
บทที่ 3 

การประมวลผลสัญญาณเชิงเลข 
 

3.1  บทนํา 
สัญญาณที่พบและใชอยูในชีวิตประจําวันสวนใหญอยูในรูปสัญญาณเชิงอุปมานซ่ึงหมายถึง

สัญญาณที่มีรูปคลื่น (Waveform) แปรไปอยางตอเนื่องกับพิสัยเวลาโดยที่แอมปลิจูด (Amplitude) หรือ
คาขนาดของสัญญาณก็มีการแปรไปอยางตอเนื่องดวย ยกตัวอยางเชน สัญญาณไซน สัญญาณเสียง ฯลฯ 
สัญญาณเชิงอุปมานดังกลาวนี้ในอดีตระบบที่ใชในการประมวลผลสวนใหญถูกสรางจากอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสโดยอาศัยคุณสมบัติเฉพาะตัวของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ 
ทรานซีสเตอร ฯลฯ ที่มีพฤติกรรมตอปริมาณทางไฟฟาเชน แรงดัน กระแส ความถี่และเฟส ผลที่ไดนี้
เปรียบไดวามันก็เกิดจากการคํานวณของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสน่ันเอง ยกตัวอยางเชน การใชออป
แอมป (Operational Amplifier: Op Amp) ตอเปนวงจรขยายสองเทาแบบกลับเฟส ผลที่ไดก็คือแรงดัน
ขาออกมีขนาดเทากับแรงดันขาเขาที่ถูกคูณดวยลบสอง ดังนั้นจึงสามารถใชการคํานวณทางซอรฟแวร
แทนพฤติกรรมการคํานวณของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดังกลาวได ดวยเหตุนี้จึงไดมีการคิดทฤษฏีการ
ประมวลผลสัญญาณเชิงเลขขึ้น ซึ่งในความเปนจริงไดมีการวิจัยออกมานานแลวแตไมสามารถสรางได
จริงในทางปฏิบัติ (Realize) เนื่องจากเทคโนโลยีการผลิตชิพไอซีไมสามารถสรางตัวประมวลผลที่มี
ความซับซอนสําหรับรองรับอัตราความเร็วของการคํานวณที่ตองการได แตในปจจุบันเทคโนโลยีวี
แอลเอสไอ (VLSI: Very Large Scale Integrated Circuit) ท่ีพัฒนาไปอยางรวดเร็วจึงทําใหสามารถสราง
ชิพตัวประมวลผลที่มีความเร็วในการประมวลผลสูงเพียงพอกับความตองการได 

โดยทั่วไปสัญญาณขาออกของระบบการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขที่เราตองการคือ
สัญญาณเชิงอุปมานแตสัญญาณขาเขาของระบบสามารถเปนไดทั้งสัญญาณเชิงอุปมานและสัญญาณ
เชิงเลข การประมวลผลสัญญาณเชิงเลขจึงสามารถแบงออกไดเปนสองแบบคือ การประมวลผล
สัญญาณเชิงเลขของสัญญาณใดๆที่อยูในรูปแบบเชิงเลขหรือการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขของ
สัญญาณใดๆที่ไมไดอยูในรูปแบบเชิงเลข 



 35

3.2  สัญญาณและระบบแบบไมตอเนือ่ง 
ในระบบการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข สัญญาณเชิงอุปมานขาเขาที่เปน “สัญญาณเชิงเวลา

ตอเนื่อง” (Continuous-time Signal) จะถูกสุมและคงคา (Sampling and Hold) เรียกสัญญาณที่จุดนี้วา 
“สัญญาณเชิงขอมูลเต็มหนวย” (Discrete Data Signal) จากนั้นจะถูกแปลงเปน “สัญญาณเชิงเลข” 
(Digital Signal) ท้ังสัญญาณเชิงขอมูลเต็มหนวยและสัญญาณเชิงเลข ถือวาเปน “สัญญาณเชิงเวลาเต็ม
หนวย” (Discrete-time Signal) ตําราบางเลมเรียกวา “สัญญาณไมตอเนื่อง” [3] คําวาตอเนื่องหรือไม
ตอเนื่องนี้หมายถึงสัญญาณนั้นๆมีคาตอเนื่องทางเวลาหรือไม สัญญาณไมตอเนื่องหมายถึงสัญญาณที่มี
คาเพียงบางจุดของเวลาเทานั้นและใชสัญลักษณ n แทนเวลาแบบไมตอเนื่อง โดยท่ี n เปนตัวแปรที่มีคา
เปนจํานวนเต็มคือ n = …, -2, -1, 0, 1, 2,… สัญญาณไมตอเนื่องจะเปนฟงกช่ันของ n ดังนั้นจะเขียน
แทนสัญญาณนี้วา x[n] สวนระบบไมตอเนื่องก็คือ ระบบที่ทําการประมวลผลสัญญาณไมตอเนื่องซึ่งก็
คือโปรเซสเซอร (Digital Signal Processor) นั่นเอง ดวยเหตุนี้การประมวลผลสัญญาณเชิงเลขบางครั้ง
ถูกเรียกวา การประมวลผลสัญญาณไมตอเนื่อง (Discrete-Time Signal Processing)  
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รูปท่ี 3.1 แสดงระบบพื้นฐานของการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข 

 
3.2.1  ทฤษฎีการสุม (Sampling Theorem) 

การแปลงขอมูลระหวางสัญญาณเชิงอุปมานและสัญญาณเชิงเลขสิ่งท่ีตองคํานึงถึงและให
ความสําคัญเปนอยางมากก็คือความสมบูรณครบถวนของขอมูลหลังการแปลง ทฤษฎีการสุมกลาววา 
สัญญาณเชิงอุปมานที่มีความหนาแนนสเปกตรัมอยูในแบนดวิดทท่ีจํากัด เราจะพบวาในโดเมนเวลา
ของสัญญาณจะมีขอมูลท่ีมีความซ้ําซอนดังนั้นถาเราเลือกสุมคาตัวอยางของสัญญาณดวยคาบเวลาที่
เหมาะสมและมีระยะหางอยางสม่ําเสมอจะทําใหเราไดขอมูลที่เปนตัวแทนของสัญญาณเชิงอุปมานที่ถกู
สุมไดอยางสมบูรณ โดยที่เวลาของการสุมสามารถพิจารณาไดดังนี้คือ สมมติวาสัญญาณใดๆที่มีคา
ฟงกช่ันมีความหนาแนนสเปกตรัมอยูในชวงความถี่ที่มีแบนดวิดทไมเกิน B เฮิรตซ การสุมคาตัวอยาง
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ของสัญญาณดวยคาบเวลาไมเกิน 
B2
1  วินาที หรือความถี่ของการสุมจะตองมากกวาหรือเทากับ 2B 

