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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้เสนอตัวกรองความถ่ีคมมากแบบใหม่ท่ีมีเฟสเป็นเชิงเส้น โดยอาศัยโครงสร้างของ
วงจรกรองความถี่โครงข่ายผ่านตลอดต่อขนานกัน ซึ่งแต่ละโครงข่ายจะประกอบไปด้วยตัวกรอง
ความถี่ IIR แบบ causal และ noncausal เช่ือมต่อกันในลักษณะอนุกรมท่ีให้ผลตอบสนองทางเฟส
เป็นเชิงเส้น โดยท่ัวไปตัวกรองความถี่ ท่ีมีความคมมากจะมีค่าลดทอนในช่วงหยุดความถี่ท่ีสูงมาก 
สามารถสร้างได้จริงจากการต่ออนุกรมด้วยตัวกรองความถี่ IIR ท่ีมีฟังก์ชันถ่ายโอน H(z) เหมือนกัน
หลายๆ ครั้ง แต่อย่างไรก็ตามผลรวมของตัวกรองความถี่เฟสท่ีได้นั้นจะมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นอย่าง
มาก โดยโครงสร้างใหม่ท่ีน าเสนอนี้จะให้ค่าการลดทอนสัญญาณในช่วงหยุดความถี่ท่ีสูงมาก และ
ยิ่งกว่านั้นตัวกรองความถ่ีนี้มีลักษณะผลตอบสนองของเฟสเป็นแบบเชิงเส้นซึ่งตรงกับคุณสมบัติของตัว
กรองความถ่ีท่ีมีเฟสเป็นเชิงเส้นแบบท่ี 1 
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ABSTRACT 
This  paper  presents  a  new  linear-phase  sharpening  filter  based  on  two 

parallel  all-pass  networks.  Each  network  consists  of  causal  and  noncausal  IIR 
filters  in  cascaded  to  obtain  the  linear-phase  characteristics.  Mostly,  a sharpening  
filter  given  high  attenuation  in  stop  band  can  be  realized  utilizing  cascade  of  
many  times  identical  IIR  filters  transfer  function  H(z).  However,  the overall  filter  
is  highly  nonlinear-phase  characteristic.  The  proposed  new structure  gives  high  
attenuation  in  stop  band.  Moreover,  the  phase characteristic  is  corresponding  to  
a  linear-phase  properties  type-I. 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในการนําการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (digital signal processing : DSP) มาใช้ในสาขา
ต่างๆ เช่น การสื่อสาร (communication) วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic engineering) 
รวมท้ังสัญญาณเสียงและอคูสติก (audio and acoustic engineering) บางคร้ัง DSP ยังจําเป็นต้อง
มีการพัฒนาประสิทธิภาพของตัวกรองสัญญาณดิจิทัลต้นแบบ (Prototype digital filter) ให้ดีขึ้น ทั้ง
เรื่องของการลดทอนสัญญาณในช่วงหยุดความถี่ (stop band) และการเกิดลูกคลื่นของสัญญาณ
ในช่วงความถี่ผ่านได้ (pass band ripple) เพ่ือใช้ทั้งในการลดสัญญาณรบกวนภายนอกช่วงความถี่ที่
ต้องการ (out-of-band) และการเกิดดิสทอร์ชันข้ึนภายในตัวประมวลผลเอง (self distortions) ให้
น้อยที่สุด  โดยส่วนมากสามารถออกแบบให้ตัวประมวลผลมีระดับการลดทอนสัญญาณในช่วงหยุด
ความถี่ให้มีขนาดสูงได้โดยการเช่ือมต่อด้วยตัวกรองสัญญาณต้นแบบที่มีฟังก์ชันถ่ายโอนเหมือนกัน
เป็นจํานวนหลายๆ ตัวในลักษณะอนุกรม พร้อมทั้งต้องการให้ผลตอบสนองทางเฟสมีลักษณะเป็นเชิง
เส้น เราสามารถสร้างได้โดยใช้ตัวกรองความถ่ีแบบ FIR (finite impulse response) แต่เมื่อค่าการ
ลดทอนน้ีต้องมีค่าสูง (> 100 dB) ความซับซ้อนของท้ังการคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองความถ่ี
และโครงสร้างตัวกรองจะมีความซับซ้อนมากขึ้นด้วย [1] 

ในการใช้งานท่ีต้องการความซับซ้อนของโครงสร้างตัวกรองความถ่ีตํ่าสามารถเลือกใช้ตัวกรอง
ความถ่ีอีกแบบหน่ึงเรียกว่า ตัวกรองแบบป้อนกลับ (recursive filter) ซึ่งมีลักษณะผลตอบสนองต่อ
สัญญาณหน่ึงหน่วย (unit sample sequence) เป็นอนันต์ จึงเรียกตัวกรองแบบน้ีในอีกช่ือหน่ึงตาม
ลักษณะของผลตอบสนองในเชิงเวลาว่า ตัวกรองความถี่แบบ IIR (infinite impulse response) [2] 
อย่างไรก็ตามในการนําไปประยุกต์ใช้งานจริงในหลายๆ ด้านที่ต้องการความเที่ยงตรงโดยเฉพาะ
ผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้นตัวกรองแบบ IIR จึงไม่สามารถนําไปใช้งานในลักษณะดังกล่าวได้  

ตัวอย่างของการนําตัวกรองความถ่ีแบบ IIR มาใช้ในวิศวกรรมสื่อสารที่ต้องการใช้การตัด
สัญญาณภายนอกช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการ (out-of band) โดยกําหนดให้ต้องมีค่าการลดทอนในช่วง
หยุดความถ่ีมีค่าสูงและโครงสร้างมีความซับซ้อนตํ่า [3] ได้นําเสนอโครงสร้างตัวกรองความถ่ีอย่างคม
มากโดยโครงสร้างประกอบด้วยตัวกรองความถ่ีย่อยแบบผ่านทุกความถ่ี (all-pass IIR filter) จํานวน 
2 กิ่ง (two-paths)  ซึ่งตัวกรองความถ่ีดังกล่าวสามารถควบคุมการลดทอนได้โดยการปรับตัวแปรของ
แต่ละตัวกรองความถ่ีย่อยเพียงตัวเดียวเพ่ือให้ได้ค่าลดทอนตามที่ต้องการ แต่อย่างไรก็ตามโครงสร้าง
ของตัวกรองความถี่ดังกล่าวมีความซับซ้อนมาก ยังให้ผลตอบสนองทางเฟสไม่เป็นเชิงเส้นและ
นอกจากน้ียังมีค่าลูกคลื่นปรากฏอยู่ในช่วงผ่านความถี่ (pass band ripple) สูงขึ้นเมื่อต้องการค่าการ
ลดทอนเพ่ิมขึ้น       
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1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา 
1. เพ่ือศึกษาการทํางาน และการออกแบบตัวกรองดิจิทัลในแบบต่างๆ ได้ 
2. เพ่ือศึกษาและแก้ปัญหาที่เกิดจากการออกแบบตัวกรองความถี่ดิจิทัลที่มีค่าการลดทอน

ในช่วงหยุดความถ่ีมีค่าสูงและโครงสร้างมีความซับซ้อนตํ่าได้ 
3. เพ่ือสร้างตัวกรองความถ่ีดิจิทัลแบบ IIR ที่มีคุณลักษณะของเฟสให้เป็นแบบเชิงเส้น 
4. พัฒนาและสร้างตัวกรองความถ่ีที่มีความคมมากน้ีให้เป็นต้นแบบสําหรับงานที่เกี่ยวข้องกับ

ระบบเสียง 
 
1.3 สมมุติฐานของการศกึษา 

วิทยานิพนธ์น้ีต้ังอยู่บนสมมุติฐานที่ว่าด้วยการใช้ตัวกรองความถ่ีที่มีความคมมากแบบ IIR ที่เฟส
เป็นเชิงเส้นน้ัน สามารถช่วยลดความซับซ้อนของทั้งการคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองความถ่ี
และโครงสร้างตัวกรองได้ โดยโครงสร้างประกอบด้วยตัวกรองความถ่ีย่อยแบบผ่านทุกความถี่จํานวน 
2 กิ่ง ซึ่งตัวกรองความถ่ีดังกล่าวสามารถควบคุมการลดทอนได้โดยการปรับตัวแปรของแต่ละตัวกรอง
ความถี่ย่อยเพียงตัวเดียวเพ่ือให้ได้ค่าลดทอนตามที่ต้องการ แต่อย่างไรก็ตามโครงสร้างของตัวกรอง
ความถี่ดังกล่าวมีความซับซ้อนมาก ยังให้ผลตอบสนองทางเฟสไม่เป็นเชิงเส้น และนอกจากนี้ยังมีค่า
ลูกคลื่นปรากฏอยู่ในช่วงผ่านความถี่สูงข้ึนเมื่อต้องการค่าการลดทอนเพ่ิมขึ้น       
 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย 
 ในอุดมคติตัวกรองความถี่แบบเฟสเป็นเชิงเส้นเป็นตัวกรองที่น่าสนใจสําหรับในหลายๆ การ
ประยุกต์ใช้งานของการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล เพราะตัวกรองความถี่แบบนี้จะไม่สร้างดิสทอร์ชัน
ขึ้นภายในตัวประมวลผลเองต่อสัญญาณที่ด้านเอาท์พุทภายในช่วงความถี่ที่ต้องการ ตัวกรองความถี่
แบบ FIR จะให้คุณลักษณะเฟสเป็นเชิงเส้น และมีเสถียรภาพแต่การท่ีออกแบบให้มีค่าความลดทอน
ในช่วงหยุดความถ่ีสูงนอกจากอันดับฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวกรองจะสูงขึ้นแล้ว จะส่งผลให้ค่าการ
หน่วงเวลามีค่ามาก สามารถแก้ปัญหานี้ได้โดยการใช้ตัวกรองความถ่ีแบบ IIR ที่มีลักษณะเฟสเป็นเชิง
เส้นโดยอาศัยการต่อแบบขนานของตัวกรองความถี่แบบผ่านตลอด และสามารถนําไปใช้ในการ
ประมวลผลต่อสัญญาณดิจิทัลออดิโอที่มีความละเอียดสูงได้  
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย  
 วิทยานิพนธ์น้ีเสนอตัวกรองความถ่ีคมมากแบบใหม่ที่มีเฟสเป็นเชิงเส้น โดยอาศัยโครงสร้างของ
วงจรกรองความถ่ีโครงข่ายผ่านตลอดต่อขนานกัน ซึ่งแต่ละโครงข่ายจะประกอบไปด้วยตัวกรอง
ความถ่ี IIR แบบ causal และ noncausal เช่ือมต่อกันในลักษณะอนุกรมเรียงกัน 4 ตัวที่มีฟังก์ชัน
ถ่ายโอนเหมือนกัน โดยผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองจะมีการลดทอนสัญญาณในช่วงหยุด
ความถี่ที่สูงมากประมาณ 4 เท่าของตัวกรองความถี่ตํ่าตัวต้นแบบได้ถึง 120 dB และย่ิงกว่าน้ันตัว
กรองความถี่น้ีมีลักษณะผลตอบสนองของเฟสเป็นแบบเชิงเส้นซึ่งตรงกับคุณสมบัติของตัวกรองความถ่ี
ที่มีเฟสเป็นเชิงเส้นแบบที่ 1 
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1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 
1. ศึกษาปัญหา ที่มา และขอบเขตของงานวิจัย 
2. ศึกษางานวิจัยที่มีลักษณะงานที่ใกล้เคียงกับวิทยานิพนธ์ทั้งวิธีการออกแบบวงจรกรองและ

วิธีการที่จะสร้างจริง 
3. ทดลองออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบต่างๆ ด้วยการคํานวณจากสมการ  
4. ทดลองออกแบบวงจรกรองความถ่ีด้วยโปรแกรม Matlab เพ่ือศึกษาถึงลักษณะโครงสร้างที่

จะนําไปสร้างจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล โดยจะกล่าวถึง

ความหมายและภาพรวม เพื่อให้ทราบถึงส่วนต่างๆ ในระบบประมวลผลสัญญาณ นอกจากนี้ยัง
อธิบายถึงวงจรกรองสัญญาณในแบบต่างๆ อีกด้วย 

 
2.1 การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) 

การประมวลสัญญาณ หมายถึง การนําสัญญาณมาปรับปรุงหรือเปล่ียนรูป เพื่อประโยชน์ใน
การส่ือความหมาย การตีความ การตัดสินใจและการควบคุม การประมวลสัญญาณนั้นอาจกระทํา
โดยตรงต่อสัญญาณ เช่น การขยาย (amplification) การลดทอน (attenuation) การกรอง 
(filtering) หรืออาจมีการเปล่ียนรูปแบบของสัญญาณไป เช่น การประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก 
(analog signal processing) และการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (digital signal processing) 

 
2.1.1 สัญญาณต่อเนื่องและสัญญาณไม่ต่อเนื่อง  

(Continuous-time signal and Discrete-time signal) 
สัญญาณต่อเนื่อง (continuous-time signal) คือ สัญญาณท่ีเราพบเห็นในชีวิต 

ประจําวันท่ัวๆ ไป หรือท่ีเห็นบนหน้าจอออสซิโลสโคป เช่น สัญญาณเสียง, สัญญาณไฟบ้าน 50 Hz, 
และอื่นๆ ถ้าแทนสัญญาณด้วยสัญลักษณ์ x และแทนเวลาด้วยสัญลักษณ์ t จะกล่าวได้ว่า x เป็น
ฟังก์ชันของ t หรือ x มีค่าท่ีเวลา t ใดๆ เขียนแทนสัญญาณนี้ได้ว่า x(t) ซึ่งเป็นฟังก์ชันท่ีต่อเนื่อง 
สัญญาณต่อเนื่องนี้เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า สัญญาณแอนะล็อก (analog signal) 

สัญญาณไม่ต่อเนื่อง (discrete-time signal) เป็นสัญญาณท่ีมีค่าเพียงบางจุดของเวลา 
โดยท่ัวไปเกิดจากการสุ่มสัญญาณต่อเนื่องด้วยคาบเวลาของการสุ่มคงท่ี ใช้สัญลักษณ์ n แทนเวลา
แบบไม่ต่อเนื่อง โดย n เป็นตัวแปรท่ีมีค่าเป็นจํานวนเต็มเท่านั้น คือ n = …, -2, -1, 0, 1, 2, 3, … 
และสัญญาณไม่ต่อเนื่องจะเป็นฟังก์ชันของ n ดังนั้นจะเขียนแทนสัญญาณนี้ได้ว่า x(n) 
 

x(t)

1 n

x(n)

2 3 n'

analog signal discrete-time signal

t
 

รูปที่ 2.1  สัญญาณต่อเนื่องและสัญญาณไม่ต่อเนื่อง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



5 

 

2.2  การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processing) 
การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลหรือเรียกส้ันๆ ว่า DSP เป็นการศึกษาการประมวลผลสัญญาณ

