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บทคัดยŠอ 

 ระบบนำทางดšวยดาวเทียมจีเอ็นเอสเอส (GNSS) เปŨนโครงสรšางพื้นฐานสำคัญที่ใชšในการ

ระบุตำแหนŠงและอšางอิงเวลา โดยยŠานความถี่ L1 (1575.42 MHz) เปŨนชŠวงความถี่ที่ไดšรับความนิยมและมี

การใชšงานอยŠางแพรŠหลาย อยŠางไรก็ตาม สัญญาณในยŠานนี้มีพลังงานต่ำและมีความเสี่ยงสูงตŠอการถูก

รบกวนจากแหลŠงสัญญาณความถี่ใกลšเคียง หรือจากอุปกรณŤรบกวน (Jammer) ที่จงใจปลŠอยสัญญาณ

รบกวนเพื่อขัดขวางการทำงานของเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส การรบกวนเหลŠานี้อาจทำใหšระบบนำทางเกิด

ขšอผิดพลาดในการระบุตำแหนŠง หรือสŠงผลกระทบตŠอระบบที่ตšองการความแมŠนยำสูง เชŠน ระบบชŠวยนำ

ทางการลงจอดของเครื่องบิน ซึ่งอาจกŠอใหšเกิดความเสี่ยงดšานความปลอดภัย ดังนั้น การตรวจจับและแจšง

เตือนการรบกวนไดšอยŠางรวดเร็วและแมŠนยำจึงเปŨนสิ่งจำเปŨน โครงงานนี้มุŠงพัฒนาระบบที่สามารถตรวจจับ

และวิเคราะหŤสัญญาณรบกวนภายในบริเวณที่อุปกรณŤทำงาน โดยระบบสามารถประเมินระดับพลังงาน

ของสัญญาณเพื่อวัดความรุนแรงของการรบกวน รวมถึงใชšเทคนิคการวัดความเขšมของสัญญาณในแตŠละ

ทิศทางเพื่อระบุแหลŠงที่มาของสัญญาณรบกวน ขšอมูลทั้งหมดจะแสดงผลผŠานหนšาจอของอุปกรณŤ เพื่อใหš

ผูšใชšงานสามารถติดตามและวิเคราะหŤตำแหนŠงของเครื่องสŠงสัญญาณรบกวนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 Global Navigation Satellite System (GNSS) is a critical infrastructure for 

positioning and time referencing, with the L1 frequency band (1575.42 MHz) being 

widely used. However, signals in this band are fundamentally weak and highly 

sensitive to interference from nearby frequencies or intentional jamming devices 

designed to disrupt GNSS operations. Such interference can lead to positioning errors 

in navigation systems or disruption of high-precision applications such as aircraft 

landing guidance, presenting significant safety risks. Therefore, fast and accurate 

interference detection and alerting are essential. This project aims to develop a 

system capable of detecting and analyzing interference signals within its operational 

range. The system assesses signal power levels to evaluate the severity of 

interference and utilizes signal strength measurements in multiple directions to 

determine the source of interference. All data is displayed on the device’s screen, 

enabling users to track and analyze the location of jamming sources effectively. 
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บทที ่1  

บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

  ระบบจีเอ็นเอสเอส (GNSS : Global Navigation Satellite System) คือระบบนำ

ทางที่ใหšบริการสําหรับระบุตําแหนŠงหรือคŠาพิกัดบนพื้นผิวโลกหรือใชšอšางอิงมาตรฐานเวลาโดยอาศัย

การรับสัญญาณมาจากดาวเทียมตŠาง ๆ ที ่ โคจรอย ู Šรอบโลก ซ ึ ่งระบบจีพีเอส (GPS : Global 

positioning system) เปŨนสŠวนนึงของระบบจีเอ็นเอสเอส และเนื่องจากสัญญาณของระบบระบุพิกัด

ตําแหนŠงจากดาวเทียมเปŨนระบบแบบเปŗด จึงอาจจะมีผูšไมŠหวังดี ใชšตัวรบกวนสัญญาณหรือ jammer 

ที่สามารถปลŠอยสัญญาณในยŠานความถี่ตรงกับยŠานความถี่ที่ใชšงานในระบบจีพีเอส ซึ่งจะสŠงผลใหšการ

ระบุตําแหนŠงของอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤตŠาง ๆ เกิดความผิดพลาด และในบางครั ้งอาจสŠงผลใหš

เครื่องรบัสัญญาณนั้นไมŠสามารถตรวจจับและติดตามดาวเทียมไดš โดยสรšางความถี่ขšางเคียงออกมาจึง

ทำใหšเกิดการรบกวนระบบการทำงานการระบุตําแหนŠงของอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ อุปกรณŤชนิดนี้จะ

ถูกใชšงานในการตัดสัญญาณดาวเทียมเพื่อปŜองกันการติดตาม มีการใชšงานในรถขนสŠงสินคšาในการ

ปŜองกันการติดตามจากบริษัทขนสŠงสินคšา เปŨนตšน โดยในตัวรบกวนสัญญาณแบบ SMA - Battery 

Jammer จะสามารถรบกวนสัญญาณไดšถึงระยะ 110 เมตร และในตัวรบกวนสัญญาณแบบ USB -

GPS Jammer จะสามารถรบกวนสัญญาณไดšถึงระยะ 90 เมตร ซึ่งสŠงผลใหšการรับคŠาสัญญาณจาก

ดาวเทียมน้ันเกิดปŦญหาตามมาภายหลังไดš โดยในบางครั้งอาจรับจำนวนดาวเทียมไดšไมŠเพียงพอตŠอการ

ใชšงานหรือไมŠสามารถรับดาวเทียมไดšเลย ซึ่งจากงานกŠอนหนšา [1] ระบบตรวจจับรบกวนจีเอ็นเอสเอส

ใชšวิธีการวัดคŠากำลังของสัญญาณรบกวนโดยมีเกณฑŤตัดสินใจความรุนแรงของสัญญาณรบกวน แตŠ

ดšวยเหตุนี้จึงไมŠเพียงพอตŠอการคšนหาแหลŠงที่มาของสัญญาณรบกวน และการใชšงานระบบจำเปŨนตšอง

ใชšงานในรูปแบบสถานี (Station) ดังนั้นคณะผูšจัดทำจึงไดšพัฒนาวิธีการที่สามารถตรวจจับแหลŠงที่มา

ของสัญญาณมา 2 วิธีการนั้นคือ 1) Amplitude Comparison 2) อัลกอริธึม MUSIC มาเปรียบเทียบ

กัน และไดšออกแบบรวมถึงพัฒนาอุปกรณŤสําหรับการตรวจจับสัญญาณรบกวนแบบเจาะจงทิศทาง

และสามารถเคลื่อนที่ไดš (Mobile) เนื ่องจากตšองการใหšอุปกรณŤนั้นสามารถตรวจจับการรบกวน

แหลŠงที่มาของการถูกรบกวนสัญญาณไดšอยŠางชัดเจน โดยในการทำงานเมื่อรับสัญญาณมาอุปกรณŤนี้

จะนำขšอมูลไปประมวลผลคŠากําลังสัญญาณเพ่ือตรวจับสัญญาณรบกวน พรšอมท้ังคšนหาแหลŠงที่มาของ

สัญญาณรบกวนไปพรšอมกันและแสดงกราฟสเปกตรัมสัญญาณผŠานหนšาจอ จากนั้นจะนําขšอมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้งหมดท่ีบันทึกไดšไปจัดเก็บและสำรองไวšในคอมพิวเตอรŤ เพ่ือดึงขšอมูลดังกลŠาวมาใชšเปŨนหลักฐานหรือ

เปŨนขšอมูลท่ีใชšวิเคราะหŤสัญญาณตŠอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคŤ 

1)  เพื ่อศึกษาว ิธ ีการตรวจจับส ัญญาณรบกวนตŠอระบบจีเอ ็นเอสเอสยŠาน L1    

(1575.42 เมกะเฮริตซŤ) 

2)  เพื่อพัฒนาระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนตŠอระบบจีเอ็นเอสเอสใหšสามารถระบุ

ทิศทางไดš 

3)  เพื่อพัฒนาการใชšงานสายอากาศรŠวมกับ software defined radio 

4)  เพื ่อเปรียบเทียบการทำงานของระบบตรวจจ ับส ัญญาณรบกวนตŠอระบบ                

จีเอ็นเอสเอสกับอุปกรณŤท่ีใชšงานในปŦจจุบัน 

5) เพื่อตรวจจับแหลŠงที่มาแบบเจาะจงทิศทางของการรบกวนสัญญาณจีเอ็นเอสเอส 

 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 

1) พัฒนาอุปกรณŤรŠวมกับสายอากาศ และโปรแกรมที่สามารถตรวจสอบสัญญาณ

รบกวนแบบเรียลไทมŤไดš 

2) ออกแบบและสรšางระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนจีเอ็นเอสเอสที่เหมาะสมกับการ 

ใชšงานในสถานีเคลื่อนที่ 
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  3

 

 

 

บทที ่2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขšอง 

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวขšองกับปริญญานิพนธŤเรื่อง “ระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนจี

เอ็นเอสเอสสำหรบัสถานีเคลื่อนที่” ประกอบดšวยหลักการที่เก่ียวขšองดังตŠอไปนี้ 

2.1 ระบบสัญญาณจีเอน็เอสเอส  

GNSS (Global Navigation Satellite System) ระบบนำทางดšวยดาวเทียมที่โคจรรอบ

โลกซึ่งใหšบริการสำหรับระบุตำแหนŠงหรือคŠาพิกัดบนพื้นผิวโลก ซึ่งปŦจจุบันนี้ไดšมีการพัฒนาระบบ    

นำทางดšวยดาวเทียมขึ้นมาหลายระบบเชŠน GPS GLONASS Galileo BeiDou QZSS SBAS เปŨนตšน 

โดยในปริญญานิพนธŤนี้จะมุŠงเนšนไปยังระบบนำทางดšวยดาวเทียม GPS [2] 

GPS (Global Positioning System) หรือเดิมทีเรียกวŠา “Navstar GPS” ซึ่งเปŨนระบบ

ที่ใชšในการหาพิกัดตำแหนŠงที่ถูกพัฒนาโดยสหรัฐอเมริกา โดยระบบพิกัดนี้ตšองมีดาวเทียมอยŠางนšอย  4 

ดวงในการคšนหาตำแหนŠงดšวยดาวเทียม เพื่อทำใหšคนบนพื้นโลกสามารถทราบพิกัดและตำแหนŠงที่อยูŠ

ของตนเองไดšผŠานอุปกรณŤรับสัญญาณทั่วไป ซึ่งจะมีความแมŠนยำของการระบุตำแหนŠงอยูŠระหวŠาง 10 

ถึง 100 เมตร และสำหรับอุปกรณŤรับสัญญาณชนิดพิเศษที่ใชšในกองทัพอาจมีความแมŠนยำอยูŠที่ระยะ

ประมาณ 1 เมตร โดยสŠวนใหญŠจะใชšกับงานดšานภูมิศาสตรŤเปŨนหลักและสัญญาณ GPS ประกอบไป

ดšวย 3 สŠวนดังน้ี [3], [4]  

2.1.1  สŠวนอวกาศ (Space Segment)  

ซึ่งประกอบดšวยดาวเทียม 32 ดวงไวšใชšงาน โดยดาวเทียมจะแบŠงเปŨน 6 รอบวงโคจรที่

ทำมุมเอียง 55 องศากับเสšนศูนยŤสูตร ที่ระดับความสูงประมาณ 20,200 กิโลเมตร ซึ่งจะ   ทำหนšาท่ี

ในการสŠงคลื่นสัญญาณจากดาวเทียม GPS ไปสูŠเครื่องรับสัญญาณ โดยสัญญาณวิทยุที่ดาวเทียมจีพีเอ

สสŠงออกมาซึ่งคลื่นชŠวงที่เรียกวŠา L - band มี 3 ความถี่ คือ แถบความถ่ี L1 ความถ่ีกลางที่ 1575.42 

เมกะเฮ ิรตซŤ เป Ũนย Šานความถี ่ท ี ่ เป Ũนที ่ยอมร ับที ่ส ุด โดยสามารถแบ ŠงออกเปŨน  2 ส Šวนคือ 

Coarse/Acquisition Code (C/A) เปŨนสัญญาณที่เปŗดใหšสาธารณชนใชšและ Precision Code (P -

code) สงวนสำหรับการใชšทางทหารและบางหนŠวยงานของรัฐบาลเทŠานั้น [4] แถบความถ่ี L2 ความถี่

กลางที่ 1227.6 เมกะเฮิรตซŤ ซึ่งมีความถ่ีต่ำกวŠา L1 โดยจะทำใหšสัญญาณสามารถทะลุผŠานสิ่งกีดขวาง 

เชŠน เมฆปกคลุม ตšนไมš และอาคารไดšอยŠางมีประสิทธิภาพมากขึ้นซึ ่งความถี ่ยŠาน L2 ไดšรับการ

ออกแบบมาโดยเฉพาะเพื่อตอบสนองความตšองการเชิงพาณิชยŤ เนื่องจากชŠวยใหšสามารถพัฒนาโซลูชัน

ความถี่คูŠไดšดšวยรหัส P(Y) และ M - Code [4] แถบความถี่ L5 ความถี่กลางที่ 1176.45 เมกะเฮิรตซŤ 
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เปŨนแถบความถ่ีที่แบนดŤวิดธŤขนาดใหญŠเนื่องจากมีกำลังสŠงสัญญาณสูงกวŠาแถบความถี่ L1 และ L2 ซึ่ง

ไดšรับการออกแบบมาเพื่อตอบสนองความตšองการดšานการขนสŠงที่ปลอดภัยในชีวิตและการใชšงานที่มี

ประสิทธิภาพสูงอ่ืนๆ โดยไดšสงวนไวšสำหรับบริการดšานความปลอดภัยในการบินโดยเฉพาะ [5] 

2.1.2  สŠวนควบคุม (Control Segment) 

ประกอบดšวยสถานีภาคพื้นดิน สถานีภาคพื้นหลักใหญŠอยูŠที ่ Falcon Air Force Base 

สหรฐัอเมริกา และศูนยŤควบคุมยŠอยกระจายไปยังภูมิภาคตŠาง ๆ ทั่วโลกอีก 5 จุด 

2.1.3  สŠวนผูšใชšงาน (User Segment) 

ในการใชšงานจำเปŨนตšองมีเครื่องรับสัญญาณที่สามารถรับคลื่นและสามารถแปลรหัสจาก

ดาวเทียมเพ่ือนำมาประมวลผลใหšเหมาะสมกับการใชšงานในรปูแบบตŠาง ๆ ไดš 

 

2.2 สัญญาณรบกวน  

 สัญญาณรบกวนคือสัญญาณไมŠพึงประสงคŤที่เขšามารบกวนซึ่งอาจจะทำใหšอุปกรณŤ    

เกิดการทำงานที่ผ ิดพลาดและเกิดขšอบกพรŠองไดš หรือในบางครั ้งอาจทำใหšผู šใชšงานอุปกรณŤนั้น       

เกิดอันตรายไดš ซึ่งสาเหตุท่ีทำใหšเกิดสัญญาณรบกวนนั้นสามารถแบŠงออกไดšเปŨน 2 สŠวนคือเกิดจาก

ธรรมชาติเชŠน ฟŜาแลบ ฟŜารšอง และเกิดจากมนุษยŤสรšางขึ้นเชŠน อุปกรณŤรบกวนสัญญาณแบบ USB          

ตัวรบกวนสัญญาณที่มีลักษณะคลšายวิทยุสื่อสาร โดยหลักการคือเครื่องจะสŠงสัญญาณรบกวนคลื่น

ความถี่เดียวกันกับดาวเทียม GPS ที่ใชšสŠงสัญญาณใหšเครื่องรับจึงทำใหšไมŠสามารถรับสัญญาณจาก

ดาวเทียมไดš จึงทำใหšการระบุตำแหนŠงคลาดเคลื่อนหรือไมŠสามารถสามารถระบุตำแหนŠงไดš [6] โดยเรา

นำตัวอยŠางอุปกรณŤรบกวนสัญญาณที่ไดš มาใชšทดสอบระบบโดยมีทั้งหมดสองแบบดงันี้ 

2.2.1  หลักการการรบกวนสญัญาณ 

การรบกวนสัญญาณ (jamming) หมายถึงการรบกวนหรือการขัดขวางการสื่อสารอยŠาง

ตั้งใจ เทคนิคการรบกวนหลักมีอยูŠสองประเภท คือ เทคนิคสัญญาณรบกวน (noise techniques) 

และเทคนิคการใชšเครื่องทวนสัญญาณ (repeater techniques) โดยแตŠละเทคนิคยังแบŠงเปŨนการ

รบกวนดังน้ี 

2.2.1.1 การรบกวนแบบเจาะจง (Spot jamming) 

การรบกวนแบบเจาะจง เปŨนการรบกวนดšวยเสียงรบกวนที่มุ Šงเนšนพลังงานทั้งหมดของ 

เครื่องกำเนิดสัญญาณรบกวนไปที่ความถี่เดียว ซึ่งทำใหšเทคนิคนี้ไมŠสามารถใชšงานไดšผลกับเรดารŤท่ี

สามารถเปลี่ยนความถ่ีไดš (frequency - agile radar) 
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2.2.1.1 การรบกวนแบบกวาดความถี่ (Sweep jamming) 

การรบกวนแบบกวาดความถี่ คือกระบวนการท่ีเครื่องกำเนิดสัญญาณรบกวน (jammer) 

สŠงพลังงานทั้งหมดจากความถี่หนึ่งไปยังอีกความถี่หนึ่งอยŠางเปŨนลำดับ ทำใหšเกิดการรบกวนหลาย

ความถี่อยŠางตŠอเนื่องและรวดเร็ว แตŠไมŠครอบคลุมทุกความถ่ีพรšอมกัน 

2.2.1.2 การรบกวนแบบครอบคลุม (Barrage jamming) 

การรบกวนแบบครอบคลุม เปŨนการรบกวนหลายความถี่พรšอมกันโดยใชšเครื่องกำเนิด

สัญญาณรบกวน ขšอเสียหลักของเทคนิคนี้คือเครื่องกำเนิดสัญญาณรบกวนจะกระจายพลังงานไปทั่ว

หลายความถี่ ทำใหšประสิทธิภาพในการรบกวนความถ่ีเด่ียวลดลง 

2.2.1.3 เทคนิคการใชšหนŠวยความถี ่ว ิทยุดิจิทัล (Digital frequency radio 

memory) 

เทคนิคการใชšหนŠวยความถี ่ว ิทยุดิจิทัล (Digital frequency radio memory) เปŨน

เทคนิคเครื่องทวนสัญญาณที่สรšางความสับสนใหšกับเรดารŤ โดยการปรับเปลี่ยนและสŠงสัญญาณเรดารŤ

ที่รับมาใหมŠ เชŠน การปรับเปลี่ยนระยะเวลาของการสŠงพัลสŤ เครื่องกำเนิดสัญญาณรบกวนสามารถ

เปลี่ยนระยะทางที่เรดารŤตรวจจับไดšและสรšางเปŜาหมายเทียมข้ึนมา 

2.2.2  อุปกรณŤรบกวนสัญญาณแบบ SMA - Battery Jammer 

ตัวรบกวนสัญญาณแบบ SMA - Battery Jammer เปŨนอุปกรณŤที่ถูกออกแบบมาเพื่อ

รบกวนหรือบล็อกสัญญาณจีเอ็นเอสเอส โดยปลŠอยสัญญาณรบกวนในยŠานความถี่เดียวกัน มักจะมา

พรšอมกับขั้วตŠอแบบ SMA (Subminiature version A) ที่สามารถเชื่อมตŠอกับเสาอากาศตŠาง ๆ เพื่อ

เพิ ่มระยะและประสิทธิภาพในการรบกวน อุปกรณŤนี ้มักถูกใชšเพื ่อปŜองกันการติดตามในบาง

สถานการณŤ แตŠการใชšงานอุปกรณŤนี้มีความผิดทางกฎหมายในหลายประเทศเนื่องจากการรบกวน

ระบบนำทาง ดังรปูท่ี 2.1 

 

รูปที่ 2.1 อุปกรณŤรบกวนสัญญาณแบบ SMA - Battery 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุปกรณŤรบกวนสัญญาณแบบ USB คืออุปกรณŤที่ใชšพอรŤต USB เพื่อปลŠอยสัญญาณ

รบกวนในยŠานความถี่จีเอ็นเอสเอส โดยตรง อุปกรณŤนี้มีขนาดเล็ก พกพาสะดวก สามารถเสียบเขšากับ

ชŠอง USB บนอุปกรณŤตŠาง ๆ เชŠน คอมพิวเตอรŤหรือท่ีชารŤจในรถยนตŤ เพ่ือรบกวนสัญญาณ GPS และจี

เอ็นเอสเอส การใชšงานอุปกรณŤรบกวนสัญญาณแบบ USB ผิดกฎหมายในหลายประเทศเนื่องจากอาจ

ทำใหšระบบนำทางและการสื่อสารขัดขšอง อุปกรณŤดังรูปท่ี 2.2  

 

รูปที่ 2.2 อุปกรณŤรบกวนสัญญาณ USB   

 

2.3 เทคนิคการตรวจจับสัญญาณรบกวนในระบบจีเอน็เอสเอส 

 ในปŦจจุบันการตรวจับสัญญาณรบกวนในระบบจีเอ็นเอสเอสมีการพัฒนาอยŠางตŠอเนื่อง 

ม ีการใช šงานเทคนิคเพ ื ่อตรวจจับส ัญญาณรบกวนเช Šน Power-based Detection [24], DOA 

Estimation [23] และ Real-time SDR Monitoring [25] เปŨนตšน ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.1 

ตารางที ่2.1 การเปรียบเทียบเทคนิคตรวจจับสัญญาณรบกวนในรูปแบบตŠาง ๆ 

เทคนิค รายละเอียด ข้อด ี ข้อจาํกัด 

Power-based 

Detection 

ตรวจสอบคŠาพลังงาน เชŠน C/N₀, 

Received Power 

ใชšทรัพยากรต่ำ อาจเกิด false 

alarm 

DOA Estimation ใชšสายอากาศหลายตัวหาทิศทาง

รบกวน 

ระบุทิศทางไดš

ชัดเจน 

ตอ้งใชห้ลายเสา

อากาศ 

Real-time SDR 

Monitoring 

ใชš RTL-SDR วิเคราะหŤสเปกตรัม

แบบเรียลไทมŤ 

ยืดหยุŠนสูง ความแมŠนยำ

ขึ้นกับประเภท 

SDR ที่ใชš 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 อุปกรณŤรับสัญญาณ RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832U  

RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832U ดังรูปท่ี 2.3 เปŨนอุปกรณŤรับสัญญาณไรšสายที่ใชš

เทคโนโลยี Software Defined Radio (SDR) ซึ่งสามารถรับสัญญาณวิทยุไดšตั้งแตŠความถี่ต่ำสุด 24 

เมกะเฮิรตซŤ ถึงความถี่สูงสุด 1.766 กิกะเฮิรŤทซŤ โดยสามารถใชšงานไดšกับโปรแกรม SDR ตŠาง ๆ เชŠน 

SDR# (SDR Sharp) HDSDR SDR-Console CubicSDR และอื่น ๆ [7] 

 

รูปที่ 2.3  RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832U  

จาก RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832U สำหรับรับสัญญาณวิทยุแบบ All-Band 

โดยสามารถใชšงานไดšทั้ง HF  VHF  UHF โดยอุปกรณŤมี TCXO ความแมŠนยำ 1 PPM เพื่อใหšมีความ

