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บทท่ี 1  

บทนำ 
 

1.1 ความสำคัญของปญหา 

ปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายภายในถ้ำยังคงเปนเรื่องท่ีทาทาย สาเหตุหลักมา

จากลักษณะทางกายภาพของถ้ำตามธรรมชาติท่ีมีทางเดินไมสม่ำเสมอและซับซอนเม่ือเทียบกับอุโมงค

หรือเหมือง ซึ่งการใชเพียงทฤษฎีการแพรกระจายคลื่นในอากาศวาง (Free space) เพียงอยางเดียว

จึงไมเพียงพอสำหรับการอธิบายพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำได ในชวงหลายปท่ีผานมามี

การศึกษาการแพรกระจายคลื ่นวิทยุในถ้ำและอุโมงคเปนจำนวนมาก โดยแนวคิดในการสราง

แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคไดเริ ่มตนจาก Emslie et al. (1975) ซึ่งไดเสนอ

แนวคิดในการเปรียบเทียบการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคเขากับทฤษฎีทอนำคลื่น ที่แถบความถ่ี 

UHF จากแนวคิดนี้ทำใหสามารถอธิบายการลดทอนที่เกิดจากปจจัยตาง ๆ ในอุโมงคได และทำให

แนวคิดของ Emslie กลายเปนแนวทางในการศึกษาคนควาเกี่ยวกับแบบจำลองการแพรกระจายของ

คลื่นในเหมืองและถ้ำจนถึงปจจุบัน อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ผานมามุงเนนไปที่การศึกษาแบบจำลอง

การแพรกระจายคลื่นที่แถบความถ่ี UHF ขึ้นไปเปนหลักเนื่องจากมีการใชงานในระบบสื่อสารไรสาย

ท่ัวไป แตเม่ือนำระบบสื่อสารเหลานั้นมาใชงานภายในถ้ำซ่ึงมีสภาพแวดลอมท่ีไมสม่ำเสมอและมีความ

ซับซอนจะเกิดการลดทอนท่ีสูงจนไมสามารถสื่อสารได ทำใหระบบสื่อสารไรสายภายในเหมืองและถ้ำ

ยังจำเปนตองใชงานในแถบความถ่ีท่ีต่ำกวาแถบความถ่ีกลาง (Medium frequency : MF) ลงไป เชน 

ระบบสื่อสารทุติยภูมิ (Secondary communications systems) ที่ใชงานในการกูภัยและชวยเหลือ

ภายในเหมือง หรือระบบวิทยุ HeyPhone ท่ีใชสำหรับการสื่อสารภายในถ้ำ เปนตน  

ดวยความสำคัญของระบบสื่อสารความถ่ีต่ำภายในถ้ำและขอจำกัดจากการใชแบบจำลองทอนำ

คลื่นสำหรับความถี่ต่ำที่ไมสามารถนำมาพิจารณาได ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนำเสนอการสราง

แบบจำลองการแพรคลื่นความถี่วิทยุสำหรับยานความถี่ต่ำภายในถ้ำ ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่ออธิบาย

กลไกการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำพรอมกับสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่สามารถ

อธิบายการลดทอนท่ีเกิดข้ึนจากปจจัยตาง ๆ เชน การลดทอนจากขนาดของโพรงถ้ำ หรือการลดทอน

จากความหยาบและความเอียงของผนังถ้ำได โดยเริ่มตนจากการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นที่เดินทาง

ในโพรงถ้ำดวยการทดสอบสงคลื่นวิทยุที่ความถ่ี 300, 1000, 1650, 2325 และ 3000 kHz ซึ่งอยู

ในชวงแถบความถ่ีต่ำ (Low frequency: LF)  และแถบความถ่ีกลาง  (MF)  ณ  ถ้ำเชียงดาว  อำเภอ-  
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เชียงดาว จังหวัดเชียงใหม ซ่ึงเปนถ้ำหินปูนท่ีพบไดมากท่ีสุดในประเทศไทย และถ้ำปาฏิหาริย อำเภอ

โขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี ซ่ึงเปนถ้ำหินทราย พบไดในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ หลังจากนั้น

จึงนำผลท่ีไดมาศึกษาถึงพฤติกรรมและกลไกการแพรกระจายคลื่น รวมไปถึงสมบัติท่ีเก่ียวของกับการ

แพรกระจายคลื่นของถ้ำทั้งสองแหง โดยผลการศึกษาจะถูกนำมาพัฒนาแบบจำลองการลดทอนของ

คลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำจากแบบจำลองทอนำคลื่นเดิม ดวยสมมุติฐานคือคลื่นความถี่ต่ำสามารถ

แพรกระจายเขาไปในผนังถ้ำรอบ ๆ ไดดวยสมบัติของความลึกผิว ท่ีจะทำใหขนาดทางไฟฟาของโพรง

ถ้ำมีขนาดเพิ่มขึ้นเปรียบเทียบกับขนาดทางกายภาพ จากสมมุติฐานนี้จะทำใหสามารถอธิบายถึง

สาเหตุที่คลื่นความถี่ต่ำสามารถแพรกระจายภายในโพรงถ้ำไดแมวาจะมีความยาวคลื่นมากกวาขนาด

ของโพรงถ้ำตามทฤษฎีทอนำคลื ่นก็ตาม นอกจากนี ้ไดนำแบบจำลอง 3 มิติความละเอียดสูงใน

อัตราสวน 1:1 ของโพรงถ้ำสวนที่ใชทดสอบภายในถ้ำทั้งสองแหง มาใชในการคำนวณลักษณะทาง

กายภาพของถ้ำเพื ่อใชกับแบบจำลองที ่นำเสนอ และนำมาจำลองดวยโปรแกรมวิเคราะหทาง

แมเหล็กไฟฟา CST Studio Suite เพิ่มเติม หลังจากนั้นจึงเปรียบเทียบผลลัพธจากการวัดทดสอบ 

ผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื่น ผลลัพธจากแบบจำลองที่นำเสนอและผลลัพธจากการจำลองดวย

โปรแกรม CST สุดทายจึงนำแบบจำลองที่ไดมาพัฒนาโปรแกรมสำหรับคำนวณการลดทอนการ

แพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำจากแบบจำลองของโพรงถ้ำอื่น ๆ ได ซึ่งจากแบบจำลองความถ่ี

ต่ำและโปรแกรมท่ีนำเสนอจะสามารถนำไปใชในการทำนาย วิเคราะห และวางแผนการสื่อสารภายใน

ถ้ำได อีกทั้งยังพัฒนาการประยุกตใชคลื่นความถี่ต่ำในถ้ำ อุโมงค หรือเหมืองใตดิน และองคความรู

ดานแมเหล็กไฟฟาในดานตางๆ ในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาคนควาเก่ียวกับกลไกการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำ 

1.2.2 เพ่ือสรางแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำธรรมชาติ 

1.2.3 เพ่ือสรางองคความรูในการประยุกตใชแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำสำหรับการจำลองการ

แพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ 

1.2.4 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมสำหรับคำนวณการลดทอนคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำ ใหสามารถ

ใชงานกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำอ่ืน ๆ ได 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 คลื่นความถี่ต่ำที่แพรกระจายภายในถ้ำจะมีกลไกการแพรกระจายทั้งรูปแบบคลื่นใน

อากาศวางและคลื่นผิว 
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1.3.2 สมบัติความลึกผิวของคลื่นความถี่ต่ำนั้นจะสงผลใหขนาดทางไฟฟาของถ้ำมีขนาดเพ่ิม

มากข้ึนจากขนาดทางกายภาพของถ้ำ 

1.3.3 แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำท่ีพัฒนาข้ึน จะสามารถอธิบายการลดทอน

ของคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำได 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

การศึกษาและวัดทดสอบการแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุภายในถ้ำเชียงดาวและถ้ำ

ปาฏิหาริยของวิทยานิพนธฉบับนี้ไมอยูในชวงฤดูฝนเนื่องจากขอจำกัดเรื่องความปลอดภัยของผูศึกษา 

ซึ่งทำใหผลที่ไดอาจจะไมครอบคลุมถึงสภาพแวดลอมภายในถ้ำขณะเกิดฝนตกชวงฤดูฝนหรือขณะมี

น้ำทวมขังภายในถ้ำ 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาและวิเคราะหเกี่ยวกับธรรมชาติของการแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุในแถบ

ความถี่ต่ำและแถบความถี่กลาง โดยยกเวนความถี่ที่ต่ำกวา 300 kHz เนื่องจากสงผล

กระทบกับสิ่งมีชีวิตภายในถ้ำโดยเฉพาะคางคาวท่ีอาศัยอยูเปนจำนวนมาก 

1.5.2 ศึกษาและทดสอบภายในถ้ำชนิดหินปูน ณ ถ้ำเชียงดาว ชวงวันที่ 12-13 มีนาคม 

2564 และ 11 กันยายน 2564 

1.5.3 ศึกษาและทดสอบภายในถ้ำชนิดหินทราย ณ ถ้ำปาฏิหาริย ชวงวันที่ 25 มีนาคม 

2564 และ 28 มิถุนายน 2564 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดรับองคความรูเก่ียวกับกลไกการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำ 

1.6.2 แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำธรรมชาติที่เสนอจะสามารถ

อธิบายการลดทอนของคลื่นความถ่ีต่ำท่ีเกิดภายในถ้ำได 

1.6.3 เป นองคความร ู  ในการประยุกต ใช แบบจำลอง 3 มิต ิ สำหร ับการจำลองการ

แพรกระจายคลื่นภายในถ้ำหรือลักษณะใกลเคียงกัน เชน เหมืองหรืออุโมงค เปนตน 

1.6.4 โปรแกรมสำหรับคำนวณการลดทอนคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำที่พัฒนาขึ้นสามารถ

นำไปประยุกตใชในการทำนาย วิเคราะห และวางแผนการสื่อสารภายในถ้ำได 

1.6.5 สามารถนำองคความรู ที ่ไดไปประยุกตใชกับศาสตรอื ่นที ่ใช ประโยชนจากการ

แพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำได 

1.5.3

 



 
 

 

บทท่ี 2  

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 บทนำ 

 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวของกับแบบจำลองการ

แพรกระจายคลื่นภายในโพรงถ้ำตามธรรมชาติ โดยเริ่มตนศึกษาคนควาตั้งแตกลไกการแพรกระจาย

คลื่นในรูปแบบตาง ๆ ทั้งคลื่นผิว (Surface wave) คลื่นอวกาศ (Space wave) และคลื่นฟา (Sky 

wave) เปนตน ถัดมาจะเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสมบัติตาง ๆ ของตัวกลางซึ่งในที่นี้คือหินปูนและ

หินทรายที่สงผลตอคลื่นแมเหล็กไฟฟา หลังจากนั้นจึงคนควาเกี่ยวกับแบบจำลองการแพรกระจาย

คลื่นภายในอุโมงคและเหมืองที่มีลักษณะใกลเคียงกับถ้ำในธรรมชาติเพื่อใชสำหรับอางอิงในการสราง

แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ และสุดทายจะเปนการคนควาเกี่ยวกับการจำลองการ

แพรกระจายคลื่นภายในถ้ำหรืออุโมงคดวยแบบจำลอง 3 มิติ เพื่อนำมาประยุกตใชกับการสราง

แบบจำลองท่ีนำเสนอ  

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.2.1 การศึกษาการแพรกระจายคล่ืนภายในถ้ำ 

ระเบียบวิธีในการศึกษาการแพรกระจายคลื่นโดยทั่วไปจะใชวิธีการศึกษาเชิงทดลอง 

(Experimental study) ในการศึกษาหลักการและพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอม

ตาง ๆ เชน การแพรกระจายคลื่นสำหรับการสื่อสารไรสาย (Wireless communication) ภายใน

พื้นที่เมืองและชนบท หรือการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงค เปนตน โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ได

คนควาแนวทางสำหรับการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำจากงานวิจัยตาง ๆ ดังนี้ 

การศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำและอุโมงคไดเริ ่มตนโดย Emslie et al. 

(1973) และ Emslie et al. (1975) ไดทำการศึกษาทฤษฎีการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคของ

เหมืองถานหินดวยวิธีการวัดทดสอบสงคลื่นวิทยุในแถบความถ่ี UHF ความถ่ีตั้งแต 200 – 4000 MHz 

จากนั้นจึงนำผลลัพธท่ีไดจากการวัดทดสอบมาวิเคราะหเทียบกับทฤษฎีทอนำคลื่น ทำใหไดผลลัพธ

แบบจำลองการลดทอนของคลื่นที่เกิดจากปจจัยตาง ๆ เชน การลดทอนจากการหักเหของคลื่นบน

ผนัง เพดานและพื้นถ้ำ การลดทอนจากความหยาบของผนัง การลดทอนจากความเอียงของผนัง การ

ลดทอนจากการแพรกระจายในขณะเกิดการหักเห ผลกระทบจากทิศทางของสายอากาศ
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และการลดทอนจากการแทรกสายอากาศ (Insertion) เปนตน จากงานวิจัยนี ้ไดเปนแนวทางใน

การศึกษาคนควาเกี่ยวกับการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคและถ้ำในเวลาตอมา โดยจากรูปที่ 2.1 

แสดงใหเห็นการเปรียบเทียบอุโมงคเหมืองถานหินเขากับทอนำคลื่น โดยกำหนดใหมีขนาดความกวาง

อุโมงคเทากับ d1 และความสูงอุโมงคเทากับ d2 ซ่ึงประกอบไปดวยผนังท่ีมีคาคงตัวไดอิเล็กตริกเทากับ 

K1 และเพดานมีคาคงตัวไดอิเล็กตริกเทากับ K2 

 

รูปท่ี 2.1 การเปรียบเทียบรูปรางของอุโมงคกับรูปเรขาคณิตของทอนำคลื่น 

  ท่ีมา: Emslie et al. (1975) 

Deryck (1978) ไดนำเสนอการศึกษาเชิงทดลองการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ในอุโมงคตาง ๆ ที่ความถี่ระหวาง 1 - 1000 MHz จากงานวิจัยนี้พบวาสามารถแบงชวงความถี่ท่ี

แพรกระจายภายในอุโมงคแตกตางกันไดสามชวง ซ่ึงมีกลไกการแพรกระจายท่ีแตกตางกันสามแบบ 1) 

ชวงความถี่ที่ต่ำกวาความถี่ตัด คลื่นจะแพรกระจายผานผนังหินเหมือนกับไมมีผนังกั้นไว ซึ่งการ

ลดทอนจะเพิ่มขึ้นตามรากที่สองของความถี่และเปนฟงกชันกับคาสภาพนำทางไฟฟาของตัวกลาง 2) 

ชวงความถี่บริเวณใกลความถี่ตัด การลดทอนจะถูกกำหนดโดยความถ่ี รูปราง และขนาดตามขวาง

ของอุโมงคเทานั้น และ 3) ที่ความถี่เหนือความถี่ตัด การลดทอนจะขึ้นอยูกับทั้งสภาพนำไฟฟาและ

ขนาดตามขวางของอุโมงค โดยความถ่ีตัดของทอนำคลื่นสี่เหลี่ยมตามทฤษฎีทอนำคลื่นแสดงในสมการ

ท่ี 2.1 

2 2

2
mn

ab
b am n
a b

λ =
+

    (2.1) 

โดย  a      คือ ความกวางของทอนำคลื่น  

   b      คือ  ความสูงของทอนำคลื่น 

       ,m n   คือ  โหมดของทอนำคลื่น 
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ถัดมา Kjeldsen and Hopkins (2006) ไดเสนอการทดลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ

ภายในอุโมงคโดยทดสอบในอุโมงคที่ถูกสรางขึ้นสำหรับคายฝกปฏิบัติการทางทหารบนพื้นที่เมือง 

(Military Operations on Urban Terrain: MOUT) ของประเทศสหรัฐอเมริกา งานวิจัยนี้ไดทำการ

ทดลองทั้งอุโมงคในแนวระดับสายตา (Line-of-sight: LOS) และไมใชแนวระดับสายตา (non-line-

of-sight: NLOS) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ท่ีความถ่ี 374 MHz, 915 MHz, และ 2400 MHz 

   
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 2.2 การทดสอบของ Kjeldsen and Hopkins (2006) 

     (ก) แผนผังการทดสอบ (ข) รูปจำลองการทดสอบ 

        ท่ีมา: Kjeldsen and Hopkins (2006) 
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งานวิจัยของ Kjeldsen and Hopkins (2006) ใชวิธีการวิเคราะหผลลัพธที ่ไดดวย

ฟงกชันความชันกราฟเชิงเสนของกำลังที่รับไดตอระยะทางเพื่อแปลงเปนการสูญเสียตอระยะทางซ่ึง

เปนระเบียบวิธีเดียวกับการคำนวณหาเลขชี้กำลังการสูญเสียเสนทาง (Path loss exponent) สำหรับ

การศึกษาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่น (Rappaport, 2002) จากรูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางผลการ

ทดสอบการสูญเสียเสนทางในแนว LOS และในรูปที่ 2.4 แสดงกราฟการสูญเสียเสนทางในแนว 

NLOS ที่ประกอบไปดวยสวน LOS และ NLOS ซึ่งสวนที่บดบังแนวสายตาก็คือสวนโคงรูปตัวแอล 

หรือ L-Bend โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชระเบียบวิธีนี้ในการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ

ดวยเชนกัน 

 

รูปท่ี 2.3 ผลการทดสอบแบบ LOS ของ Kjeldsen and Hopkins (2006) 

  ท่ีมา: Kjeldsen and Hopkins (2006) 

 

รูปท่ี 2.4 ผลการทดสอบแบบ NLOS ของ Kjeldsen and Hopkins (2006) 

  ท่ีมา: Kjeldsen and Hopkins (2006) 
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งานวิจัยของ Rak and Pechac (2007) แสดงการศึกษาเชิงทดลองการแพรกระจาย

คลื่นวิทยุแถบความถ่ี UHF ท่ีความถี่ 446 MHz และ 860 MHz ในอุโมงคใตดินที่อยูในแนว LOS 

ทั้งหมด 5 แหง ซึ่งแตละแหงมีความแตกตางกันทั้งความยาว ขนาดของความสูง ความกวาง ความ

หยาบของผนัง และความชื้น พรอมเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดกับผลทางทฤษฎีแบบจำลองของ 

Emslie et al. (1975) ท่ีจะนำลักษณะทางกายภาพของอุโมงคแตละแหงมาคำนวณการลดทอนจาก

แตละปจจัย 

 

รูปท่ี 2.5 การทดสอบการแพรกระจายของ Rak and Pechac (2007) 

   ท่ีมา: Rak and Pechac (2007) 

อยางไรก็ตามนอกจากการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคแลวยังมีงานวิจัย

ของ Bedford and Kennedy (2014) และ Soo et al. (2018) ท่ีศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายใน

ถ้ำธรรมชาติประเภทถ้ำหินปูน โดยมีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันและมีเสนทางคดเคี้ยวที่เกิด

ตามธรรมชาติอีกดวย Bedford and Kennedy (2014) ทำการทดสอบการแพรกระจายคลื่นท่ีความถ่ี 

1.3 GHz, 2.4 GHz, และ 5.8 GHz ซึ่งเปนความถี่ในแถบไมโครเวฟ (Microwave) ในขณะที่ Soo et 

al. (2018) ทดสอบที่ความถี่ 900 MHz, 2.4 GHz, และ 5.8 GHz งานวิจัยทั้งสองนี้มีวิธีการศึกษา

คลายกันกับ Kjeldsen and Hopkins (2006) และ Rak and Pechac (2007) ซึ่งทำการศึกษาทั้งใน

โพรงถ้ำแบบ LOS และ NLOS ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.7 ตามลำดับ หลังจากนั้นจึงนำผลการ

ทดสอบมาเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Emslie et al. (1975) เชนเดียวกันกับ 

Rak and Pechac (2007) 
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รูปท่ี 2.6 ผลการทดสอบแบบ LOS ความถ่ี 1.3 GHz ของ Bedford and Kennedy (2014) 

  ท่ีมา: Bedford and Kennedy (2014) 

 

รูปท่ี 2.7 ผลการทดสอบแบบ NLOS ความถ่ี 900 MHz ของ Soo et al. (2018) 

  ท่ีมา: Soo et al. (2018) 

ถัดมา Bedford et al. (2016) ยังไดทำการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงค 

ความถ่ี 2.4 GHz และ 5.8 GHz ท่ีอุโมงคสองแหงคือ อุโมงคของเหมืองหิน และอุโมงครถไฟ พรอมท้ัง

เปรียบเทียบกับทางทฤษฎี ซ่ึงงานวิจัยนี้ยังไดเพ่ิมเติมการทดสอบในขณะท่ีมีอุปสรรคกีดขวางเสนทาง

การแพรกระจายคลื่น ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ผลการทดสอบในขณะท่ีมีอุปสรรคกีดขวาง ความถ่ี 2.4 GHz ของ Bedford et al. (2016) 

 ท่ีมา: Bedford et al. (2016) 

2.2.2 กลไกการแพรกระจายคล่ืน 

การศึกษาการแพรกระจายคลื่นทั้งภายในถ้ำหรือในอากาศวางจำเปนตองศึกษาถึง

รูปแบบของการแพรกระจายคลื่นและกลไกการแพรกระจายของคลื่นโดยเฉพาะคลื่นความถ่ีวิทยุแตละ

