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บทที่ 3 

โพลีโนเมยีลแบบเบิรนสไตน 
  

         3.1 บทนํา 
              การออกแบบวงจรกรองความถ่ีแอนาลอก เราจะตองตระหนักถึงคุณสมบัติเฟสเชิงเสน (Linear 
Phase) เปนอยางมากโดยปกติจะแกปญหาเฟสไมเปนเชิงเสน โดยการเลือกทฤษฎีการประมาณคาท่ีนํามา
ออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบแอนาลอก เชน ทฤษฎีการประมาณคาท่ีมีเฟสเชิงเสนแบบเบสเซล ทอมสัน
(Bessel-Thomson) แตในโครงการวิจัยนี้จะนําเสนอทฤษฎีการประมาณคาแบบเบิรนสไตนหรือเบิรนสไตน
โพลีโนเมียลเพื่อใชในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบแอนาลอก ซ่ึงมีลักษณะเดนในการออกแบบคือได
วงจรกรองความถ่ีท่ีมีความราบเรียบท่ีสุด (Maximally Flat) ประกอบกับขอไดเปรียบอ่ืนๆ เชน สามารถ
ควบคุมคุณลักษณะทางขนาดและเฟส ความเปนเชิงเสนของเฟส ความยืดหยุนในการเปล่ียนแปลงเฟส โดย
ใชพารามิเตอร3ตัวในการควบคุม คือ n  K และ  ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีเบิรนสไตน  การ
ประยุกตใชเบิรนสไตนโพลีโนเมียลออกแบบวงจรกรองความถ่ีแอนาลอก ผลจากการปรับเปล่ียนพารามิเตอร
ท่ีใชควบคุม และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวงจรกรองความถ่ีท่ีมีอยูเดิม เชน วงจรกรองความถ่ี
แบบบัตเตอรเวิรท วงจรกรองความถ่ีแบบเชบีเชฟ และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซล ทอมสัน 
 
         3.2 โพลีโนเมียลแบบเบิรนสไตน 
               โพลีโนเมียลแบบเบิรนสไตน   (Bernstein Polynomials)  เกิดขึ้นจากทฤษฏีการประมาณท่ีมีรูปแบบ
ฟงกชันแบบตอเนื่อง (f(x)) ในชวงปดท่ี [0,1] โพลีโนเมียลแบบเบิรนสไตนอันดับท่ี thn (  1)n สามารถ
แสดงไดดังสมการ 
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เม่ือพิจารณาฟงกชัน  f x   ในท่ีนี้ทําการประมาณฟงกชันใหเปนแบบความถ่ีต่ําผาน (Low Pass Function) 
มีขอบเขตอยูท่ี  [0,1]   เพราะฉะนั้นฟงกชัน if
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  จึงมีคาไมเกิน n   แสดงดังรูปท่ี 3.1  
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รูปที่ 3.1 ฟงกชันความถ่ีต่ําผาน 

 
เม่ือ K คือจํานวนจุดท่ีไมตอเนื่องทางเวลาท่ีทําใหฟงกชันการประมาณมีคาเปนศูนย   ดังนั้นเขียนฟงกชัน 
การประมาณความถ่ีต่ําผานไดเปน 
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แทนสมการท่ี (3.2) ลงในสมการท่ี (3.1) จะได 
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จากสมการท่ี (3.3) สามารถจัดรูปสมการใหมโดยใชโพลีโนเมียลแบบ Herrmann  
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จัดรูปใหเขาใจงายขึ้นเพื่อการนําไปใชในการแกสมการทางคณิตศาสตร 
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ทําการแปลง (Transformation) xจากชวง [0,1] ใหเปน  ท่ีมีชวงหรือขอบเขตอยูท่ี [0,  ]   
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                                                                    (3.6) 
 
นําสมการท่ี (3.6) แทนลงในสมการท่ี (3.5) ไดเปน 
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จากสมการท่ี (3.7)  เปนแกนความถ่ี ( -axis)  ของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานตนแบบ (Low Pass Prototype 
Filter) ซ่ึงสามารถแปลงเขาสูวงจรกรองความถ่ีสูงผาน (Low Pass to   High Pass Transformation) แสดงดัง
ภาพท่ี 3.2 
 

