
บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
 ในการสร้างระบบตรวจสอบหาต าแหน่งโลหะในคอนกรีตด้วยคลื่นมีการวางแผนการด าเนินงาน
ในส่วนต่างๆ ซึ่งได้ก าหนดแผนการในการด าเนินงานดังนี้ 
 
3.1 แผนการด าเนินงาน 
 การวางแผนด าเนินงานสร้างระบบตรวจสอบหาต าแหน่งโลหะในคอนกรีตด้วยคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า เริ่มจากการหาข้อมูลเบื้องต้น ศึกษาข้อมูลในส่วนของทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง จากนั้นท าการ
ออกแบบวงจรโดยรวมของระบบฯ สั่งซื้อจัดหาวัสดุและอุปกรณ์ต่างๆ ที่ต้องน ามาใช้ส ารับสร้างวงจร
จริง วัดและทดสอบอุปกรณ์ในส่วนต่างๆ เพ่ือตรวจสอบการท างานว่าตรงตามคุณสมบัติของอุปกรณ์
นั้นๆ หรือไม่ น าอุปกรณ์ที่ท าการวัดและทดสอบแล้วมาประกอบเป็นตัวชิ้นงาน ทดสอบประสิทธิภาพ
ของเครื่องโดยน าไปตรวจหาโลหะในคอนกรีตที่มีขนาดต่างๆ กัน สุดท้ายคือวิเคราะห์ ปรับปรุง
ข้อผิดพลาดและสรุปการวิจัยครั้งนี้ แผนการด าเนินงานดังกล่าวแสดงดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที ่3.1 แผนการด าเนินงานการระบบตรวจหาต าแหน่งโลหะในคอนกรีตด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
                                         เดอืน     
               กิจกรรม 

1-3 4-6 7-8 9-12 13-17 18-19 20-21 22 23 24 

ท าการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง           
ออกแบบระบบเครื่องตรวจโลหะใน
โครงสร้างคอนกรีต 

          

ออกแบบส่วนเช่ือมต่อ (Interface)           
จัดซื้อวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้าง
เครื่องตรวจหาโลหะในโครงสร้างคอนกรีต 

          

สร้างเครื่องตรวจหาต าแหน่งโลหะฯ           
ท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ
เครื่องและปรับปรุงจุดบกพร่อง 

          

เก็บข้อมูลจากทดสอบเครื่องกับชิ้นที่สร้าง           
วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง           
เผยแพร่งานวิจยัและส่งรายงานฉบับสมบรูณ์           
   แสดงแผนการด าเนินงาน 

  แสดงการด าเนินงานจริง 
หมายเหตุ การด าเนินงานจรงิล่าช้าจากแผนการด าเนินการที่วางไวเ้นือ่งจากสาเหตุปัญหาการสั่งซ้ืออุปกรณจ์ากต่างประเทศใชเ้วลานานไม่สามารถ
ควบคุมได้และในสว่นการสร้างเครื่องสาเหตทุี่ล่าช้าเนื่องจากเกดิอทุกระภัยทีม่หาวิทยาลัยฯ ท าให้ไม่สามารถด าเนินการได ้
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3.2 หลักการออกแบบ  
 หลักการออกแบบระบบตรวจหาต าแหน่งโลหะในคอนกรีตมีแนวคิดการออกแบบโดยแบ่ง
ส่วนประกอบของระบบเป็น 4 ส่วนใหญ่อธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

3.2.1 ส่วนวงจรก าเนิดสัญญาณระบบตรวจหาต าแหน่งโลหะในคอนกรีตนั้น ส่วนที่ส าคัญคือ
วงจรสร้างความถี่ซึ่งมีการเลือกใช้วงจรออสซิลเลเตอร์แบบควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage Controlled 
Oscillator) ซึ่งจะใช้งานที่ท างานผลิตสัญญาณที่ความถี่ประมาณ 4.2 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ในช่วงความถี่ที่
รองรับการใช้ระบบงานเรดาร์ทะลุผ่านพ้ืนดิน (Ground Penetrating Radar: GPR) ตามมาตรฐาน 
Federal Communication Commission (FCC)  

