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การกาํหนดคุณลักษณะของสัญญาณและการวเิคราะห์ 

2.1 บทนํา 
การวิเคราะห์ระบบสื/อสารแบบดิจิตอลนั 8นสิ/งที/เป็นเครื/องมือสําคญัคือคณิตศาสตร์ 

ที/แทนความหมายของคณุลกัษณะของสญัญาณ ซึ/งในการเริ/มศกึษาสญัญาณจะต้องมี
ความเข้าใจในการสเกลสญัญาณขึ 8นลง การดิฟเฟอเรนเชียล และการอินทิเกรต การเลื/อน
ทางเวลา การสเกลทางเวลา การแปลงไปมาระหวา่งโดเมนทางเวลาและความถี/ ความ
เข้าใจในคณุลกัษณะของสญัญาณอนาลอ็กและดิจิตอลและการกําหนดช่วงเวลาและช่วง
ทางความถี/ให้กบัสญัญาณ โดยสิ/งเหลา่นี 8จะอยูใ่นนิยามของการแปลงฟเูรียร์ทั 8งสิ 8น 

ในบทนี 8จะกล่าวถึงหลกัการและการวิเคราะห์คณุสมบติัต่างๆ ของสญัญาณที/ถกู
กําหนดไว้แล้วเช่น อนกุรมฟเูรียร์ (Fourier series) การแปลงฟเูรียร์ (Fourier transform)
พลงังานและกําลงังานสเปกตรัม (energy/power spectra)  

 
2.2 การกาํหนดคุณลักษณะให้กับสัญญาณ (Deterministic signals) 

ในการกําหนดคณุลกัษณะให้กบัสญัญาณ โดยที/สญัญาณได้ถกูกําหนดฟังก์ชนัไว้
เรียบร้อยแล้วนั 8น ซึ/งจะเป็นฟังก์ชันของตวัแปรอิสระที/ขึ 8นกับเวลาหรือตวัแปรอื/นๆ เช่น 
ตําแหน่ง เป็นต้น โดยปกติแล้วสญัญาณสามารถแสดงได้ด้วยกราฟหรือสมการและยงั
สามารถแสดงออกมาในรูปอื/นๆ ได้อีก เช่น ตารางของค่าของตัวแปร หรือการรวม 
ประโยค กนัทั 8งหมด 

แต่โดยทั/วไปจะอธิบายด้วยสมการ ตวัอย่างเช่น เมื/อแสดงสมการและกราฟของ 

แต่ละสมการ  ซึ/งเป็นสมการของฟังก์ชนัเป็นขั 8นแบบหนึ/งหน่วย (unit step 

function) หรือ  และสญัญาณ  เป็นฟังก์ชันมีการลดค่าของ

สญัญาณลงแบบเอกซ์โปรแนนเชียล (Decaying exponential function) โดยที/สญัญาณ
 ก็เป็นฟังก์ชันมีการลดค่าของสญัญาณลงแบบเอกซ์โปรแนนเชียล 

ด้วยเช่นกัน  เป็นสัญญาณคาบแบบคลื/นรูปไซน์(sinusoid)ที/มี

คาบเวลาเท่ากับ  (วินาที)  เป็น

ข บ ว น ข อ ง สั ญ ญ า ณ เ บ ริ ด์ โ ท น ( tone burst) ใ น ร ะ ย ะ ช่ ว ง เ ว ล า  ( วิ น า ที )

โดยที/ เป็นสัญญาณพัลส์ (pulse) สําหรับในช่วงเวลา

 และเท่ากับศูนย์ที/ ช่วงใดๆ เรียกว่าขบวนของการประวิงเวลาของรูป

คลื/นสญัญาณพลัส์ (delayed pulses)   
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โดย  เป็นสญัญาณมอดเูลตแอมพลิจดูและเฟส 

(Amplitude/phase modulated signal) และสญัญาณ โดยที/ เป็น

สญัญาณที/ถกูกําหนดใดๆ ซึ/งสมการนี 8เป็นตวัอยา่งของการเลื/อนทางเวลาของ  จาก 

วินาทีไปสูท่างด้านขวาในกรณีที/ มีคา่เป็นบวกและทางด้านซ้ายในกรณีที/มีคา่เป็นลบ

ตวัอยา่งสญัญาณจาก (a)-(f) สามารถพลอ็ตกราฟได้ในรูปที/ 2.1 
ถึงแม้ว่าสญัญาณจะสามารถอธิบายได้ด้วยกราฟหรือสามารถวิเคราะห์ได้ใน

โดเมนของเวลา แต่ก็เป็นเรื/องปกติที/เราจะต้องการจะหาวิธีการเพื/อที/จะสามารถอธิบาย
สญัญาณเหลา่นี 8ได้อยา่งชดัเจนขึ 8น โดยการพิจารณาสญัญาณในโดเมนของความถี/อยา่ง
อนกุรมฟเูรียร์ใช้สําหรับวิเคราะห์สญัญาณมีคาบหรือการแปลงฟเูรียร์ใช้สําหรับสญัญาณ
ไม่มีคาบ และสญัญาณมีคาบจะมีโครงสร้างที/มากกว่าสญัญาณไม่มีคาบเพราะจะมี
ความเป็นขั 8นตอนในตวัสญัญาณ ซึ/งจะอธิบายเป็นลําดบัไป 
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(b) , ; 

 
(c) , ; 

 
(d)  

 
(e)  

 
(f)  

รูปที/ 2.1 แสดงองค์ประกอบและรูปลกัษณะของสญัญาณพื 8นฐาน 

2.3 สัญญาณมีคาบ 

2.3.1 การนําเสนอในรูปแบบการกระจายของอนุกรมฟูเรียร์ 
สญัญาณมีคาบอย่างง่ายคือ สญัญาณพลัส์  ซึ/งมีค่าอยู่ระหว่างช่วงเวลาที/

จํากดั วินาทีและค่าสญัญาณจะซํ 8าในทกุๆ วินาที โดยที/ นั/นหมายความ
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ว่ากําหนดให้ เป็นศูนย์ เมื/ออยู่ ภายนอกช่วงเวลา  รูปที/ 2.2 แสดงหลายๆ

ตวัอยา่งของสญัญาณมีคาบ โดยการวิเคราะห์ของสญัญาณมีคาบสามารถแสดงได้ดงันี 8 
 

         
(2.1) 
 

ในตวัอยา่ง(f)ในหวัข้อก่อนหน้ากบัสมการนี 8มีบางอยา่งที/ตา่งกนัแตจ่ากสญัญาณ 
ทั 8งสองเราสงัเกตได้ว่าข้อที/หนึ/ง ถ้าสญัญาณมีคาบมีการเลื/อนไปทางซ้ายหรือขวาไป
หรือเลื/อนไปเป็นเท่าของ วินาที เราจะได้กราฟที/ออกมาเหมือนกนั ข้อที/สองสญัญาณมี
คาบช่วงเวลาคา่ตั 8งแตล่บอนนัต์ไปจนถงึบวกอนนัต์  
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รูปที/ 2.2 แสดงตวัอยา่งรูปลกัษณะของสญัญาณแบบมีชว่งคาบเวลา 
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จากสมการ 2.1 ถึงแม้ว่าสามารถอธิบายสญัญาณ ได้อย่างกระชับแต่เมื/อ 

พิจารณาถึงกระบวนการหรือการสร้างของสญัญาณแล้วยงัสามารถที/จะอธิบายได้ด้วย
การขยายคา่ ในรูปของสญัญาณเป็นอนกุรมลําดบัไซนซูอยด์ (series of sinusoidal) 

                          (2.2) 