ความถ่ี ความสัมพันธระหวางการแพรกระจายคลื่นกับตัวกลาง ซ่ึงรวมไปถึงการใชประโยชนจากกลไก

การแพรกระจายคลื่นกับระบบสื่อสารตาง ๆ ซ่ึงจะทำการศึกษาคนควาในหัวขอนี้                                                                                                                     

2.2.2.1 แถบความถีค่ล่ืนวิทยุ  

  สเปกตรัมคลื่นวิทยุ (Radio spectrum) เปนสวนหนึ่งของสเปกตรัมคลื่น

แมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีตั้งแต 3 Hz ไปจนถึง 3,000 GHz (3 THz) คลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถ่ี

นี ้เรียกวาคลื ่นวิทยุ (Radio frequency: RF) มีการใชกันอยางแพรหลายในเทคโนโลยีสมัยใหม 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานโทรคมนาคม เพื่อปองกันการรบกวนระหวางผูใชที่แตกตางกัน การสราง

และการสงคลื่นวิทยุไดรับการควบคุมอยางเขมงวดโดยกฎหมายภายในประเทศและกฎหมายระหวาง

ประเทศ ซึ่งไดรับการประสานงานโดยองคกรระหวางประเทศสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ 

(International Telecommunication Union : ITU)  จากการกำหนดมาตรฐานแถบความถี่ว ิทยุ

ของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ เพื่อใหเปนมาตรฐานเดียวกันทั่วโลกซึ่งสามารถแสดงการ

แบงชวงของความถี่และชื่อเรียกแถบความถ่ีในตารางท่ี 2.1 (International Telecommunication 

Union, 2015) 
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ตารางท่ี 2.1  การกำหนดยานความถ่ีวิทยุโดย ITU 

ชวงความถ่ี แถบความถี่ อักษรยอ 

30 – 300 Hz Extremely-Low Frequency ELF 

300 – 3000 Hz Ultra-Low Frequency ULF 

3 – 30 kHz Very Low Frequency VLF 

30 – 300 kHz Low Frequency LF 

300 – 3000 kHz Medium Frequency MF 

3 – 30 MHz High Frequency HF 

30 – 300 MHz Very High Frequency VHF 

300 – 3000 MHz Ultra-High Frequency UHF 

3 – 30 GHz Super-High Frequency SHF 

30 – 300 GHz Extremely-High Frequency EHF 

300 – 3000 GHz 
TeraHertz / Tremendously-High 

Frequency 
THF 

 

2.2.2.2 การแพรกระจายคล่ืนความถี่วิทยุ 

  จากตารางท่ี 2.1 การแบงแถบความถ่ีเหลานี้จะชวยใหสามารถจำแนก

ลักษณะการแพรกระจายคลื่นของความถี่แตละแถบและการนำไปประยุกตใชที่แตกตางกัน โดยปกติ

ของระบบสื่อสารแบบไรสายจะเปนการแพรกระจายของพลังงานแมเหล็กไฟฟาระหวางสายอากาศรับ

และสงภายใตสภาวะอวกาศวาง (Free space) ซึ่งในความเปนจริงการแพรกระจายในอากาศวางนั้น

จะเกิดข้ึนในสภาวะอุดมคติ อยางไรก็ตามสำหรับการสื่อสารสวนใหญ การแพรกระจายคลื่นจะมีปจจัย

อ ื ่นเข ามาเก ี ่ยวข อง ท ั ้งส ัณฐานของโลก ช ั ้นบรรยากาศ (Atmosphere) ชั ้นไอโอโนสเฟยร 

(Ionosphere) และอุตุนิยมวิทยาในชั้นบรรยากาศ เชน เม็ดฝน หิมะตก และลูกเห็บ เปนตน โดย

อิทธิพลจากสิ่งแวดลอมตาง ๆ ในธรรมชาติมีตอการแพรกระจายของคลื่นวิทยุนั้นก็ยังขึ้นอยูกับแตละ

ความถี ่ ล ักษณะทิศทางของสายอากาศ และระยะหางของสายอากาศกับพื ้นดิน รวมไปถึง

สภาพแวดลอมของเสนทางท่ีคลื่นแพรกระจายไป เชน การแพรกระจายคลื่นบนผิวน้ำจะแตกตางจาก

การแพรกระจายคลื่นบนผิวดิน หรือแพรกระจายคลื่นผานพื้นที่ปา แมกระทั่งการแพรกระจายคลื่น

ภายในถ้ำซ่ึงทำใหเกิดการกระเจิงและการเลี้ยวเบนสูง โดยปกติสามารถคาดการณถึงประสิทธิภาพใน
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การติดตอสื่อสารโดยพิจารณาจากลักษณะของเสนทางการแพรกระจายคลื่น เพื่อใหสะดวกตอการ

อภิปรายเก่ียวกับผลกระทบของการแพรกระจายคลื่น จาก Collin (1985) ไดแบงหมวดหมูท่ีแสดงถึง

ปรากฏการณที่มีอิทธิพลตอการแพรกระจายของคลื่นวิทยุในชวง 4 ชวงความถี่ ชวงแรกคือการ

แพรกระจายคลื่นในแถบความถี่ต่ำสุด (Extremely-low frequency: ELF) ถึงแถบความถี่ต่ำมาก 

(Very low frequency: VLF) ในชวงความถี่นี้ความยาวคลื่น (Wavelength) 0λ  มีคามากกวา 510  

เมตร หรือ 10 กิโลเมตร ซ่ึงสายอากาศท่ีใชงานจะมีขนาดใหญมากและจำเปนตองติดตั้งใกลกับพ้ืนดิน

หรือฝงอยูในดิน โดยคลื่นวิทยุในชวงนี้จะสะทอนกับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ทำใหมีรูปแบบการ

แพรกระจายคลายทอนำคลื่นระหวางชั้นไอโอโนสเฟยรและผิวโลก ซึ่งสำหรับความถี่ที่ต่ำกวา 1 kHz 

การแพรกระจายคลื่นในลักษณะนี้มีประโยชนอยางยิ่งในดานการสื่อสารกับเรือดำน้ำท่ีอยูใตน้ำ เพราะ

หากใชงานท่ีความถ่ีสูงข้ึนจะถูกลดทอนจากคาสภาพนำทางไฟฟาของน้ำทะเลท่ีมีคาสูง 

  ชวงความถี ่ท ี ่สองคือความถ่ีตั ้งแต 1 kHz ไปจนถึงความถ่ีหลายพัน

กิโลเฮิรตซ ในชวงความถี่นี้การแพรกระจายคลื่นจะไดรับอิทธิพลจากพื้นดินที่เปนอยางมากแมวา

พื้นดินจะมีคาการนำไฟฟาที่ต่ำมากก็ตาม ซึ่งลักษณะการแพรกระจายในลักษณะของคลื่นดินนี้เกิด

จากความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นของความถ่ีในชวงนี้และสภาพนำไฟฟาของพ้ืนดินท่ีสอดคลอง

กัน ทำใหคลื ่นสามารถเดินทางบนผิวดินดวยสมบัติความลึกผิว (Skin depth) และยังสามารถ

เลี้ยวเบนบนสภาพภูมิประเทศตาง ๆ ได การสื่อสารในชวงนี้จะมีระยะทางหลายรอยกิโลเมตรดวยการ

แพรคลื่นในลักษณะคลื่นผิว เชน การออกอากาศระบบวิทยุแบบ AM ก็เกิดข้ึนในชวงความถ่ีนี้ดังแสดง

ในรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะการแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุ 
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ชวงความถี่ที่สามตั้งแตความถี่หลักพันกิโลเฮิรตซจนถึงประมาณ 30 MHz หรือปลาย

แถบความถี่สูง (High frequency: HF) การใชงานแถบความถี่นี้ซึ่งรวมถึงการกระจายเสียงคลื่นสั้น

ระหวางประเทศ (Shortwave radio) จะใชวิธีการสงคลื่นวิทยุขึ ้นไปบนฟาเพื่อใหสะทอนกับชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรลงมายังพ้ืนโลกอีกครั้งหรือเรียกวา คลื่นฟา ทำใหการสื่อสารมีระยะทางไกล

ท่ีซึ่งอาจมีความยาวหลายพันกิโลเมตรดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ในเสนทางการแพรกระจายคลื่นแบบคลื่น

ฟานี้จะอยูในสภาวะของอากาศวาง แตก็มีปจจัยเรื่องความแปรผันของความหนาแนนอิเล็กตรอนแต

ละชวงเวลาของวัน การแปรผันประจำป ฯลฯ ทำใหเกิดขอจำกัดทั้งชวงเวลาที่ใชงานหรือใชงานได

เฉพาะบางความถ่ีเทานั้น ปจจุบันยังมีการใชงานคลื่นฟาอยางแพรหลายในกลุมวิทยุสมัครเลน 

และสุดทายชวงความถี่ตั ้งแตความถี่ 50 MHz ขึ้นไป ในกรณีนี้สายอากาศมีขนาด

คอนขางเล็กและสามารถวางที่ระดับความสูงเหนือพื้นดินหลายความยาวคลื่น ( nλ ) ผลกระทบหลัก

ในการแพรกระจายคลื่นชวงนี้คือการรบกวนระหวางสัญญาณที่แพรกระจายไปตามเสนทาง LOS 

โดยตรงและสัญญาณท่ีสะทอนจากพ้ืนดิน ท่ีความถ่ีสูงหลายกิกะเฮิรตซข้ึนไปตองพิจารณาการลดทอน

และกระเจิงจากเม็ดฝนและกาซในชั้นบรรยากาศซ่ึงสวนใหญเปนไอน้ำดวย รวมไปถึงการกระเจิงและ

การเลี้ยวเบนของคลื่นวิทยุตามเนินเขา อาคาร ตนไม ฯลฯ ดวยเชนกัน ปรากฏการณการแพรกระจาย

คลื่นที่ความถี่สูงกวา 50 MHz สวนใหญจะเกี่ยวของกับผลกระทบจากการสะทอนของคลื่นกับพื้นดิน 

ผลกระทบเหลานี้ท้ังผลกระทบจากสัญญาณรบกวนท่ีความถ่ีสูง การแพรกระจายคลื่นผิวของคลื่นวิทยุ

ในชวงความถี่ต่ำ การแพรกระจายคลื่นสั้นที่เกี่ยวของกับการสะทอนของไอโอโนสเฟยร การลดทอน

และการกระเจิงของคลื่นไมโครเวฟจากฝนและองคประกอบในชั้นบรรยากาศ การแพรกระจายคลื่นใน

ชั้นบรรยากาศ รวมไปถึงแบบจำลองทอนำคลื่นของโลกและชั้นไอโอโนสเฟยรสำหรับยานความถี่ต่ำ

มาก  

2.2.2.3 กลไกการแพรกระจายคล่ืน 

  จากการแบงช วงความถี ่ตามการใชงานแลวยังสามารถจำแนกการ

แพรกระจายคลื่นดวยลักษณะการแพรคลื่นท้ังคลื่นพ้ืนดิน (Ground wave) ท่ีประกอบไปดวยคลื่นผิว

และคลื ่นอวกาศ หรือจะเปนคลื่นฟาดวย ซึ ่งกลไกการแพรกระจายคลื ่นนี ้เพื ่อระบุวาคลื ่นวิทยุ

แพรกระจายมาถึงยังจุดสังเกต (ภาครับ) ไดอยางไรและยังสามารถจำแนกประเภทของคลื่นวิทยุตาม

พ้ืนท่ีท่ีเสนทางการแพรกระจายคลื่นไดดังนี้ (Howard and Vaughan, 1998) 

  1. คลื ่นพื ้นดิน หรือ Ground wave คลื ่นพื ้นดินประกอบไปดวย 2 

องคประกอบ คือ คลื่นผิวและคลื่นอวกาศ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 โดยปจจัยที่กำหนดวาองคประกอบ

ของคลื่นพื้นดินจัดเปนคลื่นอวกาศหรือคลื่นผิวนั้นคือ คลื่นผิวจะแพรไปตามพื้นผิวโลก สวนคลื่น

อวกาศจะแพรคลื่นเหนือผิวโลก 
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  คลื ่นผิว หรือ Surface wave การเดินทางของคลื ่นผิวจะไมใชคลื ่นท่ี

เดินทางในโหมด TEM หรือ Transverse electromagnetic ตามโหมดของคลื่นที่แพรในอากาศวาง 

คลื่นผิวจะเดินทางโดยแพรคลื่นไปตามผิวดินดังรูปท่ี 2.10 คลื่นผิวนั้นสามารถเคลื่อนที่ตามสวนโคง

ของโลกไดเนื่องจากกระบวนการเลี้ยวเบน เมื่อคลื่นผิวเคลื่อนที่ผานวัตถุที่ขนาดของวัตถุไมเกินความ

ยาวคลื่น คลื่นผิวจะสามารถโคงผานวัตถุได ยิ่งวัตถุมีขนาดเล็กเทาใดการเลี้ยวเบนก็จะยิ่งเห็นชัดมาก

ขึ้นเทานั้นเมื่อคลื่นผิวเคลื่อนผานพื้นดินจะถูกเหนี่ยวนำใหเกิดแรงดันไฟฟาในพื้นโลก  แรงดันไฟฟา

เหนี่ยวนำนี้จะนำพลังงานออกจากคลื่นผิวซึ่งจะทำใหคลื่นออนตัวลงหรือลดทอนลงในขณะที่เคลื่อน

ตัวออกจากสายอากาศสง เพื่อลดปริมาณการลดทอนลงนั้นตองลดปริมาณแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนำ ซ่ึง

ทำไดโดยใชการสงคลื ่นในโพลาไรเซชันในแนวตั ้ง (Vertical polarization) เพื ่อลดขอบเขตท่ี

สนามไฟฟาของคลื่นสัมผัสกับผิวโลกเมื่อคลื่นผิวมีโพลาไรเซชันในแนวนอนสนามไฟฟาของคลื่นจะ

ขนานกับพื้นผิวโลก ดังนั้นจึงมีการสัมผัสกับผิวโลกตลอดเวลา ทำใหคลื่นถูกลดทอนภายในระยะทาง

สั้น ๆ จากสถานีสง ในทางกลับกันเม่ือคลื่นผิวมีโพลาไรเซชันในแนวตั้ง สนามไฟฟาจะพุงเขาหาโลกใน

แนวตั้งและมีบางสวนถูกเหนี่ยวนำไปในผิวโลก ทำใหโพลาไรเซชันแนวตั้งจึงเหมาะสมกวาโพลาไรเซ

ชันแนวนอนอยางมากในการแพรกระจายคลื่นผิว การลดทอนท่ีเกิดข้ึนในการแพรแบบคลื่นผิวนั้นเกิด

จากแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนำและยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางไฟฟาของสภาพภูมิประเทศที่คลื่นเคลื่อนท่ี

ไปดวย 

 

รูปท่ี 2.10 การแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุแบบคลื่นผิว 

  ปจจัยสำคัญอีกประการหนึ่งในการลดทอนของคลื่นผิวก็คือความถี่ จากท่ี

กลาวไปขางตนเก่ียวกับความยาวคลื่นท่ีความถ่ีสูงซ่ึงมีความยาวคลื่นสั้นกวาจะไมเกิดการเลี้ยวเบนแต
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จะถูกพ้ืนโลกดูดซับไว ดังนั้นเม่ือความถ่ีของคลื่นพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึนคลื่นผิวจะถูกดูดซับหรือลดทอนลงอยาง

รวดเร็วโดยพื้นโลก คลื่นพื้นผิวที่ความถี่สูงกวา 2 MHz จึงไมเหมาะสำหรับการสงสัญญาณทางไกล 

ในทางกลับกันเม่ือความถ่ีของคลื่นพ้ืนผิวลดลงจนมีความยาวคลื่นท่ียาวเม่ือเทียบกับพ้ืนโลก ก็จะทำให

คลื่นผิวสามารถเลี้ยวเบนและแพรกระจายไปไกลเกินกวาความโคงของผิวโลก 

  คลื่นอวกาศ หรือ Space wave คลื่นอวกาศจะแพรจากสายอากาศภาคสง

ไปยังสายอากาศภาครับดวยเสนทาง 2 แบบ เสนทางแรกจะแพรผานอากาศเปนเสนตรงไปยัง

สายอากาศภาครับ สวนอีกเสนทางหนึ่งจะสะทอนกับพื้นดินไปยังสายอากาศภาครับ ดังแสดงในรูปท่ี 

2.11 คลื ่นอวกาศจะไดรับผลกระทบจากการลดทอนบนพื้นดินเพียงเล็กนอยจากคลื่นอวกาศท่ี

แพรกระจายไปตามสองเสนทางที่มีระยะทางตางกัน (เสนทางตรงและเสนทางสะทอนพื้น) ไปยัง

ภาครับ ซึ่งอาจทำใหเกิดการเสริมหรือหักลางเฟสของคลื่นได หากไดรับคลื่นสององคประกอบนี้ใน

กรณีเฟสเสริมกันผลลัพธจะทำใหสัญญาณแรงข้ึน ในทำนองเดียวกันหากเกิดการหักลางเฟส จะสงผล

ใหคลื่นเกิดสัญญาณลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 การแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุแบบคลื่นอวกาศ 

  2. คลื ่นฟา หรือ Sky wave หรือเรียกอีกชื ่อวาคลื ่นไอโอโนสเฟยร 

(Ionospheric wave) คือการแพรคลื่นขึ้นไปยังชั้นบรรยากาศดานบนและสะทอนกลับมายังพื้นโลก

โดยการหักเหของแสงในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร การแพรกระจายในรูปแบบนี้จะไดรับผลกระทบ

จากพื้นผิวโลกเพียงเล็กนอยและสามารถแพรสัญญาณในระยะทางไกลได โดยปกติจะใชแถบความถ่ี

สูง (HF) สำหรับการแพรกระจายคลื่นฟา  
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2.2.3 สมบัติทางคล่ืนแมเหล็กไฟฟาของหิน 

2.2.3.1 ผลกระทบของความพรุนและความเปนเนื้อเดียวกันของหิน 

  หลังจากคนควาในสวนการศึกษาการแพรกระจายคลื่นรวมไปถึงลักษณะ

และกลไกการแพรกระจายคลื่นแลว การศึกษาถึงสมบัติของตัวกลางก็มีความสำคัญเชนกัน การศึกษา

ทางธรณีวิทยาในเรื่องของการลดทอนพลังงานของคลื่นในขณะเดินทางผานชั้นหิน ซ่ึงมีความสำคัญตอ

การศึกษาพฤติกรรมของคลื่นความถี่วิทยุที่ถูกสงผานเขาไปในโพรงถ้ำ จากการศึกษาพบวาปจจัย

สำคัญสวนหนึ่งที่ทำใหเกิดการลดทอนของคลื่นความถี่วิทยุภายในโพรงถ้ำนั้นเปนผลมาจากคาความ

พรุน (Porosity) ที่มีอยูในเนื้อหินซึ่งสงผลกระทบตอการสงผานพลังงานของคลื่นความถี่วิทยุผานเขา

ไปในตัวกลางซึ่งในที่นี้ก็คือเม็ดตะกอนในกรณีของหินตะกอนหรือผลึกแร ในกรณีของหินที่เกิดจาก

การตกผลึกของแร เชน หินปูนหรือหินอัคนีตางๆ ที่อยูหางกันนั้น การสงพลังงานคลื่นความถี่วิทยุจะ

เกิดขึ้นไดยากและยังสงผลใหคาความเร็วของคลื่นนั ้นลดลงอีกดวย ซึ่งความสัมพันธระหวางคา

ความเร็วที่คลื่นใชในการเดินทางผานตัวกลางที่เปนหินซึ่งมีความพรุนนั้นสามารถอธิบายไดโดยใช

ความสัมพันธของ Wyllie et at. (1962) ดังสมการท่ี 2.2 

1 (1 )

f mV V V
φ φ−

= +     (2.2)  

เม่ือ φ   คือ คาความพรุนของหิน (รอยละ)  

  V   คือ คาความเร็วของคลื่นท่ีเดินทางผานชั้นหิน (เมตรตอวินาที)  

  fV   คือ คาความเร็วของคลื่นที่เดินทางผานของไหลที่แทรกอยูในเนื ้อหิน 

(เมตรตอวินาที)  

  mV   คือ คาความเร็วของคลื่นท่ีเดินทางผานเนื้อหิน (เมตรตอวินาที) 

  ทั้งนี้ประเทศไทยสามารถพบถ้ำไดสองชนิดคือถ้ำหินปูนซึ่งถือเปนชนิดท่ี

พบไดมากที่สุดในประเทศไทยและถ้ำหินทรายที่จะพบมากในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย 

โดยจากการทดสอบวัดคาความพรุนของหินทรายของหมวดหินพระวิหาร (Phra Wihan Formation) 

ซึ่งเปนหินทรายหมวดหินเดียวกันกับที่เกิดเปนโพรงถ้ำที่ถ้ำวัดปาฏิหาริย อำเภอโขงเจียม จังหวัด

อุบลราชธานี ของ Gaewmood and Trisan (2018) พบวาคาความพรุนเฉลี่ยของหินทรายหมวดหิน

พระวิหารมีคาเทากับ รอยละ 12.6 ในขณะท่ี อัฆพรรค วรรณโกมล (2561) ไดทำการวัดคาความพรุน

ของหินปูนยุคเพอรเมียน (Permian limestone) ซ่ึงเปนหินปูนชนิดเดียวกันและมีอายุในชวงเดียวกับ

