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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีนํ าเสนอวิธีการวัดมุมขนาดเล็กโดยใชปรากฏการณ 

ดอปเพลอรของแสงเลเซอร เลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอมิเตอรที่
สรางข้ึนประกอบดวยกระจกสะทอนแสงชนิดรีโทรรีเฟลกเตอรสองช้ิน 
ติดตั้งบนแทนหมุนซ่ึงถูกขับดวยสเต็ปปงมอเตอรชนิด 5 เฟสและควบ
คุมดวยคอมพิวเตอร แสงเลเซอรฮีเลียมนีออนสองลํ าที่สะทอนจากรี
โทรรีเฟลกเตอรที่กํ าลังหมุนจะมีความถี่เปลี่ยนไปเน่ืองจากปรากฏ
การณดอปเพลอร เม่ือแสงทั้งสองแทรกสอดกันจะเกิดการบีตทํ าให
ความเขมของแสงเกิดการเปลี่ยนแปลงดวยความถี่เทากับผลตางของ
ความถี่ของแสงซึ่งเรียกวาความถี่บีต โดยการวัดความถี่บีตจะสามารถ
คํ านวณหามุมของการหมุนได ผลจากการสอบเทียบระบบวัดมุมที่
สรางข้ึนกับออโตคอลิเมเตอร ปรากฎวาระบบวัดมุมน้ีมีชวงการทํ างาน
อยูที่ ±7 องศา ดวยความละเอียดประมาณ 0.014 องศา มีความคลาด
เคลื่อนสูงสุด 0.0063 องศา และจากการประเมินคาความไมแนนอน
ของระบบวัดพบวามีคา 0.0042 องศา ที่ความเชื่อม่ัน 95 %

คํ าสํ าคัญ: ปรากฏการณ ดอปเพลอร, เลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอ
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
โดยทั่วไปการวัดมุมขนาดเล็กมีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบ

ความถูกตองของสเกลของแทนหมุน (rotary table) หลักการพื้นฐาน
ของการวัดมุมคือการแบงวงกลมออกเปนสวนยอย ๆ ความแมนยํ า
และความละเอียดของการวัดมุมดวยวิธีน้ีข้ึนอยูกับความแมนยํ าในการ
แบงแยกสวนยอยของวงกลม ในสวนของมาตรฐานการวัดมุมจะใช
เครื่องมือตางๆ เชน ออโตคอลิเมเตอร (autocollimator) แทงเกจวัดมุม 
(angle gauges) รูปหลายเหลี่ยมเที่ยงตรง (precision polygons) และ
แผนแกวสเกล (circular scale) เปนตน [1-5]

การสรางและการวัดมุมขนาดเล็กทํ าไดหลายวิธี [6-9] ทุกวิธี
ใชหลักการของสามเหลี่ยมมุมฉาก (sine principle) กลาวคือขนาดของ
มุมหาไดจากอัตราสวนของความยาวของดานตรงขามมุมที่ตองการวัด
และดานตรงขามมุมฉาก ความแมนยํ าของวิธีน้ีจึงข้ึนกับความแมนยํ า
ในการวัดความยาวของดานทั้งสอง

การวัดมุมใหมีความละเอียด (resolution) ไดถึง 1.43x10-5

องศา (0.05 ฟลิปดา) สามารถทํ าไดโดยใชวิธีการทางแสง โดยมี
เลเซอรฮีเลียมนีออนชนิดสองความถี่เปนแหลงกํ าเนิดแสง [10] งาน
วิจัยน้ีเสนอวิธีการวัดมุมขนาดเล็กโดยใชปรากฏการณดอปเพลอร 
(doppler effect) ของแสงเลเซอร แสงเลเซอรฮีเลียมนีออนที่ใชในงาน
วิจัยน้ีเปนชนิดความถี่เดียว ซ่ึงราคาจะถูกกวาชนิดสองความถี่มาก 
เลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอมิเตอรที่สรางข้ึนประกอบดวยกระจก
สะทอนแสงชนิดรีโทรรีเฟลกเตอร (retro-reflector) สองช้ิน ติดตั้งบน
แทนหมุนซ่ึงถูกขับดวยสเต็ปปงมอเตอรชนิด 5 เฟส การหมุนของแทน
ถูกควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอร อินเตอรฟรอมิเตอรจะตรวจวัด
ความเร็วสัมพัทธของรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองในขณะที่แทนหมุนกํ าลัง
หมุนในรูปของการเปลี่ยนแปลงความเขมของแสงเลเซอรอันเน่ืองจาก
การบีตของแสงเลเซอรที่สะทอนจากรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสอง มุมของ
การหมุนสามารถคํ านวณไดจากคาที่อานไดจากอินเตอรฟรอมิเตอร
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และพารามิเตอรของระบบ ไดแก ความยาวคลื่นของแสงเลเซอรและ
ระยะหางระหวางรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสอง

