
บทที ่4 

วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์ค 
 

4.1 บทน ำ 
 

จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้วา่ในการแกไ้ขปัญหาในการออกแบบระบบเสียงท่ีตอบสนองความถ่ี
ไดไ้ม่ตลอดย่านความถ่ีสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการออกแบบระบบขบัให้มีล าโพงเพิ่มข้ึน ซ่ึงในการ
ออกแบบครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คใหมี้คุณภาพดี จะตอ้งค านึงถึงคุณสมบติัท่ีส าคญัดงัน้ี [22]  

1.) ผลการตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ีมีลกัษณะราบเรียบตลอดยา่น 
2.) มีผลตอบสนองทางเฟสท่ีสมมาตร 
3.) มีสโลปของจุดตดัความถ่ีท่ีชนัมาก 
4.) มีการตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้นหรือมีผลตอบสนองกรุ๊ปดีเลยท่ี์ราบเรียบ 

 
ในระยะเวลาหลายปีท่ีผ่านมาได้มีนักวิจยัหลายกลุ่มได้ท าการค้นควา้หาทางออกแบบ

วงจรครอสโอเวอร์ใหมี้คุณสมบติัตามขอ้ก าหนดดงักล่าวเช่น 
ในปี 1984 Linkwitz ได้น าเสนอการออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีมีผลการ

ตอบสนองทางขนาดรวมตลอดยา่นความถ่ีมีค่าคงท่ี [23] โดยใชว้งจรกรองแบบบตัเตอร์เวิร์ทอนัดบั
สองต่อคาสเคสกนัซ่ึงส่งผลให้ต าแหน่งในการฟังมีผลต่อการฟังลดลงและก าลงังานท่ีใชใ้นการขบั
ลดลง 

ในปี 1985 Saramaki ไดน้ าเสนอวิธีการออกแบบการสร้างวงจรกรองความถ่ีจากผลรวม
และผลต่างของวงจรกรองทุกยา่นความถ่ีซ่ึงสร้างจากวงจรกรองตน้แบบท่ีมีอนัดบัค่ี [24] ซ่ึงผลรวม
ทางขนาดของวงจรกรองทั้งสองมีค่าคงท่ีตลอดยา่นความถ่ี 

ในปี 1987 Mitra ไดก้ล่าวถึงการไดย้ินของคนเราว่าจะมีความไวต่อการฟังในช่วงรอยต่อ
ตรงจุดตดัความถ่ีครอสโอเวอร์ และไดน้ าเสนอการออกแบบ Crossover network จากผลรวม และ
ผลต่างจากวงจรกรองทุกยา่นความถ่ีสองชุดซ่ึงผลท่ีไดท้  าให้ผลรวมทางขนาดถ่ีราบเรียบตลอดยา่น
ความถ่ี [25] 

ในปี 1998 Gracia ไดก้ล่าวถึงส่ิงท่ีตอ้งค านึงในการออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์ค 
และน าเสนอการออกแบบวงจรกรองดิจิตอลแบบ IIR [22] อนัดบั 8 และอนัดบั 10 โดยผลท่ีได้มี
คุณสมบติัท่ีดีกวา่ท่ี Linkwitz ไดน้ าเสนอไว ้
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อย่างไรก็ตามจากงานวิจยัท่ีผ่านมานั้นก็สามารถออกแบบได้ไม่ครบทุกเง่ือนไขในการ
ออกแบบทั้งหมดซ่ึงในวทิยานิพนธ์น้ีเป็นการน าเสนอการออกแบบดิจิตอลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์ค 
โดยใชโ้ครงสร้างวงจรกรองทุกยา่นความถ่ีผา่นต่อขนาน 2 วงจร (Two parallel all-pass filters) [26, 
27] ออกแบบบนวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นท่ีมีเฟสเป็นเชิงเส้นท่ีน าเสนอโดยเพาเวลล์ และ ชุล [28] 
และใชก้ารจ ากดัความยาวของผลตอบสนองต่ออิมพลัซ์ [29] ซ่ึงผลท่ีไดท้  าให้เฟสเป็นเชิงเส้นและ
ผลตอบสนองของ กรุ๊ปดีเลยร์าบเรียบตลอดช่วงยา่นความถ่ีของออดิโอ ผลรวมทางขนาดต่อความถ่ี
มีค่าคงท่ีตลอดยา่นความถ่ี และระบบดงักล่าวไม่มีผลต่อเวลา (Linear Time Invariant) ซ่ึงมีวิธีการ
ออกแบบดงัน้ี 
 

4.2 วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คจำกวงจรกรองทุกควำมถี่ผ่ำนต่อขนำน 2 วงจร 
 