แมŠนยำในการรับสัญญาณวิทยุที่สูงขึ ้น ทำใหšสามารถรับสัญญาณวิทยุแบบ AM  FM  SSB  CW   

ADS-B และอื่น ๆ ไดšตามตšองการ ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางท่ี 2.2 [8] 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของอุปกรณŤ RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832U 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Bandwidth Up to 2.4 MHz stable 

ADC RTL2832U 8-bits 

Frequency Range 24 MHz – 1766 MHz 

Typical Input Impedance 50 Ohms 

Typical Current Draw 270 – 280 mA 
  

ซึ่งหลักการทำงานของ RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832 รับสัญญาณดšวยสายอากาศ 

เริ่มตšนดšวยการรับสัญญาณคลื่นวิทยุจากสายอากาศ ซึ่งสัญญาณนี้อาจอยูŠในรูปแบบตŠาง ๆ เชŠน     FM  

AM  HF หรือแมšแตŠสัญญาณดิจิทัล จากนั้นนำมาขยายสัญญาณ (RF Amplifier) สัญญาณ ท่ีรับเขšามา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะมีความแรงต่ำ อุปกรณŤขยายสัญญาณวิทยุจึงถูกใชšเพื่อเพิ่มกำลังสัญญาณใหšเพียงพอสำหรับการ

ประมวลผล ตŠอมาทำการปรับและกรองสัญญาณ (Tuning and Filtering) หลังจากที่ขยายสัญญาณ

แลšว อุปกรณŤจะทำการปรับเลือกความถี่ที่ตšองการรับฟŦงพรšอมกับกรองสัญญาณรบกวนออก เพ่ือใหšไดš

สัญญาณที่ชัดเจนยิ ่งขึ้น จากนั ้นแปลงสัญญาณเปŨนดิจิทัล (Digitization) ในขั ้นตอนนี้ สัญญาณ

อนาล็อกจะถูกแปลงใหšเปŨนสัญญาณดิจิทัลผŠานตัวแปลง ADC (Analog-to-Digital Converter) ซึ่งใน

กรณีของ RTL-SDR Blog V3 จะใชšชิป RTL2832U ในการแปลงสัญญาณใหšเปŨนขšอมูลดิจิทัล ซึ่งขšอมูล

นี้จะถูกสŠงไปยังคอมพิวเตอรŤเพื่อทำการประมวลผล การประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal 

Processing - DSP) ขšอม ูลที ่ถ ูกแปลงเป Ũนด ิจ ิท ัลจะถูกประมวลผลโดยใช šซอฟตŤแวร Ť SDR ใน

คอมพิวเตอรŤ โดยขั้นตอนการรับสัญญาณ IQ เริ่มจากการแยกสัญญาณออกเปŨน In-phase (I) และ 

Quadrature (Q) เมื่อสัญญาณอนาล็อกเขšาสูŠ RTL-SDR จะถูกแยกออกเปŨนสองสŠวนคือสัญญาณ I 

และ Q ซึ่งมีเฟสหŠางกัน 90 องศา เพื่อใหšสามารถบันทึกขšอมูลของทั้งแอมพลิจูดและเฟสของสัญญาณ

ไดš จากนั้นทำการสุŠมสัญญาณ (Sampling) I และ Q ในข้ันตอนนี้ สัญญาณ I และ Q ที่ถูกแยกออกมา

จะถูกสุ Šมต ัวอยŠาง (Sampling) ดšวยตัวแปลง ADC (Analog-to-Digital Converter) ซึ ่งจะบันทึก

ความเขšมและทิศทางเฟสของสัญญาณ ณ ชŠวงเวลาหนึ ่ง ๆ ในรูปแบบของขšอมูลดิจิทัล การสุŠม

สัญญาณนี้ทำใหšสามารถแปลงสัญญาณ I และ Q เปŨนขšอมูลดิจิทัลที่พรšอมสำหรับการประมวลผล แลšว

สŠงขšอมูล IQ ไปยังคอมพิวเตอรŤ ขšอมูลที่ไดšจากสัญญาณ I และ Q จะถูกสŠงผŠานพอรŤต USB ไปยัง

คอมพิวเตอรŤ ในรูปแบบของ "I/Q samples" หรือ "ตัวอยŠาง I/Q" ซึ ่งเปŨนการเก็บขšอมูลของทั้ง

สัญญาณ I และ Q เพื ่อใหšซอฟตŤแวรŤ SDR สามารถนำไปประมวลผลไดšอยŠางละเอียด ซึ ่งการ

ประมวลผลสัญญาณ I/Q ในซอฟตŤแวรŤ SDR ซอฟตŤแวรŤ SDR บนคอมพิวเตอรŤจะใชšขšอมูล I/Q เพื่อทำ

การวิเคราะหŤและแสดงสัญญาณที่รับมา เชŠน การแสดงผลสเปกตรัม การถอดรหัสสัญญาณ หรือการ

ฟŦงเสียง โดยการใชšสัญญาณ I/Q จะทำใหšซอฟตŤแวรŤสามารถคำนวณคŠาความเขšมและเฟสของสัญญาณ

ที่เปลี่ยนไปไดšอยŠางแมŠนยำ ซอฟตŤแวรŤนี้สามารถปรับแตŠงและวิเคราะหŤสัญญาณไดš เชŠน การแสดงผล

ความเขšมของสัญญาณ การฟŦงเสียงวิทยุ และการดูขšอมูลตŠาง ๆ ของสัญญาณโดยจะนำไปวิเคราะหŤ

สเปกตรัม ซอฟตŤแวรŤ SDR จะชŠวยใหšผูšใชšสามารถดูภาพรวมของสัญญาณตามยŠานความถี่ไดšในลักษณะ

ของกราฟสเปกตรัม ทำใหšสามารถเห็นขšอมูลวŠามียŠานความถี่ใดบšางที่มีสัญญาณหรือการรบกวนอยูŠ ซึ่ง

แสดงผลหลังจากประมวลผลแลšว ขšอมูลท่ีไดšรับสามารถนำไปใชšงานในรูปแบบตŠาง ๆ เชŠน การฟŦงเสียง 

การวิเคราะหŤขšอมูล การเก็บขšอมูลความถี่คุณสมบัติของ RTL-SDR มีความสามารถในการรองรับ

สัญญาณหลากหลายชนิดแสดงดังรปูท่ี 2.4 [9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.4 ภาพรวมการทำงานของ RTL-SDR 

 

2.5 อุปกรณŤรับสัญญาณ USRP B210 SDR 

 USRP B210 SDR ดังรูปที่ 2.5 เปŨนอุปกรณŤรับ - สŠงสัญญาณไรšสายที่สามารถปรับแตŠง

และควบคุมไดšผŠานซอฟตŤแวรŤ ซึ่งสามารถรับสัญญาณวิทยุไดšตั้งแตŠความถี่ต่ำสุด 70 เมกะเฮิรตซŤ ถึง

ความถี่สูงสดุ 60 กิกะเฮิรŤทซŤ โดยสามารถใชšงานไดšกับโปรแกรม GNU radio เปŨนหลัก ซึ่งมีคุณสมบัติ

ดังตารางที ่2.3 [10] 

 

รูปที่ 2.5  USRP B210 SDR 

ตารางที ่2.3 คุณสมบัติของอุปกรณŤ USRP B210 SDR 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Bandwidth Up to 56 MHz stable 

ADC  12 - bits 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คุณสมบัติ รายละเอียด 

Frequency Range 70 MHz – 60 GHz 

Typical Input Impedance 50 Ω 

Channel 2 TX & 2 RX 

 

2.6 อุปกรณŤรับสัญญาณดาวเทียม U-box NEO-M8T 

U-blox NEO-M8T ดังรูปที่ เปŨนโมดูลรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอสซึ่งโมดูลนี้ใหšคŠาเวลาที่

แมŠนยำสูงในการใชšงานที่ตšองการความแมŠนยำสูง รองรับการใชšงานรŠวมกับดาวเทียม GPS GLONASS 

Beido Galileo และ QZSS ซึ่งจะแสดงรูปภาพตัวรับสัญญาณดังรูปที่ 2.6 [11] และขšอมูลจำเพาะ

ของอปุกรณŤดังตารางที ่2.4 [11] 

  

รูปที่ 2.6 รูปอุปกรณŤรับสัญญาณดาวเทียม U-blox NEO-M8T 

ตารางที ่2.4 คุณสมบัติของอุปกรณŤรับสัญญาณดาวเทียม U-blox NEO-M8T 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Frequency Range  1.227 GHz – 1.575 GHz 

Interface SMA to USB 

Oscillators TCXO  

Voltage Up to 5.5 V 

Current < 45 mA 

Temperature range 0  °C – 50  °C 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7 สายอากาศ Directional 800 – 2700 เมกะเฮิรตซŤ 

สายอากาศ Directional 800 – 2700 เมกะเฮิรตซŤ นี้สามารถรับสัญญาณจีพีเอสยŠาน

ความถี่ L1 (1575.42 เมกะเฮิรตซŤ)  ไดš ซึ่งจะแสดงรูปภาพของสายอากาศดังรูปที่ 2.7 และขšอมูล

จำเพาะของสายอากาศดงัตารางที ่2.5 

 

 รูปที่ 2.7 รปูสายอากาศ Directional 800 – 2700 เมกะเฮิรตซŤ 

 

ตารางที ่2.5 คุณสมบัติของสายอากาศกลางแจšง 800 – 2700 เมกะเฮิรตซŤ 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Frequency Range (MHz) 800 MHz - 2700 MHz 

Interface N-Female 

Gain (dBi) 8 - 9 dBi 

Resistance 50 Ω 

Temperature range -40 °C - 55 °C 

Radiation Pattern Directional 

 

2.8 สายอากาศ AN-105L-GNSS 

สายอากาศ AN-105L-GNSS สายอากาศท่ีสามารถรับสัญญาณจีพีเอสยŠานความถี่ L1 

L2 และ L5 ไดšซึ่งจะแสดงรูปภาพของสายอากาศดงัรูปที่ 2.8 [12] และขšอมูลจำเพาะของสายอากาศ

ดังตารางที ่2.6 [12] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 รูปสายอากาศ AN-105L-GNSS 

ตารางที ่2.6 คุณสมบัติของสายอากาศ AN-105L-GNSS 

2.9 สายนำสัญญาณ PR-SMA Plug to N-Type Plug 

 สายนำสัญญาณ PR-SMA Plug to N-Type Plug เปŨนสายนำสัญญาณที่สามารถรับ

สัญญาณจากสายอากาศ Directional สŠงเขšา RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832 ดังรปูท่ี 2.9 และมี

คุณสมบัติดังตารางท่ี 2.7 [13] 

 

รูปที่ 2.9 รูปสายนำสัญญาณ PR-SMA Plug to N-Type Plug 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Frequency Range (MHz) 1198 – 1615 

Interface TNC female 

Gain (dBi) 36 dBi 

Resistance 50 Ω 

Temperature range -40 °C – 70 °C 

Radiation Pattern Omnidirectional 
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ตารางที ่2.7 คุณสมบัติสายนำสัญญาณ PR-SMA Plug to N-Type Plug 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Type Coaxial 

Item RG402 pigtail cable 

Frequency 0-3GHz /0-6GHz 

Input power 50 W 

Impedance 50 Ω 

Connector1 SMA Male or customized 

Connector 2 N Male or customized 

Cable length 10cm/15cm/20cm or customized 

Cable type  RG402/RG405/RG086/RG141 or customized 

 

 

2.10 การคšนหาทิศทาง (Direction Finding) 

การคšนหาทิศทาง (Direction Finding หรอื DF) คือกระบวนการที่ใชšในการระบุทิศทาง

และตำแหนŠงของแหลŠงกำเนิดสัญญาณความถี่วิทยุ (RF) ที่มีการใชšงานอยŠางกวšางขวางในระบบการ

สื่อสารไรšสาย เชŠน วิทยุ สัญญาณเรดารŤ คอนโทรลเลอรŤของโดรน การตรวจจับสัญญาณอิเล็กทรอนิกสŤ

จากเปŜาหมาย (ELINT) หรือการสกัดขšอมูลสัญญาณ (SIGINT) สำหรับการใชšงานทางทหาร เปŨนตšน 

การคšนหาทิศทางอาศัยการใชšงานของเครื่องรับสัญญาณตั้งแตŠหนึ่งเครื่องขึ้นไปซึ่งสามารถใชšเทคนิค

ตŠาง ๆ เพื่อประมาณทิศทางของสัญญาณที่เขšามา แมšวŠาจะมีเทคนิคเฉพาะที่หลากหลายในการคšนหา

ทิศทาง แตŠเปŜาหมายหลักของการคšนหาทิศทางคือการระบุตำแหนŠงของแหลŠงกำเนิดสัญญาณดšวย

ความแมŠนยำสูงสุดเทŠาที่เปŨนไปไดš [14] 

2.10.1 Amplitude Comparison Direction Finding 

Amplitude Comparison Direction Finding เป Ũ น เ ทคน ิ ค ก า ร หา ท ิ ศทา ง ข อ ง

แหลŠงกำเนิดสัญญาณวิทยุโดยการเปรียบเทียบความเขšมของสัญญาณ (Amplitude) ที่รับไดšจาก

อาเรยŤสายอากาศท่ีตั้งอยูŠในตำแหนŠงท่ีทราบพิกัด หลักการทำงานของวิธีนี้คอื สายอากาศอากาศแตŠละ

ตšนจะถูกวางไวšในตำแหนŠงและมุมที่ทราบลŠวงหนšา โดยสายอากาศเหลŠานี้เปŨนสายอากาศแบบทิศทาง 

(Directional Antennas) ที่มีความไวตŠอสัญญาณจากทิศทางที่เฉพาะเจาะจง สายอากาศแตŠละตšน 

จะรับสัญญาณจากแหลŠงกำเนิดและวัดความเขšมของสัญญาณที่ได šร ับ ความเขšมของสัญญาณ           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่สายอากาศไดšรับจะเปลี่ยนแปลงตามมุมและระยะทางจากแหลŠงกำเนิดสัญญาณ ความเขšมของ

สัญญาณที่ไดšรับจากสายอากาศแตŠละตšนจะถูกนำมาเปรียบเทียบกัน โดยสายอากาศที่ไดšรับสัญญาณท่ี

มีความเขšมสูงสุดจะบŠงบอกทิศทางการมาถึงของสัญญาณ (DOA - Direction of Arrival) และจาก

การเปรียบเทียบความเขšมของสัญญาณและตำแหนŠงของสายอากาศ สามารถประมาณทิศทางของ

แหลŠงกำเนิดสัญญาณไดš โดยใชšวิธีการคำนวณมุมเฉลี่ยจากความเขšมของสัญญาณของสายอากาศ    

แตŠละตšน ดังสมการที่ 2.1 [15] 

 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(𝑌, 𝑋) (2.1) 

เมื่อ   𝜃   คือ มุมทิศทางของสัญญาณที่เขšามา (Angle of Arrival) 

   𝑋   คือ คŠาพิกัดถŠวงน้ำหนักความเขšมของสัญญาณในแนวแกน x  

   𝑌   คือ คŠาพิกัดถŠวงน้ำหนักความเขšมของสัญญาณในแนวแกน y 

 

      สมการคำนวณคŠาพิกัดถŠวงน้ำหนักเขšมของสัญญาณเปŨนน้ำหนักในแนวแกน X และ Y 

แสดงดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 [15] 

 𝑋 = ∑ 𝑆௜
ே
௜ୀଵ 𝑐𝑜𝑠(𝜃௜) (2.2) 

               𝑌 = ∑ 𝑆௜
ே
௜ୀଵ 𝑠𝑖𝑛(𝜃௜) (2.3) 

เมื่อ     𝑋       คือ คŠาพิกัดถŠวงน้ำหนักความเขšมของสัญญาณในแนวแกน x  

     𝑌        คือ คŠาพิกัดถŠวงน้ำหนักความเขšมของสัญญาณในแนวแกน y  

             𝑁       คือ จำนวนของสายอากาศในอาเรยŤ 

     S୧       คือ ความเขšมของสัญญาณที่ไดšรับจากสายอากาศแตŠละตšน 

    𝜃௜        คือ ตำแหนŠงมุมของสายอากาศแตŠละตšน 

2.10.2  อัลกอริธึม MUSIC (Multiple Signal Classification)  

Multiple Signal Classification (MUSIC) เป Ũ นอ ั ลกอร ิท ึ มกา ร หาท ิ ศทาง แบบ        

ความละเอียดสูง ที ่อิงตามการแยกคŠาเอกลักษณŤ (eigenvalue decomposition) ของเมทริกซŤ

ความสัมพันธŤรŠวม (covariance matrix) ของอาเรยŤสายอากาศ อัลกอริทึม MUSIC จัดอยูŠในกลุŠมของ

อัลกอริทึมการหาทิศทางที ่ใชšพื้นฐานจากวิธีการแบŠงชŠวง (subspace-based direction-finding)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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[16] สัญญาณที่รับจากอาเรยŤสายอากาศจะสัมพันธŤกับสัญญาณที่ปลŠอยออกมาจากแหลŠงกำเนิด

สัญญาณ แสดงดังสมการที่ 2.4 [17] 

 𝒙(𝒕) = 𝑨𝒔(𝒕) + 𝒏(𝒕) (2.4) 

เมื่อ   𝐱(𝐭)  คือ เวกเตอรŤขšอมูลจากอาเรยŤสายอากาศที่รับสัญญาณที่เวลา t  

   𝐬(𝐭)  คือ เวกเตอรŤของสัญญาณจากแหลŠงกำเนิดสัญญาณแตŠละตัวที่เวลา t 

𝐀       คือ เมทริกซŤการกระจายสัญญาณ (Steering Matrix) ที่บอกถึงทิศทางการมาของ      

สัญญาณจากแหลŠงกำเนิด  

   𝐧(𝐭)  คือ เวกเตอรŤสัญญาณรบกวนท่ีเขšามาปะปนกับสัญญาณจริงในระบบที่เวลา t 

 

   เมทริกซŤการกระจายสัญญาณแสดงดังสมการท่ี 2.5 [17] 

               𝑨 = 𝒂(𝜽) = ൤𝑒
௝௞௔ ௖௢௦ቀ

మഏ೔

ಾ
ିఏቁ

൨  (2.5) 

เมื่อ  𝑘   คือ คŠาคงที่ของคลื่น (Wave Number) คำนวณไดšจาก 𝑘 =
ଶగ

ఒ
 โดย λ คือ ความยาว

คลื่นของสัญญาณ 

   𝑎   คือ รัศมีของอาเรยŤสายอากาศที่มีการจัดเรียงในรูปแบบวงกลม 

   𝑀  คือ จำนวนของสายอากาศในอาเรยŤ 

   𝑖   คือ ดัชนี (Index) ของสายอากาศในอาเรยŤ  

   𝜃   คือ มุมทิศทางของสัญญาณที่เขšามา (Angle of Arrival) 

      เมทริกซŤความสัมพันธŤรŠวม ไดšมาจากขšอมูลของสัญญาณที่รับมาเปŨนวิธีการที่ใชšพื้นฐาน

จาก Subspace Method โดยเมทริกซŤความสัมพันธŤรŠวมประกอบดšวยสององคŤประกอบหลักคือ 

Signal Covariance Matrix คือ เมทริกซ Ťความสัมพันธ Ťร Šวมของสัญญาณที ่แท šจร ิงและ Noise 

Covariance Matrix คือ เมทริกซŤความสัมพันธŤรŠวมของสัญญาณรบกวนที่ปะปนเขšามาในขšอมูลที่รับ

แสดงดังสมการที่ 2.6 [4] 

               𝑹𝒙 = 𝐸{|𝒙 − 𝝁|ଶ} = 𝐸{(𝒙 − 𝝁)(𝒙 − 𝝁)𝑯} (2.6) 

เมื่อ   𝐑𝐱   คือ เมทริกซŤความสัมพันธŤรŠวมแสดงถึงความสัมพันธŤระหวŠางสัญญาณที่รับไดšจาก

สายอากาศในอาเรยŤ 

   𝐱      คือ เวกเตอรŤสัญญาณที่รับจากสายอากาศในอาเรยŤ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 𝐱𝐇      คือ คอนจูเกตเชิงซšอนและการทรานสโพส (Conjugate Transpose) ของเวกเตอรŤ

สัญญาณ x 

    𝝁       คือ คŠาเฉลี่ยของสัญญาณ x 

Signal Subspace ประกอบดšวย eigenvectors ที่สัมพันธŤกับคŠา eigenvalues ที่เปŨน

บวก ซ ึ ่งแสดงถึงสŠวนที ่ม ีส ัญญาณ (signal) อย ู Šจร ิง ในขณะที่ Null Subspace ประกอบดšวย 

eigenvectors ที่สัมพันธŤกับคŠา eigenvalues ที่มีคŠาเปŨนศนูยŤหรือใกลšเคียงศูนยŤ ซึ่งแสดงถึงสŠวนที่ไมŠมี

ส ัญญาณหร ือม ี noise เพ ียงอย Šางเด ียว Null Subspace น ี ้จะต ั ้ งฉากก ับ Signal Subspace          

โดยธรรมชาติ ซ ึ ่งเวกเตอรŤทิศทางการมาถึงของสัญญาณ (Arrival Vectors) จะอยู Šใน Signal 

Subspace ทำใหšตั ้งฉากกับ Null Subspace  อัลกอริทึม MUSIC จึงอาศัยคุณสมบัตินี ้ในการ

ประมาณทิศทางการมาถึงของสัญญาณ (DOA - Direction of Arrival) โดยทำการคšนหามุมที่ทำใหš 

Arrival Vectors ต้ังฉากกับ Noise Subspace ซึ่งเปŨน Subspace ของสŠวนท่ีไมŠมีสัญญาณ โดยเฉพาะ

ในกรณีที่มี noise  แลšวสรšางฟŦงกŤชันท่ีเรียกวŠา MUSIC spectrum ซึ่งข้ึนกับมุมการมาถึงของสัญญาณ 

จุดสูงสุดของ spectrum จะแสดงถึงมุมที่ Arrival Vectors ตั้งฉากกับ Noise Subspace ซึ่งก็คือทิศ

ทางการมาถึงของสัญญาณนั้น ๆ  โดย MUSIC pseudospectrum แสดงดังสมการที่ 2.7 [4] 

         𝑷(𝜽) =  
ଵ

|𝑬𝒏 𝒂(𝜽) |మ =
ଵ

𝒂𝑯(𝜽) 𝑬𝒏 𝑬𝒏𝑯𝒂(𝜽)
 (2.7) 

เมื่อ    𝐏(𝛉) คือ MUSIC spectrum ซึ่งเปŨนฟŦงกŤชันพลังงานที่ขึ้นอยูŠกับมุม θ ที่ใชšในการคšนหาทิศ

ทางการมาถึงของสัญญาณ 

   𝐄𝐧     คือ เมทริกซŤ Noise Eigenvectors  

   𝐚(𝛉) คือ เมทริกซŤการกระจายสัญญาณที่บอกถึงทิศทางการมาของสัญญาณจากแหลŠงกำเนิด 

2.10.3  Time Difference of Arrival (TDOA) 

Time Difference of Arrival (TDOA) เปŨนวิธีการที ่ใชšในการระบุตำแหนŠงของตัวสŠง

สัญญาณแบบเรียลไทมŤ (RTLS) เพื่อคำนวณตำแหนŠงของวัตถุที่ติดตามอยŠางแมŠนยำ เชŠน แท็กที่ติดอยูŠ

