
บทท่ี 2

หลักการหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

2.1 วิธีการประมาณท่ีต้ังแหล่งกำเนิดสัญญาณจากการวัดมุมทิศ

การพัฒนาและศึกษาวิจัยงานทางด้านการประมาณท่ีต้ังแหล่งกำเนิดสัญญาณ เป็นงานท่ีได้มีการพัฒนา
มาอย่างต่อเน่ือง ท้ังน้ีเพ่ีอเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ สำหรับวิธีการประมาณท่ีต้ังแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
จากการวัดมุมทิศ [4] แบ่งได้เป็น 2 ประ๓ท คือ การใช้เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณแบบเคล่ือนท่ี และ การใช้เคร่ือง 
หาทิศทางสัญญาณแบบอยู่กับท่ี ซ่ึงมีรายละเอียดด้งต่อไปน้ี

2.1.1 การใช้เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณแบบเคล่ือนท่ี (Moving Observer)

วิธีการน้ีจะใช้เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณจำนวน 1 เคร่ือง ติดต้ังไว้บนอากาศยาน ซ่ึงในทางปฏิบัติเรา 
จะต้องรู้ต่าแหน่งของเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ แล้วทำการวัดตำแหน่งของแหล่งกำเนิดสัญญาณขณะท่ีอากาศยาน 
ทำการบินตาม เล้นทางการบินเป็นแนวเล้นตรง ( Trajectory of Airplane ) โดยจะกำหนดให้มีการวัดต้ังแต่ 2 

คร้ังหรือมากกว่าน้ัน หรืออาจกำหนดให้มีการวัดทุก  ๆ ก่ีวินาทีก็แล้วแต่จะมีการกำหนดข้ึน ซ่ึงมุมทิศท่ีวัดออกมาได้ 
น้ันจะใช้วิธีการเล็งสกัดกลับ ( Triangulation )

2.1.2 การใช้เคร่ืองหาทิศหางสัญญาณแบบอยู่กับท่ี (Multiple Fixed Observer)

วิธีการน้ีเป็นการหาท่ีต้ังแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีต้องใช้เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณท่ีต้ังอยู่กับท่ีอย่างน้อย 
2 เคร่ืองข้ึนไป แล้วทำการวัดจากเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณแต่ละเคร่ืองไปยังแหล่งกำเนิดสัญญาณ ในลักษณะ 
เรียงสำดับโดยท่ีมีเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณตัวหน่ึงเป็นตัวหลัก โดยเราจะทราบตำแหน่งของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
ได้Iดยการใช้วิธีการเล็งสกัดกลับ ( Triangulation ) ซ่ึงก็คือ การลากเส้นตรงไปตามมุมทิศท่ีวัดได้ จากเคร่ืองหา 
ทิศทางสัญญาณไปยังท่ีต้ังแหล่งกำเนิดสัญญาณ เส้นตรงน้ีเรืยกว่า เส้นมุมทิศ ( Line of Bearing: LOB) หรือ 
เรียกอีกอย่างว่า Direction of Arrival: DOA จุดท่ีเส้น DOA ตัดกัน คือ ตำแหน่งท่ีต้ังของแหล่งกำเนิดสัญญาณ
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SOURCE

การประมาณหาท่ีต้ังแหล่งกำเนิดสัญญาณจากการวัดยุมทิศ (Bearing Angle Measurements) ’เป็น
การหาโดยการวัดบุมทิศทิได้จากการรู้ตำแหน่งท่ีต้ังของ เคร่ืองหาทิศหางสัญญาณ ท่ีเรียกว่า Triangular* ด้งจะ
แสดงในรูปท่ี 2.1

DF # 1 DF # 2 DF # 3

รูปท่ี 2.1 การหาตำแหน่งท่ีต้ังของแหล่งกำเนิดสัญญาณจากการวัดยุมทิศโดยวิธีการเล็งสกัดกลับ (Triangulation)

จากหลักการดังกล่าวจะพบว่า ถ้าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณเกิดความคลาดเคล่ือน เม่ือ 
น่ามาไซ้ในการหาตำแหน่งท่ีต้ังของแหล่งกำเนิดสัญญาณก็จะท่าให้เกิดความผิดพลาดข้ึน ดังน้ันในการประมาณค่า 
ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจากในอดีต จึงได้เร่ิมท่าการดีกษา วิจัย คิดค้น ระบบเคร่ืองหาทิศทาง 
สัญญาณชนิดต่าง  ๆ โดยจะพิจารณาถึง เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ ด้วยการเร่ิมด้นน่าการใช้ประสิทธิภาพในการ 
รับสัญญาณของสายอากาศแบบต่างๆ  มาใช้ในการแก้ปัญหาดังกล่าวอย่างต่อเน่ืองมาโดยตลอด

ต่อมาเม่ือเร่ิมมีการพัฒนา ค้นคว้า เก่ียวกับงานทางด้านกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณ ด้วยการใช้ กรรม 
วิธีประมวลผลสัญญาณในสักษณะ Array Signal Processing ข้ึงเป็นอีกสาขาหน่ึง ในการดีกษา การประมวล 
ผลสัญญาณคิจิตอล (Digital Signal Processing: DSP) ด้วยการน่าเอาวิธีการต่าง  ๆทางด้าน การประมวลผล 
สัญญาณดิจิตอล มาใช้ประมวลผลของสัญญาณ ในลักษณะของ array แล้วน่ามาประยุกต์ใช้กับ หลักการประมาณ
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ค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณเพ่ีอให้Iต้ผลท่ีถูกต้อง และมีประสิทธิภาพมากย่ิงข้ึน จึงไต้มีการต้น 
คว้า พัฒนา วิธีการประมวลผลของสัญญาณในลักษณะต่าง  ๆให้นิามาใช้กับระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณมาโดย 
ตลอด ในท่ีน้ีจะแปงประเภทของ ระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณชนิดต่าง  ๆ ตามลักษณะของ การประมวลผล 
สัญญาณ ไต้เป็น 2 ประ๓ทใหญ่  ๆ ดังต่อไปน

