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ระเบิด ที่แอบซ่อนอยู่ในรัศมีไม่เกิน100เมตร ซึ่งสามารถลดการเกิดการสูญเสียจากเหตุการก่อการร้ายและ
การสูญเสียในภาคใต้ได้ เน่ืองจากที่ผ่านมาได้มีการพัฒนางานวิจัยมากมาย เพ่ือนําไปเก็บกู้วัตถุระเบิด แต่ก็มี
การสูญเสียตลอด เน่ืองจากพฤติกรรมของผู้ก่อการร้ายเรียนรู้ และมีการวางแผน ที่ซับซ้อนขึ้น โดยจะมีการ
หลอกวัตถุระเบิด 1 ชุดที่ง่ายต่อการเก็บกู้ แล้วล่อให้เจ้าหน้าที่เข้าไปในพื้นที่ แล้วค่อยสั่งให้ระเบิดอีกชุดนึง
ทํางาน ซึ่งมีการสูญเสียบุคลากร ทางทหาร และ ประชาชนพลเรือน เป็นอย่างมาก ฉะน้ัน ระบบที่ทางผู้วิจัย 
ได้ทําการศึกษาและพัฒนามาเป็นระยะช่วงหน่ึง เมื่อสําเร็จสามารถที่จะนําไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อ
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สหรัฐอเมริกา อังกฤษ  มีการใช้งาน ในหน่วยงานด้านความมั่นคง เช่น FBI หรือ   CIA  ซึ่งมีราคาจําหน่ายที่
สูงมาก และ ในด้านของการจัดหามาใช้งานค่อนข้างยุ่งยาก เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ ที่มีทั้งประโยชน์ และโทษ 
ถ้ามีการตกไปอยู่ในกลุ่มไม่ดี  ทางผู้วิจัยมุ่งหวังในการต่อยอดจากสิ่งที่ได้ศึกษาและทดลองมาให้สามารถ
นํามาใช้ได้จริง เพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์ต่อประเทศชาติ   
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ABSTRACT 
 
This research project presents the development of a radar system for monitoring the back 
wall can be applied. In the field of inspecting people who hide behind trees or use in 3 
southern border provinces Which the system can be used to find hidden terrorists to spot 
the explosive insulation Hidden in a radius of not more than 100 meters Which can reduce 
the loss of terrorism and loss in the south Since the past, there has been a lot of research 
development To be used to recover explosives But there is a loss throughout Because of 
the behavior of terrorists to learn And planned More complex With 1 set of explosives that 
are easy to recover Then lure the authorities into the area Then ordered another bomb to 
work Which has lost a lot of military personnel and civilian people. Have studied and 
developed for a period of time When successfully able to be used to benefit the country 
greatly From the image above The researcher has verified that such systems in the United 
States of America are used in security agencies such as the FBI or the CIA, which have a very 
high selling price and in terms of procurement is quite complicated. Because it is a device 
That has both benefits and penalties if it falls into a bad group. The researcher hopes to 
expand from what has been studied and tested to be able to actually be used. For the 
benefit of the nation 
 
 
Keywords :  :  Bio-Radar , UWB 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ประวัตคิวามเป็นของเรดาร์ 

เรดาร์ (Radar) เริ่มถูกวิจัยและประยุกต์ใช้อย่างเข้มข้นในช่วงสงครามโลกครั้งที่สองเพ่ือตรวจจับ

เครื่องบินฝ่ายตรงข้ามให้ได้แม่นยําและรวดเร็วที่สุดเพ่ือใช้ในเตรียมการและวางแผนล่วงหน้า นอกจากน้ี

เรดาร์สามารถตรวจจับเป้าหมายได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพทุกภาคสนามและสภาพอากาศมาก 

เน่ืองจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เรดาร์ส่งน้ันเป็นคลื่นที่มีความเร็วแสงและเป็นคลื่นที่ไม่อาศัยตัวกลางในการ

ส่ง ในปัจจุบันเรดาร์ที่ใช้ตรวจจับเป้าหมายทางอากาศใช้ระบบพัลส์เรดาร์ (pulse radar system) คือการส่ง

สัญญาณคลื่นสั้น (short pulse) เพ่ือตรวจสัญญาณภาครับได้แม่นยํามากขึ้น ดังรูปที่แสดง 1.1 คือพัลส์

เรดาร์ชนิดตัวส่งและตัวรับเดียวกัน (Monostatic radar)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ASR-9 เรดาร์ใช้สําหรับการเจรจรทางอกาศ [1] (ข) TPS-59 3D เรดาร์ตรวจจับทางอากาศแบบ
เคลื่อนที่ได้ [1] 
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(ค) ไดอะแกรมการทํางานของระบบพัสล์เรดาร์ 

รูปท่ี 1.1 ระบบพัลส์เรดาร์ (pulse radar system) ชนิดตัวส่งและตัวรับเดียวกัน  

(Monostatic radar) 

จากรูปที่ 1.1(ค) เคร่ืองกําหนดสัญญาณพัลส์ (pulse1) ถูกใช้กระตุ้นแมกนีตรอน (mag1) ให้เกิด

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากําลังสูงในย่านความถี่ไมโครเวฟและมีรูปคลื่นพัลส ์ สัญญาณพัลส์ถูกใช้กระตุ้น (trigger) 

เพ่ือปรับ Circ1 ให้เป็นโหมดภาครับและกําหนดเวลาเริ่มรับสัญญาณภาครับที่ timer เมื่อได้รับสัญญาณ

ภาครับแล้วทําการกรองสัญญารรบกวนออก (BPF1) แล้วใช้ตัวขยายกําลังสัญญาณตํ่า (LNA1) ขั้นตอนต่อไป

นําสัญญาณออสซิลเลต (OSC1) และสัญญาณที่ออกจาก LNA1 มาทําการดีมอสดูเลต (demodulate) ผ่าน

ตัวคูณสัญญาณ (MIX1) จากน้ันผ่านตัวกรองความถ่ีกลาง (IF signal chain) สุดท้ายใช้อุปกรณ์ตรวจจับแบบ

ไดโอดเพ่ือหาสัญญาณภาครับมาหยุดเวลาที่ timer เพ่ือคํานวณหาระยะเวลาเลื่อน (Δt) เมื่อทราบเวลาเลื่อน

แล้วสามารถคํานวณหาระยะทางของเป้าหมายได้จากสมการดังต่อไปน้ี 

ܴ ൌ
ܿݐ
2
																																																																															ሺ1.1ሻ 

นอกจากน้ีประสิทธิภาพของระบบเรดาร์ในการตรวจจับระยะเป้าหมายมากที่สุด (maximum range 

detection) รปูที่ 1.2 สามารถถูกคํานวณได้จากสมการ (1.2) 
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รูปที่ 1.2 สญัญาณรบกวนทีส่่งผลกระทบต่อเรดาร์ 

สมการระยะทางสูงสุดของเป้าหมายที่เรดาร์จะตรวจจับได้ [2] 

ܴ௠௔௫ସ ൌ ௧ܲ. .ଶܩ 
ଶ. ߪ

ሺ4ߨሻଷ. SNR. ݇. ଴ܶ. .௡ܨ .ܮ ௡ܤ
																																																ሺ1.2ሻ 

โดยที่ 

Rmax คือ ระยะมากสุดที่จะตรวจจับเป้าหมายได้ (maximum range, m) 

Pt คือ พีคของกําลังไฟฟ้าภาคส่ง (peak transmit power, W) 

G คือ อัตราขยายของเสาอากาศ (antenna gain, dB) 

λ คือ ความยาวคลื่น (wave length, m) 

σ คือ พ้ืนผิวของเป้าหมายที่คลื่นภาคส่งตกกระทบ Radar Cross Section (RCS), m2 

SNR คือ อัตราส่วนของกําลังสัญญาณภาครับเทียบกับกําลังสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio, dB) 

Bn คือ ความกว้างของความถ่ีสัญญาณรบกวน (system noise bandwidth, Hz) 

k คือ ค่าคงที่ของ Boltzmann, 1.381*10-23 (joul/deg) 

T0 คือ ค่าอุณหภูมิมาตรฐาน 2900K 

Fn คือ สญัญาณรบกวนจากระบบภาครับทั้งหมด (noise figure, dB) 

L คือ ค่ากําลังสูญเสียทั้งหมดของระบบเรดาร์ (radar losses, dB) 

Galactic Noise Solar Noise Atmospheric Noise 

Man-made Noise 

Ground Noise
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รูปที่ 1.3 การเปรียบเทียบ SNR กับระยะทางของเป้าหมายที่มี RCS แตกต่างกัน 

จากรูปที่ 1.3 อธิบายว่าระบบเรดาร์ที่มีประสิทธิภาพที่ดีควรมีค่า SNR น้อย ทําให้ระบบสามารถตรวจจับ

เป้าหมายทขนาดเล็กได้ไกลข้ึน  

อย่างไรก็ตามสมการที่ 1.2 ไมส่ามารถถูกนํามาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับมนุษย์หรือเป้าหมายสเกล

ระดับน้อยกว่าเซนติเมตรได้ (small and short range radar systems) เน่ืองจากความกว้างของสัญญาณ

ภาคส่งในแกนเวลา (τ) ต้องมีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับนาโนวินาทีเรียกว่า Ultra-wideband (UWB pulse 

radar) เพ่ือใหค้วามละเอียดในการจําแนกเป้าหมายทั้งแต่หนึ่งข้ึนไปได้อย่างจัดเจน ซึ่งรายละเอียดข้อดีและ

ข้อเสียของ UWB เรดาร์จะถกูอธิบายตามตารางดังน้ี  

ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัตขิองคลื่นที่ยา่นความถ่ีต่างๆ 
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จากเง่ือนไขที่ 1 ของตารางที่ 1.1 ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือก UWB เป็นสัญญาณภาคสง่เรดาร์เพราะมีความ

ละเอียดในการจําแนกมนุษย์ได้ดีที่สุดจากสัญญาณภาครับ 

1.2 ความสาํคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบัน UWB เรดาร์ถกูใช้อย่างกว้างขวางในการตรวจจับและแสดงภาพสองมิติของเป้าหมาย
จากระยะไกลและใกล้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือตอบสนองความต้องการท่ีจะเข้าใจและทราบพฤติกรรม
ของเป้าหมายและวัตถุโดยรอบจากระยะที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า ข้อได้เปรียบของ UWB เรดาร์น้ี
สามารถนําไปใช้ในทางทหารและการช่วยเหลือมนุษย์ติดใต้ซากอาคารดังที่แสดงในรปู 1.4 

