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บทท่ี 1  

บทนำ 
 

1.1 ความสำคัญของปญหา 

ปจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายภายในถ้ำยังคงเปนเรื่องท่ีทาทาย สาเหตุหลักมา

จากลักษณะทางกายภาพของถ้ำตามธรรมชาติท่ีมีทางเดินไมสม่ำเสมอและซับซอนเม่ือเทียบกับอุโมงค

หรือเหมือง ซึ่งการใชเพียงทฤษฎีการแพรกระจายคลื่นในอากาศวาง (Free space) เพียงอยางเดียว

จึงไมเพียงพอสำหรับการอธิบายพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำได ในชวงหลายปท่ีผานมามี

การศึกษาการแพรกระจายคลื ่นวิทยุในถ้ำและอุโมงคเปนจำนวนมาก โดยแนวคิดในการสราง

แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคไดเริ ่มตนจาก Emslie et al. (1975) ซึ่งไดเสนอ

แนวคิดในการเปรียบเทียบการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคเขากับทฤษฎีทอนำคลื่น ที่แถบความถ่ี 

UHF จากแนวคิดนี้ทำใหสามารถอธิบายการลดทอนที่เกิดจากปจจัยตาง ๆ ในอุโมงคได และทำให

แนวคิดของ Emslie กลายเปนแนวทางในการศึกษาคนควาเกี่ยวกับแบบจำลองการแพรกระจายของ

คลื่นในเหมืองและถ้ำจนถึงปจจุบัน อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ผานมามุงเนนไปที่การศึกษาแบบจำลอง

การแพรกระจายคลื่นที่แถบความถ่ี UHF ขึ้นไปเปนหลักเนื่องจากมีการใชงานในระบบสื่อสารไรสาย

ท่ัวไป แตเม่ือนำระบบสื่อสารเหลานั้นมาใชงานภายในถ้ำซ่ึงมีสภาพแวดลอมท่ีไมสม่ำเสมอและมีความ

ซับซอนจะเกิดการลดทอนท่ีสูงจนไมสามารถสื่อสารได ทำใหระบบสื่อสารไรสายภายในเหมืองและถ้ำ

ยังจำเปนตองใชงานในแถบความถ่ีท่ีต่ำกวาแถบความถ่ีกลาง (Medium frequency : MF) ลงไป เชน 

ระบบสื่อสารทุติยภูมิ (Secondary communications systems) ที่ใชงานในการกูภัยและชวยเหลือ

ภายในเหมือง หรือระบบวิทยุ HeyPhone ท่ีใชสำหรับการสื่อสารภายในถ้ำ เปนตน  

ดวยความสำคัญของระบบสื่อสารความถ่ีต่ำภายในถ้ำและขอจำกัดจากการใชแบบจำลองทอนำ

คลื่นสำหรับความถี่ต่ำที่ไมสามารถนำมาพิจารณาได ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนำเสนอการสราง

แบบจำลองการแพรคลื่นความถี่วิทยุสำหรับยานความถี่ต่ำภายในถ้ำ ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่ออธิบาย

กลไกการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำพรอมกับสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่สามารถ

อธิบายการลดทอนท่ีเกิดข้ึนจากปจจัยตาง ๆ เชน การลดทอนจากขนาดของโพรงถ้ำ หรือการลดทอน

จากความหยาบและความเอียงของผนังถ้ำได โดยเริ่มตนจากการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นที่เดินทาง

ในโพรงถ้ำดวยการทดสอบสงคลื่นวิทยุที่ความถ่ี 300, 1000, 1650, 2325 และ 3000 kHz ซึ่งอยู

ในชวงแถบความถ่ีต่ำ (Low frequency: LF)  และแถบความถ่ีกลาง  (MF)  ณ  ถ้ำเชียงดาว  อำเภอ-  
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เชียงดาว จังหวัดเชียงใหม ซ่ึงเปนถ้ำหินปูนท่ีพบไดมากท่ีสุดในประเทศไทย และถ้ำปาฏิหาริย อำเภอ

โขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี ซ่ึงเปนถ้ำหินทราย พบไดในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ หลังจากนั้น

จึงนำผลท่ีไดมาศึกษาถึงพฤติกรรมและกลไกการแพรกระจายคลื่น รวมไปถึงสมบัติท่ีเก่ียวของกับการ

แพรกระจายคลื่นของถ้ำทั้งสองแหง โดยผลการศึกษาจะถูกนำมาพัฒนาแบบจำลองการลดทอนของ

คลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำจากแบบจำลองทอนำคลื่นเดิม ดวยสมมุติฐานคือคลื่นความถี่ต่ำสามารถ

แพรกระจายเขาไปในผนังถ้ำรอบ ๆ ไดดวยสมบัติของความลึกผิว ท่ีจะทำใหขนาดทางไฟฟาของโพรง

ถ้ำมีขนาดเพิ่มขึ้นเปรียบเทียบกับขนาดทางกายภาพ จากสมมุติฐานนี้จะทำใหสามารถอธิบายถึง

สาเหตุที่คลื่นความถี่ต่ำสามารถแพรกระจายภายในโพรงถ้ำไดแมวาจะมีความยาวคลื่นมากกวาขนาด

ของโพรงถ้ำตามทฤษฎีทอนำคลื ่นก็ตาม นอกจากนี ้ไดนำแบบจำลอง 3 มิติความละเอียดสูงใน

อัตราสวน 1:1 ของโพรงถ้ำสวนที่ใชทดสอบภายในถ้ำทั้งสองแหง มาใชในการคำนวณลักษณะทาง

กายภาพของถ้ำเพื ่อใชกับแบบจำลองที ่นำเสนอ และนำมาจำลองดวยโปรแกรมวิเคราะหทาง

แมเหล็กไฟฟา CST Studio Suite เพิ่มเติม หลังจากนั้นจึงเปรียบเทียบผลลัพธจากการวัดทดสอบ 

ผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื่น ผลลัพธจากแบบจำลองที่นำเสนอและผลลัพธจากการจำลองดวย

โปรแกรม CST สุดทายจึงนำแบบจำลองที่ไดมาพัฒนาโปรแกรมสำหรับคำนวณการลดทอนการ

แพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำจากแบบจำลองของโพรงถ้ำอื่น ๆ ได ซึ่งจากแบบจำลองความถ่ี

ต่ำและโปรแกรมท่ีนำเสนอจะสามารถนำไปใชในการทำนาย วิเคราะห และวางแผนการสื่อสารภายใน

ถ้ำได อีกทั้งยังพัฒนาการประยุกตใชคลื่นความถี่ต่ำในถ้ำ อุโมงค หรือเหมืองใตดิน และองคความรู

ดานแมเหล็กไฟฟาในดานตางๆ ในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาคนควาเก่ียวกับกลไกการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำ 

1.2.2 เพ่ือสรางแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำธรรมชาติ 

1.2.3 เพ่ือสรางองคความรูในการประยุกตใชแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำสำหรับการจำลองการ

แพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ 

1.2.4 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมสำหรับคำนวณการลดทอนคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำ ใหสามารถ

ใชงานกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำอ่ืน ๆ ได 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 คลื่นความถี่ต่ำที่แพรกระจายภายในถ้ำจะมีกลไกการแพรกระจายทั้งรูปแบบคลื่นใน

อากาศวางและคลื่นผิว 
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1.3.2 สมบัติความลึกผิวของคลื่นความถี่ต่ำนั้นจะสงผลใหขนาดทางไฟฟาของถ้ำมีขนาดเพ่ิม

มากข้ึนจากขนาดทางกายภาพของถ้ำ 

1.3.3 แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำท่ีพัฒนาข้ึน จะสามารถอธิบายการลดทอน

ของคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำได 

1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

การศึกษาและวัดทดสอบการแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุภายในถ้ำเชียงดาวและถ้ำ

ปาฏิหาริยของวิทยานิพนธฉบับนี้ไมอยูในชวงฤดูฝนเนื่องจากขอจำกัดเรื่องความปลอดภัยของผูศึกษา 

ซึ่งทำใหผลที่ไดอาจจะไมครอบคลุมถึงสภาพแวดลอมภายในถ้ำขณะเกิดฝนตกชวงฤดูฝนหรือขณะมี

น้ำทวมขังภายในถ้ำ 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ศึกษาและวิเคราะหเกี่ยวกับธรรมชาติของการแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุในแถบ

ความถี่ต่ำและแถบความถี่กลาง โดยยกเวนความถี่ที่ต่ำกวา 300 kHz เนื่องจากสงผล

กระทบกับสิ่งมีชีวิตภายในถ้ำโดยเฉพาะคางคาวท่ีอาศัยอยูเปนจำนวนมาก 

1.5.2 ศึกษาและทดสอบภายในถ้ำชนิดหินปูน ณ ถ้ำเชียงดาว ชวงวันที่ 12-13 มีนาคม 

2564 และ 11 กันยายน 2564 

1.5.3 ศึกษาและทดสอบภายในถ้ำชนิดหินทราย ณ ถ้ำปาฏิหาริย ชวงวันที่ 25 มีนาคม 

2564 และ 28 มิถุนายน 2564 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดรับองคความรูเก่ียวกับกลไกการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำ 

1.6.2 แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำธรรมชาติที่เสนอจะสามารถ

อธิบายการลดทอนของคลื่นความถ่ีต่ำท่ีเกิดภายในถ้ำได 

1.6.3 เป นองคความร ู  ในการประยุกต ใช แบบจำลอง 3 มิต ิ สำหร ับการจำลองการ

แพรกระจายคลื่นภายในถ้ำหรือลักษณะใกลเคียงกัน เชน เหมืองหรืออุโมงค เปนตน 

1.6.4 โปรแกรมสำหรับคำนวณการลดทอนคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำที่พัฒนาขึ้นสามารถ

นำไปประยุกตใชในการทำนาย วิเคราะห และวางแผนการสื่อสารภายในถ้ำได 

1.6.5 สามารถนำองคความรู ที ่ไดไปประยุกตใชกับศาสตรอื ่นที ่ใช ประโยชนจากการ

แพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำได 

1.5.3

 



 
 

 

บทท่ี 2  

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 บทนำ 

 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวของกับแบบจำลองการ

แพรกระจายคลื่นภายในโพรงถ้ำตามธรรมชาติ โดยเริ่มตนศึกษาคนควาตั้งแตกลไกการแพรกระจาย

คลื่นในรูปแบบตาง ๆ ทั้งคลื่นผิว (Surface wave) คลื่นอวกาศ (Space wave) และคลื่นฟา (Sky 

wave) เปนตน ถัดมาจะเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสมบัติตาง ๆ ของตัวกลางซึ่งในที่นี้คือหินปูนและ

หินทรายที่สงผลตอคลื่นแมเหล็กไฟฟา หลังจากนั้นจึงคนควาเกี่ยวกับแบบจำลองการแพรกระจาย

คลื่นภายในอุโมงคและเหมืองที่มีลักษณะใกลเคียงกับถ้ำในธรรมชาติเพื่อใชสำหรับอางอิงในการสราง

แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ และสุดทายจะเปนการคนควาเกี่ยวกับการจำลองการ

แพรกระจายคลื่นภายในถ้ำหรืออุโมงคดวยแบบจำลอง 3 มิติ เพื่อนำมาประยุกตใชกับการสราง

แบบจำลองท่ีนำเสนอ  

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.2.1 การศึกษาการแพรกระจายคล่ืนภายในถ้ำ 

ระเบียบวิธีในการศึกษาการแพรกระจายคลื่นโดยทั่วไปจะใชวิธีการศึกษาเชิงทดลอง 

(Experimental study) ในการศึกษาหลักการและพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นในสภาพแวดลอม

ตาง ๆ เชน การแพรกระจายคลื่นสำหรับการสื่อสารไรสาย (Wireless communication) ภายใน

พื้นที่เมืองและชนบท หรือการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงค เปนตน โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ได

คนควาแนวทางสำหรับการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำจากงานวิจัยตาง ๆ ดังนี้ 

การศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำและอุโมงคไดเริ ่มตนโดย Emslie et al. 

(1973) และ Emslie et al. (1975) ไดทำการศึกษาทฤษฎีการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคของ

เหมืองถานหินดวยวิธีการวัดทดสอบสงคลื่นวิทยุในแถบความถ่ี UHF ความถ่ีตั้งแต 200 – 4000 MHz 

จากนั้นจึงนำผลลัพธท่ีไดจากการวัดทดสอบมาวิเคราะหเทียบกับทฤษฎีทอนำคลื่น ทำใหไดผลลัพธ

แบบจำลองการลดทอนของคลื่นที่เกิดจากปจจัยตาง ๆ เชน การลดทอนจากการหักเหของคลื่นบน

ผนัง เพดานและพื้นถ้ำ การลดทอนจากความหยาบของผนัง การลดทอนจากความเอียงของผนัง การ

ลดทอนจากการแพรกระจายในขณะเกิดการหักเห ผลกระทบจากทิศทางของสายอากาศ
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และการลดทอนจากการแทรกสายอากาศ (Insertion) เปนตน จากงานวิจัยนี ้ไดเปนแนวทางใน

การศึกษาคนควาเกี่ยวกับการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคและถ้ำในเวลาตอมา โดยจากรูปที่ 2.1 

แสดงใหเห็นการเปรียบเทียบอุโมงคเหมืองถานหินเขากับทอนำคลื่น โดยกำหนดใหมีขนาดความกวาง

อุโมงคเทากับ d1 และความสูงอุโมงคเทากับ d2 ซ่ึงประกอบไปดวยผนังท่ีมีคาคงตัวไดอิเล็กตริกเทากับ 

K1 และเพดานมีคาคงตัวไดอิเล็กตริกเทากับ K2 

 

รูปท่ี 2.1 การเปรียบเทียบรูปรางของอุโมงคกับรูปเรขาคณิตของทอนำคลื่น 

  ท่ีมา: Emslie et al. (1975) 

Deryck (1978) ไดนำเสนอการศึกษาเชิงทดลองการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ในอุโมงคตาง ๆ ที่ความถี่ระหวาง 1 - 1000 MHz จากงานวิจัยนี้พบวาสามารถแบงชวงความถี่ท่ี

แพรกระจายภายในอุโมงคแตกตางกันไดสามชวง ซ่ึงมีกลไกการแพรกระจายท่ีแตกตางกันสามแบบ 1) 

ชวงความถี่ที่ต่ำกวาความถี่ตัด คลื่นจะแพรกระจายผานผนังหินเหมือนกับไมมีผนังกั้นไว ซึ่งการ

ลดทอนจะเพิ่มขึ้นตามรากที่สองของความถี่และเปนฟงกชันกับคาสภาพนำทางไฟฟาของตัวกลาง 2) 

ชวงความถี่บริเวณใกลความถี่ตัด การลดทอนจะถูกกำหนดโดยความถ่ี รูปราง และขนาดตามขวาง

ของอุโมงคเทานั้น และ 3) ที่ความถี่เหนือความถี่ตัด การลดทอนจะขึ้นอยูกับทั้งสภาพนำไฟฟาและ

ขนาดตามขวางของอุโมงค โดยความถ่ีตัดของทอนำคลื่นสี่เหลี่ยมตามทฤษฎีทอนำคลื่นแสดงในสมการ

ท่ี 2.1 

2 2

2
mn

ab
b am n
a b

λ =
+

    (2.1) 

โดย  a      คือ ความกวางของทอนำคลื่น  

   b      คือ  ความสูงของทอนำคลื่น 

       ,m n   คือ  โหมดของทอนำคลื่น 
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ถัดมา Kjeldsen and Hopkins (2006) ไดเสนอการทดลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ

ภายในอุโมงคโดยทดสอบในอุโมงคที่ถูกสรางขึ้นสำหรับคายฝกปฏิบัติการทางทหารบนพื้นที่เมือง 

