
บทท่ี 2  
 

ทฤษฎีที่เก่ียวข�อง 
 

การป�องกันสายสงแรงสูงได�มีการพัฒนามาโดยตลอด ซ่ึงลักษณะของวงจรป�องกันสายสงท่ีดี
ควรมี ความนาเชื่อถือในการทํางาน (Reliability) ความสามารถในการตรวจสอบทิศทางของตําแหนง
ท่ีเกิดฟอลต: และสามารถในการแยกแยะฟอลต:ได�วาเกิดภายในขอบเขตป�องกันหรือไม (Selectivity) 
ความสามารถทําหน�าท่ีเป?นระบบป�องกันเสริมระยะไกล (Remote Back Up Protection) ให�กับ
รี เลย:ป�องกันอ่ืน ๆ ท่ีมีขอบเขตการป�องกันซ่ึงอยู ถัดไปและความสามารถทํางานประสาน 
(Coordination) รวมกับรีเลย:ป�องกันวงจรสายสงไฟฟ�าอ่ืน ๆ ได�อีกด�วย ซ่ึงรีเลย:ป�องกันท่ีดีควรมี
คุณสมบัติครบถ�วน รีเลย:ตรวจวัดระยะทางท่ีเกิดฟอลต: (Distance Relay) ใช�เป?นการรีเลย:ป�องกัน
วงจรสายสงไฟฟ�า แตจะไมเหมาะสมกับสายสงไฟฟ�าท่ีมีระยะสั้นมาก ๆ และรีเลย:ป�องกันหลักท่ีจะ
นํามาใช�แทนคือ รีเลย:ผลตางคากระแสไฟฟ�า (Line Current Differential Relay) หรือรีเลย:ผลตาง
เฟสกระแสไฟฟ�า (Phase Comparison Differential Relay)  

 

2.1 การป�องกันแบบระยะทาง (Distance protection)     

โดยพ้ืนฐานแล�วรีเลย:ระยะทางนั้นจะทํางานเม่ือฟอลต:อยูภายในหรือภายนอกขอบเขต
ป�องกันก็ได� คุณสมบัติท่ีสําคัญของรีเลย:ระยะทางคือจะไมข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงของคาอิมพีแดนซ:
แหลงจาย (Source Impedance) หลักการตรวจสอบฟอลต:ของรีเลย:ระยะทางคือตรวจวัดคา
อิมพีแดนซ:ของวงจรสายสงไฟฟ�าเม่ือเกิดฟอลต: (ซ่ึงจะเป?นสัดสวนโดยตรงกับระยะทางหรือความยาว
ของสายสงไฟฟ�านับจากรีเลย:ไฟยังตําแหนงท่ีเกิดฟอลต:) โดยจะต�องมีการใช�ท้ังคาแรงดันไฟฟ�าและคา
กระแสไฟฟ�ารวมกันเพ่ือคํานวณวัดตําแหนงท่ีเกิดฟอลต: ดังแสดงในภาพท่ี 2.1 แล�วนําคามา
เปรียบเทียบกับอิมพีแดนซ:ในตําแหนงของปลายวงจรสายสงท่ีเรียกวา Reach Point ถ�าคาอิมพีแดนซ:
ท่ีรีเลย:คํานวณได�น�อยกวาคาท่ีใช�อ�างอิง นั่นหมายความวามีฟอลต:เกิดข้ึนบนวงจรสายสงไฟฟ�า ซ่ึง
ไมใชฟอลต:เกิดข้ึนบนวงจรสายสงไฟฟ�าท่ีอยูถัดไป รีเลย:จึงสามารถแยกแยะได�วาฟอลต:เกิดข้ึนภายใน
ขอบเขตการป�องกันจริงหรือไม 

 
ภาพท่ี 2.1 การป�องกันวงจรสายสงไฟฟ�าด�วยรีเลย:ระยะทาง (Distance Relay) 
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หลักการทํางานของรีเลย:ระยะทางนั้นจําเป?นต�องตรวจวัดคากระแสไฟฟ�าและแรงดันไฟฟ�าไป
พร�อมกัน และนําคาแรงดันไฟฟ�าไปหารด�วยคากระแสไฟฟ�าเพ่ือให�ได�คาอิมพีแดนซ:ของสายสงนั้นดัง
สมการท่ี  2.1  
 

I

V
Z =                                                             (2.1) 