2.2 ระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณแบบแอนะลอก

2.2.1 ระบบท่ีใช้การหมุนสายอากาศสภาพเจาะจงทิศสูง (High Directivity) [5]

สายอากาศจะมีคุณสมบัติข้อหน่ึง คือ ความสามารถในการรับสัญญาณวิทยุจะข้ึนอยู่กับ สภาพเจาะจง 
ทิศ (Directivity) ของแหล่งกำเนิดสัญญาณ สายอากาศอาจจะถูกออกแบบให้รับไต้ดืในทุกทิศทางเท่า  ๆ กัน 
เข้น สายอากาศแบบไดโพล (Dipole) หรีอ อาจจะถูกออกแบบให้รับไต้ดีในทิศทางใดทิศทางหน่ึง เช่น สายอากาศ 
แบบไดโพลพับ (Folded Dipole) หรือ สายอากาศแบบยากิ (Yagi Antenna) สายอากาศแบบหลังน้ี เรียกว่ามี 
สภาพเจาะจงทิศสูง (High Directivity) สำหรับสายอากาศท่ีมีสภาพเจาะจงทิศสูงน้ีเราสามารถนำมาออกแบบ 
ระบบเคร่ืองมือหาทิศทางของสัญญานวิทยุไต้ หลักการก็คือ การหมุนสายอากาศสภาพเจาะจงทิศสูงรอบตัว 360 

องศา ทิศทางใดท่ีสามารถรับสัญญาณไต้ดีก็คือ ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ระบบเคร่ืองหาทิศใน 
ยุคแรก  ๆ จะใช้การหมุนสายอากาศท่ีมีสภาพเจาะจงทิศสูงน้ี โดยระบบทางกล และส่วนแสดงผลจะใช้ระบบเสียง 
พร้อมกับ มาตรแสดงความแรงของสัญญาณท่ีไต้รับ

2.2.2 ระบบ ADCOCK / WATSON-WATT [ธ],[ร]

ADCOCK เป็นนักวิทยาศาสตร์ท่ีคิดค้น สายอากาศแบบแอดค็อก ส่วน WATSON-WATT เป็นผู้ 
ท่ีนำ สายอากาศแบบแอดค็อก มาพัฒนาเป็น ระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณวิทยุ สายอากาศแบบแอดค็อก จะมี 
แบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) อยู่ในระนาบเด่ียว (x-y plane) ในการรับสัญญาณวิทยุจากทิศ 
ทางต่าง  ๆ เป็นรูปเลข 8

สายอากาศแบบแอดค็อก จะประกอบด้วย สายอากาศแบบไดโพลจำนวน 2 ชุด ติดต้ังอยู่ใกล้ ๆ กัน
ตามปกติสายอากาศไดโพลจะมี แบบรูปการแผ่พลังงานเป็นวงกลม คือ รับสัญญาณไต้ดีเท่ากันในทุก ๆ ทิศทางอยู่
ในระนาบเด่ียว แต่เม่ือนำ Dipole 2 ชุดมาต้ังใกล้ ๆ กัน แบบรูปการแผ่พลังงาน จะกลายเป็นรูปเลข 8
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สำหรับ เคร่ืองใฑทิศหางสัญญาณวิทยุระบบ ADCOCK/ WATSON-WATT จะประกอบด้วยสาย 
อากาศแอดค็อก จำนวน 2 ชุด และ สายอากาศอ้างอิง (Reference Antenna) อีก 1 ชุด โดยท่ี เคร่ืองหาทิศทาง 
สัญญาณวิทยุระบบ ADCOCK/ WATSON-WATT จะนำเอาความแรงของสัญญาณจากสายอากาศแอดค็อกท้ัง 
2 ชุด มาพิกัดบนแกน X และแกน y ของกราฟ เน่ืองจากสภาพเจาะจงทิศของสายอากาศแอดค็อก เป็นรูปเลข 8 
ท่าให้ไม่สามารถจะรู้ได้ว่า สัญญาณมาจากทางด้านบวกหรือด้านลบของแกน สาเหตุน้ีเองจึงต้องมีสายอากาศอ้าง 
อิงอีก 1 ชุด เพ่ีอท่าการเปรียบเทียบ สัญญาณจาก สายอากาศแอดค็อก กับ สัญญาณจากสายอากาศอ้างอิง จะ 
ท่าให้เราทราบว่า สัญญาณมาจากทางด้านบวกหรือด้านลบของแกน

ในทางปฏิบัติแล้วจะใช้ความแรงของ สัญญาณจากสายอากาศแอดค็อก ท่ีเปรียบเทียบกับความแรง 
ของสัญญาณจากสายอากาศอ้างอิงแล้วป้อนให้กับแกน X และแกน y ของจอหลอดรังสีแคโทด (Cathode Ray 
Tube: CRT) แบบวงกลม ช่ึงท่ีขอบของจอหลอดรังสีแคโทดจะมีสเกลบอกองศา ภาพในจอหลอดรังสีแคโทดจะ 
เป็นเส้นตรงหรือวงรืแคบ  ๆ เกือบเป็นเส้นตรง ช้ีไปยังองศาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิทยุ

การใช้ สายอากาศแบบแอดค็อก เพ่ีอหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิทยุอีกวิธีหน่ึง ก็ 

คือ การใช้ มาตรช้ีทิศ (goniometer) ร่วมกับ สายอากาศแบบแอดค็อก มาตรช้ีทิศ คือ ขดลวด (pick-up coil) 
รับสัญญาณท่ีหมุนได้รอบตัว 360 องศา และในขณะท่ีหมุนเพ่ีอรับสัญญาณ จะมีตัวแสดงผลท่ีแสดงความแรงของ 

สัญญาณในทิศทางท่ีกำลังรับสัญญาณอยู่ โดยมากตัวแสดงผลจะเป็น จอหลอดรังสีแคโทดแบบวงกลม มีสเกล 