3.2.2 ส่วนสายอากาศ ในระบบตรวจหาโลหะได้เลือกใช้สายอากาศชนิดปากแตรในการรับและ
ส่งสัญญาณเพ่ือตรวจหาต าแหน่งโลหะในคอนกรีตเนื่องจากสามารถก าหนดทิศทางของการส่ง
สัญญาณได้ โดยเลือกใช้สายอากาศที่รองรับการส่งสัญญาณที่ความถี่กลางความถี่ 4.2 กิกะเฮิรตซ์ มี
ก าลังงานขยายไม่น้อยกว่า 10 dBi ซึ่งสายอากาศสามารถรองรับความถี่สัญญาณที่ผลิตได้จากวงจร
ก าเนิดสัญญาณ 

3.2.3 ส่วนการวิเคราะห์และประเมินผลของระบบตรวจหาโลหะในคอนกรีต หลักการออกแบบ
ในส่วนนี้อาศัยหลักการคุณสมบัติของการสะท้อนและดูดกลืนคลื่นของวัสดุแต่ละชนิดที่แตกต่างกัน
ออกไป โดยพิจารณาจากค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ซึ่งเป็นค่าเฉพาะตัวของวัสดุนั้นๆ วัสดุที่มีค่าสภาพยอม
สัมพัทธ์สูงจะมีคุณสมบัติการสะท้อนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามากกว่าวัสดุที่มีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ที่น้อย
กว่า ซึ่งถ้าวัสดุชนิดไหนที่มีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์น้อยมากๆ คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะสามารถเดิน
ทางผ่านวัสดุนั้นได้  
 3.2.4 ส่วนแสดงผล ในส่วนของการแสดงผลนั้นจะแบ่งการท างานออกเป็นสองส่วนด้วยกัน 

- ส่วนท าการวัดผล ส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เครื่องมือวัดคือ สเปกตรัมอนาไลเซอร์ ท าหน้า
ตรวจรู้สัญญาณที่ได้รับจากตัวสายอากาศ ซึ่งเป็นสัญญาณที่สายอากาศรับได้เนื่องจากการสะท้อนเมื่อ
คลื่นไปกระทบเจอโลหะในคอนกรีต  

- ส่วนโปรแกรม MATLAB เป็นโปรแกรมเพ่ือใช้ส าหรับการแสดงผลออกส่วนสุดท้ายโดยจะ
ก าหนดให้แสดงผลทางจอคอมพิวเตอร์ โดยอินพุตของโปรแกรมจะผลการวัดสัญญาณที่ได้จากเครื่อง
สเปกตรัมอนาไลเซอร์ (spectrum analyzer) น ามาประมวลผล 
 
3.3 ขั้นตอนการสร้าง  
 3.3.1 วงจรสร้างความถี่ (Oscillator) 

วงจรก าเนิดสัญญาณที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้ IC เบอร์ HMC510LP อุปกรณ์หลักซ่ึงท า
หน้าที่ก าเนิดสัญญาณ การก าเนิดสัญญาณท่ีได้ทางด้านเอาต์พุตของวงจรสามารถท าได้ทั้งหมดสาม

http://voltagecontrolledoscillator.net/
http://voltagecontrolledoscillator.net/
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ช่วงความถ่ีคือ Fo = 8.45-9.55 กิกะเฮิรตซ์, F/2 = 3.7-4.9 กิกะเฮิรตซ์ และ F/4 = 1.85-2.45 กิกะ
เฮิรตซ์ การท างานของวงจรจะอาศัยหลักการของออสซิลเลเตอร์ควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage 
Controlled Oscillator : VCO) อัตราขยายของสัญญาณที่เอาต์พุตเท่ากับ +13 dBm วงจรออสซิเล
เตอร์ควบคุมด้วยแรงดันสามารถแสดได้ดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1  วงจรออสซิลเลเตอร์แบบควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage Controlled Oscillator) 
 