2. อุปกรณและวิธีการดํ าเนินการ
 เลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอมิเตอรที่สรางข้ึนสํ าหรับการ

วัดมุมในงานวิจัยน้ีมีการจัดอุปกรณดังรูปที่ 1 อินเตอรฟรอมิเตอร
ประกอบดวยรีโทรรีเฟลกเตอรขนาด 10.2 mm สองช้ิน ติดตั้งหางกัน 
32.61 mm บนแกนโลหะ โดยจุดกึ่งกลางของแกนโลหะนี้ยึดติดกับ
แกนหมุนในแนวเสนผาศูนยกลางของแทนหมุน แสงโพลาไรซจาก
เลเซอรฮีเลียมนีออน JDS Uniphase Model 1108p ขนาด 0.5 mW 
ซ่ึงถูกจัดใหแนวโพลาไรซทํ ามุม 45 องศากับแนวดิ่งจะถูกแบงออกเปน 
2 ลํ าที่มีความเขมแสงเทากันโดยตัวแยกแสงชนิดโพลาไรซ (polarized 
beam splitter) ไปตกยังรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองแลวสะทอนกลับมา
รวมกันที่ตัวแยกแสงอีกครั้งหน่ึง จากนั้นจะถูกวัดความเขมเแสงดวย
ตัวตรวจวัด Agilent Model 10780C Receiver [11] แทนหมุนถูกขับ
ดวยสเต็ปปงมอเตอรชนิด 5 เฟส มีความละเอียด 0.72 องศาตอสเต็ป 
เม่ือขับแทนหมุนที่มีการทดรอบ 50 : 1 ทํ าใหแทนหมุนมีความละเอียด
ประมาณ 0.014 องศา มุมและความเร็วของการหมุนจะถูกควบคุมดวย
คอมพิวเตอร

รูปที่ 1  การจัดอุปกรณสํ าหรับเลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอมิเตอร

ในขณะที่แทนหมุนกํ าลังหมุน รีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองบน
แทนหมุนจะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามและทํ าใหแสงที่สะทอนจาก
รีโทรรีเฟลกเตอรทัง้สองมีความถี่ไมเทากัน โดยแสงสะทอนลํ าหนึ่งจะมี
ความถี่สูงข้ึนในขณะที่แสงอีกลํ าหนึ่งมีความถี่ตํ่ าลงเนื่องจากปรากฏ
การณดอปเพลอร เม่ือแสงสะทอนทั้งสองซึ่งมีความถี่ตางกันเล็กนอย
มารวมกันที่ตัวแยกแสงจะเกดิการบีต (beat) กันของคลื่นแสง ผลของ
การบีตน้ีจะทํ าใหความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยความถี่
เทากับความถี่บีตซ่ึงเทากับความแตกตางของความถี่ของแสงสะทอน

ทั้งสอง ชุดตรวจวัดความเขมแสงจะตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขมแสง จากนั้นวงจรปรับปรุงสัญญาณ (signal conditioning 
circuit) จะปรับรูปสัญญาณและใหเอาทพุทออกมาในรูปสัญญาณพัลส 
เม่ือปอนสัญญาณเขาเครื่องนับ Agilent Model 53132A จะทํ าใหทราบ
จํ านวนการกระเพื่อมของแสงในชวงเวลาที่แทนหมุนกํ าลังหมุนหรือ
ความถี่บีตน่ันเอง ขอมูลที่ไดน้ีจะนํ ามาคํ านวณหามุมของการหมุนได
ดังความสัมพันธตอไปน้ี

รูปที่ 2 รีโทรรีเฟลกเตอรหมุนไปเปนมุม θ

จากรูปที่ 2  รีโทรรีเฟลกเตอรบนแทนหมุนอยูหางกันเปน
ระยะ  a เม่ือแทนหมุน ๆ ไปเปนมุม θ  จะทํ าใหรีโทรรีเฟลกเตอร
เคลื่อนที่ไดระยะทาง  d  ดังสมการที่ (1)

2/a
dsin =θ     หรือ     θsinad

2
=          (1)

