
การจำลองบนคอมพิวเตอร์

4.1 แหล่งท่ีมาของข้อมูล

ข้อมูลท่ีนำมาใช้ทำการจำลองลงบนคอมพิวเตอร์ ได้มาจากการนำรูปร่างของสัญญาณทางการทหารมา
กำหนดแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ให้เป็นสัญญาณพัลส์ไซมูซอยค์ในลักษณะท่ีแตกต่างกัน แล้วนำมาทำการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ สำหรับใช้เป็นกรณีถึกษาเปรียบเทียบกับการประมาณค่าทิศ 
ทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณไซมูซอยด์ ด้วยการเขียนโปรแกรมจำลองผลการทดสอบเพ่ีอให้ได้ค่ามุมทิศ 
ท่ีจะนำไปใช้ไนการเปรียบเทียบ และแสดงได้ว่าวิธีการท่ีนำมาใช้สามารถจะประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่ง 
กำเนิดสัญญาณ'พัลส์,ไชสู'ซอยดได้ โดยทำการจำลองผลการทดสอบด้วยโปรแกรม MATLAB VERSION
4.2C.1 FOR WINDOWS ลงบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ Pentium CPU 200 MHz

การใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ในการคำนวณเพ่ีอประมาณค่าทิศทางการมาถึงของ'แหล่งกำเนิดของสัญญาณ 

พัลส์ไชนูซอยด์น้ัน เร่ิมจากการนำรูปของสัญญาณทางการทหารท่ีได้จากการทดสอบยิงปีนใหญ่ 155 มิลลิเมตร 

จากการปฏิบัติงานในสนามทดสอบ ด้งรูปท่ี 3.1 ข้อมูลของรูปสัญญาณได้รับมาจาก กองวิจัยและพัฒนาการส่ือ 
สารและอิเล็กทรอนิกส์ สูนย์วิจัยและพัฒนาการทหาร กองบัญซาการทหารสูงสุด มาทำการวิเคราะห์คุณลักษณะ 

ของสัญญาณ ด้วยการกำหนดให้รูปของสัญญาณมีคุณลักษณะเหมือนกับ สัญญาณ'พัลส์ไซนูชอยด้ จากน้ันท่า 

การต้ังสมมุติฐาน ในการสร้างแบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไซนูซอยด์ข้ึนในลักษณะต่างๆ  แล้วจึงเขียนโปรแกรม 

กำหนดค่าเพ่ีอทดสอบแบบจำลองให รู้ปของสัญญาณมีลักษณะใกล้เคียงกันมากท่ีสุด เพ่ีอนำไปใชไ้นการประมาณ 

ค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณต่อไป

4.2 การสร้างแบบจำลองบนคอมพิวเตอร์และกรณีท่ีใข้ทดสอบ

การสร้างแบบจำลองบนคอมพิวเตอร์ มีจุดประสงค์ท่ีต้องการให้เคร่ืองคอมพิวเตอร์แสดงค่าความคลาด 

เคล่ือนท่ีเกิดข้ึน ในการประมาณค่าทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณของสัญญาณในท้ัง 2 รูปแบบ ตลอดจนเป็นการ 

ทดสอบ เปรียบเทียบ กับวิธีการต่างๆ  ท่ีนำมาใช้ไนการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ โดย 

จะต้องพยายามพิจารณาถึกษาถึงคุณลักษณะจำเพาะของ แหล่งกำเนิดสัญญาณ (Source) ท้ังในรูปแบบของ แหล่ง
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กำเนิดสัญญาณไชyซอยค์ (Sinusoid Signal Source) และ แหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ชyซอยค์ (Pulse 
Sinusoid Signal Source) ทัง 2 สักษณะ

นอกจากน้ันต้องพิจารณาเร่ืองของ ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ (Direction of Arrival: 
DOA) ท่ีเกิดขน เม่ือสัญญาณแพร่กระจายผ่านสายอากาศด้วยม,มทิศท่ีแตกต่างกัน จำนวนสายอากาศท่ีนิามาใช้ 
ใน ตัวหาทิศทาง (Direction Finder: DF) และในส่วนของสัญญาณรบกวน (noise) ท่ีเกิดข้ึน ได้กำหนดให้เกิด 
ข้ึนท่ีสายอากาศแต่ละตัวในระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ เพ่ีอให้ผลท่ีได้รับมาจากการสร้างแบบจำลองน้ัน มี
ความน่าเช่ีอถึอได้เหมีอนกับการทดสอบด้วยเคร่ืองมีอจริงๆ  และแสดงผลออกมาเป็นองศา เกณฑ์มาตรฐานสำหรับ 
น่ามาใช้!นวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จะกำหนดให้ค่ามุมทิศท่ีคำนวณได้มาน้ันจะยอมให้เกิดความผิดพลาดได้!ม1ควรเกิน 
ใ องศา สามารถท่ีจะน่ามาใช้เป็นกรณีศึกษาเปรียบเทียบในการออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ ดังน้ันใน 
การกำหนดรูปแบบท่ีใช้!นการเปรียบเทียบน้ัน สามารถแบ่งได้๓มจุดประสงค์ของการศึกษาเปรียบเทียบได้ 6 
ลักษณะดังน้ี

□  เพ่ีอทำการเปรียบเทียบรูปแบบตามคุณลักษณะของสัญญาณ โดยพิจารณาเปรียบเทียบเม่ือทำการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยแบบจำลองสัญญาณท่ีแตกต่างกัน

□  เพ่ีอทำการเปรียบเทียบรูปแบบตามคุณลักษณะของสัญญาณ โดยพิจารณาเปรียบเทียบเม่ือทำการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีท่ีแตกต่างกัน

□  เพ่ีอทำการเปรียบเทียบรูปแบบตามคุณลักษณะของสัญญาณ โดยพิจารณาเปรียบเทียบ เม่ือทำการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยมุมทิศท่ีแตกต่างกัน

□  เพ่ีอทำการเปรียบเทียบรูปแบบตามคุณลักษณะของระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ โดยพิจารณา 
เปรียบเทียบในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยจำนวนสายอากาศท่ี 
แตกต่างกัน

□  เพ่ีอทำการเปรียบเทียบรูปแบบตามคุณลักษณะของสัญญาณ โดยพิจารณาเปรียบเทียบ ในการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ เม่ือเกิดสัญญาณรบกวนปะปนเช้ไในระบบ 
เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ

□  เพ่ีอทำการเปรียบเทียบรูปแบบตามคุณลักษณะของสัญญาณ โดยพิจารณาเปรียบเทียบ ในการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยสัญญาณในช่วงท่ีแตกต่างกัน
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4.2.1 กรณีของแหล่งก่าเนิดสัญญาณ

ในการจำลองบนคอมพิวเตอร์ จะต้องทำการทดสอบให้ครอบคลุมถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนลักษณะต่าง  ๆ ใน 
การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ โดยทำการเปรียบเทียบชนิดของสัญญาณท่ีนำมาใช้งาน 
แล้วนำมาเขียนโปรแกรมทดสอบแบบจำลองของสัญญาณให้อยู่ในรูปของ y m (?) = x ( t  + Tm (6 )) + ทm (?) 
โดยท่ีกำหนดให้แบบจำลองของสัญญาณ มีสักษณะท่ีแตกต่างกันดังต่อไปน้ี

□  แบบจำลองสัญญาณไซ’V)ซอยด์ ( Sinusoid Signal Model ) ได้มาจากสมการท่ี ( 2.6 ) ในบทท่ี 2 
อ แบบจำลองสัญญาณพัลส์!ซนซอยด์ ลักษณะท่ี 1 ( Pulse Sinusoid Signal Model 1 ) ได้มาจาก

สมการท่ี ( 3.3 ) ในบทท่ี 3
□  แบบจำลองสัญญาณพัลส์!ชนซอยด์ ลักษณะท่ี 2 ( Puke Sinusoid Signal Model 2 ) ไต้มาจาก 

สมการท่ี ( 3.7 ) ในบทท่ี 3

ค่าอินทุตของสัญญาณท่ีนำไปใช้งาน จะนำมาจากการทดสอบแบบจำลองของสัญญาณใน ผลการทดสอบ 
ท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ใน'หัว'ข้อท่ี 3.3 บทท่ี 3 แสะจะทำการวัดค่าท่ีเกิดข้ึนจากสายอากาศด้วยการชัก 
ตัวอย่างสัญญาณในช่วงท่ีแตกต่างกันจำนวน 100 snapshot

4.2.2 วิธีการท่ีนำไปใช้ในการหดสอบ

เม่ือสร้างโปรแกรมท่ีทดสอบแบบจำลองของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากแหล่งกำเนิดสัญญาณในลักษณะต่าง  ๆ
แล้วและกำหนดค่าอินพ1ตของสัญญาณท่ีนำไปใช้งานแล้ว ต่อมาจะเป็นการสร้างโปรแกรมการประมาณค่าทิศทาง
ของสัญญาณ ในส่วนของวิธีการท่ีนำมาจำลองบนคอมพิวเตอร์ท้ังหมดน้ัน ประกอบด้วย

□  วิธีบีมฟอร์มฌอร์ (Beamformer Method)
□  วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น (Linear Prediction Method)

•  Levinson Algorithm
•  Burg Algorithm

□  วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต (Hilbert Tranform Method)

สำหรับวิธีการต่างๆ ท่ีนำมาจำลองบนคอมพิวเตอร์น้ัน จะนำมาทดสอบใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมา
ถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณของสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีกำหนดข้ึนในหัวข้อ 4.2.1
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4.2.3 ค่าของสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึน

ในทางปฏิบัติจริงแล้วเป็นไปได้ชากท่ีสัญญาณท่ีวัดได้จะไม่มีฃ้อผิดพลาดเลย ดังน้ันสัญญาณท่ีนำมา
ทดสอบจึงต้องมีค่าของสัญญานท่ีรบกวนปะปนเข้ามาด้วย ในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะสัญญาณท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ 
การหาทิศโดยจะกำหนดให้สัญญานรบกวนเกิดข้ึนท่ีสายอากาศแต่ละตัวจะนำมาเขียนโปรแกรม เพ่ือให้[ปรแกรม 
เป็นตัวสร้าง (Generate) สัญญาณรบกวนข้ึนมา ในลักษณะแบบสุ่ม (Random Process) และกำหนดลักษณะ 
การกระจายให้มีการแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) หาได้จาก ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ 
รบกวน (Signal-to Noise Ratio :SNR) [4] หาไดจากสมการ

SNR = 101og10(l/<7„2)

โดยท่ี SNR คีอ ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to Noise Ratio :SNR) มีหน่วย 
เป็นเดชิเบส (dB)

< j2n คือ ค่าความแปรปรวนของกำลังของสัญญาณรบกวน

4.2.4 กรณีท่ีนำไปใช้หดสอบประมาณค่ามุมทิศ

ปัญหาการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีเกิดข้ึนเม่ือสัญญาณแพร่กระจายผ่าน 
สายอากาศในทิศทางท่ีแตกต่างกันออกไป ในทางปฏิบัติแล้วระบบเคร่ืองหาทิศจะต้องต้ังหันหน้าเข้าหาแหล่งกำเนิด 
สัญญาณ ดังน้ันมุมทิศท่ีเกิดข้ึน ก็จะพิจารณาให้อยู่ในช่วงระหว่าง -90 องศา ถึง 90 องศา แบ่งออกได้ด้งน้ี

□  กลุ่มท่ี 1 ปัญหากรณีมุมทิศท่ีมาตกกระทบมีค่าเป็นบวก แบ่งเป็น 3 กรณี
•  กรณีท่ี 1 มุม'ทิศต่ํา มีค่าระหว่าง 0 องศา ถึง 30 องศา
•  กรณีท่ี 2 มุมทิศปานกลาง มีค่าระหว่าง 30 องศา ถึง 60 องศา
•  กรณีท่ี 3 มุมทิศสูง มีค่าระหว่าง 60 องศา ถึง 90 องศา

□  กลุ่มท่ี 2 ปัญหากรณีมุมทิศท่ีมาตกกระทบมีค่าเป็นลบ แบ่งเป็น 3 กรณี
•  กรณีท่ี ใ มุมทิศต่ํา มีค่าระหว่าง 0 องศา ถึง -30 องศา
•  กรณีท่ี 2 มุมทิศปานกลาง มีค่าระหว่าง -30 องศา ถึง -60 องศา
•  กรณีท่ี 3 มุมทิศสูง มีค่าระหว่าง -60 องศา -90 องศา
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จากกลุ่มปัญหาท่ีใช้ไนการเปรียบเทียบไนแต่ละกรณี สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.1 ได้ด้งนี

กลุ่มทึ่ 1 กรณ 1 
มุมทิศระหว่าง 0 ถึง 30 องศา

กลุ่มที่ 2 กรโน 1 
มุมทิศระหว่าง 0 กง -30 องศา

กลุ่มที่ 1 กรณี 2 
มุมทิศระหว่าง 30 กง 60 องศา

กลุ่มที่ 2 กรณี 2 
มุมทิศระหว่าง -30 กง -60 องศา

กลุ่มที่ 1 กรณี 3 
มุมทิศระหว่าง 60 กง 90 องศา มุมทิศระหว่าง -60 กง -90 องศา

รูปท่ี 4.1 กรณีท่ีนำมาใช้ทดสอบเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ
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4.3 การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอเ

ผลการหดสอบท่ี 4.1 กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์พุ}ชอยด์ 
วิธีบีมฟอร์มเมอร์

กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 . มีจำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด ค่าท่ีนำมาใช้ในการ 
สร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ซสูซอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์พุ}ซอยด์ สักษณะ 
ท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามลำดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสายอากาศ 
มีการแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 30 dB 
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = X / 2  1 ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 20 snapshot ทำการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณดัวย่วิธีบีมฟอร์มเมอร์

รูปท่ี 4.2 ,4.3 และ 4.4 เป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีใด้มาจาก 
วิธีบีมฟอร์มเมอร์นำไปใช้ในการประมาณค่าทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณของสัญญาณไชสูชอยด์ และ สัญญาณ 
พัลส์ใซนูซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ท่ีมุมทิศมีค่าต่ํา และ มุมทิศมีค่าปานกลาง D O A  = 5 °,-5 °และ 35° ตาม 
ลำดับ จะเห็นได้ว่า จุดสูงสุด (peak location) ของกราฟจะแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
ลำหรับค่ามุมทิศท่ีได้มาจากผลการทดสอบจะพบว่า ในกรณีท่ีเป็นสัญญาณพัลส์!ซสูชอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ จะมี 
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่แตกต่างกันมากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีเป็นสัญญาณไซนูชอยด์

ลำหรับตารางท่ี 4.1a ถึง 4.1f จะเป็นตารางแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบ การหาค่ามุมทิศท่ีเกิดข้ึนใน 
การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ เม่ือกำหนดให้แหล่งกำเนิด
สัญญาณมีมุมทิศในกรณีแตกต่างกันออกไป โดยทำการทดสอบท่ีมุมทิศมีค่าต่ํา 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และ มุม 
ทิศมีค่าสูง ท้ังกรณีท่ีเป็น บวก และ ลบ ต้ังแต่ -90 องศา ถึง 90 องศา จากการทดสอบจะพบว่า วิธีบีมฟอร์ม 
เมอร์นำมาใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ กรณีสัญญาณพัลส์ไซสูซอยด์ท้ัง 2 
ลักษณะได้โดยท่ีมีค่าความผิดพลาดของมุมทิศใกล้เคียงกับสัญญาณไชสูชอยด์
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ตัวอย่าง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีบีมฟอร์มเมอร์ กรณี^มทิศต๋ัามีค่าเป็น
บวก DOA =  5°

Classical Baamformsr

------------- สัญญาณพุชอยด์
------------- สัญญาณพัลส์ไซนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1
------------- สัญญาณ'พัลส์'[ซา5เชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รุปที่ 4.2 สเปกตรัมเปรียบเทียบ การหาทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณของ สัญญาณพุซอยด์ และ สัญญาณ
พุ}ซอยด์แบบพัลส์ วิธีบีมฟอร์มเมอร์ ท่ี DOA =  5°
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ตัวอย่าง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีบีมฟอร์มเมอร์ กรณีบุมทิศต่ํามีค่าเป็น
ลบ DO A =  -5 °

Classical Beamformer

------------- สัญญาณไซนูชอยด์
________  สัญญาณพัลส์!ชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1
________  สัญญาณพัลส์!ซVJซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 43 สเปกตรัมเปรียบเทียบ การหาทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณของ สัญญาณไซา5เชอยด์ และ สัญญาณ
ไซนูซอยด์แบบพัลส์ วิธีบีมฟอร์มเมอร์ ท่ี DOA =  -5 °
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๑วอปาง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีบีมฟอร์มเมอร์ กรณีมุมทิศปานกลางมี
ค่าเป็นบวก DO A =  35°

Classical Beamformor

------------- สัญญาณไชyซอยด์
------------- สัญญาณพัลส์พนซอยด์ ลักษณะท่ี 1
................  สัญญาณพัลส์ใชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.4 สเปกตรัมเปรียบเทียบ การหาทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณของ สัญญาณไชา5เชอยด์ และ สัญญาณ
ไชyซอยด์แบบพัลส์ วิธีบีมฟอร์มเมอร์ ท่ี DOA =  35°
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ตารางที่ 4.1a การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ กลุ่มที่ 1 กรณีที่ 1 
มุมทิ ศตั๋า มี ค่า เป็น'บวก
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
0 0.0100 0.01๓ 0.01๓
5 4.99๓ 4.99๓ 5.01๓
10 9.99๓ 9.99๓ 10.01๓
15 14.99๓ 14.98๓ 14.99๓
20 20.01๓ 20.01๓ 20.02๓
25 25.01๓ 24.99๓ 25.02๓
30 30.01๓ 29.97๓ 30.02๓

ตารางที่ 4.1b การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ กลุ่มที่ 1 กรณีที่ 2 
มุมทิศปานกลางมีค่าเป็นบวก

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

35 34.99๓ 35.01๓ 35.01๓
40 39.99๓ 39.98๓ 39.97๓
45 44.99๓ 45.02๓ 44.98๓
50 50.01 ๓ 49.99๓ 49.99๓
55 55.02๓ 54.93๓ 55.01๓
60 60.03๓ 60.๓ ๓ 59.99๓

ตารางที่ 4.1c การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ กลุ่มท่ี 1 กรณีที่ 3 
มุมทิศสูงมีค่าเป็นบวก
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
65 65.03๓ 65.14๓ 65.16๓
70 70.03๓ 69.99๓ 69.95๓
75 74.97๓ 74.67๓ 75.20๓
80 80.01๓ 79.86๓ 79.79๓
85 84.95๓ 84.65๓ 84.52๓
๓ ๓ .42๓ 92.26๓ ๓ .46๓
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ตารางที่ 4 .Id การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 1
มุมทิศต๋ัามีค่าเป็นลบ

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

-5 -4.9900 -5.01๓ -4.99๓
-10 -10.0100 -10.01๓ -10.01๓
-15 -14.9900 -15.01๓ -14.99๓
-20 -20.0100 -20.01๓ -19.99๓
-25 -25.01๓ -24.99๓ -24.98๓
-30 -30.02๓ -29.99๓ -30.01๓

ตารางท่ี 4.1e การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 2 
มุมทิศปานกลางมีค่าเป็นลบ

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

-35 -35.01๓ -35.02๓ -34.99๓
-40 -40.02๓ -40.๓ ๓ -40.01๓
-45 -45.02๓ -45.02๓ -45.00๓
-50 -49.99๓ - ๓ ๓ ๓ -49.97๓
-55 -54.99๓ -54.96๓ -55.04๓
-60 -59.99๓ -59.96๓ -60.13๓

ตารางท่ี 4 .If การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 3 
มุมทิศสูงมีค่าเป็นลบ
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
-65 -64.99๓ -65.02๓ -65.01๓
-70 -70.01๓ -70.03๓ -69.81๓
-75 -75.02๓ -74.96๓ -74.65๓
-80 -80.03๓ -80.25๓ -80.21๓
-85 -84.99๓ -84.79๓ -84.89๓
-๓ -89.47๓ -89.63๓ -88.32๓
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กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนดิสญัญาณ L = 1 , จำนวนสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ค่าท่ีนำมา 
ใช้ในการสร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชy ซอยด ์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ซy ชอยด ์
ลักษณะท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามล่าดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสาย 
อากาศ มกีารแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 30 
dB 1 ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = X/2 1 ชกัตวัอย่างสญัญาณจำนวน N = 20 snapshot ทำการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์

รูปท่ี 4.5 เป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีได้มาจากวิธีบีมฟอร์ม 
เมอร์ เม่ือทำการทดสอบกับสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ในการทดสอบออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทาง 
กำหนดให้แหล่งกำเนิดสัญญาณ รูปท่ี 4.5a กรณีสัญญาณไชy ชอยด ์ 1 รูปท่ี 4.5๖ กรณสัีญญาณพัลส์!ชy ซอยด ์
ลักษณะท่ี 1 และ รูปท่ี 4.5c กรณสัีญญาณพลัส์!ซy ซอยด ์ สักษณะท่ี 2 ท่ี มมุทศิ DOA =  5° เห็นได้ว่า จุด 
สูงสุด (peak location) ของกราฟ จะแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีมีค่าไม่ต่างกันท้ัง 3 กรณ ี
และเม่ือพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณท่ีได้จากการทดสอบจะพบว่า ล่าหรับการเลือกใช้สายอากาศจำนวน m 
= 8 ชุด สเปกตรัมของสัญญาณของวิธีบีมฟอร์มฌอร์จะมีความละเอียดต่ําท่ีสุด เมือ่เปรียบเทยีบกับ การเลือกใช้ 
สายอากาศจำนวน m = 16 และ สเปกตรัมของสัญญาณของวิธีบีมฟอร์มเมอร์จะมีความละเอียดท่ีสุด เม่ือเลือกใช้ 
สายอากาศจำนวน m = 24 ชุด

รูปท่ี 4.6 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศที่เกิดข้ึนในการประมาณค่า 
ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีปีมฟอร์มเมอร์ ในกรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณทั้ง 3 รูปแบบ ท่ีมุม 
ทิศมีค่าตา 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง ท้ังกรณีที่เป็น บวก และ ลบ ต้ังแต่ -90 องศา ถึง 90 องศา 
โดยกำหนดให้ รูปท่ี 4.6a กรณี m = 8 1 รูปท่ี 4.6b กรณี m = 16 และ รูปท่ี 4.6c กรณี ทา = 24 ตามลำดับ 
จากการทดสอบพบว่า ในการเลือกใช้จำนวนสายอากาศที่ต่างกัน มุมทิศที่เกิดข้ึนจะมีค่าไม่ต่างกันมากนัก ในกรณีท่ี 
มุมทิศมีค่าตา และ มุมทิศมีค่าปานกลาง จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศน้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ กรณี 
มุมทิศมีค่าสูง ล่าหรับกรณีสัญญาณพัลส์ไชy ซอยด์ ท้ัง 2 สักษณะ จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศมากข้ึน ใน 
กรณีมุมทิศมีค่าสูง เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีสัญญาณไชนูชอยด์

ผลการทดสอบท่ี 4.2 กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์ไชา5เชอยด์
วิธีบีมฟอร์มเมอร์ ท่ีสายอากาศ เท = 8. 16 และ 24 ชุด
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ตัวอปาง การทดสอบใช้สายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด วิธีบีมฟอร์มเมอร์ ท่ี DOA =  5°

Classical Beamformer

(a)
Classical Beamformer

(b)



Classical Beamformer

(c)

m = 24 ชุด 
m = 16 ชุด 
m = 8 ชุด

รูปท่ี 4.5 สเปกตรัมเปรียบเทยีบ การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีบีมฟอร์มเมเอร์ จำนวนสายอากาศ 
มคีา่ m = 8, 16 และ 24 ชุด

