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บทคดัย่อ 

ในบทความนี้นําเสนอวธิกีารลดเวลาในการลดลงของเสยีงของการ
ควบคุมเสยีงแบบแอคทฟีแบบป้อนไปขา้งหน้า สําหรบัเสยีงรบกวนที่
ประกอบไปด้วยความถี่หลายความถี่ เทคนิคที่ใช้คอืการแยกความถี่
ของสญัญาณรบกวนออกจากกัน สญัญาณเสียงด้านอินพุทถูกแยก
ออกเป็นย่านตามทีก่ําหนดไวด้ว้ยตวักรองความถี่เฉพาะย่าน ก่อนถูก
ส่งให้ตวัควบคุม และตวัควบคุมแต่ละตวัจะคํานวณสญัญาณควบคุม
อย่างอิสระโดยใช้สญัญาณที่ผ่านตวักรองแล้ว ผลการศึกษาด้วยการ
จาํลองการทาํงานในคอมพวิเตอร ์โดยใชข้อ้มลูจากชุดทดลองจรงิในการ
สรา้งตวัแบบคณิตศาสตร ์ผลปรากฏว่าเทคนิคการแยกความถีส่ามารถ
ทาํใหก้ารลดลงของเสยีงเรว็ขึน้ 5 เท่า เมือ่เปรยีบเทยีบกบัวธิทีีไ่มแ่ยก
ความถี่โดยทีค่่าลําดบัของตวัควบคุมแต่ละตวัของทัง้สองแบบมลีําดบั
เท่ากนั เมื่อนําเทคนิคการแยกความถี่ไปใชใ้นชุดทดลองจรงิทีค่วบคุม
ดว้ยการ์ด TMS320C32-DSP ดว้ยขอ้จํากดัของหน่วยความจําของ
การด์ ในการทดลองไดก้ําหนดใหค้่าลําดบัของตวัควบคุมแต่ละตวัของ
การควบคุมแบบแยกความถี่มคี่าน้อยกว่าของตวัควบคุมแบบไม่แยก
ความถี่ครึ่งหน่ึง ผลการทดลองพบว่าการควบคุมแบบแยกความถี่
สามารถลดเสยีงรบกวนไดเ้รว็กวา่แบบทีไ่มแ่ยกความถีป่ระมาณ 2 เท่า 
นอกจากนัน้วธิกีารแยกความถีน้ี่สามารถประยุกตใ์ชใ้นการลดทอนเสยีง
รบกวนเฉพาะ ย่านความถี่ที่ไม่ต้องการได้ โดยที่ไม่กระทบส่วนของ
ความถีอ่ื่นทีต่อ้งการ 
 
Abstract 

This article presents a technique to improve the 
convergence time of feed-forward multi-band active noise control. 
The technique is based a frequency splitting (FS) approach. 
Assuming that the frequency bands of the noise are roughly 
known, the input signal from the noise source is divided into 

