
บทที ่2  

การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) 
 

2.1 บทน า 
 
 

 การประมวลผลสัญญาณ หมายถึง การกระท าบางอย่างกับสัญญาณท่ีมีผลให้เกิด การ
ปรับปรุงหรือมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปด้วย กระบวนการขยาย (Amplification) การลดทอน 
(Attenuation) และการกรอง (Filtering) เป็นตน้ โดยผา่นการควบคุมตวัแปรของระบบ (system) ท่ี
อยูใ่นรูปของฟังก์ชนัถ่ายโอน (transfer function) โดยอาศยัพื้นฐานของการรวม การคูณและการ
หน่วงสัญญาณ โดยสามารถแบ่งการประมวลผลออกเป็น 2 ประเภทไดแ้ก่ การประมวลผลสัญญาณ
อนาลอก (Analog Signal Processing) และการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข (Digital Signal 
Processing) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.1 
 

Signal Processing

Non Real time Real time

General Propose Computer Digital Circuit Analog Circuit

MPUs/CPUs DSP/RISC Discrete Logic CPLD/FPGAs

Processing Speed  
 

รูปที ่2.1 การประมวลผลสัญญาณแบบอนาลอก และการประมวลผลเชิงเลข 
 

2.2 ข้อดีและข้อเสียของการประมวลผลเชิงเลข 
 

รูปแบบการประมวลผลสัญญาณอนาลอกและการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขต่างก็มีคุณสมบติั
เฉพาะท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงสามารถเลือกพิจารณาการใชง้านระบบใด ๆ ไดต้ามความเหมาะสม
ซ่ึงสามารถแบ่งขอ้ดี ขอ้เสียของการประมวลผลเชิงเลขไดด้งัน้ี 
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ตารางที ่2.1 ขอ้ดีขอ้เสียของการประมวลผลเชิงเลข 
ข้อดีของการประมวลผลเชิงเลข ข้อเสียของการประมวลผลเชิงเลข 

1. การประมวลผลเหมาะสมกบัขอ้มูลท่ีอยู่
ในรูปแบบเชิงเลขเหมือนกนัเช่น ภาพดิจิตอล 

2.  อุปกรณ์ทางด้านดิจิตอลมีแนวโน้ม
ราคาต ่ าลง ขนาดเล็กลง ประสิทธิภาพและ
ความเร็วท่ีสูงข้ึน ความเท่ียงตรงเพิ่มมากข้ึน  

3. สามารถท าการรับส่งขอ้มูลได้แม่นย  า
กวา่สัญญาณอนาลอก เน่ืองจากสัญญาณเชิงเลข
มีสถานะเพียงศูนย ์“0” และหน่ึง “1” เท่านั้น 

4. การประมวลผลเชิงเลขสามารถท าได้
โดยง่ายเพราะอัลกอริทึม (Algorithm) มีเพียง
การบวก การลบ การคูณ เละการหน่วงเวลา 

5. ในการประมวลผลเชิงเลขสามารถท าได้
พร้อม ๆ กนัหลายช่องสัญญาณในลกัษณะการ
แบ่งช่วงเวลาท างาน (Time Sharing)  

6. มีเสถียรภาพท่ีดีต่อการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิ หรือแม้กระทัง่การเปล่ียนแปลง
พารามิเตอร์ของอุปกรณ์ 

7. ความแม่นย  าของการควบคุมสามารถ
ก าหนดไดจ้ากจ านวนบิตท่ีใช ้(Word Length) 

8. ตวัประมวลผลเชิงเลขสามารถท างาน
ซ ้ าหนา้ท่ี (Function) เดิมไดโ้ดยไม่จ  ากดัจ านวน
คร้ัง 

1. ต้อง มีสัญญาณในการซิงโครไนซ์ 
(Synchronize) การจดัเวลา (Timing) ซ่ึงจะมีผล
ต่อระบบการท างานอยา่งมาก  

2. การเช่ือมต่อ (Interface) กับระบบการ
ประมวลผลสัญญาณอนาลอก ท าให้วงจรมี
ความซบัซอ้นมากข้ึน 

3. การออกแบบระบบประมวลผลเชิงเลข
จะมีความซบัซอ้นมากกวา่ โดยเฉพาะกบัระบบ
ท่ีมีขนาดใหญ่ 

4. แถบปฏิบติังาน ของระบบประมวลผล
เ ชิ ง เลขจะต ่ ากว่ าระบบประมวลผลแบบ
อนาลอกมากเน่ืองจากขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ท่ีใช ้
เช่น วงจรเกต วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็น
ดิจิตอล(analog to digital converter ADC) และ
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก 
(digital to analog converter DAC) เป็นตน้ 

5. ระบบประมวลผลเชิงเลขจ าเป็นตอ้งมี
ไฟเล้ียงอยูต่ลอดเวลา  

6. ในการแปลงสัญญาณอนาลอกให้อยูใ่น
รูปแบบสัญญาณเชิงเลขแล้วจะท าให้ความ
ถูกต้องของสัญญาณบางส่วนขาดหายไป และ
ไม่สามารถท าคืนให้ ถูกต้องเหมือนเดิมได ้
เน่ืองจากผลของการก าหนดขนาดในการเก็บ
ขอ้มูล 
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2.3 โครงสร้างของระบบประมวลสัญญาณเชิงเลข (Structure of digital Signal 
Processing) 
 

การพิจารณาถึงโครงสร้างของระบบประมวลผลสัญญาณเชิงเลขโดยแสดงองค์ประกอบ
ทางฮาร์ดแวร์ (Hardware) เป็นหลักดังรูปท่ี 2.2 จะแยกส่วนประกอบต่าง ๆ ภายในระบบได้
ดงัต่อไปน้ี [1] 

 

DACADC

X(t) Y(t)Y(N)X(N)

Anti Aliasing

Filter
DSP

Reconstruction

Filter

 
รูปที ่2.2 บล็อกไดอะแกรมแสดงโครงสร้างระบบ DSP ท่ีกระท ากบัสัญญาณอนาลอก 

  
2.3.1 ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล (Analog to Digital Converter: ADC) 

 วงจรเช่ือมต่อท่ีท าการแปลงสัญญาณอนาลอกไปเป็นสัญญาณดิจิตอล ดังนั้ นเพื่อให้
สัญญาณอนาลอกท่ีจะถูกแปลงโดย ADC จะตอ้งสุ่มวางค่าขนาดของ   แอมพลิจูด (Amplitude) คา้ง
ไวใ้นช่วงเวลาสั้น ๆ ช่วงหน่ึงจนกวา่การแปลงจะเสร็จสมบูรณ์ จึงจะท าให้ความผิดพลาดมีค่านอ้ย
ท่ีสุดสามารถท าได้โดยวงจร sample & Hold (S&H) ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกจดัระดบัสัญญาณ 
(Quantized) ใหเ้ป็นระดบัอา้งอิงท่ีใกลเ้คียงกนัท่ีสุด โดยระดบัอา้งอิงน้ีจะแบ่งเป็น 2n-1 ระดบัเม่ือ n 
เป็นจ านวนบิตของการเปล่ียนแปลง หลงัจากนั้นจึงถูกเขา้รหสัสัญญาณขอ้มูลเลขฐานสองขนาด n 
บิต แลว้จึงท าการสุ่มสัญญาณท่ีเขา้มาใหม่อีกคร้ัง เช่นน้ีไปเร่ือย ๆ 
 

