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มีชัย โลหะการ*

บทคัดยอ
คาดิสเปอรสชันของสัญญาณอัลตราซาวด เปนคาที่มี

ความสําคัญคาหนึ่ง เพราะเปนคาเฉพาะตัวของวัตถุแตละ
ชนิด งานวิจัยนี้นําเสนอการประมาณคาดิสเปอรสชันของ
สัญญาณอัลตราซาวด โดยวิธีฟูริเยรเซนทรอยดชิพรวมกับ
ความสัมพันธคาเมอรโครนิก ซึ่งเปนการวิเคราะหในโดเมน
ความถ่ี โดยสัญญาณอัลตราซาวดถูกจาํลองข้ึนมาจากสมการ
คณิตศาสตรซึ่งมีความถ่ีกลางอยูที ่1 MHz และ 5 MHz โดย
ระบบที่จําลองข้ึนเปนสัญญาณอัลตราซาวดที่สงเขาไปใน
แทงทองเหลืองที่แชอยูในน้ํา ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
วิธีการหาคาดิสเปอรสชันของสัญญาณอัลตราซาวดวิธีนี้มี
ความผิดพลาดทีย่อมรับได การคํานวณไมยุงยาก และสามารถ
นําไปประยุกตใชกับวัสดุที่ไมเปนแบบเนื้อเดียว เชน เนื้อเย่ือ
จําลอง และกระดูก เปนตน

คําสําคัญ: อัลตราซาวด  สถิติฟูริเยร  ดิสเปอรสชันของ
อัลตราซาวด

1. บทนํา
ดิสเปอรสชนัของอัลตราซาวด (Ultrasonic Dispersion) คอื

ปรากฏการณทีค่าความเร็วอัลตราซาวดในวัตถุมีคาเปลี่ยนไป
ตามความถ่ี การหาคาดิสเปอรสชันนัน้มหีลายวธีิ โดยแสดงไว
ในเอกสารอางอิง [1-3] เปนการหาคาดิสเปอรสชันโดยใชแบบ
จําลองแบบวิธีฟอรเวิรดโมเดล (Forward model) ซึ่งแบบ
จําลองที่ สรางข้ึนและเปรียบเทียบผลกับผลการทดลองที่
วัดจริง โดยวิธีดังกลาวขางตนจะทําการปรับคาตัวแปรโดยวิธี
แมกซิมัมไลคลี่ ฮู ด (Maximum likelihood Estimator)
นอกจากนี้ในวธีิที่แสดงในเอกสารอางอิง [4-6] ไดใชวธีิการวดั
แบบทรานมิสชัน (Transmission mode) ในการหาคา
ดิสเปอรสชัน และเปรียบเทียบคาจากการทดลอง โดยนําคาที่
* ภาควิชาครุศาสตรไฟฟา  คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ

วัดไดจากคลื่นตกกระทบ (Incident wave) และคลื่นสะทอน
(Reflected wave) นอกจากนี้การหาคาดิสเปอรสชันนั้นยัง
สามารถหาได โดยใช ความสั มพั นธ คาร เมอร -โครนิ ก
(Kramer-Kronig relationship) [7-9] คาดิสเปอรสชันยัง
สามารถนําไปประยุกตเพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนของ
อัลตราซาวด (Ultrasonic attenuation coefficient) [10]
สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ (Backscatter coefficient) [11]
และขนาดของตัวแพรกระจาย (Scatter size) [12]

ในงานวิจัยนี้เปนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
การประมาณคาดิสเปอรสชันของอัลตราซาวดในวัตถุ โดยใช
วธีิฟริูเยรเซนทรอยดชพิ รวมกบัทฤษฎคีวามสมัพันธคาเมอร-
โครนิก (Kramers-Kronig Relation) ซึ่งเปนวิธีใชวิเคราะหใน
โดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ที่ใหผลการคํานวณที่มี
ความผิดพลาดนอย และไมยุงยาก โดยละการคํานวณในสวน
ของการเลี้ยวเบนของคลื่น (Diffraction effect) ไว จากนั้นได
ทดสอบแบบจาํลองที่สรางข้ึนกบัสัญญาณอัลตราซาวดจาํลอง
เพื่อเปนการยืนยันวาวิธีการนี้ถูกตองผูวิจัยไดทําการทดลอง
จริงเพื่อเปรียบเทียบผลกับการคํานวณดวย