หินปูนท่ีถ้ำหลวงเชียงดาว อำเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม พบวาหินปูนดังกลาวมีคาความพรุนเฉลี่ย

เทากับ รอยละ 1.06 เทานั้น ดังนั้นจากคาความพรุนของหินทรายหมวดหินพระวิหารและหินปูนยุค
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เพอรเมียนที่มีคาแตกตางกันจะสงผลใหการเดินทางของคลื่นความถี่วิทยุผานหินทั้งสองชนิดนั้นมี

ความแตกตางกันดวย โดยคลื่นจะสามารถเดินทางผานหินปูนยุคเพอรเมียนของถ้ำหลวงเชียงดาวได

รวดเร็วกวาและมีการถูกดูดซับพลังงานของคลื่นไวในเนื้อหินไดนอยกวาหินทรายของหมวดหินพระ

วิหารจึงเปนผลใหเกิดการสะทอน หักเหและเลี้ยวเบนของคลื่นไดดีกวาที่เกิดขึ้นในหินทรายหมวดหิน

พระวิหารของถ้ำปาฏิหาริย 

  อีกหนึ่งปจจัยที่ทำใหเกิดการลดทอนที่แตกตางกันในหินทั้งสองชนิด คือ

ความเปนเนื้อเดียวกันของหิน (Homogeneity) โดยในกรณีการเกิดของหินตะกอน เชน หินทราย

หมวดหินพระวิหารของถ้ำปาฏิหาริย จะเกิดชองวางขึ้นในชั้นหินที่มาจากการทับถม การจัดเรียงตัว 

และการสะสมตัวของตะกอนของหินชนิดนั้น ๆ ทำใหเกิดชั้นของไดอิเล็กตริก (Dielectric) ท่ีแตกตาง

กัน สงผลใหคลื่นท่ีเดินทางผานแตละชั้นเกิดการสะทอนกลับ ตางจากในกลุมหินปูนยุคเพอรเมียนของ

ถ้ำหลวงเชียงดาวที่มีความความเปนเนื้อเดียวกันสูงกวา เพราะการเกิดของถ้ำหินปูนโดยทั่วไปนั้นจะ

เกิดจากการกัดเซาะของน้ำตามรอยแตกของหิน ซึ่งทำใหเนื้อของถ้ำหินปูนจะเปนชั้นไดอิเล็กตริก

ใกลเคียงกันตลอดตัวกลาง นอกจากนี้ยังรวมไปถึงความแตกตางของชั้นไดอิเล็กตริกระหวางผนัง

ภายนอกซึ่งโดนกัดกรอนสูงและเนื้อหินดานในที่มีการจัดเรียงตัวหนาแนนมากกวา ทำใหเกิดชั้นไดอิ

เล็กตริกแตกตางกันและเกิดการลดทอนสูง ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 (Palmer and Palmer, 1995; 

Daniels, 2004)   

 

รูปท่ี 2.12 การเดินทางของคลื่นผานชั้นไดอิเล็กตริกหลายชั้น 

  ท่ีมา : Jantaupalee (2024)   
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2.2.3.2 สภาพตานทานและสภาพนำทางไฟฟา  

  หลังจากการศึกษาสมบัติความพรุนของหินแลว ถัดมาจึงศึกษาสมบัติทาง

ไฟฟาของหิน ซึ่งหินที่มีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันจะสงผลใหมีสภาพนำทางไฟฟา (Electrical 

conductivity) ไมเทากัน จาก Glover (2015) และ Park et al. (2016) พบวาหนึ่งในคุณสมบัติที่มี

ผลกับคาสภาพนำทางไฟฟาคือ คาความพรุน โดยตัวกลางชนิดเดียวกันเมื่อความพรุนเพิ่มขึ้นและถูก

แทนที่ดวยแรตาง ๆ จะทำใหคาสภาพนำทางไฟฟาเพิ่มขึ้นดวย ในสวนของสภาพตานทานทางไฟฟา 

(Electrical resistivity) มีความสัมพันธกับคาความสามารถในการนำไฟฟา ดังสมการท่ี 2.3 

1σ
ρ

=            (2.3) 

เม่ือ  σ   คือ สภาพนำทางไฟฟา (ซีเมนตอเมตร (S/m)) 

  ρ   คือ สภาพตานทานไฟฟา (โอหมเมตร (Ω -m))  

  อยางไรก็ตามการวัดทดสอบสภาพนำทางไฟฟาและสภาพตานทานทาง

ไฟฟาของหินนั้นมีความยากลำบากเนื่องจากหลายปจจัย เชน ขนาดของพื้นที่ทดสอบที่ตองใชพื้นท่ี

บริเวณกวางหลายรอยเมตร หรือตองทดสอบกับตัวอยางหินจำนวนมาก ซึ่งหินที่อยูในบริเวณตางกัน

ในโพรงถ้ำเดียวกันอาจจะใหผลที่แตกตาง  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงใชวิธีการรวบรวมขอมูลสภาพนำ

ทางไฟฟาและสภาพตานทานทางไฟฟาของหินปูนและหินทรายจากงานวิจัยตาง ๆ มาใชในการอางอิง 

โดยงานวิจัยของ Murray (2000) พบวาตัวกลางที่เปนหินทราย มีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ 

(Relative permittivity : rε ) อยูที่ 2 – 10 คาสภาพนำทางไฟฟาที่ความถี่ 100 MHz ซึ่งเปนความถ่ี

สูง มีคาอยูในชวง 10-9 ถึง 10-5 ซีเมนตอเมตร และคาสภาพนำทางไฟฟากระแสตรง (Direct current: 

DC) ซ่ึงใกลเคียงกับกลุมของความถ่ีต่ำ มีคาอยูท่ี 1.25x10-4 ถึง 5x10-3 ซีเมนตอเมตร 

  จาก Daniels (2004) พบวาตัวกลางที่เปนหินปูนมีคาสภาพนำทางไฟฟาท่ี

ความถี ่ 100 MHz อยู ที ่ 10-8 ถึง 10-1 ซีเมนตอเมตร มีความซึมซาบแมเหล็กสัมพัทธ (Relative 

permeability : rµ ) อยูท่ี 7 - 8 และมีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธอยูท่ี 7 - 8 ในสวนของหินทราย

มีคาสภาพนำทางไฟฟาท่ีความถ่ี 100 MHz อยูท่ี 10-6 ถึง 10-2 ซีเมนตอเมตร มีความซึมซาบแมเหล็ก

สัมพัทธอยูที ่ 2 – 10 และมีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธอยูที ่ 2 – 10 นอกจากนี้งานวิจัยของ 

Mount and Comas (2014) ไดทำการศึกษาเรื่องการทำนายความพรุนและคาสภาพยอมทางไฟฟา

สัมพัทธของหินปูน โดยใชเทคโนโลยี Ground Penetrating Radar (GPR) ซึ่งแสดงผลลัพธคาสภา

พยอมทางไฟฟาสัมพัทธของหินปูนอยูท่ี 7 – 13 
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2.2.3.3 ความลึกผิว  

  จากการศึกษาทั้งลักษณะการแพรกระจายคลื่นและสภาพนำทางไฟฟา

พบวา สภาพนำทางไฟฟาของตัวกลางสงผลตอลักษณะการแพรกระจายคลื่น เมื่อคลื่นมีความถี่ต่ำ

เพียงพอและสอดคลองกับสภาพนำไฟฟาของตัวกลางจะสามารถแพรกระจายไปบนตัวกลางได โดย

ความถ่ีตั้งแตไมก่ีกิโลเฮิรตซไปจนถึงหลายเมกะเฮิรตซสวนใหญมีโหมดการแพรกระจายเปนคลื่นพ้ืนผิว 

จากงานวิจัยของ Bedford (2001) และ Gibson (2014) ไดศึกษาเก่ียวกับระบบสื่อสารภายในถ้ำโดย

ใชคลื่นแถบความถี่ต่ำสงผานชั้นหิน เนื่องจากสมบัติของความลึกผิวซึ่งสอดคลองกับสภาพนำทาง

ไฟฟาของดินที่มีคานอย ทำใหสามารถแพรกระจายไปบนพื้นผิวโลกได เมื ่อคลื่นแมเหล็กไฟฟา

เคลื่อนที่ผานตัวกลางที่เปนตัวนำทางไฟฟา พลังงานจะสั่นคลอนประจุไฟฟาอิสระในตัวนำ การสั่นนี้

ทำใหพลังงานแมเหล็กไฟฟาแปลงเปนความรอน ซึ่งจะเพิ่มขึ้นเมื่อประจุไฟฟาเพิ่มขึ้นหรือมีคาสภาพ

นำทางไฟฟาสูง เปนผลใหพลังงานของคลื่นลดลงเกือบท้ังหมดท่ีบริเวณพ้ืนผิวของตัวกลางในขณะเดิน

ทางเขาไปในตัวกลางที่มีสภาพนำทางไฟฟาสูง โดยระยะทางที่คลื่นเดินทางทะลุผานตัวกลางและมี

พลังงานลดลงเหลือ (36.8%) นี้เรียกวาความลึกผิวหรือ Skin depth (δ ) ซึ่งสัมพันธกับความถี่และ

สภาพนำไฟฟาของตัวกลางดังสมการท่ี 2.4 (Balanis, 2012) 

2δ
ωσµ

=      (2.4) 

เม่ือ  δ   คือ  ความลึกผิว (เมตร)  

  σ   คือ  สภาพนำทางไฟฟา (ซีเมนตอเมตร) 

  ω   คือ  ความถ่ีเชิงมุม (เรเดียนตอวินาที) 

  µ   คือ  ความซึมซาบแมเหล็ก (เฮนรีตอเมตร)  

2.2.4 แบบจำลองการแพรกระจายคล่ืนภายในถ้ำ  

ตั ้งแตอดีตการศึกษาการแพรกระจายคลื ่นจะใชวิธีการศึกษาเชิงทดลองโดยการ

ทดสอบสงคลื่นในสถานการณตาง ๆ ซ่ึงรวมไปถึงการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคหรือถ้ำ

ท่ีกลาวไปขางตนเชนกัน หลังจากนั้นจึงนำมาเปรียบเทียบกับทฤษฎีการแพรกระจายคลื่น สำหรับการ

แพรคลื่นกระจายคลื่นภายในอุโมงคหรือสถานที่ที่มีลักษณะคลายกันเชนโพรงถ้ำจะเปรียบเทียบการ

แพรกระจายคลื่นกับทฤษฎีการแพรกระจายคลื่นภายในทอนำคลื่น เนื่องจากถ้ำหรืออุโมงคมีลักษณะ

เปนโพรงและมีผนังรอบ ๆ เปนตัวนำทางไฟฟา อยางไรก็ตามการสรางแบบจำลองเพื่ออธิบายการ

แพรกระจายคลื่นนั้นเหมาะสำหรับอุโมงคหรือถํ้าที่ใกลเคียงหรือเกิดจากมนุษยสรางขึ้น ซึ่งจะมี

ลักษณะทางกายภาพใกลเคียงกันตลอดความยาวและมีขนาดของโพรงถ้ำที่สามารถรองรับความยาว

คลื่นของความถ่ีนั้น ๆ ได  
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จากงานวิจัยของ Emslie et al. (1975) และ Deryck (1978) พบวา โดยทั่วไปแลว

การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในอุโมงคใตดิน ถาเปนลักษณะของอุโมงคท่ีมีรูปรางของโพรง

ทางเดินที่มีลักษณะสม่ำเสมอหรือตลอดระยะทางมีลักษณะของโครงสรางที่ใกลเคียงกันมักจะมีการ

พิจารณาแบบจำลองใหเสมือนกับทอนำคลื่นกลวงขนาดใหญท่ีไมสมบูรณ ซ่ึงโดยท่ัวไปทอนำคลื่นจะมี

โครงสรางกลวงท่ีมีผนังตัวนำรองรับไฟฟาตามขวางและแมเหล็กตามขวาง โดยคลื่นแมเหล็กไฟฟาตาม

ขวางเหลานี้จะสรางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ตั้งฉากกับทิศทางการเดินทางของคลื่น ซ่ึงขนาด

ของทอนำคลื่นจะเปนตัวกำหนดวาคลื่นความถี่วิทยุใดบางที่สามารถสงผานจากตนทางไปสูปลายทาง

ได โดยความถี่ต่ำสุดที่สามารถผานเขาไปไดโดยมีการลดทอนนอยที่สุดคือความถี่ตัด ซึ่งสามารถหาได

จากความยาวคลื่นตัดดังสมการท่ี 2.1  

อยางไรก็ตามอุโมงคหรือโพรงถ้ำไมวาจะเปนชนิดผนังหินแบบใดก็ตามจะไมอยูใน

สภาพดังกลาว เนื่องจากผนังภายในของทอนำคลื่นจะเปนตัวนำที่ใกลสมบูรณที่สุด (Near-perfect 

conductors) แตผนังของถ้ำจะทำหนาที่เหมือนไดอิเล็กตริกมากกวาตัวนำสมบูรณ และจากหลาย

งานวิจัย เชน Emslie et al. (1975), Deryck (1978), Rak and Pechac (2007), Bedford and 

Kennedy (2014), Hrovat et al. (2014), Bedford et al. (2016) และ Javaid et al. (2021) ได

ศึกษาและพัฒนาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคและถ้ำตาง ๆ ซึ่งพิจารณาเทียบกับ

ลักษณะทางกายภาพของถ้ำ เพ่ืออธิบายถึงการลดทอนท่ีเกิดจากหลายปจจัยท้ัง การลดทอนจากกการ

หักเหบนผนัง การลดทอนจากความหยาบของผนัง หรือการลดทอนจากความเอียงของผนัง เปนตน 

โดยเริ ่มตนจากสมการสนามไฟฟา (E-field: E) และสนามแมเหล็ก (H-field: H) ซึ ่งเปนสมการ

พื้นฐานของทอนำคลื่นโดยเปรียบเทียบอุโมงคหรือถ้ำเขากับทอนำคลื่นสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2.1 

จากงานวิจัยของ Emslie et al. (1975) ไดพิจารณาโพลาไรเซชันหลักในแนวนอนจะไดดังสมการท่ี 

2.5 และ 2.6 

( ) ( ) 3
0 1 2cos cos jk z

xE E k x k y e−=    (2.5) 

( ) ( ) 33
0 1 2

0

cos cos jk z
y

kH E k x k y e
ωµ

−=   (2.6) 

สำหรับผนังไดอิเล็กตริกที่ลอมรอบอุโมงค การแพรกระจายคลื่นจะมีทั้งรูปแบบของ

คลื่นแบบยาวและตามขวาง สำหรับโหมด (1,1) หรือโหมดพื้นฐานที่เกิดการลดทอนต่ำที่สุด และมี

ความใกล  เค ีย งก ับโหมด TEM (Transverse electromagnetic) ค าคงท ี ่ การแพร กระจาย 

(Propagation constant) 3k  คือคาเฉพาะที ่กำหนดโดยเง ื ่อนไขขอบเขตความตอเน ื ่องของ

องคประกอบ E และ H ท่ีผนังของอุโมงค จะไดรูปแบบอยางงายของคลื่นท่ีดังสมการท่ี สมการท่ี 2.5 

และ 2.6 นอกจากนี้เนื่องจากผนังอุโมงคไมใชตัวนำท่ีสมบูรณแบบเหมือนทอนำคลื่น การกำหนดโหมด 
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TE (Transverse electric)  หรือ TM (Transverse magnetic) ซึ่งปกติจะแยกจากกันจึงไมสามารถ

จำแนกไดวาเปน TE หรือ TM อยางใดอยางหนึ่ง แตจะใชโหมดไฮบริด vE  หรือ hE  ซึ่งอาจถือเปน

โหมดไฮบริดของ TE และ TM แทน โหมดไฮบริดมีทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทางของ

การแพรกระจาย โหมด vE  มีสวนประกอบไฟฟาในทิศทางแนวตั้ง และโหมด hE  มีสวนประกอบ

ไฟฟาในทิศทางแนวนอน ทั้งนี ้ขึ ้นอยู กับโพลาไรเซชันของสายอากาศที ่อยู ในแนวตั ้งแนวนอน 

(Michael D. Bedford et al., 2016) 

คลืน่ท่ีแพรกระจายภายในอุโมงคท่ีมีผนังไดอิเล็กตริกตามแบบจำลองทอนำคลื่นจะเกิด

การลดทอนเนื่องดวยการหักเหบริเวณผนัง การลดทอนเนื่องจากการหักเหที่ผนังนี้จะสัมพันธกับคา

สภาพยอมทางไฟฟาของผนังหรือเพดาน ขนาดของอุโมงค และโหมดหลักของสนามไฟฟาของคลื่น  

การลดทอนจากการหักเหของโหมดคลื่นในแนวตั้งในหนวยเดซิเบลตอเมตรแสดงดังสมการท่ี 2.7 และ

การลดทอนจากการหักเหของโหมดคลื่นในแนวนอนในหนวยเดซิเบลตอเมตร ดังสมการท่ี 2.8 

( )
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3 ( ) 3 ( )
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h
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v h
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          (2.8) 

 โดย  ( )v
rε  คือ  คาคงตัวไดอิเล็กตริกคของผนังในแนวตั้ง 

  ( )h
rε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของผนังในแนวนอน (พ้ืนและเพดาน) 

  a    คือ  ความกวางของอุโมงค (เมตร) 

  b    คือ  ความสูงของอุโมงค (เมตร) 

สวนของความหยาบและความเอียงของผนังอุโมงค คลื่นจะเกิดการกระจัดกระจาย 

(Scattering) จากสองกลไก ไดแก ความหยาบของผนัง (Roughness) และความเอียงของผนัง (Tilt) 

ซ่ึงเห็นไดชัดจากผนังของถ้ำตามธรรมชาติท่ีมีความขรุขระ ความเอียงของหลังคาและพ้ืนของอุโมงคสูง 

ความหยาบของผิวในที่นี้แปรผันกับพื้นผิวที่ขรุขระและระดับเฉลี่ยของพื้นผิว สำหรับความหยาบของ

ผนังจะใชการแจกแจงแบบเกาส (Gaussian distribution) ซึ่งกำหนดโดยรากของกำลังสองเฉลี่ยของ

ความหยาบแสดงในรูปท่ี 2.13 การลดทอนจากความหยาบของผนังแสดงในสมการท่ี 2.9 

           2 2
4 4

1 14.343roughness h
a b

α π λ  = ∆ + 
 

                           (2.9) 

โดย  h∆  คือ คาเฉลี่ยกำลังสองของความสูงบนผิวขรุขระของผนัง (เมตร)  
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รูปท่ี 2.13 ความหยาบและความเอียงของผนงัอโุมงค ์

 ท่ีมา : Bedford and Kennedy (2014)   

ความเอียงของผนังหรือความตางเชิงมุมระหวางผนังอุโมงคกับเสนกึ่งกลางของอุโมงค

ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งกำหนดจากความกวางและความยาวของอุโมงค ความเอียงของผนังนี้สงผล

ในการแพรกระจายของคลื่น โดยทำใหคลื่นเบี่ยงเบนไปจากทิศทางท่ีกำหนดดวยการเปลี่ยนแปลงของ

เฟสเม่ือแพรกระจายผานผนังท่ีไมอยูในแนวเดียวกันและทำใหเกิดการเปลี่ยนเสนทางไดเนื่องจากการ

เอียงนี้ การลดทอนท่ีเกิดจากความเอียงของผนังถ้ำในหนวยเดซิเบลตอเมตร ซ่ึงแสดงในสมการท่ี 2.10 

2 24.343
tilt

π θα
λ

=     (2.10) 

โดย  θ  คือ มุมเอียงของผนังหรือเพดานถ้ำ (เรเดียน) 

ผลรวมของการลดทอนตามแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นที่เปรียบเทียบกับทฤษฎี

ทอนำคลื่นซึ่งประกอบไปดวย การลดทอนเนื่องจากการหักเห การลดทอนจากความหยาบของผนัง 

และการลดทอนท่ีเกิดจากความเอียงของผนัง จะสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.10  

( ),( )v h
Total roughness tiltα α α α= + +             (2.11) 

2.2.5 การประยุกตใชแบบจำลอง 3 มิต ิในการจำลองการแพรกระจายคล่ืน 

ปจจุบันเทคโนโลยีการสำรวจและสรางแผนที่มีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว การสราง

แบบจำลอง 3 มิติ ของพื้นที่ทางภูมิศาสตรหรือสิ่งกอสรางดวยเทคโนโลยี LiDAR (Light detection 

and ranging) ก็เปนสิ ่งหนึ ่งที ่ใชงานกันอยางแพรหลาย อุปกรณกวาดตรวจ LiDAR (LiDAR 3D  

scanner) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 เปนเครื่องมือหรือเทคโนโลยีที่ใชในการสงออกพลังงานแสง (สวน

ใหญเปนเลเซอร) ไปยังสภาพแวดลอมและตรวจจับการสะทอนหรือการกระจายของแสงกลับมา เพ่ือ

สรางภาพหรือขอมูลเกี่ยวกับลักษณะของวัตถุหรือพื้นที่ที่ถูกสแกน โดยอุปกรณกวาดตรวจ LiDAR 
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ทำงานโดยสงสัญญาณเลเซอรออกไปในรูปแบบของพลังงานแสง และจับขอมูลเกี่ยวกับเวลาที่ใชใน

การสงออกและการรับสัญญาณท่ีสะทอนหรือกระจายกลับมา เพ่ือวัดระยะทาง ความสูง หรือลักษณะ

