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มีชัย โลหะการ*

บทคัดยอ
คาดิสเปอรสชันของสัญญาณอัลตราซาวด เปนคาที่มี

ความสําคัญคาหนึ่ง เพราะเปนคาเฉพาะตัวของวัตถุแตละ
ชนิด งานวิจัยนี้นําเสนอการประมาณคาดิสเปอรสชันของ
สัญญาณอัลตราซาวด โดยวิธีฟูริเยรเซนทรอยดชิพรวมกับ
ความสัมพันธคาเมอรโครนิก ซึ่งเปนการวิเคราะหในโดเมน
ความถ่ี โดยสัญญาณอัลตราซาวดถูกจาํลองข้ึนมาจากสมการ
คณิตศาสตรซึ่งมีความถ่ีกลางอยูที ่1 MHz และ 5 MHz โดย
ระบบที่จําลองข้ึนเปนสัญญาณอัลตราซาวดที่สงเขาไปใน
แทงทองเหลืองที่แชอยูในน้ํา ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
วิธีการหาคาดิสเปอรสชันของสัญญาณอัลตราซาวดวิธีนี้มี
ความผิดพลาดทีย่อมรับได การคํานวณไมยุงยาก และสามารถ
นําไปประยุกตใชกับวัสดุที่ไมเปนแบบเนื้อเดียว เชน เนื้อเย่ือ
จําลอง และกระดูก เปนตน

คําสําคัญ: อัลตราซาวด  สถิติฟูริเยร  ดิสเปอรสชันของ
อัลตราซาวด

1. บทนํา
ดิสเปอรสชนัของอัลตราซาวด (Ultrasonic Dispersion) คอื

ปรากฏการณทีค่าความเร็วอัลตราซาวดในวัตถุมีคาเปลี่ยนไป
ตามความถ่ี การหาคาดิสเปอรสชันนัน้มหีลายวธีิ โดยแสดงไว
ในเอกสารอางอิง [1-3] เปนการหาคาดิสเปอรสชันโดยใชแบบ
จําลองแบบวิธีฟอรเวิรดโมเดล (Forward model) ซึ่งแบบ
จําลองที่ สรางข้ึนและเปรียบเทียบผลกับผลการทดลองที่
วัดจริง โดยวิธีดังกลาวขางตนจะทําการปรับคาตัวแปรโดยวิธี
แมกซิมัมไลคลี่ ฮู ด (Maximum likelihood Estimator)
นอกจากนี้ในวธีิที่แสดงในเอกสารอางอิง [4-6] ไดใชวธีิการวดั
แบบทรานมิสชัน (Transmission mode) ในการหาคา
ดิสเปอรสชัน และเปรียบเทียบคาจากการทดลอง โดยนําคาที่
* ภาควิชาครุศาสตรไฟฟา  คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ

วัดไดจากคลื่นตกกระทบ (Incident wave) และคลื่นสะทอน
(Reflected wave) นอกจากนี้การหาคาดิสเปอรสชันนั้นยัง
สามารถหาได โดยใช ความสั มพั นธ คาร เมอร -โครนิ ก
(Kramer-Kronig relationship) [7-9] คาดิสเปอรสชันยัง
สามารถนําไปประยุกตเพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนของ
อัลตราซาวด (Ultrasonic attenuation coefficient) [10]
สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ (Backscatter coefficient) [11]
และขนาดของตัวแพรกระจาย (Scatter size) [12]

ในงานวิจัยนี้เปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
การประมาณคาดิสเปอรสชันของอัลตราซาวดในวัตถุ โดยใช
วธีิฟริูเยรเซนทรอยดชพิ รวมกบัทฤษฎคีวามสมัพันธคาเมอร-
โครนิก (Kramers-Kronig Relation) ซึ่งเปนวิธีใชวิเคราะหใน
โดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ที่ใหผลการคํานวณที่มี
ความผิดพลาดนอย และไมยุงยาก โดยละการคํานวณในสวน
ของการเลี้ยวเบนของคลื่น (Diffraction effect) ไว จากนั้นได
ทดสอบแบบจาํลองที่สรางข้ึนกบัสัญญาณอัลตราซาวดจาํลอง
เพื่อเปนการยืนยันวาวิธีการนี้ถูกตองผูวิจัยไดทําการทดลอง
จริงเพื่อเปรียบเทียบผลกับการคํานวณดวย