วงจรกรองความถ่ีจากโครงสร้างของวงจรกรองทุกความถ่ีต่อขนานกนัไดน้ าเสนอโดย Mitra 
[26, 27] ซ่ึงออกแบบจากวงจรกรองความถ่ีตน้แบบไม่วา่จะเป็นแบบ elliptic cheavbechave หรือ 
butterwort สามารถน ามาแยกส่วนประกอบออกมาเป็น 2 ฟังก์ชนัโดยใช้วิธี pole interacting 
prototype [26] ซ่ึงฟังก์ชนัท่ีไดเ้ป็น all-pass ฟังก์ชนัต่อขนานกนัโดยท่ีผลรวมของทั้งสองฟังก์ชนั
ยงัคงมีคุณสมบติัเช่นเดียวกบัวงจรกรองความถ่ีตน้แบบทุกประการ 
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รูปที ่4.1 โครงสร้างของวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์ค 

 
จากรูปท่ี 4.1 ในการออกแบบดิจิตอลครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คแบบสองทางโดยทัว่ไปนั้นจะใช้

วงจรกรองความถ่ีสองชุด ไดแ้ก่ วงจรกรองความถ่ีสูงและวงจรกรองความถ่ีต ่าดงัรูปท่ี 4.1 (a) ซ่ึง
โครงสร้างดงักล่าวจะมีขอ้ดอ้ยในเร่ืองของความซบัซ้อนและในการค านวณจุดตดัความถ่ีของวงจร
เป็นเหตุผลหน่ึงท่ีตอ้งค านึงในการออกแบบรวมไปจนถึงการสร้างจริง ซ่ึงจากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น
จะเป็นว่าทั้งวงจรกรองความถ่ีแบบ FIR และ IIR  ต่างก็มีขอ้เสียท่ีแตกต่างกัน เช่นจ านวนของ
สัมประสิทธ์ิ หรือความไววงจรในการปัดเศษสัมประสิทธ์ิ เป็นตน้  ซ่ึง Mitra ไดก้ล่าวถึงโครงสร้าง
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ของวงจรกรองความถ่ีท่ีสร้างจากวงจรกรองความถ่ีผา่นตลอดต่อขนาน 2 วงจร (Two Parallel All-
Pass Filters) [27, 28, 29] ซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวนั้นจะมีผลต่อการปัดเศษของค่าสัมประสิทธ์ิท่ีต ่า
และมีโครงสร้างท่ีไม่ซบัซอ้นมากดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (b) 

จากรูปท่ี4.1(b) จะเห็นไดว้า่สัญญาณท่ีดา้นเอาตพ์ุตของทั้งวงจรกรองความถ่ีต ่าและวงจรกรอง
ความถ่ีสูงจะเกิดจากผลรวมและผลต่างของวงจรกรอง  0A Z และ  1A Z ดงัสมการท่ี (4.1) และ
สมการท่ี (4.2) ต่อไปน้ี 

 

    0 1

1

2
HPFH A Z A Z       (4.1) 

    0 1

1

2
HPFH A Z A Z       (4.2) 

 
ขอ้ดีอีกประการหน่ึงของโครงสร้างดงักล่าวคือมีคุณสมบติัของผลตอบสนองความถ่ีตลอดย่าน มี
ค่าคงท่ีตลอดช่วงความถ่ีซ่ึงเป็นคุณสมบัติประการแรกในการออกแบบวงจรครอสโอเวอร์
เน็ตเวอร์คท่ีดี 
 

4.3 กำรออกแบบวงจรกรองครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์ค 
 

ในหัวขอ้ท่ีผ่านมาเราไดท้ราบถึงเหตุผลและคุณสมบติัโครงสร้างของวงจรกรองทุกความถ่ีต่อ
ขนานกนัแลว้ ต่อไปเป็นการออกแบบวงจรดงักล่าวโดยในการออกแบบจะก าหนดคุณลกัษณะของ
วงจรกรองความถ่ีต ่าเป็นตน้แบบข้ึนมาก่อนโดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ ชนิดของโพลิโนเมียล  
อนัดบัของวงจรกรองความถ่ี (Orders) จุดตดัความถ่ี (Cutoff Frequency) ขนาดของลูกคล่ืนในช่วง
ความถ่ีผา่น (Pass band Ripple) และค่าลดทอนในช่วงความถ่ีหยุด (Stop band Attenuation) โดยใน
ตวัอยา่งการจ าลองดว้ยโปรแกรมไดก้ าหนดค่าต่าง ๆ ไวด้งัน้ีคือ 

- วงจรกรองตน้แบบเป็น 3rd Elliptic Low Pass Filter 
- จุดตดัความถ่ี 

n
 =   0.136  (3000 – 14000) เฮิรซ์ท 

- ริบเป้ิลในยา่นความถ่ีผา่นเท่ากบั 0.001 เดซิเบล 
- ค่าลดทอนในช่วงความถ่ีหยดุเท่ากบั 35 เดซิเบล 

