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Outline
การแสดงสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา
ผลรวมคอนโวลูชัน
ผลตอบสนองอิมพัลส์และผลตอบสนองขัน้บนัได
คุณสมบัติของระบบ LTI
สมการเชิงผลต่าง
แผนภาพบล็อก
สหสัมพันธ์
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การแสดงสญัญาณทีต่อ่เนือ่งทางเวลา
สัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา ⇒ แสดงให้อยู่ในรูปของ
ผลรวมถ่วงนํ้าหนักของสัญญาณโครเนกเกอร์เดลตา
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สัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา x[n] เขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้คือ
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ผลรวมคอนโวลชูนั
กําหนดให้ h[n] คือผลตอบสนองอิมพัลส์หนึ่งหน่วยของระบบ LTI
สัญญาณเอาต์พุตของระบบเมื่อสัญญาณอินพุตเป็น 

ถ้าสัญญาณอินพุตคือ x[n] ⇒ สัญญาณเอาต์พุตหรือผลตอบสนองของระบบ
คือ

เนื่องจากระบบนี้เป็นระบบ LTI  ⇒ 

ผลรวมคอนโวลูชัน (convolution sum)  
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Example 1
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ข้อสังเกต การทําคอนโวลูชันที่ไม่
ต่อเนื่องทางเวลาคือ จํานวนข้อมูลของ
ผลลัพธ์ที่ได้จากการทําคอนโวลูชันมีค่า
เท่ากับจํานวนข้อมูลของสัญญาณทัง้
สองรวมกันแล้วลบด้วยค่าหนึ่งเสมอ 
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Example 2
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Example 3
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Exercise 1
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ผลตอบสนองอมิพัลสแ์ละผลตอบสนองขัน้บนัได

ระบบ LTI  ⇒ ผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบ h[n] คือสัญญาณเอาต์พุต
y[n] เมื่อสัญญาณอินพุตเป็นสญัญาณไดแร็กเดลตา δ[n] นั่นคือ

ถ้าให้ s[n] คือผลตอบสนองขัน้บนัได (step response) ของระบบซึ่งมีค่า
เท่ากับผลตอบสนองของระบบ เมื่อสัญญาณอินพุตคือสัญญาณขัน้บันได
หนึ่งหน่วย u[n] นั่นคือ
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คณุสมบตัขิองระบบ LTI
คุณสมบัติการสลับที่

คุณสมบัติการแจกแจง

คุณสมบัติการเปลี่ยนหมู่
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Example 4
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Exercise 2
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คุณสมบัติการมีและไม่มีหน่วยความจาํ
ระบบที่ไม่มีหน่วยความจํา ก็ต่อเมื่อ h[n] = 0 สําหรับ n ≠ 0  ⇒

คุณสมบัติในการหาตัวผกผันได้
คุณสมบัติคอซอล
ระบบ LTI ที่มีคุณสมบัติคอซอล (causal) คือระบบที่สัญญาณเอาต์พุตจะขึน้อยู่
กับสัญญาณอินพุตในเวลาอดีตและในเวลาปัจจุบันเท่านั้น แต่ไม่ขึน้อยู่กับ
สัญญาณอินพุตในเวลาอนาคต
ระบบคอซอลคือระบบที่มีผลตอบสนองอิมพลัส์คือ h[n] = 0 เมื่อ n < 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[n] = 3x[n] + 2 เป็นระบบคอซอลและไม่มีหน่วยความจํา แต่ถือว่า
เป็นระบบไม่เป็นเชิงเส้น ⇒ ไม่สอดคล้องกับเงื่อนไขการพักเริ่มต้น เนื่องจาก
x[n] = 0 จะได้ y[n] = 2 สําหรับทุกค่า n

คุณสมบัติเสถียร
ระบบเสถียร (stable) หมายถึงระบบที่สัญญาณอินพุตแบบมีขอบเขต (bounded 
input) และส่งผลทําให้เกิดสัญญาณเอาต์พุตแบบมีขอบเขตด้วย

