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บทคัดย่อ 
 

 รายงานวิจัยฉบับนี้อธิบายการศึกษาการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการเกิดคลื่น

แมกนีโตอะคูสติกเพ่ือการสร้างภาพตัดขวางแบบไม่ท าลาย  ในการศึกษาได้ใช้แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์

แบบสองมิติจ าลองผลของการก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติกในตัวกลางจ าลอง พัลส์แม่เหล็กแบบเกาส์เซียน

ได้ถูกใช้ส าหรับกระตุ้นให้เกิดพัลส์แม่เหล็กและคลื่นเสียงในตัวกลาง ผลของคลื่นเสียงบริเวณขอบของ

แบบจ าลองได้ถูกน ามาใช้ในการสร้างภาพตัดขวางย้อนกลับ ซึ่งภาพตัดขวางของการกระจายสภาพน าไฟฟ้า

ในบริเวณตัวกลางนั้นสอดคล้องกับการกระจายสภาพน าไฟฟ้าต้นฉบับที่ก าหนด 

 

 

Abstract 
 

 This research report describes the study of the development of finite element 

modeling for magnetoacoustic wave generation for non-destructive tomography.  In the 

study, the two-dimensional finite element model is used for the generation of 

magnetoacoustic wave in the mimic biological tissue model. The Gaussian pulse is applied 

as the excitation pulse in this research. The result of signal capturing at the boundary of 

mimic tissue model is used for the reconstruction cross-section image which is agreed to 

the original conductivity distribution. 
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บทที่ 1  

 

บทน า 
 

1.1  หลักการและความส าคัญ 

 

  เทคโนโลยีในการสร้างภาพตัดขวางแบบไม่ท าลายแบบ Magnetoacoustic Tomography (MAT) 

ส าหรับการสร้างภาพตัดขวางของการกระจายของคุณสมบัติทางไฟฟ้า  (electrical properties 

distribution) ในวัสดุต่าง ๆ รวมถึงเนื้อเยื่อ (biological tissue) เป็นเทคโนโลยีที่ช่วยให้แพทย์มองเห็น

ภาพตัดขวางภายในโดยไม่จ าเป็นต้องมีการผ่าตัด เพ่ือประโยชน์ในการวินิจฉัยโรค ซึ่งยังมีข้อดีที่

ภาพตัดขวางที่ถูกสร้างขึ้นมานั้นมีทั้งความละเอียดสูง (high resolution) และสามารถเห็นความแตกต่าง

ของการกระจายคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเนื้อเยื่อได้สูง (high contrast) ซึ่งสามารถบ่งบอกโอกาสของการ

เกิดภาวะเนื้อร้ายหรือมะเร็ง ในระยะเริ่มต้นได้อีกด้วย 

  การออกแบบระบบ MAT นั้นยังอยู่ในขั้นตอนการวิจัยและพัฒนา ซึ่งมีความละเอียดอ่อนทั้งใน

เรื่องของแหล่งก าเนิดคลื่นแม่เหล็ก โครงสร้างของแถวล าดับของตัวตรวจวัดคลื่นเสียงอัลตร้าโซนิค 

(ultrasonic array) ที่ก าเนิดขึ้น  รวมถึงความสัมพันธ์ของคลื่นเสียงที่ก าเนิดขึ้นกับคุณสมบัติทางไฟฟ้าและ

คุณสมบัติทางกลของเนื้อเยื่อตัวกลางที่ต้องการสร้างภาพตัดขวางอีกด้วย  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

(numerical method) ที่ใช้จ าลองการก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติกมีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับใช้เป็น

เครื่องมือในการออกแบบระบบให้มีประสิทธิภาพต่อไปและจะยังช่วยให้เข้าใจคุณสมบัติของการเกิดคลื่น

แมกนีโตอะคูสติกได้อีกด้วย  

  โครงการวิจัยนี้เสนอการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคู

สติกเพ่ือการสร้างภาพตัดขวางแบบไม่ท าลาย ซึ่งจะเป็นเครื่องมือส าคัญส าหรับการวิเคราะห์ ออกแบบ และ

พัฒนาระบบ MAT ส าหรับการสร้างภาพตัดขวางของการกระจายคุณสมบัติทางไฟฟ้าภายในเนื้อเยื่อแบบไม่
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ท าลาย  โดยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกน ามาใช้เนื่องจากมีข้อดีที่โครงข่าย (mesh) ของ

