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บทคัดยอ 

 
ในบทความนี้เสนอการสรางเครื่องมือตรวจวินิจฉัยโรคหลอดเลือดตีบสวนปลาย แบบไมรุก

ลํ้าดวยตนทุน โดยการวัดสัญญาณแรงดันหลอดเลือดจากภายนอก 4 ตําแหนง โดยมีหลักการทํางานที่
สําคัญ 2 สวนดวยกัน คือ สวนของฮารดแวร ใชในการตรวจจับสัญญาณ และสวนของซอฟตแวรใชใน
การประมวล ผลและแสดงผลของสัญญาณ สวนฮารดแวรใช Piezoelectric Sensors ในการตรวจจับ
สัญญาณแรงดันหลอดเลือดทั้ง 4 คือ แรงดันหลอดเลือดของแขนขวา (Pulse Wave of Right Brachial), 
แรงดันหลอดเลือดของแขนซาย (Pulse Wave of Left Brachial), แรงดันหลอดเลือดของขาขวา (Pulse 
Wave of Right Angel), และแรงดันหลอดเลือดของขาซาย (Pulse wave of left angel) สัญญาณที่ได
ทั้งหมดจะถูกมัลติเพล็กสัญญาณแบบแบงตามความถี่ (Frequency Division Multiplexing: FDM) และ
สงผานเขาทาง Soundcard ของคอมพิวเตอร  ในสวนของกระบวนการดีมัลติเพล็กสัญญาณ , ลด
สัญญาณรบกวน, แสดงผลเอาตพุตของสัญญาณ  และการคํานวณหาคาความเร็วคลื่นชีพจรที่ผาน
หลอดเลือด (Pulse Wave Velocity: PWV) ดวยวิธีการ Cross Correlation เพื่อการวินิจฉัยความผิดปกติ
ของโรคหลอดเลือด ถูกประมวลผลโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นดวย MatLab ผลการวัดคาความเร็วคลื่น
ชีพจรสามารถใชในการตรวจวินิจฉัยโรคหลอดเลือดตีบสวนปลายไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
คําสําคัญ : คาความเร็วของคลื่นชีพจร โรคหลอดเลือดตีบสวนปลาย  
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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 
โรคหลอดเลือดตีบสวนปลาย (Peripheral Vascular Disease : PVD) พบจํานวนมากขึ้นในประชากร
ไทย ที่เกิดจากภาวะการตีบแข็งของหลอดเลือดสวนปลาย ทําใหมีเลือดไปเลี้ยงอวัยวะสวนปลายไม
เพียงพอโดยเฉพาะบริเวณขา ความรุนแรงของโรค ยังมีความสัมพันธอยางยิ่งกับการเกิดกลาม 
เนื้อหัวใจขาดเลือดและภาวะสมองขาดเลือด (Yamashina et al., 2003) ซึ่งเปนสาเหตุของการทุพพล
ภาพ และการเสียชีวิต ปจจุบันพบวาอัตราการเกิดโรคดังกลาว ในคนไทยเพิ่มสูงขึ้น 12% และเพิ่มขึ้น
ถึง 20% ในผูสูงอายุที่อายุมากกวา 70 ป (Yamashina et al., 2003) เครื่องมือที่ใชในการวินิจฉัยโรคการ
ตีบแข็งของหลอดเลือดสวนปลายมีอยู 2 แบบ คือ 1.แบบรุกล้ํา เปนการตรวจวัดคาจากภายในรางกาย 
เชน Angiogram กลาวคือ ตองใสสายเขาไปในหลอดเลือดแดง ซึ่งมีขอเสียหลายอยางคือ  ผูปวยเกิด
ความเจ็บปวด, ตองใชเวลานานในการทํารักษา นอกจากนี้อาจจะทําใหเกิดภาวะแทรกซอนกับผูปวยได 
สวนแบบที่ 2. แบบไมรุกล้ํา คือ แบบตรวจวัดคาจากภายนอกรางกาย มี 2 วิธี ไดแก 

1) การคํานวณความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือดซึ่งเรียกวา  Pulse Wave Velocity 
(PWV) 

2) การทํา Ultrasound Doppler Test 
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สําหรับวิธีตรวจวินิจฉัยโรคหลอดเลือดสวนปลาย ดวยการวัดคาความเร็วของเลือดที่ผาน
หลอดเลือด (PWV) นั้น ใชหลักการวัดคาความดันหลอดเลือดภายนอก ณ ตําแหนงตางๆ ของรางกาย 
ดังรูป 1  

 

  
 

รูป 1  ตําแหนงการวัดคาความดันเลือด 4 ตําแหนง เพื่อหาคาความเร็วของเลือด 
         ที่ผานหลอดเลือด 

