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การแสดงสญัญาณทีต่อ่เนือ่งทางเวลา
ระบบเชิงเส้นที่ไม่แปรเปลี่ยนตามเวลา (LTI : linear time-invariant) คือ
ระบบที่มีคุณสมบัติทัง้เชิงเส้นและไม่แปรเปลี่ยนตามเวลา 
นิยมนํามาใช้ในการตัง้สมมุติฐานของปรากฏการณ์ต่างๆ เพื่อศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตของระบบ
ช่วยทําให้สามารถวิเคราะห์สัญญาณและระบบง่ายขึน้

สัญญาณที่ต่อเนื่องทางเวลา (continuous-time signal) เขียนเป็นสมการ
คณิตศาสตร์ให้อยู่ในรูปของการซ้อนทับของสัญญาณอิมพัลส์หนึ่งหน่วยที่ถูก
สเกลและถูกเลื่อนเวลาหลายๆ ตัว 
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ทฤษฎีบทพื้นฐานของแคลคูลัส ⇒ ปริพันธ์ค่าจริงของฟังก์ชันจริงสามารถ
นิยามในรูปลิมิตของผลรวม

เมื่อ Δ → 0 สัญญาณ  จะเปลี่ยนเป็นสัญญาณอิมพัลสห์นึ่งหน่วย  
เครื่องหมายผลรวม ⇒ เปลี่ยนเป็นเครื่องหมายปริพันธ์
สัญญาณ x(t) สามารถแสดงให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันอิมพัลส์หนึ่งหน่วยได้คือ
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ปรพิันธค์อนโวลชูนั
กําหนดให้ h(t) คือผลตอบสนองอิมพัลส์หนึ่งหน่วยของระบบ LTI
หรือคือสัญญาณเอาต์พุตของระบบเมื่อสัญญาณอินพุตเป็น 

ถ้าสัญญาณอินพุตคือ x(t) ⇒ สัญญาณเอาต์พุตหรือผลตอบสนองของระบบ
คือ

เนื่องจากระบบนี้เป็นระบบ LTI  ⇒ 

ปริพันธ์คอนโวลูชัน (convolution integral)  
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Example 1
จงหาสัญญาณเอาต์พุต y(t) ของระบบ LTI เมื่อสัญญาณอินพุต x(t) และ
ผลตอบสนองอิมพัลส์ h(t) คือ

7

( )x τ

( )h t τ−

τ

t4t −
τ

1t < −

τ
1 1t− < <

t

τ
3 5t< <

t

τ
5t >

t

4t −

4t −

τ
1 3t< <

t4t −

t

( )h t

τ

( )h τ−

4t −



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 8



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 9



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 10

t

τ τ

ττ

( ) ( )1x hτ τ− − ( ) ( )0x hτ τ− ( ) ( )2x hτ τ− ( ) ( )4x hτ τ− ( ) ( )5x hτ τ−

( )y t



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

Example 2
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จงหาสัญญาณเอาต์พุต y(t) ของระบบ LTI เมื่อสัญญาณอินพุต x(t) และ
ผลตอบสนองอิมพัลส์ h(t) คือ
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Exercise 1 
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SOLUTION
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ผลตอบสนองอมิพัลสแ์ละผลตอบสนองขัน้บนัได

ระบบ LTI  ⇒ ผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบ h(t) คือสัญญาณเอาต์พุต
y(t) เมื่อสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณไดแร็กเดลตา δ(t) นั่นคือ

ถ้าให้ s(t) คือผลตอบสนองขัน้บันได (step response) ของระบบซึ่งมีค่า
เท่ากับผลตอบสนองของระบบ เมื่อสัญญาณอินพุตคือสัญญาณขัน้บันไดหนึ่ง
หน่วย u(t) นั่นคือ
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คณุสมบตัขิองระบบ LTI
คุณสมบัติการสลับที่

คุณสมบัติการแจกแจง

คุณสมบัติการเปลี่ยนหมู่
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Example 3
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คุณสมบัติการมีและไม่มีหน่วยความจาํ
ระบบที่ไม่มีหน่วยความจํา ก็ต่อเมื่อ h(t) = 0 สําหรับ t ≠ 0  ⇒

คุณสมบัติในการหาตัวผกผันได้
คุณสมบัติคอซอล
ระบบ LTI ที่มีคุณสมบัติคอซอล (causal) คือระบบที่สัญญาณเอาต์พุตจะขึน้อยู่
กับสัญญาณอินพุตในเวลาอดีตและในเวลาปัจจุบันเท่านั้น แต่ไม่ขึน้อยู่กับ
สัญญาณอินพุตในเวลาอนาคต
ระบบคอซอลคือระบบที่มีผลตอบสนองอิมพลัส์คือ h(t) = 0 เมื่อ t < 0
สัญญาณเอาต์พุตของระบบคอซอลหาได้จาก

ระบบที่ใช้งาจรงิที่มีลักษณะการตอบสนองแบบเรยีลไทม์ จะมีคุณสมบัติคอซอลิตี
(causality) เสมอ
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ในทางปฏบิัติคุณสมบัติคอซอลสอดคล้องกับเงื่อนไข “การพักเริ่มต้น (initial 
rest)” ⇒ ถ้าสัญญาณอินพุตของระบบคอซอลมีค่าเทา่กับค่าศูนย์จนถึง ณ เวลา
หนึ่งแล้ว สัญญาณเอาต์พุตของระบบจะต้องมีค่าเทา่กับค่าศูนย์จนถึง ณ เวลา
ขณะนั้นด้วยเช่นกัน

