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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 
การเกษตรเป็นงานที่สำคัญมากสำหรับโลกเพราะเป็นงานที่สร้างเสริมความสุขสมบูรณ์ให้แก่

พลเมืองโลกโดยส่วนรวม ผลิตผลทางการเกษตรเป็นปัจจัยสนับสนุนให้เกิดสินค้า อาหาร รวมถึง
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมที่ใช้ภายในประเทศและส่งจำหน่ายเป็นสินค้าออก ประเทศไทยเป็นประเทศที่
มีพื้นฐานทางการเกษตร  แม้จะมีการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมในหลายด้าน ประชากรส่วนใหญ่ของ
ประเทศยังคงประกอบอาชีพทางเกษตร โดยเฉพาะในต่างจังหวัด  จากผลการสำรวจภาวะการทำงาน
ของประชากรไทยโดยสำนักงานสถิติแห่งชาติในเดือนกุมภาพันธ์ 2565  พบว่า ผู้ที่ทำงานในภาค
เกษตรกรรมมีจำนวน 11.39 ล้านคน จากจำนวนผู้มีงานทำทั้งหมด 38.74 ล้านคน คิดเป็นร้อยละ 
30.10 (สำนักงานสถิติแห่งชาติ, 2565) ดังนั้น การเกษตรเป็นงานที่สำคัญต่อประชากรไทย 

นอกเหนือจากความสำคัญในด้านอาชีพแล้ว การเกษตรมีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งต่อเศรษฐกิจ
ของประเทศไทย ปี 2565 ประเทศไทยมีการส่งออกสินค้าเกษตรและผลิตภัณฑ์ คิดเป็นมูลค่า 
1,816,433 ล้านบาท เพิ่มข้ึนจาก 1,503,024 ล้านบาทของปี 2564 เนื่องจากการฟื้นตัวทางเศรษฐกจิ
ของประเทศคู่ค้า ส่งผลให้มีกำลังซื้อมากขึ้น จากสถิติปี 2565 ผลไม้จัดเป็นสินค้าเกษตรส่งออกที่มี
ความสำคัญเป็นลำดับที่ 2 โดยมีมูลค่าการส่งออกเท่ากับ 265,515 ล้านบาท หรือคิดเป็นร้อยละ 
14.62 ของมูลค่าส่งออกสินค้าเกษตรและผลิตภัณฑ์  ผักจัดเป็นสินค้าเกษตรส่งออกที่มีความสำคัญ
เป็นลำดับที่ 9 มูลค่า 30,330 ล้านบาท หรือคิดเป็นร้อยละ 1.67 ของมูลค่าส่งออกสินค้าเกษตรและ
ผลิตภัณฑ์ (ศูนย์สารสนเทศการเกษตร, 2566) การรักษาสินค้าเกษตรให้มีคุณภาพสูงจึงมีความสำคัญ
ต่อมูลค่าของสินค้า 

ในการรักษาสินค้าเกษตรให้มีมูลค่าสูง จำเป็นต้องศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของสินค้า
เกษตร ศัตรูพืชเป็นสิ่งสำคัญที่ทำให้ผักและผลไม้เสียหาย เช่น แมลงวันผลไม้ ซึ่งสร้างความเสียหาย
ทางเศรษฐกิจไม่ต่ำกว่าปีละ 3,000 ล้านบาท (สัญญาณี ศรีคชา, 2555) นอกจากนี้แล้ว ค้างคาวเป็น
ศัตรูพืชชนิดหนึ่งที่ทำลายผลผลิตทางการเกษตรให้ได้รับความเสียหายประมาณร้อยละ 5 ของความ
เสียหายจากศัตรูพืชทั้งหมด (Handley, 1991)  วิธีการป้องกันกำจัดศัตรูพืชมีหลายวิธี ได้แก่ การ
ป้องกันกำจัดโดยวิธีเขตกรรม การป้องกันกำจัดโดยวิธีทางกล การป้องกันกำจัดโดยวิธีทางชีวภาพ 
การป้องกันกำจัดโดยวิธีใช้พันธ์ุต้านทาน การป้องกันกำจัดโดยวิธีการทำหมันแมลง การป้องกันกำจัด
โดยวิธีใช้สารเคมี และ การบริหารศัตรูพืช (แสงมณี เกิดพงษ์ และคณะ, 2550)  
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การใช้เรดาร์ในการตรวจจับเป็นหนึ่งในวิธีการป้องกันกำจัดศัตรูพืชโดยวิธีทางกล เรดาร์เป็น
เครื่องมืออิเล็กทรอนิกส์สำหรับตรวจหาวัตถุที่อยู่ในระยะรัศมีของเรดาร์และแสดงให้เห็นบนจอได้ 
(ชรัตน์ มงคลสวัสดิ์, 2540) การใช้เรดาร์เป็นวิธีการที่กำลังได้รับความสนใจในการวิจัยและการพัฒนา
เพื่อสนับสนุนกิจกรรมการรักษามูลค่าของสินค้าเกษตร เนื่องจากเรดาร์สามารถตรวจจับวัตถุหรือ
สิ่งมีชีวิตได้ในระยะไกลในเวลาอันรวดเร็ว คุณสมบัติดังกล่าวสามารถใช้ในการระบุตำแหน่งและการ
เคลื่อนไหวของศัตรูพืชในพื้นที่ที่ใหญ่ เช่น แมลง ค้างคาว ได้เป็นอย่างดี ข้อมูลที่ได้รับจากเรดาร์เป็น
ประโยชน์ต่อเกษตรกรและเจ้าหน้าที่ดูแลด้านการจัดการศัตรูพืชในการระบุและกำหนดพื้นที่ที่มีความ
เสี่ยงสูงต่อการกัดกินผลผลิตหรือการกระทำที่อาจทำให้เกิดความเสียหายได้อย่างมีประสิทธิภาพ อัน
นำไปสู่การจัดทำแผนการจัดการที่เป็นระบบเพื่อลดความเสี่ยงและควบคุมศัตรูพืชในพื้นที่ที่สำคัญ   

จากการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า การประยุกต์งานวิจัยด้านเรดาร์ในด้านการเกษตร
ยังมีอยู่จำนวนจำกัดในประเทศไทย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การพัฒนาเรดาร์ FMCW 24GHz เพื่อใช้ใน
การเกษตรยังมีอยู่น้อยมากเรดาร์ FMCW 24GHz สามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับระยะทางและความ
เคลื ่อนไหวของวัตถุ ด้วยการวัดแบบความเข้มสัญญาณเป็นฟังก์ชันของเวลา ซึ ่งช่วยให้สามารถ
ตรวจจับวัตถุที่เคลื่อนที่อย่างรวดเร็วได้ และสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัตถุได้  มี
ความละเอียดที่ค่อนข้างสูง ทำให้สามารถแยกแยะวัตถุขนาดเล็กหรือคุณสมบัติภายในวัตถุขนาดใหญ่
ได้ด้วยความแม่นยำที่มากกว่าเมื่อเทียบกับเรดาร์ความถ่ีต่ำ สามารถสะท้อนพื้นผิวและทะลุผ่านวัสดุ
บางอย่างได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อตรวจจับวัตถุขนาดเล็ก 24 GHz จะมีโอกาสน้อยที่จะถกูดูดซับ
หรือลดทอนโดยวัตถุเป้าหมาย อีกทั้งสามารถทำงานในสภาพแวดล้อมและสภาพอากาศที่เลวร้าย เช่น 
ฝนตก หมอก หรือฝุ่นละออง ซึ่งอาจขัดขวางประสิทธิภาพของเทคโนโลยีการตรวจจับอื่นๆ (Wolff, 
1997) ดังนั้น งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาเรดาร์ FMCW เพื่อใช้ตรวจจับวัตถุและสิ่งมีชีวิตที่มีขนาด
เล็กที่สามารถนำไปใช้กับงานเกษตรกรรมได้ ซึ่งจะช่วยเกษตรกรในการรักษาผลผลิตซึ่งมีผลต่อรายได้
ของเกษตรกรในพื้นที่ต่างๆและมีผลกระทบต่อมูลค่าการส่งออกสินค้าเกษตรของประเทศไทย  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาและพัฒนาเรดาร์ FMCW โดยใช้ความถี่ที่มีค่าสูงในการตรวจจับวัตถุและ
สิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็ก  
 1.2.2 วิเคราะห์ข้อมูลผลการตรวจจับวัตถุและสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็ก 
 1.2.3 พัฒนาอุปกรณ์เรดาร์ตรวจจับที ่ใช้ความถี ่ส ูงให้มีการตรวจจับที ่แม่นยำและมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 
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1.3  ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
งานวิจัยน้ีมีข้อตกลงเบื้องต้นในการออกแบบกระบวนการทำงานดังนี้ 

 1.3.1 ตรวจจับศัตรูพืช โดยต้องการทราบช่วงเวลาที ่สามารถพบศัตรูพืชออกมาเป็น   
จำนวนมาก 
 1.3.2 นำข้อมูลที่ได้มาจัดทำในรูปแบบกราฟเพื่อแสดงพฤติกรรมของศัตรูพืช 
 1.3.3 ออกแบบระบบสร้างเครื่องมือตรวจจับโดยใช้ความรู้และเทคนิคทางเรดาร์ 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเรดาร์และการตรวจจับ เพื่อ
จัดทำเครื่องมือการตรวจจับโดยใช้เทคนิคเรดาร์ FMCW ที่ความถ่ี 24GHz 
 1.4.2 ทดสอบและเก็บผลเรดาร์ในการตรวจจับศัตรูพืชในรูปแบบจำลองในห้องปฏิบัติการ 
 

1.5 วิธีดำเนินการวิจัย 
 1.5.1 แนวทางการดำเนินงาน 
  1) ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์  
  2) ศึกษาความถ่ี ข้อมูลของเรดาร์และเลือกอุปกรณ์โมดูลให้เหมาะสมกับงานวิจัย 
  3) ออกแบบระบบและสร้างอุปกรณ์เรดาร์ 
  4) ทดสอบ เก็บผล และวิเคราะห์ผลการทดลอง  
  5) จัดทำรายงานและเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 
 1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
  1) ศึกษาค้นคว้าและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์  
  2) วิเคราะห์ ออกแบบ และศึกษาข้อมูลที่มีความน่าเช่ือถือทางวิชาการ ถึงวิธีการนำ
คลื่นเรดาร์มาใช้ในการตรวจจับวัตถุและสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก 
  3) สร้างเรดาร์ทำการทดสอบประสิทธิภาพในการใช้งานและปรับปรุงเครื่องให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 

1.5.3 สถานท่ีทำการวิจัย 
  ห้องปฏิบัติการ สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อาคารเครื่องมือ 3 มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000  
 1.5.4 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
  1) โมดูลเรดาร์ FMCW OPS243-C    
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  2) สายอากาศ 
  3) คอมพิวเตอรส์่วนบุคคล 

4) ตัวอย่างศัตรูพืชที่ใช้ในการทดลอง 
 1.5.5 การเก็บรวมรวมข้อมลู 
  1) เก็บรวบรวมข้อมูลจากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง  
  2) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ สร้างและทดสอบประสทิธิภาพของเรดาร์ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ผลการพฒันาเรดาร์และการวิเคราะห์ข้อมูลช่วยในการวางแผนจัดการศัตรูพืชและ
ยกระดับผลผลิตทางการเกษตรให้มีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 
 1.6.2 ความรู้ที่ได้จากการพฒันาเรดาร์สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านอื่น ๆ เพื่อแก้ไข
ปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดข้ึน 
 

1.7  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
ในบรรดาวิธีการสำรวจระยะไกลทั้งหมด เรดาร์เป็นระบบที่ใหญ่ที่สุดและมีแนวโน้มมากที่สุด 

อีกทั้งเรดาร์มีประวัติอันยาวนานที่ได้รับการพิสูจน์แล้ว และมีศักยภาพที่ดีในการเติมเต็มช่องว่าง
ดังกล่าว การตรวจจับที่ล้ำสมัย ช่วยให้สามารถแก้ปัญหาได้อย่างเป็นระบบและเป็นสากล แม้ว่าจะมี
ประวัติศาสตร์อันยาวนาน แต่เรดาร์ในสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็กยังคงเป็นหัวข้อที่กำลังเติบโตพร้อมกับ
ความท้าทายหลายประการและปัญหาที่ยังไม่สามาถแก้ไขได้  

1.7.1 การตรวจสอบแมลงพร้อมการอ้างอิงพิเศษเกี่ยวกับเทคนคิเรดาร ์
 การติดตามเป็นสิ่งสำคัญจำเป็นต้องมีเทคนิคการตรวจสอบอย่างเป็นระบบอย่าง

ครอบคลุม โดยเน้นไปที่เทคนิคเรดาร์ และศักยภาพของเทคนิคเหล่าน้ีในการแก้ปัญหาในการติดตาม 
โดยเน้นถึงความสำคัญของเทคโนโลยีข้ันสูงและการใช้วิทยาการทางคอมพิวเตอรเ์ข้ามาเพือ่ช่วยในการ
พัฒนาเทคนิคการตรวจสอบที่มีประสิทธิภาพของเครื่องมือเรดาร์ให้มีขนาดที่กะทัดรัดและสามารถใช้
ทรัพยากรได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวเลขดังกล่าวของสิ ่งพิมพ์ที ่เกี ่ยวข้องในช่วงเวลา ใช้เป็น
เอกสารอ้างอิงจากฐานข้อมูล Google Scholar ด้วยวลีค้นหากีฏวิทยา และเรดาร์ดังแสดงในตารางที่ 
1.1 และรูปที่ 1.1 แสดงจำนวนสิ่งพิมพ์ที่รวบรวมในช่วงเวลาห้าปี เริ่มตั้งแต่ ค.ศ. 1946–1950 และ
สิ้นสุดในปี ค.ศ. 2016–2020 และในรูปที่ 1.2 แสดงจำนวนของสิ่งพิมพ์ที่รวบรวมในช่วงเวลาหนึ่ง 
เริ่มตั้งแต่ ค.ศ. 2005  
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 ตารางที่ 1.1 จำนวนสิ่งพิมพ์เกี่ยวกับเรดาร์กีฏวิทยาจากฐานข้อมูล Google Scholar 

 
 

 
 

รูปที่ 1.1 กราฟแสดงจำนวนสิ่งพิมพท์ี่รวบรวมในช่วงเวลา 5 ปีจากช่วง ค.ศ.1950-2020 
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รูปที่ 1.2 กราฟแสดงจำนวนสิ่งพิมพท์ี่รวบรวมในช่วงเวลา 1 ปี ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2005 ถึง 2020  
 

