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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีนํ าเสนอวิธีการวัดมุมขนาดเล็กโดยใชปรากฏการณ 

ดอปเพลอรของแสงเลเซอร เลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอมิเตอรที่
สรางข้ึนประกอบดวยกระจกสะทอนแสงชนิดรีโทรรีเฟลกเตอรสองช้ิน 
ติดตั้งบนแทนหมุนซ่ึงถูกขับดวยสเต็ปปงมอเตอรชนิด 5 เฟสและควบ
คุมดวยคอมพิวเตอร แสงเลเซอรฮีเลียมนีออนสองลํ าที่สะทอนจากรี
โทรรีเฟลกเตอรที่กํ าลังหมุนจะมีความถี่เปลี่ยนไปเน่ืองจากปรากฏ
การณดอปเพลอร เม่ือแสงทั้งสองแทรกสอดกันจะเกิดการบีตทํ าให
ความเขมของแสงเกิดการเปลี่ยนแปลงดวยความถี่เทากับผลตางของ
ความถี่ของแสงซึ่งเรียกวาความถี่บีต โดยการวัดความถี่บีตจะสามารถ
คํ านวณหามุมของการหมุนได ผลจากการสอบเทียบระบบวัดมุมที่
สรางข้ึนกับออโตคอลิเมเตอร ปรากฎวาระบบวัดมุมน้ีมีชวงการทํ างาน
อยูที่ ±7 องศา ดวยความละเอียดประมาณ 0.014 องศา มีความคลาด
เคลื่อนสูงสุด 0.0063 องศา และจากการประเมินคาความไมแนนอน
ของระบบวัดพบวามีคา 0.0042 องศา ที่ความเชื่อม่ัน 95 %

คํ าสํ าคัญ: ปรากฏการณ ดอปเพลอร, เลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอ
มิเตอร, ความถี่บีต

Abstract
This research proposes a method for measuring a small

angle. This is accomplished by using the technique of laser
doppler effect. The developed laser Doppler interferometer
consists of two retro-reflectors mounted to the rotating arm of a
rotary table. The computer controlled rotary table is driven by a
five phase stepping motor. Frequencies of two helium neon laser
beams reflected from both rotating retro-reflectors will be
changed according to doppler effect. Interference of these
reflected beams produces beat frequency. The angle of rotation
can be calculated from measured beat frequency. The angle
measurement system was calibrated with autocollimator. The
resolution of the system is approximately 0.014 degrees within
the measuring range of ±7 degrees with the 0.0063 degrees of

maximum error. The uncertainty of the measurement system is
0.0042 degrees at 95% confident interval.

Keywords: doppler effect, laser doppler interferometer, beat
frequency.

1. บทนํ า
โดยทั่วไปการวัดมุมขนาดเล็กมีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบ

ความถูกตองของสเกลของแทนหมุน (rotary table) หลักการพื้นฐาน
ของการวัดมุมคือการแบงวงกลมออกเปนสวนยอย ๆ ความแมนยํ า
และความละเอียดของการวัดมุมดวยวิธีน้ีข้ึนอยูกับความแมนยํ าในการ
แบงแยกสวนยอยของวงกลม ในสวนของมาตรฐานการวัดมุมจะใช
เครื่องมือตางๆ เชน ออโตคอลิเมเตอร (autocollimator) แทงเกจวัดมุม 
(angle gauges) รูปหลายเหลี่ยมเที่ยงตรง (precision polygons) และ
แผนแกวสเกล (circular scale) เปนตน [1-5]

การสรางและการวัดมุมขนาดเล็กทํ าไดหลายวิธี [6-9] ทุกวิธี
ใชหลักการของสามเหลี่ยมมุมฉาก (sine principle) กลาวคือขนาดของ
มุมหาไดจากอัตราสวนของความยาวของดานตรงขามมุมที่ตองการวัด
และดานตรงขามมุมฉาก ความแมนยํ าของวิธีน้ีจึงข้ึนกับความแมนยํ า
ในการวัดความยาวของดานทั้งสอง