โดยทัว่ไปเงื่อนไขการพักเริ่มต้น ⇒ ใช้ได้กับระบบเชิงเส้นเท่านั้น
Ex: ระบบ y(t) = 3x(t) + 2 เป็นระบบคอซอลและไม่มีหน่วยความจํา แต่ถือว่า
เป็นระบบไม่เป็นเชิงเส้น ⇒ ไม่สอดคล้องกับเงื่อนไขการพักเริ่มต้น เนื่องจาก
x(t) = 0 จะได้ y(t) = 2 สําหรับทุกค่า t

คุณสมบัติเสถียร
ระบบเสถียร (stable) หมายถึงระบบที่สัญญาณอินพุตแบบมีขอบเขต (bounded 
input) และส่งผลทําให้เกิดสัญญาณเอาต์พุตแบบมีขอบเขตด้วย

พิจารณาสัญญาณอินพุตแบบมีขอบเขต ⇒ สัญญาณเอาต์พุตแบบมีขอบเขตจะ
เกิดขึน้ได้ ก็ต่อเมื่อ
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สมการเชงิอนุพันธ์
ระบบ LTI ที่ต่อเนื่องทางเวลาที่พบมาก ⇒ ระบบที่สัญญาณอินพุตและ
สัญญาณเอาต์พุตมีความสัมพันธก์ันตามสมการเชิงอนุพันธท์ี่มีสัมประสิทธิ ์
เป็นค่าคงตัวแบบเชิงเส้น (LCCDE: linear constant-coefficient 
differential equation) 

ใช้อธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ได้ เช่น พฤติกรรมของกระแสไฟฟ้าในวงจร
การเคลื่อนที่ของสปรงิ และพลังงานจลน์ของปฏกิิรยิาทางเคมี

สมการเชิงอนุพันธ์ที่มีสัมประสิทธิเ์ป็นค่าคงตัวแบบเชิงเส้น (อันดับ N)

เมื่อ ak และ bk เป็นค่าสัมประสิทธิท์ี่เป็นเลขจํานวนจริง และ N เป็นเลขจํานวนเต็มที่แสดง
ถึงอันดับอนุพันธส์ูงสดุของ y(t)
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การแก้สมการเชิงอนุพันธ์ต้องอาศัยเงื่อนไขช่วย (auxiliary condition) ซึ่งจะอยู่
ในรูปของค่า

คําตอบทัว่ไปของสมการเชิงอนุพันธ์จะอยู่ในรูปของ
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( ) ( ) ( )p hy t y t y t= +

เมื่อ yp(t) คือผลเฉลยเฉพาะ (particular solution) และ yh(t) คือผลเฉลยเอกพันธ์ ุ
(homogeneous solution)  
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ผลเฉลยเอกพันธ์ุหาได้จากการแก้สมการเชิงอนุพันธ์เอกพันธ์ุ (homogeneous 
differential equation) ดังนี้

ตารางที่ 2.1 
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Example 4
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คุณสมบัติเชิงเส้น

29

สมการ LCCDE จะมีคณุสมบตัเิชิงเส้น ก็ตอ่เมื่อเงื่อนไขชว่ยทัง้หมด มีคา่เป็นศนูย์ 
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คุณสมบัติคอซอล
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คุณสมบัติไม่แปรเปลี่ยนตามเวลา
ระบบเชิงเส้นแบบคอซอลที่สอดคล้องกับเงื่อนไขการพักเริ่มต้น ⇒ เป็นระบบ
ที่ไม่แปรเปลี่ยนตามเวลาเสมอ

ผลตอบสนองอิมพัลส์
สมการ LCCDE นํามาใช้ในการคํานวณหาผลตอบสนองอิมพัลส์ h(t) ของ
ระบบได้
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Exercise 2
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แผนภาพบล็อก
ระบบ LTI จะถูกกําหนดด้วยสมการคณิตศาสตร์ที่แสดงความสมัพันธร์ะหว่าง
สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุต ⇒ ยากต่อการทําความเข้าใจ ⇒ ใช้
แผนภาพบล็อก (block diagram) โดยอาศัยชิน้สว่นพื้นฐาน
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พิจารณาระบบ LTI ที่ถูกกําหนดด้วย

ภาพ (ก) ไม่นิยมใช้นํามาสร้างเป็นวงจร  ⇒  วงจรอนุพันธ์สร้างได้ยากและ
อ่อนไหวต่อข้อผิดพลาดและสัญญาณรบกวน
ในทางปฏบิัติจะจัดรูปสมการใหม่โดยการหาปรพิันธ์ดังนี้
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วงจรปริพันธ์สามารถสร้างได้จากวงจรออปแอมป์ (operational amplifier) ซึ่งหาซื้อได้ง่าย 
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Example 5
จงสร้างแผนภาพบล็อกของระบบ LTI ที่ถูกกําหนดด้วย

วิธีทํา หาปริพันธ์ของสมการข้างต้น จากเวลา -∞ ถึงเวลา τ และกําหนดให้
y(-∞) = x(-∞) = 0 ตามเงื่อนไขการพักเริ่มต้นจะได้
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หาปริพันธ์ของสมการอีกครัง้ จากเวลา -∞ ถึงเวลา τ และกําหนดให้
y(-∞) = x(-∞) = 0 จะได้
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Exercise 3
จงหาสมการ LCCDE จากแผนภาพบล็อกในภาพต่อไปนี้
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