
 
 

1

การบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด สําหรับการกระจายเสียง
ระบบเอฟเอ็ม โดยใช DSP TMS320C6713 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
นางสาวจุฑาพร  มากอยู 

 
 
 

 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปการศึกษา  2549 

จ 



 
 

1

MULTIBAND DYNAMIC RANGE COMPRESSION FOR 

FM BROADCASTING USING DSP TMS320C6713 

 

 

 

 

Jutaporn  Markyou 

 

 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Telecommunication Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year  2006 

จ 



 
 

1

การบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด สําหรับการกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม 
โดยใช DSP TMS320C6713 

 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต   
  
      คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
  
           
      (อาจารย ดร.ชาญชัย  ทองโสภา) 
      ประธานกรรมการ 
  
           
      (อาจารย ดร.รังสรรค  ทองทา) 
      กรรมการ  (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 
  
           
      (อาจารย ดร.ชุติมา  พรหมมาก) 
      กรรมการ 
 
     
 
 
 

 

       
(รศ. ดร.เสาวณีย  รัตนพานี) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน  ขําพิศ) 
รองอธิการบดีฝายวิชาการ  คณบดีสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร

จ 



 
 

1

จุฑาพร  มากอยู : การบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด สําหรับการกระจายเสียง
ระบบเอฟเอ็ม โดยใช DSP TMS320C6713 (MULTIBAND DYNAMIC RANGE 
COMPRESSION FOR FM BROADCASTING USING DSP TMS320C6713)  
อาจารยที่ปรึกษา : อาจารย ดร.รังสรรค  ทองทา, 70 หนา 
 

 ในงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อทําการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด (multi-
band dynamic range compression) สําหรับสัญญาณเสียง กอนทําการมอดูเลชันแบบเอฟเอ็ม เพื่อ
ปองกันการเกิดโอเวอรมอดูเลชัน (overmodulation) ซ่ึงจะสงผลใหเกิดเสียงแตกพราไมเปนที่นาฟง
เปนอยางยิ่ง เทคนิคการแบงสัญญาณเสียงออกเปนความถี่ 3 แบนดนี้ มีขอไดเปรียบกวาการบีบอัด
สัญญาณพิสัยพลวัตแบบแบนดเดียว (single-band dynamic range compression) เนื่องจากโดยปกติ
แลวสัญญาณเสียงที่มีความดังขึ้นมานั้น จะเปนเสียงในยานความถี่ใดความถี่หนึ่ง ดังนั้นการบีบอัด
สัญญาณหรืออาจจะกลาวอีกนัยหนึ่งคือ การลดอัตราการขยายเฉพาะในยานความถี่ที่มีปญหานั้น 
ยอมไมทําใหยานความถี่อ่ืนถูกกระทบไปดวย เปนผลใหเสียงที่ไดในทุกๆ ยานความถี่ มีระดับความ
ดังที่ไมเปลี่ยนแปลงมาก ซ่ึงเปนคุณลักษณะเสียงที่เปนที่ตองการเพื่อรักษาคาดัชนีการเบียงเบนให
คงที่ สําหรับการมอดูเลตในระบบเอฟเอ็ม  

โดยปกติแลวการกระทําการบีบอัดสัญญาณจะมีการหนวงเวลาของเวลาเขากระทํา (attack 
time) และเวลาเลิกกระทํา (release time) ที่แตกตางกัน และแตกตางกันในแตละยานความถี่ ทั้งนี้
เพื่อไมใหผูฟงรูสึกถึงการกระทําที่เกิดขึ้น ที่เนื่องมาจากกระบวนการบีบอัดสัญญาณ และดวยเหตุผล
เดียวกันนี้ การแบงยานความถี่มักจะใหมีการเหลื่อมกันดวย เพื่อใหระบบมีเสถียรภาพ ราคาถูกและ
ใชงานงาย การประมวลสัญญาณทั้งหมดจะกระทําโดยใช DSP TMS320C6713 ของบริษัท Texas 
Instrument ซ่ึงทําการประมวลสัญญาณดิจิตอลแบบจุดลอย (floating – point) และประมวลสัญญาณ
แบบเวลาจริง (real time) ที่ความเร็ว 255 MHz, ROM 512 Kbyte, RAM 256 Kbyte   
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FM broadcasting has many advantages over AM broadcasting, e.g. audio 

quality, noise immunity. Therefore, there are a lot of new FM-radio stations built to 

service listeners. There are FM stations using carrier frequencies just right next to 

each others, 250 kHz in Thailand’s regulation. Interference between close-carrier 

frequencies is more difficult to handle than those far-apart frequencies. 

In order to prevent carrier frequency to deviate more than available 

bandwidth, audio signals must be kept within 15 kHz band and under a level that 

produces the maximum frequency modulation. Keeping the audio signals to be under 

15 kHz can be accomplished by using some kind of lowpass filters (LPF). However, 

to maintain a proper level of audio signal requires more attention since the signal at 

different bands represent different modulation index. 

In this thesis, the audio signal is divided into 3 subbands then process 

separately before recombine to produce an output signal. Each band has identical 

block diagrams, but different setting. The low frequency band has cutoff frequency at 

800 Hz, 820 and 3000 Hz of mid frequency band and 3200 Hz for high frequency 

band.
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 To prevent overmodulation, each band has a level monitor follow by an 

adaptive dynamic gain adjusting. If the signal goes above a threshold level, its 

amplitude will be gradually compressed within amount of time called “attack time”. 

In the other hand, if the signal goes from above to under the threshold level, the signal 

will be gradually released from compression within amount of time called “release 

time”. The attack time and release time are required to allow the audient to hear the 

dynamic range of the sound, but fast enough to prevent the overmodulation. 

 The results show that the bandwidth of the FM spectrum is 186 kHz when 

using compressed audio signals, compare to 240 kHz when no compression, while the 

quality of the audio signals is acceptable. The results also show that the attack time 

and release time of each band are follow the setting. Since the high frequency band 

will produce wider bandwidth in the modulating FM spectrum, therefore the attack 

time and the release time in this band must be smaller 

The entire audio processing are done in real time using the TMS320C6713 

DSK, by Texas instrument, operate at 255 MHz clock speed with 512 kbytes of ROM 

and 256 kbytes of RAM. 

 

Which…………………………… operating the digital signal processing as 

the floating-point and the real- 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาการวิจัย 
 ในปจจุบันการสงกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม เปนที่นิยมกันอยางแพรหลายเพราะสามารถ
กําจัดสัญญาณรบกวนไดดี มีแบนดวิดทกวาง (bandwidth) ซ่ึงสามารถสงแถบความถี่ตลอดยาน
ความถี่เสียง แตเนื่องจากในการสงกระจายเสียงของเครื่องสง กระบวนการมอดูเลตสัญญาณใหได
คาเปอรเซ็นตการมอดูเลตสูง ๆ ซ่ึงจะสงผลใหเครื่องรับสามารถแยกเอาสัญญาณเสียงออกมาจาก
สัญญาณมอดูเลชันไดอยางสมบูรณ การมอดูเลชันโดยทั่วไปจะรักษาระดับใหใกลเคียง100 
เปอรเซ็นต แตในบางครั้งระดับการมอดูเลชันสูงเกินกวา 100 เปอรเซ็นต ที่เรียกวา โอเวอรมอดูเลชัน 
(overmodulation) จะทําใหสัญญาณพาหะบางชวงของสัญญาณที่โอเวอรมอดูเลชันขาดหายไป 
(carrier off) ซ่ึงเกิดขึ้นในชวงสั้น ทําใหเกิดการบิดเบือนสัญญาณขอมูลที่สงออกไปไมครบถวน 
และบางชวงของสัญญาณพาหะหายไป ทําใหเกิดสัญญาณที่มีความถี่ใหมขึ้นและเกิดการรบกวน
ของสัญญาณขางเคียง  
 

 
 

รูปที่ 1.1 การเกิดโอเวอรมอดูเลชัน 
 

 ในงานวิจัยนี้ ใชเทคนิคกระบวนการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด (multiband  
dynamic range compression) เพื่อแกไขปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลชัน ในการสงกระจายเสียงระบบ 
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เอฟเอ็ม โดยการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงแบงเปน 2 แบบคือ การบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบแบนดเดียว (single-band audio dynamic range compression) และการ
บีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด (multiband audio dynamic range compression) 
 เนื่องจากการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบแบนดเดียวมีขอดีคือ นํามาใชงานไดงาย 
และมีความซับซอนในการออกแบบนอย สวนขอเสียคือ จํากัดความดังของสัญญาณเอาทพุทสูง 
สวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนดมีขอดีคือ เนื่องจากในแตละแบนดบีบอัด
สัญญาณเสียงที่มีความดัง สวนสัญญาณเสียงที่มีความเบาไมถูกบีบอัด ทําใหสัญญาณเอาทพุทจาก
การบีบอัดสัญญาณมีคุณภาพเสียงที่ดี 
 งานวิจัยนี้ทําการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด โดยใชเทคนิคในการแบง
สเปกตรัม (spectrum) ของสัญญาณเสียงออกเปนหลายแบนดความถี่ และบีบอัดสัญญาณเสียง 
(compression) หรือจํากัดสัญญาณ โดยระหวางแบนดมีการเชื่อมตอ (coupling) กันเพื่อปองกัน
ความแตกตางในเรื่องอัตราขยายของแบนดที่ติดกัน (adjacent band) และประกอบดวยเวลาเขา
กระทํา (attack time) เวลาเลิกกระทํา (release time) ที่เหมาะสม ซ่ึงในกระบวนการหลายแบนด มี
เวลาคงที่ในแตละความถี่ สําหรับแบนดที่มีความถี่ผานต่ําจะมีเวลาคงที่ชากวาแบนดที่มีความถี่ผาน
สูง นอกจากนี้การบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด สามารถใชแทนอีควอไลตเซอร 
(equalizer) ในการปรับอัตราการขยายที่มีหลายแบนด 
 งานวิจัยนี้นํา DSP chip หรือ digital signal processor chip ซ่ึงเปนไมโครโปรเซสเซอร 
(microprocessor) ประเภทหนึ่ง ที่ใชในงานดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่ตองการ ทํางานแบบ
เวลาจริง (real-time) เนื่องจากเหตุผลทางดานประสิทธิภาพการทํางานสูงของ DSP มีความยืดหยุ นใน
การโปรแกรมการทํางาน โดยใช DSP TMS320C6713 ของบริษัท Texas Instrument เปนกระบวนการ
สัญญาณดิจิตอลแบบจุดลอย (floating – point) ประมวลผลสัญญาณแบบเวลาจริง (real time) ความเร็ว 
255 MHz, ROM 512 Kbyte, RAM 256 Kbyte   
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 แกไขปญหาโอเวอรมอดูเลชัน (overmodulation) ในการสงกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม 
1.2.2 ทําการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตหลายแบบแบนด (multiband dynamic range 

 compression) แบบเวลาจริง (real time)      
  

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
1.3.1 สามารถเปลี่ยนแปลงการบีบอัดสัญญาณเสียงเปนแบบอัตโนมัติ 
1.3.2 ใชการบีบอัดสัญญาณเสียงแบงเปน 3 แบนด 
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1.3.3 สามารถใชบอรด TMS320C6713 ในการบีบอัดสัญญาณเสียงได 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ทําการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด โดยใชบอรด DSP                       

TMS320C6713 แบบอัตราการขยายอัตโนมัติ (automatic gain) 
1.4.2 แบงการบีบอัดสัญญาณเปน 3 ยานความถี่ 
1.4.3 มีเวลาเขากระทํา (attack time) และเวลาเลิกกระทํา (release time) 
 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.5.1 แกไขปญหาโอเวอรมอดูเลชัน ในการสงกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม  
 1.5.2 มีประสิทธิภาพในการควบคุมสัญญาณเสียง 
 1.5.3 ใชบอรด TMS320C6713 เพื่อทําการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด         
 
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การบีบอัดสัญญาณสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงมีเนื้อหา
ทั้งหมด 5 บท โดยแตละบทประกอบดวยเนื้อหาสรุปไดดังนี้ 

บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหาและสาเหตุปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง
เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหา
เบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับ 
 บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม ทฤษฎีระบบประสาทเกี่ยวกับการไดยิน 
ทฤษฎีการออกแบบตัวกรอง และทฤษฎีบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด โดยทฤษฎี
ทั้งหมดนี้นํามาใชในการแกไขปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลชัน 
 บทที่ 3 บทนี้เปนการออกแบบและการใชงาน ซ่ึงจะกลาวถึงโครงสราง TMS320C6713
การออกแบบประมวลผลแบบเวลาจริง ซ่ึงนํา DSP/BIOS มาชวยในการจัดลําดับการทํางาน โดยใช
มาตรฐานอัลกอริทึมของบริษัทเท็กซัสอินทรูเมนท   
 บทที่ 4 กลาวถึงผลการทดลองของการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
โดยแบงออกเปน ผลการทดลองผลตอบสนองของตัวกรอง ผลตอบสนองเวลาเขากระทําและเลิก
กระทําของแตละแบนด เปรียบเทียบระหวางสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนตาง ๆ และสัญญาณที่
ไมถูกบีบอัด 
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บทที่ 5 เปนสวนของบทสรุป ผลการทดลองบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลาย 
แบนด ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนาในการทําศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการบีบอัดสัญญาณเสียง
พิสัยพลวัตแบบหลายแบนดในโอกาสตอไป  
 ภาคผนวก ก  โปรแกรม 

ภาคผนวก ข  บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา  



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กลาวนํา 

กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด สําหรับการสงกระจายเสียง
ของเครื่องสงระบบเอฟเอ็ม เพื่อแกไขปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลตและการขาดหายของสัญญาณ
พาหะ ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม ทฤษฎีระบบประสาทเกี่ยวกับ
การไดยิน ทฤษฎีการออกแบบตัวกรอง และทฤษฎีบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
ซ่ึงทฤษฎีทั้งหมดนี้เกี่ยวของกับทฤษฎีในบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 

 
2.2 ทฤษฎีมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม 

ในขบวนการมอดูเลต ใชคล่ืนรูปไซนที่มีความถี่ผานสูงเปนพาหะ ซ่ึงเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
บางอยางของพาหะดวยสัญญาณขาวสาร โดยทั่วไปสัญญาณขาวสารไดแก สัญญาณเสียง (signal 
audio) สัญญาณภาพหรือขาวสารอื่น ๆ การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของคลื่นพาหะนี้ เรียกวา การมอดู
เลต ซึ่งคลื่นรูปไซนที่ใชเปนพาหะ สามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรแทนไดดังนี้ 
 

( ) ( )sin 2cv t V ftπ θ= ±                                                                                              (2.1) 
 
เมื่อ ( )v t  คือคาแรงดันของคลื่นพาหะ cV  คือแอมพลิจูดสูงสุด f  คือความถี่ และ θ  คือเฟสหรือ
มุมทางไฟฟา 
 จากสมการ (2.1) พบวาคุณสมบัติของคลื่นรูปไซนที่สําคัญมี 3 ประการ สามารถเปลี่ยนแปลง
หรือมอดูเลตได คือ แอมพลิจูดสูงสุด ความถี่ และเฟส ซ่ึงการมอดูเลตกับคลื่นพาหะแบงออกเปน 3 
แบบคือ การมอดูเลตแบบเอเอ็ม (amplitude modulation หรือ AM) การมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม 
(frequency modulation หรือ FM) และการมอดูเลตแบบเฟส (phase modulation หรือ PM) ซ่ึงจากการ
มอดูเลตแบบเอฟเอ็มและการมอดูเลตแบบเฟสจะคลายกันมาก สามารถเรียกรวมกันไดวา การมอดู
เลตแบบเชิงมุม (angle modulation) โดยการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม คือการนําความแรงของ
สัญญาณเสียงไปควบคุมความถี่ของคลื่นวิทยุ ซ่ึงเมื่อความแรงของสัญญาณเสียงมากมีผลใหความถี่
ของคลื่นวิทยุจะสูงขึ้นแตเมื่อความแรงของสัญญาณเสียงลดลงความถี่ของคลื่นวิทยุจะต่ําลง และถาไม
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มีสัญญาณเสียงเขามาความถี่ของคลื่นวิทยุจะอยูในสภาพปกติคือ ความถี่ปานกลาง โดยจากรูปที่ 2.1 
คือ คล่ืนพาหะปกติเปนคลื่นรูปไซนในที่นี้ใหเปนคลื่นรูปสามเหลี่ยม ถาสัญญาณยังไมไดทําการมอดู
เลต ความถี่คล่ืนพาหะเปนรูปคลื่นที่มีแอมพลิจูดคาคงที่ สวนในรูปที่ 2.2 คือ สัญญาณมอดูเลตคลื่นรูป
ไซนทางดานบวกทําใหความถี่ของคลื่นพาหะเพิ่มขึ้นตามสัดสวน สวนที่ความถี่ผานสูงจะทําให
สัญญาณมอดูเลตมีแอมพลิจูดสูง และถาสัญญาณมอดูเลตมีแอมพลิจูดต่ําจะทําใหความถี่ของคลื่น
พาหะต่ําตามไปดวย ถาสัญญาณมอดูเลตมีแอมพลิจูดเปนศูนยจะทําใหคล่ืนพาหะอยูที่จุดกึ่งกลาง
ความถี่ และเมื่อสัญญาณทางดานลบเขามาเปนผลใหความถี่พาหะลดลง และจะลดลงอยางตอเนื่อง
จนกระทั่งถึงคาสูงสุดของครึ่งไซเกิลดานลบจากคลื่นไซนการมอดูเลต สวนในรูปที่ 2.3 เปน
สัญญาณทางความถี่ที่ไดจากการมอดูเลต จะพบวาพาหะรูปคลื่นไซนเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
ความถี่ ซ่ึงความถี่มีระยะหางบางถี่บางตามสัญญาณการมอดูเลต และในรูปที่ 2.4 เปนกรณีของการ
มอดูเลตทางเฟส ซ่ึงคาเบี่ยงเบนความถี่ขึ้นอยูกับคาเบี่ยงเบนของเฟส ดังนั้นจะเห็นไดวาความถ่ี
ช่ัวขณะมอดูเลตแบบเฟส มีคาสูงสุดในจังหวะที่สัญญาณมอดูเลตมีคาความชันสูงสุด 

 

 
 

รูปที่ 2.1 คล่ืนพาหะ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 สัญญาณมอดูเลต 
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รูปที่ 2.3 มอดูเลตแบบเอฟเอ็ม 

 

 
 

รูปที่ 2.4 มอดูเลตทางเฟส  
 

ตัวอยางเชน ความถี่ของคลื่นพาหะที่ 150 เมกะเฮิรตซ แอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณมอดูเลต 
ทําใหความถี่ผานสูงสุดเกิดการเบี่ยงเบน 30 กิโลเฮิรตซ ทําใหความถี่ของคลื่นพาหะเบี่ยงเบนเพิ่มขึ้น 
150.3 เมกะเฮิรตซ และลดลง 149.97 เมกะเฮิรตซ ผลรวมของความถี่เบี่ยงเบนเปน 150.3 - 149.97 = 
0.06 เมกะเฮิรตซ   

 
2.2.1 เปอรเซ็นตของการมอดูเลต 

 ในระบบเอฟเอ็ม การเบี่ยงเบนของคลื่นที่มีคานอยกวาคาสูงสุดที่กําหนดไว สามารถคิด
เปนเปอรเซ็นตของการเบี่ยงเบนสูงสุดได ซ่ึงปริมาณของการเบี่ยงเบนความถี่จะเปนตัวกําหนด
เปอรเซ็นตของการมอดูเลต สําหรับคลื่นเอฟเอ็มนั้นเปอรเซ็นตของการมอดูเลตคิดจากอัตราสวนของ
การเบี่ยงเบนความถี่ ( )cf∆  ตอการเบี่ยงเบนความถี่ผานสูงสุด ( )cF∆ ที่กําหนดไวใหเปนการมอดูเลต
เต็มที่ (full modulate) ที่ 100% ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

  ันการมอดูเลช %  = 100× ูงสุดบนความถี่สการเบี่ยงเ
บนความถี่การเบี่ยงเ  
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  100c

c

f
F
∆

= ×
∆

 (2.2) 

 
 ตัวอยางเชน เครื่องสงวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม ซ่ึงกําหนดการเบี่ยงเบนความถี่
ผานสูงสุด ( )cf∆  ไวเทากับ ±75 กิโลเฮิรตซ สําหรับการมอดูเลตที่ 100% ดังนั้นการมอดูเลต 100% 
จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อทําการมอดูเลตสัญญาณเขาไปทําใหคล่ืนพาหะของเครื่องสง มีการเบี่ยงเบนความถี่
ไปเทากับ ±75  กิโลเฮิรตซ และเมื่อทําการลดแอมพลิจูดของสัญญาณที่นํามามอดูเลตลง จนกระทั่ง
ทําใหการเบี่ยงเบนความถี่ตกลงถึง ±75  กิโลเฮิรตซ เครื่องสงจะทําการมอดูเลตที่ 60% 
 2.2.2 ดรรชนีการมอดูเลต 
 ดรรชนีการมอดูเลต บางครั้งเรียกวา มอดูเลตชันแฟกเตอร (modulation factor) ซ่ึงคา
ของดรรชนีการมอดูเลตคิดเปนอัตราสวนระหวางชวงการเบี่ยงเบนความถี่ ( )cf∆  ตอความถี่ที่นํามา
มอดูเลตหรือความถี่เสียง ( )mf ซ่ึงอัตราสวนนี้สามารถคิดเปนเศษสวนหรือจํานวนเต็มได ดังแสดง
โดยสมการ(2.3) 

