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บทคัดยอ 

 
ในบทความนี้เสนอการสรางเครื่องมือตรวจวินิจฉัยโรคหลอดเลือดตีบสวนปลาย แบบไมรุก

ลํ้าดวยตนทุน โดยการวัดสัญญาณแรงดันหลอดเลือดจากภายนอก 4 ตําแหนง โดยมีหลักการทํางานที่
สําคัญ 2 สวนดวยกัน คือ สวนของฮารดแวร ใชในการตรวจจับสัญญาณ และสวนของซอฟตแวรใชใน
การประมวล ผลและแสดงผลของสัญญาณ สวนฮารดแวรใช Piezoelectric Sensors ในการตรวจจับ
สัญญาณแรงดันหลอดเลือดทั้ง 4 คือ แรงดันหลอดเลือดของแขนขวา (Pulse Wave of Right Brachial), 
แรงดันหลอดเลือดของแขนซาย (Pulse Wave of Left Brachial), แรงดันหลอดเลือดของขาขวา (Pulse 
Wave of Right Angel), และแรงดันหลอดเลือดของขาซาย (Pulse wave of left angel) สัญญาณที่ได
ทั้งหมดจะถูกมัลติเพล็กสัญญาณแบบแบงตามความถี่ (Frequency Division Multiplexing: FDM) และ
สงผานเขาทาง Soundcard ของคอมพิวเตอร  ในสวนของกระบวนการดีมัลติเพล็กสัญญาณ , ลด
สัญญาณรบกวน, แสดงผลเอาตพุตของสัญญาณ  และการคํานวณหาคาความเร็วคลื่นชีพจรที่ผาน
หลอดเลือด (Pulse Wave Velocity: PWV) ดวยวิธีการ Cross Correlation เพื่อการวินิจฉัยความผิดปกติ
ของโรคหลอดเลือด ถูกประมวลผลโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดวย MatLab ผลการวัดคาความเร็วคลื่น
ชีพจรสามารถใชในการตรวจวินิจฉัยโรคหลอดเลือดตีบสวนปลายไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
คําสําคัญ : คาความเร็วของคลื่นชีพจร โรคหลอดเลือดตีบสวนปลาย  
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Abstract 
 

In this paper, a simple and low cost the Non–Invasive Instrument for Peripheral Vascular 
Disease Detection simultaneous measurement system of four locations of pulse wave is proposed. 
This system is divided into 2 main parts which consists of hardware part for detecting input signal 
and software part run on computer for processing and displaying the output results. The four 
piezoelectric sensors are employed to detect pulse waves which are Pulse wave of right brachial, 
Pulse wave of left brachial, Pulse wave of right angel and Pulse wave of left angel. All detected 
signals are multiplexed by using frequency division multiplexing (FDM) technique and sent to a 
computer soundcard. The demultiplexing and other processes such as filtering, noise reduction, 
output displaying and Pulse Wave Velocity (PWV) calculation by using Cross correlation method 
are processed by MATLAB software. The obtained PWV result can efficiently detect the Non-
Invasive of Peripheral Vascular Disease. 

 
Keywords: Pulse Wave Velocity (PWV), Peripheral Vascular Disease 
 
บทนํา 
โรคหลอดเลือดตีบสวนปลาย (Peripheral Vascular Disease : PVD) พบจํานวนมากขึ้นในประชากร
ไทย ที่เกิดจากภาวะการตีบแข็งของหลอดเลือดสวนปลาย ทําใหมีเลือดไปเลี้ยงอวัยวะสวนปลายไม
เพียงพอโดยเฉพาะบริเวณขา ความรุนแรงของโรค ยังมีความสัมพันธอยางยิ่งกับการเกิดกลาม 
เนื้อหัวใจขาดเลือดและภาวะสมองขาดเลือด (Yamashina et al., 2003) ซึ่งเปนสาเหตุของการทุพพล
ภาพ และการเสียชีวิต ปจจุบันพบวาอัตราการเกิดโรคดังกลาว ในคนไทยเพิ่มสูงขึ้น 12% และเพิ่มขึ้น
ถึง 20% ในผูสูงอายุที่อายุมากกวา 70 ป (Yamashina et al., 2003) เครื่องมือที่ใชในการวินิจฉัยโรคการ
ตีบแข็งของหลอดเลือดสวนปลายมีอยู 2 แบบ คือ 1.แบบรุกล้ํา เปนการตรวจวัดคาจากภายในรางกาย 
เชน Angiogram กลาวคือ ตองใสสายเขาไปในหลอดเลือดแดง ซึ่งมีขอเสียหลายอยางคือ  ผูปวยเกิด
ความเจ็บปวด, ตองใชเวลานานในการทํารักษา นอกจากนี้อาจจะทําใหเกิดภาวะแทรกซอนกับผูปวยได 
สวนแบบที่ 2. แบบไมรุกล้ํา คือ แบบตรวจวัดคาจากภายนอกรางกาย มี 2 วิธี ไดแก 

1) การคํานวณความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือดซึ่งเรียกวา  Pulse Wave Velocity 
(PWV) 

2) การทํา Ultrasound Doppler Test 
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สําหรับวิธีตรวจวินิจฉัยโรคหลอดเลือดสวนปลาย ดวยการวัดคาความเร็วของเลือดที่ผาน
หลอดเลือด (PWV) นั้น ใชหลักการวัดคาความดันหลอดเลือดภายนอก ณ ตําแหนงตางๆ ของรางกาย 
ดังรูป 1  

 

  
 

รูป 1  ตําแหนงการวัดคาความดันเลือด 4 ตําแหนง เพื่อหาคาความเร็วของเลือด 
         ที่ผานหลอดเลือด 

 
สวนการคํานวณหาคาความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด (PWV) จะอยูในรูปอัตราสวนของ

ระยะหางระหวางจุด วัดสัญญาณแรงดันหลอดเลือด 2 ตําแหนงเทียบกับผลตางของเวลา ที่หาไดจาก
สัญญาณแรงดันหลอดเลือด ดังรูป 2  

 
รูป 2 ผลตางของระยะทางและเวลา ระหวางจุดที่วัดแรงดันหลอดเลือด 2 ตําแหนง เพื่อใช      
         คํานวณคาความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด PWV 
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จากรูป 1 และ 2 สามารถคํานวณคาความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด (PWV) โดยวัด
ระยะหางระหวางแขนขวากับขอเทาแตละขาง โดย sΔ  คือความแตกตางของระยะทางจาก sternal 
notch ถึงขอศอกขวาและขอเทาขวา แลวหารดวย tΔ  คือ ความแตกตางของเวลาที่เลือดไหล จาก
หัวใจไปถึงขอศอกขวาและขอเทาขวา ซึ่งคํานวณความแตกตางของเวลาคาเวลาไดจากผลตางของ
สัญญาณแรงดันเลือด (Ramsey, 1995) ซึ่งสรุปไดดังสมการ (1) 

 
2

( )
Distancebetween site sPWV

Pulse wave Transmit Time PTT t
Δ

=
Δ

 (1) 

 
โดยวิธีการการคํานวณความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด เราสามารถใชกระบวนการ

วิเคราะหหาคาผลตางของเวลา ระหวางสัญญาณแรงดันเลือด 2 สัญญาณ ที่นิยมใชกันอยูในปจจุบันมี
ดวยกัน 3 วิธีคือ (McLaughlin  et al., 2003) 

1) วิธีการแบบ ‘Foot-to-foot’ APWV (FFAPWV) คือการคํานวณความแตกตางของเวลา
จากเทาของขอบขาขึ้นของสัญญาณแรงดันเลือดทั้ง 2 สญัญาณ 

2) วิธีการแบบ ‘Peak-to-peak’ APWV (PPAPWV) คือการคํานวณความแตกตางของเวลา
จากแอมปลิจูดสูงสุดของสัญญาณแรงดันเลือดทั้ง 2 สัญญาณ 

3) วิธีการแบบ ‘Cross-correlation’ APWV (CCAPWV) คือการหาคาสหสัมพันธของเวลา
ระหวางผลตางสัญญาณแรงดันเลือด 2 สัญญาณ 