พิจารณาสัญญาณอินพุตแบบมีขอบเขต ⇒ สัญญาณเอาต์พุตแบบมีขอบเขตจะ
เกิดขึน้ได้ ก็ต่อเมื่อ
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Example 5
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สมการเชงิผลตา่ง
ระบบ LTI ที่ต่อเนื่องทางเวลาที่พบมาก ⇒ ระบบที่สัญญาณอินพุตและ
สัญญาณเอาต์พุตมีความสัมพันธก์ันตามสมการเชิงผลต่างที่มีสัมประสิทธิ ์
เป็นค่าคงตัวแบบเชิงเส้น (LCCDE: linear constant-coefficient difference 
equation) 

ใช้อธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ได้ เช่น เงินฝากในธนาคาร และการเปลี่ยนแปลง
ดัชนีตลาดหลักทรัพย์

สมการเชิงผลต่างที่มีสัมประสิทธิเ์ป็นค่าคงตัวแบบเชิงเส้น (อันดับ N)

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

คําตอบทัว่ไปของสมการเชิงอนุพันธ์จะอยู่ในรูปของ

ผลเฉลยเอกพันธ์ุหาได้จากการแก้สมการเชิงอนุพันธ์เอกพันธ์ุ (homogeneous 
differential equation) ดังนี้

25

[ ] [ ] [ ], 1 , ,y n y n y n N− −… สําหรับค่า n หนึ่งๆ 

[ ] [ ] [ ]p hy n y n y n= +

เมื่อ yp[n] คือผลเฉลยเฉพาะ (particular solution) และ yh[n] คือผลเฉลยเอกพันธ์ ุ
(homogeneous solution)  

[ ]
0

0
N

k
k

a y n k
=

− =∑



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

ถ้า N = 0  ⇒ สมการไม่เวียนเกิด (nonrecursive equation)

ระบบ LTI ⇒ ระบบที่มีผลตอบสนองอิมพัลส์จํากัด (FIR)

ถ้า N ≥ 1 ⇒ สมการเวียนเกิด (recursive equation)

ระบบ LTI  ⇒ ระบบที่มีผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จํากัด (IIR)
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Example 6
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Exercise 3

32



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 33



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 34



โปรแกรมวิศวกรรมโทรคมนาคมรศ.ดร.ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์

ผลตอบสนองอิมพัลส์
สมการ LCCDE นํามาใช้ในการคํานวณหาผลตอบสนองอิมพัลส์ h(t) ของ
ระบบได้
การหาผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบทําได้โดยการแทนค่า x[n] = δ[n]  
และ y[n] = h[n] จะได้
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แผนภาพบล็อก
ระบบ LTI จะถูกกําหนดด้วยสมการคณิตศาสตร์ที่แสดงความสมัพันธร์ะหว่าง
สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุต ⇒ ยากต่อการทําความเข้าใจ ⇒ ใช้
แผนภาพบล็อก (block diagram) โดยอาศัยชิน้สว่นพื้นฐาน
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เมื่อ D คือตัวดําเนินการหน่วงเวลา (delay operator)  ⇒  หน่วยความจําที่เก็บค่าสัญญาณอินพตุ
ก่อนหน้านี้หนึ่งหน่วย 
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พิจารณาระบบ LTI ที่ถูกกําหนดด้วย

แผนภาพบล็อกของระบบ
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[ ] [ ] [ ]1y n bx n ay n= − −

[ ]x n [ ]y n

[ ]1y n −

b

a

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2 1 3 3 2y n y n y n x n x n− − + − = + −

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]3 2 2 1 3y n x n x n y n y n= + − + − − −

[ ]x n

D

D

3

D

D

D

2

1−

[ ]y n
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Example 7
จงหาสมการเชิงผลต่างของระบบ LTI ตามภาพต่อไปนี้
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2

[ ]x n [ ]y n

3

[ ]1w n −

[ ]w n
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