2. คลื่นอัลตราซาวด (Ultrasonic Signal)
คลืน่อัลตราซาวด หมายถึงคลืน่เสียงทีม่ีความถ่ีสงูเกนิกวา

ขอบเขตการไดยินของมนุษย เปนคลื่นทางกายภาพซึ่งเกิด
จากการสั่นของสื่อที่คลื่นเคลื่อนที่ผาน โดยสามารถแบงการ
เคลือ่นทีไ่ดเปนสองแบบคอื คลืน่ตามยาว (Longitudinal wave)
ดังตารางที ่1 และคลื่นตามขวาง (Shear wave) โดยแตกตาง
จากคลื่นแม เหล็กไฟฟาที่ อยู ในรูปของสนามไฟฟา และ
สนามแมเหล็ก จากการที่คลื่นนี้มีความถ่ีสูงจึงทําใหมีความ
ยาวคลืน่สัน้ เปนผลทาํใหสามารถกาํหนดทศิทางการเคลือ่นที่
ของคลื่นไดอยางแมนยํา เนื่องจากไมไดรับผลกระทบจาก
การเลี้ยวเบน และจากการที่คลื่นเคลื่อนที่ผานชองเปดที่มี
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ขนาดเลก็กวาความยาวคลืน่ จากคณุสมบติัที่สามารถควบคมุ
ทิศทางของคลื่นไดแมนยํานี้เอง จึงทําใหคลื่นอัลตราซาวด
ถูกนํามาใชงานอยางกวางขวาง ทัง้ทางการแพทย เชน เคร่ือง
อัลตราซาวดซึ่ งใชในการตรวจสอบอวัยวะภายในรางกาย
ทางด านอุตสาหกรรม เชน การทําความสะอาดพื้ นผิว
การเชื่อมตอวัสดุ การตรวจสอบพื้นผิว ทางดานเคร่ืองมือ
วัดตางๆ เชน การวัดระยะทางตางๆ การวัดความลึกของ
มหาสมุทร เปนตน โดยทั่วไปการวัดคลื่นอัลตราซาวดที่นิยม
ใชมีอยูดวยกัน 2 วิธี คือ โหมดสงผาน (Transmission Mode)
และโหมดสะทอน (Reflection Mode) ในภาพที ่1 เปนโหมด
การวัดคลื่นอัลตราซาวดทั้ง 2 แบบ โดยแบบที่นิยมใชเปน
โหมดสะทอน เพราะตัวสงและตัวรับอยูในตําแหนงเดียวกัน
ทําใหสะดวก และประหยัดในการใชงาน เพราะสามารถใช
ทรานดิวเซอร (Transducer) ตัวเดียวในการใชงาน ตัวอยาง
ที่เห็นไดชัดคือ เคร่ืองมืออัลตราซาวดในโรงพยาบาลตางๆ
ในงานวิจยันีเ้ลอืกใชโหมดการวดัแบบสะทอน และใชคาความ
เร็วของคลื่นตามยาวในการออกแบบแบบจําลอง

ตัวสง ตัวรับ/สง

ตัวรับ

Transmission Mode Reflection Mode

ภาพที ่1 โหมดการวัดคลื่นอัลตราซาวด

3. แบบจําลองคลื่นอัลตราซาวด
คลื่นอัลตราซาวด สามารถเขียนโปรแกรมจําลองไดโดย

ใชสมการที่(1) อยูในรูปของฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian
Function) และซายน (Sine) เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานตัวกลาง
ที่เปนโลหะ และสะทอนกลับ (Reflection) สามารถเขียนเปน
สมการอธิบายไดดังสมการที่ (2) ซึ่งเปนผลรวมสุดทายดัง
ภาพที ่ 4 และแสดงกราฟของฟงกชันตางๆ ที่ใชในภาพที ่ 2
ถึง 5