 
การทํางานของรีเลย:ระยะทางจะข้ึนอยูกับพารามิเตอร:คือ กระแสไฟฟ�า แรงดันไฟฟ�า และมุมระหวาง
กระแสไฟฟ�ากับแรงดันไฟฟ�า ดังนั้นการวิเคราะห:การทํางานสําหรับ ฟอลต:ในแตละกรณี จาก
พารามิเตอร:ดังกลาวจะทําได�ยากเนื่องจากคาแรงดันไฟฟ�าและกระแสไฟฟ�าแปรไปตามกรณีการเกิด
ฟอลต:เพ่ือเป?นการแก�ป]ญหานี้ในการวิเคราะห:ผลการทํางานของรีเลย:ระยะทางจะใช� ระนาบเชิงซ�อน 
(Complex plane) แสดงถึงคาอิมพีแดนซ:ของระบบท่ีรีเลย:มองเห็นโดยเป?นคาอิมพีแดนซ:ลําดับบวก 
(Positive Sequence Impedance) ข้ันตอนในการตัดสินใจของรีเลย:จะใช�การเปรียบเทียบคา
อิมพีแดนซ:ท่ีรีเลย:ตอบสนองเทียบกับคาท่ีกําหนดไว� ( rZ ) ตามเง่ือนไขตอไปนี้  
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ภาพท่ี 2.2  แสดงระนาบเชิงซ�อน (Complex plane) การทํางานของรีเลย:ระยะทาง 
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จากการเปรียบเทียบคาอิมพีแดนซ:นี้เองทําให�บางครั้งจะเรียกรีเลย:รูปแบบนี้วา อิมพีแดนซ:     
รีเลย: (Impedance Relay) จะใช�อุปกรณ:เปรียบเทียบขนาด (Amplitude Comparator) 
เปรียบเทียบขนาดแรงดันไฟฟ�ากับขนาดของกระแสไฟฟ�าคูณด�วยอิมพีแดนซ:เทียม (Replica 
Impedance ( rZ )) รีเลย:จะทํางานเม่ือ 

  

rIZV <                                            (2.3) 
 

หรืออาจมองได�วาเป?นการเปรียบเทียบขนาดของ 
 

 ZIV =/                                            (2.4) 
 

นั่นคือรีเลย:จะทํางานเม่ือ 
  

rZZ <                                            (2.5) 
 

rZ คืออิมพีแดนซ:ท่ีตั้งคาไว� 
ผลการลดลงของอิมพีแดนซ:นี้สามารถนํามาเปรียบเทียบกับคาอิมพีแดนซ:ในสภาวะปกติ  และ

คาอิมพีแดนซ:ตอหนวยความยาวก็สามารถท่ีจะคํานวณหาระยะทางหรือตําแหนงท่ีเกิดฟอลต:ได�          
ดังสมการท่ี 2.6 

 

mI

V

m

Z
Location ==                                           (2.6) 

 
เม่ือ  m    คือคาอิมพีแดนซ:ตอหนวยความยาว (ohm/km) 
         จากจุดนี้สามารถนํามาใช�ประโยชน:ในระบบการป�องกันแบบโซน (Zone protection) ได� 
สําหรับการระบุประเภทของฟอลต:วาเกิดท่ีเฟสใดนั้นอาศัยการพิจารณาเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสในแตละเฟส รวมการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของกระแสลําดับศูนย:เพ่ือบอกวาเป?นการ
ลัดวงจรลงดิน (Ground fault) หรือไม  

แม�วารีเลย:ระยะทางจะมีคุณสมบัติหลายประการท่ีเหมาะกับการป�องกันวงจรสายสงไฟฟ�าแต
ก็มีข�อด�อยคือไมสามารถให�สัญญาณความเร็ว (High-speed Trip) ได�พร�อม ๆ กันสําหรับ              
เซอร:กิตเบรกเกอร:ท้ังสองด�านของวงจรสายสงไฟฟ�า หากฟอลต:นั้นเกิดข้ึนบริเวณปลายด�านหนึ่งของ
สายสงไฟฟ�าและสายสงไฟฟ�านั้นมีระยะสั้น ๆ จะทําให�รีเลย:ระยะทางนั้นมีป]ญหาในการตรวจวัดคา
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ฟอลต:อิมพีแดนซ: นอกจากนี้ในการออกแบบระบบป�องกันสําหรับสายเคเบิลใต�ดินแรงสูง (HV 
Underground Cable) วิศวกรระบบป�องกันมักจะเลือกใช�รีเลย:ผลตางคากระแสไฟฟ�า (Line 
Current Differential Relay) เพราะมีความนาเชื่อถือในการทํางานและสามารถกําหนดคา (Setting) 
ได�งายกวาเนื่องจากสายสงเคเบิลใต�ดินมีสวนประกอบเป?นแบบ การตออนุกรมของคาความต�านทาน
ไฟฟ�าและคาความเหนี่ยวนําไฟฟ�า (Series Resistance-Inductance) บวกกับการตอขนานกับคา
ความจุไฟฟ�า (Shunt Capacitance)  