2. คลื่นอัลตราซาวด (Ultrasonic Signal)
คลืน่อัลตราซาวด หมายถึงคลืน่เสียงทีม่ีความถ่ีสงูเกนิกวา

ขอบเขตการไดยินของมนุษย เปนคลื่นทางกายภาพซึ่งเกิด
จากการสั่นของสื่อที่คลื่นเคลื่อนที่ผาน โดยสามารถแบงการ
เคลือ่นทีไ่ดเปนสองแบบคอื คลืน่ตามยาว (Longitudinal wave)
ดังตารางที ่1 และคลื่นตามขวาง (Shear wave) โดยแตกตาง
จากคลื่นแม เหล็กไฟฟาที่ อยู ในรูปของสนามไฟฟา และ
สนามแมเหล็ก จากการที่คลื่นนี้มีความถ่ีสูงจึงทําใหมีความ
ยาวคลืน่สัน้ เปนผลทาํใหสามารถกาํหนดทศิทางการเคลือ่นที่
ของคลื่นไดอยางแมนยํา เนื่องจากไมไดรับผลกระทบจาก
การเลี้ยวเบน และจากการที่คลื่นเคลื่อนที่ผานชองเปดที่มี
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ขนาดเลก็กวาความยาวคลืน่ จากคณุสมบติัที่สามารถควบคมุ
ทิศทางของคลื่นไดแมนยํานี้เอง จึงทําใหคลื่นอัลตราซาวด
ถูกนํามาใชงานอยางกวางขวาง ทัง้ทางการแพทย เชน เคร่ือง
อัลตราซาวดซึ่ งใชในการตรวจสอบอวัยวะภายในรางกาย
ทางด านอุตสาหกรรม เชน การทําความสะอาดพื้ นผิว
การเชื่อมตอวัสดุ การตรวจสอบพื้นผิว ทางดานเคร่ืองมือ
วัดตางๆ เชน การวัดระยะทางตางๆ การวัดความลึกของ
มหาสมุทร เปนตน โดยทั่วไปการวัดคลื่นอัลตราซาวดที่นิยม
ใชมีอยูดวยกัน 2 วิธี คือ โหมดสงผาน (Transmission Mode)
และโหมดสะทอน (Reflection Mode) ในภาพที ่1 เปนโหมด
การวัดคลื่นอัลตราซาวดทั้ง 2 แบบ โดยแบบที่นิยมใชเปน
โหมดสะทอน เพราะตัวสงและตัวรับอยูในตําแหนงเดียวกัน
ทําใหสะดวก และประหยัดในการใชงาน เพราะสามารถใช
ทรานดิวเซอร (Transducer) ตัวเดียวในการใชงาน ตัวอยาง
ที่เห็นไดชัดคือ เคร่ืองมืออัลตราซาวดในโรงพยาบาลตางๆ
ในงานวิจยันีเ้ลอืกใชโหมดการวดัแบบสะทอน และใชคาความ
เร็วของคลื่นตามยาวในการออกแบบแบบจําลอง

ตัวสง ตัวรับ/สง

ตัวรับ

Transmission Mode Reflection Mode

ภาพที ่1 โหมดการวัดคลื่นอัลตราซาวด

3. แบบจําลองคลื่นอัลตราซาวด
คลื่นอัลตราซาวด สามารถเขียนโปรแกรมจําลองไดโดย

ใชสมการที่(1) อยูในรูปของฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian
Function) และซายน (Sine) เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานตัวกลาง
ที่เปนโลหะ และสะทอนกลับ (Reflection) สามารถเขียนเปน
สมการอธิบายไดดังสมการที่ (2) ซึ่งเปนผลรวมสุดทายดัง
ภาพที ่ 4 และแสดงกราฟของฟงกชันตางๆ ที่ใชในภาพที ่ 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 เวลาเร่ิมตน (s)
t คือ เวลา (s)
F0 คือ ความถ่ีของคลื่นอัลตราซาวด (MHz)