การนำเสนอการจำแนกประเภทอย่างง่ายของชุดเรดาร์แมลงโดยพิจารณาจากสิ ่งพิมพ์
ดังกล่าวโดยคำนึงถึงหลักการทำงานของเรดาร์ กล่าวถึงกลุ่มเรดาร์หลักในการอ้างอิงหลายรายการดัง
แสดงในรูปที่ 1.3 ซึ่งแสดงการจำแนกประเภทระบบเรดาร์แมลงสองระดับโดยใช้แนวคิดที่กล่าวถึง
ความนิยมที่เพิ่มข้ึนของเรดาร์ FMCW และการอัปเดตของจำนวนสิ่งพิมพ์โดยประมาณที่กล่าวถึงกลุ่ม
เรดาร์แมลงที่เกี่ยวข้องดังแสดงในตรารางที่ 1.2 

 

 
 

รูปที่ 1.3 การจำแนกประเภทระบบเรดาร์แมลงสองระดบั 
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ตารางที่ 1.2 จำนวนสิ่งพิมพ์โดยประมาณที่กล่าวถึงกลุ่มเรดาร์แมลงที่เกี่ยวข้อง 

 
 
หลักการ FMCW ช่วยให้สามารถสังเกตการณ์ได้ในระยะสั้น ๆ นอกจากนั้น ยังมีแนวคิดและ

วิธีแก้ปัญหาเกี่ยวกับช่วงที่มีขนาดเล็กกะทัดรัดรวมไปถึงการประหยัดพลงังาน จึงสามารถช้ีให้เห็นว่ามี
เพียงเรดาร์ FMCW เท่านั้นที่สามารถตอบสนองต่อแนวคิดน้ีได้ ตารางที่ 1.2 ซึ่งแสดงจำนวนสิ่งพิมพท์ี่
กล่าวถึงกลุ่มเรดาร์แมลงที่ตีพิมพ์ตลอดเวลาและช่วงเวลาตั้งแต่ปี ค.ศ. 2015 นอกจากนี้เปอร์เซ็นต์
ของเอกสารที่เผยแพร่ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2015 อยู่ในแถวสุดท้ายของตารางย่อยทั้งหมด เพื่อแสดงการเน้น
ย้ำสัดส่วนของกลุ่มเรดาร์ที่แตกต่างกนั และจากตารางที่ 1.2 แสดงจำนวนสิ่งพิมพ์ที่กล่าวถึงเรดาร์ของ
แถบความถ่ีเรดาร์ที่แตกต่างกัน ซี่งยืนยันถึงความสนใจที่เพิ่มข้ึน สามารถปรับปรุงความก้าวหน้าทาง
เทคนิค ความก้าวหน้าในการประมวลผลข้อมูลขนาดใหญ่และการเรียนรู้ของเครื่องมือ และความ
ต้องการที่เพิ่มข้ึนให้มีขนาดที่กะทัดรัดและประหยัดทรัพยากรซึ่งเป็นผลให้ระบบ FMCW ได้รับความ
นิยมที่มากขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 1.4 การทดลองโดยใช้กับดักแสง 
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รูปที่ 1.4 ใช้กับดักแสงสำหรับการทดลองและอุปกรณ์เรดาร์ FMCW สำหรับการตั้งค่าจาก
การประมาณการเบื้องต้นพบว่า สามารถตรวจจับแมลงที ่บินเข้าหาแสงได้และมีการแสดงผลใน
รูปแบบแผนภาพเวลาที่มีการมีอยู่ของแมลง  

 

 
 

รูปที่ 1.5 กับดักแสงพร้อมเรดาร์ที่ติดตั้งบนรถของเล่น 
 
จากรูปที่ 1.5 แสดงการติดตั้งเรดาร์ที่ล้อมรอบด้วยแหล่งกำเนิดแสงยูวีที่ตรงกลางของรถของ

เล่นและครอบด้วยเครื่องกระจายแสง สามารถติดตามและตรวจจับชนิดของแมลงได้รอบทิศทาง โดย
จุดสำคัญในการติดตั้งคือเรดาร์ที่จะสามารถประเมินมวลชีวภาพของแมลงได้ในปริมาณมากรอบ ๆ 

 

 
 

รูปที่ 1.6 การสงัเกตเป้าหมายแมลงที่สงูข้ึนโดยใช้เรดารเ์มฆ 
 

รูปที่ 1.6 แสดงการสังเกตเป้าหมายแมลงที่สูงขึ้นโดยใช้เรดาร์เมฆ 94 GHz FMCW เพื่อ
วัตถุประสงค์ทางอุตุนิยมวิทยาเรดาร์สามารถตรวจจับเมฆได้ต่ำสุด 30 เมตร สามารถตรวจจับ
เป้าหมายที่ความสูงอย่างน้อย 8 กิโลเมตร เพื่อตรวจสอบปรากฏการณ์ไบโอแอโรซอลเนื่องจากเป็น
ส่วนผสมของแมลงและวัสดุชีวภาพอื่น ๆ และแสดงการสะท้อนแสงเรดาร์เนื่องจากแมลงสามารถบิน
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ไดสู้งข้ึนเมื่ออากาศอุ่นข้ึน การรวมระบบเรดาร์ทีอ่ธิบายไว้จะช่วยให้เราสามารถดำเนินการหลายระบบ
อย่างเป็นระบบ 

บทความนี้เป็นบทความทบทวนที่ให้การวิเคราะหท์ี่ครอบคลุมเกี่ยวกับแนวทางการตรวจสอบ
แมลง โดยเน้นที่เทคนิคเรดาร์ ผู้เขียนทบทวนและวิเคราะห์วรรณกรรมที่มีอยู่เกี่ยวกับการตรวจสอบ
แมลงและเทคนิคเรดาร์เพื่อระบุวิธีการตรวจสอบแมลงที่สำคัญทางประวัติศาสตร์และสมัยใหม่ มีการ
จำแนกประเภทของชุดเรดาร์แมลงที่ปรับปรุงใหม่ และแยกแยะโซลูชันเรดาร์แมลงสามกลุ่มหลัก: การ
สแกน การมองแนวตั้ง และฮาร์มอนิก เอกสารนี้ไม่ได้นำเสนอข้อมูลต้นฉบับ แต่เป็นการสังเคราะห์
และวิเคราะห์ข้อมูลที่นำเสนอในเอกสารเกี่ยวกับการตรวจสอบแมลงและเทคนิคเรดาร์แทน ดังนั้น 
บทความนี้จึงไม่มีผลลัพธ์เฉพาะเจาะจงใด ๆ  ในความหมายแบบดั้งเดิม แต่ให้ภาพรวมที่ครอบคลุม
เกี่ยวกับสถานะปัจจุบันของการตรวจสอบแมลงและเทคนิคเรดาร์ 

1.7.2 การตรวจจับวัตถุเปา้หมายท่ีมขีนาดเล็ก 
 เรดาร์ FMCW ยังไม่ได้รับในการใช้งานเพื่อตรวจจับเป้าหมายที่มีขนาดเล็กในรูปที่ 

1.7 โดยมีจุดมุ่งหมายในการออกแบบและพัฒนาต้นแบบ เพื่อให้สามารถตรวจจับเป้าหมายนาโนและ
แยกสัญญาณดอปเพลอร์ได้ โดยได้รับการทดสอบกับโดรนและสัญญาณไมโครดอปเพลอร์ของ
เป้าหมายถูกดึงออกมาโดยใช้เทคนิค Short-Time Fourier Transform (STFT) เป้าหมายที่เล็กที่สุด
ที่จับได้โดยเรดาร์ FMCW คือโดรนนาโนขนาด 5 ซม. ความเร็วของโดรนนาโนมีความสามารถในการ
ตรวจจับอยู่ที่ 0.05m/s (ช้า), 0.13m/s (ปานกลาง), 0.5m/s (เร็ว) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 การตรวจจับ
เป้าหมายที่มีขนาดเล็กมีประโยชน์อย่างยิ่งสำหรับการประยุกต์ใช้ในการตรวจจับเพื่อใช้งานในฟาร์ม 
ซึ่งมีความสำคัญมากในอุตสาหกรรมการเกษตร ด้วยผลลัพธ์ที่น่ายินดีในการตรวจจับและจำแนก
เป้าหมายระดับนาโน ซึ่งส่วนใหญ่มองไม่เหน็ด้วยเรดาร์ทั่วไป โดยการใช้เทคนิค Short-Time Fourier 
Transform (STFT) ทำให้สามารถแยกสัญญาณไมโครดอปเพลอร์ของเป้าหมายได้ เทคโนโลยีนี้ มี
ศักยภาพในการตรวจจับระยะใกล้ โดยไม่มีช่วงบอดและมีความละเอียดสูงมากทำให้เหมาะที่จะนำมา
พัฒนาต่อยอดได ้
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รูปที่ 1.7 โดรนนาโนที่ใช้ในการทดสอบเรดาร์ FMCW 
 

 
 

รูปที่ 1.8 ผลการทดสอบการตรวจจับของโดรนนาโน 
 
 1.7.3 การใช้แบบจำลองในการทดลองดูการกระเจิงของคลื่น 

 จากการศึกษาค้นคว้าการทำนายลักษณะการกระเจิงเรดาร์ของสัตว์ปีกโดยใช้เทคนิค
การสร้างแบบจำลองแม่เหล็กไฟฟ้าดังรูปที่ 1.9 โดยการสร้างลักษณะการกระเจิงแบบโพลาเรียเมตริก
เชิงปร ิมาณและช่วยในการประมาณค่าเชิงปริมาณของความหนาแน่นของสัตว์และการระบุ
อนุกรมวิธานได้ โดยได้เสนอการใช้เทคนิคการสร้างแบบจำลองแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อทำนายสมบัติการ
กระเจิงของสัตว์ปีกโดยมุ่งเน้นไปที่ค้างคาวหางฟรบีราซิลมาเปน็แบบจำลองทางกายวิภาคแสดงใหเ้หน็
ถึงประสิทธิภาพของวิธีการนี้ และแสดงให้เห็นว่ากรอบการสร้างแบบจำลองนี้สามารถนำไปใช้กับสัตว์
ปีกอื่น ๆ เช่น นก และแมลงหลากชนิด เพื่อช่วยในการประมาณปริมาณของความหนาแน่นของสัตว์ 
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รูปที่ 1.9 การจำลองการกระเจิงของคลื่นวิทยจุากค้างคาว 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
การบุกกินและทำลายผลพืชผลทางเกษตรของค้างคาวได้สร้างปัญหาอย่างมากต่อการเกษตร 

จำเป็นต้องมีการตรวจสอบอย่างเป็นระบบโดยใช้เทคโนโลยีข้ันสูงเข้ามาช่วยดังที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ 
ทำให้เล็งเห็นถึงความสามารถที่จำกัดของเทคโนโลยีและวิทยุที ่ทันสมัยสำหรับการตรวจสอบ 
เนื่องจากขาดข้อมูลการเฝ้าติดตามจึงควรเริ่มต้นจากการพิจารณาและประเมินแนวโน้มการบุกกนิและ
ทำลายพืชผลทางเกษตรในแต่ละช่วงเวลาที่เกิดขึ้น ในบรรดาวิธีการสำรวจระยะไกลทั้งหมด การใช้
เรดาร์มีแนวโน้มดีที่สุดในการช่วยแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบและเป็นสากลอีกทั้งยังคงเป็นหัวข้อที่กำลัง
ได้รับความนิยมดังที่แสดงไว้ก่อนหน้านี้ การประยุกต์ใช้เรดาร์จึงมุ่งเน้นไปที่ความหลากหลายทาง
ชีวภาพ การอนุรักษ์ หรือเกษตรกรรม  ในบทนี้นำเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องโดยแบ่งเป็นเนื้อหาดังนี้      
1. Frequency-Modulated Continuous Wave Radar 2. หลักการเรดาร์ 3.ความถ่ีที่ 24 GHz 4.
สายอากาศ และ 5.สมบัติไดอิเล็กทริก 

 

2.1 เรดาร์แบบมอดูเลตความถ่ีต่อเน่ือง 
เรดาร์แบบมอดูเลตความถ่ีต่อเนื่อง (Frequency-Modulated Continuous Wave Radar, 

FMCW) เป็นวิธีที่ใช้ในระบบเรดาร์เพื่อวัดช่วงและความเร็วของเป้าหมาย มีหลักการทำงานโดยการส่ง
รูปคลื่นที่มอดูเลตความถ่ีอย่างต่อเนื่องและวิเคราะห์สัญญาณที่ได้รับนอกจากพิสัยแล้ว เรดาร์ FMCW 
ยังสามารถวัดความเร็วสัมพัทธ์ของเป้าหมายได้อีกด้วย สิ่งนี้ทำได้โดยการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
ความถ่ีที่เกิดจากปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ เป้าหมายที่เคลื่อนไหวทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในความถ่ี
ของจังหวะ และด้วยการวิเคราะห์การเปลี่ยนความถ่ีนี้ทำให้เรดาร์สามารถระบุความเร็วของเป้าหมาย
ได้ โดยเรดาร์ FMCW มีหลักการดังแสดงในรูปที่ 2.1 เรดาร์ FMCW เป็นการส่งคลื่นไมโครเวฟแบบ
มอดูเลตความถี่อย่างต่อเนื่องโดยแสดงความถี่สัญญาณที่ส่ง (Tx Signal) ด้วยการมอดูเลตแบบฟัน
เลื่อย สัญญาณที่ได้รับ (Rx Signal) จะสะท้อนจากเป้าหมาย ดังแสดงในรูปที่ 2.1(a) โดยที่ td คือ 
เวลาหน่วงระหว่างสัญญาณที่ส่งและรับ สัญญาณทั้งสองจะรวมกันในโดเมนความถ่ี สัญญาณนี้เรียกว่า
สัญญาณพัลส์ 2.1(b) ด้วยว่าความถ่ีบีตส์ (Beat) เกิดข้ึนเมื่อเสียงจากแหล่งกำเนิดสองแหล่งที่ความถ่ี
ต่างกันเล็กน้อย เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางเดียวกันในเวลาและทิศจะรวมกัน 
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รูปที่ 2.1 (a) สญัญาณทีส่่งและสัญญาณที่รบั (b) ความถ่ีบีตส ์
 
วิธีการมาตรฐานสำหรับเรดาร์ FMCW คือ การวิเคราะห์สเปกตรัมของสัญญาณบีตส์กล่าว 

คือ ความถ่ีบีตส์สามารถได้รับผ่านการประมวลผล FFT (Fast Fourier Transform) ดังนี ้
 

𝑅 = (𝐶 ∙ 𝑃𝑅𝐼 ∙ 𝑓𝑏)/(2 ∙ 𝐵)     (2.1)
  
