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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี นําเสนอวิธีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้โดย

การวิเคราะห์จากสมการผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณที่อยู่ในรูปของสมการผลต่าง ผลการวิเคราะห์

แสดงให้เห็นว่า การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามสมการวีนเนอร์ฮอฟทําให้ระบบสามารถปรับตัวเข้าสู่สภาวะ

ที่เหมาะสมได้ที่ขนาดตัวอย่างใดๆและค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยขึ้นอยู่กับการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น

ของตัวกรองสัญญาณน้ี วิธีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอนี้จะถูกนําไปใช้กับอัลกอริทึมแบบค่ากําลัง

สองเฉล่ียน้อยที่สุด เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าหัวใจ, การดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกและการดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม ในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีที่นําเสนอกับวิธีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบอ่ืนๆ น้ันจะใช้การจําลอง

ระบบการทํางานบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จากผลการจําลองระบบพบว่า ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัว

ได้ที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์และกู้สัญญาณ

ข่าวสารกลับคืนได้มาได้เร็วกว่า และมีค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยน้อยกว่าวิธีที่กําหนดเง่ือนไขเริ่ม

ต้นแบบอ่ืนๆ 
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ABSTRACT 

 This thesis proposes a technique for finding the initial weight for an adaptive filter 

by analyzing the response equation in the form of the difference equation. The 

analytical response indicates that the initial weights obtained from the Wiener-Hopf 

equation enable the adaptive filter to properly converge for any sample size and the 

mean-squared error (MSE) depends on these initial weights. The proposed technique is 

utilized in the least mean square (LMS) algorithm for eliminating the known frequency 

power line interference (PLI) in the electrocardiogram signal, demodulating analog signal 

and demodulating OFDM signal. To compare the efficacy of the proposed technique to 

other techniques, the systems are simulated using a computer program. The simulation 

results demonstrate that the proposed technique enables the systems to eliminate the 

PLI signal and demodulate message signal with the fastest time and smallest MSE. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปัญหา 
 

  ปัจจุบันตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ [1-2] ถูกนํามาประยุกต์ใช้ในหลากหลายสายงาน

ยกตัวอย่างเช่น การระบุเอกลักษณ์ของระบบ (System Identification), การพยากรณ์ 

(Prediction), การปรับแต่งสัญญาณ (Equalization), การกําจัดสัญญาณรบกวน (Noise 

Cancellation) และการดีมอดูเลตสัญญาณ (Demodulation) ซึ่งอัลกอริทึมที่นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายคืออัลกอริทึมแบบค่ากําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด (Least Mean Square: LMS) เน่ืองจากง่าย

ต่อการใช้งาน และมีภาระการคํานวณเชิงเลขน้อย สมรรถนะของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่ใช้

อัลกอริทึมแบบค่ากําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดจะข้ึนอยู่กับพารามิเตอร์ 2 ตัวน่ันคือค่าเกณฑ์ในการปรับ

ค่าสัมประสิทธ์ิ หรือค่าขนาดขั้น (Step Size:   ) และค่าเง่ือนไขเร่ิมต้น (Initial Condition of 

Weight:  0w ) ที่กําหนดให้กับตัวกรองสัญญาณ ซึ่งพารามิเตอร์ทั้งสองน้ีต่างมีผลกับค่าเวลาที่ใช้ใน

การปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมและค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบ เน่ืองจากอัลกอริทึมแบบ

ค่ากําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดเป็นอัลกอริทึมที่ง่าย ลักษณะของการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองจะใช้

เพียงการประมาณค่าของสัญญาณขาเข้าในลําดับก่อนหน้ากับค่าผลต่างที่เกิดในขณะนั้นมาคํานวณ 

ทําให้การปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมใช้เวลามาก ส่งผลให้เกิดค่าความผิดพลาดของตัวกรอง

สัญญาณสูงไปด้วย ดังน้ันถ้าสามารถกําหนดค่าขนาดขั้นและค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณให้

เหมาะสมได้ จะส่งผลให้ค่าเวลาในการลู่เข้าและค่าความผิดพลาดของตัวกรองลดลงด้วย 

  โดยทั่วไปแล้วอัลกอริทึมแบบค่ากําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดจะกําหนดค่าขนาดขั้นคงที่ ถ้า

กําหนดค่าขนาดขั้นสูงจะทําให้ค่าเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมเร็วและเกิดค่าความ

ผิดพลาดของตัวกรองสูง ในขณะท่ีการกําหนดค่าขนาดขั้นตํ่าจะทําให้ค่าเวลาปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ี

เหมาะสมช้าและเกิดค่าความผิดพลาดในช่วงที่ยังไม่เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมสูง แต่เมื่อเข้าสู่สภาวะท่ี

เหมาะสมแล้วจะเกิดค่าความผิดพลาดตํ่า ดังน้ันการกําหนดค่าขนาดข้ันจึงถือว่าสําคัญสําหรับการใช้

อัลกอริทึมแบบค่ากําลังเฉลี่ยน้อยที่สุด จากเหตุผลที่ได้กล่าวมาจึงได้มีงานวิจัยที่เก่ียวกับการ

กําหนดค่าขนาดข้ันแบบปรับค่าได้ [3-4] ให้กับตัวกรองสัญญาณมากมายซึ่งลักษณะการทํางานโดย

ส่วนใหญ่คือ ในสถานะเริ่มต้นจะกําหนดให้ค่าขนาดขั้นที่ใช้มีค่าสูงเพ่ือให้ตัวกรองสัญญาณสามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 

 
ปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองให้เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมได้อย่างรวดเร็ว หลังจากตัวกรองสัญญาณ

เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมจะมีการปรับค่าขนาดขั้นให้ตํ่าลงเพ่ือลดค่าความผิดพลาดของระบบที่เกิดขึ้น 

จากท่ีได้กล่าวแล้วข้างต้นว่าพารามิเตอร์ที่สําคัญอีกอย่างหน่ึงก็คือ ค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรอง

สัญญาณ แม้ว่าจะมีการกําหนดค่าขนาดขั้นที่เหมาะสมตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้แล้วก็ตาม ถ้า

ค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณไม่เหมาะสมก็อาจส่งผลให้ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ไม่

สามารถปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองให้เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมได้ ดังน้ันวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงให้

ความสําคัญ และศึกษางานวิจัยที่เก่ียวกับการกําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นให้กับตัวกรองสัญญาณแบบ

ปรับตัวได้ ในปี 2009 พูลศักด์ิ โกษียาภรณ์ และคณะ [5] ได้นําเสนองานวิจัยเร่ือง วิธีการปรับปรุง

อัลกอริทึมของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้เพ่ือใช้ในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์

ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยใช้สัญญาณขาเข้าของระบบ 2 ตัวอย่างแรกในการคํานวณหาค่า

ขนาดและเฟสให้กับสัญญาณรบกวนอ้างอิงซึ่งทําให้ระบบสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์

ไลน์ได้เร็วกว่าระบบที่ไม่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น แม้การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นดังกล่าวจะสามารถ

ทําให้กําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ได้เร็วกว่าระบบที่ไม่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแต่หาก 2 

ตัวอย่างแรกที่ใช้ในการคํานวณหาค่าเง่ือนไขเริ่มต้นมีความแตกต่างจากระดับสัญญาณโดยรวมมากก็

จะทําให้ค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้ไม่เหมาะสม ส่งผลให้การกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์มี

ประสิทธิภาพไม่ดีนัก 

  ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ 

โดยพิจารณาจากสมการการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองสัญญาณที่อยู่ในรูปของสมการผลต่าง ซึ่ง

ผลการวิเคราะห์ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้พบว่า หากกําหนดให้ค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรอง

สัญญาณแบบปรับตัวได้ตามสมการของวีนเนอร์ฮอฟจะทําให้ค่าความผิดพลาดกําลังสองของระบบ

สามารถลู่เข้าสู่ค่าความผิดพลาดที่น้อยที่สุดของระบบได้ ทั้งน้ีผลการวิเคราะห์ของตัวกรองสัญญาณ

แบบปรับตัวได้น้ีสอดคล้องกับผลจําลองการทํางานของระบบที่นําไปประยุกต์ใช้น่ันคือ ระบบสามารถ

กําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์และกู้สัญญาณข่าวสารกลับคืนมาได้เร็วกว่าระบบที่มีการ

กําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้อ่ืนๆ 

 

1.2 จุดมุ่งหมาย และวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 

  วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีจุดมุ่งหมายที่ต้องการนําเสนอวิธีการกําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรอง

สัญญาณแบบปรับตัวได้ที่นํามาใช้กับอัลกอริทึมแบบค่ากําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ให้ใช้เวลาในการปรับเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมได้รวดเร็ว และลด

ค่าความผิดพลาดของตัวกรองให้น้อยลง และสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับการกําจัดสัญญาณแทรก

สอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ, ระบบการดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก และการ

ดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มได้ 

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
 

  จากการวิเคราะห์ผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้มีความเป็นไปว่า หากมีการ

กําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ตามสมการของวีนเนอร์ฮอฟจะทําให้ตัว

กรองสัญญาณสามารถปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมได้เร็วขึ้น ส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของตัวกรอง

มีค่าลดลงนั่นคือประสิทธิภาพของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้เพ่ิมข้ึน แต่เน่ืองจากการนําสมการ

วีนเนอร์ฮอฟมาคํานวณจําเป็นต้องทราบถึงคุณลักษณะของสัญญาณขาเข้าของตัวกรองและสัญญาณที่

ต้องการทั้งหมดทําให้ตัวกรองสัญญาณไม่สามารถทํางานในเวลาจริงได้ เพ่ือให้ตัวกรองสัญญาณแบบ

ปรับตัวได้สามารถทํางานได้ในระบบเวลาจริงจึงได้ใช้คุณลักษณะของสัญญาณบางส่วนมาใช้ในการ

คํานวณหาค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ ดังน้ันลักษณะการทํางานของตัว

กรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอคือ เมื่อสัญญาณขาเข้าของระบบ

เข้ามาตัวกรองสัญญาณจะยังไม่ทํางานแต่จะเก็บค่าตัวอย่างของสัญญาณขาเข้าของตัวกรองสัญญาณ 

และสัญญาณที่ต้องการให้ได้ตามจํานวนที่ต้องการก่อน จากน้ันจะนําตัวอย่างของสัญญาณที่ได้ไป

คํานวณหาค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณตามสมการของวีนเนอร์ฮอฟแล้วกําหนดค่าเง่ือนไข

เริ่มต้นน้ันให้กับตัวกรองสัญญาณ ตัวกรองสัญญาณจะเริ่มทํางานโดยปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง

ให้เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม 

 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

  ขอบเขตการวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีคือ วิเคราะห์ผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณแบบ

ปรับตัวได้เพ่ือนําไปใช้ในการกําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้และ

ทดสอบประสิทธิภาพตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่มีการกําหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอกับ

ระบบการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่มีความถี่ของ

สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์อยู่ที่ 50 เฮิรตซ์ ที่สัญญาณที่มีค่า SNR ต่างๆ รวมท้ังทดสอบกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกที่สัญญาณข่าวสารมีความถ่ี 3 เฮิรตซ์ ความถ่ีคลื่นพาห์อยู่ที่ 150 

เฮิรตซ์ โดยใช้กับสัญญาณที่มอดูเลตเชิงขนาด, เฟส และความถี่ ซึ่งจะเปรียบเทียบผลการจําลอง

ระบบกับวิธีที่กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่มและวิธีที่นําเสนอโดยพูลศักด์ิ โกษียาภรณ์ โดยจะจําลอง

ระบบบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ นอกจากน้ียังทดสอบกับระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่มี

จํานวนช่องสัญญาณ 1,000 ช่องสัญญาณ, ความถี่คลื่นพาห์เริ่มต้นที่ 0.001  เรเดียน โดยใช้กับ

สัญญาณที่มอดูเลตเชิงขนาด 2 ระดับ (BASK), เชิงเฟส 2 ระดับ (BPSK) และเชิงขนาดและเฟส 16 

ระดับ (16QAM) ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบผลการจําลองระบบกับวิธีที่ใช้การแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว 

(Fast Fourier Transform: FFT) บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 

1.5 โครงประกอบของวิทยานิพนธ์ 
 

  ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ประกอบไปด้วยเนื้อหาดังต่อไปน้ี 

  บทที่ 1  กล่าวถึงความเป็นมา, วัตถุประสงค์, สมมติฐาน, ขอบเขตและโครงประกอบของ

วิทยานิพนธ์ 

  บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีที่เก่ียวข้อง ซึ่งประกอบไปด้วย ทฤษฎีพ้ืนฐานของการประมวลผล

สัญญาณดิจิทัล, ตัวกรองสัญญาณแบบดิจิทัล และตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ อันได้แก่ ตัวกรอง

สัญญาณแบบวีนเนอร์, ตัวกรองสัญญาณแบบค่ากําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดและสมรรถนะของตัวกรอง

สัญญาณแบบปรับตัวได้ที่มีอัลกอริทึมแบบค่ากําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด รวมถึงงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับ

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 

  บทที่ 3 กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้เพ่ือกําหนด

เง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณ, ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยกับค่า

เง่ือนไขเริ่มต้นของสัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้, วิธีการหาค่าเง่ือนไขเริ่มต้นที่

เหมาะสมของสัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่นําเสนอ, จํานวนการคํานวณเชิงเลข

สําหรับการหาค่าเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอรวมไปถึงการประยุกต์ใช้งาน  

  บทที่ 4  ผลการจําลองระบบการทํางานเพ่ือยืนยันการวิเคราะห์ในทางทฤษฎี ซึ่งประกอบไป

ด้วยผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์และระบบกําจัดสัญญาณรบกวน และผลการประยุกต์ใช้งาน

กับระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ, ระบบดีมอดูเลต

สัญญาณแอนะล็อกและระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

  บทที่ 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 กล่าวนํา 
 

  ในบทที่ 2 น้ี จะกล่าวถึงตัวกรองความถ่ีดิจิทัลซึ่งจะอธิบายถึงตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้

โดยใช้อัลกอริทึมแบบค่าเฉลี่ยกําลังสองน้อยที่สุด และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง เพ่ือให้เข้าใจการออกแบบ 

และหลักการทํางานโดยทั่วไปของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีที่จะกล่าวในบทต่อไป 

 

2.2 การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
 

  การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลเป็นการตีความหมาย, สื่อความหมาย หรือการตัดสินใจ และ

ควบคุมสัญญาณเพ่ือนํามาใช้ประโยชน์ด้านต่างๆ โดยการเปลี่ยนรูปสัญญาณต่อเน่ืองทางเวลาให้เป็น

สัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา การประมวลผลสัญญาณน้ันอาจจะกระทําต่อสัญญาณโดยตรง เช่น 

การขยาย, การลดทอน, การกรอง หรืออาจมีการเปลี่ยนรูปแบบของสัญญาณไปก่อน เช่น การ

ประมวลผลในโดเมนต่างๆ โดยเมื่อทําการแปลงแล้วความหมายของสัญญาณ และข้อมูลที่อยู่ใน

สัญญาณก่อนการแปลงยังคงเป็นสัญญาณเดิมหรือมีความหมายเดิมอยู่ครบถ้วน 

 ข้อดีของการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

 สามารถยอมรับข้อผิดพลาดที่เกิดจากค่าอุปกรณ์ที่นํามาสร้างเป็นส่วนประมวลผลได้ 

 ตัวประมวลผลมีเสถียรภาพที่ดี และมีความเที่ยงตรงสูง 

ข้อเสียของการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

 ความถูกต้องบางส่วนของสัญญาณจะหายไปเนื่องจากการตัดทิ้ง (Truncation) และการ

ปรับเศษ (Round off)  

 มีวงจรที่ซับซ้อนเน่ืองจากจําเป็นต้องมีส่วนของการแปลงสัญญาณที่ต่อเน่ืองทางเวลาเป็น

สัญญาณที่ไม่ต่อเน่ืองทางเวลาส่งผลให้มีความยากให้การออกแบบตัวประมวลผล 
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2.3  ตัวกรองแบบดิจิทัล (Digital Filter) 
 

  ตัวกรองความถ่ีเป็นวงจรที่ใช้กรองสัญญาณที่มีความถี่ที่ต้องการผ่านออกมาได้ ส่วนสัญญาณท่ีมี

ความถ่ีอ่ืนจะถูกลดทอน (Attenuate) จนหมดไป ในการวิเคราะห์และสังเคราะห์วงจรน้ันต้องใช้การ

คํานวณทางคณิตศาสตร์เข้ามาช่วย ในปัจจุบันตัวกรองความถี่แบบดิจิทัลถูกนํามาประยุกต์ใช้งาน

อย่างกว้างขวาง เน่ืองจากข้อดีหลายประการดังนี้ 

 ผลตอบสนองทางความถี่ของตัวกรองความถี่ สามารถออกแบบให้มีความใกล้เคียงกับ

ผลตอบสนองทางความถี่ที่ต้องการได้ นอกจากน้ีการออกแบบตัวกรองความถี่ให้มีผลตอบสนองเชิง

เส้นสามารถทําได้ง่าย 

 คุณสมบัติของตัวกรองความถ่ีที่ออกแบบ และสร้างข้ึนจะไม่เปลี่ยนไปตามสภาพแวดล้อม, 

อุณหภูมิ หรือระยะเวลาในการใช้งาน นอกจากน้ียังสามารถใช้งานในย่านความถี่ตํ่าได้เป็นอย่างดี 

 การประยุกต์ใช้งานเป็นตัวกรองความถ่ีแบบปรับตัวได้ (Adaptive Filter) สามารถทําได้

ง่าย 

 ตัวกรองความถ่ีแบบดิจิทัลสามารถแบ่งตามผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบได้ 2 ประเภทคือ 
 

  2.3.1 ตัวกรองความถ่ีแบบผลตอบสนองอิมพัลส์จํากัด หรือตัวกรองแบบเอฟไออาร์ 

(Finite Impulse Response Filter: FIR Filter) 

  ตัวกรองความถี่แบบเอฟไออาร์เป็นตัวกรองความถ่ีที่สัญญาณขาออก  y n ขึ้นอยู่กับสัญญาณ

ขาเข้าสถานะปัจจุบัน  x n  และสัญญาณขาเข้าสถานะก่อนหน้า  x n i ในช่วงเวลาจํากัด M  

เท่า น้ัน สัญญาณก่อนหน้าที่ ไม่ ไ ด้อยู่ในช่วงเวลาดังกล่าวจะไม่มีผลใดๆ ต่อผลลัพธ์  y n  

ผลตอบสนองของวงจรเขียนได้ดังน้ี 

 

   
1

0

M

i
i

y n w x n i




   (2.1) 

 

โครงสร้างของตัวกรองความถ่ีแบบเอฟไออาร์แสดงดังรูปที่ 2.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1Z 

0w

...

...

...

1Z 

 

1Z 

 

1w 2w 2Mw  1Mw 

 x n
 1x n   2x n   1x n M  2x n M 

 y n

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างตัวกรองความถี่แบบเอฟไออาร์ 
 

  จากสมการที่ (2.1) และโครงสร้างของตัวกรองความถี่แบบเอฟไออาร์ดังรูปที่ 2.1 จะเห็นว่า

ผลลัพธ์ของตัวกรองความถ่ีเกิดจากผลรวมท่ีได้จากการคูณกันระหว่างสัญญาณขาเข้าในสถานะก่อน

หน้า  x n i  กับค่าสัมประสิทธ์ิ iw โดย 0,..., 1i M   และตัวกรองความถี่มีโครงสร้างป้อนไป

ข้างหน้าอย่างเดียวเท่าน้ัน 
 

 2.3.2 ตัวกรองความถ่ีแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จํากัด หรือตัวกรองแบบไอไออาร์ 

(Infinite Impulse Response Filter: IIR Filter) 

  ตัวกรองความถ่ีแบบไอไออาร์เป็นตัวกรองความถ่ีที่สัญญาณขาออกของวงจร  y n  เกิดจาก

ผลรวมท่ีได้จากการคูณกันของสัญญาณขาเข้าสถานะก่อนหน้า  x n i กับค่าสัมประสิทธ์ิของวงจร 

ib โดย 0,..., 1bi N   และ bN  คืออันดับของระบบ รวมกับผลคูณที่ได้จากสัญญาณขาออกก่อน

หน้า  y n j กับค่าสัมประสิทธ์ิของระบบ ja โดย 0,..., 1aj N   และ aN  คือ อันดับของ

ระบบ 

 

     
1 1

0 0

b aN N

i j
i j

y n b x n i a y n j
 

 

      (2.2) 

 

โครงสร้างของตัวกรองความถ่ีแบบไอไออาร์แสดงดังรูปที่ 2.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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-

1Z  ...

...

...

1Z 

 

1Z 

 

 x n
 1x n   2x n 

 y n

2bNb  1bNb 0b 1b 2b

 2bx n N   1bx n N 

...

...

...
  

1aNa  2aNa  1a2a

1Z  1Z  1Z 

 1y n  2y n  2ay n N  1ay n N 
 

 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างตัวกรองความถี่แบบไอไออาร์ 
 

  การเปรียบเทียบตัวกรองความถ่ีแบบเอฟไออาร์กับตัวกรองความถ่ีแบบไอไออาร์แสดงดังตาราง

ที่ 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของตัวกรองความถ่ีแบบเอฟไออาร์กับไอไออาร์ 
 

คุณสมบัติ ตัวกรองความถี่แบบเอฟไออาร์ ตัวกรองความถี่แบบไอไออาร์ 

1. ฟังก์ชันของระบบ มีเฉพาะซีโร่ มีทั้งโพล และซีโร่ 

2. คุณสมบัติทางเฟส เฟสเชิงเส้นทําได้ง่าย เฟสเชิงเส้นทําได้เพียงการ

ประมาณค่าเท่าน้ัน 

3. เสถียรภาพ เสถียรเสมอ ไม่แน่นอนขึ้นอยู่กับค่าโพล 

4. ความซับซ้อน ขึ้นอยู่กับความยาวของการ

ตอบสนองอิมพัลส ์

ไม่ขึ้นอยู่กับความยาว ปกติแล้วใช้

น้อยกว่า เอฟไออาร์ มาก 

5. การออกแบบ เหมาะกับการออกแบบโดยใช้

คอมพิวเตอร์ 

เหมาะกับการออกแบบโดยใช้

เคร่ืองคิดเลข 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  การเลือกใช้งานระหว่างตัวกรองความถ่ีแบบเอฟไออาร์ และแบบไอไออาร์สามารถเลือกให้

เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน ซึ่งสามารถสรุปได้ดังน้ี 

 การประยุกต์ใช้งานทางด้านการส่งข้อมูล (Data Transmission), เครื่องมือทางการแพทย์ 

(Biomedicine) และการประมวลผลภาพ (Image Processing) จําเป็นต้องใช้ตัวกรองความถ่ีที่ให้ผล

ตอบสนองทางเฟสท่ีเป็นเชิงเส้น ดังน้ันตัวกรองความถ่ีแบบเอฟไออาร์จึงเหมาะสมกว่าแบบไอไออาร์ 

 การใช้งานที่แสดงผล ณ เวลาขณะน้ันซึ่งต้องมีการจํากัดจํานวนบิต การคํานวณ

สัมประสิทธ์ิของตัวกรองความถ่ีจะต้องทําการปัดเศษ (Round-off) ซึ่งจะทําให้เกิดความผิดพลาดจาก

การปัดเศษข้ึน ความผิดพลาดนี้จะเกิดขึ้นในตัวกรองความถ่ีแบบเอฟไออาร์น้อยกว่าแบบไอไออาร์ 

 ในกรณีที่มีความต้องการให้ความชันในช่วงแถบความถ่ีตัด (Transition Band) สูงน้ัน ตัว

กรองความถี่แบบเอฟไออาร์ต้องใช้จํานวนอันดับสูงกว่า ทําให้มีสัมประสิทธ์ิจํานวนมากกว่า และมี

ความยุ่งยากกว่าตัวกรองความถ่ีแบบไอไออาร์ 

 ตัวกรองความถ่ีแบบไอไออาร์สามารถออกแบบได้โดยตรงจากตัวกรองความถ่ีที่เป็นแบบ

แอนะล็อกแต่ตัวกรองความถ่ีแบบเอฟไออาร์ไม่สามารถทําได้ 

 ตัวกรองความถ่ีแบบเอฟไออาร์จะสังเคราะห์ได้ค่อนข้างยาก ถ้าหากไม่ใช้คอมพิวเตอร์ช่วย

ในการออกแบบ 

 

2.4 ตัวกรองความถี่แบบปรับตัวได้ (Adaptive Filter) 
 

  ตัวกรองความถ่ีทั่วๆ ไปเป็นตัวกรองความถี่ที่มีค่าสัมประสิทธ์ิคงที่ หรือไม่แปรผันตามเวลา 

สําหรับตัวกรองความถ่ีแบบปรับตัวได้จะเป็นตัวกรองความถ่ีที่มีค่าสัมประสิทธ์ิปรับเปลี่ยนตลอดเวลา 

โดยมีลักษณะการปรับค่าสัมประสิทธ์ิอัตโนมัติ ซึ่งใช้เง่ือนไขทางสถิติของสัญญาณ และจําลอง

สภาพแวดล้อมในการหาค่าสัมประสิทธ์ิ ตัวกรองความถ่ีแบบปรับตัวได้น้ีทําให้ขอบเขตของการ

ประยุกต์ใช้งานในการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลกว้างมากข้ึน ตัวกรองความถี่แบบปรับตัวได้มี

ประโยชน์อย่างมากในสภาวะที่ไม่สามารถใช้ตัวกรองความถ่ีแบบธรรมดา หรือใช้ได้แต่ให้ผลได้ไม่ดีนัก 

ยกตัวอย่างเช่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อสัญญาณรบกวน และสัญญาณที่ต้องการอยู่ในย่านความถี่เดียวกัน ซึ่งถ้าใช้ตัวกรอง

ความถี่ที่มีค่าสัมประสิทธ์ิคงที่ และต้องการให้สัญญาณรบกวนส่วนใหญ่หมดไป ก็จะทําให้สัญญาณที่

ต้องการหายไปด้วย 

 เมื่อไม่ทราบลักษณะที่แน่นอนของสัญญาณรบกวน เช่น ไม่ทราบว่าสัญญาณรบกวนอยู่ใน

ย่านความถี่ใด หรือเข้ามาในทิศทางใด เช่นในกรณีของสายอากาศแบบอาเรย์ เป็นต้น 

 เมื่อสัญญาณที่ต้องการมีความผิดเพ้ียน, ไม่ทราบลักษณะที่แน่นอน เช่น กรณีของโมเด็ม 

หรือโทรศัพท์มือถือที่มีการส่งสัญญาณผ่านช่องสัญญาณ สัญญาณที่เครื่องรับได้รับจะถูกทําให้

ผิดเพ้ียนไปด้วย ฟังก์ชันถ่ายโอนของสัญญาณที่ไม่ทราบค่าแน่นอน และอาจมีค่าแปรตามเวลา

เพราะฉะน้ันจึงต้องใช้ตัวกรองความถ่ีเพ่ือทําการกรองเอาความผิดพลาดนี้ออกไป 

  ตัวกรองความถี่ดิจิทัลแบบปรับตัวได้มีบทบาทเป็นอย่างมากในงานประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 

เช่น ระบบสื่อสาร, ระบบควบคุม, เรดาร์ , โซนาร์ และเครื่องมือทางการแพทย์ ทั้งน้ีเพราะ

ความสามารถในการปรับเปลี่ยนคุณลักษณะของระบบให้สอดคล้องกับสัญญาณที่เข้ามาได้ด้วยตัวเอง 

  ในการออกแบบตัวกรองความถ่ีแบบปรับตัวได้บางชนิดน้ันมีความจําเป็นต้องทราบข้อมูล

เบ้ืองต้น และลักษณะเฉพาะเจาะจงของการประยุกต์ใช้งานน้ันๆ ซึ่งข้อมูลดังกล่าวน้ีจําเป็นมาก

สําหรับการออกแบบเพ่ือใช้เป็นเกณฑ์ในการเลือกโครงสร้างของตัวกรองความถ่ี ขั้นตอนการออกแบบ

ตัวกรองความถ่ีแบบปรับตัวได้เป็นข้ันตอนที่ยากที่สุด 
 

  2.4.1 ตัวกรองแบบวีนเนอร ์(Wienner Filter) 

 

 x n
 y n

 d n

 e n

 w
 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของตัวกรองแบบวีนเนอร์ 

 

  จากรูปที่ 2.3 สัญญาณขาออกของตัวกรองสัญญาณแบบวีนเนอร์คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     
1

0

L
T

i
i

y n w x n i n




   w x   (2.3) 

 

โดยที่  nx  คือ เวกเตอร์สัญญาณขาเข้า (Input Signal Vector) 

  y n  คือ สัญญาณขาออก (Output Signal) 

 w   คือ เวกเตอร์ค่าถ่วงนํ้าหนัก (Weighting Vector) หรือค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง

สัญญาณ 
 

เมื่อ        1 ... 1
T

n x n x n x n L     x  

            0 1 1...
T

Lw w w w  

 

โดยที่ L  คือ จํานวนค่านํ้าหนัก หรือจํานวนสัมประสิทธ์ิของตัวกรองสัญญาณ และหาค่าความ
ผิดพลาดได้ดังน้ี 
 

         Te n d n y n d n n   w x  (2.4) 

 

โดยที่  d n  คือ สัญญาณอ้างอิง (Reference Signal) 

  e n  คือ ค่าความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิงกับสัญญาณขาเข้า (Error Signal)  
 

  วัตถุประสงค์ของการใช้ตัวกรองสัญญาณแบบวีนเนอร์ก็เพ่ือลดค่าความผิดพลาดให้เหลือน้อย

ที่สุด ซึ่งมีตัววัดปริมาณค่าผิดพลาดที่เรียกว่า ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Cost Function) หรือ   แสดง

ดังสมการ 
 

                2E e n      

                            2E 2 T T Td n d n n n n    w x w x x w  

                        2E 2 Td n E d n n       w x    E T Tn n   w x x w  

                            2E 2 E ET T Td n d n n n n          w x w x x w          

                    2
dx xxE 2 T Td n     w r w R w  (2.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่   
 

 E   คือ ตัวดําเนินการหาค่าคาดหมาย (Expectation operator) 

   xx E Tn n   R x x  คือ เมตริกซ์อัตสหสัมพันธ์ (Autocorrelation Matrix) ของ

สัญญาณขาเข้า 

   dx E d n n   r x  คือ เวกเตอร์สหสัมพันธ์ไขว้ (Cross-Correlation Vector) ระหว่าง

สัญญาณขาเข้า  nx กับสัญญาณอ้างอิง  d n  
     

   จากสมการที่ (2.5) เมื่อต้องการลดค่าความผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุด ทําได้โดยการหา

อนุพันธ์ของ   เทียบกับ wหรือที่เรียกว่า เกรเดียนท์ของ  wg  

 

    2
dx xxE 2 T Td n

           wg w r w R w
w w

 

