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มีชัย โลหะการ*  และ อรอนงค วิริยานุรักษนคร**

บทคัดยอ
คาการลดทอนสญัญาณอัลตราซาวด เปนคาทีม่คีวามสาํคญั

คาหนึ่ง เพราะเปนคาเฉพาะตัวของวัตถุแตละชนิด งานวิจัยนี้
นําเสนอการประมาณคาการลดทอนสัญญาณอัลตราซาวด
โดยวธีิฟูริเยรเซนทรอยดชพิ (Fourier Centroid Shift) ซึง่เปน
การวิเคราะหในโดเมนความถ่ี โดยสัญญาณอัลตราซาวด
ถูกจาํลองข้ึนมาจากสมการคณติศาสตรโดยมคีวามถ่ีกลางอยูที่
1 MHz และ 5 MHz โดยระบบที่จําลองข้ึนเปนสัญญาณ
อัลตราซาวดที่สงเขาไปในโลหะ ที่แชอยูในน้ํา ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาวธีิการหาคาการลดทอนสญัญาณอัลตราซาวด
โดยวธีิฟูริเยรเซนทรอยดชิพมคีวามผิดพลาดตํ่า และสามารถ
นําไปประยุกตใชกับวัสดุที่ไมเปนแบบเนื้อเดียว เชน เนื้อเย่ือ
และกระดูก เปนตน

คําสําคัญ:  อัลตราซาวด สถิติฟูริเยร

1. บทนํา
คาการลดทอนของสัญญาณอัลตราซาวด (Ultrasonic

Attenuation) เปนหนึง่ในคาทีม่ีความสาํคัญคาหนึง่ในการระบุ
ลักษณะสมบัติของวัตถุตางๆ ไมวาจะเปน โลหะ อโลหะ หรือ
แมกระทัง่ในเนือ้เย่ือ ดังงานวจิยั [1] เปนการหาคาลดทอนของ
แทงทองแดงทีแ่ชอยูในน้าํโดยวธีิ Angular Spectrum Approach
โดยนําคาการเลี้ยวเบนของคลื่น (Diffraction Effect) มา
พิจารณา และไดทําการเปรียบเทียบวิธีที่ใชกับการทดลอง
จริงดวย ในงานวิจัย [2] เปนการประยุกตใชการวิเคราะห
สเปกตรัม (Spectral Analysis) โดยวิธี Autoregressive (AR)
ของ Yule-Walker สําหรับสัญญาณอัลตรา-ซาวด เพื่อหาคา
การลดทอนของสัญญาณอัลตราซาวดในตัวกลางที่มีคาการ
ลดทอนสูงโดยไดสรางแบบจําลองข้ึนมา และไดทดลองกับ
สัญญาณที่จําลองข้ึน แตไมไดทดลองวัดจริง นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยเกี่ยวกับการประยุกตใชคลื่นอัลตราซาวดในผิวหนัง
มนุษย [3] โดยใชโหมดการสะทอน (Reflection Mode)
* ภาควิชาครุศาสตรไฟฟา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ
** สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตรและสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูม ิ ศูนยนนทบุรี

ที่ความถ่ี 20 MHz โดยสรางแบบจําลองของสัญญาณ และ
เปรียบเทยีบกบัการวดัจริง พรอมทัง้เปรียบเทยีบคาในเชงิสถิติ
ในรูปแบบของ อายุ และเพศเพื่อศึกษาถึงความสมัพันธกบัคา
การลดทอนของสัญญาณอัลตาซาวด ในงานวิจัย [4] ไดสราง
เนื้อเย่ือผสมข้ึนซึ่งประกอบข้ึนจากวัสดุหลายชนิด แลวใช
ทรานดิวเซอร (Transducer) ที่ความถ่ีตางกันคือ 5, 20 และ
50 MHz ไดทาํการวดั และคาํนวณคาการลดทอนแลวเปรียบเทยีบ
ผลของทรานดิวเซอรทั้งสามแบบ อีกทั้งยังนําคาการลดทอน
ทีค่ํานวณไดไปหาคาการสะทอนกลบัของสญัญาณอัลตราซาวด
หรือที่เรียกวา Ultrasonic Backscatter Coefficient อีกดวย

ในงานวิจัยนี้ นําเสนอวิธีหาคาการลดทอนของสัญญาณ
อัลตราซาวดโดยวธีิฟริูเยรเซนทรอยดชพิ ซึง่เปนวธีิใชวเิคราะห
ในโดเมนความถ่ีที่ใหการคํานวณที่มีความผิดพลาดนอย และ
ไมยุงยาก