 
โดยวิธีการ FFAPWV และ PPAPWV มีความผิดพลาดสูง (McLaughlin  et al., 2003) ดังนั้น

วิธีการแบบ CCAPWV สามารถ นําไปประยุกตใชในการคาผลตางของเวลาแบบอัตโนมัติได จึงเปน
วิธีการที่ถูกเลือกใชในงานวิจัยนี้ 

คาความเร็วของเลือด ที่ผานหลอดเลือด (PWV) จะใชในการประเมินสภาวะการแข็งตัวของ
หลอดเลือด โดยปกติ คาของความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด (PWV) จะอยูในชวง 8 -14 เมตรตอ
วินาที (Nakano, 2004) หากมากหรือนอยกวาคาดังกลาว จะถือวาหลอดเลือดมีความผิดปกติ ซึ่งหาก
ตรวจพบความผิดปกติไดเร็ว จะทําใหสามารถปองกันการเกิดโรคได แตเครื่องที่นํามาใชในการตรวจ
วินิจฉัยยังตองสั่งเขาจากตางประเทศซึ่งมีราคาที่สูง จึงเปนการเสียดุลทางการคาของประเทศ ตลอดจน
จํานวนเครื่องที่มีใชงานยังมีนอยไมเพียงพอตอการใชงาน จึงทําใหประชากรไทยขาดโอกาสในการ
ตรวจวินิจฉัย และไมเปนที่แพรหลายในประเทศไทย 

ดังนั้นในบทความนี้ จึงนําเสนอการสรางสัญญาณแรงดันหลอดเลือดภายนอกรางกาย 4 
ตําแหนง เพื่อใชในการวินิจฉัยโรคหลอดเลือดสวนปลาย 
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การทบทวนในสวนของ CCAPWV 
ในสวนนี้จะกลาวถึง CCAPWV ที่ถูกใชในงานนี้ โดยใหคลื่นชีพจรของหลอดเลือดที่

ตําแหนงการวัดที่จุดเริ่มตนและจุดสุดทาย ซึ่งจะถูกแสดงโดยอนุกรมเวลาของความดัน 1( , )P x t  และ 

2( , )P x t  ตามลําดับ ซึ่งรวมถึง 
1 2

( )x x τΦ คือ การอธิบายคาสหสัมพันธของความสัมพันธระหวาง 

1( , )P x t และ 2( , )P x t  สามารถเขียนเปนสูตรไดวา 
 

1 2 1 1
1( ) ( , ) [( , ) ]

2

T

x x
T

P x t P x t dt
T

τ τ
−

Φ = −∫     (2) 

 
 

1 2
( )x x τΦ  สามารถแสดงรูป 3 คาของ τ  ที่ตําแหนงความสัมพันธสูงสุดถูกแสดง

โดยชวงเวลาที่แตกตางกัน tΔ  ของแรงดันคลื่นชีพจรจากตําแหนง 1x และ  2x ซึ่งเราก็จะไดคา
ความเร็วคลื่นชีพจรแบบ CCAPWV คือ 

 
2 1x xCCAPWV

t
−

=
Δ

                        (3) 
 

โดยทั่วไปแลวคนปกติจะมีคาความเร็วของคลื่นชีพจร ในชวง 8 เมตรตอวินาที ถึง 14 เมตร
ตอวินาที (Nakano, 2004) ถานอกเหนือจากนั้นแลวจะมีภาวการณเสี่ยงตอการเปนโรคหลอดเลือดแข็ง
สวนปลาย 

 

1( , )P x t 2( , )P x t

[ ]
1 2 1 1

1
( ) ( , ) ( , )

2

T

x x

T

P x t P x t dt
T

τ τ
−

Φ = −∫

1 2
( )x x τΦ

CCAPWV 2 1x x
t

−
=

Δ

0( )msτ− ( )msτ+
tΔ

Cross-Correlation Propagation Velocity

 
 
รูป 3 การหาคาสหสัมพันธของเวลาระหวางผลตางสัญญาณแรงดันเลือด 2 สัญญาณ 
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หลักการทํางาน 
สําหรับเครื่องตรวจวินิจฉัยโรคหลอดเลือดสวนปลายที่ไดเสนอในที่นี้สามารถแบง 2 สวน