เฮิรตซ ก็จะสามารถเก็บขอมูลที่เปนตัวแทนของสัญญาณเชิงอุปมานที่ถูกสุมไดอยางสมบูรณและ
สามารถสรางสัญญาณเชิงอุปมานกลับคืนอยางสมบูรณดวยขอมูลที่ไดจากการสุมนี้ดวยเชนกัน จากคํา
กลาวในขางตนสามารถอธิบายในเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้คือ สมมติใหสัญญาณเชิงอุปมาน )(tf  มีคา
ความหนาแนนเชิงสเปกตรัมอยูไมเกินความถี่ B เฮิรตซ สัญญาณ )(tf  นี้ถูกสุมดวยเวลาคงที่ T วินาที
และสมมติใหสัญญาณที่ถูกสุมแลวน้ีวา )(tf S จะไดวา 

 
)().()( ttftf TS δ=     (3.1) 

 
โดยในที่นี้ )(tTδ  คือขบวนอิมพัลส (Impulse Train) ที่มีการนิยามวา 
 

∑
∞

−∞=

−=
n

T nTtt )()( δδ     (3.2) 

 
จากคุณสมบัติการคูณฟงกช่ันอิมพัลสกับฟงกช่ันอ่ืนจะได 
 

)0()0()0()( tttftttf −=− δδ    (3.3) 
 
จาก (3.1) และ (3.2) จะได 
 

∑
∞

−∞=

−=
n

S nTtnTftf )()()( δ    (3.4) 

 
จาก (3.4) แสดงใหเห็นวา )(tf S  คือสัญญาณ )(tf  ที่มีคาเพียงชวงเวลา 

,..)2,1( == nnTt เทานั้นและผลการแปลงฟูริเยรของ )(tTδ  จะได 
 

ST S
t ωωδδ ω )()( ↔     (3.5) 

 
โดยที่ 

TS
πω 2

=  และจากทฤษฎีการทําคอนโวลูชัน 
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∫
∞

∞−

−↔ µµωµ
π

dFFtftf )()(
2
1)()( 2121    (3.6) 

 
จาก (3.6) ถากําหนดให )()( ωSS Ftf ↔  และ )()( ωFtf ↔  จะได 
 

SS S
FF ωωδωω ω )()()( =  

∫ ∑
∞

∞−

∞

−∞=

−−=
n

S
S dzznzF )()(

2
ωωδ

π
ω  

∑
∞

−∞=

−=
n

SnF
T

)(1 ωω    (3.7) 

 
จาก 3.7 ทําใหทราบวาสัญญาณ )(tf S  หรือสัญญาณที่เกิดจากการสุมของสัญญาณ )(tf  จะ

มีฟงกช่ันความหนาแนนเชิงสเปกตรัมที่มีรูปรางเหมือนฟงกช่ันความหนาแนนเชิงสเปกตรัมของ
สัญญาณ )(tf  แตจะเกิดอยูซ้ํากันทุกคาบความถี่ Sω  แสดงดังรูปท่ี 3.2 เมื่อสัญญาณ )(tf  มี
องคประกอบของความถี่สูงสุดคือ B เฮิรตซ คาความถี่เชิงมุมท่ีตรงกันกับคาความถี่สูงสุดนี้จะมีคา 

BM πω 2=  เรเดียน/วินาที จะพบวาถา MS ωω 2>  หรือ 
B

T
2
1

<   เชนในกรณีที่ใชคาความถี่ในการ
สุมเทากับสามเทาของความถี่สูงสุดของสัญญาณ )(tf  ( MS ωω 3= ) จะได )(ωSF  มีลักษณะดังรูปที่ 
3.2 (กลาง-ขวา) แตถา MS ωω 2<  หรือ 

B
T

2
1

>  เชนในกรณีท่ีใชคาความถี่ในการสุมหนึ่งจุดหาเทา
ของความถี่สูงสุดของสัญญาณ )(tf  ( MS ωω 5.1= ) จะได )(ωSF  มีลักษณะดังรูปที่ 3.2 (ลาง-ขวา) 
จะสังเกตเห็นวาเกิดการเหลื่อมทับกันของ )(ωF  ทําใหเกิดผลเทียบเทากับการพับกลับ (Fold Over) 
องคประกอบของสัญญาณที่มีความถี่สูงเกิน 

2
Sω  ซึ่งกลับมาทับกับองคประกอบของสัญญาณที่มี

ความถี่ต่ําและรวมตัวกันจึงทําใหมีสเปกตรัมผิดเพี้ยนไปจากเดิม ปรากฏการณที่มีการเหลื่อมหรือการ
พับกลับของสวนประกอบของสเปกตรัมดังกลาวนี้มีคําศัพทเรียกเฉพาะวาการเกิด เอเลียสซิง (Aliasing)  

จากที่ไดกลาวในขางตน การใชคาบเวลาในการสุม 
B

T
2
1

<  วินาที จะทําใหสามารถใชวงจร

กรองความถี่ในการแยกเอาเฉพาะสวนท่ีมีความถี่ต่ําของ )(ωSF  ซึ่งเหมือนกับ )(ωF  ออกมาไดแต
อยางไรก็ตามในกรณีที่ 