                                     dx xx2 2  r R w  
 

 

เมื่อให้   0   จะสามารถหาค่านํ้าหนักที่เหมาะสม ( ow ) ได้ดังน้ี 
 

1
xx dxo
w R r  (2.6) 

 

ซึ่งสมการที่ (2.6) น้ีถูกเรียกว่า สมการวีนเนอร์ฮอฟ ถ้าแทนค่านํ้าหนักที่เหมาะสมจากสมการที่ (2.6) 

ลงในสมการที่ (2.5) จะทําให้สามารถคํานวณหาค่าความผิดพลาดที่น้อยที่สุด จากวิธีของวีนเนอร์ฮอฟ

ได้ดังน้ี 
 

 2 1
min dx xx xx dxE 2 T T

o od n      w r w R R r   

                            2
dxE T

od n    w r  (2.7) 

 

เมื่อ  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   xx E Tn n   R x x  

 
 

 

     
1

1 ... 1

1

x n

x n
x n x n x n L

x n L

 
 

       
 
   


 

 0,0 0,1 0, 1

1,0 1,1 1, 1

1,0 1,1 1, 1

L

L

L L L L

r r r

r r r

r r r





   

 
 
   
 
  




   


 

   dx E d n n   r x  

   
   
   

   

1

2

1

d n x n

d n x n

d n x n

d n x n L

 
 

 
   
 
 

   


 

     

   
  จะเห็นว่าข้อจํากัดของตัวกรองแบบวีนเนอร์คือ ต้องทราบเมตริกซ์อัตสหสัมพันธ์  xxR  และ

เวกเตอร์สหสัมพันธ์ไขว้  dxr  และต้องใช้เวลาในการคํานวณผลนานเนื่องจากต้องหาอินเวิร์สของ

เมตริกซ์อัตสหสัมพันธ์ อีกทั้งค่าเวกเตอร์สหสัมพันธ์ไขว้จะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังน้ันจะต้องมีการ

คํานวณใหม่เร่ือยๆ และใช้เวลาในการคํานวณนาน ดังน้ันจึงมีการเลือกใช้ตัวกรองวีนเนอร์แบบปรับตัว

ได้ที่สามารถใช้กับสัญญาณขาเข้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาได้ และใช้เวลาในการคํานวณรวดเร็วดังที่จะ

อธิบายในหัวข้อต่อไป 
 

 2.4.2 อัลกอริทึมค่าเฉลี่ยกําลังสองน้อยท่ีสุด หรืออัลกอริทึมแอลเอ็มเอส (Least Mean 

Square  Algorithm: LMS Algorithm) 
 

  การใช้ตัวกรองแบบวีนเนอร์จะใช้ในสภาวะท่ีไม่มีการผันแปรตามเวลา แม้ว่าจะสามารถคํานวณ

ค่าที่ถูกต้องได้ แต่การคํานวณทําได้ยาก ในขณะเดียวกันได้มีการพัฒนาตัวกรองแบบปรับตัวได้ 

(Adaptive Filter) หลายวิธี ข้อดีของตัวกรองแบบปรับตัวได้ประการหน่ึงคือ มีสูตรการคํานวณที่ง่าย

ไม่ซับซ้อน และไม่จําเป็นต้องรู้พารามิเตอร์ทางสถิติของสัญญาณขาเข้า ที่สําคัญค่าสัมประสิทธ์ิของตัว

กรองจะถูกปรับโดยอัตโนมัติให้เหมาะสมเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของสัญญาณขาเข้า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 x n
 y n

 d n

 e n

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างตัวกรองแบบปรับตัวได้ที่อาศัยอัลกอริทึมแบบ LMS 

   

  ตัวกรองแบบปรับตัวได้ที่อาศัยอัลกอริทึมค่าเฉลี่ยกําลังสองน้อยที่สุดเป็นวิธีการที่ง่าย, การ

คํานวณไม่ซับซ้อน และอาศัยค่าสัญญาณผิดพลาด  e n  มาคํานวณเพ่ือปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัว

กรองสัญญาณโดยใช้เง่ือนไขของการลดค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error: 

MSE) ให้มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งจะส่งผลให้สัญญาณขาออกจากตัวกรองสัญญาณน้ันมีค่าใกล้เคียงกับ

สัญญาณอ้างอิงมากที่สุดด้วย เมื่อต้องการหาค่า   ที่น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับการปรับ w  ทําได้โดยหา 

w

 
 

 
   

2

dx xx2E 2 2
E e n

e n n
             wg x r R w
w w

 (2.8) 

 

การค้นหาแบบสตีพเพสเดสเซนต์ (Steepest Descent Method) ได้ถูกนํามาใช้ในการปรับค่า

สัมประสิทธ์ิของวงจรดังสมการ 
 

     1n n n   ww w g   

                     xx dx1 2 2n n n    w w R w r  (2.9) 
 

โดยที่    คือ ค่าเกณฑ์การปรับตัว (Adaptation Gain) หรือขนาดขั้น (Step Size) 
 

  จากสมการที่ (2.9) จะเห็นว่าค่า  1n w  จะปรับค่าตามค่าลบของเกรเดียนท์ของ   wg  

และค่า   มีผลต่ออัตราการลู่เข้าของอัลกอริทึม ในการกําหนดค่า   ต้องกําหนดให้เหมาะสม 

เง่ือนไขในการกําหนดค่า   น้ัน [1] เป็นตามสมการท่ี (2.10) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 xx

1
0  

tr R
 (2.10) 

 

โดยที่   xxtr R  คือ ผลบวกสมาชิกในแนวทแยงของเมตริกซ์อัตสหสัมพันธ์ 

  จากสมการที่ (2.10) ถ้าสามารถหาเมตริกซ์อัตสหสัมพันธ์ของสัญญาณขาเข้าได้จะรู้ขอบเขตค่า

ขนาดขั้นที่เหมาะสมได้เช่นเดียวกัน 

  สําหรับอัลกอริทึมแบบค่าเฉลี่ยกําลังสองน้อยที่สุดน้ัน ในการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองจะ

ใช้การประมาณค่าเกรเดียนท์ของ  ˆ
wg จากสมการที่ (2.6) ของวิธีวีนเนอร์ฮอฟ 

 

1
xx dxo
w R r   

 

โดยจะประมาณให้ 

 

     xx xx
ˆ Tn n n R R x x  (2.11) 

     dx dx
ˆ n d n n r r x  (2.12) 

 

การประมาณค่าเกรเดียนท์ของ  ˆ
wg คือ 

 

             dx xx
ˆˆ ˆ2 2n n n n  wg r R w  

                                  2 2 Td n n n n n  x x x w  

                           2 Tn d n n n  x x w  

               2 n d n y n  x  

 

                                        2e n n  x  (2.13) 
 

ดังน้ันสมการการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองคือ 
 

     ˆ1n n n   ww w g   

                        2n e n n w x  (2.14) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  จากสมการที่ (2.6) และ (2.14) จะเห็นว่าสมการการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของวิธีค่าความ

ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดน้ัน ค่าคาดหมาย (Expectation Operation) ได้ถูกนําออกไปจาก

สมการการปรับค่าสัมประสิทธ์ิในวิธีสตีพเพสเดสเซนต์ซึ่งแทนด้วยการประมาณค่าเกรเดียนท์ การละ

ค่าคาดหมายน้ีทําให้เกิดผลตามมาคือ ในการคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองโดยวิธีค่าเฉลี่ยกําลัง

สองน้อยที่สุด ค่าความผิดพลาดจะมีการเคลื่อนไหวอย่างสุ่มรอบๆ ค่าตํ่าสุดของพ้ืนผิวความผิดพลาด 

(Error Surface) หรือปรับเข้าสู่ค่าเฉลี่ยแทนที่จะปรับเข้าจุดตํ่าสุดอย่างแท้จริง 
 

  2.4.3 สมรรถนะของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ทีใ่ช้อัลกอริทึมแบบคา่เฉลี่ยกําลังสอง

น้อยที่สุด 

  ในการวัดสมรรถนะการทํางานของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้จะใช้เกณฑ์ในการวัด 2 ค่า 

คือ 

 ค่ามิสแอดจัสเมนท์ (Misadjustment) 

  ค่ามิสแอดจัสเมนท์สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปน้ี 

 

 
min

E exM



  (2.15) 

 

โดยที่ min  คือ ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่น้อยที่สุดซึ่งหาได้จากวิธีของวีนเนอร์ฮอฟ 

 ex  คือ ผลต่างระหว่างค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของตัวกรองกับค่าความผิดพลาดกําลัง

สองเฉล่ียที่น้อยที่สุดซึ่งหาได้จากวิธีของวีนเนอร์ฮอฟ 
 

และค่า  E ex  สามารถหาได้จากสมการที่ (2.16) 

 

   xx minexE   tr R  (2.16) 

 

ดังน้ันค่ามิสแอดจัสเมนท์ในสมการที่ (2.15) จะสามารถหาได้ดังน้ี 

 

 xx min

min

M




tr R

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 

 
 

 xx  tr R  (2.17) 

 

  สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะโดยค่ามิสแอดจัสเมนท์น้ัน หากตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัว

ได้ตัวใดมีค่ามิสแอดจัสเมนท์น้อยกว่า ก็จะถือว่าตัวกรองนั้นมีสมรรถนะมากกว่า 

 ความเร็วในการลู่เข้า 

  โดยปกติแล้วความเร็วในการลู่เข้าจะพิจารณาจากจํานวนค่าตัวอย่างในการปรับตัวที่ทําให้เกิด

ค่าความผิดพลาดกําลังสองน้อยที่สุดซึ่งจะหาได้เมื่อทราบค่าความผิดพลาดกําลังสองน้อยที่สุดของ

ระบบก่อน แต่ในการออกแบบระบบการปรับตัวน้ันบางคร้ังไม่สามารถทราบได้ว่าสัญญาณขาเข้าของ

ระบบเป็นอย่างไร ทําให้ไม่สามารถทราบค่าความผิดพลาดกําลังสองน้อยที่สุดได้ ดังน้ันจึงต้องทําการ

พิจารณาจากค่าคงที่ทางเวลาในการลดลงของค่าความผิดพลาดกําลังสอง โดยละพจน์ที่ขึ้นอยู่กับ

จํานวนค่าตัวอย่างในการปรับตัวออก เมื่อหาค่าคงที่ทางเวลาในการลดลงของค่าความผิดพลาดกําลัง

สองได้แล้ว จะสามารถนําไปหาจํานวนค่าตัวอย่างที่ใช้ในการลู่เข้าของระบบได้ภายใต้เง่ือนไขของ

สภาวะที่เหมาะสม ดังน้ันในการหาจํานวนค่าตัวอย่างจะเริ่มจากการพิจารณาค่าคงที่ทางเวลา โดยหา

ได้จาก 

   ค่าคงที่ทางเวลา (Time Constant)  

   การพิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในแต่ละรอบของการปรับค่า

สัมประสิทธ์ิ [1] สามารถหาได้ดังน้ี  
 

     2

min 1 2 0
n

i exn       (2.18) 
 

โดยที่ i  คือ ค่าไอเกน จากน้ันพิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่เกิดข้ึนจากการปรับค่า
สัมประสิทธ์ิในแต่ละรอบ จะได้ดังรูปที่ 2.5 
 

   จากรูปที่ 2.5 เมื่อพิจารณาการลดลงของค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยจะเห็นว่า ค่า

ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยมีการลดลงเป็นเอกซ์โพเนนเชียลซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 
 

   min min0 exp
n

n   


          
 

 

                               
 min 0 expex

n 


    
   

(2.19) 
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โดยที่    คือ ค่าคงที่ทางเวลาของการลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลในรูปที่ 2.5 เปรียบเทียบสมการที่ 

(2.18) กับ (219) จะได้ 

 

    2 1
1 2 exp

n
n

i


        
 (2.20) 

 

แก้สมการหาค่าคงที่ทางเวลาของการลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลในรูปที่ 2.5 จะได้ 
 

1

4 i




  (2.21) 

 

   ค่าคงที่ทางเวลาในการลดลงของการปรับตัวจากการพิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสอง

ที่ได้จากสมการท่ี (2.21) ทําการพิจารณาสมการท่ี (2.19) เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม 

  minn   จะได้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองสัญญาณ 

 

 

0 5 10 15
Iteration Number, n

M
S

E

min

 0
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 0 exp 0ex

n


   
 

 (2.22) 

 

เมื่อทําการแทนค่า 5n   ลงในสมการที่ (2.22) จะได้ 

 

     0 exp 5 0.007 0 0ex ex     (2.23) 

 

   จากสมการที่ (2.23) ในทางปฏิบัติถือว่าประมาณได้เท่ากับศูนย์ ดังน้ันสามารถหาจํานวน

ค่าตัวอย่างที่ใช้ในการลู่เข้าของระบบเมื่อทราบค่าคงที่ทางเวลาในการลดลงของค่าความผิดพลาด

กําลังสองจากสมการที่ (2.21) ได้ดังน้ี 

 

5n    

                                                
5

4 i
  (2.24) 

 

ดังน้ันจํานวนตัวอย่างที่ใช้ในการลู่เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมที่มากที่สุดที่เป็นไปได้คือ 

 

min

5

4
n


  (2.25) 

 

สําหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะโดยค่าคงที่ทางเวลา หากตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ตัวใดมี

ค่าคงที่ทางเวลาน้อยกว่า ก็จะถือว่าตัวกรองนั้นมีสมรรถนะมากกว่า 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

  สําหรับงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะเก่ียวข้องกับการนําเอาตัวกรองสัญญาณ

แบบปรับตัวได้มาประยุกต์ใช้ด้านต่างๆ ซึ่งมีรายละเอียดงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังน้ี 
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  2.5.1 การกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบไซนูซอยดอลด้วยตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัว

แบบใหม่ (A New Adaptive Algorithm for Eliminating Sinusoidal Interferences) 

  งานวิจัยเรื่องการกําจัดสัญญาณแทรกสอดแบบไซนูซอยดอลด้วยตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัว

แบบใหม่ (A New Adaptive Algorithm for Eliminating Sinusoidal Interferences) ถูกนําเสนอ

โดย H. C. So [6] โดยพิจารณาสัญญาณแทรกสอดอยู่ในรูปของสัญญาณไซนูซอยดอลที่ประกอบไป

ด้วยขนาดและเฟส ซึ่งจะกําหนดให้สัมประสิทธ์ิของตัวกรองคือ ขนาดและเฟสของสัญญาณแทรกสอด

อ้างอิง ดังน้ันการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองจึงเป็นการปรับขนาดและเฟสโดยตรง แต่ข้อเสียของ

วิธีการน้ีก็คือ การปรับสัมประสิทธ์ิเชิงขนาดไม่เป็นอิสระแต่ขึ้นอยู่กับการปรับสัมประสิทธ์ิเชิงเฟส 

ดังน้ันหากสัมประสิทธ์ิเชิงเฟสยังไม่สามารถปรับเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมได้ก็จะทําให้สัมประสิทธ์ิเชิง

ขนาดปรับเข้าสภาวะที่เหมาะสมไม่ได้เช่นเดียวกัน ส่งผลให้การกําจัดสัญญาณแทรกสอดบางกรณี

เป็นไปได้ช้า หรือได้ผลไม่ดีนัก 
 

  2.5.2 ระเบียบวิธีในการปรับตัวแบบใหม่ของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้เพื่อใช้ในการ

กําจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (New Adaptive Filter Algorithm 

for Noise Cancellation in ECG Signals) 

  งานวิจัยเร่ืองระเบียบวิธีในการปรับตัวแบบใหม่ของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้เพ่ือใช้ใน

การกําจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนในสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (New Adaptive Filter Algorithm 

for Noise Cancellation in ECG Signals) ถูกนําเสนอโดย ธนันท์ คณะเจริญ และคณะ [7] โดย

สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นให้ระบบคือ สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์โดยพิจารณาสัญญาณแทรก

สอดเพาเวอร์ไลน์ให้อยู่ในรูปผลรวมของสัญญาณไซนูซอยดอล ซึ่งตัวกรองจะทําการปรับค่าขนาดของ

สัญญาณไซนูซอยดอลให้มีค่าตรงกับสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่เกิดขึ้น การพิจารณาและให้

สัญญาณขาเข้าเป็นไปตามที่กล่าวมาข้างต้นทําให้การปรับสัมประสิทธ์ิของตัวกรองซึ่งก็คือ ขนาดของ

สัญญาณไซนูซอยดอลเป็นอิสระต่อกันทําให้สามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ได้ดีกว่า

การปรับขนาดและเฟสของสัญญาณแทรกสอดโดยตรง 
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 2.5.3 วิธีการปรับปรุงอัลกอริทึมของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้สําหรับการนําไป

ประยุกต์ใช้งานในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

(An Enhanced Adaptive Algorithm for PLI Cancellation in ECG signals) 

  งานวิจัยเรื่องวิธีการปรับปรุงอัลกอริทึมของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้เพ่ือใช้ในการกําจัด

สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (An Enhanced Adaptive 

Algorithm for PLI Cancellation in ECG signal) ถูกนําเสนอโดย พูลศักด์ิ โกษียาภรณ์ และคณะ 

[5] การปรับปรุงอัลกอริทึมของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้น้ีทําโดยการต้ังค่าเง่ือนไขเริ่มต้นให้กับ

ตัวกรองสัญญาณ โดยอาศัยการชักตัวอย่างเพียง 2 ตัวอย่างแรกของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่เข้ามา

ในระบบ จากน้ันนําตัวอย่างที่ได้มาพยากรณ์ค่าขนาดและเฟสของสัญญาณ แล้วนําไปกําหนดเป็นค่า

เร่ิมต้นให้กับสัญญาณอ้างอิงของระบบ ซึ่งการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัว

ได้จากงานวิจัยน้ีสามารถนํามาใช้กับตัวกรองที่มีสัญญาณขาเข้าเป็นสัญญาณไซนูซอยดอลได้ทั้ง 2 

ลักษณะคือลักษณะที่มีการปรับค่าขนาดและเฟสของสัญญาณอ้างอิงและลักษณะที่มีการปรับค่าขนาด

ของสัญญาณไซนูซอยดอล ซึ่งเมื่อใช้การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นด้วยวิธีน้ีประสิทธิภาพของตัวกรอง

สัญญาณเพ่ิมขึ้นน่ันคือ ระบบสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ได้เร็วขึ้น เมื่อ

เปรียบเทียบกับระบบที่ไม่มีการกําหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณ 

 

 2.5.4 การดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาดด้วยหลักการของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ 

(Adaptive Synchronous Amplitude Demodulation) 
 

  งานวิจัยเรื่อง การดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาดด้วยหลักการของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ 

(Adaptive Synchronous Amplitude Demodulation) ถูกนําเสนอโดย Fathy F. Yassa และ 

Sbarbel E. Noujaim [8] สําหรับงานวิจัยน้ีเป็นการนําตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้มาประยุกต์ใช้

กับการดีมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาด โดยให้สัญญาณขาเข้าของตัวกรองเป็นสัญญาณไซนูซอยดอลที่มี

ความถี่และเฟสตรงกับคลื่นพาห์ที่ใช้ในการมอดูเลตสัญญาณ ซึ่งตัวกรองจะทําการปรับค่าขนาดของ

สัญญาณขาเข้าเพ่ือสร้างคลื่นพาห์อ้างอิง ดังน้ันสัมประสิทธ์ิที่เกิดจากการปรับค่าของตัวกรองก็คือ 

สัญญาณข่าวสารที่ถูกฝากมากับคลื่นพาห์น่ันเอง แต่ลักษณะการทํางานและโครงสร้างของงานวิจัยน้ี

สามารถดีมอดูเลตได้เฉพาะสัญญาณเชิงขนาดเท่าน้ัน 
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 2.5.5 วิธีการดีมอดูเลตสัญญาณแบบปรับตัวได้สําหรับสัญญาณคิวเอเอ็ม (An Adaptive 

Demodulation Method for QAM Signals) 
 

  งานวิจัยเรื่อง วิ ธีการดีมอดูเลตสัญญาณแบบปรับตัวได้สําหรับสัญญาณคิวเอเอ็ม (An 

Adaptive Demodulation Method for QAM Signals) นําเสนอโดย Li Yanxin และ Hu Aiqun 

[9] ลักษณะของโครงสร้างจะเหมือนกับ [7] แต่นํามาประยุกต์ใช้กับการดีมอดูเลตสัญญาณคิวเอเอ็ม 

ซึ่งสัญญาณขาเข้าของตัวกรองก็คือสัญญาณไซนูซอยดอลที่มีความถ่ีและเฟสตรงกับคลื่นพาห์ 

สัญญาณข่าวสารจะถูกกู้กลับคืนมาจากสัมประสิทธ์ิเชิงขนาดของสัญญาณไซนูซอยดอล ซึ่งสามารถ

แปลงให้อยู่ในรูปของขนาดและเฟสได้ 

   

2.6 สรุป 
 

  เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานที่ใช้ในงานวิจัย อันได้แก่ การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล, 

ตัวกรองสัญญาณแบบดิจิทัล, ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้โดยใช้อัลกอริทึมแบบค่าเฉล่ียกําลังสอง

น้อยที่สุดโดยมีการวิเคราะห์สมรรถนะของตัวกรองสัญญาณที่มีอัลกอริทึมดังกล่าวด้วยการใช้

ผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณท่ีอยู่ในรูปสมการผลต่างกําลังสองมาช่วยในการวิเคราะห์ ซึ่งค่าที่

นํามาใช้ตัดสินประสิทธิภาพของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่มีอัลกอริทึมแบบค่าเฉล่ียกําลังสอง

น้อยที่สุดคือ ค่ามิสแอดจัสเมนท์และค่าคงที่ทางเวลาในการปรับเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสม กล่าวคือ ตัว

กรองสัญญาณใดที่มีค่ามิสแอดจัสเมนท์และค่าคงที่ทางเวลาน้อย ตัวกรองสัญญาณน้ันจะมี

ประสิทธิภาพในการทํางานมากกว่าตัวกรองสัญญาณอ่ืนๆ  

 ในส่วนของงานวิจัยที่เก่ียวข้องได้กล่าวถึงการนําตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ไปใช้กับการ

กําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีมีการพัฒนาโครงสร้างที่ใช้ในการ

ปรับตัวอย่างต่อเน่ืองจนเร่ิมมีการนําเสนอวิธีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นให้ตัวกรองสัญญาณแบบ

ปรับตัวได้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางานและได้กล่าวถึงการนําตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้

ไปใช้ในการดีมอดูเลตสัญญาณ ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้นําเสนอวิธีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นให้กับ

สัญญาณแบบปรับตัวได้ด้วยสมการของวีนเนอร์ฮอฟและนําไปประยุกต์ใช้กับระบบกําจัดสัญญาณ

แทรกสอดเพาเวอร์ไลน์, ระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก และระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดี

เอ็ม โดยจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทถัดไป 
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 บทท่ี 3 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้

เพื่อการคํานวณและการออกแบบ 
 

3.1 กล่าวนํา 
 

  ในบทที่ 3 น้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ด้วย

สมการการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองโดยใช้สมการผลต่างเพ่ือนํามากําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นของ

ตัวกรองสัญญาณ, ผลของเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองที่มีต่อค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของตัว

กรอง, การหาค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นจากวิธีที่นําเสนอ, จํานวนการคํานวณเชิงเลขในการหาค่าเง่ือนไข

เร่ิมต้นและการประยุกต์ใช้งานในระบบต่าง ๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 

 

3.2 การวิเคราะห์ผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้เพื่อกําหนดค่า

เง่ือนไขเริ่มต้นของระบบ 
 

  ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้เพ่ือใช้ใน

การหาค่าเง่ือนไขเริ่มต้นที่เหมาะสมให้กับระบบ โดยโครงสร้างที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 3.1 

จากรูปที่ 3.1 สัญญาณขาออกของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้   e n  และสัญญาณอ้างอิง   

  x̂ n  แสดงดังต่อไปน้ี 

 

     ˆe n d n x n   (3.1) 

     Tx̂ n n n X w  (3.2) 

 

โดยที่  d n  คือ สัญญาณที่ต้องการ 

   nX  คือ เวกเตอร์สัญญาณขาเข้าของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ 

   nw  คือ เวกเตอร์สัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ ซึ่งมีสมการในการปรับค่าดังน้ี 
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รูปท่ี 3.1  โครงสร้างตัวกรองสัญญาณแบบ Linear Combiner 

 

   
  
 

1
1

1

n
n n

n



 

  
 

w
w w

w
 (3.3) 

 

โดยที่      คือ ค่าขนาดขั้นมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1  

    1n w  คือ ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย สามารถหาได้จากสมการที่ (3.4) 

 

    21 E 1n e n     w   

    2
ˆE 1 1d n x n    

   
 

      2TE 1 1 1d n n n       
X w  

       2 T T
dx xxE 1 2 1 1 1d n n n n         r w w R w (3.4) 

 

โดยที่  E   คือ ตัวดําเนินการหาค่าคาดหมาย 

  dxr  คือ เวกเตอร์สหสัมพันธ์ไขว้ระหว่างสัญญาณที่ต้องการกับสัญญาณขาเข้าของตัวกรอง

สัญญาณแบบปรับตัวได้,    dx E 1 1d n n     r X  

  xxR  คือ เมตริกซ์อัตสหสัมพันธ์ของสัญญาณขาเข้าของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้, 

          T
xx E 1 1n n    R X X  

เมื่อแทนสมการที่ (3.4) ลงในสมการที่ (3.3) จะได้ 

 

   
        

 

2 T T
dx xxE 1 2 1 1 1

1
1

d n n n n
n n

n


          
 

w r w R w
w w

w
  

   dx xx2 2n n     w r R w

 
 

   dx xx2 2n n   w r R w (3.5) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

สมการที่ (3.5) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการผลต่างได้ดังน้ี 

 

     xx dx2 1 2n n    w I R w r   

     xx dx2 1 2n n    w I R w r  (3.6) 

 

สมการที่ (3.6) คือสมการผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ ซึ่งมีสมการผลตอบสนอง

ธรรมชาติ (Natural Response: nw ) ดังน้ี 

 

     n xx n2 1 0n n   w I R w  (3.7) 

 

เมื่อกําหนดให้ผลตอบสนองธรรมชาติ  n
nn w r C  จะได้ 

 

  12 0n n
xx   r C I R r C  (3.8) 

 

ดังน้ันเมื่อให้ 0n   จะสามารถหาค่าเมตริกซ์ r ได้ดังน้ี 

 

  1
xx2 0   C I R r C   

 xx2 r I R  
(3.9) 

 

ดังน้ันผลตอบสนองธรรมชาติ คือ 

 

   n xx2
n

n  w I R C  (3.10) 

 

จากสมการที่ (3.6) สมการผลตอบสนองบังคับคือ 

 

    f f xx dx1 2 2n n     w w I R r  (3.11) 

 

ถ้ากําหนดให้ xxR และ dxr  มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่อเทียบกับ n  ดังน้ันจึงสมมติให้ xxR และ

dxr เป็นค่าคงที่ เมื่อกําหนดให้ผลตอบสนองบังคับคือ
 

 f n w A แทนลงในสมการที่ (3.11) จะ

สามารถหาเวกเตอร์ค่าคงที่ A  ได้ดังน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 xx dx2 2   A I R A r   
-1
xx dxA R r

 
(3.12) 

 

ดังน้ันผลตอบสนองบังคับ คือ 

 

  -1
f xx dxn w R r  (3.13) 

 

สมการผลตอบสนองสมบูรณ์ของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้คือ 

 

     n fn n n w w w   

          -1
xx xx dx2

n  I R C R r  
(3.14) 

 

ถ้ากําหนดให้ 0n  , เวกเตอร์ค่าคงที่ C  จะสามารถหาได้ดังน้ี 

 

   0 -1
xx xx dx0 2  w I R C R r   

-1
xx dx C R r  

  -1
xx dx0 C w R r

 
(3.15) 

 

แทนเวกเตอร์ค่าคงที่ C  ลงในสมการผลตอบสนองสมบูรณ์สมการที่ (3.14) จะได้ 

 

      -1 -1
xx xx dx xx dx2 0

n
n       w I R w R r R r  (3.16) 

 

โดยท่ี  0w  คือ เง่ือนไขเริ่มต้นของสัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ เมื่อกําหนดให้ 

  -1
xx dx0 w R r  และแทนค่าลงในสมการท่ี (3.16) ผลตอบสนองของระบบคือ 

 

    -1 -1 -1
xx xx dx xx dx xx dx2

n
n       w I R R r R r R r   

-1
xx dxR r (3.17) 
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พิจารณาสมการท่ี (3.6) และ (3.17) จะเห็นว่าตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้อยู่ในสภาวะท่ี

เหมาะสมได้ที่ขนาดตัวอย่างใด ๆ หากกําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นตามที่ได้นําเสนอ 

 

3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยกับค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของ

สัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ 
        

  ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยกับค่าเง่ือนไขเริ่มต้น

ของสัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ โดยเริ่มจากการแทนค่าความผิดพลาดกําลังสอง

เฉลี่ยในสมการที่ (3.4) ลงในสมการผลตอบสนองสมบูรณ์ของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ใน

สมการที่ (3.16) จะสามารถหาค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยได้ดังน้ี 
 

         
    
    

2 -1 -1
dx xx xx dx xx dx

T
-1 -1

xx xx dx xx dx xx

-1 -1
xx xx dx xx dx

2 2 0

2 0

2 0

n

n

n

n d n 





          

     

    

Tw E r I R w R r R r

I R w R r R r R

I R w R r R r

 

(3.18) 
 

ทําการจัดรูปสมการที่ (3.18) จะได้ดังน้ี 

 

        

       
    

2 T 1 T 1
dx xx xx dx dx xx dx

T T1 1
xx xx dx xx xx dx xx

1 1
xx xx dx xx dx

2 2 0 2

2 0

2 0

n

n

n

n d n 





 

 

 

          

     

    

w E r I R w R r r R r

I R w R r R R r R

I R w R r R r

 

(3.19) 
 

 เพ่ือง่ายต่อการพิจารณา ขอนําพจน์ที่ 4 ของสมการที่ (3.19) มาจัดรูปใหม่ดังสมการที ่(3.20) 
 

       
    

T T1 1
xx xx dx xx xx dx xx

1 1
xx xx dx xx dx

2 0

2 0

n

n





 

 

    

    

I R w R r R R r R

I R w R r R r
  

         T
1 1

xx xx dx xx xx xx dx2 0 2 0
n n            I R w R r R I R w R r   

    T
1 1

xx xx dx xx xx dx2 0
n      I R w R r R R r   

      T1 1
xx dx xx xx xx dx2 0

n     R r R I R w R r   

 T1 1
xx dx xx xx dx
  R r R R r  (3.20) 
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จัดรูปพจน์ที่ 2 ด้านขวามือของสมการโดยใช้คุณสมบัติของเมตริกซ์  TT TAB BA และจัดรูปพจน์ที่ 

3 ด้วยคุณสมบัติของเมตริกซ์ที่สมมาตร  T1 1 R R จะได้ดังสมการที่ (3.21) 
 