อ่ืน ๆ ของวัตถุหรือพ้ืนท่ีนั้น ๆ ซ่ึงใหความแมนยำสูงในระดับมิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 2.14 อุปกรณกวาดตรวจ LiDAR 3D scanner รุน Leica BLK 360 

นอกจากการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำหรืออุโมงคในเชิงทฤษฎีที่ไดกลาว

มาขางตน งานวิจัยของ Michael D. Bedford et al. (2020) ยังไดนำเทคโนโลยีการสรางแบบจำลอง

เรขาคณิต 3 มิติของอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 2.15 เพื่อสรางแบบจำลองการแพรกระจายของอุโมงค

โดยใชเทคนิคการไลแสง (Ray tracing) ดวยซอฟตแวรคอมพิวเตอร ดวยเทคนิคนี้ทำใหสามารถระบุ

ความหยาบแลวความคดเค้ียวของถ้ำท่ีมีความซับซอนไดอยางแมนยำและสงผลใหคำนวณการสูญเสีย

การแพรกระจายคลื่นไดใกลเคียงผลลัพธท่ีไดจากการทดลองมากกวาวิธีการสำรวจท่ัวไปดังแสดงในรูป

ท่ี 2.16 ดวยการประยุกตใชเทคโนโลยี LiDAR จากงานวิจัยนี้จึงเปนแนวทางนำไปสูการใชประยุกตใช

แบบจำลอง 3 มิติ ในสรางซอฟตแวรสำหรับคำนวณลักษณะทางกายภาพของถ้ำ ทั้งขนาด ความ

หยาบของผนัง และความเอียงของผนัง ที่ไดจากแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำที่ใชในการทดสอบจริง เพ่ือ

ใชในการศึกษาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นท่ีนำเสนอตอไป 

 



24 

 

 

 

รูปท่ี 2.15 แบบจาํลอง 3 มิติของถํา้ จาก Michael D. Bedford et al. (2020) 

   ท่ีมา: Michael D. Bedford et al. (2020) 

 

รูปท่ี 2.16 ผลการทดสอบที่ความถ่ี 1.3 GHz ของ Michael D. Bedford et al. (2020) 

  ท่ีมา: Michael D. Bedford et al. (2020) 
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2.3 สรุป 

ในบทนี้ไดนำเสนอถึงการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ตั้งแตแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายใน

โพรงถ้ำตามธรรมชาติหรืออุโมงคตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน กลไกการแพรกระจายคลื่นในรูปแบบตาง ๆ 

ทั้งคลื่นผิว คลื่นอวกาศ และคลื่นฟา งานวิจัยที่เกี ่ยวของกับสมบัติตาง ๆ ของหินที่สงผลตอคลื่น

แมเหล็กไฟฟา จากนั้นจึงคนควาเกี่ยวกับแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงค เหมืองและ

ถ้ำ ที ่มีล ักษณะใกลเคียงกับถ้ำในธรรมชาติเพื ่อใชสำหรับอางอิงในการสรางแบบจำลองการ

แพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ และสุดทายจะเปนการคนควาเกี่ยวกับการจำลองการแพรกระจายคลื่น

ภายในถ้ำหรืออุโมงคดวยแบบจำลอง 3 มิติ เพื่อนำมาประยุกตใชกับการสรางแบบจำลองที่นำเสนอ 

การศึกษางานวิจัยที่ผานมาดังกลาวนี้ เพื่อนำองคความรูที ่ไดมาใชในการพัฒนาแบบจำลองการ

แพรกระจายคลื่นในยานความถ่ีต่ำภายในถ้ำตอไป

 



 
 

 

บทท่ี 3  

การศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ 

3.1 บทนำ 

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบการแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุภายในโพรงถ้ำตั้งแตแถบ

ความถี ่ Low frequency (LF) ไปจนถึงแถบความถี ่ Ultra-high frequency (UHF) โดยเริ ่มจาก

อุปกรณที ่ใชในการทดสอบ เชน เครื ่องกำเนิดสัญญาณ (Signal generator) สายอากาศภาคสง 

(Transmitting antenna) สายอากาศภาครับ (Receiving antenna) และเครื่องวิเคราะหสเปกตรัม 

(Spectrum analyzer) หลังจากนั้นจะกลาวถึงขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณที่ใชในการทดสอบและ

วิธีการทดสอบ  และสุดทายจะแสดงถึงผลที่ไดจากการทดสอบพรอมทั้งอภิปรายถึงพฤติกรรมการ

แพรกระจายคลื่นในแตละแถบความถ่ี เพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่น

ภายในถ้ำ 

3.2 ความถี่สำหรับศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่น 

การทดสอบพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุที่เกิดขึ้นภายในถ้ำเชียงดาว (หินปูน) 

และถ้ำปาฏิหาริย (หินทราย) เปนสวนหนึ่งของของโครงการศึกษาแนวทางการใชคลื่นความถี่สำหรับ

ระบบสื่อสารรวมทั้งการสรางแบบจำลองและระบุตำแหนงในถ้ำ วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพ่ือ

ศึกษาถึงพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุภายในถ้ำ โดยจากงานวิจัยที่ผานมาที่ไดกลาวไป

ขางตนไดศึกษาการแพรกระจายคลื่นความถี่ในแถบความถ่ี UHF ไปจนถึงแถบความถี่สูงยวดยิ่ง 

(Super high frequency: SHF) ซึ่งถือวาเปนแถบความถี่สูง โดยทำการทดสอบทั้งภายในถ้ำตาม

ธรรมชาติและอุโมงคท่ีมนุษยสรางข้ึน 

อยางไรก็ตามในโครงการวิจัยฯ ไดทำการศึกษาความถ่ีตั้งแตแถบ LF ไปจนถึงแถบความถ่ี UHF 

โดยกำหนดชวงความถี่ตั้งแตเริ่มตนแถบความถ่ี กลางแถบและปลายแถบความถ่ี ดังแสดงในตารางท่ี 

3.1 ทั้งนี้เนื่องจากมีขอกำหนดการเขาทำวิจัยในพื้นที่ของกรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช 

ในเรื่องการสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตภายในถ้ำ จึงไดยกเวนการทดสอบแถบความถ่ี LF ที่ความถี่ต่ำ

กวา 300 kHz ซึ่งเปนการหลีกเลี่ยงผลกระทบตอการใชชีวิตของคางคาวที่อาศัยเปนจำนวนมาก

ภายในถ้ำที่ทดสอบตามงานวิจัยของ Jones and Holderied (2007) และ Moss  (2018)  ซึ่งพบวา

คางคาวหลายพันธุท่ีมีอยูท่ัวโลกจะใชสัญญาณคลื่นเหนือเสียง  (Ultrasonic) ในการสะทอนกับสิ่งกีด-
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ขวางท่ีดานหนาเพ่ือวัดระยะทางหรือเรียกวาการหาตำแหนงดวยระบบเสียงสะทอน (Echolocation) 

ท่ีความถ่ีตั้งแต 20 kHz – 200 kHz  

ตารางท่ี 3.1  ความถ่ีท่ีกาํหนดสาํหรบัใชท้ดสอบแต่ละแถบความถ่ี 

แถบความถี่ 1f  2f  3f  4f  5f  

LF - - - - 300 kHz 

MF 350 kHz 1000 kHz 1650 kHz 2325 kHz 3000 kHz 

HF 3.5 MHz 10 MHz 16.5 MHz 23.5 MHz 30 MHz 

VHF 35 MHz 100 MHz 165 MHz 232.5 MHz 300 MHz 

UHF 350 MHz 1000 MHz 1650 MHz 2325 MHz 3000 MHz 

3.3 อุปกรณที่ใชทดสอบ 

อุปกรณที่ใชสำหรับทดสอบการแพรกระจายคลื่นเพื่อวิเคราะหถึงการสูญเสียในเสนทางการ

แพรกระจายคลื่น (Propagation path loss) ประกอบไปดวยสายอากาศแตละแถบความถ่ีดังนี้ ชวง

ความถี่ 300 kHz – 350 kHz ใชสายอากาศบวง Passive shielded (20 Hz–1 MHz AH Systems 

SAS-565L) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ชวงความถี่ 1000 kHz – 3000 kHz ใชสายอากาศ Isotron 200B 

ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ชวงความถี่ 3.5 MHz–30 MHz ใชสายอากาศบวง Passive shielded (1 kHz–

30 MHz AH Systems SAS-564) ด ังแสดงในร ูปท่ี 3.3 ชวงความถี ่  35 MHz - 232.5 MHz ใช

สายอากาศแบบกรวยสองฝง Biconical (20 MHz–1 GHz Aaronia BicoLOG 20100) ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.4 และในชวงความถ่ี 300 MHz – 3 GHz ใชสายอากาศโมโนโพลความยาว 1/4 ของความยาว

คลื ่น (Omnidirectional quarter-wave monopole) สำหรับแตละความถ่ีดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

หลังจากนั ้นป อนส ัญญาณจากเคร ื ่องกำเน ิดส ัญญาณ Rohde & Schwarz SMB100B signal 

generator ซึ่งใชสัญญาณคลื่นตอเนื่องแถบแคบ (Narrow-band continuous wave : CW) ไปยัง

สายอากาศผานสายนำสัญญาณแบบสูญเสียต่ำ (Low loss) 50 โอหม รุน LMR-240 ความยาว 2 

เมตร ฝ งภาครับประกอบดวยเครื ่องวิเคราะหสเปกตรัม Rohde & Schwarz FPH spectrum 

analyzer กับสายอากาศ Rohde & Schwarz HE400HF Antenna Module (8.3 kHz – 30 MHz) 

ในแถบความถี ่ 300 kHz – 30 MHz ใชสายอากาศ Rohde & Schwarz HE400UWB Antenna 

Module (30 MHz–6 GHz) ในแถบความถี ่ 35 MHz – 300 MHz และใชสายอากาศ Aaronia 

HyperLOG 3080 X Antenna (380 MHz – 8 GHz) ในแถบความถี่ 350 MHz – 3 GHz ดังแสดง

ในรูปท่ี 3.6 โดยท้ังหมดเปนสายอากาศแบบรอบตัว (Omnidirectional antenna) 
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รูปท่ี 3.1 สายอากาศบวง Passive shielded (20 Hz–1 MHz AH Systems SAS-565L) 

 

รูปท่ี 3.2 สายอากาศ Isotron 200B 

 

รูปท่ี 3.3 สายอากาศบวง Passive shielded (1 kHz–30 MHz AH Systems SAS-564) 
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รูปท่ี 3.4 สายอากาศแบบกรวยสองฝง Biconical (20 MHz–1 GHz Aaronia BicoLOG 20100) 

 

รูปท่ี 3.5 สายอากาศโมโนโพลความยาว 1/4 ของความยาวคลื่น 

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพแสดงการเชื่อมตออุปกรณสำหรับใชในการทดสอบ 
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3.4 ข้ันตอนการทดสอบ 

การออกแบบการทดสอบเพื่อศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำอางอิงระเบียบวิธีการวัด

ทดสอบจากงานวิจัยของ Kjeldsen and Hopkins (2006) Bedford and Kennedy (2014) Soo et 

al. (2018) และ Lee and Bertoni (2003) ซึ่งวัดทดสอบการสงผานคลื่นทั้งในแนว LOS และแนว 

NLOS ดวยโพลาไรเซชันเชิงเสนแบบแนวตั ้งทั ้งภาคสงและภาครับ (Vertical - Vertical linear 

polarization : V-V) โดยวิเคราะหการสูญเสียในเสนทางการแพรกระจายคลื่นจากการสูญเสียการ

สงผานที่เกิดขึ้นในแตละคลื่นความถี่ที่ทำการทดสอบสำหรับถ้ำทั้งสองแหง การวัดทดสอบทั้ง LOS 

และ NLOS จะมีการทดสอบแบบเดียวกันแตจะแตกตางกันเฉพาะสภาพภูมิประเทศภายในถ้ำเทานั้น 

ในสวนของอุปกรณภาคสงทั้งหมดจะถูกนำไปติดตั้งบริเวณจุดเริ่มตนของแนวโพรงถ้ำท่ีทดสอบ สวน

สายอากาศภาครับเปนแบบแถบความถี่กวางพรอมเครื่องมือวิเคราะหสเปกตรัมสำหรับวัดคาระดับ

กำลังของสัญญาณ จะปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับตามแนว

โพรงถ้ำโดยกำหนดใหสายอากาศท้ังหมดทำการรับ-สง ในแนวของเสนก่ึงกลางโพรงถ้ำ (Center line) 

ใหมีระยะหางออกมาจากสายอากาศภาคสงครั้งละ 2 เมตร จนถึงระยะสุดทายท่ี 20 เมตร ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.7 

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพแสดงลกัษณะการทดสอบการแพรก่ระจายคลื่นภายในถํา้ 

อยางไรก็ตามคาระดับกำลังของสัญญาณที่สายอากาศภาครับรับไดและสงไปยังอินพุต (Input) 

ของเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมไมใชคาระดับกำลังของสัญญาณที่เกิดขึ้นจริง ณ ตำแหนงนั้น เนื่องจาก

สายอากาศภาครับท่ีใชงานมีอัตราขยาย (Gain) เฉพาะของแตละความถ่ี และยังเกิดการสูญเสียในสาย

นำสัญญาณที่ถูกตอจากสายอากาศภาครับไปยังอินพุตของเครื ่องวิเคราะหสเปกตรัมไมเทากัน 

เนื่องจากวัตถุประสงคคือการวัดคาการสูญเสียการสงผานคลื่นเทานั้น ดังนั้นจึงพิจารณาคาระดับกำลัง

ของสัญญาณที่เริ่มแผออกมาจากสายอากาศและแพรกระจายไปตลอดแนวโพรงถ้ำทุก ๆ ระยะ 2 
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เมตร ของการวัดทดสอบมาหาคาการสูญเสียจากการแพรกระจายคลื่นไดโดยตรง ซึ่งสามารถบงบอก

ถึงพฤติกรรมของคลื่นแตละความถี่ที่เดินทางในสภาพแวดลอมตามธรรมชาติได โดยใชฟงกชันความ

ชันของกำลังที่รับไดตอระยะทางจากกราฟของระดับกำลังสัญญาณที่รับไดเปรียบเทียบกับระยะทาง

เพ่ือพิจารณาคาการสูญเสียการสงผานในแตละความถ่ี หากความชันของสมการเชิงเสนมีความชันมาก

จะแสดงใหเห็นถึงคาการสูญเสียท่ีมาก ในขณะท่ีความชันของสมการเชิงเสนมีความชันต่ำกวาจะแสดง

ใหเห ็นว าเกิดการสูญเสียที ่ต ่ำกวาเช นกัน นอกจากนี ้ค าระดับกำลังของสัญญาณที ่ร ับไดใน

สภาพแวดลอมภายในโพรงถ้ำแตละระยะทางนั้นอาจเกิดการแพรหลายวิถี (Multipath fading) จาก

การสะทอนและการกระเจิงของคลื่นที่กระทบกับสิ่งกีดขวางภายในถ้ำจนทำใหเกิดการเสริมหรือ

หักลางกันของคลื่นเกิดข้ึน 

ทั้งนี้ ดวยระบบระบุตำแหนงภายในถ้ำที่ไดพัฒนาขึ้นมาในโครงการวิจัยฯ ไดทำการระบุพิกัด

ตำแหนงภายในถ้ำปาฏิหาริย อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี แสดงในรูปท่ี 3.8 สามารถรวมระยะทางตาม

เสนทางโถงถ้ำตั้งแตจุดเริ่มตนไปยังจุดสุดทายรวมทั้งสิ้น 457 เมตร และถ้ำเชียงดาว อ.เชียงดาว จ.

เชียงใหม ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยถ้ำเชียงดาวนั้นมีเสนทางของถ้ำที่คอนขางซับซอน ซึ่งประกอบไป

ดวยเสนทางแรกเปนเสนทางตรงยาวไปถึงตำแหนงของถ้ำพระนอนและตอจากถ้ำพระนอนจะเปน

เสนทางไปสูถ้ำน้ำ รวมระยะทางตามทางเดินจากจุดเริ่มตนไปยังจุดสิ้นสุดการทดสอบที่ของถ้ำน้ำได

ระยะทาง 647 เมตร ถัดมาในเสนทางท่ีสองจะเปนทางเดินไปยังสวนท่ีเรียกวาถ้ำมา ซ่ึงเปนเสนทางท่ี

อยูสูงกวาระดับของถ้ำพระนอนและถ้ำน้ำ รวมระยะทางตามทางเดินตั้งแตจุดเริ ่มตนถ้ำมาไปยัง

จุดสิ้นสุดของถ้ำมาเปนระยะทาง 477 เมตร และเสนทางที่สามจะเปนทางเดินไปยังพื้นที่ของถ้ำแกว

ซึ่งเปนพื้นที่อันตรายหามนักทองเที่ยวเขาไปโดยเด็ดขาด รวมระยะทางจากทางแยกบันไดถ้ำมาไปยัง

จุดสิ้นสุดถ้ำแกวมีระยะทาง 202 เมตร สวนสุดทายจะเปนสวนทางออกจากปากทางถ้ำแกวกลับมายัง

ถ้ำพระนอนเปนระยะทาง 60 เมตร โดยสรุปการทำแผนที่ระบุตำแหนงภายในถ้ำเชียงดาวรวม

ระยะทางท้ังหมด 1,386 เมตร  

 

รูปท่ี 3.8 การทำแผนท่ีพิกัดตำแหนงดวยระบบระบุพิกัดตำแหนงในถ้ำ ณ ถ้ำปาฎิหาริย 
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รูปท่ี 3.9 การทำแผนท่ีพิกัดตำแหนงดวยระบบระบุพิกัดตำแหนงในถ้ำ ณ ถ้ำเชียงดาว 

อยางไรก็ตามในการทดสอบการสงผานคลื่นแบบ LOS จึงจำเปนตองเลือกบริเวณท่ีมีโพรงถ้ำท่ี

มีลักษณะใกลเคียงแนวเสนตรงมากที่สุดเพราะตองการพิจารณาเฉพาะการสูญเสียการสงผานคลื่น 

โดยโพรงถ้ำใกลที่เคียงแนวเสนตรงท่ีนำมาเปนสถานที่ทดสอบภายในถ้ำเชียงดาวจะอยูในสวนของ

เสนทางหลักของถ้ำและไมอยูในสวนสำหรับนักทองเที่ยวทั่วไปเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบอื่นๆ ซึ่งมี

ระยะทางของโพรงถ้ำทางตรงอยู ที ่ประมาณ 30-40 เมตร ดังแสดงในรูปที ่ 3.10(ก) สวนของถ้ำ

ปาฏิหาริยแสดงในรูปท่ี 3.11(ก) การวัดทดสอบพฤติกรรมการสงผานคลื่นแบบ NLOS ตองการศึกษา

พฤติกรรมการแพรคลื่นที่อาจเกิดการสะทอนหรือเลี้ยวเบนของคลื่น จึงไดกำหนดใหเลือกใชบาง

ตำแหนงของโพรงถ้ำที่ผนังมีลักษณะเปนแนวโคงสามารถบดบังสัญญาณแนว LOS ได เพื่อนำมาตั้ง

สมมุติฐานวาคลื่นความถี่ใดสามารถเลี้ยวเบนหรือสะทอนบนผนังถ้ำที่มีความคดเคี้ยวไดมากนอย

อยางไร จะสามารถสรุปไดวาเปนปจจัยหนึ่งที่บอกวาคลื่นความถี่นั้นสามารถใชงานไดดีที่สุดในถ้ำที่มี

อยูตามธรรมชาติได บริเวณที่สวนโคงของผนังถ้ำเกิดการบดบังคลื่นความถี่วิทยุอยางชัดเจนและมี

ระยะทางตามแนวโคงของผนังถ้ำอยางนอย 20 เมตร ไดแสดงไวในรูปท่ี 3.10(ข) และในสวนของการ

ทดสอบในถ้ำปาฏิหาริย ทางผูวิจัยไดเลือกบริเวณถัดจากประตูดานหลังพระพุทธรูปซึ่งปดหาม

นักทองเท่ียวเขาชม โดยในบริเวณนี้จะสามารถทดสอบไดท้ัง LOS และ NLOS ดังแสดงในรูปท่ี 3.11(

ข) 

       
(ก) LOS                    (ข) NLOS 
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รูปท่ี 3.10 แผนภาพแสดงตำแหนงท่ีใชทดสอบการสงผานของคลื่นความถ่ีวิทยุ ณ ถ้ำเชียงดาว 

       
(ก) LOS                 (ข) NLOS 

รูปท่ี 3.11 แผนภาพแสดงตำแหนงท่ีใชทดสอบการสงผานของคลื่นความถ่ีวิทยุ ณ ถ้ำปาฏิหาริย 

3.5 ผลการทดสอบการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ 

3.5.1 การทดสอบภายในถ้ำเชียงดาว (หินปูน) 

3.5.1.1 การวัดทดสอบแบบแนวสายตา (LOS)  

    

รูปท่ี 3.12 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี LF และ MF 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

กํา
ลัง

ที่ร
ับไ

ด 
(d

Bm
)

ระยะทาง (เมตร)
300 kHz 350 kHz 1000 kHz 1650 kHz

2325 kHz 3000 kHz เชิงเสน (300 kHz) เชิงเสน (350 kHz)

เชิงเสน (1000 kHz) เชิงเสน (1650 kHz) เชิงเสน (2325 kHz) เชิงเสน (3000 kHz)

 



34 

 

 

   