ท่ีอยู่ในรูปดิจิทัลโดยท่ัวๆ ไป การประมวลผลสัญญาณอาจแบ่งได้ตาม  
1. รูปแบบของตัวแทนสัญญาณ คือ การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (digital signal 

processing) และการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก (analog signal processing) 
2. คุณสมบัติของสัญญาณ คือ การประมวลผลสัญญาณไม่สุ่ม (deterministic signal 

processing) และ การประมวลผลสัญญาณสุ่ม (stochastic/statistical signal processing) 
3. ลักษณะการประมวลผลสัญญาณ คือ เป็นเชิงเส้น (linear signal processing) และไม่เป็น

เชิงเส้น (nonlinear signal processing)  
4. อื่นๆ ท่ีแบ่งตามคุณลักษณะเฉพาะของสัญญาณ หรือลักษณะเฉพาะของการประมวลผล 

เช่น adaptive signal processing, multirate/multiresolution signal processing, chaotic 
signal processing เป็นต้น 

DSP นี้อาจแบ่งออกได้เป็นในส่วนของซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์หรือตามการประยุกต์เป็น การ
ประมวลผลสัญญาณเสียง (audio signal processing) การประมวลผลภาพดิจิทัล (digital image 
processing) และ การประมวลผลคําพูด (speech processing)  

ถึงแม้ว่าใน DSP นั้นสัญญาณท่ีเราพิจารณากันจะเป็นดิจิทัล แต่โดยท่ัวไปสัญญาณเหล่านี้จาก
แหล่งกําเนิดจะอยู่ในรูปเดิมท่ีเป็นแอนะล็อก การได้มาซึ่งสัญญาณดิจิทัลซึ่งเป็นตัวแทนสัญญาณ    
แอนะล็อกท่ีเราสนใจนี้ จะต้องผ่านกระบวนการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล ( Analog-to-
Digital Conversion : ADC) หรือการดิจิไทซ์ (digitization) ซึ่งประกอบด้วยการสุ่มตัวอย่าง 
(sampling) และการควอนไทซ์ (quantization) ให้อยู่ในรูปดิจิทัลก่อนท่ีจะทําการประมวลผลต่อไป 
  

x(t)

1 n

sampling periodx(n)

2 3 n' 1 n

x(n)

2 3 n'

sampling quantized

analog signal discrete-time signal digital signal 
t

รูปที่ 2.2  การสุ่มสัญญาณและการควอนไทซ์ 
 

2.3 ข้อดีและข้อเสียของการประมวลสัญญาณแบบดิจิทัล 
 (Advantages and Disadvantages of DSP) 

สัญญาณดิจิทัลนั้นได้จากการเข้ารหัสของสัญญาณท่ีไม่ต่อเนื่อง โดยแทนขนาดของสัญญาณ
ด้วยปริมาณตัวเลขในฐานใดฐานหนึ่ง บวกกับความก้าวหน้าของเทคโนโลยีวงจรรวม (integrated 
circuit : IC) การประมวลจึงมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างไปได้ดังนี้ 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%9F%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%B1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%B3%E0%B8%9E%E0%B8%B9%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81
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2.3.1 ข้อดีของการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
1. สามารถทําการรับส่งข้อมูลได้แม่นยํากว่าสัญญาณแอนะล็อก เนื่องจากสัญญาณ  

ดิจิทัลมีสถานะเพียง “0” และ “1” เท่านั้น 
2. การประมวลผลัญญาณดิจิทัลทําได้โดยง่าย เพราะอัลกอริทึม (algorithm) มีเพียง

การบวก การลบ การคูณ และการหน่วงเวลา 
3. การประมวลผลเหมาะสมกับข้อมูลท่ีอยู่ในรูปแบบดิจิทัลเหมือนกัน เช่น สัญญาณ

ภาพดิจิทัล 
4. ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลสามารถทํางานซ้ําหน้าท่ี (function) เดิมได้โดยไม่

จํากัดจํานวน 
5. ความแม่นยําของการควบคุมสามารถกําหนดได้จากจํานวนบิทท่ีใช้ 
6. ในการประมวลผลดิจิทัลสามารถทําได้พร้อมๆ กันหลายช่องสัญญาณในลักษณะการ

แบ่งช่วงเวลา (time sharing) 
7. มีเสถียรภาพที่ดีต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
8. อุปกรณ์ทางด้านดิจิทัลมีแนวโน้มราคาตํ่าลง ขนาดเล็กลง ประสิทธิภาพและ

ความเร็วสูงขึ้น รวมท้ังความเท่ียงตรงท่ีเพิ่มข้ึนด้วย 
 

2.3.2 ข้อเสียของการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
1. การเช่ือมต่อ (interface) กับระบบการประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกทําให้วงจรมี

ความซับซ้อนมากขึ้น 
2. การออกแบบระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัลมีความซับซ้อนมากกว่าโดยเฉพาะกับ

ระบบท่ีมีขนาดใหญ่ 
3. ต้องมีสัญญาณในการซิงโครไนซ์ (synchronize) การจัดเวลา (timing) ซึ่งจะมีผลต่อ

ระบบการทํางานอย่างมาก 
4. ระบบประมวลผลดิจิทัลจําเป็นต้องมีไฟเล้ียงอยู่ตลอดเวลา 
5. ในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกให้อยู่ในรูปแบบสัญญาณดิจิทัลแล้วนั้นจะทําให้

ความถูกต้องของสัญญาณบางส่วนขาดหายไป และไม่สามารถทําคืนให้ถูกต้องเหมือนเดิมได้ เนื่องจาก
ผลของการกําหนดขนาดในการเก็บข้อมูล 

6. ด้านการปฎิบัติงานของระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจะตํ่ากว่าระบบประมวลผล
แบบแอนะล็อกมากเนื่องจากข้อจํากัดของอุปกรณ์ท่ีใช้ 

 
2.4 โครงสร้างของระบบประมวลผลสัญญาณแบบดิจิทัล 

 (Structure of Digital Signal Processor) 
การประมวลผลสัญญาณแบบดิจิทัลนั้นต้องอาศัยส่วนของการเปล่ียนสัญญาณแอนะล็อกเป็น

สัญญาณดิจิทัลก่อนแล้วจึงทําการประมวล เมื่อประมวลผลแล้วอาศัยส่วนเปล่ียนของสัญญาณดิจิทัล
เป็นสัญญาณแอนะล็อกอีกทีหนึ่ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ADC DSP DAC
x(t) y(t)y(n)x(n)

Analog Filter

anti aliasing filter 

Analog Filter

reconstruction filter

รูปที่ 2.3  โครงสร้างระบบ DSP ท่ีกระทํากับสัญญาณแอนะล็อก 
 

2.4.1 ตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล  
(Analog to Digital Converter : ADC) 

 การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลต้องอาศัยส่วนเปล่ียนของสัญญาณแอนะล็อกเป็น
สัญญาณดิจิทัล วงจรส่วนนี้รับสัญญาณแอนะล็อกเข้ามาทางอินพุทและเปล่ียนให้อยู่ในรูปของคําท่ี
เป็นเชิงเลข (binary word) ซึ่งจํานวนบิทในหนึ่งคําจะบอกถึงความละเอียดท่ีระบุถึงขนาดของ
สัญญาณแอนะล็อก วงจรภายในประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ส่วนสุ่มสัญญาณ (sample & hold : 
S/H) ส่วนจัดระดับสัญญาณ (quantiser : Q) และส่วนเข้ารหัสสัญญาณ (encoder) ส่วนสุ่มสัญญาณ
จะทําการสุ่มสัญญาณด้วยความถี่ sf  ตัวอย่างต่อวินาทีและจะค้าง (hold) ระดับสัญญาณเอาไว้

จนกว่าจะสุ่มในครั้งต่อไป ส่วนจัดระดับสัญญาณจะอ่านระดับสัญญาณท่ีถูกค้างเอาไว้และจัดให้เป็น
ระดับอ้างอิงท่ีใกล้เคียงท่ีสุด โดยระดับอ้างอิงนี้ จะแบ่งเป็น 12 n  ระดับ เมื่อ n คือ จํานวนบิทของ
การแปลง ส่วนเข้ารหัสสัญญาณจะเข้ารหัสสัญญาณท่ีถูกจัดแล้วนั้นให้เป็นข้อมูลเลขฐานสองจํานวน n 
บิท จากนั้นจึงทําการสุ่มสัญญาณเข้ามาใหม่ 
 

Quantizer Encoder
Analog 
Input

n-bit 
Output

A/D Converter

S/H

 
รูปที่ 2.4  ตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล 

 
2.4.2 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processing : DSP) 

 ในส่วนนี้จะทําการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลโดยมีรูปแบบอัลกอริทึมเฉพาะหน้าท่ี  ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของสัญญาณทางเอาท์พุทว่าต้องการให้มีลักษณะอย่างไร เช่น การกรองสัญญาณ
ความถี่สูง การกรองสัญญาณรบกวน หรือการมอดูเลตสัญญาณเป็นต้น โดยรูปแบบการประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลจะมีตัวดําเนินการ (operator) คือ ตัวบวก (adder) และตัวคูณ (multiplier) ท่ีมักจะ
ถูกใช้ดําเนินการกับสัญญาณเชิงเลขอยู่บ่อยๆ 
 
 
 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.3 ตัวแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อก  
 (Digital to Analog Converter : DAC) 
 ตัวแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อกทําหน้าท่ีแปลงสัญญาณดิจิทัลกลับมา
เป็นสัญญาณแอนะล็อกกรณีท่ีเอาท์พุทมีลักษณะเหมือนขั้นบันไดอาจจําต้องทําการปรับค่าให้มี
สัญญาณราบเรียบขึ้น สามารถทําได้โดยวงจร Reconstruction (Smoothing) Filter เช่น First-
order LPF Interpolation 
 ในการใช้งานจริงการประมวลผลท้ังหมดจะถูกจํากัดแบนด์วิดธ์ (bandwidth) การ
ประมวลผลด้วยความถ่ีการสุ่มสัญญาณของตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล ดังนั้นจึง
ต้องมีการจํากัดแบนด์วิดธ์ท่ีเข้ามาเกินความถี่สูงสุดในการประมวลสัญญาณจําเป็นต้องใช้วงจรกรอง
แอนะล็อก (anti-aliasing filter) 
 

2.5 โอเปอเรชันของล าดับสัญญาณ (Operation on Sequence) 
 ในระบบการประมวลผลดิจิทัลหนึ่งๆ จะมีโอเปอเรชันของสัญญาณหรือการกระทําต่อลําดับ
สัญญาณ ซึ่งจะมีระบบการประมวลผลดิจิทัลดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1  การกระทําต่อลําดับสัญญาณในระบบการประมวลผลดิจิทัล 

การคูณกันของสัญญาณ 

 

Xx(n) y(n)

w(n)
 

 ( )   ( )   ( ) 

การบวกกันของสัญญาณ 

 

+x(n) y(n)

w(n)
 

 ( )   ( )   ( )  

การคูณสัญญาณด้วยค่าคงท่ี 

 

x(n) y(n)A
 

 

 ( )     ( ) 

การหน่วงเวลา 
 

x(n) y(n)z-1

 
 

 ( )   (   ) 

การแตกกิ่ง 
x(n) x1(n)

x2(n)
 

  ( )   ( )   ( ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



9 

 

2.6 ทฤษฏีการสุ่มตัวอย่าง (Sampling Theory) 
ในการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล สัญญาณทางด้านอินพุทจะถูกเปล่ียนให้เป็นสัญญาณดิจิทัล

โดยมีการแทนด้วยสัญญาณต่อเนื่อง ซึ่งในแต่ละช่วงจะห่างกันท่ีเวลา Ts คงท่ี โดยหากช่วงเวลาในการ
สุ่มตัวอย่าง Ts มีค่าท่ีเหมาะสมพอแล้วการแทนค่าดังกล่าวก็จะยังคงความถูกต้องไว้ได้ ดังนั้นผลการ
สุ่มตัวอย่างก็คือ การคูณสัญญาณต่อเนื่องด้วยสัญญาณอิมพัลซ์  (impulse) ท่ีเล่ือนไปเรื่อยๆ โดยมี
เวลาห่างกันเป็นเวลา 1/T Ts fs   แสดงในรูปท่ี 2.5 

 

x
x(t)

f(t)

Xss(t)=X(nT)|t=nT

 
รูปที่ 2.5  การสุ่มสัญญาณ (sampling signal) 

 
จากรูปท่ี 2.5 อิมพัลซ์แต่ละตัวกําหนดให้มีความห่างเท่ากับ T วินาทีโดยท่ัวไปลําดับอิมพัลซ์ 

หนึ่งหน่วยของ  fs t  เขียนแทนด้วยสมการ 

 

   
n

fs t t nT




        (2.1) 

 
 เนื่องจาก  fs t  เป็นสัญญาณท่ีมีลักษณะท่ีมีสัญญาณเป็นคาบเพราะฉะนั้นจึงสามารถเขียน

แทน  fs t  ได้ด้วยอนุกรมฟูริเยร์ (fourier transform) คือ 

 

     2 / sjn tj n T

n n

fs t Cn e Cn e


 

 

         (2.2) 

 
โดยท่ี 2 /s T   และ Cn  คือ ค่าขนาดเชิงซ้อน (complex amplitude) ของสัญญาณ

ความถ่ีเชิงซ้อน (complex frequency component) o  และ Cn  หาค่าได้ตามลําดับคือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   1
sjn t

Cn fs t e dt
T








        

   1
sjn t

Cn t e dt
T









        

  1
sjn t

Cn e
T








        

1
Cn

T
                 (2.3) 

 
เมื่อแทนค่า Cn  จากสมการท่ี 2.3 ในสมการท่ี 2.2 จะได้ 
 

   1
sjn t

n

fs t e
T






       (2.4) 

 
ทําการแปลงฟูริเยร์เพื่อทําการหาค่าสเปกตรัม (spectrum) ความถ่ีของ  fs t  จะได้ 

 

      1
2 s

n

Fs fs t n


    




            (2.5) 

 
ถ้าพิจารณาจากสมการท่ี 2.4 และ 2.5 จะเห็นได้ว่า 
 

   o s

n n

t nT n    
 

 

              (2.6) 

 
จะเห็นว่าเมื่อพิจารณาในโดเมนความถี่สเปกตรัมความถี่ของตัวสุ่มสัญญาณ  fs t  เป็น 

อิมพัลซ์ท่ีวางห่างเท่าๆ กันดังแสดงในรูปท่ี 2.6 (ข) 
ถ้าให้  Xss t เป็นสัญญาณท่ีได้จากการสุ่มตัวอย่างดังนั้น 

 

     Xss t fs t x t        (2.7) 

 
และถ้าให้  X   เป็นสเปกตรัมความถี่ของ  x t  เนื่องจากในโดเมนเวลาสัญญาณท่ีได้จาก

การสุ่มตัวอย่างเป็นการคูณกันของสองสัญญาณ ดังนั้นในโดเมนความถี่จึงเป็นการคอนโวลูชัน 
(convolution) กันระหว่างสเปกตรัมของ  fs t  และ  x t  หรือ 

 