 
รูปที่ 3.2 การแปลงแกนความถ่ีจาก    

 
              จากรูปท่ี 3.2 แสดงความสัมพันธของการแปลงระหวางแกนความถ่ี  ของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน
ตนแบบ  กับแกนความถ่ี   ของวงจรกรองความถ่ีสูงผานจะเห็นวาแถบผาน (Pass Band) ของวงจรกรอง
ความถ่ีต่ําผานตนแบบอยูท่ี 1 1     สวนแถบผานของวงจรกรองความถ่ีสูงผานจะอยูท่ี 1  1     
ดังนั้นเขียนสมการการแปลงไดเปน 
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                                                                        (3.8) 
 
นําสมการท่ี (3.8) แทนลงในสมการท่ี (3.7) จะได 
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ฟงกชันถายโอน (Transfer Function)  แทนดวย ( )N s  สามารถหาไดจากคุณลักษณะทางขนาดยกกําลังสอง
(Magnitude-squared Characteristics)  แทนดวย 2( )N s  แสดงดังสมการ 
 

2( ) ( ) ( )N s N s N s                                                        (3.10) 
 
              เพราะฉะนั้นในท่ีนี้จะเริ่มหาฟงกชันถายโอนจากคุณลักษณะทางขนาดยกกําลังสองของวงจรกรอง
ความถ่ีต่ําผาน (Low Pass Magnitude-squared Characteristics) ดวยเหตุเพราะสามารถทําการแปลงเปนวงจร
กรองความถ่ีชนิดตางๆ ไดดวยวิธีการแปลงความถ่ี (Frequency Transformation) แสดงดังสมการ 
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โดยท่ี ( )B  คือ โพลีโนเมียลแบบเบิรนสไตน ในสมการท่ี (3.9)  นําไปแทนลงในสมการท่ี (3.11) จะได 
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จัดรูปสมการใหมไดเปน 
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              จากสมการท่ี (3.13) เรียกวาฟงกชันถายโอนทางขนาดยกกําลังสองของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานท่ีได
จากสมการโพลีโนเมียลแบบเบิรนสไตน  จากนั้นนําสมการท่ีไดมาหาคาโพล (Poles) และซีโร (Zeros) โดย
การแทนคา ω /s j   แลวแกสมการเลือกคาโพลและซีโร   เปนท่ีทราบกันดีวาถาตองการใหระบบมีความ
เสถียรภาพ (Stable System)  และมีเฟสต่ําสุด (Minimum Phase)  จะตองเลือกคาโพลและซีโรทางซายของ
ระนาบ s (s-plane)  ดังนั้นจะไดฟงกชันถายโอนท่ีมีรูปแบบเปนฟงกชันเศษสวน (Rational Function)  
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เม่ือ 2m n เปนอันดับของฟงกชันถายโอน 
              จากสมการท่ี (3.13) จะไดเศษเปน 2( 1) ns  เพราะฉะนั้นเลือกคาซีโร 1s     นั่นเอง สําหรับ      
คาโพลสามารถเลือกไดจากการกําหนดคาพารามิเตอร 3 ตัว คือ n K และ    ของตัวสวน สรุปไดวาการ
ปรับเปล่ียนหรือเลือกคาพารามิเตอรn K และ   นั้นสามารถปรับคุณลักษณะทางขนาดและเฟสท่ีตองการได 
โดยจะขอกลาวถึงรายละเอียดของการปรับพารามิเตอรควบคุมท้ังสามในหัวขอถัดไป 
 
         3.3 การออกแบบวงจรกรองความถี่แอนาลอกโดยใชโพลีโนเมียลแบบเบิรนสไตน 
/////////////การออกแบบวงจรกรองความถ่ีแอนาลอกความถ่ีต่ําผานอันดับ 2โดยใชสมการโพลีโนเมียลแบบ   
เบิรนสไตน ในเบ้ืองตนไดกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ไวคือ 1n   1K   และ 10  นําไปแทนลงใน
สมการท่ี (3.13) จะไดฟงกชันถายโอนทางขนาดยกกําลังสองของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานดังสมการท่ี (3.15) 
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ในท่ีนี้เลือกคา 10  จะได 
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 ทําการเลือกคาโพลและซีโรทางซายของระนาบ s   จะไดฟงกชันถายโอนของวงจรกรองความถ่ีต่ํา
ผานแบบสมการโพลีโนเมียลแบบเบิรนสไตนอันดับ 2  เม่ือ 0H   คือ คาคงท่ีท่ีใชกําหนดขนาดโดยกําหนดให