)2sin()(2exp[)( 0
2

0
22 tFttte πσπ −−= (1)

โดย e(t) คือ คลื่นตกกระทบ (Incident Wave)
2σ คือ ควมแปรปรวน = 0.709 MHz

t0 คือ เวลาเร่ิมตน (s)
t คือ เวลา (s)
F0 คือ ความถ่ีของคลื่นอัลตราซาวด (MHz)

)()()( thtets ∗= (2)

โดย s(t) คือ คลื่นทีเ่ดินทางไป-กลับในโลหะ (MHz)โดย
* คือ การคอนโวลูชัน (Convolution)
h(t) คือ การตอบสนองของอิมพัลส

การออกแบบ h(t) สามารถทําไดในโดเมนความถ่ีดัง
สมการที่ (3) H(f) เปนการตอบสนองความถ่ี (Frequency
Response) ของ h(t) โดย M คือ ตําแหนงของขอบโลหะ
ทั้ ง 2 ดาน Z เปนระยะทางที่ คลื่ นอัลตราซาวดเดินทาง
β  คือคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนของสัญญาณอัลตราซาวด
ซึ่งเปนตัวแปรหลักที่ตองการหาในงานวิจัยนี้

),(),()( 2 fMHfMHfH d
M

a ⋅= ∑ (3)

fZefMH a
β2),(2 −= (4)

)(),( ZfMH d δ== (5)

ตารางที ่1  ความเร็วของคลื่นอัลตราซาวดในวัสดุตางๆ [13]

Material Longitudinal Velocity (C) ( mm / sµ )

Aluminum 6.350
Brass 4.430

Copper 4.700
Plexiglas 2.680
Stainless 5.610

Steel 5.940
Water 1.494
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ภาพที ่2  ฟงชันเกาสเซียนที่ใชในงานวิจัยที่ม ีσ  = 0.709

ภาพที ่3  ซายนความถ่ี 5 MHz

ภาพที ่4  ฟงกชัน e(t)

ภาพที ่5  ฟงกชัน s(t)

ตารางที่ 2  คาการลดทอนสญัญาณอัลตราซาวดในเนื้อเย่ือ [5]

4. ฟูริเยรเซนทรอยดชิพ (Fourier Centroid Shift)
หัวขอนีก้ลาวถึง การประมาณคาการลดทอนของสญัญาณ

อัลตราซาวดในวัตถุ โดยวิธีฟูริเยรเซนทรอยดชิพ เร่ิมตนจาก
สัญญาณอัลตราซาวด s(t) (ดังภาพที่ 5) สะทอนจากวัตถุ
และถูกทําใหเปนตัวเลข (Digitized) จากการสุมระยะหางของ
ตัวอยาง (Sampling interval) t = 1/Fs  ใน N ตัวอยาง  เมื่อ
Fs = ความถ่ีแซมปลิ้ ง T = สัญญาณดูเรชั่ น (Signal
duration) ตอมาใหวินโดว เคลื่ อนที่ ดวยระดับที่ คงที่ บน
สัญญาณสะทอนกลับ (s(t)) ประมาณคาลดทอนจากความถ่ี
ศูนยกลางหาไดจากสมการที่ (6) โดยโมเมนตลําดับตางๆ
สามารถหาไดดังสมการที ่(7) [14, 15]

)(
)()(

0

1

i

i
ic m

mf
τ
τ

τ = (6)

โดย )( icf τ คือ ความถ่ีศูนยกลาง (MHz)
m0 คือ โมเมนตลําดับที ่0
m1 คือ โมเมนตลําดับที ่1
τ คือ ตําแหนงของวินโดวบนสัญญาณ s(t)

dffSfm i
j

ij ⋅⋅= ∫
+∞

∞−

),()( ττ (7)