     Xss Fs X         (2.8) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ีสัญลักษณ์   แทนการคอนโวลูชันผลท่ีได้แสดงดังรูป 2.6 (ค) ซึ่งจะเห็นได้ว่าจากกราฟ
สัญญาณแอนะล็อกท่ีมีแถบความถี่สมมุติให้มีค่าเท่ากับ 2 o  เมื่อสัญญาณนั้นถูกสุ่มตัวอย่าง  fs t

ผลลัพธ์ท่ีได้จะเห็นว่าสเปกตรัมของสัญญาณท่ีได้จากการสุ่มตัวอย่าง   Xss   เป็นการนําเอา

สเปกตรัมของสัญญาณ  X   มาวางเรียงห่างเท่ากันไปตลอดแกนความถ่ี   
 



 F 

of 0 of

1

T

 F 

0 2
T
 4

T
2

T
4

T


 F 





 F 



( )                                 

( )                          fs(t)

( )                          

( )                                                             
รูปที่ 2.6  สเปกตรัมของสัญญาณจากการสุ่มตัวอย่าง 

 
จากรูปท่ี 2.6 (ง) ถ้าความถี่ของการสุ่มสัญญาณ  fss t  มีค่าตํ่าหรือ s  มีค่าตํ่าหรือมี T

มากจะทําให้ช่วงห่างของแต่ละกลุ่มสเปกตรัมของ  Xss   เข้ามาทับกันผลนี้ทําให้เกิดความ

ผิดเพี้ยนไปของสเปกตรัมเดิมได้ผลนี้เรียกว่า เอเลียสซิง (aliasing) หมายความว่า ความถี่การสุ่ม
สัญญาณ ( fs ) ซึ่งไม่ทําให้สัญญาณสูญเสียข้อมูลท่ีสําคัญไป ทฤษฏีการสุ่มของแชนนอล (Shannon) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กล่าวไว้ว่า หากสัญญาณต่อเนื่อง  x t  ท่ีมีความถี่ไม่เกิน max max2 f    ข้อมูลของสัญญาณ

ต่อเนื่องนั้นสามารถอธิบายด้วย  x nT  ก็ต่อเมื่อความถี่ในการสุ่มตัวอย่าง fs  มีค่ามากกว่าหรือ

เท่ากับสองเท่าของความถี่ใช้งานสูงสุด ( maxf ) หรือ max2fs f  [4] ซึ่งโดยท่ัวไปจะทําการสุ่ม

ตัวอย่างด้วยความถี่ max2sNf f  พอดีค่าความถี่นี้มี ช่ือเรียกว่า ความถี่ไนควิสต์ (Nyquist 

frequency) และคาบเวลา  max1/ 1NT f  นี้เรียกว่าช่วงเวลาสุ่มตัวอย่างไนควิสต์ (Nyquist 

interval) 
 

2.7 วงจรกรองแอนะลอ็กต้นแบบ (Analog Filter Prototype) 
เนื่องจากในการออกแบบวงจรกรองดิจิทัลมีการอาศัยวงจรกรองแอนะล็อกต้นแบบ ดังนั้นใน

การเริ่มต้นออกแบบวงจรดิจิทัลจึงควรทราบการคํานวนฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรแอนะล็อกให้ได้ตาม
ข้อกําหนดท่ีต้องการเสียก่อน จากนั้นจึงทําการเขียนให้อยู่ในรูปแบบการเช่ือมต่ออุปกรณ์แอนะล็อก
ชนิดต่างๆ หรืออาจแปลงสู่โดเมนดิจิทัลจากฟังก์ชันถ่ายโอนโดยตรงเพื่อสร้างวงจรกรองแบบต่างๆ 
ขึ้นมา 

 วงจรกรองความถ่ีทําหน้าท่ีจําแนกความถี่ตามความต้องการของผู้ใช้ แบ่งตามคุณลักษณะของ
ผลตอบสนองความถ่ี (frequency response) ได้ 4 ชนิดด้วยกัน คือ [5] วงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่าน 
(Low Pass Filter : LPF), วงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน (High Pass Filter : HPF), วงจรกรองแถบความถ่ี
ผ่าน (Band Pass Filter : BPF) และวงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่าน (Band Stop Filter : BSF)  

 

|H|

0 fc f

|H|

0 fc f

pass band

|H|

0 fc1 ffc2

|H|

0 fc1 ffc2

Low pass filter

pass band

pass band pass band pass band

High pass filter 

Band pass filter Band stop filter
 

รูปที่ 2.7  ชนิดของวงจรกรองความถ่ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากผลตอบสนองความถี่ในรูปท่ี 2.7 เมื่อให้ |H| คือ ขนาดของแรงดันทางด้านเอาท์พุทวงจร
กรองความถี่ตํ่าผ่านจะยอมให้ความถี่ต้ังแต่ 0 Hz ถึงความถี่ fc ผ่านไปยังเอาท์พุทของวงจรได้ ส่วน
ความถี่ท่ีสูงกว่า fc จะไม่ผ่านไปยังเอาท์พุทของวงจร สําหรับวงจรกรองความถี่สูงผ่านจะยอมให้
ความถี่สูงกว่าความถี่ fc ผ่านไปยังเอาท์พุทของวงจรได้ ส่วนความถี่ต้ังแต่ 0 Hz ถึงความถี่ fc จะไม่
ผ่านไปยังเอาท์พุทของวงจร สําหรับวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน จะยอมให้ความถี่ต้ังแต่ fc1 ถึงความถี่ 
fc2 ผ่านไปยังเอาท์พุทของวงจร ส่วนความถี่ต้ังแต่ 0 Hz ถึงความถี่ fc1 กับความถี่ท่ีสูงกว่า fc2 จะไม่
ผ่านไปยังเอาท์พุทของวงจร และวงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่าน จะไม่ยอมให้ช่วงความถี่ fc1 ถึง
ความถ่ี fc2 ผ่านไปยังเอาท์พุทของวงจร ส่วนความถ่ีอื่นๆ วงจรยอมให้ผ่านไปยังเอาท์พุทได้  

 
2.7.1 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแอนะล็อก  

(Transfer Function of Analog Filter) 
การสร้างฟังก์ชันถ่ายโอนต้นแบบอาศัยการประมาณพหุนามตามวิธีการกรองแบบ     

บัตเตอร์เวิร์ธ (Butterworth), เชบีเชฟ (Chebyshev) และ อิลลิปติค (Elliptic) ซึ่งอาจใช้วิธีการเปิด
ตารางหรือใช้โปรแกรมช่วยในการคํานวณจากข้อกําหนดท่ีต้องการ รูปแบบของฟังก์ชันถ่ายโอน
ต้นแบบในโดเมน s  เป็นดังสมการท่ี (2.9) - (2.11) 
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เมื่อ 1 2, , , mz z z  ซีโรของวงจรกรอง 0 1, , , np p p  เป็นโพลของวงจรกรอง k  

อัตราขยาย และ ,i ia b  เป็นสัมประสิทธิ์ของพหุนาม s  

 
2.7.2 วงจรกรองแอนะล็อกแบบต่างๆ (Types of Analog Filter) 

ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ [6] โดยท่ัวไปจะต้องทําการกําหนดคุณสมบัติต่างๆ 
ซึ่งประกอบไปด้วยชนิดและอันดับของวงจรกรอง (order : n) จุดตัดความถี่ (frequency cutoff : 

c) การกระเพื่อมในแถบผ่าน (passband ripple : pR ) และค่าลดทอนในช่วงความถี่หยุด 

(stopband ripple : sR ) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 s p
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รูปที่ 2.8  คุณลักษณะผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีตํ่า 

 
ในรูปท่ี 2.8 แสดงถึงผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ตํ่า  คือ การกระเพื่อม

ในแถบผ่าน (dB) จะกําหนดให้มีระดับของขนาดจากยอดถึงยอดซึ่งโดยท่ัวผู้ออกแบบจะกําหนดมี
ปริมาณเพียงเล็กน้อยช่วงความถี่ผ่านเท่านั้น (ในทางอุดมคติจะมีค่าเป็น 0) As  คือ การลดทอนใน
แถบหยุด (dB) s  คือ ความถี่ท่ีขอบแถบหยุด (rad/s) p  เป็นความถี่ท่ีขอบแถบผ่าน (rad/s) 
ความถ่ีระหว่าง p  และ s  เรียกว่า ความถ่ีทรานซิชันแบนด์ (transition band) ซึ่งความชันแปร
ผันโดยตรงกับอันดับของวงจรกรองขึ้นอยู่กับผู้ออกแบบกําหนด อย่างไรก็ตามผลของริปเปิ้ล และ 
ทรานซิชันแบนด์จะมีผลต่อกันโดยตรง โดยหากต้องการความชันท่ีมากก็จะทําให้ค่าริปเปิ้ลมากตามไป
ด้วยเช่นเดียวกัน ในทางอุดมคติค่า p  และ s จะมีค่าเท่ากัน  p s   

ซึ่งหากจะทําการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบอื่นๆ ไม่ว่าจะเป็นวงจรกรองแถบ
ความถ่ีผ่าน วงจรกรองแถบความถ่ีหยุด หรือวงจรกรองความถ่ีสูง สามารถนําเอาวงจรกรองความถี่ตํ่า
ท่ีกล่าวไว้ในข้างต้นไปทําการออกแบบได้โดยวิธีการทราน ส์ฟอร์มทางความถี่  (frequency 
transform) ให้อยู่ในรูปแบบของวงจรกรองความถ่ีอื่นๆ ซึ่งจะไม่ขอกล่าวถึง 

ปัจจุบันการออกแบบวงจรกรองความถี่จะกําหนดค่าตัวแปรต่างๆ เหล่านี้ลงใน
ซอฟท์แวร์ท่ีช่วยในการออกแบบซึ่งจะได้พารามิเตอร์ต่างๆ ไปใช้งานต่อไปเช่นค่า R, L, C สําหรับการ
นําไปสร้างวงจรกรองแบบแอนะล็อก หรือค่าสัมประสิทธิ์ท่ีอยู่ในรูปของสมการผลต่างสําหรับนําไป
สร้างไม่ว่าจะอยู่ในรูปแบบของฮาร์ดแวร์ (hardware) หรือซอฟท์แวร์ (software) อื่นๆ ก็ตาม โดยท่ี
ชนิดของวงจรกรองความถ่ีจะเป็นไปตามวิธีการประมาณทางคณิตศาสตร์ซึ่งมีหลายแบบดังนี้ 

 
2.7.2.1 วงจรกรองแอนะล็อกแบบบัทเตอร์เวิร์ธ (Butterworth Filter) 
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแอนะล็อกแบบบัทเตอร์เวิร์ธ สร้างจากอันดับและ n ใดๆ 

ความถ่ีตัดของวงจรแสดงดังสมการ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.2.2 วงจรกรองแอนะล็อกแบบเชบีเชฟ (Chebyshev Filter)  
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองอนาลอกต้นแบบเชบีเชฟ สร้างจากอันดับ n ใดๆ และ

ความถ่ีตัดของวงจรแสดงดังสมการ 
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ซึ่งความถ่ีตัดของเชบีเชฟ คือ c p              
 

2.7.2.3 วงจรกรองแอนะล็อกแบบอิลิปติค (Elliptic Filter) 
ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองแอนะล็อกต้นแบบอิลิปติค สร้างจากอันดับ n ใดๆ และ

ความถ่ีตัดของวงจรแสดงดังสมการ 
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และมีความถ่ีตัดเช่นเดียวกับวงจรของเชบีเชฟ คือ c p   
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2.8 วงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล (Digital Filter) 
ปัจจุบันเทคโนโลยีการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลนั้นมีความสามารถ ความละเอียด และ

ความเร็วในการประมวลผลสูงขึ้น จึงทําให้การประมวลผลในรูปแบบสัญญาณดิจิทัลเป็นท่ีนิยมมากขึ้น 
ซึ่งระบบดิจิทัลนั้นมีความยืดหยุ่นมากกว่าแบบแอนะล็อก เพราะอยู่ในรูปของซอฟท์แวร์เป็นส่วนใหญ่ 
อีกท้ังสามารถปรับปรุงและแก้ไขได้ง่ายกว่าโดยการเปล่ียนค่าสัมประสิทธิ์ ในขณะท่ีวงจรกรองความถี่
แบบแอนะล็อกนั้นสามารถทําได้ซับซ้อนกว่า 

ในการออกแบบวงจรกรองแบบดิจิทัลสามารถแบ่งออกได้สองประเภทได้แก่ การออกแบบโดย
ใช้วงจรกรองความถี่แบบเอฟไออาร์ (Finite Impulse Response: FIR) และวงจรกรองความถี่แบบ
ไอไออาร์ (Infinite Impulse Response: IIR) 

 

     FIR      IIR nn

h(n) h(n)

 
รูปที่ 2.9  ผลตอบสนองต่อสัญญาณอิมพัลส์ของวงจรกรอง FIR และ IIR 

 
2.8.1 วงจรกรองความถ่ีแบบ FIR (FIR Filter) 

วงจรกรองความถ่ีแบบ FIR หรือวงจรท่ีมีการตอบสนองต่อสัญญาณอิมพัลซ์มีความยาว
จํากัด เป็นการนําเอาเฉพาะสัญญาณอินพุทในแซมเปิ้ล (sample) ปัจจุบัน และแซมเปิ้ลท่ีถูกหน่วง
เวลามาทําการประมวลผลสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
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โดยท่ี kb  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองความถี่จะมีค่าจํานวนอยู่จํานวน M  ค่า

โดยท่ีจํานวนของค่าสัมประสิทธิ์นั้นจะขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ออกแบบซึ่งสามารถเขียนฟังก์ชัน
ถ่ายโอนในโดเมน  (domain) ของ Z ได้ดังนี้ 
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ซึ่งในการออกแบบจะพยายามลดค่าจํานวนสัมประสิทธิ์ให้มีจํานวนน้อยท่ีสุดในขณะท่ี
ยังคงรักษาคุณสมบัติท่ีต้องการไว้ได้อยู่ โดยปกติแล้วในการออกแบบใช้งานท่ัวไปนั้นจะมีจํานวน
สัมประสิทธิ์ต้ังแต่ไม่กี่ตัวไปจนถึงร้อยตัวซึ่งทําให้มีโครงสร้างและวงจรท่ีมีขนาดใหญ่มาก แต่วงจร
กรองดังกล่าวนั้นจะให้การตอบสนองทางเฟสท่ีเป็นเชิงเส้นโดยมีโครงสร้างดังรูปท่ี 2.10 
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รูปที่ 2.10  โครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีแบบ FIR 

 
2.8.2 วงจรกรองความถ่ีแบบ IIR (IIR Filter) 

วงจรกรองความถ่ีแบบ IIR หรือ วงจรท่ีมีการตอบสนองต่อสัญญาณอิมพัลซ์มีความยาว
ไม่จํากัด ซึ่งเป็นการนําเอาสัญญาณอินพุทในแซมเปิ้ลปัจจุบัน แซมเปิ้ลท่ีถูกหน่วงเวลา และเอาท์พุท
แซมเป้ิลท่ีถูกหน่วงเวลามาทําการประมวลผลสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
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โดยท่ี kb  และ ka  คือค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองความถี่จะมีค่าจํานวนอยู่จํานวน 