       
    

T T1 1
xx xx dx xx xx dx xx

1 1
xx xx dx xx dx

2 0

2 0

n

n





 

 

    

    

I R w R r R R r R

I R w R r R r
  

         T
1 1

xx xx dx xx xx xx dx2 0 2 0
n n            I R w R r R I R w R r   

     T
T 1
dx xx xx dx2 0

n     r I R w R r   

    T 1
dx xx xx dx2 0

n     r I R w R r   

T 1
dx xx dx

r R r  (3.21) 
 

นําสมการที่ (3.21) แทนลงในสมการที่ (3.19) จะได้ 
 

        2 T 1 T 1
dx xx xx dx dx xx dx2 2 0 2

n
n d n             w E r I R w R r r R r   

         T
1 1

xx xx dx xx xx xx dx2 0 2 0
n n            I R w R r R I R w R r   

     T
T 1
dx xx xx dx2 0

n     r I R w R r   

    T 1
dx xx xx dx2 0

n     r I R w R r T 1
dx xx dx

r R r  (3.22) 

 

เมื่อทําการรวมพจน์ที่เหมือนกันแล้วจะได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

    

         

2 T -1
dx xx dx

T
-1 -1

xx xx dx xx xx xx dx2 0 2 0
n n

n d n

 

   

          

w E r R r

I R w R r R I R w R r
 

(3.23) 

 

จากสมการที่ (3.23) จะได้ว่าค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของสัมประสิทธ์ิตัวกรอง
   0w  น้ันมีผลต่อค่าความ

ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย โดยที่ระบบจะเกิดค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดก็ต่อเมื่อพจน์

สุดท้ายของสมการที่ (3.23) เข้าใกล้ 0 ซึ่งจะเป็นไปได้ก็ต่อเมื่อค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของสัมประสิทธ์ิตัว

กรองสัญญาณ  0w  เข้าใกล้ค่า -1
xx dxR r   
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3.4 วิธีการหาค่าเง่ือนไขเริ่มต้นท่ีเหมาะสมของสัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณแบบ

ปรับตัวได้ท่ีนําเสนอ 
 

  โดยท่ัวไปเมื่อตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้เข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสม สัมประสิทธ์ิของตัวกรอง

สัญญาณจะมีค่าตามสมการท่ี (3.6) น่ันก็คือสมการวีนเนอร์ฮอฟ ซึ่งการจะหาค่าสัมประสิทธ์ิที่

เหมาะสมตามสมการวีนเนอร์ฮอฟได้น้ันจําเป็นต้องทราบสัญญาณขาเข้า และสัญญาณที่ต้องการของ

ระบบทั้งสัญญาณ ทําให้การหาค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรองไม่สามารถทํางานได้ในระบบ

เวลาจริง (Real Time) ดังน้ันเพ่ือให้ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ยังคงคุณสมบัติการทํางานใน

เวลาจริงและมีการกําหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณที่เหมาะสม วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงได้

กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณจากสมการของวีนเนอร์ฮอฟ โดยจะใช้จํานวนค่าตัวอย่าง

ของสัญญาณบางส่วนมาคํานวณหาค่าเท่าน้ัน  

  จากรูปที่ 3.1 เมื่อมีสัญญาณขาเข้า  nX  และสัญญาณที่ต้องการ  d n  เข้ามาในระบบ 

ระบบจะยังไม่ทํางานจนกว่าจะเก็บค่าตัวอย่างของสัญญาณขาเข้า  nX  และสัญญาณที่ต้องการ 

 d n ได้ตามท่ีต้องการ สมมติให้ระบบต้องการจํานวนตัวอย่างสัญญาณ M  ตัวอย่างน่ันคือ 

 

     1 2d d d M  d   (3.24) 

       0 1

T

Ln x n x n x n  X   (3.25) 

 

นําค่าตัวอย่างของสัญญาณ  nX  มาประมาณค่าอัตสหสัมพันธ์ของสัญญาณขาเข้า xxR̂  ดังน้ี 

 

   xx
1

1ˆ
M

T

n

n n
M 

 R X X  (3.26) 

            1
1 1 2 2T T TM M

M
   X X X X X X
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(3.27) 

 

นําค่าตัวอย่างของสัญญาณ  nX  และสัญญาณ  d n  มาประมาณค่าสหสัมพันธ์ไขว้ dxr̂  ดังน้ี 
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      
      
                                 


    

(3.29) 
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แล้วนําค่าจากสมการที่ (3.27) และ (3.29) ไปหาค่าสัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณตามสมการของวีน

เนอร์ฮอฟ ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิที่คํานวณได้น้ีจะถูกนําไปกําหนดเป็นค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรอง

สัญญาณแบบปรับตัวได้  

 

     -1
xx dx

ˆ ˆ0 M Mw R r  (3.30) 

 

เพ่ือแสดงให้เห็นว่าการใช้จํานวนตัวอย่างในการคํานวณหาค่าเง่ือนไขเริ่มต้นไม่เท่ากันจะให้ค่าเง่ือนไข

เริ่มต้นที่ต่างกันส่งผลให้เกิดค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของตัวกรองสัญญาณต่างกันไป ดังแสดง

ในรูปที่ 3.2 โดยจากรูปที่ 3.2 จะเห็นว่าเมื่อใช้จํานวนตัวอย่างประมาณ 40 ตัวอย่างขึ้นไปจะให้ค่า

เง่ือนไขเริ่มต้นที่ทําให้เกิดค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยเข้าใกล้ค่าที่สามารถเกิดน้อยที่สุดของระบบ

ได้ จํานวนตัวอย่างที่นํามาใช้คํานวณหาค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นน้ันมีผลต่อจํานวนการคํานวณเชิงเลขซึ่ง

ส่งผลต่อเวลาท่ีใช้ในการทํางานโดยรวมของระบบ ดังน้ันในส่วนต่อไปจะกล่าวถึงจํานวนการคํานวณ

เชิงเลขที่ใช้สําหรับการหาค่าเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 3.2 ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นตามสมการท่ี (3.22) เมื่อมีการกําหนดค่าเง่ือนไข 

เร่ิมต้นของสัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณที่ต่างกันจากจํานวนตัวอย่างที่ต่างกัน 
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3.5 จํานวนการคํานวณเชิงเลขของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นด้วยสมการวีนเนอร์ฮอฟ 
        

  ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงจํานวนการคํานวณเชิงเลขที่เกิดข้ึนในการคํานวณหาค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นที่

นําเสนอซึ่งจะแสดงจํานวนการบวกและการคูณในการคํานวณดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 จํานวนการคํานวณเชิงเลขในการคํานวณเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอ 

             การคํานวณเชิงเลข 
การหาค่า 

จํานวนการคูณ จํานวนการบวก 

xxR̂   2 1L M    2 1L M   

dxr̂   1M L   1M   
1

xx
ˆ R  3L  - 

1
xx dx

ˆ ˆR r  2L   1L L  
รวม 3 2 22L L L M ML M     2 1L M L M    

 

  โดยที่ L  คือ จํานวนสัมประสิทธ์ิของตัวกรองสัญญาณและ M  คือจํานวนตัวอย่างที่ใช้ในการ

คํานวณ จากตารางที่ 3.1 จะเห็นว่าการคํานวณหาค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นให้กับตัวกรองสัญญาณแบบ

ปรับตัวได้ใช้การคูณและการบวกเป็นจํานวนมากข้ึนอยู่กับจํานวนสัมประสิทธ์ิของตัวกรองสัญญาณ

และจํานวนตัวอย่างที่ใช้ในการคํานวณ ดังน้ันหากเลือกจํานวนตัวอย่างที่เหมาะสมไม่มากเกินไปจน

เป็นภาระการทํางานและไม่น้อยเกินไปจนเป็นตัวแทนของสัญญาณไม่ได้ ก็จะทําให้สามารถคํานวณหา

ค่าเง่ือนไขเริ่มต้นให้กับตัวกรองอย่างเหมาะสมได้ และด้วยเทคโนโลยีในปัจจุบันที่มีตัวประมวลผล

อย่างรวดเร็วจึงทําให้การคํานวณที่เกิดข้ึนใช้เวลาไม่มากนัก ซึ่งเวลาที่ใช้ในการคํานวณค่าเง่ือนไข

สําหรับการประยุกต์ใช้งานต่างๆ จะแสดงให้เห็นในบทที่ 4 

 

3.6 การประยุกต์ใช้งาน 
 

  สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่นําเสนอจะถูก

นํามาประยุกต์ใช้กับระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์, ระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก 

และระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มซึ่งรายละเอียดการทํางานของแต่ละระบบจะถูกอธิบาย

ดังต่อไปนี้ 
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 3.6.1 การกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ด้วยตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ 

 ในการประยุกต์ใช้งานตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์

ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ [7] มีโครงสร้างดังรูปที่ 3.3 ซึ่งจะได้สมการความสัมพันธ์ดังน้ี 

 

     re n s n i n   (3.31) 

     s n d n i n 
 

(3.32) 

 

โดยที่  s n  คือ สัญญาณขาเข้าของระบบ,  ri n  คือ สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์อ้างอิง,  e n

คือ สัญญาณขาออกของระบบ,  d n  คือสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ และ  i n  คือ สัญญาณแทรก

สอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีความถี่    ที่แน่นอนสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

 

      cosi n n n n     (3.33) 

 

โดยท่ี  n ,  n  คือขนาดและเฟสที่ไม่รู้ค่าตามลําดับ สมการท่ี (3.35) สามารถเขียนให้อยู่ใน

รูปการรวมกันของสัญญาณโคไซน์และไซน์ได้ดังสมการที่ (3.36)  

 

         cos sini n a n n b n n    (3.36) 

 

โดยที่  a n ,  b n  คือขนาดของสัญญาณโคไซน์และไซน์ตามลําดับ ความสัมพันธ์ของตัวแปร

ระหว่างสมการที่ (3.35) และ (3.36) คือ 

 

     2 2n a n b n    (3.37) 

   
 

1tan
b n

n
a n

   
   

 
 (3.38) 
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รูปท่ี 3.3 โครงสร้างตัวกรองสัญญาณในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจาก 

สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 

 

จากสมการที่ (3.36) สัญญาณขาเข้าของระบบในสมการท่ี (3.34) สามารถเขียนได้ใหม่ดังน้ี 

 

           cos sins n d n a n n b n n     (3.39) 

 

จากรูปที่ 3.3 สมการสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์อ้างอิงคือ 

 

         cos sinr r ri n a n n b n n    (3.40) 

 

โดยที่  ra n ,  rb n  คือ สัมประสิทธ์ิเชิงขนาดของสัญญาณโคไซน์และไซน์ตามลําดับ แทนสมการที่ 

(3.39) และ (3.40) ลงในสมการที่ (3.33) จะได้ 
 

           
       

cos sin

cos sinr r

e n d n a n n b n n

a n n b n n

 

 

  

 
 (3.41) 

 

สมการในการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองสัญญาณทั้งสองสามารถหาได้ดังน้ี 
 

     
 

2

1
2

a
r r

r

e n
a n a n

a n

 
  


  

     cosr aa n e n n  
 

(3.42) 

     
 

2

1
2

b
r r

r

e n
b n b n

b n

 
  


  

     sinr bb n e n n    (3.43) 
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โดยที่ ,a b  คือ ค่าขนาดขั้นที่ใช้ในการปรับค่าสัมประสิทธ์ิเชิงขนาดของสัญญาณโคไซน์และไซน์

ตามลําดับ ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 จากสมการที่ (3.41) หากระบบสามารถปรับค่าสัมประสิทธ์ิของ

ตัวกรองให้    ra n a n  และ    rb n b n  น่ันหมายความว่า ระบบสามารถสร้างสัญญาณอ้างอิง

ให้ได้เท่ากับสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่เกิดข้ึน ทําให้สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ถูกกําจัด

ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้น่ันเอง 
 

  3.6.2 การดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกด้วยตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ 

  สําหรับการนําตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้มาใช้ในการดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกอัน

ได้แก่ สัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด (Amplitude Modulation: AM), สัญญาณมอดูเลตเชิงเฟส 

(Phase Modulation: PM) และสัญญาณมอดูเลตเชิงความถ่ี (Frequency Modulation: FM) มี

โครงสร้างดังรูปที่ 3.4 จากรูป  d n  คือ สัญญาณมอดูเลตซึ่งคือสัญญาณเอเอ็ม, พีเอ็มและเอฟเอ็ม

โดยมีสัญญาณข่าวสาร    cosm mm n A n  และคลื่นพาห์    cosc cc n A n แสดงดังสมการที่ 

(3.44) – (3.46) ตามลําดับ 

 

( ) cos( ) ( )cos( )AM c c cd n A n m n n     

 ( ) cos( )c cA m n n   
 

  cos cos( )c m m cA A n n    
 

   1 cos cosm
c m c

c

A
A n n

A
 

 
  

   (3.44) 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 โครงสร้างตัวกรองสัญญาณในการดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก 
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โดยที่ m

c

A

A
 คือ ดัชนีการมอดูเลตเชิงขนาด (Amplitude Modulation Index) สําหรับวิทยานิพนธ์

ฉบับน้ีให้มีค่าเท่ากับ 1 น่ันคือขนาดของสัญญาณข่าวสารกับขนาดของคลื่นพาห์มีค่าเท่ากันในที่น้ีคือ 

1  
 

 ( ) cos ( )PM c c pd n A n k m n    

  cos cosc c p m mA n k A n    (3.45) 

 

โดยที่ pk  คือค่าคงที่ และ
mpk A  คือ ดัชนีการมอดูเลตเชิงเฟส (Phase Modulation Index) สําหรับ

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีให้มีค่าเท่ากับ 1  

 

 ( ) cos ( )FM c fd n n k m n dn     

 cos( cos )c f m mn k A n dn     

 cos sinf m
c m

m

k A
n n 


 

  
   

(3.46) 

 

โดยที่ f mk A  คือค่าความถ่ีเบ่ียงเบนสูงสูด (Peak Frequency Deviation:   ) และ f m

m

k A


 คือ 

ดัชนีการมอดูเลตเชิงความถ่ี (Frequency Modulation Index) สําหรับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีให้มีค่า

เท่ากับ 1

m
 จากรูปที่ 3.4 สัญญาณขาออก  e n  และสัญญาณคลื่นพาห์อ้างอิง ( )y n  มี

ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (3.47) 

 

     e n d n y n   (3.47) 

      cosa cy n w n n w n   (3.48) 

 

โดยท่ี  aw n ,  w n  คือสัมประสิทธ์ิเชิงขนาด และเฟสของสัญญาณคลื่นพาห์อ้างอิงตามลําดับ 

สัญญาณขาออกของการดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็ม, พีเอ็มและเอฟเอ็มแสดงดังสมการที่ (3.49), (3.50) 

และ (3.51) ตามลําดับ 
 

     ( ) 1 cos cos ( ) cos( ( ))m
AM c m c a c

c

A
e n A n n w n n w n

A   
        
   

 (3.49) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     ( ) cos cos ( ) cos( ( ))PM c c p m m a ce n A n k A n w n n w n       (3.50) 

   ( ) cos sin ( ) cos( ( ))f m
FM c m a c

m

k A
e n n n w n n w n  


        
   

 (3.51) 

 

สําหรับสมการการปรับค่าสัมประสิทธ์ิเชิงขนาด ( )aw n  และสัมประสิทธ์ิเชิงเฟส ( )w n  เป็นไปตาม

สมการท่ี (3.52) และ (3.53) ตามลําดับ โดยให้ a  และ  คือ ค่าขนาดขั้นที่ใช้ในการปรับค่า

สัมประสิทธ์ิเชิงขนาด ( )aw n  และ เฟส ( )w n ตามลําดับ ซึ่งจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1  
 

2 ( )
( 1) ( )

( )a a a
a

e n
w n w n

w n
 

  


  

( ) 2 ( )cos( ( ))a a cw n e n n w n     (3.52) 
2 ( )

( 1) ( )
( ) ( )a

e n
w n w n

w n w n


 


 
  


  

( ) 2 ( ) sin( ( ))cw n e n n w n       (3.53) 
 

เมื่อระบบของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ทํางานจนเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม จะทําให้สัญญาณขา

ออกมีค่าเท่ากับศูนย์ส่งผลให้ 

      กรณีดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็ม 
 

 ( ) 1 cosm
a c m

c

A
w n A n

A


 
  

 
 (3.54) 

( ) 0w n    
 

      กรณีดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็ม 
 

( ) 1aw n    

 ( ) cosp m mw n k A n   (3.55) 
       
      กรณีดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็ม 
 

( ) 1aw n    

 ( ) sinf m
m

m

k A
w n n 


  (3.56) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.54) แสดงให้เห็นว่าในกรณีดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็ม เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะที่

เหมาะสมสัญญาณข่าวสารสามารถถูกกู้คืนได้จากสัมประสิทธ์ิ ( )aw n  ในขณะท่ีกรณีดีมอดูเลต

สัญญาณพีเอ็ม แสดงดังสมการที่ (3.55) จะสามารถกู้สัญญาณข่าวสารได้จากสัมประสิทธ์ิ ( )w n  

และจากสมการท่ี (3.56) ในกรณีดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มจะสามารถกู้สัญญาณข่าวสารท่ีถูกทํา

ปริพันธ์ได้จากสัมประสิทธ์ิ ( )w n  ดังน้ันเมื่อต้องการสัญญาณข่าวสารกลับคืนมาต้องนําค่า ( )w n  

ไปผ่านกระบวนการอนุพันธ์ก่อน น่ันหมายความว่าการนําตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้มา

ประยุกต์ใช้ในการดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกจะสามารถกู้สัญญาณข่าวสารกลับคืนมาได้จาก

สัมประสิทธ์ิเชิงขนาด และสัมประสิทธ์ิเชิงเฟสของตัวกรองนั่นเอง 
 

  3.6.3 การดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มด้วยตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ 

  ในการประยุกต์ใช้ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้สําหรับการดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

(Orthogonal Frequency Division Multiplex: OFDM) น้ัน จะใช้โครงสร้างของตัวกรองตามรูปที่ 

3.5 สมการสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่มีคุณสมบัติของคลื่นพาห์ย่อยที่ต้ังฉากกัน และอยู่ในรูปของ

สัญญาณไม่ต่อเน่ืองทางเวลา คือ 
 

 
1 2

0

Re .
kN j n
N

k
k

s n d e




 
  

 
  (3.57) 

 

 



 ka n

 x̂ n

 s n  e n

 kb n

 
 

 

0

1

1

cos

cos

cos N

n

n

n





 



 
 

 

0

1

1

sin

sin

sin N

n

n

n





 











 

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างตัวกรองสัญญาณในการดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี  s n  คือ สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ไม่ต่อเน่ืองทางเวลา, N คือ จํานวนตัวอย่างใน 1 เวลา

สัญลักษณ์ ( sT ) และ kd  คือ ค่าสัญลักษณ์ข้อมูลซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 

 

, 0,1,..., 1kj
k k k kd A e I jQ k N      (3.58) 

 

โดยที่ kI  คือ องค์ประกอบอินเฟส (Inphase) ของสัญลักษณ์ข้อมูล และ kQ คือ องค์ประกอบควอด

ราเจอร์ (Quadrature) ของสัญลักษณ์ข้อมูลและจากความสัมพันธ์    cos sinj ne n j n      

องค์ประกอบอินเฟส kI  และองค์ประกอบควอดราเจอร์ kQ  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสัญญาณไซนู

ซอยดอลได้ดังน้ี 

 

cos , sink k k k k kI A Q A    (3.59) 

 

จากสมการที่ (3.58) และ (3.59) สัญญาณโอเอฟดีเอ็มในสมการที่ (3.57) สามารถเขียนให้อยู่ในรูป

สัญญาณไซนูซอยดดอลได้ดังสมการที่ (3.60) 

 

 
1 2

0

Re
kN j n
N

k
k

s n d e




 
  

 
   

 
1

0

Re cos sin cos 2 sin 2
N

k k k k
k

k k
A jA n j n

N N
   





            
      


 

 

1

0

cos cos 2 sin sin 2
N

k k k k
k

k k
A n A n

N N
   





         
    

  

   
1 1

0 0

cos 2 sin 2
N N

k k
k k

k k
s n I n Q n

N N
 

 

 

        
   

  (3.60) 

 

เมื่อกลับมาพิจารณาโครงสร้างของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ตามรูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์

ระหว่างสัญญาณขาออกกับสัญญาณคลื่นพาห์อ้างอิง เป็นดังสมการที่ 3.61 

 

     ˆe n s n x n   (3.61) 
1 1

0 0

ˆ( ) cos(2 ) sin(2 )
N N

k k
k k

k k
x n a n b n

N N
 

 

 

    
(3.62) 
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โดยที่ ,k ka b  คือ สัมประสิทธ์ิเชิงขนาดของสัญญาณโคไซน์และไซน์ตามลําดับ เมื่อแทนสมการ

สัญญาณโอเอฟดีเอ็ม สมการที่ (3.60) และสมการสัญญาณคลื่นพาห์อ้างอิง สมการที่ (3.62) ลงใน

สมการที่ (3.63) จะได้สมการสัญญาณขาออก ดังน้ี  

 

   
1 1

0 0

1 1

0 0

cos 2 sin 2

cos 2 sin 2

N N

k k
k k

N N

k k
k k

k k
e n I n Q n

N N

k k
a n b n

N N

 

 

 

 

 

 

        
   
       
   

 

 
 

(3.63) 

 

โดยสมการการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง ka  และ kb  เป็นไปตามสมการท่ี (3.64) และ (3.65)  

 

     
 

2

1k k a
k

e n
a n a n

a n



  


  

   2 cos 2k a

k
a n e n n

N
     

   
(3.64) 

     
 

2

1k k b
k

e n
b n b n

b n



  

    

   2 sin 2k b

k
b n e n n

N
     

   
(3.65) 

 

โดยที่   a , b  คือ ค่าขนาดขั้นที่ใช้ในการปรับค่าของ ,k ka b  ตามลําดับซึ่งจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 

เมื่อระบบของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ทํางานจนเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม จะทําให้สัญญาณขา

ออกมีค่าเท่ากับศูนย์ส่งผลให้  

 

 
1 1

0 0

cos 2 sin 2
N N

k k
k k

k k
I n Q n

N N
 

 

 

       
   

    
1 1

0 0
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(3.66) 

 

จากสมการที่ (3.66) แสดงให้เห็นว่าเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม  k ka I  และ k kb Q   น่ัน

หมายความว่าการนําตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้มาประยุกต์ใช้ในการดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟ

ดีเอ็มสามารถกู้องค์ประกอบอินเฟส kI  และองค์ประกอบควอดราเจอร์ kQ  ของสัญลักษณ์ข้อมูลได้

จากค่าสัมประสิทธ์ิ ka  และ kb  ของตัวกรองสัญญาณน่ันเอง 
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3.7 สรุป 
 

  เน้ือหาในบทน้ีได้กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้เพ่ือ

การคํานวณ และการออกแบบระบบ ซึ่งจะวิเคราะห์ผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณให้อยู่ในรูป

ของสมการความผิดพลาด จากผลการวิเคราะห์พบว่าเมื่อกําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรอง

สัญญาณ   1
xx dx0 w R r  หรือก็คือเท่ากับสมการของวีนเนอร์ฮอฟจะทําให้ระบบสามารถเข้าสู่สภาวะ

ที่เหมาะสมที่ขนาดตัวอย่างใดๆ โดยเมื่อนําสมการผลตอบสนองของตัวกรองสัญญาณแทนในสมการ

ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยพบว่า หากแทนค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณตามที่ได้

นําเสนอลงในสมการค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยจะทําให้ค่าน้ีสามารถเข้าสู่ค่าที่น้อยที่สุดที่เป็นไป

ได้ของระบบ ซึ่งการกําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณจะทําได้โดยใช้จํานวนค่าตัวอย่าง

ของสัญญาณบางส่วนมาคํานวณหาค่าเท่าน้ัน น่ันคือ เมื่อมีสัญญาณขาเข้าและสัญญาณที่ต้องการเข้า

มาในระบบ ระบบจะยังไม่ทํางานจนกว่าจะเก็บค่าตัวอย่างของสัญญาณขาเข้าและสัญญาณที่ต้องการ

ได้ตามท่ีต้องการแล้วนําไปคํานวณหาค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณตามสมการของวีนเนอร์

ฮอฟ ซึ่งการใช้จํานวนตัวอย่างในการคํานวณที่แตกต่างกันจะทําให้ค่าเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรอง

สัญญาณแตกต่างกันไปส่งผลต่อค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในระบบ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้นําการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้มาใช้กับ

อัลกอริทึมแบบค่ากําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดเพ่ือนํามาประยุกต์ใช้กับระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด

เพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจและระบบดีมอดูเลตสัญญาณ สําหรับระบบกําจัด

สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์น้ันจะใช้โครงสร้างในการปรับตัวตามงานวิจัยของธนันท์ คณะเจริญ 

และคณะ [7] ซึ่งเมื่อตัวกรองสัญญาณสามารถปรับค่าสัมประสิทธ์ิเชิงขนาดของสัญญาณโคไซน์และ

ไซน์ให้เท่ากับสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ก็จะสามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออก

จากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้ ส่วนระบบการดีมอดูเลตสัญญาณจะแบ่งออกเป็น 2 ระบบน่ันคือ 

การดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกและการดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม สําหรับการดีมอดูเลต

สัญญาณแอนะล็อกจะใช้โครงสร้างในการปรับตัวตามงานวิจัยของ H. C. So [6] เมื่อตัวกรองสัญญาณ

ปรับค่าสัมประสิทธ์ิเชิงขนาดและเฟสของคลื่นพาห์อ้างอิงให้เท่ากับขนาดและเฟสของคลื่นพาห์ที่ใช้ใน

การมอดูเลตสัญญาณได้ได้ก็จะสามารถกู้สัญญาณข่าวสารจากสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด, เฟส และ

ความถ่ีได้เช่นเดียว ส่วนการดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะใช้โครงสร้างในการปรับตัวตามงานวิจัย

ของธนันท์ คณะเจริญ และคณะ [7] โดยเมื่อตัวกรองสัญญาณปรับค่าสัมประสิทธ์ิของสัญญาณ

คลื่นพาห์อ้างอิงให้เท่ากับคลื่นพาห์ในแต่ละช่องสัญญาณได้ก็จะสามารถกู้องค์ประกอบอินเฟสและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

องค์ประกอบควอดราเจอร์ของสัญลักษณ์ข้อมูลได้น่ันเอง ซึ่งผลการจําลองระบบเพ่ือทดสอบ

ประสิทธิภาพของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้จะถูกกล่าวถึงในบทท่ี 4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการจําลองระบบ 
 

4.1 กล่าวนํา 
 

  ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการจําลองระบบเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของตัวกรองสัญญาณแบบ

ปรับตัวได้ เมื่อมีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองจากวิธีที่นําเสนอ โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน 

คือ การทดสอบค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอกับระบบตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้พ้ืนฐานทั่วไป 

และการประยุกต์ใช้งานกับตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ในระบบการกําจัดสัญญาณแทรกสอด

เพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ, ระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก และระบบดีมอดู

เลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม  

  การหาค่าต่าง ๆ ในการจําลองระบบ และการเก็บผลการจําลองระบบมีดังน้ี 

 หากระบบใดมีการใช้สัญญาณแบบสุ่มจะทําการจําลองระบบ 150 ครั้งเพ่ือหาค่าต่าง ๆ 

เป็นค่าเฉลี่ย  

 ในการจําลองระบบสัญญาณขาเข้าจะมีอัตราส่วนกําลังของสัญญาณที่สนใจกับกําลังของ

สัญญาณรบกวน      2 2SNR=10log E Es n v n        เท่ากับ 10 dB, 0 dB และ -10 dB 

เพ่ือแสดงให้เห็นว่า ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้ใน

สภาวะที่มีการรบกวนสูง โดยที่  s n  คือสัญญาณที่สนใจหรือสัญญาณขาเข้าของระบบก่อนเกิดการ

รบกวนและ  v n  คือสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น 

 ความผิดพลาดของค่าเง่ือนไขเริ่มต้นจะวัดจากค่ายกกําลังสองของนอร์มความผิดพลาด

ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิที่แท้จริงจากวิธีของวีนเนอร์กับค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้จากการประมาณที่

นําเสนอ   2
0 ow w  หากมีค่าน้อยก็หมายความว่าค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอมีค่าใกล้เคียงกับ

ค่าสัมประสิทธ์ิที่แท้จริง 

 สัญญาณผลต่างความผิดพลาดกําลังสอง  2
exe  หาได้จากการนําค่าความผิดพลาดกําลัง

สองของระบบที่กําลังพิจารณาลบด้วยค่าผิดพลาดกําลังสองที่น้อยที่สุดของตัวกรอง  2
mine  ซึ่งหาได้

จากสมการที่ (4.1) 

 

           T T2 2 T
min 2o o oe n d n n n d n n  w X X w X w  (4.1) 
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 การพิจารณาเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมจะพิจารณาตั้งแต่สถานะ

เร่ิมต้นเมื่อสัญญาณที่ต้องการเข้ามาในระบบจนถึงสถานะที่ค่าผลต่างความผิดพลาดกําลังสองมีค่า

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.007 เท่าของค่าผลต่างความผิดพลาดกําลังสอง ณ สถานะเริ่มต้นการทํางาน

ของระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม  2
rexe  ซึ่งมีเกณฑ์การตัดสินใจอ้างอิงมาจาก [19]  

ดังน้ี 

 

 20.007 1rexThreshold e  (4.2) 
 
โดย  2 1rexe  คือ ค่าเฉล่ียผลต่างความผิดพลาดกําลังสองที่เกิดข้ึนจากการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัว
กรองหลังจากมีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มรวม 150 ครั้ง ซึ่งมีการคํานวณทุกคร้ังของการ
ทํางาน และเวลารวมที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับตัวกรองที่มีการคํานวณเง่ือนไข
เริ่มต้นคือ ผลรวมของเวลาที่ใช้ในการคํานวณค่าเง่ือนไขเริ่มต้นกับเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ี
เหมาะสมโดยเร่ิมจับเวลาต้ังแต่ตัวกรองเริ่มทํางาน โดยการจําลองระบบและผลการจําลองระบบมี
รายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 

4.2 การทดสอบระบบ 
 

  เพ่ือแสดงให้เห็นว่าค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นจากวิธีที่ได้นําเสนอสามารถใช้กับการทํางานของตัวกรอง

สัญญาณแบบปรับตัวได้จริงจึงได้ทําการทดสอบการใช้งานพ้ืนฐานของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัว

ได้ 2 ระบบคือ ระบบระบุเอกลักษณ์และระบบกําจัดสัญญาณรบกวนซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

  4.2.1 การทดสอบค่าเงื่อนไขเริ่มต้นกับระบบระบุเอกลักษณ์ 

  ในการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์น้ี จะกําหนดพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวข้องกับสัญญาณของ

ระบบตามตารางที่ 4.1 สัญญาณขาเข้าของตัวกรองแสดงดังรูปที่ 4.1 สําหรับระบบระบุเอกลักษณ์น้ี