 งานวิจัยนี้เลือกก าหนดให้วงจรออสซิเลเตอร์ก าเนิดสัญญาณที่เอาต์พุตมีช่วงความถี่คือ F/2 
= 3.7-4.9 กิกะเฮิรตซ์ เลือกใช้ความถี่กลางที่ 4.2 กิกะเฮิรตซ์ สัญญาณเอาต์พุตจะปรากฏที่พอร์ต J3 
(RFOUT/2) การควบคุมสามารถท าได้โดยการป้อนแรงดันไฟกระแสตรงขนาด 2.4 V ที่พอร์ต J1 
(VTUNE) ของวงจร VCO เพ่ือควบคุมการก าเนิดสัญญาณให้ได้ตามท่ีต้องการ หน้าที่ส่วนของ VTUNE 
เป็นตัวควบคุมความถี่เอาต์พุตของวงจรออสซิลเลต ตามหลักการของ VCO ดังนี้คือค่าความถี่ของ
สัญญาณที่ผลิตได้จะเปลี่ยนแปลงตามแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนมาควบคุม โดยแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการ
ควบคุมความถ่ี ได้มาจากการเปรียบความถ่ีที่ต้องการกับฐานความถ่ีอ้างอิง ตัวอย่างการควบคุมเช่นถ้า
ความถี่ท่ีผลิตได้ทางด้านเอาต์พุต VCO มีค่าสูงเกินความถี่ที่ต้องการ การลดค่าความถี่ของสัญญาณจะ
ท าได้โดยการปรับลดค่าแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ควบคุม หรือถ้าถ้าความถี่ที่ผลิตจาก VCO มีค่าน้อยกว่า
ความถี่ที่ต้องการ การเพ่ิมค่าความถี่สามารถท าได้โดยการปรับแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ควบคุมที่ขา VTUNE

http://voltagecontrolledoscillator.net/


39 
 

ให้สูงขึ้น และเมื่อค่าความถี่ที่ได้มีค่าตรงกับความถี่ที่ต้องการใช้งานค่าแรงดันไฟฟ้าที่ควบคุมจะถูก
ล็อคไว้ให้มีค่าคงที่ 
 3.3.2 สายอากาศปากแตร 
 การออกแบบสายอากาศปากแตรส าหรับระบบตรวจหาต าแหน่งโลหะในคอนกรีตแบ่งออกเป็น 
2 ขั้นตอนคือ  
 1) ส่วนท่อน าคลื่น การออกแบบท่อน าคลื่นใช้ค่าตามมาตรฐานขนาดของท่อน าคลื่นโดย
มีขนาดช่องกว้างและยาวเท่ากับ 28x59 มิลลิเมตร โดยมีการปิดปลายท่อด้านหนึ่งและท าการก าหนด
จุดป้อนสัญญาณ (Feed point) ที่ระยะวัดจากทางด้านท้ายท่อน าคลื่น โดยมีความยาวแนวลึกของท่อ
เท่ากับ 65 มิลลิเมตร ท าให้ท่อน าคลื่นมีการส่งแบบ TM โหมด (Transverse Magnetic mode)  
 2) ส่วนปลายปากแตร การออกแบบในขั้นตอนนี้ท าการค านวณเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ของโครงสร้างปากแตร ณ ความถี่กลาง 4 กิกะเฮิรตซ์ มีการต่อส่วนปากแตรเข้ากับส่วนท่อน า
คลื่นที่ได้ออกแบบในขั้นตอนก่อนหน้านี้ ส าหรับความยาวในส่วนปากแตรมีขนาดความยาวแนวลึก
เท่ากับ 160 มิลลิเมตรและก าหนดให้สายอากาศมีอัตราขยายประมาณ 10 dBi ดังนี้ 
  
ค านวณหาความยาวคลื่นจาก 
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ค านวณหาความยาวของช่องปลายปากแตรส่วนปลายได้จาก 
 

  
1 3 ha  103.51 mm  (3.8) 

 
ค านวณหาความกว้างของช่องปลายปากแตรส่วนปลายได้จาก 
 

 
1 2 eb  84.51 mm  (3.9) 

