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จุดนั้น ๆ ได ้ผลการวดัจากการทดลองทั้งหมดจะสรุปให้เห็นว่ามะเร็งเตา้นมจะมีการเหน่ียวนาํคล่ืน
เขา้ไปหาตวัมนัเอง ซ่ึงจากผลท่ีไดจ้ะตรงตามทฤษฎีและการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ทั้งหมด 



Abstract 

 

In the past, microwave is used in many of the commercial. Unless the short 

range communication system that can be transmitted in high data rate, on the other 

application that attractively for microwave technology is medical application. 

Particularly breast cancer application, due to breast cancer is the one of main causes 

of women death and breast cancer is the most of cancer that found in women over 40 

years old frequently. The common methods that used for detection the breast cancer 

are mammography, ultrasound, and magnetic resonance imaging (MRI). However, 

this technology suffer from some drawback such as the painful breast compression, 

and ionizing radiation, in addition this method are highly expensive and very 

complex. Later, breast cancer detection by using microwave has been researched in 

Ultra-wideband (UWB) frequency range. Which is the low cost method, in addition it 

avoids exposure to ionizing and breast compression too. In this research is used 

frequency in UWB range for breast cancer detection by analyzing form body power 

absorption by transmitted microwave into the breast and observed SAR. The SAR 

intensity in the tumor tissue is higher than normal tissue due to the tumor tissue has 

dielectric higher than normal tissue. This research is analyzed the system in frequency 

range 4-8 GHz. The important equipments that using for set up configuration and 

simulated are required measurement engineering equipments, personal computer for 

simulation the results, breast model that have dielectric same the real breast, and 4-8 

GHz antenna. In experimental, antenna and phantom are created to proving the 

experiment. Results are presented in S21 which it can be indicated power at that point. 

In the all of experiment results can be concluded the signal will induced into the 

tumor position, which it is according to theory and simulation. 

 



 

กติตกิรรมประกาศ 
 

การวิจยัคร้ังน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ปีงบประมาณ 
2555 ทางคณะผูว้ิจยัขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสน้ี 

ขอขอบคุณ สถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ขอขอบคุณ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ท่ีเอ้ือเฟ้ือเคร่ืองมือและสถานท่ีสาํหรับการทดสอบงานวิจยั 

ขอขอบคุณ  คณะกรรมการผู ้ตรวจสอบทางวิชาการ  ท่ีได้ค ําแนะนําข้อเสนอแนะ 
ต่อคณะผูว้ิจยั ดว้ยดีตลอดมา 

 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชาญชยั ทองโสภา 

หวัหนา้โครงการวิจยั 
 
 



สารบัญ 
 

หน้า 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)   ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)   ข 
กิตติกรรมประกาศ   ค 
สารบญั   ง 
สารบญัตาราง   ช 
สารบญัรูป   ซ 
บทที่
 1 บทนํา   1 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา   1 
1.2 วตัถุประสงคข์องการวิจยั   2 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั   2 
1.4 วิธีดาํเนินการวิจยั   2 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ   3 
1.6 ปริทศัน์วรรณกรรม   4 

 2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องรูปแบบการแพร่กระจายคลืน่ของเทคโนโลยอีลัตร้าไวด์แบนด์ 8 
2.1 กล่าวนาํ   8 
2.2 ความเป็นมาของมะเร็งเตา้นมและการตรวจดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า   15 
2.3 ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า   18 
 2.3.1 ขอ้กาํหนดและความรู้พื้นฐานในการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ย 
  คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า   18 
 2.3.2 ขอ้เปรียบเทียบระหวา่งการใชค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้ากบัเทคโนโลย ี
  แบบอ่ืนในการตรวจหามะเร็งเตา้นม   22 
2.4 กระบวนการวเิคราะห์สญัญาณดว้ยวิธีต่าง ๆ และทฤษฎีพื้นฐานสาํหรับ 
 การตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า   25 
 2.4.1 Maxwell’s equation    25 



จ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 

 2.4.2 Specific absorption rate (SAR)    27 
2.5 ทฤษฎีค่าคุณสมบติัทางไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํของเตา้นม   29 
2.6 ทฤษฎีพื้นฐานของสายอากาศ   32 
 2.6.1 การสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั   33 
 2.6.2 อตัราขยาย    34 
 2.6.3 ความกวา้งแถบ    35 
2.7 สรุป   35 

 3 การออกแบบเต้านม และสายอากาศอลัตร้าไวด์แบนด์แบบไมโครสตริป   37 
 3.1  กล่าวนาํ   37 

3.2 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตชแ์บบแบนดก์วา้ง   37 
 3.2.1 พื้นฐานการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป   37 
 3.2.2 ความเป็นมาของการออกแบบสายอากาศสาํหรับเทคโนโลยแีบนดก์วา้ง   39 

3.2.3 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปอลัตร้าไวดแ์บนดด์ว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ CST และการจาํลองผล   40 

3.3 การสร้างแบบจาํลองเตา้นมและมะเร็งเตา้นม   49 
3.4 การสร้างสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนด ์  53 
3.5 ผลการทดลองวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศ   54 
3.6 ผลการทดลองวดัค่าอิมพแีดนซ์ของสายอากาศ   57 
3.7 สรุป   58 

 4 การจําลองและการทดลองผลของระบบตรวจมะเร็งเต้านม  59 
4.1 กล่าวนาํ   59 
4.2 การจาํลองการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยดว้ยค่า SAR โดยใชโ้ปรแกรม CST   59 
 4.2.1 การจาํลองของระบบตรวจมะเร็งเตา้นม   59 
 4.2.2 ผลการจาํลองของระบบตรวจมะเร็งเตา้นมท่ีออกแบบ   60 
4.3 ผลการทดลองวดัค่าการดูดซบัพลงังานของเตา้นมและมะเร็งเตา้นม   64 
4.4 สรุป   82 



ฉ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 
5 สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ  84 

5.1 สรุปเน้ือหาของวิทยานิพนธ์   84 
5.2 ปัญหาและขอ้เสนอแนะ   85 
5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต   85 

รายการอา้งอิง   86 
ภาคผนวก  

ภาคผนวก ก. รายละเอียดทางเทคนิคของสายอากาศและแบบจาํลองเตา้นม   88 
ภาคผนวก ข. บทความวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่   90 

 



สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่          หน้า 
 
2.1 ค่าสูงสุดของ SAR สาํหรับผูท่ี้ไดรั้บในการคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในการทาํงาน   27 
2.2 ค่าสูงสุดของ SAR สาํหรับผูไ้ดรั้บคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทัว่ไป   28 
2.3 ค่าสูงสุดของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสาํหรับผูไ้ดรั้บคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจากการทาํงาน   28 
2.4 ค่าสูงสุดของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสาํหรับผูไ้ดรั้บคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทัว่ไป   28 
2.5 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของ ไขมนั และมะเร็งเตา้นม  32 
3.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตน้แบบ   41 
3.2 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีปรับปรุง   45 
3.3 วสัดุและปริมาณสาํหรับทาํเตา้นม  49 
3.4 วสัดุและปริมาณสาํหรับทาํมะเร็งเตา้นม   49 
4.1 ผลการวดั S21 (dB) ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ เม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20)  
 ท่ีระนาบแกน Z = 20 มิลลิเมตร    67 
4.2 ผลการวดั S21 (dB) ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ เม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (16, 0, 20)  
 ท่ีระนาบแกน Z = 20 มิลลิเมตร    69 
4.3 ผลการวดั S21 (dB) ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ เม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (-16, -16, 20)  
 ท่ีระนาบแกน Z = 20 มิลลิเมตร    71 

 



สารบัญรูป 

 
รูปที ่           หน้า 
 
2.1  รูปแบบสญัญาณพลัส์ลกัษณะต่าง ๆ ของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด ์ 11 
2.2 ตวัอยา่งการกาํเนิดสญัญาณพลัส์และการรับส่งพลัส์สาํหรับเทคโนโลย ี
 อลัตร้าไวดแ์บนดผ์า่นช่องทางการส่ือสาร 11 
2.3  ลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของเคร่ืองส่งสัญญาณสาํหรับเทคโนโลย ี
 อลัตร้าไวดแ์บนด ์ 13 
2.4  ลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของเคร่ืองรับสัญญาณสาํหรับเทคโนโลย ี
 อลัตร้าไวดแ์บนด ์ 13 
2.5  ลกัษณะการวิเคราะห์การแพร่กระจายคล่ืนของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด ์
 ผา่นช่องสญัญาณในในสภาพแวดลอ้มแบบต่าง ๆ 14 
2.6 แบบจาํลองแสดงรูปร่างอวยัวะภายในของเตา้นมผูห้ญิงทั้งกลา้มเน้ือ ไขมนั  
 ต่อมนํ้านม ท่อนํ้านม และมะเร็งเตา้นมเสมือนจริง   15 
2.7 ตวัอยา่งอุปกรณ์และแบบจาํลองท่ีใชใ้นระบบตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
 รวมทั้งรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนท่ีเกิดข้ึนบนเตา้นมปกติและผดิปกติ   17 
2.8 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้า 
 ของเตา้นมและมะเร็งเตา้นม   17 
2.9 ค่าไดอิเลก็ตริกของไขมนัและกลา้มเน้ือ (ค่าท่ีตํ่ากวา่เป็นไขมนัและค่าท่ีสูงกวา่ 
 เป็นกลา้มเน้ือ)   19 
2.10 พื้นฐานของการถ่ายภาพดว้ยไมโครเวฟโดยการส่งคล่ืนไมโครเวฟเขา้ไปใน 
 เตา้นมแลว้ตรวจพลงังานท่ีส่งผา่นหรือสะทอ้นกลบัจากมะเร็งเตา้นมเปรียบเทียบ 
 กบัเตา้นมปกติ   20 
2.11 รูปแบบการสะทอ้นกลบัและการส่งผา่นของคล่ืนไมโครเวฟในตวักลางสองชนิด 
 ท่ีมีค่าไดอิเลก็ตริกต่างกนั   21 
2.12 ชนิดของยา่นความถ่ีต่าง ๆ และผลกระทบของยา่นความถ่ีนั้น  21 
2.13 ตวัอยา่งการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยรังสีเอก็ซ์  22 
2.14 ตวัอยา่งการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าซาวด ์ 23



ฌ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่           หน้า 
 
2.15 ตวัอยา่งการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (MRI)  24 
2.16 กราฟแสดงค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของไขมนัและมะเร็งเตา้นมตามความถ่ีต่าง ๆ  31 
2.17 กราฟแสดงค่าความนาํทางไฟฟ้าของไขมนัและมะเร็งเตา้นมตามความถ่ีต่าง ๆ  31 
2.18 กราฟแสดงค่าไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้นของไขมนัและมะเร็งเตา้นม  32 
3.1 โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ   42 
3.2 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้  43 
3.3 พารามิเตอร์ของสายอากาศเร่ิมตน้ท่ีจะทาํการปรับ  44 
3.4 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเม่ือเปล่ียนพารามิเตอร์ X1  44 
3.5 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเม่ือเปล่ียนพารามิเตอร์ X2  45 
3.6 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเม่ือเปล่ียนพารามิเตอร์ X3  45 
3.7 โครงสร้างของสายอากาศท่ีปรับปรุง   46 
3.8 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีค่าพารามิเตอร์ปรับปรุง  47 
3.9 รูปแบบการแพร่กระจายกาํลงังานของสายอากาศท่ีออกแบบในระนาบ E  48 
3.10 รูปแบบการแพร่กระจายกาํลงังานของสายอากาศท่ีออกแบบในระนาบ H  48 
3.11 โครงสร้างของแบบจาํลองเตา้นม   51 
3.12 ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีไดจ้ากการวดัแบบจาํลองเตา้นม  51 
3.13 ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีไดจ้ากการวดัแบบจาํลองมะเร็งเตา้นม  52 
3.14 ค่าความนาํท่ีคาํนวณจากค่าไดอิเลก็ตริกของแบบจาํลองเตา้นม  52 
3.15 ค่าความนาํท่ีคาํนวณจากค่าไดอิเลก็ตริกของแบบจาํลองมะเร็งเตา้นม  53 
3.16 โครงสร้างของสายอากาศ   54 
3.17 รูปแบบการจดัวางสายอากาศและเตา้นม   55 
3.18 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีไดจ้ากการทดสอบสายอากาศกบัเตา้นม  56 
3.19 ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงท่ีไดจ้ากการทดสอบสายอากาศกบัเตา้นม  56 
3.20 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศท่ีช่วงความถ่ีต่าง ๆ  57 
4.1 แบบจาํลองของเตา้นมและสายอากาศ   60 
4.2 ค่า SAR ของเตา้นมท่ีมีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรท่ีความถ่ีต่าง ๆ  61 



ญ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่           หน้า 
 
4.3 ค่า SAR ของเตา้นมท่ีความถ่ี 4 GHz ท่ีเซลลม์ะเร็งขนาดต่าง ๆ  62 
4.4 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20), (16, 0, 20)  
 และ (-16, -16, 20)   63 
4.5 การจดัวางโครงสร้างและระบบสาํหรับทดลอง  65 
4.6 องคป์ระกอบพื้นฐานของเตา้นมท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การเกิดมะเร็งเตา้นม  66 
4.7 แกนและการแบ่งตาํแหน่งท่ีจะทาํการวดัท่ีระนาบแกน Z ท่ีความสูง 20 มิลลิเมตร  66 
4.8 ค่า S21 บนเตา้นมเม่ือมะเร็งอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20)  68 
4.9 ค่า S21 ท่ีวดัไดบ้นตาํแหน่ง (0, 0, 20)   68 
4.10 ค่า S21 บนเตา้นมเม่ือมะเร็งอยูท่ี่ตาํแหน่ง (16, 0, 20)  70 
4.11 ค่า S21 ท่ีวดัไดบ้นตาํแหน่ง (16, 0, 20)   70 
4.12 ค่า S21 บนเตา้นมเม่ือมะเร็งอยูท่ี่ตาํแหน่ง (-16, -16, 20)  72 
4.13 ค่า S21 ท่ีวดัไดบ้นตาํแหน่ง (-16, -16, 20)   72 
4.14 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมปกติ   74 
4.15 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (0, 0, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 30 วินาที  74 
4.16 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (16, 16, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 30 วนิาที  75 
4.17 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 30 วินาที  75 
4.18 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (0, 0, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 60 วนิาที  76 
4.19 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (16, 16, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 60 วนิาที  77 
4.20 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 60 วินาที  77 
 



ฎ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที ่           หน้า 
 
4.21 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (0, 0, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 90 วินาที  78 
4.22 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (16, 16, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 90 วนิาที  79 
4.23 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 90 วินาที  79 
4.24 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (0, 0, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 120 วินาที  81 
4.25 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (16, 16, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 120 วนิาที  81 
4.26 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยู ่
 ท่ีตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 120 วินาที  82 

 



บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ไดรั้บความสนใจอย่างกวา้งขวาง มีการพฒันามาใช้

ประโยชน์ในเชิงพาณิชยม์ากข้ึนและจะเป็นเทคโนโลยีการส่ือสารในอนาคตขา้งหน้า เน่ืองจาก
เทคโนโลยีอัลตร้าไวด์แบนด์เป็นเทคโนโลยีท่ีมีการส่งสัญญาณในรูปแบบของพัลส์แคบ ๆ 
ผ่านย่านความถ่ีแถบกวา้ง ทาํให้สามารถถ่ายโอนขอ้มูลไดจ้าํนวนมาก และมีอตัราเร็วในการส่ง
ขอ้มูลสูง แต่กลบัใชก้าํลงังานในระดบัตํ่าเพียง -41.3 dBm / MHz  โดยยา่นความถ่ีใชง้านสาํหรับ
เทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนดน์ั้นมีการกาํหนดไวส้องช่วงความถ่ีคือ ช่วงความถ่ี 3.1 – 10.6 GHz 
และช่วงความถ่ีท่ีนอ้ยกว่า 1 GHz ซ่ึงคาดว่าในอนาคตเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดน์ั้นจะสามารถ
นาํไปประยุกต์ใชง้านไดห้ลายดา้น เช่น ดา้นการส่ือสาร (การส่ือสารภายในอาคาร การเช่ือมต่อ
ภายนอกอาคารความเร็วสูงแบบจุดต่อจุด) ด้านการประมวลผลภาพทางการแพทย์ และด้าน 
การตรวจสอบวตัถุหรือส่ิงของต่าง ๆ (ผลผลิตทางการเกษตร โครงสร้างอาคาร วตัถุในตูค้อนแทรน
เนอร์ การตรวจสอบวตัถุท่ีอยู่ใตผ้ิวดิน ฯลฯ) ซ่ึงนอกจากการประยุกต์ใชง้านทางดา้นการส่ือสาร 
และการตรวจสอบวตัถุดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้น ยงัมีการประยุกต์ใชใ้นงานอีกกลุ่มหน่ึงท่ีกาํลงัไดรั้บ
ความสนใจสูงมากคือ โครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สาย เน่ืองจากโครงข่ายสามารถมีโนดของเซนเซอร์
ไดจ้าํนวนมากจึงทาํให้มีความน่าเช่ือถือและความแม่นยาํสูง ประกอบกบัใชก้าํลงังานในระดบัท่ีตํ่า
มาก ซ่ึงทาํให้ระบบประหยดัพลงังานและมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามไม่ว่าจะมีการ
นาํเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนดห์รือเทคโนโลยใีด ๆ ไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นอ่ืน ๆ ท่ีมีการส่งผา่น
สัญญาณผา่นตวักลาง ลว้นจาํเป็นตอ้งมีการศึกษารูปแบบของการแพร่กระจายคล่ืนทั้งส้ิน เน่ืองจาก
การใชง้านในแต่ละดา้นนั้นมีองคป์ระกอบของสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัไป 

ดงันั้นจากความสําคญัของปัญหาที่กล่าวมาแลว้ขา้งตน้จึงจําเป็นอยา่งยิ ่งที่จะตอ้งมี
การศึกษาและวิเคราะห์รูปแบบของการแพร่กระจายคลื่นในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั รวมถึง
การวิเคราะห์ผลตอบสนองของสัญญาณพลัส์ในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อให้เหมาะสมกบัการประยกุตใ์ช้
งานกบัเทคโนโลยีโครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สายในสภาพแวดลอ้มแบบต่าง ๆ โดยการศึกษาและ
วิเคราะห์การแพร่กระจายคลื่นของเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดน้ี์จะประกอบดว้ยชุดกาํเนิด
สัญญาณพลัส์ วงจรรับส่งสัญญาณพลัส์ สายอากาศรับส่งสัญญาณแบบแบนดก์วา้ง ซ่ึงจะตอ้งมีการ
เลือกใชแ้ละออกแบบให้เหมาะสมกบัการใชง้านของเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดส์ําหรับ
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โครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สาย และในงานวิจยัน้ีไดท้าํการวิเคราะห์และประยกุตใ์ชก้บัการตรวจหา
มะเร็งเตา้นม เพื่อการศึกษาต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
เพื่อศึกษาและวิเคราะห์รูปแบบของการแพร่กระจายคล่ืนสําหรับเทคโนโลยีอัลตร้า 

ไวด์แบนด์ ซ่ึงมีแบบแบนดก์วา้งมาก ๆ ในสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน รวมถึงการวิเคราะห์
ผลตอบสนองของสัญญาณพลัส์ในรูปแบบต่าง ๆ ให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในงานด้าน
โครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สาย ท่ีมีสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน และการทดสอบเพื่อหาความถ่ี 
ท่ีเหมาะสมในการตรวจสอบมะเร็งเตา้นม 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 
ศึกษาขอ้มูลเพิ่มเติมเก่ียวกับระบบการทาํงานของเทคโนโลยีอัลตร้าไวด์แบนด์ ศึกษา

แบบจาํลองของช่องสัญญาณโดยทัว่ไป ศึกษาสภาพแวดล้อมท่ีสนใจและความเป็นไปได้ของ 
การประยุกต์ใช้งานเทคโนโลยีอัลตร้าไวด์แบนด์ สําหรับโครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สาย 
ท่ีมีสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกันออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ วงจร
กาํเนิดสัญญาณพลัส์ และวงจรรับส่งสัญญาณพลัส์ รวมถึงวิเคราะห์รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืน
ของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด ์ในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั โดยมีการวิเคราะห์ผลตอบสนอง
ของสัญญาณพลัส์ในรูปแบบต่าง ๆ และการวิเคราะห์เพื่อหาความถ่ีท่ีเหมาะสมในการตรวจสอบ
มะเร็งเตา้นม 

 

1.4 วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.4.1 แนวทางการดาํเนินงาน 

1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์  
2) ศึกษาการออกแบบสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนด ์
3) จาํลองระบบของการตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนด ์
4) ทดสอบและวิเคราะห์ผล 

1.4.2 ระเบียบวิธีวิจยั 
เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
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2) จาํลองระบบการตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนดโ์ดยจาํลองระบบ
ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

3) วิเคราะห์ผลตอบสนองของระบบและปรับปรุง 
 

1.4.3 สถานท่ีทาํการวิจยั 
ห้องวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารไร้สาย  อาคารเคร่ืองมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยสุีรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลยั ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000  
1.4.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยั 

1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม CST 
3) โปรแกรมสาํเร็จรูป PSPICE  
4) เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายเวคเตอร์ (network analyzer) 
5) เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (spectrum analyzer) 
6) เคร่ืองวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา (oscilloscope) 
7) เคร่ืองกาํเนิดสญัญาณความถ่ี (signal generator) 

1.4.5 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
1) เกบ็รวบรวมขอ้มูลจากการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป 

PSPICE และ CST  
1.4.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

ขอ้มูลความรู้เก่ียวกบัการออกแบบและการสร้างระบบการตรวจหามะเร็งเตา้นม
ดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนดส์ําหรับการประยกุตใ์ชส้ําหรับการแพทย  ์นั้นจะถูกนําไปวิเคราะห์
เปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองและทฤษฎี รวมทั้งเปรียบเทียบกบัผลงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งที่ได้
ตีพิมพเ์ผยแพร่ไปแลว้ 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
มีความเขา้ใจเก่ียวกับรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนของเทคโนโลยีอัลตร้าไวด์แบนด ์

ซ่ึงจะเป็นเทคโนโลยีการส่ือสารในอนาคตขา้งหน้า ท่ีสภาพแวดลอ้มแบบต่าง ๆ เพื่อนาํไปสู่การ
ประยกุตใ์ชส้าํหรับการออกแบบระบบงานทางดา้นโครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สายในสภาพแวดลอ้ม
แบบต่าง ๆ ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งสามารถทาํวิจยัต่อยอดไปสู่การพฒันาการใชง้านดา้น 
การส่ือสารภายในอาคารหรือภายนอกอาคารแบบความเร็วสูง ดา้นการประมวลผลภาพทางการแพทย์
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และดา้นการตรวจสอบวตัถุหรือส่ิงของต่าง ๆ เช่น ผลผลิตทางการเกษตร โครงสร้างอาคาร วตัถุ 
ในตูค้อนแทรนเนอร์ การตรวจสอบวตัถุท่ีอยูใ่ตผ้วิดิน เป็นตน้ 

 

1.6 ปริทศัน์วรรณกรรม 
สาเหตุของการเสียชีวิตของมนุษยจ์ากโรคต่าง ๆ มีอยู่มากมายแต่โรคท่ีเป็นเร่ืองใกลต้วั 

และมีสิทธิเกิดข้ึนมากท่ีสุดในเพศหญิงก็คือมะเร็งเตา้นมและยงัมีอตัราการเสียชีวิตมากเป็นอนัดบั 
ตน้ ๆ อีกดว้ย มะเร็งเตา้นมเป็นส่ิงท่ีมกัจะถูกละเลยเน่ืองจากความคิดท่ีว่าเป็นเร่ืองไกลตวั แต่สาเหตุ
ของการเกิดนั้นมีอยู่หลายขอ้และไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้โดยมะเร็งนั้นเป็นกลุ่มของโรคท่ีเซลล ์
เกิดการแบ่งตวัอยา่งผดิปกติ จึงทาํใหเ้กิดการรุกรานไปยงัเน้ือเยือ่ขา้งเคียงหรืออาจแพร่กระจายไป
ยงับริเวณอ่ืน ๆ ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซ่ึงมะเร็งบางชนิดสามารถรักษาให้หายขาดไดถ้า้ตรวจพบในระยะ
เร่ิมแรก ท่ีผ่านมาจึงไดมี้การทาํวิจยัต่าง ๆ เก่ียวกบัการตรวจโรคดว้ยวิธีใหม่ท่ีมีความง่ายและดีกว่า
เทคโนโลยีการตรวจโรคมะเร็งแบบเดิมท่ีมีขอ้เสียมากมาย ซ่ึงหน่ึงในนั้นคือการตรวจโรคมะเร็ง 
ดว้ยไมโครเวฟ 

เพื่อให้ทราบถึงแนวทางท่ีจะศึกษาในงานวิจัยท่ี เ ก่ียวข้อง  วิ ธีดําเนินการ ตลอดจน 
การแกปั้ญหาและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อนาํไปสู่วตัถุประสงค์หลกัท่ีไดต้ั้งไว ้จึงไดท้าํการศึกษา
ผลงานวิจัยท่ีผ่านมาโดยอาศัยฐานข้อมูลท่ีมีอยู่ ซ่ึงฐานข้อมูลท่ีใช้ในการสืบค้นงานวิจัยน้ีเป็น
ฐานข้อมูลท่ีมีช่ือเสียงต่าง ๆ ท่ีได้รับการยอมรับกันอย่างกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE และ
ฐานขอ้มูล IEICE นอกจากน้ียงัไดมี้การสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ต 
จากห้องสมุดของมหาวิทยาลัยต่าง ๆ โดยจะใช้ผลจากการสืบคน้ไปประยุกต์ปรับปรุงเพื่อเป็น
แนวทางในการดาํเนินการวิจยัต่อไป สาํหรับเน้ือหาในส่วนน้ีจะไดก้ล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมท่ีได้
ศึกษาและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนดแ์ละระบบการ
ตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวด์แบนด์โดยพิจารณาจากค่า SAR สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม
ต่าง ๆ ดังน้ี คือ งานวิจัยเก่ียวกับสายอากาศอัลตร้าไวด์แบนด์และงานวิจัยท่ีศึกษาเก่ียวกับการ
ออกแบบและทดลองระบบการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนดโ์ดยใชค่้า SAR 

