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บทนำ: รากฐานของระบบหุนยนตอัตโนมัติและยานยนตอัจฉริยะ 

ในยุคปจจุบัน เทคโนโลยีระบบขับเคล่ือนอัตโนมัติ (Autonomous Driving) ไดกลายเปนหัวขอท่ี

ไดรับความสนใจอยางสูงในอุตสาหกรรมยานยนตและวิศวกรรมหุนยนต เนื่องจากความสามารถในการ

ยกระดับท้ังดานความปลอดภัยและความสะดวกสบายในการขับข่ี การพัฒนานี้เปนผลมาจากวิวัฒนาการของ

ยานพาหนะท่ีมีมาอยางยาวนาน ต้ังแตการประดิษฐข้ึนในยุคปฏิวัติอุตสาหกรรมครั้งท่ี 2 มาจนถึงยุคปจจุบันท่ี

ยานพาหนะกลายเปนสวนหนึ่งของระบบอินเทอรเน็ตแหงยานพาหนะ (Internet of Vehicles - IoV) และ

ระบบขนสงอัจฉริยะ (Intelligent Transportation Systems - ITS) ซึ่งเปนการบูรณาการเทคโนโลยีการ

ส่ือสารข้ันสูงเขากับโครงสรางพื้นฐานทางการจราจร 

หัวใจสำคัญของการทำงานในหุนยนตอัตโนมัติคือความสามารถในการ "ตรวจรู" และ "เขาใจ" 

สภาพแวดลอมรอบตัวไดอยางแมนยำ โดยอาศัยอุปกรณตรวจรูเชิงแมเหล็กไฟฟา เชน เรดาร (Radar) ซึ่งเปน

อุปกรณท่ีใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในการตรวจจับ (Detect) ระบุตำแหนง (Locate) และติดตาม (Track) วัตถุท่ี

นาสนใจ เชน ยานพาหนะคันอื่น คนเดินเทา จักรยาน หรือส่ิงกีดขวางบนทองถนน ขอมูลเหลานี้จะถูกนำไป

ประมวลผลรวมกับเซนเซอรประเภทอื่นๆ เพื่อสรางการรับรูท่ีสมบูรณแบบ 

เพื่อใหระบบเหลานี้ทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพและปลอดภัย สถาปตยกรรมของหุนยนตอัตโนมัติ

จึงถูกออกแบบใหครอบคลุมกระบวนการหลักท่ีสำคัญ ไดแก การตรวจรู (Sensing), การรับรู 

(Perception), การตัดสินใจ (Decision) และการควบคุม (Control) นอกจากนี้ ในเชิงวิศวกรรมและการ

ออกแบบ จำเปนตองมีการอางอิงมาตรฐานสากล เชน SAE J3016 เพื่อจำแนกระดับความเปนอัตโนมัติ

ออกเปน 6 ระดับ (0-5) ซึ่งจะเปนตัวกำหนดบทบาทหนาท่ีระหวางมนุษยและระบบอัตโนมัติในสภาวะการ

ทำงานตางๆ 

ในบทท่ี 1 นี้ นักศึกษาจะไดศึกษาถึงโครงสรางพื้นฐานและองคประกอบเชิงสถาปตยกรรมของระบบ

หุนยนตอัตโนมัติ ต้ังแตวิวัฒนาการทางเทคโนโลยีไปจนถึงระบบเครือขายการส่ือสารท่ีทำหนาท่ีเปนระบบ

ประสาทคอยเช่ือมโยงขอมูลภายในยานยนต เพื่อสรางพื้นฐานท่ีแข็งแกรงกอนจะเขาสูเนื้อหาเชิงลึกในบทตอๆ 

ไป โดยเนื้อหาจะถูกแบงออกเปนหัวขอหลักดังนี้: 

1.1 ประวัติและสถาปตยกรรมระดับสูงของหุนยนตขับเคล่ือนอัตโนมัติ 

1.2 เจาะลึกระบบเซนเซอร (Sensing Layer) และการประมวลผลเบ้ืองตน 

1.3 มาตรฐาน SAE และการแบงระดับความเปนอัตโนมัติในเชิงวิศวกรรม 

1.4 โปรโตคอลการส่ือสารและระบบเครือขายภายในยานยนต (CAN และ FlexRay) 

1.5 ระบบตัดสินใจ (Decision-Making) และพื้นฐานการควบคุมการเคล่ือนท่ี
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บทท่ี 1.1: ประวัติและสถาปตยกรรมระดับสูงของหุนยนตขับเคลื่อนอัตโนมัติ 

1. บทนำและวิวัฒนาการของยานยนต (Introduction and Vehicular Evolution) 

ในรอบทศวรรษที่ผานมา เราไดเห็นการเปลี่ยนผานของเทคโนโลยียานยนตจากระบบกลไกบริสุทธิ์

ไปสู "หุนยนตเคล่ือนท่ีอัจฉริยะ" อยางเต็มรูปแบบ แรงขับเคล่ือนสำคัญของการเปล่ียนแปลงนี้คือความตองการ

ยกระดับความปลอดภัย (Safety) และความสะดวกสบายในการขับขี ่  (Driving Comfort) จากเดิมท่ี

ระบบส่ือสารในยานยนตถูกจำกัดอยูเพียง VANET (Vehicular Ad-hoc Networks) ซึ่งเนนการแลกเปล่ียน

ขอมูลระหวางรถยนตดวยกัน ปจจุบันเราไดกาวเขาสู ยุค IoV (Internet of Vehicles) ที่ยานพาหนะทำ

หนาท่ีเปนโหนดหนึ่งในเครือขายอินเทอรเน็ตของสรรพส่ิง เช่ือมตอเซ็นเซอรและโครงสรางพื้นฐานเขาดวยกัน

เพื่อการประมวลผลท่ีชาญฉลาด 

ตามทัศนะของ Jonah Gamba (2020) เทคโนโลยีการตรวจจับดวยเรดาร (Radar Sensing) คือ 

"เทคโนโลยีหลัก (Enabling Technology)" ท่ีขาดไมไดในวิวัฒนาการนี้ เรดารเปรียบเสมือนดวงตาท่ีทำงานได

ในทุกสภาวะ เปนรากฐานสำคัญที ่ชวยใหระบบชวยเหลือผู ขับขี ่ข ั ้นสูง (Advanced Driver Assistance 

Systems: ADAS) พัฒนาไปสูระดับการขับเคล่ือนอัตโนมัติเต็มรูปแบบในอนาคต โดยเฉพาะการประยุกตใชใน

ยานความถี่มิลลิเมตร (Millimeter Wave) ที่ใหความละเอียดสูงและมีขนาดเล็กพอที่จะติดตั้งในยานยนต

สมัยใหม 

2. มาตรฐานระดับความเปนอิสระของระบบขับเคลื่อน (SAE Automation Levels) 

สมาคมวิศวกรรมยานยนต (Society of Automotive Engineers: SAE) ไดกำหนดมาตรฐานระดับ

ความเปนอิสระไว 6 ระดับ (Level 0 - 5) เพื่อสรางเกณฑกลางในการแบงความรับผิดชอบระหวาง "มนุษย" 

และ "ระบบ" ดังแสดงในตารางเปรียบเทียบตอไปนี้: 

Level Name Definition Driver Roles 

0 No Automation มนุษยควบคุมฟงกชันหลักท้ังหมดเอง 
ควบคุมพวงมาลัย, เบรก, และอัตราเรง 

100% 

1 Driver Assistance 
ระบบชวยควบคุมเพียงอยางใดอยางหนึ่ง

ในสถานการณเฉพาะ 
ยังคงควบคุมหนาท่ีหลักสวนใหญเอง 

2 
Partial 

Automation 

ระบบชวยควบคุมท้ังพวงมาลัยและอัตรา

เรงพรอมกนั 
ตองเฝาระวังสภาพแวดลอมตลอดเวลา 
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Level Name Definition Driver Roles 

3 
Conditional 

Automation 

ระบบขับเคล่ือนและตรวจจับ

สภาพแวดลอมเองในเงื่อนไขท่ีกำหนด 

ไมตองเฝาตลอดเวลา แตตองพรอมรับ

ชวงตอเมื่อระบบรองขอ 

4 High Automation 
ระบบจัดการการขับข่ีไดท้ังหมดใน

สถานการณท่ีกำหนด 

ไมจำเปนตองตอบสนองตอการรองขอ

ในสภาวะนั้นๆ 

5 Full Automation 
ระบบขับเคล่ือนไดสมบูรณในทุกสภาวะ

และทุกประเภทถนน 

ไมตองการมนุษยในการขับข่ี (Human 

driver is not required) 

ประเด็นวิศวกรรมท่ีสำคัญ: จุดเปล่ียน (Inflection Point) ท่ีสำคัญท่ีสุดคือการขามจาก Level 2 ไปยัง 