2.3.2 ตัวประมวลผลสัญญาณเชิงเลข (Digital Signal Processor: DSP) 
ในส่วนน้ีจะท าการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขโดยมีรูปแบบอลักอริทึมเฉพาะหน้าท่ี ซ่ึง

ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขของสัญญาณทางออกวา่ตอ้งการใหมี้ลกัษณะเช่นไร เช่น การท าการกรองสัญญาณ
ความถ่ีสูง การกรองสัญญาณรบกวน หรือการมอดูเลตสัญญาณเป็นต้น โดยรูปทรงแบบการ
ประมวลผลเชิงเลขจะมีตวัด าเนินการ (Operator) คือ ตวับวก (Adder) และตวัคูณ (Multiplier) ท่ี
มกัจะถูกใชด้ าเนินการกบัสัญญาณเชิงเลขอยูบ่่อย ๆ  

 

2.3.3 ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก (Digital to Analog Converter: DAC) 
 DAC ท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณติจิตอลกลบัมาเป็นสัญญาณอนาลอกกรณีท่ีเอาต์พุตของ 
DAC ลกัษณะเหมือนขั้นบนัไดอาจจ าตอ้งท าการปรับค่าจาก DAC ให้มีสัญญาณราบเรียบข้ึน
สามารถท าไดโ้ดยวงจร Reconstruction (Smoothing) Filter เช่น first-order LPF interpolation 
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 แต่ในการใชง้านจริงนั้นการประมวลผลทั้งหมดจะถูกจ ากดัแบนด์วิดธ์การประมวลผลดว้ย 
ความถ่ีการสุ่มสัญญาณของ ADC ดงันั้นจึงตอ้งมีการจ ากดัแบนด์วิดธ์ท่ีเขา้มาเกินความถ่ีสูงสุดใน
การประมวลผลสัญญาณจ าเป็นตอ้งใช้วงจรกรองอนาลอก (Anti-aliasing Filter) ต่อไวก่้อนภาค 
ADC 
 

2.4 โอโปรเรช่ันของล าดับสัญญาณ (Operation on Sequence) 
 

ในระบบการประมวลผลเชิงเลขหน่ึง ๆ จะมีโอเปอร์เรชันของสัญญาณ หรือการกระท าต่อ
ล าดบัสัญญาณ ซ่ึงโอเปอร์เรชนัจะมีระบบการประมวลผลเชิงเลขดงัน้ี [2] 

 
ตารางที ่2.2 การกระท าต่อล าดบัสัญญาณในระบบการประมวลผลเชิงเลข 
การคูณกนัของสัญญาณ XX[n]

W[n]

Y[n]

 
[ ] [ ] [ ]Y n X n W n   

การบวกกนัของสัญญาณ +X[n]

W[n]

Y[n]

 

[ ] [ ] [ ]Y n X n W n   

การคูณสัญญาณดว้ยค่าคงท่ี  AX[n] Y[n]

 
[ ] [ ]Y n A X n   

การหน่วงเวลา X[n] Y[n]z
-1

 
[ ] [ 1]Y n X n   

การแตกก่ิง X[n]

X2[n]

X1[n]

 
1[ ], 2[ ] [ ]X n X n X n  

 

2.5 ทฤษฏกีารสุ่มตัวอย่าง (Sampling Theory) 
 

ในการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข สัญญาณอินพุตจะถูกเปล่ียนให้สัญญาณเชิงเลขโดยมี
การแทนสัญญาณต่อเน่ืองช่วงซ่ึงในแต่ละช่วงห่างกนัท่ีเวลา Ts คงท่ี โดยหากช่วงเวลาในการสุ่ม
ตวัอยา่ง Ts มีค่าท่ีเหมาะสมพอแลว้นั้นการแทนค่าดงักล่าวก็จะยงัคงความถูกตอ้งไวไ้ด ้ดงันั้นผล
การสุ่มตวัอยา่งก็คือการคูณสัญญาณต่อเน่ืองดว้ยสัญญาณอิมพลัซ์ท่ีเล่ือนไปเร่ือย ๆ โดยมีเวลาห่าง
กนัเป็นเวลา 1/T Ts fs   ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.3 การสุ่มสัญญาณ (Sampling Signal) 

 
จากรูปท่ี 2.3 อิมพลัซ์แต่ละตวัก าหนดให้มีความห่างเท่ากบั T วินาทีโดยทัว่ไปล าดบัอิม

พลัซ์หน่ึงหน่วยของ  fs t เขียนแทนดว้ยสมการ 
 

   
n

fs t t nT




       (2.1) 
 

 เน่ืองจาก  fs t  เป็นสัญญาณท่ีมีลกัษณะท่ีมีสัญญาณเป็นคาบเพราะฉะนั้นจึงสามารถ
เขียนแทน  fs t  ไดด้ว้ยอนุกรมฟูริเยอร์คือ 
 

     2 / sjn tj n T

n n

fs t Cn e Cn e


 

 

       (2.2) 
 

โดยท่ี 2 /s T  และ Cn คือค่าขนาดเชิงซอ้น (complex amplitude) ของสัญญาณความถ่ีเชิงซ้อน 
(complex frequency component) o และCn หาค่าไดต้ามล าดบัคือ 
 

   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) 
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เม่ือแทนค่า Cn จาก (2.3) กลบัใน (2.2) จะได ้
 

   1
sjn t

n

fs t e
T






        (2.4) 
 

เม่ือท าการแปลงฟูริเยอร์เพื่อท าการหาค่าสเปกตรัมความถ่ีของ  fs t จะได ้
 

      1
2 s

n

Fs fs t n


    




      (2.5) 
 

ถา้พิจารณาจากสมการ(2.4) และ (2.5) จะเห็นไดว้า่ 
 

   o s

n n

t nT n    
 

 

        (2.6) 
 

จะเห็นไดว้า่เม่ือพิจารณาในโดเมนความถ่ีสเปกตรัมความถ่ีของตวัสุ่มสัญญาณ  fs t เป็น 
อิมพลัซ์ท่ีวางห่างเท่า ๆ กนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 (b) 

ถา้ให้  Xss t เป็นสัญญาณท่ีไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่งดงันั้น 
 

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

และถา้ให้  X  เป็นสเปกตรัมความถ่ีของ  x t เน่ืองจากในโดเมนเวลาสัญญาณท่ีไดจ้ากการสุ่ม
ตวัอยา่งเป็น การคูณกนัของสองสัญญาณดงันั้นในโดเมนความถ่ีจึงเป็นการคอนโวลูชนักนัระหวา่ง
สเปกตรัมของ  fs t และ  x t หรือ 
 

     Xss Fs X         (2.8) 
 