กับบุคลากรหรือสินทรัพยŤสำคัญตŠาง ๆ ในแบบเรียลไทมŤ โดยอาศัยความแตกตŠางของเวลาที่สัญญาณ

มาถึงเครื่องรับหลายตัว หลักการคือสัญญาณเดินทางดšวยความเร็วที่จำกัด และวัดความแตกตŠางของ

เวลาที่สัญญาณมาถึงที่เครื่องรับในตำแหนŠงตŠางกัน ทำใหšสามารถหาตำแหนŠงของตัวสŠงสัญญาณไดš 

TDOA สามารถใชšในการระบุตำแหนŠงและติดตามวัตถุหลายชิ้นพรšอมกัน วัดความเร็วของวัตถุที่

เคลื่อนที่ ตรวจจับและระบุตำแหนŠงของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนไดš การคำนวณความแตกตŠาง

ของเวลาทีม่าถึง (TDOA) เพ่ือหาตำแหนŠงของตัวสŠงสัญญาณ แสดงดังสมการที่ 2.8 [18] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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               𝑑ଵ − 𝑑ଶ = 𝑐(𝑡ଵ  − 𝑡ଶ) (2.8) 

เมื่อ   𝑑1    คือ ระยะทางจากเครื่องสŠงสัญญาณถึงเครื่องรับสัญญาณเครื่องที่ 1   

        𝑑ଶ    คือ ระยะทางจากเครื่องสŠงสัญญาณถึงเครื่องรับสัญญาณเครื่องที่ 2  

        𝑐      คือ ความเร็วของคลื่นแมŠเหล็กไฟฟŜา  

         𝑡ଵ      คือ เวลาที่สัญญาณเดินทางไปถึงเครื่องรับสัญญาณเครื่องท่ี 1  

          𝑡ଶ      คือ เวลาที่สัญญาณเดินทางไปถึงเครื่องรบัสัญญาณเครื่องท่ี 2 

               ระยะทางจากเครื่องสŠงสัญญาณถึงเครื่องรบัสัญญาณเครื่องท่ี 1 และเครื่องที่ 

2 แสดงดังสมการที่ 2.9 และ 2.10 ตามลำดบั [18] 

 

 

               𝑑ଵ = ඥ(𝑋௧ − 𝑋ଵ)ଶ + (𝑌௧ − 𝑌ଵ)ଶ + (𝑍௧ − 𝑍ଵ)ଶ (2.9) 

               𝑑ଶ = ඥ(𝑋௧ − 𝑋ଶ)ଶ + (𝑌௧ − 𝑌ଶ)ଶ + (𝑍௧ − 𝑍ଵ)ଶ (2.10) 

เมื่อ  (𝑋௧, 𝑌௧, 𝑍௧)   คือ พิกัดของตวัสŠงสัญญาณที่ตšองการหาตำแหนŠง 

        (𝑋ଵ, 𝑌ଵ, 𝑍ଵ) คือ พิกัดของเครื่องรับสัญญาณเครื่องที่ 1 

        (𝑋ଶ, 𝑌ଶ, 𝑍ଶ) คือ พิกัดของเครื่องรบัสัญญาณเคร่ืองที่ 2 

 

 

TDOA สามารถใหšขšอมูลตำแหนŠงที่แมŠนยำและเชื่อถือไดšในสภาพแวดลšอมท่ีหลากหลาย 

แตกตŠางจากระบบระบุตำแหนŠงผŠานดาวเทียม (GPS) หรือระบบจีเอ็นเอสเอสอื ่น ๆ ซึ ่ง TDOA 

สามารถทำงานไดšทั้งภายในอาคารและในบริเวณที่สัญญาณจากดาวเทียมถูกกีดขวาง ทำใหšเปŨน

ประโยชนŤสำหรับการใชšงานที่ตšองการความแมŠนยำในการระบุตำแหนŠง และระบบ TDOA สามารถ

นำไปใชšกับโครงสรšางพื้นฐานที่มีอยูŠ เชŠน เครือขŠาย Wi-Fi หรือเสาสัญญาณโทรศัพทŤ โดยเฉพาะใน

อาคาร ทำใหšลดความจำเปŨนในการลงทุนฮารŤดแวรŤและโครงสรšางพ้ืนฐานเพิ่มเติม 

แมšวŠา TDOA จะมีขšอดีหลายประการ แตŠก็มีขšอจำกัดบางประการ การสะทšอนของ

สัญญาณและการกระจายตัวหลายเสšนทาง (multipath propagation) สามารถทำใหšเกิดขšอผิดพลาด

ในการวัดเวลา ซึ่งนำไปสูŠความไมŠแมŠนยำในการระบุตำแหนŠงดšวยความคลาดเคลื่อนในการซิงโครไนซŤ

เวลาสŠงผลกระทบตŠอความแมŠนยำของระบบ นอกจากนี้ยังตšองพัฒนาวิธีการคำนวณที่ซับซšอนเพื่อ    

ใชšในการประมวลผลสัญญาณ การซิงโครไนซŤเวลา และการคำนวณตำแหนŠง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.11 ซอฟตŤแวรŤ GNU radio 

 ซอฟตŤแวรŤ GNU radio คือโปรแกรมแบบโอเพนซอรŤสที่ใชšออกแบบและทดสอบการใชš 

SDR ประเภทตŠาง ๆ ที ่ใหšไลบารี่และบล็อกประมวลสัญญาณหลากหลาย ซึ่งสามารถเขšากันไดšกับ 

USRP B210  แสดงตัวอยŠางโปรแกรมดังรูปที่ 2.10 และตัวอยŠางประมวลผลสัญญาณดังรูปที่ 2.11 

[19] 

 

รูปที่ 2.10 หนšาตŠางหลักของ GNU radio 

 

รูปที่ 2.11 หนšาตŠางหลักของ GNU radio 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.12 โปรโตคอล NMEA 0183 

NMEA ยŠอมาจาก Nation Maritime Electronics Association ซึ่งเปŨนสมาคมท่ีมุŠงเนšน

ศึกษาและพัฒนาอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ เพ่ือการเชื่อมตŠอและทำงานรŠวมกันของอุปกรณŤ โดยอุปกรณŤ

เหลŠานี้ เมื่อเชื่อมตŠอและทำงานรŠวมกันตšองสามารถเขšาใจกันไดš หรือสื่อสารโดยใชšภาษาเดียวกัน 

NMEA จึงพัฒนามาตรฐานในการสื่อสารขšอมูลระหวŠางอุปกรณŤดังกลŠาว เรียกวŠา NMEA Standard ซึ่ง

ระบุขšอมูลการเชื่อมตŠอทางไฟฟŜาและรูปแบบของขšอมูล 

โปรโตคอลท่ีสำคัญของเครื่อง GPS จะอยูŠในชุด NMEA ซึ่งเปŨนโปรโตคอลมาตรฐานของ 

GPS แตŠภายในอาจมีโปรโตคอลอื่นประกอบอีกมากมาย แตŠโปรโตคอลที่ใชšงานหลักมีดังน้ี 

2.12.1 GGA Message  

รูปแบบ GGA (Global Positioning System Fix Data) เปŨนหนึ่งในประโยคมาตรฐาน 

(Sentence) ของโปรโตคอล NMEA 0183 [20] ที่ใชšงานกับอุปกรณŤรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส (GPS 

GLONASS Galileo และ ฯลฯ) โดยมีหนšาที่หลักในการรายงานขšอมูลการระบุตำแหนŠง (Position Fix) 

และพารามิเตอรŤที่เกี่ยวขšอง ซึ่งสŠวนใหญŠจะถูกสŠงออกมาเปŨนระยะ ๆ (เชŠน ทุก 1 วินาที) รูปแบบของ 

GGA message จะเริ่มตšนดšวย $GPGGA ($GNGGA $GLGGA ขึ้นอยูŠกับชนิดดาวเทียมที่ใชšงาน) และ

มีฟŗลดŤขšอมูลที่คั่นดšวยเครื่องหมายจุลภาค (,) ดังรูปที่ 2.12 [21] 

 

รูปที่ 2.12 รูปแบบของ GGA message 

2.12.2 GSA Message  

GSA (GNSS DOP and Active Satellites) เป Ũนหน ึ ่ ง ในประโยค (Sentence) ของ

มาตรฐาน NMEA 0183 ที ่รายงานขšอมูลเกี่ยวกับโหมดการคำนวณตำแหนŠง (เชŠน 2D 3D) กลุŠม

ดาวเทียมที ่ถูกเลือกใชšงานในการคำนวณตำแหนŠงคŠาความคลาดเคลื ่อน (Dilution of Precision: 

DOP) ในมิติแนวราบ (HDOP) แนวดิ่ง (VDOP) และรวม (PDOP) โดยทั่วไป ประโยค GSA จะขึ้นตšน

ดšวย $GPGSA $GLGSA หรือ $GNGSA ขึ ้นอยู Šกับระบบดาวเทียมที่ใชšงาน (GPS GLONASS หรือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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GNSS อื่น ๆ ) ตามดšวยฟŗลดŤขšอมูลคั่นดšวยเครื่องหมายจุลภาค (,) รูปแบบที่แสดงรายละเอียดของ

ขšอมูล Fix จำนวนดาวเทียมที่ใชšงานไดš รวมถึงคŠาความคลาดเคลื่อน DOP (dilution of precision) 

ซึ่งตัวเลขนšอย ๆ จะเปŨนคŠาที่ดีมีความถูกตšองสูงโดยมีรูปแบบดังรูปท่ี 2.13 - 2.14 [22] 

 

รูปที่ 2.13 รูปแบบของ GSA message 1 

 

รูปที่ 2.14 รูปแบบของ GSA message 2 [20] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.12.3 GSV Message  

GSV (GNSS Satellites in View) เปŨนหนึ่งในประโยคของมาตรฐาน NMEA 0183 ที่

รายงานขšอมูลเกี่ยวกับ “ดาวเทียมที่กำลังมองเห็น” ของเครื่องรับจีเอ็นเอสเอส (GPS GLONASS 

Galileo และ ฯลฯ) โดยจะระบุจำนวนดาวเทียมทั้งหมดที่เครื่องรับสามารถตรวจจับไดš ณ ขณะนั้น 

รวมถึงขšอมูลรายดาวเทียม เชŠน หมายเลขดาวเทียม (PRN) มุมเงย (Elevation) มุมกวาด (Azimuth) 

และความแรงสัญญาณ (SNR) โดยตำแหนŠงการขšอมูลแสดงดังรูปที่ 2.15 - 2.16 [21] 

 

รูปที่ 2.15 รูปแบบของ GSV message 1 

 

รูปที่ 2.16 รูปแบบของ GSV message 2 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธŤ 

3.1 การออกแบบ 

ปริญญานิพนธŤฉบับนี้นำเสนอระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนจีเอ็นเอสเอสที่ใชšสัญญาณ

ที่รับมาจาก RTL-SDR Dongle เพื่อตรวจสอบและคšนหาทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณที่มีความถ่ี

ในชŠวง 1575.42 เมกะเฮิรตซŤ  และแสดงผลลัพธŤผŠาน GUI  ซึ่งในสŠวนของระบบตรวจจับสัญญาณ

รบกวนจีเอ็นเอสเอสท้ังหมดจะใชšสคริปตŤของไพธอนทำงานตลอดเวลา ดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนจีเอ็นเอสเอสสำหรับสถานีเคลื่อนที่ไดš 

จากรูปที่ 3.1 ในการทำงานจะมีการใชš RTL-SDR Dongle เพื่อรับคŠากำลังสัญญาณและ

คŠา I/Q ของสัญญาณของสายอากาศแตŠละตัว จากนั้นทำการวิเคราะหŤการรบกวนสัญญาณ หากพบวŠา

มีการรบกวนสัญญาณจะทำการแสดงผลแจšงเตือนบนจอแสดงผล และสามารถเก็บการตรวจจับ

สเปกตรมัเพ่ือหาตำแหนŠงของแหลŠงที่มาการรบกวนสัญญาณ โดยรูปขšอมูลจะไปจัดเก็บที่เมมโมรี่การŤด 

แลšวนำขšอมูลไปวิเคราะหŤตŠอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.1  การออกแบบโปรแกรมตรวจจับสัญญาณรบกวนจีเอ็นเอสเอส 

3.1.1.1. การออกแบบโปรแกรมตรวจจับสัญญาณโดยใชšหลักการ Direction 

of Arrival ในชŠวงยŠานความถี่ 1575.42 เมกะเฮิรตซŤ ในการออกแบบระบบตรวจจับสัญญาณรบกวน

จะสามารถพบสถานการณŤที่เปŨนไปไดšตามสถานการณŤดังรูปที ่3.2 

 

รูปที่ 3.2 สถานการณŤในการตรวจจับสัญญาณรบกวน 

จากรูปที ่ 3.2 แสดงการทำงานของอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวนโดย

จำลองการเกิดสถานการณŤไวš 3 สถานการณŤ 

1) กรณีที่ตัวรบกวนสัญญาณอยูŠในระยะตรวจจับที่ตั้งคŠาอัตราขยายไวšที่ 50 

เดซิเบล กำลังสัญญาณของอุปกรณŤรบกวนที่ตรวจจับไดšมีกำลังเฉลี ่ยไมŠเกิน -30 เดซิเบล หรือ 

ระยะหŠางโดยประมาณมากกวŠา 10 เมตร จะแสดงผลตรวจพบการรบกวนสัญญาณในทิศทางที่

อปุกรณŤตรวจจบัไดš และจะแสดงลูกศรชี้ทศิทางที่แหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนอยูŠดังรูปที่ 3.2  

2) กรณีที่ตัวรบกวนสัญญาณอยูŠใกลš หรือ นšอยกวŠา 10 เมตรโดยประมาณกับ

อุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวนคŠากำลังส ัญญาณของอุปกรณŤจะมีคŠาที ่สูงขึ ้นใหšทำการปรับ

อัตราขยายบนอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวนใหšมีคŠาลดลงเพื่อใหšคŠากำลังสัญญาณเฉลี่ยที่ตรวจจับ

ไดšพอที่จะสามารถสังเกตุทิศทาง เพื่อหาตำแหนŠงตัวรบกวนสัญญาณ 

3) กรณีที่ตัวรบกวนสัญญาณไมŠอยูŠในบริเวณท่ีอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณ

รบกวนตรวจจับไดš หรือมีคŠาเฉลี่ยกำลังสัญญาณโดยรอบไมŠเกิน -35 เดซิเบล นั่นคือระบบไมŠสามารถ

ตรวจจบัสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นไดš จะใหšอุปกรณŤแสดงการแจšงเตือนในสถานะการณŤปกติ 

   จากสถานการณŤ ทั ้ง 3 สถานการณŤจอแสดงผลจะแสดงการแจšงเตือนตาม

ภาพจำลองเหตุการณŤตามสถานะการณŤ ดังรูปที ่3.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 การจำลองเหตุการณŤการทำงานของอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวน 

 

รูปที ่3.4 แผนผังงานการทำงานโปรแกรม Open_Display ของอุปกรณŤตรวจจบัสัญญาณรบกวน 

จากสถานการณŤท่ีเปŨนไปไดšตามท่ีกลŠาวมานั้น จะสามารถออกแบบแผนผังการ

ทำงานของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนของยŠานความถ่ี L1 ดังรูปที ่3.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.5 แผนผังงานการทำงานโปรแกรม Mode 1 ของอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที ่ 3.5 การทำงานของระบบเริ ่มจากการรับคŠากำลังสัญญาณจาก

สายอากาศที ่ทำงานรŠวมกับ RTL-SDR Dongle มาปรับใหšร ับชŠวงความถี่ในยŠานความถี่ L1 และ

สัญญาณที่รับเขšามาจะถูกสŠงไปยัง SDR 1 (0 องศา) SDR 2 (120 องศา) และ SDR 3 (240 องศา) 

เพื่อทำการประมวลผลและทำการคำนวณคŠากำลังสัญญาณของสัญญาณในแตŠละทิศทาง เมื่อไดšคŠา

กำลังสัญญาณในแตŠละทิศทางแลšวนำท้ังหมดมารวมกันเพ่ือนำคŠากำลังสัญญาณที่คำนวณไดšจาก SDR 

ทั้งสามมาหาคŠาเฉล่ียของสเปกตรัมกำลังสัญญาณ ซึ่งชŠวยใหšขšอมลูมีความแมŠนยำมากขึ้นและลดความ

ผิดพลาดที่อาจเกิดจากสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณที่ไมŠเสถียรอีกทั้งยังชŠวยในการวิเคราะหŤทิศทาง

และความแรงของสัญญาณ นำคŠาเฉลี่ยของสเปกตรัมกำลังสัญญาที่ไดšไปประมวลผลเพื่อระบุมุมที่

สัญญาณรบกวนสŠงมาโดยหลักการ (Direction of Arrival หรือ DOA) ซึ่งชŠวยใหšระบบสามารถทราบ

ทิศทาง จากนั้นจะทำการบันทึกขšอมูลลงบนฐานขšอมูลดังรูปที่ 3.9 และระบบจะแสดงขšอมูลทีไ่ดšผŠาน 

GUI (Graphical User Interface) เพื่อใหšผูšใชšสามารถเห็นขšอมูลการตรวจจับทิศทางและความแรง

ของสัญญาณดังรูปที่ 3.5 เมื่อทำงานเสร็จแลšว ระบบจะตรวจสอบวŠาผูšใชšตšองการออกจากโปรแกรม

หรือไมŠ ถšาไมŠ ระบบจะวนกลับไปที่การรับสัญญาณจาก SDR dongle อีกครั้งเพื่อทำการประมวลผล

ใหมŠ หากผูšใชšเลอืกที่จะออกจากโปรแกรม ระบบจะหยุดการทำงาน 

 

รูปที่ 3.6 การทำงานสำหรับบอกทิศทางสัญญาณรบกวนบน GUI 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.7 แผนผังงานการทำงานโปรแกรม Mode 2 ของอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.1.2  การทำงานของระบบเริ่มจากการรับคŠากำลังสญัญาณจากสายอากาศ

ที่ทำงานรŠวมกับ RTL-SDR Dongle มาปรับใหšรับชŠวงความถี่ในยŠานความถี่ L1 และสัญญาณที่รับเขšา

มาจะถูกส Šงไปย ัง SDR 1 (0 องศา) SDR 2 (120 องศา) และ SDR 3 (240 องศา) เพ ื ่อทำการ

ประมวลผลและทำการคำนวณคŠากำลังสัญญาณของสัญญาณในแตŠละทิศทาง เมื่อไดšคŠากำลังสัญญาณ

ในแตŠละทิศทางแลšวนำทั ้งหมดมารวมกันเพื ่อนำคŠากำลังไฟที ่คำนวณไดšจาก SDR ทั ้งสามมาหา

คŠาเฉลี่ยของสเปกตรัมกำลังสัญญาณ ซึ่งชŠวยใหšขšอมูลมีความแมŠนยำมากขึ้นและลดความผิดพลาดท่ี

อาจเกิดจากสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณที่ไมŠเสถียรอีกทั้งยังชŠวยในการวิเคราะหŤทิศทางและความ

แรงของสัญญาณ นำคŠาเฉลี่ยของสเปกตรัมกำลังสัญญาที่ไดšไปประมวลผลเพื่อระบุมุมที่สัญญาณ

รบกวนสŠงมาโดยหลักการ (Direction of Arrival หรือ DOA) จากนั้นรับขšอมูล NMEA จากตัวรับ

สัญญาณ u-blox M8T เพื่อรับขšอมูลตŠาง ๆ จากดาวเทียมเชŠน คุณภาพของดาวเทียมและจำนวน

ดาวเทียมที่ใชš ซึ่งชŠวยใหšระบบสามารถทราบทิศทางและคุณภาพการใชšงานของดาวเทียม จากนั้นจะ

ทำการบันทึกขšอมูลลงบนฐานขšอมูลดังรูปที่ 3. และระบบจะแสดงขšอมูลที่ไดšผŠาน GUI (Graphical 

User Interface) เพ่ือใหšผูšใชšสามารถเห็นขšอมูลการตรวจจับทิศทางและความแรงของสัญญาณดังรูปที่ 

3. เม่ือทำงานเสร็จแลšว ระบบจะตรวจสอบวŠาผูšใชšตšองการออกจากโปรแกรมหรือไมŠ ถšาไมŠ ระบบจะวน

กลับไปที่การรับสัญญาณจาก SDR dongle อีกครั้งเพ่ือทำการประมวลผลใหมŠ หากผูšใชšเลือกที่จะออก

จากโปรแกรม ระบบจะหยุดการทำงาน 

3.1.1.3  การถอดรหัสขšอความ NMEA ที่รับสัญญาณจากตัวรับสัญญาณ u-

blox M8T เพื่อนำขšอมูลและคุณภาพของดาวเทียมที่จำเปŨนตŠอการวิเคราะหŤผลกระทบจากสัญญาณ

รบกวนนำมาเปŨนสŠวนในการตัดสินใจการแจšงเตือนวŠาระบบมีการรบกวนหรือไมŠ โดยเริ่มจากเปŗดตัวรับ

สัญญาณ u-blox M8T เชื่อมตŠอกับสายอากาศ AN-105L-GNSS จากนั้นเขียนโปรแกรมสำหรับคัด

กรองขšอความเฉพาะดาวเทียมที ่เปŨน GPS จากนั้นนำขšอความที่คัดกรองมาถอดรหัสตามประเภท

ขšอความโดยจะเลือกใชšเปŨน $GNGSA $GNGSV และ $GNGGA แสดงดังรูปที่ 3.8 

3.1.1.4  การบันทึกขšอมูลและแสดงผล การแสดงรายละเอียดขšอมูลท่ีบันทึก

ไวš โดยเมื่อเริ่มตšนโปรแกรมจะทำการสรšางโฟลเดอรŤสำหรับเก็บไฟลŤหากพบวŠามีอยูŠแลšวจะเริ่มบันทึก

ตŠอโดยจะมีการกำหนดชื่อและเวลาโดยเม่ือทำการเปŗดโปรแกรมเพ่ือดูขšอมูลจากแสดงไดšดังรูปที่ 3.9 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  29

 

 

 

 

รูปที ่3.8 การถอดรหัสขšอความ NMEA โปรแกรม Mode 2 ของอุปกรณŤตรวจจบัสญัญาณรบกวน 

 

รูปที่ 3.9 หนšาตŠางการแสดงขšอมลูที่บันทึก 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.1.5  การออกแบบโปรแกรมตรวจจับสัญญาณโดยใชšหลักการ Multiple 

Signal Classification ในชŠวงยŠานความถี่ 1575.42 เมกะเฮริตซŤ 

 

รูปที่ 3.10 แผนผังงานการทำงานโปรแกรม Mode 3 ของอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวน 

จากรูปที่ 3 . 1 0  แสดงการทำงานโปรแกรมตรวจจับสัญญาณโดยใชšหลักการ 

Multiple Signal Classification โดยเริ่มตšนตั้งคŠาตัวแปรในบล็อค Variable ท่ีจำเปŨนใชšคำนวณไดšแกŠ 

ความถี่ จำนวนของสายอากาศ ความเร็วแสง ความยาวคลื่น มุมท่ีตšองการสแกน ระยะหŠางแตŠละ

สายอากาศ จำนวนสัญญาณท่ีคาดวŠาจะรับไดš และจำนวนตัวอยŠางขšอมูลจาก USRP จากนั้นเริ่มตšนเก็บ

ขšอมูลจาก USRP เพ่ือนำไปสรšาง Covariance Matrix และเขšาบลอ็คเพ่ือนำไปคำนวณ Music 

spectrum เพ่ือประมาณทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณจากจุดท่ีสูงสุดจาก Music spectrum   

