
Fourier series 

วตัถปุระสงค ์
1. เขา้ใจ Fourier series และสามารถใชเ้ครื�อง Spectrum analyzer ได ้
ทฤษฎี 
Fourier Series 
 เราสามารถแทนสญัญาณรายคาบที�มคี่าจาํกดั (Bounded Periodic Signal) ไดด้ว้ยผลรวมของสญัญาณ sinusoid ที�มคีวามถี�
ต่าง ๆ ตาม Fourier Series ดงันี? 
 ถา้ x(t) เป็น Bounded Periodic signal ที�มคีวามถี� f0 แลว้ เราสามารถหาค่าจาํนวนจรงิ xn และ pn ที�สอดคลอ้งกบัสมการ
ขา้งล่างนี?ได ้
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 เรารูแ้ลว้ว่าถา้ p เป็นจาํนวนจรงิใด ๆ cos p = Re[ejp] = (ejp+e-jp)/2 ดงันั ?นเราสามารถเขยีน x(t) ไดใ้หมด่งันี? 

   ( )x t x
x e

e
f x e

e
fn

jp
j n t n

jp
j n t

n

n n

= +








 +





















−
−

=

∞

∑0

2 2

1 2 2

0 0

π π
 

  ( )x t X e
f

n

j n t

n

=
=−∞

∞

∑ 2
0

π
      (1) 

โดยที�  X0 = x0 , Xn = (xne
jPn)/2 และ X-n = Xn

* 

เราจงึกล่าวไดว้่า x(t) ประกอบไปดว้ยสญัญาณ sinusoid ความถี� 0, f0, 2f0, 3f0,.ซึ�ง Phasor ของสญัญาณ sinusoid นั �น ๆ ที �
ความถี �ศนูยมี์ค่า = X0 และที �ความถี � nf0 โดยที � n>0 มีคา่ = 2Xn และเราสามารถแกส้มการที�1 เพื�อหาค่า Xn ไดต้ามสมการที� 2 
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โดยที� a คอืจาํนวนจรงิใด ๆ และ T0 คอืคาบของ x(t) ซึ�งมคี่าเท่ากบั 1/f0 และเราเรยีก Xn เหล่านี?ว่า Exponential Fourier 
Coefficients 
Spectrum analyzer 

 Spectrum analyzer คอืเครื�องมอืที�ใชแ้สดง Amplitude spectrum ของสญัญาณโดยแกนนอนแสดงความถี�และแกนตั ?งคอืกาํลงั
ของสญัญาณ sinusoid ที�ความถี�ต่างๆ ในหน่วยของ dBm หรอื dBV เราอาจจะเลอืกใหแ้สดงในรปูของแรงดนัมหีน่วยเป็น V กไ็ด ้
โดยมคีวามสมัพนัธร์ะหว่าง P dBm และ แรงดนั V ดงันี? 
P dBm = 10 log {(Vrms)

2x103/R} โดยทั �วไป input impedance ของ Spectrum analyzer และ Source คอื 50 Ω จงึใช ้R=50 Ω เช่น 
Source จ่ายแรงดนั 0.223 V จะวดัได ้0 dBm หรอื -13 dBV 
 หลกัการทาํงานของ Spectrum analyzer คอืจะใช ้BPF ที�มคีวามถี�กลางคอื fc และม ีBW ที�แคบ ๆ กรองสญัญาณ input ที�
ย่านความถี�นั ?นแลว้แสดงผลทางหน้าจอทาํเช่นนี?ไปเรื�อย ๆโดยเปลี�ยนความถี�กลางของ BPF จนกระทั �งครอบคลุมย่านการวดั  
 สาํหรบัระบบ LTI ถา้ input คอื X(f),impulse response คอื H(f) จะได ้output  
    Y(f) = X(f)H(f) 
ในกรณีนี?เมื�อคณูแลว้ทาํการ integrate สญัญาณที�กรองไดแ้ลว้เลื�อนความถี�กลางของ H(f) นั �นกค็อื  
Y(f) = X(f)*H(f) นั �นเอง 
 ในกรณีนี? input คอื สญัญาณ sinusoid ซึ�งมคีู่ Fourier tranform ดงันี? 

