
 

 

บทที่ 8 

กระบวนการชักตัวอยาง 
 
 
ในปจจุบันนี้การวิเคราะหและประมวลผลสัญญาณตางๆ นิยมทําในรูปของสัญญาณที่ไมตอเนื่องทางเวลา 
หรือสัญญาณดิจิทัล (digital signal) ทั้งนี้เปนเพราะวาเทคโนโลยีทางดานดิจิทัลไดกาวหนาไปมาก จึงทําให
สามารถประมวลผลขอมูลไดอยางรวดเร็วโดยใชเครื่องคอมพิวเตอร นอกจากนี้ขอมูลในรูปของสัญญาณดิจิทัล
มีความสะดวกในการจัดเก็บมากกวาขอมูลในรูปของสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลาหรือสัญญาณแอนะล็อก 
(analog signal) เชน การจัดเก็บขอมูลดิจิทัลในอุปกรณฮารดดิสกไดรฟ, แผนซีดี, และแผนดีวีดี เปนตน 

อยางไรก็ตามสัญญาณที่ใชงานสวนมากจะอยูในรูปของสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลา ดังนั้นกระบวนการ
แปลงสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลาใหอยูในรูปของสัญญาณที่ไมตอเนื่องทางเวลาโดยไมมีความผิดเพี้ยน 
(distortion) หรือที่รูจักกันทั่วไปวา “กระบวนการชักตัวอยาง (sampling process)” จึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง
สําหรับระบบสื่อสารตางๆ ตัวอยางเชน ในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ สัญญาณเสียงพูดที่เครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ 
ณ ตนทางจะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิทัลเพื่อทําการประมวลผลบางอยางกอนที่จะสงผานอากาศไปยังเครื่อง
โทรศัพทเคลื่อนที่ปลายทาง จากนั้นสัญญาณที่ไดรับก็จะถูกแปลงกลับใหเปนสัญญาณเสียงพูดเหมือนเดิม 
ดังนั้นในบทนี้จะอธิบายถึงหลักการของกระบวนการชักตัวอยางที่ใชกับสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลาและ
สัญญาณที่ไมตอเนื่องทางเวลา  

8.1 ทฤษฎีบทการชักตัวอยาง 
พิจารณาภาพที่ 8.1 กระบวนการชักตัวอยางจะทําการชักตัวอยางสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลา ( )x t  ทุกๆ 
ชวงเวลา n st nT=  เมื่อ n  เปนเลขจํานวนเต็ม และ sT  คือคาบการชักตัวอยาง (sampling period) ใหอยูในรูป
ของสัญญาณ ( )px t  โดยที่ 

         ( ) ( ) ( )
s

p st nT
x t x t x nT

=
= =      (8.1) 
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n st nT=

( )x t ( ) ( )p sx t x nT= sT

 
ภาพที่ 8.1 กระบวนการชักตัวอยางสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลา ( )x t  

t
A

B

C

sT

( )0x
( )sx T

( )2 sx T

( )3 sx T

 
ภาพที่ 8.2 สัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลา 3 สัญญาณที่ทําการชักตัวอยาง ณ เวลา n st nT=  แลวไดลําดบัขอมูล 

( ) ( ) ( ) ( ){ }0 , , 2 , 3s s sx x T x T x T  เหมือนกัน 

โดยทั่วไปขอมูลแตละตัวของ ( )sx nT  จะเรียกวา “แซมเปล (sample)” และในหนังสือเลมนี้จะใชสัญลักษณ 
( ){ }sx nT  แทนชุดขอมูลของ ( )sx nT  หรือที่เรียกวา “ลําดับขอมูล (data sequence)” เชน ( ){ }sx nT  
( ) ( ) ( ) ( ){ }0 , , 2 , ,s s sx x T x T x nT= …  

 ในทางปฏิบัติส่ิงที่ตองการจากกระบวนการชักตัวอยางคือ ตองการใหลําดับขอมูล ( ){ }sx nT  ทีไ่ดจาก
การชักตัวอยางเปนตัวแทนหนึ่งเดียว (uniqueness) ของสัญญาณ ( )x t  โดยไมมีการสูญเสียขาวสารใดๆ เพื่อ
ที่วาจะไดสามารถนําลําดับขอมูล ( ){ }sx nT  นี้มาสรางสัญญาณ ( )x t  ใหกลับคืนมา (signal reconstruction) 
เหมือนเดิมไดอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามขอกําหนดนี้เปนจริงไดก็ตอเมื่อกระบวนการชักตัวอยางสอดคลอง
กับทฤษฎีบทการชักตัวอยางของไนควิสต (Nyquist's sampling theorem) [3, 12 – 13] มิฉะนั้นแลวสัญญาณ 
ที่ตอเนื่องทางเวลาหลายสัญญาณเมื่อทําการชักตัวอยางแลวอาจทําใหไดลําดับขอมูลเหมือนกันตามที่แสดงใน
ภาพที่ 8.2 ซ่ึงจะพบวาสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลาสามสัญญาณคือ A, B, และ C เมื่อทําการชักตัวอยางสัญญาณ
ทั้งสามนี้ ณ เวลา n st nT=  เมื่อ 0,1,2,n =  และ 3  แลว จะไดลําดับขอมูลออกมา 4 แซมเปล คือ ( )0x , 
( )sx T , ( )2 sx T , และ ( )3 sx T  เหมือนกัน 