0 1H    ดังนี้ 
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การออกแบบวงจรกรองความถ่ีแอนาลอกความถ่ีต่ําผานอันดับ 4 โดยใชเบิรนสไตนโพลี-โนเมียล ในเบ้ืองตน
ไดกําหนดพารามิเตอรตางๆ ไวดังนี้ คือ 2n  1K  และ 10   นําไปแทนลงในสมการท่ี (3.13) จะได
ฟงกชันถายโอนทางขนาดยกกําลังสองของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานคือ 
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ในท่ีนี้เลือกคา 10  จะได 
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ทําการเลือกคาโพลและซีโรทางซายของระนาบ s จะไดฟงกชันถายโอนของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบ
เบิรนสไตนอันดับ4 ดังนี้ 
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 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีแอนาลอกความถ่ีต่ําผานอันดับ 6 โดยใชเบิรนสไตนโพลีโนเมียล ใน
เบ้ืองตนไดกําหนดพารามิเตอรตางๆ ไวดังนี้ คือ 3n  1K  และ 10   นําไปแทนลงในสมการท่ี (3.13) 
จะไดฟงกชันถายโอนทางขนาดยกกําลังสองของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานคือ 
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ในท่ีนี้เลือกคา 10  จะได 
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101 606 1515 1820 915 6 1

H sN s
s s s s s s

 


     
         (3.22) 

 
ทําการเลือกคาโพลและซีโรทางซายของระนาบ s จะไดฟงกชันถายโอนของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบ
เบิรนสไตนอันดับ6 ดังนี้ 
 

6
0

6 5 4 3 2

(1 )( )
5.3488 11.3049 11.6035 5.6647 1.0893 0.0995

H sN s
s s s s s s

 


     
   (3.23) 

 
เม่ือ 0H   คือคาคงท่ีท่ีใชกําหนดขนาด 
           นําสมการท่ี (3.17) (3.20) (3.23) ทําการพล็อตกราฟผลตอบสนองทางความถ่ี โดยสมมติให 0H =1 
แสดงดังรูปท่ี 3.3 รูปท่ี 3.4 รูปท่ี 3.5และรูปท่ี 3.6 ตามลําดับ   

จากรูปท่ี 3.3 และ 3.4 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน
แบบเบิรนสไตน อันดับ 2 4 และ6 จะเห็นวากราฟอันดับ 2 มีความราบเรียบท่ีสุดในทางขนาด (Maximally 
Flat Magnitude) ท้ังในยานความถ่ีแบบผาน(Pass-band) และความถ่ีแถบหยุด(Stop-band) ดังนั้นสามารถ
นําไปประยุกตใชในการควบคุมระบบไดดี เชน วงจรชดเชยสัญญาณ(Compensating Circuits) รูปท่ี3.5 แสดง
การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบเบิรนสไตนอันดับ2 4 และ6 จะเห็น
วากราฟมีเฟสเชิงเสน(Linear Phase) ท่ีสุดในอันดับ 2 และรูปท่ี 3.6 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทาง
เวลาประวิงของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบเบิรนสไตนอันดับ 2 4 และ6จะเห็นวากราฟมีความราบเรียบ
ทางเวลาประวิง(Maximally Flat Delay) ท่ีสุดในอันดับ 2และยังมีคุณลักษณะใกลเคียงคาคงท่ี(Constant 
Delay Characteristics) เปนผลตอเนื่องจากการมีเฟสเชิงเสนนั่นเอง ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญของการใชงาน
วงจรกรองความถ่ีแบบแอนาลอก เพราะฉะนั้นสามารถนําไปใชประโยชนในดานการประมวลผลสัญญาณ
(Signal Processing) และการประมวลผลภาพ(Image Processing) นอกจากคุณลักษณะเดนหลักๆทางขนาด 
เฟส และเวลาประวิงของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตนแลว ยังมีขอไดเปรียบอีกหลายประการเม่ือเทียบ
กับวงจรกรองความถ่ีแบบอ่ืน ซ่ึงจะไดกลาวตอไป        
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รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบเบิรนสไตนอันดับ 2 4 และ 6 