B
T

2
1

>  แลวมีการซอนทับกันของสวนประกอบความถี่ ทําใหวงจรกรอง

ความถี่ไมสามารถแยกเอา )(ωF  จาก )(ωSF  ได สําหรับในกรณีที่ใชคาบเวลาในการสุม 
B

T
2
1

=  
พอดีหรือที่เรียกวาชวงเวลาไนควิสต (Nyquist Interval) จะตองใชวงจรกรองความถี่ในอุดมคติเทานั้น
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จึงจะสามารถแยกสเปกตรัมในชวงความถี่ท่ีตองการคือ )(ωF  ออกมาได ดังนั้นโดยปกติในทางปฏิบัติ
จึงตองใชคาบเวลาการสุมใหนอยกวา 

B2
1  เพื่อแกปญหาการโรลออฟ (Roll Off) หรือการคอยๆ ลดลง

ของคาฟงกช่ันถายโอนบริเวณจุดตัดความถี่ (Cutoff) ของวงจรกรองความถี่ซ่ึงไมเปนไปตามอุดมคติ 
 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงสัญญาณในโดเมนเวลาทีถ่กูสุมดวยความถี่คาตางๆและสเปกตรัมในโดเมนความถี ่

 
ทฤษฎีการสุมนี้สามารถประยุกตใชไดทั้งในสวนของการแปลงสัญญาณเชิงอุปมานเปน

สัญญาณเชิงเลขและการแปลงจากสัญญาณเชิงเลขเปนสัญญาณเชิงอุปมาน แตจะมีเงื่อนไขอื่นๆที่
จะตองนํามาวิเคราะหรวมเชน ผลของการคงคาขอมูล (Hold) ฯลฯ ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอ 
ระบบการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข 
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3.2.2  การแปลงแซดและการแปลงแซดผกผัน 
ในสาขาวิศวกรรมไฟฟาอิเล็กทรอนิกสมีคณิตศาสตรที่เรียกวาการแปลงอยูหลายรูปแบบเพื่อ

ใชในการวิเคราะหสัญญาณ, ระบบ หรือการแกปญหาโดยออม ยกตัวอยางเชน การแปลงลาปลาซ 
(Laplace’s Transform) ท่ีชวยใหการวิเคราะหระบบหรือโครงขายเชิงอุปมานสามารถทําไดงายขึ้น ท้ังนี้
โดยทั่วไปในโดเมนเวลานั้น คุณสมบัติของระบบหรือโครงขายสามารถเขียนอธิบายไดโดยใชสมการ
เชิงอินทริกรัลอนุพันธ (Integro-Differential Equation) [2] ระบบที่ซับซอนจะมีพจนของสมการเชิง
อินทริกรัลอนุพันธจํานวนมาก ซึ่งเปนที่ทราบกันวาการหาคําตอบจากสมการเชิงอินทริกรัล อนุพันธ
โดยตรงทําไดคอนขางยาก แตถาเราทําการแกปญหาโดยการประยุกตใชการแปลงลาปลาซ ผลของการ
แปลงจะทําใหเราไดสมการพีชคณิตในโดเมนความถี่และการหาคําตอบก็สามารถใชวิธีการของพชีคณติ
ซ่ึงทําไดงายกวา คําตอบที่ไดจะอยูในรูปของตัวแปรโดเมนความถี่จะตองใชการแปลงผกผันเพื่อหา
คําตอบที่อยูในโดเมนเวลาที่เราตองการ จากหลักการดังกลาวระบบเชิงเลขก็เชนเดียวกัน มีการใชการ
แปลงเปนเครื่องมือที่สําคัญในการวิเคราะหคุณสมบัติของสัญญาณและระบบแตตางชนิดกับที่ใชใน
ระบบเชิงอุปมาน ยกตัวอยางเชน การออกแบบตัวกรองความถี่เชิงอุปมานใชการแปลงลาปลาซเปน
เครื่องมือในการวิเคราะห ในขณะที่การออกแบบตัวกรองเชิงเลขใชการแปลงแซด อาจกลาวไดวาการ
แปลงทั้งสองชนิดนี้ใชกลยุทธเดียวกันคือการหาโพลและซีโรของระบบ การแปลงลาปลาซใชกับ
สมการเชิงอนุพันธ ผลท่ีไดอยูในโดเมน S สวนการแปลงแซดใชกับสมการผลตาง (Difference 
Equation) และผลที่ไดอยูในโดเมน Z แตการแปลงทั้งสองนี้ยังมีความแตกตางกันบางเชนระนาบ S ใช
ระบบพิกัดฉากแตระนาบ Z ใชระบบพิกัดเชิงขั้วเปนตน สูตรการแปลงแซดแสดงดังสมการที่ (3.8) 
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หลังจากไดผลเฉลยที่อยูในโดเมน z แลวจะตองแปลงกลับผลเฉลยนั้นใหกลับไปอยูใน

โดเมนเวลาโดยการแปลงแซดผกผัน (Inverse Z- Transform) แสดงดังสมการที่ (3.9) เพ่ือใชในการ
ออกแบบตัวประมวลผลหรือการเขียนโปรแกรม สําหรับในโดเมนเวลาจะใชสมการผลตาง (Difference 
Equation) ในการแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาณขาออก y[n] และ สัญญาณขาเขา x[n] ยกตัวอยาง
เชน y[n] = 0.5x[n]+2x[n-1] เปนตน 

 

∫ −=
c

n dzzzX
j

nx 1)(
2
1][
π

    (3.9) 



 40

เมื่อ C เปนคอนทัวรในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาที่ลอมรอบจุดเอกฐาน (Singular Point) ของ 
1)( −nzzX  

 

3.2.3  การวิเคราะหฟูริเยร 
การวิเคราะหฟูริเยรเปนคณิตศาสตรแขนงหนึ่งซ่ึงใชการแยกสัญญาณออกเปนสัญญาณไซน

ความถี่ตางๆ เนื่องจากการวิเคราะหสัญญาณไซนสามารถทําไดงายกวาสัญญาณตนฉบับ [11] 
นอกจากนี้สัญญาณไซนและโคไซนยังมีคุณสมบัติ Sinusoidal fidelity ในขณะที่สัญญาณตนฉบับไมมี 
สัญญาณที่พิจารณาอาจจะเปนสัญญาณตอเนื่องหรือสัญญาณไมตอเนื่องและอาจจะเปนสัญญาณคาบ
หรือไมใชสัญญาณคาบ ดวยเหตุน้ีการวิเคราะหฟูริเยรจึงสามารถแบงออกไดเปนสี่ชนิดคือ 

