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★ ใชคนหาการเกิดปญหา BSR (Buzz, Squeak, 

 Rattle) ในอุตสาหกรรมยานยนต

★ ระบุตำแหนงกำเนิดเสียงรบกวน (Noise Source

 Identification - NSI) ในหองโดยสารรถยนต

 และอากาศยาน

PULSE Reflex Acoustic Camera

กลองถายภาพเสียงใชระบุแหลงกำเนิดเสียงรบกวนมีการ

ประมวลผลแบบ Real-Time ประกอบดวยไมโครโฟน

รับเสียงและกลองถายภาพ ใชงานงาย สามารถแสดงผล

ในรูปแบบแผนที่เสียงรบกวน (noise mapping)

★ ตรวจคนหาการเล็ดลอดของเสียงรบกวนผานชอง

 หรือรอยรั่วตางๆ

PULSE Reflex Acoustic Camera

กลองถายภาพเสียงกลองถายภาพเสียง
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Brüel & Kjaer Type 9712

PULSE Reflex Acoustic Camera

กล้องถ่ายภาพเสยีง

กล้องถ่ำยภำพเสียงใช้ระบุแหล่งก�ำเนิดเสียงรบกวน มีกำรประมวลผลแบบ 

Real-Time ประกอบด้วยไมโครโฟนรับเสียงและกล้องถ่ำยภำพ ใช้งำนง่ำย 

สำมำรถแสดงผลในรูปแบบแผนที่เสียงรบกวน (noise mapping)

Brüel & Kjaer Type 9712

PULSE Reflex Acoustic Camera

ชดุเคร่ืองมอืและแผงไมโครโฟนขนาดมอืถือ ส�าหรบัค้นหาจดุก�าเนดิเสยีงรบกวน โดยการสร้างแผนภาพของเสยีงในแบบ Real-Time ตลอด
ย่านความถี่กว้าง ตัวแผงไมโครโฟนสามารถติดตั้งคอมพิวเตอร์ขนาด Tablet ส�าหรับแสดงแผนภาพของเสียงในพื้นที่ที่เล็งชี้ไปในเวลาจริง อบรม
การใช้งานเพียงเล็กน้อยก็สามารถท�าการค้นหาแหล่งก�าเนิดเสียง ถ่ายภาพ และบันทึกวิดีโอ ของเหตุการณ์ที่น่าสนใจและพื้นที่มีปัญหา เพื่อการ
วิเคราะห์ต่อไป สามารถย้อนดูภาพที่บันทึกได้ทันทีเพื่อดูความถูกต้อง ในขณะที่ก�าลังปรับตั้งค่าใช้งาน เช่น ก�าหนดช่วงความถี่ 

การใช้งาน

●	 ใช้ค้นหาการเกดิปัญหา BSR (Buzz, Squeak, 
Rattle) ในอุตสาหกรรมยานยนต์

●	 ระบุต�าแหน่งก�าเนิดเสียงรบกวน (Noise 
Source Identification: NSI) ในห้องโดยสาร
รถยนต์และอากาศยาน

●	 ตรวจค้นหาการเล็ดลอดของเสียงรบกวนผ่าน
ช่อง หรือรอยรั่วต่าง ๆ

ผู้เรียบเรียง เขมพัฒน์ ตันติวัฒนกุล

ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมเสียงและการสั่นสะเทือน 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลและการบิน-อวกาศ 

มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
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คุณลักษณะ

ในชุดเครื่องมือประกอบด้วยแผงไมโครโฟนเฉพาะ 30 ตัว มี
แผ่นปิดด้านหลังถอดได้เพื่อการวัดเสียงแบบ Near Field และ Far 
Field โดยใช้ได้ทั้งแบบ Beamforming และ Holography มีขนาดเล็ก
พอเหมาะ สะดวกใช้ในพืน้ทีจ่�ากดั มกีล้องวดิโีอในตวัเพือ่ดภูาพ Real-
Time และบันทึกพร้อมกับแผนภาพเสียง ในชุดยังมีเครื่องเก็บบันทึก
ข้อมูลรุ่น LAN-XI ท�างานด้วยแบตเตอรี่ได้ต่อเนื่อง 2.5 ชั่วโมง พร้อม
กล่องเก็บเครื่องมือกันน�า้

ความสามารถ

●	 วัดความถี่ตลอดย่านกว้างโดยใช้ Beamforming และ 
SONAH

●	 แสดงแผนภาพเสยีงรบกวนซ้อนบนภาพวดิโีอหรอืภาพถ่าย
●	 สามารถแสดง Spectrogram เพื่อช่วยในการระบุและ

วิเคราะห์เหตุการณ์ ซึ่งเกิดขึ้นในช่วงเวลาสั้น ๆ
●	 เปิดเครื่องพร้อมใช้งานใน 20 วินาที
●	 วัดค่าพร้อมบันทึกเสียงและวิดีโอแต่ละเหตุการณ์

●	 แสดงกราฟ Sound Pressure, Sound Intensity และ 
Sound Power

●	 ควบคุมการท�างานแบบรีโมทผ่าน Tablet
●	 จับภาพหน้าจอบน Tablet เพื่อบันทึก
●	 ซอฟต์แวร์ PULSE Reflex Array Analysis จดัท�า เกบ็บนัทกึ

ข้อมูล และตรวจสอบบน PC

เน่ืองจากท�างานแบบ Real-Time กล้องถ่ายภาพเสียงจึง 
เหมาะส�าหรับใช้สร้างแผนภาพเสียงรบกวนของวัตถุเคลื่อนที่ และ
เหตุการณ์ชนิดเกิดเป็นห้วง ๆ ได้ คุณสามารถเดินถือแผงไมโครโฟน
เพื่อบันทึกวิดีโอ หรือยึดแผงไมโครโฟนกับขาตั้งกล้องอยู่กับที่ก็ได้ 
กล้องถ่ายภาพเสียงตรวจวัดเสียงความถี่ย่านกว้างโดยใช้เทคโนโลยี 
Acoustic Beamforming และ Statistically Optimized Near-Field 
Holography (SONAH)