Level 3 ในระดับท่ี 2 มนุษยยังมีหนาท่ี "Monitoring" สภาพแวดลอม แตในระดับท่ี 3 เปนตนไป หนาท่ีการ

ตรวจจับและตอบสนอง (Perception and Response) จะถูกยายไปท่ีตัวระบบหุนยนตโดยสมบูรณ ซึ่ง

ตองการความเช่ือมั่นในระดับ Signal Processing ท่ีสูงข้ึนอยางมหาศาล 

3. สถาปตยกรรมระดับสูงของหุนยนตขับเคลื่อนอัตโนมัติ (High-Level Architecture) 

สถาปตยกรรมของหุนยนตขับเคล่ือนอัตโนมัติไดรับการออกแบบในรูปแบบลำดับช้ัน (Hierarchical 

Architecture) เพื่อใหสามารถประมวลผลสัญญาณท่ีซับซอนไดแบบ Real-time ภายใตขอจำกัดของ

ทรัพยากร โดยแบงออกเปน 4 สวนหลัก: 

• Sensing (การรับสัญญาณ): การรับสัญญาณดิบ (Raw Data) จากสภาพแวดลอมผานระบบ

เซ็นเซอร โดยมีสายอากาศ (Antenna) เปนสวนหนาในการรับคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 

• Perception (การรับรู): การแปลความหมายขอมูลดิบเพื่อทำ Object Detection (การตรวจจับ

วัตถุ) และ Classification (การจำแนกประเภท) เชน การแยกแยะระหวางรถยนตและคนเดินเทา 

• Decision/Planning (การตัดสินใจและวางแผน): การนำขอมูลท่ีประมวลผลแลวมาวางแผน

เสนทาง (Path Planning) และพฤติกรรมการขับข่ีเพื่อหลีกเล่ียงอุปสรรค 

• Control (การควบคุม): การสงคำส่ังเชิงกลไปยัง Actuators (ชุดอุปกรณขับเคล่ือน) ไดแก 

Steering (พวงมาลัย), Braking (เบรก) และ Acceleration (การเรงความเร็ว) 

ในทางวิศวกรรม การประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) ในสวนของ Perception ตองมีความแมนยำ

สูงและมี Latency ท่ีต่ำมาก เนื่องจากขอจำกัดดานพื้นท่ีติดต้ังและกำลังไฟของ Electronic Control Units 

(ECUs) ในตัวรถ 
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4. องคประกอบทางเทคนิคและเซ็นเซอรหลัก (Technical Components and Sensors) 

หนวยประมวลผลกลาง (ECUs) และขอจำกัด 

ระบบขับเคล่ือนอัตโนมัติทำงานภายใตหนวยประมวลผล ECUs (Electronic Control Units) ซึง่ทำหนาท่ี

เปนสมองกล อยางไรก็ตาม วิศวกรตองเผชิญกับขอจำกัดดานทรัพยากรฮารดแวร (Hardware Resources) 

และพื้นท่ีติดต้ังท่ีจำกัด ทำใหเราไมสามารถใชอัลกอริทึมท่ีมีความซับซอนเกินจำเปนได การออกแบบจึงตอง

เนนความ "Efficient" หรือประสิทธิภาพสูงสุดตอหนวยประมวลผล 

การเปรียบเทียบเซ็นเซอรในทางประยุกต 

การบรรลุความปลอดภัยสูงสุดตองอาศัย Sensor Fusion (การรวมขอมูลเซ็นเซอร) เนื่องจากเซ็นเซอรแตละ

ชนิดมีจุดเดนและจุดดอยท่ีตางกัน: 

คุณสมบัติ Radar LiDAR Camera 

ความทนทานตอ

อากาศ 

สูงมาก (ทำงานไดดีในฝน, 

หมอก) 

ต่ำ (ถูกลดทอนโดยฝนและ

หมอกหนา) 

ต่ำ (ตองการสภาพแสงท่ี

เหมาะสม) 

การตรวจวัด

ระยะทาง 
แมนยำสูงในระยะไกล 

แมนยำสูงมากในระยะใกล/

กลาง 

ปานกลาง (คำนวณจาก 

Geometry) 

การจำแนกวัตถุ 
กำลังพัฒนา (ใช Micro-

Doppler) 

ดีเยี่ยม (สราง Point Cloud 

3D) 

ดีเยี่ยม (เห็นสีและ

รายละเอียดภาพ) 

Clutter (สัญญาณ

รบกวน) 

ไดรับผลกระทบจากเงา

สะทอนถนน 
ไดรับผลกระทบจากฝุน/ควัน 

ไดรับผลกระทบจากแสง

สะทอน/เงา 

การติดต้ัง 
ติดต้ังหลังกันชนได 

(Aesthetics) 

ตองติดต้ังในจุดเปด (มักอยู

บนหลังคา) 

ตองติดต้ังหลังกระจกหรือ

จุดเปด 

โครงสรางและวงจรสัญญาณเรดาร (Radar System Structure) 

เพื่อใหเขาใจการไหลของสัญญาณ (Signal Flow) เราตองพิจารณาสวนประกอบยอยดังนี้: 

1. Transmitter (ภาคสง): เริ่มจาก Waveform Generator (ตัวสรางรูปแบบคล่ืน) สงสัญญาณไปยัง 

Up Converter (ตัวแปลงความถ่ีข้ึน) และขยายกำลังผาน Power Amplifier 
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2. Duplexer (อุปกรณแยกสัญญาณ): ทำหนาท่ีสลับการใชงานสายอากาศระหวางภาคสงและภาครับ 

เพื่อปองกันไมใหกำลังสงท่ีสูงทำลายวงจรภาครับท่ีไวตอสัญญาณ 

3. Receiver (ภาครับ): สัญญาณสะทอนท่ีออนกำลังจะถูกขยายโดย LNA (Low-Noise Amplifier) 

แลวสงไปยัง Down Converter เพื่อผสมกับสัญญาณจาก Local Oscillator (ตัวกำเนิดความถ่ี

ทองถ่ิน) ใหกลายเปนสัญญาณความถ่ีต่ำท่ีประมวลผลได 

4. Signal Processor: ข้ันตอนสุดทายท่ีใชอัลกอริทึมเพื่อสกัดหาคา Range (ระยะทาง) และ Velocity 

(ความเร็ว) 

5. พื้นฐานทางคณิตศาสตรและวิศวกรรมเรดาร (Mathematical Foundation of Radar) 

หัวใจสำคัญของการออกแบบเรดารคือ สมการเรดาร (The Radar Equation) ซึง่กำหนดประสิทธิภาพ

สูงสุดของระบบ: 

𝑃𝑃𝑟𝑟 =
𝑃𝑃𝑡𝑡𝐺𝐺𝑡𝑡𝐺𝐺𝑟𝑟𝜆𝜆2𝜎𝜎𝑠𝑠

(4𝜋𝜋)3𝑅𝑅4
 

โดยท่ี 𝑃𝑃𝑟𝑟  คือ Received Power, 𝑃𝑃𝑡𝑡 คือ Transmitted Power, 𝐺𝐺𝑟𝑟  คือ Gain, 𝜆𝜆 คือ Wavelength, และ 

𝜎𝜎 คือ Radar Cross Section (RCS) 

ความสัมพันธรากท่ีสี่ (The Fourth Root Relationship): จากสมการจะเห็นวาระยะทาง R แปรผันตาม

รากท่ีส่ีของกำลังสง ��𝑃𝑃𝑡𝑡4 � ซึ่งเปนขอจำกัดท่ีสำคัญยิ่งในทางวิศวกรรม "หากตองการเพิ่มระยะตรวจจับ

เปน 2 เทา คุณตองเพิ่มกำลังสงถึง 16 เทา (24)" การเพิ่มกำลังสงเพียงอยางเดียวจึงไมใชวิธีท่ียั่งยืน (Not 

Sustainable) แนวทางการออกแบบท่ีชาญฉลาดจึงมุงเนนไปท่ีการเพิ่ม Receiver Sensitivity (𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 

และการใช Signal Processing Gain เพื่อยืดระยะการตรวจจับแทน 

การลดทอนในช้ันบรรยากาศ (Atmospheric Attenuation): สัญญาณเรดารจะถูกดูดซับโดยกาซใน

อากาศ โดยมีจุดลดทอนสูงสุด (Attenuation Peaks) ท่ีวิศวกรตองหลีกเล่ียง: 

• Oxygen (𝑂𝑂2): มีจุดพีคท่ีความถ่ี 60 GHz และ 118 GHz (โดยท่ี 60 GHz มีการลดทอนสูงกวา 

10 dB/km) 

• Water Vapor (𝐻𝐻2𝑂𝑂): มีจุดพีคท่ีความถ่ี 22.24 GHz และ 184 GHz ดวยเหตุผลนี้ ยานยนต

สมัยใหมจึงเลือกใชยานความถ่ี 77-81 GHz ซึ่งเปนชวงท่ีการลดทอนต่ำ (Atmospheric Window) 