บอกองศา เหมือนกับตัวแสดงผลของ ระบบ ADCOCK / WATSON-WATT ท่ีกล่าวแล้วข้ันต้น เม่ือมีการแพร่ 

กระจายของสัญญาณคล่ืนวิทยุในทิศทางใด บนจอหลอดรังสีแคโทดจะมีเส้นตรงจากจุดสูนย์กลางของจอ ซบใน 

ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิทยุ

เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณวิทยุ ระบบ ADCOCK/goniometer น้ี นิยมใช้หาทิศทางสัญญาณวิทยุใน 
ย่าน HF โดยใช้สายอากาศแอดค็อกหลาย  ๆ ชุดต้ังเรียงกันเป็นวงกลม โดยมีมาตรช้ีทิศหมุนเพ่ีอรับสัญญาณจาก 
สายอากาศแอดค็อกต่าง  ๆ เพ่ีอบอกทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

2.2.3 ระบบ Pseudo-Doppler Effect [5],[6]

เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณระบบ Pseudo-Doppler Effect จะใช้หลักการของ ปรากฎการณ์ดอป 
เพลอร์ (Doppler Effect) คือ เม่ือสายอากาศเคล่ือนท่ีเช้ามาหาแหล่งกำเนิดสัญญาณ จะท่าให้ความถ่ีท่ีรับได้สูง 
กว่า แต่เม่ือสายอากาศเคล่ือนท่ีออกห่างจากแหล่งกำเนิดสัญญาณแล้ว จะท่าให้ความถ่ีท่ีรับได้ต่ํากว่า ความถ่ีท่ี
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แหล่งกำเนิดสัญญาณแพร่กระจายออกมา เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณระบบ Pseudo-Doppler Effect จะมีสาย 
อากาศเรียงตัวเป็นวงกลม ภาคความถ่ีวิทยุ (Radio Frequency: RF) ของเคร่ือง จะกวาดรับสัญญาณจากสาย 
อากาศแต่ละชุดทำให้ดูเสมือนกับว่าสายอากาศชุดเดียวหมุนเป็นวงกลม และการเคล่ือนท่ีของสายอากาศเป็นวง
กลมน้ันจะทำเกิดปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ (Doppler Effect) ข้ึน และการเล่ือนความถ่ีแบบดอปเพลอร์ (Doppler 
Shift) น้ี จะสอดคล้องกับทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ดังน้ันเม่ือทำการวัดการเล่ือนความถ่ีแบบด 
อปเพลอร์ได้ ก็จะนำมาหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

2.3 ระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณแบบดิจิตอล

2.3.1 ระบบเคร่ืองมือวัดใช้หลักการแทรกสอด (Interferometer) [5],[6],[7]

เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ ระบบเคร่ืองมือวัดใช้หลักการแทรกสอด (Interferometer) ใช้การ หาผล 
ต่างเฟส (phase difference) ของสัญญาณ จากสายอากาศ 2 ชุด ท่ีต้ังใกล้  ๆ กัน จากผลต่างของเฟสท่ีได้ จะ 
นำมาใช้ในการคำนวณหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ในการหาผลต่างเฟสสามารถทำได้[ดยใช้วิธี 
การคำนวณหา สหสัมพันธ์ข้าม (Cross Correlation) ของสัญญาณในโดเมนเวลา (time domain) หรีอ'ใช้การ 
คำนวณผลการแปลงทุ{ริเยร์ (Fast Fourier Transform: FFT) ของสัญญาณในโดเมนความถ่ี (frequency 
domai ท)

2.2 ระบบ Phase Array [5],[6],[8]

การหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณโดยใช้ระบบ Phase Array ก็จะมืลักษณะเหมือน 
กับ ระบบเคร่ืองมือวัดใช้หลักการแทรกสอด (Interferometer) แต่จะใช้สายอากาศจำนวนท่ีมากกว่า 2 ชุดข้ึนไปมา 
ติดต้ังอยู่กับท่ี ใกล้  ๆ กันเรียงกันเป็นลักษณะของ สายอากาศแถวลำดับ (Antenna Array) สัญญาณจากสาย 
อากาศแต่ละชุดจะมืเฟสท่ีแตกต่างกัน สัญญาณจากสายอากาศแต่ละชุดจะถูกแปลงจาก สัญญาณแอนะลอก เป็น 
สัญญาณดิจิตอล แล้วจะถูกล่งไปยังส่วนประมวลผลเพ่ีอหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณต่อไป

จากข้างตันท่ีได้กล่าวมาน้ัน ระบบเคร่ืองหาทิศทางของสัญญาณในแบบแอนาลอก ได้แก่ ระบบท่ีใช้การ 
หมุนสายอากาศสภาพเจาะจงทิศสูง (High Directivity) 1 ระบบ ADCOCK / WATSON-WATT และ ระบบ 
Pseudo-Doppler Effect จะเป็น การประมวลสัญญาณแบบแอนาลอก โดยท่ีจะนำเอาคุณสมบัติในการรับ 
สัญญาณของสายอากาศมาใช้ในการออกแบบ ระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ
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เน่ืองจากในปัจจุบันความก้าวหน้าในการศึกษาทางด้านกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ทำให้มีการ 

นำมาประยุกต์ใช้ประโยขน!นงานทางด้านการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ น้ันศึอ ระบบ 

เคร่ืองหาทิศทางของสัญญาณแบบดิจิตอล ได้แก่ ระบบเคร่ืองมือวัดใช้หลักการแทรกสอด (Interferometer) และ 

ระบบ Phase Array ซ่ึงจะเป็นการประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล

สำหรับในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จึงได้ทำการศึกษาและวิจัย งานทางด้านการประมาณค่าทิศทางการมาถึง 
ของแหล่งกำเนิดสัญญาณ โดยพิจารณาเฉพาะในระบบของเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณแบบดิจิตอล ด้วยการนำเสนอ 
วิธีการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณต่าง  ๆ ด้วยวิธีท่ีนิยมใช้ก้น ได้แก่ วิธีบีม'ฟอร์มเมอร์ 
(Beamformer Method) และ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น (Linear Prediction Method) ซ่ึงวิธีการดังกล่าวจะ 
นำไปใช้ใน เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณในระบบ Phase Array และจะทำการศึกษา วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต 
(Hilbert Transforms Method) มาพัฒนาใช้กับแหล่งกำเนิดสัญญาณทางทหาร ด้วยการต้ังสมมุติฐาน กำหนดให้ 
สัญญาณทางทหารมีคุณลักษณะเป็น รูปแบบของสัญญาณพัลส์ไชนูซอยด์ นำมาใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมา 
ถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ เพ่ีอนำผลมาใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาและออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทาง
สัญญาณ ท่ีจะน่าไปใช้ประโยชน์ในภารกิจทางด้านการข่าวกรองทางการทหารของกองทัพต่อไป
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2.4 การหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

จากท่ีกล่าวมาแล้ว สำหรับการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณน้ัน เคร่ืองหาทิศทาง 
สัญญาณ (Direction Finder) ท่ีติดด้ังอยู่กับท่ี จะประกอบด้วย ตัวตรวจรู้ (sensor) หรือ สายอากาศหาทิศทาง 
(direction finder antenna) จะมีลักษณะท่ีเป็นอิสระต่อกัน และ กำหนดให้เรียงต่อกันเป็นแถวในลักษณะท่ีเรียก 
ว่า แถวลำดับเซิงเส้นสม่ําเสมอ (Uniform Linear Array: ULA) ใช้สำหรับการตรวจวัดค่าสัญญาณท่ีแพร่ 
กระจายออกมาจากแหล่งกำเนิดสัญญาณ โดยสัญญาณท่ีวัดค่าได้ในสายอากาศหาทิศทางแต่ละตัว จะมีลักษณะ 
เหมือนกับ กาฬกตัวอย่างสัญญาณ (sampling) ในทางเวลา จะสามารถหาได้เป็นสัญญาณท่ีวัดค่าออกมาได้เป็น 
ชุด ตามจำนวนของเคร่ืองตรวจวัดสัญญาณ โดยท่ีแต่ละชุดจะสะสมในรูปของข้อมูลตามเวลา ซ่ึงจะเรียกว่าเป็นข้อ 
มูลท่ีเกิดจากการ snapshot ของสัญญาณ [9)

2.4.1 แบบจำลองของสัญญาณ ( Signal Model ) [10]

รูปห่ี 2.2 ทิศทางของสัญญาณท่ีมาตกกระทบ สายอากาศแถวสำดับเชิงเส้นสม่ําเสมอ (Uniform Linear Array)
ในทิศทาง Oi
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สำหรับปัญหาการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยการประมวลผลในลักษณะ 
Array Signal Processing สามารถท่ีจะสมมุติฐาน กำหนดให้ ^ ( f )  เป็น สัญญาณท่ีวัดค่าได้จากสายอากาศ 
ตัวท่ี ไท ในสายอากาศแต่ละตัว จะประกอบด้วย s i t )  เป็น สัญญาณจริงช่ึงมีรูปแบบท่ีเหมือนกัน และ 
สัญญาณรบกวน ท m( t )  ท่ีเกิดช้ืนในสายอากาศแต่ละตัวเป็นอิสระต่อกันทางสถิติ ( statistical independent ) 
[8] ด้งน้ันสามารถแสดงแบบจ่าลองน้ื!ด้ตามสมการท่ี ( 2.1 )

(0= 5(0+«*(0 ( 2.1 )

กำหนดให้ y ( t )  เป็น เวณตอร์ของข้อมูลท่ีได้จากการ snapshot ณ เวลา t  จากแนวสายอากาศท่ีมื 
ระยะ d ระหว่างสายอากาศ ดังน้ัน

y 2 (0  — y m ( f ) Y  ( 2.2 )

2.4.2 แบบจ่าลองของสัญญาณไซ,แซอยด์ (Sinusoid Signal Model) [10]

จากสมมุติฐานตามสมการท่ี ( 2.1 ) เม่ือนำมาใช้ใน การสร้างแบบจำลองของสัญญาณไซมูซอยด์ 
โดยการกำหนดให้ แหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีเกิดช้ืนอยู่ในสนามไกล (far field) การแพร่กระจายของหน้าคล่ืน
(wavefront) ท่ีผ่านแนวสายอากาศ จะมืรูปแบบลักษณะเป็นคล่ืนระนาบ (planewave) และ กำหนดให้ในแต่ละ 
แหล่งกำเนิดสัญญาณ มีการแพร่กระจายของสัญญาณอยู่ในแถบแคบ (narrow band) จะมืคุณลักษณะเพียง 
ความถ่ีเดียว CÙ c ด้งน้ัน

s  i ( t ) =  a i ( t )  cos ( ° J  +  m  (2.3)

เม่ือ a, เป็น แอมพลิจูดของสัญญาณไชนูชอยด์ท่ี i 
<f>, เป็น เฟสของสัญญาณไซมูซอยด์ท่ี /
û)c เป็น ความถ่ีคล่ืนพาห์ของสัญญาณไชมูซอยดี

สมการท่ี ( 2.3 ) สัญญาณจะอยู่ในรูปโคไซน์ (cosine form) ดังน้ันสำหรับในการนำไปใช้หาทิศทางการ 
มาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ จะต้องทำการวิเคราะห์ให้อยู่ในรูปจ่านวนเชิงช้อน (complex form) แสดงได้ตาม 
สมการท่ี ( 2.4 )
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X , ( t )  =  a f ( t ) e  (2 .4 )
เม่ือ ; ' =  V H )
จากสมมุติฐานของสัญญาณในแถบความถ่ีแคบ (narrow band) จะไม่เกิดการเปล่ียนแปลงมากในขณะท่ี 

สัญญาณแพร่กระจายผ่านสายอากาศ จึงทำให้สามารถสมมุติฐานได้ตามสมการท่ี ( 2.5 ) [4]

