3 3
n n ny n X P X P X P n= + + ≤ ≤  

 

จากสมการท่ี (3.2) ในฟงกชันฐานหลักของการแปลงปาสคาลไมตอเนื่องเราจะไดคาพหุนามปาสคาล

ดังนี้ 

 

 ( )0 13
nP =  

 

 ( )1 3 3
nnP = −  

 

 ( )2
1 13 2 3 3

n nnP  = − 
 

 

 

ดังนั้น 
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 ( ) 0 1 2
1( ) 1 , 0 63 3 2 3 3

n n nny n x X X X n    = = + − + − ≤ ≤    
    

 (3.13) 

 

จากนั้นแทนคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล 0 1,X X  และ 2X  ท่ีคํานวณไดจากข้ันตอนท่ี 1 ลงในสมการท่ี 

(3.13) ไดผลลัพธคือ 

 

 (0) (0) 1y x= =  
 

 ( ) 11 4(1) 13 3 3
y x= = = +  

 ( ) 252(2) 13 3 3
y x= = = +  

 

 (3) (1) 2y x= =  
 

 ( ) 174(4) 23 3 3
y x= = = +  

 

 ( ) 25 8(5) 23 3 3
y x= = = +  

 

 (6) (2) 3y x= =  

  

และจากผลลัพธของสัญญาณท่ีไดจากการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลสามารถแสดงรูปของ

สัญญาณเอาตพุตของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล ( / 3)x n  ดังรูปท่ี 3.4 ซ่ึงจะเห็นไดวา

เสนประท่ี 1, 2n =  และ 4, 5n =  คือ 2 จุดขอมูลสัญญาณใหมท่ีแทรกระหวางสัญญาณเวลาท่ีไม

ตอเนื่องอินพุต ( )x n  เดิมกอนการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 

 

1

2

3

1 2 3 4 5 6
n

y(n) = x(n/3)

0  
 

รูปท่ี 3.4 เอาตพุตของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล ( / 3)x n  

 

 จากตัวอยางท่ี 3.1 เราจะเห็นไดวาอันดับ (kth-order: degree) ของพหุนามปาสคาล 

(Pascal polynomial) จะมีความสัมพันธกับอันดับของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลบวกหนึ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( 1)k +  ซ่ึง 1k +  นี้ก็คือจุดของขอมูล (data point) ท่ีใชในการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 

เพราะฉะนั้นถาพหุนามปาสคาลอันดับสอง (2nd-order Pascal polynomial) จะฟต (fit) คาจํานวน 

3 จุดของขอมูลอินพุต (input data point) และคุณสมบัติของการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลจะ

เหมือนกับคุณสมบัติของการประมาณคาในชวงลากรานจ (Lagrange interpolation) ซ่ึงการ

ประมาณคาในชวงลากรานจสามารถประยุกตและออกแบบใหเปนวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนแบบลากรานจ (Lagrange-type variable fractional-delay filter) ดังท่ี

กลาวไวในหัวขอ 2.7 ไดเชนกัน  ดังนั้นการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลก็สามารถนํามาพัฒนาให

เปนวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนแบบใหมท่ีใหผลตอบสนองทางขนาดแบบ

ราบเรียบท่ีสุด (maximally-flat variable fractional-delay filter) ไดเชนกัน ดังนั้นเนื้อหาตอจาก

นี้จะอธิบายถึงการนําวิธีการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล (Pascal interpolation) มาพัฒนาให

เปนวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนแบบใหม ซ่ึงจะเรียกวาวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (Pascal Variable Fractional-Delay Filter) หรือเรียกชื่อ

ยอวา Pascal VFD filter 

 

3.3  ที่มาของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

วิธีการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลจะมีวิธีการคลายคลึงกับวิธีการประมาณคาในชวงลา 

กรานจ (Lagrange interpolation) กลาวคือการประมาณคาในชวงลากรานจไดจากการฟตจุดขอมูล

ดวยพหุนามลากรานจ และการประมาณคาในชวงลากรานจสามารถประยุกตและออกแบบใหเปน

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนแบบลากรานจ (Lagrange-type variable 

fractional-delay filter) สวนการประยุกตและออกแบบวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาล (Pascal VFD Filter) ไดพัฒนามาจากการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล โดยพหุ

นามปาสคาลจะถูกนํามาใชในการฟตจุดขอมูลเหมือนกับการฟตจุดขอมูลของพหุนามลา 

กรานจ โดยแนวความคิดพ้ืนฐานท่ีใชในการออกแบบและพัฒนาจะเก่ียวของโดยตรงกับการแปลง

ปาสคาลไมตอเนื่อง (DPT) และการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล ซ่ึงไดอธิบายไวกอนหนานี้ใน

หัวขอท่ี 3.1 และหัวขอท่ี 3.2 ตอจากนี้จะเปนการแสดงใหเห็นถึงการนําการประมาณคาในชวงแบบ

ปาสคาลมาออกแบบและพัฒนาใหเปนวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

จากตัวอยางท่ี 3.1 ในข้ันตอนท่ี 1 สมการท่ี (3.12) เปนสมการหาคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล 

iX  ท่ีแสดงในรูปของเวกเตอรคือ 
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2
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1 2 1 (2)

X x
X x
X x

     
     = −     
     −     
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การประยุกตใชในงานเวลาจริง (real-time application) ระบบท่ีนํามาใชงานตองเปนระบบคอซอล 

(causal) ดังนั้นเราสามารถกําหนดให 

 

 (0) ( )x x n=  ; อินพุตปจจุบัน (present input) 

 (1) ( 1)x x n= −  ; อินพุตหนวงเวลา 1 หนวยเวลา (1 sample delayed input) 

 (2) ( 2)x x n= −  ; อินพุตหนวงเวลา 2 หนวยเวลา (2 sample delayed input) 

 

ดังนั้นจากสมการท่ี (3.12) คาสัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  จะได 
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1

2

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

X x n
X x n
X x n

     
     = − −     
     − −     

  (3.14) 

 

นั่นคือ 

 

 0 ( )X x n=  

 1 ( ) ( 1)X x n x n= − −  

 2 ( ) 2 ( 1) ( 2)X x n x n x n= − − + −  

 

 ในท่ีนี้เราทราบคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล 0 1,X X  และ 2X  ซ่ึงจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์

ปาสคาลท้ังสามคือเอาตพุตของวงจรอนุพันธอันดับหนึ่ง (1st-order digital differentiator) ซ่ึงมี

ฟงกชันถายโอนคือ 1(1 )iz−−  โดยท่ีอันดับท่ี i มีคาเทากับ 0, 1 และ 2 ตามลําดับ บางครั้งเราจะเรียก

วงจรกรองสัญญาณ 1(1 )iz−−  นี้วาวงจรกรองสัญญาณไบโนเมียล (binomial filter) เพราะวาคา

สัมประสิทธิ์ท่ีไดก็คือคาสัมประสิทธิ์ไบโนเมียล (binomial coefficient) และสําหรับอันดับของวงจร

กรองสัญญาณใดๆ จะมีชวงของอันดับของวงจรกรองสัญญาณคือ  0 i k≤ ≤  ดังนั้นเราสามารถเขียน

สมการของสัมประสิทธิ์ปาสคาลในรูปแบบการแปลงแซด (z-transform) ไดดังนี้ 

 

 { } ( ) ( )i iZ X H z X z=  (3.15) 

 

โดยท่ี 1( ) (1 )i
iH z z−= −  จะได 

 

 { } 1(1 ) ( )i
iZ X z X z−= −  (3.16) 
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เม่ือ { }iZ X  คือผลการแปลงแซดของคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล  

 ( )iH z  คือฟงกชันถายโอนวงจรกรองสัญญาณไบโนเมียล 

 ( )X z  คือผลการแปลงแซดของสัญญาณอินพุต  

 i  คือดัชนี (index) ท่ีของวงจรกรองสัญญาณ 

 

 ตอมาเราตองการเปลี่ยนสมการใหอยูในรูปของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวน (VFD filter) ซ่ึงวงจรกรองสัญญาณดังกลาวจะตองอยูในรูปของพารามิเตอรความหนวง ( D  

parameter) จากตัวอยางท่ี 3.1 สมการท่ี (3.13) ทําการเปลี่ยนกับแฟคเตอรการประมาณคาปาสคาล 

/n L  ดวยพารามิเตอรความหนวง D  สามารถเขียนสมการไดคือ 

 

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

x n D y n X D X D D X − = = + − + − 
 

 (3.17) 

 

เม่ือชวงของดัชนีลําดับสัญญาณ (index) ในสมการท่ี (3.8) คือ [ ]0 ( 1) ( 1) 1n k k L≤ ≤ + + − −  ดังนั้น

ท่ีอันดับของวงจรกรองสัญญาณ 2k =  และแฟคเตอรการประมาณคาในชวงแบบปาสคาล 3L =  จะ

ไดชวงพารามิเตอรความหนวงคือ 0 2D≤ ≤  และจากสมการท่ี (3.17) นี้คือวงจรกรองสัญญาณปรับ

คาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสอง (2nd-order Pascal VFD filter) นั่นคือมีอันดับเทากับ 

2 ( 2)k =  เพ่ือเปนการยืนยันวาวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลท่ีได

ออกแบบและพัฒนามาจากการประมาณคาในชวงแบบปาสคาลสามารถหนวงสัญญาณไดถูกตอง เรา

จะทําการแสดงใหเห็นโดยจะนําวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับ

สองในสมการท่ี (3.17) มาทดสอบสองกรณีคือกรณีท่ีหนึ่งใหวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนปาสคาลอันดับสองหนวงแบบเปนเต็มหนวย (integer-delay) และกรณีท่ีสองคือใหวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสองหนวงแบบเปนเศษสวน 

(fractional-delay) 

 

 กรณีท่ี 1 หนวงแบบเปนเต็มหนวย (integer-delay) 

 แทนคา 0D =  จะได 

 จาก 0 1 2
1( ) ( ) ( 1)
2

y n X D X D D X = + − + − 
 

 

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

X X X = + + − 
 

 

  0X=  
 

  0( ) ( )y n X x n= = ; ไมมีการหนวงเวลา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แทนคา 1D =  จะได 

 จาก 0 1 2
1( ) ( ) ( 1)
2

y n X D X D D X = + − + − 
 

 

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

X X X = + − + − 
 

 

 0 1X X= −  
 

 [ ]( ) ( ) ( 1)x n x n x n= − − −  
 

 ( ) ( 1)y n x n= − ;  หนวง 1 หนวยเวลา 

  

แทนคา 2D =  จะได 

 จาก 0 1 2
1( ) ( ) ( 1)
2

y n X D X D D X = + − + − 
 

 

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

X X X = + − + − 
 

 

 0 1 22X X X= − +  
 

 [ ] [ ]( ) 2 ( ) ( 1) ( ) 2 ( 1) ( 2)x n x n x n x n x n x n= − − − + − − + −  
 

 ( ) ( 2)y n x n= − ; หนวง 2 หนวยเวลา 

 

 กรณีท่ี 2 หนวงแบบเปนเศษสวน (fractional-delay) 

 แทนคา 10.5
2

D = =  จะได 

 จาก 0 1 2
1( ) ( ) ( 1)
2

y n X D X D D X = + − + − 
 

 

 0 1 2
1 1 1 1 1
2 2 2 2

X X X     = + − + −     
     

 

 0 1 2
1 1
2 8

X X X= − −  

 [ ] [ ]1 1( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) 2 ( 1) ( 2)
2 8

y n x n x n x n x n x n x n= − − − − − − + −  
 

 

 
1 1 1 1 11 ( ) ( 1) ( 2)
2 8 2 4 8

x n x n x n   = − − + + − − −   
   

 
 

 3 3 1( ) ( 1) ( 2)
8 4 8

x n x n x n= + − − −  
 

 ( ) ( 0.5)y n x n= − ; หนวง 0.5 หนวยเวลา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สมมุติใหสัญญาณอินพุตท่ีเขาวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล

อันดับสอง มีลําดับสัญญาณดังนี้ ( ) 3, ( 1) 2x n x n= − =  และ ( 2) 1x n − =  ดังรูปท่ี 3.5 ดังนั้นคา

ท้ังหมดจะถูกเขาไปแทนคาในสมการในกรณีนี้ ( ) ( ) ( 0.5) 2.5y n x n D x n= − = − =  ซ่ึงคา 2.5 นี้จะ

มีคาเทากับการหนวงแบบเศษสวนของสัญญาณอินพุต ( )x n  ไป 0.5 หนวย (0.5 sample delayed) 

เพ่ือใหเขาใจถึงกลไกของการหนวงแบบเศษสวนมากยิ่งข้ึน ในรูปท่ี 3.6 จะแสดงสัญญาณเอาตพุตท่ีได

จากการหนวงแบบเศษสวนของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสอง 

 

Input

1

2

3

1 2
n

3

x(n-2)

x(n-1)

x(n)

0

 
 

รูปท่ี 3.5 ลําดับสัญญาณอินพุต ( ), ( 1)x n x n −  และ ( 2)x n −  

 

Output

1

2

3

1 2
n

3

x(n-2)

x(n-1)

x(n)

2.5

y(n) = x(n-D) = x(n-0.5)

0

 
 

รูปท่ี 3.6 ลําดับสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล

อันดับสอง 

 

 จากการทดสอบจะเห็นไดวาผลของสัญญาณเอาตพุตท่ีไดจากการทดสอบคุณสมบัติของวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสองสามารถหนวงแบบเต็มหนวย 

