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บทคดัย่อ 
บทความนีน้ าเสนอการออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวิร์กโดยใช้วงจรกรองความถ่ีด้วยเทคนิคโพลีโนเมียลแบบเบิร์นสไตน์ 

ซึ่งมีพารามิเตอร์ในการปรับลักษณะของวงจรกรองความถ่ีให้มีความราบเรียบที่สดุ  โดยสามารถควบคมุคณุลักษณะทางขนาด 
และเฟสมีความเป็นเชิงเส้น โดยในบทความนีใ้ช้พารามิเตอร์ 3 ตวัในการควบคมุ คือ n K และ   ซึ่งมีการจ าลองการท างาน
ด้วยโปรแกรม MATLAB ผลจากการทดลองพบว่าการออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวิร์กโดยใช้วงจรกรองความถ่ีเทคนิคนี ้
สามารถแยกสญัญาณความถ่ีตา่งๆ เพื่อให้ล าโพงสามารถตอบสนองตอ่ความถ่ีแตล่ะยา่นได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
ค าส าคัญ: โพลีโนเมียลแบบเบิร์นสไตน์  วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวิร์ก  เฟสเชิงเส้น 

 
Abstract  

This paper presents the design of crossover network based on Bernstein polynomials. As it is known, the 
Bernstein polynomials filter has flexible parameters to adjust the circuit performance for the best results. For example, 
it has maximally flat magnitude response and linear phase. Herein, the design of crossover network in this paper 
utilized three parameters ( n , K and  ).  Simulation results are carrying out by using MATLAB.  As the result, the 
proposed crossover network is also efficiently to separate the appropriated frequency response through the 
loudspeaker systems.   
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บทน า 

โดยปกติการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแอนาลอก
คณุสมบตัิที่ต้องการอย่างมากคือการมีเฟสเป็นเชิงเส้น 
(linear phase) สว่นใหญ่จะแก้ปัญหาการมีเฟสไม่
เป็นเชิงเส้นดงักลา่วด้วยทฤษฎีการประมาณค่าแบบ
เบสเซลทอมสนั (Bessel-Thomson) (Chen, 1986; 
Schaumann and Van Valkenburg, 2001) เนื่องจาก 
มีผลตอบสนองทางเฟสเป็นเชิงเส้นทัง้วงจรกรอง
ความถ่ีต ่าผา่น  และวงจรกรองความถ่ีสงูผ่าน  พร้อมกบั
มีผลตอบสนองทางขนาดค่อนข้างดี  แต่ยงัมีข้อเสีย
คือช่วงความถ่ีเปลี่ยนไม่ชัน เมื่อเทียบกบับตัเตอร์เวิร์ท  
และที่ส าคญัเมื่อน าไปใช้เป็นวงจรกรองความถ่ีแถบ
ผ่านผลตอบสนองบางช่วงความถ่ีไม่เป็นเชิงเส้น
ดงันัน้ในบทความนีจ้ะน าเสนอทฤษฎีการประมาณคา่
ด้วยเทคนิค โพลี โนเมียลแบบแบบเบิ ร์นสไตน์ 
(Ashley, 1984; Lorentz, 1986; Baez-Lopez, 
1991; Chutchavong et al., 2013) ในการออกแบบ
วงจรกรองความถ่ีแอนาลอกซึ่งมีลกัษณะเด่นในการ
ออกแบบ คือผลตอบสนองทางขนาดของวงจรกรอง
ความถ่ีต ่าผ่าน  และวงจรกรองความถ่ีสงูผ่านความ
ราบเรียบที่สุด (maximally flat) สามารถปรับสโลป 
ช่วงความถ่ีเปลี่ยน  ปรับช่วงการลดทอนของช่วง
ความถ่ีหยดุ มีเฟสเป็นเชิงเส้น และที่ส าคญัมีเฟสเป็น
เชิงเส้นในวงจรกรองความถ่ีผ่านแถบด้วย  มีความ
ยืดหยุ่นในการเปลี่ยนแปลงเฟส โดยใช้พารามิเตอร์  
3 ตวัในการควบคมุ คือ n K และ   