โดย  รอบต่อวินาทีหรือเฮิรตซ์ ค่า  หรือความถี/ในการวนซํ 8าจะ

เรียกว่าความถี/พื 8นฐานและ เมื/อ  มีค่าเป็นบวก ซึ/งเป็นความถี/ฮาร์โมนิกส์ที/

สําหรับกรณีที/ค่า จะเป็นกรณีของค่าเฉลี/ยหรือค่าไฟดีซี(direct current:DC)ของ
สญัญาณ 

ในกรณีที/แทนคา่  ดงันั 8นเมื/อพิจารณาแทนคา่ลงในสมการที/ (2.2)  จะได้คา่ 

 

            

         

 

                                                                                                              (2.2a) 

ซึ/งจะทําให้ค่า  เป็นค่าสญัญาณไฟDCตําแหน่งของลําดบัอนกุรมที/

และเป็นคา่คงที/ 

เมื/อแสดงสมการดงันี 8 

              (2.3) 

แทนที/ในสมการ 2.2 ได้ผลลพัธ์ 
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                  (2.4) 

ซึ/ง   เ ป็นค่าแอมพลิจูดของสัญญาณฮาร์โมนิกส์ที/ และ 

( เรเดียน)  เป็นเฟสและนอกจากนี 8ยงัมีสมการอื/นๆ ที/สามารถใช้ใน

การเขียนสมการ ได้ เช่นในรูปแบบของเอกซ์โพเนนเชียลที/อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชนั

ของโคไซน์และไซน์ได้แก่  และ  เมื/อ

แทนคา่ลงในสมการ(2.2) จะได้ 

              
(2.5) 

โดยที/  เพราะฉะนั 8น  สมการ (2.5) 

สามารถเขียนใหมไ่ด้วา่ 

                (2.6) 

นอกจากนี 8ถ้า  สุดท้ายแล้ว จะอยู่ในรูปแบบองค์ประกอบของ

สญัญาณเอกซ์โพเนนเชียลแบบจินตภาพ (Complex exponentials) 

                                   (2.7) 

ขั 8นตอนต่อไปคือการหาค่าสัมประสิทธิ�  ที/จะนํามาซึ/งการทราบของค่า 

 ตามลําดบั ในทํานองเดียวกนัเมื/อเราทราบ เราสามารถหาค่า หรือ

ค่าสัมประสิทธิ� สามารถหาค่าได้โดยอาศัยคุณสมบัติการตั 8งฉากกัน

(Orthogonality) ของสญัญาณฮาร์โมนิกส์ไซนซูอยด์ (harmonic sinusoids) 
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ฉากกนัในเวลาจํากดั  

cos(2 ),k r k
k
C kf tp q

¥

=-¥

= -å

2 2
k k kC A B= + k

1tan ( / )k k kB Aq -=

( )s t
1cos( ) ( )
2

jx jxx e e-= +
1sin( ) ( )
2

jx jxx j e e-= +

2 2

0
( ) .

2 2
r rj kf t j kf tk k k k

k

A jB A jBs t e ep p
¥

=

é - - ùæ ö æ ö= +ç ÷ ç ÷ê úè ø è øë û
å

( ) / 2k k kD A jB= - * ( ) / 2k k kD A jB= +

2 2

0
( ) r rj kf t j kf t

k k
k

s t D e D ep p
¥

-*

=

é ù= +ë ûå

*
k kD D-= ( )s t

2( ) rj kf t
k

k
s t D e p

¥

=-¥

= å

,k kA B
, ,k k kC Dq kD ,k kA B
,k kC q , ,k k kA B D

1( )s t 2 ( )s t

0 0( , )t t t TÎ +



Software and Systems 

  
10 

              (2.8) 

เมื/อสัญญาณตั 8งฉากกันเราจะสังเกตคุณลักษณะดังต่อไปนี 8คือ รูปร่างของ

สญัญาณทั 8งสองในสองช่วงเวลา การตั 8งฉากกนัของสองสญัญาณจะต้องทํา

มุมที/ถูกต้องและเป็นไปตามสมการ(2.8)ซึ/งเป็นการดอดโปรดัก(dot product)ของ

สญัญาณอนาลอ็กทั 8งสองโดยตรง  

กลบัมาพิจารณาการหาคา่สมัประสทิธิ�อีกครั 8งโดยจะทําการอินทิเกรตดงันี 8 

        (2.9a) 

 

        (2.9b) 

          (2.9c) 

 

          (2.9d) 

 
โดย เป็นคา่ใดๆ และ ดงันั 8นไซนซูอยด์สญัญาณแบบเอกซ์โพเนนเชียล

แบบจินตภาพของความถี/ฮาร์โมนิกส์ เป็นสญัญาณที/ตั 8งฉากกันในช่วงเวลา  ใน

ความเป็นจริงแล้วสญัญาณไซนซูอยด์สองสญัญาณที/มีความถี/ฮาร์โมนิกส์ที/ตา่งกนัจะตั 8ง
ฉากกนัในช่วงเวลา หมายความวา่ ในอนกุรมฟเูรียร์สามารถกระทํา

ได้อย่างอิสระนั/นหมายความว่าทั 8งสองข้างของไซนูซอยด์ของสมการ(2.2) โดย
หรือ อินทิเกรตในช่วงเวลา วินาที และ

เนื/องจากเราต้องพิจารณาเทอมทางด้านขวามือ(Right-hand side :RHS)ของสมการ 
(2.2)ด้วยสําหรับคา่ ยกเว้น ทําการอินทิเกรตคา่เข้าสูค่า่ศนูย์จะได้ 
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            (2.10a) 

 

          (2.10b) 

สํ าห รับค่ า ห รือ  สํ าห รับ หมายถึ งการ ทํานอลมอลไล ซ์
(normalizing) คือการทําให้เป็นหนึ/งหน่วยและในทํานองเดียวกนัค่า สามารถ หาได้

โดย 

            
 (2.11) 

 
จะต้องคํานวณจาก และ จะใช้สําหรับ ที/มีค่าเป็น

ลบถึงแม้ว่าในสมการ(2.10)จะเพียงพอสําหรับการหาค่าสมัประสิทธิ�แต่ในสมการ(2.11) 
นั 8นค่อนข้างจะใช้เวลานานในการคํานวณจริง ดงันั 8นจึงควรกําจัดข้อจํากัดเหล่านี 8ออก
โดย การใช้หกคณุสมบติัที/กําลงัจะกลา่วถึง แต่อย่างไรก็ตามเราไม่สามารถกําจดัออกได้
หมดอยา่งแน่นอน   

 
2.3.2 คุณสมบัตขิองอนุกรมฟูเรียร์ (Properties of the Fourier series) 
1. การทบัซ้อน (Superposition) สมมติุ เป็นฟังก์ชนัของสองสญัญาณที/มี

นํ 8าหนกัตา่งกนั 
                 (2.12) 

 
โดย เป็นคา่คงที/ใดๆ และ  เป็นฟังก์ชนัคาบมี คา่อยูส่ามความ

เป็นไปได้ 
• คาบของ มีค่าเท่ากันและเท่ากับ  แล้ว จะมีคาบ

เป็นจํานวนเทา่ของ  

            (2.13) 
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ซึ/ง เป็นเทอมที/เห็นได้ชดัเจน 

9.4.1 ฟัง ก์ชัน   มีคาบเ ป็น และ ตามลําดับและ

อตัราสว่น เป็นจํานวนของคาบเวลาที/เหมาะสมแล้ว มีคาบ

เป็น  สมัประสิทธิ�อนกุรมฟเูรียร์ก็มีความเกี/ยวข้อง

กบั  ด้วยเชน่กนัแตมี่ความซบัซ้อนกวา่ 

9.4.2 ฟังก์ชัน และ  มีคาบเป็น และ  ตามลําดับ แต่

อตัราสว่น เป็นจํานวนที/ไม่เหมาะสมแล้วจะไมมี่ช่วงเวลา ใดๆ

ที/จะเป็นตวัเลขของคาบทั 8งสองสญัญาณ และ ดงันั 8น  

จงึเป็นสญัญาณไมมี่คาบ 
2. การเปลีa ยนช่วงเวลา (Change of interval)  การอินทิเกรตเพื/อหาค่า