(integer-delay) และหนวงแบบเศษสวน (fractional-delay) ไดอยางถูกตอง สวนวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ ตลอดจนโครงสรางของวงจรกรองจะ

อธิบายในหัวขอถัดไป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังนั้นเราสามารถแสดงฟงกชันถายโอน (transfer function) ของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสอง จากสมการท่ี (3.18) สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

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

y n X D X D D X = + − + − 
 

 

 [ ] [ ]1( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1) ( ) 2 ( 1) ( 2)
2

x n D x n x n D D x n x n x n= + − − − + − − − + −  

 [ ]
2

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

D Dx n Dx n Dx n x n x n x n
 −

= − + − + − − + − 
 

 

 

2
2

2

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

( 2) ( 2)
2 2

D Dx n Dx n Dx n x n x n D x n Dx n

D Dx n x n

= − + − + − − − + −

+ − − −

 

 
2

3 1( ) ( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)
2 2

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

y n x n D x n x n x n

D x n x n x n

 = + − + − − −  
 + − − + −  

 

 

ดังนั้นจะได 

 

 1 2 2 1 23 1 1 1ˆ ( , ) 1 2
2 2 2 2

H z D D z z D z z− − − −   = + − + − + − −      
 (3.18) 

 

 ฟงกชันถายโอนในสมการท่ี (3.18) จะมีคาท่ีเหมือนกับฟงกชันถายโอนของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนแบบลากรานจในสมการท่ี (2.30) ซ่ึงจะสามารถยืนยันไดวา

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลมีคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอย (sub-

filter coefficient) เหมือนกับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนแบบลา 

กรานจ อยางไรก็ตามเราไมสามารถท่ีจะนําฟงกชันถายโอนสมการท่ี (3.18) ไปสรางเปนโครงสราง

แบบใหมไดทันที เพราะถานําไปเขียนเปนโครงสรางก็จะไดโครงสรางแบบแฟรโรว (Farrow 

structure) ซ่ึงเหมือนกับในเนื้อหาบทท่ี 2 ดังนั้นหัวขอตอจากนี้ไปจะเปนนําเสนอการออกแบบและ

การสรางแบบใหมสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

 

3.4  วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล  

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (Pascal VFD Filter) เม่ือ

พิจารณาถึงการดําเนินการของวงจรกรองสัญญาณแลวจะประกอบดวยการสองสวนดวยกันคือ สวน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรกสัญญาณเวลาท่ีไมตอเนื่องอินพุต ( )x n  จะผานเขาไปยังวงจรกรองสัญญาณไบโนเมียล 

(binomial filter) ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวงจรกรองสัญญาณความท่ีสูงผาน (highpass filter) ในสมการ

ท่ี (3.15) และสมการท่ี (3.16) จะเห็นไดวาวงจรกรองสัญญาณดังกลาวจะแทนอยูในรูปฟงกชันถาย

โอน ( )iH z  และคาเอาตพุตท่ีผานฟงกชันถายโอน ( )iH z  ดังกลาวก็คือคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  

( 0, 1,...,i k= ) ซ่ึงจากสมการท่ี (3.15) และสมการท่ี (3.16) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนไดดังนี้ 

 

 
{ } 1( ) (1 ) , 0,1,...,
( )

i i
i

Z X
H z z i k

X z
−= = − =     (3.19) 

 

ซ่ึงพิจารณาฟงกชันถายโอน ( )iH z  ในสมการท่ี (3.19) เปนการตอเรียง (cascade) ของวงจรอนุพันธ

อันดับหนึ่ง (1st-order digital differentiator) สวนการดําเนินการในสวนท่ีสองของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล คาสัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  ท่ีไดจากการ

ดําเนินการในสวนแรกจะสงผานเขาไปในสวนท่ีสองเพ่ือหนวงเวลาของสัญญาณและจะไดผลลัพธของ

สัญญาณเอาตพุต ( ) ( )y n x n D= −  โดยการดําเนินการในสวนท่ีสองมีสมการดังนี้ 

 

 
0

( ) ( ) ( )
k

i i
i

y n x n D P D X
=

= − =∑  (3.20) 

 

โดย 

 

 
( )( 1)( )

!

i i

i
DP D

i
−

=  (3.21) 

 

และคา falling factorial power ( ) ( 1)( 2)...( 2)( 1)iD D D D D i D i= − − − + − +  

 

เม่ือ ( )y n  คือเอาตพุตวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

 ( )iP D  คือคาสัมประสิทธิ์ความหนวงปาสคาล 

 iX  คือคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล 

 D  คือพารามิเตอรความหนวง 

 i  คือดัชนี (index) ท่ีของวงจรกรองสัญญาณ 

 k  คืออันดับของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการดําเนินการของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลสวนท่ีสอง

นี้ จากสมการท่ี (3.20) และสมการท่ี (3.21) เม่ือเราพิจารณาจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  

คืออินพุตของระบบในสวนท่ีสอง (รูปท่ี 3.7) โดยในสวนท่ีสองจะประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงปาสคาล ( )iP D  ท่ีอยูในฟงกชันพารามิเตอรความหนวง D  ซ่ึงจะเปนตัวท่ีควบคุม

ความหนวง (delay) และมีบทบาทสําคัญในวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาล ในตารางท่ี 3.1 แสดงตัวอยางคาสัมประสิทธิ์ความหนวงปาสคาล ( )iP D  ของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับเจ็ด (7th-order Pascal VFD filter) โดยคา

สัมประสิทธิ์ความหนวงปาสคาล ( )iP D  ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 เกิดจากการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร

ความหนวง D  ซ่ึงเปนอินพุตท่ีสามารถปรับเปลี่ยนไดแบบทันทีทันใดจากผูใชงาน 

  

ตารางท่ี  3.1  คาสัมประสิทธิ์ความหนวงปาสคาล ( )iP D  ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนปาสคาลอันดับเจ็ด (7th-order Pascal VFD filter) 

Pi(D) i = 0 i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5 i = 6 i = 7 

D = 0.00 1.0000 0 0 0 0 0 0 0 

D = 0.25 1.0000 –0.2500 –0.0938 –0.0547 –0.0376 –0.0282 –0.0223 –0.0183 

D = 0.50 1.0000 –0.5000 –0.1250 –0.0625 –0.0391 –0.0273 –0.0205 –0.0161 

D = 0.75 1.0000 –0.7500 –0.0938 –0.0391 –0.0220 –0.0143 –0.0101 –0.0076 

D = 1.00 1.0000 –1.0000 0 0 0 0 0 0 

 

หากพิจารณาเปนระบบ (systems) ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาล ภายในจะประกอบดวย 2 ระบบคือระบบท่ีหนึ่งคือสมการท่ี (3.19) และระบบท่ีสองคือ

สมการท่ี (3.20) ดังนั้นท้ังสองสมการเม่ือรวมเขาดวยกันเราจะไดฟงกชันถายโอนของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลดังนี้ 

 

 1 1 2 1
0 1 2

ˆ ( , ) ( ) ( )(1 ) ( )(1 ) ... ( )(1 )k
kH z D P D P D z P D z P D z− − −= + − + − + + −   

 

 1

0

ˆ ( , ) ( )(1 )
k

i
i

i
H z D P D z−

=

= −∑   (3.22) 

 

เม่ือ ˆ ( , )H z D  คือฟงกชันถายโอนของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาล 

 ( )iP D  คือคาสัมประสิทธิ์ความหนวงปาสคาล 
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 k  คืออันดับของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

 

จากสมการท่ี (3.22) เราสามารถเขียนฟงกชันถายโอนของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลใหอยูในรูปของเมทริกซไดดังนี้ 

 

 Tˆ ˆ( , )H z D = p Pz  (3.23) 
 

โดยท่ี 

 

1 2

1 0 0 0 0
1 1 0 0 0
1 2 1 0 0

1 ( ) ( ) ( )kP k P k P k

 
 − 
 = −
 
 
  

P
    



 (3.24) 

 

และ 
 

 

0
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 (3.25) 

 

เม่ือ p̂  คือเวกเตอรสัมประสิทธิ์ความหนวงปาสคาล 

 P  คือเมทริกซการแปลงปาสคาล 

 z  คือเวกเตอรแซด 

  

เพ่ือใหเขาใจถึงกลไกภายในของระบบของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล

ไดงายยิ่งข้ึน รูปท่ี 3.7 แสดงกลไกภายในของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาล โดยกลไกภายในท่ีแยกเปน 2 ระบบเราจะเรียกระบบสวนแรกวาวงจรสวนหนาของวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (front-end of Pascal VFD filter) และจะ

เรียกระบบสวนท่ีสองวาวงจรสวนหลังของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

(back-end of Pascal VFD filter) เม่ือพิจารณาวงจรสวนหนา (front-end section) จะเห็นไดวา

คือระบบ single-input multi-output (SIMO) และพิจารณาวงจรสวนหลัง (back-end section) ก็

คือระบบ multi-input single-output (MISO) ซ่ึงระบบท่ีกลาวไปนี้คือกุญแจท่ีสําคัญของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลในการปรับเปลี่ยนความหนวง จากรูปท่ี 3.7 แสดง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 

 

หลักการของระบบท่ีประกอบดวยสมการท่ี (3.19) และสมการท่ี (3.20) เพ่ือใหเห็นไดวาวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลมีคุณลักษณะท่ีสามารถหนวงสัญญาณเปนเศษสวน

ได เราสามารถแสดงตัวอยางผลตอบสนองทางขนาด (amplitude response) และผลตอบสนอง

ความหนวง (delay response) ของจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับ

สามสิบ (30th-order Pascal VFD filter) ดังรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 ตามลําดับ 

 

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

i
iH z z

i k

−= −
= 0

( ) ( )
k

i i
i

y n P D X
=

=∑

The front-section The back-section

0X
1X

2X

kX
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The generalized Pascal variable fractional-delay filter = h(z, D)          ( , )H z D

( )x n ( ) ( )y n x n D= −

 
 

รูปท่ี 3.7 กลไกภายในของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

 

  ในรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 คาพารามิเตอรความหนวงท่ีสามารถปรับไดเปนเศษสวนในวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสามสิบจะอยู ในชวงระหวาง 





 +−∈ 5.0

2
,5.0

2
kkD  นั้นคือ 14.5 15.5D≤ <  ซ่ึงในรูปท่ี 3.8 แสดงตัวอยางผลตอบสนองทาง

ขนาดของวงจรกรองสัญญาณ เม่ือปรับปรับพารามิเตอรความหนวง D  ตั้งแตคาในชวงต่ําสุดถึง

คาสูงสุดและเพ่ิมความถ่ีตั้งแต 0 radπ  ถึง radπ  เห็นไดวาวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนปาสคาลอันดับสามสิบจะใหความราบเรียบทางขนาดตั้งแตความถ่ี 0 radπ  ถึง 

0.8 radπ  และซ่ึงในรูปท่ี 3.9 แสดงตัวอยางผลตอบสนองความหนวงของวงจรกรองสัญญาณ เม่ือ

ปรับปรับพารามิเตอรความหนวง D  ตั้งแตคาในชวงต่ําสุดถึงคาสูงสุดและเพ่ิมความถ่ีตั้งแต 0 radπ  

ถึง radπ  เห็นไดวาวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสามสิบจะให

ความหนวงท่ีถูกตองตั้งแตความถ่ี 0 radπ  ถึง 0.8 radπ  เชนกัน โดยตามหลักการนั้นเราตองการให

วงจรกรองสัญญาณท่ีอันดับใดๆ มีผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงท่ีถูกตองท่ี

ทุกๆ ความถ่ี (ตั้งแตความถ่ี 0 radπ  ถึง radπ ) แตในความเปนจริงนั้นผลตอบสนองทางขนาดและ

ผลตอบสนองความหนวงจะใหผลตอบสนองท่ีความถ่ีไดกวางมากนอยข้ึนอยูกับอันดับ k  ของวงจร

กรองสัญญาณ  ดังนั้นจากรูปท่ี 3.7 เพ่ือท่ีจะแสดงใหเห็นและเขาใจถึงวงจรสวนหนาและวงจรสวน

หลังสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลจะอธิบายในหัวขอถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.8 ตัวอยางผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลอันดับสามสิบ (30th-order Pascal VFD filter) 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ตัวอยางผลตอบสนองความหนวงของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลอันดับสามสิบ (30th-order Pascal VFD filter) 
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3.5  วงจรสวนหนาสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาล  

ในรูปท่ี 3.7 จะเห็นไดวากลไกภายในไดแยกเปน 2 ระบบ ระบบสวนแรกก็คือวงจรสวนหนา

สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (front-end of Pascal VFD 

Filter) โดยวงจรสวนหนามีฟงกชันถายโอน ( )iH z  ดังสมการท่ี (3.19) และภายในฟงกชันถายโอนจะ

ประกอบดวยวงจรกรองสัญญาณท่ีมีคุณสมบัติเปนวงจรกรองความถ่ีสูงผาน ( )iH z  ซ่ึงสัญญาณ

เอาตพุตท่ีไดจากวงจรสวนหนาคือคาสัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  หลังจากท่ีวงจรสวนหนาคํานวณเสร็จ 

จะไดคาสัมประสิทธิ์ปาสคาลท่ีพรอมจะสงผานเปนสัญญาณอินพุตใหกับระบบสวนท่ีสองท่ีเราเรียก