ระเบียบวิธีนั้นเหมาะสมหรือเข้ากันได้กับโครงสร้างของปัญหาที่ซับซ้อนได้ดี ประกอบกับการวิเคราะห์การ

ก าเนิดและรับคลื่นแมกนีโตอะคูสติกนั้นอยู่ในโดเมนเวลา พร้อมกันการใช้เงื่อนไขขอบแบบ Bayliss-Turkel 

radiation boundary condition (RBC) อันดับที่ 1 เพ่ือลดขนาดโดเมนของปัญหาลง 

1.2  วัตถุประสงค์ 

  1. พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติก 

  2. ทดสอบการสร้างภาพตัดขวางขึ้นจากคลื่นแมกนีโตอะคูสติกที่ ตรวจจับได้บริเวณขอบ 

(boundary) ของบริเวณท่ีต้องการสร้างภาพ 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

  1. แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ที่พัฒนาขึ้นมาเป็นแบบจ าลองแบบ 2 มิติ ส าหรับจ าลองการเกิด

คลื่นเสียงจากการเหนี่ยวน าพัลส์แม่เหล็ก (ซึ่งเรียกว่าคลื่นแมกนีโตอะคูสติก) ในวัสดุจ าลองคุณสมบัติของ

เนื้อเยื่อ (biological tissue) 

  2. โครงข่าย (mesh) ส าหรับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับโครงสร้างของปัญหานั้นสร้างขึ้น

จากโปรแกรมส าเร็จรูป 

  3. การสร้างภาพตัดขวางภายในโดยไม่ท าลายนั้นใช้อัลกอลิธึมการสร้างภาพย้อนกลับแบบ back-

projection algorithm 

 

 

 



3 
 

 

บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

  ในปัจจุบัน เทคโนโลยีการสร้างภาพทางการแพทย์ (Medical Imaging) มีความเจริญก้าวหน้า ซึ่ง

เป็นเครื่องมือที่ช่วยให้แพทย์เห็นภาพภายในร่างกายโดยไม่ต้องผ่าตัด (non-invasive) เพ่ือประโยชน์ด้าน

การวินิจฉัยของแพทย์ เทคโนโลยีในการสร้างภาพทางการแพทย์ในปัจจุบันนั้นมีอยู่ด้วยกันหลายเทคโนโลยี 

เช่น MRI (Magnetic Resonance Imaging) เอ็กซ์เรย์ (X-ray) เครื่องซีทีสแกน (CT-scan)  อัลตร้าซานด์ 

(Ultrasonography) เป็นต้น [4] 

  เทคโนโลยีแต่ละชนิดก็มีข้อดีข้อเสียของตัวเอง เช่น เครื่อง MRI มีราคาแพง ค่าใช้จ่ายในการ

ตรวจวัดเพ่ือสร้างภาพค่อนข้างสูง ใช้เวลาในการสร้างภาพนาน (ประมาณครึ่งชั่วโมง) แต่ให้คุณภาพของ

ภาพที่ดี  เอ็กซ์เรย์เป็นเครื่องสร้างภาพฉายโดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านรังสีเอ็กซ์ ซึ่งเกิดการแผ่พลังงาน

แบบไอโอไนซ์ ซึ่งเป็นอันตรายต่อร่างกายหากได้รับรังสีนั้นเป็นเวลานาน  ซีทีสแกนเป็นเทคโนโลยีของการ

ใช้คุณสมบัติของรังสีเอ็กซ์ร่วมกับการรับภาพฉายแบบหมุนรอบ ควบคู่กับอัลกอรธึมคอมพิวเตอร์เพ่ือการ

สร้างภาพตัดขวาง ซึ่งยังคงมีอันตรายจากการแผ่พลังงานแบบไอโอไนซ์  เทคโนโลยีการสร้างภาพตัดขวาง

ภายในโดยใช้คลื่นเสียงความถี่สูง ซึ่งสูงเกินกว่าที่มนุษย์จะได้ยิน (ultrasound) โดยมีคุณสมบัติการสร้าง

ภาพที่ได้ความละเอียดของภาพสูง (high resolution) เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั้น แต่มีอ านาจแยกแยะ