(Military Operations on Urban Terrain: MOUT) ของประเทศสหรัฐอเมริกา งานวิจัยนี้ไดทำการ

ทดลองทั้งอุโมงคในแนวระดับสายตา (Line-of-sight: LOS) และไมใชแนวระดับสายตา (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) ใชวิธีการวิเคราะหผลลัพธที ่ไดดวย

ฟงกชันความชันกราฟเชิงเสนของกำลังที่รับไดตอระยะทางเพื่อแปลงเปนการสูญเสียตอระยะทางซ่ึง

เปนระเบียบวิธีเดียวกับการคำนวณหาเลขชี้กำลังการสูญเสียเสนทาง (Path loss exponent) สำหรับ

การศึกษาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่น (Rappaport, 2002) จากรูปที่ 2.3 แสดงตัวอยางผลการ

ทดสอบการสูญเสียเสนทางในแนว LOS และในรูปที่ 2.4 แสดงกราฟการสูญเสียเสนทางในแนว 

NLOS ที่ประกอบไปดวยสวน LOS และ NLOS ซึ่งสวนที่บดบังแนวสายตาก็คือสวนโคงรูปตัวแอล 

หรือ L-Bend โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชระเบียบวิธีนี้ในการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ

ดวยเชนกัน 

 

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) แสดงการศึกษาเชิงทดลองการแพรกระจาย

คลื่นวิทยุแถบความถ่ี UHF ท่ีความถี่ 446 MHz และ 860 MHz ในอุโมงคใตดินที่อยูในแนว LOS 

ทั้งหมด 5 แหง ซึ่งแตละแหงมีความแตกตางกันทั้งความยาว ขนาดของความสูง ความกวาง ความ

หยาบของผนัง และความชื้น พรอมเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ไดกับผลทางทฤษฎีแบบจำลองของ 

Emslie et al. (1975) ท่ีจะนำลักษณะทางกายภาพของอุโมงคแตละแหงมาคำนวณการลดทอนจาก

แตละปจจัย 

 

รูปท่ี 2.5 การทดสอบการแพรกระจายของ Rak and Pechac (2007) 

   ท่ีมา: Rak and Pechac (2007) 

อยางไรก็ตามนอกจากการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคแลวยังมีงานวิจัย

ของ Bedford and Kennedy (2014) และ Soo et al. (2018) ท่ีศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายใน

ถ้ำธรรมชาติประเภทถ้ำหินปูน โดยมีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางกันและมีเสนทางคดเคี้ยวที่เกิด

ตามธรรมชาติอีกดวย Bedford and Kennedy (2014) ทำการทดสอบการแพรกระจายคลื่นท่ีความถ่ี 

1.3 GHz, 2.4 GHz, และ 5.8 GHz ซึ่งเปนความถี่ในแถบไมโครเวฟ (Microwave) ในขณะที่ Soo et 

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

คลายกันกับ Kjeldsen and Hopkins (2006) และ Rak and Pechac (2007) ซึ่งทำการศึกษาทั้งใน

โพรงถ้ำแบบ LOS และ NLOS ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.7 ตามลำดับ หลังจากนั้นจึงนำผลการ

ทดสอบมาเปรียบเทียบกับแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Emslie et al. (1975) เชนเดียวกันกับ 

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) ยังไดทำการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงค 

ความถ่ี 2.4 GHz และ 5.8 GHz ท่ีอุโมงคสองแหงคือ อุโมงคของเหมืองหิน และอุโมงครถไฟ พรอมท้ัง

เปรียบเทียบกับทางทฤษฎี ซ่ึงงานวิจัยนี้ยังไดเพ่ิมเติมการทดสอบในขณะท่ีมีอุปสรรคกีดขวางเสนทาง

การแพรกระจายคลื่น 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 กลไกการแพรกระจายคล่ืน 

การศึกษาการแพรกระจายคลื่นทั้งภายในถ้ำหรือในอากาศวางจำเปนตองศึกษาถึง

รูปแบบของการแพรกระจายคลื่นและกลไกการแพรกระจายของคลื่นโดยเฉพาะคลื่นความถ่ีวิทยุแตละ

ความถ่ี ความสัมพันธระหวางการแพรกระจายคลื่นกับตัวกลาง ซ่ึงรวมไปถึงการใชประโยชนจากกลไก

การแพรกระจายคลื่นกับระบบสื่อสารตาง ๆ ซ่ึงจะทำการศึกษาคนควาในหัวขอนี้                                                                                                                     

2.2.2.1 แถบความถีค่ล่ืนวิทยุ  

  สเปกตรัมคลื่นวิทยุ (Radio spectrum) เปนสวนหนึ่งของสเปกตรัมคลื่น

แมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีตั้งแต 3 Hz ไปจนถึง 3,000 GHz (3 THz) คลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถ่ี

นี ้เรียกวาคลื ่นวิทยุ (Radio frequency: RF) มีการใชกันอยางแพรหลายในเทคโนโลยีสมัยใหม 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานโทรคมนาคม เพื่อปองกันการรบกวนระหวางผูใชที่แตกตางกัน การสราง

และการสงคลื่นวิทยุไดรับการควบคุมอยางเขมงวดโดยกฎหมายภายในประเทศและกฎหมายระหวาง

ประเทศ ซึ่งไดรับการประสานงานโดยองคกรระหวางประเทศสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ 

(International Telecommunication Union : ITU)  จากการกำหนดมาตรฐานแถบความถี่ว ิทยุ

ของสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ เพื่อใหเปนมาตรฐานเดียวกันทั่วโลกซึ่งสามารถแสดงการ

แบงชวงของความถี่และชื่อเรียกแถบความถ่ีในตารางท่ี 2.1 (International Telecommunication 

Union, 2015) 
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ตารางท่ี 2.1  การกำหนดยานความถ่ีวิทยุโดย ITU 

ชวงความถ่ี แถบความถี่ อักษรยอ 

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 การแพรกระจายคล่ืนความถี่วิทยุ 

  จากตารางท่ี 2.1 การแบงแถบความถ่ีเหลานี้จะชวยใหสามารถจำแนก

ลักษณะการแพรกระจายคลื่นของความถี่แตละแถบและการนำไปประยุกตใชที่แตกตางกัน โดยปกติ

ของระบบสื่อสารแบบไรสายจะเปนการแพรกระจายของพลังงานแมเหล็กไฟฟาระหวางสายอากาศรับ

และสงภายใตสภาวะอวกาศวาง (Free space) ซึ่งในความเปนจริงการแพรกระจายในอากาศวางนั้น

จะเกิดข้ึนในสภาวะอุดมคติ อยางไรก็ตามสำหรับการสื่อสารสวนใหญ การแพรกระจายคลื่นจะมีปจจัย

อ ื ่นเข ามาเก ี ่ยวข อง ท ั ้งส ัณฐานของโลก ช ั ้นบรรยากาศ (Atmosphere) ชั ้นไอโอโนสเฟยร 

(Ionosphere) และอุตุนิยมวิทยาในชั้นบรรยากาศ เชน เม็ดฝน หิมะตก และลูกเห็บ เปนตน โดย

อิทธิพลจากสิ่งแวดลอมตาง ๆ ในธรรมชาติมีตอการแพรกระจายของคลื่นวิทยุนั้นก็ยังขึ้นอยูกับแตละ

ความถี ่ ล ักษณะทิศทางของสายอากาศ และระยะหางของสายอากาศกับพื ้นดิน รวมไปถึง

สภาพแวดลอมของเสนทางท่ีคลื่นแพรกระจายไป เชน การแพรกระจายคลื่นบนผิวน้ำจะแตกตางจาก

การแพรกระจายคลื่นบนผิวดิน หรือแพรกระจายคลื่นผานพื้นที่ปา แมกระทั่งการแพรกระจายคลื่น

ภายในถ้ำซ่ึงทำใหเกิดการกระเจิงและการเลี้ยวเบนสูง โดยปกติสามารถคาดการณถึงประสิทธิภาพใน
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การติดตอสื่อสารโดยพิจารณาจากลักษณะของเสนทางการแพรกระจายคลื่น เพื่อใหสะดวกตอการ

อภิปรายเก่ียวกับผลกระทบของการแพรกระจายคลื่น จาก Collin (1985) ไดแบงหมวดหมูท่ีแสดงถึง

ปรากฏการณที่มีอิทธิพลตอการแพรกระจายของคลื่นวิทยุในชวง 4 ชวงความถี่ ชวงแรกคือการ

แพรกระจายคลื่นในแถบความถี่ต่ำสุด (Extremely-low frequency: ELF) ถึงแถบความถี่ต่ำมาก 

(Very low frequency: VLF) ในชวงความถี่นี้ความยาวคลื่น (Wavelength) 0λ  มีคามากกวา 510  

เมตร หรือ 10 กิโลเมตร ซ่ึงสายอากาศท่ีใชงานจะมีขนาดใหญมากและจำเปนตองติดตั้งใกลกับพ้ืนดิน

หรือฝงอยูในดิน โดยคลื่นวิทยุในชวงนี้จะสะทอนกับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ทำใหมีรูปแบบการ

แพรกระจายคลายทอนำคลื่นระหวางชั้นไอโอโนสเฟยรและผิวโลก ซึ่งสำหรับความถี่ที่ต่ำกวา 1 kHz 

การแพรกระจายคลื่นในลักษณะนี้มีประโยชนอยางยิ่งในดานการสื่อสารกับเรือดำน้ำท่ีอยูใตน้ำ เพราะ

หากใชงานท่ีความถ่ีสูงข้ึนจะถูกลดทอนจากคาสภาพนำทางไฟฟาของน้ำทะเลท่ีมีคาสูง 

  ชวงความถี ่ท ี ่สองคือความถ่ีตั ้งแต 1 kHz ไปจนถึงความถ่ีหลายพัน

กิโลเฮิรตซ ในชวงความถี่นี้การแพรกระจายคลื่นจะไดรับอิทธิพลจากพื้นดินที่เปนอยางมากแมวา

พื้นดินจะมีคาการนำไฟฟาที่ต่ำมากก็ตาม ซึ่งลักษณะการแพรกระจายในลักษณะของคลื่นดินนี้เกิด

จากความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นของความถ่ีในชวงนี้และสภาพนำไฟฟาของพ้ืนดินท่ีสอดคลอง

กัน ทำใหคลื ่นสามารถเดินทางบนผิวดินดวยสมบัติความลึกผิว (Skin depth) และยังสามารถ

เลี้ยวเบนบนสภาพภูมิประเทศตาง ๆ ได การสื่อสารในชวงนี้จะมีระยะทางหลายรอยกิโลเมตรดวยการ

แพรคลื่นในลักษณะคลื่นผิว เชน การออกอากาศระบบวิทยุแบบ AM ก็เกิดข้ึนในชวงความถ่ีนี้ดังแสดง

ในรูปท่ี 2.9 

 

รูปท่ี 2.9 ลักษณะการแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุ 
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ชวงความถี่ที่สามตั้งแตความถี่หลักพันกิโลเฮิรตซจนถึงประมาณ 30 MHz หรือปลาย

แถบความถี่สูง (High frequency: HF) การใชงานแถบความถี่นี้ซึ่งรวมถึงการกระจายเสียงคลื่นสั้น

ระหวางประเทศ (Shortwave radio) จะใชวิธีการสงคลื่นวิทยุขึ ้นไปบนฟาเพื่อใหสะทอนกับชั้น

บรรยากาศไอโอโนสเฟยรลงมายังพ้ืนโลกอีกครั้งหรือเรียกวา คลื่นฟา ทำใหการสื่อสารมีระยะทางไกล

ท่ีซึ่งอาจมีความยาวหลายพันกิโลเมตรดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ในเสนทางการแพรกระจายคลื่นแบบคลื่น

ฟานี้จะอยูในสภาวะของอากาศวาง แตก็มีปจจัยเรื่องความแปรผันของความหนาแนนอิเล็กตรอนแต

ละชวงเวลาของวัน การแปรผันประจำป ฯลฯ ทำใหเกิดขอจำกัดทั้งชวงเวลาที่ใชงานหรือใชงานได

เฉพาะบางความถ่ีเทานั้น ปจจุบันยังมีการใชงานคลื่นฟาอยางแพรหลายในกลุมวิทยุสมัครเลน 

และสุดทายชวงความถี่ตั ้งแตความถี่ 50 MHz ขึ้นไป ในกรณีนี้สายอากาศมีขนาด

คอนขางเล็กและสามารถวางที่ระดับความสูงเหนือพื้นดินหลายความยาวคลื่น ( nλ ) ผลกระทบหลัก

ในการแพรกระจายคลื่นชวงนี้คือการรบกวนระหวางสัญญาณที่แพรกระจายไปตามเสนทาง LOS 

โดยตรงและสัญญาณท่ีสะทอนจากพ้ืนดิน ท่ีความถ่ีสูงหลายกิกะเฮิรตซข้ึนไปตองพิจารณาการลดทอน

และกระเจิงจากเม็ดฝนและกาซในชั้นบรรยากาศซ่ึงสวนใหญเปนไอน้ำดวย รวมไปถึงการกระเจิงและ

การเลี้ยวเบนของคลื่นวิทยุตามเนินเขา อาคาร ตนไม ฯลฯ ดวยเชนกัน ปรากฏการณการแพรกระจาย

คลื่นที่ความถี่สูงกวา 50 MHz สวนใหญจะเกี่ยวของกับผลกระทบจากการสะทอนของคลื่นกับพื้นดิน 

ผลกระทบเหลานี้ท้ังผลกระทบจากสัญญาณรบกวนท่ีความถ่ีสูง การแพรกระจายคลื่นผิวของคลื่นวิทยุ

ในชวงความถี่ต่ำ การแพรกระจายคลื่นสั้นที่เกี่ยวของกับการสะทอนของไอโอโนสเฟยร การลดทอน

และการกระเจิงของคลื่นไมโครเวฟจากฝนและองคประกอบในชั้นบรรยากาศ การแพรกระจายคลื่นใน

ชั้นบรรยากาศ รวมไปถึงแบบจำลองทอนำคลื่นของโลกและชั้นไอโอโนสเฟยรสำหรับยานความถี่ต่ำ

มาก  

2.2.2.3 กลไกการแพรกระจายคล่ืน 

  จากการแบงช วงความถี ่ตามการใชงานแลวยังสามารถจำแนกการ

แพรกระจายคลื่นดวยลักษณะการแพรคลื่นท้ังคลื่นพ้ืนดิน (Ground wave) ท่ีประกอบไปดวยคลื่นผิว

และคลื ่นอวกาศ หรือจะเปนคลื่นฟาดวย ซึ ่งกลไกการแพรกระจายคลื ่นนี ้เพื ่อระบุวาคลื ่นวิทยุ

แพรกระจายมาถึงยังจุดสังเกต (ภาครับ) ไดอยางไรและยังสามารถจำแนกประเภทของคลื่นวิทยุตาม

พ้ืนท่ีท่ีเสนทางการแพรกระจายคลื่นไดดังนี้ (Howard and Vaughan, 1998) 

  1. คลื ่นพื ้นดิน หรือ Ground wave คลื ่นพื ้นดินประกอบไปดวย 2 

องคประกอบ คือ คลื่นผิวและคลื่นอวกาศ ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 โดยปจจัยที่กำหนดวาองคประกอบ

ของคลื่นพื้นดินจัดเปนคลื่นอวกาศหรือคลื่นผิวนั้นคือ คลื่นผิวจะแพรไปตามพื้นผิวโลก สวนคลื่น

อวกาศจะแพรคลื่นเหนือผิวโลก 
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  คลื ่นผิว หรือ Surface wave การเดินทางของคลื ่นผิวจะไมใชคลื ่นท่ี

เดินทางในโหมด TEM หรือ Transverse electromagnetic ตามโหมดของคลื่นที่แพรในอากาศวาง 