different bands using band-pass filters prior passed to the 
controllers. Each controller independently computes the control 
signal based on the corresponding filtered signals. In computer 
simulation where the mathematical model was determined using 
the real data collected from our existing apparatus, the results 
showed that the FS technique can improve the convergence rate 
up to 5 times compared to the conventional non-FS algorithm. 
Note that this comparison was conducted under the condition that 
the order of the non-FS controller and the order of each FS 
controllers are the same. The technique was also implemented in 
the existing apparatus where the controller is a TMS320C32-DSP 
card. Because of the limitation of the memory of the DSP card, 
the order of each controllers of the FS algorithm is set to equal a 
haft of the non-FS algorithm. Experimental results have illustrated 
that the convergence of the FS algorithm is twice faster than the 
non-FS.  In addition, this thesis showed that the FS technique 
can apply to noise attenuation in unwanted frequency bands 
without harming the frequency spectrum of the wanted sound. 
1. บทนํา 
  ทุกวนัน้ีโลกของเรามเีสยีงมากมาย ทัง้ในรปูแบบทีต่อ้งการและไม่
ต้องการ ในด้านที่เป็นประโยชน์นัน้ วศิวกรใช้เสยีงสํารวจท้องทะเล 
ชาวประมงใช้เสยีงในการจบัปลา แพทย์ใช้เสยีงตรวจดูอวยัวะภายใน
ร่างกาย นักวทิยาศาสตร์ใช้เสยีงสํารวจสภาวะอากาศและภูมปิระเทศ 
เสยีงดนตรทีาํใหจ้ติใจเบกิบาน เป็นตน้ ในทางโทษเสยีงทีด่งัมากๆ และ
ตดิต่อกนัเป็นเวลานานทําใหจ้ติใจและประสาทหเูสือ่ม คนงานทีท่ํางาน
ในโรงงานทีม่เีสยีงดงัมากจะเป็นโรคหวัใจ โรคห ู โรคจมกู มากกว่าคน
ทีท่ํางานในบรเิวณสงบเงยีบและเสยีงดงัจะรบกวนทําให้คุณภาพของ
การพกัผอ่นลดน้อยลง 
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จากปญัหาทีเ่กดิขึน้มวีธิกีารในการลดเสยีงรบกวนหลกัๆดว้ยกนั
สองแบบคอืการลดเสยีงแบบพาสซฟี (Passive) จะใชก้ารกัน้เสยีงไมใ่ห้
เขา้มาเช่น การใชท้ีค่รอบหู การใชว้สัดุซบัเสยีงมา บุพนัง เป็นตน้ และ
วธิทีีส่องคอืการควบคุมเสยีงแบบแอคทฟี (Active Noise Control : 
ANC) ทํางานโดยอาศยัหลกัการส่งคลื่นทีม่ลีกัษณะตรงกนัขา้มกบัคลื่น
เสยีงรบกวนหกัล้างกนั ผลของการรวมคลื่นทําใหเ้กดิความเงยีบ โดย
สามารถทํางานได้ดใีนย่านความถี่ตํ่า ในความเป็นจรงิแล้ว หลกัการ
ของ ANC มมีาชา้นานแลว้ แต่เพิง่จะนํามาประยุกต์ใชง้านจรงิเมื่อไม่
นานมานี้ เองเ น่ืองจากอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์คอมพิวเตอร์มีขีด
ความสามารถสงูขึน้  วธิกีารควบคุมสามารถแบ่งได ้ 2 แบบคอื การ
ควบคุมการลดระดบัเสยีงแบบป้อนไปขา้งหน้า (Feedforward Control) 
[1] และการควบคุมการลดระดบัเสยีงแบบป้อนกลบั (Feedback 
Control) [1] 

การควบคุมการลดระดบัเสยีงแบบป้อนไปขา้งหน้า จะต้องนําค่า
จากสญัญาณเสยีงรบกวนปฐมภูม ิ(Primary Noise) และสญัญาณจาก
ไมโครโฟนค่าผดิพลาด (Error Microphone) มาทาํการประมวลผลเพือ่
สรา้งเสยีงทุตยิภูม ิ(Secondary Source) เพือ่หกัลา้งกบัสญัญาณเสยีง
รบกวนดงัรปูที ่1 
  

 
รปูท่ี 1 แสดงการควบคุมแบบป้อนไปขา้งหน้า 

 
 การควบคุมระดบัเสยีงแบบป้อนกลบั (Feedback Control) จะมี
การวดัสญัญาณไมโครโฟนค่าผดิพลาด (Error Microphone) เพยีงจุด
เดียวมาทําการประมวลผลเพื่อสร้างสญัญาณกําเนิดเสียงทุติยภูม ิ
(Secondary Source) เพือ่ไปหกัลา้งสญัญาณสยีงรบกวนดงัรปูที ่2  
 

 
รปูท่ี  2 แสดงการควบคุมแบบป้อนกลบั 

 
ในงานวจิยัน้ีจะทําการศกึษาออกแบบตวัควบคุมระดบัเสยีงแบบ

มติเิดยีวในท่อโดยใชว้ธิแีบบป้อนไปขา้งหน้า (Feedforward Control) 
ในแบบ LMS และแบบนอรม์อลไรซ์ (Normalized Least Mean 
Squares : NLMS) โดยมเีสยีงรบกวนหลายความถีแ่ละใชต้วักรองแยก
เสยีงรบกวนหลายความถีอ่อกจากกนัก่อนนําไปใชเ้ป็นสญัญาณสาํหรบั       

