
บทท่ี 5

ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ

5.1 ข้อสรุป

งานวิจัยของวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ได้นำปัญหาในเร่ืองของการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 
สัญญาณอีกประ๓ทหน่ึงท่ีน่าสนใจ เป็นรูปแบบของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนทางทหาร คือ สัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการ 
ทดสอบยิงปีนใหญ่สนามขนาด 155 มิลลิเมตร และได้กำหนดให้เป็น สัญญาณพัลส์!ซนซอยด์ มีรูปแบบของ 
สัญญาณในทางคณิตสตร์ท่ีแตกต่างกันจากสัญญาณไชนูซอยด์มาพิจารณา โดยได้นำเสนอแบ่งสัญญาณได้เป็น 3 
รูปแบบหลัก คือ

1) กรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณไชyชอยด์ เป็นสัญญาณมาตรฐาน
2) กรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ซyซอยด์ ลักษณะท่ี 1 เป็นสัญญาณท่ีเกิดข้ึนทางทหาร
3) กรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ชyชอยด์ ลักษณะท่ี 2 เป็นสัญญาณท่ีเกิดข้ึนทางทหาร

ในกรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณไซนูซอยด์ จะเป็นรูปแบบของสัญญาณมาตรฐานท่ีนำมาใช้ทดสอบเป็นกรณี 
ศึกษาเปรียบเทียบกับ กรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ซyซอยด์ ท้ัง 2 ลักษณะ ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีเกิดข้ึนทางทหาร 
ท่ีมีรูปสัญญาณใกล้เคียงกัน แต่สร้างจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีต่างกัน เพ่ือนำมาใช้!นการทดสอบประมาณ 
ค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ด้วยวิธีการท่ีนิยมใช้กันอยูในปัจจุบัน ท่ีเป็นการนำเอาวิธีท่ีใช้!นการ 
ประมาณสเปกตรัม (Spectral Estimation) และได้ทำการศึกษา วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต มาพัฒนาใช้!นการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณต่อไปโดยวิธีการท่ีงานวิจัยน!ด้นำเสนอคือ

ใ) วิธีบีมฟอร์เมอร์ (Beamformer Method)
2) วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น (Linear Prediction Method) จะแบ่งได้ตามอัลกอริทึมท่ีนำมาใช้!น 

การหาค่าส้มประลิทธของการประมาณพันธะเชิงเส้น คือ
- การหาค่าส้มประลิทธของการประมาณพันธะเชิงเส้นด้วย Levinson Algorithm
- การหาค่าสัมประสิทธของการประมาณพันธะเชิงเส้นด้วย Burg Algorithm

3) วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ต (Hilbert Transform Method)
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สำหร้บวิธีการท่ีกล่าวมา ได้นำมาทดสอบในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณของ 
สัญญาณท้ัง 3 รูปแบบ โดชทำการศึกษ'ไ และ พิจารณาถึงแนวทางการปฏิบัติในการนำมาใช้ในการออกแบบระบบ 
เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ และสัญญาณท่ีวัดค่าได้สำหรับนำมาทดสอบจะต้องมีค่าของสัญญาณรบกวนปะปนเข้ามา 
ด้วย ในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะสัญญาณรบกวนท่ีจะเกิดข้ึนในระบบเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ โดยกำหนดให้เกิดข้ึน 
ท่ีสายอากาศ และมีลักษณะการกระจายให้มีการแจกแจงแบบเกาส์ (Guassian Distribution) ส่วนกรณีต่างๆ ท่ีนำ 
ไปใช้ทดสอบ เม่ือแหล่งกำเนิดสัญญาณเกิดข้ึนในทิศทางท่ีแตกต่างกันออกไป ก็จะพิจารณาให้ใช้มุมทิศท่ีเกิดข้ึน 