N  และ M ค่าตามลําดับโดยท่ีจํานวนของค่าสัมประสิทธิ์นั้นจะมีจํานวนน้อยมากเมื่อเทียบกับวงจร
กรองความถ่ีแบบ FIR ภายใต้เงื่อนไขการออกแบบเดียวกัน ซึ่งสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนในโดเมน
ของ Z ได้ดังนี้ 
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วงจรกรองความถี่แบบ IIR จะมีข้อดีคือมีจํานวนของสัมประสิทธิ์ท่ีน้อยกว่าวงจรกรอง
ความถ่ีแบบ FIR ทําให้ลดเวลาในการประมวลผลลงอย่างมากแต่จะมีข้อเสียคือในการออกแบบระบบ
นี้จะมีความไวในเรื่องของการปัดเศษค่าสัมประสิทธิ์ เพราะผลจากการปัดเศษค่าสัมประสิทธิ์อาจจะ
ทําให้เกิดการไม่เสถียรภาพของวงจรได้และมีการตอบสนองทางเฟสท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
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รูปที่ 2.11  โครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีแบบ IIR 

 
โครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีแบบ IIR จากสมการท่ี 2.21 มีโครงสร้างแบ่งออกเป็น 4 

แบบดังรูปท่ี 2.11 ได้แก่ โครงสร้างแบบตรง (direct form) และแบบกลับ (transpose form) ซึ่งจะ
มีความซับซ้อนของวงจรท่ีน้อยกว่า โดยข้อดีและข้อเสียของวงจรกรองความถี่ท้ังสองแบบแสดงดัง
ตารางท่ี 2.2 
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ตารางที่ 2.2  เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของวงจรกรองความถ่ีแบบ FIR และ IIR 
FIR  IIR  

1. วงจรเสถียรเสมอ 1. วงจรอาจไม่เสถียร 
2. ให้ช่วงทรานซิชันแบนด์ท่ีกว้างกว่า 2. ให้ช่วงทรานซิชันแบนด์ท่ีแคบกว่า 
3. มีการหน่วงสัญญาณมากกว่า 3. มีการหน่วงสัญญาณท่ีเอาท์พุทน้อยกว่า 
4. มีผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้น 4. มีความเพี้ยนของผลตอบสนองทางเฟสสูง 
5. มีสัญญาณรบกวนจากการปัดเศษน้อย 5. มีสัญญาณรบกวนจากการปัดเศษมาก 
6. การออกแบบทําได้โดยใช้วิธีการประมาณค่า 6. สามารถออกแบบได้จากวงจรแอนะล็อกต้นแบบ 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการและขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย ซึ่งจะประกอบไปด้วยหัวข้อหลักๆ 
คือ การออกแบบตัวกรองความถี่แบบ FIR ในรูปแบบและวิธีการที่แตกต่างกัน รวมไปถึงวิธีการ
ออกแบบตัวกรองความถ่ีแบบ IIR ที่ให้เฟสเป็นเชิงเส้น 
 
3.1 ตัวกรองดิจทิัลแบบ FIR (FIR Digital Filter) 

ตัวกรองดิจิทัลแบบ FIR มีฟังก์ชันถ่ายโอนมีคุณสมบัติดังสมการ 
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เขียนให้อยู่ในรูปแซดโดเมน (z) ได้โดย 
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หรือเขียนให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนจะได้ 
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จากสมการที่ 3.1 สามารถน าไปเขียนเป็นโครงสร้างได้ดังรูปที่ 3.1 
 

z-1 z-1 z-1

+

x(n) x(n-1) x(n-2) x[n-(N-1)]

h(0) h(1) h(2) h(N-1)

y(n)  
รูปที่ 3.1  โครงสร้างตัวกรองเชิงเส้นแบบ FIR 
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ตัวกรองดิจิตอล FIR จัดเป็นตัวกรองนอนรีเคอร์ซีฟ (non recursive) เนื่องจากไม่มีการ
ป้อนกลับจากทางด้านเอาท์พุทและนอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติอ่ืนอีก คือ 

1. สามารถสร้างได้ง่ายเมื่อเทียบกับตัวกรองแบบ IIR 
2. มีคุณสมบัติตอบสนองทางเฟสเป็นแบบเชิงเส้น (linear-phase) 
3. สัมประสิทธิ์ที่เกิดจากการค านวณจะมีค่าไม่เกินหนึ่งท าให้สามารถสร้าง และท างานได้ดีบน

ตัวประมวลผลแบบจุดทศนิยมคงท่ี (fix-point) 
4. ตัวกรองเชิงเลข FIR จะมีเสถียรภาพ (stable) แน่นอน เนื่องจากว่ามีโพลอยู่ที่จุดก าเนิด 

(origin) บนระนาบแซด (z) 
 
3.2 การออกแบบวงจรกรองความถี่แบบ FIR (FIR Filter Design) 

การออกแบบวงจรกรองความถี่แบบ FIR สามารถท าได้ 2 วิธีดังนี้ 
 3.2.1 วิธีอนุกรมฟูริเยร์ (Fourier Seriers Method) 
  วงจรความถี่ที่มีผลตอบสนองทางความถี่ HD() สามารถหาค่าตอบสนองอิมพัลส์ h(n) 
ได้จากความสัมพันธ์ของการแปลงกลับของอนุกรมฟูริเยร์ดังสมการที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2  ตัวกรองแบบความถี่ต่ าผ่านในทางอุดมคติ 

 
พิจารณารูปที่ 3.2 ซึ่งเป็นกราฟแสดงการตอบสนองทางความถี่ของการออกแบบตัว

กรองความถ่ีต่ าผ่าน ซึ่งมีความถ่ีคัท-ออฟ คือ c โดย c นี้จะเป็นความถี่นอร์มอลไลซ์ (frequency 
normalization) ซึ่งมีค่าดังสมการที่ 3.3 
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f
f         (3.3) 

 
โดยที ่ f คือ ความถี่คัท-ออฟนอร์มอลไลซ์ (normalized cut-off frequency) 

fc  คือ ความถี่คัท-ออฟ (cut-off frequency (Hz)) 
 fs  คือ ความถี่สุ่ม (sampling frequency (Hz)) 

 

จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่า HD() จะมีค่าเท่ากับ 1 ในช่วง ตั้งแต่ -c จนถึง c ดังนั้น
ค่าของผลตอบสนองอิมพัลส์ของรูปที่ 3.2 (ก) จะหาได้จากสมการที่ 3.4 
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เนื่องจากค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองความถี่แบบ FIR มีลักษณะสมมาตรใน

รอบค่าสูงสุด (peak) การค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์จึงท าการหาเพียงครึ่งหนึ่งเท่านั้น ซึ่งช่วยลดความ
ซับซ้อนและเวลาในการค านวณลงได้ ตัวอย่างเช่น ถ้าต้องการหาผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวณ 53 ค่า 
(n = 53) ความถี่คัท-ออฟ (fc) มีค่า 1.75 kHz และความถี่สุ่ม (fs) มีค่า 8 kHz ดังนั้นค่า h(n) จะมีค่า
ในช่วง -26 จนถึง 26 แต่จะมีการหาตั้งแต่ 0 จนถึง 26 เท่านั้น ส่วนค่า -1 ถึง -26 ไม่จ าเป็นต้องหา 
เนื่องจากลักษณะความเป็นสมมาตรของวงจรกรองความถี่แบบ FIR วิธีการค านวณเป็นดังต่อไปนี้ 
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จะเห็นได้ว่าขณะนี้ได้สัมประสิทธิ์ของตัวกรองมีค่า n เริ่มจาก -26 จนถึง 26 แต่ในการ
สร้างจริง (implementation) ไม่สามารถกระท าได้ถ้ามีค่า n เป็นลบ และจะท าให้สมการของระบบ
ไม่สอดคล้องกับสมการที่ 3.1 และสมการที่ 3.2 ดังนั้นจะต้องท าให้ n เป็นบวกทุกตัวสมมุติว่าตัวกรอง
มีค่า n อยู่ในช่วง –x จนถึง x ท าให้ n เป็นบวกท าโดยแทนค่า x = x+n ดังนั้นจากตัวอย่างจะได้ค่า    
n = 26+n ท าให้ค่าของ n จะมีค่าอยู่ในช่วง 0 – 52 ดังต่อไปนี้ 
 

h(0) = h(52) = -0.01131 
h(1) = h(51) = 0.00248 
h(2) = h(50) = 0.01326 
    
h(24) = h(28) = 0.06091 
h(25) = h(27) = 0.31219 
h(26) = h(26) = 0.43750 
 

วงจรกรองความถี่แบบ FIR จะมีผลตอบสนองทางความถี่เป็นแบบอุดมคติก็ต่อเมื่อมี
จ านวนค่าสัมประสิทธิ์เป็นอนันต์ แต่ในทางปฏิบัตินั้นไม่สามารถสร้างวงจรกรองความถี่ที่มีคุณสมบัติ
ดังกล่าวได้ เพราะถ้าหากมีค่าสัมประสิทธิ์จ านวนมากย่อมส่งผลให้โครงสร้างของวงจรมีขนาดใหญ่และ
ซับซ้อนมากยิ่งขึ้น 

การออกแบบเพ่ือสร้างวงจรกรองความถี่แบบ FIR สามารถท าได้โดยออาศัยการจ ากัด
จ านวนอันดับของวงจรกรองความถี่ ซึ่งจะพบว่าผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรจะมีลักษณะการ
กระเพ่ือมเกิดขึ้น โดยเฉพาะช่วงที่ความถี่ผ่านได้หากวงจรมีจ านวนสัมประสิทธิ์น้อยก็จะท าให้เกิดการ
กระเพ่ือมมาก แต่ถ้าสัมประสิทธิ์มีจ านวนมากขึ้นก็จะท าให้ค่าการกระเพ่ือมน้อยลง  ซึ่งจะมีผล
ใกล้เคียงกับผลการตอบสนองความถี่ทางอุดมคติมากขึ้นแสดงในรูปที่ 3.3 
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|H3()|

-c c 

( )                       
0

 
รูปที่ 3.3  ผลการตอบสนองทางความถี ่FIR ที่จ านวนค่าสัมประสิทธิ์ต่างกัน 

 
 3.2.2 การออกแบบวงจรกรองความถี่โดยวิธีหน้าต่าง (Windows Method) 
  จากการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบ FIR ด้วยวิธีอนุกรมฟูริเยร์ สังเกตได้ว่าต้องใช้
สัมประสิทธิ์เป็นจ านวนมากจึงจะให้ผลตอบสนองทางความถ่ีใกล้เคียงกับอุดมคติ ดังนั้นจึงมีการคิดค้น
วิธีการแก้ปัญหาดังกล่าวเพ่ือลดการกระเพ่ือมลงด้วยการหาค่าสัมประสิทธิ์ hD(n) มาคูณกับค่า
สัมประสิทธิ์ (n) ซึ่งเป็นฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนัก (weighting function) หรือเรียกกันโดยทั่วไปว่า
ฟังก์ชันหน้าต่าง (window function) แสดงดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4  ผลการตอบสนองความถ่ีด้วยฟังก์ชันวินโดว ์

 
ผลที่ได้จากการคูณคือสัมประสิทธิ์ค่าใหม่ สามารถเขียนได้ดังสมการที่ 3.6 

 

)()()( nnhnh D       (3.6) 
 

โดยที่ (n) คือ ค่าของฟังก์ชันหน้าต่าง ซึ่งสามารถค านวณหาได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับ
ความต้องการของผู้ออกแบบและในแต่ละวิธีจะให้ผลตอบสนองทางความถี่ที่แตกต่างกันออกไปดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. เรคแทนกูลาร์วินโดว์ (Rectangular Window) 
 

1)( n  
 

2. ฮานนิ่งวินโดว์ (Hanning Window) 
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3. แฮมม่ิงวินโดว์ (Hamming Window) 
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4. แบล็คแมนวินโดว์ (Blackman Window) 
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5. ไคเซอร์วินโดว์ (Kaiser Window) 
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ตารางท่ี 3.1  เปรียบเทียบค่าการลดทอนชองแถบหยุดความถ่ีกับฟังก์ชันของหน้าต่าง 

หน้าต่าง pass Astop f   (n) 
เรคแทนกูลาร์ 
(Rectangular) 
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เมื่อ pass คือ ความพลิ้วของแถบผ่าน (pass band ripple) 
 Astop คือ ค่าลดทอนช่วงความถี่หยุด มีค่าเท่ากับ -20logstop (dB) 
 f   คือ ความกว้างของ main lope ของฟังก์ชันหน้าต่าง 
 (n) คือ ฟังก์ชันหน้าต่าง โดยที่ ]2/)1[(1,...,1,0  NNn  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



26 

 

3.3 การออกแบบตัวกรองความถี่สูงผ่านแบบ FIR (FIR High-Pass Filter Design) 
ในการออกแบบตัวกรองความถี่สูงผ่านแบบ FIR จะท าโดยการน าผลการตอบสนองความถี่ของ

ตัวกรองผ่าน (all-pass filter) ทุกความถี่ลบด้วยผลตอบสนองความถี่ของตัวกรองความถี่ต่ าดังแสดง
ในรูปที่ 3.5 
 

1

0 t

0 t

0 t

fc

fc

|HL(f)|

|HH(f)|

all-pass filter

low-pass filter

high-pass filter  
รูปที่ 3.5  กราฟผลตอบสนองอิมพัลส์ของการออกแบบตัวกรองความถี่สูงผ่านแบบ FIR 

 
 ดังนั้นการหาค่าสัมประสิทธิ์จึงสามารถหาได้จากสมการที่ 3.7 
 

LowDHighD nhnnh )()()(           (3.7) 
 

และ           
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 เมื่อ )(n   = ฟังก์ชันอิมพัลส์หนึ่งหน่วย (unit impulse function) 
  HighD nh )(  = ผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองความถ่ีสูงผ่าน 
  LowD nh )(  = ผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองความถ่ีต่ าผ่าน 
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3.4 การออกแบบตัวกรองความถี่แถบผ่านแบบ FIR (FIR Band-Pass Filter Design) 
ในการออกแบบตัวกรองความถี่ช่วงความถี่ผ่านแบบ FIR จะท าโดยน าเอาผลการตอบสนอง

ความถี่ของตัวกรองความถี่ต่ า 2 ความถี่มาหักล้างกันแสดงดังรูปที่ 3.6 
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fc1 fc2

frist low-pass filter

second low-pass filter

band-pass filter  
รูปที่ 3.6  กราฟผลตอบสนองอิมพัลส์ของการออกแบบตัวกรองความถี่ผ่านแบบ FIR 

 
 ดังนั้นการหาค่าสัมประสิทธิ์จึงสามารถหาได้จากสมการที่ 3.8 
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 เมื่อ BandD nh )(  = ผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองความถ่ีผ่าน 
 
3.5 การออกแบบตัวกรองความถี่แถบหยุดแบบ FIR (FIR Band-Stop Filter Design) 

ในการออกแบบตัวกรองความถี่สูงผ่านแบบ FIR จะท าโดยการน าผลการตอบสนองความถี่ของ
ตัวกรองผ่านทุกความถี่ (all-pass filter) ลบด้วยผลตอบสนองความถี่ของตัวกรองผ่านดังแสดงในรูป
ที่ 3.7 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7  กราฟผลตอบสนองอิมพัลส์ของการออกแบบตัวกรองความถี่หยุดแบบ FIR 