 

 
(ก)       (ข) 

 
(ค)      (ง) 

รูปท่ี1.4 การประยุกต์คลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า UWB เพ่ือตรวจจับและขึ้นภาพคนหลังกําแพง [3], [4], 
[5] 

 
นอกจากน้ีคลื่น UWB สามารถตรวจจับและแสดงความละเอียดในการจําแนกวัตถุในระดับเล็กกว่าสเกล
เซนติเมตรได้มากกว่าคลื่นลักษณะอ่ืน นอกจากน้ียังสามารถประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ในการวัดอัตราการ
หายใจและอัตราการเต้นของหัวใจโดยไร้การสัมผสัของผิวหนัง (non-contact sensor) เพ่ือลดการระคาน
เคืองของผิวหนังในกรณีที่มคีนไข้จํานวนมากหรือคนไข้เป็นโรคผิวหนังชนิดติดต่อผู้อ่ืนตามรูปที่ 1.4 (ง) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 

 

1.3 การตรวจจับมนุษย์หลังกําแพงในปัจจุบันและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 ในปัจจุบันมีเทคนิคมากมายในการตรวจจับมนุษย์หลังกําแพงพร้อมประมวลภาพสองมิติหรือสาม
มิติโดยใช้ UWB เรดาร์ เน่ืองจากมีความละเอียดสูงในการตรวจจับระยะทาง รูปร่าง และความถ่ีดอปเพลอร์
จากการเคลื่อนไหว ในงานวิจัย [6] ตรวจจับมนุษย์จากความถ่ีดอปเพลอร์ (Doppler Frequency) ของการ
เคลื่อนไหวและอัตราการหายใจ โดยใช้เครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่าการแปลงฟูเรียร์ (Fourier 
transform) ในตรวจหาความถ่ีดอปเพลอร์ 

 
(ก)       (ข) 

รูปที่ 1.5 (ก) การทดลอง (ข) การระบุความถ่ีดรอปเพลอร์ที่ตําแหน่งของมนุษย์ 

 

นอกจากน้ีงานวจิยั [7] นําเสนอการตรวจจบัการเคลื่อนไหวและการหายใจของมนุษย ์ พรอ้ม
สามารถระบุเป้าหมายในระนาบระนาบสองมติ ิ (x,y) โดยใชห้ลกัการเสาอากาศตวัสง่หรอืตวัรบัหรอืทัง้
สองเคลื่อนทีใ่นการสแกนวตัถุหรอืทีเ่รยีกวา่ Synthetic Aperture Radar (SAR) ดงัรปูที ่8 (ก) และใช้
ตวักรองดอปเพลอร์ (Doppler filter or Moving target indicator) เพือ่ลดสญัญาณทีไ่มใ่ชม่นุษยอ์อก
จากระบบการประมวลผลภาพสง่ผลใหภ้าพมคีวามชดัมากขึน้ดงัรปูที ่8 (ข) 

 
(ก) 
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รูปที่ 1.6 (ก) ระบบเรดาร์ SAR ถูกนํามาประยุกต์ใช้ขึ้นภาพเป้าหมายในระนาบสองมิติ (ข) การใช้ตัวกรอง

ความถี่ดรอปเพลอร์ผ่าน (Doppler filter or Clutter filter) เพ่ือเพ่ิมความชัดของเป้าหมาย 

 
งานวจิยัน้ี [8] นําเสนอการตรวจจบัมนุษยท์ีต่ดิซากตกึโดยใชเ้ครือ่ง GPR ในการสง่คลื่นและ

รบัคลื่นสญัญาณพรอ้มบนัทกึขอ้มลูเพือ่ใชใ้นการวเิคราะหแ์ละเครือ่ง GPR มขีนาดเลก็ซึง่เหมาะสมกบั
การใชง้านชว่ยเหลอืคนใตอ้าคาร โดยใชห้ลกัการปล่อยคลื่นทีส่ง่หลายลกูคลื่นแลว้นําลกูคลื่นภาครบัที่
ไดม้าวเิคราะหเ์พือ่ลดสญัญาณทีส่ะทอ้นของวตัถุอื่นเพือ่ใหส้ญัญาณทีไ่ดร้บัจากมนุษยม์คีวามชดัเจน
มากขึน้ พรอ้มระบุระยะหา่งของมนุษยท์ีต่ดิใตซ้ากอาคาร 
  

 
 

รูปทึ่ 1.7 การจําลองการตรวจจับคนใต้ซากอาคาร พร้อมระบุตําแหน่งมนุษย์ในเวลาจริง 

 
 

(ข) 
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1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. พัฒนาระบบอัลกอริทึมของการประมวลผลสัญญาณ UWB ให้สามารถลดสัญญาณรบกวน (White 
Noise) และตดัสัญญาณที่ไมใ่ช่เป้าหมายออก (clutter rejection) ให้มีความรวดเร็วโดยและไม่ลดทอน
สัญญาณของเป้าหมาย เพ่ือข้ึนภาพสองมิติของเป้าหมายได้อย่างแม่นยํา ชัดเจนและรวดเร็ว 
2. พัฒนาอัลกอริทึมของ FPGA ที่เช่ือมต่อฮาร์แวร์เพ่ือลดจํานวนตัวอุปกรณ์ความถี่สูง เป็นผลให้ระบบมี
ขนาดที่ลดลงและราคาถูกลง พร้อมสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานกับสถานการณ์ต่างๆได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
3. พัฒนาระบบการจําลองภาพสองมิติในโปรแกรม MATLAB Simulation เพ่ือช่วยในการออกแบบ
ฮาร์ดแวร์ของระบบให้เหมาะสมกับสถานการณ์ 
4. ออกแบบและพัฒนาสายอากาศของตัวส่งและตัวรับสญัญาณ UWB เพ่ือเพ่ิมอัตราขยายสัญญาณ (Gain) 
และลดค่าความเหน่ียวนําร่วม (Mutual Inductance) ในย่านความถี่ที่กําหนด 
5. พัฒนาระบบภาพสองมิติให้ตอบสนองเร็วขึ้นเมื่อเป้าหมายมีความเร็วและความเร่งที่เพ่ิมขึ้นและสามารถ
บอกความเร็วของเป้าหมายน้ันได้ 
6. ศึกษาและพัฒนาระบบให้สามารถจําแนกวัตถุหลายๆชนิดได้โดยใช้หลักการ deep learning เป็นต้น 
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Group. 
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บทที่ 2 
ทฤษฎ ี

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกับ UWB เรดาร์ในการตรวจจับการเคลื่อนไหวของ

มนุษย์พร้อมประมวลภาพสองมิติ และอธิบายการออกแบบระบบในการทดลองตลอดจนขบวนการ

ประมวลผลสญัญาณภาครับ (Radar Signal Processing)  

2.1 นิยามของ UWB เรดาร ์

 นิยามและสมการของสัญญาณ Ultra-wideband (UWB) เป็นสิ่งแรกทีต้่องรู้ในการออกแบบระบบ

เรดาร์ ซึ่งนิยามของสัญญาณ UWB ถูกกําหนดโดยสมาคม  Federal Communications Commission 

(FCC) ตามนิยามดังต่อไปนี้ แบนด์วิชท์แคบ (Narrowband) ถ้า 0 < Bf ≤ 0.01 แบนด์วิชท์กว้าง 

(Wideband) ถ้า 0.01 < Bf ≤ 0.25 แบนด์วิชท์กว้างพิเศษ (Ultra-Wideband) ถ้า 0.25 < Bf โดยท่ี Bf 

อธิบายตามสมการดังต่อไปนี้ 

௙ܤ ൌ
ܤ

௖݂
ൌ 2 ு݂ െ ௅݂

ு݂ ൅ ௅݂
																																																																								ሺ2.1ሻ 

 
โดยที่ fH คือความถ่ีสูงสุดและ fL คือความถ่ีตํ่าสุดวัดที่ตําแหน่งแอมพลิจดู -10 dB ตามรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 รูปคลื่น UWB ที่มี Bf>0.25 ตามเง่ือนไข FCC 

 
2.1.1 การใชฟ้ังก์ชันเกาส์เซียนสาํหรบัอธิบายสัญญาณ UWB 
จากฟังก์ชันเกาส์เซียนทั่วไป (Gaussian Distribution Function) สามารถอธิบายดังสมการ (2.2) 

โดยที่ σ คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และ x คือชุดข้อมูล (Data) 

ሻݔሺ݌ ൌ
1

ߨ2√ߪ
݁
ି൬ ௫
√ଶఙ

൰
మ

																																																					ሺ2.2ሻ 

௔௨ݐ ൌ ߨ/1 ௖݂  

B is -10 dB bandwidth 

τ 

B ≈1/ τ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

 

 

จากสมการเกาส์เซียนน้ีสามารถนํามาประยุกต์ใช้อธิบายสัญญาณ UWB เน่ืองจากสัญญาณ UWB มีลกัษณะ
เป็นคลื่นสั้น (pulse signal) ตามที่แสดงในสมการที ่(2.3) [1, Greg Barrie, “Ultra-Wideband Synthetic 
Aperture Data and Image Processing,” Defence R&D Canada-Ottawa.] 