2. คลื่นอัลตราซาวด (Ultrasonic Signal)
คลื่นอัลตราซาวดนั้น หมายถึงคลืน่เสียงที่มีความถ่ีสูงเกนิ

กวาขอบเขตการไดยินของมนุษย เปนคลื่นทางกายภาพเกิด
ซึ่งเกิดจากการสั่นของสื่อที่คลื่นเคลื่อนที่ผาน โดยสามารถ
แบงการเคลือ่นทีไ่ดเปนสองแบบคอื คลืน่ตามยาว (Longitudinal
wave) และคลื่นตามขวาง (Shear wave) ดังตารางที ่1 โดย
แตกตางจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่อยูในรูปของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็ก จากการที่คลื่นนี้มีความถ่ีสูงจึงทําใหมี
ความยาวคลื่นสั้น เปนผลทําใหสามารถกําหนดทิศทางการ
เคลื่อนทีข่องคลื่นไดอยางแมนยํา เนือ่งจากไมไดรับผลกระทบ
จากการเลีย้วเบน และจากการทีค่ลืน่เคลือ่นทีผ่านชองเปดทีม่ี
ขนาดเลก็กวาความยาวคลืน่ จากคณุสมบติัที่สามารถควบคมุ
ทิศทางของคลื่นไดแมนยํานี้เอง จึงทําใหคลื่นอัลตราซาวด
ถูกนํามาใชงานอยางกวางขวาง ทั้งทางดานการแพทย เชน
เคร่ื องอัลตราซาวดซึ่ งใช ในการตรวจสอบอวัยวะภายใน
รางกาย ฯลฯ ทางดานอุตสาหกรรม เชน การทําความสะอาด
พื้นผิว การเชื่อมตอวัสดุ การตรวจสอบพื้นผิว ฯลฯ ทางดาน
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เคร่ืองมอืวดัตางๆ เชน การวัดระยะทางตางๆ การวดัความลกึ
ของมหาสมุทร เปนตน โดยทั่วไปการวัดคลื่นอัลตราซาวด
ที่นิยมใชมีอยูดวยกัน 2 วิธี คือ โหมดสงผาน (Transmission
Mode) และ โหมดสะทอน (Reflection Mode) ในภาพที ่ 1
เปนโหมดการวัดคลื่นอัลตราซาวดทั้ง 2 แบบ โดยแบบที่นิยม
ใชเปนโหมดสะทอน เพราะตัวสงและตัวรับอยูในตําแหนง
เดียวกนัทําใหสะดวก และประหยัดในการใชงาน เพราะสามารถ
ใชทรานสดิวเซอร (Transducer) ตัวเดียวในการใชงาน
ตัวอยางที่เห็นไดชัดคือ เคร่ืองมืออัลตราซาวดในโรงพยาบาล
ตางๆ ในงานวิจัยนี้เลือกใชโหมดการวัดแบบสะทอน และใช
คาความเร็วของคลื่นตามยาวในการออกแบบจําลอง

ตัวสง ตัวรับ/สง

ตัวรับ

Transmission Mode Reflection Mode

ภาพที ่1 โหมดการวัดคลื่นอัลตราซาวด

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

ใชสมการที ่ (1) อยูในรูปของฟงกชันเกาสเซียน (Gaussian
Function) และซายน เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ผานตัวกลางที่เปน
โลหะ และสะทอนกลับ (Reflection) สามารถเขียนเปนสมการ
อธิบายไดดังสมการที ่ (2) ซึ่งเปนผลรวมสุดทายดังภาพที ่ 4
และแสดงกราฟของฟงกชันตาง ๆ ที่ใชในภาพที ่2 ถึง 5

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

0
22 tFttte πσπ −−= (1)

โดย e(t) คือ คลื่นตกกระทบ (Incident Wave)
σ คือ Standard deviation = 0.709 MHz
t0 คือ เวลาเร่ิมตน (s)
t คือ เวลา (s)
F0 คือ ความถ่ีของคลื่นอัลตราโซนิค (MHz)

)(*)()( thtets = (2)

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

การออกแบบ h(t) สามารถทําไดในโดเมนความถ่ีดังสมการ
ที ่(3) H(f) เปนการตอบสนองความถ่ี (Frequency Response)
ของ h(t) โดย M คือ ตําแหนงของขอบโลหะทั้ง 2 ดาน
Z เปนระยะทางทีค่ลืน่อัลตราซาวดเดินทาง β  คอืคาการลดทอน
ของสัญญาณอัลตราซาวด เปนตัวแปรหลักที่ตองการหาใน
งานวิจัยนี้

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

a ⋅= ∑ (3)

fZ
a efMH β22 ),( −= (4)