จริงในทางปฏิบัติ โดยจะอยู่ในช่วงระหว่าง -90 องศา ถึง 90 องศา แบ่งกลุ่มปัญหาท่ีนำมาทดสอบได้ดังน้ี

ใ) กลุ่มท่ี 1 ปัญหากรณีมุมทิศท่ีมาตกกระทบมีค่าเป็นบวก แบ่งเป็น 3 กรณี -
1.1) กรณีท่ี 1 มุมทิศตา มีค่าระหว่าง 0 องศา ถึง 30 องศา
1.2) กรณีท่ี 2 มุมทิศปานกลาง มีค่าระหว่าง 30 องศา ถึง 60 องศา
1.3) กรณีท่ี 3 มุมทิศสูง มีค่าระหว่าง 60 องศา ถึง 90 องศา

2) กลุ่มท่ี 2 ปัญหากรณีมุมทิศท่ีมาตกกระทบมีค่าเป็นลบ แบ่งเป็น 3 กรณี
2.ใ) กรณีท่ี 1 มุมทิศต่ํา มีค่าระหว่าง 0 องศา ถึง -30 องศา
2.2) กรณีท่ี 2 มุมทิศปานกลาง มีค่าระหว่าง -30 องศา ถึง -60 องศา
2.3) กรณีท่ี 3 มุมทิศสูง มีค่าระหว่าง -60 องศา -90 องศา

การทดสอบประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณในรูปแบบต่างๆ น้ัน ได้พิจารณาต้ัง
สมมุติฐานแล้วกำหนดให้ เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ จะต้องมีตำแหน่งท่ีต้ัง หันหน้าเข้าหาแหล่งกำเนิดสัญญาณ ดัง 
น้ัน ในการจ่าลองแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีเกิดข้ึน จึงได้ทำการทดสอบประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 
สัญญาณ ในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าต๋ัา 1 มุมทิศมีค่าปานกลาง และมุมทิศมีค่าสูง ท้ังกรณีท่ีเป็น บวก และ ลบ ในช่วง 
ระหว่าง -90 องศา ถึง 90 องศา เกณฑ์มาตรฐานสำหรับนำมาใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ค่ามุมทิศท่ีค่านวณได้มาน้ัน 
จะยอมให้เกิดข้อผิดพลาดได้!ม่เกิน ใ องศา เพ่ือท่ีจะนำมาใช้เป็นกรณีศึกษาเปรียบเทียบในการออกแบบระบบ 
เคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ

จากการทดสอบเม่ือพิจารณาจากแหล่งกำเนิดสัญญาณท้ัง 3 รูปแบบ จำนวนสายอากาศ m = ใ6 ชุด ค่า 
อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน SNR = 30 dB ท่ีมุมทิศท่ีเกิดข้ึนในกรณีต่างๆ  ได้นำมาสรุปเพ่ือจัดสำดับ 
ความแม่นยำจากแม่นยำมากท่ีสุดไปหาน้อยท่ีสุด ของแต่ละวิธีการ ซ่ึงจะเรียงด้วยตัวเลขน้อยไปหามาก เพ่ือให้ง่าย 
ต่อการเปรียบเทียบ ดังสรุปไว้ในตารางท่ี 5.1 ดังต่อไปน้ี
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ตารางท่ี 5.1 สำดับความแม่นยำในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณของทุกวิธีการ

รปูนบบ 

สัญญาณ

กลุม่ปญัหา 

ทีพ่จิารณา

B eam fom er
M ethod

Linear P red iction  M ethod
H ilbert Transform  

M ethod
L evin son

A lgorithm
Burg

A lgorithm

สัญญาณ 

ไชนชูอยด์

กลุม่ที ่ 1 ทรณ 1 1 2 3 4

กลุม่ที ่ 1 กรณ 2 1 2 3 4

กลุม่ที ่ 1 กรณ 3 1 2 3 4

กลุม่ที ่2 กรณ 1 1 2 3 4

กลุม่ที ่2 กรณ 2 1 2 3 4

กลุม่ที ่2 กรณ 3 1 2 3 4

สัญญาณ 

ไซนชอยด ์

แบบพลัส ์

ลกัษณะทึ ่ 1

กลุม่ที ่ 1 กรณ 1 1 3 2 4

กลุม่ที ่ 1 ทรณ 2 1 2 3 4

กลุม่ที ่ 1 ทรณ 3 1 2 3 4

กลุม่ที ่2 ทรณ 1 1 3 2 4

กล ุม่ท ี2่ กรณ 2 1 2 3 4

กลุม่ที ่2 กรณ 3 1 2 3 4

สัญญาณ 

ไชนชูอบด ์

นบบพลัส ์

ลกัษณะที ่ 2

กลุม่ที ่ 1 ทรณ 1 1 3 2 4

กลุม่ที ่ 1 กรณ 2 1 2 3 4

กลุม่ที ่ 1 กรณ 3 1 2 3 4

กลุม่ที ่ 2 กรณ 1 1 3 2 4

กลุม่ที ่2 ทรณ 2 1 2 3 4

กลุม่ที ่ 2 ทรณ 3 1 2 3 4

จากการศึกษาวิจัยพบว่า แหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าเป็น บวก สัญญาณจะแพร่ 
กระจายผ่านสายอากาศทางด้านขวาของเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณก่อน จึงต้องกำหนดให้สายอากาศทางด้านขวาตัว 
แรก เป็นสายอากาศอ้างอิง (reference antenna) ในทานองเดียวกันเม่ือพิจารณาแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีเกิดข้ึน 
ในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าเป็น ลบ สัญญาณจะแพร่กระจายผ่านสายอากาศทางด้านซ้ายของเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณ 
ก่อน จึงต้องกำหนดให้สายอากาศทางด้านซ้ายตัวแรก เป็นสายอากาศอ้างอิง ด้งน้ัน ในการจำลองผลการทดสอบจะ 
พบว่า เม่ือค่าท่ีวัดได้จากการประมาณหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าเท่ากัน แต่ 
มีทิศทางแตกต่างกัน เป็น บวก และ ลบ จะมีค่ามุมทิศท่ีเกิดข้ึนใกล้เคียงกัน และความผิดพลาดจะไม่แตกต่างกัน 
มากนัก เน่ืองจากคุณสมบัติสมมาตร (sym m etry property) ของสัญญาณท่ีแพร่กระจายผ่านสายอากาศ

จากการทดสอบการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณรูปแบบต่างๆ  ด้วยวิธีการท่ีต่าง 

กัน ในกรณีท่ีมุมทิศมีค่าต๋ัา . กรณีท่ีมุมทิศมีค่าปานกลาง และกรณีท่ีมุมทิศมีค่าสูง โดยท่ัวไปจะพบว่า กรณีท่ีมุม 

ทิศท่ีมีค่าต๋ัากว่า จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศน้อยกว่า กรณีมุมทิศท่ีมีค่าปานกลาง และสำหรับกรณีท่ี 

มุมทิศมีค่าสูง จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศมากท่ีสุด
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ส่าหรับในการเสิอกจำนวนสายอากาศ เม่ือพิจารณาจำนวนสายอากาศท่ีน่ามาทดสอบสำหรับการออกแบบ 
เคร่ืองหาทิศทางให!ค้อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ จากการคืกษางานทางค้านการประมวลผลของสัญญาณใน 
ลักษณะของ Array จะใช้การหาค่า ผลต่างของเฟส ท่ีวัดไค้จากสายอากาศ ดังน้ันจะเห็นไค้ว่า ข้อจำกัดในการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วยวิธี™วท่ีกล่าวมาแล้ว จะค้องออกแบบเคร่ืองหาทิศให้ใช้ 
สายอากาศ จำนวนอย่างน้อยท่ีสุด 2 ตัว จึงจะสามารถน่ามาหาค่า ผลต่างของเฟส เพ่ีอหาค่ามุมทิศไค้