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2  การออกแบบอุปกรณŤตรวจจับการรบกวนสัญญาณ 

การออกแบบโครงสรšางของอุปกรณŤและการเชื ่อมตŠออุปกรณŤของระบบตรวจจับ

สัญญาณรบกวน คณะผูšจัดทำไดšทำการออกแบบออกแบบการเชื่อมตŠออุปกรณŤของระบบตรวจจับ

สัญญาณรบกวนซึ่งจะเปŨนการจำลองการติดตั้งของสายอากาศใหšมีความเหมาะสมตŠอการใชšงานดังรูป

ที่ 3.11  

 

รูปที ่3.11 การออกแบบโครงสรšางและการเชื่อมตŠออุปกรณŤของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวน 

จากรูปที่ 3.11 อุปกรณŤที่ใชšจะประกอบไปดšวย สายอากาศ Directional ที ่มีการจัด

ทิศทางสำหรับการคšนหาสัญญาณสรšางมีการเชื่อมตŠอระหวŠางเครื่องรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส RTL-

SDR กับอุปกรณŤประมวลผลดšวย SMA Plug to N-Type Plug และไดšทำการสรšางตัวตšนแบบอุปกรณŤ 

ดังรูปท่ี 3.12 

 

รูปที่ 3.12 การวางอุปกรณŤทั้งหมดของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนจีเอ็นเอสเอสสำหรับสถานี

เคลื่อนท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.3  การออกแบบ GUI สำหรับการใชšงานอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวน 

ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) ไดšรับการออกแบบเพื่อใชšในการควบคุมระบบตรวจจับ

สญัญาณรบกวนที่ทำงานบนยŠานความถี่ L1 (1575.42 MHz) โดยตัวโปรแกรมรองรับโหมดการทำงาน

ที่แตกตŠางกัน รวมถงึการแสดงผลขšอมูลที่ไดšจากการตรวจจับ 

หนšาจอหลักสำหรับการใชšงานอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวนถูกออกแบบมาเพื่อใหš

ผู šใชšสามารถเลือกโหมดการทำงานของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนไดšอยŠางสะดวก โดยมีการ

แสดงผลขšอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับระบบ และรองรับการเขšาถึง log file เพื่อตรวจสอบขšอมูลการทำงาน

ยšอนหลัง แสดงดงัรูปที่ 3.13 

  

รูปที ่3.13 หนšาจอหลักสำหรับการใชšงานอุปกรณŤตรวจจับสญัญาณรบกวน 

จากรปูที่ 3.13 โครงสรšางของหนšาจอหลักประกอบดšวย 

-  สŠวนกลาง (Content Area) แสดงขšอมูลพื ้นฐานของระบบ ไดšแกŠ ความถี ่กลาง 

(Center Frequency) ของระบบ ชนิดของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน (Type of Jammer ที่

รองรับ และรายชื่อผูšพัฒนา 

-  สŠวนหัว (Header) แสดงโลโกšสถาบันทางดšานซšายของหนšาจอ ตรงกลางเปŨนชื่อของ

ระบบ และมุมขวาของหนšาจอแสดงชื่อหนŠวยงาน 

-  ปุśมควบคมุหลกั ระบบมีการออกแบบปุśมควบคมุท่ีเปŨนมิตรตŠอผูšใชšงาน  

1) แถวที่ 1 ปุśมโหมดการทำงาน ประกอบดšวยปุśม 3 ปุśม รองรับ 3 โหมดการ

ทำงาน ไดšแกŠ Mode 1: Direction Finding ใชšสำหรับตรวจจับทิศทางของสัญญาณรบกวน Mode 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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: Mobile Station ใชšสำหรับโหมดสถานีเคลื่อนท่ี Mode 3 : MUSIC (Demo) ใชšสำหรับทดสอบและ

สาธิตการทำงานของอัลกอริทึม MUSIC ในการตรวจจับทศิทาง 

2) แถวที่ 2 ปุśม Open Logs ปุśมนี้ใชšสำหรบัเปŗดดูบันทึกขšอมูลหรือ log file 

ของระบบ 

3) แถวที่ 3 ปุśม Exit ปุśมนีใ้ชšสำหรับออกจากโปรแกรม 

ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับการวิเคราะหŤและตรวจจับทิศทางของแหลŠงกำเนิด

สญัญาณรบกวนแบบเรียลไทมŤ (Mode 1: Direction Finding) ถูกออกแบบมาเพื่อใชšในการวิเคราะหŤ

และตรวจจับทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนในยŠานความถี่ L1 (1575.42 MHz) โดยรองรับ

การใชšงาน RTL-SDR จำนวน 3 ตัว เพื่อวิเคราะหŤชนิดของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนดšวยกราฟ

สเปกตรัมกำลังของสัญญาณ และคำนวณทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนดšวยกราฟพิกัดเชิง

ขั้ว โดยระบบสามารถแสดงผลแบบเรียลไทมŤ ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับการวิเคราะหŤและ

ตรวจจบัทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนแบบเรียลไทมŤแสดงดงัรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับการวเิคราะหŤและตรวจจบัทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณ

รบกวนแบบเรียลไทมŤ 

 จากรูปที่ 3.14 โครงสรšางของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับการวิเคราะหŤและตรวจจับ

ทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนแบบเรียลไทมŤ ประกอบดšวย 

-   สŠวนหัวของหนšาจอ (Title Section) อยูŠดšานบนสุดของหนšาจอ แสดงชื่อโหมดการ

ทำงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  34

 

 

 

-   สŠวนกลางของหนšาจอ (Main Display Area) แบŠงออกเปŨน 2 สŠวนหลัก ไดšแกŠ สŠวน

แสดงกราฟ และ แถบแสดงคŠาพารามเิตอรŤ 

1) สŠวนท่ี 1 สŠวนแสดงกราฟ ประกอบดšวยกราฟหลัก 2 ประเภท 

ไดšแกŠ กราฟสเปกตรัมกำลังของสัญญาณและกราฟพิกัดเชิงขั้ว  

2) สŠวนที ่ 2 แถบแสดงคŠาพารามิเตอรŤ แถบนี ้ใชšสำหรับแสดง

คŠาพารามเิตอรŤสำคัญของระบบ และมีปุśมควบคุมเพ่ือปรับอัตราขยาย 

กราฟสเปกตรัมกำลังของสัญญาณเปŨนกราฟที่ใชšในการแสดงการกระจายของพลังงาน

ของสัญญาณในแตŠละความถ่ี ชŠวยใหšสามารถวิเคราะหŤลักษณะของสัญญาณที่ไดšรับและระบปุระเภท

ของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน  กราฟสเปกตรัมกำลังของสญัญาณเแสดงดังรูปท่ี 3.15 

 

รูปที่ 3.15 กราฟสเปกตรัมกำลังของสัญญาณ 

จากรปูที่ 3.15 กราฟสเปกตรัมกำลังของสญัญาณ ประกอบดšวย 

- แกนนอนและแกนตั้งของกราฟ กราฟสเปกตรัมกำลังของสัญญาณแสดง

ขšอมูลในระบบพิกัดฉาก (Cartesian Coordinate System) โดยมี แกนนอน (X-axis) เปŨนความถี่ 

(Frequency) แสดงชŠวงความถ่ีที่ถูกวิเคราะหŤ โดยในระบบนี้ความถี่ที่สนใจคือ 1575.42 MHz ซึ่งเปŨน

ความถี่ของระบบ GPS L1 หนŠวยที่ใชšแสดงคŠาความถี่คือ เมกะเฮิรตซŤ (MHz) และแกนตั้ง (Y-axis) 

เปŨนกำลังของสัญญาณในหนŠวยเดซิเบล (Power in dB) แสดงกำลังของสัญญาณที่ไดšรับจากตัวรับ

สญัญาณ RTL-SDR  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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-   เสšนกราฟสเปกตรัม เปŨนเสšนที่แสดงคŠากำลังของสัญญาณในแตŠละความถี่ 

-   เสšนคŠาขีดจำกัด (Threshold) เปŨนเสšนประสีเหลืองที่ใชšเปŨนคŠาขีดจำกัด 

(Threshold) ในการตัดสินสถานะการรบกวนสัญญาณ 

กราฟพิกัดเชิงขั้วเปŨนกราฟที่ใชšแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง ทิศทางและคŠากำลังของ

สัญญาณ โดยมีลักษณะเปŨนกราฟวงกลมที่แบŠงออกเปŨนมุมตŠาง ๆ ซึ่งชŠวยใหšสามารถระบุแหลŠงที่มา

ของสัญญาณรบกวนไดšอยŠางแมŠนยำ กราฟพิกัดเชิงข้ัวแสดงดังรูปที่ 3.16 

จากรูปที่ 3.16 กราฟพิกัดเชิงข้ัว ประกอบดšวย 

- แกนรัศมีและแกนมุม กราฟพิกัดเช ิงขั ้วใช šระบบพิกัดเช ิงข ั ้ว (Polar 

Coordinate System) โดยมีแกนรัศมี (Radial Axis) แสดงระดับกำลังของสัญญาณที่ตรวจพบใน

หนŠวยเดซิเบล (dB) และแกนมุม (Angular Axis) ใชšสำหรับกำหนดทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณ

รบกวน โดยมี 4 ตำแหนŠงหลักที่แสดงไวšเพื่อชŠวยในการระบุทิศทาง ไดšแกŠ 0 องศา แสดงถึงทิศทาง

ดšานหนšาของยานพาหนะ 90 องศา แสดงถึงทิศทางดšานขวาของยานพาหนะ 180 องศา แสดงถึง

ทิศทางดšานหลังของยานพาหนะ และ 270 องศา แสดงถึงทิศทางดšานซšายของยานพาหนะ 

-  ลูกศรชี้ตำแหนŠงของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน หากตรวจพบสัญญาณ

รบกวน ระบบจะคำนวณทิศทางแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนที่ตรวจพบและแสดงเปŨนลูกศรสีแดงบน

กราฟ 

-  แถบแจšงสถานะการรบกวนสัญญาณ แสดงสถานะ 2 รูปแบบ ไดšแกŠ สถานะ 

Normal คือสถานะปกติ ไมŠมีสัญญาณรบกวน และสถานะ Jamming คือระบบตรวจพบสัญญาณ

รบกวน 

แถบแสดงคŠาพารามิเตอรŤเปŨนสŠวนที่ใชšแสดงขšอมูลที่ไดšจากการวิเคราะหŤสัญญาณแบบ

เรียลไทมŤ ซึ่งชŠวยใหšผูšใชšงานสามารถตรวจสอบคŠาตŠาง ๆ ที่เกี ่ยวขšองกับสัญญาณที่ตรวจพบไดšอยŠาง

สะดวก ขšอมูลทั้งหมดจะถูกอัปเดตอยŠางตŠอเนื่องเพื่อใหšการติดตามสัญญาณเปŨนไปอยŠางแมŠนยำ แถบ

แสดงคŠาพารามิเตอรŤแสดงดังรูปที่รูปที ่3.17 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 กราฟพิกัดเชิงขั้ว 

 

รูปที ่3.17 แถบแสดงคŠาพารามิเตอรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที ่ รูปที่ 3.17 แถบแสดงคŠาพารามิเตอรŤ มีรายละเอียดดังนี้ คŠาพารามิเตอรŤที่

สำคัญตŠอการวิเคราะหŤสัญญาณรบกวน ไดšแกŠ สถานะการรบกวนสัญญาณ คŠากำลังสัญญาณสูงสุด 

ความถ่ี คŠาเฉลี่ยกำลังของสัญญาณ อัตราขยายของ SDR ทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน 

และคŠากำลังของสัญญาณรบกวนในทิศทางที่ตรวจพบ ปุśมปรับอัตราขยายเปŨนองคŤประกอบหนึ่งใน

แถบพารามิเตอรŤที่ชŠวยใหšผูšใชšสามารถ ควบคุมคŠาการขยายสัญญาณของตวัรับสัญญาณ RTL-SDR โดย

การปรับอัตราขยาย (Gain) จะมีผลตŠอความแรงของสัญญาณที่ตรวจจับไดš ปุśมปรับอัตราขยายแสดง

ดังรูปที ่3.18 

 

รูปที ่3.18 ปุśมปรับอัตราขยาย 

จากรูปที ่ 3.18 ปุ śมปรับอัตราขยาย มีรายะเอียดปุ śมปรับอัตราขยายแตŠละปุ śมมีคŠา

อตัราขยายท่ีกำหนดไวš ไดšแกŠ 0 5 10 20 และ 30 เดซิเบล ตามลำดับ 

ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับสถานีเคลื่อนที่ (Mode 2: Mobile Station Mode) 

ถูกออกแบบมาเพื่อใชšในการตรวจจับสัญญาณรบกวนและติดตามพิกัดตำแหนŠง GPS แบบเรียลไทมŤ 

โดยรองรับการใชšงาน RTL-SDR จำนวน 3 ตัว ในการวิเคราะหŤและตรวจจับแหลŠงกำเนิดของสัญญาณ

รบกวนผŠานกราฟสเปกตรัมกำลังของสัญญาณและกราฟพิกัดเชิงขั้ว นอกจากนี้ยังมีการแสดงขšอมูล

พิกัดตำแหนŠงบนแผนที่แบบเรียลไทมŤ เพื่อใหšสามารถติดตามตำแหนŠงของอุปกรณŤไดšอยŠางแมŠนยำ 

ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับสถานีเคล่ือนที่แสดงดังรูปที ่3.19 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับสถานีเคลื่อนที่ 

จากรปูที่ 3.19 โครงสรšางของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับสถานีเคลื่อนท่ี ประกอบดšวย 

-   สŠวนหัวของหนšาจอ (Title Section) อยูŠดšานบนสุดของหนšาจอ แสดงชื่อ

โหมดการทำงาน 

-   สŠวนกลางของหนšาจอ (Main Display Area) แบŠงออกเปŨน 3 สŠวนหลัก 

ไดšแกŠ สŠวนแสดงกราฟ ระบบแสดงแผนที่แบบเรียลไทมŤ และแถบแสดงคŠาพารามิเตอรŤ 

1) สŠวนท่ี 1 สŠวนแสดงกราฟ ประกอบดšวยกราฟหลัก 2 ประเภท 

ไดšแกŠ กราฟสเปกตรัมกำลังของสัญญาณ และกราฟพิกัดเชิงขั้ว  

2) สŠวนที่ 2 ระบบแสดงแผนที่แบบเรียลไทมŤ 

3) สŠวนที่ 3 แถบแสดงคŠาพารามิเตอรŤ แถบนี ้ใชšสำหรับแสดง

คŠาพารามเิตอรŤสำคัญของระบบ และมีปุśมควบคุมเพ่ือปรับอัตราขยาย 

ระบบแสดงแผนที่แบบเรียลไทมŤ (Real-time Map View) ในโหมดสถานีเคลื ่อนที่ 

(Mobile Station Mode) ถูกออกแบบมาเพื่อติดตามพิกัดตำแหนŠงของอุปกรณŤแบบเรียลไทมŤ โดย

อาศัยขšอมูลจากโมดูล GPS ระบบพิกัดที่ไดšรับจะถูกนำมาแสดงผลบนแผนที่ในรูปของ มารŤกเกอรŤ ซ่ึง

สามารถเปลี่ยนสีตามระดับกำลังของสัญญาณที่ตรวจพบ ระบบแสดงแผนที่แบบเรียลไทมŤแสดงดังรูป

ที่ 3.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.20 ระบบแสดงแผนที่แบบเรยีลไทมŤ 

จากรปูที่ 3.20 โครงสรšางของระบบแสดงแผนที่แบบเรียลไทมŤ ประกอบดšวย 

-  แผนที่หลัก (Main Map View) แสดงตำแหนŠงปŦจจุบันของสถานีเคลื่อนที่ 

โดยใชšขšอมูลจากโมดูล GPS ตำแหนŠงของสถานีเคลื่อนที่จะถูกอัปเดตอยŠางตŠอเนื่องตามขšอมูลที่ไดšรับ

จากโมดูล GPS 

-  มารŤกเกอรŤตำแหนŠงปŦจจุบัน (Location Marker) ระบบแสดง มารŤกเกอรŤ 

(Marker) บนแผนที่เพื่อบŠงชี้ตำแหนŠงของสถานีเคลื่อนที่ ตำแหนŠงของมารŤกเกอรŤจะถูกปรับเปลี่ยน

ตามคŠาพิกัดที่ไดšรับจาก โมดูล GPS  

ระบบสŠวนติดตŠอผู šใชš (GUI) สำหรับโหมดอัลกอริท ึม MUSIC (Mode 3 : MUSIC 

(Demo)) ถูกออกแบบมาเพ่ือใชšในการวิเคราะหŤกำลังของสัญญาณท่ีกระจายออกในแตŠละทิศทางและ

ตรวจจับทิศทางของแหลŠงกำเน ิดสัญญาณรบกวน ผ Šานอัลกอริธ ึม MUSIC (Multiple Signal 

Classification Algorithm) ในยŠานความถี่  L1 (1575.42 MHz) โดยรองรับการใชšงาน RTL-SDR 

จำนวน 3 ตัว เพ่ือรับขšอมลูสญัญาณ และคำนวณทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน รวมถงึชŠวย

ใหšสามารถมองเห็นรูปแบบการแผŠรังสีในลักษณะวงกลมรอบสายอากาศ ระบบสามารถแสดงผลแบบ

เรียลไทมŤ ผŠานกราฟสเปกตรัม MUSIC Spectrum และกราฟพิกัดเชิงขั้ว ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) 

สำหรับโหมดอลักอริทึม MUSIC แสดงดังรูปที่ 3.21 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.21 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับโหมดอัลกอริทึม MUSIC 

 

จากรูปที่ 3.21 โครงสรšางของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับโหมดอัลกอริทึม MUSIC 

ประกอบดšวย 

-  สŠวนหัวของหนšาจอ (Title Section) อยูŠดšานบนสุดของหนšาจอ แสดงชื่อ

โหมดการทำงาน 

-  สŠวนกลางของหนšาจอ (Main Display Area) แบŠงออกเปŨน 2 สŠวนหลัก 

ไดšแกŠ สŠวนแสดงกราฟ และแถบแสดงคŠาพารามิเตอรŤ 

1) สŠวนที่ 1 สŠวนแสดงกราฟ ประกอบดšวยกราฟหลัก 2 ประเภท 

ไดšแกŠ กราฟสเปกตรัม MUSIC และกราฟพิกัดเชิงข้ัว  

2) สŠวนท่ี 2 แถบแสดงคŠาพารามิเตอรŤ แถบนี ้ใชšสำหรับแสดง

คŠาพารามิเตอรŤสำคัญของระบบ และมีปุśมควบคุมเพ่ือปรับอัตราขยาย 

กราฟสเปกตรัม MUSIC เปŨนเครื่องมือสำคัญที่ใชšแสดงผลลัพธŤของอัลกอริธึม MUSIC 

(Multiple Signal Classification Algorithm) ซึ ่งใชšในการระบุทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณ

รบกวนที่ตรวจพบ โดยขšอมูล MUSIC ทำงานโดยการวิเคราะหŤองคŤประกอบเชิงพื้นที่ของสัญญาณที่

ไดšรับจาก USRP จัดเรียงในรูปแบบ เพื ่อคำนวณคŠามุมของแหลŠงกำเนิดสัญญาณ กราฟสเปกตรัม 

MUSIC แสดงดังรูปที่ 3.22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.22 กราฟสเปกตรัม MUSIC 

จากรูปที่ 3.22 โครงสรšางของกราฟสเปกตรัม MUSIC ประกอบดšวย แกนรัศมีและแกน

มุม กราฟสเปกตรัม MUSIC ใชšระบบพิกัดเชิงขั ้ว (Polar Coordinate System) โดยมีแกนรัศมี 

(Radial Axis) เปŨนคŠากำลังของสัญญาณท่ีไดšรับในแตŠละทิศทางในหนŠวยเดซิเบล (dB) และแกนมุม 

(Angular Axis) ใชšสำหรับกำหนดทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน โดยมี 4 ตำแหนŠงหลักท่ี

แสดงไวšเพื่อชŠวยในการระบุทิศทาง ไดšแกŠ 0 องศา แสดงถึงทิศทางดšานหนšาของยานพาหนะ 90 องศา 

แสดงถึงทิศทางดšานขวาของยานพาหนะ 180 องศา แสดงถึงทิศทางดšานหลังของยานพาหนะ และ 

270 องศา แสดงถึงทิศทางดšานซšายของยานพาหนะ 

ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับการจัดการและแสดงผลไฟลŤบันทึกขšอมูล DataLogs 

ถูกออกแบบมาเพ่ือชŠวยใหšผูšใชšสามารถเรียกดูไฟลŤบันทึกขšอมูล ที่เก็บอยูŠในรูปแบบไฟลŤ Excel ไดšอยŠาง

สะดวก โดยระบบสามารถแสดงรายการไฟลŤที่บันทึกไวšในโฟลเดอรŤ DataLogs และเปŗดดูขšอมูลภายใน

ไฟลŤ Excel ไดšโดยตรง ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับการจัดการและแสดงผลไฟลŤบันทึกขšอมูล

แสดงดังรูปที่ 3.23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.23 หนšาตŠางหลักของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับการจัดการและแสดงผลไฟลŤบันทึกขšอมูล 

DataLogs 

ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับการจัดการและแสดงผลไฟลŤบันทึกขšอมูล DataLogs 

ประกอบดšวย 2 หนšาตŠาง ไดšแกŠ 

-  หนšาตŠางหลัก (Main Window) ใชšสำหรับแสดงรายการไฟลŤบันทึกขšอมูลท่ี

อยูŠในโฟลเดอรŤ DataLogs แสดงดังรูปท่ี 3.23 

- หนšาตŠางแสดงเนื้อหาของไฟลŤ (Excel File Viewer) ใชšแสดงขšอมูลภายใน

ไฟลŤ Excel ในรปูแบบตาราง แสดงดังรูปที่ 3.23 

- จากรูปที ่ 3.23 หนšาตŠางหลักของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับการจัดการ

และแสดงผลไฟลŤบันทึกขšอมูล DataLogs ประกอบดšวย 

1) กลŠองแสดงรายการ เพื ่อแสดงรายการไฟลŤ Excel ที ่อยู Šใน

โฟลเดอรŤ DataLogs โดยไฟลŤบันทึกขšอมูลใชšรูปแบบชื่อไฟลŤที่ชŠวยใหšผูšใชšสามารถคšนหาไดšงŠายดšวยการ

ระบุวันที่และเวลาที่บันทึก  

2) สŠวนหัวของหนšาจอ (Title Section) อยูŠดšานบนสุดของหนšาจอ 

แสดงชื่อโหมดการทำงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสรšางช่ือไฟลŤบันทึกขšอมลู ประกอบดšวย 3 Mode คือ โหมดที่ใชšบันทึกขšอมูล ไดšแกŠ 

Mode 1 (Direction Finding Mode) Mode 2 (Mobile Station) Mode 3 (MUSIC (Demo)) ซ่ึ ง 

YYYY-MM-DD คือ วันที ่บ ันทึกขšอมูล (ปŘ-เดือน-วัน) และ HH-MM-SS คือ เวลาที ่บันทึกขšอมูล 

(ชั่วโมง-นาท-ีวินาที) 

รูปที่ 3.24 หนšาตŠางแสดงเนื้อหาไฟลŤของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับการจัดการและแสดงผลไฟลŤ

บนัทึกขšอมลู DataLogs 

จากรูปท่ี 3.24 หนšาตŠางแสดงเนื้อหาไฟลŤของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับการจัดการ

และแสดงผลไฟลŤบันทึกขšอมูล DataLogs ประกอบดšวย หัวตาราง สถานะการรบกวนสัญญาณ คŠา

กำลังสัญญาณสูงสุด ความถี ่คŠาเฉล่ียกำลังของสัญญาณ อตัราขยายของ SDR ทิศทางของแหลŠงกำเนิด

สญัญาณรบกวน คŠากำลังของสัญญาณรบกวนในทิศทางที่ตรวจพบ จำนวนดาวเทยีมที่ตรวจจับไดš คŠา

ละติจูด และคŠาลองจิจูด  

ตารางแสดงขšอมูล ใชšเพื่อแสดงขšอมูลที่บันทึกจาก Excel ในรูปแบบตาราง ขšอมูล

คŠาพารามิเตอรŤที่ทำการบันทึก ไดšแกŠ สถานะการรบกวนสัญญาณ คŠากำลังสัญญาณสูงสุด ความถี่ 

คŠาเฉลี่ยกำลังของสัญญาณ อัตราขยายของ SDR ทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน คŠากำลัง

ของสัญญาณรบกวนในทิศทางที่ตรวจพบ จำนวนดาวเทียมที่ตรวจจับไดš คŠาละติจูด และคŠาลองจิจูด 

ขšอมลูที่บันทึกในไฟลŤ Excel แสดงดังรูปที่ 3.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.25 ขšอมูลที่บนัทึกในไฟลŤ Excel 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 เครื่องมือท่ีใชšในการทดลอง 

 ในการจัดทำปริญญานิพนธŤนี้มีอุปกรณŤและเครื่องมือท่ีใชšในการทดลองดังนี้ 

1) RTL-SDR Dongle 

2) อุปกรณŤประมวลผลสัญญาณ 

3) สายอากาศ Directional Antenna 800 – 2700 เมกะเฮิรตซŤ 

4) ตลับเมตร 

5) สครปิตŤไพธอน 

6) ตัวรบกวนสัญญาณชนิด SMA Type Jammer 

7) ตัวรบกวนสัญญาณชนิด USB GPS Jammer 

8) Micro USB to USB Cable 

9) สายนำสัญญาณ PR - SMA Plug to N-Type Plug 

 

3.3  การจดัเก็บผลการทดลอง 

3.3.1  การทดสอบรูปแบบการแผŠรังสีของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง 

1) ขั้นตอนการทดสอบรูปแบบการแผŠรังสีของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางความถี่ 

800 – 2700 เมกะเฮิรตซŤ 

2) ผลการทดสอบรูปแบบการแผŠรังสีของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางความถี่ 800 – 

2700 เมกะเฮิรตซŤ 

3.3.2  การทดสอบประสิทธิภาพระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนในระยะทีÉกาํหนด 

1) วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนในระยะที่กำหนด 

2) ผลทดสอบวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนในระยะที่

กำหนด 

3.3.3  การทดสอบผลกระทบของอัตราขยายตŠอการตรวจจับสัญญาณรบกวน 

1) วิธ ีการทดสอบผลกระทบของอัตราขยายที ่มีผลตŠอประสิทธิภาพการตรวจจับ

สัญญาณรบกวนในระยะทางที่กำหนด 

2) ผลการทดสอบอัตราขยายที่มีผลตŠอประสิทธิภาพการตรวจจับสัญญาณรบกวนใน

ระยะทางท่ีกำหนด การทดสอบเพ่ือหาตำแหนŠงและทศิทางของตวัรบกวนสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.4  การทดสอบการแสดงผลของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš 

1) การทดสอบการแสดงผลของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับระบุทิศทางของ

สัญญาณ 

3.3.5 ผลการทดสอบโปรแกรมจำลองตรวจจับสัญญาณรบกวนโดยใชšหลักการ MUSIC 

1) การทดสอบโปรแกรมจำลองการตรวจจับสัญญาณรบกวนโดยใชšหลักการ MUSIC 

โดยใชš USRP 

2) การทดสอบหาความแมŠนยำของโปรแกรมจำลองการตรวจจับสัญญาณรบกวนโดยใชš

หลักการ MUSIC โดยใชš USRP 

3.3.6  ผลการทดสอบการรบกวนสัญญาณ (RFI) ตŠอการรับสัญญาณ GPS 

1) การทดสอบระดับ RFI ตŠอจำนวนดาวเทยีมที่รบัไดšและคŠา CNR ในระยะทางตŠาง ๆ 

2) ผลสรุปการทดสอบระดับ RFI ตŠอการตัดสินในการแจšงเตือนการรบกวนของอุปกรณŤ

รบกวนสัญญาณ 

3.3.7  การทดสอบการทำงานระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนสำหรับสถานีเคล่ือนที่ 

1) การทดสอบการติดตามตำแหนŠงของยานพาหนะ  

2) การทดสอบการแจšงเตือนเมื่อระดับสัญญาณรบกวนเกินเกณฑŤที่กำหนด ระบบจะ

แสดงแจšงเตือนบน GUI เพ่ือใหšผูšใชšงานทราบทันท ีพรšอมทั้งประมาณทิศทางของแหลŠงรบกวน 

3) การทดสอบความตŠอเน ื ่องในการรับสัญญาณ หากมีการเปล ี ่ยนทิศทางของ

ยานพาหนะอยŠางรวดเรว็  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบรูปแบบการแผŠรังสีของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง  

รูปแบบการแผŠรังสีเปŨนปŦจจัยสำคัญในการกำหนดคุณสมบัติการทำงานของสายอากาศ 

การทดสอบเพื่อศึกษารูปแบบการแผŠรังสี ของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง จึงมีบทบาทสำคัญใน

การประเมนิประสิทธิภาพของสายอากาศและความสามารถในการการรับ - สŠงสัญญาณ  

4.1.1  ขั้นตอนการทดสอบ 

1) จัดเตรียมสายอากาศที่เจาะจงเพื่อใชšในการรับหรือสŠงสัญญาณ โดยติดตั้ง

ใหšสายอากาศอยูŠในแนวที่กำหนดและสามารถหมุนรอบทิศทางไดš 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1 ผลการทดสอบสายอากาศทางฝŦũงรบัสัญญาณ 

 

รูปที ่4.2 ผลการทดสอบสายอากาศทางฝŦũงรับสัญญาณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตั้งคŠา Network Analyzer และเชื่อมตŠอเขšากับระบบเพ่ือวัดคŠาพารามิเตอรŤ S21 ซึ่งจะ

แสดงพลังงานที่แผŠออกในแตŠละทิศทาง 

 

รูปที ่4.3 ผลการปรับตั้งคŠาเครื่อง Network Analyzer (1) 

2) หมุนสายอากาศไปรอบ ๆ ทุก 10 องศาในแนวมุมกวาดเพื ่อวัดการ

กระจายของพลังงานในทิศทางตŠาง ๆ 

3) บันทึกคŠากำลังสัญญาณ ที่ไดšจากการวัดในแตŠละมุมเพื่อใชšในการสรšาง

รูปแบบการแพรŠกระจายคลื่น  

 

รูปที ่4.4 ผลการปรับตั้งคŠาเครื่อง Network Analyzer (2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบการวัดกำลังสัญญาณของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง 

 

Azimuth (degrees) Power (dB) 

0 -41.3095 

10 -41.7845 

20 -41.9244 

30 -42.835 

40 -44.0534 

50 -45.3138 

60 -45.7527 

70 -46.1651 

80 -46.8283 

90 -48.9651 

100 -52.8579 

110 -56.4916 

120 -59.4394 

130 -63.9884 

140 -57.3378 

150 -63.1398 

160 -76.8762 

170 -71.4852 

180 -65.6378 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Azimuth (degrees) Power (dB) 

190 -61.5036 

200 -60.785 

210 -56.3481 

220 -53.5236 

230 -60.627 

240 -52.6206 

250 -66.5117 

260 -51.9388 

270 -54.5281 

280 -49.3345 

290 -49.9675 

300 -50.461 

310 -49.6339 

320 -44.096 

330 -44.4236 

340 -42.7159 

350 -44.5349 

360 -41.5304 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.5 การพล็อตแบบ Polar ของรูปแบบสายอากาศ 

4.1.2  ผลลัพธŤของการทดสอบสายอากาศ 

 สายอากาศแผŠพลังงานในทิศทาง 0 องศาอยŠางมีประสิทธิภาพ โดยมีคŠากำลังสัญญาณ

เทŠากับ -41.3095 เดซิเบลซึ่งเปŨนคŠาพลังงานสูงสุดเมื่อเทียบกับทิศทางอื่น ๆ และทิศทาง 160 องศามี

คŠากำลังสัญญาณต่ำสุดที่ -76.8762 เดซิเบล แสดงใหšเห็นวŠาสายอากาศสามารถสŠงพลังงานไดšมากใน

ทิศทางดšานหนšาตรง ซึ่งเปŨนคุณสมบัติของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง ที่ออกแบบมาเพื่อเนšนสŠง

สัญญาณในทิศทางท่ีเฉพาะเจาะจง แสดงดังตารางท่ี 4.1  

 

4.2 การทดสอบประสิทธิภาพระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนในระยะที่กำหนด 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนในระยะที ่กำหนด มี

ความสำคัญเนื่องจากการทราบระยะที่สŠงผลตŠอความแมŠนยำในการตรวจจับสัญญาณรบกวน ชŠวยใหš

สามารถระบุระยะสูงสุดที่ระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนสามารถทำงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ เพื่อ

นำไปปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวน 

4.2.1  วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนในระยะท่ีกำหนด 

การทดสอบประสิทธิภาพของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนในระยะที่กำหนดเริ่มตšน

จากติดตั้งสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางท่ีมีอัตราขยาย 5 เดซิเบล จากนั้นตรวจจับสัญญาณรบกวนท่ี

สŠงมาจากมุม 0 องศา วัดคŠากำลังสัญญาณที่ระยะตŠาง ๆ ที่กำหนด ไดšแกŠ 5 10 15 20 25 และ 30 

เมตร บันทึกคŠากำลังสัญญาณที่วัดไดšในแตŠละระยะเพื่อใชšในการวิเคราะหŤขšอมูล เมื่อเสร็จสิ้นการ

ทดสอบสำหรับมุม 0 องศา แลšว ทำการปรับแหลŠงกำเนิดสัญญาณไปยังมุมถัดไปที่ 60 องศา 120 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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องศา 180 องศา 240 องศา และ 300 องศา ตามลำดับ แลšวทำการทดสอบในแตŠละมุมตามขั้นตอน

เดิม  

ตารางที ่4.2 ผลการทดสอบวัดคŠากำลังสัญญาณรบกวนที่ระยะ 5 เมตร 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) 
สŠวน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 2 0 1 1 0 0 0 3 0 4 1.375 

60 61 61 62 61 61 63 58 61 59 58 1.565 

120 119 123 122 123 119 123 117 124 117 125 2.786 

180 183 184 181 184 182 182 182 180 181 181 1.265 

240 240 243 241 242 242 243 243 244 240 244 1.400 

300 299 298 297 298 299 300 298 299 299 303 1.549 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบวัดคŠากำลังสัญญาณรบกวนที่ระยะ 10 เมตร 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) 
สŠวน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 10 -14 -14 10 10 -3 -9 12 -8 12 10.63 

60 71 57 48 51 47 61 64 75 48 52 9.521 

120 115 131 120 122 107 113 132 126 144 114 10.50 

180 169 167 188 189 179 176 188 168 194 174 9.411 

240 243 241 239 250 250 254 245 229 255 243 7.395 

300 315 294 295 314 315 303 291 308 309 311 8.721 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบวัดคŠากำลังสัญญาณรบกวนที่ระยะ 15 เมตร 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) 
สŠวน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 -23 -21 -5 10 22 5 20 12 22 -13 16.48 

60 49 79 73 43 44 71 81 68 82 39 16.32 

120 142 141 109 107 108 131 137 134 110 112 14.26 

180 167 161 179 198 203 174 159 196 199 202 16.79 

240 226 258 219 217 259 261 224 224 252 229 17.24 

300 323 316 292 294 323 284 285 315 277 317 16.94 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบวัดคŠากำลังสัญญาณรบกวนที่ระยะ 20 เมตร 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) 
สŠวน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 17 25 23 -7 -23 -25 -6 28 27 27 20.46 

60 33 39 78 43 79 87 87 78 76 35 21.64 

120 145 148 93 139 147 147 139 98 95 101 23.49 

180 207 153 165 163 196 164 195 198 162 197 19.09 

240 267 257 222 260 256 258 220 224 213 223 19.99 

300 319 281 317 284 327 273 316 285 315 283 19.29 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.6 ผลการทดสอบวัดคŠากำลังสัญญาณรบกวนที่ระยะ 25 เมตร 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) สŠวน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 33 28 -32 30 -25 22 -18 10 20 -33 24.56 

60 27 31 47 33 41 92 76 88 90 84 25.92 

120 88 90 153 151 92 147 98 142 133 108 26.01 

180 147 151 165 149 198 205 190 212 210 208 25.98 

240 207 220 265 216 240 209 269 267 272 270 26.50 

300 270 276 267 272 320 315 332 327 325 331 26.82 

ตารางที ่4.7 ผลการทดสอบวัดคŠากำลังสัญญาณรบกวนที่ระยะ 30 เมตร 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) 
สŠวน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 -40 -30 -38 39 32 -35 37 34 31 36 34.73 

60 80 26 91 20 24 98 23 27 95 99 34.69 

120 157 81 148 90 160 85 158 88 84 147 34.48 

180 218 147 211 144 217 148 210 219 146 145 34.62 

240 275 200 279 206 273 202 268 208 203 270 34.77 

300 330 261 338 264 325 279 323 268 333 263 36.24 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนในระยะท่ีกำหนด 

จากตารางที ่ 4.2 - 4.7 จากผลการทดลองแสดงใหšเห็นวŠา เมื่อระยะทางระหวŠาง

แหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนกับระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนมีคŠาเพิ่มขึ้น ความแมŠนยำในการระบุ

ทิศทางของสัญญาณรบกวนจะลดลง เพราะมีการลดทอนของสัญญาณตามระยะทางและการกระจาย

ของคล่ืนสัญญาณทีกวšางขึ้น สŠงผลใหšระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนมคีวามสามารถในการระบุทิศทาง

ลดลง โดยคŠาความคลาดเคลื่อนของการประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง ที่ระยะ 30 เมตร มีคŠาสŠวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานไมŠเกิน 40 ซึ่งเปŨนระดับความคลาดเคลื่อนที่สามารถจำแนกทิศทางของสัญญาณ

รบกวนไดšใน 8 ทิศ ไดšแกŠ ดšานหนšา ดšานหลัง ดšานซšาย ดšานขวา และแนวเฉียงทั้งสี่ทิศทาง อันไดšแกŠ 

หนšาซšาย หนšาขวา หลังซšาย และหลังขวา จึงสามารถนำขšอมูลที่ไดšไปประยุกตŤใชšในการวิเคราะหŤและ

ระบุตำแหนŠงของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ  

4.3 การทดสอบผลกระทบของอัตราขยายตŠอการตรวจจับสัญญาณรบกวน 

การทดสอบผลกระทบของอัตราขยายตŠอประสิทธิภาพการตรวจจับสัญญาณรบกวนใน

ระยะทางท่ีกำหนด มีความสำคัญเนื่องจากชŠวยใหšเขšาใจถึงผลกระทบของอัตราขยายตŠอความสามารถ

ของระบบในการตรวจจับสัญญาณรบกวน เพื่อวิเคราะหŤคŠาอัตราขยายที่เหมาะสมในการเพิ่มความ

แมŠนยำของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวน 

4.3.1  วิธีการทดสอบผลกระทบของอัตราขยายที่มีผลตŠอประสิทธิภาพการตรวจจับ

สัญญาณรบกวนในระยะทางที่กำหนด 

การทดสอบผลกระทบของอัตราขยายที ่มีผลตŠอประสิทธิภาพการตรวจจับสัญญาณ

รบกวนในระยะที่กำหนดเริ่มตšนจากการติดตั้งสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางโดยกำหนดระยะที่ 10 

เมตร จากนั้นปรับคŠาอัตราขยายเริ่มตšนที่ 0 เดซิเบล แลšวตรวจจับสัญญาณรบกวนที่สŠงมาจากมุม 0 

องศา วัดคŠากำลังสัญญาณที่ตรวจจับไดšในแตŠละระดับอัตราขยาย ไดšแกŠ 0 5 10 20 และ 30 เดซิเบล 

บันทึกคŠากำลังสัญญาณที่วัดไดšในแตŠละอัตราขยาย เมื่อเสร็จสิ้นการทดสอบสำหรับมุม 0 องศา แลšว 

ทำการปรับแหลŠงกำเนิดสัญญาณไปยังมุมถัดไปที่ 60 องศา 120 องศา 180 องศา 240 องศา และ 

300 องศา ตามลำดับ แลšวทำการทดสอบในแตŠละมุมตามข้ันตอนเดิม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.8 ผลการทดสอบวัดคŠากำลังสัญญาณรบกวนที่อัตราขยาย 0 เดซิเบล 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) 
สŠวน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 2 -1 0 2 0 2 -1 0 2 -1 1.285 

60 61 58 60 61 58 61 61 60 58 61 1.300 

120 122 120 119 122 120 122 120 119 122 121 1.187 

180 181 178 180 181 178 181 180 181 180 178 1.249 

240 242 240 239 242 239 242 240 242 239 240 1.285 

300 301 298 301 300 301 298 301 298 300 301 1.300 

ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบวัดคŠากำลังสัญญาณรบกวนที่อัตราขยาย 5 เดซิเบล 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) 
สŠวน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 -10 10 3 -8 5 -7 0 4 9 -5 6.848 

60 65 69 52 63 67 50 59 66 56 62 6.139 

120 125 111 130 117 124 126 120 127 112 118 6.116 

180 178 170 187 174 181 189 176 172 183 185 6.185 

240 235 250 244 232 237 231 247 238 241 246 6.204 

300 307 293 309 290 305 308 296 299 300 302 6.172 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบวัดคŠากำลังสัญญาณรบกวนที่อัตราขยาย 10 เดซิเบล 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) 
สŠวน

เบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 10 -15 11 -5 8 -14 2 13 12 -3 10.10 

60 67 73 50 75 55 60 71 46 63 52 9.714 

120 133 105 132 127 135 117 131 121 110 115 10.00 

180 186 165 194 172 190 183 167 192 178 180 9.706 

240 248 225 254 245 233 250 242 253 236 229 9.729 

300 308 285 314 293 310 306 300 312 289 297 9.615 

ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบวัดคŠากำลังสัญญาณรบกวนที่อัตราขยาย 20 เดซิเบล 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) 
สŠวน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 15 -10 18 12 -17 12 9 -13 10 -15 13.25 

60 44 53 78 68 41 71 50 47 80 75 14.37 

120 135 139 100 138 120 115 137 122 106 130 13.22 

180 167 173 188 161 175 200 163 196 170 191 13.45 

240 225 253 235 257 220 256 230 238 256 258 14.34 

300 309 280 316 293 319 305 283 314 297 289 13.36 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบวัดคŠากำลังสัญญาณรบกวนที่อัตราขยาย 30 เดซิเบล 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) 
สŠวน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 25 -15 30 -29 7 -27 12 18 -5 10 19.73 

60 74 33 90 68 77 65 80 88 30 72 19.59 

120 144 90 149 107 150 115 122 138 98 130 20.34 

180 150 157 162 165 170 180 200 205 208 210 21.87 

240 225 269 215 250 257 210 266 244 222 237 20.01 

300 315 271 330 286 320 275 311 324 290 282 20.75 

 

4.3.2  ผลการทดสอบอัตราขยายที่มีผลตŠอประสิทธิภาพการตรวจจับสัญญาณรบกวนใน

ระยะทางท่ีกำหนด 

จากตารางที่ 4.8 - 4.11 จากผลการทดลองแสดงใหšเห็นวŠาอัตราขยายต่ำมีความแมŠนยำ

ในการตรวจจับสัญญาณรบกวนดีกวŠาเมื่อเทียบกับอัตราขยายที่สูง จากการทดสอบพบวŠาเมื่อเพิ่ม

อัตราขยายจาก 0 เดซิเบลเปŨน 30 เดซิเบล คŠาความแมŠนยำในการระบุทิศทางของสัญญาณรบกวนจะ

ลดลง โดยมีคŠาสŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานไมŠเกิน 25 องศา ซึ่งเปŨนระดับความคลาดเคลื่อนที่สามารถ

จำแนกทิศทางของสัญญาณรบกวนไดšใน 8 ทิศ ไดšแกŠ ดšานหนšา ดšานหลัง ดšานซšาย ดšานขวา และแนว

เฉียงทั้งสี่ทิศทาง อันไดšแกŠ หนšาซšาย หนšาขวา หลังซšาย และหลังขวา จึงสามารถนำขšอมูลที่ไดšไป

ประยุกตŤใชšในการวิเคราะหŤและระบุตำแหนŠงของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

การเพิ่มอัตราขยายทำใหšเกิดการรวมของสัญญาณรบกวนและสัญญาณพื้นหลังอื่น ๆ มากขึ้น จึงสรุป

ไดšวŠาการคำนวณทิศทางมีคŠาคลาดเคลื่อน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม MUSIC 

การทดสอบนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม MUSIC ในการ

ประมาณทิศทางของสัญญาณรบกวน (Direction of Arrival: DOA) เมื่อแหลŠงกำเนิดสัญญาณอยูŠใน

ทิศทางที่แตกตŠางกัน [23] โดยใชšการจำลองขšอมูลดšวยภาษาไพธอน ซึ่งชŠวยใหšสามารถควบคุมเงื่อนไข

ของสัญญาณไดšอยŠางแมŠนยำ [24] 

4.4.1  วิธีการทดสอบประสิทธิภาพของอลักอริทึม MUSIC 

ในการทดลองไดšกำหนดทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน ไดšแกŠ 0 องศา 45 

องศา 90 องศา 135 องศา 180 องศา 225 องศา 270 องศา และ 315 องศา ซึ่งสอดคลšองกับทิศทาง

ดšานหนšา ดšานหลัง ดšานซšาย ดšานขวา และแนวเฉียงทั้งสี่ทิศทาง จากนั้นใชšการจำลองสัญญาณดšวย

ภาษาไพธอน เพื่อนำไปประมวลผลดšวยอัลกอริทึม MUSIC คำนวณมุมที่มาของสัญญาณ แลšวนำคŠาที่

ไดšมาเปรียบเทียบกับมุมจริงในแตŠละกรณ ี[25] 

 

ตารางที่ 4.13 ผลการคำนวณคŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึงที่ระยะ 20 เมตร 

มุมของ

แหลŠงกำเนิด

สัญญาณ 

(องศา) 

 

คŠาประมาณมุมของสัญญาณที่มาถึง (องศา) 
สŠวน

เบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(องศา) 

การทดลองครั้งท่ี 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

0 44 -36 29 44 -20 -42 44 -18 -44 20 37.60 

60 99 100 78 23 22 98 26 25 96 21 37.84 

120 159 160 139 83 82 158 86 85 156 81 37.90 

180 218 149 195 218 140 211 145 218 145 149 35.71 

240 210 200 208 280 270 263 280 275 201 278 36.39 

300 328 262 261 339 275 340 329 331 278 262 35.31 

 