)()()( thtets ∗= (2)

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

การออกแบบ h(t) สามารถทําไดในโดเมนความถ่ีดัง
สมการที่ (3) H(f) เปนการตอบสนองความถ่ี (Frequency
Response) ของ h(t) โดย M คือ ตําแหนงของขอบโลหะ
ทั้ ง 2 ดาน Z เปนระยะทางที่ คลื่ นอัลตราซาวดเดินทาง
β  คือคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนของสัญญาณอัลตราซาวด
ซึ่งเปนตัวแปรหลักที่ตองการหาในงานวิจัยนี้

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

a ⋅= ∑ (3)

fZefMH a
β2),(2 −= (4)

)(),( ZfMH d δ== (5)

ตารางที ่1  ความเร็วของคลื่นอัลตราซาวดในวัสดุตางๆ [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  ฟงชันเกาสเซียนที่ใชในงานวิจัยที่ม ีσ  = 0.709

ภาพที ่3  ซายนความถ่ี 5 MHz

ภาพที ่4  ฟงกชัน e(t)

ภาพที ่5  ฟงกชัน s(t)

ตารางที่ 2  คาการลดทอนสญัญาณอัลตราซาวดในเนื้อเย่ือ [5]

4. ฟูริเยรเซนทรอยดชิพ (Fourier Centroid Shift)
หัวขอนีก้ลาวถึง การประมาณคาการลดทอนของสญัญาณ

อัลตราซาวดในวัตถุ โดยวิธีฟูริเยรเซนทรอยดชิพ เร่ิมตนจาก
สัญญาณอัลตราซาวด s(t) (ดังภาพที่ 5) สะทอนจากวัตถุ
และถูกทําใหเปนตัวเลข (Digitized) จากการสุมระยะหางของ
ตัวอยาง (Sampling interval) t = 1/Fs  ใน N ตัวอยาง  เมื่อ
Fs = ความถ่ีแซมปลิ้ ง T = สัญญาณดูเรชั่ น (Signal
duration) ตอมาใหวินโดว เคลื่ อนที่ ดวยระดับที่ คงที่ บน
สัญญาณสะทอนกลับ (s(t)) ประมาณคาลดทอนจากความถ่ี
ศูนยกลางหาไดจากสมการที่ (6) โดยโมเมนตลําดับตางๆ
สามารถหาไดดังสมการที ่(7) [14, 15]

)(
)()(

0

1

i

i
ic m

mf
τ
τ

τ = (6)

โดย )( icf τ คือ ความถ่ีศูนยกลาง (MHz)
m0 คือ โมเมนตลําดับที ่0
m1 คือ โมเมนตลําดับที ่1
τ คือ ตําแหนงของวินโดวบนสัญญาณ s(t)

dffSfm i
j

ij ⋅⋅= ∫
+∞

∞−

),()( ττ (7)

โดย f คือ ความถ่ี
),( fS iτ คือ สเปกตรัม ณ ตําแหนงวินโดวที่ใช

ตอมาทําการวิเคราะหสเปคตรัม โดยเพิ่มความแปรปรวน
ของการประมาณคา โดยคาความแปรปรวนสามารถหาได
จากสมการที ่(9) ภายในแบนดวิธ (Bandwidth) ดังนั้นคาการ
ลดทอนของสัญญาณอัลตราซาวด สามารถประมาณใหเปน
เชิงเสนโดยข้ึนอยูกับความถ่ีดังแสดงในสมการที ่(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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โดย β คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอน dB/cmMhz

C คือ ความเร็วอัลตราซาวดในเนื้อเย่ือ (cm/sec)

8.68 คือ คาคงที่ที่เปลี่ยนหนวยจาก neper เปน dB

dfc คือ ความแตกตางของความถ่ีศูนยกลาง (Mhz)

τd คอื ความแตกตางของตําแหนงของวนิโดว (sec)
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โดย 2σ คือ คาความแปรปรวน (Mhz2)

m คือ โมเมนตลําดับตาง ๆ
iτ คือ ตําแหนงของวินโดวบนสัญญาณ s(t)

ff ⋅= βα )( (10)