 
2.2 การป�องกันแบบผลต.างค.ากระแสไฟฟ�า (Line Current Differential protection) 

หลักการทํางานของรีเลย:แบบผลตางกระแสไฟฟ�ามีพ้ืนฐานมาจากกฎของเคอร:ชอฟฟp 
(Kirchhoff Current Law) ท่ีผลรวมของกระแสไฟฟ�าท่ีไหลเข�าวงจรไฟฟ�าจะต�องเทากับศูนย: ในกรณี
ท่ีมีการสงจายกระแสไฟฟ�าผานวงจรสายสงไฟฟ�าตามปกติ หรือเกิดฟอลต:ภายนอกวงจรสายสงไฟฟ�า
กระแสไฟฟ�าเข�าวงจรสายสงไฟฟ�าจะมีขนาดเทากับกระแสไฟฟ�าท่ีไหลออกจากวงจรสายสงไฟฟ�านั้น
แตจะมีทิศทางตรงกันข�าม ทําให�คาผลรวมของเวกเตอร:กระแสไฟฟ�าท้ังสองเทากับศูนย: เม่ือไมมี
ผลตางกระแสไฟฟ�าเกิดข้ึนจึงจะไมมีกระแสไหลผานขดลวดทํางาน (Operating Coil) รีเลย:จึงไม
ทํางาน แตถ�าเกิดฟอลต:บนวงจรสายสงไฟฟ�า ผลรวมของเวกเตอร:กระแสไฟฟ�าท่ีไหลเข�าวงจรสายสง
จะมีคามาก โดยกระแสไฟฟ�าดังกลาวจะไหลผานขดลวดทํางาน (Operating Coil) ทําให�รีเลย:ทํางาน 
การคํานวณคาผลตางกระแสไฟฟ�าอาจจะเกิดผิดพลาดจนกระท่ัง รีเลย:ทํางานโดยไมจําเป?น เชน การ
แปลงสัญญาณกระแสไฟฟ�าไปเป?นข�อมูลโดยใช�การสุมคาแบบคงท่ี (Fixed Sampling Rate) จะทําให�
ข�อมูลคากระแสไฟฟ�าท่ีได�เป?นคาอยางทันที (Instantaneous Value) จากรูปคลื่นกระแสท่ีมีคา
กระแสไฟฟ�าตรง (DC offset) และฮาร:โมนิกตาง ๆ รวมอยูด�วย จึงต�องมีการกรองสัญญาณเสียกอน 
แตก็อาจจะมีคาผิดพลาดบ�าง ดังนั้นเพ่ือให�เกิดเสถียรภาพและความปลอดภัย รีเลย:ผลตางคา
กระแสไฟฟ�า (Line Current Differential protection) จึงควรใช�แบบชนิด Percentage Restrain 
Differential Relay ซ่ึงคาผลตางกระแสไฟฟ�าจะได�จากเวกเตอร:รวมของกระแสไฟฟ�าท่ีไหลเข�าวงจร
สายสงและคากระแสไฟฟ�าต�าน (Restraint Current) จะได�จากคาเปอร:เซ็นต:ของคาผลรวมของขนาด
กระแสไฟฟ�าท่ีไหลเข�าวงจรสายสง 

 

21 IIIoperate +=                                            (2.7) 
 

[ ]21 IIkIrestrain +×=                                            (2.8) 
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เง่ือนไขการทํางานของรีเลย: 

restrainoperate III +> min                                            (2.9) 
 

 
ภาพท่ี 2.3 คุณลักษณะการทํางานของรีเลย:ผลตางร�อยละ 

  
 2.3 คล่ืนจร (Traveling wave) 

 

