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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอวิธีการวัดค่าความเร็วรถยนต์ด้วยเรดาร์คลื่นต่อเนื่องระยะสั้น 

โดยอาศัยวิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ ร่วมกับการประเมินค่าความถี่
ทางอ้อมด้วยตัวกรองหยุดแถบความถี่ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับค่าตัวเองได้ โดยอาศัย
โมดูล HB 100 สัญญาณดอปเปลอร์ที่ได้จากการเคลื่อนที่ผ่านของรถยนต์จะถูกน ามาผ่านวงจรขยายที่
มีอัตราขยาย 200 เท่า แล้วป้อนเข้าสู่คอมพิวเตอร์ผ่านทางการ์ดเสียงด้วยความถี่สุ่ม 8000 เฮิรตซ์ 
สัญญาณดังกล่าวถูกน าไปประมวลผลด้วยตัวควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติเพ่ือปรับ
สัญญาณให้มีขนาดคงที่หนึ่งหน่วย จากนั้นจึงไปผ่านการประเมินค่าความถี่ทางอ้อมโดยอาศัยตัวกรอง
หยุดแถบความถี่ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับค่าตัวเองได้ ค่าความถี่เอาต์พุตที่ได้จะถูก
แปลงเป็นค่าความเร็วของรถยนต์ ขั้นตอนทั้งหมดของวิธีการที่น าเสนอนั้นใช้การประมวลผลทาง
ซอฟต์แวร์ด้วยโปรแกรมแมทแลป ท าให้ได้ระบบที่มีความซับซ้อนน้อยกว่า ความแม่นย าที่ดีกว่า และ
มีความต้านทานต่อสัญญาณรบกวนที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับวิธีการในเอกสาร [5] โดยค่าความผิดพลาด
ของวิธีการที่น าเสนออยู่ที่ 4.03 %  ซึ่งค่าน้อยกว่าค่าความผิดพลาดของวิธีการที่ในเอกสาร [5] ที่มีค่า
อยู่ที่ 6.67 % 
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ABSTRACT 
 This research proposes the car velocity measurement of short range radar using 
a sinusoidal automatic gain control scheme (SAGC) and indirect frequency estimation 
(IFE) based adaptive FIR notch filter.  By using a HB 1 0 0  module, Doppler signal 
produced by the moving object is amplified by a 200-times-gain amplifier. Then this 
signal is fed to a laptop through a sound card whose sampling frequency is 8000 Hz. 
The signal is processed by the SAGC scheme to amplify the amplitude of the signal to 
be unity. Later, the frequency estimation process is achieved by indirect frequency 
estimation based on adaptive FIR notch filter. After that, the resulting frequency is 
converted to velocity of car. All procedures in this work are processed by MATLAB 
program. The proposed system is thus low complexity, and provides better precision 
and signal to noise compared with the method proposed by [5]. The error of proposed 
method is 4.03 % less than the error of the method proposed by [5] which is 6.67 %. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ในปัจจุบันการเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนนเกิดได้ด้วยหลายปัจจัยเช่น ความไม่พร้อมของผู้ขับขี่ 

ความไม่พร้อมของพาหนะที่ใช้งาน หรือแม้แต่การละเมิดกฎจราจร ซึ่งสาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการขับ

รถด้วยความเร็วเกินก าหนด โดยการอ้างอิงจากข้อมูลทางสถิติของส านักงานสถิติแห่งชาติ [1] สถิติ

ของอุบัติเหตุทางท้องถนนเกิดจากการขับรถเร็วมากถึง 16.5 % ในปี 2015 เพ่ือตรวจสอบและควบคุม

ให้ผู้ใช้รถใช้ถนนรักษากฎโดยไม่ขับขี่รถเร็วเกินที่กฎหมายก าหนด ระบบเรดาร์จึงถูกน ามาใช้ในการ

ตรวจจับความเร็วบนทางหลวง 

 ระบบเรดาร์ที่ถูกใช้ในการตรวจจับความเร็วจะเป็นแบบเรดาร์คลื่นต่อเนื่องซึ่งอาศัยการ

ตรวจจับการเคลื่อนที่ของวัตถุและใช้สัญญาณที่เกิดจากการสะท้อนกลับและความถี่ของสัญญาณที่

เปลี่ยนไปจากวัตถุที่เคลื่อนที่ในการหาความเร็ว ความถี่ที่เลื่อนไปเกิดขึ้นเกิดจากปรากฏการณ์ดอป

เปลอร์ซึ่งความถี่ดอปเปลอร์นี้มีความสัมพันธ์กับความเร็วการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ถูกตรวจจับ และ

เรดาร์คลื่นต่อเนื่องถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการหาความเร็วด้วยหลากหลายวิธียกตัวอย่างเช่น การหา

ค่าความถี่ดอปเปลอร์ด้วยวงจรการประมวลผลสัญญาณดอปเปลอร์ [2] การหาค่าความเร็วโดยการ

แปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง [3],[4] หรือการหาค่าความเร็วโดยการดีมอดูเลตทางความถี่ [5] เป็นต้น 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ 
 1. น าเสนอการปรับปรุงวิธีการวัดความเร็วด้วยเรดาร์คลื่นต่อเนื่องระยะสั้นให้มีความต้านทาน

ต่อสัญญาณรบกวน 

 2. ใช้วิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติในการปรับขนาดสัญญาณดอป

เปลอร์ที่ไม่คงที่ 

 3. ใช้วิธีการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมโดยอาศัยตัวกรองปรับตัวได้ในการหาค่าความถี่ดอป

เปลอร์ 

 4. น าวิธีการที่น าเสนอไปใช้งานตรวจจับความเร็วรถยนต์บนท้องถนน 

1.3  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ในปีค.ศ. 1980 เทคนิคคลื่นมิลลิเมตร (millimeter wave techniques) ถูกพัฒนาขึ้นอย่าง

รวดเร็วที่ประเทศจีน Li Fengliang [2] จึงออกแบบและพัฒนาวิธีการเรดาร์วัดความเร็วด้วยคลื่นใน

ย่านไมโครเวฟที่มีความยาวคลื่น 8 มิลลิเมตร โดยเรดาร์ประกอบด้วยสองส่วนหลักคือส่วนฟอนต์เอ็น 
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mix-integrate คลื่น 8 มิลลิเมตร และวงจรประมวลผลสัญญาณดอปเปลอร์ โดยวิธีการนี้ให้ท าให้ได้

ตัวฟอนต์เอน็ที่มีขนาดเร็วและมีการวัดความเร็วได้แม่นย า สามารถวัดความเร็วช่วง 10-200 กิโลเมตร

ต่อชั่วโมงในระยะ 30 เมตร และในปี 2012 Eugin Hyun [3] เสนอวิธีการวัดความเร็วและระยะทาง

ของวัตถุด้วย FMCW เรดาร์ งานวิจัยนี้เสนอการส่งคลื่นส่งและอัลกอริทึมการตรวจจับแบบใหม่โดยใช้

การแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง 2 ครั้งประมวลด้วยโปรแกรมแมทแลป สัญญาณส่งที่น าเสนอมี

คาบเวลาที่ต่างกันสองช่วง ซึ่งข้อมูลระยะทางอย่างหยาบจะถูกตรวจจับในคาบเวลาแรกจากการท า

การแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่องครั้งที่หนึ่งและข้อมูลระยะทางอย่างละเอียดและความเร็วถูกตรวจจับ

ในคาบเวลาที่สองจากการท าการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่องครั้งที่สองและมีอัลกอริทึมการก าหนด

ขอบเขตระยะเป้าหมายถูกใช้เพ่ือจ ากัดเป้าหมายหลอก วิธีการนี้ให้การวัดความเร็วที่แม่นย าจากการ

ค านวณความเร็วจากค่าความถี่ที่ได้โดยตรงและสามารถระบุจ านวนของเป้าหมายที่ตรวจจับได้ด้วย 

แต่ส าหรับวิธีการนี้ไม่ได้มีการพิจารณา SNR (Signal to Noise Ratio) ไว้ในรายละเอียดของการ

ทดลอง ในปี 2014 Minki Song ได้เสนอวิธีการในลักษณะคล้ายกันโดยใช้การแปลงฟูเรียร์ไม่ต่อเนื่อง

สองมิติส าหรับเรดาร์ตรวจจับรถยนต์โดย fast-ramp FMCW [4] โดยข้อมูลของระยะทางอย่างหยาบ

ได้จากการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่องครั้งแรกและหลังจากการท าการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง

ครั้งที่สองจะได้ข้อมูลของความเร็วและข้อมูลของระยะทางที่แม่นย าขึ้น นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นถึง

ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณ FMCW ของวิธีการคลื่นแบบ                 

fast-ramp แต่วิธีการนี้ก็ไม่ได้รวมสิ่งรบกวนที่มีผลกระทบต่อสัญญาณเข้ามาพิจารณาในรายละเอียด

ของการทดลอง ในปี 2016 สุขรักษ์ แซ่เจี่ย [5] เสนอวิธีการวัดความเร็วชั่วขณะโดยเสนอการใช้ตัว

ควบคุมสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติและการดีมอดูเลตทางความถี่ ตัวควบคุมสัญญาณคลื่นรูปไซน์

อัตโนมัติถูกใช้ในการปรับขนาดสัญญาณดอปเปลอร์จากการสะท้อนกลับที่ได้จากการตรวจจับรถยนต์

และใช้การดีมอดูเลตทางความถี่โดยใช้โครงสร้างตัวควบคุมสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติในการวัดค่า

ความเร็ว วิธีนี้มีการปรับขนาดสัญญาณดอปเปลอร์เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการค านวณหาค่าความถี่ 

ดอปเปลอร์ซึ่งจะส่งผลให้ค านวณหาค่าความเร็วได้แม่นย าขึ้น โดยค่าความเร็วของวิธีการนี้หาได้จาก

การจับคู่ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเอาต์พุตการดีมอเลตทางความถ่ี ความถี่ดอปเปลอร์ และความเร็วใน

รูปแบบของกราฟแสดงความสัมพันธ์ วิธีการนี้ก็เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ไม่มีการพิจารณาสัญญาณรบกวนต่อ

ระบบ ดังนั้นจากข้อจ ากัดของวิธีการที่เคยน าเสนอนั้น ไม่ได้มีการพิจารณาสัญญาณรบกวนต่อ

สัญญาณดอปเปลอร์ที่น ามาประมวลผล ซ่ึงอาจจะมีผลต่อการค านวณหาความเร็ว วิทยานิพนธ์เล่มนี้

จึงน าเสนอวิธีการวัดความเร็วรถยนต์ที่พัฒนาข้อจ ากัดดังกล่าวขึ้นมา 
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1.4  ขอบเขตกำรศึกษำ 
 1. ใช้โมดูลตรวจจับการเคลื่อนไหว HB100 ที่ความถี่ส่ง 10.525 GHz 

 2. ใช้วงจรขยาย 200 เท่า ร่วมกับโมดูล HB100 ส าหรับตรวจจับการเคลื่อนที่ในระยะ 30 เมตร 

 3. วัดความเร็วของรถยนต์ในช่วง 10 – 110 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 4. ปรับขนาดสัญญาณดอปเปลอร์ด้วยวิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ 

บนโปรแกรมแมทแลป 

 5. ประมาณหาค่าความถ่ีดอปเปลอร์โดยใช้ตัวกรองปรับตัวได้ FIR แบบนอตซ์ ในการค านวณหา

ค่าความเร็ว บนโปรแกรมแมทแลป 

 6. น าวิธีการวัดความเร็วที่น าเสนอมาประยุกต์ใช้งานโดยใช้ บอร์ด STM32F103C8T6 และ

แสดงผลการวัดค่าความเร็วบนจอ LCD 

1.5  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
 1.  ศึกษาความเป็นมาของงานวิจัย และทฤษฎีพ้ืนฐานที่ใช้ในงานวิจัย 

 2.  คิดค้นวิธีการที่สามารถเทียบเคียงกับวิธีการเดิมท่ีมีอยู่และสามารถใช้งานได้จริง 

 3.  ท าการเก็บข้อมูลสัญญาณดอปเปลอร์จากการตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์เพ่ือสร้าง

ฐานข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย 

 4.  ท าการประมวลสัญญาณเพ่ือประมาณค่าความถี่ดอปเปลอร์ส าหรับการค านวณความเร็ว 

 5.  เก็บผลการทดลองและเปรียบเทียบประสิทธิของระบบที่น าเสนอและวิธีที่มีอยู่เดิม 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1  กล่าวน า 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยมีเนื้อหา

เกี่ยวกับ ปรากฏการดอปเปลอร์ ระบบเรดาร์ วิธีการควบคุมอัตราขยายคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ ตัวกรอง

สัญญาณเชิงตัวเลข สหสัมพนัธ์ ตัวกรองปรับตัวได้ และการประมาณค่าความถ่ีทางอ้อมโดยใช้ตัวกรอง

ปรับตัวได้ โดยอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 

2.2  ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์ 
 ปรากฎการณ์ดอปเปลอร์เกิดจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงและผู้สังเกต 

(ผู้ฟัง) ท าให้ผู้สังเกตได้ยินเสียงที่มีความถี่ไม่เท่ากับความถี่เสียงที่แหล่งก าเนิดเสียงให้ออกมา แต่ถ้าทั้ง

แหล่งก าเนิดและผู้สังเกตไม่มีการเคลื่อนที่ก็จะไม่มีปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เกิดขึ้น แสดงได้ดังรูปที่ 

2.1 

 

รูปที่  2.1 แหล่งก าเนิดเสียงและผู้สังเกตอยู่นิ่ง 

จากรูปที่ 2.1 เมื่อแหล่งก าเนิดและผู้สังเกตอยู่นิ่ง (ความเร็วของแหล่งก าเนิด (Vs) และความเร็ว

ของผู้สังเกต (Vo) มีค่าเท่ากับศูนย์) จะเห็นได้ว่าไม่มีปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เกิดขึ้น ผู้ฟังได้ยินเสียงที่

มีความถ่ีเท่ากับความถี่ของแหล่งก าเนิด 

ในส่วนของการเกิดดอปเปลอร์นั้นจะเกิดขึ้นเมื่อแหล่งก าเนิดหรือผู้สังเกตมีการเคลื่อนที่ แบ่งได้

เป็นกรณีดังนี ้

 1.  กรณีท่ีผู้สังเกตอยู่นิ่ง-แหล่งก าเนิดเคลื่อนที ่
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 ในกรณีนี้เมื่อแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหาผู้สังเกตจะท าให้ผู้สังเกตได้ยินเสียงที่มีความยาวคลื่น

น้อยลงและความถี่สูงขึ้นกว่าที่แหล่งก าเนิดปล่อยออกมาแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 และความถี่ที่ผู้สังเกต

ได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.1 

 

รูปที่  2.2 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหาผู้สังเกตที่อยู่นิ่ง 

o s

s

v
f f

v v

 
  

 
  (2.1) 

เมื่อ of  คือความถี่เสียงที่ปรากฏต่อผู้ฟัง sf  คือความถี่เสียงของแหล่งก าเนิด v  คืออัตราเร็ว

เสียงในอากาศ ov  คืออัตราเร็วของผู้ฟังเสียง และ sv  คืออัตราเร็วของแหล่งก าเนิดเสียง และเมื่อ

แหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกตจะท าให้ผู้สังเกตได้ยินเสียงเสียงที่มีความยาวคลื่นมากขึ้นและ

ความถี่ต่ าลงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงปล่อยออกมานั่นเอง ปรากฏการณ์นี้แสดงได้ดังรูปที ่2.3 ความถี่ที่

ผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.2 

 

รูปที่  2.3 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกตที่อยู่นิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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o s

s

v
f f

v v

 
  

 
 (2.2) 

 2.  กรณีท่ีผู้สังเกตเคลื่อนที่-แหล่งก าเนิดอยู่นิ่ง 

 ในกรณีนี้เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่เข้าหาแหล่งก าเนิดเสียงที่หยุดนิ่งจะท าให้รับคลื่นได้จ านวน

มากกว่าเมื่อผู้สังเกตอยู่นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่สูงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา 

แสดงได้ดังรูปที่ 2.4 ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.3 

 

รูปที่  2.4 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่เข้าหาแหล่งก าเนิดเสียงที่หยุดนิ่ง 

o
o s

v v
f f

v

 
  
 

 (2.3) 

และเมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่ออกจากแหล่งก าเนิดที่อยู่นิ่งจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนน้อยกว่าเมื่อผู้

สังเกตอยู่นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา แสดงได้ดังรูป

ที ่2.5 ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.4 

 

รูปที่  2.5 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่ออกจากแหล่งก าเนิดท่ีอยู่นิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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o
o s

v v
f f

v

 
  
 

 (2.4) 

3.  กรณีท่ีผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ 

 ในกรณีนี้แบ่งได้เป็นการเคลื่อนที่เข้าหากัน เคลื่อนที่ออกจากกัน หรือเคลื่อนที่ตามกันไป โดย

สังเกตได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไปแล้วแหล่งก าเนิดกับผู้ฟังมีระยะห่างกันน้อยลงแสดงว่าผู้ฟังจะได้ยินเสียงที่

มีความถ่ีสูงขึ้น ในทางตรงข้ามก็จะได้ยินเสียงที่มีความถี่ต่ าลง  

 ถ้าผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหากันจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนมากกว่าเมื่ออยู่นิ่ ง 

ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่สูงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา แสดงได้ดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงการ

ค านวณความถี่ท่ีปรากฏต่อผู้ฟังแสดงได้ดังสมการที่ 2.5 

 

รูปที่  2.6 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหากัน 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.5) 

 ถ้าผู้สังเกตวิ่งหนีและแหล่งก าเนิดวิ่งตามจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนมากกว่าเมื่ออยู่นิ่ง ซึ่งท า

ให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่สูงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา  แสดงได้ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งการ

ค านวณความถี่ท่ีปรากฏต่อผู้ฟังแสดงได้ดังสมการที่ 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.7 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตวิ่งหนีและแหล่งก าเนิดวิ่งตาม 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.6) 

 ถ้าผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากกันจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนน้อยกว่าเมื่ออยู่

นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา แสดงได้ดังรูปที่ 2.8 

ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.7 

 

รูปที่  2.8 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากกัน 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.7) 

 ถ้าผู้สังเกตวิ่งไล่และแหล่งก าเนิดวิ่งหนีออกจากกันจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนน้อยกว่าเมื่อ

อยู่นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา  แสดงได้ดังรูปที่ 2.9 

ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.9 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตวิ่งไล่และแหล่งก าเนิดวิ่งหนีออกจากกัน 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.8) 

ในส่วนของการวัดความเร็วด้วยเรดาร์คลื่นต่อเนื่อง โมดูล HB100 ซึ่งเป็นโมดูลส าหรับตรวจจับ

การเคลื่อนไหวจะถูกใช้เป็นตัวส่งสัญญาณคลื่นต่อเนื่องความถี่คงที่ sf   ออกจากสายอากาศส่ง 

(แหล่งก าเนิด) เพ่ือตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถ (ผู้สังเกต) ความถี่ของสัญญาณที่ผู้สังเกตได้รับ ( of ) 

จะมีความถี่สูงขึ้นเนื่องจากการความถี่ดอปเปลอร์  ( df ) และสัญญาณนี้จะถูกสะท้อนกลับไปยัง

สายอากาศรับสัญญาณของโมดูลและน าไปใช้หาค่าความเร็วของรถยนต์ต่อไป การตรวจจับการ

เคลื่อนไหวของรถยนต์แสดงได้ดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่  2.10 การตรวจจับการเคลื่อนไหวของรถยนต์ 

2.3  ระบบเรดาร์ 
 เรดาร์ (RADAR : Radio Detection and Ranging) เป็นระบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับการ

ตรวจจับและต าแหน่งของวัตถุ [6] เช่นเรือบรรทุก อากาศยาน คน ยานพาหนะและสภาพแวดล้อม

ทางธรรมชาติ โดยการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปและรับสัญญาณสะท้อนกลับที่สะท้อนจากวัตถุ 

การพัฒนาเทคโนโลยีเรดาร์เริ่มต้นสมัยสงครามโลกครั้งที่สอง ซึ่งใช้ส าหรับตรวจจับวัตถุของฝ่ายตรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



10 
 
ข้ามเช่นเครื่องบินหรือวัตถุระเบิด ต่อมาได้มีการน าเรดาร์ไปใช้ในงานหลากหลายด้านอาทิเช่น ด้าน

การทหาร การพยากรณ์อากาศ การส ารวจระยะไกล (Remote Sensing) การควบคุมการจราจรทาง

อากาศ (Air Traffic control) และการบังคับใช้กฎหมายและความปลอดภัยบนทางหลวงเป็นต้น 

รูปแบบพ้ืนฐานของการท างานของระบบเรดาร์แสดงได้ดังรูปที่ 2.11 จากรูปที่ 2.11 ที่ภาคส่ง 

(Transmitter) สัญญาณไมโครเวฟจะถูกส่งออกจากสายอากาศส่งไปยังวัตถุและรับสัญญาณสะท้อน

กลับ (Echo signal) ด้วยสายอากาศทางฝั่งภาครับ 

 

รูปที่  2.11 การท างานของระบบเรดาร์ 

  ระบบเรดาร์แบ่งออกเป็นสองชนิดแสดงในรูปที ่2.12 คือระบบเรดาร์ปฐมภูมิ (Primary Radar) 

และระบบเรดาร์ทุติยภูมิ (Secondary Radar) การท างานของเรดาร์ปฐมภูมิจะส่งสัญญาณความถี่สูง

และรับสัญญาณสะท้อนกลับจากวัตถุ ซึ่ งมีความแตกต่างจากระบบเรดาร์ทุติยภูมิที่ต้องมี  

transponder เพ่ือส่งสัญญาณกลับมายังเครื่องรับ โดยระบบเรดาร์ปฐมภูมิสามารถแบ่งได้เป็นสอง

แบบคือเรดาร์พัลส์และเรดาร์คลื่นต่อเนื่องซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 

รูปที่  2.12 ระบบเรดาร์ 

2.3.1  พัลส์เรดาร์ (Pulse RADAR) 

 การสื่อสารของพัลส์เรดาร์สามารถท าได้โดยอาศัยการส่งสัญญาณเป็นช่วงเวลาสั้ นๆ เป็นชุด

คล้ายกับสัญญาณอิมพัลส์เรียงกันจนเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 2.13 ซึ่งระยะทางสามารถค านวณ

ได้จากการพิจารณาระยะเวลาที่หน่วงออกไปจากสัญญาณที่ส่งและสัญญาณสะท้อนจากวัตถุกลับมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดยที่หลักการท างานของเรดาร์ชนิดนี้อาศัยสายอากาศเพียงต้นเดียวในการรับส่งสัญญาณและใช้วงจร 

Duplexer ในการแยกสัญญาณที่ส่งและรับออกจากกันดังรูปที่ 2.14 

 

รูปที่  2.13 สัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารระบบพัลส์เรดาร์ 

 

รูปที่  2.14 หลักการท างานของระบบพัลส์เรดาร์ 

2.3.2  เรดาร์คลื่นต่อเนื่อง (Continuous-wave RADAR : CW) 

การท างานระบบเรดาร์คลื่นต่อเนื่องเริ่มต้นด้วยระบบท าการส่งสัญญาณคลื่นต่อเนื่องออกไป

และรับสัญญาณสะท้อนกลับจากวัตถุที่เคลื่อนที่ซึ่งเป็นสัญญาณการเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดยเรดาร์คลื่นต่อเนื่องมีสองรูปแบบคือเรดาร์ที่ใช้คลื่นสัญญาณที่ไม่ได้มอดูเลต  (Unmodulated 

CW) และเรดาร์แบบใช้สัญญาณที่มีการมอดูเลต (FMCW) ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

2.3.2.1  เรดาร์ที่ใช้คลื่นสัญญาณที่ไม่ได้มอดูเลต (UCW,CW) 

เรดาร์คลื่นต่อเนื่องอย่างง่ายแสดงได้ดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.15 โดยภาคส่งจะ

สร้างสัญญาณความถี่ 
of  อย่างต่อเนื่องส่งออกทางสายอากาศส่ง เมื่อมีการตรวจจับการเคลื่อนที่ของ

วัตถุได้ สัญญาณสะท้อนกลับที่สะท้อนจากวัตถุจะถูกรับโดยสายอากาศฝั่งรับ ถ้าวัตถุเคลื่อนที่ด้วย

ความเร็วสัมพัทธ์ 
rv  กับเรดาร์ สัญญาณสะท้อนกลับจะถูกเลื่อนความถี่จากความถี่ส่งไป 

df  แสดง

ได้ดังสมการที่ 2.9 เครื่องหมายบวกของความถี่ดอปเปลอร์แสดงถึงระยะทางระหว่างวัตถุและเรดาร์

นั้นลดลงหรือวัตถุเคลื่อนที่เข้าหาเรดาร์ ส่วนเครื่องหมายลบของความถี่ดอปเปลอร์แสดงถึงระยะทาง

ระหว่างวัตถุและเรดาร์นั้นเพ่ิมข้ึนหรือวัตถุเคลื่อนที่ของออกห่างจากเรดาร์ สัญญาณสะท้อนกลับที่รับ

ได้ที่ความถี่ 
o df f  ถูกรับเข้าผ่านทางสายอากาศและผ่านการตรวจจับแบบเฮเทโรไดน์ในมิกเซอร์ 

(mixer) ด้วยความถี่ส่ง 
of เพ่ือตรวจจับบีตของความถี่ดอปเปลอร์

df และเครื่องหมายของความถี่ด

อปเปลอร์จะถูกก าจัดในกระบวนการนี้ 

 

รูปที่  2.15 บล็อกไดอะแกรมของเรดาร์คลื่นต่อเนื่องอย่างง่าย 

จากรูปที่ 2.15 ตัวขยายมีเพ่ือก าจัดสัญญาณสะท้อนกลับจากวัตถุที่หยุดนิ่งและขยาย

สัญญาณดอปเปลอร์ที่รับได้ให้อยู่ในระดับที่ประมวลผลได้ 

22 r or
d

v fv
f

c
   (2.9) 

เรดาร์คลื่นต่อเนื่องชนิดนี้มักถูกน าไปใช้ในการตรวจจับความเร็วของวัตถุ แต่มีข้อก าจัด

คือไม่สามารถวัดระยะทางของวัตถุได้เนื่องจากไม่สามารถหาเวลาการท างานของเรดาร์ได้ 

2.3.2.2  เรดาร์ที่ใช้สัญญาณที่มีการมอดูเลต (FMCW) 

เนื่องจากข้อจ ากัดของเรดาร์คลื่นต่อเนื่อง CW ที่ไม่สามารถวัดระยะทางของวัตถุได้ซึ่ง

เกี่ยวข้องกับแถบความถี่ (spectrum) ที่แคบของรูปแบบคลื่นที่ใช้ส่ง ตัวจับเวลา (Timing mark) จึง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ถูกน ามาใช้กับตัวพาห์เรดาร์คลื่นต่อเนื่องในการใช้วัดระยะทาง ตัวจับเวลาจะรับรู้เวลาของการส่งและ

เวลาของการสะท้อนกลับ ดังนั้นแถบความถี่ของสัญญาณส่งเรดาร์คลื่นต่อเนื่องจึ งถูกขยายด้วยการ

ประยุกต์ใช้การมอดูเลต โดยวิธีการที่ได้รับความนิยมคือการมอดูเลตทางความถี่  

บล็อกไดอะแกรมแสดงหลักการของเรดาร์ FMCW ถูกแสดงในรูปที่ 2.16 ส่วนของ

สัญญาณส่งจะกระท าตัวเหมือนสัญญาณอ้างอิงในการสร้างความถี่บีต (beat frequency) เพ่ือใช้ใน

การหาระยะทาง 

 

รูปที่  2.16 บล็อกไดอะแกรมแสดงหลักการของเรดาร์ FMCW 

2.4  วิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ 
 ระบบ AGC เป็นระบบที่ใช้ในการรักษาเสถียรภาพของระดับสัญญาณเอาต์พุตให้มีขนาดคงท่ี
โดยที่ไม่ขึ้นอยู่กับระดับของสัญญาณอินพุต ระบบ AGC ได้มีการประยุกต์ใช้งานครั้งแรกในระบบของ
วิทยุสื่อสารเพ่ือปรับระดับของสัญญาณเอาต์พุตของระบบให้คงที่ และวงจร AGC ถูกออกแบบขึ้นมา
ใช้งานในอุปกรณ์และระบบต่างๆ เช่น ในระบบเรดาร์, ระบบโซนาร์, เครื่องรับแบบ WLAN หรือ 
ระบบวงจรไฟฟ้าอ่ืนๆ ซึ่งโครงสร้างของระบบ AGC มีหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ที่จะน าไปใช้
งาน โครงสร้างของระบบ AGC ในรูปแบบต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 2.17 – 2.19 จากรูปที่ 2.17 แสดง
วงจรการสร้างตัวก าเนิดสัญญาณรูปไซน์ด้วยวงจร AGC ซึ่งประกอบด้วยวิธีการ AGC กับการตรวจจับ
ค่าขนาดเฉลี่ย โดยที่ค่าขนาดของสัญญาณที่สร้างถูกตรวจจับและควบคุมด้วยวงจร peak detector 
วงจรเปรียบเทียบ ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน และตัวขยายค่าระดับสัญญาณ (voltage-controlled 
amplifier) [11] โครงสร้างหลักๆ จะประกอบไปด้วย วงจรสามส่วน คือ variable gain control 
(VGA), detector และ comparator โดยมีหลักการท างานดังนี้ สัญญาณอินพุต Vin จะถูกขยายด้วย
วงจร VGA ที่ค่าเกณฑ์ถูกควบคุมโดยสัญญาณ Vc เพ่ือที่จะปรับค่าขนาดของสัญญาณ Vout  ให้
เหมาะสม โดยวงจร peak detector จะท าหน้าที่ในการตรวจจับค่าระดับสัญญาณ Vout แล้วน าเอา
มาเปรียบเทียบกับค่า Vref และถูกน าไปผ่านวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านเพ่ือกรองเอาสัญญาณ Vc 
กลับมาควบคุมค่าเกณฑ์ของวงจรอีกครั้ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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14 
 

 

รูปที่  2.17 วงจรการสร้างตัวก าเนิดสัญญาณรูปไซน์ด้วยวงจร AGC 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่  2.18 วงจรอนาล็อก AGC ส าหรับตัวรับสัญญาณ CMOS WLAN 
(a) สถาปัตยกรรมของเครื่องรับแบบ WLAN 

(b) สถาปัตยกรรมของอัลกอริทึม AGC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.19 วิธีการ AGC ที่มีช่วงการควบคุมการปรับค่ากว้างโดยใช้วิธีการแบบป้อนไปข้างหน้า

และแบบป้อนกลับ 

จากรูปที่ 2.18 แสดงวงจรอนาล็อก AGC ส าหรับตัวรับสัญญาณ CMOS WLAN [12] โดยรูปที่ 

2.24 (a) แสดงเครื่องรับแบบ WLAN ซึ่งประกอบด้วยตัวกรองความถี่แถบผ่าน (bandpass filter), 

วงจร low noise amplifier (LNA), มิกเซอร์ (mixer), ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน (low-pass filters, 

วงจร AGC amplifiers และวงจรแปลงอนาล็อกเป็นดิจิตอล analog-to-digital (A/D) converters 

และในรูปที่ 2.24 (b) แสดงสถาปัตยกรรมของอัลกิริทึม AGC ที่ใช้ในเครื่องรับแบบ WLAN ในรูป 

2.24 (a) และรูปที่ 2.25 แสดงวิธีการ AGC ที่มีช่วงการควบคุมการปรับค่ากว้าง [13] ที่ประกอบด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีวงจร ADC, วงจรลดทอนสัญญาณก่อนและหลัง, variable gain control 

(VGA) และ RMS detector งานนี้เกี่ยวกับการใช้อัลกอริทึมซอฟต์แวร์ของวิธีการ AGC ให้มีไดนามิค

ช่วงการควบคุมกว้าง กลไกที่น าเสนอประกอบไปด้วยที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ในตัว ADC, ตัวลดทอน

สัญญาณก่อนและหลัง, VGA และเครื่องตรวจจับ RMS โดยปกติเครื่องตรวจจับ RMS สามารถใช้ได้

กับช่วงการควบคุมแบบไดนามิก จ ากัด 50-55 dB นั่นคือตั้งแต่ -10 ถึง – 60 dBm หรือ -30 ถึง -80 

dBm 

ปี ค.ศ. 2005 งานวิจัยเรื่องวิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ  

(Sinusoidal Automatic Gain Control : SAGC) ถูกน าเสนอโดยสุขรักษ์ แซ่เจี่ย [7] ซ่ึงวิธีการนี้เป็น

วิธีการที่ใช้ปรับขนาดของสัญญาณรูปไซน์ให้มีขนาดคงที่หนึ่งหน่วยและมีเฟสเลื่อนไป 90 องศา

บล็อกไดอะแกรมของวิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ แสดงได้ดังรูปที่ 2.20 

การวิเคราะห์โครงสร้างของวงจร SAGC ท าได้ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  2.20 บล็อกไดอะแกรมของ SAGC  

จากรูปที่ 2.26 ให้ ( )x t  เป็นสัญญาณอินพุตรูปไซน์  

( ) sin( )x t A t    (2.10) 

เมื่อ A และ   คือค่าทางขนาดและความถ่ีเชิงมุมของสัญญาณอินพุต  

ผลของการท าอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งและสองของ ( )x t  แสดงได้ดังสมการที่ 2.11 และ 2.12 ตามล าดับ 

( )
( ) cos( )

dx t
x t A t

dt
       (2.11) 

2
2

2

( )
( ) sin( )

d x t
x t A t

dt
       (2.12) 

จากนั้นท าการยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการที่ 2.11 จะได้สมการที่ 2.13 

   
2 2 2( ) cos ( )x t A t      (2.13) 

คูณทั้งสองข้างของสมการที่ 2.13 ด้วย ( )x t ได้ผลลัพธ์แสดงในสมการที่ 2.14 

2 2( ) ( ) ( ) sin ( )x t x t A t      (2.14) 

น าสมการที ่2.13 ลบออกด้วยสมการที ่2.14 แสดงผลลัพธ์ในสมการที ่2.15 

 
2 2( ) ( ) ( ) ( )x t x t x t A    (2.15) 

ท าการหารากท่ีสองของสมการที ่2.15 สามารถแสดงเป็น 

 
2

( ) ( ) ( )x t x t x t A    (2.16) 

และหลังจากการหารสมการที ่2.11 ด้วยสมการที ่2.16 จะได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ 2.17 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ( ) cos sin
2

sx t t t


   
 

     
 

 (2.17) 

จากสมการที่ 2.17 จะเห็นได้ว่าผลลัพธ์ที่ได้คือสัญญาณอินพุตที่ถูกปรับให้มีขนาดหนึ่งหน่วยและเฟส

เลื่อนไป 90 องศา ส าหรับการหาฟังก์ชันส่งผ่านของ SAGC ท าได้โดยการแปลงลาปลาซทั้งสองข้าง

ของสมการที่ 2.17 จะได้ แสดงในสมการที่ 2.18 

1(s) 1
(s)

( )

sX
H s jA

X s A

 
    

 
 (2.18) 

ดังนั้น จากสมการที่ 2.18 ฟังก์ชันส่งผ่านของระบบสามารถแสดงในเทอมของขนาดและเฟสดังต่อไปนี้ 
1( )H j A   (2.19) 

; 0
2

( )

; 0
2

H j












 
 


 (2.20) 

2.5  ตัวกรองสัญญาณเชิงตัวเลข 
 ตัวกรองสัญญาณเชิงเลข (Digital filter) เป็นตัวกรองที่อาศัยการท างานของกระบวนการทาง

คณิตศาสตร์มาใช้ในการวิเคราะห์และสังเคราะห์ฟังก์ชันส่ งผ่านของตัวกรอง ตัวกรองเชิงเลขนั้น

สามารถแบ่งได้ตามผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองซึ่งจะสามารถแยกตัวกรองเชิงเลขได้สอง

ลักษณะดังนี้ 

 2.5.1  ตัวกรองแบบผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (Finite Impulse Response Filter : FIR 

Filter) 

 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตแสดงได้ดังสมการที่ 2.21 
1

0

( ) ( )
M

i

i

y n a x n i




   (2.21) 

โดยที่ 

( )x n คือ คือสัญญาณอินพุต 
( )y n คือ คือสัญญาณเอาต์พุต 

ia คือค่า คือค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 
M คืออั คืออันดับของตัวกรอง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



18 
 

จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตเกิดจากผลรวมของอินพุตก่อนหน้าคูณกับค่าสัมประสิทธิ์ของตัว

กรอง ตัวกรองนี้มีลักษณะเฉพาะโครงสร้างป้อนไปข้างหน้า (Feed forward) หรืออาจเรียกได้ว่าตัว

กรองแบบไม่มีการวนกลับ (Non-Recursive filter) 

 2.5.2  ตัวกรองแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด (Infinite Impulse Response Filter : 

IIR Filter) 

ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตแสดงได้ดังสมการที่ 2.22 
1 1

0 0

( ) ( ) ( )
b aM M

i j

i j

y n b x n i a y n j
 

 

       (2.22) 

โดยที่ 

( )x n คือสัญ คือสัญญาณอินพุต 
( )y n คือสัญ คือสัญญาณเอาต์พุต 
,j ia b คือค่า คือค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 
,a bM M คื คืออันดับของตัวกรอง 

จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุต เกิดจากผลรวมของอินพุตก่อนหน้าคูณกับค่าสัมประสิทธิ์ของตัว

กรอง ib รวมกับผลคูณที่ได้จากเอาต์พุตก่อนหน้ากับสัมประสิทธิ์ตัวกรอง ja ตัวกรองนี้มีลักษณะเฉพาะ

โครงสร้างแบบป้อนกลับ (Feedback) หรืออาจเรียกได้ว่าตัวกรองแบบวนกลับ (Recursive filter) 

2.6 สหสัมพันธ์ (Correlation) 
 สหสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่ม คือ การวิเคราะห์หาค่าความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มตั้งแต่ 2 ตัวแปร
หรือชุดของข้อมูล 2 ชุดขึ้นไป โดยทั่วไปแล้วค่าสหสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มจะมีหลายชนิด โดยจะขอ
ยกตัวอย่างเฉพาะค่าอัตตสหสัมพันธ์ (Autocorrelation) และสหสัมพันธ์ไขว้ (Cross-Correlation) 