𝑅  =  ช่วงของเป้าหมาย 
𝐶  =  ความเร็วของแสง 
𝐵  =  แบนด์วิธมอดูเลต 
𝑓𝑏 =  ความถ่ีบีตส ์
𝑃𝑅𝐼  =  ช่วงเวลาการทำซ้ำของพัลส์ซึง่เป็นคาบของสัญญาณเชิรป์  
ช่วง ∆𝑅 คำนวณดังนี้ 

 

∆𝑅 = (𝐶 ∙ 𝑃𝑅𝐼 ∙ 𝑓𝑏)/(2 ∙ 𝐵) 
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= (𝐶 ∙ 𝑃𝑅𝐼)(𝑓𝑠/𝑁𝑓𝑓𝑡)/(2 ∙ 𝐵)         (2.2) 
 

𝑁𝑓𝑓𝑡  =  จุดของ Fast Fourier Transform  
𝑓𝑠  =  การสุม่ตัวอย่าง ADC (ตัวแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิตอล) 

 ค่า 𝑃𝑅𝐼 สูงสุดถูกกำหนดโดย 
 

𝑃𝑅𝐼 = 1/(2𝑓𝑚𝑎𝑥𝐷)     (2.3)  
  

𝑁 = 𝑐(2 ∙ 𝑓𝑐 ∙ 𝑃𝑅𝐼 ∙ ∆𝑣)            (2.4) 
 

𝑁  =  จำนวนของแรมป ์
𝑓𝑐   =  ความถ่ีบีตส์ที่เพิ่มข้ึน 
∆𝑣  =  ค่าความละเอียดของความเร็ว 
𝑓𝑚𝑎𝑥𝐷  =  ความถ่ีดอปเพลอร์ สงูสุดที่จะตรวจจับได ้

 
หลักการวัดระยะทางทำได้โดยการเปรียบเทียบความถี ่ของสัญญาณที่ได้รับกับค่าอ้างอิง

ระยะเวลาของรูปคลื่นที ่ส่ง T นั้นมากกว่าเวลารับที่ต้องการสำหรับช่วงการวัดระยะทางที ่ติดตั้ง 
ระยะทาง R ถึงวัตถุสะท้อนแสงสามารถกำหนดได้จากความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 

 
𝑅 =

𝑐0 ∣∆𝑡∣ 

2
=

𝑐0∣∆𝑓∣

2(
d(𝑓)

d(𝑡)
)
     (2.5) 

 
𝑐0  =  ความเร็วแสง 
∆𝑡  =  เวลาที่เปลี่ยนแปลง 
∆𝑓 =  ความแตกต่างของความถ่ีที่วัดได ้
𝑅  =  ระยะห่างระหว่างเสาอากาศกับวัตถุสะท้อน 
𝑑(𝑓)

𝑑(𝑡)
  =  การเปลี่ยนความถ่ีต่อหน่วยเวลา 

 
การเปรียบเทียบความถี่สามารถกําหนดช่วงของเรดาร์ได้ หากการเปลี่ยนแปลงความถี่เป็น

เส้นทางในพื้นที่ขนาดใหญ่ เมื่อความแตกต่างของความถี่เป็นสัดส่วนกับระยะทางระหว่างเสาอากาศ
กับวัตถุสะท้อนเนื ่องจากสามารถวัดได้เฉพาะ จำนวนสัมบูรณ์ของความถี่ความแตกต่างเท่านั้น 
ผลลัพธ์จึงอยู่ที่ความถี่ที่เพิ่มขึ้นเชิงเส้นเท่ากับความถี่ที่ลดลง หากวัตถุสะท้อนแสงมีความเร็วในแนว
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รัศมีเทียบกับเสาอากาศรับสัญญาณ สัญญาณเสียงสะท้อนจะได้รับความถี่ดอปเพลอร์ที่เกิดจาก
ความเร็ว เรดาร์ไม่เพียงวัดความแตกต่างของความถ่ีกับความถ่ีปัจจุบัน แต่ยังเพิ่มความถ่ีดอปเพลอร์ที่
เกิดจากความเร็ว จากนั้นเรดาร์จะตรวจวัดข้ึนอยู่กับทิศทางการเคลื่อนที่และทิศทางของการมอดูเลต
เชิงเส้นเฉพาะผลรวมหรือผลต่างระหว่างความถี่ที่ต่างกันในฐานะพาหะของข้อมูลระยะทาง และ
ความถี่ดอปเพลอร์ ในฐานะพาหะของข้อมูลความเร็ว การวัดจะทำระหว่างของฟันเลื่อยดังแสดงใน  
รูปที่ 2.2 จากนั้น ความถี่ดอปเพลอร์จะถูกลบออกด้วยการเปลี่ยนแปลงความถี ่รันไทม์ หากวัตถุ
สะท้อนแสงเคลื ่อนที ่ออกห่างจากเรดาร์ ความถี ่ของสัญญาณเสียงสะท้อนจะลดลงตามความถ่ี        
ดอปเพลอร์ นอกจากนี้ หากทำการวัดด้วยฟันเลื่อยตามที่แสดงในรูปที่ 2.2 สัญญาณเสียงสะท้อนที่
ได้รับ (กราฟเส้นสีเขียว) จะถูกย้ายไม่เพียงแต่ตามเวลาที่ใช้ไปทางขวาเท่านั้น แต่ยังเคลื่อนที่ด้วย

ความถี่ดอปเพลอร์ ที่ลดลงด้วยความถี่ความแตกต่างที่วัดได้ Δf คือ ความถี่ดอปเพลอร์สูงกว่าตาม
เวลาจริงที่ควร  
 

 
 

รูปที่ 2.2 กราฟแสดงระบบความถ่ีต่อเนื่องแบบมอดูเลต 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์กบัการมอดเูลตรูปแบบสามเหลี่ยม 
 

ช่วงสูงสุดและความละเอียดช่วงความเหมาะสมของการเบี่ยงเบนความถี ่ต่อหน่วยเวลา
สามารถกำหนดความละเอียดของเรดาร์ได้โดยการเลือกระยะเวลาของการเพิ่มความถี่ขอบที่ยาวข้ึน
ของฟันเลื่อย (กราฟเส้นสีแดง) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สามารถกำหนดได้สูงสุดที่ช่วงที่ชัดเจน การเลื่อน
ความถี่สูงสุดและความชันของขอบสามารถเปลี ่ยนแปลงได้ขึ ้นอยู ่กับความสามารถของวงจรที่ใช้
เทคโนโลยีช่วงที่ชัดเจนสูงสุดถูกกำหนดโดยการเหลือ่มเวลาที่จำเป็นของสญัญาณที่ได้รับกับสญัญาณที่
ส่ง ซึ่งมักจะใหญ่กว่าช่วงที่มีกำลังมาก เช่น ข้อจำกัดจากการสูญเสียพื้นที่ว่าง สำหรับความละเอียด
ช่วงของเรดาร์แบนด์วิธของสัญญาณที่ส่งจะช้ีขาดดังที่เรียกว่าเชิร์ปเรดาร์ อย่างไรก็ตามความเป็นไปได้
ทางเทคนิคของการแปลงฟูริเยร์ถูกจำกัดด้วยเวลา เช่น ตามระยะเวลาของฟันเลื่อยความละเอียดของ
เรดาร์จะพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงความถ่ีที่เกิดข้ึนภายในเวลาที่กำหนด  

 
 

 



17 

∆𝑓𝐹𝐹𝑇 =
1

𝑇
=

𝑑(𝑓)

𝑑(𝑡)∙(𝑓𝑢𝑝−𝑓𝑑𝑤𝑛)
     (2.6) 

 
∆𝑓𝐹𝐹𝑇   =  ความแตกต่างของความถ่ีที่วัดได้น้อยที่สุด 
𝑑(𝑓)/𝑑(𝑡)  =  ความชันของการเบี่ยงเบนความถ่ี 
𝑓𝑢𝑝  =  ความถ่ีบน 
𝑓𝑑𝑤𝑛  =  ความถ่ีล่าง 

 
ส่วนกลับของระยะเวลาของพัลส์ฟันเลื่อยนำไปสู่ความถี ่ที ่ตรวจพบได้น้อยที่สุด สามารถ   

แสดงในสมการที ่5 เป็น ∣Δf∣ และส่งผลถึงความสามารถความละเอียดช่วงของเรดาร์ FMCW 
นอกเหนือจากแบนด์วิธ ลำแสงของเสาอากาศจะกำหนดความละเอียดเชิงมุมในการตรวจจับวัตถุ
เช่นเดียวกับเรดาร์ใด ๆ ในเรดาร์ FMCW นอกเหนือจากแบนด์วิธที่จัดสรรแล้ว ลำแสงของเสาอากาศ
จะกำหนดความละเอียดเชิงมุมในการตรวจจับของวัตถุ 
 

2.2 หลักการเรดาร์ 

 
 

รูปที่ 2.4 แผนผังการทำงานของเรดาร ์
 

เรดาร์ FMCW ประกอบด้วยตัวรับส่งสัญญาณและหน่วยควบคุมที่มีไมโครโพรเซสเซอร์เป็น
หลัก ตัวรับส่งสัญญาณเป็นโมดูลที่มีขนาดกะทัดรดั และมักจะมีเสาอากาศแพตช์ที่ใช้เป็นเสาอากาศสง่
และรับ จาก Block diagram แสดง FMCW Radar Block Diagram Chirp Signal ซึ่งมักเรียกกันว่า
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สัญญาณเรดาร์ FMCW ถูกสร้างขึ้นโดยการมอดูเลตสัญญาณคลื่นต่อเนื่องด้วยสัญญาณเชิงเส้นเป็น
ระยะ สิ่งนี้ช่วยเพิ่มความสามารถในการกำหนดช่วงและความเร็วของเป้าหมายที่ตรวจพบ ด้วยการส่ง
รูปคลื่นคาบเชิงเส้นไปยังเครื ่องกำเนิดสัญญาณควบคุมด้วยแรงดันไฟฟ้า (Voltage Controlled 
Oscillator, VCO) ขยายสัญญาณเชิร์ปที่สร้าง และส่งสัญญาณด้วยเสาอากาศที่มีทิศทางเหมาะสม จึง
สามารถสร้างระบบเรดาร์ FMCW ได้ สัญญาณเสียงสะท้อนได้รับและขยายโดย Low Noise 
Amplifier (LNA) และผสมกับสัญญาณเดิมเพื่อรับสัญญาณที่ได้รับความถี่จังหวะ สำหรับการแปลง
ครั้งล่าสุด สัญญาณผลลัพธ์ไปยังโดเมนความถ่ี (Fast Fourier Transform) FFT เพื่อรับข้อมูลช่วง  
 2.2.1 สมการเรดาร ์

 สมการเรดาร์เป็นสมการที่ใช้ในการคำนวณความสามารถในการรับส่งสัญญาณของ
ระบบเรดาร์ โดยสามารถใช้สมการนี้เพื่อประเมินแรงสัญญาณที่ได้รับหรือส่งออก สมการเรดาร์ใช้งาน
ในทางปฏิบัติอย่างแพร่หลายในการออกแบบและประเมินประสิทธิภาพของระบบเรดาร์กำลังที่เรดาร์
สามารถรับได้สามารถคำนวณโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

 

𝑃𝑅 = 𝑃𝑇(𝜎0𝐴)[
𝐺2𝜆2

(4𝜋)3𝑅4] (2.5) 

 
𝑃𝑅  =  พลังงานสญัญาณทีส่ามารถรับได้ทัง้หมด (Watts) 
𝑃𝑇  =  พลังงานสญัญาณที่ใช้ในการส่ง (Watts) 
σ0  =  การกระจายเรดาร์ต่อหน่วยพื้นทีห่รอืค่าสัมประสิทธ์ิการกระจาย  
𝐴  =  พื้นที่หน้าตัดของเรดาร ์
𝐺  =  อัตราขยายของเสาอากาศ (dBi) 
𝑅  =  ระยะทางระหว่างตัวสง่และตัวรบั (Meter, m) 
λ  =  ความยาวคลื่นของสัญญาณ (Meter, m) 

 

2.3  ความถ่ีที่ 24 GHz 
 ระบบเรดาร์ที่ทำงานที่ความถ่ี 24 GHz เป็นแถบความถ่ีที่อยู่ในช่วง 108-1012 Hz หรือความ
ยาวคลื่น 1 มิลลิเมตร-10 เซนติเมตร ที่ใช้ในแอปพลิเคชันเรดาร์จำนวนมาก รวมถึงเรดาร์ยานยนต์ 
การตรวจจับในอุตสาหกรรม และการเฝ้าระวังระยะสั ้น หรือสำหรับใช้ในโทรคมนาคมทางไกล
โดยเฉพาะเนื่องจากคลื่นไมโครเวฟสามารถสะท้อนโลหะได้ดี โดยทั่วไประบบเรดาร์ 24 GHz ได้รับ
การออกแบบมาสำหรับการใช้งานระยะสั้นถึงระยะกลาง ช่วงที่มีประสิทธิภาพของเรดาร์ขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยต่าง ๆ รวมถึงกำลังส่ง การออกแบบเสาอากาศ และลักษณะของเป้าหมาย ตัวอย่างเช่น ในการ
ใช้งานเรดาร์ในรถยนต์ ระยะโดยทั่วไปอาจแตกต่างกันจากหลักหน่วยถึงหลักร้อย และความละเอียด
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ความสามารถในการแยกความแตกต่างระหว่างเป้าหมายหลายตัวที ่อยู่ ใกล้กัน ความละเอียดของ
เรดาร์ 24 GHz โดยทั่วไปต่ำกว่า เมื่อเทียบกับระบบเรดาร์ความถี่สูงโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อรวมกับ
เทคนิคการประมวลผลสญัญาณข้ันสูง และข้อดีอย่างหนึ่งของเรดาร ์24 GHz คือ ความสามารถในการ
เจาะวัสดุบางอย่าง เช่น พลาสติกและแก้ว ทำให้เหมาะสำหรับ การนำไปใช้กับยานพาหนะ ยิ่งไปกว่า
นั้นยังให้ประสิทธิภาพที่ดีในสภาพอากาศที่ไม่เอื้ออำนวย เช่น ฝนหรือหมอก เมื่อเทียบกับระบบเรดาร์
ความถ่ีสูงช่วงคลื่นเรดาร์เป็นช่วงคลื่นที่สูงกว่าคลื่นแสงสว่างและคลื่นความร้อน ซึ่งในทางเทคโนโลยี
การรับรู้จากระยะไกล อยู่ระหว่าง 1 มิลลิเมตร ถึง 1 เมตร ซึ่งเป็นช่วงคลื่น ในการศึกษาเรื่องเรดาร์
นั้นได้มีการจัดกลุ่มเรดาร์จำแนกตามคลื่นความถ่ี ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ภาพแสดงความยาวคลื่น ความถ่ี และตัวอักษรแบนด์เรดาร ์
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กลุ่ม Ku-band ให้ความละเอียดสูงแต่ละช่วงความถ่ีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แสดงในรูป 2.3 
เป็นที่รู้จักกันดีและนำไปใช้ประโยชน์มากมาย คลื่นที่มีความถ่ีจิกะเฮิรตซ์เป็นคลื่นไมโครเวฟชนิดหนึ่ง
ที่มีความถี่ในช่วง 108-1012 Hz หรือมีความยาวคลื่นตั้งแต่ 1 มิลลิเมตร- 10 เซนติเมตร ใช้สำหรับ
โทรคมนาคมทางไกลโดยเฉพาะใช้เป็นสัญญาณเรดาร์ เนื่องจากไมโครเวฟสามารถสะท้อนโลหะได้ดี 