และจากขอ้ก าหนดทางความถ่ีจากพารามิเตอร์ขา้งบนเราสามารถเขียนสมการฟังก์ชนัถ่ายโอน
ในโดเมนของ Z ไดด้งัน้ี 

 
-1 -2 -30.08651907+0.15752017Z 0.15752017Z 0.08651907Z

-1 -2 -31 1.06030122Z +0.67884265Z 0.13046294Z
H Z

 


 

             (4.3) 



  46 

จากสมการท่ี (4.3) เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ีต ่าท่ีไดจ้ากการก าหนดคุณสมบติั
ขา้งตน้เม่ือน าไปหาต าแหน่งโพล ซีโร ผลตอบสนองขนาดต่อความถ่ี และผลตอบสนองเฟสต่อ
ความถ่ีดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 ตามล าดบั 
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รูปที ่4.2 ต  าแหน่งของโพลและซีโรของวงจรกรองความถ่ีต ่าตน้แบบ 
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รูปที ่4.3 ผลการตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ี (บน) และผลตอบสนองเฟสต่อความถ่ี (ล่าง) ของ
วงจรกรองความถ่ีต ่าตน้แบบ 
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4.4 กำรออกแบบวงจรกรองทุกควำมถี่ผ่ำนด้วยวธิี Pole interacting prototype  
 

การออกแบบวงจรครอสโอเวอร์จากวงจรกรองทุกความถ่ีผา่นขนานกนัดว้ยวิธีการใช ้Pole 
interacting prototype [26] วิธีการแยกค่าจากฟังก์ชนัถ่ายโอนตน้แบบให้อยู่ในรูปของผลรวมของ
สองฟังก์ชนัโดยสองฟังชันถ่ายโอนใหม่จะมีคุณสมบติัเป็น all-pass ฟังก์ชันโดยมีขั้นตอนการ
ออกแบบดงัน้ี 

เม่ือน าเอาเทอมส่วนจากสมการท่ี (4.3) โดยน าเอาเทอมเศษมาท าการแยกหาค่ารากซ่ึงจาก
สมการดงักล่าวมีอนัดบั 3 จะไดร้ากท่ีเป็นค่าจริง 1 ค่าและรากท่ีเป็นคู่จ  านวนเชิงซ้อน 1 คู่ ดงัสมการ
ท่ี (4.4)  

 
1
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3

0.3877030 0.5546346

0.3877030- 0.5546346

0.2848951 

j

j




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 





   (4.4) 

 
จากนั้นท าการน าค่ารากท่ีไดไ้ปหาฟังกช์นัถ่ายโอน  0A Z และ  1A Z ไดจ้าสมการ 
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เม่ือน าสมการ (4.4) แทนลงในสมการ (4.5) และ (4.6) จะไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนของ  0A Z

และ  1A Z    ตามสมการท่ี (4.7) และ (4.8) ตามล าดบั 
 

 
-1

0 -1

0.2848951+Z

1-0.2848951Z
A Z


             (4.7) 

 

 
-1 2

0.4579332-0.7754061Z

1 -1 2
1 0.7754061Z 0.4579332

Z
A Z

Z







 
              (4.8) 

 
จากสมการท่ี (4.7) เป็นฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรกรองทุกความถ่ีผา่นอนัดบัหน่ึงโดยมี

ต าแหน่งของโพล ซีโรดงัรูปท่ี 4.4 และผลตอบสนองขนาดและเฟสดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.4 ต  าแหน่งของโพลและซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอน  0A Z  
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รูปที ่4.5 การตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ี (บน) และผลตอบสนองเฟสต่อความถ่ี (ล่าง) ของ
ของฟังกช์นัถ่ายโอน  0A Z  

 
จากสมการท่ี (4.8) เป็นฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรกรองทุกความถ่ีผา่นอนัดบัหน่ึงโดยมี

ต าแหน่งของโพล ซีโรดงัรูปท่ี 4.6 และผลตอบสนองขนาดและเฟสดงัรูปท่ี 4.7 
 



  49 

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Real Part

Im
a
g
in

a
ry

 P
a
rt

 
 

รูปที ่4.6 ต  าแหน่งของโพลและซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอน  1A Z  
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รูปที ่4.7 การตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ี (บน) และผลตอบสนองเฟสต่อความถ่ี (ล่าง) ของ
ของฟังกช์นัถ่ายโอน  1A Z  

 
เม่ือแทนสมการท่ี 4.7 และ 4.8 ลงในสมการ 4.1 จะไดส้มการฟังกช์นัถ่ายโอนในโดเมน

ของ Z ซ่ึงตรงกบัวงจรกรองความถ่ีต ่าดงัน้ี 
 


-1 -2 -30.0865190700+0.1575201758Z +0.1575201758Z +0.0865190700Z( ) -1 -2 -31-1.0603012208Z +0.6788426531Z - 0.1304629405Z