การวัดมุมใหมีความละเอียด (resolution) ไดถึง 1.43x10-5

องศา (0.05 ฟลิปดา) สามารถทํ าไดโดยใชวิธีการทางแสง โดยมี
เลเซอรฮีเลียมนีออนชนิดสองความถี่เปนแหลงกํ าเนิดแสง [10] งาน
วิจัยน้ีเสนอวิธีการวัดมุมขนาดเล็กโดยใชปรากฏการณดอปเพลอร 
(doppler effect) ของแสงเลเซอร แสงเลเซอรฮีเลียมนีออนที่ใชในงาน
วิจัยน้ีเปนชนิดความถี่เดียว ซ่ึงราคาจะถูกกวาชนิดสองความถี่มาก 
เลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอมิเตอรที่สรางข้ึนประกอบดวยกระจก
สะทอนแสงชนิดรีโทรรีเฟลกเตอร (retro-reflector) สองช้ิน ติดตั้งบน
แทนหมุนซ่ึงถูกขับดวยสเต็ปปงมอเตอรชนิด 5 เฟส การหมุนของแทน
ถูกควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอร อินเตอรฟรอมิเตอรจะตรวจวัด
ความเร็วสัมพัทธของรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองในขณะที่แทนหมุนกํ าลัง
หมุนในรูปของการเปลี่ยนแปลงความเขมของแสงเลเซอรอันเน่ืองจาก
การบีตของแสงเลเซอรที่สะทอนจากรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสอง มุมของ
การหมุนสามารถคํ านวณไดจากคาที่อานไดจากอินเตอรฟรอมิเตอร
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และพารามิเตอรของระบบ ไดแก ความยาวคลื่นของแสงเลเซอรและ
ระยะหางระหวางรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสอง

2. อุปกรณและวิธีการดํ าเนินการ
 เลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอมิเตอรที่สรางข้ึนสํ าหรับการ

วัดมุมในงานวิจัยน้ีมีการจัดอุปกรณดังรูปที่ 1 อินเตอรฟรอมิเตอร
ประกอบดวยรีโทรรีเฟลกเตอรขนาด 10.2 mm สองช้ิน ติดตั้งหางกัน 
32.61 mm บนแกนโลหะ โดยจุดกึ่งกลางของแกนโลหะนี้ยึดติดกับ
แกนหมุนในแนวเสนผาศูนยกลางของแทนหมุน แสงโพลาไรซจาก
เลเซอรฮีเลียมนีออน JDS Uniphase Model 1108p ขนาด 0.5 mW 
ซ่ึงถูกจัดใหแนวโพลาไรซทํ ามุม 45 องศากับแนวดิ่งจะถูกแบงออกเปน 
2 ลํ าที่มีความเขมแสงเทากันโดยตัวแยกแสงชนิดโพลาไรซ (polarized 
beam splitter) ไปตกยังรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองแลวสะทอนกลับมา
รวมกันที่ตัวแยกแสงอีกครั้งหน่ึง จากนั้นจะถูกวัดความเขมเแสงดวย
ตัวตรวจวัด Agilent Model 10780C Receiver [11] แทนหมุนถูกขับ
ดวยสเต็ปปงมอเตอรชนิด 5 เฟส มีความละเอียด 0.72 องศาตอสเต็ป 
เม่ือขับแทนหมุนที่มีการทดรอบ 50 : 1 ทํ าใหแทนหมุนมีความละเอียด
ประมาณ 0.014 องศา มุมและความเร็วของการหมุนจะถูกควบคุมดวย
คอมพิวเตอร

รูปที่ 1  การจัดอุปกรณสํ าหรับเลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอมิเตอร

ในขณะที่แทนหมุนกํ าลังหมุน รีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองบน
แทนหมุนจะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามและทํ าใหแสงที่สะทอนจาก
รีโทรรีเฟลกเตอรทัง้สองมีความถี่ไมเทากัน โดยแสงสะทอนลํ าหนึ่งจะมี
ความถี่สูงข้ึนในขณะที่แสงอีกลํ าหนึ่งมีความถี่ตํ่ าลงเนื่องจากปรากฏ
การณดอปเพลอร เม่ือแสงสะทอนทั้งสองซึ่งมีความถี่ตางกันเล็กนอย
มารวมกันที่ตัวแยกแสงจะเกดิการบีต (beat) กันของคลื่นแสง ผลของ
การบีตน้ีจะทํ าใหความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยความถี่
เทากับความถี่บีตซ่ึงเทากับความแตกตางของความถี่ของแสงสะทอน

ทั้งสอง ชุดตรวจวัดความเขมแสงจะตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขมแสง จากนั้นวงจรปรับปรุงสัญญาณ (signal conditioning 
circuit) จะปรับรูปสัญญาณและใหเอาทพุทออกมาในรูปสัญญาณพัลส 
เม่ือปอนสัญญาณเขาเครื่องนับ Agilent Model 53132A จะทํ าใหทราบ
จํ านวนการกระเพื่อมของแสงในชวงเวลาที่แทนหมุนกํ าลังหมุนหรือ
ความถี่บีตน่ันเอง ขอมูลที่ไดน้ีจะนํ ามาคํ านวณหามุมของการหมุนได
ดังความสัมพันธตอไปน้ี

รูปที่ 2 รีโทรรีเฟลกเตอรหมุนไปเปนมุม θ

จากรูปที่ 2  รีโทรรีเฟลกเตอรบนแทนหมุนอยูหางกันเปน
ระยะ  a เม่ือแทนหมุน ๆ ไปเปนมุม θ  จะทํ าใหรีโทรรีเฟลกเตอร
เคลื่อนที่ไดระยะทาง  d  ดังสมการที่ (1)

2/a
dsin =θ     หรือ     θsinad

2
=          (1)

ในการหมุน รีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองจะเคลื่อนที่ในทิศตรงกัน
ขามดวยความเร็วเทากัน,  V แสงที่สะทอนจากรีโทรรีเฟลกเตอรจะมี
ความถี่เปลี่ยนจาก  f  ไปเปน  f′   โดย








 ±=′
c
vff s1        หรือ        fff ∆±=′                  (2)

เม่ือ    f
c
vf s=∆  สวน  VS คือความเร็วของแหลงกํ าเนิดแสง และ

C คือความเร็วของแสง
เน่ืองจากความถี่บีต,  fb   มีคาเทากับผลตางของความถี่ของ

คลื่นแสงที่สะทอนทั้งสองและในกรณีน้ี VS = 2 V  น่ันคือ

                           21 fffb −=
                                ( ) ( )ffff ∆−−∆+=

ดังน้ัน       
λλ
vvf

c
vff ss

b 4222 ===∆=                   (3)
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ถาให n  คือจํ านวนนับที่ไดจากเครื่องนับการเปลี่ยนแปลงของความ
เขมแสงในขณะที่แทนหมุนกํ าลังเคลื่อนที่ สามารถเขียนไดวา

           
λ
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เม่ือแทนหมุน หมุนไปเปนมุมเล็ก ๆ จะพิจารณาไดวา V  มีคาคงที่ ดัง
น้ัน
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1 λθ                              (5)

เม่ือ    θ   คือ มุมที่ตองการวัด (องศา)
         n   คือ จํ านวนนับที่นับไดโดยเครื่องนับ
         a   คือ  ระยะหางของรีโทรรีเฟลกเตอร มีคา 32.61 mm
         λ  คือ  ความยาวคลื่นของแสงที่ใช  632.8 nm