 
สวนการคํานวณหาคาความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด (PWV) จะอยูในรูปอัตราสวนของ

ระยะหางระหวางจุด วัดสัญญาณแรงดันหลอดเลือด 2 ตําแหนงเทียบกับผลตางของเวลา ที่หาไดจาก
สัญญาณแรงดันหลอดเลือด ดังรูป 2  

 
รูป 2 ผลตางของระยะทางและเวลา ระหวางจุดที่วัดแรงดันหลอดเลือด 2 ตําแหนง เพื่อใช      
         คํานวณคาความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด PWV 
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จากรูป 1 และ 2 สามารถคํานวณคาความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด (PWV) โดยวัด
ระยะหางระหวางแขนขวากับขอเทาแตละขาง โดย sΔ  คือความแตกตางของระยะทางจาก sternal 
notch ถึงขอศอกขวาและขอเทาขวา แลวหารดวย tΔ  คือ ความแตกตางของเวลาที่เลือดไหล จาก
หัวใจไปถึงขอศอกขวาและขอเทาขวา ซึ่งคํานวณความแตกตางของเวลาคาเวลาไดจากผลตางของ
สัญญาณแรงดันเลือด (Ramsey, 1995) ซึ่งสรุปไดดังสมการ (1) 

 
2

( )
Distancebetween site sPWV

Pulse wave Transmit Time PTT t
Δ

=
Δ

 (1) 

 
โดยวิธีการการคํานวณความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด เราสามารถใชกระบวนการ

วิเคราะหหาคาผลตางของเวลา ระหวางสัญญาณแรงดันเลือด 2 สัญญาณ ที่นิยมใชกันอยูในปจจุบันมี
ดวยกัน 3 วิธีคือ (McLaughlin  et al., 2003) 

1) วิธีการแบบ ‘Foot-to-foot’ APWV (FFAPWV) คือการคํานวณความแตกตางของเวลา
จากเทาของขอบขาขึ้นของสัญญาณแรงดันเลือดทั้ง 2 สญัญาณ 

2) วิธีการแบบ ‘Peak-to-peak’ APWV (PPAPWV) คือการคํานวณความแตกตางของเวลา
จากแอมปลิจูดสูงสุดของสัญญาณแรงดันเลือดทั้ง 2 สัญญาณ 

3) วิธีการแบบ ‘Cross-correlation’ APWV (CCAPWV) คือการหาคาสหสัมพันธของเวลา
ระหวางผลตางสัญญาณแรงดันเลือด 2 สัญญาณ 

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

วิธีการแบบ CCAPWV สามารถ นําไปประยุกตใชในการคาผลตางของเวลาแบบอัตโนมัติได จึงเปน
วิธีการที่ถูกเลือกใชในงานวิจัยนี้ 

คาความเร็วของเลือด ที่ผานหลอดเลือด (PWV) จะใชในการประเมินสภาวะการแข็งตัวของ
หลอดเลือด โดยปกติ คาของความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด (PWV) จะอยูในชวง 8 -14 เมตรตอ
วินาที (Nakano, 2004) หากมากหรือนอยกวาคาดังกลาว จะถือวาหลอดเลือดมีความผิดปกติ ซึ่งหาก
ตรวจพบความผิดปกติไดเร็ว จะทําใหสามารถปองกันการเกิดโรคได แตเครื่องที่นํามาใชในการตรวจ
วินิจฉัยยังตองสั่งเขาจากตางประเทศซึ่งมีราคาที่สูง จึงเปนการเสียดุลทางการคาของประเทศ ตลอดจน
จํานวนเครื่องที่มีใชงานยังมีนอยไมเพียงพอตอการใชงาน จึงทําใหประชากรไทยขาดโอกาสในการ
ตรวจวินิจฉัย และไมเปนที่แพรหลายในประเทศไทย 

ดังนั้นในบทความนี้ จึงนําเสนอการสรางสัญญาณแรงดันหลอดเลือดภายนอกรางกาย 4 
ตําแหนง เพื่อใชในการวินิจฉัยโรคหลอดเลือดสวนปลาย 
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การทบทวนในสวนของ CCAPWV 
ในสวนนี้จะกลาวถึง CCAPWV ที่ถูกใชในงานนี้ โดยใหคลื่นชีพจรของหลอดเลือดที่

ตําแหนงการวัดที่จุดเริ่มตนและจุดสุดทาย ซึ่งจะถูกแสดงโดยอนุกรมเวลาของความดัน 1( , )P x t  และ 

2( , )P x t  ตามลําดับ ซึ่งรวมถึง 
1 2

( )x x τΦ คือ การอธิบายคาสหสัมพันธของความสัมพันธระหวาง 

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

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 คาของ τ  ที่ตําแหนงความสัมพันธสูงสุดถูกแสดง