 ภาพท่ี 2.4 ฟ�าผาลงบนสายสงทําให�เกิดแรงดันเสิร:จเป?นคลื่นจร 

minI

Î

Î
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U∆U∆
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จากภาพท่ี 2.4ได�แสดงถึงคลื่นจร คือเม่ือมีฟ�าผาลงบนวงจรสายสงไฟฟ�าทําให�เกิดแรงดันเกิน
เสิร:จ และเคลื่อนท่ีหรือจรไปบนสายสงท้ังสองด�านของจุดท่ีฟ�าผาลง  การจะพิจารณาเป?นคลื่นจร เม่ือ
มีการเปลี่ยนแปลงคาทางไฟฟ�าในชวงเวลาคิด เชน คลื่นฟ�าผาคิดเวลาเป?นไมโครวินาที ( sµ ) คลื่น
กระแสสลับ 50 เฮิรตซ:  (Hz) เวลาเป?น มิลลิวินาที (ms) คลื่นทรานเซ้ียนต:เร็ว (fast transient) เป?น 
ns เป?นต�น หรือการพิจารณาเป?นคลื่นจร เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงในชวงระยะทางท่ีพิจารณา เชน 
ความยาวของสายเคเบิลวัดแรงดันอิมพัลส:รูปคลื่นฟ�าผาจะต�องมีการใสคาความต�านทานสมคูกัน 
(Matching Impedance) ท่ีปลายสายเคเบิลวัด เพ่ือขจัดคลื่นสะท�อนกลับ มิฉะนั้นจะทําให�คาท่ีวัด
ผิดพลาด จึงต�องพิจารณาสัญญาณท่ีวัดเป?นคลื่นจร  

คลื่นเคลื่อนท่ีในอากาศ เชนสายสงแบบขึงในอากาศ คลื่นจะมีความเร็วประมาณความเร็ว
แสง smv µ/300= ความเร็วในสายเคเบิล smv µ/150= การเคลื่อนท่ีของคลื่นจรบนสายสงขึง
อากาศระยะระหวางเสาหางกัน 300 เมตร จะใช�เวลา 1 ไมโครวินาที ถ�าคลื่นจรเคลื่อนท่ีบนสายสงขึง
อากาศยาว 300 กิโลเมตร จะใช�เวลา 1 มิลลิวินาที คิดระยะทางจากความยาวคลื่นอิมพัลส:ฟ�าผา 100 
ไมโครวินาที จะเป?นระยะทาง 30 กิโลเมตร ชวงหน�าคลื่น 1 ไมโครวินาที จะเป?นระยะทาง 300 เมตร 

พารามิเตอร:วงจรไฟฟ�า R, L, C, G ยังใช�ได�ถ�าหากคาทางไฟฟ�าไมใชคลื่นจร ในความเป?นจริง
แล�วคาพารามิเตอร:ดังกลาวมิได�มีลักษณะเป?นก�อน (lump) หากแตมีลักษณะกระจาย (distributed) 
ตลอดชวงความยาวของสายสงและเม่ือคิดเป?นคลื่นจรโดยท่ัวไปจะพิจารณาเป?นสายสงไร�กําลังไฟฟ�า
สูญเสีย (lossless line) คือมีเพียง L กับ C กระจายตลอดความยาว ให�คาความเหนี่ยวนําและคาเก็บ
ประจุตอความยาวสายสง 1 เมตรเป?น L′  และ C′ จะได�วงจรดังภาพท่ี 2.5 
 

AC

 
 

ภาพท่ี 2.5 คา L และ C กระจายตลอดสายสง 
 

ถ�าสับสวิตซ: S จะมีกระแสประจุไหลอัดประจุให�แกตัวเก็บประจุอยางตอเนื่อง สมมติวาท่ีเวลา 
t∆  หลังสับสวิตซ: สายสงจะได�รับอัดประจุเป?นระยะ x∆  ฉะนั้นประจุท่ีอัดเข�าสายสง 

 
xUCQ ∆′=                                            (2.10) 

 
จะเกิดสนามไฟฟ�าระหวางสายตัวนําท้ังสองเป?นระยะ x∆  เมตร เวลาเดียวกันก็จะเกิดสนามแมเหล็ก
รอบสายตัวนําเนื่องจากการเคลื่อนท่ีของประจุก็คือกระแส ( )dtdQI /=  นั่นเอง 

L′ L′ L′ L′ L′

C′ C′ C′ C′

S
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dt

dx
UC

t

x
UCI ′=

∆
∆′=                               (2.11) 

 
คา dtdx / ก็คือ อัตราการเคลื่อนท่ีตามสาย ท่ีอาจเขียนแทนด�วยความเร็ว v  เป?น 
 

UvCI ′=                                            (2.12) 
 
จากคาความเหนี่ยวนํา L′  ตอหนวยความยาวเป?นเมตร เม่ือกระแสไหลผานไปเป?นระยะ x∆ เมตร 
ฟลักซ:แมเหล็กท่ีคล�องในชวงระยะ x∆  จะเป?น 
 