H ZLP  (4.9) 
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เม่ือท าการแทนสมการท่ี 4.7 และ 4.8 ลงในสมการ 4.2 ก็จะไดส้มการฟังกช์นัถ่ายโอนใน
โดเมนของ Z ซ่ึงตรงกบัวงจรกรองความถ่ีสูงดงัน้ี 

 
-1 -2 -3-0.3714141758+1.0633892314Z -1.0633892314Z +0.3714141758Z( ) -1 -2 -31-1.0603012208Z +0.6788426531Z - 0.1304629405Z

H ZHP   (4.10) 

 
จากสมการท่ี 4.9 และ 4.10 จะเห็นไดว้า่ค่าของเทอมส่วนของทั้งสองสมการมีค่าเท่ากนัซ่ึง

เม่ือน าไปพล๊อตต าแหน่งของโพลและซีโรของทั้งสองสมการจะเห็นว่าต าแหน่งของโพลนั้นมี
ต าแหน่งเดียวกนั (Double) และต าแหน่งของซีโรของทั้งสองสมการจะอยูต่รงกนัขา้มกนัดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงเรียกว่า mirror image polynomial โดยวงจรกรองความถ่ีสูงท่ีไดจ้ะมีคุณสมบติั
ตรงกนัขา้มกบัวงจรกรองความถ่ีต ่าตน้แบบ 
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รูปที ่4.8 ต าแหน่งของโพลและซีโร ของ ( )H ZLP  และ ( )H ZHP  ซ่ึงต าแหน่งของโพลจะอยู่

ต  าแหน่งเดียวกนั (double) 
 
 เม่ือพิจารณาเฉพาะผลตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ีจากสมการท่ี (4.9) และ (4.10) ซ่ึงเป็น
วงจรกรองความถ่ีต ่าและวงจรกรองความถ่ีสูงท่ีมีคุณสมบติัเช่นเดียวกบัวงจรกรองความถ่ีตน้แบบมี
ค่าลดทอนในช่วงความถ่ีหยดุเท่ากบั 35 dB และเม่ือหาผลตอบสนองทางขนาดรวมของทั้งสองวงจร
นั้นจะมีค่าตลอดยา่นความถ่ีเป็นไปตามคุณสมบติัของ All-pass function ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และ
ท าการขยายดูเฉพาะผลตอบสนองความถ่ีรวมแสดงดงัรูปท่ี 4.10  
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รูปที ่3.9 ผลตอบสนองของขนาดต่อความถ่ีของวงจรครอสโอเวอร์ท่ีน าเสนอ 
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รูปที ่3.10 รายละเอียดผลรวมการตอบสนองของขนาดต่อความถ่ีเม่ือท าการขยายจากรูปท่ี 3.9 
 

จากการออกแบบวงจรครอสโอเวอร์ท่ีใชว้งจรกรองทุกความถ่ีท่ีต่อแบบขนานจะเห็นไดว้า่
มีขอ้ดีในเร่ืองของความซบัซ้อนท่ีลดลง และผลตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ีราบเรียบตลอดยา่น
ความถ่ี แต่เม่ือน าสมการท่ี  4.9 ไปหาผลการตอบสนองทางขนาด ทางเฟสต่อความถ่ีและ
ผลตอบสนองกรุ๊ปดีเลยด์งัแสดงในรูปท่ี 4.11 และ 4.12 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ผลการตอบสนองทางเฟส
ไม่เป็นเชิงเส้นและกรุ๊ปดีเลยไ์ม่ราบเรียบซ่ึงเป็นไปตามลกัษณะของวงจรกรองแบบ IIR 
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รูปที ่4.11 ผลการตอบสนองทางขนาด (บน) และเฟสต่อความถ่ี (ล่าง) ของวงจรกรองความถ่ีต ่า  
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รูปที ่4.12 ผลตอบสนองของกรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองความถ่ีต ่า 
 

เ ม่ือน าสมการท่ี 4.10 ไปหาผลการตอบสนองทางขนาด ทางเฟสต่อความถ่ีและ
ผลตอบสนองกรุ๊ปดีเลยด์งัแสดงในรูปท่ี 4.13 และ 4.14 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ผลการตอบสนองทางเฟส
ไม่เป็นเชิงเส้นและกรุ๊ปดีเลยไ์ม่ราบเรียบเช่นกนั 
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รูปที ่4.13 ผลการตอบสนองทางขนาด (บน) และเฟสต่อความถ่ี (ล่าง) ของวงจรกรองความถ่ีสูง 
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รูปที ่4.14 ผลตอบสนองของกรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองความถ่ีสูง 

 
จะเห็นไดว้า่วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีสร้างจากวงจรกรองท่ีความถ่ีผ่านต่อขนานกนั

นั้นมีคุณสมบติัของวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีดีแต่ไม่ครบทั้งหมดเน่ืองจากผลการตอบสนอง
ทางเฟสยงัไม่เป็นเชิงเส้น และกรุ๊ปดีเลยไ์ม่ราบเรียบตามเง่ือนไขในการออกแบบครอสโอเวอร์
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เน็ตเวอร์คซ่ึงเป็นคุณสมบติัเฉพาะของวงจรกรองความถ่ีแบบ IIR ซ่ึงจะมีขอ้ดีในเร่ืองของความชนั
ในช่วงทรานซิซัน่แบนด ์
 

4.5 วงจรกรองควำมถี่ IIR ทีใ่ห้ผลกำรตอบสนองทำงเฟสเป็นเชิงเส้น 
 

ในการออกแบบ ซ่ึงการสร้างตวักรองความถ่ี IIR ท่ีมีผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้นและ
สามารถประมวลผลไดใ้นเวลาจริงไดถู้กน าเสนอโดย เพาเวลล์และชุน [30] ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.15 
(a) เป็นโครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีต่อคาสเคดกนั ซ่ึงระบบน้ี Rabiner [7]ไดอ้ธิบายถึงวิธีท่ีให้
ประสิทธิภาพส าหรับการสร้างท่ีสามารถประมวลผลในเวลาจริงโดยใชก้ารเช่ือมต่อระบบยอ่ยแบบ
อนุกรมระหวา่งตวักรองท่ีไม่เป็นคอลซอล (non causal filter) 1

( )H z
  และตวักรองท่ีเป็นคอลซอล 

(causal filter)  )(zH  และรูปท่ี 4.15(b) เป็นโครงสร้างวงจรกรอง IIR ท่ีมีผลตอบสนองเฟสเชิงเส้น
ท่ีประมวลผลในเวลาจริงท่ีใชว้ธีิกรองแบบบวกค่าของผลคูณประสานของแต่ละบล๊อคท่ีวางเหล่ือม
กนั โดยวงจรกรองทั้งสองน้ีจะเป็นตวักรองแบบ IIR )(zH ท่ีมีฟังก์ชนัตามท่ีตอ้งการเช่น เอลลิปติค
ฟังกช์นั เป็นตน้ 
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รูปที่ 4.15 โครงสร้างวงจร Linear-phase IIR Filter 

 

)
1

()(


 ZXZA                                                                         (4.11) 
)

1
()()()()(


 zXZHZAZHZF                               (4.12) 
)()

1
()

1
()( ZXZHZFZB 





                     (4.13) 

)()
1

()()()()( ZXZHZHZBZHZY 


                               (4.14) 
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จากรูปท่ี 4.15 (b) สัญญาณท่ีเขา้มาท่ีดา้นอินพุต )(nx  จะถูกแบ่งออกเป็น บล๊อคท่ีมีการ
จ ากดัความยาวขนาด  L  แซมเป้ิลและแต่ละบล็อกจะถูกพลิกกลบัในเชิงเวลา (time-reversed) ดว้ย
วงจร LIFO (Last-in first-out) ตามสมการท่ี (4.11) และถูกป้อนผา่นวงจรกรองความถ่ี IIR )(zH  
ทั้งดา้นบน (top filter) และดา้นล่าง (bottom filter) และผลของการคูณแบบประสาน (convolution) 
และน าสัญญาณเอาต์พุตของแต่ละบล็อกท่ีมีการวางเหล่ือมกนัน ามารวมกนัไดเ้ป็นสัญญาณท่ีดา้น
เอาตพ์ุทจากวงจรกรองทั้งสอง )(nA  และ )(nB  และถูกจ ากดัความยาวโดยการรีเซ็ทให้มีความยาว
เท่ากบั 2L  จากนั้นสัญญาณท่ีไดจ้ะถูกป้อนผ่านวงจรสวิทช์ซ่ึงมีเวลาในการสวิทช์เท่ากบั L วงจร
หน่วงเวลาขนาดความยาวของการหน่วงเท่ากบั 2L และน าสัญญาณทั้งสองมาบวกกนัตามสมการท่ี 
(4.12) และส่งผา่น    วงจร LIFO อีกคร้ังไดส้ัญญาณเป็น  0b n   ตามสมการท่ี (4.13) ซ่ึงสัญญาณท่ี
ไดน้ี้มาจากวงจรกรองแบบ non causal 1