 

  
1.6e hP P   120 mm  (3.10) 

 

 
 

รูปที่ 3.2  ขนาดของสายอากาศในส่วนปลายปากแตรที่ได้จากการค านวณ 
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รูปที่ 3.3  ขนาดของสายอากาศในส่วนปลายปากแตรและส่วนท่อน าคลื่นที่ได้จากการค านวณ 
 

 3.3.3 การจ าลองแบบ (Simulation) สายอากาศ หลังจากท าการออกแบบสายอากาศด้วย
การค านวณตามทฤษฏีในส่วนก่อนหน้านี้ ในส่วนนี้ท าการจ าลองแบบสายอากาศเพ่ือทดสอบการ
ท างานของสายอากาศที่ออกแบบว่าสายอากาศมีคุณสมบัติตรงตามที่ต้องการหรือไม่ด้วย โปรแกรม 
CST ก่อนน าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศที่ได้ไปสร้างจริง ขั้นตอนเริ่มจากการน าผลการ
ค านวณหาขนาดในส่วนก่อนหน้านี้ วาดโครงสร้างสายอากาศโดยใช้โปรแกรม Antenna Magus 
จากนั้นน าโครงสร้างสายอากาศที่ได้ตามขนาดที่ออกแบบน าส่งไปยังโปรแกรม CST เพ่ือท าการจ าลอง
แบบผลการท างานของสายอากาศต้นแบบแสดงได้ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4  สายอากาศปากแตรที่จ าลองในโปรแกรม CST 
 

 หลังจากท าการจ าลองแบบท าให้ทราบว่าสายอากาศปากแตรต้นแบบจากรูปที่ 3.2 มีลักษณะ
ของแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศรูปปากแตรแสดงได้ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที ่3.5  แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศรูปปากแตรต้นแบบ 
 

 จากรูปที่ 3.5 จะแสดงให้เห็นว่าลักษณะของแบบรูปการแผ่พลังงานที่ได้จากการจ าลองแบบมี
ลักษณะเป็นแบบมีทิศทาง (Directional pattern) ที่ความถี่ใช้งานที่ 4 GHz และมีอัตราขยายของ
สายอากาศด้านหน้าของสายอากาศปากแตรสูงสุดเท่ากับ 12 dBi 

 

 
 

รูปที ่3.6  ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ของสายอากาศ 
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รูปที ่3.7  ค่า VSWR ของสายอากาศรูปปากแตร 
 
 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศรูปปากแตรส าหรับความถี่ใช้งาน 4 GHz แสดง
ได้ดังรูปที่ 3.6 โดยจากรูปท าให้ทราบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) เท่ากับ -19 dB ส าหรับใน
ส่วนรูปที่ 3.7 เป็นการแสดงค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (Voltage standing wave ratio) ของ
สายอากาศรูปปากแตรส าหรับความถี่ใช้งาน  4 GHz โดยที่ความถี่ 4 GHz มีค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง
แรงดันเท่ากับ 1.26 
 
ตารางที่ 3.2  ค่าคุณลักษณะจากการจ าลองของสายอากาศรูปปากแตรต้นแบบที่ความถี่ 4 GHz 
 

พารามิเตอร์ที่ใช้ทดสอบ ค่าจากการจ าลอง 
ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (dB) -19  
อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง 1.26 
อัตราการขยาย (dBi) 12  