 2.6.1 อัตตสหสัมพันธ์ 
 อัตตสหสัมพันธ์จะอธิบายการประมวลผลสัญญาณหรือหมายถึงการวัดค่าความเหมือน 
(Similarity) ของสัญญาณปัจจุบันกับสัญญาณก่อนหน้า โดยที่ค่าอัตตสหสัมพันธ์มีค่ามากนั้นจะ
หมายถึงค่าสัญญาณที่วัดได้ล่าสุดมีความเหมือนกับค่าสัญญาณที่วัดได้ก่อนหน้าโดยค่าอัตต
สหสัมพันธ์จะสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.23 

   [ ] [ ]xx

n

R m x n x n m




   (2.23) 
           [ ] [ ]E x n x n m    
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โดยที่  xxR m ห ค่าอัตตสหสัมพันธ์ที่ได้จากสัญญาณ xที่เวลา n  และ
สัญญาณ x  ที่เวลา n m  

 [ ]x n ห คือสัญญาณ x  ที่เวลา n  
 [ ]x n m ห คือสัญญาณ x  ที่เวลา n m  

2.6.2 สหสัมพันธ์ไขว้ 
 สหสัมพันธ์ไขว้มีลักษณะการวัดที่เหมือนกับค่าอัตตสหสัมพันธ์ แต่จะแตกต่างกันที่
สหสัมพันธ์ไขว้นั้นจะใช้วัดความเหมือนของสัญญาณ 2 สัญญาณ โดยที่ถ้าค่าสหสัมพันธ์ไขว้มีค่า
มากนั้นจะหมายถึงค่าสัญญาณที่วัดทั้ง 2 สัญญาณมีความเหมือนกันโดยค่าสหสัมพันธ์ไขว้จะ
สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.24 

   [ ] [ ]xy

n

r m x n y n m




   (2.24) 
         [ ] [ ]E x n y n m    

  
โดยที่  xyr m ห ค่าสหสัมพันธ์ไขว้ที่ได้จากสัญญาณ xที่เวลา n  และ

สัญญาณ y  ที่เวลา n m  
 [ ]x n ห คือสัญญาณ x  ที่เวลา n  
 [ ]y n m ห คือสัญญาณ y  ที่เวลา n m  

2.7  ตัวกรองปรับตัวได้ 
  2.7.1  โครงสร้างตัวกรองปรับตัวได้พื้นฐาน 

โดยทั่วไปแล้วตัวกรองปรับตัวได้  (Adaptive filter) อาศัยโครงสร้างของวีเนอร์ในการอธิบาย

การท างาน โครงสร้างดังกล่าวแสดงในบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.21 

 

รูปที่  2.21 บล็อกไดอะแกรมพ้ืนฐานตัวกรองปรับตัวได้ (Wiener’s Structure) 

โดยที่ 

[ ]d n ห คือสัญญาณท่ีต้องการหรือสัญญาณอ้างอิง (Desired signal) 
[ ]x n ห คือสัญญาณอินพุต (Input signal) 

 [ ]h n  ห คือค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ (Wiener filter coefficient) 
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ˆ[ ]x n ฟ คือสัญญาณท่ีถูกประมาณค่าโดยตัวกรองวีเนอร์ (Estimated Signal) 

[ ]e n ก 
คือค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหว่างสัญญาณที่ต้องการกับสัญญาณ
ที่ถูกประมาณค่า (Error occurrence) 

โดยที่ค่า [ ]e n  สามารถเขียนได้เป็นสมการที่ 2.25 

ˆ[ ] [ ] [ ]e n d n x n   (2.25) 

และค่า ˆ[ ]x n  เขียนได้ดังสมการที่ 2.26 

ˆ[ ] [ ]* [ ]x n x n h n  (2.26) 

ซึ่งในการที่จะท าให้ค่า  [ ]e n  มีค่าต่ าที่สุดนั้น [ ]e n  กับ [ ]x n  ต้องมีคุณสมบัติตั้งฉากต่อกัน 

(Orthogonality) ท า ใ ห้ ค่ า ค าดหวั ง  (Expected Value) ของผลคูณของ  [ ]e n  กั บ  [ ]x n  มี

ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.27 

 [ ] [ ] 0E e n x n   (2.27) 

จากนั้นน าสมการที่ 2.26 แทนลงในสมการที่ 2.25 จะได้  

[ ] [ ] [ ]* [ ]e n d n x n h n   (2.28) 

น าสมการที่ 2.28 แทนลงในสมการที่ 2.27 จะได้ 

  [ ] [ ]* [ ] [ ] 0E d n x n h n x n   (2.29) 

จัดรูปสมการที่ 2.29 ใหม่ได้ดังสมการที่ 2.30 

   [ ] [ ] [ ]* [ ] [ ]E d n x n h n E x n x n   (2.30) 

เมื่อน าสมการที่ 2.30 พิจารณาร่วมกับสมการที่ 2.23 และ 2.24 จะได้สมการที่ 2.31 

[ ]dx xxr h n R  (2.31) 

จัดรูปสมการที่ 2.31 ใหม่ได้ดังสมการที่ 2.32 
1[ ] dx xxh n r R   (2.32) 

จากสมการที่ 2.31 เมื่อ [ ]h n   คือค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ , dxr คือค่าสหสัมพันธ์ไขว้ที่ได้จาก

สัญญาณอินพุต x  กับสัญญาณที่ต้องการ d , 1

xxR   คือค่าอัตตสหสัมพันธ์ที่ได้จากสัญญาณอินพุต 

x  ซึ่งจากสมการนี้แสดงให้เห็นว่าระบบที่มีสภาวะที่เหมาะสมที่สุดหรือมีค่าความผิดพลาดต่ าที่สุดนั้น
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จะมีค่าของสัมประสิทธิ์ของระบบเท่ากับค่าสหสัมพันธ์แบบไขว้ (cross-correlation) หารด้วยค่าอัต

สหสัมพันธ์ (autocorrelation) 

 2.7.2  ตัวกรองปรับตัวได้แบบนอตซ์ (Adaptive Notch Filter: ANF) 

ตัวกรองปรับได้แบบนอตซ์ถูกน ามาใช้ประมาณสัญญาณคลื่นรูปไซน์ที่ไม่ทราบความถี่ซึ่งมี

สัญญาณรบกวนปนอยู่ [8] ถ้าพิจารณาสัญญาณรูปไซน์ความถี่เดียวที่มสีัญญาณรบกวนปนอยู่จะเขียน

ได้ดังสมการคือ 

 ( ) cos ( )s dx k A k v k      (2.33) 

เมื่อ A   คือขนาดสัญญาณไซน์, d   คือความถี่ที่ไม่ทราบค่าของสัญญาณอินพุต, และ   คือตัวแปร

สุ่มที่มีคุณสมบัติเป็น IID (independent and identically distributed ) และ ( )v k  คือสัญญาณ

รบกวนโดยสมมติว่าเป็นอิสระจากสัญญาณรูปไซน์ ท าการป้อนสัญญาณในสมการที่ 2.33 ให้กับตัว

กรอง ( )H z  จะได้สัญญาณเอาต์พุตจากตัวกรองตามสมการคือ 

(z) ( ) ( )sy H z x z  (2.34) 

จะได้ค่าความแปรปรวน (variance) ของสัญญาณเอาต์พุตคือ 

 
2 2

2 2 1
( ) ( ) ( ) ( )

2

j j j

vE y k A H e P e H e d


  









    (2.35) 

เมื่อ ( ) { ( ) ( )}j j

v

m

P e E v k v k m e 


 



   คือความหนาแน่นสเปกเตรัม (spectral density) ของ

การบวนการสุ่ม v   

สมมติว่าผลตอบสนองทางขนาดต่อความถี่ของ ( )jH e   เป็นดังนี้  
0,

( )
1,

o oj
and

H e
otherwise


     

 


 (2.36) 

ซึ่งเป็นผลตอบสนองทางขนาดต่อความถี่ของตัวกรองแบบนอตซ์ (Notch Filter) ในอุดมคติ 

ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองไปตามวงกลมหนึ่งหน่วยมีค่าเป็น 1 เกือบทุกความถี่ยกเว้นที่ 

o    มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่ง o  เรียกว่าความถี่นอตซ์ (notch frequency) และจะได้ว่าค่าความ

แปรปรวน (variance) ของสัญญาณเอาต์พุตคือ 
2

2

2 2

( ) ,
( )

( ) ,

o dE v n
E y n

A E v n otherwise

      
    

   

 (2.37) 
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ดังนั้นจะท าให้การรวมผลของค่าคลาดเคลื่อนเอาต์พุต (output error cost function) มีจุดที่

ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองมีค่าเป็นศูนย์ (จุดนอตซ์) ได้เพียงจุดเดียวคือการท าให้ o  เลื่อน

ตามความถี่ d  ตัวกรองนี้สามารถสร้างฟังก์ชันส่งผ่านให้เป็นฟังก์ชันแบบเศษส่วนได้โดยการใช้การ

ประมาณแบบ L2 norm พิจารณาฟังก์ชันต่อไปนี้คือ 
( )

( )
(z)

N z
H z

D
  (2.38) 

เมื่อตัวเศษ ( )N z  ก าหนดเป็นโพลีโนเมียลในตัวแปร z  อันดับที่สอง มีซีโร่ที่ oj
z e


  และ ( )D z  มี

โพลอยู่ใกล้กับ oj
z e


  

2.8  การประมาณค่าความถี่ทางอ้อมโดยใช้ตัวกรองปรับตัวได้แบบหยุดแถบความถี่

ช นิ ด ผลต อบ สนอ ง อิ ม พั ล ส์ จ า กั ด  ( Indirect Frequency Estimation using 

Adaptive FIR Notch Filter)  
 การประมาณค่าความถี่ทางอ้อม  (Indirect frequency estimation: IFE) โดยใช้ตัวกรอง
ปรับตัวได้ [9] โดยให้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณรูปไซน์ความถี่เดียวปนมากับสัญญาณรบกวน แสดง
ดังสมการที่ 2.39 และบล็อกไดอะแกรมส าหรับประมาณค่าความถี่แสดงได้ดังรูปที่ 2.22 

 

รูปที่  2.22 บล็อกไดอะแกรมส าหรับประมาณค่าความถี่ 

จากรูป ( )sx k  คือสัญญาณอินพุต ˆ( )y k คือสัญญาณเอาต์พุตของตัวกรองปรับตัวได้แบบนอตซ์ (ANF) 

   cos ( )s dx k A k v k     (2.39) 

เมื่อ A   คือค่าทางขนาดของสัญญาณ ,   คือเฟสของสัญญาณซึ่งมีการกระจายแบบปกติ [0,2 ] , 

d คือความถี่ของอินพุตหรือความถี่นอตซ์ และ ( )v k  คือสัญญาณรบกวน และตัวกรองที่ใช้คือตัว
กรองปรับตัวได้แบบนอตซ์ชนิด FIR ซึ่งมฟัีงก์ชันส่งผ่านดังสมการที่ 2.40 

1 2( ) 1H z az z      (2.40) 

เมื่อ a  คือสัมประสิทธิ์ของตัวกรองและมีค่าเท่ากับ 2cos o โดย -2< a <2  
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ดังนั้น ความถี่นอตซ์หรือความถ่ีอินพุตจะก าหนดได้ตามสมการคือ 

 1cos / 2d a     (2.41) 

โดย ( )jH e   คือผลตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ีของฟังก์ฟันส่งผ่านในสมการที ่2.40  

ผลตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ี ( )jH e  แสดงได้ดังรูปที่ 2.23 

 

รูปที่  2.23 ผลตอบสนองทางขนาดต่อความถี่ ( )jH e   เมื่อเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์ a  

 จากรูปจะเห็นได้ว่า ค่า a  ที่ต่างกันก็จะให้ค่าความถี่ที่ต่างกันด้วย โดยมีความสัมพันธ์ดังแสดง
ในสมการที่ 2.41 ส่วนค่าเอาต์พุตหรือสัญญาณความผิดพลาดของตัวกรองปรับตัวแสดงได้ในสมการที่ 
2.42 ซึ่งค่า a  ถูกปรับเพื่อให้ได้ค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุด 

( ) ( ) ( 1) ( 2)k x k ax k x k       (2.42) 

ในการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมจะใช้การปรับตัวของ a  ซึ่งคือสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง โดย
ฟังก์ชันความผิดพลาดแสดงในสมการที่  2.43 

2
2 1

( ) [ ( )] ( ) ( )
2

j j

xJ a E k H e S e d



 



 




    (2.43) 

เมื่อ [ ]E  , 2

( )jH e   และ ( )j

xS e   คือตัวด าเนินการค่าคาดหวัง ค่าขนาดของผลการตอบสนองทาง
ความถี่ของระบบยกก าลังสอง และค่าความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังของสัญญาณอินพุต ตามล าดับ 

 
2 2

( ) 2cosjH e a    (2.44) 
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    
2

2( )
4

j

x o o v

A
S e              (2.45) 

โดย    คือฟังก์ชันไดเรคเดลต้า และ 2

v  คือค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน จากนั้นแทน
สมการที่ 2.44 และ 2.45 ลงในสมการที่ 2.43 จะได้ผลลัพธ์แสดงในสมการท่ี 2.46 

2
2 2 2( ) ( 2cos ) (2 )

2
o v

A
J a a a      (2.46) 

จากที่ เ ห็ น ในสมการที่  2.46 เทอมที่ สองทางฝั่ ง ขว า  ซึ่ ง คื อ เทอมของสัญญาณรบกวน                             
และเป็นฟังก์ชันของ a   โดยค่าต่ าสุดของ ( )J a  นั้นควรจะอยู่ที่ 2cos oa    แต่เกิดค่าต่ าสุดที่  

  2 2 2/ 2 2cosv oa A A      ซึ่งเห็นได้ว่าเกิดเป็นค่าไบอัส (Bias) ขึ้น เพ่ือแก้ปัญหานี้ ทั้งสอง

ข้างของสมการที่ 2.46 จะถูกแทนด้วย 2 2(2 )v a   [10] ซึ่งท าให้ได ้

2 2

1( ) ( ) (2 )vJ a J a a    (2.47) 

จากวิธีการนี้ ที่ 2cos oa   คือค่าต่ าสุด ดังนั้น อัลกอริทึมปรับตัวเองได้ในการปรับตัวแปร a  ถูก
ก าหนดได้ดังสมการที่ 2.48 

1( ( ))
( 1) ( )

2 ( ( ))

J a k
a k a k

a k

 
  


 (2.48) 

เมื่อ   คือตัวแปรสเต็ปไซส์ควบคุมความเร็วของการลู่เข้าและมีค่าเป็นบวก ( )a k  เป็นค่าของตัวแปร 
a  ที่เวลา k  และการประมาณค่า 

1( ( ))J a k  แสดงได้ดังสมการที่ 2.49 

2 2 2

1( ( )) ( ) ( )(2 ( ))vJ a k e k k a k    (2.49) 

เมื่อ 2

v  คือค่าประมาณของ variance ของสัญญาณรบกวนที่เวลา k   
จากนั้นแทนสมการที่ 2.49 ลงไปในสมการที ่2.48 จะได้ผลลัพธ์คือ 

 2( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )va k a k k g k k a k       (2.50) 

โดย ( )g k  คือสัญญาณแกรเดียนส์ (gradient signal) ซึ่งแสดงได้ดังสมการที ่2.51 

( )
( ) ( 1)

( )

k
g k x k

a k


  


 (2.51) 

( )g k  ถูกสร้างจากตัวกรองแกรเดียนส์ (gradient filter) ( )G z  ซึ่งถูกป้อนโดย ( )x k  ฟังก์ชันส่งผ่าน
ของตัวกรองแกรเดียนส์แสดงได้ในสมการที่ 2.52 

1( )G z z  (2.52) 
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และค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน (noise variance) แสดงได้ดังสมการที่ 2.53 

2( ) ( ) ( )v k x k e k    (2.53) 

จากนั้นแทนสมการ 2.53 ลงในสมการที่ 2.50 จะได้ 

( 1) ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )}a k a k k x k a k x k      (2.54) 

จากสมการที่ 2.54 จะเห็นได้ว่าตัวแปร a  จะถูกปรับเพ่ือให้มีค่าความผิดพลาดเอาต์พุตต่ าที่สุด การ
น าตัวแปร a  ที่ได้ไปใช้ ท าให้สามารถประเมินค่าความถ่ีได้แม่นย า โดยค านวณความถ่ีได้จากสมการที่ 
2.41 และสมการที่ 2.54 และ 2.41 จะถูกน าไปใช้ในขั้นตอนการประมาณค่าความถี่ของสัญญาณ
เลื่อนดอปเปลอร์และค านวณหาค่าความเร็วในบทถัดไป 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและการจัดท าวิทยานิพนธ ์

3.1  กล่าวน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดการออกแบบวิธีการวัดความเร็วรถยนต์โดยใช้เรดาร์คลื่น

ต่อเนื่องระยะสั้น โมดูล HB 100 จะใช้ในการตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ โดยส่งสัญญาณส่งไป

ยังวัตถุและรับสัญญาณสะท้อนกลับจากรถยนต์ที่เคลื่อนที่ เมื่อมีการตรวจจับการเคลื่อนที่ได้สัญญาณ

เลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) จะถูกสร้างขึ้น แสดงได้ดังรูปที่ 3.1 แต่เนื่องจากสัญญาณดอป

เปลอร์ที่เลื่อนนั้นมีขนาดเล็กมาก อยู่ในช่วงไมโครโวลต์ ที่ขา IF เอาต์พุตของโมดูล HB 100 จึงถูก

รวมเข้ากับตัวขยายขนาด 200 เท่า เพ่ือให้สัญญาณอยู่ในระดับที่ประมวลผลได้ สัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์จะถูกบันทึกผ่านทางช่องการ์ดเสียงของแลปท็อบเพ่ือไปประมวลผลบนโปรแกรมแมทแลป ซึ่ง

ขั้นตอนการท างานการประมวลผลของระบบที่น าเสนอจะแบ่งออกได้เป็นสองส่วนหลักคือขั้นตอนการ

เตรียมสัญญาณซึ่งประกอบด้วยตัวกรองความถี่ต่ าผ่านและตัวควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์

อัตโนมัติและขั้นตอนการวัดความเร็วโดยใช้วิธีการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมโดยอาศัยตัวกรองแบบ

ปรับค่าได้ บล็อกไดอะแกรมการท างานของระบบ แสดงได้ดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่  3.1 การตรวจจับการเคลื่อนที่ด้วยโมดูล HB 100 

 

รูปที่  3.2 บล็อกไดอะแกรมการท างานของระบบ 
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3.2  การออกแบบการเก็บสัญญาณ 
 3.2.1 การใช้โมดูล HB 100 ร่วมกับวงจรขยาย 

 X-band microwave motion sensor module (HB 100) เ ป็ น โ มดู ล แบบ  mono-static 

DRO Doppler transceiver front-end module โดยโมดูลนี้ออกแบบมาเพ่ือการตรวจจับการ

เคลื่อนไหวซึ่งประกอบไปด้วย Dielectric Resonator Oscillator (DRO), microwave mixer และ 

patch antenna แสดงในรูปที่ 3.3  

  

(ก) โมดูล HB 100 (ข) บล็อกไดอะแกรม 
รูปที่  3.3 โมดูล HB 100 

โมดูล HB 100 ท างานที่ไฟเลี้ยง 5  โวลต์เพ่ือสร้างคลื่นต่อเนื่อง ความถี่และก าลังส่งสัญญาณของ

โมดูลจะถูกตั้งค่าจากโรงงาน โดยผู้ใช้ไม่สามารถปรับค่าได้ เมื่อมีการตรวจจับการเคลื่อนไหวได้โมดูล

จะให้เอาต์พุตเป็นสัญญาณการเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) ที่ขา IF ขนาดของสัญญาณการ

เลื่อน  ดอปเปลอร์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงานการสะท้อนและมีค่าอยู่ ในช่วงไมโครโวลต์ และ

ความถี่การเลื่อนดอปเปลอร์จะมีสัดส่วนโดยตรงกับความเร็วของการเคลื่อนที่ ความถี่ดอปเปลอร์

สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3.1 [5] 

2 cost
d

F
F V

c


 
  

 
 (3.1) 

เมื่อ dF  คือความถี่ดอปเปลอร์ tF  คือ ความถี่ที่ถูกส่งออก (10.525 เมกะเฮิรตซ์),  V  คือ ความเร็ว

ของวัตถุ (เมตรต่อวินาที), c  คือความเร็วแสง (3x108 เมตรต่อวินาที) และ   คือมุมระหว่างทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของวัตถุกับแนวระนาบของโมดูล โดยการท ามุมระหว่างโมดูลกับการเคลื่อนที่ของรถ

แสดงได้ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่  3.4 มุมระหว่างทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุกับแนวระนาบของโมดูล 
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จากการตรวจจับการเคลื่อนไหวโมดูล HB 100 จะให้ค่าเอาต์พุตเป็นสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์มีขนาด

เล็กมากอยู่ในช่วงไมโครโวลต์ จึงถูกเชื่อมต่อด้วยวงจรขยายขนาด 200 เท่า เพ่ือให้ระดับสัญญาณอยู่

ในระดับที่ประมวลผลได้ในช่วง 6 โวลต์ โดยวงจรขยายที่ได้ท าการออกแบบเป็นวงจรทรานซิสเตอร์

แบบคอมมอนอิมิตเตอร์ซึ่งแสดงรูปวงจรได้ดังรูปที่ 3.5  

 

รูปที่  3.5 วงจรขยายคอมมอนอิมิตเตอร์ 

การค านวณอัตราขยายของวงจรสามารถค านวณได้ดังนี้ 

out
v m c

in

V
A g R

V
   (3.2) 

เมื่อ vA คืออัตราขยาย, outV  คือค่าขนาดสัญญาณเอาต์พุต, inV  คือค่าขนาดสัญญาณอินพุต 

และค่าทราน์คอนดักแตนซ์ mg มีค่าเท่ากับ c
m

T

I
g

V
  โดยที่ 25TV mV  

จาก c BI I  โดยที่ 100   ท าการค านวณหาค่า BI  เมื่อ 

TH BE
B

TH E

V V
I

R R





 

2

1 2

1 2

1 2

cc BE

B

E

R
V V

R R
I

R R
R

R R


 
 

 





 

 

2.2
12 0.7

15 2.2

15 2.2
110 3

15 2.2

B

k

k k
I

k k
k

k k

 
  

 



 



 

1.535 0.7

1919 330000
BI





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2.516BI A  

แทนค่า BI  และ   ใน c BI I  จะได้ 

100 2.515cI A   

0.2515cI mA  

ดังนั้นจะได้ค่าอัตราขยาย vA คือ 
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จากการค านวณจะได้ว่าอัตราขยายของวงจรขยายที่ท าการออกแบบที่ค่าประมาณ 200 เท่านั่นเอง 

โดยวงจรขยายที่ใช้ร่วมกับโมดูล HB 100 แสดงได้ดังรูปที่ 3.6 และการอธิบายการเชื่อมต่อแสดงได้ใน

รปูที่ 3.7 

 

รูปที่ 3.6 โมดูล HB 100 เชื่อมต่อกับวงจรขยาย 
 

 

 

 

วงจรขยาย 

โมดลู HB 100 

+ 
ขาเอาต์พุต IF 

โมดลู HB 100 เชื่อมต่อกับวงจรขยาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  3.7 การเชื่อมต่อโมดูล HB 100 รว่มกับวงจรขยาย 

 จากวงจรในรูปที่ 3.7 โวลต์เตจเรกูเรเตอร์ (IC Voltage Regulator) เบอร์ 7805 เป็นตัวแปลง

แรงดัน 12 โวลต์ ให้เป็นแรงดันไฟ 5 โวลต์ ป้อนเป็นไฟเลี้ยงให้กับโมดูล HB 100 ขาเอาต์พุต IF ของ

โมดูล HB 100 จะถูกเชื่อมต่อกับวงจรขยาย โดยวงจรขยายท างานด้วยไฟเลี้ยง 12 โวลต์และให้

สัญญาณเอาต์พุตขยาย 200 เท่า  

 3.2.2 การเก็บสัญญาณดอปเปลอรผ์่านการ์ดเสียง 

 สัญญาณดอปเปลอร์เอาต์พุตจากวงจรขยายจะถูกบันทึกผ่านโปรแกรมแมทแลป ผ่านทางช่อง

การ์ดเสียงของแลปท็อป การเก็บสัญญาณดอปเปลอร์แสดงได้ดังรูปที่ 3.8 จากรูปที่ 3.8 ให้ ( )x t เป็น

สัญญาณที่ถูกส่งออกจากโมดูล HB 100 

 ( ) sin tx t A t  (3.3) 

เมื่อ A  และ t   คือค่าทางขนาดและความถี่เชิงมุมของสัญญาณที่ส่งตามล าดับ ส่วนสัญญาณ

สะท้อนที่ได้จากวัตถุที่ก าลังเคลื่อนที่หรือสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ขาเอาต์พุต IF คือ 

 ( ) ( )sind dx t A t t  (3.4) 

โดยที่ ( )A t และ d  คือค่าขนาดที่เปลี่ยนไปตามเวลาและค่าความถี่เชิงมุมของสัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์ตามล าดับ จากนั้นสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์จะถูกบันทึกและน าไปผ่านการประมวลผลเพ่ือหา

ความเร็วด้วยวิธีที่น าเสนอบนโปรแกรมแมทแลป โฟล์วชาร์ตส าหรับการบันทึกสัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์ผ่านการ์ดเสียงของแลปท็อบด้วยโปรแกรมแมทแลป แสดงในรูปที่ 3.9 

วงจรขยายคอมมอนอิมิตเตอร ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a)  

 
(b)  

รูปที่  3.8 การเก็บสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ผ่านการ์ดเสียงของแลปท็อบ 
(a) บล็อกไดอะแกรมการเก็บสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ผ่านการ์ดเสียง 

(b) การทดลองการเก็บสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ผ่านการ์ดเสียง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  3.9 โฟล์วชาร์ตส าหรับการเก็บสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ 

การเก็บสัญญาณเสียงจะมีการก าหนดระยะของรถยนต์ที่จะบันทึกในระยะ  30 เมตรและวางโมดูล

ตรวจจับท ามุม 36 องศากับแนวการเคลื่อนที่ของรถยนต์ เมื่อรถยนต์มาถึงระยะที่ก าหนดจะเริ่มท า

การกดปุ่มบันทึกสัญญาณ โดยการ์ดเสียงท าหน้าที่แปลงสัญญาณทางไฟฟ้าเป็นข้อมูลดิจิตอล ซึ่ง

รายละเอียดเกี่ยวกับสัญญาณจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก 2 ประการคือ อัตราการสุ่มตัวอย่าง และ ความ

แม่นย าของตัวอย่างที่ได้ ความแม่นย าของตัวอย่างนั้นถูกก าหนดโดยการแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น

ดิจิตอล (A/D converter) ซึ่งความละเอียดของ A/D Converter นั้นถูกก าหนดจากจ านวนบิตของ

สัญญาณดิจิตอลเอาต์พุต การแปลงอนาล็อกเป็นดิจิตอลสามารถแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนคือการสุ่ม

ตัวอย่าง (Sampling) และการควอนไตซ์ (quantization) การสุ่มตัวอย่างจะท าการแปลงสัญญาณ

อนาล็อกไปเป็นสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา แสดงได้ดังรูปที่ 3.10 ความถี่สุ่ม ( sf ) ที่เหมาะสมหรือ

อัตราสุ่มไนซ์ควิซในการสุ่มสัญญาณจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่าสองเท่าของความถี่สูงสุดของสัญญาณ      

( mf ) นั้น ( 2s mf f ) แต่ถ้าหากใช้ความถี่สุ่มที่ต่ ากว่าสองเท่าของความถี่สูงสุดแล้ว จะท าให้เกิดการ

ซ้อนทับของสเปคตรัมของสัญญาณ (Aliasing) ซึ่งส่งผลให้ไม่สามารถกู้สัญญาณเดิมคืนได้อย่าง

สมบูรณ์ หลังจากนั้นขั้นตอนการสุ่มสัญญาณไม่ต่อเนื่องทางเวลาจะถูกท าควอนไตซ์เซชั่นเพ่ือ

ก าหนดค่าของสัญญาณเป็นระดับค่าดิจิตอล ซึ่งการก าหนดจ านวนบิตของสัญญาณดิจิตอลจะมีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ านวนระดับสัญญาณทั้งหมดต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น 3 บิต (8 ระดับ) หรือ 4 บิต (16 ระดับ) แสดง

ในรูปที่ 3.11 

 

รูปที่  3.10 การสุ่มตัวอย่าง 

  
(a) (b) 

รูปที่  3.11 จ านวนระดับสัญญาณทั้งหมดของการควอนไตซ์  
              (a) การควอนไตซ์ที่ 3 บิต 
              (b) การควอนไตซ์ที่ 4 บิต 

สัญญาณดอปเปลอร์ที่มีความถ่ีเชิงมุม d  ( 2 )d df   ที่ได้จากการตรวจจับของเรดาร์ที่ความถี่ส่ง 

t  ( 2 )t tf   จะถูกเก็บผ่านการ์ดเสียงด้วยอัตราการสุ่มตัวอย่างหรือความถี่สุ่ม  sf  8000 

เฮิรตซ์  A/D Converter 16 บิต เป็นเวลา 1 วินาที ซึ่งจะได้ความถี่ดิจิตอลของสัญญาณดอปเปลอร์

คือ d  เมื่อ d
d

sf


   

3.3  การออกแบบระบบการประมวลผลสัญญาณ 
 ขั้นตอนการท างานของการประมวลผลสัญญาณของระบบที่น าเสนอแบ่งออกได้เป็นสามส่วนคือ

การเลือกช่วงสัญญาณ ขั้นตอนการเตรียมสัญญาณซึ่งประกอบด้วยตัวกรองความถี่ต่ าผ่านและตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติและขั้นตอนการวัดความเร็วโดยใช้วิธีการประมาณ

ค่าความถ่ีทางอ้อมโดยอาศัยตัวกรองแบบปรับค่าได้  

 3.3.1  การเลือกช่วงสัญญาณ 

 สัญญาณที่ได้จากการบันทึก ในขั้นตอนก่อนหน้านั้น จะเป็นสัญญาณที่ประกอบด้วยส่วนที่เป็น

สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ ที่ได้จากการสะท้อนจากรถยนต์ที่เคลื่อนที่ และส่วนที่ไม่มีสัญญาณ       

ดอปเปลอร์ เนื่องจากระยะที่เริ่มเก็บบันทึกสัญญาณนั้น มีผลต่อขนาดสัญญาณดอปเปลอร์ที่ได้ คือถ้า

เริ่มกดบันทึกสัญญาณเมื่อรถยนต์อยู่ห่างจากเรดาร์ ขนาดสัญญาณที่สะท้อนกลับจะมีขนาดเล็ก ถ้าเริ่ม

กดบันทึกสัญญาณเมื่อรถยนต์อยู่ใกล้กับเรดาร์ ขนาดสัญญาณที่สะท้อนกลับก็จะมีขนาดใหญ่  ในการ

ทดลองนี้มีการเริ่มกดบันทึกสัญญาณที่ระยะเดียวคือ 30 เมตร ดังนั้นขนาดสัญญาณดอปเปลอร์ที่ได้ก็

จะมีขนาดอยู่ ในช่วงเดียวกันคือช่วง 0.01 โวลต์ ค่าขนาดสัญญาณนี้จึงถูกใช้เป็นค่าเริ่มต้น 

(Threshold) ในการเลือกช่วงสัญญาณ และการก าหนดช่วงสัญญาณจะเลือกช่วง 1000 จุดจากจุด

ข้อมูลของค่าเริ่มต้น เพราะเม่ือท าการบันทึกความเร็วรถยนต์ที่เพ่ิมขึ้น สัญญาณดอปเปลอร์ก็จะมีช่วง

ที่สั้นลง โดยช่วงที่สั้นที่สุดของความเร็วสูงสุด (110 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) ที่ได้จากการบันทึกสัญญาณมี

ประมาณ 2,000 จุดข้อมูล จึงเลือกช่วงสัญญาณให้น้อยลงเพ่ือค านึงถึงกรณีของรถยนต์มีความเร็วเพ่ิม

มากขึ้น 

 3.3.2  ขั้นตอนการเตรียมสัญญาณก่อนการประมวลผล  

สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) ที่บันทึกจากการเคลื่อนที่ของรถยนต์ด้วยความเร็ว

10-110 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (เพ่ิมขึ้นทีละ 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) ซึ่งเป็นสัญญาณที่มีขนาดไม่คงที่ ให้

สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) มีแบบรูปแสดงในสมการที่ 3.5 จะถูกผ่านขั้นตอนการ

เตรียมสัญญาณซึ่งประกอบไปด้วยตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low Pass Filter : LPF) เพ่ือก าจัด

สัญญาณรบกวนความถี่ที่สูงกว่า 1800 เฮิรตซ์ เนื่องจากเป็นความถี่ที่สูงที่สุดของสัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์ของความเร็วที่สูงที่สุดที่ระบบได้ออกแบบไว้ โดยการออกแบบตัวกรองความถี่ต่ าผ่านใช้ฟังก์ชัน 

filter ในโปรแกรมแมทแลปและใช้ตัวกรองแบบบัตเตอร์เวิร์ธ (Butterworth) อันดับที่ 4  ความถี่คัท

ออฟ (Cutoff  frequency) เท่ากับ 2000 เฮิรตซ์ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ฟังก์ชันส่งผ่านของตัวกรองแสดง

ได้ดังสมการที่ 3.6 และผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองแสดงในรูปที่ 3.12 

 ( ) ( )sind dx t A t t  (3.5) 

1 2 3 4

16 1 2 16 3 4

0.0940 0.3759 0.5639 0.3759 0.0940
( )

1 7.9103 10 0.4860 2.6282 10 0.0177
LPF

z z z z
H z

z z z z

   

     

   


     
 (3.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  3.12 ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน 

จากนั้นสัญญาณจะถูกผ่านตัวควบคุมอัตราขนาดสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ (SAGC) แสดงได้ดังรูป

ที่ 3.13 

 

รูปที่  3.13 บล็อกไดอะแกรมของ SAGC 

จากบล็อกไดอะแกรม สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ถูกป้อนเป็นเป็นสัญญาณอินพุต แสดงดังสมการที่ 

3.7 ผลของการท าอนุพันธ์อันดับทีห่นึ่งและสองของ ( )dx t ถูกแสดงตามล าดับโดย 
( )

( ) ( ) cos( ) sin( ) ( )d
d d d d

dx t
x t A t t t A t

dt
       (3.7) 

2
2

2

( )
( ) ( ) sin( ) cos( ) ( ) sin( ) ( )

( )cos( )

d
d d d d d d

d d

d x t
x t A t t t A t t A t

dt

A t t

    

 

     



 (3.8) 

2
2

2

( )
( ) ( ) sin( ) 2 ( ) cos( ) ( )sin( )d

d d d d d d

d x t
x t A t t A t t A t t

dt
           (3.9) 

จากนั้นท าการยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการที่ 3.9 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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   
2

2 2

2 2

( ) ( ) cos ( ) 2 ( ) cos( )sin( ) ( )

sin ( )( ( ))

d d d d d d

d

x t A t t A t t t A t

t A t

    



  



 (3.10) 

คูณทั้งสองข้างของสมการที่ 3.8 ด้วย ( )dx t  ได้ผลลัพธ์คือ 

2 2 2

2

( ) ( ) ( ( )) sin ( ) 2 ( ) ( ) sin( )cos( )

( ) ( )sin ( )

d d d d d d d

d

x t x t A t t A t A t t t

A t A t t

    



  


 (3.11) 

น าสมการที ่3.10 ลบออกด้วยสมการที ่3.11 พบว่า 

2

2 2 2 2

( ( )) ( ) ( )

( ( ) ) ( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )

d d d

d d d

x t x t x t

A t A t t A t A t t  

 

   
 (3.12) 

2

2 2 2
2 2

2

( ( )) ( ) ( )

( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )
( ) 1

( ( ) )

d d d

d d
d

d

x t x t x t

A t t A t A t t
A t

A t

 




 

  
  

 

 
(3.13) 

ท าการหารากที่สองของสมการที ่3.13 

2

2 2 2

2

( ( ) ) ( ) ( )

( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )
( ) 1

( ( ) )

d d d

d d
d

d

x t x t x t

A t t A t A t t
A t

A t

 




 

 
 

 (3.14) 

จาก Taylor’s series ได้ว่า 
2 3

1 1 ...
2 8 16

x x x
x       

ดังนั้น 

 

2

2 2 2

2

( ( )) ( ) ( )

( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )
( ) 1

2( ( ) )

d d d

d d
d

d

x t x t x t

A t t A t A t t
A t

A t

 




 

  
  

 

 (3.15) 

2

2 2 2

( ( )) ( ) ( )

( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )
( )

2 ( )

d d d

d d
d

d

x t x t x t

A t t A t A t t
A t

A t

 




 

 
 

 (3.16) 

ให้  
2 2 2( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )

2 ( )

d d

d

A t t A t A t t

A t

 




 
  คือค่าความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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และจะได้ค่าความผิดพลาดสูงสุด max  เมื่อ sin( ) 1dt   ดังนั้น 
2

max

( ( )) ( ) ( )

2 ( ) d

A t A t A t

A t




 
  

หลังจากท าการหารสมการที ่3.7 ด้วยสมการที่ 3.16 จะได้ผลลัพธ์คือ  

  max( ) ( ) cos( ) sin( ) ( ) ( )s d d d dx t A t t t A t A t           (3.17) 

max max

( ) cos( ) sin( ) ( )
( )

( ) ( )

d d d
s

d d

A t t t A t
x t

A t A t

  

   


 

 
 (3.18) 

เมื่อ ( )A t  มีการเปลี่ยนแปลงน้อย ๆ จะได้ ค่า ( )A t มีค่าน้อยตามไปด้วย ดังนั้นเทอมที่สองทางขวา

ของสมการที ่(3.18) จึงถูกละทิ้งไป ได้เป็นสมการที ่(3.19) 

max

( ) cos( )
( )

( )

d d
s

d

A t t
x t

A t

 

 



  (3.19) 

ท าการจัดรูปสมการที ่(3.19) ได้เป็นสมการที ่(3.20) 

max

cos( )
( )

