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บทที$ 1 

การกําหนดคุณลกัษณะของสัญญาณและการวิเคราะห์ 

บทนํา 

1 การวิเคราะห์ระบบสิ.งที.เป็นเครื.องมือสําคัญคือคณิตศาสตร์ที.แทนความหมายของคุณลักษณะของ
สัญญาณ ซึ.งในการเริ.มศึกษาสัญญาณจะต้องมีความเข้าใจในการสเกลสัญญาณขึ Iนลง การดิฟเฟอเรน
เชียล และการอินทิเกรต การเลื.อนทางเวลา การสเกลทางเวลา การแปลงไปมาระหว่างโดเมนทางเวลาและ
ความถี. ความเข้าใจในคุณลักษณะของสัญญาณอนาล็อกและดิจิตอลและการกําหนดช่วงเวลาและช่วง
ทางความถี.ให้กบัสญัญาณ โดยสิ.งเหล่านี Iจะอยู่ในนิยามของการแปลงฟูเรียร์ทั Iงสิ Iน 

ในบทนี Iจะกล่าวถึงหลกัการและการวิเคราะห์คณุสมบัติต่างๆ ของสญัญาณที.ถูกกําหนดไว้แล้วเช่น 
อนุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) การแปลงฟูเรียร์ (Fourier transform)พลังงานและกําลังงานสเปกตรัม 
(energy/power spectra)  

 
2 การกาํหนดคุณลักษณะให้กบัสญัญาณ (Deterministic signals) 

ในการกําหนดคณุลกัษณะให้กบัสญัญาณ โดยที.สญัญาณได้ถูกกําหนดฟังก์ชนัไว้เรียบร้อยแล้วนั Iน 
ซึ.งจะเป็นฟังก์ชันของตัวแปรอิสระที.ขึ Iนกับเวลาหรือตัวแปรอื.นๆ เช่น ตําแหน่ง เป็นต้น โดยปกติแล้ว
สญัญาณสามารถแสดงได้ด้วยกราฟหรือสมการและยังสามารถแสดงออกมาในรูปอื.นๆ ได้อีก เช่น ตาราง
ของค่าของตวัแปร หรือการรวม ประโยค กนัทั Iงหมด 

แต่โดยทั.วไปจะอธิบายด้วยสมการ ตัวอย่างเช่น เมื.อแสดงสมการและกราฟของ แต่ละสมการ 
 ซึ.งเป็นสมการของฟังก์ชันเป็นขั Iนแบบหนึ.งหน่วย (unit step function) หรือ  และ

สัญญาณ  เป็นฟังก์ชันมีการลดค่าของสัญญาณลงแบบเอกซ์โปรแนนเชียล 
(Decaying exponential function) โดยที.สัญญาณ  ก็ เ ป็นฟังก์ชันมีการลดค่าของ
สัญญาณลงแบบเอกซ์โปรแนนเชียล ด้วยเช่นกัน  เป็นสัญญาณคาบแบบคลื.นรูป
ไซน์(sinusoid)ที.มีคาบเวลาเท่ากับ  (วินาที)  เป็น
ขบวนของสัญญาณเบริด์โทน(tone burst)ในระยะช่วงเวลา  (วินาที) โดยที. 

เป็นสญัญาณพลัส์ (pulse) สําหรับในช่วงเวลา  และเท่ากบัศนูย์ที.ช่วงใดๆ เรียกว่าขบวน
ของการประวิงเวลาของรูปคลื.นสญัญาณพลัส์ (delayed pulses)   

โ ด ย   เ ป็ น สั ญ ญ า ณ ม อ ดู เ ล ต แ อ ม พ ลิ จู ด แ ล ะ เ ฟ ส 
(Amplitude/phase modulated signal) และสัญญาณ โดยที. เป็นสัญญาณที.ถูก
กําหนดใดๆ ซึ.งสมการนี Iเป็นตัวอย่างของการเลื.อนทางเวลาของ  จาก วินาทีไปสู่ทางด้านขวาใน
กรณีที. มีค่าเป็นบวกและทางด้านซ้ายในกรณีที.มีค่าเป็นลบตวัอย่างสญัญาณจาก (a)-(f) สามารถพล็อต
กราฟได้ในรูปที. 2.1 

ถึงแม้ว่าสญัญาณจะสามารถอธิบายได้ด้วยกราฟหรือสามารถวิเคราะห์ได้ในโดเมนของเวลา แต่ก็
เป็นเรื.องปกติที.เราจะต้องการจะหาวิธีการเพื.อที.จะสามารถอธิบายสญัญาณเหล่านี Iได้อย่างชดัเจนขึ Iน โดย
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การพิจารณาสญัญาณในโดเมนของความถี.อย่างอนุกรมฟูเรียร์ใช้สําหรับวิเคราะห์สญัญาณมีคาบหรือการ
แปลงฟูเรียร์ใช้สําหรับสญัญาณไม่มีคาบ และสญัญาณมีคาบจะมีโครงสร้างที.มากกว่าสญัญาณไม่มีคาบ
เพราะจะมีความเป็นขั Iนตอนในตวัสญัญาณ ซึ.งจะอธิบายเป็นลําดบัไป 

 
(a)  

 
(b) , ; 

 
(c) , ; 

 
(d)  

 
(e)  

 
(f)  

รูปที. 1 แสดงองค์ประกอบและรูปลกัษณะของสญัญาณพื Iนฐาน 
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3 สัญญาณมคีาบ 

3.1 การนําเสนอในรูปแบบการกระจายของอนุกรมฟูเรียร์ 
สัญญาณมีคาบอย่างง่ายคือ สัญญาณพลัส์  ซึ.งมีค่าอยู่ระหว่างช่วงเวลาที.จํากดั วินาที

และค่าสัญญาณจะซํ Iาในทุกๆ วินาที โดยที. นั.นหมายความว่ากําหนดให้ เป็นศูนย ์เมื.ออยู่ 
ภายนอกช่วงเวลา  รูปที. 2 แสดงหลายๆตวัอย่างของสญัญาณมีคาบ โดยการวิเคราะหข์องสญัญาณ
มีคาบสามารถแสดงได้ดงันี I 

 

         (1) 
 

ในตวัอย่าง(f)ในหวัข้อก่อนหน้ากบัสมการนี Iมีบางอย่างที.ต่างกนัแต่จากสญัญาณ ทั Iงสองเราสงัเกต
ได้ว่าข้อที.หนึ.ง ถ้าสญัญาณมีคาบมีการเลื.อนไปทางซ้ายหรือขวาไป หรือเลื.อนไปเป็นเท่าของ วินาที เรา
จะได้กราฟที.ออกมาเหมือนกนั ข้อที.สองสญัญาณมีคาบช่วงเวลาค่าตั Iงแต่ลบอนนัต์ไปจนถึงบวกอนนัต์  

 
 
 
 
 
 
 

( )p t 1[0, ]T
T 1T T³ ( )p t

1[0, ]T

1 1, [0, ], ,
( ) ( ), ( )

0,k

arbitrary t T T T
s t p t kT where p t

elsewhere

¥

=-¥

Î £ì
= - =í

î
å

T T



 
รูปที. 2 แสดงตวัอย่างรูปลกัษณะของสญัญาณแบบมีช่วงคาบเวลา 
 

จากสมการ 1 ถึงแม้ว่าสามารถอธิบายสัญญาณ ได้อย่างกระชับแต่ เมื.อ  พิจารณาถึง
กระบวนการหรือการสร้างของสัญญาณแล้วยังสามารถที.จะอธิบายได้ด้วยการขยายค่า ในรูปของ
สญัญาณเป็นอนุกรมลําดบัไซนูซอยด ์(series of sinusoidal) 