2.1 การทดสอบความเปนเชิงเสน
การทดสอบการทํ างานของระบบวัดมุมขนาดเล็กที่สรางข้ึน 

ข้ันแรกไดทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสนของระบบโดยการวัดมุมของ
แทนหมุน เร่ิมโดยการจัดตํ าแหนงของแทนหมุนใหแสงเลเซอรตกตั้ง
ฉากกับรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองและใชจุดน้ีเปนจุดอางอิงเร่ิมตนเปนมุม 
0 องศา ใหมุมเปนบวกเม่ือหมุนตามเข็มนาฬิกาและเปนลบเม่ือหมุน
ทวนเข็มนาฬิกา

ทํ าการวัดมุมดวยอินเตอรฟรอมิเตอรในขณะที่หมุนแทนหมุน 
ตามเข็มนาฬิกาเพิ่มข้ึนที่ละหน่ึงสเต็ปของมอเตอรที่ขับหรือประมาณ 
0.014 องศา โดยเริ่มตนจากมุม 0 องศา ทุกครั้ง ทํ าการวัดจนกระทั่ง
มุมที่วัดไดโดยอินเตอรฟรอมิเตอรและมุมของแทนหมุนมีความสัมพันธ
กันแบบไมเปนเชิงเสน จากนั้นทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสนของมุม
เม่ือหมุนแทนหมุนทวนเข็มนาฬิกาดวยวิธีเดียวกัน

2.2 การสอบเทียบดวยออโตคอลิเมเตอร
ความถูกตองของมุมที่วัดไดโดยอินเตอรฟรอมิเตอรสามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสอบเทียบกับออโตคอลิเมเตอร Hilger Watts 
Model TA50-1 ซ่ึงมีชวงการวัด 10 ลิปดา ที่ความละเอียด 5.55 x 10-5

องศา (0.2 ฟลิปดา) โดยที่ออโตคอลิเมเตอรที่ใชไดรับการสอบเทียบ
ภายใตมาตรฐาน ISO/IEC Guide 25 (17025) [12] แลว ออโตคอลิเม
เตอรถูกติดตั้งเพื่อวัดมุมที่หมุนไปของแทนหมุน โดยสังเกตมุมที่เบ่ียง
เบนไปของกระจกสะทอนแสงที่ถูกติดไวที่ดานหลังของแกนยึดรีโทรรี
เฟลกเตอร ดังรูปที่ 3 วัดมุมดวยออโตคอลิเมเตอรพรอมกับการวัดดวย
อินเตอรฟรอมิเตอรซ่ึงยังคงจัดระบบเหมือนเดิม (รูปที่ 1) แบงมุมใน
ชวงที่อินเตอรฟรอมิเตอรใหผลการวัดเปนเชิงเสนออกเปน 12 ชวง ใน

แตละชวงวัดมุม 12 คาโดยเพิ่มมุมข้ึนทีละประมาณ 0.014 องศา หรือ
ทุก ๆ 1 สเต็ป เปรียบเทียบมุมที่วัดไดจากออโตคอลิเมเตอรกับอิน
เตอรฟรอมิเตอร

รูปที่ 3  การจัดอุปกรณสํ าหรับสอบเทียบดวยออโตคอลิเมเตอร

3.   ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 ความเปนเชิงเสน

ผลการวัดมุมดวยอินเตอรฟรอมิเตอรในขณะที่แทนหมุนทํ ามุม
เพิ่มข้ึนที่ละหน่ึงสเต็ปของมอเตอรที่ขับหรือประมาณ 0.014 องศา ทั้ง
ตามและทวนเข็มนาฬิกา แสดงดังรูปที่ 4 และ 5 ตามลํ าดับ จากผล
การวัดพบวาอินเตอรฟรอมิเตอรทํ างานไดผลใกลเคียงกันมากทั้งดาน
ตามและทวนเข็มนาฬิกา โดยใหผลการวัดเปนเชิงเสนจนกระทั่งถึงมุม
มากกวา 8 องศา เล็กนอย จากนั้นจะทํ างานไมเปนเชิงเสน ทั้งน้ีจาก
การสังเกตพบวา เม่ือมุมมีคามากขึ้น แสงที่สะทอนจากรีโทรรีเฟลก
เตอรทั้งสองจะไมรวมเปนจุดเดียวกันที่ตัวแยกแสง การเปลี่ยนแปลง
ความเขมแสงเน่ืองจากการบีตจึงตํ่ าทํ าใหชุดตรวจวัดความเขมแสงไม
สามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงไดอยางถูกตอง

รูปที่ 4 ความเปนเชิงเสนของระบบเม่ือมุมเปนมุมบวก
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รูปที่ 5 ความเปนเชิงเสนของระบบเม่ือมุมเปนมุมลบ

เม่ือพิจารณาผลการวัดจากกราฟทั้งสองโดยละเอียดพบวา 
ระหวางมุม 0 องศา ถึงประมาณ 0.140 องศา อินเตอรฟรอมิเตอรไม
สามารถวัดมุมได จะเร่ิมวัดไดเม่ือมอเตอรหมุนไปแลว 10 สเต็ป หรือ 
ประมาณ 0.140 องศา ดังแสดงในรูปที่ 6 ซ่ึงถือเปนขอจํ ากัดของระบบ
ที่สรางอยางหน่ึง

รูปที่ 6  ผลการวัดมุมในชวง 0 – 1 องศา

จากรูปที่ 6 จะเห็นวาผลการวัดมุมในชวง 0 – 1 องศา อิน
เตอรฟรอมิเตอรสามารถวัดคามุมไดใกลเคียงกันจนไมสามารถสังเกตุ
ไดจากกราฟ ไมวาจะวัดมุมที่เปนบวก (ตามเข็มนาฬิกา) หรือมุมที่เปน
ลบ (ทวนเข็มนาฬิกา) อินเตอรฟรอมิเตอรที่ศึกษานี้จะใหผลการวัดเปน
เชิงเสนและสามารถวัดมุมที่เปนบวกและเปนลบไดใกลเคียงกัน (เม่ือ
แทนหมุน หมุนไปเปนมุมเทากัน) จนถึงชวงมุมที่มากกวา 8 องศา เล็ก
นอย จากนั้นจะไดผลการวัดที่ไมเปนเชิงเสนและไดผลการของมุมที่
เปนบวกและลบตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8 ซ่ึงถือเปนชวงการวัด
มุมสูงสุดที่ระบบสามารถทํ างานได

รูปที่ 7  ผลการวัดมุมในชวง 7 – 8 องศา

รูปที่ 8  ผลการวัดมุมในชวง 8 – 8.4 องศา

3.2 ผลการสอบเทียบ
การสอบเทียบดวยออโตคอลิเมเตอรทํ าในชวง ±8.5 องศา 

โดยแบงมุมออกเปน 12 ชวง สอบเทียบมุม 13 มุมในแตละชวง โดยใน
ชวงที่หน่ึงเร่ิมตนที่สเต็ปที่  50  แลวเพิ่มมุมข้ึนที่ละหน่ึงสเต็ปจนถึงส
เต็ปที่ 62 (ประมาณ 0.700 – 0.868 องศา) ชวงถัดไปแตละชวงที่สอบ
เทียบจะเร่ิมตนหางกัน  50  สเต็ป โดยชวงสุดทายเริ่มตนที่สเต็ปที่ 
600 (ประมาณ 8.400 – 8.568 องศา) ไดผลการสอบเทียบดังรูปที่ 9 
และ 10

