
บทท่ี 3

การหาทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์ไซนูซอยด์

3.1 กล่าวท่ัวไป

แหล่งกำเนิดของสัญญาณท่ีเกิดข้ึน โดยท่ัวไปส่วนใหโyแล้วมีท้ังท่ีเกิดข้ึนท้ังในธรรมชาติ เช่น สัญญาณท่ี 
เกิดจากแผ่นดินไหว 1 การสันสะเทือนจากภูเขาไฟระเบิด ตลอดรวมไปถึง สัญญาณท่ีเกิดจากการกระทำของมนุษย์ 
จะมีลักษณะรูปแบบของสัญญาณท่ีไม่เหมือนกัน โดยเฉพาะเม่ือพิจารณาถึงแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีเกิดจาก การ 
กระทำของมนุษย์ และท่ีใช้เก่ียวกับการปฏิบัติการ ตลอดรวมไปถึงภารกิจต่าง  ๆ ในด้านทางการทหารแล้ว 
สัญญาณท่ีเกิดข้ึนน้ัน จะมีการแพร่กระจายท่ีมีทิศทาง ตำแหน่งท่ีต้ัง รูปแบบ และ ลักษณะท่ีแตกต่างกันออกไป ใน 
การดักรับสัญญาณท่ีเกิดข้ึนสำหรับน่ามาวิเคราะห์ใช้ในงานด้านการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 
สัญญาณ จะต้องสามารฉอธิบายถึง รูปแบบ คุณลักษณะจำเพาะ ของส่วนประกอบของสัญญาณท่ีได้รับ เพ่ีอให้น่า 
มาใช้ในการสร้าง พัฒนาแบบจำลองของสัญญาณ จากเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนได้อย่างถูกต้อง

โดยท่ัวไปแล้วการศึกษาในเร่ืองเก่ียวกับ การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณน้ัน
จะกำหนดให้ แต่ละแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีเกิดข้ึนมีการแพร่กระจาย ในลักษณะของหน้าคล่ืน ( wavefront ) โดย 
มีรูปแบบเป็นลักษณะของ คล่ืนระนาบ ( planewave ) ซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็ก1ไฟฟ้า'ท่ีเป็น'พ้ืนฐานมาก'ท่ีสุด กล่าวศึอ 
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้ามีค่าคงท่ีบนระนาบท่ีต้ังฉากกับการเคล่ือนท่ีของคล่ืนน้ัน และให้สัญญาณอยู่ในแถบ 
แคบจึงมีคุณลักษณะเพียงความก่ีเดียว เม่ือนำมาวิเคราะห์สามารถนำมาใช้ต้ังสมมุติฐาน ในการกำหนดแบบจำลอง 
ให้เป็นแหล่งกำเนิดของสัญญาณไซนุชอยด้ได้ เพ่ีอให้ง่ายในการน่ามาใชไนการทดสอบกัปวิธีการตางๆ  ท่ีใช้ในการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ

แต่ในทางปฏิบัติแล้ว เม่ือพิจารณาถึงรูปแบบสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการกระทำของมนุษย์แล้ว โดยเฉพาะ 
ในการปฏิบัติการทางการทหารแล้ว แหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจะมีคุณลักษณะ รูปแบบท่ีแตกต่างกันออกไป 
จากแบบจำลองของสัญญาณรูปไซนุชอยด์ท่ีสร้างข้ึน ด้งน้ันในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี จึงได้ทำการศึกษาในเร่ืองของ
การประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณจากการวัดมุมทิศ ด้วยการพิจารณาไปท่ีคุณสักษณะ
จำเพาะ และรูปแบบของสัญญาณท่ีได้รับ โดยจะกำหนดให้สัญญาณมีลักษณะเป็นสัญญาณพัลส์ไชนุชอยด์ ซ่ึง 
สามารถนำมาใชไนการสร้างแบบจำลองของสัญญาณข้ึนในลักษณะท่ีแตกต่างกันออกไปได้ แต่สัญญาณท่ีเกิดข้ึนจะ 
มีรูปแบบท่ีไม่แตกต่างกัน และนำมาใช้ในการศึกษาในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ
เพ่ีอนำไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบระบบการหาพิกัดท่ีต้ังของแหล่งกำเนิดสัญญาณต่อไป
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รูปท่ี 3.1 ตัวอย่างรูปของสัญญาณทางทหารทีได้จากการทดสอบยิงปีนไหญ่สนาม ขนาด 155 มิลลิเมตร