จากตารางที่ 4.13 จากผลการทดสอบอัลกอริทึม MUSIC ที่ระยะ 20 เมตร พบวŠาคŠา

ความคลาดเคลื ่อนของการประมาณทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนมีคŠาสŠวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานไมŠเกิน 40 องศา ซึ่งยังอยูŠในระดับที่สามารถจำแนกทิศทางของสัญญาณรบกวนไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพใน 8 ทิศ ไดšแกŠ ดšานหนšา ดšานหลัง ดšานซšาย ดšานขวา และแนวเฉียงทั้งสี่ทิศ (หนšาซšาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หนšาขวา หลังซšาย และหลังขวา) แสดงใหšเห็นวŠาแมšจะอยูŠในระยะที่เริ่มมีการลดทอนของสัญญาณ 

ระบบยังสามารถประมวลผลและระบุทิศทางของสัญญาณรบกวนไดšอยŠางแมŠนยำ 

 

4.5 การทดสอบการแสดงผลระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš 

4.5.1  การทดสอบการแสดงผลของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับระบุทิศทางของ

สัญญาณ 

ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับระบุทิศทางของสัญญาณ มีการออกแบบใหšรองรับ 3 

โหมดการทำงาน รวมถึงระบบการจัดการและแสดงผลไฟลŤบันทึกขšอมูล โดยเลือกใชšงานผŠานปุśม

ควบคมุหลกั แสดงดังรูปที่ 4.6 

 

รูปที ่4.6 ปุśมควบคุมหลักในหนšาจอหลัก 

  เมื ่อผูšใชšเลือกโหมดใด GUI จะปรับการแสดงผลใหšสอดคลšองกับโหมดที่เลือกโดย

อตัโนมัต ิ 

ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับการวิเคราะหŤและตรวจจับทิศทางของแหลŠงกำเนิด

สัญญาณรบกวนแบบเรียลไทมŤ (Mode 1: Direction Finding) ถูกออกแบบมาเพื่อแสดงผลขšอมูล

เกี่ยวกับการตรวจจับสัญญาณรบกวนและการคำนวณทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน โดย

ระบบสามารถปรับเปลี่ยนการแสดงผลไดšแบบเรียลไทมŤ ตามสภาวะของสญัญาณรบกวน ซ่ึงในสภาวะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปกตกิับภายใตšสภาวะการรบกวนสัญญาณ ระบบจะแสดงขšอมูลที่แตกตŠางกัน แสดงดังรูปที่ 4.7 และ

รูปที่ 4.8 

 

รูปที ่4.7 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับการวิเคราะหŤและตรวจจบัทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณ

รบกวนแบบเรียลไทมŤในสภาวะปกติ 

จากรูปที่ 4.7 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับการวิเคราะหŤและตรวจจับทิศทางของ

แหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนแบบเรียลไทมŤในสภาวะปกติ มรีายละเอียดดงันี ้

-  สถานะการรบกวนสัญญาณ (Jamming Status) แสดงเปŨน "Normal" โดย

ขšอความจะเปŨนสีเขียว เพ่ือบŠงบอกวŠาสภาพแวดลšอมปŦจจุบันไมŠมีการรบกวนสัญญาณ 

-  กราฟสเปกตรัมกำลังของสัญญาณ กราฟจะแสดงกำลังของสญัญาณท่ีไดšรับ

จาก SDR  

-  กราฟพิกัดเชิงขั้ว จะไมŠมีทศิทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน เนื่องจาก

ไมŠมีสัญญาณรบกวน ระบบจะแสดงเพียงเสšนแกนทิศทาง F(หนšา) R(ขวา) B(หลัง) และ L(ซšาย) ไมŠมี

ลกูศรชี้ทิศทางของสัญญาณรบกวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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-  คŠาทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน (Direction Angle) และคŠา

กำลังของสัญญาณรบกวนในทิศทางที่ตรวจพบ (Direction Strength) แสดงเปŨน "-" เนื่องจากไมŠมี

แหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนใหšคำนวณ 

 

รูปที ่4.8 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับการวิเคราะหŤและตรวจจับทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณ

รบกวนแบบเรียลไทมŤในภายใตšสภาวะการรบกวนสัญญาณ 

จากรูปที่ 4.8 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับการวิเคราะหŤและตรวจจับทิศทางของ

แหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนแบบเรียลไทมŤภายใตšสภาวะการรบกวนสัญญาณ มีรายละเอียดดังนี้ 

-  สถานะการรบกวนสัญญาณ (Jamming Status) เปลี่ยนเปŨน "Jamming" 

และขšอความจะเปลี่ยนเปŨนสีแดง เพ่ือเตือนผูšใชšงานวŠามีการรบกวนสัญญาณเกิดข้ึน 

-  กราฟสเปกตรัมกำลังของสัญญาณจะมีจุดพีค (Peak Power) ที่สูงกวŠาปกติ

ในชŠวงความถี่ที่ตรวจจับไดš ซึ่งเปŨนสัญญาณของการรบกวน  

-  กราฟพิกัดเชิงขั้ว ระบบจะคำนวณทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน

และแสดงลูกศรสีแดงชี้ไปยังทิศทางของแหลŠงกำเนิดการรบกวน  

-  คŠาทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน (Direction Angle) และคŠา

กำลังของสัญญาณรบกวนในทิศทางที่ตรวจพบ (Direction Strength) ระบบจะแสดงคŠามุมทิศทางท่ี

คำนวณไดšในหนŠวยองศา (Direction Angle (deg)) และแสดงคŠาคŠากำลังของสัญญาณรบกวนใน

ทิศทางที่ตรวจพบ (Direction Strength (dB)) เพ่ือใหšผูšใชšงานสามารถระบุแหลŠงกำเนิดของสัญญาณ

รบกวนไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับสถานีเคลื่อนที่ (Mode 2: Mobile Station Mode) 

ออกแบบมาเพื่อ แสดงผลการติดตามตำแหนŠง GPS และวิเคราะหŤทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณ 

โดยระบบสามารถปรับเปลี่ยนการแสดงผลไดšแบบเรียลไทมŤ ตามสภาวะของสัญญาณรบกวน ซึ่งใน

สภาวะปกติกับภายใตšสภาวะการรบกวนสัญญาณ ระบบจะแสดงขšอมูลทีแ่ตกตŠางกัน ดังนี้แสดงดังรูป

ที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.9 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับสถานีเคลื่อนที่ในสภาวะปกติ 

จากรูปที่ 4.9 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับสถานีเคลื่อนที่ในสภาวะปกติ มีรายละเอียด

ดังนี ้

- กราฟสเปกตรัมกำลังของสัญญาณ กราฟจะแสดงกำลังของสัญญาณที่ไดšรับ

จาก SDR  

- สถานะการรบกวนสัญญาณ (Jamming Status) แสดงเปŨน "Normal" โดย

ขšอความจะเปŨนสีเขียว เพ่ือบŠงบอกวŠาสภาพแวดลšอมปŦจจุบันไมŠมีการรบกวนสัญญาณ 

- กราฟพิกัดเชิงขั้ว จะไมŠมีทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน เนื่องจาก

ไมŠมีสัญญาณรบกวน ระบบจะแสดงเพียงเสšนแกนทิศทาง F(หนšา) R(ขวา) B(หลัง) L(ซšาย) และไมŠมี

ลกูศรชี้ทิศทางของสัญญาณรบกวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- คŠาทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน (Direction Angle) และคŠา

กำลังของสัญญาณรบกวนในทิศทางที่ตรวจพบ (Direction Strength) แสดงเปŨน "-" เนื่องจากไมŠมี

แหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนใหšคำนวณ 

- ระบบแสดงแผนที่แบบเรียลไทมŤ แสดงตำแหนŠงของสถานีเคลื่อนที่ (Mobile 

Station) ตามคŠาพิกัด GPS ปŦจจุบัน และสีของจุดมารŤกเกอรŤ (Marker Color) จะเปŨนสีเขียว แสดงวŠา

สถานการณŤปกต ิ

 

รูปที ่4.10 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับสถานีเคลื่อนที่ภายใตšสภาวะการรบกวนสัญญาณ 

จากรูปที่ 4.10 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับสถานีเคลื่อนท่ีภายใตšสภาวะการรบกวน

สัญญาณ มีรายละเอียดดังนี้ 

-  สถานะการรบกวนสัญญาณ (Jamming Status) เปลี่ยนเปŨน "Jamming" 

และขšอความจะเปลี่ยนเปŨนสีแดง เพ่ือเตือนผูšใชšงานวŠามีการรบกวนสัญญาณเกิดขึ้น 

-  กราฟสเปกตรัมกำลังของสัญญาณจะมีจุดพีค (Peak Power) ที่สูงกวŠาปกติ

ในชŠวงความถี่ที่ตรวจจับไดš ซึ่งเปŨนสัญญาณของการรบกวน  

-  กราฟพิกัดเชิงขั้ว ระบบจะคำนวณทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน

และแสดงลูกศรสีแดงชี้ไปยังทิศทางของแหลŠงกำเนิดการรบกวน  

-  คŠาทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน (Direction Angle) และคŠา

กำลังของสัญญาณรบกวนในทิศทางที่ตรวจพบ (Direction Strength) ระบบจะแสดงคŠามุมทิศทางท่ี

คำนวณไดšในหนŠวยองศา (Direction Angle (deg)) และแสดงคŠาคŠากำลังของสัญญาณรบกวนใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทิศทางที่ตรวจพบ (Direction Strength (dB)) เพ่ือใหšผูšใชšงานสามารถระบุแหลŠงกำเนิดของสัญญาณ

รบกวนไดš 

-  ระบบแสดงแผนที่แบบเรียลไทมŤ ระบบจะแสดงตำแหนŠงปŦจจุบันของสถานี

เคลื่อนที่เหมือนเดิม แตŠจุดมารŤกเกอรŤจะเปลี่ยนสีเปŨนสแีดง เพื่อระบุวŠามีการรบกวนเกิดขึ้นในบริเวณ

นั้น 

ระบบสŠวนติดตŠอผู šใช š (GUI) สำหรับโหมดอัลกอริทึม MUSIC (Mode 3 : MUSIC 

(Demo)) ออกแบบมาเพื ่อแสดงผลกราฟสเปกตรัม MUSIC และการระบุตำแหนŠงแหลŠงกำเนิด

สัญญาณรบกวน โดยระบบสามารถปรับเปลี่ยนการแสดงผลไดšแบบเรียลไทมŤ ตามสภาวะของสัญญาณ

รบกวน ซึ่งในสภาวะปกติกับภายใตšสภาวะการรบกวนสัญญาณ ระบบจะแสดงขšอมูลที่แตกตŠางกัน 

ดังน้ีแสดงดังรูปที่ 4.11 และรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.11 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับโหมดอัลกอริทึม MUSIC ในสภาวะปกติ 

จากรูปที่ 4.11 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับโหมดอัลกอริทึม MUSIC ในสภาวะปกติ มี

รายละเอียดดังน้ี 

-  สถานะการรบกวนสัญญาณ (Jamming Status) แสดงเปŨน "Normal" โดย

ขšอความจะเปŨนสีเขียว เพ่ือบŠงบอกวŠาสภาพแวดลšอมปŦจจุบันไมŠมีการรบกวนสัญญาณ 

- กราฟสเปกตรัม MUSIC จะไมŠแสดงผลเนื่องจากไมŠมีแหลŠงกำเนิดสัญญาณ

รบกวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  66

 

 

 

- กราฟพิกัดเชิงขั้ว จะไมŠมีทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน เนื่องจาก

ไมŠมีสัญญาณรบกวน ระบบจะแสดงเพียงเสšนแกนทิศทาง F(หนšา) R(ขวา) B(หลัง) L(ซšาย) และไมŠมี

ลูกศรชี้ทิศทางของสัญญาณรบกวน 

- คŠาทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน (Direction Angle) และคŠา

กำลังของสัญญาณรบกวนในทิศทางที่ตรวจพบ (Direction Strength) แสดงเปŨน "-" เนื่องจากไมŠมี

แหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนใหšคำนวณ 

 

รูปที ่4.12 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับโหมดอัลกอริทึม MUSIC ภายใตšสภาวะการรบกวนสัญญาณ 

จากรูปที่ 4.12 ระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) สำหรับการวิเคราะหŤและตรวจจับทิศทาง

ของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนแบบเรียลไทมŤภายใตšสภาวะการรบกวนสัญญาณ มีรายละเอียดดังนี้ 

-  สถานะการรบกวนสัญญาณ (Jamming Status) เปลี่ยนเปŨน "Jamming" 

และขšอความจะเปลี่ยนเปŨนสีแดง เพ่ือเตือนผูšใชšงานวŠามีการรบกวนสัญญาณเกิดขึ้น 

- กราฟสเปกตรัม MUSIC จะแสดงรูปแบบการแผŠรังสีในลักษณะวงกลมรอบ

สายอากาศ 

- กราฟพิกัดเชิงข้ัว ระบบจะคำนวณทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน

และแสดงลูกศรสีแดงชี้ไปยังทิศทางของแหลŠงกำเนิดการรบกวน  

- คŠาทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน (Direction Angle) และคŠา

กำลังของสัญญาณรบกวนในทิศทางที่ตรวจพบ (Direction Strength) ระบบจะแสดงคŠามุมทิศทางที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คำนวณไดšในหนŠวยองศา (Direction Angle (deg)) และแสดงคŠาคŠากำลังของสัญญาณรบกวนใน

ทิศทางที่ตรวจพบ (Direction Strength (dB)) เพื่อใหšผูšใชšงานสามารถระบุแหลŠงกำเนิดของสัญญาณ

รบกวนไดš 

หนšาตŠางหลักของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับการจัดการและแสดงผลไฟลŤบันทึกขšอมูล 

DataLogs ออกแบบเพื ่อใชšสำหรับแสดงรายการไฟลŤ Excel (.xlsx) ที ่ถ ูกบันทึกไวšในโฟลเดอรŤ 

"DataLogs" ภายในโฟลเดอรŤ Downloads ของเครื ่องผ ู šใช š โดยเมื ่อมีหรือไมŠมีไฟลŤ Log อยู Šใน

โฟลเดอรŤนี้ จะแสดงผลแตกตŠางกัน ดังน้ีแสดงดังรูปที่ 4.13 และรูปท่ี 4.14 

 

 รูปที่ 4.13 หนšาตŠางหลักของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับการจัดการและแสดงผลไฟลŤบันทึก

ขšอมูล DataLogs เมื่อมีไฟลŤ log 

  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.14 หนšาตŠางหลักของระบบสŠวนติดตŠอผูšใชšสำหรับการจดัการและแสดงผลไฟลŤบันทึก

ขšอมลู DataLogs เมื่อไมŠมีไฟลŤ log 

 

4.6 ผลการทดสอบโปรแกรมตรวจจับสัญญาณรบกวนโดยใชšหลักการ Music 

4.6.1  ทดสอบโปรแกรมการตรวจจับสัญญาณรบกวนโดยใชšหลักการ MUSIC โดยใชš USRP 

การทดสอบโปรแกรมตรวจจับสัญญาณรบกวนโดยใชšหลักการ M U S I C  ทดสอบผŠาน

โปรแกรม GNU radio ซึ่ง USRP รุŠน B210 สามารถรับสัญญาณไดšมากสุด 2 ชŠองสญัญาณจึงทำใหšใชš

งานสายอากาศไดšมากสุด 2 สายอากาศ จึงออกแบบโปรแกรม GNU radio การทดสอบดังรูปที่ 4.15 

 

 

รูปที ่4.15 ผังงานของโปรแกรม Music โดยใชš GNU radio 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริ ่มตšนดšวยการกำหนดคŠาตัวแปรที ่จำเปŨนสำหรับการคำนวณและตั ้งคŠาชŠองรับ

สัญญาณเปŨน RX2 กับ TX/RX และวางสายอากาศเปŨนรูปแบบ Linear  โดยแสดงผลในรูปแบบ

สเปกตรัม เนื ่องจากมีการใชšชŠองรับสัญญาณเพียง 2 ชŠอง ทำใหšสามารถคำนวณหาทิศทางของ

แหลŠงกำเนิดสัญญาณไดšเพียง 1 แหลŠงเทŠานั้น อยŠางไรก็ตามการตรวจจับสัญญาณดšวยวิธี MUSIC 

สามารถระบุทิศทางไดš 2 ทิศทาง ดังรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.17 

 

รูปที ่4.16 สเปกตรัม MUSIC ในกรณทีีเ่ครื่องสŠงสัญญาณอยูŠดšานขวาตามระนาบของสายอากาศ 

 

รูปที ่4.17 สเปกตรัม MUSIC ในกรณทีี่เครื่องสŠงสัญญาณอยูŠดšานขวาตามระนาบของสายอากาศ 

จากรูปท่ี 4.16 และรูปที่ 4.17 แสดงกราฟ MUSIC Spectrum ซึ่งใชšระบุทิศทางของ

แหลŠงกำเนิดสัญญาณโดยพิจารณาคŠากำลัง (Power) ตามแกนนอน (Angle) เมื่อมีแหลŠงสัญญาณเขšา

มุมใดมุมหนึ่งจะเกิดจุดสูงสุดบนกราฟ ณ มุมนั้น ซึ่งบŠงบอกถึงทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณที่

ระบบตรวจจับไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6.2  การทดสอบหาความแมŠนยำของโปรแกรมตรวจจับสัญญาณรบกวนโดยใชšหลักการ 

MUSIC โดยใชš USRP 

 จาก 4.6.1 ทำการทดลองซ้ำเพ่ือหาความแมŠนยำของโปรแกรมตรวจจับสัญญาณรบกวน

โดยใชšหลักการ MUSIC โดยใชš USRP เปŨนจำนวน 20 ครั้งแสดงผลดังตารางท่ี 4.14 

 จากตารางที ่  4.14 แสดงผลการทดสอบความแมŠนยำโดยกำหนดใหšท ิศทางของ

แหลŠงกำเนิดสัญญาณสัญญาณมาจาก 3 ทิศทางไดšแกŠ ดšานซšาย ดšานขวา และตรงกลาง และระบุ

ผลลัพธŤเปŨนถูกตšองกับไมŠถูกตšอง จากผลการทดสอบในกรณีที่เครื่องสŠงสัญญาณอยูŠตำแหนŠงตรงกลาง 

ตัวโปรแกรมไมŠสามารถระบุถูกตšองเลยสักครั้ง แตŠในกรณีดšานซšายและดšานขวาตัวโปรแกรมเอง

สามารถระบุความถูกตšองไดšโดยคิดเปŨนดšานซšาย 85 เปอรŤเซ็นตŤ ดšานขวา 85 เปอรŤเซ็นตŤ และตรง

กลาง 0 เปอรŤเซ็นตŤ 

4.7 ผลการทดสอบการรบกวนสัญญาณ (RFI) ตŠอการรับสัญญาณ GPS 

4.7.1  การทดสอบระดับ RFI ตŠอจำนวนดาวเทียมท่ีรับไดšและคŠา CNR ในระยะทางตŠาง ๆ 

การทดสอบนี้เปŨนการการทดสอบในตารางนี้เปŨนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของ

การรบกวนสัญญาณ (Radio Frequency Interference: RFI) ตŠอการรับสัญญาณ GPS โดยวัดทั้ง

จำนวนดาวเทียมที่เครื่องรับสามารถติดตามไดš (Tracking) และคุณภาพสัญญาณ ในระยะทางตŠาง ๆ 

จากแหลŠงกำเนิดการรบกวน ซึ่งมีจุดประสงคŤหลัก ๆ ประเมินประสิทธิภาพการรับสัญญาณ ตรวจสอบ

วŠาเมื่ออยู ŠใกลšแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน ระดับการรบกวนจะแรงจนทำใหšจำนวนดาวเทียมที่

เครื่องรับจับไดšลดลงหรือไมŠ และ CNR จะตกลงมากเพียงใดเมื่อระยะหŠางเพิ่มขึ้น ความเขšมขšนของ

สัญญาณรบกวนจะลดลง ทำใหšจำนวนดาวเทียมที่รับไดšและคŠา CNR กลับมาสูงขึ้นเพื่อหาขีดจำกัด

การทำงานของเครื่องรบั GPS แสดงดังตารางที่ 4.15 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.14 ผลการทดสอบหาหาความแมŠนยำของโปรแกรมตรวจจับสัญญาณรบกวน

โดยใชšหลักการ MUSIC โดยใชš USRP 

ครั้งที่ 

ตำแหนŠงของ

เครื่องสŠงสัญญาณ

รบกวน 

การระบุทิศทาง

(ตามระนาบของ

สายกาศ) 

ความถูกตšองของ

การระบุทิศทาง 

1 ดšานซšาย(สายอากาศ) ดšานซšาย ถูกตšอง 

2 ดšานซšาย(สายอากาศ) ดšานซšาย ถูกตšอง 

3 ดšานซšาย(สายอากาศ) ดšานซšาย ถูกตšอง 

4 ดšานซšาย(สายอากาศ) ดšานซšาย ถูกตšอง 

5 ดšานซšาย(สายอากาศ) ดšานซšาย ถูกตšอง 

6 ดšานขวา(สายอากาศ) ดšานขวา ถูกตšอง 

7 ดšานขวา(สายอากาศ) ดšานขวา ถูกตšอง 

8 ดšานขวา(สายอากาศ) ดšานขวา ถูกตšอง 

9 ดšานขวา(สายอากาศ) ดšานขวา ถูกตšอง 

10 ดšานขวา(สายอากาศ) ดšานขวา ถูกตšอง 

11 ตรงกลาง(สายอากาศ) ดšานขวา ไมŠถูกตšอง 

12 ตรงกลาง(สายอากาศ) ดšานขวา ไมŠถูกตšอง 

13 ตรงกลาง(สายอากาศ) ดšานซšาย ไมŠถูกตšอง 

14 ตรงกลาง(สายอากาศ) ดšานซšาย ไมŠถูกตšอง 

15 ตรงกลาง(สายอากาศ) ดšานซšาย ไมŠถูกตšอง 

16 ดšานซšาย(สายอากาศ) ดšานซšาย ถูกตšอง 

17 ดšานขวา(สายอากาศ) ดšานซšาย ไมŠถูกตšอง 

18 ดšานซšาย(สายอากาศ) ดšานขวา ไมŠถูกตšอง 

19 ดšานขวา(สายอากาศ) ดšานขวา ถูกตšอง 

20 ตรงกลาง(สายอากาศ) ดšานซšาย ไมŠถูกตšอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบระดับ RFI ตŠอจำนวนดาวเทียมที่รับไดšและคŠา CNR ใน

ระยะทางตŠาง ๆ 

ระยะทาง 

(เมตร) 

จำนวนดาวเทียมที่รับไดš 

(ดวง) 
ระดับ RFI 

5 0 รุนแรงมาก (รับคŠา CNR ไมŠไดš) 

10 0 รุนแรงมาก (รับคŠา CNR ไมŠไดš) 

15 3 รุนแรงมาก (CNR 9.85 เดซิเบล) 

20 4 มีผลกระทบตŠอระบบ (CNR เฉลี่ย 11.87 เดซิเบล) 

25 5 มีผลกระทบตŠอระบบ (CNR เฉลี่ย 11.87 เดซิเบล) 

30 4 มีผลกระทบตŠอระบบ (CNR เฉลี่ย 11.87 เดซิเบล) 

35 7 มีผลกระทบตŠอระบบ (CNR เฉลี่ย 11.87 เดซิเบล) 

40 9 มีผลกระทบตŠอระบบ (CNR เฉลี่ย 11.87 เดซิเบล) 

45 9 มีผลกระทบตŠอระบบ (CNR เฉลี่ย 11.87 เดซิเบล) 

50 11 มีผลกระทบตŠอระบบ (CNR เฉลี่ย 11.87 เดซิเบล) 

   