กล้องถ่ายภาพเสียง:

อุปกรณ์ระบุต�าแหน่งของแหล่งก�าเนิดเสียง

การควบคมุเสยีงรบกวน เป็นโจทย์ทีม่คีวามท้าทายสงูส�าหรบั
วิศวกรและนักวิจัย เป็นที่รู้กันดีว่าการควบคุมการเกิดเสียงรบกวนที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดน้ันสามารถท�าได้โดยด�าเนินการแก้ไขปัญหา 
ที่แหล่งก�าเนิดเสียงโดยตรง ถึงแม้ว่าความรู ้ด้านวิทยาศาสตร์จะ 
ช่วยให้วิศวกรสามารถพยากรณ์การเกิดเสียงได้แม่นย�าในระดับหนึ่ง 
อย่างไรก็ตาม การเกิดเสียงรบกวนซึ่งเกิดจากความไม่สมบูรณ์แบบ
ของผลติภณัฑ์กส็ามารถก่อให้เกดิเสยีงรบกวนได้ ซึง่ปัญหาในลกัษณะ
นี้มีความยากที่จะคาดเดาได้ว่าเสียงรบกวนดังกล่าวนั้นเกิดขึ้นจาก 
ชิ้นส่วนใด ด้วยเหตุนี้จึงมีการคิดค้นอุปกรณ์เพื่อใช้ระบุแหล่งก�าเนิด
เสยีงขึน้ อปุกรณ์ดงักล่าวเรยีกว่าไมโครโฟนอาเรย์ (microphone array) 
บทความนี้จะกล่าวถึงหลักการท�างานของไมโครโฟนอาเรย์ รวมถึง
เทคนคิต่าง ๆ  ท่ีใช้ในการระบตุ�าแหน่งของแหล่งก�าเนดิเสยีงซึง่ถกูเรยีก
อย่างกว้าง ๆ ว่า เทคนิค Noise Source Identification: NSI โดยมีการ
แสดงผลในรูปของแผนที่เสียงรบกวนดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 การระบุต�าแหน่งการเกิดเสียงรบกวน (NSI)

ไมโครโฟนอาเรย์ถูกเรียกอย่างหนึ่งว่า เสาอากาศเสียง 
(acoustic antenna) สืบเนื่องมาจากหลักการที่ใช้ในการระบุแหล่ง
ก�าเนิดเสียงนั้นมีพื้นฐานเดียวกันกับการออกแบบเสาอากาศเพื่อ 
รับคลื่นวิทยุ ไมโครโฟนอาเรย์ระบบหนึ่งจะประกอบไปด้วยเซนเซอร์ 
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(sensor) ซึ่งก็คือ ไมโครโฟนส�าหรับตรวจจับสัญญาณเสียง โครงสร้าง
ของอาเรย์ซึง่ใช้ยดึจบัเซนเซอร์ให้อยู่ในต�าแหน่งทีเ่หมาะสม ชดุสุม่เกบ็
สัญญาณและส่วนประมวลผล เทคโนโลยีไมโครโฟนอาเรย์นี้ถูกคิดค้น
ขึ้นมาในช่วงทศวรรตที่ 1980s ไมโครโฟนอาเรย์ระบบแรกนั้นถูก 
สร้างขึ้นในปี ค.ศ.1975 โดย J.Billingsly และ R.Kinns (ดูรูปที่ 2) และ
ได้รับชื่อเรียกว่า กล้องมองเสียงระยะไกล (acoustic telescope) ใน
ยคุแรกของการพฒันานัน้ไมโครโฟนอาเรย์ถกูใช้เพือ่การตรวจจบัเสยีง
และวิเคราะห์การเกิดเสียงรบกวนของเครื่องบินและรถไฟเป็นหลัก

รูปที่ 2 ระบบไมโครโฟนอาเรย์ The Acoustic Telescope [1]

ต่อมาในปี ค.ศ.1999 บริษัท GFaI Tech Gmbh ได้ท�าการ 
รวมกล้องถ่ายภาพเข้ากับไมโครโฟนอาเรย์และน�าเสนอผลิตภัณฑ ์
ดังกล่าวขึ้นครั้งแรกในงานแสดงสินค้าเมืองฮานโอเวอร์ โดยใช้ชื่อ 
ผลงานว่า กล้องถ่ายภาพเสียง (acoustic camera) ดังแสดงใน 
รูปที่ 3 อย่างไรก็ตาม กล้องถ่ายภาพเสียงของ GFaI เวอร์ชั่นแรกนี้มี 
ข้อบกพร่องอยู่มาก และถูกแก้ไขให้มีประสิทธิภาพในการท�างาน 
อย่างสูงสุดแล้วในเวอร์ชั่นปัจจุบัน