,ݐሺܩ ܽሻ ൌ ଴݁ܣ
ିቀ௧௔ቁ

మ

																																																										ሺ2.3ሻ 
 

จากสมการที่ (2.3) ตัวแปร ܽ ൌ ௔௨/√2ݐ  และอนุพันธ์ของสมการอันดับ n สามารถอธิบายตามสมการ
ด้านล่าง เพ่ือใช้ในการอธิบายลักษณะคลื่น UWB อันดับต่างๆ 

,ݐ௡ሺܩ ܽሻ ൌ
݀௡ܩሺݐ, ܽሻ

௡ݔ݀
ൌ ሺെ1ሻ௡

1
ܽ௡

௡ܪ ൬
ݐ
ܽ
൰ܩሺݐ, ܽሻ																												ሺ2.4ሻ 

 

โดยที่ Hn คือสมการพหุนามของเฮอร์ไมท์ (Hermite polynomials) 

௡ܪ ൬
ݐ
ܽ
൰ ൌ ሺെ1ሻ௡݁ቀ

௧
௔ቁ

మ ݀௡

௡ݔ݀
݁ିቀ

௧
௔ቁ

మ

																																											ሺ2.5ሻ 

 

 
จากสมการที่ (2.4) นํามาอธิบายคลื่น UWB ลักษณะต่างๆ ตามทีแ่สดงรูปที่ 2.2 ซึ่งลกัษณะคลื่นแต่ละชนิด
จะถูกนํามาอธิบายตามการประยุกต์ของงาน 

ตาราง 2.1 สมการพหุนามของเฮอร์ไมท์ที่ Hn(x) 

ሻݔ଴ሺܪ ൌ 1 

ሻݔଵሺܪ ൌ  ݔ2

ሻݔଶሺܪ ൌ ଶݔ4 െ 2 

ሻݔଷሺܪ ൌ ଷݔ8 െ  ݔ12

ሻݔସሺܪ ൌ ସݔ16 െ ଶݔ48 ൅ 12 

ሻݔହሺܪ ൌ ହݔ32 െ ଷݔ160 ൅  ݔ120
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รูปท่ี 2.2 ชนิดของคลื่น UWB 
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2.2 พื้นฐานของระบบ UWB เรดาร ์

ระบบเรดาร์พ้ืนฐานน้ีถูกนําเสนอโดยใช้อุปกรณ์ห้องทดลองขั้นพ้ืนฐานในการสร้างตามรูปที่แสดงด้านล่าง 

 

รูปท่ี 2.3 ระบบ UWB เรดาร์พ้ืนฐาน [1] 

โดยที่สัญญาณสี่เหลี่ยมจาก OSC1 100kHz-500kHz เป็นตัวกําหนดการทํางานของเคร่ืองกําหนดพัลส ์

(impulse generator) รุ่น HP 8133A 3GHz พร้อมกับเคร่ืองรับสัญญาณออสซลิโลสโคป (sampling 

oscilloscope) รุ่น Agilent DSO80604B 6GHz 40GSa/s เมื่อสัญญาณออกจากเคร่ืองกําหนดพัลส์ผ่านเสา

อากาศ (Vivaldi antenna) จะส่งคลื่นไปตกกระทบเป้าหมายและสะทอ้นกับมายังภาครับ โดยมีตัวขยาย

กําลังสัญญาณตํ่า (Low Noise Amplifier, LNA) รุ่น R&K-AA260-OS Small signal amplifier 2GHz-

5GHz ทําหน้าที่ขยายสัญญาณตํ่าเพ่ือให้เคร่ืองรับตรวจจับเป้าหมาย 

ในปจัจุบนัวธิกีารระบุตําแหน่งในสองมติแิละสามมติขิองเป้าหมายมอียูส่องหลกัการคอื  

1) Synthetic Aperture Radar (SAR) 2). Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) ใน
งานวจิยัน้ีจะกล่าวถงึระบบ SAR ซึง่ระบบ SAR ถอืกาํเนิดและถูกใชส้าํหรบัระบบเครือ่งบนิตามรปูที่
แสดง 2.4  
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รูปที่ 2.4 วิธี SAR สําหรับเคร่ืองบิน [1] 

และสญัญาณภาคสง่โดยมากนิยมใชเ้ป็น FMCW ตามสมการดา้นล่าง 

ሻݐሺݏ ൌ ൝cos ൬2ߨ ௖݂ݐ ൅ ߨ ௦݂௪

߬
ଶ൰ݐ , ݐ	 ൏ ߬

0	, ݐ																																		 ൒ ߬
																																						ሺ2.6ሻ 

เน่ืองจากสามารถจาํแนกเป้าหมายไดด้กีวา่คลื่นสญัญาณ Sine ขณะคลื่นเกดิการทบัซอ้นกนัดงัรปูที่
แสดง 2.5(ก) แต่คลื่นทบัซอ้นทีม่าจาก FMCW มมีมุเฟสทีแ่ตกต่างกนัซึง่สามารถแยกวตัถุไดช้ดัเจน
กวา่ดงัรปู 2.5(ข) 

 

รูปที่ 2.5 FMCW พัลส์เรดาร์สามารถจําแนกเป้าหมายได้ดีกว่า CW พัลส์เรดาร์ 

จากรปูที ่ 2.4 ระบบ SAR ของเครือ่งบนิคอืการบนิเป็นเสน้ตรงเพือ่เกบ็คา่สญัญาณภาครบัหลาย
ตําแหน่งและไดข้อ้มลูสญัญาณดงัรปูทีแ่สดง 2.6(ก) 

CW pulse 

FMCW pulse 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.6 ภาพสองมิติที่ได้จากอัลกอริทึม Range Doppler สําหรับ SAR ของระบบเคร่ืองบิน (ก) ข้อมูลดิบ 

(ข) บีบอัดระยะทางด้วย Matched Filter (ค) บีบอัดมุมด้วย Matched Filter 

จากรปูทีแ่สดง 2.6(ก) สญัญาณภาครบัมหีลายตําแหน่งจะทาํใหภ้าพทีไ่ดม้คีวามคมชดัมากขึน้โดยใช้
วธิกีาร matched filter ตามสมการดา้นล่าง  

௦ሻݐሺݕ ൌ .ሻൟݐ௥௘௙ሺݏ൛ܨଵ൛ିܨ  ሺ2.7ሻ																																						ሻሽ∗ൟݐ௥௫ሺݏሼܨ

ผลลทัธท์ีไ่ดถ้กูแสดงดงัรปู 2.6(ข) และ 2.6(ค) โดยเรยีกกระบวนการน้ีวา่การบบีอดัในแนวระยะทาง 
(range compression) และการบบีอดัในแนวมมุ (azimuth compression) และเรยีกหลกัการขึน้ภาพน้ี
วา่ Range and Doppler algorithm (RD) 

อยา่งไรกต็ามวธิกีารเหล่าน้ีไมเ่หมาะสมกบั UWB เรดารต์รวจจบัมนุษยห์ลงักาํแพงเพราะมี
พืน้ทีส่แกนทีจ่าํกดั ดงันัน้จงึเป็นทีม่าของวธิ ีback projection เพือ่ใชก้บัระบบ SAR ตามรปูที ่2.7 หรอื
ระบบเสาอากาศอารเ์รยต์ามรปูทีแ่สดง 2.8 โดยใชข้อ้มลูไมต่อ้งมากกส็ามารถขึน้ภาพสองมติไิด ้ จงึ
เป็นขอไดเ้ปรยีบของวธิน้ีีซึง่จะกล่าวต่อในบทถดัไป 

(ก)  (ข) (ค) 
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Target

Tx RxStep Motor

Movement

 

รปูที ่2.7 ระบบ Synthetic Aperture Radar (SAR) 

 

รปูที ่2.8 ระบบ Synthetic Aperture Radar (SAR) 

2.3 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

ในปจัจุบนั Ultra-wideband (UWB) เรดารถ์ูกใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการตรวจจบัและแสดงภาพ
สองมติขิองเป้าหมายจากระยะไกลและใกลไ้ดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ เพือ่ตอบสนองความตอ้งการทีจ่ะ
เขา้ใจและทราบพฤตกิรรมของเป้าหมายและวตัถุโดยรอบจากระยะทีไ่มส่ามารถมองเหน็ดว้ยตาเปล่า 
ซึง่นําไปสูก่ารประยกุตท์างทหารและการชว่ยเหลอืมนุษยต์ดิใตซ้ากอาคารดงัทีแ่สดงในรปู 2.9 
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รูปท่ี 2.9 การประยุกต์ UWB เรดาร์ในการตรวจจับคนหลังกําแพง [2]-[4] 

อยา่งไรกต็ามในการประยกุตใ์ชค้ลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าแต่ละชนิดลว้นแต่มขีอ้ไดเ้ปรยีบและ
เสยีเปรยีบในการประยกุตใ์ชท้ีแ่ตกต่างกนัไปดงัตารางที ่2.1 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของคลื่นที่ยา่นความถ่ีต่างๆ 

 CW FMCW UWB Infrared X-ray 

Detecting 
multiple targets 

Low 
resolution 

High 
resolution 

Very high 
resolution 

Very high 
resolution 

Very high 
resolution 

Through the 

Concrete wall 

low 
attenuation 

in wall 

low 
attenuation 

in wall 

Middle 
attenuation in 

wall 

Can’t 
through wall 

high 
attenuation 

in wall 
Range detection Difficult Short and 

long ranges 
Short and 

middle ranges 
Short range Short range 

Dangerous to 
user 

low low  Very low (short 
pulse) 

Cause heat 
to skin 

Effect to 
DNA 

Setup Easy Easy Easy Medium Difficult 

Cost low low low Medium high 
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จากขอ้ทีห่น่ึงของตาราง 2.1 จะเหน็ไดว้า่ UWB มคีวามละเอยีดสงูทีส่ดุในการจาํแนกหลาย
เป้าหมายพรอ้มกบัสง่ผลอนัตรายต่อผูใ้ชน้้อยทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัคลื่นชนิดต่างๆ ดงันัน้ UWB พลัส์
เรดารจ์งึมคีวามเหมาะสมในการตรวจจบัและขึน้ภาพมนุษยห์รอืวตัถุทีม่ขีนาดเลก็และตอ้งการความ
ละเอยีดสงู 

2.3.1 นิยามของ UWB เรดาร ์
 นิยามและสมการของสญัญาณ Ultra-wideband (UWB) เป็นสิง่แรกทีต่อ้งรูใ้นการออกแบบ
ระบบเรดาร ์ ซึง่นิยามของสญัญาณ UWB ถูกกาํหนดโดยสมาคม Federal Communications 

Commission (FCC) ตามนิยามดงัต่อไปน้ี แบนดว์ชิทแ์คบ (Narrowband) ถา้ 0 < Bf ≤ 0.01 แบนด์

วธิทก์วา้ง (Wideband) ถา้ 0.01 < Bf ≤ 0.25 แบนดว์ชิทก์วา้งพเิศษ (Ultra-Wideband) ถา้ 0.25 < Bf 
โดยที ่Bf อธบิายตามสมการดงัต่อไปน้ี 

௙ܤ ൌ
ܤ

௖݂
ൌ 2 ு݂ െ ௅݂

ு݂ ൅ ௅݂
																																																																								ሺ2.8ሻ 

 
โดยที ่fH คอืความถีส่งูสดุและ fL คอืความถีต่ํ่าสดุวดัทีต่ําแหน่งแอมพลจิดู -10 dB ตามรปูที ่2.2 

 
รูปที่ 2.10 รูปคลื่น UWB ทีม่ี Bf>0.25 ตามเง่ือนไข FCC 

 
จากฟงักช์นัเกาสเ์ซยีนทัว่ไป (Gaussian Distribution Function) สามารถอธบิายดงัสมการ 

