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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอระบบลดระดับเสียงหอนแบบดิจิทัลในระบบขยายเสียง ระบบที่น าเสนอได้น า
ระบบดิจิทัลแบบปรับตัวได้มาใช้ประมาณค่าและสังเคราะห์เสียงหอนที่เกิดขึ้นโดยสมมติว่าทราบค่าความถี่
เสียงหอนแต่ไม่ทราบค่าเฟสและแอมปลิจูด ในการสังเคราะห์สัญญาณเสียงหอนนั้น ได้ใช้ตัวก าเนิดสัญญาณ
ดิจิทัลแบบคัปเปิล (couple oscillator) ซึ่งให้เอาพุตเป็นสัญญาณรูปคลื่นไซน์สองสัญญาณที่มีเฟสต่างกัน 90 
องศา และมีแอมปลิจูดเท่ากับ 1 จากนั้นสัญญาณทั้งสองจะถูกน าไปคูณกับค่าน้ าหนัก (weights) ซึ่งได้รับมา
จากระเบียบวิธีปรับค่าได้แบบ weighted least square (WLS) ต่อมาน าสัญญาณทั้งสองมารวมกันได้เป็น
ค่าประมาณของสัญญาณเสียงหอนที่เกิดขึ้นในระบบ สุดท้ายน าไปลบออกจากสัญญาณเสียงที่ก าลังถูกรบกวน
ด้วยเสียงหอนเพื่อก าจัดเสียงหอนทิ้งไปและกู้สัญญาณเสียงที่ต้องการกลับคืนมา ผลจ าลองการท างาน
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่าระบบที่น าเสนอสามารถก าจัดเสียงหอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 
ค าส าคัญ: เสียงหอน, ระบบดิจิทัลปรับตัวได้, ระเบียบวิธีปรับตัวได้ 
 
Abstract 

This paper presents an adaptive system for howling reduction in a sound- amplifying 
system. An adaptive digital system is used to estimate and synthesize the howling by assuming 
that the howling frequency is known, but the phase and amplitude are unknown.  In the 
synthesis of howling, a couple oscillator was used, which outputs two sinusoidal waveforms 
with a phase difference of 90 degrees and amplitudes of 1. The two signals are then multiplied 
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by the weights, which are obtained from the weighted least square (WLS) adaptive algorithm. 
Subsequently, the two signals were added together to obtain an estimate of howling occurring 
in the system.  Finally, the synthesized howling is removed from the system input signal to 
restore the desired speech signal. The computer simulation results showed that the proposed 
system effectively eliminate the howling.    
 