หลักการท�างาน

เสียง คือ คลื่นกลซึ่งเดินทางผ่านตัวกลางคืออากาศ โดยมีจุด
เริ่มต้นที่แหล่งก�าเนิดเสียงและแพร่กระจายออกไป การเดินทางของ
คลืน่นัน้เป็นการส่งผ่านพลงังานจากแหล่งก�าเนดิออกไปตามระยะทาง
ท่ีเพิ่มขึ้น การส่งผ่านพลังงานดังกล่าวนั้นก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ความดนัอากาศกลบัไปกลับมา เพือ่ให้เข้าใจได้ง่าย ให้ผูอ่้านพจิารณา
ว่ามีแหล่งแบบขั้วเดี่ยว (monopole source) ก�าลังก�าเนิดคลื่นซึ่งมี
ความถีใ่ด ๆ  ความถีห่นึง่ขึน้ ณ จดุอ้างองิหนึง่ การแพร่หรอืการเดินทาง
ของคลื่นจากแหล่งก�าเนิดแบบขั้วเดี่ยวบนระนาบน้ันสามารถแสดงได้
ดงัรูปที ่3 พืน้ผวิในภาพนัน้แสดงความดนัของอากาศทีเ่ปลีย่นแปลงไป
ตามต�าแหน่งต่าง ๆ ณ เวลาชั่วขณะที่ท�าการพิจารณา ในทางเทคนิค
แล้ว ความดันอากาศที่กล่าวถึงไปนั้นหากถูกตรวจจับ ณ ต�าแหน่งใด
ต�าแหน่งหน่ึงจะถกูเรยีกว่า ความดนัเสยีง (sound pressure) และหาก
พจิารณาความดนัเสยีงตลอดทัว่พืน้ทีข่องการแพร่ของเสยีงในชัว่ขณะ
เดียวกันแล้วพื้นผิวของความดันดังกล่าวจะถูกเรียกว่า สนามเสียง 
(sound field) ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

รูปที่ 3 กล้องถ่ายภาพเสียงโดยบริษัท GFaI [2]

 

รูปที่ 4 การแพร่ของเสียงจากแหล่งก�าเนิดแบบขั้วเดี่ยว และการตรวจจับ

สนามเสยีงโดยไมโครโฟนอาเรย์ โดยสขีองพืน้ผวิคือความดนัเสยีง 

ณ ต�าแหน่งต่าง ๆ

การตรวจจบัสนามเสยีงนัน้สามารถท�าได้โดยการใช้ไมโครโฟน
จ�านวนมากกว่า 1 ตัว วางเรียงกันในรูปแบบที่มีความเหมาะสมกับ
ความถี่ของสนามเสียง จุดสีด�าซึ่งเรียงเป็นระนาบในรูปที่ 4 นั้น คือ
ไมโครโฟนอาเรย์ในขณะทีท่�าการตรวจจบัสนามเสยีง สญัญาณเสยีงที่
ถกูตรวจจบัได้โดยไมโครโฟนทกุตวัจะถกูน�ามาประมวลผลร่วมกนั และ
ผลของการประมวลผลนัน้ จะน�าไปสูก่ารระบตุ�าแหน่งของแหล่งก�าเนดิ
เสียงได้ ส�าหรับเทคนิคการประมวลผลสัญญาณส�าหรับไมโครโฟน 
อาเรย์นั้น สามารถจ�าแนกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ อันได้แก่ เทคนิคการ 
สร้างบมีเพือ่รบัเสยีง (acoustic beamforming) และการสร้างโฮโลแกรม
ของเสียง (acoustic holography) ซึ่งจะกล่าวถึงในรายละเอียดใน
หัวข้อถัดไปของบทความนี้

ความหลากหลายของไมโครโฟนอาเรย์

ไมโครโฟนอาเรย์ทีม่จี�าหน่ายอยูใ่นปัจจบุนันีม้อียูห่ลายรปูแบบ 
คือ ต้ังแต่ขนาดเล็กไปจนถึงขนาดใหญ่ มีการจัดเรียงไมโครโฟนเป็น
เส้นตรง จดัเรยีงเป็นกรดิส่ีเหล่ียมบนระนาบ และเป็นวงกลมบนระนาบ 
ไปจนถึงมไีมโครโฟนติดต้ังบนทรงกลม เมือ่มหีลากหลายเช่นนี ้ค�าถาม
คือเราจะมีการเลือกใช้อย่างไรให้เหมาะสมกับการใช้งาน ? ส่วนนี้ของ
บทความมีค�าตอบ

ในด้านสัณฐานของอาเรย์นั้น พารามิเตอร์ที่ส�าคัญของ 
ไมโครโฟนอาเรย์มีอยู่ 2 พารามิเตอร์ คือ ขนาดของอาเรย์ และ ระยะ
ห่างระหว่างเซนเซอร์ (ไมโครโฟน) เนือ่งจากไมโครโฟนอาเรย์ถกูใช้ใน
การตรวจจับสนามเสียง ดังนั้น พารามิเตอร์ดังกล่าวจะต้องมีความ

สนามเสียง

ไมโครโฟนอาเรย์

แหล่งก�าเนิดเสียง
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เหมาะสมกับสนามเสียงที่จะท�าการตรวจจับ ในทางทฤษฎีนั้นไมโคร-
โฟนอาเรย์จะสามารถตรวจจับสนามเสียงที่มีความถี่สูงที่สุดได้เมื่อ
ความยาวคลื่นของสนามเสียงมีขนาดใหญ่กว่าระยะห่างระหว่าง
ไมโครโฟนและไม่ใหญ่เกินกว่าขนาดของอาเรย์ (ความยาวคล่ืนของ
สนามเสียงสามารถค�านวณได้จาก c0 = f l โดย l คือ ความยาวคลื่น
ของสนามเสียง c0 คือ ความเร็วของเสียงในอากาศซึ่งมีค่าประมาณ 
343 เมตรต่อวินาที และ f คือ ความถ่ีของแหล่งก�าเนิดเสียง) นั่น
หมายความว่า ขนาดและระยะห่างระหว่างไมโครโฟนของอาเรย์นั้น 
เป็นตัวก�าหนดช่วงความถ่ีที่อาเรย์สามารถใช้งานได้นั่นเอง หากน�า 
อาเรย์ไปใช้งานเกินช่วงความถ่ีท่ีกล่าวไว้ข้างต้น จะก่อให้เกิดปรากฏ-
การณ์ทีเ่รียกว่า สเปเชยีลเอเลยีสซิง่ (spatial alasing) อนัจะส่งผลให้
ไม่สามารถรับรองความถูกต้องของการแปลผลจากการประมวลผล
สัญญาณได้ [3]