การควบคุม เพื่อเพิม่อตัราการลดทอนเสยีงให้เรว็กว่าวธิที ัว่ไปที่ไม่มี
การแยกยา่นความถี ่
 
2. การหาเอกลกัษณ์ของชดุทดลอง 

ในการศกึษาพฤตกิรรมระบบ การออกแบบตวัควบคุม ตลอดจน
การจําลองการทํางานในคอมพิวเตอร์ เราต้องทราบสมการตวัแบบ
ระบบ ซึ่งในงานวิจยัน้ีเราใช้สมการตัวแบบระบบในการจําลองการ
ทํางานในคอมพิวเตอร์ โดยสมการตัวแบบระบบหาได้จากการหา
เอกลกัษณ์ (System Identification) ของระบบจรงิ โดยระบบในที่น้ี
ประกอบไปดว้ย ลาํโพง ทอ่ปนู เครือ่งขยายเสยีง เครือ่งกาํเนิดสญัญาณ 
ฯลฯ  ดงัรปูที ่3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูท่ี 3 ภาพถ่ายและแผนภาพชุดทดลองจรงิ 
 

การหาเอกลกัษณ์สว่น Primary Path จะเริม่ตน้ตัง้แต่ไมโครโฟน
วัดเสียงรบกวนล่วงหน้า )(nx  ถึงไมโครโฟนวัดเสียงรบกวน ณ 
ตําแหน่งที่สนใจ )(nd  สําหรบัขัน้ตอนจะเริ่มจากป้อนค่าสญัญาณ
รบกวนเป็นสญัญาณกวาดรปูไซน์ (Sweep Sinusoid Signal) ในช่วง
ความถี่ Hz50  ถึง Hz500  โดยใช้เครื่องกําเนิดสญัญาณ (Function 
Generator) เป็นตวักําเนิดสญัญาณ ในขณะเดยีวกนักท็ําการเกบ็ค่า
สญัญาณ )(nx และสญัญาณ )(nd  เป็นคู่ๆ ประมาณ 2000 คู่ จากนัน้
นําค่าทีไ่ดม้าคํานวณหา Primary Path ในคอมพวิเตอรด์ว้ยวธิปีรบั
ค่าพารามเิตอร์มลีกัษณะดงัรูปที่ 4 โดยสญัญาณ )(nx  ผ่าน FIR 

Fillter )(ˆ ZP  ไดผ้ลลพัธ์เป็นสญัญาณ )(ny  จากนัน้นําสญัญาณ 
)(nd  และ )(ny  มาหักล้างกันในโปรแกรมจะได้ส ัญญาณ )(ne  

สดุทา้ยนําสญัญาน )(nx  และ )(ne  ทีไ่ดไ้ปปรบัค่า )(ˆ ZP  โดยใชก้ฎ
การปรบัตวัแบบ LMS ทีก่ล่าวมาขา้งต้น ทําวนไปเรื่อยๆ จนขนาด 

)(ne น้อยจนเขา้สูศ่นูย ์
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การหาเอกลกัษณ์ส่วน Secondary Path จะเริม่ตัง้แต่จาก
สญัญาณเขา้ลําโพงกําเนิดเสยีงควบคุม ( )y n  ถงึไมโครโฟนวดัเสยีง
รบกวน ณ ตําแหน่งทีส่นใจ ( )d n  ซึง่ประกอบไปดว้ย D/A วงจรกรอง
แบบตํ่าผา่น (Low Pass Filter) ภาคขยายสญัญาณ (Power Amplifier) 
ลําโพง ส่วนทางเดินของเสยีงจากลําโพงไปไมโครโฟนค่าผดิพลาด 
(Error Microphone) วงจรขยายภาคตน้ (pre Amplifier) anti-aliasing 
Filter และ A/D ดงัรปูที ่5 สว่นขัน้ตอนในการหาเอกลกัษณ์กจ็ะใชว้ธิี
เดยีวกนักบัการหา Primary path 

 

 
รปูท่ี 4 แสดงแผนผงัการหา Primary Path 

 