1.6.1 งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศสาํหรับเทคโนโลยีการอลัตร้า
ไวดแ์บนด ์การรับส่งสัญญาณของระบบจะมีประสิทธิภาพมากนอ้ยเพียงใดนั้นข้ึนอยูก่บัสายอากาศ
ด้วยส่วนหน่ึง โดยเฉพาะสายอากาศท่ีใช้ในเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ซ่ึงตอ้งมีแถบความถ่ี
กวา้ง เพื่อรองรับการรับส่งขอ้มูลในยุคปัจจุบนัท่ีมีทั้งขอ้มูล ภาพ เสียง วีดีโอ มลัติมีเดีย ซ่ึงปกติ
สายอากาศท่ีถูกจดัให้เป็นสายอากาศแถบกวา้งนั้นจะตอ้งมีความกวา้งแถบมากกว่า 10% ข้ึนไป 
โดยจากขอ้กาํหนดของ FCC ไดก้าํหนดสเปกตรัมความถ่ีการใชง้านของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด์
ไวใ้นช่วง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ไม่เพียงแต่ใชใ้นการส่ือสารเท่านั้นแต่ในการประยุกตใ์ชใ้นทาง 
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อ่ืน ๆ เช่น ทางการแพทยท่ี์จะทาํการศึกษาในการวิจยัน้ีก็ตอ้งมีคุณสมบติัของสายอากาศตามท่ีกล่าว
มาเช่นกัน และในงานวิจัยน้ีได้เลือกออกแบบสายอากาศเป็นแบบไมโครสตริปแพตช์เน่ืองจาก 
เป็นสายอากาศท่ีมีขนาดเล็ก นํ้ าหนักเบา โครงสร้างไม่ซับซ้อน และมีราคาถูก ซ่ึงเหมาะสมท่ี 
จะนาํมาใช้ในการตรวจมะเร็งเตา้นม อย่างไรก็ตามสายอากาศไมโครสตริปแพตช์ก็ยงัมีขอ้จาํกัด
อยู่ เช่น มีแบนด์วิดท์แคบ มีอัตราขยายค่อนข้างตํ่ า มีรูปแบบการแผ่กระจายกําลังงานไม่ดี 
โดยส่วนใหญ่สายอากาศไมโครสตริปแพตช์จะมีรูปแบบการแผ่กระจายกาํลงังานเพียงคร่ึงระนาบ 
แต่ปัญหาท่ีสําคญัของสายอากาศท่ีใชส้ําหรับเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ก็คือความกวา้งแถบของ
สายอากาศ จึงไดมี้การวิจยัเพื่อนาํเสนอเทคนิคใหม่ ๆ ข้ึนมาเพื่อแกปั้ญหาในเร่ืองการเพิ่มความกวา้ง
แถบให้กบัสายอากาศ (Pairat Thosdee 2008) โดยงานวิจยัของ Phairat นั้นไดท้าํการออกแบบ
สายอากาศอลัตร้าไวด์แบนด์ชนิดแพตช์ซ่ึงมีรูปร่างแบบหูกระต่าย (Bowtie) โดยมีแบนด์วิดท์
ครอบคลุมย่านความถ่ีใช้งานของเทคโนโลยีการส่ือสารอลัตร้าไวด์แบนด์ ท่ีมีความถ่ีด้านตํ่าอยู่
ท่ี 2.7 GHz และความถ่ีดา้นสูงอยูท่ี่ 12 GHz นัน่คือสายอากาศมีแบนดว์ิดทม์ากกว่า 120% หรือคิดเป็น
อตัราส่วนประมาณ 5 : 1 ท่ีค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัตํ่ากว่า -10 dB ตลอดย่านความถ่ี 
ใชง้านและมีอตัราขยายเฉล่ียท่ี 3 dB ซ่ึงเหมาะสมท่ีจะนาํมาใชท้างดา้นส่ือสารและการประยกุตใ์ชง้าน
ต่าง ๆ 

1.6.2 งานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบระบบการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ย
เทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์โดยหลกัแลว้จะมีดว้ยกนัหลายวิธีแต่องคป์ระกอบโดยรวมแลว้จะมี
อุปกรณ์พื้นฐานท่ีใกลเ้คียงกันคือ วงจรกาํเนิดสัญญาณพลัส์ สายอากาศอลัตร้าไวด์แบนด์ และ 
ส่วนประมวลผลขอ้มูล โดยการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนดเ์ป็นเทคนิคท่ีจะเขา้มา
แทนเทคโนโลยกีารตรวจมะเร็งเตา้นมแบบเดิมไม่วา่จะเป็นการตรวจดว้ยรังสีเอก็ซ์ การอลัตร้าซาวด ์
การทาํ MRI และอ่ืน ๆ ซ่ึงเทคโนโลยีแบบเดิมนั้นยงัมีขอ้บกพร่องอยู่ไม่ว่าจะเป็นอนัตรายจาก 
การตรวจดว้ยรังสีเอ็กซ์ ความไม่แม่นยาํของการตรวจดว้ยอลัตร้าซาวด์ หรือการถูกบีบกดท่ีเตา้นม
และมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงของการตรวจดว้ย MRI แต่เทคโนโลยีการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้า 
ไวด์แบนด์มีคุณสมบติัท่ีดีหลายอย่างท่ีสามารถนาํมาประยุกต์ใช้ทดแทนในส่วนท่ีบกพร่องของ
เทคโนโลยีแบบเก่าได้จึงได้มีการคน้ควา้วิจยักนัอย่างแพร่หลาย ซ่ึงเน่ืองจากเทคโนโลยีอลัตร้า 
ไวด์แบนด์ใช้การส่งในลกัษณะของพลัส์ท่ีแคบจึงทาํให้ไดส้เปคตรัมแถบความถ่ีท่ีกวา้งทาํให้มี 
อลัตร้าไวแบนด์มีคุณสมบติัในการทะลุวตัถุและมีความแม่นยาํท่ีสูงมากอีกทั้งยงัมีระดบัพลงังาน 
ท่ีต ํ่ามากทาํให้รบกวนเคร่ืองมืออ่ืน ๆ ไม่ไดแ้ละมีความปลอดภยัต่อการใชง้านบนร่างกายมนุษย์
โดยทัว่ไปแลว้การตรวจโรคมะเร็งเตา้นมถา้สามารถลดค่าใชจ่้ายลงไดจ้ะเป็นเร่ืองท่ีดีมากเน่ืองจาก
โรคมะเร็งเตา้นมเป็นโรคท่ีเป็นกนัมากเป็นอนัดบัตน้ ๆ ของโลกทาํให้ตอ้งมีการตรวจบ่อยคร้ัง 
เพื่อเตรียมตวัรับมือกับปัญหาถา้สามารถลดเร่ืองค่าใช้จ่ายลงได้และสามารถตรวจโรคได้อย่าง
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ปลอดภยัก็สามารถนาํมาแทนท่ีหรือแกไ้ขขอ้บกพร่องเทคโนโลยีการตรวจมะเร็งเตา้นมแบบเดิม
ได้ โดยงานวิจัยในส่วนการออกแบบระบบตรวจมะเร็งเตา้นมด้วยอัลตร้าไวด์แบนด์น้ีจะเป็น
การศึกษาและทดลองระบบความแม่นยาํเพื่อวิเคราะห์หาวิธีท่ีดีท่ีสุด 

ท่ีผ่านมาไดมี้การศึกษาและออกแบบระบบการตรวจมะเร้งเตา้นมโดยใชอ้ลัตร้า
ไวด์แบนด์ดว้ยวิธีต่าง ๆ เพื่อทาํการลดขอ้จาํกดัของเทคโนโลยีแบบเดิม การตรวจมะเร้งเตา้นม 
โดยใชห้ลกัการของเรดาร์ (Elise C. Fear, Paul M. Meaney, and Maria A. Stuchly, 2003) 
โดยงานวิจยัของ Elise C. Fear เป็นการประมวลผลภาพของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟ
โดยใชห้ลกัการของเรดาร์ซ่ึงก็คือการส่งความถ่ีเขา้ไปในเตา้นมและรับคล่ืนท่ีผา่นทะลุเตา้นมในอีก
ดา้นอีกทั้งยงัรับคล่ืนท่ีสะทอ้นกลบัจากการกระทบกบัเซลลม์ะเร็งดว้ยตวัส่งและนาํพลงังานท่ีรับได้
ในแต่ละจุดไปประมวลผลเป็นภาพ ซ่ึงผลก็ออกมาเป็นท่ีน่าพอใจ ต่อมามีการทาํวิจยัและออกแบบ
วิธีการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวด์แบนด์โดยการรับการตอบสนองของพลัส์ในทางโดเมน
ของเวลา (Simone A. Winkler, Emily Porter, Adam Santorelli, Mark Coates, and Milica Popovic, 
2012; Seyed Mohammadreza Razavizadeh, 2013) โดยงานวิจยัของ Simone A. Winkler นั้นมี
แนวทางในการออกแบบคลา้ยกบัของ Seyed mohammadreza Razavizadeh เน่ืองจากใชก้ารวาง
สายอากาศในลกัษณะคลา้ยกนัและยงัวิเคราะห์การตอบสนองของพลัส์ในทางโดเมนเวลาโดยทั้ง
สองงานวิจยัใชก้ารเปรียบเทียบผลตอบสนองของพลัส์ระหว่างเตา้นมปกติกบัเตา้นมท่ีมีเซลลม์ะเร้ง
อยู่ภายใน จากงานวิจยัของ Simone A. Winkler ซ่ึงใชก้ารรับการตอบสนองของพลัส์จากการ 
scattering ผลก็ออกมาเห็นได้ชัดเจนจากการตอบสนองของพลัส์และได้ทดลองในหลายขนาด 
ของเซลลม์ะเร็ง (0.5cm, 1cm, 2cm) และขนาดของต่อมภายในเตา้นม (60%, 70%, 80%) ซ่ึงก็
สามารถสังเกตการตอบสนองไดแ้มเ้ซลลม์ะเร็งจะมีขนาดเลก็เพียง 0.5 cm ก็ตาม ส่วนในงานวิจยั
ของ Seyed mohammadreza Razavizadeh  จะใชก้ารส่งและรับจากขา้งหลงัโดยเปรียบเทียบระหว่าง
เตา้นมปกติกบัเตา้นมท่ีมีเซลลม์ะเร็งแลว้สงัเกตผลตอบสนอง 

สาํหรับงานวิจยัในอีกวิธีท่ีน่าสนใจเป็นการวิเคราะห์จากพลงังานการสูญเสียจาก
การถูกดูดซบั (N.I.M. Yusoff, S. Khatun, and S.A. Alshehri, 2009; Valerio De Santis, Jeremie 
Bourqui, and Elise C. Fear, 2011;Ponnuraj Kirthi Priya, and S. Poonguzhali, 2012; M.A. Shahira 
Banu, S. Vanaja, and S. Poonguzhali, 2013) ซ่ึงในงานวิจยัของ N.I.M. Yusoff น้ีเป็นการวิเคราะห์
ค่าการดูดซบัพลงังานและแสดงตาํแหน่งท่ีมีค่า SAR มากท่ีสุด ซ่ึงงานวิจยัของ Ponnuraj Kirthi 
Priya และ M.A. Shahira Banu ก็ไดท้าํการทดลองในลกัษณะคลา้ยเคียงกนัคือการเปรียบเทียบความ
แตกต่างของพลงังานท่ีถูกดูดซับในเตา้นมปกติกบัเตา้นมท่ีมีเซลลม์ะเร็งท่ีแต่ละความถ่ีและแสดง
ตาํแหน่งท่ีมีค่า SAR สูงท่ีสุดซ่ึงในงานวิจยัของ Ponnuraj Kirthi Priya จะไดค้วามแตกต่างของ
พลงังานท่ีถูกดูดซบัระหว่างเตา้นมปกติกบัเตา้นมท่ีมีมะเร็งอยูมี่ความแตกต่างกนัมากท่ีสุดท่ีความถ่ี 
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4 GHz ทาํใหส้รุปไดว้่าช่วงความถ่ีท่ีมีผลตอบสนองกบัเซลลม์ะเร็งมากท่ีสุดคือท่ีความถ่ีประมาณ 
4 GHz โดยสามารถระบุตาํแหน่งของมะเร็งในเตา้นมไดถู้กตอ้ง 5 ตาํแหน่งจากการสุ่มวางทั้งหมด 
6 ตาํแหน่ง ส่วนในงานวิจยัของ M.A. Shahira Banu ก็ไดท้าํในลกัษณะเดียวกนักบังานวิจยัของ 
Ponnuraj Kirthi Priya แต่จะเนน้ไปท่ีความถ่ี 7 GHz ซ่ึงมีความสามารถในการเจาะลึกสูงท่ีสุดและ
พลงังานท่ีถูกดูดซบัก็ข้ึนอยูก่บัตาํแหน่งโดยตาํแหน่งท่ีมีค่า SAR สูงท่ีสุดจะเป็นตวับ่งบอกตาํแหน่ง
ของจุดท่ีมีเซลลม์ะเร็งและไดท้าํการทดลองเปล่ียนตาํแหน่งของจุดท่ีมีเซลลม์ะเร็งเพื่อทดสอบความ
น่าเช่ือถือของระบบ และในการวิจยัคร้ังน้ีจะไดย้ึดหลกัการขา้งตน้มาเป็นแนวทางในการออกแบบ
ระบบการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าไวดแ์บนดโ์ดยใชค่้า SAR เพื่อใหไ้ดร้ะบบท่ีดีและใชเ้ป็นตวั
เปรียบเทียบกบังานวิจยัขา้งตน้เพื่อปรับปรุงพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพ 

 



 

บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องรูปแบบการแพร่กระจายคลืน่ของเทคโนโลยอีลัตร้าไวด์แบนด์ 

 

2.1 กล่าวนํา 
ทุกวนัน้ีเทคโนโลยีไมโครเวฟนอกจากจะเป็นเทคโนโลยีการส่ือสารขอ้มูลท่ีถูกนาํมาใช้

ประโยชน์ในเชิงพาณิชยม์ากมายแลว้เทคโนโลยีน้ียงัมีความดึงดูดในการศึกษาวิจยัสาํหรับใชใ้นทาง
การแพทยม์ากมายอีกดว้ย โดยเฉพาะมะเร็งเตา้นมซ่ึงเป็นมะเร็งท่ีเป็นกนัมากเป็นอนัดบัตน้ ๆ ของการ
เกิดมะเร็งทั้งหมดและยงัเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตอยา่งมากในผูห้ญิงท่ีเป็นโรคน้ี การศึกษาวิธีการ
ตรวจหามะเร็งชนิดน้ีจึงเป็นเร่ืองท่ีสําคญัเป็นอย่างมาก ถึงแมว้่าปัจจุบนัจะมีวิธีตรวจหาหลายวิธี 
แต่ก็ยงัมีขอ้เสียในหลายดา้น จึงมีการใชเ้ทคโนโลยีไมโครเวฟเพื่อตรวจหามะเร็งเตา้นมซ่ึงสามารถ 
ลดขอ้เสียต่าง ๆ ของเทคโนโลยีเดิมไดอ้ย่างมาก โดยระบบตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟ 
มีส่วนประกอบหลกัสําคญัสามส่วน คือ ส่วนวงจรกาํเนิดสัญญาณ ส่วนของสายอากาศ และส่วน
การประมวลผล เน้ือหาท่ีสาํคญัในบทน้ีจะกล่าวถึงความเป็นมาของเทคโนโลยีตรวจหามะเร็งเตา้นม
ดว้ยไมโครเวฟ ความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัระบบตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟ โครงสร้างของ
ระบบตรวจหามะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟ ทฤษฎีเบ้ืองตน้ในการวิเคราะห์และพิจารณาสัญญาณ
ของระบบ โดยจะเนน้ไปท่ีช่วงความถ่ีในยา่นอลัตร้าไวดแ์บนด์เน่ืองจากว่าเป็นช่วงความถ่ีท่ีไม่ไป
รบกวนการส่ือสารอ่ืน ๆ และเป็นฟรีแบนด ์

เทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดเ์ป็นเทคโนโลยีท่ีมีแบนดว์ิดทข์องสัญญาณกวา้ง มีรูปแบบการ
ส่งสัญญาณในลกัษณะของพลัส์แคบ ๆ ผ่านย่านความถ่ีแถบกวา้ง ทาํให้สามารถถ่ายโอนขอ้มูลได้
จาํนวนมาก และมีอตัราเร็วในการส่งขอ้มูลสูง อีกทั้งใชก้าํลงังานในระดบัท่ีตํ่ามาก โดยย่านความถ่ี
สาํหรับการประยุกตใ์ชง้านของเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์นั้นมีการกาํหนดไวส้องช่วงความถ่ีคือ 
(1) ช่วงความถ่ี 3.1 – 10.6 GHz ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีสาํหรับการประยุกตใ์ชง้านดา้นการส่ือสาร 
ภายในอาคาร การเช่ือมต่อภายนอกอาคารความเร็วสูงแบบจุดต่อจุด ดา้นการประมวลผลภาพทาง
การแพทย ์และโครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สาย (2) ช่วงความถ่ีท่ีนอ้ยกว่า 1 GHz เป็นช่วงความถ่ี
สาํหรับการประยกุตใ์ชง้านดา้นการตรวจสอบวตัถุหรือส่ิงของต่าง ๆ และการตรวจสอบวตัถุท่ีอยูใ่ต้
ผิวดิน เป็นต้น ซ่ึงคาดว่าในอนาคตเทคโนโลยีอัลตร้าไวด์แบนด์นั้ นจะได้รับความสนใจนําไป
ประยุกตใ์ชง้านในหลาย ๆ ดา้น โดยรูปแบบการส่งสัญญาณของเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์นั้น 
เป็นการประยกุตม์าจากวิธีการส่งสัญญาณพลัส์ท่ีถูกคิดคน้มาใชท้างการทหาร และใชใ้นระบบเรดาร์ 
แต่ในปัจจุบนันั้นไดมี้การพฒันาท่ีจะนาํเอารูปแบบการส่งสญัญาณพลัส์มาใชป้ระโยชน์ในเชิงพาณิชย์
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ในดา้นอ่ืน ๆ มากข้ึนดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ แต่การท่ีจะนาํเอาเทคโนโลยีใด ๆ มาใชง้านนั้นจาํเป็น
อย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีการศึกษาและวิเคราะห์รูปแบบของการแพร่กระจายคล่ืนของสัญญาณเป็นสําคญั 
โดยเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ก็เช่นเดียวกนั เม่ือมีการนาํมาประยุกต์ใช้งานในดา้นต่าง ๆ แลว้
จะตอ้งมีการศึกษาและวิเคราะห์รูปแบบของการแพร่กระจายคล่ืนของสัญญาณ เน่ืองจากเป็นตวัแปร
สาํคญัของการวิเคราะห์และออกแบบระบบการส่ือสารไร้สายในทุกรูปแบบ 

โดยส่ิงแรกท่ีตอ้งกล่าวถึงคืออตัราขยายของเส้นทาง (path gain) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของกาํลงั
งานรับต่อกาํลงังานส่ง หรือสามารถหาได้จากค่าเฉล่ียของอตัราส่วนระหว่างกาํลงัของสัญญาณ
รบกวนต่อกาํลงังานส่ง (SNR) และสาํหรับระบบของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนดน์ั้น อตัราขยายของ
เส้นทางท่ีความถ่ีต่างกนัสามารถท่ีจะมีความแตกต่างกนัได ้โดยท่ีกระบวนการของการแพร่กระจาย
คล่ืนนั้นเป็นผลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงความถ่ีเหมือนกนักบัการกระเจิง(diffraction) และการ
สะทอ้นกลบั(reflection) ของคล่ืนท่ีไดอิเลก็ตริกซ์ ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.1) 
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เม่ือ  ,H f d  เป็นฟังก์ชนัถ่ายโอนจากเคร่ืองส่งไปยงัเคร่ืองรับ f  คือช่วงความถ่ี  E เป็น

ความคาดหมายท่ีเกิดการจางหายของสัญญาณรวมในหน่วย dB สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์
ต่อไปน้ี 
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โดยท่ี 0d  เป็นระยะทางอา้งอิง และ 0G  เป็นอตัราขยายของเสน้ทางท่ีระยะทางอา้งอิง 
 

นอกจากอัตราขยายของเส้นทางแล้วส่ิงท่ีต้องทาํการพิจารณาในลาํดับต่อไปของการ
วิเคราะห์การแพร่กระจายคล่ืนคือ การลดทอนของสัญญาณในช่องทางการส่ือสาร (path loss หรือ 
path attenuation) ซ่ึงเป็นการอธิบายคุณลกัษณะของการส่งผ่านสัญญาณจากเคร่ืองส่งผ่าน
ช่องสัญญาณการส่ือสารไปยงัเคร่ืองรับ โดย การลดทอนของสัญญาณในช่องทางการส่ือสารนั้น
สามารถเกิดจากส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ีได ้คือ การสูญเสียในอากาศว่าง (free space loss) การหักเห 
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(refraction) การสะทอ้นกลบั และการกระเจิงของสัญญาณ เป็นตน้ ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์
ของการลดทอนของสญัญาณในช่องทางการส่ือสารโดยพ้ืนฐานไดด้งัสมการ ต่อไปน้ี 

 
 
 10( ) 10 log r

dB
t

U d
PL d

U d

 
   

 
 (2.3) 

 
โดยท่ี ( )rU d  และ ( )tU d  เป็นกาํลงังานของสัญญาณท่ีเคร่ืองรับและเคร่ืองส่งตามลาํดบั แต่เม่ือ 
มีการพิจารณาการลดทอนของสัญญาณในช่องทางการส่ือสารในสภาพแวดลอ้มท่ีต่างกนัสามารถ
พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (2.4)  
 

0, 10
0

( ) ( ) 10 logdB dB

d
PL d PL d n

d

 
   

 
 (2.4) 

 

เม่ือ 0, ( )dBPL d  เป็นการลดทอนของสัญญาณในช่องทางการส่ือสารท่ีระยะทางอา้งอิง และ n  คือ
จาํนวนเส้นทางการลดทอนของสัญญาณในช่องทางการส่ือสารในสภาพแวดลอ้มท่ีพิจารณา และ
นอกจากน้ีแลว้การลดทอนของสัญญาณในช่องทางการส่ือสารยงัสามารถพิจารณาจากค่าของการ
ตอบสนองทางความถ่ีของช่องสญัญาณได ้
 

  2

10
1

1
( ) 10 log ,

n

dB i
i

PL d H d f
n 

 
   

   (2.5) 

 
 

โดยท่ี  , iH d f  เป็นผลตอบสนองทางความถ่ีท่ีระยะทางเท่ากบั d  และ 1,2,...,i n  

 
แต่เน่ืองจากสัญญาณสาํหรับเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดพ์ื้นฐานนั้นมีการรับส่งสัญญาณ

ในลกัษณะของพลัส์แคบ ๆ หรือท่ีเรียกว่าอิมพลัส์ (Impulse) ซ่ึงรูปแบบของพลัส์ท่ีนาํมาพิจารณานั้น
มีหลายรูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
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t

t

t

t
 

 
รูปท่ี 2.1 รูปแบบสญัญาณพลัส์ลกัษณะต่าง ๆ ของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด ์

 
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงสัญญาณพลัส์ 3 รูปแบบดว้ยกนั คือสัญญาณพลัส์แบบเกาส์

เช่ียน พลัส์แบบโมโนไซเคิล และพลัส์แบบเกาส์เช่ียนดบัเลต ซ่ึงเป็นพลัส์ท่ีมีช่วงเวลาแคบ ๆ เพียง
หน่ึงพลัส์ท่ีมีการส่งแต่ละพลัส์แบบไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงแต่ละพลัส์จะมีความหนาแน่นของกาํลงังานเชิง
สเปกตรัมท่ีกวา้งมากในโดเมนความถ่ี และสามารถแสดงตวัอยา่งการส่งสัญญาณพลัส์จากเคร่ือง
ส่งผา่นช่องสญัญาณไปยงัเคร่ืองรับไดด้งัรูปท่ี 2.2 

 

Tx RxData input Data output

TX Ant. RX Ant.