รูปท่ี 5 แสดงการใช้ไมโครโฟนอาเรย์เพื่อระบุต�าแหน่งของ
แหล่งก�าเนิดเสยีงรบกวนซึง่เกดิจากกงัหนัลม ด้วยขนาดเส้นผ่านศนูย์-
กลางทีใ่หญ่ถงึ 3.5 เมตร ท�าให้ไมโครโฟนอาเรย์ดงักล่าวสามารถตรวจ
จับสนามเสียงซึ่งมีความถี่อยู่ในช่วง 100 ถึง 5,000 Hz [4] รูปที่ 6 แสดง
การใช้ไมโครโฟนอาเรย์ซึ่งติดตั้งอยู่บนพื้นท่ีท่ีเครื่องบินบินผ่านเพื่อ 
ระบตุ�าแหน่งของแหล่งก�าเนดิเสยีงรบกวนจากการบนิผ่านของเครือ่งบนิ 
ซึ่งช่วยให้การแก้ไขปัญหาเสียงรบกวนสามารถท�าได้ตรงจุดและมี
ประสิทธิภาพ [5]

รูปที่ 5  เสียงรบกวนซึง่เกดิจากกงัหนัลมนัน้มแีหล่งก�าเนดิอยูท่ีบ่รเิวณปลาย

ใบกังหันและบริเวณฮับ

รูปที่ 6 การใช้ไมโครโฟนอาเรย์ช่วยให้ทราบต�าแหน่งการเกิดเสียงรบกวน

ของเครื่องบินที่เฉพาะเจาะจงได้

นอกเหนือจากด้านสัณฐานแล้ว มิติของไมโครโฟนเป็นปัจจัย
ส�าคญัซึง่ส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการระบตุ�าแหน่งของอาเรย์
เช่นกัน การจ�าแนกไมโครโฟนอาเรย์ตามมติิของการจดัเรยีงไมโครโฟน
มีดังนี้ 1) ไมโครโฟนอาเรย์แบบ 1 มิติ หรืออาเรย์เชิงเส้น (linear 
array) 2) ไมโครโฟนอาเรย์แบบ 2 มติ ิหรอือาเรย์เชงิระนาบ (planar 
array) และ 3) ไมโครโฟนอาเรย์แบบ 3 มิติ ซึ่งมีรูปร่างเป็นทรงกลม 
(spherical array) จ�านวนมิติของอาเรย์ที่มากขึ้นจะท�าให้สามารถ
จ�าแนกทศิทางของแหล่งก�าเนดิเสยีงได้มากขึน้ตามไปด้วย ยกตวัอย่าง
เช่น อาเรย์ 1 มิติ จะมีความสามารถในการระบุทิศทางบนระนาบใน
ช่วง 0-180 องศา ซึ่งเป็นมุมเปิดอ้างอิงด้านกว้างของอาเรย์ (ดูรูปที่ 7) 
และไม่สามารถระบตุ�าแหน่งของแหล่งก�าเนดิเสยีงซึง่อยูส่งู หรอืต�า่กว่า
ระนาบที่อาเรย์ติดตั้งอยู่ ส�าหรับอาเรย์ 2 มิตินั้นจะมีความสามารถใน
การจ�าแนกแหล่งก�าเนิดเสียงบนระนาบ ในช่วง 0-360 องศา (รอบ
ทิศทางของอาเรย์บนระนาบ) แต่ก็ยังมีข้อจ�ากัด คือ ยังไม่สามารถระบุ
ต�าแหน่งของแหล่งก�าเนิดเสียงซึ่งอยู่สูงหรือต�่ากว่าระนาบที่อาเรย์ 
ติดต้ังได้ ส�าหรบัอาเรย์ 3 มติินัน้จะมคีวามสามารถใช้ระบตุ�าแหน่งของ
แหล่งก�าเนิดเสียงได้ในทุกทิศทาง

รูปที่ 7 ไมโครโฟนอาเรย์แบบระนาบ (2D) และทรงกลม (3D)

รูปที่ 8  บีมรับเสียงที่สร้างขึ้นจากอาเรย์แบบระนาบ (บน) และทรงกลม 

(ล่าง) เพื่อใช้ระบุต�าแหน่งของแหล่งก�าเนิดเสียง

การสร้างบีมและการสร้างโฮโลแกรม

การสร้างบีมเพื่อรับเสียง (acoustic beamforming) และการ
สร้างโฮโลแกรมของสนามเสียงหรือโฮโลกราฟี่ (Nearfield Acoustic 
Holography: NAH) เป็นการจัดกลุ่มเทคนิคการประมวลผลสัญญาณ
อย่างกว้าง ๆ  โดยมวีตัถปุระสงค์เพือ่การระบตุ�าแหน่งของแหล่งก�าเนดิ
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เสียง ทั้ง 2 เทคนิคนี้มีหลักการท�างานที่แตกต่างกันโดยสิ้นเชิง ดังที่จะ
กล่าวถึงต่อไปนี้

เทคนิค Beamforming มีแนวคิดพื้นฐานดังน้ี คือ โดยปกติ
ไมโครโฟนจะรับเสียงจากทุกทิศทาง ซึ่งท�าให้ไม่สามารถจ�าแนกได้ว่า 
เสียงที่ถูกตรวจจับด้วยไมโครโฟนนั้นเกิดขึ้นจากแหล่งก�าเนิดซึ่งอยู ่
ทิศใดของไมโครโฟน การใช้เทคนิค Beamforming จะเป็นการจ�ากัด
ทศิทางการรบัเสยีงของไมโครโฟนให้อยูใ่นมมุตามต้องการผลพลอยได้
ก็คือ ท�าให้เราสามารถทราบได้ว่าแหล่งก�าเนิดเสียงอยู่ทางทิศใดของ
ไมโครโฟน การจ�ากัดทิศทางบีมที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค Beamforming  
น้ีถูกเรียกว่า การหมุนบีมด้วยอิเล็กทรอนิกส์ (electronic steering 
beam) 