 

อดูเลตดรรชนีการม = 100×ตนํามามอดูเลความถี่ท่ี
บนความถี่การเบี่ยงเ  

 
. .M I                        =  c

m

f
f
∆                                                                                           (2.3) 

 
 2.2.3 อัตราสวนการเบี่ยงเบน 
 อัตราสวนการเบี่ยงเบนเปนอัตราสวนการเบี่ยงเบนความถี่ผานสูงสุด ( )cF∆  ที่ 100% 
มอดูเลตตอความถี่ที่นํามามอดูเลตสูงสุด ( )mF  ซ่ึงอัตราสวนการเบี่ยงเบนนี้นํามาใชประโยชนในการ
หาคาแบนดวิดทกวางที่สุดที่ตองการของระบบเอฟเอ็ม ซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 
100×= ตสูงสุดนํามามอดูเลความถี่ท่ี

 ูงสุดบนความถี่สการเบี่ยงเ ี่ยงเบนอัตราการเบ  

 
                                = c

m

F
F
∆                                                                                              (2.4) 
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 ในเครื่องสงวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม ซ่ึงมียานความถี่อยูในชวงตั้งแต 88 ถึง 108 
เมกะเฮิรตซ โดยกําหนดการเบี่ยงเบนความถี่ผานสูงสุดไวเทากับ 75±  กิโลเฮิรตซ สําหรับการมอดูเลต 
100% และจะสามารถทํางานไดดีในยานถึงความถี่ที่นํามามอดูเลตสูงสุด 15 กิโลเฮิรตซ จึงทําใหได
อัตราสวนการเบี่ยงเบนเทากับ 5 
 2.2.4 ไซดแบนดเอฟเอ็ม 
 ในระบบเอฟเอ็มเมื่อทําการมอดูเลตดวยสัญญาณรูปคลื่นไซน จะทําใหเกิดความถี่
ไซดแบนดจํานวนนับอนันต เนื่องจากการเบี่ยงเบนความถี่คล่ืนพาหะทําใหเกิดความถี่เพิ่มขึ้นอีก
มากมาย ความจริงแลวไซดแบนดที่อยูหางจากความถี่แถบผานมาก ๆ จะมีแอมพลิจูดเล็กมากจนไม
ตองคํานึงถึง ซึ่งในระบบเอฟเอ็มจะรักษาแอมพลิจูดไวคงที่เสมอ คือกําลังของสัญญาณคลื่นพาหะ
ยอมกระจายไปอยูในไซดแบนด ความสัมพันธของสัญญาณคลื่นพาหะกับไซดแบนด ในระบบเอฟ
เอ็มขึ้นอยูกับดรรชนีการมอดูเลต เนื่องจากดรรชนีการมอดูเลตเปนตัวกําหนดจํานวนของไซดแบนดที่
สําคัญ และแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาหะกับไซดแบนดตาง ๆ   

 

 

 
รูปที่ 2.5 กราฟแอมพลิจูดของคลื่นพาหะและไซดแบนดระบบเอฟเอ็ม 

(สุชาติ กังวานจิตต, 2538)  
 

 จากรูปที่ 2.5 แสดงกราฟแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาหะกับไซดแบนด ที่เปน
ดัชนีการมอดูเลตคาตาง ๆ พบวาเมื่อดรรชนีการมอดูเลตเปนศูนยจะมีแตสัญญาณคลื่นพาหะอยาง
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เดียว เทากับ 1 หนวย ซ่ึงคลื่นไซดแบนดเปนศูนย เมื่อดัชนีการมอดูเลตเพิ่มขึ้นจํานวนไซดแบนดจะ
เพิ่มขึ้น แอมพลิจูดของไซดแบนดก็จะใหญขึ้น แตแอมพลิจูดของคลื่นพาหะกลับเล็กลงจนกระทั่ง
ดัชนีการมอดูเลตเทากับ 2.4 คล่ืนพาหะจะเปนศูนย ในขณะนี้กําลังของคลื่นเอฟเอ็มจะอยูในไซด
แบนดทั้งสิ้น เมื่อดรรชนีการมอดูเลตเพิ่มขึ้นอีก คล่ืนพาหะจะมีคาเพิ่มขึ้นตาม 
 2.2.5 แบนดวิดทของสัญญาณเอฟเอ็ม 
 ในระบบเอฟเอ็มจํานวนไซดแบนดและแอมพลิจูดของไซดแบนด จะขึ้นอยูกับดรรชนี
ของการมอดูเลต โดยที่ความถี่ของไซดแบนดมีคาสัมพันธกับความถี่ของสัญญาณที่นํามามอดูเลต เชน 
ไซดแบนดของคูแรกมีความถี่เทากับ c mf f±  ไซดแบนดของคูที่สองมีความถี่เทากับ 2c mf f±  และ
ไซดแบนดของคูที่สามมีความถี่เทากับเทากับ 3c mf f±  เปนตน จึงทําใหแบนดวิดทของคลื่นเอฟเอ็ม
ครอบคลุมจํานวนไซดแบนดที่สําคัญทุกตัว นั่นคือ แบนดวิดทขึ้นอยูกับดรรชนีการมอดูเลต และ
ความถี่ของสัญญาณที่นํามามอดูเลต เชน เครื่องสงวิทยุเอฟเอ็มภาคเสียงของโทรทัศนเครื่องหนึ่ง จะ
ทําการมอดูเลตเต็มที่ 100% เพื่อใหเกิดการเบี่ยงเบนความถี่เทากับ 50±  กิโลเฮิรตซ ดวยสัญญาณเสียง
ความถี่ 15 กิโลเฮิรตซ มีคาอัตราสวนการเบี่ยงเบนเทากับ 3.3 ทําใหเกิดไซดแบนดจํานวน 6 คู และมี
แบนดวิดทกวาง 180 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงความถี่เสียงเมื่อนํามามอดูเลตจะมีคาตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ความถี่เสียงที่นํามามอดูเลตที่มีคาตาง ๆ กัน 

mf  
(kHz) 

cf∆  
(kHz) 

M.I = 
( )

c

m

f
f
∆  จํานวนของคู

ไซดแบนด 
แบนดวิดท 

(kHz) 
15.0 50.0 3.3 6 180 
10.0 50.0 5.0 8 160 
5.0 50.0 10.0 14 140 
3.3 50.0 15.0 19 127 
2.5 50.0 20.0 25 125 
2.0 50.0 25.0 30 120 

หมายเหตุ (วิโรจน แกวจันทร, 2543) 
 
 ในทางปฏิบัติแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงที่มีความถี่ผานสูง ๆ สงผลกระทบกับ
ระบบกระจายเสียง เนื่องจากถาแอมพลิจูดยิ่งสูงทําใหมีโอกาสเกิดโอเวอรมอดูเลต ดังนั้นแบนด
วิดทของเครื่องสงวิทยุกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม กําหนดใหแบนวิดทแคบลงกวายานสูงสุดของไซด
แบนด โดยไมทําใหเกิดความผิดเพี้ยนจนเปนที่รูสึกได 
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2.3 ทฤษฎีระบบประสาทเกี่ยวกับการไดยิน 
2.3.1 ทฤษฎีเก่ียวกับกายภาพของมนุษย 

 หูของมนุษยแบงออกเปน 3 สวน คือ หูช้ันนอก (outer ear) หูช้ันกลาง (middle ear) 
และหูช้ันใน (inner ear) หูช้ันนอก ประกอบดวยใบหู (pinna) และชองหู (ear canal) ซ่ึงหูช้ันนอกมี
หนาที่ขยายการสั่นสะเทือนคลื่นเสียงของอากาศที่เขามา สวนหูชั้นกลาง ทําหนาที่เปนตัวแปลง
(transduce) จากการสั่นของคลื่นเสียง ซ่ึงประกอบดวยเยื่อแกวหู กระดูกคอน (malleus) กระดูกทั่ง 
(incus) และกระดูกโกลน (stapes) โดยกระดูกเล็ก ๆ เหลานี้มีกลไกในการทํางานที่ตอเนื่องกัน สวน
หูช้ันในทําหนาที่เปนตัวกรองและตัวแปลงคลื่นเสียง ซ่ึงเกิดจากกลไกในการสั่นสะเทือนของ
ไฮโดรไดนามิค (hydrodynamic) และจากการสั่นสะเทือนของอิเล็กโทรเคมิคอล (electrochemical) 
โดยผลที่ไดจากสัญญาณอิเล็กโทรเคมิคอลจะถูกสงไปยังเสนประสาทของสมอง ดังแสดงในรูปที่ 2.6  

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของหูมนุษย (michael.,1999.) 
 

 โครงสรางของหูช้ันนอกและหูช้ันในมีความไวตอการไดยิน ซ่ึงจะขยายสัญญาณที่
เขามาจากพลังงานคลื่นเสียงที่แพรกระจายออกจากแหลงกําเนิด โดยภายในของหูช้ันนอกมีใบหูทํา
หนาที่คอยจับคลื่นเสียง และในสวนของชองหูทําหนาที่ขยายคลื่นเสียง (resonator) ซ่ึงอยูในยาน
ความถี่ตั้งแต 2 ถึง 5 กิโลเฮิรตซ สวนหูช้ันกลางหรือเยื่อแกวหู (tympanic membrane) ทําหนาที่รับการ
ส่ันสะเทื่อนคลื่นเสียงที่เพิ่มขึ้นจากชองหูและสงผานกระดูกเล็ก ๆ (กระดูกคอน กระดูกทั่ง กระดูก
โกลน) ซ่ึงสามารถขยายคลื่นเสียงเมื่อไดยินเสียงเบาลง (soft sound) และสามารถปรับการเคลื่อนไหว
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กลามเนื้อ (muscle action) ใหนอยลงเพื่อปองกันสัญญาณเสียงที่เร่ิมมีความดัง ตอจากนั้นคลื่นเสียง
ถูกสงไปยังหนาตางวงรี (oval window)  
 

 
 

รูปที่ 2.7 สวนประกอบในคลอเคลีย (Jon C., 1996.) 
 
 หูช้ันในประกอบดวยอวัยวะหลอดกึ่งวง (semicircular canals) ที่ทําใหออแกน
(organ) มีความสมดุล นอกจากนี้ในคลอเคลียมีเบสิลารเมมเบรน (basilar membrance) และออแกนจาก
คอติ (organ of corti) ซ่ึงมีกลไกการทํางานที่สัมพันธกันในการแปลงการสั่นสะเทือนของคลื่นเสียง 
เพื่อถอดรหัสสัญญาณเสียงสูระบบประสาท  นอกจากนี้ออแกนจากคอติมีความไวตอการ
ส่ันสะเทือนคลื่นเสียงซึ่งมีความสําคัญตอหูช้ันใน โดยเบสิลารเมมเบรนเปนสวนหนึ่งในคลอเคลีย 
ประกอบดวยเซลลขน (hair cell) 4 แถว โดยจะถูกปกคลุมดวยเยื่อหุมเซลลซ่ึงสามารถเคลื่อนที่
ตอบสนองตามการกระตุนจากการสั่นสะเทือนของเหลวที่บรรจุอยูในเยื่อแกวหู (fluid-filled tympanic) 
และโพรงหูสวนใน (vestibular canals) มีขนในรูหู 16,00 ถึง 20,000 เสน จะกระจายตามความยาว
ของเบสิลารเมมเบรนซึ่งเปนวงกนหอย (spiral) ของคลอเคลีย และสามารถวิเคราะหความแตกตาง
ของคลื่นเสียง 1,500 พิต (picth) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ซ่ึงเปนที่ยอมรับกันวาทฤษฎีตําแหนงนั้น พิต
เปนสวนกําหนดตําแหนงความยาวของเซลลขนที่ถูกกระตุนดวยเบสิลารเมมเบรน สวนทฤษฎีทาง
ความถี่ของเบสิลารเมมเบรนสมมติวา เซลลขนเคลื่อนที่ขึ้นและลงพรอมกันกับการสั่นสะเทือนจาก
การบีบอัดคลื่นเสียง โดยจะเคลื่อนที่จากกระดูกโกลนไปยังหนาตางวงรี โดยแตละครั้งที่เซลลขนมี
การเคลื่อนที่ขึ้นและลง จะมีผลตอไฟริง 1 เสนประสาท (one neural firing) ดังนั้นความถี่จะถูกเขารหัส
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โดยตรงจากอัตราความเร็วขนในรูหู ซ่ึงจากรูปที่ 2.8 แสดงไดอะแกรมของเบสิลารเมมเบรน 
ตําแหนงผลตอบสนองของคลื่นเสียงที่ความถี่ตาง ๆ เมื่อพิจารณาจะเห็นวาคลื่นเสียงที่มีความถี่ผาน
ต่ําอยูดานปลายของของเบสิลารเมมเบรน สวนของคลื่นเสียงที่มีความถี่ผานสูงนั้นจะอยูทางดาน
ฐานของเบสิลารเมมเบรน 

   

  
 

    รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมของเบสิลารเมมเบรน ตําแหนงผลตอบสนองของคลื่นเสียง      
                                 ที่ความถี่ตาง ๆ (Hz) (Loizou.,1998) 
 
 กระบวนการเกี่ยวกับการไดยินมีความซับซอนตอสมองมาก เนื่องจากจํากัดขอมูลที่
สงผานไปยังสมองโดยทางเสนประสาท ซ่ึงเสนประสาทมาจากอิมพัลสอิเล็กทรอนิกส (electrical 
impulses) ของคลอเคลียและอวัยวะหลอดกึ่งวง (semicircular canal) โดยทั้งสองถูกเชื่อมตอกันดวย
พื้นที่เกี่ยวกับการไดยินของสมอง 

 
2.3.2 ความดังของเสียง 

 หูมนุษยสามารถไดยินเสียงขึ้นอยูกับระดับความดังของเสียง ซ่ึงอยูในชวงความดัง
ตั้งแต 0 ถึง 130 เดซิเบล และชวงความถี่ 20 ถึง 20,000 เฮิรตซ ซ่ึงสัมพันธกับการสั่นของเซลลขน
ภายในหูชั้นใน และมีความสัมพันธแบบไมเปนเสนตรง กลาวคือที่ระดับเสียงเทากัน แตหูมนุษย
จะไดยินเปนความดังที่ไมเทากันทุกความถี่ ซ่ึงมีนักวิจัยหลายทานไดพยายามอธิบาย ลักษณะของ
การไดยินของหูมนุษยนี้ ออกมาในรูปของกราฟความสัมพันธเพื่อใหเขาใจถึงลักษณะการไดยินของ
หูที่ระดับเสียงและความถี่ตาง ๆ กัน ดังรูปที่ 2.9 แสดงระดับความดังของเสียงที่เทากันที่หูของมนุษย
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ไดยิน พบวาที่ความถี่ 20 เฮิรตซ ระดับเสียงตองดัง 80 เฮิรตซ มนุษยจะเริ่มไดยินเสียง และที่ความถี่ 
1000 เฮิรตซ มีความดังเทากับ 5 เดซิเบล ก็สามารถไดยินเสียงนั้น 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ระดับความดังของเสียงที่เทากันที่หูของมนุษยไดยิน (Lamancusa. J.S., 2000) 
  
2.4 การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) 

การประมวลผลสัญญาณคือ การนําสัญญาณมาปรับปรุงหรือเปลี่ยนรูป เพื่อประโยชนใน
การสื่อสารความหมาย การตีความ และการตัดสินใจ การควบคุมการประมวลสัญญาณนั้นอาจ
กระทําโดยตรงตอสัญญาณ เชน การขยายหรือลดทอน (expansion or attention) การกรอง ซ่ึงอาจมี
การเปลี่ยนรูปแบบของสัญญาณกอน เชน การประมวลในเชิงเลข และการประมวลในโดเมนที่แตกตาง
ออกไป พึงสังเกตวาแมจะมีการเปลี่ยนโดยการแทนสัญญาณ เชน เปลี่ยนเปนดิจิตอล หรือเปลี่ยน
ตามแวดลอมในการประมวลผล เชน กระทําในโดเมนอื่น สัญญาณจะยังคงเปนสัญญาณเดิมอยู
อยางครบถวน 
 2.4.1 โดเมน (Domain) 
 โดเมนในที่นี้หมายถึง ส่ิงแวดลอมในการอธิบายความหมายตาง ๆ หรือก็คือตัวแปร
นั่นเอง หากการอธิบายหรือการทํางานนั้นกระทําภายใตตัวแปรของเวลาคือ ฟงกชัน t  จะเรียกวา
โดเมนทางเวลา (time domain) ถาหากการทํางานนั้นการทําภายใตตัวแปรความถี่ คือฟงกชัน f  หรือ 
ω  จะเรียกวา โดเมนทางความถี่หรือฟรีเควนซีโดเมน (frequency domain) เปนตน โดยสัญญาณ
เดียวกันอาจมีคุณสมบัติบางอยางที่สามารถมองเปนเดนชัดในอีกโดเมนหนึ่ง เชน ในโดเมนทางเวลา
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สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของขนาดสัญญาณในขณะที่เวลาเปลี่ยนไปไดอยางชัดเจน แตจะบอกได
ยากกวาสัญญาณนั้นมีความถี่อะไรบางเปนองคประกอบ แตในโดเมนทางความถี่เราสามารถระบุไดวา
สัญญาณนั้นประกอบดวยสัญญาณความถี่อะไรบาง การเปลี่ยนรูปไปสูโดเมนอื่นนั้นมีขั้นตอนสําคัญ
คือ การถายโอน (transform) 
 2.4.2 โครงสรางของระบบประมวลผลสัญญาณทางดิจิตอล (Structure of Digital  
   Signal Processing) 
  

 
 

รูปที่ 2.10 ระบบการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 
  จากรูปที่ 2.10 แสดงระบบการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล โดยธรรมชาติของสัญญาณ
ทั่วไป เปนการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกายภาพที่มีความตอเนื่อง ทําใหการประมวลผลสัญญาณทาง
ดิจิตอลจึงตองอาศัยสวนเปลี่ยนสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล (analog to digital converter หรือ 
ADC) กอน แลวจึงทําการประมวลและเมื่อประมวลผลแลว จึงเปลี่ยนสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก 
(digital to analog converter หรือ DAC) อีกครั้งหนึ่ง 

2.4.3 ตัวประมวลผลทางดิจิตอล 
 การประมวลผลสัญญาณในระบบดิจิตอล สามารถดําเนินการไดทั้งทางฮารดแวร 
(hardware) หรือซอฟตแวร (software) หากตองการประมวลผลโดยทางฮารดแวร ตัวประมวลผลอาจมี
หลายระดับขึ้นอยูปจจัยตาง ๆ ดังนี้คือ วงจรพื้นฐาน เชน ใชเกทและสวิทซ นอกจากนี้ยังมี
สวนประกอบของวงจรพื้นฐาน เชน รีจีสเตอรและวงจรบวก เปนตน และอาจมีวงจรที่ซับซอนมากขึ้น 
เชน วงจรคูณ วงจรการคํานวณทางคณิตศาสตร วงจรควบคุมอื่น ๆ เชน สัญญาณนาฬิกา วงจร
อินเตอรเฟส และวงจรแปลงแอนะลอกและดิจิตอล  

2.4.4 สัญญาณและระบบ 
 สัญญาณที่พบเห็นในทางปฏิบัติมีอยูมากมายหลากหลายลักษณะ ดังนั้นการจัดแบง
สัญญาณออกเปนประเภทที่มีคุณลักษณะรวมกันจึงเปนประโยชนตอการวิเคราะหสัญญาณ และ
เขาใจถึงคุณสมบัติเฉพาะตัวของมันไดอยางเปนระบบ โดยทั่วไปจะแบงสัญญาณออกเปน 2 ประเภท
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อยางกวาง ๆ คือ สัญญาณที่มีความตอเนื่องทางเวลา (continuous-time signals) และสัญญาณที่มี
คาดิสครีตทางเวลา (discrete-time signals)  
 การแบงในลักษณะนี้พิจารณาจากคาของสัญญาณที่แปรเปลี่ยนในเชิงเวลา ซ่ึงจากรูปที่ 
2.11 แสดงรูปแบบสัญญาณที่มีความตอเนื่องทางเวลา เปนสัญญาณที่มีคาตอเนื่องตลอดทุกชวงเวลา 
แทนสัญลักษณ x  และแทนเวลาดวยสัญลักษณ t  กลาวไดวา x  เปนฟงกชันของ t  หรือ x  มีคาที่
เวลา t  ใด ๆ เขียนแทนสัญญาณไดวา ( )x t  สวนรูปที่ 2.12 เปนสัญญาณที่มีคาดิสครีตทางเวลา 
เปนสัญญาณที่มีคาเฉพาะบางจุดเวลา โดยทั่วไปเกิดจากการสุมสัญญาณตอเนื่องดวยคาบเวลาของ
การสุมคงที่ ใชสัญลักษณ n  แทนเวลาแบบดิสครีต  

 

 
 

   รูปที่ 2.11 สัญญาณที่มีคาตอเนื่องทางเวลา 

 

 
 

รูปที่ 2.12 สัญญาณที่มีคาดิสครีตทางเวลา 
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2.5 ทฤษฎีการออกแบบตัวกรอง 
ตัวกรองดิจิตอล (digital filter) เปนตัวกรองรูปแบบหนึ่งที่ถูกออกแบบและสรางขึ้นโดย