UvCxLIxL ′∆′=∆′=Φ ..                               (2.13) 
 
จะได�แรงดันเหนี่ยวนํา 
 

2UvCL
t

x
UvCL

dt

d ′′=
∆
∆′′=

Φ                         (2.14) 

 
 

2UvCLU ′′=                                    (2.15) 
 

จะได�แรงดันเหนี่ยวนํา       CL
v

′′
=

1                                      (2.16) 

  
 
ความเร็วการเคลื่อนท่ีของคลื่นกระแสและแรงดันตามสายสงข้ึนอยูมิติเชิงเรขาคณิต และคุณสมบัติทาง
สนามแมเหล็กไฟฟ�าของตัวกลางรอบ ๆ นั่นคือคา L′  และคา C′ หาได�จากสูตร  
 

r

d
L ln

π
µ

=′          และ         
rd

C
/ln

επ
=′              (2.17) 

 
เม่ือ d  คือ ระยะระหวางเฟส 
 r   คือ รัศมีของตัวนํา 
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 จากสมการความเร็วคลื่น   
00

11

εµ
=

′′
=

CL
v  

  

ในอากาศ   7
0 104 −×= πµ H/m และ 9

0 10
36

1 −×=
π

ε F/m 

 
ฉะนั้นจะได�ความเร็วการเคลื่อนท่ีของคลื่นในอากาศ smv µ/300= (โดยประมาณ) 
 

จากความสัมพันธ:  
CL

U

CL

UC
UvCI

′′
=

′′

′
=′=

/
 

 

         wZCLIU =′′= //  
 
อัตราสวนของแรงดันตอกระแสก็คือ อิมพีแดนซ:และก็คือเสิร:จอิมพีแดนซ: wZ  นั่นเอง 
  
 ความสัมพันธ:ของคลื่นจรแรงดันกับกระแส เม่ือคลื่นแรงดันเคลื่อนท่ีไปจะมีคลื่นกระแสรูปราง
คลื่นเหมือนกับแรงดันเคลื่อนท่ีไปด�วยพร�อม ๆ กันด�วยขนาด wZUI /= ถ�าคลื่นเคลื่อนท่ีไปใน
ทิศทางบวก ท้ังแรงดันและกระแสจะมีข้ัวเหมือนกัน แตถ�าคลื่นเคลื่อนท่ีในทิศทางตรงข�าม (ทิศทางลบ) 
ข้ัวของคลื่นกระแสจะเป?นข้ัวตรงข�ามกับแรงดัน ดังในภาพท่ี 2.6  
 

 
 

ภาพท่ี 2.6 คาและทิศทางการเคลื่อนท่ีของคลื่นจร 
 

→
U

I

→+X

→+X

→+X →+X

→

− UI−

←
U

←

− I

←
− U

←

I
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เม่ือคลื่นสวนทางกันและพบกัน คาจะรวมกันเชิงคณิตศาสตร:เม่ือผานพ�นไปแตละคลื่นยังเคลื่อนท่ีตอไป 
และมีรูปลักษณะคลื่นคงเดิมเหมือนกับกอนท่ีจะพบกัน 

คลื่นสะท�อนและคลื่นสงผาน จะเคลื่อนท่ีไปด�วยกันโดยมีความสัมพันธ:กันด�วยคาเสิร:จ
อิมพีแดนซ:ของสายสงท่ีคลื่นนั้นเคลื่อนท่ีอยู เม่ือมีการเปลี่ยนคาเสิร:จอิมพีแดนซ: เชนคลื่นจรบนสายสง
ขึงอากาศ เคลื่อนท่ีเข�าหาสายเคเบิล คาเสิร:จอิมพีแดนซ:จะเริ่มเปลี่ยนท่ีรอยตอ ณ จุดรอยตอจะเกิด
คลื่นใหมสองคู คูหนึ่งคือแรงดันกับกระแสเคลื่อนท่ีสะท�อนกับ (Reflected wave) รวมกับคลื่นจรวิ่ง
เข�ามาเป?นคลื่นกระทบ (Incident wave) สวนอีกคูหนึ่งเป?นคลื่นคูแรงดันกับกระแสวิ่งผานจุดเปลี่ยน
ตอไป ขนาดของคลื่นสะท�อนกลับและคลื่นวิ่งผานจะยังสัมพันธ:กันเป?นสัดสวนโดยตรงกับคาเสิร:จ
อิมพีแดนซ: wZ  โดยมีหลักเกณฑ:วา ณ จุดรอยตอหลังจากคลื่นจรตกกระทบแล�ว คาแรงดันท่ีจุด
รอยตอไมวาจะมองทางด�านตกกระทบ หรือมองทางด�านท่ีคลื่นจรสงผานตอไป คาแรงดันจะต�องเทากัน 
นั่นคือ คลื่นสะท�อนรวมกับคลื่นตกกระทบจะเทากับคลื่นสงผาน 