 
 

รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งการกาํเนิดสญัญาณพลัส์และการรับส่งพลัส์สาํหรับเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด ์
 ผา่นช่องทางการส่ือสาร 

 
โดยสัญญาณพัลส์จากวงจรแหล่งกําเนิดของเคร่ืองส่งท่ีมากระตุ้นสายอากาศเม่ือถูก

กําหนดให้เป็นพัลส์แบบเกาส์แล้ว จากนั้ นเม่ือสัญญาณพัลส์ถูกส่งออกจากสายอากาศและ
แพร่กระจายไปในช่องสัญญาณจะถูกพิจารณาเป็นพลัส์แบบโมโนไซเคิลซ่ึงเป็นสัญญาณพลัส์ท่ีเกิด
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จากการทาํอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึงของพลัส์แบบเกาส์เช่ียน และหลงัจากท่ีสัญญาณพลัส์เดินทางมาถึง
ท่ีเคร่ืองรับโดยตกกระทบกบัสายอากาศภาครับสญัญาณพลัส์จะถูกพิจารณาเป็นพลัส์แบบเกาส์เช่ียน
ดบัเลต ซ่ึงเป็นสัญญาณพลัส์ท่ีเกิดจากการทาํอนุพนัธ์อนัดบัท่ีสองของพลัส์แบบเกาส์เช่ียน และ
สามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดด้ังสมการท่ี (2.6)-(2.8) เม่ือพิจารณาในโดเมนเวลา แต่เม่ือนาํมา
พิจารณาในโดเมนความถ่ีโดยแปลงฟูริเยร์ของสมการท่ี (2.6)-(2.8) ตามลาํดบั ซ่ึงจะไดด้งัสมการท่ี 
(2.9)-(2.11) 

 

              
2

1

( )
1( ) t

gy t A e   (2.6) 
 

             
2

2

( )
2 2

2
( ) t

g

t
y t A e 




  (2.7) 

 

             
2 2

1 3

2
( ) ( )

1 3 2 2

2 2
( ) ( ) 1t t

g g

t
y t A e y t A e 

 
  

   
 

 (2.8) 

 
เม่ือ t  คือช่วงเวลาโดยท่ี t     มี 1A  , 2A  และ 3A  เป็นแอมพลิจูดของพลัส์ และ 

  คือความกวา้งของพลัส์ 
 

             

 
 

1 1

2

2

2
1

( )
1

( ) ( )

 

g g

t j ft

f

e

Y f F y t

A e dt

A e

 

 

  











  (2.9) 

     

            
2

2

( )
2( ) ( 2 ) f

gY f A j f e      (2.10) 
 

           
2

2

2 ( )
3( ) ( 2 ) f

gY f A j f e      (2.11) 
 

 โดยสําหรับการวิจยัในคร้ังน้ีจะมีการออกแบบวงจรกาํเนิดสัญญาณพลัส์และวงจรรับส่ง
สญัญาณของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด ์เพื่อการประยกุตใ์ชส้าํหรับโครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สาย 
ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของเคร่ืองรับส่งสัญญาณสําหรับเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด ์
ดงัรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 
 



13 

 
 

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของเคร่ืองส่งสญัญาณสาํหรับเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด ์

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลกัษณะโครงสร้างพื้นฐานของเคร่ืองรับสญัญาณสาํหรับเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด ์
 

 ซ่ึงในการศึกษารูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนของเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ สําหรับ
โครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สาย ในคร้ังน้ีจะมีการกาํหนดรูปแบบการทดลองคร่าว ๆ ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการวิเคราะห์การแพร่กระจายคล่ืนของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด ์
ผา่นช่องสญัญาณในในสภาพแวดลอ้มแบบต่าง ๆ 

 
จึงสรุปไดว้า่ในการทาํวิจยัในคร้ังน้ีเป็นศึกษาแบบจาํลองของช่องสัญญาณแบบแบนดก์วา้ง 

และศึกษารูปแบบของการแพร่กระจายคล่ืนในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั รวมถึงการวิเคราะห์
ผลตอบสนองของสัญญาณพลัส์ในรูปแบบต่าง ๆ โดยการศึกษาและวิเคราะห์การแพร่กระจายคล่ืน
ของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนดน้ี์จะประกอบดว้ยชุดกาํเนิดสญัญาณพลัส์ วงจรรับส่งสญัญาณพลัส์ 
สายอากาศรับส่งสัญญาณแบบแบนด์กวา้ง เซนเซอร์หรือตัวตรวจรู้ เพื่อให้เหมาะสมกับการ
ประยกุตใ์ชง้านกบัเทคโนโลยโีครงข่ายเซนเซอร์แบบไร้สายในสภาพแวดลอ้มแบบต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ รวมถึงการใชง้านดา้นการส่ือสาร (การส่ือสารภายในอาคาร การเช่ือมต่อภายนอก
อาคารความเร็วสูงแบบจุดต่อจุด) ดา้นการประมวลผลภาพทางการแพทย ์และดา้นการตรวจสอบวตัถุ
หรือส่ิงของต่าง ๆ (ผลผลิตทางการเกษตร โครงสร้างอาคาร วตัถุในตูค้อนแทรนเนอร์ การตรวจสอบ
วตัถุท่ีอยูใ่ตผ้วิดิน ฯลฯ) ต่อไปในอนาคต 
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2.2 ความเป็นมาของมะเร็งเต้านมและการตรวจด้วยคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า 
ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัโรคมะเร็งเตา้นมเป็นปัญหาอยา่งหนกัมาโดยตลอด โดยโรคน้ีจะพบ

บ่อยในผูห้ญิงไทยหรือแมแ้ต่ในต่างประเทศก็ตาม ซ่ึงสามารถพบไดเ้ป็นอตัรา 1 ต่อ 10 ของผูห้ญิง 
ท่ีเป็นโรคมะเร็ง โรคมะเร็งเตา้นมสามารถพบไดใ้นเพศชายเช่นกนัแต่จะมีโอกาสพบในอตัราท่ีนอ้ย
มาก โรคมะเร็งเตา้นมเกิดจากการเปล่ียนแปลงของเน้ือเยื้อเตา้นมไปเป็นเน้ือร้ายซ่ึงอาจเกิดกบัต่อม
นํ้ านมหรือท่อนํ้ านม โดยมีปัจจยัท่ีทาํให้เกิดโรคคือ ผูห้ญิงท่ีมีอายมุากกว่า 40 ปี ผูห้ญิงท่ีมีบุตรหลงั
อาย ุ30 ปี ผูท่ี้รับประทานยาฮอร์โมน การสูบบุหร่ี ความอว้น มีความเครียดสูงและออกกาํลงักายนอ้ย 
หรือแมแ้ต่ผูท่ี้มีประวติัของคนในครอบครัวท่ีเป็นมะเร็งเตา้นม การรักษาสามารถทาํไดโ้ดยการผา่ตดั 
การฉายรังสีโดยใชรั้งสีท่ีพลงังานสูงเพื่อกาํจดัเซลลม์ะเร็งหรือยบัย ั้งการเจริญเติบโต การให้ยาเคมี
บาํบดัโดยการให้รับประทานหรือฉีดเขา้ไปบริเวณกลา้มเน้ือเพื่อกาํจดัและยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เซลลม์ะเร็ง หรือการใหย้าท่ีเก่ียวกบัฮอร์โมน รูปท่ี 2.6 จะแสดงแบบจาํลองเตา้นมท่ีเป็นโรคมะเร็ง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แบบจาํลองแสดงรูปร่างอวยัวะภายในของเตา้นมผูห้ญิงทั้งกลา้มเน้ือ ไขมนั ต่อมนํ้ านม 
ท่อนํ้านม และมะเร็งเตา้นมเสมือนจริง (fagonia.blogspot.com) 

 
จากท่ีทราบกนัว่ามะเร็งเตา้นมนั้นเป็นปัญหาท่ีร้ายแรงอยา่งมาก การตรวจหาเพ่ือใหท้ราบผล

ก่อนตั้งแต่เน่ิน ๆ จึงเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นอยา่งมากซ่ึงวิธีท่ีใชใ้นการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมก็มีอยูห่ลายวิธี 
แต่ละวิธีก็จะมีรูปแบบและความสามารถท่ีต่างกนัไป เช่น การตรวจดว้ยรังสีเอก็ซ์ (Mammography : 
x-ray screening test) เป็นเทคโนโลยท่ีีนิยมใชก้นัมาก จะทาํใหส้ามารถมองเห็นอวยัวะภายในของ
คนไขไ้ดโ้ดยไม่ตอ้งทาํการผา่ตดัและช่วยในการวินิจฉยัโรคเตา้นมชนิดต่าง ๆ เพื่อวางแผนการรักษา
ให้ถูกตอ้งอยา่งมีประสิทธิภาพได ้การตรวจดว้ยอลัตร้าซาวด ์ (Ultrasound) เป็นการตรวจดว้ยคล่ืน
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ความถ่ีสูงท่ีมากกว่า 20 kHz โดยใชห้ลกัการส่งคล่ืนความถ่ีสูงออกไปกระทบกบัเน้ือเยื่อต่าง ๆ 
ซ่ึงโดยปกติแลว้ในเน้ือเยือ่ของส่วนต่าง ๆ จะมีความสามารถในการส่งผา่นและการสะทอ้นกลบัท่ีไม่
เท่ากนัทาํให้สามารถรับคล่ืนความถ่ีท่ีสะทอ้นกลบัและประมวลผลสร้างเป็นภาพไดจ้ากระดบัความ
หนาแน่นของคล่ืนท่ีรับไดใ้นส่วนต่าง ๆ การตรวจโดยใชเ้คร่ืองสร้างภาพดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
(MRI : Magnetic resonance image) เป็นการตรวจโดยใชส้นามแม่เหลก็ไฟฟ้าเพื่อจาํลองภาพอวยัวะ
เหมือนจริงในร่างกายแต่ตอ้งฉีดสารเหน่ียวนาํแม่เหลก็เขา้ไปในร่างกายดว้ย และอีกวิธีคือการตดัหรือ
เอาช้ินเน้ือตอ้งสงสัยไปส่งตรวจ แต่จะตอ้งทาํการเอก็ซ์เรยเ์พื่อหาตาํแหน่งของส่วนท่ีเป็นมะเร็งก่อน 
ต่อมาพบว่าวิธีต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ยงัมีขอ้เสียบางประการอยู่บา้งจึงไดมี้การศึกษาวิธีใหม่ท่ีมี
คุณภาพความแม่นยาํและมีความปลอดภยัท่ีสูง อีกทั้งยงัมีความซบัซอ้นไม่มากและมีค่าใชจ่้ายท่ีตํ่าอีก
ดว้ย คือการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ แสดงตวัอย่างดงัรูปท่ี 2.7 ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บ
ความสนใจกนัอยา่งมากและคาดว่าจะเป็นเทคนิคใหม่ท่ีจะเขา้มาแทนการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ย
วิธีเดิมโดยท่ีสามารถแสดงการประมวลผลเป็นภาพออกมาไดแ้ละยงัมีความแม่นยาํในการตรวจหาสูง 

การใชง้านคล่ืนไมโครเวฟในทางการแพทยเ์พื่อใชใ้นการตรวจมะเร็งเตา้นมมีจุดเร่ิมตน้มา
จากความถ่ีในช่วงของไมโครเวฟนั้นมีความแมตซ์กบัเน้ือเยื่อเตา้นมและมะเร็งเตา้นม โดยสามารถดู
ไดจ้ากค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าของเตา้นมและมะเร็งเตา้นม ซ่ึงจากรูปท่ี 2.7 จะเป็นกราฟแสดงค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้าของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมท่ีความถ่ีอยา่งหน่ึงในย่านความถ่ี
ไมโครเวฟ จะเห็นวา่ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้าจะมีค่าคงท่ีตลอดยา่นหน่ึงจนไปถึง
ท่ีประมาณ 3.3 GHz ค่าความนาํทางไฟฟ้าจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงอย่างมากซ่ึงแสดงให้เห็นว่าท่ี
ความถ่ีมากกวา่ 3.3 GHz ข้ึนไปจะมีความแมตซ์และมีคุณสมบติับางอยา่งกระทาํต่อเน้ือเยือ่ของเตา้นม
และมะเร็งเตา้นม 
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รูปท่ี 2.7 ตวัอยา่งอุปกรณ์และแบบจาํลองท่ีใชใ้นระบบตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
รวมทั้งรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนท่ีเกิดข้ึนบนเตา้นมปกติและผดิปกติ 
(www.compem.ece.mcgill.ca) 

 

 

 
รูปท่ี 2.8 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้าของเตา้นม 

และมะเร็งเตา้นม (Wenyi Chao, 2012) 
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2.3 ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัการตรวจโรคมะเร็งเต้านมด้วยคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า 
2.3.1 ข้อกาํหนดและความรู้พืน้ฐานในการตรวจโรคมะเร็งเต้านมด้วยคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า 

เหตุผลท่ีใชค้ล่ืนไมโครเวฟเพื่อทดแทนเทคโนโลยีแบบเดิมเพราะว่าเทคโนโลยีเดิม
นั้นมีปัญหาหลายอย่าง เช่นสภาวะอิออน และการบีบกด ซ่ึงการใชไ้มโครเวฟจะมีความปลอดภยั
จากสภาวะอิออนและมีความสบายมากกว่า ไมโครเวฟจะมีพลงังานสะสมในเน้ือเยื่อและการเกิด
พลงังานสะสมน้ีไดมี้การศึกษาและวิจยัสาํหรับการใชง้านอยา่งแพร่หลาย เช่น ระบบมือถือเซลลูลาร์ 
(Cellular) และการบาํบดัดว้ยความร้อน (Hyperthermia) ตามมาตรฐานความปลอดภยัท่ีกาํหนด 
โดย IEEE C95.1 - 1999 ไดมี้การระบุค่าสูงสุดของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า กระแสท่ี
เหน่ียวนาํในร่างกาย และค่าดูดกลืนพลงังานจาํเพาะ (Specific absorption rate : SAR) เอาไว ้โดยค่า 
SAR หาไดจ้าก 

 
( ) ( )

d dW d dW
SAR

dt dm dt dV
   (2.12) 

 
โดยท่ี dW  เป็นการเพิ่มข้ึนของพลงังานท่ีถูกดูดซบั dm  เป็นมวล dV เป็นปริมาตร 

ตามมาตรฐาน C95.1 – 1999 ไดร้ะบุการใชง้านอุปกรณ์ระหวา่งช่วงความถ่ี 100 kHz ถึง 6 GHz ใหมี้
ค่า SAR ท่ีร่างกายสูงสุดไดไ้ม่เกิน 1.6 W/kg การประเมินค่ามาตรฐานความปลอดภยัของระบบ
แม่เหล็กไฟฟ้า พลงังานสะสมและความร้อนสามารถประมาณไดด้ว้ยการจาํลองจากคอมพิวเตอร์ 
ในทางเทคนิคการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืนไมโครเวฟสามารถระบุไดแ้มว้่ามะเร็งจะมีขนาดเล็ก
และยงัเป็นท่ีคาดว่าจะมีค่าใชจ่้ายท่ีไม่สูงเหมือนวิธีอ่ืน เช่น MRI และเวชศาสตร์นิวเคลียร์ เพราะ
อุปกรณ์สาํหรับไมโครเวฟมีค่าใชจ่้ายเป็นแค่ส่วนหน่ึงของอุปกรณ์ MRI และเวชศาสตร์นิวเคลียร์ 
(หลกัพนัต่อหลกัลา้น) อีกทั้งยงัสามารถประมวลผลเป็นภาพไดเ้ร็ว มีความไวต่อเน้ือเยือ่มะเร็ง และ
เจาะจงหาเฉพาะเน้ือเยื่อมะเร็ง กุญแจสําคญัของของความไว การเจาะจง และความสามารถท่ี
สามารถหามะเร็งไดแ้มว้่าเซลลม์ะเร็งจะมีขนาดเล็กคือคุณสมบติัของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกระหว่าง
เน้ือเยือ่ปกติกบัเน้ือเยือ่ท่ีเป็นมะเร็ง 

ความสมัพนัระหวา่งคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟกบัเน้ือเยือ่ทางชีววิทยาถูกกาํหนดโดยค่า
ความซึมซาบสนามไฟฟ้า   (Complex permittivity) ประกอบดว้ยค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก '  และค่า
การสูญเสีย ''  ซ่ึงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะเป็นตวักาํหนดความสามารถในเก็บพลงังานสนามไฟฟ้า
ของวสัดุนั้นขณะท่ีค่าการสูญเสียจะบ่งช้ีว่าพลงังานจะถูกเปล่ียนเป็นความร้อนและกระจายตวั
เท่าไหร่ ในปี 1989 ไดมี้การสรุปคุณสมบติัทางไฟฟ้าของหลาย ๆ อวยัวะ ชนิดของอวยัวะต่าง ๆ 
จะมีค่าไดอิเล็กตริกท่ีต่างกนัดงัรูปท่ี 2.9 แสดงคุณสมบติัของกลา้มเน้ือและไขมนั กราฟน้ีแสดง
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ความแตกต่างท่ีเปล่ียนไปตามความถ่ีจะเห็นว่าท่ีความถ่ีตํ่าเน้ือเยือ่จะมีค่าไดอิเลก็ตริกท่ีสูง จากรูปท่ี 
2.9 จะบอกไดว้่าส่วนประกอบของนํ้ าเป็นปัจจยัหลกัในการกาํหนดค่าไดอิเล็กตริก อวยัวะท่ีมี
ส่วนประกอบของนํ้ าน้อย เช่น กระดูก ไขมนั ตบั และส่วนอ่ืน ๆ ภายนอกผิวหนังจะมีค่าคงท่ี 
ไดอิเล็กตริกท่ีตํ่ากว่าอวยัวะท่ีมีส่วนประกอบของนํ้ าสูง เช่น กลา้มเน้ือ เลือด สมอง และอวยัวะ
ภายใน จากการวดัค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของอวยัวะต่าง ๆ และเซลลม์ะเร็งจะเห็นว่าเซลลม์ะเร็งจะมี
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมากกว่าเซลล์ปกติอยู่ท่ี 10-20% จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมหลาย ๆ 
ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่เน้ือเยือ่ท่ีเป็นมะเร็งกบัเตา้นมปกติจะมีความต่างทางไฟฟ้าอยูม่ากและในการศึกษา
น้ีคุณสมบติัของเตา้นมปกติจะเหมือนกับไขมนัขณะท่ีคุณสมบติัของเซลล์มะเร็งจะเหมือนกับ
กลา้มเน้ือ อยา่งไรกต็ามส่วนประกอบภายในของเตา้นมกย็งัมีไขมนัและต่อมต่าง ๆ เก่ียวกบัการผลิต
นํ้านมอีกดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก ( ' ) ของไขมนัและกลา้มเน้ือ (ค่าท่ีตํ่ากว่าเป็นไขมนัและค่าท่ีสูงกว่า
เป็นกลา้มเน้ือ) (Elise C. Fear, 2003) 

 
การถ่ายภาพดว้ยไมโครเวฟ (Microwave imaging) เป็นอีกวิธีท่ีไดมี้การศึกษากนั

อยา่งมากโดยทาํใหเ้ห็นโครงสร้างภายในโดยใชส้นามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีความถ่ีไมโครเวฟ (300 MHz 
– 30 GHz) ซ่ึงจากรูปท่ี 2.10 ตวัส่งไดใ้ชค้ล่ืนไมโครเวฟส่งเขา้ไปในเตา้นมซ่ึงคล่ืนจะทะลุผา่นเตา้
นมและถูกรับดว้ยตวัรับคล่ืนท่ีฝ่ังตรงขา้มของเตา้นมในทางกลบักนัคล่ืนท่ีถูกสะทอ้นกลบัก็จะทาํ
การรับและบนัทึกค่าดว้ยท่ีสายอากาศตวัส่ง คล่ืนท่ีทะลุผ่านเตา้นมแลว้เจอกับเน้ือเยื่อมะเร็งจะ
เปล่ียนคุณสมบติัทางไฟฟ้าเพราะคล่ืนเกิดการกระจายทาํให้พลงังานส่วนใหญ่ท่ีรับได้เปล่ียน 
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ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.9 จะสามารถแสดงเป็นภาพไดจ้ากพลงังานท่ีเก็บผลไวจ้ากตวัรับ ตอ้งใชอ้ยา่ง
นอ้ย 2 วิธี จึงสามารถสร้างภาพดว้ยไมโครเวฟได ้วิธีแรกคือการส่ง-สะทอ้น และวิธีท่ีสองคือการ
สะทอ้น (Radar) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 พื้นฐานของการถ่ายภาพดว้ยไมโครเวฟโดยการส่งคล่ืนไมโครเวฟเขา้ไปในเตา้นมแลว้ 
ตรวจพลงังานท่ีส่งผา่นหรือสะทอ้นกลบัจากมะเร็งเตา้นมเปรียบเทียบกบัเตา้นมปกติ  
(Elise C. Fear, 2003) 

 
รูปท่ี 2.11 เป็นการแสดงการแพร่ของคล่ืนไมโครเวฟในตวักลางท่ีมีค่าไดอิเลก็ตริก 

ท่ีต่างกนัโดยท่ี tissue 1 มีค่าไดอิเลก็ตริกนอ้ยกว่า tissue 2 ซ่ึงรูปจะแสดงให้เห็นว่าคล่ืนท่ีเดิน
ทางผา่นตวักลางท่ี 1 เม่ือมากระทบเขา้กบัตวักลางท่ี 2 แลว้คล่ืนจะเกิดการส่งผา่นเขา้ไปและมีการ
สะทอ้นออกซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่าไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้าของตวักลางท่ีคล่ืนเขา้ไปกระทบ 
ดงันั้นการวิเคราะห์แบบน้ีจึงสามารถนาํมาพิจารณาและตรวจหามะเร็งเตา้นมไดเ้น่ืองจากความ
ต่างกนัอยา่งมากของค่าคุณสมบติัทางไดอิเลก็ตริกระหวา่งเตา้นมกบัมะเร็งเตา้นมทาํใหก้ารวิเคราะห์
จากคล่ืนท่ีสะทอ้นออกหรือการดูดซบัพลงังานทาํไดง่้าย 

ส่ิงท่ีน่าสนใจอีกอย่างของการนาํไมโครเวฟมาใชใ้นการตรวจหามะเร็งเตา้นมคือ
ความถ่ีในยา่นน้ีจะไม่มีผลของสภาวะอิออน (ionizing radiation) ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีอนัตรายมากต่อร่างกาย
มนุษยเ์พราะอาจทาํใหเ้น้ือเยือ่เกิดการผดิปกติ อีกทั้งความถ่ีในยา่นน้ีสามารถเกิดการดูดซบัพลงังาน
จนไปเป็นพลงังานความร้อนไดดี้จึงเหมาะสมท่ีจะนาํมาวิเคราะห์และศึกษากบัร่างกายมนุษยซ่ึ์งดูได้
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จากรูปท่ี 2.12 โดยจากรูปจะแสดงชนิดของช่วงความถ่ีในการแพร่ แหล่งจ่ายความถ่ีและผลกระทบ
ของแต่ละช่วงความถ่ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 รูปแบบการสะทอ้นกลบัและการส่งผ่านของคล่ืนไมโครเวฟในตวักลางสองชนิดท่ีมีค่า
ไดอิเลก็ตริกต่างกนั 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 ชนิดของยา่นความถ่ีต่าง ๆ และผลกระทบของยา่นความถ่ีนั้น 
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2.3.2 ข้อเปรียบเทียบระหว่างการใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากับเทคโนโลยีแบบอื่นในการ
ตรวจหามะเร็งเต้านม 
เทคโนโลยกีารตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟมีขอ้ดีหลายประการท่ีเหนือกว่า

เทคโนโลยกีารตรวจมะเร็งเตา้นมแบบอ่ืนไม่วา่จะเป็นทั้งดา้นความแม่นยาํในการตรวจ ตน้ทุนระบบ
ตํ่า ระบบมีความซบัซอ้นไม่มากหรือแมแ้ต่ความปลอดภยัจากการตรวจ ซ่ึงไม่ใช่ว่าเทคโนโลยแีบบ
อ่ืนจะไม่ดีแต่วา่ยงัมีขอ้เสียอยูบ่างประการท่ีตอ้งแกไ้ขหรือปรับปรุงดงัเช่น 

การตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยรังสีเอ็กซ์ (รูปท่ี 2.13) ซ่ึงมีขอ้ดีในการทาํให้เห็น
อวยัวะภายในไดโ้ดยไม่ตอ้งทาํการผา่ตดัโดยใชรั้งสีแม่เหลก็ไฟฟ้าความถ่ีสูงมากถึง 1015 Hz แต่การ
ใช้รังสีเอ็กซ์ก็มีขอ้เสียคือรังสีเอ็กซ์เป็นรังสีท่ีมีพลงังานท่ีสูงมากเม่ือรังสีชนเขา้กับเน้ือเยื่อของ
อวยัวะต่าง ๆ จะเกิดสภาวะอิออนคืออิเลก็ตรอนของอะตอมนั้นจะหลุดออกไป สภาวะอิออนจะทาํ
ใหป้ฏิกิริยาเคมีในร่างกายผดิปกติซ่ึงอาจเกิดการกลายพนัธ์ุของเซลลก์ลายเป็นเซลลม์ะเร็งได ้ดงันั้น
การฉายรังสีเอก็ซ์บ่อย ๆ จึงอาจเป็นอนัตรายต่อร่างกายได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.13 ตวัอยา่งการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยรังสีเอก็ซ์ (www.sydneybreastclinic.com.au) 
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รูปท่ี 2.14 ตวัอยา่งการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยอลัตร้าซาวด ์(www.recentstory.com) 
 

การตรวจหาเร็งดว้ยอลัตร้าซาวด ์(รูปท่ี 2.14) เป็นการตรวจโดยใชห้ลกัการของคล่ืน
เสียงซ่ึงเม่ือส่งคล่ืนเสียงเขา้ไปแลว้จะไดค้ล่ืนเสียงสะทอ้นกลบัมาจากอวยัวะต่าง ๆ ท่ีกระทบแลว้
ประมวลผลจากคล่ืนท่ีรับไดไ้ปเป็นภาพเสมือนซ่ึงสามารถเห็นภาพอวยัวะภายในได ้ไม่เป็นอนัตราย
ต่อผูป่้วยหรือสตรีมีครรภ ์การตรวจทาํง่าย รวดเร็วไม่ซบัซอ้นและสามารถตรวจไดเ้กือบทุกอวยัวะ 
แต่ก็มีขอ้เสียคือ ไม่สามารถตรวจอวยัวะท่ีมีลมไดเ้ช่น ปอดและกระเพาะอาหาร ขนาดของร่างกาย 
มีผลต่อความถูกต้องของภาพ  ค่าใช้จ่ายสูงและข้อเสียท่ีสําคัญท่ีสุดคือเป็นเทคโนโลยีท่ีมี
ประสิทธิภาพในการตรวจนอ้ยท่ีสุด 

การตรวจดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าหรือ MRI เป็นการตรวจดว้ยเคร่ืองสร้างภาพดว้ย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (รูปท่ี 2.15) ใช้หลักของความเป็นแม่เหล็กของอะตอมไฮโดรเจน (H) 
ซ่ึงไฮโดรเจนเป็นส่วนประกอบหลกัของร่างกายมนุษยอ์ยูแ่ลว้ซ่ึงก็คือนํ้ า (H2O) โดยผูป่้วยจะเขา้ไป
ภายใตส้นามแม่เหล็กไฟฟ้าและเคร่ืองจะทาํการส่งคล่ืนวิทยุเขา้ไปเม่ือเซลล์ถูกกระตุน้จะมีการ
เปล่ียนระดบัพลงังานหรือเรโซแนนซ์ (Resonance) และหลงัจากหยุดกระตุน้ไฮโดรเจนจะคาย
พลงังานออกมาซ่ึงจะมีอุปกรณ์สาํหรับรับสัญญาณไปแปลงเป็นภาพอีกที ในเร่ืองของคุณภาพการ
ตรวจแทบจะไม่มีขอ้บกพร่องเลยเน่ืองจากมีความแม่นยาํสูงมากและสามารถตรวจไดทุ้กส่วนของ
ร่างกาย แต่ก็มีขอ้เสียในเร่ืองความลาํบากในการตรวจและค่าใชจ่้ายคือผูป่้วยจะตอ้งกลั้นหายใจเป็น
ระยะและตอ้งอยูน่ิ่ง ๆ เป็นเวลานานมาก ส่วนเร่ืองค่าใชจ่้ายก็อยูท่ี่ประมาณหน่ึงหม่ืนบาทซ่ึงอยูใ่น
ระดบัท่ีแพงมาก 
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รูปท่ี 2.15 ตวัอยา่งการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (MRI) 
(www.bostonbdc.com) 

 
จากขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ทาํให้เทคโนโลยีคล่ืนไมโครเวฟไดถู้ก