 
วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวิร์ก 

วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวิร์ก คือ วงจรไฟฟ้าที่
ท าหน้าที่แยกสญัญาณความถ่ีเสียงทางด้านขาเข้า

ของระบบออกเป็นช่วงๆ ที่มีความถ่ีต่างๆ กัน โดยที่
แตล่ะช่วงความถ่ีที่แยกออกมานัน้จะถกูสง่ออกไปยงั
ภาคขยายสญัญาณแต่ละช่วงความถ่ีแล้วส่งออกสู่
ล าโพง เนื่องจากการใช้ล าโพงเพียงตัวเดียวนัน้ 
ไม่สามารถให้ผลการตอบสนองทางความถ่ีได้ครบ
ตลอดย่านความถ่ีเสียง ดงันัน้จึงเป็นสาเหตุที่ต้องมี
วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวิร์กเป็นตัวแยกสัญญาณ
ความถ่ีต่างๆ เพื่อให้ล าโพงสามารถตอบสนองต่อ
ความถ่ีแตล่ะยา่นได้อยา่งมีประสทิธิภาพ   

วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวิร์กที่ใช้จะมีทัง้แบบ  
2 ทาง และแบบ 3 ทางที่ใช้หากเป็นระบบ 2 ทาง  
จะประกอบด้วยตัวกรองสัญญาณความถ่ีต ่าและ 
ตัวกรองสัญญาณความถ่ีสูง ซึ่งตัวกรองสัญญาณ
ความถ่ีต ่าจะยอมให้เสียงที่มีความถ่ีต ่าหรือเสียงทุ้ ม
ผ่านเข้าล าโพงเท่านัน้  ตวักรองสญัญาณความถ่ีต ่าจะ
ก าหนดช่วงความถ่ีที่เสียงทุ้มผ่านไปได้โดยจะกัน้ไม่ให้
ความถ่ีเสียงที่มีค่าความถ่ีสูงเกินค่าๆ หนึ่งผ่านเข้า
ล าโพงเสียงทุ้มเด็ดขาด และตวักรองสญัญาณความถ่ี
สงูจะยอมให้เสยีงที่มีความถ่ีสงูหรือเสียงแหลมผ่านเข้า
ล าโพงเท่านัน้ซึ่งตัวกรองสัญญาณความถ่ีสูงก็จะ
ก าหนดช่วงความถ่ีที่เสียงแหลมผ่านไปได้โดยจะกัน้
ไม่ให้ความถ่ีเสียงที่มีค่าความถ่ีต ่ากว่าค่าๆ หนึ่งผ่าน
เข้าล าโพงเสียงแหลมเด็ดขาดเช่นกัน  ในกรณีที่เป็น
ระบบ 3 ทาง จะประกอบด้วยตวักรองสญัญาณความถ่ี
ต ่า ตวักรองสญัญาณความถ่ีสงู และตวักรองสญัญาณ
แถบความถ่ี แสดงดัง (Figure 1) โดยที่ตัวกรอง
สญัญาณความถ่ีต ่าและตัวกรองสญัญาณความถ่ีสูง
จะมีคุณสมบัติเหมือนกับระบบ 2 ทาง ส่วนตัวกรอง
สญัญาณแถบความถ่ีนัน้จะยอมให้เสียงที่มีระดบัปาน
กลาง ไมทุ่้มหรือแหลมผา่น ในขณะที่ตวักรองสญัญาณ
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แถบความถ่ีจะก าหนดว่า กรณีที่ช่วงความถ่ีที่สูงกว่า
ค่าๆ หนึ่ง หรือความถ่ีที่ต ่ากว่าค่าๆ หนึ่ง จะกัน้ไว้ไม่
ยอมให้ออกล าโพงเสียงกลางได้ โดยการเพิ่มตวักรอง
สัญญาณแถบความถ่ีขึน้จะช่วยให้การเปลี่ยนการ