เหมาะสำหรับการตรวจจับระยะไกล (Long-range Radar) 
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6. การประมวลผลสัญญาณและรูปแบบคลืน่ (Signal Processing and Waveforms) 

กระบวนการวิเคราะหสัญญาณ 

• Fourier Transform: เครื่องมือหลักในการแปลงสัญญาณจาก Time-domain เปน Frequency-

domain เพื่อสราง Range-Doppler profiles (เสนขอบเขตระยะและความเร็วลดหลั่น) 

• Windowing Techniques (เทคนิคหนาตางสญัญาณ): การใชฟงกชัน เชน Hamming หรือ 

Blackman เพื่อลด Sidelobes (พลาซาขาง) ท่ีอาจบดบังวัตถุขนาดเล็ก อยางไรก็ตาม วิศวกรตอง

ตระหนักถึง "Trade-off" สำคัญ: การลดพลาซาขางจะทำให Main lobe (พลาซาหลัก) กวางข้ึน 

(Widening) ซึ่งสงผลโดยตรงตอการลดความละเอียด (Resolution) ของการแยกแยะวัตถุ 

รูปแบบคลืน่เรดาร (Radar Waveforms) 

1. LFMCW (Linear Frequency-Modulated CW): แมจะเปนท่ีนิยมเนื่องจากมีตนทุนต่ำ แตมี

ขอเสียรายแรงในสถานการณท่ีมีวัตถุหลายช้ิน (Multi-target) คือการเกิด "Ghost targets 

(เปาหมายลวง)" ซึ่งเกิดจากการท่ีจุดตัดของ Range-Doppler profiles ของวัตถุตางช้ินกันสราง

ตำแหนงหลอกข้ึนมา นี่คือเหตุผลท่ีวิศวกรตองมองหาทางเลือกอื่น 

2. MFSK (Multi-frequency Shift Keying): เปนเทคนิคท่ีใชความถ่ีท่ีถูกเล่ือนออกไป (Intertwined 

Frequencies) เพื่อคำนวณระยะทางและความเร็วท่ีไมมีความกำกวม (Unambiguous) โดยอาศัย

ความตางเฟส (Phase Shift) ทำใหสามารถแกปญหา Ghost targets ท่ีพบใน LFMCW ไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

7. ความทาทายและแนวโนมในอนาคต (Challenges and Future Trends) 

ในการออกแบบระบบสำหรับยานยนตยุคใหม วิศวกรหุนยนตตองคำนึงถึงลำดับความสำคัญดังนี้: 

1. ขอจำกัดทางกายภาพและตนทุน: การออกแบบตองมุงเนนท่ีการลด Size/Weight โดยมีน้ำหนัก

เปาหมายต่ำกวา 200 กรัม เพื่อใหติดต้ังหลังกันชนไดโดยไมกระทบตอความสวยงาม (Aesthetics) 

และตองมีตนทุนต่ำพอสำหรับการผลิตจำนวนมาก 

2. ความถ่ีสูงข้ึน (Higher Frequencies): แนวโนมการขยับยานความถ่ีไปสูงกวา 100 GHz เพื่อเพิ่ม 

Bandwidth และความละเอียดในการแยกแยะวัตถุขนาดเล็ก เชน คนเดินเทา 

3. การจัดการ Clutter: การพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อกำจัดสัญญาณสะทอนจากพื้นถนนและโครงสรางขาง

ทาง (Roadside structures) ซึ่งเปนอุปสรรคสำคัญของเรดาร 
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4. ความซับซอนของอัลกอริทึม: การนำ AI และ Deep Learning มาประยุกตใชในการจำแนกประเภท

วัตถุ (Target Classification) 

5. Sensor Fusion เปนหัวใจหลัก: บทสรุปท่ีสำคัญท่ีสุดคือ ไมมีเซ็นเซอรใดสมบูรณแบบในตัวเอง 

วิศวกรหุนยนตตองออกแบบระบบท่ีสามารถบูรณาการขอไดเปรียบของ Radar, LiDAR และ 

Camera เขาดวยกันผานการประมวลผลสัญญาณท่ีมีประสิทธิภาพ (Efficient Signal Processing) 

เพื่อสรางระบบขับเคล่ือนอัตโนมัติท่ีมีความปลอดภัยสูงสุดตามมาตรฐาน SAE Level 5 ในอนาคต 
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บทท่ี 1.2: เจาะลึกระบบเซนเซอร (Sensing Layer) สำหรับยานยนตอัตโนมัติ 

ในวิศวกรรมหุนยนตและระบบขับเคล่ือนอัตโนมัติ ระบบเซนเซอรหรือ Sensing Layer ทำหนาท่ี

เปรียบเสมือน "ดวงตาและประสาทสัมผัส" (Eyes and Senses) ของระบบ ขอมูลดิบจากสภาพแวดลอมจะถูก

ตรวจจับและแปลงเปนสัญญาณดิจิทัลเพื่อสงตอไปยังสวนการประมวลผล ขอมูลเหลานี้คือหัวใจสำคัญของการ

ตัดสินใจ (Decision Making) ของระบบควบคุมอัตโนมัติ หากขอมูลจาก Sensing Layer ผิดพลาดหรือมี

ความลาชาเกินขีดจำกัด การวางแผนเสนทางและการส่ังการทางกลยุทธยอมไมสามารถทำไดอยางปลอดภัย 

--------------------------------------------------------------------------------  

1. การมองเห็นของเคร่ืองจักร (Machine Vision) และเทคโนโลยีกลอง 

กลองเปนเซนเซอรท่ีใหขอมูลท่ีมีความหนาแนนทางอรรถศาสตร (Semantic Density) สูงท่ีสุด ทำใหเรา

สามารถเขาใจ "บริบท" ของส่ิงท่ีมองเห็นได 

• เทคโนโลยีเซนเซอร CMOS: ในงานวิศวกรรมหุนยนต เราใชเซนเซอรรับภาพแบบ CMOS เพื่อจับ

ภาพเชิงแสง (Optical Imaging) ขอมูลพิกเซลจะถูกนำไปใชอัลกอริทึมการเรียนรูเชิงลึก (Deep 

Learning) เพื่อทำหนาท่ี Classification หรือการระบุประเภทวัตถุ เชน การแยกแยะคนเดินเทา 

(Pedestrians) ออกจากปายจราจรหรือส่ิงกีดขวางอื่นๆ 

• 3D Sensing ดวย Stereo Vision: การใชกลองคูท่ีวางขนานกันในระยะหางท่ีคงท่ี (Baseline) ชวย

ใหระบบสามารถคำนวณระยะลึก (Depth Map) ไดผานหลักการ Disparity เชนเดียวกับการมองเห็น

ของมนุษย 

• วิศวกรรม Trade-off: แมกลองจะเกงในดานการจำแนกประเภท แตมีความเปราะบางตอสภาวะ

แสงและสภาพอากาศ (เชน ฝนตกหนักหรือหมอก) นี่คือเหตุผลท่ีวิศวกรตองนำระบบเรดารมาใชงาน

รวมกันเพื่อสรางความเช่ือมั่นใหกับระบบ 

2. เทคโนโลยี LiDAR (Light Detection and Ranging) 

LiDAR คือ "มาตรฐานทองคำ" (Gold Standard) ในการรับรูมิติดานพื้นท่ี (Spatial Awareness) เนื่องจาก

ความสามารถในการสรางโครงสรางเรขาคณิตของส่ิงแวดลอมไดแบบเรียลไทม 

• 3D Point Cloud: LiDAR ทำงานโดยการยิงเลเซอรและวัดเวลาท่ีสะทอนกลับเพื่อสราง "กลุมจุด

พิกัด 3 มิติ" (Point Cloud) ซึ่งมีความละเอียดในระดับเซนติเมตร ชวยใหหุนยนตรับรูรูปทรงทาง

กายภาพของวัตถุไดแมนยำกวากลองท่ีเปนขอมูล 2 มิติ 
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• Flash LiDAR vs. Solid-state LiDAR: วิศวกรตองเลือกระหวาง Flash LiDAR ท่ีจับภาพท้ังเฟรม

ในครั้งเดียว (ความเร็วสูงแตระยะจำกัด) กับ Solid-state LiDAR ซึง่ไมมีสวนเคล่ือนท่ีทางกล 

(Mechanical parts) ทำใหมีความทนทานสูงและขนาดกะทัดรัด เหมาะสำหรับการติดต้ังใน

ยานพาหนะเชิงพาณิชย 

 

3. ระบบเรดารสำหรับยานยนตอัตโนมัติ (Radar Systems) 

เรดารเปนเซนเซอรท่ีขาดไมไดเนื่องจากความทนทานตอสภาวะแวดลอมท่ีโหดราย (Robustness) 

• ฟงกชันการทำงานหลัก: เรดารทำหนาท่ี 3 ประการคือ Detect (ตรวจจับการมีอยู), Locate (ระบุ