สําคัญคือ สวนแรกสวนของฮารดแวรที่ใชในการตรวจจับสัญญาณ และสวนของซอฟตแวรใชในการ
ประมวล ผลและแสดงผลของสัญญาณ ดังที่กลาวมาแลว 
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รูป 4 แผนผังการทํางานของเครื่องมือวัด 

 
1 .สวนของฮารดแวร 

จากรูป 4 มีการนําสัญญาณเขาระบบโดยใชแผนเปยโซอิเล็กทรอนิกส จํานวน 4 ชุด มา
ตรวจจับสัญญาณแรงดันหลอดเลือด แลวขยายสัญญาณ โดยผานเขาสูวงจรขยายสัญญาณอินสตรูเมน
เตชั่น สวนสัญญาณรบกวนเนื่องจากความถี่ไฟบานถูกกําจัดโดยเขาสูวงจรกําจัดสัญญาณ 50 Hz และ
กรองสัญญาณในยานความถี่ของสัญญาณคลื่นชีพจรโดยผานวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน 200 Hz ดัง
แสดงในรูป 5, 6 และ 7 ตามลําดับ จากนั้น สัญญาณแรงดันหลอดเลือดทั้งหมดจะถูกทําการมอดูเลต
ทางขนาดดวยความถี่คลื่นพาห 1.9, 2.3, 2.7 และ 3.1 kHz ตามลําดับ เพื่อใหมีความถี่ที่แยกออกจากกัน 
และทําการรวมสัญญาณเพื่อไปประมวลผลทางคอมพิวเตอร  

 

Instrument Amplifier

22 k

22 k

22 k

22 k

39 k

1 k

39 k

INPUT

INPUT

GND

OP07

OP07

OP07

OP07

5.1 k

50 k

120 k

120 k

120 k

GND

-9V

OUTPUT

OP07

OP07

  
  รูป 5 วงจรขยายสัญญาณอินสทรูเมนท  
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75 k 68

680 k

4.7 k

2.2 k

0.047 uF0.047 uF 0.047 uF

GND

INPUT OUTPUT

TL062

Band reject filter 50 HZ 

 
 

รูป 6 วงจรไมกรองผานความถี่ผานที่ 50 Hz 
 

5.6 k

5.6 k 5.6 k

5.6 k

OUTPUTInput TL062

Low pass filter 
200 Hz

0.2 uF

0.1 uF

GND  
 

รูป 7 วงจรกรองความถี่ตํ่าผานที่ 200 Hz 
 

2. สวนของซอฟตแวร 
สัญญาณแรงดันหลอดเลือด ที่ถูกมอดูเลตทางขนาดรวมกันมาทั้งหมดนั้น จะถูกนํามาผาน 

Band Pass Filter ที่เหมาะสมเพื่อกรองแยกสวนเอาสัญญาณแรงดันหลอดเลือดทั้ง 4 ที่ถูกมอดูเลตทาง
ขนาดออกมาตามลําดับ แลวจะถูกนํามาดีมอดูเลตโดยนําไปผานวงจรหาคาสัมบูรณ และนําไปผาน 
Low Pass Filter แตสัญญาณยังคงมีสัญญาณรบกวนอยูจึงตองผานการแปลงเวฟเลท เพื่อกําจัดสัญญาณ
รบกวน ดังแสดง แผนภูมิของซอฟตแวรไวในรูป 8 
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รูป 8 แผนผังการทํางานในสวนของซอฟตแวร 

 
สําหรับกระบวนการหาคาของความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด (PWV) แสดงดังรูป 9 