3.2 แหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์ไซนูซอยด์ (Pulse Sinusoid Signal Source)

แหล่งกำเนิดสัญญาณจากการปฏิบัติการทางทหารท่ีจะน่ามาไช!นวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี คือ สัญญาณท่ีเกิด 
ข้ึนจากการทดสอบยิงปีนใหญ่สนาม ขนาด 155 มิลลิเมตร เพ่ือให้มีลักษณะเหมือนกับแหล่งกำเนิดสัญญาณท่ีเกิด 
ข้ึนจากเหตุการณ์จริง ได้ทำการวัดและทดสอบเก็บข้อยูลฃองสัญญาณด้วย Helmholtz Acoustic Sensor จาก 
การปฏิบัติงานไนภาคสนาม รูปของสัญญาณทางการทหารได้รับการสนับสนุนจาก กองวิจัย และพัฒนาการส่ือสาร 
และอิเล็กทรอนิกส์ สูนย์วิจัยและพัฒนาการทหาร กองบัญชาการทหารสูงสุด แสดงได้ตามรูปท่ี 3.1 โดยท่ีค่าแอม 
พลิ̂ ดของสัญญาณมีหน่วยเป็นโวลต์จะมีค่าอยูในช่วงระหว่าง ±  2.5 V และ คาบเวลาการชักตัวอย่าง (sampling 
interval) จะม ีค่า At = 0.125 วินาที
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เม่ือต้องการวิเคราะห์และออกแบบสัญญาณ ส่ิงท่ีจะต้องทำ คือการหาแบบจำลองของสัญญาณในทาง 
คณิตศาสตร์ ( mathematical model ) ของสัญญาณน้ัน แบบจำลองจะแทนองค์ประกอบท่ีเก่ียวกับสัญญาณใน 
รูปแบบท่ีเป็นประโยชน์ เหมาะสมในการนำไปใช้ในการแก้ปัญหาการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 
สัญญาณพัลส์ไชV)ซอยค์ต่อไป

สำหรับกรณีของรูปแบบสัญญาณทางทหารท่ีไต้มาน้ันในการนำมาใช้ทดสอบหาทิศทางการมาถึงของแหล่ง 
กำเนิดสัญญาณน้ัน จะต้องนำสัญญาณท่ีได้มาทำการวิเคราะห์และกำหนดรายละเอียดลักษณะจำเพาะของสัญญาณ 
เพ่ีอให้นำมาใช้ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณ จากรูปท่ี 3.1 จะเห็นได้ว่าสัญญาณทางทหาร 
จะเป็นสัญญาณท่ีมีช่วงเวลาจำกัด คือ จะเกิดข้ึนเพียงช่ัวขณะ พัลส์ของสัญญาณจะลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน จะทำการ 
ต้ังสมมุติฐานกำหนดให้สัญญาณดังกล่าวมีลักษณะเป็นรูปร่างของ สัญญาณพัลส์!ชนูชอยด์ และกำหนดให้
สัญญาณมีคุณลักษณะจำเพาะ ท่ีประกอบด้วย ความถ่ีศุนย์กลาง (Center Frequency) และ เอนเรโลปสัญญาณ 
(envelope signal) เพ่ีอให้สามารถสร้างรูปแบบของสัญญาณพัลส์!ซนูชอยค์ท้ัง 2 สักษณะ ใกล้เคียงกับรูปแบบ 
ของสัญญาณทางทหารท่ีได้ โดยการใช้วิธี curve fitting และทำการหาความเหมีอนของรูปสัญญาณทางทหารกับ 
แบบจ่าลองสัญญาณได้ด้วยการคำนวนหาค่า correlation coefficient