 
รปูท่ี 5 แผนผงัการหา Secondary Path 

 
3 วิธีการปรบัตวัแบบ LMS ดงัเดิม 
 จากพฤติกรรมของเสยีงและคุณสมบตัิของเส้นทางที่เสียงเดิน
ทางผา่นมกีารเปลีย่นแปลงอย่างต่อเน่ือง  ทาํใหก้ารหาเอกลกัษณ์ของ
ระบบจาํเป็นตอ้งมคีวามสามารถในการปรบัตวัเองตามไดอ้ย่างอตัโนมตัิ
โดยทาํงานแบบเวลาจรงิ (Real Time) รปูแบบของการหาเอกลกัษณ์

ของระบบทีเ่หมาะสมในงานดา้นนี้คอื Adaptive Digital Filter (ADF) 
ซึง่มลีกัษณะดงัรปูที ่6 

 

 
รปูท่ี 6 แผนผงัของ Adaptive digital filter 

 
     ADF ประกอบดว้ยสองสว่นหลกัคอื สว่น Digital Filter ทาํหน้าที่
เป็นตวัควบคุม โดยทาํการประมาณเสน้ทางเดนิของเสยีง )(ZP  และ
สว่น Adaptive Algorithm ทําหน้าทีป่รบัค่าพารามเิตอรข์อง Digital 
Filter เพือ่สญัญาณเสยีง )(ne  (ผลต่างระหวา่ง )(nd  กบั )(ny ) ณ 
ตําแหน่งที่สนใจมขีนาดน้อยที่สุด โดยที่ สญัญาณ )(nd  คือ 
สญัญาณเสยีงรบกวน  ณ ตําแหน่งทีส่นใจ และ )(ny  คอื ค่าสญัญาณ
เอาตพ์ตุของ Digital Filter ทีท่าํหน้าทีห่กัลบเสยีงรบกวน สว่น )(nx คอื 
สญัญาณเสยีงรบกวนจากแหล่งกาํเนิดเสยีง  

โดยทัว่ไปรปูแบบฟงักช์นัของการหาเอกลกัษณ์ของระบบเสน้ทาง
การเดนิของเสยีงสามารถประมาณไดเ้ป็นฟงักช์นัแบบ Finite Impulse 
Response (FIR) หรอืฟงักช์นัแบบ Infinite Impulse Response (IIR)  
แต่ FIR ซึง่มโีครงสรา้งดงัรปูที ่ 7 เป็นฟงักช์นัทีม่เีฉพาะซโีร ่ (Zero) 
ดงันัน้จงึเป็นระบบจะมคีวามเสถยีรตลอดเวลา  สว่น IIR เป็นฟงักช์นัที่
มที ัง้โพล (Pole) และซโีร ่ (Zero) จงึมโีอกาสทีร่ะบบจะไมเ่สถยีรได ้แต่ 
IIR มขี้อดีคือ ค่าอนัดบัของฟงัก์ชนัจะตํ่ากว่าของ FIR ทําให้ใช้
หน่วยความจําและการประมวลผลน้อย แต่กระนัน้ เพื่อตดัปญัหาเรื่อง
ความไมเ่สถยีรของระบบ ในงาน ANC โดยทัว่ไปจะใชฟ้งักช์นัการหา
เอกลกัษณ์ของระบบเป็นแบบ FIR เชน่เดยีวกนักบัในบทความนี้ 

 

 
รปูท่ี 7   โครงสรา้งของการหาเอกลกัษณ์แบบ FIR Filter 

 
     จากรปูที ่7 สมการคณิตศาสตรข์องฟงักช์นั FIR สามารถเขยีนได้
ดงัน้ี 

∑
−

=
−=

1

0
)1()()(

L

i
i nxnwny            (1) 

โดยที ่ n  คอืดชันีเวลา L  คอืค่าลําดบั (Order) )(nwi คอืพารามเิตอร์

ตวัที ่ l  ของฟงักช์นั FIR  สว่น )(nx  และ )(ny  คอื สญัญาณที่
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ทางเข้าและสัญญาณที่ทางออกของฟงัก์ชันตามลําดับและสมการ 
(1)สามารถเขยีนในรปูของสมการเวกเตอรไ์ดเ้ป็น 