นาํมาศึกษาวิจยัเพื่อจะนาํมาทดแทนการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยวิธีอ่ืนเน่ืองดว้ยความสามารถ 
ในการทะลุทะลวงท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกับการอัลตร้าซาวด์ท่ีมีความผิดพลาดค่อนข้างมาก 
ซ่ึงปัจจุบนัมีการใช้เทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ซ่ึงอยู่ในช่วงความถ่ีของไมโครเวฟ อลัตร้าไวด์
แบนด์ไม่ไดใ้ชค้ล่ืนเสียงความถ่ีสูงท่ีไม่สามารถเจาะทะลุเขา้ไปในร่างกายได ้อลัตร้าไวด์แบนด์ใช้
พลัส์วิทย ุ(RF pulse) และมีแบนดค์วามถ่ีกวา้ง ซ่ึงหมายความว่าอลัตร้าไวดแ์บนดอิ์มพลัส์ (UWB 
impulse) ในทุก ๆ ลูกจะมีสเปกตรัมความถ่ีมากกว่าระบบใชง้านอ่ืน ๆ  ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า
สามารถเจาะทะลุวตัถุได ้ทาํให้อลัตร้าไวด์แบนดมี์ศกัยภาพมากในการประยกุตใ์ชก้บังานประเภท
ตรวจหาวตัถุ 

คุณสมบติัอ่ืนของอลัตร้าไวดแ์บนดคื์อมีความแม่นยาํสูงในระดบัเซนติเมตรซ่ึงข้ึนอยู่
กับความกวา้งของพลัส์ ความแม่นยาํท่ีสูงมาจากความสามารถจากหลายเส้นทาง (Multi-path) 
โดยทัว่ไปของเทคนิคการส่ือสารไร้สายจะใชค้ล่ืนต่อเน่ือง (Continuous wave) และมีเวลาน่ิง 
(Standing time) นานกว่าเวลาส่งในแต่ละเส้นทาง อลัตร้าไวดแ์บนดพ์ลัส์นั้นมีความแคบมากดงันั้น
จึงมีความสามารถในการแยกแยะระหว่างช่องว่างเล็ก ๆ ไดซ่ึ้งเหมาะสมสําหรับการระบุตาํแหน่ง
และใชต้รวจสาํหรับทางการแพทย ์

คุณลักษณะท่ีสามของอัลตร้าไวด์แบนด์คือมีการแผ่กระจายทางแม่เล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic radiation) ท่ีต ํ่าเน่ืองมาจากกาํลงัของพลัส์ท่ีตํ่ากว่า -41.3 dB ในสภาพแวดลอ้มปิด 
(Indoor) การท่ีมีการแผ่กระจายท่ีตํ่าทาํให้ไม่มีอิทธิพลในการรบกวนเทคโนโลยีอ่ืน ๆ 
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ในสภาพแวดลอ้มรอบขา้งซ่ึงเหมาะสมท่ีจะนาํไปใชง้านภายในโรงพยาบาล นอกจากนั้นยงัมีความ
ปลอดภัยสําหรับร่างกายมนุษย์อีกด้วยถึงแม้ว่าจะใช้ได้ในระยะใกล้แต่อัลตร้าไวด์แบนด์ก ็
สามารถประยกุตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองมือท่ีดีได ้

คุณสมบติัอีกขอ้คือการประมวลผลโดยใชพ้ลงังานท่ีตํ่า เน่ืองจากเทคโนโลยีอลัตร้า
ไวด์แบนด์ใชก้ารส่งสัญญาณพลัส์ท่ีมีลกัษณะแคบมาก ๆ การออกแบบในภาคส่งจึงทาํไดง่้ายและ 
มีการใชพ้ลงังานท่ีตํ่า ซ่ึงสามารถช่วยในเร่ืองการประหยดัพลงังานของอุปกรณ์ไดซ่ึ้งจะคลา้ยกบั
คุณสมบติัของระบบเซ็นเซอร์ไร้สาย (Wireless Sensor Network) ซ่ึงทาํงานภายใตเ้ง่ือนไขของกลไก
ควบคุมกาํลงัตํ่าและให้ประสิทธิภาพสูง ลกัษณะการทาํงานของระบบอลัตร้าไวด์แบนด์จะเหมือน
สญัญาณรบกวนทาํใหเ้ป็นไปไดอ้ยา่งสูงท่ีจะปรับใชก้บัเซ็นเซอร์ทางการแพทยเ์น่ืองดว้ยอลัตร้าไวด์
แบนด์นั้นยากท่ีจะตรวจจบัและไม่ถูกรบกวนจากสัญญาณอ่ืน ดว้ยคุณลกัษณะน้ีทาํให้อลัตร้าไวด์
แบนดเ์หมาะกบัการนาํไปใชใ้น WBANs (Wireless Body Area Networks) 
 

2.4 กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธีต่าง ๆ และทฤษฎีพืน้ฐานสําหรับการตรวจ
โรคมะเร็งเต้านมด้วยคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า 

ในการแก้ปัญหาหรือวิเคราะห์ปัญหาต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นทางด้านการส่ือสารหรือการ
ประยุกตใ์ชง้านในดา้นอ่ืน กระบวนการและหลกัการพื้นฐานทางคณิตศาสตร์จึงเป็นองคป์ระกอบ
หลกัสาํหรับการแกปั้ญหา การตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืนไมโครเวฟก็จาํเป็นตอ้งรู้หลกัการทาง
คณิตศาสตร์มาช่วยในการคิดวิเคราะห์รูปแบบการแพร่กระจายของคล่ืนเช่นกนั เน่ืองจากว่าเป็นการ
ส่งดว้ยไมโครเวฟและวิเคราะห์ในโดเมนความถ่ี ในงานวิจยัน้ีไดว้ิเคราะห์การตรวจหาตาํแหน่งของ
มะเร็งดว้ยการพิจารณาจากค่าการดูดกลืนพลงังานในเน้ือเยือ่ 

2.4.1 Maxwell’s equation 
สมการแมกซ์เวลหรือ Maxwell’s equation เป็นสมการของคล่ืนท่ีใชใ้นการอธิบาย

การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ในโดเมนของเวลาซ่ึงเม่ือมีการกาํหนดเง่ือนไข
ขอบเขตท่ีสมบูรณ์ลงไป จะสามารถอธิบายพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าใน
ตวักลางไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

โดยสมการท่ีใชอ้ธิบายถึงพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า มีดว้ยกนั 
4 สมการ ซ่ึงสมการแรกของแมกซ์เวลคือกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) เป็นสมการความสัมพนัธ์
ระหว่างสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการ
อนุพนัธ์ไดคื้อ 
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 (2.13) 

 
สมการท่ีสองของแมกซ์เวล คือ กฎของแอมแปร์ (Ampere’s law) ซ่ึงเป็นสมการ

ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้สนามแม่เหลก็ (Magnetic field strength) กบัความหนาแน่นของ
กระแสรวม (Total current density) ซ่ึงสามารถแสดงในรูปสมการอนุพนัธ์ไดคื้อ 
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 (2.14) 

 
และเพื่อความสมบูรณ์ในการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า จึงไดใ้ชก้ฎ

ของเกาส์ (Gauss’s law) ซ่ึงอธิบายไดว้่าฟลกัซ์แม่เหลก็ (Magnetic flux) ท่ีออกจากขอบเขตเท่ากบั
ศูนยแ์ละฟลกัซ์ไฟฟ้า (Electric flux) ท่ีออกจากขอบเขตจะมีความสัมพนัธ์กบัความหนาแน่นของ
ประจุภายในตวัวสัดุนั้น ซ่ึงจะอธิบายไดด้งัสมการ 

 
D q 


 (2.15) 
 

0B 


 (2.16) 
 
โดยท่ี q  เป็นความหนาแน่นของประจุไฟฟ้า (Charge density) เม่ือ E  คือความเขม้

ของสนามไฟฟ้า H  คือความเขม้ของสนามแม่เหล็ก J  คือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
(Current density) B  คือความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหลก็ (Magnetic flux density) โดยท่ีทั้งหมด 
มีความสมัพนัธ์กนัคือ 

 
J E
 

 (2.17) 
 

D E
 

 (2.18) 
 

B H
 

 (2.19) 
 

และ   คือค่าความนาํทางไฟฟ้า (Electric conductivity) ส่วน   และ   คือ 
ค่า Permeability และ Permittivity ตามลาํดบั ซ่ึงจากท่ีกล่าวมาทั้งหมดสามารถเขียนรูปแบบสมการ
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อนุพนัธ์ของสมการแมกซ์เวลโดยใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ประจุ
และกระแสท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได ้ซ่ึงจากท่ีทราบกนัว่าสมการอนุพนัธ์ของ
แมกซ์เวลเป็นท่ีนิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางในการใชแ้กปั้ญหาทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีเง่ือนไข
ขอบเขตต่าง ๆ โดยรูปแบบสมการอนุพนัธ์ของแมกซ์เวลสามารถเขียนในรูปความสัมพนัธ์ระหว่าง
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ไดคื้อ 
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2.4.2 อตัราการดูดกลนืพลงังานเฉพาะ (Specific absorption rate : SAR) 

SAR หรืออตัราการดูดกลืนพลงังานจาํเพาะ คืออตัราการดูดกลืนพลงังานโดยเน้ือเยือ่
ของร่างกาย มีหน่วยเป็นเป็น W/kg อตัราการดูดกลืนพลงังานจาํเพาะเป็นหน่วยการวดัปริมาณ 
ท่ีไดรั้บรังสีซ่ึงใชก้นัโดยทัว่ไปสาํหรับวดัการไดรั้บคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในยา่นความถ่ีสูงท่ีมากกว่า 
100 kHz ขอ้จาํกดัของอตัราการดูดกลืนพลงังานจาํ หรือ SAR ของการไดรั้บคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 
จากความถ่ี 100 kHz - 10 GHz แสดงไดด้งัตารางท่ี 2.1 และ ตารางท่ี 2.2 

ค่าจํากัดสูงสุดของความแรงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสําหรับกลุ่มผู ้ได้รับคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าจากการทาํงานและผูท่ี้ไดรั้บคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทัว่ไปในแต่ละช่วงความถ่ี แสดงได้
ดงัตารางท่ี 2.3 และ ตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.1 ค่าสูงสุดของ SAR สาํหรับผูท่ี้ไดรั้บในการคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในการทาํงาน 

ค่าเฉล่ีย SAR ในแต่ละส่วน SAR (W/kg) 
ทั้งร่างกาย (whole-body) 0.4 

ศีรษะและลาํตวั (head & trunk) 10 
แขนและขา (limbs) 20 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าสูงสุดของ SAR สาํหรับผูไ้ดรั้บคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทัว่ไป 

ค่าเฉล่ีย SAR ในแต่ละส่วน W/kg 
ทั้งร่างกาย (whole-body) 0.08 

ศีรษะและลาํตวั (head & trunk) 2 
แขนและขา (limbs) 4 

 
- โดยท่ีค่า SAR ทั้งหมดเป็นค่าเฉล่ียในช่วงเวลา 6 นาทีใด ๆ  
- ค่าเฉล่ียของ SAR สาํหรับทัว่ร่างกายไดจ้ากการหาผลหารของกาํลงัทั้งหมดท่ีถูก

ดูดกลืนเขา้ไปในร่างกายและมวลทั้งหมดของร่างกาย (total power/total mass) 
- ค่า SAR เฉพาะส่วนเป็นค่าเฉล่ียต่อมวล 10 กรัม ของเน้ือเยื่อส่วนเดียวกนัท่ีมี

รูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมลูกบาศก ์
 
ตารางท่ี 2.3 ค่าสูงสุดของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสาํหรับผูไ้ดรั้บคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจากการทาํงาน 

ความถ่ี E-field (V/m) H-field (A/m) 
9 kHz – 65 kHz 610 24.4 
65 kHz – 1 MHz 610 1.6/f 
1 MHz – 10 MHz 610/f 1.6/f 

10 MHz – 400 MHz 61 0.16 
400 MHz – 2 GHz 3f1/2 0.008f1/2 

2 GHz – 300 GHz 137 0.36 
 
ตารางท่ี 2.4 ค่าสูงสุดของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าสาํหรับผูไ้ดรั้บคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าทัว่ไป 

ความถ่ี E-field (V/m) H-field (A/m) 
9 kHz – 65 kHz 87 5 
65 kHz – 1 MHz 87 0.73/f 
1 MHz – 10 MHz 81/f1/2 0.73/f 

10 MHz – 400 MHz 28 0.073 
400 MHz – 2 GHz 1.375f1/2 0.0037f1/2 

2 GHz – 300 GHz 61 0.16 
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- f คือ ความถ่ี (MHz) 
- สาํหรับความถ่ีระหว่าง 100 kHz และ 10 GHz ค่า E และ H เป็นค่าเฉล่ียในช่วง 

6 นาทีใด ๆ  
- สาํหรับความถ่ีมากกว่า 10 GHz ค่า E และ H เป็นค่าเฉล่ียในช่วงเวลา 68/f1.05 นาที
ใด ๆ โดยท่ี f มีหน่วยเป็น GHz 

 
ค่า SAR ถูกกาํหนดโดยค่าอนุพนัธ์ทางเวลาของพลงังาน (energy) ท่ีเพิ่มข้ึน (dW) 

ซ่ึงถูกดูดซบัโดยมวล (mass) ท่ีเพิ่มข้ึน (dm) ต่อองคป์ระกอบปริมาณของปริมาตร (dV) ของความ
หนาแน่นของมวล (  ) ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี 2.24 
 

d dW d dW
SAR

dt dm dt dV
      

   
 (2.24) 

 
นอกจากน้ีค่า  SAR สามารถยังสามารถหาได้จากสนามไฟฟ้าอีกด้วย 

ซ่ึงความสมัพนัธ์ระหวา่งสนามไฟฟ้ากบัเน้ือเยือ่ในร่างกายมนุษยต์ามสมการท่ี 2.25 

 
2

E T
SAR C

t





 


 (2.25) 

 
โดยท่ี   คือค่าความนาํของเน้ือเยือ่ (S/m)   คือความหนาแน่นของมวลเน้ือเยื่อ 

(kg/m3) E  คือความเขม้สนามไฟฟ้า rms (V/m) C  คือค่าความจุทางความร้อน (J/kg/ºC) และ 
/T t   คืออตัราส่วนของอุณหภูมิต่อเวลา (ºC/s) 

จากค่า SAR ท่ีหามาได้ เราสามารถคาํนวณหาค่าพลงังานท่ีถูกดูดซับ ( absP ) 
ในเน้ือเยือ่ไดจ้ากค่า SAR ทั้งหมดคูณดว้ยมวลของเน้ือเยือ่ตามสมการท่ี 2.26 
 

abs totalP SAR mass   (2.26) 
 

2.5 ทฤษฎค่ีาคุณสมบัตทิางไดอเิลก็ตริกและค่าความนําของเต้านม 
หลกัการพื้นฐานของการตรวจโรคมะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟคือค่าคุณสมบติัของไดอิเล็ก

ตริกท่ีมีความแตกต่างกนัระหว่างเน้ือดีและเน้ือร้ายท่ีมีผลต่อคล่ืนความถ่ีอีกทั้งในเน้ือเยื่อของร่างกาย
ในแต่ละส่วนยงัมีค่าไดอิเล็กตริกท่ีแตกต่างกนัไปซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะข้ึนอยู่กบัองคป์ระกอบของนํ้ า
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ภายในเซลล์เน้ือเยื่อนั้นและค่าได้อิเล็กตริกยงัเป็นส่วนสําคญัอย่างมากอีกหน่ึงส่วนในงานวิจยัน้ี
เน่ืองจากการตรวจโรคมะเร็งดว้ยความถ่ีในย่านไมโครเวฟค่าไดอิเล็กตริกจะเป็นตวัแปรท่ีสําคญั 
ต่อผลกระทบของคล่ืนท่ีมีต่อเน้ือเยือ่นั้น ๆ ในส่วนน้ีจะเป็นการอธิบายและนาํเสนอการวดัค่าไดอิเลก็
ตริกของเตา้นมในช่วงความถ่ีไมโครเวฟ 

ท่ีผ่านมาไดมี้การศึกษาค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าสําหรับเตา้นมท่ีปกติและค่าคุณสมบติัทาง
ไฟฟ้าของมะเร็งเตา้นมท่ีคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟมากมาย  และจากงานวิจยัของ Takumi Sugitani ไดท้าํ
การทดลองวดัค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมและใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
two-pole Cole-Cole ในการหาค่า loss factor หรือ    ตามสามการท่ี (2.27) โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ตาม
ตารางท่ี 2.5 

 

    1
01 ( ) 1

m s m S

Q P

j j
j j

       
  




     
 

 (2.27) 

 
โดยท่ี   

 
คือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีเกิดข้ึนตามความถ่ี   

 
คือค่าไดอิเล็กตริก 

loss factor ท่ีเกิดข้ึนตามความถ่ี 0  คือค่าไดอิเล็กตริกของอากาศว่าง S  คือค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
ท่ีความถ่ีตํ่า S  คือค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีความถ่ีกลาง   = ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีความถ่ีสูง S  คือ
ค่า static conductivity   คือค่าความถ่ีเชิงมุม   คือค่าการกระจายของการแพร่ P  คือ relaxation 
constant ของความถ่ีตํ่า และ Q  คือ relaxation constant ของความถ่ีสูง 

รูปท่ี 2.16 และรูปท่ี 2.17 แสดงผลการวดัของค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้า 
ท่ีความถ่ี 0.5 – 20 GHz ซ่ึงจะเห็นว่าค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกจะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงอยา่งมากท่ีความถ่ี
ประมาณ 3 GHz และค่าความนาํทางไฟฟ้าเองก็เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงอย่างมากประมาณความถ่ีท่ี 
3 GHz เช่นเดียวกนั จากกราฟของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้าจะสามารถหาค่า 
ไดอิเล็กตริก loss factor สมการท่ี 2.16 ซ่ึงรูปท่ี 2.13 คือค่าไดอิเล็กตริกเชิงซอ้นท่ีหาจากสมการ 
two-pole Cole-Cole โดยใชค่้าพารามิเตอร์จากตารางท่ี 2.5 ในการคาํนวณ 

 



31 

Frequency (GHz)  
 

รูปท่ี 2.16 กราฟแสดงค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกของไขมนัและมะเร็งเตา้นมตามความถ่ีต่าง ๆ  
(Takumi Sugitani, 2014) 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 กราฟแสดงค่าความนาํทางไฟฟ้าของไขมนัและมะเร็งเตา้นมตามความถ่ีต่าง ๆ  
(Takumi Sugitani, 2014) 
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รูปท่ี 2.18 กราฟแสดงค่าไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้นของไขมนัและมะเร็งเตา้นม 
(Takumi Sugitani, 2014) 

 
ตารางท่ี 2.5 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของ ไขมนั และมะเร็งเตา้นม 

Parameter Fat Tumor 

S  11.7 72.14 

m  6.95 59.43 
  3.5 2.23 

P (ns) 0.15 0.3 

Q (ns) 18 0.2 

  0 0.18 

S (s/m) 0.11 0.71 
 

2.6 ทฤษฎพีืน้ฐานของสายอากาศ 
ในการใช้งานระบบไร้สายไม่ว่าจะทางดา้นการส่ือสารหรือการประยุกต์นั้นสายอากาศ 

มีความสาํคญัอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นตวัแพร่กระจายสัญญาณและเป็นตวัรับสัญญาณ ซ่ึงการรับส่ง
สญัญาณของระบบไร้สายจะมีประสิทธิภาพมากนอ้ยเพียงใดนั้นนอกจากจะอยูท่ี่ระบบแลว้ยงัข้ึนอยู่
กบัการออกแบบสายอากาศอีกดว้ย และสายอากาศท่ีใชก้บัเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนดท่ี์ตอ้งมีแถบ
ความถ่ีกวา้ง ซ่ึงโดยปกติแลว้สายอากาศท่ีถูกจดัให้เป็นสายอากาศแถบกวา้งนั้นจะตอ้งมีความกวา้ง
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แถบมากกว่า 10% ข้ึนไป ซ่ึงการอธิบายพฤติกรรมของสายอากาศตวัใดตวัหน่ึงนั้นจาํเป็นตอ้งทราบ
คาํนิยามของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศเสียก่อน นั่นคือค่าของการสูญเสียเน่ืองจากการ
ยอ้นกลบั (return loss) อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ (impedance bandwidth) แบบรูปการแผ่กระจาย
พลงังาน (radiation pattern) อตัราขยาย (gain) ของสายอากาศ ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีบ่งบอกคุณลกัษณะ
และคุณภาพหรือการใชง้านของสายอากาศ ซ่ึงสําหรับการออกแบบสายอากาศหรือการเลือกใช้
สายอากาศให้เหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชง้าน โดยทัว่ไปแลว้ส่วนมากส่ิงท่ีเป็นปัจจยัพื้นฐานของ
การพิจารณาสายอากาศ คือ ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ แบบรูป 
การแผก่ระจายพลงังาน และอตัราขยาย 

2.6.1  การสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลบั 
การสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบันั้นเป็นตวับ่งบอกถึงค่าสัญญาณท่ีสูญเสียเน่ืองจาก

การยอ้นกลบัเม่ือป้อนพลงังานให้กบัสายอากาศ อีกทั้งยงับงช้ีช่วงแบนด์วิดท์สําหรับใชง้านของ
สายอากาศ ซ่ึงยอมรับกนัท่ีตํ่ากว่า -10 dB รวมทั้งเป็นการบ่งบอกถึงค่าคุณลกัษณะของอตัราส่วน
คล่ืนน่ิง (Standing Wave Radio, SWR) ท่ีสมัพนัธ์กบัค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัตลอดยา่น
ความถ่ีท่ีสนใจ โดยค่า SWR และค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัจะข้ึนอยู่กบัค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะท้อน ( ) ซ่ึงเป็นการกาํหนดอตัราส่วนระหว่างคล่ืนท่ีสะท้อนกลับ ( 0V  ) กับคล่ืนท่ีตก
กระทบ ( 0V  ) ท่ีโหลดของสายส่งสามารถคาํนวณไดด้งัสมการท่ี (2.28) 
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0
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line load

V Z Z

V Z Z






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 (2.28) 

 
โดยท่ี 

line
Z  และ 

load
Z  เป็นอิมพีแดนซ์ของสายส่งและอิมพีแดนซ์ของโหลด โดยท่ีค่า

สัมประสิทธ์ิการสะท้อน   จะมีค่าเท่ากับพารามิเตอร์ 11S ของเมตริกซ์การกระจัดกระจาย 
(scattering matrix) 

เม่ือโหลดไม่แมตช์กบัสายส่งแลว้จะเกิดการสะทอ้นกลบัจากโหลดไปยงัแหล่งจ่าย 
ซ่ึงเกิดเป็นคล่ืนน่ิงในสายส่ง โดยการวดัค่า SWR นั้นเป็นอตัราส่วนของแอมพลิจูดสูงสุดของคล่ืน
น่ิงกบัแอมพลิจูดตํ่าสุดของคล่ืนน่ิง โดยค่าท่ียอมรับไดข้องอตัราส่วนคล่ืนน่ิง คือ มีค่านอ้ยกว่าหรือ
เท่ากบั 2.0 โดยค่าของอตัราส่วนคล่ืนน่ิงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.29) 

 
max

min

1

1

 
 

 

V
SWR

V
 (2.29) 
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ต่อไปเป็นการพิจารณาค่าการสูญเสียยอ้นเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศ 
ซ่ึงเป็นการวดัคุณลกัษณะของการแมตช์อิมพีแดนซ์อีกแบบหน่ึง โดยมีความสัมพนัธ์เหมือนกบั 
ค่าของ   หรือค่าของอตัราส่วนคล่ืนน่ิง โดยค่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศคาํนวณ
ไดจ้ากสมการท่ี (2.30) 
 

2

11Return Loss 10 log 20log( )S      (2.30) 
 

เน่ืองจากการแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีดีนั้ นเป็นการบ่งบอกถึงค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบัตอ้งนอ้ยกว่า -10 dB ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่าสายอากาศท่ีดีนั้นจาํเป็นตอ้งมีค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นน้อยกว่า 0.3162 มีค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงน้อยกว่า 2 และมีค่าการสูญเสีย
เน่ืองจากการยอ้นกลบัตํ่ากวา่ -10 dB 

2.6.2 อตัราขยาย 
อตัราขยายถือว ่า เ ป็นส่วนสําคญัส่วนหน่ึงของสายอากาศที ่จะเป็นตวับอก

ประสิทธิภาพของสายอากาศนั้น ๆ การวดัอตัราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบั
การวดัสภาพเจาะจงทิศทาง ตลอดจนประสิทธิภาพการแผก่ระจายพลงังานของสายอากาศ 
โดยวิธีการวดัอตัราขยายจริงของสายอากาศส่วนใหญ่จะใชห้ลกัการของ Friis formula ซ่ึงเป็น 
การคาํนวณหาอตัราขยายจากการส่งกาํลงังานของสายอากาศสองตน้ผา่นตวักลางที่เป็นอากาศ 
สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.31) 
 

r
t r fs

t

P
G G L

P
  (2.31) 

 
เม่ือ  tP  คือ กาํลงังานส่ง 

rP  คือ กาํลงังานรับ 

tG  คือ อตัราขยายภาคส่ง 

rG  คือ อตัราขยายภาครับ 
โดยทัว่ไปจะใชส้ายอากาศท่ีใชง้านความถ่ีเดียวกนัสองตน้ซ่ึงตอ้งรู้อตัราขยายของ

สายอากาศก่อนหน่ึงตน้และทาํการรับส่งกาํลงังานผ่านอากาศหรืออาจจะใช้เป็นสายอากาศชนิด
เดียวกนัสอนตน้ก็ไดเ้พื่อท่ีจะไดส้ายอากาศท่ีมีอตัราขยายท่ีมีขนาดเท่ากนั ซ่ึงในการส่งกาํลงังานผา่น

ในอากาศจะเกิดการลดทอนในอากาศท่ีเรียกว่า free space loss ( fsL ) โดยท่ี 
2

4fsL
D




   
 

 ดงันั้น

จะไดด้งัสมการท่ี (2.32) 
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 (2.32) 