Keywords: Howling, Adaptive digital system, Adaptive algorithm 
 
บทน า 

เสียงหอนเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่สามารถเกิดขึ้นได้เสมอในระบบการขยายสัญญาณเสียง
เช่น ระบบขยายเสียงก าลังงานสูงกลางแจ้งหรือในห้องประชุม เป็นต้น ปัญหาเสียงหอนท าให้ประสิทธิภาพของ
ระบบการขยายเสียงลดลงอย่างมากจนอาจไม่สามารถใช้งานได้อีก การแก้ปัญหาพ้ืนฐานที่คนทั่วไปปฏิบัติกัน
คือการขยับไมโครโฟนหรือล าโพง ไป-มา ไปยังต าแหน่งที่เหมาะสมและรอจนกระทั่งเสียงหอนหายไปหรือใช้วิธี
ปรับปุ่มควบคุมความดังของเสียงที่เครื่องขยายเสียง ก็สามารถลดปัญหาเสียงหอนได้เช่นเดียวกัน ในทาง
วิศวกรรมไฟฟ้าได้อธิบายปรากฏการณ์เสียงหอนว่าคือ การป้อนกลับทางเสียง (acoustic feedback) 
จากล าโพงสู่ไมโครโฟน ซึ่งมีสองลักษณะ ได้แก่ วิถีตรง (direct path) จากล าโพงสู่ไมโครโฟนและหลายวิถี 
(multipath) ซึ่งเกิดจากการที่เสียงจากล าโพงไปชนกับ พ้ืน ผนังห้อง เพดาน ต้นไม้ และสิ่งกีดขวางอ่ืน ๆ และ
สะท้อนหรือเลี้ยวเบนกลับไปยังไมโครโฟน ปัจจุบันจะสามารถแบ่งวิธีการแก้ปัญหาเสียงหอนได้สามแบบ
ประกอบด้วย ก) การลดอัตราก าลังการขยาย (gain attenuation) (Chung, K., 2004) ข) ใช้ตัวก าจัดเสียงสะท้อน
แบบปรับตั ว ได้  ( adaptive echo cancellation)  (Ngo, K. , Waterschoot, T. V. , Christensen, M.G. , 
Moonen, M., Jensen, S.H., 2013) และ ค) ใช้ตัวกรองนอตช์ (ราชู พันธ์ฉลาด, วุฒิพร เลิศวาสนา, วรพงศ์ 
ศิลาพันธ์, 2547) วิธีการลดอัตราก าลังการขยายมีข้อเสียคือท าให้ความดังของเสียงที่ได้ยินลดลงอาจท าให้
การสื่อสารเกิดความคลาดเคลื่อน ส่วนการใช้ตัวก าจัดเสียงสะท้อนแบบปรับตัวจะมีปัญหาเรื่องท างานได้ช้า
เพราะต้องใช้เวลาในการประมาณค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ของระบบในขณะที่เสียงหอนมักจะเกิดขึ้น
แบบกระทันหัน และสุดท้ายใช้ตัวกรองนอตช์ปรับตัวได้ซึ่งนอกจากมีปัญหาเรื่องท างานช้าแล้วยังท าให้
สเปคตรัมของสัญญาณเสียงเกิดความผิดเพ้ียนอีกด้วยเนื่องจากสเปคตรัมบางส่วนที่มีความถี่ตรงกับเสียงหอน
จะต้องถูกก าจัดทิ้งไปด้วย 

บทความนี้ได้น าเสนอระบบก าจัดเสียงหอนด้วยระบบดิจทัลปรับตัวได้ที่อยู่บนหลักการแบบ ข) 
(ประยุทธ อินแบน, ราชู พันธ์ฉลาด, วุฒิพร เลิศวาสนา, 2563) ผลจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
พบว่าระบบที่น าเสนอสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือให้เข้าใจกลไกการเกิดเสียงหอนผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
2.  เพ่ือน าเสนอแนวทางในการลดเสียงหอนในระบบขยายเสียง 

 
ขอบเขตการวิจัย  

1. เสียงหอนอยู่ในย่านความถี่ 0 – 4 kHz   
2. เสียงหอนมีองค์ประกอบความถ่ีเดียวทีโ่ดดเด่นและมีก าลังงานสูงสุด 
3. ทราบความถี่ของเสียงหอนแต่ไม่ทราบขนาดและเฟส 

 
กลไกการเกิดเสียงหอน 

เสียงหอนเกิดจากการที่สัญญาณเสียงจากล าโพงย้อนกลับเข้าไปยังไมโครโฟน ดังนั้นจึงสามารถสร้าง
แบบจ าลองระบบการได้ยินได้ดังรูปที่ 1 โดยที่ )(ns  คือสัญญาณเสียงอินพุต )(ny  คือสัญญาณเสียงเอาต์พุต 

)(nd  คือสัญญาณเสียงที่ถูกรบกวนด้วยสัญญาณเสียงหอน )( jeG  คือฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบขยายเสียง
และ )( jeH  คือฟังก์ชันถ่ายโอนในเส้นทางป้อนกลับจากล าโพงสู่ไมโครโฟน ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนโดยรวม
ของระบบการได้ยินจาก )(ns  ไปยัง  )(ny  คือ 
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พบว่า (1) เป็นระบบป้อนกลับแบบบวก (positive feedback system) โดยเมื่อ 1)()(  jj eGeH  
และ neGeH jj  2)()(  , n = 1,2,… ท าให้ 0)()(1   jj eGeH  ผลคือ )( jeQ  กลายเป็นระบบ
ที่ขาดเสถียรภาพ มีการขยายสัญญาณบางความถี่เฉพาะที่หูเราได้ยินอย่างไร้ขอบเขตเกิดเป็นเสียงหอนตามที่
เราได้ยินกันนั่นเอง 
 

