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บทคัดยอ่ 
 

 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการประมาณค่าเพื่อออกแบบวงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์โดยใช้ตัว
ด าเนินการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับค่ามากกว่าโพลิโนเมียลแบบเบิร์นไตน์
ปกติ โดยค่าพารามิเตอร์แอลฟาสามารถปรับผลตอบสนองทางขนาดในช่วงพาสแบนด์และสต็อป
แบนด์ให้มีความราบเรียบมากที่สุด ให้คุณลักษณะของเฟสเป็นเชิงเส้น และค่าดีเลย์ใกล้เคียงกับ
ค่าคงที่มากที่สุด น าผลการออกแบบวงจรกรองความถ่ีใช้ตัวด าเนินการเบิร์นสไตน์ -บาลัคซ์   
เพื่อออกแบบวงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์เพื่อแก้ความผิดเพี้ยนทางขนาดทางอัตราการขยายต่ า  
-1dB -2dB และ -3 dB รวมถึงในทางอัตราการขยายสูงที่ +1 dB +2 dB และ +3 dB ในการแก้ไข
ความผิดเพี้ยนทางขนาดของการส่งสัญญาณโทรทัศน์สี และยังแสดงเสถียรภาพของระบบด้วยกราฟ
ของมิไฮลอฟ 
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents an approximation to design gain equalizer using Bernstein-
Balazs operators. It has more parameters than classical Bernstein polynomials. The 
parameters alpha and epsilon can adjust maximally flat in passband and stopband of 
magnitude response and adjust slope of linear phase and adjust delay to nearly 
constant value. As the results, the proposed method shows the performance of 
Bernstein-Balazs operators. The applications of this proposed method is desired to 
design the gain equalizer at low-gain -1 dB -2 dB and -3 dB and high-gain at +1 dB +2 
dB and +3 dB in the color TV transmission system.  Additionally, the Mikhailov’s 
criterion is used to examine the stability of transfer function apply to the gain equalizer. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ  
ระบบการส่งสัญญาณโทรทัศน์ เป็นระบบที่มีความส าคัญ และจ าเป็นต่อชีวิตประจ าวันของ

มนุษย์ในการรับชมข่าวสาร ความบันเทิง หรือรายการต่าง ๆ เพื่อตอบสนองความต้องการของมนุษย์ 
ความถูกต้องของสัญญาณภาพทั้งในฝั่งภาคส่ง และภาครับ จึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง ส าหรับการส่ง
สัญญาณภาพน้ัน โดยทั่วไปแล้วสัญญาณภาพจะผ่านวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ ก่อนที่จะส่งสัญญาณ
ภาพออกไป และในระหว่างการส่งผ่านตัวกลาง หรือสื่อกลางต่าง ๆ  ก็จะเกิดสัญญาณรบกวน หรือ
กระบวนการอื่น ๆ ที่ท าให้เกิดความผิดเพี้ยน (Distortion) ของการส่งสัญญาณภาพ โดยความ
ผิดเพี้ยนนี้ มีลักษณะที่เกิดจากความผิดเพี้ยนทางอัตราขยายของสัญญาณ โดยสัญญาณสี หรือ
สัญญาณโครมิแนนซ์ มีค่าไม่เท่ากับสัญญาณส่องสว่าง หรือสัญญาณลูมิแนนซ์ในสัญญาณภาพ ท าให้
เกิดความผิดเพี้ยนทางขนาด และสัญญาณภาพในภาครับนั้น มีค่าผิดเพี้ยนไปไม่ตรงกับในทางภาคส่ง 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้พัฒนาและออกแบบวงจรปรับเท่าทางขนาด โดยการออกแบบจาก
วงจรกรองความถ่ี (Filter) โดยใข้ตัวด าเนินการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ในการออกแบบวงจร โดยท าการ
จ าลองใช้โปรแกรม MATLAB จ าลองการท างานของวงจรกรองความถ่ี ทดลองปรับค่าพารามิเตอรต์า่ง 
ๆ เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาด เฟส และดีเลย์ แล้วจึงน าไปออกแบบวงจรปรับเท่า หรือ
อิควอไลเซอร์ (Equalizer) เพื่อแก้ไขความผิดเพี้ยนทางขนาดของการส่งสัญญาณโทรทัศน์สี   
 
1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 

1. เพื่อศึกษาสมการทางคณิตศาสตร์ของตัวด าเนินการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์  
2. เพื่อออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบต่ าผ่าน และแบบสูงผ่าน โดยใช้ตัวด าเนินการ 

เบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ ให้มีผลตอบสนองทางขนาดที่มีความราบเรียบมากที่สุด  (Maximally Flat) 
ในช่วงความถ่ีผ่าน หรือพาสแบนด์ (Pass Band) และในช่วงความถ่ีไม่ผ่าน หรือสต็อปแบนด์ (Stop 
Band) มีเฟสเป็นเชิงเส้น และมีดีเลย์ที่ใกล้เคียงกับค่าคงที่ 

3. เพื่อน าวงจรกรองความถ่ีที่ออกแบบโดยใช้ตัวด าเนินการเบิรน์สไตน์-บาลัคซ์ มาประยุกต์ใช้
ออกแบบวงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์เพื่อแก้ความผิดเพี้ยนทางขนาดของสัญญาณภาพที่อัตราขยายต่ า   
-1 dB -2 dB -3 dB และที่อัตราขยายสูง +1 dB +2 dB และ +3 dB 
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1.3 ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในกำรวิจัย 
การออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบต่ าผ่าน และสูงผ่าน โดยใช้คุณสมบัติของโพลิโนเมียล

แบบเบิร์นสไตน์ ท าให้ได้ผลตอบสนองทางขนาดที่มีความราบเรียบมากที่สุดในช่วงความถี่ผ่าน และ
ช่วงความถ่ีหยุด มีเฟสเป็นเชิงเส้น และมีค่าดีเลย์ที่ใกล้เคียงกับค่าคงที่มากที่สุด แต่ในงานวิจัยที่ผ่าน
มานั้นได้มีการใช้โพลิโนเมียลแบบเบิร์นสไตน์ประยุกต์ใช้ร่วมกับตัวด าเนินการ หรือฟังก์ชันพิเศษอื่น ๆ 
เพื่อให้มีพารามิเตอร์ในการปรับค่ามากยิ่งข้ึน ในวิทยานิพนธ์นี้จึงใช้ตัวด าเนินการของบาลัคซ์มา
ประยุกต์ใช้ร่วมกับโพลิโนเมียลแบบเบิร์นสไตน์เพื่อให้มีพารามิเตอร์ที่สามารถปรับค่าได้มากข้ึน 
เพื่อให้วงจรกรองความถ่ีนั้นมีคุณภาพที่ดีมากข้ึนกว่าเดิม และน าวงจรกรองความถ่ีที่ได้ท าการ
ออกแบบโดยใช้ตัวด าเนินการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์น าไปออกแบบและพัฒนาวงจรอิควอไลเซอร์เพื่อ
แก้ไขความผิดเพี้ยนทางขนาดในระบบการส่งสัญญาณโทรทัศน์สี   
 
1.4 ขอบเขตงำนวิจัย  

1. ออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่าน และสูงผ่านโดยใช้ตัวด าเนินการเบริ์นสไตน์-บาลัคซ์ ที่มี
ค่าพารามิเตอร์ที่ปรับค่าผลตอบสนองทางขนาดที่มีความราบเรียบมากที่สุดในช่วงพาสแบนด์ 
และสต็อปแบนด์ มีเฟสเป็นเชิงเส้น และมีค่าดีเลย์ใกล้เคียงค่าคงที่มากที่สุด 

2. ออกแบบวงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์โดยใช้วงจรกรองความถ่ีที่ออกแบบโดยตัวด าเนินการ 
เบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ เพื่อแก้ความผิดเพี้ยนที่อัตราการขยายต่ า -1 dB -2 dB และ -3 dB และที่
อัตราขยายสูง +1 dB +2 dB และ +3 dB  

 
1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ  
 

ในการศึกษาน้ันเริ่มจากการค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องหรือใกล้เคียงกับงานวิจัยในออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีซึ่งท าการออกแบบโดยใช้วิธีการต่าง ๆ  [1-3] ซึ่งยังมีข้อด้อยคือผลตอบสนองทาง
ขนาดทั้งยังไม่มีความราบเรียบในช่วงพาสแบนด์และสต็อปแบนด์ บางวิธีการมีเฟสที่ไม่เป็นเชิงเสน้ 
และมีค่าดีเลย์ที่ไม่ใกลเ้คียงกับค่าคงที่ จึงได้ศึกษาหลักการโพลิโนเมียลแบบเบิร์นสไตน์ [4-6] เพื่อท า
ความเข้าใจและน ามาใช้ในการออกแบบวงจรกรองความถ่ี แต่การน าฟังก์ชันพิเศษมาใช้งาน
ร่วมกับเบิร์นสไตน์โพลิโนเมียลจะท าให้มีพารามิเตอร์ที่สามารถปรับค่าได้มากข้ึน จึงได้ท าการศึกษา
เพื่อตัวด าเนินการของบาลัคซ์ [8] [9] มาใช้กับโพลิโนเมียลแบบเบิร์นสไตน์ ให้มีพารามิเตอร์ในการ
ปรับค่ามากข้ึน ท าการออกแบบวงจรด้วยโปรแกรม MATLAB จากนั้นน าวงจรกรองความถี่ที่ท าการ
ออกแบบ มาท าการออกแบบวงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์เพื่อแก้ความผิดเพี้ยนทางขนาดของสัญญาณ
ภาพในการส่งสัญญาณโทรทัศน์สี โดยแก้ไขที่อัตราขยายต่ า -1 dB -2 dB -3 dB และที่อัตราขยายสูง 
+1 dB +2 dB และ +3 dB 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ในงานวิจัยที่ผ่านมานั้น การออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบแอนะล็อก ถือว่ามีการศึกษาเป็น
เวลานานมาก แต่การออกแบบและพัฒนาวงจรกรองความถ่ีให้มีประสิทธิภาพก็มีการด าเนินงานมา
โดยตลอด ซึ่งการออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่ าให้มีประสิทธิภาพที่ดีนั้น จะต้องมีพารามิเตอร์ที่
สามารถปรับค่าได้หลากหลาย ประเด็นส าคัญที่ต้องพิจารณาในการออกแบบ คือเฟสต้องมีความเป็น
เชิงเส้น [1-2] ในงานวิจัยที่ผ่านมานั้นวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านได้ออกแบบด้วยโพลิโนเมียลแบบตา่ง ๆ 
เช่น เชบีเชฟ บัตเตอร์เวิร์ธ หรือแบร์นูลลี่โพลิโนเมียล [3] ซึ่งผลปรากฎว่าวงจรกรองความถ่ีที่ได้ท า
การออกแบบนั้นมีผลตอบสนองทางขนาดที่มีความราบเรียบที่สุดในช่วงพาสแบนด์และสต็อปแบนด์
นั้นยังมีข้อบกพร่องหรือไม่เสรจ็สมบรูณ์ รวมถึงในงานวิจัยเหล่าน้ีไม่แสดงค่าผลของเฟส และดีเลย์ว่ามี
ค่าเป็นอย่างไร จึงไม่ทราบว่ามีค่าเฟสเปน็เชิงเส้นหรือไม่ หรือมีค่าเป็นเช่นใด เช่นเดียวกับค่าดีเลย์ที่ท า
ให้ไม่ทราบว่ามีค่าเป็นอย่างไร ใกล้เคียงกับค่าคงที่หรือไม่ ซึ่งปัญหาเหล่านี้ได้ถูกแก้ปัญหาโดยใช้โพลิ
โนเมียลแบบเบิรน์สไตน์ หรือเบิร์นสไตน์ฟิลเตอร์ [4] ซึ่งมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่สามารถปรับค่าได้ และ
มีเฟสเป็นเชิงเส้น และมีค่าดีเลย์ใกล้เคียงค่าคงที่ และมีผลตอบสนองทางขนาดที่มีความราบเรียบมาก
ที่สุดในช่วงพาสแบนด์และสต็อปแบนด์ ถึงแม้ว่าเบิร์นสไตน์โพลิโนเมียลเพียงอย่างเดียวจะให้
ประสิทธิภาพในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีที่ดี และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้มากมาย แต่ใน
งานวิจัยที่ผ่านมานั้นหากน าเบิร์นสไตน์โพลิโนเมียลมาประยุกต์ใช้กับฟังก์ชันพิเศษหรือโอเปอเรเตอร์
พิเศษ จะท าให้ประสิทธิภาพของการน าไปประยุกต์ใช้ในงานน้ัน ๆ มีประสิทธิภาพมากข้ึน ยกตัวอย่าง
เช่น การน าเบิร์นสไตน์โพลิโนเมียลมาใช้ร่วมกับตัวด าเนินการของสแตนคู (Stancu’s Operator) เพื่อ
ออกแบบวงจรปรับเท่าทางขนาดเพื่อแก้ไขความผิดเพี้ยนทางขนาดของการส่ งสัญญาณ หรือแม้แต่
การประยุกต์ใช้ฟังก์ชันเศษส่วนร่วมกับบีเซอร์เคิร์ฟ (Rational Beizer Curve) เพื่อประยุกต์ใช้กับ 
เบิร์นสไตน์โพลิโนเมยีลเพื่อท าการจ าลองสญัญาณคลื่นหวัใจ (Electrocardiography : ECG) และการ
จ าลองสัญญาณความดันเลือด จึงได้เกิดแนวคิดที่จะน าตัวด าเนินการพิเศษนี้มาประยุกต์ใช้ร่วมกับ 
เบิร์นสไตน์โพลิโนเมียลเพื่อการออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านให้มีประสิทธิภาพ และมี
พารามิเตอร์ให้ปรับค่ามากข้ึน พบว่าตัวด าเนินการของบาลัคซ์ สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับ 
เบิร์นสไตน์โพลิโนเมียลได้ และมีพารามิเตอร์ที่สามารถปรับค่าได้มากกว่าเบิร์นสไตน์โพลิโนเมียล
โดยทั่วไป 
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2.2 ระบบการส่งสัญญาณโทรทัศน์สี 