ความแตกต่างของคุณสมบัติทางไฟฟ้า (low contrast) ภายในเนื้อเยื้อได้น้อย เนื่องจากคุณสมบัติของคลื่น

เสียงนั้นไม่ได้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวกลาง (หากแต่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางกล) ซึ่งจะไม่ท าให้

เห็นความแตกต่างทางไฟฟ้าภายในเนื้อเยื่อได้   
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  มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเนื้อเยื่อ ทั้งเนื้อดี (benign tissue) และเนื้อร้าย 

(malignant tissue) [5] ของมนุษย์ โดยสรุปว่าในบริเวณเซลล์เนื้อร้าย รวมถึงเซลล์มะเร็ง (cancer cells) 

นั้นมีสภาพน าไฟฟ้า (electrical conductivity) แตกต่างจากบริเวณเซลล์เนื้อดี  

  โดยการอาศัยความแตกต่างของคุณสมบัติทางไฟฟ้าระหว่างเนื้อดีกับเนื้อร้ายแล้ว เมื่อไม่นานมานี้ 

มีเทคโนโลยีการสร้างภาพทางการแพทย์ลูกผสม (hybrid) แบบใหม่ถูกพัฒนาขึ้นที่เรียกว่า Microwave-

Induced Thermo-Acoustic Tomography (MITAT)  [6] โดยมีหลักการท างานเริ่มจากการแผ่คลื่น

ไมโครเวฟพัลส์เข้าไปในเนื้อเยื่อ เมื่อเนื้อเยื่อที่มีสภาพน าไฟฟ้าต่างกันก็จะซึมซาบคลื่นไมโครเวฟได้ต่างกัน 

และท าให้เกิดความร้อนขึ้นต่างกัน  ความร้อนนี้จะท าให้เนื้อเยื่อขยายตัว เกิดเป็นคลื่นกลขึ้น คลื่นกลนี้ก็คือ

รูปแบบหนึ่งของคลื่นเสียง ซึ่งถูกเรียกว่า Thermo-Acoustic Wave (TA wave) เมื่อคลื่น TA นี้ถูกตรวจจับ

ด้วยแถวล าดับของทรานซ์ดิวเซอร์ในย่านความถี่เหนือเสียง (array of ultrasonic transducers) หรือ 

(sensor array) ที่อยู่รอบ ๆ บริเวณขอบด้านนอก (boundary) ของเนื้อเยื้อนั้น ข้อมูลคลื่น TA นี้จะถูก

จัดเก็บ และใช้ส าหรับการสร้างภาพตัดขวางของการกระจายคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเนื้อเยื้อนั้นด้วย

อัลกอริธึม Back-Projection [7] ข้อดีของ MITAT นี้จะสามารถสร้างภาพตัดขวางย้อนกลับที่มีทั้งความ

ละเอียดสูงและมีอ านาจแยกแยะความแตกต่างทางไฟฟ้าได้สูงด้วย 

  ความเข้าใจในการก าเนิดคลื่น TA จะช่วยให้เราออกแบบระบบ MATAT ตัวก าเนิดคลื่นไมโครเวฟ

พัลส์ รวมถึงเซนเซอร์ได้  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขต่าง ๆ ทั้ง ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่องทางเวลา (Finite 

Difference Time Domain : FDTD) [8] และ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโดเมนเวลา (Time-Domain 

Finite Element Method : TDFEM) [9] ได้ถูกพัฒนาขึ้นส าหรับจ าลองการเกิดคลื่น TA ภายในเนื้อเยื่อ

ภายใต้เงื่อนไขส าหรับระบบ MITAT เมื่อป้อนคลื่นไมโครเวฟพัลส์เข้าไป ซึ่งยังช่วยให้เข้าใจปรากฏการณ์ 

Thermo-Acoustic Effect ยิ่งขึ้นและช่วยให้การออกแบบระบบ MITAT ตัวก าเนิดคลื่นไมโครเวฟพัลส์ 

รวมถึงแถวล าดับของเซนเซอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

  ในระบบ MITAT นั้น ความละเอียดของการสร้างภาพกลับคืนนั้นขึ้นอยู่กับความกว้างพัลส์ (pulse 

width) ของคลื่นไมโครเวฟพัลส์ [10]  ยิ่งคลื่นไมโครเวฟพัลส์มีความกว้างพัลส์แคบมาก ๆ จะสามารถสร้าง