จากการทดสอบในกรณีท่ีเป็นแหล่งกำเนิดสัญญาณไซ'yชอยด์ ในกรณีท่ีเลือกใช้สายอากาศในการออก
แบบเคร่ืองหาทิศทางจำนวนน้อย เวลาท่ีใช้ในการค่านวณหามุมทิศจะน้อย สเปกตรัมท่ีแสดงทิศทางการมาถึงของ 
แหล่งกำเนิดสัญญาณก็จะมีความละเอียดตา และจะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศในประมาณค่าทิศทาง 
การมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณมากข้ึน สำหรับในกรณีท่ีเลือกใช้สายอากาศในการออกแบบเคร่ืองหาทิศทาง
จำนวนมาก เวลาท่ีใช้โนการค่านวณหามุมทิศจะมากกว่า สเปกตรัมท่ีแสดงทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด
สัญญาณก็จะมีความละเอียดสูงกว่า และจะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศน้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกัน 
นอกจากน้ันแล้ว ข้อพิจารณาท่ีสำคัญอีกอย่างหน่ึงคือถ้าเลือกใช้จำนวนสายอากาศท่ีมากเกินไปในทางปฏิบัติในการ 
น่าไ!/โช้งานจะมีความยุ่งยาก และเกิดความสินเปลืองในการออกแบบเครืองหาทิศทางมากกว่า

สำหรับในการเลือกใช้สายอากาศในการออกแบบเคร่ืองหาทิศทาง กรณีท่ีเป็นแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์ไช 
‘สูซอยด์ ก็จะมีข้อพิจารณาเช่นเดียวกับ กรณีท่ีเป็นแหล่งกำเนิดสัญญาณีพสูชอยด์ แต่จะมีข้อแตกต่าง คือ ใน 
กรณีท่ีเลือกใช้สายอากาศจำนวนมากๆ  จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุมทิศ ในการประมาณค่าทิศทางการมา 
ถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์โชสูซอยดีไค้ โดยเฉพาะค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณในกรณีท่ี 
มุมทิศมีค่าสูง เน่ืองจากคุณลักษณะรูปแบบของสัญญาณพัลส์โซสูซอยด์จะเกิศข้ึหเพียงซ่วงเวลาถ้ม  ๆเท่าน้ัน

จากท่ีกล่าวมาแล้วน้ัน การประมาณค่าทิศทางแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์โซสูซอยด์ เม่ือพิจารณาจากรูป 

แบบสัญญาณพัลส์โซสูซอยด์ท่ีค้องการน่ามาใช้งานทางทหาร และ สร้างข้ึนจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะพบ 

ว่า คุณลักษณะของสัญญาณพัลส์โซสูชอยด์จะเกิดพัลส์ข้ึนเพียงช่ัวขณะในช่วงเร่ิมค้นเท่าน้ัน และพัลส์ของ

สัญญาณจะจางหายไปเน่ืองจากเกิดการลดทอนของสัญญาณ จากการทดสอบพบว่า การน่าสัญญาณพัลส์โซสู 

ซอยด์ มาใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณน้ันต้องพิจารณาน่ามาใช้โนช่วงเวลาส้ัน ๆ 

ตังน้ัน การชักตัวอย่าง (snapshot) ของสัญญาณพัลส์โซสูซอยดี จะต้องใช้ค่าท่ีทำการชักตัวอย่างในช่วงท่ีสัญญาณ 

เกิดพัลส์ข้ึนเท่าน้ันมาใช้งาน มุมทิศท่ีเกิดข้ึนจึงจะมีค่าถูกต้อง ใกล้เคียงกับแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์โซสูซอยดีท่ี 