 
2.4 สายอากาศ 

สายอากาศเป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับส่งหรือรบัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นองค์ประกอบสำคัญของ
ระบบสื่อสารต่าง ๆ รวมถึงวิทยุ โทรทัศน์ เครือข่ายไร้สาย ระบบเรดาร์ และอื่นๆ หน้าที่หลักของ
สายอากาศคือการแปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพสำหรับการส่งหรือ
แปลงคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้าที ่ได้ร ับเป็นสัญญาณไฟฟ้าสำหรับการรับสัญญาณโดยสายอากาศมี
หลากหลายชนิดและหลายขนาด ร ูปแบบการแผ่ร ังส ีของสายอากาศม ีการแผ่ หร ือร ับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในทิศทางต่าง ๆ  รูปร่างของรูปแบบการแผ่รังสีขึ้นอยู่กับการออกแบบของสายอากาศ
และการวางแนวสายอากาศสามารถมีรูปแบบการแผ่รังสีแบบกำหนดทิศทาง ซึ่งพลังงานจะถูกเน้นใน
ทิศทางเฉพาะ หรือรูปแบบการแผ่รังสีแบบรอบทิศทาง ซึ่งพลังงานถูกกระจายอย่างสม่ำเสมอในทุก
ทิศทางเพื่อสร้างสายอากาศในการวัดรูปแบบการแผ่รังสีจึงต้องมีการคำนวณตามทฤษฎีดังต่อไปนี้ 
 2.4.1 สนามระยะไกล 

 สนามไกล (Far Field Method) คือ บริเวณที่ห่างไกลจากเสาอากาศในบริเวณนี้
รูปแบบการแผ่รังสีไม่มีการเปลี่ยนรูปร่างตามระยะทาง (R) แม้ว่าสนาม E และ H จะแปรผันตรงตาม 
1/R ความหนาแน่นของพลังงานจะลดลงเป็น 1/R2 สนามระยะไกลจะถูกครอบงำด้วยสนามที่แผ่รังสี 
โดยที่สนาม E และ H ที่ตั้งฉากกันและทิศทางของการแพร่กระจาย เช่นเดียวกับคลื่นระนาบ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ระยะสนามใกล้และสนามไกล 
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การว ัดร ูปแบบการแผ่ร ังส ีของเสาอากาศของขนาดสัมพัทธ ์และเฟสของสัญญาณ
แม่เหล็กไฟฟ้าที ่ได้ร ับถูกนำมาใช้ในการออกแบบสร้างเสาอากาศระบบสื่อสารไร้สาย และการ
วิเคราะห์รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า โดยสนามไกลถูกคำนวณสำหรับการออกแบบโดยใช้สมการต่อไปนี้ 

 

𝑅 >
2𝐷2

λ
  (2.6)  

 
λ   =  ความยาวคลื่น (Metre, m) 
𝐷  =  ขนาดใหญ่ที่สุดของเสาอากาศ (Metre, m) 
𝑅  =  ระยะห่างจากเสาสญัญาณไปยังพื้นที่ภาคสนามระยะไกล (Metre, m) 
สมการความยาวคลื่นอธิบายความยาวของคลื่นในเกณฑ์พลศาสตร์    

 

λ =
𝑐

𝑓
        (2.7) 

 
𝑐  =  3x108 (Metre per Second, m/s) 
λ  =  ความยาวคลื่น (Metre, m) 
𝑓 =  ความถ่ี (Hertz, Hz) 

 

2.5 สมบัติไดอิเล็กทริก 
สมบัติของไดอิเล็กทริก (Dielectric properties) เป็นคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับ

ความสามารถของวัสดุในการจัดเก็บและส่งต่อพลังงานไฟฟ้าคุณสมบัติเหล่านี้จะขึ้นอยู่กับค่าความ
คงที่ไฟฟ้า (Permittivity) ของวัสดุซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและแม่
แรงไฟฟ้าในวัสดุไดอิเล็กทริกนอกจากนี้ยังมีค่าความความต้านทานไฟฟ้า (Dielectric resistance) ซึ่ง
เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความต้านทานของวัสดุต่อการไหลของกระแสไฟฟ้าในสภาวะที่ไม่มีการเคลื่อนไหว 
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของไดอิเล็กทรกิสามารถแบ่งออกเป็นหลายส่วนดังนี้ : 

ความคงที่ไฟฟ้า (Permittivity) : เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการจัดเก็บพลังงาน
ไฟฟ้าของวัสดุไดอิเล็กทริก ค่าความคงที่ไฟฟ้าสูงแสดงว่าวัสดุมีความสามารถในการจัดเก็บพลังงาน
ไฟฟ้าได้มากกว่า ในทางกลับกันค่าความคงที่ไฟฟ้าต่ำแสดงถึงความจำกัดในการจัดเก็บพลังงานไฟฟ้า
ของวัสด ุ

ความต้านทานไฟฟ้า (Dielectric resistance) : เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความต้านทานของ
วัสดุต่อการไหลของกระแสไฟฟ้าในสภาวะที่ไม่มีการเคลื่อนไหวค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงแสดงว่าวัสดุ
มีความต้านทานต่อกระแสไฟฟ้าสูงกว่า 
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ค่าการสูญเสียพลังงาน (Loss tangent) : เป็นค่าที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการส่งผ่าน
พลังงานไฟฟ้าของวัสดุ ค่าน้อยแสดงถึงการสูญเสียพลังงานน้อยในการส่งผ่านไฟฟ้า ในทางกลับกันค่า
มากแสดงถึงการสูญเสียพลังงานมากในการส่งผ่านไฟฟ้า 
 2.5.1 วัสดุไดอิเล็กทริก 

 วัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง จัดเป็นวัสดุไดอิเล็กทริก (Dielectric material) มี
ความเป็นขั้ว (polar) สูง สามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าไว้ จึงเป็นตัวนำไฟฟ้าไม่ดี หรือเป็นฉนวนไฟฟ้า
สามารถทำให้มีข้ัวไฟฟ้าได้โดยใช้สนามไฟฟ้าเมื่อไดอิเล็กตริกหนึ่งถูกวางอยู่ในสนามไฟฟ้าประจุไฟฟ้า
จะไม่ไหลผ่านตัววัสดุเหมือนอย่างที่ผ่านตัวนำ เพียงแต่ขยับเพียงเล็กน้อยเท่านั้นจากตำแหน่งสมดุล
เฉลี่ยเดิมก่อให้เกิดความเป็นข้ัวไดอิเล็กตริกในการนี้ประจุบวกจะถูกผลักไปในทิศทางของสนามและ
ประจุลบจะขยับไปในทิศทางตรงกันข้าม ปรากฏการณ์นี้จะสร้างสนามไฟฟ้าภายในที่ช่วยลดสนาม
โดยรวมภายในตัวไดอิเล็กตริกเอง ถ้าไดอิเล็กตริกหนึ่งประกอบด้วยโมเลกุลที ่มีแรงยึดเหนี ่ยวอยู่
ด้วยกันที่อ่อน โมเลกุลเหล่าน้ันไม่เพียงแต่จะกลายเป็นข้ัวเท่านั้นแต่จะยังเรียงตัวเพื่อให้แกนสมมาตร
ของมันอยู่ในแนวเดียวกันกับสนาม 
 
ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงวัสดุและค่าไดอิเลก็ทริก 

ชนิดของวัสด ุ ค่าไดอิเล็กทริกท่ีความถี่ 1MHz 
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 3.1-3.4 

Paper 3.5-6.0 
Polyethylene (PP) 2.2 

Polyethylene Terephthalate (PET) 3.3 
Polyphenylene Sulfide (PPS) 3.0 

Polyethylene Naphthalate (PEN) 3.0 
Polytetrafluoroethylene (PTFE) 2.0 

Silicone Rubber 3.1 
Reclaim Rubber 2.0 

Brown crepe rubber 1.7 
Glass 3.7-10.0 
Mice 5.0-8.0 

 
จากตารางที่ 2.1 ค่าไดอิเล็กทริกของวัสดุ ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) อยู่

ในช่วงประมาณ 3.1-3.14 ตามความถ่ีและสภาวะทางไฟฟ้า ค่าน้ีอาจมีความแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับ
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สูตรผสมและวิธีการผลติของ ABS ที่ใช้กันในแต่ละกรณี โดยพลาสติกนี้มีความแข็งแรง ยืดหยุ่น ทนต่อ
สภาพอากาศ และทนต่อแรงบีบ จึงเหมาะสำหรับการขึ้นรูปแบบจำลอง มีจุดหลอมเหลวที่สูง ถึง 
200°C-250°C จึงทนความร้อนได้สูงกว่าพลาสติกชนิดอื่น และสามารถข้ึนรูปได้ง่าย 
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัยการออกแบบเรดาร์ FMCW ความถ่ี 24 GHz 

 

3.1 บทนำ 
เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงข้ันตอนการออกแบบเรดาร์ การจำลองช้ินงานและวิธีการเก็บข้อมลู

เพื่อนำไปวิเคราะห์เบื้องต้น เริ่มจากจัดทำสายอากาศไดโพลตามความยาวคลื่นของความถี่ 24 GHz 
หาค่าเพื ่อทำการวิเคราะห์รูปแบบการแพร่กระจายคลื ่นของสายอากาศ จากนั ้นทำการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับเรดาร์ โดยคลื่นความถี่ต่อเนื่องแบบมอดูเลตความถี่ (FMCW Radar) 
จะส่งสัญญาณพัลส์ของพลังงานไมโครเวฟเป็นช่วงเท่ากัน และปรับระยะโดยจานตั้งฉากกับทิศทาง
คลื่นที่ลงสู่เป้าหมายเป็นมุมเอียง เมื่อคลื่นเรดาร์กระทบกับเป้าหมายสัญญาณจะกระจัดกระจาย
กลับไปยังเครื่องรับสัญญาณ ตรวจจับตำแหน่ง สามารถวัดทิศทาง ความสูง ระยะทาง เส้นทาง และ
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุ และระยะห่างของวัตถุจากจุดที่วางเรดาร์ ซึ่งกระบวนการเหล่าน้ีจะ
ทำให้สามารถนำผลไปวิเคราะห์เพิ่มเติมได้ในบทต่อไป 

 

3.2 การออกแบบสร้างโมดูลเรดาร์ที่ความถ่ี 24 GHz 
โมดูลเรดาร์ 24 GHz จะหมายถึงโมดูลสำเร็จรูปที่บรรจุส่วนประกอบที่จำเป็นสำหรับระบบ

เรดาร์ที่ทำงานที่ความถี่ 24 GHzโมดูลนี้จะรวมเครื่องส่งสัญญาณที่สร้างและขยายสัญญาณความถ่ี
วิทยุ (RF) ที่ 24 GHz สำหรับการส่งสัญญาณ สิ่งนี้อาจเกี่ยวข้องกับวงจรสร้างความถ่ี เพาเวอร์แอมป์ 
และความสามารถในการมอดูเลต โมดูลจะมีวงจรรับสัญญาณที่ออกแบบมาเพื่อรับและประมวลผล
เสียงสะท้อนหรือสัญญาณสะท้อนจากเป้าหมาย เครื่องรับโดยทั่วไปจะประกอบด้วยเครื่องขยาย
สัญญาณรบกวนต่ำ มิกเซอร์ ตัวกรอง และส่วนประกอบการประมวลผลสัญญาณอื่นๆโมดูลเรดาร์ 24 
GHz จะติดตั้งเสาอากาศที่ออกแบบมาสำหรับความถ่ีเฉพาะของการทำงาน เสาอากาศจะทำหน้าที่ส่ง
ส ัญญาณเรดาร ์ไปในอวกาศและรับเส ียงสะท้อนที่สะท้อนจากเป้าหมาย  โมดูลนี ้อาจรวมถึง
ความสามารถในการประมวลผลสัญญาณเพื่อดึงข้อมูลที่เป็นประโยชน์จากสัญญาณเรดาร์ที่ได้รับ ซึ่ง
อาจเกี่ยวข้องกับอัลกอริทึมการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (DSP) เพื่อดำเนินการต่างๆ เช่น การวัด
ช่วง การประมวลผลดอปเพลอร์ สำหรับการประมาณความเร็ว และการตรวจจับเป้าหมายโมดูลนี้
น่าจะมีวงจรควบคุมและอินเทอร์เฟซเพื่ออำนวยความสะดวกในการสื่อสารกับระบบหรืออุปกรณ์
ภายนอก ซึ่งอาจรวมถึงอินเทอร์เฟซเช่น UART, SPI หรือ I2C สำหรับการแลกเปลี่ยนข้อมูลและการ
กำหนดค่า 
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  3.2.1 OPS243-C FMCW Radar 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โมดลูเรดาร์ OPS243-C  
 

 OPS243-C เป็นโมดูลเรดาร์ FMCW (คลื่นต่อเนื่องที่ปรับคลื่นความถ่ี) ที่พัฒนาโดย 
OmniPreSense เรดาร์ FMCW เป็นเทคนิคเรดาร์ที่ใช้สัญญาณคลื่นต่อเนื่องที่มีความถ่ีเปลี่ยนแปลง
อย่างต่อเนื่องเพื่อวัดระยะและความเร็วของวัตถุ OPS243-C ได้รับการออกแบบสำหรับการใช้งาน
เรดาร์ระยะสั้นและทำงานที่ความถี่ 24 GHz โมดูลทำงานที่ความถี่กลาง 24 GHz ซึ่งอยู่ในช่วงคลื่น
ไมโครเวฟของสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าโดยที่ OPS243-C ใช้เทคนิค FMCW ซึ่งความถี่ของสัญญาณ
เรดาร์จะเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาผ่านไป โดยการวิเคราะห์ความแตกต่างของความถ่ี
ระหว่างสัญญาณที่ส่งและรับสัญญาณ จะสามารถดึงข้อมูลช่วงและความเร็วได้ โดยเชื่อมต่อและ
ทำงานผ่านสาย Micro USB Type B to USB 2.0 ผ่านคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 สาย Micro USB Type B to USB 2.0 Type A ยาว 1 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ขนาดโดยละเอียดของโมดูล 
 