(a) สญัญาณไซ^ซอยด์
(๖) สญัญาณพลัส์!ชนชูอยด์ ลักษณะท่ี 1
(c) สัญญาณพัลส์ใชนูซอยด์ ลักษณะท่ี 2
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ตัวอปาง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ
วิธีบีมฟอร์มเมอร์ ท่ีสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ท่ีมุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

Beamformer (ทท=8)
- T

-20 0 20
Direction of Anival (degree)

(a)
Beamformer (โท=16)

-20 0 20 
Direction of Arrival (degree)

(b)
Beamformer (โท=24)

-20 0 20
Direction of Anival (degree)

(c)

--------------  สัญญาณไซนูชอยด์
--------------  สัญญาณ'พัลสั[ชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1
-------------- สัญญาณพัลส์ไชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 46 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีบีมฟอร์มเมอร์ ท่ีสายอากาศมีค่า
(a) m = 8 ชุด, (b) m = 16 ชุด และ (c) m =24 ชุด
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กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 , จำน,วนสายอากาศ m = 16 ชุด ค่าท่ีนำมาใช!นการ 
สร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์ใซ,yซอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ซสูชอยด์ ลักษณะ 
ท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามลำดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสายอากาศ 
มีการแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 10, 20 
และ 30 dB ตามลำดับ 1 ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = X / 2  1 ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 20 
snapshot ทำการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์

รูปท่ี 4.7 เป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีไดัมาจากวิธีบีมฟอร์ม 
เมอร์ เม่ือทำการทดสอบประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ โดยกำหนดให้สัญญาณรบกวนท่ี 
เกิดข้ึนในระบบ มีค่าแตกต่างกัน (SNR = 10, 20 และ 30 dB) กำหนดให้แหล่งกำเนิดสัญญาณ รูปท่ี 4.7a กรณี 
สัญญาณไชนูชอยด์ 1 รูปท่ี 4.7b กรณีสัญญาณพัลส์ไชVJซอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ รูปท่ี 4.7c กรณีสัญญาณพัลส์!ช 
สูชอยด์ ลักษณะท่ี 2 ท่ีมุมทิศ D O A  =  5° เห็นได้ว่า จุดสูงสุด (peak location) ของกราฟแสดงทิศทางการมา 
ถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจะมีลักษณะท่ีไม่ต่างกันท้ัง 3 กรณี และจากการทดสอบจะพบว่า ลำหรับสเปกตรัม 
ของสัญญาณจากวิธีบีมฟอร์มเมอร์ ถ้ากรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีมาก หรือ ค่า SNR ตา (10 dB) ใน 
การค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศมากกว่า ในกรณีท่ี 
สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีน้อย หรือ ค่า SNR สูง (20, 30 dB) และ ค่ามุมทิศมี!อกาสจะเกิดความผิด 
พลาดน้อยท่ีสุดเม่ือ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่า SNR สูง (30 dB)

รูปท่ี 4.8 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในการประมาณค่า 
ทศิทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ ในกรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีมุม 
ทศิมคีา่ตํา่ 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง ท้ังกรณีท่ีเป็นบวกและลบ ต้ังแต่ -90 องศา ถึง 90 องศา 
โดยกำหนดให ้รูปท่ี 4.8a กรณ ีSNR = 30 dB , รูปท่ี 4.8b กรณ ี SNR = 20 dB และ รูปท่ี 4.8c กรณ ี SNR = 
10 dB จากการทดสอบจะพบว่า แหล่งกำเนิดสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบ ในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าต่ําจะมีค่าความคลาด 
เคล่ือนของมุมทิศน้อยท่ีสุด เมือ่เปรียบเทยีบกบั กรณีท่ีมุมทิศมีค่าปานกลาง และจะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุม 
ทศิมากทีส่ดุ ในกรณมุีมทิศมีค่าสูง สำหรับในกรณีสัญญาณพัลส์!ซสูซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ จะมีค่าความคลาด 
เคล่ือนของมุมทิศมากข้ึน ในกรณมุีมทิศมีค่าสูง เม่ือเปรียบเทยีบกัน กรณีสัญญาณไชสูซอยด์

ผลการทดสอบท่ี 4.3 กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ซสูชอยด์
วิธีบีมฟอร์มเมอร์ ท่ีสัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB
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ตัวอปาง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งก่าณิดสัญญาณ วิธีบีมฟอร์มเมอร์ เม่ือสัญญาณรบกวนมีค่า 
SNR = 10, 20 และ 30 dB ตามลำดับท่ี D O A  =  5°

Classical Beamformer

(a)
Classical Beamformer

(b)



Classical Beamformer

(c)

--------------  SNR = 30 dB
........ ...........  SNR = 20 dB
..................  SNR = 10 dB

รูปท่ี 4.7 สฟกตรัมเปรียบเทียบ การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีบีมฟอร์มเมอร์ สัญญาณรบกวนมี 
ค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

(a) สัญญาณไชนูซอยด์
(b) สัญญาณพัลส์พyซอยด์ สักษณะท่ี 1
(c) สัญญาณ'พัลส์ไชาผูชอยด์ ลักษณะท่ี 2
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ตัวอม่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ
วิธีบีมฟอร์มเมอร์ เม่ีอสัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB ท่ีมุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

Beamformsr at 30 dB
2.5 1 1 1 1 ----1----------1----- 1 1 1

2 -i

f l * \
1
t

๐ 1\ LtQ3 \ 1
0.5

ก
พ , . . . 1 1 - —

*  / ) }
___น___—  า /

-80 -60 -40 -20 O 20
Direction of Arrival (degree)

(a)

Beamformer at 20 dB

-20 0 20 
Direction of Anival (degree)

(b)
Beamformer at 10 dB

40 60 80

-20 0 20
Direction of Anival (degree)

( c )

สัญญาณไซนูซอยด์
สัญญาณพัลส์ไชyซอยด์ ลักษณะท่ี 1
สัญญาณพัลส์พเซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.8 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีบีมฟอร์มเมอร์ สัญญาณรบกวนมีค่า
SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB และ (c) 10 dB
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กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 , จำนวนสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ค่าท่ีน่ามา 

ใช้ในการสร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชนุชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชนุชอยด์ 

ลักษณะท่ี 2 น่ามาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามล่าดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสาย 

อากาศ มีการแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 

10, 20 และ 30 dB ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = X /2  1 ชักตัวอย่างสัญญาณในช่วงท่ีแตกต่างกัน 

จำนวน N = 5 snapshot ต้ังแต่ 1 -  100 snapshot ทำการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 

สัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์

รูปท่ี 4.9, 4.10 และ 4.11 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนใน 
การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ ท่ีมุมทิศ DOA =  5° ในแต่ละ 
ชว่งสญัญาณ จากการชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 5 snapshot ต้ังแต่ 1 -  100 snapshot จากแหล่งกำเนิด 
สญัญาณ กรณสัีญญาณ'!ชนชุอยด์ และกรณสัีญญาณพลัส์!ชนุชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ โดยกำหนดให้

•  รูปท่ี 4.9 เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 8 รูปท่ี 4.9a กรณ ี SNR = 30 dB , รูปท่ี 4.9b กรณ ี SNR 
= 20 dB และรูปท่ี 4.9c กรณ ีSNR = 10 dB ตามลำดับ

•  รูปท่ี 4.10 เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 16 รูปท่ี 4.10a กรณ ี SNR = 30 dB , รูปท่ี 4.10b กรณ ี
SNR = 20 dB และรูปท่ี 4.10c กรณ ีSNR = 10 dB ตามลำดับ

•  รูปท่ี 4.11 เมือ่จำนวนสายอากาศ m = 24 รูปท่ี 4.11a กรณ ี SNR = 30 dB , รูปท่ี 4.11b กรณ ี
SNR = 20 dB และรูปท่ี 4.11c กรณ ีSNE = 10 dB ตามลำดับ

จากการทดสอบจะพบว่า ในกรณีของสัญญาณไซนุชอยด์ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในการ 
snapshot แต่ละชว่งสญัญาณจะมีค่าใกล้เคยีงกนั การเลือกใช้สายอากาศจำนวนน้อย จะมีโอกาสเกิดความผิด 
พลาดของมุมทศิมากกว่า การเลือกใช้สายอากาศจำนวนมาก และ กรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่ามาก 
หรือ ค่า SNR ต๋ํา จะเกดิความผิดพลาดของมมุทศิมากกว่า กรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่าน้อย หรือ 
ค่า SNR สูง ลำหรับในกรณสัีญญาณพัลส์!ชนุชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนใน 
แต่ละช่วงสัญญาณจะไม่แตกต่างกัน ในช่วงท่ีสัญญาณพัลส์!ซนุชอยด์เกิดพัลส์ข้ึน และค่าความคลาดเคล่ือนของ 
มุมทิศจะเพ่ิมมากข้ึนในช่วงท่ีพัลส์ของสัญญาณจางหายไป

ผลการทคสอบท่ี 4.4 กรณีเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนการประมาณค่าทิศทางของ แหล่งกำเนิดสัญญาณ
ไซนุชอยด์แบบพัลส์ วิธีบีมฟอร์มเมอร์ ในสัญญาณช่วงท่ีต่างกัน
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ
วิธีบีมฟอร์มเมอร์ เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 8 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

10 20

Beamformer at 30 dB 
T

40 50 60 70
Snapshot number

80 90

(a)
Beamformer at 20 dB

90 100

(b)
Beamformer at 10dB

------------- ----  สัญญาณไชนูซอยด์
------------------ สัญญาณพัลส์ไซนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1
----------------- สัญญาณพัลส์!ชVเชอยด ์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.9 คา่ความคลาดเคลือ่น การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีบีมฟอร์มเมอร์ จำนวนสายอากาศ 
m = 8 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB และ (c) 10 dB ท่ีมุมทิศ 5 องศา
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ
วิธีบีมฟอร์มเมอร์ เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ. 30 dB

10 r
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Beamformer at 30 dB

40 50 60
Snapshot number

(a)
Beamformer at 20 dB

90 100
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'น -  ' - - - ^  I

10 20 30 40 50 60
Snapshot number

(b)

Beamformer at 10dB

70 80 90 100

40 50 60 70 80 90 100
Snapshot number

(c )

------------------ สัญญาณไชใ;เชอยด์
........................ สัญญาณพัลส์ไชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1
......................  สัญญาณพัลส์!ชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.10 คา่ความคลาดเคลือ่น การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีบีมฟอร์มเมอร์ จำนวนสายอากาศ 
m = 16 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (๖) 20 dB และ (c) 10 dB ท่ีมุมทิศ 5 องศา
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ
วิธีบีมฟอร์มเมอร์ เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 24 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

Beamformerat30 dB

40 50 60
Snapshot number

(a)
Beamformsr at 20 dB

40 50 60
Snapshot number

(b)
BeamformeratlOdB

40 50 60
Snapshot number

70 80 90 100

(c)

--------------  สัญญาณไซ'แชอยด์
--------------  สัญญาณพัลส์พyชอยด์ ลักษณะท่ี 1
- - ..............  สัญญาณพัลส์1ชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.11 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีบีมฟอร์มเมอร์ จำนวนสายอากาศ 
m = 24 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB. (b) 20 dB และ (c) 10 dB ท่ีมุมทิศ 5 องศา
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วิธีฑารประมาณพันธะเชิงIส้น (Linear Prediction ะ LP) เป็นวิ๓ ารท่ีนิยมใช้ใน การประมาณหาความถ่ี 
ของสัญญาณ (Frequency Estimate) สำหรับการวิเคราะห์อนุกรมเวลา (time series analysis) ได้มีการนำมา 
ประยุกต์ใช้ใน การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ (DOA Estimation) ด้งน้ัน ในการ 
snapshot ของข้อมูลสัญญาณ N = 1 snapshot ตามจำนวนสายอากาศ m จะมีลักษณะเปรียบเหมีอนกับ 
จำนวนตัวอย่าง (Sample Number) ในทางอนุกรมเวลา แสดงการเปรียบเทียบดังตารางท่ี 2.1 ในบทท่ี 2

4.4.1 วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นจาก Levinson Algorithm

ผลการทดสอบท่ี 4.5 กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์ใชนูชอยด์ 
วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson Algorithm

กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 1 จำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด ค่าท่ีนำมาใช้ในการ 
สร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไซนุชอยต์ สักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชนุชอยต์ ลักษณะ 
ท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามสำดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสายอากาศ มี 
การแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 30 dB 1 
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = A /2 .ใช้ Levinson Algorithm หาค่าส้มป'ระสิทธอันดับท่ี4 ทำการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น

รูปท่ี 4.12 1 4.13 และ 4.14 เป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีได้มา 
จากวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จากการชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 snapshot ค่าสัมประสิทธหาได้จาก 
Levinson Algorithm อันดับท่ี 4 นำไปใช้!นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณไชนุชอยด์ 
และ สัญญาณไชนุชอยต์แบบแบบพัลส์ท้ัง 2 ลักษณะ ท่ีมุมทิศ DOA  = 5 °,-5 °  และ 35°ตามสำดับจะเห็น 
ว่า จุดสูงสุด (peak location) ของกราฟจะแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ค่ามุมทิศท่ี!ด้มาจาก 
ผลการทดสอบ ในกรณีท่ีเป็นสัญญาณพัลส์!ซนุชอยต์ท้ัง 2 ลักษณะ จะมีความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่แตกต่าง 
กันมากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีเป็นสัญญาณไชนุชอยต์

สำหรับตารางท่ี 4.2a ถึง 4.2f จะเป็นตารางผลการทดสอบเปรียบเทียบ การหาค่ามุมทิศเฉล่ืยท่ีเกิดข้ึน 
จากการชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 20 snapshot ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 
สัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น ใช้ Levinson Algorithm หาค่าส้มป'ระสิทธอันดับท่ี 4 ในแต่ละ

4.4 การประมาณคา่ทศิทางการมาถงึของแหลง่กำเนดิสญัญาณดว้ยวธิกีารประมาณพนัธะเชงิเสน้
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snapshot เม่ือแหล่งกำเนิดสัญญาณมีบุมทิศท่ีกรณีต่างๆ  โดยทำการทดสอบท่̂ี มทิศมีค่าท้ัง บวก และ ลบ ต้ังแต่ 
-90 องศา ถึง 90 องศา จะพบว่า วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นนำมาใซ้ใน การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของ 
แหล่งกำเนิดสัญญาณ กรณีสัญญาณพัลส์Iซา5เชอยด์ได้ มีค่าความผิดพลาดของบุมทิศใกล้เคียงกับสัญญาณไซVJ 
ซอยด์

ตัวอปาง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น กรณี^มทิศ 
ต่ํามีค่าเป็นบวก D O A  = 5° เม่ือใช้ Levinson Algorithm หาค่าส้มป'ระสิทธ้ีอันดับท่ี 4

Linear Prediction

________  สัญญาณไซVเชอยด์
------------- สัญญาณพัลส์!ชVเชอยด์ ลักษณะท่ี 1
.............. .. สัญญาณพัลส์พุเชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 412 สเปกตรัมการเปรียบเทียบ การหาทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณของ สัญญาณไชVเชอยด์ และ สัญญาณ 
ไชนูซอยด์แบบพัลส์ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือใช้ Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธ้ิ 
อัน«มท่ี 4 ท่ี D O A  =  5°
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ตัวอม่าง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น กรณีบุมทิศ 
ตามีค่าเป็นลบ DOA  = -5 °  เม่ือใช้ Levinson Algorithm หาค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี 4

Linear Prediction

------------  สัญญาณพุซอยด์
................. สัญญาณพัลส์พุซอยด์ ลักษณะท่ี 1
------------  สัญญาณพัลส์พุซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.13 สเปกตรัมการเปรียบเทียบ การหาทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณของ สัญญาณพุ}ชอยด์ และ สัญญาณ 
พุซอยด์แบบพัลส์ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือใช้ Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธ้ิ 
อันดับท่ี 4 ท่ี DOA  = -5 °
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ตัวอย่าง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น กรณีมุมทิศ 
ปานกลางมีค่าเป็นบวก DO A =  35° เม่ือใช้ Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธ้ีอันดับท่ี 4

Linear Prediction

_________ สัญญาณไชนูซอยด์
_________ สัญญาณ,พลัส์พซูอยด์ ลักษณะท่ี 1
.................. สัญญาณพัลส์ไซนูชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รปท่ี 4.14 สเปกตรัมการเปรียบเทียบ การหาทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณของ สัญญาณไซyซอยด์ และ สัญญาณ 
ไชนูซอยด์แบบพัลส์ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือใช้ Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธ 
อันดับท่ี 4 ท่ี DOA =  35°
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ตารางท่ี 4.2a ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด่สัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิง
เส้นเม่ือใช้ Levinson Algorithm กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 1 มุมทิศตามีค่าเป็นบวก
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
0 0.00๓ 0.0185 •0.๓20
5 5.0110 4.99๓ 4.99๓
10 10.๓25 10.0395 10.0135
15 15.0105 14.9855 14.9710
20 20.0075 19.75๓ 19.9320
25 25.0175 24.9985 24.8350
30 29.9930 30.2265 ๓ .34๓

ตารางท่ี 4.2๖ ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิง 
เส้นเม่ือใช้ Levinson Algorithm กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 2 มุมทิศปานกลางมีค่าเป็นบวก

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

35 34.9975 35.2015 35.52๓
40 40.0280 39.6280 40.0150
45 44.9840 44.7660 44.5660
50 50.๓25 49.7995 50.3585
55 54.๓15 54.1925 54.48๓
60 59.9570 59.46๓ 59.8255

ตารางท่ี 4.2c ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิง 
เส้นเม่ือใช้ Levinson Algorithm กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 3 มุมทิศสูงมีค่าเป็นบวก
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
65 65.๓15 64.55๓ 65.26๓
70 69.9115 69.2420 69.1015
75 74.9585 75.1345 73.41๓
80 79.8745 76.9665 79.6๓0
85 88.91๓ 85.92๓ ๓ .4๓ 0
๓ ๓ .00๓ ๓.00๓ ๓ .00๓
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ตารางท่ี 4.2d ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิง
เส้นเม่ือใช้ Levinson Algorithm กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 1 มุมทิศต่ํามีค่าเป็นลบ

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

-5 -4.9905 -5.0085 -5.0020
-10 -9.9805 -10.0100 -10.0210
-15 -15.0235 -15.0265 -15.0385
-20 -20.0215 -20.0045 -19.9360
-25 -24.9895 -25.2645 -24.8085
-30 -29.9945 -29.8860 -29.9385

ตารางท่ี 4.2e ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิง 
เส้นเม่ือใช้ Levinson Algorithm กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 2 มุมทิศปานกลางมีค่าเป็นลบ

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

-35 -35.0120 -35.3040 -34.8265
-40 -40.0110 -39.8395 -40.4840
-45 -44.9650 -45.1735 -44.9๓5
-50 -49.9650 -50.3210 -50.3925
-55 -55.0355 -55.2995 -54.9780
-60 -59.9675 -59.7115 -59.4265

ตารางท่ี 4.2£ ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น 
เม่ือใช้ Levinson Algorithm กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 3 มุมทิศปานกลางมีค่าเป็นลบ
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
-65 -64.9705 -63.7820 -65.1270
-70 -69.9950 -70.2125 -70.5420
-75 -75.0585 -73.9420 -74.9755
-80 -80.๓70 -78.4130 -79.0305
-85 -87.6512 -83.4719 -86.7392
-๓ -๓. 00๓ -๓ .00๓ -๓.00๓
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ผลการทดสอบท่ี 4.6 กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ซนุชอยด์ 
วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson Algorithm ทีสายอากาศ m = 8, 16 
และ 24ชุด

กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 1 จำนวนสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ค่าท่ีนำมา 
ใช!นการสร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชนุชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชนุชอยด์ 
ลักษณะท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามลำดับ สัญญาณรบกวนเกิดฃ้ึนท่ีสาย 
อากาศ มีการแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) มีค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 
30 dB 1 ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = /1/2 1 ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 snapshot ใช้ 
Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธ้ิอันดับท่ี 4 ทำการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น

รูปท่ี 4.15 จะเป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีได้มาจากวิธีการ 
ประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือทำการทดสอบใช้สายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ในการออกแบบระบบเคร่ืองหา 
ทิศทาง กำหนดให้แหล่งกำเนิดสัญญาณ รูปท่ี 4.15a กรณีสัญญาณไชนูชอยด์ 1 รูปท่ี 4.15b กรณีสัญญาณพัลส์!ช 
นุชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ รูปท่ี 4.15c กรณีสัญญาณพัลส์!ชนุชอยด์ สักษณะท่ี 2 ท่ีมุมทิศ DOA = 5° เห็น 
ได้ว่า จุดสูงสุด (peak location) ของกราฟแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจะมีค่าไม่ต่างกัน แต่ 
เม่ือพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นจาก Levinson Algorithm ท่ีได้จากผล 
การทดสอบจะพบว่า ลำหรับการเสือกใช้สายอากาศจำนวน m = 8 จะมีความละเอียดตากว่า เม่ือเปรียบเทียบกับ 
การเสือกใช้สายอากาศจำนวน m = 16 และ สเปกตรัมของสัญญาณของวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นจาก 
Levinson Algorithm จะมีความละเอียดท่ีสุด เม่ือเสือกใช้สายอากาศจำนวน m = 24 ชุด

รูปท่ี 4.16 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศเฉล่ีย (N = 20) ท่ีเกิดข้ึน 
ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นจาก Levinson
Algorithm ในกรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีมุมทิศมีค่าต่ํา 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง 
ท้ัง บวก และ ลบ ต้ังแต่ -90 องศา ถึง 90 องศา โดยกำหนดให้ รูปท่ี 4.16a กรณี m = 8 1 รูปท่ี 4.16b กรณี 
m = 16 และ รูปท่ี 4.16c กรณี m = 24 ตามลำดับ จากการทดสอบพบว่า การเสือกใช้จำนวนสายอากาศท่ีต่างกัน 
มุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าแตกต่างกัน โดยท่ีการเสือกใช้สายอากาศกรณี m = 8 จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศ 
มากกว่า การเสือกใช้สายอากาศกรณี m = 16 และกรณี m = 24 ในกรณีท่ีมุมทิศมีค,าต๋ํา และ มุมทิศมีค่าปาน 
กลาง จะมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับ กรณีมุมทิศมีค่าสูง ลำหรับในกรณีสัญญาณพัลส์!ชนุ 
ชอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศมากข้ึน ในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าสูง เม่ือเปรียบเทียบกับกรณี 
สัญญาณ'!ช'นุชอยด์
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ตัวอปาง การเลือกใช้สายอากาศ m = 8,16 และ 24 ชุด ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น ท่ี DOA =  5°

Linear Prediction

(a)
Linear Prediction

(b)
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Linear Prediction

(c)

__________ m = 24 ชุด
--------------  m = 16 ชุด
-------------- m =8 ชุด

รูปท่ี 4.15 สฟกตรมเปรียบเทียบ การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก 
Levinson Algorithm อันดับท่ี 4 จำนวนสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด

(a) สัญญาณไชyซอยด์
(b) สัญญาณพัลส์!ชVJซอยด์ ลักษณะท่ี 1
(c) สัญญาณพัลส์!ซ'yซอยด์ ลักษณะท่ี 2
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ 
พันธะเชิงเส้น.ท่ีสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ท่ีบุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

Linear Prediction (m=8)
81---------1------------------ 1-------------------1------------------ 1 I I I I r

Direction of Arrival (degree)

(a)
Linear Prediction (m=16)

Linear Prediction (m=24)41---------I------------------ I------------------ I------------------ 1------------------ I------------------ I------------------ I------------------ I------------------ 1.