โดยท่ีสัญลกัษณ์แทนการคอนโวลูชนัผลท่ีได้แสดงดงัรูป 2.4(c) ซ่ึงจะเห็นไดว้่าจาก
กราฟสัญญาณอนาลอกท่ีมีแถบความถ่ีสมมุติให้ มีค่ า เท่ ากับ 2 o เ ม่ือสัญญาณนั้ นถูก สุ่ม
ตวัอยา่ง  fs t ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเห็นวา่สเปกตรัมของสัญญาณท่ีไดจ้ากการสุ่มตวัอยา่ง  Xss  เป็น
การน าเอาสเปกตรัมของสัญญาณ  X  มาวางเรียงห่างเท่ากนัไปตลอดแกนความถ่ี  
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

 F 

of 0 of

1

T

 F 

0 2
T
 4

T
2

T
4

T


 F 





 F 



(c) �                   �           

(b) �             �   �      fs(t)

(a) �          �           

(d) �                   �                                  �    
 

รูปที ่2.4 สเปกตรัมของสัญญาณจากการสุ่มตวัอยา่ง 
 
จากรูปท่ี 2.4 (d) ถา้ความถ่ีของการสุ่มสัญญาณ  fss t มีค่าต ่าหรือ s มีค่าต ่าหรือมี T มาก

จะท าให้ช่วงห่างของแต่ละกลุ่มสเปกตรัมของ  Xss  เขา้มาทบักนัผลน้ีท าให้เกิดความผิดเพี้ยน
ไปของสเปกตรัมเดิมไดผ้ลน้ีเรียกวา่ เอเลสซิง (aliasing) หมายความวา่ความถ่ีการสุ่มสัญญาณ ( fs ) 
ซ่ึงไม่ท าให้สัญญาณสูญเสียขอ้มูลท่ีส าคญัไป ทฤษฏีการสุ่มตวัอย่าง (Sampling Theory) ของ 
แชนนอล (Shannon) กล่าวไวว้า่ “หากสัญญาณต่อเน่ือง  x t  ท่ีมีความถ่ีไม่เกิน max max2 f    
ขอ้มูลของสัญญาณต่อเน่ืองนั้นสามารถอธิบายดว้ย  x nT  ก็ต่อเม่ือความถ่ีในการสุ่มตวัอยา่ง fs  
มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัสองเท่าของความถ่ีใช้งานสูงสุด ( maxf ) หรือ max2fs f  “ [4] ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะท าการสุ่มตวัอย่างดว้ยความถ่ี max2sNf f  พอดีค่าความถ่ีน้ีมีช่ือเรียกวา่ความถ่ีไนค
วิสต ์(Nyquist frequency) และคาบเวลา  max1/ 1NT f  น้ีเรียกวา่ช่วงเวลาสุ่มตวัอยา่งไนควิสต ์
(Nyquist interval) 
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2.6 พืน้ฐานวงจรกรองอนาลอกต้นแบบ 
 

เน่ืองจากในการออกแบบวงจรกรองดิจิตอลนั้นมีการอาศยัวงจรกรองอนาลอกตน้แบบ ดงันั้น
ในการเร่ิมตน้ออกแบบวงจรดิจิตอลจึงควรทราบการค านวนฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรอนาลอกให้
ไดต้ามขอ้ก าหนดท่ีตอ้งการเสียก่อน จากนั้นจึงท าการเขียนให้อยู่ในรูปแบบการช่ือมต่ออุปกรณ์
อนาลอกชนิดต่าง ๆ หรืออาจแปลงสู่โดเมนดิจิตอลจากฟังกช์นัถ่ายโอนโดยตรงเพื่อสร้างวงจรกรอง
แบบต่าง ๆ ข้ึนมา 

 วงจรกรองความถ่ีท าหน้าท่ีจ  าแนกความถ่ีตามความตอ้งการของผูใ้ช้ แบ่งตามคุณลกัษณะ
ของผลตอบสนองความถ่ี (frequency response) ดงัรูปท่ี 2.5 ได ้4 ชนิดดว้ยกนัคือ [5] วงจรกรอง
ความถ่ีต ่าผา่น (low-pass filter : LPF) , วงจรกรองความถ่ีสูงผา่น (high-pass filter : HPF) , วงจร
กรองแถบความถ่ีผา่น (band-pass filter ; BPF) และวงจรกรองแถบความถ่ีหยุดผ่าน (band-stop 
filter : BSF) 
 

|H|

0 fc f

|H|

0 fc f

                              

|H|

0 fc1 f

               

fc2

|H|

0 fc1 f

               

fc2

               

                                                                     

                                                                         
 

รูปที ่2.5 ชนิดของวงจรกรองความถ่ีแบบต่าง ๆ 
 

จากผลตอบสนองความถ่ีในรูปท่ี 2.5 เม่ือให้ |H| คือขนาดของแรงดนัทางดา้นเอาต์พุต วงจร
กรองความถ่ีต ่าผา่น จะยอมให้ความถ่ีตั้งแต่ 0 Hz ถึงความถ่ี fc ผา่นไปยงัเอาตพ์ุตของวงจรได ้ส่วน
ความถ่ีท่ีสูงกวา่ fc ความถ่ีจะไม่ผา่นไปยงัเอาตพ์ุตของวงจร ส าหรับวงจรกรองความถ่ีสูงผา่นจะยอม
ใหค้วามถ่ีสูงกวา่ความถ่ี fc ผา่นไปยงัเอาตพ์ุตของวงจรได ้ส่วนความถ่ีตั้งแต่ 0Hz ถึงความถ่ี fc จะไม่
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ผ่านไปยงัเอาต์พุตของวงจร ส าหรับวงจรกรองแถบความถ่ีผ่าน จะยอมให้ความถ่ีตั้งแต่ fc1 ถึง
ความถ่ี fc2 ผา่นไปยงัเอาตพ์ุตของวงจร ส่วนความถ่ีตั้งแต่ 0Hz ถึงความถ่ี fc1 กบัความถ่ีท่ีสูงกวา่ fc2 
จะไม่ผา่นไปยงัเอาตพ์ุตของวงจร และวงจรกรองแถบความถ่ีหยุดผา่น จะไม่ยอมให้ช่วงความถ่ี fc1 
ถึงความถ่ี fc2 ผา่นไปยงัเอาตพ์ุตของวงจร ส่วนความถ่ีอ่ืน ๆ วงจรยอมใหผ้า่นไปยงัเอาตพ์ุตได ้ 

               

2.6.1 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองอนาลอก 
การสร้างฟังกช์นัถ่ายโอนตน้แบบอาศยัการประมาณพหุนามตามวิธีการแบบ บตัเตอร์เวิร์ธ 

เชบีเชฟ และอิลลิปติค ซ่ึงอาจใช้วิธีการเปิดตาราง หรือใช้โปรแกรมช่วยในการค านวณจาก
ขอ้ก าหนดท่ีตอ้งการ รูปแบบของฟังกช์นัถ่ายโอนตน้แบบในโดเมน s  ดงัสมการท่ี (2.9)-(2.11) 

 

 
  

   
1 2

*

0 1 1

k s z s z
H s

s p s p s p

 


  
     (2.9) 

 
 

 
 

    
 