เน่ืองจากในการทดสอบเพ่ีอสร้างแบบจ่าลองสัญญาณพัลส์!ซนูชอยด์ สามารถจะกระทำได้!นหลาย
ลักษณะ แต่จุดประสงค์ท่ีสำคัญน้ันจะต้องอยู่บนพ้ืนฐานท่ีกำหนดให้รูปแบบสัญญาณท่ีจำลองข้ึนมาน้ัน จะต้องใกล้ 
เคียงหรือมีลักษณะเหมือนกับรูปร่างของสัญญาณทางทหารท่ีได้มาให้มากท่ีสุด นอกจากน้ีแล้วส่ิงท่ีต้องสนใจ คือ 
จะต้องอธิบายการแปรของสัญญาณเม่ือผ่านสายอากาศด้วย ใน'ท่ีน้ี'จะ'ทำการวิเคราะห์สัญญาณ'พัลส์พน'ซอยค์ แบ่ง 
ออกเป็น 2 ลักษณะ ข้ึนอยู่กับคุณลักษณะของเอนเวโลปสัญญาณได้ดังน้ี

3.2.1 แบบจำลองสัญญาณพัลส์!ชนูชอยค์ลักษณะท่ี 1

แบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไชนูซอยค์ในลักษณะท่ี 1 น้ัน รูปแบบของสัญญาณจะมีคุณลักษณะท่ี
ประกอบด้วย ความก่ีสูนย์กลาง (û)c )  และ เอนเวโลปสัญญาณ โดยกำหนดให้เป็นฟ้งค์ชันของ t e ~ fi เน่ือง 
จากเม่ือพิจารณารูปแบบของสัญญาณท่ีได้มามีการลดทอน ( attenuation ) เกิดข้ึน ดังน้ันจะนำมาใช้สร้างแบบ 
จำลองได้!นลักษณะเดียวกันกับการต้ังสมมุติฐานของแบบจ่าลองของสัญญาณไชนูซอยค์ เพ่ีอประมาณค่าทิศทาง 
การมาถึงของแหล่งกำเนิด ด้งสมการต่อไปน้ี

(3.1 )ร  ( t )  =  t e ~ fila c o s ( ( ü ct  +  ( f )

เมื่อ a  เป็น แอมพลิจูดฃองสัญญาณพัลส์!ชนูชอยค์
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Cûc เป็น ความถ่ีสูนย์กลางของสัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ 
<เ) เป็น เฟสของสัญญาณพัลส์ไชyชอยด์

t e ~ ^  เป็น ฟังก์ชันเอนเวโลปของสัญญาณพัลส์!ซyซอยด์ 
เ3  เป็น ค่าคงท่ีของการลดทอนสัญญาณ ( attenuation constant )

จากสมการท่ี ( 3.1 ) สัญญาณพัลส์!ชyซอยด์จะอยู่ในรูปโคไซน์ ( cosine form ) ดังน้ัน จะทำการ 
วิเคราะห์ให้อยู่ในรูปจำนวนเชิงช้อน ( complex form )'ได้ต'ามสมการท่ี ( 3.2 )

x ( t)  = te~^ a e J^ ct+̂  ( 3.2 )

ในขณะท่ีสัญญาณพัลส์!ชนชอยด์แพร่กระจายผ่านสายอากาศจะเกิด เวลาประวิง (delay) ท่ี ความถ่ี 
และ เอนเวโลปของสัญญาณด้วย กำหนดให้ Tm( ô )  เป็น เวลาประวิงในการแพร่กระจายคล่ืนท่ีสายอากาศตัวท่ี 
m จากสายอากาศอ้างอิง จากการสังเกตรูปคล่ืนท่ีเกิดข้ึนจากสัญญาณทางทหารจะสามารถต้ังสมมุติฐานได้ว่า ค่า 
แอมพลิจูด a { t ) และ ค่าเฟส (f){t) ของสัญญาณเป็น ค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ด้งน้ันสมการท่ี ( 3.2 )
จะเปล่ียนได้เป็นสมการท่ี ( 3.3 )

x ( t  +  Tm( e ) ) =  a e - ^ ^ %  +  Tm( 0 ) ) e j M , + T ' 1 ( 3.3 )