เกิดข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับ ค่ามุมทิศทิเกิดข้ึนในกรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณไซสูซอยด
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นอกจากน้ันแล้วโดยท่ัวไปจะพบว่า การชักตัวอย่างในช่วงที่สัญญาณเกิดพัลส์มีค่าแอมพลิจูดสูง จะน่ามา 
ใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์ไช'สูชอยดได้ดีกว่าการชักตัวอย่างในช่วงที่ 
สัญญาณเกิดพัลส์มีค่าแฮมพลิจูดต่ําและในช่วงที่พัลส์ของสัญญาณจางหายไป มุมทิศที่เกิดข้ึนจะมีค่าคลาดเคลื่อน 
กับแหล่งสัญญาณที่เกิดข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกับแบบจำลองของสัญญาณมาตรฐานกรณีแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
ไช'สูซอยด์แล้ว การชักตัวอย่างของสัญญาณในช่วงเวลาที่แตกต่างกัน มุมทิศที่เกิดข้ึนในแต่ละช่วงจะมีค่าถูกต้อง 
ใกล้เคียงกันทุกช่วงที่ทำการชักตัวอย่าง เนื่องจากสัญญาณไชสูชอยด์มคุีณลักษณะของสัญญาณ ท่ีไม่เปล่ียนแปลง 
ตามเวลา

ในส่วนสัญญาณรบกวน (noise) ท่ีเกิดข้ึน ได้กำหนดให้เกิดข้ึนท่ีสายอากาศแต่ละตัวในระบบเคร่ืองหาทิศ 
ทางสัญญาณ และกำหนดลักษณะการกระจายให้มีการแจกแจงแบบเกาส์ (G uassian Distribution) ในการ 

ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณเม่ือสัญญาณรบกวนมีค่าท่ีแตกต่างกัน ด้วยการทดสอบสร้าง 

รูปแบบจำลองของสัญญาณข้ึนท่ีสัญญาณรบกวนมีค่าต่าง  ๆ จากการทดสอบจะพบว่า เม่ือกรณีท่ีสัญญาณรบกวน 

เกิดข้ึนในระบบมีน้อย หรือ ค่า SNR สูง สัญญาณท่ีวัดได้จากสายอากาศก็จะมีรูปแบบใกล้เคียงกับสัญญาณท่ี 

ต้องการ และเม่ือกรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีมาก หรือ ค่า SNR ต๋ัา สัญญาณท่ีวัดได้จากสายอากาศก็ 

จะมีรูปแบบท่ีแตกต่างกับสัญญาณท่ีต้องการ ท่าให้เม่ือน่าไปใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 

สัญญาณด้วยวิธีการต่าง  ๆ ก็จะเกิดค่าความคลาดเคล่ือนของมุมทิศมากข้ึน

จากท่ีกล่าวมาแล้ว ในการน่ารูปสัญญาณดังกล่าว มาทำการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 
สัญญาณด้วยวิธีการต่างๆ ท่ีน่าเสนอ จากการทดสอบโดยท่ัวไปจะพบว่า กรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมี 
น้อย หรือ ค่า SNR สูง ในการหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ จะมีโอกาสเกิดความผิดพลาดของมุม 
ทิศมีมากกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีมาก หรือ ค่า SNR ตา

5.2 การนำไปใช้งาน

ในการปฏิบัติงานในภารกิจทางการทหารจริงๆ แล้ว จะมีปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อระบบหลายประการ 
เช่น สภาพทางภูมิศาสตร์ของตำแหน่งท่ีต้ังของแหล่งกำเนิดสัญญาณ, ระยะห่างระหว่างแหล่งกำเนิดสัญญาณกับ 
เคร่ืองหาทิศทาง, สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดล้อม และ จำนวนแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีเกิดข้ึน เป็นต้น 
แต่สำหรับในงานวิจัยน้ี การน่าไปประยุกต์ใช้1นงานการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณทาง 
ทหาร หรือแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ชนูชอยต์น้ัน จะพิจารณาถึงน่าไปใช้ในการออกแบฺบระบบเคร่ืองหาทิศทาง 
สัญญาณแบบดิจิตอลเป็นหลัก ช่ึงมีข้อพิจารณาถึงปัจจัยท่ีผลกระทบต่อการน่าไปใช้งาน คือ