----------------  สัญญาณไซ'yซอยด์
สัญญาณพัลส์ไชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1

.....................  สัญญาณพัลส์ไชแชอยด์ ลักษณะท่ี 2
รูปท่ี 4.16 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือใช้

Levinson Algorithm ทีสายอากาศมีค่า (a) m = 8 ชุด, (b) m = 16 ชุด และ (c) m =24 ชุด
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ผลการทดสอบท่ี 4.7 กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์ไซชุ)ชอยด์ 
วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson Algorithm ท่ี สัญญาณรบกวนมีค่า 
SNR = 10, 20 และ 30 dB

กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 1 จำนวนสายอากาศ m =16 ชุด ค่าท่ีนำมาใช้ในการสร้าง 
แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ซชุ)ชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ซชุ)ซอยด์ สักษณะท่ี 2 
นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามสำดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสายอากาศ มีการ 
แจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 10, 20 และ 30 
dB ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = A /2  1 ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 snapshot ใชั 
Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธอันดับท่ี 4 ห่าการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น

รูปท่ี 4.17 จะเป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีได้มาจากวิธีการ 
ประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือห่าการทดสอบประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ เม่ือสัญญาณรบ 
กวนท่ีเกิดข้ึนในระบบ มีค่าแตกต่างกัน (SNR = 10, 20 และ 30 dB) ให้แห้ล่งกำเนิดสัญญาณ รูปท่ี 4.17a กรณี 
สัญญาณไซา5เชอยด์ 1 รูปท่ี 4.17๖ กรณีสัญญาณพัลส์!ซชุเชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ รูปท่ี 4.17c กรณีสัญญาณ 
พัลส์!ชนชอยด์ ลักษณะท่ี 2 ท่ีมุมทิศ D O A  =  5° เห็นได้ว่า จุดสูงสุด (peak location) ของกราฟแสดงทิศ 
ทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจะมีลักษณะท่ีไม่ต่างกันท้ัง 3 กรณี และจากการทดสอบจะพบว่า สำหรับ 
สเปกตรัมของสัญญาณจากวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นใช้ Levinson Algorithm ถ้ากรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิด 
ข้ึนในระบบมีมาก หรีอ มีค่า SNR ต่ํา (10 dB) ในการหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ จะมีโอกาส 
เกิดความผิดพลาดของมุมทิศมากกว่า กรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีน้อย หรีอ มีค่า SNR สูง (20, 30 
dB) และ ค่ามุมทิศม๒กาสเกิดความผิดพลาดน้อยท่ีสุด เม่ือสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่า SNR = 30 dB

รูปท่ี 4.18 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศเฉล่ีย (N = 20) ท่ีเกิดข้ึน 

ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson 
Algorithm ในกรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีมุมทิศมีค่าต๋ํา 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง 

ต้ังแต่ -90 องศา ถึง 90 องศา โดยกำหนดให้ รูปท่ี 4.18a กรณี SNR = 30 dB , รูปท่ี 4.18๖ กรณี SNR = 20 

dB และรูปท่ี 4.18c กรณี SNR = 10 dB จากการทดสอบจะพบว่า ในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าต่ํา จะมีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศน้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีมุมทิศมีค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง สำหรับในกรณี 

สัญญาณพัลส์!ซชุ)ชอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศมากข้ึน ในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าปานกลาง 

และมุมทิศมีค่าสูง เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีสัญญาณไชชุ)ชอยด์
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ตัวอปาง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น เมือ 
สัญญาณรบกวนมืค่า SNR = 10, 20 แล่ะ 30 dB ท่ี DOA -  5°

Unear Prediction

(a)
Unear Prediction

(b)



Linear Prediction

( c )

_________  SNR = 30 dB
................... SNR = 20 dB
...................SNR = 10 dB

4.17 สฟกตรัมเปรียบเทียบ การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น 
จาก Levinson Algorithm สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

(a) สัญญาณไซ'นชอยด์ 
(๖) สัญญาณพัลส์พyชอยด์ ลักษณะท่ี 1
(c) สัญญาณพัลส์พyซอยด์ ลักษณะท่ี 2
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ตัวอ!!าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ 
พันธะเชิงเส้น เม่ือสัญญาณรบกวนมีค่า SNR ะะ 10, 20 และ 30 dB ท่ีบุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

Linear Prediction et 30 dB

Direction of Arrival (degree)

(b)
Linear Prediction at 10 dB

----------------  สัญญาณไชนูชอยด์
----------------  สัญญาณพัลส์ไชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1
.....................  สัญญาณพัลส์!ช'yชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.18 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพ่ันธะเชิงเสัน เม่ือใช้ 
Levinson Algorithm สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB และ (c) 10 dB
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ผลการหดสอบท่ี 4.8 กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์ไซ’yชอยด์ 

วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson Algorithm ในชิวงสัญญาณท่ีต่างกัน

กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = ใ , จำนวนลายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ค่าท่ีนิามา 
ไชไนการสร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไชyซอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไชนูชอยด์ 
ลักษณะท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามล่าดับ สัญญาณรบกวนเกิด!นท่ีสาย 
อากาศ มีการแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 
10, 20 และ 30 dB ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = z l/2  1 ชักตัวอย่างสัญญาณในชิวงท่ีแตกต่างกัน 
ต้ังแต่ 1 - 1 0 0  snapshot ใช ้Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธอันดับท่ี 4 ห่าการประมาณค่าทิศทางการ 
มาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น

ในการหาค่าส้มประสิทธ้ิของ Levinson Algorithm เพ่ือนำมาใช้กับวิธีการประมาณพันธะเชิงเสัน เม่ือข้อ 

มุลของสัญญาณท่ีวัดได้(ym(t)) จากการ^มตัวอย่างของสัญญาณ (N) จำนวนหลาย ๆ snapshot ในชิวง 

สัญญาณท่ีแตกต่างกันจากสายอากาศ (m) สามารถห่าการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้ 

เป็น 2 แบบ ดังน้ี

แบบท่ี 1 นำข้อมุลฃองสัญญาณท่ีวัดได้จากกาฬกตัวอย่างของสัญญาณ จำนวนหลาย snapshot ในแต่ 

ละชิวงสัญญาณท่ีต่างกัน มาห่าการประมาณหาฟังก์ชันอัตสหสัมพันธ์ (Autocorrelation function estimate: 

ACF) ในแต่ละชุดของข้อมุลก่อน แล้วจึงนำมาใช้ในช้ันตอนกรรมวิธีของ Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธ้ิ 

ของการประมาณพันธะเชิงเส้น เพ่ือห่าการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

แบบท่ี 2. นำข้อง;(ลของสัญญาณท่ีวัดได้จากการชักตัวอย่างของสัญญาณ ในแต่ละ snapshot ในช่วง 

สัญญาณท่ีต่างกัน มาห่าการประมาณหาฟังก์ชันอัตสหสัมพันธ์ (Autocorrelation function estimate: ACF) ใน 

แต่ละ snapshot ก่อน แล้วจึงนำมาใชไนช้ันตอนกรรมวิธีของ Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธ้ิของการ 

ประมาณพันธะเชิงเส้น ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณสามารถหาได้จากค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีเกิด!นจาก

สเปกตรัมของสัญญาณในแต่ละ snapshot

รูปท่ี 4.19 จะเป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีได้มาจากวิธีการ 

ประมาณพันธะเชิงเส้นในแบบท่ี 1 เม่ือห่าการทดสอบชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 20 snapshot ให้แหล่ง 

กำเนิดสัญญาณ กรณีสัญญาณไซนูชอยด์ 1กรณีสัญญาณพัลส์!ซนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ กรณีสัญญาณพัลส์ไช 

yชอยด์ ลักษณะท่ี 2 ท่ีมุมทิศ DOA =  5° เห็นได้ว่า จุดสูงสุด (peak location) ของกราฟจะแสดงทิศทางการ 

มาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้ไม่แตกต่างกันท้ัง 3 กรณี
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รูปท่ี 4.20 จะเป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีได้มาจากวิธีการ 
ประมาณพันธะเชิงเส้นในแบบท่ี 2 เม่ือทำการทดสอบชักตัวอย่างสัญญาณในแต่ละ snapshot จำนวน N = 20 
snapshot ใหแ้หลง่กำเนดิสญัญาณ รูปท่ี 4.20am w สญัญาณไชสชูอยด1์ รูปท่ี 4.20b กรณีสัญญาณพัลส์ไซนู 
ชอยด ์ ลักษณะท่ี 1 และ รูปท่ี 4.20c กรณสัีญญาณพัลส์ไชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 2 ท่ีมุมทิศ DOA =  5° เห็นได้ 
ว่า จุดสูงสุด (peak location) ของกราฟจะแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้ จุดสูงสุดท่ีเกิดข้ึน 
จากสเปกตรัมของสัญญาณในแต่ละ snapshot จะนำมาใช้ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
จากการหาคา่มมุทศิเฉล่ีย

รูปท่ี 4.21 ,4.22 และ 4.23 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึน 

แต่ละช่วงสัญญาณ ในแบบท่ี 1 เม่ือทำการชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 5 snapshot ในช่วงต้ังแต่ 1 - 100 

snapshot และรูปท่ี 4.24 ,4.25 และ 4.26 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ี 

เกิดข้ึนแต่ละ snapshot ในแบบท่ี 2 เม่ือทำกาฬกตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 snapshot ในช่วงต้ังแต่ 1 - 

100 snapshot โดยทำการทดสอบประมาณค่าทิศทางท่ีมุมทิศ D O A  =  5° จากแหล่งกำเนิดสัญญาณ กรณี 

สัญญาณไชสูซอยด์ และกรณีสัญญาณพัลส์ไชสูชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ โดยกำหนดให้

•  รูปท่ี 4.21 ในแบบท่ี 1 และ รูปท่ี 4.24 ในแบบท่ี 2 เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 8 กำหนดให้ (a) 
กรณี SNR = 30 dB , (๖)กรณี SNR = 20 dB และ (c) กรณี SNR = 10 dB ตามลำดับ

•  รูปท่ี 4.22 ในแบบท่ี 1 และ รูปท่ี 4.25 ในแบบท่ี 2 เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 16 กำหนดให้ (a) 
กรณี SNR = 30 dB 1 (b) กรณี SNR = 20 dB และ (c) กรณี SNR = 10 dB ตามลำดับ

•  รูปท่ี 4.23 ในแบบท่ี 1 และ รูปท่ี 4.26 ในแบบท่ี 2 เม่ือจำนวนสายอากาศ m —.24 กำหนดให้ (a) 
กรณี SNR = 30 dB 1 (b) กรณี SNR = 20 dB และ (c) กรณี SNR = 10 dB ตามลำดับ

จากการทดสอบจะพบว่า การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้นจาก Levinson Algorithm แบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 ในกรณี'ของสัญญาณ'ไชสูชอยด์ ค่าความคลาด 
เคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึน แต่ละช่วงสัญญาณจะมีค่าใกล้เคียงกัน และกรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่า 
มาก หรีอ ค่า SNR ต่ํา จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศมากกว่า กรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมี 
ค่าน้อย หรีอ ค่า SNR สูง ลำหรับในกรณีสัญญาณพัลส์ไชสูชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทศิ 
ท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ snapshot จะไม'แตกต่างกันในช่วงท่ีสัญญาณเกิดพัลส์ข้ึน และค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศ 
จะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือพัลส์ของสัญญาณจางหายไป
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ตัวอย่าง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 
ท่ี DOA  =  5° เมือ N = 20 snapshot

Linear Prediction

_________  สัญญาณไซVJซอยด์
................... สัญญาณพัลส์!ซนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1
--------------  สัญญาณพัลส์!ชผูชอยด์ สักษณะท่ี 2

รูปท่ี 419 สเปกตรัมการเปรียบเทียบ การหาทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 
จาก Levinson Algorithm หาค่าส้มประสิทธ้ีอันดับท่ี 4 เม่ือ N = 20 snapshot ท่ี DOA  =  5°
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ตัวอย่าง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งก่าเนิดสัญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะพิงเส้น แบบท่ี 2 
ที D O  A  =  5° เมือ N = 20 snapshot

Unear Prediction

(a)
Unear Prediction

(b)
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Linear Prediction m

0 5 10
Direction of Arrival (degree)

(c)

รูปท่ี 4.20 สเปกตรัมเปรียบเทียบ การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นแบบท่ี 2 
จาก Levinson Algorithm เมือ N = 20 snapshot

(a) สัญญาณไชนูชอยด์ 
(๖) สัญญาณพัลส์พนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1 
(c) สัญญาณพัลส์!ช^ชอยด์ ลักษณะท่ี 2
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 สายอากาศ m = 8 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

Linear Prediction at 30 dB

Snapshot number

(a)

Linear Prediction at 20 dB

(b)

Linear Prediction at 10dB

----------------  สัญญาณไช'yซอยด์
----------------  สัญญาณพัลส์!ซนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1
.....................  สัญญาณ'พัลส์!1ชา5เชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.21 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 
เม่ือใช ้Levinson Algorithm จำนวนสายอากาศ m = 8 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, 
(b) 20 dB และ (c) 10 dB ท่ี DOA =  5°
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดIคล่ีอนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ 
พันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 สายอากาศ m = 16 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

Linear Prediction at 30 dB

Snapshot number

(a)
Linear Prediction at 20 dB

(b)
Linear Predict! on at 10 dB

( c )

----------------  สัญญาณไซนูซอยด์
----------------  สัญญาณพัลส์ใชนูซอยด์ ลักษณะท่ี 1
---------------  สัญญาณพัลส์ไชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปห่ี 4.22 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1
เม่ือใช้ Levinson Algorithm จำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB,
(b) 20 dB และ (c) 10 dB ท่ี D O A = 5°
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ตัวอม่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ 
พันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 สายอากาศ m = 24 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

Linear Prediction at 30 ชธ

Linear Prediction at 20 dB

<D<D
O l*
E<D

10

8

6

4

2

0

(b)
Linear Predict on at 10 dB

----------------  สัญญาณไชVเชอยด์
สัญญาณพัลส์!ชVเชอยด์ ลักษณะท่ี 1

.....................  สัญญาณพัลส์ไชVเชอยด์ ลักษณะท่ี 2
รูปท่ี 4.23 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 

เม่ือไซ้ Levinson Algorithm จำนวนสายอากาศ m = 24 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB,
(b) 20 dB และ (c) 10 dB ท่ี DO A =  5°
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 สายอากาศ m = 8 ชุด ส้ญญาณรบกวนมีค่า SNR -  10, 20 และ 30 dB

Linear Prediction at 30 dB

40 SO 60
Snapshot number

(a)
Linear Prediction at 20 dB

Linear Prediction at 10 dB

----------------  สัญญาณไซyซอยด์
----------------  สัญญาณพัลส์!ซา5}ซอยค์ ลักษณะท่ี 1
. - ................  สัญญาณพัลส์!ชนซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.24 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 
เม่ือใช้ Levinson Algorithm จำนวนสายอากาศ m = 8 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, 
(b) 20 dB และ (c) 10 dB ท่ี DOA =  5°
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีณรประมาณ
พันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 สายอากาศ m = 16 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

Linear Prediction at 30 dB

Snapshot number

(c)

----------------  สัญญาณไซา5}ซอยด์
......................  สัญญาณพัลส์พเ5}ซอยด์ ลักษณะท่ี 1
.....................  สัญญาณพัลส์1ช15}ซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.25 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 
เม่ือใช้ Levinson Algorithm จำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, 
(b) 20 dB และ (c) 10 dB ท่ี D O  A  =  5°
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ตัวอย่างกราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 สายอากาศ m = 24 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

©©

fc
CD

Linear Prediction at 30 dB

(a)
Linear Prediction at 20 dB

Snapshot number

(b)
Linear Prediction at 10 dB

----------------  สัญญาณไซVเชอยด์
- .................... สัญญาณพัลส์ไซVเชอยด์ ลักษณะท่ี 1
. - ................  สัญญาณพัลส์ไชไ4ซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.26 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 
เม่ือใช้ Leriทson Algorithm จำนวนสายอากาศ m = 24 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, 
(๖) 20 dB และ (c) 10 dB ท่ี DOA =  5°
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ผลการทดสอบท่ี 4.9 กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ซสูชอยด์ 
วิธีการประมาณพันธะพิงเส้น จาก Levinson Algorithm หาค่าส้มประสิทธ้ิอันดับ 
ท่ี 3, 5 และ 7

กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 , จำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด ค่าท่ีนำมาใช้ในการ 
สร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไซา5เชอยด์ สักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไซา;เชอยด์ ลักษณะ 
ท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามล่าดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสายอากาศ 
มีการแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 30 dB 
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = ห ,่/2  1 ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 20 snapshot ล่าหรับใน 
แบบท่ี 1 และชักตัวอย่างสัญญาณ N = 1 snapshot ล่าหรับในแบบท่ี 2 ใช ้ Levinson Algorithm หาค่า 
สัมประสิทธ้ีอันดับท่ี 3, 5 และ 7 ตามล่าดับ ทำการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธี 
การประมาณพันธะพิงเส้น

รูปท่ี 4.27 และ 4.28 จะเป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีใดัมาจาก 
วิธีการประมาณพันธะพิงเส้น เม่ือทำการทดสอบใช้ Levinson Algorithm หาค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 3. 5 และ 7 
ล่าหรับแบบท่ี 1 (N = 20 snapshot) และ แบบท่ี 2 (N = 1 snapshot) ตามล่าดับ มาประมาณหาทิศทางการมา 
ถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ให้แหล่งกำเนิดสัญญาณ (a) กรณีสัญญาณไชyซอยด์ , (๖) กรณีสัญญาณพัลส์!ชนู 
ชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ (c) กรณีสัญญาณพัลส์!ซ,yซอยด์ ลักษณะท่ี 2 ท่ีมุม!ทิศ D O A  =  5° เห็นได้ว่า จุดสูง 
ส ุด  (peak location) ของกราฟแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้!ม่ต่างกันท้ัง 3 กรณี

รูปท่ี 4.29 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศในแบบท่ี 1 และ รูปท่ี 
4.30 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศเฉล่ีย (N = 20 snapshot) ในแบบท่ี 2 
ท่ีเกิดข้ึน ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก 
Levinson Algorithm ในกรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีมุมทิศมีค่าตา 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง ท้ัง 
บวก และ ลบ ต้ังแต่ -90 องศา ถึง 90 องศา โดยกำหนดให้ (a) กรณี P = 3 1 (b) กรณี P = 5 และ (c) กรณี P 
ะ= 7 ตามล่าดับ จากการทดสอบจะพบว่า ในกรณีสัญญาณไชyซอยด์การใช้ Levinson Algorithm หาค่า 
สัมประสิทธอันดับต่างกัน จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศในแบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 ไม่แตกต่างกันมากนัก 
ท้ังในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าต่ํา 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง ล่าหรับในกรณีสัญญาณพัลส์!ชนูซอยด์ท้ัง 2 
ลักษณะ โดยท่ัวไป่ในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าต้ัา จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศน้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับกรณี 
มุมทิศมีค่าปานกลาง และจะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศมากข้ึน ในกรณีมุมทิศมีค่าสูง และการประมาณค่า 
ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นจาก Levinson Algorithm ในแบบท่ี 
ใ จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับแบบท่ี 2
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รูปท่ี 4.31 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนแต่ละช่วง 
สัญญาณ ในแบบท่ี 1 เม่ือทำการชักตัวอย่างสัญญาณคร้ังละ N = 5 snapshot ต้ังแต่ 1-100 snapshot และรูปท่ี
4.32 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนแต่ละ snapshot ในแบบท่ี 2 
เม่ือทำการชักตัวอย่างสัญญาณคร้ังละ N = 1 snapshot ต้ังแต่ 1-100 snapshot การประมาณค่าทิศทางการมา 
ถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นจาก Levinson Algorithm สำหรับแหล่งกำเนิด 
สัญญาณ กรณีสัญญาณไช,yซอยด์ และกรณีสัญญาณพัลส์!ซ1yซอยด์ท้ัง 2 สักษณะ ท่ีมุมทิศ D O A  =  5 6 โดย 
กำหนดให้ (a) กรณี P ะ= 3 1 (๖) กรณี P = 5 และ (c) กรณี P = 7 ตามล่าดับ จากการทดสอบพบว่า ในกรณี 
สัญญาณไชนูชอยด์ การเลือกใช้ Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธ์อันดับท่ีต่างกัน จะมีค่าคลาดเคล่ือนของ 
มุมทิศท่ีตา และมีค่าใม่แตกต่างกันในแต่ละช่วงของสัญญาณ ท้ังในแบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 สำหรับในกรณี 
สัญญาณ'พัลส์!'ชนูซอยด์ ท้ัง 2 สักษณะ ■ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าใม่แตก่ต่างกันในช่วงท่ี 
สัญญาณเกิดพัลส์ข้ึน และค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศจะเพ่ิมมากข้ึน เม่ือพัลส์ของสัญญาณจางหายไป
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ตัวอย่าง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 
ใช้ Levinson Algorithm หาค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 3, 5 และ 7 ท่ี D O A  =  5°

Linear Prediction

(a)
Linear Prediction

(b)



dB 
from

 pe
ek

89

Linear Prediction

(c)

-------------  p =3
.............   p =5
------------  p =7

รูปท่ี 427 สเปกตรัมเปรียบเทียบ การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบ 
ท่ี 1 จาก Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธอันดับท่ี P  = 3, 5 และ 7

(a) สัญญาณไชนูชอยด์ 
(๖) สัญญาณพัลสัพนซอยด์ ลักษณะท่ี 1
(c) สัญญาณพัลส์!ชV}ซอยด์ สักษณะท่ี 2
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ตัวอปาง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเฉดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะพิงเส้น แบบท่ี 2
ใช้ Levinson Algorithm หาค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี 3, 5 และ 7-ท่ี DOA =  5*

Linear Prediction

(a)
Unear Prediction

(b)
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Unear Prediction

(c)

--------------  p =3
.......... ......... p = 5
..................  p = 7

รูปห่ี 4.28 สเปกตรัมเปรียบเทียบ การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบ 
ท่ี 2 จาก Levinson Algorithm หาค่าส้มประสิทธอันดับท่ี P  = 3, 5 และ 7

(a) สัญญาณไซา5เชอยด์ 
(๖) สัญญาณพัลส์!ชนูชอยด้ ลักษณะท่ี 1
(c) สัญญาณพัลส์!ซา5เชอยด์ ลักษณะท่ี 2
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ตัวอปาง กราฟค่าความคลาดIคล่ีอนในการประมาณคาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเฉดสัญญาณ วิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 ใช ้Levinson Algorithm ท่ีบุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

Levinson Algorithm (p=3)

-20
Direction of Arrival (degree)

(a)
Levinson Algorithm (p=5)

-20 0 20 
Direction of Arrival (degree)

(b)
Levinson Algorithm (p=7)

-20 0 20 
Direction of Arrival (degree)

(c)

สัญญาณไซV[ซอยด์
สัญญาณพัลส์พyซอยด์ ลักษณะท่ี 1
สัญญาณพัลส์!ซV[ซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.29 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 
เมือใช้ Levinson Algorithm หาค่าสัมประสิทธ่ํ (a) P  = 3 1 (b) P  = 5 และ (c) P  = 7
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Levinson Algorithm (p=3)8|------ 1--------------1--------------I--------------1------------- -ๆ-------------I--------------1—-----------I--------------I------

ธ-

ผัวอปาง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 ใช้ Levinson Algorithm ท่ีบุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

œ0>

Levinson Algorithm (p=5)

Levinson Algorithm (p=7)
8 1-------- 1----------------- 1----------------- 1----------------- 1----------------- 1----------------- 1----------------- 1----------------- 1----------------- r

6 -ûT <ช

Direction of Arrival [degree)

(c)

--------------  สัญญาณไชyซอยด์
...................  สัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ ลักษณะท่ี 1
— ........... สัญญาณพัลส์!ซyซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.30 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 
เม่ือใช้ Levinson Algorithm หาค่าส้มป'ระสิทธ (a) P  = 3 1 (b) P  = 5 และ (c) P  = 7
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ 

พันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 ชิวง 1:100 snapshot ท่ี D O A  =  5°

I0 r

8 -  

! 6 -

I  4

Levinson Algorithm (p=3)

10

40 50 60
Snapshot number

(a)

Levinson Algorithm (p=5)

40 50 60
Snapshot number

(b)
Levinson Algorithn (p=7)

AÂ i\
^  X J 

/ / ' - > / •  v -
20 30 40 50 60

Snapshot number
70 80 SO 100

( c )

สัญญาณไชyซอยด์

สัญญาณพัลส์!ซyชอยด์ ลักษณะท่ี 1

สัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.31 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 
เมือใช้ Levinson Algorithm ชิวง 1-100 snapshot หาคาสัมประสิทธ (a) P  =  3 , (b) P  =  5 และ
(c) P  = 7
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ 

พันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 ชิวง 1-100 snapshot ท่ี D O A  =  5°

10

8

พ
2

Snapshot number

(a)

Levinson Algonthn (p=3)

Levinson Algonthn (p=5)

Snapshot number

(b)

Levinson Algonthn (p=7)

--------------  สัญญาณไซา5เชอยด์
--------------  สัญญาณพัลส์!ซyซอยด ลักษณะท่ี 1
-------------- สัญญาณพัลส์ไชyซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.32 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 
เมีอใช้ Levinson Algorithm ช่วง 1-100 snapshot หาค่าสัมประสิทธ (a) P = 3 1 (b) P = 5 
และ (c) P = 7
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4.42 วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นจาก Burg Algorithm

ผลการทดศอบท่ี4.10กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์ไชสูชอยด์ 
วิธีการประมาณพันธะเชิงเสัน จาก Burg Algorithm

กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 1 จำนวนสายอากาศ m =16 ชุด ค่าท่ีนำมาใซ้ในการ 
สร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไซ,yชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไชสูซอยด์ ลักษณะ 
ท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามลำดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสายอากาศ มี 
การแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 30 dB 
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d =A /2 1 ใช้ Burg Algorithm หาค่าสัมประสิทธอันดับท่ี 4 ทำการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น

รูปท่ี 4.33 1 4.34 และ 4.35 จะเป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีไดั 
มาจากวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จากการช้กตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 snapshot ค่าสัมประสิทธ้ิหาได้ 
จาก Burg Algorithm นำไปใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณไซVJซอยด์ และ 
สัญญาณไซVJซอยด์แบบแบบพัลส์ ท้ัง 2 ลักษณะ ท่ีมุมiทิศ DOA  = 5°,-5° และ 35°ตามลำดับ จะเห็นว่า 
จ ุด สูงสุด (peak location) ของกราฟจะแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ค่ามุมทิศท่ีได้มาจากผล 
การทดสอบ ในกรณีท่ีเป็นสัญญาณพัลส์ไชสูซอยด์ท้ัง 2 สักษณะ จะมีความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่แตกต่างกัน 
มากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีเป็นสัญญาณไชสูชอยด์

สำหรับตารางท่ี 4.3a ถึง 4.3f จะเป็นตารางผลการทดสอบเปรียบเทียบ การหาค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึน 
จากการช้กตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 20 snapshot ในการประมาณหาทิศทางการมาถงของแหล่งกำเนิด 
สัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น ใช้ Burg Algorithm หาค่าสัมประสิทธ้ีอันดับท่ี 4 ในแต่ละ 
snapshot เม่ือแหล่งกำเนิดสัญญาณมีมุมทิศในกรณีแตกต่างกันออกไป โดยทำการทดสอบท่ีมุมทิศมีค่าต่ํา 1มุม 
ทิศมีค่าปานกลาง และ มุมทิศมีค่าสูง ท้ัง บวก และ ลบ ต้ังแต่ -90 องศา ถึง 90 องศา จะพบว่า วิธีการประมาณ 
พันธะเชิงเส้นนำมาใช้ใน การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ กรณีสัญญาณ'พัลส์1ชสูชอยด์ 
ได้ มีค่าความผิดพลาดของมุมทิศใกล้เคียงกับสัญญาณไชสูชอยด์
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ตัวอม่าง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น กรณีบุม
ทิศตามีค่าเป็นบวก DOA =  5° เม่ือใช้ Burg Algorithm หาค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี 4

Unear Prediction

------------- สัญญาณ'ไซานุIชอยด์
------------- สัญญาณ'พัลส์!'ซนชอยด์ ลักษณะท่ี 1
________  สัญญาณ'พัลส์!'ซนูซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปที่ 4.33 ศเปกตรัมการเปรียบเทียบ การหาทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณของ สัญญาณพขุอยด์ และ สัญญาณ
พุ}ซอยด์แบบพัลส์ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น ท่ี DOA = 5° เม่ือใช้ Burg Algorithm หาค่า
สัมประสิทธอันดับท่ี 4
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ตัวอปาง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น กรณีมุม
ทิศต๋ัามืค่าเป็นลบ DOA =  —5° เมือใช้ Burg Algorithm หาค่าส้มประสิทธ้ิอันด้บทิ 4

Linear Prediction

------------- สัญญาณพyซอยด์
------------- สัญญาณพัลส์tayซอยด์ ลักษณะท่ี 1
_.  ........... สัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.34 สเปกตรัมการเปรียบเทียบ การหาทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณของ สัญญาณไชา;เชอยด์ และ สัญญาณ
ไชyซอยด์แบบพัลส์ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น ท่ี DOA =  -5 °  เม่ือใช้ Burg Algorithm หาค่า
ส้มประสิทธอันดับท่ี 4
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ตัวอย่าง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น กรณีบุม
ทิศปานกลางมีค่าเป็นบวก DO A =  35° เม่ือใช้ Burg Algorithm หาค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 4

Linear Prediction

------------- สัญญาณไชVJซอยด์
------------- สัญญาณพัลส์ไชyชอยด์ ลักษณะท่ี 1
------------  สัญญาณพัลส์!ชนซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 435 ศเปกตรัมการเปรียบเทียบ การหาทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณของ สัญญาณไซVJซอยด์ และ สัญญาณ
ไซนุชอยด์แบบพัลส์ วิธีการประมาณพันธะเช้งเส้น ท่ี DO A =  35° เม่ือใช้ Burg Algorithm หาค่า
ส้มป'ระสิทธอันดับท่ี 4
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ตารางท่ี 4.3a ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิง 
เสันเม่ือใช้ Burg Algorithm กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 1 มุมทิศตามีค่าเป็นบวก

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

0 0.0020 0.0000 0.๓25
5 4.9920 5.0185 4.98๓
10 10.0065 9.9565 9.9535
15 14.9895 15.01๓ 14.9430
20 19.9735 19.9120 20.0120
25 25.0150 24.9610 25.1020
30 29.9820 29.6340 29.7830

ตารางท่ี 4.3b ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิง 
เสันเม่ือใช้ Burg Algorithm กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 2 มุมทิศปานกลางมีค่าเป็นบวก

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

35 34.๓70 35.2345 352395
40 40.0070 39.9240 39.9870
45 44.9840 45.๓20 45.9375
๓ 49.9780 49.8075 49.37๓
55 54.๓40 54.6425 54.4570
60 60.0๓5 60.0๓0 59.4355

ตารางท่ี 4.3c ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วย่วิธีการประมาณพันธะเชิง 
เสันเม่ือใช้ Burg Algorithm กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 3 มุมทิศสูงมีค่าเป็นบวก

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

65 64.95๓ 63.5725 65.1525
70 70.0335 67.3645 68.8955
75 74.9๓0 74.2475 74.29๓
80 79.9820 78.3105 79.96645
85 85.2085 85.4370 84.3325
๓ ๓.00๓ ๓.00๓ ๓.00๓
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ตารางท่ี 4.3d ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเช้ง 
เส้นเม่ือใช้ Burg Algorithm กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 1 บุมทิศต่ํามีค่าเป็นลบ

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

-5 -4.9955 -4.9830 -5.0195 >
-10 -9.9885 -9.9570 -10.0585
-15 -15.0195 -14.9950 -15.๓๓
-20 -19.9745 -19.85๓ -19.9675
-25 -24.9595 -24.8535 -246255
-30 -30.0040 -29.8840 -30.2370

ตารางท่ี 4.3e ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเช้ง 
เส้นเม่ือใช้ Burg Algorithm กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 2 บุมทิศปานกลางมีค่าเป็นลบ

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

-35 -35.0170 -35.5755 -34.6040
-40 -39.9835 -39.9770 -40.37๓
-45 -45.๓80 -45.59๓ -44.51๓
-50 -49.9915 -๓.0915 -49.5670
-55 -54.98๓ -55.0240 -55.6920
-60 -59.98๓ -๓.3545 -59.4895

ตารางท่ี 4.3f ค่าเฉล่ียการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเช้ง 
เส้นเม่ือใช้ Burg Algorithm กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 3 บุมทิศสูงมีค่าเป็นลบ
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
-65 -64.9๓5 -64.78๓ •63.4140
-70 -70.0075 -67.๓10 -70.1610
-75 -75.๓70 -73.50๓ -73.1610
-80 -80.0355 -80.1270 -78.9495
-85 -85.00๓ -82.5725 -84.3855
-๓ -๓.00๓ -๓.00๓ -๓.!4๓
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ผลการทดสอบท่ี 4.11 กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ซyซอยด์ 
วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm ท่ีสายอากาศ m = 8,16 และ 24 
ชุด

กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 , จำนวนสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ค่าท่ีนำมา 
ใช้!นการสร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ซyซอยด้ 
ลักษณะท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามล่าดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ี๓ย 
อากาศ มีการแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) มีค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 
30 dB 1 ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = /1/2 1 ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 snapshot ใช้ 
Burg Algorithm หาค่าสัมประสิทธ้ิอันดับท่ี 4 ทำการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย 
วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น

รูปท่ี 4.36 จะเป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีใด้มาจากวิธีการ 
ประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือทำการทดสอบใช้สายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ในการออกแบบระบบเคร่ืองหา 
ทิศทาง กำหนดให้แหล่งกำเนิดสัญญาณ รูปท่ี 4.36a กรณีสัญญาณไชyซอยด์ 1 รูปท่ี 4.36b กรณีสัญญาณพัลส์ไช 
นูชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ รูปท่ี 4.36c กรณีสัญญาณพัลส์!ซyซอยด์ ลักษณะท่ี 2 ท่ีมุมทิศ D O A  =  5° เห็น 
ได้ว่า จุดสูงสุด (peak location) ของกราฟแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจะมีค่าไม่ต่างกัน และ 
เม่ือพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm ล่าหรับการ 
เลือกใช้สายอากาศจำนวน m = 8, 16 และ 24 ชุด จะมีความละเอียดใกล้เคียงกัน

รูปท่ี 4.37 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศเฉล่ีย (N = 20) ท่ีเกิดข้ึน 
ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นจาก Burg
Algorithm ในกรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบ มีมุมทิศท่ีกรณีแตกต่างกัน ท่ีมุมทิศมีค่าตา 1 มุมทิศมีค่า 
ปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง ท้ัง บวก และ ลบ ต้ังแต่ -90 องศา ถึง 90 องศา โดยกำหนดให้ รูปท่ี 4.37a กรณี 
m = 8 , รูปท่ี 4.37b กรณี m = 16 และ รูปท่ี 4.37c กรณี m = 24 ตามลำดับ จากการทดสอบพบว่า การเลือก 
ใช้จำนวนสายอากาศท่ีต่างกัน มุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าไม่ต่างกันมากนัก และในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าต้ัา และ มุมทิศมี 
ค่าปานกลาง จะมีความคลาดเคล่ือนของมุมทิศน้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับ กรณีมุมทิศมีค่าสูง ล่าหรับในกรณี 
สัญญาณพัลส์!.ชyซอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศมากข้ึน ในกรณีมุมทิศมีค่าสูง เม่ือ 
เปรียบเทียบกับกรณี สัญญาณไซนูชอยด์
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ตัวอ!]าง การเลือก11ด้สายอากาศ m  = 8,16 และ 24 ชุด ด้วย วิธีการประมาณพันธะเชิ;งเศ้น ท่ี DO A = 5e

Unear Prediction

(a)
Linear Prediction

(b)



104

นกoar Prediction

(c)

m = 24 ชุด 
m = 16 ชุด 
m = 8 ชุด

รูปท่ี 4.36 สเปกตรัมเปรียบเทียบ การหาทิศกางของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก 
Burg Algorithm อันดับท่ี 4 จำนวนสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด 

(a) สัญญาณไซ'นชอยด์ 
(๖) สัญญาณพัลส์!ชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1 
(c) สัญญาณพัลส์!ซVJซอยด์ ลักษณะท่ี 2
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ตัวอปาง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้น ท่ีสายอากาศ m = 8,16 และ 24 ชุด ท่ีบุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

Linear Prediction (m=8)

Direction of Arrival (degree)

(a)
Linear p reaction (m=16)

(b)
Linear Prediction (m=24)

เ 3

ë
¥2

--------------  สัญญาณใชาyซอยด์
...................  สัญญาณพัลส์!ชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1

สัญญาณพัลส์!ขนูชอยด์ ลักษณะท่ี 2
รูปท่ี 4.37 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือใช้ 

Burg Algorithm ท่ีสายอากาศมีค่า (a) m = 8 ชุด, (b) m = 16 ชุด และ (c) m =24 ชุด
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กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนดิสญัญาณ L = 1 1 จำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด ค่าท่ีนำมาใช้ในการ 
สร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ซy ซอยด ์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ซy ซอยด ์ ลักษณะ 

' ท ี2่ นำมาจากผลการทดสอบที3่.1 และผลการทดสอบที3่ .2 ตามลำดบัสญัญาณรบกวนเกดิขึน้ทีส่ายอากาศ 
มกีารแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian D istribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 10 1 20 
และ 30 dB 1 ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = 1 เ2  1 ชกัตวัอย่างสญัญาณจำนวน N = 1 snapshot 
ใช้ Burg Algorithm หาค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 4 ห่าการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น

รูปท่ี 4.38 จะเป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีไค้มาจากวิธีการ 
ประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือห่าการทดสอบประมาณหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ เม่ือสัญญาณรบ 
กวนท่ีเกิดข้ึนในระบบ มคีา่แตกตา่งกนั (SNR = 10, 20 และ 30 dB) ใหแ้หล่งกำเนดิสญัญาณ รูปท่ี 4.38a กรณ ี
สัญญาณไซV}ซอยด ์ 1 รูปท่ี 438b กรณสัีญญาณพลัส์!ซ,yซอยด ์ ลักษณะท่ี 1 และ รูปท่ี 4.38c กรณสีญัญาณ 
พัลส์!ซy ซอยด์ ลักษณะท่ี 2 ท่ีมมุทศิ DOA  =  5° เห็นไค้ว่า จุดสูงสุด (peak location) ของกราฟแสดงทิศ 
ทางการมาถึงของแหล่งกำเนดิสัญญาณจะมีลักษณะท่ีไม่ต่างกันพั ้ 3 กรณ ี และจากการทดสอบจะพบว่า ลำหรับ 
สเปกตรัมของสัญญาณจากวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นใช้ Burg Algorithm ถ้ากรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนใน 
ระบบมีมาก หรีอ มีค่า SNR ต๋ํา (10 dB) การหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ จะมีโอกาสเกิดความ 
ผิดพลาดของมุมทศิมากกว่า กรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีน้อย หรือ มีค่า SNR สูงกว่า (20, 30 dB) 
และ ค่ามุมทิศ'จะมีโอกาสเกิดความผิด'พลาด,น้อยท่ีสุด เม่ือสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีน้อย หรือ มีค่า SNR 
= 30 dB

ผลการทดสอบที่ 4.12 กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ซyซอยด์
วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm ท่ี สัญญาณรบกวนมีค่า
SNR = 10 1 20 และ 30 db

รูปท่ี 4.39 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคลือ่นของมมุทศิเฉลีย่ (N = 20) ท่ีเกิดข้ึน 
ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณค้วย่วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้นจาก Burg
Algorithm ในกรณแีหล่งกำเนดิสัญญาณทีมุ่มทศิมีค่าตา . มุมทิศมีค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง ท้ัง บวก และ 
ลบ ตัง้แต ่ -90 องศา ถึง 90 องศา โดยกำหนดให้ รูปท่ี 439a กรณ ี SNR = 30 dB , รูปท่ี 4.39b กรณ ีSNR = 
20 dB และรูปท่ี 4.39c กรณ ีSNR = 10 dB จากการทดสอบจะพบว่า ในกรณทีีมุ่มทศิมีค่าต้ัา จะมีค่าความคลาด 
เคล่ือนของมุมทิศน้อยกว่า เมือ่เปรียบเทียบกับกรณมุีมทิศมีค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง ลำหรับในกรณี 
สัญญาณไชy ซอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศมากข้ึน ในกรณีมุมทิศมีค่าปานกลาง และ 
มุมทิศมีค่าสูง เม่ือเปรียบเทยีบกบั กรณสัีญญาณไชนูชอยค้
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ตัวอฝาง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะเชิง!.ส้น เม่ือ 
สัญญาณรบกวนมีค่า SNR ะ: 10 1 20 และ 30 dB ท่ี DOA =  5°

Unear Prediction

(a)
Linear Prediction

(b)
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Linear Prediction

(c)

---------------  SNR = 30 dB
..................... SNR = 20 dB
....................  SNR = 10 dB

รูปห่ี 4.38 สเปกตรัมเปรียบเทยีบ การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น 
จาก Burg Algorithm สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

(a) สัญญาณไชนูชอยด์
(b) สญัญาณพลัสพ์นซอยด ์ ลักษณะท่ี 1
(c) สัญญาณพัลส์ไชyซอยด ์ ลักษณะท่ี 2
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ตัวอปาง กราฟ๓ความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้น เม่ีอสัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB ท่ีบุม1ทิศ -90 ถึง 90 องศา

Unear Prediction et 30 dB

Direction of Arrival (degree)

(a)
Unear Prediction at 20 dB

5 I I ; I I 1 1 T

4  -

Linear Prediction et 10 dB

------------------ สัญญาณไซนุชอยด์
___________  สัญญาณพัลส์!ซนุชอยด์ ลักษณะท่ี 1
-----------------  สัญญาณพัลส์ไซนุชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.39 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือใช้ 
Burg Algorithm สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB และ (c) 10 dB
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ผลการทคสอบท่ี 4.13 กรณเีปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ซy ซอยด ์
วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm พวงสญัญาณทีต่า่งกนั

กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนดิสัญญาณ L = 1 , จำนวนสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ค่าท่ีนำมา 
ใช!นการสร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชyชอยด ์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชyซอยด ์
ลักษณะท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามลำดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสาย 
อากาศ มกีารแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 
10, 20 และ 30 dB ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = X/2  1 ชกัตวัอยา่งสญัญาณพวงทีแ่ตกตา่งกนั 
ใช้ Burg Algorithm หาค่าส้มป'ระสิทธอันดับท่ี 4 ในแต่ละ snapshot ท่าการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของ 
แหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น

รูปท่ี 4.40 จะเป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีไดัมาจากวิธีการ 
ประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือท่าการทดสอบชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 20 snapshot ให้แหล่งกำเนิด 
สญัญาณ รูปท่ี 4.40a กรณีสัญญาณไซ,yซอยด ์ 1 รูปท่ี 4.40b กรณสีญัญาณพลัส!์ชyซอยด ์ ลักษณะท่ี 1 และ รูป 
ท่ี 4.40c กรณสีญัญาณพลัส!์ชyซอยด ์ ลักษณะท่ี 2 ท่ีมุมทิศ DOA ะ= 5° เห็นได้ว่า จุดสูงสุด (peak 
location) ของกราฟจะแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้ จุดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ snapshot 
จะนำมาประมาณหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจากการหาค่ามุมทิศเฉล่ีย จากการทดสอบจะพบว่า 
ในกรณสัีญญาณไซนูชอยด์ เม่ือท่าการชักตัวอย่างสัญญาณจำนวนมาก (N มีค่ามาก) ค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีได้จากค่ามุม 
ทิศใน แต่ละ sn a p sh o t ก็จะมีโอกาสเกิดความคลาดเคล่ือนของมุมทิศน้อยกว่า การชักตัวอย่างสัญญาณน้อย (N 
มคีา่นอ้ย) และในกรณีท่ีสัญญาณรบกวนมีมากหรีอค่า SNR ตา ค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีได้จากการชักตัวอย่างสัญญาณ 
จำนวนมาก จะมีความแม่นยำมากกว่า ค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีได้จากการชักตัวอย่างสัญญาณจำนวนน้อย ลำหรับในกรณี 
สัญญาณ'พลัส!์1ซนูชอยด์ ก็จะมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณสัีญญาณไชyซอยด ์ แต่ค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีได้มาจากค่ามุม 
ทิศในแต่ละ snapshot จะตอ้งใชก้ารชกัตวัอยา่งสญัญาณพวงทีเ่กดิพลัสข์ึน้เทา่นัน้

รูปท่ี 4.41 1 4.42 และ 4.43 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึน 
แต่ละ snapshot เม่ือท่าการชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 snapshot พ วงต ัง้แต  ่ 1 - 1 0 0  snapshot 
โดยท่าการทดสอบประมาณค่าทิศทาง ท่ี DOA  =  5° จากแหล่งกำเนดิสญัญาณ กรณีสัญญาณไชyซอยด์ และ 
กรณสัีญญาณพัลส์ไซนูซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ โดยกำหนดให้
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•  รูปท่ี 4.41 เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 8 กำหนดให้ รูปท่ี 4.41a กรณ ี SNR = 30 dB , รูปท่ี 
4.41b กรณ ีSNR = 20 dB และรูปท่ี 4.41c กรณ ีSNR = 10 dB ตามล่าดับ

•  รูปท่ี 4.42 เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 16 กำหนดให้ รูปท่ี 4.42a กรณ ี SNR = 30 dB , รูปท่ี 
4.42b กรณ ี SNR = 20 dB และรูปท่ี 4.42c กรณ ีSNR = 10 dB ๓ มล่าดับ

•  รูปท่ี 4.43 เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 24 กำหนดให้ รูปท่ี 4.43a กรณ ี SNR = 30 dB , รูปท่ี 
4.43b กรณ ีSNR = 20 dB และรูปท่ี 4.43c กรณ ีSNR = 10 dB ๓ มล่าดับ

จากการทดสอบจะพบว่า การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ 
พันธะเธีงเส้นจาก Burg Algorithm ในกรณขีองสัญญาณไชผูชอยด์ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนใน 
แต่ละ snapshot จะมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก สำหรับในกรณีสัญญาณพัลสั1ซา5เชอยด ์ ท้ัง 2 สักษณะ ค่า 
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ snapshot จะไม,แตกตา่งกนัพวงทีส่ญัญาณเกดิพลัสข์ึน้ และค่า 
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือพัลส์ของสัญญาณจางหายไป
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ตัวอปาง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนดิสัญญาณด้วย วิธีณรประมาณพันธะเชิงเส้น ท่ี 
D O  A  =  5° เม่ือ N = 20 snapshot

Linear Prediction

0 5 10
Direction of Arrivd (degree)

(a)
Linear Prediction

0 5 10
Direction of Arrival (degree)

(b)



Linear Prediction

(c)

รูปท่ี 4.40 สเปกตรัมเปรียบเทยีบ การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น 
จาก Burg Algorithm เมือ N = 20 snapshot

(a) สัญญาณไซา5}ซอยด์
(b) สัญญาณพัลส์!ซา5}ซอยด์ ลักษณะท่ี 1
(c) สัญญาณพัลส์!ซา5}ซอยด์ ลักษณะท่ี 2
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้น จำนวนสายอากาศ m = 8 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

Linear PrecSction at 30 dB

Snapshot number

(a)