วงจรดิจิตอลมีบล็อกไดอะแกรมการทํางานดังรูปที่ 2.13 แสดงสัญญาณแอนะลอก ให ( )x t  เปน
สัญญาณอินพุทของตัวกรอง ซ่ึงสัญญาณนี้จะถูกสงผานวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกใหเปน
สัญญาณดิจิตอล คือ [ ]x n และสัญญาณดิจิตอลนี้ถูกสงเขาไปคํานวณในหนวยประมวลผล และผลที่
ไดจากการคํานวณยังคงเปนสัญญาณดิจิตอล คือ [ ]y n  จะถูกสงผานมายังวงจรแปลงสัญญาณ
เอาทพุทของตัวกรองเปนสัญญาณแอนะลอก คือ ( )y t   

 

 
 

รูปที่ 2.13 แผนภาพบล็อกการทํางานของตัวกรองดิจิตอลพื้นฐาน 
 

ชนิดของตัวกรองแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออาร (finite impulse 
response filter หรือ FIR) และตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออาร (infinite impulse response filter หรือ 
IIR) ตัวกรองดิจิตอลทั้งสองชนิดมีพื้นฐานการทํางาน สามารถแสดงโดยลําดับผลตอบสนองตอ
สัญญาณอิมพัลส (impulse response) [ ] ( )0,1,.....h k k=  ซ่ึงมีสัญญาณอินพุทและสัญญาณ
เอาทพุทของตัวกรองที่มีความสัมพันธกันโดยผลรวมคอนโวลูช่ัน (convolution) ดังสมการที่ (2.5) 
เปนสมการของตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออาร สวนสมการที่ (2.6) เปนสมการของตัวกรองดิจิตอล
แบบไอไออาร  

 

[ ] [ ] [ ]
1

0

M

k
y n h k x n k

−

=

= −∑                                                                                         (2.5) 

 
[ ] [ ] [ ]

0k
y n h k x n k

∞

=

= −∑                                                                                              (2.6) 
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ตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออาร มีผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลส [ ]h k  มีความยาว M  
คาสวนตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออารมีผลตอบสนองตอสัญญาณอิมพัลสไมจํากัด จากสมการ(2.6) 
จัดสมการตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออารเพื่อแสดงรีเคอรซีฟ (recusive) ไดสมการ (2.7) 

 

[ ] [ ] [ ]
0k

y n h k x n k
∞

=

= −∑  

 
                  [ ] [ ]

0 1

M N

k k
k k

b x n k a y n k
= =

= − − −∑ ∑                                            (2.7) 

  
โดย ka  และ kb เปนสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง ดังนั้นจากสมการที่ (2.5) และ (2.6) เปน

สมการของตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออารและตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออารตามลําดับ ซ่ึงสมการ
ที่ (2.7) ระบุวาสัญญาณเอาทพุท [ ]y n ณ เวลาปจจุบันมีคาขึ้นอยูกับสัญญาณอินพุท ณ ปจจุบัน คือ 
( )x n และสัญญาณอินพุทในอดีตอีก M  คาไดแก [ ] [ ] [ ]1 , 2 ,...x n x n x n M− − −  และสัญญาณ

เอาทพุตในอดีตอีก N  คาซึ่งประกอบดวย [ ] [ ] [ ]1 , 2 ,...y n y n y n N− − −  ซ่ึงเรียกระบบนี้วา 
ระบบเชิงเสนชนิดที่ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (linear time-invariant system) เนื่องจากสมการที่ (2.7) 
ถาให ka เปนศูนย จะไดสมการตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออารซ่ึงเปนแบบนอนรีเคอรซีฟ (non- 
recusive) เขียนเปนสมการ (2.8) คือ 

 

[ ] [ ]
0

M

k
k

y n b x n k
=

= −∑                                                                                                  (2.8) 

 
 โดยที่สัญญาณเอาทพุต [ ]y n  ขึ้นอยูกับสัญญาณอินพุท ณ เวลาปจจุบันและสัญญาณ
อินพุทในอดีตอีก N  คาเทานั้น 

2.5.1 ตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออาร 
 จากสมการที่ (2.5) สามารถอธิบายคุณลักษณะของผลตอบสนองอิมพัลส โดยมี
ความสัมพันธกับฟงกชันถายโอนดังนี้ 

 

( ) [ ]
1

0

M
k

k
H z h k z

−
−

=

= ∑                                                                                                     (2.9) 
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 สําหรับการสรางวงจรใหมีคุณสมบัติตรงตามนิยามของตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออาร 
สามารถทําไดหลายลักษณะ ไดแก โครงสรางตัวกรองเอฟไออารรูปแบบโดยตรง คือการสรางตัว
กรองเอฟไออารที่มีความยาวเทากับ M  ซ่ึงหมายถึง มีจํานวนสัมประสิทธิ์ทั้งสิ้น M  ตัว หรือตัว
กรองมีอันดับเทากับ 1−M  โดยอาศัยรูปแบบโดยตรงนั้น จะประกอบดวยอุปกรณหนวงเวลาจํานวน 

1−M  ตัว วงจรคูณ M  ชุดและวงจรบวกอีก 1−M  ชุด ซ่ึงเปนคุณลักษณะเฉพาะของโครงสราง
รูปแบบโดยตรงนั้นอยูตรงที่สัมประสิทธิ์การคูณ จะเปนคาเดียวกับสัมประสิทธิ์ของฟงกชันถาย
โอนของวงจรกรอง ดังรูปที่ 2.14 แสดงโครงสรางตัวกรองเอฟไออาร รูปแบบโดยตรงแบบที่หนึ่ง 
และรูปที่ 2.15 แสดงโครงสรางตัวกรองเอฟไออาร รูปแบบโดยตรงแบบที่สอง โดยทั้งสองรูปใหผล
การทํางานเหมือนกัน แตมีการจัดวางอุปกรณที่แตกตางกันตามลําดับ  

 

 
 

รูปที่ 2.14 โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร รูปแบบโดยตรงแบบที่หนึ่ง 

 

 
 

รูปที่ 2.15 โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร รูปแบบโดยตรงแบบที่สอง 
 
 สวนโครงสรางตัวกรองเอฟไออารรูปแบบคาดเคสคือ ในกรณีตัวกรองเอฟไออาร
มีอันดับสูง ๆ สามารถแยกตัวประกอบฟงกชันถายโอนออกเปนสวนยอย ๆ ที่มีอันดับต่ําลงได โดย
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ใชฟงกชันถายโอนแตละสวนยอยใหเหลือเปนอันดับเทากับหนึ่งหรือสองเทานั้น ดังนั้นจากสมการที่ 
(2.9) สามารถเขียนใหอยูในรูปของตัวประกอบไดสมการที่ (2.10)  

 

( ) [ ] ( )1 2
1 2

1

0 1
K

k k
k

H z h b z b z− −

=

= + +∏                                                                      (2.10) 

 
โดย ( )1 2= −K M  ถา M  เปนจํานวนคี่ และ 2=K M  ถา M  เปนจํานวนคู เมื่อให
สัมประสิทธิ์ 2 0Kb =  เขียนสมการไดดังนี้ 

 

( ) [ ] ( )1
1

1

0 1
K

k
k

H z h b z−
=

= +∏                                                                                     (2.11) 

 
 จากสมการ (2.11) เมื่อทําการแยกตัวประกอบ สามารถนํามาเขียนเปนโครงสรางตัว
กรองเอฟไออารแบบคาดเคสดังรูปที่ 2.16 พบวาโครงสรางยอยแตละสวนทําหนาที่แทนฟงกชันถาย
โอนยอยที่แยกตัวประกอบออกมา ซ่ึงในรูปนี้อาศัยโครงสรางรูปแบบยอยโดยตรงแบบที่หนึ่งเปน
พื้นฐาน อยางไรก็ตามสามารถเลือกใชโครงสรางรูปแบบโดยตรงแบบที่สองดวยเชนกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.16 โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร รูปแบบคาสเคด 
 
 โครงสรางตัวกรองเอฟไออารโครงสรางสุดทายคือ โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร
แบบเฟสเชิงเสนคือ ในการสรางตัวกรองเอฟไออารเพื่อใหมีผลตอบสนองทางเฟสเปนแบบเชิงเสน
จัดวาเปนเรื่องสําคัญสําหรับการประยุกตใชงานบางประเภท เชน เสียงดนตรี วิดีทัศน และการ
สงผานขอมูล เปนตน ดังนั้นการศึกษาและการเขาใจในตัวกรองเอฟไออาร ซ่ึงมีคุณสมบัติเฉพาะ
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ประเภทนี้ ในรายละเอียดจึงเปนเรื่องที่เปนประโยชนตอการใชงานในทางปฏิบัติ ตัวกรองเอฟไออาร 
มีผลตอบสนองแบบเฟสเชิงเสน จะกอใหเกิดการหนวงเวลากับองคประกอบแตละความถี่ของ
สัญญาณอินพุท ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นตามคาความถี่เชิงเสน สําหรับเงื่อนไขที่ทําใหตัวกรองเอฟไออาร 
มีคุณสมบัติเชิงเสนตามตองการคือ ฟงกชันตอบสนองมีความสมมาตร (symmetric) ดังนี้ 

 
[ ] [ ]1= − −h n h M n                  0,1,2,..., 1= −n M                                               (2.12) 

 
หรือฟงกชันตอบสนองอิมพัลสมีความปฏิสมมาตร (antisymmetric) 
 

[ ] [ ]1= − − −h n h M n                0,1,2,..., 1= −n M                                              (2.13) 
 

ประเด็นที่สนใจในที่นี้คือ การที่สามารถออกแบบโครงสรางเฉพาะที่ชวยลดหรือประหยัดจํานวน
อุปกรณที่ใชในการสรางวงจรตัวกรองเอฟไออารแบบเฟสเชิงเสน เมื่อเทียบกับการใชโครงสราง
รูปแบบโดยตรงได เนื่องจากวงจรตัวกรองเอฟไออารแบบเฟสเชิงเสนนั้น มีคุณสมบัติที่พิเศษกวา
วงจรตัวกรองเอฟไออารทั่วไป ทําใหสามารถออกแบบโครงสรางสําหรับวงจรตัวกรองเอฟไออาร
ชนิดนี้ ประหยัดตัวคูณลงไดประมาณครึ่งหนึ่ง ซ่ึงในการอธิบายโครงสรางวงจรกรองแบบเชิงเสนจะ
อาศัยตัวอยางของฟงกชันตอบสนองอิมพัลส ชนิดมีความสมมาตรที่มีความยาว M  เทากับ 6 และ 
M เทากับ 7 พิจารณากรณีแรกเมื่อ M  เทากับ 6 ฟงกชันถายโอนของวงจรกรองสามารถเขียนไดเปน 
 

( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 2 3 4 50 1 2 3 4 5H z h h z h z h z h z h z− − − − −= + + + + +                     (2.14) 
 
สําหรับวงจรกรองเฟสเชิงเสนสามารถใชสมการที่ (2.10) มาชวยลดรูปในสมการที่ (2.14) ไดเปน
สมการที่ (2.15) 
 

( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( )5 1 4 2 30 1 1 2H z h z h z z h z z− − − − −= + + + + +                                 (2.15) 

 
ความสัมพันธที่ไดมีโครงสรางวงจรกรองเฟสเชิงเสนไดดังรูป 2.17 แสดงตัวกรองเอฟไออาร M  
เทากับ 6 ซ่ึงโครงสรางนี้ใชอุปรณการคูณเพียง 3 ชุด ในขณะที่ถาเปนโครงสรางรูปแบบโดยตรงตอง
ใชอุปกรณการคูณถึง 5 ชุด สําหรับกรณี M  เทากับ 7 ฟงกชันถายโอนของวงจรกรองสามารถเขียน
เปนสมการไดดังนี้ 
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( ) [ ] ( ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 2 3 4 5 60 1 2 3 4 5 6H z h h z h z h z h z h z h z− − − − − −= + + + + + +  (2.16) 

 
เมื่อลดรูปสมการโดยอาศัยคุณสมบัติของวงจรกรองเชิงเสนจะไดสมการที่ (2.17) 
 

( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]( ) [ ]6 1 5 2 4 30 1 1 2 3H z h z h z z h z z h z− − − − − −= + + + + + +                (2.17) 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ตัวกรองเอฟไออาร M  เทากับ 6 

 

 
 

รูปที่ 2.18 ตัวกรองเอฟไออาร M  เทากับ 7 
 

 ความสัมพันธที่ไดมีโครงสรางตัวกรองเฟสเชิงเสนไดดังในรูปที่ 2.18 แสดงตัวกรอง
เอฟไออาร M  เทากับ 7 ซ่ึงจะเห็นวาโครงสรางนี้ใชอุปกรณการคูณเพียง 4 ชุด แตในขณะที่ถาเปน
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โครงสรางแบบโดยตรงจะตองใชอุปกรณการคูณ 6 ชุด ตัวอยางที่กลาวมานี้แสดงใหเห็นวา ถาตัว
กรองเอฟไออาร มีคุณสมบัติทางเฟสเชิงเสนแลว สามารถใชงานโครงสรางที่มีจํานวนอุปกรณการ
คูณลดลง 

2.5.2 คุณสมบัติลักษณะตัวกรองเอฟไออาร 
  ในทางปฏิบัติเปนเรื่องปกติตองมีการระบุคุณสมบัติของตัวกรองที่ตองการ เพื่อใช
เปนขอกําหนดในการออกแบบ แนนอนวาการกําหนดคุณสมบัติลักษณะในรายละเอียดมีปจจัยที่
ตองพิจารณาอยูหลายประการ อยางไรก็ตามขอกําหนดนี้จัดวาเปนหัวใจของตัวกรองที่ตองใหความ
สนใจเปนอันดับแรก คือ ผลตอบสนองเชิงขนาด (magnitude response) และผลตอบสนองทางเฟส 
(phase response) โดยสวนมากใหความสําคัญผลตอบสนองเชิงขนาดมาก ซ่ึงยอมใหผลตอบสนอง
เฟสเปนอยางไรก็ได แตงานบางลักษณะของผลตอบสนองทั้งสองมีความสําคัญมาก เชน การ
ประมวลผลคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจ โดยลําดับตอไปจะอธิบายถึงกรรมวิธีการเขียนขอกําหนด
ของตัวกรองในสวนของผลตอบสนองเชิงขนาด กําหนดคุณลักษณะของผลตอบสนองเชิงขนาด
สําหรับตัวกรองผานต่ํา โดยแสดงในรูปที่ 2.19 ประกอบดวยพารามิเตอร pδ  คือความพลิ้วของผาน
แถบ (passband ripple) sδ  คือการลดทอนของแถบหยุด (stopband attenuation) pf  คือความถี่ขอบ
ผานแถบ (passband edge frequency) และ sf  คือความถี่ขอบแถบหยุด (stopband edge frequency) 
สวนพารามิเตอร sF  คือความถี่การสุม (sampling frequency) และ F∆  คือแถบเปลี่ยน (transition 
band) 

 

 
 

รูปที่ 2.19 การกําหนดคุณลักษณะของตัวกรองผานต่ํา (Emmanue and Barrie., 2002) 
 จากรูปสังเกตวาไดมีการแบงคุณสมบัติทางความถี่ออกเปนสามสวน ไดแก ผานแถบ 
(passband) แถบเปลี่ยน (transition band) แถบหยุด (stopband) เมื่อพิจารณาชวงของผานแถบกอน จะ
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เห็นวาถูกกําหนดดวยพารามิเตอรสองตัวคือ pδ  และ pf  ซ่ึงพารามิเตอรทั้งสองกํากับวา เมื่อปอน
สัญญาณอินพุทสูตัวกรองผานต่ําแลว องคประกอบความถี่ตั้งแตกระแสตรงไปจนถึงความถี่ pf  
จะไดรับการสงผานโดยมีคาการผลตอบสนองเชิงขนาดอยูในชวง 1 pδ−  และ 1 pδ+  เมื่อพิจารณา
ชวงถัดมาซึ่งเปนชวงแถบเปลี่ยนนั้น จะมีพารามิเตอรที่กํากับอยูสองตัวคือ pf และ sf ซ่ึงความถี่ทั้ง
สองจะกําหนดชวงความกวางของความถี่สูงสุดที่ตัวกรองตองเปลี่ยน และจากการทํางานในชวง
ของผานแถบไปสูชวงของแถบหยุด ตัวกรองที่ดีตองกําหนดใหชวงเปลี่ยน F∆  มีขนาดเล็ก สําหรับ
ชวงสุดทายซึ่งเปนชวงของแถบหยุด ในชวงนี้กําหนดดวยพารามิเตอรสองตัว ไดแก sf  และ sδ  
โดยพารามิเตอร sf  เปนตัวกําหนดคาความถี่แรกที่ตัวกรองตองทํางานในชวงของแถบหยุด และ
สวนของ sδ  เปนคาผลตอบสนองเชิงขนาด ( )2j fH e π  สูงสุดที่ตัวกรองยอมรับไดสําหรับ
องคประกอบความถี่ของสัญญาณอินพุทที่สูงกวา sf  

2.5.3 วิธีการใชหนาตาง 
  วิธีการออกแบบโดยใชหนาตางมีหลักการงาย ๆ คือ ใหเร่ิมตนจากผลตอบสนอง
ความถี่ที่สนใจ ไดแก ตัวกรองผานต่ํา (low-pass filter) ตัวกรองผานสูง (high-pass filter) ตัวกรอง
ผานแถบ (band-pass filter) และตัวกรองหยุดแถบ (band-stop filter) ดังแสดงในรูปที่ 2.20 จากนั้นให
พิจารณาคาผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองดังกลาว ซึ่งโดยทั่วไปแลวตัวกรองอุดมคติเหลานี้
ลวนแลวแตมีผลตอบสนองอิมพัลสที่ครอบคลุมชวงเวลาที่เปนอนันต จึงไมสามารถสรางไดจริง
ในทางปฏิบัติ ดังนั้นเพื่อใหสามารถใชงานไดจริงจึงไดมีการเสนอนําหนาตางมาครอบ เพื่อให
ผลตอบสนองอิมพัลสมีคาจํากัดอยูเฉพาะภายในหนาตางเทานั้น การทําเชนนี้ทําใหสัมประสิทธิ์ของ
ตัวกรองที่สรางขึ้นมีจํานวนที่จํากัด แตจะสงผลใหผลตอบสนองความถี่ผิดเพี้ยนหรือเปลี่ยนไปจาก
คาอุดมคติ ซ่ึงการออกแบบ โดยวิธีการใชหนาตางจึงเทียบไดกับการประมาณผลตอบสนองอิมพัลส
ของตัวกรองอุดมคติ 
  ในการอธิบายวิธีการออกแบบตัวกรองเอฟไออารโดยวิธีการใชหนาตาง จะอาศัย
ตัวอยางตัวกรองผานต่ําในการอธิบาย ซ่ึงการเลือกอธิบายตัวกรองผานต่ําเปนสื่อในการอธิบาย 
เพราะตัวกรองอื่น ๆ ในเชิงคณิตศาสตรสามารถเขียนไดในรูปของตัวกรองผานต่ํา 

 
 
 
 
 
 

ก 
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ก  
 

 รูปที่ 2.20 คุณลักษณะของตัวกรองในอุดมคติ (Leslie Balmer., 1997) 
 

  เนื่องจากตัวกรองอื่น ๆ ในเชิงคณิตศาสตรสามาถรถเขียนไดในรูปของตัวกรองผาน
ต่ํา ซ่ึงในทางอุดมคติตัวกรองผานต่ํามีคุณสมบัติทางความถี่ในรูปที่ 2.21 โดย cω  แทนความถี่ตัด 
(cutoff frequency) สวนผลตอบสนองอิมพัลสหาไดจากการแปลงฟูริเยรผกผันของฟงกชันถายโอน 
เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
 [ ] ( )1

2
j n

ILF ILFh n H e d
π

ω

π

ω ω
π −

= ∫                                                                             (2.18) 

 
               ( )2 sin

   0,- 
ω

ω
= ≠ ∞ ≤ ≤ ∞c c

c

f n
n n

n
                                                       (2.19) 

  
จากรูปที่ 2.22 แสดงผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองผานต่ําในอุดมคติ ที่ไดจาก