ค่า SNR คืออัตราส่วนของกําลังสัญญาณที่ผ่านระบบไม่ทราบเอกลักษณ์กับกําลังสัญญาณรบกวน 

ส่วนค่าขนาดขั้นและจํานวนตัวอย่างที่ใช้ในการคํานวณค่าเง่ือนไขเริ่มต้นจะหาได้จากกราฟที่แสดงดัง

รูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ต่างๆ ของสัญญาณในระบบระบุเอกลักษณ์ 

พารามิเตอร ์ ค่าที่กําหนด 
สัญญาณขาเขา้   x n   สัญญาณสุ่ม 1,000 ตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ยของสญัญาณเท่ากับ 0 
ความแปรปรวนของสัญญาณเท่ากับ 1 

ระบบที่ไม่ทราบเอกลักษณ ์ ฟังก์ชันการถ่ายโอนคือ 1 20.9 0.2 0.4z z    
ลักษณะสญัญาณที่ต้องการ   d n   SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 dB 
ลักษณะสญัญาณรบกวน สัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซยีนขาว 

ความแปรปรวนของสัญญาณเท่ากับ 0.1, 1 และ 
10 สําหรับสัญญาณท่ีมีค่า SNR = 10 dB, 0 dB 
และ -10 dB ตามลําดับ 

 
   4.2.1.1 การหาพารามิเตอร์ต่างๆของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่ใช้ในระบบ

ระบุเอกลักษณ์ 

   สําหรับการกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้มีความสําคัญ

กับการทํางานของตัวกรองซึ่งจะส่งผลต่อค่าความผิดพลาด และเวลาที่ใช้ในการลู่เข้าสู่สภาวะท่ี

เหมาะสม พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจําลองระบบน้ีได้แก่ 

 

 
รูปท่ี 4.1 สัญญาณขาเข้าของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ในระบบระบุเอกลักษณ์ 
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 ขนาดขั้น การหาค่าขนาดข้ันที่จะนํามาใช้สําหรับการจําลองระบบระบุเอกลักษณ์น้ีจะ

หาจากจุดตัดของกราฟค่าคงที่ทางเวลาตามสมการที่ (2.25) กับค่ามิสแอดจัสเมนท์ตามสมการที่ 

(2.17) ซึ่งจะได้กราฟดังรูปที่ 4.2 

   จากกราฟความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.2 ค่าขนาดขั้นที่เหมาะสมคือ 0.008 เพ่ือตรวจสอบค่า

ขนาดขั้นที่ได้ว่าอยู่ในขอบเขตที่นําไปใช้งานได้จริงหรือไม่ตามสมการที่ (2.10) น่ันคือ 

 

 xx

1
0  

tr R
 (2.10) 

 
โดยที่  xxtr R  คือผลบวกของสมาชิกในแนวทแยงของเมตริกซ์ xxR  ซึ่งระบบระบุเอกลักษณ์ที่ใช้

ทดสอบระบบนี้สามารถหาเมตริกซ์ xxR  และ  xxtr R  แสดงดังสมการที่ (4.3) และ (4.4) 

ตามลําดับ 

 

xx

1.0147 0.0148 0.0357

0.0148 1.0138 0.0141

0.0357 0.0141 1.0133

 
    
  

R  (4.3) 

                    
 xx 1.0147 1.0138 1.0133

3.0417

  



tr R  (4.4) 

 

 
รูปท่ี 4.2  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดขั้นกับค่าคงที่ทางเวลาและค่ามิสแอดจัสเมนท์ของระบบ

ระบุเอกลักษณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และสามารถหาค่า 
 xx

1

tr R
 ได้ดังสมการที่ (4.5) จึงได้ขอบเขตของค่าขนาดขั้นดังสมการที่ (4.6) 

 

 xx

1
0.3288

tr R  
(4.5) 

0 0.3288  (4.6) 
 

ซึ่งค่าขนาดขั้นที่ได้จากรูปที่ 4.2 อยู่ภายในเง่ือนไขขอบเขตในสมการที่ (4.6) จึงสามารถนํามาใช้ได้  

 จํานวนตัวอย่างที่เหมาะสมในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น หาได้จากกราฟความ

ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่เกิดข้ึนเมื่อใช้ค่าเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้จากจํานวนตัวอย่างที่นํามาคํานวณที่

แตกต่างกัน ซึ่งกราฟความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนี้จะมีค่าลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล ซึ่งจะใช้

หลักการในการเลือกจํานวนตัวอย่างที่เหมาะสมเช่นเดียวกับการหาค่าคงที่ทางเวลาในการปรับตัวเข้า

สู่สภาวะที่เหมาะสมน่ันคือ จํานวนตัวอย่างที่เหมาะสมคือ จํานวนตัวอย่างที่เริ่มทําให้ความผิดพลาด

กําลังสองเฉลี่ยมีค่าเป็น 0.007 เท่าของความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ณ จุดเร่ิมต้น โดยนําสัญญาณที่

ต้องการในกรณีที่มีค่า SNR = -10 dB มาใช้ในการหาจํานวนตัวอย่างที่เหมาะสมแสดงดังรูปที่ 4.3 

จากรูปที่ 4.3 จํานวนตัวอย่างที่เหมาะสมสําหรับระบบระบุเอกลักษณ์คือ 11 ตัวอย่าง 

   4.2.1.2 ระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 10 dB 

 ค่าเงื่อนไขเร่ิมต้น จะหาได้ตามวิธีที่อธิบายในหัวข้อ 3.4 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบค่า
เง่ือนไขเริ่มต้นที่ใช้จํานวนตัวอย่างทั้ง 1000 ตัวอย่างกับ 11 ตัวอย่างดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 10 dB 

พารามิเตอร ์
จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ 

1000 ตัวอย่าง 11 ตัวอย่าง 
เมตริกซ์ xxR̂  1.0147 0.0148 0.0357

0.0148 1.0138 0.0141

0.0357 0.0141 1.0133

 
   
  

 
1.0286 0.1792 0.3855

0.1792 0.9627 0.1444

0.3855 0.1444 0.9443

  
   
   

 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.8951 0.1955 0.3760    T1.0430 0.0876 0.7462  
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.8992 0.2004 0.4000   T0.9022 0.2003 0.3913  
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ก) จํานวนตัวอย่างที่นํามาคํานวณอยู่ในช่วง 5 ถึง 50 ตัวอย่าง 

 
ข) จุดตัดของกราฟในการหาจํานวนตัวอย่างที่เหมาะที่ใช้ในการคํานวณ 

รูปท่ี 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนตัวอย่างที่ใช้ในการคํานวณกับความผิดพลาดกําลัง
สองเฉล่ียของระบบระบุเอกลักษณ์ 

       

 ผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 10 dB 
 

 
รูปท่ี 4.4 สัญญาณที่ต้องการของระบบระบุเอกลักษณ์ทีม่ีค่า SNR = 10 dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 สัมประสิทธ์ิตัวกรองของระบบระบุเอกลักษณ์ทีม่ีค่า SNR = 10 dB 

 

 
รูปท่ี 4.6 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.7 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบระบุเอกลักษณ์ที่มคีา่ SNR = 10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 
   จากผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 10 dB ที่มีลักษณะสัญญาณตาม

รูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นถึงการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองซึ่งจะเห็นว่าการกําหนด

เง่ือนไขต้นด้วยวิธีที่นําเสนอมีการกําหนดค่าได้ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรอง

ส่งผลให้ความผิดพลาดกําลังสองของตัวกรองในรูปที่ 4.6 ช่วง 200 รอบแรกมีค่าน้อยกว่าการกําหนด

เง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม ส่วนผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของตัวกรองสัญญาณในรูปที่ 4.7 แสดงถึง

จํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมโดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ 

(4.7) เน่ืองจากระบบระบุเอกลักษณ์ที่ใช้ทดสอบมีสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง 3 ตัว ทําให้ตัวกรอง

สัญญาณที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มเร่ิมทํางานเมื่อสัญญาณที่ต้องการตัวอย่างที่ 4 เข้ามาใน

ระบบ ดังน้ันในสมการที่ (4.7) จึงใช้ค่าความผิดพลาดกําลังสองของระบบเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม ณ 

ตัวอย่างที่ 4 ในการคํานวณหาเกณฑ์การตัดสินใจ ซึ่งเมื่อใช้เกณฑ์น้ีพิจารณาระบบที่มีการกําหนด

เง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยกว่า

ระบบเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม จากรูปที่ 4.7 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบเงื่อนไขเริ่ม

ต้นแบบสุ่มมีค่าสูงสุดอยู่ประมาณ 4 
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 
 

20.007 4

0.007 3.6178

0.0253

rexThreshold e



  (4.7) 
 

   ผลการจําลองระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 10 dB สามารถสรุปเป็นตารางได้ดังน้ี 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 10 dB 

                          ระบบระบุเอกลักษณ์ 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธีที่ได้นําเสนอ 

MSE 0.0589 0.0006 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 160 12 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0  12 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 825 21 

 

   4.2.1.3 ระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 0 dB 

 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 0 dB 

พารามิเตอร ์
จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ 

1000 ตัวอย่าง 11 ตัวอย่าง 
เมตริกซ์ xxR̂  1.0147 0.0148 0.0357

0.0148 1.0138 0.0141

0.0357 0.0141 1.0133

 
   
  

 
1.0286 0.1792 0.3855

0.1792 0.9627 0.1444

0.3855 0.1444 0.9443

  
   
   

 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.8973 0.1937 0.3749    T1.0510 0.1047 0.7589  
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.9013 0.1987 0.3990   T0.9105 0.2185 0.3986  

 

 ผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 0 dB 
 

 
รูปท่ี 4.8 สัญญาณที่ต้องการของระบบระบุเอกลักษณ์ทีม่ีค่า SNR = 0 dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9 สัมประสิทธ์ิตัวกรองของระบบระบุเอกลักษณ์ทีม่ีค่า SNR = 0 dB 

 

 
รูปท่ี 4.10 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 0 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.11 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบระบุเอกลักษณ์ที่มคี่า SNR = 0 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 
   จากผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 0 dB มีลักษณะสัญญาณดังรูปที่ 

4.8 และรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นถึงการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองซึ่งจะเห็นว่าการกําหนดเง่ือนไข

ต้นด้วยวิธีที่นําเสนอมีการกําหนดค่าได้ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรองและมี

ลักษณะการปรับตัวรอบ ๆ ค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมส่งผลให้ความผิดพลาดกําลังสองของตัวกรองใน

รูปที่ 4.10 ช่วง 200 รอบแรกมีค่าน้อยกว่าการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม ส่วนผลต่างความ

ผิดพลาดกําลังสองของตัวกรองสัญญาณในรูปที่ 4.11 แสดงถึงจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัว

เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมโดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.8) ซึ่งเมื่อใช้เกณฑ์น้ีพิจารณาระบบที่มี

การกําหนดเง่ือนไขเริ่มที่ได้นําเสนอใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมน้อย

กว่าระบบเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม ในรูปที่ 4.11 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้นแบบสุ่มมีค่าสูงสุดประมาณ 4 

 
 

 

20.007 4

0.007 3.8990

0.0273

rexThreshold e



  (4.8) 
 

   ผลการจําลองระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 0 dB สามารถสรุปเป็นตารางได้ดังน้ี 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = 0 dB 

                          ระบบระบุเอกลักษณ์ 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธีที่ได้นําเสนอ 

MSE 0.0849 0.0067 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 180 12 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0  13 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 3,096 21 

    

   4.2.1.4 ระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = -10 dB 

 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = -10 dB 

พารามิเตอร ์
จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ 

1000 ตัวอย่าง 11 ตัวอย่าง 
เมตริกซ์ xxR̂  1.0147 0.0148 0.0357

0.0148 1.0138 0.0141

0.0357 0.0141 1.0133

 
   
  

 
1.0286 0.1792 0.3855

0.1792 0.9627 0.1444

0.3855 0.1444 0.9443

  
   
   

 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.8924 0.2015 0.3750    T0.9267 0.1013 0.7146  
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.8965 0.2063 0.3988   T0.7805 0.1892 0.4092  

 

 ผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = -10 dB 
 

 
รูปท่ี 4.12 สัญญาณที่ต้องการของระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = -10 dB 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.13 สัมประสิทธ์ิตัวกรองของระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = -10 dB 

 

 
รูปท่ี 4.14 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = -10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบระบุเอกลักษณ์ที่มคี่า SNR = -10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 
   จากผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = -10 dB ซึ่งมีลักษณะสัญญาณดัง

รูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13 แสดงให้เห็นถึงการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองซึ่งจะเห็นว่าการกําหนด

เง่ือนไขเร่ิมต้นด้วยวิธีที่นําเสนอมีการกําหนดค่าได้ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรอง

และมีลักษณะการปรับตัวรอบ ๆ ค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมส่งผลให้ความผิดพลาดกําลังสองของตัว

กรองในรูปที่ 4.14 ช่วง 300 รอบแรกมีค่าน้อยกว่าการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม ส่วนผลต่าง

ความผิดพลาดกําลังสองของตัวกรองสัญญาณในรูปที่ 4.15 แสดงถึงจํานวนรอบและเวลาท่ีใช้ในการ

ปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมโดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.9) ซึ่งเมื่อใช้เกณฑ์น้ีพิจารณา

ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มที่ได้นําเสนอใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่

เหมาะสมน้อยกว่าระบบเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม จากรูปที่ 4.15 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของ

การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มมีค่าสูงสุดประมาณ 4 

 
 

 

20.007 4

0.007 3.7977

0.0272

rexThreshold e



  (4.9) 
 

ผลการจําลองระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = -10 dB สามารถสรุปเป็นตารางได้ดังน้ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์ที่มีค่า SNR = -10 dB 

                          ระบบระบุเอกลักษณ์ 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธีที่ได้นําเสนอ 

MSE 0.1344 0.0569 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 225 100 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0  12 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 1,113 473 

    
   จากผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์ที่การกําหนดเง่ือนไขเ ร่ิมต้นที่ นําเสนอ

เปรียบเทียบกับการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม เมื่อสัญญาณที่ต้องการของระบบมีค่า SNR = 10 

dB, 0 dB และ -10 dB แสดงให้เห็นว่า การกําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธีที่ได้นําเสนอจะมีค่า

ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรองมากกว่าระบบที่มีการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมต้นแบบ

สุ่ม ส่งผลให้ค่าความผิดพลาดกําลังสองของตัวกรองท่ีมีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอในช่วง 

200-300 รอบแรกในการปรับตัวมีค่าน้อยกว่าระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม และเมื่อ

พิจารณากราฟผลต่างความผิดพลาดกําลังสองพบว่า ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ

จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยกว่าระบบที่มีการกําหนดค่าเง่ือนไข

เริ่มต้นแบบสุ่ม ซึ่งผลการจําลองระบบเมื่อสัญญาณมีค่า SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 dB มีผลที่

สอดคล้องไปในทางเดียวกัน เพ่ือเปรียบเทียบผลการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอเมื่อสัญญาณมีค่า 

SNR ต่างๆ จึงสรุปเป็นตารางเปรียบเทียบดังตารางที่ 4.8 จากตารางค่า   2
0 ow w  เป็นค่าบ่งช้ีถึง

ความผิดพลาดของการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอกับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรอง 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบระบบระบุเอกลักษณ์ของการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอ 

SNR 
(dB) 

  2
0 ow w  MSE 

จํานวนรอบในการปรับ
เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม 

เวลาที่ใช้ในการปรับเข้าสู่
สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 

10  0.0001 0.0006 12 21 
0 0.0005 0.0067 12 21 

-10 0.0139 0.0569 100 473 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.2.2  การทดสอบค่าเงื่อนไขเริ่มต้นกับระบบกําจัดสัญญาณรบกวน 

  ในการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนน้ี จะกําหนดพารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับ

สัญญาณของระบบตามตารางที่ 4.9 โดยสัญญาณที่ถูกรบกวนหรือสัญญาณข่าวสารคือสัญญาณไซนู

ซอยดอลแสดงดังรูปที่ 4.16 ค่าขนาดขั้นและจํานวนตัวอย่างที่ใช้ในการคํานวณค่าเง่ือนไขเริ่มต้นจะ

หาได้จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ สําหรับระบบกําจัดสัญญาณรบกวน ค่า SNR คือ 

อัตราส่วนของกําลังสัญญาณที่ถูกรบกวนกับกําลังสัญญาณรบกวน และความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย

ของระบบคือความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของสัญญาณที่ถูกรบกวนกับสัญญาณที่ได้จากการกําจัด

สัญญาณรบกวน ผลการกําจัดสัญญาณรบกวนคือ สัญญาณความผิดพลาดของตัวกรองซึ่งควรได้ผล

ลัพธ์เป็นสัญญาณไซนูซอยดอลที่ถูกกําจัดสัญญาณรบกวนออกแล้ว สําหรับระบบน้ีลักษณะความผิด

พลาดกําลังสองของตัวกรองไม่สามารถแสดงความแตกต่างของระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิม

ต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอได้ แต่ความแตกต่างของการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้นทั้ง 2 วิธีจะเห็นได้ชัดเจนเมื่อพิจารณาจากผลต่างความผิดพลาดกําลังสอง 

 

 
รูปท่ี 4.16 สัญญาณทีถู่กรบกวนในระบบกําจัดสัญญาณรบกวน 

 

ตารางที่ 4.9 พารามิเตอร์ต่างๆ ของสัญญาณในระบบกําจัดสัญญาณรบกวน 

พารามิเตอร ์ ค่าที่กําหนด 
สัญญาณที่ถูกรบกวน   s n   สัญญาณไซนูซอยดอล ขนาด 1 หน่วย ความถ่ี 0.1  

rad/s 
ลักษณะสญัญาณขาเข้าของระบบ 

  d n  
SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 dB 

ลักษณะสญัญาณรบกวน   v n  สัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซยีนขาว 
ความแปรปรวนของสัญญาณเท่ากับ 0.05, 0.5 และ 5 
สําหรับสัญญาณที่มีค่า SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 
dB ตามลําดับ 

ลักษณะสญัญาณขาเข้า   x n   สัญญาณ  v n  ที่ผ่านระบบที่มีฟังก์ชันการถ่ายโอนเป็น 
1 2 30.9 0.5 0.4 0.2z z z      เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   4.2.2.1 การหาพารามิเตอร์ต่างๆของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้สําหรับระบบ

กําจัดสัญญาณรบกวน 

   สําหรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ในระบบการกําจัด
สัญญาณรบกวนสามารถหาได้ดังต่อไปนี้ 

 ขนาดขั้น ค่าขนาดขั้นที่จะนํามาใช้สําหรับการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนจะ

หาได้จากกราฟความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.17 โดยค่าขนาดขั้นที่เหมาะสมคือ 0.006 เพ่ือตรวจสอบค่า

ขนาดข้ันที่ได้ว่าอยู่ในขอบเขตที่นําไปใช้งานได้จริงหรือไม่ตามสมการที่ (2.10) เมื่อพิจารณาสัญญาณ

ขาเข้าของตัวกรองสัญญาณคือ สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการสุ่มแบบเกาส์เซียนขาวและสัญญาณขา

เข้าที่จะนํามาพิจารณาหาค่าขนาดขั้นคือ สัญญาณรบกวนที่ทําให้เกิดสัญญาณขาเข้าของระบบที่มีค่า 

SNR = -10 dB ทําให้สามารถหาค่าเมตริกซ์ xxR  ได้ดังน้ี 

   

xx

5 0 0 0

0 5 0 0

0 0 5 0

0 0 0 5

 
 
 
 
 
 

R  (4.10) 

              
 xx 5 5 5 5

20

   



tr R  (4.11) 
 

 
รูปท่ี 4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดขั้นกับค่าคงที่ทางเวลาและค่ามิสแอดจัสเมนท์ของ

ระบบกําจัดสัญญาณรบกวน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และสามารถหาค่า 
 xx

1

tr R
 ได้ดังสมการที่ (4.12) จึงได้ขอบเขตของค่าขนาดขั้นดังสมการที่ (4.13) 

 

 xx

1
0.05

tr R  
(4.12) 

0 0.05  (4.13) 
 

ซึ่งค่าขนาดขั้นที่ได้จากรูปที่ 4.17 อยู่ภายในเง่ือนไขขอบเขตในสมการที่ (4.13) จึงสามารถนํามาใช้ได้  

 จํานวนตัวอย่างท่ีเหมาะสมในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น จะหาจากกราฟความ

ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่เกิดข้ึนของสัญญาณที่มีค่า SNR = -10 dB มาใช้ในการหาจํานวนตัวอย่างที่

เหมาะสมของระบบกําจัดสัญญาณรบกวนซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.18 จากรูปที่ 4.18 จํานวนตัวอย่างที่

เหมาะสมสําหรับระบบกําจัดสัญญาณรบกวน คือ 26 ตัวอย่าง 

   4.2.2.2 ระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 10 dB 

 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.10 
 

ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 10 

dB 

พารามิเตอร ์
จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ 

2000 ตัวอย่าง 26 ตัวอย่าง 
เมตริกซ์ xxR̂  0.0631 0.0365 0.0228 0.0087

0.0365 0.0630 0.0365 0.0228

0.0228 0.0365 0.0630 0.0365

0.0087 0.0228 0.0365 0.0630

 
 
 
 
 
 

 

0.0636 0.0362 0.0204 0.0064

0.0362 0.0613 0.0345 0.0196

0.0204 0.0345 0.0583 0.0331

0.0064 0.0196 0.0331 0.0560

 
 
 
 
 
 

 

เวกเตอร ์ dxr̂   T
0.0454 0.0002 0.0001 0.0002    T0.0472 0.0003 0.0024 0.0023   

เง่ือนไขเริ่มต้น 

 0w   
 T
1.1002 0.6103 0.1263 0.1387    T1.1456 0.5910 0.1544 0.1056   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก) จํานวนตัวอย่างที่นํามาคํานวณอยู่ในช่วง 5 ถึง 35 ตัวอย่าง 

 
ข) จุดตัดของกราฟในการหาจํานวนตัวอย่างที่เหมาะสมที่ใช้ในการคํานวณ 

รูปท่ี 4.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนตัวอย่างที่ใช้ในการคํานวณกับความผิดพลาดกําลัง
สองเฉล่ียของระบบกําจัดสัญญาณรบกวน 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 10 dB 

 

 

 
รูปท่ี 4.19 สัญญาณทีใ่ช้ในระบบกําจัดสัญญาณรบกวนท่ีมีค่า SNR = 10 dB 

 (บน) สัญญาณขาเข้าของระบบ (ล่าง) สัญญาณขาเข้าของตัวกรองสัญญาณ 
 

 
รูปท่ี 4.20 ผลการกําจัดสัญญาณรบกวนทีม่ีค่า SNR = 10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มี
การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.21 สัมประสิทธ์ิตัวกรองของระบบกําจัดสัญญาณรบกวนเมื่อมีค่า SNR = 10 dB 

 

 
รูปท่ี 4.22  ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบกําจัดสัญญาณรบกวนท่ีมีค่า SNR = 10 

dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   จากผลการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 10 dB มีลักษณะสัญญาณ

ขาเข้าของระบบและสัญญาณขาเข้าของตัวกรองดังรูปที่ 4.19 โดยรูปที่ 4.20 แสดงผลการกําจัด

สัญญาณรบกวนด้วยตัวกรองสัญญาณที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้นที่นําเสนอ ซึ่งจากรูปจะเห็นว่าผลที่ได้ไม่แตกต่างกันมากนัก เมื่อพิจารณารูปที่ 4.21 ที่แสดงให้

เห็นถึงการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองพบว่าการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นด้วยวิธีที่นําเสนอมีการ

กําหนดค่าได้ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรอง ซึ่งจะเห็นความแตกต่างของระบบที่มี

การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอได้จากรูปที่ 4.22 ที่แสดง

ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองซึ่งพอจะเห็นได้ว่าการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอมีค่าน้อยกว่า

การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม ส่วนจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ี

เหมาะสมมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.14) เน่ืองจากระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่ใช้ทดสอบมี

สัมประสิทธ์ิของตัวกรอง 4 ตัว ทําให้ตัวกรองสัญญาณที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่มเร่ิมทํางาน

เมื่อสัญญาณขาเข้าของระบบตัวอย่างที่ 5 เข้ามาในระบบ ดังน้ันในสมการที่ (4.14) จึงใช้ค่าความ

ผิดพลาดกําลังสองของระบบเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม ณ ตัวอย่างที่ 5 ในการคํานวณหาเกณฑ์การ

ตัดสินใจ เมื่อใช้เกณฑ์น้ีพิจารณาจะเห็นว่าระบบท่ีมีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอสามารถปรับ

เข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมได้เร็วกว่า จากรูปที่ 4.22 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของการกําหนด

เง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีค่าสูงสุดประมาณ 0.15 และ 0.1 

ตามลําดับ ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 10 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 

4.11 
 

 
 

20.007 5

0.007 0.1279

0.0009

rexThreshold e



  (4.14) 
 

ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 10 dB 

ระบบกําจัดสัญญาณรบกวน 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธีที่ได้นําเสนอ 

MSE ของตัวกรอง 0.4975 0.4972 
MSE ของระบบ 0.0013 0.0003 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 1,578 1,415 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0  12 
เวลารวมท่ีใช้ในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 9,202 7,764 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   4.2.2.3 ระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 0 dB 

 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.12 
 

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 0 dB 

พารามิเตอร ์
จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ 

2000 ตัวอย่าง 26 ตัวอย่าง 
เมตริกซ์ xxR̂  0.6301 0.3655 0.2301 0.0905

0.3655 0.6298 0.3652 0.2300

0.2301 0.3652 0.6294 0.3651

0.0905 0.2300 0.3651 0.6291

 
 
 
 
 
 

 

0.6156 0.3300 0.2132 0.0871

0.3300 0.5884 0.3151 0.2021

0.2132 0.3151 0.5618 0.2984

0.0871 0.2021 0.2984 0.5362

 
 
 
 
 
 

 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.4506 0.0013 0.0007 0.0011   T
0.4559 0.0074 0.0202 0.0175  

เง่ือนไขเร่ิมต้น 

 0w   
 T
1.0960 0.6122 0.1262 0.1412    T1.0873 0.6108 0.1173 0.1550   

 

 ผลการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 0 dB 

 

 

 
รูปท่ี 4.23 สัญญาณทีใ่ช้ในระบบกําจัดสัญญาณรบกวนท่ีมีค่า SNR = 0 dB 

 (บน) สัญญาณขาเข้าของระบบ (ล่าง) สัญญาณขาเข้าของตัวกรอง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.24 ผลการกําจัดสัญญาณรบกวนทีม่ีค่า SNR = 0 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มี
การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.25 สัมประสิทธ์ิตัวกรองของระบบกําจัดสัญญาณรบกวนเมื่อมีค่า SNR = 0 dB 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.26 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 0 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

   จากผลการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 0 dB มีลักษณะสัญญาณขา

เข้าของระบบและสัญญาณขาเข้าของตัวกรองดังรูปที่ 4.23 โดยรูปที่ 4.24 แสดงผลการกําจัด

สัญญาณรบกวนด้วยตัวกรองสัญญาณที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไข

เริ่มต้นที่ได้นําเสนอ ซึ่งจากรูปจะเห็นว่าผลท่ีได้จากการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่มลักษณะ

สัญญาณมีการผิดรูปเล็กน้อย เมื่อพิจารณาการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองในรูปที่ 4.25 พบว่า

การกําหนดเง่ือนไขต้นด้วยวิธีที่นําเสนอมีการกําหนดค่าได้ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของ

ตัวกรอง ส่งผลให้ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.26 ของการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่

นําเสนอมีค่าน้อยกว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มซึ่งจะเห็นได้ชัดในช่วง 1,000 รอบแรกในการ

ปรับตัว ส่วนจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมมีเกณฑ์การตัดสินใจดัง

สมการที่ (4.15) เมื่อใช้เกณฑ์น้ีพิจารณาจะเห็นว่า การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอใช้จํานวนรอบ

และเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยกว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม จากรูปที่ 

4.26 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไข

เริ่มต้นที่นําเสนอมีค่าสูงสุดประมาณ 0.25 และ 0.1 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณ

รบกวนที่มีค่า SNR = 0 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.13 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 
 

20.007 5

0.007 0.2525

0.0018

rexThreshold e



  (4.15) 
 

 

ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = 0 dB 

ระบบกําจัดสัญญาณรบกวน 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธีที่ได้นําเสนอ 

MSE ของตัวกรอง 0.4733 0.4725 
MSE ของระบบ 0.0021 0.0007 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 1,500 770 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0  12 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 8,442 3,845 

 

   4.2.2.4 ระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = -10 dB 

 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.14 
 

ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = -10  

dB 

พารามิเตอร ์
จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ 

2000 ตัวอย่าง 26 ตัวอย่าง 
เมตริกซ์ xxR̂  6.3573 3.7045 2.3407 0.9381

3.7045 6.3548 3.7030 2.3397

2.3407 3.7030 6.3517 3.7014

0.9381 2.3397 3.7014 6.3487

 
 
 
 
 
 

 

5.9279 3.2763 2.0890 0.9400

3.2763 5.6678 3.1164 1.9600

2.0890 3.1164 5.4119 2.9561

0.9400 1.9600 2.9561 5.1388

 
 
 
 
 
 

 

เวกเตอร ์ dxr̂   T
4.5405 0.0350 0.0185 0.0218   T

4.3651 0.0221 0.0710 0.1328  
เง่ือนไขเริ่มต้น 

 0w   
 T
1.0965 0.6117 0.1264 0.1406    T

1.0979 0.6119 0.1366 0.1284   

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = -10 dB 
 

 
รูปท่ี 4.27 สัญญาณทีใ่ช้ในระบบกําจัดสัญญาณรบกวนท่ีมีค่า SNR = -10 dB 

 (บน) สัญญาณขาเข้าของระบบ (ล่าง) สัญญาณขาเข้าของตัวกรอง 
 

 

 
รูปท่ี 4.28 ผลการกําจัดสัญญาณรบกวนทีม่ีค่า SNR = -10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มี
การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.29 สัมประสิทธ์ิตัวกรองของระบบกําจัดสัญญาณรบกวนเมื่อมีค่า SNR = -10 dB 

 

 
รูปท่ี 4.30  ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบกําจัดสัญญาณรบกวนท่ีมีค่า SNR = -10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 
   จากผลการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = -10 dB มีลักษณะสัญญาณ

ขาเข้าของระบบและสัญญาณขาเข้าของตัวกรองดังรูปที่ 4.27 โดยรูปที่ 4.28 แสดงผลการกําจัด

สัญญาณรบกวนด้วยตัวกรองสัญญาณที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้นที่นําเสนอ ซึ่งจากรูปจะเห็นว่าผลที่ได้จากการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มลักษณะสัญญาณมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การผิดรูปเล็กน้อย เมื่อพิจารณาการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองในรูปที่ 4.29 พบว่าการกําหนด