1
( )

d
s

d

t
x t

A t










 (3.20) 

จากการพิจารณาค่า ( )A t  ที่มีค่าน้อยมากนั้นจะส่งผลให้ค่าความผิดพลาดมากที่สุด max

( ) dA t




 นั้นมี

ค่าน้อยมากตามไปด้วย และถ้าค่า d  มีค่ามากก็จะท าให้เทอม max

( ) dA t




 มีค่าน้อยกว่าหนึ่งมากๆ 

สามารถละทิ้งออกไปได้ จึงเขียนสมการที ่(3.20) ใหม่ได้เป็น 

 ( ) cos sin
2

s d dx t t t


 
 

   
 

 (3.21) 

สัญญาณเอาต์พุตจากขั้นตอนนี้คือสัญญาณอินพุตดอปเปลอร์ขนาดไม่คงที่ที่ถูกปรับให้มีขนาดคงที่

หนึ่งหน่วยและเฟสเลื่อนไป 90 องศา แสดงในสมการที่ 3.21 และจะถูกน าไปประมวลผลในขั้นตอน

ต่อไป ส าหรับขั้นตอนการเตรียมสัญญาณด้วยโปรแกรมแมทแลป แสดงในรูปที่ 3.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  3.14 ขัน้ตอนการเตรียมสัญญาณด้วยโปรแกรมแมทแลป 

3.3.3  การประมวลผลสัญญาณเพื่อประมาณค่าความถี่ดอปเปลอร์ในการวัดความเร็ว 

ในขั้นตอนนี้สัญญาณดอปเปลอร์จากขั้นตอนการเตรียมสัญญาณจะถูกประมวลผลผ่านวิธีการ

ประมาณค่าความถี่โดยการใช้ตัวกรองหยุดแถบความถี่ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับค่า

ตัวเองได้ วิธีการวัดความเร็วที่น าเสนอนี้ใช้ตัวกรองหยุดแถบความถี่ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด

อันดับที่สองโดยมีฟังก์ชันส่งผ่านของตัวกรองแสดงดังสมการที่ 3.22  

1 2( ) 1H z az z      (3.22) 

เมื่อ a  คือสัมประสิทธิ์ของตัวกรองและมีค่าเท่ากับ 2cos d   ซึ่ง d  คือความถี่ของสัญญาณอินพุต 

ซึ่งในข้ันตอนนี้สัญญาณดอปเปลอร์เอาต์พุตจากข้ันตอนการเตรียมสัญญาณแสดงในสมการที ่3.23 ถูก

ใช้เป็นอินพุตส าหรับขั้นตอนนี้ จึงแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปร a  และความถี่อินพุตได้ดังสมการที่ 

3.24 

 ( ) coss dx k k    (3.23) 

2cos da    (3.24) 

จากสมการที ่3.22 เอาต์พุตหรือสัญญาณความผิดพลาดของตัวกรองปรับตัวแสดงได้ในสมการที่ 3.25 

( ) ( ) ( 1) ( 2)s s sk x k ax k x k       (3.25) 

ซึ่งตัวแปร a  จะถูกปรับเพ่ือลดค่าความผิดพลาดของสัญญาณค่าความผิดพลาดในสมการที ่3.25 

ในส่วนของการประมาณค่าความถ่ี บล็อกไดอะแกรมส าหรับประมาณค่าความถี่แสดงได้ดังรูปที่ 3.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



39 
 

 

รูปที่  3.15 บล็อกไดอะแกรมส าหรับประมาณค่าความถี่ 

จากรูป ( )sx k  คือสัญญาณอินพุต ˆ( )y k  คือสัญญาณเอาต์พุตของ ANF การประมาณ
ค่าความถ่ีทางอ้อมจะใช้การปรับตัวของ a  และฟังก์ชันความผิดพลาดของตัวกรอง คือ 

2
2 1

( ) [ ( )] ( ) ( )
2

j j

xJ a E k H e S e d


 



 




    (3.26) 

2
2 2 2( ) ( 2cos ) (2 )

2
d v

A
J a a a      (3.27) 

2 2

1( ) ( ) (2 )vJ a J a a    (3.28) 

เมื่อ [ ]E  ,
2

( )jH e 
 และ ( )j

xS e 
 คือตัวด าเนินการค่าคาดหวัง ค่าขนาดของผลการตอบสนองทาง

ความถี่ของระบบยกก าลังสอง และค่าความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังของสัญญาณอินพุต ตามล าดับ
อัลกอริทึมการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง ( a ) ที่ใช้การประมาณค่าความถี่ทางอ้อมแสดงได้ดังนี้ 

1( ( ))
( 1) ( )

2 ( ( ))

J a k
a k a k

a k

 
  


 (3.29) 

( 1) ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )}s sa k a k k x k a k x k      (3.30) 

จากสมการที่ 3.30 ค่า a ที่ถูกปรับจนท าให้ค่าความผิดพลาดของสัญญาณค่าผิดพลาดน้อย

ที่สุดแล้วนั้น ค่า a จะถูกปรับเข้าสู่สภาวะคงตัวหรือมีการลู่เข้าสู่สภาวะคงตัว หรือสามารถอธิบายได้

คือ เมื่อ k  ที่ค่ามากหรือเข้าใกล้   จะได้ [ ( 1)] [ ( )] [ ( )]k kE a k E a k E a a        

จากการทดลอง ค่า k  ที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 1000 ซึ่งเป็นความยาวของสัญญาณที่ได้

จากการเลือกช่วงสัญญาณ โดยก าหนดให้ที่ 0k    นั้น (0) 0a   นั่นหมายความว่าค่าตัวแปรจะถูก

ปรับจากค่าเท่ากับศูนย์จนลู่เข้าสถานะคงตัวที่ค่าหนึ่ง ซ่ึงเป็นไปตามค่าความถ่ีอินพุต ดังนั้น จะท าการ

หาค่าเฉลี่ยของช่วงที่ค่า a  ลู่เข้าสภาวะคงตัว โดยการค านวณความชันของกราฟค่าตัวแปร a  ในช่วง

( )sx k

 
ˆ( )y k  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การลู่เข้าที่มีความชันน้อยกว่า 0.0001 ในช่วง 100 จุดข้อมูลที่ติดกัน จากนั้นจะท าการเฉลี่ยค่า a  

ในช่วงที่ได้ ได้เป็นค่าเอาต์พุต a  เฉลี่ยออกมา 

ในขั้นตอนนี้จะได้ค่าเอาต์พุต a  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความถี่ดอปเปลอร์ d  ท าให้สามารถ

หาค่าความเร็วของรถยนต์ได้ดังนี้ จากสมการความถี่ดอปเปลอร์ในสมการที่ 3.31 สามารถเขียนใหม่

ได้เป็น 

2 cost
d

s

V
cf


 

 
  

 
 (3.31) 

                                                      d kV                     2 cos
; t

s

k
cf

 
                              (3.32) 

เ มื่ อ  V  คื อ  คว าม เ ร็ ว ของวั ตถุ  (เ มตรต่ อ วิ น าที ) , t  คื อ  คว ามถี่ ที่ ถู กส่ ง ออก                                                      

(2π x 10.525x109 = 66.097 เรเดียนต่อวินาที) ,    คือมุมระหว่างทิศทางการเคลื่อนที่ของรถยนต์

กับแนวระนาบของโมดูล (36 องศา) , c  คือความเร็วของแสงในอากาศ 3x108 เมตรต่อวินาที และ 

sf  คือความถี่สุ่ม 8000 เฮิรตซ์ จะได้ 

dV
k


  (3.33) 

แทนค่าตัวแปร k  ลงในสมการที่ 3.33 จะได้ 

 9

8

2 2 3.14 10.525 10 cos 36

3 10 8000

dV



     
 

  

 
(3.34) 

0.0444

dV


  (3.35) 

22.52 dV   (3.36) 

จากความสัมพันธ์ในสมการที ่3.24 ความถี่ดอปเปลอร์สามารถค านวณได้โดย 

1cos
2

d

a
   

  
 

 (3.37) 

แทนสมการที ่3.37 ลงในสมการที ่3.36 จะได้ค่าความเร็วเป็น 

122.52cos
2

a
V   
  

 
 (3.38) 

สมการที่ 3.38 จะถูกน าไปใช้ค านวณหาค่าความเร็วซึ่งถูกแสดงผลไว้ในบทที่ 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.4  การวิเคราะห์ผลความผิดพลาด (Error Analysis) 

จากอัลกอริทึมการปรับตัวในสมการที่ 3.30 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง (MSE 

analysis) ของการปรับตัวนี้ท าได้โดยการลบทั้งสองข้างของสมการที่ 3.19 ด้วยค่า a  เมื่อ a  คือ

ค่ า เฉลี่ ยของ  ( )a k   เมื่ อ  k   เ ข้ า ใกล้     [ ( 1)] [ ( )] [ ( )]k kE a k E a k E a a                    

จะได้ 

( 1) ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )}s sa k a a k a k x k a k x k        (3.39) 

ให้ ( ) ( )a k a k a   คือความผิดพลาดในการประมาณค่า สามารถเขียนสมการที่ 3.39 ใหม่ได้เป็น 

( 1) ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )}a a s sk k k x k a k x k        (3.40) 

จากนั้นท าการยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการที่ 3.40 และจัดรูป 

2 2

2 2 2

( 1) ( ) 2 ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )}

( ){ ( 1) ( ) ( )}

a a a s s

s s

k k k k x k a k x k

k x k a k x k

   

 

    

  
 (3.41) 

จากค่าการลู่เข้าของ ( )a k  จะได้ว่า 2 2( 1) ( )a ak k    ดังนั้น 

2 2 22 ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )} ( ){ ( 1) ( ) ( )}a s s s sk k x k a k x k k x k a k x k         (3.42) 

2 22 ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )} ( ){ ( 1) ( ) ( )}a s s s sk k x k a k x k k x k a k x k        (3.43) 

แทนค่าตัวแปร ( )a k  ด้วยค่า a  ลงในสมการที่ 3.43 เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ และท าการหา

ค่าเฉลี่ยของสมการที่ 3.43 จะได้ 

  2 22 ( ) ( ){ ( 1) ( )} ( ){ ( 1) ( )}a s s s sE k k x k ax k E k x k ax k           (3.44) 

จากวิธีการที่ใช้ในเอกสารอ้างอิง [9] สามารถจัดรูปสมการที่ 3.44 เมื่อ k  เข้าใกล้   ได้ดังสมการที่ 

3.45 

 

 
2 42

0 1 3 5

2
( )

2 2 2
aE

  


    


      

 (3.45) 

 

 
2 4

0 1 3 5

2

2 2 2

  


    




  
 (3.46) 

ก าหนดให้ 2cos     คือ RMSE  แทนค่า   ที่ก าหนดลงในฝั่งซ้ายสมการที่ 3.46 จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 

 
2 4

0 1 3 5

2
2cos

2 2 2

  


    


  

  
 (3.47) 

 
 

2 4
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2

2 2 2
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  

    
 

 
 

   
   

 
 
 

 (3.48) 

จาก Taylor’s series  
3 53

arccos( ) ...
2 6 40

x x
x x


     จะได้ 

 
 
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  

    




  
    

(3.49) 

จาก Taylor’s series ได้ว่า 
2 3

1 1 ...
2 8 16

x x x
x       

ก าหนดให้ 

 
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 (3.50) 

จัดรูปสมการหาค่า x  จะได้ว่า 
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
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 (3.51) 

ดังนั้น จะได้ค่าความผิดพลาดรากท่ีสองของค่าก าลังเฉลี่ย (root mean square error : RMSE) เป็น 

 
1 2 3 4 5 0

0 1 3 5

( 2 2 2 ) 21

2 2 2 2 2

      


    

    
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 (3.52) 
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โดยที่ [9]  

 2

0

1
1 cos

2
dA a    (3.53) 

4
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3 1
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 
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 (3.54) 

4 2 2

2 2 (1 a )(2cos 1)v d      (3.55) 

4
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d d
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 
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 
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 (3.56) 

2 4

4 (1 3a ) v    (3.57) 
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 (3.58) 

สมการที่ 3.52 คือค่า root mean square error : RMSE ของการประมาณค่าความถ่ีส าหรับตัวกรอง

ปรับตัวได้ FIR แบบนอตซ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่าขึ้นอยู่กับตัวแปรสเต็ปไซส์   และค่าความแปรปรวน

สัญญาณรบกวนของสัญญาณอินพุต 2

v  เมื่อ   หรือ 2

v  มีค่ามากค่า RMSE ก็จะสูงตามไปด้วย 

3.5 การทดลองน าวิธีการที่น าเสนอไปใช้งานตรวจจับความเร็วรถยนต์บนท้องถนน 

 น าวิธีการวัดความเร็วที่น าเสนอมาประยุกต์ใช้งานโดยใช้ บอร์ด STM32F103C8T6 และ

แสดงผลการวัดค่าความเร็วบนจอ LCD โดยมีขั้นตอนการด าเนินการดังนี้ 

 1. เขียนค าสั่งตามข้ันตอนของวิธีการที่น าเสนอบน arduino-ide  

 2. เชื่อมต่อ USB to Serial ระหว่างบอร์ด STM32F103C8T6 กับแลปท็อบเพ่ือ Run ค าสั่ง

จาก arduino-ide  ลงบนบอร์ด STM32F103C8T6 

 3. เมื่อ Arduino คอมไพล์ค าสั่งผ่านแล้ว น าโมดูล HB 100 ที่รวมกับวงจรขยาย และจอ LCD 

เชื่อมต่อเข้ากับบอร์ด STM32F103C8T6 โดยแสดงภาพการเชื่อมต่อได้ดังรูปที่ 3.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  3.16 การเชื่อมต่ออุปกรณ์วัดความเร็ว 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดความเร็วประกอบด้วยโมดูล HB 100 ที่รวมกับวงจรขยายที่ออกแบบ ใช้

ในการตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ เชื่อมต่อเข้ากับบอร์ด STM32F103C8T6 ที่ใช้ในการ

ประมวลผลสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ได้จากโมดูล HB 100 และค่าความเร็วที่ได้จากการประมวลผล

จะถูกแสดงผลผ่านจอ LCD ส่วนการน าอุปกรณ์วัดความเร็วไปใช้งานตรวจจับความเร็วรถยนต์บนท้อง

ถนน แสดงได้ในรูปที่ 3.17 จากรูปที่ 3.17 เป็นการน าอุปกรณ์ไปวัดความเร็ว โดยใช้แลปท็อบในการ

คอมไพล์ค าสั่งลงบนบอร์ด STM32F103C8T6 ที่เชื่อมต่อด้วยโมดูล HB 100 และจอ LCD ส าหรับ

แสดงผลการวัดความเร็ว ซ่ึงผลการวัดความเร็วในการใช้งานอุปกรณ์จะถูกแสดงไว้ในบทที่ 4 

 

รูปที่  3.17 การตรวจจับความเร็วรถยนต์บนท้องถนน 

  

                                                                                                                                                                                          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

4.1  กล่าวน า  
 ในหัวข้อนี้เป็นการแสดงถึงผลการทดลองของระบบที่น าเสนอ โดยเก็บผลการทดลองในส่วน

ของฮาร์ดแวร์ที่ได้จากวงจรขยาย และผลการทดลองในส่วนของซอฟต์แวร์จากการประมวลผลด้วย

โปรแกรมแมทแลป ซึ่งแสดงผลการทดลองการบันทึกสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ ผลการทดลองใน

ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์เพ่ือหาความเร็ว  ผลการทดลองการทดสอบ

ประสิทธิภาพของวิธีวัดความเร็วที่น าเสนอ ผลการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพเปรียบเทียบ

ระหว่างวิธีวัดความเร็วที่น าเสนอกับวิธีการวัดความเร็วโดยใช้ SAGC และ FM Demodulation และ

ผลการค านวณเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 

4.2  ผลการวัดสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) จากวงจรขยาย  
 สัญญาเลื่อนดอปเปลอร์ที่สร้างจากโมดูล HB 100 จะถูกท าการขยายให้มีขนาดใหญ่ขึ้นด้วย

วงจรขยายทรานซิสเตอร์แบบคอมมอนอิมิตเตอร์อัตราขยายเท่ากับ 200 เท่า (แสดงในรูปที่ 3.6) 

 เพ่ือความง่ายต่อการพิจารณาการท างานของวงจรขยายที่ออกแบบ สัญญาณคลื่นรูปไซน์ขนาด 

4.6 
ppmV ที่ความถี่ 1000 เฮิรตซ์ ซึ่งเป็นสัญญาณที่มีค่าขนาดอยู่ช่วงเดียวกับเอาต์พุตที่ได้จากโมดูล 

HB 100 สัญญาณนี้ถูกป้อนเป็นสัญญาณอินพุตให้กับวงจรขยาย โดยรูปสัญญาณคลื่นรูปไซน์ก่อนและ

หลังท าการขยายด้วยวงจรขยายขนาด 200 เท่า แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่  4.1 ผลของวงจรขยายของสัญญาณคลื่นรูปไซน์ 

CH1 

CH2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่  4.1 ช่องสัญญาณที่  1 แสดงสัญญาณอินพุตรูปไซน์ iV ขนาด 4.6 
ppmV  และ

ช่องสัญญาณที่ 2 แสดงสัญญาณเอาต์พุตรูปไซน์ oV ขนาด 776 
ppmV  ซ่ึงเป็นสัญญาณแบบกลับเฟส 

เมื่อน ามาค านวณหาค่าอัตราขยาย vA  ได้ดังสมการที่ 4.1 

o
v

i

V
A

V
  (4.1) 

จะได้ 

0.776
168.89

0.0046
vA    (4.2) 

ซ่ึงค่าอัตราขยายที่ค านวณได้นั้นมีค่าใกล้เคียงตามที่ออกแบบไว้และการกลับเฟสของสัญญาณท่ีได้ไม่มี

นัยยะส าคัญกับการประมวลผลสัญญาณของวิธีที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ จากนั้นรูปสัญญาณเลื่อน 

ดอปเปลอร์จากโมดูล HB 100 ที่ผ่านวงจรขยายสามารถแสดงได้ดังรูปที่  4.2 จากรูปที่  4.2 

ช่องสัญญาณที่  1 แสดงสัญญาณตรวจจับการโบกมือที่ได้จากขา IF ของโมดูล HB 100 และ

ช่องสัญญาณที่ 2 แสดงสัญญาณตรวจจับการโบกมือเอาต์พุตที่ได้จากวงจรขยาย 

 

รูปที่  4.2 ผลของวงจรขยายของสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ 

4.3  ผลการทดลองการบันทึกสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ 
 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) จะถูกบันทึกผ่านโปรแกรมแมทแลป ด้วยความถี่

สุ่ม 8000 เฮิรตซ์เป็นเวลา 1 วินาที ซึ่งจะได้สัญญาณที่มีความยาว 8,000 จุดข้อมูล โดยท าการเก็บ

สัญญาณดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่วิ่งด้วยความเร็วตั้งแต่ 10-110 กิโลเมตร/ชั่วโมง (เพ่ิมขึ้นทีละ 10 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) เพียงเท่านั้น เนื่องจากข้อจ ากัดของความยาวถนนไม่มากเพียงพอในการเพ่ิม

ความเร็วที่มากกว่านี้ได้ โดยการบันทึกสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็วต่างๆ จะถูกบันทึก              

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ค่าละ 2 ครั้ง โดยตัวอย่างสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่บันทึกได้ขนาด 8,000 จุดข้อมูลของความเร็ว 

20, 60 และ 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง แสดงได้ดังรูปที่ 4.3 – 4.5 ตามล าดับ 

 

รูปที่  4.3 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว                                          
20 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

 

รูปที่  4.4 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว                                    
60 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

 

รูปที่  4.5 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว  
100 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.3 - 4.5 สัญญาณดอปเปลอร์ที่บันทึกถูกแสดงได้ในโดเมนเวลาที่รูปฝั่งซ้ายและฝั่ง

ขวาเป็นสัญญาณในโดเมนความถี่ โดยแต่ละรูปแสดงสัญญาณที่ความเร็วเดียวกันสองสัญญาณ จาก

การแสดงผลในโดเมนความถี่จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อรถยนต์มีความเร็วเพ่ิมขึ้นสัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์ก็จะมีความถี่สูงขึ้นด้วย ซึ่งเป็นไปตามสมการการค านวณที่ได้กล่าวไว้ในบทที่สอง ผลของ

สัญญาณในโดเมนเวลาแสดงให้เห็นว่าเมื่อเริ่มกดบันทึกสัญญาณขณะที่รถยนต์เคลื่อนที่อยู่ห่างจาก

เรดาร์เป็นระยะ 30 เมตร ที่ความเร็วความเร็ว 20 และ 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง สัญญาณที่สะท้อนกลับ

จากรถยนต์ซึ่งเป็นสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ได้จากการเคลื่อนที่ของรถยนต์โดยมีขนาดในช่วง 8000 

จุดข้อมูล แต่เมื่อความเร็วที่เพ่ิมขึ้นเป็น 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง นั้น สัญญาณที่สะท้อนกลับจากรถยนต์

ที่เคลื่อนที่มีขนาดอยู่ในช่วงประมาณ 2000 จุดเท่านั้น และหลังจากนั้นเป็นส่วนที่ไม่ใช่สัญญาณ

เลื่อนดอปเปลอร์ และผลในโดเมนความถี่แสดงให้เห็นว่าช่วงที่เป็นสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์นั้นก็มี

สัญญาณรบกวนปนอยู่ด้วย เพ่ือให้สามารถประมาณหาค่าความถี่สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่แม่นย า

ขึ้นสัญญาณที่ถูกบันทึกจะถูกเลือกช่วงของสัญญาณดอปเปลอร์ที่เหมาะสมในไปใช้ในการประมวลผล 

4.4  ผลการทดลองในขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์เพื่อหา

ความเร็ว 

ผลการทดลองในส่วนนี้จะประกอบไปด้วยผลการทดลองจากการเลือกช่วงสัญญาณ ผลการ

ทดลองจากขั้นตอนการเตรียมสัญญาณก่อนการประมวลผลซึ่งประกอบด้วยตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน

และตัวควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ (SAGC) และผลการทดลองจากขั้นตอนการ

วัดความเร็วโดยใช้วิธีการประมาณค่าความถ่ีทางอ้อมโดยอาศัยตัวกรองแบบปรับตัวได้ 

4.4.1  ผลการทดลองการเลือกช่วงสัญญาณ 

สัญญาณที่สะท้อนกลับจากรถยนต์มายังเรดาร์ที่แต่ละความเร็วมีช่วงของสัญญาณไม่เท่ากัน 

โดยส่วนต้นของสัญญาณที่บันทึกได้คือสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ จากสัญญาณดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 

20 กิโลเมตร/ชั่วโมง สัญญาณในช่วง 8000 จุดข้อมูลคือช่วงที่ตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ได้ 

และเมื่อตรวจจับรถยนต์ที่ความเร็วเพ่ิมขึ้น สัญญาณดอปเปลอร์ที่ได้ก็จะมีช่วงสั้นลง ดังนั้นจึงเลือก

สัญญาณในช่วง 1000 จุดข้อมูลมาใช้ประมวลผล เนื่องจากที่ความเร็วต่ าที่สุดจ านวนจุดข้อมูลเท่านี้ก็

เพียงพอต่อการน าไปประมวลหาค่าความเร็ว สัญญาณดอปเปลอร์ในช่วง 1000 จุดข้อมูลที่ถูกเลือก

จากสัญญาณที่บันทึกได้ที่ความเร็ว 20, 60, และ 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง แสดงได้ในรูปที่ 4.6 – 4.8 

ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.6 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง ช่วง 1,000 จุดข้อมูล 
 

 

รูปที่  4.7 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ช่วง 1,000 จุดข้อมูล 

 

รูปที่  4.8 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ช่วง 1,000 จุดข้อมูล 

จากรูปที่ 4.6 – 4.8 แสดงให้เห็นว่าสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ในโดเมนเวลาฝั่งด้านซ้ายและ

โดเมนความถี่ในฝั่งด้านขวา ซึ่งเห็นได้ว่าเมื่อความเร็วเพ่ิมขึ้นความถี่ดอปเปลอร์ที่ได้ก็จะมากขึ้นด้วย 

และเม่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่แสดงผลในโดเมนความถี่ ความถี่ดอปเปลอร์ของสัญญาณท่ีถูกเลือกช่วง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จะมีความชัดเจนมากกว่ากรณีท่ีใช้ความยาวข้อมูลของสัญญาณที่บันทึกได้ทั้งหมด นอกจากช่วงข้อมูล

ที่เลือกมาจะเป็นช่วงของสัญญาณดอปเปลอร์ที่ได้จากการตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์แล้วยังช่วย

ลดสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนออกไปได้ด้วย 

4.4.2  ผลการทดลองจากขั้นตอนการเตรียมสัญญาณก่อนการประมวลผล 

สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ได้จากการตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ที่บันทึกได้ซึ่งมีขนาด

สัญญาณไม่คงที่จะถูกกรองผ่านตัวกรองความถี่ต่ าผ่านเพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนความถี่สูง และท า

การปรับขนาดสัญญาณให้มีขนาดคงที่หนึ่งหน่วยด้วยวงจรควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์  

(SAGC) โดยตัวอย่างสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ผ่านขั้นตอนการเตรียมสัญญาณ สามารถแสดงได้ดัง

รูปที่ 4.9 

 

รูปที่  4.9 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง                                             
ที่ได้จากข้ันตอนการเตรียมสัญญาณ 

จากรูปที่ 4.9 แถบสัญญาณด้านบนแสดงสัญญาณดอปเปลอร์ที่ตรวจจับการเคลื่อนที่ของ

รถยนต์ที่ความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง สัญญาณดอปเปลอร์ที่ผ่านการก าจัดสัญญาณรบกวนความถี่

สูงถูกแสดงไว้ในแถบสัญญาณเส้นที่สอง และสัญญาณดอปเปลอร์ที่ถูกปรับขนาดด้วยวงจร SAGC 

แสดงได้ในแถบสัญญาณด้านล่าง ผลการทดลองสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 60 และ 100 

กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่ผ่านการท าขั้นตอนการเตรียมสัญญาณ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11

ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  4.10 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง                                            
ที่ได้จากข้ันตอนการเตรียมสัญญาณ 

 

รูปที่  4.11 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง                                          
ที่ได้จากข้ันตอนการเตรียมสัญญาณ 

จากรูปที่ 4.9 – 4.11 จะเห็นได้ว่าสัญญาณดอปเปลอร์นั้นจะมีขนาดไม่คงที่เล็กหรือใหญ่

สลับกันไปซึ่งจะถูกกรองด้วยตัวกรองความถี่ต่ าผ่านและถูกขยายให้มีขนาดหนึ่งหน่วยด้วย SAGC 

ผลลัพธ์แสดงไว้ในแถบรูปด้านล่างสุด โดยการปรับขนาดของสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ให้มีขนาด  

คงท่ีนี้จะช่วยท าให้การลู่เข้าของตัวกรองปรับค่าได้นั้นเร็วขึ้น ซึ่งสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ขนาดคงที่ที่

ได้จากขั้นตอนการเตรียมสัญญาณก่อนการประมวลผลจะถูกใช้เป็นสัญญาอินพุตในขั้นตอนการ

ประมาณค่าความถี่เพ่ือหาค่าความเร็วต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.4.3  ผลการทดลองการประมวลผลสัญญาณเพื่อประมาณค่าความถี่ดอปเปลอร์ในการวัด 

ความเร็ว 

สัญญาณดอปเปลอร์จากขั้นตอนการเตรียมสัญญาณจะถูกผ่านการประมวลผลในการประมาณ

ค่าความถี่ทางอ้อมโดยใช้ตัวกรองปรับตัวได้ FIR แบบนอตซ์ โดยผลลัพธ์ที่ได้เป็นค่าสัมประสิทธิ์ตัว

กรอง a  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความถ่ีดังแสดงในสมการที่ 3.24 

จากการทดลองการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมของสัญญาณดอปเปลอร์ขนาดคงที่ที่ความเร็ว 

10-110 กิโลเมตร/ชั่วโมง ค่าเอาต์พุต a  ที่ได้ แสดงได้ดังรูปที่ 4.12 

 
รูปที่ 4.12 ค่าเอาต์พุต a  ของสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์                                                          

ที่ความเร็ว 20, 60 และ 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

จากการอธิบายการลู่เข้าของค่าตัวแปร a  ในบทที่สาม จากค่า a ที่เงื่อนไขเริ่มต้นเท่ากับศูนย์

เมื่อมีการปรับค่า a ในการประมาณค่าความถี่ ค่า a จะลู่เข้าสู่สภาวะคงตัว โดยในรูปที่ 4.12 แสดง

การปรับค่าของตัวแปร a  ของสัญญาณเลื่ อนดอปเปลอร์ที่ ความเร็ ว  20, 60 และ 100                   

กิโลเมตร/ชั่วโมง โดยค่าเฉลี่ยของช่วงที่ลู่เข้า  ได้ยกตัวอย่างในกรอบสี่เหลี่ยมซึ่งแสดงว่าช่วงนั้นมี

ความชันเข้าเงื่อนไขตามการค านวณในบทที่สาม ส าหรับช่วง 100 จุดข้อมูลที่ติดกัน จึงท าการหา

ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าได้เป็นค่าตัวแปร a  ของความเร็วนั้นออกมา ความสัมพันธ์ของค่าตัวแปร a  ที่

ได้จากการทดลองและความเร็วของรถยนต์ที่เคลื่อนที่สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร a  และความเร็วของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ 

เพ่ือท าการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลองและค่าทางทฤษฎี ค่าเฉลี่ยเอาต์พุต a  ที่ได้จากการ

ทดลองและค่าทางทฤษฎีแสดงได้ดังตารางที่ 4.1  

จากสมการที่ 3.24 และ 3.31 ค่าเอาต์พุต a  สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 4.1 

2cos 2 cost

s

a V
cf




  
     

  
 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ค่าเฉลี่ยเอาต์พุต a  

ความเร็ว (กิโลเมตร/ชั่วโมง) 
ค่าเอาต์พุต a  

ค่าทางทฤษฎี 
ค่าจากการทดลอง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
10 -1.9848 -1.9655 -1.9604 -1.9630 
20 -1.9395 -1.9250 -1.9315 -1.9283 
30 -1.8647 -1.8404 -1.8276 -1.8340 
40 -1.7615 -1.7592 -1.7804 -1.7698 
50 -1.6316 -1.6239 -1.6421 -1.6330 
60 -1.4769 -1.3829 -1.5229 -1.4529 
70 -1.2998 -1.2432 -1.2067 -1.2250 
80 -1.1029 -1.1195 -1.0456 -1.0826 
90 -0.8893 -0.8110 -0.7410 -0.7760 
100 -0.6622 -0.6314 -0.6149 -0.6232 
110 -0.4250 -0.3687 -0.4538 -0.4113 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากค่าเอาต์พุต a  และความเร็วของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ที่ได้จากการทดลองและทางทฤษฎีดัง

แสดงในตารางที่ 4.1 สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 4.14 

 

รูปที่  4.14 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร a  และความเร็วของรถยนต์ที่เคลื่อนที่
กรณกีารทดลองกับผลทางทฤษฎี 

จากรูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าค่าเอาต์พุต a  จากการทดลองส่วนใหญ่มีค่าใกล้เคียงกับค่าทาง

ทฤษฎี โดยสามารถแสดงค่าผิดพลาดเฉลี่ยของค่าเอาต์พุต a  จากการทดลองได้ดังตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยของค่าเอาต์พุต a  จากการทดลอง  

ความเร็ว  
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย  
ค่าเอาต์พุต a  จากการทดลอง (%) 

10 1.10 
20 0.57 
30 1.64 
40 0.60 
50 0.56 
60 4.74 
70 5.76 
80 3.35 
90 12.74 
100 5.90 
110 10.01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยของค่าเอาต์พุต a  จากการทดลอง จะเห็นได้ว่าค่า

ผิดพลาดส่วนมากมีค่าน้อย ยกเว้นที่ค่าความเร็ว 70 และ 90 กิโลเมตร/ชั่วโมงเท่านั้น ซึ่งอาจเป็นผล

มาจากขั้นตอนของการบันทึกสัญญาณโดยเป็นความผิดพลาดมากจากการควบคุมความเร็วของ

รถยนต์ให้ตรงกับความเร็วที่ต้องการบันทึก  ทั้งนี้เนื่องจากค่าผิดพลาดเฉลี่ยส่วนใหญ่มีค่าน้อยก็จะ

ส่งผลให้การน าค่า a ที่ได้จากการทดลองไปค านวณหาค่าความเร็วนั้น ได้ค่าความเร็วที่ใกล้เคียงกับ

ความเร็วจริง 

4.5  ผลการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวัดความเร็วที่น าเสนอ 

       จากที่กล่าวถึงการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมโดยใช้ตัวกรองปรับตัวได้แบบหยุดแถบความถี่

ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (FIR notch) มีความสามารถในการประมาณหาค่าความถี่นอตซ์ซึ่งมี

ความสัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองได้ ถึงแม้สัญญาณอินพุตจะมีการปนของสัญญาณรบกวน 

 ในการทดลองนี้จะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวัดความเร็วที่น าเสนอโดยป้อนสัญญาณ

อินพุตของขั้นตอนการประมาณค่าความถี่เป็นสัญญาณดอปเปลอร์ขนาดคงที่ที่ปนกับสัญญาณรบกวน

และท าการเปรียบเทียบค่าเอาต์พุตตัวแปร a  ที่ได้จากการประมาณค่าความถ่ี 

 สัญญาณดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่ปนสัญญาณ

รบกวนที่ใช้เป็นสัญญาณอินพุตและค่าเอาต์พุต a  แสดงได้ดังรูปที่ 4.15 จากรูปที่ 4.15 แถบรูป

ด้านซ้ายเป็นการแสดงสัญญาณอินอินพุตดอปเปลอร์ที่ปนกับสัญญาณรบกวนและแถบรูปด้านขวาคือ

ค่าเอาต์พุต a  ที่ได้จากการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมโอนมีสัญญาณด้านซ้ายมือเป็นสัญญาณอินพุต 

โดยสัญญาณอินพุตทางด้านซ้านมือคือสัญญาณที่ถูกปนด้วยสัญญาณรบกวนที่ SNR ระดับ 40, 30 

และ 20 เดซิเบล ตามล าดับ ซึ่งจากผลลัพธ์ทางด้านขวาจะเห็นได้ว่าถึงแม้สัญญาณอินที่พุตจะถูกปน

ด้วยสัญญาณรบกวน ค่าเอาต์พุต a  ที่ได้ก็ยังมีค่าใกล้เคียงกันและการแสดงผลในรูปแบบเดียวกัน 

สัญญาณดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่ปนสัญญาณรบกวน

ที่ใช้เป็นสัญญาณอินพุตและค่าเอาต์พุต a  แสดงได้ดังรูปที่ 4.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.15 สัญญาณดอปเปลอร์รถยนต์ความเร็ว 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ปนสัญญาณรบกวนและค่า

เอาต์พุต a  

 
รูปที่  4.16 สัญญาณดอปเปลอร์รถยนต์ความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ปนสัญญาณรบกวนและ

ค่าเอาต์พุต a  

 จากรูป 4.15 และ 4.16 ถึงแม้สัญญาณอินพุตดอปเปลอร์จะถูกปนด้วยสัญญาณรบกวนที่ความ

แรงต่างๆ ค่าเอาต์พุต a  ที่ได้ก็ยังมีค่าใกล้เคียงกันและใกล้เคียงกับค่าเอาต์พุต a  ของสัญญาณ

อินพุตที่ไม่มีสัญญาณรบกวนซึ่งจะท าให้ค านวณค่าความเร็วได้ตรงกับค่าความที่แท้จริง และผลลัพธ์ที่

ได้แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่น าเสนอมีความต้านทานต่อสัญญาณรบกวน 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบด้วยสัญญาณรบกวน สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร a  กับค่าความเร็วของวิธีการที่น าเสนอที่ได้จากการใช้สัญญาณ                

ดอปเปลอร์ที่ไม่ปนและปนสัญญาณรบกวน แสดงได้ดังรูปที่ 4.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.17 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร a  และความเร็วของวิธีการที่น าเสนอที่
ได้จากการใช้สัญญาณดอปเปลอร์ที่ไม่ปนและปนสัญญาณรบกวน 

 จากรูปที่ 4.17 ค่าเอาต์พุต a  ที่ได้จากการใช้สัญญาณอินพุตปนกับสัญญาณรบกวนที่มี SNR 

ที่ระดับ 40, 30 และ 20 เดซิเบล ที่แต่ละค่าความเร็วนั้นให้ค่าเอาต์พุต a  ที่ใกล้เคียงกับค่า                 

เอาต์พุต a  ที่ใช้สัญญาณอินพุตที่ไม่ปนกับสัญญาณรบกวน ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ชัดว่าเส้นกราฟที่

พล็อตนั้นมีค่าต่างกันน้อยมากจนจะเป็นเส้นเดียวกัน ซึ่งจากค่าที่ได้จากการทดลองนี้สามารถสรุปได้

ว่าสัญญาณรบกวนที่ปนเข้ามากันสัญญาณอินพุตนั้นมีผลกระทบต่อระบบการประมาณค่าความถี่น้อย

มาก ท าให้วิธีการที่น าเสนอนั้นสามารถค านวณค่าความเร็วของรถยนต์ได้ใกล้เคียงกับค่าจริงถึงแม้จะมี

สัญญาณรบกวนก็ตาม 

4.6  ผลการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพเปรียบเทียบระหว่างวิธีวัดความเร็วที่

น าเสนอกับวิธีการวัดความเร็วโดยใช้ SAGC และ FM Demodulation [5] 
ในหัวข้อนี้ วิ ธีการที่น า เสนอจะถูกเปรียบเทียบกับวิธีการ FM Demodulation [5] ซึ่ ง

ประสิทธิภาพของวิธีทั้งสองจะถูกทดสอบในเรื่องความต้านทานต่อสัญญาณรบกวนที่มีของระบบที่ใช้

ในการวัดความเร็ว โดยใช้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณดอปเปลอร์ที่ปนกับสัญญาณรบกวนที่มี SNR  

ที่ระดับ 40, 30 และ 20 เดซิเบล ส าหรับวิธีการที่น าเสนอ สัญญาณอินพุตจะถูกใช้ในขั้นตอนการ