X ,( t  +  Tm(0,)) « fl,(O e พ * * ' # » * *  ( 2.5 )
เม่ือ r m ((91.) เป็นเวลาประวิงในการแพร่กระจายคล่ีนท่ีสายอากาศตัวท่ี m จากสายอากาศอ้างอิง 
กำหนดให้สมการท่ี ( 2.5 ) เป็นสมการเชิงเสัน ดังน้ันผลท่ีได้จาก แหล่งกำเนิดสัญญาณจำนวน L  ณ 

สายอากาศตัวท่ี ไท ท่ีเวลา t  จะสามารถอธิบายได้ตามสมการท่ี ( 2.6 )

ฟ0 = เ> |( *+ *« (0/))+**(0

ให้ L  เป็น จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณในแถบแคบ 
ให้ 0, เป็น ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ี i ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 
โดยสัญญาณรบกวน (noise) ท่ีเกิดขน ท่ีสายอากาศจะสมมุติให้เป็น spatial uncorrelated complex 

white noise นันคึอ

£ { « / ( 0 < ( 0 } =
if I = ไท 
otherwise (2.7)

เม่ือ (J 2n เป็นค่าความแปรปรวน (variance) ของกำลังของสัญญาณรบกวน

จากท่ีกล่าวมาแล้ว เป็นแบบจำลองของแหล่งกำเนิดสัญญาณไชนูชอยด์ (Sinusoid Signal Source) ซ่ึง 
ได้แสดงถึงข้อมูลของการแพร่กระจายสัญญาณ ท้ังในเชิงระยะทาง (space) และเชิงเวลา (time) ท่ีวัดค่าไดใน 

ระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ เม่ือได้มีการนำไปใช้ร่วมกับ กรรมวิธีประมวลผลสัญญาณในลักษณะของ Array 
ผลทีได้รับก็คีอ สามารถท่ีจะประมาณหาค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้
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2.5 หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

เป็นวิธีท่ีใช้ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ สำหรับเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ 
ระบบเคร่ืองมือวัดใช้หลักการแทรกสอด (Interferometer) ด้วยการหาค่าผลต่างของเฟส (phase difference) 
ของสัญญาณท่ีวัดได้จากสายอากาศ 2 ชุด ท่ีต้ังอยู่ใกล้  ๆ กัน สามารถท์าการคำนวณได้ด้วยการหาเวลาประวิงท่ี 
เกิดข้ึน จากสายอากาศ ด้วยการใช้ ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ข้าม (Cross correlation Function) ของสัญญาณในโด 
เมนเวลา (Time Domain) จากสมการท่ี ( 2.8 )

2.5.1 วิธีการประมาณค่าเวลาประวิง (Delay Time Estimation Method) [5]

เม่ือ c ( r )  คือ ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ข้าม (Crosscorrelation Function) ของสัญญาณ 
T คือ เวลาประวิง (delay time)

JC 1 (V) คือ สัญญาณท ีวั่ดค่าจากสายอากาศชุดท ี่ 1 ท ีเ่วลา t  
X 2(r) คือ สัญญาณท่ีวัดค่าจากสายอากาศชุดท่ี 2 ท่ีเวลา t  

t  คือ ดรรชนีเวลา (time index)
N  คือ จำนวนข้อมูลท่ีได้จากการ snapshot สัญญาณจากสายอากาศ

เม่ือหาค่า ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ข้าม ของสัญญาณท่ีวัดค่าจากสายอากาศตัวท่ี 1 และ สายอากาศตัวท่ี 2 
ได้แล้ว ก็จะสามารถหาค่าเวลาประวิงได้ โดยการพิกัดค่าของ ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ข้าม c ( r )  และ การประวิงเวลา 
โ  เป็นแกน y และแกน X ตามลำดับ ระยะระหว่างจุดเร่ิมต้นถึงจุดสูงสุด ของ ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ข้าม c ( r )  คือ 
เวลาประวิงท่ีนำมาใช้หาค่าผลต่างของเฟส ( f )

เวลาประวิงท่ีหามาได้ด้วยการใช้ ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ข้ามในโดเมนเวลา ตามสมการท่ี ( 2.8 ) จะนำมา 
ใช1นการหาค่าผลต่างของเฟส ( f )  และสามารถนำมาคำนวณหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้จาก
สมการท่ี ( 2.9 )

C {t ) = '£ * 1{ t)x 2{t + t ) ( 2.8 )

(2.9)

เม่ือ 0  เป็น ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
(j) เป็น ค่าผลต่างของเฟส 

X  เป็น ความยาวคล่ืนของสัญญาณ 
d  เป็น ระยะระหว่างสายอากาศ 2 ชุด
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การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วย วิธีบีมฟอร์มเมอร์ (Beamformer 
Method) เป็นแนวความคิดท่ีเกิดข้ึนมานานแล้ว ในการนำมาใช้ประมวลผลของสัญญาณเพ่ีอหาค่ามูมทิศของแหล่ง 
กำเนิดสัญญาณ จะอยู่บนหลักการท่ีว่า สัญญาณท่ีวัดค่าได้จากสายอากาศแต่ละตัว จะมีค่าผลต่างเฟสท่ีแตกต่าง 
กันจากสายอากาศอ้างอิง เพราะช่วงเวลาประวิงท่ีเกิดจากการแพร่กระจายของสัญญาณ จะข้ึนอยู่กับทิศทางการมา 
ถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ดังน้ัน เม่ือทำการเล่ือนเฟสของสัญญาณจากสายอากาศแต่ละตัวอย่างเหมาะสม แล้ว 
นำสัญญาณมารวมกัน ผลรวมของสัญญาณจะแสดงสเปกตรัมข้ึนมา และสเปกตรัมน้ันจะแสดงความสัมพันธ์กับ 
ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจากหลักการด้งกล่าวทำให้ วิธีบีมฟอร์มเมอร์ ยังมีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึง 
ว่า delay-sum beamformer สามารถหาได้จากสมการท่ี ( 2.10 )