ภาพตัดขวางกลับคืนที่มีความละเอียดสูงได้  เมื่อคลื่นไมโครเวฟพัลส์มีความกว้างพัลส์แคบมาก ๆ (หลักร้อย
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นาโนวินาทีจนถึงไม่กี่ไมโครวินาที) จึงจ าเป็นต้องใช้คลื่นไมโครเวฟพัลส์ที่มีความเข้มสูงมากเพ่ือยังคงให้

พลังงานที่ส่งเข้าไปในเนื้อเยื่อนั้นมากพอที่จะเกิดคลื่น TA ได้ ซึ่งเครื่องก าเนิดไมโครเวฟพัลส์ที่มีความเข้มสูง

นั้นมีราคาแพงมาก ซึ่งอาจไม่คุ้มค่า 

  มีงานวิจัยที่พัฒนาจากการใช้คลื่นไมโครเวฟพัลส์ในระบบ MITAT แบบเดิมมาเป็นการใช้หลักการ

ของการสปาร์คของศักย์ไฟฟ้าแรงสูงผ่านช่องว่าง (spark gap) [11] แล้วเหนี่ยวน าการสปาร์คนี้เข้ากับตัว

แผ่พลังงาน (radiator) ที่ความถี่เรโซแนนซ์กับตัวแผ่พลังงานนั้นแทนการใช้เครื่องก าเนิดไมโครเวฟพัลส์

ความเข้มสูง ซึ่งมีราคาแพง  ทั้งนี้เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการผลิด  ต่อมามีการพัฒนาโดยการใช้คลื่นแม่เหล็กซึ่ง

ก าเนิดจากขดลวดที่ป้อนกระแสไฟฟ้าแบบพัลส์เข้าไป ท าหน้าที่เป็นแม่เหล็กกระแส แทนการใช้คลื่น

ไมโครเวฟพัลส์ ซึ่งสามารถก าเนิดคลื่นเสียงได้ในลักษณะเดียวกันกับกรณีของระบบ MITAT โดยระบบที่

พัฒนาขึ้นมานี้เรียกว่า Magnetoacoustic Tomography (MAT) [1], [12-15] ซึ่งมีข้อดีที่สามารถลด

ก าลังงานและค่าใช้จ่ายในการผลิดลงได้ 

  อย่างไรก็ตามจากการค้นคว้าของผู้วิจัย ยังไม่พบการประยุกต์ใช้แบบจ าลองเชิงตัวเลขในโดเมน

เวลาส าหรับการก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติกส าหรับระบบ MAT โดยพร้อมกับเงื่อนไขขอบแบบ Bayliss-

Turkel RBC อันดับที่ 1 ส าหรับสนามแม่เหล็กและคลื่นเสียงที่บริเวณขอบของโดเมนของปัญหา ซึ่งจะเป็น

ประโยชน์ในการวิเคราะห์ ออกแบบ และพัฒนาระบบ MAT รวมถึงเซนเซอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป  

โครงการวิจัยนี้จึงเสนอการพัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ในโดเมนเวลาที่มี Bayliss-Turkel RBC เป็น

เงื่อนไขขอบส าหรับการก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติกเพ่ือการสร้างภาพตัดขวางแบบไม่ท าลาย 

 

2.2  แบบจ าลองการก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติก 

 

  การก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติกนั้นเกิดจากการเหนี่ยวน าพัลส์ของสนามแม่เหล็ก  ในตัวกลาง 

เช่น เนื้อเยื่อ จาก [1] ซึ่งสามารถแสดงได้ในสมการที่ (2.1) เมื่อ 0B คือสนามแม่เหล็กสถิต (static 

magnetic field)  ( , )tJ r  คือความหนาแน่นกระแสเอ็ดดี้เหนี่ยวน าในบริเวณ r  และเวลา t   (spatial 

distribution of induced eddy current density) ซึ่งเกิดการเหนี่ยวน าขึ้นในตัวกลางจากสนามแม่เหล็ก
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พัลส์ (pulsed magnetic field) ส่วน ( , )p tr  คือคลื่นเสียงหรือคลื่นอะคูสติก (acoustic wave)  และ sc  