ประเมินค่าความถี่ทางอ้อมเพ่ือหาค่าความเร็ว แสดงในหัวข้อที่ 4.4 และส าหรับวิธีการใน [5] 

สัญญาณอินพุตจะถูกใช้ในขั้นตอนการดีมอดูเลตทางความถี่ด้วยโครงสร้างของ SAGC โดยค่าเอาต์พุต

การดีมอดูเลตจะถูกน าไปใช้ในการหาค่าความเร็ว 

ผลการทดสอบวิธีการวัดค่าความเร็วของ [5] ที่ได้จากการป้อนสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณ 

ดอปเปลอร์ขนาดคงที่ที่ปนสัญญาณรบกวนในขั้นตอนการดีมอดูเลตทางความถี่ด้วยโครงสร้างของ 

SAGC สัญญาณดอปเปลอร์ที่ปนสัญญาณรบกวนและค่าเอาต์พุตการดีมอดูเลต แสดงได้ดังรูปที่ 4.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.18 สัญญาณดอปเปลอร์รถยนต์ความเร็ว 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ปนสัญญาณรบกวนและค่า

เอาต์พุตการดีมอดูเลต 

 จากรูปที่ 4.18 แถบรูปด้านซ้ายจากบนลงล่างแสดงสัญญาณอินพุตดอปเปลอร์ความเร็ว  60 

กิโลเมตร/ชั่วโมงที่ปนกับสัญญาณรบกวนที่ระดับ 40, 30 และ 20 เดซิเบล ตามล าดับ และผลลัพธ์

จากขั้นตอนการดีมอดูเลตทางความถี่ ค่าเอาต์พุตการดีมอดูเลตจากสัญญาณอินพุตทางแถบรูปด้าน

ซ้ายมือ ถูกแสดงในแถบรูปด้านขวามือจากบนลงล่าง ตามล าดับเช่นกัน  และผลการทดลองที่ใช้

สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง   ที่

ปนสัญญาณรบกวนที่ใช้เป็นสัญญาณอินพุตและค่าเอาต์พุต a  ถูกแสดงโดยมีรูปแบบเดียวกับรูปที่ 

4.18 ในรูปที่ 4.19 

 
รูปที่  4.19 สัญญาณดอปเปลอร์รถยนต์ความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ปนสัญญาณรบกวนและ

ค่าเอาต์พุตการดีมอดูเลต 

 จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 จะเห็นได้ว่าค่าเอาต์พุตที่ได้จากการดีมอดูเลตถูกปนด้วยสัญญาณ

รบกวน นั่นหมายความว่าสัญญาณรบกวนมีผลต่อวิธีการวัดความเร็วของ [5] ซึ่งท าให้ทราบว่า             

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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วิธีการนี้ไม่มีความทนทานต่อสัญญาณรบกวน ซึ่งวิธีการนี้ต้องน าค่าเอาต์พุตการดีมอดูเลตไป

เปรียบเทียบหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและความถี่ดอปเปลอร์ ซึ่งการที่สัญญาณรบกวนปน

ออกมากับค่าดีมอดูเลตนั้นจะส่งผลถึงความแม่นย าของค่าเอาต์พุตที่ได้ไปใช้ในการหาค่าความเร็วด้วย

เช่นกัน 

4.7  ผลการค านวณเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 

 4.7.1 ผลการวัดเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเม่ือใช้สัญญาณอินพุตที่ไม่ปนสัญญาณรบกวน 

 ผลการค านวณเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจะเป็นการแสดงผลค่าความผิดพลาดของการวัด

ความเร็วด้วยวิธีที่น าเสนอที่ค านวณจากค่าเอาต์พุต a  จากขั้นตอนการประมาณความถี่ทางอ้อม 

แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งค่าความเร็วค านวณได้จากสมการที่ 3.38 และค่าความเร็วจากวิธีการใน

เอกสาร [5] โดยผลลัพธ์ความเร็วจากทั้งสองวิธีแสดงในตารางที่ 4.3 ส่วนการหาความผิดพลาดโดยใช้

ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย จะได้ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยแสดงได้ดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.3 ค่าความเร็วที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอและวิธีการในเอกสาร [5] เมื่อใช้สัญญาณอินพุตที่

ไม่ปนสัญญาณรบกวน 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ความเร็วที่วัดได้ด้วยวิธีการที่น าเสนอ 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ความเร็วที่วัดได้ด้วย 
วิธีการในเอกสาร [5] 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
10 15.08 16.16 17.18 16.78 
20 22.27 21.28 22.01 20.58 
30 32.61 33.91 34.21 34.09 
40 40.20 38.35 40.78 39.65 
50 50.54 49.26 51.45 50.73 
60 65.46 57.18 69.07 59.66 
70 72.97 74.85 78.39 76.96 
80 79.19 82.76 83.06 84.63 
90 93.51 96.59 91.28 98.32 
100 101.32 102.02 99.97 101.49 
110 112.33 108.80 101.76 100.38 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ตารางที่ 4.3 ค่าความเร็วที่วัดได้ของวิธีการที่น าเสนอและวิธีการใน [5] โดยใช้สัญญาณอินพุตที่

ไม่ได้ปนด้วยสัญญาณรบกวน จะเห็นได้ว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถวัดความเร็วได้ใกล้เคียงกับค่าจริง

มากกว่าวิธีในเอกสาร [5]  และจากค่าความเร็วที่ได้จากการทดลองนี้สามารถแสดงค่าผิดพลาด

สัมบูรณ์เฉลี่ยของทั้งสองวิธีได้ในตารางที่ 4.4 จากตารางที่ 4.4 เป็นการเฉลี่ยจากค่าความผิดพลาด

สัมบูรณ์สองค่าที่ได้จากการทดลองด้วยสัญญาณสองสัญญาณ ซึ่งส่วนใหญ่ค่าผิดพลาดเฉลี่ยที่ได้ของ

วิธีการที่น าเสนอจะมีค่าน้อยกว่าวิธีการในเอกสาร [5] ซึ่งมีเพียงบางค่าความเร็วเท่านั้นที่วิธีการใน

เอกสารมีค่าผิดพลาดน้อยกว่า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าวิธีการที่น าเสนอมีความแม่นย ามากกว่าวิธีการใน

เอกสาร [5] เมื่อค านวณค่าเฉลี่ยผิดพลาดในช่วงความเร็ว 20-110 กิโลเมตร/ชั่วโมง วิธีการที่น าเสนอ

มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอยู่ที่ 4.70 % และวิธีการในเอกสาร [5] มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอยู่ที่                 

6.17 % 

ตารางที่ 4.4 ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยของวิธีการที่น าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการใน [5] เมื่อใช้

สัญญาณอินพุตท่ีไม่ปนสัญญาณรบกวน 

ความเร็ว   
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย (%) 
วิธีการที่น าเสนอ วิธีการใน [5] 

10 56.22 69.80 
20 8.89 6.48 
30 10.87 13.83 
40 2.31 1.41 
50 1.28 2.18 
60 6.90 7.84 
70 5.59 10.96 
80 2.23 4.81 
90 5.61 5.33 
100 1.67 0.76 
110 1.60 8.12 

 4.7.2 ผลการวัดเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเม่ือใช้สัญญาณอินพุตที่ปนสัญญาณรบกวน 

 ผลการค านวณเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจะเป็นการแสดงผลค่าความผิดพลาดของการวัด

ความเร็วเมื่อใช้สัญญาณอินพุตปนสัญญาณรบกวนที่มี SNR ที่ระดับ 40, 30 และ 20 เดซิเบล โดยวิธี

ที่น าเสนอจะค านวณค่าความเร็วจากค่าเอาต์พุต  a  เฉลี่ยที่ได้จากการทดลอง ส่วนวิธีการใน            

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เอกสาร [5] จะค านวณค่าความเร็วจากค่าเอาต์พุตดีมอดูเลตทางความถี่เฉลี่ยจากการทดลอง โดย

ผลลัพธ์ความเร็วจากทั้งสองวิธีแสดงในตารางที่ 4.5 ส่วนการหาความผิดพลาดโดยใช้ค่าผิดพลาด

สัมบูรณ์เฉลี่ย จะได้ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยแสดงได้ดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.5 ค่าความเร็วที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอและวิธีการในเอกสาร [5] เมื่อใช้สัญญาณอินพุตที่

ปนสัญญาณรบกวน  

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/

ชั่วโมง) 

สัญญาณอินพุตที่ปน
สัญญาณรบกวนที่ม ีSNR    

ที่ระดับ 40 เดซิเบล 

สัญญาณอินพุตที่ปน
สัญญาณรบกวนที่ม ีSNR    

ที่ระดับ 30 เดซเิบล 

สัญญาณอินพุตที่ปน
สัญญาณรบกวนที่ม ีSNR    

ที่ระดับ 20 เดซิเบล 
ความเร็วที่
วัดได้ด้วย
วิธีการที่
น าเสนอ 

ความเร็วที่
วัดได้ด้วย 
วิธีการใน

เอกสาร [5] 

ความเร็วที่
วัดได้ด้วย
วิธีการที่
น าเสนอ 

ความเร็วที่
วัดได้ด้วย 
วิธีการใน

เอกสาร [5] 

ความเร็วที่
วัดได้ด้วย
วิธีการที่
น าเสนอ 

ความเร็วที่
วัดได้ด้วย 
วิธีการใน

เอกสาร [5] 
10 17.52 18.30 27.79 14.22 27.88 16.80 
20 21.79 20.84 21.81 20.60 21.64 21.63 
30 33.26 34.55 33.22 35.24 33.74 35.32 
40 39.29 41.01 39.29 41.96 39.35 37.84 
50 50.10 52.03 50.11 51.48 50.13 52.96 
60 61.43 63.41 61.44 64.12 61.53 62.48 
70 73.92 74.39 73.90 75.71 73.98 74.86 
80 80.99 82.25 80.90 78.95 80.77 83.45 
90 97.61 95.59 96.28 92.87 97.62 96.16 
100 100.02 95.88 100.04 92.45 100.05 98.03 
110 110.58 98.49 112.48 105.45 110.57 97.29 

 จากตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าถึงแม้จะใช้สัญญาณอินพุตปนกับสัญญาณรบกวนที่ค่า SNR ทั้ง

สามระดับ คา่ความเร็วที่วัดได้จากวิธีที่น าเสนอยังคงมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเร็วจริง ส่วนค่าความเร็ว

ที่ได้จากวิธีการในเอกสาร [5] นั้นมีความแปรปรวนจากค่าความเร็วจริง ซึ่งค่าความเร็วที่ได้จากการ

ทดลองนี้สามารถแสดงค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยของทั้งสองวิธีได้ในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยของวิธีการที่น าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการใน [5] เมื่อใช้

สัญญาณอินพุตท่ีปนสัญญาณรบกวน 

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย 
สัญญาณอินพุตที่ปนสัญญาณ

รบกวนที่ม ีSNR  
ที่ระดับ 40 เดซิเบล (%) 

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย 
สัญญาณอินพุตที่ปนสัญญาณ

รบกวนที่ม ีSNR  
ที่ระดับ 30 เดซิเบล (%) 

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย 
สัญญาณอินพุตที่ปนสัญญาณ

รบกวนที่ม ีSNR  
ที่ระดับ 20 เดซิเบล (%) 

วิธีการที่
น าเสนอ 

วิธีการใน
เอกสาร [5] 

วิธีการที่
น าเสนอ 

วิธีการใน
เอกสาร [5] 

วิธีการที่
น าเสนอ 

วิธีการใน
เอกสาร [5] 

4.00 6.15 4.01 5.95 4.08 7.30 

 ตารางที่ 4.6 แสดงค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยสัญญาณอินพุตที่ปนสัญญาณรบกวน ที่มี 

SNR ที่ระดับ 40, 30 และ 20 เดซิเบล ในช่วงความเร็ว 20-110 กิโลเมตร/ชั่วโมง จะเห็นได้ว่าที่

สัญญาณรบกวนระดับต่างๆ ค่าความผิดพลาดของวิธีการที่น าเสนอมีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอยู่ที่   

4.03 % ซึ่งค่าน้อยกว่าค่าความผิดพลาดของวิธีการในเอกสาร [5] ที่มีค่าอยู่ที่ 6.67 %  

4.8 ผลการทดลองน าวิธีการที่น าเสนอไปใช้งานตรวจจับความเร็วรถยนต์บนท้องถนน 

 จากการน าวิธีการที่น าเสนอไปประยุกต์ใช้บนบอร์ด STM32F103C8T6 ควบคู่กับจอ LCD 

ตรวจวัดความเร็วจริงบนท้องถนน โดยการทดลองก าหนดความเร็วของรถยนต์ไว้ที่สามระดับคือ 30 , 

60 และ 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ผลลัพธ์การวัดค่าความเร็วรถยนต์ที่ความเร็วจริง 30 , 60 และ 90 

กิโลเมตร/ชั่วโมง ความเร็วละสามครั้ง จะมีผลลัพธ์และค่าความผิดพลาดเฉลี่ย แสดงได้ดังตารางที่ 4.7  

ตารางที่ 4.7 ผลลัพธ์และค่าความผิดพลาดเฉลี่ยจากการน าวิธีการที่น าเสนอไปตรวจวัดความเร็วจริง

บนท้องถนน 

ความเร็วจริง 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 
ค่าความผิดพลาด

เฉลี่ย 
ความเร็ว

(กิโลเมตร/
ชั่วโมง) 

ค่าความ
ผิดพลาด

(%)  

ความเร็ว
(กิโลเมตร/

ชั่วโมง) 

ค่าความ
ผิดพลาด

(%) 
30 32  6.67% 34  13.33% 10.00% 
60 63  5.00% 65  8.33% 6.94% 
90 86  4.44% 95  5.55% 5.00% 
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ค่าความเร็วที่วัดได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าความเร็วจริงโดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยมีค่าอยู่ในช่วง             

5 – 10 % ซึ่งตัวอย่างผลลัพธ์ค่าความเร็วที่ได้จากการวัดความเร็วรถยนต์ที่ความเร็วจริง 30, 60 และ 

90 กิโลเมตร/ชั่วโมง แสดงได้ดังรูปที่ 4.20 – 4.22 ตามล าดับ จากรูปที่ได้ 4.20 – 4.22 ค่าความเร็วที่

วัดได้จากความเร็วจริง 30 กิโลเมตร/ชั่วโมง คือ 32 และ 34 กิโลเมตร/ชั่วโมง ค่าความเร็วที่วัดได้จาก

ความเร็วจริง 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง คือ 63 และ 65 กิโลเมตร/ชั่วโมง และค่าความเร็วที่วัดได้จาก

ความเร็วจริง 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง คือ 86 และ 95 กิโลเมตร/ชั่วโมง ตามล าดับ 

  
(a) (b) 

รูปที่  4.20 ผลลัพธ์การวัดค่าความเร็วรถยนต์ที่ความเร็วจริง 30 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(a) ค่าความเร็วที่วัดได้ 32 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(b) ค่าความเร็วที่วัดได้ 34 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

  
(a) (b) 

รูปที่  4.21 ผลลัพธ์การวัดค่าความเร็วรถยนต์ที่ความเร็วจริง 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(a) ค่าความเร็วที่วัดได้ 63 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(b) ค่าความเร็วที่วัดได้ 65 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
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(a) (b) 

รูปที่  4.22 ผลลัพธ์การวัดค่าความเร็วรถยนต์ที่ความเร็วจริง 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(a) ค่าความเร็วที่วัดได้ 86 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(b) ค่าความเร็วที่วัดได้ 95 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอการวัดความเร็วรถยนต์ด้วยเรดาร์ระยะสั้นด้วยการประมาณค่าความถี่

ทางอ้อมโดยอาศัยการท างานของตัวกรองปรับตัวได้แบบผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบนอตซ์ โดย

โมดูล HB 100 ถูกใช้ในการตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ซึ่งให้เอาต์พุตเป็นสัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์ สัญญาณ ดอปเปลอร์ที่ถูกบันทึกที่การตรวจจับรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่างๆ ซึ่งมี

ขนาดไม่คงที่จะถูกกรองผ่านตัวกรองความถี่ต่ าผ่านเพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนความถี่สูง จากนั้น

สัญญาณดอปเปลอร์ถูกป้อนผ่านวงจรควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ ท าให้ได้

สัญญาณรูปไซน์ขนาดคงที่หนึ่งหน่วย สัญญาณดอปเปลอร์ที่ถูกปรับขนาดจะถูกประมาณหา

ค่าความถ่ีดอปเปลอร์ด้วยการประมาณค่าความถ่ีทางอ้อม ซึ่งค่าเอาต์พุตจากการประมาณค่าความถี่ที่

ได้มีความสัมพันธ์โดยตรงกับการค านวณค่าความเร็ว โดยค่าความเร็วจะถูกค านวณได้จากสมการ

ความสัมพันธ์ของความถ่ีดอปเปลอร์และความเร็ว 

 เมื่อน าวิธีที่น าเสนอไปเปรียบเทียบกับวิธีการวัดความเร็วของเรดาร์ระยะสั้นที่น าเสนอโดย สุข

รักษ์ แซ่เจี่ย [5] แสดงให้เห็นว่าผลการทดลองวัดความเร็วที่น าเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่าในด้าน

ความแม่นย า อีกท้ังผลการทดสอบประสิทธิภาพความต้านทานต่อสัญญาณรบกวนของทั้งสองระบบก็

แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่น าเสนอมีประสิทธิภาพในการค่าหาความเร็วมากว่าวิธีการในเอกสาร [5]  

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 จากการทดลอง ในวิทยานิพนธ์ท าการเลือกช่ วงสัญญาณด้วยการก าหนดค่าเริ่ มต้น 

(Threshold) ของทุกความเร็วที่ค่าเดียวกันเนื่องจากสัญญาณที่บันทึกนั้นเริ่มต้นเก็บในระยะที่เท่ากัน 

ท าให้ช่วงขนาดสัญญาณเริ่มต้นของสัญญาณดอปเปลอร์มีขนาดใกล้เคียงกัน จึงท าให้ใช้ค่า 

Threshold เดียวกันได้ แต่ถ้าในกรณีท าไปวัดที่ระยะต่างกันก็อาจต้องก าหนดค่า Threshold ใหม่

เพ่ือใช้ในการเลือกสัญญาณ ซึ่งอาจแก้ปัญหาได้ด้วยการเก็บสัญญาณรอบข้างมาพิจารณาถึงสัญญาณ

ที่อยู่แวดล้อมกับตอนบันทึกสัญญาณด้วย เมื่อเลือกช่วงที่เป็นสัญญาณได้ถูกต้องก็ได้ค านวณค่า

ความเร็วที่แม่นย าตามไปด้วย 
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โค้ดของวิธีการวัดความเร็วที่น าเสนอด้วยโปรแกรมแมทแลป 
close all 
clear all 
Fs=8000; 
mew=0.1; 
n=1000/8000; 
name='NF60_1.mat'; 
load(name) 
y=y-mean(y); 
t=linspace(0,n,n*8000); 
yst=find(abs(y)>=0.01); 
data1=(y(yst(1):yst(1)+1000-1))'; 
  
subplot(3,1,1);plot(data1); 
lp_cutoff =1800; 
[bl,al] = butter(4, lp_cutoff/(Fs/2), 'low'); 
pre = filter(bl, al, data1);  
  
tc=t; 
fdsig=diff(pre)./diff(tc);                                  
fdsig=[fdsig 0];                                               
sdsig=diff(pre,2)./(diff(tc(1:length(tc)-1))).^2;         
sdsig=[sdsig 0 0];                                             
xsqfd=fdsig.^2;                                                
xmul=pre.*sdsig;                                          
y=xsqfd-xmul;                                            
sq=sqrt(y);                                     
sagc=fdsig./sq;                                               
  
output =real(sagc); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



70 
 
output(end)=0;  
  
a(3)=0; 
x=output; 
  
subplot(3,1,2);plot(x); 
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
for k=3:length(x)-1 
    e(k) = x(k)+a(k)*x(k-1)+x(k-2); 
    a(k+1) = a(k)-mew*e(k)*(x(k-1)-a(k)*x(k)); 
end 
  
ran=100; 
for nn=1:length(a)-ran 
     m(nn) = (a(nn+ran)-a(nn))/ran;  
end 
stm=find(abs(m)<0.00001); 
ro=round(stm,-2); 
mo=mode(ro); 
ps=find(ro==mo); 
     
firt=(stm(ps(1))); 
avalue=mean(a(firt:firt+ran)) 
    
v=(1/0.0444)*(acos(-avalue/2))*18/5 
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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอวิธีการวัดค่าความเร็วรถยนต์ด้วยเรดาร์คลื่นต่อเนื่องระยะสั้น 

โดยอาศัยวิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ ร่วมกับการประเมินค่าความถี่
ทางอ้อมด้วยตัวกรองหยุดแถบความถี่ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับค่าตัวเองได้ โดยอาศัย
โมดูล HB 100 สัญญาณดอปเปลอร์ที่ได้จากการเคลื่อนที่ผ่านของรถยนต์จะถูกน ามาผ่านวงจรขยายที่
มีอัตราขยาย 200 เท่า แล้วป้อนเข้าสู่คอมพิวเตอร์ผ่านทางการ์ดเสียงด้วยความถี่สุ่ม 8000 เฮิรตซ์ 
สัญญาณดังกล่าวถูกน าไปประมวลผลด้วยตัวควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติเพ่ือปรับ
สัญญาณให้มีขนาดคงที่หนึ่งหน่วย จากนั้นจึงไปผ่านการประเมินค่าความถี่ทางอ้อมโดยอาศัยตัวกรอง
หยุดแถบความถี่ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับค่าตัวเองได้ ค่าความถี่เอาต์พุตที่ได้จะถูก
แปลงเป็นค่าความเร็วของรถยนต์ ขั้นตอนทั้งหมดของวิธีการที่น าเสนอนั้นใช้การประมวลผลทาง
ซอฟต์แวร์ด้วยโปรแกรมแมทแลป ท าให้ได้ระบบที่มีความซับซ้อนน้อยกว่า ความแม่นย าที่ดีกว่า และ
มีความต้านทานต่อสัญญาณรบกวนที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับวิธีการในเอกสาร [5] โดยค่าความผิดพลาด
ของวิธีการที่น าเสนออยู่ที่ 4.03 %  ซึ่งค่าน้อยกว่าค่าความผิดพลาดของวิธีการที่ในเอกสาร [5] ที่มีค่า
อยู่ที่ 6.67 % 
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ABSTRACT 
 This research proposes the car velocity measurement of short range radar using 
a sinusoidal automatic gain control scheme (SAGC) and indirect frequency estimation 
(IFE) based adaptive FIR notch filter.  By using a HB 1 0 0  module, Doppler signal 
produced by the moving object is amplified by a 200-times-gain amplifier. Then this 
signal is fed to a laptop through a sound card whose sampling frequency is 8000 Hz. 
The signal is processed by the SAGC scheme to amplify the amplitude of the signal to 
be unity. Later, the frequency estimation process is achieved by indirect frequency 
estimation based on adaptive FIR notch filter. After that, the resulting frequency is 
converted to velocity of car. All procedures in this work are processed by MATLAB 
program. The proposed system is thus low complexity, and provides better precision 
and signal to noise compared with the method proposed by [5]. The error of proposed 
method is 4.03 % less than the error of the method proposed by [5] which is 6.67 %. 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1  กล่าวน า 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยมีเนื้อหา

เกี่ยวกับ ปรากฏการดอปเปลอร์ ระบบเรดาร์ วิธีการควบคุมอัตราขยายคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ ตัวกรอง

สัญญาณเชิงตัวเลข สหสัมพนัธ์ ตัวกรองปรับตัวได้ และการประมาณค่าความถ่ีทางอ้อมโดยใช้ตัวกรอง

ปรับตัวได้ โดยอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 

2.2  ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์ 
 ปรากฎการณ์ดอปเปลอร์เกิดจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงและผู้สังเกต 

(ผู้ฟัง) ท าให้ผู้สังเกตได้ยินเสียงที่มีความถี่ไม่เท่ากับความถี่เสียงที่แหล่งก าเนิดเสียงให้ออกมา แต่ถ้าทั้ง

แหล่งก าเนิดและผู้สังเกตไม่มีการเคลื่อนที่ก็จะไม่มีปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เกิดขึ้น แสดงได้ดังรูปที่ 

2.1 

 

รูปที่  2.1 แหล่งก าเนิดเสียงและผู้สังเกตอยู่นิ่ง 

จากรูปที่ 2.1 เมื่อแหล่งก าเนิดและผู้สังเกตอยู่นิ่ง (ความเร็วของแหล่งก าเนิด (Vs) และความเร็ว

ของผู้สังเกต (Vo) มีค่าเท่ากับศูนย์) จะเห็นได้ว่าไม่มีปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เกิดขึ้น ผู้ฟังได้ยินเสียงที่

มีความถ่ีเท่ากับความถี่ของแหล่งก าเนิด 

ในส่วนของการเกิดดอปเปลอร์นั้นจะเกิดขึ้นเมื่อแหล่งก าเนิดหรือผู้สังเกตมีการเคลื่อนที่ แบ่งได้

เป็นกรณีดังนี ้

 1.  กรณีท่ีผู้สังเกตอยู่นิ่ง-แหล่งก าเนิดเคลื่อนที ่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ในกรณีนี้เมื่อแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหาผู้สังเกตจะท าให้ผู้สังเกตได้ยินเสียงที่มีความยาวคลื่น

น้อยลงและความถี่สูงขึ้นกว่าที่แหล่งก าเนิดปล่อยออกมาแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 และความถี่ที่ผู้สังเกต

ได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.1 

 

รูปที่  2.2 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหาผู้สังเกตที่อยู่นิ่ง 

o s

s

v
f f

v v

 
  

 
  (2.1) 

เมื่อ of  คือความถี่เสียงที่ปรากฏต่อผู้ฟัง sf  คือความถี่เสียงของแหล่งก าเนิด v  คืออัตราเร็ว

เสียงในอากาศ ov  คืออัตราเร็วของผู้ฟังเสียง และ sv  คืออัตราเร็วของแหล่งก าเนิดเสียง และเมื่อ

แหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกตจะท าให้ผู้สังเกตได้ยินเสียงเสียงที่มีความยาวคลื่นมากขึ้นและ

ความถี่ต่ าลงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงปล่อยออกมานั่นเอง ปรากฏการณ์นี้แสดงได้ดังรูปที ่2.3 ความถี่ที่

ผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.2 

 

รูปที่  2.3 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกตที่อยู่นิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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o s

s

v
f f

v v

 
  

 
 (2.2) 

 2.  กรณีท่ีผู้สังเกตเคลื่อนที่-แหล่งก าเนิดอยู่นิ่ง 

 ในกรณีนี้เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่เข้าหาแหล่งก าเนิดเสียงที่หยุดนิ่งจะท าให้รับคลื่นได้จ านวน

มากกว่าเมื่อผู้สังเกตอยู่นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่สูงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา 

แสดงได้ดังรูปที่ 2.4 ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.3 

 

รูปที่  2.4 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่เข้าหาแหล่งก าเนิดเสียงที่หยุดนิ่ง 

o
o s

v v
f f

v

 
  
 

 (2.3) 

และเมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่ออกจากแหล่งก าเนิดที่อยู่นิ่งจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนน้อยกว่าเมื่อผู้

สังเกตอยู่นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา แสดงได้ดังรูป

ที ่2.5 ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.4 

 

รูปที่  2.5 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่ออกจากแหล่งก าเนิดท่ีอยู่นิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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o
o s

v v
f f

v

 
  
 

 (2.4) 

3.  กรณีท่ีผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ 

 ในกรณีนี้แบ่งได้เป็นการเคลื่อนที่เข้าหากัน เคลื่อนที่ออกจากกัน หรือเคลื่อนที่ตามกันไป โดย

สังเกตได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไปแล้วแหล่งก าเนิดกับผู้ฟังมีระยะห่างกันน้อยลงแสดงว่าผู้ฟังจะได้ยินเสียงที่

มีความถ่ีสูงขึ้น ในทางตรงข้ามก็จะได้ยินเสียงที่มีความถี่ต่ าลง  

 ถ้าผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหากันจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนมากกว่าเมื่ออยู่นิ่ ง 

ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่สูงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา แสดงได้ดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงการ

ค านวณความถี่ท่ีปรากฏต่อผู้ฟังแสดงได้ดังสมการที่ 2.5 

 

รูปที่  2.6 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหากัน 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.5) 

 ถ้าผู้สังเกตวิ่งหนีและแหล่งก าเนิดวิ่งตามจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนมากกว่าเมื่ออยู่นิ่ง ซึ่งท า

ให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่สูงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา  แสดงได้ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งการ

ค านวณความถี่ท่ีปรากฏต่อผู้ฟังแสดงได้ดังสมการที่ 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.7 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตวิ่งหนีและแหล่งก าเนิดวิ่งตาม 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.6) 

 ถ้าผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากกันจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนน้อยกว่าเมื่ออยู่

นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา แสดงได้ดังรูปที่ 2.8 

ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.7 

 

รูปที่  2.8 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากกัน 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.7) 

 ถ้าผู้สังเกตวิ่งไล่และแหล่งก าเนิดวิ่งหนีออกจากกันจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนน้อยกว่าเมื่อ

อยู่นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา  แสดงได้ดังรูปที่ 2.9 

ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.9 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตวิ่งไล่และแหล่งก าเนิดวิ่งหนีออกจากกัน 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.8) 

ในส่วนของการวัดความเร็วด้วยเรดาร์คลื่นต่อเนื่อง โมดูล HB100 ซึ่งเป็นโมดูลส าหรับตรวจจับ

การเคลื่อนไหวจะถูกใช้เป็นตัวส่งสัญญาณคลื่นต่อเนื่องความถี่คงที่ sf   ออกจากสายอากาศส่ง 

(แหล่งก าเนิด) เพ่ือตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถ (ผู้สังเกต) ความถี่ของสัญญาณที่ผู้สังเกตได้รับ ( of ) 

จะมีความถี่สูงขึ้นเนื่องจากการความถี่ดอปเปลอร์  ( df ) และสัญญาณนี้จะถูกสะท้อนกลับไปยัง

สายอากาศรับสัญญาณของโมดูลและน าไปใช้หาค่าความเร็วของรถยนต์ต่อไป การตรวจจับการ

เคลื่อนไหวของรถยนต์แสดงได้ดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่  2.10 การตรวจจับการเคลื่อนไหวของรถยนต์ 

2.3  ระบบเรดาร์ 
 เรดาร์ (RADAR : Radio Detection and Ranging) เป็นระบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับการ

ตรวจจับและต าแหน่งของวัตถุ [6] เช่นเรือบรรทุก อากาศยาน คน ยานพาหนะและสภาพแวดล้อม

ทางธรรมชาติ โดยการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปและรับสัญญาณสะท้อนกลับที่สะท้อนจากวัตถุ 

การพัฒนาเทคโนโลยีเรดาร์เริ่มต้นสมัยสงครามโลกครั้งที่สอง ซึ่งใช้ส าหรับตรวจจับวัตถุของฝ่ายตรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ข้ามเช่นเครื่องบินหรือวัตถุระเบิด ต่อมาได้มีการน าเรดาร์ไปใช้ในงานหลากหลายด้านอาทิเช่น ด้าน

การทหาร การพยากรณ์อากาศ การส ารวจระยะไกล (Remote Sensing) การควบคุมการจราจรทาง

อากาศ (Air Traffic control) และการบังคับใช้กฎหมายและความปลอดภัยบนทางหลวงเป็นต้น 

รูปแบบพ้ืนฐานของการท างานของระบบเรดาร์แสดงได้ดังรูปที่ 2.11 จากรูปที่ 2.11 ที่ภาคส่ง 

(Transmitter) สัญญาณไมโครเวฟจะถูกส่งออกจากสายอากาศส่งไปยังวัตถุและรับสัญญาณสะท้อน

กลับ (Echo signal) ด้วยสายอากาศทางฝั่งภาครับ 

 

รูปที่  2.11 การท างานของระบบเรดาร์ 

  ระบบเรดาร์แบ่งออกเป็นสองชนิดแสดงในรูปที ่2.12 คือระบบเรดาร์ปฐมภูมิ (Primary Radar) 

และระบบเรดาร์ทุติยภูมิ (Secondary Radar) การท างานของเรดาร์ปฐมภูมิจะส่งสัญญาณความถี่สูง

และรับสัญญาณสะท้อนกลับจากวัตถุ ซึ่ งมีความแตกต่างจากระบบเรดาร์ทุติยภูมิที่ต้องมี  

transponder เพ่ือส่งสัญญาณกลับมายังเครื่องรับ โดยระบบเรดาร์ปฐมภูมิสามารถแบ่งได้เป็นสอง

แบบคือเรดาร์พัลส์และเรดาร์คลื่นต่อเนื่องซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 

รูปที่  2.12 ระบบเรดาร์ 

2.3.1  พัลส์เรดาร์ (Pulse RADAR) 

 การสื่อสารของพัลส์เรดาร์สามารถท าได้โดยอาศัยการส่งสัญญาณเป็นช่วงเวลาสั้ นๆ เป็นชุด

คล้ายกับสัญญาณอิมพัลส์เรียงกันจนเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 2.13 ซึ่งระยะทางสามารถค านวณ

ได้จากการพิจารณาระยะเวลาที่หน่วงออกไปจากสัญญาณที่ส่งและสัญญาณสะท้อนจากวัตถุกลับมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดยที่หลักการท างานของเรดาร์ชนิดนี้อาศัยสายอากาศเพียงต้นเดียวในการรับส่งสัญญาณและใช้วงจร 

Duplexer ในการแยกสัญญาณที่ส่งและรับออกจากกันดังรูปที่ 2.14 

 

รูปที่  2.13 สัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารระบบพัลส์เรดาร์ 

 

รูปที่  2.14 หลักการท างานของระบบพัลส์เรดาร์ 

2.3.2  เรดาร์คลื่นต่อเนื่อง (Continuous-wave RADAR : CW) 

การท างานระบบเรดาร์คลื่นต่อเนื่องเริ่มต้นด้วยระบบท าการส่งสัญญาณคลื่นต่อเนื่องออกไป

และรับสัญญาณสะท้อนกลับจากวัตถุที่เคลื่อนที่ซึ่งเป็นสัญญาณการเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดยเรดาร์คลื่นต่อเนื่องมีสองรูปแบบคือเรดาร์ที่ใช้คลื่นสัญญาณที่ไม่ได้มอดูเลต  (Unmodulated 

CW) และเรดาร์แบบใช้สัญญาณที่มีการมอดูเลต (FMCW) ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

2.3.2.1  เรดาร์ที่ใช้คลื่นสัญญาณที่ไม่ได้มอดูเลต (UCW,CW) 

เรดาร์คลื่นต่อเนื่องอย่างง่ายแสดงได้ดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.15 โดยภาคส่งจะ

สร้างสัญญาณความถี่ 
of  อย่างต่อเนื่องส่งออกทางสายอากาศส่ง เมื่อมีการตรวจจับการเคลื่อนที่ของ

วัตถุได้ สัญญาณสะท้อนกลับที่สะท้อนจากวัตถุจะถูกรับโดยสายอากาศฝั่งรับ ถ้าวัตถุเคลื่อนที่ด้วย

ความเร็วสัมพัทธ์ 
rv  กับเรดาร์ สัญญาณสะท้อนกลับจะถูกเลื่อนความถี่จากความถี่ส่งไป 

df  แสดง

ได้ดังสมการที่ 2.9 เครื่องหมายบวกของความถี่ดอปเปลอร์แสดงถึงระยะทางระหว่างวัตถุและเรดาร์

นั้นลดลงหรือวัตถุเคลื่อนที่เข้าหาเรดาร์ ส่วนเครื่องหมายลบของความถี่ดอปเปลอร์แสดงถึงระยะทาง

ระหว่างวัตถุและเรดาร์นั้นเพ่ิมข้ึนหรือวัตถุเคลื่อนที่ของออกห่างจากเรดาร์ สัญญาณสะท้อนกลับที่รับ

ได้ที่ความถี่ 
o df f  ถูกรับเข้าผ่านทางสายอากาศและผ่านการตรวจจับแบบเฮเทโรไดน์ในมิกเซอร์ 

(mixer) ด้วยความถี่ส่ง 
of เพ่ือตรวจจับบีตของความถี่ดอปเปลอร์

df และเครื่องหมายของความถี่ด

อปเปลอร์จะถูกก าจัดในกระบวนการนี้ 

 

รูปที่  2.15 บล็อกไดอะแกรมของเรดาร์คลื่นต่อเนื่องอย่างง่าย 

จากรูปที่ 2.15 ตัวขยายมีเพ่ือก าจัดสัญญาณสะท้อนกลับจากวัตถุที่หยุดนิ่งและขยาย

สัญญาณดอปเปลอร์ที่รับได้ให้อยู่ในระดับที่ประมวลผลได้ 

22 r or
d

v fv
f

c
   (2.9) 

เรดาร์คลื่นต่อเนื่องชนิดนี้มักถูกน าไปใช้ในการตรวจจับความเร็วของวัตถุ แต่มีข้อก าจัด

คือไม่สามารถวัดระยะทางของวัตถุได้เนื่องจากไม่สามารถหาเวลาการท างานของเรดาร์ได้ 

2.3.2.2  เรดาร์ที่ใช้สัญญาณที่มีการมอดูเลต (FMCW) 

เนื่องจากข้อจ ากัดของเรดาร์คลื่นต่อเนื่อง CW ที่ไม่สามารถวัดระยะทางของวัตถุได้ซึ่ง

เกี่ยวข้องกับแถบความถี่ (spectrum) ที่แคบของรูปแบบคลื่นที่ใช้ส่ง ตัวจับเวลา (Timing mark) จึง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ถูกน ามาใช้กับตัวพาห์เรดาร์คลื่นต่อเนื่องในการใช้วัดระยะทาง ตัวจับเวลาจะรับรู้เวลาของการส่งและ

เวลาของการสะท้อนกลับ ดังนั้นแถบความถี่ของสัญญาณส่งเรดาร์คลื่นต่อเนื่องจึ งถูกขยายด้วยการ

ประยุกต์ใช้การมอดูเลต โดยวิธีการที่ได้รับความนิยมคือการมอดูเลตทางความถี่  

บล็อกไดอะแกรมแสดงหลักการของเรดาร์ FMCW ถูกแสดงในรูปที่ 2.16 ส่วนของ

สัญญาณส่งจะกระท าตัวเหมือนสัญญาณอ้างอิงในการสร้างความถี่บีต (beat frequency) เพ่ือใช้ใน