( )H z
 และถูกป้อนเขา้วงจรกรองแบบ causal โดยใชก้าร

แบ่งสัญญาณออกเป็นบล็อกมีความยาว L แซมเป้ิลและส่งผ่านวงจรกรองความถ่ี IIR โดยมีการ
จ ากดัความยาวของสัญญาณเอาต์พุตเท่ากบั 2L เหมือนในวงจรกรองแบบ non causal และน า
สัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรกรองทั้งสองมาบวกกนัไดเ้ป็นสัญญาณ  y n ตามสมการท่ี (4.14) โดยระบบ
ทั้งหมดจะมีการหน่วงสัญญาณไป 3L+1 แซมเป้ิล  ซ่ึงเป็นขอ้เสียท่ีส าคญัอนัหน่ึงท่ีไดจ้ากระบบของ
เพาเวลล์และชุนและนอกจากน้ีข้อเสียท่ีส าคัญอีกข้อหน่ึงคือระบบน้ีเป็นระบบเชิงเส้นแต่
แปรเปล่ียนตามเวลาและเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดการแปรผนัของผลตอบสนองของกรุ๊ปดีเลยแ์ละ
ผลตอบสนองทางเฟสก็จะไม่เป็นเชิงเส้น 
 

4.6 กำรจ ำกดัควำมยำวของผลตอบสนองต่ออมิพลัซ์ด้วยตัวกรองค่ำเรซิดิวซ์   
 

ตวักรองค่าเรซิดิวซ์ [31] คือวงจรกรองความถ่ี IIR ท่ีใชโ้ครงสร้างแบบ direct form II ซ่ึงใช้
ประมาณผลตอบสนองอนนัตต่์อสัญญาณอิมพลัซ์ท่ีมีความยาวหลงัจาก L แซมเป้ิลเป็นตน้ไป   โดย
มีอนัดบัใด ๆ ท่ีมากกวา่อนัดบั 1 (n=1) และมีอนัดบัเป็นเลขคู่โดยสามารถสร้างไดจ้ากการน าค่าราก
ของโพลของวงจรกรองความถ่ี IIR  ( )H z ซ่ึงอยูใ่นลกัษณะเป็นคู่เชิงซ้อน (complex pole) โดย
เลือกจากคู่ท่ีมีต าแหน่งการวางใกลเ้คียงกบัวงกลมหน่ึงหน่วยท่ีมากท่ีสุดและผลของสัญญาณท่ีได้
จากตวักรองค่าเรซิดิวซ์จะถูกหน่วงเวลาออกไป L แซมเป้ิลจากนั้นน าสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากตวั
กรองความถ่ี IIR มาลบกบัสัญญาณท่ีไดจ้ากตวักรองค่าเรซิดิวซ์จะถูกหน่วงเวลาออกไป L แซมเป้ิล
และได้เป็นสัญญาณเอาต์พุตท่ีมีการจ ากัดความยาวหรือเป็นการใช้การตัดความยาวของ
ผลตอบสนองอนนัตต่์อสัญญาณอิมพลัซ์ให้มีค่าจ  ากดัแทนการรีเซ็ทสัญญาณในระบบของเพาเวล
และชุน  และการแทนการรีเซ็ทดว้ยวิธีการจ ากดัความยาวจะเป็นการเปล่ียนจากการรีเซ็ทให้เป็น
ศูนยท่ี์ค่าแซมเป้ิลสุดทา้ยของทุก ๆ บล็อกจากเอาตพ์ุตของตวักรอง IIR ทั้งตวับนและตวัล่างมาเป็น
การท าให้สัญญาณทุกแซมเป้ิลเป็นศูนยท่ี์จุดต่อระหว่างบล็อก และสัญญาณท่ีเอาตพ์ุตของตวักรอง
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ค่าเรซิดิวซ์ สามารถเขียนแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองอนนัตต่์อสัญญาณอิมพลัซ์ของ
ตวักรอง IIR กบัตวักรองค่าเรซิดิวซ์เป็นไปตามสมการท่ี (4.15) ถึง (4.17) 
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รูปที ่4.16 การจ ากดัความยาวของวงจรกรองแบบ IIR โดยใชว้งจรกรองเรซิดิวซ์ 

 
ในรูป 4.16(a) เป็นผลตอบสนองต่ออิมพลัซ์ของวงจรกรองความถ่ี IIR หรือไดจ้าก )(zH   

และในรูป 4.16(b) เป็นผลตอบสนองต่อ อิมพลัซ์ของวงจรกรองเรซิดิวซ์ ( )HL z  ซ่ึงจะใช้การ
ประมาณในการสร้างผลตอบสนองต่ออิมพลัซ์ของ )(zH ท่ีมีความยาวมากกวา่ L แซมเป้ิลข้ึนไป 
แต่เราตอ้งการการจ ากดัความยาวของผลตอบสนองต่ออิมพลัซ์ไวท่ี้ค่า L แซมเป้ิล    ดงันั้นจึงตอ้งท า
การดีเลย์สัญญาณท่ีได้จาก ( )HL z  ดังแสดงในรูป 4.16(c) และน าผลท่ีได้ไปลบออกจาก
ผลตอบสนองต่ออิมพลัซ์อนนัตข์อง ( )HL z  เราจึงไดก้ารจ ากดัความยาวของ IIR ท่ีมีความยาว L  ดงั
แสดงในรูป 4.16(d)  และวงจรทั้งหมดท่ีใชใ้นการจ ากดัความยาวของ IIR ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.17  
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รูปที ่4.17 บล็อกไดอะแกรมของวงจรจ ากดัความยาวของตวักรอง IIR  
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4.7 วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คทีใ่ห้ผลกำรตอบสนองทำงเฟสเป็นเชิงเส้น 
 