 
2.6.3 ความกว้างแถบ 

ความกวา้งแถบของสายอากาศ (bandwidth) คือ ย่านของความถ่ีท่ียงัอยู่ในสภาวะ 
ท่ีสายอากาศยงัสามารถทาํงานได ้โดยความกวา้งแถบจะพิจารณาจากช่วงระหว่างความถ่ีท่ีตํ่ากว่า
และสูงกว่าความถ่ีกลาง ซ่ึงสภาวะการทาํงานของสายอากาศท่ียอมรับไดน้ั้นจะตอ้งสามารถทาํงาน
ไดต้ลอดย่านความถ่ีนั้นในกรณีท่ีเป็นสายอากาศแถบกวา้ง ความกวา้งแถบมกัจะแสดงในรูปของ
อตัราส่วนระหวา่งความถ่ีสูงสุดกบัความถ่ีตํ่าสุดท่ีสายอากาศยงัสามารถทาํงานได ้และในกรณีท่ีเป็น
สายอากาศแถบแคบ ความกวา้งแถบมกัจะแสดงในรูปของเปอร์เซ็นตข์องผลต่างความถ่ี เม่ือเทียบ
กบัความถ่ีกลางของความกวา้งแถบ และเน่ืองจากคุณลกัษณะของสายอากาศ ท่ีถูกใชใ้นการพิจารณา
ความกวา้งแถบไม่จาํเป็นต้องเปล่ียนแปลงหรือมีผลต่อความถ่ีเหมือนกัน จึงไม่มีการกาํหนด
คุณลกัษณะเฉพาะเพ่ือใชใ้นการหาความกวา้งแถบของสายอากาศ ดงันั้นวิธีการกาํหนดความกวา้ง
แถบ จึงมกัจะแบ่งตามกลุ่มของคุณลกัษณะต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการพิจารณา คือ ความกวา้งแถบจากแบบ
รูปการแผ่พลังงาน ซ่ึงเป็นความกวา้งแถบท่ีพิจารณาจากระดับของโลบด้านขา้ง ความกวา้งลาํ
คล่ืน การแยกขั้วคล่ืน และทิศทางของลาํคล่ืน ส่วนความกวา้งแถบจากค่าอิมพีแดนซ์ เป็นความกวา้ง
แถบท่ีพิจารณาจาก ค่าอินพทุอิมพีแดนซ์ และค่าประสิทธิภาพของการแผก่ระจายพลงังาน 
 

2.7 สรุป 
สาํหรับการออกแบบระบบการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟส่ิงท่ีสาํคญัคือแบบจาํลอง

เตา้นมท่ีมีค่าคุณลกัษณะทางไฟฟ้าเหมือนของจริง มีค่าไดอิเล็กตริกท่ีใกลเ้คียงกบัเน้ือเยื่อจริงทั้ง
แบบจาํลองเตา้นมและมะเร็งเตา้นมจึงตอ้งมีการศึกษาและทาํความเขา้ใจกบัลกัษณะทางไฟฟ้าของ
เน้ือเยื่อต่าง ๆ ก่อนท่ีจะทาํการวิจยั เน่ืองจากว่าลกัษณะทางกายภาพของเตา้นมหรือแมก้ระทัง่ค่า
คุณสมบติัทางไฟฟ้าของเตา้นมแต่ละคนนั้นไม่เหมือนกนัทั้งหมดซ่ึงอาจแตกต่างกนัไปตามอาย ุ
สภาพแวดลอ้ม หรือสภาพร่างกาย จึงตอ้งมีการศึกษาขอ้มูลในแต่ละสภาวะใหล้ะเอียดถ่ีถว้นก่อนท่ี
จะนํามาวิเคราะห์ทาํแบบจาํลอง อีกทั้ งเทคนิควิธีท่ีใช้ในการตรวจมะเร็งเต้านมคือการใช้ค่า
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในการหาค่า SAR ท่ีเน้ือเน้ือเตา้นม เน่ืองจากว่าเป็นวิธีโดยทัว่ไป อีกทั้งยงัเป็น
วิธีท่ีง่ายและใชก้นัอยา่งแพร่หลาย นอกจากน้ีระบบยงัตอ้งมีส่วนของสายอากาศท่ีเป็นส่วนสาํคญัอีก
ส่วนหน่ึง โดยท่ีสายอากาศท่ีใชก้บัเทคโนโลยไีวดแ์บนดต์อ้งเป็นสายอากาศท่ีมีแถบความถ่ีใชง้านท่ี
กวา้งเพ่ือรองรับการใชง้านในแต่ละความถ่ีไดท้ั้งหมด จึงทาํใหต้อ้งมีการศึกษาสายอากาศแถบกวา้ง
ดว้ย และเพื่อการประยกุตใ์ชก้บัการตรวจมะเร็งเตา้นมท่ีตอ้งการลดค่าใชจ่้ายท่ีสูง ความสะดวก และ
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ใชง้านง่าย สายอากาศท่ีใชจึ้งตอ้งเป็นสายอากาศแบนด์กวา้งท่ีมีขนาดเล็กกะทดัรัด ออกแบบง่าย 
และนํ้ าหนักเบาอีกดว้ย แต่สายอากาศตอ้งมีคุณลกัษณะตามขอ้กาํหนดของ FCC โดยใชห้ลกัการ
พื้นฐานสําหรับการวิ เคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศคือ  ค่าการสูญเสียเ น่ืองจากการ
ยอ้นกลบั ความกวา้งแถบ อตัราการขยาย และแบบรูปการแผ่กระจายพลงังาน ซ่ึงหลกัการและ
ทฤษฎีพื้นฐานต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวไว ้เพื่อนาํไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
 



 

บทที ่3 
การออกแบบเต้านม และสายอากาศแบนด์กว้างแบบไมโครสตริป 

 

3.1 กล่าวนํา 
จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมาและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคโนโลยีการตรวจมะเร็งเตา้นม

ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ พบว่าเทคโนโลยีการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืนไมโครเวฟมีส่วนประกอบ
หลกัท่ีสําคญั คือ แบบจาํลองเตา้นมท่ีมีค่าไดอิเล็กตริกเหมือนเน้ือเยื่อจริง และสายอากาศแบนด์
กวา้ง ซ่ึงเน้ือหาท่ีสําคญัในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบระบบการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า สายอากาศแบนดก์วา้งแบบไมโครสตริปแพตช ์และพิสูจน์ทฤษฏีดว้ยจาํลองผลโดย
ใชโ้ปรแกรม โดยในส่วนของการออกแบบเตา้นม มะเร็งเตา้นม และสายอากาศนั้นมีการจาํลอง
โครงสร้างดว้ยโปรแกรม CST Microwave studio ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการจาํลองแบบและ
แก้ปัญหาทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์
คุณลกัษณะท่ีสําคญัของแบบจาํลองเตา้นมและสายอากาศ โดยท่ีสายอากาศท่ีออกแบบจะใชเ้ป็น
รูปทรงปีกซ่ึงดดัแปลงมาจากรูปทรงหูกระต่าย ส่วนเตา้นมและมะเร็งเตา้นมจะใชรู้ปทรงอย่างง่าย
คือ ทรงกลมและคร่ึงทรงกลม แต่จะมีการกาํหนดค่าคุณสมบติัอ่ืน ๆ ให้มีความสมจริง และเม่ือทาํ
การสร้างแบบจาํลองด้วยโปรแกรมแลว้จะทาํการทดสอบว่าเป็นไปตามทฤษฏีหรือไม่ โดยนํา
แบบจาํลองมาวิเคราะห์ด้วยกันโดยจะมีการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของ
สายอากาศเม่ือวางใกลก้บัเตา้นม และวิเคราะห์ค่า SAR ท่ีเกิดข้ึนบริเวณแบบจาํลองเตา้นมเม่ือทาํ
การปล่อยคล่ืนเขา้ไปในบทถดัไป 
 

3.2 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช์แบบแบนด์กว้าง 
3.2.1 พืน้ฐานการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 

ท่ีผ่านมาเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายมีการขยายตวัอย่างรวดเร็ว และต้องการ
ส่ือสารขอ้มูลท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน ซ่ึงปัจจุบนัเทคโนโลยีแบบไวด์แบนดก์าํลงัไดรั้บความสนใจอยา่ง
กวา้งขวาง เน่ืองจากเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนดเ์ป็นระบบการส่ือสารท่ีมีราคาถูก และใชพ้ลงังาน
ในระดบัตํ่า มีอตัราเร็วในการรับส่งขอ้มูลท่ีสูงมาก อีกทั้งยงัมีความแม่นยาํในการระบุตาํแหน่งท่ีสูง
ในระดบัเซนติเมตร และไม่ว่าจะเป็นการส่ือสารไร้สายหรือการประยุกตใ์ชง้านอลัตร้าไวด์แบนด์
ในดา้นใดก็ตามจาํเป็นตอ้งมีสายอากาศเป็นส่วนประกอบหลกัท่ีสาํคญั ซ่ึงสายอากาศนั้นมีให้เลือก
หลากหลายรูปแบบสาํหรับการประยุกตใ์ชง้านในแต่ละประเภท แต่สายอากาศท่ีใชส้าํหรับระบบ 
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การส่ือสารอลัตร้าไวด์แบนด์นั้นจะตอ้งเป็นสายอากาศท่ีมีแบนดว์ิดทก์วา้ง โดยจากขอ้กาํหนดของ
FCC ไดก้าํหนดสเปกตรัมความถ่ีของเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนดไ์วใ้นช่วง 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz 
ซ่ึงสายอากาศท่ีนิยมนํามาใช้นั้ นส่วนมากเป็นสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช์ เน่ืองจาก
สายอากาศไมโครสตริปแพตช์สามารถนํามาประยุกต์ใช้งานได้อย่างกวา้งขวาง เนื่องจากเป็น
สายอากาศที่ม ีขนาดเลก็  นํ้ าหนกัเบา  ติดตั้งง ่าย  โครงสร้างไม่ซบัซอ้น  มีการออกแบบได้
หลากหลายโดยใชรู้ปทรงต่าง ๆ และมีตน้ทุนในการผลิตตํ่า แต่อยา่งไรก็ตามสายอากาศแบบ 
ไมโครสตริปแพตช์น้ียงัมีขอ้จาํกดัอยู ่เช่น มีแบนดว์ิดทแ์คบ มีอตัราการขยายค่อนขา้งตํ่า และมี
แบบรูปการแผก่ระจายพลงังานไม่ดี โดยส่วนใหญ่สายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช์นั้นจะมี
แบบรูปการแผก่ระจายพลงังานเพียงคร่ึงระนาบเท่านั้น 

จากความตอ้งการของสายอากาศท่ีใชส้าํหรับเทคโนโลยอีลัตร้าไวดแ์บนด ์คือแบนด์
วิดทห์รือความกวา้งแถบของสายอากาศ เน่ืองจากสายอากาศจะตอ้งมีแบนดว์ิดทท่ี์กวา้งมาก ซ่ึงจาก
ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้สาํหรับสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช์ ซ่ึงนบัว่าเป็นส่ิงท่ีทา้ทายอย่าง
ยิ่งของนกัวิจยัท่ีจะนาํสายอากาศแบบน้ีมาประยุกตใ์ชง้านกบัเทคโนโลยีอลัตร้าไวด์แบนด์ จึงไดมี้
การวิจยัและพฒันาเพื่อนาํเสนอเทคนิคใหม่ ๆ มาใชเ้พื่อแกปั้ญหาดงักล่าว โดยเฉพาะการเพ่ิมแบนด์
วิดท์ให้กับสายอากาศหลายเทคนิค เช่น เทคนิคการเพ่ิมองค์ประกอบปรสิต (parasitic element) 
ในชั้นเดียวกนัในโครงสร้างแบบระนาบร่วม (coplanar geometry) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบปรสิต 
ไดโพลท่ีมีความยาวท่ีแตกต่างกนัถูกนาํมาวางดา้นหนา้และดา้นหลงัของสายอากาศแพตชห์ลกัท่ีทาํ
หน้าท่ีแผ่กระจายพลงังาน องค์ประกอบจะถูกกระตุน้โดยการคบัปล้ิงจากแพตช์หลกั ตาํแหน่ง
องคป์ระกอบปรสิตจะถูกนาํมาวางในลกัษณะสมมาตรทั้งสองดา้น โดยมีแพตชห์ลกัวางอยูต่าํแหน่ง
ก่ึงกลาง ซ่ึงเทคนิคน้ีสามารถเพ่ิมแบนดว์ิดทไ์ดเ้พียง 10-20% เท่านั้น และมีขอ้เสียคือสายอากาศมี
ขนาดใหญ่ข้ึนดงันั้นราคาของสายอากาศจึงแพงข้ึน การสร้างสายอากาศทาํไดย้ากข้ึน และเน่ืองจาก
มีขนาดใหญ่ข้ึนจึงไม่เหมาะสมท่ีจะนาํมาใชใ้นการตรวจมะเร็งสาํหรับงานวิจยัน้ี หรือการเพิ่มความ
กวา้งแถบของสายอากาศไมโครสตริปดว้ยการใชส้ายอากาศสองตวัหรือมากกว่า ให้มีการเช่ือมต่อ
ระหว่างสายอากาศท่ีนาํมาวางซอ้นกนัเป็นชั้น ๆ โดยสามารถเลือกขนาดของสายอากาศในแต่ละ
ชั้นให้มีขนาดที่แตกต่างกนัได  ้รวมถึงการเพิ่มความหนาของวสัดุฐานรอง แต่เทคนิควิธีท่ีนิยม
นาํมาใชส้ําหรับการออกแบบสายอากาศแบนด์กวา้งมีอยู่ 3 รูปแบบ คือ การเพิ่มชั้นหรือนาํแพตช์
หลายแพตชท่ี์มีความถ่ีเรโซแนนซ์ต่างกนัมาวางซอ้นกนั ซ่ึงเทคนิควิธีน้ีมีขอ้เสียคือ ทาํให้สายอากาศ
มีความสูงเพิ่มมากข้ึน โครงสร้างซบัซอ้น ตน้ทุนในการผลิตสูง ส่วนอีกวิธี คือ การเซาะร่องบน
แพตช์เพื ่อให้แพตช์มีความถี่เรโซแนนซ์หลายความถี่ แต่เทคนิควิธีน้ีมีขอ้เสียคือ การแมตช์
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศทาํไดค้่อนขา้งยาก และวิธีการสุดทา้ยคือ การออกแบบการแมตช์
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศเขา้ไป ซ่ึงวิธีการน้ีเป็นวิธีที่ไม่ยุง่ยากซบัซอ้นมากนกั และการเลือกใช้
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สายอากาศของงานวิจยัฉบบัน้ีไดอ้า้งอิงถึงผูท่ี้ใชเ้ทคนิควิธีน้ีในการออกแบบและนาํมาปรับปรุงให้
เขา้กบังาน เน่ืองจากการเพิ่มความกวา้งแถบให้กบัสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช์นั้นเป็น
แพตช์ชั้ นเดียวและมีขนาดเล็กกะทัดรัดเหมาะสมท่ีจะนําไปใช้ในการตรวจมะเร็งเต้านมได ้
แต่ขอ้เสียของการออกแบบดว้ยวิธีน้ี คือ สายอากาศมีแบบรูปการแผก่ระจายพลงังานไดไ้ม่ดี 

ที่ผา่นมาไดม้ีการศึกษาและออกแบบสายอากาศเพื่อให้ไดส้ายอากาศแบบอลัตร้า
ไวดแ์บนดห์ลายวิธี ซ่ึงนาํไปสู่การออกแบบพฒันาสายอากาศไมโครสตริปแพตช์แบนดก์วา้ง
รูปแบบต่าง  ๆ  เพื ่อรองรับระบบการสื่อสารของเทคโนโลย ีอลัตร้าไวดแ์บนด  ์ยกตวัอยา่ง
เช่น สายอากาศแบบหูกระต่าย (Phairat Thosdee, 2008) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเป็นการนาํสายอากาศ 
ที่เป็นแพตช์ชั้นเดียว มีนํ้ าหนกัเบา เลก็กะทดัรัด แต่จะใชว้ิธีการออกแบบสายอากาศรูปแบบ
ต่าง ๆ ท่ีมีแบนดว์ิดทก์วา้งอยูแ่ลว้ให้กวา้งยิ่งข้ึน เพื่อครอบคลุมยา่นความถ่ีของเทคโนโลยีอลัตร้า
ไวดแ์บนด ์โดยของอา้งอิงจากสายอากาศแบบหูกระต่ายตามท่ีไดก้ล่าวมา ซ่ึงสายอากาศท่ีไดเ้ป็น
สายอากาศรูปแบบใหม่โดยมีการประยกุตใ์ชส้ายอากาศแบบไดโพล ร่วมกบัสายอากาศแบบหู
กระต่าย สายอากาศดงักล่าวถูกออกแบบบนแผน่วงจรพิมพ ์FR-4 ทาํใหส้ายอากาศท่ีไดน้ั้นมีขนาด
เล็ก และมีตน้ทุนตํ่า ซ่ึงการออกแบบสายอากาศดังกล่าวใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ CST โดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อหาจะนําไปประยุกต์ใช้งานกับการตรวจมะเร็งเต้านมด้วยอัลตร้าไวด์แบนด ์
โดยจะต้องมีค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลับของสายอากาศตํ่ากว่า -10 dB อยู่ในย่าน 
การใชง้าน 3.1–10.6 GHz 

3.2.2 ความเป็นมาของการออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลยแีบนด์กว้าง 
หลงัจากที่มีการนาํเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดม์าใชใ้นเชิงพาณิชยม์ากข้ึน จึงได้

เกิดกระแสความสนใจของการพฒันาและออกแบบสายอากาศอยา่งแพร่หลายไม่ว่าจะทางดา้นการ
ส่ือสาร การตรวจจบั ทางการแพทย  ์และอื่น ๆ เน่ืองจากเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนดน้ี์มีความ
ดึงดูดน่าสนใจและสร้างความทา้ทายในการทาํวิจยัอยา่งมากเนื่องจากว่าเป็นเทคโนโลยีที่จะ
กลายเป็นเทคโนโลยีหลกัในอนาคต งานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศอลัตร้าไวด์
แบนดจึ์งไดมี้การศึกษาวิจยัเพิ่มข้ึนดว้ยอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงไม่ว่าจะเป็นการประยกุตใ์ชง้านเทคโนโลยี
อลัตร้าไวดแ์บนดใ์นทางใดก็ตอ้งมีการใชส้ายอากาศอลัตร้าไวดด์แ์บนดค์วบคู่กนัไปดว้ยทาํให้
งานว ิจยั เ กี ่ยวกบัเทคโนโลย ีอลัตร้าไวดแ์บนดส์่วนใหญ่จะเป็นงานวิจยัที ่เ ป็นสายอากาศ 
โดยจุดประสงคที์่สําคญัที่สุดของการออกแบบสายอากาศสําหรับเทคโนโลยีอลัตร้าไวดแ์บนด ์
คือการออกแบบให้ไดส้ายอากาศที่มีแบนดว์ิดทก์วา้งมาก โดยมีแบนดว์ิดท  ์7.5 GHz แต่ยงัคง
ประสิทธิภาพของการแผก่ระจายพลงังานในแต่ละความถี่ที่ตอ้งยงัดีอยู ่ซ่ึงสายอากาศสําหรับ
เทคโนโลย ีก าร สื ่อสารอ ลัตร ้า ไวด แ์บนดน์ั้นม ีความตอ้งการให ้ได ม้ า ซึ่ งแบนดว์ ิดท ์
ที่มากกว่า 100% ของความถี่กลาง และมีการแมตช์อิมพีแดนซ์อยา่งสมบูรณ์ตลอดยา่นความถ่ี 
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ใชง้านเช่น มีค่าการสูญเสียเน่ืองจากการสะทอ้นกลบัที่จุดเช่ือมต่อของสายอากาศตอ้งมีค่านอ้ย
กว ่า  10% และนอกจากน้ีแลว้จะตอ้งมีเฟสที ่เ ป็นเชิง เส ้น  มีการแผก่ระจายกําลงังานที ่มี
ประสิทธิภาพสูง และยิ่งไปกว่านั้นจะตอ้งมีการผิดเพี้ยนของพลัส์นอ้ยท่ีสุดสาํหรับการส่งสัญญาณ
พลัส์ออกไปสู่ช่องทางการส่ือสาร ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นความตอ้งการทั้งสําหรับการประยกุตใ์ชง้าน
ของเทคโนโลยีการส่ือสารอลัตร้าไวดแ์บนดแ์ละการประยกุตใ์ชใ้นทางดา้นอื่น ๆ เนื่องจาก
เทคโนโลยีน้ีมีการส่งพลงังานในระดบัท่ีตํ่ามาก การสูญเสียพลงังานเน่ืองจากไดอิเลก็ตริกและส่ือ
นาํไฟฟ้าจะตอ้งมีนอ้ยที่สุด และโดยทางกายภาพแลว้จะตอ้งสามารถนาํไปใชร่้วมกบัอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์และวงจรรวมอื่น ๆ ได  ้เช่น จะตอ้งเป็นสายอากาศที่มีขนาดเลก็ ติดตั้งง่าย และ
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านไดส้ะดวก เป็นตน้ 

3.2.3 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปอัลตร้าไวด์แบนด์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
CST และการจําลองผล 
โปรแกรม CST เป็นโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใช้ในการจาํลองปัญหาแม่เหล็กไฟฟ้า 

เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของสายอากาศ และหาคาํตอบดว้ยการใชส้มการอินทิกรัลในอากาศแบบ
สามมิติ ซ่ึงโปรแกรมสําเร็จรูป CST เป็นโปรแกรมท่ีให้ความถูกตอ้งเท่ียงตรงของการจาํลองแบบ
ข้ึนอยู่กับขนาดของกริดเซลล์ ถ้าขนาดของกริดเซลล์เล็กจะทาํให้ความถูกตอ้งแม่นยาํมากข้ึน 
แต่จะใชห้น่วยความจาํในการจาํลองผลมากและใชเ้วลานานมากข้ึนดว้ย โดยงานวิจยัน้ีไดท้าํการ
ประยกุตน์าํเอาสายอากาศแบบหูกระต่ายจากงานวิจยัของไพรัตน์มาปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์
เลก็นอ้ยและนํามาใชร่้วมกนักบัการตรวจมะเร็งเตา้นม ซ่ึงมีเทคนิควิธีที ่หลากหลายในการ
ออกแบบ ทั้งการเพิ่มความหนาของวสัดุฐานรอง การเซาะร่อง การออกแบบสายอากาศให้มี
รูปแบบต่าง ๆ หรือมีการออกแบบการแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศเขา้ไป ซ่ึงในงานวิจยัของ 
ไพรัตน์ ทศดี ไดมี้การประยกุตใ์ชส้ายอากาศแบบไดโพล กบัสายอากาศแบบหูกระต่าย ร่วมกบัการ
ออกแบบการแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศเพิ่มเขา้ไป เพื่อใหส้ายอากาศมีแบนดว์ิดทค์รอบคลุม
ยา่นความถ่ี 3.1–10.6 GHz โดยมีการปรับแต่งสายอากาศประกอบกบัออกแบบการแมตช์อิมพีแดนซ์
สายส่งสัญญาณรวมอยู่กบัตวัสายอากาศบนวสัดุฐานรองช้ินเดียวกนั แต่ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการ
ปรับปรุงค่าพารามิเตอร์บางตวัเพื่อใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านสาํหรับงานวิจยัน้ี ซ่ึงจากของเดิมมีการ
กําหนดค่าพารามิเตอร์ ท่ีสําคัญในการออกแบบสายอากาศได้แก่  ความถ่ีปฏิบัติการของ
สายอากาศ ในท่ีน้ีเราจะเลือกใช้ความถ่ีกลางท่ี 6.85 GHz ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุ
ฐานรอง ( )r  และความสูงของวสัดุฐานรอง ( )h  

โดยการออกแบบสายอากาศไดเ้ลือกใชแ้ผน่ PCB ชนิด FR-4 ซ่ึงมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก
สัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง ( )r  เท่ากบั 4.3 ค่าสูญเสียแทนเจนต ์  เท่ากบั 0.02 และความสูงของวสัดุ
ฐานรอง ( )h  เท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร ความถ่ีใชง้านกาํหนดไวท่ี้ความถ่ีกลาง ซ่ึงการออกแบบสายอากาศ
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มีการแมตช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศด้วยสายส่งความยาว / 4  ของความถ่ีกลาง โดยเร่ิมต้น
ออกแบบสายอากาศท่ีมีรูปร่างคลา้ยส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนดว้ยการใชห้ลกัการของสายอากาศไดโพ
ลแบบคร่ึงคล่ืน / 2  โดยสามารถคาํนวณหาความยาวของการแมตช์อิมพีแดนซ์ดว้ยสายส่งความ
ยาว / 4  ท่ีค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะไดด้งัสมการท่ี (3.3) 

 
 

0 1 2Z Z Z  (3.1) 

 
1 2

1 1
1 12

2 2
r r

eff

h

w




       
 

 (3.2) 

 

4 4 eff

c
l

f




   (3.3) 

 
ซ่ึงไดค่้าพารามิเตอร์ของสายอากาศเร่ิมตน้ตามตารางท่ี 3.1 โดยท่ี 1 45 

และ 2 116   และจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST ซ่ึงใชแ้ผน่วงจรพิมพช์นิด FR-4 เน่ืองจากเป็น
วสัดุฐานรองท่ีสามารถใชไ้ดใ้นยา่นความถ่ีสูง และหาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาด โดยสายอากาศท่ีได้
นั้นเป็นสายอากาศรูปแบบใหม่ที่มีรูปร่างคลา้ยส่ีเหลี่ยมขนมเปียกปูนมีโครงสร้างแสดงไดด้งั 
รูปท่ี 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตน้แบบ (Phairat Thosdee, 2008) 

พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W 36.5 
W1 2 
W2 3 
W3 2.5 
W4 1.5 
W5 5 
W6 15.85 
l 10.5 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตน้แบบ (Phairat Thosdee, 2008) (ต่อ) 
l1 30 
l2 10.5 
l3 3.65 
l4 2 
l5 1.5 
l6 7.85 
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รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ (Phairat Thosdee, 2008) 
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รูปท่ี 3.2 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 
 