คลื่นผิวจะเดินทางโดยแพรคลื่นไปตามผิวดินดังรูปท่ี 2.10 คลื่นผิวนั้นสามารถเคลื่อนที่ตามสวนโคง

ของโลกไดเนื่องจากกระบวนการเลี้ยวเบน เมื่อคลื่นผิวเคลื่อนที่ผานวัตถุที่ขนาดของวัตถุไมเกินความ

ยาวคลื่น คลื่นผิวจะสามารถโคงผานวัตถุได ยิ่งวัตถุมีขนาดเล็กเทาใดการเลี้ยวเบนก็จะยิ่งเห็นชัดมาก

ขึ้นเทานั้นเมื่อคลื่นผิวเคลื่อนผานพื้นดินจะถูกเหนี่ยวนำใหเกิดแรงดันไฟฟาในพื้นโลก  แรงดันไฟฟา

เหนี่ยวนำนี้จะนำพลังงานออกจากคลื่นผิวซึ่งจะทำใหคลื่นออนตัวลงหรือลดทอนลงในขณะที่เคลื่อน

ตัวออกจากสายอากาศสง เพื่อลดปริมาณการลดทอนลงนั้นตองลดปริมาณแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนำ ซ่ึง

ทำไดโดยใชการสงคลื ่นในโพลาไรเซชันในแนวตั ้ง (Vertical polarization) เพื ่อลดขอบเขตท่ี

สนามไฟฟาของคลื่นสัมผัสกับผิวโลกเมื่อคลื่นผิวมีโพลาไรเซชันในแนวนอนสนามไฟฟาของคลื่นจะ

ขนานกับพื้นผิวโลก ดังนั้นจึงมีการสัมผัสกับผิวโลกตลอดเวลา ทำใหคลื่นถูกลดทอนภายในระยะทาง

สั้น ๆ จากสถานีสง ในทางกลับกันเม่ือคลื่นผิวมีโพลาไรเซชันในแนวตั้ง สนามไฟฟาจะพุงเขาหาโลกใน

แนวตั้งและมีบางสวนถูกเหนี่ยวนำไปในผิวโลก ทำใหโพลาไรเซชันแนวตั้งจึงเหมาะสมกวาโพลาไรเซ

ชันแนวนอนอยางมากในการแพรกระจายคลื่นผิว การลดทอนท่ีเกิดข้ึนในการแพรแบบคลื่นผิวนั้นเกิด

จากแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนำและยังขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางไฟฟาของสภาพภูมิประเทศที่คลื่นเคลื่อนท่ี

ไปดวย 

 

รูปท่ี 2.10 การแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุแบบคลื่นผิว 

  ปจจัยสำคัญอีกประการหนึ่งในการลดทอนของคลื่นผิวก็คือความถี่ จากท่ี

กลาวไปขางตนเก่ียวกับความยาวคลื่นท่ีความถ่ีสูงซ่ึงมีความยาวคลื่นสั้นกวาจะไมเกิดการเลี้ยวเบนแต
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จะถูกพ้ืนโลกดูดซับไว ดังนั้นเม่ือความถ่ีของคลื่นพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึนคลื่นผิวจะถูกดูดซับหรือลดทอนลงอยาง

รวดเร็วโดยพื้นโลก คลื่นพื้นผิวที่ความถี่สูงกวา 2 MHz จึงไมเหมาะสำหรับการสงสัญญาณทางไกล 

ในทางกลับกันเม่ือความถ่ีของคลื่นพ้ืนผิวลดลงจนมีความยาวคลื่นท่ียาวเม่ือเทียบกับพ้ืนโลก ก็จะทำให

คลื่นผิวสามารถเลี้ยวเบนและแพรกระจายไปไกลเกินกวาความโคงของผิวโลก 

  คลื่นอวกาศ หรือ Space wave คลื่นอวกาศจะแพรจากสายอากาศภาคสง

ไปยังสายอากาศภาครับดวยเสนทาง 2 แบบ เสนทางแรกจะแพรผานอากาศเปนเสนตรงไปยัง

สายอากาศภาครับ สวนอีกเสนทางหนึ่งจะสะทอนกับพื้นดินไปยังสายอากาศภาครับ ดังแสดงในรูปท่ี 

2.11 คลื ่นอวกาศจะไดรับผลกระทบจากการลดทอนบนพื้นดินเพียงเล็กนอยจากคลื่นอวกาศท่ี

แพรกระจายไปตามสองเสนทางที่มีระยะทางตางกัน (เสนทางตรงและเสนทางสะทอนพื้น) ไปยัง

ภาครับ ซึ่งอาจทำใหเกิดการเสริมหรือหักลางเฟสของคลื่นได หากไดรับคลื่นสององคประกอบนี้ใน

กรณีเฟสเสริมกันผลลัพธจะทำใหสัญญาณแรงข้ึน ในทำนองเดียวกันหากเกิดการหักลางเฟส จะสงผล

ใหคลื่นเกิดสัญญาณลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 การแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุแบบคลื่นอวกาศ 

  2. คลื ่นฟา หรือ Sky wave หรือเรียกอีกชื ่อวาคลื ่นไอโอโนสเฟยร 

(Ionospheric wave) คือการแพรคลื่นขึ้นไปยังชั้นบรรยากาศดานบนและสะทอนกลับมายังพื้นโลก

โดยการหักเหของแสงในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร การแพรกระจายในรูปแบบนี้จะไดรับผลกระทบ

จากพื้นผิวโลกเพียงเล็กนอยและสามารถแพรสัญญาณในระยะทางไกลได โดยปกติจะใชแถบความถ่ี

สูง (HF) สำหรับการแพรกระจายคลื่นฟา  
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2.2.3 สมบัติทางคล่ืนแมเหล็กไฟฟาของหิน 

2.2.3.1 ผลกระทบของความพรุนและความเปนเนื้อเดียวกันของหิน 

  หลังจากคนควาในสวนการศึกษาการแพรกระจายคลื่นรวมไปถึงลักษณะ

และกลไกการแพรกระจายคลื่นแลว การศึกษาถึงสมบัติของตัวกลางก็มีความสำคัญเชนกัน การศึกษา

ทางธรณีวิทยาในเรื่องของการลดทอนพลังงานของคลื่นในขณะเดินทางผานชั้นหิน ซ่ึงมีความสำคัญตอ

การศึกษาพฤติกรรมของคลื่นความถี่วิทยุที่ถูกสงผานเขาไปในโพรงถ้ำ จากการศึกษาพบวาปจจัย

สำคัญสวนหนึ่งที่ทำใหเกิดการลดทอนของคลื่นความถี่วิทยุภายในโพรงถ้ำนั้นเปนผลมาจากคาความ

พรุน (Porosity) ที่มีอยูในเนื้อหินซึ่งสงผลกระทบตอการสงผานพลังงานของคลื่นความถี่วิทยุผานเขา

ไปในตัวกลางซึ่งในที่นี้ก็คือเม็ดตะกอนในกรณีของหินตะกอนหรือผลึกแร ในกรณีของหินที่เกิดจาก

การตกผลึกของแร เชน หินปูนหรือหินอัคนีตางๆ ที่อยูหางกันนั้น การสงพลังงานคลื่นความถี่วิทยุจะ

เกิดขึ้นไดยากและยังสงผลใหคาความเร็วของคลื่นนั ้นลดลงอีกดวย ซึ่งความสัมพันธระหวางคา

ความเร็วที่คลื่นใชในการเดินทางผานตัวกลางที่เปนหินซึ่งมีความพรุนนั้นสามารถอธิบายไดโดยใช

ความสัมพันธของ Wyllie et at. (1962) ดังสมการท่ี 2.2 

1 (1 )

f mV V V
φ φ−

= +     (2.2)  

เม่ือ φ   คือ คาความพรุนของหิน (รอยละ)  

  V   คือ คาความเร็วของคลื่นท่ีเดินทางผานชั้นหิน (เมตรตอวินาที)  

  fV   คือ คาความเร็วของคลื่นที่เดินทางผานของไหลที่แทรกอยูในเนื ้อหิน 

(เมตรตอวินาที)  

  mV   คือ คาความเร็วของคลื่นท่ีเดินทางผานเนื้อหิน (เมตรตอวินาที) 

  ทั้งนี้ประเทศไทยสามารถพบถ้ำไดสองชนิดคือถ้ำหินปูนซึ่งถือเปนชนิดท่ี

พบไดมากที่สุดในประเทศไทยและถ้ำหินทรายที่จะพบมากในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย 

โดยจากการทดสอบวัดคาความพรุนของหินทรายของหมวดหินพระวิหาร (Phra Wihan Formation) 

ซึ่งเปนหินทรายหมวดหินเดียวกันกับที่เกิดเปนโพรงถ้ำที่ถ้ำวัดปาฏิหาริย อำเภอโขงเจียม จังหวัด

อุบลราชธานี ของ Gaewmood and Trisan (2018) พบวาคาความพรุนเฉลี่ยของหินทรายหมวดหิน

พระวิหารมีคาเทากับ รอยละ 12.6 ในขณะท่ี อัฆพรรค วรรณโกมล (2561) ไดทำการวัดคาความพรุน

ของหินปูนยุคเพอรเมียน (Permian limestone) ซ่ึงเปนหินปูนชนิดเดียวกันและมีอายุในชวงเดียวกับ

หินปูนท่ีถ้ำหลวงเชียงดาว อำเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม พบวาหินปูนดังกลาวมีคาความพรุนเฉลี่ย

เทากับ รอยละ 1.06 เทานั้น ดังนั้นจากคาความพรุนของหินทรายหมวดหินพระวิหารและหินปูนยุค
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เพอรเมียนที่มีคาแตกตางกันจะสงผลใหการเดินทางของคลื่นความถี่วิทยุผานหินทั้งสองชนิดนั้นมี

ความแตกตางกันดวย โดยคลื่นจะสามารถเดินทางผานหินปูนยุคเพอรเมียนของถ้ำหลวงเชียงดาวได

รวดเร็วกวาและมีการถูกดูดซับพลังงานของคลื่นไวในเนื้อหินไดนอยกวาหินทรายของหมวดหินพระ

วิหารจึงเปนผลใหเกิดการสะทอน หักเหและเลี้ยวเบนของคลื่นไดดีกวาที่เกิดขึ้นในหินทรายหมวดหิน

พระวิหารของถ้ำปาฏิหาริย 

  อีกหนึ่งปจจัยที่ทำใหเกิดการลดทอนที่แตกตางกันในหินทั้งสองชนิด คือ

ความเปนเนื้อเดียวกันของหิน (Homogeneity) โดยในกรณีการเกิดของหินตะกอน เชน หินทราย

หมวดหินพระวิหารของถ้ำปาฏิหาริย จะเกิดชองวางขึ้นในชั้นหินที่มาจากการทับถม การจัดเรียงตัว 

และการสะสมตัวของตะกอนของหินชนิดนั้น ๆ ทำใหเกิดชั้นของไดอิเล็กตริก (Dielectric) ท่ีแตกตาง

กัน สงผลใหคลื่นท่ีเดินทางผานแตละชั้นเกิดการสะทอนกลับ ตางจากในกลุมหินปูนยุคเพอรเมียนของ

ถ้ำหลวงเชียงดาวที่มีความความเปนเนื้อเดียวกันสูงกวา เพราะการเกิดของถ้ำหินปูนโดยทั่วไปนั้นจะ

เกิดจากการกัดเซาะของน้ำตามรอยแตกของหิน ซึ่งทำใหเนื้อของถ้ำหินปูนจะเปนชั้นไดอิเล็กตริก

ใกลเคียงกันตลอดตัวกลาง นอกจากนี้ยังรวมไปถึงความแตกตางของชั้นไดอิเล็กตริกระหวางผนัง

ภายนอกซึ่งโดนกัดกรอนสูงและเนื้อหินดานในที่มีการจัดเรียงตัวหนาแนนมากกวา ทำใหเกิดชั้นไดอิ

เล็กตริกแตกตางกันและเกิดการลดทอนสูง ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 (Palmer and Palmer, 1995; 

Daniels, 2004)   

 

รูปท่ี 2.12 การเดินทางของคลื่นผานชั้นไดอิเล็กตริกหลายชั้น 

  ท่ีมา : Jantaupalee (2024)   
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2.2.3.2 สภาพตานทานและสภาพนำทางไฟฟา  

  หลังจากการศึกษาสมบัติความพรุนของหินแลว ถัดมาจึงศึกษาสมบัติทาง

ไฟฟาของหิน ซึ่งหินที่มีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันจะสงผลใหมีสภาพนำทางไฟฟา (Electrical 

conductivity) ไมเทากัน จาก Glover (2015) และ Park et al. (2016) พบวาหนึ่งในคุณสมบัติที่มี

ผลกับคาสภาพนำทางไฟฟาคือ คาความพรุน โดยตัวกลางชนิดเดียวกันเมื่อความพรุนเพิ่มขึ้นและถูก

แทนที่ดวยแรตาง ๆ จะทำใหคาสภาพนำทางไฟฟาเพิ่มขึ้นดวย ในสวนของสภาพตานทานทางไฟฟา 

(Electrical resistivity) มีความสัมพันธกับคาความสามารถในการนำไฟฟา ดังสมการท่ี 2.3 

1σ
ρ

=            (2.3) 

เม่ือ  σ   คือ สภาพนำทางไฟฟา (ซีเมนตอเมตร (S/m)) 

  ρ   คือ สภาพตานทานไฟฟา (โอหมเมตร (Ω -m))  

  อยางไรก็ตามการวัดทดสอบสภาพนำทางไฟฟาและสภาพตานทานทาง

ไฟฟาของหินนั้นมีความยากลำบากเนื่องจากหลายปจจัย เชน ขนาดของพื้นที่ทดสอบที่ตองใชพื้นท่ี

บริเวณกวางหลายรอยเมตร หรือตองทดสอบกับตัวอยางหินจำนวนมาก ซึ่งหินที่อยูในบริเวณตางกัน

ในโพรงถ้ำเดียวกันอาจจะใหผลที่แตกตาง  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงใชวิธีการรวบรวมขอมูลสภาพนำ

ทางไฟฟาและสภาพตานทานทางไฟฟาของหินปูนและหินทรายจากงานวิจัยตาง ๆ มาใชในการอางอิง 

โดยงานวิจัยของ Murray (2000) พบวาตัวกลางที่เปนหินทราย มีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ 

(Relative permittivity : rε ) อยูที่ 2 – 10 คาสภาพนำทางไฟฟาที่ความถี่ 100 MHz ซึ่งเปนความถ่ี

สูง มีคาอยูในชวง 10-9 ถึง 10-5 ซีเมนตอเมตร และคาสภาพนำทางไฟฟากระแสตรง (Direct current: 

DC) ซ่ึงใกลเคียงกับกลุมของความถ่ีต่ำ มีคาอยูท่ี 1.25x10-4 ถึง 5x10-3 ซีเมนตอเมตร 

  จาก Daniels (2004) พบวาตัวกลางที่เปนหินปูนมีคาสภาพนำทางไฟฟาท่ี

ความถี ่ 100 MHz อยู ที ่ 10-8 ถึง 10-1 ซีเมนตอเมตร มีความซึมซาบแมเหล็กสัมพัทธ (Relative 

permeability : rµ ) อยูท่ี 7 - 8 และมีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธอยูท่ี 7 - 8 ในสวนของหินทราย

มีคาสภาพนำทางไฟฟาท่ีความถ่ี 100 MHz อยูท่ี 10-6 ถึง 10-2 ซีเมนตอเมตร มีความซึมซาบแมเหล็ก

สัมพัทธอยูที ่ 2 – 10 และมีคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธอยูที ่ 2 – 10 นอกจากนี้งานวิจัยของ 

Mount and Comas (2014) ไดทำการศึกษาเรื่องการทำนายความพรุนและคาสภาพยอมทางไฟฟา

สัมพัทธของหินปูน โดยใชเทคโนโลยี Ground Penetrating Radar (GPR) ซึ่งแสดงผลลัพธคาสภา