 *

0 i i

N s N s
H s

D ss p s p s p
 

  
   (2.10) 

 

  0

0

m
i

i

i

n

i i

i

b s

H s

a s















      (2.11) 

 

เ ม่ือ 1 2, , , mz z z  ซีโรของวงจรกรอง 0 1, , , np p p  เ ป็นโพลของวงจรกรอง k  
อตัราขยาย และ ,i ia b  เป็นสัมประสิทธ์ิของพหุนาม s  

 

2.6.2 วงจรกรองอนาลอกแบบต่าง ๆ 
ในการออกแบบวงจรกรองความถ่ี [6] โดยทัว่ไปจะตอ้งท าการก าหนดคุณสมบติัต่าง ๆ ซ่ึง

ประกอบไปดว้ย ชนิดและอนัดบัของวงจรกรอง (order: n) จุดตดัความถ่ี (frequency cutoff : c ) 
การกระเพื่อมในแถบผ่าน (Passband ripple: pR ) และค่าลดทอนในช่วงความถ่ีหยุด (stopband 
ripple: sR ) 

ในรูปท่ี 2.6 แสดงผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต ่า Rp คือการกระเพื่อมใน
แถบผ่าน (dB) จะก าหนดให้มีระดบัของขนาดจากยอดถึงยอดซ่ึงโดยทัว่ผูอ้อกแบบจะก าหนดมี
ปริมาณเพียงเล็กนอ้ยช่วงความถ่ีผ่านเท่านั้น (ในทางอุดมคติจะมีค่าเป็น 0) As คือการลดทอนใน
แถบหยุด (dB) s  คือความถ่ีท่ีขอบแถบหยุด (rad/s) p เป็นความถ่ีท่ีขอบแถบผ่าน (rad/s) 
ความถ่ีระหว่าง p และ s เรียกว่าความถ่ีทรานซิชั่นแบนด์ซ่ึงความชนันั้นแปรผนัโดยตรงกบั
อนัดบัของวงจรกรองข้ึนอยู่กบัผูอ้อกแบบก าหนด อย่างไรก็ตาม ผลของริปเป้ิลและทรานซิชั่น
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แบนด์จะมีผลต่อกนัโดยตรงซ่ึงหากท่ีจะตอ้งการความชนัท่ีมากก็จะท าให้มีค่าริปเป้ิลมากตามไป
ดว้ยเช่นเดียวกนัซ่ึงในทางอุดมคติค่า p และ s จะมีค่าเท่ากนั  p s   

 

 
รูปที ่2.6 คุณลกัษณะผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต ่า 

 
ซ่ึงหากจะท าการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบอ่ืน ๆไม่ว่าจะเป็นวงจรกรองแถบความถ่ีผ่าน 
วงจรกรองแถบความถ่ีหยดุ หรือวงจรกรองความถ่ีสูง สามารถน าเอาวงจรกรองความถ่ีต ่าท่ีกล่าวไว้
ในขา้งตน้ไปท าการออกแบบไดโ้ดยวิธีการทรานฟอร์มทางความถ่ี (frequency transform) ให้อยูใ่น
รูปแบบของวงจรกรองความถ่ีอ่ืน ๆ ซ่ึงจะไม่ขอกล่าวถึง 

ปัจจุบนัการออกแบบวงจรกรองความถ่ีจะก าหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ เหล่าน้ีลงในซอฟทแ์วร์
ท่ีช่วยในการออกแบบซ่ึงจะไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ไปใชง้านต่อไปเช่นค่า R, L, C ส าหรับการน าไป
สร้างวงจรกรองแบบอนาลอก หรือค่าสัมประสิทธ์ิท่ีอยูใ่นรูปของสมการผลต่างส าหรับน าไปสร้าง
ไม่วา่จะอยูใ่นรูปแบบของ Hardware หรือ Software อ่ืน ๆ ก็ตาม โดยท่ีชนิดของวงจรกรองความถ่ี
จะเป็นไปตามวธีิการประมาณทางคณิตศาสตร์ซ่ึงมีหลายแบบดงัน้ี 

2.6.2.1 วงจรกรองอนาลอกแบบ บัทเตอร์เวร์ิธ (Butterworth filter) 
 ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรกรองอนาลอกแบบ บทัเตอร์เวิร์ธ สร้างจาก อนัดบั และ n ใดๆ 
ความถ่ีตดัของวงจรกรองแสดงดงัสมการ 
 

   
 
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2log /
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 เม่ือ  N  คือ อนัดบัของวงจรกรอง 
Rp  คือการกระเพื่อมในแถบผา่น (dB) 
As  คือการลดทอนในแถบหยดุ (dB) 

p  คือความถ่ีท่ีขอบแถบผา่น (rad/s) 
s  คือความถ่ีท่ีขอบแถบหยดุ (rad/s) 
c  คือความถ่ีตดัเชิงมุม (rad/s) 

2.6.2.2 วงจรกรองอนาลอกแบบ เชบีเชฟ (Chebyshev filter) 
 ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรกรองอนาลอกตน้แบบ เชบีเชฟ สร้างจาก อนัดบั n ใดๆ และ
ความถ่ีตดัของวงจรกรองแสดงดงัสมการ 
 

 
 

2

2

log 1

log 1r

g g
N

r

 


   

     (2.14) 

 

เม่ือ 
10

10

10 1

10 1

As

Rp
g





 และ 

r

s

p


 


     (2.15) 

 

c p   
 

N  คือ อนัดบัของวงจรกรอง 
Rp  คือการกระเพื่อมในแถบผา่น (dB) 
As  คือการลดทอนในแถบหยดุ (dB) 

p  คือความถ่ีท่ีขอบแถบผา่น (rad/s) 
s  คือความถ่ีท่ีขอบแถบหยดุ (rad/s) 
c  คือความถ่ีตดัเชิงมุม (rad/s) 

2.6.2.3 วงจรกรองอนาลอกแบบ อลิปิติค (Elliptic filter) 
 ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรกรองอนาลอกตน้แบบ อิลิปติค สร้างจาก อนัดบั n ใดๆ และ
ความถ่ีตดัของวงจรกรองแสดงดงัสมการ 

   
   
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1
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1

1

1

K k K k
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




     (2.16) 
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x








   (2.17) 

 

และมีความถ่ีตดัเช่นเดียวกบัวงจรของเชบีเชฟคือ 
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c p   
N  คือ อนัดบัของวงจรกรอง 
Rp  คือการกระเพื่อมในแถบผา่น (dB) 
As  คือการลดทอนในแถบหยดุ (dB) 

p  คือความถ่ีท่ีขอบแถบผา่น (rad/s) 
s  คือความถ่ีท่ีขอบแถบหยดุ (rad/s) 
c  คือความถ่ีตดัเชิงมุม (rad/s) 

 