รูปท่ี 3.13 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี HF 

     

รูปท่ี 3.14 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี VHF 
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รูปท่ี 3.15 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี UHF 

3.5.1.2 การวัดทดสอบแบบท่ีไมอยูในแนวสายตา (NLOS) 

 

รูปท่ี 3.16 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี LF และ MF 
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รูปท่ี 3.17 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี HF 

  

รูปท่ี 3.18 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี VHF 
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รูปท่ี 3.19 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี UHF 

3.5.2 การทดสอบภายในถ้ำปาฏิหาริย (หินทราย) 

3.5.2.1 การวัดทดสอบแบบแนวสายตา (LOS)  

    
รูปท่ี 3.20 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี LF และ MF 
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รูปท่ี 3.21 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี HF 

      

รูปท่ี 3.22 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี VHF 
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รูปท่ี 3.23 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี UHF 

3.5.2.2 การวัดทดสอบแบบท่ีไมอยูในแนวสายตา (NLOS) 

   

รูปท่ี 3.24 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี LF และ MF 
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รูปท่ี 3.25 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี HF 

   

รูปท่ี 3.26 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี VHF 

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

กํา
ลัง

ที่ร
ับไ

ด 
(d

Bm
)

ระยะทาง (เมตร)
3.5 MHz 10 MHz 16.5 MHz
23.5 MHz 30 MHz 3.5

L-Bend

เชิงเสน (30 MHz)
เชิงเสน (16.5 MHz)เชิงเสน (10 MHz)

เชิงเสน (3.5 MHz)
เชิงเสน (23.5 MHz)

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

กํา
ลัง

ที่ร
ับไ

ด 
(d

Bm
)

ระยะทาง (เมตร)
35 MHz 100 MHz 165 MHz
232.5 MHz 300 MHz 35

L-Bend

เชิงเสน (300 MHz)
เชิงเสน (165 MHz)เชิงเสน (100 MHz)

เชิงเสน (35 MHz)
เชิงเสน (232.5 MHz)

 



41 

 

 

   

รูปท่ี 3.27 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี UHF 

3.6 อภิปรายผลการทดสอบ 

3.6.1 การวัดทดสอบแบบแนวสายตา (LOS) 

 

รูปท่ี 3.28 การสูญเสียการสงผานคลื่นจากการทดสอบ LOS ทุกยานความถ่ี 
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จากรูปท่ี 3.28 ไดแสดงกราฟเปรียบเทียบคาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตร ซึ่งเปนการ

พิจารณาเฉพาะการวัดทดสอบแบบ LOS ท่ีมีโพลาไรเซชันเชิงเสนแบบแนวตั้งท้ังภาครับและภาคสงซ่ึง

เปนมาตรฐานของระบบวิทยุสื่อสารโทรคมนาคมทั่วไป จากกราฟเปรียบเทียบทั้งสองกรณีของทั้งถ้ำ

หินปูนและหินทรายพบวา  

1) คาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตรแบบ LOS ภายในโพรงถ้ำหินปูนจะมีคาสูงกวาถ้ำหิน

ทรายทุกยานความถ่ี ยกเวนท่ีความถ่ี 350 kHz และ 300 MHz ซ่ึงเห็นความแตกตางไดชัดเจนท่ีสุด 

2) แถบความถี่ LF ปลายแถบ (300 kHz) และแถบความถี่ MF ตนแถบ (350 kHz และ 1000 

kHz) เกิดคาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตรคอนขางสูง เนื่องจากมีสมบัติการแพรกระจายคลื่น

เปนแบบคลื่นผิว (ความถ่ีต่ำกวา 2000 kHz) หากสงผานตัวกลางท่ีเปนดินหรือหินท่ีมีคาสภาพนำทาง

ไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กสอดคลองกับความถี่และความยาวคลื่น จะเกิดการแพรกระจาย

คลื่นไปในเนื้อตัวกลางนั้นมากกวาที่จะแพรกระจายคลื่นออกไปในแนวระดับสายตา ทำใหเกิดการ

สูญเสียและลดทอนสูงในกรณีของการวัดทดสอบแบบ LOS อยางไรก็ตามมีขอสังเกตที่มีนัยสำคัญคือ 

ที่ความถี่ 350 kHz ภายในโพรงถ้ำหินทรายจะเกิดคาการสูญเสียและลดทอนสูงกวาภายในโพรงถ้ำ

หินปูนเพียงความถ่ีเดียว 

3) แถบความถี่ MF ยังคงมีสมบัติการแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นผิว แตเมื่อความถี่สูงขึ้นกวา 

1000 kHz จะแสดงสมบัต ิการแพรกระจายคลื ่นบนพื ้นผิวของผนังและพื ้นถ ้ำมากกวาท่ีจะ

แพรกระจายลงในตัวกลางที่เปนหินปูนหรือหินทราย ทำใหสามารถวัดคากำลังของคลื่นไดขณะท่ี

สายอากาศภาครับอยูใกลกับผนังและพื้นถ้ำไดดี แตเมื่อความถี่สูงขึ้นไปถึง 3000 kHz ซึ่งอยูแถบ

ความถ่ี MF ปลายแถบและแถบความถ่ี HF ตนแถบ ซ่ึงมีสมบัติการแพรกระจายคลื่นเปนแบบคลื่นฟา

มากกวาที่จะแพรกระจายไปตามพื้นผิวทำใหมีคาการสูญเสียและการลดทอนมากกวาอีกสองความถ่ี

ท้ังในถ้ำหินปูนและถ้ำหินทราย 

4) แถบความถี่ HF (3.5 MHz, 10 MHz, 16.5 MHz, 23.5 MHz และ 30 MHz) มีสมบัติการ

แพรกระจายคลื่นแบบคลื่นฟาท่ีสามารถสะทอนหรือเลี้ยวเบนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรหรือสวน

โคงของผิวโลกไดดี จึงทำใหมีการใชคลื่นความถี่นี้ในระบบวิทยุสื่อสารระยะไกลที่อยูบนพื้นผิวโลก 

อยางไรก็ตามเมื่อนำมาวัดทดสอบในโพรงถ้ำซึ่งมีสภาพแวดลอมแตกตางจากธรรมชาติที่ควรเปนของ

คลื่นความถ่ีนี้ เนื่องจากมีการสะทอนและเลี้ยวเบนบนผนังถ้ำท่ีมีพ้ืนผิวไมสม่ำเสมอไมดีเทาใดนัก 

5) แถบความถี่ VHF (35 MHz, 100 MHz, 165 MHz, 232.5 MHz และ 300 MHz) มีสมบัติ

การแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นตรงหรือคลื่นอวกาศ ซึ่งสามารถแพรกระจายคลื่นไดดีในภูมิประเทศท่ี

โลง โดยคลื่นตองอยูในแนวระดับสายตาและมีการสูญเสียในอากาศวางเม่ือความถ่ีสูงข้ึน แตเม่ือนำมา

วัดทดสอบในโพรงถ้ำพบวาเกือบทุกความถี่มีคาการสูญเสียการสงผานในถ้ำหินปูนอยูระหวาง 0.84 

dB/m ถึง 2.79 dB/m ในขณะที่วัดทดสอบในถ้ำหินทรายจะเกิดคาการสูญเสียฯ ต่ำกวา (0.732 
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dB/m ถึง 1.8 dB/m) โดยท่ีความถ่ี 300 MHz มีคาการสูญเสียต่ำสุดท้ังในโพรงถ้ำแบบหินปูนและหิน

ทราย แตสิ่งที่สังเกตไดชัดเจนก็คือ ยิ่งความถี่ในยาน VHF นี้มีคาสูงขึ้นกลับมีคาการสูญเสียและการ

ลดทอนลดลงท่ีระยะทางเทากันลดลง ซ่ึงตั้งสมมุตฐานวาเนื่องจากความยาวของคลื่นมีขนาดสั้นลงทำ

ใหสามารถผานโพรงถ้ำท่ีมีขนาดกวางกวาไดดีข้ึน  

6) แถบความถ่ี UHF (350 MHz, 1 GHz, 1.65 GHz, 2.325 GHz และ 3.0 GHz) ยังคงมีสมบัติ

การแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นตรงเชนเดียวกับแถบความถี่ VHF ซึ่งสามารถแพรกระจายคลื่นไดดีใน

ภูมิประเทศท่ีโลงและอยูในแนวระดับสายตา สำหรับความถ่ีในแถบความถ่ี UHF นี้เม่ือทำการทดสอบ

ในโพรงถ้ำทั้งสองประเภทพบวามีการสูญเสียและการลดทอนในระยะทาง 20 เมตรคอนขางต่ำและมี

คาใกลเคียงกันทั้งการวัดทดสอบในถ้ำหินปูนและหินทราย โดยมีสาเหตุมาจากสมมุติฐานขนาดของ

โพรงถ้ำที่สามารถรองรับความยาวคลื่นของความถี่ในยาน UHF นี้ได นอกจากนี้จะเห็นวาคาการ

สูญเสียและคาการลดทอนมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงบาง เนื่องจากเมื่อคลื่นดังกลาวแพรกระจายไป

กระทบกับสิ่งกีดขวางในถ้ำและเกิดการสะทอนไปยังจุดที่ติดตั้งสายอากาศภาครับ อาจทำใหเกิดการ

เสริมและหักลางเฟสของคลื่นได หากตองการสงรับคลื่นภายในถ้ำระยะไกลก็จะพบกับอุปสรรคจาก

ความคดเคี้ยวและหินที่เปนสิ่งกีดขวางการแพรกระจายคลื ่นแบบ LOS ซึ่งแถบความถี ่ UHF ไม

สามารถแพรกระจายผานไปได นอกจากจะนำมาใชโพรงถ้ำที่เปนแนวตรงใกลเคียงเงื่อนไขแบบ LOS 

หรือภายในโถงถ้ำขนาดใหญท่ีมีหินงอกหินยอยนอยท่ีสุด 

3.6.2 การวัดทดสอบแบบท่ีไมอยูในแนวสายตา (NLOS) 

 

รูปท่ี 3.29 การสูญเสียการสงผานคลื่นจากการทดสอบ NLOS ทุกยานความถ่ี 
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ตามที่ไดกลาวไปแลวขางตนวาการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นที่แพรในโพรงถ้ำนั้น จะพิจารณา

จากผลการแพรของคลื่นที่มีสิ่งกีดขวางตามธรรมชาติภายในโพรงถ้ำเปนอุปสรรคขวางเสนทางการ

แพรคลื่นอยู เชน ความคดเค้ียวของโพรงถ้ำ กอนหินขนาดใหญ หรือหินงอกหินยอยท่ีกีดขวางเสนทาง

การแพรของคลื่นในแตละยานความถี่ ดังนั้นในการพิจารณาจึงพิจารณาคาการสูญเสียการสงผานตอ

ระยะหนึ่งเมตรและคาการลดทอนการสงผานที่ระยะจากจุดติดตั้งสายอากาศภาคสงโคงไปตามสวน

โคงของผนังถ้ำท่ีเปนสิ่งกีดขวางจนถึงระยะท่ีเปนทางตรง โดยเรียกระยะนี้วา L-Bend ซ่ึงพ้ืนท่ีท่ีใชใน

การวัดทดสอบภายในถ้ำเชียงดาว จะมีระยะอยูที่ 10 เมตร และพื้นที่ที่ใชในการวัดทดสอบภายในถ้ำ

ปาฏิหาริย จะมีระยะอยูท่ี 8 เมตร โดยมีคาการสูญเสียการสงผานของทุกยานความถ่ีท่ีกำหนดแสดงใน

รูปท่ี 3.29 

จากรูปท่ี 3.29 ไดแสดงกราฟเปรียบเทียบคาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตรซ่ึงสุดขอบเขต

ของพ้ืนท่ีท่ีมีอุปสรรคกีดขวางซ่ึงถือวาเปนการสงรับคลื่นแบบ NLOS โดยใหสายอากาศท้ังภาคสงและ

ภาครับมีการโพลาไรเซชันเปนแบบแนวตั้งเหมือนกัน เพื่อพิจารณาการเหนี่ยวนำหรือการซึมซาบของ

คลื่นในเนื้อของหินปูนและหินทราย การเลี้ยวเบน และการสะทอนของคลื่นในแตละความถ่ี จากกราฟ

เปรียบเทียบท้ังสองกรณีของท้ังถ้ำหินปูนและหินทรายพบวา 

1) คาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตรเมื่อสิ้นสุดระยะ L-Bend ของการวัดทดสอบจะมีคา

สูงต่ำสลับกันไประหวางภายในถ้ำหินปูนและถ้ำหินทราย ดังแสดงในรูปท่ี 3.29 ขณะท่ีคาการลดทอน

การสงผานดวยระยะทางดังกลาวในกรณีของถ้ำหินปูนจะมีคาสูงกวาของถ้ำหินทรายตั้งแตความถ่ี 

300 kHz ถึง 30 MHz จากนั้นจะสลับมามีคาต่ำกวาตั้งแตความถ่ี 35 MHz ถึง 232.5 MHz และขยับ

ข้ึนสูงกวาอีกครั้งจนถึงความถ่ี 3 GHz  

2) แถบความถี่ LF ปลายแถบ (300 kHz) และแถบความถ่ี MF ตนแถบ (350 kHz และ 1000 

kHz) เกิดคาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตร และ คาการลดทอนภายในเนื้อหินปูนที่กีดขวางสูง

กวาในเนื้อหินทราย โดยเฉพาะที่ความถี่ 300 kHz และ 350 kHz มีคาการสูญเสียตอระยะหนึ่งเมตร

สูงมากถึง 4.8 dB/m และ 4.55 dB/m เนื่องจากมีสมบัติการแพรเปนแบบคลื่นผิว (ความถี่ต่ำกวา 

2000 kHz) เมื่อสงผานเขาไปในโพรงถ้ำที่มีผนังตัวกลางที่เปนดินหรือหินจะเกิดการแพรกระจายคลื่น

ไปในเนื้อตัวกลางนั้นมากกวาที่จะแพรกระจายคลื่นออกไปในแนว LOS ทำใหเกิดการสูญเสียและ

ลดทอนสูงในกรณีของการวัดทดสอบแบบ NLOS และคาการสูญเสียและการลดทอนการสงผานใน

กรณีของถ้ำหินปูนมีคาสูงกวากรณีของถ้ำหินทรายทั้งสามความถี่ อยางไรก็ตามเมื่อความถี่สูงขึ ้นถึง 

1000 kHz คาการสูญเสียและคาการลดทอนการสงผานในระยะ L-Bend จะมีคาลดลงทั้งภายในถ้ำ

หินปูนและถ้ำหินทรายทั้งนี้อาจมีปจจัยมาจากที่ความถี่ 1000 MHz การแพรกระจายคลื่นจะเริ่ม

เปลี่ยนจากการแพรกระจายลงเนื้อหินของผนังถ้ำเปนการแพรกระจายคลื่นบนพื้นผิวผนังถ้ำมากกวา 

ทำใหสายอากาศภาครับซึ่งวางขนานและใกลกับแนวผนังถ้ำสามารถรับคากำลังที่แพรออกมาจาก
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พ้ืนผิวของผนังถ้ำไดดียิ่งข้ึน โดยเฉพาะผนังถ้ำหินปูนจะใหคาการสูญเสียการสงผานตอระยะหนึ่งเมตร

ต่ำกวาผนังถ้ำหินทราย  

3) แถบความถี่ MF (1650 kHz, 2325 kHz และ 3000 kHz) ยังคงมีคุณสมบัติการแพรคลื่น

แบบคลื่นผิว และเชนเดียวกันเมื่อความถี่สูงขึ้นกวา 1000 kHz จะแสดงคุณสมบัติการแพรคลื่นบน

ผนังและพ้ืนถ้ำมากกวาท่ีจะแพรกระจายลงไปในตัวกลางท่ีกีดขวาง ทำใหสามารถวัดคากำลังของคลื่น

ไดขณะท่ีสายอากาศภาครับอยูใกลกับผนังและพ้ืนถ้ำไดดีข้ึน แตเม่ือความถ่ีสูงข้ึนไปถึง 3000 kHz ซ่ึง

อยูยานความถี่ MF ปลายแถบและ HF ตนแถบ สมบัติการแพรกระจายคลื่นจะเปลี่ยนไปเปนแบบ

คลื่นฟามากกวาท่ีจะแพรกระจายไปตามพ้ืนผิวทำใหคาการสูญเสียและการลดทอนเริ่มยกระดับข้ึนท้ัง

ในถ้ำหินปูนและถ้ำหินทราย  

4) แถบความถ่ี HF (3.5 MHz, 10 MHz, 16.5 MHz, 23.5 MHz และ 30 MHz) แมจะมีสมบัติ

การแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นฟาท่ีสามารถสะทอนหรือเลี้ยวเบนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรหรือ

สวนโคงของผิวโลกไดดี แตเม่ือนำมาวัดทดสอบในโพรงถ้ำซ่ึงมีสภาพแวดลอมเปนแบบ NLOS จะเกิด

การสะทอนและเลี้ยวเบนบนผนังถ้ำที่มีพื้นผิวไมสม่ำเสมอในลักษณะของการกระจัดกระจายแบบไร

ทิศทางมากกวา ทำใหการสูญเสียและคาการลดทอนการสงผานที่ความถี่มีคาสูงขึ้นในกรณีของถ้ำ

หินปูนแตมีคาลดลงในกรณีของถ้ำหินทรายที่ความถี่ 10 MHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถ่ี 16.5 

MHz และ 23.5 MHz จากนั้นจึงเปลี่ยนแปลงอีกครั้งหนึ่งที่ความถี่ 30 MHz (เชนเดียวกับที่ความถ่ี 

10 MHz) จะเห็นวาที่ความถี่ 23.5 MHz เกิดการสูญเสียการสงผานบริวณ L-Bend มีคาต่ำใกลเคียง

กันทั้งในถ้ำหินปูนและถ้ำหินทรายและมีคาการลดทอนการสงผานตางกัน 7.9 dB ตามลำดับ อยางไร

ก็ตามเนื่องจากภายในโพรงถ้ำทั้งสองประเภทมีสภาพแวดลอมของสิ่งกีดขวางที่แตกตางกันตลอด

ความยาวของโพรงถ้ำ การพิจารณาบริเวณ L-Bend ตำแหนงเดียวอาจจะใชไมไดกับบริเวณอื่นๆ จึง

เปนเรื่องยากท่ีจะใชการสงรับคลื่นในระยะไกลภายในโพรงถ้ำอยางหวังผล 

5) แถบความถ ี ่  VHF (35 MHz, 100 MHz, 165 MHz, 232.5 MHz และ 300 MHz) ซ ึ ่ ง มี

สมบัติการแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นตรงหรือคลื่นอวกาศ เม่ือนำมาวัดทดสอบแบบ NLOS ซ่ึงมีสิ่งกีด

ขวางเปนผนังถ้ำและกอนหินขนาดใหญ พบวาเกือบทุกความถี่มีคาการสูญเสียการสงผานบริเวณ L-

Bend ในถ้ำหินปูนอยูระหวาง 1.18 dB/m ถึง 2.8 dB/m ในขณะที่ในถ้ำหินทรายจะเกิดคาการ

สูญเสียฯ สูงกวาที่ความถี่ 35 MHz, 100 MHz และ 165 MHz (2.61 dB/m ถึง 3.51 dB/m) ซึ่งคา

การลดทอนที่เกิดขึ้นที่ปลายขอบเขตของ L-Bend ก็มีลักษณะที่สอดคลองกัน แตเมื่อความถี่มีคา

สูงขึ้นที่ 232.5 MHz และ 300 MHz คาการสูญเสียการสงผานในถ้ำหินปูนจะมีคาสูงกวาในถ้ำหินปูน

ในขณะที่คาการลดทอนที่ปลายขอบเขต L-Bend ที่เกิดขึ้นในถ้ำหินทรายยังคงมีคาสูงกวาในถ้ำหิน

ทรายจนลดลงมาใกลเคียงกับถ้ำหินปูนอีกครั้งท่ีความถ่ี 300 MHz 
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6) แถบความถ่ี UHF (350 MHz, 1 GHz, 1.65 GHz, 2.325 GHz และ 3.0 GHz) ยังคงมีสมบัติ

การแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นตรงเชนเดียวกับแถบความถี่ VHF ซึ่งสามารถแพรกระจายคลื่นแบบ 

LOS ไดดีกวาแบบ LNOS เม่ือทำการทดสอบในโพรงถ้ำท้ังสองประเภทพบวามีการสูญเสียการสงผาน

ในระยะของ L-Bend สูงกวากรณีของ LOS โดยมีคาใกลเคียงทุกความถ่ี ดังนั้นหากตองการสงรับคลื่น

ภายในถ้ำระยะไกลก็จะพบกับอุปสรรคจากความคดเคี้ยวและหินที่เปนสิ่งกีดขวางการแพรคลื่นทันที 

ทำใหคาระดับกำลังที่รับไดโดยสายอากาศภาครับที่จุดสุดทายของ L-Bend มีคาต่ำเกินไป จึงไม

เหมาะสมที่จะใชในระบบสื่อสารระยะไกลภายในโพรงถ้ำประเภทใดๆ เลย ยกเวนจะออกแบบระบบ

เครื่องทวนสัญญาณ (Repeater) ไวตามจุดตางๆ ท่ีเปนทางแยกหรือทางเลี้ยวภายในโพรงถ้ำ 

3.7 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงการศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุภายในโพรงถ้ำระหวาง