พยอมทางไฟฟาสัมพัทธของหินปูนอยูท่ี 7 – 13 
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2.2.3.3 ความลึกผิว  

  จากการศึกษาทั้งลักษณะการแพรกระจายคลื่นและสภาพนำทางไฟฟา

พบวา สภาพนำทางไฟฟาของตัวกลางสงผลตอลักษณะการแพรกระจายคลื่น เมื่อคลื่นมีความถี่ต่ำ

เพียงพอและสอดคลองกับสภาพนำไฟฟาของตัวกลางจะสามารถแพรกระจายไปบนตัวกลางได โดย

ความถ่ีตั้งแตไมก่ีกิโลเฮิรตซไปจนถึงหลายเมกะเฮิรตซสวนใหญมีโหมดการแพรกระจายเปนคลื่นพ้ืนผิว 

จากงานวิจัยของ Bedford (2001) และ Gibson (2014) ไดศึกษาเก่ียวกับระบบสื่อสารภายในถ้ำโดย

ใชคลื่นแถบความถี่ต่ำสงผานชั้นหิน เนื่องจากสมบัติของความลึกผิวซึ่งสอดคลองกับสภาพนำทาง

ไฟฟาของดินที่มีคานอย ทำใหสามารถแพรกระจายไปบนพื้นผิวโลกได เมื ่อคลื่นแมเหล็กไฟฟา

เคลื่อนที่ผานตัวกลางที่เปนตัวนำทางไฟฟา พลังงานจะสั่นคลอนประจุไฟฟาอิสระในตัวนำ การสั่นนี้

ทำใหพลังงานแมเหล็กไฟฟาแปลงเปนความรอน ซึ่งจะเพิ่มขึ้นเมื่อประจุไฟฟาเพิ่มขึ้นหรือมีคาสภาพ

นำทางไฟฟาสูง เปนผลใหพลังงานของคลื่นลดลงเกือบท้ังหมดท่ีบริเวณพ้ืนผิวของตัวกลางในขณะเดิน

ทางเขาไปในตัวกลางที่มีสภาพนำทางไฟฟาสูง โดยระยะทางที่คลื่นเดินทางทะลุผานตัวกลางและมี

พลังงานลดลงเหลือ (36.8%) นี้เรียกวาความลึกผิวหรือ Skin depth (δ ) ซึ่งสัมพันธกับความถี่และ

สภาพนำไฟฟาของตัวกลางดังสมการท่ี 2.4 (Balanis, 2012) 

2δ
ωσµ

=      (2.4) 

เม่ือ  δ   คือ  ความลึกผิว (เมตร)  

  σ   คือ  สภาพนำทางไฟฟา (ซีเมนตอเมตร) 

  ω   คือ  ความถ่ีเชิงมุม (เรเดียนตอวินาที) 

  µ   คือ  ความซึมซาบแมเหล็ก (เฮนรีตอเมตร)  

2.2.4 แบบจำลองการแพรกระจายคล่ืนภายในถ้ำ  

ตั ้งแตอดีตการศึกษาการแพรกระจายคลื ่นจะใชวิธีการศึกษาเชิงทดลองโดยการ

ทดสอบสงคลื่นในสถานการณตาง ๆ ซ่ึงรวมไปถึงการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคหรือถ้ำ

ท่ีกลาวไปขางตนเชนกัน หลังจากนั้นจึงนำมาเปรียบเทียบกับทฤษฎีการแพรกระจายคลื่น สำหรับการ

แพรคลื่นกระจายคลื่นภายในอุโมงคหรือสถานที่ที่มีลักษณะคลายกันเชนโพรงถ้ำจะเปรียบเทียบการ

แพรกระจายคลื่นกับทฤษฎีการแพรกระจายคลื่นภายในทอนำคลื่น เนื่องจากถ้ำหรืออุโมงคมีลักษณะ

เปนโพรงและมีผนังรอบ ๆ เปนตัวนำทางไฟฟา อยางไรก็ตามการสรางแบบจำลองเพื่ออธิบายการ

แพรกระจายคลื่นนั้นเหมาะสำหรับอุโมงคหรือถํ้าที่ใกลเคียงหรือเกิดจากมนุษยสรางขึ้น ซึ่งจะมี

ลักษณะทางกายภาพใกลเคียงกันตลอดความยาวและมีขนาดของโพรงถ้ำที่สามารถรองรับความยาว

คลื่นของความถ่ีนั้น ๆ ได  
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จากงานวิจัยของ Emslie et al. (1975) และ Deryck (1978) พบวา โดยทั่วไปแลว

การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในอุโมงคใตดิน ถาเปนลักษณะของอุโมงคท่ีมีรูปรางของโพรง

ทางเดินที่มีลักษณะสม่ำเสมอหรือตลอดระยะทางมีลักษณะของโครงสรางที่ใกลเคียงกันมักจะมีการ

พิจารณาแบบจำลองใหเสมือนกับทอนำคลื่นกลวงขนาดใหญท่ีไมสมบูรณ ซ่ึงโดยท่ัวไปทอนำคลื่นจะมี

โครงสรางกลวงท่ีมีผนังตัวนำรองรับไฟฟาตามขวางและแมเหล็กตามขวาง โดยคลื่นแมเหล็กไฟฟาตาม

ขวางเหลานี้จะสรางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ตั้งฉากกับทิศทางการเดินทางของคลื่น ซ่ึงขนาด

ของทอนำคลื่นจะเปนตัวกำหนดวาคลื่นความถี่วิทยุใดบางที่สามารถสงผานจากตนทางไปสูปลายทาง

ได โดยความถี่ต่ำสุดที่สามารถผานเขาไปไดโดยมีการลดทอนนอยที่สุดคือความถี่ตัด ซึ่งสามารถหาได

จากความยาวคลื่นตัดดังสมการท่ี 2.1  

อยางไรก็ตามอุโมงคหรือโพรงถ้ำไมวาจะเปนชนิดผนังหินแบบใดก็ตามจะไมอยูใน

สภาพดังกลาว เนื่องจากผนังภายในของทอนำคลื่นจะเปนตัวนำที่ใกลสมบูรณที่สุด (Near-perfect 

conductors) แตผนังของถ้ำจะทำหนาที่เหมือนไดอิเล็กตริกมากกวาตัวนำสมบูรณ และจากหลาย

งานวิจัย เชน 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

ศึกษาและพัฒนาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงคและถ้ำตาง ๆ ซึ่งพิจารณาเทียบกับ

ลักษณะทางกายภาพของถ้ำ เพ่ืออธิบายถึงการลดทอนท่ีเกิดจากหลายปจจัยท้ัง การลดทอนจากกการ

หักเหบนผนัง การลดทอนจากความหยาบของผนัง หรือการลดทอนจากความเอียงของผนัง เปนตน 

โดยเริ ่มตนจากสมการสนามไฟฟา (E-field: E) และสนามแมเหล็ก (H-field: H) ซึ ่งเปนสมการ

พื้นฐานของทอนำคลื่นโดยเปรียบเทียบอุโมงคหรือถ้ำเขากับทอนำคลื่นสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2.1 

จากงานวิจัยของ Emslie et al. (1975) ไดพิจารณาโพลาไรเซชันหลักในแนวนอนจะไดดังสมการท่ี 

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) 

สำหรับผนังไดอิเล็กตริกที่ลอมรอบอุโมงค การแพรกระจายคลื่นจะมีทั้งรูปแบบของ

คลื่นแบบยาวและตามขวาง สำหรับโหมด (1,1) หรือโหมดพื้นฐานที่เกิดการลดทอนต่ำที่สุด และมี

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

(Propagation constant) 3k  คือคาเฉพาะที ่กำหนดโดยเง ื ่อนไขขอบเขตความตอเน ื ่องของ

องคประกอบ E และ H ท่ีผนังของอุโมงค จะไดรูปแบบอยางงายของคลื่นท่ีดังสมการท่ี สมการท่ี 2.5 

และ 2.6 นอกจากนี้เนื่องจากผนังอุโมงคไมใชตัวนำท่ีสมบูรณแบบเหมือนทอนำคลื่น การกำหนดโหมด 
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TE (Transverse electric)  หรือ TM (Transverse magnetic) ซึ่งปกติจะแยกจากกันจึงไมสามารถ

จำแนกไดวาเปน TE หรือ TM อยางใดอยางหนึ่ง แตจะใชโหมดไฮบริด vE  หรือ hE  ซึ่งอาจถือเปน

โหมดไฮบริดของ TE และ TM แทน โหมดไฮบริดมีทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทางของ

การแพรกระจาย โหมด vE  มีสวนประกอบไฟฟาในทิศทางแนวตั้ง และโหมด hE  มีสวนประกอบ

ไฟฟาในทิศทางแนวนอน ทั้งนี ้ขึ ้นอยู กับโพลาไรเซชันของสายอากาศที ่อยู ในแนวตั ้งแนวนอน 

(Michael D. Bedford et al., 2016) 

คลืน่ท่ีแพรกระจายภายในอุโมงคท่ีมีผนังไดอิเล็กตริกตามแบบจำลองทอนำคลื่นจะเกิด

การลดทอนเนื่องดวยการหักเหบริเวณผนัง การลดทอนเนื่องจากการหักเหที่ผนังนี้จะสัมพันธกับคา

สภาพยอมทางไฟฟาของผนังหรือเพดาน ขนาดของอุโมงค และโหมดหลักของสนามไฟฟาของคลื่น  

การลดทอนจากการหักเหของโหมดคลื่นในแนวตั้งในหนวยเดซิเบลตอเมตรแสดงดังสมการท่ี 2.7 และ

การลดทอนจากการหักเหของโหมดคลื่นในแนวนอนในหนวยเดซิเบลตอเมตร ดังสมการท่ี 2.8 

( )
( ) 2

3 ( ) 3 ( )

14.343
1 1

h
v r

v h
r ra b

εα λ
ε ε

 
 = +
 − − 

         (2.7) 

( )
( ) 2

3 ( ) 3 ( )

14.343
1 1

v
h r

v h
r ra b

εα λ
ε ε

 
 = +
 − − 

          (2.8) 

 โดย  ( )v
rε  คือ  คาคงตัวไดอิเล็กตริกคของผนังในแนวตั้ง 

  ( )h
rε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของผนังในแนวนอน (พ้ืนและเพดาน) 

  a    คือ  ความกวางของอุโมงค (เมตร) 

  b    คือ  ความสูงของอุโมงค (เมตร) 

สวนของความหยาบและความเอียงของผนังอุโมงค คลื่นจะเกิดการกระจัดกระจาย 

(Scattering) จากสองกลไก ไดแก ความหยาบของผนัง (Roughness) และความเอียงของผนัง (Tilt) 

ซ่ึงเห็นไดชัดจากผนังของถ้ำตามธรรมชาติท่ีมีความขรุขระ ความเอียงของหลังคาและพ้ืนของอุโมงคสูง 

ความหยาบของผิวในที่นี้แปรผันกับพื้นผิวที่ขรุขระและระดับเฉลี่ยของพื้นผิว สำหรับความหยาบของ

ผนังจะใชการแจกแจงแบบเกาส (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 คาเฉลี่ยกำลังสองของความสูงบนผิวขรุขระของผนัง (เมตร)  
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รูปท่ี 2.13 ความหยาบและความเอียงของผนงัอโุมงค ์

 ท่ีมา : Bedford and Kennedy (2014)   

ความเอียงของผนังหรือความตางเชิงมุมระหวางผนังอุโมงคกับเสนกึ่งกลางของอุโมงค

ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งกำหนดจากความกวางและความยาวของอุโมงค ความเอียงของผนังนี้สงผล

ในการแพรกระจายของคลื่น โดยทำใหคลื่นเบี่ยงเบนไปจากทิศทางท่ีกำหนดดวยการเปลี่ยนแปลงของ

เฟสเม่ือแพรกระจายผานผนังท่ีไมอยูในแนวเดียวกันและทำใหเกิดการเปลี่ยนเสนทางไดเนื่องจากการ

เอียงนี้ การลดทอนท่ีเกิดจากความเอียงของผนังถ้ำในหนวยเดซิเบลตอเมตร ซ่ึงแสดงในสมการท่ี 2.10 

2 24.343
tilt

π θα
λ

=     (2.10) 

โดย  θ  คือ มุมเอียงของผนังหรือเพดานถ้ำ (เรเดียน) 

ผลรวมของการลดทอนตามแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นที่เปรียบเทียบกับทฤษฎี

ทอนำคลื่นซึ่งประกอบไปดวย การลดทอนเนื่องจากการหักเห การลดทอนจากความหยาบของผนัง 

และการลดทอนท่ีเกิดจากความเอียงของผนัง จะสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.10  

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

2.2.5 การประยุกตใชแบบจำลอง 3 มิต ิในการจำลองการแพรกระจายคล่ืน 

ปจจุบันเทคโนโลยีการสำรวจและสรางแผนที่มีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว การสราง

แบบจำลอง 3 มิติ ของพื้นที่ทางภูมิศาสตรหรือสิ่งกอสรางดวยเทคโนโลยี LiDAR (Light detection 

and ranging) ก็เปนสิ ่งหนึ ่งที ่ใชงานกันอยางแพรหลาย อุปกรณกวาดตรวจ LiDAR (LiDAR 3D  

scanner) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 เปนเครื่องมือหรือเทคโนโลยีที่ใชในการสงออกพลังงานแสง (สวน

ใหญเปนเลเซอร) ไปยังสภาพแวดลอมและตรวจจับการสะทอนหรือการกระจายของแสงกลับมา เพ่ือ

สรางภาพหรือขอมูลเกี่ยวกับลักษณะของวัตถุหรือพื้นที่ที่ถูกสแกน โดยอุปกรณกวาดตรวจ LiDAR 
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ทำงานโดยสงสัญญาณเลเซอรออกไปในรูปแบบของพลังงานแสง และจับขอมูลเกี่ยวกับเวลาที่ใชใน

การสงออกและการรับสัญญาณท่ีสะทอนหรือกระจายกลับมา เพ่ือวัดระยะทาง ความสูง หรือลักษณะ

อ่ืน ๆ ของวัตถุหรือพ้ืนท่ีนั้น ๆ ซ่ึงใหความแมนยำสูงในระดับมิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 2.14 อุปกรณกวาดตรวจ LiDAR 3D scanner รุน Leica BLK 360 

นอกจากการศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำหรืออุโมงคในเชิงทฤษฎีที่ไดกลาว

มาขางตน งานวิจัยของ Michael D. Bedford et al. (2020) ยังไดนำเทคโนโลยีการสรางแบบจำลอง

เรขาคณิต 3 มิติของอุโมงค ดังแสดงในรูปที่ 2.15 เพื่อสรางแบบจำลองการแพรกระจายของอุโมงค

โดยใชเทคนิคการไลแสง (Ray tracing) ดวยซอฟตแวรคอมพิวเตอร ดวยเทคนิคนี้ทำใหสามารถระบุ

ความหยาบแลวความคดเค้ียวของถ้ำท่ีมีความซับซอนไดอยางแมนยำและสงผลใหคำนวณการสูญเสีย

การแพรกระจายคลื่นไดใกลเคียงผลลัพธท่ีไดจากการทดลองมากกวาวิธีการสำรวจท่ัวไปดังแสดงในรูป

ท่ี 2.16 ดวยการประยุกตใชเทคโนโลยี LiDAR จากงานวิจัยนี้จึงเปนแนวทางนำไปสูการใชประยุกตใช

แบบจำลอง 3 มิติ ในสรางซอฟตแวรสำหรับคำนวณลักษณะทางกายภาพของถ้ำ ทั้งขนาด ความ

หยาบของผนัง และความเอียงของผนัง ที่ไดจากแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำที่ใชในการทดสอบจริง เพ่ือ

ใชในการศึกษาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นท่ีนำเสนอตอไป 
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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 