2.7 วงจรกรองความถี่แบบดิจิตอล 
 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมีความสามารถสูงข้ึนความ
ละเอียดและความเร็วในการประมวลผลมากข้ึน จึงเป็นท่ีนิยมการประมวลผลในรูปแบบสัญญาณ
ดิจิตอลมากข้ึนซ่ึงระบบดิจิตอลนั้นมีความยืดหยุน่มากกว่าเพราะอยูใ่นรูปของซอฟทแ์วร์เป็นส่วน
ใหญ่ซ่ึงสามารถปรับปรุงและแกไ้ขไดง่้ายกวา่โดยการเปล่ียนค่าสัมประสิทธ์ิโดยในขณะท่ีในวงจร
กรองความถ่ีของอนาลอกสามารถท าไดซ้บัซอ้นกวา่ 

ในการออกแบบดิจิตอลฟิลเตอร์นั้นสามารถแบ่งออกได้สองประเภท [7] ได้แก่ การ
ออกแบบโดยใช้วงจรกรองความถ่ีแบบ เอฟ ไอ อาร์ (Finite Impulse Response: FIR) และวงจร
กรองความถ่ีแบบ ไอ ไอ อาร์ (Infinite Impulse Response: IIR) 

 

2.7.1 วงจรกรองความถี่แบบ เอฟ ไอ อาร์ (FIR Filters) 
วงจรกรองความถ่ีแบบ เอฟ ไอ อาร์ หรือ วงจรท่ีมีการตอบสนองต่อสัญญาณอิมพลัซ์มี

ความยาวจ ากดั ซ่ึงเป็นการน าเอาเฉพาะสัญญาณอินพุตในแซมเป้ิลปัจจุบนัและแซมเป้ิลท่ีถูกหน่วง
เวลามาท าการประมวลผลซ่ึงสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 





M

k
k

knxbny
0

)()(      (2.18) 
 

โดยท่ี kb คือค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองความถ่ีจะมีค่าจ านวนอยูจ่  านวนM  ค่าโดยท่ี
จ านวนของค่าสัมประสิทธ์ินั้นจะข้ึนอยู่กบัความตอ้งการของผูอ้อกแบบซ่ึงสามารถเขียนฟังก์ชัน
ถ่ายโอนในโดเมนของ Z ไดด้งัน้ี 

 





M

k

k

k
ZbzH

0

)(      (2.19) 
 

ซ่ึงในการออกแบบจะพยายามลดค่าจ านวนสัมประสิทธ์ิให้มีจ  านวนน้อยท่ีสุดในขณะท่ี
ยงัคงรักษาคุณสมบติัท่ีตอ้งการไวไ้ดอ้ยู ่โดยปกติแลว้ในการออกแบบใชง้านทัว่ไปนั้นจะมีจ านวน
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สัมประสิทธ์ิตั้งแต่ไม่ก่ีตวัไปจนถึงร้อยตวัซ่ึงท าใหมี้โครงสร้างและวงจรท่ีมีขนาดใหญ่มาก แต่วงจร
กรองดงักล่าวนั้นจะใหก้ารตอบสนองทางเฟสท่ีเป็นเชิงเส้นโดยมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.7 
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Direct form 
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 x n  y n

 
Transpose form 

รูปที ่2.7 โครงสร้างของวงจรกรองแบบ FIR 
 

2.7.2 วงจรกรองความถี่แบบ ไอ ไอ อาร์ (IIR Filters) 
วงจรกรองความถ่ีแบบ ไอ ไอ อาร์ หรือ วงจรท่ีมีการตอบสนองต่อสัญญาณอิมพลัซ์มีความ

ยาวไม่จ  ากดั ซ่ึงเป็นการน าเอาสัญญาณอินพุตในแซมเป้ิลปัจจุบนัและแซมเป้ิลท่ีถูกหน่วงเวลาและ
เอาตพ์ุตแซมเป้ิลท่ีถูกหน่วงเวลามาท าการประมวลผลซ่ึงสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 





M

k
k

N

k
k

knxbknya
00

)()(     (2.20) 
 

โดยท่ี kb และ ka  คือค่าสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองความถ่ีจะมีค่าจ านวนอยูจ่  านวน N  และ 
M ค่าตามล าดบัโดยท่ีจ านวนของค่าสัมประสิทธ์ินั้นจะมีจ านวนน้อยมากเม่ือเทียบกบัวงจรกรอง
แบบ เอฟ ไอ อาร์ ภายใตเ้ง่ือนไขการออกแบบเดียวกนั ซ่ึงสามารถเขียนฟังก์ชนัถ่ายโอนในโดเมน
ของ Z ไดด้งัน้ี 

















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M
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k

k

Za

Zb
zH

0

0)(      (2.21) 

 

วงจรกรองแบบ ไอ ไอ อาร์  น้ีจะมีขอ้ดีก็คือมีจ านวนของสัมประสิทธ์ิท่ีนอ้ยกวา่วงจรกรอง
แบบ เอฟ ไอ อาร์ ท าให้ลดเวลาในการประมวลผลลงอย่างมากแต่จะมีขอ้เสียเช่นกนัก็คือในการ
ออกแบบระบบน้ีจะมีความไวในเร่ืองของการปัดเศษค่าสัมประสิทธ์ิ เพราะผลจากการปัดเศษค่า
สัมประสิทธ์ิอาจจะท าให้เกิดการไม่เสถียรภาพของวงจรไดแ้ละมีการตอบสนองทางเฟสท่ีไม่เป็น
เชิงเส้นซ่ึงขอ้ดีขอ้เสียของวงจรกรองความถ่ีทั้งสองแบบแสดงดงัตารางท่ี 2.3 
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Direct form II 
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Transpose form I 
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Transpose form II 

รูปที ่2.8 โครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีแบบ IIR 
 
โครงสร้างของวงจรกรองแบบ IIR จากสมการท่ี (2.21) มีโครงสร้างแบ่งออกเป็น 4 แบบ

ดงัรูปท่ี 2.8 ไดแ้ก่โครงสร้างแบบตรง (Direct form) และแบบกลบั (Transpose form) ซ่ึงจะมีความ
ซบัซอ้นของวงจรท่ีนอ้ยกวา่ 

 
ตารางที ่2.3 ขอ้ดีและขอ้เสียของวงจรกรองความถ่ีแต่ละแบบ 

ไอ ไอ อาร์ ( IIR ) เอฟ ไอ อาร์ ( FIR ) 
1.  วงจรอาจไม่เสถียรได ้ 1. วงจรเสถียรเสมอ 
2.  ใหช่้วงทรานซิชัน่แบนดท่ี์แคบกวา่ 2. ใหช่้วงทรานซิชัน่แบนดท่ี์กวา้งกวา่ 
3.  มีการหน่วงสัญญาณท่ีเอาตพ์ุตนอ้ยกวา่ 3. มีการหน่วงสัญญาณมากกวา่ 
4.  มีความเพี้ยนของผลตอบสนองทางเฟสสูง 4. มีผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้น 
5.  มีสัญญาณรบกวนจากการปัดเศษมาก 5. มีสัญญาณรบกวนจากการปัดเศษนอ้ย 
6. สามารถออกแบบได้จากวงจรอนาลอก
ตน้แบบ 