ท างานจากล าโพงตวัหนึง่ไปยงัอีกล าโพงตวัหนึ่งท างาน
เป็นไปอย่างนุ่มนวล ไม่เกิดการสะดุด ฟังดูแล้วเป็น
ธรรมชาติมากขึน้ 

 

 
 

Figure 1 Three cross over network. 
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Figure 2  Discrete low pass filter function. 
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ดงันัน้เขยีนฟังก์ชนัการประมาณความถ่ีต า่
ผา่นได้เป็น 


















niKn

Kni

n

i
f

1,0

0,1       (2) 
 

เมื่อ K คือจ านวนจุดที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลาที่ท าให้
ฟังก์ชันการประมาณมีค่าเป็นศูนย์แทนสมการที่ (2) 
ลงในสมการท่ี (1) จะได้ 
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จากสมการที่ (3) สามารถจดัรูปสมการใหม่ได้ดงัสมการ 
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ฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer function) แทนด้วย 

)(sN สามารถหาได้จากคุณลักษณะทางขนาดยก
ก าลงัสอง (magnitude-squared characteristics) แทน

ด้วย 2
)(sN แสดงดงัสมการที่ (6)  เมื่อแทน js   

 

      
),(1

)(
2
.

2

2
02




fB

H
jN

kn


    (6) 

 

เพราะฉะนัน้ในที่นีจ้ะเร่ิมหาฟังก์ชันถ่ายโอน
จากคุณลักษณะทางขนาดยกก าลังสองของวงจร
กรองความถ่ีต ่าผ่าน (low-pass magnitude-squared 

characteristics) เพราะสามารถท าการแปลงเป็น
วงจรกรองความถ่ีชนิดต่างๆ ได้ด้วยวิธีการแปลง
ความถ่ี (frequency transformation) แสดงดงัสมการ 

โดยที่ )(B คือ เบิร์นสไตน์โพลีโนเมียลใน
สมการที่ (4) โดยแทน x  ในสมการที่ (5) จากนัน้
น าไปแทนลงในสมการท่ี (6) จะได้ 

 

2

2

0

2

2

2
02

1
1

1

1

 )(
































































n

Kn

i

i

i

n

H
jN






 (7) 

 

จดัรูปสมการใหมไ่ด้เป็น 
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จากสมการที่ (8) หาค่าโพล (poles) และซีโร่ 
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เมื่อ nm 2  เป็นอนัดบัของฟังก์ชนัถา่ยโอน 
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สรุปได้ว่าการปรับเปลี่ยนหรือเลือกค่าพารามิเตอร์  
n K และ  นัน้สามารถปรับคณุลกัษณะทางขนาด
และเฟสที่ต้องการได้  

การออกแบบวงจรกรองความถ่ีแอนาลอก
ความถ่ีต ่าผ่านอันดับ 4 )2( n  โดยใช้โพลีโนเมียล
แบบเบิร์นสไตน์ ในเบือ้งต้นได้ก าหนดพารามิเตอร์
ต่า งๆ  ไ ว้ดังนี  ้ คื อ  1K  โดยค่ าพารามิ เตอ ร์ 
K  สามารถเป็นได้ตัง้แต่ 1 ถึง n และสมมติ
ค่าพารามิเตอร์ 10  น าไปแทนลงในสมการที่ (8) 
จะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนทางขนาดของวงจรกรองความถ่ี
ต ่าผา่นคือ  
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การเปรียบเทียบผลตอบสนองทางความถ่ีของ
วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านแบบเบิร์นสไตน์อันดับ 4  
 2n  โ ด ย ก า ห น ด ใ ห้  1K  แ ล้ ว ท า ก า ร
ปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์   เป็นดังนี  ้ 0.1, 