สามารถทําได้ตลอดในช่วงเวลา  โดยปกติแล้ว สามารถเลือกให้

เป็น แตสํ่าหรับคา่อื/นๆอาจจะงา่ยตอ่การอินทิเกรต 
3. การสเกลช่วงเวลา (Time scaling)ให้ เป็นฟังก์ชนัที/มีคาบ กําหนดให้

 โดย เป็นสัมประสิทธิ�แสดงค่าอัตราของช่วงเวลา(time scaling 

factor)ที/ และที/  หมายความวา่สญัญาณ

มีคาบของช่วงเวลาเป็น ดังนั 8น

กําหนดให้  สมัประสทิธิ�  ในอนกุรมฟเูรียร์ของ เป็น 

 

           (2.14 
เปลี/ยนตวัแปรในการอินทิเกรตเป็น จะได้ 

 

             (2.15) 

ซึ/งแสดงให้เห็นวา่สมัประสทิธิ�ของอนกุรมฟเูรียร์ ไมเ่ปลี/ยนแปลงแมกนิจดูและเฟส 
แตค่วามถี/เปลี/ยนแปลง ไปตาม และ  
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4. การเลืaอนทางช่วงเวลา (Time displacement) เมื/อพิจารณาสญัญาณคาบที/
มีการเลื/อนทางเวลา เช่น  โดยที/ เป็นคา่เวลาที/เลื/อนจะเห็นได้อย่าง

ชัดเจนจากกราฟว่าสัญญาณ เป็นสัญญาณมีคาบ ด้วยเช่นกันความสัมพันธ์

ระหวา่งสมัประสทิธิ�ของอนกุรมฟเูรียร์ของสองสญัญาณ และ  

เริ/มต้นจากสญัญาณ         

  และมีเทอมทางด้าน

ขวามืออนกุรมฟเูรียร์ของ ดงันั 8นสมัประสทิธิ�อนกุรมฟเูรียร์ของ คือ 

 
               (2.16) 

5. อินทิเกรต (Integration) เริ/มต้นจาก  เป็นฟังก์ชันคาบที/มีคาบ  และ

กําหนด ข้อสัง เกตแรกคือถ้าค่าไฟดีซีของ ไม่ เ ป็นศูนย์ เช่น

 แล้ว  จะไม่เป็นสัญญาณมีคาบเพราะมีองค์ประกอบที/เป็น 

แบบเชิงเส้น  ซึ/งไมเ่ป็นคาบอยา่งไรก็ตาม ถ้าคา่ไฟดีซีมีคา่เป็นศนูย์แล้ว 

             (2.17) 

คา่  เป็นคา่คงที/ของการอินทิเกรต แล้ว 

              (2.18) 

คา่คงที/ของการอินทิเกรตคือคา่ไฟดีซีของ และขึ 8นอยูก่บัการอินทิเกรต ซึ/งจะ

ยกตวัอยา่งในภายหลงั 
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6. ดฟิเฟอเรนเชียล(Differentiation) ให้ โดยปกติแล้ว

และ ดิฟเฟอเรนเชียลของเทอมทางด้านขวามือจะได้ 

 หรือ 

 

               (2.19) 

 
 
 
 

2.3.3 ตัวอย่างของอนุกรมฟูเรียร์ 
ทั 8งลกัษณะทางกายภาพของสญัญาณและโมเดลของสญัญาณเป็นสิ/งสําคญัใน

การวิเคราะห์สญัญาณ โดยค่าสญัญาณที/ไม่ต่อเนื/องทางเวลาถูกนํามาพิจารณาเป็น
อยา่งมากอาจจะเป็นเพราะรากที/สองของสญัญาณพลัส์เป็นตวัอยา่งได้เป็นอยา่งดีในการ
ทําดิฟเฟอเรนเชียลของสญัญาณไม่ต่อเนื/องทางเวลานํามาสู่หลกัการของอิมพลัส์หรือ
ฟังก์ชันเดลต้า(delta function) ซึ/งเป็นคณิตศาสตร์ที/ใช้ในการวิเคราะห์สญัญาณและ
ระบบ ก่อนที/จะกลา่วถงึตวัอยา่งเราจงึควรทําความเข้าใจเกี/ยวกบัฟังก์ชนัอิมพลัส์ก่อน 

ฟังก์ชันอิมพัลส์ (Impulse function) หรือที/รู้จกักนัในชื/อของฟังก์ชนัเดลต้า โดย
ปกติใช้สัญลักษณ์ เป็นฟังก์ชันที/มีค่าเป็นศูนย์สําหรับ  หรืออนันต์ ที/  

และมีพื 8นที/ภายใต้ยนิูต(unity) เช่น  รูปที/2.3 แสดงลิมิตรากที/สองของพลัส์ 

และหาก  มีค่าเข้าใกล้ศนูย์จะเห็นได้ว่าพื 8นที/นี 8จะเท่ากบัหนึ/งนั/นคือ จะมีค่าเป็น

ศนูย์สําหรับค่า   และที/  แอมพลิจดูจะเข้าสู่อนนัต์ ซึ/งทั 8งหมดนี 8คือคําอธิบาย
ของฟังก์ชนัอิมพลัส์ดงันั 8น  

เราสามารถพิจารณาอิมพลัส์ได้จากรากที/สองของพลัส์ดงัในรูปที/2.3(b) ซึ/งจํากดั
ด้วย  ดงันั 8นสิ/งตา่งๆจงึเกิดขึ 8นตามมาได้แก่ ฟังก์ชนัจะเป็นศนูย์สําหรับ  แอม

พลิจูดจะเข้าสู่อนนัต์   และพื 8นที/ของพลัส์จะเป็น ซึ/งค่าของ เรียกว่าความเข้ม

(strength) ของสญัญาณอิมพลัส์ความจํากดัของรากที/สองของพลัส์ในรูปที/ 2.3(b) เป็น
ผลให้ มีสองตัวแปรในการกําหนดค่าฟังก์ชันและตําแหน่ง(location) 
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คณุสมบติัที/สําคญัของฟังก์ชนัอิมพลัส์ คือ การเลื/อน(shifting)หรือการสุม่(sampling) ซึ/ง
เมื/อไหร่ก็ตามที/ยนิูต  เป็นคา่ของอิมพลัส์ที/รวมอยูใ่นการอินทิเกรตแล้ว   

 

 
(a)  

 
(b)  

รูปที/ 2.3 แสดงคณุลกัษณะของสญัญาณอิมพลัส์ 
 
ค่าของการอินทิเกรตจะเป็นค่าอะไรก็ได้ที/ยังรักษาความเป็นอินทิเกรตเอาไว้ที/

เวลาเกิดขึ 8นของอิมพลัส์ 

               (2.20) 
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โดยให้ ตอ่เนื/องที/   การพิสจูน์อาศยัคณุลกัษณะของฟังก์ชนัอิมพลัส์

เป็นวิธีที/สะดวกที/สดุทางพื 8นฐาน 
 เนื/องจากคุณสมบัติที/สองคือการเปลี/ยนแปลงช่วงเวลา(change of interval)  