จากหัวขอ้ท่ีผา่นมาไดก้ล่าวถึงการออกแบบวงจรท่ีผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้นและ
เทคนิคการใชต้วักรองเรซิดิวส์ ท่ีออกแบบมาประมาณผลตอบสนองอิมพลัซ์ท่ีความยาว L เป็นตน้
ไปแทนวธีิการรีเซ็ตซ่ึงส่งผลใหร้ะบบรวมทั้งหมด เปล่ียนจากระบบท่ีเป็นเชิงเส้นท่ีแปรเปล่ียนตาม
เวลามาเป็นระบบเชิงเส้นท่ีไม่แปรเปล่ียนตามเวลา (Linear time invariant) ดงันั้นเม่ือน าโครงสร้าง
ดงักล่าวมาออกแบบสร้างเป็นวงจรครอสโอเวอร์ซ่ึงจะประกอบดว้ยส่วนของวงจรกรองความถ่ีสูง
และวงจรกรองความถ่ีต ่าดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 ซ่ึงวิธีการดงักล่าวเรียกวา่เป็นการสร้างโดยตรงซ่ึง
เห็นวา่ระบบโดยรวมนั้นยงัมีความซบัซอ้นอยูม่าก ในรูปท่ี 4.19 แสดงโครงสร้างของวงจรครอสโอ
เวอร์ท่ีได้ท าการลดความซับซ้อนโดยน าเอาโครงสร้างของวงจรครอสโอเวอร์จากวงจรทุกย่าน
ความถ่ีต่อขนานกนัแทนวงจรกรอง ( )

LPF
H z และ ( )

HPF
H z ในส่วนของวงจรท่ี non causal 
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รูปที ่4.18 การน าเอาวงจรกรองเรซิดิวซ์มาเพิ่มใหก้บัวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์ค 
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รูปที ่4.19 วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีใชโ้ครงสร้างจากวงจร กรองทุกยา่นความถ่ีผา่น 
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ในขั้นตอนการจ าลองดว้ยโปรแกรมตามรูปท่ี 4.19 จะก าหนดคุณลกัษณะต่าง ๆ ไวด้งัน้ีคือ 
- วงจรกรองตน้แบบเป็น 3rd Elliptic Low Pass Filter 
- จุดตดัความถ่ี 

n
 =   0.136  ( 3000 – 7000 ) เฮิรซ์ท 

- ริบเป้ิลในยา่นความถ่ีผา่นเท่ากบั 0.04 เดซิเบล 
- ค่าลดทอนในช่วงความถ่ีหยดุเท่ากบั 20 เดซิเบล 

ซ่ึงผลท่ีได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรมในรูปท่ี 4.20 แสดงต าแหน่งของโพลและซีโร
ทั้งหมดของระบบซ่ึงเม่ือเทียบกับต้นแบบท่ีออกแบบไวใ้นหัวข้อท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่าระบบ
ทั้งหมดประกอบดว้ยวงจรกรองแบบ causal (ต าเหน่งของโพลและซีโรท่ีอยูใ่น Unit circle) และ
วงจรกรองแบบ non causal (ต าเหน่งของโพลท่ีอยูใ่น unit circle และซีโรท่ีอยูใ่น unit circle) ต่อ
อนุกรมกนัอยู ่
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รูปที ่4.20 ต าแหน่งของโพลและซีโรทั้งหมดของระบบ 
 

เม่ือพิจารณาถึงผลตอบสนองของขนาดต่อความถ่ีจะเห็นไดว้า่ระบบท่ีน าเสนอนั้นมีผลการ
ตอบสนองของขนาดต่อความถ่ีในช่วงแถบความถ่ีหยดุดีกวา่ตน้แบบไวถึ้งสองเท่าและมีสโลปท่ีชนั
มากกว่าอนัเน่ืองมาจากโครงสร้างท่ีไดอ้อกแบบไว้ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะท่ีตอ้งการในการออกแบบ 
ครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.21 
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รูปที ่4.21 ผลตอบสนองขนาดต่อความถ่ีตน้แบบ (เส้นบาง) และระบบท่ีน าเสนอ (เส้นทึบ) 
 