คือความเร็วของคลื่นเสียง (m/s) ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น 

 

 
2

2

02 2
( (

1
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s

t tp tp
c t


     


r r J r B  (2.1) 

 

สมการครอบคลุมปัญหาข้างบนนี้อธิบายถึงพฤติกรรมในการก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติก ซึ่งสามารถ

อธิบายได้อย่างง่ายว่าคือการเกิดคลื่นเสียงที่เป็นผลมาจากการซึมซับพัลส์แม่เหล็กในตัวกลางหลังจากนั้นจะ

เกิดพัลส์ความร้อนในตัวกลางและจะก่อให้เกิดการขยายตัวของตัวกลางตามพัลส์แม่เหล็กดังกล่าว ซึ่งก็คือ

คลื่นความกดดัน (pressure wave) ซึ่งเป็นคลื่นทางกลหรือคลื่นเสียงนั่นเอง  

  จากทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแสเอ็ดดี้เหนี่ยวน า เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ของพัลส์แม่เหล็กตามเวลาในตัวกลาง โดยอาศัยสมการ vector Helmholtz equation for magnetic 

fields และสมการของแม็กซ์เวลล์   ดังนั้นเมื่อก าหนดการกระจายสภาพน าไฟฟ้า (distribution of 

conductivity) หรือ ( ) r  ในตัวกลาง และฟังก์ชั่นที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ( )f t  ที่ถือเป็นแหล่งก าเนิด

ในสมการ vector Helmholtz equation for magnetic fields  แล้วเราสามารถหาความหนาแน่นกระแส

เอ็ดดี้เหนี่ยวน าในตัวกลางได้ 

2.3  ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโดเมนเวลา 

 

  จากการประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ใน [3] เราสามารถเขียนสมการ (2.2) ในรูป weak 

form และจัดรูปให้อยู่ในรูป system of ordinary differential equation ได้เป็น 
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และส าหรับสมการคลื่นแม่เหล็ก และอาศัย [3] จะได้ 
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2.4  ระเบียบวิธี Newmark   

 

  หลังจาก FEM matrices ถูกสร้างข้ึนมาแล้วจาก (2.3)-(2.6) และ (2.8)-(2.11) ผลเฉลยที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลาของ (2.2) และ (2.7) จะสามารถหาได้จากอัลกอริธึมของ Newmark โดยเมื่อ { }f  

ใน (2.7) เป็นเวกเตอร์ (ในเรื่องเมตริกซ์) ของฟังก์ชั่นที่เปลี่ยนแปลงดังสมการต่อไปนี้ 

 

 2 2(0. )5t t t t t tu t u t ututu            (2.12) 

 ( )1t t t t t ttu tuu u        (2.13) 
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 เมื่อ tu  คือ ฟังก์ชั่นใด ๆ tu  คือ อนุพันธ์อันดับหนึ่ง และ tu  คืออนุพันธ์อันดับสอง ของฟังก์ชั่นนั้น 

t  คือสเตปของเวลา ส่วน   และ   เป็นค่าคงตัวที่ก าหนด 

 

2.5  เงื่อนไขขอบการแพร่กระจายแบบ Bayliss-Turkel 

 

  ในการจ าลองเชิงตัวเลขนั้น จ าเป็นต้องจ ากัดขอบเขตพ้ืนที่ของปัญหาที่ก าลังวิเคราะห์ลงเพ่ือลดการ

ใช้หน่วยความจ าของตัวประมวลผลที่มีจ ากัด โดยการใช้เงื่อนไขขอบเพ่ือลดการสะท้อนกลับของคลื่นบริเวณ

ขอบ เงื่อนไขขอบของ Bayliss-Turkel อันดับ 1 ถูกน ามาใช้กับคลื่นเสียง ซึ่งเขียนได้เป็น 

 1
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 (2.15) 

ส่วนเงื่อนไขขอบแบบ Bayliss-Turkel อันดับ 2 จะถูกน ามาใช้กับคลื่นพัลส์แม่เหล็ก เขียนได้เป็น 
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บทที่ 3 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1  พารามิเตอร์ส าหรับการก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติก 

   

  แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับคลื่นเสียงและคลื่นแม่เหล็ก ได้ถูกพัฒนาขึ้นจากความสัมพันธ์