 
 

 
ภาพที่ 1 แบบจ าลองของระบบการไดย้ิน 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การก าจัดเสียงหอน 

หัวข้อนี้กล่าวถึงระบบก าจัดเสียงหอนโดยอาศัยหลักการในบทความ (ประยุทธ อินแบน, ราชู พันธ์ฉลาด, 
วุฒิพร เลิศวาสนา, 2563) ข้อดีของระบบนี้คือสามารถติดตามการเกิดของเสียงหอนได้ดีและให้ค่าความเพ้ียน
ของสัญญาณเอาต์พุตต่ าเมื่อเทียบกับการใช้ตัวกรองนอตช์ โดยหลักการที่น าเสนอแสดงดังรูปที่ 2 โดยที่ )(nd  
คือสัญญาณเสียงรวมกับสัญญาณเสียงหอน 

0
  คือค่าความถี่หลักของสัญญาณเสียงหอน )(nh  คือ

สัญญาณเสียงหอนที่สังเคราะห์ได้และ )(ne  คือสัญญาณเสียงที่กู้คืนมาได้ เสียงหอนที่รวมอยู่ใน )(nd  จะมี
ค่าความถี่อยู่ในช่วงที่หูของคนได้ยินกล่าวคือประมาณ 20 – 20000 Hz อย่างไรก็ตาม ในบทความนี้เราจะ
สนใจเสียงหอนที่เกิดขึ้นในย่านความถี่เสียงมนุษย์เท่านั้นคือช่วงความถี่ 20 – 4000 Hz ขณะเกิดปัญหา
เสียงหอนนั้นจะมีองค์ประกอบหลักเพียงค่าเดียวเท่านั้นที่โดดเด่นและมีค่าก าลังงานสูงสุดแต่จะไม่สามารถระบุ
ความถี่หลักได้อย่างแน่ชัด แต่ในบทความนี้จะตั้งสมมติฐานว่าทราบค่า 

0
  จากนั้นค่าความถ่ี 

0
  ทีท่ราบค่า

จะถูกส่งต่อไปยังระบบสังเคราะห์สัญญาณเสียงหอนได้สัญญาณ )(nh  จากนั้นน าไปลบออกจาก )(nd  เพ่ือกู้เสียง 
)(ne  กลับคืนมา  
 

 
 

 
ภาพปท่ี 2 ระบบก าจัดเสียงหอนท่ีน าเสนอ 

 
2. ตัวสังเคราะห์เสียงหอน 

หัวข้อนี้กล่าวถึงการสังเคราะห์สัญญาณเสียงหอนซึ่งมีหลักการดังแสดงในภาพที่ 3 ซึ่งสามารถ
อธิบายการท างานได้ดังนี้ ค่าความถี่หลัก 

0
  ของสัญญาณเสียงหอนที่ทราบค่าจะถูกส่งต่อให้กับตัวก าเนิด

สัญญาณรูปคลื่นไซน์แบบคับเปิล (couple oscillator) เพ่ือสร้างองค์ประกอบอินเฟส )(nyc  และต่างเฟส 90 
องศา )(nys  ดังนั้นเอาต์พุตของตัวก าเนิดสัญญาณจึงสามารถเขียนได้ว่า 

 

)1()(  nn Fyy  (2) 
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โดยที่  
 

 
 

ภาพที่ 3 ตัวประมาณค่าเสียงหอน  
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คือ เมตริกลั กษณะเฉพาะ ( characteristic matrix)  โดยต้องต้องก าหนดค่ า เริ่ มต้น เป็น 

T]sin[cos)1(
00

 y  เมื่อ T คือ ทรานส์โพส 
 

T
sc nynyn )]()([)( y  (4) 

 
เมื่อ nnyc 0

cos)(   และ nnys 0
sin)(   เนื่องจากไม่สามารถทราบค่าที่แท้จริงของแอมปลิจูด

และเฟสของเสียงหอนได้ ดังนั้นจึงต้องน าตัวก าเนิดสัญญาณไปท างานร่วมกับระเบียบปรับตัวได้แบบ 
weighted least square (WLS) (สาเหตุที่เลือก WLS เพราะสามารถหาค าตอบได้เร็ว) เพ่ือปรับค่าแอมปลิจูด 