ดังนั้น สัมประสิทธการลดทอนของสัญญาณอัลตราซาวด
สามารถหาไดจากความแตกตางของความถ่ีศูนยกลาง dfc

ความแตกตางของตําแหนงวินโดว dt คาความแปรปรวน
และความเร็วของอัลตราซาวดในวัสดุดังแสดงในสมการที ่(8)
แตคาสัมประสิทธการลดทอนที่หาไดมีหนวยเปน Neper/

cmMHz โดยสามารถเปลี่ยนเปนหนวย dB/cmMHz ซึ่งเปน
หนวยที่นยิมใชกนัไดดังสมการที ่(11)

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

5. ความสัมพันธคาเมอรโครนิก
จากทีก่ลาวไวขางตนวาคาดิสเปอรสชนั และคาสมัประสทิธ์ิ

การลดทอนของอัลตราซาวดนั้นมีความสัมพันธกันโดยหาก
รู คาใดคาหนึ่ งจะสามารถหาอีกคาได กลาวคือหากรู คา
ดิสเปอรสชันก็สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนได
และในทางกลบักนัหากรูคาสมัประสิทธ์ิการลดทอนกส็ามารถ
หาคาดิสเปอรสชันไดเชนกนั ความสมัพันธคารเมอรโครนกิได
มีคณะวิจัยไดทําการศึกษาและสรุปไวในเอกสารอางอิงที ่ [7]
ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดนําความสัมพันธ
คารเมอรโครนิกไปคํานวณคาดิสเปอรสชัน

ตารางที ่3  ความสัมพันธคารเมอรโครนิก

โดย )(ωc คือ คาดิสเปอรสชันของอัลตราซาวด

0ω คือ ความถ่ีอางอิง (Reference Frequency)
n คือ เลขยกกาํลงัซึ่งหากเปนเลขคี่ใหใชสูตรแรก

6. ผลการทดลอง
6.1 การจําลองทางตัวเลข (Numerical Simulation)
การทดลองไดสรางระบบที่ตองการวัด ดังภาพที ่6 โดยทํา

การสรางสัญญาณอัลตราซาวดจําลองข้ึนมาที่ความถ่ี 5 MHz
ซึ่งสอดคลองกับทรานสดิวเซอรที่ใชวัดจริง จากสมการที ่ (1)
ถึง (5) โดยคลื่นอัลตราซาวดลูกแรกเกิดจากผิวของโลหะดาน
บน และคลื่นลูกที่สองเกิดจากผิวโลหะดานลาง ซ ึ่งระยะหาง
ของคลืน่ทัง้สองเปนไปตามระยะ Z ซึง่สมัพนัธกบัสมการที ่(2)
สวนขนาดของคลืน่ลกูทีส่องซึง่เลก็ลงเปนไปตามสมการที ่(4)
การทดลองไดนําคาการลดทอนไปใสในคลื่นอัลตราซาวดที่
สรางข้ึนดังภาพที่ 7 จากนั้นแปลงสัญญาณใหอยูในโดเมน
ความถ่ีดังภาพที่ 8 แลวใชวิธีฟูริเยรเซนทรอยดชิพทําการ
คํานวณหาคาการลดทอนนั้น แลวเปรียบเทียบกับคาที่ใสไป
ในสูตรการคํานวณ ซึ่งคาที่ไดควรมีคาที่เทากันดังตารางที ่4
และคาความผิดพลาดของการคํานวณแสดงไวในตารางที ่5

ภาพที ่6  ระบบที่ใชทดลอง

Order Power Law Kramers-Krönig relation

n odd

n - 1 < y < n+1

y = n

Order Power Law Kramers-Krönig relation
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ภาพที ่7  สัญญาณ s(t) ที่ความถ่ี 5 MHz

ภาพที ่8   สเปกตรัมของสัญญาณ s(t)

100Error(%) ⋅
−

=
theory

estimationtheory

β

ββ
(12)

ตารางที ่4  คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนที่คํานวณได

ตารางที ่5  คาความผิดพลาด

6.2 การทดลองจริง
การทดลองจริงไดเตรียมอุปกรณไวดังตารางที่ 6 โดยใช

การวางระบบดังภาพที ่7 ซึง่ไดทําการติดต้ังใหเหมือนกบัการ
จาํลองทางตัวเลขในหัวขอ 6.1 เพือ่พสิจูนวาวธีิการฟริูเยรเซน-