ในสมการ (2.2)-(2.6) และ (2.7)-(2.11) ในงานวิจัยนี้เมช (mesh) ถูกก าเนิดขึ้นด้วยโปรแกรม Comsol 

Multiphysic และอัลกอริธึมไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสองมิติทั้งส าหรับคลื่นอะคูสติกและคลื่นแม่เหล็กนั้นถูก

พัฒนาด้วยโปรแกรม Matlab  โดยเมชรูปวงกลมรัศมี 40 มิลลิเมตร มีจุดศูนย์กลางที่ต าแหน่ง x = 0 และ 

y = 0 มิลลิเมตร ภายในก าหนดรูปร่างวงกลมเล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตรที่ต าแหน่ง x = 20 

มิลลิเมตร y = 0 มิลลิเมตร เพ่ือส าหรับใช้เป็นเป้าหมายในการก าเนิดคลื่นและสร้างภาพตัดขวางย้อนกลับ 

เมชที่สร้างข้ึนนี้เป็นเมชแบบสองมิติรูปสามเหลี่ยนจ านวน 546 โนด 1074 เอลิเมนต์ ดังแสดงในรูปที่ 1  

   ตารางที่ 1  ค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวกลางทั้งในบริเวณเป้าหมายและบริเวณพ้ืนหลัง 

พารามิเตอร์ 
ค่าท่ีก าหนด 

หน่วย 
บริเวณเป้าหมาย บริเวณพ้ืนหลัง 

Relative Permittivity 80 80 F/m 

Relative Permeability 1 1 H/m 

Conductivity 0.4 0.1 S/m 
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  ส่วนคุณสมบัติทางกลของตัวกลางทั้งในบริเวณเป้าหมายและบริเวณพ้ืนหลังก าหนดให้มีค่าเดียวกัน

คือ ค่าความหนาแน่นมวล    (mass density) เป็น 1,000 kg/m3  ค่าความจุความร้อน CP (Heat 

Capacity) เป็น 4x104 J/K/kg  ค่าสัมประสิทธิการขยายตัว   (Expansion Coefficient) เป็น 4x10-4 

1/K และค่าความเร็วของเสียงในตัวกลางนั้น sv  (Speed of Sound Wave) m/s 

 

 

 

รูปที่ 1 โครงสร้างรูปวงกลมโดยมีเมชแบบสามเหลี่ยมส าหรับการจ าลองอยู่ที่จุดก าเนิดรัศมี 40 มิลลิเมตร 

546 โนด 1074 เอลิเมนต์ 
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3.2  การกระจายสภาพน าไฟฟ้า 

 

  การกระจายสภาพน าไฟฟ้าภายในตัวกลางตามตารางที่ 1 ลงตามโครงสร้างตามรูปร่างของปัญหาที่

ก าหนดไว้ในรูปที่ 1 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2  ฟังก์ชั่นพัลส์ส าหรับกระตุ้นสนามแม่เหล็กให้เปลี่ยนแปลง

ตามเวลาเป็นแบบเกาส์เซียนพัลส์ที่มีความกว้างพัลส์แบบ FWHM (Full Width Half-Maximum) เป็น 1 

ไมโครวินาท ี

 

รูปที่ 2 การกระจายสภาพน าไฟฟ้าในตัวกลางรูปวงกลมที่มีเป้าหมายรูปวงกลม พ้ืนหลังเป็น 0.1 S/m และ

เป้าหมาย 0.4 S/m 

 

  เมื่อบริเวณตัวกลางที่มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางกลตามตารางที่ 1 ถูกกระตุ้นด้วยพัลส์แม่เหล็ก 

ค่าความหนาแน่นการสูญเสียที่เกิดขึ้นในบริเวณตัวกลางนั้นสามารถถูกค านวณด้วยแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ


orig

 

 

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4



12 
 

เมนต์ส าหรับสนามแม่เหล็ก ตามสมการที่ (2.7)-(2.11) กระบวนการ timing step scheme ตามระเบียบ

วิธี Newmark ตามสมการที่ (2.12)-(2.14) ถูกน ามาใช้ร่วมกันเป็นแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบโดเมน

เวลา พร้อมกับเงื่อนไขขอบไร้การสะท้อนแบบ Bayliss-Turkel อันดับที่ 2 ผลของความหนาแน่นการ