)(nw  ของ )(ny  เพ่ือสังเคราะห์สัญญาณเสียงหอนดังนี้ 
 

)()()( nnnh T
yw  (5) 

 
เมื่อ Tnwnwn ])()([)(

21
w  ซึ่งสามารถประมาณค่าได้ดังนี้  

 
)()()( 1 nnn

dyyy rRw
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โดยที่  
 

)()()1()( nnnn T
yyyy yyRR    (7) 

 
และ 

 
)()()1()( nndnn

dydy
yrr    (8) 

 
คือค่าอัตสหสัมพันธ์และสหสัมพันธ์ไข้วสะสมระหว่าง )(ny  กับ )(ny  และระหว่าง )(nd  กับ )(ny  

ตามล าดับ 10    เป็นค่าคงที่ (Thitinauremit, A., Punchalard, R., 2018) 
 

3. การก าจัดเสียงหอน 
สัญญาณเสียงหอน )(nh  ที่สังเคราะห์ได้หัวข้อที่ 2 จะถูกน าไปลบออกจากสัญญาณอินพุต )(nd  

ซึ่งประกอบด้วยสัญญาณเสียงพูดกับเสียงหอนจริง จะได้สัญญาณเสียงที่กู้คืนได้คือ )()()( nhndne   ดังนั้น
ถ้าหากกระบวนการในแต่ละส่วนที่กล่าวมาสามารถท างานได้อย่างสมบูรณ์ เราสามารถคาดหวังได้ว่า
สัญญาณเสียงที่กู้คืนได้จะมีคุณภาพใกล้เคียงกับสัญญาณเสียงต้นฉบับ ในหัวข้อถัดไปจะแสดงผลการจ าลอง
การท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 
ผลการวิจัย  

เราจะเริ่มต้นจ าลองการท างานของระบบก าจัดสัญญาณเสียงหอนที่น าเสนอด้วยกับการบันทึก
สัญญาณเสียงพูดผ่านซาวน์การ์ด (sound card) ของคอมพิวเตอร์โดยใช้อัตราสุ่ม 8000 Hz ซึ่งเป็นเสียงของ
ผู้ใหญ่เพศหญิงพูดวลีว่า “ดอกกล้วยไม้” โดยรูปร่างและสเปคโตรแกรมของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4(a) และ 
(b) ตามล าดับ ต่อมาจะสมมติให้มีเสียงหอน )(~ np  เกิดขึ้นในระบบโดยมีค่าความถี่เท่ากับ 2000 Hz มีเฟสเป็นศูนย์
และแอมปลิจูดมีค่าขึ้นกับเวลา และเนื่องจากได้ก าหนดให้อัตราสุ่มมีค่าเป็น 8000 Hz ดังนั้นจะสามารถเขียน
สมการเสียงหอนในรูปแบบเวลาไม่ต่อเนื่องได้ว่า 

 









 nnnp

2
cos)(~   (9) 

 