                          (2) 
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โดย  รอบต่อวินาทีหรือเฮิรตซ ์ค่า  หรือความถี.ในการวนซํ Iาจะเรียกว่าความถี.พื Iนฐาน
และ เมื.อ  มีค่าเป็นบวก ซึ.งเป็นความถี.ฮาร์โมนิกส์ที. สําหรับกรณีที.ค่า จะเป็นกรณีของ
ค่าเฉลี.ยหรือค่าไฟดีซ(ีdirect current:DC)ของสญัญาณ 

ใ น ก ร ณี ที. แ ท น ค่ า   ดั ง นั Iน เ มื. อ พิ จ า ร ณ า แ ท น ค่ า ล ง ใ น ส ม ก า ร ที.  (2)  จ ะ ไ ด้ ค่ า 
 

            

         

 

                                                                                                              (2a) 

ซึ.งจะทําให้ค่า  เป็นค่าสญัญาณไฟDCตําแหน่งของลําดบัอนุกรมที. และเป็นค่าคงที. 

เมื.อแสดงสมการดงันี I 
              (3) 

แทนที.ในสมการ 2 ได้ผลลพัธ์ 

 

                  (4) 

ซึ.ง  เป็นค่าแอมพลิจูดของสัญญาณฮาร์โมนิกส์ที. และ  
( เรเดียน) เป็นเฟสและนอกจากนี Iยังมีสมการอื.นๆ ที.สามารถใช้ในการเขียนสมการ ได้ เช่นในรูปแบบ
ของเอกซ์โพเนนเชียลที.อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันของโคไซน์และไซน์ได้แก่  และ 

 เมื.อแทนค่าลงในสมการ(2.2) จะได้ 

              
(5) 

โดยที. เพราะฉะนั Iน  สมการ(5) สามารถเขียนใหม่ได้ว่า 

                (6) 
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นอกจากนี Iถ้า  สดุท้ายแล้ว จะอยู่ในรูปแบบองค์ประกอบของสญัญาณเอกซ์โพเนน
เชียลแบบจินตภาพ (Complex exponentials) 

                                   (7) 

ขั Iนตอนต่อไปคือการหาค่าสัมประสิทธิÄ   ที.จะนํามาซึ.งการทราบของค่า  
ตามลําดับ ในทํานองเดียวกันเมื.อเราทราบ เราสามารถหาค่า หรือ ค่าสัมประสิทธิÄ

สามารถหาค่าได้โดยอาศยัคณุสมบตัิการตั Iงฉากกนั(Orthogonality) ของสัญญาณฮาร์โมนิกส์
ไซนูซอยด ์(harmonic sinusoids) 

คุณสมบัติการตั Iงฉากกัน เมื.อสองสัญญาณ และ เป็นสัญญาณที.ตั Iงฉากกันในเวลา
จํากดั  

              (8) 

เมื.อสญัญาณตั Iงฉากกนัเราจะสงัเกตสองคณุลกัษณะดงัตอ่ไปนี I หนึ.ง รูปร่างของสญัญาณทั Iงสองใน
สองช่วงเวลา  การตั Iงฉากกันของสองสัญญาณจะต้องทํามุมที.ถูกต้องและเป็นไปตามสมการ 
(8) ซึ.งเป็นการดอดโปรดกั(dot product) ของสญัญาณอนาล็อกทั Iงสองโดยตรง  

กลบัมาพิจารณาการหาค่าสมัประสิทธิÄอีกครั Iง โดยจะทําการอินทิเกรตดงันี I 

        (9a) 

 

        (9b) 

          (9c) 
 

          (2.9d) 

 
โดย เป็นค่าใดๆ และ ดังนั Iนไซนูซอยด์สัญญาณแบบเอกซ์โพเนนเชียลแบบจินตภาพ

ของความถี.ฮาร์โมนิกส์ เป็นสัญญาณที.ตั Iงฉากกันในช่วงเวลา  ในความเป็นจริงแล้วสัญญาณไซนู
ซอยด์สองสัญญาณที.มีความถี.ฮาร์โมนิกส์ที.ต่างกันจะตั Iงฉากกันในช่วงเวลา หมายความว่า

ในอนุกรมฟูเรียร์สามารถกระทําได้อย่างอิสระนั.นหมายความว่าทั Iงสองข้างของไซนูซอยด์ของ
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สมการ (2.2) โดย หรือ อินทิเกรตในช่วงเวลา วินาที และ
เนื.องจากเราต้องพิจารณาเทอมทางด้านขวามือ (Right-hand side :RHS) ของสมการ (2)ด้วยสําหรับค่า
ยกเว้น ทําการอินทิเกรตค่าเข้าสู่ค่าศนูย์จะได้ 

            (10a) 

 
          (10b) 

สําหรับค่า หรือ  สําหรับ หมายถึงการทํานอลมอลไลซ์(normalizing) คือการทําให้
เป็นหนึ.งหน่วยและในทํานองเดียวกนัค่า สามารถ หาได้โดย 

            
 (11) 

 
จะต้องคํานวณจาก และ จะใช้สําหรับ ที.มีค่าเป็นลบถึงแม้ว่าใน

สมการ(10)จะเพียงพอสําหรับการหาค่าสัมประสิทธิÄแต่ในสมการ(11) นั Iนค่อนข้างจะใช้เวลานานในการ
คํานวณจริง ดงันั Iนจึงควรกําจดัข้อจํากดัเหล่านี Iออกโดย การใช้หกคณุสมบตัิที. กําลงัจะกล่าวถึง แต่อย่างไร
ก็ตามเราไม่สามารถกําจดัออกได้หมดอย่างแน่นอน   

 
3.2 คุณสมบตัิของอนุกรมฟูเรียร์ (Properties of the Fourier series) 
1. การทับซ้อน (Superposition) สมมตุิ เป็นฟังก์ชนัของสองสญัญาณที.มีนํ Iาหนกัต่างกนั 

                 (12) 
 

โดย เป็นค่าคงที.ใดๆ และ  เป็นฟังก์ชนัคาบมี ค่าอยู่สามความเป็นไปได้ 
• คาบของ มีค่าเท่ากนัและเท่ากบั  แล้ว จะมีคาบเป็นจํานวนเท่าของ

 

            (13) 
ซึ.ง เป็นเทอมที.เห็นได้ชดัเจน 

• ฟังก์ชัน  มีคาบเป็น และ ตามลําดับและอัตราส่วน เป็นจํานวน
ของคาบเวลาที.เหมาะสมแล้ว มีคาบเป็น  สมัประสิทธิÄอนุกรมฟู
เรียร์ก็มีความเกี.ยวข้องกบั  ด้วยเช่นกนัแต่มีความซบัซ้อนกว่า 
• ฟังก์ชัน และ  มีคาบเป็น และ  ตามลําดับ แต่อัตราส่วน  เป็น

จํานวนที.ไม่เหมาะสมแล้ว จะไม่มีช่วงเวลา ใดๆที.จะเป็นตัวเลขของคาบทั Iงสอง 
สญัญาณ และ ดงันั Iน  จึงเป็นสญัญาณไม่มีคาบ 
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2. การเปลี$ยนช่วงเวลา (Change of interval) การอินทิเกรตเพื.อหาค่า สามารถทําได้
ตลอดในช่วงเวลา  โดยปกติแล้ว  สามารถเลือกให้เป็น แต่สําหรับค่าอื.นๆอาจจะง่ายต่อ
การอินทิเกรต 

3. การสเกลช่วงเวลา (Time scaling)ให้  เป็นฟังก์ชันที.มีคาบ กําหนดให้  
โดย เป็นสมัประสิทธิÄแสดงค่าอตัราของช่วงเวลา (time scaling factor)ที.  และที. 