เง่ือนไขเร่ิมต้นด้วยวิธีที่นําเสนอมีการกําหนดค่าได้ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรอง 

ส่งผลให้ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.30 ของการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอมีค่า

น้อยกว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มซึ่งจะเห็นได้ชัดในช่วง 200 รอบแรกในการปรับตัว ส่วน

จํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ 

(4.16) เมื่อใช้เกณฑ์น้ีพิจารณาจะเห็นว่า การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอใช้จํานวนรอบและเวลา

ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมน้อยกว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม จากรูปที่ 4.26 

ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่

นําเสนอมีค่าสูงสุดประมาณ 1 และ 0.05 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า 

SNR = -10 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.15 

 
 

 

20.007 5

0.007 0.0727

0.0005

rexThreshold e



  (4.16) 
 

 

ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีค่า SNR = -10 dB 

ระบบกําจัดสัญญาณรบกวน 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธีที่ได้นําเสนอ 

MSE ของตัวกรอง 0.3386 0.3364 
MSE ของระบบ 0.0200 0.0187 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 200 110 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0  12 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 975 443 

 

   จากผลการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ

เปรียบเทียบกับการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม เมื่อสัญญาณมีค่า SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 

dB แสดงให้เห็นว่า การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอสามารถกําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นได้ใกล้เคียง

กับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรอง ส่งผลให้มีค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยรวมทั้งผลต่าง

ความผิดพลาดกําลังสองและใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมน้อยกว่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม เพ่ือเปรียบเทียบผลการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ

เมื่อสัญญาณมีค่า SNR ต่างกันจึงสรุปเป็นตารางเปรียบเทียบดังน้ี 

 
ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบระบบกําจัดสัญญาณรบกวนของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ 

SNR 
(dB) 

  2
0 ow w  

MSE ของ
ตัวกรอง 

จํานวนรอบในการปรับ
เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม 

เวลาที่ใช้ในการปรับเข้าสู่
สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 

10  0.4165 0.4972 1,415 7,764 
0 0.4483 0.4725 770 3,845 

-10 0.4542 0.3364 110 443 
 

   จากการทดสอบการกําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นด้วยวิธีที่นําเสนอกับระบบระบุเอกลักษณ์ 

และระบบกําจัดสัญญาณรบกวน แสดงให้เห็นว่าการใช้ค่าเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอสามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการทํางานของตัวกรองสัญญาณได้ น่ันคือ ลดค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและ

เวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมได้ ในส่วนต่อไปจะกล่าวถึงการนําวิธีที่นําเสนอไป

ประยุกต์ใช้งาน และผลการจําลองระบบ 

 

4.3  การประยุกต์ใช้งาน 
 

  ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการนําวิธีการกําหนดค่าเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมาประยุกต์ใช้งานกับ

ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ, ระบบดีมอดูเลต

สัญญาณแอนะล็อก และระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

  4.3.1 ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

  การจําลองระบบเพ่ือประยุกต์ใช้งานค่าเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอกับระบบกําจัดสัญญาณ
แทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ จะทําการจําลองระบบทั้งหมด 4 กรณีได้แก่ 
กรณีที่สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์มีขนาดและเฟสคงท่ี, สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาด
มีการเปลี่ยนแปลงแต่เฟสคงที่, สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดคงที่แต่เฟสมีการเปลี่ยนแปลง 
และสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดและเฟสมีการเปลี่ยนแปลง โดยการเปลี่ยนแปลงจะ
เป็นไปอย่างช้าๆ การจําลองระบบทั้ง 4 กรณีจะทําการเปรียบเทียบการทํางานของตัวกรองสัญญาณ
แบบปรับตัวได้ที่มีการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมต้น 3 แบบ คือ แบบสุ่ม, วิธี [5] และวิธีที่นําเสนอ สําหรับ
ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ ผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณความผิดพลาดของตัวกรอง ดังน้ันลักษณะการเก็บผลการจําลองระบบจะเหมือนกับระบบ
การกําจัดสัญญาณรบกวนในหัวข้อ 4.2.2 น่ันคือจะไม่แสดงผลของสัญญาณความผิดพลาดกําลังสอง
ของตัวกรองเนื่องจากเห็นความแตกต่างของแต่ละระบบไม่ชัดเจน  
  ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์จะกําหนดพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเกี่ยวข้องกับสัญญาณ
ของระบบตามตารางที่ 4.17 โดยสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ใช้ในการจําลองระบบแสดงดังรูปที่ 4.31 
ค่า SNR ของระบบคือ อัตราส่วนของกําลังสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจกับกําลังสัญญาณแทรกสอด
เพาเวอร์ไลน์และความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของระบบคือความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของ
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ใช้ในการจําลองระบบกับสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ได้จากการกําจัด
สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของตัวกรองสัญญาณสามารถหาได้ดังต่อไปนี้  

 

ตารางที่ 4.17 พารามิเตอร์ต่างๆ ของสัญญาณในระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ 

พารามิเตอร ์ ค่าที่กําหนด 
ลักษณะสญัญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ สัญญาณอยู่ในรูปผลรวมของสัญญาณไซนูซอยดอลท่ีมี

ความถ่ีเชิงมุม 0.02  rad/s ซึ่งมีความแปรปรวน เมื่อ
มีค่า SNR = 10 dB, 0 dB, -10 dB ดังน้ี 
- ขนาดและเฟสคงที่ใช้ความแปรปรวนเท่ากับ 0.004, 
0.04 และ 0.4 ตามลําดับ 
- ขนาดหรือเฟสมีการเปลี่ยนแปลงใช้ความแปรปรวน 
เท่ากับ 0.04 ทําให้เกิดค่า SNR = 0 dB 

ลักษณะสญัญาณขาเข้า   x n   สัญญาณไซนูซอยดอลที่มีความถี่ตรงกับสัญญาณแทรก
สอดเพาเวอร์ไลน์และมขีนาด 1 หน่วย 

 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.31 สญัญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ใช้ในการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   4.3.1.1 การหาพารามิเตอร์ต่างๆของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้สําหรับระบบ

กําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

   สําหรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ในระบบการกําจัด
สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์สามารถหาได้ดังต่อไปนี้ 
   ขนาดขั้น ค่าขนาดขั้นที่จะนํามาใช้สําหรับการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด
เพาเวอร์ไลน์จะหาได้จากกราฟความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.32 โดยค่าขนาดขั้นที่เหมาะสมคือ 0.02 เพ่ือ
ตรวจสอบค่าขนาดขั้นที่ได้ว่าอยู่ในขอบเขตที่นําไปใช้งานได้จริงหรือไม่ตามสมการที่ (2.10) เมื่อ
พิจารณาสัญญาณขาเข้าของตัวกรองคือ สัญญาณไซนูซอยดอลทําให้สามารถหาค่าเมตริกซ์ xxR  และ 
 xxtr R  แสดงดังสมการที่ (4.17) และ (4.18) ตามลําดับ 

 

xx

0.5 0

0 0.5

 
  
 

R  (4.17) 

 xx 0.5 0.5

1

 



tr R  (4.18) 
 

และสามารถหาค่า 
 xx

1

tr R
 ได้ดังสมการที่ (4.19) จึงได้ขอบเขตของค่าขนาดขั้นดังสมการที่ (4.20) 

 xx

1
1

tr R  
(4.19) 

0 1  (4.20) 
 

 
รูปท่ี 4.32 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดขั้นกับค่าคงที่ทางเวลาและค่ามิสแอดจัสเมนท์ของ

ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งค่าขนาดขั้นที่ได้จากรูปที่ 4.32 อยู่ภายในเง่ือนไขขอบเขตในสมการที่ (4.20) จึงสามารถนํามาใช้ได้ 

   จํานวนตัวอย่างที่เหมาะสมในการคํานวณเงื่อนไขเริ่มต้น จะหาจากกราฟความผิดพลาด

กําลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นของสัญญาณที่มีค่า SNR = -10 dB มาใช้ในการหาจํานวนตัวอย่างที่เหมาะสม

ของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.33 จากรูปที่ 4.33 จํานวนตัวอย่าง

ที่เหมาะสมสําหรับระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์คือ 32 ตัวอย่าง 

   4.3.1.2 ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีขนาดและเฟสคงที่ 

   การจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีขนาดและเฟสคงที่แบ่งออกเป็น 

3 กรณีคือ ขนาดของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ทําให้เกิดสัญญาณที่มีค่า SNR = 10 dB, 0 dB 

และ -10 dB โดยมีเฟสคงที่อยู่ที่ 
8

  เรเดียนส์ ซึ่งความแปรปรวนของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์

ไลน์คือ 0.004, 0.04 และ 0.4 สําหรับสัญญาณที่มีค่า SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 dB 

รายละเอียดของแต่ละกรณีมีดังนี้ 

 ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 10 dB 

 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.18 
 
ตารางที่ 4.18 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มี  

ค่า SNR = 10 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 32 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.5036 0.0189

0.0189   0.4964

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.0416  -0.0172    T0.0542   0.0265  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.0831  -0.0344   T0.1058   0.04937   T0.6261   0.8598  
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ก) จํานวนตัวอย่างที่นํามาคํานวณอยู่ในช่วง 0 ถึง 100 ตัวอย่าง 

 
ข) จุดตัดของกราฟในการหาจํานวนตัวอย่างที่เหมาะสมที่ใช้ในการคํานวณ 

รูปท่ี 4.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนตัวอย่างที่ใช้ในการคํานวณกับความผิดพลาดกําลัง
สองเฉล่ียของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ 

    
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 10 dB 

    การจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 10 dB มีลักษณะ

ของสัญญาณขาเข้าของระบบดังรูปที่ 4.34 โดยผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์แสดงดัง

รูปที่ 4.35 จากรูปจะเห็นว่า ในช่วง 200 รอบแรกของการปรับตัวยังมีสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์

ไลน์รวมอยู่ด้วยซึ่งเป็นผลมาจากการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง เมื่อพิจารณาการปรับค่า

สัมประสิทธ์ิของตัวกรองในรูปที่ 4.36 พบว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีการกําหนดค่า

ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรองมากที่สุด ส่งผลให้สามารถปรับขนาดของสัญญาณ

แทรกสอดเพาเวอร์ไลน์อ้างอิงเข้าใกล้ขนาดที่แท้จริงได้ภายใน 100 รอบแรกของการปรับตัว ส่วนผล

การปรับเฟสน้ันจะใกล้เคียงกับการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มตามรูปที่ 4.37 และในรูปที่ 4.38 

แสดงผลต่างความผิดพลาดกําลังสองเพ่ือนํามาพิจารณาจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่

สภาวะที่เหมาะสมซึ่งมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.21) เน่ืองจากระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด

เพาเวอร์ไลน์มีสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง 2 ตัว ทําให้ตัวกรองสัญญาณที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่ม

ต้นแบบสุ่มเริ่มทํางานเม่ือสัญญาณขาเข้าของระบบตัวอย่างที่ 3 เข้ามาในระบบ ดังน้ันในสมการที่ 

(4.21) จึงใช้ค่าความผิดพลาดกําลังสองของระบบเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม ณ ตัวอย่างที่ 3 ในการ

คํานวณหาเกณฑ์การตัดสินใจ เมื่อใช้เกณฑ์น้ีพิจารณาจะเห็นว่า การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ

ใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยที่สุด จากรูปที่ 4.38 ผลต่างความ

ผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] มี

ค่าสูงสุดประมาณ 2 และ 3 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มี

ค่า SNR = 10 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.19 

 

 
 

20.007 3

0.007 0.7214

0.0050

rexThreshold e



  (4.21) 
 

 
รูปท่ี 4.34 สัญญาณขาเข้าของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 10 dB 
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รูปท่ี 4.35 ผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเงื่อนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น
ที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.36 สัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มี

ค่า SNR = 10 dB 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.37 ขนาดและเฟสของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 10 dB 

 (บน) ขนาด (ลา่ง) เฟส 
 

 
รูปท่ี 4.38 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่

มีค่า SNR = 10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

    

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.19 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 10 dB 

                       ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
                                            เพาเวอร์ไลน์ 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0472 0.0555 0.0257 
MSE ของระบบ 0.0054 0.0138 0.0002 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 150 150 85 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 0.7 11 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 696 651 269 

 

 ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 0 dB 

 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.20 
 
ตารางที่ 4.20 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มี  

ค่า SNR = 0 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 32 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.5036 0.0189

0.0189 0.4964

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.1316  -0.0545    T0.1435  -0.0071  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.2633  -0.1091   T0.2860  -0.0252   T0.5515   1.0399  

 
ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 0 dB 
 

 
รูปท่ี 4.39 สัญญาณขาเข้าของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 0 dB 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.40 ผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 0 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเงื่อนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น
ที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.41 สัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มี

ค่า SNR = 0 dB 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.42 ขนาดและเฟสของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 0 dB 

 (บน) ขนาด (ลา่ง) เฟส 
 

 
รูปท่ี 4.43 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่

มีค่า SNR = 0 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   การจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 0 dB มีลักษณะของ

สัญญาณขาเข้าของระบบดังรูปที่ 4.39 โดยผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์แสดงดังรูปที่ 

4.40 จากรูปจะเห็นว่า ในช่วง 200 รอบแรกของการปรับตัวยังมีสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์

รวมอยู่ด้วยโดยผลจากการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] มีการคงเหลือของสัญญาณแทรกสอด

เพาเวอร์ไลน์มากที่สุดซึ่งเป็นผลมาจากการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง เมื่อพิจารณาการปรับค่า

สัมประสิทธ์ิของตัวกรองในรูปที่ 4.41 พบว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีการกําหนดค่า

ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรองมากที่สุด ส่งผลให้สามารถปรับขนาดของสัญญาณ

แทรกสอดเพาเวอร์ไลน์อ้างอิงเข้าใกล้ขนาดที่แท้จริงได้ภายใน 100 รอบแรกของการปรับตัว ส่วนผล

การปรับเฟสน้ันจะใกล้เคียงกับการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มตามรูปที่ 4.42 และในรูปที่ 4.43 

แสดงผลต่างความผิดพลาดกําลังสองเพ่ือนํามาพิจารณาจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่

สภาวะที่เหมาะสมซึ่งมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.22) เมื่อใช้เกณฑ์น้ีพิจารณาจะเห็นว่า การ

กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อย

ที่สุด จากรูปที่ 4.43 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่มและการ

กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] มีค่าสูงสุดประมาณ 2 และ 3 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบกําจัด

สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 0 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.21 

 

 
 

20.007 3

0.007 0.8022

0.0056

rexThreshold e



  (4.22) 
 

ตารางที่ 4.21 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = 0 dB 

                       ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
                                            เพาเวอร์ไลน์ 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0467 0.0590 0.0257 
MSE ของระบบ 0.0056 0.0182 0.0002 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 145 160 90 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 0.7 11 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 697 671 294 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = -10 dB 

 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.22 
 

ตารางที่ 4.22 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มี  

ค่า SNR = -10 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 32 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.5036 0.0189

0.0189 0.4964

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.4199  -0.1739    T0.4293  -0.1147  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.8398  -0.3479   T0.8625  -0.2640   T0.3127   1.6164  

 

 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = -10 dB 
 

 
รูปท่ี 4.44 สัญญาณขาเข้าของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = -10 dB 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.45 ผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = -10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเงื่อนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น
ที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.46 สัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มี

ค่า SNR = -10 dB 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.47 ขนาดและเฟสของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = -10 dB 

 (บน) ขนาด (ลา่ง) เฟส 
 

 
รูปท่ี 4.48 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่

มีค่า SNR = -10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 
   การจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = -10 dB มีลักษณะ

ของสัญญาณขาเข้าของระบบดังรูปที่ 4.44 โดยผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์แสดงดัง

รูปที่ 4.45 จากรูปจะเห็นว่า ในช่วง 200 รอบแรกของการปรับตัวยังมีสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไลน์รวมอยู่ด้วยโดยผลจากการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] มีการคงเหลือของสัญญาณแทรกสอด

เพาเวอร์ไลน์มากที่สุดซึ่งเป็นผลมาจากการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง เมื่อพิจารณาการปรับค่า

สัมประสิทธ์ิของตัวกรองในรูปที่ 4.46 พบว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีการกําหนดค่า

ใกล้เคียงกับค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัวกรองมากที่สุด ส่งผลให้สามารถปรับขนาดของสัญญาณ

แทรกสอดเพาเวอร์ไลน์อ้างอิงเข้าใกล้ขนาดที่แท้จริงได้ภายใน 100 รอบแรกของการปรับตัว ส่วนผล

การปรับเฟสน้ันจะใกล้เคียงกับการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่มตามรูปที่ 4.47 และในรูปที่ 4.48 

แสดงผลต่างความผิดพลาดกําลังสองเพ่ือนํามาพิจารณาจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่

สภาวะที่เหมาะสมซึ่งมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.23) เมื่อใช้เกณฑ์น้ีพิจารณาจะเห็นว่า การ

กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อย

ที่สุด จากรูปที่ 4.48 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่มและการ

กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] มีค่าสูงสุดประมาณ 3 และ 8 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบกําจัด

สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = -10 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.23 

 

 
 

20.007 3

0.007 0.8854

0.0062

rexThreshold e



  (4.23) 
 

ตารางที่ 4.23 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่มีค่า SNR = -10 dB 

                       ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
                                            เพาเวอร์ไลน์ 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0510 0.0924 0.0257 
MSE ของระบบ 0.0115 0.0545 0.0002 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 150 205 80 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 0.7 11 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 688 948 248 
 
   สําหรับการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าหัวใจกรณีที่ขนาดและเฟสของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์คงที่ เมื่อสัญญาณมีค่า SNR 

= 10 dB, 0 dB และ -10 dB มีผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่สอดคล้องกันน่ันคือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอมีค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและใช้เวลาในการปรับตัวเข้าสู่

สภาวะท่ีเหมาะสมน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนด

เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] 

   4.3.1.3 ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงแต่

เฟสคงที่ 

   การจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงแต่เฟส

คงที่ จะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ตามสัญญาณ  0.4sin t  ซึ่งมี

ความถี่เชิงมุมเป็น 0.0004   เรเดียนส์ต่อวินาทีและเฟสคงที่อยู่ที่ 
8

  เรเดียนส์ การกําหนด

เง่ือนไขเริ่มต้น และผลการจําลองระบบมีรายละเอียดดังน้ี  

 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.24 
 

ตารางที่ 4.24 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่  

ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงแต่เฟสคงที่ 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 32 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.5036 0.0189

0.0189 0.4964

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂  T5 6-1.1 10 2.2 10        T0.0165   0.0407  - 

เง่ือนไขเริ่มต้น  0w   T5 6-2.2 10 4.4 10       T0.0297 0.0808   T0.6608 0.7766  
 

 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ ไลน์ที่ขนาดมีการ

เปลี่ยนแปลงแต่เฟสคงที่ 
 

 
รูปท่ี 4.49 สัญญาณขาเข้าของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดมีการ

เปลี่ยนแปลงแต่เฟสคงที่ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.50 ผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงแต่เฟสคงที ่

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.51 สัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่

ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงแต่เฟสคงที่ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.52  ขนาดและเฟสของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงแต่เฟส

คงที่ 
 (บน) ขนาด (ลา่ง) เฟส 

 

 
รูปท่ี 4.53 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่

ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงแต่เฟสคงที่ 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 
   การจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงแต่เฟส

คงที่ มีลักษณะของสัญญาณขาเข้าของระบบดังรูปที่ 4.49 โดยผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอด

เพาเวอร์ไลน์แสดงดังรูปที่ 4.50 จากรูปจะเห็นว่า ในช่วง 200 รอบแรกของการปรับตัวยังมีสัญญาณ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทรกสอดเพาเวอร์ไลน์รวมอยู่ด้วยโดยผลจากการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] มีการคงเหลือของ

สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์มากที่สุดซึ่งเป็นผลมาจากการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง เมื่อ

พิจารณาการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองในรูปที่ 4.51 พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิที่เหมาะสมของตัว

กรองที่หาได้จากสมการวีนเนอร์ฮอฟไม่สามารถนํามาอ้างอิงในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์

ไลน์ที่ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงได้เน่ืองจากเป็นค่าคงที่เพียงค่าหน่ึง แต่เมื่อสังเกตการปรับค่า

สัมประสิทธ์ิจะเห็นว่าเมื่อผ่านไป 200 รอบแรกของการปรับตัว ค่าสัมประสิทธ์ิทั้ง 2 ตัวของทุกวิธีการ

กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นมีการปรับค่าไปในทางเดียวกันเพ่ือแสดงให้เห็นถึงผลของการกําหนดเงื่อนไข

เร่ิมต้นของแต่ละวิธีจึงต้องพิจารณาค่าขนาดและเฟสท่ีได้จากการปรับค่าสัมประสิทธ์ิในรูปที่ 4.52 

ประกอบด้วยน่ันคือ ขนาดของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์อ้างอิงที่ได้จากกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่

นําเสนอเข้าใกล้ขนาดที่แท้จริงได้ภายใน 100 รอบแรกของการปรับตัว ส่วนผลการปรับเฟสน้ันจะ

ใกล้เคียงกับการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม และผลต่างความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.53 

แสดงให้เห็นว่า การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะ

ที่เหมาะสมน้อยที่สุด โดยใช้เกณฑ์การตัดสินใจตามสมการที่ (4.24) จากรูปที่ 4.53 ผลต่างความ

ผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] มี

ค่าสูงสุดประมาณ 2 และ 3 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่

ขนาดมีการเปลี่ยนแปลงแต่เฟสคงที่ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.25 

 

 
 

20.007 3

0.007 0.7039

0.0049

rexThreshold e



  (4.24) 
 

ตารางที่ 4.25 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดมีการเปลี่ยนแปลง 

     แต่เฟสคงที่ 

                       ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
                                            เพาเวอร์ไลน์ 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0481 0.0550 0.0215 
MSE ของระบบ 0.0060 0.0129 0.0004 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 140 160 80 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 0.8 12 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 665 668 225 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   4.3.1.4 ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดคงที่แต่เฟสมีการ

เปลี่ยนแปลง 

   การจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดคงที่แต่เฟสมีการ

เปลี่ยนแปลง โดยมีขนาดคงที่อยู่ที่ 0.3 หน่วย และเฟสมีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ ต้ังแต่ 0 - 
2



เรเดียนส์ อย่างเป็นเชิงเส้น การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นและผลการจําลองระบบมีรายละเอียดดังน้ี 

 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.26 
 

ตารางที่ 4.26 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่  

ขนาดคงที่แต่เฟสมีการเปลี่ยนแปลง 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000  32 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.5036 0.0189

0.0189 0.4964

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.0907 0.0907   T0.1565 0.0471  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.1815 0.1814   T0.3076 0.0831   T0.6605 1.0616  

 

 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดคงที่แต่เฟสมีการ

เปลี่ยนแปลง  
 

 
รูปท่ี 4.54 สัญญาณขาเข้าของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดคงที่แต่เฟสมีการ

เปลี่ยนแปลง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.55 ผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดคงที่แต่เฟสมีการเปลีย่นแปลง 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.56 สัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่

ขนาดคงที่แต่เฟสมีการเปลี่ยนแปลง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.57  ขนาดและเฟสของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดคงที่แต่เฟสมีการ

เปลี่ยนแปลง 
 (บน) ขนาด (ลา่ง) เฟส 

 

 
รูปท่ี 4.58 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่

ขนาดคงที่แต่เฟสมีการเปลี่ยนแปลง 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   การจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดคงที่แต่เฟสมีการ

เปลี่ยนแปลง มีลักษณะของสัญญาณขาเข้าของระบบดังรูปที่ 4.54 โดยผลการกําจัดสัญญาณแทรก

สอดเพาเวอร์ไลน์แสดงดังรูปที่ 4.55 จากรูปจะเห็นว่า ในช่วงแรกของการปรับตัวยังมีสัญญาณแทรก

สอดเพาเวอร์ไลน์รวมอยู่ด้วยโดยผลจากการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] มีการคงเหลือของ

สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์มากที่สุดซึ่งเป็นผลมาจากการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง เมื่อ

พิจารณาการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองในรูปที่ 4.56 พบว่าการปรับค่าสัมประสิทธ์ิทั้ง 2 ตัวของ

ทุกวิธีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นมีการปรับค่าไปในทางเดียวกันภายใน 200 รอบแรกของการปรับตัว

แต่จะไม่ลู่เข้าสู่ค่าสัมประสิทธ์ิที่คํานวณได้จากสมการวีนเนอร์ฮอฟเน่ืองจากเฟสของสัญญาณแทรก

สอดเพาเวอร์ไลน์มีการเปลี่ยนแปลงจึงส่งผลให้ลักษณะการปรับค่าสัมประสิทธ์ิมีการเปลี่ยนแปลงไม่ลู่

เข้าสู่ค่าใดค่าหน่ึง เพ่ือให้ขนาดและเฟสของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์อ้างอิงเข้าใกล้ค่าที่แท้จริง

ได้ดังรูปที่ 4.57 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ขนาดของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์อ้างอิงที่ได้จากกําหนด

เง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอเข้าใกล้ขนาดที่แท้จริงได้ภายใน 100 รอบแรกของการปรับตัวจากน้ันขนาดที่

ได้จะคงที่ ในขณะที่ผลการปรับเฟสน้ันจะใกล้เคียงกับการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มเมื่อผ่านไป 

200 รอบแรกของการปรับตัวก็จะเข้าสู่ค่าเฟสที่แท้จริงที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ และผลต่าง

ความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.58 แสดงให้เห็นว่า การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอใช้จํานวน

รอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยที่สุด โดยใช้เกณฑ์การตัดสินใจตามสมการท่ี 

(4.25) จากรูปที่ 4.58 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเงื่อนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม, การ

กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] และการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีค่าสูงสุดประมาณ 2, 4 

และ 0.3 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดมีการ

เปลี่ยนแปลงแต่เฟสคงที่ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.27 
 

 
 

20.007 3

0.007 1.0994

0.0077

rexThreshold e



  (4.25) 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.27 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดคงที่แต่เฟสมีการ 

     เปลี่ยนแปลง 

                       ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
                                            เพาเวอร์ไลน์ 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0451 0.0575 0.0257 
MSE ของระบบ 0.0038 0.0164 0.0002 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 140 150 130 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 0.7 11 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 658 667 471 
    

   4.3.1.5 ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ ไลน์ที่ขนาดและเฟสมีการ

เปลี่ยนแปลง 

   การจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดและเฟสมีการเปลี่ยนแปลง 

โดยขนาดมีการเปลี่ยนแปลงตามหัวข้อที่ 4.3.1.3 และเฟสมีการเปลี่ยนแปลงตามหัวข้อ 4.3.1.4 การ

กําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นและผลการจําลองระบบมีรายละเอียดดังน้ี 

 ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.28 
 

ตารางที่ 4.28 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่  

ขนาดและเฟสมีการเปลี่ยนแปลง 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000  32 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.5036 0.0189

0.0189 0.4964

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.0163 0.0163    T0.0168 0.0422  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.0326 0.0326   T0.0303 0.0838   T0.6611 0.7766  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดและเฟสมีการ
เปลี่ยนแปลง  

 

 
รูปท่ี 4.59 สัญญาณขาเข้าของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดและเฟสมีการ

เปลี่ยนแปลง 
 

 
รูปท่ี 4.60 ผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดและเฟสมีการเปลี่ยนแปลง 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.61 สัมประสิทธ์ิตัวกรองสัญญาณของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่

ขนาดและเฟสมีการเปลี่ยนแปลง 
 

 
รูปท่ี 4.62  ขนาดและเฟสของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดและเฟสมีการ

เปลี่ยนแปลง 
 (บน) ขนาด (ลา่ง) เฟส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.63 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่

ขนาดและเฟสมีการเปลี่ยนแปลง 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 

   การจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดและเฟสมีการเปลี่ยนแปลง 

มีลักษณะของสัญญาณขาเข้าของระบบดังรูปที่ 4.59 โดยผลการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์

ไลน์แสดงดังรูปที่ 4.60 จากรูปจะเห็นว่า ในช่วง 200 รอบแรกของการปรับตัวยังมีสัญญาณแทรกสอด

เพาเวอร์ไลน์รวมอยู่ด้วยโดยผลจากการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] มีการคงเหลือของสัญญาณ

แทรกสอดเพาเวอร์ไลน์มากที่สุดซึ่งเป็นผลมาจากการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง เมื่อพิจารณา

การปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองในรูปที่ 4.61 พบว่าผลการปรับค่าสัมประสิทธ์ิจะไปในทาง

เดียวกันกับกรณีที่สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดเปลี่ยนแปลงแต่เฟสคงที่และกรณีที่ขนาด

คงที่แต่เฟสมีการเปล่ียนแปลงคือ ค่าสัมประสิทธ์ิที่ได้จะไม่หยุดที่ค่าใดค่าหน่ึงในกรณีน้ีจะเห็นได้ชัด

กว่ากรณีที่มีเฟสเปลี่ยนแปลงเพียงอย่างเดียว ซึ่งขนาดและเฟสของสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์

อ้างอิงแสดงดังรูปที่ 4.62 จะเห็นได้ว่า ขนาดที่ได้จากการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอเข้าใกล้

ขนาดที่แท้จริงได้ภายใน 100 รอบแรกของการปรับตัว ส่วนผลการปรับเฟสน้ันจะใกล้เคียงกับการ

กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม และผลต่างความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.63 แสดงให้เห็นว่า การ

กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อย

ที่สุด โดยใช้เกณฑ์การตัดสินใจตามสมการที่ (4.26) จากรูปที่ 4.63 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสอง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



100 
 
ของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] มีค่าสูงสุดประมาณ 2 

และ 3 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดและเฟสมีการ

เปลี่ยนแปลง สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.29 

 

 
 

20.007 3

0.007 0.6023

0.0042

rexThreshold e



  (4.26) 
 

ตารางที่ 4.29 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ที่ขนาดและเฟสมีการ 

     เปลี่ยนแปลง 

                       ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด 
                                            เพาเวอร์ไลน์ 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0474 0.0548 0.0257 
MSE ของระบบ 0.0054 0.0127 0.0004 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 150 160 75 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 0.7 11 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 732 772 208 
    

   จากผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณ

คลื่นไฟฟ้าหัวใจทั้ง 4 กรณีแสดงให้เห็นว่า ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้สามารถกําจัดสัญญาณ

แทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ได้ดีไม่ว่าขนาดและเฟสของสัญญาณจะคงที่หรือมีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ 

และเมื่อมีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณตามวิธีที่ได้นําเสนอทําให้ผลการกําจัด

สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์มีความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ี

เหมาะสมน้อยกว่าการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] เพ่ือ

เปรียบเทียบผลการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอในการกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ทั้ง 4 

กรณี จึงสรุปเป็นตารางเปรียบเทียบดังน้ี 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.30 ผลการจําลองระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ของการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้นที่นําเสนอ 