)()()( nxnwny T=                (2) 
โดยที ่ 

T
L nwnwnwnw )](...)()([)( 110 −=      (3) 

TLnxnxnxnx )]1(...)1()([)( +−−=  Ln ≥   (4) 
คา่ของ )(nw สามารถหาไดโ้ดยใชก้ฎการปรบัตงัเองแบบ Least Mean 
Squares (LMS) ซึง่เป็น Steepest-Descent Method [1] จากรปูที ่ 1 
ในการหาเอกลกัษณ์เราตอ้งการ 0)()()( =−= nyndne  หรอืมี
ขนาดน้อยที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ ดงันัน้การปรบัหาค่าพารามเิตอร ์
สามารถกระทําได้โดยการแก้ปญัหา Minimization โดยมีฟงัก์ชัน
วตัถุประสงค ์(Objective Function) คอื 

)]([)( 2 neEn =ξ      (5) 
โดยที ่ [.]E  เป็นคา่คาดหวงั (Expected Value) 

อย่างไรกต็ามในทางปฏบิตัคิ่า )(nξ  สามารถหาไดแ้ต่ตอ้งใช้
เวลาคาํนวณนานจงึจาํเป็นตอ้งมกีารประมาณ เน่ืองจากในทีน้ี่เป็นการ
ทํางานแบบปรับค่าอย่างต่อเน่ือง ดังนัน้ค่าประมาณของ 

)]([)( 2 neEn =ξ  ที ่เวลา n  ทีเ่หมาะสม คอื )(2 ne  นัน่คอืจะได ้

)()(ˆ)( 2 nenn =≈ ζξ                       (6) 
ในเทอมของเกรเดยีนตข์องคา่ผดิพลาดกาํลงัสอง (Squared Error) 

)()]([2)(ˆ nenen ∇=∇ξ    (7) 
จาก )()()( nyndne −=  โดยที ่ )(ny  คาํนวณจากสมการ (2) ทาํให้
ได ้         

        )()()()( nxnwndne T−=          (8) 
โดยที ่

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∂
∂

∂
∂

=∇
−110

,...,,
Lwww

      (9) 

 จะได ้         
)()( nxne −=∇      (10) 

แทนสมการ (10) ลงในสมการ (7) ไดป้ระมาณเกรเดยีนต ์

)()(2)(ˆ nenxn −=∇ξ     (11) 
และใชห้ลกัการของ Steepest Descent 

)(ˆ
2

)()1( nnwnw ξμ
∇−=+   (12) 

โดยที ่ μ  คอื อตัราการปรบัตวั (Step Size หรอื Training Rate) และ 

)(ˆ nξ∇  คอืค่าเกรเดยีนตข์องฟงักช์นัวตัถุประสงค ์ สว่นเลข 2 ทีห่าร
ในสมการเป็นเพยีงใสเ่พิม่เขา้มาเพือ่ใหผ้ลลพัธส์ดุทา้ยอยูใ่นรูปแบบที่ 
ตอ้งการเท่านัน้ แทนสมการ (11) ลงในสมการ (12) จะไดก้ฎการปรบั
คา่แบบ LMS  

)()()()1( nenxnwnw μ+=+     (13) 
 
4. หลกัการของการควบคมุแบบแยกความถ่ี 

เน้ือหาในสว่นน้ีจะกล่าวถงึการควบคุมแบบแยกความถีซ่ึง่เป็น
วธิกีารใหมท่ีนํ่าเสนอขึน้ในบทความฉบบัน้ีเพือ่เพิม่ความเรว็ในการลด
เสยีงรบกวนหลายยา่นความถี ่ แบ่งออกเป็นสองรปูแบบคอืการควบคุม

แบบแยกความถีโ่ดยใชต้วักรองความถีก่่อน (Frequency Splitting LMS 
Using Pre-Filters : Pre-Filter FS-LMS) และการควบคุมแบบแยก
ความถีโ่ดยใชต้วักรองก่อนและหลงั (Frequency Splitting LMS Using 
Pre&Post-Filters : Pre&Post-Filter FS-LMS) 
 ส่วนน้ีเป็นส่วนทฤษฎีการควบคุมสญัญาณรบกวนหลายความถี่
โดยแยกความถี่ก่อนเขา้ตวัควบคุมด้วยตวักรองแบบดจิติอล (Digital 
Filter) หลกัการทาํงานจะเป็นดงัรปูที ่8 
 