ถ้ำเชียงดาว (หินปูน) และถ้ำปาฏิหาริย (หินทราย) ตั้งแตยานความถี่ LF ไปจนถึงยานความถี่ UHF 

โดยการทดสอบการสงผานคลื่นภายในโพรงถ้ำแบบแนวระดับสายตา (LOS) และแบบท่ีไมอยูในระดับ

สายตา (NLOS) เพ่ือนำมาใชในการวิเคราะหและสรางแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำท่ีจะ

กลาวในบทถัดไป

 



 

 

 

บทท่ี 4  

การสรางแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำ 

4.1 บทนำ 

ในบทท่ีผานมาไดกลาวถึงการศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุภายในโพรงถ้ำ

ตั้งแตแถบความถ่ี LF ไปจนถึงแถบความถ่ี UHF พรอมท้ังอภิปรายถึงพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่น

ในแตละแถบความถี่ ในบทนี้จะนำผลการศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นมาวิเคราะหเพ่ือ

พัฒนาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำ ดวยการใชแบบจำลองทางคณิตศาสตร

มาพิจารณาคาการลดทอนที่เกิดจากทั้งขนาดของโพรงถ้ำ ความหยาบของพื้นผิว ความเอียงของผนัง 

และชนิดของถ้ำ เปนตน หลังจากนั้นจะนำแบบจำลอง 3 มิติของโพรงถ้ำท่ีใชทดสอบท่ีไดจากอุปกรณ

กวาดตรวจ LiDAR 3D Scanner มาประยุกตใชในการคำนวณลักษณะทางกายภายของถ้ำจริง 

ตลอดจนคำนวณการลดทอนดวยแบบจำลองท่ีนำเสนอ นอกจากนี้ยังเพ่ิมเติมการนำแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำมาจำลองดวยโปรแกรมจำลอง CST สุดทายจะเปนการเปรียบเทียบผลลัพธจากท้ังการทดสอบ 

ผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื่นเดิม ผลลัพธจากแบบจำลองความถี่ต่ำที่นำเสนอ และเพิ่มเติม

ผลลัพธจากโปรแกรม CST อีกดวย 

4.2 การสรางแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำ  

จากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของไดกลาวถึงงานวิจัยที่ผานมาที่ไดทำการสราง

แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุภายในโพรงถ้ำ โดยการนำทฤษฎีของทอนำคลื่นมาใชใน

การเปรียบเทียบเพื่อสรางแบบจำลองการลดทอนที่เกิดจากปจจัยตาง ๆ เชน การลดทอนเนื่องจาก

การหักเหคลื่นบนผนัง การลดทอนจากความหยาบของผนัง และการลดทอนจากความเอียงของผนัง

และเพดาน เปนตน อยางไรก็ตามที่ผานมาไดศึกษาเพียงในแถบความถี่สูงตั้งแตแถบความถ่ี UHF ถึง

แถบความถ่ี SHF ซ่ึงยังสามารถใชแบบจำลองของทอนำคลื่นได เนื่องจากโดยท่ัวไปความยาวคลื่นของ

แถบความถ่ีนี้จะมีขนาดเล็กกวาขนาดของโพรงถ้ำ ซึ่งหากนำความถี่ต่ำที่มีความยาวคลื่นมากกวา

ขนาดของโพรงถ้ำมาใชกับแบบจำลองทอนำคลื่นจะสงผลใหคาที่ไดจากแบบจำลองมีคาสูงมาก เชน 

การคำนวณดวยแบบจำลองทอนคลื่นที่ความถี่ 300 kHz ของถ้ำเชียงดาวมีคาการลดทอนตอเมตร

เทากับ 56,272.67 dB/m และถ้ำปาฏิหาริยมีคาการลดทอนตอเมตรเทากับ 495,880.55 dB/m หรือ

กลาวไดวาคลื่นความถ่ีต่ำมาก ๆ จะไมสามารถเดินทางผานโพรงถ้ำท่ีมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นได-
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ในทางทฤษฎี อยางไรก็ตามจุดประสงคของวิทยานิพนธฉบับนี้เพื ่อพัฒนาแบบจำลองการ

แพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำความถ่ี 300, 1000, 1650, 2325 และ 3000 kHz ซ่ึงอยูในชวง

ปลายแถบความถี่ LF จนถึงปลายแถบความถ่ี MF โดยการศึกษาพบวาดวยธรรมชาติของแถบความถ่ี

นี้ที่มีกลไกการแพรกระจายคลื่นในลักษณะของคลื่นผิว ซึ่งเกิดจากสภาพนำทางไฟฟาของตัวกลางซ่ึง

ในท่ีนี้คือดินและหินท่ีสงผลตอลักษณะการแพรกระจายคลื่น ทำใหเม่ือคลื่นท่ีมีความถ่ีต่ำเพียงพอและ

สอดคลองกับสภาพนำไฟฟาของตัวกลางจะสามารถแพรกระจายไปบนตัวกลางไดดวยสมบัติความลึก

ผิว ดังนั้นจึงไดนำตัวอยางหินปูนจากถ้ำเชียงดาวและหินทรายจากถ้ำปาฏิหาริยดังแสดงในรูปที่ 4.1 

มาทำการทดสอบสภาพนำทางไฟฟาและสภาพตานทานทางไฟฟาดวยอุปกรณวัด BK Precision 894 

LCR meter ซึ ่งสามารถทดสอบไดในชวงความถี ่ 50 Hz - 500 kHz และ Keysight Impedance 

Analyzer ซ่ึงสามารถทดสอบไดในชวงความถ่ี 1 MHz - 3 GHz ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.1 ตัวอยางหินจากถ้ำเชียงดาวและถ้ำปาฏิหาริย 

ตัวอยางหินปูนจากถ้ำเชียงดาว ตัวอยางหินทรายจากถ้ำปาฏิหาริย 
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รูปท่ี 4.2 การทดสอบสภาพนำทางไฟฟาของหินจากตัวอยางถ้ำท้ังสองแหง 

ผลลัพธการทดสอบสภาพนำไฟฟาจากตัวอยางถ้ำทั้งสองแหงท่ีแสดงในรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็น

วาตัวอยางหินทรายมีคาสภาพนำทางไฟฟาอยูในชวง 0.12 - 2.63 µS/m ซึ่งสูงกวาตัวอยางที่เปน

หินปูนจากถ้ำเชียงดาวท่ีอยูในชวง 0.30 - 6.25 µS/m สอดคลองกับงานวิจัยท่ีไดกลาวไปขางตน จาก

การศึกษาสมบัติทางไฟฟาของหินและการวัดสภาพนำทางไฟฟาจากตัวอยางหิน ถัดมาจึงนำผลท่ีไดมา

วิเคราะหความลึกผิวที่เกิดขึ้น โดยกำหนดใหใชคาเฉลี่ยจากชวงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ

และคาความซึมซาบแมเหล็กสัมพัทธจากการคนควางานวิจัยท่ีผานมา ในสวนคาสภาพนำทางไฟฟาได

กำหนดใหใชคาสภาพนำทางไฟฟาที่วัดไดจริงดังรูปที่ 4.2 จากนั้นนำมาแทนในสมการท่ี 2.4 จะ

สามารถแสดงคาความลึกผิวในแตละความถ่ีของหินท้ังสองชนิดไดดังตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความลกึผิวแต่ละความถ่ีระหว่างถํา้เชียงดาวและถํา้ปาฏิหารยิ ์

ความถ่ี ความลึกผิว (เมตร) 

ถ้ำเชียงดาว (ถ้ำหินปูน) ถ้ำปาฏิหาริย (ถ้ำหินทราย) 

300 kHz 290.6 82.2 

1000 kHz 159.2 45.0 

1650 kHz 123.9 35.0 

2325 kHz 104.4 29.5 

3000 kHz 91.9 26.0 
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รูปท่ี 4.3 สมบัติความลึกผิวท่ีสงผลตอขนาดทางไฟฟาของโพรงถ้ำ 

ดวยสมมุติฐานหลักท่ีวาสมบัติความลึกผิวของคลื่นความถ่ีต่ำนั้นจะสงผลใหขนาดทางไฟฟาของ

ถ้ำมีขนาดเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับขนาดทางกายภาพ ทำใหเมื่อคำนวณคาความลึกผิวของแตละ

ความถี่ระหวางถ้ำหินปูนและหินทรายแลว จึงนำไปวิเคราะหรวมกับขนาดทางกายภาพของโพรงถ้ำ 

ตามสมมุติฐานเริ่มตน โดยพิจารณาใหโพรงถ้ำมีขนาดทางไฟฟาท่ีกวางและยาวมากข้ึนตามคาความลึก

ผิวของแตละความถ่ีแมวาขนาดของโพรงถ้ำทางกายภาพจะมีขนาดเทาเดิมก็ตาม โดยจากรูปท่ี 4.3 จะ

เห็นวาความกวางและความสูงทางกายภาพเดิมของโพรงถ้ำคือ a และ b ตามลำดับ มีผนังและเพดาน

ที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกเทากับ ( )v
rε  และ ( )h

rε  เมื ่อพิจารณาขนาดทางไฟฟาที่คลื่นมองเห็นจะ

เปรียบเสมือนโพรงถ้ำมีขนาดกวางและสูงขึ้นจากคาความลึกผิวจนไดเปน a' และ b' ดังสมการท่ี 

a a δ′ = +            (4.1) และ b b δ′ = +            (4.2 

     a a δ′ = +            (4.1) 

     b b δ′ = +            (4.2) 

หลังจากนำสมมุติฐานเรื่องความลึกผิวของคลื่นความถี่ต่ำมาพิจารณารวมกับขนาดของโพรง

ถ้ำแลว ทำใหการคำนวณการลดทอนของคลื่นความถี่ต่ำตามแบบจำลองทอนำคลื่นเดิมตองพิจารณา

ขนาดที่เพิ่มขึ้นจากความลึกผิวดวย โดยการลดทอนตามแบบจำลองเดิมที่จะตองนำความลึกผิวมา

คำนวณ ไดแก การลดทอนท่ีเกิดจากการหักเหบนผนังถ้ำเนื่องจากคลื่นความถ่ีต่ำสามารถแพรกระจาย

ลึกเขาไปภายในผนังถ้ำกอนเกิดการหักเหระหวางชั้นไดเล็กตริกท่ีแตกตางกัน อีกสวนคือการลดทอนท่ี

เกิดจากความหยาบของผิวผนังถ้ำเนื ่องจากคลื ่นความถี ่ต่ำมีความยาวคลื ่นที ่มากและสามารถ

แพรกระจายเขาไปในผนังถ้ำได ซ่ึงความสูงของความขรุขระบนผิวผนังถ้ำมีขนาดเล็กกวาเม่ือเทียบกับ

ความยาวคลื่นทำใหคลื่นความถ่ีต่ำจึงสามารถแพรกระจายทะลุผานพ้ืนผิวขรุขระลึกเขาไปในผนังถ้ำได 
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ดังนั้นแบบจำลองการลดทอนการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำที่พัฒนาขึ้นสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 

4.3 ถึงสมการท่ี 4.5  

การลดทอนจากการหักเหบนผนังถ้ำในหนวยเดซิเบลตอเมตร (dB/m) ของคลื่นในโพลาไรเซ

ชันแนวตั้งและแนวนอน ดังสมการท่ี 4.3 และ 4.4 

( )
( ) 2

3 ( ) 3 ( )

14.343
1 1

h
v r

v h
r ra b

εα λ
ε ε

 
 = +
 ′ ′− − 

                  (4.3) 

( )
( ) 2

3 ( ) 3 ( )

14.343
1 1

v
h r

v h
r ra b

εα λ
ε ε

 
 = +
 ′ ′− − 

         (4.4) 

การลดทอนจากความหยาบของผนังถ้ำในหนวยเดซิเบลตอเมตร (dB/m) ดังสมการท่ี 4.5 

     2 2
4 4

1 14.343roughness h
a b

α π λ  = ∆ + ′ ′ 
                             (4.5) 

อยางไรก็ตาม การลดทอนของคลื่นความถี่ต่ำในสวนของการลดทอนจากดวยความเอียงของ

ผนังถ้ำตามสมการที่ 2.10 ขึ้นอยูกับความเอียงของผนังและความยาวคลื่น ซึ่งการลดทอนจากความ

เอียงนี้สงผลกระทบอยางมากตอความถี่สูง แตเมื่อนำมาคำนวณที่ความถี่ที่ศึกษาพบวาการลดทอนท่ี

เกิดจากความเอียงของผนังมีคานอยมากดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ถึงตารางท่ี 4.15 

4.3 การประยกุตใชแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำกับแบบจำลองที่นำเสนอ 

โดยทั่วไปการสำรวจลักษณะทางกายภาพภายในโพรงถ้ำของงานวิจัยที่ผานมาใชวิธีการสำรวจ

ดวยการลงพ้ืนท่ีและใชเครื่องมือวัดซ่ึงอาจเกิดความคลาดเคลื่อนสูง อีกท้ังโพรงถ้ำธรรมชาติมีความคด

เคี้ยว ซับซอน และมีขนาดไมคงที่ ทำใหในแตละระยะทางของโพรงถ้ำเกิดการเปลี่ยนแปลงของความ

กวางและความสูง หรือขนาด a และ b จากในรูปท่ี 4.3 รวมไปถึงผนังขรุขระ หินงอกและหินยอย ทำ

ใหในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเห็นความสำคัญของการนำเทคโนโลยีการสรางแบบจำลอง 3 มิติมาใช

ประโยชน โดยในโครงการวิจัยเรื่องการศึกษาแนวทางการใชคลื่นความถี่สำหรับระบบสื่อสารรวมท้ัง

การสรางแบบจำลองและระบุตำแหนงในถ้ำ นอกจากทำการศึกษาแนวทางการใชคลื่นความถี่ตาง ๆ 

สำหรับระบบสื่อสารภายในถ้ำแลว ยงัรวมไปถึงการสำรวจและสรางแบบจำลอง 3 มิติ ดวยเทคโนโลยี 

LiDAR อีกดวย โดยไดทำการสรางแบบจำลอง 3 มิติ ดวยอุปกรณ LiDAR 3D Scanner ทั้งถ้ำเชียง

ดาวและถ้ำปาฏิหาริยตลอดท้ังโพรงถ้ำซ่ึงสามารเก็บสวนประกอบภายในโพรงถ้ำท้ังขนาด ความหยาบ

ของผนัง หินงอก หินยอย และกอนหินถลม ไดอยางครบถวนดังแสดงตัวอยางขณะใชงานอุปกรณ 
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LiDAR 3D Scanner สำหรับสรางแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวในรูปที่ 4.4 ดวยแบบจำลอง 3 

มิติที่ไดจะทำใหกำหนดขนาดความกวางและความสูงของโพรงถ้ำ ความหยาบผิวและความเอียงของ

ผนังท่ีเกิดข้ึนในแตละระยะของโพรงถ้ำเพ่ือนำไปใชในการคำนวณกับแบบจำลองท่ีนำเสนอตอไป 

 

รูปท่ี 4.4 ตัวอยางการสำรวจถ้ำดวยเทคโนโลยี LiDAR 3D Scanner ณ ถ้ำเชียงดาว 

ในขั้นแรกผลการสรางแบบจำลอง 3 มิติ ที ่ไดจากจากถ้ำเชียงดาวและถ้ำปาฏิหาริย จะถูก

คัดเลือกเฉพาะสวนที่ไดทดสอบการแพรกระจายคลื่น โดยผลจากการสแกน 3 มิติ นี้จะอยูในรูปของ

พอยตคลาวด (Point cloud) ซึ่งพอยตคลาวดเปนกลุมของจุดสามมิติ ที่จะเก็บคาของตำแหนงของ

วัตถุในระบบพิกัด X Y และ Z ดังแสดงผลพอยตคลาวดของถ้ำในสวนท่ีทดสอบของถ้ำเชียงดาวในรูป

ที่ 4.5 และสวนที่ทดสอบของถ้ำปาฏิหาริยในรูปที่ 4.6 ถัดไปจึงนำแบบจำลอง 3 มิติของโพรงถ้ำท้ัง

สองมาสรางโปรแกรมสำหรับคำนวณขนาดของโพรงถ้ำ ความหยาบของผนัง ความเอียงของผนัง ดวย

โปรแกรมภาษาไพธอน (Python) ดวยไลบรารี (Library) ที่มีชื่อวา Trimesh ซึ่งเปนไลบรารีสำหรับ

ใชงานกับวัตถุ 3 มิติ ดวยโปรแกรมท่ีสรางข้ึนจะสามารถคำนวณหาขนาดตาง ๆ ท้ังขนาดของโพรงถ้ำ 

ความขรุขระของผนังและหินงอกหรือหินยอยจากวิธีการตัดหนาตัดของโพรงถ้ำทุก 1 เมตร และนำ

เสนรอบวงเหลานั้นของโพรงถ้ำมาคำนวณ วิธีการคำนวณทีละหนาตัดนี้จะชวยใหสามารถคำนวณ

ลักษณะกายภาพที่เปลี่ยนแปลงทุกๆ หนาตัดไดอยางแมนยำ หลังจากนั้นจึงนำขอมูลที่ไดไปคำนวณ

ดวยแบบจำลองความถี่ต่ำภายในถ้ำ สุดทายผลลัพธที่ไดจะเปนขอมูลการลดทอนแตละชนิดที่เกิดข้ึน

บนโพรงถ้ำที่ระยะตาง ๆ ซึ่งมีลักษณะกายภาพที่ไมคงท่ี ดังแสดงตัวอยางโปรแกรมในรูปที่ 4.7 และ

ตัวอยางผลการคำนวณการลดทอนดังแสดงรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.5 แบบจำลอง 3 มิติ ท่ีไดจาก LiDAR Scanner ในรูปแบบพอยตคลาวดของถ้ำเชียงดาวสวนท่ี

ใชทดสอบ 

 

รูปท่ี 4.6 แบบจำลอง 3 มิติ ท่ีไดจาก LiDAR Scanner ในรูปแบบพอยตคลาวดของถ้ำปาฏิหาริยสวน

ท่ีใชทดสอบ 
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รูปท่ี 4.7 โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนสำหรับคำนวณขนาดของโพรงถ้ำและแบบจำลองความถ่ีต่ำภายในถ้ำ 

 

รูปท่ี 4.8 ผลการคำนวณแบบจำลองความถ่ีต่ำภายในถ้ำจากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึน 

จากรูปที่ 4.8 แสดงตัวอยางผลการคำนวณการลดทอนรวมจากแบบจำลองความถี่ต่ำที่ไดจาก

แบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาว ที่ความถี่ 300 kHz  จากรูปประกอบไปดวยผลการคำนวณใน

มุมมองดานบน (ดานซาย) และมุมมองดานขาง (ดานขวา) โดยผลการคำนวณนี้ถูกแสดงในรูปของ

กราฟแผนผังสี (Colormap) บนรูปรางโมเดลถ้ำทุก ๆ ระยะ 0.5 เมตร ซ่ึงแสดงตามกราฟมาตราสวน

ดานขาง สุดทายผลลัพธการคำนวณแบบจำลองความถ่ีต่ำภายในถ้ำจากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนท่ีความถ่ี 

300 kHz, 1000 kHz, 1650 kHz, 2325 kHz และ 3000 kHz ของถ้ำเชียงดาวแสดงในรูปที่ 4.9 ถึง

รูปท่ี 4.13 และถ้ำปาฏิหาริยแสดงในรูปท่ี 4.14 ถึงรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

เชียงดาวท่ีความถ่ี 300 kHz 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

เชียงดาวท่ีความถ่ี 1000 kHz 
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

เชียงดาวท่ีความถ่ี 1650 kHz 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

เชียงดาวท่ีความถ่ี 2325 kHz 
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

เชียงดาวท่ีความถ่ี 3000 kHz 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 300 kHz 
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1000 kHz 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1650 kHz 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 2325 kHz 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 3000 kHz 
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นอกจากนี้ดวยโปรแกรมคำนวณท่ีพัฒนาข้ึนซ่ึงรวมแบบจำลองความถ่ีต่ำท่ีนำเสนอ ยังสามารถ

แสดงผลการคำนวณการลดทอนกำลังตอเมตรในรูปของไฟล CSV ซึ่งแยกเปนการลดทอนจากการหัก

เหบนผนัง การลดทอนจากความหยาบของผนัง การลดทอนจากความเอียงของผนังและการลดทอน

รวม ที่ระยะทางทุก ๆ 1 เมตร ตลอดความยาวของแบบจำลอง 3 มิติของโพรงถ้ำ โดยผลการคำนวณ

การลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ถึง

ตารางที่ 4.6 และผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยดังแสดงในตารางท่ี 4.7 ถึงตารางท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.2  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 300 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

1 2.88 0.61 0.00 3.49 

2 2.85 0.49 0.00 3.34 

3 2.87 0.54 0.00 3.41 

4 2.90 0.52 0.00 3.41 

5 2.86 0.69 0.00 3.55 

6 2.91 0.70 0.00 3.60 

7 2.88 0.70 0.00 3.58 

8 2.89 0.92 0.00 3.81 

9 2.98 0.83 0.00 3.81 

10 3.00 0.79 0.00 3.79 

11 3.00 0.71 0.00 3.71 

12 2.97 0.43 0.01 3.41 

13 3.01 0.31 0.00 3.33 

14 2.97 0.34 0.00 3.31 

15 2.97 0.34 0.00 3.32 

16 2.98 0.50 0.00 3.48 

17 2.96 0.50 0.00 3.46 

18 2.95 0.63 0.00 3.59 
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ตารางท่ี 4.2  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 300 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