 

 
รูปที่ 3.4 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดในหนวยเดซิเบลของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบเบิรนสไตน

อันดับ 2 4 และ 6 
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รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบเบิรนสไตนอันดับ 2 4 และ 6 

 

 
รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาประวิงของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบเบิรนสไตนอันดับ 2 4 

และ 6 
   
3.3.1 การปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร   
 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบเบิรนสไตน อันดับ 2  
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โดยกําหนดให 1n  และ 1K   อันดับ4 โดยกําหนดให 2n  และ 1K  และอันดับ6 กําหนดให 3n   
และ 1K   แลวทําการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร   จะไดผลแสดงดังรูปท่ี 3.7 รูปท่ี 3.8 รูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 
3.10 ตามลําดับ 
 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานแบบเบิรนสไตน เม่ือ
ปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร  เปน 1   สวนคาคงท่ี 0H จะกําหนดคาใหมีขนาดเปน 1 เทากันทุกเงื่อนไข 
ฟงกชันถายโอนแสดงไดดังสมการท่ี 3.24 สมการท่ี 3.25 และสมการท่ี 3.26 ตามลําดับ 

 

   
2

2

(1) (1 )( )
1.5538 0.7071

sN s
s s

 


 
                                               (3.24) 

 

  
4

4 3 2

(1) (1 )( )
3.7856 5.1654 3.0504 0.7071

sN s
s s s s

 


   
                           (3.25) 

 
6

6 5 4 3 2

(1) (1 )( )
5.8410 14.0586 17.7510 12.3609 4.5258 0.7072

sN s
s s s s s s

 


     
            (3.26) 

 
 นําสมการท่ีไดมาพล็อตเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดไดดังรูปท่ี3.7จากรูปจะเห็นวามีความ
ราบเรียบท่ีสุดทางขนาดในยานความถ่ีแถบผานและแถบหยุด นอกจากนั้นการลดทอนในยานความถ่ีแถบ
หยุดยังสามารถปรับเปล่ียนไดโดยขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร นั่นเอง 

 
(ก) เม่ือกําหนดใหคาพารามิเตอร = 10 
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(ข) เม่ือกําหนดใหคาพารามิเตอร = 1 

รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาด เม่ือเปล่ียนคาพารามิเตอร  
 

 จากรูปท่ี 3.7 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีผาน
แบบเบิรนสไตน เม่ือปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร  = 1 และ 10 รวมถึงการเปล่ียนคา   n = 1 2 และ 3 จะเห็นวา
มีความราบเรียบท่ีสุดทางขนาดในยานความถ่ีแถบผานและแถบหยุด แตจะแตกตางกันในชวงความถ่ีเปล่ียน 
(Transition Band) 

 
(ก) เม่ือกําหนดใหคาพารามิเตอร = 10 
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(ข) เม่ือกําหนดใหคาพารามิเตอร = 1 

รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดในหนวยเดซิเบลเม่ือเปล่ียนคาพารามิเตอร  
 
 จากรูปท่ี 3.8 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดในหนวย         เดซิเบลของ 
วงจรกรองความถ่ีผานแบบเบิรนสไตน เม่ือปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร  = 1 และ 10 รวมถึงเปล่ียนคา n = 1 2 
และ 3 จะเห็นวามีความราบเรียบท่ีสุดทางขนาดในยานความถ่ีแถบผานและแถบหยุด แตจะแตกตางกัน
ในชวงความถ่ีเปล่ียน (Transition Band) 

 
(ก) เม่ือกําหนดใหคาพารามิเตอร = 10 
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(ข) เม่ือกําหนดใหคาพารามิเตอร = 1 

รูปที่ 3.9 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟส เม่ือเปล่ียนคาพารามิเตอร  
 
 จากรูปท่ี 3.9 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่ําแบบ
เบิรนสไตน เม่ือปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร  = 1 และ 10 รวมถึงเปล่ียนคา n = 1 2 และ 3 จะเห็นวามีเฟสเชิง
เสน แตจะมีสโลปของเฟสแตกตางกันเล็กนอย 