ทฤษฎีบทการชักตัวอยางของไนควิสตจะกลาวถึงเงื่อนไขที่ทําใหขอมูลแซมเปลที่ไดจากการชัก
ตัวอยางสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลาโดยไมมีการสูญเสียขาวสาร ฉะนั้นขอมูลแซมเปลนี้จึงสามารถนํามาใช
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ในการสรางสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลาใหกลับคืนมาเหมือนเดิมไดโดยไมมีความผิดเพี้ยนเกิดขึ้น ซ่ึงการที่จะ
ทําเชนนี้ไดนั้นสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลาตองเปน “สัญญาณที่มีแถบความถี่จํากัด (band-limited signal)” และ
ความถี่การชักตัวอยางตองมากกวาหรือเทากับสองเทาของความถี่สูงสุดของสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลานั้น  

นอกจากนี้เพื่อใหงายตอการอธิบายเนื้อหาในบทนี้ ความถี่เชิงมุม 2 fω π=  (มีหนวยเปนเรเดียนตอ
วินาที) จะถูกเรียกสั้นๆ วา “ความถี่”  

8.2 การชักตัวอยางสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลา 
ถากําหนดให ( )x t  คือสัญญาณไมเปนคาบที่ตอเนื่องทางเวลาและเปนฟงกชันคาจริง โดยมีผลการแปลงฟูเรียร
เทากับ ( )X jω  เพราะฉะนั้นสัญญาณ ( )x t  จะเรียกวาเปนสัญญาณที่มีแถบความถี่จํากัด ก็ตอเมื่อ 

      ( ) 0X jω = ,   สําหรับ mω ω>        (8.2) 

เมื่อ mω  คือความถ่ีสูงสุดของสัญญาณ ( )x t  มีหนวยเปนเรเดียนตอวินาทีตามภาพที่ 8.3 ดังนั้นถาตองการให
ขอมูลแซมเปลที่ไดจากการชักตัวอยางเปนตัวแทนหนึ่งเดียวของสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลาโดยไมมีการ
สูญเสียขาวสาร ก็จะตองทําการชักตัวอยางสัญญาณ ( )x t  ดวยความถี่ 

          2s mω ω≥        (8.3) 

เมื่อ 2 /s sTω π=  คือความถี่การชักตัวอยาง โดยท่ีความถี่การชักตัวอยางต่ําสุด 2s mω ω=  จะเรียกวา “อัตรา
ไนควิสต1 (Nyquist rate)” แตถาทําการชักตัวอยางสัญญาณ ( )x t  ดวยความถี่ 2s mω ω<  ก็จะกอใหเกิด
ปรากฏการณที่เรียกวา “ความผิดเพี้ยนภาพ (aliasing)” ซ่ึงเปนสิ่งที่ไมตองการในทุกงานประยุกต เนื่องจาก 
ขอมูลแซมเปลที่ไดมีการสูญเสียขาวสาร กลาวคือเมื่อนําขอมูลแซมเปลที่ไดจากการชักตัวอยางที่ความถี่ 

2s mω ω<  มาสรางสัญญาณ ( )x t  ใหกลับคืนมา สัญญาณ ( )x t  ที่ไดจะมีรูปรางผิดเพี้ยนไปจากของเดิม 
(ศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดในหัวขอที่ 8.2.4) 

ทฤษฎีบทการชักตัวอยางถูกนํามาใชงานในหลายๆ งานประยุกต ตัวอยางเชน  
1) ระบบเสียงดิจิทัลของแผนซีดี (CD: compact disc) ความถี่สูงสุดของสัญญาณที่ตองการจะบันทึกลงไปใน

แผนซีดีเพลงมีคาเทากับ 20 กิโลเฮิรตซ (kHz) แตระบบใชความถี่การชักตัวอยางเทากับ 44.1 kHz เนื่องจาก
อัตราไนควิสตคือ 2 20 40× =  kHz แสดงวาระบบจะสํารองแบนดวิดท (bandwidth) ไว 4.1 kHz สําหรับ
ทําหนาที่เปนแถบปองกัน (guard band)  

                                                            