(2.9) โดยที ่σ คอืคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน (standard deviation) และ x คอืชุดขอ้มลู (Data) [5] 

ሻݔሺ݌ ൌ
1

ߨ2√ߪ
݁
ି൬ ௫
√ଶఙ

൰
మ

																																																					ሺ2.9ሻ 

 

௔௨ݐ ൌ ߨ/1 ௖݂  

B is -10 dB bandwidth 

τ 

B ≈1/ τ 
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จากสมการเกาสเ์ซยีนน้ีสามารถนํามาประยกุตใ์ชอ้ธบิายสญัญาณ UWB เน่ืองจากสญัญาณ UWB มี
ลกัษณะเป็นคลื่นสัน้ (pulse signal) ตามทีแ่สดงในสมการที ่(2.10) [5] 

,ݐሺܩ ܽሻ ൌ ଴݁ܣ
ିቀ௧௔ቁ

మ

																																																										ሺ2.10ሻ 
 

จากสมการที ่(2.10) ตวัแปร  

ܽ ൌ √2σ ൌ
௔௨ݐ
√2

ൌ
√2

6
߬	

 τ คอืความกวา้งสญัญาณ (pulse width) และอนุพนัธข์องฟงักช์นัอนัดบั n สามารถอธบิายตามสมการ
ดา้นล่าง เพือ่ใชใ้นการอธบิายลกัษณะคลื่น UWB อนัดบัต่างๆ 

,ݐ௡ሺܩ ܽሻ ൌ
݀௡ܩሺݐ, ܽሻ

௡ݔ݀
ൌ ሺെ1ሻ௡

1
ܽ௡

௡ܪ ൬
ݐ
ܽ
൰ܩሺݐ, ܽሻ																												ሺ2.11ሻ 

 

โดยที ่Hn คอืสมการพหนุามของเฮอรไ์มท ์(Hermite polynomials) 

௡ܪ ൬
ݐ
ܽ
൰ ൌ ሺെ1ሻ௡݁ቀ

௧
௔ቁ

మ ݀௡

௡ݔ݀
݁ିቀ

௧
௔ቁ

మ

																																											ሺ2.12ሻ 

 

 
 

จากสมการที ่(2.11) และ (2.12) นํามาอธบิายคลื่น UWB ลกัษณะต่างๆ ตามทีแ่สดงรปูที ่2.11  
 

ตารางที่ 2.2 สมการพหุนามของเฮอร์ไมท์ที่ Hn(x) 

ሻݔ଴ሺܪ ൌ 1 

ሻݔଵሺܪ ൌ  ݔ2

ሻݔଶሺܪ ൌ ଶݔ4 െ 2 

ሻݔଷሺܪ ൌ ଷݔ8 െ  ݔ12

ሻݔସሺܪ ൌ ସݔ16 െ ଶݔ48 ൅ 12 

ሻݔହሺܪ ൌ ହݔ32 െ ଷݔ160 ൅  ݔ120
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รูปท่ี 2.11 ชนิดของคลื่น UWB 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

3.1 วิธีการวิจัย 

หัวข้อนี้ได้ศึกษาการประมวลผลสญัญาณของการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษย์พร้อมคํานวณหาค่า

ระยะทางจากการทดลองจริงที่ระยะ 1, 1.5, 2, 2.5, และ 3 เมตร ตามลําดับ 

 

(ก) การเซตระบบของการประมวลผลสัญญาณของการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษย์ 

 

(ข) การทดลองจริง 

รูปที่ 3.1 การตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์ขณะมีโลหะที่ระยะ 2 เมตร 

 

UWB Source 

Oscilloscope  
6 GHz 40GSa/s 

Tx 

Rx 
1m, 1.5m, 2m, 2.5m, 3 m 

15 cm 

MATLAB 

d(τ) 

2 m 

15 cm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางสายอากาศ Vivaldi และอุปกรณ์การทดลอง 

ความถี่กลางของเสาอากาศแบบ Vivaldi 1 GHz 

ความกว้างของย่านความถ่ี (Frequency Bandwidth) 520 MHz 

ระยะห่างระหว่างสายอากาศทั้งสอง 15 cm 

ระยะห่างระหว่างมนุษย์และเสาอากาศ 1m, 1.5m, 2m, 2.5m, 3 m 

เครื่องกําเนิดสัญญาณ UWB ยี่ห้อ Picosecond Pulse Labs, 

Model-2600 

Vout = 45 V 

อุปกรณ์รับสัญญาณ Agilent Oscilloscope, DSO80604B  ย่านความถ่ี 6 GHz 40 GSa/s 

 

จากน้ันทําการปล่อยคลื่นสญัญาณที่ภาคส่งแล้วทําการเกบ็สัญญาณที่ภาครับแสดงดังรูปที่ 3.2  

 

รูปที่ 3.2 สญัญาณภาคส่งจากการทดลองของรูปที่ 3.1 

 

จากรูปที่ 3.2 จะเห็นได้ว่าสัญญาณภาครับมีความเพ้ียนมากเน่ืองพลังงานภาคส่งแพร่มายังภาครับมาก 

(Antenna Coupling, Mutual Inductance) ส่งผลให้สญัญาณทีส่ะท้อนจากมนุษย์เห็นค่าได้น้อยมาก 

สาเหตุเกิดจากความถ่ีกลางของเสาอากาศ 1 GHz ไม่เข้ากัน (Impedance Mismatch) กับความถ่ีกลางของ

เครื่องกําเนิดสัญญาณ ปัญหานี้สามารถถูกแก้โดยออกแบบเสาอากาศใหมใ่ห้เหมาะกับความถ่ีของเคร่ือง

กําเนิด อย่างไรก็ตามในหัวข้อนี้จะนําเสนอวิธีการตรวจจับสัญญาณของมนุษย์จากการวิธีการตรวจจับ

ความถี่ดอปเพลอร์ของมนุษย์ตามแผนผังทีแ่สดงด่านล้าง (Signal Processing Flowchart) ดังต่อไปนี้ 

Antenna Coupling 
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รูปที่ 3.3 แผนผังวิธีการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษย์จากการวัดความถ่ีดอปเพลอร์ 

จากรูปที่ 3.3 แสดงวิธีการประมวลผลสัญญาณขั้นพ้ืนฐานของสัญญาณ UWB ในการตรวจจับการเคลื่อนที่

ของมนุษย์หรือวัตถุอ่ืนๆ จากการวัดความถี่ดอปเพลอร์ โดยขั้นตอนแรกคือการเก็บข้อมูลของสญัญาณ 

 

3.2 สมการของสัญญาณท่ีใช้ในการประมวลผล (Raw Data) 

 สัญญาณที่ภาครับ (Received Signal) มคีวามถี่ของสัญญาณภาคส่งบวกกับความถ่ีดอปเพลอร์ของ

มนุษย์ (f0+fd) จึงเป็นการยากที่จะหาความถี่ดอปเพลอร์ด้วยวิธี demodulation ทัว่ไป ดังนั้นในการหา

ความถี่ดอปเพลอร์นั้นสามารถหาได้จากการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสของสัญญาณที่สะท้อนจากมนุษย์ 
ሺ݀߮/݀߬ ൌ ߨ2 ௗ݂ሻ	ดังรูปที่ 3.4 

Start 

Clutter Reduction 

Smooth Filter 

Row FFT of Data 

End 

Raw Data  

Display 
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รูปท่ี 3.4 สญัญาณภาครับทีเ่กิดจากการแกว่งแขนของมนุษย์ 

โดยที่ 

แกนต้ัง t คือแกนเวลาของสัญญาณภาครับเรียกว่า time range หรือ fast time  

แกนนอน τ คอืเวลาที่ใช้ในการเก็บข้อมูลเรียกว่า scan time หรือ slow time  

 นอกจากน้ีสัญญาณภาครับ R(t,τ) สามารถถูกอธิบายได้ตามสมการด้านล่างดังต่อไปนี้ 

ܴሺݐ, ߬ሻ ൌ෍ߪ௣ݏ൫ݐ െ ௣൯ݐ
௣

൅෍ߪ௛ݏ൫ݐ െ ௛ሺ߬ሻ൯ݐ
௛

																													ሺ3.1ሻ 

โดยที่  

 ሻ คือสัญญาณ UWB ภาคส่งถูกอธิบายในสมการ (1.13)ݐሺݏ

∑ ݐ൫ݏ௣ߪ െ ௣൯௣ݐ  คือจํานวนสัญญาณที่ได้จากวัตถุที่ไม่เคลื่อนที่ (static target signals) โดย ߪ௣ คือขนาด

ของสัญญาณสะท้อน (Reflection amplitude) 

∑ ݐሺݏ௛ߪ െ ௛ሺ߬ሻሻ௛ݐ  คือจํานวนสัญญาณที่ได้จากมนุษย์ (human motion) โดย ߪ௛ คือขนาดของสัญญาณ

สะท้อนของมนุษย์ (Reflection human amplitude)  นอกจากน้ี ݐ௛ሺ߬ሻ คือเวลาที่เลื่อน (Time Shift) 

เน่ืองจากการเคล่ือนที่ของวัตถุดังสมการที่ (3.2) โดยที่ c คือความเร็วแสงค่า ส่วนคา่ “2” ในสมการน้ัน

หมายถึงการประมาณระยะทางขาไปบวกกับระยะทางขากลับของสัญญาณ เน่ืองจากการว่างเสาอากาศทั้ง

สองมีระยะใกล้กันเมื่อเทียบกับตําแหน่งของมนุษย์  

௛ሺ߬ሻݐ ൌ
2݀ሺ߬ሻ

ܿ
																																																																ሺ3.2ሻ 

และ ݀ሺ߬ሻ คือระยะห่างระหว่างมนุษย์และเสาอากาศถูกอธิบายสมการที่ (3.3) 

݀ሺ߬ሻ ൌ ݀଴ ൅ ߨ௪sinሺ2ܣ ௪݂߬ሻ ൅ ߨ௥sinሺ2ܣ ௥݂߬ሻ ൅ ߨ௛sinሺ2ܣ ௛݂߬ሻ														ሺ3.3ሻ 
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โดยที่ ݀଴  คือตําแหน่งของมนุษย์ที่ไม่เคลือ่นที่ (nominal distance) และ ߨ௪sinሺ2ܣ ௪݂߬ሻ, 