1,  10  และ 100  สว่นค่าคงที่ 0H ในที่นี ้
จะก าหนดค่าทางขนาดของผลตอบสนองทางขนาด
สงูสดุเป็น 7.5 เท่ากนัทุกเง่ือนไขเป็นตวัอย่างเพื่อดู
กราฟคณุลกัษณะทางขนาด  แสดงดงั (Figure 3) 

(Figure 3a) แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนอง
ทางขนาดของวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านแบบเบิร์นสไตน์
เมื่อปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์   จะเห็นว่ามีความ
ราบเรียบที่สดุทางขนาดในย่านความถ่ีแถบผ่านและ
แถบหยดุ นอกจากนัน้การลดทอนในย่านความถ่ีแถบ
หยุดยั งสามารถปรับเปลี่ ยน ไ ด้ โดยขึ น้ อยู่ กับ
ค่าพารามิเตอร์ สว่น (Figure 3b) แสดงการเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน

แบบเบิร์นสไตน์ เมื่อปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์    
จะเห็นได้ว่ามีเฟสเชิงเส้นทุกเง่ือนไข นอกจากนัน้ 
สโลปของเฟสยงัสามารถปรับเปลี่ยนได้โดยขึน้อยู่กับ
คา่พารามิเตอร์   
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3 Comparison of magnitude and phase 
response of several K parameters. 

 
ผลการศึกษา 

ในออกแบบวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวิ ร์ ก
โดยทัว่ไป จะท าการหาสมการวงจรกรองความถ่ีต ่า
ผ่าน  (low pass filter) ก่อนจากนัน้ค่อยท าการหา
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ฟังก์ชนัถ่ายโอนของสมการวงจรกรองความถ่ีสงูผ่าน 
(high pass filter) และสมการวงจรกรองแถบความถ่ี
ผ่าน (band pass filter) จากสมการกรองความถ่ี
ดงักล่าว เมื่อน าสมการวงจรกรองความถ่ีทัง้สามมา
รวมกันต้องได้สมการวงจรกรองผ่านทุกความถ่ี  
(all pass filter) ที่มีความราบเรียบหรือมีค่าเท่ากับ 1  
แต่การออกแบบวิธีนีอ้าจไม่ได้วงจรครอสโอเวอร์- 
เน็ตเวิร์กที่ดีเสมอไป จึงได้มีการออกแบบวงจรครอส-
โอเวอร์เน็ตเวอร์คโดยเร่ิมหาสมการของวงจรกรอง
ผ่านทกุความถ่ี (all pass filter) จากสมการโพลีโน-
เมียลแบบเบิร์นสไตน์อนัดบั 2 ก่อนจากนัน้ท าการ
คอนจเูกต (conjugate) เพื่อให้ได้สมการโพลิโนเมียล
แบบเบิร์นสไตน์อนัดบั 4 ของวงจรกรองผ่านทกุความถ่ี 
และเป็นการลดจ านวนพจน์ของเศษในสมการให้
เหลือเศษเพียง 3 พจน์ที่สามารถแบ่งเป็นสมการของ
วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน สมการของวงจรกรอง
ความถ่ีสงูผา่น และสมการของวงจรกรองแถบความถ่ี
ผ่านได้อย่างละพจน์ แล้วน าสมการของวงจรกรอง
ความถ่ีทัง้สามมารวมกัน จะต้องได้กราฟของวงจร-
กรองผ่านทุกความถ่ีที่มีขนาดราบเรียบหรือมีค่า
เทา่กบัหนึง่ตามสมการท่ี (1) 
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น าสมการที่ (12)  มาแยกพจน์ออกเป็นของ

แตล่ะวงจรกรองความถ่ี ได้ดงันี ้
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เมื่อน าสมการที่ (13) ถึงสมการที่  (15)  
มาเขียนกราฟแสดงดงั (Figure 4) 



RMUTSB  Acad. J. 4(2) : 187-195 (2016) 193 
 

 

 
Figure 4 The proposed magnitude response of three way crossover network. 