19 2.96 0.72 0.00 3.68 

20 2.99 0.56 0.00 3.55 

ตารางท่ี 4.3  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 1000 kHz 
 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

1 1.40 0.75 0.01 2.16 

2 1.38 0.57 0.01 1.96 

3 1.40 0.66 0.01 2.06 

4 1.42 0.64 0.01 2.07 

5 1.39 0.80 0.01 2.19 

6 1.43 0.86 0.01 2.29 

7 1.41 0.84 0.00 2.25 

8 1.41 1.10 0.00 2.51 

9 1.49 1.13 0.00 2.62 

10 1.51 1.11 0.01 2.62 

11 1.51 0.99 0.01 2.51 

12 1.48 0.58 0.02 2.08 

13 1.52 0.45 0.01 1.98 

14 1.48 0.46 0.01 1.95 

15 1.48 0.46 0.01 1.96 

16 1.49 0.68 0.01 2.18 
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ตารางท่ี 4.3  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 1000 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

17 1.47 0.66 0.01 2.14 

18 1.47 0.83 0.00 2.30 

19 1.47 0.95 0.00 2.42 

20 1.48 0.93 0.00 2.41 

ตารางท่ี 4.4  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 1650 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

1 1.02 0.74 0.01 1.77 

2 0.99 0.56 0.01 1.56 

3 1.01 0.65 0.01 1.67 

4 1.03 0.64 0.01 1.69 

5 1.00 0.76 0.01 1.78 

6 1.04 0.86 0.01 1.91 

7 1.02 0.83 0.00 1.85 

8 1.02 1.07 0.00 2.10 

9 1.10 1.17 0.00 2.27 

10 1.11 1.16 0.01 2.28 

11 1.11 1.04 0.01 2.17 

12 1.09 0.60 0.03 1.71 

13 1.12 0.48 0.02 1.63 

14 1.09 0.47 0.02 1.59 

15 1.09 0.48 0.02 1.59 
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ตารางท่ี 4.4  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 1650 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

16 1.09 0.70 0.02 1.81 

17 1.08 0.68 0.01 1.77 

18 1.07 0.84 0.00 1.92 

19 1.08 0.97 0.00 2.05 

20 1.09 0.95 0.00 2.04 

ตารางท่ี 4.5  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 2325 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

1 0.81 0.71 0.02 1.53 

2 0.79 0.53 0.02 1.34 

3 0.80 0.62 0.02 1.44 

4 0.82 0.62 0.02 1.46 

5 0.79 0.72 0.02 1.53 

6 0.83 0.82 0.02 1.67 

7 0.81 0.79 0.01 1.61 

8 0.81 1.02 0.00 1.83 

9 0.88 1.16 0.00 2.04 

10 0.90 1.16 0.01 2.07 

11 0.90 1.04 0.02 1.96 

12 0.87 0.59 0.04 1.50 

13 0.91 0.49 0.03 1.43 

14 0.88 0.47 0.03 1.38 
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ตารางท่ี 4.5  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 2325 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

15 0.88 0.47 0.03 1.38 

16 0.88 0.69 0.02 1.60 

17 0.86 0.66 0.02 1.54 

18 0.86 0.82 0.00 1.69 

19 0.86 0.95 0.00 1.82 

20 0.87 0.94 0.00 1.81 

ตารางท่ี 4.6  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 3000 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

1 0.68 0.67 0.02 1.37 

2 0.66 0.50 0.02 1.18 

3 0.67 0.59 0.02 1.28 

4 0.69 0.60 0.03 1.31 

5 0.66 0.67 0.02 1.36 

6 0.69 0.79 0.02 1.51 

7 0.68 0.75 0.01 1.44 

8 0.68 0.96 0.00 1.65 

9 0.74 1.13 0.00 1.87 

10 0.76 1.14 0.02 1.91 

11 0.76 1.02 0.02 1.80 

12 0.74 0.57 0.05 1.36 

13 0.77 0.49 0.04 1.30 
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ตารางท่ี 4.6  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 3000 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

14 0.74 0.46 0.04 1.24 

15 0.74 0.46 0.04 1.24 

16 0.74 0.68 0.03 1.45 

17 0.73 0.64 0.02 1.39 

18 0.73 0.80 0.00 1.52 

19 0.73 0.92 0.01 1.65 

20 0.74 0.91 0.00 1.65 

ตารางท่ี 4.7  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 300 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

1 1.7 0.22 0.00 1.92 

2 1.71 0.21 0.00 1.91 

3 1.71 0.23 0.00 1.94 

4 1.72 0.23 0.00 1.95 

5 1.73 0.2 0.00 1.93 

6 1.74 0.21 0.00 1.94 

7 1.74 0.23 0.00 1.97 

8 1.75 0.23 0.00 1.98 

9 1.76 0.21 0.00 1.97 

10 1.76 0.22 0.00 1.97 

11 1.76 0.19 0.00 1.95 

12 1.76 0.19 0.00 1.95 
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ตารางท่ี 4.7  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 300 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

13 1.76 0.19 0.00 1.95 

14 1.76 0.19 0.00 1.95 

15 1.76 0.19 0.00 1.95 

16 1.76 0.19 0.00 1.95 

17 1.77 0.19 0.00 1.95 

18 1.76 0.17 0.00 1.93 

19 1.76 0.17 0.00 1.94 

20 1.76 0.15 0.00 1.91 

ตารางท่ี 4.8  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1000 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

1 0.86 0.36 0.00 1.22 

2 0.86 0.34 0.00 1.20 

3 0.87 0.39 0.00 1.26 

4 0.87 0.39 0.00 1.27 

5 0.88 0.36 0.00 1.24 

6 0.88 0.38 0.00 1.26 

7 0.89 0.42 0.00 1.31 

8 0.9 0.44 0.00 1.35 

9 0.91 0.41 0.00 1.32 

10 0.91 0.42 0.00 1.32 

11 0.91 0.38 0.00 1.28 
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ตารางท่ี 4.8  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1000 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

12 0.9 0.38 0.00 1.29 

13 0.91 0.37 0.00 1.28 

14 0.91 0.37 0.00 1.28 

15 0.91 0.38 0.00 1.29 

16 0.91 0.39 0.00 1.29 

17 0.91 0.39 0.00 1.30 

18 0.91 0.35 0.00 1.26 

19 0.91 0.37 0.00 1.28 

20 0.91 0.32 0.00 1.23 

ตารางท่ี 4.9  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1650 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

1 0.63 0.41 0.00 1.05 

2 0.64 0.39 0.00 1.03 

3 0.64 0.45 0.00 1.10 

4 0.65 0.46 0.00 1.11 

5 0.65 0.43 0.00 1.08 

6 0.66 0.45 0.00 1.11 

7 0.66 0.5 0.00 1.17 

8 0.68 0.55 0.00 1.23 

9 0.68 0.52 0.00 1.20 

10 0.68 0.52 0.00 1.20 
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ตารางท่ี 4.9  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1650 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

11 0.68 0.47 0.00 1.15 

12 0.68 0.47 0.00 1.15 

13 0.68 0.47 0.00 1.15 

14 0.68 0.47 0.00 1.15 

15 0.68 0.48 0.00 1.17 

16 0.68 0.49 0.00 1.17 

17 0.69 0.49 0.00 1.18 

18 0.68 0.45 0.00 1.14 

19 0.69 0.48 0.00 1.17 

20 0.69 0.42 0.00 1.10 

ตารางท่ี 4.10  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 2325 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

1 0.51 0.44 0.00 0.95 

2 0.51 0.41 0.01 0.93 

3 0.52 0.49 0.00 1.01 

4 0.53 0.50 0.00 1.03 

5 0.53 0.46 0.00 1.00 

6 0.54 0.50 0.00 1.03 

7 0.54 0.56 0.00 1.10 

8 0.55 0.62 0.00 1.17 

9 0.56 0.59 0.00 1.14 
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ตารางท่ี 4.10  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 2325 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

10 0.56 0.59 0.00 1.14 

11 0.56 0.53 0.00 1.09 

12 0.56 0.54 0.00 1.09 

13 0.56 0.53 0.00 1.09 

14 0.56 0.53 0.00 1.09 

15 0.56 0.55 0.00 1.11 

16 0.56 0.55 0.00 1.11 

17 0.56 0.57 0.00 1.13 

18 0.56 0.53 0.00 1.09 

19 0.56 0.57 0.00 1.13 

20 0.56 0.49 0.00 1.05 

ตารางท่ี 4.11  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 3000 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

1 0.44 0.45 0.01 0.89 

2 0.44 0.42 0.01 0.87 

3 0.44 0.50 0.01 0.95 

4 0.45 0.52 0.01 0.97 

5 0.45 0.49 0.00 0.94 

6 0.46 0.52 0.00 0.99 

7 0.46 0.59 0.00 1.05 

8 0.47 0.67 0.00 1.14 
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ตารางท่ี 4.11  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 3000 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (dB/m) 

การลดทอนจาก

การหักเหบนผนัง 

การลดทอนจากความ

หยาบของผนงั 

การลดทอนจากความ

เอียงของผนัง 

การลดทอน

รวม 

9 0.48 0.63 0.00 1.11 

10 0.48 0.64 0.00 1.11 

11 0.48 0.57 0.00 1.05 

12 0.48 0.58 0.00 1.06 

13 0.48 0.58 0.00 1.05 

14 0.48 0.58 0.00 1.06 

15 0.48 0.60 0.00 1.08 

16 0.48 0.60 0.00 1.08 

17 0.48 0.62 0.00 1.11 

18 0.48 0.58 0.00 1.07 

19 0.49 0.63 0.00 1.11 

20 0.48 0.54 0.00 1.03 

4.4 การจำลองดวยโปรแกรมจำลอง CST Studio Suite 

จากการคนควางานวิจัยพบวามีการนำเทคโนโลยี LiDAR มาใชในการศึกษาการแพรกระจาย

คลื่นภายในถ้ำ ซึ่งเปนแนวทางเดียวกันในการนำแบบจำลอง 3 มิติของโพรงถ้ำเชียงดาวและถ้ำ

ปาฏิหาริยมาจำลองการแพรกระจายคลื่นดวยโปรแกรมจำลอง CST Studio Suite ในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ เปาหมายของการจำลองการแพรกระจายคลื่นดวยโปรแกรมจำลอง CST นี้เพื่อศึกษาลักษณะ

การแพรกระจายคลื่นภายในโพรงถ้ำและการแพรกระจายคลื่นเขาไปในตัวกลาง โดยในข้ันแรกจะเปน

การเตรียมแบบจำลองของถ้ำสำหรับใชกับโปรแกรมจำลอง CST ดวยการนำผลการสแกนแบบจำลอง 

3 มิติ ของโพรงถ้ำที่อยูในรูปแบบของพอยตคลาวดแปลงใหอยูในรูปแบบผิว จากนั้นสรางเนื้อของ

ตัวกลางใหอยูในลักษณะทรงลูกบาศกสี่เหลี่ยมและกำหนดสมบัติของวัสดุตามชนิดของถ้ำ เชน หินปูน

สำหรับถ้ำเชียงดาว และหินทรายสำหรับถ้ำปาฏิหาริย โดยรูปทรงแบบจำลอง 3 มิติ ของโพรงถ้ำเชียง

ดาวในโปรแกรม CST ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 สวนรูปทรงแบบจำลอง 3 มิติ ของโพรง

ถ้ำปาฏิหาริยในโปรแกรม CST ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.19 แบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวสวนท่ีทดสอบท่ีไดจากอุปกรณ LiDAR Scanner 

(มุมมองดานหนา) 

 

รูปท่ี 4.20 แบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวสวนท่ีทดสอบท่ีไดจากอุปกรณ LiDAR Scanner 

(มุมมองดานขาง) 

 

รูปท่ี 4.21 แบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยสวนท่ีทดสอบท่ีไดจากอุปกรณ LiDAR Scanner 

(มุมมองดานหนา) 

 



72 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 แบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยสวนท่ีทดสอบท่ีไดจากอุปกรณ LiDAR Scanner 

(มุมมองดานขาง) 

จากนั้นกำหนดพอรตสำหรับสงและรับคลื่นโดยยึดตำแหนงตามตำแหนงจากการทดสอบจริง 

ในที่นี้ใชพอรตประเภทพอรตทอนำคลื่น (Waveguide port) สำหรับพอรต 1 (ภาคสง) กำหนดใหอยู

ในตำแหนงเริ่มตนหรือที่ระยะ 0 เมตร จากนั้นกำหนดพอรต 2 (ภาครับ) ใหมีระยะหางเริ่มตนจาก

พอรต 1 เปนระยะทาง 2 เมตร แลวจึงทำการจำลองการแพรกระจายคลื่น วัตถุประสงคในการจำลอง

ดวยโปรแกรม CST นี้เพื่อพิจารณาการลดทอนในขณะแพรกระจายคลื่นภายในโพรงถ้ำ ดังนั้นจึง

พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสงผาน (Transmission coefficient: S21) ซึ่งเปนผลที่ไดจากการสงคลื่น

จากพอรต 1 ไปยังพอรต 2 หลังจากนั้นจึงเพ่ิมระยะหางจากพอรต 1 ทุก ๆ 2 เมตร แลวจึงจำลองอีก

ครั้ง โดยทำซ้ำไปจนกระทั่งถึงระยะ 20 เมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.23 สำหรับถ้ำ

เชียงดาว และแสดงในตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.24 สำหรับถ้ำปาฏิหาริย ซึ่งผลที่ไดจะถูกทำใหเปน

บรรทัดฐาน (Normalization) 

ตารางท่ี 4.12  ผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) ดวยโปรแกรม CST กับแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำเชียงดาว 

ระยะทาง (เมตร) 
สัมประสิทธิ์การสงผาน S21 (dB) 

300 kHz 1000 kHz 1650 kHz 2325 kHz 3000 kHz 

2 0 0 0 0 0 

4 -18.25 -17.83 -18.08 -18.34 -18.72 

6 -18.25 -17.83 -18.08 -18.34 -18.72 

8 -22.25 -21.63 -22.23 -23.1 -24.09 

10 -21.46 -20.46 -21.58 -23.61 -26.01 
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ตารางท่ี 4.12  ผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) ดวยโปรแกรม CST กับแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำเชียงดาว (ตอ) 

ระยะทาง (เมตร) 
สัมประสิทธิ์การสงผาน S21 (dB) 

300 kHz 1000 kHz 1650 kHz 2325 kHz 3000 kHz 

12 -46.09 -34.2 -31.72 -32.31 -34.76 

14 -45.16 -38.91 -38.14 -39.63 -57.64 

16 -28.81 -28.01 -31.78 -39.03 -52.15 

18 -29.53 -28.96 -33.89 -44 -58.31 

20 -32.07 -31.84 -38.16 -52.62 -57.08 

 

 

รูปท่ี 4.23 กราฟผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) ดวยโปรแกรม CST กับแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำเชียงดาว 
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ตารางท่ี 4.13  ผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) ดวยโปรแกรม CST กับแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำปาฏิหาริย 

ระยะทาง (เมตร) 
สัมประสิทธิ์การสงผาน S21 (dB) 

300 kHz 1000 kHz 1650 kHz 2325 kHz 3000 kHz 

2 0 0 0 0 0 

4 -11.33 -11.03 -10.95 -10.8 -10.73 

6 -18.77 -18.04 -17.74 -17.53 -17.46 

8 -22.78 -21.72 -21.41 -21.26 -21.32 

10 -22.52 -21.51 -21.31 -21.43 -21.79 

12 -25.8 -24.37 -24.31 -24.84 -25.6 

14 -33.91 -32.03 -32.16 -33.16 -34.53 

16 -35.44 -33.58 -34.02 -35.71 -37.91 

18 -35.38 -33.13 -33.82 -36.31 -39.82 

20 -38.54 -36.52 -37.45 -40.63 -45.62 
 

 

รูปท่ี 4.24 กราฟผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) ดวยโปรแกรม CST กับแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำปาฏิหาริย 
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จากตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.23 ซ่ึงแสดงผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผานสำหรับถ้ำเชียง

ดาว และในตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.24 ซึ่งแสดงผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผานสำหรับถ้ำ

ปาฏิหาริย ที่ความถ่ี 300 kHz, 1000 kHz, 1650 kHz, 2325 kHz และ 3000 kHz โดยสัมประสิทธิ์

การสงผานนี้แสดงใหเห็นการแพรกระจายคลื่นที่เกิดขึ้นระหวางจุดสง port 1 ไปยังจุดรับท่ี port 2 

ตั้งแตระยะทาง 2 เมตร จนกระทั่งครบระยะทาง 20 เมตร เชนเดียวกับการทดสอบจริง การจำลองนี้

แสดงใหเห็นถึงลักษณะการแพรกระจายคลื่นที่เกิดภายในโพรงถ้ำแตละแหง ซึ่งไดรับอิทธิพลจากท้ัง

ลักษณะทางกายภาพของโพรงถ้ำ เชน ความขรุขระของผนังถ้ำ หินงอก หินยอย หรือขนาดที่ไมคงท่ี

ของโพรงถ้ำ เปนตน นอกจากนี้ยังรวมไปถึงสมบัติทางไฟฟาของวัสดุตัวกลางอยางหินปูนและหินทราย

อีกดวย 

โดยผลลัพธการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผานสำหรับถ้ำเชียงดาวในรูปที่ 4.23 พบวาเกิดการ

ลดทอนท่ีสูงกวาผลลัพธการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผานสำหรับถ้ำปาฏิหาริยในรูปท่ี 4.24 สังเกตได

จากเสนกราฟเชิงเสนที่มีความชันมากกวาซึ่งแสดงใหเห็นแนวโนมการลดทอนตอระยะทางที่สูงกวา 

โดยเฉพาะในรูปที่ 4.23 บริเวณระยะทางที่ 10 ถึง 16 เมตร ซึ่งเกิดการลดทอนสูงเนื่องจากบริเวณ

ระยะทางที่ 10 ถึง 16 เมตร ภายในโพรงถ้ำเชียงดาวพบหินงอกและหินยอยเปนจำนวนมากที่สุด 

แตกตางจากโพรงถ้ำปาฏิหาริยซึ่งมีลักษณะโพรงถ้ำคงที่และมีผนังเรียบกวาถ้ำเชียงดาว โดยผลลัพธ

การลดทอนตอระยะทางสุดทายที่ไดจากการจำลองดวยโปรแกรม CST จะถูกวิเคราะหและอภิปราย

ในภายหลัง 

นอกจากนี้การจำลองดวยโปรแกรม CST นั้นยังใหผลลัพธการจำลองความหนาแนนของกระแส 

(Current density: J ) ซึ่งแสดงความหนาแนนของกระแสของไฟฟาที่เกิดขึ้นบนวัสดุของแบบจำลอง

ถ้ำ 3 มิติ ในรูปแบบการแสดผลแบบกราฟฟก ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 ถึงรูปท่ี 4.34 ของท้ังถ้ำเชียงดาว

และถ้ำปาฏิหาริย ที่ความถี่ 300 kHz, 1000 kHz, 1650 kHz, 2325 kHz และ 3000 kHz โดยใน

รูปภาพจะแสดงเฉพาะผลการจำลองความหนาแนนของกระแสที่เฟส (Phase) เริ่มตนมีคาเทากับ 0 

เทานั้น โดยการจำลองความหนาแนนของกระแสนี้จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะการแพรกระจายคลื่น

ภายในโพรงถ้ำและการแพรกระจายลึกเขาไปภายในตัวกลางของผนังถ้ำอีกดวยเพื่อยืนยันสมมุติฐาน

เริ ่มตนที่วาคลื่นความถี่ต่ำที่แพรกระจายภายในโพรงถ้ำจะสามารถแพรกระจายลึกลงไปภายใน

ตัวกลางผนังถ้ำเนื่องจากสมบัติของความลึกผิวที่ทำใหคลื่นความถี่ต่ำสามารถแพรกระจายในลักษณะ

ของคลื่นผิวได 
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รูปท่ี 4.25 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดวยโปรแกรม CST 

ท่ีความถ่ี 300 kHz 

 

รูปท่ี 4.26 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดวยโปรแกรม CST 

ท่ีความถ่ี 1000 kHz 
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รูปท่ี 4.27 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดวยโปรแกรม CST 

ท่ีความถ่ี 1650 kHz 

 

รูปท่ี 4.28 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดวยโปรแกรม CST 

ท่ีความถ่ี 2325 kHz 
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รูปท่ี 4.29 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดวยโปรแกรม CST 

ท่ีความถ่ี 3000 kHz 

 

รูปท่ี 4.30 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยดวยโปรแกรม 

CST ท่ีความถ่ี 300 kHz 

 



79 

 

 

 

รูปท่ี 4.31 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยดวยโปรแกรม 

CST ท่ีความถ่ี 1000 kHz 

 

รูปท่ี 4.32 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยดวยโปรแกรม 

CST ท่ีความถ่ี 1650 kHz 

 



80 

 

 

 

รูปท่ี 4.33 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยดวยโปรแกรม 

CST ท่ีความถ่ี 2325 kHz 

 

รูปท่ี 4.34 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยดวยโปรแกรม 

CST ท่ีความถ่ี 3000 kHz 
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จากรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.34 แสดงผลการจำลองความหนาแนนของกระแสของแบบจำลอง 3 