• สัญญาณที่สนใจไมเปนสัญญาณคาบและเปนสัญญาณตอเนื่องมีความยาวตามแกนเวลา
จากลบอนันตจนถึงบวกอนันต สัญญาณชนิดนี้ตองใช “การแปลงฟูริเยร” (Fourier Transform) ในการ
วิเคราะห  

• สัญญาณที่สนใจเปนสัญญาณคาบและเปนสัญญาณตอเนื่องมีความยาวตามแกนเวลาจาก
ลบอนันตจนถึงบวกอนันต สัญญาณชนิดนี้ตองใช “อนุกรมฟูริเยร” (Fourier Series) ในการวิเคราะห 

• สัญญาณที่สนใจไมเปนสัญญาณคาบและเปนสัญญาณไมตอเนื่องมีความยาวจุดของขอมลู
ท่ีไดจากการสุมตามแกนเวลาจากลบอนันตจนถึงบวกอนันต สัญญาณชนิดนี้ตองใช “ดีสครีตไทมฟูริ
เยรทรานสฟอรม” (Discrete Time Fourier Transform: DTFT) ในการวิเคราะห 

• สัญญาณที่สนใจเปนสัญญาณคาบและเปนสัญญาณไมตอเนื่องมีความยาวจุดของขอมูลที่
ไดจากการสุมตามแกนเวลาจากลบอนันตจนถึงบวกอนันต สัญญาณชนิดนี้ตองใช “ดีสครีตฟูริเยร
ทรานสฟอรม” (Discrete Fourier Transform: DFT) ในการวิเคราะห ซึ่งการแปลงชนิดนี้บางครั้งเรียกวา 
“ดีสครีตฟูริเยรซีรีส” (Discrete Fourier Series: DFS) 

การวิเคราะหฟูริเยรทั้งสี่ชนิดดังกลาวสามารถแบงออกเปนชนิดยอยไดอีกสองชนิดคือ คอม
เพล็ก (Complex) และ เรียล (Real) ท้ังสองชนิดนี้แตกตางกันท่ีรูปแบบของคณิตศาสตรท่ีใชในการ
วิเคราะหแสดงรายละเอียดดังรูปที่ 3.3-3.6 ถึงแมวาการวิเคราะหฟูริเยรจะมีอยูหลายชนิดดวยกันแต
สําหรับงานดานการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขจะใชเพียงชนิดเดียวคือ DFT เนื่องจากตัวประมวลผล
สามารถทํางานไดกับเฉพาะขอมูลแบบไมตอเนื่องและมีความยาวขอมูลจํากัด 
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รูปท่ี 3.3 แสดงสมการที่ใชในการแปลงฟรูเิยร 

 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงสมการที่ใชในการคํานวณอนุกรมฟรูิเยร 
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รูปท่ี 3.5 แสดงสมการที่ใชในการคํานวณดีสครีตไทมฟูริเยรทรานสฟอรม 

 

 
รูปท่ี 3.6 แสดงสมการที่ใชในการคํานวณดีสครีตฟรูิเยรทรานสฟอรม 

 
3.2.4  ตัวกรองเชิงเลข 

โดยท่ัวไปคําวาตัวกรองสัญญาณอาจหมายถึง อุปกรณซึ่งอาจเปนอุปกรณทางเครื่องมือกล 
วงจรอิเล็กทรอนิกส ซอรฟแวร หรือ คอมพิวเตอรฮารดแวร ท่ีสามารถเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมซึ่งเปน
องคประกอบทางความถี่ของสัญญาณใหมีคุณสมบัติตามที่ตองการได ดังนั้นในที่น้ีคําวาตัวกรองเชิงเลข
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จะหมายถึงระบบการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขที่ทําใหสเปกตรัมความถี่ เปลี่ยนแปลงไป [2] 
วัตถุประสงคเพื่อแยกสัญญาณที่ถูกรวมแลวหรือสรางคืน (Restoration) สัญญาณเมื่อมีความเพี้ยนซึ่งเกดิ
จากการรบกวนจากสัญญาณที่ไมตองการ [11] ในการจําแนกชนิดของตัวกรองเชิงเลขสามารถแบงได
ตามกลุมของการใชงาน และวิธีการสรางแสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 
รูปท่ี 3.7 แสดงการจําแนกชนิดของตัวกรองเชิงเลขตามกลุมของการใชงานและวิธกีารสราง 

 
การใชงานสามารถแบงยอยออกเปนสามประเภทไดแก 
• การใชงานในโดเมนเวลา ออกแบบเพื่อใชกับขอมูลท่ีสนใจรูปรางของรูปคลื่นยกตัวอยาง

เชน ตัวกรองสัญญาณไฟตรงออกจากสัญญาณที่ตองการ หรือ ตัวกรองประเภท Waveform Shaping 
• การใชงานในโดเมนความถี่ ออกแบบเพื่อใชกับขอมูลที่แฝงอยูในขนาด, ความถี่และเฟส

ขององคประกอบสัญญาณไซน วัตถุประสงคเพ่ือการแยกสัญญาณชวงความถี่ที่ตองการออก 
• การใชงานพิเศษเฉพาะอยาง (Custom) เปนตัวกรองท่ีมีคุณสมบัติแตกตางไปจากตัวกรอง

พ้ืนฐานทั้งส่ีชนิด (Low-pass, High-pass, Band-pass, Band reject) ซึ่งหมายถึงการตอบสนองตอความถี่
ของตัวกรองจะมีลักษณะพิเศษตามความตองการของผูออกแบบ 

วิธีการสรางตัวกรองสามารถแบงออกไดเปนสองชนิดไดแก 
• Convolution คือตัวกรองไมปอนกลับเชิงเลขหรือที่เรียกวาเอฟไออาร (Finite Impulse 