ในบทนี้ไดนำเสนอถึงการศึกษางานวิจัยตาง ๆ ตั้งแตแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายใน

โพรงถ้ำตามธรรมชาติหรืออุโมงคตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน กลไกการแพรกระจายคลื่นในรูปแบบตาง ๆ 

ทั้งคลื่นผิว คลื่นอวกาศ และคลื่นฟา งานวิจัยที่เกี ่ยวของกับสมบัติตาง ๆ ของหินที่สงผลตอคลื่น

แมเหล็กไฟฟา จากนั้นจึงคนควาเกี่ยวกับแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในอุโมงค เหมืองและ

ถ้ำ ที ่มีล ักษณะใกลเคียงกับถ้ำในธรรมชาติเพื ่อใชสำหรับอางอิงในการสรางแบบจำลองการ

แพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ และสุดทายจะเปนการคนควาเกี่ยวกับการจำลองการแพรกระจายคลื่น

ภายในถ้ำหรืออุโมงคดวยแบบจำลอง 3 มิติ เพื่อนำมาประยุกตใชกับการสรางแบบจำลองที่นำเสนอ 

การศึกษางานวิจัยที่ผานมาดังกลาวนี้ เพื่อนำองคความรูที ่ไดมาใชในการพัฒนาแบบจำลองการ

แพรกระจายคลื่นในยานความถ่ีต่ำภายในถ้ำตอไป

 



 
 

 

บทท่ี 3  

การศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ 

3.1 บทนำ 

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบการแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุภายในโพรงถ้ำตั้งแตแถบ

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

อุปกรณที ่ใชในการทดสอบ เชน เครื ่องกำเนิดสัญญาณ (Signal generator) สายอากาศภาคสง 

(Transmitting antenna) สายอากาศภาครับ (Receiving antenna) และเครื่องวิเคราะหสเปกตรัม 

(Spectrum analyzer) หลังจากนั้นจะกลาวถึงขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณที่ใชในการทดสอบและ

วิธีการทดสอบ  และสุดทายจะแสดงถึงผลที่ไดจากการทดสอบพรอมทั้งอภิปรายถึงพฤติกรรมการ

แพรกระจายคลื่นในแตละแถบความถ่ี เพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่น

ภายในถ้ำ 

3.2 ความถี่สำหรับศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่น 

การทดสอบพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุที่เกิดขึ้นภายในถ้ำเชียงดาว (หินปูน) 

และถ้ำปาฏิหาริย (หินทราย) เปนสวนหนึ่งของของโครงการศึกษาแนวทางการใชคลื่นความถี่สำหรับ

ระบบสื่อสารรวมทั้งการสรางแบบจำลองและระบุตำแหนงในถ้ำ วัตถุประสงคของการทดสอบนี้เพ่ือ

ศึกษาถึงพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นความถี่วิทยุภายในถ้ำ โดยจากงานวิจัยที่ผานมาที่ไดกลาวไป

ขางตนไดศึกษาการแพรกระจายคลื่นความถี่ในแถบความถ่ี UHF ไปจนถึงแถบความถี่สูงยวดยิ่ง 

(Super high frequency: SHF) ซึ่งถือวาเปนแถบความถี่สูง โดยทำการทดสอบทั้งภายในถ้ำตาม

ธรรมชาติและอุโมงคท่ีมนุษยสรางข้ึน 

อยางไรก็ตามในโครงการวิจัยฯ ไดทำการศึกษาความถ่ีตั้งแตแถบ LF ไปจนถึงแถบความถ่ี UHF 

โดยกำหนดชวงความถี่ตั้งแตเริ่มตนแถบความถ่ี กลางแถบและปลายแถบความถ่ี ดังแสดงในตารางท่ี 

3.1 ทั้งนี้เนื่องจากมีขอกำหนดการเขาทำวิจัยในพื้นที่ของกรมอุทยานแหงชาติ สัตวปา และพันธุพืช 

ในเรื่องการสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตภายในถ้ำ จึงไดยกเวนการทดสอบแถบความถ่ี LF ที่ความถี่ต่ำ

กวา 300 kHz ซึ่งเปนการหลีกเลี่ยงผลกระทบตอการใชชีวิตของคางคาวที่อาศัยเปนจำนวนมาก

ภายในถ้ำที่ทดสอบตามงานวิจัยของ Jones and Holderied (2007) และ Moss  (2018)  ซึ่งพบวา

คางคาวหลายพันธุท่ีมีอยูท่ัวโลกจะใชสัญญาณคลื่นเหนือเสียง  (Ultrasonic) ในการสะทอนกับสิ่งกีด-
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ขวางท่ีดานหนาเพ่ือวัดระยะทางหรือเรียกวาการหาตำแหนงดวยระบบเสียงสะทอน (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 อุปกรณที่ใชทดสอบ 

อุปกรณที่ใชสำหรับทดสอบการแพรกระจายคลื่นเพื่อวิเคราะหถึงการสูญเสียในเสนทางการ

แพรกระจายคลื่น (Propagation path loss) ประกอบไปดวยสายอากาศแตละแถบความถ่ีดังนี้ ชวง

ความถี่ 300 kHz – 350 kHz ใชสายอากาศบวง Passive shielded (20 Hz–1 MHz AH Systems 

SAS-565L) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ชวงความถี่ 1000 kHz – 3000 kHz ใชสายอากาศ Isotron 200B 

ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ชวงความถี่ 3.5 MHz–30 MHz ใชสายอากาศบวง Passive shielded (1 kHz–

30 MHz AH Systems SAS-564) ด ังแสดงในร ูปท่ี 3.3 ชวงความถี ่  35 MHz - 232.5 MHz ใช

สายอากาศแบบกรวยสองฝง Biconical (20 MHz–1 GHz Aaronia BicoLOG 20100) ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.4 และในชวงความถ่ี 300 MHz – 3 GHz ใชสายอากาศโมโนโพลความยาว 1/4 ของความยาว

คลื ่น (Omnidirectional quarter-wave monopole) สำหรับแตละความถ่ีดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

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

generator ซึ่งใชสัญญาณคลื่นตอเนื่องแถบแคบ (Narrow-band continuous wave : CW) ไปยัง

สายอากาศผานสายนำสัญญาณแบบสูญเสียต่ำ (Low loss) 50 โอหม รุน LMR-240 ความยาว 2 

เมตร ฝ งภาครับประกอบดวยเครื ่องวิเคราะหสเปกตรัม Rohde & Schwarz FPH spectrum 

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

ในแถบความถี ่ 300 kHz – 30 MHz ใชสายอากาศ Rohde & Schwarz HE400UWB Antenna 

Module (30 MHz–6 GHz) ในแถบความถี ่ 35 MHz – 300 MHz และใชสายอากาศ Aaronia 

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

ในรูปท่ี 3.6 โดยท้ังหมดเปนสายอากาศแบบรอบตัว (Omnidirectional antenna) 
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รูปท่ี 3.1 สายอากาศบวง Passive shielded (20 Hz–1 MHz AH Systems SAS-565L) 

 

รูปท่ี 3.2 สายอากาศ Isotron 200B 

 

รูปท่ี 3.3 สายอากาศบวง Passive shielded (1 kHz–30 MHz AH Systems SAS-564) 
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รูปท่ี 3.4 สายอากาศแบบกรวยสองฝง Biconical (20 MHz–1 GHz Aaronia BicoLOG 20100) 

 

รูปท่ี 3.5 สายอากาศโมโนโพลความยาว 1/4 ของความยาวคลื่น 

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพแสดงการเชื่อมตออุปกรณสำหรับใชในการทดสอบ 
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3.4 ข้ันตอนการทดสอบ 

การออกแบบการทดสอบเพื่อศึกษาการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำอางอิงระเบียบวิธีการวัด

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

al. (2018) และ Lee and Bertoni (2003) ซึ่งวัดทดสอบการสงผานคลื่นทั้งในแนว LOS และแนว 

NLOS ดวยโพลาไรเซชันเชิงเสนแบบแนวตั ้งทั ้งภาคสงและภาครับ (Vertical - Vertical linear 

polarization : V-V) โดยวิเคราะหการสูญเสียในเสนทางการแพรกระจายคลื่นจากการสูญเสียการ

สงผานที่เกิดขึ้นในแตละคลื่นความถี่ที่ทำการทดสอบสำหรับถ้ำทั้งสองแหง การวัดทดสอบทั้ง LOS 

และ NLOS จะมีการทดสอบแบบเดียวกันแตจะแตกตางกันเฉพาะสภาพภูมิประเทศภายในถ้ำเทานั้น 

ในสวนของอุปกรณภาคสงทั้งหมดจะถูกนำไปติดตั้งบริเวณจุดเริ่มตนของแนวโพรงถ้ำท่ีทดสอบ สวน

สายอากาศภาครับเปนแบบแถบความถี่กวางพรอมเครื่องมือวิเคราะหสเปกตรัมสำหรับวัดคาระดับ

กำลังของสัญญาณ จะปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับตามแนว

โพรงถ้ำโดยกำหนดใหสายอากาศท้ังหมดทำการรับ-สง ในแนวของเสนก่ึงกลางโพรงถ้ำ (Center line) 

ใหมีระยะหางออกมาจากสายอากาศภาคสงครั้งละ 2 เมตร จนถึงระยะสุดทายท่ี 20 เมตร ดังแสดงใน

รูปท่ี 3.7 

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพแสดงลกัษณะการทดสอบการแพรก่ระจายคลื่นภายในถํา้ 

อยางไรก็ตามคาระดับกำลังของสัญญาณที่สายอากาศภาครับรับไดและสงไปยังอินพุต (Input) 

ของเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมไมใชคาระดับกำลังของสัญญาณที่เกิดขึ้นจริง ณ ตำแหนงนั้น เนื่องจาก

สายอากาศภาครับท่ีใชงานมีอัตราขยาย (Gain) เฉพาะของแตละความถ่ี และยังเกิดการสูญเสียในสาย

นำสัญญาณที่ถูกตอจากสายอากาศภาครับไปยังอินพุตของเครื ่องวิเคราะหสเปกตรัมไมเทากัน 

เนื่องจากวัตถุประสงคคือการวัดคาการสูญเสียการสงผานคลื่นเทานั้น ดังนั้นจึงพิจารณาคาระดับกำลัง

ของสัญญาณที่เริ่มแผออกมาจากสายอากาศและแพรกระจายไปตลอดแนวโพรงถ้ำทุก ๆ ระยะ 2 
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เมตร ของการวัดทดสอบมาหาคาการสูญเสียจากการแพรกระจายคลื่นไดโดยตรง ซึ่งสามารถบงบอก

ถึงพฤติกรรมของคลื่นแตละความถี่ที่เดินทางในสภาพแวดลอมตามธรรมชาติได โดยใชฟงกชันความ

ชันของกำลังที่รับไดตอระยะทางจากกราฟของระดับกำลังสัญญาณที่รับไดเปรียบเทียบกับระยะทาง

เพ่ือพิจารณาคาการสูญเสียการสงผานในแตละความถ่ี หากความชันของสมการเชิงเสนมีความชันมาก

จะแสดงใหเห็นถึงคาการสูญเสียท่ีมาก ในขณะท่ีความชันของสมการเชิงเสนมีความชันต่ำกวาจะแสดง

ใหเห ็นว าเกิดการสูญเสียที ่ต ่ำกวาเช นกัน นอกจากนี ้ค าระดับกำลังของสัญญาณที ่ร ับไดใน

สภาพแวดลอมภายในโพรงถ้ำแตละระยะทางนั้นอาจเกิดการแพรหลายวิถี (Multipath fading) จาก

การสะทอนและการกระเจิงของคลื่นที่กระทบกับสิ่งกีดขวางภายในถ้ำจนทำใหเกิดการเสริมหรือ

หักลางกันของคลื่นเกิดข้ึน 

ทั้งนี้ ดวยระบบระบุตำแหนงภายในถ้ำที่ไดพัฒนาขึ้นมาในโครงการวิจัยฯ ไดทำการระบุพิกัด

ตำแหนงภายในถ้ำปาฏิหาริย อ.โขงเจียม จ.อุบลราชธานี แสดงในรูปท่ี 3.8 สามารถรวมระยะทางตาม

เสนทางโถงถ้ำตั้งแตจุดเริ่มตนไปยังจุดสุดทายรวมทั้งสิ้น 457 เมตร และถ้ำเชียงดาว อ.เชียงดาว จ.

เชียงใหม ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยถ้ำเชียงดาวนั้นมีเสนทางของถ้ำที่คอนขางซับซอน ซึ่งประกอบไป

ดวยเสนทางแรกเปนเสนทางตรงยาวไปถึงตำแหนงของถ้ำพระนอนและตอจากถ้ำพระนอนจะเปน

เสนทางไปสูถ้ำน้ำ รวมระยะทางตามทางเดินจากจุดเริ่มตนไปยังจุดสิ้นสุดการทดสอบที่ของถ้ำน้ำได

ระยะทาง 647 เมตร ถัดมาในเสนทางท่ีสองจะเปนทางเดินไปยังสวนท่ีเรียกวาถ้ำมา ซ่ึงเปนเสนทางท่ี

อยูสูงกวาระดับของถ้ำพระนอนและถ้ำน้ำ รวมระยะทางตามทางเดินตั้งแตจุดเริ ่มตนถ้ำมาไปยัง

จุดสิ้นสุดของถ้ำมาเปนระยะทาง 477 เมตร และเสนทางที่สามจะเปนทางเดินไปยังพื้นที่ของถ้ำแกว

ซึ่งเปนพื้นที่อันตรายหามนักทองเที่ยวเขาไปโดยเด็ดขาด รวมระยะทางจากทางแยกบันไดถ้ำมาไปยัง

จุดสิ้นสุดถ้ำแกวมีระยะทาง 202 เมตร สวนสุดทายจะเปนสวนทางออกจากปากทางถ้ำแกวกลับมายัง

ถ้ำพระนอนเปนระยะทาง 60 เมตร โดยสรุปการทำแผนที่ระบุตำแหนงภายในถ้ำเชียงดาวรวม

ระยะทางท้ังหมด 1,386 เมตร  

 

รูปท่ี 3.8 การทำแผนท่ีพิกัดตำแหนงดวยระบบระบุพิกัดตำแหนงในถ้ำ ณ ถ้ำปาฎิหาริย 
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รูปท่ี 3.9 การทำแผนท่ีพิกัดตำแหนงดวยระบบระบุพิกัดตำแหนงในถ้ำ ณ ถ้ำเชียงดาว 

อยางไรก็ตามในการทดสอบการสงผานคลื่นแบบ LOS จึงจำเปนตองเลือกบริเวณท่ีมีโพรงถ้ำท่ี

มีลักษณะใกลเคียงแนวเสนตรงมากที่สุดเพราะตองการพิจารณาเฉพาะการสูญเสียการสงผานคลื่น 

โดยโพรงถ้ำใกลที่เคียงแนวเสนตรงท่ีนำมาเปนสถานที่ทดสอบภายในถ้ำเชียงดาวจะอยูในสวนของ

เสนทางหลักของถ้ำและไมอยูในสวนสำหรับนักทองเที่ยวทั่วไปเพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบอื่นๆ ซึ่งมี

ระยะทางของโพรงถ้ำทางตรงอยู ที ่ประมาณ 30-40 เมตร ดังแสดงในรูปที ่ 3.10(ก) สวนของถ้ำ

ปาฏิหาริยแสดงในรูปท่ี 3.11(ก) การวัดทดสอบพฤติกรรมการสงผานคลื่นแบบ NLOS ตองการศึกษา

พฤติกรรมการแพรคลื่นที่อาจเกิดการสะทอนหรือเลี้ยวเบนของคลื่น จึงไดกำหนดใหเลือกใชบาง

ตำแหนงของโพรงถ้ำที่ผนังมีลักษณะเปนแนวโคงสามารถบดบังสัญญาณแนว LOS ได เพื่อนำมาตั้ง