 OPS243-C มีเซ็นเซอร์เรดาร์บอร์ดเดียวที ่สามารถตรวจจับวัตถุได้สูงถึงระยะ       
100 เมตร เซ็นเซอร์นี้เหมาะอย่างยิ่งสำหรับการใช้งานต่าง ๆ เช่น การรักษาความปลอดภัย การ
ตรวจสอบการจราจร การชนกันของโดรน การประมวลผลสัญญาณเรดาร์ทั้งหมดฝังอยู่ในเซ็นเซอร์ 
และ API แบบง่ายช่วยให้การรวมระบบง่ายข้ึน ข้อมูลถูกสื่อสารผ่านอินเตอร์เฟซแบบมีสายเช่น USB, 
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UART และ RS-232 นอกจากนี้ ยังมีอินเตอร์เฟซไร้สายสำหรับการสื่อสารกับคลาวด์ และการสื่อสาร
ระยะไกล API อย่างง่ายให้การควบคุมรูปแบบเอาต์พุตของข้อมูล (หน่วย ตัวเลข ฯลฯ) ข้อมูลที่
รายงานประกอบด้วยการตรวจจับการเคลื่อนไหว ความเร็ว ทิศทาง (ขาเข้า/ขาออก) และช่วงขอ้มูล
ความเร็วมีความแม่นยำภายใน ± 1 ไมล์ต่อชั่วโมง ข้อมูลช่วงมีความแม่นยำไม่เกิน ± 10% ของ
ระยะทางจริง ระยะการตรวจจับคือ 10-20 เมตร (82 ฟุต) สำหรับบุคคล และ 50-100 เมตร (328 
ฟุต) สำหรับวัตถุโลหะขนาดใหญ่ เช่น รถยนต์ API ให้การควบคุมกำลังส่งซึ่งทำให้สามารถควบคุมช่วง
การตรวจจับได้เอง และควบคุมการส่งนอกจากนี้ยังมีรอบการทำงานที่ช่วยให้การใช้พลังงานต่ำลง ที่
กำลังไฟต่อเนื่องเต็มโมดูลกินไฟ 1.7 W และไม่ได้ใช้งาน (ปิดใช้งาน RF) คือ 0.8 W โหมดไฮเบอร์เนต
พลังงานต่ำมากสามารถลดพลังงานได้เฉลี่ย 100-300 mW 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนภาพของ OPS243-C 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงข้อมลูจำเพาะทางไฟฟ้าของโมดลู 
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ตารางที่ 3.1 แสดงข้อมลูจำเพาะทางไฟฟ้าของโมดลู (ต่อ) 
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รูปที่ 3.5 ชุดจานหมุน 360 องศาวัดแบบแผนรปูแบบการกระจายของคลื่น 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครือ่ง Spectrum Analyzer แสดงความถ่ี 24.005 GHz  
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N9020A MXA Signal Analyzer ความสามารถของเครื่องวิเคราะห์สัญญาณนี้คือสามารถ
วัดและวิเคราะห์คลื่นสัญญาณที่มีความถี ่ตั้งแต่ 10 Hz ถึง 26.5 GHz โดยในการวัดนี้สามารถวัด
สัญญาณคลื่นของโมดูล OPS243-C ได้ค่าความถ่ีที่ 24.005 GHz  

 

 
 

รูปที่ 3.7 รปูแบบการกระจายของคลื่นของโมดลู OPS243-C 
 

การออกแบบเสาของอากาศ OPS243 ให้ความกว้างของลำแสงแคบที่ 20 (-3 dB) ใน

แนวราบ และ 24 (-3 dB) ในระดับแนวตั ้ง สัญญาณขั้นต่ำจะถูกส่งไปด้านหลังโมดูลเนื่องจาก
โครงสร้างที่ช่วยกำจัดการตรวจจับที่ผิดพลาด รูปแบบเสาอากาศจึงมีค่าที่แสดงในรูปที่ 3.7 
 

3.3 การปรับค่าพารามิเตอร์ภายในตัวโมดูลเรดาร์ 
การเช่ือมต่อ OPS243 กับคอมพิวเตอร์ โทรศัพท์/แท็บเล็ต Android, Arduino, Raspberry 

Pi, หรือตัวประมวลผลแบบฝังอื่น ๆ  สามารถจัดการได้อย่างง่ายดายตามค่าเริ่มต้น ข้อมูลจะถูกส่งเป็น
ตัวเลขใน ASCII ตัวอักษร ข้อความอื่น ๆ ทั้งหมดมีให้ในรูปแบบ JSON เพื่อให้แยกวิเคราะห์และ
จัดการได้ง่าย (สามารถส่งความเร็วหรือช่วงโดย JSON) เอาต์พุต JSON เข้ากันได้กับ IoT ที่เกิดข้ึน
ใหม่มาตรฐานและเทคโนโลยีต่าง ๆ เช่น Node-RED ซึ่งเป็นมาตรฐานของ Raspberry Pi สิ่งนี้ทำให้
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โมดูลพร้อมที ่จะเสียบเข้ากับโซลูชันแบบไฮบริดที ่ใช้เซ็นเซอร์หลายตัวและทำงานร่วมกันด้วย           
โซลูชันบนคลาวด์ของ IoT 

 

 
 

รูปที่ 3.8 โปรแกรม Tera Term 
 

 
 

รูปที่ 3.9 ฟีเจอร์การเกบ็บันทึกเก็บผลของข้อมลู 
 

โปรแกรม Tera Term ใช้ในการเชื ่อมต่อและจัดการกับอุปกรณ์ทางเครือข่ายผ่านทาง
โปรโตคอลต่าง ๆ เช่น Telnet, SSH, หรือ Serial. โปรแกรม TeraTerm มีลักษณะเป็นโปรแกรม
อินเทอร์เฟซผู้ใช้งานกราฟิกแบบตัวอักษร (Graphical User Interface) ที่ใช้งานง่าย โดยมีฟเีจอร์   
ต่าง ๆ ที่ช่วยในการเชื่อมต่อและจัดการกับอุปกรณ์เครือข่ายอย่างง่ายดาย  โดยเชื่อมต่อผ่านทาง 
Serial Port สามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ผ่านทาง Serial Port เช่น รีเรื่องราวเครื่องปริ้นเตอร์หรือ
อุปกรณ์อื่น ๆ  ที่ใช้สื่อสารผ่าน Serial Port ได้ และใช้ฟีเจอร์การเก็บบันทึก (Logging) ดังรูปที่ 3.9 
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เพื่อบันทึกการสื่อสารระหว่างการเช่ือมต่อ เพื่อใช้ในการตรวจสอบหรือการวิเคราะห์ข้อมูลในภายหลงั 
อีกทั้งยังสามารถรองรับการกำหนดค่าและการปรับแต่งตามความต้องการ โดยการปรับแต่งการตั้งค่า
ต่าง ๆ เช่น การตั ้งค่าพอร์ตเชื ่อมต่อ ความเร็วบอทเรท ตัวสีและแบบอักษร โดยใช้คำสั ่ง  API 
command (Application Programming Interface command) ซึ่งเป็นคำสั่งที่ใช้ในการเรียกใช้
หรือสื่อสารกับ Application Programming Interface (API) ของระบบซอฟต์แวร์เพื่อทำงานหรือ
เรียกใช้ฟังก์ชันต่าง ๆ 
 3.3.1 ชุดคำสั่งหมวดตัว “ I ” เพ่ือตั้งค่า UART Control 
 
ตารางที่ 3.2 ชุดคำสั่งหมวด “ I ” 

 
 

 คำสั่ง “ I? ” ตรวจสอบค่าการรับส่งข้อมูลแรกเริ่มของโมดูลเรดาร์ จากนั้นใช้คำสั่ง “ 
I2 ” จากตารางที่ 3.1 แสดงให้เห็นว่าค่าเริ่มต้นของโมดูลมีค่า 19200 Baud (ค่า n หลัง I มีการ
เรียกใช้งานเมื่อต้องการกำหนดค่าบอท (Baud) โดยสามารถเลือกค่าของ n = 1,2,3,4,5 ให้เหมาะสม
ตามที่ต้องการจะใช้งานได้) ตั้งค่าคำสั่ง “ IS ” เพื่อเลือกการเช่ือมต่อ โดยตัวโมดูลของ OPS243-C จะ
ใช้ RS-232 และ UART ร่วมกัน (โมดูลตัวอื่นสามารถเลือกได้ว่าจะเช่ือมต่อ RS-232 หรือ UART โดย
จะมีคำสั่งที่แตกต่างกันออกไป) 
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3.3.2 ชุดคำสั่งหมวด “ T ” เพ่ือตั้งค่าความถี่ 
 

ตารางที่ 3.3 ชุดคำสั่งหมวด “ T ” 

 

 
 

 คำสั่ง “ T? ” เพื่อตรวจสอบการส่งกลับความถ่ี CW เอาต์พุตของเครื่องส่งสัญญาณ
ในหน่วย “GHz” สำหรับโมดูล OPS243-C ใช้คำสั่ง “ T = -120 ” เพื่อตั้งค่าให้ความถี่ส่งออกของ
โมดูลเป็น 24.005 GHz  (โดยเริ่มต้นที่ T=n ค่า n สามารถดูได้จากกราฟแกน x และแกน y ดังแสดง
ในรูปที่ 3.10 ซึ่งจะแสดงช่วงของความถ่ีที่จะเลือกใช้ตั้งค่าให้กับโมดูลเรดาร์) 
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รูปที่ 3.10 กราฟแสดงความสมัพันธ์ของ n และความถ่ี 

 

 
 

รูปที่ 3.11 กราฟแสดงความสมัพันธ์ของการตั้งค่า T และผลลัพธ์ความถ่ี 
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 3.3.3 ชุดคำสั่งหมวด “ S ”  และ “ X ” เพ่ือการตั้งค่า buffer 
 
ตารางที่ 3.4 ชุดคำสั่งหมวด “ S ”  และ “ X ” 

 
  
ตารางที่ 3.5 ค่าขนาดบัฟเฟอร์ 

 
 

 เรียกใช้คำสั่ง “ SL ” เพื่อตั้งค่า 50K  ใช้คำสั่ง “ S< ” เพื่อให้โมดูลมีค่าที่ 512 
buffer size ข้อมูลจากคู่มือระบุกำหนดให้ขนาดบัฟเฟอร์ที่ 512 มีอัตราการรายงานอยู่ที่ความถ่ี
ระหว่าง 5-30 Hz จากนั้นป้อนคำสั่ง “ X/1/x2 ”  จากตารางที่ 3.4 กำหนดให้ใช้ OPS243-C  ที่ x2 
เพื่อตั้งค่าการควบคุมความละเอียดความเร็ว/ช่วง (ขนาดการประมวลผล FFT รวมบางชุดของ Xn 
และขนาดบัฟเฟอร์) จึงทำให้โมดูล OPS243-C มีขนาด FFT ที่ 1024 และ n=2 เป็นค่าของ FFT 
Scale 
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 3.3.4 ชุดคำสั่ง “ M ” เพื่อใช้ในการควบคุมขนาด และควบคุมความไวเพื่อตรวจจับ
  การเคลื่อนท่ีของวัตถุ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การตั้งค่าขอบเขตของการตรวจจบั 
 
ตารางที่ 3.6 ชุดคำสั่งหมวด “ M ” 
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 ใช้คำสั่ง “ m? ” เพื่อตรวจสอบค่าเริ่มต้น ใช้คำสั่ง “ m>0 ” ตรวจพบมากกว่า 0 
(โดย n คือตัวเลขใด ๆ ที่ไม่มีการรายงานขนาดที่ตรวจพบต่ำกว่าจำนวนนั้น) และเรียกใช้คำสั่ง “ 
m<50 ” ตรวจพบที่น้อยกว่า 50 (โดย n คือ จำนวนใด ๆ ที่ไม่มีการรายงานขนาดที่ตรวจพบเหนือ
จำนวนน้ัน) 
 3.3.5 ชุดคำสั่ง “ R ” เพ่ือเป็นตัวกรองความเร็ว/ช่วง/ทิศทางท่ีรายงาน โดยใช้การตั้ง
  ค่าเหล่านี้เพ่ือกำหนดช่วงของข้อมูลท่ีรายงาน 
 
ตารางที่ 3.7 ชุดคำสั่งหมวด “ R ” 

 
 
 เรียกใช้คำสั่ง “ r? ” เพื่อตรวจสอบการรายงานตัวกรองช่วงเริ่มต้น จากนั้นใช้คำสั่ง 

“ r>0 ” ตั้งค่าตัวกรองช่วงที่รายงานที่มากกว่า 0 (n คือ ตัวเลขใด ๆ ที่ไม่มีช่วงที่ตรวจพบซึ่งต่ำกว่า
จำนวนนั้นจะถูกรายงาน) จากนั้นเรียกใช้คำสั่ง “ r<5 ” ตั้งค่าตัวกรองช่วงที่รายงานที่น้อยกว่า 5    
(n คือ ตัวเลขใด ๆ ที่ไม่มีช่วงที่ตรวจพบซึ่งสูงกว่าจำนวนน้ันจะถูกรายงาน) 
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 3.3.6 ชุดคำสั่ง “ F ” เพ่ือการกำหนดจำนวนทศนิยมที่จะแสดงค่า 
 
ตารางที่ 3.8 ชุดคำสั่งหมวด “ F ” 

 
 

 เรียกใช้คำสั่ง “ F? ” เพื่อตรวจสอบว่าค่าเริ่มต้นมีจำนวนทศนิยมกี่ตำแหน่ง จากนั้น
ใช้คำสั่ง “ F2 ” เพื่อกำหนดให้ค่าที่แสดงมีจำนวนทศนิยม 2 ตำแหน่ง (n คือ จำนวนทศนิยม) 
 3.3.7 ชุดคำสั่ง “ B ” เลือกต้ังค่าแสดงผลเมื่อไม่มีการตรวจจับ  
 
ตารางที่ 3.9 ชุดคำสั่งหมวด “ B ” 

 
 

เรียกใช้ชุดคำสั่ง “ BZ ” เพื่อแสดงค่า 0 เมื่อไม่มีการตรวจจับ 
 
 3.3.8 ชุดคำสั่ง “ A ” เพ่ือบันทึกและรีเซ็ตค่า 
 
ตารางที่ 3.10 ชุดคำสั่งหมวด “A” 
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  ใช้คำสั่ง “ A!” เพื่อบันทึกค่าให้โมดูลจากการตั้งค่าทั้งหมด และมีคำสั่ง AX เพื่อรี
เซ็ตค่าทั้งหมด 