สมการ (2.19) พบวาผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองผานต่ําในอุดมคติ [ ]ILFh n  มีคาตลอดทุก
จังหวะเวลา −∞  ถึง ∞  ซ่ึงไมสอดคลองกับโครงสรางตัวกรองเอฟไออาร ที่จะมีสัมประสิทธิ์จาก
ผลตอบสนองอิมพัลสจํานวนจํากัด ฉะนั้นจึงเปนไปไมไดที่จะสรางตัวกรองผานต่ําอุดมคติดวย
โครงสรางตัวกรองเอฟไออาร อยางไรก็ตามหากทําการปรับใหผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรอง
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ผานต่ํามีจํานวนจํากัด เหลือเทากับความยาวของตัวกรองเอฟไออารที่เลือกใช ในที่นี้กําหนดใหมี
ความยาวเทากับ M  และผลตอบสนองอิมพัลสชวงอื่น ๆ กําหนดใหมีคาเปนศูนยทั้งหมด ทําให
ผลลัพธที่ไดมีคาลักษณะดังรูปที่ 2.23 ก แสดงผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองเอฟไออาร โดย M
เทากับ 25 ซ่ึงในรูปเปนกรณีที่มีสัมประสิทธิ์เหลือเพียง M = 25 สวนในรูปที่ 2.23 ข. แสดงฟงกชัน
ถายโอนของตัวกรองเอฟไออารที่ไดจากผลตอบสนองอิมพัลส ซ่ึงเปนการคํานวณหาฟงกชันถาย
โอน ( )H ω  จะเห็นวามีคุณลักษณะที่ผิดเพี้ยนไปจากวงจรตัวกรองผานต่ําในอุดมคติ ทั้งนี้การเพิ่ม
จํานวนสัมประสิทธิ์ หรือความยาวของตัวกรองมากขึ้นจะชวยใหฟงกชันถายโอนนั้น มีลักษณะ
ใกลเคียงกับตัวกรองผานต่ําในอุดมคติมากขึ้น  
  อยางไรก็ตามจะสังเกตเห็นวาตัวกรองที่ไดไมมีคุณสมบัติคอซอล เพราะผลตอบสนอง
อิมพัลส [ ]h n  มีคาไมเปนศูนยเมื่อ 0n <  หากตองการตัวกรองที่มีคุณสมบัติคอซอลดวย ใหทําการ
เล่ือนผลตอบสนองอิมพัลสไปทางขวามือจํานวน ( )1 2M −  คา โดยรูปที่ 2.24 แสดงผลตอบสนอง
อิมพัลสของตัวกรองเอฟไออารซ่ึงมีคุณสมบัติคอซอล และเมื่อพิจารณาจะเห็นวาการเลื่อนทางเวลา
ไมสงผลตอสเปกตรัมเชิงขนาดของตัวกรองแตอยางใด หากแตคุณลักษณะทางเฟสของตัวกรองจะมี
การเปลี่ยนไป แตตัวกรองในที่นี้มีคุณสมบัติของตัวกรองเฟสเชิงเสน เพราะผลตอบสนองอิมพัลส
ตรงตามเงื่อนไขในสมการที่ (2.12) 
 
ก 

 
 

รูปที่ 2.21 ฟงกชันถายโอนของตัวกรองผานต่ํา 
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ก 

  
 

รูปที่ 2.22 ผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองผานต่ําในอุดมคติ 

 

  
 

รูปที่ 2.23 ก. ผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองเอฟไออาร โดย M เทากับ 25  

 

 
 

รูปที่ 2.23 ข. ฟงกชันถายโอนของตัวกรองเอฟไออารที่ไดจากผลตอบสนองอิมพัลส 
ก 
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รูปที่ 2.24 ผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองเอฟไออาร มีคุณสมบัติคอซอล 
 

 ขั้นตอนการออกแบบใหไดตัวกรองผานต่ํา [ ]h n  ที่มีคุณสมบัติในขางตนเทียบได
กับการนําฟงกชัน [ ]w n  ที่ทําหนาที่เหมือนหนาตางมาคูณกับผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรอง
ผานต่ํา [ ]ILFh n  ดังนี้คือ 
 

[ ] [ ] [ ]ILFh n h n w n=                                                                                                  (2.20) 
 
โดยที ่
 

 [ ] ( )1, 1 / 2

0,

n M
w n

other

≤ −
=
⎧
⎨
⎩

                                                                             (2.21) 

 
 ดังนั้นใหทําการเลื่อนทางเวลาฟงกชัน [ ]h n  ไปเทากับ ( )1 / 2−M  จังหวะของเวลา 
เพื่อใหไดเปนตัวกรองผานต่ําที่มีคุณสมบัติคอซอล การนําหนาตางสี่เหล่ียมมาใชในการจํากัดชวงของ
ผลตอบสนองอิมพัลสนั้น แมวาจะกระทําไดงาย หากแตหนาตางสี่เหล่ียมสงผลใหฟงกชันถายโอน
ที่ไดมีลักษณะของความพลิ้ว (ripple) เกิดขึ้นดังรูปที่ 2.24 เปนความพลิ้วนี้จะยังมีเกิดขึ้นแมวาจะ
เพิ่มความยาวใหกับตัวกรอง และปญหานี้รูจักกันในชื่อปรากฏการณกิบบ (gibb’s phenomenon) 
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ดวยเหตุนี้จึงไดพัฒนาหนาตางที่มีคุณลักษณะแตกตางไปจากหนาตางสี่เหล่ียม เพื่อใหไดฟงกชัน
ถายโอนของตัวกรองที่มีคุณสมบติดีขึ้น และตรงตามตองการมากขึ้น 
 2.5.4 หนาตางที่นาสนใจ 
 งานวิจัยที่ผานมาไดมีการพัฒนารูปแบบหนาตางที่มีคุณสมบัติดี และมีประโยชน
สําหรับใชงาน ในที่นี้จะกลาวถึงหนาตางที่สําคัญ 4 รูปคือ หนาตางสี่เหล่ียม (Rectangular)  
หนาตางแฮนนิ่ง (Hanning) หนาตางแฮมมิ่ง (Hamming) และหนาตางแบล็กแมน (Blackman) 
สามารถสรุปเปนตารางและคาพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบ 
 
ตารางที่ 2.2 หนาตางแบบตาง ๆ กัน และคาพารามิเตอรที่สําคัญ  

หนาตาง 
 

ความกวางแถบ
เปลี่ยน(Hz) 

ความพลิ้วของผาน
แถบ (dB) 

การลดทอนของแถบ
หยุด(dB) 

ส่ีเหล่ียม 0.9/N 0.7416 21 
แฮนนิ่ง 3.1/N 0.0546 44 
แฮมมิ่ง 3.3/N 0.0194 53 

แบล็กแมน 3.5/N 0.0017 75 
ไคเซอร ( )

7.95
14.36 1

A
N

−
−

 ปรับได ปรับได 

 
2.5.5 ตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออาร 

  โครงสรางพื้นฐานตัวกรองไอไออาร จากสมการ (2.7) มีฟงกชันถายโอนของตัว
กรองแบบไอไออาร มีลักษณะดังนี้ 

 

( ) 0

1

1

M
k

k
k

N
k

k
k

b z
H z

a z

−

=

−

=

=
+

∑

∑
 

 
                         

1 2
0 1 2

1 2
1 2

...
1 ...

M
N

N
M

b b z b z b z
a z a z a z

− − −

− − −

+ + + +
=

+ + + +
                                                                 (2.22) 

             
 สําหรับการสรางวงจรใหมีคุณสมบัติตรงตามนิยามของตัวกรองดิจิตอลแบบไอไออาร 
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สามารถทําไดหลายลักษณะคือ โครงสรางตัวกรองไอไออารรูปแบบโดยตรง (direct form) จากสมการ 
(2.7) และสมการ (2.22) ตามลําดับ เขียนเปนโครงสรางแบบโดยตรงไดสองลักษณะคือโครงสรางใน
รูปที่ 2.25 มีช่ือเรียกวาโครงสรางรูปแบบโดยตรงชนิดที่หนึ่ง (direct form one structure) สวน
โครงสรางในรูปที่ 2.26 มีช่ือเรียกวา โครงสรางรูปแบบโดยตรงชนิดที่สอง (direct form two structure) 
ทั้งสองแบบแมจะมีลักษณะการจัดวางตําแหนงอุปกรณที่แตกตางไป แตโดยหลักการแลวใหผลการ
ทํางานที่เหมือนกัน 

 

   
 

รูปที่ 2.25โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบโดยตรงชนิดที่หนึ่ง 
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รูปที่ 2.26 โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบโดยตรงชนิดที่สอง 
 

 เนื่องจากตัวกรองมีอันดับสูง ๆ การสรางตัวกรองไอไออารที่มีโครงสรางแบบ
โดยตรงทั้งสองชนิดสามารถทําได แตอาจจะสงผลกระทบเรื่องความคลาดเคลื่อนของระบบ และ
ความเสถียรภาพ โดยทั่วไปนิยมกระจายให zH  อยูในรูปฟงกชันที่อันดับต่ํา ๆ แลวใชรูปแบบการ
สรางตัวกรองแบบคาสเคด หรือแบบขนานเขามาชวย  
 โครงสรางตัวกรองไอไออารรูปแบบคาสเคด (cascade form) สามารถแยกตัวประกอบ
ฟงกชันถายโอนออกเปนสวนยอย ๆ ที่มีอันดับต่ําลง และโดยทั่วไปฟงกชันถายโอนสวนยอยจะลดให
เหลือเปนอันดับเทากับหนึ่งหรือสองเทานั้น ดังนั้นสมการที่ (2.22) สามารถเขียนในรูปของตัว
ประกอบไดเปน 
 
 ( )

1 2
0 1 2

1 2
1 1 21

K
k k k

k k k

b b z b zH z
a z a z

− −

− −
=

⎡ ⎤+ +
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
∏                                                                          (2.23) 

 
โดย / 2K N=  เมื่อ N  เปนจํานวนคู และ ( )1 / 2K N= + เมื่อ N  เปนจํานวนคี่ ทั้งนี้ N  คือ 
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อันดับของตัวกรอง สมการ (2.23) สามารถจัดใหกระชับขึ้นไดเปน 

 
 ( ) ( )

( )1

K
k

k k

N z
H z

D z=

=∏  

 
                        ( )

1

K

k
k

H z
=

=∏                                                                                 (2.24) 

 
โดยที่ 
 
 ( ) 1 2

0 1 2k k k kN z b b z b z− −= + +  (2.25) 

  
 ( ) 1 2

1 21k k kD z a z a z− −= + +  (2.26) 

  
 ( ) ( )

( )
k

k
k

N z
H z

D z
=  (2.27) 

 
 สังเกตวาในกรณีที่ N  เปนจํานวนคี่ ทําใหฟงกชันถายโอนยอย ( )kH z  ตัวใดตัว
หนึ่งจะตองมีอันดับเทากับหนึ่ง เมื่อฟงกชันถายโอนที่ไดนํามาแยกตัวประกอบ สามารถเขียนเปน
โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบคาสเคด จะมีลักษณะดังรูปที่ 2.27 แสดงโครงสรางแบบคาสเคด
คือ การนําฟงกชันถายโอนยอยมาอนุกรมกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.27 โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบคาสเคด 
  
 โครงสรงตัวกรองไอไออารแบบสุดทายคือ โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบขนาน 
(parallel form) เปนกรรมวิธีในการแยกโครงสรางของตัวกรองไอไออาร ที่มีอันดับสูง ๆ ออกเปน
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สวนประกอบยอยอีกรูปแบบหนึ่ง นอกเหนือไปจากวิธีคาสเคด ในการใชรูปแบบขนานนั้นฟงกชัน
ถายโอนของตัวกรองถูกแยกเศษสวนยอย (partial faction expansion) ดังแสดงในสมการตอไป 

 
 ( ) ( )

1

K

k
k

H z C H z
=

= +∑  (2.28) 

 
 ( )

1
0 1

1 2
1 21

k k

k k

b b zH z
a z a z

−

− −

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 (2.29) 

 
โดย 

2
NK =  เมื่อ N  คือ อันดับของตัวกรอง และ N
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=   

 

 
 

รูปที่ 2.28 โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบขนาน 
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 จากรูปที่ 2.28 โครงสรางตัวกรองไอไออารแบบขนาน พบวาการแยกสวนยอยกับ
ฟงกชันถายโอนตามแบบขนานนี้มีขอแตกตางจากกรรมวิธีคาสเคด ตรงที่ลําดับการวางตําแหนง
ของฟงกชันถายโอนยอย ( )kH z  ซ่ึงไมสงผลตอสมรรถนะของตัวกรองแตอยางใด 
 
2.6 ทฤษฎีการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
 2.6.1 กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัต  
 กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัต เปนระบบที่ใชในการควบคุมแอมพลิจูด
ของสัญญาณเสียง โดยใชเทคนิคบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบไปขางหนา (feedforward) ซ่ึง
มีพารามิเตอรชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา จากรูปที่ 2.29 แสดงแผนภาพบล็อกบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัต โดยสัญญาณเสียงจากอินพุทถูกแบงออกเปน 2 ดาน คือสัญญาณเสียงที่
ผานดานลาง เรียกวา ไซดเชน (sidechain) ทําหนาที่ควบคุมอัตราขยายของสัญญาณอินพุทที่มีความ
ดังหรือแอมพลิจูดสูงมาก (overshoot) ประกอบดวยตัวตรวจจับวัดระดับสัญญาณ (level detector) 
โดยวัดแอมพลิจูดเอนเวโลป (envelop amplitude) ของสัญญาณอินพุทที่มีระดับความดังและ
ควบคุมอัตราขยาย (gain controller ) ทั้งนี้อัตราขยายสัญญาณเสียงจะเปลี่ยนแปลงตามควบคุมอัตรา
การขยาย ซ่ึงแทนสัญลักษณ ( )g n  และเปนพื้นฐานของการคํานวณระดับตัวตรวจจับวัดระดับ แทน
สัญลักษณ ( )c n  ของสัญญาณเสียงอินพุท แทนสัญลักษณ ( )x n  ในสวนของสัญญาณที่ผานทาง
ดานบน จะทําใหสัญญาณเสียงอินพุทถูกหนวงดวยอัตราการสุม (sample) และตอจากนั้นจะคูณดวย
อัตราขยาย ซ่ึงในการหนวงเวลาการสุม (sample delay) เพื่อชวยชดเชยในสวนของสัญญาณที่ถูก
หนวงเวลาจากการคํานวณ ( )g n  (Earl, 2001) (Brouckxon, Struyve, and Verhelst, 2006.) และ 
(Perttu, 2002) 

 

 
 

รูปที่2.29 แผนภาพบล็อกบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัต 
 

 2.6.2 คุณสมบัติพิสัยพลวัต 
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 จากแผนภาพกรอบตัวตรวจจับวัดระดับสัญญาณรูปที่ 2.29 ใชตัวตรวจจับวัดระดับ
สัญญาณเสียงในชวงเวลาสั้น ๆ หรือสัญญาณเอนเวโลป ( )c n  ของสัญญาณเสียงอินพุท ( )x n  ซ่ึง
สามารถทําการกําหนดความเร็วของชวงเวลาเขากระทํา (attack time) เพื่อเขาสูกระบวนการบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัต และกําหนดความเร็วของชวงเวลาเลิกกระทํา (release time) เพื่อคืน
สัญญาณเสียงกลับสูสภาวะปกติ เมื่อสัญญาณเสียงมีระดับต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน ซึ่งทั้งชวงเวลาเขา
กระทําและชวงเวลาเลิกกระทํากําหนดใหเปนคาคงที่ของแตละแบนด  

 

 
 

 รูปที่ 2.30 ตัวกรองชนิดผลตอบสนองแบบไอไออาร  
 
 จากรูปที่ 2.30 แสดงตัวกรองสัญญาณความถี่ผานต่ําชนิดผลตอบสนองแบบไอไออาร
ลําดับที่ 1 (infinite impulse response lowpass filter 1 order ) โดยอางอิงจาก (Early, 2001) และ 
(Brouckxon, Struyve, and Verhelst, 2006) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้  
 
 ( )( ) (1 ) ( 1)c n a x n a c n= − • + • −                                                                          (2.30) 
 
โดยสัมประสิทธิ์ a  กําหนดความเร็วขาขึ้นและขาลง (rising and falling) ของระดับสัญญาณเสียงอินพุท  
ในที่นี้คือชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา เขียนเปนสมการที่ (2.31) (Neeraj, Sanmatic, 
Frank and Maria, 2000) 
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เมื่อ ( )x n  คือ สัญญาณอินพุท สวน ( )1c n −  คือ สัญญาณผลตอบสนองไอไออารที่ถูกหนวงเวลา 
ซ่ึง กําหนดให attacka  คือชวงเวลาเขากระทํา และ releasea  คือชวงเวลาเลิกกระทํา 
โดยสัมประสิทธิ์ชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําของตัวตรวจจับวัดระดับสัญญาณ เขียน
เปนสมการไดดังนี้ (Brouckxon, H., Verhelst, W., Struyve, and Verhoeve P., 2000)  

 
s attackT t

attacka e−=                                                                                                   (2.32) 

 
s releaseT t

releasea e−=                                                                                                 (2.33) 
 
เมื่อ sT  คือ คาบอัตราการสุมของสัญญาณ สวน attackt  คือ ชวงเวลาเขากระทํา และ releaset  คือ 
ชวงเวลาเลิกกระทํา 
 2.6.3 คุณสมบัติทางสถิต 
 คุณสมบัติทางสถิตของกระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัติ จากแผนภาพ
กรอบรูปที่ 2.29 ซ่ึง ( )c n  เปนเอนเวโลปของสัญญาณอินพุทถูกควบคุมโดยอัตราการขยาย จะมี
ความสัมพันธระหวางระดับสัญญาณเสียงอินพุทและระดับสัญญาณเสียงเอาทพุท โดยมีพารามิเตอร
คือ สัญญาณเสียงอินพุทที่จุดเริ่มเปลี่ยน (threshold input audio signal) และอัตราสวนบีบอัด
สัญญาณ (compression ratio) เปนผลใหระดับสัญญาณเสียงเอาทพุทเปลี่ยนแปลงเล็กนอยซ่ึง
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณเสียงอินพุท เขียนเปนสมการไดดังนี้ (Perttu, 2002)  

 

                ( ) ( ) ( )
( )

1/ ,  
 = 

1                          ,  

rc n threshold c n threshold
g n

c n threshold

−⎧ >⎪
⎨ <⎪⎩

                                              (2.34) 

 
โดย r  คือ อัตราสวนของการบีบอัดสัญญาณเสียง สวน threshold  คือ จุดที่บีบอัดสัญญาณเสียง ถา 
( ) thresholdc n ≥  สัญญาณเสียงเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณ ( ) thresholdc n ≤  สัญญาณเสียง

ไมถูกบีบอัดสัญญาณ 
 2.6.4. กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด   
 การบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด โดยใชเทคนิคในการแบง
สเปกตรัม (spectrum) เสียงออกเปนหลาย ๆ แบนดความถี่ ในที่นี้แบงออกเปน 3 แบนด เนื่องจาก
เสียงดนตรีแบงออกเปน 3 แบนดคือ แบนดเสียงต่ํา แบนดเสียงกลาง และแบนดเสียงสูงโดยอางอิง
จากเว็บไซด (www.Orban.com) ตอจากนั้นบีบอัดสัญญาณเสียงหรือจํากัดสัญญาณเสียง ซ่ึงระหวาง
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แบนดมีการเชื่อมตอ (coupling) กันเพื่อปองกันความแตกตางในเรื่องอัตราขยายของแบนดที่ติดกัน 
(adjacent band) มีชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําที่เหมาะสม ในกระบวนการบีบอัด
สัญญาณเสียงแบบหลายแบนดมีเวลาคงที่ในแตละแบนด สําหรับแบนดที่มีความถี่ผานต่ําจะ
กําหนดเวลาเปนคาคงที่ซ่ึงชากวาแบนดที่มีความถี่ผานสูง และไดเปรียบกวาการบีบอัดสัญญาณเสียง
พิสัยพลวัตแบบแบนดเดียว (Dr.Luzheng, 1998) เนื่องจากสัญญาณที่มีความดังมักจะเปนเสียงใน
แบนดความถี่ใดความถี่หนึ่ง 
 ดังนั้นการบีบอัดสัญญาณเสียงหรือการกลาวอีกนัยหนึ่งคือ การลดอัตราการขยาย
เฉพาะในยานความถี่ที่มีความดัง ยอมไมทําใหแบนดความถี่อ่ืนถูกกระทบ เปนผลใหเสียงที่ไดใน
ทุก ๆ แบนดความถี่มีระดับความดังไมเปลี่ยนแปลงมาก ซ่ึงเปนคุณลักษณะเสียงที่ตองการเพื่อรักษา
คาดัชนีการเบี่ยงเบนใหคงที่ สําหรับการมอดูเลตในระบบเอฟเอ็ม 

 

 
 

รูปที่ 31 แผนภาพบล็อกการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
 

 จากรูปที่ 31 แสดงแผนภาพกรอบบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี้ เมื่อมีสัญญาณอินพุทเขามาสัญญาณจะถูกแปลงจากแอนะลอกเปน



 

 

38

ดิจิตอล ผานกลุมตัวกรองสัญญาณความถี่ชนิดผลตอบสนองแบบจํากัด (infinite impulse response 
filter bank) เพื่อแบงสัญญาณอินพุทออกเปนความถี่หลายแบนด แลวผานเขากระบวนการบีบอัด
สัญญาณพิสัยพลวัต ตอจากนั้นจะทําการรวมสัญญาณเพื่อทําการแปลงรูปสัญญาณจากดิจิตอลเปน
แอนะลอกออกลําโพง 
 