169

- วิธีการท่ีนำไปใ#งาน
- จำนวนสายอากาศท่ีนำมาใช้ในการออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศทาง
- ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ
- สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในระบบเคร่ืองหาทิศทาง
- ข้อมูลของสัญญาณในช่วงท่ีต่างกัน

จากข้อพิจารณาถึงปัจจัยท่ีผลกระทบต่อการนำไปใช้งานดังกล่าวและจากผลการทดสอบท่ีเกิดข้ึนตามจุด 
ประสงค์ของการศึกษาเปรียบเทียบน้ัน วิธีบีมฟอร์มเมอร์ เป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการนำไปใช้งานการปฏิบัติภารกิจ 
ทางทหาร เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีการคำนวนท่ีไม่ยุ่งยากซับช้อน เม่ือนำไปทำการทดสอบด้วยจำนวนสายอากาศท่ีแตก 
ต่างกันจะมีความคลาดเคล่ือนของมุมทิศไม่แตกต่างกัน ดังน้ันสายอากาศท่ีจะนำไปใช้งานได้อย่างเหมาะสม คือ ท่ี 
จำนวนสายอากาศ m = 8 ชุด ข้ึงทำให้ลดความความยุ่งยากและความสินเปลืองในการออกแบบระบบ

นอกจากนี้ในการทดสอบท่ีแหล่งกำเนิดสัญญาณเกิดข้ึนในทิศทางท่ีต่างกัน ค่าความคลาดเคล่ือนของมุม 
ทิศท่ีไดัจากการทดสอบในช่วงมุมทิศระหว่าง -80 องศา ถึง 80 องศา จะเกิดความผิดพลาดไม่เกิน 1 องศา ตาม 
เกณฑ์มาตรฐานท่ีกำหนดข้ึนในวิทยานิพนธ์น้ี และเม่ือพิจารณาถึงสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนระบบเคร่ืองหาทิศทาง 
จะเห็นได้ว่า วิธีบีมฟอร์มเมอร์ มีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในระบบมากกว่า โดยสังเกตได้จากค่า 
ความแม่นย่าของมุมทิศที่เกิดข้ึนในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณเมื่อเปรียบเทียบกับ 
วิธีการอ่ืนๆ ท่ีทำการทดสอบ

5.3 ข้อเสนอแนะ

การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจากการวัดมุมทิศ กรณีท่ีแหล่งกำเนิดสัญญาณ 
มีรูปแบบเป็นสัญญาณพัลส์!ชนูชอยด์ ในวิทยานิพนธ์น้ี!ด้ใช้ วิธีบีมฟอร์มเมอร์ วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น และ 
วิธีผลการแปลงฮิลแบร์ตอีกวิธีหน่ึง วิธีการด้งกล่าวน้ีเป็นวิธีท่ีใช้ในการประมาณความถ่ีสัญญาณ (Frequency 
Estimation) ในการวิเคราะห์อนุกรมเวลา (time series analysis) ในปัจจุบันได้มีการวิจัยเพ่ีอใช้ Wavelet 
Transforms ในการประมาณความถ่ีสัญญาณ ข้ึงในการใช้ Wavelet Transforms จะต้องเลือก Wavelet Basis 
Functions ให้เหมาะสมกับงานน้ันๆ  ถ้าเลือก Wavelet Basis Functions ท่ีมีรูปลักษณะท่ีเหมือนกับสัญญาณ 
พัลส์!ซนูชอยด์ การใช้ Wavelet Transforms ด้งกล่าว น่าจะเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีเหมาะสมในการนำมาประยุกต์ 
ใช้ในงานทางด้านการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ชนูชอยต์ด้วย
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