 

(Figure 4) แสดงความสมัพนัธ์ทางขนาดของ
การแบ่งพจน์สมการโพลิโนเมียลแบบเบิร์นสไตน์
อนัดบั 4 ในระบบ 3 ทางที่ค่าพารามิเตอร์ 7315.1

พบว่ามีความราบเรียบทางขนาดและจุดตัดความถ่ี 
cut-off ที่เดียวกนั ตรงตามคณุสมบตัิของวงจรกรอง
ความถ่ีครอสโอเวอร์เน็ตเวอร์คที่ดี  

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ โดยการ
ทดสอบฟังก์ชันถ่ายโอนที่น าเสนอสามารถพิสจูน์ได้
จากหลกัการดงัต่อไปนี ้จากโพลิโนเมียลตวัสว่นของ
ฟังก์ชนัถ่ายโอนก าหนดโดยสมการ (16) เขียนได้ดงันี ้
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สมการ (16) เขียนใหมไ่ด้วา่ 
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โดยที่   29714.20995.0)(  u   และ     
21532.37941.0)(  v  

การเขียนกราฟด าเนินการโดยการปรับค่า   

ตัง้แต่ - ถึง 0 และจาก  ถึง 0 เช่นกัน กราฟใน
แกนนอนแสดงค่าจริง )(u  และกราฟในแกนตัง้
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แสดงค่าจิตภาพ )(v  ตามล าดับ การพิจารณา
ความเสถียรระบบสังเกตได้จากเส้นโค้งคอนทัวร์ 
(Contour) วา่ล้อมรอบจุดศนูย์แสดงว่าระบบทดสอบ
มีความเป็นเสถียร วิธีดงักล่าวเรียก หลกัเกณฑ์ของ
Mikhailov’s แสดงดงั (Figure 5) 

 

 
Figure 5  Stability test using Mikhailov’s criterion. 

 
อภปิรายผล 

ข้อดีของวงจรกรองความถ่ีด้วยเทคนิคโพลีโน
เมียลแบบเบิ ร์นสไตน์ คือสามารถปรับเปลี่ยน 
การลดทอนปรับ เปลีย่นสโลปของเฟส และปรับความ
ราบเรียบทางเวลาประวิงให้มากขึน้ตามต้องการโดยการ
ปรับเปลี่ ยนค่า  พารามิ เตอ ร์    และสามารถ
ปรับเปลี่ยนสโลปหรือความชันของขนาดและเฟส 
ได้ตามการใช้งาน  และสามารถปรับความราบเรียบ
ทางเวลาประวิงให้มากขึน้ได้  โดยการปรับเปลี่ยน
คา่พารามิเตอร์ K  

 
 
 

สรุป 

วงจรกรองความถ่ีแบบเบิร์นสไตน์มีข้อดีคือ 
สามารถควบคุมคุณลักษณะทางขนาดและเฟส  
ความเป็นเชิงเส้นของเฟส  ความยืดหยุ่นในการ
เปลีย่นแปลงเฟส เป็นต้น  เหมาะที่จะน าไปออกแบบ
วงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวิร์กโดยการเลือกค่าพารามิเตอร์
ที่เหมาะสม เพื่อให้ได้วงจรกรองแถบความถ่ีผ่านที่มี
กราฟสูงพอ  เพื่อป้องกันการขาดหายของสัญญาณ 
เสียงกลางผลจากการจ าลองพบว่าสัญญาณเสียง 
ที่ผ่านการกรองด้วยวงจรครอสโอเวอร์เน็ตเวิ ร์ ก  
โดยใช้วงจรกรองความถ่ีด้วยเทคนิคโพลีโนเมียลแบบ
เบิ ร์นสไตน์นัน้  สามารถน าไปใช้งานได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ   
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