 

 
 

รูปที่ 3.13 การตั้งค่าพารามเิตอรท์ั้งหมดภายในตัวโมดูลเรดาร์ 
 

3.4 การสร้างเซอร์โวมอเตอร์ 
ใช้โปรแกรมใน Arduino ในการป้อนคำสั่งให้ Servo motor เพื่อใช้ในการควบคุมการหมุน

หรือการเคลื่อนที่ของวัตถุตามคำสั่งหรือสัญญาณที่รับเข้ามา  
 

 



40 

 
 

รูปที่ 3.14 การตั้งค่าคำสั่งการหมุนของเซอร์โวมอเตอร ์
 

ในส่วนของอุปกรณ์ที่ได้เลือกใช้จะติดตั้งเรดาร์โมดูลกับขาต้ังกล้องเพื่อให้เรดาร์เคลื่อนย้ายได้
อย่างสะดวกต่อการใช้งาน อีกทั้งสามารถปรับความสูงของเรดาร์ที่จะใช้ตรวจจับให้เหมาะสมกับพื้นที่
และกลุ่มตัวอย่างที่จะทำการศึกษาวิจัย และเลือกใช้สาย USB Type B ที่มีความยาว 1 เมตรเพื่อให้
เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์ได้อย่างเหมาะสมกับความสูงของระยะขาต้ังกล้อง 

 

 
 

รูปที่ 3.15 เซอรโ์วมอเตอร ์
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รูปที่ 3.16 ระบบเรดาร ์
 

3.5 ขนาดของแบบจำลองค้างคาวที่ใช้ในการทดลอง 
ไดอิเล็กตริกเป็นวัสดุหรือสสารที ่มีลักษณะเฉพาะด้วยความสามารถในการเก็บและส่ง

พลังงานไฟฟ้าในรูปของสนามไฟฟ้า ไดอิเล็กทริกเป็นวัสดุฉนวนที่ไม่นำกระแสไฟฟ้าได้ง่าย ใช้ในงาน
ต่าง ๆ เช่น คาปาซิเตอร์ ฉนวนไฟฟ้า และเป็นสื่อในการเก็บพลังงานไฟฟ้าไดอิเล็กตริกทำงานโดย
โพลาไรซ์ต่อหน้าสนามไฟฟ้า เมื่อใช้สนามไฟฟ้ากับวัสดุไดอิเล็กตริก ประจุบวกและลบภายในวัสดุจะ
เคลื่อนตัว ทำให้เกิดโมเมนต์ไดโพลเหนี่ยวนำ โพลาไรเซชันน้ีช่วยให้ไดอิเล็กตริกสามารถเก็บพลังงาน
ไฟฟ้าได้ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุถูกกำหนดโดยค่าคงที่ไดอิเล็กตริกหรือการอนุญาตสัมพัทธ์ ซึ่ง
เป็นการวัดว่าวัสดุสามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าได้ดีเพียงใดเมื ่อเปรียบเทียบกับสุญญากาศ ค่าคงที่      
ไดอิเล็กตริกเป็นปริมาณไร้มิติที่ระบุขอบเขตที่วัสดุไดอิเล็กตริกสามารถโพลาไรซ์เพื่อตอบสนองต่อ
สนามไฟฟ้าที่ใช้ วัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงจะมีความสามารถในการเก็บพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่า
วัสดุไดอิเล็กตริกอาจเป็นของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ และคุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริกอาจแตกต่าง
กันไปข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ความถ่ีของสนามไฟฟ้า และปริมาณความช้ืน ตัวอย่างของ
วัสดุไดอิเล็กตริกทั่วไป ได้แก่ เซรามิก พลาสติก แก้ว กระดาษ และของไหลบางประเภทโดยรวมแล้ว
ไดอิเล็กทริกมีบทบาทสำคัญในระบบไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์โดยให้ฉนวน การเก็บพลังงาน และ
ความสามารถในการส่ง 
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รูปที่ 3.17 พลาสติก ABS สีดำที่ใช้ในการข้ึนรปู 

 

 
 

รูปที่ 3.18 สร้างค้าวคาวจำลองด้วย 3D Printing 
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รูปที่ 3.19 ขนาดของแบบจำลองค้างคาว 
 

จากโครงสร้างทางร่างกายของค้างคาวโดยทั่วไปที่มีขนาดตัวยาว 20 เซนติเมตร และสูง 8.5 
เซนติเมตร จากการอ้างอิงสเกลช่วงลำตัวจริงของค้างคาวและค่าไดอิเล็กทริกของซากค้างคาวทำให้
ผู้วิจัยสามารถออกแบบสร้างรูปแบบค้างคาวจำลองเพื่อใช้ในการทดลองได้อย่างแม่นยำ  

 

3.6 การหาค่าไดอิเล็กทริกที่เท่ากันเพื่อสร้างแบบจำลอง 
เมื่อวัตถุมีค่าไดอิเล็กทริกเท่ากันสามารถบอกได้ว่าวัตถุเหล่านั้นมีความสามารถในการดูดซับ 

การส่งต่อพลังงาน และการกระจายสนามไฟฟ้าที่เท่าเทียมกัน อีกทั้งการสูญเสยีไดอิเล็กทริกทีเ่กิดจาก
การแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างสนามไฟฟ้าและวัสดุเป็นตัวบ่งช้ีว่าวัสดุมีความสูญเสียพลังงานไฟฟ้า
เพียงใดในการทำงาน เมื่อค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าต่ำ ทำให้ทราบว่าวัสดุมีความต้านทานต่อ
การสูญเสียพลงังานไฟฟ้าได้น้อยลง สามารถนำแบบจำลองทีม่ีรูปแบบที่คล้ายเคียงและค่าไดอิเลก็ทรกิ
ที่มีค่าใกล้เคียงกับค้างคาวจริงมาใช้ในการวิจัยได้ 
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รูปที่ 3.20 ชุดหัววัดไดอิเล็กทริก N1501A  

 

 
 

รูปที่ 3.21 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าไดอิเลก็ทริก 
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รูปที่ 3.22 เครื่องมือวัด Network Analyzer (Keysight, E5071C ENA series 300 kHz –20 GHz) 
 

การวัดหาค่าไดอิเล็กทริกด้วยเครื่องมือวัด Network Analyzer (Keysight, E5071C ENA 
series 300 kHz –20 GHz) ที่ให้ความสามารถที่ยอดเยี่ยมในการทดสอบและวิเคราะห์สัญญาณแบบ
เครือข่ายในช่วงความถี่ที่กว้างขึ ้นไปถึง 20 GHz ด้วยความละเอียดและความแม่นยำสูง รวมถึงมี
คุณสมบัติและฟังก์ชันที่หลากหลายเพื่อการวิเคราะห์ที่มปีระสิทธิภาพในการวัดและวิเคราะห์ค่าความ
สูญเสียของสัญญาณ และค่าการสะท้อนของสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 3.23 วิธีการวัดค่าไดอิเล็กทริก 
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รูปที่ 3.24 การวัดค่าไดอิเลก็ทริคของค้างคาวจำลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.25 กราฟแสดงค่าไดอิเล็กทริกของค้างคาว 
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 3.6.1 ค่าไดอิเล็กทริกคา้งคาว 
 จากผลการทดลองกราฟที่ได้พบว่าค่าไดอิเล็กทริกของซากค้างคาวในช่วงความถี่ที่ 

500 MHz – 5 GHz มีค่าไดอิเล็กทริกอยู่ที่ 3.66-3.53 เตรียมชุดการทดลองและตั้งค่าในโปรแกรมให้
อุปกรณ์วัดค่าไดอิเล็กทริกโดยใช้หัววัดอุณหภูมิสูง อุณหภูมิน้ำที่ 26.0 องศา IFBW 30.000000 Hz 
และกำลังงาน -5.000000 dBm 

 

 
 

รูปที่ 3.26 กราฟแสดงค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกของค้างคาว 
 

 
 

รูปที่ 3.27 กราฟแสดงค่าไดอิเล็กทริกของแบบจำลองของพลาสติก ABS 
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 3.6.2 ค่าไดอิเล็กทริกแบบจำลองพลาสติก ABS 
 จากผลการทดลองกราฟที่ได้พบว่าค่าไดอิเล็กทริกของแบบจำลองในช่วงความถี่ที่ 
500 MHz – 5 GHz มีค่าไดอิเล็กทริกอยู่ที่ 1.89-1.64 เตรียมชุดการทดลองและตั้งค่าในโปรแกรมให้
อุปกรณ์วัดค่าไดอิเล็กทริกโดยใช้หัววัดอุณหภูมิสูง อุณหภูมิน้ำที่ 25.0 องศา IFBW 30.000000 Hz 
และกำลังงาน -5.000000 dBm 
 

 
 

รูปที่ 3.28 กราฟแสดงค่าการสญูเสียไดอิเล็กทริกของแบบจำลองของพลาสติก ABS 
 

 
 

รูปที่ 3.29 กราฟแสดงค่าไดอิเล็กทริกของแบบจำลองของพลาสติก ABS ที่อัดกระดาษ 
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 3.6.3 ค่าไดอิเล็กทริกแบบจำลองพลาสติก ABS ท่ีเพ่ิมกระดาษ 
 จากผลการทดลองกราฟที่ได้พบว่าค่าไดอิเล็กทริกของแบบจำลองที่เพิ่มกระดาษเข้า

ไปภายในลำตัวในช่วงความถ่ีที่ 500 MHz – 5 GHz มีค่าไดอิเล็กทริกอยู่ที่ 3.65-3.51 เตรียมชุดการ
ทดลองและตั้งค่าในโปรแกรมให้อุปกรณ์วัดค่าไดอิเล็กทริกโดยใช้หัววัดอุณหภูมิสูง อุณหภูมิน้ำที่ 26.0 
องศา IFBW 30.000000 Hz และกำลังงาน -5.000000 dBm 

 

 
 

รูปที่ 3.30 กราฟแสดงค่าการสูญเสียไดอิเล็กทริกของแบบจำลองของพลาสติก ABS ที่อัดกระดาษเข้า
ไปภายใน 
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 3.6.4 การเก็บข้อมลูการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3.31 การเตรียมการทดลอง 
 

เริ่มทำการทดลองโดยการนำแบบจำลองค้างคาวมาแกว่งผ่านเรดาร์ OPS243-C ที่ระยะ    
ต่าง ๆ โดยเพิ่มระยะทุก ๆ 30 เซนติเมตร จาก 30, 60, 90, 120 และ 150 เซนติเมตร  

 

3.7 สรุปผล 
เนื้อหาในบทนี้ได้นำเสนอการออกแบบสรา้งเรดารโ์มดูลโดยการปรบัค่าพารามเิตอร์ภายในตัว

โมดูลด้วยคำสั่ง API  Command และทดสอบความถ่ีของเรดาร์โมดูลที่มีความถ่ี 24 GHz ด้วยเครื่อง 
N9020A MXA Signal Analyzer ที่มีความสามารถวัดและวิเคราะห์คลื่นของสัญญาณที่มีความถ่ี
ตัง้แต่ 10 Hz ถึง 26.5 GHz รวมไปถึงการออกแบบสร้างวัตถุจำลองซึ่งใช้วัสดุ ABS ที่อัดด้วยกระดาษ
เป็นตัวทดลองโดยใช้หลักการความรู้ทางด้านไดอิเล็กทริกในการออกแบบสร้างและทดสอบ   
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล 
 

4.1 กล่าวนำ 
จากที่ได้กล่าวถึงทฤษฎีและการออกแบบในบทที่ผ่านมาเมื่อวัตถุมีค่าไดอิเล็กทริกเท่ากัน

สามารถบอกได้ว่าวัตถุเหล่านั้นมีความสามารถในการดูดซับ การส่งต่อพลังงาน และการกระจาย
สนามไฟฟ้าที่เท่าเทียมกัน อีกทั้งการสูญเสียไดอิเล็กทริกที่เกิดจากการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่าง
สนามไฟฟ้าและวัสดุเป็นตัวบ่งช้ีว่าวัสดุมีความสูญเสียพลังงานไฟฟ้าเพียงใดในการทำงาน เมื่อค่าการ
สูญเสียไดอิเล็กทริกมีค่าต่ำ ทำให้ทราบว่าวัสดุมีความต้านทานต่อการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าได้น้อยลง 
สามารถนำแบบจำลองที่มีรูปแบบที่คล้ายเคียงและค่าไดอิเล็กทริกที่มีค่าใกล้เคียงกับค้างคาวจริงมาใช้
ในการวิจัยได้ 

 

4.2 การรายงานผลการวิจัย 
เมื่อมีการเคลื่อนไหวผ่านโมดูลเรดาร์จะมีสัญญาณไฟแสดงการแจ้งเตือนวิถีการเคลื่อนไหว โดย

จะแสดงสีแดงเมื่อวัตถุมีการเคลื่อนที่เข้าหาเรดาร์ และจะแสดงสีฟ้าเมื่อวัตถุมีการเคลื่อนที่ออกจากเรดาร์
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ รูปที่ 4.4  เพื่อทำให้ทราบข้อมูลทิศทางของวัตถุที่มีการเคลื่อไหวผ่านเรดาร์ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพการทดลองโดยการนำค้างคาวจำลองเคลื่อนไหวเข้าสู่เรดาร์ 
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รูปที่ 4.2 ภาพแสดงสัญญาณไฟสีแดงเมื่อวัตถุมีการเคลือ่นทีเ่ข้าสู่เรดาร์ 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ภาพการทดลองโดยการนำค้างคาวจำลองเคลื่อนไหวออกจากเรดาร์ 
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รูปที่ 4.4 ภาพแสดงสัญญาณไฟสีฟ้าเมื่อวัตถุมีการเคลือ่นทีอ่อกจากเรดาร์ 
 

4.2.1 ผลการทดลองการตรวจจับที่ระยะต่าง ๆ 
 
ผลการทดลองที่ระยะ 30 เซนติเมตรโดยกำหนดให้วัตถุอยู่นิง่ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 การสะทอ้นของสัญญาณเมื่อวัตถุอยู่นิ่งที่ระยะ 30 เซนติเมตร 
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เมื่อสัญญาณเรดาร์ส่งออกไปและมีการกระทบกับวัตถุจำลองจึงมีการสะท้อนค่ากลับ จาก    
รูปที่ 4.5เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของการสะทอ้นของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถุอยู่นิ่งมีค่าเท่ากับ 8.91 
เมตร มีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และค่าการสะท้อนต่ำสุดที่ 8.4 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 30 เซนติเมตร เมื่อวัตถุแกว่งด้วยความเร็วปกติ 
 