และการเลื/อนทางเวลา (time shift) ในตวัอยา่งการอินทิเกรตสญัญาณมีคาบจะอยูใ่นช่วง 
ถึง ด้วยสญัญาณที/มีจุดกึ/งกลางที/ เพื/อให้เกิดความสมมาตรมีเฉพาะ

สมัประสิทธิ� ที/จะทําการคํานวณ เพราะค่าอื/นๆ สามารถหาได้โดยตรง

จากคา่ของ   

 
ตัวอย่างทีa  2.1 ขบวนอิมพัลส์ (Impulse train) เนื/องจากสญัญาณมีคาบที/ไม่

ต่อเนื/องทางเวลาเมื/อทําการดิฟเฟอเรนเชียลจะได้ผลลพัธ์เป็นขบวนของสญัญาณมีคาบ
ที/เป็นอิมพัลส์ในตัวอย่างแรกจะพิจารณาคาบของขบวนของอิมพัลส์ดังแสดงในรูป
ที/2.2(a) สมัประสทิธิ�ฟเูรียร์คือ 

                            (2.24) 

 
จะเห็นได้ว่าขบวนของอิมพัลส์ทําให้เกิดอนุกรมฟูเรียร์ที/มีสมัประสิทธิ�ในแต่ละ

ความถี/เหมือนกันและเนื/องจากกําลงัเฉลี/ยของสญัญาณไซนูซอยด์  คือ

 วตัต์ จงึสามารถสรุปได้วา่ลําดบัคาบของอิมพลัส์มีคา่เทา่กบักําลงัที/แตล่ะความถี/
ฮาร์โมนิกส์ 

 
ตัวอย่าง 2.2 ขบวนพัลส์แบบสีaเหลีaยม (Square pulse train) สําหรับรากที/

สองของขบวนพลัส์แสดงในรูป 2.2(b) ซึ/งสะดวกในการหาคา่ ได้โดยตรงดงันี 8 

 

                

(2.25)

 
เนื/องจาก  เมื/อ เป็นจํานวนคู่และ เมื/อ เป็นจํานวนคี/ 

ดงันั 8น 
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 (2.26) 

 
และสามารถหาค่า ได้จากการกําหนด  หรือเขียนในรูปของ  ฉะนั 8น 

 และต้องทําการเรียงลําดบัสู่หนึ/งโดยอาศยักฎของฮอสพิทอล (Hospitale’s rule) 
เพื/อที/จะหาคา่อื/นๆ อยา่งไรก็ตาม คือคา่ของ สญัญาณ ที/เวลา วินาที ดงันั 8น 

  พื 8นที/ภายใต้ พลัล์/คาบ  
 

ตัวอย่างทีa  2.3 รูปคลืaนสีa เหลีa ยม (square wave)  ถึงแม้ว่าสําหรับรูปคลื/น
สี/เหลี/ยมในรูป 2.2(c) จะสามารถหาค่า ได้โดยตรงแต่การใช้คณุสมบติัเพื/อ 

การแยกองค์ประกอบ (decompose )ของสญัญาณ ให้เป็น  ก็ได้แสดง

ให้เห็นในรูปที/2.4 เนื/องจาก ตามคุณสมบัติของการทับซ้อนแล้ว 

 ค่าของ  ได้ยกตวัอย่างไปเรียบร้อยแล้ว นอกจากนี 8ยงัมี 

 เ มื/ อใ ช้คุณสมบัติของการสเกลค่าแอมพลิจูด (amplitude 

scaling)  และและการเลื/อนทางเวลา ( time shifting)  ไ ด้ผลลัพธ์ เ ป็น 

 ดงันั 8น 

 

             (2.27) 

 
เมื/อ  เป็นสมการอยา่งงา่ยของกราฟ  
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รูปที/ 2.4 แสดงรูปคลื/นสี/เหลี/ยมจากรูปที/ 2.2(c) ซึ/งเป็นผลรวมระหวา่งสญัญาณ  

และ  
 

 
รูปที/ 2.5 โครงร่างสญัญาณรูปคลื/นฟันเลื/อย จากรูปที/ 2.2 (d) ของชว่งเวลา ถงึ  
 

ตัวอย่างทีa  2.4 รูปคลืaนฟันเลืaอย (Sawtooth wave) เมื/อพิจารณาสัญญาณ
รูปคลื/นฟันเลื/อยในรูป 2.2(d) ค่าไฟตรงดีซี การคํานวณหา  โดยที/ 

 สามารถทําได้โดยการดิฟเฟอเรนเชียล และจะได้ผลลัพธ์ดังรูปที/2.5

 คุณสมบัติของการจากดิฟเฟอเรนเ ชียลจะได้   ห รือ 

 ต่อไปนี 8เป็นการหาค่า โดยการอินทิเกรตโดยตรง

จากชว่ง ถงึ  

           (2.28) 
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                  (2.29) 

 
ตัวอย่างทีa  2.5 รูปคลืa นสามเหลีa ยม ( triangular wave) สําหรับรูปคลื/น

สามเหลี/ยมแสดงในรูป 2.2(e) การทําดิฟเฟอเรนเชียลของ เป็นผลให้เกิดรูปคลื/น

สี/เหลี/ยมในรูป 2.6 และในตวัอยา่ง 2.3 ที/ทําให้อยูใ่นช่วง เรียบร้อยแล้ว ดงัตวัอยา่ง
ก่อนหน้าที/ค่า DC สามารถหายไปได้โดยการดิฟเฟอเรนเชียลแต่ สามารถหาได้

โดย ต่อไปจะเป็นการประยุกต์ใช้คุณสมบติัของการหาค่าดิฟเฟอ

เรนเชียลกบัสญัญาณ เพื/อหาค่า  ได้โดยการใช้การ

สเกลกบัผลลพัธ์ของตวัอย่าง 2.3 จะได้  สําหรับ ที/เป็น

จํานวนคี/ และ สําหรับ ที/เป็นจํานวนคู ่

 

              

(2.30) 

 

 
 
รูปที/ 2.6  แสดงถงึการสร้างรูปคลื/นสี/เหลี/ยมผืนผ้าจากรูปที/ 2.2(e) 
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รูปที/ 2.7 แสดงรูปคลื/นไซนซูอยด์ช่วงแรกและช่วงที/สองของสญัญาณเตม็รูปคลื/น 
จากรูปที/ 2.2(f) 
 
 

ตัวอย่างทีa  2.6 ไซนูซอยด์เร็กติไฟ (rectified sinusoid) เป็นสญัญาณที/แสดง
ในรูป 2.2(f) หลงัจากทําการดิฟเฟอเรนเชียลสองครั 8งจะได้สญัญาณดงัตอ่ไปนี 8ดงัรูปที/ 2.7 
(อยูใ่นชว่ง ถงึ ) 
 

           

(2.31) 

มีคา่เทา่กบั 

             (2.32) 
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นั 8นหมายความวา่ 
 

           (2.33) 

 
โดย  ดงันั 8น 

 

          
 (2.34) 

                                                   (2.35) 

 
 
 
 

ตัวอย่าง 2.7 การอินทิเกรต (integration) ตวัอย่างสุดท้ายเป็นการพิจารณา
คุณสมบัติของการอินทิเกรตกําหนดให้สัญญาณในรูป 2.2(c) ส่งผ่านตัวอินทิเกรตดัง
แสดงในรูปที/ 2.8 โดยที/ช่วงเวลา เป็นค่าสเกลให้แอมพลิจูดของเอาต์พุตเป็นอิสระ
จากช่วงเวลา  

 

 
 

รูปที/ 2.8 แสดงการอินทิเกรตสญัญาณคาบเวลา 
 

โดยใช้ผลลพัธ์จากตวัอยา่ง 2.3 และคณุสมบติัการอินทิเกรต 
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          (2.36) 
ค่าสัญญาณ DC  ขึ 8นอยู่กับเวลาการอินทิเกรตดังแสดงในรูปที/ 2.9 ซึ/ง