 ห ม า ย ค ว า ม ว่ า มี ค า บ เ ป็ น   ดั ง นั I น 
 กําหนดให้  สมัประสิทธิÄ  ในอนุกรมฟูเรียร์

ของ เป็น 
 

           (14) 
เปลี.ยนตวัแปรในการอินทเิกรตเป็น จะได้ 

 

             (15) 

ซึ.งแสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิÄของอนุกรมฟูเรียร์ ไม่เปลี.ยนแปลงแมกนิจูดและเฟส แต่ความถี.
เปลี.ยนแปลง ไปตาม และ  

4. การเลื$อนทางช่วงเวลา (Time displacement) เมื.อพิจารณาสัญญาณคาบที.มีการเลื.อนทาง
เวลา  เช่น   โดยที. เป็นค่าเวลาที.เลื.อนจะเห็นได้อย่างชดัเจนจากกราฟว่าสัญญาณ

เป็นสัญญาณมีคาบ ด้วยเช่นกันความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิÄของอนุกรมฟูเรียร์ของสอง
สญัญาณ และ  

เริ.มต้นจากสญัญาณ         

  และมีเทอมทางด้านขวามืออนุกรมฟู

เรียร์ของ ดงันั IนสมัประสิทธิÄอนุกรมฟูเรียร์ของ คือ 
 

               (16) 
5. อิน ทิ เ ก รต ( Integration)  เ ริ. ม ต้นจาก  เ ป็นฟัง ก์ชันคาบที. มีคาบ  และกําหนด 

 ข้อสงัเกตแรกคือถ้าค่าไฟดีซขีอง ไม่เป็นศนูย์เช่น  แล้ว  จะ

ไม่เป็นสญัญาณมีคาบเพราะมีองค์ประกอบที.เป็น แบบเชิงเส้น  ซึ.งไม่เป็นคาบอย่างไรก็ตาม ถ้าค่าไฟดี
ซมีีค่าเป็นศนูย์แล้ว 
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             (17) 

ค่า  เป็นค่าคงที.ของการอินทเิกรต แล้ว 

              (18) 

ค่าคงที.ของการอินทเิกรตคือค่าไฟดีซขีอง  และขึ Iนอยู่กบัการอินทิเกรต ซึ.งจะยกตวัอย่างใน
ภายหลงั 

6. ดิฟเฟอเรนเชียล (Differentiation) ให้  โดยปกติแล้ว  

และ  ดิฟเฟอเรนเชียลของเทอมทางด้านขวามือจะได้  หรือ 

 
               (19) 

 
 
 
 

3.3 ตัวอย่างของอนุกรมฟูเรียร์ 
ทั Iงลักษณะทางกายภาพของสัญญาณและโมเดลของสัญญาณเป็นสิ.งสําคัญในการวิเคราะห์

สัญญาณ โดยค่าสัญญาณที.ไม่ต่อเนื.องทางเวลาถูกนํามาพิจารณาเป็นอย่างมากอาจจะเป็นเพราะรากที.
สองของสัญญาณพลัส์เป็นตัวอย่างได้เป็นอย่างดีในการทําดิฟเฟอเรนเชียลของสัญญาณไม่ต่อเนื.องทาง
เวลานํามาสู่หลักการของอิมพัลส์หรือฟังก์ชันเดลต้า (delta function)  ซึ.งเป็นคณิตศาสตร์ที.ใช้ในการ
วิเคราะห์สญัญาณและระบบ ก่อนที.จะกล่าวถึงตัวอย่างเราจึงควรทําความเข้าใจเกี.ยวกบัฟังก์ชนัอิมพลัส์
ก่อน 

ฟังก์ชันอิมพัลส์ (Impulse function) หรือที.รู้จกักนัในชื.อของฟังก์ชนัเดลต้า โดยปกติใช้สญัลกัษณ์ 
เป็นฟังก์ชันที.มีค่าเป็นศูนย์สําหรับ  หรืออนันต์ ที.  และมีพื Iนที.ภายใต้ยูนิต(unity) เช่น 

 รูปที.2.3 แสดงลิมิตรากที.สองของพัลส์ และหาก  มีค่าเข้าใกล้ศูนย์จะเห็นได้ว่าพื Iนที.นี Iจะ

เท่ากับหนึ.งนั.นคือ จะมีค่าเป็นศูนย์สําหรับค่า   และที.  แอมพลิจูดจะเข้าสู่อนันต์ ซึ.ง
ทั Iงหมดนี Iคือคําอธิบายของฟังก์ชนัอิมพลัส์ดงันั Iน  

เราสามารถพิจารณาอิมพลัส์ได้จากรากที.สองของพลัส์ดงัในรูปที.2.3(b) ซึ.งจํากดัด้วย  ดงันั Iน
สิ.งต่างๆจึงเกิดขึ Iนตามมาได้แก่ ฟังก์ชนัจะเป็นศนูยสํ์าหรับ  แอมพลิจูดจะเข้าสู่อนนัต์   และพื Iนที.
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ของพัลส์จะเป็น ซึ.งค่าของ เรียกว่าความเข้ม(strength) ของสัญญาณอิมพัลส์ความจํากัดของรากที.
สองของพัลส์ในรูปที. 2.3(b) เป็นผลให้ มีสองตัวแปรในการกําหนดค่าฟังก์ชันและตําแหน่ง
(location) คุณสมบัติที.สําคัญของฟังก์ชันอิมพัลส์ คือ การเลื.อน(shifting)หรือการสุ่ม(sampling) ซึ.ง
เมื.อไหร่ก็ตามที.ยูนิต  เป็นค่าของอิมพลัส์ที.รวมอยู่ในการอินทิเกรตแล้ว   

 

 
(a)  

 
(b)  

รูปที. 3 แสดงคณุลกัษณะของสญัญาณอิมพลัส์ 
 
ค่าของการอินทิเกรตจะเป็นค่าอะไรก็ได้ที.ยงัรักษาความเป็นอินทิเกรตเอาไว้ที.เวลาเกิดขึ Iนของอิม

พลัส์ 
               (20) 

 
โดยให้ ต่อเนื.องที.   การพิสจูน์อาศยัคณุลกัษณะของฟังก์ชนัอิมพลัส์เป็นวิธีที.สะดวกที.สดุ

ทางพื Iนฐาน 
 เนื.องจากคุณสมบัติที.สองคือการเปลี.ยนแปลงช่วงเวลา(change of interval)  และการเลื.อนทาง

เวลา (time shift) ในตวัอย่างการอินทิเกรตสญัญาณมีคาบจะอยู่ในช่วง ถึง ด้วยสญัญาณที.มี
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จุดกึ.งกลางที. เพื.อให้เกิดความสมมาตรมีเฉพาะสัมประสิทธิÄ ที.จะทําการคํานวณ เพราะค่าอื.นๆ 
สามารถหาได้โดยตรงจากค่าของ   

 
ตัวอย่างที$ 1 ขบวนอิมพัลส์ (Impulse train) เนื.องจากสญัญาณมีคาบที.ไม่ต่อเนื.องทางเวลาเมื.อ