เมื่อน า )(~ np  ไปรวมกับสัญญาณเสียงในรูปที่ 4(a) จะได้รูปร่างและสเปคโตรแกรมของสัญญาณ 
)(nd  ดังภาพที่ 5(a) และ (b) ตามล าดับ จากภาพที่ 5(a) จะพบว่าเสียงหอนจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามเวลาและเมื่อมี
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ค่ามากพอเราก็จะไม่สามารถได้ยินเสียงพูดอีกต่อไปแต่จะได้ยินเสียงหอนแทน ซึ่งก่อให้เกิดความร าคาญแก่
ผู้ฟังเป็นอย่างมาก ส่วนในรูปที่ 5(b) นั้นจะสังเกตเห็นว่ามีเส้นสเปคตรัมทอดยาวไปตามแกนเวลาโดยอ่าน
ค่าความถี่ในแนวตั้งได้ 2000 Hz ได้อย่างชัดเจน ต่อมาเมื่อป้อนสัญญาณในรูปที่ 5(a) ให้แก่ระบบที่น าเสนอ
เพ่ือก าจัดเสียงหอนผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 6 โดยที่รูป (a) คือรูปร่างของสัญญาณ และ (b) คือสเปคโตรแกรม 
จากภาพที่ 6(b) พบว่าสเปคตรัมของเสียงหอนมีสีจางลงมากเมื่อเทียบกับภาพที่ 5(b) ซึ่งสามารถแปลความหมาย
จากสเปคโตรแกรมได้ว่า ค่าก าลังงานของเสียงหอนมีค่าลดลงนั่นเอง ส่วนรูป 7(a) และ (b) แสดงผลการก าจัด
สัญญาณเสียงหอนในบทความ (ราชู พันธ์ฉลาด, วุฒิพร เลิศวาสนา, วรพงศ์ ศิลาพันธ์, 2547) ซึ่งจากสเปคโตรแกรม
พบว่าเส้นสเปคตรัมของเสียงหอนยังยังมีสีเข้มซึ่งแปลความหมายได้ว่าระบบใน (ราชู พันธ์ฉลาด, วุฒิพร 
เลิศวาสนา, วรพงศ์ ศิลาพันธ์, 2547) มีประสิทธิภาพในการก าจัดเสียงหอนด้อยกว่าระบบที่น าเสนอใน
บทความนี้ อนึ่ง ส าหรับค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่ไม่ได้กล่าวถึงนั้น ในบทความนี้ได้ก าหนดค่าเหมือนกับที่ปรากฏใน
เอกสารอ้างอิงท้ายบทความ 
 

 

ภาพที่ 4 (a) รูปร่างสัญญาณเสียงวลี “ดอกกล้วยไม้” (b) สเปคโตรแกรม 
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ภาพที่ 5 (a) รูปร่างสัญญาณเสียงวลี “ดอกกล้วยไม้” เมื่อเกดิเสยีงหอน (b) สเปคโตรแกรม 

 

 
ภาพที่ 6 (a) รูปร่างสัญญาณเสียงวลี “ดอกกล้วยไม้” เมื่อผา่นระบบก าจัดเสียงหอน (b) สเปคโตรแกรม 
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ภาพที่ 7 (a) รูปร่างสัญญาณเสียงวลี “ดอกกล้วยไม้” เมื่อผา่นระบบก าจัดเสียงหอนในบทความ  

(ราชู พันธ์ฉลาด, วุฒิพร เลศิวาสนา, วรพงศ์ ศิลาพันธ์, 2547) 
 (b) สเปคโตรแกรม 

 
อภิปรายผลการวิจัย 

บทความนี้น าเสนอระบบก าจัดสัญญาณเสียงหอนในระบบเสียง ระบบที่น าเสนอนั้นท างานอยู่บน
หลักการของตัวก าจัดสัญญาณเสียงสะท้อนแบบปรับตัวได้ ระบบที่น าเสนอได้น าตัวสังเคราะห์เสียงหอนมาใช้
โดยสมมติว่าทราบค่าความถี่ที่แน่นอนของสัญญาณเสียงหอน  เสียงหอนที่สังเคราะห์ได้จะถูกน าไปลบ
ออกจากสัญญาณอินพุตซึ่งจะให้ผลเป็นสัญญาณเสียงที่กู้กลับคืนมา ผลจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์พบว่าระบบที่น าเสนอสามารถก าจัดเสียงหอนได้เร็วและมีประสิทธิภาพเมื่อเทียบกับการใช้ใน
กรองนอตช์ปรับตัวได้  

 
ข้อเสนอแนะ  

สัญญาณเสียงหอนนั้นเป็นสัญญาณสุ่ม ( random) โดยจะไม่ทราบทั้งเวลาที่เกิด ขนาด เฟส 
และความถี่ ดังนั้นการแก้ปัญหาเสียงหอนจึงจ าเป็นต้องใช้ระบบปรับตัวได้เท่านั้นจึงจะท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ระบบที่น าเสนอนี้ยังขาดตัวตรวจจับเสียงหอน (howling detector) และตัวประมาณค่าความถี่
เสียงหอน (howling frequency estimator) ซึ่งจะได้พัฒนาต่อยอดในงานวิจัยถัดไป 
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