จากผลการจาํลองแบบดว้ยค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของสายอากาศนั้น และไดท้ดลอง
วิเคราะห์ผลร่วมกบัแบบจาํลองเตา้นมทาํให้ไดค้่าความสูญเสียเนื่องจากการยอ้นกลบัดงัรูปท่ี
3.2 ซ่ึงเมื่อพิจารณาค่าความสูญเสียเนื่องจากการยอ้นกลบัในช่วงที่ต ํ่ากว่า -10 dB แลว้พบว่า
สายอากาศมีช่วงความถ่ีท่ีประมาณ 6-7.2 GHz ท่ีมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีมากกว่า -10 dB ซ่ึงมี
ค่ามากกว่าเกณฑก์ารยอมรับไดซ่ึ้งอาจทาํให้ประสิทธิภาพในช่วงความถ่ีนั้นเม่ือนาํไปใชง้านจะทาํ
ให้มีประสิทธิภาพไม่ดีและอาจเกิดความผิดพลาดข้ึนได ้โดยหลงัจากท่ีทาํการพิจารณาผลของการ
จาํลองแบบดว้ยค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้จากรูปที่ 3.1 แลว้เราจะทาํการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์
อ่ืน ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อคุณลกัษณะของสายอากาศเพ่ือให้มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีตํ่ากว่า -10 dB 
ในช่วงความถ่ีท่ีเราตอ้งการใชง้านซ่ึงก็คือ 4-8 GHz โดยไดท้าํการปรับพารามิเตอร์ใหม่ ซ่ึงเลือกใช้
แผ่น PCB ชนิด FR-4 ซ่ึงมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง ( )r  เท่ากบั 4.3 ค่าสูญเสีย
แทนเจนต์   เท่ากบั 0.02 และความสูงของวสัดุฐานรอง ( )h  เท่ากบั 0.8 มิลลิเมตร โดยปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์บางตวัตามรูปท่ี 3.3 ซ่ึงจะไดค่้า S11 ออกมาตามรูปท่ี 3.4-3.6 โดยเลือกใช ้X1 = 4.75 
X2 = 14.5 และ X3 = 21 โดยตารางท่ี 3.2 คือพารามิเตอร์ท่ีไดท้าํการปรับเปล่ียนใหม่ และได้
ปรับเปล่ียนรูปทรงไปเลก็นอ้ยตามรูปท่ี 3.7 ซ่ึงจะไดค้่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัในช่วง
ท่ีตํ่ากว่า -10 dB ท่ีความถ่ีประมาณ 2.6-8.5 GHz ตามรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.3 พารามิเตอร์ของสายอากาศเร่ิมตน้ท่ีจะทาํการปรับ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเม่ือเปล่ียนพารามิเตอร์ X1 
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รูปท่ี 3.5 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเม่ือเปล่ียนพารามิเตอร์ X2 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศเม่ือเปล่ียนพารามิเตอร์ X3 
 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีปรับปรุง 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

W 36.5 
W1 2 
W2 3 
W3 2.5 
W4 1.5 
W5 3 
W6 12.75 
l 10.5 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีปรับปรุง (ต่อ) 
l1 30 
l2 10.5 
l3 3.65 
l4 2 
l5 1.5 
l6 6.85 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 โครงสร้างของสายอากาศท่ีปรับปรุง 
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รูปท่ี 3.8 ความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศท่ีค่าพารามิเตอร์ปรับปรุง 
 

สําหรับผลการจาํลองแบบสายอากาศสําหรับงานวิจยัน้ีจะพิจารณาเพียงส่วนของค่าการ
สูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัหรือ S11 เท่านั้นเน่ืองจากการใชง้านสําหรับการตรวจมะเร็งเตา้นม 
ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชง้านสายอากาศในลกัษณะของสนามระยะใกลห้รือ near field ซ่ึงทาํให้ไม่ตอ้ง
พิจารณารูปแบบของการแพร่กระจายกาํลงังานรอบตวัหรือ radiation pattern เน่ืองจากว่าการ
แพร่กระจายกาํลงังานของสนามระยะใกลจ้ะเป็นลกัษณะรอบตวัหรือ isotropic radiation ทาํให้
สายอากาศสามารถแพร่กระจายคล่ืนครอบคลุมเต้านมได้ และไม่ต้องพิจารณาในส่วนของ
อตัราขยาย (gain) ของสายอากาศ เน่ืองจากกาํลงัส่งของคล่ืนเพียงเล็กน้อยก็เพียงพอท่ีจะสามารถ
ตรวจจบัมะเร็งเตา้นมได ้ แต่ถึงแมว้่าจะไม่สนใจ radiation pattern แต่จะขอแสดงรูปแบบของ 
radiation pattern ให้ดูเพื่อจะไดรู้้ว่าสายอากาศมีรูปแบบการแพร่กระจายกาํลงังานเป็นแบบใด 
โดยรูปแบบการแพร่กระจ่ายกาํลงังานของสายอากาศทั้งในระนาบ E และ H จะแสดงดงัรูปท่ี 3.9 
และรูปท่ี 3.10 ซ่ึงเป็นรูปแบบการแพร่ในอากาศโดยไม่ไดมี้เตา้นมมาเก่ียวขอ้ง 
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รูปท่ี 3.9 รูปแบบการแพร่กระจายกาํลงังานของสายอากาศท่ีออกแบบในระนาบ E 

 

 
 
รูปท่ี 3.10 รูปแบบการแพร่กระจายกาํลงังานของสายอากาศท่ีออกแบบในระนาบ H 
 

3.3 GHz 4 GHz 5 GHz 

6 GHz 7 GHz 8 GHz 

3.3 GHz 4 GHz 5 GHz 

6 GHz 7 GHz 8 GHz 
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3.3 การสร้างแบบจาํลองเต้านมและมะเร็งเต้านม 
ในการออกแบบเตา้นมและมะเร็งเตา้นมเพื่อใช้ในการทดลอง แบบจาํลองจะตอ้งมีค่า

คุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียงกบัเน้ือเยื่อจริง เพื่อให้ผลการทดลองมีความสอดคลอ้งกบัความเป็น
จริงมากท่ีสุด ซ่ึงการสร้างแบบจาํลองของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมให้มีค่าไดอิเล็กตริกท่ีสอดคลอ้ง
กบัเน้ือเยอืจริงนั้น ไดมี้การใชว้สัดุและปริมาณการผสมตามตารางท่ี 3.3 และตารางท่ี 3.4 โดยจาก
ตารางไดก้าํหนดอตัราส่วนของวสัดุไวเ้ป็นเปอร์เซ็นต ์
 
ตารางท่ี 3.3 วสัดุและปริมาณสาํหรับทาํเตา้นมจาํลอง 

สารประกอบ ปริมาณ 
นํ้ามนัขา้วโพด 63.66 % 

Deionised tridistilled water 21.22 % 
สารซกัฟอกท่ีมีฤทธ์ิเป็นกลาง 12.73 % 

Agarose 2.39 % 
 

วิธีการทาํเตา้นม 
- ทาํการตวงวสัดุสารผสมตามปริมาณท่ีกาํหนดตามตาราง 
- ผสม Deionised tridistilled water กบั สารซกัฟอกท่ีมีฤทธ์ิเป็นกลางใหเ้ขา้กนั 
- ใส่นํ้ามนัขา้วโพดเขา้ไปผสมเพ่ิมเติม 
- ตม้ส่วนผสมท่ีเขา้กนัแลว้ให้ไดอุ้ณหภูมิประมาณ 80º เซลเซียส จากนั้นผสม 

Agarose และผสมใหเ้ขา้กนั 
- เทส่วนผสมใส่พิมพ ์รอส่วนผสมเยน็ตวั 

 
ตารางท่ี 3.4 วสัดุและปริมาณสาํหรับทาํมะเร็งเตา้นม 

สารประกอบ ปริมาณ 
Deionised tridistilled water 61.3 % 

Ethanol 36.78 % 
NaCl 0.77 % 

Agarose 1.15 % 
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วิธีการทาํมะเร็งเตา้นม 
- ทาํการตวงวสัดุสารผสมตามปริมาณท่ีกาํหนดตามตาราง 
- ผสม Deionised tridistilled water กบั NaCl ใหเ้ขา้กนั 
- ใส่ Ethanol เขา้ไปผสมเพ่ิมเติม 
- ตม้ส่วนผสมท่ีเขา้กนัแลว้ให้ไดอุ้ณหภูมิประมาณ 80º เซลเซียส จากนั้นผสม 

Agarose และผสมใหเ้ขา้กนั 
- เทส่วนผสมใส่พิมพ ์รอส่วนผสมเยน็ตวั 

 
แบบจาํลองเตา้นมท่ีมีค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าซ่ึงสร้างมาจากวสัดุท่ีกล่าวมาขา้งตน้แสดงดงั

รูปท่ี 3.11 โดยท่ีเตา้นมมีขนาดรัศมี 50 มิลลิเมตร จากสารวสัดุและปริมาณท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้ 
ไดอ้า้งอิงมาจากงานวิจยัของ (R. Ortega-Palacios, L. Leija, A. Vera, and M.F.J. Cepeda, 2010) 
ซ่ึงในงานวิจยัของ R. Ortega-Palacios ไดท้าํการวดัค่าของไดอิเลก็ตริกและค่าความนาํทางไฟฟ้า
ของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมจากวสัดุน้ีไว ้ซ่ึงแสดงตามรูปท่ี 3.12 - 3.15 การวดัค่าไดอิเลก็ตริกและ
ค่าความนาํทางไฟฟ้าวดัไดจ้ากการใช ้E5071B ENA Series Network Analyzer Agilent 
Technologies และ 85070C Dielectric Probe Kit ซ่ึงไดท้าํการวดัในช่วงความถ่ีท่ี 2 GHz ถึง 3 GHz 
และค่าความนาํสามารถคาํนวณไดจ้ากค่าไดอิเล็กตริกนั้นซ่ึงในงานวิจยัของ R. Ortega-Palacios 
ไดท้าํการวดัและคาํนวณไวท้ั้งหมดแลว้ ซ่ึงจากรูปจะเห็นว่าท่ีความถ่ี 3 – 4 GHz ค่าไดอิเลก็ตริกของ
เต้านมจะอยู่ ท่ีประมาณ 4.5 และไดอิเล็กตริกของมะเร็งเต้านมจะอยู่ ท่ีประมาณ 55 
ซ่ึงถือวา่ใกลเ้คียงกบัค่าไดอิเลก็ตริกของเน้ือเยือ่จริง 
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รูปท่ี 3.11 โครงสร้างของแบบจาํลองเตา้นม 
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รูปท่ี 3.12 ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีไดจ้ากการวดัแบบจาํลองเตา้นม 
 



52 

D
ie

le
ct

ri
c 

co
ns

ta
nt

 
 

รูปท่ี 3.13 ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีไดจ้ากการวดัแบบจาํลองมะเร็งเตา้นม 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ค่าความนาํท่ีคาํนวณจากค่าไดอิเลก็ตริกของแบบจาํลองเตา้นม 
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รูปท่ี 3.15 ค่าความนาํท่ีคาํนวณจากค่าไดอิเลก็ตริกของแบบจาํลองมะเร็งเตา้นม 
 
3.4 การสร้างสายอากาศอลัตร้าไวด์แบนด์ 

ในการออกแบบสายอากาศไดท้าํการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
ก่อนเพื่อให้ไดส้ายอากาศท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านมากท่ีสุด โดยในการจาํลองผลได้
ทาํการทดสอบสายอากาศพร้อมกับเตา้นม เม่ือได้ผลการจาํลองท่ีเหมาะสมแลว้จึงทาํการสร้าง
สายอากาศท่ีมีขนาดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามท่ีไดอ้อกแบบโดยทาํการแปลงไฟลห์รือนาํไฟลอ์อกจาก
โปรแกรม CST ก่อน โดยวิธีการนําไฟล์ออกมานั้นคือการเซฟไฟล์ออกมาให้เป็นนามสกุลเป็น 
.dxf เน่ืองจากไฟลน้ี์จะสามารถพิมพอ์อกมาเป็นขนาดจริงไดเ้พื่อท่ีจะนาํมาพิมพล์งบนแผน่ทองแดง 
FR-4 แบบสองหนา้สําหรับใชก้บัย่านความถ่ีสูง และใชห้ัวคอนเน็กเตอร์ชนิด SMA ขนาด 3.5 
มิลลิเมตร ซ่ึงสายอากาศท่ีไดน้ั้นมีขนาดเลก็ นํ้าหนกัเบา มีโครงสร้างท่ีออกแบบง่ายไม่ซบัซอ้น วสัดุ
ท่ีใช้สําหรับสร้างสายอากาศน้ีสามารถหาซ้ือได้ง่ายและมีราคาถูก เพื่อตอบโจทย์การใช้งาน 
สายอากาศมีรูปร่างเป็นรูปปีกระหว่างดา้นหนา้และดา้นหลงัแบบสมมาตรซ่ึงมีโครงสร้างและขนาด
ของสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 3.16  
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รูปท่ี 3.16 โครงสร้างของสายอากาศ 

 
3.5 ผลการทดลองวดัค่าสัมประสิทธ์การสะท้อนกลบัของสายอากาศ 

สําหรับการวดัและทดสอบวดัค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นกลบัของสายอากาศทุกชนิด
นั้น พารามิเตอร์ท่ีสาํคญัท่ีใชใ้นการพิจารณาคือ ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั (return loss) 
หรือ S11 เน่ืองจากค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัสามารถใช้เพื่อพิจารณาถึงการแมตช์ของ
อินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศได ้โดยค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศนั้น
สามารถมีค่าไดต้ั้ งแต่ 0 dB ลงไปเร่ือย ๆ จนไปถึงลบอนันต์ ซ่ึงถา้ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการ
ยอ้นกลบัมีค่าเท่ากบั 0 dB แสดงว่าสายอากาศไม่แมตช์อยา่งสมบูรณ์หรือจะบอกไดว้่าสายอากาศมี
การสูญเสียยอ้นกลบัทั้งหมด และถา้สายอากาศมีค่าความสูญเสียการยอ้นกลบัเป็นลบอนนัต ์แสดง
ว่าสายอากาศมีการแมตชท่ี์สมบูรณ์ดีท่ีสุด ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเป็น 0 dB อาจทาํให้
เคร่ืองส่งเสียหายได ้ดงันั้นในการประยกุตใ์ชง้านต่าง ๆ ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของ
สายอากาศจะยอมรับไดถ้า้มีค่าตํ่ากว่าหรือเท่ากบั -10 dB แสดงว่ามีการแมตช์ท่ีดี โดยจากการวดั
ทดสอบคุณสมบตัิของสายอากาศในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ไดก้าํหนดค่าความสูญเสียเน่ืองจากการ
ยอ้นกลบัของสายอากาศให้มีค่านอ้ยกว่า -10 dB ตลอดยา่นความถี่ใชง้านโดยอยูใ่นช่วงของ 
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อลัตร้าไวดแ์บนด  ์ในการทดลองไดจ้กัวางสายอากาศไวห่้างจากแบบจาํลองเตา้นมประมาณ 
1 มิลลิเมตร โดยจดัวางตามรูปท่ี 3.17 การวดัไดว้ิเคราะห์จากเคร่ือง Network analyzer ซ่ึงจากผล
การทดลองพบว่าสายอากาศมีค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีมีค่านอ้ยกว่า -10 dB ท่ีตลอด
ยา่นความถ่ี 3.34 GHz ถึง 9.9 GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 ในวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาค่าพารามิเตอร์
ของสายอากาศเพียงแค่ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเน่ืองจากการใชง้านของสายกบัเตา้นม
จะทดลองโดยการพิจารณาแบบสนามระยะใกล ้(near field) จึงไม่ตอ้งพิจารณาในส่วนของการ
แพร่กระจายกาํลงังานของสายอากาศ (radiation pattern) เน่ืองจากในระยะของสนามระยะใกล ้
จะมีการแพร่กระจายกาํลงังานในลกัษณะ isotropic radiation หรือมีการแพร่กระจายกาํลงังานแบบ
รอบตวัทาํให้การกระจายคล่ืนสามารถครอบคลุมทั้งเตา้นมได ้ส่วนในรูปท่ี 3.19 เป็นการแสดงค่า
อตัราส่วนคลื่นน่ิงในแต่ละความถ่ี ซ่ึงค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงที่อยูใ่นค่าท่ียอมรับไดจ้ะอยูใ่นค่าท่ีต ํ่า
กว่า 2 ซ่ึงจะมีค่าสอดคลอ้งกบัค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั จากรูปดงักล่าวจะเห็นว่าค่า
อตัราส่วนคล่ืนน่ิงมีการสอดคลอ้งกนักบัค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั  

 

 

 
รูปท่ี 3.17 รูปแบบการจดัวางสายอากาศและเตา้นม 
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รูปท่ี 3.18 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีไดจ้ากการทดสอบสายอากาศกบัเตา้นม 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงท่ีไดจ้ากการทดสอบสายอากาศกบัเตา้นม 
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3.6 ผลการทดลองวดัค่าอมิพแีดนซ์ของสายอากาศ 
ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศก็เป็นพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงท่ีจะบอกความแมตซ์ของ

สายอากาศที่ความถี่นั้น ๆ ซ่ึงผลการทดลองวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนด์
สาํหรับใชใ้นการตรวจมะเร็งเตา้นมน้ีไดท้าํการวดัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ Network analyzer ซ่ึงการ
วดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนดที์่ทาํการออกแบบนั้นจะเลือกแสดงผลให้เห็น
ใน 5 ความถี่คือ 4, 5, 6, 7 และ 8 GHz เน่ืองจากเป็นความถี่ที่จะนาํไปใชว้ิเคราะห์ผลร่วมกบั
แบบจําลอง  จากผลการทดลองวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศอลัตร้าไวดแ์บนดน้ี์พบว่า
สายอากาศมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ี 4 GHz เท่ากบั 38.6-j20.34   ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ี
ความถี่ 5 GHz มีค่าเท่ากบั 42.26+j32.48   ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีความถ่ี 6 GHz มีค่า
เท่ากับ 44.97-j14.73   ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีความถ่ี 7 GHz มีค่าเท่ากับ 27.98+j0.5   
และค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีความถ่ี 8 GHz มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 52.08–j13.61   แสดงได้
ดงัรูปท่ี 3.20 โดยจากผลการทดลองวดัค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศพบว่าสายอากาศมีอิมพีแดนซ์
อยู่ในช่วงประมาณท่ีใกลเ้คียงกบั 50   ซ่ึงเป็นการแสดงว่าสายอากาศตน้แบบท่ีทาํการออกแบบ
นั้น มีการแมตชอิ์มพีแดนซ์ท่ีดีตลอดช่วงความถ่ีใชง้านสามารถนาํไปใชง้านได ้

 

 
 

รูปท่ี 3.20 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบสายอากาศท่ีช่วงความถ่ีต่าง ๆ 
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3.7 สรุป 
เน้ือหาท่ีสาํคญัของบทน้ีเป็นการกล่าวถึงขั้นตอนการวิเคราะห์ออกแบบสายอากาศ เตา้นม

และการสร้างและวดัสายอากาศ ซ่ึงใชก้ารจาํลองดว้ยโปรแกรม CST microwave studio โดยผลท่ีได้
จะนาํไปใชใ้นการวิเคราะห์และทดลองตรวจมะเร็งเตา้นมต่อในบทถดัไป จากการพิสูจน์ในบทน้ี 
จึงสามารถสรุปไดว้่าค่าพารามิเตอร์ขนาดเท่าใดของสายอากาศท่ีมีความเหมาะสมในการใชต้รวจ
มะเร็งเตา้นมเน่ืองจากว่าการจาํลองไดมี้เน้ือเยื่อเตา้นมเขา้มารวมอยู่ดว้ยในการพิจารณาสายอากาศ 
อีกทั้งในการสร้างและทดสอบแบบจาํลองเตา้นมและสายอากาศท่ีมีคุณสมบติัเลียนแบบเตา้นมจริง
โดยอา้งอิงมาจากงานวิจยัท่ีเช่ือถือไดโ้ดยมีกราฟผลการวดัค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้ามาอา้งอิง ซ่ึงผล
การสร้างและวดัผลทาํให้ไดค่้าคุณสมบติัของสายอากาศท่ีคลา้ยกบัการจาํลองและมีความเหมาะสม
ท่ีจะใชง้านโดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น อตัราส่วนคล่ืนน่ิง และค่าอิมพิแดนซ์ของ
สายอากาศ 

 



 

บทที ่4 
การจําลองและการทดลองผลของระบบตรวจมะเร็งเต้านม 

 

4.1 กล่าวนํา 
จากการกล่าวถึงการออกแบบระบบการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยไมโครเวฟโดยทดลองจาก

สายอากาศแพตช์ไมโครสตริป และแบบจาํลองของเตา้นมกบัมะเร็งเตา้นม ซ่ึงจากท่ีไดก้ล่าวมา 
ในบทก่อนหนา้น้ี ดงันั้นเพื่อเป็นการทดลองระบบว่ามีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือมากนอ้ยเพียงใด 
จึงตอ้งทาํการทดลองระบบโดยการวดัและทดสอบเพื่อยืนยนัทฤษฎีกบัผลท่ีไดว้่าสอดคลอ้งกบั
หลกัการหรือไม่ โดยท่ีเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการจาํลองระบบตรวจมะเร็งเตา้นมและการ
ทดสอบระบบการตรวจมะเร็งเตา้นม โดยเร่ิมจากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave 
Studio ก่อนและวดัผลจริงจากแบบจาํลองเพ่ือเปรียบเทียบ ซ่ึงการทดลองไดป้ระยกุตใ์ชค้ล่ืนความถ่ี
ในย่านอลัตร้าไวด์แบนด์มาตรวจหามะเร็งเตา้นมจากค่ากาํลงังานท่ีส่งผ่าน S21 โดยใช้ Vector 
network analyzer รุ่น HP8722D โดยท่ีค่า S21 มีความสัมพนัธ์กบัค่า SAR และพลงังานความร้อน 
ซ่ึงระบบไดท้าํการตรวจมะเร็งจากการใชโ้พรบวดักาํลงังานท่ีส่งผา่นจากสายอากาศ  
 

4.2 การจาํลองการตรวจมะเร็งเต้านมด้วยค่า SAR โดยใช้โปรแกรม CST 
4.2.1 การจําลองของระบบตรวจมะเร็งเต้านม 

จากรูปท่ี 4.1 เป็นแบบจาํลองของสายอากาศอลัตร้าไวด์แบนด์รูปทรงปีกท่ีมี S11 
ตํ่ากวา่ -10 dB ท่ีช่วงความถ่ี 2.6 – 8.5 GHz ซ่ึงไดท้าํการออกแบบในบทท่ี 3 และแบบจาํลองของเตา้
นม งานวิจัยน้ีจะใช้แบบจาํลองอย่างง่ายโดยกาํหนดให้เต้านมทั้ งหมดเป็นเน้ือเยื่อไขมันและ 
ไม่พิจารณาผิวหนังเพื่อลดความซับซ้อนมากข้ึน แบบจําลองเต้านมน้ีได้ออกแบบให้มีรัศมี 
50 มิลลิเมตร รูปคร่ึงทรงกลม ค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าของเตา้นมหรือเน้ือเยื่อไขมนัท่ีกาํหนดใน
แบบจาํลองน้ีคือ r = 9.5 และ  = 0.4 S/m โดยมีความหนาแน่น 928 kg/m3 
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รูปท่ี 4.1 แบบจาํลองของเตา้นมและสายอากาศ 
 

4.2.2 ผลการจําลองของระบบตรวจมะเร็งเต้านมทีอ่อกแบบ 
การทดลองแรกคือการหาช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสมในการใชง้านในระบบตรวจมะเร็ง

เตา้นมดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ โดยการวิเคราะห์จากค่า Specific absorption rate : SAR ท่ีเกิดข้ึนใน 
เตา้นม โดยจะทดลองดว้ยความถ่ี 3.33 – 8 GHz เพื่อหาความถ่ีท่ีมีการดูดซบัพลงังานในเน้ือเยื่อดี
ท่ีสุด โดยเร่ิมจาํลองจากเตา้นมท่ีมีมะเร็งเตา้นมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตรใส่ไวท่ี้ตาํแหน่ง
ก่ึงกลางของเตา้นม และรูปแบบการจดัวางจะทาํตามรูปท่ี 4.1 โดยวางสายอากาศไวใ้กลก้บัเตา้นม
ห่างกนัเป็นระยะ 1 มิลลิเมตรจากส่วนปลายของเตา้นมเพื่อจะวิเคราะห์ผลในระยะของ near field 
ซ่ึงผลการจาํลองไดด้งัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ค่า SAR ของเตา้นมท่ีมีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรท่ีความถ่ีต่าง ๆ 
 

จากรูปท่ี 4.2 เป็นผลของการจาํลองค่า SAR ดว้ยโปรแกรม CST microwave studio 
เป็นภาพตดัดา้นขา้งโดยใช้สายอากาศรูปปีกท่ีไดท้าํข้ึนก่อนหน้าน้ีมาวางชิดกบัเตา้นมท่ีมีมะเร็ง 
เตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรฝังอยู่ตรงกลาง ซ่ึงจะเห็นไดว้่าท่ีความถ่ี 4 GHz มีการเหน่ียวนาํคล่ืน 
ไปท่ีมะเร็งเตา้นมมากวา่ท่ีความถ่ีอ่ืน ๆ และมีความเขม้ท่ีตรงกลางของมะเร็งเตา้นมชดัเจน ในขณะท่ี
ความถ่ีท่ีสูงข้ึนจะมีการเหน่ียวนาํของคล่ืนไปท่ีมะเร็งเตา้นมนอ้ยลงไปเร่ือย ๆ ตามลาํดบั ซ่ึงตรงกบั
คุณสมบติัของคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ียิ่งสูงก็จะมีการสะทอ้นและไม่เขา้ไปในร่างกายมนุษยห์รือ
วสัดุไดอิเล็กตริกมากกว่าท่ีความถ่ีตํ่ากว่า ส่วนท่ีความถ่ี 3.3 GHz มีการเหน่ียวนาํกาํลงังานไปท่ี
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มะเร็งไดแ้ต่จะนอ้ยกว่าท่ีความถ่ี 4 GHz ซ่ึงผลการวิเคราะห์ในส่วนน้ีทาํใหท้ราบว่าท่ีความถ่ี 4 GHz 
จะมีผลการเหน่ียวนาํของคล่ืนไปท่ีมะเร็งดีท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ค่า SAR ของเตา้นมท่ีความถ่ี 4 GHz ท่ีเซลลม์ะเร็งขนาดต่าง ๆ  
 
เม่ือทราบความถ่ีท่ีมีการเหน่ียวนาํของคล่ืนไปท่ีมะเร็งดีท่ีสุดแลว้จึงทาํการวิเคราะห์