ߨ௥sinሺ2ܣ ௥݂߬ሻ,  ܣ௛sinሺ2ߨ ௛݂߬ሻ  คือระยะทางแบบฮาร์โมนิกอย่างง่าย (simple harmonic motion) ที่

เกิดจากการแกว่งแขน การหายใจ และการเต้นของหัวใจตามลําดับ โดยที่ ܣ௪, ௛ คือขนาดของܣ  ,௥ܣ 

สัญญาณ และ ௪݂, ௥݂ , ௛݂ คือความถ่ีดอปเพลอร์ 

 จากสมการ R(t,τ) เป็นฟังก์ชันเวลาต่อเน่ือง (continuous time signal) ถูกอธิบายเป็นฟังก์ชันเวลา

ไม่ต่อเน่ือง (Discreate Time Signal) เน่ืองจากค่าที่ได้จากการวัดสัญญาณเป็นข้อมูลแบบดิจิตอล 

ܴሾ݊,݉ሿ ൌ෍ߪ௣ݐ∆݊ൣݏ െ ௣൧ݐ
௣

൅෍ߪ௛ݐ∆݊ൣݏ െ ௛ሾ݉∆߬ሿ൧ݐ
௛

ൌ ܿሾ݊ሿ ൅ ݄ሾ݊,݉ሿ																ሺ3.4ሻ 

ในทางปฏิบัติจริงสัญญาณภาครับเกิดความเพ้ียนและสามารถถูกอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

ܴሾ݊,݉ሿ ൌ ݄ሾ݊,݉ሿ ൅ ܿሾ݊ሿ ൅ ݈ሾ݊,݉ሿ ൅ ሾ݊,݉ሿݓ ൅  ሺ3.5ሻ															ሾ݊,݉ሿݍ

โดยที่  

h[n, m] คือสัญญาณการเคลื่อนไหวของมนุษย์ (human micro-motion signal) 

c[n] คือสัญญาณรบกวนที่ไมม่ีการเปลี่ยนแปลง (static clutter) เกิดจากสัญญาณที่ส่งน้ันตกกระทบกับวัตถุ

ที่ไม่เคลื่อนที ่เช่น กําแพงและวัตถุรอบๆของสนามทดสอบ 

l[n, m] คือความเพ้ียนของสัญญาณเชิงเส้นตรง (linear trend) เกิดจากระบบการทริกเกอร์ของเรดาห์ 

(Radar Trigger) เช่น อุปกรณ์ A/D ที่ถูกรบกวนเป็นต้น 

w[n, m] คือสญัญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน (Add White Gaussian Noise, AWGN) โดยมากเกิดจากความ

ร้อนของตัวอุปกรณ์ในระบบ 

q[n, m] คือสัญญาณรบกวนที่มีการเปลี่ยนแปลง (non-static clutter) เช่นวัตถุรอบข้างมีการเคลื่อนไหวที่

ไม่ใช่มนุษย์ 

สุดท้ายการทดลองจริงของรูป 3.2  สามารถอธิบายในรูปสมการ (3.5) ได้ดังรูปที่ 3.5 
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 รูปที่ 3.5  สญัญาณข้อมูลดิบที่ได้จากการทดลอง (Raw Data) ของรูปที่ 3.2 

ในหัวข้อต่อๆ ไปจะกล่าวถึงวิธีการลดสัญญาณ c[n], l[n, m], w[n, m] และ q[n, m] ตามลําดับ สง่ผลให้

สัญญาณ h[n, m] มีความชัดเจนมากขึ้น เพ่ือตรวจจับตําแหน่งของมนุษย์จากความถ่ีดอปเพลอร์ 

3.3 การตัดสัญญาณท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง (Clutter Reduction)  
สัญญาณที่ไมม่กีารเปลี่ยนแปลง c[n] สามารถถูกพิจารณาเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงหรือ

ฟังก์ชันค่าเฉลี่ยได้ดังสมการด้านล่าง 

ܿሾ݊ሿ ൌ෍ߪ௣ݐ∆݊ൣݏ െ ௣൧ݐ
௣

ൌ
1
ܯ
෍ ܴሾ݊,݉ሿ
ெ

௠ୀଵ

																																	ሺ3.6ሻ 

ดังนั้นสัญญาณภาครับที่ถูกปรับปรุงคือ 

Ωሾ݊,݉ሿ ൌ ܴሾ݊,݉ሿ െ
1
ܯ
෍ ܴሾ݊,݉ሿ
ெ

௠ୀଵ

																																					ሺ3.7ሻ 
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รูปที่ 3.6 สญัญาณภาครับจากการตัดสัญญาณที่ไม่เคลื่อนที่ออก (Clutter Reduction) 

จากรูปที่ 3.6 สามารถระบุตําแหน่งของมนุษย์ได้จากการเคลื่อนไหวเล็กน้อย ในกรณีการทดลองสัญญาณ

ของ antenna coupling มีขนาดสญัญาณที่มากและมีการเปลี่ยนแปลงของเวลาเล็กน้อยเน่ืองจากความ

คลาดเคลื่อนอุปกรณ์ความถี่สูงภาครับภาคส่งและสิ่งแวดล้อมรอบข้าง อย่างไรก็ตามปัญหานี้หรือปัญหา

เก่ียวกับสัญญาณของกําแพงสามารถถูกแกโ้ดยการกําหนดให้เป็นศูนย์เพราะเรารู้อยู่แล้วว่าขนาดสัญญาณ

เหล่าน้ีมีค่ามากกว่าสัญญาณของมนุษย์ เพราะกําลังภาครับแปรผกผันกับตําแหน่งของมนุษย์แบบยกกําลังสี่ 

Pr ∞ 1/d4  โดยกระบวนการทางโปรแกรมถูกนําเสนอที่อัลกอริทึม 3.1 

 

 
 

3.4 การใช้ตวักรองสัญญาณชนิดเรียบ (Smooth Filter) 

เมื่อทําการตัดสัญญาณชนิดคงที่แล้ว ต่อมาทําการลดสัญญาณรบกวนเพ่ือเพ่ิม Signal to Noise Ratio 

(SNR) โดยอัลกอริทึมตามด้านล่าง  

Human Location 

Algorithm 3.1 Clutter Reduction 

Require: we need to reduce the clutter environment 
,ௗ௖ሾ݊ݏ :1 1ሿ ൌ

ଵ

ெ
∑ ܴሾ݊,݉ሿெ
௠ୀଵ  

2: for m = 1 to M do 
3: ܴሾ݊,݉ሿ ൌ ܴሾ݊,݉ሿ െ ,ݐௗ௖ሾݏ 1ሿ 

4: end for 
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โดย λ คือจํานวนค่าที่ใช้ในการเฉลี่ย 

 

รูปที่ 3.6 การใช้ตัวกรองสัญญาณชนิดเรียบ (Smooth Filter) 

 

Algorithm 3.1 Clutter Reduction 

Require: we need to reduce the clutter environment 
,ௗ௖ሾ݊ݏ :1 1ሿ ൌ

ଵ

ெ
∑ ܴሾ݊,݉ሿெ
௠ୀଵ  

2: for m = 1 to M do 
3: ܴሾ݊,݉ሿ ൌ ܴሾ݊,݉ሿ െ ,ݐௗ௖ሾݏ 1ሿ 

4: end for 
 

 
for τ = 1 to M do 

						ܴሾݐ, ߬ሿ ൌ
1

ߣ2 ൅ 1
ሺܴሾݐ ൅ ,ߣ ߬ሿ ൅ ܴሾݐ ൅ ߣ െ 1, ߬ሿ ൅ ⋯൅ ܴሾݐ െ ,ߣ ߬ሿሻ 

end for 
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3.5 การแปลงฟูเรียร์ (Smooth Filter) 

สุดท้ายใช้การแปลงฟูเรียร์ในแนวนอนของข้อมูล (FFT of Row Data) เพ่ือหาความถ่ีดอปเพลอร์ของ

เป้าหมายที่เคลื่อนที่ [3], [4] 

 

รูปที่ 3.7 การแปลงฟูเรียร์แต่ละแถวของตารางเพ่ือหาความถ่ีดอปเพลอร์ 

คํานวณระยะห่างระหว่างมนุษย์อย่างง่ายที่ได้จากการทดลอง โดยระยะจริงคือ 2.1 เมตร 

ܴ ൎ
ݐܿ
2
ൌ
3 ∗ 10଼ ∗ 1.5 ∗ 10ି଼

2
 

ܴ ൌ 2.25	݉ 

ความคลาดเคล่ือนของระยะทาง 

error ൌ ฬ
2.1 െ 2.25

2.1
ฬ ∗ 100	% ൌ 7.14	% 

ค่าความคลาดเคลื่อนโดยมากเกิดจากเสาอากาศตัวส่งและตัวรับอยู่ห่างกัน แต่มีความจําเป็นต้องวาง

ระยะห่างถึง 15 cm เน่ืองจากระยะใกล้กันมากขึ้นทําให้ความเหน่ียวนําร่วมของเสาอากาศ (antenna 

coupling) มากขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงดันที่ช่องสัญญาณของเครื่อง oscilloscope เกินพิกัน 5V 

 

 

 

 

 

 

FFT 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 

 

3.6 การประยุกต์ใช้ UWB เรดารใ์นการตรวจจับมนุษย์หลังกําแพง 

หวัขอ้น้ีไดอ้ธบิายวธิกีารตรวจจบัมนุษยห์ลงักาํแพงจากความถีด่อปเพลอรข์องการเคลื่อนไหว
โดยสญัญาณภาคสง่เป็น UWB ตามทีแ่สดงในรปู 2.4  

 

(ก) การเซตระบบ 

 
(ข) การทดลองจรงิ [4] 

รูปที่ 3.8 การเซตระบบของการประมวลผลสัญญาณของการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษย์ 

สญัญาณ UWB ภาครบั (Received Signal) มคีวามถีข่องสญัญาณภาคสง่บวกกบัความถีด่อปเพลอร์
ของมนุษย ์ (f0+fd) จงึเป็นการยากทีจ่ะหาความถีด่อปเพลอรด์ว้ยวธิดีมีอดเูลต (demodulation) ทัว่ไป 
ดงันัน้ในการหาความถีด่อปเพลอรน์ัน้สามารถหาไดจ้ากการเปลีย่นแปลงของมมุเฟสของสญัญาณที่
สะทอ้นจากมนุษย ์ሺ݀߮/݀߬ ൌ ߨ2 ௗ݂ሻ	ดงัรปูที ่3.8(ก) 