ระบบนี้วาวงจรสวนหลัง 

  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางวงจรสวนหนาสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนปาสคาล และเราสามารถออกแบบโครงสรางวงจรกรองสัญญาณใหเปนสองชนิดดวยกัน

ตามลักษณะของวงจรสวนหนา กลาวคือโครงสรางชนิดแรกจะมีลักษณะของวงจรสวนหนาท่ีเปน

โครงสรางท่ีตอเรียงกัน ซ่ึงเราจะทําใหวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล

เรียกวาโครงสรางชนิดตอเรียง (cascade-type structure) โดยโครงสรางนี้สามารถสรางเปนวงจร

สวนหนาของวงจรกรองสัญญาณไดโดยตรงจากฟงกชันถายโอน ( )iH z  ในสมการท่ี (3.19) สวน

โครงสรางชนิดท่ีสองจะมีลักษณะของโครงสรางท่ีตอขนานกัน ซ่ึงเราจะเรียกวาโครงสรางชนิดขนาน 

(parallel-type structure) โดยโครงสรางนี้เกิดจากการพิจารณาดวยการแยกตัวประกอบ 

(factorizing) ของเมทริกซการแปลงปาสคาล P  ใหอยูในรูป เมทริกซไบนารี (binary matrices) ท่ี

ประกอบดวยองคประกอบ (element) { }1, 0, 1−  และโครงสรางท้ังสองชนิดสามารถสรางไดโดย

ปราศจากการคูณ ดังนั้นวงจรสวนหนาของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลท่ีไดจะเปนวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลท่ีปราศจากวงจรการคูณ (multiplierless digital 

filter) ดังนั้นโครงสรางท่ีมีลักษณะแบบนี้จะมีประโยชนคือทําใหวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลมีจํานวนตัวคูณท่ีลดลง ซ่ึงสงผลทําใหสามารถลดความซับซอนในการ

คํานวณ (computational complexity) ได 

 

 3.5.1 โครงสรางวงจรสวนหนาชนิดตอเรียง (Cascade-type structure) 

โครงสรางวงจรสวนหนาชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลสามารถพิจารณาไดโดยตรงจากฟงกชันถายโอน ( )iH z  ในสมการท่ี (3.19) คือ 

 

 1( ) (1 ) , 0,1,...,i
iH z z i k−= − =  
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โดยจากสมการขางตน  ก็คือวงจรอนุพันธอันดับหนึ่ง (1st-order digital differentiator) ท่ี

ตอเรียงกัน โดย  มีคาตั้งแต 0 ถึงอันดับ  ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาล ดังนั้นสามารถแสดงแผนผังโครงสรางชนิดตอเรียงของวงจรสวนหนาของวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ ไดดังรูปท่ี 3.10 สวนรายละเอียดแสดงของ

โครงสรางวงจรสวนหนาชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลอันดับใดๆ แสดงในรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  แผนผังโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ 

           

 
 

รูปท่ี 3.11  รายละเอียดของโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ 

 

 ในรูปท่ี 3.11 พิจารณารายละเอียดของโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดตอเรียงสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล จะเห็นไดวาโครงสรางภายในชนิดนี้

ตองการใชเพียงวงจรบวก (adder) ซ่ึงในท่ีนี้วงจรการบวกหมายรวมถึงวงจรลบ (subtraction) และ

หากพิจารณาถึงความซับซอนในการคํานวณ (computational complexity) โครงสรางชนิดนี้ก็จะมี

เพียงแคจํานวนการบวก (number of adder) นั่นคือแตละวงจรกรองสัญญาณอนุพันธอันดับหนึ่งจะ

ตองการใชวงจรบวก 1 วงจร และท่ีอันดับ  ใดๆ ของโครงสรางชนิดตอเรียงจะมีความตองการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จํานวนการบวก k  วงจร ดังนั้นเราสามารถสรุปความซับซอนในการคํานวณของโครงสรางชนิดตอ

เรียงของวงจรสวนหนาไดดังนี้ 

 

  จํานวนการบวก (number of additions) = k  

 

 3.5.2  โครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนาน (Parallel-type structure) 

  กรอบความคิดโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนานสําหรับวงจรสวนหนาของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลเกิดจากการพิจารณาจากการแยกตัวประกอบ 

(factorizing) ของเมทริกซการแปลงปาสคาล P  ใหอยูในรูปเมทริกซท่ีประกอบดวยองคประกอบ 

(element) { }1, 0, 1−  ในท่ีนี้เรียกวาเมทริกซไบนารี (binary matrices) จากสมการท่ี (3.19) เรา

สามารถเขียนฟงกชันถายโอน ( )iH z  ใหอยูในรูปแบบของเวกเตอรไดดังนี้ 
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หรือ 

 
 

 

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0 0 ( )
1 1 0 0 0 0 0 ( 1)
1 2 1 0 0 0 0 ( 2)
1 3 3 1 0 0 0 ( 3)
1 4 6 4 1 0 0 ( 4)

1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kk

X x n
X x n
X x n
X x n
X x n

P k P k P k P k P k P k x n kX

     
     − −     
     − −
     = − − −     
     − − −
     
     
     −   











        





 (3.27) 

 

 คาสัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3.27) กลาวคือคา

สัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  ไดจากการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (DPT) ของเวกเตอรอินพุต x  เม่ือ xT 

=[x(n)  x(n–1)  x(n–2)…x(n–k)] โดยปกติแลวการคํานวณดวยวิธีการแปลงเมทริกซจะตองใชการ

คูณ (multiplications) และการบวก (additions) ซ่ึงจํานวนของการคูณและการบวกจะข้ึนอยูกับมิติ 
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(dimension) ของเมทริกซท่ีนํามาดําเนินการคํานวณ ในหัวขอนี้จะนําเสนอวิธีการแยกตัวประกอบ 

(factorizing) ของเมทริกซการแปลงปาสคาล  ใหอยูในรูปของ  นั่นคือจะทําใหการ

ดําเนินการคํานวณดวยวิธีการแปลงเมทริกซดวยเมทริกซการแปลงปาสคาล  ปราศจากการคูณ

คงเหลือเพียงการบวกเทานั้น ดังนั้นการกอใหเกิดวงจรฮารดแวรสําหรับเมทริกซการแปลงปาสคาล  

สามารถออกแบบไดอยางมีประสิทธิภาพ ดวยการแยกตัวประกอบใหเมทริกซการแปลงปาสคาล  

ท้ังหมดอยูในรูปเมทริกซไบนารี โดยใหหนวยการคํานวณนี้เรียกวาบัตเตอรฟลายการแปลงปาสคาลไม

ตอเนื่อง (butterfly unit of DPT) เพ่ือใหสามารถเขาใจไดงายข้ึนหากพิจารณาเมทริกซการแปลง

ปาสคาล  ท่ีมีมิติขนาด 2×2 ซ่ึงเราสามารถจะกําหนดใหเปน  (ตัวเลขหอย 2 คือขนาดของมิติ) 

จะได 

 

 

 

และจากสมการท่ี (3.27) เราจะได 

 

 

 

จากสมการเมทริกซขางตน เราสามารถสรางเปนกราฟการไหลของขอมูล (data flow graph) ดังรูปท่ี 

3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 บัตเตอรฟลายการแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (butterfly unit of DPT) 

 

 กราฟการไหลของขอมูล (data flow graph) เราจะเรียกวาเรียกวาบัตเตอรฟลายการ

แปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (butterfly unit of DPT) [28] และหลักการพ้ืนฐานนี้เราจะนําไปสรางเปน

โครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนานสําหรับวงจรสวนหนาของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนปาสคาลอันดับ  ใดๆ วิธีการแยกตัวประกอบ (factorizing) ของเมทริกซการแปลง

ปาสคาล  ใหอยูในรูปของ  อาศัยบนพ้ืนฐานของการกําจัดของเกาส (Gaussian 

elimination) ใน [29] ซ่ึงหลักการของเมทริกซการกําจัด (elimination matrix) ใน [29] ไดถูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นํามาใชเพ่ือแยกตัวประกอบท่ีอยูในเมทริกซปาสคาล โดยเมทริกซปาสคาลท่ีนําเสนอใน [29] จะ

แตกตางกันกับการสรางเมทริกซการแปลงปาสคาล P  ท่ีนําเสนอใน [28] คือเมทริกซการกําจัด E  ท่ี

ใชสําหรับเมทริกซการแปลงปาสคาล P  ใน [29] จะมีสมาชิกภายในเมทริกซคือ 0,0 1E = , , 1x xE = −  

และ , 1 1x xE − =  สวนสมาชิกท่ีเหลือมีคาเปน 0 ในท่ีนี้จะแสดงตัวอยางเมทริกซการกําจัด E  ท่ีมีมิติ

ขนาด 4×4 ซ่ึงเราสามารถจะกําหนดใหเปน 2E  (ตัวเลขหอย 4 คือขนาดของมิติ) จะได 

 

 

0,0 0,1 0,2 0,3

1,0 1,1 1,2 1,3
4

2,0 2,1 2,2 2,3

3,0 3,1 3,2 3,3

E E E E
E E E E
E E E E
E E E E

 
 
 =
 
 
  

E  

 

 4

1 0 0 0
1 1 0 0
0 1 1 0
0 0 1 1

 
 − =
 −
 

− 

E  

 

 สําหรับตัวอยางท่ีจะนํามาพิจารณาเพ่ือใหเขาใจถึงวิธีการแยกตัวประกอบ (factorizing) 

ของเมทริกซการแปลงปาสคาล P  จะยกตัวอยางเปนวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลอันดับสาม ดังนั้นท่ีมาของโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนานแสดงข้ันตอนไดใน

ตัวอยางท่ี 3.2 

 

ตัวอยางท่ี 3.2 กําหนดใหเมทริกซการแปลงปาสคาล P  ท่ีมีมิติขนาด 4×4 สามารถแสดงข้ันตอน

วิธีการแยกตัวประกอบ (factorizing) ของเมทริกซการแปลงปาสคาล P  

 ข้ันตอนท่ี 1 

 

 4 4

1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 2 1 0
0 0 1 1 1 3 3 1

   
   − −   =
   − −
   

− − −   

E P  

 

 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 1 1 0
0 1 2 1

 
 
 =
 −
 

− 
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 4 4
3

1 0
0
 

=  
 

E P
P

 

  

 ข้ันตอนท่ี 2 

 

 
3 3

1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 1 1 0

0 0 1 1 0 1 2 1

   
          =       − −   
   

− −   

E P
 

 

 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 1 1

 
 
 =
 
 

− 

 

 

 
3 3

2

1 0 0
1 0 1 0

0 1 0
0 0

0 0

 
     =           

E P
P

 

 

 ข้ันตอนท่ี 3 

  

 

2 2

1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 1 1

   
       
       =       
           − −   

E P
 

 

 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 
 
 =
 
 
 

 

 

 

2 2

1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 0 0

   
    =   
      

I
E P

 ; เมทริกซเอกลักษณ 

 

จากผลลัพธในข้ันตอนท่ี1, ข้ันตอนท่ี 2 และข้ันตอนท่ี 3 เราจะได 
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 4 4
3

2

1 0 0
1 0

0 1 0
0

0 0

 
   =      

E P I
E

E
 (3.28) 

 

 

1
1

1
4 4

3
2

1 0 0
1 0

0 1 0
0

0 0

−
−

−

 
   ∴ =        

P E
E

E
 (3.29) 

 

 ดังนั้นการแยกตัวประกอบ (factorizing) ของเมทริกซการแปลงปาสคาล 4P  (มิติขนาด 

4×4) ใหอยูในรูปของเมทริกซไบนารี (binary matrices) จะได 

 

 4

3 2 1

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
1 2 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0
1 2 3 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1

stage stage stage

       
       − −       = =
       − − − −
       

− − − − − − − −       

P



 (3.30) 

 

ในสมการท่ี (3.30) จะเห็นไดวาเมทริกซการแปลงปาสคาล 4P  อยูในรูปของไบนารีเมทริกซผกผัน 

ดังนั้นจากคุณสมบัติท่ีกลาวไวในหัวขอท่ี 3.1 เมทริกซการแปลงปาสคาล 1
4 4
− =P P  จาก [30-31] 

และจากสมการท่ี (3.28) เราจะได 

 

 1
4 4 4

3
2

1 0 0
1 0

0 1 0
0

0 0

−

 
  = =       

P P E
E

E
 (3.31) 

 

จากสมการท่ี (3.31) เราจะไดทางเลือกอีกทางสําหรับการสรางโครงสรางชนิดขนาน (parallel-type 

structure) ของวงจรสวนหนาสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

ดวยวิธีการคํานวณท่ีปราศจากเมทริกซผกผัน ซ่ึงเราสามารถแยกตัวประกอบของเมทริกซการแปลง

ปาสคาล 4P  ไดดังนี้ 

 

 4

3 2 1

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
1 2 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
1 3 3 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

stage stage stage

       
       − −       = =
       − − −
       

− − − − −       

P


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 ดังนั้นจากตัวอยางท่ีแสดงการแยกตัวประกอบของเมทริกซการแปลงปาสคาล  จะ

สามารถคํานวณและออกแบบโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนานสําหรับวงจรสวนหนาของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอับดับสามไดดังนี้ 

 

 

 

 

 

ซ่ึงวิธีการคํานวณดวยการแยกตัวประกอบของเมทริกซการแปลงปาสคาล  สามารถสรางเปน

โครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลอันดับสามไดดังรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13  ตัวอยางโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนานสําหรับวงจรสวนหนาสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสาม 