6. การออกแบบท าไดโ้ดยใชว้ธีิการประมาณค่า 
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ในระยะเวลาหลายปีท่ีผา่นมาไดมี้นกัวิจยัไดท้  าการคน้ควา้หาทางแกข้อ้เสียต่าง ๆ ของ ไอ 
ไอ อาร์ ฟิลเตอร์ เช่น การมีความไวต ่าต่อการปัดเศษของค่าสัมประสิทธ์ิ [8] โดยใช้โครงสร้างของ 
PAPF (Parallel all-pass Filter) โครงสร้างแบบอนุกรมคานอนิคลัท่ีมีค่าสัญญาณรบกวนต ่า 
โครงสร้าง ไอ ไอ อาร์ ฟิลเตอร์ในรูปของวงจรกรองความถ่ีผ่านตลอดย่าน โครงสร้างของ linear 
phase IIR filter ท าใหว้งจรกรองแบบ IIR เป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการน าไปใชง้าน 

 
2.8 การประมวลผลสัญญาณเชิงเลขโดยวธิีการของคณติศาสตร์แบบการกระจาย 

 

คณิตศาสตร์แบบการกระจายหรือ (Distributed Arithmetic: DA) ไดถู้กน าเสนอข้ึนคร้ังแรก
ในปี คศ. 1971 (US Patent 3,777,130) [9]โดย Croisier และ คณะ ซ่ึงต่อมาไดถู้กน าไปประยุกต ์ใช้
งานกบัการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลโดย Abrahan Peled และ Bede Liu [10]   โดยรูปแบบการ
ค านวณของ DA เป็นรูปแบบท่ีสอดคลอ้งกบัการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลอีกทั้งยงัสามารถน าไป
สร้างในวงจรลอจิกได้อีกด้วย จึงท าให้โครงสร้างดงักล่าวถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย โดย
พื้นฐานของคณิตศาสตร์แบบการกระจายเป็นการเร่ิมตน้ท่ีการพิจารณาจากสมการ ผลบวกของผล
คูณ (Sum of Product: SOP) หากก าหนดให้ Y เป็นขอ้มูลเวกเตอร์ขนาดความยาว N ซ่ึงท าการคูณ
อยูก่บัค่าสัมประสิทธ์ิเวกเตอร์ A ขนาดความยาว N เช่นเดียวกนัจะไดผ้ลลพัธ์ P มีค่าดงัน้ี 

1

N
P A Yi ii
 


                                                                 (2.22) 

 
2.8.1 การคูณค่าและการบวกสะสมค่าผลคูณ (MAC) 

 ถา้พิจารณาจากสมการท่ี (2.14) เฉพาะค่าของผลคูณยอ่ยของ A Yi i โดยแทน iA และ iY เป็น
ขอ้มูลขนาด 4 บิตดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ผลคูณของเลขฐานสอง A Yi i จะเป็นการคูณค่าแลว้ท าการ
บวกสะสมค่าผลคูณท่ีไดท้ั้ง 4 ค่า (Multiply and Accumulate: MAC) ซ่ึงจะถูกเรียกเป็นบล๊อก MAC 
[11] 
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PMS
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1 – Bit Scaling

Accumulator

P

Y

PISO

A

A1

LET A = A3 A2 A1 A0 and Y = Y3 Y2 Y1 Y0 then A*Y = P is

{Start}

A0*(Y3 Y2 Y1 Y0) <1/2>            {Cycle = 0}

+ A1*(Y3 Y2 Y1 Y0)      <1/2>            {Cycle = 1}

+ A2*(Y3 Y2 Y1 Y0)           <1/2>            {Cycle = 2}

+ A3*(Y3 Y2 Y1 Y0)                                     {Cycle = 3}

P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 P0                     {End}  
รูปที ่2.9 ผลลพัธ์จากการรวมผลคูณยอ่ยจาก MAC ขนาด 4 บิต 
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 MAC จะท าการหาผลคูณยอ่ยในแต่ละคร้ังระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิ Y  และขอ้มูล A ดว้ย
การ and กนั เทคนิคน้ีจะท าการบวกค่าผลคูณยอ่ยเหล่าน้ีเขา้ดว้ยกนัโดยแอกคิวมูเลเตอร์ซ่ึงจะท าการ
เล่ือนบิตไปทางขวา 1 บิต ซ่ึงเหมือนกบัการหารขอ้มูลนั้นดว้ย 2 (แทนสัญลกัษณ์ 1

2 ) ในแต่ละรอบ
ของสัญญาณนาฬิกาซ่ึงเป็นการชดเชยส าหรับการถ่วงน ้าหนกับิตของผลคูณยอ่ย 
 เราสามารถหาค่าผลลพัธ์ในรูแบบของ SOP ไดด้งัน้ี  0 1 2 3SUM A Y B Y C Y D Y         ดงั
รูปท่ี 2.10 
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รูปที ่2.10 ผลลพัธ์จากการรวมผลคูณยอ่ยจาก MAC ทั้ง 4 ชุด 
 

 ตวัคูณทั้ง 4 ตวัจะถูกท าตามล าดบัและผลลพัธ์จะถูกรวมเขา้ดว้ยกนั เม่ือท าการคูณเสร็จการ
ท างานจะใช้จ  านวนรอบของสัญญาณนาฬิกา n รอบส าหรับข้อมูลขนาด n บิต ดงันั้นอตัราของ
สัญญาณนาฬิกาจึงมีค่าเท่ากบัอตัราของขอ้มูลหารดว้ยจ านวนบิตโดยท่ีระหว่างแต่ละรอบสัญญาณ
นาฬิกาของขอ้มูลตวัคูณ 4 ตวัจะถูกรวมเขา้ดว้ยกนัเป็นผลลพัธ์ออกมา (ในรูป PA, PB, PC และ PD) 
ทั้ง 4 ตวั จะถูกรวมกนัเป็นสมการเอาต์พุต ดงันั้นจะเห็นไดว้่าถา้จ  านวนเทอมของผลคูณย่อยท่ีมี
ปริมาณมากข้ึนท าให้จ  านวนของผลคูณยอ่ย และจ านวนของแอกคิวมูเลเตอร์เพิ่มมากข้ึนดว้ยท าให้
ขนาดของวงจรมีขนาดใหญ่ข้ึน 

2.8.2 การลดขนาดของ MAC ด้วย DA [11] 
 วิธีการประมวลผลแบบคณิตศาสตร์กระจายหรือ DA นั้น ต่างไปจากวิธีการท างานของ 
MAC โดย DA จะท าการบวกค่าของผลคูณยอ่ยก่อน จากนั้นจะท าการชดเชยโดยการถ่วงน ้ าหนกับิต
ของการบวกสะสมสามารถแสดงโครงสร้างการใช ้DA ไดด้งัรูปท่ี 2.11 
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รูปที ่2.11 ผลจากการรวมผลคูณยอ่ยจาก Serial Distributed Arithmetic แทน MAC ทั้ง 4 ชุด 
  