)(),( ZfMH d δ= (5)

ตารางที ่1 ความเร็วของคลื่นอัลตราซาวดในวัสดุตางๆ [5]

Material Longitudinal Velocity )μs/mm)((C

Aluminum 6.350
Brass 4.430
Copper 4.700
Plexiglas 2.680
Stainless 5.610
Steel 5.940
Water 1.494

ภาพที ่2  ฟงชันเกาสเซียนที่ใชในงานวิจัย
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ภาพที ่3  ซายนความถ่ี 5 MHz

ภาพที ่4  ฟงกชัน e(t)

ภาพที ่5 ฟงกชัน s(t)

ตารางที ่2  คาการลดทอนสญัญาณอัลตราซาวดในเนือ้เย่ือ [5]

Tissue
Characteristic

Impedance cρ0

(106Ns/m3)

Attenuation
at 1 MHz
(dB/cm)

Blood 1-62 0.2
Spleen 1-6 0.4
Liver 1-65 0.7
Fat 1-38 0.8
Brain 1-60 0.8
Muscle 1.65-1.74 1.5-2.5
Bone 3.2-7.4 11
Lung 0.26-0.46 40
(Water) 1.49 0.002

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

อัลตราซาวดในวสัดุ โดยวธีิ ฟริูเยรเซนทรอยดชพิต 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 = ความถ่ีแซมปลิง้ T = สญัญาณดูเรชัน่ (Signal duration)
ตอมาใหวนิโดวเคลือ่นทีด่วยข้ันทีค่งทีบ่นสญัญาณสะทอนกลบั
(s(t)) ประมาณคาลดทอนจากความถ่ีศูนยกลางหาไดจาก
สมการที ่(6) โดยโมเมนตลาํดับตาง  ๆสามารถหาไดดังสมการที ่(7)

)(
)()(

0

1

i

i
ic m

mf
τ
τ

τ = (6)

โดย fc(ti) คือ ความถ่ีศูนยกลาง (MHz)
m0 คือ โมเมนตลําดับที ่0
m1 คือ โมเมนตลําดับที ่0
t คือ ตําแหนงของวินโดวบนสัญญาณ s(t)

dffSfm i
i

ij ⋅⋅= ∫
+∞

∞−

),()( ττ (7)

โดย f คือ ความถ่ี (MHz)
s(ti,f) คือ สเปกตรัม ณ ตําแหนงวินโดวที่ใช

ตอมาทําการวิเคราะหสเปคตรัม โดยเพิ่มความแปรปรวน
ของการประมาณคา โดยคาความแปรปรวนสามารถหาได
จากสมการที ่ (9) ภายในแบนวิธ (Bandwidth) ดังนั้นคาการ
ลดทอนของสัญญาณอัลตราซาวด สามารถประมาณใหเปน
เชิงเสนโดยข้ึนอยูกับความถ่ีดังแสดงในสมการที ่(10)

โดย β คือ สัมประสิทธ์ิการลดทอน dB/cmMHz

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

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

dfc คอื ความแตกตางของความถ่ีศนูยกลาง (MHz)

τd คอื ความแตกตางของตําแหนงของวนิโดว (sec)

ττσ
β

d
df

C
c⋅

−
=

)(
68.8

2 (8)
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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 τd  คาความแปรปรวน
และความเร็วของอัลตราซาวดในวัสดุดังแสดงในสมการที ่(8)
แตคาสมัประสทิธการลดทอนทีห่าไดมหีนวยเปน Neper/cmMHz

โดยสามารถเปลีย่นเปนหนวย dB/cmMHz ซึง่เปนหนวยทีน่ยิม
ใชกัน ไดดังสมการที ่(11)

]zNeper/cmMH[68.8)dB/cmMHz[ ββ ⋅= (11)

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

การสรางสัญญาณอัลตราซาวดจําลองข้ึนมาที่ความถ่ี 5 MHz
ซึง่สอดคลองกบัทรานสดิวเซอรทีใ่ชวดัจริง จากสมการที ่(1) ถึง
(5) โดยคลื่นอัลตราซาวดลูกแรกเกิดจากผิวของโลหะดานบน
และคลืน่ลกูทีส่องเกดิจากผิวโลหะดานลางซึง่ระยะหางของคลืน่
ทั้ งสอง เปนไปตามระยะ Z ซึ่ งสัมพันธกับสมการที่  (2)
สวนขนาดของคลื่นลูกที่สอง ที่เล็กลงเปนไปตามสมการที ่(4)
การทดลองจะนําคาการลดทอนไปใสในคลื่นอัลตราซาวดที่
สรางข้ึน จากนั้นใชวิธีฟูริเยรเซนทรอยดชิพตคํานวณหาคา
การลดทอนนั้น แลวเปรียบเทียบกับคาที่ ใสไปในสูตรการ
คํานวณ ซึง่คาทีไ่ดควรมีคาที่เทากนั