 

จะเห็นไดวาวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล จะมีความสัมพันธ

กับมิติขนาด (dimension) ของเมทริกซการแปลงปาสคาล  คือ  เม่ืออันดับ  

คืออันดับใดๆ ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล และสามารถแสดงได

ดังแสดงแผนผังโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ ไดดังรูปท่ี 3.14 สวนรายละเอียดแสดงของโครงสรางวงจรสวนหนาชนิด

ขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ แสดงในรูปท่ี 

3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.14  แผนผังโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรสวนหนาของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ 

 

เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 3.15 รายละเอียดของโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนานสําหรับของ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ จะเห็นไดวาโครงสรางภายใน

ของวงจรกรองสัญญาณชนิดนี้ปราศจากวงจรคูณ (multiplier) ตองการใชเพียงวงจรบวก (adder) ซ่ึง

ในท่ีนี้วงจรการบวกหมายรวมถึงวงจรลบ (subtraction) และหากพิจารณาถึงความซับซอนในการ

คํานวณ (computational complexity) โครงสรางชนิดนี้ก็จะมีเพียงแคจํานวนการบวก (number 

of adder) ซ่ึงเราสามารถสรุปความซับซอนในการคํานวณของโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนานได

ดังนี้ 

 

  จํานวนการบวก (number of additions) = ( 1)
2

k k +  

 

0 ( ) 1H z =

1
1( ) (1 )H z z−= −

1 2
2 ( ) (1 )H z z−= −

1 3
3 ( ) (1 )H z z−= −

1 4
4 ( ) (1 )H z z−= −



1( ) (1 )k
kH z z−= −

x(n)
X0

X1

X2

X3

X4

Xk
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 โครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลมีความตองการใชวงจรบวก (addition) มากกวาโครงสรางชนิดตอเรียง  โดย

โครงสรางวงจรสวนหนาชนิดตอเรียงจะใหผลดีกับวงจรหากตองการประหยัดทรัพยากรในการสราง

ของวงจรกรองสัญญาณ แตหากตองการความเร็วในการทํางานของวงจรกรองสัญญาณ โครงสราง

วงจรสวนหนาชนิดขนานสามารถประมวลผลไดเร็วกวาโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดตอเรียง ซ่ึงจะ

แสดงใหเห็นอยางชัดเจนในเนื้อหาบทท่ี 4 อยางไรก็ตามในเนื้อหาสวนนี้สามารถแสดงใหเห็นไดวา

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลเปนวงจรกรองสัญญาณท่ีสามารถเลือก

โครงสรางวงจรสวนหนาไดสองชนิด ซ่ึงก็คือโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดตอเรียงและโครงสรางวงจร

สวนหนาชนิดขนาน 

 

 
 

รูปท่ี 3.15  รายละเอียดแสดงของโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ 

  

3.6 วงจรสวนหลังสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล  

 วงจรสวนหลังสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (back-

end of Pascal VFD Filter) จะเปนสวนท่ีใชสําหรับปรับเปลี่ยนความหนวงของวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล โดยจะสามารถปรับเปลี่ยนคาความหนวงเปนเศษสวนได

ทันทีทันใด (online fractional-delay tuning) วงจรสวนหลังสําหรับวงจรกรองสามารถสรางไดโดย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นําสมการท่ี (3.20) โดยอินพุตของวงจรสวนหลังไดมาจากเอาตพุตของวงจรสวนหนา นั่นคือคา

สัมประสิทธิ์ปาสคาล iX  ท่ีเขาไปยังวงจรสวนหลังจากสมการท่ี (3.20) 
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กระจายรูปสมการไดเอาตพุตดังนี้ 

 

 0 0 1 1 2 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )k k k ky n P D X P D X P D X P D X P D X− −= + + + + +  (3.32) 

 

จากสมการท่ี (3.21) คาสัมประสิทธิ์ปาสคาลความหนวงปาสคาล ( )iP D  และนิยามคา falling 

factorial power ( )iD  จะไดเอาตพุต ( ) ( )y n x n D= −  ของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ ไดดังนี้ 
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ลําดับตอมาเราสามารถจัดรูปของสมการเอาตพุต ( )y n  ไดดวยการใชกฎของฮอรเนอร (Horner’s 

rule) เพ่ือดึงพจนการคูณรวมนั่นคือ 

 

 

1

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

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

k

k

k

k

y n X D X D X D D D k X
k

D D D k X
k

−

−

 −
= + − + − + + − − − + −

−
+ − − − + 



 

 

 

1

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

2 ( 1)!

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

k

k

k

k

DX D X X D D k X
k

D D k X
k

−

−

 − −
= + − + + + − − +  −

−
+ − − + 


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  (3.34) 

 

 ในสมการท่ี (3.34) ก็คือวงจรสวนหลังสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ ดังนั้นจากสมการท่ี (3.34) เราสามารถสรางเปนโครงสรางวงจรสวนหลัง

สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ ไดดังรูปท่ี 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.16  วงจรสวนหลังสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับ

ใดๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 3.16 รายละเอียดโครงสรางของวงจรสวนหลังสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ จะเห็นไดวาโครงสรางภายในของวงจร

กรองสัญญาณสวนนี้ประกอบดวยวงจรคูณ (multiplier) และวงจรบวก (adder) ดังนั้นเราสามารถ

สรุปความซับซอนในการคํานวณ (computational complexity) ของโครงสรางวงจรสวนหลังชนิด

ขนานไดดังนี้ 

 

 จํานวนการคูณ (number of multiplications) =  
 

 จํานวนการบวก (number of additions) =  

 

 จากเนื้อหาท่ีแสดงมาท้ังหมดในบทนี้ทําใหเราไดวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนแบบใหมท่ีเราเรียกวาวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล โดยกลไก

ภายในจะแยกเปน 2 ระบบซ่ึงเราเรียกระบบสวนแรกวาวงจรสวนหนาของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (front-end of Pascal VFD filter) และวงจรสวนหลังของวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (back-end of Pascal VFD filter) โดยวงจร

สวนหนาจะสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดคือโครงสรางวงจรสวนหนาชนิดตอเรียงและโครงสราง

วงจรสวนหนาชนิดขนาน สวนวงจรสวนหลังของโครงสรางท้ังสองชนิดจะเหมือนกัน ในรูปท่ี 3.17 

และรูปท่ี 3.18 แสดงโครงสรางชนิดตอเรียงและโครงสรางชนิดขนานของวงจรวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับหาตามลําดับ และเม่ือพิจารณาความซับซอนในการ

คํานวณ จะเห็นไดวาโครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลอันดับหามีความตองการวงจรคูณ (multiplier) จํานวน 12 ตัว และวงจรบวก (adder) 

จํานวน 14 ตัว สวนโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลอันดับหามีความตองการวงจรคูณ (multiplier) จํานวน 12 ตัว และวงจรบวก (adder) 

จํานวน 24 ตัว  

 

 
 

รูปท่ี 3.17  โครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลอันดับหา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.18  โครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล

อันดับหา 

 

สําหรับท่ีอันดับใดๆ ของโครงสรางชนิดตอเรียงของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนปาสคาลสามารถแสดงความซับซอนในการคํานวณท่ีอันดับใดๆ ไดดังนี้ 

 

 จํานวนการคูณ (number of multiplications) =  
  

 จํานวนการบวก (number of additions) =  

 

และสําหรับท่ีอันดับใดๆ ของโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลสามารถแสดงความซับซอนในการคํานวณท่ีอันดับใดๆ ไดดังนี้ 

 

 จํานวนการคูณ (number of multiplications) =  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จํานวนการบวก (number of additions) = 
2 5 2

2
k k+ −  

 

 และเม่ือพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลท่ีอันดับใดๆ โครงสรางชนิดตอเรียงจะใหความซับซอนในการคํานวณท่ีต่ํากวา

โครงสรางชนิดขนานคือใชวงจรคูณท่ีนอยกวา แตหากพิจารณาถึงความเร็วในการทํางานชวงเริ่มตน

ของระบบแลวโครงสรางชนิดขนานจะสามารถเขาสูระบบท่ีจํานวนสัญญาณนาฬิกา (clock) ท่ีนอย

กวา ซ่ึงจะอธิบายบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาล 
 

4.1   ผลการวิเคราะหความซับซอนในการคํานวณของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล  

ในหัวขอน้ีเปนการเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของโครงสรางของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลกับโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนอื่นๆ ที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 ซึ่งโครงสรางทั้งหมดก็คือวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ (Lagrange-type VFD filter) ที่ไดนําเสนอโครงสราง

ของวงจรกรองสัญญาณที่แตกตางกัน โดยวงจรกรองสัญญาณที่นํามาเปรียบเทียบจะเปนโครงสรางที่

นิยมใชในวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนก็คือโครงสรางแฟรโรวไดแก โครงสราง

แฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ [2] โครงสรางแฟร

โรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ [12-14] สวน

โครงสรางอื่นๆ ที่ไมใชโครงสรางแฟรโรวไดแก โครงสรางการสเกลคาสัมประสิทธ์ิสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน [22] โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวน [23] โดยการวิเคราะหความซับซอนในการคํานวณสามารถพิจารณาไดจาก

จํานวนการคูณ (number of multiplication) และจํานวนการบวก (number of addition) ที่มี

ความสัมพันธกับอันดับของวงจรกรองสัญญาณ k  สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.1 ที่จะแสดงความ

ซับซอนในการคํานวณของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดตางๆ ที่อันดับใดๆ 

 จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจและโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจดวยเมทริกซการแปลงจะมีจํานวนการคูณและจํานวนการบวก

ที่ไมเปนเชิงเสน กลาวคือเมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธกับอันดับของวงจรกรองสัญญาณ k  แลวจะ

พบวาเมื่ออันดับของวงจรกรองสัญญาณมากข้ึนจะทําใหอัตราการเพิ่มจํานวนของวงจรการคูณและ

จํานวนการบวกมากข้ึนแบบไมเปนเชิงเสน กลาวคืออยูในรูปของอันดับของวงจรกรองสัญญาณยก

กําลังสอง สวนโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนและ

โครงสรางการสเกลคาสัมประสิทธ์ิสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนจะมี

จํานวนการคูณและวงจรบวกเปนเชิงเสน น่ันคือเมื่ออันดับของวงจรกรองสัญญาณเพิ่มมากข้ึนจะทําให

อัตราการเพิ่มจํานวนของวงจรการคูณและจํานวนการบวกอยูในระดับที่ตํ่ากวาโครงสรางแฟรโรว สวน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธน้ีจะ

พิจารณาความซับซอนในการคํานวนแบงออกตามลักษณะโครงสรางวงจรสวนหนาไดเปนสอง

โครงสรางคือ โครงสรางชนิดตอเรียงและโครงสรางชนิดขนาน 

 

ตารางท่ี 4.1  ความซับซอนในการคํานวณของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ชนิดตางๆ ที่อันดับใดๆ 

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวน 
จํานวนการคูณ จํานวนการบวก 

โครงสรางแฟรโรว [2]  

 

2 2k k  
 

 

2k k  

โครงสรางแฟรโรวดัดแปลง [12-14]   

 อันดับค่ี 

 

2 4 1
2

k k   
 

 

2 4 1
2

k k   

 อันดับคู 

 

2 3
2

k k  
 

 

2 3
2

k k  

โครงสรางมอดูลาร [22] 

 

3 3k   
 

 

3 1k   

โครงสรางการสเกลคาสัมประสิทธ์ิ [23] 

 

5 1k   
 

 

2 1k   

โครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความ 

หนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

  

 โครงสรางชนิดตอเรียง 

 

3 3k   
 

 

3 1k   

 โครงสรางชนิดขนาน 

 

3 3k   
 

 

2 5 2
2

k k   

 

 ซึ่งในตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาโครงสรางทั้งสองชนิดสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลมีจํานวนการคูณที่เทากันและอัตราการเพิ่มข้ึนของจํานวนการคูณ

เมื่ออันดับของวงจรกรองสัญญาณเพิ่มมากข้ึนจะเปนเชิงเสน สวนจํานวนการบวกของโครงสรางทั้ง

สองชนิดจะไมเทากัน โดยโครงสรางชนิดตอเรียงจะเปนเชิงเสน สวนโครงสรางชนิดขนานอัตราการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพิ่มจํานวนการบวกจะไมเปนเชิงเสน ซึ่งหากพิจารณาถึงพื้นฐานกระบวนการทํางานของวงจรคูณและ

วงจรบวกในระบบเชิงเลข จะพบวาวงจรคูณจะมีกระบวนการทํางานที่ซับซอนกวาวงจรบวกมาก 

ดังน้ันในวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขมักจะใหความสําคัญของความซับซอนในการคํานวณที่จํานวนการ

คูณมากกวาจํานวนการบวก แตไมใชวาเมื่อพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของวงจรกรอง

สัญญาณแลวจะไมพิจารณาจํานวนการบวกเลย ถึงกระน้ันจํานวนการบวกในโครงสรางของวงจรกรอง

สัญญาณก็ยังมีผลกับความซับซอนของวงจรกรองสัญญาณเชนกัน 

 จากตารางที่ 4.1 เพื่อใหสามารถพิจารณาความซับซอนในการคํานวณไดงายข้ึน ในรูปที่ 4.1 

และรูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางเสนกราฟเปรียบเทียบจํานวนการคูณของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนที่อันดับสองถึงอันดับสามสิบ และแสดงตัวอยางเสนกราฟเปรียบเทียบจํานวน

การบวกของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนที่อันดับสองถึงอันดับสามสิบ

ตามลําดับ  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กราฟเปรียบเทียบจํานวนการคูณของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษ 

สวนที่อันดับสองถึงอันดับสามสิบ 
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kth-order of VFD filter

 

 

Farrow structure
Farrow structure with transfomation matrix (odd-order)
Farrow structure with transfomation matrix (even-order)
Modular structure with Taylor series expansion
Scaling coefficient structure
Pascal VFD filter (cascade structure)
Pascal VFD filter (parallel structure)
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โดยรูปที่ 4.1 เมื่อพิจารณาเสนกราฟเปรียบเทียบจํานวนการคูณของวงจรกรองสัญญาณปรับ

คาความหนวงเปนเศษสวนชนิดตางๆ ที่อันดับของวงจรกรองสัญญาณเทากัน โครงสรางชนิดตอเรียง

และโครงสรางชนิดขนานของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลมีความ

ตองการใชวงจรการคูณตํ่าที่สุด และจะมีจํานวนเทากันกับโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน สวนโครงสรางการสเกลคาสัมประสิทธ์ิสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนมีความตองการใชวงจรการคูณนอยกวาเปนอันดับถัดมา  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟเปรียบเทียบจํานวนการบวกของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษ 

สวนที่อันดับสองถึงอันดับสามสิบ 

 

สวนในรูปที่ 4.2 เมื่อพิจารณากราฟเปรียบเทียบจํานวนการบวกของวงจรกรองสัญญาณปรับ

คาความหนวงเปนเศษสวนชนิดตางๆ ที่อันดับของวงจรกรองสัญญาณเทากัน โครงสรางการสเกลคา

สัมประสิทธ์ิสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนมีความตองการใชวงจรบวกตํ่า

ที่สุด พิจารณาโครงสรางชนิดตอเรียงของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล
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Farrow structure
Farrow structure with transfomation matrix (odd-order)
Farrow structure with transfomation matrix (even-order)
Modular structure with Taylor series expansion
Scaling coefficient structure
Pascal VFD filter (cascade structure)
Pascal VFD filter (parallel structure)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีความตองการใชวงจรบวกเทากันกับโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวน สวนโครงสรางชนิดขนานของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลมีความตองการใชวงจรบวกที่นอยกวาโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ 

 

4.2  ผลการวิเคราะหความผิดพลาดช่ัวขณะของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

 จากหัวขอที่ 4.1 พิจารณาความซับซอนในการคํานวณที่อันดับของวงจรกรองสัญญาณเทากัน

โครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลและ

โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนมีความตองการใชวงจร

การคูณและวงจรบวกที่เทากัน ย่ิงไปกวาน้ันแลวในรูปที่ 4.1 วงจรกรองสัญญาณทั้งสองมีความ

ตองการใชวงจรการคูณที่ตํ่าที่สุด แตใน [22] ไดกลาวไววาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนจะพบปญหาในการใชงาน เพราะเมื่อวงจรกรองสัญญาณ

ดังกลาวนําไปใชงานแบบเวลาจริง (real-time) มีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง D  ของ

วงจรกรองสัญญาณ สัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองสัญญาณน้ีจะเกิดความผิดพลาดช่ัวขณะ 

(transient error) ซึ่งอาจจะนําไปสูปญหาในการนําไปใชงานประมวลผลแบบเวลาจริง (real-time 

processing) หรือแบบออนไลน (online) ดังน้ันในหัวขอน้ีจะแสดงใหเห็นผลการทํางานของวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลทั้งสองชนิดคือโครงสรางชนิดตอเรียงและ

โครงสรางชนิดขนานเมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง D  จะเปนวงจรกรองสัญญาณที่

ปราศจากความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error free) และการเกิดความผิดพลาดช่ัวขณะของ

โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน ทั้งน้ีเพื่อใหงายตอความ

เขาใจจึงขออธิบายผลการวิเคราะหจึงแยกเปนหัวขอยอยตามโครงสรางดังน้ี 

 

 4.2.1 โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน 

  โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน เมื่อ

พิจารณาโครงสรางจะพบวาพารามิเตอรความหนวงของวงจรกรองสัญญาณดังกลาวจะเปนผลคูณอยู

ในแตละภาค (stage) ดังรูปที่ 4.3 ทําใหมีผลตอความผิดพลาดของสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง

สัญญาณได เพราะถามีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงจะทําใหแตละภาคยังคงผลลัพธที่เกิด

จากพารามิเตอรเกาอยูช่ัวขณะ กลาวคือเกิดการคางคา (hold stage) ของแตละภาค (stage) อยู

ถึงแมจะมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงใหมแลวก็ตาม ซึ่งเราจะเรียกวาความผิดพลาด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ช่ัวขณะ (transient error) โดยความผิดพลาดช่ัวขณะจะหมดไปเมื่อไมมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร

ความหนวงและเวลาผานไป 1k   สัญญาณนาฬิกา  

 

1
2

D 
D

2
3

D 

 
 

รูปท่ี 4.3  โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสาม 

 

พิจารณาตัวอยางรูปที่ 4.3 แสดงโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนอันดับสาม ในการวิเคราะหความผิดพลาดช่ัวขณะในโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณ

ดังกลาวไดแสดงจุดคาเอาตพุตคือ โหนด A โหนด B และโหนด C และเมื่อทําการปรับเปลี่ยน

พารามิเตอรความหนวงสามารถหาสัญญาณเอาตพุต ( )y n  ไดจากสมการที่ (4.1) และผลของสัญญาณ

เอาตพุตที่โหนด A โหนด B และโหนด C แสดงไดดังตารางที่ 4.2 

 

 ( ) ( )y n x n Node A Node B NodeC     (4.1) 

 

 จากตารางที่ 4.2 แสดงคาเอาตพุตโหนด A โหนด B และโหนด C เมื่อปรับเปลี่ยน

พารามิเตอรความหนวงของโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนอันดับสาม โดยจะเห็นไดวาเริ่มตนการทํางานต้ังแตสัญญาณนาฬิกาลูกที่ศูนย (clk 0) ถึง

สัญญาณนาฬิกาลูกที่หา (clk 5) กําหนดใหพารามิเตอรความหนวงเปน 1D  ซึ่งสัญญาณเอาตพุตที่

สัญญาณนาฬิกาลูกที่หา (clk 5) จะไดคาที่ถูกตองแสดงไดในสมการที่ (4.2) สาเหตุที่ทราบไดวา

สัญญาณเอาตพุตถูกตองเพราะต้ังแตเริ่มตนการทํางานต้ังแตสัญญาณนาฬิกาลูกที่ศูนย (clk 0) ถึง

สัญญาณนาฬิกาลูกที่หา (clk 5) ที่สัญญาณนาฬิกาลูกที่หา (clk 5) มีสมการเอาตพุตที่คอซอลซึ่ง

สัญญาณอินพุตที่นํามาประมวลผลจะสัมพันธกับความเปนจริงในการใชงานประมวลผลแบบเวลาจริง 

(real-time)  

 

 

   

 

1
1 1

2
1

( 1)( ) (5) (5) (4) (4) 2 (3) (2)
2

( 2) (3) 3 (2) 3 (1) (0)
3

Dy n x D x x D x x x

D D x x x x

 
        

 
      

 (4.2) 
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และเมื่อปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงเปน 2D  ต้ังแตสัญญาณนาฬิกาลูกที่หก (clk 6) เปนตนไป 

และสัญญาณเอาตพุตที่สัญญาณนาฬิกาลูกที่หก (clk 6) จะได  
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DD x x x xD
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            

 (4.3) 

 

โดยจะเห็นไดวาที่สัญญาณนาฬิกาลูกที่หก (clk 6) ไดเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงเปน 2D  แต

สัญญาณเอาตพุต ( )y n  ยังคงมีคาของพารามิเตอรความหนวง 1D  ซึ่งสัญญาณเอาตพุตที่คางจากภาค 

(stage) กอนหนาน้ีเกิดจากเกิดการคางคา (hold stage) และสมการที่ (4.3) คือสมการที่แสดงใหเห็น

วาสัญญาณเอาตพุตจะประกอบดวยพารามิเตอรความหนวงเกา 1D  ในขณะที่สัญญาณนาฬิกาลูกที่

หก (clk 6) วงจรกรองสัญญาณดังกลาวจะตองคํานวณที่พารามิเตอรความหนวงใหม 2D  ทั้งหมด ซึ่ง

คําตอบสัญญาณเอาตพุตที่ไดจะไมถูกตอง โดยในตารางที่ 4.2 จะแสดงใหเห็นวาโครงสรางมอดูลาร

สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสามเมื่อมีการปรับเปลี่ยน

พารามิเตอรความหนวงสัญญาณเอาตพุตจะมีคาที่ถูกตองเมื่อผานไปสี่สัญญาณนาฬิกา เอาตพุตของ

วงจรกรองสัญญาณของสัญญาณนาฬิกาลูกที่หก (clk 6) ถึงสัญญาณนาฬิกาลูกที่เกา (clk 9) จะมี

พารามิเตอรความหนวงเกา 1D  อยู ทําใหเกิดความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error) จํานวน 4 

สัญญาณนาฬิกาและเอาตพุตของวงจรกรองสัญญาณจะมีคาที่ถูกตองเมื่อผานไปถึงสัญญาณนาฬิกาลูก

ที่สิบ (clk 10) ดังสมการที่ (4.4)  
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 4.2.2 โครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

  การวิเคราะหความผิดพลาดช่ัวขณะโครงสรางชนิดตอเรียงและชนิดขนานสําหรับวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลจะทําการพิจารณาเหมือนกับโครงสรางมอดู

ลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน พิจารณารูปที่ 4.4 แสดงตัวอยาง

โครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสาม

และรูปที่ 4.5 แสดงตัวอยางโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลอันดับสาม 
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รูปท่ี 4.4  โครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล

อันดับสาม 
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2
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D

 
 

รูปท่ี 4.5 โครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล

อันดับสาม 

 

 พิจารณาตัวอยางรูปที่ 4.4 แสดงโครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับ

คาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสาม ในการวิเคราะหความผิดพลาดช่ัวขณะในโครงสราง

ของวงจรกรองสัญญาณดังกลาวไดแสดงจุดโหนดสังเกตคือ โหนด A โหนด B และโหนด C และเมื่อ

ทําการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงจะเกิดคาเอาตพุต ( )y n  โดยจากรูปที่ 4.4 สามารถหา

สัญญาณเอาตพุต ( )y n  ไดจากสมการที่ (4.1) เชนเดียวกัน และผลของสัญญาณเอาตพุตที่โหนด A 

โหนด B และโหนด C แสดงไดดังตารางที่ 4.3 โดยจากตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาเริ่มตนการทํางาน

ต้ังแตสัญญาณนาฬิกาลูกที่ศูนย (clk 0) ถึงสัญญาณนาฬิกาลูกที่หา (clk 5) กําหนดใหพารามิเตอร

ความหนวงเปน 1D  ซึ่งสัญญาณเอาตพุตที่สัญญาณนาฬิกาลูกที่หา (clk 5) มีคาสัญญาณเอาตพุตที่

ถูกตอง เน่ืองจากที่สัญญาณนาฬิกาลูกที่หา (clk 5) มีสมการเอาตพุต ( )y n  ที่คอซอล กลาวคือ

สัญญาณอินพุตที่นํามาประมวลผลจะสัมพันธกับความเปนจริงในการใชงานประมวลผลแบบเวลาจริง 

(real-time) ซึ่งแสดงสมการเอาตพุตไดดังสมการที่ (4.5)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  1 1
1

( 1) ( 2)( ) (5) (5) (4) (4) 2 (3) (2) (3) 3 (2) 3 (1) (0)
2 3

D Dy n x D x x x x x x x x x                  
 (4.5) 

 

และเมื่อปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงเปน 2D  ต้ังแตสัญญาณนาฬิกาลูกที่หก (clk 6) เปนตนไป 

และสัญญาณเอาตพุต ( )y n  ที่สัญญาณนาฬิกาลูกที่หก (clk 6) จะได 

 

  2 2
2

( 1) ( 2)( ) (6) (6) (5) (5) 2 (4) (3) (4) 3 (3) 3 (2) (1)
2 3

D Dy n x D x x x x x x x x x                  
 (4.6) 

 

ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงเปน 2D  แตสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรอง

สัญญาณ ( )y n  จะไมมีพารามิเตอรความหนวง 1D  คางอยูในวงจรกรองสัญญาณ ทําใหไมเกิดความ

ผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error free) และคําตอบของสัญญาณเอาตพุต ( )y n  มีความถูกตอง 

 ลําดับตอมาพิจารณาตัวอยางรูปที่ 4.5 แสดงโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสาม โดยจากรูปที่ 4.5 สามารถหาสัญญาณ

เอาตพุต ( )y n  ไดจากสมการที่ (4.1) เชนกันและผลของสัญญาณเอาตพุต ( )y n  ที่โหนด A โหนด B 

และโหนด C แสดงไดดังตารางที่ 4.4 โดยจากตารางที่ 4.4 (เมื่อ ( )clk tNodeB  คือสัญญาณที่จุดโหนด

สังเกต B ของสัญญาณนาฬิกาลูกที่ t  และ ( )clk tNodeC  คือสัญญาณที่จุดโหนดสังเกต C ของสัญญาณ