ตำแหนงพิกัด) และ Track (ติดตามความเคล่ือนไหว) [อางอิง: 1.2] 

• ฟสิกสของการแผคลื่น: เรดารทำงานในชวง 24–100 GHz (Millimeter band) ในการออกแบบ

วิศวกรตองคำนึงถึงการลดทอนสัญญาณ (Attenuation) โดยเฉพาะจุดพีคของออกซิเจนท่ี 60 GHz 

และ 118 GHz ซึ่งอาจลดทอนสัญญาณไดมากกวา 10 dB/km และจุดพีคของไอน้ำท่ี 22.24 GHz 

และ 184 GHz [อางอิง: 1.1] 

• สมการเรดารและ Link Budget: ความสัมพันธของระยะตรวจจับสูงสุด (𝑅𝑅) กับกำลังสง  𝑃𝑃𝑡𝑡  คือ 

𝑅𝑅 ∝ � 𝑃𝑃𝑡𝑡4   ซึ่งหมายความวาการจะเพิ่มระยะตรวจจับเปน 2 เทา ตองเพิ่มกำลังสงถึง 16 เทา 

ในทางปฏิบัติ วิศวกรจะใชรูปแบบ Decibel (dB) ในการคำนวณ Link Budget เพื่อเปล่ียนการคูณ/

หารท่ีซับซอนใหเปนการบวก/ลบ:  

 

• สวนประกอบทางฮารดแวร: ประกอบดวย Transmitter (สรางและขยายสัญญาณ), Receiver (รับ

และลดสัญญาณรบกวนผาน LNA) และ Signal Processing subsystem (ประมวลผลอัลกอริทึม) 

[อางอิง: 1.3] 

4. รูปแบบสัญญาณเรดาร (Radar Waveforms) 

การเลือกรูปแบบคล่ืน (Waveform Design) เปนการกำหนดขีดความสามารถของระบบในระดับฐานราก 

[อางอิง: บทท่ี 4] 
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• LFMCW (Linear Frequency-Modulated CW): มีการสราง Beat frequency จากความ

แตกตางระหวางสัญญาณสงและสัญญาณรับ เพื่อคำนวณระยะ (𝑅𝑅) และความเรว็ (𝑣𝑣𝑟𝑟) โดย

วิศวกรสามารถใชความถ่ี Beat จากชวง (𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏) และ down-chirp (𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏) มาคำนวณตามสูตร:  

 

อยางไรก็ตาม LFMCW มีจุดออนสำคัญคือการเกิด Ghost targets เมื่อมีวัตถุหลายช้ินซอนทับกัน 

[อางอิง: 4.5.1] 

• MFSK (Multi-frequency Shift Keying): แกปญหาความคลุมเครือดวยการใชความถ่ีแทรก

สลับกัน ทำใหสามารถวัดระยะและความเร็วไดพรอมกันอยางแมนยำ (Unambiguous) [อางอิง: 

4.5.3] 

 

5. เซนเซอรเสริมและการประยุกตใช (Supplementary Sensors) 

เพื่อเสริมการทำงานใหครอบคลุมทุกสภาวะ (Redundancy) [อางอิง: 1.6, 1.7]: 

• Ultrasonic: ใชคล่ืนเสียงวัดระยะประชิด (Short-range) เหมาะสำหรับ Parking Assistance 

• Infrared: ใชตรวจจับความรอน (Thermal signature) ของส่ิงมีชีวิตในสภาพท่ีทัศนวิสัยเปนศูนย 

• IMU (Inertial Measurement Unit): ใชมาตรวัดความเรงและ Gyroscope เพื่อระบุ "สภาพของ

ตนเอง" (Self-state estimation) เชน อัตราการหมุนและการเคล่ือนท่ีของหุนยนต 

6. คุณลักษณะและประสิทธิภาพของเซนเซอร (Performance Characteristics) 

ในฐานะวิศวกร เราตองประเมินเซนเซอรผานตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ (KPIs) ตอไปนี้ [อางอิง: 162, 183]: 

คุณลักษณะ รายละเอียดทางวิศวกรรม 

Accuracy ความแมนยำของคาท่ีวัดไดเทียบกับคาจริง (Ground Truth) 

Resolution 
ขีดความสามารถในการแยกวัตถุท่ีอยูติดกันใน 3 มิติ: Range, Doppler (Velocity), และ 

Angular resolution 
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Sensitivity 
คากำลังสัญญาณต่ำสุด (𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) ท่ีระบบยังตรวจจับไดเหนือระดับ Noise Floor [อางอิง: 

2.3] 

7. การรวมขอมูลเซนเซอร (Sensor Fusion) 

การทำงานของเซนเซอรเด่ียว (Single Sensor) มักมีขอจำกัดเชิงฟสิกส เราจึงตองใชกระบวนการ Fusion 

เพื่อเพิ่มความนาเช่ือถือ [อางอิง: 1.5, 6, 38] 

• ปญหา Phase Wrapping: ในสายอากาศแบบอาเรย (Antenna Array) การวัดมุมจะเกิด

ปรากฏการณท่ีเฟสของสัญญาณสะทอนซอนทับกัน (Wrapping) เนื่องจากระบบไมสามารถแยกแยะ

ความแตกตางระหวาง 𝜙𝜙 และ ∅ ± 𝜋𝜋𝜋𝜋 ได (หรือท่ีเรียกวา Spatial Aliasing) 

• การแกปญหาดวย Fusion: เราใช Sensor Fusion (เชน การรวมขอมูลจากกลองหรือ LiDAR) เพื่อ

สรางคาความจริงอางอิง ซึ่งจะชวยระบุคา m ท่ีถูกตองเพื่อกำจัดมุมปลอม (False angles) และลดคา

ความผิดพลาด (Tolerance error) ของระบบ [อางอิง: 1.5] 

8. บทสรุปและคำถามทบทวน 

ความทาทายสูงสุดในการออกแบบ Sensing Layer คือการลดขนาดและน้ำหนักเพื่อติดต้ังหลังกันชน 

(Bumper fascia) โดยมีเปาหมายน้ำหนักรวม ต่ำกวา 200 กรัม ในขณะท่ียังตองคงประสิทธิภาพการทำงาน

ทามกลางสัญญาณรบกวน (Clutter) [อางอิง: 1.7] 

--------------------------------------------------------------------------------  

คำถามทบทวนเชิงวิเคราะห (Review Questions) 

1. การคำนวณกำลังสง: หากตองการเพิ่มระยะตรวจจับสูงสุดของเรดารจาก 150 เมตร เปน 300 เมตร 

โดยปจจัยอื่นคงท่ี วิศวกรตองออกแบบระบบใหมีกำลังสง (Transmitted Power) เพิ่มข้ึนกี่เทา? 

2. การเลือกยานความถ่ี: เพราะเหตุใดการออกแบบเรดารท่ีความถ่ี 60 GHz จึงมีความทาทายมากกวา

ความถ่ี 77 GHz ในแงของระยะทางตรวจจับ? 

3. การแกปญหาเชิงสัญญาณ: หากระบบ LFMCW ตรวจพบสัญญาณหลอก (Ghost targets) ในสภาพ

การจราจรหนาแนน จงอธิบายวาการทำ Sensor Fusion กับเทคโนโลยีกลองจะชวยแกไขปญหานี้ได

อยางไรโดยใชหลักการของ "Ground Truth"?
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บทท่ี 1.3: มาตรฐาน SAE J3016 และระดับความเปนอัตโนมัติ (Levels of Driving Automation) 

1. บทนำสูมาตรฐาน SAE J3016 

มาตรฐาน SAE J3016 พัฒนาโดยสมาคมวิศวกรรมยานยนต (Society of Automotive Engineers) เพื่อ

เปนโครงสรางการจำแนกประเภท (Taxonomy) และนิยามพื้นฐานสำหรับระบบขับเคล่ือนอัตโนมัติบนทอง

ถนน มาตรฐานนี้แบงระดับความเปนอัตโนมัติออกเปน 6 ระดับ (0 ถึง 5) ซึ่งเปนบรรทัดฐานสำคัญท่ีวิศวกร

และผูผลิต (OEMs) ใชในการกำหนดเปาหมายการออกแบบสถาปตยกรรมระบบตรวจรู (Sensing Systems) 

และการประมวลผลสัญญาณ (Signal Processing) เพื่อแบงแยกหนาท่ีระหวางมนุษยและระบบอยางชัดเจน 

2. การวิเคราะหรายละเอียดทางเทคนิคของระดับความเปนอัตโนมัติ (Level 0 - 5) 

ในการออกแบบวิศวกรรมหุนยนตยานยนต แตละระดับของ SAE กำหนดเงื่อนไขทางเทคนิคและขอบเขตความ

รับผิดชอบท่ีแตกตางกันดังนี้: 

• Level 0 (No Automation): มนุษยทำหนาท่ีเปนผูควบคุมหลัก (Main Controller) ท้ังการบังคับ