ในการหมุน รีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองจะเคลื่อนที่ในทิศตรงกัน
ขามดวยความเร็วเทากัน,  V แสงที่สะทอนจากรีโทรรีเฟลกเตอรจะมี
ความถี่เปลี่ยนจาก  f  ไปเปน  f′   โดย
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c
vf s=∆  สวน  VS คือความเร็วของแหลงกํ าเนิดแสง และ

C คือความเร็วของแสง
เน่ืองจากความถี่บีต,  fb   มีคาเทากับผลตางของความถี่ของ

คลื่นแสงที่สะทอนทั้งสองและในกรณีน้ี VS = 2 V  น่ันคือ

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

ดังน้ัน       
λλ
vvf

c
vff ss

b 4222 ===∆=                   (3)



                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

0 2 4 6 8
0

2

4

6

8

10
                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

Motor Step 

Int
erf

ero
me

ter
 A

ng
le 

(de
gre

es
)

Rotation Angle (degrees)

100 200 300 400 500 600

0

2

4

6

8

10

Rotary   Table
Mirror

Autocollimator

����
����
����

Retro
Reflector

ถาให n  คือจํ านวนนับที่ไดจากเครื่องนับการเปลี่ยนแปลงของความ
เขมแสงในขณะที่แทนหมุนกํ าลังเคลื่อนที่ สามารถเขียนไดวา
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เม่ือแทนหมุน หมุนไปเปนมุมเล็ก ๆ จะพิจารณาไดวา V  มีคาคงที่ ดัง
น้ัน
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เม่ือ    θ   คือ มุมที่ตองการวัด (องศา)
         n   คือ จํ านวนนับที่นับไดโดยเครื่องนับ
         a   คือ  ระยะหางของรีโทรรีเฟลกเตอร มีคา 32.61 mm
         λ  คือ  ความยาวคลื่นของแสงที่ใช  632.8 nm

2.1 การทดสอบความเปนเชิงเสน
การทดสอบการทํ างานของระบบวัดมุมขนาดเล็กที่สรางข้ึน 

ข้ันแรกไดทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสนของระบบโดยการวัดมุมของ
แทนหมุน เร่ิมโดยการจัดตํ าแหนงของแทนหมุนใหแสงเลเซอรตกตั้ง
ฉากกับรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองและใชจุดน้ีเปนจุดอางอิงเร่ิมตนเปนมุม 
0 องศา ใหมุมเปนบวกเม่ือหมุนตามเข็มนาฬิกาและเปนลบเม่ือหมุน
ทวนเข็มนาฬิกา

ทํ าการวัดมุมดวยอินเตอรฟรอมิเตอรในขณะที่หมุนแทนหมุน 
ตามเข็มนาฬิกาเพิ่มข้ึนที่ละหน่ึงสเต็ปของมอเตอรที่ขับหรือประมาณ 
0.014 องศา โดยเริ่มตนจากมุม 0 องศา ทุกครั้ง ทํ าการวัดจนกระทั่ง
มุมที่วัดไดโดยอินเตอรฟรอมิเตอรและมุมของแทนหมุนมีความสัมพันธ
กันแบบไมเปนเชิงเสน จากนั้นทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสนของมุม
เม่ือหมุนแทนหมุนทวนเข็มนาฬิกาดวยวิธีเดียวกัน

2.2 การสอบเทียบดวยออโตคอลิเมเตอร
ความถูกตองของมุมที่วัดไดโดยอินเตอรฟรอมิเตอรสามารถ

ตรวจสอบไดโดยการสอบเทียบกับออโตคอลิเมเตอร Hilger Watts 
Model TA50-1 ซ่ึงมีชวงการวัด 10 ลิปดา ที่ความละเอียด 5.55 x 10-5

องศา (0.2 ฟลิปดา) โดยที่ออโตคอลิเมเตอรที่ใชไดรับการสอบเทียบ
ภายใตมาตรฐาน ISO/IEC Guide 25 (17025) [12] แลว ออโตคอลิเม
เตอรถูกติดตั้งเพื่อวัดมุมที่หมุนไปของแทนหมุน โดยสังเกตมุมที่เบ่ียง
เบนไปของกระจกสะทอนแสงที่ถูกติดไวที่ดานหลังของแกนยึดรีโทรรี
เฟลกเตอร ดังรูปที่ 3 วัดมุมดวยออโตคอลิเมเตอรพรอมกับการวัดดวย
อินเตอรฟรอมิเตอรซ่ึงยังคงจัดระบบเหมือนเดิม (รูปที่ 1) แบงมุมใน
ชวงที่อินเตอรฟรอมิเตอรใหผลการวัดเปนเชิงเสนออกเปน 12 ชวง ใน