โดย f คือ ความถ่ี
),( fS iτ คือ สเปกตรัม ณ ตําแหนงวินโดวที่ใช

ตอมาทําการวิเคราะหสเปคตรัม โดยเพิ่มความแปรปรวน
ของการประมาณคา โดยคาความแปรปรวนสามารถหาได
จากสมการที ่(9) ภายในแบนดวิธ (Bandwidth) ดังนั้นคาการ
ลดทอนของสัญญาณอัลตราซาวด สามารถประมาณใหเปน
เชิงเสนโดยข้ึนอยูกับความถ่ีดังแสดงในสมการที ่(10)

Tissue Characteristic
Impedance c0ρ

Attenuation at
1 MHz (dB/cm)

Blood 1-62 0.2
Liver 1-65 0.7
Fat 1-38 0.8

Brain 1-60 0.8
Lung 0.26-0.46 40

(Water) 1.49 0.002
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ττσ
β

d
df

C
⋅

−
=

)(
68.8

2 (8)

โดย β คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอน dB/cmMhz

C คือ ความเร็วอัลตราซาวดในเนื้อเย่ือ (cm/sec)

8.68 คือ คาคงที่ที่เปลี่ยนหนวยจาก neper เปน dB

dfc คือ ความแตกตางของความถ่ีศูนยกลาง (Mhz)

τd คอื ความแตกตางของตําแหนงของวนิโดว (sec)

2
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0
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τ
τ

τ
τ

τσ (9)

โดย 2σ คือ คาความแปรปรวน (Mhz2)

m คือ โมเมนตลําดับตาง ๆ
iτ คือ ตําแหนงของวินโดวบนสัญญาณ s(t)

ff ⋅= βα )( (10)

ดังนั้น สัมประสิทธการลดทอนของสัญญาณอัลตราซาวด
สามารถหาไดจากความแตกตางของความถ่ีศูนยกลาง dfc

ความแตกตางของตําแหนงวินโดว dt คาความแปรปรวน
และความเร็วของอัลตราซาวดในวัสดุดังแสดงในสมการที ่(8)
แตคาสัมประสิทธการลดทอนที่หาไดมีหนวยเปน Neper/

cmMHz โดยสามารถเปลี่ยนเปนหนวย dB/cmMHz ซึ่งเปน
หนวยที่นยิมใชกนัไดดังสมการที ่(11)

HZ][Neper/cmM68.8cmMHZ][dB/ ββ ⋅= (11)

5. ความสัมพันธคาเมอรโครนิก
จากทีก่ลาวไวขางตนวาคาดิสเปอรสชนั และคาสมัประสทิธ์ิ

การลดทอนของอัลตราซาวดนั้นมีความสัมพันธกันโดยหาก
รู คาใดคาหนึ่ งจะสามารถหาอีกคาได กลาวคือหากรู คา
ดิสเปอรสชันก็สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนได
และในทางกลบักนัหากรูคาสมัประสิทธ์ิการลดทอนกส็ามารถ
หาคาดิสเปอรสชันไดเชนกนั ความสมัพันธคารเมอรโครนกิได
มีคณะวิจัยไดทําการศึกษาและสรุปไวในเอกสารอางอิงที ่ [7]
ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดนําความสัมพันธ
คารเมอรโครนิกไปคํานวณคาดิสเปอรสชัน

ตารางที ่3  ความสัมพันธคารเมอรโครนิก

โดย )(ωc คือ คาดิสเปอรสชันของอัลตราซาวด

0ω คือ ความถ่ีอางอิง (Reference Frequency)
n คือ เลขยกกาํลงัซึ่งหากเปนเลขคี่ใหใชสูตรแรก

6. ผลการทดลอง
6.1 การจําลองทางตัวเลข (Numerical Simulation)
การทดลองไดสรางระบบที่ตองการวัด ดังภาพที ่6 โดยทํา