ภาพที ่6 ระบบที่ใชทดลอง

ภาพที ่7 สัญญาณ s(t) ที่ความถ่ี 5 MHz

ภาพที ่8  สเปกตรัมของสัญญาณ s(t)

100(%)Error ⋅
−

=
theory

estimationtheory

β

ββ
(12)

ตารางที ่3 คาสัมประสิทธ์ิการลดทอนที่คํานวณได
β

(dB/cmMHz)
Fourier Centroid Shift Method

1 MHz 5 MHz

0.1 0.1124 0.1001
0.3 0.3032 0.2998
0.5 0.5004 0.4997
0.7 0.7000 0.6995
1.0 1.0000 0.9993
1.5 1.5000 1.4989
2.0 2.0000 1.9986
3.0 3.0000 2.9978

β
(dB/cmMHz)

Error (%)
1 MHz 5 MHz

0.1 12.4000 0.1000
0.3 1.0667 0.0667
0.5 0.0800 0.0600
0.7 0.0000 0.0714
1.0 0.0000 0.0700
1.5 0.0000 0.0733
2.0 0.0000 0.0700
3.0 0.0000 0.0733

ตารางที ่4 คาความผิดพลาด
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5.2 การทดลองจริง
การทดลองจริงไดเตรียมอุปกรณไวดังตารางที่ 5 โดยใช

การวางระบบดังภาพที่ 6 ซึ่งไดทําการติดต้ังใหเหมือนกับ
การจาํลองทางตัวเลขในหัวขอ 5.1 เพือ่พสิจูนวาวธีิการฟริูเยร-
เซนทรอยดชพิตสามารถหาคาไดจริง และถูกตอง แทงโลหะทีใ่ช
เปนแทงทองเหลอืงขนาดความหนา 25 mm ทีม่คีาการลดทอน
ของสัญญาณอัลตราซาวด 0.5 dB/cmMHz [6] สัญญาณจาก
ทรานดิวเซอรถูกสงผานทาง ชองตอ GPIB ของดิจิตอล
ออสซลิโลสโคป ซึ่งนาํคาไปเกบ็ไวในคอมพิวเตอรดังภาพที ่9
และสเปกตรัมของสญัญาณแสดงไวในภาพที ่10 จากนัน้นําคา
ทีว่ดัไดไปคาํนวณหาคาการลดทอนโดยวธีิฟริูเยรเซนทรอยดชพิ
ไดคาการลดทอนเทากับ 0.4415 dB/cmMHz ซึ่งมีความ
แตกตางจากคาการจําลองประมาณ 11%

ตารางที่ 5 เคร่ืองมือและอุปกรณในการทดลอง
Instrument/Device Model

Pulse Generator Panamatrics: Model 500PR
Digital Scope Tektronix: TDS3012
Ultrasonic Transducer Panamatrics: Model V309

ภาพที ่9  สัญญาณอัลตราซาวดที่วัดจากสโคป

ภาพที ่10  สเปกตรัมของสัญญาณที่วัดไดจากสโคป

6. สรุป
สัญญาณอัลตราซาวด เปนสญัญาณทีถู่กนาํมาประยุกตใช

อยางแพรหลายในปจจบุนั เพราะมคีวามปลอดภยัในการใชงาน
งานวจิยันีเ้ปนการหาคาการลดทอนของสญัญาณอัลตราซาวดโดย
ใชวธีิ Fourier Centroid Shift กบัสัญญาณอัลตราซาวดจาํลอง
ที่ความถ่ี 1 MHz และ 5 MHz ซึ่งเปนการวิเคราะหสัญญาณ

ในโดเมนความถ่ี  (Frequency Domain) ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดวาวิธีการวิธีฟูริเยรเซนทรอยดชิพสามารถหา
คากาลดทอนไดถูกตอง อยางไรก็ตามสัญญาณอัลตราซาวด
ที่จําลองข้ึนนั้น เปนสัญญาณในแทงโลหะซึ่งมีความซับซอน
นอย และยังไมไดคิดคาการเลี้ยวเบนของคลื่น (Diffraction
Effect) โดยผลของงานวจิยันีจ้ะถูกนําไปพฒันาตอใหสามารถ
หาคาการลดทอนในตัวกลางที่เปนเนื้อเย่ือจริง เพื่อชวยใน
การวิเคราะหทางการแพทยได
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