UWB Source 

Oscilloscope  
6 GHz 40GSa/s 

Tx 

Rx 

MATLAB 

d(τ) 
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  (ก) การจาํลองขอ้มลู   (ข) ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลอง 

รูปที่ 3.9 สญัญาณภาครับทัง้หมดที่บันทึกจากการแกว่งแขนของมนุษย์ 

 
การตรวจจบัมนุษยส์ามารถทาํไดโ้ดยการหาความถีด่อปเพลอรข์องมนุษยจ์ากการเคลื่อนไหว ซึง่
สามารถคาํนวณไดจ้ากการใช ้fast Fourier transform (FFT) ในทุกแนวแกนนอนตามรปู 3.10  

 
รูปที่ 3.10 ใช้ FFT ตามแนวแกนนอนทุกแกนเพ่ือหาความถี่ดอปเพลอร์ 

นําหลกัการน้ีมาประยกุตก์บัรปูที ่3.9(ข) ไดผ้ลลทัธด์งัรปูที ่3.11 
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รปูที ่3.11 การประยกุตใ์ช ้FFT เพือ่หาความถีด่อปเพลอรข์องมนุษย ์[4] 

จากรปูที ่2.7 ความถีด่อปเพลอรม์สีองคา่คอื 0.5 Hz  และ 1.5 Hz ซึง่เป็นคา่ทีไ่ดจ้ากการหายใจและ
การแกวง่แขนตามลาํดบั โดยคา่เหล่าน้ีอยูท่ีต่ําแหน่ง 2 เมตร แสดงวา่มนุษยท์ีถู่กตรวจจบัอยูท่ี่
ตําแหน่งหลงักาํแพง 2 เมตร 

3.7 หลักการระบตุําแหน่งของวัตถุในสองมิติโดยใช้หลักการฉายภาพกลับ  

(back projection) 

หลกัการ back projection เป็นหลกัการพืน้ฐานทีส่ดุทีถ่กูใชอ้ยา่งกวา้งขวางในงาน
ประมวลผลภาพทีไ่ดจ้ากการสแกน (image reconstruction for basic CT scan) แต่ในงานวจิยัน้ีจะใช้
หลกัการ back projection สาํหรบัการระบุตําแหน่งของวตัถุในสองมติกิบัระบบ UWB เรดารด์งัรปูที ่
3.11 

yn

xn

σn 

u1 uL

y

Rn(ul)

ul0
 

รูปที่ 3.11 วัตถุในระบบพิกัด SAR เรดาร ์
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จากรปูที ่3.11 สมการ Rn(ul) คอืระยะหา่งระหวา่งวตัถุ (xn, yn) และตําแหน่งของเสาอากาศ (ul, 0) มี
คา่เทา่กบั 

ܴ௡ሺݑ௟ሻ ൌ ඥሺݑ௟ െ ௡ሻଶݔ ൅  ሺ3.8ሻ																																										௡ଶݕ

2) เมือ่เกบ็สญัญาณจากจุดเริม่ตน้ (u1) จนสิน้สดุแลว้ (uL) จะไดข้อ้มลูในโดเมนเวลาตามรปูทีแ่สดง 
3.12 

tn

xn

σn 

u1 uL x

t

0
 

รูปท่ี 3.12 ข้อมูลในระบบพิกดั SAR เรดาร์ 

 
โดยทีแ่กนตัง้เป็นโดเมนเวลาของคลื่นทีเ่คลื่อนทีไ่ปกลบั นอกจากน้ีสญัญาณภาครบัทีแ่สดงดงัรปู 3.12 
มคีา่เทา่กบั 

Eሺݑ௟, ሻݐ ൌ ෍ߪ௡ݏሺݐ െ
2
ܿ
ඥሺݑ௟ െ ௡ሻଶݔ ൅ ௡ଶݕ

ᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇫ
୲୧୫ୣ	ୱ୦୧୤୲

ሻ

ே

௡ୀଵ

																											ሺ3.9ሻ 

โดยที ่s(t) คอืสญัญาณ UWB ภาคสง่ โดยตวัอยา่งน้ีมวีตัถุหน่ึงตวัอยา่ง N=1 วธิกีาร back projection 
คอืการนําขอ้มลูทีไ่ดจ้ากสญัญาณภาครบัมาพลอ็ตใหมใ่นแกน x และ y  

1) จากรปูที ่3.12 เริม่ตน้ทีข่อ้มลูตําแหน่ง u1 และแทนคา่โดเมน (x,y) คอื 0 < x < xmax และ 0 < y < 
ymax แทนคา่ลงสมการ (3.10)  

ݐ ൌ
2
ܿ
ඥሺݑଵ െ ሻଶݔ ൅  ሺ3.10ሻ																																																								ଶݕ

และนําคา่ t ทีไ่ดม้าแทนคา่กลบัในสมการ (2.7) จะไดค้า่ใหม ่Enew ตามสมการที ่(3.11) 

E௡௘௪ሺݔ, ሻݕ ൌ ,ଵݑሺܧ  ሺ3.11ሻ																																																					ሻݐ
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นําคา่ทีจ่าก Enew มาพลอ็ตกราฟจะไดร้ปูทีแ่สดง 3.13(ก) 

u1 x

y

0 x

y

u1

≡ 

 

(ก) ขอ้มลูใหม ่Enew ในพกิดั x,y   (ข) พกิดัสมมลูของ Enew 

รปูที ่3.13 back projection ทีต่ําแหน่งเริม่ตน้ 
โดยจะใชร้ปูที ่ 3.13(ข) เป็นรปูเทยีบเคยีงของรปูที ่ 3.13(ก) เพือ่ใหง้า่ยต่อความเขา้ใจในการมาใช้
อธบิายในขัน้ตอนต่อไป 

2) เปลีย่นตําแหน่งพจิารณาเป็น u2 ทาํแบบเดมิตามขัน้ตอนที ่1 จนสิน้สดุตําแหน่ง uL ไดผ้ลลทัธแ์สดง
ดงัรปูที ่3.14 

xu1 uLul=xt
u2

y

 

รูปท่ี 3.14 back projection ที่ตําแหน่งเริ่มต้น 

3. จากรปูที ่3.14 นําขอ้มลูทัง้หมดทีไ่ดท้ัง้แต่ u1 ถงึ uL มารวมกนัจะไดผ้ลทัธต์ามรปู 3.15 และสามารถ
อธบิายตามสมการ (2.10) 
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E௡௘௪ሺݔ, ሻݕ ൌ෍ܧሺݑ௟, ሻݐ
௅

௟ୀଵ

, where		ݐ ൌ
2
ܿ
ඥሺݑ௟ െ ሻଶݔ ൅  ሺ3.11ሻ																				ଶݕ

x

y

xt

yt

 

รูปท่ี 3.15 การประมวลภาพสองมิติโดยใช้ back projection 

อยา่งไรกต็ามหลกัการน้ีใชเ้ฉพาะระบุตําแหน่งวตัถุเทา่นัน้ไมส่ามารถจาํแนกไดว้า่วตัถุไหนคอืมนุษย์
หรอืสิง่แวดลอ้ม จากขัน้ตอนทีก่ล่าวมาขัน้ตน้น้ีสามารถอธบิายเป็นอลักอรทิมึตามตารางที ่2.3 

ตารางที่ 3.3 อัลกอริทึมการฉายภาพกลบั (back projection) [5] 

Do l = 1 to L 
    Do k = 1 to K 
        Do m = 1 to M 
௞௠ݐ                    ൌ ଶ

௖
ඥሺݑ௟ െ ௞ሻଶݔ ൅ ௠ଶݕ  

              Index = integer(tkm/Δt) 
              E(k,m) = data(l,index) 
        End m loop 
    End k loop 
Enew = Enew + E(k,m) 
End l loop 

-ลปูของตําแหน่งเสาอากาศ, L ระยะสแกนมากสดุ 
-ลปูสาํหรบัโดเมน x 
-ลปูสาํหรบัโดเมน y 
-เวลาของคลื่นเคลื่อนที ่
-จาํนวนนบัทีต่รงกบัชอ่งขอ้มลู 
-สรา้งคา่ขอ้มลูใหมท่ีแ่กน x-y 
 
 
--ขอ้มลูทัง้หมด 

ในหวัขอ้ถดัไปจะนําอลักอรทิมึทีไ่ดก้ล่าวมาขัน้ตน้น้ีมาประยกุตใ์ช ้โดยจาํลองดว้ยโปรแกรม MATLAB 
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3.8 จําลองการขึ้นภาพสองมิติโดยใชห้ลักการฉายภาพกลบั (back projection) 

ในหวัขอ้น้ีจะนําเสนอการจาํลองวตัถุทัง้แต่หน่ึงตวัอยา่งจนหลายวตัถุและใชต้วักรองขัน้
พืน้ฐานในการลดสญัญาณรบกวน ตวัอยา่งทีห่น่ึงกรณมีวีตัถุเดยีวทีต่ําแหน่ง (4,8) ตามรปูทีแ่สดง 
3.16  

 

รูปท่ี 3.16 การจําลองตําแหน่งของวัตถุ 

สญัญาณ UWB ภาคสง่ถูกอธบิายดว้ยฟงักช์นัอนัหน่ึงทีห่น่ึงของสมการเกาสเ์ซยีน  ทีม่คีวามถีก่ลาง 
500 MHz สญัญาณทีไ่ดถู้กแสดงดงัรปู 3.17(ก) เมือ่ไดร้บัสญัญาณภาครบัแลว้ตามรปูที ่3.2(ข) ทาํการ
กรองสญัญาณรบกวนออกโดยใชต้วักรองพืน้ฐาน  

1. การกรองความเพีย้นแบบเชงิเสน้ (Linear Trend Signal) [6] 

ଵݕ ൌ ௥௘ݏ െ ܺሺ்ܺܺሻିଵ்ܺݏ௥௘																																																									ሺ3.12ሻ 

โดยที ่sre คอืสญัญาณภาครบั 
ܺ ൌ ሾݔଵ, ,ଶሿݔ ଵݔ ൌ ሾ0,1, … ,ܰ െ 1ሿ், ଶݔ ൌ ሾ1,1, … ,1ሿே

் 																								ሺ3.13ሻ 

2. ตวักรองแบบราบเรยีบ (Smooth Filter) เพือ่ลดสญัญาณรบกวนความถีต่ํ่าและความถีส่งู [6] 