สมมุติฐานวาคลื่นความถี่ใดสามารถเลี้ยวเบนหรือสะทอนบนผนังถ้ำที่มีความคดเคี้ยวไดมากนอย

อยางไร จะสามารถสรุปไดวาเปนปจจัยหนึ่งที่บอกวาคลื่นความถี่นั้นสามารถใชงานไดดีที่สุดในถ้ำที่มี

อยูตามธรรมชาติได บริเวณที่สวนโคงของผนังถ้ำเกิดการบดบังคลื่นความถี่วิทยุอยางชัดเจนและมี

ระยะทางตามแนวโคงของผนังถ้ำอยางนอย 20 เมตร ไดแสดงไวในรูปท่ี 3.10(ข) และในสวนของการ

ทดสอบในถ้ำปาฏิหาริย ทางผูวิจัยไดเลือกบริเวณถัดจากประตูดานหลังพระพุทธรูปซึ่งปดหาม

นักทองเท่ียวเขาชม โดยในบริเวณนี้จะสามารถทดสอบไดท้ัง LOS และ NLOS ดังแสดงในรูปท่ี 3.11(

ข) 

       
(ก) LOS                    (ข) NLOS 
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รูปท่ี 3.10 แผนภาพแสดงตำแหนงท่ีใชทดสอบการสงผานของคลื่นความถ่ีวิทยุ ณ ถ้ำเชียงดาว 

       
(ก) LOS                 (ข) NLOS 

รูปท่ี 3.11 แผนภาพแสดงตำแหนงท่ีใชทดสอบการสงผานของคลื่นความถ่ีวิทยุ ณ ถ้ำปาฏิหาริย 

3.5 ผลการทดสอบการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ 

3.5.1 การทดสอบภายในถ้ำเชียงดาว (หินปูน) 

3.5.1.1 การวัดทดสอบแบบแนวสายตา (LOS)  

    

รูปท่ี 3.12 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี LF และ MF 
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รูปท่ี 3.13 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี HF 

     

รูปท่ี 3.14 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี VHF 
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รูปท่ี 3.15 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี UHF 

3.5.1.2 การวัดทดสอบแบบท่ีไมอยูในแนวสายตา (NLOS) 

 

รูปท่ี 3.16 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี LF และ MF 
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รูปท่ี 3.17 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี HF 

  

รูปท่ี 3.18 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี VHF 
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รูปท่ี 3.19 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำเชียงดาว) ยานความถ่ี UHF 

3.5.2 การทดสอบภายในถ้ำปาฏิหาริย (หินทราย) 

3.5.2.1 การวัดทดสอบแบบแนวสายตา (LOS)  

    
รูปท่ี 3.20 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี LF และ MF 
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รูปท่ี 3.21 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี HF 

      

รูปท่ี 3.22 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี VHF 
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รูปท่ี 3.23 ผลการทดสอบแบบ LOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี UHF 

3.5.2.2 การวัดทดสอบแบบท่ีไมอยูในแนวสายตา (NLOS) 

   

รูปท่ี 3.24 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี LF และ MF 
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รูปท่ี 3.25 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี HF 

   

รูปท่ี 3.26 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี VHF 
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รูปท่ี 3.27 ผลการทดสอบแบบ NLOS (ถ้ำปาฏิหาริย) ยานความถ่ี UHF 

3.6 อภิปรายผลการทดสอบ 

3.6.1 การวัดทดสอบแบบแนวสายตา (LOS) 

 

รูปท่ี 3.28 การสูญเสียการสงผานคลื่นจากการทดสอบ LOS ทุกยานความถ่ี 
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จากรูปท่ี 3.28 ไดแสดงกราฟเปรียบเทียบคาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตร ซึ่งเปนการ

พิจารณาเฉพาะการวัดทดสอบแบบ LOS ท่ีมีโพลาไรเซชันเชิงเสนแบบแนวตั้งท้ังภาครับและภาคสงซ่ึง

เปนมาตรฐานของระบบวิทยุสื่อสารโทรคมนาคมทั่วไป จากกราฟเปรียบเทียบทั้งสองกรณีของทั้งถ้ำ

หินปูนและหินทรายพบวา  

1) คาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตรแบบ LOS ภายในโพรงถ้ำหินปูนจะมีคาสูงกวาถ้ำหิน

ทรายทุกยานความถ่ี ยกเวนท่ีความถ่ี 350 kHz และ 300 MHz ซ่ึงเห็นความแตกตางไดชัดเจนท่ีสุด 

2) แถบความถี่ LF ปลายแถบ (300 kHz) และแถบความถี่ MF ตนแถบ (350 kHz และ 1000 

kHz) เกิดคาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตรคอนขางสูง เนื่องจากมีสมบัติการแพรกระจายคลื่น

เปนแบบคลื่นผิว (ความถ่ีต่ำกวา 2000 kHz) หากสงผานตัวกลางท่ีเปนดินหรือหินท่ีมีคาสภาพนำทาง

ไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กสอดคลองกับความถี่และความยาวคลื่น จะเกิดการแพรกระจาย

คลื่นไปในเนื้อตัวกลางนั้นมากกวาที่จะแพรกระจายคลื่นออกไปในแนวระดับสายตา ทำใหเกิดการ

สูญเสียและลดทอนสูงในกรณีของการวัดทดสอบแบบ LOS อยางไรก็ตามมีขอสังเกตที่มีนัยสำคัญคือ 

ที่ความถี่ 350 kHz ภายในโพรงถ้ำหินทรายจะเกิดคาการสูญเสียและลดทอนสูงกวาภายในโพรงถ้ำ

หินปูนเพียงความถ่ีเดียว 

3) แถบความถี่ MF ยังคงมีสมบัติการแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นผิว แตเมื่อความถี่สูงขึ้นกวา 

1000 kHz จะแสดงสมบัต ิการแพรกระจายคลื ่นบนพื ้นผิวของผนังและพื ้นถ ้ำมากกวาท่ีจะ

แพรกระจายลงในตัวกลางที่เปนหินปูนหรือหินทราย ทำใหสามารถวัดคากำลังของคลื่นไดขณะท่ี

สายอากาศภาครับอยูใกลกับผนังและพื้นถ้ำไดดี แตเมื่อความถี่สูงขึ้นไปถึง 3000 kHz ซึ่งอยูแถบ

ความถ่ี MF ปลายแถบและแถบความถ่ี HF ตนแถบ ซ่ึงมีสมบัติการแพรกระจายคลื่นเปนแบบคลื่นฟา

มากกวาที่จะแพรกระจายไปตามพื้นผิวทำใหมีคาการสูญเสียและการลดทอนมากกวาอีกสองความถ่ี

ท้ังในถ้ำหินปูนและถ้ำหินทราย 

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

แพรกระจายคลื่นแบบคลื่นฟาท่ีสามารถสะทอนหรือเลี้ยวเบนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรหรือสวน

โคงของผิวโลกไดดี จึงทำใหมีการใชคลื่นความถี่นี้ในระบบวิทยุสื่อสารระยะไกลที่อยูบนพื้นผิวโลก 

อยางไรก็ตามเมื่อนำมาวัดทดสอบในโพรงถ้ำซึ่งมีสภาพแวดลอมแตกตางจากธรรมชาติที่ควรเปนของ

คลื่นความถ่ีนี้ เนื่องจากมีการสะทอนและเลี้ยวเบนบนผนังถ้ำท่ีมีพ้ืนผิวไมสม่ำเสมอไมดีเทาใดนัก 

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

การแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นตรงหรือคลื่นอวกาศ ซึ่งสามารถแพรกระจายคลื่นไดดีในภูมิประเทศท่ี

โลง โดยคลื่นตองอยูในแนวระดับสายตาและมีการสูญเสียในอากาศวางเม่ือความถ่ีสูงข้ึน แตเม่ือนำมา

วัดทดสอบในโพรงถ้ำพบวาเกือบทุกความถี่มีคาการสูญเสียการสงผานในถ้ำหินปูนอยูระหวาง 0.84 

dB/m ถึง 2.79 dB/m ในขณะที่วัดทดสอบในถ้ำหินทรายจะเกิดคาการสูญเสียฯ ต่ำกวา (0.732 
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dB/m ถึง 1.8 dB/m) โดยท่ีความถ่ี 300 MHz มีคาการสูญเสียต่ำสุดท้ังในโพรงถ้ำแบบหินปูนและหิน

ทราย แตสิ่งที่สังเกตไดชัดเจนก็คือ ยิ่งความถี่ในยาน VHF นี้มีคาสูงขึ้นกลับมีคาการสูญเสียและการ

ลดทอนลดลงท่ีระยะทางเทากันลดลง ซ่ึงตั้งสมมุตฐานวาเนื่องจากความยาวของคลื่นมีขนาดสั้นลงทำ

ใหสามารถผานโพรงถ้ำท่ีมีขนาดกวางกวาไดดีข้ึน  

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

การแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นตรงเชนเดียวกับแถบความถี่ VHF ซึ่งสามารถแพรกระจายคลื่นไดดีใน

ภูมิประเทศท่ีโลงและอยูในแนวระดับสายตา สำหรับความถ่ีในแถบความถ่ี UHF นี้เม่ือทำการทดสอบ

ในโพรงถ้ำทั้งสองประเภทพบวามีการสูญเสียและการลดทอนในระยะทาง 20 เมตรคอนขางต่ำและมี

คาใกลเคียงกันทั้งการวัดทดสอบในถ้ำหินปูนและหินทราย โดยมีสาเหตุมาจากสมมุติฐานขนาดของ

โพรงถ้ำที่สามารถรองรับความยาวคลื่นของความถี่ในยาน UHF นี้ได นอกจากนี้จะเห็นวาคาการ

สูญเสียและคาการลดทอนมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงบาง เนื่องจากเมื่อคลื่นดังกลาวแพรกระจายไป

กระทบกับสิ่งกีดขวางในถ้ำและเกิดการสะทอนไปยังจุดที่ติดตั้งสายอากาศภาครับ อาจทำใหเกิดการ

เสริมและหักลางเฟสของคลื่นได หากตองการสงรับคลื่นภายในถ้ำระยะไกลก็จะพบกับอุปสรรคจาก

ความคดเคี้ยวและหินที่เปนสิ่งกีดขวางการแพรกระจายคลื ่นแบบ LOS ซึ่งแถบความถี ่ UHF ไม

สามารถแพรกระจายผานไปได นอกจากจะนำมาใชโพรงถ้ำที่เปนแนวตรงใกลเคียงเงื่อนไขแบบ LOS 

หรือภายในโถงถ้ำขนาดใหญท่ีมีหินงอกหินยอยนอยท่ีสุด 

3.6.2 การวัดทดสอบแบบท่ีไมอยูในแนวสายตา (NLOS) 

 

รูปท่ี 3.29 การสูญเสียการสงผานคลื่นจากการทดสอบ NLOS ทุกยานความถ่ี 
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ตามที่ไดกลาวไปแลวขางตนวาการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นที่แพรในโพรงถ้ำนั้น จะพิจารณา

จากผลการแพรของคลื่นที่มีสิ่งกีดขวางตามธรรมชาติภายในโพรงถ้ำเปนอุปสรรคขวางเสนทางการ

แพรคลื่นอยู เชน ความคดเค้ียวของโพรงถ้ำ กอนหินขนาดใหญ หรือหินงอกหินยอยท่ีกีดขวางเสนทาง

การแพรของคลื่นในแตละยานความถี่ ดังนั้นในการพิจารณาจึงพิจารณาคาการสูญเสียการสงผานตอ

ระยะหนึ่งเมตรและคาการลดทอนการสงผานที่ระยะจากจุดติดตั้งสายอากาศภาคสงโคงไปตามสวน

โคงของผนังถ้ำท่ีเปนสิ่งกีดขวางจนถึงระยะท่ีเปนทางตรง โดยเรียกระยะนี้วา L-Bend ซ่ึงพ้ืนท่ีท่ีใชใน

การวัดทดสอบภายในถ้ำเชียงดาว จะมีระยะอยูที่ 10 เมตร และพื้นที่ที่ใชในการวัดทดสอบภายในถ้ำ

ปาฏิหาริย จะมีระยะอยูท่ี 8 เมตร โดยมีคาการสูญเสียการสงผานของทุกยานความถ่ีท่ีกำหนดแสดงใน

รูปท่ี 3.29 

จากรูปท่ี 3.29 ไดแสดงกราฟเปรียบเทียบคาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตรซ่ึงสุดขอบเขต

ของพ้ืนท่ีท่ีมีอุปสรรคกีดขวางซ่ึงถือวาเปนการสงรับคลื่นแบบ NLOS โดยใหสายอากาศท้ังภาคสงและ

ภาครับมีการโพลาไรเซชันเปนแบบแนวตั้งเหมือนกัน เพื่อพิจารณาการเหนี่ยวนำหรือการซึมซาบของ

คลื่นในเนื้อของหินปูนและหินทราย การเลี้ยวเบน และการสะทอนของคลื่นในแตละความถ่ี จากกราฟ

เปรียบเทียบท้ังสองกรณีของท้ังถ้ำหินปูนและหินทรายพบวา 

1) คาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตรเมื่อสิ้นสุดระยะ L-Bend ของการวัดทดสอบจะมีคา

สูงต่ำสลับกันไประหวางภายในถ้ำหินปูนและถ้ำหินทราย ดังแสดงในรูปท่ี 3.29 ขณะท่ีคาการลดทอน

การสงผานดวยระยะทางดังกลาวในกรณีของถ้ำหินปูนจะมีคาสูงกวาของถ้ำหินทรายตั้งแตความถ่ี 

300 kHz ถึง 30 MHz จากนั้นจะสลับมามีคาต่ำกวาตั้งแตความถ่ี 35 MHz ถึง 232.5 MHz และขยับ

ข้ึนสูงกวาอีกครั้งจนถึงความถ่ี 3 GHz  

2) แถบความถี่ LF ปลายแถบ (300 kHz) และแถบความถ่ี MF ตนแถบ (350 kHz และ 1000 

kHz) เกิดคาการสูญเสียการสงผานตอหนึ่งเมตร และ คาการลดทอนภายในเนื้อหินปูนที่กีดขวางสูง

กวาในเนื้อหินทราย โดยเฉพาะที่ความถี่ 300 kHz และ 350 kHz มีคาการสูญเสียตอระยะหนึ่งเมตร

สูงมากถึง 4.8 dB/m และ 4.55 dB/m เนื่องจากมีสมบัติการแพรเปนแบบคลื่นผิว (ความถี่ต่ำกวา 

2000 kHz) เมื่อสงผานเขาไปในโพรงถ้ำที่มีผนังตัวกลางที่เปนดินหรือหินจะเกิดการแพรกระจายคลื่น

ไปในเนื้อตัวกลางนั้นมากกวาที่จะแพรกระจายคลื่นออกไปในแนว LOS ทำใหเกิดการสูญเสียและ

ลดทอนสูงในกรณีของการวัดทดสอบแบบ NLOS และคาการสูญเสียและการลดทอนการสงผานใน

กรณีของถ้ำหินปูนมีคาสูงกวากรณีของถ้ำหินทรายทั้งสามความถี่ อยางไรก็ตามเมื่อความถี่สูงขึ ้นถึง 

1000 kHz คาการสูญเสียและคาการลดทอนการสงผานในระยะ L-Bend จะมีคาลดลงทั้งภายในถ้ำ

หินปูนและถ้ำหินทรายทั้งนี้อาจมีปจจัยมาจากที่ความถี่ 1000 MHz การแพรกระจายคลื่นจะเริ่ม

เปลี่ยนจากการแพรกระจายลงเนื้อหินของผนังถ้ำเปนการแพรกระจายคลื่นบนพื้นผิวผนังถ้ำมากกวา 