+P(Z)
)(ne)(nx

)(1 nx

)(2 nx

)(1 ny

)(2 ny

)(ny

-
sum

W1(Z)

W2(Z)

F1(Z)

F2(Z)

LMS1

LMS2

)(nxi )(nyi

)(nd

sum

sum

Wi(Z)Fi(Z)

LMSi

+

+
+

+

 
รปูท่ี 8 แสดงแผนผงัการทาํงานของการควบคุมแบบแยกความถีก่่อน 

 
 การทํางานเริม่จากสญัญาณรบกวนหลายความถี่ )(nx  ผ่านตวั
กรอง )(zFi  ทําหน้าทีเ่ป็น ตวักรองความถี่ย่านที ่ i  ผลลพัธ์ออกมา
เป็น )(nxi  จากนัน้จะส่งต่อไปยัง )(zWi  เป็นตัวควบคุมที่ปรับ
ค่าเฉลี่ยกําลงัสองตํ่าสุด (LMS) ตวัที่ i  ทําหน้าที่ควบคุมสญัญาณ
รบกวนย่านที ่ i  สญัญาณเอาทพ์ุททีไ่ดอ้อกมาเป็น )(nyi  สุดทา้ยทํา
การรวมสญัญาณ )(nyi  ทุกยา่นความถีเ่ขา้ดว้ยกนัเป็น )(ny  นัน่คอื 
  )()()()( 21 nynynyny i+⋅⋅⋅++=    (14) 
จากนัน้สญัญาณ )(ny  ที่ได้ไปหกัลบกบัสญัญาณรบกวน )(nd  ณ 
ตาํแหน่งทีส่นใจจะไดเ้ป็นสญัญาณผดิพลาด (Error) )(ne  
          )()()( nyndne −=                                 
 )]()()([)()( 21 nynynyndne i+⋅⋅⋅++−=        (15) 
โดยในกรณน้ีีคา่ของ )(nyi  ในแต่ละยา่นความถีค่อื 

  )()()( nxnwny i
T
ii =        (16) 

นําสมการที ่(15) แทนในสมการที ่(16) ไดเ้ป็น 
[ ])()()()()()()()( 2211 nxnwnxnwnxnwndne i

T
i

TT +⋅⋅⋅++−=    (17) 
นําสมการที ่(17) ไปหาเกรเดยีนตไ์ดเ้ป็น 
  )()()()( nxnfnxne ii −=−=∇     (18) 
นําสมการที ่(18) แทนในสมการที ่(7) ไดเ้ป็น 

 )()(2)(ˆ nenxn ii −=∇ξ             (19) 
นําสมการที ่(19) แทนในสมการที ่(12) กฎการปรบัตวัแบบแยกความถี่
ก่อนเป็น   

 )()()()1( nenxnwnw iii μ+=+     (20) 
 ส่วนน้ีเป็นส่วนทฤษฎีการควบคุมสญัญาณรบกวนหลายความถี่
โดยแยกความถี่ก่อนและหลงัเขา้ตวัควบคุม ดว้ยตวักรองแบบดจิติอล 
(Digital Filter) หลกัการทาํงานจะเป็นดงัรปูที ่9  
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รปูท่ี 9 แสดงแผนผงัการทาํงานของของการควบคุมรปูแบบแยกความถี่

ก่อนและหลงั 
 
 การทาํงานจะคลา้ยกบัการทาํงานของวธิกีารแยกความถีก่่อน แต่
จะเพิม่สว่นของตวักรอง )(zFi  ทางดา้นหลงัของ LMS เพือ่ใชใ้นการ
แยกสญัญาณคา่ผดิพลาด )(ne  ออกเป็นยา่นความถีแ่บบเดยีวกบัสว่น
กรองสญัญาณ )(nx  จะไดเ้ป็นดงัสมการที ่(20) 