ปัจจุบันโทรทัศน์นับได้ว่าเป็นสิ่งจ าเป็นที่เข้ามามีบทบาทต่อความเป็นอยู่ในชีวิตประจ าวัน ท า

ให้ทราบถึงข่าวสารและความบันเทิงต่าง ๆ โทรทัศน์เป็นการถ่ายทอดภาพและเสียงพร้อมกันจาก

สถานที่หนึ่งหรือเครื่องส่งไปยังอีกสถานที่หนึ่งหรือเครื่องรับ โดยเครื่องดังกล่าวจะเปลี่ยนสัญญาณ

ภาพและเสียงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อถ่ายทอดออกไป เรียกว่า เครื่องส่งโทรทัศน์ และเครื่องที่

เปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากลับเป็นสัญญาณภาพและเสียง เรียกว่าเครื่องรับโทรทัศน์ โดยวิธีการส่ง

สัญญาณโทรทัศน์มีอยู่ด้วยกัน 2 วิธี คือ 

1. การส่งสัญญาณโทรทัศน์ด้วยความถ่ีคลื่นวิทยุ (Radio Frequency) 

 เป็นการส่งสัญญาณโทรทัศน์แบบวงจรเปิด (Open Circuit) เป็นการแพร่กระจายสัญญาณ

โทรทัศน์ไปในอากาศโดยคลื่นวิทยุ ผู้รับเมื่อติดต้ังเสาอากาศแล้วต่อสัญญาณเข้าเครื่องรับโทรทัศน์ก็

สามารถรับสัญญาณโทรทศัน์จากสถานีส่งได้ การส่งสัญญาณโทรทัศน์แบบนี้เป็นระบบที่ใหอ้อกอากาศ

ของสถานีทั่วไป 

2. การส่งสัญญาณโทรทัศน์ด้วยสายน าสัญญาณ (Cable TV) 

 เป็นการส่งสัญญาณโทรทัศน์ในแบบวงจรปิด (Close Circuit) โดยการส่งสัญญาณโทรทัศน์

ไปตามสายน าสัญญาณหรือสายเคเบิลไปยังเครื่องรับโทรทัศน์ โดยระบบนี้เป็นการติดต่อโดยตรง

ระหว่างสถานีส่งสัญญาณกับผูร้ับสญัญาณ เช่น การส่งสัญญาณของบริษัทเคเบิลทีวีไปยังบ้านของผูร้บั

ที่รับเป็นสมาชิก หรือเป็นการส่งสัญญาณไปยังเครื่องรับโทรทัศน์โดยตรงโดยไม่เผยแพร่สัญญาณ

ออกอากาศ เช่น ระบบโทรทัศน์วงจรปิดในห้องบรรยายของมหาวิทยาลัย เป็นต้น 

วิธีการตรวจสอบดังกล่าวกระท าโดยการป้อนสัญญาณทดสอบผ่านระบบที่ต้องการตรวจสอบ

แล้ว ถ้าสัญญาณทดสอบเสียรปู แสดงว่าระบบที่ทดสอบมีผลต่อสญัญาณภาพ ในการวัดความผิดเพี้ยน

ของสัญญาณภาพจริงนั้นไม่สามารถที่จะวัดความผิดเพี้ยนได้โดยตรง จึงจ าเป็นจะต้องใช้สัญญาณ

ทดสอบซึ่งเป็นสัญญาณที่มีรูปแบบง่ายๆ และสามารถวัดค่าได้ ซึ่งความผิดเพี้ยนทั้งหลายจะมี

ผลกระทบต่อสัญญาณภาพทั้งสิ้นและสามารถแบ่งตามระบบการส่งสัญญาณโทรทัศน์ 3 ระบบ 

2.2.1 ระบบ NTSC  

ระบบ NTSC ย่อมาจาก Nation Television System Committee มีการส่งสัญญาณภาพ 

525 เส้น 30 ภาพ/วินาที (ระบบอื่นมองเห็นได้ 25 ภาพ/วินาที) ท าให้การสั่นไหวของภาพลดน้อยลง 

และเนื่องจากสัญญาณภาพ ใช้ความกว้างของคลื่นสัญญาณน้อย ท าให้ภาพถูกรบกวนน้อย ภาพที่

ได้รับจึงมีความคมชัดมากข้ึน ส่วนข้อเสียนั้น เกิดจากการที่เส้นสแกนภาพมีจ านวนน้อย หากใช้

จอภาพเครื่องรับโทรทัศน์ที่มีขนาดใหญ่รับภาพจะท าให้รายละเอียดภาพมีน้อย ภาพจึงขาดความ

คมชัดและถ้าใช้เครื่องรับโทรทัศน์ขาว-ด า สัญญาณสีที่ความถ่ี 3.58 MHz จะเกิดการรบกวนสัญญาณ
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ขาว-ด า ท าให้เกิดความผิดเพี้ยนของสี วิธีแก้ไขต้องปรับแก้ ที่เครื่องรับโทรทัศน์ เพื่อให้ได้ภาพเป็น

ธรรมชาติ ซึ่งต้องใช้ความสามารถเฉพาะตัวของผู้รับชมปรับแต่งสีให้ภาพได้ดี 

2.2.2 ระบบ PAL  

 PAL ย่อมาจาก Phase Alternative เป็นระบบที่ให้รายละเอียดของภาพสูงโดยมี การส่ง

สัญญาณภาพ 625 เส้น 25 ภาพ/วินาที ไม่มีความผิดเพี้ยนของสี ภาพที่ได้เป็นธรรมชาติ ความเข้ม

ของภาพสูง (High Contrast) ดีกว่าระบบ NTSC แต่มีข้อเสียคือภาพ ที่มองเห็นมีความสั่นไหว

มากกว่าระบบ NTSC เนื่องจากภาพที่มองเห็น 25 ภาพ/วินาที ถูกรบกวนสัญญาณภาพสูง สาเหตุ

เพราะมีความกว้างของสัญญาณภาพมากกว่า (Higher Bandwidth) ระบบ NTSC จุดอิ่มตัวความ

สว่างของสีน้อย ท าให้เห็นความสว่างของสีน้อยลง 

2.2.3 ระบบ SECAM  

SECAM ย่อมาจาก Sequential Color with a Memory เป็นระบบที่ไม่มีความผิดเพี้ยน

ของสี รายละเอียดของภาพมีคุณภาพสูงเทียบเท่ากับระบบ PAL มีการส่งสัญญาณภาพ 625 เส้น 25 

ภาพ/วินาที ข้อเสีย ภาพจะมีการสั่นไหวเหมือนระบบ PAL ส่วนการตัดต่อภาพในระบบนี้ไม่สามารถ

ท าได้ ซึ่งในการผลิตรายการโทรทัศน์ส่วนมากใช้ระบบ PAL และเมื่อผลิตเสร็จแล้วจึงเปลี่ยนกลับไป

เป็นระบบ SECAM แล้วจึงส่งออกอากาศ และเนื่องจากความกว้างของคลื่นสัญญาณมีน้อย จึงท าให้

เกิดคลื่นความถ่ีสัญญาณสีรบกวนภาพ (Patterning Effects) จึงท าให้ภาพเกิดมีสีรบกวนในขณะ

รับชมรายการได้ 

 โทรทัศน์สีระบบ PAL เป็นโทรทัศน์สีที่มีลักษณะคล้ายคลึงกับโทรทัศน์สีระบบ NTSC แต่

ได้รับการเสริมแต่งแก้ไขให้มีความแตกต่างกันอยู่หลายอย่าง   เรื่องที่ส าคัญก็คือได้รับการปรับปรุง

แก้ไขปัญหาที่เกิดจากความผิดเพี้ยนทางขนาดและเฟส (Amplitude and Phase Distortion)   โดย

ปกติการส่งสัญญาณโทรทัศน์ที่มีความถ่ีและขนาดแตกต่างกันผ่านวงจรขยายสัญญาณหรือวงจรอื่น ๆ 

ที่เกี่ยวข้องจะท าให้ต้องใช้เวลานานมากน้อยและมีการขยายมากน้อยแตกต่างกันออกไปตามแต่

ความถ่ีและขนาดของสัญญาณโทรทัศน์  ซึ่งจะมีผลต่อสัญญาณโทรทัศน์ที่ให้ภาพสี  และสัญญาณ

คลื่นพาห์สีย่อยมาก  ความผิดเพี้ยนเหล่าน้ีจะท าให้ภาพสีของเครื่องรับโทรทัศน์สีมีสีสันที่ผิดเพี้ยนไป

จากภาพสีของเครื่องส่งโทรทัศน์สี  ซึ่งเป็นเรื่องส าคัญที่ต้องแก้ไข  ในโทรทัศน์สีระบบ NTSC เองได้มี

การแก้ไขเรื่องนี้โดยการพิจารณาออกแบบวงจรที่เกี่ยวข้องให้เหมาะสม  แต่โทรทัศน์สีระบบ PAL มี

วิธ ีการปรับปรุงแก้ไขปัญหาในเรื่องนี้โดยใช้สัญญาณทดสอบ (Test  signals)   แบบต่าง ๆ  ตามความ

เหมาะสม     ซึ่งข้ึนอยู่กับระบบที่จะทดสอบ และในทางปฏิบัติการส่ง 
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2.3 สัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ 

สัญญาณทดสอบมอดเูลต 20T ไซน์ก าลังสองพลัส์ คือสญัญาณไซน์ก าลังสองพัลส์ที่มีช่วงเวลา

ครึ่งหนึง่ของแอมพลจิูด หรือ H.A.D เท่ากบั 20T มอดูเลตกับสญัญาณพลัสท์ี่ความถ่ีคลื่นพาหส์ีย่อย   

สามารถสร้างข้ึนจากบล็อกไดอะแกรมในรปูที่ 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 บล็อกไดอะแกรมการสร้างสญัญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพลัส ์

 