เล้ียว (Steering), การเบรก (Braking) และการเรงความเร็ว (Acceleration) โดยสมบูรณ ระบบ

ตรวจรูทำหนาท่ีเพียงสงสัญญาณเตือนภัยโดยไมมีอำนาจการควบคุม 

• Level 1 (Driver Assistance): ระบบเริ่มมีบทบาทในฟงกชันเฉพาะอยาง เชน ระบบชวยเบรกเพื่อ

ลดการชน (Collision Mitigation Braking) โดยในเชิงเทคนิค เรดารในระดับนี้จะทำหนาท่ีหลักใน

การ คำนวณระยะทาง (Distance Calculation) เพื่อสนับสนุนฟงกชันความปลอดภัยพื้นฐาน 

• Level 2 (Partial Automation): ระบบสามารถควบคุมท้ังความเร็วและทิศทางไดพรอมกัน 

(Combined Control) อยางไรกต็าม ภาระหนาท่ีการเฝาระวังสภาวะแวดลอม (Monitoring) ยัง

เปนของมนุษย ซึง่ตองพรอมรับชวงตอทันที (Immediate Takeover) โดยไมมีการแจงเตือนลวงหนา 

• Level 3 (Conditional Automation): เปนจุดเปล่ียนสำคัญทางวิศวกรรม (The Technical 

Pivot) เนื่องจาก หนาท่ีการเฝาระวังสภาวะแวดลอมยายจากมนุษยไปสูระบบตรวจรู ระบบจะ

รับผิดชอบการขับข่ีในเงื่อนไขท่ีกำหนด และจะรองขอใหมนุษยเขาแทรกแซง (Request to 

Intervene) เมื่อระบบถึงขีดจำกัด 

• Level 4 (High Automation): ระบบมีความสามารถในการจัดการเหตุการณฉุกเฉินและสภาวะคับ

ขัน (Fallback) ไดดวยตนเองในสถานการณเฉพาะ (Specific Scenarios) แมมนุษยจะไมตอบสนอง

ตอการรองขอเขาควบคุม 
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• Level 5 (Full Automation): ระดับสูงสุดท่ีระบบตรวจรูและสถาปตยกรรมการประมวลผล

สัญญาณทำงานทดแทนมนุษยอยางสมบูรณในทุกสภาพถนน ทุกความเร็ว และทุกสภาวะแวดลอม 

โดยเรดารจะทำหนาท่ีเปน องคประกอบหลักของระบบเซนเซอรท่ีขาดไมได (Integral Part of 

Sensors) เพื่อใชแทนท่ีผูขับข่ี 

3. การแบงภาระหนาท่ีระหวางมนุษยและระบบตรวจรู (Sensing/Perception) 

ตารางเปรยีบเทียบภาระหนาท่ีในสถาปตยกรรมยานยนตอัตโนมัติ: 

ระดับ (SAE 

Level) 

ผูควบคุมหลัก (Main 

Controller) 

การเฝาระวังสภาวะแวดลอม 

(Monitoring) 
บทบาททางเทคนิคของระบบเรดาร 

Level 0 มนุษย มนุษย 
ตรวจจับเพื่อสงสัญญาณเตือน 

(Warning Only) 

Level 1 
มนุษย (ระบบชวย

บางสวน) 
มนุษย 

เนนการคำนวณระยะทาง 

(Distance Calculation) 

Level 2 ระบบและมนุษยรวมกัน มนุษย 
สนับสนุนการควบคุมความเร็วและ

ทิศทาง 

Level 3 ระบบ 
ระบบตรวจรู (Sensing 

System) 

รับผิดชอบการเฝาระวัง

สภาพแวดลอมแทนมนุษย 

Level 4 ระบบ 
ระบบตรวจรู (Sensing 

System) 

ควบคุมและจัดการสภาวะ Fallback 

ในพื้นท่ีเฉพาะ 

Level 5 ระบบ 
ระบบตรวจรู (Sensing 

System) 

เปน Enabler หลักเพื่อทดแทนผูขับ

ข่ีในทุกสภาวะ 

4. เง่ือนไขการสงตอการควบคุมและเหตุการณฉุกเฉิน (Fallback & Request to Intervene) 

ความปลอดภัยในระดับวิศวกรรมถูกกำหนดผานกลไกการสงคืนการควบคุม (Control Transition): 

• Immediate Takeover (Level 2): ผูขับข่ีมีความรับผิดชอบทางกฎหมายและเทคนิคในการพรอม

กลับมาควบคุมรถ "ทันที" ตลอดเวลา 
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• Requested Intervene (Level 3): ระบบรับผิดชอบการเฝาสังเกตส่ิงแวดลอม หากพบสภาวะเกิน

ขีดความสามารถ จะสงสัญญาณรองขอใหผูขับข่ีเขาควบคุมในชวงเวลาท่ีกำหนด (Buffer Time) 

• System Self-Management (Level 4): หากระบบรองขอแลวมนุษยไมตอบสนอง ระบบตองมี

อัลกอริทึมในการนำรถเขาสูสภาวะปลอดภัย (Minimum Risk Condition) ไดเอง 

5. ความสัมพันธระหวางระดับอัตโนมัติและเทคโนโลยีเรดาร (Radar Requirements) 

เพื่อใหสอดคลองกับขอกำหนดของ OEMs ในแตละระดับความอัตโนมัติ เทคโนโลยีเรดารตองเผชิญกับความ

ทาทายเชิงวิศวกรรมและขอจำกัดทางกายภาพ (Physical Constraints) ดังนี้: 

• ยานความถ่ีและการทำงาน: เรดารปจจุบันทำงานในชวง 24–100 GHz โดยมีการวิจัยในยานท่ีสูงกวา 

100 GHz เพื่อเพิ่มความละเอียด อยางไรก็ตาม ความถ่ีท่ีสูงข้ึนยอมเผชิญกับความทาทายดานการ

ลดทอนสัญญาณ (Attenuation) จากโมเลกุลของออกซิเจนและไอน้ำในอากาศ 

• ขอจำกัดดานการติดต้ัง (Integration Effort): วิศวกรตองออกแบบเรดารใหติดต้ังหลังแผงกันชน 

(Bumper Fascia) เพื่อความสวยงาม (Aesthetics) โดยมีพื้นท่ีจำกัดเพียง 40–50 ซม. และมักถูก

จำกัดการติดต้ังไวท่ี บริเวณขอบมุมใกลกับไฟหนา ซึ่งไมใชตลอดแนวความยาวของกันชน 

• น้ำหนักและตนทุน (Paramount Importance): เนื่องจากการติดต้ังเรดารยังไมใชขอบังคับตาม

กฎหมายในทุกรุนรถ การลดตนทุนและน้ำหนัก (เปาหมายต่ำกวา 200 กรัม) จึงเปนปจจัยตัดสิน

สำคัญท่ี OEMs จะยอมรับเทคโนโลยี 

• ความซับซอนของการปรับแตง (Calibration): ขนาดของเรดารท่ีเล็กลงชวยใหการปรับแตงทำได

งายข้ึน แตตองทำงานรวมกับอัลกอริทึมการประมวลผลสัญญาณท่ีซับซอนข้ึนในระดับ Level 3-5 

เพื่อแยกแยะเปาหมาย (Object Classification) 

6. บทสรุปและขอควรจำสำหรับวิศวกรหุนยนต 

การออกแบบระบบขับเคล่ือนอัตโนมัติตามมาตรฐาน SAE J3016 มีประเด็นท่ีวิศวกรตองตระหนักดังนี้: 

1. การเปลี่ยนผานความรับผิดชอบ (The Sensing Shift): หัวใจของ SAE J3016 คือการยายหนาท่ี 

"การเฝาระวังสภาวะแวดลอม" จากมนุษยไปสูระบบตรวจรูในระดับ Level 3 ซึ่งสงผลโดยตรงตอ

ความตองการดานความเช่ือถือได (Reliability) ของเซนเซอร 
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2. ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ (KPIs): การเลือกรูปคล่ืน (Waveform Design) และการออกแบบสายอากาศ 

(Antenna Configuration) ตองสอดคลองกับเปาหมายความละเอียด (Resolution) ท้ังในดาน

ระยะทาง (Range), ความเร็ว (Velocity) และมุม (Angle) 

3. การออกแบบเชิงซ้ำ (Iterative Design): วิศวกรซอฟตแวรและฮารดแวรตองทำงานรวมกันในการ

ปรับปรุงอัลกอริทึมและโครงสรางเซนเซอรจนกวาจะไดประสิทธิภาพตามท่ีกำหนดในสถานการณขับข่ี

จริง 

4. Radar as an Enabling Technology: ในระดับ Level 5 เรดารไมไดเปนเพียงอุปกรณเสริม แต

คือเทคโนโลยีหลักท่ีตองทำงานรวมกับ Sensor Fusion เพื่อสรางความตระหนักรูตอสถานการณ 

(Situational Awareness) ทดแทนประสาทสัมผัสของมนุษยอยางสมบูรณ 
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บทท่ี 1.4: โปรโตคอลการสื่อสารในยานยนต (CAN และ FlexRay) 