ลักษณะของสัญญาณ
แทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ 

  2
0 ow w  MSE 

จํานวนรอบในการ
ปรับเข้าสู่สภาวะที่
เหมาะสม 

เวลาที่ ใ ช้ในการ
ปรับเข้าสู่สภาวะ
ที่เหมาะสม ( s ) 

ขนาด, 
เฟสคงที่ SNR 

10 0.0075 0.0257 85 269 
0 0.0075 0.0257 90 294 

-10 0.0075 0.0257 80 248 
ขนาดเปลี่ยนแปลง 0.0074 0.0215 80 225 
เฟสเปลี่ยนแปลง 0.0859 0.0257 130 472 
ขนาด, เฟสเปลี่ยนแปลง 0.0026 0.0257 75 208 
 

  4.3.2 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก 
 

  การจําลองระบบเพ่ือประยุกต์ใช้งานค่าเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอกับระบบดีมอดูเลตสัญญาณ

แอนะล็อก โดยใช้การดีมอดูเลตสัญญาณ 3 ประเภทคือ สัญญาณมอดูเลตเชิงขนาด (amplitude 

modulation: AM), สัญญาณมอดูเลตเชิงเฟส (phase modulation: PM) และสัญญาณมอดูเลตเชิง

ความถ่ี (frequency modulation: FM) และแต่ละประเภทจะมีค่า SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 

dB ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบการทํางานของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่มีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 

3 แบบ คือ แบบสุ่ม, วิธี [5] และวิธีที่นําเสนอ 

  ระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกจะกําหนดพารามิเตอร์ต่างๆที่เกี่ยวข้องกับสัญญาณของ

ระบบตามตารางที่ 4.31 โดยสัญญาณข่าวสารที่ใช้ในการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณแสดงดังรูปที่ 

4.64 ค่า SNR ของระบบคือ อัตราส่วนของกําลังสัญญาณมอดูเลตกับกําลังสัญญาณรบกวน, ค่าความ

ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของระบบคือความผิดพลาดระหว่างสัญญาณข่าวสารกับสัญญาณที่กู้ได้จากตัว

กรอง และพารามิเตอร์ของตัวกรองสัญญาณน้ันจะต้องทําการหาจากกราฟต่างๆ ตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 

 
รูปท่ี 4.64 สญัญาณข่าวสารที่ใช้ในการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.31 พารามิเตอร์ต่างๆ ของสัญญาณในระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก 

พารามิเตอร ์ ค่าที่กําหนด 
สัญญาณข่าวสาร สัญญาณไซนูซอยดอลที่มีขนาด 1 หน่วย ความถ่ีเชิงมุม 0.0006  

rad/s 
คลื่นพาห์ สัญญาณไซนูซอยดอลที่มีขนาด 1 หน่วย ความถ่ีเชิงมุม 0.03  

rad/s 
ดัชนีการมอดูเลต 1 
สัญญาณขาเขา้ตัวกรอง  สัญญาณไซนูซอยดอลที่มีความถี่ตรงกับคลื่นพาห์และมีขนาด 1 

หน่วย  
สัญญาณขาเขา้ของระบบ สัญญาณมอดูเลตที่มีค่า SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 dB 
สัญญาณรบกวน สัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนขาว ซึ่งมีความแปรปรวนเมื่อมีค่า 

SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 dB ในระบบต่างๆ ตามลําดับดังนี้ 
- การดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มใช้ความแปรปรวนเท่ากับ 0.075, 
0.75 และ 7.5 ตามลําดับ 
- การดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มและเอฟเอ็มใช้ความแปรปรวนเท่ากับ 
0.05, 0.5 และ 5 ตามลําดับ 

   
   4.3.2.1 การหาพารามิเตอร์ต่างๆของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้สําหรับระบบดี

มอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก 

   สําหรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ในระบบดีมอดูเลต
สัญญาณแอนะล็อกสามารถหาได้ดังต่อไปนี ้

 ขนาดขั้น เน่ืองจากสัญญาณขาเข้าของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้เป็นสัญญาณ

ไซนูซอยดอลเหมือนกับระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ

จึงทําให้ได้เมตริกซ์ xxR  เท่ากัน ดังน้ันค่าขนาดขั้นที่ได้จึงเท่ากับ 0.02 เช่นเดียวกับระบบกําจัด

สัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ตามรูปที่ 4.32 

 จํานวนตัวอย่างท่ีเหมาะสมในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น จะหาจากกราฟความ

ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่เกิดข้ึนของสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB มาใช้ในการหาจํานวน

ตัวอย่างที่เหมาะสมของระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.65 จากรูปที่ 4.65 

จํานวนตัวอย่างที่เหมาะสมสําหรับระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกคือ 27 ตัวอย่าง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก) จํานวนตัวอย่างที่นํามาคํานวณอยู่ในช่วง 0 ถึง 100 ตัวอย่าง 

 
ข) จุดตัดของกราฟในการหาจํานวนตัวอย่างที่เหมาะสมที่ใช้ในการคํานวณ 

รูปท่ี 4.65 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างจํานวนตัวอย่างที่ใช้ในการคํานวณกับความผิดพลาดกําลัง
สองเฉล่ียของระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก 

    

   4.3.2.2 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็ม 

 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.32 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.32 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR =  

     10 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 27 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.4148 0.0705

0.0705 0.5852

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.5 0.0004    T0.4232 0.0680  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.9999 0.0007   T1.0214 0.0068   T1.0547 0.7959  

 

 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 
 

 
รูปท่ี 4.66 สัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

 

 
รูปท่ี 4.67 ผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเงื่อนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.68 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.69 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีคา่ SNR = 10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



106 
 
   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB มีลักษณะของสัญญาณ

เอเอ็มที่ถูกรบกวนดังรูปที่ 4.66 โดยผลการดีมอดูเลตสัญญาณคือค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรอง สําหรับ

ผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มคือ สัมประสิทธ์ิเชิงขนาดของตัวกรองแสดงดังรูปที่ 4.67 จากรูปจะ

เห็นว่า มีเพียงช่วงเร่ิมต้นของการปรับตัวเท่าน้ันที่ลักษณะของสัญญาณมีความผิดเพ้ียนไปเป็นผลมา

จากการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นของแต่ละวิธี และเมื่อพิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.68 

จะเห็นได้ชัดเจนย่ิงขึ้นว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอเกิดค่าความผิดพลาดกําลังสองน้อยที่สุด 

ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.69 จะนํามาพิจารณาจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัว

เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมโดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.27) ซึ่งการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่

นําเสนอใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยที่สุด จากรูปที่ 4.69 

ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น

ตามวิธี [5] มีค่าสูงสุดประมาณ 0.8 และ 1 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่

มีค่า SNR = 10 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.33 

 

 
 

20.007 3

0.007 1.1627

0.0081

rexThreshold e



  (4.27) 
 

ตารางที่ 4.33 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

                       ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็ม 
 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0285 0.0320 0.0023 
MSE ของระบบ 0.0546 0.0220 0.0035 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 200 200 28 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 128 19 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 861 1,038 29 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB มีการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้น และผลการจําลองระบบดังน้ี 

ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.34 
 

ตารางที่ 4.34 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า  

     SNR = 0 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10000 27 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.4148 0.0705

0.0705 0.5852

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.4999 0.0006    T0.4233 0.0727  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.9997 0.0012   T1.0204 0.0013   T1.0831 0.5655  

 

 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 
 

 
รูปท่ี 4.70 สญัญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.71 ผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเงื่อนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.72 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.73 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีคา่ SNR = 0 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB มีลักษณะของสัญญาณ

เอเอ็มที่ถูกรบกวนดังรูปที่ 4.70 โดยผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มแสดงดังรูปที่ 4.71 จากรูปจะ

เห็นว่า ผลการดีมอดูเลตสัญญาณจากการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแต่ละวิธีไม่แตกต่างกันมากนัก จึงต้อง

พิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.72 ประกอบด้วย พบว่าการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่

นําเสนอมีค่าความผิดพลาดกําลังสองในช่วงเริ่มการทํางานน้อย ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดกําลังสอง

เฉลี่ยน้อยที่สุด และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.73 เพ่ือหาจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่

สภาวะที่เหมาะสมโดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.28) ซึ่งการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ

ใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยที่สุด จากรูปที่ 4.73 ผลต่างความ

ผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] มี

ค่าสูงสุดประมาณ 1 ทั้ง 2 วิธี ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.35 

 

 
 

20.007 3

0.007 1.0130

0.0071

rexThreshold e



  (4.28) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.35 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

                       ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็ม 
 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0597 0.0687 0.0094 
MSE ของระบบ 0.0502 0.0231 0.0042 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 210 235 28 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 127 21 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 1,076 1,362 31 
 

 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB มีการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้น และผลการจําลองระบบดังน้ี 

ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.36 
 

ตารางที่ 4.36 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า 

     SNR = -10 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 27 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.4148 0.0705

0.0705 0.5852

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.4971 0.0017    T0.4048 0.0585  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.9941 0.0035   T0.9789 0.0180   T2.5295 0.8796  

 

 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 
 

 
รูปท่ี 4.74 สญัญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.75 ผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.76 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.77  ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีคา่ SNR = -10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบท่ีมีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 

การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB มีลักษณะของสัญญาณ
เอเอ็มที่ถูกรบกวนดังรูปที่ 4.74 โดยผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มแสดงดังรูปที่ 4.75 จากรูปจะ
เห็นว่า ผลการดีมอดูเลตสัญญาณจากการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแต่ละวิธีมีความผิดเพ้ียนของสัญญาณ
ไม่แตกต่างกันเพ่ือให้เห็นความแตกต่างของแต่ละวิธีจึงพิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 
4.76 พบว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีค่าความผิดพลาดกําลังสองในช่วงเริ่มการทํางาน
น้อยที่สุด และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.77 เพ่ือหาจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ี
เหมาะสมโดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.29) แสดงให้เห็นว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่
นําเสนอใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยที่สุด จากรูปที่ 4.77 
ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม, การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตาม
วิธี [5] และการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีค่าสูงสุดประมาณ 2, 4 และ 0.3 ตามลําดับ  ผลการ
จําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.37 
 

 
 

20.007 3

0.007 1.1363

0.0080

rexThreshold e



  (4.29) 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.37 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

                       ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็ม 
 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.1282 0.1983 0.0840 
MSE ของระบบ 0.0664 0.0673 0.0208 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 300 355 220 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 128 19 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 1,221 1,538 841 
 

   จากการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มที่ค่า SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 dB 

พบว่ามีผลไปในทางเดียวกัน น่ันคือการดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มได้ผลไม่ต่างกันมากนักมีเพียงช่วง

เริ่มต้นของการปรับตัวเท่าน้ันที่แตกต่างกันตามค่าเง่ือนไขเริ่มต้นที่กําหนดในแต่ละวิธี ซึ่งจะส่งผลต่อ

ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม โดยผลการ

จําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มช้ีให้เห็นว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีค่าความ

ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและใช้เวลาในการปรับตัวน้อยที่สุด ไม่ว่าสัญญาณจะมีค่า SNR เท่าใดก็ตาม 

เพ่ือเปรียบเทียบผลการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอเมื่อสัญญาณมีค่า SNR ต่างกันจึงสรุปเป็น

ตารางเปรียบเทียบดังน้ี 

 
ตารางที่ 4.38 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ 

SNR 
(dB) 

  2
0 ow w  MSE 

จํานวนรอบในการปรับ
เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม 

เวลาที่ใช้ในการปรับเข้าสู่
สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 

10  0.0005 0.0023 28 29 
0 0.0004 0.0094 28 31 

-10 0.0004 0.0840 220 841 
 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    4.3.2.3 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็ม 

 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB มีการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้นและผลการจําลองระบบดังน้ี 

ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.39 
 

ตารางที่ 4.39 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า 

     SNR = 10 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 27 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.4148 0.0705

0.0705 0.5852

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.3825 0.0001    T0.4198 0.0588  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.7650 0.0002   T1.0158 0.0220   T1.0208 0.9425  

 

 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 
 

 
รูปท่ี 4.78 สญัญาณพีเอ็มทีม่ีค่า SNR = 10 dB 

 (บน) สัญญาณพีเอ็ม (กลาง) สัญญาณรบกวน (ล่าง) สัญญาณ
พีเอ็มที่ถูกรบกวน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.79 ผลการดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเงื่อนไข
เร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.80 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มทีม่ีค่า SNR = 10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



116 
 

 
รูปท่ี 4.81 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB มีลักษณะของสัญญาณ

พีเอ็มที่ถูกรบกวนดังรูปที่ 4.78 โดยผลการดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มคือ สัมประสิทธ์ิเชิงเฟสของ

สัญญาณคลื่นพาห์อ้างอิงแสดงดังรูปที่ 4.79 จากรูปจะเห็นว่า มีเพียงช่วงเร่ิมต้นของการปรับตัว

เท่าน้ันที่ลักษณะของสัญญาณมีความผิดเพ้ียนไปเป็นผลมาจากการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นของแต่ละวิธี 

และเมื่อพิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.80 จะเห็นได้ชัดเจนย่ิงข้ึนว่าการกําหนด

เง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอทําให้เกิดค่าความผิดพลาดกําลังสองน้อยที่สุด ผลต่างความผิดพลาดกําลัง

สองตามรูปที่ 4.81 จะนํามาพิจารณาจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม

โดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.30) ซึ่งการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอใช้จํานวนรอบและ

เวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมน้อยที่สุด จากรูปที่ 4.81 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสอง

ของการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] มีค่าสูงสุดประมาณ 

0.6 และ 1 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB สามารถ

สรุปได้ดังตารางที่ 4.40 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 
 

20.007 3

0.007 0.9079

0.0064

rexThreshold e



  (4.30) 
 

ตารางที่ 4.40 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

                       ระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็ม 
 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0377 0.0628 0.0037 
MSE ของระบบ 0.0042 0.0559 0.0038 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 180 235 80 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 121 19 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 1,038 1,548 293 
 

 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้น 

และผลการจําลองระบบดังน้ี 

ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.41 
 

ตารางที่ 4.41 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า  

     SNR = 0 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 27 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.4148 0.0705

0.0705 0.5852

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.3821 0.0006    T0.4206 0.0678  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.7642 0.0011   T1.0152 0.0065   T1.1337 0.7749  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 
 

 
รูปท่ี 4.82 สญัญาณพีเอ็มทีม่ีค่า SNR = 0 dB 

 

 
รูปท่ี 4.83 ผลการดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.84 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มทีม่ีค่า SNR = 0 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.85 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB มีลักษณะของสัญญาณ

พีเอ็มที่ถูกรบกวนดังรูปที่ 4.82 โดยผลการดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มแสดงดังรูปที่ 4.83 จากรูปจะเห็น

ว่า ผลการดีมอดูเลตสัญญาณจากการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแต่ละวิธีไม่แตกต่างกันมากนัก จึงต้อง

พิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.84 ประกอบด้วย ซึ่งพบว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่

นําเสนอมีค่าความผิดพลาดกําลังสองในช่วงเริ่มการทํางานน้อย ส่งผลให้เกิดความผิดพลาดกําลังสอง

เฉลี่ยน้อยที่สุด และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.85 เพ่ือหาจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่

สภาวะที่เหมาะสมโดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.31) ซึ่งการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ

ใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยที่สุด จากรูปที่ 4.85 ผลต่างความ

ผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] มี

ค่าสูงสุดประมาณ 0.6 และ 1 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 

0 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.42 

 

 
 

20.007 3

0.007 0.8630

0.0060

rexThreshold e



  (4.31) 
 

ตารางที่ 4.42 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

                       ระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็ม 
 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0416 0.0718 0.0067 
MSE ของระบบ 0.0036 0.0485 0.0035 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 210 235 110 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 168 30 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 1,235 1,581 573 
 

 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB มีการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้น และผลการจําลองระบบดังน้ี 

ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.43 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.43 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า 

     SNR = -10 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 27 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.4148 0.0705

0.0705 0.5852

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.3838 0.0003    T0.4137 0.0611  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.7676 0.0007   T1.0002 0.0161   T1.9162 0.9634  

 

 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 
 

 

รูปท่ี 4.86 สญัญาณพีเอ็มทีม่ีค่า SNR = -10 dB 
 
 

 
รูปท่ี 4.87 ผลการดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเงื่อนไข
เร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.88 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มทีม่ีค่า SNR = -10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.89 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบท่ีมีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB มีลักษณะของสัญญาณ
พีเอ็มที่ถูกรบกวนดังรูปที่ 4.86 โดยผลการดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มแสดงดังรูปที่ 4.87 จากรูปจะเห็น
ว่า ผลการดีมอดูเลตสัญญาณจากการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแต่ละวิธีมีความผิดเพ้ียนของสัญญาณไม่
แตกต่างกันเพ่ือให้เห็นความแตกต่างของแต่ละวิธีจึงพิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.88 
พบว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีค่าความผิดพลาดกําลังสองในช่วงเร่ิมการทํางานน้อยที่สุด 
และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.89 เพ่ือหาจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม
โดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.32) แสดงให้เห็นว่าการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอใช้
จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยที่สุด จากรูปที่ 4.89 ผลต่างความ
ผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] มี
ค่าสูงสุดประมาณ 1 และ 3 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = -
10 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.44 
 

 
 

20.007 3

0.007 0.4827

0.0034

rexThreshold e



  (4.32) 
 

ตารางที่ 4.44 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

                       ระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็ม 
 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0795 1.527 0.0433 
MSE ของระบบ 0.0041 0.7041 0.0041 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 270 410 210 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 178 32 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 1,565 2,255 1,082 

 

   จากผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มเมื่อมีค่า SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 

dB พบว่าผลการดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มคือสัมประสิทธ์ิเชิงเฟสของสัญญาณคลื่นพาห์อ้างอิง ซึ่งผล

การดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นทั้ง 3 วิธีให้ผลลัพธ์โดยรวมของสัญญาณไม่

ต่างกันนัก แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะช่วง 500 รอบแรกของการปรับตัวจะเห็นได้ชัดว่า การกําหนด

เง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีค่าความผิดพลาดกําลังสองน้อยกว่าวิธีอ่ืนๆ ส่งผลให้มีค่าความผิดพลาด

กําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดและเมื่อพิจารณาผลต่างกําลังสองของตัวกรองพบว่า การกําหนดเง่ือนไข
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริ่มต้นที่นําเสนอใช้เวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยที่สุด ซึ่งผลการดีมอดูเลตสัญญาณ

พีเอ็มน้ีเป็นไปในทางเดียวกันไม่ว่าสัญญาณจะมีค่า SNR = 10 dB, 0 dB หรือ -10 dB ก็ตาม เพ่ือ

เปรียบเทียบผลการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอเมื่อสัญญาณมีค่า SNR ต่างกันจึงสรุปเป็นตาราง

เปรียบเทียบดังน้ี 

 
ตารางที่ 4.45 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณพีเอ็มของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ 

SNR 
(dB) 

  2
0 ow w  MSE 

จํานวนรอบในการปรับ
เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม 

เวลาที่ใช้ในการปรับเข้าสู่
สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 

10  0.0634 0.0037 80 293 
0 0.0630 0.0067 110 573 

-10 0.0543 0.0433 210 1,082 
 

   4.3.2.4 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็ม 

 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB มีการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้น และผลการจําลองระบบดังน้ี 

ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.46 
 

ตารางที่ 4.46 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า 

     SNR = 10 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 27 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.4148 0.0705

0.0705 0.5852

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.0088 0.0747     T0.4153 0.0665  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น 

  0w   
 T0.0176 0.1494    T1.0023 0.0071   T1.0301 0.8796  

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

 

 
รูปท่ี 4.90 สญัญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

 (บน) สัญญาณเอฟเอ็ม (กลาง) สัญญาณรบกวน (ล่าง) 
สัญญาณเอฟเอ็มที่ถูกรบกวน 

 

 
รูปท่ี 4.91 ผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเงื่อนไข
เร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.92 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.93 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบท่ีมีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



127 
 
   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB มีลักษณะของสัญญาณ

เอฟเอ็มที่ถูกรบกวนดังรูปที่ 4.90 โดยผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มคือ สัมประสิทธ์ิเชิงเฟสของ

สัญญาณคลื่นพาห์อ้างอิงดังรูปที่ 4.91 ซึ่งสามารถกู้สัญญาณข่าวสารกลับคืนมาได้จากการนําสัญญาณ

น้ีไปทําอนุพันธ์ จากรูปที่ 4.91 จะเห็นว่า มีเพียงช่วงเริ่มต้นของการปรับตัวเท่าน้ันที่ลักษณะของ

สัญญาณมีความผิดเพ้ียนไปเป็นผลมาจากการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นของแต่ละวิธี โดยวิธีตาม [5] มี

ลักษณะความผิดเพ้ียนอย่างเห็นได้ชัด และเมื่อพิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.92 จะ

เห็นได้ชัดเจนย่ิงขึ้นว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอทําให้เกิดค่าความผิดพลาดกําลังสองน้อย

ที่สุด ส่วนผลต่างความผิดพลาดกําลังสองตามรูปที่ 4.93 จะนํามาพิจารณาจํานวนรอบและเวลาท่ีใช้

ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมโดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.33) ซึ่งการกําหนด

เง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมน้อยที่สุด จาก

รูปที่ 4.93 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนด

เง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] มีค่าสูงสุดประมาณ 0.6 และ 1 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบดีมอดูเลต

สัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.47 

 

 
 

20.007 3

0.007 0.9816

0.0069

rexThreshold e



  (4.33) 
 

ตารางที่ 4.47 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB 

                     ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็ม 
 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0369 0.0560 0.0004 
MSE ของระบบ 0.0345 0.0410 0.0354 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 175 185 85 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 115 18 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 794 904 287 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB มีการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้น และผลการจําลองระบบดังน้ี 

ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.48 
 

ตารางที่ 4.48 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า 

     SNR = 0 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 27 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.4148 0.0705

0.0705 0.5852

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.0088 0.0747     T0.4153 0.0665  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น 

  0w   
 T0.0176 0.1494    T1.0023 0.0071   T1.0301 0.8796  

 

 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 
 

 
รูปท่ี 4.94 สญัญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.95 ผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเงื่อนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.96 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.97 ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 

   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB มีลักษณะของสัญญาณ

เอฟเอ็มที่ถูกรบกวนดังรูปที่ 4.94 โดยผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มแสดงดังรูปที่ 4.95 จากรูปจะ

เห็นว่า ผลการดีมอดูเลตสัญญาณจากการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแต่ละวิธีไม่แตกต่างกันมากนัก จึงต้อง

พิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.96 ประกอบด้วย ซึ่งพบว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่

นําเสนอมีค่าความผิดพลาดกําลังสองในช่วงเร่ิมการทํางานน้อยส่งผลให้เกิดความผิดพลาดกําลังสอง

เฉลี่ยน้อยที่สุด และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.97 เพ่ือหาจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่

สภาวะที่เหมาะสมโดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.34) ซึ่งการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ

ใช้จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสมน้อยที่สุด จากรูปที่ 4.97 ผลต่างความ

ผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] มี

ค่าสูงสุดประมาณ 0.6 และ 1 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR 

= 0 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.49 

 

 
 

20.007 3

0.007 1.0231

0.0716

rexThreshold e



  (4.34) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.49 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 0 dB 

                     ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็ม 
 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.0390 0.0570 0.0346 
MSE ของระบบ 0.0210 0.0228 0.0210 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 190 215 120 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 126 18 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 848 1,092 446 
 

 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

   การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB มีการกําหนดเง่ือนไข

เร่ิมต้น และผลการจําลองระบบดังน้ี 

ค่าเงื่อนไขเริ่มต้น แสดงดังตารางที่ 4.50 
 

ตารางที่ 4.50 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า 

     SNR = -10 dB 

พารามิเตอร ์
สมการวีนเนอร์ฮอฟ 

(จํานวนตัวอย่างที่ใชใ้นการคํานวณ) วิธี [5] 
10,000 27 

เมตริกซ์ xxR̂  0.5 0

0 0.5

 
 
 

  0.4148 0.0705

0.0705 0.5852

 
 
 

 - 

เวกเตอร ์ dxr̂   T0.0088 0.0747     T0.4153 0.0665  - 
เง่ือนไขเริ่มต้น  0w    T0.0176 0.1494    T1.0023 0.0071   T1.0301 0.8796  

 

 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 
 

 
รูปท่ี 4.98 สญัญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.99 ผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการ
กําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเงื่อนไข
เร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

 

 
รูปท่ี 4.100 ความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

 
(บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่ได้นําเสนอ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.101  ผลต่างความผิดพลาดกําลังสองของระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

 (บน) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม (กลาง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไข
เร่ิมต้นตามวิธี [5] (ล่าง) ระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่ได้นําเสนอ 

  
 การจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB มีลักษณะของสัญญาณ
เอฟเอ็มที่ถูกรบกวนดังรูปที่ 4.98 โดยผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มแสดงดังรูปที่ 4.99 จากรูปจะ
เห็นว่า ผลการดีมอดูเลตสัญญาณจากการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นแต่ละวิธีไม่แตกต่างกันมากนัก จึงต้อง
พิจารณาค่าความผิดพลาดกําลังสองในรูปที่ 4.100 ด้วย ซึ่งพบว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ
มีค่าความผิดพลาดกําลังสองในช่วงเริ่มการทํางานน้อยส่งผลให้เกิดความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยน้อย
ที่สุด และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.101 เพ่ือหาจํานวนรอบและเวลาที่ใช้ในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ี
เหมาะสมโดยมีเกณฑ์การตัดสินใจดังสมการที่ (4.35) ซึ่งการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอใช้
จํานวนรอบและเวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมน้อยที่สุด จากรูปที่ 4.101 ผลต่างความ
ผิดพลาดกําลังสองของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] มี
ค่าสูงสุดประมาณ 1 และ 3 ตามลําดับ ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 
-10 dB สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.51 
 

 
 

20.007 3

0.007 1.0127

0.0071

rexThreshold e



  (4.35) 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.51 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = -10 dB 

                     ระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็ม 
 
ตัวชี้วัด 

วิธีกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้น 
แบบสุ่ม วิธ ี[5] วิธีที่ได้

นําเสนอ 
MSE ของตัวกรอง 0.1515 0.1619 0.0806 
MSE ของระบบ 0.0205 0.0916 0.0173 
จํานวนรอบในการปรับเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม (รอบ) 250 310 140 
เวลาที่ใช้ในการคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้น ( s ) 0 127 17 
เวลารวมในการเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 1,107 1,455 527 
 
   จากผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มที่มีค่า SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 
dB พบว่า ผลการดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มทั้ง 3 กรณีเป็นไปในทางเดียวกันคือ การกําหนดเง่ือนไข
เริ่มต้นที่นําเสนอมีค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและใช้เวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะท่ีเหมาะสม
น้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นตามวิธี 
[5] เพ่ือเปรียบเทียบผลการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอ เมื่อสัญญาณมีค่า SNR ต่างกันจึงสรุป
เป็นตารางเปรียบเทียบดังน้ี  
 
ตารางที่ 4.52 ผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอฟเอ็มของการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่

นําเสนอ 

SNR 
(dB) 

  2
0 ow w  MSE 

จํานวนรอบในการปรับ
เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสม 

เวลาที่ใช้ในการปรับเข้าสู่
สภาวะที่เหมาะสม ( s ) 

10  0.1072 0.0004 85 287 
0 0.1086 0.0346 120 446 

-10 0.1134 0.0806 140 527 
 

   สําหรับการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็ม, สัญญาณพีเอ็ม และสัญญาณเอฟเอ็มที่

มีค่า SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 dB จะเห็นว่า ผลการดีมอดูเลตก็คือ สัมประสิทธ์ิของตัวกรองที่

ได้จากการปรับตัวหรือก็คือ ขนาดและเฟสของสัญญาณคลื่นพาห์อ้างอิง เมื่อมีการกําหนดเง่ือนไข

เริ่มต้นให้กับตัวกรองต่างกันส่งผลให้ลักษณะของสัญญาณในช่วง 500 รอบแรกของการปรับตัวมี

ลักษณะต่างกันไปทําให้เกิดค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตามการกําหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมต้น  
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   จากผลการจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณทั้ง 3 ประเภทแสดงให้เห็นว่าการกําหนด
เง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและใช้เวลาในการปรับตัวเข้าสู่สภาวะที่
เหมาะสมน้อยที่สุด จึงสามารถกล่าวได้ว่า การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการทํางานให้กับตัวกรองสําหรับการดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกได้ และในส่วนต่อไป
จะกล่าวถึงการนําวิธีกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอไปประยุกต์ใช้กับการดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดี
เอ็ม 
 

  4.3.3 ระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

  สําหรับการประยุกต์ใช้งานตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้กับระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟ

ดีเอ็มน้ัน มีการหาค่าขนาดขั้นและจํานวนตัวอย่างในการคํานวณค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นเหมือนกับระบบดี

มอดูเลตสัญญาณแอนะล็อก โดยจะจําลองระบบดีมอดูเลตสัญญาณ 3 ประเภทคือ สัญญาณมอดูเลต

เชิงขนาด 2 ระดับ (binary amplitude shift keying: BASK), สัญญาณมอดูเลตเชิงเฟส 2 ระดับ 

(binary phase shift keying: BPSK) และสัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดและเชิงเฟส (quadrature 

amplitude modulation: QAM) ซึ่งค่าขนาดขั้นที่ใช้สําหรับการดีมอดูเลตสัญญาณบีเอเอสเคโอเอฟ

ดีเอ็มและบีพีเอสเคโอเอฟดีเอ็มคือ 0.001 และจํานวนตัวอย่างที่นํามาคํานวณเง่ือนไขเริ่มต้นคือ 500 

ตัวอย่าง สําหรับการดีมอดูเลตสัญญาณคิวเอเอ็มโอเอฟดีเอ็มจะใช้ค่าขนาดขั้นเท่ากับ 0.0005 และใช้ 

200 ตัวอย่างมาใช้ในการคํานวณหาค่าเง่ือนไขเริ่มต้น 

  เมื่อเปรียบเทียบการนําตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นมาใช้ใน

การดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มกับการแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็วแล้ว พบว่า การใช้ตัวกรอง

สัญญาณแบบปรับตัวได้ใช้เวลาในการประมวลผลนานเน่ืองจากมีภาระในการคํานวณมากกว่าการ

แปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็วและเมื่อมีข้อมูลเข้ามามากๆ จะย่ิงทําให้การประมวลผลช้าย่ิงขึ้น ดังน้ันจะ

แสดงผลในส่วนของจํานวนบิตผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อมีสัญลักษณ์ข้อมูลที่เข้ามา 1,000 ค่า สําหรับ

สัญญาณบีเอเอสเคและบีพีเอสเคโอเอฟดีเอ็ม ส่วนสัญญาณคิวเอเอ็มโอเอฟดีเอ็มจะใช้สัญลักษณ์