รูปที่ 2.1 แสดงบลอ็กไดอะแกรมการสร้างสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพลัส์  
โดยเริ่มจากเครื่องก าเนิดสัญญาณพัลส์  (รูปที่ 2.1 b)    โดยสัญญาณดังกล่าวมีช่วงเวลาครึ่งหนึ่งของ
แอมพลิจูด หรือ H.A.D เท่ากับ 20T  แล้วมอดูเลตกับสัญญาณความถ่ีคลื่นพาห์สีย่อย (รูปที่ 2.1a) จะ
ได้รูปที่ 2.1 c ซึ่งสัญญาณที่ผ่านการมอดูเลตแลว้ จะผ่านวงจรกรองความถ่ีต่ าเพื่อกรองเอาฮารโ์มนคิที่
ไม่ต้องการออก ส่วนสัญญาณรูปที่ 2.1b อีกทางหนึ่งจะผ่านวงจรหน่วงเวลา (Delay Network) เพื่อ
ปรับให้สัญญาณรูปที่ 2.1 b กับรูปที่ 2.1c มีเวลา (Timing) เท่ากัน  แล้วจึงผ่านวงจรรวม (Adder) ก็
จะได้สัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ในรูปที่ 2.1d ซึ่งสัญญาณทดสอบดังกล่าวจะถูก
น ามาใช้ในการตรวจสอบ และวัดความผิดเพี้ยนในการส่งผ่านระบบโทรทัศน์สีได้เป็นอย่างดี  
 จากบล็อกไดอะแกรมการสร้างสญัญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพลัส์ในรูปที่ 2.1 

สามารถน ามาเขียนเป็นสมการได้ดังสมการ 

 

t 
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เมื่อ A  คืออัตราการขยายของสญัญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลงัสองพลัส์   คือดีเลยท์ี่ล้าหลงั 

หรือน าหน้าสญัญาณที่ยงัไม่ได้มอดูเลต μs 0.1T   ส าหรบัโทรทัศน์สีระบบ PAL t  คือเวลา และ 

c  คือความถ่ีเชิงมุมของพาหส์ีย่อย หรือเท่ากบั cc f 2 โดยที่ความถ่ีคลื่นพาหส์ีย่อย (Color 

Sub-carrier) cf  = 4.43 MHz  

   

 
รูปท่ี 2.2 การรวมสัญญาณสีกบัสญัญาณสอ่งสว่าง 

 

รูปที่ 2.2 แสดงการรวมสัญญาณระหว่างสัญญาณสี (Chrominance Signal) กับสัญญาณ

ส่องสว่าง (Luminance Signal) จากการรวมกันในขอบข่ายเวลาขององค์ประกอบทั้งสองจะได้

ลักษณะสัญญาณเหมือนสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ เมื่อน ามาพิจารณาใน

ขอบข่ายความถ่ีหาสเปกตรัมของสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ โดยในการ

ค านวณหาสเปกตรัมจะเริ่มจากสมการในขอบข่ายเวลาของสัญญาณในย่านความถี่ต่ าที่ยังไม่ได้มอดู

เลต  แสดงดังสมการที่ (2.2) และสัญญาณในย่านความถ่ีสูงที่มอดูเลตแล้ว  แสดงดังสมการที่ (2.3)   
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จากนั้นน ามาหาสมการสเปกตรัมของสัญญาณในย่านความถ่ีต่ าที่ยังไม่ได้มอดูเลต  และสัญญาณใน

ย่านความถ่ีสูงที่มอดูเลตแล้ว  ได้เป็น 
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รูปท่ี 2.3 สเปกตรมัความถ่ีของสญัญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพลัส ์

 

 สรุปได้ว่าสเปกตรัมของสัญญาณสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ ประกอบ 

ด้วยสัญญาณในย่านความถ่ีต่ าที่ยังไม่ได้มอดูเลตในสมการที่ (2.4) และสัญญาณในย่านความถ่ีสูงที่ 

มอดูเลตแล้วในสมการที่ (2.5) สอดคล้องกับย่านความถ่ีของสัญญาณส่องสว่างคือที่ความถ่ีต่ า  

0 – 0.5 MHz และสัญญาณสีที่ความถ่ีสูง 3.93 - 4.93 MHz   ในโทรทัศน์สีระบบ PAL 

 ดังนั้นสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์เพียงสัญญาณเดียวก็เพียงพอในการ

ตรวจสอบและวัดความผิดเพี้ยนที่เกิดข้ึนกับสัญญาณภาพในการส่งผ่านของระบบโทรทัศน์สี  โดยใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิทยานิพนธ์นี้จะใช้สัญญาณทดสอบนี้แสดงความผิดเพี้ยนที่เกิดจากความไม่เท่ากันทางขนาด และดี

เลย์ของสัญญาณสีกับสัญญาณส่องสว่าง  

 

2.4 ความผิดเพ้ียนการส่งสัญญาณโทรทัศน์ 

 ความผิดเพี้ยนในระบบการส่งผ่านสัญญาณสามารถแบ่งออกเป็นความผิดเพี้ยนเชิงเส้น 

(Linear Distortion) และความผิดเพี้ยนไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Distortion) ซึ่งในวิทยานิพนธ์

ฉบับนี้จะเน้นไปที่ความผิดเพี้ยนเชิงเส้น  สามารถจ าแนกได้ดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การจ าแนกชนิดของความผิดเพี้ยนแบบเชิงเส้น 

 

ในการพิจารณาผลตอบสนองของสัญญาณทดสอบมอดเูลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ กับความ
ผิดเพี้ยนเชิงเส้น (Linear Distortions) สามารถแบ่งการพจิารณาออกเป็น 3 กรณี คือ 
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2.4.1 ความผิดเพ้ียนทางอัตราการขยายอย่างเดียว (Gain Distortion Only) 
ความไม่เท่ากันทางขนาดของสัญญาณสีและสัญญาณส่องสว่าง หลังจากผ่านระบบที่ต้องการ

ทดสอบแล้วเกิดความผิดเพี้ยนข้ึน ซึ่งเรียกว่าความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

      
      (ก) ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูง     (ข) ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ า 

รูปท่ี 2.5 ความไม่เท่ากันทางขนาดของสญัญาณสีและสัญญาณส่องสว่าง 

 

 ซึ่งความไม่เท่ากันทางขนาดของสัญญาณสีกับสัญญาณส่องสว่าง โดยสัญญาณส่องสว่างจะอยู่

ในย่านความถ่ีต่ า ประมาณ 0 - 0.5 MHz ส่วนสัญญาณสีจะอยู่ที่ความถ่ีพาห์สีย่อย (Color Sub-

carrier) 4.43 MHz ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัญญาณทั้งสองมขีนาดไม่เท่ากันและในรูปที่ 2.5 ก จะมีขนาดของ

สัญญาณสีมากกว่าสัญญาณส่องสว่างซึ่งแสดงผลต่างในหน่วยเดซิเบลได้ค่าเป็นบวก หรือเรียกว่าความ

ผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูง (High-Gain Chrominance Distortion) ในทางกลับกันรูปที่ 2.5 ข 

จะมีขนาดของสัญญาณสีน้อยกว่าสัญญาณส่องสว่างซึ่งแสดงผลต่างในหน่วยเดซิเบลได้ค่าเป็นลบ หรอื

เรียกว่าความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ า (Low-Gain Chrominance Distortion) ซึ่งในการแก้

ความผิดเพี้ยนดังกล่าวจะต้องใช้วงจรปรับเท่าทางขนาดของสัญญาณสี ( Gain Chrominance 

Equalizer) เพื่อยกระดับหรือลดระดับทางขนาดของสัญญาณสีให้มีขนาดเท่ากับของสัญญาณส่อง

สว่าง 

จากวงจรผลิตสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส ์ สามารถน ามาเขียนเป็นสมการ
สัญญาณทดสอบมอดเูลต 20T ไซน์ก าลังพลัส์ แสดงดังสมการที่ (2.6) 
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เมื่อ  A  คือ ขนาดของสัญญาณ 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์   คือ  ความแตกต่างทางดีเลย์ T = 0.1 

sec  ส าหรับโทรทัศน์สีระบบ PAL  t  คือเวลา และ cc f 2  ความถ่ีเชิงมุมของพาหะสีย่อย  

โดยที่ความถ่ีคลื่นพาห์สีย่อย cf  = 4.43 MHz  

 Rosman เป็นคนแรกที่น าเสนอสูตรในการแสดงค่า A  และ   อย่างชัดเจน โดยก าหนดให้  
A  คือความไม่เท่ากันทางขนาด (Gain Inequality) หรืออัตราส่วนระหว่างสัญญาณสีกับสัญญาณ
ส่องสว่าง (Chrominance-to-Luminance Ratio)  คือความไม่เท่ากันทางเวลา (Time inequality) 
หรือความแตกต่างทางเวลาระหว่างสญัญาณสกีับสัญญาณส่องสว่าง (Chrominance-to-Luminance 
Time Difference) การหาค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณสีกับสัญญาณส่องสว่าง ของ Rosman 
(Chrominance-to-Luminance Ratio) เพื่อน าไปแทนค่าในสมการที่ (2.6) แสดงได้ดังนี้ 

 

)(1

)(1

2121

2121

yyyy

yyyy
A




                                       (2.7) 

 

ในกรณีความผิดเพี้ยนทางอัตราขยายอย่างเดียว ค่ายอด 1y และ 2y  ค่าใดค่าหนึ่งมีค่าเป็นศูนย์ 
(ก าหนดให้เป็น y ซึ่งอาจมีค่าเป็นบวกหรือลบ) และไม่มีความผิดเพี้ยนทางดีเลย์เกิดข้ึนก็คือ 0  
ดังนั้นสมการที่ (2.7)  เขียนใหม่ได้เป็น 
 

y

y
A






1

1                                                     (2.8) 

 

เมื่อ y  คือค่ายอดนอร์แมลไลซ์ของเอนเวโลปด้านล่าง หรอืด้านบนจากฐานของพลัส์  maxYYy    
 อัตราส่วนระหว่างสัญญาณสีกบัสญัญาณสอ่งสว่าง จะแสดงในหน่วยเดซิเบล ดังนั้น 
 

)log(20)( AA dB                                       (2.9) 
 

               
                                 (ก)                                          (ข) 
รูปท่ี 2.6 สัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพลัสท์ี่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายอย่างเดียว 

(ก) ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ า ที่ -2 dB  
(ข) ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสงู ที่ +2 dB 
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รูปที่ 2.6 แสดงสญัญาณมอดเูลต 20T ไซน์ก าลงัสองพลัส์ที่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราการ
ขยายอย่างเดียว ซึ่งได้จากการแทนค่า  A ในสมการที่ (3) และ 0  ลงในสมการที่ (2.7)  รูป (ก) 
แสดงความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ า ที่ -2 dB จะเห็นว่าที่ฐานของพัลส์มลีักษณะเป็นโคไซน์ ที่มี
ค่ายอดเดียวเป็นค่าบวก รูป (ข) แสดงความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูง ที่ +2 dB จะเห็นว่าที่ฐาน
ของพัลส์มลีักษณะเป็นโคไซน์ ที่มีค่ายอดเดียวเป็นค่าลบ 

2.4.2 ความผิดเพ้ียนทางดีเลย์อย่างเดียว (Delay Distortion Only) 
ความไม่เท่ากันทางดีเลยข์องสัญญาณสีกับสัญญาณส่องสว่าง หลงัจากกผ่านระบบที่ต้องการ

ทดสอบแล้วเกิดความผิดเพี้ยนข้ึน ซึง่เรียกว่าความผิดเพี้ยนทางดีเลย์แสดงดังรปูที่ 2.7 

    
 (ก) ความผิดเพี้ยนทางดีเลยแ์บบ Advanced             (ข) ความผิดเพี้ยนทางดเีลย์แบบ Delayed 

รูปท่ี 2.7 ความไม่เท่ากันทางดเีลย์ของสญัญาณสีและสัญญาณส่องสว่าง 

 

ซึ่งความไม่เท่ากันทางดีเลย์ของสัญญาณสีกับสัญญาณส่องสว่าง จะเห็นว่ารูปที่ 2.7 สัญญาณทั้งสองมี

ดีเลย์ไม่เท่ากันและมีผลต่างแสดงในหน่วย นาโนวินาที (ns) ในรูปที่ 2.7 ก จะมีค่าดีเลย์ของสัญญาณสี