ทำใหสายอากาศภาครับซึ่งวางขนานและใกลกับแนวผนังถ้ำสามารถรับคากำลังที่แพรออกมาจาก
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พ้ืนผิวของผนังถ้ำไดดียิ่งข้ึน โดยเฉพาะผนังถ้ำหินปูนจะใหคาการสูญเสียการสงผานตอระยะหนึ่งเมตร

ต่ำกวาผนังถ้ำหินทราย  

3) แถบความถี่ MF (1650 kHz, 2325 kHz และ 3000 kHz) ยังคงมีคุณสมบัติการแพรคลื่น

แบบคลื่นผิว และเชนเดียวกันเมื่อความถี่สูงขึ้นกวา 1000 kHz จะแสดงคุณสมบัติการแพรคลื่นบน

ผนังและพ้ืนถ้ำมากกวาท่ีจะแพรกระจายลงไปในตัวกลางท่ีกีดขวาง ทำใหสามารถวัดคากำลังของคลื่น

ไดขณะท่ีสายอากาศภาครับอยูใกลกับผนังและพ้ืนถ้ำไดดีข้ึน แตเม่ือความถ่ีสูงข้ึนไปถึง 3000 kHz ซ่ึง

อยูยานความถี่ MF ปลายแถบและ HF ตนแถบ สมบัติการแพรกระจายคลื่นจะเปลี่ยนไปเปนแบบ

คลื่นฟามากกวาท่ีจะแพรกระจายไปตามพ้ืนผิวทำใหคาการสูญเสียและการลดทอนเริ่มยกระดับข้ึนท้ัง

ในถ้ำหินปูนและถ้ำหินทราย  

4) แถบความถ่ี HF (3.5 MHz, 10 MHz, 16.5 MHz, 23.5 MHz และ 30 MHz) แมจะมีสมบัติ

การแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นฟาท่ีสามารถสะทอนหรือเลี้ยวเบนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรหรือ

สวนโคงของผิวโลกไดดี แตเม่ือนำมาวัดทดสอบในโพรงถ้ำซ่ึงมีสภาพแวดลอมเปนแบบ NLOS จะเกิด

การสะทอนและเลี้ยวเบนบนผนังถ้ำที่มีพื้นผิวไมสม่ำเสมอในลักษณะของการกระจัดกระจายแบบไร

ทิศทางมากกวา ทำใหการสูญเสียและคาการลดทอนการสงผานที่ความถี่มีคาสูงขึ้นในกรณีของถ้ำ

หินปูนแตมีคาลดลงในกรณีของถ้ำหินทรายที่ความถี่ 10 MHz และมีคาใกลเคียงกันที่ความถ่ี 16.5 

MHz และ 23.5 MHz จากนั้นจึงเปลี่ยนแปลงอีกครั้งหนึ่งที่ความถี่ 30 MHz (เชนเดียวกับที่ความถ่ี 

10 MHz) จะเห็นวาที่ความถี่ 23.5 MHz เกิดการสูญเสียการสงผานบริวณ L-Bend มีคาต่ำใกลเคียง

กันทั้งในถ้ำหินปูนและถ้ำหินทรายและมีคาการลดทอนการสงผานตางกัน 7.9 dB ตามลำดับ อยางไร

ก็ตามเนื่องจากภายในโพรงถ้ำทั้งสองประเภทมีสภาพแวดลอมของสิ่งกีดขวางที่แตกตางกันตลอด

ความยาวของโพรงถ้ำ การพิจารณาบริเวณ L-Bend ตำแหนงเดียวอาจจะใชไมไดกับบริเวณอื่นๆ จึง

เปนเรื่องยากท่ีจะใชการสงรับคลื่นในระยะไกลภายในโพรงถ้ำอยางหวังผล 

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

สมบัติการแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นตรงหรือคลื่นอวกาศ เม่ือนำมาวัดทดสอบแบบ NLOS ซ่ึงมีสิ่งกีด

ขวางเปนผนังถ้ำและกอนหินขนาดใหญ พบวาเกือบทุกความถี่มีคาการสูญเสียการสงผานบริเวณ L-

Bend ในถ้ำหินปูนอยูระหวาง 1.18 dB/m ถึง 2.8 dB/m ในขณะที่ในถ้ำหินทรายจะเกิดคาการ

สูญเสียฯ สูงกวาที่ความถี่ 35 MHz, 100 MHz และ 165 MHz (2.61 dB/m ถึง 3.51 dB/m) ซึ่งคา

การลดทอนที่เกิดขึ้นที่ปลายขอบเขตของ L-Bend ก็มีลักษณะที่สอดคลองกัน แตเมื่อความถี่มีคา

สูงขึ้นที่ 232.5 MHz และ 300 MHz คาการสูญเสียการสงผานในถ้ำหินปูนจะมีคาสูงกวาในถ้ำหินปูน

ในขณะที่คาการลดทอนที่ปลายขอบเขต L-Bend ที่เกิดขึ้นในถ้ำหินทรายยังคงมีคาสูงกวาในถ้ำหิน

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

การแพรกระจายคลื่นแบบคลื่นตรงเชนเดียวกับแถบความถี่ VHF ซึ่งสามารถแพรกระจายคลื่นแบบ 

LOS ไดดีกวาแบบ LNOS เม่ือทำการทดสอบในโพรงถ้ำท้ังสองประเภทพบวามีการสูญเสียการสงผาน

ในระยะของ L-Bend สูงกวากรณีของ LOS โดยมีคาใกลเคียงทุกความถ่ี ดังนั้นหากตองการสงรับคลื่น

ภายในถ้ำระยะไกลก็จะพบกับอุปสรรคจากความคดเคี้ยวและหินที่เปนสิ่งกีดขวางการแพรคลื่นทันที 

ทำใหคาระดับกำลังที่รับไดโดยสายอากาศภาครับที่จุดสุดทายของ L-Bend มีคาต่ำเกินไป จึงไม

เหมาะสมที่จะใชในระบบสื่อสารระยะไกลภายในโพรงถ้ำประเภทใดๆ เลย ยกเวนจะออกแบบระบบ

เครื่องทวนสัญญาณ (Repeater) ไวตามจุดตางๆ ท่ีเปนทางแยกหรือทางเลี้ยวภายในโพรงถ้ำ 

3.7 สรุป 

ในบทนี้ไดกลาวถึงการศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุภายในโพรงถ้ำระหวาง

ถ้ำเชียงดาว (หินปูน) และถ้ำปาฏิหาริย (หินทราย) ตั้งแตยานความถี่ LF ไปจนถึงยานความถี่ UHF 

โดยการทดสอบการสงผานคลื่นภายในโพรงถ้ำแบบแนวระดับสายตา (LOS) และแบบท่ีไมอยูในระดับ

สายตา (NLOS) เพ่ือนำมาใชในการวิเคราะหและสรางแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำท่ีจะ

กลาวในบทถัดไป

 



 

 

 

บทท่ี 4  

การสรางแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำ 

4.1 บทนำ 

ในบทท่ีผานมาไดกลาวถึงการศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุภายในโพรงถ้ำ

ตั้งแตแถบความถ่ี LF ไปจนถึงแถบความถ่ี UHF พรอมท้ังอภิปรายถึงพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่น

ในแตละแถบความถี่ ในบทนี้จะนำผลการศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นมาวิเคราะหเพ่ือ

พัฒนาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำ ดวยการใชแบบจำลองทางคณิตศาสตร

มาพิจารณาคาการลดทอนที่เกิดจากทั้งขนาดของโพรงถ้ำ ความหยาบของพื้นผิว ความเอียงของผนัง 

และชนิดของถ้ำ เปนตน หลังจากนั้นจะนำแบบจำลอง 3 มิติของโพรงถ้ำท่ีใชทดสอบท่ีไดจากอุปกรณ

กวาดตรวจ LiDAR 3D Scanner มาประยุกตใชในการคำนวณลักษณะทางกายภายของถ้ำจริง 

ตลอดจนคำนวณการลดทอนดวยแบบจำลองท่ีนำเสนอ นอกจากนี้ยังเพ่ิมเติมการนำแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำมาจำลองดวยโปรแกรมจำลอง CST สุดทายจะเปนการเปรียบเทียบผลลัพธจากท้ังการทดสอบ 

ผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื่นเดิม ผลลัพธจากแบบจำลองความถี่ต่ำที่นำเสนอ และเพิ่มเติม

ผลลัพธจากโปรแกรม CST อีกดวย 

4.2 การสรางแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำ  

จากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของไดกลาวถึงงานวิจัยที่ผานมาที่ไดทำการสราง

แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถ่ีวิทยุภายในโพรงถ้ำ โดยการนำทฤษฎีของทอนำคลื่นมาใชใน

การเปรียบเทียบเพื่อสรางแบบจำลองการลดทอนที่เกิดจากปจจัยตาง ๆ เชน การลดทอนเนื่องจาก

การหักเหคลื่นบนผนัง การลดทอนจากความหยาบของผนัง และการลดทอนจากความเอียงของผนัง

และเพดาน เปนตน อยางไรก็ตามที่ผานมาไดศึกษาเพียงในแถบความถี่สูงตั้งแตแถบความถ่ี UHF ถึง

แถบความถ่ี SHF ซ่ึงยังสามารถใชแบบจำลองของทอนำคลื่นได เนื่องจากโดยท่ัวไปความยาวคลื่นของ

แถบความถ่ีนี้จะมีขนาดเล็กกวาขนาดของโพรงถ้ำ ซึ่งหากนำความถี่ต่ำที่มีความยาวคลื่นมากกวา

ขนาดของโพรงถ้ำมาใชกับแบบจำลองทอนำคลื่นจะสงผลใหคาที่ไดจากแบบจำลองมีคาสูงมาก เชน 

การคำนวณดวยแบบจำลองทอนคลื่นที่ความถี่ 300 kHz ของถ้ำเชียงดาวมีคาการลดทอนตอเมตร

เทากับ 56,272.67 dB/m และถ้ำปาฏิหาริยมีคาการลดทอนตอเมตรเทากับ 495,880.55 dB/m หรือ

กลาวไดวาคลื่นความถ่ีต่ำมาก ๆ จะไมสามารถเดินทางผานโพรงถ้ำท่ีมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นได-
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ในทางทฤษฎี อยางไรก็ตามจุดประสงคของวิทยานิพนธฉบับนี้เพื ่อพัฒนาแบบจำลองการ

แพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำความถ่ี 300, 1000, 1650, 2325 และ 3000 kHz ซ่ึงอยูในชวง

ปลายแถบความถี่ LF จนถึงปลายแถบความถ่ี MF โดยการศึกษาพบวาดวยธรรมชาติของแถบความถ่ี

นี้ที่มีกลไกการแพรกระจายคลื่นในลักษณะของคลื่นผิว ซึ่งเกิดจากสภาพนำทางไฟฟาของตัวกลางซ่ึง

ในท่ีนี้คือดินและหินท่ีสงผลตอลักษณะการแพรกระจายคลื่น ทำใหเม่ือคลื่นท่ีมีความถ่ีต่ำเพียงพอและ

สอดคลองกับสภาพนำไฟฟาของตัวกลางจะสามารถแพรกระจายไปบนตัวกลางไดดวยสมบัติความลึก

ผิว ดังนั้นจึงไดนำตัวอยางหินปูนจากถ้ำเชียงดาวและหินทรายจากถ้ำปาฏิหาริยดังแสดงในรูปที่ 4.1 

มาทำการทดสอบสภาพนำทางไฟฟาและสภาพตานทานทางไฟฟาดวยอุปกรณวัด BK Precision 894 

LCR meter ซึ ่งสามารถทดสอบไดในชวงความถี ่ 50 Hz - 500 kHz และ Keysight Impedance 

Analyzer ซ่ึงสามารถทดสอบไดในชวงความถ่ี 1 MHz - 3 GHz ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.1 ตัวอยางหินจากถ้ำเชียงดาวและถ้ำปาฏิหาริย 

ตัวอยางหินปูนจากถ้ำเชียงดาว ตัวอยางหินทรายจากถ้ำปาฏิหาริย 
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รูปท่ี 4.2 การทดสอบสภาพนำทางไฟฟาของหินจากตัวอยางถ้ำท้ังสองแหง 

ผลลัพธการทดสอบสภาพนำไฟฟาจากตัวอยางถ้ำทั้งสองแหงท่ีแสดงในรูปที่ 4.2 แสดงใหเห็น

วาตัวอยางหินทรายมีคาสภาพนำทางไฟฟาอยูในชวง 0.12 - 2.63 µS/m ซึ่งสูงกวาตัวอยางที่เปน

หินปูนจากถ้ำเชียงดาวท่ีอยูในชวง 0.30 - 6.25 µS/m สอดคลองกับงานวิจัยท่ีไดกลาวไปขางตน จาก

การศึกษาสมบัติทางไฟฟาของหินและการวัดสภาพนำทางไฟฟาจากตัวอยางหิน ถัดมาจึงนำผลท่ีไดมา

วิเคราะหความลึกผิวที่เกิดขึ้น โดยกำหนดใหใชคาเฉลี่ยจากชวงของคาสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ

และคาความซึมซาบแมเหล็กสัมพัทธจากการคนควางานวิจัยท่ีผานมา ในสวนคาสภาพนำทางไฟฟาได

กำหนดใหใชคาสภาพนำทางไฟฟาที่วัดไดจริงดังรูปที่ 4.2 จากนั้นนำมาแทนในสมการท่ี 2.4 จะ

สามารถแสดงคาความลึกผิวในแตละความถ่ีของหินท้ังสองชนิดไดดังตารางท่ี 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 สมบัติความลึกผิวท่ีสงผลตอขนาดทางไฟฟาของโพรงถ้ำ 

ดวยสมมุติฐานหลักท่ีวาสมบัติความลึกผิวของคลื่นความถ่ีต่ำนั้นจะสงผลใหขนาดทางไฟฟาของ

ถ้ำมีขนาดเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับขนาดทางกายภาพ ทำใหเมื่อคำนวณคาความลึกผิวของแตละ

ความถี่ระหวางถ้ำหินปูนและหินทรายแลว จึงนำไปวิเคราะหรวมกับขนาดทางกายภาพของโพรงถ้ำ 

ตามสมมุติฐานเริ่มตน โดยพิจารณาใหโพรงถ้ำมีขนาดทางไฟฟาท่ีกวางและยาวมากข้ึนตามคาความลึก

ผิวของแตละความถ่ีแมวาขนาดของโพรงถ้ำทางกายภาพจะมีขนาดเทาเดิมก็ตาม โดยจากรูปท่ี 4.3 จะ

เห็นวาความกวางและความสูงทางกายภาพเดิมของโพรงถ้ำคือ a และ b ตามลำดับ มีผนังและเพดาน

ที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกเทากับ ( )v
rε  และ ( )h

rε  เมื ่อพิจารณาขนาดทางไฟฟาที่คลื่นมองเห็นจะ

เปรียบเสมือนโพรงถ้ำมีขนาดกวางและสูงขึ้นจากคาความลึกผิวจนไดเปน 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) 

หลังจากนำสมมุติฐานเรื่องความลึกผิวของคลื่นความถี่ต่ำมาพิจารณารวมกับขนาดของโพรง

ถ้ำแลว ทำใหการคำนวณการลดทอนของคลื่นความถี่ต่ำตามแบบจำลองทอนำคลื่นเดิมตองพิจารณา

ขนาดที่เพิ่มขึ้นจากความลึกผิวดวย โดยการลดทอนตามแบบจำลองเดิมที่จะตองนำความลึกผิวมา

คำนวณ ไดแก การลดทอนท่ีเกิดจากการหักเหบนผนังถ้ำเนื่องจากคลื่นความถ่ีต่ำสามารถแพรกระจาย

ลึกเขาไปภายในผนังถ้ำกอนเกิดการหักเหระหวางชั้นไดเล็กตริกท่ีแตกตางกัน อีกสวนคือการลดทอนท่ี