ทําการดิฟเฟอเรนเชียลจะได้ผลลัพธ์เป็นขบวนของสัญญาณมีคาบที.เป็นอิมพัลส์ในตัวอย่างแรกจะ
พิจารณาคาบของขบวนของอิมพลัส์ดงัแสดงในรูปที.2(a) สมัประสิทธิÄฟูเรียร์คือ 

                            (24) 

 
จะเห็นได้ว่าขบวนของอิมพลัส์ทําให้เกิดอนุกรมฟูเรียร์ที.มีสมัประสิทธิÄในแต่ละความถี.เหมือนกนัและ

เนื.องจากกําลังเฉลี.ยของสัญญาณไซนูซอยด์  คือ  วัตต์ จึงสามารถสรุปได้ว่าลําดับ
คาบของอิมพลัส์มีค่าเท่ากบักําลงัที.แต่ละความถี.ฮาร์โมนิกส์ 

 
ตัวอย่าง 2 ขบวนพัลส์แบบสี$เหลี$ยม (Square pulse train) สําหรับรากที.สองของขบวนพลัส์

แสดงในรูป 2(b) ซึ.งสะดวกในการหาค่า ได้โดยตรงดงันี I 
 

                

(25)
 

เนื.องจาก  เมื.อ เป็นจํานวนคู่และ เมื.อ เป็นจํานวนคี. ดงันั Iน 

              

 (26) 

 
และสามารถหาค่า ได้จากการกําหนด  หรือเขียนในรูปของ  ฉะนั Iน  และต้องทํา

การเรียงลําดบัสูห่นึ.งโดยอาศยักฎของฮอสพิทอล (Hospitale’s rule) เพื.อที.จะหาค่าอื.นๆ อย่างไรก็ตาม
คือค่าของ สญัญาณ ที.เวลา วินาที ดงันั Iน 
  พื Iนที.ภายใต้ พลัล์/คาบ  
 

ตัวอย่างที$ 3 รูปคลื$นสี$เหลี$ยม (square wave) ถึงแม้ว่าสําหรับรูปคลื.นสี.เหลี.ยมในรูป 2(c) จะ
สามารถหาค่า ได้โดยตรงแต่การใช้คณุสมบตัิเพื.อ การแยกองค์ประกอบ (decompose )ของ
สัญญาณ ให้เป็น  ก็ได้แสดงให้เห็นในรูปที.4 เนื.องจาก ตามคุณสมบตัิ
ของการทับซ้อนแล้ว  ค่าของ  ได้ยกตัวอย่างไปเรียบร้อยแล้ว นอกจากนี I
ยังมี  เมื.อใช้คุณสมบัติของการสเกลค่าแอมพลิจูด (amplitude scaling) และและ
การเลื.อนทางเวลา (time shifting)  ได้ผลลพัธ์เป็น  ดงันั Iน 
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เมื.อ  เป็นสมการอย่างง่ายของกราฟ  
 

 

 
รูปที. 4 แสดงรูปคลื.นสี.เหลี.ยมจากรูปที. 2.2(c) ซึ.งเป็นผลรวมระหว่างสญัญาณ  และ  
 

 
รูปที. 5 โครงร่างสญัญาณรูปคลื.นฟันเลื.อย จากรูปที. 2.2 (d) ของช่วงเวลา ถึง  
 

ตัวอย่างที$ 4 รูปคลื$นฟันเลื$อย (Sawtooth wave) เมื.อพิจารณาสญัญาณรูปคลื.นฟันเลื.อยในรูป 
2(d) ค่าไฟตรงดีซี การคํานวณหา  โดยที.  สามารถทําได้โดยการดิฟเฟอเรน
เ ชี ย ล แ ล ะ จ ะ ไ ด้ ผ ล ลั พ ธ์ ดั ง รู ป ที. 2.5 คุ ณ ส ม บัติ ข อ ง ก า ร จ า ก ดิ ฟ เ ฟ อ เ ร น เ ชี ย ล จ ะ ไ ด้

  หรือ  ต่อไปนี Iเป็นการหาค่า โดยการ
อินทิเกรตโดยตรงจากช่วง ถึง  
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ดงันั Iน 
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ตัวอย่างที$ 5 รูปคลื$นสามเหลี$ยม (triangular wave) สําหรับรูปคลื.นสามเหลี.ยมแสดงในรูป 2(e) 

การทําดิฟเฟอเรนเชียลของ เป็นผลให้เกิดรูปคลื.นสี.เหลี.ยมในรูป 6 และในตวัอย่าง 3 ที.ทําให้อยู่ในช่วง
เรียบร้อยแล้ว ดังตัวอย่างก่อนหน้าที.ค่า DC สามารถหายไปได้โดยการดิฟเฟอเรนเชียลแต่ 

สามารถหาได้โดย ต่อไปจะเป็นการประยุกต์ใช้คุณสมบัติของการหาค่าดิฟเฟอเรน
เชียลกับสัญญาณ เพื.อหาค่า  ได้โดยการใช้การสเกลกับผลลัพธ์ของ
ตัวอย่าง 3 จะได้  สําหรับ ที.เป็นจํานวนคี. และ สําหรับ ที.
เป็นจํานวนคู ่

 

              

(30) 

 

 
 
รูปที. 6  แสดงถึงการสร้างรูปคลื.นสี.เหลี.ยมผืนผ้าจากรูปที. 2(e) 
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รูปที. 7 แสดงรูปคลื.นไซนูซอยด์ช่วงแรกและช่วงที.สองของสญัญาณเต็มรูปคลื.น 
จากรูปที. 2(f) 
 
 

ตัวอย่างที$ 6 ไซนูซอยด์เร็กติไฟ (rectified sinusoid) เป็นสัญญาณที.แสดงในรูป 2(f) หลังจาก
ทําการดิฟเฟอเรนเชียลสองครั Iงจะได้สญัญาณดงัต่อไปนี Iดงัรูปที. 7 (อยู่ในช่วง ถึง ) 
 

           

(31) 

มีค่าเท่ากบั 
             (32) 

 
นั Iนหมายความว่า 
 

           (33) 
 
โดย  ดงันั Iน 
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                                                   (35) 
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ตัวอย่าง 7 การอินทิเกรต (integration) ตัวอย่างสุดท้ายเป็นการพิจารณาคุณสมบัติของการ
อินทิเกรตกําหนดให้สญัญาณในรูป 2(c) ส่งผ่านตวัอินทิเกรตดงัแสดงในรูปที. 8 โดยที.ช่วงเวลา เป็นค่า
สเกลให้แอมพลิจูดของเอาต์พตุเป็นอิสระจากชว่งเวลา  

 

 
 

รูปที. 8 แสดงการอินทเิกรตสญัญาณคาบเวลา 
 

โดยใช้ผลลพัธ์จากตวัอย่าง 2.3 และคณุสมบตัิการอินทเิกรต 
 

          (36) 
ค่าสัญญาณ DC  ขึ Iนอยู่กับเวลาการอินทิเกรตดังแสดงในรูปที. 9 ซึ.งสัญญาณอินพุตเป็น

สัญญาณอนาล็อกและเอาต์พุตมีสามค่าที.แตกต่างกันตามเวลาที.เริ.ม เมื.อพิจารณาทั Iงก่อนและหลังที.ตวั
อินทิ เกรตจะทํางาน  จะสัง เกตเห็น ว่า  สําห รับ  สําห รับ  และ 