  )(*)()( nenfne ii =     (20) 
โดยที ่ )]()()([)()( 21 nynynyndne i+⋅⋅⋅++−=  
ได ้ )(nei  เป็น  

[ ])]()()([)(*)()( 21 nynynyndnfne iii +⋅⋅⋅++−=      (21) 
โดยในกรณน้ีีคา่ของ )(nyi  ในแต่ละยา่นความถีจ่ากสมการที ่ (16) 
แทนในสมการที ่(21) ไดเ้ป็น 

[ ])]()()()()()([)(*)()( 2211 nxnwnxnwnxnwndnfne i
T
i

TT
ii +⋅⋅⋅++−=  (22) 

เมือ่นําสมการที ่(22) ไปหาเกรเดยีนตไ์ดเ้ป็น 
 )()()()( nxnxnfne iiii −≈−=∇    (23) 

นําสมการที ่(23) แทนในสมการที ่(7) ไดเ้ป็น 

   )()(2)(ˆ nenxn iii −=∇ξ      (24) 
นําสมการที ่(24) แทนในสมการที ่(12) กฎการปรบัตวัแบบแยกความถี่
เป็น   

  )()()()1( nenxnwnw iiii μ+=+    (25) 
 
5. ผลการทดลอง 

จากรปูที ่10 แสดงผลการลดทอนเสยีงผดิพลาดจากการจาํลองใน
คอมพวิเตอรเ์ปรยีบเทยีบการควบคุมสามแบบคอื LMS, Pre-Filters 
FS-LMS และ Pre&Post-Filters FS-LMS โดยใหส้ญัญาณเขา้เป็น
ฟงักช์ัน่ไซน์สองความถีท่ี ่150 Hz และ 500 Hz มแีอมพลจิดูเท่ากบั 

0.2 ทีอ่ตัราการปรบัค่าตวัแปรของตวัควบคุม 3103 −×  และลําดบัของ
ตวัควบคุมเท่ากบั 100 ปรากฏว่าอตัราการลดทอนเสยีงของแบบ  
Pre&Post-Filters FS-LMS เรว็ทีสุ่ดรองลงมาเป็น Pre-Filters FS-LMS 
และ LMS ตามลาํดบั 

ส่วนในการทดลองในอุปกรณ์จรงิในรูปที่ 11 เปรยีบเทยีบการ
ทาํงานของ LMS ทีค่่าลําดบั (Order) 200 และ Pre-Filters FS-LMS ที่
คา่ลาํดบั (Order) 100 โดยใหส้ญัญาณเขา้แบบเดยีวกบัในการจาํลองใน

คอมพวิเตอร์ และที่อตัราปรบัค่าพารามเิตอร์ 510−=μ  พบว่าการ
ทาํงานของ Pre-Filters FS-LMS ใชเ้วลาในการลดระดบัเสยีงรบกวน 7 
วนิาท ีเรว็กวา่แบบ LMS ทีใ่ชเ้วลาถงึ 15 วนิาท ีสว่นระดบัเสยีงลดลง
ได ้27 dB และ 28 dB ตามลาํดบั  

 
 

รปูท่ี 10 แสดงการเปรยีบเทยีบการทาํงานของการควบคุมทัง้สามแบบ 
           ในการจาํลองการควบคุมในคอมพวิเตอร ์

 
 

รปูท่ี 11 แสดงการเปรยีบเทยีบการทาํงานในชุดทดลองจรงิ 
 

ในส่วนน้ีทาํการทดลองการควบคุมเฉพาะเสยีงรบกวนในเพลง 
ในการทดลองจะมเีสยีงเพลงกบัเสยีงรบกวนสามความถีโ่ดยจะแบ่งเป็น 
เสยีงรบกวนทีต่อ้งการใหล้ดลงสองความถี ่และไมต่อ้งการใหล้ดลงหนึ่ง
ความถี่ โดยทําการเปรยีบเทยีบจากการควบคุมแบบทีไ่ม่แยกความถี่
เสยีงรบกวน กบัแบบที่แยกความถี่เสยีงรบกวนโดยในส่วนน้ีจะใช้ตวั
กรองแบบแบนดพ์าส (Band Pass)ทีม่คี่าลําดบั 60 กรองทีส่ว่นความถี ่
500 Hz และ 150 Hz รปูที ่12 แสดงผลการควบคุมแบบ LMS ในเวลา
ต่างๆ โดยเปิดเพลงและมคีวามถีร่บกวนสองความถี ่ที ่150 Hz กบั 
500 Hz สว่นทีค่วามถี ่300 Hz ไมต่อ้งการใหล้ดระดบัเสยีงลง พบว่า
การควบคุมแบบ LMS จะลดระดบัเสยีงรบกวนทัง้ 150 Hz 300 Hz 
และ 500 Hz ลงทัง้สามความถี ่
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     วนิาททีี ่7          วนิาททีี ่10 