2.5.2 วิธีบีม1ฟอร์มIมอร์ (Beamformer Method) [10]

เม่ือ PBF(0 )  คือ สเปกตรัมของบีมฟอร์มเมอร์ท่ีแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

( 2.10 )

R  คือ ค่าประมาณของ spatial correlation matrix ของสัญญาณ 
H  คือ ลังยุคเชิงช้อนและทรานส์โพสของเมตริกซ์ (complex conjugate transpose

matrix)

(2.11 )

y ( t )  คือ เวกเตอร์ข้อมูลท่ีได้จากการ snapshot ณ เวลา t 
Y คือ เมตริกซ์ของเวกเตอร์ข้อมูลท่ีได้จาก snapshot

M * ( 1 )  A 2) - ( 2.12 )

d ,  d ( e  คือ normalized steering vector

d , d { e )  =  A = [  1
\  ทไ

jûJcT 3(0) "(0) Y  (2.13)
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Tm( o )  คอ ช่วงเวลาประวิงระหว่างจุดอ้างอิง กับ สายอากาศตัวท่ี m lh เม่ือสายอากาศ 
ตัวแรกคือ จุดอ้างอิง สามารถหาได้จากสมการท่ี ( 2.14 )

Tm( d ) = ^ — ^ - s m ( ô )  (2.14)

C คือ ความเร็วของสัญญาณท่ีแพร่กระจายผ่านตัวกลาง 
d  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว

วิธีบีมฟอร์มเมอร์ ยังสามารถท่ีจะหาได้จากการใช้ ผลการนปลงพ่รํเยร์อย่างเร็ว (Fast Fourier 
Transform: FFT) (10) มาคำนวณได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากสมการท่ี ( 2.15 )

น พ )

เม่ือ Y ( 6 , t )  คือ ผลการแปลง̂ ริเยร์อย่างเร็วของ เวกเตอร์ข้อมูลท่ีได้จากการ snapshot

สำหรับการคำนวณหาสเปกตรัมของบีมฟอร์มเมอร์จะแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
น้ัน มุมทิศท่ีเกิดขนเราสามารถเห็นได้จาก จุดสูงสุด ( peak location ) จะมีลักษณะเปรียบเทียบได้กับ การ 
ประมาณหาสเปกตรัมท่ีแสดงความถ่ีสัญญาณ ด้วยวิธี Penodogram ท่ีมีใช้ไนงานทางด้าน การวิเคราะห์
สเปกตรัม (Spectrum Analysis) ของการวิเคราะห์อนุกรมเวลา
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วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นเป็นท่ีรู้จักกันอย่างกว้างขวาง หรือมีซ่ึอเรียกอีกอย่างว่า Autoregressive 
Modeling : AR ได้มีการพัฒนาและนำไปใช้สำหรับการแก้ปัญหาในเร่ืองเก่ียวกับ การวิเคราะห์อนุกรมเวลา (time 
series analysis) เพ่ีอจะนำไปยู่การประมาณสเปกตรัม (Spectral Estimation) เน่ืองจากความถูกต้องในการแก้ 
ปัญหาสมการเชิงเส้นเพ่ีอหาค่าพารามิเตอร์ของค่าความผิดพลาดในการประมาณ สำหรัชนำไปประยุกต๎ใช้ประโยชน์ 
กับงานทางด้านต่าง ๆ

หลักการของวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นท่ีอยู่บนสมมุติฐานท่ีว่า ข้อมูลท่ีได้รับในปัจจุบันจะสามารถ 
หาได้จาก การประมาณข้อมูลในอดีตในแบบเชิงเส้น ให้ x ( n ) ; n - 0 ,1 ,...,JV เป็นอนุกรมเวลา เม่ือ ท 
เป็นดรรชนีเวลา การประมาณหาค่า X ( ท )  ซ่ึงจะใช้สัญลักษณ์ X { ท )  สามารถหาได้จากสมการท่ี [11]

Je( ท )  =  “ 2  a kx (ท - k )  ( 2.16 )
k=l

เม่ือ ak คือ ค่าส้มประสิทธของการประมาณพันธะเชิงเส้น (Linear Prediction Coefficient) และ 
k  = 1 ,2 ,3 ,...,P  ดังน้ัน

e ( n )  =  x { n )  -  x ( n )  ( 2.17 )

e ( n ) คือ ค่าความผิดพลาดในการประมาณ ( prediction error )
สำหรับในการหาสเปกตรัมด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จะใช้สัญลักษณ์ p ^ i p ) )  สามารถหา 

ได้ ด้วยการใช้ผลการแปลง Z (Z transform) [10] ในสมการท่ี ( 2.16 ) แล้วนำมาแทนลงในสมการท่ี ( 2.17 ) ซ่ึง 
จะสามารถแสดงได้ตามสมการท่ี ( 2.18 )

x ( z )  +  ' £ a kx ( z ) z ~ k =  I (2.18)
ด้งน้ัน

x ( œ )  = ----- p - î---------=  — พ 7 ------  (2.19)
1 + d*(a>)a

เม่ือ d(û)) = [ 1 ๙" ๙ 2(0 . . .  ๙*"]-โ
a =[1 ax a2 . . .  ap]T
P  -  อันดับการประมาณพันธะเชิงเส้น

2.5.3 วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น (Linear Prediction Method ) [10]
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จากสมการท่ี ( 2.19 ) จะนำมาใช้สำหรับ การหาสฟกตรัมของสัญญาณด้วย การประมาณพันธะเชิง 
เส้น สามารถแสดงได้จากสมการท่ี ( 2.20 )