การออกแบบระบบยานยนตไรคนขับในปจจุบันไมไดจำกัดอยูเพียงแคการพัฒนาอัลกอริทึมการประมวลผล

สัญญาณ (Signal Processing) แตยังรวมไปถึงการออกแบบโครงสรางพื้นฐานของเครือขายส่ือสารท่ีตอง

รองรับปริมาณขอมูลมหาศาลจากเซนเซอรอัจฉริยะอยางแมนยำและเรียลไทม 

1. ความสำคัญของโปรโตคอลการสื่อสารตอระดับความเปนอัตโนมัติ (SAE Levels) 

ระดับความเปนอัตโนมัติของยานยนตตามมาตรฐาน SAE (SAE Levels 0–5) เปนตัวกำหนดความตองการ

ดานแบนดวิดทและความนาเช่ือถือของระบบส่ือสารภายในรถยนต: 

• ระดับ 0-1 (No Automation to Driver Assistance): เนนการสงสัญญาณพื้นฐานเพื่อชวยเบรก

ฉุกเฉิน (Collision Mitigation Braking) ซึ่งการสงผานขอมูลยังไมซับซอนมากนกั 

• ระดับ 2-3 (Partial to Conditional Automation): ระบบเริ่มเขามาควบคุมการตัดสินใจในบาง

สภาวะ ความเร็วในการตอบสนองของเครือขายจึงเริ่มมีความสำคัญในการตรวจสอบสภาพแวดลอม 

(Monitoring) 

• ระดับ 4-5 (High to Full Automation): ระบบตองรับผิดชอบการขับข่ีท้ังหมด เเครือขายส่ือสาร

จึงกลายเปน "ระบบประสาทหลัก" ท่ีเช่ือมโยง สวนสงสัญญาณ (Transmitter), สวนรับสัญญาณ 

(Receiver) และ สวนประมวลผลสัญญาณ (Signal Processor) (อางอิงรูปภาพ 1.2) เขาดวยกัน

อยางสมบูรณ เพื่อใหการตัดสินใจผิดพลาดเปนศูนยแมในสภาวะวิกฤต 

2. สถาปตยกรรมของ CAN Bus กับขอจำกัดดานฮารดแวรเรดาร 

CAN Bus (Controller Area Network) เปนมาตรฐานหลักท่ีใชในการเช่ือมตอเซนเซอรในจุดท่ีมีพื้นท่ี

จำกัด โดยเฉพาะการติดต้ังเรดารบริเวณ กันชน (Bumper Fascia): 

• Physical Layer: ใชสายสัญญาณคูบิดเกลียว (Twisted Pair) เพื่อลดสัญญาณรบกวนทางไฟฟา 

(EMI) สถาปตยกรรมนี้ชวยใหการบูรณาการเซนเซอรท่ีมีน้ำหนักเบา (ต่ำกวา 200 กรัม) ทำไดงายข้ึน

ในพื้นท่ีจำกัดของกันชนรถยนตนั่ง ซึง่มีความกวางเพียง 40–50 เซนติเมตร และมักติดต้ังไดเฉพาะ

บริเวณขอบใกลไฟหนาเทานั้น 

• Data Link Layer: ทำหนาท่ีควบคุมการเขาถึงบัสและจัดการความผิดพลาด ชวยใหเซนเซอร

สามารถสงขอมูลวัตถุท่ีตรวจพบ (Object List) ไปยังหนวยประมวลผลกลางเพื่อการติดตาม 

(Tracking) ไดโดยใชสายสัญญาณนอยท่ีสุด 
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3. ประเภทเฟรม CAN และการตัดสินลำดับความสำคัญ (Non-destructive Arbitration) 

เฟรมขอมูลของ CAN Bus มี 4 ประเภทหลัก ดังนี้: 

• Data Frame: ใชสงขอมูลหลัก เชน ระยะหาง (Range) และความเร็วสัมพัทธ (Relative Velocity) 

• Remote Frame: ใชสำหรับโหนดท่ีตองการรองขอขอมูลจากโหนดอื่น 

• Error Frame: สงออกมาทันทีเมื่อตรวจพบความผิดพลาดเพื่อแจงโหนดอื่นในระบบ 

• Overload Frame: สรางระยะหางระหวางเฟรมเมื่อสวนประมวลผลทำงานไมทัน 

กลไกการตัดสินลำดับความสำคัญ (Non-destructive Arbitration): ในระดับวิศวกรรมระบบควบคุม 

ตองแยกความแตกตางระหวาง "การตัดสินความสำคัญบนบัส" และ "สัญญาณรบกวนในตัวเซนเซอร" (Clutter 

and Noise) ใหชัดเจน กลไก Arbitration มีหนาท่ีจัดการใหขอมูลท่ีผานการประมวลผลแลวและมีความวิกฤต

สูง (เชน สัญญาณเตือนการชนฉุกเฉิน) สามารถสงผานบัสไดกอนขอมูลท่ีมีลำดับความสำคัญต่ำกวา โดยท่ี

ขอมูลเดิมไมถูกทำลาย (Non-destructive) อยางไรก็ตาม กลไกนี้ไมไดทำหนาท่ีลด Clutter (เชน การสะทอน

จากฝนหรือพื้นถนน) ซึ่งเปนหนาท่ีของอัลกอริทึมในภาค Signal Processing โดยตรง 

4. FlexRay: ระบบสื่อสารความเร็วสูงและการประสานเวลา (Synchronization) 

เม่ือระบบเรดารพัฒนาไปสูความละเอียดสูง (High Resolution) ในยานความถ่ี 76–81 GHz ขอมูล "Radar 

Cube" จะมีปริมาณมหาศาลเกินกวาขีดจำกัด 1 Mbps ของ CAN แบบมาตรฐาน FlexRay จึงเขามาทำหนาท่ี

เปนโครงสรางหลัก (Backbone) ดวยคุณสมบัติ: 

• ความเร็วสูง (High Data Rate): รองรับไดถึง 10 Mbps ตอชองสัญญาณ ซึ่งจำเปนตอการสงขอมูล

ดิบสำหรับการทำ การรวมขอมูลเซนเซอร (Sensor Fusion) 

• ความทนทานตอความผิดพลาด (Fault Tolerance): รองรับโครงสรางการเช่ือมตอ (Topologies) 

ท้ังแบบ Bus (บัส), Star (สตาร) และ Hybrid (ไฮบริด) พรอมชองส่ือสารคู (Dual-channel) เพื่อ

การสำรองขอมูล (Redundancy) 

• ความแนนอนของเวลา (Deterministic): ใชกลไก TDMA (Time Division Multiple Access) 

เพื่อกำหนดเวลาสงขอมูลท่ีแนนอน ซึ่งสำคัญอยางยิ่งตอการทำ Direction of Arrival (DOA) 

Estimation ของอาเรยสายอากาศ (Antenna Arrays) เพราะการคำนวณตำแหนงมุมของวัตถุตอง

อาศัยการประสานเวลา (Phase-coherence/Timing) ท่ีแมนยำระดับไมโครวินาทีระหวางเซนเซอร

หลายตัว 
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5. การเปรียบเทียบทางเทคนิค: FlexRay และ CAN 

ตารางเปรยีบเทียบคุณสมบัติทางเทคนิคเพื่อการออกแบบระบบ: 

คุณลักษณะ CAN (CSMA/CD + AMP) FlexRay (TDMA/FTDMA) 

กลไกการเขาถึงชองสัญญาณ การตรวจจับการชนกัน (CSMA/CD) การแบงเวลาเขาถึงท่ีแนนอน (TDMA) 

ความแนนอนของเวลา ต่ำ (ข้ึนอยูกับปริมาณทราฟฟก) สูงมาก (คงท่ีและคาดการณได) 

อัตราการสงขอมูลสูงสุด 1 Mbps (Standard CAN) 10 Mbps ตอชองสัญญาณ 

ความทนทาน (Fault 

Tolerance) 
ระดับพื้นฐาน (Error Frame) 

สูงมาก (Dual-channel 

Redundancy) 

ความซับซอนและตนทุน

สายไฟ 
ต่ำ (ติดต้ังงาย ประหยัดสาย) สูง (ตองการสถาปตยกรรมท่ีซับซอน) 

การใชงานท่ีเหมาะสม 
SRR (Short Range Radar), ระบบ

พื้นฐาน 

LRR (Long Range Radar), Sensor 

Fusion 

6. บทบาทในโครงสรางเครือขายหลัก (Automotive Backbone) 

ในสถาปตยกรรมยานยนตอัตโนมัติสมัยใหม โปรโตคอลเหลานี้ทำงานรวมกันเปนระบบ: 