มิติของถ้ำเชียงดาวและถ้ำปาฏิหาริย โดยผลการจำลองความหนาแนนของกระแสสวนของถ้ำเชียงดาว

แสดงในรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.29 มีคาเทากับ 3.26x10-5 A/m2, 1.77x10-5 A/m2, 1.39x10-5 A/m2, 

1.18x10-5 A/m2 และ 1.05x10-5 A/m2 ท่ีความถ่ี 300 kHz, 1000 kHz, 1650 kHz, 2325 kHz และ 

3000 kHz ตามลำดับ สวนผลการจำลองความหนาแนนของกระแสของถ้ำปาฏิหาริยแสดงในรูปท่ี 

4.30รูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.34 มีคาเทากับ 7.26x10-5 A/m2, 4.01x10-5 A/m2, 3.14x10-5 A/m2, 

2.65x10-5 A/m2 และ 2.33x10-5 A/m2 ท่ีความถ่ี 300 kHz, 1000 kHz, 1650 kHz, 2325 kHz และ 

3000 kHz ตามลำดับ จากผลการจำลองพบวาคลื่นที่แพรกระจายภายในแบบจำลอง 3 มิติของโพรง

ถ้ำท้ังสองแหงเกิดการแพรกระจายเขาไปภายในผนังถ้ำโดยเปลี่ยนไปอยูในรูปของกระแสไฟฟาบนผนัง

ตัวนำ สังเกตุไดจากระดับของความหนาแนนของกระแสที่มีคามากบริเวณใกลกับโพรงถ้ำหรือระดับสี

จากกราฟเปนสีเหลือง และเม่ือความถ่ีสูงข้ึนความหนาแนนของกระแสภายในผนังถ้ำจะมีคาลดลง ซ่ึง

การจำลองดวยโพรงถ้ำเชียงดาวและถ้ำปาฏิหาริยมีผลลัพธในลักษณะเดียวกัน ผลลัพธที่ไดมีความ

สอดคลองกับสมมุติฐานเรื่องความลึกผิวท่ีเกิดข้ึนจากคลื่นความถ่ีต่ำขณะแพรกระจายไปในโพรงถ้ำ 

4.5 การอภิปรายผล 

หัวขอนี้จะเปนการอภิปรายผลการศึกษาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ โดย

เปรียบเทียบผลการลดทอนตอเมตรท่ีไดจากการทดสอบการแพรกระจายคลื่นท่ีถ้ำท้ังสองแหง ผลจาก

แบบจำลองทอนำคลื ่น ผลจากแบบจำลองการแพรกระจายคลื ่นความถี ่ต ่ำที ่นำเสนอที ่ได นำ

แบบจำลอง 3 มิติ ของโพรงถ้ำทั้งสองแหงมาใชในการคำนวณ และสุดทายผลจากการจำลองดวย

โปรแกรม CST ท่ีความถ่ี 300 kHz, 1000 kHz, 1650 kHz, 2325 kHz และ 3000 kHz 

ผลท่ีไดจากการทดสอบสงคลื่นภายในโพรงถ้ำท้ังสองแหงและผลการจำลองดวยโปรแกรม CST 

เปนผลกำลังที่รับไดของคลื่นในขณะท่ีคลื่นแพรกระจายภายในโพรงถ้ำที่ระยะทุกๆ 2 เมตร รวม

ระยะทาง 20 เมตร ผลที่ไดลที่ไดจากการทดสอบและผลจากโปรแกรม CST จึงใชวิธีการหาความชัน

ของกราฟเสนแนวโนมเชนเดียวกับงานวิจัยท่ีผานมา โดยการหาความชันของกราฟแนวโนมเชิงเสนซ่ึง

ทำใหไดเปนผลลัพธการลดทอนตอระยะทางที่เกิดขึ้น ในสวนผลลัพธที่ไดจากแบบจำลองทอนำคลื่น

และแบบจำลองท่ีนำเสนอใหผลลัพธการลดทอนตอระยะทางในหนวย dB/m อยูแลว จึงใชวิธีการหา

การลดทอนจากการคำนวณดวยลักษณะทางกายภาพของหนาตัดของโพรงถ้ำทุกๆ 2 เมตร จนกระท่ัง

ครบ 20 เมตร โดยยึดตำแหนงการคำนวณเชนเดียวกับการทดสอบจริงและการจำลองดวยโปรแกรม 

CST จากนั้นจึงนำมาหาคาเฉลี่ยรวมของการลดทอนตอระยะทาง จึงทำใหผลลัพธสุดทายจากทั้งการ

ทดสอบ ผลจากแบบจำลองทอนำคลื่น ผลจากแบบจำลองที่นำเสนอและผลจากการจำลองดวย

โปรแกรม CST อยูในรูปแบบเดียวกันดังแสดงในตารางท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.15 
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4.5.1 ผลการศึกษาของถ้ำเชียงดาว (หินปูน) 

ตารางท่ี 4.14 การแสดงผลการเปรียบเทียบการลดทอนตอระยะทางของถ้ำเชียงดาว (หินปูน) 

ความถ่ี 

การลดทอนตอเมตร (dB/m) 

ผลการทดสอบ แบบจำลองทอนำคลื่น 
แบบจำลอง

ความถ่ีต่ำ* 

การจำลองดวย 

CST 

300 kHz 3.90 56,272.67 3.85 1.56 

1,000 kHz 2.83 5,089.13 2.65 1.46 

1,650 kHz 1.52 1,877.68 2.29 1.76 

2,325 kHz 1.76 950.06 2.06 2.47 

3,000 kHz 2.06 573.27 1.89 3.23 

*แบบจำลองท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี 

ตารางท่ี 4.15 แสดงผลการลดทอนตอเมตรที่ไดจากการทดสอบที่ถ้ำเชียงดาว รวมท้ัง

ผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื่น แบบจำลองความถี่ต่ำที่นำเสนอ และผลการจำลองดวยโปแกรม 

CST จากแบบจำลองถ้ำเชียงดาว ที่ความถ่ี 300 kHz, 1000 kHz, 1650 kHz, 2325 kHz และ 3000 

kHz โดยผลการลดทอนตอเมตรจากการทดสอบมีคาเทากับ 3.90 dB/m, 2.83 dB/m, 1.52 dB/m, 

1.76 dB/m และ 2.06 dB/m ตามลำดับความถี่ ผลการลดทอนตอเมตรจากแบบจำลองทอนำคลื่นมี

คาเทากับ 56,272.67 dB/m, 5,089.13 dB/m, 1,877.68 dB/m, 950.06 dB/m และ 573.27 

dB/m ตามลำดับความถ่ี ผลการลดทอนตอเมตรจากแบบจำลองความถ่ีต่ำท่ีนำเสนอมีคาเทากับ 3.85 

dB/m, 2.65 dB/m, 2.29 dB/m, 2.06 dB/m และ 1.89 dB/m ตามลำดับความถี่ สุดทายผลการ

จำลองดวยโปแกรม CST จากแบบจำลองถ้ำเชียงดาวมีคาเทากับ 1.56 dB/m, 1.46 dB/m, 1.76 

dB/m, 2.47 dB/m และ 3.23 dB/m ตามลำดับความถ่ี 

จากผลลัพธแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่ไดจากแบบจำลองทอนำคลื่นมีคาการลดทอนตอ

ระยะทางที่สูงมาก โดยเฉพาะท่ีความถ่ี 300 kHz ซึ่งมีคาเทากับ 56,272.67 dB/m และเมื่อความถ่ี

สูงขึ้นแบบจำลองทอนำคลื่นจึงใหผลการลดทอนลดลง ในขณะเดียวกันผลลัพธจากแบบจำลองท่ี

นำเสนอใหคาใกลเคียงกับผลการทดสอบโดยเฉพาะท่ีความถ่ีต่ำซ่ึงใหคาท่ีใกลเคียงกวาแบบจำลองทอ

นำคลื่นเดิม นอกจากนี้ผลการจำลองดวยโปรแกรม CST ซึ่งใหผลลัพธอยูในชวงเดียวกับผลลัพธจาก

แบบจำลองท่ีนำเสนอและผลการทดสอบจริงแตเกิดการลดทอนสูงข้ึนเม่ือความถ่ีสูงข้ึนดวย ท้ังนี้ ดวย

ลักษณะทางกายภาพของถ้ำเชียงดาวที่มีลักษณะของโพรงถ้ำที่ซับซอนและมีหินงอกหรือหินยอยเปน

จำนวนมาก ทำใหการลดทอนของคลื่นคณะแพรกระจายภายในโพรงถ้ำมีคาท่ีคอนขางสูง 
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4.5.2 ผลการศึกษาของถ้ำปาฏิหาริย (หินทราย) 

ตารางท่ี 4.15 การแสดงผลการเปรียบเทียบการลดทอนตอระยะทางของถ้ำปาฏิหาริย (หินทราย) 

ความถ่ี 

การลดทอนตอเมตร (dB/m) 

ผลการทดสอบ แบบจำลองทอนำคลื่น 
แบบจำลอง

ความถ่ีต่ำ 

การจำลองดวย 

CST 

300 kHz 1.57 495,880.55 2.03 1.93 

1,000 kHz 1.51 44,806.58 1.46 1.80 

1,650 kHz 1.25 16,518.36 1.39 1.86 

2,325 kHz 1.40 8,350.97 1.37 2.04 

3,000 kHz 1.38 5,034.80 1.37 2.30 

*แบบจำลองท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี 

ตารางที่ 4.15 แสดงผลการลดทอนตอเมตรที่ไดจากการทดสอบที่ถ้ำปาฏิหาริย โดย

เปรียบเทียบผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื่น แบบจำลองความถี่ต่ำที่นำเสนอ และผลการจำลอง

ดวยโปแกรม CST จากแบบจำลองถ้ำปาฏิหาริย ที่ความถี่ 300 kHz, 1000 kHz, 1650 kHz, 2325 

kHz และ 3000 kHz โดยผลการลดทอนตอเมตรจากการทดสอบมีคาเทากับ 1.57 dB/m, 1.51 

dB/m, 1.25 dB/m, 1.40 dB/m และ 1.38 dB/m ตามลำดับความถี่ ผลการลดทอนตอเมตรจาก

แบบจำลองทอนำคลื ่นมีคาเทากับ 495,880.55 dB/m, 44,806.58 dB/m, 16,518.36 dB/m, 

8,350.97 dB/m และ 5,034.80 dB/m ตามลำดับความถี่ ผลการลดทอนตอเมตรจากแบบจำลอง

ความถี ่ต่ำที ่นำเสนอมีคาเทากับ 2.03 dB/m, 1.46 dB/m, 1.39 dB/m, 1.37 dB/m และ 1.37 

dB/m ตามลำดับความถี่ สุดทายผลการจำลองดวยโปแกรม CST จากแบบจำลองถ้ำปาฏิหาริยมีคา

เทากับ 1.93 dB/m, 1.80 dB/m, 1.86 dB/m, 2.04 dB/m และ 2.30 dB/m ตามลำดับความถ่ี 

โดยตารางที่ 4.15 แสดงผลลัพธในรูปแบบเดียวกับตารางที่ 4.14 จากผลที่ไดพบวา

ผลลัพธที ่ไดจากการทดสอบของถ้ำปาฏิหาริยใหคาการลดทอนตอเมตรอยูท่ี 1.25 - 1.57 dB/m 

ในขณะที่ผลการทดสอบที่ถ้ำเชียงดาวอยูที่ 1.52 - 3.90 dB/m ซึ่งเกิดจากสมบัติทางไฟฟาของหิน

และความสม่ำเสมอของโพรงถ้ำท่ีสงผลตอคาการลดทอน โดยถ้ำเชียงดาวมีโพรงถ้ำขรุขระและไม

สม่ำเสมอมากกวาที่ถ้ำปาฏิหาริย และในสวนผลจากการทดสอบที่ถ้ำปาฏิหาริยใหผลใกลเคียงกับผล

จากแบบจำลองความถี่ต่ำ นอกจากนี้ผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื่นใหคาการลดทอนสูงกวา

ผลลัพธจากถ้ำเชียงดาว โดยเฉพาะท่ี 300 kHz ซึ ่งมีคาการลดทอนสูงถึง 495,880.55 dB/m 

เนื่องจากขนาดของโพรงถ้ำปาฏิหาริยท่ีมีขนาดเล็กกวาสงผลโดยตรงตอแบบจำลองทอนำคลื่น  
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จากผลลัพธท้ังหมดพบวา แมวาคลื่นท่ีมีความถ่ีต่ำกวาความถ่ีตัดจะเกิดการลดทอนสูง

จนไมสามารถแพรกระจายภายในโพรงถ้ำไดในทางทฤษฎี แตจากผลการทดสอบพบวาคลื่นท่ีมีความถ่ี

ต่ำกวาความถี่ตัดยังคงแพรกระจายภายในโพรงถ้ำไดดวยสมบัติของคลื่นผิว ซึ่งสามารถหาความถี่ตัด

ไดจากสมการท่ี 2.1 ตามแบบจำลองทอนำคลื่นซ่ึงมีคาเทากับ 27.5 MHz จากขนาดของโพรงถ้ำเชียง

ดาว และ 62 MHz จากขนาดของโพรงถ้ำปาฏิหาริย และการจำลองดวยโปรแกรม CST ยังแสดงให

เห็นวาความหนาแนนของกระแสที่เกิดภายในผนังถ้ำนั้นสัมพันธกับความลึกผิวและความถี่ โดยท่ี

ความถี่ต่ำความหนาแนนกระแสในผนังถ้ำจะมีคาสูงกวาเชนเดียวกับความลึกผิวที่มีคามากกวาท่ี

ความถี่ต่ำ ดังแสดงในรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.34 ดวยเหตุนี้ทำใหแนวคิดในการนำคาความลึกผิวที่เกิด

จากคลื่นความถี่ต่ำขณะแพรกระจายภายในโพรงถ้ำมาใชในการพัฒนาแบบจำลองการลดทอนการ

แพรกระจายคลื่นใหผลลัพธใกลเคียงกับผลการทดสอบมากท่ีสุด 

4.6 สรุป 

ในบทนี้ไดนำผลการศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นที่กลาวในบทที่ผานมา มาวิเคราะห

เพื่อพัฒนาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำ ดวยการนำแนวคิดเรื่องสมบัติของ

คลื่นดินและความลึกผิวมาใชในการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรท่ีพิจารณาคาการลดทอนท่ีเกิด

จากท้ังขนาดของโพรงถ้ำ ความหยาบของพ้ืนผิว ความเอียงของผนัง และชนิดของถ้ำ เปนตน หลังจาก

นั ้นจะนำแบบจำลอง 3 มิติของโพรงถ้ำที ่ใช ทดสอบที ่ไดจากอุปกรณ LiDAR 3D Scanner มา

ประยุกตใชในการคำนวณลักษณะทางกายภายของถ้ำจริง ตลอดจนคำนวณการลดทอนดวย

แบบจำลองความถี่ต่ำที่นำเสนอ นอกจากนี้ยังเพิ่มเติมการนำแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำมาจำลองดวย

โปรแกรมจำลอง CST และสุดทายจะเปนการเปรียบเทียบผลลัพธจากทั้งการทดสอบ ผลลัพธจาก

แบบจำลองทอนำคลื่นเดิม ผลลัพธจากแบบจำลองความถี่ต่ำที่นำเสนอ และเพิ่มเติมผลลัพธจาก

โปรแกรม CST อีกดวย โดยผลลัพธแสดงใหเห็นวาแบบจำลองท่ีนำเสนอใหผลลัพธใกลเคียงกับผลการ

ทดสอบจริงมากท่ีสุด

 



 
 

 

บทท่ี 5  

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนำเสนอการสรางแบบจำลองการแพรคลื่นความถ่ีวิทยุสำหรับยานความถ่ี

ต่ำภายในถ้ำ ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่ออธิบายกลไกการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำพรอมกับ

สรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่สามารถอธิบายการลดทอนที่เกิดขึ้นจากปจจัยตาง ๆ เชน การ

ลดทอนจากขนาดของโพรงถ้ำ หรือการลดทอนจากความหยาบและความเอียงของผนังถ้ำได โดย

เริ่มตนจากการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นที่เดินทางในโพรงถ้ำดวยการทดสอบสงคลื่นวิทยุที่ความถ่ี 

300, 1000, 1650, 2325 และ 3000 kHz ซึ่งอยูในชวงแถบความถ่ี LF และแถบความถ่ี MF ณ  ถ้ำ

เชียงดาว  อำเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม ซึ่งเปนถ้ำหินปูนที่พบไดมากที่สุดในประเทศไทย และถ้ำ

ปาฏิหาริย อำเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งเปนถ้ำหินทราย จากนั้นจึงนำผลที่ไดมาศึกษาถึง

พฤติกรรม กลไกการแพรกระจายคลื่น และสมบัติที่เกี่ยวของกับการแพรกระจายคลื่นของถ้ำทั้งสอง

แหง โดยผลการศึกษาจะถูกนำมาพัฒนาแบบจำลองการลดทอนของคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำจาก

แบบจำลองทอนำคลื่นเดิม ดวยการนำคาความลึกผิวที่เกิดจากสมบัติคลื่นผิวของคลื่นความถี่ต่ำท่ี

สามารถแพรกระจายลึกเขาไปในผนังถ้ำรอบ ๆ ได ซ่ึงทำใหขนาดทางไฟฟาของโพรงถ้ำมีขนาดเพ่ิมข้ึน

จากขนาดทางกายภาพ ดวยเหตุนี ้จึงทำใหสามารถอธิบายถึงสาเหตุที ่คลื ่นความถี ่ต ่ำสามารถ

แพรกระจายภายในโพรงถ้ำไดแมวาจะมีความยาวคลื่นมากกวาขนาดของโพรงถ้ำตามทฤษฎีทอนำ

คลื่นก็ตาม นอกจากนี้ไดนำแบบจำลอง 3 มิติความละเอียดสูงของโพรงถ้ำสวนที่ใชทดสอบภายในถ้ำ

ทั้งสองแหง มาใชในการคำนวณลักษณะทางกายภาพของถ้ำ เชน ขนาดความกวางและความสูงของ

โพรงถ้ำ ความขรุขระและความเอียงของผนังถ้ำ รวมไปถึงหินงอกและหินยอยซึ่งทำใหโพรงถ้ำมี

ลักษณะที่เปลี่ยนไปจากรูปทรงสี่เหลี่ยมของทอนำคลื่น โดยทำการคำนวณดวยหนาตัดของโพรงถ้ำ

ทุกๆ ระยะทางของโดพรงถ้ำเพื่อใหเกิดความแมนยำสูงซึ่งจะนำตัวแปรเหลานี้ไปใชกับแบบจำลองท่ี

นำเสนอ และยังนำมาจำลองดวยโปรแกรมวิเคราะหทางแมเหล็กไฟฟา CST เพ่ิมเติมอีกดวย หลังจาก

นั ้นจึงเปรียบเทียบผลลัพธจากการวัดทดสอบ ผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื ่น ผลลัพธจาก

แบบจำลองท่ีนำเสนอและผลลัพธจากการจำลองดวยโปรแกรม CST โดยจากผลลัพธท้ังหมดพบวาผล

ที่ไดจากแบบจำลองที่นำเสนอใหคาใกลเคียงกับผลการวัดทดสอบของถ้ำทั้งสองแหงมากที่สุด ทำให

การนำแนวคิดในการนำคาความลึกผิวที่เกิดจากคลื่นความถี่ต่ำขณะแพรกระจายภายในโพรงถ้ำมาใช

ในการพัฒนาแบบจำลองการลดทอนการแพรกระจายคลื่นสำหรับแถบความถ่ีต่ำได  นอกจากนี้ยังนำ-
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แบบจำลองที่นำเสนอมาพัฒนาโปรแกรมสำหรับคำนวณการลดทอนการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำ

ภายในถ้ำจากแบบจำลองของโพรงถ้ำอื่น ๆ เพื่อใหสามารถนำไปใชในการทำนาย วิเคราะห และ

วางแผนการสื่อสารภายในโพรงถ้ำ ซ่ึงรวมไปถึงการประยุกตใชคลื่นความถ่ีต่ำในถ้ำ อุโมงค หรือเหมือง

ใตดินไดในอนาคต 

5.2 ขอเสนอแนะ  

การสรางแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำท่ีไดนำเสนอในวิทยานิพนธฉบับ

นี้ สามารถนำไปประยุกตใชกับสถานที่ที่มีลักษณะคลายกัน เชน อุโมงค เหมือง หรืออุโมงครถไฟ ได

ดวยการนำแบบจำลอง 3 มิติมาใชในการคำนวณ อยางไรก็ตามแบบจำลองท่ีนำเสนอเปนแบบจำลอง

ที่กำหนดใหตัวกลางผนังถ้ำมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันทั้งหมดเพื่อใหสะดวกตอการศึกษาและสราง

แบบจำลองทางคณิตศาสตร นอกจากนี้สภาพแวดลอมภายในถ้ำแตละชวงเวลาอาจมีการเปลี่ยนแปลง 

เชน ความชื ้น อุณหภูมิ และการเปลี ่ยนแปลงทางกายภาพ ซึ ่งอาจสงผลตอความแมนยำของ

แบบจำลอง สุดทายนี้ทางผูวิจัยหวังวาดวยแบบจำลองท่ีนำเสนอ วิธีการศึกษา การวิเคราะห และผลท่ี

ไดจะเปนองคความรูและเปนแนวทางในการพัฒนาการประยุตใชคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำในอนาคต 
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