Snapshot number

(b)

Linear Prediction at TO dB

------------------ สัญญาณไชนูซอยด์
------------------ สญัญาณพลัสพ์yซอยด ์ ลักษณะท่ี 1
----------------- สญัญาณพลัส!์ซyซอยด ์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.41 คา่ความคลาดเคลือ่น การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้แ เม่ือใช้ 
Burg Algorithm จำนวนสายอากาศ m = 8 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB 
และ (c) 10 dB ที่ÎJมทิศ 5 องศา
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้น จำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

I  41-

10

Linear Prêtsct on at 30 dB
T

20 30 40 50
Snapshot number

(a)
LinearPrediction at 20 dB

Linear Prediction at 10 dB

------------------ สัญญาณไซา5เชอยด์
........................ สญัญาณพลัสพ์เุชอยด ์ลักษณะท่ี 1
----------------- สญัญาณพลัสพ์ชุอยด ์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 442 คา่ความคลาดเคลือ่น การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือใช้
Burg Algorithm จำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB 
และ (c) 10 dB ทีม่มุทศิ 5 องศา
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ตัวอย่าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิศสัญญาณ.วิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้น จำนวนสายอากาศ m = 24 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB

Linear Prediction at 30 dB

Linear Prediction at 20 dB

Snapshot number

(b)
Linear Prediction at 10 dB

------------------ สัญญาณไชyซอยด์
....................... สญัญาณพัลส์tay ซอยด์ ลักษณะท่ี 1
----------------- สัญญาณพัลส์!ช'yซอยด ์ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.43 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางการของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือใช้
Burg Algorithm จำนวนสายอากาศ m = 24 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB
และ (c) 10 dB ท่ีบุมทิศ 5 องศา
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ผลการหดสอบท่ี 4.14 กรณเีปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหลงกำเนิดสัญญาณพัลส์!ซา5เชอยด ์
วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm หาค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 3, 5 
และ 7

กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 1 จำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด ค่าท่ีนำมาใช้ในการ 
สร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชนูชอยด์ สักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ซนูชอยด์ ลักษณะ 
ท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามล่าดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสายอากาศ 
มีการแจกแจงแบบเกาส ์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 30 dB 
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d = A /2  1 ชกัตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 snapshot ใช้ Burg 
Algorithm หาค่าส้มป,ระสิทธอันดับท่ี 3, 5 และ 7 ตามล่าดับ ทำการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 
สัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น

รูปท่ี 4.44 จะเป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณท่ีใด้มาจากวิธีการ 
ประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือทำการทดสอบใช้ Burg Algorithm หาค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 3. 5 และ 7 มา 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ให้แหล่งกำเนิดสัญญาณ รูปท่ี 4.44a กรณีสัญญาณไชนู 
ซอยด ์ 1 รูปท่ี 4.44b กรณสัีญญาณพัลส์!ซ,yซอยด ์ ลักษณะท่ี 1 และ รูปท่ี 4.440 กรณสัีญญาณพัลส์!ซนูชอยด์ 
ลักษณะที ่ 2 ท่ีมุมทศิ D O  A  =  5° เห็นได้ว่า จุดสูงสุด (peak location) ของกราฟแสดงทิศทางการมาถึงของ 
แหล่งกำเนิดสัญญาณจะมีสักษณะท่ีไม่ต่างกันท้ัง 3 กรณี

รูปท่ี 4.45 จะเป็นผลการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทศิเฉล่ีย (N = 20 
snapshot) ท่ีเกิดขน ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิง 
เส้นจาก Burg Algorithm ในกรณแีหล่งกำเนิดสัญญาณ ทีมุ่มทศิมีค่าต๋ัา 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่า 
สูง ตัง้แต ่ -90 องศา ถึง 90 องศา โดยกำหนดให้ รูปท่ี 4.45a กรณ ีP = 3 . รูปท่ี 4.45b กรณ ีP = 5 และ รูปท่ี 
4.45c กรณ ีP = 7 ตามล่าดับ จากการทดสอบพบว่า ในกรณีสัญญาณไซนูชอยด์การใช้ Burg Algorithm หาค่า 
ส้มประสิทธอันดับท่ีต่างกัน จะมค่ีาความคลาดเคล่ือนของมุมทศิต้ัา และมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก ท้ังในกรณีท่ี 
มมุ'ทศิมีค่าตา . มุมทิศมีค่าปานกลาง และกรณีท่ีมุมทิศมีค่าสูง สำหรับในกรณีสัญญาณพัลส์!ซนูชอยด์ท้ัง 2 
ลกัษณะ โดยท่ัวไปในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าต๋ัา จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศต๋ัามีค่าน้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบ 
กับกรณมุีมทศิมีค่าปานกลาง และจะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศเพ่ิมมากข้ึน ในกรณีมุมทิศมีค่าสูง
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รูปท่ี 4.46 จะเปน็ผลการทดสอบฝรยีบเทยีบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทศิทีเ่กิดช้ินแต่ละ snapshot 
เม่ือทำการชักตัวอย่างสญัญาณคร้ังละ N = 1 snapshot ต้ังแต่ 1 - 100 snapshot การประมาณค่าทิศทางการ 
มาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชังเส้นจาก Burg Algorithm สำหรับแหล่งกำเนิด 
สญัญาณ กรณสีญัญาณพ}ุชอยด ์ และกรณสีญัญาณพลัสพ์}ุชอยดท์ัง้ 2 ลกัษณะ ท่ีมุมทิศ DOA =  5° โดย 
กำหนดให้ รูปท่ี 4.46a กรณ ีP  = 3 ,4.46๖ กรณ ีP  = 5 และ 4.46c กรณ ีP  = 7 ตามสำดับ จากการทดสอบพบ 
ว่า ในกรณสัีญญาณไชนูชอยด์ การเลือกใช้ Burg Algorithm หาค่าสัมประสิทธ์อันดับท่ีต่างกัน จะมค่ีาคลาด 
เคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดช้ินในแต่ละ snapshot จะมีค่าไม่แตกต่างกันในแต่ละช่วงของสัญญาณ สำหรับในกรณี 
สัญญาณพัลส์ไชนูชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดช้ินในแต่ละ snapshot จะมีค่าไม่ 
แตกต่างกันในช่วงท่ีสัญญาณเกิดพัลส์ช้ิน และค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศจะเพ่ิมมากช้ิน เม่ือพัลส์ของ
สัญญาณจางหายไป
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ตัวอย่าง การประมาณค่าทศิทางการมาถึงของแหล่งกำณดิสัญญาณ ดว้ยวิธีการประมาณพันธะพิงเส้น ใช้ Burg 
Algorithm หาค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 3, 5 และ 7 ท่ี DOA = 5°

Linear Prediction

(a)
Linear Prediction

(b)
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Linear Prediction

(c)

------------------ p = 3
........................ p = 5
.......... ............ p = 7

รูปท่ี 4.44 สเปกตรัมเปรียบเทยีบ การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย่วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก 
Burg Algorithm หาค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี P  = 3, 5 และ 7 

(a) สัญญาณไชVเชอยด ์
(๖) สัญญาณพัลส์!ซนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1 
(c) สัญญาณพัลส์!ชา5)ชอยด ์ ลักษณะท่ี 2
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ตัวอปาง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีการประมาณ
พันธะเชิงเส้น ใช ้Burg Algorithm หาค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี 3, 5 และ 7 ท่ี^มทิศ -90 ถึง 90 องศา

Burg Algorithm (p=3)

Burg Algorithm (p=5)

(b)
Burg Algorithm (p=7)

81-------- 1-----------------1----------------- 1----------------- 1------------- — I-----------------1----------------- 1-----------------1-----------------r

6 -

------------------ สัญญาณไชนูชอยด์
........................ สัญญาณพัลส์!ซนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1
-----------------  สญัญาณพลัส!์ชyซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 445  ค่าความคลาดเคลือ่น การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือใช้ 
Burg Algorithm หาค่าสัมประสิทธ้ิ (a) P  = 3 1 (b) P  = 5 และ (c) P  = 7
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ตัวอย่างกราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดส ญั ญ าณ วธิกีารป ระมาณ

พันธะเชิงเส้น ช่วง 1-100 snapshot ทิ DOA =  5°
Burg Algorithm (p=3)

Snapshot number

(a)
Burg Algorithm (p=5)

Snapshot number

(b)
Burg Algorithm (p=7)

------------------ สญัญาณพ)ุซอยด์
------------------ สัญญาณ'พลัส์!1ชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1

----------------- สญัญาณพลัสพ้ ุซอยด์ สักษรนะ'ท่ี 2

รูปท่ี 446 คา่ความคลาดเคลือ่น การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น เม่ือไซ้ 
Burg Algorithm  ช่วง 1-100 snapshot หาค่าส้มป'ระสิทธ (a) P = 3 1 (b) P = 5 และ (c) P = 7
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4.5 การประมาณค่าทิศหางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีผลการแปลงสิณเบร์ต

วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต เป็นวิธีการท่ีใช้ในการแปลงสัญญาณในโดเมนเวลาของสัญญาณจริง เพ่ีอนำมา 
ใช้หาสัญญาณวิเคราะห์ (Analytic Signal ะ y/(t)) ซ่ึงจะอยู่ในรูปของ l//(t) = u(t) + jv(t) กำหนดให้ 
u(t) เป็น ส่วนจริงของสัญญาณ ( re d  signal ) และ v (f )  เป็น ผลการแปลงฮิลแบร์ตของ น(t) คำนวณ 
ได้จากสมการท่ี ( 2.22 )

สัญญาณวิเคราะห์ท่ีมาจากผลการแปลงฮิลแบร์ตจะนำมาใช้หาค่าความถ่ีขณะเวลาหน่ึง ( Instantaneous 
Frequency : F(t)) ด้วยการหาอนุพันธ์เวลา (time derivative) จากสมการท่ี ( 2.26 ) และ ( 2.27 ) ซ่ึงจะนำ 
มาทำการทดสอบหาความถ่ีใน กรณซีองสัญญาณพัลส์ใชนูชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ โดยเปรียบเทยีบกบั กรณีของ 
สัญญาณ'ไชนูชอ ยด์ต่อไป

ผลการทตสอบท่ี 4.15 กรณเีปรียบเทียบการประมาณหาความถ่ีของสัญญาณพัลส์ไชนูชอยด์ 
วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต

กำหนดให้ ค่าท่ีนำมาใช้1นการสร้างแบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไซนุชอยด้ ลักษณะท่ี 1 และแบบจำลอง 
ของสัญญาณพัลส์ไชนุชอยด้ ลักษณะท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามลำดับ 
สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนมีการแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณ 
รบกวน SNR = 30 dB มาทำการประมาณหาความถ่ี (Frequency Estim ate) ของสัญญาณพัลส์ไซนุชอยด์ ดว้ย 
วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต

รูปท่ี 4.47 ,4.48 และ 4.49 เป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบการประมาณหาความถ่ีสัญญาณ 
ท่ีได้มาจากวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ตกับรูปสัญญาณท่ีวัดค่าได้ของ รูปท่ี 4.47 กรณสัีญญาณไชนุชอยด์ 1 รูปท่ี 4.48 
กรณสัีญญาณพลัส์ไซนุชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ รูปท่ี 4.49 กรณสัีญญาณพัลส์ไซนุชอยด์ ลักษณะท่ี 2 ตามลำดับ 
จากผลการทดสอบจะพบว่า การใช้วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ตในกรณีของสัญญาณไชนุชอยด์จะนำมาหาค่าความถ่ี 
ของสญัญาณได ้ และลำหรับในกรณีสัญญาณพัลส์ไซนุชอยด์ ความถ่ีของสัญญาณจะเกิดข้ึนเพียงช่ัวขณะในช่วงท่ี 
สัญญาณพัลส์ไชนุชอยด์เกิดพัลส์ข้ึนเท่าน้ัน ซ่ึงความถ่ีของสัญญาณท่ีได้น้ันจะมีคุณลักษณะท่ีเป็น local สัญญาณ



ตัวอย่าง การประมาณหาความถ่ีของสัญญาณไชyซอยด์ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบรีต ท่ี SNR = 30 dB

Sinusoid Signal at 30 dQ

(a)
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Hilbert Transform Method 
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(b)

รูปท่ี 4.47 การเปรียบ๓ยบการประมาณหาความถ่ีของสัญญาณไชyซอยด์ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบรีต
(a) สัญญาณไชyซอยด์ ท่ี SNR = 30 dB 1 (๖) วิธีผลการแปลงฮํลแบรีต



ตัวอปาง การประมาณหาความถ่ีของสัญญาณพัลส์!ซ,yชอยด์ ลักษณะท่ี 1 ด้วยวิธีผลการแปลงสิลแบรีต
ท่ี SNR = 30dB

Pulse Sinusiod Signal (easel ) at 30 dB

(a)

Hilbert Transform Method

ชme domain

(b)

รูปท่ี 4.48 การเปรียบการประมาณหาความถ่ีของสัญญาณพัลส์!ชา5เชอยด์ลักษณะท่ี 1 ด้วยวิธีผลการแปลง
ฮิลแบร์ต (a) สัญญาณพัลส์!ช'yชอยด์ ลักษณะท่ี 1 ท่ี SNR = 30 dB 1 (b) วิธีผลการแปลงสิล
แบรีต



ตัวอปาง การประมาณหาความถ่ีของสัญญาณพัลส์!ช'yชอยด์ ลักษณะท่ี 2 ตัวย่วิธีผลการแปลงฮิลแบรีต
ท่ี SNR = 30 dB

Pulse Sinusoid Signal (case2) at 30 dB

Hilbert Transform Method

รูปท่ี 4.49 การเปรียบmรประมาณหาความถ่ีของสญัญาณพลัส!์ชyซอยตัสักษณะที ่2 ตัวยวิธีผลการแปลง
อิลแบร์ต (a) สัญญาณพัลส์!ซนูชอยด์ ลักษณะท่ี 2 ท่ี SNR = 30 dB 1 (b) วิธีผลการแปลงฮิล
แบรีต
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ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีผลการแปลงอิลแบร์ต เม่ือข้อมูลของ 
สัญญาณท่ีวัดได้ จากกาฬํกตัวอย่างสัญญาณ (N) พวงสัญญาณท่ีแตกค่างกันจากสายอากาศ (m) สามารถทำ 
การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้ 2 แบบ ด้งน้ี

แบบท่ี 1 การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีผลการเฟสงฮิลแบร์ตในเชิงระยะ 
ทาง ด้วยการนำข้อมูลของสัญญาณท่ีวัดได้จากการชักตัวอย่างของสัญญาณ ไนแค่ละ snapshot มาทำการหาผล 
การแปลงฮิลแบร์ตเพ่ีอหาสัญญาณวิเคราะห์ไนเชิงระยะทางก่อน แล้วจึงนำมาหาค่าอนุพันธ์ของสัญญาณวิเคราะห์ 
ในเชิงระยะทาง ซ่ึงก็จะเป็น ค่าผลค่างของเฟส (phase difference) ท่ีสามารถนำมาไช!นการประมาณค่าทิศทาง 
การมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้ด้วยการหาค่าเฉล่ีย

แบบท่ี 2 การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ตในเชิงเวลา 
ด้วยการนำข้อมูลของสัญญาณท่ีวัดได้จากการชักตัวอย่างของสัญญาณจากสายอากาศแค่ละตัว มาทำการหาผลการ 
แปลงฮิลแบร์ตเพ่ีอหาสัญญาณวิเคราะห์ไนเชิงเวลาก่อน แล้วจึงนำมาหาค่าอนุพันธ์ของสัญญาณวิเคราะห์ในเชิง
ระยะทาง ซ่ึงก็'จะเป็น ค่าผลค่างของเฟส (phase difference) ท่ีสามารถนำมาไซในการประมาณค่าทิศทางการมา 
ถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้ด้วยการหาค่าเฉล่ีย

ผลการทดสอบท่ี 4.16 กรณีเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ชนุชอยด์ 
ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต

กำหนดไห้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 , จำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด ค่าท่ีนำมาไซในการ 
สร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชนุชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชนุชอยด์ ลักษณะ 
ท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามลำดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสายอากาศ มี 
การแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 50 dB 
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแค่ละตัว ๘ = 1 เ 2  ทำการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ท่ี 
มุมทิศ D O A  =ะ 5° ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ตได้ ด้วยการหาค่าอนุพันธ์ของสัญญาณวิเคราะห์ท่ีได้มาด้วยวิธี 
ผลการแปลงฮิลแบร์ตจากข้อมูลการ snapshot สัญญาณท่ีวัดได้ไนแค่ละคร้ังจากสายอากาศซ่ึงก็จะเป็นค่าผลค่าง 
ของเฟส (phase difference) ท่ีสามารถนำมาไช!นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

รูปท่ี 4.50 ,4.51 และ 4.52 เป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง การเปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึง 
ของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ท่ีได้มาจาก่วิธีผลแปลงฮิลแบร์ตกับรูปสัญญาณท่ีวัดค่าได้ของ รูปท่ี 4.50 กรณีสัญญาณ 
ไชนุชอยด์ 1 รูปท่ี 4.51 กรณีสัญญาณพัลส์!ชนุชอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ รูปท่ี 4.52 กรณีสัญญาณไชนุชอยด์แบบ



128

พัลส์ ลักษณะท่ี 2 ตามลำดับ ท่ีมุมทิศ D O A  = 5° จากผลการทดสอบจะพบว่า การใช้วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต 
ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้ท้ังในกรณีของสัญญาณพุซอยด์ และ สัญญาณ 
พัลส์พุซอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ ลำหรับในกรณีของสัญญาณพัลส์พุซอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ ทิศทางของแหล่ง 
สัญญาณจะเกิดข้ึนเพียงช่วขณะในช่วงท่ีสัญญาณเกิดพัลส์ข้ึนเท่าน้ัน ดังน้ันจะนำคำมุมทิศมาใช้ในช่วงท่ีสัญญาณ 
เกิดพัลส์ข้ึนได้ด้วยการหาค่ามุมทิศเฉล่ียในช่วงดังกล่าว

ลำหรับตารางท่ี 4.4a ถึง 4.4f จะเป็นตารางแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบ การหาค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีเกิด 
ข้ึนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต ในแบบท่ี 1 และตา 
รางท่ี 4.5a ถึง 4.5f จะเป็นตารางแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบ การหาค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในการประมาณ 
ค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต ในแบบท่ี 2 เม่ือกำหนดให้แหล่งกำเนิด 
สัญญาณมีมุมทิศในกรณีแตกต่างกันออกไป โดยท่าการทดสอบท่ีมุมทิศมีค่าต่ํา 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และ มุม 
ทิศมีค่าสูง ท้ังกรณีท่ีเป็น บวก และ ลบ ต้ังแต่ -90 องศา ถึง 90 องศา

จากการทดสอบจะพบว่า วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต นำมาใช้พารประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่ง 
กำเนิดสัญญาณ กรณีสัญญาณพัลส์พุซอยด์ท้ัง 2 ลักษณะได้ โดยท่ีมีค่าความผิดพลาดของมุมทิศใกล้เคียงกับ 
สัญญาณพุซอยด์ ลำหรับในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าตา และ มุมทิศมีค่าปานกลาง จะมีค่าความผิดพลาดของมุมทิศ 
น้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีมุมทิศมีค่าสูง และการหาค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในการประมาณค่าทิศทางการ 
มาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต แบบท่ี 1 จะมีค่าความผิดพลาดของมุมทิศมากกว่า 
เม่ือเปรียบเทียบกับการหามุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนใน การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย 
วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต แบบท่ี 2



129

ตัวอปาง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณไชผูชอยด์ ด้วยวิธีผลการแปลงอิลเฌร์ต กรณี
ทิศ๓ มีค่าเป็นบวก D O A  = 5° ท่ี SNR = 50 dB

Sinusoid Signal at so dB

(a)

Hilbert Tranform Method

(b)

รูปท่ี 4.50 การเปรียบเทียบ การประมาณค่าทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณไชา5เชอยด์ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิล
แบร์ตท่ีบุมทิศ D O A  = 5° (a) สัญญาณไชา5เชอยด์ ท่ี SNR = 50 dB 1 (b) วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต
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ตัวอปาง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ชVJซอยด์สักษณะท่ี 1 ด้วยวิธีผลการ
แปลงสิลแบร์ตกรณีบุมทิศต่ํามีค่าเป็นบวก D O A  = 5° ท่ี SNR =50 dB

Pulse Sinusoid Signal (easel) at 50 dB

(a)

Hilbert Tranform Method

รูปท่ี 451 การเปรียบเทียบ การประมาณค่าทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ซชุชอยด์ลักษณะท่ี 1
ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต ท่ีรามทิศ D O A  = 5° (a) สัญญาณพัลส์!ซVJซอยด์ลักษณะท่ี 1 ท่ี 
SNR = 50 dB 1 (๖) วิธีผลการแปลงอิลแบร์ต
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ตัวอปาง การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์tayซอยด์สักษณะท่ี 2 ด้วยวิธีผลการ
แปลงฮิลแบร์ต กรณีมุมทิศต๋ัามีค่าเป็นบวก D O A  = 5° ท่ี SNR = 50 dB

Pulse Sinusoid Signal (case2) at 50 dB

(a)

Hilbert Tranlorm Method

(b)

รูปท่ี 4.52 การเปรียบเทียบ การประมาณค่าทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์1ซา4ซอยด์สักษณะท่ี 2
ด้วย1วิธีผลการแปลงรลนมร์ต ท่ีมุมทิศ D O  A  ะ= 5° (a) สัญญาณพัลส์พyซอยด์ สักชณะท่ี 2 ท่ี 
SNR = 50 dB 1 (b) วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต
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ตารางท่ี 4.4a การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีผลการแปลงสิลแบร์ต แบบที่ 1

กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 1 บุมทิศต่ํามีค่าเป็นบวก
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
0 -0.0047 0.0035 -0.0054
5 6.50597 6.0672 6.0638
10 9.4668 9.4846 9.4835
15 14.7031 14.8040 14.8065
20 20.1227 19.9583 19.9482
25 24.9147 24.9006 24.8964
30 29.9992 29.7502 29.7639

ตารางท่ี 4.4b การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีผลการแปลงสิลแบร์ต แบบท่ี 1 
กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 2 บุมทิศปานกลางมีค่าเป็นบวก

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

35 35.1640 34.7293 347402
40 39.1923 39.5208 39.5093
45 45.7819 44.9280 44.9443
50 49.1945 49.6056 49.6203
55 54.8538 56.0796 56.0116
60 60.0780 60.6400 60.5292

ตารางท่ี 4.4c การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วย่วิธีผลการแปลงสิลแบร์ต แบบท่ี 1 
กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 3 บุมทิศสูงมีค่าเป็นบวก
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
65 61.8272 64.1259 6404)3
70 63.0493 65.3641 65.6447
75 65.4446 69.5933 70.6343
80 73.8186 77.2372 80.5234
85 78.4350 81.3407 81.1519
90 79.0154 80.2080 81.1330
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ตารางท่ี 4.4d การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต แบบท่ี 1
กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 1 มุมทิศ๓ มีค่าเป็นลบ
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
-5 -6.0599 -6.0650 -6.0709

-10 -9.4813 -9.4914 -9.4811
-15 -14.7021 -14.8036 -14.8040
-20 -20.1256 -19.9535 -19.9470
-25 -24.9143 -24.9064 -24.9122
-30 -29.9993 -29.7526 -29.7611

ตารางท่ี 4.4e การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต แบบท่ี 1 
กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 2 มุมทิศปานกลางมีค่าเป็นลบ
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
-35 -35.1828 -34.7245 -34.7294
-40 -39.2008 -39.5366 -39.5480
-45 -45.7717 -44.9279 -44.9878
-50 -49.1894 -49.6147 -49.6345
-55 -54.8730 -55.8937 -55.9873
-60 -60.0822 -60.6339 -60.6001

