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บทคดัย่อ 
 

 โครงการวิจยัน้ีนาํเสนอการใชเ้ทคนิคการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวงจรกรองโวลเทอร์
ราอนัดบัท่ีสองในการแยกองคป์ระกอบไม่เชิงเส้นของสัญญานอลัตราซาวดไ์ม่เชิงเส้น อลักอริทึม
ในการหาสัมประสิทธ์ิของการระบุเอกลักษณ์ด้วยวงจรกรองโวลเทอร์ราอันดับท่ีสองได้ถูก
พฒันาข้ึนและถูกทดสอบดว้ยขอ้มูลสัญญาณอลัตราซาวดท่ี์ไดจ้ากการจาํลองและขอ้มูลสัญญาณอลั
ตราซาวดท่ี์ไดจ้ากการทดลอง ผลการศึกษาพบว่าเคอร์เนลเชิงเส้นและเคอร์เนลควอดราติกท่ีไดจ้าก
การระบุเอกลกัษณ์สามารถแยกสัญญาณไม่เชิงเส้นออกเป็นองค์ประกอบเชิงเส้นในย่านความถ่ี
ความถ่ีมูลฐานและองคป์ระกอบควอราติกซ่ึงครอบคลุมยา่นความถ่ีตํ่าถึงความถ่ีสูง จากการศึกษา
พบว่ามีความเป็นไปไดใ้นการลดจาํนวนสัญญาณอินพุตเพื่อใช้ในการระบุเอกลกัษณ์โดยการนาํ
เทคนิคเรกูลาร์ไรเซชนัมาช่วย นอกจากน้ียงัพบว่าเทคนิคการระบุเอกลกัษณ์ดว้ยวงจรกรองโวล
เทอร์ราอนัดบัท่ีสองสามารถท่ีจะแยกองค์ประกอบไม่เชิงเส้นลาํดบัท่ีสองท่ีถูกฝังอยู่ในสัญญาณ
รบกวนได้ ซ่ึงเป็นคุณสมบติัเด่นท่ีไม่พบในการกรองแบบเชิงเส้นทัว่ไป งานวิจยัน้ียงัได้พฒันา
อลักอริทึมในการคาํนวณค่าพารามิเตอร์ไม่เชิงเส้น B/A โดยการใชก้ราฟท่ีเป็นฟังกช์นัระหว่างนอร์
มอลไลซ์อินพุตเอาตพ์ุตท่ีคาํนวณมาจากค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ขององคป์ระกอบฮาร์มอนิกท่ีสอง
กบัค่าแรงดนัของสัญญาณอินพุตท่ีเพ่ิมข้ึน อลักอริทึมท่ีพฒันาข้ึนน้ีใชจ้าํนวนสัญญาณอินพุตนอ้ย
กวา่เทคนิคเดิมและสามารถดาํเนินการไดท่ี้ระดบัแรงดนัอินพตุท่ีตํ่ากวา่   

  
 

  
 



 

ABSTRACT 
 
 This research project presents the utilization of system identification 
based on the second-order Volterra (SVF) to separate nonlinear components of 
nonlinear echo signals. The algorithm for the identification of the SVF filter 
coefficients is proposed and validated using both simulations from a nonlinear pulse-
echo system and experimental ultrasound data. The identified linear and quadratic 
kernels are used to decompose the nonlinear signal into linear and quadratic 
components. Illustrative examples demonstrate that while the linear kernel 
appropriately captures the linear component in the fundamental frequency band, the 
quadratic kernel is capable of modeling quadratic components ranging from low to 
high frequency. The reduction of input sequences can be done based on the 
regularization method. Moreover, the feasibility study shows that the system 
identification based on the SVF is capable of separating the second order nonlinearity 
embedded under the level of noise signal. This is a significant advantage of the 
proposed method over a conventional linear filtering. In addition, we have developed 
the algorithm for estimating nonlinearity parameter B/A using the normalized input-
output curve calculated from mean absolute values of second harmonic segments as a 
function of excitation at an increasing amplitude level. It is shown that our technique 
requires less number of excitation and operates at lower input pressure.  
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