 
ดังนั้นการหาค่าสัมประสิทธิ์จึงสามารถหาได้จากสมการที่ 3.9 
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 เมื่อ )(n   = ฟังก์ชันอิมพัลส์หนึ่งหน่วย (unit impulse function) 
  StopD nh )(  = ผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองความถ่ีหยุด 
  BandD nh )(  = ผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองความถ่ีผ่าน 
 
3.6 การออกแบบวงจรกรองความถี่แบบ IIR (IIR Filter Design) 

การออกแบบวงจรกรองความถี่แบบ FIR สามารถท าได้ 2 วิธีดังนี้ 
1. การแปลงแบบอิมพัลส์ไม่แปรเปลี่ยน (Impulse Invariance Transformation) วิธีนี้

ออกแบบง่ายเพราะเป็นการสุ่มอิมพัลส์จากต้นแบบ แต่จะเกิด aliasing ได้ง่ายด้วย 
2. การแปลงไบลิเนียร์ (Bilinear Transformation) วิธีนี้มีความยุ่งยากกว่าวิธีการแปลง

แบบอิมพัลส์ไม่แปรเปลี่ยนเพราะเป็นการแปลงที่ไม่เป็นเชิงเส้น แต่จะไม่เกิดปัญหา aliasing 
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3.6.1 การแปลงแบบอิมพัลส์ไม่แปรเปลี่ยน (Impulse Invariance Transformation) 
  วิธีการนี้เริ่มต้นจากการตอบสนองอิมพัลส์ของระบบแอนะล็อก ha(t) การตอบสนอง
ความถี่ของระบบ Ha() และฟังก์ชันของระบบ Ha(p) ซึ่ง p เป็นจ านวนเชิงซ้อน p = +j การ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ดิจิทัล คือ การหาค่า hd(n) หรือค่าสุ่มของ ha(t) 
 

)()( nThnh ad 

     
(3.10) 

   

เมื่อ T คือ คาบการสุ่ม และเมื่อ  = T ความสัมพันธ์ของการตอบสนองความถี่
ระหว่างโดเมนจะได้เป็น 
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ในโดเมนเวลา Ha(p) มีโพลที่ p = A ในโดเมนแซด Hd(z) จะมีโพลที่ z = eAT (เช่น 
Ha(p) = C/p-Ak จะสอดคล้องกับ Hd(z) = C/1-eATz-1) ดังนั้นจาก Ha(p) ใดๆ จะต้องแยกออกมาใน
รูปของผลบวกแล้วจะใช้ความสัมพันธ์ได้ง่าย 
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3.6.2 การแปลงไบลิเนียร ์(Bilinear Transformation) 

  วิธีการนี้เป็นการจับคู่สัมพันธ์สองทางระหว่างระนาบ p และระนาบ ความสัมพันธ์ที่ใช้
กันก็คือ 
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หรือในทางตรงข้าม 
 

pT

pT
z






2

2           (3.14) 
 

ด้วยความสัมพันธ์ดังกล่าว เส้นยืนบนระนาบ p จะสอดคล้องกับเส้นรอบวงของวงกลม 
z = 1 โดยทางซ้ายบนระนาบ p จะสอดคล้องกับภายในวงกลม ในขณะที่ทางขวามือบนระนาบ p จะ
สอดคล้องกับภายนอกวงกลม ต าแหน่งที่ p = 0 จะสอดคล้องกับต าแหน่งที่ z = 1 จะเห็นว่าวิธีการนี้
สามารถตรวจสอบความเสถียรได้ง่าย 

ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ IIR ที่ใช้ทดลองนั้น จะใช้ขั้นตอนการออกแบบด้วย
วิธีไบลิเนียร์ โดยประการแรกต้องก าหนดคุณลักษณะของวงจรกรองความถี่ต่ าส าหรับเป็นต้นแบบ
ขึ้นมาก่อน โดยมีพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ จ านวนโพลิเมียลอันดับของวงจรกรองความถี่ (orders) 
ความถี่สุ่ม (sampling frequency: s) จุดตัดความถี่ (cut  - off frequency: c) ขนาดของลูก
คลื่นในช่วงความถี่ผ่าน (pass band ripple: p) และค่าลดทอนในช่วงความถี่หยุด (stop band 
attenuation: s) ซึ่งมีความสัมพันธ์กันดังแสดงในรูปที่ 3.8 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.8  การก าหนดค่าของช่วงความถ่ีต่ าผ่าน 

 
เมื่อก าหนดพารามิเตอร์แต่ละค่าแล้วจะได้ค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองความถี่ในเทอม

เศษและเทอมส่วนคือ b และ a ตามล าดับ จึงสามารถน ามาเขียนเป็นสมการถ่ายโอนในโดเมน 
LPFzH )(  ได้ดังนี้ 
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3.7 ตัวกรอง IIR แบบเฟสเชิงเส้น (Linear-Phase IIR Filter) 

ในอุดมคติตัวกรองความถี่แบบเฟสเป็นเชิงเส้นเป็นตัวกรองที่น่าสนใจส าหรับในหลายๆ การ
ประยุกต์ใช้งานของการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล เพราะตัวกรองความถี่แบบนี้จะไม่สร้างดิสทอร์ชัน
ขึ้นภายในตัวประมวลผลเอง ต่อสัญญาณที่ด้านเอาท์พุทภายในช่วงความถี่ที่ต้องการ (desired 
passband) ตัวกรองความถี่แบบ FIR จะให้คุณลักษณะเฟสเป็นเชิงเส้นและมีเสถียรภาพแต่การที่
ออกแบบให้มีค่าความลดทอนในช่วงหยุดความถี่สูงนอกจากอันดับฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวกรองจะ
สูงขึ้นแล้วจะส่งผลให้ค่าการหน่วงเวลามีค่ามาก สามารถแก้ปัญหานี้ได้โดยการใช้ตัวกรองความถี่แบบ 
IIR ที่มีลักษณะเฟสเป็นเชิงเส้นโดยอาศัยการต่อแบบขนานของตัวกรองความถี่แบบผ่านตลอดและ
สามารถน าไปใช้ในการประมวลผลต่อสัญญาณดิจิทัลออดิโอที่มีความละเอียดสูง (high resolution) 
ได้ [7] การสร้างตัวกรองความถี่แบบ IIR ที่มีลักษณะเฟสเป็นเชิงเส้นจะอาศัยโครงสร้างดังรูปที่ 3.9 
ตามล าดับ 

x(n) yT(n)
H(z-1) H(z)

( )                  (cascade)
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( )                (parallel)
 

รูปที่ 3.9  โครงสร้างตัวกรองความถี่แบบ IIR ที่มีลักษณะเฟสเป็นเชิงเส้น 
 

เทคนิคการสร้างตัวกรองความถ่ีแบบ IIR ที่มีเฟสเป็นเชิงเส้นและประมวลผลแบบทันเวลาจริงที่
น าเสนอโดย Powell and Chua [8] จะใช้การเชื่อมต่อโครงสร้างตัวกรองแบบอนุกรมของตัวกรอง
ความถี่ย่อยแบบ IIR ทั้งแบบ causal และ noncausal ดังรูปที่ 3.9 (ข) แต่โครงสร้างมีความซับซ้อน
มากและตัวกรองความถี่ดังกล่าวมีความไม่เป็นเชิงเส้นอย่างอ่อน (weakly nonlinearity) อย่าง
หลีกเลี่ยงไม่ได้ และต้องการวงจรชดเชยแก้ไขจากภายนอก ต่อมาได้มีการพัฒนาแก้ไขลักษณะความ
ไม่เป็นเชิงเส้นดังกล่าวโดยการน าเสนอของ Korosu [9]  

ในตัวกรองที่น าเสนอนี้จะอาศัยโครงสร้างแบบโครงข่ายต่อแบบขนาน 2 กิ่ง (two parallel 
all-pass filters) ซึ่งแต่ละกิ่งประกอบด้วยโครงข่ายที่เชื่อมต่อในลักษณะรูปที่ 3.9 (ข) โดยตัวกรอง
ความถี่ย่อยก าหนดให้เป็นตัวกรองความถี่แบบผ่านตลอด IIR (all-pass IIR filter) ตัวกรองความถี่
แบบผ่านตลอดนี้สามารถเชื่อมต่อและให้ผลลัพธ์ปรากฏเป็นทั้งตัวกรองความถี่ต่ าและตัวกรองความถี่
สูงผ่านแสดงดังรูปที่ 3.10 (ก) และ 3.10 (ข) ตามล าดับ ซึ่งมีนิยามของฟังก์ชันถ่ายโอนในโดเมน z 
ดังต่อไปนี้ 
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+
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รูปที่ 3.10  โครงสร้างตัวกรองความถ่ีผ่านตลอด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจรกรองความถี่โครงข่ายต่อแบบขนาน (Parallel All-Pass Filter : PAPF) จะใช้วิธีแยกเอา
ค่าสัมประสิทธิ์เทอมส่วนของวงจรกรองความถี่แบบ IIR มาท าการหาค่ารากตามจ านวนโพลิเมียล 
(polynomials) อันดับของวงจรกรองความถ่ี (orders) 

ยกตัวอย่างเช่น สมมุติให้วงจรกรองความถี่มีอันดับ 3 จะได้ค่ารากที่เป็นจริง 1 ค่า และค่าราก
ที่เป็นคู่จ านวนเชิงซ้อน 1 คู่ ดังนี้ 

1. pl(1) = ค่ารากที่เป็นคู่จ านวนเชิงซ้อน มีส่วนจินตภาพเป็นบวก 
2. pl(2) = ค่ารากที่เป็นคู่จ านวนเชิงซ้อน มีส่วนจินตภาพเป็นลบ  
3. pl(3) = ค่ารากที่เป็นจริง 

 จากนั้นน าค่ารากท่ีได้ไปค านวณหาฟังก์ชันถ่ายโอน A0(z) และ A1(z) ได้จากสมการ 
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แต่ข้อเสียหลักของการเชื่อมต่อตัวกรองความถี่ต่ าและความถี่สูงผ่านโดยใช้โครงสร้างดังรูปที่ 

3.10 ก็ไม่สามารถหลีกเลี่ยงปัญหาของความไม่มีผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้นตลอดช่วงความถี่ที่
ต้องการ ดังนั้นการสร้างตัวกรองความถี่แบบ IIR ที่มีเฟสเป็นเชิงเส้นโดยอาศัยโครงสร้างดังรูปที่ 3.10 
(ข) สามารถสร้างได้โดยก าหนดให้ตัวกรองความถี่ย่อยทั้งสองมีฟังก์ชันถ่ายโอนเหมือนกัน (identical 
transfer functions) ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนรวม HT(z) สามารถนิยามได้ดังนี้ 

 
         )()()( 1 zHzHzHT
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สมมุติให้ H(z) เป็นตัวกรองความถี่ต่ าผ่านแบบ causal ซึ่งสามารถสร้างได้จากการต่อขนาน

ของตัวกรองความถ่ีผ่านตลอดสองตัวคือ A0(z) และ A1(z) แล้วน าเอาท์พุททั้งสองมารวมกันดังสมการ
ที่ 3.20 ในลักษณะเดียวกันฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวกรองแบบ noncausal สามารถเขียนได้ดังนี้  
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เมื่อน าฟังก์ชันถ่ายโอนจากสมการที่ 3.16 และสมการที่ 3.22 แทนลงในสมการที่ 3.20 จะได้

ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวกรองความถ่ีต่ าผ่านแบบเชิงเส้น 
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 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หากก าหนดให้ตัวกรองทั้งหมดในสมการที่ 3.23 เป็นตัวกรองความถี่แบบผ่านตลอดซึ่งสามารถ
นิยามเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนในรูปเศษส่วนมีนิยามดังนี้ 
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เมื่อแทนสมการที่ 3.24 ลงในสมการที่ 3.23 สามารถเขียนสมการที่ 3.23 ใหม่ได้ดังนี้ 
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จากการสร้างตัวกรองความถี่ต่ าผ่านโดยอาศัยตัวกรองความถี่แบบผ่านตลอดสองตัวต่อขนาน

กัน พบว่ามีความซับซ้อนกว่าเมื่อเทียบกับการเชื่อมต่อในอีกรูปแบบหนึ่งดังรูปที่ 3.9 (ข) โดยสามารถ
ยุบให้อีกกิ่งหนึ่งปรากฏเป็นเฉพาะตัวหน่วงสัญญาณเพียงอย่างเดียวและสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอน
ได้ดังนี้ 

 

          )()(
2

1
)( 10 zAzAzzH M    

 

    







 

)(

)(

2

1
)(

0

1

zA

zA
zzH M  

 

 )(
2

1
)( zAzzH M    

 
ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนทั้งหมดในสมการที่ 3.23 สามารถจัดรูปใหม่และเขียนได้ดังนี้ 
 





























 )(

)(
1

)(

)(
1

4

1
)(

1

0

0

1

zA

zA

zA

zA
zH

eqLP
    (3.26) 

 
สังเกตว่าแต่ละโครงข่ายประกอบด้วยผลรวมของค่าคงตัวและฟังก์ชันถ่ายโอนในรูปเศษส่วน

และเม่ือพิจารณาสมการเศษส่วนทางด้านขวามือของสมการที่ 3.26 จะเห็นความสัมพันธ์ว่า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โพลิโนเมียลเทอมเศษของ inverse all-pass filter ในสมการที่ 3.27 จะเท่ากับโพลิโนเมียล

เทอมส่วนของ A(z) และโพลิโนเมียลเทอมส่วนก็จะเป็นส่วนผกผันด้วย ดังนั้นจะก าหนดว่า inverse 
all-pass filter A-1(z) จะเท่ากับตัวกรองความถี่แบบผ่านตลอดที่ประมวลผลแบบพลิกกลับ (time 
reversal process) 
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ดังนั้นจากความสัมพันธ์ใหม่ในสมการที่ 3.29 ฟังก์ชันถ่ายโอนทั้งหมดของตัวกรองความถี่ต่ า

ผ่านแบบ IIR ที่มีเฟสเป็นเชิงเส้น สามารถเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปการประมวลผลแบบพลิกกลับได้ดังนี้ 
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อย่างไรก็ตาม ฟังก์ชันถ่ายโอนทั้งหมดสมการที่ 3.30 ไม่สามารถสร้างได้จริงในทางปฏิบัติ

เนื่องจาก inverse all-pass filter A-1(z)  มีผลตอบสนองแบบ noncausal แต่เป็นไปได้ที่สามารถ
สร้าง A-1(z) ได้จริงโดยอาศัยการเพ่ิมตัวหน่วงสัญญาณ (เวลา) เข้ามาเพ่ือให้สามารถประมวลผลในเชิง
เวลาจริงได้ สมมุติให้การหน่วงเวลาของระบบมีค่าเป็น M(z-M) ดังนั้นจะได้ฟังก์ชันถ่ายโอนเทียบเท่า
ใหม่ แสดงดังรูปที่ 3.11 และเขียนสมการได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.11  โครงสร้างใหม่ของตัวกรองความถี่ต่ า IIR แบบเฟสเชิงเส้น 

 
y(n)x(n) H1(z) H2(z) H3(z) H4(z)