จากสมการท่ี ( 2.20 ) จะเป็นการนำวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นมาใช้ เพ่ือนำไปล่การหาสเปกตรัม 
ของสัญญาณ สำหรับในการหาค่าส้มประสิทธ้ิของ การประมาณพันธะเชิงเส้นมีหลายวิธี ได้แก่ Autocorrelation 
Method 1 Covariance Method เป็นต้น [11) ท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะนำข้ันตอนกรรมวิธีของ Burg 
Algorithm และ Levinson Algorithm มาใช้!นการหาค่าส้มประสิทธ้ิของการประมาณพันธะเชิงเส้น เพ่ือท่ีจะ 
สามารถนำสเปกตรัมท่ีได้จากข้ันตอนกรรมวิธีด้งกล่าว มาทำการเปรียบเทียบกัน

จากท่ีกล่าวมาช้างต้น ในการหาสเปกตรัมของสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นจะสามารถนำ 
มาประยุกต้!ช้ ในการแก้ปัญหาเก่ียวกับ การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณซ่ึงสามารถทำ 
ได้ โดยใช้การเปรียบเทียบกันระหว่าง ข้อมูลของอนุกรมเวลา (time series) และข้อมูลของการ snapshot จาก 
สายอากาศ (space series) แสดงได้ตามตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบกันระหว่างข้อมูลของอนุกรมเวลา (time series) กับข้อมูลการ snapshot จาก

( 2.20 )

a = เวกเตอร์ของค่าส้มประสิทธของการประมาณพันธะเชิงเส้น
H  = สังยุคเชิงช้อนและทรานโพสของเมตริกซ์ (complex conjugate transpose 

matrix)

สายอากาศ (space series)

Time Series Antenna Array 
( Space Series )

Time (sec) Distance (m)
Sampling Interval (sec) Distance between sensor (m)

Frequency (cycle/sec) Wavenumber (cycle/m) 
(contains DOA information)
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จากตารางท่ี 2.1 จะเห็นได้ว่าใน ทางอนุกรมเวลา (time series) จะนำ'ข้อยู'ลม'าใช1น การหาสเปกตรัม 
ของสัญญาณ ซ่ึงจะแสดงถึงความถ่ี ทำนองเดียวกันข้อมูลของ snapshot จากสายอากาศ (space series) ท่ีวัดค่า 
ได้ก็สามารถท่ีนำมาใช้แสดงให้เห็นถึง Wavenumber (cycle/m) ซ่ึงจะประกอบด้วยข้อมูลของทิศทางการมาถึง 
ของแหล่งกำเนิดสัญญาณ เราสามารถท่ีจะเห็นได้จาก จุดสูงสุด (peak location) จะแสดงทิศทางการมาถึงของ
แหล่งกำเนิดสัญญาณ ท่ีได้ จากการนำวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นมาประยุกต์ใช้ (10] สามารถแสดงได้ตามสม 
การท่ี ( 2.21 )

1
dH(0) a 2 ( 2.21 )

เม่ือ d { 6 )  = steering vector ท่ีมีข้อมูลทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
a  = เวกเตอร์ของค่าสัมประสิทธของการประมาณพันธะเชิงเส้น 
H  = สังยุคเชิงช้อนและทรานโพสของเมตริกซ์ (complex conjugate transpose 

matrix)
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อัลกอริธึมท่ีใช้ในการหาค่าสัมประสิทธิของการประมาณพันธะเชิงเส้น

2.5.3.1 Levinson Algorithm [2],[11]

เม่ือ x(n)  เป็น ข้อมูลท่ีเป็นจำนวนเชิงช้อน (complex data) การประมาณหาฟังก์ชันอัตสหสัมพันธ์ 
(Autocorrelation function estimate: ACF) โดยใช้ Blackman-Tukey Spectral Estimation [2] หาได้จาก 
สมการท่ี ( 2.22 )

T7 Ÿ . X *  { ท ) x { n  +  k ) f o r  k  =  0 X — , N - l ( 2.22 )
f o r

ใช้ Levinson Algorithm ทำการคำนวณหาเซตของค่าพารามิเตอร์ {๙1 (l),/9j}, (a2 (l), a 2 (2), p 2 } 
(l) ,a p (2),.. . ,ap ( p ) , p p ) ได้ดังน้ี

เม่ือ k -  1

และ เม่ือ k = 2 , 3 , . . . , P

A = ( i - |« iW |2K*(°)

r « W + Z aJt-i พ ,,® i k ~ l )
O k M = - 1=1____

Pk-\

a k 0  ) = a k - 1 (0 + a k (* -  0  * = 1,2,

P k  =  [ i - \ a M \ 2 ) p k - \

สำหรับเซตของค่าพารามิเตอร์ {รญ (l\ a p (2),.. .,«1, (p),Pp } คือ ค่าสัมประสิทธ'ของการประมาณ 
พันธะเชิงเส้น ด้วย Levinson Algorithm ท่ีจะนำมาใช้ใน การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด
สัญญาณ สามารถแสดงข้ันตอนกรรมวิธีได้ดังน้ี



รูปท่ี 2.3 ข้ันตอนกรรมวิธีของ Levinson recursion algorithm สำหรับนำมาใช!นการประมาณค่า 
ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ
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2.5.3.2 Burg Algorithm [2],[11]

เม่ือ x(n)  เป็น ข้อ3jjลท่ีเป็น'จำนวนเชิง1ช้อน (complex data) ท่าการประมาณหาค่าส้มประสิทธ้ิของการ 
ประมาณพันธะเชิงเส้นด้วย Burg Algorithm ได้ดังน้ี

'พ  (°) = T7 ร ิ เ
P  =  r S )

H  M  =  x {ท ) ท

êoW  = x  (ท )  ท  =0,1,..., N - 1

( 2.23 )

สำหรับ k  = 1,2,.. P

- 2 ZCiMêjt-1 ("-!)*

â*(0 = « jw W + M i- i f r - o /o r
/o r

7 = 1 ,2 , . . . /  - 1  
7 = A:

( 7 /  * = 1, 5 (1) = * , )

ek (w) = H -lM  + M*-1 ( « - 0  fl = k+ l,k  + 2,.
4  M  = èk-\ (« - ! )  + k l e { - i  M  พ = *,* + l,...,W -2