            
 

รูปที่ 4.6 ความเร็วในการเคลื่อนที่เมือ่มีการแกว่งวัตถุที่ความเร็วปกตทิี่ระยะ 30 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 4.6 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยความเร็วของวัตถุจำลองเมื่อวัตถุจำลองมีการ
เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 30.77 เมตรต่อวินาที โดยมีค่าความเร็วสูงสุดที่ 60 เมตรต่อวินาที  
และมีความเร็วต่ำสุดที่ 20.1 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ทิศทางการเคลื่อนทีเ่มือ่มีการแกว่งวัตถุที่ความเร็วปกติทีร่ะยะ 30 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.7 เมื่อนำมาวิเคราะห์ทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุจำลองมีการเคลื่อนที่มีการเข้า
หาเรดาร์สูงสุดที่ 0.1 และมีการเคลื่อนที่ออกจากเรดาร์ 0.3  

 

 
 

รูปที่ 4.8 การสะทอ้นของวัตถุเมื่อมีการแกว่งวัตถุที่ความเร็วปกติทีร่ะยะ 30 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 4.8 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยการสะท้อนของวัตถุจำลองเมื่อวัตถุจำลองมีการ
เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 9.21 เมตร โดยมีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และมีค่าการ
สะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 30 เซนติเมตร เมื่อมีการเพิ่มความเร็วของวัตถุ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ความเร็วในการเคลื่อนที่เมือ่มีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิม่ความเร็วทีร่ะยะ 30 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.9 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยความเร็วของวัตถุจำลองเมื่อวัตถุจำลองมีการ
เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 40.70 เมตรต่อวินาที โดยมีค่าความเร็วสูงสุดที่ 100 เมตรต่อวินาที 
และมีความเร็วต่ำสุดที่ 20.4 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ทิศทางการเคลื่อนทีเ่มื่อมีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วทีร่ะยะ 30 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.10 เมื่อนำมาวิเคราะห์ทิศทางการเคลือ่นที่ของวัตถุจำลองมีการเคลือ่นที่มีการเข้า

หาเรดาร์สูงสุดที่ 1.1 และมีการเคลื่อนที่ออกจากเรดาร์ 1.8 
 

 
 

รูปที่ 4.11 การสะท้อนของวัตถุเมื่อมีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วทีร่ะยะ 30 เซนติเมตร 

 



57 

จากรูปที่ 4.11 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยการสะทอ้นของวัตถุจำลองเมือ่วัตถุจำลองมกีาร
เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 9.36 เมตร โดยมีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และมีค่าการ
สะท้อนต่ำสุดที่ 8.1 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 60 เซนติเมตรเมื่อวัตถุอยู่นี่ง 
 

 
 

รูปที่ 4.12 การสะท้อนของสญัญาณเมื่อวัตถุอยู่นิ่งทีร่ะยะ 60 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.12 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของการสะท้อนของวัตถุจำลองเมื่อวัตถุอยู่นิ่งมี

ค่าเท่ากับ 8.85 เมตร มีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และค่าการสะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 
ผลการทดลองที่ระยะ 60 เซนติเมตรเมื่อมีการแกว่งความเรว็ปกติ 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ความเร็วในการเคลื่อนที่เมือ่มีการแกว่งวัตถุที่ความเร็วปกตทิี่ระยะ 60 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.13 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยความเร็วของวัตถุจำลองเมื่อวัตถุจำลองมีการ
เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 30.75 เมตรต่อวินาที โดยมีค่าความเร็วสูงสุดที่ 47.7 เมตรต่อวินาที 
และมีความเร็วต่ำสุดที่ 20.6 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ทิศทางการเคลื่อนทีเ่มื่อมีการแกว่งวัตถุที่ความเรว็ปกติที่ระยะ 60 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.14 เมื่อนำมาวิเคราะห์ทิศทางการเคลือ่นที่ของวัตถุจำลองมีการเคลือ่นที่มีการเข้า

หาเรดาร์สูงสุดที่ 0.4 และมีการเคลื่อนที่ออกจากเรดาร์ 0.5 
 

 
 

รูปที่ 4.15 การสะท้อนของวัตถุเมื่อมีการแกว่งวัตถุที่ความเรว็ปกติที่ระยะ 60 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.15 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยการสะทอ้นของวัตถุจำลองเมือ่วัตถุจำลองมกีาร
เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 9.03 เมตร โดยมีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และมีค่าการ
สะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 60 เซนติเมตรเมื่อมีการเพิ่มความเร็วของวัตถุ 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ความเร็วในการเคลื่อนที่เมือ่มีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วที่ระยะ 60 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.16 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยความเร็วของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถุจำลองมีการ

เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 32.22 เมตรต่อวินาที โดยมีค่าความเร็วสูงสุดที่ 44 เมตรต่อวินาที 
และมีความเร็วต่ำสุดที่ 20.9 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ทิศทางการเคลื่อนทีเ่มื่อมีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วทีร่ะยะ 60 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.17 เมื่อนำมาวิเคราะห์ทิศทางการเคลือ่นที่ของวัตถุจำลองมีการเคลือ่นที่มีการเข้า
หาเรดาร์สูงสุดที่ 0.9 และมีการเคลื่อนที่ออกจากเรดาร์ 0.9 

 

 
 

รูปที่ 4.18 การสะท้อนของวัตถุเมื่อมีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วทีร่ะยะ 60 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.18 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยการสะท้อนของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถจุำลองมี

การเคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 8.85 เมตร โดยมีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และมค่ีาการ
สะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 90 เซนติเมตรเมื่อวัตถุอยู่นิ่ง 
 

 
 

รูปที่ 4.19 การสะท้อนของสญัญาณเมื่อวัตถุอยู่นิ่งทีร่ะยะ 90 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.19 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของการสะท้อนของวัตถุจำลองเมื่อวัตถุอยู่นิ่งมี
ค่าเท่ากับ 8.89 เมตร มีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และค่าการสะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 90 เซนติเมตรเมื่อมีการแกว่งความเรว็ปกติ 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ความเร็วในการเคลื่อนที่เมือ่มีการแกว่งวัตถุที่ความเร็วปกตทิี่ระยะ 90 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.20 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยความเร็วของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถุจำลองมีการ

เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 27.14 เมตรต่อวินาที โดยมีค่าความเร็วสูงสุดที่ 49.3 เมตรต่อวินาที 
และมีความเร็วต่ำสุดที่ 20.1 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ทิศทางการเคลื่อนทีเ่มื่อมีการแกว่งวัตถุที่ความเรว็ปกติที่ระยะ 90 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.21 เมื่อนำมาวิเคราะห์ทิศทางการเคลือ่นที่ของวัตถุจำลองมีการเคลือ่นที่มีการเข้า
หาเรดาร์สูงสุดที่ 0.2 และมีการเคลื่อนที่ออกจากเรดาร์ 0.9 

 

 
 

รูปที่ 4.22 การสะท้อนของวัตถุเมื่อมีการแกว่งวัตถุที่ความเรว็ปกติที่ระยะ 90 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.22 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยการสะท้อนของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถจุำลองมี

การเคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 9.49 เมตร โดยมีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และมค่ีาการ
สะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 90 เซนติเมตรเมื่อมีการเพิ่มความเร็วของวัตถุ 
 

 
 

รูปที่ 4.23 ความเร็วในการเคลื่อนที่เมือ่มีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วที่ระยะ 90 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.23 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยความเร็วของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถุจำลองมีการ
เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 53.73 เมตรต่อวินาที โดยมีค่าความเร็วสูงสุดที่ 205 เมตรต่อวินาที 
และมีความเร็วต่ำสุดที่ 22.4 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.24 ทิศทางการเคลื่อนทีเ่มื่อมีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วทีร่ะยะ 90 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.24 เมื่อนำมาวิเคราะห์ทิศทางการเคลือ่นที่ของวัตถุจำลองมีการเคลือ่นที่มีการเข้า

หาเรดาร์สูงสุดที่ 2.3 และมีการเคลื่อนที่ออกจากเรดาร์ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 4.25 การสะท้อนของวัตถุเมื่อมีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วทีร่ะยะ 90 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.25 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยการสะท้อนของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถจุำลองมี
การเคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 9.13 เมตร โดยมีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และมค่ีาการ
สะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 120 เซนติเมตรเมือ่วัตถุอยู่นี่ง 
 

 
 

รูปที่ 4.26 การสะท้อนของสญัญาณเมื่อวัตถุอยู่นิ่งทีร่ะยะ 120 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 4.26 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของการสะทอ้นของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถุอยู่นิง่มี
ค่าเท่ากับ 8.78 เมตร มีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และค่าการสะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 120 เซนติเมตรเมือ่มีการแกว่งความเร็วปกต ิ
 

 
 

รูปที่ 4.27 ความเร็วในการเคลื่อนที่เมือ่มีการแกว่งวัตถุที่ความเร็วปกตทิี่ระยะ 120 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.27 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยความเร็วของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถุจำลองมีการ
เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 28.6 เมตรต่อวินาที โดยมีค่าความเร็วสูงสุดที่ 46.4 เมตรต่อวินาที 
และมีความเร็วต่ำสุดที่ 22.3 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ทิศทางการเคลื่อนทีเ่มื่อมีการแกว่งวัตถุที่ความเรว็ปกติที่ระยะ 120 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.28 เมื่อนำมาวิเคราะห์ทิศทางการเคลือ่นที่ของวัตถุจำลองมีการเคลือ่นที่มีการเข้า

หาเรดาร์สูงสุดที่ 0.9 และมีการเคลื่อนที่ออกจากเรดาร์ 1.2 
 

 
 

รูปที่ 4.29 การสะท้อนของวัตถุเมื่อมีการแกว่งวัตถุที่ความเรว็ปกติที่ระยะ 120 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.29 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยการสะท้อนของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถจุำลองมี
การเคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 9.36 เมตร โดยมีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และมค่ีาการ
สะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 1.2 เมตรเมื่อมีการเพิ่มความเร็วของวัตถุ 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ความเร็วในการเคลื่อนที่เมือ่มีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วที่ระยะ 120 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.30 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยความเร็วของวัตถุจำลองเมื่อวัตถุจำลองมีการ

เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 31.25 เมตรต่อวินาที โดยมีค่าความเร็วสูงสุดที่ 40.6 เมตรต่อวินาที 
และมีความเร็วต่ำสุดที่ 25.6 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ทิศทางการเคลื่อนทีเ่มื่อมีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วทีร่ะยะ 120 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.31 เมื่อนำมาวิเคราะห์ทิศการเคลื่อนที่ของวัตถุจำลองมีการเคลื่อนที่มีการเข้าหา
เรดาร์สูงสุดที่ 2.0 และมีการเคลื่อนที่ออกจากเรดาร์ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 4.32 การสะท้อนของวัตถุเมื่อมีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วทีร่ะยะ 120 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.32 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยการสะท้อนของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถจุำลองมี

การเคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 9.35 เมตร โดยมีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 9.5 เมตร และมีค่าการ
สะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 150 เซนติเมตรเมือ่วัตถุอยู่นิ่ง 
 

            
 

        รูปที่ 4.33 การสะท้อนของสญัญาณเมื่อวัตถุอยู่นิ่งทีร่ะยะ 150 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.33 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของการสะทอ้นของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถุอยู่นิง่มี
ค่าเท่ากับ 9.09 เมตร มีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และค่าการสะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 150 เซนติเมตรเมือ่มีการแกว่งความเร็วปกต ิ
 

 
 

รูปที่ 4.34 ความเร็วในการเคลื่อนที่เมือ่มีการแกว่งวัตถุที่ความเร็วปกตทิี่ระยะ 150 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 4.34 กราฟแสดงให้เห็นความเร็วที ่สามารถตรวจจับตลอดการเคลื ่อนไหวมีค่า
เท่ากับ 0  
 

 
 

รูปที่ 4.35 การสะท้อนของวัตถุเมื่อมีการแกว่งวัตถุที่ความเรว็ปกติที่ระยะ 150 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.35 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของการสะทอ้นของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถุอยู่นิง่มี
ค่าเท่ากับ 9.40 เมตร มีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 9.5 เมตร และค่าการสะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

ผลการทดลองที่ระยะ 150 เซนติเมตรเมือ่มีการเพิม่ความเรว็ของวัตถุ 
 

 
 

รูปที่ 4.36 ความเร็วในการเคลื่อนที่เมือ่มีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วที่ระยะ 150 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.36 กราฟแสดงให้เห็นความเร็วที ่สามารถตรวจจับตลอดการเคลื ่อนไหวมีค่า

เท่ากับ 0  
 

 
 

รูปที่ 4.37 การสะท้อนของวัตถุเมื่อมีการแกว่งวัตถุที่มีการเพิ่มความเร็วทีร่ะยะ 150 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.37 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของการสะทอ้นของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถุอยู่นิง่มี
ค่าเท่ากับ 9.08 เมตร มีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 10 เมตร และค่าการสะท้อนต่ำสุดที่ 8.3 เมตร 

 
ตารางที่ 4.1 สรปุผลในการทดลองที่ระยะต่าง ๆ 

ระยะท่ีใช้ในการทดสอบ 
(เซนติเมตร) 

ความเร็วการตรวจจับโดย
เฉลี่ย (เมตรต่อวินาที) 

ค่าการสะท้อนกลับ (เมตร) 

 
30 

นิ่ง - 8.91 
ปกต ิ 30.77 9.21 

เพิ่มความเร็ว 40.70 9.36 
 

60 
นิ่ง - 8.85 

ปกต ิ 30.75 9.03 
เพิ่มความเร็ว 32.22 8.85 

 
90 

นิ่ง - 8.89 
ปกต ิ 27.14 9.49 

เพิ่มความเร็ว 53.73 9.13 
 

120 
นิ่ง - 8.78 

ปกต ิ 28.60 9.36 
เพิ่มความเร็ว 31.25 9.35 

 
150 

นิ่ง - 9.09 
ปกต ิ - 9.40 

เพิ่มความเร็ว - 9.08 
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ผลการทดลองที่ระยะ 240 เซนติเมตรเมือ่วัตถุที่หุ้มด้วยอะลมูิเนียมฟอยล์อยู่นิง่ 
 

 
 

รูปที่ 4.38 การสะท้อนของสญัญาณเมื่อวัตถุที่หุม้ด้วยอะลมูเินียมฟอยล์อยู่นิ่งที่ระยะ 240 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 4.38 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของการสะทอ้นของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถุอยู่นิง่มี
ค่าเท่ากับ 9.52 เมตร มีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 9.7 เมตร และค่าการสะท้อนต่ำสุดที่ 9.3 เมตร 