 
3.3.4 หลักการท างานของระบบตรวจหาต าแหน่งโลหะในคอนกรีต 

หลังจากออกแบบในแต่ละส่วนของระบบแล้วท าการน าแต่ละส่วนประกอบรวมกันเป็นระบบ
เรดาร์ทะลุพ้ืนดินแบบทวิสถิต (Bi-static) ซึ่งหลักการท างานสามารถอธิบายโดยสังเขปได้โดยเริ่มจาก
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ส่วนออสซิลเลเตอร์ท าหน้าที่ผลิตสัญญาณไฟฟ้าแบบต่อเนื่องปรากฏที่ด้านเอาต์พุตโดยมีค่าความถี่
ประมาณ 4.2 กิกะเฮิรตซ์ สัญญาณดังกล่าวถูกส่งส่งผ่านไปยังสายอากาศรูปปากแตรตัวส่งเพ่ือแปลง
เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและส่งออกไปยังอวกาศว่าง คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ตรงไปยังชิ้นงาน
ทดสอบที่เป็นคอนกรีตเพ่ือตรวจหาโลหะที่ฝังอยู่ในเนื้อคอนกรีต กรณีที่มีโลหะฝังอยู่ในเนื้อคอนกรีต 
สัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะไปตกกระทบสะท้อนกลับมายังสายอากาศรูปปากแตรอีกครั้ง (ส าหรับ
กรณีที่ไม่มีโลหะฝังในเนื้อคอนกรีตจะไม่มีการสะท้อนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า) สายอากาศตัวรับจะท า
หน้าที่แปลงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าแบบต่อเนื่องความถี่ 4 กิกะเฮิรตซ์ ผ่านเข้าสู่
วงจร Down converter เพ่ือแปลงความถีข่องสัญญาณที่รับมาจากสายอากาศ จาก 4 กิกะเฮิรตซ์ ให้
ลดลงเหลือประมาณ 900 เมกกะเฮิรตซ์ เพ่ือป้องกันการสูญเสียภายในสายน าสัญญาณ สัญญาณที่
ด้านเอาต์พุตของวงจร Down converter จะถูกตรวจวัดโดยเครื่อง Spectrum analyzer ค่าที่วัดได้
จะถูกส่งไปประมวลผลและแสดงผลโดยโปรแกรม MATLAB โดยผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงเป็นกราฟผล
การตรวจหาโลหะในระนาบ 2 มิติ โดยระบบตรวจหาต าแหน่งโลหะในคอนกรีตมีบล็อกไดอะแกรม
การท างานแสดงดังรูปที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.8 บล็อกไดอะแกรมการท างานของระบบตรวจหาโลหะในคอนกรีต 
 

3.4 การทดสอบ 
 การทดสอบระบบเพ่ือตรวจหาประสิทธิภาพและข้อบกพร่องของระบบในงานวิจัยนี้แบ่งเป็น 3 
กรณีด้วยกันโดยรายละเอียดผลการทดสอบจะแสดงไว้ในบทที่ 4  
 3.4.1 การทดสอบสายอากาศปากแตร 

การทดสอบสายอากาศปากแตรเพ่ือทดสอบหาคุณสมบัติของสายอากาศปากแตรว่า มี
คุณสมบัติตรงตามที่ได้ค านวณค่าและจ าลองแบบในส่วนก่อนหน้านี้หรือไม่โดยท าการวัดทดสอบใน
ห้องทดสอบสายอากาศ 
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รูปที่ 3.9  ระบบตรวจหาโลหะในคอนกรีต 
 

 3.4.2 การทดสอบระบบด้วยแผ่นคอนกรีตที่ไม่มีโลหะ 
การทดสอบเป็นการน าแผ่นคอนกรีตที่ไม่มีโลหะฝังอยู่ด้านในมาท าการทดสอบกับระบบ

ตรวจหาต าแหน่งโลหะในคอนกรีต การทดสอบเริ่มโดยให้ระบบท างานส่งสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ผ่านสายอากาศตัวส่งที่มีความถี่ 4.2 GHz ไปที่แผ่นคอนกรีต จากนั้นสังเกตที่เอาต์พุตของระบบคือที่
ส่วนแสดงผลว่ามกีารแจ้งเตือนมีคลื่นสะท้อนกลับมายังสายอากาศภาครับหรือไม่ ซึ่งแนวทางที่ถูกต้อง
คือไม่มีการสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากลับมายังสายอากาศภาครับเนื่องจากไม่มีโลหะฝังใน
คอนกรีต 
 3.4.3 ทดสอบระบบโดยใช้แผ่นคอนกรีตที่มีโลหะ 