ส�าหรับเทคนิค NAH น้ันจะเป็นการประมาณค่าของแหล่ง
ก�าเนดิเสยีงผ่านการค�านวณทางคณติศาสตร์ซึง่มแีบบจ�าลองการแพร่
ของเสยีงรวมอยูใ่นการค�านวณดงักล่าว นอกจากนัน้แล้วความแตกต่าง
ที่ส�าคัญระหว่างเทคนิค NAH กับ Beamforming คือ Beamforming 
จะใช้ข้อมลูจากการตรวจจบัสนามเสยีงไกล (farfield) ในขณะทีส่�าหรบั
เทคนิค NAH นั้นใช้ข้อมูลจากการตรวจจับสนามเสียงใกล้ (nearfield) 
ในการประมวลผล

รูปที่ 9 แสดงการจ�าแนกสนามเสียง โดยสนามเสียงใกล้นั้นจะ
มีความแปรปรวนของระดับความดันเสียงมากกว่าช่วงสนามเสียงไกล 
ในการใช้เทคนิค Beamforming นั้น อาเรย์จะต้องถูกวางในต�าแหน่ง
สามารถพิจารณาได้ว่าเป็นช่วง Free Field และในท�านองเดียวกัน  
อาเรย์จะต้องถูกติดตั้งอยู่ในช่วง Near Field จึงจะสามารถใช้เทคนิค 
NAH ได้อย่างเหมาะสม รูปที่ 10 แสดงภาพรวมของไมโครโฟนอาเรย์
รุ่นต่าง ๆ ซึ่งถูกออกแบบมาให้ใช้งานในช่วงความถี่ที่ต่างกัน ในหัวข้อ
ถดัไปจะเป็นการอธบิายหลกัการเบือ้งต้นของทัง้สองเทคนคิทีก่ล่าวมา

รูปที่ 9 แสดงการเกิดสนามเสียงใกล้และไกล

รูปที่ 10 อาเรย์ชนิดต่าง ๆ และสนามเสียงที่เหมาะกับการใช้งาน

Beamforming

การระบตุ�าแหน่งของแหล่งก�าเนดิเสยีงโดยเทคนคิ Beamform-
ing นั้นสามารถอธิบายได้ดังนี้ รูปที่ 11 แสดงความพยายามที่จะใช้
ไมโครโฟนอาเรย์เพือ่ระบตุ�าแหน่งเสยีงรบกวนซึง่เกดิขึน้ในบรเิวณช่วง
ล่างของรถยนต์ ในการนีม้กีารวางเซนเซเซอร์ (ไมโครโฟน) จ�านวนหนึง่
เรียงกันเป็นเส้นตรงบนระนาบอ้างอิง (พื้น) เพื่อตรวจจับสนามเสียงซึ่ง
อาจมแีหล่งก�าเนดิมาจากยางรถยนต์ ท่อไอเสยี และเครือ่งยนต์ เป็นต้น 
ในกรณศีกึษานีส้มมตใิห้มกี�าเนดิเสยีงอยูห่่างออกไปจากอาเรย์โดยท�า
มุม q อ้างอิงตามแนวยาวของอาเรย์ รูปที่ 12 แสดงเหตุการณ์ขณะที่
คลื่นเสียงเคลื่อนที่มาถึงอาเรย์ซึ่งจะสามารถอนุมานได้ว่าไมโครโฟน 
ตัวด้านขวาสุดจะตรวจจับคลื่นเสียงได้ก่อนตัวถัดไปทางด้านซ้าย หรือ
ในอีกนัยหนึ่งสัญญาณเสียงซึ่งเซนเซอร์ถัดไปทางด้านซ้ายตรวจจับได้
นั้นเป็นสัญญาณเสียงที่มีลักษณะเหมือนกับที่ถูกตรวจจับได้โดย
ไมโครโฟนตัวด้านขวาสุดหากแต่มีการหน่วงเวลาให้ช้าไป (delay) ซึ่ง
การหน่วงเวลานั้นจะขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างไมโครโฟนแต่ละตัว
เทียบกับตัวด้านขวาสุด 

รูปที่ 11 แสดงการเกิดสนามเสียงใกล้และไกล

การเลื่อนของสัญญาณคลื่นที่กล่าวไว้ข้างต้นนั้นสามารถ
พิจารณาได้เป็นการเล่ือนของมุมเฟสของคล่ืน ด้วยหลักการที่ว่าการ
รวมกันของคลื่นที่มีมุมเฟสตรงกันจะให้ผลลัพธ์ คือ คลื่นที่มีขนาด 
แอมปลจิดูสงู นัน่หมายความว่าหากมกีารชดเชยการเลือ่นของคลืน่ให้
มีมุมเฟสตรง ซึ่งค่าการเลื่อนดังกล่าวสามารถค�านวณได้จากมุม q กัน
ด้วยวิธกีารทางอิเล็กทรอนกิส์แล้วจะท�าให้เกิดขนาดของการรวมกนัสงู
ทีส่ดุ โดยค่าชดเชยดงักล่าวสามารถค�านวณล่วงหน้าและจะใช้เป็นดชันี
ในการระบุทิศทางของแหล่งก�าเนิดคลื่น เทคนิคที่กล่าวมานี้รู้จักกันด ี
ในชื่อ Delay-and-Sum Beamforming หรือ DS Beamforming รูปที่ 13

รูปที่ 12 สัญญาณเสียงที่ถูกตรวจับได้โดยไมโครโฟนแต่ละตัว
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รปูที ่13 การรวมกนัของคลืน่ความถีเ่ดียวกันและมมีมุเฟสตรงกันจะเป็นการ

เสริมกัน (บน) และจะหักล้างกันอย่างสมบูรณ์เมื่อเฟสต่างกัน 180 

องศา (ล่าง)