 
ผลการทดลองที่ระยะ 240 เซนติเมตรเมือ่วัตถุที่หุ้มด้วยอะลมูิเนียมฟอยลม์ีการแกว่งความเร็วปกต ิ
 

 
 

รูปที่ 4.39 ความเร็วในการเคลื่อนที่เมื่อมีการแกว่งวัตถุที ่หุ ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ที่ระยะ 240 
เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.39 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยความเร็วของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถุจำลองมีการ
เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 24.14 เมตรต่อวินาที โดยมีค่าความเร็วสูงสุดที่ 32 เมตรต่อวินาที 
และมีความเร็วต่ำสุดที่ 20.7 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.40 ทิศทางการเคลื่อนที่เมื่อมีการแกว่งวัตถุที่หุม้ด้วยอะลูมเินียมฟอยลท์ี่ระยะ 240 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.40 เมื่อนำมาวิเคราะห์ทิศการเคลื่อนที่ของวัตถุจำลองมีการเคลื่อนที่มีการเข้าหา

เรดาร์สูงสุดที่ 2.7 และมีการเคลื่อนที่ออกจากเรดาร์ 2.6 
 

 
 

รูปที่ 4.41 การสะท้อนของวัตถุเมื่อมีการแกว่งวัตถุที่หุ้มด้วยอะลูมเินียมฟอยลท์ี่ระยะ 240 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.41 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยการสะทอ้นของวัตถุจำลองเมือ่วัตถุจำลองมกีาร
เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 8.80 เมตร โดยมีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 9.4 เมตร และมีค่าการ
สะท้อนต่ำสุดที่ 1.9 เมตร 
ผลการทดลองที่ระยะ 240 เซนติเมตรเมือ่วัตถุที่หุ้มด้วยอะลมูิเนียมฟอยลม์ีการเพิ่มความเร็วของวัตถุ 
 

 
 
รูปที่ 4.42  ความเร็วในการเคลื่อนที่เมื่อมีการเพิ่มความเร็วการแกว่งวัตถุที่หุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยลท์ี่

ระยะ 240 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 4.42 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยความเร็วของวัตถุจำลองเมื่อวัตถุจำลองมีการ
เคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 34.04 เมตรต่อวินาที โดยมีค่าความเร็วสูงสุดที่ 89.5 เมตรต่อวินาที 
และมีความเร็วต่ำสุดที่ 20.1 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.43  ทิศทางการเคลื่อนที่เมื่อมีการเพิ่มความเร็วการแกว่งวัตถุที่หุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ที่ 

ระยะ 240 เซนติเมตร 
 

จากรูปที่ 4.43 เมื่อนำมาวิเคราะห์ทิศการเคลื่อนที่ของวัตถุจำลองมีการเคลื่อนที่มีการเข้าหา
เรดาร์สูงสุดที่ 4.9 และมีการเคลื่อนที่ออกจากเรดาร์ 5.0 

 

 
 
รูปที่ 4.44  การสะท้อนของวัตถุเมื่อมีการเพิ่มความเร็วการแกว่งวัตถุที่หุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ที่

ระยะ 240 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.44 เมื่อนำมาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยการสะท้อนของวัตถุจำลอง เมื่อวัตถจุำลองมี
การเคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าเท่ากับ 9.01 เมตร โดยมีค่าการสะท้อนสูงสุดที่ 9.8 เมตร และมีค่าการ
สะท้อนต่ำสุดที่ 1.6 เมตร 
 
ตารางที่ 4.2 สรปุผลการทดลองเมื่อหุ้มวัตถุด้วยอะลมูิเนียมฟอยล์ทีร่ะยะ 240 เซนติเมตร 

ระยะท่ีใช้ในการทดสอบ 
(เซนติเมตร) 

ความเร็วการตรวจจับโดย
เฉลี่ย (เมตรต่อวินาที) 

ค่าการสะท้อนกลับ (เมตร) 

 
240 

 

นิ่ง - 9.52 
ปกต ิ 24.14 8.80 

เพิ่มความเร็ว 34.04 9.01 

 
4.3 การอภิปรายผล 

เนื ่องจากแบบจำลองค้างคาวที ่สร้างจากวัสดุABSที่เพิ่มด้วยกระดาษมีค่าไดอิเล็กทริกที่
ใกล้เคียงกันและสามารถนำมาใช้แทนค้างคาวตัวจริงเพื่อทดสอบความสามารถของการตรวจจับเรดาร์
แบบมอดูเลตต่อเนื่องที่มีความถ่ี 24 GHz ที่มีการตั้งค่าภายในตัวโมดูล เมื่อนำแบบจำลองค้างคาวที่มี
ขนาดลำตัวยาว 20 เซนติเมตร และสูง 8.5 เซนติเมตร เคลื่อนไหวผ่านเรดาร์และตรวจจับตามระยะ
ต่างๆโดยใช้เรดาร์ OPS243-C ที่มีระยะ 30, 60, 90, 120 และ 150 เซนติเมตร พบว่าเรดาร์มี
ความสามารถตรวจจับและแสดงผลได้สูงสุดในระยะที่ 120 เซนติเมตร ในขณะที่ความสูงของโมดูล
เรดาร์วัดจากพื้นเท่ากับ 120 เซนติเมตร และเมื่อนำวัตถุจำลองหุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์เพื่อดู
ความสามารถของระยะในการตรวจจับที่เพิ่มขึ้น พบว่าเรดาร์สามารถแสดงผลการตรวจจับความเร็ว 
ทิศ และการสะท้อนกลับของวัตถุจำลองที่หุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์แต่ค่าในการสะท้อนกลบัเมื่อมีการ
เคลื่อนไหวที่มีค่าไม่คงที่โดยความสามารถตรวจจับมีระยะที่สูงที่สุดคือ 240 เซนติเมตร ซึ่งมีระยะทาง
เป็นสองเท่าเมื่อเทียบกับระยะทางที่สามารถตรวจจับได้สูงที่สุดของวัสดุเมื่อไม่ได้หุ้มด้วยอะลูมิเนียม
ฟอยล์ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำเสนอการรตรวจจับค้างคาวโดยใช้เทคนิคทางเรดาร์ FMCW ที่ความถ่ี 

24 GHz โดยการออกแบบระบบเรดาร์โดยใช้คำสั่ง API เพื่อการปรับค่าพารามิเตอร์ในระบบ การ
ปรับปรุงตัวโมดูลภายนอกโดยการวัดสนามไกลของโมดูลเรดาร์ OPS243-C เพื ่อหาช่วงของการ

ตรวจจับที่มีความกว้างของลำแสงแคบที่ 20 (-3 dB) ในระดับแนวราบ และ 24 (-3 dB) ในระดับ
แนวตั้ง จากนั้นเพิ่มความสามารถของเรดาร์โดยใช้ Arduino เช่ือมต่อและสั่งการไปยังเซอร์โวมอเตอร์
เพื่อให้เรดาร์มีระยะการตรวจจับที่กว้างขวางขึ้น 360 องศา รวมไปถึงการเลือกใช้วัตถุจำลองจาก
วัสดุABS ที่เพิ่มด้วยกระดาษ ที่สามารถนำมาใช้ในการทดลองที่มีความสามารถเทียบเท่ากับวัตถุ
ต้นแบบโดยใช้ความสามารถในการเก็บพลังงานไฟฟ้าของวัตถุเพื่อใช้ในการออกแบบสร้างแบบจำลอง 
เมื่อค่าไดอิเล็กทริกของค้างคาวจำลองนั้นมีค่าอยู ่ในช่วงความถี ่ที ่ 500 MHz – 5 GHz และมีค่า      
ไดอิเล็กทริกอยู่ที่ 3.65-3.51 ดังนั้นเมื่อมีค่าไดอิเล็กทริกที่เท่าหรือใกล้เคียงกับค้างคาวตัวจริง ซึ่งมีค่า
อยู่ในช่วงความถ่ีที ่ 500 MHz – 5 GHz และมีค่าไดอิเล็กทริกอยู่ที ่ 3.66-3.53 ทำให้สามารถนำ
ค้างคาวจำลองมาใช้ในการวิจัยได้เนื่องจากวัตถุเหล่านั้นสามารถเก็บพลังงานไฟฟ้าได้ในปริมาณที่
เทียบเท่ากัน จากการทดสอบความสามารถของการตรวจจับระบบเรดาร์ของโมดูล OPS243-C พบว่า
ความสามารถในการตรวจจับมีระยะสูงที่สุดคือ 1.2 เมตร โดยแบ่งระยะทดสอบเพิ่มขึ้นทุก  ๆ 30 
เซนติเมตร โดยได้ใช้ค้างคาวจำลองที่มีขนาดความยาวตัว 20 เซนติเมตร และมีความสูงขนาด 8.5 
เซนติเมตร จากผลการทดลองทำให้ได้ข้อมูลของการสะท้อนกลับของค้างคาวที ่มี ผลต่อเรดาร์ 
OPS243-C อยู่ในช่วงระหว่าง 8.78-9.49 เมตร และมีค่าเฉลี่ยความเร็วในการเคลื่อนที่ของค้างคาว
จำลองที่มีการเคลื่อนไหวแบบปกติมีค่าอยู่ที่ระหว่าง 27.14-30.77 เมตรต่อวินาที ค่าเฉลี่ยความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของค้างคาวจำลองที่มีการเคลื่อนไหวที่เพิ่มความเร็วมีค่าอยู่ที่ระหว่าง 31.25 -53.73 
เมตรต่อวินาที การออกแบบสร้างระบบเรดาร์ที่ใช้การตรวจจับคลื่นที่มีความถ่ีในช่วงจิกะเฮิรตซ์ซึ่งใช้
ในการโทรคมนาคมทางไกลเนื่องจากคลื่นไมโครเวฟสามารถสะท้อนโลหะได้ดีโดยเฉพาะสัญญาณ
เรดาร์ โดยทั่วไประบบเรดาร์ 24 GHz ได้รับการออกแบบมาสำหรับการใช้งานระยะสั้นถึงระยะกลาง 
เมื่อนำวัตถุจำลองหุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์เพื่อดูความสามารถที่เพิ่มข้ึนของระยะในการตรวจจับของ
เรดาร์ พบว่าเรดาร์สามารถใช้ในการตรวจจับวัตถุจำลองที่ห่อหุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ เนื่องจาก
อะลูมิเนียมฟอยล์มีความสามารถในการสะท้อนแสงและมีค่าสัญญาณไฟฟ้าสูง การใช้เรดาร์ในกรณีนี้
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ช่วยให้สามารถตรวจจับและระบุวัตถุที่ห่อหุ้มได้ในระยะที่ไกลมากข้ึน โดยระยะที่สามารถตรวจจับได้
สูงสุดคือ 240 เซนติเมตร ซึ่งมีความสามารถในการตรวจจับที่สูงที่สุดของวัสดุเมื่อหุ้มด้วยอะลูมิเนียม
ฟอยล์ อีกทั้งช่วงที่มีประสิทธิภาพของเรดาร์ข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ รวมถึงกำลังส่งของตัวโมดูลเรดาร์ 
การออกแบบเสาอากาศ และลักษณะของเป้าหมาย แต่อย่างไรก็ตามความเร็วและทิศทางในการ
ตรวจจับของค้างคาวตัวจริงสามารถเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น โดยเฉพาะเมื่อต้องการหลบหนีหรือตามหา
อาหารในระยะทางที่ไกล รวมถึงสามารถเปลี่ยนทิศทางอย่างรวดเร็วได้ด้วยความคล่องตัวของตัว
ค้างคาว และความเร็วของค้างคาวอาจแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับสายพันธ์ุและสภาพสิ่งแวดล้อมที่อาศัย
อยู่ในขณะนั้น 
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 สำหรับปัญหาที่พบในการดำเนินการวิจัยคือระยะการตรวจจับที่สั้นเนื่องจากรูปแบบของ
โมดูลเรดาร์ OPS243-C ที่มีขนาดกระทัดรัดจึงทำให้กำลังส่งมีขนาดเหมาะสมกับรปูแบบของโมดูลทำ
ให้กำลังส่งที่ใช้ตรวจจับจึงมีค่า -15 dBm ซึ่งมีไม่เพียงพอต่อการส่งสัญญาณตรวจจับ ทำให้ระยะที่ได้
จากการตรวจจับนั้นมีระยะที่สั้น อีกทั้งจากการทดลองหาความสามารถในการตรวจจับค้างคาวของ
ระบบเรดาร์ที่ความถี่ 24 GHz นั้น ความสามารถของระยะการตรวจจับจะขึ้นอยู่กับขนาดของวัตถุ
ด้วยเช่นกัน เมื ่อวัตถุมีขนาดที่เล็กทำให้ระยะของกำลังส่งเรดาร์นั้นสั ้นลง  เพื ่อที ่จะให้ระยะการ
ตรวจจับนั้นกว้างขวางจึงต้องเพิ่มกำลังส่งของเรดาร์เพื่อให้ประสิทธิภาพในการตรวจจับสูงข้ึน 
 

5.3 ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อไป 
ในงานวิจัยนี้สามารถปรับเปลี่ยนการเก็บข้อมูลของระบบเรดาร์ให้อยู ่ในรูปแบบของการ

ทำงานแบบไร้สายโดยใช้การสื่อสารแบบไวไฟหรือบลูทูธ เพื่อใช้ในการส่งข้อมูลของการตรวจจับผ่าน
อินเทอร์เน็ตและเก็บข้อมูลไว้ในรูปแบบคลาวด์ เพื่อให้ผู้ใช้งานสามารถนำข้อมูลไปประมวลผลได้อย่าง
สะดวก อีกทั้งยังสามารถนำข้อมูลที่ได้จากการทดลองการตรวจจับวัตถุที่หลากหลายมาเพื่อพัฒนาการ
ออกแบบที่สามารถจำแนกชนิดของวัตถุเพื่อใช้ในการตรวจจับวัตถุอื่นๆ โดยนำกราฟการทดลองการ
ตรวจจับวัตถุหลายๆกราฟมาวิเคราะห์โดยการใช้แมชชีนเลิร์นนิงเข้ามาเพื่อช่วยในการจำแนก และคัด
แยกข้อมูลเพื่อให้เรดาร์สามารถบ่งบอกได้ว่าวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ผ่านเป็นวัตถุชนิดไหน เพื่อขยาย
ข้อจำกัดของเรดาร์แบบมอดูเลตความถ่ีต่อเนื ่องให้สามารถตรวจจับวัตถุได้หลายขนาดและมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน 
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