สญัญาณอินพตุเป็นสญัญาณอนาลอ็กและเอาต์พตุมีสามคา่ที/แตกตา่งกนัตามเวลาที/เริ/ม 
เมื/อพิจารณาทั 8งก่อนและหลงัที/ตวัอินทิเกรตจะทํางาน จะสงัเกตเห็นวา่  

สําหรับ  สําหรับ  และ สําหรับ  
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รูปที/ 2.9 ผลกระทบตอ่สญัญาณเอาต์พตุเมื/อผา่นการอินทิเกรตและเริ/มช่วงเวลาที/ตา่งกนั 
2.3.4 พจิารณาตัวอย่างสัญญาณแบบมีคาบ  

อนกุรมฟเูรียร์ สามารถคํานวณได้จากการหาคา่สมัประสทิธิ�ตา่งๆ โดยสมัประสทิธิ�

สําหรับสญัญาณรูปคลื/นสี/เหลี/ยม ในรูป 2.2(c) มีแตส่ว่นจินตภาพเทา่นั 8น หมายความ

ว่ า มี แ ต่ เ ท่ า นั 8น ที/ ป ร า ก ฏ อ ยู่ ใ น สัญ ญ า ณ  ถ้ า เ ป็ น ฟั ง ก์ ชัน คี/ เ ช่ น 

 หมายความวา่มีฟังก์ชนัคี/จะแสดงตวัอยูเ่พียงแคฮ่าร์โมนิกส์                                             

โดยปกติแล้วถ้า เป็นฟังก์ชันคี/ที/มีคาบแล้วค่าจริงของ  จะเป็นศูนย์ เช่น

หรือ ถึงแม้ว่าสัญญาณในรูป 2.2(b) จะไม่  เ ป็นฟังก์ชันคี/  แต่

สัมประสิทธิ� สําหรับ ไม่เท่ากับศูนย์ ซึ/งแตกต่างจากที/ได้อธิบายไปในข้างต้น 

อย่างไรก็ตามเมื/อค่าDC ของ ถูกกําจัดผลลัพธ์ที/ได้จะเป็นฟังก์ชันคี/ และเหตุผล
เดียวกนั นี 8สามารถใช้ได้กบัสญัญาณในรูป 2.2 (d) 

สญัญาณในรูป 2.2(e), 2.2(f) เป็นฟังก์ชนัคู ่  เช่น สมัประสิทธิ� 

จะมีเพียงแค่ค่าจริงเท่านั 8นเนื/องจาก นั/นหมายความว่ามีเพียงแต่ฮาร์โมนิกส์ 

) ฟังก์ชัน โดยปกติแล้วถ้าและจะต้องแสดงตัวอยู่ด้วย ( คู่ทางเวลา
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เป็นฟังก์ชนัคู่และมีคาบแล้วสว่นจินตภาพของ จะเป็นศนูย์เช่น สําหรับ

ทกุคา่ของ หรือ  หรือ  ถ้า เป็บลบ 

สญัญาณในตวัอย่าง 2.2,2.3,2.5 มีฮาร์โมนิกส์ที/เป็นศนูย์เฉพาะ เป็นจํานวนคี/ 
สิ/งนี 8ไม่สามารถเกิดขึ 8นได้เนื/องจากสญัญาณมีบางอย่างที/เรียกว่า ความสมมาตรลกูคลื/น
ครึ/งลกู(half-wave symmetry) ถ้าทําการเลื/อนสญัญาณ  วินาทีและมีการสลบัไป
มาของสญัญาณหรือการฟิฟปิ 8ง(flipping)สญัญาณแล้วสญัญาณจะมีความสมมาตรลกู
คลื/นครึ/งลูก เช่น  โดยทั/วไปถ้าสัญญาณมีคาบความสมมาตรลูก

คลื/นครึ/งลูกและไฟDC ถูกกําจัดแล้ว   ยกเว้น  สําหรับจํานวนคู่ ดังนั 8น 

มีพฤติกรรมแบบสมมาตรลกูคลื/นครึ/งลกูและไมเ่ป็นทั 8งฟังก์ชนัคูแ่ละคี/ นอกจากนี 8ถ้า 

มีความสมมาตรลกูคลื/นครึ/งลกูทั 8งฟังก์ชนัคูแ่ละคี/จงึสามารถกลา่วได้วา่มีพฤติกรรม

ความสมมาตรแบบครึ/งลูกคลื/นหรือฟังก์ชันคู่หรือคี/คือ รูปคลื/นควอร์เตอร์สมมาตร 
(quarter-wave Symmetry) ตามละดบั 

สุดท้ายเราจะพิจารณาถึงพฤติกรรมของสมัประสิทธิ� โดยค่า เป็นตัวชี 8แสดง
ค่าความถี/ของฮาร์โมนิกส์ ในทางปฎิบติัแล้วเราจะพิจารณาแมกนิจดู  ฮาร์โมนิกส์

ของตวัอยา่งแรกมีฮาร์โมนิกส์ที/เหมือนกนัสําหรับทกุคา่ของ ในตวัอยา่งที/สอง สาม และ 
สี/ ฮาร์โมนิกส์ที/แมกนิจูดเป็น ในขณะที/แมกนิจูดของตัวอย่างที/ห้าและหกเท่ากับ 

พฤติกรรมของแมกนิจดูของฮาร์โมนิกส์จะเกี/ยวข้องโดยตรงกบัจํานวนครั 8งของ  

ที/สามารถทําการดิฟเฟอเรนเชียลก่อนอิมพลัส์จะปรากฏในครั 8งแรกหรือเท่ากบัความไม่
ตอ่เนื/อง โดยมีกฏวา่ถ้าอิมพลัส์ปรากฏครั 8งแรกใน แล้ว  

 
2.3.5 ความถีaสเปกตรัมของสัญญาณมีคาบ 
การมีค่าเข้าสู่อนันต์ของฟังก์ชันสัญญาณไซนูซอยด์ตั 8งฉาก(orthonormal 

sinusoidal function)ก็เพื/อที/จะอธิบายในโดเมนของความถี/ที/แต่ละความถี/ฮาร์โมนิกส์มี
แมกนิจูดและเฟสที/มากจากเซตของ  เมื/อทําการพล็อต 

เพื/อที/จะให้ได้ค่าสเปตรัมทั 8งสองข้างโดยที/  เป็นลบจะ

สง่ผลถึง  และเรียกว่าความถี/ในช่วงลบ (negative frequency) ข้อมลูเดียวกนัที/
ถูกอธิบายโดย  จะถูกยกเว้นเนื/องจากค่า  ใช้เฉพาะค่าความถี/ที/

เป็นบวกเทา่นั 8น คา่  ควรมีความหา่งระหวา่งกนัเรียกวา่ แอมพลจิดู และแมกนิจดูของ 

ได้แก่  ค่าสัมประสิทธิ� จะเป็นจํานวนจริงเสมอสําหรับสัญญาณในเทอม
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สญัญาณในเทอมค่าจํานวนจริง(real signal) แต่สามารถเป็นได้ทั 8งค่าบวกและค่า

ลบ ถ้าเป็นคา่ลบแล้วเฟส  ฮาร์โมนิกส์มีมากกวา่  เรเดียนซึ/งจะเห็นได้จากการทําการ

พล็อต กับ สุดท้ายกําหนดให้  และ เพื/อทําการ

พลอ็ต  
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(c)  

รูปที/ 2.10 แสดงการขนาดและเฟสของสญัญาณ 
รูปที/ 2.10 แสดงให้เห็นแมกนิจูดและเฟสของตัวอย่าง 2.3,2.4,2.5 เนื/องจาก