A cos (ωct + φ) ↔A(ejφ/2)δ(f-fc) + A(e-j
φ/2)δ(f+fc)  

สญัญาณที�ปรากฏที�หน้าจอคอื Y(f) 

Y(f) = H(f)*[A(ejφ/2)δ(f-fc) + A(e-j
φ/2)δ(f+fc)] 



Y(f) = A(ejφ/2)H(f-fc) + A(e
-jφ/2)H(f+fc) 

นั �นคอืแทนที�จะเหน็เป็น impulse กจ็ะเหน็เป็น transfer function  ของ BPF ค่า Y(f)ที�แสดงทางจอภาพในแกน Y คอืค่ากาํลงั
ของสญัญาณ sinusoid ที�มคีวามถี� fc 
 ในทางปฏบิตัจิะไม่มกีารปรบัความถี�กลางของ BPF แต่จะทาํการแปลงความถี�ของสญัญาณ input ใหเ้ลื�อนมาอยู่ในย่าน
ความถี�ของ BPF เราเรยีก BW ของ  BPF นี?ว่า Resolution BW นั �นคอืถา้ BW แคบกว็ดัไดล้ะเอยีดแต่การวดัจะชา้เพราะกว่าจะ
เลื�อนความถี�ใหต้ลอดย่านการวดัเป็นไปไดช้า้ 
 ในการใชง้าน Spectrum analyzer ม ีfunction ที�สาํคญั 4 อย่างคอื 
  1 Frequency คอืการเลอืกความถี�ที�จะแสดงผลที�ตําแหน่งกลางจอภาพ 
  2 Span คอืการตั ?งความถี�ต่อช่องที�จะแสดงในแนวแกน X 
  3 Amplitude คอืการกาํหนดว่าขอบบนสดุของจอภาพคอืค่า Amplitude เท่าไรเพื�อจะใชเ้ป็นค่าอา้งองิ 
  4 BW คอืการกาํหนด BW ของ BPF ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ 
ข้อควรระวงั 

 1. Spectrum analyzer ไมส่ามารถวดัสญัญาณ DC ได้จึงไมค่วรป้อนสญัญาณ DC เข้าเครื �องวดั 

 2. ห้ามป้อนสญัญาณ input เกินที �กาํหนดไว้ 
 
อุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอง 
1. Oscilloscope เพิ<อวดัสญัญาณใน Time domain  
2. Spectrum analyzer เพิ<อวดัสญัญาณใน Frequency domain 
3. Function Generator เพื�อสรา้งสญัญาณ 
วธิทีาํการทดลอง 
ตอนที�1 Fourier Series 

1. ใช ้Oscilloscope ต่อเขา้กบั Function generator วดัสญัญาณ A sin (2π200kt)โดยที< A = 1 V 
2. ต่อสญัญาณจาก Function generator ที�ตั ?งไวต้ามขอ้ที� 1 เขา้ Spectrum analyzer บนัทกึผลที�ไดท้ั ?งในหน่วย V และ 

dBmโดยปรับคา่ A 0.5 และ  2 V ตามลาํดบั  
3. ทาํซํW าขอ้ 2 โดยเปลี<ยนความถี<เป็น 100 k และ 300 k Hz 
4. ป้อนสญัญาณ Pulse train ที�ม ีAmplitude 1 V , 50% duty cycle และ f= 100k Hz ทาํการบนัทกึผลที�ไดท้ั ?งในหน่วย 

V  และ dBm  
5. ทาํซํ?าขอ้ 4 โดยเปลี�ยนความถี�เป็น 500k Hz 
6. ทาํซํ?าขอ้ 4 แต่เปลี�ยนสญัญาณที�จะวดัเป็น 20% duty cycle  

 