การท างานของโครงสร้างน้ีจะเป็นการเรียงล าดบัของขอ้มูลใหม่ โดยเทคนิคน้ีจะช่วยลด
จ านวนวงจรเล่ือนบิตและบวก (Shift and Add) รวมทั้งตวับวกทั้ง 3 ตวั เป็นขอ้มูล เราเรียกวิธีน้ีวา่ 
ตารางดูค่า (Look up table: LUT) ขนาด 4 บิตให้ผลลพัธ์ ท่ีมีขนาดเล็กลง และเรียกรูปแบบน้ีว่า
คณิตศาสตร์แบบการกระจายขอ้มูลอนุกรม (Bit Serial Distributed Arithmetic MAC: SDA-MAC) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปที ่2.12 โครงสร้างของ SDA-MAC ท่ีสร้างจากตารางดูค่า 
 

ขอ้มูลของตารางดูค่า (LUT) ตามรูปท่ี 2.13 ประกอบดว้ยผลคูณยอ่ยของสัมประสิทธ์ิ (  Y  Y0 1 2Y

และ Y3 ) LSB (output จากแต่ละ serial shift register) ของขอ้มูลทั้ง 4 จะอา้งอิงต าแหน่งใน ตาราง 
LUT ถา้ทั้ง 4 บิตเป็นระดบัสัญญาณ “1” เอาต์พุตของสัญญาณจากตารางดูค่าก็จะสอดคลอ้งกบั
สัมประสิทธ์ิทั้ง 4 ค่า ซ่ึงจะมีค่าทั้งหมด 16 ค่า 
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        LUT Input           LUT Output
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_____________________________
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       0    0   0   1        YA

       0    0   1   0        YB
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       1    0   0   1           YD+YA

       1    0   1   0           YD+YB

       1    0   1   1           YD+YB+YA

       1    1   0   0           YD+YC

       1    1   0   1           YD+YC+YA

       1    1   1   0           YD+YC+YB

       1    1   1   1           YD+YC+YB+YA

A1

B1

D1

C1

Addr 0

Addr 1

Addr 2

Addr 3

Look-Up Table

Output

 
 

รูปที ่2.13 ค่าของ LUT ท่ีเกิดจากค่าสัมประสิทธ์ิทั้ง 4 ค่า 
 

2.9 การสร้างดิจิตอลฟิลเตอร์แบบเลขคณติแจกแจง [12] 
 

  ในวงจรท่ีมีการตอบสนองต่อสัญญาณอิมพลัซ์มีความยาวจ ากดั (FIR) ในสมการ (2.23) 
สามารถเขียนเป็นสมการผลต่างไดเ้ป็น 
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ในวงจรท่ีมีการตอบสนองต่อสัญญาณอิมพลัซ์มีความยาวไม่จ  ากดั (IIR) ในสมการ (2.24) 
สามารถเขียนเป็นสมการผลต่างสืบเน่ืองไดเ้ป็น 
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 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ในการค านวณ )(ny นั้นจะตอ้งท าการคูณและการบวกโดยท่ีทราบกนัดีแลว้
วา่การคูณในคอมพิวเตอร์นั้นจะใชเ้วลาท่ีนานมากกวา่ค าสั่งอ่ืน ๆ ท าให้ในการท างานท่ีความเร็วสูง 
ๆ อาจท างานเป็นแบบเวลาจริงไม่ได้ (Real-time) ซ่ึงโครงสร้างแบบเลขพีชคณิตแจกแจง 
(Distributed Arithmetic Structure) หรือท่ีเรียกวา่โครงสร้างแบบ Rom/Acc (Rom-Accumulator) 
สามารถเปล่ียนการคูณให้อยู่ในรูปแบบของการบวก (Adding) และการเล่ือน (Shifting) โดย
สามารถน าหน่วยความจ าประเภท ROM มาประยกุตใ์ชง้านร่วมกนัได ้
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2.10 หลกัการโครงสร้างของเลขคณติแจกแจง 
 

 เม่ือพิจารณาวงจรกรอง IIR ท่ีมีฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบั 3 (n=3) มีรูปทัว่ไปคือ 
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สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบของสมการผลต่าง (Difference equation) ไดคื้อ 
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โดยให ้ )2(),1(),(  nxnxnx และ )3( nx เป็นล าดบัของสัญญาณท่ีเขา้ 
)2(),1(),(  nynyny และ )3( ny เป็นล าดบัของสัญญาณท่ีออก 
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,

3
,

2
,

1
,

0
bbaaaa และ 

3
b เป็นค่าสัมประสิทธ์ิของตวักรอง 

 
วิธีการของโครงสร้างเลขคณิตแจกแจงท าโดยการเขียนแทนล าดบัสัญญาณเขา้และล าดบั

สัญญาณออกดว้ยตวัเลขแบบเติมเต็มสอง (2’s Complement) ท่ีมีจ  านวนบิตรวมทั้งเคร่ืองหมายดว้ย
เป็น B บิตหรือเขียนกระจายเป็นเลขฐานสองคือ 
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                                                (2.27) 
(n)

B
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                                               (2.28) 

 

โดยท่ี )(
0

nx และ )(
0

ny เป็นบิตท่ีแสดงเคร่ืองหมายของตวัเลข ส่วน (n)
B

x(n)(n)xx
121 

  

และ (n)
B

y(n)(n)yy
121 

  เป็นบิตท่ี i ของล าดบัสัญญาณมีค่าเป็น “0” หรือ “1” เท่านั้น สามารถ
เขียนในรูปแบบของ 2’s Complement ไดด้งัน้ี 
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เม่ือแทนสมการ (2.29) และ (2.30) ลงในสมการผลต่างสืบเน่ืองจะได ้
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เม่ือท าการจดัพจน์ใหม่โดยน าบิตท่ีสมนยัมาเขียนรวมกนัจะได ้
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ให ้
)}3(),2(),1(),3(),2(),1(),({}{  niyniyniynixnixnixnixiFiF                 (2.33) 

และ 
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จะได ้
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 ผลจากสมการ (2.33) และ (2.34) จะไดโ้ครงสร้างแบบเลขคณิตแจกแจง โดยน าค่าฟังก์ชนั
ทั้งหมดของ }{iF  มาท าเป็นตารางเปิดดู (Look up table) โดยค่าในตารางเปิดดูสามารถค านวณจาก
สมการ (3.34) และเน่ืองจาก }{iF  มีตวัแปรอยู่ 7 ตวั คือ ( ),x ni ( 1),x ni  ( 2),x ni  ( 3),x ni   

( 1),y ni  ( 2)y ni   และ )3( niy  ท าให้ตารางเปิดดูมีค่าฟังก์ชนัของ }{iF  27 ค่า โดยค่าของ
ฟังกช์นั }{iF  ทั้ง 128 ค่าน้ีจะถูกค านวณแลว้ท าการปัดเศษให้เหลือ B บิต แลว้เก็บไวใ้น ROM เพื่อ
น าไปสร้างตวักรองต่อไป 
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2.11 การสร้างตารางเปิดดูจากฟังก์ชัน Fi{.} ส าหรับวงจรกรองอนัดับ 3 
 

เม่ือไดส้มการผลต่างสืบเน่ืองอนัดบั 3 แลว้น าค่าสัมประสิทธ์ิคูณกบับิตแรกของแต่ละตวั
แลว้บวกกนัเก็บไวท่ี้แอดเดรสท่ีช้ีโดยค่า )2(),1(),3(),2(),1(),(  niyniynixnixnixnix