1 ความถี่ mω  ท่ีเปนครึ่งหนึ่งของอัตราไนควิสต เรียกวา “ความถี่ไนควิสต (Nyquist frequency)” 
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mω0

( )X jω

ω
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ภาพที่ 8.3 ตัวอยางสเปกตรัมความถี่ของสัญญาณที่มีแถบความถี่จํากัด 

2) ระบบโทรศัพท (telephone system) สัญญาณเสียง (speech signal) มีแบนดวิดทเทากับ 3.4 kHz และระบบ
โทรศัพทใชความถี่การชักตัวอยางเทากับ 8 kHz เนื่องจากอัตราการชักตัวอยางไนควิสตคือ 2 3.4 6.8× =  
kHz แสดงวาระบบจะสํารองแบนดวิดทไว 1.2 kHz สําหรับทําหนาที่เปนแถบปองกัน 

 
ตัวอยางที่ 8.1   กําหนดใหสัญญาณ ( ) ( ) ( )10cos 2000 cos 8000x t t tπ π=  จงหาความถี่การชักตัวอยางต่ําสุด
ที่สอดคลองกับทฤษฎีบทการชักตัวอยาง 

วิธีทํา   จากเอกลักษณตรีโกณมิติที่วา ( ) ( ) ( ) ( ){ }cos cos cos cos / 2α β α β α β= − + +  ดังนั้นสัญญาณ 
( )x t  สามารถจัดรูปใหมไดเปน 

( ) ( ) ( )10cos 2000 cos 8000x t t tπ π= ( ) ( )5cos 6000 5cos 10000t tπ π= +  

ซ่ึงแสดงวาความถ่ีสูงสุดของสัญญาณ ( )x t  คือ 10000mω π=  เรเดียนตอวินาที ดังนั้นความถี่การชักตัวอยาง 
ต่ําสุดหรืออัตราไนควิสตจึงมีคาเทากับ 2 2 10000 20000s mω ω π π= = × =  เรเดียนตอวินาที 

8.2.1 กระบวนการชกัตัวอยาง 
พิจารณาภาพที่ 8.1 พบวาหลักการทํางานของกระบวนการชักตัวอยางสามารถอธิบายไดโดยอาศัยสมการ
คณิตศาสตรดังนี้ ขอมูลแซมเปลที่ไดจากการชักตัวอยางสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลา ( )x t  สามารถเขียนใหอยู
ในรูปของผลคูณระหวางสัญญาณ ( )x t  และขบวนสัญญาณอิมพัลสไดแร็กเดลตา (Dirac delta impulse train) 
หรือที่เรียกกันวา “ฟงกชันการชักตัวอยาง (sampling function)” ( )p t  นั่นคือ 

   ( ) ( ) ( )px t x t p t=         (8.4) 
โดยที ่

( ) ( )s
n

p t t nTδ
∞

=−∞

= −∑         (8.5) 
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ภาพที่ 8.4 กระบวนการชักตัวอยางโดยใชขบวนสัญญาณอิมพัลสไดแร็กเดลตา 

อาศัยคุณสมบัติของฟงกชันไดแร็กเดลตาที่วา ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0x t t t x t t tδ δ− = −  ดังนั้นสมการ (8.4) สามารถ
เขียนไดเปน 

      ( ) ( ) ( )p s s
n

x t x nT t nTδ
∞

=−∞

= −∑        (8.6) 

นั่นคือสัญญาณ ( )px t  จะมีลักษณะเปนขบวนสัญญาณอิมพัลสที่มีแอมพลิจูลของแตละอิมพัลสเทากับคา 
( )sx nT  โดยมีระยะหางของแตละสัญญาณอิมพัลสเปนระยะเวลา sT  ดังแสดงในภาพที่ 8.4 

เนื่องการคูการแปลงฟูเรียรของขบวนสัญญาณอิมพัลสไดแร็กเดลตาคือ 

      ( ) ( ) ( ) ( )2CtFT
s s

n ks

p t t nT P j k
T
πδ ω δ ω ω

∞ ∞

=−∞ =−∞

= − ←⎯⎯→ = −∑ ∑      (8.7) 

และอาศัยคณุสมบัติการคูณของการแปลงฟูเรียรที่วา 

    ( ) ( ) ( ) ( )( )1
2

x t p t X j P j dθ ω θ θ
π

∞

−∞

⎡ ⎤ = −⎣ ⎦ ∫F       (8.8) 

ดังนั้นผลการแปลงฟูเรียรของสมการ (8.6) คือ 

   ( ) ( ) ( )( )1
p p s

ks

X j x t X j k
T

ω ω ω
∞

=−∞

⎡ ⎤= = −⎣ ⎦ ∑F        (8.9) 