ในขั้นตอนต่อไปในเร่ืองของขนาดมะเร็งเตา้นมท่ีสามารถตรวจไดด้ว้ยไมโครเวฟ ซ่ึงทาํการปรับ
ขนาดของมะเร็งเตา้นมเป็นขนาดต่าง ๆ โดยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ี 1, 3, 5, 7 และ 9 มิลลิเมตร 
การวิเคราะห์ทาํในลกัษณะเดียวกบัท่ีวิเคราะห์ก่อนหนา้น้ีนัน่คือวางสายอากาศตวัส่งสัญญาณไวชิ้ด
กบัปลายของเตา้นม 1 มิลลิเมตรวิเคราะห์ผลแบบ near field แต่จะคงค่าความถ่ีท่ีใชง้านไวท่ี้ 4 GHz 
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ซ่ึงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์แสดงไดต้ามรูปท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นผลของค่า SAR ท่ีเกิดข้ึนในเตา้นมท่ีมี
ขนาดของมะเร็งเตา้นมต่างกนั  

จากรูปท่ี 4.3 จะเห็นว่าท่ีมะเร็งเตา้นมขนาด 1 และ 3 มิลลิเมตร ความเขม้ของ SAR 
ไม่ไดถู้กเหน่ียวนาํเขา้ไปท่ีตวัของมะเร็งเตา้นม แต่ท่ีขนาดของมะเร็งเตา้นมตั้งแต่ 5 มิลลิเมตรข้ึนไป 
จะมีการเหน่ียวนาํของคล่ืนเขา้ไปท่ีมะเร็งเตา้นมท่ีชดัเจนโดยท่ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางยิ่งมากข้ึน
คล่ืนท่ีถูกเหน่ียวนําเขา้ไปในมะเร็งเตา้นมก็จะยิ่งแรงมากข้ึนด้วย ซ่ึงจากผลท่ีได้จะสรุปได้ว่าท่ี
ความถ่ีใชง้าน 4 GHz จะสามารถตรวจจบัมะเร็งเตา้นมไดต้ั้งแต่ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางมากกว่า 
5 มิลลิเมตร 

 

Tumor at (0, 0, 20)
Max. SAR = 15.4 dB

Tumor at (16, 0, 20)
Max. SAR = 10.15 dB

Tumor at (-16, -16, 20)
Max. SAR = 10.55 dB

 
 

รูปท่ี 4.4 ค่า SAR ในระนาบ Z = 20 เม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20), (16, 0, 20)  
และ (-16, -16, 20) 
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จากการวิเคราะห์มาขา้งตน้ทาํให้ได้ความถ่ีและขนาดของมะเร็งเตา้นมท่ีมีความ
เหมาะสมในการทดลอง ซ่ึงต่อไปเป็นการจาํลองผลจากความถ่ีและขนาดของมะเร็งเตา้นมดงักล่าว
เม่ือทาํการยา้ยมะเร็งเตา้นมไปท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ เพื่อดูการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนและนาํผลท่ีไดไ้ป
เปรียบเทียบกบัการทดลองในบทต่อไป จากรูปท่ี 4.4 เป็นภาพแสดงผลของค่า SAR ท่ีเกิดในเตา้นม
ท่ีมีมะเร็งเตา้นมขนาด 5 มิลลิเมตรท่ีความถ่ี 4 GHz โดยท่ีมะเร็งอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20), (16, 0, 20) 
และ (-16, -16, 20) ในการจาํลองผลน้ีจะกาํหนดใหม้ะเร็งเตา้นมอยูบ่นระนาบแกน Z = 20 มิลลิเมตร 
เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการทดลองเน่ืองจากบนระนาบ Z = 20 มิลลิเมตร จะมีความยาวรัศมีหนา้ตดัอยู่
ท่ี 40 มิลลิเมตร ทาํใหง่้ายต่อการแบ่งช่วงของการวดัผลในการทดลองและยงัเป็นตาํแหน่งท่ีมีโอกาส
เกิดมะเร็งไดม้ากอีกดว้ย จะเห็นว่าค่า SAR ท่ีเกิดข้ึนในเตา้นมทั้ง 3 ภาพจะมีการเหน่ียวนาํเขา้ไปหา
ตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยู่และมีค่า SAR สูงสุดท่ีตาํแหน่งท่ีมะเร็งเตา้นม ทาํให้ยืนยนัได้ตาม
ทฤษฎี และจากการจาํลองทั้ง 3 รูปแบบ ในบทถดัไปจะใชท้ั้ง 3 รูปแบบท่ีจาํลองมาทดลองและ 
ใชเ้ปรียบเทียบผลท่ีได ้  
 

4.3 ผลการทดลองวดัค่าการดูดซับพลงังานของเต้านมและมะเร็งเต้านม 
สาํหรับการวดัค่าการดูดซบัพลงังาน เร่ิมตน้โดยการให้แบบจาํลองเตา้นมและมะเร็งเตา้นม

มีอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยท่ีเตา้นมจะถูกฝังมะเร็งลงไปขา้งในไวท่ี้ตาํแหน่งต่าง ๆ และ
สายอากาศจะถูกนาํมาวางไวแ้นบกบัเตา้นมประมาณ 1 มิลลิเมตร โดยสายอากาศจะต่อกบัเคร่ือง
กาํเนิดสัญญาณ (function generator) ในท่ีน้ีจะใช ้Vector network analyzer ทาํหนา้ท่ีเป็น function 
generator และรับสัญญาณในตวัเดียวกนัโดยวิเคราะห์กาํลงังานการสูญเสียจากค่าสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผา่นหรือ S21 ซ่ึงจะใช ้Port 1 ต่อเขา้กบัตวัสายอากาศเพ่ือเป็นตวัปล่อยคล่ืน และ Port 2 จะต่อกบั
โพรบวดัสญัญาณ การจดัวางจะจดัตามรูปท่ี 4.5 จากรูปจะเห็นว่าอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบจะมีอยู ่
4 อยา่งคือ Vector network analyzer สายอากาศ โพรบวดัสัญญาณ และแบบจาํลองเตา้นม หลงัจาก 
ท่ีไดส้ายอากาศท่ีมีคุณสมบติัตามตอ้งการและจดัวางอุปกรณ์แลว้ อนัดบัแรกตอ้งทาํคือการ calibrate 
การวดั S21 ของเคร่ือง Network analyzer ก่อนจากนั้นต่อสายอากาศเขา้ท่ีสายนาํสัญญาณของ Port 1 
และต่อโพรบท่ีจะใชว้ดัสัญญาณเขา้ท่ีสายสัญญาณของ Port 2 จากนั้นทาํการส่งสัญญาณโดยโฟกสั
ไปท่ีเตา้นมและทาํการวดัค่าของการสูญเสียของคล่ืนท่ีแพร่เขา้ไปในเตา้นมดว้ยโพรบวดัสัญญาณ
โดยจะทาํการวดัค่า S21 เป็นระนาบแกน X และ Y และนาํเสนออกมาในรูปแบบ coordinate 
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Vector Network Analyzer

Antenna
Prob

Breast
Tumor

 
 

รูปท่ี 4.5 การจดัวางโครงสร้างและระบบสาํหรับทดลอง 
 

ในการทดลองจะทาํการวิเคราะห์ในระนาบแกน Z ท่ีความสูง 20 มิลลิเมตร เน่ืองจากว่า
มะเร็งเตา้นมนั้นเกิดจากการผิดปกติของเซลลแ์ละมีการแบ่งตวัท่ีผิดปกติ ดงันั้นมะเร็งเตา้นมจึงไม่
เกิดท่ีบริเวณกลุ่มของไขมนัแต่จะเกิดไดเ้ฉพาะบริเวณ glandular หรือเซลลข์องต่อมเน้ือเยื่อต่าง ๆ 
ซ่ึงในเตา้นมจะมีต่อมท่ีใชผ้ลิตนํ้ านมโดยมะเร็งเตา้นมจะสามารถเกิดไดบ้ริเวณน้ี รูปท่ี 4.6 แสดง
โครงสร้างพื้นฐานของเตา้นมซ่ึงจะเห็นว่า glandular จะอยู่ท่ีบริเวณตรงกลางไปจนถึงปลายของ
หวันมและในส่วนท่ีอยูด่า้นหลงัติดกบัผนงัอกจะเป็นกลุ่มของไขมนัทาํใหก้ารทดลองน้ีไดว้ิเคราะห์
ผลท่ีตาํแหน่งห่างจากผนงัอกออกมา 20 มิลลิเมตรและไม่ทาํการวิเคราะห์ผลโดยให้มะเร็งอยู่นอก
บริเวณ glandular ซ่ึงรูปท่ี 4.7 ไดแ้สดงแกนและการแบ่งตาํแหน่งท่ีจะทาํการวดัท่ีระนาบแกน Z 
ท่ีความสูง 20 มิลลิเมตร โดยสาเหตุท่ีทาํการวิเคราะห์และทดลองท่ีระนาบน้ีเน่ืองจากเป็นตาํแหน่ง 
ท่ีลึกจนใกลก้บัผนงัอกแต่ยงัอยู่ในบริเวณ glandular ท่ีสามารถเกิดมะเร็งเตา้นมได ้อีกทั้งยงัง่ายต่อ
การวดัและวิเคราะห์เน่ืองจากท่ีระนาบน้ีหนา้ตดัของเตา้นมจะมีรัศมี 40 มิลลิเมตรทาํใหก้ารแบ่งช่วง
ในการวดัทาํไดง่้ายโดยแบ่งตาํแหน่งท่ีจะทาํการวดัออกเป็นช่วงละ 8 มิลลิเมตร  
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รูปท่ี 4.6 องคป์ระกอบพื้นฐานของเตา้นมท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การเกิดมะเร็งเตา้นม 
(www.cancerresearchuk.org) 

 

 

 
รูปท่ี 4.7 แกนและการแบ่งตาํแหน่งท่ีจะทาํการวดัท่ีระนาบแกน Z ท่ีความสูง 20 มิลลิเมตร 
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ผลการวดัจะนาํเสนอออกมาในรูปแบบของตารางโดยอา้งอิงจาก coordinate การวดัผลของ 
S21 จะทาํทัว่ทั้งระนาบ Z ท่ีความสูง 20 มิลลิเมตร ตารางท่ี 4.1 เป็นตารางแสดงผลการวดัค่า S21 
ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ บนระนาบ Z = 20 มิลลิเมตรในหน่วย dB โดยฝังมะเร็งเตา้นมไวท่ี้ตาํแหน่ง 
(0, 0, 20) จากตารางจะเห็นว่าตาํแหน่งท่ีมีแบบจาํลองมะเร็งเตา้นมอยูจ่ะมีค่า S21 เท่ากบั -37.1 dB 
ซ่ึงมีค่า S21 ท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตาํแหน่งอ่ืน แสดงใหเ้ห็นว่าท่ีจุดน้ีมีการเหน่ียวนาํของคล่ืนเขา้มา
เน่ืองจากว่าตาํแหน่งอ่ืนท่ีห่างออกไปจากตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีกาํลงังานท่ีลดลงมากข้ึน 
จากตารางจะเห็นว่าผลการวดัค่า S21 ท่ีตาํแหน่งใกลเ้คียงกบัจุดท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยู่จะมีกาํลงังาน 
ท่ีสูงใกลก้ับตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยู่โดยท่ีตรงแถวขอบของเตา้นมจะมีกาํลงัท่ีรับไดต้ ํ่ามาก 
ซ่ึงบ่งบอกไดว้่ากาํลงังานถูกดึงดูดเขา้ไปหามะเร็งเตา้นมหมด เพื่อใหเ้ห็นภาพมากข้ึนจึงไดน้าํเสนอ
ผลในอีกรูปแบบตามรูปท่ี 4.8 ซ่ึงเป็นการนาํเสนอในรูปแบบภาพของ contour plot ใหเ้ห็นภาพว่า
กาํลงังานท่ีรับไดจ้ะมีค่าลดลงเม่ืออยู่ห่างจากตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นม จากรูปดงักล่าวจะเห็นว่า 
การทดลองไดฝั้งมะเร็งไวท่ี้ตรงก่ึงกลางของเตา้นมและทาํการวดักาํลงังานตั้งแต่ตาํแหน่งของมะเร็ง
เตา้นมจะไปถึงจุดท่ีห่างออกไปซ่ึงจะเห็นว่าตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยู่จะมีค่ากาํลงังานมากท่ีสุด 
และจากรูปท่ี 4.9 เป็นภาพแสดงผลการวดัค่า S21 บนตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยู ่จะเห็นว่าค่า S21 
ท่ีวดัไดจ้ะมีค่าลดลงเม่ือความถ่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีของคุณสมบติัคล่ืนไมโครเวฟท่ีจะมี 
การสะทอ้นออกและไม่ค่อยส่งผา่นเขา้ไปในร่างกายมนุษย ์อยา่งไรกต็ามการทดลองน้ีเป็นการวดัผล
เม่ือมะเร็งเตา้นมอยู่ตาํแหน่งก่ึงกลางซ่ึงตรงกบัตาํแหน่งท่ีสายอากาศปล่อยคล่ืนเขา้ไปจึงอาจจะ
สามารถตรวจหามะเร็งเตา้นมไดแ้บบสมบูรณ์ ดงันั้นเพื่อพิสูจน์ทฤษฏีและประสิทธิภาพของระบบ
จึงตอ้งมีการทดลองในตาํแหน่งอ่ืน ๆ และวิเคราะห์ผลการทดลองโดยรวม  
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการวดั S21 (dB) ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ เม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20) ท่ีระนาบ

แกน Z = 20 มิลลิเมตร 
32 * * -70.1 -69.1 -69.3 -69.3 -69.5 * * 
24 - -69.5 -69 -69.1 -66.5 -66.4 -68.6 -69.7 - 
16 -71.3 -70.5 -66.3 -55.3 -55.4 -54.6 -68.6 -67.7 -68.5 
8 -69.2 -65.5 -58.7 -40.2 -39.3 -39.5 -55.7 -66.7 -68.3 
0 -69.4 -64.3 -55.9 -39.8 -37.1 -39.4 -56.6 -66.8 -68.2 
-8 -70.4 -67.3 -55.5 -40.1 -40.1 -40.2 -57.1 -68.2 -69.9 
-16 -70.5 -67.4 -70.2 -57.5 -56.9 -58.3 -67.7 -67.9 -69.5 
-24 * -70.2 -70 -69.4 -67.2 -68.3 -70.3 -71.5 * 
-32 * * -72.4 -72.3 -69.5 -71.4 -71.5 * * 
Y/X -32 -24 -16 -8 0 8 16 24 32 

 
หมายเหตุ : * ไม่ไดว้ดัค่าเน่ืองจากอยูน่อกพื้นท่ีของเตา้นม 
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รูปท่ี 4.8 ค่า S21 บนเตา้นมท่ีระนาบแกน Z = 20 mm เม่ือมะเร็งอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20) 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ค่า S21 ท่ีวดัไดบ้นตาํแหน่ง (0, 0, 20) ระหวา่งช่วงความถ่ี 3.0-8.0 GHz 
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จากการทดลองก่อนหน้าน้ีไดท้าํการเปล่ียนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมไปไวบ้นระนาบ Z 
เท่ากบั 20 มิลลิเมตร ท่ีตาํแหน่ง (16, 0, 20) โดยจะอยู่ไปทางดา้นขวาของเตา้นมซ่ึงไดน้าํเสนอ 
ผลการวดัออกมาเป็น coordinate เหมือนการทดลองก่อนหนา้น้ี ตารางท่ี 4.2 ไดแ้สดงผลการวดั S21 
ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ในเตา้นมจะเห็นว่าท่ีตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีกาํลงังานสูงท่ีสุด (-38.2 dB) 
เม่ือเทียบกบัท่ีตาํแหน่งอ่ืน ๆ และจะเห็นวา่กาํลงังานท่ีตาํแหน่งรอบ ๆ มะเร็งเตา้นมจะมีค่ากาํลงังาน
เขา้ใกลก้บัตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่มะเร็งเตา้นมมีการเหน่ียวนาํของคล่ืนเขา้มาหาตวัเอง
ถึงแมว้่าจะไม่ไดอ้ยู่ตรงกบัตาํแหน่งตรงกลางของสายอากาศ และจะเห็นว่าท่ีตาํแหน่งอ่ืนท่ีห่าง
ออกไปจากตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีกาํลงังานท่ีลดลงมากข้ึนจนไปถึงขอบทางด้านซ้าย 
ซ่ึงจะเห็นว่าค่า S21 ท่ีวดัไดจ้ะตํ่ามากประมาณ -73 dB จึงบอกไดว้่าคล่ืนท่ีถูกปล่อยออกมาจะถูก
ดึงดูดเขา้ไปหามะเร็งเตา้นมหมด จากตารางสามารถนาํเสนอให้เห็นภาพไดต้ามรูปท่ี 4.10 ซ่ึงเป็น
การนาํเสนอในรูปแบบภาพ contour plot เช่นเดียวกบัท่ีไดน้าํเสนอก่อนหนา้น้ี โดยจากรูปน้ีจะเห็น
ว่าการวดับนตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยู่จะไดค่้ากาํลงังานท่ีถูกดูดซบัสูงกว่าท่ีตาํแหน่งอ่ืน ๆ และ
เม่ือวดักาํลงังานท่ีตาํแหน่งอ่ืน ๆ กาํลงังานท่ีรับไดจ้ะมีค่าลดลงเม่ืออยูห่่างจากตาํแหน่งของมะเร็งเตา้
นม ซ่ึงจากรูปดงักล่าวเม่ือสังเกตค่ากาํลงังานท่ีไดใ้นแต่ละจุดจะเห็นว่ามะเร็งเตา้นมมีความสามารถ
ในการเหน่ียวนาํคล่ืนเขา้มาหาตวัเอง และจากรูปท่ี 4.11 เป็นภาพแสดงผลการวดัค่า S21 บนตาํแหน่ง
ท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยู ่(16, 0, 20) จะเห็นว่าค่ากาํลงังานท่ีถูกดูดซบัในแต่ละจุดจะมีค่าลดลงเม่ือความถ่ี
สูงข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีของคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีผลต่อร่างกายมนุษย ์อย่างไรก็ตามถึงแมก้าร
ทดลองน้ีจะสามารถสรุปผลของคุณสมบติัการเหน่ียวนาํคล่ืนของมะเร็งเตา้นมไดแ้ต่เพื่อเป็นการ
ยืนยนัความสามารถของการตรวจมะเร็งเตา้นมของระบบน้ีจึงไดท้าํการทดลองอีกคร้ังโดยการ
ปรับเปล่ียนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมเพื่อทดลองดูในหลาย ๆ ตาํแหน่งว่ายงัสามารถตรวจพบได้
หรือไม่  
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวดั S21 (dB) ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ เม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (16, 0, 20) ท่ีระนาบ

แกน Z = 20 มิลลิเมตร 
32 - - -68.2 -65.3 -67.4 -65.3 -60.4 - - 
24 - -70.1 -66.4 -60.9 -57.5 -55.5 -56.7 -60.3 - 
16 -73.3 -70.7 -60.3 -55.4 -54.3 -53.6 -51.1 -53.3 -60.3 
8 -71.4 -70.2 -56.1 -50.2 -40.5 -40.4 -40.5 -42.4 -55.9 
0 -72.7 -66.6 -51.3 -46.5 -40.4 -40.1 -38.2 -40.6 -50.2 
-8 -75.3 -68.3 -57.9 -53.8 -41.2 -42.7 -41.4 -44.8 -56.4 
-16 -74.2 -72.4 -62.3 -58.3 -48.7 -56.3 -54.1 -56.6 -61.2 
-24 - -70.5 -67.5 -63.8 -56.6 -60.1 -59.2 -61.1 - 
-32 - - -72.4 -69.3 -66.4 -63.5 -64.4 - - 
Y/X -32 -24 -16 -8 0 8 16 24 32 
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รูปท่ี 4.10 ค่า S21 บนเตา้นมท่ีระนาบแกน Z = 20 mm เม่ือมะเร็งอยูท่ี่ตาํแหน่ง (16, 0, 20) 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ค่า S21 ท่ีวดัไดบ้นตาํแหน่ง (16, 0, 20) ระหวา่งช่วงความถ่ี 3.0-8.0 GHz 
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ในการทดลองคร้ังน้ีจะทาํการฝังมะเร็งเตา้นมไวบ้นระนาบ Z เท่ากบั 20 มิลลิเมตร 
ท่ีตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ซ่ึงจะอยูเ่ยื้องไปทางดา้นซา้ยล่าง โดยดารนาํเสนอผลการวดัก็ไดแ้สดง
ออกมาในลกัษณะเดียวกนักบัการทดลองก่อนหนา้น้ี ในตารางท่ี 4.3 เป็นการนาํเสนอผลการวดั S21 

ท่ีตาํแห่งต่าง ๆ ในหน่วย dB จากตารางจะเห็นว่าผลการวดัท่ีตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมมีค่า S21 
เท่ากบั -37.2 dB ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุดโดยมีผลการวดัท่ีตาํแหน่งรอบ ๆ ประมาณ – 43 dB และผลการวดั
ท่ีตาํแหน่งอ่ืน ๆ ท่ีห่างออกไปจะมีค่าลดลงเร่ือย ๆ จนไปถึงขอบทางดา้นขวาจะมีค่ากาํลงังานท่ีนอ้ย
มากประมาณ -77 dB ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามะเร็งเตา้นมมีการเหน่ียวนาํคล่ืนเขา้หาตวัเองถึงแมว้่า
ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะอยูเ่ยื้องออกไปทางขา้งล่างฝ่ังซา้ยของสายอากาศ แต่ก็สามารถดูดคล่ืน
เขา้ไปหาได ้เช่นเดียวกนักบัการทดลองก่อนหนา้น้ี รูปท่ี 4.12 จะแสดงภาพการนาํเสนอแบบง่าย 
เพื่อเห็นภาพมากข้ึน ซ่ึงจากรูปดงักล่าวจะเห็นว่าท่ีตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีกาํลงังานท่ีมาก
ท่ีสุดในขณะตาํแหน่งอ่ืน ๆ จะมีกาํลงังานลดลงตามความห่างจากมะเร็งเตา้นม และจากรูปท่ี 4.13 
เป็นภาพแสดงผลการวดัค่า S21 บนตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยู ่(-16, -16, 20) จะเห็นว่าค่า S21 ท่ีวดั
ไดจ้ะมีค่าลดลงเม่ือความถ่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีเช่นกนั ซ่ึงจากการทดลองมาทั้งหมดทาํให้
สรุปไดว้า่ความถ่ีท่ีสูงมากจะมีการแพร่เขา้ไปในร่างกายมนุษยไ์ดน้อ้ย และจากการทดลองทั้งหมดท่ี
ไดท้าํมาสามารถยืนยนัประสิทธิภาพการตรวจมะเร็งเตา้นมของระบบน้ีไดดี้ไม่ว่าจะมีการเปล่ียน
ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมใหอ้อกไปจากตรงกลางของสายอากาศก็ตาม แต่ทั้งน้ีการทดลองก็อา้งอิง
ถึงความเป็นจริงโดยใหก้ารเปล่ียนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมนั้นอยูใ่นพื้นท่ีของ glandular ซ่ึงเป็นจุด
ท่ีสามรถเกิดมะเร็งเตา้นมได ้ 
 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวดั S21 (dB) ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ เม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (-16, -16, 20)  
ท่ีระนาบแกน Z = 20 มิลลิเมตร 

32 - - -60.6 -60.4 -60.5 -68.6 -79.3 - - 
24 - -62.3 -57.5 -60.1 -58.7 -63.2 -70.1 -78.5 - 
16 -60.5 -60.3 -57.3 -55.6 -55.6 -58.8 -65.7 -76.4 -79.1 
8 -60.2 -58.7 -54.4 -53.2 -53.2 -54.2 -64.9 -77.3 -78.7 
0 -55.3 -52.6 -50.4 -52.1 -50.2 -61.3 -66.4 -72.2 -77.5 
-8 -55.6 -44.2 -42.4 -43.5 -51.4 -60.2 -65.4 -73.5 -77.3 

-16 -59.3 -40.3 -37.2 -41.3 -51.6 -64.4 -65.8 -73.2 -75.3 
-24 - -48.6 -47.1 -45.7 -55.5 -64.6 -68.6 -72.4 - 
-32 - - -57.4 -55.1 -60.4 -65.3 -70.6 - - 
Y/X -32 -24 -16 -8 0 8 16 24 32 
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รูปท่ี 4.12 ค่า S21 บนเตา้นมท่ีระนาบแกน Z = 20 mm เม่ือมะเร็งอยูท่ี่ตาํแหน่ง (-16, -16, 20)  

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ค่า S21 ท่ีวดัไดบ้นตาํแหน่ง (-16, -16, 20) ระหวา่งช่วงความถ่ี 3.0-8.0 GHz 
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ตามทฤษฎีแลว้ในการทดลองถา้แหล่งจ่ายมีกาํลงัส่งมากพอ กาํลงังานสะสมในตวัของ
มะเร็งเตา้นมและเตา้นมจะสามารถแสดงออกมาในรูปของอุณหภูมิได ้แต่เน่ืองจากว่ากาํลงัส่งของ
แหล่งจ่ายความถ่ีท่ี 4 GHz ท่ีมีนั้นไม่สามารถสร้างกาํลงัส่งท่ีมากไดโ้ดยมีกาํลงัส่งสูงสูดเพียง -5 dB 
แต่ในการทดลองน้ีจะทาํการแสดงผลของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการส่งคล่ืนความถ่ีท่ี 2.4 GHz เขา้ไป
ในแบบจาํลองเตา้นมแทนความถ่ี 4 GHz เน่ืองจากว่าแหล่งจ่ายกาํลงัส่งสูงท่ีมีใชใ้นการทดลองมี
เพียงท่ีความถ่ีน้ีเท่านั้น ซ่ึงการทดลองน้ีสามารถปรับเทียบผลไปตามความถ่ีอ่ืน ๆ ได ้โดยตวัส่งท่ีใช้
มีกาํลงัส่งประมาณ 200 W และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการถ่ายรูปความร้อนคือกลอ้งถ่ายอุณหภูมิประเภท
อินฟราเรด FLIR TG 165 และรูปท่ี 4.14 เป็นภาพแสดงอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมแบบปกติ 
ท่ีไม่มีมะเร็งเตา้นมเม่ือถูกส่งกาํลงังานเขา้ไปจะเห็นวา่มีอุณหภูมิอยูท่ี่ประมาณ 22 ºC 