ଶݕ ൌ
1

ߣ2 ൅ 1
෍ 1ሾ݊ݕ െ ݅ሿ
ఒ

௜ୀିఒ

																																																										ሺ3.14ሻ 

3. ตวักรองความถีก่ลางผา่น (band pass filter) โดยใช ้Butterworth filter [6] 

ଷݕ ൌ ଶሽݕሼܨଵሼିܨ ∗  ሺ3.15ሻ																																																		ሺ߱ሻሽܪ

โดยที ่H(ω) เป็นฟงักชนัถ่ายโอน (transfer function) เป็นสมการที ่(3.16) ทีอ่นัดบั Nf = 5 
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ሺ߱ሻܪ ൌ
1

1 ൅ ቀ ߱߱஼
ቁ
ଶே೑

																																																												ሺ3.16ሻ 

เมือ่ผา่นการกระบวนการกรองความถีแ่ลว้สญัญาณภาครบัทีไ่ดถู้กแสดงดงัรปูที ่3.17(ค) 
 
4. การตดัสญัญาณผลกระทบจากภาคสง่ (antenna coupling) ในการทดลองจรงิจะเกดิปรากฏการณ์ 
antenna coupling ในสญัญาณภาครบั อยา่งไรกต็ามปญัหาน้ีหรอืปญัหาเกีย่วกบัสญัญาณทีส่ะทอ้น
จากกาํแพงสามารถถูกกาํหนดใหเ้ป็นศนูยด์งัสมการที ่ (3.17) เพราะเรารูอ้ยูแ่ลว้วา่สญัญาณเหล่าน้ีมา
ก่อนสญัญาณของเป้าหมายเสมอ [4] 

,ଷሾ1,2ݕ … , ௭ܰ௘௥௢ሿ ൌ 0																																															ሺ3.17ሻ 

โดยที ่ ௭ܰ௘௥௢ ൌ ݀௠௜௡/∆݀,	 ݀௠௜௡ คอืระยะทางทีน้่อยทีส่ดุในการตรวจจบัเป้าหมาย และ ∆݀ ൌ
  คอืความละเอยีดในการชกัตวัอยา่งของโดเมนระยะทาง 2/ݐ∆ܿ

 

 

 

รูปที่ 3.17 (ก) สัญญาณ UWB ภาคส่ง (ข) สัญญาณภาครับที่ตําแหน่ง ul = 1 เมตร ที่มสีัญญาณรบกวน 

(ค) สัญญาณภาครับที่ผ่านตัวกรองสัญญาณรบกวน 

การจาํลองน้ีใชพ้ารามเิตอรด์งัต่อไปน้ี ตําแหน่งเสาอากาศ ul = 1:1:9 คอื เริม่ตน้เกบ็ขอ้มลูที ่1 เมตร 
สิน้สดุที ่9 เมตร แต่ละตําแหน่งหา่งกนั 1 เมตรตามรปูทีแ่สดง 3.18(ก)  

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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(ก)      (ข) 
รูปที่ 3.18 (ก) เก็บข้อมูล 9 ตําแหน่ง (ข) ประมวลผลภาพโดยใช้ Back projection 

จากนัน้ใชอ้ลักอรทิมึทีก่ล่าวมาน้ีจากตารางที ่3.3 ผลลทัธต์ามรปูทีแ่สดง 3.18(ข) โดยทีแ่กน x และ y 
ถูกกาํหนดดงัน้ี x = 0.01:0.01:10 เมตร และ y = 0.01:0.01:10 เมตร ตวัอยา่งทีส่องกรณวีตัถุมหีลาย
ตวัดงัรปูที ่ 3.19(ก) กาํหนดทุก ๆ พารามเิตอรข์องระบบตามตวัอยา่งทีห่น่ึงและสมมตุเิสาอากาศ
ภาคสง่และรบัเป็นแบบ isotropic สง่ผลใหส้ญัญาณภาครบัไดร้บัทุกสญัญาณจากวตัถุ 3.19(ข) 

 

(ก)      (ข) 
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(ค) 
รูปที่ 3.19 (ก) ตําแหน่งของวัตถุ (ข) สญัญาณที่ได้จากวัตถุ (ค) ขึ้นภาพสองมิติของวัตถุ 

จากรปู 3.19 (ค) วธิกีารน้ีสามารถขึน้ภาพและจาํแนกหลายๆวตัถุไดอ้ยา่งชดัเจน และใชข้อ้มลูทีไ่ดแ้ต่
ละตําแหน่งน้อย 

3.9 การออกแบบเสาอากาศ UWB สาํหรับการตรวจจับวตัถุหลังกําแพง 

เสากาศเป็นอุปกรณ์ทีส่าํคญัมากเป็นอนัดบัตน้ๆของระบบเรดาร ์ เพราะถา้ออกแบบเสา
อากาศเหมาะสมกบัความถี ่ (matching impedance, s11 < -10 dB) ทีใ่ชท้ีม่อีตัราขยายสญัญาณสงู 
(high gain) และมมีมุทีแ่คบ (angular width) กส็ามารถสง่กาํลงัไดร้ะยะไกลและรบัสญัญาณไดอ้ยา่ง
ชดัเจน ทาํใหร้ะบบเรดารส์ามารถตรวจจบัตําแหน่งวตัถุหลงักาํแพงไดอ้ยา่งชดัเจนและรวดเรว็มากขึน้ 
โดยพารามเิตอรข์องเสาอากาศถูกอธบิายดงัรปูที ่3.20 มหีน่วยเป็นมลิลเิมตร (mm)  
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รูปที่ 3.20 การจําลองเสาอากาศด้วยโปรแกรม CST 

ความหนาของ FR-4 substrate คอื 1.575 mm ความหนาทองแดง 0.035 mm คา่ความเป็นฉนวน εr 
= 4.33 สดุทา้ยสมการเอกซโ์พเนนเซยีใชส้รา้งกราฟเสน้โคง้ของเสาอากาศคอื y = 0.25e0.024t จากนัน้
คาํนวณหาคา่สมัประสทิธิก์ารสะทอ้น S11 ผลลทัธท์ีไ่ดด้งัรปู 3.21 

 

รูปที่ 3.21 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน S11 

จากรปูที ่3.21 จะเหน็ไดว้า่ความกวา้งของสญัญาณทีน้่อยกวา่ -10 dB อยูใ่นชว่งประมาณ 2.4 GHz-
4.5 GHz เน่ืองจากออกแบบความกวา้งอยู ่130 mm จากนัน้คาํนวณคา่อตัราขยายสญัญาณและความ
กวา้งของสญัญาณทีค่วามถีก่ลาง 3 GHz ตามรปูทีแ่สดง 3.22 

50 230 

130 
16 

25 0.5 

3 

15 

mm unit 
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(ก) ภาพสามมติ ิ

 

(ข) ภาพสองมติ ิ
รูปท่ี 3.22 ภาพการจําลองอัตราขยายสัญญาณและมุมการส่ง 

จากรปูที ่3.22 จะเหน็ไดว้า่มอีตัราขยายสญัญาณสงูสดุที ่10.1 dBi เน่ืองจาการออกแบบความยาวเสา
อากาศทีม่ากถงึ 230 mm และมคีวามกวา้งของคลื่นในการสง่รบัอยูท่ี ่ 45.2 องศา สดุทา้ยเสาอากาศ
ชิน้งานจรงิแสดงดงัรปูที ่3.23 
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(ก) ดา้นกราวดข์องชิน้งานจรงิ    (ข) ดา้นทอ่ของชิน้งานจรงิ 

รูปที่ 3.23 เสาอากาศทีได้จากช้ินงานจริง 

 

3.10 การคํานวณระยะทางของวัตถุท่ีอยู่หลังกําแพง 

 ในหวัขอ้น้ีนําเสนอการคาํนวณหาระยะหา่งของวตัถุ โดยใชเ้วลาเลื่อนทีไ่ดจ้ากกระบวนการที่
นําเสนอมาแลว้ และใชพ้ารามเิตอรข์องกาํแพงเพือ่เพิม่ความแมน่ยาํในการคาํนวณ [7] 

 

รูปที่ 3.24 การคํานวณระยะทางโดยคํานึงถึงพารามิเตอร์ของกําแพง 

ใชค้วามสมัพนัธข์องเวลาทีค่ลื่นเคลื่อนทีม่าวเิคราะหต์ามทีอ่ธบิายดา้นล่าง 

௧௢௧௔௟ݐ
2

ൌ ଵݐ ൅ ଶݐ ൅  ሺ3.18ሻ																																																									ଷݐ

 ଵ Txݐ ଷݐ

Rx 

Wood Wall 

 ଶݐ

ܵ௛  

௧௢௧௔௟ݐ  
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௧௢௧௔௟ݐ
2

ൌ
௔௡௧௘௡௡௔ݏ

ܿ
൅
௪௔௟௟ݏ
௪௔௟௟ݒ

൅
ܵ௛
ܿ
																																																ሺ3.19ሻ 

โดยที ่ ความหนาของกาํแพงสองน้ิวเทา่กบั (swall) 5.08 cm ระยะหา่งของเสาอากาศกบักาํแพง 

(santenna) 25 cm ความเรว็ของคลื่นขณะอยูก่าํแพง (vwall) เทา่กบั 

௪௔௟௟ݒ ൌ
1

ඥߤ଴ߝ଴ߝ௥
ൌ 2.0446 ∗  ሺ3.20ሻ																																								ݏ/݉	10଼

คา่ความเป็นฉนวนของกาํแพงไม ้ Wood dry ߝ௥	= 2.15, ߝ଴ ൌ 8.854187 ∗ 10ିଵଶF/m  และ ߤ଴ ൌ

ߨ4 ∗ 10ି଻H/m จากนัน้ แทนคา่พารามเิตอรล์งในสมการที ่(4.2) 

14.1 ∗ 10ିଽ

2
ൌ

0.25

0.3 ∗ 10ଽ
൅

0.05

0.2 ∗ 10ଽ
൅

ܵ௛
0.3 ∗ 10ଽ

																																						ሺ3.21ሻ 

ܵ௛ ൌ 1.79	m																																																																	ሺ3.22ሻ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 การทดลองการระบตุําแหน่งของวัตถุในสองมิติโดยใช้หลกัการ back projection 

ในการทดลองของหวัขอ้น้ีใชเ้สาอากาศภาครบัสองตน้เพือ่ประยกุตใ์ชใ้นกรณทีีม่เีน้ือทีจ่าํกดั โดยแต่ละ
ตน้มรีะยะหา่ง 25 เซนตเิมตรจากตวัสง่ โดยใชอุ้ปกรณ์ดงัต่อไปน้ี 