ตารางท่ี 4.4f การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต แบบท่ี 1
กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 3 มุมทิศสูงมีค่าเป็นลบ
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
-65 -61.8696 -64.1885 -63.8508
-70 -63.2368 -65.7782 -65.4282
-75 -65.3891 -69.3940 -69.5599
-80 -74.0819 -78.0250 -80.6577
-85 -77.3570 -82.9407 -79.0973
-90 -79.5691 -80.2194 -78.3200
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ตารางท่ี 4.5a การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต แบบท่ี 2
กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 1 บุมทิศตามีค่าเป็นบวก

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

0 0.0000 0.0000 0.0000
5 4.9547 4.9624 4.9620
10 9.8445 9.8600 9.8551
15 14.7300 14.7511 14.7518
20 19.6134 19.6817 19.6866
25 24.5083 24.5603 24.5699
30 29.1411 29.2089 29.2084

ตารางท่ี 4.5b การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต แบบท่ี 2 
กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 2 บุมทิศปานกลางมีค่าเป็นบวก

DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal
(degree) Case 1 Case 2

35 34.3850 34.4314 34.4176
40 39.3533 39.3790 39.3810
45 44.2953 44.3511 44.3686
50 49.2688 49.3943 49.3053
55 54.2647 54.2926 54.3810
60 59.2563 59.2350 59.2970

ตารางท่ี 4.5c การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วย่วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต แบบท่ี 2 
กลุ่มท่ี 1 กรณีท่ี 3 ^มทิศสูงมีค่าเป็นบวก
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
65 64.2692 64.3187 63.9111
70 69.3554 68.6844 68.8595
75 74.5246 73.6036 74.3457
80 79.8803 77.4662 78.4722
85 84.2117 80.6927 80.3031
90 86.8426 85.3052 85.3084
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ดารางท่ี 4.5d การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีผลการแปลงอิลแบร์ต แบบท่ี 2
กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 1 ^มทิศต่ํามีค่าเป็นลบ
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
-5 -4.9900 -5.0100 -4.9638
-10 -10.0100 -10.0100 -9.8584
-15 -14.9900 -15.0100 -14.7478
-20 -20.0100 -20.01๓ -19.6838
-25 -25.0100 -24.99๓ -24.5733
-30 -30.0200 -29.99๓ -29.2142

ตารางท่ี 4.5e การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต แบบท่ี 2 
กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 2 บุมทิศปานกลางมีค่าเป็นลบ
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
-35 -35.01๓ -35.02๓ -34.4175
-40 -40.02๓ -40.๓๓ -39.4026
-45 -45.02๓ -45.02๓ -44.34๓
-๓ -49.99๓ -60.0600 -49.2793
-55 -54.99๓ -54.96๓ -54.3326
-60 -59.99๓ -59.96๓ -59.0944

ดารางท่ี 4.5f การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ด แบบท่ี 2
กลุ่มท่ี 2 กรณีท่ี 3 บุมทิศสูงมีค่าเป็นลบ
DOA Sinusoid Signal Pulse Sinusoid Signal

(degree) Case 1 Case 2
-65 -64.99๓ -65.02๓ -64.1261
-70 -70.01๓ -70.03๓ -69.0376
-75 -75.02๓ -74.96๓ -74๓25
-80 -80.03๓ -80.25๓ -77.9845
-85 -84.99๓ -84.79๓ -81.2351
-๓ -89.47๓ -89.63๓ -85.2386
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ผลการทดสอบท่ี 4.17 กรณีเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 
สัญญาณไชyซอยด์แบบพัลส์ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต

กำหนดให้ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณ L = 1 , จำนวนสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด ค่าท่ีนำมา 
ใช้ในการสร้าง แบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไชyซอยด์ ลักษณะท่ี 1 และ แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชyชอยด์ 
ลักษณะท่ี 2 นำมาจาก ผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 ตามล่าดับ สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีสาย 
อากาศ มีการแจกแจงแบบเกาส์ (Gaussian Distribution) ค่าอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 
10, 20 และ 30 dB ตามล่าดับ ระยะห่างระหว่างสายอากาศแต่ละตัว d  = 1 /2  ห่าการประมาณหาทิศทางการมา 
ถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต ในแบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 ช่ึงก็จะเป็นการหาค่าผลต่าง 
ของเฟส (phase difference) ท่ีสามารถนำมาไชในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

รูปท่ี 4.56 1 4.57 และ 4.58 จะเป็นการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศเฉล่ียท่ีเกิด 
ข้ึน ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณดัวย่วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต ในแบบท่ี 1 และ 
รูปท่ี 4.59 1 4.60 และ 4.61 จะเป็นการทดสอบเปรียบเทียบ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึน ในการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต ในแบบท่ี 2 จากแหล่งกำเนิด 
สัญญาณ กรณีสัญญาณไซyชอยด์ และ กรณีสัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ท่ีมุมทิศมีค่าตา 1 มุมทิศมี 
ค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง ต้ังแต่ -90 องศา ถึง 90 องศา โดยกำหนดให้

•  รูปท่ี 4.53 ในแบบท่ี 1 และ รูปท่ี 4.56 ในแบบท่ี 2 เม่ือ'จำนวนสายอากาศ m = 8 กำหนดให้ (a) 
กรณี SNR = 30 dB 1 (b) กรณี SNR = 20 dB และ (c) กรณี SNR = 30 dB

•  รูปท่ี 4.54 ในแบบท่ี 1 และ รูปท่ี 4.57 ในแบบท่ี 2 เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 16 กำหนดให้ (a) 
กรณี SNR = 30 dB 1 (b) กรณี SNR = 20 dB และ (c) กรณี SNR = 30 dB

•  รูปท่ี 4.53 ในแบบท่ี 1 และ รูปท่ี 4.56 ในแบบท่ี 2 เม่ือจำนวนสายอากาศ m = 24 กำหนดให้ (a) 
กรณี SNR = 30 dB 1 (b) กรณี SNR = 20 dB และ (c) กรณี SNR = 30 dB

จากการทดสอบจะพบว่า การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีผลการแปลง 
ฮิลแบร์ตแบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจากแหล่งกำเนิดสัญญาณ กรณี 
สัญญาณไซyซอยด์ และ กรณีสัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ จะมีค่าใกล้เคียงกัน และในกรณีท่ีสัญญาณ 
รบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่ามาก หรือ ค่า SNR ต้ัา จะมีโอกาสเกิดความคลาดเคล่ือนของมุมทิศเฉล่ียมากกว่า 
กรณีท่ีสัญญาณรบก่วนเกิดข้ึนในระบบมีค่าน้อย หรือ ค่า SNR สูง
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ตัวอปาง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศYทงการมาถึงของแหล่งกำเฉดสัญ่ญาณวิธีผลการแปลง
. อิลแบร์ตแบบท่ี 1 เม่ือสัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB ท่ีบุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

Hilbert Transform at 30 ชธ

HlbertTransform at 20 ชธ

Hilbert Transform at 10 dB

--------------  สัญญาณไชV)ซอยด์
...................  สัญญาณพัลส์!ชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1
- - ..............  สัญญาณพัลส์!ซนชอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.53 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเฉดสัญญาณวิธีผลการแปลงสิลแบร์ต แบบท่ี 1 ท่ีสาย 
อากาศ m = 8 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (๖) 20 dB และ (c) 10 dB
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ตัวอปาง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหลงกำเฉดสัญญาณ วิธีผลการแปลง
อิลแบร์ตแบบท่ี 1 เม่ือสัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB ท่ี^มทิศ -90 ถึง 90 องศา

Hilbert Transform at 30 dB

Hilbert Transform at 20 dB

Hilbert Transform at 10 dB

--------------  สัญญาณพุซอยด์
...................  สัญญาณพัลส์พุซอยด์ ลักษณะท่ี 1
................ .. สัญญาณ'พัลส์พุ,ซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.54 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีผลการแปลงอิลแบร์ต แบบท่ี 1 ท่ีสาย 
อากาศ m = 16 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB และ (c) 10 dB
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ตัวอปางกราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีผลการแปลง
อิลแบร์ตแบบท่ี 1 เม่ือสัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB ท่ีบุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

Direction of Arrival (degree)

(a)
HilbertTransform at 20 dB

Hilbert Transform at 10 d8

--------------  สัญญาณไชyซอยด์
--------------  สัญญาณพัลส์!ซyซอยด์ ลักษณะท่ี 1

สัญญาณพัลส์!ช'yซอยด์ ลักษณะท่ี 2
รูปท่ี 4.55 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีผลการแปลงอิลแบร์ต แนบท่ี 1 ท่ีสาย 

อากาศ m = 24 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB และ (c) 10 dB



140

ตัวอ!]าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีผลการแปลง
อิลแบร์ตแบบท่ี 2 เม่ือสัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB ท่ีบุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

Hilbert Transform at 3ปิ dB

Hilbert Transform at 20 dB

Hlbert Transform at

------------ -- สัญญาณไชyซอยด์
สัญญาณพัลส์พyซอยด์ ลักษณะท่ี 1

- - ............... สัญญาณพัลส์ไชyซอยด์ ลักษณะท่ี 2
รูปท่ี 4.56 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต นบบท่ี 2 ท่ีสาย 

อากาศ m = 8 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB และ (c) 10 dB
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ตัวอฝาง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีผลการแปลง
ฮิลแบร์ตแบบท่ี 2 เม่ึอสัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB ท่ีบุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

HlbertTransform at 30 dB

Hilbert Transform at 20 dB

HilbertTransfomi at 10 dB

--------------  สัญญาณไช!5เชอยด์
สัญญาณพัลส์!ชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1

..................  สัญญาณพัลส์!ซVเชอยด์ ลักษณะท่ี 2
รูปท่ี 457 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีผลการแปลงอิลแบ4ต แบบท่ี 2 ท่ีสาย 

อากาศ m = 16 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB และ (c) 10 dB
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ตัวอ*]าง กราฟค่าความคลาดเคล่ือนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ วิธีผลการแปลง
ฮิลแบร์ฅแบบท่ี 2 เม่ือสัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB ท่ีบุมทิศ -90 ถึง 90 องศา

Hlbert Transform et 30 dB

Hilbert Transform at 20 dB

Hilbert Transform at 10 dB

---------------- สัญญาณไชVเชอยด์

__________  สัญญาณพัลส์!ชVเชอยด์ ลักษณะท่ี 1

.................. สัญญาณพัลส์!ชนูซอยด์ ลักษณะท่ี 2

รูปท่ี 4.58 ค่าความคลาดเคล่ือน การหาทิศทางของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต แบบท่ี 2 ท่ีสาย 

อากาศ m = 24 ชุด สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB และ (c) 10 dB
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4.6 ผลการหดสอบท่ีสังเกตได้จากการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

การจำลองผลการทดสอบบนคอมพิวเตอร์ สำหรับการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด

สัญญาณ ซ่ึงได้ทำการถึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนทางการทหารในลักษณะท่ีแตกต่างกัน โดยได้ 

พิจารณาถึงรูปแบบของสัญญาณท่ีนำมาใช้งานได้จริง สามารถแบ่งรูปแบบของแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีนำมาทำการ 

ถึกษาวิจัยได้เป็นรูปแบบซอง แหล่งกำเนิดสัญญาณไซนุชอยด์ และ แหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ชนุชอยด์ เพ่ีอนำ 

มาทำการทดสอบเปรียบเทียบกัน ด้วยวิธีการต่าง  ๆ ท่ีได้มีการนำไปใช้!นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่ง 

กำเนิดสัญญาณ ได้แก่ วิธีบีม'ฟอร์มเมอร์ (Beamformer Method) วิธีการประมาณพันธะเช้งเสัน (Linear 

prediction Method) เป็นต้น นอกจากน้ีแล้วยังได้ทำการถึกษาวิธีการท่ีได้มีการนำไปใช้ ในการประมาณหา 

ความถ่ีของสัญญาณ มาพัฒนาใช้!นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ได้แก่ วิธีผลการ 

แปลงฮิลแบร์ต (Hilbert Transforms Method)

การนำวิธีการต่างๆ  มาใช้งานน้ัน วิธีการด้งกล่าวเป็นการนำเอาหลักการของการวิเคราะห์อนุกรมเวลา 

(time series analysis) นำไปใช้!นการประมาณสเปกตรัม (Spectral Estimation) เพิอหาความถ่ีของสัญญาณ 

แต่เม่ือนำมาพัฒนาใช้!นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ (Direction of Arrival 

Estimation) จะอาสัยหสักการประมวลผลของสัญญาณในลักษณะของ Array Signal Processing มาใช้ เพ่ีอหา 

ค่า ผลต่างของเฟส (phase difference) เม่ือสัญญาณแพร่กระจายผ่าน ตัวตรวจรู้ (sensor) หรีอ สายอากาศหา 

ทิศทาง (direction finder antenna) กำหนดให้เรียงต่อกันเป็นแถวในลักษณะท่ีเรียกว่า แถวลำดับเช้งเล้น 

สม่ืาเสมอ (Uniform Linear Array) ในระบบเคร่ืองหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ สัญญาณท่ีนำ 

มาทำการทดสอบเป็นแบบจำลองของแหล่งกำเนิดสัญญาณ จะแบ่งได้เป็น 2 ชนิด ถึอ

ใ) สัญญาณ stationary เป็นสัญญาณท่ีมีคุณลักษณะของสัญญาณ ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา(time 

invariant) ได้แก่ สัญญาณไซ'นุชอยด์ ซ่ึงเป็นสัญญาณรูปแบบมาตรฐาน ท่ีนำมาใช้หดสอบเป็นกรณี 

ถึกษาเปรียบเทียบ

2) สัญญาณ non stationary เป็นสัญญาณท่ีมีคุณลักษณะของสัญญาณ เปล่ียนแปลงตามเวลา (time 

varying) ได้แก่ สัญญาณพัลส์!ซนุชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ เป็นรูปแบบของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนทาง 

ทหาร จะนำมาใช้ทดสอบโดยเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปแบบมาตรฐาน

การสร้างแบบจำลองทางคณีตศาสตร์ของสัญญาณพัลส์!ซนุชอยด์ จะพิจารณาทำการถึกษาได้จากคุณ

ลักษณะของรูปสัญญาณทางทหารท่ีเกิดข้ึน และจะนำมาสร้างแบบจำลองทางคณีตศาสตร์ ซ่ึงจะแบ่งออกได้เป็น 2 

ลักษณะ เพ่ีอนำมาใช้เปรียบเทียบให้มีรูปแบบเหมือนกับสัญญาณท่ีต้องการ จากการทดสอบจะพบว่า แต่ละแบบ

จำลองท่ีสร้างข้ึนจะให้รูปของสัญญาณใกล้เคียงกับสัญญาณทางทหารท่ีต้องการ จะเห็นได้จาก ผลการทดสอบท่ี
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3.1และ ผลการทดสอบท่ี 3 2 ตามลำดับ จึงนาแบบจำลองทัง 2 ลักษณะดังกล่าว มแฃียน,โปรแกรมแบบจำลอง 
ของสัญญาณบนคอมพิวเตอร์ แล้วจึงนำมาทดฺสอบใชIนการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
ด้วยวิธีการต่าง  ๆท่ีนำเสนอ โดยเปรียบเทียบกับแบบจำลองmณีท่ีเป็นสัญญาณไซรุ}ชอยด์

การศึกษา วิจัย ค้นคว้า ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ท้ังในกรณี 

สัญญาณไซรุเชอยด์ และ กรณีสัญญาณพัลส์!ซรุเชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ โดยทำการทดสอบตามจุดประสงค์ของ 

ศึกษาเปรียบเทียบ เม่ือทำการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยบุมทิศท่ีแตกต่างกันท้ัง

บวกและลบ (ต้ังแต่ -90 องศา ถึง 90 องศา) เพ่ีอศึกษาหาค่าความคลาดเคล่ือนของสุมทิศท่ีเกิดข้ึน และพิจารณา 

ถึงการนำไปใช้งานในการออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณด้วยจำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน (m = 8, 16 

และ 24 ชุด) ตลอดจนพิจารณาทางด้านความทนทานของระบบซ่ึงได้ทำการทดสอบเม่ือมีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึน่ 

ในสายอากาศ (SNR = 10, 20 และ 30 dB) นอกจากน้ีแล้วยังทำการทดสอบประมาณค่าทิศทางการมาถึงของ 

แหล่งกำเนิดสัญญาณพวงสัญญาณท่ีแตกต่างกันด้วยการชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน 100 snapshot เพ่ีอศึกษา 

หาค่าความคลาดเคล่ือนของสุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต่าง  ๆ ด้วยวิธีการท่ีนำเสนอ ได้แก่ วิธีบีมฟอร์มเมอร์ 1 วิธีการ 

ประมาณพันธะเชิงเส้น และ วิธีผลแปลงฮิลแบร์ต สามารถนำมาวิเคราะห์ เปรียบเทียบผลการทดสอบ แบ่งตามวิธี 

การท่ีนำเสนอ สรุปได้ด้งต่อไปน้ี

4.6.1 ผลการทดสอบท่ีสังเกตไค้จากวิธีบีมฟอร์มเมอร์

การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ได้ทำการทดสอบ๓ มจุด 

ประสงค์ของการศึกษาเปรียบเทียบจะสังเกตผลการทดสอบในเชิงเปรียบเทียบสรุปได้ด้งต่อไปน้ี

•  ผลการทดสอบท่ี 4.1 จะพบว่า สเปกตรัมของสัญญาณจากวิธีบีมฟอร์มเมอร์ สามารถนำมาใช้ในการประมาณ 

ค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ กรณีสัญญาณพัลส์!ซรุ}ชอยค์ท้ัง 2 ลักษณะได จะเห็นว่า จุดสูง 

สุดของกราฟจะแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณโดยท่ีมีค่าความผดพลาดของสุมทิศใกล้เคียง 

กับ กรณีสัญญาณไซรุ}ซอยค์ และลำหรับกรณีสัญญาณพัลส์!ชรุ}ซอยค์ท้ัง 2 ลักษณะ ท่ีได้มาจากแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ท่ีต่างกันแต่ให้รูปสัญญาณท่ีใกล้เคียงกันกับสัญญาณทางทหาร กราฟท่ีแสดงทิศทางการมาถึง 

ของแหล่งกำเนิดสัญญาณก็จะมีรูปสเปกตรัมของสัญญาณท่ีใกล้เคียงกัน

•  ผลการทดสอบท่ี 4.2 ในการเลีอกใช้สายอากาศจำนวนท่ีต่างกัน (m = 8, 16 และ 24 ชุด) ด้วยวิธีบีมฟอร์ม 

เมอร์ มาใช้!นการออกแบบระบบเค่ร่ืองหาทิศทาง จะพบว่า

1. กรณีท่ีเลีอกสายอากาศจำนวนน้อย สเปกตรัมของสัญญาณวิธีบีมฟอร์มเมอร์ จะมีความละเคียดตากว่า 

กรณีท่ีเลือกสายอากาศจำนวนมาก และเม่ือเลือกใช้สายอากาศจำนวนท่ีมากข้ึนสเปกตรัมของสัญญาณก็ 

จะมีความละเอียดมากข้ึน
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2. ในการเลือกใช้จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน กรณีสัญญาณไซyซอยดี มุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าไม่แตก 

ต่างกันมากนัก แต่การเลือกใช้สายอากาศจำนวนน้อย จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศมากกว่า 

การเลือกใช้สายอากาศจำนวนมาก เน่ืองจากในการเลือกใช้สายอากาศจำนวนท่ีน้อย จากผลการทดสอบ 

จะเห็นได้ว่ารูปสเปกตรัมด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์จะมีความละเอียดท่ีต่ํากว่าการเล่ือกใช้สายอากาศจำนวน 

มาก ท่าให้การวัดค่ามุมทิศท่ีเกิดข้ึนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณมีโอกาส 

เกิดความคลาดเคล่ือนได้มากกว่า

3. ในการเลือกใช้จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน กรณีสัญญาณพัลส์!ซyซอยดีท้ัง 2 ลักษณะ การพิจารณา 

เลือกใช้จำนวนสายอากาศก็จะมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีสัญญาณไชyซอยด์ สำหรับการใช้สายอากาศ 

จำนวนมาก  ๆในกรณีมุมทิศมีค่าต่ํา  ๆ ค่ามุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีความคลาดเคล่ือนใกล้เคียงกัน แต่เม่ือกรณี 

ท่ีมุมทิศมีค่ามากข้ึน ค่ามุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีโอกาสเกิดความคลาดเคล่ือนได้มากข้ึน เน่ืองจากจะพบว่าเม่ือ 

สัญญาณพัลส์พนซอยด์ แพร่กระจายผ่านสายอากาศตัวท่ี m จากสายอากาศอ้างอิง โดยท่ีกำหนดให้ 

สัญญาณจะแพร่กระจายผ่านสายอากาศอ้างอิงก่อน ด้งน้ันในกรณีท่ีมุมทิศมีค่ามากข้ึน และเม่ือออกแบบ 

ระบบเคร่ืองหาทิศทางด้วยสายอากาศจำนวนมาก ค่าของสัญญาณท่ีวัดได้จาก๓ ยอากาศตัวท่ี m จะวัดค่า 

ได้ในช่วงท่ีพัลส์ของสัญญาณจางหายไป ท่าให้เม่ือน่าไปใช้!นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงซองแหล่ง 

กำเนิดสัญญาณ สเปกตรัมของสัญญาณวิธีบีมฟอร์มเมอร์ ก็จะเกิดความคลาดเคล่ือนมากข้ึน

4. ในการพิจารณาออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทางเพ่ือน่าไปใช้!นการปฏิบัติบัติงานจริง จะพบว่า จากการ 

ทดสอบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร!นการเสีอกใช้ 

จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน กรณีสัญญาณไชyซอยด์ มุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีความแม่นยำ ท่ีมุมทิศใน 

ช่วงต้ังแต่ -90 ถึง 90 องศา และจะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม1เกิน 0.5 องศา สำหรับกรณี 

สัญญาณพัลส์ไซyซอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ กรณีมุมทิศมีค่าต่ํา และ กรณีมุมทิศมีค่าปานกลาง จะมีค่า 

ความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ กรณีมุมทิศมีค่าสูง มุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีความแม่นยำ ท่ี 

มุมทิศในช่วงต้ังแต่ -80 ถึง 80 องศา และจะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

5. กรณีสัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ จะมีค่าความคลาดเคล่ือนมากข้ึน ในกรณีมุมทิศมีค่าสูง 

เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีสัญญาณไซyซอยดี

•  ผลการทดสอบท่ี 4.3 การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มฌอร์ น่ามา

ใช้เปรียบเทียบเม่ือสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีค่าแตกต่างกัน (SNR = 10, 20 และ 30 dB) จะพบว่า

L  ในกรณีมุมทิศมีค่าต๋ํา และ กรณีมุมทิศมีค่าปานกลาง จะมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า เม่ือเปรียบ 

เทียบกับกรณีมุมทิศมีค่าสูง และกรณีสัญญาณพัลส์!ชyซอยดี ท้ัง 2 ลักษณะ จะมีค่าความคลาดเคล่ือน 

มากข้ึน ในกรณีมุมทิศมีค่าสูง เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีสัญญาณไชyซอยดี ดังน้ันจากการทดสอบ 

ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ ท่ีจำนวนสายอากาศ m = 

16 สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีค่าแตกต่างกัน จะพบว่า
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กรณีสัญญาณสัญญาณไซนุชอยด์

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพวงต้ังแต่ -90 ถึง 90 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ท่ี SNR = 10 และ 20 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพ วง ต้ังแต่ -85 ถึง 85 องศา 

มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

กรณีสัญญาณสัญญาณพัลส์ไซนุชอยด์ ท้ัง-2-สัภษณะ

- ท่ี SNR = 20 และ 30 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพวงต้ังแต่ -75 ถึง 75 องศา 

มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพวงต้ังแต่ -60 ถึง 70 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

2. กรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีมาก หรือ ค่า SNR ตา จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศ 

มากกว่า กรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีน้อย หรือ ค่า SNR สูง เน่ืองจากเม่ือสัญญาณรบกวนเกิด 

ข้ึนในระบบมีค่ามากข้ึน รูปของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการวัดค่าได้จากสายอากาศก็จะมีรูปแบบท่ีแตกต่าง 

จากรูปสัญญาณท่ีต้องการ ทำให้เม่ือน้าไปไชในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 

ด้วย1วิธีบีม'ฟอร์มเมอร์ ก็จะเกิดความคลาดเคล่ือนมากข้ึน

•  ผลการทดสรบท่ี 4.4 วิธีบีมฟอร์มเมอร์ น้ามาใช้เปรียบเทียบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด

สัญญาณในสัญญาณช่วงท่ีต่างกันชักตัวอย่างจำนวน N = 5 snapshot ต้ังแต่ 1 -  100 snapshot จะพบว่า

1. กรณีสัญญาณ'ไ-ชน'ซอยด์ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วงสัญญาณจะมีค่าใกล้เคียง 

กัน เน่ืองจากสัญญาณไชนุชอยด์ เป็นสัญญาณ stationary มีคุณลักษณะสัญญาณท่ีไม่เปล่ียนแปลงตาม 

เวลา (time invariant) ด้งน้ัน ค่าของสัญญาณท่ีวัดได้ขณะท่ีแพร่กระจายผ่านสายอากาศพวงท่ีแตก 

ต่างกัน (1 -  100 snapshot) น้ามาใช้ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีบีมฟอร์ม 

เมอร์ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนจึงมีค่าใกล้เคียงกัน

2. กรณีสัญญาณพัลส์ไชนุชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วง 

สัญญาณจะมีค่าแตกต่างกัน เน่ืองจากสัญญาณพัลส์ไซนุชอยด์ ท้ัง 2 สักษณะ เป็นสัญญาณ non 

stationary มีคุณลักษณะสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (time varying) ด้งน้ัน ค่าของสัญญาณท่ีวัด 

ได้ขณะท่ีแพร่กระจายผ่านสายอากาศพวงท่ีแตกต่างกัน (1 -  100 snapshot) เม่ือน้ามาใช้หามุมทิศใน 

ช่วงเร่ิมตันขณะท่ีสัญญาณเกิดพัลส์ข้ึนน้ัน มุมทิศท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีสัญญาณเกิดพัลส์ข้ึนจะมีค่าความคลาด 

เคล่ือนใกล้เคียงกับกรณีสัญญาณไซนุชอยด์ แต่เม่ือเวลาผ่านไป ค่าสัญญาณท่ีวัดได้ขณะท่ีแพร่กระจาย 

ผ่านสายอากาศจะเกิดการลดทอน (attenuation) ข้ึนเม่ือน้ามาประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่ง 

กำเนิดสัญญาณวิธีบีมฟอร์มเมอร์ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศจะเพ่ิมข้ึน และจะเห็นได้ว่าช่วงท่ีพัลส์ 

ของสัญญาณจางหายไป ค่ามุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าความผิดพลาดมากข้ึนจนไม่สามารถน้ามาใช้งานได้
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3. กรณีสัญญาณไชนูชอยด์ การออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทาง ในการเลือกใช้จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่าง 

กัน (m = 8, ใ6 และ 24 ชุด) มุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก แต่การเลือกใช้สายอากาศ 

จำนวนน้อย จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 

สัญญาณมากกว่า การเลือกใช้สายอากาศจำนวนมาก

4. กรณีสัญญาณพัลส์พุชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ การออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทาง ในการเลือกใช้จำนวน 

สายอากาศท่ีแตกต่างกัน (m = 8, 16 และ 24 ชุด) มุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก แต่การ 

เลือกใช้สายอากาศจำนวนน้อย จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศในการประมาณค่าทิศทางการมา 

ถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณมากกว่า การเลือกใช้สายอากาศจำนวนมาก

5. กรณีสัญญาณพัลส์พุชอยด้ ท้ัง 2 ลักษณะ สำหรับการออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทาง ในการเลือกใช้ 

จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน (m = 8, 16 และ 24 ชุด) ท่ีสัญญาณรบกวนมีค่าแตกต่างกัน (SNR = 

10, 20 และ 30 dB) ท่ีมุมทิศ 5 องศา ด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ จากการทดสอบพบว่า

เม่ือ m = 8 ชุด ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 5 ในช่วงต้ังแต่ 1 -  100 snapshot

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 60 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 50 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 40 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

เม่ือ m = 16 ชุด ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 5 ในช่วงต้ังแต่ 1-100 snapshot

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 70 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 70 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม1เกิน 1 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 60 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

เม่ือ m = 24 ชุด ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 5 ในช่วงต้ังแต่ 1 -  100 snapshot

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 90 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 60 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 50 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา
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6. กรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีมาก หรือ ค่า SNR ตา ในการเลือกใช้สายอากาศจำนวนน้อย มุม 

ทิศจะมีค่าความคลาดเคล่ือนมากกว่า การใช้สายอากาศจำนวนมาก ดังน้ันจะเห็นได้ว่า การเลือกใช้สาย 

อากาศจำนวนท่ีมากข้ึน จะทำให้มุมทิศท่ีเกิดข้ึนมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยลงเม่ือเปรียบเทียบกับ การ 

เลือกใช้สายอากาศจำนวนน้อย สำหรับกรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่ามาก

4.6.2 ผลการทดสอบท่ีสังเกตได้จากวิธีการประมาณพันระเชิงเส้น

การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันํธะเชิงเส้น ได้นำข้ัน

ตอนกรรมวิธีของ Burg Algorithm และ Levinson Algorithm มาใช้!นการหาค่าสัมประสิทธ้ิของการประมาณ

พันธะเชิงเส้น มาทำการทดสอบตามจุดประสงค์ของการถึกษาเปรียบเทียบจะสังเกตผลการทดสอบในเชิงเปรียบ

เทียบ สรุปได้ด้งต่อไปน้ั

4.6.2.1 ผลการทดสอบท่ีสังเกตได้จาก Levinson Algorithm

•  ผลการทดสอบท่ี 4.5 การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะ

เชิงเสน จาก Levinson Algorithm จะพบว่า

1. สเปกตรัมของสัญญาณจะนำมาใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ในกรณี 

สัญญาณพัลส์!ซนูชอยค์ท้ัง 2 ลักษณะได้ จะเห็นว่า จุดสูงสุดของกราฟจะแสดงทิศทางการมาถึงของ 

แหล่งกำเนิดสัญญาณ โดยท่ีมีค่าความผิดพลาดของมุมทิศเฉล่ียใกล้เคียงกับ กรณีสัญญาณไซนูชอยค์ 

สำหรับสัญญาณพัลส์[ชสูซอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ ท่ีได้มาจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีต่างกันแต่ให้รูป 

สัญญาณท่ีใกล้เคียงกันกับสัญญาณทางทหาร กราฟท่ีแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณก็ 

จะมีรูปสเปกตรัมของสัญญาณท่ีใกล้เคียงกัน

2. การชักตัวอย่างสัญญาณในแต่ละ snapshot สามารถนำมาใช้!นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของ 

แหล่งกำเนิดสัญญาณ จาก Levinson Algorithm จะได้มุมทิศเกิดข้ึน สำหรับมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ 

snapshot จะนำมาใช้หาค่ามุมทิศเฉล่ีย เพ่ีอให้การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
เกิดความแม่นย่ามาก่ข้ึน

•  ผลการทดสอบท่ี 4.6 การเลือกใช้สายอากาศจำนวนท่ีต่างกัน (m = 8. 16 และ 24 ชุด) ด้วยวิธีการประมาณ

พันธะเชิงเส้น จาก Levinson Algorithm มาใช้!นการออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทาง จะพบว่า

1. กรณีท่ีเลือกสายอากาศจำนวนน้อย สเปกตรัมของสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson 

Algorithm จะมีความละเอียดตากว่า กรณีท่ีเลือกสายอากาศจำนวนมาก และเม่ือเลือกใช้สายอากาศ 

จำนวนท่ีมากข้ึนสเปกตรัมของสัญญาณก็จะมีความละเอียดมากข้ึน
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2. ในการเลือกใช้จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน กรณีสัญญาณไซา5(ซอยด์ มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าแตก

ต่างกัน การเลือกใช้สายอากาศจำนวนน้อย จะเกิดความผิดพลาดของมุมทิศ}กกกว่าการเลือกใช้สาย 

อากาศจำนวนมาก เน่ืองจากในการเลือกใช้สายอากาศจำนวนท่ีน้อย จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่ารูป 

สเปกตรัมด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเสัน จาก Levinson Algorithm จะมีความละเอียดท่ีตากว่าการ 

เลือกใช้สายอากาศจำนวนมาก ทำให้การวัดค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในการประ}กณค่าทิศทางการมาถึง

ของแหล่งกำเนิดสัญญาณจะเกิดค่าความคลาดเคล่ือนได้มากกว่า

3. ในการเลือกใช้จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน กรณีสัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ท้ัง 2 สักษณะ การพิจารณา 

เลือกใช้จำนวนสายอากาศก็จะมีสักษณะเชินเดียวกับกรณีสัญญาณไซV(ซอยด์ กล่าวคือ การเลือกใช้สาย 

อากาศจำนวนน้อย จะเกิดค่าความผิดพลาดของมุมทิศมากกว่าการเลือกใช้สายอากาศจำนวนมาก สำหรับ 

การใช้สายอากาศจำนวนมาก  ๆ ในกรณี1มุมiทิศมีค่าต๋ัา  ๆ ค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจะมีความคลาดเคล่ือน 

ใกล้เคียงกัน แต่เม่ือกรณีท่ีมุมทิศมีค่ามากข้ึน ค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจะเกิดความคลาดเคล่ือนมากข้ึน 

เน่ืองจากพบว่าเม่ือสัญญาณพัลส์ไชา5(ซอยด์ แพร่กระจายผ่านสายอากาศตัวท่ี m จากสายอากาศอ้างอิง 

โดยท่ีกำหนดให้สัญญาณจะแพร่กระจายผ่านสายอากาศอ้างอิงก่อน ดังน้ันในกรณีท่ีมุมทิศมีคำมากข้ึน 

และเม่ือออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทางด้วยสายอากาศจำนวนมาก ค่าของสัญญาณท่ีวัดได้จากสาย

อากาศตัวท่ี m จะวัดค่าได้ในช่วงท่ีพัลส์ของสัญญาณจางหายไป ทำให้เม่ือน่าไปใช้ในการประมาณค่าทิศ 

ทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ สเปกตรัมของสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก

Levinson Algorithm จะเกิดความคลาดเคล่ือนมากข้ึน

4. ในการพิจารณาออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทางเพ่ีอน่าไปใช!นการปฏิบัติบัติงานจริง จากการทดสอบการ 

ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson 

Algorithm ท่ีจำนวนสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีค่า SNR = 

30 dB จะพบว่า

กรณีสัญญาณสัญญาณไช^ชอยอ์

- ท่ี m = 8, 16 และ 24 ชุด มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -80 ถึง 80 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของ}4มทิศไม่เกิน 0.5 องศา

กรณีสัญญาณสัญญาณพัลส์!ช'yซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ

- ท่ี m = 8 ชุด มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -70 ถึง 65 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี m = 16 ชุด มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -60 ถึง 65 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม,เกิน 1 องศา

- ท่ี m = 24 ชุด มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความเฟนยำในช่วงต้ังแต่ -70 ถึง 65 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา
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•  ผลfm ทดสรบท่ี 4.7 การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะ 

เชิงเส้น จาก Levinson Algorithm นำมาใช้เปรียบเทียบเม่ือสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีค่าแตกต่างกัน 

(SNR = 10, 20 และ 30 dB) จะพบว่า

1. แหล่งกำเนิดสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีมุมทิศมีต้ัา 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และ มุมทิศมีค่าสูง ในกรณีท่ี 

สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีมาก หรือ ค่า SNR ต่ํา จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศมาก 

กว่า กรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีน้อย หรือ ค่า SNR สูง เน่ืองจากเม่ือสัญญาณรบกวนเกิดข้ึน 

ในระบบมีค่ามากข้ึน รูปของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการวัดค่าได้จากสายอากาศก็จะมีรูปแบบท่ีแตกต่างจาก 

รูปสัญญาณท่ีต้องการ ทำให้เม่ือนำไปใช้โนการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ 

ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson Algorithm ก็จะเกิดความคลาดเคล่ือนของมุมทิศ 

มากข้ึน

2. ในกรณีมุมทิศมีค่าต้ัา และ กรณีมุมทิศมีค่าปานกลาง จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศน้อยกว่า เม่ือ 

เปรียบเทียบกับกรณีมุมทิศมีค่าสูง และกรณีสัญญาณพัลส์โซสูชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ จะมีค่าความคลาด 

เคล่ือนมากข้ึน ในกรณีมุมทิศมีค่าสูง เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีสัญญาณไชสูซอยด ดังน้ันจากการทดสอบ 

การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก

Levinson Algorithm ท่ีจำนวนสายอากาศ m = 16 สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีค่าแตกต่างกัน จะ 

พบว่า

กรณีสัญญาณสัญญาณไซสูซอยด์

- ท่ี SNR = 20 และ 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพวงต้ังแต่ -80 ถึง 80 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -70 ถึง 80 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม'เกิน 0.5 องศา

กรณีสัญญาณสัญญาณพัลส์โซสูซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -55 ถึง 55 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศเฉล่ียในช่วงต้ังแต่ ±55 ถึง ±  

80 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -30 ถึง 30 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศเฉล่ียในช่วงต้ังแต่ ±30 ถึง ±  

60 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -30 ถึง 30 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศเฉล่ียในช่วงต้ังแต่ ±30 ถึง ±  

65 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา
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•  ผลการทดสอบท่ี 4.8 วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson Algorithm นำมาใช้เปรียบเทียบการ 

ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ เม่ือข้อมูลของสัญญาณท่ีวัดได้ จากการfjมตัวอย่าง'ของ 

สัญญาณจำนวนหลาย ๆ snapshot ในสัญญาณช่วงท่ีต่างกัน ท่าการชักตัวอย่างจำนวน N = 100 snapshot 

แบ่งได้เป็น ๒ แบบ ด้งน้ี

แบบท่ี 1 มุมทีศท่ีเกิดข้ึนได้มาจาก ข้อมูลของสัญญาณท่ีวัดได้จากการชักตัวอย่างของสัญญาณ จำนวน 

หลาย snapshot จะเป็นทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

แบบท่ี 2 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนได้มาจาก ข้อมูลของสัญญาณท่ีวัดได้จากกาฬกตัวอย่างของสัญญาณ ในแต่ละ 

snapshot จะนำมาใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้จากค่าเฉล่ียของมุม 

ทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ snapshot

1. กรณีสัญญาณไชนูชอยด์ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วงสัญญาณจะมีค่าใกล้!,คียง 

กัน เน่ืองจากสัญญาณไชนูชอยด์ เป็นสัญญาณ stationary มีคุณลักษณะสัญญาณท่ีไม่เปล่ียนแปลงตาม 

เวลา (time invariant) ด้งน้ัน ค่าของสัญญาณท่ีวัดได้ขณะท่ีแพร่กระจายผ่านสายอากาศในช่วงท่ีแตก 

ต่างกัน (1 -  100 snapshot) นำมาใช้ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการ 

ประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson Algorithm ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนจึงมีค่าใกล้ 

เคียงกัน

2. กรณีสัญญาณพัลส์!ชสูชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วง

สัญญาณจะมีค่าแตกต่างกัน เน่ืองจากสัญญาณพัลส์!ซสูชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ เป็นสัญญาณ non 

stationary มีคุณลักษณะสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (time varying) ดังน้ัน ค่าของสัญญาณท่ีวัด 

ได้ขณะท่ีแพร่กระจายผ่านสายอากาศในช่วงท่ีแตกต่างกัน (1 -  100 snapshot) เม่ือนำมาใช้หามุมทิศใน 

ช่วงเร่ิมต้นขณะท่ีสัญญาณเกิดพัลส์ข้ึน จะพบว่า มุมทิศท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีสัญญาณเกิดพัลส์ข้ึนจะมีค่า

ความคลาดเคล่ือนใกล้เคียงกับกรณีสัญญาณไซสูชอยด์ แต่เม่ือเวลาผ่านไป ค่าสัญญาณท่ีวัดได้ขณะท่ี 

แพร่กระจายผ่านสายอากาศจะเกิดการลดทอน (attenuation) ข้ึนเม่ือนำมาประมาณค่าทิศทางการมาถึง 

ของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson Algorithm ค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศจะเพ่ิมข้ึน และจะเห็นได้ว่าช่วงท่ีพัลส์ของสัญญาณจางหายไป ค่ามุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่า 

ความผิดพลาดมากข้ึนจนไม่สามารถนำมาใช้งานได้

3. กรณีสัญญาณพัลส์!ซสูซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ในกรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีน้อย หรีอ ค่า 

SNR สูง ช่วงสัญญาณท่ีนำไปใช้!นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้!ดยท่ี 

เกิดค่าความคลาดเคล่ือนน้อย จะมีช่วงสัญญาณท่ีมากกว่า กรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีมาก 

หรือ ค่า SNR ตา เน่ืองจากเม่ือพิจารณาจากรูปแบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชสูชอยด้ ท้ัง 2 ลักษณะ 

จากรูปท่ี 3.4 และ รูปท่ี 3.5 ท่ีท่ากาฬกตัวอย่างสัญญาณในช่วงท่ีแตกต่างกัน ต้ังแต่ 1 -  100 snapshot 
ท่ี สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB จะเห็นได้ว่า เม่ือสัญญาโนรบกวนมีน้อย หรือ ค่า 

SNR สูง รูปสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณท่ีต้องการ แต่เม่ือสัญญาณรบกวนเพ่ิมข้ึน จะ 

ทำรูปสัญญาณก็จะเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะในช่วงท่ีสัญญาณเกิดการลดทอนข้ึน ดังน้ันจึงเห็นได้ว่า ใน
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กรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่ามาก หรือ ค่า SNR ตา จะมีช่วงสัญญาณท่ีจะนำไปใช้งานได้ 

น้อยกว่า ในกรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่ามาก หรือ ค่า SNR ตา

4. กรณีสัญญาณพัลส์ใช^ซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ สำหรับการออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทาง ในการเสีอกใช้ 

จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน (m = 8, 16 และ 24 ชุด) ท่ีสัญญาณรบกวนมีค่าแตกต่างกัน (SNR = 

10, 20 และ 30 dB) ท่ีมุมทิศ 5 องศา จากการทดสอบพบว่า

4.1 วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 จาก Levinson Algorithm

เม่ือ m = 8 ชุด ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 5 ในช่วงต้ังแต่ 1 -  100 snapshot

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 45 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 30 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 25 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

เม่ือ m = 16 ชุด ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 5 ในช่วงต้ังแต่ 1 -  100 snapshot

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 60 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 40 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 20 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

เม่ือ m = 24 ชุด ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 5 ในช่วงต้ังแต่ 1-100 snapshot

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 40 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 40 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 45 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 3 องศา

4.2 วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 จาก Levinson Algorithm

เม่ือ m = 8 ชุด ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 ในช่วงต้ังแต่ 1 -  100 snapshot

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 40 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา
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- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 30 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 30 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 5 องศา

เม่ือ m = 16 ชุด ชักตัวอปางสัญญาณจำนวน N = 1 ในช่วงต้ังแต่ 1-100 snapshot

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 60 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 45 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 35 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

เม่ือ m = 24 ชุด ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 ในช่วงต้ังแต่ 1 -  100 snapshot

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 65 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 55 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 30 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

•  ผลการทดสอบท่ี 4.9 การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะ

เชิงเส้น จาก Levinson Algorithm เม่ือใช้ค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 3, 5 และ 7 โดยเปรียบเทียบกันจะพบว่า

1. สเปกตรัมของสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 จะมีความละเอียดมากกว่า สเปกตรัมของ 

สัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2

2. วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 ในกรณีสัญญาณไซนุชอยด์ ค่าความคลาดเคล่ือน 

ของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าใกล้เคียงกัน เม่ือใช้ค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 3, 5 และ 7 ท่ีจำนวนสายอากาศ 

m =ะ 16 ชุด สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่า SNR = 30 dB จากการทดสอบจะพบว่า

วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 จาก Levinson Algorithm

- ค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 3, 5 และ 7 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -90 ถึง 90 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 จาก Levinson Algorithm

- ค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี 3, 5 และ 7 มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -80 

ถึง 80 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา



154

3. วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 ในกรณีสัญญาณพัลส์!ซา4ซอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ ค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าใกล้เคียงกัน เม่ือใช้ค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 3, 5 และ 7 ท่ี 

จำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด ส้ญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่า SNR = 30 dB จากการทดสอบจะ 

พบว่า

วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 จาก Levinson Algorithm

- ค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี 3 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนมีความเผ่นยำในช่วงต้ังแต่ -60 ถึง 60 องศา มี 

ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี 5 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนมีความเผ่นยำในช่วงต้ังแต่ -30 ถึง 30 องศา มี 

ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 7 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนมีความเผ่นยำในช่วงต้ังแต่ -20 ถึง 20 องศา มี 

ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 จาก Levinson Algorithm

- ค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี 3 มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -40 ถึง 40 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±40 

ถึง ±80 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

- ค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี 5 มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความเผ่นยำในช่วงต้ังแต่ -40 ถึง 40 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศาและ มุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±40 

ถึง ±70 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

- ค่าส้มประสิทธ้ือันดับท่ี 7 มุมทิศเฉล่ืยท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -60 ถึง 60 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศาและ มุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±60 ถึง 

±90 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

4. วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 จาก Levinson Algorithm กรณีสัญญาณพัลส์!ชนูชอยด์ท้ัง 2 

ลักษณะ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าใกล้เคียงกัน ในกรณีมุมทิศมีค่าต่ํา และจะมีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศมากข้ึน ในกรณีมุมทิศมีค่าปานกลาง และ มุมทิศมีค่าสูง เม่ือใช้ค่า 

ส้มประสิทธอันดับท่ีมากข้ึน สำหรับวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 จาก Levinson Algorithm 

ในกรณีมุมทิศมีค่าต่ํา และ กรณีมุมทิศมีค่าปานกลาง จะมีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศน้อยกว่า เม่ือ 

เปรียบเทียบกับ กรณีมุมทิศมีค่าสูง

5. วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 จาก Levinson Algorithm เม่ือ,ใช้ค่าส้มประสิทธ้ี 

อันดับท่ี 3, 5 และ 7 ท่ีจำนวนสายอากาศ m = 16 ชุด ส้ญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่า SNR = 30 
dB ท่าการชักตัวอย่างจำนวน N = 100 snapshot ในกรณีสัญญาณไซนชอยด์ ค่าความคลาดเคล่ือน 

ของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วงส้ญญาณจะมีค่าใกล้เคียงกัน สำหรับกรณีสัญญาณพัลส์ไซนูซอยด์ ท้ัง 2
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ลักษณะ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศจะเพ่ิมมากข้ึนพวงท่ีพัลส์ของสัญญาณจางหายไป ด้งน้ันจาก 

การทดสอบจะพบว่า

วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 1 จาก Levinson Algorithm

- ค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี 3, 5 และ 7 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 5 ถึง 55 snapshot มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น แบบท่ี 2 จาก Levinson Algorithm

- ค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 3 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 1 ถึง 55 snapshot มีค่า