มากกว่าสัญญาณส่องสว่าง หรือเรียกว่าความผิดเพี้ยนแบบนี้ว่าความผิดเพี้ยนทาง ดีเลย์แบบ 

(Advanced Chrominance) และในรูปที่ 2.7 ข จะมีค่าดีเลย์ของสัญญาณสีน้อยกว่าสัญญาณส่อง

สว่าง หรือเรียกว่าความผิดเพี้ยนแบบนี้ว่าความผิดเพี้ยนทางดีเลย์แบบ (Delayed Chrominance) 

ซึ่งในการแก้ความผิดเพี้ยนดังกล่าวจะต้องใช้วงจรประเท่าทางประวิง (Delayed Chrominance 

Equalizer) 

จากสูตรความแตกต่างทางเวลาระหว่างสัญญาณสีกับสัญญาณส่องสว่างของ Rosman แสดง
ได้ดังสมการ 
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                (2.10) 

 

ในกรณีความผิดเพี้ยนทางดีเลย์อย่างเดียว ค่ายอด 1y และ 2y  เป็นค่ายอดทั้งสองที่ฐานของพัลส์ที่
เ กิ ด ความผิ ด เพี้ ยน  โ ดยที่ 21 yy   ซึ่ ง เ ป็ น ค่ า ยอดนอร์ แมล ไล ซ์  max11 YYy  และ 
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max22 YYy  ตามล าดับ และไม่มีความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายเกดิข้ึนก็คือ 1A  หรือ 0 dB 
ดังนั้นสามารถเขียนสมการที่ (2.10) ใหม่ ได้เป็น 
 

1
1tan y

nT 


                                         (2.11) 
 

          
                            (ก)                                        (ข) 

รูปท่ี 2.8 สัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพลัสท์ี่มีความผิดเพี้ยนทางดเีลย์อย่างเดียว 
(ก) ความผิดเพี้ยนทางดเีลยบ์วก ที่ +300 nsec  

                                (ข) ความผิดเพี้ยนทางดีเลยล์บ    ที่ -300 nsec 
   

รูปที่ 2.8 แสดงสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ที่มีความผิดเพี้ยนทางดีเลย์อย่าง
เดียว ซึ่งได้จากการแทนค่า    (หน่วยเป็น nsec) ในสมการที่ (5) และ 1A  ลงในสมการที่ (2.7)  
รูป (ก) แสดงความผิดเพี้ยนทางดเีลยบ์วก ที่ +300 nsec จะเห็นว่าที่ฐานของพลัส์มลีักษณะเป็นคลื่น
ไซน์ที่มีความสมมาตรโดยที่ 1y  มีค่าเป็นบวก 2y  มีค่าเป็นลบ  รูป (ข) แสดงความผิดเพี้ยนทางดีเลย์
ลบ ที่ -300 nsec  จะเห็นว่าที่ฐานของพัลส์มลีักษณะเป็นคลื่นไซน์ที่มีความสมมาตรโดยที่ 1y  มีค่า
เป็นลบ 2y  มีค่าเป็นบวก 
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2.4.3 ความผิดเพ้ียนทางอัตราขยายและดเีลย์พร้อมกัน  
 เมื่อความผิดเพี้ยนทางอัตราขยายและดีเลยเ์กิดข้ึนพร้อมกัน  แสดงว่า A  มีค่าตาม

สมการที่ (2.7) ก็คือไม่เท่ากับ 1  ส่วน  มีค่าตามสมการที่ (2.11) คือไม่เป็นศูนย์นั่นเอง   แล้วน าค่า
ความผิดเพี้ยนทัง้สองแบบแทนค่าลงในสมการที่ (2.7) จะไดด้ังรูปที่ 2.9 

จากสมการที่ (2.7) และ (2.11) เมื่อความผิดเพี้ยนมีค่าน้อย  ดังนั้นผลคูณของ 21yy สามารถ
ตัดทิ้งได้  เขียนสมการทั้งสองใหม่ได้เป็น 
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                                            (2.12) 
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                      (2.13) 

 

 

           
   (ก)                                              (ข) 

                     
   (ค)                                               (ง) 

 

รูปท่ี 2.9 สัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพลัสท์ี่มีความผิดเพี้ยนทางขนาดและดีเลยพ์รอ้มกัน 
(ก) ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูงที่ +2 dB และดีเลยบ์วก ที่ +300 nsec  
(ข) ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ าที่  -2 dB และดีเลยบ์วก ที่ +300 nsec 
(ค) ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสงูที่ +2 dB และดเีลยล์บ   ที่ -300 nsec  
(ง) ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ าที่  -2 dB และดีเลยล์บ    ที่ -300 nsec 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 แสดงสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ที่มีความผิดเพี้ยนทางขนาดและ
ดีเลย์พร้อมกัน รูป (ก) แสดงความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูงที่ +2 dB และดีเลย์บวก ที่          
+300 nsec รูป (ข) แสดงความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ าที่  -2 dB และดีเลย์บวก ที่ +300 
nsec รูป (ค) แสดงความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูงที่ +2 dB และดีเลย์ลบ   ที่ -300 nsec  รูป 
(ง) แสดงความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ าที่  -2 dB และดีเลย์ลบ ที่ -300 nsec  จากรูปทั้งหมด

จะเห็นว่าที่ฐานของพัลส์มีลักษณะเป็นคลื่นไซน์ที่มีความไม่สมมาตร คือ 21 yy   นั่นเอง 
 

2.5 การแก้ความผิดเพ้ียนทางขนาดของสัญญาณสี  
เนื่องจากสัญญาณภาพเป็นสัญญาณรวม (Composite waveform) ซึ่ งประกอบด้วย

สัญญาณส่องสว่าง (Luminance signal)   สัญญาณสี (Chrominance signal) และสัญญาณซิงค์ 
(Sync signal)  โดยที่ขอบข่ายสเปกตรัมจะครอบคลุมตั้งแต่ย่านความถ่ีต่ าไปจนถึงย่านความถ่ีสูง 
วิธีการหนึ่งที่สามารถท าการประเมินคุณลักษณะความผิดเพี้ยนของผลตอบสนองรูปสัญญาณภาพสี ก็
คือการใส่สัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ในช่วงสัญญาณแปล้งกิ้งทางแนวตั้งโดยให้
ใส่ในเส้นที่17 และ 18  ในหัวข้อนี้จะเน้นเฉพาะความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายอย่างเดียว ซึ่ง
ความผิดเพี้ยนดังกล่าวเกิดจากความแตกต่างทางขนาดของสัญญาณส่องสว่างกับสัญญาณสี หรือ
เรียกว่า (Chrominance-to-Luminance Gain Inequality) แสดงดังรูปที่ 2.10 รูปที่ 2.11 และรปูที่ 
2.12 ตามล าดับ 

รูปที่ 2.10 แสดงสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ที่ไม่มีความผิดเพี้ยน รูป 2.10 (ก) 
แสดงความแตกต่างทางขนาดของสัญญาณส่องสว่างกับสัญญาณสี   ซึ่งสัญญาณส่องสว่างจะอยู่ใน
ย่านความถ่ีต่ าที่ประมาณ 0-0.5 MHz (แถบสีน้ าเงิน) ส่วนสัญญาณสีจะอยู่ในย่านความถี่สูงประมาณ 

4.430.5 MHz  (แถบสีน้ าเงิน)  จะเห็นว่าไม่มีความแตกต่างทางขนาดระหว่างสัญญาณส่องสว่างกับ
สัญญาณสี   ดังนั้นรูปสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ที่ได้ก็จะไม่มีความผิดเพี้ยน
ตามไปด้วย โดยดูจากที่ฐานของพัลส์มีลักษณะเป็นเส้นตรง แสดงดังรูปที่ 2.10 (ข) 

รูปที่ 2.11 แสดงสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพลัสท์ี่เกิดความผิดเพี้ยนทางอัตราการ
ขยายต่ า (Low-gain chrominance distortion) รปู 2.11 (ก) แสดงความแตกต่างทางขนาดของ
สัญญาณส่องสว่างกบัสญัญาณสี   จะเห็นว่าขนาดของสญัญาณส่องสว่างไม่เท่ากันกับขนาดของ
สัญญาณสี กล่าวคือมีขนาดของสัญญาณสีน้อยกว่าขนาดของสัญญาณส่องสว่าง เราเรียกว่าความ
ผิดเพี้ยนที่เกิดข้ึนน้ีว่าความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ า   ดังนั้นรูปสัญญาณทดสอบมอดเูลต 20T 
ไซน์ก าลังสองพัลส์ที่ได้กจ็ะมีความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ าตามไปด้วย โดยดูจากที่ฐานของพลัส์
มีลักษณะเป็นเส้นโค้งเว้าข้ึน  และที่เอนเวโลปสงูสุดต่ ากว่า 1 แสดงดังรปูที่ 2.11 (ข) 

รูปที่ 2.12 แสดงสัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ที่เกิดความผิดเพี้ยนทางอัตราการ
ขยายต่ า (Low-gain chrominance distortion) รูป 2.12 (ก) แสดงความแตกต่างทางขนาดของ
สัญญาณส่องสว่างกับสัญญาณสี   จะเห็นว่าขนาดของสัญญาณส่องสว่างไม่เท่ากันกับขนาดของ
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สัญญาณสี กล่าวคือมีขนาดของสัญญาณสีมากกว่าขนาดของสัญญาณส่องสว่าง เรียกว่าความผิดเพี้ยน
ที่เกิดข้ึนน้ีว่าความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูง   ดังนั้นรูปสัญญาณทดสอบมอดูเลต 20T ไซน์ก าลัง
สองพัลส์ที่ได้ก็จะมีความผิดเพี้ยนทางอตัราการขยายสูงตามไปด้วย โดยดูจากที่ฐานของพัลส์มีลักษณะ
เป็นเส้นโค้งนูนออก  และที่เอนเวโลปสูงสุดมากกว่า 1 แสดงดังรูปที่ 2.12 (ข) 

 

 
(ก)                                                             (ข) 

 

รูปท่ี 2.10 สัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ที่ไมม่คีวามผิดเพี้ยน 
 

 
(ก)                                                             (ข) 

 

รูปท่ี 2.11 สัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพัลส์ทีเ่กิดความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ า 
 

 
(ก)                                                              (ข) 

 

รูปท่ี 2.12 สัญญาณมอดูเลต 20T ไซน์ก าลังสองพลัส์ที่เกิดความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

เบิร์นสไตน์โพลิโนเมียล 

และตัวด ำเนินกำรเบิร์นสไตน์-บำลัคซ์ 
 

3.1 กำรออกแบบวงจรกรองควำมถี่ด้วยเบิร์นสไตน์โพลิโนเมียล 

เบิร์นสไตน์โพลีโนเมียล (Bernstein Polynomials) เกิดข้ึนจากทฤษฎีการประมาณที่มี

รูปแบบฟังก์ชันแบบต่อเนื่อง ))(( xf  ในช่วงปิดที ่0 ถึงปิดที่ 1 เบิร์นสไตน์โพลีโนเมียลอันดับที่ thn ดัง

แสดงได้ในสมการที่ (3.1) โดยที่ n  มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 1 
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เมื่อ nk ,,1,0   และ  
)!(!