การหาระยะทาง 

 

รูปที่  2.16 บล็อกไดอะแกรมแสดงหลักการของเรดาร์ FMCW 

2.4  วิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ 
 ระบบ AGC เป็นระบบที่ใช้ในการรักษาเสถียรภาพของระดับสัญญาณเอาต์พุตให้มีขนาดคงท่ี
โดยที่ไม่ขึ้นอยู่กับระดับของสัญญาณอินพุต ระบบ AGC ได้มีการประยุกต์ใช้งานครั้งแรกในระบบของ
วิทยุสื่อสารเพ่ือปรับระดับของสัญญาณเอาต์พุตของระบบให้คงที่ และวงจร AGC ถูกออกแบบขึ้นมา
ใช้งานในอุปกรณ์และระบบต่างๆ เช่น ในระบบเรดาร์, ระบบโซนาร์, เครื่องรับแบบ WLAN หรือ 
ระบบวงจรไฟฟ้าอ่ืนๆ ซึ่งโครงสร้างของระบบ AGC มีหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ที่จะน าไปใช้
งาน โครงสร้างของระบบ AGC ในรูปแบบต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 2.17 – 2.19 จากรูปที่ 2.17 แสดง
วงจรการสร้างตัวก าเนิดสัญญาณรูปไซน์ด้วยวงจร AGC ซึ่งประกอบด้วยวิธีการ AGC กับการตรวจจับ
ค่าขนาดเฉลี่ย โดยที่ค่าขนาดของสัญญาณที่สร้างถูกตรวจจับและควบคุมด้วยวงจร peak detector 
วงจรเปรียบเทียบ ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน และตัวขยายค่าระดับสัญญาณ (voltage-controlled 
amplifier) [11] โครงสร้างหลักๆ จะประกอบไปด้วย วงจรสามส่วน คือ variable gain control 
(VGA), detector และ comparator โดยมีหลักการท างานดังนี้ สัญญาณอินพุต Vin จะถูกขยายด้วย
วงจร VGA ที่ค่าเกณฑ์ถูกควบคุมโดยสัญญาณ Vc เพ่ือที่จะปรับค่าขนาดของสัญญาณ Vout  ให้
เหมาะสม โดยวงจร peak detector จะท าหน้าที่ในการตรวจจับค่าระดับสัญญาณ Vout แล้วน าเอา
มาเปรียบเทียบกับค่า Vref และถูกน าไปผ่านวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านเพ่ือกรองเอาสัญญาณ Vc 
กลับมาควบคุมค่าเกณฑ์ของวงจรอีกครั้ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.17 วงจรการสร้างตัวก าเนิดสัญญาณรูปไซน์ด้วยวงจร AGC 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่  2.18 วงจรอนาล็อก AGC ส าหรับตัวรับสัญญาณ CMOS WLAN 
(a) สถาปัตยกรรมของเครื่องรับแบบ WLAN 

(b) สถาปัตยกรรมของอัลกอริทึม AGC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.19 วิธีการ AGC ที่มีช่วงการควบคุมการปรับค่ากว้างโดยใช้วิธีการแบบป้อนไปข้างหน้า

และแบบป้อนกลับ 

จากรูปที่ 2.18 แสดงวงจรอนาล็อก AGC ส าหรับตัวรับสัญญาณ CMOS WLAN [12] โดยรูปที่ 

2.24 (a) แสดงเครื่องรับแบบ WLAN ซึ่งประกอบด้วยตัวกรองความถี่แถบผ่าน (bandpass filter), 

วงจร low noise amplifier (LNA), มิกเซอร์ (mixer), ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน (low-pass filters, 

วงจร AGC amplifiers และวงจรแปลงอนาล็อกเป็นดิจิตอล analog-to-digital (A/D) converters 

และในรูปที่ 2.24 (b) แสดงสถาปัตยกรรมของอัลกิริทึม AGC ที่ใช้ในเครื่องรับแบบ WLAN ในรูป 

2.24 (a) และรูปที่ 2.25 แสดงวิธีการ AGC ที่มีช่วงการควบคุมการปรับค่ากว้าง [13] ที่ประกอบด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีวงจร ADC, วงจรลดทอนสัญญาณก่อนและหลัง, variable gain control 

(VGA) และ RMS detector งานนี้เกี่ยวกับการใช้อัลกอริทึมซอฟต์แวร์ของวิธีการ AGC ให้มีไดนามิค

ช่วงการควบคุมกว้าง กลไกที่น าเสนอประกอบไปด้วยที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ในตัว ADC, ตัวลดทอน

สัญญาณก่อนและหลัง, VGA และเครื่องตรวจจับ RMS โดยปกติเครื่องตรวจจับ RMS สามารถใช้ได้

กับช่วงการควบคุมแบบไดนามิก จ ากัด 50-55 dB นั่นคือตั้งแต่ -10 ถึง – 60 dBm หรือ -30 ถึง -80 

dBm 

ปี ค.ศ. 2005 งานวิจัยเรื่องวิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ  

(Sinusoidal Automatic Gain Control : SAGC) ถูกน าเสนอโดยสุขรักษ์ แซ่เจี่ย [7] ซ่ึงวิธีการนี้เป็น

วิธีการที่ใช้ปรับขนาดของสัญญาณรูปไซน์ให้มีขนาดคงที่หนึ่งหน่วยและมีเฟสเลื่อนไป 90 องศา

บล็อกไดอะแกรมของวิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ แสดงได้ดังรูปที่ 2.20 

การวิเคราะห์โครงสร้างของวงจร SAGC ท าได้ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.20 บล็อกไดอะแกรมของ SAGC  

จากรูปที่ 2.26 ให้ ( )x t  เป็นสัญญาณอินพุตรูปไซน์  

( ) sin( )x t A t    (2.10) 

เมื่อ A และ   คือค่าทางขนาดและความถ่ีเชิงมุมของสัญญาณอินพุต  

ผลของการท าอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งและสองของ ( )x t  แสดงได้ดังสมการที่ 2.11 และ 2.12 ตามล าดับ 

( )
( ) cos( )

dx t
x t A t

dt
       (2.11) 

2
2

2

( )
( ) sin( )

d x t
x t A t

dt
       (2.12) 

จากนั้นท าการยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการที่ 2.11 จะได้สมการที่ 2.13 

   
2 2 2( ) cos ( )x t A t      (2.13) 

คูณทั้งสองข้างของสมการที่ 2.13 ด้วย ( )x t ได้ผลลัพธ์แสดงในสมการที่ 2.14 

2 2( ) ( ) ( ) sin ( )x t x t A t      (2.14) 

น าสมการที ่2.13 ลบออกด้วยสมการที ่2.14 แสดงผลลัพธ์ในสมการที ่2.15 

 
2 2( ) ( ) ( ) ( )x t x t x t A    (2.15) 

ท าการหารากท่ีสองของสมการที ่2.15 สามารถแสดงเป็น 

 
2

( ) ( ) ( )x t x t x t A    (2.16) 

และหลังจากการหารสมการที ่2.11 ด้วยสมการที ่2.16 จะได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ 2.17 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ( ) cos sin
2

sx t t t


   
 

     
 

 (2.17) 

จากสมการที่ 2.17 จะเห็นได้ว่าผลลัพธ์ที่ได้คือสัญญาณอินพุตที่ถูกปรับให้มีขนาดหนึ่งหน่วยและเฟส

เลื่อนไป 90 องศา ส าหรับการหาฟังก์ชันส่งผ่านของ SAGC ท าได้โดยการแปลงลาปลาซทั้งสองข้าง

ของสมการที่ 2.17 จะได้ แสดงในสมการที่ 2.18 

1(s) 1
(s)

( )

sX
H s jA

X s A

 
    

 
 (2.18) 

ดังนั้น จากสมการที่ 2.18 ฟังก์ชันส่งผ่านของระบบสามารถแสดงในเทอมของขนาดและเฟสดังต่อไปนี้ 
1( )H j A   (2.19) 

; 0
2

( )

; 0
2

H j












 
 


 (2.20) 

2.5  ตัวกรองสัญญาณเชิงตัวเลข 
 ตัวกรองสัญญาณเชิงเลข (Digital filter) เป็นตัวกรองที่อาศัยการท างานของกระบวนการทาง

คณิตศาสตร์มาใช้ในการวิเคราะห์และสังเคราะห์ฟังก์ชันส่ งผ่านของตัวกรอง ตัวกรองเชิงเลขนั้น

สามารถแบ่งได้ตามผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองซึ่งจะสามารถแยกตัวกรองเชิงเลขได้สอง

ลักษณะดังนี้ 

 2.5.1  ตัวกรองแบบผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (Finite Impulse Response Filter : FIR 

Filter) 

 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตแสดงได้ดังสมการที่ 2.21 
1

0

( ) ( )
M

i

i

y n a x n i




   (2.21) 

โดยที่ 

( )x n คือ คือสัญญาณอินพุต 
( )y n คือ คือสัญญาณเอาต์พุต 

ia คือค่า คือค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 
M คืออั คืออันดับของตัวกรอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตเกิดจากผลรวมของอินพุตก่อนหน้าคูณกับค่าสัมประสิทธิ์ของตัว

กรอง ตัวกรองนี้มีลักษณะเฉพาะโครงสร้างป้อนไปข้างหน้า (Feed forward) หรืออาจเรียกได้ว่าตัว

กรองแบบไม่มีการวนกลับ (Non-Recursive filter) 

 2.5.2  ตัวกรองแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด (Infinite Impulse Response Filter : 

IIR Filter) 

ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตแสดงได้ดังสมการที่ 2.22 
1 1

0 0

( ) ( ) ( )
b aM M

i j

i j

y n b x n i a y n j
 

 

       (2.22) 

โดยที่ 

( )x n คือสัญ คือสัญญาณอินพุต 
( )y n คือสัญ คือสัญญาณเอาต์พุต 
,j ia b คือค่า คือค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 
,a bM M คื คืออันดับของตัวกรอง 

จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุต เกิดจากผลรวมของอินพุตก่อนหน้าคูณกับค่าสัมประสิทธิ์ของตัว

กรอง ib รวมกับผลคูณที่ได้จากเอาต์พุตก่อนหน้ากับสัมประสิทธิ์ตัวกรอง ja ตัวกรองนี้มีลักษณะเฉพาะ

โครงสร้างแบบป้อนกลับ (Feedback) หรืออาจเรียกได้ว่าตัวกรองแบบวนกลับ (Recursive filter) 

2.6 สหสัมพันธ์ (Correlation) 
 สหสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่ม คือ การวิเคราะห์หาค่าความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มตั้งแต่ 2 ตัวแปร
หรือชุดของข้อมูล 2 ชุดขึ้นไป โดยทั่วไปแล้วค่าสหสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มจะมีหลายชนิด โดยจะขอ
ยกตัวอย่างเฉพาะค่าอัตตสหสัมพันธ์ (Autocorrelation) และสหสัมพันธ์ไขว้ (Cross-Correlation) 

 2.6.1 อัตตสหสัมพันธ์ 
 อัตตสหสัมพันธ์จะอธิบายการประมวลผลสัญญาณหรือหมายถึงการวัดค่าความเหมือน 
(Similarity) ของสัญญาณปัจจุบันกับสัญญาณก่อนหน้า โดยที่ค่าอัตตสหสัมพันธ์มีค่ามากนั้นจะ
หมายถึงค่าสัญญาณที่วัดได้ล่าสุดมีความเหมือนกับค่าสัญญาณที่วัดได้ก่อนหน้าโดยค่าอัตต
สหสัมพันธ์จะสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.23 

   [ ] [ ]xx

n

R m x n x n m




   (2.23) 
           [ ] [ ]E x n x n m    

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่  xxR m ห ค่าอัตตสหสัมพันธ์ที่ได้จากสัญญาณ xที่เวลา n  และ
สัญญาณ x  ที่เวลา n m  

 [ ]x n ห คือสัญญาณ x  ที่เวลา n  
 [ ]x n m ห คือสัญญาณ x  ที่เวลา n m  

2.6.2 สหสัมพันธ์ไขว้ 
 สหสัมพันธ์ไขว้มีลักษณะการวัดที่เหมือนกับค่าอัตตสหสัมพันธ์ แต่จะแตกต่างกันที่
สหสัมพันธ์ไขว้นั้นจะใช้วัดความเหมือนของสัญญาณ 2 สัญญาณ โดยที่ถ้าค่าสหสัมพันธ์ไขว้มีค่า
มากนั้นจะหมายถึงค่าสัญญาณที่วัดทั้ง 2 สัญญาณมีความเหมือนกันโดยค่าสหสัมพันธ์ไขว้จะ
สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.24 

   [ ] [ ]xy

n

r m x n y n m




   (2.24) 
         [ ] [ ]E x n y n m    

  
โดยที่  xyr m ห ค่าสหสัมพันธ์ไขว้ที่ได้จากสัญญาณ xที่เวลา n  และ

สัญญาณ y  ที่เวลา n m  
 [ ]x n ห คือสัญญาณ x  ที่เวลา n  
 [ ]y n m ห คือสัญญาณ y  ที่เวลา n m  

2.7  ตัวกรองปรับตัวได้ 
  2.7.1  โครงสร้างตัวกรองปรับตัวได้พื้นฐาน 

โดยทั่วไปแล้วตัวกรองปรับตัวได้  (Adaptive filter) อาศัยโครงสร้างของวีเนอร์ในการอธิบาย

การท างาน โครงสร้างดังกล่าวแสดงในบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.21 

 

รูปที่  2.21 บล็อกไดอะแกรมพ้ืนฐานตัวกรองปรับตัวได้ (Wiener’s Structure) 

โดยที่ 

[ ]d n ห คือสัญญาณท่ีต้องการหรือสัญญาณอ้างอิง (Desired signal) 
[ ]x n ห คือสัญญาณอินพุต (Input signal) 

 [ ]h n  ห คือค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ (Wiener filter coefficient) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ˆ[ ]x n ฟ คือสัญญาณท่ีถูกประมาณค่าโดยตัวกรองวีเนอร์ (Estimated Signal) 

[ ]e n ก 
คือค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหว่างสัญญาณที่ต้องการกับสัญญาณ
ที่ถูกประมาณค่า (Error occurrence) 

โดยที่ค่า [ ]e n  สามารถเขียนได้เป็นสมการที่ 2.25 

ˆ[ ] [ ] [ ]e n d n x n   (2.25) 

และค่า ˆ[ ]x n  เขียนได้ดังสมการที่ 2.26 

ˆ[ ] [ ]* [ ]x n x n h n  (2.26) 

ซึ่งในการที่จะท าให้ค่า  [ ]e n  มีค่าต่ าที่สุดนั้น [ ]e n  กับ [ ]x n  ต้องมีคุณสมบัติตั้งฉากต่อกัน 

(Orthogonality) ท า ใ ห้ ค่ า ค าดหวั ง  (Expected Value) ของผลคูณของ  [ ]e n  กั บ  [ ]x n  มี

ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.27 

 [ ] [ ] 0E e n x n   (2.27) 

จากนั้นน าสมการที่ 2.26 แทนลงในสมการที่ 2.25 จะได้  

[ ] [ ] [ ]* [ ]e n d n x n h n   (2.28) 

น าสมการที่ 2.28 แทนลงในสมการที่ 2.27 จะได้ 

  [ ] [ ]* [ ] [ ] 0E d n x n h n x n   (2.29) 

จัดรูปสมการที่ 2.29 ใหม่ได้ดังสมการที่ 2.30 

   [ ] [ ] [ ]* [ ] [ ]E d n x n h n E x n x n   (2.30) 

เมื่อน าสมการที่ 2.30 พิจารณาร่วมกับสมการที่ 2.23 และ 2.24 จะได้สมการที่ 2.31 

[ ]dx xxr h n R  (2.31) 

จัดรูปสมการที่ 2.31 ใหม่ได้ดังสมการที่ 2.32 
1[ ] dx xxh n r R   (2.32) 

จากสมการที่ 2.31 เมื่อ [ ]h n   คือค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ , dxr คือค่าสหสัมพันธ์ไขว้ที่ได้จาก

สัญญาณอินพุต x  กับสัญญาณที่ต้องการ d , 1

xxR   คือค่าอัตตสหสัมพันธ์ที่ได้จากสัญญาณอินพุต 

x  ซึ่งจากสมการนี้แสดงให้เห็นว่าระบบที่มีสภาวะที่เหมาะสมที่สุดหรือมีค่าความผิดพลาดต่ าที่สุดนั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะมีค่าของสัมประสิทธิ์ของระบบเท่ากับค่าสหสัมพันธ์แบบไขว้ (cross-correlation) หารด้วยค่าอัต

สหสัมพันธ์ (autocorrelation) 

 2.7.2  ตัวกรองปรับตัวได้แบบนอตซ์ (Adaptive Notch Filter: ANF) 

ตัวกรองปรับได้แบบนอตซ์ถูกน ามาใช้ประมาณสัญญาณคลื่นรูปไซน์ที่ไม่ทราบความถี่ซึ่งมี

สัญญาณรบกวนปนอยู่ [8] ถ้าพิจารณาสัญญาณรูปไซน์ความถี่เดียวที่มสีัญญาณรบกวนปนอยู่จะเขียน

ได้ดังสมการคือ 

 ( ) cos ( )s dx k A k v k      (2.33) 

เมื่อ A   คือขนาดสัญญาณไซน์, d   คือความถี่ที่ไม่ทราบค่าของสัญญาณอินพุต, และ   คือตัวแปร

สุ่มที่มีคุณสมบัติเป็น IID (independent and identically distributed ) และ ( )v k  คือสัญญาณ

รบกวนโดยสมมติว่าเป็นอิสระจากสัญญาณรูปไซน์ ท าการป้อนสัญญาณในสมการที่ 2.33 ให้กับตัว

กรอง ( )H z  จะได้สัญญาณเอาต์พุตจากตัวกรองตามสมการคือ 

(z) ( ) ( )sy H z x z  (2.34) 

จะได้ค่าความแปรปรวน (variance) ของสัญญาณเอาต์พุตคือ 

 
2 2

2 2 1
( ) ( ) ( ) ( )

2

j j j

vE y k A H e P e H e d


  









    (2.35) 

เมื่อ ( ) { ( ) ( )}j j

v

m

P e E v k v k m e 


 



   คือความหนาแน่นสเปกเตรัม (spectral density) ของ

การบวนการสุ่ม v   

สมมติว่าผลตอบสนองทางขนาดต่อความถี่ของ ( )jH e   เป็นดังนี้  
0,

( )
1,

o oj
and

H e
otherwise


     

 


 (2.36) 

ซึ่งเป็นผลตอบสนองทางขนาดต่อความถี่ของตัวกรองแบบนอตซ์ (Notch Filter) ในอุดมคติ 

ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองไปตามวงกลมหนึ่งหน่วยมีค่าเป็น 1 เกือบทุกความถี่ยกเว้นที่ 

o    มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่ง o  เรียกว่าความถี่นอตซ์ (notch frequency) และจะได้ว่าค่าความ

แปรปรวน (variance) ของสัญญาณเอาต์พุตคือ 
2

2

2 2

( ) ,
( )

( ) ,

o dE v n
E y n

A E v n otherwise

      
    

   

 (2.37) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้นจะท าให้การรวมผลของค่าคลาดเคลื่อนเอาต์พุต (output error cost function) มีจุดที่

ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองมีค่าเป็นศูนย์ (จุดนอตซ์) ได้เพียงจุดเดียวคือการท าให้ o  เลื่อน

ตามความถี่ d  ตัวกรองนี้สามารถสร้างฟังก์ชันส่งผ่านให้เป็นฟังก์ชันแบบเศษส่วนได้โดยการใช้การ

ประมาณแบบ L2 norm พิจารณาฟังก์ชันต่อไปนี้คือ 
( )

( )
(z)

N z
H z

D
  (2.38) 

เมื่อตัวเศษ ( )N z  ก าหนดเป็นโพลีโนเมียลในตัวแปร z  อันดับที่สอง มีซีโร่ที่ oj
z e


  และ ( )D z  มี

โพลอยู่ใกล้กับ oj
z e


  

2.8  การประมาณค่าความถี่ทางอ้อมโดยใช้ตัวกรองปรับตัวได้แบบหยุดแถบความถี่

ช นิ ด ผลต อบ สนอ ง อิ ม พั ล ส์ จ า กั ด  ( Indirect Frequency Estimation using 

Adaptive FIR Notch Filter)  
 การประมาณค่าความถี่ทางอ้อม  (Indirect frequency estimation: IFE) โดยใช้ตัวกรอง
ปรับตัวได้ [9] โดยให้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณรูปไซน์ความถี่เดียวปนมากับสัญญาณรบกวน แสดง
ดังสมการที่ 2.39 และบล็อกไดอะแกรมส าหรับประมาณค่าความถี่แสดงได้ดังรูปที่ 2.22 

 

รูปที่  2.22 บล็อกไดอะแกรมส าหรับประมาณค่าความถี่ 

จากรูป ( )sx k  คือสัญญาณอินพุต ˆ( )y k คือสัญญาณเอาต์พุตของตัวกรองปรับตัวได้แบบนอตซ์ (ANF) 

   cos ( )s dx k A k v k     (2.39) 

เมื่อ A   คือค่าทางขนาดของสัญญาณ ,   คือเฟสของสัญญาณซึ่งมีการกระจายแบบปกติ [0,2 ] , 

d คือความถี่ของอินพุตหรือความถี่นอตซ์ และ ( )v k  คือสัญญาณรบกวน และตัวกรองที่ใช้คือตัว
กรองปรับตัวได้แบบนอตซ์ชนิด FIR ซึ่งมฟัีงก์ชันส่งผ่านดังสมการที่ 2.40 

1 2( ) 1H z az z      (2.40) 

เมื่อ a  คือสัมประสิทธิ์ของตัวกรองและมีค่าเท่ากับ 2cos o โดย -2< a <2  
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ดังนั้น ความถี่นอตซ์หรือความถ่ีอินพุตจะก าหนดได้ตามสมการคือ 

 1cos / 2d a     (2.41) 

โดย ( )jH e   คือผลตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ีของฟังก์ฟันส่งผ่านในสมการที ่2.40  

ผลตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ี ( )jH e  แสดงได้ดังรูปที่ 2.23 

 

รูปที่  2.23 ผลตอบสนองทางขนาดต่อความถี่ ( )jH e   เมื่อเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์ a  

 จากรูปจะเห็นได้ว่า ค่า a  ที่ต่างกันก็จะให้ค่าความถี่ที่ต่างกันด้วย โดยมีความสัมพันธ์ดังแสดง
ในสมการที่ 2.41 ส่วนค่าเอาต์พุตหรือสัญญาณความผิดพลาดของตัวกรองปรับตัวแสดงได้ในสมการที่ 
2.42 ซึ่งค่า a  ถูกปรับเพื่อให้ได้ค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุด 

( ) ( ) ( 1) ( 2)k x k ax k x k       (2.42) 

ในการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมจะใช้การปรับตัวของ a  ซึ่งคือสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง โดย
ฟังก์ชันความผิดพลาดแสดงในสมการที่  2.43 

2
2 1

( ) [ ( )] ( ) ( )
2

j j

xJ a E k H e S e d



 



 




    (2.43) 

เมื่อ [ ]E  , 2

( )jH e   และ ( )j

xS e   คือตัวด าเนินการค่าคาดหวัง ค่าขนาดของผลการตอบสนองทาง
ความถี่ของระบบยกก าลังสอง และค่าความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังของสัญญาณอินพุต ตามล าดับ 

 
2 2

( ) 2cosjH e a    (2.44) 
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24 
 

    
2

2( )
4

j

x o o v

A
S e              (2.45) 

โดย    คือฟังก์ชันไดเรคเดลต้า และ 2

v  คือค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน จากนั้นแทน
สมการที่ 2.44 และ 2.45 ลงในสมการที่ 2.43 จะได้ผลลัพธ์แสดงในสมการท่ี 2.46 

2
2 2 2( ) ( 2cos ) (2 )

2
o v

A
J a a a      (2.46) 

จากที่ เ ห็ น ในสมการที่  2.46 เทอมที่ สองทางฝั่ ง ขว า  ซึ่ ง คื อ เทอมของสัญญาณรบกวน                             
และเป็นฟังก์ชันของ a   โดยค่าต่ าสุดของ ( )J a  นั้นควรจะอยู่ที่ 2cos oa    แต่เกิดค่าต่ าสุดที่  

  2 2 2/ 2 2cosv oa A A      ซึ่งเห็นได้ว่าเกิดเป็นค่าไบอัส (Bias) ขึ้น เพ่ือแก้ปัญหานี้ ทั้งสอง

ข้างของสมการที่ 2.46 จะถูกแทนด้วย 2 2(2 )v a   [10] ซึ่งท าให้ได ้

2 2

1( ) ( ) (2 )vJ a J a a    (2.47) 

จากวิธีการนี้ ที่ 2cos oa   คือค่าต่ าสุด ดังนั้น อัลกอริทึมปรับตัวเองได้ในการปรับตัวแปร a  ถูก
ก าหนดได้ดังสมการที่ 2.48 

1( ( ))
( 1) ( )

2 ( ( ))

J a k
a k a k

a k

 
  


 (2.48) 

เมื่อ   คือตัวแปรสเต็ปไซส์ควบคุมความเร็วของการลู่เข้าและมีค่าเป็นบวก ( )a k  เป็นค่าของตัวแปร 
a  ที่เวลา k  และการประมาณค่า 

1( ( ))J a k  แสดงได้ดังสมการที่ 2.49 

2 2 2

1( ( )) ( ) ( )(2 ( ))vJ a k e k k a k    (2.49) 

เมื่อ 2

v  คือค่าประมาณของ variance ของสัญญาณรบกวนที่เวลา k   
จากนั้นแทนสมการที่ 2.49 ลงไปในสมการที ่2.48 จะได้ผลลัพธ์คือ 

 2( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )va k a k k g k k a k       (2.50) 

โดย ( )g k  คือสัญญาณแกรเดียนส์ (gradient signal) ซึ่งแสดงได้ดังสมการที ่2.51 

( )
( ) ( 1)

( )

k
g k x k

a k


  


 (2.51) 

( )g k  ถูกสร้างจากตัวกรองแกรเดียนส์ (gradient filter) ( )G z  ซึ่งถูกป้อนโดย ( )x k  ฟังก์ชันส่งผ่าน
ของตัวกรองแกรเดียนส์แสดงได้ในสมการที่ 2.52 

1( )G z z  (2.52) 
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และค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน (noise variance) แสดงได้ดังสมการที่ 2.53 

2( ) ( ) ( )v k x k e k    (2.53) 

จากนั้นแทนสมการ 2.53 ลงในสมการที่ 2.50 จะได้ 

( 1) ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )}a k a k k x k a k x k      (2.54) 

จากสมการที่ 2.54 จะเห็นได้ว่าตัวแปร a  จะถูกปรับเพ่ือให้มีค่าความผิดพลาดเอาต์พุตต่ าที่สุด การ
น าตัวแปร a  ที่ได้ไปใช้ ท าให้สามารถประเมินค่าความถ่ีได้แม่นย า โดยค านวณความถ่ีได้จากสมการที่ 
2.41 และสมการที่ 2.54 และ 2.41 จะถูกน าไปใช้ในขั้นตอนการประมาณค่าความถี่ของสัญญาณ
เลื่อนดอปเปลอร์และค านวณหาค่าความเร็วในบทถัดไป 

 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1  กล่าวน า 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยมีเนื้อหา

เกี่ยวกับ ปรากฏการดอปเปลอร์ ระบบเรดาร์ วิธีการควบคุมอัตราขยายคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ ตัวกรอง

สัญญาณเชิงตัวเลข สหสัมพนัธ์ ตัวกรองปรับตัวได้ และการประมาณค่าความถ่ีทางอ้อมโดยใช้ตัวกรอง

ปรับตัวได้ โดยอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 

2.2  ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์ 
 ปรากฎการณ์ดอปเปลอร์เกิดจากการเคลื่อนที่สัมพัทธ์ระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงและผู้สังเกต 

(ผู้ฟัง) ท าให้ผู้สังเกตได้ยินเสียงที่มีความถี่ไม่เท่ากับความถี่เสียงที่แหล่งก าเนิดเสียงให้ออกมา แต่ถ้าทั้ง

แหล่งก าเนิดและผู้สังเกตไม่มีการเคลื่อนที่ก็จะไม่มีปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เกิดขึ้น แสดงได้ดังรูปที่ 

2.1 

 

รูปที่  2.1 แหล่งก าเนิดเสียงและผู้สังเกตอยู่นิ่ง 

จากรูปที่ 2.1 เมื่อแหล่งก าเนิดและผู้สังเกตอยู่นิ่ง (ความเร็วของแหล่งก าเนิด (Vs) และความเร็ว

ของผู้สังเกต (Vo) มีค่าเท่ากับศูนย์) จะเห็นได้ว่าไม่มีปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เกิดขึ้น ผู้ฟังได้ยินเสียงที่

มีความถ่ีเท่ากับความถี่ของแหล่งก าเนิด 

ในส่วนของการเกิดดอปเปลอร์นั้นจะเกิดขึ้นเมื่อแหล่งก าเนิดหรือผู้สังเกตมีการเคลื่อนที่ แบ่งได้

เป็นกรณีดังนี ้

 1.  กรณีท่ีผู้สังเกตอยู่นิ่ง-แหล่งก าเนิดเคลื่อนที ่
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



5 
 
 ในกรณีนี้เมื่อแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหาผู้สังเกตจะท าให้ผู้สังเกตได้ยินเสียงที่มีความยาวคลื่น

น้อยลงและความถี่สูงขึ้นกว่าที่แหล่งก าเนิดปล่อยออกมาแสดงได้ดังรูปที่ 2.2 และความถี่ที่ผู้สังเกต

ได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.1 

 

รูปที่  2.2 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหาผู้สังเกตที่อยู่นิ่ง 

o s

s

v
f f

v v

 
  

 
  (2.1) 

เมื่อ of  คือความถี่เสียงที่ปรากฏต่อผู้ฟัง sf  คือความถี่เสียงของแหล่งก าเนิด v  คืออัตราเร็ว

เสียงในอากาศ ov  คืออัตราเร็วของผู้ฟังเสียง และ sv  คืออัตราเร็วของแหล่งก าเนิดเสียง และเมื่อ

แหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกตจะท าให้ผู้สังเกตได้ยินเสียงเสียงที่มีความยาวคลื่นมากขึ้นและ

ความถี่ต่ าลงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงปล่อยออกมานั่นเอง ปรากฏการณ์นี้แสดงได้ดังรูปที ่2.3 ความถี่ที่

ผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.2 

 

รูปที่  2.3 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากผู้สังเกตที่อยู่นิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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o s

s

v
f f

v v

 
  

 
 (2.2) 

 2.  กรณีท่ีผู้สังเกตเคลื่อนที่-แหล่งก าเนิดอยู่นิ่ง 

 ในกรณีนี้เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่เข้าหาแหล่งก าเนิดเสียงที่หยุดนิ่งจะท าให้รับคลื่นได้จ านวน

มากกว่าเมื่อผู้สังเกตอยู่นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่สูงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา 

แสดงได้ดังรูปที่ 2.4 ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.3 

 

รูปที่  2.4 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่เข้าหาแหล่งก าเนิดเสียงที่หยุดนิ่ง 

o
o s

v v
f f

v

 
  
 

 (2.3) 

และเมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่ออกจากแหล่งก าเนิดที่อยู่นิ่งจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนน้อยกว่าเมื่อผู้

สังเกตอยู่นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา แสดงได้ดังรูป

ที ่2.5 ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.4 

 

รูปที่  2.5 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตเคลื่อนที่ออกจากแหล่งก าเนิดท่ีอยู่นิ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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o
o s

v v
f f

v

 
  
 

 (2.4) 

3.  กรณีท่ีผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ 

 ในกรณีนี้แบ่งได้เป็นการเคลื่อนที่เข้าหากัน เคลื่อนที่ออกจากกัน หรือเคลื่อนที่ตามกันไป โดย

สังเกตได้ว่าเมื่อเวลาผ่านไปแล้วแหล่งก าเนิดกับผู้ฟังมีระยะห่างกันน้อยลงแสดงว่าผู้ฟังจะได้ยินเสียงที่

มีความถ่ีสูงขึ้น ในทางตรงข้ามก็จะได้ยินเสียงที่มีความถี่ต่ าลง  

 ถ้าผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหากันจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนมากกว่าเมื่ออยู่นิ่ ง 

ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่สูงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา แสดงได้ดังรูปที่ 2.6 ซ่ึงการ

ค านวณความถี่ท่ีปรากฏต่อผู้ฟังแสดงได้ดังสมการที่ 2.5 

 

รูปที่  2.6 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่เข้าหากัน 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.5) 

 ถ้าผู้สังเกตวิ่งหนีและแหล่งก าเนิดวิ่งตามจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนมากกว่าเมื่ออยู่นิ่ง ซึ่งท า

ให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่สูงกว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา  แสดงได้ดังรูปที่ 2.7 ซึ่งการ

ค านวณความถี่ท่ีปรากฏต่อผู้ฟังแสดงได้ดังสมการที่ 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.7 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตวิ่งหนีและแหล่งก าเนิดวิ่งตาม 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.6) 

 ถ้าผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากกันจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนน้อยกว่าเมื่ออยู่

นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา แสดงได้ดังรูปที่ 2.8 

ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.7 

 

รูปที่  2.8 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตและแหล่งก าเนิดเคลื่อนที่ออกจากกัน 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.7) 

 ถ้าผู้สังเกตวิ่งไล่และแหล่งก าเนิดวิ่งหนีออกจากกันจะท าให้รับคลื่นได้เป็นจ านวนน้อยกว่าเมื่อ

อยู่นิ่ง ซึ่งท าให้ผู้สังเกตได้รับเสียงที่มีความถี่ต่ ากว่าที่แหล่งก าเนิดเสียงส่งออกมา  แสดงได้ดังรูปที่ 2.9 

ความถี่ท่ีผู้สังเกตได้รับค านวณได้ดังสมการที่ 2.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.9 ปรากฏการณ์ดอปเปลอร์เมื่อผู้สังเกตวิ่งไล่และแหล่งก าเนิดวิ่งหนีออกจากกัน 

o
o s

s

v v
f f

v v

 
  

 
 (2.8) 

ในส่วนของการวัดความเร็วด้วยเรดาร์คลื่นต่อเนื่อง โมดูล HB100 ซึ่งเป็นโมดูลส าหรับตรวจจับ

การเคลื่อนไหวจะถูกใช้เป็นตัวส่งสัญญาณคลื่นต่อเนื่องความถี่คงที่ sf   ออกจากสายอากาศส่ง 

(แหล่งก าเนิด) เพ่ือตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถ (ผู้สังเกต) ความถี่ของสัญญาณที่ผู้สังเกตได้รับ ( of ) 

จะมีความถี่สูงขึ้นเนื่องจากการความถี่ดอปเปลอร์  ( df ) และสัญญาณนี้จะถูกสะท้อนกลับไปยัง

สายอากาศรับสัญญาณของโมดูลและน าไปใช้หาค่าความเร็วของรถยนต์ต่อไป การตรวจจับการ

เคลื่อนไหวของรถยนต์แสดงได้ดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่  2.10 การตรวจจับการเคลื่อนไหวของรถยนต์ 

2.3  ระบบเรดาร์ 
 เรดาร์ (RADAR : Radio Detection and Ranging) เป็นระบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับการ

ตรวจจับและต าแหน่งของวัตถุ [6] เช่นเรือบรรทุก อากาศยาน คน ยานพาหนะและสภาพแวดล้อม

ทางธรรมชาติ โดยการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกไปและรับสัญญาณสะท้อนกลับที่สะท้อนจากวัตถุ 

การพัฒนาเทคโนโลยีเรดาร์เริ่มต้นสมัยสงครามโลกครั้งที่สอง ซึ่งใช้ส าหรับตรวจจับวัตถุของฝ่ายตรง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ข้ามเช่นเครื่องบินหรือวัตถุระเบิด ต่อมาได้มีการน าเรดาร์ไปใช้ในงานหลากหลายด้านอาทิเช่น ด้าน

การทหาร การพยากรณ์อากาศ การส ารวจระยะไกล (Remote Sensing) การควบคุมการจราจรทาง

อากาศ (Air Traffic control) และการบังคับใช้กฎหมายและความปลอดภัยบนทางหลวงเป็นต้น 

รูปแบบพ้ืนฐานของการท างานของระบบเรดาร์แสดงได้ดังรูปที่ 2.11 จากรูปที่ 2.11 ที่ภาคส่ง 

(Transmitter) สัญญาณไมโครเวฟจะถูกส่งออกจากสายอากาศส่งไปยังวัตถุและรับสัญญาณสะท้อน

กลับ (Echo signal) ด้วยสายอากาศทางฝั่งภาครับ 

 

รูปที่  2.11 การท างานของระบบเรดาร์ 

  ระบบเรดาร์แบ่งออกเป็นสองชนิดแสดงในรูปที ่2.12 คือระบบเรดาร์ปฐมภูมิ (Primary Radar) 

และระบบเรดาร์ทุติยภูมิ (Secondary Radar) การท างานของเรดาร์ปฐมภูมิจะส่งสัญญาณความถี่สูง

และรับสัญญาณสะท้อนกลับจากวัตถุ ซึ่ งมีความแตกต่างจากระบบเรดาร์ทุติยภูมิที่ต้องมี  

transponder เพ่ือส่งสัญญาณกลับมายังเครื่องรับ โดยระบบเรดาร์ปฐมภูมิสามารถแบ่งได้เป็นสอง

แบบคือเรดาร์พัลส์และเรดาร์คลื่นต่อเนื่องซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 

รูปที่  2.12 ระบบเรดาร์ 

2.3.1  พัลส์เรดาร์ (Pulse RADAR) 

 การสื่อสารของพัลส์เรดาร์สามารถท าได้โดยอาศัยการส่งสัญญาณเป็นช่วงเวลาสั้ นๆ เป็นชุด

คล้ายกับสัญญาณอิมพัลส์เรียงกันจนเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมดังรูปที่ 2.13 ซึ่งระยะทางสามารถค านวณ