 
(ก) เม่ือกําหนดใหคาพารามิเตอร = 10 
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(ข) เม่ือกําหนดใหคาพารามิเตอร = 1 

รูปที่ 3.10การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาประวิงแบบสเกลเชิงเสนเม่ือเปล่ียนคาพารามิเตอร  
 
 จากรูปท่ี 3.10 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาประวิงของวงจรกรอง
ความถ่ีต่ําแบบเบิรนสไตน เม่ือปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร  = 1 และ 10 รวมถึงการเปล่ียนคา n = 1 2 และ 3 
จะเห็นวาการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร  และ n ทําใหเกิดความราบเรียบทางเวลาประวิงมากขึ้น 
 สรุป ขอดีของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตน คือสามารถปรับเปล่ียนสโลปหรือความชันของ
ขนาด และเฟส ไดตามการใชงาน รวมไปถึงการปรับเปล่ียนการลดทอนในชวงความถ่ีแถบหยุด และสามารถ
ปรับความราบเรียบทางเวลาประวิงใหมากขึ้นได โดยการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอร และ n  
 3.3.2 การเปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่แบบอื่น 
 ในหัวขอนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตน
อันดับ 2 4 และ 6 กับวงจรกรองความถ่ีท่ีมีอยูเดิม เชน วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรท (Butterworth 
Filter) วงจรกรองความถ่ีแบบเชบีเชฟ (Chebyshev Filter) และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซลทอมสัน 
(Bessel-Thomson Filter)  แสดงดังรูปตอไปนี้  

จากรูปท่ี3.11แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน อันดับ2
ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตน วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรท วงจรกรองความถ่ีแบบเชบีเชฟ 
และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซล ทอมสัน อธิบายไดดังนี้ คุณลักษณะทางขนาดของเบสเซล ทอมสันจะมี
ความราบเรียบทางขนาดในยานความถ่ีแถบผานนอยท่ีสุด คุณลักษณะของเชบีเชฟจะมีการกระเพื่อมแบบเทา
เทียม(Equal Ripple)แบบไมเดนชัดในยานความถ่ีแถบผาน และมีความชันดีรองจากเบิรนสไตนท่ีกําหนดให
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 = 10คุณลักษณะทางขนาดของบัตเตอรเวิรทจะมีความราบเรียบทางขนาดในยานความถ่ีแถบผาน สวน
คุณลักษณะทางขนาดของเบิรนสไตนจะมีความราบเรียบทางขนาดในยานความถ่ีแถบผาน เม่ือกําหนดให = 
10 กราฟจะมีความชันดีท่ีสุด(Sharpness) สําหรับ  = 1 จะมีความชันนอยท่ีสุดหรือมีความราบเรียบมากท่ีสุด
ในบรรดาผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ 2 ชนิดอ่ืนๆ และขอไดเปรียบคือ วงจร
กรองความถ่ีแบบเบิรนสไตนสามารถปรับคุณลักษณะทางขนาดใหเปนท่ีตองการได เชน สามารถปรับชวง
ยานความถ่ีแถบผาน ปรับสโลป และปรับการลดทอนในชวงยานความถ่ีแถบหยุด โดยการปรับพารามิเตอร n 
และ   

จากรูปท่ี3.12 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน
อันดับ2ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตน วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรท วงจรกรองความถ่ีแบบเช
บีเชฟ และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซล ทอมสัน จะเห็นวา คุณลักษณะทางเฟสของเบิรนสไตนเม่ือ
กําหนดให  = 1 จะเปนเชิงเสนท่ีสุด และในสวนของเบิรนสไตนเม่ือกําหนดให  = 10 จะเปนเชิงเสน
รองลงมาพรอมท้ังยังสามารถปรับเปล่ียนสโลปของเฟสได โดยการปรับพารามิเตอร n และ   

 

 
รูปที่ 3.11แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ2 
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(ก) สเกลกึ่งล็อก 

 
(ข) ภาพขยายสเกลกึ่งล็อก 

รูปที่ 3.12 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ 2 
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รูปที่ 3.13 การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาประวิงของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ 2 
 