การทดสอบกรณีนี้จะใช้แผ่นคอนกรีตที่มีโลหะขนาดต่างๆ และฝังแทรกลงไปในคอนกรีตที่
ความลึกแตกต่างกันมาท าการทดสอบกับระบบตรวจหาโลหะในคอนกรีต โดยท าการส่งสัญญาณคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าทีค่วามถี่ 4.2 GHz จากสายอากาศตัวส่งไปยังแผ่นคอนกรีตที่ใช้ทดสอบซึ่งตามหลักการ
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะเกิดการสะท้อนวัสดุที่เป็นโลหะ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะสะท้อนกลับมายัง
สายอากาศตัวรับ จากนั้นน าผลที่ได้ไปท าการประมวลผลในโปรแกรม MATLAB 
 
3.5 การวัดสัญญาณ 
 3.5.1 การวัดสัญญาณในระบบตรวจหาโลหะในคอนกรีต 

การวัดสัญญาณในระบบตรวจหาโลหะในคอนกรีตนั้นจะวัดทดสอบในลักษณะต่างๆ โดยใช้
เครื่องมือวัดรูปสัญญาณเป็นหลักโดยจะวัดสัญญาณในส่วนของอินพุตและเอาต์พุตของระบบตรวจหา
โลหะในคอนกรีต ทั้งท่ีมีโลหะและไม่มีโลหะในคอนกรีต  
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 3.5.2 วัดสัญญาณอินพุตจากอุปกรณ์ก าเนิดความถี่ 
 

 
 

รูปที ่3.10  สัญญาณทีเ่อาต์พุตของวงจร Voltage Controlled Oscillator 
 
 สัญญาณเอาต์พุตจากวงจรก าเนิดความถี่ของออสซิเลเตอร์แบบ Voltage Controlled 
Oscillator แสดงได้ดังรูปที่ 3.10 จากรูปสังเกตเห็นได้ว่าสัญญาณทางด้านเอาต์พุตของ วงจร 
Voltage Controlled Oscillator มีความถีเ่ท่ากับ 4.2 GHz และอัตราขยาย -5.81 dBm 
 

 
 

รูปที่ 3.11  สัญญาณทีเ่อาต์พุตของวงจร Down Converter ภาคส่ง 
 

http://voltagecontrolledoscillator.net/
http://voltagecontrolledoscillator.net/
http://voltagecontrolledoscillator.net/
http://voltagecontrolledoscillator.net/
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 สัญญาณที่แสดงในรูปที่ 3.11 คือสัญญาณที่วัดได้ที่เอาต์พุตของวงจร Down Converter โดย
สัญญาณอินพุตของวงจรถูกส่งมาจากจาก Voltage Controlled Oscillator ผ่านสายส่งโคแอกเชียล 
ค่าสัญญาณที่ปรากฏด้านเอาต์พุตของวงจร Down converter มีความถี่ที่เท่ากับ 951 MHz และมี
อัตราขยาย 1.44 dBm 
 

 
 

รูปที่ 3.12  สัญญาณเอาต์พุตจากวงจร Down Converter ภาครับ 
 

 สัญญาณที่แสดงในรูปที่ 3.12 เป็นสัญญาณจากเอาต์พุตของระบบตรวจหาโลหะในคอนกรีตที่
ได้รับสัญญาณสะท้อนเนื่องจากการตรวจพบโลหะผ่านทางสายอากาศปากแตรตัวรับและส่งสัญญาณ
ดังกล่าวผ่านไปยังวงจร Down Converter ภาครับ สัญญาณที่ได้มีความถี่ 950 MHz แรงดัน 79.96 
mV และอัตราขยาย -8.93 dBm 
 3.5.3 การวัดการทะลุผ่านสัญญาณ การทดสอบเป็นทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติการทะลุของ
สัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านวัสดุขวางกัน หลักการทดสอบคือน าวัสดุคอนกรีตมาวางกั้นระหว่าง
กลางของสายอากาศตัวรับและตัวส่งที่ระยะ 30 ซม. ดังรูปที่ 3.13 
 

http://voltagecontrolledoscillator.net/
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รูปที่ 3.13 การวัดทดสอบระบบเพ่ือหาคุณสมบัติการทะลุของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านวัสดุคอนกรีต 
 