Response: FIR) ตัวกรองชนิดนี้มีความยาวของผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด 
• Recursion คือตัวกรองไมปอนกลับเชิงเลขหรือท่ีเรียกวาเอฟไออาร (Infinite Impulse 

Response: IIR) เปนตัวกรองที่มีความยาวของผลตอบสนองอิมพัลสไมจํากัด 



 44

3.3  ระบบการประมวลผลสัญญาณเชิงเลข 
ระบบพื้นฐานของการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขประกอบดวย สวนแรกคือตัวกรองเชิง

อุปมานหนาที่กรองความถี่ต่ําผานและสัญญาณจะถูกปอนใหสวนที่สองตัวแปลงสัญญาณเชิงอุปมาน
เปนสัญญาณเชิงเลข (Analog to Digital Converter: ADC) ทําหนาที่สุมสัญญาณขาเขาดวยคาบเวลาคา
หนึ่งแลวแบงระดับเพื่อแปลงเปนสัญญาณเชิงเลขสงตอใหสวนท่ีสามคือตัวประมวลผลทําหนาที่
คํานวณตามขั้นตอนวิธี (Algorithm) ซึ่งอาจเปนไดทั้งซอรฟแวรหรือฮารดแวร หลังจากไดคําตอบจาก
การคํานวณแลวข้ันตอนที่สี่คือการแปลงสัญญาณเชิงเลขกลับไปเปนสัญญาณเชิงอุปมานโดยตัวแปลง
สัญญาณเชิงเลขเปนสัญญาณเชิงอุปมาน (Digital to Analog Converter: DAC) และข้ันตอนสุดทายของ
ระบบก็คือตัวกรองเชิงอุปมานชนิดความถี่ต่ําผานเพื่อตัดความถี่เงา (Image) เพ่ือใหไดสัญญาณเชิง
อุปมานที่สมบูรณ 

 

 
รูปท่ี 3.8 แสดงบล็อคไดอะแกรมของระบบการประมวลผลสญัญาณเชงิเลข 

 
3.3.1  ตัวกรองเพื่อปองกันเอเลียส (Anti-alias Filter) 

เปนตัวกรองเชิงอุปมานใชเพื่อตัดสัญญาณขาเขาท่ีมีความถี่สูงกวาครึ่งหนึ่งของความถี่ของ
การสุมเพื่อปองกันการเกิดความเพี้ยนเอเลียส (Aliasing) จากทฤษฎีการสุมที่กลาววาความถี่ของการสุม
ตองเทากับสองเทาหรือมากกวาสองเทาความถี่สูงสุดของสัญญาณขาเขาที่เราสนใจ ดังนั้นความถี่สูงกวา
ครึ่งหนึ่งของความถี่ของการสุมถือวาเปนสัญญาณรบกวนของระบบ ในการเลือกใชงานตัวกรองมี
คุณสมบัติหลายอยางท่ีจะตองพิจารณารวมไปถึงงานที่จะนําไปประยุกตใชวาสนใจสัญญาณในโดเมน
ความถี่หรือเวลาเปนหลัก ขอมูลคุณสมบัติของตัวกรองที่นิยมใชในการปองกันเอเลียสแสดงดังรูปท่ี 3.9  
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รูปท่ี 3.9 แสดงขอมูลคุณสมบัติของตัวกรองที่นิยมใชในการปองกันเอเลียส 

 
3.3.2  ตัวแปลงสัญญาณเชิงอุปมานเปนสัญญาณเชิงเลข (Analog to Digital Converter: ADC) 

ทําหนาที่ในการแปลงสัญญาณเชิงอุปมานใหเปนสัญญาณเชิงเลข ปจจุบันไดรวมวงจรสุม
และคงคา (Sample and Hold) เอาไวภายใน ในการเลือกใชมีสิ่งที่จะตองพิจารณาหลายอยางเชน 
สถาปตยกรรม, ความละเอียด (Resolution), ความถี่สุมสูงสุดหรือเวลาท่ีใชในการแปลง (Conversion 
Time) ฯลฯ เปนตน คาตางๆดังกลาวมีผลทําใหคุณสมบัติทางสแตติค (Static) และไดนามิค (Dynamic) 
ของ ADC เกิดความแตกตางกันดวย [12] 

 

3.3.3  ตัวประมวลผลสัญญาณเชิงเลข (Digital Signal Processor) 
การประมวลผลสัญญาณเชิงเลขเปนการคํานวณทางคณิตศาสตรซ่ึงมีความซับซอนมากถาจะ

เปรียบเทียบกับการประมวลผลทั่วๆไปเชน การประมวลผลคํา (Word Processing) ฯลฯ เปนตน นั่น
หมายถึงวาตัวประมวลผลที่ถูกออกแบบมาเพื่อใชงานโดยทั่วไปไมสามารถทํางานไดประสิทธิภาพ
สูงสุดกับขั้นตอนวิธี (Algorithm) ของการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขเชน ตัวกรองเชิงเลขหรือการ
คํานวณดีสครีตฟูริเยรทรานสฟอรม ฯลฯ เปนตน ตัวประมวลผลสัญญาณเชิงเลขก็คือตัวประมวลผลที่
ถูกออกแบบมาเพื่องานดานการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขโดยเฉพาะ ดังนั้นมันจะสามารถทํางาน
ไดผลเร็วกวาตัวประมวลผลที่ถูกออกแบบมาเพื่อใชงานทั่วๆไปเมื่อใชความถี่สัญญาณนาฬิกาเทากัน 
รายละเอียดของความแตกตางทางดานสถาปตยกรรมสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก [11]  
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3.3.4  ระบบเลขฐานสองที่ใชในการประมวลผล 
เนื่องจากตัวประมวลผลถูกสรางจากวงจรเชิงเลขการเก็บคาตางๆจะใชระบบเลขฐานสอง แต