แตละชวงวัดมุม 12 คาโดยเพิ่มมุมข้ึนทีละประมาณ 0.014 องศา หรือ
ทุก ๆ 1 สเต็ป เปรียบเทียบมุมที่วัดไดจากออโตคอลิเมเตอรกับอิน
เตอรฟรอมิเตอร

รูปที่ 3  การจัดอุปกรณสํ าหรับสอบเทียบดวยออโตคอลิเมเตอร

3.   ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 ความเปนเชิงเสน

ผลการวัดมุมดวยอินเตอรฟรอมิเตอรในขณะที่แทนหมุนทํ ามุม
เพิ่มข้ึนที่ละหน่ึงสเต็ปของมอเตอรที่ขับหรือประมาณ 0.014 องศา ทั้ง
ตามและทวนเข็มนาฬิกา แสดงดังรูปที่ 4 และ 5 ตามลํ าดับ จากผล
การวัดพบวาอินเตอรฟรอมิเตอรทํ างานไดผลใกลเคียงกันมากทั้งดาน
ตามและทวนเข็มนาฬิกา โดยใหผลการวัดเปนเชิงเสนจนกระทั่งถึงมุม
มากกวา 8 องศา เล็กนอย จากนั้นจะทํ างานไมเปนเชิงเสน ทั้งน้ีจาก
การสังเกตพบวา เม่ือมุมมีคามากขึ้น แสงที่สะทอนจากรีโทรรีเฟลก
เตอรทั้งสองจะไมรวมเปนจุดเดียวกันที่ตัวแยกแสง การเปลี่ยนแปลง
ความเขมแสงเน่ืองจากการบีตจึงตํ่ าทํ าใหชุดตรวจวัดความเขมแสงไม
สามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงไดอยางถูกตอง

รูปที่ 4 ความเปนเชิงเสนของระบบเม่ือมุมเปนมุมบวก
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รูปที่ 5 ความเปนเชิงเสนของระบบเม่ือมุมเปนมุมลบ

เม่ือพิจารณาผลการวัดจากกราฟทั้งสองโดยละเอียดพบวา 
ระหวางมุม 0 องศา ถึงประมาณ 0.140 องศา อินเตอรฟรอมิเตอรไม
สามารถวัดมุมได จะเร่ิมวัดไดเม่ือมอเตอรหมุนไปแลว 10 สเต็ป หรือ 
ประมาณ 0.140 องศา ดังแสดงในรูปที่ 6 ซ่ึงถือเปนขอจํ ากัดของระบบ
ที่สรางอยางหน่ึง

รูปที่ 6  ผลการวัดมุมในชวง 0 – 1 องศา

จากรูปที่ 6 จะเห็นวาผลการวัดมุมในชวง 0 – 1 องศา อิน
เตอรฟรอมิเตอรสามารถวัดคามุมไดใกลเคียงกันจนไมสามารถสังเกตุ
ไดจากกราฟ ไมวาจะวัดมุมที่เปนบวก (ตามเข็มนาฬิกา) หรือมุมที่เปน
ลบ (ทวนเข็มนาฬิกา) อินเตอรฟรอมิเตอรที่ศึกษานี้จะใหผลการวัดเปน
เชิงเสนและสามารถวัดมุมที่เปนบวกและเปนลบไดใกลเคียงกัน (เม่ือ
แทนหมุน หมุนไปเปนมุมเทากัน) จนถึงชวงมุมที่มากกวา 8 องศา เล็ก
นอย จากนั้นจะไดผลการวัดที่ไมเปนเชิงเสนและไดผลการของมุมที่
เปนบวกและลบตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8 ซ่ึงถือเปนชวงการวัด
มุมสูงสุดที่ระบบสามารถทํ างานได

รูปที่ 7  ผลการวัดมุมในชวง 7 – 8 องศา

รูปที่ 8  ผลการวัดมุมในชวง 8 – 8.4 องศา

3.2 ผลการสอบเทียบ
การสอบเทียบดวยออโตคอลิเมเตอรทํ าในชวง ±8.5 องศา 

โดยแบงมุมออกเปน 12 ชวง สอบเทียบมุม 13 มุมในแตละชวง โดยใน
ชวงที่หน่ึงเร่ิมตนที่สเต็ปที่  50  แลวเพิ่มมุมข้ึนที่ละหน่ึงสเต็ปจนถึงส
เต็ปที่ 62 (ประมาณ 0.700 – 0.868 องศา) ชวงถัดไปแตละชวงที่สอบ
เทียบจะเร่ิมตนหางกัน  50  สเต็ป โดยชวงสุดทายเริ่มตนที่สเต็ปที่ 
600 (ประมาณ 8.400 – 8.568 องศา) ไดผลการสอบเทียบดังรูปที่ 9 
และ 10