ได้จากการพิจารณาระยะเวลาที่หน่วงออกไปจากสัญญาณที่ส่งและสัญญาณสะท้อนจากวัตถุกลับมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดยที่หลักการท างานของเรดาร์ชนิดนี้อาศัยสายอากาศเพียงต้นเดียวในการรับส่งสัญญาณและใช้วงจร 

Duplexer ในการแยกสัญญาณที่ส่งและรับออกจากกันดังรูปที่ 2.14 

 

รูปที่  2.13 สัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารระบบพัลส์เรดาร์ 

 

รูปที่  2.14 หลักการท างานของระบบพัลส์เรดาร์ 

2.3.2  เรดาร์คลื่นต่อเนื่อง (Continuous-wave RADAR : CW) 

การท างานระบบเรดาร์คลื่นต่อเนื่องเริ่มต้นด้วยระบบท าการส่งสัญญาณคลื่นต่อเนื่องออกไป

และรับสัญญาณสะท้อนกลับจากวัตถุที่เคลื่อนที่ซึ่งเป็นสัญญาณการเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดยเรดาร์คลื่นต่อเนื่องมีสองรูปแบบคือเรดาร์ที่ใช้คลื่นสัญญาณที่ไม่ได้มอดูเลต  (Unmodulated 

CW) และเรดาร์แบบใช้สัญญาณที่มีการมอดูเลต (FMCW) ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

2.3.2.1  เรดาร์ที่ใช้คลื่นสัญญาณที่ไม่ได้มอดูเลต (UCW,CW) 

เรดาร์คลื่นต่อเนื่องอย่างง่ายแสดงได้ดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.15 โดยภาคส่งจะ

สร้างสัญญาณความถี่ 
of  อย่างต่อเนื่องส่งออกทางสายอากาศส่ง เมื่อมีการตรวจจับการเคลื่อนที่ของ

วัตถุได้ สัญญาณสะท้อนกลับที่สะท้อนจากวัตถุจะถูกรับโดยสายอากาศฝั่งรับ ถ้าวัตถุเคลื่อนที่ด้วย

ความเร็วสัมพัทธ์ 
rv  กับเรดาร์ สัญญาณสะท้อนกลับจะถูกเลื่อนความถี่จากความถี่ส่งไป 

df  แสดง

ได้ดังสมการที่ 2.9 เครื่องหมายบวกของความถี่ดอปเปลอร์แสดงถึงระยะทางระหว่างวัตถุและเรดาร์

นั้นลดลงหรือวัตถุเคลื่อนที่เข้าหาเรดาร์ ส่วนเครื่องหมายลบของความถี่ดอปเปลอร์แสดงถึงระยะทาง

ระหว่างวัตถุและเรดาร์นั้นเพ่ิมข้ึนหรือวัตถุเคลื่อนที่ของออกห่างจากเรดาร์ สัญญาณสะท้อนกลับที่รับ

ได้ที่ความถี่ 
o df f  ถูกรับเข้าผ่านทางสายอากาศและผ่านการตรวจจับแบบเฮเทโรไดน์ในมิกเซอร์ 

(mixer) ด้วยความถี่ส่ง 
of เพ่ือตรวจจับบีตของความถี่ดอปเปลอร์

df และเครื่องหมายของความถี่ด

อปเปลอร์จะถูกก าจัดในกระบวนการนี้ 

 

รูปที่  2.15 บล็อกไดอะแกรมของเรดาร์คลื่นต่อเนื่องอย่างง่าย 

จากรูปที่ 2.15 ตัวขยายมีเพ่ือก าจัดสัญญาณสะท้อนกลับจากวัตถุที่หยุดนิ่งและขยาย

สัญญาณดอปเปลอร์ที่รับได้ให้อยู่ในระดับที่ประมวลผลได้ 

22 r or
d

v fv
f

c
   (2.9) 

เรดาร์คลื่นต่อเนื่องชนิดนี้มักถูกน าไปใช้ในการตรวจจับความเร็วของวัตถุ แต่มีข้อก าจัด

คือไม่สามารถวัดระยะทางของวัตถุได้เนื่องจากไม่สามารถหาเวลาการท างานของเรดาร์ได้ 

2.3.2.2  เรดาร์ที่ใช้สัญญาณที่มีการมอดูเลต (FMCW) 

เนื่องจากข้อจ ากัดของเรดาร์คลื่นต่อเนื่อง CW ที่ไม่สามารถวัดระยะทางของวัตถุได้ซึ่ง

เกี่ยวข้องกับแถบความถี่ (spectrum) ที่แคบของรูปแบบคลื่นที่ใช้ส่ง ตัวจับเวลา (Timing mark) จึง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ถูกน ามาใช้กับตัวพาห์เรดาร์คลื่นต่อเนื่องในการใช้วัดระยะทาง ตัวจับเวลาจะรับรู้เวลาของการส่งและ

เวลาของการสะท้อนกลับ ดังนั้นแถบความถี่ของสัญญาณส่งเรดาร์คลื่นต่อเนื่องจึ งถูกขยายด้วยการ

ประยุกต์ใช้การมอดูเลต โดยวิธีการที่ได้รับความนิยมคือการมอดูเลตทางความถี่  

บล็อกไดอะแกรมแสดงหลักการของเรดาร์ FMCW ถูกแสดงในรูปที่ 2.16 ส่วนของ

สัญญาณส่งจะกระท าตัวเหมือนสัญญาณอ้างอิงในการสร้างความถี่บีต (beat frequency) เพ่ือใช้ใน

การหาระยะทาง 

 

รูปที่  2.16 บล็อกไดอะแกรมแสดงหลักการของเรดาร์ FMCW 

2.4  วิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ 
 ระบบ AGC เป็นระบบที่ใช้ในการรักษาเสถียรภาพของระดับสัญญาณเอาต์พุตให้มีขนาดคงท่ี
โดยที่ไม่ขึ้นอยู่กับระดับของสัญญาณอินพุต ระบบ AGC ได้มีการประยุกต์ใช้งานครั้งแรกในระบบของ
วิทยุสื่อสารเพ่ือปรับระดับของสัญญาณเอาต์พุตของระบบให้คงที่ และวงจร AGC ถูกออกแบบขึ้นมา
ใช้งานในอุปกรณ์และระบบต่างๆ เช่น ในระบบเรดาร์, ระบบโซนาร์, เครื่องรับแบบ WLAN หรือ 
ระบบวงจรไฟฟ้าอ่ืนๆ ซึ่งโครงสร้างของระบบ AGC มีหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ที่จะน าไปใช้
งาน โครงสร้างของระบบ AGC ในรูปแบบต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 2.17 – 2.19 จากรูปที่ 2.17 แสดง
วงจรการสร้างตัวก าเนิดสัญญาณรูปไซน์ด้วยวงจร AGC ซึ่งประกอบด้วยวิธีการ AGC กับการตรวจจับ
ค่าขนาดเฉลี่ย โดยที่ค่าขนาดของสัญญาณที่สร้างถูกตรวจจับและควบคุมด้วยวงจร peak detector 
วงจรเปรียบเทียบ ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน และตัวขยายค่าระดับสัญญาณ (voltage-controlled 
amplifier) [11] โครงสร้างหลักๆ จะประกอบไปด้วย วงจรสามส่วน คือ variable gain control 
(VGA), detector และ comparator โดยมีหลักการท างานดังนี้ สัญญาณอินพุต Vin จะถูกขยายด้วย
วงจร VGA ที่ค่าเกณฑ์ถูกควบคุมโดยสัญญาณ Vc เพ่ือที่จะปรับค่าขนาดของสัญญาณ Vout  ให้
เหมาะสม โดยวงจร peak detector จะท าหน้าที่ในการตรวจจับค่าระดับสัญญาณ Vout แล้วน าเอา
มาเปรียบเทียบกับค่า Vref และถูกน าไปผ่านวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านเพ่ือกรองเอาสัญญาณ Vc 
กลับมาควบคุมค่าเกณฑ์ของวงจรอีกครั้ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  2.17 วงจรการสร้างตัวก าเนิดสัญญาณรูปไซน์ด้วยวงจร AGC 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที่  2.18 วงจรอนาล็อก AGC ส าหรับตัวรับสัญญาณ CMOS WLAN 
(a) สถาปัตยกรรมของเครื่องรับแบบ WLAN 

(b) สถาปัตยกรรมของอัลกอริทึม AGC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  2.19 วิธีการ AGC ที่มีช่วงการควบคุมการปรับค่ากว้างโดยใช้วิธีการแบบป้อนไปข้างหน้า

และแบบป้อนกลับ 

จากรูปที่ 2.18 แสดงวงจรอนาล็อก AGC ส าหรับตัวรับสัญญาณ CMOS WLAN [12] โดยรูปที่ 

2.24 (a) แสดงเครื่องรับแบบ WLAN ซึ่งประกอบด้วยตัวกรองความถี่แถบผ่าน (bandpass filter), 

วงจร low noise amplifier (LNA), มิกเซอร์ (mixer), ตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน (low-pass filters, 

วงจร AGC amplifiers และวงจรแปลงอนาล็อกเป็นดิจิตอล analog-to-digital (A/D) converters 

และในรูปที่ 2.24 (b) แสดงสถาปัตยกรรมของอัลกิริทึม AGC ที่ใช้ในเครื่องรับแบบ WLAN ในรูป 

2.24 (a) และรูปที่ 2.25 แสดงวิธีการ AGC ที่มีช่วงการควบคุมการปรับค่ากว้าง [13] ที่ประกอบด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีวงจร ADC, วงจรลดทอนสัญญาณก่อนและหลัง, variable gain control 

(VGA) และ RMS detector งานนี้เกี่ยวกับการใช้อัลกอริทึมซอฟต์แวร์ของวิธีการ AGC ให้มีไดนามิค

ช่วงการควบคุมกว้าง กลไกที่น าเสนอประกอบไปด้วยที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ในตัว ADC, ตัวลดทอน

สัญญาณก่อนและหลัง, VGA และเครื่องตรวจจับ RMS โดยปกติเครื่องตรวจจับ RMS สามารถใช้ได้

กับช่วงการควบคุมแบบไดนามิก จ ากัด 50-55 dB นั่นคือตั้งแต่ -10 ถึง – 60 dBm หรือ -30 ถึง -80 

dBm 

ปี ค.ศ. 2005 งานวิจัยเรื่องวิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ  

(Sinusoidal Automatic Gain Control : SAGC) ถูกน าเสนอโดยสุขรักษ์ แซ่เจี่ย [7] ซ่ึงวิธีการนี้เป็น

วิธีการที่ใช้ปรับขนาดของสัญญาณรูปไซน์ให้มีขนาดคงที่หนึ่งหน่วยและมีเฟสเลื่อนไป 90 องศา

บล็อกไดอะแกรมของวิธีการควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ แสดงได้ดังรูปที่ 2.20 

การวิเคราะห์โครงสร้างของวงจร SAGC ท าได้ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  2.20 บล็อกไดอะแกรมของ SAGC  

จากรูปที่ 2.26 ให้ ( )x t  เป็นสัญญาณอินพุตรูปไซน์  

( ) sin( )x t A t    (2.10) 

เมื่อ A และ   คือค่าทางขนาดและความถ่ีเชิงมุมของสัญญาณอินพุต  

ผลของการท าอนุพันธ์อันดับที่หนึ่งและสองของ ( )x t  แสดงได้ดังสมการที่ 2.11 และ 2.12 ตามล าดับ 

( )
( ) cos( )

dx t
x t A t

dt
       (2.11) 

2
2

2

( )
( ) sin( )

d x t
x t A t

dt
       (2.12) 

จากนั้นท าการยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการที่ 2.11 จะได้สมการที่ 2.13 

   
2 2 2( ) cos ( )x t A t      (2.13) 

คูณทั้งสองข้างของสมการที่ 2.13 ด้วย ( )x t ได้ผลลัพธ์แสดงในสมการที่ 2.14 

2 2( ) ( ) ( ) sin ( )x t x t A t      (2.14) 

น าสมการที ่2.13 ลบออกด้วยสมการที ่2.14 แสดงผลลัพธ์ในสมการที ่2.15 

 
2 2( ) ( ) ( ) ( )x t x t x t A    (2.15) 

ท าการหารากท่ีสองของสมการที ่2.15 สามารถแสดงเป็น 

 
2

( ) ( ) ( )x t x t x t A    (2.16) 

และหลังจากการหารสมการที ่2.11 ด้วยสมการที ่2.16 จะได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ 2.17 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ( ) cos sin
2

sx t t t


   
 

     
 

 (2.17) 

จากสมการที่ 2.17 จะเห็นได้ว่าผลลัพธ์ที่ได้คือสัญญาณอินพุตที่ถูกปรับให้มีขนาดหนึ่งหน่วยและเฟส

เลื่อนไป 90 องศา ส าหรับการหาฟังก์ชันส่งผ่านของ SAGC ท าได้โดยการแปลงลาปลาซทั้งสองข้าง

ของสมการที่ 2.17 จะได้ แสดงในสมการที่ 2.18 

1(s) 1
(s)

( )

sX
H s jA

X s A

 
    

 
 (2.18) 

ดังนั้น จากสมการที่ 2.18 ฟังก์ชันส่งผ่านของระบบสามารถแสดงในเทอมของขนาดและเฟสดังต่อไปนี้ 
1( )H j A   (2.19) 

; 0
2

( )

; 0
2

H j












 
 


 (2.20) 

2.5  ตัวกรองสัญญาณเชิงตัวเลข 
 ตัวกรองสัญญาณเชิงเลข (Digital filter) เป็นตัวกรองที่อาศัยการท างานของกระบวนการทาง

คณิตศาสตร์มาใช้ในการวิเคราะห์และสังเคราะห์ฟังก์ชันส่ งผ่านของตัวกรอง ตัวกรองเชิงเลขนั้น

สามารถแบ่งได้ตามผลตอบสนองอิมพัลส์ของตัวกรองซึ่งจะสามารถแยกตัวกรองเชิงเลขได้สอง

ลักษณะดังนี้ 

 2.5.1  ตัวกรองแบบผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (Finite Impulse Response Filter : FIR 

Filter) 

 ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตแสดงได้ดังสมการที่ 2.21 
1

0

( ) ( )
M

i

i

y n a x n i




   (2.21) 

โดยที่ 

( )x n คือ คือสัญญาณอินพุต 
( )y n คือ คือสัญญาณเอาต์พุต 

ia คือค่า คือค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 
M คืออั คืออันดับของตัวกรอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุตเกิดจากผลรวมของอินพุตก่อนหน้าคูณกับค่าสัมประสิทธิ์ของตัว

กรอง ตัวกรองนี้มีลักษณะเฉพาะโครงสร้างป้อนไปข้างหน้า (Feed forward) หรืออาจเรียกได้ว่าตัว

กรองแบบไม่มีการวนกลับ (Non-Recursive filter) 

 2.5.2  ตัวกรองแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด (Infinite Impulse Response Filter : 

IIR Filter) 

ความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตแสดงได้ดังสมการที่ 2.22 
1 1

0 0

( ) ( ) ( )
b aM M

i j

i j

y n b x n i a y n j
 

 

       (2.22) 

โดยที่ 

( )x n คือสัญ คือสัญญาณอินพุต 
( )y n คือสัญ คือสัญญาณเอาต์พุต 
,j ia b คือค่า คือค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 
,a bM M คื คืออันดับของตัวกรอง 

จะเห็นได้ว่าสัญญาณเอาต์พุต เกิดจากผลรวมของอินพุตก่อนหน้าคูณกับค่าสัมประสิทธิ์ของตัว

กรอง ib รวมกับผลคูณที่ได้จากเอาต์พุตก่อนหน้ากับสัมประสิทธิ์ตัวกรอง ja ตัวกรองนี้มีลักษณะเฉพาะ

โครงสร้างแบบป้อนกลับ (Feedback) หรืออาจเรียกได้ว่าตัวกรองแบบวนกลับ (Recursive filter) 

2.6 สหสัมพันธ์ (Correlation) 
 สหสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่ม คือ การวิเคราะห์หาค่าความสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มตั้งแต่ 2 ตัวแปร
หรือชุดของข้อมูล 2 ชุดขึ้นไป โดยทั่วไปแล้วค่าสหสัมพันธ์ของตัวแปรสุ่มจะมีหลายชนิด โดยจะขอ
ยกตัวอย่างเฉพาะค่าอัตตสหสัมพันธ์ (Autocorrelation) และสหสัมพันธ์ไขว้ (Cross-Correlation) 

 2.6.1 อัตตสหสัมพันธ์ 
 อัตตสหสัมพันธ์จะอธิบายการประมวลผลสัญญาณหรือหมายถึงการวัดค่าความเหมือน 
(Similarity) ของสัญญาณปัจจุบันกับสัญญาณก่อนหน้า โดยที่ค่าอัตตสหสัมพันธ์มีค่ามากนั้นจะ
หมายถึงค่าสัญญาณที่วัดได้ล่าสุดมีความเหมือนกับค่าสัญญาณที่วัดได้ก่อนหน้าโดยค่าอัตต
สหสัมพันธ์จะสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.23 

   [ ] [ ]xx

n

R m x n x n m




   (2.23) 
           [ ] [ ]E x n x n m    
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โดยที่  xxR m ห ค่าอัตตสหสัมพันธ์ที่ได้จากสัญญาณ xที่เวลา n  และ
สัญญาณ x  ที่เวลา n m  

 [ ]x n ห คือสัญญาณ x  ที่เวลา n  
 [ ]x n m ห คือสัญญาณ x  ที่เวลา n m  

2.6.2 สหสัมพันธ์ไขว้ 
 สหสัมพันธ์ไขว้มีลักษณะการวัดที่เหมือนกับค่าอัตตสหสัมพันธ์ แต่จะแตกต่างกันที่
สหสัมพันธ์ไขว้นั้นจะใช้วัดความเหมือนของสัญญาณ 2 สัญญาณ โดยที่ถ้าค่าสหสัมพันธ์ไขว้มีค่า
มากนั้นจะหมายถึงค่าสัญญาณที่วัดทั้ง 2 สัญญาณมีความเหมือนกันโดยค่าสหสัมพันธ์ไขว้จะ
สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.24 

   [ ] [ ]xy

n

r m x n y n m




   (2.24) 
         [ ] [ ]E x n y n m    

  
โดยที่  xyr m ห ค่าสหสัมพันธ์ไขว้ที่ได้จากสัญญาณ xที่เวลา n  และ

สัญญาณ y  ที่เวลา n m  
 [ ]x n ห คือสัญญาณ x  ที่เวลา n  
 [ ]y n m ห คือสัญญาณ y  ที่เวลา n m  

2.7  ตัวกรองปรับตัวได้ 
  2.7.1  โครงสร้างตัวกรองปรับตัวได้พื้นฐาน 

โดยทั่วไปแล้วตัวกรองปรับตัวได้  (Adaptive filter) อาศัยโครงสร้างของวีเนอร์ในการอธิบาย

การท างาน โครงสร้างดังกล่าวแสดงในบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.21 

 

รูปที่  2.21 บล็อกไดอะแกรมพ้ืนฐานตัวกรองปรับตัวได้ (Wiener’s Structure) 

โดยที่ 

[ ]d n ห คือสัญญาณท่ีต้องการหรือสัญญาณอ้างอิง (Desired signal) 
[ ]x n ห คือสัญญาณอินพุต (Input signal) 

 [ ]h n  ห คือค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ (Wiener filter coefficient) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ˆ[ ]x n ฟ คือสัญญาณท่ีถูกประมาณค่าโดยตัวกรองวีเนอร์ (Estimated Signal) 

[ ]e n ก 
คือค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหว่างสัญญาณที่ต้องการกับสัญญาณ
ที่ถูกประมาณค่า (Error occurrence) 

โดยที่ค่า [ ]e n  สามารถเขียนได้เป็นสมการที่ 2.25 

ˆ[ ] [ ] [ ]e n d n x n   (2.25) 

และค่า ˆ[ ]x n  เขียนได้ดังสมการที่ 2.26 

ˆ[ ] [ ]* [ ]x n x n h n  (2.26) 

ซึ่งในการที่จะท าให้ค่า  [ ]e n  มีค่าต่ าที่สุดนั้น [ ]e n  กับ [ ]x n  ต้องมีคุณสมบัติตั้งฉากต่อกัน 

(Orthogonality) ท า ใ ห้ ค่ า ค าดหวั ง  (Expected Value) ของผลคูณของ  [ ]e n  กั บ  [ ]x n  มี

ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 2.27 

 [ ] [ ] 0E e n x n   (2.27) 

จากนั้นน าสมการที่ 2.26 แทนลงในสมการที่ 2.25 จะได้  

[ ] [ ] [ ]* [ ]e n d n x n h n   (2.28) 

น าสมการที่ 2.28 แทนลงในสมการที่ 2.27 จะได้ 

  [ ] [ ]* [ ] [ ] 0E d n x n h n x n   (2.29) 

จัดรูปสมการที่ 2.29 ใหม่ได้ดังสมการที่ 2.30 

   [ ] [ ] [ ]* [ ] [ ]E d n x n h n E x n x n   (2.30) 

เมื่อน าสมการที่ 2.30 พิจารณาร่วมกับสมการที่ 2.23 และ 2.24 จะได้สมการที่ 2.31 

[ ]dx xxr h n R  (2.31) 

จัดรูปสมการที่ 2.31 ใหม่ได้ดังสมการที่ 2.32 
1[ ] dx xxh n r R   (2.32) 

จากสมการที่ 2.31 เมื่อ [ ]h n   คือค่าสัมประสิทธิ์ของระบบ , dxr คือค่าสหสัมพันธ์ไขว้ที่ได้จาก

สัญญาณอินพุต x  กับสัญญาณที่ต้องการ d , 1

xxR   คือค่าอัตตสหสัมพันธ์ที่ได้จากสัญญาณอินพุต 

x  ซึ่งจากสมการนี้แสดงให้เห็นว่าระบบที่มีสภาวะที่เหมาะสมที่สุดหรือมีค่าความผิดพลาดต่ าที่สุดนั้น
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จะมีค่าของสัมประสิทธิ์ของระบบเท่ากับค่าสหสัมพันธ์แบบไขว้ (cross-correlation) หารด้วยค่าอัต

สหสัมพันธ์ (autocorrelation) 

 2.7.2  ตัวกรองปรับตัวได้แบบนอตซ์ (Adaptive Notch Filter: ANF) 

ตัวกรองปรับได้แบบนอตซ์ถูกน ามาใช้ประมาณสัญญาณคลื่นรูปไซน์ที่ไม่ทราบความถี่ซึ่งมี

สัญญาณรบกวนปนอยู่ [8] ถ้าพิจารณาสัญญาณรูปไซน์ความถี่เดียวที่มสีัญญาณรบกวนปนอยู่จะเขียน

ได้ดังสมการคือ 

 ( ) cos ( )s dx k A k v k      (2.33) 

เมื่อ A   คือขนาดสัญญาณไซน์, d   คือความถี่ที่ไม่ทราบค่าของสัญญาณอินพุต, และ   คือตัวแปร

สุ่มที่มีคุณสมบัติเป็น IID (independent and identically distributed ) และ ( )v k  คือสัญญาณ

รบกวนโดยสมมติว่าเป็นอิสระจากสัญญาณรูปไซน์ ท าการป้อนสัญญาณในสมการที่ 2.33 ให้กับตัว

กรอง ( )H z  จะได้สัญญาณเอาต์พุตจากตัวกรองตามสมการคือ 

(z) ( ) ( )sy H z x z  (2.34) 

จะได้ค่าความแปรปรวน (variance) ของสัญญาณเอาต์พุตคือ 

 
2 2

2 2 1
( ) ( ) ( ) ( )

2

j j j

vE y k A H e P e H e d


  









    (2.35) 

เมื่อ ( ) { ( ) ( )}j j

v

m

P e E v k v k m e 


 



   คือความหนาแน่นสเปกเตรัม (spectral density) ของ

การบวนการสุ่ม v   

สมมติว่าผลตอบสนองทางขนาดต่อความถี่ของ ( )jH e   เป็นดังนี้  
0,

( )
1,

o oj
and

H e
otherwise


     

 


 (2.36) 

ซึ่งเป็นผลตอบสนองทางขนาดต่อความถี่ของตัวกรองแบบนอตซ์ (Notch Filter) ในอุดมคติ 

ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองไปตามวงกลมหนึ่งหน่วยมีค่าเป็น 1 เกือบทุกความถี่ยกเว้นที่ 

o    มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่ง o  เรียกว่าความถี่นอตซ์ (notch frequency) และจะได้ว่าค่าความ

แปรปรวน (variance) ของสัญญาณเอาต์พุตคือ 
2

2

2 2

( ) ,
( )

( ) ,

o dE v n
E y n

A E v n otherwise

      
    

   

 (2.37) 
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ดังนั้นจะท าให้การรวมผลของค่าคลาดเคลื่อนเอาต์พุต (output error cost function) มีจุดที่

ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองมีค่าเป็นศูนย์ (จุดนอตซ์) ได้เพียงจุดเดียวคือการท าให้ o  เลื่อน

ตามความถี่ d  ตัวกรองนี้สามารถสร้างฟังก์ชันส่งผ่านให้เป็นฟังก์ชันแบบเศษส่วนได้โดยการใช้การ

ประมาณแบบ L2 norm พิจารณาฟังก์ชันต่อไปนี้คือ 
( )

( )
(z)

N z
H z

D
  (2.38) 

เมื่อตัวเศษ ( )N z  ก าหนดเป็นโพลีโนเมียลในตัวแปร z  อันดับที่สอง มีซีโร่ที่ oj
z e


  และ ( )D z  มี

โพลอยู่ใกล้กับ oj
z e


  

2.8  การประมาณค่าความถี่ทางอ้อมโดยใช้ตัวกรองปรับตัวได้แบบหยุดแถบความถี่

ช นิ ด ผลต อบ สนอ ง อิ ม พั ล ส์ จ า กั ด  ( Indirect Frequency Estimation using 

Adaptive FIR Notch Filter)  
 การประมาณค่าความถี่ทางอ้อม  (Indirect frequency estimation: IFE) โดยใช้ตัวกรอง
ปรับตัวได้ [9] โดยให้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณรูปไซน์ความถี่เดียวปนมากับสัญญาณรบกวน แสดง
ดังสมการที่ 2.39 และบล็อกไดอะแกรมส าหรับประมาณค่าความถี่แสดงได้ดังรูปที่ 2.22 

 

รูปที่  2.22 บล็อกไดอะแกรมส าหรับประมาณค่าความถี่ 

จากรูป ( )sx k  คือสัญญาณอินพุต ˆ( )y k คือสัญญาณเอาต์พุตของตัวกรองปรับตัวได้แบบนอตซ์ (ANF) 

   cos ( )s dx k A k v k     (2.39) 

เมื่อ A   คือค่าทางขนาดของสัญญาณ ,   คือเฟสของสัญญาณซึ่งมีการกระจายแบบปกติ [0,2 ] , 

d คือความถี่ของอินพุตหรือความถี่นอตซ์ และ ( )v k  คือสัญญาณรบกวน และตัวกรองที่ใช้คือตัว
กรองปรับตัวได้แบบนอตซ์ชนิด FIR ซึ่งมฟัีงก์ชันส่งผ่านดังสมการที่ 2.40 

1 2( ) 1H z az z      (2.40) 

เมื่อ a  คือสัมประสิทธิ์ของตัวกรองและมีค่าเท่ากับ 2cos o โดย -2< a <2  
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ดังนั้น ความถี่นอตซ์หรือความถ่ีอินพุตจะก าหนดได้ตามสมการคือ 

 1cos / 2d a     (2.41) 

โดย ( )jH e   คือผลตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ีของฟังก์ฟันส่งผ่านในสมการที ่2.40  

ผลตอบสนองทางขนาดต่อความถ่ี ( )jH e  แสดงได้ดังรูปที่ 2.23 

 

รูปที่  2.23 ผลตอบสนองทางขนาดต่อความถี่ ( )jH e   เมื่อเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์ a  

 จากรูปจะเห็นได้ว่า ค่า a  ที่ต่างกันก็จะให้ค่าความถี่ที่ต่างกันด้วย โดยมีความสัมพันธ์ดังแสดง
ในสมการที่ 2.41 ส่วนค่าเอาต์พุตหรือสัญญาณความผิดพลาดของตัวกรองปรับตัวแสดงได้ในสมการที่ 
2.42 ซึ่งค่า a  ถูกปรับเพื่อให้ได้ค่าความผิดพลาดน้อยท่ีสุด 

( ) ( ) ( 1) ( 2)k x k ax k x k       (2.42) 

ในการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมจะใช้การปรับตัวของ a  ซึ่งคือสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง โดย
ฟังก์ชันความผิดพลาดแสดงในสมการที่  2.43 

2
2 1

( ) [ ( )] ( ) ( )
2

j j

xJ a E k H e S e d



 



 




    (2.43) 

เมื่อ [ ]E  , 2

( )jH e   และ ( )j

xS e   คือตัวด าเนินการค่าคาดหวัง ค่าขนาดของผลการตอบสนองทาง
ความถี่ของระบบยกก าลังสอง และค่าความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังของสัญญาณอินพุต ตามล าดับ 

 
2 2

( ) 2cosjH e a    (2.44) 
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    
2

2( )
4

j

x o o v

A
S e              (2.45) 

โดย    คือฟังก์ชันไดเรคเดลต้า และ 2

v  คือค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน จากนั้นแทน
สมการที่ 2.44 และ 2.45 ลงในสมการที่ 2.43 จะได้ผลลัพธ์แสดงในสมการท่ี 2.46 

2
2 2 2( ) ( 2cos ) (2 )

2
o v

A
J a a a      (2.46) 

จากที่ เ ห็ น ในสมการที่  2.46 เทอมที่ สองทางฝั่ ง ขว า  ซึ่ ง คื อ เทอมของสัญญาณรบกวน                             
และเป็นฟังก์ชันของ a   โดยค่าต่ าสุดของ ( )J a  นั้นควรจะอยู่ที่ 2cos oa    แต่เกิดค่าต่ าสุดที่  

  2 2 2/ 2 2cosv oa A A      ซึ่งเห็นได้ว่าเกิดเป็นค่าไบอัส (Bias) ขึ้น เพ่ือแก้ปัญหานี้ ทั้งสอง

ข้างของสมการที่ 2.46 จะถูกแทนด้วย 2 2(2 )v a   [10] ซึ่งท าให้ได ้

2 2

1( ) ( ) (2 )vJ a J a a    (2.47) 

จากวิธีการนี้ ที่ 2cos oa   คือค่าต่ าสุด ดังนั้น อัลกอริทึมปรับตัวเองได้ในการปรับตัวแปร a  ถูก
ก าหนดได้ดังสมการที่ 2.48 

1( ( ))
( 1) ( )

2 ( ( ))

J a k
a k a k

a k

 
  


 (2.48) 

เมื่อ   คือตัวแปรสเต็ปไซส์ควบคุมความเร็วของการลู่เข้าและมีค่าเป็นบวก ( )a k  เป็นค่าของตัวแปร 
a  ที่เวลา k  และการประมาณค่า 

1( ( ))J a k  แสดงได้ดังสมการที่ 2.49 

2 2 2

1( ( )) ( ) ( )(2 ( ))vJ a k e k k a k    (2.49) 

เมื่อ 2

v  คือค่าประมาณของ variance ของสัญญาณรบกวนที่เวลา k   
จากนั้นแทนสมการที่ 2.49 ลงไปในสมการที ่2.48 จะได้ผลลัพธ์คือ 

 2( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )va k a k k g k k a k       (2.50) 

โดย ( )g k  คือสัญญาณแกรเดียนส์ (gradient signal) ซึ่งแสดงได้ดังสมการที ่2.51 

( )
( ) ( 1)

( )

k
g k x k

a k


  


 (2.51) 

( )g k  ถูกสร้างจากตัวกรองแกรเดียนส์ (gradient filter) ( )G z  ซึ่งถูกป้อนโดย ( )x k  ฟังก์ชันส่งผ่าน
ของตัวกรองแกรเดียนส์แสดงได้ในสมการที่ 2.52 

1( )G z z  (2.52) 
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และค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน (noise variance) แสดงได้ดังสมการที่ 2.53 

2( ) ( ) ( )v k x k e k    (2.53) 

จากนั้นแทนสมการ 2.53 ลงในสมการที่ 2.50 จะได้ 

( 1) ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )}a k a k k x k a k x k      (2.54) 

จากสมการที่ 2.54 จะเห็นได้ว่าตัวแปร a  จะถูกปรับเพ่ือให้มีค่าความผิดพลาดเอาต์พุตต่ าที่สุด การ
น าตัวแปร a  ที่ได้ไปใช้ ท าให้สามารถประเมินค่าความถ่ีได้แม่นย า โดยค านวณความถ่ีได้จากสมการที่ 
2.41 และสมการที่ 2.54 และ 2.41 จะถูกน าไปใช้ในขั้นตอนการประมาณค่าความถี่ของสัญญาณ
เลื่อนดอปเปลอร์และค านวณหาค่าความเร็วในบทถัดไป 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและการจัดท าวิทยานิพนธ ์

3.1  กล่าวน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดการออกแบบวิธีการวัดความเร็วรถยนต์โดยใช้เรดาร์คลื่น

ต่อเนื่องระยะสั้น โมดูล HB 100 จะใช้ในการตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ โดยส่งสัญญาณส่งไป

ยังวัตถุและรับสัญญาณสะท้อนกลับจากรถยนต์ที่เคลื่อนที่ เมื่อมีการตรวจจับการเคลื่อนที่ได้สัญญาณ

เลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) จะถูกสร้างขึ้น แสดงได้ดังรูปที่ 3.1 แต่เนื่องจากสัญญาณดอป

เปลอร์ที่เลื่อนนั้นมีขนาดเล็กมาก อยู่ในช่วงไมโครโวลต์ ที่ขา IF เอาต์พุตของโมดูล HB 100 จึงถูก

รวมเข้ากับตัวขยายขนาด 200 เท่า เพ่ือให้สัญญาณอยู่ในระดับที่ประมวลผลได้ สัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์จะถูกบันทึกผ่านทางช่องการ์ดเสียงของแลปท็อบเพ่ือไปประมวลผลบนโปรแกรมแมทแลป ซึ่ง

ขั้นตอนการท างานการประมวลผลของระบบที่น าเสนอจะแบ่งออกได้เป็นสองส่วนหลักคือขั้นตอนการ

เตรียมสัญญาณซึ่งประกอบด้วยตัวกรองความถี่ต่ าผ่านและตัวควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์

อัตโนมัติและขั้นตอนการวัดความเร็วโดยใช้วิธีการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมโดยอาศัยตัวกรองแบบ

ปรับค่าได้ บล็อกไดอะแกรมการท างานของระบบ แสดงได้ดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่  3.1 การตรวจจับการเคลื่อนที่ด้วยโมดูล HB 100 

 

รูปที่  3.2 บล็อกไดอะแกรมการท างานของระบบ 
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3.2  การออกแบบการเก็บสัญญาณ 
 3.2.1 การใช้โมดูล HB 100 ร่วมกับวงจรขยาย 

 X-band microwave motion sensor module (HB 100) เ ป็ น โ มดู ล แบบ  mono-static 

DRO Doppler transceiver front-end module โดยโมดูลนี้ออกแบบมาเพ่ือการตรวจจับการ

เคลื่อนไหวซึ่งประกอบไปด้วย Dielectric Resonator Oscillator (DRO), microwave mixer และ 

patch antenna แสดงในรูปที่ 3.3  

  

(ก) โมดูล HB 100 (ข) บล็อกไดอะแกรม 
รูปที่  3.3 โมดูล HB 100 

โมดูล HB 100 ท างานที่ไฟเลี้ยง 5  โวลต์เพ่ือสร้างคลื่นต่อเนื่อง ความถี่และก าลังส่งสัญญาณของ

โมดูลจะถูกตั้งค่าจากโรงงาน โดยผู้ใช้ไม่สามารถปรับค่าได้ เมื่อมีการตรวจจับการเคลื่อนไหวได้โมดูล

จะให้เอาต์พุตเป็นสัญญาณการเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) ที่ขา IF ขนาดของสัญญาณการ

เลื่อน  ดอปเปลอร์จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงานการสะท้อนและมีค่าอยู่ ในช่วงไมโครโวลต์ และ

ความถี่การเลื่อนดอปเปลอร์จะมีสัดส่วนโดยตรงกับความเร็วของการเคลื่อนที่ ความถี่ดอปเปลอร์

สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 3.1 [5] 

2 cost
d

F
F V

c


 
  

 
 (3.1) 

เมื่อ dF  คือความถี่ดอปเปลอร์ tF  คือ ความถี่ที่ถูกส่งออก (10.525 เมกะเฮิรตซ์),  V  คือ ความเร็ว

ของวัตถุ (เมตรต่อวินาที), c  คือความเร็วแสง (3x108 เมตรต่อวินาที) และ   คือมุมระหว่างทิศ

ทางการเคลื่อนที่ของวัตถุกับแนวระนาบของโมดูล โดยการท ามุมระหว่างโมดูลกับการเคลื่อนที่ของรถ

แสดงได้ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่  3.4 มุมระหว่างทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุกับแนวระนาบของโมดูล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการตรวจจับการเคลื่อนไหวโมดูล HB 100 จะให้ค่าเอาต์พุตเป็นสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์มีขนาด

เล็กมากอยู่ในช่วงไมโครโวลต์ จึงถูกเชื่อมต่อด้วยวงจรขยายขนาด 200 เท่า เพ่ือให้ระดับสัญญาณอยู่

ในระดับที่ประมวลผลได้ในช่วง 6 โวลต์ โดยวงจรขยายที่ได้ท าการออกแบบเป็นวงจรทรานซิสเตอร์

แบบคอมมอนอิมิตเตอร์ซึ่งแสดงรูปวงจรได้ดังรูปที่ 3.5  

 

รูปที่  3.5 วงจรขยายคอมมอนอิมิตเตอร์ 

การค านวณอัตราขยายของวงจรสามารถค านวณได้ดังนี้ 

out
v m c
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V
A g R

V
   (3.2) 

เมื่อ vA คืออัตราขยาย, outV  คือค่าขนาดสัญญาณเอาต์พุต, inV  คือค่าขนาดสัญญาณอินพุต 

และค่าทราน์คอนดักแตนซ์ mg มีค่าเท่ากับ c
m
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I
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V
  โดยที่ 25TV mV  

จาก c BI I  โดยที่ 100   ท าการค านวณหาค่า BI  เมื่อ 
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2.516BI A  