            รูปท่ี 3.13 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาประวิงของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ  2 
ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตน วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรท วงจรกรองความถ่ีแบบเชบีเชฟ 
และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซล ทอมสัน จะเห็นวาคุณลักษณะทางเวลาประวิงของเบิรนสไตนเม่ือ
กําหนดให  = 1 มีความราบเรียบท่ีสุด และเปนคาคงท่ี ซ่ึงจะตรงขามกับเบิรนสไตนเม่ือกําหนดให   = 10 
นอกจากนั้นยังสามารถปรับความราบเรียบทางเวลาประวิงใหมากขึ้นได โดยการปรับพารามิเตอร n และ   
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ 4 
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 จากรูปท่ี 3.14 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน อันดับ 4
ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตน วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรท วงจรกรองความถ่ีแบบเชบีเชฟ 
และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซล ทอมสัน อธิบายไดดังนี้ คุณลักษณะทางขนาดของเบสเซล ทอมสันจะมี
ความราบเรียบทางขนาดในยานความถ่ีแถบผานนอยท่ีสุด คุณลักษณะของเชบีเชฟจะมีการกระเพื่อมแบบเทา
เทียม(Equal Ripple)ท่ีเห็นชัดกวาอันดับ 2 ในยานความถ่ีแถบผาน แตจะมีความชันดีท่ีสุด(Sharpness) 
คุณลักษณะทางขนาดของบัตเตอรเวิรทจะมีความราบเรียบทางขนาดในยานความถ่ีแถบผาน และมีความชันดี
รองจากเชบีเชฟ สวนคุณลักษณะทางขนาดของเบิรนสไตนเม่ือกําหนดให  = 10 จะมีความราบเรียบทาง
ขนาดในยานความถ่ีแถบผาน มีความชันท่ีดี สวนเบิรนสไตนเม่ือกําหนดให  = 1 จะมีความราบเรียบมาก
ท่ีสุด และขอไดเปรียบคือ วงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตนสามารถปรับคุณลักษณะทางขนาดใหเปนท่ี
ตองการได เชน สามารถปรับชวงยานความถ่ีแถบผาน ปรับสโลป และปรับการลดทอนในชวงยานความถ่ี
แถบหยุด โดยการปรับพารามิเตอร n และ   

จากรูปท่ี 3.15 (ก) และ (ข)  แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่ํา
ผานอันดับ4ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตน วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรท วงจรกรองความถ่ี
แบบเชบีเชฟ และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซล ทอมสัน จะเห็นวา คุณลักษณะทางเฟสของเบิรนสไตนเม่ือ
กําหนดให  = 1 จะเปนเชิงเสนท่ีสุด และในสวนของเบิรนสไตนเม่ือกําหนดให  = 10 จะเปนเชิงเสน
รองลงมา พรอมท้ังยังสามารถปรับเปล่ียนสโลปของเฟสได โดยการปรับพารามิเตอร n และ   

จากรูปท่ี 3.16 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาประวิงของวงจรกรอง
ความถ่ีต่ําผานอันดับ4 ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตน วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรท วงจร
กรองความถ่ีแบบเชบีเชฟ และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซล ทอมสัน จะเห็นวาคุณลักษณะทางเวลาประวิง
ของเบิรนสไตนเม่ือกําหนดให  = 1 จะมีความราบเรียบท่ีสุด และเปนคาคงท่ี นอกจากนั้นยังสามารถปรับ
ความราบเรียบทางเวลาประวิงใหมากขึ้นได โดยการปรับพารามิเตอร n และ   