นาฬิกาลูกที่ t  ที่ 0, 1, 2, ...t  ) จะเห็นไดวาเริ่มตนการทํางานต้ังแตสัญญาณนาฬิกาลูกทีศู่นย (clk 0) 

ถึงสัญญาณนาฬิกาลูกที่สาม (clk 3) กําหนดใหพารามิเตอรความหนวงเปน 1D  ซึ่งสัญญาณเอาตพุตที่

สัญญาณนาฬิกาลูกที่สาม (clk 3) มีคาสัญญาณเอาตพุตที่ถูกตอง เน่ืองจากที่สัญญาณนาฬิกาลูกที่

สาม (clk 3) มีสมการเอาตพุต ( )y n  ที่คอซอล ซึ่งสามารถแสดงสมการเอาตพุตไดดังน้ี 

 

  1 1
1

( 1) ( 2)( ) (3) (3) (2) (3) 2 (2) (1) (3) 3 (2) 3 (1) (0)
2 3

D Dy n x D x x x x x x x x x                  
 (4.7) 

 

และเมื่อปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงเปน 2D  ต้ังแตสัญญาณนาฬิกาลูกที่สี่ (clk 4) เปนตนไป 

และสัญญาณเอาตพุตที่สัญญาณนาฬิกาลูกที่สี่ (clk 4) จะได 

 

  2 2
2

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

D Dy n x D x x x x x x x x x                  
 (4.8) 
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ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงเปน 2D  ก็จะไดสัญญาณเอาตพุต ( )y n  ของ

วงจรกรองสัญญาณที่ไมมีพารามิเตอรความหนวง 1D  คางอยูในวงจรกรองสัญญาณ ทําใหไมเกิด

ความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error free) เชนกัน 

 และเมื่อเปรียบเทียบความเร็วในการทํางานชวงเริ่มตนของโครงสรางชนิดตอเรียง

สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสามในตารางที่ 4.3 กับ

โครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลในตารางที่ 

4.4 โครงสรางชนิดตอเรยีงจะใหสัญญาณเอาตพุต ( )y n  ที่คอซอลในสัญญาณนาฬิกาลูกที่หา (clk 5) 

สวนโครงสรางชนิดขนานจะใหสัญญาณเอาตพุต ( )y n  ที่คอซอลในสัญญาณนาฬิกาลูกที่สี่ (clk 4) ซึ่ง

โครงสรางชนิดขนานจะมีความเร็วในการทํางานเริ่มตนเร็วกวาโครงสรางชนิดตอเรียงอยูหน่ึงสัญญาณ

นาฬิกา และที่วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับใดๆ โครงสรางชนิด

ขนานก็จะมีความเร็วในการทํางานเริ่มตนเร็วกวาโครงสรางชนิดตอเรียงอยูหน่ึงสัญญาณนาฬิกา

เชนกัน 

 

 4.2.3 การจําลองการวิเคราะหความผิดพลาดชั่วขณะ 

 จากตารางที่ 4.2 ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 เพื่อใหเขาใจการเกิดความผิดพลาด

ช่ัวขณะ (transient error) ของโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนและการปราศจากความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error free) ของโครงสรางชนิดตอเรียง

และชนิดขนานของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล ดังน้ันจึงไดจําลองการ

ทํางานของวงจรกรองสัญญาณดังกลาว โดยในรูปที่ 4.6 แสดงแผนผังการจําลองการวิเคราะหความ

ผิดพลาดช่ัวขณะของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลและโครงสรางมอดู

ลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนกับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนในทางอุดมคติ ซึ่งในที่น้ีจะเรียกวาวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนเชิงทฤษฎี (theoretical VFD filter)  

 โดยผลการจําลองของความผิดพลาดช่ัวขณะไดใชสัญญาณอินพุต 3 แบบไดแก รูปคลื่น

ไซน (sine signal) รูปคลื่นสี่เหลี่ยม (square signal) และรูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangle signal) โดย

จะเปรียบเทียบสัญญาณเอาตพุตของโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวน โครงสรางชนิดตอเรียงและโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลกับเอาตพุตของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

เชิงทฤษฎี (theoretical VFD filter) ที่อันดับสาม อันดับหาและที่อันดับสิบเอ็ด ซึ่งผลสัญญาณ

เอาตพุตดวยรูปคลื่นไซนของวงจรกรองสัญญาณเพื่อสังเกตความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error) 

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.15 ตามลําดับ 
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D 1( )y n

3( )y n
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1e

2e

4 ( )y n

3e

 
 

รูปท่ี 4.6 แผนผังการจําลองการวิเคราะหความผิดพลาดช่ัวขณะของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวน 

  

 แตวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนที่อันดับตํ่าๆ จะสังเกตุเห็นความ

ผิดพลาดช่ัวขณะของสัญญาณไดยาก ดังน้ันเพื่อแสดงใหเห็นความผิดพลาดช่ัวขณะของสัญญาณได

ชัดเจนข้ึนจึงแสดงเปนคาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนโดยเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ถูกตองที่ไดจากวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนเชิงทฤษฎี (theoretical VFD filter) ดังน้ันจะได 

 

 1 1 2( ) ( )e y n y n   (4.9) 

 

 2 1 3( ) ( )e y n y n   (4.10) 

 

 3 1 4( ) ( )e y n y n   (4.11) 

  

เมื่อ 1e  คือคาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนเชิงทฤษฎีกับโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน 

 2e  คือคาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนเชิงทฤษฎีกับโครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3e  คือคาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนเชิงทฤษฎีกับโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

1( )y n  คือสัญญาณเอาตพุตของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนเชิง

ทฤษฎี 

2 ( )y n  คือสัญญาณเอาตพุตของโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวน 

3 ( )y n  คือสัญญาณเอาตพุตของโครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับ

คาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

4 ( )y n  คือสัญญาณเอาตพุตของโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับ

คาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล  

 

จากจากสมการที่ (4.9) สมการที่ (4.10) และสมการที่ (4.11) ผลการจําลองการวิเคราะหความ

ผิดพลาดช่ัวขณะที่ไดจากโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวน โครงสรางชนิดตอเรียงและชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลอันดับสาม อันดับหาและอันดับสิบเอ็ดสามารถแสดงไดรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.24 

ตามลําดับ  

 จากรูปที่ 4.7 เมื่อปอนสัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นไซน (sine signal) จะแสดงใหเห็นได

วาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสามเมื่อมีการ

ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง 1.1D   เปนคา 1.8D   จะทําใหสัญญาณเอาตพุต ( )y n  ของ

วงจรกรองสัญญาณที่เกิดความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error) และเมื่อพิจารณา รูปที่ 4.34 

แสดงคาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

เชิงทฤษฎีกับโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสาม

จะพบวาเกิดความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error) จํานวน 4 ดัชนีเวลา (time index) และรูปที่ 

4.10 เมื่อปอนสัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นไซนจะแสดงใหเห็นไดวาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับหาเมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง 

2.1D   เปนคา 2.8D   จะทําใหสัญญาณเอาตพุต ( )y n  ของวงจรกรองสัญญาณที่เกิดความ

ผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error) และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.37 แสดงคาความผิดพลาดสัญญาณ

เอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนเชิงทฤษฎีกับโครงสรางมอดูลาร

สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับหาจะพบวาเกิดความผิดพลาด

ช่ัวขณะ (transient error) จํานวน 6 ดัชนีเวลา (time index) สวนตัวอยางในรูปที่ 4.13 เมื่อปอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นไซนจะแสดงใหเห็นไดวาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสิบเอ็ดเมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง 5.1D   

เปนคา 5.8D   จะทําใหสัญญาณเอาตพุต ( )y n  ของวงจรกรองสัญญาณที่เกิดความผิดพลาด

ช่ัวขณะ (transient error) และเมื่อพิจารณา รูปที่ 4.40 แสดงคาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุต

ระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนเชิงทฤษฎีกับโครงสรางมอดูลารสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสิบเอ็ดจะพบวาเกิดความผิดพลาดช่ัวขณะ 

(transient error free) จํานวน 12 ดัชนีเวลา (time index) เมื่อพิจารณาโครงสรางชนิดตอเรียงและ

ชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสาม (รูปที่ 4.8 

และรูปที่ 4.9) อันดับหา (รูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12) และอันดับสิบเอ็ด (รูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15) 

จะเห็นไดวาเมื่อปอนสัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นไซนและมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง

เชนเดียวกับโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน โครงสราง

ดังกลาวน้ีจะปราศจากความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error free) และเมื่อพิจารณาคาความ

ผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนเชิงทฤษฎีกับ

โครงสรางชนิดตอเรียงและชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลอันดับสาม (รูปที่ 4.35 และรูปที่ 4.36) อันดับหา (รูปที่ 4.38 และรูปที่ 4.39) และอันดับสิบ

เอ็ด (รูปที่ 4.41 และรูปที่ 4.42) จะเห็นไดโครงสรางดังกลาวน้ีปราศจากความผิดพลาดช่ัวขณะ 

(transient error free) 

 เมื่อปอนสัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (square signal) โดยในรูปที่ 4.16 แสดง

ใหเห็นไดวาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสาม

เมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง 1.1D   เปนคา 1.8D   จะทําใหสัญญาณเอาตพุต 

( )y n  ของวงจรกรองสัญญาณจะไมพบความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error) เน่ืองจากกอนและ

หลังปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง D  รูปคลื่นสี่เหลี่ยมอินพุตมีขนาดเทากันตลอด เชนเดียวกัน

ในรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นไดวาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนอันดับหาเมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง 2.1D   เปนคา 2.8D   และรูปที่ 

4.22 แสดงใหเห็นไดวาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

อันดับสิบเอ็ดเมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง 5.1D   เปนคา 5.8D   สัญญาณ

เอาตพุต ( )y n  ของวงจรกรองสัญญาณจะไมพบความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error) เน่ืองจาก

กอนและหลังปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง D  รูปคลื่นสี่เหลี่ยมอินพุตมีขนาดเทากันตลอด และ

เมื่อพิจารณาโครงสรางชนิดตอเรียงและชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาลอันดับสาม (รูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18) อันดับหา (รูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21) และ

อันดับสิบเอ็ด (รูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24) จะเห็นไดวาเมื่อเมื่อปอนสัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สี่เหลี่ยมและเมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงเชนเดียวกับโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน โครงสรางดังกลาวน้ีจะปราศจากความผิดพลาด

ช่ัวขณะ (transient error free) 

 ลําดับตอมาเมื่อปอนสัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangle signal) จากรูปที่ 

4.25 จะแสดงใหเห็นไดวาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนอันดับสามเมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง 1.1D   เปนคา 1.8D   จะทําให

สัญญาณเอาตพุต ( )y n  ของวงจรกรองสัญญาณที่เกิดความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error) 

จํานวน 4 ดัชนีเวลา และรูปที่ 4.28 เมื่อปอนสัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นสามเหลี่ยมจะแสดงใหเห็นได

วาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับหาเมื่อมีการ

ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง 2.1D   เปนคา 2.8D   จะทําใหสัญญาณเอาตพุต ( )y n  

ของวงจรกรองสัญญาณที่เกิดความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error) จํานวน 6 ดัชนีเวลา (time 

index) สวนตัวอยางในรูปที่ 4.31 เมื่อปอนสัญญาณอินพุตดวยสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมจะแสดง

ใหเห็นไดวาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสิบ

เอ็ดเมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง 5.1D   เปนคา 5.8D   จะทําใหสัญญาณ

เอาตพุต ( )y n  ของวงจรกรองสัญญาณที่เกิดความผิดพลาดช่ัวขณะ (transient error) จํานวน 12 

ดัชนีเวลา (time index)   

 อยางไรก็ตามเมื่อปอนสัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (square signal) จะพบวา

สัญญาณเอาตพุตเกิดปรากฎการณกิ๊บ (Gibb’s phenomenon) [32-33] เน่ืองจากสัญญาณอินพุตที่

ปอนใหกับวงจรกรองสัญญาณเปนสัญญาณที่กระโดดไมตอเน่ือง (jump discontinuity) ซึ่งเปนที่

ทราบกันโดยทั่วกันแลววาปรากฎการณดังกลาวจะเกิดข้ึนในวงจรกรองสัญญาณ โดยในรูปที่ 4.16 

แสดงใหเห็นไดวาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับ

สาม พารามิเตอรความหนวง D  มีผลกับแอมปลิจูดของการเกิดปรากฎการณกิ๊บกลาวคือพารามิเตอร

ความหนวง 1.1D   จะมีขนาดแอมปลิจูดของการเกิดปรากฎการณกิ๊บนอยกวาพารามิเตอร

ความหนวง 1.8D   เชนเดียวกันในรูปที่ 4.19 แสดงใหเห็นไดวาโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับหา พารามิเตอรความหนวง D  มีผลกับแอม

ปลิจูดของการเกิดปรากฎการณกิ๊บกลาวคือถาพารามิเตอรความหนวงมีคานอยขนาดแอมปลิจูดของ

การเกิดปรากฎการณกิ๊บนอยกวาพารามิเตอรความหนวงที่มีคามากกวา นอกจากพารามิเตอร

ความหนวงมีคามากหรือนอยจะสงผลตอขนาดแอมปลิจูดของการเกิดปรากฎการณกิบ๊แลวน้ัน อันดับ

ของวงจรกรองสัญญาณก็สงผลกับขนาดแอมปลิจูดของการเกิดปรากฎการณกิ๊บดวย 
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รูปท่ี 4.35 คาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนเชิงทฤษฎีอันดับสามกับโครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับ

คาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสาม 
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รูปท่ี 4.36 คาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนเชิงทฤษฎีอันดับสามกับโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสาม 

 

 
 

รูปท่ี 4.37 คาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนเชิงทฤษฎีกับโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนอันดับหา 

0 20 40 60 80 100
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Time index (n)

A
m

pl
itu

de

0 20 40 60 80 100
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

Time index (n)

A
m

pl
itu

de

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



122 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 คาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนเชิงทฤษฎีอันดับหากับโครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับหา 

 

 
 

รูปท่ี 4.39 คาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนเชิงทฤษฎีอันดับหากับโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับหา 
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รูปท่ี 4.40 คาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนเชิงทฤษฎีกับโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนอันดับสิบเอ็ด 

 

 
 

รูปท่ี 4.41 คาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนเชิงทฤษฎีอันดับสิบเอ็ดกับโครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสิบเอ็ด 
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รูปท่ี 4.42 คาความผิดพลาดสัญญาณเอาตพุตระหวางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนเชิงทฤษฎีอันดับสิบเอ็ดกับโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับ

คาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสิบเอ็ด 

 

 ในรูปที่ 4.16 รูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.22 แสดงสัญญาณเอาตพุตของโครงสรางมอดูลาร

สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสาม อันดับหาและอันดับสิบเอ็ด

ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาที่โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนอันดับสามจะมีขนาดแอมปลิจูดของการเกิดปรากฎการณกิ๊บที่นอยที่สุด และโครงสรางมอดู

ลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสิบเอ็ดจะมีขนาดแอมปลิจูดของ

การเกิดปรากฎการณกิ๊บมากที่สุด และเมื่อพิจารณาโครงสรางชนิดตอเรียงและชนิดขนานสําหรับวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับสาม (รูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18) อันดับ

หา (รูปที่ 4.20 และรูปที่ 4.21) และอันดับสิบเอ็ด (รูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24) จะเห็นไดวาเมื่อปอน

สัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นสี่เหลี่ยมและเมื่อมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงเชนเดียวกับ

โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน โครงสรางดังกลาวน้ีจะ

เกิดปรากฎการณกิ๊บเชนกันแตขนาดของแอมปลิจูดของการเกิดปรากฎการณกิ๊บจะมีตาที่นอยกวา

มาก 

 ลําดับตอมาเมื่อปอนสัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นสามเหลี่ยม (triangle signal) ในรูปที่ 

4.25 รูปที่ 4.28 และรูปที่ 4.31 โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนอันดับสาม อันดับหาและอันดับสิบเอ็ดตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาที่โครงสรางมอดูลาร

สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับสามจะมีขนาดแอมปลิจูดของการ
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เกิดปรากฎการณกิ๊บที่นอยทีสุ่ด และโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวนอันดับสิบเอ็ดจะมีขนาดแอมปลิจูดของการเกิดปรากฎการณกิ๊บมากที่สุด เมื่อพิจารณา

โครงสรางชนิดตอเรียงและชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลอันดับสาม (รูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27) อันดับหา (รูปที่ 4.29 และรูปที่ 4.30) และอันดับสิบ

เอ็ด (รูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33) จะเห็นไดวาเมื่อปอนสัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นสามเหลี่ยมและเมื่อ

มีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวงเชนเดียวกับโครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวน โครงสรางดังกลาวน้ีจะปราศจากการเกิดปรากฎการณกิ๊บ 

 

4.3  ผลการวิเคราะหผลกระทบการจัดระดับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล 

ในขอ น้ีจะเปนการวิ เคราะหผลกระทบการจัดระดับคาสัมประสิท ธ์ิ (coefficient 

quantization effects) เน่ืองจากเมื่อทําการออกแบบและไดวงจรกรองสัญญาณในโครงสรางตามที่

ตองการแลวน้ัน  ภายในโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณจะประกอบดวย วงจรคูณ (multiplier) 

วงจรบวก (adder) และสวนหน่ึงของวงจรคูณก็คือคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสัญญาณ 

(coefficient of filter) ซึ่งในหัวขอที่ 4.1 ไดกลาวถึงความซับซอนในการคํานวณของวงจรกรอง

สัญญาณในโครงสรางตางๆ ที่จะกลาวถึงจํานวนการคูณและจํานวนการบวกที่มากนอยตามแตละ

โครงสราง และหากตองการนําวงจรวงกรองสัญญาณไปใชงานจริงในระบบของฮารดแวรนอกจาก

ความซับซอนในการคํานวณของวงจรกรองสัญญาณแลวน้ัน สัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสัญญาณก็มี

ผลกระทบตอการทํางานของวงจรกรองสัญญาณ เน่ืองจากคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสัญญาณที่ได

ออกแบบเมื่อนําไปสรางเปนวงจรกรองสัญญาณจริงแลวอาจจะไมไดคาตามที่ออกแบบไวพอดี 

เพราะวาคาสัมประสิทธ์ิที่ไดจากการออกแบบเมื่อทําการแปลงจากระบบตัวเลขฐานสิบเปนระบบตัว

เลขฐานสอง ความถูกตองของคาสัมประสิทธ์ิจะข้ึนอยูกับจํานวนบิตของระบบตัวเลขฐานสองที่นํามา

แปลง [21]  

 

 
 

รูปท่ี 4.43 ตัวอยางตัวเลขฐานสองในรูปแบบจํานวนโดยตรง (fixed point) แบบสวนเติมเต็มสอง 

(2’s complement) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับตัวเลขฐานสองที่ใชในการแปลงจะใชรูปแบบจํานวนโดยตรง (fixed point) แบบสวน

เติมเต็มสอง (2’s complement)เน่ืองจากระบบตัวเลขที่ใชรูปแบบจํานวนโดยตรงเมื่อเปรียบเทียบ

กับการแปลงโดยใชรูปแบบจํานวนอิงดัชนี (floating point) ระบบตัวเลขที่ใชรูปแบบจํานวนโดยตรง

จะมีวงจรฮารดแวรที่ใชในการคํานวณที่งาย เวลาในการคํานวณเร็วกวาและตนทุนการสรางฮารดแวร

ที่ถูกกวา โดยรูปที่ 4.43 แสดงตัวอยางตัวเลขฐานสองในรูปแบบจํานวนโดยตรง (fixed point) แบบ

สวนเติมเต็มสอง (2’s complement) โดยบิตจํานวนเต็มและบิตเศษสวนจะมีจํานวนมากหรือนอย

ข้ึนอยูกับคาสูงสุดตํ่าสุดของคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสัญญาณโครงสรางน้ันๆ ที่นํามาแปลง 

ในการวิเคราะหผลกระทบการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization effects) 

[21] จะเปนการเปรียบเทียบโครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรบัคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลกับ

วงจรกรองสัญญาณที่เปนที่นิยมใชไดแก โครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ [2] และโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ [12-14] และในที่น้ีไดยกตัวอยางของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนแบบอันดับเจ็ด ดังน้ันจากสมการที่ (2.22) สามารถแสดงคา

สัมประสิทธ์ิของโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลา 

กรานจอันดับเจ็ดไดดังตารางที่ 4.5 

  

ตารางท่ี 4.5  คาสัมประสิทธ์ิวงจรกรองยอยโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ด 

คาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอยของโครงสรางแฟรโรวแบบด้ังเดิม [2] 

V0(z) 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

V1(z) -2.5929 7.0000 -10.5000 11.6667 -8.7500 4.2000 -1.1667 0.1429 

V2(z) 2.6056 -11.1500 21.9750 -26.3611 20.5000 -10.0500 2.8306 -0.3500 

V3(z) -1.3431 7.0889 -16.3708 21.6111 -17.6736 8.9333 -2.5681 0.3222 

V4(z) 0.3889 -2.3125 5.9167 -8.4653 7.3333 -3.8542 1.1389 -0.1458 

V5(z) -0.0639 0.4097 -1.1250 1.7153 -1.5694 0.8625 -0.2639 0.0347 

V6(z) 0.0056 -0.0375 0.1083 -0.1736 0.1667 -0.0958 0.0306 -0.0042 

V7(z) -0.0002 0.0014 -0.0042 0.0069 -0.0069 0.0042 -0.0014 0.0002 

 

และจากสมการที่ (2.33) สามารถแสดงคาสัมประสิทธ์ิของโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ดไดดังตารางที่ 4.6 แต

สําหรับโครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลจะมีคาสัมประสิทธ์ิของ

วงจรกรองสัญญาณที่ไดจากวงจรสวนหลังของวงจรกรองสัญญาณ (ตัวอยางแสดงในรูปที่ 3.15) 

เน่ืองจากโครงสรางวงจรสวนหนาดังกลาวไมมีวงจรคูณ มีเพียงวงจรบวกอยางเดียวดังที่เคยกลาวไว
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กอนหนาน้ี ดังน้ันคาสัมประสิทธ์ิของโครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลอันดับเจ็ดสามารถแสดงไดในตารางที่ 4.7 

 

ตารางท่ี 4.6  คาสัมประสิทธ์ิวงจรกรองยอยของโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ด 

คาสัมประสิทธิ์วงจรกรองยอยของโครงสรางแฟรโรวดัดแปลง [12-14] 

0̂( )V z  -0.0024 0.0239 -0.1196 0.5981 0.5981 -0.1196 0.0239 -0.0024 

1̂( )V z  0.0007 -0.0096 0.0798 -1.1963 1.1963 -0.0798 0.0096 -0.0007 

2̂( )V z  0.0112 -0.1083 0.5074 -0.4104 -0.4104 0.5074 -0.1083 0.0112 

3̂( )V z  -0.0032 0.0433 -0.3383 0.8207 -0.8207 0.3383 -0.0433 0.0032 

4̂( )V z  -0.0061 0.0512 -0.1172 0.0720 0.0720 -0.1172 0.0512 -0.0061 

5̂( )V z  0.0017 -0.0205 0.0781 -0.1441 0.1441 -0.0781 0.0205 -0.0017 

6̂( )V z  0.0007 -0.0035 0.0062 -0.0035 -0.0035 0.0063 -0.0035 0.0007 

7̂( )V z  -0.0002 0.0014 -0.0042 0.0069 -0.0069 0.0042 -0.0014 0.0002 

 

ตารางท่ี 4.7  คาสัมประสิทธ์ิของโครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลอันดับเจ็ด 

คาสัมประสิทธิ์ของโครงสรางปาสคาล 

1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 

0.5000 -0.3333 0.2500 -0.2000 0.1667 -0.1429 

  

ตารางท่ี  4.8  รูปแบบจํานวนบิตของระบบตัวเลขฐานสองแบบสวนเติมเต็มสองสําหรับคสัมประสิทธ์ิ

ของโครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับเจ็ด 

จํานวน

บิตของ

ระบบ 

โครงสรางแฟรโรวแบบ

ด้ังเดิม [1] 

โครงสรางแฟรโรว

ดัดแปลง [11-13] 
โครงสรางปาสคาล 

S 
บิตจํานวน

เต็ม 

บิต

เศษสวน 
S 

บิตจํานวน

เต็ม 

บิต

เศษสวน 
S 

บิตจํานวน

เต็ม 

บิต

เศษสวน 

10 บิต 1 5 4 1 2 7 1 3 6 

12 บิต 1 5 6 1 2 9 1 3 8 

14 บิต 1 5 8 1 2 11 1 3 10 

16 บิต 1 5 10 1 2 13 1 3 12 

24 บิต 1 5 18 1 2 21 1 3 20 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตัวอยางคาสัมประสิทฺธ์ิของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนอันดับเจ็ด

ทั้งสามโครงสราง ในตารางที่ 4.5 คาสัมประสิทธ์ิสูงสุดมีคาเทากับ 21.9750 และคาสัมประสิทธ์ิตํ่าสุด

มีคาเทากับ -26.3611 จะไดชวงของระบบตัวเลขฐานสองแบบสวนเติมเต็มสองแปลงเปนระบบตัว

เลขฐานสิบคือ -32 ถึง 32 และในตารางที่ 4.6 คาสัมประสิทธ์ิสูงสุดมีคาเทากับ 1.1963 และคา

สัมประสิทธ์ิตํ่าสุดมีคาเทากับ -1.1963 จะไดชวงของระบบตัวเลขฐานสองแบบสวนเติมเต็มสองแปลง

เปนระบบตัวเลขฐานสิบคือ -4 ถึง 4 สวนในตารางที่ 4.7 คาสัมประสิทธ์ิสูงสุดมีคาเทากับ 6 และคา

สัมประสิทธ์ิตํ่าสุดมีคาเทากับ -0.3333 จะไดชวงของระบบตัวเลขฐานสองแบบสวนเติมเต็มสองแปลง

เปนระบบตัวเลขฐานสิบคือ -8 ถึง 8 ดังน้ันสามารถแสดงการกําหนดรูปแบบจํานวนบิตของระบบตัว

เลขฐานสองแบบสวนเติมเต็มสอง (2’s complement) ที่บิตตางๆ ไดดังตารางที่ 4.8 

 จากรูปแบบที่กําหนดจํานวนบิตของระบบตัวเลขฐานสองแบบสวนเติมเต็มสองของคา

สัมประสิทธ์ิวงจรกรองสัญญาณไดในตารางที่ 4.8 คือ 10 บิต 12 บิต 14 บิต 16 บิตและ 24 บิต 