สัญญาณไชyซอยส์แบบพัลส์ลักษณะท่ี 1 ท่ีวัดค่าได้ ณ สายอากาศตัวท่ี m ท่ีเวลา t สามารถทำให้อยู่ใน 
รูปของสมการ

เม่ือ

y m( t ) = x ( t + T m( d ) ) + ท m{ t )

ท m( t )  เป็น สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในสายอากาศแต่ละตัว 
m  เป็น จำนวนของสายอากาศ

(3.4)

3.2.2 แบบจำลองสัญญาณพัลส์ไซนูชอยด์ลักษณะท่ี 2

แบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไชyซอยด์สักษณะท่ี 2 จะมีลักษณะเหมือนกับแบบจำลองสักษณะท่ี 1 คีอ 
มีคุณลักษณะประกอบด้วย ความถ่ีดูนย์กลาง ( û ) c )  และ เอนเวโลปสัญญาณ แต่ในส่วนของเอนเวโลปของ 
สัญญาณ จะกำหนดให้เป็นฟังก์ชันของ e ~ pt cos((ซJ  +  <j)0 )  ด้งน้ัน น่ามาสร้างแบบจำลองของสัญญาณได้
ด้งต่อไปน้ี
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ร  ( t)  =  e - fi,a c o s (û )  ct  +  (f)c )co s(< y  J  +  <เ) 0) (3.5)

เม่ือ a  เป็น แอมพลิจูดของสัญญาณพัลส์!ชVเชอยด้
(ùc เป็น ความถ่ีสูนย์กลางของสัญญาณพัลส์1ชใรูชอยด์
CÛ0 เป็น ความถ่ีเอนเวโลปของสัญญาณพัลส์!ชา5เชอยด์
(f)c เป็น เฟสของสัญญาณพัลส์!ช'yชอยด์
(เ)0 เป็น เฟสเอนเวโลปของสัญญาณ'พัลส์!1ซVเชอยด์

P  เป็น ค่าคงท่ีของการลดทอนสัญญาณ ( attenuation constant )

จากสมการท่ี ( 3.5 ) สัญญาณพัลส์!ชา5เชอยด์จะอยู่ในรูปโคไชน์ (cosine form) ดัง'น้ันจะทำการ 
วิเคราะห์ให้อยูในรูปจำนวนเชิงช้อน (complex form) ได้ตามสมการท่ี ( 3.6 )

ในขณะท่ีสัญญาณท่ีแพร่กระจายผ่านสายอากาศจะเกิด เวลาประวิง (delay) ท่ี ความถ่ี และ เอนเวโลป 
ของสัญญาณด้วย กำหนดให้ Tm (0) เป็น เวลาประวิงในการแพร่กระจายคล่ืนท่ีสายอากาศตัวท่ี m จากสาย 
อากาศอ้างอิง จากการสังเกตรูปคล่ืนท่ีเกิดข้ึนจากสัญญาณทางทหารจะสามารถต้ังสมมุติฐานได้ว่า ค่าแอมพลิจูด 
a ( t ) ,  ค่าเฟส 0 0 ( t )  และ ^0(?)ของสัญญาณเป็น ค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา ดังน้ันสมการท่ี ( 3.6 ) จะ 
เปล่ียนได้เป็นสมการท่ี ( 3.7 )

x (t _|_ T (#))» a e~'fl('+r-(0))|ê ((̂ +<y»)('+̂ (̂ )W«ic+̂ )] + g j [K -K X'+r» (Q MA -to )] j ( 37)