ในความเปนจริงตัวเลขท่ีใชในชีวิตประจําวันเปนเลขจํานวนจริงที่ประกอบดวยเลขหลังจุดทศนิยม
จํานวนหลายตําแหนง เชน π = 3.1415926535897932384626433832795 ดังนั้นจึงไดมีการคิดระบบ
ตัวเลขในการแทนเลขจํานวนจริงดวยเลขฐานสองที่มีจํานวนบิตจํากัดเพื่อใชในการประมวลผล สําหรับ
ตัวประมวลผลซึ่งมีขีดความสามารถจํากัดอันเนื่องมาจากสถาปตยกรรมภายในที่ถูกออกแบบมา เชน 
ขีดจํากัดในการเก็บขอมูลของรีจีสเตอรหรือขีดจํากัดในการประมวลผลของหนวยคํานวณ (Arithmetic 
Logic Unit: ALU) ดังนั้นในการออกแบบระบบการประมวลผลสิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึงก็คือการเลือกวา
จะใชระบบตัวเลขแบบไหนจึงจะเหมาะสมกับงานนั้นๆ ระบบตัวเลขสําหรับงานประมวลผลแบง
ออกเปน 2 ประเภทใหญๆไดแก 

3.3.4.1  เลขฐานสองแบบจํานวนโดยตรง (Fixed Point) 
ตัวเลขฐานสองแบบจํานวนโดยตรงสามารถแบงยอยไดอีกหลายชนิดแสดงดังรูปท่ี 3.10 ซึ่ง

แตละชนิดมีหลักการคลายๆกันดังนั้นจะอธิบายเฉพาะสวนท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้เทานั้น 
• Two’s Complement Sign Fractional เปนระบบตัวเลขท่ีนิยมใชมากในระบบการ

ประมวลผลสัญญาณเชิงเลขเพราะสามารถแทนคาไดทั้งจํานวนเต็มและแบบมีเศษท้ังบวกและลบ [13] 
คาสูงสุดและต่ําสุดที่สามารถแทนไดแสดงดังสมการที่ (3.10) – (3.11) 

 
)1(2 −−= NMinValue     (3.10) 

MNMaxValue −− −= 22 )1(     (3.11) 
 
เมื่อ 
MinValueและ MaxValue คือคาต่ําสุดและสูงสุดท่ีสามารถแทนได 
N คือ จํานวนบิตของเลขฐานสองกอนจุดทศนิยม 
M คือ จํานวนบิตของเลขฐานสองหลังจุดทศนิยม 
ยกตัวอยางในกรณีที่ระบบมีขนาด 8 บิต ให N = 1 และ M  = 7 ดังนั้นจะสามารถแทนคาได

ตั้งแต -1 ถึง 0.9921875 โดยคาละเอียดที่สุดท่ีสามารถแทนไดคือ M−2  ซึ่งเทากับ 0.0078125 ตัวอยาง
ตอไปแสดงการบวกเลขสองจํานวนระหวาง -36.25 และ 13.90625 โดยกําหนด N = 9 และ M  = 5 
ดังนี้ 

 36.25 = 000100100.01000 โดยที่เลขหลังจุดคํานวณไดจาก )2*25(. MRound  
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เมื่อ 
Round คือฟงกช่ันการปดเศษ (นอยกวา 0.5 ตัดท้ิงแตถา เทากับหรือมากกวา 0.5 บวกเพิ่ม 1) 
-36.25 = 111011011.11000 จากบรรทัดแรกทําเปนจํานวนลบโดยทํา 2’s Complement 
13.90625 = 000001101.11101 
111011011.11000 + 000001101.11101 = 111101001.10101 คําตอบบิต MSB เปน 1 แสดง

วาคาเปนลบ 
พิสูจนโดยการแปลงกลับเพื่อดูขนาด 
-36.25 + 13.90625 = -22.34375 
111101001.10101 = 10110.01011  
10110 = 22, 01011 = 11, 52/11 = 0.34375 
ดังนั้นคําตอบที่ไดคือ -22.34375 เปนคําตอบที่ถูกตอง 
 

 
รูปท่ี 3.10 แสดงตัวเลขฐานสองแบบจํานวนโดยตรงชนดิตางๆ 
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• Offset Two’s Complement เปนระบบตัวเลขที่ใชกับไอซีประเภท ADC หรือ DAC  มี
รูปแบบคลายกับ 2’Complement รูปที่ 3.11 แสดงการเปรียบคาระวาง Two’s Complement และ Offset 
Two’s Complement จะสังเกตเห็นวาการแปลงจาก Two’s Complement เปน Offset Two’s 
Complement สามารถทําไดโดยการกลับ MSB นั่นเอง 

 

 
รูปท่ี 3.11 แสดงการเปรียบคาระหวางตวัเลขแบบ Two’s Complement และ Offset Two’s Complement 

 
3.3.4.2  เลขฐานสองแบบจํานวนอิงดัชนี (Floating Point) 
การเขียนตัวเลขแบบจํานวนอิงดัชนีตัวเลขจะถูกเขียนโดยการใชเลขฐานสองแบบจํานวน

โดยตรงสองสวนคือ สวนแรกเปนคา แมนทีสซา (Mantissa) และสวนท่ีสอง สวนชี้กําลัง (Exponent) 
รูปแบบของการเขียนตัวเลขแบบจํานวนอิงดัชนี แสดงดังสมการที่ (3.12) ตามมาตรฐาน ANSI/IEEE 
Std. 754-1985 จะเรียกวา Single Precision เมื่อใชเลขฐานสองจํานวน 32 บิตในการแสดงคา และเรียก
ระบบ 64 บิตวา Double Precision  

 
1272**)1( −−= ES MValue    (3.12) 

 
สําหรับระบบ 32 บิต พจน S)1(− นี้ใชเลขฐานสองจํานวน 1 บิตเปนตัวแสดงเครื่องหมายนั่น

คือ ถา S = 0 เปนคาบวกแตถา S = 1 เปนคาลบ ตัวแปร E มีคาอยูในชวง 0 ถึง 255 ใชเลขฐานสอง
จํานวน 8 บิต จากสมการจะเห็นวามีการลบคานี้ดวย 127 เพื่อใหสวนชี้กําลังแสดงคาไดในชวง 1272− ถึง 