!

knk

n
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





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

  

  

 พิจารณาฟังก์ชัน )(xf  ในที่นี้ท่าการประมาณฟังก์ชันให้เป็นแบบความถ่ีต่่าผ่าน (Low-pass 

Function) มีขอบเขตอยู่ที่ [0,1] เพราะฉะนั้นฟังก์ชัน 








n

k
f  k จึงมีค่าไม่เกินn แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
รูปท่ี 3.1 ตัวอย่างฟังก์ชันการประมาณค่าของเบริ์นสไตน์โพลิโนเมียล 

 

เมื่อ K  คือจ่านวนจุดที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลาที่ท่าให้ฟังก์ชันการประมาณมีค่าเป็นศูนย์ดังนั้นเขียน

ฟังก์ชันการประมาณความถ่ีต่่าผ่านได้เป็นสมการที่ (3.2) 
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แทนสมการที่ (3.2) ลงในสมการที่ (3.1) จะไดด้ังสมการที่ (3.3) 
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จากสมการที่ (3.3) สามารถจัดรูปสมการใหม่โดยใช้โพลีโนเมียลแบบ Herrmann ดังสมการที่ (3.4) 

และจัดรูปสมการใหม่ได้เป็นสมการที่ (3.5) ตามล่าดับ 
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เมื่อจัดรูปให้เข้าใจง่ายข้ึนเพื่อการน่าไปใช้ในการแก้สมการทางคณิตศาสตร์จะได้ดังสมการที่ (3.6) 

 












 


in

k

ki
nk t

k

ki
ttfB

0

,

1
)1();(                 (3.6) 

 
ท่าการแปลง (Transformation) ด้วย [4] 
 

2

2

1 


x                                             (3.7) 

 
น่า  x  ที่ท่าการแปลงแทนลงในสมการที่ (3.3) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการที่ (3.8) คือฟังก์ชันคุณลักษณะ (Characteristic Function) จากนัน้ท่าการเปลี่ยน   ให้เป็น 
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 ในการออกแบบวงจรนั้น จะต้องใช้โพลิโนเมียลที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer 

Function) แทนด้วย )(sN  สามารถหาได้จากคุณลักษณะทางขนาดยกก่าลังสอง (Magnitude-

squared Characteristics) แทนด้วย 2
)(sN แสดงดังสมการ (3.10)  

 

)()()(
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sNsNsN      (3.10) 

 

เพราะฉะนั้นในที่นี้จะเริ่มหาฟังก์ชันถ่ายโอนจากคุณลักษณะทางขนาดยกก่าลังสองของวงจรกรอง

ความ ถ่ีต่่าผ่าน (Low-pass Magnitude-squared Characteristics) ด้วยเหตุเพราะสามารถท่าการ

แปลงเป็นวงจรกรองความถ่ีชนิดต่าง ๆ  ได้ด้วยวิธีการแปลงความถี่ (Frequency Transformation) 

แสดงดังสมการที่ (3.11) 
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เมื่อ )(B คือเบิรน์สไตน์โพลีโนเมียลในสมการที่ (3.9) น่าไปแทนลงในสมการที่ (3.11) จะได้ดัง

สมการที่ (3.12) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดรูปสมการใหม่ได้เป็นสมการที่ (3.13) 
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 สมการที่ (3.13) เรียกว่าฟังก์ชันถ่ายโอนทางขนาดยกก่าลังสองของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน

ที่ได้จากเบิร์นสไตน์โพลีโนเมียล  จากนั้นน่าสมการที่ได้มาหาค่าโพล (Poles) และซีโร (Zeros) โดย

การแทนค่า js แล้วแก้สมการเลือกค่าโพลและซีโร  เป็นที่ทราบกันดีว่าถ้าต้องการให้ระบบ

มีความเสถียรภาพ (Stable System) และมีเฟสต่่าสุด (Minimum Phase) จะต้องเลือกค่าโพลและซี

โรทางซ้ายของระนาบ s (s-plane)  ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนที่มีรูปแบบเป็นฟังก์ชันเศษส่วน 

(Rational Function) ดังสมการที่ (3.14) 
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เมื่อ  nm 2  เป็นอันดับของฟังก์ชันถ่ายโอน  

 จากสมการที่ (3.13) จะได้เศษเป็น ns 2)1(  เพราะฉะนั้นเลือกค่าซีโร 1s  นั่นเอง  

ส่าหรับค่าโพลสามารถเลือกได้จากการก่าหนดค่าพารามิเตอร์ 3 ตัว คือ n  K  และ   ของตัวส่วน  

สรุปได้ว่าการปรับเปลี่ยนหรือเลือกค่าพารามิเตอร ์ n  K  และ   นั้น  สามารถปรับคุณลักษณะทาง

ขนาดและเฟสที่ต้องการได้  ตัวอย่างการออกแบบวงจรกรองความถี่อนาลอกความถี่ต่่าผ่านอันดับ 4 

โดยใช้เบิร์นสไตน์โพลีโนเมียล  ในเบื้องต้นได้ก่าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไว้ดังนี้ คือ 2n   1K  

และ 10  น่าไปแทนลงในสมการที่ (3.13)  จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนทางขนาดยกก่าลังสองของวงจร

กรองความถ่ีต่่าผ่านคือสมการที่ (3.15) 
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ในที่นี้เลือกค่า 10  จะได้ดังสมการที่ (3.16) 
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ท่าการเลือกค่าโพลและซีโรทางซ้ายของระนาบ s จะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน
แบบเบิร์นสไตน์ อันดับ 4 ดังสมการที่ (3.17) 
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เมื่อ   

0H  คือค่าคงที่ที่ใช้ก่าหนดขนาด  
น่าสมการที่ (3.17) ท่าการพล็อตกราฟผลตอบสนองทางความถ่ี โดยสมมติให้ 10 H  แสดง

ดังรูปที่ 3.2 รูปที่ 3.3 และรูปที่ 3.4 ตามล่าดับ  
 

 
รูปท่ี 3.2 ผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่่าผา่นโดยใช้เบิร์นสไตน์โพลโินเมียลอันดับ 4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.2 แสดงผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านแบบเบิร์นสไตน์อันดับ 4  จะ
เห็นว่ากราฟมีความราบเรียบทีสุ่ดทางขนาด (Maximally Flat) ทั้งในย่านพาสแบนด์และสต็อปแบนด์ 
ดังนัน้สามารถน่าไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมระบบได้ดี เช่น วงจรชดเชยสัญญาณ  
 รูปที่ 3.3 แสดงผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านโดยใช้เบิร์นสไตน์โพลิโน
เมียลอันดับ 4 จะเห็นไดว่้าเฟสเป็นเชิงเส้น และรูปที่ 3.5 แสดงผลตอบสนองทางดีเลย์ของวงจรกรอง
ความถ่ีต่่าผ่านโดยใช้เบิร์นสไตน์โพลิโนเมียลอันดับ 4   

 
รูปท่ี 3.3 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านโดยใช้เบิร์นสไตน์โพลโินเมียลอันดับ 4 

 

 
รูปท่ี 3.4 ผลตอบสนองทางดีเลยข์องวงจรกรองความถ่ีต่่าผา่นโดยใช้เบิร์นสไตน์โพลโินเมียลอันดับ 4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 

 

 

 จากรูปที่ 3.3 และ 3.4 จะเห็นว่ากราฟมีค่าดีเลย์ทีม่ีค่าใกล้เคียงกับค่าคงที่ ซึ่งเป็นผลมาจากมี

เฟสเชิงเส้นนั่นเอง ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ส่าคัญของการใช้งานวงจรกรองความถ่ีแบบแอนาลอก 

เพราะฉะนั้นสามารถน่าไปใช้ประโยชน์ในด้านการประมวลผลสัญญาณ และการประมวลผลภาพ  

3.1.1  กำรปรับเปลี่ยนค่ำพำรำมิเตอร์   

การปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเบิร์นสไตน์โพลิโนเมียล ท่าให้ผลตอบสนองทางขนาด 

เฟส และดีเลย์เปลี่ยนแปลงไป โดยการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต่่า

ผ่านโดยใช้เบิร์นสไตน์โพลิโนเมียลอันดับ 4  โดยก่าหนดให้ 2n และ 1K  แล้วท่าการ

ปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์    โดยให้ค่า 1.0  1  10  และ 100  ส่วนค่าคงที่ 0H  

จะก่าหนดค่าให้มีขนาดสูงสุดเปน็ 7.5 เท่ากันทุกเงื่อนไข ฟังก์ชันถ่ายโอนแสดงได้ดังสมการที่ (3.18) – 

(3.21) ตามล่าดับ   
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น่าสมการที่ได้มาพล็อตเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดได้ดังรูปที่ 3.5 จากรูปจะเห็นว่ามีความ

ราบเรียบที่สุดทางขนาดในย่านความถ่ีแถบผ่านและแถบหยุด นอกจากนั้นการลดทอนในย่านความถ่ี

แถบหยุดยังสามารถปรับเปลี่ยนได้โดยข้ึนอยู่กับค่าพารามิเตอร์   นั่นเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.5 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาด เมื่อเปลีย่นค่าพารามิเตอร์   

 

 รูปที่ 3.6 แสดงการเปรียบเทยีบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านแบบเบริน์ 

สไตน์ เมื่อปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์   เป็นดังนี้ 5.0  5.1  5.2  5.3  10  และ 

15  ส่วนค่าคงที่ 10 H  ฟังก์ชันถ่ายโอนแสดงได้ดังสมการที่ (3.22) – (3.27)  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น่าสมการที่ได้มาพล็อตเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสไดด้ังรูปที่ 3.6 จะเห็นได้ว่ามีเฟสเชิงเส้นทุก

เงื่อนไข  นอกจากนั้นสโลปของเฟสยังสามารถปรบัเปลี่ยนได้โดยข้ึนอยู่กับค่าพารามิเตอร์   

 
รูปท่ี 3.6 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟส เมื่อเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์   

 
รูปท่ี 3.7 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางดีเลย ์เมือ่เปลี่ยนค่าพารามิเตอร์   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 3.7 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางดีเลย์ของวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านโดยใช้

เบิร์นสไตน์โพลิโนเมียลอันดับ 4 เมื่อปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์   เป็นดังนี้ 5.0  5.1  

5.2  5.3   10  และ 15  ส่วนค่าคงที่ 10 H  โดยฟังก์ชันถ่ายโอนจะเหมือนกับใน

กรณีพิจารณาเฟสใน โดยรูปที่ 3.7 จะเห็นว่ามีความราบเรียบที่สุดทางดีเลย์ และยังมีคุณสมบัติที่

ใกล้เคียงกับค่าคงที่ทุกเงื่อนไข   

 

3.2 ตัวด ำเนินกำรเบิร์นสไตน์-บำลัคซ์ 

 ในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีโดยใช้ตัวด่าเนินการเบิร์นสไตน์ -บาลัคซ์นั้น จะต้องใช้

สมการการแปลง (Transform Equation) แบบใหม่ ซึ่งแสดงดังสมการที่ (3.28) โดยจะท่าการแปลง 

x  เป็นค่าความถ่ี    
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สมการเบิร์นสไตน์โพลโินเมียลโดยทั่วไป แสดงดังสมการที่ (3.29) 

 






















n

k

knk
nk tt

k

n

n

k
ftfB

0

, )1();(    (3.29) 

 

แทนค่าสมการที่ (3.28) ลงในสมการที่ (3.29) จะได้สมการโพลิโนเมียลโดยใช้ตัวด่าเนินการแบบเบิร์

นสไตน์-บาลัคซ์ แสดงดังสมการ (3.30)  
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จากงานวิจัยที่ผ่านมานั้น [5-6] จะเห็นได้ว่าเบิร์นสไตน์โพลิโนเมียลมีคุณลักษณะความถ่ีต่่าผ่านที่มี

ผลตอบสนองความถ่ีต่่าผ่านราบเรียบที่มากที่สุด ในช่วงพาสแบนด์และสต็อปแบนด์ และเช่นเดียวกัน

ในการใช้ตัวด่าเนินการแบบเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์จะท่าให้มีความถ่ีต่่าผ่านที่มีผลตอบสนองความถ่ีต่่า

ผ่านราบเรียบที่มากที่สุด ซึ่งการประมาณค่านี้จะใช้ขนาดยกก่าลังสองของฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีต่่า

ผ่าน 2
)( jH โดยจะแสดงได้ดังสมการที่ (3.31)  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แทนค่าสมการที่ (3.30) ลงในสมการที่ (3.31) จะได ้
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จากสมการที่ (3.32) ท่าการจัดรปูใหม่ จะได้ดังสมการที่ (3.33) 
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จากสมการที่ (3.33) จะเรียกสมการนี้ว่าสมการฟังก์ชันถ่ายโอนขนาดก่าลังสองความถ่ีต่่าผ่านแบบ 

เบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ จากนั้นท่าการแทนค่าโดยให้ js /  และ n = 2 หาค่าโพลและซีโร่ในฝั่งซ้าย

ของระนาบ S (S-Plane) ส่าหรับความมีเสถียรภาพของระบบและมีเฟสที่น้อยที่สุด (Non-Minimum 

Phase) โดยฟังก์ชันเศษส่วน )(sH  จะอยู่ในรูปของโพลิโนเมียลเทอมเศษและเทอมส่วนแสดงดัง

สมการที่ (3.34) 
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โดย )(sN  คือเทอมเศษของโพลิโนเมียล และ )(sD คือเทอมส่วนของโพลิโนเมียล โดยที่ a และb  

คือสัมประสิทธ์ิ และ n  คือก่าลังชองโพลิโนเมียล จากสมการที่ (3.33) เมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

คือ ,1oH n = 2, k=1 และแทนค่า   = js /  จะได้ดังสมการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์โพลิโนเมียล

อันดับ 4 โดยแสดงดันสมการที่ (3.35) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ (3.35) จะเห็นได้ว่า มีพารามิเตอร์สามตัวส่าหรับท่าการปรับค่าวงจรกรองความถ่ีต่่าผา่น 

อันได้แก่ 
oH ,   และ    

 จากนั้น สมมติการแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ลงไป โดยให้ ,1oH 1  และ 1  และ

ค่า 2
)(sH  ท่าการหาค่าโพลและซีโร่ที่ทางฝั่งซ้ายของระนาบ s จะได้ดังสมการที่ (3.36) 

 

4142.13536.53049.73139.4

1464
)(

234

234






ssss

ssss
sH   (3.36) 

 

จากสมการที่ (3.36) เมื่อน่ามาพล็อตกราฟ จะได้กราฟผลตอบสนองสามอย่าง ได้แก่ ผลตอบสนอง

ทางขนาด ผลตอบสนองทางเฟส และผลตอบสนองทางดีเลย์ โดยจะแสดงดังรูปที่ 3.8, 3.9 และ 3.10 

ตามล่าดับ 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ผลตอบสนองทางขนาดโดยใช้ตัวด่าเนินการเบริ์นสไตน์-บาลัคซ ์
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.9 ผลตอบสนองทางเฟสโดยใช้ตัวด่าเนินการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ ์

 

 
รูปท่ี 3.10 ผลตอบสนองทางดีเลย์โดยใช้ตัวด่าเนินการเบริ์นสไตน์-บาลัคซ ์

 

ตัวด่าเนินการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์นั้นมีคุณลักษณะความถ่ีต่่าผ่านทางขนาดที่มีผลตอบสนองทางขนาด

ที่มีความราบเรียบมากที่สุดทั้งในช่วงพาสแบนด์และช่วงสต็อปแบนด์ มีเฟสเป็นเชิงเส้น และมีค่าดีเลย์

ที่มีค่าใกล้เคียงค่าคงที่ ซึ่งคุณสมบัติเหล่าน้ีเป็นคุณสมบัติพื้นฐานเบื้องต้นที่จ่าเป็นต้องพิจารณาในการ

ออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน ซึ่งการใช้ตัวด่าเนินการเบิร์นสไตน์ -บาลัคซ์จึงสามารถออกแบบ

วงจรกรองความถ่ีต่่าผ่านได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.2.2 กำรออกแบบวงจรกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำนโดยใช้ตัวด ำเนินกำรเบิร์นสไตน์-บำลัคซ์เมื่อ

ปรับค่ำพำรำมิเตอร์    

 ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่่าผ่านโดยใช้ตัวด่าเนินการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ โดยจะใช้

สมการที่ (3.35) ในการพิจารณา และท่าการปรับค่า   เมื่อพิจารณาหาค่าคุณลักษณะทางขนาดของ

สมการฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีต่่าผ่านอันดับ 4 โดยก่าหนดให้ 10 , 1oH  และ ,1.0 ,1

,10 50  แ ล ะ  100  โ ด ย ส ม ก า ร ฟั ง ก์ ชั น ถ่ า ย โ อ น จ ะ แ ส ด ง ดั ง ส ม ก า ร ที่   

(3.37) – (4.41) และเมื่อน่าไปพล็อตกราฟคุณลักษณะผลตอบสนองทางขนาดจะแสดงดังรูปที่ 3.11 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.11 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดความถ่ีต่่าผา่น 

โดยปรบัค่า  = 0.1, 1, 10 ,50 และ 100 
 

จากรูปที่ 3.11 จะเห็นได้ว่า ที่  =50 และ 100 นั้น จะไม่มีผลตอบสนองทางขนาดความราบเรียบที่

มากสุดที่พาสแบนด์ แต่เมื่อค่า  =0.1, 1 และ 10 ผลตอบสนองทางขนาดจะมีความราบเรียบที่มาก

ที่สุดทั้งช่วงพาสแบนด์และสต็อปแบนด์ นอกจากนี้ในช่วงทรานสิสชันแบนด์ยังสามารถเปลีย่นแปลงได้

เมื่อปรับค่าพารามิเตอร์ จะท่าให้ค่าความถี่คัตออฟเปลี่ยนแปลงไปตามความถ่ีที่ต้องการได้ 

 จากนั้นจึงพิจาณาปรับค่า   อีกครั้งหนึ่ง โดยพิจาณาที่ 1.0 , 3.0 , 5.0 , 8.0  

และ 1  โดยสมการฟังก์ชันถ่ายโอนจะแสดงดังสมการที่ (3.42) – (3.46) โดยจะแสดงผลตอบสนอง

ทางขนาดดังรูปที่ 3.12 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.12 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดความถ่ีต่่าผา่น 
โดยปรบัค่า  = 0.1, 0.3, 0.5, 0.8 และ 1 

 
จากรูปที่ 3.12 จะเห็นได้ว่า เมื่อใช้พารามิเตอร์   ตั้งแต่ 0.1 ถึง 1 นั้นจะให้คุณลักษณะทางขนาดที่มี
ค่าราบเรียบที่มากที่สุด และสามารถเปลี่ยนแปลงช่วงทรานสิสชันแบนด์ พาสแบนด์ และสต็อปแบนด์
ได้ ซึ่งท่าให้ค่าความถ่ีคัตออกมีการเปลี่ยนแปลงตามไปด้วยเช่นกัน 
 จากนั้นท่าการหาค่าผลตอบสนองทางเฟส และดีเลย์ เมื่อปรับค่า  = 0.1, 0.3, 0.5, 0.8 
และ 1 โดยผลตอบสนองทางเฟสจะแสดงดังรูปที่ 3.13 และผลตอบสนองทางดีเลย์จะแสดงดังรูปที่ 
3.14 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.13 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสความถ่ีต่่าผ่าน 
โดยปรบัค่า  = 0.1, 0.3, 0.5, 0.8 และ 1 

 

รูปท่ี 3.14 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางดีเลย์ความถ่ีต่่าผ่าน 
โดยปรบัค่า  = 0.1, 0.3, 0.5, 0.8 และ 1 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่  3.13 จะเห็นว่า ผลตอบสนองทางเฟสนั้นมีค่าเป็นเชิงเส้นทั้งหมด  และเมื่อ

พารามิเตอร์   มีค่าน้อย จะท่าให้เฟสมีค่าน้อยที่สุด และจากรูปที่ 3.14 แสดงถึงผลตอบสนองทาง

ดีเลย์ ที่มีค่าใกล้เคียงกับค่าคงที่มากที่สุดเมื่อ  มีค่าน้อย จะท่าให้มีค่าดีเลย์ใกล้เคียงกับค่าคงที่มาก

ที่สุด 

 

 3.2.2 กำรออกแบบวงจรกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำนโดยใช้ตัวด ำเนินกำรเบิร์นสไตน์บำลัคซ์เมื่อ

ปรับค่ำพำรำมิเตอร์   

 ในข้ันตอนต่อมา จะพิจารณา และท่าการปรับค่า   เมื่อพิจาณาหาค่าคุณลักษณะทางขนาด

ของสมการฟังก์ชันถ่ายโอนความถ่ีต่่าผ่านอันดับ 4 โดยก่าหนดให้ 1  และ  =1, 1.5, 2.5, 5 และ 

10 โดยเพื่อแทนค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ลงในสมการที่ (3.35) โดยสมการฟังก์ชันถ่ายโอนจะแสดงดัง

สมการที่ (4.47) – (4.51) และ ได้กราฟผลตอบสนองทางขนาด ดังรูปที่ 3.15 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดความถ่ีต่่าผา่น 
โดยปรบัค่า และ  =1, 1.5, 2.5, 5 และ 10 

 
จากรูปที่ 3.16 จะเห็นได้ว่าการปรับค่าพารามิเตอร์ จะยังคงให้ค่าความถ่ีต่่าผ่านที่มีความราบเรียบที่
มากที่สุด แต่จะสามารถปรับค่าขนาดในช่วงของพาสแบนด์ได้ และรูปที่ 3.17 และ 3.18 จะแสดง
ผลตอบสนองทางเฟสที่เป็นเชิงเส้น และผลตอบสนองทางดีเลย์ที่มีค่าใกล้เคียงกับค่าคงที่ ตามล่าดับ 
 

 

รูปท่ี 3.17 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสความถ่ีต่่าผ่าน 
โดยปรบัค่า และ  =1, 1.5, 2.5, 5 และ 10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.18 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางดีเลย์ความถ่ีต่่าผ่าน 
โดยปรบัค่า และ  =1, 1.5, 2.5, 5 และ 10 

 

การจ่าลองออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่่าด้วยวิธีการตัวด่าเนินการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ พบว่าสามารถ

ปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ได้และเห็นถึงความแตกต่างของผลลัพธ์ของกราฟผลตอบสนองทางขนาด 

ทางเฟส และดีเลย์ ซึ่งแสดงถึงความราบเรียบที่สุด มีเฟสที่มีความชันที่น้อยที่สุด และดีเลย์ใกล้ค่าคงที่

มากที่สุด โดยพารามิเตอร์  =0.1 and  =10 ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 

 

3.3 กำรเปรียบเทียบกับวงจรกรองควำมถี่แบบอ่ืน 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิร์นส 

ไตน์-บาลัคซ์อันดับ 4 กับวงจรกรองความถ่ีที่มีอยู่เดิม  เช่น วงจรกรองความถ่ีแบบเบิร์นสไตน์ปกติ 

วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอร์เ วิร์ท (Butterworth Filter) วงจรกรองความถ่ีแบบเชบีเชฟ 

(Chebyshev Filter) และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซสทอมสัน (Bessel-Thomson Filter) แสดง

ดังรูปที่ 3.19 – 3.21 

 รูปที่ 3.19 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน 

อันดับ 4 ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ วงจรกรองความถ่ีแบบเบิร์นสไตน์ วงจรกรอง

ความถ่ีแบบบัตเตอร์เวิร์ท  วงจรกรองความถ่ีแบบ  เชบีเชฟ และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซสทอม

สัน อธิบายได้ดังนี้คุณลักษณะทางขนาดของเบสเซส ทอมสันจะมีความราบเรียบทางขนาดในย่าน

ความถ่ีแถบผ่านน้อยที่สุด คุณลักษณะทางขนาดของเชบี เชฟจะมีการกระเพื่อมแบบเท่าเทยีม (Equal 

Ripple) ในย่านความถ่ีแถบผ่าน แต่จะมีความชันดีที่สุด (Sharpness) คุณลักษณะทางขนาดของบัต
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เตอร์เวิร์ทจะมีความราบเรียบทางขนาดในย่านความถ่ีแถบผ่าน  และมีความชันดีรองจากเชบีเชฟ  

ส่วนคุณลักษณะทางขนาดของเบิร์นสไตน์จะมีความราบเรียบทางขนาดในย่านความถ่ีแถบผ่าน  มี

ความชันที่ดี แต่ข้อได้เปรียบคือวงจรกรองความถ่ีแบบเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์สามารถปรับคุณลักษณะ

ทางขนาดให้เป็นที่ต้องการได้  เช่น สามารถปรับช่วงย่านความถ่ีแถบผ่าน ปรับสโลป และปรับการ