 

รูปที่ 3.12  การเชื่อมต่อในลักษณะอนุกรมเรียงกัน 4 ตัว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 3.12 เป็นการเชื่อมต่อตัวกรองความถี่แบบ 4 ตัวที่มี พบว่าการน าโครงสร้างตัวกรอง
ความถี่ในรูปที่ 3.11 มาเชื่อมต่อดังรูปที่ 3.12 โดยตรง จะท าให้ผลตอบสนองทางขนาดในช่วงความถี่
ผ่านได้มีลักษณะไม่เหมือนกับตัวกรองต้นแบบ อัตราการลดทอนในช่วงหยุดความถี่ไม่เป็นจ านวน
ทวีคูณกับค่าลดทอนของตัวต้นแบบ และยิ่งไปกว่านั้นคุณลักษณะของเฟสเป็นเชิงเส้นจะเสียไปด้วย
 ในการแก้ไขปัญหาดังที่ได้กล่าวมาของการเชื่อมต่อโดยตรง จะได้โครงตัวกรองความถี่แบบคมแบบ 
IIR ที่มีเฟสเป็นเชิงเส้นแบบใหม่ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซึ่งพบว่าค่าการลดทอนจะมีค่าเป็น 4 เท่าของตัว
ต้นแบบในขณะที่คุณลักษณะผลตอบสนองทางเฟสมีลักษณะเป็นเชิงเส้น 
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รูปที่ 3.13  ตัวกรองความถี่คมมากแบบ IIR ที่มีเฟสเป็นเชิงเส้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้จะแสดงให้เห็นถึงผลการทดลองที่ได้จากการออกแบบตัวกรองความถี่คมมากโดยวิธี 
FIR Filter ด้วย Kaiser Window วิธี Elliptic IIR Low-Pass Filter และ วิธี Linear-Phase 
Sharpening IIR Filter โดยการก าหนดค่าพารามิเตอร์ ซึ่งผลที่ได้นั้นจะแสดงให้เห็นถึงค่าสัมประสิทธิ์
ของแต่ละวงจร ผลตอบสนองทางขนาด ผลตอบสนองอิมพัลส์ ผลตอบสนองทางเฟส และต าแหน่ง
โพล–ซีโร ด้วยโปรแกรม MATLAB ซึ่งการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบคุณลักษณะของตัวกรองความถ่ี 

Low-Pass Filter Fs (Hz) fp (Hz) fs (Hz) rp (dB) As (dB) N 
Kaiser Window  

FIR Filter 
2000 100 500 - 60 51 

Elliptic IIR  Filter 2000 100 500 0.01 30 3 
Linear-Phase 
Sharpening IIR 

Filter 
2000 100 500 0.01 30 3 

Fs =  Sampling frequency  rp =  Pass band ripple  
fp =  Passband frequency As =  Stop band attenuation 
fs  =  Stopband frequency N  =  Order 
 

pass band stop band
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ในการทดลองผลนั้นได้ท าการป้อนสัญญาณอินพุท x(n) และท าการยกตัวอย่างสัญญาณขึ้นมา

ด้วยกัน 3 ความถ่ี คือ x(n) = 2*sin(2*pi*f1*n)+2*sin(2*pi*f2*n)+2*sin(2*pi*f3*n) โดยที่ความถี่   
f1 = 100Hz, f2 = 300Hz, f3 = 500Hz และทดลองปรับความถ่ีให้แคบลงกว่าเดิมเป็น f1 = 100Hz, 
f2 = 200Hz, f3 = 300Hz การแสดงผลจะเป็นผลการทดลองที่ได้จากทางด้านเอาท์พุท y(n) ซึ่งแต่ล่ะ
วิธีจะได้ค่าการลดทอนช่วงหยุดความถี ่(Stop band attenuation : As) = 120 dB เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 ผลการจ าลองโปรแกรมโดยวิธี FIR Filter ด้วย Kaiser Window 
การทดลอง FIR Filter ด้วย Kaiser Window ใช้วิธีการต่อแบบอนุกรมกัน 2 ครั้ง โดยการ

ออกแบบคุณลักษณะจะเป็นดังตารางที่ 4.1 คือ Sampling frequency (Fs) = 2 kHz, Passband 
ripple (fp)= 100 Hz, Stopband frequency (fs) = 500 Hz และ Stop band attenuation    
(As) = 60 dB 

 

FIR Filter FIR Filter
x(n)

As=60dB As=60dB
y(n)y0

 
 

ตารางที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิ์ของ FIR Filter ด้วย Kaiser Window 
bn ค่าสัมประสิทธิ ์ bn ค่าสัมประสิทธิ ์

n=0 0.00023982811532 n=13 0.00439033079482 
n=1 0.00027521987531 n=14 -0.00401770020325 
n=2 0.00005887071560 n=15 -0.01470341495845 
n=3 -0.00050851965712 n=16 -0.02442184612846 
n=4 -0.00135842732384 n=17 -0.02892521098881 
n=5 -0.00218682451463 n=18 -0.02406928061463 
n=6 -0.00248969563427 n=19 -0.00714631319297 
n=7 -0.00173143197485 n=20 0.02196840244427 
n=8 0.00038382672118 n=21 0.06026875271891 
n=9 0.00363365630671 n=22 0.10193185369390 
n=10 0.00712797544371 n=23 0.13949800289499 
n=11 0.00941288496139 n=24 0.16563567459841 
n=12 0.00887704797818 n=25 0.17500000000000 

 

 
รูปที่ 4.1  ผลตอบสนองทางขนาดของ FIR Filter ดว้ย Kaiser Window เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2  ผลตอบสนองทางเฟสของ FIR Filter ด้วย Kaiser Window 

 

 
รูปที่ 4.3  ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของ FIR Filter ดว้ย Kaiser Window 

 

 
รูปที่ 4.4  ต าแหน่งโพล–ซีโรของ FIR Filter ด้วย Kaiser Window 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ที่ความถี่ f1 = 100Hz f2 = 300Hz และ f3 = 500Hz 

 

 
(ข) ที่ความถี ่f1 = 100Hz f2 = 200Hz และ f3 = 300Hz 

รูปที่ 4.5  ทดลอง FIR Filter กรองความถี่ต่ าด้วย Kaiser Window เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการจ าลองโปรแกรมโดยวิธี Elliptic IIR Low-Pass Filter  
การทดลอง Elliptic IIR Low-Pass Filter ใช้วิธีการต่อแบบอนุกรมกัน 4 ครั้ง โดย H(z) เป็น

การออกแบบคุณลักษณะตามตารางที่ 4.1 คือ Sampling frequency (Fs) = 2 kHz, Passband 
ripple (fp)= 100 Hz, Stopband frequency (fs) = 500 Hz Pass band ripple (rp) = 0.01 dB 
และ Stop band attenuation (As) = 30 dB 

 

H(z)
x(n)

As=30dB
y(n)

H(z)

As=30dB

H(z)

As=30dB

H(z)

As=30dB
y0 y1 y2

 
 

ตารางที่ 4.3  ค่าสัมประสิทธิ์ของ Elliptic IIR Low-Pass Filter 
bn ค่าสัมประสิทธิ ์ an ค่าสัมประสิทธิ ์

n=0 0.04436436747787 n=0 1.00000000000000 
n=1 0.00735969047637 n=1 -1.99242405628160 
n=2 0.00735969047637 n=2 1.47501048075429 
n=3 0.04436436747787 n=3 -0.37913830856419 

 
 

 
รูปที่ 4.6  ผลตอบสนองทางขนาดของ Elliptic IIR Low-Pass Filter 
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รูปที่ 4.7  ผลตอบสนองทางเฟสของ Elliptic IIR Low-Pass Filter 

 

 
รูปที่ 4.8  ผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ของ Elliptic IIR Low-Pass Filter 

 

 
รูปที่ 4.9  ต าแหน่งโพล–ซีโรของ Elliptic IIR Low-Pass Filter 
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(ก) ที่ความถี่ f1 = 100Hz f2 = 300Hz และ f3 = 500Hz 

 

 
(ข) ที่ความถี ่f1 = 100Hz f2 = 200Hz และ f3 = 300Hz 

รูปที่ 4.10  ทดลองกรองความถ่ีต่ าด้วย Elliptic IIR Low-Pass Filter เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ผลการจ าลองโปรแกรมโดยวิธี Linear-Phase Sharpening IIR Filter 
ในการออกแบบได้น าเสนอวงจรกรองความถี่ต่ าอย่างง่าย เพราะต้องการแสดงเพียงคุณลักษณะ

ความถ่ีของวงจรกรองความถี่ต่ าต้นแบบ สมการทรานเฟอร์ฟังชันของ A0(z) และ A1(z) ประกอบด้วย
สมการทรานเฟอร์ฟังก์ชันของวงจรกรองความถี่ต่ าและวงจรกรองความถี่สูง ซึ่งเหมือนกันกับการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านตลอดบวกกัน 2 วงจร โดยคุณลักษณะความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ า 
elliptic ต้นแบบ โดย H(z) เป็นการออกแบบคุณลักษณะตามแสดงดังตารางที่ 4.1 คือ Sampling 
frequency (Fs) = 2 kHz, Passband ripple (fp)= 100 Hz, Stopband frequency (fs) = 500 Hz, 
Pass band ripple (rp) = 0.01 dB และ Stop band attenuation (As) = 30 dB 
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 สมการฟังก์ชันของวงจรกรองความถี่ต่ าต้นแบบ H(z) สามารถแบ่งสมการวงจรกรองผ่านตลอด
ออกเป็น 2 วงจร คือ A0(z) และ A1(z) ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.4  ค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรองผ่านทุกความถี่ 2 วงจร 

ค่าสัมประสิทธิ ์ A0(z)  A1(z)  
a00,a01 -0.38650968 0.53729936 

a11 0 -1.03622555 
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จากสมการเมื่อแทนค่า A0(z) และ A1(z) ลงในสมการจะได้สมการทรานสเฟอร์ฟังก์ชันของ
วงจรกรองความถ่ีต่ าและวงจรกรองความถ่ีสูงโดยล าดับดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.5  ค่าสัมประสิทธิ์ของ Linear-Phase Sharpening IIR Filter 

 N1(z)  N2(z)   D1(z) 

b0
 0.04436436747788 -0.61733824251046 a0

 1.00000000000000 
b1

 0.00735969047637 1.80594818028958 a1
 -1.99242405628160 

b2
 0.00735969047637 -1.80594818028958 a2

 1.47501048075429 
b3

 0.04436436747788 0.61733824251046 a3
 -0.37913830856419 

 

 
รูปที่ 4.11  ผลตอบสนองทางขนาดของ Linear-Phase Sharpening IIR Filter 

 

 
รูปที่ 4.12  ผลตอบสนองทางเฟสของ Linear-Phase Sharpening IIR Filter 
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              (ก) วงจรกรองชุดบน (AT1(z))           (ข) วงจรกรองชุดล่าง (AT2(z))  
 

 

 
รูปที่ 4.13  ผลตอบสนองต่ออิมพัลสร์วมของ Linear-Phase Sharpening IIR Filter 

 

 
รูปที่ 4.14  ต าแหน่งโพล–ซีโรของ Linear-Phase Sharpening IIR Filter 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ที่ความถี่ f1 = 100Hz f2 = 300Hz และ f3 = 500Hz 

 

 
(ข) ที่ความถี ่f1 = 100Hz f2 = 200Hz และ f3 = 300Hz 

รูปที่ 4.15  ทดลองกรองความถ่ีต่ าด้วย Linear-Phase Sharpening IIR Filter 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

  
5.1  สรุปผลการวิจัย 

 การด าเนินงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้เป็นการน าเสนอแนวทางเพื่อใช้ในการออกแบบวงจรกรอง
ความถ่ีแบบ IIR ให้มีลักษณะเฟสเชิงเส้นสมบูรณ์โดยใช้โครงสร้างหลักการคณิตศาสตร์การกระจาย ซึ่ง
ได้มีการก าหนดลักษณะเฉพาะในการออกแบบโดยเลือกใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อท าการหาค่า
สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันถ่ายโอนต้นแบบ ไม่ว่าจะเป็นวงจรกรองแบบบัทเตอร์เวิร์ธ วงจรกรองแบบ
อิลลิปติค วงจรกรองเชบีเชฟ หรือแม้แต่วงจรกรองอื่นๆ เมื่อได้ฟังก์ชันของวงจรกรองต้นแบบแล้วจึง
ท าการแยกฟังก์ชันดังกล่าวให้อยู่ในรูปของฟังก์ชัน all-pass จากนั้นจึงน าค่าสัมประสิทธิ์ของฟังก์ชัน 
all-pass ไปสร้างตารางต่อไป 

ในการสร้างจริงของตัวกรองความถี่แบบคมมากแบบ IIR ท่ีมีเฟสเป็นเชิงเส้นแบบใหม่นี้ อาศัย
โครงสร้างของวงจรความถ่ีผ่านตลอดต่อขนานกัน (parallel all-pass) ท่ีได้น าเสนอไปแล้ว โดยสังเกต
ได้ชัดว่าตัวกรองความถี่ท่ีคมมากนี้สามารถให้ค่าลดทอนสัญญาณในช่วงหยุดความถี่มีขนาดสูงถึง 4 
เท่า (120 dB) ท้ังยังคงรักษาลักษณะของความเป็นเชิงเส้นของผลตอบสนองทางเฟส โดยสังเกตจาก
ผลลัพธ์ของการจ าลองด้วยโปรแกรมของผลตอบสนองต่ออิมพัลส์ และยังพบว่าตรงกับคุณสมบัติของ
ตัวกรองความถ่ีท่ีมีเฟสเป็นเชิงเส้นแบบท่ี 1 (Linear phase filter type-I)  แต่ในขณะท่ีการทดลอง
ตัวกรองความถี่ต่ า Elliptic ต้นแบบใช้การเช่ือมต่อตัวกรองความถี่แบบ 4 ตัวโดยตรง สามารถให้ค่า
ลดทอนสัญญาณในช่วงหยุดความถ่ีมีขนาดสูงถึง 4 เท่า (120 dB) ก็จริง แต่คุณลักษณะของเฟสจะไม่
เป็นเชิงเส้นตามท่ีต้องการ และส่วนของวงจรกรองความถี่ต่ าแบบ FIR ด้วย Kaiser Window นั้นก็
สามารถออกแบบให้ค่าลดทอนสัญญาณในช่วงหยุดความถี่มีขนาดสูงถึง 4 เท่า (120 dB) แต่ผลของ
อันดับท่ีได้ก็จะมีค่าสัมประสิทธิ์เป็นจ านวนมากตามไปด้วย ส่งผลให้ระบบมีความซับซ้อนเป็นอย่าง
มาก แต่เฟสท่ีได้นั้นยังคงมีความเป็นเชิงเส้นอยู่เนื่องจากคุณลักษณะของ FIR ซึ่งมีความเป็นเชิงเส้นท่ี
มีเสถียรเพราะไม่มีการป้อนกลับของสัญญาณทางด้านเอาท์พุทแบบ IIR 