            วนิาททีี ่12                            วนิาททีี ่14 
รปูท่ี 12  แสดงการควบคุมเสยีงรบกวนแบบ LMS ในเสยีงเพลงทีเ่วลา 
             ต่างๆ 
 

รปูที ่13 แสดงการควบคุมเสยีงรบกวนแบบ Pre-Filters FS-LMS 
ในเวลาต่างๆ โดยเปิดเพลงเดยีวกบัการทดลองขา้งต้นและมคีวามถี่
รบกวนทีต่อ้งการลดระดบัสองความถีค่อื 150 Hz และ 500 Hz สว่น
ความถีท่ีไ่ม่ตอ้งการลดระดบัเสยีงคอื 300 Hz พบว่าการควบคุมแบบ 
Pre-Filters FS-LMS สามารถลดเสยีงรบกวนเฉพาะทีค่วามถี ่150 Hz 
และ 500 Hz ไดเ้ป็นอย่างดโีดยยงัสามารถคงความถีท่ี ่300 Hz อยู่
เหมอืนเดมิได ้

 
   วนิาททีี ่5          วนิาททีี ่8 

    วนิาททีี ่10                      วนิาททีี ่12 
รปูท่ี 13 แสดงการควบคุมเสยีงรบกวนแบบ Pre-Filters FS-LMS ใน 
              เวลาต่างๆ 
 
6. สรปุและข้อเสนอแนะ 

บทความนี้ไดนํ้าเสนอเทคนิคการแยกความถีข่องสญัญาณรบกวน
ออกจากกนัเพือ่ลดเวลาในการลดลงของเสยีงของการควบคุมเสยีงแอค
ทฟีแบบป้อนไปขา้งหน้า จากผลการทดลองพบว่าเทคนิคทีนํ่าเสนอน้ี
สามารถลดระดบัเสยีงไดเ้รว็มากขึน้ถงึ 2 เท่า เมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิทีี่

ไม่มกีารแยกความถี่เสยีง ส่วนในการทดลองลดเสยีงรบกวนใน
เสยีงเพลงนัน้ในการใช้วธิีการแยกความถี่ก็สามารถลดเสยีงรบกวน
เฉพาะทีเ่ราไมต่อ้งการไดด้กีวา่การควบคุมแบบทีไ่มม่กีารแยกความถี ่

เน่ืองด้วยขอ้จํากดัของการคํานวณของการ์ด DSP ทําให้ไม่
สามารถทดลองใส่ตวักรองความถี่ดจิติอลที่มลีําดบัสูงและใส่ตวักรอง
ความถีห่ลายๆตวัได ้ เหตุเพราะวา่การด์ DSP เป็นอุปกรณ์ทีอ่อกแบบ
มาเพื่อสําหรับงานบันทึกเสียงและอุปกรณ์สําหรับสื่อหลายทาง 
(Multimedia Card) ดงันัน้อตัราการสุม่ตวัอย่างทีใ่ชจ้งึมคี่าสงูประมาณ 
5512.5 Hz ทาํใหม้เีวลาประมวลผลต่อช่วงการชกัตวัอย่างน้อย หากมี
การด์ DSP ทีม่อีตัราการชกัตวัอย่างทีน้่อยลงเพือ่ทีจ่ะสามารถใสล่ําดบั
ของตวักรองดจิติอล (Digital Filter) ใหม้ากขึน้และใสไ่ดห้ลายๆตวัจะ
สามารถแยกความถีเ่ฉพาะไดม้ากขึน้  
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