เพื่อใหเห็นผลกระทบการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization effects) ของ

โครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนทั้งสามโครงสรางที่นํามาเปรียบเทียบได

ชัดเจน ดวยการแสดงผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟส ยกตัวอยางโดย

กําหนดใหทุกๆ โครงสรางมีคาพารามิเตอรความหนวง D  เทากับ 3.8 ในรูปที่ 4.44 ถึงรูปที่ 4.48 

แสดงผลตอบสนองทางขนาดในหนวยเดซิเบลและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรว

สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ดกอนและหลังการ

จัดระดับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสัญญาณที่ขนาดบิตตางๆ และรูปที่ 4.49 ถึงรูปที่ 4.53 แสดง

ผลตอบสนองทางขนาดในหนวยเดซิเบลและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรว

ดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ดที่ขนาด

บิตตางๆ และรูปที่ 4.54 ถึงรูปที่ 4.58 แสดงผลตอบสนองทางขนาดในหนวยเดซิเบลและ

ผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลอันดับเจ็ดตามลําดับ 

 พิจารณาโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิด

ลากรานจอันดับเจ็ด เมื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดในหนวยเดซิเบลและผลตอบสนอง

ความหนวงเฟสกอนและหลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) ของวงจร

กรองสัญญาณ ขนาด 10 บิต 12 บิต 14 บิตและ16 บิต (ในรูปที่ 4.44 ถึงรูปที่ 4.47) พบวาโครงสราง

วงจรกรองสัญญาณดังกลาวหลังจากการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสัญญาณให

ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสที่ผิดเพี้ยนจากเดิมไปมาก และไมมีความ

ใกลเคียงกับผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสเดิมกอนการจัดระดับคา

สัมประสิทธ์ิ แตเมื่อเพิ่มจํานวนบิตการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ ในรูปที่ 4.48 แสดงผลตอบสนองทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสกอนและหลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรอง

สัญญาณขนาด 24 บิต ซึ่งในตัวอยางการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิในโครงสรางแฟรโรวน้ี จะให

ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสที่ใกลเคียงกับกอนการจัดระดับคา

สัมประสิทธ์ิมากที่สุด แตก็ยังคงเห็นไดวาผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสก็

ยังมีความผิดเพี้ยนอยู 

 จากน้ันเมื่อพิจารณาโครงสรางแฟรโรว ดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ด เมื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดในหนวยเด

ซิเบลและผลตอบสนองความหนวงเฟสกอนหลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองสัญญาน 

(coefficient quantization) ขนาด 10 บิต (รูปที่ 4.49) พบวาผลตอบสนองทางขนาดและ

ผลตอบสนองความหนวงเฟสที่ผิดเพี้ยนจากตนแบบเดิมไปไมมากและเมื่อเพิ่มจํานวนบิตเปน 12 บิต 

(รูปที่ 4.50) โครงสรางน้ีจะใหผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสที่ใกลเคียงกับ

กอนการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิมากย่ิงข้ึน ซึ่งจะเห็นไดวาในรูปที่ 4.51 ถึงรูปที่ 4.53 และเมื่อเพิ่ม

จํานวนบิตมากข้ึนโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงจะใหผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนอง

ความหนวงเฟสกอนและหลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิซอนทับกันพอดี น่ันคือไมมีความผิดเพี้ยน

ของผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟส  

พิจารณาโครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับเจ็ด 

เมื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดในหนวยเดซิเบลกอนและหลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิของ

วงจรกรองสัญญาน (coefficient quantization) ขนาด 10 บิต (รูปที่ 4.54) พบวาโครงสรางดังกลาว

ใหผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสที่ผิดเพี้ยนจากกอนการจัดระดับคา

สัมประสิทธ์ิเล็กนอย และในรูปที่ 4.55 ถึงรูปที่ 4.58 และเมื่อเพิ่มจํานวนบิตมากข้ึนผลตอบสนองทาง

ขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสกอนและหลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิซอนทับกันพอดี น่ัน

คือไมมีความผิดเพี้ยนของผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟส และหาก

เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสระหวางโครงสรางแฟรโรว

ดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ดกับ

โครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลที่การจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ

ของวงจรกรองสัญญาณขนาด 10 บิต (4.49 กับรูปที่ 4.54) และการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิของวงจร

กรองสัญญาณขนาด 12 บิต (4.50 กับรูปที่ 4.55) พบวาโครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับเจ็ดใหความผิดเพี้ยนของผลตอบสนองทางขนาดและ

ผลตอบสนองความหนวงเฟสที่นอยกวา น่ันคือสามารถกลาวไดวาโครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับ

คาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลเปนโครงสรางที่มีผลกระทบการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิที่ตํ่า [34-

35] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.44  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรวสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ดกอนและ

หลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) ขนาด 10 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.45  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรวสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ดกอนและ

หลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) ขนาด 12 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.46  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรวสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ดกอนและ

หลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) ขนาด 14 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.47  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรวสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ดกอนและ

หลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) ขนาด 16 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.48  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรวสําหรับ

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจอันดับเจ็ดกอนและ

หลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) ขนาด 24 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.49  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรว

ดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ

อันดับเจ็ดกอนและหลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) 

ขนาด 10 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.50  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรว

ดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ

อันดับเจ็ดกอนและหลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) 

ขนาด 12 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.51  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรว

ดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ

อันดับเจ็ดกอนและหลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) 

ขนาด 14 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.52  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรว

ดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ

อันดับเจ็ดกอนและหลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) 

ขนาด 16 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.53  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางแฟรโรว

ดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ

อันดับเจ็ดกอนและหลังการจัดระดับคาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) 

ขนาด 24 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.54  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับเจ็ดกอนและหลังการจัดระดับ

คาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) ขนาด 10 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.55  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับเจ็ดกอนและหลังการจัดระดับ

คาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) ขนาด 12 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.56  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับเจ็ดกอนและหลังการจัดระดับ

คาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) ขนาด 14 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



143 

 

 
 

(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.57  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับเจ็ดกอนและหลังการจัดระดับ

คาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) ขนาด 16 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 

 
 

(b) ผลตอบสนองความหนวงเฟส 

 

รูปท่ี 4.58  ผลตอบสนองทางขนาดและผลตอบสนองความหนวงเฟสของโครงสรางวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลอันดับเจ็ดกอนและหลังการจัดระดับ

คาสัมประสิทธ์ิ (coefficient quantization) ขนาด 24 บิต 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลงานวิจัย 
 

5.1  สรุปผล 

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการออกแบบและสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนชนิดผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดท่ีมีความซับซอนต่ําบนพ้ืนฐานการประมาณคาในชวง

ปาสคาล โดยท่ีมาของโครงสรางสําหรับวงจรกรองสัญญาณดังกลาวไดมาจากการแปลงปาสคาลไม

ตอเนื่อง (Discrete Pascal transform: DPT) และการประมาณคาในชวงปาสคาล (Pascal 

Interpolation) ซ่ึงจะเรียกวงจรกรองสัญญาณนี้วาวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนปาสคาล (Pascal variable fractional-delay filter) หรือเรียกชื่อยอวา Pascal VFD filter 

โดยโครงสรางของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลจะประกอบดวยกลไก

ภายในท่ีแยกเปน 2 สวนไดแก วงจรสวนหนาของวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาล (front-end of Pascal VFD filter) และวงจรสวนหลังของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (back-end of Pascal VFD filter) ซ่ึงวงจรสวนหนาของวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลสามารถแยกออกไดเปน 2 ชนิดโครงสรางไดแก

โครงสรางวงจรสวนหนาชนิดตอเรียง (cascade-type structure) และโครงสรางวงจรสวนหนาชนิด

ขนาน (parallel-type structure) โดยโครงสรางวงจรสวนหนาท้ัง 2 ชนิดจะเปนโครงสรางท่ี

ปราศจากวงจรคูณ (multiplierless filter) โดยการใชงานผูใชงานสามารถเลือกใชงานวงจรสวนหนา

ชนิดตอเรียงหรือชนิดขนานควบคูกับวงจรสวนหลังวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน

ปาสคาลท่ีมีจํานวนการคูณเปนฟงกชันเชิงเสนกับอันดับของวงจรกรองสัญญาณ 

 ความซับซอนในการคํานวณ (computational complexity) เม่ือพิจารณาจํานวนการคูณ 

(number of multiplication) ของโครงสรางชนิดตอเรียงและโครงสรางชนิดขนานสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลกับโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ [2] โครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ [12-14] และโครงสรางอ่ืนๆ ท่ีไมใชโครงสราง

แฟรโรวไดแก โครงสรางสเกลคาสัมประสิทธิ์สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวน [22] โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน [23] 

พบวาโครงสรางสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลและโครงสรางมอ

ดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนมีความตองการวงจรคูณนอยท่ีสุด แต

โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนจะเกิดความผิดพลาด

ชั่วขณะ (transient error) เม่ือมีการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรความหนวง D  โครงสรางมอดูลารจึง
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เปนโครงสรางทีมีความซับซอนต่ําก็จริง แตไมเหมาะกับการนําไปใชงานประมวลผลแบบเวลาจริง 

(real-time processing) หรือแบบออนไลน (online)  

ความซับซอนในการคํานวณ (computational complexity) เม่ือพิจารณาจํานวนการบวก 

(number of addition) โครงสรางสเกลคาสัมประสิทธิ์สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวง

เปนเศษสวน [22] มีความตองการใชวงจรบวกนอยท่ีสุด พิจารณาโครงสรางชนิดตอเรียงสําหรับวงจร

กรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลมีความตองการใชวงจรบวกเทากันกับ

โครงสรางมอดูลารสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวน [23] สวนโครงสราง

ชนิดขนานสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลมีความตองการใชวงจร

การบวกท่ีนอยกวาโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิด

ลากรานจ [2] และโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปน

เศษสวนชนิดลากรานจ [12-14] ซ่ึงหากพิจารณาถึงพ้ืนฐานกระบวนการทํางานของวงจรคูณและวงจร

บวกในระบบดิจิตอล จะพบวาวงจรคูณจะมีกระบวนการทํางานท่ีซับซอนกวาวงจรบวกมาก ดังนั้นใน

วงจรกรองสัญญาณดิจิตอลเชิงเลขมักจะใหความสําคัญของความซับซอนในการคํานวณท่ีจํานวนการ

คูณมากกวาจํานวนการบวก  

 การวิเคราะหผลกระทบการจัดระดับคาสัมประสิทธิ์ (coefficient quantization effects) ท่ี

จํานวนบิตเทากัน พบวาโครงสรางวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลให

ความผิดเพ้ียนของผลตอบสนองทางขนาดท่ีนอยกวาโครงสรางแฟรโรวสําหรับวงจรกรองสัญญาณ

ปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ [2] และโครงสรางแฟรโรวดัดแปลงสําหรับวงจรกรอง

สัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนชนิดลากรานจ [12-14] นั่นคือสามารถกลาวไดวาโครงสราง

วงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลเปนมีผลกระทบการจัดระดับคา

สัมประสิทธิ์ท่ีต่ํา  ) low coefficient quantization effects)  

 ดังนั้นงานวิจัยจึงสามารถกลาวไดวาวงจรกรองสัญญาณนี้วาวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาล (Pascal Variable Fractional-Delay Filter) ท่ีไดออกแบบมาจาก

การแปลงปาสคาลไมตอเนื่อง (Discrete Pascal transform: DPT) และการประมาณคาในชวง

ปาสคาล (Pascal Interpolation) เปนโครงสรางวงจรกรองสัญญาณท่ีมีความซับซอนในการคํานวณ

ต่ํา (low complexity filter structure) ปราศจากความผิดพลาดชั่วขณะ (transient error free) มี

ผลกระทบการจัดระดับคาสัมประสิทธิ์ท่ีต่ํา (low coefficient quantization effects) ซ่ึงเหมาะกับ

การนําไปใชงานประมวลผลแบบเวลาจริง (real-time processing) หรือแบบออนไลน (online) 
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5.2  วิจารณและขอเสนอแนะ 

จากการจําลองการวิเคราะหความผิดพลาดชั่วขณะของวงจรกรองสัญญาณปรับคา

ความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลเม่ือปอนสัญญาณอินพุตดวยรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (square signal) จะ

พบวาสัญญาณเอาตพุตเกิดปรากฎการณก๊ิบ (Gibb’s phenomenon) [32-33] ซ่ึงเปนท่ีทราบกันโดย

ท่ัวกันแลววาปรากฎการณดังกลาวจะเกิดข้ึนในวงจรกรองสัญญาณเชิงเลขท่ีมีสัญญาณอินพุตแบบ

กระโดดไมตอเนื่อง (jump discontinuity) นอกจากนี้ใน [36-37] ไดกลาวถึงการนําวงจรอนุพันธ

อันดับหนึ่ง (1st-order digital differentiator) มาตอเรียง (cascade) กันสามารถดําเนินการของ

โครงสรางไดในมุมมองทางทฤษฎี (theoretical point of view) เทานั้น ดังนั้นโครงสรางชนิดตอเรียง

สําหรับวงจรกรองสัญญาณปรับคาความหนวงเปนเศษสวนปาสคาลาหากนําไปสรางเปนวงจรใชงาน

จริงอาจพบปญหาดังกลาว 
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