จากผลการสอบเทียบดวยออโตคอลิเมเตอรซ่ึงมีความละเอียด
สูงมาก พบวาระบบมีความคลาดเคลื่อนตางกันมากระหวางการวัดมุม
ที่เปนบวกและมุมที่เปนลบ สํ าหรับการสอบเทียบมุมทุก ๆ 1 สเต็ป
ของการหมุน มุมทางดานบวกมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 0.0063 องศา 
ในชวงมุม 0-8.4 องศา ในขณะที่มุมที่เปนลบมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด 
0.0047 องศา ตลอดชวงมุม 0-8.4 องศา
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รูปที่ 9 ผลการสอบเทียบมุมเม่ือมุมเปนบวก (ตามเข็มนาฬิกา)

รูปที่ 10 ผลการสอบเทียบมุมเม่ือมุมเปนลบ (ทวนเข็มนาฬิกา)

3.3 การประเมินความไมแนนอน
ความไมแนนอนของผลการวัดประเมินตามขอกํ าหนดของ 

ISO Guide to Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) 
[13] ซ่ึงแบงความไมแนนอนออกเปนสองประเภท ประเภทที่หน่ึงเรียก
วา ความไมแนนอนมาตรฐาน Type A ซ่ึงเปนความไมแนนอนที่เกิด
จากความคลาดเคลื่อนเชิงสุม (random error) เม่ือการวัดกระทํ าอยาง
อิสระตอกันและอยูภายใตสภาวะเดียวกัน ความไมแนนอนนี้ไดจาการ
ประเมินทางสถิติของขอมูลที่ไดมาจากผลการวัดซ้ํ า ๆ ประเภทที่สอง
เรียกวา ความไมแนนอนมาตรฐาน Type B เปนความไมแนนอนที่เกิด
จากความคลาดเคลื่อนเชิงระบบ (systematic error) ไมสามารถ
ประเมินทางสถิติได โดยจะประเมินจาก ความแมนยํ าของแหลงกํ าเนิด
แสง ความละเอียดของระบบวัด ความละเอียดของแทนหมุนและผล
การสอบเทียบออโตคอลิเมเตอร ซ่ึงมีคาดังตารางที่ 1

ผลการประเมินพบวาความไมแนนอนของระบบวัดมีคา 
0.0042 องศา สํ าหรับการวัดมุมในชวง ± 7 องศา และมีคาตํ่ ากวา 
0.0043 องศา สํ าหรับการวัดมุมในชวง ± 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  ผลการประเมินคาความไมแนนอนเม่ือมุมเปนบวก

รูปที่ 12  ผลการประเมินคาความไมแนนอนเม่ือมุมเปนลบ

4. สรุป
เลเซอรดอปเพลอรอินเตอรฟรอมิเตอรสํ าหรับการวัดมุมขนาด

เล็กสรางข้ึนโดยใชปรากฏการณดอปเพลอรของแสงเลเซอรและการบีต
ของแสงเลเซอรที่สะทอนจากรีโทรรีเฟลกเตอรทั้งสองที่ติดตั้งบนแทน
หมุน  แทนหมุนซ่ึงถูกขับดวยสเต็ปปงมอเตอรชนิด 5 เฟสและควบคุม
การหมุนโดยไมโครคอนโทรลเลอรมีความละเอียดในการหมุนประมาณ 
0.014 องศา ใชแสงเลเซอรฮีเลียมนีออนชนิดความถี่เดียวเปนแหลง
กํ าเนิดแสง ซ่ึงประหยัดคาใชจายไดมาก

จากการทดสอบการใชงานและการสอบเทียบดวยออโตคอลิเม
เตอรพบวา ระบบวัดสามารถวัดมุมไดในชวง ±7 องศา ดวยความ
ละเอียดประมาณ 0.0140 องศา และมีความไมแนนอนในการวัด



0.0042 องศา สํ าหรับการวัดมุมในชวง ± 7 องศา ที่ความเชื่อม่ัน
95%
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