  
5.2  ข้อเสนอแนะ 

ในการทดลองกรองความถ่ีต่ าท่ีได้ก าหนดของ 3 ช่วงความถี ่จะสังเกตเห็นว่าเมื่อท าการลดช่วง
ความถี่ให้แคบลงห่างกันเพียง 100 Hz ตัวกรองความถี่ท้ัง 3 แบบท่ีใช้ทดลอง คือ แบบ FIR Filter 
ด้วย Kaiser Window แบบ Elliptic IIR Low-Pass Filter และแบบ Linear-Phase Sharpening 
IIR Filter นั้น ไม่สามารถกรองความถ่ีได้เฉพาะช่วงความถี่ต่ าท่ีต้องการ เนื่องจากความกว้างของช่วง 
Transition Band กว้างเกินไปหรือมีความคมไม่เพียงพอ เพราะฉะนั้นหากต้องการกรองสัญญาณ
ความถ่ีท่ีต้องการในช่วง Transition Band ท่ีแคบมากๆ อาจต้องมีการต่ออนุกรมกันของตัวกรองใน
แบบต่างๆ เพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย 
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โปรแกรม MATLAB แสดงผลการออกแบบวงจร 
 
FIR Filter Kaiser Window 
%%%%%%%%%%% FIR Filter Kaiser Window %%%%%%%%%% 
 
clear all 
f1=100; f2=300; f3=500; fs=2000; 
%f1=100; f2=200; f3=300; fs=2000; 
T=0.6; 
t=0:1/fs:T-1/fs; 
x=2*sin(2*pi*f1*t)+2*sin(2*pi*f2*t)+2*sin(2*pi*f3*t); 
N=length(x); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
wp=0.1*pi; ws=0.25*pi; As=60; 
tr_width=ws-wp; 
M=ceil((As-7.95)/(14.36*tr_width/(2*pi))+1)+1 
n=[0:1:M-1]; 
beta=0.1102*(As-8.7) 
wc=(ws+wp)/2, 
hd=ideal_lp(wc,M); 
w_kai=(kaiser(M,beta))'; 
h=hd.*w_kai; 
[db,mag,pha,grd,w]=freqz_m(h,[1]); 
delta_w=2*pi/1000; 
As=-round(max(db(ws/delta_w+1:1:501))) 
H1=dfilt.df2t(h); 
H2=dfilt.cascade(H1,H1)  
freqz(H2); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
m1=max(x); 
x1=(x/m1); 
figure(1) 
subplot(2,2,1); plot(t,x1); 
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title('x=2*sin(2*pi*f1*t)+2*sin(2*pi*f2*t)+2*sin(2*pi*f3*t);'); 
axis([0 0.1 -2.2 2.2]) 
 
X1=fft(x); 
f=fs*(0:N-1)/N; 
Xz1=fft([x zeros(1,2000-N)]); 
Nz=length(Xz1); fz=fs*(0:Nz-1)/Nz; 
subplot(2,2,2);  
stem(f(1:N/2+1), abs(X1(1:N/2+1)/fs/T),'r:') 
axis([0 600 0 1.2]) 
xlabel('Frequency (Hz)'); ylabel('Modulus'); 
title('Spactrum Input x(n)'); hold on 
plot(fz(1:Nz/2+1), abs(Xz1(1:Nz/2+1)/fs/T)) 
hold off;  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
b=h;  
a=1; 
y1=filter(b,a,x); 
y2=filter(b,a,y1); 
m3=max(y2); 
Am2=(y2/m3); 
subplot(2,2,3); plot(t,Am2) 
title('Signal Filtered y(n)'); 
axis([0 0.1 -2.2 2.2]) 
 
X3=fft(y2); f=fs*(0:N-1)/N; 
Xz3=fft([y2 zeros(1,2000-N)]); 
Nz=length(Xz3); fz=fs*(0:Nz-1)/Nz; 
subplot(2,2,4);  
stem(f(1:N/2+1), abs(X3(1:N/2+1)/fs/T),'r:') 
axis([0 600 0 1.2]) 
xlabel('Frequency (Hz)'); ylabel('Modulus'); 
title('Spactrum Filtered y(n)'); hold on 
plot(fz(1:Nz/2+1), abs(Xz3(1:Nz/2+1)/fs/T)) 
hold off; 
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Elliptic IIR Low-Pass Filter 
 
%%%%%%%%%%% Elliptic IIR Low-Pass Filter %%%%%%%%%% 
 
clear all 
f1=100; f2=300; f3=500; fs=2000; 
%f1=100; f2=200; f3=300; fs=2000; 
T=0.6; 
 
t=0:1/fs:T-1/fs; 
x=2*sin(2*pi*f1*t)+2*sin(2*pi*f2*t)+2*sin(2*pi*f3*t); 
N=length(x); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
fn=fs/2; wp=100/fn; ws=500/fn;  
rs=30; rp=0.01; 
[n,wn]=EllIPORD(wp,ws,rp,rs); 
[b,a]=ellip(n,rp,rs,wn); 
H1=dfilt.df2t(b,a); 
H2=dfilt.cascade(H1,H1,H1,H1) 
freqz(H2); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
mi=max(x); 
xi=(x/mi); 
figure(1) 
subplot(2,2,1); plot(t,xi);  
title('x=2*sin(2*pi*f1*t)+2*sin(2*pi*f2*t)+2*sin(2*pi*f3*t);'); 
axis([0 0.1 -2.2 2.2]) 
 
XI=fft(x); 
f=fs*(0:N-1)/N; 
XzI=fft([x zeros(1,2000-N)]); 
Nz=length(XzI); fz=fs*(0:Nz-1)/Nz; 
subplot(2,2,2); 
stem(f(1:N/2+1), abs(XI(1:N/2+1)/fs/T),'r:') 
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axis([0 600 0 1.2]) 
xlabel('Frequency (Hz)'); ylabel('Modulus'); 
title('Spactrum Input x(n)'); hold on 
plot(fz(1:Nz/2+1), abs(XzI(1:Nz/2+1)/fs/T)) 
hold off;  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
y0=filter(b,a,x); 
y1=filter(b,a,y0); 
y2=filter(b,a,y1); 
y3=filter(b,a,y2); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
m3=max(y3); 
Am3=(y3/m3); 
subplot(2,2,3); plot(t,Am3) 
title('Signal 4th Filtered y(n)'); 
axis([0 0.1 -2.2 2.2]) 
 
X3=fft(y3); 
f=fs*(0:N-1)/N; 
Xz3=fft([y3 zeros(1,2000-N)]); 
Nz=length(Xz3); fz=fs*(0:Nz-1)/Nz; 
subplot(2,2,4);  
stem(f(1:N/2+1), abs(X3(1:N/2+1)/fs/T),'r:') 
axis([0 600 0 1.2]) 
xlabel('Frequency (Hz)'); ylabel('Modulus'); 
title('Spactrum 4th Filtered y(n)'); hold on 
plot(fz(1:Nz/2+1), abs(Xz3(1:Nz/2+1)/fs/T)) 
hold off; 
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Linear-Phase Sharpening IIR Filter 
 
%%%%%%  Linear-Phase Sharpening IIR Filter  %%%%%% 
 
clear all 
f1=100; f2=300; f3=500; Fs=2000; 
%f1=100; f2=200; f3=300; Fs=2000; 
T=0.6; 
t=0:1/Fs:T-1/Fs; 
x=2*sin(2*pi*f1*t)+2*sin(2*pi*f2*t)+2*sin(2*pi*f3*t); 
N=length(x); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%  PAPF  %%%%%%%%%%%%%% 
 
fn=Fs/2; wp=100/fn; ws=500/fn;  
rs=30; rp=0.01; 
[n,wn]=EllIPORD(wp,ws,rp,rs); 
[b,a]=ellip(n,rp,rs,wn);  
zr=roots(b); 
pl=roots(a); 
  
b0=[-(pl(3)) 1]; 
a0=[1 -(pl(3))]; 
b1=[pl(1)*pl(2) -(pl(1)+pl(2)) 1]; 
a1=[1 -(pl(1)+pl(2)) pl(1)*pl(2)]; 
  
B0=0.5*(conv(b0,a1)); 
B1=0.5*(conv(b1,a0)); 
  
Hlpf=B0+B1;  
Hhpf=B0-B1; 
A=conv(a0,a1); 
H1=dfilt.df2t(Hlpf,Hhpf);  
H2=dfilt.cascade(H1,H1,H1,H1);  
freqz(H2); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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N0=b0;  
N1=b1;  
D0=fliplr(N0);      
D1=fliplr(N1); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%  Filtering 1 %%%%%%%%%%%%% 
 
y00=filter(N0,D0,x); 
y01=filter(N1,D1,x); 
yt1=0.5*(y00+y01) ; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%  Filtering 2 %%%%%%%%%%%%% 
 
y10=filter(N0,D0,yt1); 
y11=filter(N1,D1,yt1); 
yt2=0.5*(y10+y11); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%  Filtering 3 %%%%%%%%%%%%% 
 
y20=filter(N0,D0,yt2); 
y21=filter(N1,D1,yt2); 
yt3=0.5*(y20+y21); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%  Filtering 4 %%%%%%%%%%%%% 
 
y30=filter(N0,D0,yt3); 
y31=filter(N1,D1,yt3); 
yt4=0.5*(y30+y31); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
m1=max(x); 
x1=(x/m1); 
figure(3);  
subplot(2,2,1); plot(t,x1); 
title('x=2*sin(2*pi*f1*t)+2*sin(2*pi*f2*t)+2*sin(2*pi*f3*t);'); 
axis([0 0.1 -2.2 2.2]) 
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X1=fft(x); 
f=Fs*(0:N-1)/N; 
 
Xz1=fft([x zeros(1,2000-N)]); 
Nz=length(Xz1); 
fz=Fs*(0:Nz-1)/Nz; 
 
subplot(2,2,2);  
stem(f(1:N/2+1), abs(X1(1:N/2+1)/Fs/T),'r:') 
axis([0 600 0 1.2]) 
xlabel('Frequency (Hz)'); ylabel('Modulus'); 
title('Spactrum Input x(n)'); hold on 
plot(fz(1:Nz/2+1), abs(Xz1(1:Nz/2+1)/Fs/T)) 
hold off;  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
m2=max(yt3); 
Am1=(yt3/m2); 
 
subplot(2,2,3); plot(t,yt3) 
title('Signal 4th Filtered y(n)'); 
axis([0 0.1 -2.2 2.2]) 
 
X2=fft(yt3); 
f=Fs*(0:N-1)/N; 
 
Xz2=fft([yt3 zeros(1,2000-N)]); 
Nz=length(Xz2); 
fz=Fs*(0:Nz-1)/Nz; 
 
subplot(2,2,4);  
stem(f(1:N/2+1), abs(X2(1:N/2+1)/Fs/T),'r:') 
axis([0 600 0 1.2]) 
xlabel('Frequency (Hz)'); ylabel('Modulus'); 
title('Spactrum 4th Filtered y(n)'); hold on 
plot(fz(1:Nz/2+1), abs(Xz2(1:Nz/2+1)/Fs/T)) 
hold off; 
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This paper presents a new linear-phase sharpening filter based on two parallel all-pass 
networks. Each network consists of causal and noncausal IIR filters in cascaded to obtain the linear-
phase characteristics. Mostly, a sharpening filter given high attenuation in stop band can be realized 
utilizing cascade of n time identical IIR filters (n= 4, an attenuation in stopband = 120 dB, for example). 
Unfortunately, the overall filter is highly nonlinear-phase characteristic. By the reconfiguration of the 
previous filter, however, the new structure gives high sharpening, linear-phase properties type-I and 
also high efficient of complementary filter pair is presented. 
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 Figure 1  Linear-Phase IIR filter topology 
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 Figure 5  Proposed linear-phase sharpening IIR filter 
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 Table 2 Coefficient of two all-pass filters 
Coefficients ( )0A z  ( )1A z  

00 01a , a  0 38650968.-  0 53729936.  
11a  0 1 03622555.-  

 
�+�������� ( )0A z  �&) ( )1A z  &����������� 1 �&) 2 #)*�����������
���0�/��0���"����#���������$��
�3��&)��#���������$���2��� &3���������	 
( ) ( )

( )
1 2 3

10 1 2 3
1 2 3

1 2 3 11LPF

N zb b z b z b z
H z

a z a z a z D z

- - -

- - -

+ + += =
+ + +        (19) 

( ) ( )
( )

1 2 3
20 1 2 3

1 2 3
1 2 3 11HPF

N zb b z b z b z
H z

a z a z a z D z

- - -

- - -

+ + += =
+ + +        (20) 

 Table 3  All coefficients of ( )LPFH z  and ( )HPFH z  
 ( )1N z  ( )2N z   ( )1D z  
0b  0 0753948.  0 4619045.-  0a  1  
1b  0 0783071.  1 3222040.  1a  1 4227352.-  
2b  0 0783071.  1 3222040.-  2a  0 9378105.  
3b  0 0753948.  0 4619045.  3a  0 2076714.-  
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 Figure 7  Impulse responses of linear-phase sharpening low-pass IIR filter 
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วงจรกรองคูตรงขาม BPF/BSF แบบใหมที่มีเฟสเปนเชิงเสน 
A New Linear-Phase Complementary Filter Pairs (BPF/BSF) 

 

เพทาย เชยชม1  และดลชัย สุขเจริญผล1 

Phethai Cheychom1 and Dolchai Sookcharoenphol1 

 

บทคัดยอ 
บทความนี้เสนอวงจรกรองดิจิตอลฟลเตอรแบบใหมที่ใหผลตอบสนองทางขนาด มีลักษณะเปนคูตรงกัน

ขามของ bandpass และ bandstop และใหผลตอบสนองทางเฟสเปนเชิงเสน โดยอาศัยโครงสรางของวงจรกรอง

ความถี่ผานตลอดตอขนานกัน 2 วงจร (two-parallel all-pass filter : PAPF) ที่มีความซับซอนของวงจรนอย ใน

การออกแบบสําหรับการคํานวณหาคาสัมประสิทธนั้นทําไดงายเพราะใชคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองความถี่ต่ํา

ตนแบบทําการหาคารากโพลดวยวิธี pole interlacing ก็จะไดสมการถายโอนของทั้งวงจรกรองแถบความถี่ผาน

และวงจรกรองแถบความถี่หยุดผานพรอมกันโดยอยูในรูปของ mirror image polynomial 
 
คําสําคัญ : วงจรกรองคูตรงขาม BPF/BSF  ตัวกรองความถี่แบบเฟสเชิงเสน   ตัวกรองความถี่ผานตลอด    

 

ABSTRACT 

This paper presents a new realization of digital filter pair structure which has magnitude 

complementary responses based on two-parallel all-pass filter (PAPF). The magnitude response of the 

complementary filter pair are bandpass and bandstop responses which also have linear phase 

responses. Moreover, the proposed filter pair has a low complexity circuit than the conventional 

structure and simple design similar the design of PAPF that utilizes a pole interlacing of the prototype 

low-pass filter. Thus the transfer equation of the filter pair is simultaneously obtaining in mirror image 

polynomial form. 
 