1). Agilent DSO80604B Oscilloscope 6 GHz 40 GSa/s (OSC) เป็นตวัรบัสญัญาณภาครบัและสง่
ขอ้มลูเวลาจรงิ (real time) ผา่น GPIB ไปยงัโปรแกรม MATLAB  

2). HP Pulse Generator 8133A 3GHz (UWB Source) ใชส้รา้งสญัญาณ UWB เรดารโ์ดยกาํหนด
ความกวา้งของคลื่นเทา่กบั 200 psec เมือ่อา่นคา่จาก OSC 

3). Mini-Circuits Amplifier ZVE-8G 2 GHz – 8 GHz (PA) ใชข้ยายกาํลงัสญัญาณของภาคสง่  

4). R&K-AA260-OS Small Signal Amplifier 2GHz – 5 GHz (LNA) ใชข้ยายกาํลงัสญัญาณของ
ภาครบั 

5). Agilent Multifunction Switch 34980A (RF Switch) ใชส้วทิซเ์สาอากาศภาครบัแต่ละตน้ในการรบั
สญัญาณ โดยชุดควบคุมต่อขนานกบั OSC ผา่น GPIB ซึง่ถูกควบคุมผา่นโปรแกรมทีเ่ขยีนขึน้เองใน 
MATLAB 

 

รูปที่ 4.1 การเซตระบบโดยมีเสาอากาศอาร์เรย์สองต้น 

25 cm 25 cm Tx Rx1 Rx2 

OSC 

UWB Source 
P

LNA 

DC+12 

RF switch 
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1) ขอ้มลูแรกเปรยีบเทยีบผลลทัธท์ีไ่ดใ้นกรณทีีม่กีาํแพงและไมม่กีาํแพง โดยทดสอบวตัถุโลหะเดยีวที่
ตําแหน่ง 1 เมตร 1.5 และ 2 เมตร ทีม่กีาํแพงไมห้นา 2 น้ิวและไมม่ดีงัรปูทีแ่สดงดา้นล่าง 

 

(ก) ไมม่กีาํแพงไม ้     (ข) มกีาํแพงไม ้

รูปท่ี 4.2 การทดสอบการระบุตําแหน่งสองมิติของโลหะ 

การทดลองน้ีในขัน้ตน้จะทาํการศกึษาถงึการขึน้ภาพสญัญาณ UWB เรดาหจ์ากการสง่คลื่นไปกระทบ
ยงัเป้าหมายทีเ่ป็นโลหะทีม่กีารสะทอ้นกลบัของสญัญาณอยา่งแน่นอน โดยจะใชห้ลกัการในการขึน้
ภาพดว้ย Back projection ซึง่จะตอ้งอาศยัตวัรบัสญัญาณหลายๆชุด เพือ่ทีจ่ะทาํการคาํนวณหา
สญัญาณรบัในมมุทีแ่ตกต่างกนั การขึน้ภาพนัน้จะเกดิจากการตดักนัของการขึน้ภาพจากสายอากาศ
ชุดรบัแต่ละตน้ ซึง่เมือ่เพิม่จาํนวนของชดุรบักจ็ะทาํใหจุ้ดตดัของการรบัหรอืการขึน้ภาพมคีวามชดัเจน
มากยิง่ขึน้ ซึง่เมือ่พจิารณาทีต่ําแหน่งทีม่กีารตดัของสญัญาณตามรปู 4.3 กจ็ะเหน็ไดว้า่ ตําแน่ง
ดงักล่าวเป็นตาํแหน่งทีว่ตัถุทีท่าํการตรวจจบัปรากฎอยู ่
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(ก) ไมม่กีาํแพง     (ข) มกีาํแพงไมห้นา 2 น้ิว 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ระยะต่าง ๆ ของโลหะในกรณีที่มีกําแพงและไม่มีกําแพง 

 

Object Object 

Object Object 

Object Object 
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2) จากนัน้ทาํการทดสอบทีต่ําแหน่งของวตัถุอยูห่า่งทางซา้ยและขวา 10 เซนตเิมตรดงัรปู ทีร่ะยะ
ต่างๆกนั  

 

รูปที่ 4.4 ทดสอบวัตถุโลหะที่ระยะเลื่อนตําแหน่ง 10 เซนติเมตร 

 

(ก) ทีร่ะยะ 1 เมตร    (ข) ทีร่ะยะ 1.5 เมตร 

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ระยะเลื่อน 10 cm 

 

 

 

 

10 cm 

6 cm  18 cm 
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(ก) ไมม่กีาํแพงไม ้     (ข) มกีาํแพงไม ้

รูปที่ 4.6  การทดลองการตรวจจับระยะมนุษย์ 
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(ก) ไมม่กีาํแพง     (ข) มกีาํแพงไมห้นา 2 น้ิว 

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลการทดลองที่ระยะต่าง ๆ ของมนุษย์ในกรณีที่มีกําแพงและไม่มีกําแพง 

 

จากรปูที ่4.3 4.5 และ 4.7 จะเหน็ไดว้า่เมือ่ระยะทดสอบมากขึน้ความชดัเจนของตําแหน่งทีต่รวจจบัจะ
มคีา่น้อยลง เน่ืองจากการสญัญาณภาครบัทีส่ะทอ้นจากวตัถุมขีนาดลดลงตามสมการกาํลงัสี ่ sre α 

1/R4 
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4.2 การทดลองการระบตุาํแหน่งบคุคลหลงักาํแพง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 แสดงตําแหน่งของอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจจับบุคคลหลังกําแพง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงตําแหน่งของ มนุษย์ และหุ่น  

 

 

Tx

Rx

OSC 

UWB 

MATLAB

3.5 in

1m 2m 

24 in
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UWB generator  HP 8133A 3GHz 

oscilloscope Agilent DSO80604B 6GHz 

GPIB Agilent 82357B 

Tx/Rx Vivaldi antenna 2-4 GHz 

 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงภาพโดยรวมของระบบตรวจจับทั้งหมด 
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รูปที่ 4.11  แสดงรูปแบบการตรวจจับการเคลื่อนไหวของบุคคล 

รปูที ่ 4.11 แสดงการเคลื่อนไหวในรปูแบบของการเดนิซึง่ระบบตรวจสอบคนหลงักาํแพงนัน้สามารถ
ตรวจจบัไดง้า่ยดาย เน่ืองจากการทีบุ่คคลมกีารเคลื่อนไหวในลกัษณะของการเดนินัน้จะสรา้ง ความถี่
ดรอปเปอรข์นาดใหญ่ สามารถตรวจจบัไดโ้ดยงา่ย ในการทดลองต่อไปจะทาํการทดลองในการ
ตรวจจบับุคคลทีอ่ยูก่บัทีไ่มไ่ดม้กีารเคลื่อนไหว 

 

 

รูปที่ 4.12 แสดงการเลื่อนตําแหน่งของสายอากาศที่ใช้ในการตรวจจับ 
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รูปท่ี 4.13 แสดงการตรวจจับการเคลื่อนไหวโดยอาศัยค่า SD 

 
รูปท่ี 4.14 แสดงการค้นหาตําแหน่งที่ค่า SD สูงสุดปรากฎ 
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รูปท่ี 4.15 แสดงการข้ึนภาพเฉพาะตําแหน่งที่มีบุคคลยืนอยู่ 

จากผลการทดสอบตรวจจบับุคคลทีไ่มไ่ดม้กีารเคลือ่นไหว เปรยีบเทยีบกบัหุน่ ทีไ่มใ่ชค่น 
ระบบสามารถทาํการแยกแยะความแตกต่างของคน และไมใ่ชค่นได ้ โดยดจูากการแกวง่
ของคา่ SD หรอืคา่เบีย่งเบนมาตรฐาน ถา้เป็นคน กจ็ะเกดิคา่ SD เกดิขึน้ ซึง่ SD น้ีเกดิ
ขึน้มาจาก การกระเพือ่มของหน้าอก หรอืการเคลือ่นไหวใดๆ ของคนทีห่ยดุอยูก่บัที ่ทีย่งัมี
ชวีติรกจ็ะทาํใหค้า่ SD นัน้ปรากฏ แตกต่างจากหุน่ ทีไ่มม่กีารเคลือ่นไหวใดๆ คา่ SD น้ีจะ
มคีา่เทา่กบัศนูยท์าํใหเ้ราสามารถแยกแยะ ระหวา่งหุน่ กบัมนุษยไ์ด ้
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บทที่ 5 
บทสรุป 

         โครงการวิจัยฉบับน้ีนําเสนอการการพัฒนาระบบเรดาห์สําหรับประยุกต์ใช้ในการ

ตรวจจับบุคคลหลังกําแพง ในบทน้ีกล่าวถงึวธิกีารขึน้ภาพสองมติขิองวตัถุทัง้การจาํลองและการทดลอง
ในระบบ UWB เรดาร์แบบอาร์เรย์โดยใช้หลกัการ back projection นอกจากน้ียงักล่าวถึงวิธีการ
ออกแบบเสาอากาศ UWB กําลงัขยายสญัญาญสูงเพื่อใหเ้หมาะสมกบัการประยุกต์ใชต้รวจจบัวตัถุ
หลงักําแพง ในบทที่ 3 อธิบายขัน้ตอนในการลดสญัญาณรบกวนออกจากสญัญาณภาครบั พร้อม
อธบิายวธิกีารตรวจจบัมนุษยห์ลงักําแพงดว้ยการตรวจจบัความถี่ดอปเพอรจ์ากการเคลื่อนไหวของ
มนุษย ์ในงานวจิยัขัน้ต่อไปจะหาวธิกีารระบุและจาํแนกตําแหน่งมนุษยแ์ละวตัถุนอกจากกนัในระนาบ
สองมติเิพือ่เพิม่ความชดัเจนในการวเิคราะห ์
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บทที่ 6  
สรุปผลผลิตที่ได้จากงานวิจัย 

 จากการศึกษาวิจัยการตรวจจับบุคคลหลังกําแพง ทางทีมวิจัยได้พัฒนาอัลกอริทึมในการตรวจจับ 
ซึ่งได้มีการนําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการนานาชาติ และในขณะน้ีกําลังจัดเตรียมข้อมูลและผลการ
ทดลองเพ่ือที่จะตีพิมพ์ในวารสารวาการนานาชาติ 
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