สัญญาณไชนูชอยส์แบบพัลส์ลักษณะท่ี 2 ท่ีวัดค่าได้ ณ สายอากาศตัวท่ี m ท่ีเวลา t สามารถทำให้อยู่ใน 
รูปของสมการ

(3.6)

y  m { t ) = x ( t  +  T M ) + ” ,»(<) (3.8)

เม่ือ ท m{ t )  เป็น สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนในสายอากาศแต่ละตัว
1ท เป็น จำนวนของสายอากาศ
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3.3 การทดสอบแบบจำลองสัญญาณพัลสัIซนูซอยด์

แบบจำลองของสัญญาณพัลส์!ซyซอยค์ท่ีกำหนดข้ึนมาท้ัง 2 ลักษณะน้ัน ได้มาจากการต้ังสมมุติฐานใน 
การกำหนดแบบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ข้ึนมา สำหรับจุดประสงค์ในการสร้างแบบจ่าลอง คือ ต้องการให้รูปแบบ 
สัญญาณท่ีได้จากแบบจ่าลองมีลักษณะใกล้เคียงหรือเหมือนกับสัญญาณทางทหารให้มากท่ีสุด เพ่ือนำไปใช้ในการ 
ประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณ ข้อพิจารณาท่ีสำคัญอย่างหน่ึงในการท่าการทดสอบ คือ
ค่าท่ีนำไปใช้ในแบบจ่าลองสัญญาณ เน่ืองจากถ้าท่าการกำหนดค่าท่ีนำไปใช้ในแบบจ่าลองไม่ถูกต้อง รูปแบบของ 
สัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากแบบจ่าลองดังกล่าวก็จะมีความคลาดเคล่ือนจากรูปแบบของสัญญาณท่ีต้องการ ดังน้ันจึง
ต้องมีการกำหนดค่าท่ีเหมาะสมให้กับแบบจ่าลอง โดยจะต้องพิจารณาถึงย่านความถ่ีของสัญญาณท่ีเกิดข้ึนสำหรับ 
ในการนำไปใช้งานสามารถกำหนดค่าได้จากผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการทดสอบท่ี 3.2 จากผลการทดสอบ 
ด้งกล่าวพบว่า รูปสัญญาณท่ีได้จากแบบจ่าลองสัญญาณพัลส์!ซนูชอยค์ท้ัง 2 ลักษณะ มีลักษณะใกล้เคียงกับ 
สัญญาณทางทหารในรูปท่ี 3.1 และจะนำไปใช้ในการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณต่อไป

3.3.1 ผลการทดสอบท่ี 3.1 สัญญาณพัลส์ไซyซอยค์ลักษณะท่ี 1 ได้มาจากสมการท่ี ( 3.3 ) ประกอบด้วย 
ความถ่ีศูนย์กลาง f c =1 H z  1 ค่าเฟสสัญญาณ ^  = 0 , อัตราการลดทอนสัญญาณ P  -  -0 .8  ท่าการ 
ชักตัวอย่างสัญญาณด้วยอัตรา (Sampling Rate) = 100 ตัวอย่าง/วินาที

Pulse Sinusoid Signal Model Case 1

รูปท่ี 3.2 รูปแบบจ่าลองของสัญญาณพัลส์ไชนูชอยด์ ลักษณะท่ี 1
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3.3.2 ผลการ.ทดสอบท่ี 3.2 สัญญาณพัลส์ไชนูซอยด์ลักษณะท่ี 2 ได้มาจากสมการท่ี ( 3.7 ) ประกอบด้วย 

ความถ่ีสูนย์กลาง f 0 = 1 H z ,  ความถ่ีของเอนเวโลป f 0 = 0.01 H z  1 ค่าเฟส (เ) =  0 ,  ค่าเฟส'ของ 

เอนเวโลป (เ)0 =  ท เ2  1 อัตราการลดทอน P  =  0.8 ทำการชักตัวอย่างสัญญาณด้วยอัตรา (Sampling Rate) 
= 100 ตัวอย่าง/วินาที