ณ รอยตอของสายสงขึงอากาศมีคาเสิร:จอิมพีแดนซ: AZ  กับสายเคเบิลมีคาเสิร:จอิมพีแดนซ: 

BZ นั่นคือ BA ZZ >  ถ�าแรงดันเสิร:จเป?นรูปข้ัน ขนาด Ui  จรอยูบนสายขึงอากาศเข�าหา
รอยตอจะเกิดคลื่นสะท�อนกลับ Ur  และคลื่นสงผาน Ut ดังภาพ 2.7 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 คลื่นสะท�อนกลับและคลื่นสงผาน 
 

โดยเง่ือนไขแรงดัน ณ จุดรอยตอ      UtUrUi =+             (2.17) 

→

iU
→

tU

←

rU

AZ
BZ

AZ
BZ

Ii

→

tI←

rI
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ให�   rUiUr =  เม่ือ r คือแฟกเตอร:สะท�อนกลับ 
 
ฉะนั้น   UtUirrUiUi =+=+ )1(                                (2.18) 
 
จะได�คลื่นกระแสสะท�อนกลับ    AZUrIr /=            (2.19) 
 

คลื่นกระแสสงผาน    
B

B Z

Uir
ZUtIt

)1(
/

+
==           (2.20) 

จากเง่ือนไข     ItIrIi =+            (2.21) 
 

BAA Z

Ut

Z

Ur

Z

Ui
=−                

 

BAA Z

Uir

Z

rUi

Z

Ui )1( +
=−               

 

BABA ZZZ

r

Z

r 11
−=−               

 

BA

AB

AB

AB

ZZ

ZZ

ZZ

ZZr −
=

+ )(         

  

จะได�แฟกเตอร:สะท�อนกลับ     
AB

AB

ZZ

ZZ
r

+
−

=                   (2.22) 

 

นั่นคือ                 Ui
ZZ

ZZ
Ur

AB

AB

+
−

=          (2.23) 

      

UirUt )1( +=               
    

bUiUi
ZZ

Z
Ut

AB

B =
+

=
2

         (2.24) 
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โดยท่ี  b คือ แฟกเตอร:สงผาน    )/(2 ABB ZZZb +=  
 

 

2.4 การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน.วย (Wavelet Transform)  
การแปลงเวฟเล็ตเป?นรูปแบบหนึ่งของกระบวนการประมวลผลสัญญาณ (Signal 

processing) ท่ีได�มีการพัฒนามาจากการแปลงสัญญาณพ้ืนฐานท่ีมีอยูเดิม (การแปลงฟูเรียร:และการ
แปลงฟูเรียร:ชวงสั้น) แตได�พัฒนารูปแบบให�มีความเหมาะสมกับการใช�งานเฉพาะทางมากยิ่งข้ึนคือ 
สามารถปรับเปลี่ยนชวงเวลาให�เหมาะกับชวงความถ่ีท่ีวิเคราะห:ได� โดยท่ีสัญญาณความถ่ีสูงข้ึนมีชวง
คาบเวลาในการวิเคราะห:น�อยลงในขณะท่ีสัญญาณความถ่ีตํ่าลงมีชวงคาบเวลาในการวิเคราะห:กว�าง
ข้ึน  