สูญเสียแสดงไว้ในรูปที่ 3 

 

รูปที่ 3 ความหนาแน่นการสูญเสียก าลังงานเมื่อตัวกลางถูกป้อนด้วยพัลส์แม่เหล็ก 

 

  หลังจากนั้นค่าความหนาแน่นการสูญเสียในตัวกลางนี้จะกลายมาเป็นแหล่งก าหนิดสัญญาณอะคู

สติก อันเนื่องมาจากการขยายตัว (ซึ่งเป็นที่มาของชื่อเรียกว่าแมกนีโตอะคูสติก) ตามแบบจ าลองไฟไนต์เอลิ

เมนต์ตามสมการที่ (2.2)-(2.6) กระบวนการ timing step scheme ตามระเบียบวิธี Newmark ตาม

สมการที่ (2.12)-(2.14) ถูกน ามาใช้ร่วมกันเป็นแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบโดเมนเวลา พร้อมกับ

เงื่อนไขขอบไร้การสะท้อนแบบ Bayliss-Turkel อันดับที่ 1 เป็นการก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติก 

original power loss density
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บทที่ 4 

 

ผลการวเิคราะห์ขอ้มูล 
 

4.1  ผลการจ าลองการเหนี่ยวน าคลื่นแมกนีโตอะคูสติก 

 

  เมื่อคลื่นแมกนีโตอะคูสติกถูกก าเนิดขึ้นมา ความแตกต่างระหว่างการกระจายสภาพน าไฟฟ้าใน

บริเวณพ้ืนหลัง และในบริเวณเป้าหมายจะท าให้เกิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติกแตกต่างกัน ผลรวมทางเวกเตอร์

ของคลื่นจากทั้งสองบริเวณนี้ ณ ต าแหน่งบริเวณขอบของโดเมนที่ 45 องศา และท่ี 90 องศา ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4 คลื่นแมกนีโตอะคูสติกดักจับที่ขอบของโดเมนที่มุม 45 องศา และ 90 องศา 
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4.2  การสร้างภาพตัดขวางย้อนกลับ 

 

  คลื่นแมกนีโตอะคูสติกบริเวณขอบที่ถูกบันทึกไว้จะถูกน ามาสร้างภาพตัดขวางโดยใช้ทฤษฎี back-

projection [4] จะได้ภาพตัดขวางของการกระจายสภาพน าไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 ภาพตัดขวางย้อนกลับที่สร้างขึ้นจากคลื่นแมกนีโตอะคูสติกบริเวณขอบของโครงสร้าง 

 

  เมื่อเปรียบเทียบการกระจายสภาพน าไฟฟ้าต้นฉบับกับสภาพน าไฟฟ้าที่เกิดจากการสร้างภาพ

ย้อนกลับ แสดงไว้ตามเส้นเปรียบเทียบในแนว x = -40 ถึง 40 มิลลิเมตร และ y = 0 มิลลิเมตร ดังแสดงใน

รูปที่ 6 
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รูปที่ 6 การเปรียบเทียบระดับของค่าสภาพน าไฟฟ้าปกติภายในตัวกลางผ่านเส้นตัด y = 0 

 

   จากรูปจะเห็นว่าผลของการสร้างภาพตัดขวางนั้นสอดคล้องกันกับภาพต้นฉบับของการกระจาย

สภาพน าไฟฟ้าของตัวกลางในโดเมน ทั้งในบริเวณพ้ืนหลังและในบริเวณเป้าหมาย
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บทที่ 5 

 

สรุปผล ขอ้เสนอแนะ 
 

5.1  สรุป 

 

  งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสองมิติที่ใช้ส าหรับการจ าลองการก าเนิดคลื่น

แมกนีโตอะคูสติกในตัวกลางที่สามารถก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางไฟฟ้าได้ เช่น ค่าสภาพะยอมทาง

ไฟฟ้า (dielectric permittivity) ค่าสภาพซึมซาบทางแม่เหล็ก (magnetic permeability) และค่าสภาพ

น าไฟฟ้า (electric conductivity) ได้ รวมถึงพารามิเตอร์ทางกล เช่น ความหนาแน่นมวล (mass density) 

ความจุความร้อน (heat capacity) ค่าสัมประสิทธิการขยายตัว (expansion coefficient) และความเร็ว