ทรอยดชพิสามารถหาคาไดจริงและถูกตอง แทงโลหะทีใ่ชเปน
แทงทองเหลืองขนาดความหนา 25 mm ที่มีคาสัมประสิทธ์ิ
การลดทอนของสัญญาณอัลตราซาวด 0.5 dB/cmMHz [16]
สัญญาณจากทรานดิวเซอรถูกสงผานทาง ชองตอ GPIB ของ
ดิจิตอลออสซิลโลสโคปซึ่งนําคาไปเก็บไวในคอมพิวเตอร
ดังภาพที ่11 และสเปกตรัมของสญัญาณแสดงไวในภาพที ่12
จากนั้นนําคาที่ วัดไดไปคํานวณหาคาการลดทอนโดยวิธี
ฟูริเยรเซนทรอยดชิพ ไดคาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเทากับ
0.4485 dB/cmMHz ซึ่งมีความแตกตางจากคาการจําลอง
ประมาณ 10.3%

จากความสัมพันธคาเมอรโครนิกในหัวขอที ่5 สามารถหา
คาดิสเปอรสชันไดจากคาสัมประสิทธ์ิการลดทอน เพื่อความ
งายในการคํานวณไดเลอืกใชคา n=1 ในตารางที ่3 และเลอืกใช

0ω = 5 MHz ซึ่งเปนความถ่ีเดียวกับความถ่ีกลางของทราน-
ดิวเซอรทีเ่ลอืกใช และ )( 0ωc  = 4,430 m/s ซึง่เปนคาความเร็ว
ในทองเหลืองในตารางที ่ 1 หลังจากแทนคาตางๆ แลวไดคา
ดิสเปอรสชันดังภาพที ่13

ตารางที ่ 6  เคร่ืองมือและอุปกรณในการทดลอง

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 สัญญาณอัลตราซาวดที่วัดจากสโคป

ภาพที ่12  สเปกตรัมของสัญญาณที่วัดไดจากสโคป

ภาพที่  13 คาดิสเปอรสชันที่ คํานวณจากความสัมพันธ
คาเมอรโครนิก

7. สรุป
งานวิจัยนี้เปนการหาคาดิสเปอรสชันของสัญญาณอัลตรา

ซาวดโดยใชวิธีฟริูเยรเซนทรอยดชิพหาคาสมัประสทิธ์ิการลด

ทอนจากนัน้นําคาทีไ่ดไปหาคาดิสเปอรสชนัจากความสมัพนัธ
คาเมอรโครนกิโดยไดทดสอบการหาคาสมัประสทิธ์ิการลดทอน
สัญญาณอัลตราซาวดจากแบบจําลองที่ความถ่ี 1 MHz และ
5 MHz ซึ่ งเปนการวิ เคราะหสัญญาณในโดเมนความถ่ี
ผลการทดลองจากแบบจําลองสามารถสรุปไดวาวิธีฟูริเยร-
เซนทรอยดชพิสามารถหาคาสมัประสทิธ์ิการลดทอนไดถูกตอง
จากนั้นไดทําการวดัสัญญาณอัลตราซาวดจากการทดลองจริง
จากผลการทดลองสรุปไดวาคาของสัมประสิทธ์ิการลดทอน
ของแบบจาํลองและการทดลองจริงมคีาความผิดพลาดประมาณ
10% หลังจากนั้นนําคาจากการทดลองจริงไปคํานวณหาคา
ดิสเปอรสชันไดคาความเร็วของสัญญาณอัลตราซาวดที่
เปลีย่นไปตามความถ่ี โดยผลของงานวจิยันีจ้ะถูกนาํไปพฒันา
ตอใหสามารถหาคาดิสเปอรสชันในตัวกลางที่เปนเจล และ
สรางแบบจําลองที่คิดคาการเลี้ยวเบนของคลื่นอัลตราซาวด
(Diffraction effect) เพือ่ชวยในการวเิคราะหทางการแพทยดัง
เอกสารอางอิงที ่[17]
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