• CAN Bus ยังคงรับหนาท่ีส่ือสารขอมูลท่ีไมวิกฤตดานเวลามากนัก แตตองการความประหยัดและ

ประสิทธิภาพในการติดต้ังหลังกันชนท่ีมีพื้นท่ีจำกัด 

• FlexRay ทำหนาท่ีเปนโครงสรางหลักในการแลกเปล่ียน รายการวัตถุ (Object Lists) ระหวาง

เซนเซอรตางๆ เพื่อนำไปประมวลผลในอัลกอริทึมข้ันสูง เชน Extended Kalman Filters หรือ 

Particle Filters ท่ีตองทำงานแบบเรียลไทม 

สรุป: การเลือกใชโปรโตคอลตองสอดคลองกับขอกำหนดของระบบ (System Requirements) หากระบบ

ตองการระยะการตรวจจับท่ีไกล (Maximum Range) และความละเอียดเชิงมุม (Angular Resolution) ท่ีสูง 

ขอมูลมหาศาลจากเซนเซอรจำเปนตองอาศัย FlexRay เพื่อรักษาความแมนยำในการประสานเวลาและการ

รวมขอมูลเซนเซอรอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดตามมาตรฐานความปลอดภัยระดับสูงของยานยนตไรคนขับ
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บทท่ี 1.5: ระบบการตัดสินใจและพื้นฐานการควบคุมสำหรับยานยนตและหุนยนตอัตโนมัติ 

ในการออกแบบหุนยนตและยานยนตอัตโนมัติ การเปล่ียนผานจาก "ขอมูลดิบ" ไปสู "การกระทำ" ท่ีปลอดภัย

และแมนยำถือเปนโจทยทางวิศวกรรมท่ีซับซอน (Non-trivial) ในบทนี้เราจะพิจารณาความสัมพันธระหวาง

สถาปตยกรรมการประมวลผลสัญญาณเรดารและทฤษฎีการควบคุม ซึ่งเปรียบเสมือนการเช่ือมโยงระบบ

ประสาทสัมผัสเขากับสมองกลส่ังการ เพื่อใหบรรลุเปาหมายการนำทางท่ีเปนอิสระอยางสมบูรณ 

--------------------------------------------------------------------------------  

1. สถาปตยกรรมการตัดสินใจของระบบอัตโนมัติ (Decision-Making Architecture) 

การทำงานของระบบอัตโนมัติเปนกระบวนการวงรอบปด (Closed-loop) ท่ีตองประมวลผลแบบเรียลไทม 

โดยมีรากฐานมาจากสวนประกอบของระบบเรดาร (Transmitter, Receiver, Signal Processor) ตามท่ีระบุ

ในบทท่ี 1.3 ซึ่งแบงลำดับช้ันการทำงานได 5 ข้ันตอนหลัก: 

• Sensing (การรับสัญญาณ): คือดานหนาของระบบ โดยมีสายอากาศ (Antenna) ทำหนาท่ีเปน

อินเทอรเฟซแมเหล็กไฟฟากับโลกภายนอกเพื่อรับคล่ืนท่ีสะทอนกลับมาจากวัตถุ 

• Perception (การรับรู): เปนหนาท่ีของ Signal Processing Subsystem ซึ่งจะนำสัญญาณท่ีผาน

การ Down-convert และขยายสัญญาณผาน Low-noise Amplifier (LNA) มาสกัดคาคุณลักษณะ

สำคัญ ไดแก ระยะหาง (Range), ความเร็ว (Velocity) และมุม (Angle) เพื่อสรางโมเดลส่ิงแวดลอม

รอบตัวหุนยนต 

• Decision (การตัดสินใจ): ระบบจะนำขอมูลคุณลักษณะมาประเมินสถานการณวิกฤต เชน การ

ตัดสินใจใช Collision Mitigation เมื่อระยะประชิดลดลงถึงเกณฑอันตราย 

• Control (การควบคุม): ข้ันตอนการคำนวณเชิงคณิตศาสตรเพื่อหาคาความพยายามในการควบคุม 

(Control Effort) เชน การกำหนดแรงบิดมอเตอรหรือองศาการเล้ียว 

• Actuation (การขับเคลื่อน): การเปล่ียนคำส่ังเชิงตรรกะใหเปนการเคล่ือนท่ีทางกายภาพผานระบบ

ขับเคล่ือน (Drive System) 

--------------------------------------------------------------------------------  

2. ลำดับข้ันการตัดสินใจแบบเรียลไทม (Real-time Decision-making Stages) 

เพื่อใหระบบทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพภายใตขอจำกัดของทรัพยากร เราตองแบงระดับการตัดสินใจตาม

มาตรฐานความเปนอิสระของ SAE (Levels 0-5) โดยคำนึงถึงบทบาทของมนุษยและระบบเรดารดังนี้: 
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ระดับการอัตโนมัติ 

(SAE) 
วัตถุประสงคหลัก 

ขอกำหนดสำหรับผูขับข่ี (Driver 

Requirement) 
บทบาทของเรดาร 

Level 0-1 (Safety 

Warning) 

การแจงเตือนและชวย

เบรก 
มนุษยควบคุมหลักตลอดเวลา 

ตรวจจับระยะเพื่อเตือนหรือ

ชวย Collision Mitigation 

Level 2 (Partial) 
ความปลอดภัยระดับ

ลาง (Safety-critical) 

ตองตรวจสอบสภาพการขับข่ี

ตอเนื่อง และพรอมเขาควบคุม

ทันที 

ควบคุมความเร็ว (ACC) และ

ทิศทางในเงื่อนไขจำกัด 

Level 3 

(Conditional) 

ประสิทธิภาพระดับบน 

(Efficiency) 

ไมตองตรวจสอบตอเนื่อง แต

ตองพรอมตอบสนองเมื่อระบบ

รองขอ 

ระบบตรวจสอบ

สภาพแวดลอมแทนมนุษยใน

เงื่อนไขท่ีกำหนด 

Level 4-5 (Full 

Autonomy) 

อิสระสูงสุดในทุก

สภาวะ 

ไมตองมีสวนรวมของมนุษย 

(Level 5 ทำงานไดทุก

สภาพแวดลอม) 

เปนเซนเซอรหลักในการ

ตัดสินใจและทดแทนมนุษย

อยางสมบูรณ 

--------------------------------------------------------------------------------  

3. พื้นฐานทฤษฎีการควบคุมและการประยุกตใช (Control Theory Foundations) 

หัวใจสำคัญของการควบคุมหุนยนตคือการจัดการกับ "ความไมแนนอน" (Uncertainty) ท่ีเกิดข้ึนจากเซนเซอร

และสภาพแวดลอม 

• การกรองสัญญาณและการทำนายสถานะ: ขอมูลจากบทท่ี 3.3 และ 7.2 ระบุวาสัญญาณเรดารมัก

ปนเปอนดวย Noise และ Clutter ระบบจึงจำเปนตองใช Kalman Filter เพื่อทำการประมาณคา

สถานะ (State Estimation) โดยผลลัพธจากการทำนายสถานะ (State Prediction) จะถูกสงไปเปน

สัญญาณปอนกลับ (Feedback Signal: y(t)) ใหกับตัวควบคุมอยาง PID หรือ Model Predictive 

Control (MPC) เพื่อคำนวณคาความผิดพลาด (Error: e(t)) และรักษาสมดุลของระบบ 

• ผลกระทบจากสภาพแวดลอม: ในระดับการตัดสินใจ ระบบตองพิจารณาความไมแนนอนจากปจจัย

ทางฟสิกส เชน การลดทอนของสัญญาณ (Attenuation) ตามบทท่ี 1.1 ซึ่งออกซิเจนจะมีจุดดูดกลืน

พลังงานสูงสุด (Peak) ท่ีความถ่ี 60 GHz และ 118 GHz (มากกวา 10 dB/km) สวนไอน้ำจะอยูท่ี 
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22.24 GHz และ 184 GHz ปจจัยเหลานี้มีผลโดยตรงตอความเช่ือมั่นของขอมูลท่ีระบบควบคุมจะ

นำไปใช 

"การจัดการกับความไมแนนอนของขอมูลเซนเซอร (Noise/Clutter) เปนเงื่อนไขบังคับ (Prerequisite) 

สำหรับความเสถียรของระบบ หากอัลกอริทึมการติดตาม (Tracking) ใหขอมูลท่ีผิดพลาด จะนำไปสูการสะสม

ของคาความผิดพลาดในระบบควบคุมจนเกิดความไมเสถียร (Instability) ในท่ีสุด" 

--------------------------------------------------------------------------------  

4. รูปแบบความรวมมือในระบบอัตโนมัติ (Collaborative Autonomy Concepts) 

เราสามารถสังเคราะหแนวคิดความรวมมือระหวางระบบยอย (Subsystems) โดยใชหลักการทำงานของ

คล่ืนวิทยุและสายอากาศมาเปนโมเดลทางความคิด: 