Near-Field Acoustic Holography: NAH

เทคนิค NAH จะมีความซับซ้อนในเชิงทฤษฎีมากกว่าเทคนิค 
Beamforming แนวคิดพื้นฐานของเทคนิคนี้ คือ การใช้ข้อมูลสนาม
เสยีง (ใกล้) ท่ีตรวจจบัได้โดยไมโครโฟนอาเรย์ในการประมาณค่าแบบ
ย้อนกลบัผ่านกระบวนการทางคณติศาสตร์ทีเ่รยีกว่า ปัญหาผกผนัของ
การเคลื่อนที่ของคลื่น (inverse radiation problem) ซึ่งเทคนิคหนึ่งที่
ใช้ในการแก้ปัญหาผกผันคือเทคนิคที่เรียกว่า Equivalent Source 
Method: ESM [6] สมมติฐานที่ถูกก�าหนดขึ้นในเทคนิค ESM มีดังนี้ คือ 
สมมติให้แหล่งก�าเนิดเสียงที่เราสนใจนั้นประกอบไปด้วยแหล่งก�าเนิด
เสียงสมมติ เรียงรายอยู่เป็นแถวดังแสดงด้วยจุดสีแดงในรูปที่ 14 
โดยระยะห่างของอาเรย์ (array plane) ไปจนถึงแหล่งก�าเนิด (source 
plane) จะถูกก�าหนดในซอร์ฟแวร์โดยผู้ใช้งานอาเรย์

รูปที่ 14 สัญญาณเสียงที่ถูกตรวจับได้โดยไมโครโฟนแต่ละตัว

จากรูปที่ 14 ตัวแปร pm หมายถึง ความดันเสียงที่ถูกตรวจจับ
ได้โดยไมโครโฟนตัวท่ี m และตัวแปร qn คือ ความแกร่งของแหล่ง
ก�าเนิด (source strength) ตัวที่ n ตามล�าดับ โดยสมมติให้มีจ�านวน
ของก�าเนดิเสยีงจ�านวนมากได้ตามข้อแนะน�าของเทคนิคในการค�านวณ 
ความแกร่งถูกนิยามไว้อย่างหละหลวม ซึ่งในบทความนี้หมายถึง
ความเร่งเชิงปริมาตร (volume acceleration) มีหน่วยเป็น (เมตรต่อ
วินาที)-2 เมื่อแก้ปัญหาทางคณิตศาสตร์ของเทคนิค ESM แล้วผลลัพธ์
ที่ได้จะสามารถน�ามาแปลผลเพื่อแสดงอยู่ในรูปโฮโลแกรมของความ

ดนัเสยีง (sound pressure) ความเรว็อนภุาค (particle velocity) ความ
เข้มเสียง (sound intensity) และก�าลังเสียง (sound power) อย่างไร
กไ็ด้ตามต้องการ จะเห็นได้ว่าเทคนิค NAH นั้นสามารถให้พารามิเตอร์
การตรวจวัดที่หลากหลายมากกว่า Beamforming ซึ่งจ�ากัดอยู่ที ่
ความดันเสยีง รูปที ่15 แสดงการตรวจวดัความเข้มเสยีงโดยใช้ไมโครโฟน
อาเรย์ชนิดระนาบ

รปูที ่15 การใช้ไมโครโฟนอาเรย์ตรวจวดั Sound Intensity ด้วยเทคนคิ NAH

แผนที่เสียงรบกวน (noise mapping)

ผลลัพธ์จากการประมวลผลสัญญาณโดยใช้เทคนิค Beam-
forming และ NAH นัน้จะถกูน�าเสนอในรปูแบบของแผนทีเ่สยีงรบกวน 
ซึ่งคือการน�าพารามิเตอร์ทางเสียงซึ่งได้จากการค�านวณ เช่น ระดับ
ความดันเสียง และระดับความเข้มเสียง มาท�าการซ้อนทับลงบน
ภาพถ่ายของบริเวณที่สนใจซึ่งถูกถ่ายมาอย่างมีสอดคล้องกันกับการ
ตรวจจับสนามเสียง รูปที่ 16 แสดงแผนที่เสียงซึ่งได้การใช้ไมโครโฟน
อาเรย์ชนิดทรงกลม แกนนอนของภาพแสดงมุมตามแนวระนาบ (azi-
muth angle) และแกนตัง้ของภาพแสดงมมุยก (elevation angle) โดย
มมุทัง้สองนัน้อ้างองิจากจดุศูนย์กลางของอาเรย์ ทางด้านขวาของภาพ
แสดงแถบส ีไล่เรยีงจากสนี�า้เงนิเข้มไล่ไปยงัสแีดงเข้ม ซึง่ใช้แสดงระดบั
ความดันเสียงในช่วง 74.9 dB ถึง 80.9 dB เมื่อพิจารณาสีในภาพจะ
พบว่าส่วนใหญ่แสดงในโทนสีน�้าเงิน ซึ่งหมายถึงว่าระดับเสียงภายใน
พื้นห้องโดยสารส่วนมากอยู่ที่ระดับ 74.9 dB – 76.0 dB โดยประมาณ 
ยกเว้นบริเวณด้านล่างของขอบประตูหลังซึ่งแสดงเป็นสีแดงเข้ม การ
แสดงผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่า บริเวณดังกล่าวนั้นมีระดับความดันเสียง
สูงกว่าบริเวณอื่น และจากแผนที่เสียงนี้สามารถระบุได้ว่าบริเวณด้าน
ล่างของประตูหลังมีโอกาสสูงที่จะเป็นแหล่งก�าเนิดเสียงรบกวน

รูปที่ 16 แผนที่เสียงจาก Spherical Array
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ถึงแม้ว่าแผนที่เสียงรบกวนจะสามารถช่วยให้วิศวกรสามารถ
ค้นหาที่มาของเสียงได้ การแปลผลข้อมูลและการตั้งค่าต่าง ๆ เพื่อ
ให้การใช้กล้องถ่ายภาพเสยีงรบกวนอย่างมปีระสทิธภิาพนัน้อาจไม่ใช่
เร่ืองท่ีตรงไปตรงมามากนัก ผู้ใช้งานควรมีความเข้าใจและใช้เวลาใน
การสร้างประสบการณ์