4.7.2  ผลสรุปการทดสอบระดับ RFI ตŠอการตัดสินในการแจšงเตือนการรบกวนของอุปกรณŤ

รบกวนสัญญาณ 

จากตารางที่ 4.15 รูปแนวโนšมผลการทดสอบและการนำไปใชšหาตำแหนŠงตัวรบกวน

สัญญาณ จากขšอมูลตารางที่วัดคŠาจำนวนดาวเทียมที่รับไดš รวมถึงคŠา CNR ในระยะทางตŠาง ๆ เมื่อมี

การปลŠอยสัญญาณรบกวนสามารถสรุปแนวโนšมไดšดังนี้ บริเวณใกลšแหลŠงรบกวน (ระยะสั้น) เมื่อ

ระยะหŠางจากตัวรบกวนมีคŠานšอย เชŠน 0 – 10 เมตร เครื่องรับอาจสูญเสียการรับสัญญาณทั้งหมดหรือ

แทบไมŠสามารถติดตามดาวเทียมไดš เนื่องจากกำลังสัญญาณรบกวนสูงกวŠาเกณฑŤที่เครื่องรับจะ

ประมวลผลสัญญาณดาวเทียมไดšคŠา CNR ในบริเวณนี้จะต่ำมากหรือวัดไมŠไดšเลย ระยะกลางเมื่อ

ระยะหŠางเพิ่มขึ้นมาสักชŠวงหนึ่ง เชŠน 15 – 30 เมตร จะเริ่มมีการรับสัญญาณดาวเทียมไดšบšาง แมš

จำนวนดาวเทียมที่ติดตามไดšอาจยังนšอยกวŠาปกติ และคŠา CNR จะยังคŠอนขšางต่ำ แตŠจะคŠอย ๆ ดีขึ้น

ตามระยะทางที่เพิ่มขึ้นบางครั้งอาจมีชŠวง “ขอบเขตการรบกวน” ที่เครื่องรับยังไมŠสามารถรักษาการ

ติดตามไดšเสถียร จึงมีโอกาสสูญเสียความเสถียรที่ระยะไกลเมื่ออยูŠหŠางออกไปมากขึ้น เชŠน 30 – 50 

เมตรหรือไกลกวŠา สัญญาณรบกวนจะอŠอนลง ทำใหšเครื่องรบัสามารถติดตามดาวเทียมไดšมากขึ้น และ

คŠา CNR กลับมาสูงใกลšเคียงกับสภาวะปกติในระยะนี้การทำงานของเครื่องรับจะมีความเสถียรสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โอกาสสูญเสียการติดตามตัวรบกวนสัญญาณจะลดลง ดังนั้นจึงควรใหšการแจšงเตือนการตัดสินใจวŠามี

การรบกวนสัญญาณอยูŠในบริเวณควรอยูŠที่ระยะประมาณ 30 – 35 เมตร จึงเริ่มระบบตรวจจับแบบ

เจาะจงทิศทางไดš 

 

4.8 การทดสอบการทำงานระบบตรวจจับสัญญาณรบกวน 

4.8.1  การทดสอบการติดตามตำแหนŠงของยานพาหนะ  

การทดสอบนี้มุŠงเนšนไปที่การประเมินความสามารถของระบบในการระบุตำแหนŠงของ

ยานพาหนะ (Mobile Station) ที่ติดตั้งระบบรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส ในสองสภาวะ ไดšแกŠ สภาวะ

ปกติ (ไมŠมีการรบกวน) และ สภาวะที่มีการรบกวน เพื่อศึกษาผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มีตŠอ

ความแมŠนยำของตำแหนŠงที่ไดšรับติดตามตำแหนŠงของยานพาหนะ (Mobile Station) ที่ติดตั้งระบบ

ตรวจจับสัญญาณรบกวนจีเอ็นเอสเอส  ทดลองบันทึกคŠาพิกัดตำแหนŠงในสภาวะปกติที่ไมŠมีการรบกวน

ของสัญญาณ โดยใหšเครื่องรับสัญญาณ คำนวณคŠาพิกัดที ่ไดšรับจากดาวเทียม และเก็บบันทึกคŠา 

หลังจากเก็บขšอมูลในสภาวะปกติเรียบรšอยแลšว จึงทำการทดลองภายใตšการรบกวนของสัญญาณ และ

ดำเนินการเก็บขšอมูลในสภาวะที่มีการรบกวน โดยใหšเครื่องรับสัญญาณบันทึกคŠาพิกัดที่ไดšรับภายใตš

การรบกวนของสัญญาณเชŠนเดียวกับการทดลองในสภาวะปกติ เมื่อรวบรวมขšอมูลทั้งสองสภาวะแลšว 

จึงนำคŠาพิกัดที่ไดšรับจากเครื่องรับในแตŠละกรณีมาคำนวณคŠาความคลาดเคลื่อนของตำแหนŠง โดยใชš  

ในการคำนวณระยะทางระหวŠางพิกัดที่ไดšรับกับพิกัดอšางอิงที่กำหนดไวš เพื่อนำไปวิเคราะหŤวŠาการ

รบกวนของสัญญาณสŠงผลกระทบตŠอคŠาพิกัดที่ไดš โดยผลที่ไดšแสดงดังตารางที่ 4.16 - 4.17  

จากตารางที่ 4.16 - 4.17 แสดงผลลัพธŤการทดสอบการรับตำแหนŠงของยานพาหนะ

ภายใตšสองสภาวะ ไดšแกŠ สภาวะปกติ และ สภาวะที่มีการรบกวนสัญญาณ พบวŠาคŠาพิกัดที่ไดšรับจาก

เครื่องรับในสภาวะปกติสามารถใหšคŠาพิกัดที่มีความแมŠนยำสูง โดยคŠาความคลาดเคลื่อนท่ีคำนวณไดšมี

คŠาไมŠเกิน 5 เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับคŠาพิกัดอšางอิง นอกจากนี้คŠาพิกัดที่ไดšรับในสภาวะปกติยังมี

ความเสถียร โดยมีการเปลี่ยนแปลงนšอยและสามารถระบุพิกัดไดšอยŠางตŠอเนื่อง แตŠภายใตšสภาวะการ

รบกวนสัญญาณ พบวŠาคŠาพิกัดที่ไดšร ับจากเครื ่องรับมีความคลาดเคลื่อนเพิ ่มขึ ้น โดยคŠาความ

คลาดเคลื่อนอยูŠในชŠวง 6 - 10 เมตร ขึ้นอยูŠกับระดับของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ ้น ในบางกรณี

ตำแหนŠงที่ไดšรับอาจแสดงคŠาที่ผิดพลาดไปจากตำแหนŠงจริงมากกวŠาปกติ ซึ่งบŠงชี้วŠาสัญญาณรบกวนมี

ผลโดยตรงตŠอความแมŠนยำของระบบระบุตำแหนŠง ผลการทดลองยืนยันวŠาสัญญาณรบกวนสŠงผล

กระทบตŠอความแมŠนยำของคŠาพิกัดที่ไดšรับ โดยทำใหšเกิดขšอผิดพลาดในการระบุตำแหนŠงมากกวŠา

สภาวะปกติ อยŠางไรก็ตาม แมšวŠาจะมีการรบกวน ระบบยังคงสามารถคำนวณตำแหนŠงไดš แตŠมีคŠา

ความคลาดเคลื่อนที่เพ่ิมขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.16 ผลการทดสอบความถูกตšองของการติดตามตำแหนŠงของยานพาหนะใน

สภาวะปกต ิ

การทดลอง

ครั้งที่ 

คŠาตำแหนŠงอšางอิง  

(ละติจูด, ลองจิจูด) 

คŠาตำแหนŠงท่ีคำนวณไดš  

(ละติจูด, ลองจิจูด) 

คŠาความคลาด

เคลื่อน (เมตร) 

1 13.730180, 100.778275 13.730192, 100.778283 1.6 

2 13.730180, 100.778275 13.730165, 100.778265 2.0 

3 13.730180, 100.778275 13.730165, 100.778265 2.3 

4 13.730180, 100.778275 13.730172, 100.778287 1.6 

5 13.730180, 100.778275 13.730190, 100.778285 1.5 

6 13.730180, 100.778275 13.730205, 100.778260 3.2 

7 13.730180, 100.778275 13.730170, 100.778280 1.2 

8 13.730180, 100.778275 13.730198, 100.778283 2.2 

9 13.730180, 100.778275 13.730168, 100.778263 1.9 

10 13.730180, 100.778275 13.730210, 100.778295 4.0 

 

ตารางที ่ 4.17 ผลการทดสอบความถูกตšองของการติดตามตำแหนŠงของยานพาหนะ

ภายใตšสัญญาณรบกวน 

การทดลอง

ครั้งที่ 

คŠาตำแหนŠงอšางอิง  

(ละติจูด, ลองจิจูด) 

คŠาตำแหนŠงท่ีคำนวณไดš  

(ละติจูด, ลองจิจูด) 

คŠาความคลาด

เคลื่อน (เมตร) 

1 13.730180, 100.778275 13.730245, 100.778275 7.2 

2 13.730180, 100.778275 13.730180, 100.778350 8.1 

3 13.730180, 100.778275 13.730260, 100.778275 8.9 

4 13.730180, 100.778275 13.730180, 100.778360 9.2 

5 13.730180, 100.778275 13.730250, 100.778320 9.2 

6 13.730180, 100.778275 13.730260, 100.778315 9.9 

7 13.730180, 100.778275 13.730240, 100.778315 7.9 

8 13.730180, 100.778275 13.730250, 100.778325 9.5 

9 13.730180, 100.778275 13.730248, 100.778332 9.7 

10 13.730180, 100.778275 13.730235, 100.778320 7.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.8.2  การทดสอบการแจšงเตือนเมื่อระดับสัญญาณรบกวนเกินเกณฑŤที่กำหนด ระบบจะ

แสดงแจšงเตือนบน GUI เพื่อใหšผูšใชšงานทราบทันที พรšอมท้ังประมาณทิศทางของแหลŠงรบกวน 

การทดสอบนี้จะตรวจสอบวŠาระบบสามารถแจšงเตือนผูšใชšงานไดšทันทีเม่ือระดับสัญญาณ

รบกวนสูงเกินเกณฑŤที่กำหนดไวš โดยมีขั้นตอนหลักดังนี้ กำหนดคŠาเกณฑŤสำหรับระดับสัญญาณ

รบกวน (Interference Level) เมื่อระบบตรวจจับพบวŠาสัญญาณรบกวนเกินกวŠาคŠาที่กำหนด จะมี

การแจšงเต ือนผ Šาน GUI (Graphic User Interface) ระบบจะทำการประเมินทิศทางของแหลŠง

สัญญาณรบกวนจากการคำนวณ DOA และแจšงผลบน GUI เพื่อใหšผูšใชšงานสามารถรับรูšการเกิดการ

รบกวนสัญญาณ โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.18 

ตารางที่ 4.18 ผลการทดสอบการแจšงเตือนของระบบเมื่อระดับสัญญาณรบกวนสูงกวŠา

คŠาขีดจำกัด 

การทดลอง

ครั้งที่ 

คŠาเกณฑŤ 

(เดซิเบล) 

คŠากำลังสูงสุดของ

สัญญาณ (เดซิเบล) 

สถานะการ

แจšงเตือน 

ความถูกตšองของ

การแจšงเตือน 

1 -28.00 -20.07 แจšงเตอืน ถูกตšอง 

2 -28.00 -23.85 แจšงเตอืน ถูกตšอง 

3 -28.00 -26.49 แจšงเตอืน ถูกตšอง 

4 -28.00 -21.08 แจšงเตอืน ถูกตšอง 

5 -28.00 -20.82 แจšงเตอืน ถูกตšอง 

6 -28.00 -25.58 แจšงเตอืน ถูกตšอง 

7 -28.00 -24.64 แจšงเตอืน ถูกตšอง 

8 -28.00 -25.68 แจšงเตอืน ถูกตšอง 

9 -28.00 -26.04 แจšงเตอืน ถูกตšอง 

10 -28.00 -26.70 แจšงเตอืน ถูกตšอง 

 

จากการทดสอบการแจšงเตือนของระบบเมื ่อระดับสัญญาณรบกวนสูงเกินเกณฑŤที่

กำหนด โดยกำหนดคŠาขีดจำกัดไวšที่ - 28 เดซิเบล และคŠากำลังที่ไดšรับในทุกการทดลองสูงกวŠาระดับ

คŠาขีดจำกัดพบวŠาระบบสามารถตรวจจับและแจšงเตือนการรบกวนไดšอยŠางถูกตšองทุกกรณี ดังนั้นการ

ทดลองนี้ ยืนยันไดšวŠาระบบสามารถแจšงเตือนเมื่อระดับสัญญาณรบกวนสูงเกินเกณฑŤที่กำหนดไดšอยŠาง

ถูกตšองและมีประสิทธิภาพ ซึ่งเปŨนองคŤประกอบสำคัญในการใชšงานระบบตรวจจับสัญญาณรบกวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.8.3  การทดสอบความตŠอเนื่องในการรับสัญญาณ 

การทดสอบนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อตรวจสอบความตŠอเนื่องของการรับสัญญาณจีเอ็นเอส

เอส และ ความแมŠนยำในการระบุทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน ภายใตšสภาวะที่มีการ

รบกวนสัญญาณและการเคลื่อนที่ของสถานีเคลื่อนที่ โดยทำการวิเคราะหŤจำนวนดาวเทียมที่สามารถ

รับไดš และ ความถูกตšองของการระบุทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน ตามการจำลอง

สถานการณŤ 3 รูปแบบ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบภายใตšเงื่อนไขที่แตกตŠางกัน 

 

รูปที ่4.18 สถานการณŤการจำลองที่ 1 

จากรปูที่ 4.18 จำลองสถานการณŤที่ 1 โดยกำหนดใหšรถยนตŤที่ปลŠอยสัญญาณรบกวนอยูŠ

ดšานหนšาเคร่ืองตรวจจับสัญญาณรบกวน และเคล่ือนท่ีดšวยความเร็วไมŠเกิน 50 กิโลเมตรตŠอชั่วโมง ซึ่ง

ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.19 

ตารางที่ 4.19 ผลการทดสอบการรบัสญัญาณจีเอน็เอสเอส และความแมŠนยำในการระบุ

ทิศทางภายใตšสภาวะรบกวนสัญญาณ ในสถานการณŤที่ 1 

การบันทึก

ขšอมูลรอบท่ี 

จำนวนดาวเทียม

ที่รับไดš (ดวง) 

ความสามารถในการ

คำนวณตำแหนŠง 

การระบุ

ทิศทาง 

ความถูกตšอง

ของการระบุ

ทิศทาง 

1 6 คำนวณไดš ดšานหนšา ถูกตšอง 

2 6 คำนวณไดš ดšานหนšา ถูกตšอง 

3 5 คำนวณไดš ดšานหนšา ถูกตšอง 

4 6 คำนวณไดš ดšานหนšา ถูกตšอง 

5 5 คำนวณไดš ดšานหนšา ถูกตšอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การบันทึก

ขšอมูลรอบท่ี 

จำนวนดาวเทียม

ที่รับไดš (ดวง) 

ความสามารถในการ

คำนวณตำแหนŠง 

การระบุ

ทิศทาง 

ความถูกตšอง

ของการระบุ

ทิศทาง 

6 4 คำนวณไดš ดšานหนšา ถูกตšอง 

7 3 คำนวณไมŠไดš ดšานหนšา ถูกตšอง 

8 4 คำนวณไดš ดšานหนšา ถูกตšอง 

9 5 คำนวณไดš ดšานหนšา ถูกตšอง 

10 5 คำนวณไดš ดšานหนšา ถูกตšอง 

     

 

รูปที ่4.19 สถานการณŤการจำลองที่ 2 

จากรปูที่ 4.19 จำลองสถานการณŤที่ 2 โดยกำหนดใหšรถยนตŤที่ปลŠอยสัญญาณรบกวนอยูŠ

ดšานหลังเครื่องตรวจจับสัญญาณรบกวน และเคลื่อนทีด่šวยความเร็วไมŠเกิน 50 กิโลเมตรตŠอชัว่โมง ซึ่ง

ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.20 

ตารางที่ 4.20 ผลการทดสอบการรบัสญัญาณจีเอน็เอสเอส และความแมŠนยำในการระบุ

ทิศทางภายใตšสภาวะรบกวนสัญญาณ สถานการณŤที่ 2 

การบันทึก

ขšอมูลรอบท่ี 

จำนวนดาวเทียมท่ี

รับไดš (ดวง) 

ความสามารถใน

การคำนวณ

ตำแหนŠง 

การระบุ

ทิศทาง 

ความถูกตšอง

ของการระบุ

ทิศทาง 

1 6 คำนวณไดš ดšานหลงั ถูกตšอง 

2 5 คำนวณไดš ดšานหลงั ถูกตšอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การบันทึก

ขšอมูลรอบท่ี 

จำนวนดาวเทียมท่ี

รับไดš (ดวง) 

ความสามารถใน

การคำนวณ

ตำแหนŠง 

การระบุ

ทิศทาง 

ความถูกตšอง

ของการระบุ

ทิศทาง 

3 4 คำนวณไดš ดšานหลงั ถูกตšอง 

4 4 คำนวณไดš ดšานหลงั ถูกตšอง 

5 3 คำนวณไมŠไดš ดšานหลงั ถูกตšอง 

6 3 คำนวณไมŠไดš ดšานหลงั ถูกตšอง 

7 4 คำนวณไดš ดšานหลงั ถูกตšอง 

8 4 คำนวณไดš ดšานหลงั ถูกตšอง 

9 5 คำนวณไดš ดšานหลงั ถูกตšอง 

10 5 คำนวณไดš ดšานหลงั ถูกตšอง 

 

 

 

รูปที ่4.20 สถานการณŤการจำลองที่ 3 

จากรปูที่ 4.20 จำลองสถานการณŤที่ 3 โดยกำหนดใหšรถยนตŤที่ปลŠอยสัญญาณรบกวนอยูŠ

ดšานซšายเครื่องตรวจจับสัญญาณรบกวน และเคลื่อนทีด่šวยความเร็วไมŠเกิน 50 กิโลเมตรตŠอชัว่โมง ซ่ึง

ผลการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.21 ผลการทดสอบการรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส และความแมŠนยำในการระบุ

ทิศทางภายใตšสภาวะรบกวนสัญญาณ สถานการณŤที่ 3 

การบันทึก

ขšอมูลรอบท่ี 

จำนวนดาวเทียมที่

รับไดš (ดวง) 

ความสามารถใน

การคำนวณ

ตำแหนŠง 

การระบุ

ทิศทาง 

ความถูกตšอง

ของการระบุ

ทิศทาง 

1 5 คำนวณไดš ดšานซšาย ถูกตšอง 

2 5 คำนวณไดš ดšานซšาย ถูกตšอง 

3 5 คำนวณไดš ดšานซšาย ถูกตšอง 

4 4 คำนวณไดš ดšานซšาย ถูกตšอง 

5 4 คำนวณไดš ดšานซšาย ถูกตšอง 

6 4 คำนวณไดš ดšานขวา ไมŠถูกตšอง 

7 3 คำนวณไมŠไดš ดšานขวา ไมŠถูกตšอง 

8 3 คำนวณไมŠไดš ดšานซšาย ถูกตšอง 

9 3 คำนวณไมŠไดš ดšานซšาย ถูกตšอง 

10 4 คำนวณไดš ดšานซšาย ถูกตšอง 
 

จากผลการทดสอบพบวŠา ระบบสามารถรับสัญญาณจีเอ็นเอสเอส ไดšอยŠางตŠอเนื ่อง

ภายใตšสภาวะการรบกวนสัญญาณ โดยมีขšอผิดพลาดในการรับสัญญาณเกิดขึ้น 1 - 3 ครั้งตลอดชŠวง

การทดลอง ซึ่งบŠงชี้วŠาสัญญาณรบกวนสŠงผลตŠอการรับขšอมูลจีเอ็นเอสเอสในบางชŠวงเวลา แตŠยังคง

สามารถคำนวณตำแหนŠงไดšในกรณีที่สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมมากกวŠา 4 ดวง สำหรับความ

แมŠนยำในการระบุทิศทางของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวน พบวŠาเมื่อมีสัญญาณรบกวนมาจาก

ดšานหนšาและดšานหลังของระบบตรวจจับ ทิศทางที่คำนวณไดšมีความแมŠนยำ 100 เปอรŤเซ็นตŤ ไมŠพบ

ขšอผิดพลาดในการประมาณทิศทาง อยŠางไรก็ตามในกรณีที่แหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนอยู Šทาง

ดšานซšายของระบบตรวจจับ พบวŠามีขšอผิดพลาดเกิดขึ้น 2 ครั้ง ซึ่งอาจเกิดจากขšอจำกัดของอัลกอริธึม

การประมาณมุมหรือการสะทšอนของสัญญาณรบกวนที่สŠงผลตŠอการคำนวณทิศทาง โดยสรุประบบ

สามารถทำงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพในการติดตามตำแหนŠงและระบุทิศทางของแหลŠงกำเนิด

สัญญาณรบกวนไดšแมŠนยำ 
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บทที ่5 

สรุปผลและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธŤนี้ศึกษาวิธีการตรวจจับสัญญาณรบกวนจากระบบระบุพิกัดตำแหนŠง      

จีเอ็นเอสเอส พัฒนาและตŠอยอดระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนจีเอ็นเอสเอสโดยใชšอุปกรณŤรับ

สัญญาณจีเอ็นเอสเอสเพื่อรับคŠามาใชšในการตรวจหาทิศทางและตำแหนŠงของแหลŠงกำเนิดสัญญาณ

รบกวนสำหรับสถานีเคลื่อนท่ี โดยปริญญานิพนธŤนี้เลือกตัวอยŠางสัญญาณจีเอ็นเอสเอสคือ จีพีเอส การ

ทำงานของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนจีเอ็นเอสเอสสำหรับสถานีเคลื่อนที่ ทางผูšจัดทำไดšสรšาง

ระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนโดยใชš 2 หลักการไดšแกŠ 1) Amplitude Comparison 2) อัลกอริธึม 

MUSIC โดยท่ีระบบตรวจจับสัญญาณจะทำการรับคŠากำลังสัญญาณมาประมวลผลบนคอมพิวเตอรŤ 

หากมีการรบกวนสัญญาณเกิดขึ้น จะทำการประมวลผลสัญญาณรอบทิศทางแลšวทำการหาทิศทาง

ของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนตามในแตŠละคŠาอัตราขยายกำลังสัญญาณ จากนั้นจะมีการแจšงเตือน

ผŠานหนšาจอแสดงผล และสามารถบันทึกคŠาตŠาง ๆ โดยทำการบันทึกเวลา คŠาความแรงสัญญาณ และ

มุมของแหลŠงกำเนิดสัญญาณมาแสดงบนระบบสŠวนติดตŠอผูšใชš (GUI) เพื่อความสะดวกในการใชšงาน

และวิเคราะหŤขšอมูลไดšงŠายยิ่งขึ้น ซึ่งการหาทิศทางของระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนจีเอ็นเอสเอส

สำหรับสถานีเคลื่อนที่จะชŠวยในการหาตำแหนŠงของแหลŠงกำเนิดสัญญาณรบกวนไดšรอบทิศทาง 

 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

ระบบตรวจจับสัญญาณรบกวนจีเอ็นเอสเอสโดยผูšจัดทำไดšเสนอ 2 วิธีการไดšแกŠ 1) 

Amplitude Comparison 2) อัลกอริธึม MUSIC ซึ่งทั้ง 2 วิธีการมีขšอดีและขšอเสียตŠางกัน โดยที่