 

 
 

รูปที ่3.14 สัญญาณเอาต์พุตของระบบที่มีแผ่นโฟมกั้นระหว่างสายอากาศสองตัว 
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รูปที ่3.15 สัญญาณเอาต์พุตของระบบที่มีแผ่นไม้กั้นระหว่างสายอากาศสองตัว 
 

 
 

รูปที ่3.16 สัญญาณเอาต์พุตของระบบที่มีแผ่นโลหะกั้นระหว่างสายอากาศสองตัว 
 
 จากรูปที่ 3.14 เป็นสัญญาณที่ได้จากการทดสอบโดยใช้สายอากาศสองตัวรับ-ส่ง ที่มีระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศเท่ากับ 30 ซม. และน าแผ่นโฟมความหนา 4 ซม. วางกั้นระหว่างสายอากาศตัวรับ
และตัวส่งซึ่งได้ค่าแรงดันเอาต์พุตเท่ากับ 81.188 mV และอัตราขยาย -8.80 dBm ส าหรับสัญญาณ
ในรูปที่ 3.15 เป็นการเปลี่ยนวัสดุจากแผ่นโฟมมาเป็นแผ่นไม้ความหนา 2.4 ซม. ผลการวัดสัญญาณ
พบว่ามีค่าแรงดันที่ 67.921 mV และอัตราขยาย -10.35 dBm ส่วนในรูปที่ 3.16 เป็นสัญญาณที่ได้
จากการวัดโดยใช้แผ่นโลหะกั้นระหว่างสายอากาศตัวรับ-ส่งซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการวัดพบว่าสัญญาณ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไม่สามารถส่งผ่านจากสายอากาศตัวส่งไปยังสายอากาศตัวรับได้ 
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 3.5.4 การวัดสัญญาณของระบบของตรวจหาโลหะในคอนกรีต 
 เป็นการวัดทดสอบระบบโดยจัดรูปแบบของระบบเป็นแบบทวิสถิต (Bi-static) โดยลักษณะการ
วางปากสายอากาศแสดงไดด้ังรูปที่ 3.17 โดยปลายสายอากาศจะวางสัมผัสกับแผ่นคอนกรีตพอดีเพ่ือ
วัดหาผลการสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทีมี่ความหนาของคอนกรีตแตกต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 3.17  การทดสอบระบบตรวจหาโลหะในคอนกรีต 
 

1) วัดการสะท้อนของคลื่นกับแผ่นคอนกรีตที่ความหนาของคอนกรีตตั้งแต่ 5-20 ซม. ผลที่
ออกมาคือไม่เกิดการสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากลับมาที่ระบบเลยเมือทดสอบกับแผ่นคอนกรีต
โดยมีการปรับเปลี่ยนความหนาตั้งแต่ 5 ถึง 20 ซม. สัญญาณที่วัดได้ที่เอาต์พุตของระบบแสดงได้ดัง
รูปที ่3.18 

 
 

รูปที่ 3.18 สัญญาณที่เอาต์พุตของระบบตรวจหาโลหะเมื่อไม่พบโลหะภายในคอนกรีต 
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2) วัดสัญญาณของระบบตรวจหาโลหะในคอนกรีตโดยที่มีโลหะแทรกอยู่ในคอนกรีตที่ระยะ
ความหนาแทรกโลหะในคอนกรีตในระยะตั้งแต่ 5-20 ซม. ซึ่งได้ผลการวัดสัญญาณแสดงได้ดังรูปที่ 
3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.19  สัญญาณที่เอาต์พุตของระบบตรวจหาโลหะเมื่อตรวจพบโลหะภายในคอนกรีต 
 

 รายละเอียดเนื้อหาในบทที่ 3 ส าหรับส่วนของการวัดสัญญาณทดสอบแบบต่างและที่จุดต่างๆ 
ของระบบตรวจหาต าแหน่งโลหะในคอนกรีตได้ถูกแสดงไว้ ในบทที่ 4  

 