ทฤษฎีเวฟเล็ต (Wavelet Theory) เป?นรูปแบบทางคณิตศาสตร:ท่ีใช�อธิบายโครงสร�างของ
ระบบสัญญาณท่ีประกอบด�วยกลุมของสัญญาณเฉพาะมารวมกันเป?นสัญญาณหนึ่ง โดยสัญญาณเฉพาะ
นี้จะเป?นคลื่นเล็ก ๆ ท่ีเรียกวา  “เวฟเล็ต”  ลักษณะของเวฟเล็ตจะเป?นคลื่นท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ตอเนื่อง  (Oscillatary) ตามแนวแกนนอนและขนาดของคลื่นลดลงสูศูนย:ท้ังทางด�านบวกและด�านลบ
อยางรวดเร็วดังภาพท่ี 2.8 ดังนั้นการอธิบายสัญญาณใด ๆ  ด�วยการแปลงเวฟเล็ตคือการนํากลุมของ 
เวฟเล็ตท่ีมีโครงสร�างมาจากฟ]งก:ชันเดียวกันเป?นตัวอธิบาย  ซ่ึงฟ]งก:ชันนี้เป?นเวฟเล็ตต�นกําเนิดท่ีเรียกวา 
“เวฟเล็ตแม” (Mother  Wavelets) โดยท่ีคลื่นเวฟเล็ตแตละอันในกลุมเกิดจากการสเกล (Scaling : 
a) หรือเป?นการยืดหรือหดตัวของเวฟเล็ตแมนั้นเอง และการเลื่อนตําแหนง (Translation  or  shifting 
: k) ซ่ึงเป?นการเปลี่ยนตําแหนงบนแกนเวลา 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 แสดงลักษณะของคลื่นเวฟเล็ตแบบ Morlet 
 

ถ�าให� )(tψ เป?นฟ]งก:ชันเวฟเล็ตแมจะเขียนสมการแสดงความสัมพันธ:ของพจน:ตางๆ ดังนี้  
 

t
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)(
1

)(, a

kt

a
tka

−
= ψψ                                           (2.25) 

 
 

)(tψ เป?นฟ]งก:ชันเวฟเล็ตแมท่ีมีการปรับเปลี่ยนสเกลและตําแหนงโดยพารามิเตอร: a และ 
k ตามลําดับ โดยท่ีเวฟเล็ตแมจะมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะไปตามการเปลี่ยนแปลงของคา a และ k 

 
การสเกล  (Scaling  : a) การวิเคราะห:เวฟเล็ตจะแสดงให�เห็นถึงเวลาและขนาดของ

สัญญาณการสเกล (Scaling) จะหมายถึงการหดเข�า (Compressing) หรือการขยายออก (Dilation) 
ซ่ึงจะให�  “a” แทนด�วยพารามิเตอร:ของการหดหรือขยายซ่ึงจะเป?นการเปลี่ยนความถ่ีของเวฟเล็ตแม
นั่นเอง หรืออาจเรียก  “a”  วาเป?นตัวประกอบขนาด (scale factor) ยิ่งถ�าตัวประกอบขนาดน�อยลง
เทาใด เวฟเล็ตจะถูกบีบอัดมากข้ึนเทานั้น เม่ือพิจารณาเวฟเล็ตท่ีมีตัวประกอบแตกตางกันจะปรากฏ
ลักษณะดังแสดงในภาพท่ี 2.9 

 

2

1
a =

ψ (t)�

ψ (2t)�

1a =

4

1
a =ψ (4t)�

 
ภาพท่ี 2.9  แสดงคุณสมบัติการสเกลของฟ]งก:ชันเวฟเล็ต 

 

การเลื่อนตําแหนง (Translation or shifting : k) การเลื่อนตําแหนงของเวฟเล็ตจะมี

ความหมายงายๆ คือ การเลื่อนสัญญาณในทางคณิตศาสตร:ซ่ึงการเลื่อนของฟ]งก:ชัน ψ(t) ด�วย k จะ

แสดงได�โดย ψ(t-k) การเลื่อนตําแหนงจะกําหนดโดยพารามิเตอร: “k” ซ่ึงจะหมายถึง การเลื่อน
ตําแหนงการเกิดคลื่นเวฟเล็ตบนแกน เม่ือพิจารณาเวฟเล็ตท่ีมีการเลื่อนท่ีตําแหนงใดๆ สามารถ
พิจารณาได�ดังภาพท่ี 2.10 
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ψ (t-k)

ψ (t)

 
ภาพท่ี 2.10  แสดงคุณสมบัติการเลื่อนตําแหนงของฟ]งก:ชันเวฟเล็ต 

 
และเม่ือนําสัญญาณใดๆ มาผานการแปลงเวฟเล็ตก็เปรียบเสมือนการแตกสัญญาณนั้น

ออกมาอยูในรูปของฟ]งก:ชันเวฟเล็ตแมท่ีมีตําแหนงทางเวลาและสเกลท่ีแตกตางกันออกไป  โดยท่ี   
เวฟเล็ตแตละตัวจะมีคาน้ําหนัก(Weight) คูณอยู  ซ่ึงรูปแบบในการแตกกระจายสัญญาณนี้เรียกวา การ
กระจายเวฟเล็ต (Wavelet  decomposition) ดังแสดงอยูในภาพท่ี 2.11 ในทางกลับกันการรวมกลุม
ของเวฟเล็ตแตละตัวมาประกอบข้ึนเป?นสัญญาณเดิมนั้นเรียกวา การรวมกลับเวฟเล็ต (Wavelet 
reconstruction) ซ่ึงก็คือการแปลงกลับเวฟเล็ต (Inverse wavelet transform) ดังแสดงอยูในภาพท่ี 
2.12 
 