ลดทอนในช่วงย่านความถ่ีแถบหยุด โดยการปรับพารามิเตอร์   และ   

รูปที่ 3.20 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน อันดับ 

4 ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ วงจรกรองความถ่ีแบบเบิร์นส วงจรกรองความถ่ี

แบบบัตเตอร์เวิร์ท  วงจรกรองความถ่ีแบบ  เชบีเชฟ และวงจรกรองความถี่แบบเบสเซสทอมสัน จะ

เห็นว่าคุณลักษณะทางเฟสของเบิร์นสไตน์ -บาลัคซ์จะเป็นเชิงเส้นที่สุด  พร้อมทั้งยังสามารถ

ปรับเปลี่ยนสโลปของเฟสได้โดยการปรับพารามิเตอร์   และ  

 รูปที่ 3.21 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาประวิงของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน 

อันดับ 4 ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ วงจรกรองความถ่ีแบบเบิร์นส วงจรกรอง

ความถ่ีแบบบัตเตอร์เวิร์ท  วงจรกรองความถ่ีแบบเชบีเชฟ   และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซสทอม

สัน จะเห็นว่าคุณลักษณะทางเวลาประวิงของเบิร์นสไตน์มีความราบเรียบที่สุด  และเป็นค่าคงที่ 

นอกจากนั้นยังสามารถปรับความราบเรียบทางเวลาประวิงให้มากขึ้นได้โดยการปรับพารามิเตอร์   

และ  

 

        
รูปท่ี 3.19 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน อันดับ 4  

Bernstein 

Butterworth 

Chebyshev 

Bernstein
-Balazs 

Bessel-
Thomson 
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รูปท่ี 3.20 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน อันดับ 4  

          
รูปท่ี 3.21 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางดเีลย์ของวงจรกรองความถ่ีต่่าผ่าน อันดับ 4  

 

 

 

Bernstein 

Butterworth 

Chebyshev 

Bernstein-
Balazs 

Bessel-Thomson 

Chebyshev Bernstein-
Balazs 

Bernstein 
Bessel-Thomson 

Butterworth 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

การออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอร์ 
 

4.1 แนวคิดการออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอร์ 

 ในการออกแบบวงจรกรองความถ่ี สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย ในทาง

วิศวกรรมไฟฟ้า วิศวกรรมโทรคมนาคม หรือวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ หนึ่งในการน าไปประยุกต์ใช้งาน 

ซึ่งจะน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ คือการน าไปประยุกต์ใช้ออกแบบวงจรปรับเท่าทางขนาด หรือ เก็นร์

อิควอไลเซอร์ (Gain Equalizer) โดยแนวความคิดวงจรปรับเท่าของความผิดเพี้ยนของสีเชิงเส้นดัง

แสดงในรูปที่ 4.1  ซึ่งสามารถแก้ไขได้ทั้งความผิดเพีย้นทางสตี่ า และความผิดเพี้ยนทางสีสงู และในรปู

ที่ 4.2 แสดงตัวอย่างการแก้ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายของสัญญาณสีที่ dB 3  

 
Undistorted              

Chrominance Signal

Modulated 20T           

Sine-squared Pulse

Generator

Under 

Test System
Oscilloscope

Distorted Modulated 20T Sine-squared Pulse    

(Distorted Chrominance Signal)

Input OutputLuminance-Chrominance           

Gain Equalizer

 
 

รูปท่ี 4.1 แนวคิดของวงจรเก็นรอ์ิควอไลเซอรเ์พื่อแก้ความผดิเพี้ยนทางขนาด 
 

              

0 
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(ก) การแก้ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายต่ าที่ dB 3  

                   

0 

fC 

4.43 

fL 

0.4 

-3 dB

2

Gain (dB)

Freq. 

(MHz)

                  

(ข) การแก้ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายสูงที่ dB 3  

รูปท่ี 4.2 ตัวอย่างการแก้ความผิดเพี้ยนทางอัตราการขยายของสัญญาณสทีี่ dB 3   
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4.2 การออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอร์โดยใช้วงจรกรองความถี่แบบเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ 

 การออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอร์โดยใช้ฟิลเตอร์แบบเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์นั้น สามารถท าการ
ออกแบบได้ โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะท าการออกแบบเก็นรอ์ิควอไลเซอร์เพื่อแก้ความผดิเพี้ยนทางอตัรา
การขยายต่ าที่ -1 dB -2 dB และ -3 dB และที่อัตราขยายสูง +1 dB +2 dB และ +3 dB เพื่อแก้ไข
ความผิดเพี้ยนทางขนาดของสัญญาณสีโดยมีพาหะย่อยสีที่ 4.43 MHz ในระบบการส่งสัญญาณ
โทรทัศน์สี [11]  
 ในการออกแบบวงจรปรับเท่าทางขนาดนั้น จะสามารถหาได้จากฟังก์ชันถ่ายโอนความถี่ต่ า
ผ่านแบบเบิร์นสไตน์-บัลลัคซ์ โดยวิธีที่ง่ายที่สุดในการออกแบบฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรปรับเท่าจะ
สามารถหาได้จากสมการ 
 

22
)(1)( sHsN       (4.1) 

 
ในการออกแบบวงจรปรับเท่าทางขนาดที่ -1 dB เมื่อแทนค่าพารามิเตอร์แล้ว จะได้ดังสมการที่ (4.2) 
และมีผลตอบสนองทางขนาดดังรูปที่ 4.3 และที่ -2 dB จะได้ดังสมการที่ (4.3) และรูปที่ 4.4 และที่  
-3 dB จะได้ดังสมการที่ (4.4) และรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองทางขนาดวงจรปรับเท่าที่ -1 dB 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลตอบสนองทางขนาดวงจรปรับเท่าที่ -2 dB 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.5 ผลตอบสนองทางขนาดวงจรปรับเท่าที่ -3 dB 

 
 วงจรปรับเท่าที่ท าการออกแบบนี้ สามารถน าไปปรับเท่าทางขนาดที่ -1 dB -2 dB และ  
-3 dB ได้ ซึ่งความเหมาะสมไม่ว่าจะเป็นเรื่องของความราบเรียบที่สุดในช่วงพาสแบนด์และสต็อป
แบนด์ มีเฟสที่มีความเป็นเชิงเสน้ และค่าคงที่ของดีเลย์ที่น้อยที่สุด สามารถปรับค่าพารามิเตอรไ์ด้ตาม
ตัวด าเนินการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ จึงสามารถปรับประยุกต์ใช้ได้ตามที่ต้องการ 
 นอกจากนี้ วงจรยังสามารถน าไปออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอร์ เพื่อแก้ไขความผิดเพี้ยนทางขนาด 

ในช่วงอัตราขยายสูงได้เช่นเดียวกัน โดยจะต้อท าการแปลงจากวงจรกรองความถี่ต่ า เป็นวงจรกรอง

ความถ่ีสูงโดยใช้สมการ  
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โดยสมการนี้จะสามารถหาวงจรกรองความถ่ีสูงได้ โดยแทนค่าสมการที่ (4.5) ลงในสมการที่ (4.2) 

สมการที่ (4.3) และ สมการที่ (4.4) จะได้ดังสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของเก็นร์อีควอไลเซอร์ที่ออกแบบ

โดยใช้วงจรกรองความถ่ีแบบเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ที่อัตรากรขยายสูงโดยแสดงดังสมการที ่(4.6) – (4.8) 

และหาผลตอบสนองทางขนาดได้ดังรูปที่ 4.6 – 4.8 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.6 ผลตอบสนองทางขนาดวงจรปรับเท่าที่ +1 dB 

 

 
รูปท่ี 4.7 ผลตอบสนองทางขนาดวงจรปรับเท่าที่ +2 dB 
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รูปท่ี 4.8 ผลตอบสนองทางขนาดวงจรปรับเท่าที่ +3 dB 

 
4.3 การออกแบบวงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์ ด้วยเทคนิคออปแอมป์เดี่ยว 

 การออกแบบวงจรปรับเท่าทางอัตราการขยาย  ด้วยเทคนิคการสร้างแบบออปแอมป์เดียว 

(Single Amplifier) นั้น วงจรปรับเท่าทางอัตราการขยายที่จะท าการสร้างจริงจะประกอบไปด้วย

อุปกรณ์ออปแอมป์ (Op-Amp) 1 ตัว และวงจร RC แบบ One-ports จ านวน 6 ชุด แสดงดังรูปที่ 4.9 

Y1

Y2

Y4

Y6

Y5

Y3

+

-

+ +

- -

Vin
Vo

 
รูปท่ี 4.9 วงจรส าหรับวิธี Single Amplifier 

 

 ในที่นีจ้ะสร้างวงจรจริง (Realization Circuits) ของวงจรปรบัเท่าทางอัตราการขยายที ่ 

dB 1  dB 2  และ dB 3  โดยจะอธิบายวิธีการสร้างวงจรปรบัเท่าทางอัตราการขยายที่  dB 1  

อย่างละเอียด ด้วยเทคนิคการสร้างแบบออปแอมปเ์ดียว  

 การออกแบบวงจรอิควอไลเซอร์ใช้หลักการออกแบบ Single Amplifier ซึ่งน าเอาสมการ 
ฟังก์ช่ันถ่ายโอนที่หาได้จาก ทฤษฎีเบิร์นสไตล์โพลิโนเมียล มาสร้างเป็นวงจรอิควอไลเซอร์ 
 4.3.1 การออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอร์ท่ีอัตราขยายต่า่ท่ี dB 1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรปรับเท่าทางอัตราการขยายต่ าที่ dB 1 ที่หาได้จากวงจรกรอง

ความถ่ี แบบเบิร์นสไตน์-บาคัลซ์ อันดับ 4 การสร้างวงจรเริ่มจากการสร้างวงจรปรับเทา่ทางอัตราการ

ขยายให้เป็นอันดับ 2 เพื่อต่อแบบคาสเคด (Cascade) กันแล้วได้เป็นอันดับ 4 ดังสมการ 
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ท าการสร้าง )(1 sH โดยจัดรปูสมการใหมจ่ะได ้
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ท าการหา 1Y และ 2Y  จาก 
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เพราะฉะนั้น 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 

4581.0

0340.0

1519.0







C

B

A

                                         (4.15) 

 

น าไปแทนลงในสมการที่ (4.14) 
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ท าการหา 5Y และ 6Y  จากตัวส่วนของ )(1 sH  
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เพราะฉะนั้น 
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น าไปแทนลงในสมการที่ (4.19) 
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ท าการหา 3Y และ 4Y  จาก 
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ท าการสร้าง )(2 sH โดยวิธีการเดียวกันจะได้ แอดมิตแตนซ์ 1Y  2Y  3Y  4Y  5Y และ 6Y  ตามล าดับ 

ดังนี ้  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากค่าแอดมิตแตนซ์ต่าง ๆ ท าการสร้างวงจรโดยใช้หลักการ Single Amplifier จาก )(1 sH  และ

)(2 sH  จะได้วงจรเก็นรอ์ีควอไลเซอรท์ี่ -1 dB ดังรูปที่ 4.10 

 

 
รูปท่ี 4.10 วงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์ที่ -1 dB 
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 4.3.2 การออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอร์ท่ีอัตราขยายต่า่ท่ี dB 2  

  การสร้างวงจรปรับเท่าทางอัตราการขยายต่ าที่ dB 2 จะมีข้ันตอนวิธีการเหมือนการ

สร้างวงจรปรับเท่าทางอัตราการขยายต่ าที่ dB 1  ทุกประการต่างกันก็แต่ฟังก์ชันถ่ายโอน ดังนั้นได้ค่า

แอดมิตแตนซ์ 1Y  2Y  3Y  4Y  5Y และ 6Y  ของในส่วน )(1 sH  ตามล าดับ ดังนี ้  
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และได้ค่าแอดมิตแตนซ์ 1Y  2Y  3Y  4Y  5Y และ 6Y  ของในส่วน )(2 sH  ตามล าดับ ดังนี ้  
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จากค่าแอดมิตแตนซ์ต่าง ๆ ท าการสร้างวงจรโดยใช้หลักการ Single Amplifier จาก )(1 sH  และ