และ )3( niy  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที ่2.4 ค่าของ F1{.} ภายใน ROM 

ต าแหน่งที่ แอดเดรสของรอม ค่าของ F1{.} ภายใน 
ROM xi(n) xi(n-1) xi(n-2) xi(n-3) yi(n-1) yi(n-2) yi(n-1) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 1 -b3 
2 0 0 0 0 0 1 0 -b2 
3 0 0 0 0 0 1 1 -b2-b3 
4 0 0 0 0 1 0 0 -b1 
5 0 0 0 0 1 0 1 -b1-b3 
6 0 0 0 0 1 1 0 -b1-b2 
7 0 0 0 0 1 1 1 -b1-b2-b3 
8 0 0 0 1 0 0 0 a3 
9 0 0 0 1 0 0 1 a3-b3 

10 0 0 0 1 0 1 0 a3-b2 
11 0 0 0 1 0 1 1 a3-b2-b3 

         
         
         

123 1 1 1 1 0 1 1 a0+a1+a2+a3-b2-b3 
124 1 1 1 1 1 0 0 a0+a1+a2+a3-b1 
125 1 1 1 1 1 0 1 a0+a1+a2+a3-b1-b3 
126 1 1 1 1 1 1 0 a0+a1+a2+a3-b1-b2 
127 1 1 1 1 1 1 1 a0+a1+a2+a3-b1-b2-b3 
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จากนั้นท าการน าค่าของสัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการค านวณมาหาค่าของแอดเดรสของรอมซ่ึง
มีทั้งหมด 128 ต าแหน่งโดยต่อร่วมกบัรีจีสเตอร์และวงจรบวกตามรูปท่ี 2.14  

 

ROM

2 7 words

y(n)

x(n)

Third-order IIR digital filter realized in distributed filter

x(n)

x(n-1)

x(n-2)

x(n-3)

SR1

SR2

SR3

SR4

y(n-3)

y(n-2)

y(n-1)
R1 R2

ADD/SUB

SR6 SR5SR7

 
 

รูปที ่2.14 โครงสร้างของ Distributed Arithmetic วงจรกรองความถ่ีแบบ IIR อนัดบั 3 
 

จากรูปท่ี 1 SR1 และ SR5 เป็นรีจีสเตอร์แบบเขา้ขนานออกอนุกรม (Serial In Parallel Out: 
SIPO) ใชเ้ก็บขอ้มูลอินพุตในปัจจุบนั ส่วน SR2, SR3, SR4, SR6 และ SR7 เป็นรีจีสเตอร์ท่ีใชเ้ก็บ
ขอ้มูลอินพุตในอดีต และเอาต์พุตในอดีต ซ่ึงแบบเขา้อนุกรมออกอนุกรม (Serial In Serial Out: 
SISO) และ R1, R2, R3 เป็นรีจีสเตอร์ชัว่คราวใชเ้ก็บขอ้มูลในการประมวลผลของวงจร ADD/SUB 
ซ่ึงเป็นวงจรบวกลบเลข 2’s complement โดยมีขั้นตอนการท างานดงัน้ี 

 
1.  ท าการเคลียร์ขอ้มูลในรีจีสเตอร์ R2 จากนั้นท าการโหลดขอ้มูล x(n) เขา้มาเก็บไวใ้นรีจี

สเตอร์ SR1 
2. ขอ้มูลในบิตต ่าสุด (LSB) ของรีจีสเตอร์ SR1, SR2, SR3, SR4, SR5, SR6 และ SR7 เป็น

ล าดบัสัญญาณของ x(n), x(n-1) , x(n-2) , x(n-3) , y(n-1) , y(n-2) และ y(n-3) ตามล าดบั
โดยขอ้มูลดงักล่าวจะใชเ้ป็นแอดเดรสให้กบั ROM เพื่อหาค่า Fi เม่ือ i เป็นขอ้มูลบิตท่ี L 
โดยขอ้มูลท่ีไดจ้าก ROM จะถูกเก็บไวท่ี้ R1 จากนั้นท าการบวกค่า R1 กบั R2 ดว้ยวงจร 
ADD/SUB และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะถูกเก็บไวใ้น R2 พร้อมกบัเล่ือนขอ้มูลไปทางขวา 1 บิต 

3. ท าการเล่ือนขอ้มูลในรีจีสเตอร์ SR1, SR2, SR3, SR4, SR5, SR6 และ SR7 ไป 1 บิต เพื่อ
ก าหนดแอดเดรสของ ROM ใหม่ ไดค้่า Fi เม่ือ i เป็นบิตท่ี L-1 จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้าก 
ROM จะถูกเก็บไวท่ี้ R1 จากนั้นท าการบวกค่า R1 กบั R2 ดว้ยวงจร ADD/SUB และ
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะถูกเก็บไวใ้น R2 พร้อมกบัเล่ือนขอ้มูลไปทางขวา 1 บิต 
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4. ท าซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 3 ส าหรับ i เป็นบิตท่ี L-2, L-3, . . . , 1 ตามล าดบั 
5.  ท าการเล่ือนขอ้มูลในรีจีสเตอร์ SR1, SR2, SR3, SR4, SR5, SR6 และ SR7 ไป 1 บิต เพื่อ

ก าหนดแอดเดรสของ ROM ใหม่ ไดค้่า Fi เม่ือ i เป็นบิตท่ี L-1 จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้าก 
ROM จะถูกเก็บไวท่ี้ R1 จากนั้นท าการลบค่า R1 กบั R2 ดว้ยวงจร ADD/SUB และ
ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อล าดบัสัญญาณ y(n)  

6. ท าซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 1-5 ใหม่ส าหรับค่า y(n) ในล าดบัถดัไป 
 

2.12 บทสรุป 
 

 ในบทน้ีได้กล่าวถึงการประมวลผลสัญญาณท่ีอยู่ในรูปแบบของสัญญาณอนาลอกและ
สัญญาญดิจิตอล ซ่ึงจะมีคุณสมบัติเด่นท่ีแตกต่างกันออกไปโดยในกระบวนการประมวลผล
สัญญาณจะตอ้งท าการจดัรูปแบบให้เหมาะสมกบัระบบนั้นรวมไปถึงเง่ือนไขท่ีจะตอ้งพิจารณา ไป
จนถึงโครงสร้างของวงจรกรองแบบต่าง ๆ การประมวลผลเชิงเลขดว้ยโครงสร้างของคณิตศาสตร์
แบบการกระจายซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวเหมาะสมกบัการออกแบบน าไปสร้างในวงจรดิจิตอล โดย
ในบทน้ีได้กล่าวถึงประเด็นท่ีส าคญั ๆ ท่ีควรทราบ ซ่ึงในปัจจุบนันั้นไดมี้เคร่ืองมือท่ีช่วยในการ
ออกแบบวงจรกรองความถ่ีทั้งในรูปแบบอนาลอกและดิจิตอลโดยตรงท าให้ลดความยุง่ยากในการ
หาค่าของสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองตน้แบบลงไดอ้ย่างมากและยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
การออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงในบทต่อไป 