รูปท่ี 4.15–4.17 เป็นผลการถ่ายภาพอุณหภูมิดว้ยกลอ้ง FLIR TG 165 โดยกาํหนดระยะห่าง
การถ่ายภาพเท่ากบั 10 เซตติเมตร โดยทาํการถ่ายภาพหลงัจากให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ี 2.4 
GHz ท่ีเวลา 30 วินาที ซ่ึงในรูปท่ี 4.15 เป็นรูปท่ีทาํการฝังมะเร็งเขา้ไปท่ีตาํแหน่งตรงกลางหรือท่ี (0, 
0, 20) ในรูปท่ี 4.16 เป็นรูปท่ีทาํการฝังมะเร็งเตา้นมไวท่ี้ตาํแหน่งทางขวา (16, 16, 20) และในรูปท่ี 
4.17 เป็นการทดลองโดยการฝังมะเร็งเตา้นมไวท่ี้ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) โดยทั้ง 3 ภาพการทดลอง
เป็นผลท่ีเกิดข้ึนเม่ือทาํการปล่อยคล่ืนเขา้ไปเป็นระยะเวลา 30 วินาที จะเห็นว่าท่ีตาํแหน่งของมะเร็ง
เตา้นมจะเร่ิมมีอุณหภูมิสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับตาํแหน่งอ่ืน ๆ ในเต้านมโดยทั้ ง 3 ภาพ 
จะมีอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมสูงท่ีสุดเป็น 23.1 ºC ซ่ึงอุณหภูมิปกติของแบบจาํลอง 
เตา้นมจะอยูท่ี่ประมาณ 22 ºC แต่ทั้งน้ีเวลาท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 30 วินาทียงัเป็นเวลาท่ีนอ้ยเกินไป
เน่ืองจากว่า ความต่างของอุณหภูมิของมะเร็งเตา้นมยงัมีความใกลเ้คียงกบัตาํแหน่งท่ีไม่มีมะเร็ง 
เตา้นมจนไม่สามารถแยกตาํแหน่งออกไดจ้ากการมองในภาพ แต่สามารถระบุตาํแหน่งไดโ้ดยการ
ใชก้ลอ้งพิสูจน์ การทดลองต่อมาจึงไดท้าํการเพ่ิมเวลาในการทดลองข้ึนอีกเป็น 60 วินาที เพื่อพิสูจน์
วา่มะเร็งเตา้นมจะมีการดูดซบัคล่ืนเพิ่มข้ึนจากเดิมมากแค่ไหนและสามารถระบุตาํแหน่งไดห้รือไม่  
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รูปท่ี 4.14 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมปกติ 

 

23.3

22.2

22.5

23.1

 
 

 รูปท่ี 4.15 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20) 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 30 วินาที 

 



75 

 
 

รูปท่ี 4.16 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20) 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 30 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 30 วินาที 
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 รูปท่ี 4.18–4.20 เป็นผลการถ่ายภาพอุณหภูมิดว้ยกลอ้ง FLIR TG 165 และใชค้ล่ืนความถ่ี 
2.4 GHz  เช่นกนั แต่จะทาํการปล่อยคล่ืนเขา้ไปในแบบจาํลองเตา้นมเป็นเวลา 60 วินาที รูปท่ี 4.18 
เป็นรูปท่ีทาํการฝังมะเร็งเขา้ไปท่ีตาํแหน่งตรงกลางหรือท่ี (0, 0, 20) และทาํการปล่อยคล่ืนเขา้ไป 
เป็นเวลา 60 วินาที เช่นกนั จะเห็นว่าตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยูจ่ะมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเป็น 28.1 ºC 
และท่ีตาํแหน่งถดัจากมะเร็งเตา้นมก็ไดรั้บการถ่ายโอนความร้อนจากตวัมะเร็งเตา้นมทาํใหอุ้ณหภูมิ
สูงข้ึนตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นว่าตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยู่มีอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณขอบ 5 ºC 
ซ่ึงสามารถระบุตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมออกได ้ในรูปท่ี 4.19 เป็นรูปท่ีทาํการฝังมะเร็งเตา้นมไวท่ี้
ตาํแหน่งทางขวาหรือ (16, 0, 20) และทาํการปล่อยคล่ืนเขา้ไปเป็นเวลา 60 วินาที จะเห็นว่าถึงแม้
อุณหภูมิจะในแต่ละจุดจะแตกต่างกนัเลก็นอ้ยแต่ก็ยงัสามารถระบุตาํแหน่งไดเ้น่ืองจากว่าท่ีตาํแหน่ง
ของมะเร็งเตา้นมยงัมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าตาํแหน่งอ่ืน ๆ อยูโ่ดยมีอุณหภูมิท่ี 24.3 ºC ซ่ึงเม่ือดูจากรูป
แลว้จะเห็นวา่สีของความร้อนจะเอนไปทางฝ่ังซา้ย จึงสรุปว่าคล่ืนท่ีออกจากแหล่งจ่ายมีรูปแบบการ
แพร่กาํลงังานไปทางฝ่ังซา้ยมากกว่าทาํใหม้ะเร็งเตา้นมท่ีอยูฝ่ั่งขวาไดรั้บพลงังานนอ้ย และในรูปท่ี 
4.20 ซ่ึงเป็นการทดลองสุดทา้ย เป็นการทดลองโดยการฝังมะเร็งเตา้นมไวท่ี้ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) 
จะเห็นว่าคร้ังน้ีสามารถระบุตาํแหน่งไดช้ดัเจนโดยท่ีตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีอุณหภูมิสูงถึง 
27.4 ºC และในส่วนขา้งเคียงหรือถดัไปจะมีอุณหภูมิท่ีตํ่าลงตามลาํดบั และเพื่อใหเ้ห็นความเป็นไป
มากข้ึนจึงไดท้ดลองเพิ่มอีกโดยเพิ่มเวลาการปล่อยคล่ืนเป็น 90 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20) 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 60 วินาที 
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รูปท่ี 4.19 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (16, 0, 20) 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 60 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง 
(-16, -16, 20) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 60 วินาที 
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รูปท่ี 4.21–4.23 เป็นอีกการทดลองท่ีถ่ายภาพอุณหภูมิดว้ยกลอ้ง FLIR TG 165 และใชค้ล่ืน
ความถ่ี 2.4 GHz  เช่นกนั แต่จะทาํการปล่อยคล่ืนเขา้ไปในแบบจาํลองเตา้นมเป็นเวลา 90 วินาที 
รูปท่ี 4.21 เป็นรูปท่ีทาํการฝังมะเร็งเขา้ไปท่ีตาํแหน่งตรงกลางหรือท่ี (0, 0, 20) และทาํการปล่อย
คล่ืนเขา้ไป เป็นเวลา 90 วินาที เช่นกนั จะเห็นว่าตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยู่จะมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
เป็น 28.7 ºC และท่ีตาํแหน่งถดัจากมะเร็งเตา้นมก็ไดรั้บการถ่ายโอนความร้อนจากตวัมะเร็งเตา้นม
ทาํให้อุณหภูมิสูงข้ึนตามลาํดบัแต่คร้ังน้ีอุณหภูมิบริเวณใกลเ้คียงจะเร่ิมสูงข้ึนตามดว้ย ซ่ึงจะเห็นว่า
ตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยูมี่อุณหภูมิสูงกว่าบริเวณขอบท่ีมีอุณหภูมิอยูท่ี่ 22.3 ºC ซ่ึงสามารถระบุ
ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมออกได ้ในรูปท่ี 4.22 เป็นรูปท่ีทาํการฝังมะเร็งเตา้นมไวท่ี้ตาํแหน่ง 
(16, 16, 20) และทาํการปล่อยคล่ืนเขา้ไปเป็นเวลา 90 วินาที จะเห็นว่าอุณหภูมิของตาํแหน่งท่ีมี
มะเร็งเตา้นมจะสูงถึง 26.3 ºC ถึงแมอุ้ณหภูมิจะมีการแพร่ไปท่ีตาํแหน่งขา้งเคียงสูงแต่ก็สามารถแยก
ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมออกได้ เน่ืองจากว่าท่ีตาํแหน่งของมะเร็งเต้านมมีอุณหภูมิท่ีสูงกว่า
ตาํแหน่งอ่ืน ๆ อยูป่ระมาณ 3 ºC และในรูปท่ี 4.23 เป็นการทดลองโดยการฝังมะเร็งเตา้นมไวท่ี้
ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) จะเห็นว่าท่ีตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีอุณหภูมิสูงถึง 28.5 ºC และ 
ในส่วนขา้งเคียงหรือถดัไปจะมีอุณหภูมิท่ีตํ่าลงตามลาํดบั ซ่ึงสามารถระบุตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นม
ไดเ้ช่นกนั แต่จากทั้ง 3 การทดลองน้ีจะเห็นว่าอุณหภูมิของมะเร็งเตา้นมจะเร่ิมมีการฟุ้ งออกไป 
ท่ีบริเวณขา้งเคียงทาํใหบ้ริเวณอ่ืนมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนตามตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมดว้ย  

 

 
 

รูปท่ี 4.21 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20) 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 90 วินาที 
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รูปท่ี 4.22 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (16, 16, 20) 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 90 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 90 วินาที 
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รูปท่ี 4.24–4.26 เป็นการทดลองสุดทา้ยซ่ึงเป็นผลการถ่ายภาพอุณหภูมิดว้ยกลอ้ง FLIR TG 
165 และใชค้ล่ืนความถ่ี 2.4 GHz  เช่นกนั โดยคร้ังน้ีจะทาํการปล่อยคล่ืนเขา้ไปในแบบจาํลองเตา้นม
เป็นเวลา 120 วินาที รูปท่ี 4.24 เป็นรูปท่ีทาํการฝังมะเร็งเตา้นมท่ีตาํแหน่ง (0, 0, 20) และทาํการ
ปล่อยคล่ืนเขา้ไป เป็นเวลา 120 วินาที จะเห็นว่าตาํแหน่งท่ีมีมะเร็งเตา้นมอยู่จะมีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
เป็น 29.3 ºC แต่ความร้อนจะฟุ้ งกระจายไปยงัพื้นท่ีโดยรอบของมะเร็งเตา้นมอยา่งมากทาํให้พื้นท่ี
อ่ืนมีอุณหภูมิสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงถา้ใชก้ารวดัจากอุณหภูมิระหว่างจุดจะสามารถระบุตาํแหน่งของมะเร็ง
เตา้นมไดแ้ต่ถา้ดูจากสีของภาพจะแยกไม่ค่อยออกเน่ืองจากความร้อนท่ีฟุ้ งออกกระจายมาก ในรูปท่ี 
4.25 เป็นรูปท่ีทาํการฝังมะเร็งเตา้นมไวท่ี้ตาํแหน่ง (16, 16, 20) และทาํการปล่อยคล่ืนเขา้ไปเป็นเวลา 
120 วินาที จะเห็นว่าถึงแมอุ้ณหภูมิในตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีค่าสูงท่ีสุดคือ 27.3 ºC 
แค่อุณหภูมิจากตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีการฟุ้ งกระจายออกเช่นกันซ่ึงทาํให้สามารถระบุ
ตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมออกไดย้ากเม่ือดูจากภาพ และสุดทา้ยในรูปท่ี 4.26 เป็นการทดลองโดย
การฝังมะเร็งเตา้นมไวท่ี้ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) จะเห็นว่าท่ีตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมจะมีอุณหภูมิ
สูงท่ีสุดโดยมีอุณหภูมิสูงถึง 29.1 ºC แต่การกระจายความร้องของมะเร็งเตา้นมก็ฟุ้ งออกไปโดยรอบ
เหมือนกนัทาํใหส้ามารถแยกตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมไดย้าก 

จากการทดลองทั้ง 4 การทดลองคือท่ีเวลา 30, 60, 90 และ 120 วินาทีทาํให้สรุปไดว้่า 
ท่ีความถ่ี 2.4 GHz กาํลงัส่ง 200 W จะสามารถตรวจมะเร็งไดดี้เม่ือใชง้านในเวลาระหว่าง 
60–90 วินาที เน่ืองจากว่าถา้ใชง้านในเวลาท่ีตํ่ากว่าน้ีการดูดซบัพลงังานของมะเร็งเตา้นมจะไม่มาก
พอท่ีจะแสดงผลในรูปแบบของอุณหภูมิท่ีชดัเจนไดแ้ต่ถา้ใชง้านในเวลาท่ีสูงกว่าน้ีจะทาํให้การเกิด
การฟุ้ งกระจายของอุณหภูมิท่ีออกจากมะเร็งเตา้นมซ่ึงทาํใหร้ะบุตาํแหน่งไดย้ากเช่นกนั และจากการ
แสดงผลของการทดลองทั้งหมดซ่ึงเป็นการทดลองท่ีความถ่ี 2.4 GHz แต่สามารถปรับเทียบกบั
ความถ่ี 4 GHz ซ่ึงมีความเหมาะสมท่ีสุดในการตรวจมะเร็งเตา้นมได ้เน่ืองจากว่าความถ่ี 2.4 GHz 
ท่ีมีความแมตซ์นอ้ยกว่าสามารถตรวจและระบุตาํแหน่งได ้ความถ่ี 4 GHz ท่ีมีความแมตซ์กว่า 
จึงตอ้งสามารถตรวจไดดี้ยิง่กวา่  
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รูปท่ี 4.24 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (0, 0, 20) 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 120 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (16, 16, 20) 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 120 วินาที 
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รูปท่ี 4.26 ภาพถ่ายอุณหภูมิของแบบจาํลองเตา้นมเม่ือมะเร็งเตา้นมอยูท่ี่ตาํแหน่ง (-16, -16, 20) 
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในเวลา 120 วินาที 

 
4.4 สรุป 

เน้ือหาท่ีสําคญัของบทน้ีเป็นการกล่าวถึงการจาํลองผลและวดัทดสอบระบบตรวจมะเร็ง 
เตา้นมดว้ยไมโครเวฟ ในการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST ทาํให้ไดค้วามถ่ีท่ีเหมาะสมกบัการใช้
งานคือความถ่ีท่ี 4 GHz ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีมีการเหน่ียวนาํเขา้ไปท่ีตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมมากท่ีสุด 
โดยท่ีความถ่ีท่ีสูงข้ึนไปจะมีการสะทอ้นท่ีบริเวณพื้นผิวของเตา้นมมากข้ึนทาํให้มี SAR ท่ีเกิดข้ึน
บริเวณพ้ืนผิวสูง ซ่ึงตรงตามคุณสมบติัของคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีการสะทอ้นบนร่างกายมนุษยแ์ละ 
ไม่เกิดการแพร่เขา้ไปขา้งในมากเม่ือความถ่ีสูงข้ึน ส่วนท่ีความถ่ีท่ีตํ่ากว่า 4 GHz ก็สามารถทะลุผา่น
เขา้ไปในเตา้นมไดแ้ต่การเหน่ียวนาํคล่ืนไปท่ีมะเร็งเตา้นมจะไม่ดีเท่ากบัท่ีความถ่ี 4 GHz และในการ
ทดสอบวิเคราะห์เร่ืองขนาดของมะเร็งเตา้นมท่ีมีผลต่อการเหน่ียวนําจะได้ว่าท่ีความถ่ี 4 GHz 
ขนาดของมะเร็งเตา้นมท่ีสามารถตรวจพบไดจ้ะอยูท่ี่ขนาด 5 มิลลิเมตรเป็นอยา่งตํ่า ซ่ึงถา้ขนาดเลก็
กว่าน้ีจะไม่สามารถตรวจพบไดแ้ละถา้มีขนาดใหญ่กว่าจะสามารถตรวจพบไดช้ดัเจนข้ึน และจาก
การทดลองจริงจะแบ่งออกเป็น 3 การทดลองโดยปรับเปล่ียนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมเพื่อพิสูจน์
ผลและทฤษฎี โดยจะเห็นว่าทั้งสามการทดลองสามารถระบุตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมได้อย่าง
ถูกตอ้งจากค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน หรือ S21 ท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ภายในเตา้นม โดยท่ีตาํแหน่งท่ีมี
มะเร็งเตา้นมอยู่จะมีค่ากาํลงังานสูงท่ีสุดและผลการวดัในตาํแหน่งอ่ืน ๆ ท่ีห่างออกไปจากมะเร็ง 
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เตา้นมจะมีกาํลงังานลดลง ซ่ึงไม่ว่าจะลองเปล่ียนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นมไปไวท่ี้อ่ืนระบบก็ยงั
สามารถตรวจหาไดเ้น่ืองจากตามทฤษฎีแลว้มะเร็งจะมีการเหน่ียวนาํคล่ืนไมโครเวฟเขา้มาหาตวัมนั
เอง และจากภาพผลการวดั S21 จะเห็นว่ากาํลงังานท่ีความถ่ีสูงภายในเตา้นมจะมีค่านอ้ยลงซ่ึงยนืยนั
ไดต้ามคุณสมบติัของคล่ืนไมโครเวฟท่ียิ่งความถ่ีสูงจะมีการสะทอ้นออกและมีการส่งผ่านเขา้ไป 
ขา้งในร่างกายมนุษยไ์ดน้อ้ย 
 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเนือ้หาของวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีนาํเสนอการออกแบบและสร้างระบบตรวจจบัมะเร็งเตา้นมดว้ยคลื่น

ไมโครเวฟในยา่นอลัตร้าไวดแ์บนด ์ซ่ึงสาเหตุที่ใชค้วามถ่ีในยา่นน้ีจะเร่ิมมีการดูดซบักบัเน้ือเยื่อ 
ส่วนประกอบหลกั ๆ ของระบบตรวจมะเร็งเตา้นมในงานวิจยัน้ีคือ ส่วนท่ีเป็นสายอากาศท่ีใชเ้ป็น
ตวัส่งสัญญาณ แบบจาํลองของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมท่ีมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าเหมือนเน้ือเยื่อจริง 
โดยสายอากาศท่ีใชท้ดลองจะเลือกใชเ้ป็นแบบแพทช์ท่ีมีแบนดก์วา้งเน่ืองจากมีขนาดเลก็ใชง้าน
ง่ายและสามารถดูผลในหลายความถี่ได ้ในระบบน้ีไดพ้ิจารณาการแพร่กระจายคลื่นแบบ near 
field โดยให้สายอากาศวางอยูห่่างจากเตา้นม 1 มิลลิเมตรโดยการทาํวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเร่ิมจาก
การศึกษาเน้ือหาและความสําคญัของปัญหา ตั้งวตัถุประสงคข์องการวิจยั ขอ้ตกลงเบื้องตน้ 
ขอบเขตของการวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั 

จากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST microwave studio เพื่อดูแนวโนม้ของทฤษฎีและ 
ผลท่ีไดรั้บ โดยเร่ิมจากการออกแบบและจาํลองสายอากาศก่อนโดยใช้สายอากาศตน้แบบของ 
ไพรัตน์ ทศดี มาปรับพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกบัการใชง้านเม่ือมีการใชง้านร่วมกบัเตา้นม และ 
เม่ือไดแ้บบจาํลองท่ีเหมาะสมแลว้จึงทาํการจาํลองผลดูค่าการดูดซบัพลงังานของเน้ือเยื่อท่ีความถ่ี
ต่าง ๆ และขนาดของมะเร็งท่ีสามารถตรวจไดจ้ากเตา้นมท่ีมีขนาดรัศมี 50 มิลลิเมตร ซ่ึงจากการ
จาํลองผลจะไดว้่า ความถ่ี 4 GHz จะมีความสามารถในการถูกเหน่ียวนาํเขา้ไปหามะเร็งเตา้นมไดดี้
ท่ีสุดในขณะท่ีขนาดมะเร็งขนาดรัศมี 5 มิลลิเมตร เป็นขนาดท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถตรวจได ้
โดยรายละเอียดทั้งหมดน้ีจะถูกกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 และ 4 ของวิทยานิพนธ์   

ในส่วนของการสร้างและทดลองจริงไดใ้ชส้ายอากาศท่ีออกแบบมาจากการจาํลองมาใชง้าน 
โดยมียา่นความถ่ีใชง้านอยูใ่นช่วง 3.34 GHz ไปจนถึง 9 GHz ส่วนเตา้นมและมะเร็งเตา้นมจะสร้าง
โดยอา้งอิงมาจาก R. Ortega-Palacios ซ่ึงมีผลการวดัค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าอา้งอิงความเหมือนกบั 
เตา้นมและมะเร็งเตา้นมจริง ในการทดลองไดท้ดสอบวดัผลจากการเปล่ียนตาํแหน่งของมะเร็งเตา้นม
ไปในหลายตาํแหน่งเพื่อพิสูจน์ทฤษฎี โดยการวดัไดใ้ชเ้คร่ือง vector network analyzer เป็นทั้ง 
ตวักาํเนิดสญัญาณและตวัรับสญัญาณจากทั้งสองพอร์ท พอร์ทท่ี 1 จะต่อเขา้กบัสายอากาศ และพอร์ท
ท่ี 2 จะต่อเขา้กบัโพรบวดัสัญญาณ การวดัสัญญาณจะทาํโดยการบนัทึกค่าในท่ีละจุดบนระนาบแกน 
Z ท่ี 20มิลลิเมตร ในแนวระนาบ X, Y โดยเวน้ช่วงการวดัห่างกนั 8 มิลลิเมตร เน่ืองจากว่าท่ีระนาบ 
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Z = 20 มิลลิเมตร จะมีรัศมีในระนาบ X, Y ท่ี 40 มิลลิเมตร จึงแบ่งช่วงใหง่้ายต่อการวดัผล การวดัผล
จะนาํเสนอจากค่า S21 ซ่ึงสามารถบอกถึงกาํลงังานท่ีจุดนั้น ๆ ได ้ผลการวดัจากการทดลองทั้งหมดจะ  
สรุปให้เห็นว่ามะเร็งเตา้นมจะมีการเหน่ียวนาํคล่ืนเขา้ไปหาตวัมนัเอง โดยท่ีความถ่ีท่ีสูงข้ึนจะมี 
การแพร่กาํลงังานเขา้ไปในเตา้นมไดน้้อย ซ่ึงจากผลท่ีไดจ้ะตรงตามทฤษฎีและการจาํลองผลดว้ย
คอมพิวเตอร์ทั้งหมด ทาํให้วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสามารถยืนยนัประสิทธิภาพของการตรวจมะเร็งดว้ย
ไมโครเวฟไดแ้ละสามารถนาํไปประยกุตห์รือพฒันาต่อยอดใหมี้ประสิทธิภาพข้ึนไปอีกได ้ 
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ในการออกแบบสายอากาศ ส่วนท่ีสาํคญัคือการเลือกใชแ้ผน่วงจรพิมพ ์ซ่ึงตอ้งเลือกใชท่ี้มี

ความหนาและค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกท่ีแน่นอน เพื่อใหมี้คุณสมบติัเหมาะสมกบังานท่ีทาํการออกแบบ 
ส่วนแบบจาํลองของเตา้นมและมะเร็งเตา้นมก็ตอ้งใชก้ารผสมส่วนประกอบตามปริมาตรท่ีกาํหนด
เพื่อให้มีค่าไดอิเลก็ตริกท่ีสมจริง รวมถึงเคร่ืองมือต่าง ๆ ท่ีใชส้ร้างและวดัผลยงัมีขอ้จาํกดั เช่นการ
ใช ้ vector network analyzer เป็นตวักาํเนิดสัญญาณจะทาํใหก้าํลงัส่งนอ้ยมาก ซ่ึงสามารถปรับได้
สูงสุดแค่ -5 dB และไม่มีเคร่ืองกาํเนิดสัญญาณท่ีมีกาํลงัส่งมากกว่าน้ี ซ่ึงถา้สามารถหาเคร่ืองกาํเนิด
สญัญาณท่ีมีกาํลงัส่งสูงได ้การนาํเสนอผลจะมีความชดัเจนยิง่ข้ึนไปอีก และสามารถแสดงผลในรูป
ของอุณหภูมิไดเ้น่ืองจากกาํลงัท่ีถูกดูดซับในเตา้นมและมะเร็งเตา้นมจะแปรผนัตรงกบัค่า SAR 
ซ่ึงมีผลต่ออุณหภูมิท่ีเกิด  
 

5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
แนวทางการพฒันาต่อไปของระบบน้ีสามารถพฒันาต่อยอดไดเ้น่ืองโดยการนาํเสนอแบบ

อ่ืน ๆ เช่นการนาํเสนอในรูปแบบกระประมาณผลภาพ หรือแสดงผลทางความร้อน ซ่ึงจะเป็นการ
เพิ่มประสิทธิภาพการตรวจให้ระบบมีความน่าเช่ือถือมากข้ึน และสามารถต่อยอดไปถึงการรักษา
มะเร็งเตา้นมไดเ้น่ืองจากอยูใ่นฟิลดข์อง Hyperthermia ซ่ึงสามารถใหค้วามร้อนแก่เซลลม์ะเร็งได ้
ในลาํดบัสุดทา้ยน้ีผูเ้ขียนหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะห์ออกแบบ ผลการ
วิเคราะห์และผลการทดลองจากงานวิจัยฉบับน้ีจะเป็นประโยชน์ และเป็นแนวทางท่ีดีให้แก่ 
ผูท่ี้สนใจศึกษาคน้ควา้ในเร่ืองการตรวจมะเร็งเตา้นมดว้ยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ทั้งในระบบโครงสร้าง
ท่ีนําเสนอในงานวิจยัน้ีหรือโครงสร้างแบบอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อท่ีจะนําไปพฒันาต่อยอดให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึน  
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รายละเอยีดทางเทคนิค 

 
ตารางท่ี ข.1 ขอ้มูลทางเทคนิคของสายอากาศ 
ความถ่ี 3.34 – 9.9 GHz 
อิมพีแดนซ์ ~ 50 โอห์ม 
ขั้วเช่ือมต่อ SMA 
วสัดุฐานรอง FR-4 
ขนาด 36.5 × 40.5 มิลลิเมตร 

 
ตารางท่ี ข.2 ขอ้มูลทางเทคนิคของแบบจาํลองเตา้นม 
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก (2 – 3 GHz) 4.3 – 4.7 
ค่าความนาํทางไฟฟ้า (2 – 3 GHz) 0.12 – 0.15 S/m 
คุณสมบติัเลียนแบบ ไขมนั 
ขนาด (รัศมี) 50 มิลลิเมตร 

 
 
ตารางท่ี ข.3 ขอ้มูลทางเทคนิคของแบบจาํลองมะเร็งเตา้นม 
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก (2 – 3 GHz) 53 – 57 
ค่าความนาํทางไฟฟ้า (2 – 3 GHz) 2 – 3.5 S/m 
คุณสมบติัเลียนแบบ มะเร็งเตา้นม 
ขนาด (รัศมี) 1 – 9 มิลลิเมตร 
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