1282  และคาแมนทีสซา M ใชเลขฐานสองจํานวน 23 บิต ดวยวิธีการนี้คาสูงสุดที่สามารถแทนไดเทากับ 
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3812823 10*8.62*)22( ±=−± − และคาต่ําสุดท่ีสามารถแทนไดเทากับ 39127 10*9.52*0.1 −− ±=±  
ตัวอยางการแปลงแสดงดังรูปที่ 3.12 

จากสมการที่ (3.10) จะพบวาถานําตัวเลขแบบจํานวนอิงดัชนีไปเขียนโปรแกรมหรือสราง
ฮารดแวรในการประมวลผลจะทําไดยุงยากมาก ยกตัวอยางเชน การบวก ตัวเลขท่ีจะบวกกันไดสวนชี้
กําลังตองเทากัน ถาสวนชี้กําลังไมเทากันจะตองทําการเลื่อนจุดทวินิยม ( ฺBinary Point) ของตัวเลขที่มีคา
สวนชี้กําลังนอยกวาไปทางขวาโดยเลื่อนไปเทากับจํานวนผลตางของสวนชี้กําลัง สวนการคูณกันของ
ตัวเลขแบบจํานวนอิงดัชนีทําไดโดยนําเอาสวนแมนทีสซามาคูณกันและนําสวนชี้กําลังมาบวกกัน ขอดี
ของการใชตัวเลขแบบจํานวนอิงดัชนีคือ สามารถเขียนแทนคาของสัญญาณไดละเอียดและแมนยํากวา
แบบจํานวนโดยตรง แตอยางไรก็ตามฮารดแวรที่ใชในการคํานวณยุงยากซับซอนและแพงกวาแบบ
จํานวนโดยตรง นอกจากนั้นมันยังตองการเวลาในการประมวลผลที่มากกวา ดังนั้นสําหรับการ
ประมวลผลแบบระบบเวลาจริงจึงนิยมใชระบบตัวเลขแบบจํานวนโดยตรงมากกวา รวมไปถึงงานวจิยัที่
กําลังนําเสนอก็ไดเลือกใชระบบตัวเลขแบบจํานวนโดยตรงเชนกัน 

 

 
รูปท่ี 3.12 แสดงวธิีการแทนคาดวยตวัเลขแบบจํานวนองิดัชน ี

 
3.3.5  ตัวแปลงสัญญาณเชิงเลขเปนสัญญาณเชิงอุปมาน (Digital to Analog Converter: DAC) 

หลังการประมวลผลสัญญาณผลลัพธที่ไดจะอยูในรูปสัญญาณเชิงเลขเปนขอมูลจุดซึ่งเปน
สัญญาณชั่วขณะของสัญญาณ แตสัญญาณขาออกที่ตองการจากระบบคือสัญญาณเชิงอุปมาน ดังนั้นจึง
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ตองมีการแปลงสัญญาณจากเชิงเลขไปเปนเชิงอุปมานโดย ตัวแปลงสัญญาณเชิงเลขเปนสัญญาณเชิง
อุปมาน 

 

3.3.6  ตัวกรองสรางสัญญาณคืน (Reconstruction Filter) 
สัญญาณที่ไดจากตัวแปลงสัญญาณเชิงเลขเปนสัญญาณเชิงอุปมานเปนสัญญาณชั่วขณะหรือ

เปนสัญญาณที่ถูกสุม ดังนั้นมันจะมีองคประกอบทางความถี่แสดงดังรูปที่ 3.2 ในกรณีที่ไมมีการคงคา
ขอมูล (Hold) ดังนั้นการที่จะทําใหไดสัญญาณที่ถูกตองจะตองมีการกรองสัญญาณชั่วขณะดังกลาวดวย
ตัวกรองความถี่ต่ําผานเพื่อตัดองคประกอบของความถี่ที่มากกวาครึ่งหนึ่งของความถี่สุมท้ิงไป ตัวกรอง
ชนิดนี้เรียกวา ตัวกรองสรางสัญญาณคืน (Reconstruction Filter) แตในความเปนจริงสัญญาณที่ไดจาก
ตัวแปลงสัญญาณเชิงเลขเปนสัญญาณเชิงอุปมานจะถูกคงคาดังนั้นสเปกตรัมของสัญญาณจะมีความ
แตกตางไปจากที่แสดงดังรูปที่ 3.2 เนื่องจากมันถูกคูณดวยซิงคฟงกช่ัน [11] ดังนั้นในการออกแบบตัว
กรองจะตองพิจารณาแยกเปนแตละกรณีไป 

 

 
รูปท่ี 3.13 แสดงสัญญาณในโดเมนเวลาและความถี่ของสัญญาณกอนและหลังการคงคา 
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รูปท่ี 3.14 แสดงผลตอบสนองความถี่ของตัวกรองสรางสัญญาณคืนในอุดมคต ิ

 

 
รูปท่ี 3.15 แสดงสัญญาณในโดเมนเวลาและความถี่ของสัญญาณทีไ่ดจากตัวกรองสรางสัญญาณคืนใน
อุดมคติ 

 

3.4  Direct Digital Synthesis (DDS) 
บางสวนการทํางานของตัวเขารหัสฯที่กําลังนําเสนอตองการสัญญาณรูปไซนเพื่อการ

ประมวลผลบางอยาง เชน เปนพาหะรองของการมอดูเลตสัญญาณความแตกตางสีหรือใชในการ
สังเคราะหสัญญาณเบิรสต เทคนิคที่นํามาใชในการสังเคราะหสัญญาณรูปคลื่นไซนไดแก ไดเร็คดิจติอล



 52

ซินทีซีส (Direct Digital Synthesis: DDS) [14], [15] ซึ่งเปนวิธีการสรางสัญญาณเชิงอุปมานดวยวิธีการ
ของระบบเชิงเลข ระบบดีดีแอสอยางงายแสดงดังรูปที่ 3.16 

 