ข้อมูล 250 ค่า ซึ่งจะกําหนดให้สัญญาณโอเอฟดีเอ็มมีค่า SNR = 10 dB, 0 dB และ -10 dB โดยที่ค่า 

SNR หาจากอัตราส่วนของพลังงานในการส่งข้อมูล 1 บิตต่อพลังงานของสัญญาณรบกวน โดยมี

พารามิเตอร์ในการจําลองระบบดังน้ี 
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ตารางที่ 4.53 พารามิเตอร์ต่างๆ ของสัญญาณในระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

พารามิเตอร ์ ค่าที่กําหนด 
สัญลักษณ์ข้อมลู บีเอเอสเค: สุ่มค่า 0, 1 มา 1,000 ค่า 

บีพีเอสเค: สุ่มค่า -1, 1 มา 1,000 ค่า 
คิวเอเอ็ม: 

องค์ประกอบอินเฟส: สุ่มค่า -3, -1, 1, 3 มา 250 ค่า 
องค์ประกอบควอดราเจอร์: สุ่มค่า -3, -1, 1, 3 มา 250 ค่า 

จํานวนช่องสัญญาณ 1,000 ช่องสัญญาณ  
คลื่นพาห์ สัญญาณไซนูซอยดอลขนาด 1 หน่วย ความถ่ีเชิงมุมเริ่มต้น 0.001  

rad/s แต่ละช่องสัญญาณมคีวามถ่ีเชิงมุมต่างกัน 0.001  rad/s 
สัญญาณขาเขา้ตัวกรอง  สัญญาณไซนูซอยดอลที่มีความถี่ตรงกับคลื่นพาห์และมีขนาด 1 

หน่วย 
 
   ผลการดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

 

ตารางที่ 4.54 ผลการดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 

  จํานวนบิตผิดพลาด (บิต) 
  การแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ 

  BASK BPSK QAM BASK BPSK QAM 

SNR 
10 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 

-10 0 0 0 21 10 6 
เวลาที่ใช้ดีมอดูเลต ( s ) 32 24 59 15 ms  15 ms  2 ms  

 

  จากผลการดีมอดูเลตสัญญาณบีเอเอสเคโอเอฟดีเอ็ม, บีพีเอสเคโอเอฟดีเอ็มและคิวเอเอ็มโอเอฟ

ดีเอ็ม แสดงให้เห็นว่าจํานวนบิตผิดพลาดในการส่งข้อมูล 1,000 บิต ด้วยตัวกรองสัญญาณแบบ

ปรับตัวได้ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับการแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็ว และมีการประมวลผลนาน

เน่ืองจากมีจํานวนสัญญาณขาเข้ามาก จึงทําให้มีภาระในการคํานวณที่สูง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ตัวกรอง

สัญญาณแบบปรับตัวได้ไม่เหมาะจะนําไปใช้ในระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม แต่เป็นเพียง

วิธีการหน่ึงที่สามารถดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มได้เท่าน้ัน 
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4.4 สรุป 
 

  ในบทน้ีได้กล่าวถึงการจําลองระบบเพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของตัวกรอง

สัญญาณแบบปรับตัวได้เมื่อมีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองจากวิธีที่นําเสนอ โดยมีการนําวิธี

กําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอไปทดสอบกับตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ 2 ระบบได้แก่ ระบบ

ระบุเอกลักษณ์และระบบกําจัดสัญญาณรบกวน จากผลการทดสอบระบบทั้งสองแสดงให้เห็นว่า ตัว

กรองสัญญาณที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นที่นําเสนอมีความผิดพลาดและใช้เวลาในการปรับตัวเข้าสู่

สภาวะท่ีเหมาะสมน้อยกว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นแบบสุ่ม ดังน้ันจึงนําวิธีการกําหนดเง่ือนไข

เริ่มต้นที่นําเสนอไปประยุกต์ใช้กับตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ในระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอด

เพาเวอร์ไลน์, ระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกและระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม ผล

ปรากฎว่าในระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์และระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกที่มี

การกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นที่นําเสนอมีประสิทธิภาพการทํางานสูงขึ้นเช่นเดียวกับการทดสอบระบบ

เมื่อเปรียบเทียบกับการกําหนดเงือนไขเร่ิมต้นแบบสุ่มและการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นตามวิธี [5] 

ในขณะที่การนําตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ไปประยุกต์ใช้กับระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟ

ดีเอ็มให้ผลได้ไม่ดีนักเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้วิธีแปลงฟูเรียร์อย่างรวดเร็วเน่ืองจากมีภาระในการ

คํานวณค่อนข้างสูงส่งผลให้ใช้เวลาในการประมวลผลมาก ทั้งยังเกิดจํานวนบิตผิดพลาดที่สูงอีกด้วย 

ดังน้ันในระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจึงไม่เหมาะกับการใช้ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 วิทยานิพนธ์น้ีนําเสนอวิธีการหาค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้โดย
พิจารณาจากโครงสร้างของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้และวิเคราะห์ผลตอบสนองของตัวกรอง
สัญญาณแบบปรับตัวได้ที่อยู่ในรูปของสมการผลต่าง ผลการวิเคราะห์พบว่าเมื่อกําหนดค่าเง่ือนไข
เร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณด้วยสมการ      1

xx dx
ˆ ˆ0 M Mw R r  หรือก็คือสมการของวีนเนอร์ฮอฟ

จะทําให้ระบบสามารถเข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมได้ ณ ค่าขนาดตัวอย่างใดๆ และเมื่อพิจารณาสมการค่า
ความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่มีการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่
นําเสนอพบว่า ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของระบบสามารถเข้าสู่ค่าความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยที่น้อยที่สุดของระบบได้ ด้วยคุณสมบัติดังกล่าวจึงนําวิธีการกําหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรอง
สัญญาณแบบปรับตัวได้ที่นําเสนอไปประยุกต์ใช้กับระบบต่างๆ 
 วิธีการหาเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่นําเสนอสามารถนําไปใช้กับตัว
กรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่มีอัลกอริทึมแบบค่ากําลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดซึ่งนําไปประยุกต์ใช้กับ
ระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ, ระบบดีมอดูเลต
สัญญาณแอนะล็อก และระบบดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม โดยในการจําลองการทํางานของระบบ
จะทําการเปรียบเทียบกับระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้แบบ
สุ่ม กับระบบที่มีการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่ถูกนําเสนอโดยพูล
ศักด์ิ โกษียาภรณ์ และคณะ [5] ซึ่งได้ทําการจําลองระบบการทํางานบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือ
เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่
นําเสนอกับระบบอ่ืนๆ 
 จากผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าการกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้
ที่นําเสนอสําหรับระบบกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ และ
ระบบดีมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกมีประสิทธิภาพสูงกว่าการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรอง
สัญญาณแบบอ่ืนๆ น่ันคือ ระบบที่ใช้การกําหนดเง่ือนไขเริ่มต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้ที่
นําเสนอสามารถปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองสัญญาณให้เข้าสู่สภาวะที่เหมาะสมได้เร็วกว่าและมี
ค่าความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตํ่ากว่า ทําให้สามารถกําจัดสัญญาณแทรกสอดเพาเวอร์ไลน์และกู้
สัญญาณข่าวสารกลับคืนมาได้เร็วกว่าการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นของตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้
ด้วยวิธีอ่ืนๆ ส่วนระบบการดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็มเมื่อเปรียบเทียบกับการแปลงฟูเรียร์อย่าง
รวดเร็วพบว่า การใช้ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัวได้มีจํานวนบิตผิดพลาดสูงกว่าการใช้วิธีแปลงฟู
เรียร์อย่างรวดเร็ว ทั้งยังมีภาระการคํานวณที่มากจึงสามารถกล่าวได้ว่า ตัวกรองสัญญาณแบบปรับตัว
ได้ไม่เหมาะกับการนําไปใช้ในระบบการดีมอดูเลตสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 
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This paper presents a technique for finding the optimal initial weight for adaptive filter by using difference equation. The obtained
analytical response of the system identifies the appropriate weights for the system and shows that the MSE depends on the
initial weight. The proposed technique is applied to eliminate the known frequency power line interference (PLI) signal in the
electrocardiogram (ECG) signal. The PLI signal is considered as a combination of cosine and sine signals. The adaptive filter,
therefore, attempts to adjust the amplitude of cosine and sine signals to synthesize a reference signal very similar to the contaminated
PLI signal. To compare the potential of the proposed technique to other techniques, the system is simulated by using the Matlab
program and the TMS320C6713 digital board. The simulation results demonstrate that the proposed technique enables the system
to eliminate the PLI signal with the fastest time and gains the superior results of the recovered ECG signal.

1. Introduction

Nowadays, the number of patients with cardiac disorders
continuously increases. Certain inappropriate habits in daily
life, such as low physical activity, can lead to the risk factors
for heart disease. Moreover, the improper eating habits might
cause hyperlipidemia, incurrent disease of hypertension, and
diabetes. There are several forms of cardiac disorder, for
instance, coronary heart disease, enlarged heart, valvular
heart disease, and myocardial disease due to myocardial
infarction.The detection of these symptoms commonly relies
on medical professionals to diagnose various factors to
identify the exact abnormality of the patient’s heart. The
electrocardiogram (ECG) signal is a periodic waveform,
which represents electrical occurrences during one heartbeat.
Therefore, the interpretation of the ECG waveform is one
basic technique that is used in the diagnosis of cardiac
disorders. If an abnormality exists in the ECG waveform, it
implies that the heart is also functioning abnormally; then,
an in-depth diagnosis should be conducted. The ECG signal
is a voltage signal that occurs in cardiac myocyte; it results

from the exchange of the mineral concentration, such as
sodium ions outside and potassium ions inside the cell. The
amplitude of the ECG signal is typically very small (less than
20mV). In the measurement of the ECG signal, the electrical
device, which consists of several circuits, is used to acquire the
signal. Although digital signal processing is applied through
the process of signal acquisition [1–4], unfortunately, the
acquired ECG waveform is still contaminated by the power
line interference (PLI). If the PLI’s amplitude is greater than
1% of the ECG’s amplitude, it may affect the diagnosis of the
medical professionals.

According to the mentioned information, the PLI signal
usually occurs during the processes of ECG signal acquiring.
It distorts the ECG waveform and causes the difficulties in
the diagnosis procedure. By reviewing the existing literature,
various methods for cancelling the PLI signal had been
proposed. For example, the method which was proposed by
Levkov et al. [6] generates the reference PLI signal by delaying
the contaminated signal. This means that the reference PLI
signal and the contaminated PLI signal have equal frequency
and amplitude, but different phase.Then, the PLI cancellation
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Figure 1: Block diagram of the proposed adaptive filter for eliminating PLI signal.

is achieved by adding the generated reference PLI signal
to the input signal. However, this approach will gain the
dissatisfying results when the frequency, phase, or amplitude
of the PLI signal varies over the time.

Using an adaptive filter is another effective method to
eliminate the PLI signal. The adaptive filter has been mostly
applied in signal processing [7–9] such as prediction, system
identification, equalization, demodulation, and noise cancel-
lation as echo cancellation [10–12], the denoising of heart
sound [13–15], and PLI elimination [16–18]. For example,
Widrow et al. [19] applied the least mean square (LMS)
algorithm to adaptive filter to cancel the 60Hz PLI signal.
In this system, the amplitude and phase of the reference
signal are determined by using two adapted weights, which
will be adapted until the amplitude and phase are optimally
close to those of the PLI signal. After that, So [20] presented
the method called ASIC (adaptive sinusoidal interference
canceller). In this method, the PLI signal and the input
signal of the adaptive filter are defined in the form of
sinusoidal signals. Two adaptedweights, which correspond to
the amplitude and phase parameters of the reference signal,
are adapted to obtain the best reference PLI signal. Although
the amplitude and phase parameters of the reference PLI
signal are directly adapted, the ASIC technique does not
provide the good result in the case of the time varying PLI
signal. This occurs because the adaptation of amplitude and
phase in the ASIC technique is not independent.

In 2008, Kanachareon [21] proposed a method for PLI
cancellation where the PLI signal and the reference PLI signal
are defined as the summation of cosine and sine signals. The
reference PLI signal of the system is generated by adapting the
amplitude of cosine and sine signals. Based on this approach,
even the PLI signal is time variant; it can be eliminated.
However, this PLI cancellation system may not work effec-
tively, if the initial condition is not proper. In other words,
the drawback of this technique is that the performance of
the adaptive system depends on the proper initial condition.
Later in 2009, Koseeyaporn et al. [5] proposed an enhanced
adaptive algorithm for PLI cancellation in ECG signal where
the two first samples are employed to find the best initial
value of amplitude and phase of the reference PLI signal.With
the defined initial conditions, this proposed technique can
quickly eliminate the PLI signal. However, if the difference

between the amplitudes of the two used samples is more than
the average amplitude of the ECG signal, it will cause the
improper initial conditions.

In this paper, a technique to obtain the initial weights for
LMS based on the adaptive algorithm is presented.The initial
weights are determined by representing the adapted weight
equation in the form of the difference equation. With this
technique, it can be applied for PLI cancellation. The paper
is organized as follows: a technique for finding the optimal
initial weight and the method for defining some variables are
described in Section 2.The results of computer simulation are
given in Section 3. Finally, Section 4 is the conclusion.

2. Method

2.1. The Proposed Method Based on Adaptive Filter for Elim-
inating the PLI Signal. The proposed technique for elimi-
nating the PLI signal, which corrupts in the ECG signal, is
based on the adaptive algorithm. The block diagram of this
technique is shown in Figure 1 [22].The recoveredECG signal
𝑒(𝑛) and the corrupted ECG signal 𝑠(𝑛) can be written as

𝑒 (𝑛) = 𝑠 (𝑛) − 𝑖
𝑟
(𝑛) , (1)

𝑠 (𝑛) = 𝑑 (𝑛) + 𝑖 (𝑛) , (2)

where 𝑖
𝑟
(𝑛) is the reference PLI signal which is generated

by the system, 𝑑(𝑛) is the original ECG signal, and 𝑖(𝑛) is
the contaminated PLI signal which is assumed to be a single
frequency sinusoid. For the PLI signal, it is expressed in the
following equation:

𝑖 (𝑛) = 𝛼 (𝑛) cos (𝜔𝑛 + 𝜙 (𝑛)) , (3)

where 𝛼(𝑛) and 𝜙(𝑛) are unknown amplitude and phase,
respectively. Mathematically, (3) can be rewritten in the
following form:

𝑖 (𝑛) = 𝑎 (𝑛) cos (𝜔𝑛) + 𝑏 (𝑛) sin (𝜔𝑛) , (4)เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Computational and Mathematical Methods in Medicine 3

∑ ∑
+

−

x0(n)

x1(n)

xL(n)

w1(n)

w0(n)

wL(n)

...

x̂(n)
e(n)

d(n)

Figure 2: Block diagram of adaptive linear combination filter.
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Figure 3: MSE of the system versus the number of samples employed in the initial weight calculation.

where 𝑎(𝑛) and 𝑏(𝑛) are the amplitude parameters of the
cosine and sine terms, respectively. The relationship between
the variables of (3) and (4) is given by

(𝑛) = √𝑎
2
(𝑛) + 𝑏

2
(𝑛)

𝜙 (𝑛) = tan−1 (−𝑏 (𝑛)

𝑎 (𝑛)

) .

(5)

By using (4), (2) is rewritten to be

𝑠 (𝑛) = 𝑑 (𝑛) + 𝑎 (𝑛) cos (𝜔𝑛) + 𝑏 (𝑛) sin (𝜔𝑛) . (6)

And the reference signal of the system is rewritten as

𝑖
𝑟
(𝑛) = 𝑎

𝑟
(𝑛) cos (𝜔𝑛) + 𝑏

𝑟
(𝑛) sin (𝜔𝑛) . (7)

Let 𝑎
𝑟
(𝑛) and 𝑏

𝑟
(𝑛) be the adaptive weights of cos(𝜔𝑛) and

sin(𝜔𝑛), respectively. Thus, the recovered signal as shown in
(1) is given by

𝑒 (𝑛) = 𝑑 (𝑛) + 𝑎 (𝑛) cos (𝜔𝑛) + 𝑏 (𝑛) sin (𝜔𝑛)

− 𝑎
𝑟
(𝑛) cos (𝜔𝑛) − 𝑏

𝑟
(𝑛) sin (𝜔𝑛) .

(8)

From (8), if the adaptive filter can adjust the adaptive weights
𝑎
𝑟
(𝑛) and 𝑏

𝑟
(𝑛), respectively, to 𝑎(𝑛) and 𝑏(𝑛), the recovered

signal 𝑒(𝑛), therefore, is 𝑑(𝑛). The parameters 𝑎
𝑟
(𝑛) and 𝑏

𝑟
(𝑛)

are adapted according to the following equations:

𝑎
𝑟
(𝑛 + 1) = 𝑎

𝑟
(𝑛) + 𝜇

𝑎

𝜕𝑒
2

(𝑛)

𝜕𝑎
𝑟
(𝑛)

= 𝑎
𝑟
(𝑛) + 2𝜇

𝑎
𝑒 (𝑛) cos (𝜔𝑛)

(9)

𝑏
𝑟
(𝑛 + 1) = 𝑏

𝑟
(𝑛) − 𝜇

𝑏

𝜕𝑒
2

(𝑛)

𝜕𝑏
𝑟
(𝑛)

= 𝑏
𝑟
(𝑛) + 2𝜇

𝑏
𝑒 (𝑛) sin (𝜔𝑛) ,

(10)

where 𝜇
𝑎
, 𝜇
𝑏
are the step size values of the adaptive algorithm,

which is 0 < 𝜇
𝑎
, 𝜇
𝑏
< 1.

2.2. A Technique for Finding the Optimal Initial Weight. This
technique realizes an adaptive filter as the linear combination
filter, which is depicted in Figure 2. The error signal of the
adaptive filter 𝑒(𝑛) and the reference signal 𝑥(𝑛) of the system
are given by

𝑒 (𝑛) = 𝑑 (𝑛) − 𝑥 (𝑛) ,

𝑥 (𝑛) = X𝑇 (𝑛)w (𝑛) ,

(11)
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Figure 4: The relationship between the MSE and the number of mathematical operations versus the number of samples used in calculating:
(a) with no constraint, (b) with acceptable requirement, and (c) the intersection of the graph for finding the number of samples.
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Figure 5: The ECG signal employed in the simulation.

where 𝑑(𝑛) is the desired signal, X(𝑛) is the input column
vector of the adaptive filter, and w(𝑛) is the adapted weight
column vector. The weight vector is adapted by

w (𝑛 + 1) = w (𝑛) − 𝜇

𝜕𝜉 (w (𝑛))

𝜕w (𝑛)

, (12)

where 𝜇 is the step size value, which is 0 < 𝜇 < 1, and 𝜉(w(𝑛))

is the mean square error that is determined by

𝜉 (w (𝑛)) = E [𝑒
2

(𝑛)]

= E [(𝑑 (𝑛) − 𝑥 (𝑛))
2

]

= E [(𝑑 (𝑛) − X𝑇 (𝑛)w (𝑛))

2

]

= E [𝑑
2

(𝑛)] − 2r𝑇
𝑑𝑥
w (𝑛) + w𝑇 (𝑛)R

𝑥𝑥
w (𝑛) .

(13)
Let E[⋅] be the expectation operation, r

𝑑𝑥
the cross-

correlation between the desired signal and the input signal,
and R

𝑥𝑥
the autocorrelation of the input signal. By replacing

(13) into (12), it yields
w (𝑛 + 1) = w (𝑛)

− 𝜇

𝜕 (E [𝑑
2

(𝑛)]−2w𝑇 (𝑛) r
𝑑𝑥

+w𝑇 (𝑛)R
𝑥𝑥
w (𝑛))
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Figure 6: Comparing simulation results of using the Matlab program for SNR = −0.35 dB. (a) Contaminated ECG signal and recovered ECG
signals. (b) Adapted weights of the cosine and sine signals. (c) Squared error signals.

= w (𝑛) − 𝜇 [−2r
𝑑𝑥

+ 2R
𝑥𝑥
w (𝑛)]

= w (𝑛) + 2𝜇r
𝑑𝑥

− 2𝜇R
𝑥𝑥
w (𝑛) .

(14)
When the system reaches the convergence state, w(𝑛 + 1) =

w(𝑛) converges to w
𝑜
, which is the optimal adapted weight,

and can be defined by

w
𝑜
= w
𝑜
+ 2𝜇r

𝑑𝑥
− 2𝜇R

𝑥𝑥
w
𝑜
= R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
. (15)

This equation is called theWiener-Hopf equation. By consid-
ering (14), it can be rearranged in the form of the difference
equation as

w (𝑛) = [I − 2𝜇R
𝑥𝑥
]w (𝑛 − 1) + 2𝜇r

𝑑𝑥

w (𝑛) − [I − 2𝜇R
𝑥𝑥
]w (𝑛 − 1) = 2𝜇r

𝑑𝑥
.

(16)

In the form of difference equation as given by (16), the natural
response equation is found to be

w
𝑛
(𝑛) − [I − 2𝜇R

𝑥𝑥
]w
𝑛
(𝑛 − 1) = 0. (17)

Letw
𝑛
(𝑛) = r𝑛C, whereC is a constant vector. By solving (17),

it is found that

r𝑛C − [I − 2𝜇R
𝑥𝑥
] r𝑛−1C = 0,

r = [I − 2𝜇R
𝑥𝑥
] .

(18)

Then, the natural response is

w
𝑛
(𝑛) = [I − 2𝜇R

𝑥𝑥
]
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Figure 7: Comparing simulation results of using the Matlab program for SNR = −4.79 dB. (a) Contaminated ECG signal and recovered ECG
signals. (b) Adapted weights of the cosine and sine signals. (c) Squared error signals.

In addition, the forced response equation, which is consid-
ered from (16), is

w
𝑓
(𝑛) − w

𝑓
(𝑛 − 1) [I − 2𝜇R

𝑥𝑥
] = 2𝜇r

𝑑𝑥
. (20)

In this paper, it is assumed that R
𝑥𝑥

and r
𝑑𝑥

are changed
very slowly when compared with 𝑛; therefore, these two
parameters are considered as constants. By defining w

𝑓
(𝑛) =

A, the forced response is solved as follows:

A − [I − 2𝜇R
𝑥𝑥
]A = 2𝜇r

𝑑𝑥

A = R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
.

(21)

Hence, the impulse response of the adaptive filter is

w (𝑛) = w
𝑛
(𝑛) + w

𝑓
(𝑛) = [I − 2𝜇R

𝑥𝑥
]
𝑛C + R−1

𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
. (22)

From (22), by defining 𝑛 = 0, the constant vector C is found
to be

w (0) = [I − 2𝜇R
𝑥𝑥
]
0C + R−1

𝑥𝑥
r
𝑑𝑥

= C + R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
,

C = w (0) − R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
.

(23)

By replacing (23) into (22), it yields

w (𝑛) = [I − 2𝜇R
𝑥𝑥
]
𝑛

[w (0) − R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
] + R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
, (24)

where w(0) is the initial weight of the adaptive filter. By
letting w(0) = R−1

𝑥𝑥
r
𝑑𝑥

and replacing it into (24), the impulse
response of the system will be

w (𝑛) = [I − 2𝜇R
𝑥𝑥
]
𝑛

[R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥

− R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
] + R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥

= R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
.
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Figure 8: Comparing simulation results of using the Matlab program for SNR = −9.47 dB. (a) Contaminated ECG signal and recovered ECG
signals. (b) Adapted weights of the cosine and sine signals. (c) Squared error signals.

By considering (25), it is seen that the adaptive filter has
converted to convergent state at any 𝑛.

2.3. The Performance of the System in Terms of MSE Related
to the Initial Weight. From the MSE given in (13) and the
impulse response of adaptive filter given in (24), it is found
that

𝜉 (w (𝑛)) = E [𝑑
2

(𝑛)]

− 2rT
𝑑𝑥

{[I − 2𝜇R
𝑥𝑥
]
𝑛

[w (0) − R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
] + R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
}

+ {[I − 2𝜇R
𝑥𝑥
]
𝑛

[w (0) − R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
] + R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
}

T

× R
𝑥𝑥

{[I − 2𝜇R
𝑥𝑥
]
𝑛

[w (0) − R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
] + R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
}

𝜉 (w (𝑛)) = E [𝑑
2

(𝑛)] + {[I − 2𝜇R
𝑥𝑥
]
𝑛

[w (0) − R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
]}

T

× R
𝑥𝑥

{[I − 2𝜇R
𝑥𝑥
]
𝑛

[w (0) − R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
]}

− rT
𝑑𝑥
R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
.

(26)

From (26), it implies that the initial weight w(0) affects
the MSE of the system. The minimumMSE will be achieved,
if the second term of (26) is close to zero. Figure 3 illustrates
the MSE of the system versus the number of samples, which
is used to determine the initial weight (dashed line). It is
seen that the more samples, the less MSE of the system.
From Figure 3, when the number of samples is more than 30
samples, the minimumMSE is approximately achieved.เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) Recovered ECG signals (b) Squared error signals

Figure 9: Comparing simulation results of using the TMS320C6713 digital board for SNR = −0.35 dB. (a) R1: contaminated ECG signal, R2:
recovered ECG signal by using random initial, Ch1: recovered ECG signal of the technique of [5], and Ch2: recovered ECG signal of the
proposed technique. (b) R1: squared error signal by using random initial, Ch1: squared error signal of the technique of [5], and Ch2: squared
error signal of the proposed technique.

2.4. The Method for Finding a Proper Number of Samples to
Calculate the Optimum Initial Weight. It is well known that
the initial weight is an important factor for the convergence
rate of the adaptive filter. In addition, as shown in the previous
subsection, the number of samples for calculating the initial
weight is related to the MSE of the system, which indicates
the efficiency of the adaptive filter. It, thus, gives rise to a
question regarding how to find a proper number of samples
for determining the initial weight.

In this paper, the number of samples used to calculate the
initial weight will be determined by using two criteria as the
number of the mathematical operations and the acceptable
value of the MSE.

The number of mathematical operations, multiplication
and addition, for calculating the initial weight, is shown in
(27) and (28), respectively.

Consider the following:

Number of Multipliers = (𝑁 + 𝑁
2

) (𝑚 + 1) + 𝑁
2

+

𝑁
3

2

,

(27)

Number of Adders = (𝑁 + 𝑁
2

) (𝑚 − 1) + 𝑁
2

− 𝑁 +

𝑁
3

2

,

(28)

where 𝑁 is the number of input signals of the adaptive filter,
which is 2 in this case (cosine and sine signals), and 𝑚 is the
number of samples for calculating.

In this study, the intersection between the graph of
the MSE of the system and the graph of the number of
operations (multiplier and adder) is used to determine the
proper number of samples used for calculating the initial

weight. From Figure 4(a), it is the relationship between the
MSE and the number of mathematical operations versus the
number of samples used in calculating with no constraint.
To determine the proper number of samples, the graphs of
the MSE at the SNR = 10 dB (general case) and the SNR =
−10 dB (the worst case) are considered. In this figure, there
are 4 intersection points which may hardly be observed. For
Figure 4(b), the graph is obtained by setting the conditions
for the MSE to be less than 0.0001 and for the number of
mathematical operations (multiplier and adder) to be 400.
Thenumber of samples is defined from the intersection point,
which is the largest one. It is obtained from the intersection
point between the graph of the MSE at the SNR = 10 dB and
the graph of the number of adder operations. It is clearly
illustrated in Figure 4(c) that the proper number of samples is
30 samples.The selected number of samples, thus, is 30. After
that, the initial weight is shown as follows:

d = [𝑑 (1) 𝑑 (2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑑 (30)] ; input signal

x
1
= [𝑥
1
(1) 𝑥

1
(2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥

1
(30)]

𝑇

; cos (𝜔𝑛)

x
2
= [𝑥
2
(1) 𝑥

2
(2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥

2
(30)]

𝑇

; sin (𝜔𝑛)

r
𝑑𝑥

= E[dx
1
dx
2
]

𝑇

R
𝑥𝑥

= E[

[

x𝑇
1
x
1
x𝑇
1
x
2

x𝑇
2
x
1
x𝑇
2
x
2

]

]

𝑤
𝑜
= R−1
𝑥𝑥
r
𝑑𝑥
.

(29)
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(a) Recovered ECG signal (b) Squared error signals

Figure 10: Comparing simulation results of using the TMS320C6713 digital board for SNR = −4.79 dB. (a) R1: contaminated ECG signal,
R2: recovered ECG signal by using random initial, Ch1: recovered ECG signal of the technique of [5], and Ch2: recovered ECG signal of the
proposed technique. (b) R1: squared error signal by using random initial, Ch1: squared error signal of the technique of [5], and Ch2: squared
error signal of the proposed technique.

(a) Recovered ECG signal (b) Squared error signals

Figure 11: Comparing simulation results of using the TMS320C6713 digital board for SNR = −9.47 dB. (a) R1: contaminated ECG signal,
R2: recovered ECG signal by using random initial, Ch1: recovered ECG signal of the technique of [5], and Ch2: recovered ECG signal of the
proposed technique. (b) R1: squared error signal by using random initial, Ch1: squared error signal of the technique of [5], and Ch2: squared
error signal of the proposed technique.

3. The Simulation Results

In this section, the simulation results are presented. The pro-
posed technique and two other techniques for determining
initial weight, which are the technique of using random initial
and the technique proposed by Koseeyaporn et al. [5], are

used to compare the performance of the adaptive filter. The
simulation results will be separated into two parts as follows.

3.1. The Simulation Results of Using the Matlab Program. The
clean ECG signal employed in the simulation is illustratedเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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in Figure 5. The adaptive filter is set up to eliminate the PLI
signal which corrupts in the ECG signal, and the step size
parameters defined as 𝜇

𝑎
and 𝜇

𝑏
are 0.032. The simulation

results of using the Matlab program are depicted in Figures
6, 7, and 8 for the SNR at −0.35, −4.79, and −9.47 dB, res-
pectively.

The recovered ECG signals as shown in Figure 6(a),
which are obtained from three methods, are in different
waveforms. The results show that the proposed method is
superior to other methods, due to the lowest MSE. The
number of samples to reach the convergence state in each
technique, which is considered from the adapted weights
of the adaptive filter, is given in Figure 6(b). In Figure 6(b),
the numbers of samples used for the convergence of the
reference cosine signal (𝑎

𝑟
(𝑛)) are 67, 71, and 36 for using

random initial, the technique of [5], and the proposed
technique, respectively. The numbers of samples used for
the convergence of the reference sine signal (𝑏

𝑟
(𝑛)) are 74,

60, and 60 for using random initial, the technique of [5],
and the proposed technique, respectively. The squared error
signals obtained from the compared techniques are depicted
in Figure 6(c). The results of the simulation for the SNR at
−4.79 and −9.47 dB are demonstrated in Figures 7 and 8,
respectively.

3.2. The Simulation Results of Using the TMS320C6713 Digital
Board. The PLI cancellation results from the TMS320C6713
digital board are depicted in Figures 9, 10, and 11 for the SNR
of the input signal at −0.35, −4.79, and −9.47 dB, respectively.
By considering from the beginning state of these results, it
illustrates that the proposed method can eliminate the PLI
signal with the fastest timewhich is accordant with the results
of computer simulation.