สญัญาณมีคาบมีเฉพาะองค์ประกอบที/ไม่ตอ่เนื/องทางเวลาเพราะฉะนั 8นจงึได้เป็นความถี/
สเปกตรัมที/ไมต่อ่เนื/องทางเวลา ถงึแม้วา่ความถี/สเปกตรัมที/ไมต่อ่เนื/องทางเวลาจะเป็นอีก
ทางเลือกของการอธิบายสญัญาณ แต่เราควรทราบถึงแรงจงูใจที/จะใช้มนัในการอธิบาย
สัญญาณ ซึ/งมีอยู่สามเหตุผลดังนี 8 หนึ/งการสังเคราะห์สัญญาณ สองการฟิลเตอร์
สัญญาณ โดยปกตินั 8นจะรวมถึงการฟิลเตอร์สัญญาณที/เราไม่ต้องการหรือสัญญาณ
รบกวนและเหลือไว้เพียงแคส่ญัญาณที/เราต้องการเทา่นั 8น สามเพื/อที/จะกําหนดความต้อง
ของแบนด์วิดท์เพื/อให้สญัญาณผา่นช่องสญัญาณได้  

ซึ/งคา่ประสทิธิภาพของสญัญาณเราสามารถวดัได้จากกําลงัเฉลี/ย โดยที/กําลงั
เฉลี/ยของสญัญาณมีคาบคือ 

 

           (2.37) 

ในรูปแบบของอนกุรมฟเูรียร์สามารถคํานวณได้จาก 

           (2.38) 
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ใช้คณุสมบติัการตั 8งฉากกนัของเอกซ์โฟแนนเชียลแบบจินตภาพ(complex 

exponential)ในคาบ กบัสมการ(2.38)จะได้ 
 

                        (2.39) 

 
ดงันั 8น 

              (2.40) 

 
ความสัมพันธ์นี 8เ ป็นที/ รู้จักกันในนามของทฤษฎีของพาซาวา (Parseval’s 

theorem)นั 8นจะใช้กับสัญญาณแบบมีคาบเวลาและในการตัดสินคุณภาพของการ
สังเคราะห์สัญญาณหรือความต้องการแบนด์วิดท์ที/จําเป็นในการผ่านของสัญญาณ
สามารถคํานวณได้จากจํานวนองค์ประกอบที/จําเป็นในการตรวจจับวัดค่าเปอร์เซนต์ 
(capture percentage) ของกําลงัเฉลี/ยของสญัญาณ  

 

            

(2.41) 
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สญัญาณ 

 

% กาํลังงาน 
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(a) รูปคลื4นสี4เหลี4ยม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) รูปคลื4นฟันเลื4อย     

(c) รูปคลื4นสามเหลี4ยม     

(d) เร็กตไิฟไซนซูอยด์     

 
ตารางที/ 2.1 แสดงจํานวนฮาร์โมนิกส์ที/จําเป็นในการกําหนดคา่กําลงังานให้กบัสญัญาณ 
 

การวิเคราะห์ไม่สามารถใช้ได้กับ  แต่มีโปรแกรมสําเร็จรูปที/สามารถ

พล็อตกราฟได้ดงัรูป 2.11ตวัอย่าง 2.3-2.6 ตาราง 2.1จํานวนNหมายถึงจํานวนของฮาร์
โมนิกส์ ที/จําเป็นในการจบัจํานวน ของกําลงัของสญัญาณ จากนั 8นจึงสามารถกําหนด 
ความต้องการแบนด์วิดท์เพื/อให้สญัญาณผา่นได้หรือจํานวนขององค์ประกอบที/จําเป็นใน
การสงัเคราะห์สญัญาณ รูป 2.12และ2.13เป็นกราฟเปรียบเทียบการสงัเคราะห์สญัญาณ
โดยใช้ องค์ประกอบของสญัญาณรูปคลื/นฟันเลื/อยและสญัญาณไซนูซอยด์เร็กติไฟ
ตามลําดบั 
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(a) รูปคลื/นสี/เหลี/ยม                                                     (b)รูปคลื/นฟันเลื/อย 

(c) รูปคลื/นสามเหลี/ยม                                                 (d) เร็กติไฟไซนซูอยด์ 
 

รูปที/ 2.11 แสดงการพลอ็ตกราฟในการกําหนดเปอร์เซน็ต์ของกําลงังานให้กบัสญัญาณ 
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(a) รูปคลื/นฟันเลื/อยตามขนาดจริง 

 
(b) การสงัเคราะห์รูปคลื/นฟันเลื/อย  

 
(c) การสงัเคราะห์รูปคลื/นฟันเลื/อย  

 
(d) การสงัเคราะห์รูปคลื/นฟันเลื/อย  

 
รูปที/ 2.12 แสดงการเปรียบเทียบการสงัเคราะห์รูปคลื/นสญัญาณฟันเลื/อย 
 

   (2.42) 

 
สมัประสทิธิ�เอาต์พตุคือ 

           (2.43) 
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(a) รูปคลื/นสญัญาณเร็กติไฟไซนซูอยด์ตามขนาดจริง 

 
(b) การสงัเคราะห์รูปคลื/นเร็กติไฟไซนซูอยด์  

 
(c) การสงัเคราะห์รูปคลื/นเร็กติไฟไซนซูอยด์  

 
(d) การสงัเคราะห์รูปคลื/นเร็กติไฟไซนซูอยด์  

รูปที/ 2.13 แสดงการเปรียบเทียบการสงัเคราะห์สญัญาณเร็กติไฟไซนซูอยด์  
 
 การประยกุต์ใช้อนัสดุท้ายของอนกุรมฟเูรียร์ที/จะกล่าวถึงคือ การออกแบบวงจร
แหล่งจ่ายกําลงังาน(power supply)อย่างง่าย ดงัแสดงในรูปที/2.14 เร็กติไฟเออร์แบบ
เตม็รูปคลื/น(full-wave rectifier)ภายใต้เงื/อนไขที/วา่กระแสมีการไหลที/เอาต์พตุตลอดเวลา
จะทําให้เกิดสญัญาณมีคาบ  ซึ/งแสดงปรากฏการณ์นั 8นได้ดงัตวัอย่างที/ 2.6 และ

ประโยชน์ของสัญญาณนี 8คือค่าไฟตรงDCคือค่า ในขณะที/บางองค์ประกอบของ

สญัญาณไฟเอซี(AC)ของสญัญาณเกิดการกระเพื/อมขึ 8นเป็นระลอกๆ ซึ/งเป็นสิ/งที/เราไม่
ปรารถนาให้เกิดขึ 8นทําให้เราจําเป็นต้องเพิ/มฟังก์ชนัของตวักรองสญัญาณไฟกระเพื/อม
(ripple filter)เพื/อจะกําจดัองค์ประกอบของสญัญาณนี 8ออกไปในขณะที/องค์ประกอบDC 
ก็จะเกิดการลดทอนไปด้วยเช่นกนั 
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และในสถานะเสถียรภาพของสัญญาณไซนูซอยด์(sinusoidal steady state)
เอาต์พุต ก็จะเป็นสญัญาณมีคาบด้วยเช่นกันกับสญัญาณอินพุตอย่างไรก็ตาม

แมกนิจดูและเฟสของแต่ละฮาร์โมนิกส์จะถกูปรับเปลี/ยนโดยฟังก์ชนัการส่งผ่านฟังก์ชนั
การสง่ผ่าน(transfer function) ของวงจรปอ้งกนัการกระเพื/อมของสญัญาณให้กบั

ตวักรองและภาระโหลด(ripple filter/load circuit)จากทฤษฎีวงจรพื 8นฐานจะแสดงได้ดงั
สมการตอ่ไปนี 8 