โดยชวงเวลาที่แตกตางกัน tΔ  ของแรงดันคลื่นชีพจรจากตําแหนง 1x และ  2x ซึ่งเราก็จะไดคา
ความเร็วคลื่นชีพจรแบบ CCAPWV คือ 

 
2 1x xCCAPWV

t
−

=
Δ

                        (3) 
 

โดยทั่วไปแลวคนปกติจะมีคาความเร็วของคลื่นชีพจร ในชวง 8 เมตรตอวินาที ถึง 14 เมตร
ตอวินาที (Nakano, 2004) ถานอกเหนือจากนั้นแลวจะมีภาวการณเสี่ยงตอการเปนโรคหลอดเลือดแข็ง
สวนปลาย 

 

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

[ ]
1 2 1 1
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1 2
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CCAPWV 2 1x x
t

−
=

Δ

0( )msτ− ( )msτ+
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Cross-Correlation Propagation Velocity

 
 
รูป 3 การหาคาสหสัมพันธของเวลาระหวางผลตางสัญญาณแรงดันเลือด 2 สัญญาณ 
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หลักการทํางาน 
สําหรับเครื่องตรวจวินิจฉัยโรคหลอดเลือดสวนปลายที่ไดเสนอในที่นี้สามารถแบง 2 สวน

สําคัญคือ สวนแรกสวนของฮารดแวรที่ใชในการตรวจจับสัญญาณ และสวนของซอฟตแวรใชในการ
ประมวล ผลและแสดงผลของสัญญาณ ดังที่กลาวมาแลว 

 
Amplifier

Amplifier

Amplifier

Amplifier

PW_RA

PW_LA

PW_RL
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LPF
200 Hz

BRF
50 Hz

Modulation
1900 Hz
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200 Hz

BRF
50 Hz

Modulation
2300 Hz
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200 Hz

BRF
50 Hz

Modulation
2700 Hz

LPF
200 Hz

BRF
50 Hz

Modulation
3100 Hz

Computer

M
U

LTIPLEXED
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N
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L

 
รูป 4 แผนผังการทํางานของเครื่องมือวัด 

 
1 .สวนของฮารดแวร 

จากรูป 4 มีการนําสัญญาณเขาระบบโดยใชแผนเปยโซอิเล็กทรอนิกส จํานวน 4 ชุด มา
ตรวจจับสัญญาณแรงดันหลอดเลือด แลวขยายสัญญาณ โดยผานเขาสูวงจรขยายสัญญาณอินสตรูเมน
เตชั่น สวนสัญญาณรบกวนเนื่องจากความถี่ไฟบานถูกกําจัดโดยเขาสูวงจรกําจัดสัญญาณ 50 Hz และ
กรองสัญญาณในยานความถี่ของสัญญาณคลื่นชีพจรโดยผานวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน 200 Hz ดัง
แสดงในรูป 5, 6 และ 7 ตามลําดับ จากนั้น สัญญาณแรงดันหลอดเลือดทั้งหมดจะถูกทําการมอดูเลต
ทางขนาดดวยความถี่คลื่นพาห 1.9, 2.3, 2.7 และ 3.1 kHz ตามลําดับ เพื่อใหมีความถี่ที่แยกออกจากกัน 
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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20 k

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 วงจรไมกรองผานความถี่ผานที่ 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 วงจรกรองความถี่ตํ่าผานที่ 200 Hz 
 

2. สวนของซอฟตแวร 
สัญญาณแรงดันหลอดเลือด ที่ถูกมอดูเลตทางขนาดรวมกันมาทั้งหมดนั้น จะถูกนํามาผาน 

Band Pass Filter ที่เหมาะสมเพื่อกรองแยกสวนเอาสัญญาณแรงดันหลอดเลือดทั้ง 4 ที่ถูกมอดูเลตทาง
ขนาดออกมาตามลําดับ แลวจะถูกนํามาดีมอดูเลตโดยนําไปผานวงจรหาคาสัมบูรณ และนําไปผาน 
Low Pass Filter แตสัญญาณยังคงมีสัญญาณรบกวนอยูจึงตองผานการแปลงเวฟเลท เพื่อกําจัดสัญญาณ
รบกวน ดังแสดง แผนภูมิของซอฟตแวรไวในรูป 8 
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รูป 8 แผนผังการทํางานในสวนของซอฟตแวร 