สําหรับ  
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รูปที. 9 ผลกระทบต่อสญัญาณเอาต์พตุเมื.อผ่านการอินทเิกรตและเริ.มช่วงเวลาที.ต่างกนั 
3.4 พิจารณาตัวอย่างสัญญาณแบบมีคาบ  

อนุกรมฟูเรียร์ สามารถคํานวณได้จากการหาค่าสัมประสิทธิÄต่างๆ โดยสัมประสิทธิÄ สําหรับ
สญัญาณรูปคลื.นสี.เหลี.ยม ในรูป 2.2(c) มีแต่ส่วนจินตภาพเท่านั Iน หมายความว่ามีแต่ เท่านั Iนที.ปรากฏ
อยู่ในสัญญาณ ถ้า เป็นฟังก์ชันคี. เช่น  หมายความว่ามีฟังก์ชันคี.จะแสดงตัวอยู่
เพียงแค่ฮาร์โมนิกส์                                             

โดยปกติแล้วถ้า เป็นฟังก์ชันคี.ที. มีคาบแล้วค่าจริงของ  จะเป็นศูนย์ เช่น หรือ
ถึงแม้ว่าสัญญาณในรูป 2.2(b) จะไม่  เป็นฟังก์ชันคี. แต่สัมประสิทธิÄ สําหรับ ไม่

เท่ากบัศนูย์ ซึ.งแตกต่างจากที.ได้อธิบายไปในข้างต้น อย่างไรก็ตามเมื.อค่าDC ของ ถูกกําจดัผลลพัธ์ที.
ได้จะเป็นฟังก์ชนัคี. และเหตผุลเดียวกนั นี Iสามารถใช้ได้กบัสญัญาณในรูป 2.2 (d) 

สญัญาณในรูป 2.2(e), 2.2(f) เป็นฟังก์ชนัคู่  เช่น สมัประสิทธิÄ จะมีเพียงแค่
ค่าจริงเท่านั Iนเนื.องจาก นั.นหมายความว่ามีเพียงแตฮ่าร์โมนิกส์ ) ฟังก์ชนัคู่ทาง

 โดยปกติแล้วถ้าและจะต้องแสดงตวัอยู่ด้วย ( เวลาเป็นฟังก์ชนัคู่และมีคาบแล้วส่วนจินตภาพของ 
จะเป็นศนูย์เช่น สําหรับทุกค่าของ หรือ  หรือ  ถ้า เป็บลบ 

สัญญาณในตัวอย่าง 2.2,2.3,2.5 มีฮาร์โมนิกส์ที.เป็นศูนย์เฉพาะ เป็นจํานวนคี. สิ.งนี Iไม่สามารถ
เกิดขึ Iนได้เนื.องจากสญัญาณมีบางอย่างที.เรียกว่า ความสมมาตรลกูคลื.นครึ.งลกู(half-wave symmetry) ถ้า
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ทําการเลื.อนสญัญาณ  วินาทีและมีการสลับไปมาของสัญญาณหรือการฟิฟปิ Iง(flipping)สญัญาณ
แล้วสัญญาณจะมีความสมมาตรลูกคลื.นครึ.งลูก เช่น  โดยทั.วไปถ้าสัญญาณมีคาบ
ความสมมาตรลูกคลื.นครึ.งลูกและไฟDC ถูกกําจัดแล้ว   ยกเว้น  สําหรับจํานวนคู่ ดังนั Iน 

มีพฤติกรรมแบบสมมาตรลูกคลื.นครึ.งลูกและไม่เป็นทั Iงฟังก์ชันคู่และคี. นอกจากนี Iถ้า มีความ
สมมาตรลกูคลื.นครึ.งลกูทั Iงฟังก์ชนัคู่และคี.จึงสามารถกล่าวได้ว่ามีพฤติกรรมความสมมาตรแบบครึ.งลกูคลื.น
หรือฟังก์ชนัคู่หรือคี.คือ รูปคลื.นควอร์เตอร์สมมาตร (quarter-wave Symmetry) ตามละดบั 

สดุท้ายเราจะพิจารณาถึงพฤติกรรมของสัมประสิทธิÄ โดยค่า เป็นตวัชี Iแสดงค่าความถี.ของฮาร์โม
นิกส์ ในทางปฎิบัติแล้วเราจะพิจารณาแมกนิจูด  ฮาร์โมนิกส์ของตัวอย่างแรกมีฮาร์โมนิกส์ที.
เหมือนกนัสําหรับทุกค่าของ ในตวัอย่างที.สอง สาม และ สี. ฮาร์โมนิกส์ที.แมกนิจูดเป็น ในขณะที.แมก
นิจูดของตัวอย่างที.ห้าและหกเท่ากบั พฤติกรรมของแมกนิจูดของฮาร์โมนิกส์จะเกี.ยวข้องโดยตรงกบั
จํานวนครั Iงของ  ที.สามารถทําการดิฟเฟอเรนเชียลก่อนอิมพัลส์จะปรากฏในครั Iงแรกหรือเท่ากบัความ
ไม่ต่อเนื.อง โดยมีกฏว่าถ้าอิมพลัส์ปรากฏครั Iงแรกใน แล้ว  

 
3.5 ความถี$สเปกตรัมของสญัญาณมีคาบ 
การมีค่าเข้าสู่อนันต์ของฟังก์ชันสญัญาณไซนูซอยด์ตั Iงฉาก(orthonormal sinusoidal function)ก็

เพื.อที.จะอธิบายในโดเมนของความถี.ที.แต่ละความถี.ฮาร์โมนิกส์มีแมกนิจูดและเฟสที.มากจากเซตของ 
 เมื.อทําการพล็อต เพื.อที.จะให้ได้ค่าสเปตรัมทั Iงสอง

ข้างโดยที.  เป็นลบจะส่งผลถึง  และเรียกว่าความถี.ในช่วงลบ (negative frequency) ข้อมูล
เดียวกันที.ถูกอธิบายโดย  จะถูกยกเว้นเนื.องจากค่า  ใช้เฉพาะค่าความถี.ที.เป็นบวก
เท่านั Iน ค่า  ควรมีความห่างระหว่างกันเรียกว่า แอมพลิจูด และแมกนิจูดของ ได้แก่  ค่า
สัมประสิทธิÄ จะเป็นจํานวนจริงเสมอสําหรับสัญญาณในเทอมสัญญาณในเทอมค่าจํานวนจริง(real 
signal) แต่สามารถเป็นได้ทั Iงค่าบวกและค่าลบ ถ้าเป็นค่าลบแล้วเฟส  ฮาร์โมนิกส์มีมากกว่า  
เรเดียนซึ.งจะเห็นได้จากการทําการพล็อต กับ สุดท้ายกําหนดให้  และ

เพื.อทําการพล็อต  
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(a)  

 

 

(b)  

 

(c)  

รูปที. 10 แสดงการขนาดและเฟสของสญัญาณ 
รูปที. 10 แสดงให้เห็นแมกนิจูดและเฟสของตัวอย่าง 2.3,2.4,2.5 เนื.องจากสญัญาณมีคาบมีเฉพาะ