ของคลื่นเสียง (speed of acoustic wave) ในตัวกลางนั้น ซึ่งจะมีประโยชน์ในการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์

ทางไฟฟ้าและทางกลของตัวกลางได้ ท าให้สามารถจ าลองการเกิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติกได้ในหลากหลาย

ตัวกลางได้ในอนาคต 

  ในงานวิจัยนี้จ าลองการก าเนิดคลื่นแมกนีโตอะคูสติกในตัวกลางเนื้อเยื่อเทียม โดยเกาส์เซียนพัลส์

ขนาดความกว้างพัลส์ 1 ไมโครวินาที ถูกใช้เป็นพัลส์กระตุ้นให้เกิดพัลส์แม่เหล็กและคลื่นแมกนีโตอะคูสติก 

โดยที่คลื่นแมกนีโตอะคูสติกบริเวณขอบของแบบจ าลองตัวกลางนี้จะถูกน ามาสร้างภาพตัดขวางย้อนกลับ

โดยใช้แบบจ าลองแบบ back-projection  
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5.2  ข้อเสนอแนะและงานต่อไปในอนาคต 

 

  เนื่องจากงานวิจัยนี้จ ากัดแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์ส าหรับการวิเคราะห์ทั้งคลื่นเสียงและคลื่น

แม่เหล็กไว้แบบสองมิติเท่านั้น ซึ่งในทางวิศวกรรมแล้วมีความหมายว่า โครงสร้างหน้าตัดแบบสองมิตินั้น

สามารถพิจารณาเทียบเท่าได้ว่าเป็นโครงสร้างแบบสามมิติที่มีหน้าตัดเดียวกันกับโครงสร้างสองมิติดังกล่าว 

แต่ขยายหรือ extend ไปตามแนวแกนของหน้าตัดนั้นจากลบอนันต์จนถึงบวกอนันต์ของหน้าตัด แต่ถ้าหาก

จะพิจารณาให้เป็นจริงในทางปฏิบัตินั้นโครงสร้างต่าง ๆ จ าเป็นต้องเป็นโครงสร้างแบบสามมิติ เพ่ือลดความ

ผิดพลาดจากการประมาณลง และจะเป็นประโยชน์ส าหรับการ validation and verification เมื่อท าการ

ทดลองจริงในทางปฏิบัติ 

  ผลงานวิจัยนี้มีประโยชน์ คือ สามารถน ามาใช้เป็นเครื่องมือในการจ าลองการก าเนิดคลื่นแมกนี

โตอะคูสติกในตัวกลางต่าง ๆ ได้ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบระบบการสร้างภาพตัดขวางของ

ร่างกายมนุษย์เพื่อการวินิจฉัยทางการแพทย์ หรือการประยุกต์ในลักษณะอ่ืน ๆ ต่อไป 
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- ปริญญาเอก   Doctor of Philosophy (Electrical Engineering) 

     Oklahoma State University, USA   พ.ศ.2558 

- ปริญญาโท   วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) 

     มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ พ.ศ.2545 

- ปริญญาตรี   วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) 

     มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ พ.ศ. 2540 

6. สาขาวิชาการท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) 
- Computational Intelligence, Evolutionary Computation 

7. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการท าการวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือ
ผู้ร่วมวิจัยในแต่ละผลงานวิจัย  
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7.1 ผู้อ านวยการแผนงานวิจัย : - 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย :  

- การศึกษาวิจัยตลาดแรงงาน (Target Market) ของคณะวิศวกรรมศาสตร์กับการ
ก้าวเข้าสู่อุตสาหกรรม 4.0 เพ่ือความยั่งยืน 

- การศึกษาแนวด าเนินการหลักในการจัดการศึกษาของคณะวิศวกรรมศาสตร์ ที่
บูรณาการการเรียนรู้กับการท างานส าหรับการผลิตบัณฑิตมืออาชีพ 

7.3 ผู้ร่วมวิจัย : - 
7.4 งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว : ชื่อผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจ

มากกว่า 1 เรื่อง) 
งานวิจัยที่ก าลังท า : ชื่อข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการท าวิจัยว่าได้ท าการวิจัยลุล่วงแล้ว
ประมาณร้อยละเท่าใด 
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