 
รูปท่ี 3.16 แสดงระบบดีดเีอสอยางงาย 

 
จากรูปที่ 3.16 ขอมูลขนาดของสัญญาณไซนหนึ่งไซเคิล (Cycle) จะถูกเก็บไวใน

หนวยความจําพีรอม (PROM) ดวยเหตุนี้ทําใหมันทําหนาที่เปนตารางเปดดูของสัญญาณไซน (Sine 
Lookup Table: Sine LUT) ในการสรางสัญญาณ คาเฟสของสัญญาณจะถูกสรางจากวงจรนับตําแหนง 
(Address Counter) และสงคาตําแหนงใหกับพีรอมเพื่อเปลี่ยนคาเฟสใหเปนคาขนาดเชิงเลขของ
สัญญาณไซนและสงตอใหรีจีสเตอร (Register) เพ่ือทําการซิงโครไนส ข้ันตอนสุดทายของระบบคือ
แปลงสัญญาณเชิงเลขใหเปนสัญญาณเชิงอุปมาน จากระบบอยางงายนี้ คาความถี่ของสัญญาณขาออกที่
ไดข้ึนอยูกับ 2 คาไดแก คาความถี่ของสัญญาณนาฬิกาอางอิง (Reference Clock) และคาชวงการเปลี่ยน
ขนาดของสัญญาณไซนท่ีเก็บในพีรอม ดังนั้นการเปลี่ยนคาความถี่สามารถทําได 2 วิธีเชนกันโดย วิธี
แรกเปลี่ยนคาความถี่ของสัญญาณนาฬิกาอางอิงหรือวิธีที่สองเขียนคาพีรอมใหม เนื่องจากทั้งสองวิธีนี้
ไมสนับสนุนฟงกช่ันการยายความถี่อยางเร็ว (High-speed Frequency Hopping) ของสัญญาณขาออก จึง
ไดมีการปรับปรุงระบบโดยการเพิ่มเฟสแอคคิวมูเลเตอร (Phase Accumulator) ไปแทนที่วงจรนับ
ตําแหนง สถาปตยกรรมแบบนี้เรียกวา Numerical Control Oscillator (NCO) ซึ่งเปนสวนที่สําคัญมาก
ในระบบดีดีเอสและในวิทยานิพนธน้ีก็ไดนําสถาปตยกรรมแบบนี้มาประยุกตใชงาน ระบบดีดีเอสที่
ไดรับการปรับปรุงใหมีความสามารถในการปรับความถี่ได (Frequency Tunable) แสดงดังรูปที่ 3.17 

หนาที่ของสวนเฟสแอคคิวมูเลเตอรเปรียบไดวาเปนวงลอของเฟส (Phase Wheel) ในระบบ
ดีดีเอส เพ่ือทําความเขาใจกับฟงกช่ันการทํางานจะสมมติใหสัญญาณไซนเกิดจากการหมุนของเวคเตอร
รอบวงกลมของเฟส (ดูรูท่ี 3.18 ประกอบ) แตละจุดบนวงกลมของเฟสก็คือจุดที่เปนขนาดเชิงเลขของ
สัญญาณไซน หน่ึงรอบการหมุนของเวคเตอรดวยความเร็วคงที่จะทําใหไดสัญญาณไซนหนึ่งลูก 
(Cycle) เฟสแอคคิวมูเลเตอรถูกใชงานใหเสมือนวาเปนเวคเตอรท่ีหมุนอยูรอบวงลอเฟสอยางเชิงเสนแต
สัญญาณขาออกของมันไมสามารถนําไปใชผลิตสัญญาณไดโดยตรงเนื่องจากสัญญาณที่จุดนี้เกิดจาก
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การบวกเพิ่มมันจึงไดสัญญาณอยูในรูปแรมป (Ramp) ที่ขอมูลถูกตัดปลาย (Truncate) แตจะใชเพ่ือเปน
ตัวช้ี (Pointer) ใหกับพีรอมท่ีเก็บขนาดเชิงเลขของสัญญาณไซน 

 

 
รูปท่ี 3.17 แสดงระบบดีดเีอสที่สามารถปรับความถี่ได 

 
ในความเปนจริงเฟสแอคคิวมูเลเตอรก็คือตัวนับแบบโมดูลัส M (Modulus) ซึ่งมันจะบวกคา

เพิ่มจากคาที่เก็บไวทุกๆคาบของสัญญาณนาฬิกาอางอิง คาของการบวกเพิ่มกําหนดโดยคา M ซึ่งเปนตัว
กําหนดคาการกระโดดของเวคเตอรในแตละคาบของสัญญาณนาฬิกาหรืออีกนัยหนึ่งก็คือมันเปนคาที่
บอกจํานวนที่ถูกขามในวงลอเฟส คาการกระโดดที่มากจะทําใหการโอเวอรโฟลวเกิดเร็วข้ึนหรือใช
เวลาตอรอบนอยผลคือไดสัญญาณขาออกไซนที่มีความถี่สูง ยกตัวอยางเชนสมมติใหเฟสแอคคิวมูเล
เตอรมีขนาด N = 32 บิต และใหคา M = 1 กรณีนี้การเกิดโอเวอรโฟลวจะตองใชเวลาเทากับ 322 ลูกของ
สัญญาณนาฬิกา แตถาใชคา M = 1231 −  จะใชเวลาเพียงสองลูกของสัญญาณนาฬิกาเทานั้นก็จะทําให
เกิดโอเวอรโฟลว คาของการกระโดดนี้เองเปนตัวบอกถึงความละเอียดของการปรับความถี่ของ
สถาปตยกรรมดีดีเอส 
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รูปท่ี 3.18 แสดงวงลอเฟสเชงิเลข (Digital Phase Wheel) 

 

 
รูปท่ี 3.19 แสดงสัญญาณทีจ่ดุตางๆของระบบดีดีเอส 
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การหาคาความถี่ที่ไดจากระบบดีดีเอสอาศัยความสัมพันธของเฟสแอคคิวมูเลเตอรและคา M 
ดังนี้ 

 

N

REFCLOCKMFout
2

*
=    (3.13) 

 
โดยที่ 
Fout คือ ความถี่สัญญาณขาออกที่ไดจากระบบดีดีเอส 

M คือ คาของการควบคุมการปรับ (The binary tuning word) 
REFCLOCK คือ ความถี่ของสัญญาณนาฬิกาอางอิง 
N คือ จํานวนบิตของเฟสแอคคิวมูเลเตอร 