องค์ประกอบที.ไม่ต่อเนื.องทางเวลาเพราะฉะนั Iนจึงได้เป็นความถี.สเปกตรัมที.ไม่ตอ่เนื.องทางเวลา ถึงแม้ว่า
ความถี.สเปกตรัมที.ไม่ต่อเนื.องทางเวลาจะเป็นอีกทางเลือกของการอธิบายสัญญาณ แต่เราควรทราบถึง
แรงจูงใจที.จะใช้มนัในการอธิบายสญัญาณ ซึ.งมีอยู่สามเหตผุลดงันี I หนึ.งการสงัเคราะห์สญัญาณ สองการ
ฟิลเตอร์สัญญาณ โดยปกตินั Iนจะรวมถึงการฟิลเตอร์สัญญาณที.เราไม่ต้องการหรือสญัญาณรบกวนและ
เหลือไว้เพียงแค่สัญญาณที.เราต้องการเท่านั Iน สามเพื.อที.จะกําหนดความต้องของแบนด์วิดท์เพื.อให้
สญัญาณผ่านช่องสญัญาณได้  

ซึ.งค่าประสิทธิภาพของสญัญาณเราสามารถวดัได้จากกําลงัเฉลี.ย โดยที.กําลงัเฉลี.ยของสญัญาณมี
คาบคือ 
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ในรูปแบบของอนุกรมฟูเรียร์สามารถคํานวณได้จาก 
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           (38) 

 
ใช้คณุสมบตักิารตั Iงฉากกนัของเอกซ์โฟแนนเชยีลแบบจินตภาพ(complex exponential)ในคาบ

กบัสมการ(38)จะได้ 
 

                        (39) 

 
ดงันั Iน 

              (40) 

 
ความสัมพันธ์นี Iเป็นที.รู้จักกันในนามของทฤษฎีของพาซาวา (Parseval’s theorem)นั Iนจะใช้กับ

สัญญาณแบบมีคาบเวลาและในการตดัสินคุณภาพของการสังเคราะห์สญัญาณหรือความต้องการแบนด์
วิดท์ที.จําเป็นในการผ่านของสญัญาณสามารถคํานวณได้จากจํานวนองค์ประกอบที.จําเป็นในการตรวจจับ
วดัค่าเปอร์เซนต ์(capture percentage) ของกําลงัเฉลี.ยของสญัญาณ  

            

(41) 

สัญญาณ % กําลงังาน 
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(a) รูปคลื.น

สี.เหลี.ยม 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) รูปคลื.นฟัน
เลื.อย 

    

(c) รูปคลื.น
สามเหลี.ยม 

    

(d) เร็กติไฟไซนู
ซอยด์ 
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ตารางที. 1 แสดงจํานวนฮาร์โมนิกส์ที.จําเป็นในการกําหนดค่ากําลงังานให้กบัสญัญาณ 
 

การวิเคราะห์ไม่สามารถใช้ได้กับ  แต่มีโปรแกรมสําเร็จรูปที.สามารถพล็อตกราฟ ได้ดังรูป 

11 ตัวอย่าง 3-6 ตาราง 1 จํานวนNหมายถึงจํานวนของฮาร์โมนิกส์ ที.จําเป็นในการจบัจํานวน ของกําลัง
ของสญัญาณ จากนั Iนจึงสามารถกําหนด ความต้องการแบนด์วิดท์เพื.อให้สญัญาณผ่านได้หรือจํานวนของ
องค์ประกอบที.จําเป็นในการสังเคราะห์สัญญาณ รูป  12 และ 13 เป็นกราฟเปรียบเทียบการสังเคราะห์
สญัญาณโดยใช้ N องค์ประกอบของสญัญาณรูปคลื.นฟันเลื.อยและสญัญาณไซนูซอยด์เร็กติไฟตามลําดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) รูปคลื.นสี.เหลี.ยม                                                     (b)รูปคลื.นฟันเลื.อย 
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(c) รูปคลื.น
สามเหลี.ยม                                                 (d) เร็กติไฟไซนูซอยด ์

 
รูปที. 11 แสดงการพล็อตกราฟในการกําหนดเปอร์เซน็ต์ของกําลงังานให้กบัสญัญาณ 
 
 

 
(a) รูปคลื.นฟันเลื.อยตามขนาดจริง 

 
(b) การสงัเคราะห์รูปคลื.นฟันเลื.อย  

 
(c) การสงัเคราะห์รูปคลื.นฟันเลื.อย  

 
(d) การสงัเคราะห์รูปคลื.นฟันเลื.อย  

 
รูปที. 12 แสดงการเปรียบเทยีบการสงัเคราะหรู์ปคลื.นสญัญาณฟันเลื.อย 
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   (42) 

 
สมัประสิทธิÄเอาต์พตุคือ 

           (43) 

 
(a) รูปคลื.นสญัญาณเร็กติไฟไซนูซอยดต์ามขนาดจริง 

 
(b) การสงัเคราะห์รูปคลื.นเร็กติไฟไซนูซอยด ์  

 
(c) การสงัเคราะห์รูปคลื.นเร็กติไฟไซนูซอยด ์  

 
(d) การสงัเคราะห์รูปคลื.นเร็กติไฟไซนูซอยด ์  

รูปที. 13 แสดงการเปรียบเทยีบการสงัเคราะห์สญัญาณเร็กติไฟไซนซูอยด ์ 
 
 การประยุกต์ใช้อันสุดท้ายของอนุกรมฟูเรียร์ที.จะกล่าวถึงคือ การออกแบบวงจรแหล่งจ่ายกําลัง
งาน(power supply)อย่างง่าย ดงัแสดงในรูปที.14 เร็กติไฟเออร์แบบเต็มรูปคลื.น(full-wave rectifier)ภายใต้
เงื.อนไขที. ว่ากระแสมีการไหลที.เอาต์พุตตลอดเวลาจะทําให้เกิดสัญญาณมีคาบ  ซึ. งแสดง
ปรากฏการณ์นั Iนได้ดงัตวัอย่างที. 6 และประโยชน์ของสัญญาณนี Iคือค่าไฟตรงDCคือค่า ในขณะที.บาง
องค์ประกอบของสัญญาณไฟเอซี(AC)ของสัญญาณเกิดการกระเพื.อมขึ Iนเป็นระลอกๆ ซึ.งเป็นสิ.งที.เราไม่
ปรารถนาให้เกิดขึ Iนทําให้เราจําเป็นต้องเพิ.มฟังก์ชนัของตวักรองสญัญาณไฟกระเพื.อม(ripple filter)เพื.อจะ
กําจดัองค์ประกอบของสญัญาณนี Iออกไปในขณะที.องค์ประกอบDC กจ็ะเกิดการลดทอนไปด้วยเช่นกนั 

และในสถานะเสถียรภาพของสัญญาณไซนูซอยด์(sinusoidal steady state)เอาต์พุต ก็จะ
เป็นสญัญาณมีคาบด้วยเช่นกนักบัสญัญาณอินพตุอย่างไรก็ตามแมกนิจูดและเฟสของแต่ละฮาร์โมนิกส์จะ
ถูกปรับเปลี.ยนโดยฟังก์ชนัการส่งผ่านฟังก์ชนัการส่งผ่าน(transfer function) ของวงจรป้องกันการ
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กระเพื.อมของสญัญาณให้กบัตวักรองและภาระโหลด(ripple filter/load circuit)จากทฤษฎีวงจรพื Iนฐานจะ
แสดงได้ดงัสมการต่อไปนี I 

 
 

รูปที. 14 การออกแบบแหล่งจ่ายกําลงังานตวักรองป้องกนัการกระชากของสญัญาณ 
  

ตวัแปรที.สําคญัในการออกแบบแหล่งจ่ายกําลงังาน (power supply) คือ สมัประสิทธิÄของการ
กระเพื.อม(ripple factor)ซึ.งอธิบายได้ด้วยสมการ 

 

           (44) 