จากรูปท่ี 4.22 แสดงถึงผลรวมทางขนาดต่อความถ่ีตลอดย่านจะเห็นไดว้่ามีค่าคงท่ีตลอด
ยา่นความถ่ี (Flat) ซ่ึงไดจ้ากคุณสมบติัจากโครงสร้างของ Two parallel All-pass functions และรูปท่ี 
4.23 แสดงถึงรายละเอียดเฉพาะผลตอบสนองของขนาดซ่ึงจะเห็นวา่ริบเป้ิลในช่วงความถ่ีผา่นนั้น
จะเพิ่มข้ึนจากเดิมสองเท่าเน่ืองจากผลของระบบท่ีน าเสนอ 
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รูปที ่4.22 ผลรวมทางขนาดต่อความถ่ีตลอดยา่นความถ่ี 
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รูปที ่4.23 รายละเอียดเฉพาะริบเป้ิลของผลตอบสนองของขนาดในช่วงความถ่ีผา่นจากรูป 4.22 
 

จากรูปท่ี 4.24 และ รูปท่ี 4.25 แสดงถึงผลรวมของกรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองความถ่ีต ่า (เส้น
ทึบ) ซ่ึงเกิดจากผลรวมของกรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองแบบ causal (เส้นจุด) และวงจรกรองแบบ non 
causal (เส้นขีด) ท่ีต่อคาสเคดกนัอยู่ทั้งวงจรกรองความถ่ีต ่าและความถ่ีสูง ซ่ึงจะเห็นไดว้่าผลรวม
ของกรุ๊ปดีเลยร์วมทั้งหมดนั้นมีลกัษณะราบเรียบ (flat) เช่นเดียวกบัผลตอบสนองทางเฟสต่อความถ่ี
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 และ รูปท่ี 4.27 
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รูปที่3.24 ผลรวมของกรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองความถ่ีต ่า (เส้นทึบ) กรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองแบบ
causal (เส้นจุด) และวงจรกรองแบบ non causal (เส้นขีด) 
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รูปที่ 4.25 ผลรวมของกรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองความถ่ีสูง (เส้นทึบ) กรุ๊ปดีเลยข์องวงจรกรองแบบ
causal (เส้นจุด) และวงจรกรองแบบ non causal (เส้นขีด) 

10
-2

10
-1

10
0

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Normalized Frequency

P
h
a
s
e
 (

d
e
g
re

e
s
)

 
 

รูปที ่4.26 ผลรวมของเฟสต่อความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต ่า (เส้นทึบ) ซ่ึงเกิดจากผลตอบสนองเฟส
ต่อความถ่ีของวงจรกรองแบบ causal (เส้นจุด) และวงจรกรองแบบnon causal (เส้นขีด) 
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รูปที ่4.27 ผลรวมของเฟสต่อความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีสูง (เส้นทึบ) ซ่ึงเกิดจากผลตอบสนองเฟส

ต่อความถ่ีของวงจรกรองแบบcausal (เส้นจุด) และวงจรกรองแบบnon causal (เส้นขีด) 
 

เม่ือน าผลการทดลองดงักล่าวเทียบกบังานวิจยัของ Linkwitz [4.2] ดงัรูปท่ี 4.28 ซ่ึงจะเห็น
วา่ผลตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ีท่ีออกแบบนั้นมีผลรวมทางขนาดราบเรียบเช่นกนัแต่งานวิจยั
ของ Linkwitz จะมีสโลปความชนัท่ีนอ้ยกวา่ และเม่ือเทียบกบังานวิจยัของ Gacia [4.1] ซ่ึงใชว้งจร
กรองอนัดบั 8 ซ่ึงผลท่ีไดก้็จะมีสโลปความชนัท่ีนอ้ยกวา่เช่นกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.29  
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รูปที ่4.28 ผลการตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ีเม่ือเทียบกบังานวจิยัของ Linkwitz  
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รูปที ่4.29 ผลการตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ี เม่ือเทียบกบังานวจิยัของ Gacia 
 

4.8 บทสรุป 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คแบบสองทางท่ีสร้างจากวงจรกรองทุก
ยา่นความถ่ีผา่นตลอดซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวมีผลต่อการปัดค่าสัมประสิทธ์ินอ้ยมากซ่ึงเหมาะกบัการ
น าไปสร้างจริงรวมไปจนถึงการออกแบบครอสโอเวอร์ท่ีใหเ้ฟสเชิงเส้นดว้ยวธีิการน าเอาวงจรกรอง
ความถ่ีแบบ non causal และcausal ต่อขนานกนั มีผลให้ผลตอบสนองเฟสเป็นเชิงเส้น สโลปจุดตดั
ความถ่ีมีความชนัเพิ่มข้ึนสองเท่า ซ่ึงเป็นคุณสมบติัในการออกแบบครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คท่ีดี 