การสรางสัญญาณอัลตราซาวดจําลองข้ึนมาที่ความถ่ี 5 MHz
ซึ่งสอดคลองกับทรานสดิวเซอรที่ใชวัดจริง จากสมการที ่ (1)
ถึง (5) โดยคลื่นอัลตราซาวดลูกแรกเกิดจากผิวของโลหะดาน
บน และคลื่นลูกที่สองเกิดจากผิวโลหะดานลาง ซ ึ่งระยะหาง
ของคลืน่ทัง้สองเปนไปตามระยะ Z ซึง่สมัพนัธกบัสมการที ่(2)
สวนขนาดของคลืน่ลกูทีส่องซึง่เลก็ลงเปนไปตามสมการที ่(4)
การทดลองไดนําคาการลดทอนไปใสในคลื่นอัลตราซาวดที่
สรางข้ึนดังภาพที่ 7 จากนั้นแปลงสัญญาณใหอยูในโดเมน
ความถ่ีดังภาพที่ 8 แลวใชวิธีฟูริเยรเซนทรอยดชิพทําการ
คํานวณหาคาการลดทอนนั้น แลวเปรียบเทียบกับคาที่ใสไป
ในสูตรการคํานวณ ซึ่งคาที่ไดควรมีคาที่เทากันดังตารางที ่4
และคาความผิดพลาดของการคํานวณแสดงไวในตารางที ่5

ภาพที ่6  ระบบที่ใชทดลอง

Order Power Law Kramers-Krönig relation
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n even

0
1

00
1 ln2

)(
1

)(
1

ω
ω

β
πωωωω

−≈− −− nn cc

)(
2

tan
)(

1
)(

1 1
0

1
0

0

−− −





=+

− yyy
cc

ωω
π

α
ωω



18 ÇÒÃÊÒÃà·¤â¹âÅÂÕÊÒÃÊ¹à·È »Õ·Õè 4 ©ºÑº·Õè 8 ¡Ã¡®Ò¤Á - ̧ Ñ¹ÇÒ¤Á 2551

º·¤ÇÒÁÇÔ Ñ̈Â : ¡ÒÃ»ÃÐÁÒ³¤‹Ò´ÔÊà»ÍÃìÊªÑ¹¢Í§ÍÑÅµÃŒÒ«ÒÇ´ìâ´ÂÇÔ Õ̧¿ÙÃÔàÂÃìà«¹·ÃÍÂ´ìªÔ¾áÅÐ¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹ ì̧¤ÒàÁÍÃìâ¤Ã¹Ô¡

ภาพที ่7  สัญญาณ s(t) ที่ความถ่ี 5 MHz

ภาพที ่8   สเปกตรัมของสัญญาณ s(t)

100Error(%) ⋅
−

=
theory

estimationtheory

β

ββ
(12)

ตารางที ่4  คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนที่คํานวณได

ตารางที ่5  คาความผิดพลาด

6.2 การทดลองจริง
การทดลองจริงไดเตรียมอุปกรณไวดังตารางที่ 6 โดยใช

การวางระบบดังภาพที ่7 ซึง่ไดทําการติดต้ังใหเหมือนกบัการ
จาํลองทางตัวเลขในหัวขอ 6.1 เพือ่พสิจูนวาวธีิการฟริูเยรเซน-

ทรอยดชพิสามารถหาคาไดจริงและถูกตอง แทงโลหะทีใ่ชเปน
แทงทองเหลืองขนาดความหนา 25 mm ที่มีคาสัมประสิทธ์ิ
การลดทอนของสัญญาณอัลตราซาวด 0.5 dB/cmMHz [16]
สัญญาณจากทรานดิวเซอรถูกสงผานทาง ชองตอ GPIB ของ
ดิจิตอลออสซิลโลสโคปซึ่งนําคาไปเก็บไวในคอมพิวเตอร
ดังภาพที ่11 และสเปกตรัมของสญัญาณแสดงไวในภาพที ่12
จากนั้นนําคาที่ วัดไดไปคํานวณหาคาการลดทอนโดยวิธี
ฟูริเยรเซนทรอยดชิพ ไดคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเทากับ
0.4485 dB/cmMHz ซึ่งมีความแตกตางจากคาการจําลอง
ประมาณ 10.3%