Pulse Sinusoid Signal Model Case 2

รูปท่ี 3.3 รูปแบบจำลองของสัญญาณพัลส์ไชนูชอยด์ลักษณะท่ี 2

รูปแบบจำลองสัญญาณพัลส์ไซนูชอยด์ ท้ัง 2 สักษณะ ท่ีได้มาจากผลการทดสอบท่ี 3.1 และ ผลการ 
ทดสอบท่ี 3.2 เม่ือนำมาทำการทดสอบวัดค่าท่ีเกิดข้ึนจากสายอากาศในระบบหาทิศทางสัญญาณ ด้วยการชักตัว 
อย่างสัญญาณในช่วงท่ีแตกต่างกันจำนวน 100 snapshot โดยกำหนดให้สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนมีการแจกแจง 
แบบเกาส์ (Gaussian Distribution) อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (SNR) มีค่า 10, 20 และ 30 dB 
รูปสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจะได้ด้ง รูปท่ี 3.4 สัญญาณพัลส์ไซนูชอยด์ลักษณะท่ี 1 และ รูปท่ี 3.5 สัญญาณ'พัลส์ไชนู 
ซอยด้ลักษณะท่ี 2 ตามสำดับ จากรูปสัญญาณดังกล่าวจะเห็นได้ว่า กรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่า 
น้อย หรีอ มีค่า SNR สูง สัญญาณท่ีวัดจะมีรูปแบบใกล้เคียงกับสัญญาณท่ีต้องการ และสำหรับในกรณีท่ีสัญญาณ 
รบกวนเกิดข้ึนในระบบมีค่ามากข้ึน หรีอ มีค่า SNR ต่ํา ก็จะทำให้สัญญาณท่ีวัดได้มีรูปแบบท่ีแตกต่างจาก 
สัญญาณท่ีต้องการ
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ตัวอย่าง รูปแบบจำลองของสัญญาณพัลส์tayซอยด์ลักษณะท่ี 1 ทำการชักตัวอย่างสัญญาณพวงท่ีแตกต่าง 
กัน ต้ังแต่ 1 -  100 snapshot ท่ี สัญญาณรบกวน มีค่า SNR = 30, 20 และ 10 dB ตามสำตับ

Pulse Sinusoid case 1 et 30 dB

(a)
Pulse Sinusoid case 1 at 20 dB

Pulse Sinusoid case 1 at 10 dB

( c )

รูปท่ี 3.4 รูปแบบจำลองของสัญญาณพัลส์พyซอยด์สักษณะท่ี 1 ทำการชักตัวอย่างสัญญาณพวงท่ีแตกต่าง 
กัน ต้ังแต่ 1 - 100 snapshot ท่ี สัญญาณรบกวนมีค่า SNR (a) 30 dB, (b) 20 dB และ (c) 10 dB

I t\C\ AÛ.AQ $<5
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ตัวอย่าง รูปแบบจ่าลองของสัญญาณพัลส์!ชy ซอยด์ลักษณะท่ี 2 ทำการชักตัวอย่างสัญญาณพวงท่ีแตกต่าง 
กัน ต้ังแต่ 1 -  100 snapshot ท่ี สัญญาณรบกวน มีค่า SNR = 30, 20 และ 10 dB ตามสำดับ

Pulse Sinusoid case 2 at 30 dB

Number ๙  Snapshot

(b)
Pulse Sinusoid case 2 at 10 dS

(c)