 
สําหรับกระบวนการหาคาของความเร็วของเลือดที่ผานหลอดเลือด (PWV) แสดงดังรูป 9 

โดยอาศัย สัญญาณแรงดันหลอดเลือดจากภายนอกรางกาย 4 ตําแหนง เมื่อทําการวัดสัญญาณแรงดัน
เลือดแลว นําสัญญาณแรงดันเลือดมาทําการ Normalize Amplitude เพื่อทําการปรับสเกลขนาดของ
สัญญาณใหมีคาตรงกันและแยกสญัญาณแรงดันหลอดเลือดจํานวน 4 สัญญาณ การคํานวณหาคา Pulse 
Wave Velocity (PWV) สามารถคํานวณไดจากสมการ (1) ซึ่งการคํานวณหาคาผลตางของเวลา ( tΔ ) 
ระหวางสัญญาณแรงดันหลอดเลือดที่ตําแหนงแขน และสัญญาณแรงดันหลอดเลือดที่ตําแหนงขา ดวย
วิธีการแบบ Cross-Correlation APWV (CCAPWV) ซึ่งมีขอดี  คือ สามารถนําไปประยุกตใชในการคา
ผลตางของเวลาแบบอัตโนมัติได สวน sΔ  คือ ระยะหางระหวางแขนและขา ที่ทําการวัดสัญญาณ
แรงดันหลอดเลือด สามารถคํานวณไดจากสมการ (4)  

 
( )Ds= 0.5934×h +14.4014   (4) 

 
โดยที่ h คือ คาความสูงของผูทําการวัดสัญญาณแรงดันหลอดเลือด 
หลังจากนั้นจึงนําคาของ sΔ  และ tΔ  ไปแทนลงในสมการ (1) เพื่อทําการคํานวณหาคา

ของ Pulse Wave Velocity (PWV) ตอไป 
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รูป 9 ขั้นตอนการวิเคราะหหาคา Pulse Wave Velocity 

 
ผลการทดลอง 

รูป 10 จะพบวาสัญญาณแรงดันเลือดของหลอดเลือดทั้ง 4 สัญญาณที่ไดทําการกําจัดสัญญาณ
รบกวนดวยการแปลงเวฟเลตแลวนั้น จะทําใหไดรูปแบบของสัญญาณที่ชัดเจนขึ้น ซึ่งทําใหการนําไป
วิเคราะหมีความถูกตองชัดเจนมากขึ้น  

 

  
รูป 10 สัญญาณแรงดันเลือดของหลอดเลือดทั้ง 4 คือ แรงดันหลอดเลือดของแขนขวา  
           (PW_RA), แรงดันหลอดเลือดของแขนซาย (PW_LA), แรงดันหลอดเลือดของขาขวา  
           (PW_RL), และแรงดันหลอดเลือดของขาซาย (PW_LL) ตามลําดับ 
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รูป 11 กราฟคาความเร็วคลื่นชีพจร 
 
จากรูป 11 แสดงกราฟคาความเร็วคลื่นชีพจรดวยวิธีการแบบ Cross Correlation ของคนปกติ 

จํานวน 5 คน ซึ่งไดจากการคํานวณจากขอมูลแรงดันหลอดเลือดที่ทําการวัด พบวามีคาอยูในชวงเกณฑ
มาตรฐานของคนปกติที่มีคาความเร็วคลื่นชีพจร คือ 800-1400 เซนติเมตรตอวินาที 

 
สรุปผลการทดลอง 

ในการสรางเครื่องตรวจวินิจฉัย โรคทางหลอดเลือดตีบสวนปลายแบบไมรุกล้ํา สามารถ
ตรวจแสดงผลของสัญญาณแรงดันหลอดเลือดทั้ง 4 คือ สัญญาณแรงดันหลอดเลือดของแขนขวา 
(Pulse Wave of Right Brachial), แรงดันหลอดเลือดของแขนซาย (Pulse Wave of Left Brachial), 
แรงดันหลอดเลือดของขาขวา (Pulse Wave of Right Angel), และแรงดันหลอดเลือดของขาซาย (Pulse 
Wave of Left Angel) ดังรูป 10 ซึ่งผลของรูปสามารถนําไปคํานวณหาคาของความเร็วของเลือด ที่ผาน
หลอดเลือด (PWV) ดังขั้นตอนการวิเคราะหหาคา Pulse Wave Velocity ดังรูป 9 โดยกระบวนการ 
Correlation ซึ่งพบวาผลที่ไดจากการคํานวณโดยใชขอมูลที่ วัดจากเครื่อง มีคาอยูในชวงเกณฑ
มาตรฐานของคนปกติคือ 800-1400 เซนติเมตรตอวินาที ซึ่งใหผลดังกลาวสามารถใชเพื่อวินิจฉัยโรค
ทางหลอดเลือดตีบสวนปลายอยางมีประสิทธิภาพตอไปได 
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