2.7 สรุป 

 กระบวนการมอดูเลตแบงออกเปน 3 แบบ คือ การมอดูเลตแบบแอมพลิจูด การมอดูเลต
แบบเอฟเอ็มและการมอดูเลตแบบเฟส ซ่ึงการมอดูเลตแบบเอฟเอ็มและการมอดูเลตแบบเฟสจะ
คลายกันมาก สามารถเรียกรวมกันไดวา การมอดูเลตแบบเชิงมุม การมอดูเลตแบบเอฟเอ็มคือ ซ่ึงเปน
การนําความแรงของสัญญาณเสียงไปควบคุมความถี่ของคลื่นวิทยุ เมื่อความแรงของสัญญาณเสียงมาก
สงผลใหความถี่ของคลื่นวิทยุจะสูงขึ้น แตเมื่อความแรงของสัญญาณเสียงลดลงเปนผลใหความถี่ของ
คล่ืนวิทยุต่ําลง ถาไมมีสัญญาณเสียงเขามาความถี่ของคลื่นวิทยุจะอยูในสภาพปกติคือ ความถี่ปาน
กลาง นอกจากนี้การมอดูเลตยังขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตการมอดูเลต ดรรชนีการมอดูเลต และอัตราสวน
การเบี่ยงเบน เพื่อแกไขปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลตชันและการขาดหายของสัญญาณพาหะ ซ่ึง
สัมพันธกับระบบประสาทที่เกี่ยวกับการไดยินของมนุษย และการออกแบบตัวกรอง ซ่ึงการออกแบบ
ตัวกรองแบงเปน 2 แบบคือ การออกแบบตัวกรองดิจิตอลแบบเอฟไออารและการออกแบบตัวกรอง
ดิจิตอลแบบไอไออาร โดยตัวกรองแบบเอฟไออาร ประกอบดวยโครงสรางตัวกรองไอไออารรูปแบบ
โดยตรง โครงสรางตัวกรองไอไออารรูปแบบคาสเคด และโครงสรางตัวกรองไอไออารแบบขนาน ซ่ึง
ในการออกแบบจะตองเลือกโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดในการใชงาน และมีวิธีการออกแบบหนาตาง 
โดยอาศัยหลักการผลตอบสนองความถี่ที่สนใจ เชน ตัวกรองผานต่ํา ตัวกรองผานสูง ตัวกรองผาน
แถบ และตัวกรองหยุดแถบ โดยพิจารณาจากคาผลตอบสนองอิมพัลสของตัวกรองภายใตหนาตางคือ 
หนาตางสี่เหล่ียม หนาตางแฮนนิ่ง หนาตางแฮมมิ่ง และหนาตางแบล็กแมน สวนตัวกรองดิจิตอลแบบ
เอฟไออารมีโครงสรางแบงออกเปน โครงสรางตัวกรองไอไออารรูปแบบโดยตรง โครงสรางตัวกรอง
ไอไออารรูปแบบคาสเคดและโครงสรางตัวกรองไอไออารแบบขนาน สุดทายเปนทฤษฎีการบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงอาศัยคุณสมบัติทางสถิตและคุณสมบัติพิสัยพลวัต เพื่อ
ทําการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
 



 

บทที่ 3 
การออกแบบและการใชงาน 

 
3.1 กลาวนํา 

ในปจจุบันไดมีการนําชิพ (chip) ประมวลผลสัญญาณทางดิจิตอล ซ่ึงเปนไมโครโปรเซสเซอร
(microprocessor) ประเภทหนึ่ง จะใชในงานดานการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่ตองการทํางาน
แบบเวลาจริง เนื่องจากเหตุผลทั้งทางดานประสิทธิภาพการทํางานของชิพสูง ใชพลังงานที่ต่ําและมี
ความยืดหยุนในการโปรแกรมการทํางาน ทําใหเหมาะสมที่จะนําชิพมาประยุกตใชในการบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงการประมวลสัญญาณดิจิตอลแบบ
เวลาจริง โดยใชชิพ DSP TMS320C6713 โดยตัวประมวลผลนี้สามารถประยุกตใชงานทางดานเสียง
หลายชองสัญญาณ เชน การสงกระจายเสียง การบันทึกเสียง เปนตน และกลาวถึงสถาปตยกรรม DSP 
TMS320C6713 รวมถึงนํามาประยุกตในการประมวลผลการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบ
หลายแบนดดวย 

  
3.2 โครงสราง TMS320C6713 

3.2.1 TMS320C6713 DSK 
 ชิพ TMS320C6713 อยูในตระกูลจุดลอย (float-point) ของบริษัทเท็กซัสอินทรูเมนท 
(Texas instrument) ที่รวมฮารดแวรและซอฟแวร ใชในการประมวลผลแบบเวลาจริง 
 3.2.2 สถาปตยกรรมของ TMS3206713 
 สถาปตยกรรมของ TMS320C6713 ซ่ึงเปนแบบ VLIW (very-long-instruction-word) 
และประกอบดวยหนวยความจําภายในแคช 2 ระดับ (cache 2 level) คือ แคชโปรแกรมระดับ 1 มี
หนวยความจํา 4 กิโลไบตของ (level 1 program cache : L1P) และแคชขอมูลระดับ 1 มีหนวยความจํา 
4 กิโลไบต (level 1 data cache) และแรม (ram) 256 กิโลไบต หรือแคชระดับ 2 (level 2 cache) เปน
หนวยความจําที่ใชรวมกันระหวางโปรแกรมและขอมูล ซ่ึงตองการสัญญาณนาฬิกา (clock) ที่มี
ความเร็ว 225 เมกะเฮิรตซ สามารถคํานวณทางคณิตศาสตรแบบจุดลอย 1350 ลานตอนาที (million 
floating-point operations per second หรือ MFLOPS) หรือ 1800 ลานคําสั่งตอนาที (million instructions 
per second หรือ MIPS) ดังรูปที่ 3.1 แสดงฟงกชันแผนภาพของ TMS320C6713 (function block 
diagram of TMS320C6713) 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพบล็อกของ TMS320C6713 
 

 อุปกรณรอบนอกบนชิพ (on chip peripheral) ประกอบดวย 2 พอรตอนุกรมบัฟเฟอร
หลายชองสัญญาณ (multichannel buffer serial port หรือ McBSP) มี 2 ตัวจับเวลา (timer) แบบ 16 
บิต นอกจากนี้มีการเชื่อมตอพอรตโฮส (host port interface หรือ HPI) แบบ 32 บิต และเพิ่ม
อินเตอรเฟสหนวยความจํา (enchance memory interface หรือ EMIF) ซ่ึงตองการใชไฟเลี้ยงอินพุทและ
เอาทพุท 3.3 โวลต และ 1.26 โวลตใชเปนไฟเลี้ยงหนวยความจําหลักภายใน (internal core) ซ่ึง
โครงสรางบัสภายในประกอบดวย บัสตําแหนงโปรแกรมแบบ 32 บิต (32-bit program address-bus) 
บัสขอมูลโปรแกรมแบบ 256 บิต (256-bit program data bus) ซ่ึงเหมาะสําหรับ 8 หนวยฟงกชัน 
สวนบัสตําแหนงขอมูลเปนแบบ 32 บิต บัสขอมูลใช 2 บัสแบบ 64 บิต บัสเก็บขอมูลใช 2 บัสแบบ 
64 บิต และบัสตําแหนงแบบ 32 บิต ซ่ึงมีพื้นที่หนวยความจําทั้งหมดเปน 322 = 4 จิกะไบต 
(gigabyte) รวมกับหนวยความจําภายนอก (external memory) ซ่ึงบนชิพประมวลผลสัญญาณทาง
ดิจิตอล (digital signal processing หรือ DSP) C6X แบงหนวยความจําออกเปนแบงค (bank) และแต
ละแบงคเปนหนวยความที่เปนอิสระตอกัน เพื่อรองรับการเขาถึง 2 หนวยความจําใน 1 รอบชุดคําสั่ง
เทานั้น โดยหนวยความจําทั้ง 2 แบงคเปนอิสระตอกัน จึงสามารถใชบัสได 2 บัส และแตละบัสเปน
อิสระตอกัน  



 

 

41

 ดังนั้นหนวยความจําภายในคือ การจัดการภายในแบงคของหนวยความจํา ซ่ึงใช 2 โหลด 
หรือเก็บ 2 คําสั่งและเปนแบบขนาน ทั้งนี้เพื่อปองกันการชนกันของการเขาถึงขอมูล ถาการเขาถึง
ขอมูลเขามาภายในแบงคของหนวยความจําที่แตกตางกัน บัสถูกแบงออกเปน บัสขอมูล บัส
โปรแกรม และการเขาถึงหนวยความจําโดยตรง (direct memory access หรือ DMA) เปนผลให 
C6X ดําเนินการโปรแกรมกระบวนการอานคําสั่ง (fetch) อานขอมูล เขียนขอมูล และกระบวนการ
ทํางานของ DMA ซ่ึงกระบวนการทั้งหมดนี้เกิดขึ้นพรอมกัน  
 3.2.3 หนวยความจําฟงกชัน 
 ซีพียู (CPU) ประกอบดวย 8 หนวยฟงกชัน (function unit) ซ่ึงแบงขอมูลออกเปน 2 
สวน คือ A และ B โดยแตละสวนมีฟงกชันปฏิบัติการ (excute) คือ ตัวคูณ (multiplier) 2 หนวยและ 
การทํางานทางลอจิกและการคํานวณทางคณิตศาสตร (arithmetic logic units : ALU) 6 หนวย ซ่ึง
ประกอบดวย หนวยการคูณ (multiplier units หรือ .M) หนวยการทํางานทางลอจิกและการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร (arithmetic and logic units หรือ .L) หนวยการจัดการเกี่ยวกับบิตและการคํานวณ
ทางคณิตศาสตร (arithmetic operations หรือ .S) และหนวยโหลดและเก็บขอมูล (data units หรือ 
.D) ซ่ึงหนวย .S และ .L เหมาะสําหรับการทํางานทางคณิตศาสตร ลอจิก และคําสั่งยอย สวนการยาย
ขอมูลทั้งหมดใช .D หนวย  

3.2.4 รีจีสเตอร 
 แฟมรีจีสเตอรแบงออกเปน 2 สวน ซ่ึงแตละสวนประกอบดวยแฟมรีจีสเตอร 16 ตัว 
สําหรับใชงานทั่วไปแบบ 32 บิต ดังตารางที่ 3.1 แสดงแฟมรีจีสเตอร A ซ่ึงประกอบดวยรีจีสเตอร
ตั้งแต A0 ถึง A15 และแฟมรีจีสเตอร B ประกอบดวยรีจีสเตอรตั้งแต B0 ถึง B15 ซ่ึงรีจีสเตอร A0, 
A1, B0, B1 และ B2 ใชเปนรีจีสเตอรขึ้นอยูกับเงื่อนไข (conditional register) สวนรีจีสเตอร A4 ถึง 
A7 และ B4 ถึง B7 เปนตําแหนงการหมุนเวียน (circular address) และรีจีสเตอร A0 ถึง A9 และ B0 
ถึง B9 ยกเวน B3 ซ่ึงเปนรีจีสเตอรช่ัวคราว สวนรีจีสเตอรตั้งแต A10 ถึง A15 และ B10 ถึง B15 ใช
สําหรับการเก็บและดึงขอมูลมาใชกอนที่จะกลับมาที่รูทีนยอย (subroutine) ถาคาของขอมูลเปน
แบบ 40 บิต สามารถใชคูรีจีสเตอรขาม โดยใชบิตที่มีคาต่ําสุด (least significant bits หรือ LSB) 32 
บิต ซ่ึงเปนรีจิสเตอรเก็บขอมูลและเปนรีจีสเตอรคู เชน A2 และเหลืออีก 8 บิตเปนการเก็บขอมูลถัด
จาก LSB จะใชเปนรีจีสเตอร A3  
 นอกจากนี้มีรีจีสเตอร 32 ตัว เปนรีจีสเตอรกําหนดตามวัตถุประสงคการใชงาน ซ่ึง
สามารถควบคุมการประมวลผลและอินเตอรรัพท เชน รีจีสเตอรโหมดตําแหนง (address mode 
register หรือ AMR)  
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ตารางที่ 3.1 แฟมรีจีสเตอรคู 

แฟมรีจีสเตอร A แฟมรีจีสเตอร B 

A1:A0 B0:B1 
A3:A2 B3:B2 
A5:A4 B5:B4 
A7:A6 B7:B6 
A9:A8 B9:B8 

A11:A10 B11:B10 
A13:A12 B13:B12 
A15:A14 B15:B14 

 
 3.2.5 หนวยความจําโดยตรง DMA 
 หนวยความจําโดยตรง ใชในการควบคุมการถายโอนขอมูลจากชองวางการประมวลผล 
DSP รวมถึงหนวยความจําบนชิพ หนวยความจํานอกชิพ และอุปกรณภายนอก มีการทํางานเปนอิสระ
ตอกัน โดย DMA เปนการจัดการหลายชองสัญญาณ ในที่นี้มี 16 ชองสัญญาณเปนชองสัญญาณ ซ่ึง
เพิ่มชองสัญญาณ DMA (enchanced DMA channel หรือ EDMA) ในการประมวลผล 
 เนื่องจาก EDMA บนชิพนั้นมีลักษณะการทํางานแบบบล็อก โดยจะทํางานเปนอิสระ
กับตัวประมวลผลหนวยความจําหลัก (core) เพื่อสะดวกในการใชงานเพราะมีประโยชนในชวงเวลา
การประมวลผล และในการทํางานการคํานวณทางคณิตศาสตร ซ่ึงโครงสรางของหนวยความจําใน
ระบบ DSP ใหความสําคัญมาก ถา EDMA มีการดําเนินการที่สะดวกจากการใชฟงกชัน เปนผลให 
EDMA สามารถเขาถึงพื้นที่หนวยความจําซึ่งสามารถเกิดขึ้นพรอมกันกับการเขาถึงขอมูลโดยตัว
ประมวลผลหนวยความจําหลัก ถา EDMA ประมวลผลและหนวยความจําหลักประมวลผล ตองการ
การเขาถึงในพื้นที่หนวยความจําในเวลาเดียวกัน  ดังนั้นทําใหเกิดการชนกันของขอมูลใน
หนวยความจํา ซ่ึงเหตุการณการชนกันของขอมูลจะไมเกิดขึ้นเนื่องจากแบงพื้นที่หนวยความจํา
ออกเปนบล็อกหนวยความจํา โดยแตละบล็อกเปนอิสระตอกันและการเขาถึงเกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน 
หรือการประมวลผล EDMA ตามการเขาถึงหนวยความจําระหวางสวนวาง (idle) ของรอบคําสั่ง 
DSP โดยใชเทคนิคทอสง (pipeline technique) เพื่อเพิ่มความเหมาะสมในการประมวลผล DSP  
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3.2.6 EMIF (External Memory Interface) 

 ในการประมวลผลหนวยความจําบนชิพจะจํากัดในเรื่องการเก็บโปรแกรมและขอมูล 
ซ่ึงหนวยความจําภายนอกเตรียมไวเพื่อเก็บโปรแกรมและ ขอมูล เปนตน ทําใหตองมีหนวยความจํา
มากกวาหนวยความจําภายใน อยางไรก็ตามในการเก็บโปรแกรมและขอมูลนอกชิพทําใหเวลาเขาถึง
ชาลงและจํากัดบัสที่ใชโอนถายขอมูล 

3.2.7 McBSP (Multichannel Buffer Serial Port) 
 McBSP ใชพอรตอนุกรมซิงโครไนซการสื่อสารขอมูลแบบทั้งสองทิศทางไดพรอม
กัน (full duplex) ประกอบดวย สัญญาณนาฬิกาเฟรม (frame) ซ่ึงเปนอิสระตอกันทั้งทางดานรับและ
ดานสงขอมูล ซ่ึงสามารถเชื่อมตอกับอุปกรณภายนอก เชน อุปกรณตัวเขารหัส ถอดรหัส เมื่อมีการ
ส่ือสารขอมูลจากภายนอก จะเริ่มเคลื่อนยายขอมูลภายใน  

  

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพบล็อกภายใน McBSP 
 
จากรูปที่ 3.2 จะประกอบดวยขาสงขอมูล (data transmit หรือ DX) และขารับขอมูล (data receive 
หรือ DR) ซ่ึงขอมูลถูกควบคุมโดยสัญญาณนาฬิกาและซิงโครไนซเฟรม ประกอบดวยขาสัญญาณ
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นาฬิกาดานสง (transmit clock หรือ CLKX ) ขาสัญญาณนาฬิกาดานรับ (receive clock หรือ CLKR ) 
และขาซิงโครไนซเฟรมดานสง (transmit frame synchronize หรือ FSX) โดยมีซีพียูหรือ EDMA 
ควบคุมการอานขอมูลจากรีจีสเตอรรับขอมูล (data receive register หรือ DRR) สวนรีจีสเตอรเล่ือนสง
ขอมูล (transmit shift register หรือ XSR) ทําการเลื่อนขอมูลไปที่ขา DX และรีจีสเตอรเล่ือนรับ
ขอมูล (receive shift register หรือ RSR) ทําการคัดลอกขอมูลจากขา DR ไปยังรีจีสเตอรบัฟเฟอร
ตัวรับ (receive buffer register หรือ RBR) และขอมูลใน RBR ถูกคัดลอกขอมูลสงตอไปยัง DRR 
เพื่อทําการอานขอมูล ซึงถูกควบคุมโดย ซีพียู หรือ EDMA สวนรีจีสเตอรอ่ืน ๆ คือ รีจีสเตอรควบคุม
พอรตอนุกรม (serial port control register หรือ SPCR) รีจีสเตอรควบคุมการรับและสง 
(receive/transmit control register หรือ RCR/XCR) รีจีสเตอรเปดชองสัญญาณดานรับและสง 
(receive/transmit channel enable register หรือ RCER/XCER) รีจีสเตอรควบคุมขาสง (pin control 
register หรือ PCR) รีจีสเตอรกําเนิดอัตราการสุม (sample rate generator register หรือ SRGR) ซ่ึงรีจี
สเตอรทั้งหมดนี้รองรับการเพิ่มขอมูลในการสื่อสาร 

3.2.8 วงจรตั้งเวลา (Timer) 
 วงจรตั้งเวลาใช 32 บิต เปนชวงเวลานับเหตุการณหรือการอินเตอรรัพทในซีพียู ซ่ึง
วงจรตั้งเวลาควบคุมชวงเริ่มตนแปลงสัญญาณจากแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจากสัญญาณ
ภายนอกหรือควบคุม โดย EDMA เพื่อเร่ิมตนถายโอนขอมูล ซ่ึงวงจรตั้งเวลาประกอบดวยรีจีสเตอร
คาบเวลา โดยเฉพาะวงจรตั้งเวลาความถี่และรีจีสเตอรตัวนับวงจรตั้งเวลา ซ่ึงจะเพิ่มขึ้นตามตัวนับ 
สวนรีจีสเตอรควบคุมวงจรตั้งเวลา จะทําหนาที่ควบคุมการทํางานวงจรตั้งเวลา 

3.2.9 อินเตอรรัพทพอรตโฮส (Host Port Interface) 
 อินเตอรรัพทพอรตโฮส ใชเชื่อมตอระหวางตัวประมวลผลโฮส เชน การประมวลผล
ไมโครโปรเซสเซอร ทั้งโฮสและตัวประมวลผล DSP เปลี่ยนขอมูลโดยทางตัวประมวลผล DSP บนชิพ 
สามารถโปรแกรมขอมูลบนชิพหรือโปรแกรมหนวยความจํา ขอมูลจะถูกถายโอนคํา (word) 8 บิต
หรือ 16 บิต 

3.2.10 อินเตอรรัพท (Interrupts) 
   อินเตอรรัพท มีทั้งอินเตอรรัพทภายในและอินเตอรรัพทภายนอก ทําหนาที่หยุดการ
ประมวลผลจากซีพียู และเปลี่ยนไปประมวลผลที่เกิดจากอินเตอรรัพท (interrupt service routine  
หรือ ISR) ซ่ึงแหลงกําเนิดอินเตอรรัพทมาจากกระบวนการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอลและสัญญาณนาฬิกา เปนตน ซ่ึงซีพียูมีอินเตอรรัพท 12 ชนิด ในชวงตารางบริการอินเตอรรัพท
ตั้งแต 4 ถึง ตารางบริการอินเตอรรัพท 11 (interrrupt service table 4 to interrrupt service table 11) 
มีรีจีสเตอรควบคุมอินเตอรรัพทมีดังนี้ คือรีจีสเตอรควบคุมสถานะ (control status register หรือ 
CSR) ประกอบดวยบิตเพื่อใหอินเตอรรัพททํางาน (global interrupt enable หรือ GIE) และบิตอื่น ๆ 
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ที่ใชในการควบคุม ซ่ึงการทํางานรีจีสเตอรใหบริการอินเตอรรัพท ทําหนาที่โดยเฉพาะอินเตอรรัพท
ใหทํางานและไมทํางาน (enable/disable) รีจีสเตอรแฟล็กอินเตอรรัพท (interrupt flag register หรือ 
IFR) แสดงสถานะอินเตอรรัพทรีจีสเตอรเพื่อกําหนดคาอินเตอรรัพท (interrupt set register หรือ 
ISR) รีจีสเตอรใหอินเตอรรัพทวาง (interrupt clear register หรือ ICR) โดยการอินเตอรรัพท สวนตัว
ช้ีตารางบริการอินเตอรรัพท (interrupt service table pointer หรือ ISTP) ซ่ึงกําหนดตําแหนง ISR 
นอกจากนี้ยังมีตัวช้ีสงคืนอินเตอรรัพท (interrupt return pointer หรือ IRP) และตัวช้ีสงคืน
อินเตอรรัพทแบบรอไมได (nonmaskable interrupt return pointer หรือ NRP) ซ่ึงในการคอมไพต 
(compile) สนับสนุนไลบรารี (library) โดยอัตโนมัติในการประมวลผลแบบเวลาจริง ซ่ึงจะสราง
ฟงกชัน _c_int00 เพื่อเปนเวกเตอรในการอินเตอร รัพท  จากตารางที่  3.2 แสดงตารางบริการ
อินเตอรรัพท (interrupt service table หรือ IST) ใชเร่ิมตนอินเตอรรัพทแตละตําแหนงภายในเปนกลุม
กระบวนการอานคําสั่ง (fetch packet หรือ FP) แตละอินเตอรรัพท สวนทางดานขวาของตารางแสดง
ตําแหนงแตละการอินเตอรรัพท 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางบริการการอินเตอรรัพท 

Interrupt Offset 

RESET 000h 
NMI 020h 

RESERVED 040h 
RESERVED 060h 

INT4 080h 
INT5 0A0h 
INT6 0C0h 
INT7 0E0h 
INT8 100h 
INT9 120h 
INT10 140h 
INT11 160h 
INT12 180h 
INT13 1A0h 
INT14 1C0h 
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INT15 1E0h 
 
 
 3.2.11 รูปลักษณบูต (Boot Configuration) 
   ชิพ TMS320C6713 เปลี่ยนแปลงตามกําหนดรูปลักษณบูต เมื่ออุปกรณทํางานจะ
เร่ิมตั้งคาใหม (reset) เพื่อความถูกตองเริ่มตนในการทํางาน อุปกรณบอรด DSK ทั้งหมดมีรูปลักษณบู
ตคือ สามารถเลือกการเชื่อมตอหนวยความจํา โดยการกําหนดหนวยความจําภายในหรือหนวยความจํา
ภายนอก โดยเริ่มตนที่ตําแหนง 0 ถาเลือกหนวยความจําภายนอกเพื่อเชื่อมตออุปกรณ  

3.2.12 บอรด DSK 
   บอรด DSK ใชชิพ TMS320C6713 ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงและมีความเร็วประมวลผล
สูง อีกทั้งรองรับมาตรฐานการเชื่อมตอกับเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชซอฟตแวร คือ code composer 
strudio หรือ CCS มี SDRAM 16 เมกะไบต ใช TLV320AIC23 เปนตัวแปลงสัญญาณเสียงอินพุท
จากสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล และสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกเพื่อสงสัญญาณเสียงออก
เอาทพุท จากรูปที่ 3.3 AIC23 มีชองสัญญาณอินพุท 2 ชองสัญญาณคือ ไมโครโฟน(microphone) และ
เสนอินพุท (line input) ชองสัญญาณเอาทพุท 2 ชองสัญญาณคือ หูฟง (headphone) และเสนเอาทพุท 
(line output) ซ่ึงรองรับอัตราการสุม (sampling rate) ตั้งแต 8 กิโลเฮิรต ถึง 96 กิโลเฮิรต  
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รูปที่ 3.3 DSK บอรด TMS320C6713 

 
3.3 การออกแบบประมวลผลแบบเวลาจริง 
 ซอฟแวรที่ใชงานบอรดประมวลผลสัญญาณทางดิจิตอลคือ CCS ผูเขียนโปรแกรมสามารถ
แปลโปรแกรมและสงโปรแกรม (upload) ไปยัง TMS320C6713 นอกจากนี้ยังเหมาะสมกับการ
ประมวลแบบเวลาจริง ที่เรียกวา DSP/BIOS 
 3.3.1 DSP/BIOS 
 DSP/BIOS เปนสเกเลเบิล (scalable) ของสวนกลาง (kernel) แบบเวลาจริงพรอมกับมี
การจัดการเกี่ยวกับเวลาหลายสายโซ (thread) และใชในการจัดการอุปกรณรอบนอก ซ่ึง DSP/BIOS 
เปนการวิเคราะหแบบเวลาจริง โดยแสดงทางกราฟฟกของลําดับปฏิบัติการสายโซ ในขณะที่ซีพียูจะ
ทําการโหลดซึ่งเปนการดําเนินการแบบสถิติ ทั้งหมดนี้เปนสวนประกอบของ DSP/BIOS ซ่ึงชิพจะ
สนับสนุนไลบรารี เพื่อเตรียมไวในการใชประโยชนจากรูปลักษณและจัดการอุปกรณรอบนอกบนชิพ 
DSP เชน DMA พอรตอนุกรม ซ่ึงเชื่อมตอการประมวลผลของโฮสตามมาตรฐานประยุกตโปรแกรม
ตัวเชื่อมตอ (application programming interface หรือ API) เพื่อใหสะดวกยาย (migration) ขอมูล 
โดยมีความแตกตางระหวางรูปแบบ DSP ซ่ึง DSP/BIOS รวมใน CCS 
ในการที่จะสรางโปรแกรม (build) หมายถึง ตองการโมดูล DSP/BIOS เชื่อมโยงโมดูลทั้งหมด เชน 
อินเตอรรัพทฮารดแวร (hardware interrupt หรือ HPI) ซ่ึงในระบบสวนกลาง DSP/BIOS มีโมดูล HPI 
ดําเนินการแบบเวลาจริงที่เตรียมไวเมื่อเกิดเหตุการณอินเตอรรัพทจากฮารดแวร โดยการปฏิบัติการ
ตอจากอินเตอรรัพทฮารดแวรเปนการจุดชนวน (trigger) ในรูปแบบลําดับการทํางานของวิกฤตทาส 
(critical task) ซ่ึงอินเตอรรัพทฮารดแวรเปนสายโซที่มีลําดับความสําคัญ (priority) สูงสุด เมื่อพิจารณา
การประยุกตใชงาน DSP/BIOS นอกจากนี้ยังมีอินเตอรรัพทซอฟแวร (software interrupt หรือ SWI) 
เปนอินเตอรรัพทซอฟตแวร ซ่ึงเพิ่มระดับลําดับความสําคัญระหวางอินเตอรฮารดแวร task และลําดับ
ความสําคัญของอินเตอรรัพทซอฟตแวร สามารถตั้งคาโดยใชเครื่องมือรูปลักษณ DSP/BIOS เปนผล
ใหสายโซเร่ิมปฏิบัติการ โดยเหตุการณของ SWI สามารถประยุกตใชในการปฏิบัติของ task ในสวน
ของอินเตอรรัพทคาบ (periodic interrupt หรือ PRD) เปนโมดูลที่ใชในการจัดการเกี่ยวกับคาบของ
เหตุการณการกําหนดการ ซ่ึงฟงกชัน PRD เปนพื้นฐานบนการใชอุปกรณอินพุทและอุปกรณเอาทพุท 
หรือเหตุการณโปรแกรมอื่น ๆ ในการประยุกตใชงานทั่วไปสามารถใชฟงกชันกําหนดบนสัญญาณ
นาฬิกาแบบเวลาจริง และทอ (pipe หรือPIP) เปนการจัดการเกี่ยวกับทอขอมูล (data pipe) ทอขอมูล
ใชอางอิงบัฟเฟอร (buffer) ในการไหลขอมูลจากชองสัญญาณอินพุทและชองสัญญาณเอาทพุท
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เปนไปไดอยางตอเนื่อง ซ่ึงการจัดการจากทอบัฟเฟอร DSP/BIOS หรือการจัดการโมดูล PIP บล็อก
อินพุทและเอาทพุทของขอมูลใชบัฟเฟอรสตรีม (buffer stream) ของอินพุทและเอาทพุทใน
โปรแกรมโดยประยุกตใชงานกับ DSP ฝงตัว (embedded DSP) แตละทอมีบัฟเฟอรซ่ึงแบงความยาว
เฟรมคงที่ โดยกําหนดชื่อ numframe และ framesize การจัดการปริมาณขอมูลอินพุท และเอาทพุท
ของทอขึ้นอยูกับ 1 เฟรมของเวลา โดยแตละเฟรมมีความยาวคงที่ สวนทอนั้นจะมี 2 ดานคือ ดานหนึ่ง
เปนผูเขียนเมื่อมีโปรแกรมเขียนเฟรมขอมูล สวนอีกดานเปนผูอานเมื่อมีโปรแกรมอานเฟรมขอมูล 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ขอมูลในทอ 
 

 จากรูปที่ 3.4 ฟงกชันเขียนทําการเขียนเฟรม (write frame) ลงในทอ เมื่อขอมูลในทอ
เต็ม ฟงกชันอานทําการอานขอมูล และสามารถกําหนดความยาวของเฟรมตามที่ผูเขียนโปรแกรม
กําหนด ทอนี้เตรียมพรอมไวสําหรับโครงสรางขอมูลในการสงขอมูลอินพุทและเอาทพุทระหวาง 
DSP และตัวเขารหัส ถอดรหัส (codec) 

3.3.2 มาตรฐานอัลกอริทึม  
 ในป จจุบันการพัฒนาโปรแกรมแต ละโปรแกรมอาจใช อัลกอริทึมหลากหลาย ในการ
ทํางานที่แตกต างกัน เพราะฉะนั้นควรมีการวางโครงร างพื้นฐานที่ทําให แต ละอัลกอริทึมนั้นทํางาน
ได ในสภาพแวดล อมเดียวกันและทําให ผู ใช สามารถที่จะสลับสับเปลี่ยนแต ละอัลกอริทึมได โดย ไม 
ต องทําการเรียบเรียงโปรแกรมใหม  ซ่ึงประโยชน ของมาตรฐานอัลกอริทึมคือ ผู พัฒนาอัลกอริทึม
จะตองมีแบบแผนในการเขียน ไมตองทําความเข าใจในส วนของการจัดการหนวยความจําที่ซับซอน 
และผูพัฒนาโปรแกรม มีรูปแบบการติดตอหรือเรียกใชอัลกอริทึมตาง ๆ ที่ถูกพัฒนาจากหลายผู ผลิต 
และสามารถทําการเปรียบเทียบการทํางานของแต ละอัลกอริทึมได อย างง ายดาย  
 มาตรฐานอัลกอริทึม จะเน นเฉพาะของสวนการติดต อระหว างอัลกอริทึมและระบบ
ทั้งหมดมากกว าการพัฒนาประสิทธิภาพในการทํางานของอัลกอริทึมนั้น โดยจะเน นไปที่การจัดการ
ทรัพยากร เชน การใชหนวยความจํา การจัดการรูปแบบสงขอมูลเขาและออก โดยจะมีประโยชนเมื่อ

 
pipe frame 

  Write function                   Reader function 

 frame 
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มีหลายอัลกอริทึมทํางานร วมกัน นอกจากนี้มาตรฐานอัลกอริทึมจะกําหนดให แต ละอัลกอริทึมไม 
สามารถใช ทรัพยากรของระบบโดยตรง แต ให จัดการผ านส วนที่มาตรฐานอัลกอริทึมกําหนดไว ให
API 
 
 
ก 

 
 

รูปที่ 3.5 ลําดับการทํางานของวัตถุ 
 

ตารางที่ 3.3 แสดงฟงกชันการทํางาน 
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ฟงกชัน คําอธิบาย 

algActivate() 
 

เปนฟงกชันที่ทําหนาที่เตรียมหนวยความจําชั่วคราวที่จําเปนในการคํานวณ
สําหรับอัลกอริทึมนั้น ๆ 

algAlloc() ทําหนาที่จองหนวยความจําสําหรับอัลกอริทึม 
algDeactive() 

 
ทําการบันทึกคาของตัวแปรจากหนวยความจําที่ใชคํานวณ ไปไวใน
หนวยความจําสําหรับเก็บคา 

algFree() ทําหนาที่คืนหนวยความจําที่จองไวสําหรับอัลกอริทึม 
algInit () ทําการจัดเตรียมคาที่จําเปนสําหรับอัลกอริทึมในการประมวลผล 

algMoved() ทําการอัพเดท (update) คาหนวยความจําในกรณีที่อัลกอริทึมถูกยายโดยผูใช 
 
 
 
3.3.3 ออกแบบการทํางาน 

 ทําการออกแบบสัญญาณเสียงที่มาจากอินพุท แปลงสัญญาณเปนการสุมขอมูลแบบ
ดิจิตอล โดยแบงชองสัญญาณออกเปนชองสัญญาณดานซายและชองสัญญาณดานขวา ซ่ึงแตละ
บล็อกของสัญญาณเสียงใช 16 บิต ในการสุมสัญญาณ แตละชองสัญญาณมีตัวกรองผานต่ํา ตัวกรอง
ผานแถบ และตัวกรองผานสูง สวนของ volume control เปนปจจัยควบคุมแอมพลิจูดหรือควบคุม
การบีบอัดสัญญาณเสียง ตอจากนั้นสัญญาณเสียงแตละชองสัญญาณรวมเขาดวยกันและทําการ
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกเพื่อสงสัญญาณออกเอาทพุท  

 

   
 

          รูปที่ 3.6 แผนภาพบล็อกการออกแบบการทํางานพื้นฐาน 
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3.3.4 หลักการทํางานเมื่อนํามาใชกับ DSP/BIOS 
  เมื่อทําการนําสัญญาณเสียงผานโมดูล DSP/BIOS จะทําใหสามารถเขียนเปน
แผนภาพดังรูปที่ 3.7 ซ่ึงใชอัตราการสุมที่ 44.1 กิโลเฮิรตซ จํานวน 16 บิต ขนาดของเฟรม 80 คํา และ
ดําเนินการปอนสัญญาณเสียงอินพุทผานอุปกรณ pioRX เพื่อแปลงสัญญาณเสียงจากอุปกรณอินพุท 
1 เฟรม (frame) จากสัญญาณเสียงแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล ตอจากนั้นสัญญาณเสียงผานเขา
ทอขอมูลอินพุท คือ pipRx ทําใหสายโซ swiRxSplit ทํางานเปนโพส (post) เพื่อทําการคัดลอก
สัญญาณเสียงจากอินพุท และเขียนขอมูลสัญญาณเสียงใหกับทอขอมูลทางดานซายคือ pipRx0 และ
ทอขอมูลทางดานขวาคือ pipRx1 เปนผลใหสายโซ swiAudioproc0 และ swiAudioproc1 มีการทํางาน
แบบโพสแทน ตอจากนั้นสัญญาณเสียงแตละดานผานตัวกรอง 3 ตัวกรองคือ ตัวกรองผานต่ํา ตัว
กรองผานแถบและตัวกรองผานสูง เพื่อเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงที่ตําแหนง change 
volume แตละทอขอมูลจะเก็บขอมูลไวที่ pipTx0 pipTx1 ซ่ึงเปนทอสงขอมูลทางดานซายและ
ดานขวาตามลําดับ ตอจากนั้นรวมสัญญาณเสียงทั้งสองชองสัญญาณเขาดวยกันที่ pipTx ทําให 
swiTxJoin ทํางาน และดําเนินการสงสัญญาณออกเอาทพุทที่อุปกรณ pioTx เพื่อแปลงสัญญาณดิจิตอล
เปนสัญญาณแอนะลอก 
 
ก 

 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพบล็อกการทํางานเมื่อใช DSP/BIOS 
 

3.4 สรุป 
ในการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด เมื่อนํามาใชกับบอรด DSP ควรจะ

เลือกชิพซ่ึงเปนตัวประมวลที่มีความเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง ดังนั้นจึงเลือกชิพ TMS320C6713 
ซ่ึงมีคุณสมบัติตรงตามที่ตองการ และเปนชิพประมวลผลที่ผลิตโดยบริษัทเท็กซัสอินทรูเมนท ที่
รวมฮารดแวรและซอฟแวรเพื่อใชในการประมวลผลแบบเวลาจริง ซ่ึงสามารถประมวลผลเปนแบบ
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จุดคงที่และจุดลอย เนื่องจากโครงสรางภายนอกของบอรดมี AIC23 เปนตัวเขารหัสและถอดรหัส
หลายชองสัญญาณ และรองรับอัตราการสุมสูงถึง 96 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงเหมาะสมนํามาใชในงานวิจัยนี้ 

ในสวนทางดานซอฟตแวรทางบริษัทเท็กซัสอินทรูเมนท มีมาตรฐานอัลกอริทึมเตรียมไว
สําหรับประยุกตใชงาน ซ่ึงในบทนี้ไดทําการออกแบบโดยใช DSP/BIOS เปนเครื่องมือชวยจัดลําดับ
การทํางานตาง ๆ เพื่อทําใหสามารถจัดการทรัพยากรและการทํางานของระบบได อยางมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น  
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 กลาวนํา 

ในบทนี้เปนการนําทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา เพื่อชวยใน
การออกแบบตัวกรองและทดลองผลตอบสนองตัวกรองของแตละแบนด โดยทําการทดลอง
ชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําของแตละแบนด ซ่ึงกําหนดใหเปนคาคงที่และมีคา
แตกตางในแตละแบนด ตอจากนั้นทดลองบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงใน
แตละแบนดไดทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนที่แตกตาง โดยมีจุดเริ่มเปลี่ยนจุด
เดียวกันและวัดสเปกตรัมของสัญญาณ เพื่อเปรียบเทียบระหวางสัญญาณซึ่งผานกระบวนบีบอัด
สัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนดในอัตราสวนตาง  ๆ  และสัญญาณที่ไมไดผาน
กระบวนการบีบอัดสัญญาณ  
 
4.2 การออกแบบตัวกรอง 
 เพื่อใหงายในการออกแบบตัวกรอง จึงเลือกใช MATLAB นํามาวิเคราะหและนํามาใชใน
การออกแบบตัวกรองเอฟไออาร โดยใชเครื่องมือวิเคราะหและการออกแบบตัวกรอง (filter design 
and analysis tool หรือ FDATool) ซ่ึงใน MATLAB มีหนาตางคําสั่ง เมื่อทําการเปด FDATool เพื่อ
ทําการออกแบบ โดย FDATool ประกอบดวยสวนของเชื่อมโยงกราฟฟก (graphical user interface 
หรือ GUI) ซ่ึงมีแสดงคาปริยาย (default) หนาตาง สามารถเลือกหนาตางออกแบบตัวกรอง โดยมี
พารามิเตอรใชในการออกแบบชนิดของตัวกรอง เชน ตัวกรองผานต่ํา ตัวกรองผานแถบ ตัวกรองผาน
สูง เปนตน สามารถเลือกลําดับสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง โดยกําหนดอัตราการสุมความถี่ ซ่ึงใช
พารามิเตอร sF สวนพารามิเตอร passF  คือเลือกขอบความถี่ผานแถบ และพารามิเตอร stopF คือ ขอบ
ความถี่แถบหยุด ซ่ึงพารามิเตอรที่กลาวมามีหนวยความถี่ที่ตั้งไวเปนเฮิรตซ อยางไรก็ตามสามารถ
เปลี่ยนหนวยเปนกิโลเฮิรตซ เมกะเฮิรตซไดทั้งนี้ขึ้นอยูกับความถี่ที่ตองการออกแบบ สวนพารามิเตอร 

stopA  เปนผลตอบสนองเชิงขนาดของการลดทอนแถบหยุด และพารามิเตอร passA  คือการลดทอน
แถบผาน ซ่ึงทั้งสองพารามิเตอรมีหนวยเปนเดซิเบล  
ในวิทยานิพนธนี้ ไดออกแบบตัวกรองแบบเอฟไออาร คือตัวกรองผานต่ํา ตัวกรองผานแถบและตัว
กรองผานสูง ซ่ึงตัวกรองทั้งหมดนี้ใชหนาตางแฮมมิ่ง และเมื่อพิจารณาโดเมนทางเวลา หนาตางแฮม
มิ่งคอย ๆ ลดระดับไซดโลบ (side lobe) ลงสูศูนย และเมื่อพิจารณาโดเมนทางความถี่ จะทําใหแอมพลิ
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จูดของเมนโลบ (main lope) กวางมากเมื่อเทียบกับหนาตางสี่เหล่ียม และไซดโลบเล็กลงจากเมนโลบที่
ระดับสูงสุด -41 เดซิเบล ซ่ึงมีความพลิ้วของผานแถบ 0.0194 เดซิเบล และการลดทอนของแถบหยุด 
-53 เดซิเบล ซ่ึงเมื่อเทียบกับหนาตางสี่เหล่ียม ที่มีไซดโลบอยูในระดับสูงสุด -13 เดซิเบล ความพลิ้ว
ผานแถบอยูที่ 0.716 เดซิเบล และการลดทอนแถบหยุด -21 เดซิเบล (Emmauel, and Barrie, 2002) ซ่ึง
ในการออกแบบตัวกรองดิจิตอล เมื ่อพิจารณาจากสัดสวนของเมนโลบเปรียบเทียบไซดโลบ 
พบวาถาหนาตางใหสัดสวนที่มีคาสูงสุด ทำใหชวงแถบผานและชวงแถบหยุดมีความพลิ้วที่แกวง
ขึ้นลงนอย ซ่ึงหนาตางแฮมมิ่งมีคุณสมบัติทางดานความพลิ้วดีกวาหนาตางสี่เหล่ียม 
 นอกจากนั้นกําหนดสัมประสิทธิ์ตัวกรอง 61 ลําดับ เพื่อใหไดตัวกรองแบบเอฟไออารที่มี
ผลตอบสนองเฟสเชิงเสน และกําหนดอัตราการสุมความถี่ 44.1 กิโลเฮิรตซ เนื่องจากการสุมดวยอัตรา
ที่สูงมาก  ๆ ทําใหสัญญาณเอาทพุทมีความคลายคลึงกับสัญญาณอินพุทมากขึ้น  จากนั้นจะ
กําหนดใหตัวกรองผานแถบมีความถี่ตัดที่ 800 เฮิรตซ ตัวกรองผานแถบ มีชวงความถี่ผานไดตั้งแต 
820 เฮิรตซ จนถึง 3 กิโลเฮิรตซ สวนตัวกรองผานสูงมีความถี่ตัดที่ 3.2 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงชวงความถี่ที่
แบงตัวกรองเปนชวงที่หูของมนุษยสามรถตอบสนองไดดีตั้งแตความถี่ที่ 1 กิโลเฮิรตซ ถึง 5 
กิโลเฮิรตซ (J. S. Lamancusa, 2000) ตอจากนั้นนําไฟลออก (export file) เปนไฟลสวนหัวซี (C header 
file) 
 