รูปท่ี 3.5 รูปแบบจา่ลองของสญัญาณพัลส์!ชyซอยด์สักษณะท่ี 2 ทำการ'ชาัตัวอ»น■'งสญั ญ าณใน'ชว่งท่ีแตกต่าง 
กัน ต้ังแต่ 1 - 1 0 0  snapshot ท่ี สญัญาณรบกวนมีค่า SNR {a; 30 dB, (b) 20 dB และ (c) 10 dB
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รูปแบบจำลองสัญญาณพัลส์!ซนุชอยด์ท่ีได้มา เม่ือนำมาทำการทดสอบโดยการใช้'วิธี curve fitting และ 
ทำการหาค่าความเหมือนของรูปสัญญาณทางทหารกับแบบจำลองสัญญาณพัลส์!ซนุชอยด์ท้ัง 2 ลักษณะ ได้ด้วย 
การค่านวณหาค่า correlation coefficient แสดงได้ตามตารางท่ี 3.1 จากตารางดังกล่าวจะพบว่า แบบจำลอง 
สัญญาณพัลส์!ซนุชอยด์จะมืรูปแบบใกล้เคียงกับสัญญาณทางทหาร เพ่ีอนำมาใช!นการทดสอบประมาณค่าทิศทาง 
การมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณพัลส์!ชyซอยด์ต่อไป

ตารางท่ี 3.1 แสดงค่า correlation coefficient ของสัญญาณทางทหารกับแบบจำลองสัญญาณพัลส์!ซนูชอยด์
SNR (dB) สัญญาณ'พัลส์layชอยด์ สักษณะท่ี 1 สัญญาณพัลส์!ซนุชอยด์ ลักษณะท่ี 2

100 0.9926 0.9926
50 0.9927 0.9925
30 0.9916 0.9910
20 0.9750 0.9727
10 0.8358 0.8201
5 0.6532 0.6566
1 0.4045 0.5663

3.4 วิธีการนำเสนอในวิทยานิพนธ์

ในวิทยานิพนธ์น้ี จะนำเสนอวิธีการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณโดยเฉพาะใน
ระบบของเคร่ืองหาทิศทางสัญญาณแบบดิจิตอลระบบ Phase Array โดยเร่ิมจากวิธีการประมาณค่าทิศทางท่ีนิยม 
ใช้กันในปัจจุบัน ได้แก่ วิธีบีม,ฟอร์มเมอร์ (Beamformer Method ะ BF) 1 วิธีการประมาณพันธะเชิงเส้น (Linear 
Prediction Method : LP) และเม่ือพิจารณาวิธีท่ีใช้ในการประมาณค่าทิศทางท้ังสองวิธี จะเห็นว่าวิธีดังกล่าวเป็น 
วิธีการท่ีใช้ในการวิเคราะห์สเปกตรัม (Spectral Estimation) เพ่ีอหาความถ่ีของสัญญาณ ซ่ึงได้มืการนำไปใช้!น 
งานทางด้านการประมาณค่าทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิดสัญญาณด้วย นอกจากน้ีแล้วจะได้ทำการศึกษาวิธีผล 
การแปลงฮิลแบร์ต (Hilbert Transform Method: HT) ท่ีเป็นวิธีการท่ีนำมาใช้ในการหาความถ่ีของสัญญาณพัลส์ 
ไชนูซอยด!ด้ [14] มาพัฒนา ทดสอบใช้ในการประมาณค่าทิศทางของสัญญาณ โดยนำมาทำการศึกษาท้ัง 3 กรณี 
คือ ในกรณีของสัญญาณไชนูซอยด์ 1 กรณีของสัญญาณพัลส์!ซyซอยด้!นลักษณะท่ี 1 และ กรณีของสัญญาณ 
พัลส์!ชนูซอยด!นลักษณะท่ี 2 เพ่ีอนำมาใช้เปรียบเทียบกัน ด้วยการพิจารณาถึง ทิศทางการมาถึงของแหล่งกำเนิด 
สัญญาณท่ีจะเกิดข้ึนในกรณีต่างๆ  จำนวนสายอากาศท่ีนำมาใช้ในการออกแบบระบบเคร่ืองหาทิศ รวมไปถึงการ 
ทดสอบความทนทานของระบบเม่ือเกิดสัญญาณรบกวนข้ึน เม่ือทำการประมาณค่าทิศทางในแต่ละวิธี โดยจะแบ่งหัว 
ข้อการทดสอบไว้อย่างชัดเจน เพ่ีอไม่ให้เกิดความสับสนซ่ึงจะได้กล่าวถึงในบทต่อไป
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