จากความสัมพันธคาเมอรโครนิกในหัวขอที ่5 สามารถหา
คาดิสเปอรสชันไดจากคาสัมประสิทธ์ิการลดทอน เพื่อความ
งายในการคํานวณไดเลอืกใชคา n=1 ในตารางที ่3 และเลอืกใช

0ω = 5 MHz ซึ่งเปนความถ่ีเดียวกับความถ่ีกลางของทราน-
ดิวเซอรทีเ่ลอืกใช และ )( 0ωc  = 4,430 m/s ซึง่เปนคาความเร็ว
ในทองเหลืองในตารางที ่ 1 หลังจากแทนคาตางๆ แลวไดคา
ดิสเปอรสชันดังภาพที ่13

ตารางที ่ 6  เคร่ืองมือและอุปกรณในการทดลอง

Instrument/Device Model

Pulse Generator Panamatrics: Model500PR

Digital Scope Tektronix: TDS3012

Ultrasonic Transducer Panamatrics: Model V309

β
(dB/cmMHz)

Fourier Centroid Shift Method

1 MHz 5 MHz

0.1124 0.10010.1

0.3032 0.29980.3

0.5004 0.49970.5

0.7000 0.69950.7

1.0000 0.99931.0

1.5000 1.49891.5

2.0000 1.99862.0

3.0000 2.99783.0

β
(dB/cmMHz)

Error (%)

1 MHz 5 MHz

12.4000 0.10000.1

1.0667 0.06670.3

0.0800 0.06000.5

0.0000 0.07140.7

0.0000 0.07001.0

0.0000 0.07331.5

0.0000 0.07002.0

0.0000 0.07333.0
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ภาพที ่11 สัญญาณอัลตราซาวดที่วัดจากสโคป

ภาพที ่12  สเปกตรัมของสัญญาณที่วัดไดจากสโคป

ภาพที่  13 คาดิสเปอรสชันที่ คํานวณจากความสัมพันธ
คาเมอรโครนิก

7. สรุป
งานวิจัยนี้เปนการหาคาดิสเปอรสชันของสัญญาณอัลตรา

ซาวดโดยใชวิธีฟริูเยรเซนทรอยดชิพหาคาสมัประสทิธ์ิการลด

ทอนจากนัน้นําคาทีไ่ดไปหาคาดิสเปอรสชนัจากความสมัพนัธ
คาเมอรโครนกิโดยไดทดสอบการหาคาสมัประสทิธ์ิการลดทอน
สัญญาณอัลตราซาวดจากแบบจําลองที่ความถ่ี 1 MHz และ
5 MHz ซึ่ งเปนการวิ เคราะหสัญญาณในโดเมนความถ่ี
ผลการทดลองจากแบบจําลองสามารถสรุปไดวาวิธีฟูริเยร-
เซนทรอยดชพิสามารถหาคาสมัประสทิธ์ิการลดทอนไดถูกตอง
จากนั้นไดทําการวดัสัญญาณอัลตราซาวดจากการทดลองจริง
จากผลการทดลองสรุปไดวาคาของสัมประสิทธ์ิการลดทอน
ของแบบจาํลองและการทดลองจริงมคีาความผิดพลาดประมาณ
10% หลังจากนั้นนําคาจากการทดลองจริงไปคํานวณหาคา
ดิสเปอรสชันไดคาความเร็วของสัญญาณอัลตราซาวดที่
เปลีย่นไปตามความถ่ี โดยผลของงานวจิยันีจ้ะถูกนาํไปพฒันา
ตอใหสามารถหาคาดิสเปอรสชันในตัวกลางที่เปนเจล และ
สรางแบบจําลองที่คิดคาการเลี้ยวเบนของคลื่นอัลตราซาวด
(Diffraction effect) เพือ่ชวยในการวเิคราะหทางการแพทยดัง
เอกสารอางอิงที ่[17]
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