4.3 ผลการทดลองผลตอบสนองของตัวกรอง 

เมื่อออกแบบทั้ง 3 ตัวกรองแลว จึงนําสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการออกแบบทําการประมวลผล
สัญญาณแบบเวลาจริง โดยใชบอรด DSK TMS320C6713 ไดผลตอบสนองของตัวกรองผานต่ําแบบ
เอฟไออาร ในรูปที่ 4.1 แสดงผลตอบสนองของตัวกรองผานต่ํา ทําการปอนความถี่ 541.1 เฮิรตซ ของ
สัญญาณชองที่ 1 ซ่ึงเปนชองสัญญาณอินพุท สวนสัญญาณชองที่ 2 ใหเปนชองสัญญาณเอาทพุท พบวา
สัญญาณเอาทพุทผานได เนื่องจากความถี่ที่ปอนทางอินพุทอยูในชวงความถี่ที่ตองการออกแบบให
สัญญาณผานได สวนในรูปที่ 4.2 แสดงผลตอบสนองความถี่ตัดของตัวกรองผานต่ํา โดยกําหนดให
สัญญาณในชองที่ 1 เปนสัญญาณอินพุทและมีความถี่ 1.420 กิโลเฮิรตซ สวนสัญญาณในชองที่ 2 จะ
เปนชองสัญญาณเอาทพุท พบวาสัญญาณเอาทพุทมีแรงดันลดลง เนื่องจากตัวกรองผานต่ําไดออกแบบ
ความถี่ตัดไวที่ 800 เฮิรตซ ซ่ึงความถี่ของอินพุทเปนความถี่ที่อยูในชวงความถี่ตัด จากรูปที่ 4.3 แสดง
ผลตอบสนองของตัวกรองผานแถบ โดยทําการปอนสัญญาณอินพุทชองที่ 1 มีความถี่ 2.849 
กิโลเฮิรตซ และชองสัญญาณเอาทพุทชองที่ 2 พบวาสัญญาณผานไดและมีแรงดันที่ใกลเคียงกับ
ชองสัญญาณอินพุท ซ่ึงแรงดันที่ลดลงเนื่องจากเกิดการสูญเสียอัตราการขยายตัวเขารหัส ถอดรหัส 
ของบอรด DSK สวนในรูปที่ 4.4 แสดงผลตอบสนองความถี่ตัดทางดานต่ําของตัวกรองผานแถบ โดย
ปอนสัญญาณอินพุททางชองสัญญาณที่ 1 มีความถี่ 827.8 เฮิรตซ จะทําใหสัญญาณเอาทพุทของ



 

 

55

ชองสัญญาณที่ 2 มีแอมพลิจูดลดลง เนื่องจากความถี่ของสัญญาณอินพุทอยูในชวงความถี่ตัดของตัว
กรองผานแถบ และในรูปที่ 4.5 แสดงผลตอบสนองความถี่ตัดทางดานสูงของตัวกรองผานแถบ โดย
ปอนสัญญาณอินพุททางชองสัญญาณที่ 1 มีความถี่ 4.587 กิโลเฮิรตซ ทําใหชองสัญญาณเอาทพุทชอง
ที่ 2 มีแอมพลิจูดลดลง เนื่องจากความถี่ของสัญญาณอินพุทอยูในชวงความถี่ตัดของตัวกรองผานแถบ 
นั่นแสดงวาตัวกรองแถบผานทํางานไดตรงตามที่คาดหมายไว สวนรูปที่ 4.6 แสดงผลตอบสนองของ
ตัวกรองผานสูง โดยปอนสัญญาณอินพุททางชองสัญญาณที่ 1 มีความถี่ 4.545 กิโลเฮิรตซ ทําใหได
สัญญาณเอาทพุท ซ่ึงใหเปนชองสัญญาณที่ 2 พบวาสัญญาณผานได จากรูปที่ 4.7 แสดงผลตอบสนอง
ความถี่ตัดของตัวกรองผานสูง โดยทําการปอนสัญญาณอินพุททางชองสัญญาณที่ 1 มีความถี่ 2.849 
กิโลเอิรตซ จึงทําใหชองสัญญาณที่ 2 มีแรงดันเอาทพุทลดลง เนื่องจากความถี่ของสัญญาณที่ปอน
ใหอินพุทอยูในชวงความถี่ตัดของแบนดความถี่สูง 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลตอบสนองของตัวกรองผานต่ํา 
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รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองความถี่ตัดของตัวกรองผานต่ํา 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ผลตอบสนองของตัวกรองผานแถบ 
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รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองความถี่ตัดทางดานต่ําของตัวกรองผานแถบ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลตอบสนองความถี่ตัดทางดานสูงของตัวกรองผานแถบ 
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองของตัวกรองผานสูง 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ผลตอบสนองความถี่ตัดของตัวกรองผานสูง  
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4.4 ผลการทดลองชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา 
 การทดลองชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา แสดงในดังรูปที่ 4.8 แสดงลักษณะ
การตออุปกรณเพื่อทดลองวัดชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําของแตละแบนด ซ่ึงแตละ
แบนดมีชวงเวลาเขากระทําและเลิกกระทําไมเทากัน แบนดที่อยูในแบนดความถี่ผานสูงมีชวงเวลา
เขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําเร็วกวาแบนดที่อยูในแบนดความถี่ผานต่ํา เนื่องจากที่แบนดความถี่
สูงสรางปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลชัน 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะการตออุปกรณเพื่อทดลองวัดชวงเวลาเขากระทํา 
และชวงเวลาเลิกกระทําของแตละแบนด 

 
 จากรูปที่ 4.9 แสดงแผนภาพบล็อกวิธีการวัดชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา 
โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ ใชเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Function generator) รุน NNOY-TRONICS, 
300 PC เพื่อกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นสี่เหล่ียมที่มีความถี่ 0.01 เฮิรตซ แทนคลื่นพาหะ และใชเครื่อง
กําเนิดสัญญาณ รุน Funktions generator, 725 501 เพื่อกําเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซนที่ความถี่ตาง ๆ คือ 
ความถี่ผานต่ํา 511.9 เฮิรตซ ความถี่แถบผาน 1.705 กิโลเฮิรตซ และความถี่ผานสูง 5.405 กิโลเฮิรตซ 
ตอจากนั้นนําสัญญาณทั้งสองมอดูเลตแบบแอมพลิจูด เพื่อสังเกตผลตอบสนองของชวงเวลาเขา
กระทําและชวงเวลาเลิกกระทําของแตละแบนด ตอจากนั้นนําสัญญาณที่ไดจากการมอดูเลตแบบแอม
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พลิจูดปอนเขาสูเสนอินพุทของบอรด DSK TMS320C6713 เพื่อทําการประมวลผลสัญญาณ และสง
สัญญาณออกทางเสนเอาทพุท เพื่อปอนเขาสูออสซิลโลสโคป 
ก 

 
 

รูปที่ 4.9 แผนภาพบล็อกวิธีการวัดชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทํา 
 

จากผลการทดลอง ไดรูปสัญญาณชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําที่แบนดตาง ๆ 
ดังรูปที่ 4.10 แสดงผลตอบสนองของความถี่ผานต่ําที่มีชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที เมื่อ
พิจารณาสัญญาณชองที่ 1 ซ่ึงเปนสัญญาณอินพุทที่ความถี่ 511.9 เฮิรตซ จะสังเกตเห็นวา สัญญาณ
ชวงแรกมีความเบาทําใหสัญญาณเอาทพุท ซ่ึงกําหนดใหเปนสัญญาณชองที่ 2 พบวาสัญญาณไมถูก
บีบอัด แตเมื่อสัญญาณชองที่ 1 มีความแรงมากกวาระดับจุดเปลี่ยนที่กําหนดไว ทําใหสัญญาณ
ชองที่ 2 เขาสูชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที เพื่อปรับสัญญาณเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณ 
สวนรูปที่ 4.11 แสดงผลตอบสนองความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเลิกกระทํา 50 มิลลิวินาที เมื่อสัญญาณ
ชองที่ 1 ซ่ึงเปนสัญญาณอินพุทมีความแรงของสัญญาณลดลงภายใตระดับจุดเปลี่ยน ทําใหสัญญาณ
เอาทพุทจากสัญญาณชองที่ 2 ใชชวงเวลาเลิกกระทํา 50 มิลลิวินาทีเพื่อปรับสัญญาณเขาสูสภาวะ
ปกติ สวนในรูปที่ 4.12 แสดงผลตอบสนองของความถี่แถบผานมีชวงเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาที 
โดยใหสัญญาณชองที่ 1 ปอนสัญญาณอินพุท และสัญญาณชองเอาทพุทเปนสัญญาณชองที่ 2 พบวา
เมื่อสัญญาณชองที่ 1 มีความแรงมาก จะทําใหสัญญาณชองที่ 2 ใชเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาที 
ซึ่งสังเกตวาสัญญาณเกิดทรานเชียนต (transient) เพื่อไมใหเกิดการสะดุดในชวงรอยตอระหวาง
ระดับสัญญาณปกติกับระดับสัญญาณที่ถูกบีบอัด ตอจากนั้นสัญญาณจะเขาสูสถานะอยูตัว (steady 
state) สวนในรูปที่ 4.13 แสดงผลตอบสนองของความถี่แถบผานมีชวงเวลาเลิกกระทํา 40 มิลลิวินาที 
เมื่อสัญญาณอินพุทจากสัญญาณชองที่ 1 มีระดับความแรงของสัญญาณลดลง สัญญาณเอาทพุทที่
สัญญาณชองที่ 2 ปรากฏสถานะทรานเชียนต ซ่ึงเปนชวงเวลาเลิกกระทําและใชเวลา 40 มิลลิวินาที 
ตอจากนั้นสัญญาณเขาสูสถานะอยูตัว ในรูปที่ 4.14 แสดงผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลา
เขากระทํา 10 มิลลิวินาที และรูปที่ 4.15 แสดงผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเลิกกระทํา 
30 มิลลิวินาที ซ่ึงทั้งในรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15 จะใหผลตอบสนองชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลา
เลิกกระทําเหมือนกับที่แบนดความถี่อ่ืน แตจะแตกตางในการกําหนดชวงเวลาเขากระทําและ
ชวงเวลาเลิกกระทํา โดยกําหนดใหเร็วขึ้นเพราะที่แบนดความถี่ผานสูง สัญญาณจะสรางปญหาโอ
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เวอรมอดูเลชันมากกวาแบนดความถี่ผานต่ํา เนื่องจากที่แบนดความถี่สูง เมื่อนําสัญญาณเสียงมามอดู
เลตแบบเอฟเอ็ม ทําใหไดแบนดวิดทกวางกวามาตรฐานแบนดวิดทของการสงกระจายเสียงระบบเอฟ
เอ็ม 

 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองของความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองของความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเลิกกระทํา 50 มิลลิวินาท ี
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองของความถี่แถบผานมีชวงเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาที 
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รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองของความถี่แถบผานมีชวงเวลาเลิกกระทํา 40 มิลลิวินาท ี
 
 
 
 

กก 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเขากระทํา 10 มิลลิวินาที 
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รูปที่ 4.15 ผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเลิกกระทํา 30 มิลลิวินาที 
 
 

4.5 ผลการทดลองบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
ผลการทดลองบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด โดยใช MATLAB พล็อตกราฟ 

(plot graph) เพื่อเปรียบเทียบสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนแตกตางกัน ดังรูปที่ 4.16 แสดงผล
การบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของแบนดความถี่ผานต่ํา ซ่ึงในแบนดนี้ไดทําการ
เปรียบเทียบสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนตาง ๆ โดยกราฟเสนตรงของสัญญาณมีอัตราการขยาย
เปนหนึ่ง (unity gain) ซ่ึงสัญญาณไมถูกบีบอัด ในสวนของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 
คือสัญญาณอินพุทมีอัตราการขยายเปนหนึ่ง และเมื่อสัญญาณถูกบีบอัด เปนผลใหสัญญาณเอาทพุทที่
ไดมีอัตราการขยาย 0.3 เทา และสัญญาณที่อัตราสวนอื่นมีการเปรียบเทียบเหมือนกันกับสัญญาณที่ถูก
บีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 แตอัตราการขยายสัญญาณเอาทพุทจะแตกตางกันตามอัตราสวนของ
สัญญาณที่ถูกบีบอัด และจากรูปที่ 4.17 แสดงผลการบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของ
แบนดความถี่แถบผาน สวนในรูปที่ 4.18 แสดงผลการบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของ
แบนดความถี่ผานสูง เนื่องจากสัญญาณที่แบนดความถี่นี้มีระดับความถี่ผานสูงกวาระดับแบนด
ความถี่อ่ืน ซ่ึงบอรดสามารถตรวจจับสัญญาณไดดีกวา ทําใหสัญญาณมีระดับจุดเปล่ียนต่ํา เปนผล
ใหสัญญาณถูกบีบอัดที่ระดับจุดเริ่มเปลี่ยนต่ํากวาแบนดอ่ืน ๆ 
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รูปที่ 4.16 ผลการบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของแบนดความถี่ผานต่ํา 

 
 

กก 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลการบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของแบนดความถี่แถบผาน 
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รูปที่ 4.18 ผลการบีบอัดสัญญาณในอัตราสวนที่แตกตางกันของแบนดความถี่ผานสูง 
 

4.6 ผลการทดลองวัดสเปกตรัมการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
 ผลการทดลองวัดสเปกตรัมการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด จากรูปที่4.19 
แสดงลักษณะการตออุปกรณเพื่อวัดสเปกตรัมบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด  
 

 
 

รูปที่ 4.19 ลักษณะการตออุปกรณเพื่อวัดสเปกตรัมบีบอัด 
 สัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
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จากการทดลองรูปที่ 4.20 แสดงแผนภาพวิธีวัดสเปกตรัมบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัต
แบบหลายแบนด โดยปอนสัญญาณเสียงจากเครื่องเลน CD ซ่ึงมีระดับแอมพลิจูดของสัญญาณเสียง 60 
เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนระดับแอมพลิจูดที่ตัวเขารหัส ถอดรหัสของบอรด DSK สามารภรองรับแอมพลิจูด
ไดสูงสุด ตอจากนั้นทําการปอนสัญญาณเสียงเขาสูบอรด DSK TMS320C6713 เพื่อทําการประมวลผล
บีบอัดสัญญาณ จากนั้นนําสัญญาณที่ถูกบีบอัดปอนเขาสูเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ผานสูง (RF 
signal generator) รุน GSG-122 เพื่อทําการมอดูเลตแบบเอฟเอ็ม และวัดสเปกตรัมของสัญญาณเพื่อ
เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัด โดยใชสเปกตรัมรุน Hp HEWLETT PACKARD 
4395A 

 

 
 

รูปที่ 4.20 แผนภาพวิธีวัดสเปกตรัมบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 
 
ก 

 
 

รูปที่ 4.21 สเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.8  
    เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด 
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รูปที่ 4.22 สเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.5  
                     เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด  

 
 
ก 

 
 

รูปที่ 4.23 สเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 
                เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด 
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จากผลการทดลองในรูปที่ 4.21 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.8 
เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด พบวาสเปกตรัมของสัญญาณที่ไดจากการถูกบีบ
อัดมีแบนดวิดทเทากับ 210 กิโลเฮิรตซ ทําใหแบนวิดทที ่ถูกบีบอัดแคบลงกวาเมื ่อเทียบกับ
สเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด ซึ่งมีแบนดวิดทเทากับ 240 กิโลเฮิรตซ และเมื่อพิจารณาผล
การทดลองจากรูปที่ 4.22 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.5 เปรียบเทียบ
สเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด ซ่ึงมีแบนดวิดทแคบลงมากกวาสัญญาณที่ถูกบีบอัดใน
อัตราสวน 1 : 0.8 และในรูปที่ 4.23 แสดงสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 
เปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด โดยสัญญาณที่ถูกบีบอัดมีแบนดวิดทเทากับ 186 
กิโลเฮิรตซ จะทําใหแบนดวิดทแคบลงมากกวาสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนอื่น ๆ ที่ไดกลาวมา 
และสวนของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 จะเปนสัญญาณถูกบีบอัดมากที่สุด 

 
4.7 สรุป 
 ในบทนี้เปนการทดลองผลตอบสนองของตัวกรอง ผลตอบสนองของชวงเวลาเขากระทํา 
และชวงเวลาเลิกกระทํา เพื่อเปรียบเทียบการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแตละแบนดในอัตราสวน
ตาง ๆ และวัดสเปกตรัมการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัต เพื่อแสดงวาสามารถนําไปใชงานไดจริงใน
การบีบอัดสัญญาณเพื่อสงกระจายเสียงในระบบเอฟเอ็ม  

จากผลการทดลองที่ไดจากการออกแบบตัวกรองผานต่ํา ตัวกรองผานแถบ และตัวกรอง
ผานสูง ซ่ึงใชโปรแกรม FDATool ชวยในการออกแบบตัวกรองทั้งหมด ตอจากนั้นนํามาประยุกตใช
กับบอรด DSK TMS320C6713 เพื่อสังเกตการประมวลผลตอบสนองของตัวกรอง พบวาตรงตาม
คุณสมบัติของตัวกรองที่ไดออกแบบ 

 ผลการทดลองจากการวัดชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิกกระทําของแตละแบนด โดย
กําหนดชวงเวลาเขากระทําเร็วกวาชวงเวลาเลิกกระทํา เพื่อใหสัญญาณเขาสูกระบวนการบีบอัด
สัญญาณไดทัน เมื่อสัญญาณมีระดับแอมพลิจูดสูงกวาจุดเริ่มเปลี่ยนที่กําหนดไว โดยแบนดความถี่
ผานต่ํามีชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที และชวงเวลาเลิกกระทํา 50 มิลลิวินาที แบนดความถี่แถบ
ผานมีชวงเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาทีและชวงเวลาเลิกกระทํา 40 มิลลิวินาที สวนแบนดความถี่ผาน
สูงมีชวงเวลาเขากระทํา 10 มิลลิวินาทีและชวงเวลาเลิกกระทํา 30 มิลลิวินาที พบวาเมื่อนํามา
ประยุกตใชกับบอรดในการประมวลผล ไดผลตอบสนองของชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลาเลิก
กระทําของแตละแบนดตรงตามที่คาดหมายไว 

ผลการทดลองบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบสัญญาณที่
ถูกบีบอัดในอัตราสวนตาง ๆ จากผลการทดลองในแบนดเดียวกัน โดยกําหนดสัญญาณที่ถูกบีบอัดใน
อัตราสวนตางกัน พบวาสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 ซ่ึงเปนสัญญาณที่ถูกบีบอัดมากกวา
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สัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.5 และ 1 : 0.8 ซ่ึงตรงตามที่คาดหมายในการบีบอัดพิสัยพลวัต
แบบหลายแบนด 

ผลการทดลองวัดสเปกตรัมการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด พบวาสัญญาณที่
ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 ทําใหไดแบนดวิดทแคบลงเหลือเพียง 186 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงเปน
อัตราสวนที่ สัญญาณถูกบีบอัดมากที่ สุดในการทดลอง สงผลใหแบนดวิดทแคบลงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.8 มีแบนดวิดทเทากับ 210 กิโลเฮิรตซ และ
สัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.5 มีแบนดวิดทเทากับ 198 กิโลเฮิรตซ พบวาสัญญาณถูกบีบอัด
นอยกวาสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.3 จึงทําใหแบนดวิดทที่ไดแคบลงเล็กนอย ซ่ึงจากผล
การทดลองนี้แสดงวา การบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด สามารถแกไขปญหาการเกิดโอ
เวอรมอดูเลชันได  
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 กลาวนํา 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอ กระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด 