จากรูปท่ี 3.17 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน อันดับ 6
ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตน วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรท วงจรกรองความถ่ีแบบเชบีเชฟ 
และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซล ทอมสัน อธิบายไดดังนี้ คุณลักษณะทางขนาดของเบสเซล ทอมสันจะมี
ความราบเรียบทางขนาดในยานความถ่ีแถบผานนอยท่ีสุด คุณลักษณะของเชบีเชฟจะมีการกระเพื่อมแบบเทา
เทียม(Equal Ripple)เล็กนอยในยานความถ่ีแถบผาน แตจะมีความชันดีท่ีสุด(Sharpness) คุณลักษณะทาง
ขนาดของบัตเตอรเวิรทจะมีความราบเรียบทางขนาดในยานความถ่ีแถบผาน และมีความชันดีรองจากเชบีเชฟ 
สวนคุณลักษณะทางขนาดของเบิรนสไตนเม่ือกําหนดให  = 1 จะมีความราบเรียบทางมากท่ีสุดขนาดใน
ยานความถ่ีแถบผาน ในสวนของเบิรนสไตนเม่ือกําหนดให  = 10 จะมีความชันท่ีดี และขอไดเปรียบคือ 
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วงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตนสามารถปรับคุณลักษณะทางขนาดใหเปนท่ีตองการได เชน สามารถปรับ
ชวงยานความถ่ีแถบผาน ปรับสโลป และปรับการลดทอนในชวงยานความถ่ีแถบหยุด โดยการปรับ
พารามิเตอร n และ   
 

 
(ก) สเกลกึ่งล็อก 

 

 
(ข) ภาพขยายสเกลกึ่งล็อก 

รูปที่ 3.15 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ4 
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(ก) ภาพสเกลปกต ิ

 

 
(ข) ภาพขยาย 

รูปที่ 3.16แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาประวิงของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ4 
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รูปที่ 3.17แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ 6 

 
จากรูปท่ี3.18 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน

อันดับ6ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตน วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรท วงจรกรองความถ่ีแบบเช
บีเชฟ และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซล ทอมสัน จะเห็นวา คุณลักษณะทางเฟสของเบิรนสไตนเบิรนสไตน
เม่ือกําหนดให  = 1 จะเปนเชิงเสนท่ีสุด และในสวนของเบิรนสไตนเม่ือกําหนดให  = 10 จะเปนเชิงเสน
รองลงมา พรอมท้ังยังสามารถปรับเปล่ียนสโลปของเฟสได โดยการปรับพารามิเตอร n และ   
 

 
(ก) สเกลกึ่งล็อก 
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(ข) ภาพขยายสเกลกึ่งล็อก 

รูปที่ 3.18 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ 6 
 

 
(ก)  ภาพสเกลปกต ิ
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        (ข) ภาพขยาย 

รูปที่ 3.19แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาประวิงของวงจรกรองความถ่ีต่ําผานอันดับ6 
 

จากรูปท่ี 3.19 (ก) และ (ข) แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาประวิงของวงจรกรอง
ความถ่ีต่ําผาน อันดับ6 ของวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตน วงจรกรองความถ่ีแบบบัตเตอรเวิรท วงจร
กรองความถ่ีแบบเชบีเชฟ และวงจรกรองความถ่ีแบบเบสเซล ทอมสัน จะเห็นวาคุณลักษณะทางเวลาประวิง
ของเบิรนสไตนท้ังสองมีความราบเรียบท่ีสุด และเปนคาคงท่ี นอกจากนั้นยังสามารถปรับความราบเรียบทาง
เวลาประวิงใหมากขึ้นได โดยการปรับพารามิเตอร 
 
         3.4 บทสรุป 
 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีแอนาลอกโดยใชเบิรนสไตนโพลีโนเมียลเม่ือกําหนดให    = 1  มี
ขอไดเปรียบหลายประการ คือ ผลตอบสนองทางขนาดมีความราบเรียบท่ีสุดท้ังในยานความถ่ีแถบผานและ
ความถ่ีแถบหยุด ผลตอบสนองทางเฟสมีความเปนเชิงเสนสงผลใหมีความราบเรียบทางเวลาประวิง และเวลา
ประวิงเปนคาคงท่ี การปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรควบคุมn และ   จะทําใหสามารถปรับเปล่ียนการลดทอน
ในชวงความถ่ีแถบหยุด ปรับเปล่ียนสโลปหรือความชันของขนาดเฟส และปรับความราบเรียบทางเวลา
ประวิงใหมากขึน้ดังนัน้ในโครงการวิจัยนี้จึงนําวงจรกรองความถ่ีแบบเบิรนสไตนมาประยุกตใชในการ
ออกแบบวงจรปรับแกความผิดเพี้ยนทางเวลาประวิงของสัญญาณวดิีโอนั่นเอง 
              
 