Brüel & Kjaer Type 9712

Type 9712 หรือ PULSE Reflex Acoustic Camera (รูปที่ 17) 
เป็นกล้องถ่ายภาพเสียงซึ่งออกแบบโดยบริษัท Bruel & Kjaer มี
ลักษณะเป็นอาเรย์แบบระนาบวงกลม เส้นผ่านศูนย์กลาง 35 
เซนตเิมตร และประกอบไปด้วยไมโครโฟนจ�านวน 30 ตวั ส�าหรบัตรวจ
จับสนามเสียง [7] Type 9712 ถูกออกแบบมาให้ใช้งานได้กับเทคนิค 
Beamforming และ NAH โดยย่านความถีใ่ช้งานคอื 1 kHz ถงึ 12 kHz 
เมื่อใช้ร่วมกับเทคนิค Beamforming และ 140 Hz ถึง 3 kHz เมื่อใช้
ร่วมกับเทคนิค NAH

Type 9712 มาพร้อมกับโปรแกรมประมวลผล Pulse Reflex 
Array Analysis ซึ่งท�าหน้าที่ประมวลและแสดงผลการค�านวณ โดย
สามารถเลอืกแสดงผลเป็นระดบัแรงดนัเสยีง (Sound Pressure Levek: 
SPL) ระดับความเข้มเสียง (Sound Intensity Level: SIL) หรือก�าลัง
เสียง (sound power) ได้ตามต้องการ

รูปที่ 17 Type 9712 Pulse Reflex Acoustic Camera

Brüel & Kjaer Type 8606

Type 8606 (รูปที่ 18) เป็นไมโครโฟนอาเรย์แบบทรงกลม มี
ความสามารถในการระบุต�าแหน่งของแหล่งก�าเนิดเสียงแบบ 3 มิติ 
Type 8606 ประกอบไปด้วยไมโครโฟนจ�านวน 36 ตัว กระจายอย่าง

สม�่าเสมออยู่ทั่วพื้นผิวของทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 195 
มิลลิเมตร พร้อมด้วยกล้องถ่ายภาพ จ�านวน 12 ตัว ท�าการถ่ายภาพ 
รอบทิศทางด้วยมุมมองแบบทรงกลมอาเรย์ถูกออกแบบมาให้มี 
ขนาดพอเหมาะที่จะใช้ตรวจจับแหล่งก�าเนิดเสียงภายในห้องโดยสาร
รถยนต์ [8]

รูปที่ 18 Type 8606 Spherical Microphone Array และการใช้งานในการระบุ

แหล่งก�าเนิดเสียงในห้องโดยสารรถยนต์

ส�าหรับเทคนิคการประมวลผลสัญญาณที่ใช้กับ Type 8606 
นั้น คือ เทคนิค Beamforming ที่เรียกว่า Filter and Sum: FAS และ 
Shperical Beamforming (SHARP) ซึ่งทั้งสองเทคนิค ท�างานได้ดีใน
ย่านความถ่ี 200 Hz  ถึง 6,400 Hz เมื่อไม่นานมานี้เทคนิคการ 
ประมวลผล NAH ส�าหรับอาเรย์ทรงกลมนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นและได้ม ี
การทดลองใช้ระบุต�าแหน่งรั่วซึมของเสียงรบกวนบนห้องโดยสารของ
เครือ่งบนิ หากแต่ยงัไม่ได้ถกูพฒันาออกมาใช้งานในรปูแบบเชงิพาณชิ

ส่วนต่อไปของบทความนี้จะเป็นการน�ากรณีศึกษาที่น่าสนใจ
จ�านวน 2 กรณี มาเล่าสู่กันฟังเพื่อผู้อ่านได้เห็นแนวทางในการใช้งาน
ไมโครโฟนอาเรย์ในการแก้ไขปัญหาเรื่องเสียงรบกวน

กรณศีกึษาที ่1 การสบืหาสาเหตกุารเกดิเสยีง Squeal ของจานเบรก 

บริษัท Meneta Advanced Shims Technology 
[9]

เสยีง Squeal เป็นเสยีงทีเ่กดิขึน้จากการเสยีดสรีะหว่างผ้าเบรก
และจานเบรก และเป็นสาเหตุหลกัสาเหตุหนึง่ของการส่งคนืผลติภณัฑ์ 
แน่นอนว่า Squeal Noise นี้เป็นหัวข้อวิจัยที่ได้รับความสนใจอย่างยิ่ง
จากบริษัทผลิตผ้าเบรกทั่วโลก 

บริษัท Meneta ได้ท�าการใช้เทคนิค NAH ในการตรวจวัด 
รูปร่างการสั่นซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิด Squeal ของผลิตภัณฑ์ โดยมี
การใช้ไมโครโฟนอาเรย์แบบระนาบ ประกอบด้วยไมโครโฟนจ�านวน 
100 ตัว ร่วมกับการใช้กล้องถ่ายภาพความเร็วสูงซึ่งมีความสามารถ 
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ในการบันทึกภาพถึง 16,000 เฟรมต่อวินาทีในการเก็บข้อมูลภาพ
สัญญาณเสียงที่ตรวจจับได้นั้นถูกน�ามาผ่านการค�านวณด้วยเทคนิค 
Spatial Transform of SoundField: STSF เพื่อสร้างโฮโลแกรม และ
น�าไปสู่การค�านวณความเร็วของการสั่นสะเทือนที่ผิวของจานเบรก  
รวมถึงความเข้มเสียงท่ีเกิดขึ้น และท�าให้ทราบถึงรูปร่างการสั่นของ 
จานเบรกเป็นผลลัพธ์สุดท้าย