เพื่อปองกันการเกิดโอเวอรมอดูเลชันในการสงกระจายเสียงระบบเอฟเอ็ม โดยใชชิพ DSP 
TMS320C6713 ประมวลผลจากการบีบอัดสัญญาณ ทําการแบงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงออกเปน 3 
แบนดความถี่ โดยออกแบบตัวกรองเอฟไออาร 3 ตัวกรองคือ ตัวกรองผานต่ํา กําหนดความถี่ตัด 800 
เฮิรตซ ตัวกรองแถบผาน กําหนดความถี่ตัด 820 เฮิรตซ และ 3 กิโลเฮิรตซ สวนตัวกรองผานสูง
กําหนดความถี่ตัด 3.2 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงตัวกรองเอฟไออารทั้งหมดนี้มีอัตราการสุมความถี่ 44.1 
กิโลเฮิรตซ มีสัมประสิทธิ์ของตัวกรองยาว 61 ลําดับและใชหนาตางแฮมมิ่ง โดยแตละแบนดความถี่
ประกอบดวยกระบวนการบีบอัดสัญญาณพิสัยพลวัต มีพารามิเตอรชวงเวลาเขากระทําและชวงเวลา
เลิกกระทํา โดยกําหนดใหความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที และชวงเวลาเลิกกระทํา 
50 มิลลิวินาที สวนความถี่แถบผานกําหนดชวงเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาที ชวงเวลาเลิกกระทํา 40 
มิลลิวินาที และที่ความถี่ผานสูงกําหนดชวงเวลาเขากระทํา 10 มิลลิวินาทีชวงเวลาเลิกกระทํา 30 
มิลลิวินาที โดยอางอิงจากเว็บไซด (www.alesis.com) ซ่ึงจากการทดลองพบวา ผลตอบสนองของ
ความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเขากระทํา 30 มิลลิวินาที จะชากวาผลตอบสนองชวงเวลาเขากระทําของ
แบนดความถี่อ่ืน เนื่องจากแบนดความถี่นี้มีแอมพลิจูดต่ํา ดังนั้นโอกาสที่จะเกิดแอมพลิจูดสูงมีเพียง
เล็กนอย เมื่อเทียบกับผลตอบสนองของความถี่แถบผานที่มีชวงเวลาเขากระทํา 20 มิลลิวินาที และ
ผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเขากระทํา 10 มิลลิวินาที จะเห็นวาแบนดความถี่สูงมี
ชวงเวลาเขากระทําเร็ว เนื่องจากแบนดความถี่สูงมีผลใหแอมพลิจูดสูง ทําใหเกิดปญหาโอเวอรมอดูเล
ชัน ดังนั้นจึงตองกําหนดชวงเวลาเขากระทําที่แบนดความถี่สูงเร็วขึ้น เมื่อพิจารณาผลการทดลอง 
ผลตอบสนองของความถี่ผานต่ํามีชวงเวลาเลิกกระทํา 50 มิลลิวินาทีมีผลตอบสนองชวงเวลาเลิก
กระทําชากวา ผลตอบสนองของความถี่แถบผานมีชวงเวลาเลิกกระทํา40 มิลลิวินาที  และ
ผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเลิกกระทํา30 มิลลิวินาที เพื่อปองกันไมใหเกิดการสะดุด
ระหวางรอยตอระดับสัญญาณปกติกับระดับสัญญาณที่ถูกบีบอัด และเมื่อพิจารณาผลตอบสนองของ
ความถี่แถบผานมีชวงเวลาเลิกกระทํา กับผลตอบสนองของความถี่ผานสูงมีชวงเวลาเลิกกระทําเร็วขึ้น 
ตามลําดับ ถาที่แบนดความถี่สูงกําหนดชวงเวลาเลิกกระทําชาลง จะทําใหสัญญาณปกติถูกบีบอัด 

จากผลการทดลอง เมื่อทําการวัดสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.8 ซ่ึง
ทําใหไดผลการทดลองมีแบนดวิดทเทากับ 210 กิโลเฮิรตซ โดยเทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณที่ไม

จ 
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ถูกบีบอัด ซ่ึงมีแบนดวิดทเทากับ 240 กิโลเฮิรตซ พบวาสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดมีแบนด
วิดทแคบลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนนี้ สัญญาณจะถูกบีบอัดนอย
เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนอื่น ทําการปรับอัตราสวนสัญญาณที่ถูกบีบอัด
เปน 1 : 0.5 ซ่ึงผลการทดลองมีแบนดวิดทเทากับ 198 กิโลเฮิรตซ ทําใหแบนดวิดทแคบลงมากกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวน 1 : 0.8 และทําการปรับอัตราสวนของสัญญาณ
ที่ถูกบีบอัดเปน 1 : 0.3 ไดแบนดวิดทเหลือเพียง 186 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงสัญญาณที่ถูกบีบอัดที่อัตราสวน
นี้ สัญญาณจะถูกบีบอัดมากที่สุดเมื่อเทียบกับสัญญาณที่ถูกบีบอัดในอัตราสวนที่กลาวมาขางตน 
และจากผลการทดลองทั้งหมดนี้ แสดงใหเห็นวากระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบ
หลายแบนด สามารถแกไขปญหาการเกิดโอเวอรมอดูเลชันได เนื่องจากแบนดวิดทที่ไดแคบลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับสเปกตรัมของสัญญาณที่ไมถูกบีบอัด ซ่ึงสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดใน
อัตราสวนที่เหมาะสม คือ 1 : 0.5 มีแบนดวิดทเทากับ 198 กิโลเฮิรตซ ตามมาตรฐานเอฟซีซี (federal 
communication commission หรือ FCC) กําหนดใหแบนดวิดทการสงกระจายเสียงในระบบเอฟเอ็มมี
ความกวางไมเกิน 200 กิโลเฮิรตซ ซ่ึงจากการทดลองวัดสเปกตรัมของสัญญาณที่ถูกบีบอัดใน
อัตราสวน 1 : 0.5 ไดแบนดวิดทกวางไมเกินมาตรฐานที่กําหนดไว 

  
5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 จากการทดลองบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด เมื่อพิจารณาการออกแบบ
ตัวกรองเอฟไออาร ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์เพียง 61 ลําดับ แตถาตองการออกแบบตัวกรองเอฟไออารใหมี
สัมประสิทธิ์มากขึ้น เพื่อความคมของจุดตัดความถ่ีและสามารถประยุกตเปนตัวปรับเทา (equalizer) 
ซ่ึงตองเพิ่มแบนดมากขึ้น เปนผลใหตองเพิ่มตัวกรองเพื่อแบงความถี่ออกเปนหลายแบนด โดยบอรด 
DSK TMS320C6713 มีขอจํากัดทางดานบัฟเฟอรและขอจํากัดในการประมวลผล ดังนั้นควรจะเพิ่ม
หนวยความจํา เพื่อใหสามารถประมวลผลไดเร็ว  

นอกจากนี้ในการเขียนโปรแกรมใชมาตรฐานอัลกอริทึมของบริษัท TI ทําใหสามารถนําไป
พัฒนาตอไดสะดวก แตมาตรฐานอัลกอริทึมจะตองใชเวลาในการศึกษานานและบางอัลกอริทึมไม
สามารถศึกษาไดอยางลึกซึ้ง อีกประการหนึ่งตองระมัดระวังเสนตาย (deadline) ซ่ึงเปนการทํางานของ
สายโซ จากปฏิบัติการของกราฟขอมูล DSP/BIOS จากวัตถุ (object) ของโปรแกรม 
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main 
#include <std.h> 
#include <pip.h> 
#include <string.h> 
#include <utl.h>                    /* debug/diagnostics utility functions */ 
#include <math.h> 
#include "appResources.h"   /* application-wide common info */ 
#include "appThreads.h"      /* thread-wide common info */ 
#include "fir.h"                     /* interface for FIR algorithm */ 
#include "vol.h"                    /* interface for VOL algorithm */ 
#include "thrAudioproc.h"   /* definition of thrAudioproc objects */ 
#define NumCoeff 61  
#define SamRate  44100 
const float vth = 5461.16; 
/* attack time and release time at lowpass filter*/ 
const float tl= 0.03 ;   
const float rl= 0.05;  
#define atl ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) tl)))); 
#define arl ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) rl))));  
/* attack time and release time at bandpass filter*/ 
const float tb= 0.02;  
const float rb= 0.04;  
#define atb ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) tb))));  
#define arb ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) rb))));  
/* attack time and release time at highpass filter*/ 
const float th = 0.01; 
const float rh = 0.03; 
#define ath ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) th))));  
#define arh ((float) exp((float)((float) -1.0 / ((float) SamRate * (float) rh)))); 
short buffer[NUMCHANNELS][3][FRAMELEN]; 
short oldInput[NUMCHANNELS][FRAMELEN+NumCoeff]; 
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short oldOut[NUMCHANNELS][3]; 
/* Functions */ 
extern void load(unsigned int loadValue);    
/*  Static part of thread initialization */ 
/*  
 *  Initialization of the thread resources structure: 
 *  NULL for algorithm handles, addresses of appropriate  
 *  pipe objects for input and output pipes, 
 *  NULL for globally visible temporary pointers to pipe frames, 
 *  addresses of intermediate buffers for this thread, 
 *  and everything else thread-specific. 
 */ 
ThrAudioproc thrAudioproc[ NUMCHANNELS ] = { 
    { /* channel #0 */ 
        /* algorithm handle(s) (to be initialized in runtime) */ 
        NULL,                   /* algFIR */ 
        NULL,                   /* algVOL */ 
        /* input pipe(s) */ 
        &pipRx0,                /* pipIn */ 
        /* output pipe(s) */ 
        &pipTx0,                /* pipOut */ 
        /* buffer(s) */ 
        bufAudioproc,           /* bufInterm */ 
        /* everything else private for the thread */ 
    }, 
/* end channel # 0 */ 
/* channel #1 */ 
/* algorithm handle(s) (to be initialized in runtime) */ 
{ 
        NULL,                   /* algFIR */ 
        NULL,                   /* algVOL */ 
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/* input pipe(s) */ 
       &pipRx1,                /* pipIn */ 
/* output pipes */ 
        &pipTx1,                /* pipOut */ 
 /* buffer(s) */ 
        bufAudioproc,           /* buffer */ 
/* everything else private for the thread */ 
}, /* end channel # 1 */ 
}; 
static Sample filterCoefficientsNew[3][61] = {    
/*short hl[NumCoeff] =low800Hz */ 
{    -28,    -29,    -32,    -35,    -39,    -42,    -43,    -41,    -34, 
      -21,       0,      30,     71,    124,    188,    266,    354,    454, 
      564,    681,    803,    928,   1051,   1171,   1283,   1384,   1472, 
     1543,   1595,   1628,   1638,   1628,   1595,   1543,   1472,   1384, 
     1283,   1171,   1051,    928,    803,    681,    564,    454,    354, 
      266,    188,    124,     71,     30,      0,    -21,    -34,    -41, 
      -43,    -42,    -39,    -35,    -32,    -29,    -28 
}, 
/*short hb[NumCoeff] = band820-3k*/ 
{       2,      1,      9,     29,     60,     95,    121,    123,     85, 
         6,   -102,   -206,   -269,   -259,   -172,    -41,     65,     58, 
     -135,   -541,  -1110,  -1713,  -2167,  -2279,  -1911,  -1029,    267, 
     1755,   3136,   4112,   4465,   4112,   3136,   1755,    267,  -1029, 
    -1911,  -2279,  -2167,  -1713,  -1110,   -541,   -135,     58,     65, 
      -41,   -172,   -259,   -269,   -206,   -102,      6,     85,    123, 
      121,     95,     60,     29,      9,      1,      2 
}, 
 
/*short hh[NumCoeff] = high3.2k*/ 
{    -25,    -18,     -7,     10,     31,     54,     73,     78,     63, 
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       20,    -49,   -134,   -216,   -271,   -272,   -198,    -44,    178, 
      430,    658,    794,    770,    536,     65,   -626,  -1486,  -2424, 
    -3329,  -4082,  -4581,  28013,  -4581,  -4082,  -3329,  -2424,  -1486, 
     -626,     65,    536,    770,    794,    658,    430,    178,    -44, 
     -198,   -272,   -271,   -216,   -134,    -49,     20,     63,     78, 
       73,     54,     31,     10,     -7,    -18,    -25 
}, 
}; 
void compress( short x[],short *oldOut, int a) 
{ 
int i =0; 
float g[FRAMELEN]; 
float c[FRAMELEN]; 
float y[FRAMELEN]; 
double at,an,ar; 
 if  (a==0)  
  { at=atl; ar=arl;} 
    else if(a==1)  
  { at=atb; ar=arb;}  
 else         
  { at=ath; ar=arh;} 
 if (abs(x[0]) > *(oldOut)) 
  {an = at;} 
 else 
  {an = ar; } 
 c[0] = (float)((float)(1-an)* (abs((float)x[0]))) +(an*(*(oldOut))); 
 for( i=0;i<FRAMELEN;i++) 
                  { 
  if (i > 0) 
  { 
   if (abs(x[i]) > c[i-1]) 



 

 

81

                                                 {an = at;} 
   else 
           {an = ar;} 
         c[i] = (float)((float)(1-an)*(abs((float)x[i]))) +(an*(float)(c[i-1]));       
  } 
   if (abs(c[i]) >= vth) 
                    { 
         g[i] =((float)(1.24)*((float)powsp((float)(c[i] / (float)vth),(float)-0.5))); 
        } 
              else 
                              { g[i] = (float)1.24;}       
               x[i] =(float) x[i]*g[i]; 
              }  
                *oldOut = c[FRAMELEN-1]; 
}; 
/*  Dynamic part of thread initialization*/ 
/* 
 *  ========= thrAudioprocInit ======== 
 *  Initialization of data structures for the thread(s), called from  
 *  appThreads.c:thrInit() at init time. 
 *  Here we create one instance of FIR algorithm per channel and 
 *  one instance of VOL algorithm per channel. In a loop, we create 
 *  parameters for algorithm instance for each channel by using the  
 *  default parameters and modifying fields that are different. 
 *  (If the parameters are the same across channels, they can be 
 *  created outside of the loop.) 
 */ 
Void thrAudioprocInit( Void )  
{ 
    /* declaration of filter, volume parameter structures */ 
    FIR_Params firParams; 
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VOL_Params volParams; 
Int i,loop; 
      for (i = 0; i < NUMCHANNELS; i++) {   
         for(loop = 0; loop <140 ;loop++) 
         oldInput[i][loop]=0; 
            for(loop =0;loop <3 ;loop++) 
              oldOut[i][loop] = 0; 
        /*  
         *  Set the parameters structure to the default, i.e.  
         *  the one used in i<alg>.c, and modify fields that are different. 
         */ 
        firParams = FIR_PARAMS;                                                       /* default parameters */ 
        firParams.coeffPtr   =  (Short *)filterCoefficientsNew[i];          /* filter coefficients */ 
        firParams.filterLen  =    sizeof( filterCoefficientsNew[i]) / sizeof( Sample ); 
        firParams.frameLen   = FRAMELEN;    /* frame size in samples */ 
         /* create algorithm instance for channel #i */ 
        thrAudioproc[i].algFIR = FIR_create( &FIR_IFIR, &firParams ); 
  /*  Confirm that the instantiation was successful. If it failed, 
    *  most likely the heap is not big enough. To find out the needed 
    *  value (rather than to guess), in appThreads.c you can do 
    *  ALGRF_setup( EXTERNALHEAP, EXTERNALHEAP ); i.e. force all 
    *  allocation in external memory, run the initialization functions, 
    *  and examine the reports from UTL_showAlgMem() below. 
    */ 
TL_assert( thrAudioproc[i].algFIR != NULL ); 
/* and show algorithm memory usage */ 
UTL_showAlgMem( thrAudioproc[i].algFIR ); 
/* do the same for the VOLume algorithm: create parameters structure */ 
volParams = VOL_PARAMS;                 /* default parameters */ 
volParams.frameSize  = FRAMELEN;    /* size in samples */ 
volParams.gainPercentage = 100;           /* default gain */ 
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/* create instance, confirm creation success, show memory usage */ 
thrAudioproc[i].algVOL = VOL_create( &VOL_IVOL, &volParams ); 
UTL_assert( thrAudioproc[i].algVOL != NULL ); 
UTL_showAlgMem( thrAudioproc[i].algVOL ); 
    } 
}     
/* 
 *  Runtime thread code, invoked by the appropriate SWI object 
 *  every time the object is posted 
 */ 
/* 
 *  ========= thrAudioprocRun ======== 
 *  The "body" of the swiAudioproc0, swiAudioproc1,... threads. 
 *  The single argument of this function is the channel number: 
 *  0, 1, 2 etc. up to NUM_CHANNELS - 1. All the SWI objects 
 *  that invoke this function pass the channel number as the 
 *  argument.  
 *  Based on the channel number, the thread -- the procedure -- 
 *  decides which thread resource object to access. 
 */ 
Void thrAudioprocRun( Arg aChan ) 
{ 
Sample *src, *dst; 
Int     size;       /* in samples */ 
Int     chan; 
/* VOL algorithm control structure */ 
IFIR_Status status; 
Int     numFilter;   
Sample tmpBuffer[FRAMELEN+NumCoeff-1]; 
Int  loop; 
Int  cases; 
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 /*  cast 'Arg' types to 'Int'. This is required on 55x large data model 
  *  since Arg is not the same size as Int and Ptr in that model. 
  *  On all other devices (54x, 55x small, 6x) ArgToInt is a simple cast 
  */ 
chan = ArgToInt(aChan); 
 /*  Check that the preconditions are met, that is the in-pipe  
  *  has a ready-to-consume buffer of data and the out-pipe  
  *  has a free buffer, in other words that this thread has 
  *  not been posted in error. 
  */ 
UTL_assert( PIP_getReaderNumFrames( thrAudioproc[chan].pipIn  ) > 0 ); 
UTL_assert( PIP_getWriterNumFrames( thrAudioproc[chan].pipOut ) > 0 ); 
 
 /* get the full buffer from the input pipe */ 
PIP_get( thrAudioproc[chan].pipIn ); 
 src = (Sample *)PIP_getReaderAddr( thrAudioproc[chan].pipIn ); 
 /* get the size in samples (the function below returns it in words) */ 
size = sizeInSamples( PIP_getReaderSize( thrAudioproc[chan].pipIn ) ); 
/* get the empty buffer from the out-pipe */ 
PIP_alloc( thrAudioproc[chan].pipOut ); 
dst = (Sample *)PIP_getWriterAddr( thrAudioproc[chan].pipOut ); 
 { 
  for (numFilter =0; numFilter<3 ;numFilter++ ) // chang number for individual band 
  { 
                   status.coeffPtr = filterCoefficientsNew[numFilter];   
         FIR_control(thrAudioproc[chan].algFIR,IFIR_SETSTATUS,&status); 
 /* apply filter and store result in intermediate buffer */ 
             FIR_apply( thrAudioproc[chan].algFIR, src, thrAudioproc[chan].bufInterm 
); 
/*Copy Filtered data into buffer*/ 
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                             memcpy((void *)buffer[chan][numFilter]  ,(void  
*)thrAudioproc[chan].bufInterm,(FRAMELEN* sizeof(XDAS_Int16))); 
/*** **********************************************************************/ 
/************************* COMPRESSION  HERE ***************************/ 
/*************************************************************************/       
                compress(buffer[chan][numFilter],&(oldOut[chan][numFilter]),numFilter); 
    if (numFilter <2) 
   { /* return shift because we process old data*/ 
    FIR_apply( thrAudioproc[chan].algFIR, oldInput[chan], 
thrAudioproc[chan].bufInterm );  
   } 
  } 
   for (loop=0;loop<FRAMELEN;loop++) 
                                   buffer[chan][0][loop]+=buffer[chan][1][loop]+buffer[chan][2][loop]; 
/* Copy processed data to bufInterm for represent output */    
                           memcpy((void *)thrAudioproc[chan].bufInterm,(void 
*)(buffer[chan][0]),(FRAMELEN* sizeof(XDAS_Int16))); 
  } 
                   memcpy((void *)(oldInput[chan]),(Void *)(src),sizeof(XDAS_Int16)*140); 
/* amplify the signal in the interm. buffer and store result in dst */ 
VOL_apply( thrAudioproc[chan].algVOL, thrAudioproc[chan].bufInterm, dst ); 
/* Record the amount of actual data being sent */ 
PIP_setWriterSize( thrAudioproc[chan].pipOut, sizeInWords( size ) ); 
/* Free the receive buffer, put the transmit buffer */ 
PIP_free( thrAudioproc[chan].pipIn  ); 
PIP_put ( thrAudioproc[chan].pipOut ); 
} 
 
/*  ========= thrAudioprocSetOutputVolume ======== 
 *  Procedure that changes output volume for an Audioproc thread 
*  This procedure is called from the likes of the Control thread. 
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 *  Instead of having the control thread directly write to 
 *  thread Audioproc's variables, it calls this function which 
 *  changes the state of the VOL algorithm instance for the 
 *  given channel. 
 */ 
Void thrAudioprocSetOutputVolume( Int chan, Int volume ) 
{ 
/* VOL algorithm control structure */ 
IVOL_Status status; 
     UTL_assert( chan < NUMCHANNELS );   /* sanity checking */ 
/*  Apply volume gain information to the appropriate alg. instance. 
 *  Retrieve the current parameters, change the fields that need 
*  to be changed, and apply the new parameters. Volume gain is 
 *  a percentage, a number from 0 to 200, 100 being the normal 
 *  volume (100%). 
 */ 
VOL_control( thrAudioproc[ chan ].algVOL, IVOL_GETSTATUS, &status ); 
status.gainPercentage = volume; 
VOL_control( thrAudioproc[ chan ].algVOL, IVOL_SETSTATUS, &status ); 
} 
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ภาคผนวก ข 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฎ 



 
88

รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
จุฑาพร  มากอยู (2549). การบีบอัดสัญญาณเสียงพิสัยพลวัตแบบหลายแบนด สําหรับการสงกระจาย

เสียงระบบเอฟเอ็ม โดยใช DSP TMS320C6713. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 
29 (EECON-29)., หนา 1049-1052 
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ประวัติผูเขียน 
 

นางสาวจุฑาพร  มากอยู เกิดเมื่อวันที่ 16 มกราคม พ.ศ. 2524 อําเภอเมือง จังหวัดตราด 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนตราดสรรเสริญวิทยาคม จังหวัดตราด 
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2547 และไดศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยไดรับเงินอุดหนุนจาก
กองทุนวิจัยและพัฒนาเพื่อทําวิทยานิพนธระดับบัณฑิตศึกษา ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2549 จาก
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

  

 