)(2 sH   ได้ดังรูปที่ 4.11 

 

 
รูปท่ี 4.11 วงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์ที่ -2 dB 
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 4.3.3 การออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอร์ท่ีอัตราขยายต่า่ท่ี dB 3  

 การสร้างวงจรปรบัเท่าทางอัตราการขยายต่ าที่ dB 3  จะมีข้ันตอนวิธีการเหมือน

การสร้างวงจรปรบัเท่าทางอัตราการขยายต่ าที่ dB 1  ทุกประการต่างกันก็แต่ฟังก์ชันถ่ายโอน  งนั้น

ได้ค่าแอดมิตแตนซ์ 1Y  2Y  3Y  4Y  5Y และ 6Y   ของในส่วน )(1 sH  ตามล าดับ ดังนี ้  
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และได้ค่าแอดมิตแตนซ์ 1Y  2Y  3Y  4Y  5Y และ 6Y   ของในส่วน )(2 sH  ตามล าดับ ดังนี ้  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากค่าแอดมิตแตนซ์ต่าง ๆ ท าการสร้างวงจรโดยใช้หลกัการ Single Amplifier จาก )(1 sH  และ

)(2 sH   ได้ดังรูปที่ 4.12 

 

 
รูปท่ี 4.12 วงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์ที่ -3 dB 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.4 การออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอร์ท่ีอัตราขยายสูงท่ี dB 1  

 จากฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรปรับเท่าทางอัตราการขยายสูงที่ dB 1 ที่หาได้จาก

วงจรกรองความถี่แบบเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ โดยการสร้างวงจรเริ่มจากการท าวงจรปรับเท่าทางอัตรา

การขยายให้เป็นอันดับ 2 เพื่อต่อแบบคาสเคด (Cascade) กันแล้วได้เป็นอันดับ 4 ดังสมการ 
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ท าการสร้าง )(1 sH โดยจัดรปูสมการใหมจ่ะได ้
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ท าการหา 1Y และ 2Y  จาก 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น าไปแทนลงในสมการที่ (4.61) 
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ดังนั้น 
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ท าการหา 5Y และ 6Y  จาก 
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เพราะฉะนั้น 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น าไปแทนลงในสมการที่ (4.66) 
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ดังนั้น 
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ท าการหา 3Y และ 4Y  จาก 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท าการสร้าง )(2 sH โดยวิธีการเดียวกันจะได้ แอดมิตแตนซ์ 1Y  2Y  3Y  4Y  5Y และ 6Y  ของ 

ตามล าดับ ดังนี ้  
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จากค่าแอดมิตแตนซ์ต่าง ๆ ท าการสร้างวงจรโดยใช้หลักการ Single Amplifier จาก )(1 sH  และ

)(2 sH   ได้ดังรูปที่ 4.13 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.13 วงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์ที่ +1 dB 

 

 4.3.5 การออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอร์ท่ีอัตราขยายสูงท่ี dB 2  

การสร้างวงจรปรบัเท่าทางอัตราการขยายสูงที่ dB 2 จะมีข้ันตอนวิธีการเหมือนการสร้าง

วงจรปรบัเท่าทางอัตราการขยายสูงที่ dB 1  ทุกประการต่างกันก็แต่ฟังก์ชันถ่ายโอน  ดังนั้นได้ค่า

แอดมิตแตนซ์  1Y  2Y  3Y  4Y  5Y และ 6Y  ตามล าดับ ดังนี ้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และได้ค่าแอดมิตแตนซ์ 1Y  2Y  3Y  4Y  5Y และ 6Y  ของในส่วน )(2 sH  ตามล าดับ ดังนี ้  
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จากค่าแอดมิตแตนซ์ต่าง ๆ ท าการสร้างวงจรโดยใช้หลักการ Single Amplifier จาก )(1 sH  และ

)(2 sH  ได้ดังรูปที่ 4.14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.14 วงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์ที่ +2 dB 

 

 

 4.3.6 การออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอร์ท่ีอัตราขยายสูงท่ี dB 3  

การสร้างวงจรปรบัเท่าทางอัตราการขยายสูงที่ dB 3 จะมีข้ันตอนวิธีการเหมือนการสร้าง

วงจรปรบัเท่าทางอัตราการขยายสูงที่ dB 1  ทุกประการต่างกันก็แต่ฟังก์ชันถ่ายโอน  ดังนั้นได้ค่า

แอดมิตแตนซ์  1Y  2Y  3Y  4Y  5Y และ 6Y  ตามล าดับ ดังนี ้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และได้ค่าแอดมิตแตนซ์ 1Y  2Y  3Y  4Y  5Y และ 6Y   ของในส่วน )(2 sH  ตามล าดับ ดังนี ้  
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จากค่าแอดมิตแตนซ์ต่าง ๆ ท าการสร้างวงจรโดยใช้หลักการ Single Amplifier จาก )(1 sH  และ

)(2 sH   ได้ดังรูปที่ 4.15 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 วงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์ที่ +3 dB 

 

 จากที่ได้แสดงวิธีการสร้างวงจรปรับเท่าทางอัตราการขยายที่ dB 1  dB 2  และ dB 3  
ด้วยเทคนิคการสร้างแบบออปแอมป์เดียว จะได้ค่าแอดมิตแตนซ์ 1Y ถึง 6Y ของแต่ละวงจร  จากนั้นให้
น าค่าแอดมิตแตนซ์ไปสังเคราะห์วงจร RC แบบ One-ports จะได้ทั้งหมด 6 ชุด แล้วน าวงจรที่ได้ไป
แทนลงในวงจร Single Amplifier เมื่อท าการแทนค่าอุปกรณ์ทั้งหมดเรยีบรอ้ยจะได้เป็นวงจรปรบัเทา่
ทางอัตราการขยายอันดับ 2  แต่ในที่นีต้้องการออกแบบวงจรปรับเท่าทางอัตราการขยายอันดับ 4 จึง
น าวงจรที่ได้มาท าการต่อคาสเคดกันได้เป็นวงจรปรับเท่าทางอัตราการขยายอันดับ 4 ที่ dB 1  

dB 2  และ dB 3  เพื่อน าไปจ าลองการท างาน 
 

4.4 การทดสอบเสถียรภาพของระบบ 

เสถียรภาพนั้นได้มาจากฟังก์ชันถ่ายโอนซึ่งสามารถอธิบายได้โดยหลักการของมิไฮลอฟ         

(Mihailov’s Criterion) ซึ่งหลักการของมิไฮลอฟจะระบุอันดับของโพลีโนเมียลดังสมการที่ (4.103) 

โดยก าหนดให้  

 

         )()()(  jvujD                 (4.103) 

 

โดย  n
naaau 2

2
2

20 ...)(     

และ  12
12

3
31 ...)( 

 n
naaav   

 

เส้นโค้งที่ได้จะมีรูปแบบ พิกัดจุด และ ระยะจากแกน x ที่วัดขนานกับแกน y แตกต่างกัน โดยทิศทาง

จากจุดก าเนิดของเส้นจะมีทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ซึ่งมีการพิสูจน์แล้วว่ามีเสถียรภาพ ซึ่งวิธีการนี้ได้

ถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบการควบคุมแบบแอนะล็อก และจะได้ดังสมการที่ (4.104) 

สมการที่ (4.105) และสมการที่ (4.106) 
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7071.00504.31654.57856.3)( 234
1  sssssD dB          (4.104) 

 

     414.13565.53049.73139.4)( 234
2  sssssD dB   (4.105) 

 

      7055.00505.31754.5788.3)( 234
3  sssssD dB      (4.106) 

 

แทนค่า js   ลงในสมการที่ (4.104) (4.105) และ (4.106) จากนั้นท าการแยกเทอมจ านวนจริง 

และเทอมของจ านวนจินตภาพออกจากกัน จะได้ 

 

   342
1 7856.30504.31654.57071.0)(   jjD dB   (4.107) 

 

   342
2 3139.43565.53049.7414.1)(   jjD dB   (4.108) 

 

   342
3 788.30505.31754.57055.0)(   jjD dB    (4.109) 

 

โดยการเลือกโพลไว้ทางฝั่งซ้ายมือ ของ s-plane ซึ่งกราฟของมิไฮลอฟ (Mikhailov’s Hodograph) 

ดูได้จากรูปที่ 4.16 4.17 และ 4.18 จะเห็นได้ว่าการเดินทางจากจุดเริ่มต้นเป็นวงกลมในทิศทางทวน

เข็มนาฬิการอบจุดก าเนิด หรือจุด (0,0) ของแกนระนาบ แสดงถึงเสถียรภาพของวงจรกรองความถ่ี

และวงจรปรับเท่าที่ได้ท าการออกแบบ 
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รูปท่ี 4.16 เสถียรภาพที่ใช้โฮโดกราฟของมิไฮลอฟ -1 dB 

 

 
รูปท่ี 4.17 เสถียรภาพที่ใช้โฮโดกราฟของมิไฮลอฟ -2 dB 
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รูปท่ี 4.18 เสถียรภาพที่ใช้โฮโดกราฟของมิไฮลอฟ -3 dB 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบวงจรกรองความถ่ีโดยใช้ตัวด าเนินการเบิร์นสไตน์-

บาลัคซ์ซึ่งมีพารามิเตอร์ที่สามารถปรับค่าได้ และมีคุณลักษณะทางเฟสที่ เป็นเชิงเส้น โดยมี

พารามิเตอร์  และ   ซึ่งสามารถปรับผลตอบสนองทางขนาดให้มีความราบเรียบมากที่สุดในช่วง

พาสแบนด์ และสต็อปแบนด์ คุณลักษณะทางเฟสที่เป็นเชิงเส้น และค่าของดีเลย์ให้ใกล้เคียงกับ

ค่าคงที่มากที่สุด โดยท าการจ าลองด้วยซอฟต์แวร์ MATLAB เพื่อออกแบบวงจรกรองความถ่ีด้วย

วิธีการตัวด าเนินการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ พบว่าสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้และเห็นถึงความ

แตกต่างของผลลัพธ์ของกราฟผลตอบสนองทางขนาด ทางเฟส และดีเลย์  และสามารถน ามา

ประยุกต์ใช้ออกแบบเก็นร์อิควอไลเซอรเ์พื่อแกไ้ขความผิดเพี้ยนทางขนาดของการส่งสัญญาณโทรทศัน์

สทีี่อัตราการขยายต่ าที่ -1 dB -2 dB และ -3 dB และที่อัตราขยายสูง +1 dB +2 dB และ +3 dB ซึ่ง

สามารถปรับพารามิเตอร์เพื่อให้ได้ค่าที่ความเหมาะสมตามที่ต้องการ และท าการออกแบบวงจรด้วย

วิธี Single Amplifier เพื่อออกแบบวงจรทีจ่ะน าไปใช้งานจริง และมีการทดสอบเสถียรภาพของระบบ

ด้วยกราฟของมิไฮลอฟ ซึ่งสามารถยืนยันได้ถึงเสถียรภาพของวงจรที่ได้ท าการออกแบบด้วยตัว

ด าเนินการเบิร์นสไตน์-บาลัคซ์ 

 

5.2 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มีการวิจัย และได้ออกแบบวงจรกรองความถ่ี และประยุกต์ใช้กับ

วงจรเก็นร์อิควอไลเซอร์เพื่อแก้ไขความผิดเพี้ยนทางขนาดของสัญญาณในการสื่อสารยังเป็นแนวคิด 

เป็นการจ าลองที่ท าได้จากซอฟต์แวร์จ าลองในคอมพิวเตอร์เท่านั้น  เท่านั้นในอนาคตนั้นสามารถ

พัฒนาให้มีการทดลองสร้างจริงได้ในรูปแบบของฮาร์ดแวร์ได้ โดยใช้หลักการแนวคิดที่ได้ออกแบบไว้

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ และยังสามารถน าแนวคิดน้ีไปใช้วิจัยเรื่องใหม่ในการประยุกต์ใช้งาน เช่น การ

ออกแบบวงจรครอสโอเวอร์ การออกแบบวงจรที่ใช้ในการสื่อสารไร้สาย เป็นต้น 
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