Decomposition

Signal

 
 

ภาพท่ี 2.11 แสดงการกระจายสัญญาณสัญญาณด�วยการแปลงเวฟเล็ต 
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Signal

Reconstruction

 
 

ภาพท่ี 2.12 แสดงการสร�างกลับสัญญาณด�วยการแปลงเวฟเล็ต 
 

การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย (Discrete Wavelet Transform : DWT) มีลักษณะการ
วิเคราะห:โดยเปลี่ยนสเกลและการเลื่อนตําแหนงในลักษณะเป?นชวง ๆ ไมตอเนื่องกัน โดยเป?นการ
วิเคราะห:สัญญาณท่ีสามารถเลือกระดับความละเอียดได� โดยการนําสัญญาณเล็ก ๆ ท่ีระดับความ
ละเอียด a ซ่ึงมี k หลาย ๆ ตําแหนงมารวมกันให�เกิดเป?นสัญญาณท่ีระดับความละเอียดท่ีเลือกไว� และ
เม่ือนําสัญญาณท่ีทุกระดับความละเอียดมารวมกันก็จะได�สัญญาณอินพุทจริง  

ในรูปแบบของการวิเคราะห:หลายระดับความละเอียดแล�วโดยมีการเปลี่ยนแปลงสเกลใน
การวิเคราะห:ให�ลดลงครั้งละ 2 เทา 1)2;( 00 == ba แล�วได�รูปแบบการแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวย 
ซ่ึงมีชื่อเรียกเฉพาะวา dyadic wavelet transform โดยมีสมการท่ีใช�อธิบายดังตอไปนี้ 

 
 

( ) ( )∑










 −
=

k
m

m

m

kn
kfnmDWT

2

2

2

1
, ψ .    (2.26) 

 
m, n, k เป?นเลขจํานวนเต็มโดยท่ี       
            











 −
m

mkn

2

2
ψ  = mother wavelet  

n  คือ จํานวนข�อมูล 
m คือ เลขแสดงการเปลี่ยนแปลงของสเกล 
k  คือ เลขแสดงการเลื่อนตําแหนง 
 

การวิเคราะห:ด�วยตัวกรองสัญญาณ (Filter Bank Analysis) เม่ือนําสัญญาณอินพุทมาผาน
การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหนวยสัญญาณถูกแยกองค:ประกอบ (Decomposition) โดยตัวกรองแบบ 2 
ชอง (Two channel filter banks) ซ่ึงแยกความถ่ีในแบนด:ท่ีต�องการ ออกเป?น 2 สวน คือ  
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- องค:ประกอบความถ่ีสูง ซ่ึงผานตัวกรองความถ่ีสูง (High-Pass Filter : HPF) ท่ีเรียกวา    
“Detail (cD)”  

- องค:ประกอบความถ่ีตํ่า ซ่ึงผานตัวกรองความถ่ีตํ่า (Low-Pass Filter : LPF) ท่ีเรียกวา 
“Approximation (cA)  

 
ลักษณะของตัวกรองแบบ 2 ชองสัญญาณในลักษณะของ dyadic wavelet transform 

เป?นการนําฟ�ลเตอร:แบบ 2 ชองสัญญาณมาเรียงตอกันในลักษณะโครงสร�างแบบต�นไม� โดยใช�สัญญาณ
เอาท:พุทในสวนความถ่ีตํ่ามาทําการแยกความถ่ีออกอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงเป?นลักษณะของการวิเคราะห:แบบ
ออคเทฟฟ�ลเตอร:แบงค:  (Octave analysis filter banks) โดยท่ีแตละข้ันตอนมีการเปลี่ยนแปลง
ความถ่ีในอัตราครั้งละ 2 เทา ดังแสดงในภาพท่ี 2.13  

 

HPF 2

LPF 2 HPF 2

LPF 2

HPF

LPF

= High pass Filter

= Low pass Filter

frequencysamplingfs =

F(n)
2/sf

4/sf

8/sf

0  
 

ภาพท่ี 2.13 แสดงลักษณะการแปลงเวฟเล็ตโดยใช�หลักการวิเคราะห:ด�วยตัวกรองสัญญาณ  
 