โดยค่าอาร์เอ็มเอส(RMS)คือค่าเฉลี.ยกําลงัสอง(means root-mean-squared)เนื.องจากสญัญาณมี
การกระเพื.อมตลอดเวลาจึงจําเป็นต้องหาค่าเฉลี.ยและสําหรับวงจรดงักล่าวสมัประสิทธิÄของการกระเพื.อม
สามารถอธิบายได้ดงัแสดงในสมการที.(45) 

 

  

 

                   (45) 
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สมการดงักล่าวเป็นการหาค่าสมัประสิทธิÄของการกระเพื.ออม แต่ไม่สามารถใช้ในการคํานวณเพื.อ
การออกแบบได้ เนื.องจากว่าค่าฮาร์โมนกิส์ที.หนึ.ง(k=1)คือ สญัญาณไฟเอซี ดงันั Iนเราจึงใช้เพียงแคฮ่าร์โม
นิกส์ที.หนึ.งเพื.ออ้างอิงถึงผลรวมของทุกๆฮาร์โมนิกส์ซึ.งจะได้สมการ  

 

           (46) 

 
การออกแบบแหล่งจ่ายกําลงังานที.ดีควรทําให้ ค่าสมัประสิทธิÄการกระเพื.อม<<1 นั.นหมายความว่า

 ควรมีค่า >>1 
 

                         (47) 

 
เมื.อใช้ความถี.หลกัเป็น 60 เฮิรตซ์  เฮิรตซ ์ค่าสมัประสิทธิÄของการกระเพื.อมคือ 
 

               (48) 

หรือ 
               (49) 

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

3.6 อนุกรมฟูเรียร์สาํหรับการรวมสัญญาณสองสัญญาณ 
(Fourier series of a product of two signals) 
คณุสมบตัิอนัสดุท้ายสําหรับสญัญาณมีคาบและการอธิบายสญัญาณมีคาบด้วย อนุกรมฟูเรียร์คือ 

อนุกรมฟูเ รียร์ที. มีการรวมกันของสัญญาณมีคาบสองสัญญาณที. มีคาบที. เหมือนกันกําหนดให้
โดยสัญญาณ และ เป็นสญัญาณมีคาบที.เท่ากับ  หรือ และเมื.อ

ทําการแทนค่าในอนุกรมฟูเรียร์จะได้สมการดงันี I 

            
 (50) 

 
พิจารณาผลรวมในเทอมที.สองเมื.อสมมตุใิน เป็น สามารถได้สมการใหม่คือ  

  อนุกรมฟูเรียร์ ของ  คือ 
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 (51) 

 
ให้ ซึ.งเท่ากบัว่า เพราะฉะนั Iนตวัแปร จะมีค่าตั Iงแต่ ถึง ดงันั Iน 
 

            (52) 

 
ซึ.งสองสมการข้างบนเป็นการเปลี.ยนลําดับการบวกกันแต่อย่างไรก็ตามค่าเทอมสมการทางด้าน

ขวามือนั Iนอย่างน้อยสุดจะต้องเท่ากับอนุกรมฟูเรียร์ของ โดยสัมประสิทธิÄ อยู่ในรูปของ
สมัประสิทธิÄของอนุกรมฟูเรียร์ของ และ โดย 
 

            (53) 

 
สมการทางคณิตศาสตร์นี Iใช้ในกรณีที.ต้องการหาค่าสัมประสิทธิÄ ซึ.งมีความจําเป็นค่าหนึ.งใน

ระบบเชิงเส้นและการประมวลสญัญาณเรียกว่าคอนโวลชูนั (convolution) โดยปกติแล้วจะใช้สญัลกัษณ์  
ดังนั Iนสมการ(2.53)จะเขียนได้เป็น  คอนโวลูชันสามารถอธิบายการทําได้ด้วย
กราฟ โดยสมัประสิทธิÄ และ ทํา  
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รูปที. 15 แสดงสมัประสิทธิÄของฟูเรียร์ของคาบสญัญาณสองสญัญาณด้วยคอนโวลชูนั 
 

4 สรุป 
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ในบทนี Iได้กล่าวถึงความเข้าใจเบื Iองต้นในการทําความเข้าใจในคุณลักษณะของสัญญาณด้วย
อนุกรมฟูเรียร์ด้วยขบวนพลัส์ของสญัญาณและการวิเคราะห์คณุสมบตัิต่างๆ ของสญัญาณแบบมีคาบของ
สัญญาณที.ถูกกําหนดไว้แล้วเช่น อนุกรมฟูเรียร์ การแปลงฟูเรียร์ พลังงานและกําลังงานสเปกตรัม เพื.อ
อธิบายปรากฏการณ์ทางสัญญาณและระบบให้ได้ก่อนที.จะนําสัญญาณไปใช้ประโยชน์ทางการสื.อสาร
แบบดิจิตอล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 โจทย์คําถามท้ายบท 

1จงหาค่าอนุกรมฟูเรียร์ของสญัญาณทางจินตภาพ (complex signal) ซึ.งสามารถแสดงออกได้สามเทอม
คือหนึ.งโดยการตรีโกณมิติ( trigonometric)ที. มีสัมประสิทธิÄ   สองแอมพลิจูดหรือเฟสที. มี
สมัประสิทธิÄ และสามเอกซ์โพเนนเชียลแบบจินตภาพ (complex exponential) และมีสมัประสิทธิÄ
เป็น   

1.พิสจูน์คณุสมบตัิข้างล่างของสมัประสิทธิÄ อนกุรมฟเูรียร์สําหรับสญัญาณจํานวนจริง (real signal) 

(a) เป็นฟังก์ชนัคู่ของ  
(b) เป็นฟังก์ชนัคี.ของ  
(c) เป็นฟังก์ชนัคู่ของ  
(d) เป็นฟังก์ชนัคี.ของ  

{ , }k kA B
{ , }k kC q

{ }kD

kA k

kB k

kC k

kq k



(e) หมายเหตุ ความสัมพันธ์และคุณสมบัติในคําถาม 2.1 และ 2.2 เป็นอนาล็อกการ
แปลงฟูเรียร์โดยตรง 

2.จงหาค่าสญัญาณมีคาบต่อเนื.องทางเวลา เป็นค่าจริงและมีคาบพื Iนฐาน สมัประสิทธิÄที.ไม่เป็น
ศนูย์ของ อนุกรมฟูเรียร์ สําหรับ คือ 

 

 3.เมื.อพิจารณาอนุกรมฟูเรียร์และสงัเกตสญัญาณมีคาบแบบพื Iนฐานคือ  

(a)  จงหาสมัประสิทธิÄอนุกรมฟูเรียร์  ของ สําหรับ หนึ.ง สอง สาม สี. 
 ห้า หก  

(b)  สําหรับแต่ละกรณีของ ดงัข้างต้นพล็อตแมกนิจูดและเฟสสเปกตรัมของสญัญาณ  
(c)  สําหรับแต่ละกรณีของ ดงัข้างต้นจงหาค่าสมัประสิทธิÄ  

 

4.เมื.อพิจารณาสญัญาณมีคาบต่อเนื.องทางเวลา  

(a)  จงคํานวณหาคาบพื IนฐานและสมัประสิทธิÄอนกุรมฟูเรียร์   
(b) จงพล็อตค่าแมกนิจูดและเฟสสเปกตรัมของ  