 
 

รูปที/ 2.14 การออกแบบแหลง่จ่ายกําลงังานตวักรองปอ้งกนัการกระชากของสญัญาณ 
  

ตวัแปรที/สําคญัในการออกแบบแหลง่จา่ยกําลงังาน (power supply) คือ 
สมัประสทิธิ�ของการกระเพื/อม(ripple factor)ซึ/งอธิบายได้ด้วยสมการ 

 

           (2.44) 

โดยคา่อาร์เอ็มเอส(RMS)คือคา่เฉลี/ยกําลงัสอง(means root-mean-squared)
เนื/องจากสญัญาณมีการกระเพื/อมตลอดเวลาจงึจําเป็นต้องหาคา่เฉลี/ยและสําหรับวงจร
ดงักลา่วสมัประสทิธิ�ของการกระเพื/อมสามารถอธิบายได้ดงัแสดงในสมการที/(2.45) 
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                   (2.45) 
 

สมการดงักลา่วเป็นการหาคา่สมัประสทิธิ�ของการกระเพื/ออม แตไ่มส่ามารถใช้ใน
การคํานวณเพื/อการออกแบบได้ เนื/องจากวา่คา่ฮาร์โมนิกส์ที/หนึ/ง(k=1)คือ สญัญาณไฟ
เอซี ดงันั 8นเราจงึใช้เพียงแคฮ่าร์โมนิกส์ที/หนึ/งเพื/ออ้างอิงถงึผลรวมของทกุๆฮาร์โมนิกส์ซึ/ง
จะได้สมการ  

 

           (2.46) 

 
การออกแบบแหลง่จา่ยกําลงังานที/ดีควรทําให้ คา่สมัประสทิธิ�การกระเพื/อม<<1 

นั/นหมายความวา่  ควรมีคา่ >>1 

 

                         (2.47) 

 
เมื/อใช้ความถี/หลกัเป็น 60 เฮิรตซ์  เฮิรตซ์ คา่สมัประสทิธิ�ของการ

กระเพื/อมคือ 
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               (2.48) 

หรือ 

               (2.49) 

 
โดย  มีหน่วยเป็นไมโครฟารัด( )และ มีหน่วยเป็นเฮนรี/ (henries:H) 

 
2.3.6 อนุกรมฟูเรียร์สาํหรับการรวมสัญญาณสองสัญญาณ 

(Fourier series of a product of two signals) 
คณุสมบติัอนัสดุท้ายสําหรับสญัญาณมีคาบและการอธิบายสญัญาณมีคาบด้วย 

อนกุรมฟเูรียร์คือ อนกุรมฟเูรียร์ที/มีการรวมกนัของสญัญาณมีคาบสองสญัญาณที/มีคาบ
ที/เหมือนกันกําหนดให้ โดยสัญญาณ และ เป็นสัญญาณมี

คาบที/เทา่กบั  หรือ และเมื/อทําการแทนคา่ในอนกุรมฟเูรียร์จะได้สมการดงันี 8 

            
 (2.50) 

 
พิจารณาผลรวมในเทอมที/สองเมื/อสมมติุใน เป็น สามารถได้สมการใหมคื่อ  

  อนกุรมฟเูรียร์ ของ  คือ 

 

           
 (2.51) 

 
ให้ ซึ/งเทา่กบัวา่ เพราะฉะนั 8นตวัแปร จะมีคา่ตั 8งแต่ ถงึ 

ดงันั 8น 
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            (2.52) 

 
ซึ/งสองสมการข้างบนเป็นการเปลี/ยนลําดบัการบวกกนัแต่อย่างไรก็ตามค่าเทอม

สมการทางด้านขวามือนั 8นอย่างน้อยสุดจะต้องเท่ากับอนุกรมฟูเรียร์ของ โดย

สมัประสทิธิ� อยูใ่นรูปของสมัประสทิธิ�ของอนกุรมฟเูรียร์ของ และ โดย 

 

            (2.53) 

 
สมการทางคณิตศาสตร์นี 8ใช้ในกรณีที/ต้องการหาคา่สมัประสิทธิ� ซึ/งมีความ

จําเป็นค่าหนึ/งในระบบเชิงเส้นและการประมวลสัญญาณเรียกว่าคอนโวลูชัน 
(convolution) โดยปกติแล้วจะใช้สัญลักษณ์  ดังนั 8นสมการ(2.53)จะเขียนได้เป็น 

 คอนโวลูชันสามารถอธิบายการทําไ ด้ ด้วยกราฟ  โดย

สมัประสทิธิ� และ ทํา  
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รูปที/ 2.15 แสดงสมัประสทิธิ�ของฟเูรียร์ของคาบสญัญาณสองสญัญาณด้วยคอนโวลชูนั 
 

2.4 สรุป 

ในบทนี 8ได้กล่าวถึงความเข้าใจเบื 8องต้นในการทําความเข้าใจในคณุลกัษณะของ
สญัญาณด้วยอนุกรมฟูเรียร์ด้วยขบวนพัลส์ของสญัญาณและการวิเคราะห์คุณสมบติั
ต่างๆ ของสญัญาณแบบมีคาบของสญัญาณที/ถกูกําหนดไว้แล้วเช่น อนกุรมฟูเรียร์ การ
แปลงฟูเรียร์ พลงังานและกําลงังานสเปกตรัม เพื/ออธิบายปรากฏการณ์ทางสญัญาณ
และระบบให้ได้ก่อนที/จะนําสญัญาณไปใช้ประโยชน์ทางการสื/อสารแบบดิจิตอล  
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2.5 โจทย์คาํถามท้ายบท 

1.5 จงหาค่าอนุกรมฟูเรียร์ของสัญญาณทางจินตภาพ (complex signal) ซึ/งสามารถ
แสดงออกได้สามเทอมคือหนึ/งโดยการตรีโกณมิติ(trigonometric)ที/มีสัมประสิทธิ� 

 สองแอมพลิจูดหรือเฟสที/มีสัมประสิทธิ�  และสามเอกซ์โพเนน

เชียลแบบจินตภาพ (complex exponential) และมีสมัประสทิธิ�เป็น   

1.6 พิสจูน์คณุสมบติัข้างลา่งของสมัประสทิธิ� อนกุรมฟเูรียร์สําหรับสญัญาณจํานวนจริง 
(real signal) 

9 เป็นฟังก์ชนัคูข่อง  

10 เป็นฟังก์ชนัคี/ของ  

11 เป็นฟังก์ชนัคูข่อง  

12 เป็นฟังก์ชนัคี/ของ  

13 หมายเหต ุความสมัพนัธ์และคณุสมบติัในคําถาม 2.1 และ 2.2 เป็น

อนาลอ็กการแปลงฟเูรียร์โดยตรง 
1.7 จงหาคา่สญัญาณมีคาบตอ่เนื/องทางเวลา เป็นคา่จริงและมีคาบพื 8นฐาน 

สมัประสทิธิ�ที/ไมเ่ป็นศนูย์ของ อนกุรมฟเูรียร์ สําหรับ คือ 
 

1.8  เมื/อพิจารณาอนกุรมฟเูรียร์และสงัเกตสญัญาณมีคาบแบบพื 8นฐานคือ 
 

-  จงหาสมัประสทิธิ�อนกุรมฟเูรียร์  ของ สําหรับ หนึ/ง สอง 

สาม สี/  ห้า หก  

-  สําหรับแต่ละกรณีของ ดังข้างต้นพล็อตแมกนิจูดและเฟสสเปกตรัมของ
สญัญาณ  
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( )s t 8T =