 

รูปที่ 19 ไมโครโฟนอาเรย์แบบแผงทีใ่ช้ในการวจิยัดงักล่าว (ซ้าย) และภาพถ่าย

ส�าหรับใช้สร้างแผนที่เสียงรบกวน

รูปที่ 20 รปูร่างการสัน่ของจานเบรกทีค่วามถี ่1,856 Hz ค�านวณจากสนามเสยีง

ซึ่งตรวจจับได้โดยไมโครโฟนอาเรย์

จุดเด่นของการใช้เทคนิคโฮโลกราฟี่ในกรณีศึกษานี้ คือ ความ
สามารถในการประมาณความเรว็ของการส่ันสะเทือนท่ีผิวของจานเบรก
ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว (transient) ซึ่งเครื่องมือวัด 
การส่ันสะเทือนชนิดเลเซอร์ไม่สามารถท�าได้ ข้อมูลรูปร่างการสั่นของ
จานเบรกถูกใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ของบริษัท Meneta 
ต่อไป

กรณีศึกษาที่ 2 การลดเสียงรบกวนบนท้องถนน

บริษัท Nippon Expressway Research Institute Company 

Limited (NEXCO RI)
 [10]

บริษัท NEXCO RI เป็นบริษัทที่ปรึกษางานก่อสร้างทางด่วน
และทางยกระดับชั้นน�าของประเทศย่ีปุ่น มีเป้าหมายที่จะลดเสียง
รบกวนซึ่งเกิดจากการจราจร (traffic noise) ให้เป็นไปตามข้อก�าหนด
ด้านส่ิงแวดล้อม โดยทั่วไปแล้วการลดเสียงรบกวนจากการจราจรนั้น
ท�าได้โดยการใช้ผนังกันเสียง (sound insulation wall) และการปูพื้น
ด้วยแผ่นปูพื้นซึ่งมีรูพรุนท�าจากวัสดุแอสฟัล (porous asphalt pave-
ment)

รูปที่ 21 การลดเสียงรบกวนโดยแผ่นปูพื้น Asphault แบบมีรูพรุน (บน) และ

สาเหตุการเกิดเสียงรบกวนจากการจราจร (ล่าง)

ด้วยความหนาแน่นของการจราจรทีเ่พิม่ขึน้ในปัจจบุนัส่งผลให้
ระดับเสียงรบกวนเพิ่มขึ้นตามไปด้วย เพื่อค้นหาจุดที่เป็นสาเหตุหลัก
ของการเกดิเสยีงรบกวน  เพือ่ด�าเนนิการแก้ไขอย่างมปีระสทิธภิาพทาง
บริษัท NEXCO RI ได้ใช้ไมโครโฟนอาเรย์ ขนาด 3 เมตร ประกอบด้วย
ไมโครโฟนจ�านวน 42 ตัว ในการระบุต�าแหน่งของแหล่งก�าเนิดเสียง  
21 ไมโครโฟนอาเรย์ถูกติดตั้งเป็นระยะห่าง 100 เมตร จากบริเวณที่มี
เสียงดังและถูกตั้งสมมติฐานว่าเป็นแหล่งก�าเนิดเสียงรบกวน 

รูปที่ 22 ไมโครโฟนอาเรย์ซึ่งบริษัท NEXCO RI เป็นเจ้าของ

ผลจากการตรวจวัดชี้ให้เห็นว่า มีการรั่วไหลของเสียงรบกวน
จากบริเวณช่องว่างระหว่างทางยกระดับทั้งสองด้าน ทางบริษัทจึง
ด�าเนินการติดตั้งผนังกั้นเสียงเข้าที่บริเวณพื้นที่เปิดโล่งระหว่างทาง 
ยกระดับทั้งสอง รูปที่ 23 แสดงให้เห็นถึงการลดลงของเสียงรบกวน
อย่างมีนัยส�าคัญเมื่อเทียบกับก่อนท�าการปิดช่องว่างดังกล่าว บริษัท 
NEXCO RI ได้ใช้ไมโครโฟนอาเรย์ในการช่วยให้ข้อมลูเพือ่แก้ไขปัญหา
เสียงรบกวนจากการจราจรมากกว่า 10 กรณีต่อปี
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รูปท่ี 23 ผลการตรวจวดัระดับเสยีงรบกวนเปรยีบเทยีบก่อนและหลงัท�าการ

ปิดช่องว่างระหว่างทางยกระดับ

สรุป

บทความนีไ้ด้ให้ข้อมูลเก่ียวกับพฒันาการของไมโครโฟนอาเรย์ 
หลักการท�างานเบื้องต้น และแนวทางการประยุกต์ใช้ จะเห็นได้ว่า
ไมโครโฟนอาเรย์เป็นเครือ่งมอืทีช่่วยให้บคุลากรในฝ่ายวจิยัหรือหน่วยงาน
ที่เกี่ยวข้องกับปัญหาการเกิดเสียงรบกวนสามารถวินิจฉัยและสืบหา
ต้นตอของเสียงรบกวนได้อย่างมีหลักการ อย่างไรก็ตาม การท�างาน
ไมโครโฟนอาเรย์นั้นไม่ได้ตรงไปตรงมามากนักเนื่องจากเบื้องหลังการ
แสดงผลนั้นมีการค�านวณซ่อนอยู่มากในระดับหนึ่ง ดังนั้น ผู้ใช้งานจึง
ควรท�าความเข้าใจกับการท�างานของเครื่องมือ สร้างประสบการณ์ให้
กับตัวเอง และตั้งข้อสังเกตต่อผลที่ได้รับจากซอฟต์แวร์ประมวลผล 
จึงจะน�าไปสู่การใช้งานไมโครโฟนอาเรย์เพื่อวินิจฉัยแหล่งก�าเนิดเสียง
รบกวนได้อย่างถูกต้องและแม่นย�า
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