Keywords : Complementary Filter Pairs (BPF/BSF), Linear-Phase filter and All-pass filter 

E-mail : tik_kmitnb@hotmail.com 

 

คํานํา 
ในการประยุกตใชงานวงจรกรองความถี่ดิจิตอลที่มีผลตอบสนองทางขนาดแบบ band pass filter/band 

stop filter (BPF/BSF) ถูกนํามาใชงานอยางกวางขวางทั้งในดาน Communications, Electronics และ Digital 

audio signal processing ในการปรับแตงหรือชดเชยคุณภาพของสัญญาณดิจิตอลออดิโอ [1]  และในการแบง

ความถี่สําหรับระบบเสียงดิจิตอลแบบไวงาน (Digital active Bi-amplifier loudspeaker system) [2] สําหรับ

                                                 
1 สาขาวิชาวิศวกรรมสารสนเทศ คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  กรุงเทพฯ 10520 

 Information Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok 10520 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบเลนกลับคุณภาพสูง (High-quality reproduction audio) รวมท้ังในการปรับระดับขนาดเฉพาะชวงความถี่

ใน adaptive filter and multiple sinusoid interference โดยเฉพาะเมื่อตองการออกแบบใหมีการลดทอนความถี่

ที่ไมตองการดวยคาลดทอนสูง ซึ่งสามารถทําไดโดยใชวงจรกรองดิจิตอลแบบมีการปอนกลับ Infinite Impulse 

Response (IIR) แตโดยทั่วไปวงจรกรองดังกลาวสามารถออกแบบไดโดยใชการแปลงผานคู (Bilinear transform) 

โดยการกําหนดลักษณะตางๆ ของวงจรกรองตนแบบในอนาลอก (s-domain) และแปลงเปนโดเมนไมตอเนื่อง      

(z-domain) โดยวงจรกรองความถี่ที่ไดเรียกวาวงจรความถี่ต่ําผานตัวตนแบบ และเมื่อตองการวงจรกรองความถี่

ดิจิตอลแบบ BPF/BSF จะตองใชการแปลงความถี่ (frequency transform) ในการแปลงจาก LP to BP and     

LP to BS [3]  ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งจะเห็นวาผลการแปลงดังกลาวทําใหเกิดความซับซอนในการคํานวณ ความ

ผิดพลาด  และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงความถี่ที่ไดกําหนดไวลวงหนา นอกจากนี้ถาใชชวงแบนดวิดธกวาง

หรือใชความถี่สูงจะเกิดดิสทอรชั่นจากความไมเปนเชิงเสนของการแปลงแบบคูเปนสาเหตุใหสัญญาณที่ไดมี

ลักษณะไมสมมาตร (asymmetric pulse) เนื่องจากผลตอบสนองเฟสไมเปนเชิงเสนดวยที่ความถี่สูง และการ

ออกแบบวงจรจะมีความยุงยากซับซอนมาก   

ดังนั้นในบทความนี้เสนอการโครงสรางวงจรกรองความถี่ดิจิตอลแบบใหมที่มีผลตอบสนองในลักษณะคู

ตรงขามของ BPF/BSF และใหผลตอบสนองทางเฟสเปนเชิงเสน โดยอาศัยการตอของวงจรความถี่ผานตลอด 2 

ตัวตอขนานกัน [4]  ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งสามารถออกแบบไดงายโดยใชวิธีการออกแบบวงจรกรองแบบ IIR ที่ใช 

classical polynomials เชน Butterworth หรือ Elliptic polynomials เปนตน 

 
รูปที่ 1  การออกแบบ IIR สําหรับ BPF/BSF แบบเดิม 

 

 
รูปที่ 2  วงจรกรองผานตลอดตอขนานกันสองวงจร (Parallel All-Pass Filters : PAPF)  

 

โดยสัญญาณดานความถี่ต่ําผานและความถี่สูงผานคือ YL(n) และ YH(n) ตามลําดับ และเราสามารถเขียน

สมการฟงกชั่นถายโอน (transfer function) ไดดังนี้ 

[ ])()(
2
1)( 10 zAzAzH L +=             (1) 

 [ ])()(
2
1)( 10 zAzAzHH +=                      (2) 

เมื่อ HL(z) เปนฟงกชั่นถายโอนของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน และ HH(z) เปนฟงกชั่นถายโอนของวงจร

กรองความถี่สูงผาน A0(z) และ A1(z) เปนวงจรกรองความถี่ผานตลอด (APF) ที่มีเสถียรภาพ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งขอดีของโครงสรางของวงจรกรองความถี่ผานตลอด (APF) ตอขนานกัน 2 วงจรนั้นดีคือ มีผลตอการปด

เศษของคาสัมประสิทธที่ต่ํา (Low Sensitivity) และมีโครงสรางที่ไมซับซอนมาก (Low Complexity) ในการสราง

จริงเมื่อมีการจํากัดความแมนยําของระบบ 

 

วงจรกรองคูตรงขาม BPF/BSF ที่มีเฟสเปนเชงิเสน 

ในบทความนี้เสนอโครงสรางของวงจรกรองความถี่แบบใหมที่ใหผลตอบสนองทางขนาดมีลักษณะเปนคู

ตรงขาม (complementary response pair) BPF/BSF โดยอาศัยโครงขายขนานของวงจรกรองความถี่ผานตลอด 

2 วงจร โดยสัญญาณของ bandpass signal และ bandstop signal ที่ดานเอาทพุทของทั้ง 2 สามารถเขียน

สมการฟงกชั่นถายโอนทั่วไปในรูปของ z-domain ไดดังนี้ 
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เมื่อ HBP(z) เปนฟงกชั่นถายโอนของวงจรกรองแถบผานความถี่ และ HBS(z) เปนฟงกชั่นถายโอนของวงจร

กรองแถบความถี่หยุดผาน A0(z) และ A1(z) เปนวงจรกรองความถี่ผานตลอด (APF) ที่มีเสถียรภาพ 
 

 
 รูปที ่3 แสดงการตอวงจรกรองแถบความถี่ผาน (BPF) ที่สรางจาก 

  การตอขนานของวงจรกรองความถี่แบบ APF 2 วงจร 

 

จากรูปที่ 3 สามารถหาสมการฟงกชั่นถายโอน (transfer function) ที่ดานเอาทพุท yBP1(n) และ yBP2(n) 

ของวงจร BPF ไดดังนี้ 
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และที่ดานเอาทพุท yBP(n) ซึ่งเปนผลรวมของลําดับที่เอาทพุทยอย yBP1(n) และ yBP2(n) สามารถนิยาม

ฟงกชั่นถายโอนรวมของ BPF ไดดังนี้ 
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 รูปที ่4 แสดงการตอวงจรกรองแถบความถี่หยุดผาน (BSF) ที่สรางจาก 

 การตอขนานของวงจรกรองความถี่แบบ APF 2 วงจร  

จากรูปที่ 4 สามารถหาสมการฟงกชั่นถายโอน (transfer function) ที่ดานเอาทพุท yBS1(n) และ yBS2(n) 

ของวงจร BSF ไดดังนี้ 
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และที่ดานเอาทพุท yBS(n) ซึ่งเปนผลรวมของลําดับที่เอาทพุทยอย yBS1(n) และ yBS2(n) สามารถนิยาม

ฟงกชั่นถายโอนรวมของ BSF ไดดังนี้     
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ในการพิจารณาความซับซอนของโครงสรางเราพบวาระบบที่นําเสนอทั้ง BPF/BSF ในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 

ซึ่งเปนโครงสรางแบบโดยตรง (Direct Form) เราสังเกตไดวามีเทอม ])()([])()([ 2
1

2
0

2
0

2
1 zAzAzAzA +

เหมือนกัน นอกจากนี้จํานวนของตัวหนวงเวลา M sample (z-M) และตัวถวงน้ําหนักของตัวกรองความถี่ทั้งสองมี

จํานวนเทากัน  ดังนั้นเราสามารถลดความซับซอนของโครงสรางดังกลาวไดดังรูปที่ 5 

 
 

รูปที่ 5  วงจรคูตรงขาม BPF/BSF แบบใหมที่นําเสนอที่มีการลดความซับซอนของระบบ 

ตารางที ่1  คุณลักษณะของวงจร BPF และ BSF ที่กําหนดในการจําลองดวยโปรแกรม 

Frequency Spicication Values-Units 

Frequency passband 

Frequency stopband 

Passband ripple 

Stopband ripple 

5000 Hz 

9000 Hz 

0.04 dB 

30 dB 
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 จากการกําหนดคุณลักษณะ ในตารางที่ 1 สามารถเขียนฟงกชั่นถายโอนของวงจร BPF และ BSF ไดจาก

สมการที่ 11 และสมการที่ 12             
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โดยเราจะสังเกตไดวาฟงกชั่นถายโอนทั้ง 2 จะมีขอสังเกตดังตอไปน้ี 

1. โพลิโนเมียลเทอมสวน (denominator polynomial) ของทั้ง HBP(z) และ HBS(z) จะเหมือนกัน 

2. โพลิโนเมียลเทอมเศษ (numerator polynomial) ของ HBP(z) จะมีลักษณะเปน symmetric polynomial 

3. โพลิโนเมียลเทอมเศษ (numerator polynomial) ของ HBS(z) จะมีลักษณะเปน symmetric polynomial 
 

ผลการจําลองดวยโปรแกรม 
จากผลการจําลองดวยโปรแกรมของระบบที่นําเสนอในรูปท่ี 5 แสดงผลการตอบสนองทางขนาดตอความถี่

ในชวงออดิโอที่มีการนอรมอลไลซดังแสดงในรูปที่ 6 โดยสังเกตเห็นวาผลตอบสนองของกราฟทั้งสองตรงกับ

ผลตอบสนองของตัวกรองความถี่แบบผานเฉพาะชวง (Bandpass filter) และแบบหยุดเฉพาะความถี่ (Bandstop 

filter) ตามลําดับ โดยมีขนาดของลูกคลื่นในชวงความถี่ที่ยอมใหผานเปนสองเทาของคาลูกคลื่นที่กําหนดไวใน

ตาราง  และนอกจากนี้ผลรวมท่ีดานเอาทพุทของตัวกรองความถี่ทั้งสองมีลักษณะราบเรียบซึ่งตรงตามคุณสมบัติ

ของฟงกชั่นผานตลอด (all-pass function) 

   
 
 
 
 
   

 
 

 
 

รูปที่ 6  ผลตอบสนองของขนาดตอความถี่ทัง้ของวงจร BPF และ BSF ที่นําเสนอ 

BPF
BSF
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ผลตอบสนองตออิมพัลซโดยวัดที่จุดเอาทพุทของวงจรกรองแถบความถี่ผาน yBP(n) และที่ดานเอาทพุท

ของวงจรกรองแถบความถี่หยุดผาน yBS(n) ผลรวมของขนาดตอความถี่ตลอดชวงความถี่ทั้งหมด จะมีคาคงที่ซึ่ง

เปนคุณสมบัติที่สําคัญของวงจรกรองแบบ APF ดังแสดงในรูปที่ 7 ก) และ ข) โดยทั้ง 2 รูปจะเห็นไดวา

ผลตอบสนองตออิมพัลซที่อยูรอบๆ จุดศูนยกลาง (คาที่มีขนาดสูงสุด) จะมีลักษณะสมมาตรกัน ซึ่งจะเปน

คุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่มีเฟสเปนเชิงเสนแบบที่ 1 (type I) และในรูปที่ 7 ค) นั้นเปนการรวม

ผลตอบสนองตออิมพัลซที่เอาทพุทของวงจร BPF และ BSF จากรูปที่ 7 ก) และ ข) ซึ่งในการตรวจสอบคุณสมบัติ

ของความเปนเชิงเสนสําหรับโครงสรางตัวกรองความถี่ดิจิตอลที่ใหผลตอบสนองเปนคูตรงขาม นอกจาก

ผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลซหนึ่งหนวย (unit sample) ดังรูปที่ 7 ก) และ ข) สําหรับ bandpass ตามลําดับ

แลว  หากเรานําลําดับเอาทพุททั้งสองมารวมกันจะตองตรงกับสัญญาณลําดับที่อินพุทแตยอมใหเกิดการหนวง

เวลาไปได M sample สําหรับระบบที่สามารถสรางไดจริงในทางปฏิบัติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
            ก)             ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค) 
 

รูปที่ 7 ก) ผลตอบสนองตออมิพัลซที่เอาทพทุของวงจรกรองแถบความถี่ผาน (BPF)   

 ข) ผลตอบสนองตออิมพัลซทีเ่อาทพุทของวงจรกรองแถบความถี่หยุดผาน (BSF) 
   ค) ผลตอบสนองตออิมพัลซที่เอาทพุทของวงจร BPF และ BSF รวมกัน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



การประชุมวิชาการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน คร้ังที่ 6 

 787 

ในการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที่นําเสนอ จากสมการฟงกชั่นถายโอน 11 และ 12 จะเห็นวา         

โพลิโนเมียลเทอมสวนของสมการทั้งสองเหมือนกัน และตําแหนงการวางโพลของวงจรกรองความถี่ทั้งสองวางอยู

ใน unit circle และนอกจากนี้ตําแหนงการวางโพลมีลักษณะการวางโพลทับซอน (double poles) ซึ่งแสดงใหเห็น

วาระบบดังกลาวมีเสถียรภาพ ดังแสดงในรูปท่ี 8 ก) และ ข) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ก)          ข) 
รูปที่ 8  ก) แสดงการพล็อตตําแหนงของโพลและซีโรของวงจรกรองแถบความถี่ผาน (BPF) 

    ข) แสดงการพล็อตตําแหนงของโพลและซีโรของวงจรกรองแถบความถี่หยุดผาน (BSF) 

  

สรุป 
บทความนี้เสนอการสรางวงจรกรองความถี่ที่ใหผลตอบสนองทางขนาด มีลักษณะเปนคูตรงกันขามของ 

bandpass และ bandstop ที่ใหผลตอบสนองทางเฟสเปนเชิงเสน  โดยอาศัยโครงสรางของวงจรกรองความถี่ผาน

ตลอดตอขนานกัน 2 วงจร และไดนําเสนอโครงสรางที่ลดความซับซอนของระบบลงดวย   ในการจําลอง

ผลตอบสนองของระบบที่นําเสนอดวยโปรแกรมเห็นไดชัดวาผลตอบสนองตออิมพัลซที่เอาทพุทของวงจรกรอง

แถบความถี่ผานและวงจรกรองแถบความถี่หยุดผานมีลักษณะสมมาตรรอบๆ คาสัมประสิทธิ์ที่มีคามากที่สุดของ

วงจรกรองทั้ง 2 แบบ ซึ่งตรงกับคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่มีลักษณะผลตอบสนองของเฟสเปนเชิงเสนแบบ

ที่ 1 (Linear phase characteristic type I) และการออกแบบทําไดงายโดยใชขั้นตอนในการคํานวณหาคา

สัมประสิทธิ์ของตัวกรองความถี่ทั้ง 2 เหมือนกับการออกแบบ PAPF โดยทั่วไป 
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