แทนค่า BI  และ   ใน c BI I  จะได้ 

100 2.515cI A   

0.2515cI mA  

ดังนั้นจะได้ค่าอัตราขยาย vA คือ 

c
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จากการค านวณจะได้ว่าอัตราขยายของวงจรขยายที่ท าการออกแบบที่ค่าประมาณ 200 เท่านั่นเอง 

โดยวงจรขยายที่ใช้ร่วมกับโมดูล HB 100 แสดงได้ดังรูปที่ 3.6 และการอธิบายการเชื่อมต่อแสดงได้ใน

รปูที่ 3.7 

 

รูปที่ 3.6 โมดูล HB 100 เชื่อมต่อกับวงจรขยาย 
 

 

 

 

วงจรขยาย 

โมดลู HB 100 

+ 
ขาเอาต์พุต IF 

โมดลู HB 100 เชื่อมต่อกับวงจรขยาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่  3.7 การเชื่อมต่อโมดูล HB 100 รว่มกับวงจรขยาย 

 จากวงจรในรูปที่ 3.7 โวลต์เตจเรกูเรเตอร์ (IC Voltage Regulator) เบอร์ 7805 เป็นตัวแปลง

แรงดัน 12 โวลต์ ให้เป็นแรงดันไฟ 5 โวลต์ ป้อนเป็นไฟเลี้ยงให้กับโมดูล HB 100 ขาเอาต์พุต IF ของ

โมดูล HB 100 จะถูกเชื่อมต่อกับวงจรขยาย โดยวงจรขยายท างานด้วยไฟเลี้ยง 12 โวลต์และให้

สัญญาณเอาต์พุตขยาย 200 เท่า  

 3.2.2 การเก็บสัญญาณดอปเปลอรผ์่านการ์ดเสียง 

 สัญญาณดอปเปลอร์เอาต์พุตจากวงจรขยายจะถูกบันทึกผ่านโปรแกรมแมทแลป ผ่านทางช่อง

การ์ดเสียงของแลปท็อป การเก็บสัญญาณดอปเปลอร์แสดงได้ดังรูปที่ 3.8 จากรูปที่ 3.8 ให้ ( )x t เป็น

สัญญาณที่ถูกส่งออกจากโมดูล HB 100 

 ( ) sin tx t A t  (3.3) 

เมื่อ A  และ t   คือค่าทางขนาดและความถี่เชิงมุมของสัญญาณที่ส่งตามล าดับ ส่วนสัญญาณ

สะท้อนที่ได้จากวัตถุที่ก าลังเคลื่อนที่หรือสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ขาเอาต์พุต IF คือ 

 ( ) ( )sind dx t A t t  (3.4) 

โดยที่ ( )A t และ d  คือค่าขนาดที่เปลี่ยนไปตามเวลาและค่าความถี่เชิงมุมของสัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์ตามล าดับ จากนั้นสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์จะถูกบันทึกและน าไปผ่านการประมวลผลเพ่ือหา

ความเร็วด้วยวิธีที่น าเสนอบนโปรแกรมแมทแลป โฟล์วชาร์ตส าหรับการบันทึกสัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์ผ่านการ์ดเสียงของแลปท็อบด้วยโปรแกรมแมทแลป แสดงในรูปที่ 3.9 

วงจรขยายคอมมอนอิมิตเตอร ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a)  

 
(b)  

รูปที่  3.8 การเก็บสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ผ่านการ์ดเสียงของแลปท็อบ 
(a) บล็อกไดอะแกรมการเก็บสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ผ่านการ์ดเสียง 

(b) การทดลองการเก็บสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ผ่านการ์ดเสียง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  3.9 โฟล์วชาร์ตส าหรับการเก็บสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ 

การเก็บสัญญาณเสียงจะมีการก าหนดระยะของรถยนต์ที่จะบันทึกในระยะ  30 เมตรและวางโมดูล

ตรวจจับท ามุม 36 องศากับแนวการเคลื่อนที่ของรถยนต์ เมื่อรถยนต์มาถึงระยะที่ก าหนดจะเริ่มท า

การกดปุ่มบันทึกสัญญาณ โดยการ์ดเสียงท าหน้าที่แปลงสัญญาณทางไฟฟ้าเป็นข้อมูลดิจิตอล ซึ่ง

รายละเอียดเกี่ยวกับสัญญาณจะขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก 2 ประการคือ อัตราการสุ่มตัวอย่าง และ ความ

แม่นย าของตัวอย่างที่ได้ ความแม่นย าของตัวอย่างนั้นถูกก าหนดโดยการแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น

ดิจิตอล (A/D converter) ซึ่งความละเอียดของ A/D Converter นั้นถูกก าหนดจากจ านวนบิตของ

สัญญาณดิจิตอลเอาต์พุต การแปลงอนาล็อกเป็นดิจิตอลสามารถแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนคือการสุ่ม

ตัวอย่าง (Sampling) และการควอนไตซ์ (quantization) การสุ่มตัวอย่างจะท าการแปลงสัญญาณ

อนาล็อกไปเป็นสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา แสดงได้ดังรูปที่ 3.10 ความถี่สุ่ม ( sf ) ที่เหมาะสมหรือ

อัตราสุ่มไนซ์ควิซในการสุ่มสัญญาณจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่าสองเท่าของความถี่สูงสุดของสัญญาณ      

( mf ) นั้น ( 2s mf f ) แต่ถ้าหากใช้ความถี่สุ่มที่ต่ ากว่าสองเท่าของความถี่สูงสุดแล้ว จะท าให้เกิดการ

ซ้อนทับของสเปคตรัมของสัญญาณ (Aliasing) ซึ่งส่งผลให้ไม่สามารถกู้สัญญาณเดิมคืนได้อย่าง

สมบูรณ์ หลังจากนั้นขั้นตอนการสุ่มสัญญาณไม่ต่อเนื่องทางเวลาจะถูกท าควอนไตซ์เซชั่นเพ่ือ

ก าหนดค่าของสัญญาณเป็นระดับค่าดิจิตอล ซึ่งการก าหนดจ านวนบิตของสัญญาณดิจิตอลจะมีค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ านวนระดับสัญญาณทั้งหมดต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น 3 บิต (8 ระดับ) หรือ 4 บิต (16 ระดับ) แสดง

ในรูปที่ 3.11 

 

รูปที่  3.10 การสุ่มตัวอย่าง 

  
(a) (b) 

รูปที่  3.11 จ านวนระดับสัญญาณทั้งหมดของการควอนไตซ์  
              (a) การควอนไตซ์ที่ 3 บิต 
              (b) การควอนไตซ์ที่ 4 บิต 

สัญญาณดอปเปลอร์ที่มีความถ่ีเชิงมุม d  ( 2 )d df   ที่ได้จากการตรวจจับของเรดาร์ที่ความถี่ส่ง 

t  ( 2 )t tf   จะถูกเก็บผ่านการ์ดเสียงด้วยอัตราการสุ่มตัวอย่างหรือความถี่สุ่ม  sf  8000 

เฮิรตซ์  A/D Converter 16 บิต เป็นเวลา 1 วินาที ซึ่งจะได้ความถี่ดิจิตอลของสัญญาณดอปเปลอร์

คือ d  เมื่อ d
d

sf


   

3.3  การออกแบบระบบการประมวลผลสัญญาณ 
 ขั้นตอนการท างานของการประมวลผลสัญญาณของระบบที่น าเสนอแบ่งออกได้เป็นสามส่วนคือ

การเลือกช่วงสัญญาณ ขั้นตอนการเตรียมสัญญาณซึ่งประกอบด้วยตัวกรองความถี่ต่ าผ่านและตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติและขั้นตอนการวัดความเร็วโดยใช้วิธีการประมาณ

ค่าความถ่ีทางอ้อมโดยอาศัยตัวกรองแบบปรับค่าได้  

 3.3.1  การเลือกช่วงสัญญาณ 

 สัญญาณที่ได้จากการบันทึก ในขั้นตอนก่อนหน้านั้น จะเป็นสัญญาณที่ประกอบด้วยส่วนที่เป็น

สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ ที่ได้จากการสะท้อนจากรถยนต์ที่เคลื่อนที่ และส่วนที่ไม่มีสัญญาณ       

ดอปเปลอร์ เนื่องจากระยะที่เริ่มเก็บบันทึกสัญญาณนั้น มีผลต่อขนาดสัญญาณดอปเปลอร์ที่ได้ คือถ้า

เริ่มกดบันทึกสัญญาณเมื่อรถยนต์อยู่ห่างจากเรดาร์ ขนาดสัญญาณที่สะท้อนกลับจะมีขนาดเล็ก ถ้าเริ่ม

กดบันทึกสัญญาณเมื่อรถยนต์อยู่ใกล้กับเรดาร์ ขนาดสัญญาณที่สะท้อนกลับก็จะมีขนาดใหญ่  ในการ

ทดลองนี้มีการเริ่มกดบันทึกสัญญาณที่ระยะเดียวคือ 30 เมตร ดังนั้นขนาดสัญญาณดอปเปลอร์ที่ได้ก็

จะมีขนาดอยู่ ในช่วงเดียวกันคือช่วง 0.01 โวลต์ ค่าขนาดสัญญาณนี้จึงถูกใช้เป็นค่าเริ่มต้น 

(Threshold) ในการเลือกช่วงสัญญาณ และการก าหนดช่วงสัญญาณจะเลือกช่วง 1000 จุดจากจุด

ข้อมูลของค่าเริ่มต้น เพราะเม่ือท าการบันทึกความเร็วรถยนต์ที่เพ่ิมขึ้น สัญญาณดอปเปลอร์ก็จะมีช่วง

ที่สั้นลง โดยช่วงที่สั้นที่สุดของความเร็วสูงสุด (110 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) ที่ได้จากการบันทึกสัญญาณมี

ประมาณ 2,000 จุดข้อมูล จึงเลือกช่วงสัญญาณให้น้อยลงเพ่ือค านึงถึงกรณีของรถยนต์มีความเร็วเพ่ิม

มากขึ้น 

 3.3.2  ขั้นตอนการเตรียมสัญญาณก่อนการประมวลผล  

สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) ที่บันทึกจากการเคลื่อนที่ของรถยนต์ด้วยความเร็ว

10-110 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (เพ่ิมขึ้นทีละ 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) ซึ่งเป็นสัญญาณที่มีขนาดไม่คงที่ ให้

สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) มีแบบรูปแสดงในสมการที่ 3.5 จะถูกผ่านขั้นตอนการ

เตรียมสัญญาณซึ่งประกอบไปด้วยตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low Pass Filter : LPF) เพ่ือก าจัด

สัญญาณรบกวนความถี่ที่สูงกว่า 1800 เฮิรตซ์ เนื่องจากเป็นความถี่ที่สูงที่สุดของสัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์ของความเร็วที่สูงที่สุดที่ระบบได้ออกแบบไว้ โดยการออกแบบตัวกรองความถี่ต่ าผ่านใช้ฟังก์ชัน 

filter ในโปรแกรมแมทแลปและใช้ตัวกรองแบบบัตเตอร์เวิร์ธ (Butterworth) อันดับที่ 4  ความถี่คัท

ออฟ (Cutoff  frequency) เท่ากับ 2000 เฮิรตซ์ ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ฟังก์ชันส่งผ่านของตัวกรองแสดง

ได้ดังสมการที่ 3.6 และผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองแสดงในรูปที่ 3.12 

 ( ) ( )sind dx t A t t  (3.5) 

1 2 3 4

16 1 2 16 3 4

0.0940 0.3759 0.5639 0.3759 0.0940
( )

1 7.9103 10 0.4860 2.6282 10 0.0177
LPF

z z z z
H z

z z z z

   

     

   


     
 (3.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  3.12 ผลตอบสนองทางขนาดของตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน 

จากนั้นสัญญาณจะถูกผ่านตัวควบคุมอัตราขนาดสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ (SAGC) แสดงได้ดังรูป

ที่ 3.13 

 

รูปที่  3.13 บล็อกไดอะแกรมของ SAGC 

จากบล็อกไดอะแกรม สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ถูกป้อนเป็นเป็นสัญญาณอินพุต แสดงดังสมการที่ 

3.7 ผลของการท าอนุพันธ์อันดับทีห่นึ่งและสองของ ( )dx t ถูกแสดงตามล าดับโดย 
( )

( ) ( ) cos( ) sin( ) ( )d
d d d d

dx t
x t A t t t A t

dt
       (3.7) 

2
2

2

( )
( ) ( ) sin( ) cos( ) ( ) sin( ) ( )

( )cos( )

d
d d d d d d

d d

d x t
x t A t t t A t t A t

dt

A t t

    

 

     



 (3.8) 

2
2

2

( )
( ) ( ) sin( ) 2 ( ) cos( ) ( )sin( )d

d d d d d d

d x t
x t A t t A t t A t t

dt
           (3.9) 

จากนั้นท าการยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการที่ 3.9 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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   
2

2 2

2 2

( ) ( ) cos ( ) 2 ( ) cos( )sin( ) ( )

sin ( )( ( ))

d d d d d d

d

x t A t t A t t t A t

t A t

    



  



 (3.10) 

คูณทั้งสองข้างของสมการที่ 3.8 ด้วย ( )dx t  ได้ผลลัพธ์คือ 

2 2 2

2

( ) ( ) ( ( )) sin ( ) 2 ( ) ( ) sin( )cos( )

( ) ( )sin ( )

d d d d d d d

d

x t x t A t t A t A t t t

A t A t t

    



  


 (3.11) 

น าสมการที ่3.10 ลบออกด้วยสมการที ่3.11 พบว่า 

2

2 2 2 2

( ( )) ( ) ( )

( ( ) ) ( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )

d d d

d d d

x t x t x t

A t A t t A t A t t  

 

   
 (3.12) 

2

2 2 2
2 2

2

( ( )) ( ) ( )

( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )
( ) 1

( ( ) )

d d d

d d
d

d

x t x t x t

A t t A t A t t
A t

A t

 




 

  
  

 

 
(3.13) 

ท าการหารากที่สองของสมการที ่3.13 

2

2 2 2

2

( ( ) ) ( ) ( )

( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )
( ) 1

( ( ) )

d d d

d d
d

d

x t x t x t

A t t A t A t t
A t

A t

 




 

 
 

 (3.14) 

จาก Taylor’s series ได้ว่า 
2 3

1 1 ...
2 8 16

x x x
x       

ดังนั้น 

 

2

2 2 2

2

( ( )) ( ) ( )

( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )
( ) 1

2( ( ) )

d d d

d d
d

d

x t x t x t

A t t A t A t t
A t

A t

 




 

  
  

 

 (3.15) 

2

2 2 2

( ( )) ( ) ( )

( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )
( )

2 ( )

d d d

d d
d

d

x t x t x t

A t t A t A t t
A t

A t

 




 

 
 

 (3.16) 

ให้  
2 2 2( ( )) sin ( ) ( ) ( )sin ( )

2 ( )

d d

d

A t t A t A t t

A t

 




 
  คือค่าความผิดพลาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และจะได้ค่าความผิดพลาดสูงสุด max  เมื่อ sin( ) 1dt   ดังนั้น 
2

max

( ( )) ( ) ( )

2 ( ) d

A t A t A t

A t




 
  

หลังจากท าการหารสมการที ่3.7 ด้วยสมการที่ 3.16 จะได้ผลลัพธ์คือ  

  max( ) ( ) cos( ) sin( ) ( ) ( )s d d d dx t A t t t A t A t           (3.17) 

max max

( ) cos( ) sin( ) ( )
( )

( ) ( )

d d d
s

d d

A t t t A t
x t

A t A t

  

   


 

 
 (3.18) 

เมื่อ ( )A t  มีการเปลี่ยนแปลงน้อย ๆ จะได้ ค่า ( )A t มีค่าน้อยตามไปด้วย ดังนั้นเทอมที่สองทางขวา

ของสมการที ่(3.18) จึงถูกละทิ้งไป ได้เป็นสมการที ่(3.19) 

max

( ) cos( )
( )

( )

d d
s

d

A t t
x t

A t

 

 



  (3.19) 

ท าการจัดรูปสมการที ่(3.19) ได้เป็นสมการที ่(3.20) 

max

cos( )
( )

1
( )

d
s

d

t
x t

A t










 (3.20) 

จากการพิจารณาค่า ( )A t  ที่มีค่าน้อยมากนั้นจะส่งผลให้ค่าความผิดพลาดมากที่สุด max

( ) dA t




 นั้นมี

ค่าน้อยมากตามไปด้วย และถ้าค่า d  มีค่ามากก็จะท าให้เทอม max

( ) dA t




 มีค่าน้อยกว่าหนึ่งมากๆ 

สามารถละทิ้งออกไปได้ จึงเขียนสมการที ่(3.20) ใหม่ได้เป็น 

 ( ) cos sin
2

s d dx t t t


 
 

   
 

 (3.21) 

สัญญาณเอาต์พุตจากขั้นตอนนี้คือสัญญาณอินพุตดอปเปลอร์ขนาดไม่คงที่ที่ถูกปรับให้มีขนาดคงที่

หนึ่งหน่วยและเฟสเลื่อนไป 90 องศา แสดงในสมการที่ 3.21 และจะถูกน าไปประมวลผลในขั้นตอน

ต่อไป ส าหรับขั้นตอนการเตรียมสัญญาณด้วยโปรแกรมแมทแลป แสดงในรูปที่ 3.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  3.14 ขัน้ตอนการเตรียมสัญญาณด้วยโปรแกรมแมทแลป 

3.3.3  การประมวลผลสัญญาณเพื่อประมาณค่าความถี่ดอปเปลอร์ในการวัดความเร็ว 

ในขั้นตอนนี้สัญญาณดอปเปลอร์จากขั้นตอนการเตรียมสัญญาณจะถูกประมวลผลผ่านวิธีการ

ประมาณค่าความถี่โดยการใช้ตัวกรองหยุดแถบความถี่ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบปรับค่า

ตัวเองได้ วิธีการวัดความเร็วที่น าเสนอนี้ใช้ตัวกรองหยุดแถบความถี่ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด

อันดับที่สองโดยมีฟังก์ชันส่งผ่านของตัวกรองแสดงดังสมการที่ 3.22  

1 2( ) 1H z az z      (3.22) 

เมื่อ a  คือสัมประสิทธิ์ของตัวกรองและมีค่าเท่ากับ 2cos d   ซึ่ง d  คือความถี่ของสัญญาณอินพุต 

ซึ่งในข้ันตอนนี้สัญญาณดอปเปลอร์เอาต์พุตจากข้ันตอนการเตรียมสัญญาณแสดงในสมการที ่3.23 ถูก

ใช้เป็นอินพุตส าหรับขั้นตอนนี้ จึงแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปร a  และความถี่อินพุตได้ดังสมการที่ 

3.24 

 ( ) coss dx k k    (3.23) 

2cos da    (3.24) 

จากสมการที ่3.22 เอาต์พุตหรือสัญญาณความผิดพลาดของตัวกรองปรับตัวแสดงได้ในสมการที่ 3.25 

( ) ( ) ( 1) ( 2)s s sk x k ax k x k       (3.25) 

ซึ่งตัวแปร a  จะถูกปรับเพ่ือลดค่าความผิดพลาดของสัญญาณค่าความผิดพลาดในสมการที ่3.25 

ในส่วนของการประมาณค่าความถ่ี บล็อกไดอะแกรมส าหรับประมาณค่าความถี่แสดงได้ดังรูปที่ 3.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  3.15 บล็อกไดอะแกรมส าหรับประมาณค่าความถี่ 

จากรูป ( )sx k  คือสัญญาณอินพุต ˆ( )y k  คือสัญญาณเอาต์พุตของ ANF การประมาณ
ค่าความถ่ีทางอ้อมจะใช้การปรับตัวของ a  และฟังก์ชันความผิดพลาดของตัวกรอง คือ 

2
2 1

( ) [ ( )] ( ) ( )
2

j j

xJ a E k H e S e d


 



 




    (3.26) 

2
2 2 2( ) ( 2cos ) (2 )

2
d v

A
J a a a      (3.27) 

2 2

1( ) ( ) (2 )vJ a J a a    (3.28) 

เมื่อ [ ]E  ,
2

( )jH e 
 และ ( )j

xS e 
 คือตัวด าเนินการค่าคาดหวัง ค่าขนาดของผลการตอบสนองทาง

ความถี่ของระบบยกก าลังสอง และค่าความหนาแน่นสเปคตรัมก าลังของสัญญาณอินพุต ตามล าดับ
อัลกอริทึมการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง ( a ) ที่ใช้การประมาณค่าความถี่ทางอ้อมแสดงได้ดังนี้ 

1( ( ))
( 1) ( )

2 ( ( ))

J a k
a k a k

a k

 
  


 (3.29) 

( 1) ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )}s sa k a k k x k a k x k      (3.30) 

จากสมการที่ 3.30 ค่า a ที่ถูกปรับจนท าให้ค่าความผิดพลาดของสัญญาณค่าผิดพลาดน้อย

ที่สุดแล้วนั้น ค่า a จะถูกปรับเข้าสู่สภาวะคงตัวหรือมีการลู่เข้าสู่สภาวะคงตัว หรือสามารถอธิบายได้

คือ เมื่อ k  ที่ค่ามากหรือเข้าใกล้   จะได้ [ ( 1)] [ ( )] [ ( )]k kE a k E a k E a a        

จากการทดลอง ค่า k  ที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 1000 ซึ่งเป็นความยาวของสัญญาณที่ได้

จากการเลือกช่วงสัญญาณ โดยก าหนดให้ที่ 0k    นั้น (0) 0a   นั่นหมายความว่าค่าตัวแปรจะถูก

ปรับจากค่าเท่ากับศูนย์จนลู่เข้าสถานะคงตัวที่ค่าหนึ่ง ซ่ึงเป็นไปตามค่าความถ่ีอินพุต ดังนั้น จะท าการ

หาค่าเฉลี่ยของช่วงที่ค่า a  ลู่เข้าสภาวะคงตัว โดยการค านวณความชันของกราฟค่าตัวแปร a  ในช่วง

( )sx k

 
ˆ( )y k  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การลู่เข้าที่มีความชันน้อยกว่า 0.0001 ในช่วง 100 จุดข้อมูลที่ติดกัน จากนั้นจะท าการเฉลี่ยค่า a  

ในช่วงที่ได้ ได้เป็นค่าเอาต์พุต a  เฉลี่ยออกมา 

ในขั้นตอนนี้จะได้ค่าเอาต์พุต a  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความถี่ดอปเปลอร์ d  ท าให้สามารถ

หาค่าความเร็วของรถยนต์ได้ดังนี้ จากสมการความถี่ดอปเปลอร์ในสมการที่ 3.31 สามารถเขียนใหม่

ได้เป็น 

2 cost
d

s

V
cf


 

 
  

 
 (3.31) 

                                                      d kV                     2 cos
; t

s

k
cf

 
                              (3.32) 

เ มื่ อ  V  คื อ  คว าม เ ร็ ว ของวั ตถุ  (เ มตรต่ อ วิ น าที ) , t  คื อ  คว ามถี่ ที่ ถู กส่ ง ออก                                                      

(2π x 10.525x109 = 66.097 เรเดียนต่อวินาที) ,    คือมุมระหว่างทิศทางการเคลื่อนที่ของรถยนต์

กับแนวระนาบของโมดูล (36 องศา) , c  คือความเร็วของแสงในอากาศ 3x108 เมตรต่อวินาที และ 

sf  คือความถี่สุ่ม 8000 เฮิรตซ์ จะได้ 

dV
k


  (3.33) 

แทนค่าตัวแปร k  ลงในสมการที่ 3.33 จะได้ 

 9

8

2 2 3.14 10.525 10 cos 36

3 10 8000

dV



     
 

  

 
(3.34) 

0.0444

dV


  (3.35) 

22.52 dV   (3.36) 

จากความสัมพันธ์ในสมการที ่3.24 ความถี่ดอปเปลอร์สามารถค านวณได้โดย 

1cos
2

d

a
   

  
 

 (3.37) 

แทนสมการที ่3.37 ลงในสมการที ่3.36 จะได้ค่าความเร็วเป็น 

122.52cos
2

a
V   
  

 
 (3.38) 

สมการที่ 3.38 จะถูกน าไปใช้ค านวณหาค่าความเร็วซึ่งถูกแสดงผลไว้ในบทที่ 4 
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3.4  การวิเคราะห์ผลความผิดพลาด (Error Analysis) 

จากอัลกอริทึมการปรับตัวในสมการที่ 3.30 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง (MSE 

analysis) ของการปรับตัวนี้ท าได้โดยการลบทั้งสองข้างของสมการที่ 3.19 ด้วยค่า a  เมื่อ a  คือ

ค่ า เฉลี่ ยของ  ( )a k   เมื่ อ  k   เ ข้ า ใกล้     [ ( 1)] [ ( )] [ ( )]k kE a k E a k E a a                    

จะได้ 

( 1) ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )}s sa k a a k a k x k a k x k        (3.39) 

ให้ ( ) ( )a k a k a   คือความผิดพลาดในการประมาณค่า สามารถเขียนสมการที่ 3.39 ใหม่ได้เป็น 

( 1) ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )}a a s sk k k x k a k x k        (3.40) 

จากนั้นท าการยกก าลังสองทั้งสองข้างของสมการที่ 3.40 และจัดรูป 

2 2

2 2 2

( 1) ( ) 2 ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )}

( ){ ( 1) ( ) ( )}

a a a s s

s s

k k k k x k a k x k

k x k a k x k

   

 

    

  
 (3.41) 

จากค่าการลู่เข้าของ ( )a k  จะได้ว่า 2 2( 1) ( )a ak k    ดังนั้น 

2 2 22 ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )} ( ){ ( 1) ( ) ( )}a s s s sk k x k a k x k k x k a k x k         (3.42) 

2 22 ( ) ( ){ ( 1) ( ) ( )} ( ){ ( 1) ( ) ( )}a s s s sk k x k a k x k k x k a k x k        (3.43) 

แทนค่าตัวแปร ( )a k  ด้วยค่า a  ลงในสมการที่ 3.43 เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ และท าการหา

ค่าเฉลี่ยของสมการที่ 3.43 จะได้ 

  2 22 ( ) ( ){ ( 1) ( )} ( ){ ( 1) ( )}a s s s sE k k x k ax k E k x k ax k           (3.44) 

จากวิธีการที่ใช้ในเอกสารอ้างอิง [9] สามารถจัดรูปสมการที่ 3.44 เมื่อ k  เข้าใกล้   ได้ดังสมการที่ 

3.45 

 

 
2 42

0 1 3 5

2
( )

2 2 2
aE

  


    


      

 (3.45) 

 

 
2 4

0 1 3 5

2

2 2 2

  


    




  
 (3.46) 

ก าหนดให้ 2cos     คือ RMSE  แทนค่า   ที่ก าหนดลงในฝั่งซ้ายสมการที่ 3.46 จะได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 

 
2 4

0 1 3 5

2
2cos

2 2 2

  


    


  

  
 (3.47) 

 
 

2 4

0 1 3 51

2

2 2 2
cos

2

  

    
 

 
 

   
   

 
 
 

 (3.48) 

จาก Taylor’s series  
3 53

arccos( ) ...
2 6 40

x x
x x


     จะได้ 

 
 

2 4

0 1 3 5

2

2 2 2

2 2

  

    




  
    

(3.49) 

จาก Taylor’s series ได้ว่า 
2 3

1 1 ...
2 8 16

x x x
x       

ก าหนดให้ 

 

 
2 4

0 1 3 5

2
1

2 2 2
x

  

    


 

  
 (3.50) 

จัดรูปสมการหาค่า x  จะได้ว่า 

 

 

   

 

 

 

2 4

0 1 3 5

2 4 0 1 3 5

0 1 3 5

0 1 2 3 4 5

0 1 3 5

1 2 3 4 5 0

0 1 3 5

2
1

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2 ( 2 2 2 )

2 2 2

( 2 2 2 ) 2

2 2 2

x

x

x

x

  

    

       

    

      

    

      

    


 

  

    


  

     


  

    


  

 (3.51) 

ดังนั้น จะได้ค่าความผิดพลาดรากท่ีสองของค่าก าลังเฉลี่ย (root mean square error : RMSE) เป็น 

 
1 2 3 4 5 0

0 1 3 5

( 2 2 2 ) 21

2 2 2 2 2

      


    

    
   

  
 (3.52) 
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โดยที่ [9]  

 2

0

1
1 cos

2
dA a    (3.53) 

4
2

1

3 1
3 cos [2 cos 2 ]

4 2 2
d d

A
a a  

 
    

 
 (3.54) 

4 2 2

2 2 (1 a )(2cos 1)v d      (3.55) 

4

3
2

1 3
[2 cos 2 ] cos

2 2

1 14
cos cos3 ] cos 2

2 2

d d

d d d

a
A

a a

 



  

 
  

 
    

       
    

 (3.56) 

2 4

4 (1 3a ) v    (3.57) 

4

5

2 2

1 1
[2 cos 2 ] cos cos3 ]

2 2

4 1 1
cos cos5 ] cos 2 cos 2

2 2

d d d

d d d d

a
A

a a

  



   

  
    

  
    
       

    

 (3.58) 

สมการที่ 3.52 คือค่า root mean square error : RMSE ของการประมาณค่าความถ่ีส าหรับตัวกรอง

ปรับตัวได้ FIR แบบนอตซ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่าขึ้นอยู่กับตัวแปรสเต็ปไซส์   และค่าความแปรปรวน

สัญญาณรบกวนของสัญญาณอินพุต 2

v  เมื่อ   หรือ 2

v  มีค่ามากค่า RMSE ก็จะสูงตามไปด้วย 

3.5 การทดลองน าวิธีการที่น าเสนอไปใช้งานตรวจจับความเร็วรถยนต์บนท้องถนน 

 น าวิธีการวัดความเร็วที่น าเสนอมาประยุกต์ใช้งานโดยใช้ บอร์ด STM32F103C8T6 และ

แสดงผลการวัดค่าความเร็วบนจอ LCD โดยมีขั้นตอนการด าเนินการดังนี้ 

 1. เขียนค าสั่งตามข้ันตอนของวิธีการที่น าเสนอบน arduino-ide  

 2. เชื่อมต่อ USB to Serial ระหว่างบอร์ด STM32F103C8T6 กับแลปท็อบเพ่ือ Run ค าสั่ง

จาก arduino-ide  ลงบนบอร์ด STM32F103C8T6 

 3. เมื่อ Arduino คอมไพล์ค าสั่งผ่านแล้ว น าโมดูล HB 100 ที่รวมกับวงจรขยาย และจอ LCD 

เชื่อมต่อเข้ากับบอร์ด STM32F103C8T6 โดยแสดงภาพการเชื่อมต่อได้ดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่  3.16 การเชื่อมต่ออุปกรณ์วัดความเร็ว 

 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดความเร็วประกอบด้วยโมดูล HB 100 ที่รวมกับวงจรขยายที่ออกแบบ ใช้

ในการตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ เชื่อมต่อเข้ากับบอร์ด STM32F103C8T6 ที่ใช้ในการ

ประมวลผลสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ได้จากโมดูล HB 100 และค่าความเร็วที่ได้จากการประมวลผล

จะถูกแสดงผลผ่านจอ LCD ส่วนการน าอุปกรณ์วัดความเร็วไปใช้งานตรวจจับความเร็วรถยนต์บนท้อง

ถนน แสดงได้ในรูปที่ 3.17 จากรูปที่ 3.17 เป็นการน าอุปกรณ์ไปวัดความเร็ว โดยใช้แลปท็อบในการ

คอมไพล์ค าสั่งลงบนบอร์ด STM32F103C8T6 ที่เชื่อมต่อด้วยโมดูล HB 100 และจอ LCD ส าหรับ

แสดงผลการวัดความเร็ว ซ่ึงผลการวัดความเร็วในการใช้งานอุปกรณ์จะถูกแสดงไว้ในบทที่ 4 

 

รูปที่  3.17 การตรวจจับความเร็วรถยนต์บนท้องถนน 

  

                                                                                                                                                                                          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

4.1  กล่าวน า  
 ในหัวข้อนี้เป็นการแสดงถึงผลการทดลองของระบบที่น าเสนอ โดยเก็บผลการทดลองในส่วน

ของฮาร์ดแวร์ที่ได้จากวงจรขยาย และผลการทดลองในส่วนของซอฟต์แวร์จากการประมวลผลด้วย

โปรแกรมแมทแลป ซึ่งแสดงผลการทดลองการบันทึกสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ ผลการทดลองใน

ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์เพ่ือหาความเร็ว  ผลการทดลองการทดสอบ

ประสิทธิภาพของวิธีวัดความเร็วที่น าเสนอ ผลการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพเปรียบเทียบ

ระหว่างวิธีวัดความเร็วที่น าเสนอกับวิธีการวัดความเร็วโดยใช้ SAGC และ FM Demodulation และ

ผลการค านวณเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 

4.2  ผลการวัดสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) จากวงจรขยาย  
 สัญญาเลื่อนดอปเปลอร์ที่สร้างจากโมดูล HB 100 จะถูกท าการขยายให้มีขนาดใหญ่ขึ้นด้วย

วงจรขยายทรานซิสเตอร์แบบคอมมอนอิมิตเตอร์อัตราขยายเท่ากับ 200 เท่า (แสดงในรูปที่ 3.6) 

 เพ่ือความง่ายต่อการพิจารณาการท างานของวงจรขยายที่ออกแบบ สัญญาณคลื่นรูปไซน์ขนาด 

4.6 
ppmV ที่ความถี่ 1000 เฮิรตซ์ ซึ่งเป็นสัญญาณที่มีค่าขนาดอยู่ช่วงเดียวกับเอาต์พุตที่ได้จากโมดูล 

HB 100 สัญญาณนี้ถูกป้อนเป็นสัญญาณอินพุตให้กับวงจรขยาย โดยรูปสัญญาณคลื่นรูปไซน์ก่อนและ

หลังท าการขยายด้วยวงจรขยายขนาด 200 เท่า แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 

 

รูปที่  4.1 ผลของวงจรขยายของสัญญาณคลื่นรูปไซน์ 

CH1 

CH2 
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จากรูปที่  4.1 ช่องสัญญาณที่  1 แสดงสัญญาณอินพุตรูปไซน์ iV ขนาด 4.6 
ppmV  และ

ช่องสัญญาณที่ 2 แสดงสัญญาณเอาต์พุตรูปไซน์ oV ขนาด 776 
ppmV  ซ่ึงเป็นสัญญาณแบบกลับเฟส 

เมื่อน ามาค านวณหาค่าอัตราขยาย vA  ได้ดังสมการที่ 4.1 

o
v

i

V
A

V
  (4.1) 

จะได้ 

0.776
168.89

0.0046
vA    (4.2) 

ซ่ึงค่าอัตราขยายที่ค านวณได้นั้นมีค่าใกล้เคียงตามที่ออกแบบไว้และการกลับเฟสของสัญญาณท่ีได้ไม่มี

นัยยะส าคัญกับการประมวลผลสัญญาณของวิธีที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ จากนั้นรูปสัญญาณเลื่อน 

ดอปเปลอร์จากโมดูล HB 100 ที่ผ่านวงจรขยายสามารถแสดงได้ดังรูปที่  4.2 จากรูปที่  4.2 

ช่องสัญญาณที่  1 แสดงสัญญาณตรวจจับการโบกมือที่ได้จากขา IF ของโมดูล HB 100 และ

ช่องสัญญาณที่ 2 แสดงสัญญาณตรวจจับการโบกมือเอาต์พุตที่ได้จากวงจรขยาย 

 

รูปที่  4.2 ผลของวงจรขยายของสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ 

4.3  ผลการทดลองการบันทึกสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ 
 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ (Doppler shift) จะถูกบันทึกผ่านโปรแกรมแมทแลป ด้วยความถี่

สุ่ม 8000 เฮิรตซ์เป็นเวลา 1 วินาที ซึ่งจะได้สัญญาณที่มีความยาว 8,000 จุดข้อมูล โดยท าการเก็บ

สัญญาณดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่วิ่งด้วยความเร็วตั้งแต่ 10-110 กิโลเมตร/ชั่วโมง (เพ่ิมขึ้นทีละ 10 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) เพียงเท่านั้น เนื่องจากข้อจ ากัดของความยาวถนนไม่มากเพียงพอในการเพ่ิม

ความเร็วที่มากกว่านี้ได้ โดยการบันทึกสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็วต่างๆ จะถูกบันทึก              

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าละ 2 ครั้ง โดยตัวอย่างสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่บันทึกได้ขนาด 8,000 จุดข้อมูลของความเร็ว 

20, 60 และ 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง แสดงได้ดังรูปที่ 4.3 – 4.5 ตามล าดับ 

 

รูปที่  4.3 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว                                          
20 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

 

รูปที่  4.4 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว                                    
60 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

 

รูปที่  4.5 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว  
100 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 4.3 - 4.5 สัญญาณดอปเปลอร์ที่บันทึกถูกแสดงได้ในโดเมนเวลาที่รูปฝั่งซ้ายและฝั่ง

ขวาเป็นสัญญาณในโดเมนความถี่ โดยแต่ละรูปแสดงสัญญาณที่ความเร็วเดียวกันสองสัญญาณ จาก

การแสดงผลในโดเมนความถี่จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อรถยนต์มีความเร็วเพ่ิมขึ้นสัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์ก็จะมีความถี่สูงขึ้นด้วย ซึ่งเป็นไปตามสมการการค านวณที่ได้กล่าวไว้ในบทที่สอง ผลของ

สัญญาณในโดเมนเวลาแสดงให้เห็นว่าเมื่อเริ่มกดบันทึกสัญญาณขณะที่รถยนต์เคลื่อนที่อยู่ห่างจาก

เรดาร์เป็นระยะ 30 เมตร ที่ความเร็วความเร็ว 20 และ 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง สัญญาณที่สะท้อนกลับ

จากรถยนต์ซึ่งเป็นสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ได้จากการเคลื่อนที่ของรถยนต์โดยมีขนาดในช่วง 8000 

จุดข้อมูล แต่เมื่อความเร็วที่เพ่ิมขึ้นเป็น 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง นั้น สัญญาณที่สะท้อนกลับจากรถยนต์

ที่เคลื่อนที่มีขนาดอยู่ในช่วงประมาณ 2000 จุดเท่านั้น และหลังจากนั้นเป็นส่วนที่ไม่ใช่สัญญาณ

เลื่อนดอปเปลอร์ และผลในโดเมนความถี่แสดงให้เห็นว่าช่วงที่เป็นสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์นั้นก็มี