1. Series Autonomy: การทำงานเชิงเสนตามลำดับ (Sensing \rightarrow Perception 

\rightarrow Decision \rightarrow Control) ซึ่งมีความเส่ียงหากจุดใดจุดหนึ่งลมเหลว 

2. Interleaved Autonomy: ประยุกตจากหลักการ Multi-frequency Shift Keying (MFSK) ใน

บทท่ี 4.5.3 ซึ่งใชการสลับความถ่ี (เชน ความถ่ี A และ B) เพื่อใหสามารถวัดระยะทาง (Range) และ

ความเร็ว (Velocity) ไดพรอมกัน (Simultaneously) โดยไมมีปญหา "Ghost Target" หรือการ

หนวงเวลาแบบ LFMCW มาตรฐาน ชวยใหการตัดสินใจและควบคุมสอดประสานกันในเวลาเดียวกัน 

3. Parallel Autonomy: ประยุกตจากการใช Antenna Arrays (บทท่ี 1.5) เพื่อประมวลผลหลาย

มิติพรอมกัน โดยอาศัยความแตกตางของเฟสสัญญาณ \Delta\phi = 2\pi d \sin\theta / 

\lambda (จากสมการ 1.8) เพื่อหาทิศทาง (DOA) การเพิ่มจำนวนสายอากาศ (N) จะชวยปรับปรุง

ความละเอียดเชิงมุม (Angular Resolution) ตามสมการ 1.5: \Delta\theta \approx 2\lambda / 

Nd ซึ่งชวยใหการรับรู (Perception) รวดเร็วข้ึน สงผลใหระบบตัดสินใจทำงานไดแบบขนานและ

แมนยำ 

--------------------------------------------------------------------------------  

5. การประมวลผลสัญญาณเพื่อการตัดสินใจท่ีแมนยำ (Signal Processing for Robust Decisions) 

คุณภาพของการตัดสินใจข้ึนอยูกับการจัดการขอมูลในรูปแบบ Radar Cube ผานเทคนิคข้ันสูง: 
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• 2D-DFT (Two-Dimensional DFT): ตามสมการ 3.29 บนกริดขนาด M \times N ระบบจะทำ

การแปลง Fourier สองข้ันตอนเพื่อสราง Range-Doppler Profiles ซึ่งเปนขอมูลพื้นฐานสำหรับการ

ทำ Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) ในหุนยนต 

• Windowing Techniques: การเลือก Window Function เปนปจจัยวิกฤตตอความปลอดภัย 

(Safety-critical) เพื่อลด False Detection ท่ีเกิดจาก Sidelobes 

ตารางท่ี 3.1: การเปรียบเทียบคุณลักษณะของ Window ตอประสิทธิภาพการตัดสินใจ 

Window 

Technique 

Highest Sidelobe 

Level (dB) 
ผลกระทบตอการตัดสินใจและการควบคุม 

Rectangular -13 dB 
Sidelobe สูงมาก เส่ียงตอการเกิด Ghost Targets (วัตถุ

ปลอม) 

Hanning -32 dB 
ลดระดับ Sidelobe ไดดี ชวยใหระบบแยกแยะวัตถุใกลเคียง

ไดแมนยำข้ึน 

Hamming -43 dB 
เพิ่มความมั่นใจในการตรวจจับเปาหมาย ลดสัญญาณรบกวน

ขามชอง 

Blackman-

Nuttall 
-98 dB 

ใหระดับ Sidelobe ต่ำมาก เหมาะสำหรับระบบท่ีตองการ

ความปลอดภัยสูงสุด 

--------------------------------------------------------------------------------  

6. ความทาทายและทิศทางในอนาคต (Challenges in Robotics Control) 

วิศวกรผูออกแบบระบบควบคุมในอนาคตตองเผชิญกับขอจำกัด 3 ประการตามบทท่ี 1.7: 

1. ขอจำกัดทางกายภาพ (Hardware Constraints): เซนเซอรตองมีน้ำหนักนอยกวา 200 กรัม และ

ตองติดต้ังไดในพื้นท่ีจำกัด เชน หลังกันชนรถยนตท่ีมีความกวางเพียง 40–50 ซม. โดยไมลดทอน

ประสิทธิภาพ 

2. ความสมบูรณของรูปคลื่น (Waveform Integrity): การแกปญหา "Ghost Targets" ในระบบ 

LFMCW (บทท่ี 4.5.1) ซึ่งเกิดจากการทับซอนของเปาหมายหลายตัว จนนำไปสูการตัดสินใจท่ี
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ผิดพลาด (False Positive) ซึ่งอาจตองใชการประมวลผล MFSK หรือ Sensor Fusion มาชวย

ตรวจสอบขามระบบ 

3. ความซับซอนของอัลกอริทึม (Tracking Complexity): การรกัษาสมดุลระหวางทรัพยากรคำนวณ 

(Computational Resources) และความเร็วในการตอบสนอง โดยเฉพาะการใช Extended 

Kalman Filter หรือ Particle Filter ในสภาวะจราจรหนาแนน 

บทสรุป: เปาหมายสุดทายคือ SAE Level 5 ท่ีระบบตองเปนอิสระจากมนุษยโดยสมบูรณ ทำงานไดในทุก

สภาพถนนและทุกสภาวะอากาศ ซึ่งความสำเร็จนี้จะข้ึนอยูกับการบูรณาการสัญญาณเรดารท่ีปราศจาก

สัญญาณรบกวนเขากับอัลกอริทึมการควบคุมท่ีชาญฉลาดและตอบสนองไดทันทวงที 
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คำถามทายบทสำหรับ บทท่ี 1: สถาปตยกรรมและพื้นฐานของระบบหุนยนตอัตโนมัติ ซึ่งรวบรวมเนื้อหา

ครอบคลุมท้ังทฤษฎีสถาปตยกรรม ระดับความเปนอัตโนมัติ โปรโตคอลการส่ือสาร และพื้นฐานการตัดสินใจ 

 

คำถามทายบทท่ี 1 

1. จงอธิบายองคประกอบหลัก 5 สวนของสถาปตยกรรมยานยนตขับเคลื่อนอัตโนมัติ (Sensing, 

Perception, Decision, Control และ Actuation) พรอมระบุวาแตละสวนทำหนาท่ีอยางไรในวงจร

การทำงานของหุนยนต 

2. หนาท่ีหลัก 3 ประการของระบบเรดาร (Radar Essential Functions) ในงานดานยานยนตมี

อะไรบาง และเทคโนโลยีเรดารสมัยใหมเริ่มถูกนำมาใชในงานดานใดเพิ่มเติม 

3. จงเปรียบเทียบความแตกตางระหวางมาตรฐาน SAE Level 2 และ Level 3 โดยประเด็นสำคัญ

คือในระดับใดท่ีระบบเริ่มทำหนาท่ีตรวจสอบสภาพแวดลอม (System Monitors Environment) 

แทนผูขับข่ี 

4. ระบบสงสัญญาณเรดาร (Transmitter Subsystem) มีความสำคัญอยางไรตอความสามารถใน

การวัดระยะ (Ranging capabilities) และระยะตรวจจับสูงสุดมีความสัมพันธอยางไรกับกำลังสง 

5. จงระบุประเภทของโปรโตคอลการสื่อสารในยานยนต (Automotive Protocols) ท่ีนิยมใชใน

ปจจุบัน พรอมยกตัวอยางระบบในรถยนตท่ีเหมาะสมกับโปรโตคอล CAN, LIN และ FlexRay 

6. สวนประกอบ "Arbitration Field" ในเฟรมขอมูลของ CAN Bus ทำหนาท่ีอะไรในการส่ือสาร 

และมีความสำคัญอยางไรเมื่อมีโหนดหลายโหนดพยายามสงขอมูลพรอมกัน 

7. ในระบบการรับรู (Sensing Layer) ขอมูลจากเซนเซอรประเภทใด ท่ีมีความจำเปนอยางยิ่งในการ

คำนวณตำแหนงผานหนวยวัดความเฉ่ือย (IMU) และการระบุตำแหนงผานดาวเทียม (GPS) 

8. แนวคิดการควบคุมรวม (Collaborative Autonomy) มีกี่รูปแบบหลัก และฝายใด (มนุษยหรือ

ระบบอัตโนมัติ) ท่ีเปนผูรับผิดชอบหลักในการตัดสินใจในแตละรูปแบบ 

9. จงอธิบายคำนิยามทางวิศวกรรมของความละเอียด (Resolution) และความไว (Sensitivity) 

ของเซนเซอร และเหตุใดความละเอียดจึงมักมีคานอยกวาความแมนยำ (Accuracy) 

10. การวางแผนเสนทางดวย Model Predictive Control (MPC) มีขอดีอยางไรในการชวยให

ยานพาหนะอัตโนมัติสามารถเล้ียวเขาทางแยกหรือเปล่ียนเลนไดอยางปลอดภัย 
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