ซ่ึงหมายความวาสเปกตรัมความถี่ ( )pX jω  ที่ไดจากการชักตัวอยางจะมีลักษณะเปนสัญญาณคาบโดยมีคา
เทากับสเปกตรัมความถี่ ( )X jω  ที่ถูกถวงน้ําหนักดวยตัวประกอบการคูณเทากับ 1/ sT  ที่ซํ้ากันไปเรื่อยๆ 
โดยที่แตละตัวมีระยะหางกันเทากับ sω  เพราะฉะนั้นคูการแปลงฟูเรียรของกระบวนการชักตัวอยางสัญญาณ 
ที่ตอเนื่องทางเวลาคือ 
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( )x t

t

( )s
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t nTδ −∑

t t

( ) ( )s
n

x t t nTδ −∑
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( )X jω

ω
mω−

( )2
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k
T
π

δ ω ω−∑
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1/ sT

× =

∗ =

ω ω
sωsω−
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ภาพที่ 8.5 กระบวนการชักตัวอยาง (บน) ในโดเมนเวลา และ (ลาง) โดเมนความถี่ 

        ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1CtFT
p s s p s

n ks

x t x nT t nT X j X j k
T

δ ω ω ω
∞ ∞

=−∞ =−∞

= − ←⎯⎯→ = −∑ ∑   (8.10) 

ภาพที่ 8.5 เปรียบเทียบขั้นตอนการชักตัวอยางสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลาในโดเมนเวลาและในโดเมนความถี่ 
 ถาความถี่ที่ใชในการชักตัวอยางสัญญาณ 2s mω ω≥  แลว สัญญาณ ( )x t  สามารถที่จะถูกสรางให
กลับคืนมาเหมือนเดิมไดจากลําดับขอมูล ( ){ }sx nT  โดยการนําลําดับขอมูลนี้ไปผานวงจรกรองผานต่ํา 
อุดมคติ (ideal low-pass filter) ที่มีผลตอบสนองอิมพัลส ( )LPh t  ซ่ึงมีอัตราขยาย (gain) เทากับ sT  และมี
ความถี่ตัด (cutoff frequency) เทากับ m c s mω ω ω ω≤ ≤ −  นั่นคือ 

             ( ) ( ) ( )sin
sincs c s c

LP c

T t Th t t
t
ω ω ω

π π
= =      (8.11) 

ซ่ึงมีผลการแปลงฟูเรียรคือ 

         ( ) ,
0, else

s c
LP

T
H j

ω ω
ω

⎧ ≤
= ⎨
⎩

     (8.12) 

ดังแสดงในภาพที่ 8.6 เมื่อ ( )rx t  คือสัญญาณที่ถูกสรางใหกลับคืนมา (reconstructed signal) ดังนั้นเมื่อการชัก
ตัวอยางสัญญาณเปนไปตามทฤษฎีบทการชักตัวอยางจะไดวาสเปกตรัมความถี่ ( ) ( )rX j X jω ω=  ซ่ึงทําให
สรุปไดวา ( ) ( )rx t x t=  เชนกัน 
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ภาพที่ 8.6 การสรางสัญญาณที่ตอเนื่องทางเวลา ( )rx t  ใหกลับคืนมาจากขอมูลแซมเปล ( ){ }px t  

8.2.2 การชักตัวอยางดวยวงจรกรองคางอันดับศนูย 
จากภาพที่ 8.4 สัญญาณ ( )px t  ที่ไดจากการชักตัวอยางดวยขบวนสัญญาณอิมพัลสไดแร็กเดลตาจะมีลักษณะ
เปนสัญญาณพัลสที่มีความกวางของสัญญาณแคบและมีแอมพลิจูดสูงมาก ซ่ึงในทางปฏิบัติการสรางและสง
สัญญาณ ( )px t  ไปยังปลายทางทําไดยาก ดังนั้นโดยทั่วไปสัญญาณที่ผานการชักตัวอยาง (sampled signal)  
จะถูกทําใหอยูในรูปของสัญญาณคางอันดับศูนย (zero-order hold) โดยการสงสัญญาณ ( )px t  ผานเขาไปใน
วงจรกรองคางอันดับศูนยที่มีผลตอบสนองอิมพัลส ( )0h t  ตามภาพที่ 8.7 เมื่อ 

             ( )0

1, 0
0, else

st T
h t

< <⎧
= ⎨
⎩

      (8.13) 

และผลการแปลงฟูเรียรของ ( )0h t  คือ 

   ( ) ( )/ 2
0

2sin / 2
s sj T T

H j e ω ω
ω

ω
− ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

     (8.14) 

ซ่ึงหมายความวาระบบทําการชักตัวอยางสัญญาณ ( )x t  ณ เวลาที่กําหนด แลวทําการคางคาของผลลัพธที่ได
จนกระทั่งถึงเวลาที่จะทําการชักตัวอยางถัดไป ดังนั้นผลลัพธที่ไดจึงเรียกวาสัญญาณคางอันดับศูนย ( )0x t   