5.จากรูปคลื.นสัญญาณแสดงความสมมาตรหลายๆแบบของสญัญาณและอิทธิพลต่อสมัประสิทธิÄของค่า
อนุกรมฟูเรียร์   นั Iนในการแยกสญัญาณแสดงในรูป 2.16 (a) คู่  (b) คี. (c) ครึ.งรูปคลื.นแบบสมมาตร (d) 
รูปคลื.นคู่แบบสมมาตร(e) รูปคลื.นคี.แบบสมมาตรจงใช้คณุลกัษณะสมมาตรเหล่านี Iในการหาค่า 

(f) จงอธิบายว่าถ้าค่า DC ถูกบวกกับสัญญาณใดๆในรูป 2.16 จะเปลี.ยนการแบ่งแยกสัญญาณ
อย่างไรและจะมีผลกระทบต่อค่าสมัประสิทธิÄของค่าอนุกรมฟูเรียร์อย่างไร 

(g) ในการเลื.อนทางเวลาของ วินาทีมีผลต่อการแบ่งแยกสัญญาณอย่างไรและสัมประสิทธิÄของ
สญัญาณจะเป็นอย่างไร 

6.จงพิจารณาสญัญาณ โดย และ เป็นสญัญาณมีคาบ เงื.อนไขอะไรบ้าง
ที.ทําให้สามารถกล่าวได้ว่าสมมาตรหรือไม่สมมาตรของ สําหรับเงื.อนไขข้างล่าง 

(a) เป็นฟังก์ชนัคู่ เป็นฟังก์ชนัคู ่
(b) เป็นฟังก์ชนัคู่ เป็นฟังก์ชนัคี. 
(c) และ เป็นสมมาตรแบบรูปคลื.นครึ.งลกู 
(d) เป็นฟังก์ชนัคู่ เป็นสมมาตรแบบรูปคลื.นครึ.งลกู 
(e) เป็นฟังก์ชนัคี. เป็นสมมาตรแบบรูปคลื.นครึ.งลกู 
(f) และ เป็นสมมาตรรูปคลื.นแบบครอเตอร์ฟังก์ชนัคู่หรือคี. 
(g) เป็นฟังก์ชนัคู่ เป็นสมมาตรแบบครอเตอร์ฟังก์ชนัคู่ 
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รูปที. 16 แสดงรูปคลื.นสญัญาณสําหรับคําถามข้อที. 2.6 

7.จงพิจารณากระบวนการมอดเูลชั.นด้วยคลื.นพาห์ (Amplitude modulation with carrier) แสดงค่า
สญัญาณดงันี I 

            (54) 

โดย และ เป็นอัตราส่วนในการหาค่าอนุกรมฟูเรียร์ โดยใช้คอนโวลูชันและพล็อตกราฟ
สเปกตรัมแบบสองด้าน (two-sided spectrum)  
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8.จงพิจารณากระบวนการมอดเูลชั.นด้วยคลื.นพาห์แสดงคา่สญัญาณดงันี I 

             (55) 

โดย และ เป็นอตัราส่วนในการหาค่าสเปกตรัมของสัญญาณ ใช้ความสัมพันธ์ทาง
ตรีโกณมิติที.ว่า  

โดยให้ และ และใช้คอนโวลูชันเพื.อหาค่าของอนุกรมฟู
เรียร์ของ  
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รูปที.17 แสดงขนาดและเฟสสเปกตรัมของสญัญาณสามสญัญาณ 
 
 
 

จงแสดงคณุสมบตัิของสมัประสิทธิÄอนุกรมฟูเรียร์ดงัรูปที. 2.17 แสดงแมกนิจูดและเฟสสเปกตรัมของสาม
สญัญาณมีคาบต่อเนื.องทางเวลาและอธิบายว่าในแต่ละสญัญาณเป็นเรียวหรือคอมเพล็กซ ์

พิจารณาสญัญาณมอดเูลชั.นทางความถี. (Frequency modulation) 

             (56) 

โดย  เป็นจํานวนเต็ม  

(a) สัญญาณ มีความเหมาะสมในการเป็นสญัญาณทดสอบ การควบคุมความถี.ที.
ช่วงเวลาขณะทันทีทันใดของไซนูซอยด์   (instantaneous frequency) คือ 

 โดย เ ป็นค่า เฟสของสัญญาณขณะทันทีทันใด 
(instantaneous) ซึ.งในที.นี I  หา  แล้วพล็อต
กราฟ 

(b) ให้แสดงว่า เป็นสญัญาณมีคาบ  
(c) เนื.องจาก เป็นสญัญาณมีคาบอธิบายได้ด้วย อนุกรมฟูเรียร์ ให้หาสมัประสิทธิÄ โดย 

คือ 

                                                                   
(57) 

จะเห็นว่า เป็นสัญญาณมีคาบแม้ว่าจะเป็นสัญญาณทาง จินตภาพที.มีคาบ 
ดั ง นั Iน ห า อ นุ ก ร ม ฟู เ รี ย ร์ แ ล้ ว ใ ช้ เ ฉ พ า ะ ส่ ว น จ ริ ง  โ ด ย ป ก ติ คื อ 

เพื.อทําการอินทิเกรตเปลี.ยนตวัแปรในการอินทิเกรตเป็น 

และผลลัพธ์ของการอินทิเกรตพิจารณาเป็น ฟังก์ชันเบสเซล (Bessel function)ได้แก่ 
 

 
 

k k
00

1 1

22

1

1 2 3 4-1-2-3-4 1 2 3 4-1-2-3-4

p

kDÐkD

( ) ( )( )cos 2 sin 2 ,c c m ms t V f t V f tp p= -

,c mf nf n= 1>>>

sin(2 )m mV f tp

cos(2 )c cV f tp
( ) (1/ 2 ) ( ) / ( )i if t d t dt hertzp q= ( )i tq

( ) 2 sin(2 )( )i c m mt f t V f t radiansq p p= - ( )if t

( )s t 1/ (sec )mT f onds=

( )s t kD
( )s t

( ) ( ){ }2 sin 2c m mj f t V f t
cs t V e p pé ù-ë û=Â

[2 sin(2 )]c m mj f t V f te p p-

1/ mT f= kD
/2

[2 sin(2 )] 2

/2

1
c m m m

T
j f t V f t j kf t

k
T

D e e dt
T

p p p- -

-

= ò
2 mf tl p=
( )n k mJ V-



 

พิจารณารูปที. 15 เพื.อทําการตรวจสอบคอนโวลชูนัหาค่าสญัญาณด้วยอนุกรมฟูเรียร์ โดยตรงตามขั Iนตอน
ต่อไปนี I 

(a) จงหาฟังก์ชนั และ ในโดเมนเวลาจากสมัประสิทธิÄของฟเูรียร์ โดย 
 

(b)  จงหาค่าการคณูกนัของสองสญัญาณ โดย 

 

(c)  จงหาสมัประสิทธิÄอนุกรมฟูเรียร์  และพิจารณาว่าเหมือนกบัรูป 15 หรือไม่ 

13 จงหาค่าการมอดเูลชั.นทางความถี. (Frequency modulation) โดยทั.วไปนั Iนไม่ต้องใช้ และ ที.
เกี.ยวกบัฮาร์โมนกิส์ สามารถเขียนได้ว่า และอนุกรมฟูเรียร์ของ 

แล้วการแปลงฟูเรียร์ของลําดบัแบบอนุกรมนั.นและใช้คณุสมบตัิของการเลื.อน (shifting) ซึ.ง
เป็นผลจากการคณูโดย  

14 จงหาการแปลงฟูเรียร์ของสญัญาณ 

 
รูปที. 18 แสดงโครงร่างของสญัญาณ 
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