4. Conclusion

A technique for finding the appropriate initial weights for the
adaptive filter is proposed in this paper.The initial weights are
determined by representing the adapted equation in the form
of the difference equation. The derived analytical response
identifies the appropriate weights for the system and shows
that the MSE depends on the initial weights. The proposed
technique aims to be applied for PLI cancellation in ECG
signal. The results obtained from computer simulation by
using the Matlab program and the TMS329C6713 digital
board show that the adaptive filter based on the proposed
technique for obtaining the proper initial weights can be
applied in PLI cancellation and provides better performance
than the compared techniques.
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Abstract— In this paper, demodulation method by using 
adaptive filter with initial condition is proposed. In the proposed 
method, message signal is recovered from amplitude and phase of 
reference carrier signal. The initial weights for adaptive filter are 
determined by representing the adapted weight equation in the 
form of the difference equation. The results obtained from both 
computer and TMS320C6713 digital board simulations 
demonstrate that the adaptive filter based on the proposed 
method provides faster convergence time and smaller error than 
the use of traditional condition. 

Keywords—demodulation; LMS adaptive filter; Weiner Hopf 
equation; initial condition 

I.  INTRODUCTION 

Using an adaptive filter is one effective method to 
demodulate message signal. The adaptive filter has been 
mostly applied in signal processing [1] such as prediction, 
system identification, equalization, noise cancellation [2] and 
demodulation.  For example, F. F. Yassa et al. [3] proposed 
an adaptive synchronous amplitude demodulation technique 
but it can demodulate only AM signal. Later, FSK 
demodulation using an adaptive recursive digital filter was 
proposed by M. J. Werter [4] and an adaptive demodulation 
method for QAM signal was proposed by L. Yanxin and H. 
Aiqun [5]. The algorithm which has been widely used for 
adaptive is based on least mean square (LMS) because it is 
simple and consumes low computation. Fundamentally, the 
performance of the LMS algorithm depends on two factors 
which are the step size μ

 
and the initial condition of weight 

(0)w . Both of them affect the convergence rate and the 
residual error of the adaptive algorithm. 

In general, the LMS algorithm employs a constant step 
size but many researches had been studied on the algorithm 
whose step size can be varied [6-7]. The principle is that large 
step size is used at the beginning stage in order to speed up the 
convergence, and then the smaller step size is employed to 
obtain a least residual error. However, the initial condition is 
another important factor to the performance of convergence 
that cannot be neglected. Although the appropriated step size 
has been selected, the adaptive algorithm may not converge 
due to the improper initial condition. The proper initial 
condition can promote the convergence rate of the algorithm. 
In 2009, P. Koseeyaporn et al. [8] proposed an enhanced 
adaptive algorithm for PLI cancellation in ECG signal where 

the first two samples are employed to find the best initial value 
of amplitude and phase of reference sinusoid. This technique 
is only applied for the reference sinusoidal signal. In case that 
the first two samples are more different than the average 
amplitude of the ECG signal, the best initial value may not be 
obtained. 

A new method for demodulation is thus proposed in this 
paper. It is based on using LMS adaptive filter which employs 
the adapted weight equation in the form of the difference 
equation to determine the initial weight [9]. With this method, 
the recovered message signal can be quickly detected. It 
provides faster convergence time and smaller error in both 
cases of without noise and with noise when compares the 
results of the technique proposed in [8]. 

The organization of this paper is as follows. The 
demodulation method based on adaptive filter and the 
technique for finding the optimum initial weight is mentioned 
in section 2. Section 3 shows the results of computer and 
TMS320C6713 digital board simulation. Finally, the 
conclusion is given in section 4. 

II. PRINCIPLE 

A. Adaptive algorithm 

The block diagram of adaptive filter for demodulation 
adapted from [2] is shown in Fig. 1. From Fig. 1, the 
modulated signal ( )d n  whose carrier signal is for amplitude, 

phase and frequency modulation can be respectively expressed 
as 

( ) ( ) cos( )AM cd n m n nω=  (1) 
 

 
Fig. 1. Block diagram of adaptive filter for demodulation. 
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( ) cos( ( ))PM cd n n m nω= +  (2) 

( ) cos( ( ) )FM cd n n m n dnω= +   (3)  

where ( )m n  is the message signal. By considering amplitude 
of (1), phase of (2) and frequency of (3), it is seen that these 
characteristics of the carrier signal are directly proportional to 
the message signal, which are amplitude modulation (AM) 
signal, phase modulation (PM) signal and frequency 
modulation (FM) signal, respectively. 

To demodulate these signals, the block diagram in Fig. 1 is 
employed. The error signal ( )e n  and the reference carrier 

signal ( )y n  can be written as 

( ) ( ) ( )e n d n y n= −  (4)  

( ) ( ) ( )( )cosa cy n w n n w nφω= +  (5)  

where
 

( )aw n , ( )w nφ  are adapted weight for amplitude and 

phase of the reference carrier signal, respective. 

The error signals of the demodulation system for AM, PM 
and FM cases are shown in (6), (7), and (8), respectively. 

{ } { }( ) ( ) cos( ) ( ) cos( ( ))AM C a ce n m n n w n n w nφω ω= − +  (6) 

{ } { }( ) cos( ( )) ( ) cos( ( ))PM C a ce n n m n w n n w nφω ω= + − +  (7) 

{ } { }( ) cos( ( ) ) ( ) cos( ( ))FM C a ce n n m n dn w n n w nφω ω= + − + (8) 

By considering (6), (7), and (8) at the convergent state where 
( )e n  is zero, it yields 

AM demodulation case: 
( ) ( )aw n m n=  (9) 

( ) 0w nφ =  

PM demodulation case: 

( ) 1aw n =  

( )( )w n m nφ =  (10) 

FM demodulation case: 
( ) 1aw n =  

( ) ( )dw n m n nφ =   (11) 

 
From (9), the reconstructed message signal of the AM case 

is ( )aw n . Similarly, from (10), the reconstructed message 

signal of the PM case is ( )w nφ  
and (11) shows that the 

message signal is integrated, the reconstructed message signal 
of the FM modulation is obtained by differentiation of ( )w nφ . 

In order not to confuse the step size variable ( )μ  of the 

system for this application, aμ  and φμ  ( )0 , 1a φμ μ< <  are 

defined as the step size of the system that are used to adapt the 
amplitude and phase of reference carries signal, respectively. 

The adapted weights ( )aw n  and ( )w nφ  are adapted according 

to (12) and (13), respectively, as 
2 ( )

( 1) ( )
( )a a a

a

e n
w n w n

w n
μ ∂+ = −

∂
 

( ) 2 ( ) cos( ( ))a a cw n e n n w nφμ ω= + +  (12) 
2 ( )

( 1) ( )
( ) ( )a

e n
w n w n

w n w n
φ

φ φ
φ

μ ∂+ = −
∂

 

( ) 2 ( ) sin( ( )).cw n e n n w nφ φ φμ ω= − +  (13) 

B. A technique for finding the optimal initial weight 

In this subsection, the technique for finding the optimal 
initial weight is briefly described [9]. From Fig. 2 [11], the 
error signal of adaptive filter

 
( )e n  and the reference signal 

( )x̂ n  of the system can be given by 

( ) ( ) ( )ˆe n d n x n= −  (14) 

( ) ( ) ( )Tx̂ n n n= X w
 (15)  

where ( )d n  is the desired signal, ( )nX  is the input column 

vector of an adaptive filter, and ( )nw  is the adapted weight 

column vector and adapted by the following equation 

( ) ( ) ( )( )
( )

1
n

n n
n

ξ
μ

∂
+ = −

∂
w

w w
w

 (16) 

where μ  is step size that is 0 1μ< <  and ( )( )nξ w  is mean 

squared error which can be determined by 

( )( ) ( )2En e nξ  =  w  

( ) ( ) ( ) ( )2 T TE 2 .dx xxd n n n n = − +  r w w R w  (17) 

Let [ ]E •  be expectation operation, dxr be cross correlation 

between the desired signal and the input signal, and xxR  be 
auto correlation of the input signal.  

By replacing (17) into (16), it yields 

( ) ( ) ( )1 2 2 .dx xxn n nμ μ+ = + −w w r R w  (18) 

 

 
Fig. 2. Block diagram of adaptive linear combination filter. 
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When the system reaches to the convergence state as 
discussed in [11], ( )1n +w  and ( )nw  are converged to the 

optimal adapted weight ow  and thus 

1
o xx dx

−=w R r  (19) 

This equation is called Wiener Hopf equation. By 
considering (18), it can be rearranged in the form of the 
difference equation as 

( ) [ ] ( )2 1 2 .xx dxn nμ μ− − − =w I R w r  (20) 

The impulse response equation of the system is shown in 
(20). For the natural response equation, which is not 
influenced by the forcing term 2 dxμr , it is written as follow 

( ) [ ] ( )2 1 0.n xx nn nμ− − − =w I R w  (21) 

By letting ( )= n
n nw r C  and solving (21), it is found that 

[ ] 12 0n n
xxμ −− − =r C I R r C

 

      [ ]2 .xxμ= −r I R  (22) 

Then, the natural response is  

( ) [ ]2 .
n

n xxn μ= −w I R C  (23) 

From (20), the forced response is influence from the forcing 
term 2 dxμr  therefore the forced response equation is 

( ) ( )[ ]1 2 2 .f f xx dxn n μ μ− − − =w w I R r  (24) 

In order to determine the impulse response simply, the 
wide-sense stationary is used in this study which its auto-
correlation does not change. In addition, let dxr be changed 
very slowly over n , therefore these two parameters are 

considered as constant. By defining ( )f n =w A , the force 

response can be solved as follows 

[ ]2 2xx dxμ μ− − =A I R A r
 

 1 .xx dx
−=A R r  (25) 

Hence, the impulse response of adaptive filter is 

( ) ( ) ( )n fn n n= +w w w
 

         [ ] 12 .
n

xx xx dxμ −= − +I R C R r  (26) 

From (26), by setting 0n = , the constant vector  C  is found 
to be 

( ) [ ]0 10 2 xx xx dxμ −= − +w I R C R r
 

     ( ) 10 .xx dx
−= −C w R r  (27) 

By replacing (27) into (26), it yields 

( ) [ ] ( ) 1 10 2 0
n

xx xx dx xx dxμ − − = − − + w I R w R r R r
 

(28) 

where ( )0w  is the initial weight of adaptive filter. By letting 

( ) 10 xx dx
−=w R r  and replacing into (28), the impulse response 

of the system is 

( ) 1 .xx dxn −=w R r  (29) 

Let us consider (29), it is seen that the adaptive filter has been 

converted to convergent state at any n . 

III. THE SIMULATION RESULTS 

In this section, the simulation results are presented. Three 
techniques for determining the initial weight selection are 
employed to compare the performance of the adaptive 
filters. One technique is the random initial value. Another 
technique proposed in [8] is employed to determine amplitude 
and phase of the reference sinusoid by using the first two 
samples at snT  and ( )1 sn T+  as shown in the following 

equations. 
( ) ( )sins m sv nT V nTω θ= +  (30) 

      
( )( ) ( )( )1 sin 1s m sv n T V n Tω θ+ = + +  (31) 

where sT  is sampling period. The amplitude and phase of a 
sinusoid can be defined from the following equations: 

( ) ( ) ( ) 2

2
1

m

v n Mv n
V v n

N

 + −  = +   
 

 (32) 

( ) ( )
( ) ( )

tan
1

s

Nv n
nT

v n Mv n
ω θ+ =

+ −  
 (33) 

where ( )cos sM Tω=  and ( )sin sN Tω= . 

These two techniques will be compared with the proposed 
approach in this paper. For the simulation, it will be divided 
into two parts which are: 

A. Simulation results of using Matlab program 

The simulation results for demodulation are shown in this 
subsection. The information signal employed in amplitude 
modulation, phase modulation, and frequency modulation is 
depicted in Fig. 3. The step size parameters are defined as aμ  
and 0.032.φμ =  The obtained results are shown in Fig. 4-15. 

In this paper, the convergence time is considered from the 
number of samples that is counted from the beginning state to 
the state that the difference between squared errors at 1n −  

and n  is less than 0.0003, that is ( ) ( )2 21 0.0003e n e n− − ≤ . 

For the proposed approach, the number of samples used for 
calculation the initial weight is 30 samples, as discussed in [9].  

1) Demodulation results of AM signal: The AM 
demodulated results shown in Fig. 4-7 illustrate that the 
proposed technique provides the smallest MSE of the 
recovered message signal and requires least number of 
samples to reach the convergence state, compared to other 
techniques for both cases : without and with noise at SNR = 2 
dB. 
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2) Demodulation results of PM signal: Fig. 8 and 10 
demonstrate the PM demodulated results obtained from 
Matlab simulation. Fig. 8 illustrates the recovered message 
signal of the PM signal without noise. The recovered message 
signal for the PM signal with noise, where SNR is 2 dB, 
depicted in Fig.10. The squared error graph shows the iterative 
number used to convergence state for PM signal illustrated in 
Fig. 9 and 11. The recovered waveforms, MSE and convergent 
time obtained by using the proposed technique are better than 
other methods. 

3) Demodulation results of FM signal: For the FM 
demodulated results, the waveforms of the recovered message 
signals obtained by each method as shown in Fig. 12 and 14 
are not different but the MSE measurement and the squared 
error in Fig. 13 and 15 shows that the results of the proposed 
method is better than the other two techniques. 

The results given in Fig. 16 and 17 illustrate that the 
proposed method not only demodulate pure sinusoidal signal, 
but also demodulate composite signal e.g. rectangular and 
triangle signals. 

B. Simulation results of digital broad TMS320C6713 

Demodulation results of the AM signal, the PM signal and 
the FM signal on digital broad TMS320C6713 are given in 
Fig. 18-20, respectively. In this subsection, the convergence 
time is considered from the beginning state to the state that the 
error of demodulated signal is less than 0.05. The time 
convergence of each technique is shown in Table IV. 

In Fig. 19, although the result of the proposed method and 
method using technique of [8] are not different, however, the 
waveform and the time convergence obtained by the proposed 
method are better than others methods, as clearly seen in Fig. 
18, 20 and Table IV. 

From the results obtained by computer simulation and 
digital broad TMS329C6713, it can be concluded that the 
proposed method provides better performance than the 
compared techniques. 

IV. CONCLUSIONS 

This paper presents a demodulation method based on 
adaptive filter. Its initial weights are determined by 
representing the adapted equation in the difference equation. 
The results obtained by using computer simulation and using a 
digital board show that the proposed method can quickly 
detect the message signal. It provides faster convergence time 
and smaller error in both cases of without noise and with 
noise. However, at the beginning state the proposed technique 
needs a set of signal samples in order to calculate the proper 
initial condition, thus the adaptive filter based on the proposed 
technique will start after a set of signal samples is ready. It 
should be emphasized that the analysis and results in this 
research are only for LMS algorithm and for the system whose 
auto correlation and cross correlation are not changed or 
changed very slowly compared to n . The proposed technique 
is thus suitable for PLI cancellation [9] and analog 
demodulation e.g. AM, PM and FM signals. For the case that 
these conditions cannot be hold, further studies will 
investigate whether or not the advantages of fast convergence 
and small MSE mentioned above still exist. 

TABLE I. MSE AND NUMBER OF SAMPLES USED FOR THE CONVERGENCE 
STATE IN THE CASE OF AM SIGNAL  
 

Method 
Without noise With noise, SNR = 2 dB 

MSE 
Number of 

samples  
MSE 

Number of 
samples  

Random 0.0163 83 0.0161 54 
Technique of [8] 0.0084 85 0.0157 54 
Proposed method 0.0025 4 0.0087 21 

 

Fig. 3. The reference message signal employed  
in application of demodulation 

 

Fig. 4. The result of AM signal demodulation (without noise) 

Fig. 5. The squared error for AM signal demodulation (without noise) 

Fig. 6. The result of AM signal demodulation (with noise, SNR = 2 dB)
 

TABLE II. MSE AND NUMBER OF SAMPLES USED FOR THE CONVERGENCE 
STATE IN THE CASE OF PM SIGNAL  
 

Method 
Without noise With noise, SNR = 2 dB 

MSE 
Number of 

samples  
MSE 

Number of 
samples  

Random 0.0060 103 0.0094 39 
Technique of [8] 0.0183 78 0.0210 105 
Proposed method 0.0025 23 0.0093 37 
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Fig. 7. The squared error for AM signal demodulation  

(with noise, SNR = 2 dB) 
 
 

 
Fig. 8. The result of PM signal demodulation (without noise)

 
Fig. 9. The squared error for PM signal demodulation (without noise)

 
Fig. 10. The result of PM signal demodulation (with noise, SNR = 2 dB)

 

TABLE III.  MSE AND NUMBER OF SAMPLES USED FOR THE CONVERGENCE 
STATE IN THE CASE OF FM SIGNAL  
 

Method 
Without noise With noise, SNR = 2 dB 

MSE 
Number of 

samples  
MSE 

Number of 
samples  

Random 0.0023 24 0.0008 49 
Technique of [8] 0.0003 5 0.0002 9 
Proposed method 0.0003 1 0.0001 7 

 

Fig.11. The squared error for PM signal demodulation  
(with noise, SNR = 2 dB) 

Fig. 12. The result of FM signal demodulation (without noise)

Fig. 13. The squared error for FM signal demodulation (without noise)

Fig. 14. The result of FM signal demodulation (with noise, SNR = 2 dB) 
 

TABLE IV. THE TIME CONVERGENCE OF DEMODULATED SIGNAL 
 

Method 
The time convergence of demodulated signal 

(s) 
AM PM FM 

Random 4.1 8.6 7.3 
Technique of [8] 3.4 6.6 6.3 
Proposed method 2.7 6.6 5.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
Fig. 15. The squared error for FM signal demodulation  

(with noise, SNR = 2 dB) 
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Fig. 16. Demodulated signal for sine, rectangular and triangle input signal 
(without noise) 
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Fig. 17. Demodulated signal for sine, rectangular and triangle input signal 

(with noise, SNR = 2 dB) 

 
Fig. 18. The result of AM signal demodulation on digital board  

(without noise) 

Fig. 19. The result of PM signal demodulation on digital board 
(without noise) 

Fig. 20. The result of FM signal demodulation on digital board  
(without noise) 
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Abstract—This paper presents a novel method for OFDM 
demodulation based on LMS adaptive filter. In this proposed 
method, data symbol is reconstructed from amplitude of reference 
signal without using fast Fourier transform and thus this method 
can be applied for real time system. In addition, the convergence 
rate of adaptive filter can be promoted by using the proper initial 
weights. The proposed technique will be applied for BASK-OFDM, 
BPSK-OFDM and QAM-OFDM demodulation. The obtained 
simulation results of the proposed method compared to the 
conventional scheme show that the proposed technique can be 

applied for real time processing of OFDM demodulation. 

Keywords—adaptive filter; LMS algorithm; initial weight; 
OFDM; demodulation 

I.  INTRODUCTION 

Nowadays, the amenities in communication technology are 
required such as multimedia mobile communication, high speed 
internet, video conference and public digital broadcasting. These 
communications on high data rate digital communication system 
requires wide bandwidth [1]. Then various techniques are 
developed to achieve high efficiency of bandwidth usage. 
Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM) is one 
technique which can support high data rate communication [2]. 

OFDM technique provides more efficient bandwidth usage 
compared with the same number of subcarrier conventional 
frequency division multiplexing (FDM) [3]. The data transfer by 
using OFDM is developed by the ideas of parallel data 
transmission [4]. It is based on dividing the data into subgroup, 
each subgroup is modulated with a difference subcarrier which 
is orthogonal to each other. So, the overlap (aliasing) is passable. 
Since the original OFDM was presented [5]-[6], many 
researches have been continuing launched. In addition, after a 
technique by using inverse discrete Fourier transform (IDFT) for 
modulation and discrete Fourier transform (DFT) for 
demodulation OFDM signal was proposed [7]-[8], OFDM has 
become a standard of transmission in many communication 
systems ever since. Later, IDFT and DFT can be reduced their 
mathematical operation by using IFFT and FFT, respectively 
[9]-[10]. Among these developing OFDM researches, most 
researchers focus on improving the performance of OFDM 

system. For example, the using of wavelet coefficients instead of 
Fourier coefficients was introduced by [11], while a dividing 
block data to a small subblock for improving data rate of 
transmission and reducing mathematic operation was presented 
by [12]. 

In present, the adaptive filter is employed for demodulation 
in many researches  such as an adaptive synchronous amplitude 
demodulation technique proposed by Fathy F. Yassa et al. [13]. 
Later, Michael J. Werter presented FSK demodulation using an 
adaptive recursive digital filter [14] and L. Yanxin and H. Aiqun 
proposed an adaptive demodulation method for QAM signal 
[15].  

In this paper, a new technique for demodulation OFDM 
signal is proposed. It is based on using LMS adaptive filter 
whose initial condition of weight is defined according to the 
technique proposed in [16]. By using the proposed method, the 
FFT for reconstruction OFDM signal is not required. The 
OFDM demodulation using the proposed technique can rapidly 
reconstructing data symbol and working in real-time system. 

The organization of this paper is as follows. Section 2 
mentions the principle of OFDM and the OFDM demodulation 
using adaptive filter. The computer simulation results are shown 
in section 3. Finally, section 4 discusses the conclusion. 

II. PRINCIPLE AND METHOD 

A. Orthogonal property of OFDM system 

Generally, the subcarrier of OFDM system is orthogonal to 
each other. This technique, a signal in each channel is generated 
without interference. By using a Fourier transform, which is 

( ) ( )2

2

s

s

T
j t

TF x t e dtωω −

−
=   (1) 

where ( )x t  is the analogue signal whose amplitude is for 

example, A volts for symbol “ 1”  or –A volts for symbol “ 0” , 
during the symbol period sT second.   The result of integrating 

(1) is given by 

978-1-5090-0629-8/16/$31.00 ©2016 IEEE                                               .

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



( )
sin

2
sinc

2
2

s

s
s s

s

T
T

F AT AT
T

ω
ωω ω

  
      = =     
 
 

 (2) 

To obtain the orthogonal property of the sinc function ( )F ω , it 

is defined that 
2
sT

n
ω π=  where 1,2,3,...n =  which results in 

( )F ω  will be zero when 

2

s

n

T

πω =  (3) 

The selection of ω  depends on symbol period or data rate. 
Thus, carrier frequency arrangement can be provided by 

0cn
s

n
f f

T
= +  (4) 

where 0f  is the minimum subcarrier frequency using in the 
OFDM system. 

Fig.  1 illustrates the frequency spectrum of orthogonal 
subcarriers using (4). From Fig. 1, the peak of each subcarrier is 
not interfered to each other. The conventional block diagram of 
OFDM is illustrated in Fig. 2. 

From the block diagram shown in Fig. 2(a), the input digital data 
is divided to N  subgroups and demodulated with N  
subcarriers. The digital data rate is m  bit/second, therefore, the 

data rate of each channel is 
m

N
 bit/ second.  The digital data is 

transformed to the data symbol, and then the real part of OFDM 

signal ( ( )s n )  by using IFFT will be transmitted. According to 

Fig. 2(b), ( )s n  signal is transformed to kd  by using FFT, then 

the digital data can be reconstructed from kd . 

The OFDM signal in the form of continuous time is 
expressed in the following equation: 

1 2

0

( ) Re s

kN j t
T

k
k

s t d e
π−

=

 
=  

  
  (5) 

From ( 5) , if the OFDM signal is passed through the sampling 

process whose sampling time sT

N
, it means that there are  N  

samples in sT  seconds. Hence, the OFDM signal in the form of 
discrete time can be written as 

( )
1 2

0

Re .
kN j n
N

k
k

s n d e
π−

=

 
=  

 
  (6) 

And (6) is normalized with 
1

N
, it yields 

( )
1 2

0

1
Re

kN j n
N

k
k

s n d e
N

π−

=

 
=  

 
  (7) 

This equation is the IDFT equation. From (7), kd  is coefficient 

of the exponential function. Therefore, the data symbol can be 
reconstructed by using DFT which is 

( )
1 2

0

kN j n
N

k
n

d s n e
π− −

=

=  (8) 

 Fourier transform is the process of transformation the signal in 
time domain into frequency domain. It is related to the complex 
function which is  

 

Fig. 1. Spectrum of orthogonal subcarrier in OFDM system 

 

a) OFDM transmission using IFFT 

b) OFDM received using FFT 

Fig. 2. The conventional block diagram of OFDM system 
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( ) ( )cos sinj ne n j nω ω ω± = ±  (9) 

where in term of ( )cos nω  is real part and ( )sin nω  is imaginary 

part. In present, OFDM system employs inverse fast Fourier 
transform (IFFT) and fast Fourier transform (FFT) for 
modulation and demodulation, respectively. 

B. OFDM demodulation by using adaptive filter 

In this subsection, a new method for OFDM demodulation 
by using adaptive filter is explained.  The block diagram of the 
proposed adaptive filter for OFDM demodulation is shown in 

Fig. 3. The output of the system ( )e n  is  

( ) ( ) ( )ˆe n s n x n= −  (10) 

1 1

0 0

ˆ( ) cos(2 ) sin(2 )
N N

k k
k k

k k
x n a n b n

N N
π π

− −

= =

= + 
 

(11) 

where ( )s n  is OFDM signal, ( )x̂ n  is reference carrier signal of 

the system, ,k ka b  are adapted weight that is amplitude of cosine 

and sine signal, respectively. In (6) , the data symbol kd  is the 
complex number that is 

, 0,1,..., 1kj
k k k kd A e I jQ k Nφ= = + = −  (12) 

By using (9), the variables of (12) are given by 

cos , sink k k k k kI A Q Aφ φ= =  (13) 

where kI  is inphase component of data symbol, kQ  is 

quadrature component of data symbol and kφ  is angle of data 
symbol. 

From (12) and (13), (6) can be rewritten as 
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Fig. 3. Block diagram of the proposed OFDM demodulation

By replacing (11) and (14) into (10), it yields 
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By considering (15) at the convergent state where ( ) 0e n =  
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From ( 16) , it is seen that k ka I= and k kb Q= − , it thus 
implies that the data symbol can be demodulated by adaptive 
filter in the form of adapted weight ,k ka b .  The parameters ka  

and kb  are adapted according to the following equations: 
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where aμ  , bμ  are the step size values of the adaptive algorithm, 

which is 0 , 1.a bμ μ< <  

III. THE SIMULATION RESULTS 

The simulation results for OFDM demodulation by using 
adaptive filter with the optimal initial weight are shown in this 
section. The simulation is obtained by using MATLAB and the 
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algorithm of adaptive filter is based on least mean square 
(LMS). The step size parameters are , 0.032a bμ μ =  defined 
from the intersection point between the graph of misadjustment 
( )M  and the iteration number of weight adjustment process ( )τ  

[16]. The proposed technique and the conventional technique are 
used to compare the reconstructed data symbol with noise at 
SNR = 5 dB. The sample number of 43, 38 and 84 samples are 
employed to finding the initial weight according to the technique 
given in [15] for BASK-OFDM, BPSK-OFDM and QAM-
OFDM, respectively. For the simulation, it is assumed that 1 
symbol has 10 bits so there are 10 subcarriers where the 
fundamental frequency is 0.01π  radians. The data symbol 
employed in BASK-OFDM and BPSK-OFDM are shown in Fig. 
4 and 8, respectively. For Fig. 12 and 13, the inphase 
components and quadrature components of QAM-OFDM are 
depicted. 

For demodulating BASK-OFDM signal, Fig. 5 depicts the 
BASK-OFDM signal with noise at SNR = 5 dB where the 
reconstructed data symbol is shown in Fig. 6. From the result, 
the proposed method can reconstruct data symbol more accurate 
than the conventional method. The behavior of adapted weights 
of the adaptive filter is depicted in Fig. 7. From Fig. 7, the 
number of samples, which is used to reach the convergence state 
after employ the proper the initial weight, is 53 samples. By 
considering Fig. 7, the proposed method can stop process and 
reconstruct data symbol after 53 iterations has been processed, 
whereas using of FFT method must wait for all samples of the 
symbol in order to start process and also needs all of them to 
reconstruct data symbol. It implies that the proposed method is 
in the process to reconstruct the data symbol while the FFT 
method is still waiting to completely collect all symbols and 
reconstruction process has not yet been started. Similarly, for 
demodulating BPSK-OFDM signal and QAM-OFDM signal, the 
results are demonstrated in Fig. 9-11 and 14-18, sequentially. 

IV. CONCLUSION 

This article proposes a new method for OFDM demodulation 
by using adaptive filter with the proper initial condition.  The 
simulation results show that the proposed technique can 
reconstruct correct data symbol for BASK-OFDM, BPSK-
OFDM and QAM-OFDM compared to the conventional 
technique for the case with noise at SNR =  5 dB. The adapted 
weight of adaptive filter shows that the proposed technique can 
stop adapting process and reconstruct data symbol after the 
adaptive filter reaches to the convergent state. Contrarily to the 
conventional technique that all samples of the symbol are 
required for reconstruction, the proposed technique can 
reconstruct data symbol after the adaptive filter reaches its 
convergent state in a concise time.  Comparing to the 
conventional technique, the proposed method can be applied for 
real time processing due to the properties of adaptive filter. 
However, it should be noted that in term of mathematical 
operations, the proposed technique requires more operations 
than the conventional one. 

 

Fig. 4. Data symbol employed in BASK-OFDM 

Fig. 5. BASK-OFDM signal with noise at SNR = 5 dB 

Fig. 6. Reconstructed data symbol  
for BASK-OFDM signal with noise at SNR = 5 dB 

Fig. 7. Adapted weight of adaptive filter for BASK-OFDM  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
m

p
li

tu
d

e

Channel

Data symbol employed in BASK-OFDM

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

A
m

p
li

tu
d

e(
V

)

Samples

BASK-OFDM signal with noise, SNR = 5 dB

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

N
o

rm
al

iz
ed

 a
m

p
li

tu
d

e

Channel

Reconstruction data symbol for BASK-OFDM at SNR = 5 dB

 

 

Data symbol
FFT method
Proposed method

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

1s
t  C

h
an

n
el

using 53 samples to reach the convergence state

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-1

0

1

2n
d
 C

h
an

n
el

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-1

0

1

3rd
 C

h
an

n
el

Samples

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Fig. 8. Data symbol employed in BPSK-OFDM  

Fig. 9. BPSK-OFDM signal with noise at SNR = 5 dB  

Fig. 10. Reconstructed data symbol  
for BPSK-OFDM signal with noise at SNR = 5 dB 

Fig. 11. Adapted weight of adaptive filter for BPSK-OFDM  

Fig.12. Inphase components in QAM-OFDM 

Fig. 13. Quadrature components in QAM-OFDM

Fig. 14. QAM-OFDM signal with noise at SNR = 5 dB

Fig. 15. Reconstructed inphase component  
for QAM-OFDM signal with noise at SNR = 5 dB 
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Fig. 16. Reconstructed quadrature component  
for QAM-OFDM signal with noise at SNR = 5 dB 

Fig. 17. Adapted inphase component for QAM-OFDM  

Fig. 18. Adapted quadrature component for QAM-OFDM  
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