สัญญาณรบกวนปนอยู่ด้วย เพ่ือให้สามารถประมาณหาค่าความถี่สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่แม่นย า

ขึ้นสัญญาณที่ถูกบันทึกจะถูกเลือกช่วงของสัญญาณดอปเปลอร์ที่เหมาะสมในไปใช้ในการประมวลผล 

4.4  ผลการทดลองในขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์เพื่อหา

ความเร็ว 

ผลการทดลองในส่วนนี้จะประกอบไปด้วยผลการทดลองจากการเลือกช่วงสัญญาณ ผลการ

ทดลองจากขั้นตอนการเตรียมสัญญาณก่อนการประมวลผลซึ่งประกอบด้วยตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน

และตัวควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ (SAGC) และผลการทดลองจากขั้นตอนการ

วัดความเร็วโดยใช้วิธีการประมาณค่าความถ่ีทางอ้อมโดยอาศัยตัวกรองแบบปรับตัวได้ 

4.4.1  ผลการทดลองการเลือกช่วงสัญญาณ 

สัญญาณที่สะท้อนกลับจากรถยนต์มายังเรดาร์ที่แต่ละความเร็วมีช่วงของสัญญาณไม่เท่ากัน 

โดยส่วนต้นของสัญญาณที่บันทึกได้คือสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ จากสัญญาณดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 

20 กิโลเมตร/ชั่วโมง สัญญาณในช่วง 8000 จุดข้อมูลคือช่วงที่ตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ได้ 

และเมื่อตรวจจับรถยนต์ที่ความเร็วเพ่ิมขึ้น สัญญาณดอปเปลอร์ที่ได้ก็จะมีช่วงสั้นลง ดังนั้นจึงเลือก

สัญญาณในช่วง 1000 จุดข้อมูลมาใช้ประมวลผล เนื่องจากที่ความเร็วต่ าที่สุดจ านวนจุดข้อมูลเท่านี้ก็

เพียงพอต่อการน าไปประมวลหาค่าความเร็ว สัญญาณดอปเปลอร์ในช่วง 1000 จุดข้อมูลที่ถูกเลือก

จากสัญญาณที่บันทึกได้ที่ความเร็ว 20, 60, และ 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง แสดงได้ในรูปที่ 4.6 – 4.8 

ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.6 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง ช่วง 1,000 จุดข้อมูล 
 

 

รูปที่  4.7 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ช่วง 1,000 จุดข้อมูล 

 

รูปที่  4.8 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ช่วง 1,000 จุดข้อมูล 

จากรูปที่ 4.6 – 4.8 แสดงให้เห็นว่าสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ในโดเมนเวลาฝั่งด้านซ้ายและ

โดเมนความถี่ในฝั่งด้านขวา ซึ่งเห็นได้ว่าเมื่อความเร็วเพ่ิมขึ้นความถี่ดอปเปลอร์ที่ได้ก็จะมากขึ้นด้วย 

และเม่ือเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่แสดงผลในโดเมนความถี่ ความถี่ดอปเปลอร์ของสัญญาณท่ีถูกเลือกช่วง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จะมีความชัดเจนมากกว่ากรณีท่ีใช้ความยาวข้อมูลของสัญญาณที่บันทึกได้ทั้งหมด นอกจากช่วงข้อมูล

ที่เลือกมาจะเป็นช่วงของสัญญาณดอปเปลอร์ที่ได้จากการตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์แล้วยังช่วย

ลดสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนออกไปได้ด้วย 

4.4.2  ผลการทดลองจากขั้นตอนการเตรียมสัญญาณก่อนการประมวลผล 

สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ได้จากการตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ที่บันทึกได้ซึ่งมีขนาด

สัญญาณไม่คงที่จะถูกกรองผ่านตัวกรองความถี่ต่ าผ่านเพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนความถี่สูง และท า

การปรับขนาดสัญญาณให้มีขนาดคงที่หนึ่งหน่วยด้วยวงจรควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์  

(SAGC) โดยตัวอย่างสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ผ่านขั้นตอนการเตรียมสัญญาณ สามารถแสดงได้ดัง

รูปที่ 4.9 

 

รูปที่  4.9 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง                                             
ที่ได้จากข้ันตอนการเตรียมสัญญาณ 

จากรูปที่ 4.9 แถบสัญญาณด้านบนแสดงสัญญาณดอปเปลอร์ที่ตรวจจับการเคลื่อนที่ของ

รถยนต์ที่ความเร็ว 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง สัญญาณดอปเปลอร์ที่ผ่านการก าจัดสัญญาณรบกวนความถี่

สูงถูกแสดงไว้ในแถบสัญญาณเส้นที่สอง และสัญญาณดอปเปลอร์ที่ถูกปรับขนาดด้วยวงจร SAGC 

แสดงได้ในแถบสัญญาณด้านล่าง ผลการทดลองสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 60 และ 100 

กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่ผ่านการท าขั้นตอนการเตรียมสัญญาณ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11

ตามล าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.10 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง                                            
ที่ได้จากข้ันตอนการเตรียมสัญญาณ 

 

รูปที่  4.11 สัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ที่ความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง                                          
ที่ได้จากข้ันตอนการเตรียมสัญญาณ 

จากรูปที่ 4.9 – 4.11 จะเห็นได้ว่าสัญญาณดอปเปลอร์นั้นจะมีขนาดไม่คงที่เล็กหรือใหญ่

สลับกันไปซึ่งจะถูกกรองด้วยตัวกรองความถี่ต่ าผ่านและถูกขยายให้มีขนาดหนึ่งหน่วยด้วย SAGC 

ผลลัพธ์แสดงไว้ในแถบรูปด้านล่างสุด โดยการปรับขนาดของสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ให้มีขนาด  

คงท่ีนี้จะช่วยท าให้การลู่เข้าของตัวกรองปรับค่าได้นั้นเร็วขึ้น ซึ่งสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์ขนาดคงที่ที่

ได้จากขั้นตอนการเตรียมสัญญาณก่อนการประมวลผลจะถูกใช้เป็นสัญญาอินพุตในขั้นตอนการ

ประมาณค่าความถี่เพ่ือหาค่าความเร็วต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.4.3  ผลการทดลองการประมวลผลสัญญาณเพื่อประมาณค่าความถี่ดอปเปลอร์ในการวัด 

ความเร็ว 

สัญญาณดอปเปลอร์จากขั้นตอนการเตรียมสัญญาณจะถูกผ่านการประมวลผลในการประมาณ

ค่าความถี่ทางอ้อมโดยใช้ตัวกรองปรับตัวได้ FIR แบบนอตซ์ โดยผลลัพธ์ที่ได้เป็นค่าสัมประสิทธิ์ตัว

กรอง a  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความถ่ีดังแสดงในสมการที่ 3.24 

จากการทดลองการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมของสัญญาณดอปเปลอร์ขนาดคงที่ที่ความเร็ว 

10-110 กิโลเมตร/ชั่วโมง ค่าเอาต์พุต a  ที่ได้ แสดงได้ดังรูปที่ 4.12 

 
รูปที่ 4.12 ค่าเอาต์พุต a  ของสัญญาณเลื่อนดอปเปลอร์                                                          

ที่ความเร็ว 20, 60 และ 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

จากการอธิบายการลู่เข้าของค่าตัวแปร a  ในบทที่สาม จากค่า a ที่เงื่อนไขเริ่มต้นเท่ากับศูนย์

เมื่อมีการปรับค่า a ในการประมาณค่าความถี่ ค่า a จะลู่เข้าสู่สภาวะคงตัว โดยในรูปที่ 4.12 แสดง

การปรับค่าของตัวแปร a  ของสัญญาณเลื่ อนดอปเปลอร์ที่ ความเร็ ว  20, 60 และ 100                   

กิโลเมตร/ชั่วโมง โดยค่าเฉลี่ยของช่วงที่ลู่เข้า  ได้ยกตัวอย่างในกรอบสี่เหลี่ยมซึ่งแสดงว่าช่วงนั้นมี

ความชันเข้าเงื่อนไขตามการค านวณในบทที่สาม ส าหรับช่วง 100 จุดข้อมูลที่ติดกัน จึงท าการหา

ค่าเฉลี่ยของการลู่เข้าได้เป็นค่าตัวแปร a  ของความเร็วนั้นออกมา ความสัมพันธ์ของค่าตัวแปร a  ที่

ได้จากการทดลองและความเร็วของรถยนต์ที่เคลื่อนที่สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร a  และความเร็วของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ 

เพ่ือท าการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลองและค่าทางทฤษฎี ค่าเฉลี่ยเอาต์พุต a  ที่ได้จากการ

ทดลองและค่าทางทฤษฎีแสดงได้ดังตารางที่ 4.1  

จากสมการที่ 3.24 และ 3.31 ค่าเอาต์พุต a  สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 4.1 

2cos 2 cost

s

a V
cf




  
     

  
 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ค่าเฉลี่ยเอาต์พุต a  

ความเร็ว (กิโลเมตร/ชั่วโมง) 
ค่าเอาต์พุต a  

ค่าทางทฤษฎี 
ค่าจากการทดลอง 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย 
10 -1.9848 -1.9655 -1.9604 -1.9630 
20 -1.9395 -1.9250 -1.9315 -1.9283 
30 -1.8647 -1.8404 -1.8276 -1.8340 
40 -1.7615 -1.7592 -1.7804 -1.7698 
50 -1.6316 -1.6239 -1.6421 -1.6330 
60 -1.4769 -1.3829 -1.5229 -1.4529 
70 -1.2998 -1.2432 -1.2067 -1.2250 
80 -1.1029 -1.1195 -1.0456 -1.0826 
90 -0.8893 -0.8110 -0.7410 -0.7760 
100 -0.6622 -0.6314 -0.6149 -0.6232 
110 -0.4250 -0.3687 -0.4538 -0.4113 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากค่าเอาต์พุต a  และความเร็วของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ที่ได้จากการทดลองและทางทฤษฎีดัง

แสดงในตารางที่ 4.1 สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 4.14 

 

รูปที่  4.14 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร a  และความเร็วของรถยนต์ที่เคลื่อนที่
กรณกีารทดลองกับผลทางทฤษฎี 

จากรูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าค่าเอาต์พุต a  จากการทดลองส่วนใหญ่มีค่าใกล้เคียงกับค่าทาง

ทฤษฎี โดยสามารถแสดงค่าผิดพลาดเฉลี่ยของค่าเอาต์พุต a  จากการทดลองได้ดังตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยของค่าเอาต์พุต a  จากการทดลอง  

ความเร็ว  
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย  
ค่าเอาต์พุต a  จากการทดลอง (%) 

10 1.10 
20 0.57 
30 1.64 
40 0.60 
50 0.56 
60 4.74 
70 5.76 
80 3.35 
90 12.74 
100 5.90 
110 10.01 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยของค่าเอาต์พุต a  จากการทดลอง จะเห็นได้ว่าค่า

ผิดพลาดส่วนมากมีค่าน้อย ยกเว้นที่ค่าความเร็ว 70 และ 90 กิโลเมตร/ชั่วโมงเท่านั้น ซึ่งอาจเป็นผล

มาจากขั้นตอนของการบันทึกสัญญาณโดยเป็นความผิดพลาดมากจากการควบคุมความเร็วของ

รถยนต์ให้ตรงกับความเร็วที่ต้องการบันทึก  ทั้งนี้เนื่องจากค่าผิดพลาดเฉลี่ยส่วนใหญ่มีค่าน้อยก็จะ

ส่งผลให้การน าค่า a ที่ได้จากการทดลองไปค านวณหาค่าความเร็วนั้น ได้ค่าความเร็วที่ใกล้เคียงกับ

ความเร็วจริง 

4.5  ผลการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวัดความเร็วที่น าเสนอ 

       จากที่กล่าวถึงการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมโดยใช้ตัวกรองปรับตัวได้แบบหยุดแถบความถี่

ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (FIR notch) มีความสามารถในการประมาณหาค่าความถี่นอตซ์ซึ่งมี

ความสัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์ของตัวกรองได้ ถึงแม้สัญญาณอินพุตจะมีการปนของสัญญาณรบกวน 

 ในการทดลองนี้จะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวัดความเร็วที่น าเสนอโดยป้อนสัญญาณ

อินพุตของขั้นตอนการประมาณค่าความถี่เป็นสัญญาณดอปเปลอร์ขนาดคงที่ที่ปนกับสัญญาณรบกวน

และท าการเปรียบเทียบค่าเอาต์พุตตัวแปร a  ที่ได้จากการประมาณค่าความถ่ี 

 สัญญาณดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่ปนสัญญาณ

รบกวนที่ใช้เป็นสัญญาณอินพุตและค่าเอาต์พุต a  แสดงได้ดังรูปที่ 4.15 จากรูปที่ 4.15 แถบรูป

ด้านซ้ายเป็นการแสดงสัญญาณอินอินพุตดอปเปลอร์ที่ปนกับสัญญาณรบกวนและแถบรูปด้านขวาคือ

ค่าเอาต์พุต a  ที่ได้จากการประมาณค่าความถี่ทางอ้อมโอนมีสัญญาณด้านซ้ายมือเป็นสัญญาณอินพุต 

โดยสัญญาณอินพุตทางด้านซ้านมือคือสัญญาณที่ถูกปนด้วยสัญญาณรบกวนที่ SNR ระดับ 40, 30 

และ 20 เดซิเบล ตามล าดับ ซึ่งจากผลลัพธ์ทางด้านขวาจะเห็นได้ว่าถึงแม้สัญญาณอินที่พุตจะถูกปน

ด้วยสัญญาณรบกวน ค่าเอาต์พุต a  ที่ได้ก็ยังมีค่าใกล้เคียงกันและการแสดงผลในรูปแบบเดียวกัน 

สัญญาณดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ที่ปนสัญญาณรบกวน

ที่ใช้เป็นสัญญาณอินพุตและค่าเอาต์พุต a  แสดงได้ดังรูปที่ 4.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.15 สัญญาณดอปเปลอร์รถยนต์ความเร็ว 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ปนสัญญาณรบกวนและค่า

เอาต์พุต a  

 
รูปที่  4.16 สัญญาณดอปเปลอร์รถยนต์ความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ปนสัญญาณรบกวนและ

ค่าเอาต์พุต a  

 จากรูป 4.15 และ 4.16 ถึงแม้สัญญาณอินพุตดอปเปลอร์จะถูกปนด้วยสัญญาณรบกวนที่ความ

แรงต่างๆ ค่าเอาต์พุต a  ที่ได้ก็ยังมีค่าใกล้เคียงกันและใกล้เคียงกับค่าเอาต์พุต a  ของสัญญาณ

อินพุตที่ไม่มีสัญญาณรบกวนซึ่งจะท าให้ค านวณค่าความเร็วได้ตรงกับค่าความที่แท้จริง และผลลัพธ์ที่

ได้แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่น าเสนอมีความต้านทานต่อสัญญาณรบกวน 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบด้วยสัญญาณรบกวน สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร a  กับค่าความเร็วของวิธีการที่น าเสนอที่ได้จากการใช้สัญญาณ                

ดอปเปลอร์ที่ไม่ปนและปนสัญญาณรบกวน แสดงได้ดังรูปที่ 4.17 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.17 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร a  และความเร็วของวิธีการที่น าเสนอที่
ได้จากการใช้สัญญาณดอปเปลอร์ที่ไม่ปนและปนสัญญาณรบกวน 

 จากรูปที่ 4.17 ค่าเอาต์พุต a  ที่ได้จากการใช้สัญญาณอินพุตปนกับสัญญาณรบกวนที่มี SNR 

ที่ระดับ 40, 30 และ 20 เดซิเบล ที่แต่ละค่าความเร็วนั้นให้ค่าเอาต์พุต a  ที่ใกล้เคียงกับค่า                 

เอาต์พุต a  ที่ใช้สัญญาณอินพุตที่ไม่ปนกับสัญญาณรบกวน ซึ่งจากรูปจะเห็นได้ชัดว่าเส้นกราฟที่

พล็อตนั้นมีค่าต่างกันน้อยมากจนจะเป็นเส้นเดียวกัน ซึ่งจากค่าที่ได้จากการทดลองนี้สามารถสรุปได้

ว่าสัญญาณรบกวนที่ปนเข้ามากันสัญญาณอินพุตนั้นมีผลกระทบต่อระบบการประมาณค่าความถี่น้อย

มาก ท าให้วิธีการที่น าเสนอนั้นสามารถค านวณค่าความเร็วของรถยนต์ได้ใกล้เคียงกับค่าจริงถึงแม้จะมี

สัญญาณรบกวนก็ตาม 

4.6  ผลการทดลองการทดสอบประสิทธิภาพเปรียบเทียบระหว่างวิธีวัดความเร็วที่

น าเสนอกับวิธีการวัดความเร็วโดยใช้ SAGC และ FM Demodulation [5] 
ในหัวข้อนี้ วิ ธีการที่น า เสนอจะถูกเปรียบเทียบกับวิธีการ FM Demodulation [5] ซึ่ ง

ประสิทธิภาพของวิธีทั้งสองจะถูกทดสอบในเรื่องความต้านทานต่อสัญญาณรบกวนที่มีของระบบที่ใช้

ในการวัดความเร็ว โดยใช้สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณดอปเปลอร์ที่ปนกับสัญญาณรบกวนที่มี SNR  

ที่ระดับ 40, 30 และ 20 เดซิเบล ส าหรับวิธีการที่น าเสนอ สัญญาณอินพุตจะถูกใช้ในขั้นตอนการ

ประเมินค่าความถี่ทางอ้อมเพ่ือหาค่าความเร็ว แสดงในหัวข้อที่ 4.4 และส าหรับวิธีการใน [5] 

สัญญาณอินพุตจะถูกใช้ในขั้นตอนการดีมอดูเลตทางความถี่ด้วยโครงสร้างของ SAGC โดยค่าเอาต์พุต

การดีมอดูเลตจะถูกน าไปใช้ในการหาค่าความเร็ว 

ผลการทดสอบวิธีการวัดค่าความเร็วของ [5] ที่ได้จากการป้อนสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณ 

ดอปเปลอร์ขนาดคงที่ที่ปนสัญญาณรบกวนในขั้นตอนการดีมอดูเลตทางความถี่ด้วยโครงสร้างของ 

SAGC สัญญาณดอปเปลอร์ที่ปนสัญญาณรบกวนและค่าเอาต์พุตการดีมอดูเลต แสดงได้ดังรูปที่ 4.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่  4.18 สัญญาณดอปเปลอร์รถยนต์ความเร็ว 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ปนสัญญาณรบกวนและค่า

เอาต์พุตการดีมอดูเลต 

 จากรูปที่ 4.18 แถบรูปด้านซ้ายจากบนลงล่างแสดงสัญญาณอินพุตดอปเปลอร์ความเร็ว  60 

กิโลเมตร/ชั่วโมงที่ปนกับสัญญาณรบกวนที่ระดับ 40, 30 และ 20 เดซิเบล ตามล าดับ และผลลัพธ์

จากขั้นตอนการดีมอดูเลตทางความถี่ ค่าเอาต์พุตการดีมอดูเลตจากสัญญาณอินพุตทางแถบรูปด้าน

ซ้ายมือ ถูกแสดงในแถบรูปด้านขวามือจากบนลงล่าง ตามล าดับเช่นกัน  และผลการทดลองที่ใช้

สัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณดอปเปลอร์ของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง   ที่

ปนสัญญาณรบกวนที่ใช้เป็นสัญญาณอินพุตและค่าเอาต์พุต a  ถูกแสดงโดยมีรูปแบบเดียวกับรูปที่ 

4.18 ในรูปที่ 4.19 

 
รูปที่  4.19 สัญญาณดอปเปลอร์รถยนต์ความเร็ว 100 กิโลเมตร/ชั่วโมง ปนสัญญาณรบกวนและ

ค่าเอาต์พุตการดีมอดูเลต 

 จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 จะเห็นได้ว่าค่าเอาต์พุตที่ได้จากการดีมอดูเลตถูกปนด้วยสัญญาณ

รบกวน นั่นหมายความว่าสัญญาณรบกวนมีผลต่อวิธีการวัดความเร็วของ [5] ซึ่งท าให้ทราบว่า             

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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วิธีการนี้ไม่มีความทนทานต่อสัญญาณรบกวน ซึ่งวิธีการนี้ต้องน าค่าเอาต์พุตการดีมอดูเลตไป

เปรียบเทียบหาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วและความถี่ดอปเปลอร์ ซึ่งการที่สัญญาณรบกวนปน

ออกมากับค่าดีมอดูเลตนั้นจะส่งผลถึงความแม่นย าของค่าเอาต์พุตที่ได้ไปใช้ในการหาค่าความเร็วด้วย

เช่นกัน 

4.7  ผลการค านวณเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 

 4.7.1 ผลการวัดเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเม่ือใช้สัญญาณอินพุตที่ไม่ปนสัญญาณรบกวน 

 ผลการค านวณเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจะเป็นการแสดงผลค่าความผิดพลาดของการวัด

ความเร็วด้วยวิธีที่น าเสนอที่ค านวณจากค่าเอาต์พุต a  จากขั้นตอนการประมาณความถี่ทางอ้อม 

แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งค่าความเร็วค านวณได้จากสมการที่ 3.38 และค่าความเร็วจากวิธีการใน

เอกสาร [5] โดยผลลัพธ์ความเร็วจากทั้งสองวิธีแสดงในตารางที่ 4.3 ส่วนการหาความผิดพลาดโดยใช้

ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย จะได้ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยแสดงได้ดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.3 ค่าความเร็วที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอและวิธีการในเอกสาร [5] เมื่อใช้สัญญาณอินพุตที่

ไม่ปนสัญญาณรบกวน 

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ความเร็วที่วัดได้ด้วยวิธีการที่น าเสนอ 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ความเร็วที่วัดได้ด้วย 
วิธีการในเอกสาร [5] 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
10 15.08 16.16 17.18 16.78 
20 22.27 21.28 22.01 20.58 
30 32.61 33.91 34.21 34.09 
40 40.20 38.35 40.78 39.65 
50 50.54 49.26 51.45 50.73 
60 65.46 57.18 69.07 59.66 
70 72.97 74.85 78.39 76.96 
80 79.19 82.76 83.06 84.63 
90 93.51 96.59 91.28 98.32 
100 101.32 102.02 99.97 101.49 
110 112.33 108.80 101.76 100.38 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ตารางที่ 4.3 ค่าความเร็วที่วัดได้ของวิธีการที่น าเสนอและวิธีการใน [5] โดยใช้สัญญาณอินพุตที่

ไม่ได้ปนด้วยสัญญาณรบกวน จะเห็นได้ว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถวัดความเร็วได้ใกล้เคียงกับค่าจริง

มากกว่าวิธีในเอกสาร [5]  และจากค่าความเร็วที่ได้จากการทดลองนี้สามารถแสดงค่าผิดพลาด

สัมบูรณ์เฉลี่ยของทั้งสองวิธีได้ในตารางที่ 4.4 จากตารางที่ 4.4 เป็นการเฉลี่ยจากค่าความผิดพลาด

สัมบูรณ์สองค่าที่ได้จากการทดลองด้วยสัญญาณสองสัญญาณ ซึ่งส่วนใหญ่ค่าผิดพลาดเฉลี่ยที่ได้ของ

วิธีการที่น าเสนอจะมีค่าน้อยกว่าวิธีการในเอกสาร [5] ซึ่งมีเพียงบางค่าความเร็วเท่านั้นที่วิธีการใน

เอกสารมีค่าผิดพลาดน้อยกว่า ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าวิธีการที่น าเสนอมีความแม่นย ามากกว่าวิธีการใน

เอกสาร [5] เมื่อค านวณค่าเฉลี่ยผิดพลาดในช่วงความเร็ว 20-110 กิโลเมตร/ชั่วโมง วิธีการที่น าเสนอ

มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอยู่ที่ 4.70 % และวิธีการในเอกสาร [5] มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอยู่ที่                 

6.17 % 

ตารางที่ 4.4 ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยของวิธีการที่น าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการใน [5] เมื่อใช้

สัญญาณอินพุตท่ีไม่ปนสัญญาณรบกวน 

ความเร็ว   
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย (%) 
วิธีการที่น าเสนอ วิธีการใน [5] 

10 56.22 69.80 
20 8.89 6.48 
30 10.87 13.83 
40 2.31 1.41 
50 1.28 2.18 
60 6.90 7.84 
70 5.59 10.96 
80 2.23 4.81 
90 5.61 5.33 
100 1.67 0.76 
110 1.60 8.12 

 4.7.2 ผลการวัดเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเม่ือใช้สัญญาณอินพุตที่ปนสัญญาณรบกวน 

 ผลการค านวณเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจะเป็นการแสดงผลค่าความผิดพลาดของการวัด

ความเร็วเมื่อใช้สัญญาณอินพุตปนสัญญาณรบกวนที่มี SNR ที่ระดับ 40, 30 และ 20 เดซิเบล โดยวิธี

ที่น าเสนอจะค านวณค่าความเร็วจากค่าเอาต์พุต  a  เฉลี่ยที่ได้จากการทดลอง ส่วนวิธีการใน            

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสาร [5] จะค านวณค่าความเร็วจากค่าเอาต์พุตดีมอดูเลตทางความถี่เฉลี่ยจากการทดลอง โดย

ผลลัพธ์ความเร็วจากทั้งสองวิธีแสดงในตารางที่ 4.5 ส่วนการหาความผิดพลาดโดยใช้ค่าผิดพลาด

สัมบูรณ์เฉลี่ย จะได้ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยแสดงได้ดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.5 ค่าความเร็วที่ได้จากวิธีการที่น าเสนอและวิธีการในเอกสาร [5] เมื่อใช้สัญญาณอินพุตที่

ปนสัญญาณรบกวน  

ความเร็ว 
(กิโลเมตร/

ชั่วโมง) 

สัญญาณอินพุตที่ปน
สัญญาณรบกวนที่ม ีSNR    

ที่ระดับ 40 เดซิเบล 

สัญญาณอินพุตที่ปน
สัญญาณรบกวนที่ม ีSNR    

ที่ระดับ 30 เดซเิบล 

สัญญาณอินพุตที่ปน
สัญญาณรบกวนที่ม ีSNR    

ที่ระดับ 20 เดซิเบล 
ความเร็วที่
วัดได้ด้วย
วิธีการที่
น าเสนอ 

ความเร็วที่
วัดได้ด้วย 
วิธีการใน

เอกสาร [5] 

ความเร็วที่
วัดได้ด้วย
วิธีการที่
น าเสนอ 

ความเร็วที่
วัดได้ด้วย 
วิธีการใน

เอกสาร [5] 

ความเร็วที่
วัดได้ด้วย
วิธีการที่
น าเสนอ 

ความเร็วที่
วัดได้ด้วย 
วิธีการใน

เอกสาร [5] 
10 17.52 18.30 27.79 14.22 27.88 16.80 
20 21.79 20.84 21.81 20.60 21.64 21.63 
30 33.26 34.55 33.22 35.24 33.74 35.32 
40 39.29 41.01 39.29 41.96 39.35 37.84 
50 50.10 52.03 50.11 51.48 50.13 52.96 
60 61.43 63.41 61.44 64.12 61.53 62.48 
70 73.92 74.39 73.90 75.71 73.98 74.86 
80 80.99 82.25 80.90 78.95 80.77 83.45 
90 97.61 95.59 96.28 92.87 97.62 96.16 
100 100.02 95.88 100.04 92.45 100.05 98.03 
110 110.58 98.49 112.48 105.45 110.57 97.29 

 จากตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าถึงแม้จะใช้สัญญาณอินพุตปนกับสัญญาณรบกวนที่ค่า SNR ทั้ง

สามระดับ คา่ความเร็วที่วัดได้จากวิธีที่น าเสนอยังคงมีค่าใกล้เคียงกับค่าความเร็วจริง ส่วนค่าความเร็ว

ที่ได้จากวิธีการในเอกสาร [5] นั้นมีความแปรปรวนจากค่าความเร็วจริง ซึ่งค่าความเร็วที่ได้จากการ

ทดลองนี้สามารถแสดงค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยของทั้งสองวิธีได้ในตารางที่ 4.6 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.6 ค่าผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยของวิธีการที่น าเสนอเปรียบเทียบกับวิธีการใน [5] เมื่อใช้

สัญญาณอินพุตท่ีปนสัญญาณรบกวน 

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย 
สัญญาณอินพุตที่ปนสัญญาณ

รบกวนที่ม ีSNR  
ที่ระดับ 40 เดซิเบล (%) 

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย 
สัญญาณอินพุตที่ปนสัญญาณ

รบกวนที่ม ีSNR  
ที่ระดับ 30 เดซิเบล (%) 

ความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ย 
สัญญาณอินพุตที่ปนสัญญาณ

รบกวนที่ม ีSNR  
ที่ระดับ 20 เดซิเบล (%) 

วิธีการที่
น าเสนอ 

วิธีการใน
เอกสาร [5] 

วิธีการที่
น าเสนอ 

วิธีการใน
เอกสาร [5] 

วิธีการที่
น าเสนอ 

วิธีการใน
เอกสาร [5] 

4.00 6.15 4.01 5.95 4.08 7.30 

 ตารางที่ 4.6 แสดงค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉลี่ยสัญญาณอินพุตที่ปนสัญญาณรบกวน ที่มี 

SNR ที่ระดับ 40, 30 และ 20 เดซิเบล ในช่วงความเร็ว 20-110 กิโลเมตร/ชั่วโมง จะเห็นได้ว่าที่

สัญญาณรบกวนระดับต่างๆ ค่าความผิดพลาดของวิธีการที่น าเสนอมีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดอยู่ที่   

4.03 % ซึ่งค่าน้อยกว่าค่าความผิดพลาดของวิธีการในเอกสาร [5] ที่มีค่าอยู่ที่ 6.67 %  

4.8 ผลการทดลองน าวิธีการที่น าเสนอไปใช้งานตรวจจับความเร็วรถยนต์บนท้องถนน 

 จากการน าวิธีการที่น าเสนอไปประยุกต์ใช้บนบอร์ด STM32F103C8T6 ควบคู่กับจอ LCD 

ตรวจวัดความเร็วจริงบนท้องถนน โดยการทดลองก าหนดความเร็วของรถยนต์ไว้ที่สามระดับคือ 30 , 

60 และ 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง ผลลัพธ์การวัดค่าความเร็วรถยนต์ที่ความเร็วจริง 30 , 60 และ 90 

กิโลเมตร/ชั่วโมง ความเร็วละสามครั้ง จะมีผลลัพธ์และค่าความผิดพลาดเฉลี่ย แสดงได้ดังตารางที่ 4.7  

ตารางที่ 4.7 ผลลัพธ์และค่าความผิดพลาดเฉลี่ยจากการน าวิธีการที่น าเสนอไปตรวจวัดความเร็วจริง

บนท้องถนน 

ความเร็วจริง 
(กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 
ค่าความผิดพลาด

เฉลี่ย 
ความเร็ว

(กิโลเมตร/
ชั่วโมง) 

ค่าความ
ผิดพลาด

(%)  

ความเร็ว
(กิโลเมตร/

ชั่วโมง) 

ค่าความ
ผิดพลาด

(%) 
30 32  6.67% 34  13.33% 10.00% 
60 63  5.00% 65  8.33% 6.94% 
90 86  4.44% 95  5.55% 5.00% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าความเร็วที่วัดได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าความเร็วจริงโดยมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยมีค่าอยู่ในช่วง             

5 – 10 % ซึ่งตัวอย่างผลลัพธ์ค่าความเร็วที่ได้จากการวัดความเร็วรถยนต์ที่ความเร็วจริง 30, 60 และ 

90 กิโลเมตร/ชั่วโมง แสดงได้ดังรูปที่ 4.20 – 4.22 ตามล าดับ จากรูปที่ได้ 4.20 – 4.22 ค่าความเร็วที่

วัดได้จากความเร็วจริง 30 กิโลเมตร/ชั่วโมง คือ 32 และ 34 กิโลเมตร/ชั่วโมง ค่าความเร็วที่วัดได้จาก

ความเร็วจริง 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง คือ 63 และ 65 กิโลเมตร/ชั่วโมง และค่าความเร็วที่วัดได้จาก

ความเร็วจริง 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง คือ 86 และ 95 กิโลเมตร/ชั่วโมง ตามล าดับ 

  
(a) (b) 

รูปที่  4.20 ผลลัพธ์การวัดค่าความเร็วรถยนต์ที่ความเร็วจริง 30 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(a) ค่าความเร็วที่วัดได้ 32 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(b) ค่าความเร็วที่วัดได้ 34 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

  
(a) (b) 

รูปที่  4.21 ผลลัพธ์การวัดค่าความเร็วรถยนต์ที่ความเร็วจริง 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(a) ค่าความเร็วที่วัดได้ 63 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(b) ค่าความเร็วที่วัดได้ 65 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) (b) 

รูปที่  4.22 ผลลัพธ์การวัดค่าความเร็วรถยนต์ที่ความเร็วจริง 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(a) ค่าความเร็วที่วัดได้ 86 กิโลเมตร/ชั่วโมง 
(b) ค่าความเร็วที่วัดได้ 95 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอการวัดความเร็วรถยนต์ด้วยเรดาร์ระยะสั้นด้วยการประมาณค่าความถี่

ทางอ้อมโดยอาศัยการท างานของตัวกรองปรับตัวได้แบบผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัดแบบนอตซ์ โดย

โมดูล HB 100 ถูกใช้ในการตรวจจับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ซึ่งให้เอาต์พุตเป็นสัญญาณเลื่อนดอป

เปลอร์ สัญญาณ ดอปเปลอร์ที่ถูกบันทึกที่การตรวจจับรถยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่างๆ ซึ่งมี

ขนาดไม่คงที่จะถูกกรองผ่านตัวกรองความถี่ต่ าผ่านเพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนความถี่สูง จากนั้น

สัญญาณดอปเปลอร์ถูกป้อนผ่านวงจรควบคุมอัตราขยายสัญญาณคลื่นรูปไซน์อัตโนมัติ ท าให้ได้

สัญญาณรูปไซน์ขนาดคงที่หนึ่งหน่วย สัญญาณดอปเปลอร์ที่ถูกปรับขนาดจะถูกประมาณหา

ค่าความถ่ีดอปเปลอร์ด้วยการประมาณค่าความถ่ีทางอ้อม ซึ่งค่าเอาต์พุตจากการประมาณค่าความถี่ที่

ได้มีความสัมพันธ์โดยตรงกับการค านวณค่าความเร็ว โดยค่าความเร็วจะถูกค านวณได้จากสมการ

ความสัมพันธ์ของความถ่ีดอปเปลอร์และความเร็ว 

 เมื่อน าวิธีที่น าเสนอไปเปรียบเทียบกับวิธีการวัดความเร็วของเรดาร์ระยะสั้นที่น าเสนอโดย สุข

รักษ์ แซ่เจี่ย [5] แสดงให้เห็นว่าผลการทดลองวัดความเร็วที่น าเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่าในด้าน

ความแม่นย า อีกท้ังผลการทดสอบประสิทธิภาพความต้านทานต่อสัญญาณรบกวนของทั้งสองระบบก็

แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่น าเสนอมีประสิทธิภาพในการค่าหาความเร็วมากว่าวิธีการในเอกสาร [5]  

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 จากการทดลอง ในวิทยานิพนธ์ท าการเลือกช่ วงสัญญาณด้วยการก าหนดค่าเริ่ มต้น 

(Threshold) ของทุกความเร็วที่ค่าเดียวกันเนื่องจากสัญญาณที่บันทึกนั้นเริ่มต้นเก็บในระยะที่เท่ากัน 

ท าให้ช่วงขนาดสัญญาณเริ่มต้นของสัญญาณดอปเปลอร์มีขนาดใกล้เคียงกัน จึงท าให้ใช้ค่า 

Threshold เดียวกันได้ แต่ถ้าในกรณีท าไปวัดที่ระยะต่างกันก็อาจต้องก าหนดค่า Threshold ใหม่

เพ่ือใช้ในการเลือกสัญญาณ ซึ่งอาจแก้ปัญหาได้ด้วยการเก็บสัญญาณรอบข้างมาพิจารณาถึงสัญญาณ

ที่อยู่แวดล้อมกับตอนบันทึกสัญญาณด้วย เมื่อเลือกช่วงที่เป็นสัญญาณได้ถูกต้องก็ได้ค านวณค่า

ความเร็วที่แม่นย าตามไปด้วย 
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โค้ดของวิธีการวัดความเร็วที่น าเสนอด้วยโปรแกรมแมทแลป 
close all 
clear all 
Fs=8000; 
mew=0.1; 
n=1000/8000; 
name='NF60_1.mat'; 
load(name) 
y=y-mean(y); 
t=linspace(0,n,n*8000); 
yst=find(abs(y)>=0.01); 
data1=(y(yst(1):yst(1)+1000-1))'; 
  
subplot(3,1,1);plot(data1); 
lp_cutoff =1800; 
[bl,al] = butter(4, lp_cutoff/(Fs/2), 'low'); 
pre = filter(bl, al, data1);  
  
tc=t; 
fdsig=diff(pre)./diff(tc);                                  
fdsig=[fdsig 0];                                               
sdsig=diff(pre,2)./(diff(tc(1:length(tc)-1))).^2;         
sdsig=[sdsig 0 0];                                             
xsqfd=fdsig.^2;                                                
xmul=pre.*sdsig;                                          
y=xsqfd-xmul;                                            
sq=sqrt(y);                                     
sagc=fdsig./sq;                                               
  
output =real(sagc); 
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output(end)=0;  
  
a(3)=0; 
x=output; 
  
subplot(3,1,2);plot(x); 
 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
for k=3:length(x)-1 
    e(k) = x(k)+a(k)*x(k-1)+x(k-2); 
    a(k+1) = a(k)-mew*e(k)*(x(k-1)-a(k)*x(k)); 
end 
  
ran=100; 
for nn=1:length(a)-ran 
     m(nn) = (a(nn+ran)-a(nn))/ran;  
end 
stm=find(abs(m)<0.00001); 
ro=round(stm,-2); 
mo=mode(ro); 
ps=find(ro==mo); 
     
firt=(stm(ps(1))); 
avalue=mean(a(firt:firt+ran)) 
    
v=(1/0.0444)*(acos(-avalue/2))*18/5 
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