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 55 ถึง 

70 snapshot มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 5 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 1 ถึง 70 snapshot มีค่า

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา และ มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 70 ถึง 75 

snapshot มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 7 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 2 ถึง 45 snapshot มีค่า

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 45 ถึง 

75 snapshot มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

4.6.2.2 ผลการหดสอบท่ีสังเกตได้จาก Burg Algorithm

•  ผลการทดสอบท่ี 4.10 การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดส้ญญาณด้วย วิธีการประมาณพันธะ 

เชิงเส้น จาก Burg Algorithm จะพบว่า

1. สเปกตรัมของสัญญาณจะนำมาใซ้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ในกรณี 

สัญญาณพัลส์ใชนูซอยด์ท้ัง 2 ลักษณะได้ จะเห็นว่า จุดสูงสุดของกราฟจะแสดงทิศทางการมาถึงของ 

แหล่งกำเนิดสัญญาณ โดยท่ีมีค่าความผิดพลาดของมุมทิศเฉล่ียใกล้เคียงกับ กรณีสัญญาณไชนูซอยด์ 

สำหรับสัญญาณพัลส์!ซนูชอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ ท่ีได้มาจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีต่างกันแต่ให้รูป 

สัญญาณท่ีใกล้เคียงกันกับสัญญาณทางทหาร กราฟท่ีแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณก็ 

จะมีรูปสเปกตรัมของสัญญาณท่ีใกล้เคียงกัน

2. การชักตัวอย่างสัญญาณในแต่ละ snapshot สามารถนำมาใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของ 

แหล่งกำเนิดสัญญาณ จาก Burg Algorithm จะได้มุมทิศเกิดข้ึนในแต่ละ snapshot และจะนำมาใช้หา 

ค่ามุมทิศเฉล่ีย เพ่ีอให้การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณเกิดความแม่นย่ามากข้ึน

•  ผลการทดสอบท่ี 4.11 การเลือกใช้สายอากาศจำนวนท่ีต่างกัน (m = 8, 16 และ 24 ชุด) ด้วยวิธีการประมาณ 

พันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm มาใช้!นการออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทาง จะพบว่า
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ใ. กรณีท่ีเสือกสายอากาศจำนวนน้อย สเปกตรัมของสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเศ้น จาก Burg 

Algorithm จะมีความละเอียดใกล้เคียงกันกับ กรณีท่ีเสือกสายอากาศจำนวนมาก

2. ในการเสือกใช้จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน กรณีสัญญาณไชVเชอยด์ มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในการ

ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจะมีค่าความผิดพลาดใกล้เคียงกัน เน่ืองจากในการ 

เสือกใช้สายอากาศจำนวนท่ีต่างกัน จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่ารูปสเปกตรัมด้วยวิธีการประมาณ

พันธะเชิงเล้น จาก Burg Algorithm จะมีความละเอียดท่ีใกล้เคียงกัน ทำให้การวัดคำมุมทิศเฉล่ียท่ีเกิด 

ข้ึนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณเกิดค่าความคลาดเคล่ือนใกล้เคียงกัน

3. ในการเสือกใช้จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน กรณีสัญญาณพัลส์ไชyซอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ การพิจารณา 

เสือกใช้จำนวนสายอากาศก็จะมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีสัญญาณพุ}ชอยด์ กล่าวคีอ การเสือกใช้สาย 

อากาศจำนวนท่ีต่างกัน จะเกิดค่าความผิดพลาดในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด

สัญญาณใกล้เคียงกัน และการใช้สายอากาศจำนวนมาก  ๆ ในกรณีมุมทิศมีค่าตา  ๆ ค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีเกิด 

ข้ึนจะมีความคลาดเคล่ือนใกล้เคียงกัน แต่เม่ือกรณีท่ีมุมทิศมีค่ามากข้ึน ค่ามุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจะเกิด 

ความคลาดเคล่ือนมากข้ึน เช่นเดียวกันกับการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

ด้วยวิธีบีมฟอร์มเมอร์ และ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Levinson Algorithm

4. ในการพิจารณาออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทางเพ่ีอนำไปใช!นการปฏิบัติบัติงานจริง จากการทดสอบการ 

ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg 

Algorithm ท่ีจำนวนสายอากาศ m = 8, 16 และ 24 ชุด สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีค่า SNR = 

30 dB จะพบว่า

กรณีสัญญาณสัญญาณพุซอยด์

- ท่ี m = 8, 16 และ 24 ชุด มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -80 ถึง 80 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

กรณีสัญญาณสัญญาณ พลัสพ์ชุอยด.์ต้ัง-2 .ลักษณะ

- ท่ี m = 8 ชุด มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -35 ถึง 35 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±35 ถึง ±70 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี m = 16 ชุด มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -35 ถึง 35 องศา มีค่า

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±35 ถึง ±70 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี m = 24 ชุด มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -35 ถึง 35 องศา มีค่า

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±35 ถึง ±60 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม'เกิน 1 องศา
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•  ผลการทดสอบท่ี 4.12 การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะ 

เชิงเส้น จาก Burg Algorithm นิามาใช้เปรียบเทียบเม่ือสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีค่าแตกต่างกัน 

(SNR = 10, 20 และ 30 dB) จะพบว่า

1. แหล่งกำเนิดสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบ ท่ีมุมทิศมีต่ํา 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และ มุมทิศมีค่าสูง ในกรณีท่ี 

สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีมาก หรือ ค่า SNR ต่ํา จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดในการประมาณหา 

ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณมากกว่า กรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีน้อย หรือ ค่า 

SNR สูง เน่ืองจากเม่ือสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่ามากข้ึน รูปของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการวัด 

ค่าได้จากสายอากาศก็จะมีรูปแบบท่ีแตกต่างจากรูปสัญญาณท่ีต้องการ ทำให้เม่ือฺนำไปใช้ในการประมาณ 

ค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm 

ก็จะเกิดความคลาดเคล่ือนมากข้ึน

2. ในกรณีมุมทิศมีค่าต่ํา และ กรณีมุมทิศมีค่าปานกลาง จะมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า เม่ือเปรียบ 

เทียบกับกรณีมุมทิศมีค่าสูง และกรณีสัญญาณพัลส์ไชา;เชอยด์ ท้ัง 2 สักษณะ จะมีค่าความคลาดเคล่ือน 

มากข้ึน ในกรณีมุมทิศมีค่าสูง เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีสัญญาณไช1สูชอยด์ ด้งน้ันจากการทดสอบ 

ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg 

Algorithm ท่ีจำนวนสายอากาศ m = 16 สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีค่าแตกต่างกัน จะพบว่า

กรณีสัญญาณสัญญาณไซไjซอยด์
- ท่ี SNR = 20 และ 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพวงต้ังแต่ -90 ถึง 90 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพ ว ง ต้ังแต่ -90 ถึง 85 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

กรณีสัญญาณสัญญาณพัลส์!ช\เชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ
- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพ ว ง ต้ังแต่ -30 ถึง 30 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศพ ว ง ต้ังแต่ ±30 ถึง ±60 
องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม1เกิน 1 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพ ว ง ต้ังแต่ -60 ถึง 60 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศพ ว ง ต้ังแต่ ±60 ถึง ±80 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพวงตัง้แต ่ -40 ถึง 40 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศพ ว ง ต้ังแต่ ±40 ถึง ±90 

องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา
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•  ผลการทดสอบท่ี 4.13 วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm นำมาใช้เปรียบเทียบการ

ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดส้ญโyาณ ในสัญญาณชิวงท่ีต่างกัน ทำการชักตัวอปางจำนวน N

= 5 snapshot ตังแต่ 1 -  100 snapshot จะพบว่า

1. กรณีสัญญาณไชyซอยด์ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วงสัญญาณจะมีค่าใกล้!,คียง 

กัน เน่ืองจากเป็นสัญญาณ stationary ท่ีมีคุณลักษณะสัญญาณท่ีไฝเปล่ียนแปลงตามเวลา (time 

invariant) ดังน้ัน ค่าของสัญญาณท่ีวัดได้ขณะท่ีแพร่กระจายผ่านสายอากาศในชิวงท่ีแตกต่างกัน (1 -  

100 snapshot) นำมาใช้ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิง 

เส้น จาก Burg Algorithm ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนจึงมีค่าใกล้เคียงกัน

2. กรณีสัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ล:'ช่วง 

สัญญาณจะมีค่าแตกต่างกัน เน่ืองจากสัญญาณพัลส์!ซyชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ เป็นสัญญาณ non 

stationary มีคุณลักษณะสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (time varying) ดังน้ัน ค่าของสัญญาณท่ีวัด 

ได้ขณะท่ีแพร่กระจายผ่านสายอากาศในช่วงท่ีแตกต่างกัน (1 -  100 snapshot) เม่ือนำมาใช้หามุมทิศใน 

ช่วงเร่ิมตันขณะท่ีสัญญาณเกิดพัลส์ข้ึน จะพบว่า มุมทิศท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีสัญญาณเกิดพัลส์ข้ึนจะมีค่า 

ความคลาดเคล่ือนใกล้เคียงกับกรณีสัญญาณไชyซอยด์ แต่เม่ือเวลาผ่านไป ค่าสัญญาณท่ีวัคได้ขณะท่ี 

แพร่กระจายผ่านสายอากาศจะเกิดการลดทอน (attenuation) ข้ึนเม่ือนำมาประมาณค่าทิศทางการมาถึง 

ของแหล่งกำเนิดสัญญาณวิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm ค่าความคลาดเคล่ือน 

ของมุมทิศจะเพ่ิมข้ึน และจะเห็นได้ว่าช่วงท่ีพัลส์ของสัญญาณจางหายไป ค่ามุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าความ 

ผิดพลาดมากข้ึนจนไม่สามารถนำมาใช้งานได้

3. มุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะได้มาจาก ข้อมุลของสัญญาณท่ีวัดได้จากการชักตัวอย่างของสัญญาณ ในแต่ละ

snapshot จะสามารถนำมาใช้!นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้จากค่า

เฉล่ียของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ snapshot ด้งน้ัน ในกรณีสัญญาณไชyชอยด์ ค่าความคลาดเคล่ือน 

ของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วงสัญญาณจะมีค่าใกล้เคียงกัน การชักตัวอย่างสัญญาณจำนวนมาก ค่ามุม 

ทิศเฉล่ียทีได้จะมีโอกาสเกิดความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าการชักตัวอย่างสัญญาณจำนวนน้อย และล่าหรับ 

กรณีสัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศจะเพ่ิมมากข้ึน ในช่วงท่ี 

พัลส์ของสัญญาณจางหายไป และค่ามุมทิศเฉล่ียท่ี!ด้จะต้องใช้การชักตัวอย่างสัญญาณในช่วงท่ีเกิดพัลส์ 

ข้ึนเท่าน้ัน

4. กรณีสัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ในกรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีน้อย ห่รีอ ค่า 

SNR สูง ช่วงสัญญาณท่ีนำไปใช้!นการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณไค!คยท่ี 

เกิดค่าความคลาดเคล่ือนน้อย จะมีช่วงสัญญาณท่ีมากกว่า กรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนท่ีระบบมีมาก 

หรือ ค่า SNR ตา เน่ืองจากเม่ือพิจารณาจากรูปแบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ 

จากรูปท่ี 3.4 และ รูปท่ี 3.5 ท่ีทำการชักตัวอย่างสัญญาณในช่วงท่ีแตกต่างกัน ต้ังแต่ 1-100 snapshot 

ท่ี สัญญาณรบกวนมีค่า SNR = 10, 20 และ 30 dB จะเห็นได้ว่า เม่ือสัญญาณรบกวนมีน้อย หรือ ค่า 

SNR สูง รูปสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณท่ีต้องการ แต่เม่ือสัญญาณรบกวนเพ่ิมข้ึน จะ
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ท่ารูปสัญญาณก็จะเปล่ียนแปลงไป โดยเฉพาะพวงท่ีสัญญาณเกิดการลดทอนข้ึน ดังน้ันจึงเห็นได้ว่า ใน 

กรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่ามาก หรือ ค่า SNR ตา จะมีช่วงสัญญาณท่ีจะน่าไปใช้งานได้ 

น้อยกว่า ในกรณีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่ามาก หรือ ค่า SNR ต๋ัา

5. กรณีสัญญาณพัลส์พุ}ชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ สำหรับการออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทาง ในการเลือกใช้ 

จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน (m = 8, 16 และ 24 ชุด) ท่ีสัญญาณรบกวนมีค่าแตกต่างกัน (SNR = 

10, 20 และ 30 dB) ท่ีมุมทิศ 5 องศา วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm จากการ 

ทดสอบพบว่า

เม่ือ m = 8 ชุด ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 ในช่วงต้ังแต่ 1 -  100 snapshot

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 2 ถึง 40 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และช่วงต้ังแต่ 40 ถึง 60 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 30 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา และช่วงต้ังแต่ 30 ถึง 50 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 20 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา และช่วงต้ังแต่ 20 ถึง 40 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนชองมุมทิศไม่เกิน 5 องศา

เม่ือ m = 16 ชุด ชักตัวอย่างสัญญาณจำนวน N = 1 ในช่วงต้ังแต่ 1 - 1 ๓  snapshot

- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 2 ถึง 50 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และช่วงต้ังแต่ 50 ถึง 70 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 1 ถึง 35 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และช่วงต้ังแต่ 35 ถึง 55 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศท่ีเกิดข้ึนในช่วงต้ังแต่ 5 ถึง 15 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา และช่วงต้ังแต่ 15 ถึง 35 snapshot มีค่าความคลาด 

เคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

•  ผลการทดสอบท่ี 4.14 การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการประมาณพันธะ 

เชิงเส้น จาก Burg Algorithm เม่ือใช้ค่าส้มประสิทธ้ิอันดับท่ี 3, 5 และ 7 โดยเปรียบเทียบกันจะพบว่า

1. วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm ในกรณีสัญญาณพุซอยด์ ค่าความคลาดเคล่ือน 

ของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าใกล้เคียงกัน เม่ือใช้ค่าส้มประสิทธอันดับท่ี 3, 5 และ 7 ท่ีจำนวนสายอากาศ
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m = 16 ชุด สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่า SNR = 30 dB จากการทดสอบพบว่า มุมทิศเฉล่ียท่ี 
เกิดข้ึนมีความแม่นยำพวงต้ังแต่ -80 ถึง 80 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา

2. กรณีสัญญาณพัลส์ไชผูชอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าใกล้เคียงกัน 
เม่ือใช้ค่าสัมประสิทธอันดับท่ี 3, 5 และ 7 ท่ีจำนวนสายอากาศ ณ = 16 ชุด สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนใน 
ระบบมีค่า SNR = 30 dB จากการทดสอบจะพบว่า

- ค่าสัมประสิทธอันดับท่ี 3 มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพวงต้ังแต่ -40 ถึง 40 
องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศพวงต้ังแต่ ±40 
ถึง ±75 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ค่าสัมป'ระสิทธอันดับ'ท่ี 5 มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -35 ถึง 35 
องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศาและ มุมทิศพวงต้ังแต่ ±35 
ถึง ±65 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ค่าสัมประสิทธ้ิอันดับท่ี 7 มุมทิศเฉล่ืยท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำพวงต้ังแต่ -20 ถึง 20 
องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศาและ มุมทิศพวงต้ังแต่ ±20 
ถึง ±75 องศา มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

3. วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น จาก Burg Algorithm เม่ือใช้ค,าสัมประสิทธอันดับท่ี 3, 5 และ 7 ท่ี 
จำนวนสายอากาศ m ะะ 16 ชุด สัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่า SNR = 30 dB ทิาการชักตัวอย่าง 
จำนวน N = 100 snapshot ในกรณีสัญญาณไซนูชอยด์ ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในแต่ 
ละช่วงสัญญาณจะมีค่าใกล้เคียงกัน สำหรับกรณีสัญญาณพัลส์ไชแชอยด์ ท้ัง 2 สักษณะ ค่าความคลาด 
เคล่ือนของมุมทิศจะเพ่ิมมากข้ึนพวงท่ีพัลส์ของสัญญาณจางหายไป ดังน้ันจากการทดสอบจะพบว่า

- ค่าสัมประสิทธอันดับท่ี 3 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 1 ถึง 50 snapshot มีค่า
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 50 ถึง 
70 snapshot มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ค่าสัมประสิทธ้ิอันดับท่ี 5 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 1 ถึง 60 snapshot มีค่า
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา และ มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 60 ถึง 70 
snapshot มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ค่าส้มป'ระสิทธอันดับ'ท่ี 7 มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 3 ถึง 50 snapshot มีค่า
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม,เกิน 0.5 องศา และ มุมทิศท่ีเกิดข้ึนพวงต้ังแต่ 50 ถึง 
75 snapshot มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา
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4.6.3 ผลการหดสอบท่ีสังเกตได้จากวิธีผลการแปลงอิลแบร์ต

การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ตได้ทำการทดสอบ
ตามจุดประสงค์ของการถึกษาเปรียบเทียบจะสังเกตผลการทดสอบไนเชิงเปรียบเทียบ สรุปได้ด้งต่อไปน้ี

•  ผลการทดสอบท่ี 4.15 วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต มาใช้เปรียบเทียบในการประมาณหาความถ่ีของสัญญาณ จะ 
พบว่า การหาค่าอนุพันธ์ของสัญญาณวิเคราะห์ จากการชักตัวอย่างสัญญาณท่ีวัดได้ในสายอากาศแต่ละชุดจาก 
การทดสอบจะพบว่า สามารถนำมาใช้ในการประมาณหาความถ่ีของสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบได้ แต่ในกรณี 
สัญญาณ'พัลส์!'ชนูชอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ จะเห็นได้ว่าความถ่ีของสัญญาณจะเกิดข้ึนเพียงช่ัวขณะในช่วงท่ี 
สัญญาณเกิดพัลส์ข้ึนเท่าน้ัน

•  ผลการทดสอบท่ี 4.16 การนำวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต มาใช้เปรียบเทียบในการประมาณค่าทิศทางการมาถึง 
ของแหล่งกำเนิดสัญญาณ เม่ือข้อ?;)ลของสัญญาณวัดได้ในกาฬกตัวอย่างสัญญาณจากสายอากาศในระบบ 
เคร่ืองหาทิศทาง แบ่งได้ 2 แบบ ด้งน้ี

แบบท่ี 1 การหาผลการแปลงอิลแบธ์ตเพ่ีอหาสัญญาณวิเคราะห์ในเชิงระยะทาง แล้วนำมาหาค่าอนุพันธ์
สัญญาณวิเคราะห์ในเชิงระยะทาง จะได้ค่า ค่าผลต่างของเฟส นำมาใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึง
ของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้ด้วยการหาค่าเฉล่ียมุมทิศท่ีเกิดข้ึน
แบบท่ี 2 การหาผลการแปลงอิลแบธ์ตเพ่ีอหาสัญญาณวิเคราะห์ในเชิงเวลาก่อน แล้วนำมาหาค่าอนุพันธ์
สัญญาณวิเคราะห์ในเชิงระยะทาง จะได้ค่า ค่าผลต่างของเฟส นำมาใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึง
ของแหล่งกำเนิดสัญญาณได้ด้วยการหาค่าเฉล่ียมุมทิศท่ีเกิดข้ึน
1. จากการถึกษาจะพบว่า การนำวิธีผลการแปลงอิสแบร์ต มาใช้!ด้ท้ังในเชิงระยะทางและในเชิงเวลาจาก 

ข้อมุลการ snapshot สัญญาณท่ีวัดได้ในการชักตัวอย่างสัญญาณจากสายอากาศ เพ่ีอนำไปหาค่า 
อนุพันธ์ของสัญญาณวิเคราะห์จะเป็น ค่าผลต่างของเฟส ซ่ึงนำไปใช้ในประมาณค่าทิศทางการมาถึง 
ของแหล่งกำเนิดสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบ

2. จากการทดสอบจะพบว่า การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบได้ 
ผลดี ในกรณีสัญญาณไซนุชอยค์ ด้งรูปท่ี 4.50 สำหรับในกรณีสัญญาณพัลส์!ซนุชอยค์ ทิศทางการ 
มาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจะเกิดข้ึนเพียงช่ัวขณะ ในช่วงท่ีสัญญาณเกิดพัลส์ข้ึนเท่าน้ัน ด้งรูปท่ี 
4.51 และ 4.52 ตามสำดับ
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•  ผลการทดสอบท่ี 4.17 การน่าวิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต มาเปรียบเทียบเพ่ีอหาค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศ 
ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ เม่ือเสือกใช้จำนวนสายอากาศท่ีแตกต่างกัน (m 
= 8, 16 และ 24 ชุด) ท่ีสัญญาณรบกวนมีค่าแตกต่างกัน (SNR = 10, 20 และ 30 dB) จะพบว่า
1. จากการทดสอบหาค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศ ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 

สัญญาณ ท้ัง 3 รูปแบบ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบรีต แบบท่ี 1 จะพบว่า
วิธีผลการแปลงฮิลแบรีตแบบท่ี 1 เม่ือ m = 8
- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความเฟนยำในช่วงต้ังแต่ -30 ถึง 30 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา และมุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±30 ถึง ±50 องศา มี 
ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -30 ถึง 30 องศา มีค่า 
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา และมุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±30 ถึง ±50 องศา มี 
ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นย่าในช่วงต้ังแต่ -40 ถึง 40 องศา มีค่า 
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

วิธีผลการแปลงฮิลแบรีตแบบท่ี 1 เม่ือ m = 16
- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -60 ถึง 60 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา
- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -55 ถึง 55 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา
- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความเฒ่นยำในช่วงต้ังแต่ -40 ถึง 40 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา
วิธีผลการแปลงฮิลแบรีตแบบท่ี 1 เม่ือ m = 24
- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความเผ่นยำในช่วงต้ังแต่ -60 ถึง 60 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา
- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -45 ถึง 45 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา
- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นยำในช่วงต้ังแต่ -40 ถึง 40 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา
2. จากการทดสอบหาค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศ ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 

สัญญาณ ท้ัง 3 รูปแบบ ด้วยวิธีผลการแปลงฮิลแบรีต แบบท่ี 2 จะพบว่า
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วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ตแบบท่ี 2 เม่ือ m = 8
- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นย่าในช่วงต้ังแต่ -65 ถึง 65 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไฝเกิน 1 องศา
- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นย่าในช่วงต้ังแต่ -40 ถึง 40 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา และมุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±40 ถึง ±60 องศา มี 
ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความเฟนย่าในช่วงต้ังแต่ -45 ถึง 45 องศา มีค่า 
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไฝเกิน 2 องศา

วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ตแบบท่ี 2 เม่ือ m = 16
- ท่ี SNR = 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความเฒ่นย่าในช่วงต้ังแต่ -40 ถึง 40 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา และมุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±40 ถึง ±60 องศา มี 
ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความเฒ่นย่าในช่วงต้ังแต่ r55 ถึง 55 องศา มีค่า 
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความเฌ่นย่าในช่วงต้ังแต่ -40 ถึง 40 องศา มีค่า 
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไฝเกิน 2 องศา

วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ตแบบท่ี 2 เม่ือ m = 24
- ท่ี SNR ะะ 30 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความเฟนย่าในช่วงต้ังแต่ -30 ถึง 30 องศา มีค่า 

ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา และมุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±30 ถึง ±60 องศา มี 
ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 20 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความเฒ่นย่าในช่วงต้ังแต่ -30 ถึง 30 องศา มีค่า 
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 1 องศา และมุมทิศในช่วงต้ังแต่ ±30 ถึง ±60 องศา มี 
ค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่เกิน 2 องศา

- ท่ี SNR = 10 dB มุมทิศเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีความแม่นย่าในช่วงต้ังแต่ -45 ถึง 45 องศา มีค่า 
ความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม'เกิน 2 องศา
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