( )s t
*

1 1 5 5, 2D D j D D- -= = = =

( ) cos(2 )cs t V f tp a= +

kD
( )s t a 0a =

a p= a p= - / 2a p= / 2a p= -

a
( )s t



  39 

-  สําหรับแตล่ะกรณีของ ดงัข้างต้นจงหาคา่สมัประสทิธิ�  

 
1.9 เมื/อพิจารณาสญัญาณมีคาบตอ่เนื/องทางเวลา  

(a)  จงคํานวณหาคาบพื 8นฐานและสมัประสทิธิ�อนกุรมฟเูรียร์   

(b) จงพลอ็ตคา่แมกนิจดูและเฟสสเปกตรัมของ  

1.10 จากรูปคลื/นสญัญาณแสดงความสมมาตรหลายๆแบบของสญัญาณและอิทธิพล
ต่อสมัประสิทธิ�ของค่าอนุกรมฟูเรียร์   นั 8นในการแยกสญัญาณแสดงในรูป 2.16 

(a) คู่  (b) คี/ (c) ครึ/งรูปคลื/นแบบสมมาตร (d) รูปคลื/นคู่แบบสมมาตร(e) รูปคลื/นคี/
แบบสมมาตรจงใช้คณุลกัษณะสมมาตรเหลา่นี 8ในการหาคา่ 

14 จงอธิบายว่าถ้าค่า DC ถูกบวกกับสัญญาณใดๆในรูป 2.16 จะเปลี/ยนการ
แบง่แยกสญัญาณอย่างไรและจะมีผลกระทบตอ่คา่สมัประสิทธิ�ของคา่อนกุรม
ฟเูรียร์อยา่งไร 

15 ในการเลื/อนทางเวลาของ วินาทีมีผลต่อการแบ่งแยกสญัญาณอย่างไรและ
สมัประสทิธิ�ของสญัญาณจะเป็นอยา่งไร 

1.11 จงพิจารณาสญัญาณ โดย และ เป็นสญัญาณมี

คาบ เงื/อนไขอะไรบ้างที/ทําให้สามารถกลา่วได้วา่สมมาตรหรือไมส่มมาตรของ 
สําหรับเงื/อนไขข้างลา่ง 

(a) เป็นฟังก์ชนัคู่ เป็นฟังก์ชนัคู ่

(b) เป็นฟังก์ชนัคู่ เป็นฟังก์ชนัคี/ 

(c) และ เป็นสมมาตรแบบรูปคลื/นครึ/งลกู 

(d) เป็นฟังก์ชนัคู่ เป็นสมมาตรแบบรูปคลื/นครึ/งลกู 

(e) เป็นฟังก์ชนัคี/ เป็นสมมาตรแบบรูปคลื/นครึ/งลกู 

(f) และ เป็นสมมาตรรูปคลื/นแบบครอเตอร์ฟังก์ชนัคูห่รือคี/ 

(g) เป็นฟังก์ชนัคู่ เป็นสมมาตรแบบครอเตอร์ฟังก์ชนัคู ่

a { , },{ , }k k k kA B C q
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รูปที/ 2.16 แสดงรูปคลื/นสญัญาณสําหรับคําถามข้อที/ 2.6 
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1.12 จงพิจารณากระบวนการมอดเูลชั/นด้วยคลื/นพาห์ (Amplitude modulation with 
carrier) แสดงคา่สญัญาณดงันี 8 

            
(2.54) 

โดย และ เป็นอตัราส่วนในการหาค่าอนกุรมฟูเรียร์ โดยใช้คอนโวลชูนั

และพลอ็ตกราฟสเปกตรัมแบบสองด้าน (two-sided spectrum)  

1.13 จงพิจารณากระบวนการมอดเูลชั/นด้วยคลื/นพาห์แสดงคา่สญัญาณดงันี 8 

             
(2.55) 

โดย และ เป็นอตัราส่วนในการหาค่าสเปกตรัมของสญัญาณ ใช้

ความสมัพนัธ์ทางตรีโกณมิติที/วา่  

โดยให้ และ และใช้คอนโวลูชันเพื/อหา

คา่ของอนกุรมฟเูรียร์ของ  
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รูปที/ 2.17 แสดงขนาดและเฟสสเปกตรัมของสญัญาณสามสญัญาณ 
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1.14 จงแสดงคณุสมบติัของสมัประสทิธิ�อนกุรมฟเูรียร์ดงัรูปที/ 2.17 แสดงแมกนิจดู
และเฟสสเปกตรัมของสามสญัญาณมีคาบตอ่เนื/องทางเวลาและอธิบายวา่ในแตล่ะ
สญัญาณเป็นเรียวหรือคอมเพลก็ซ์ 

1.15 พิจารณาสญัญาณมอดเูลชั/นทางความถี/ (Frequency modulation) 

             
(2.56) 

โดย  เป็นจํานวนเตม็  

(a) สญัญาณ มีความเหมาะสมในการเป็นสญัญาณทดสอบ การ

ควบคุมความถี/ที/ ช่วงเวลาขณะทันทีทันใดของไซนูซอยด์   

(instantaneous frequency) คื อ   โ ด ย 

เป็นค่าเฟสของสัญญาณขณะทันทีทันใด (instantaneous) ซึ/งในที/นี 8 

 หา  แล้วพลอ็ตกราฟ 

(b) ให้แสดงวา่ เป็นสญัญาณมีคาบ  

(c) เนื/องจาก เป็นสญัญาณมีคาบอธิบายได้ด้วย อนกุรมฟเูรียร์ ให้หา

สมัประสทิธิ� โดย คือ 

                                                                   
(2.57) 

จะเห็นว่า เป็นสัญญาณมีคาบแม้ว่าจะเป็นสัญญาณทาง 
จินตภาพที/มีคาบ ดงันั 8นหาอนกุรมฟูเรียร์แล้วใช้เฉพาะส่วนจริง 

โดยปกติคือ เพื/อทําการอินทิเกรต

เปลี/ยนตวัแปรในการอินทิเกรตเป็น และผลลพัธ์ของการอินทิเกรต

พิจารณาเป็น ฟังก์ชนัเบสเซล (Bessel function)ได้แก่  
 
 
 

1.16 พิจารณารูปที/ 2.15 เพื/อทําการตรวจสอบคอนโวลชูนัหาคา่สญัญาณด้วยอนกุรม
ฟเูรียร์ โดยตรงตามขั 8นตอนตอ่ไปนี 8 
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(a) จงหาฟังก์ชนั และ ในโดเมนเวลาจากสมัประสทิธิ�ของฟเูรียร์ โดย 

 

(b)  จงหาคา่การคณูกนัของสองสญัญาณ โดย 

 

(c)  จงหาสมัประสทิธิ�อนกุรมฟเูรียร์  และพิจารณาวา่เหมือนกบัรูป 2.15 

หรือไม ่

2.13 จงหาคา่การมอดเูลชั/นทางความถี/ (Frequency modulation) โดยทั/วไปนั 8นไมต้่อง
ใช้ และ ที/เกี/ยวกบัฮาร์โมนิกส์ สามารถเขียนได้วา่ 

และอนกุรมฟเูรียร์ของ แล้วการแปลงฟเูรียร์ของลําดบัแบบอนกุรมนั/นและ
ใช้คณุสมบติัของการเลื/อน (shifting) ซึ/งเป็นผลจากการคณูโดย  

2.14 จงหาการแปลงฟเูรียร์ของสญัญาณ 

 
รูปที/ 2.18 แสดงโครงร่างของสญัญาณ 
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ภาคผนวก  A 

ขนาดของค่านอลมอลไลซ์การทํา correlation   และ  

สามารถเขียนได้ดงัสมการตอ่ไปนี 8 

   (A.1) 
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