สำหรับเซตของค่าพารามิเตอร์ {a/,(l),a i,(2 ),...)£7p (p ),p ;7} คีอ ค่าส้มประสิทธของการประมาณ 
พันธะเชิงเส้นด้วย Burg Algorithm ท่ีจะนำมาใช!นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
สามารถแสดงข้ันตอนกรรมวิธีได้ดังน้ี
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รูปท่ี 2.4 ข้ันตอนกรรมวิธีของ Burg Algorithm สำหรับนำมาใช1นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของ 
แหล่งกำเนิดสัญญาณ
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2.5.4 วิธีผลการแปลงสิลแบร์ต (Hilbert Transform Method) [13]

วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต (Hilbert Transform Method) เป็นวิธีหน่ึงทีได้มีการนำไปใ̂ ระโยช,น 
เก่ียวกับงานทางด้านกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณ โดยเฉพาะในเร่ืองของ การวิเคราะห์อนุกรมเวลา (Time Series 
Analysis) ด้วยการใช้หลักการของสัญญาณวิเคราะห์ (Analytic Signal: y / ( t ) )  สัญญาณวิเคราะห์จะอยู่ในรูป 
แบบของ y / ( t )  =  u ( t )  +  j v i f )  ด้งน้ัน ผลการแปลงฮิลแบร์ตจะสามารถหาได้จากสมการท่ี ( 2.24 )

'’พ = ^ £ 1 ^ * 7  (224>

กำหนดให้ P  คือ principal value ในการวิเคราะห์หาความถ่ีของสัญญาณด้วยวิธีผลการแปลงฮิล 
แบร์ตก็จะเป็นการหาสัญญาณวิเคราะห์ (Analytic Signal: y / { t ) )  สัญญาณวิเคราะห์ท่ีได้น้ัน จะนำมาใช้หาความ 
สัมพันธ์ระหว่าง ค่าแอมพลิจูดขณะเวลาหน่ึง (Instantaneous Amplitude: A i t ) )  กับ ค่าเฟสขณะเวลาหน่ึง 
(Instantaneous Phase: (p{i)) ด้วยการเปล่ียนพิกัดในรูปแบบ rectangular( น , v) ให้อยู่ในรูปแบบ polar 
( A ,  (p )  ได้จากสมการท่ี ( 2.25 )

y /  (t) = u { t ) + j v ( t  ) = A ( t ) e i<p{,) ( 2.25 )

เม่ือกำหนดให้ A ( t )  เป็น ฟังก์ชันค่าแอมพลิจูดขณะเวลาหน่ึง และ ( p i t )  เป็น ฟังก์ชันค่าเฟสขณะ 
เวลาหน่ึง หาได้จากสมการท่ี ( 2.26 ) และ ( 2.27 ) ตามสำดับ

A ( t )  = ^ น 2 ( t ) + v 2{ t )

^  )= tan" $ )

( 2.26 ) 
( 2.27 )

จากสมการท่ี ( 2.26 ) และ ( 2.27 ) ฟังก์ชัน A(t )  และ ฟังก์ชัน (pif) เป็นฟังก์ชันของเวลา จะนำมาใช้ 
หา ค่าความถีขณะเวลาหนึง (Instantaneous Frequency: F i t )) ของ สัญญาณวิเคราะห์ ipif) จากการหา 
อนุพันธ์เวลา (time derivative) จากสมการท่ี ( 2.28 )

<p{t) =  Cl(t) =  2nF{t) ( 2.28 )
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เม่ือ £l(?) เป็น ค่าความถ่ีเชิงมุมขณะเวลาหน่ึง (Instantaneous Angular Frequency) จากสมการท่ี
( 2.27 ) และ ( 2.28 ) ดังน้ัน

û ( t )  - ^ - ta n -1 
d t

( 2.29 )

จากสมการท่ี ( 2.24 ) จะเห็นได้ว่า เม่ือนำผลการแปลงฮิลแบร์ตมาใช้ในการหาสัญญาณวิเคราะห์ y / ( t )  
จะสามารถ นำสัญญาณวิเคราะห์ l / / ( t )  ท่ีได้น้ัน มาใช้ในการหาค่าความถ่ีเชิงมุมขณะเวลาหน่ึง £ไ>(?) ได้จากสม 
การท่ี ( 2.29 ) ค่าความถ่ีเชิงมุมขณะเวลาหน่ึงท่ีได้น้ันจะมีคุณลักษณะท่ีเป็น local ของสัญญาณ [14]

เม่ือพิจารณาถึงวิธีการต่างๆ  ท่ีนำเสนอมา ได้แก่ วิธีบีมฟอร์มเมอร์ และ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น ซ่ึง 
จะสามารถนำไปประยุกต์ไช!น การหาค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งก่าเนิดสัญญาณไห!ด้น้ัน จะเห็นได้ว่าเป็นวิธีการ 
ท่ีนำเอาหลักการของการวิเคราะห์อนุกรมเวลามาใช้ใน การประมาณสเปกตรัม (Spectral Estimation) น้ัน 
สเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนจะแสดงความถ่ีของสัญญาณ และข้อมูลท่ีนำมาใช้กับวิธีการด้งกล่าวจะเป็นข้อมูลท่ีเป็นจำนวน 
เชิงช้อน (complex data) แต่ในทางการปฏิบัติงานจริงน้ัน สัญญาณท่ีวัดค่าได้จากเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณจะเป็น 
สัญญาณจริง (red signal) การนำไปใช้หาค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจะต้องทำการวิเคราะห์ให้ 
อยูในรูปจำนวนเชิงช้อน จากเหตุผลด้งกล่าว ในงานวิจัยน้ีจึงได้ทำการศกษาวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต ซ่ึงเป็นวิธีท่ี 
ได้มีการนำข้อมูลท่ีเป็นสัญญาณจริงมาใช้หาสัญญาณวิเคราะห์ซ่ึงจะแสดงความถ่ีเชิงมุมขณะเวลาหน่ึงของสัญญาณ 
ได้ มาประยุกต์ใช้ประโยชน์สำหรับงานการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณต่อไป
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