จากผลการสอบเทียบดวยออโตคอลิเมเตอรซ่ึงมีความละเอียด
สูงมาก พบวาระบบมีความคลาดเคลื่อนตางกันมากระหวางการวัดมุม
ที่เปนบวกและมุมที่เปนลบ สํ าหรับการสอบเทียบมุมทุก ๆ 1 สเต็ป
ของการหมุน มุมทางดานบวกมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 0.0063 องศา 
ในชวงมุม 0-8.4 องศา ในขณะที่มุมที่เปนลบมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 
0.0047 องศา ตลอดชวงมุม 0-8.4 องศา
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รูปที่ 9 ผลการสอบเทียบมุมเม่ือมุมเปนบวก (ตามเข็มนาฬิกา)

รูปที่ 10 ผลการสอบเทียบมุมเม่ือมุมเปนลบ (ทวนเข็มนาฬิกา)

3.3 การประเมินความไมแนนอน
ความไมแนนอนของผลการวัดประเมินตามขอกํ าหนดของ 

ISO Guide to Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) 
[13] ซ่ึงแบงความไมแนนอนออกเปนสองประเภท ประเภทที่หน่ึงเรียก
วา ความไมแนนอนมาตรฐาน Type A ซ่ึงเปนความไมแนนอนที่เกิด
จากความคลาดเคลื่อนเชิงสุม (random error) เม่ือการวัดกระทํ าอยาง
อิสระตอกันและอยูภายใตสภาวะเดียวกัน ความไมแนนอนนี้ไดจาการ
ประเมินทางสถิติของขอมูลที่ไดมาจากผลการวัดซ้ํ า ๆ ประเภทที่สอง
เรียกวา ความไมแนนอนมาตรฐาน Type B เปนความไมแนนอนที่เกิด
จากความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (systematic error) ไมสามารถ
ประเมินทางสถิติได โดยจะประเมินจาก ความแมนยํ าของแหลงกํ าเนิด
แสง ความละเอียดของระบบวัด ความละเอียดของแทนหมุนและผล
การสอบเทียบออโตคอลิเมเตอร ซ่ึงมีคาดังตารางที่ 1

ผลการประเมินพบวาความไมแนนอนของระบบวัดมีคา 
0.0042 องศา สํ าหรับการวัดมุมในชวง ± 7 องศา และมีคาตํ่ ากวา 
0.0043 องศา สํ าหรับการวัดมุมในชวง ± 8.4 องศา ที่ความเชื่อม่ัน 
95% ดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12

ตารางที่ 1  Uncertainty budget
Source of uncertainty Value (±) Uncertainty

(deg.)
Accuracy of laser   10 nm 0.0000051
Resolution of system   0.00056  deg. 0.00016
Resolution of rotary table   0.0144 deg. 0.0041
Calibration of autocollimator   0.000208 deg. 0.00021

รูปที่ 11  ผลการประเมินคาความไมแนนอนเม่ือมุมเปนบวก

รูปที่ 12  ผลการประเมินคาความไมแนนอนเม่ือมุมเปนลบ

4. สรุป
เลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอมิเตอรสํ าหรับการวัดมุมขนาด

เล็กสรางข้ึนโดยใชปรากฏการณดอปเพลอรของแสงเลเซอรและการบีต
ของแสงเลเซอรที่สะทอนจากรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองที่ติดตั้งบนแทน
หมุน  แทนหมุนซ่ึงถูกขับดวยสเต็ปปงมอเตอรชนิด 5 เฟสและควบคุม
การหมุนโดยไมโครคอนโทรลเลอรมีความละเอียดในการหมุนประมาณ 
0.014 องศา ใชแสงเลเซอรฮีเลียมนีออนชนิดความถี่เดียวเปนแหลง
กํ าเนิดแสง ซ่ึงประหยัดคาใชจายไดมาก

จากการทดสอบการใชงานและการสอบเทียบดวยออโตคอลิเม
เตอรพบวา ระบบวัดสามารถวัดมุมไดในชวง ±7 องศา ดวยความ
ละเอียดประมาณ 0.0140 องศา และมีความไมแนนอนในการวัด



0.0042 องศา สํ าหรับการวัดมุมในชวง ± 7 องศา ที่ความเชื่อม่ัน
95%
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