วิธีการ Amplitude Comparison มีความแมŠนยำที่สูงกวŠา และใชšงานไดšงŠายกวŠาแตŠจำเปŨนตšองใชš

สายอากาศขนาดใหญŠสŠงผลใหšการติดตั้งทำไดšยากขึ้น อีกวิธีการคืออัลกอริธึม MUSIC ใชšอุปกรณŤนšอย

กวŠา ขนาดเล็กกวŠา แตŠความแมŠนยำต่ำกวŠาและความเร็วในการประมวลผลชšากวŠาอีกวิธี โดยรวมระบบ

ตรวจจับสัญญาณรบกวนยังพบวŠาความเร็วในการประมวลผลนั้นชšา และในสŠวนของการตัดสินใจวŠามี

การรบกวนหรือไมŠมีการรบกวนอาจจะเกิดการตัดสินใจผิดพลาด เน่ืองจากในกรณีที่เครื่องสŠงสัญญาณ

รบกวนท่ีมีคŠากำลังสŠงตŠางกัน ทำใหšการตัดสินใจวŠามีสญัญาณรบกวนนั้นเกิดความผิดพลาดไดš และการ

เลือกใชšงานอุปกรณŤท่ียังไมŠเหมาะสมกับการตั้งเปŨนสถานีเคลื่อนที่ 
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class correlate_cc(gr.sync_block): 

 

    def __init__(self, vec_size=1024): 

        gr.sync_block.__init__( 

            self, 

            name="correlate_cc", 

            in_sig=[np.complex64, np.complex64], 

            out_sig=[(np.complex64, 4)]   

        ) 

        self.vec_size = vec_size 

        self.buffer_in0 = [] 

        self.buffer_in1 = [] 

 

    def work(self, input_items, output_items): 

        in0 = input_items[0] 

        in1 = input_items[1] 

 

        self.buffer_in0.extend(in0) 

        self.buffer_in1.extend(in1) 

        num_output = 0 

        out_data = output_items[0] 

 

        while len(self.buffer_in0) >= self.vec_size: 

            buf0 = np.array(self.buffer_in0[:self.vec_size], dtype=np.complex64) 

            buf1 = np.array(self.buffer_in1[:self.vec_size], dtype=np.complex64) 

            self.buffer_in0 = self.buffer_in0[self.vec_size:] 

            self.buffer_in1 = self.buffer_in1[self.vec_size:] 

            r00 = np.mean(buf0 * np.conjugate(buf0)) 

            r01 = np.mean(buf0 * np.conjugate(buf1)) 

            r10 = np.mean(buf1 * np.conjugate(buf0)) 

            r11 = np.mean(buf1 * np.conjugate(buf1)) 

            R = np.array([r00, r01, r10, r11], dtype=np.complex64) 
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            out_data[num_output] = R 

            num_output += 1 

            if num_output >= len(out_data): 

                break 

 

        return num_output 

 

 

class music_lin_array_fc(gr.sync_block): 

    def __init__(self, d=0.1, wavelength=1.0, num_elements=2, num_angles=1024): 

        gr.sync_block.__init__( 

            self, 

            name="music_lin_array_fc", 

            in_sig=[(np.complex64, 4)],  # รับเมทริกซ ์2x2 (flatten 4 ช่อง) 

            out_sig=[(np.float32, num_angles)]  # ส่งสเปกตรัมขนาด num_angles 

        ) 

        self.d = d 

        self.wavelength = wavelength 

        self.num_elements = num_elements 

        self.num_angles = num_angles 

 

        self.angles = np.linspace(-90, 90, self.num_angles, endpoint=True) 

 

    def work(self, input_items, output_items): 

        in_corr = input_items[0]  # shape [N, 4] 

        out_spec = output_items[0] 

 

        noutput = 0 

        for i in range(len(in_corr)): 

            r00, r01, r10, r11 = in_corr[i] 

            R = np.array([[r00, r01], 

                          [r10, r11]], dtype=np.complex64) 
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            eigvals, eigvecs = np.linalg.eig(R) 

            idx = np.argmin(eigvals)   

            En = eigvecs[:, idx].reshape(-1, 1)  # noise subspace vector 

            spec = np.zeros(self.num_angles, dtype=np.float32) 

            for j, angle in enumerate(self.angles): 

                theta_rad = np.deg2rad(angle)   

                a1 = 1.0 

                a2 = np.exp(-1j * 2.0 * np.pi * (self.d / self.wavelength) * np.sin(theta_rad)) 

                a = np.array([a1, a2], dtype=np.complex64).reshape(-1, 1)  # shape (2,1) 

                denom = np.conjugate(a).T @ (En @ En.conjugate().T) @ a 

                ps_val = 1.0 / np.abs(denom[0,0]) 

                spec[j] = ps_val.real  # เก็บเป็นค่าจริง 

 

            out_spec[noutput] = spec 

            noutput += 1 

        return noutput 

class test_sdr(gr.top_block, Qt.QWidget): 

    def __init__(self): 

        gr.top_block.__init__(self, "Rewrite without gnuradio.aoa") 

        Qt.QWidget.__init__(self) 

        self.setWindowTitle("Rewrite without gnuradio.aoa") 

        self.top_scroll_layout = Qt.QVBoxLayout() 

        self.setLayout(self.top_scroll_layout) 

        self.top_scroll = Qt.QScrollArea() 

        self.top_scroll.setFrameStyle(Qt.QFrame.NoFrame) 

        self.top_scroll_layout.addWidget(self.top_scroll) 

        self.top_scroll.setWidgetResizable(True) 

        self.top_widget = Qt.QWidget() 

        self.top_scroll.setWidget(self.top_widget) 

        self.top_layout = Qt.QVBoxLayout(self.top_widget) 

        self.top_grid_layout = Qt.QGridLayout() 
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        self.top_layout.addLayout(self.top_grid_layout) 

        self.samp_rate = 2e6 

        self.gain = 60 

        self.freq = 1.575e9 

        self.usrp_source = uhd.usrp_source( 

            ",".join(("", "")), 

            uhd.stream_args( 

                cpu_format="fc32", 

                args='', 

                channels=list(range(0,2)),   

            ), 

        ) 

        self.usrp_source.set_samp_rate(self.samp_rate) 

        self.usrp_source.set_center_freq(self.freq, 0) 

        self.usrp_source.set_antenna("TX/RX", 0) 

        self.usrp_source.set_bandwidth(5e6, 0) 

        self.usrp_source.set_gain(self.gain, 0) 

        self.usrp_source.set_center_freq(self.freq, 1) 

        self.usrp_source.set_antenna("RX2", 1) 

        self.usrp_source.set_bandwidth(5e6, 1) 

        self.usrp_source.set_gain(self.gain, 1) 

        self.correlate_block = correlate_cc(vec_size=1024) 

        self.music_block = music_lin_array_fc( 

            d=0.1,            

            wavelength=1.0, 

            num_elements=2, 

            num_angles=1024 

        ) 

 

        # Vector Sink ไวดู้สเปกตรัมรูป P(θ) 

        self.qtgui_vector_sink_f_0 = qtgui.vector_sink_f( 

            1024,                          # vlen 
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            -90.0,                         # x_start 

            180.0/1023.0,                  # x_step 

            "Angle (deg)",                 # x_axis_label 

            "MUSIC Spectrum",              # y_axis_label 

            "My MUSIC Plot",               # name (string) 

            1                              # nconnections (int) 

        ) 

        self.qtgui_vector_sink_f_0.set_update_time(0.1) 

        self.qtgui_vector_sink_f_0.set_y_axis((-10), 50)  # ตัÊงค่าแกน Y ตามตอ้งการ 

        self.qtgui_vector_sink_f_0.enable_autoscale(True) 

        self._qtgui_vector_sink_f_0_win = sip.wrapinstance( 

            self.qtgui_vector_sink_f_0.qwidget(), Qt.QWidget 

        ) 

        self.top_layout.addWidget(self._qtgui_vector_sink_f_0_win) 

        self.connect((self.usrp_source, 0), (self.correlate_block, 0)) 

        self.connect((self.usrp_source, 1), (self.correlate_block, 1)) 

        self.connect((self.correlate_block, 0), (self.music_block, 0)) 

        self.connect((self.music_block, 0), (self.qtgui_vector_sink_f_0, 0)) 

 

    def closeEvent(self, event): 

        self.stop() 

        self.wait()  
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมตรวจจับสัญญาณรบกวนโดยใชšหลักการการเปรียบแอมพลิจูด ดšวยขšอมูลจาก RTL-

SDR 
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running = True 

GPS_PORT = 'COM5' 

GPS_BAUDRATE = 9600 

gain = 0 

gps_lock = threading.Lock() 

latest_position = None 

latest_sat_count = None 

try: 

    gps_serial = serial.Serial(GPS_PORT, GPS_BAUDRATE, timeout=0.5) 

    print("เชืÉอมต่อ GPS สาํเร็จทีÉพอร์ต", GPS_PORT) 

except Exception as e: 

    print("ไม่สามารถเชืÉอมต่อ GPS ได:้", e) 

    gps_serial = None 

def get_gps_location(serial_connection, timeout=1): 

    start_time = time.time() 

    while time.time() - start_time < timeout: 

        try: 

            with gps_lock: 

                line = serial_connection.readline().decode('ascii', errors='replace').strip() 

            if line.startswith('$GNGGA') or line.startswith('$GPGGA'): 

                try: 

                    msg = pynmea2.parse(line) 

                    if msg.latitude and msg.longitude: 

                        return msg.latitude, msg.longitude 

                except pynmea2.ParseError as pe: 

                    print("Parse Error:", pe) 

        except Exception as ex: 

            print("Error reading from serial:", ex) 

        time.sleep(0.1) 

    print("ไม่สามารถอ่านตาํแหน่งจาก GPS ไดภ้ายในเวลา", timeout, "วนิาที") 

    return None 

def apply_notch_filter(samples, notch_freq, sample_rate, quality_factor=30): 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 
 

 

 

    nyquist = sample_rate / 2.0 

    w0 = notch_freq / nyquist 

    b, a = iirnotch(w0, quality_factor) 

    filtered_samples = lfilter(b, a, samples) 

    return filtered_samples 

def get_gps_data_from_line(line): 

    if line.startswith('$GNGGA') or line.startswith('$GPGGA'): 

        try: 

            msg = pynmea2.parse(line) 

            if msg.latitude and msg.longitude: 

                return 'position', (msg.latitude, msg.longitude) 

        except pynmea2.ParseError as pe: 

            print("Parse Error:", pe) 

    elif line.startswith('$GPGSA') or line.startswith('$GNGSA') or line.startswith('$GSGSA'): 

        fields = line.split(',') 

        satellites = fields[3:15] 

        active_satellites = [sat for sat in satellites if sat.strip()] 

        return 'satellite', len(active_satellites) 

    return None, None 

 

 

self.param_labels["Jamming Status"] = status_value 

        parameters = [ 

            "Peak Power (dB)", "Peak Frequency (MHz)", 

            "Average Power (dB)", "SDR Gain (dB)", 

            "Direction Angle (deg)", "Direction Strength (dB)", 

            "Satellites (GPS)" 

        ] 

        for i, param in enumerate(parameters): 

            row_index = i + 3 

            lbl = ttk.Label(self.frame_parameters, text=param + ":", font=("Helvetica", 14, "bold")) 

            lbl.grid(row=row_index, column=0, sticky=tk.W, padx=5, pady=2) 
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            default_val = "0" if param == "SDR Gain (dB)" else "0" if param in ["Direction Angle (deg)", 
"Direction Strength (dB)"] else "N/A" 

        gain_values = [0, 5, 10, 20, 30] 

        self.gain_buttons = {} 

        for idx, val in enumerate(gain_values): 

            btn = ttk.Button(self.frame_gain, text=f"{val} dB", command=lambda g=val: self.set_gain(g), 
width=6) 

 

        self.num_sdrs = 3 

        self.sdr_labels = [f'SDR{i+1}' for i in range(self.num_sdrs)] 

        self.center_freq = 1575.42e6 

        self.sample_rate = 2.048e6 

        self.num_samples = 256 * 1024 

        self.notch_freq = 1576.064e6 

        self.notch_freq_offset = self.notch_freq - self.center_freq 

        self.quality_factor = 30 

        self.sdrs = [] 

        for i in range(self.num_sdrs): 

            try: 

                sdr = RtlSdr(device_index=i) 

                sdr.sample_rate = self.sample_rate 

                sdr.center_freq = self.center_freq 

                sdr.gain = gain 

                self.sdrs.append(sdr) 

            except Exception as e: 

                print(f"Error initializing SDR {i}: {e}") 

 

        self.current_lat, self.current_lng = 13.7563, 100.5018 

        if gps_serial: 

            pos = get_gps_location(gps_serial, timeout=1) 

            if pos: 

                self.current_lat, self.current_lng = pos 

        self.update_map() 
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        self.update_data() 

 

    def set_gain(self, new_gain): 

        if hasattr(self, 'sdrs'): 

            for sdr in self.sdrs: 

                try: 

                    sdr.gain = new_gain 

                except Exception as e: 

                    print("Error setting gain:", e) 

        if hasattr(self, 'gain_value_label'): 

            self.gain_value_label.config(text=f"Gain: {new_gain}") 

        if "SDR Gain (dB)" in self.param_labels: 

            self.param_labels["SDR Gain (dB)"].config(text=f"{new_gain}") 

 

    def init_logging(self): 

        downloads_path = os.path.join(os.path.expanduser("~"), "Downloads") 

        log_folder = os.path.join(downloads_path, "DataLogs") 

        if not os.path.exists(log_folder): 

            os.makedirs(log_folder) 

        now = datetime.now() 

        file_name = f"Mode2_{now.strftime('%Y-%m-%d_%H-%M-%S')}.xlsx" 

        self.log_filename = os.path.join(log_folder, file_name) 

        self.log_wb = Workbook() 

        self.log_ws = self.log_wb.active 

        self.log_ws.title = "Real-time Data" 

        headers = ["Date", "Time", "Jamming Status", "Peak Power (dB)", "Peak Frequency (MHz)", 

                   "Average Power (dB)", "SDR Gain (dB)", "Direction Angle (deg)", "Direction Strength 
(dB)", 

                   "Satellites (GPS)", "Latitude", "Longitude"] 

        self.log_ws.append(headers) 

        self.log_wb.save(self.log_filename) 

        print(f"Logging initialized. Data will be saved to: {self.log_filename}") 
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    def log_parameters(self): 

        if self.log_counter == 0: 

            self.log_counter += 1 

            return 

        now = datetime.now() 

        date_str = now.strftime("%Y-%m-%d") 

        time_str = now.strftime("%H:%M:%S") 

        jammer_status = self.param_labels["Jamming Status"].cget("text") 

        peak_power = self.param_labels["Peak Power (dB)"].cget("text") 

        peak_freq = self.param_labels["Peak Frequency (MHz)"].cget("text") 

        avg_power = self.param_labels["Average Power (dB)"].cget("text") 

        sdr_gain = self.param_labels["SDR Gain (dB)"].cget("text") 

        direction_angle = self.param_labels["Direction Angle (deg)"].cget("text") 

        direction_strength = self.param_labels["Direction Strength (dB)"].cget("text") 

        satellites = self.param_labels["Satellites (GPS)"].cget("text") 

        latitude = self.current_lat 

        longitude = self.current_lng 

        row = [date_str, time_str, jammer_status, peak_power, peak_freq, avg_power, sdr_gain, 

               direction_angle, direction_strength, satellites, latitude, longitude] 

        self.log_ws.append(row) 

        self.log_counter += 1 

        try: 

            self.log_wb.save(self.log_filename) 

        except Exception as e: 

            print("Error saving log file:", e) 

 

    def update_data(self): 

        try: 

            samples_fft = self.sdrs[0].read_samples(self.num_samples) 

            power, freqs = plt.psd(samples_fft, NFFT=512, Fs=self.sample_rate/1e6, visible=False) 

            power_db = 10 * np.log10(power + 1e-12) 

            peak_magnitude = np.max(power_db) 
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            peak_index = np.argmax(power_db) 

            peak_freq_mhz = freqs[peak_index] + (self.center_freq / 1e6) 

            avg_power_lin = np.mean(np.power(power, 2)) 

            avg_power_db = 10 * np.log10(np.sqrt(avg_power_lin) + 1e-12) 

            self.param_labels["Peak Power (dB)"].config(text=f"{peak_magnitude:.2f}") 

            self.param_labels["Peak Frequency (MHz)"].config(text=f"{peak_freq_mhz:.2f}") 

            self.param_labels["Average Power (dB)"].config(text=f"{avg_power_db:.2f}") 

            self.latest_peak_magnitude = peak_magnitude 

        except Exception as e: 

            print("Error reading from SDR1:", e) 

        jammer_threshold = -28 

        is_jammer = False 

        signal_strengths = [] 

        for idx, sdr in enumerate(self.sdrs): 

            try: 

                samples = sdr.read_samples(self.num_samples) 

                power_temp, _ = plt.psd(samples, NFFT=512, Fs=self.sample_rate/1e6, visible=False) 

                power_db_temp = 10 * np.log10(power_temp + 1e-12) 

                peak_val = np.max(power_db_temp) 

                if peak_val > jammer_threshold: 

                    is_jammer = True 

                filtered_samples = apply_notch_filter(samples, self.notch_freq_offset, self.sample_rate, 
self.quality_factor) 

                spectrum = np.fft.fftshift(np.fft.fft(filtered_samples)) 

                power_spec = (np.abs(spectrum) ** 2) / self.num_samples 

                signal_strength = 10 * np.log10(np.mean(power_spec) + 1e-12) 

                if idx == 2: 

                    signal_strength -= 1 

                signal_strengths.append(signal_strength) 

            except Exception as e: 

                print("Error processing SDR samples:", e) 

                signal_strengths.append(-100) 

        if signal_strengths: 
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            min_index = np.argmin(signal_strengths) 

            signal_strengths[min_index] += 2.0 

        if is_jammer: 

            self.param_labels["Jamming Status"].config(text="Jamming", foreground="red", 
font=("Helvetica", 20, "bold")) 

            angles = np.linspace(0, 2 * np.pi, self.num_sdrs, endpoint=False) 

            weighted_x = np.sum(np.cos(angles) * np.array(signal_strengths)) 

            weighted_y = np.sum(np.sin(angles) * np.array(signal_strengths)) 

            average_angle = np.arctan2(weighted_y, weighted_x) 

            direction_deg = int(round(np.degrees(average_angle) % 360)) 

            direction_db = np.max(signal_strengths) 

            self.param_labels["Direction Angle (deg)"].config(text=f"{direction_deg} องศา") 

            self.param_labels["Direction Strength (dB)"].config(text=f"{direction_db:.2f}") 

def gps_thread(): 

    global latest_position, latest_sat_count, running 

    if gps_serial is None: 

        print("GPS serial not available.") 

        return 

    print("Starting GPS reader thread...") 

    while running: 

        try: 

            with gps_lock: 

                line = gps_serial.readline().decode('ascii', errors='ignore').strip() 

            if line: 

                data_type, value = get_gps_data_from_line(line) 

                if data_type == 'position': 

                    latest_position = value 

                elif data_type == 'satellite': 

                    latest_sat_count = value 

        except Exception as e: 

            print("GPS thread error:", e) 

        time.sleep(0.1) 
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ภาคผนวก ค 
คูŠมือการใชšงานอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวน 
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คูŠมือการใชšงานอุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวน 

1. บทนำ 

อุปกรณŤตรวจจับสัญญาณรบกวนนี้ถูกออกแบบมาเพื่อชŠวยในการระบุและวิเคราะหŤ

แหลŠงกำเนิดของสัญญาณรบกวนที่สŠงผลกระทบตŠอการสื่อสารไรšสาย โดยรองรับยŠานความถี่หลักที่ใชš

งานทั่วไป เชŠน 800 – 2700 MHz และสามารถบันทึกขšอมูลเพ่ือการวิเคราะหŤยšอนหลัง 

 
2. อุปกรณŤท่ีใชš 

2.1 ฮารŤดแวรŤท่ีจำเปŨน 

 RTL-SDR Dongle (ตัวรับสัญญาณ) 

 Directional Antenna (เสาอากาศแบบทิศทาง) 

 คอมพิวเตอรŤ หรือ อุปกรณŤประมวลผล 

 สาย Micro USB to USB (สำหรับจŠายไฟ) 

2.2 ซอฟตŤแวรŤที่จำเปŨน 

 โปรแกรม GUI ควบคุมอุปกรณŤ 

 GUI libraries และ RTL-SDR libraries 

 
3. ข้ันตอนการติดตั้งและใชšงาน 

3.1 การตดิตั้งซอฟตŤแวรŤ 

สำหรับ Windows 

 ดาวนŤโหลดและติดตั้ง RTL-SDR Driver 

 ใชš Zadig เพ่ือติดตั้งไดรเวอรŤ 

 ดาวโหลดโปรแกรม Direction Detector Jammer เก็บไวšภายในโฟลเดอรŤเดียวกัน 

3.2 การเช่ือมตŠอฮารŤดแวรŤ 

1. เชื่อมตŠอ RTL-SDR Dongle กับคอมพิวเตอรŤผŠาน USB 

2. ตŠอเสาอากาศเขšากับ RTL-SDR 

3. เปŗดโปรแกรม GUI เพ่ือเริ่มตšนการใชšงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. วิธีใชšงานอปุกรณŤตรวจจับสัญญาณ 

4.1 เปŗดใชšงานซอฟตŤแวรŤ 

1. เปŗดโปรแกรม GUI ท่ีติดตั้งไวšดาวโหลดไดšท่ี 

https://drive.google.com/drive/folders/1HaQd16yaSpZppiAKScHYsLDR3SLaQouw?usp=sh

aring 

โดยติดตั้งท่ี Desktop เริ่มการใชšงานดšวยเขšาโปรแกรม Jammer Detector.bat 

2. เลือกโหมดท่ีตšองการใชšงาน: 

o Mode 1: ตรวจจับความถ่ีที่กำหนด 

o Mode 2: วิเคราะหŤทิศทางสัญญาณ 

o Data Log: ขšอมูลท่ีบันทึกสำหรับการวิเคราะหŤยšอนหลัง 

4.2 ตรวจจับและวิเคราะหŤสัญญาณ 

1. สามารถกำหนดคŠาความถี่ที่ตšองการตรวจจับ (ตัวอยŠาง: 1575.42 MHz สำหรับ L1 GPS) 

2. เปŗดการวิเคราะหŤสัญญาณแบบเรียลไทมŤ 

3. ปรับอัตราขยายของสัญญาณ (Gain) เพื่อใหšคŠากำลังสัญญาณอยูŠในระดับท่ีเหมาะสม 

4. ระบบจะแสดงคŠาความแรงของสัญญาณและทิศทางของแหลŠงกำเนิด 

4.3 บันทึกและวิเคราะหŤขšอมูลยšอนหลัง 

1. บันทึกขšอมูลอัตโนมตั ิเพื่อเก็บคŠาตŠาง ๆ ลงไฟลŤ Log หรือ CSV 

2. สามารถนำขšอมูลไปเปŗดดูและวิเคราะหŤในโปรแกรม Excel 

 
5. ขšอควรระวัง 

 การใชšอุปกรณŤตรวจจับและรบกวนสัญญาณอาจผิดกฎหมายในบางพื้นที่ กรุณาตรวจสอบ

กฎระเบียบกŠอนใชšงาน 

 ควรใชšงานในสภาพแวดลšอมที่เหมาะสมกับโหมดการใชšงานเพ่ือใหšไดšคŠาที่แมŠนยำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