โดยอาศัย สัญญาณแรงดันหลอดเลือดจากภายนอกรางกาย 4 ตําแหนง เมื่อทําการวัดสัญญาณแรงดัน
เลือดแลว นําสัญญาณแรงดันเลือดมาทําการ Normalize Amplitude เพื่อทําการปรับสเกลขนาดของ
สัญญาณใหมีคาตรงกันและแยกสญัญาณแรงดันหลอดเลือดจํานวน 4 สัญญาณ การคํานวณหาคา Pulse 
Wave Velocity (PWV) สามารถคํานวณไดจากสมการ (1) ซึ่งการคํานวณหาคาผลตางของเวลา ( tΔ ) 
ระหวางสัญญาณแรงดันหลอดเลือดที่ตําแหนงแขน และสัญญาณแรงดันหลอดเลือดที่ตําแหนงขา ดวย
วิธีการแบบ Cross-Correlation APWV (CCAPWV) ซึ่งมีขอดี  คือ สามารถนําไปประยุกตใชในการคา
ผลตางของเวลาแบบอัตโนมัติได สวน sΔ  คือ ระยะหางระหวางแขนและขา ที่ทําการวัดสัญญาณ
แรงดันหลอดเลือด สามารถคํานวณไดจากสมการ (4)  

 
( )Ds= 0.5934×h +14.4014   (4) 

 
โดยที่ h คือ คาความสูงของผูทําการวัดสัญญาณแรงดันหลอดเลือด 
หลังจากนั้นจึงนําคาของ sΔ  และ tΔ  ไปแทนลงในสมการ (1) เพื่อทําการคํานวณหาคา

ของ Pulse Wave Velocity (PWV) ตอไป 
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รูป 9 ขั้นตอนการวิเคราะหหาคา Pulse Wave Velocity 

 
ผลการทดลอง 

รูป 10 จะพบวาสัญญาณแรงดันเลือดของหลอดเลือดทั้ง 4 สัญญาณที่ไดทําการกําจัดสัญญาณ
รบกวนดวยการแปลงเวฟเลตแลวนั้น จะทําใหไดรูปแบบของสัญญาณที่ชัดเจนขึ้น ซึ่งทําใหการนําไป
วิเคราะหมีความถูกตองชัดเจนมากขึ้น  

 

  
รูป 10 สัญญาณแรงดันเลือดของหลอดเลือดทั้ง 4 คือ แรงดันหลอดเลือดของแขนขวา  
           (PW_RA), แรงดันหลอดเลือดของแขนซาย (PW_LA), แรงดันหลอดเลือดของขาขวา  
           (PW_RL), และแรงดันหลอดเลือดของขาซาย (PW_LL) ตามลําดับ 
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รูป 11 กราฟคาความเร็วคลื่นชีพจร 
 
จากรูป 11 แสดงกราฟคาความเร็วคลื่นชีพจรดวยวิธีการแบบ Cross Correlation ของคนปกติ 

จํานวน 5 คน ซึ่งไดจากการคํานวณจากขอมูลแรงดันหลอดเลือดที่ทําการวัด พบวามีคาอยูในชวงเกณฑ
มาตรฐานของคนปกติที่มีคาความเร็วคลื่นชีพจร คือ 800-1400 เซนติเมตรตอวินาที 

 
สรุปผลการทดลอง 

ในการสรางเครื่องตรวจวินิจฉัย โรคทางหลอดเลือดตีบสวนปลายแบบไมรุกล้ํา สามารถ
ตรวจแสดงผลของสัญญาณแรงดันหลอดเลือดทั้ง 4 คือ สัญญาณแรงดันหลอดเลือดของแขนขวา 
(Pulse Wave of Right Brachial), แรงดันหลอดเลือดของแขนซาย (Pulse Wave of Left Brachial), 
แรงดันหลอดเลือดของขาขวา (Pulse Wave of Right Angel), และแรงดันหลอดเลือดของขาซาย (Pulse 
Wave of Left Angel) ดังรูป 10 ซึ่งผลของรูปสามารถนําไปคํานวณหาคาของความเร็วของเลือด ที่ผาน
หลอดเลือด (PWV) ดังขั้นตอนการวิเคราะหหาคา Pulse Wave Velocity ดังรูป 9 โดยกระบวนการ 
Correlation ซึ่งพบวาผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชขอมูลที่ วัดจากเครื่อง มีคาอยูในชวงเกณฑ
มาตรฐานของคนปกติคือ 800-1400 เซนติเมตรตอวินาที ซึ่งใหผลดังกลาวสามารถใชเพื่อวินิจฉัยโรค
ทางหลอดเลือดตีบสวนปลายอยางมีประสิทธิภาพตอไปได 
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