เกิดจากความหยาบของผิวผนังถ้ำเนื ่องจากคลื ่นความถี ่ต่ำมีความยาวคลื ่นที ่มากและสามารถ

แพรกระจายเขาไปในผนังถ้ำได ซ่ึงความสูงของความขรุขระบนผิวผนังถ้ำมีขนาดเล็กกวาเม่ือเทียบกับ

ความยาวคลื่นทำใหคลื่นความถ่ีต่ำจึงสามารถแพรกระจายทะลุผานพ้ืนผิวขรุขระลึกเขาไปในผนังถ้ำได 
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ดังนั้นแบบจำลองการลดทอนการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำที่พัฒนาขึ้นสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 

4.3 ถึงสมการท่ี 4.5  

การลดทอนจากการหักเหบนผนังถ้ำในหนวยเดซิเบลตอเมตร (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) 

การลดทอนจากความหยาบของผนังถ้ำในหนวยเดซิเบลตอเมตร (dB/m) ดังสมการท่ี 4.5 

     2 2
4 4

1 14.343roughness h
a b

α π λ  = ∆ + ′ ′ 
                             (4.5) 

อยางไรก็ตาม การลดทอนของคลื่นความถี่ต่ำในสวนของการลดทอนจากดวยความเอียงของ

ผนังถ้ำตามสมการที่ 2.10 ขึ้นอยูกับความเอียงของผนังและความยาวคลื่น ซึ่งการลดทอนจากความ

เอียงนี้สงผลกระทบอยางมากตอความถี่สูง แตเมื่อนำมาคำนวณที่ความถี่ที่ศึกษาพบวาการลดทอนท่ี

เกิดจากความเอียงของผนังมีคานอยมากดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ถึงตารางท่ี 4.15 

4.3 การประยกุตใชแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำกับแบบจำลองที่นำเสนอ 

โดยทั่วไปการสำรวจลักษณะทางกายภาพภายในโพรงถ้ำของงานวิจัยที่ผานมาใชวิธีการสำรวจ

ดวยการลงพ้ืนท่ีและใชเครื่องมือวัดซ่ึงอาจเกิดความคลาดเคลื่อนสูง อีกท้ังโพรงถ้ำธรรมชาติมีความคด

เคี้ยว ซับซอน และมีขนาดไมคงที่ ทำใหในแตละระยะทางของโพรงถ้ำเกิดการเปลี่ยนแปลงของความ

กวางและความสูง หรือขนาด a และ b จากในรูปท่ี 4.3 รวมไปถึงผนังขรุขระ หินงอกและหินยอย ทำ

ใหในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเห็นความสำคัญของการนำเทคโนโลยีการสรางแบบจำลอง 3 มิติมาใช

ประโยชน โดยในโครงการวิจัยเรื่องการศึกษาแนวทางการใชคลื่นความถี่สำหรับระบบสื่อสารรวมท้ัง

การสรางแบบจำลองและระบุตำแหนงในถ้ำ นอกจากทำการศึกษาแนวทางการใชคลื่นความถี่ตาง ๆ 

สำหรับระบบสื่อสารภายในถ้ำแลว ยงัรวมไปถึงการสำรวจและสรางแบบจำลอง 3 มิติ ดวยเทคโนโลยี 

LiDAR อีกดวย โดยไดทำการสรางแบบจำลอง 3 มิติ ดวยอุปกรณ LiDAR 3D Scanner ทั้งถ้ำเชียง

ดาวและถ้ำปาฏิหาริยตลอดท้ังโพรงถ้ำซ่ึงสามารเก็บสวนประกอบภายในโพรงถ้ำท้ังขนาด ความหยาบ

ของผนัง หินงอก หินยอย และกอนหินถลม ไดอยางครบถวนดังแสดงตัวอยางขณะใชงานอุปกรณ 
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LiDAR 3D Scanner สำหรับสรางแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวในรูปที่ 4.4 ดวยแบบจำลอง 3 

มิติที่ไดจะทำใหกำหนดขนาดความกวางและความสูงของโพรงถ้ำ ความหยาบผิวและความเอียงของ

ผนังท่ีเกิดข้ึนในแตละระยะของโพรงถ้ำเพ่ือนำไปใชในการคำนวณกับแบบจำลองท่ีนำเสนอตอไป 

 

รูปท่ี 4.4 ตัวอยางการสำรวจถ้ำดวยเทคโนโลยี LiDAR 3D Scanner ณ ถ้ำเชียงดาว 

ในขั้นแรกผลการสรางแบบจำลอง 3 มิติ ที ่ไดจากจากถ้ำเชียงดาวและถ้ำปาฏิหาริย จะถูก

คัดเลือกเฉพาะสวนที่ไดทดสอบการแพรกระจายคลื่น โดยผลจากการสแกน 3 มิติ นี้จะอยูในรูปของ

พอยตคลาวด (Point cloud) ซึ่งพอยตคลาวดเปนกลุมของจุดสามมิติ ที่จะเก็บคาของตำแหนงของ

วัตถุในระบบพิกัด X Y และ Z ดังแสดงผลพอยตคลาวดของถ้ำในสวนท่ีทดสอบของถ้ำเชียงดาวในรูป

ที่ 4.5 และสวนที่ทดสอบของถ้ำปาฏิหาริยในรูปที่ 4.6 ถัดไปจึงนำแบบจำลอง 3 มิติของโพรงถ้ำท้ัง

สองมาสรางโปรแกรมสำหรับคำนวณขนาดของโพรงถ้ำ ความหยาบของผนัง ความเอียงของผนัง ดวย

โปรแกรมภาษาไพธอน (Python) ดวยไลบรารี (Library) ที่มีชื่อวา Trimesh ซึ่งเปนไลบรารีสำหรับ

ใชงานกับวัตถุ 3 มิติ ดวยโปรแกรมท่ีสรางข้ึนจะสามารถคำนวณหาขนาดตาง ๆ ท้ังขนาดของโพรงถ้ำ 

ความขรุขระของผนังและหินงอกหรือหินยอยจากวิธีการตัดหนาตัดของโพรงถ้ำทุก 1 เมตร และนำ

เสนรอบวงเหลานั้นของโพรงถ้ำมาคำนวณ วิธีการคำนวณทีละหนาตัดนี้จะชวยใหสามารถคำนวณ

ลักษณะกายภาพที่เปลี่ยนแปลงทุกๆ หนาตัดไดอยางแมนยำ หลังจากนั้นจึงนำขอมูลที่ไดไปคำนวณ

ดวยแบบจำลองความถี่ต่ำภายในถ้ำ สุดทายผลลัพธที่ไดจะเปนขอมูลการลดทอนแตละชนิดที่เกิดข้ึน

บนโพรงถ้ำที่ระยะตาง ๆ ซึ่งมีลักษณะกายภาพที่ไมคงท่ี ดังแสดงตัวอยางโปรแกรมในรูปที่ 4.7 และ

ตัวอยางผลการคำนวณการลดทอนดังแสดงรูปท่ี 4.8 

 



53 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 แบบจำลอง 3 มิติ ท่ีไดจาก LiDAR Scanner ในรูปแบบพอยตคลาวดของถ้ำเชียงดาวสวนท่ี

ใชทดสอบ 

 

รูปท่ี 4.6 แบบจำลอง 3 มิติ ท่ีไดจาก LiDAR Scanner ในรูปแบบพอยตคลาวดของถ้ำปาฏิหาริยสวน

ท่ีใชทดสอบ 

 

 



54 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 โปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนสำหรับคำนวณขนาดของโพรงถ้ำและแบบจำลองความถ่ีต่ำภายในถ้ำ 

 

รูปท่ี 4.8 ผลการคำนวณแบบจำลองความถ่ีต่ำภายในถ้ำจากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึน 

จากรูปที่ 4.8 แสดงตัวอยางผลการคำนวณการลดทอนรวมจากแบบจำลองความถี่ต่ำที่ไดจาก

แบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาว ที่ความถี่ 300 kHz  จากรูปประกอบไปดวยผลการคำนวณใน

มุมมองดานบน (ดานซาย) และมุมมองดานขาง (ดานขวา) โดยผลการคำนวณนี้ถูกแสดงในรูปของ

กราฟแผนผังสี (Colormap) บนรูปรางโมเดลถ้ำทุก ๆ ระยะ 0.5 เมตร ซ่ึงแสดงตามกราฟมาตราสวน

ดานขาง สุดทายผลลัพธการคำนวณแบบจำลองความถ่ีต่ำภายในถ้ำจากโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนท่ีความถ่ี 

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

รูปท่ี 4.13 และถ้ำปาฏิหาริยแสดงในรูปท่ี 4.14 ถึงรูปท่ี 4.18 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

เชียงดาวท่ีความถ่ี 300 kHz 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

เชียงดาวท่ีความถ่ี 1000 kHz 
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

เชียงดาวท่ีความถ่ี 1650 kHz 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

เชียงดาวท่ีความถ่ี 2325 kHz 
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

เชียงดาวท่ีความถ่ี 3000 kHz 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 300 kHz 
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1000 kHz 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1650 kHz 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 2325 kHz 

 

รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 3000 kHz 
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นอกจากนี้ดวยโปรแกรมคำนวณท่ีพัฒนาข้ึนซ่ึงรวมแบบจำลองความถ่ีต่ำท่ีนำเสนอ ยังสามารถ

แสดงผลการคำนวณการลดทอนกำลังตอเมตรในรูปของไฟล CSV ซึ่งแยกเปนการลดทอนจากการหัก

เหบนผนัง การลดทอนจากความหยาบของผนัง การลดทอนจากความเอียงของผนังและการลดทอน

รวม ที่ระยะทางทุก ๆ 1 เมตร ตลอดความยาวของแบบจำลอง 3 มิติของโพรงถ้ำ โดยผลการคำนวณ

การลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ถึง

ตารางที่ 4.6 และผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยดังแสดงในตารางท่ี 4.7 ถึงตารางท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.2  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 300 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 300 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 1000 kHz 
 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 1000 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 1650 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 1650 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 2325 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 2325 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 3000 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียง

ดาวท่ีความถ่ี 3000 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 300 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 300 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1000 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1000 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1650 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 1650 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 2325 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 2325 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 3000 kHz 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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  ผลการคำนวณการลดทอนดวยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนกับแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำ

ปาฏิหาริยท่ีความถ่ี 3000 kHz (ตอ) 

ระยะทาง 

 (เมตร) 

การลดทอนกำลังตอเมตร (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 การจำลองดวยโปรแกรมจำลอง CST Studio Suite 

จากการคนควางานวิจัยพบวามีการนำเทคโนโลยี LiDAR มาใชในการศึกษาการแพรกระจาย

คลื่นภายในถ้ำ ซึ่งเปนแนวทางเดียวกันในการนำแบบจำลอง 3 มิติของโพรงถ้ำเชียงดาวและถ้ำ

ปาฏิหาริยมาจำลองการแพรกระจายคลื่นดวยโปรแกรมจำลอง CST Studio Suite ในวิทยานิพนธ

ฉบับนี้ เปาหมายของการจำลองการแพรกระจายคลื่นดวยโปรแกรมจำลอง CST นี้เพื่อศึกษาลักษณะ

การแพรกระจายคลื่นภายในโพรงถ้ำและการแพรกระจายคลื่นเขาไปในตัวกลาง โดยในข้ันแรกจะเปน

การเตรียมแบบจำลองของถ้ำสำหรับใชกับโปรแกรมจำลอง CST ดวยการนำผลการสแกนแบบจำลอง 

3 มิติ ของโพรงถ้ำที่อยูในรูปแบบของพอยตคลาวดแปลงใหอยูในรูปแบบผิว จากนั้นสรางเนื้อของ

ตัวกลางใหอยูในลักษณะทรงลูกบาศกสี่เหลี่ยมและกำหนดสมบัติของวัสดุตามชนิดของถ้ำ เชน หินปูน

สำหรับถ้ำเชียงดาว และหินทรายสำหรับถ้ำปาฏิหาริย โดยรูปทรงแบบจำลอง 3 มิติ ของโพรงถ้ำเชียง

ดาวในโปรแกรม CST ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 สวนรูปทรงแบบจำลอง 3 มิติ ของโพรง

ถ้ำปาฏิหาริยในโปรแกรม CST ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.20 

 



71 

 

 

 

รูปท่ี 4.19 แบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวสวนท่ีทดสอบท่ีไดจากอุปกรณ LiDAR Scanner 

(มุมมองดานหนา) 

 

รูปท่ี 4.20 แบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวสวนท่ีทดสอบท่ีไดจากอุปกรณ LiDAR Scanner 

(มุมมองดานขาง) 

 

รูปท่ี 4.21 แบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยสวนท่ีทดสอบท่ีไดจากอุปกรณ LiDAR Scanner 

(มุมมองดานหนา) 
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รูปท่ี 4.22 แบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยสวนท่ีทดสอบท่ีไดจากอุปกรณ LiDAR Scanner 

(มุมมองดานขาง) 

จากนั้นกำหนดพอรตสำหรับสงและรับคลื่นโดยยึดตำแหนงตามตำแหนงจากการทดสอบจริง 

ในที่นี้ใชพอรตประเภทพอรตทอนำคลื่น (Waveguide port) สำหรับพอรต 1 (ภาคสง) กำหนดใหอยู

ในตำแหนงเริ่มตนหรือที่ระยะ 0 เมตร จากนั้นกำหนดพอรต 2 (ภาครับ) ใหมีระยะหางเริ่มตนจาก

พอรต 1 เปนระยะทาง 2 เมตร แลวจึงทำการจำลองการแพรกระจายคลื่น วัตถุประสงคในการจำลอง

ดวยโปรแกรม CST นี้เพื่อพิจารณาการลดทอนในขณะแพรกระจายคลื่นภายในโพรงถ้ำ ดังนั้นจึง

พิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสงผาน (Transmission coefficient: S21) ซึ่งเปนผลที่ไดจากการสงคลื่น

จากพอรต 1 ไปยังพอรต 2 หลังจากนั้นจึงเพ่ิมระยะหางจากพอรต 1 ทุก ๆ 2 เมตร แลวจึงจำลองอีก

ครั้ง โดยทำซ้ำไปจนกระทั่งถึงระยะ 20 เมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.23 สำหรับถ้ำ

เชียงดาว และแสดงในตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.24 สำหรับถ้ำปาฏิหาริย ซึ่งผลที่ไดจะถูกทำใหเปน

บรรทัดฐาน (Normalization) 

ตารางท่ี 4.12  ผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) ดวยโปรแกรม CST กับแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำเชียงดาว 

ระยะทาง (เมตร) 
สัมประสิทธิ์การสงผาน 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  ผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) ดวยโปรแกรม CST กับแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำเชียงดาว (ตอ) 

ระยะทาง (เมตร) 
สัมประสิทธิ์การสงผาน 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 กราฟผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) ดวยโปรแกรม CST กับแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำเชียงดาว 
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ตารางท่ี 4.13  ผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) ดวยโปรแกรม CST กับแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำปาฏิหาริย 

ระยะทาง (เมตร) 
สัมประสิทธิ์การสงผาน 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 กราฟผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) ดวยโปรแกรม CST กับแบบจำลอง 3 มิติ

ของถ้ำปาฏิหาริย 
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จากตารางท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.23 ซ่ึงแสดงผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผานสำหรับถ้ำเชียง

ดาว และในตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.24 ซึ่งแสดงผลการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผานสำหรับถ้ำ

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

การสงผานนี้แสดงใหเห็นการแพรกระจายคลื่นที่เกิดขึ้นระหวางจุดสง port 1 ไปยังจุดรับท่ี port 2 

ตั้งแตระยะทาง 2 เมตร จนกระทั่งครบระยะทาง 20 เมตร เชนเดียวกับการทดสอบจริง การจำลองนี้

แสดงใหเห็นถึงลักษณะการแพรกระจายคลื่นที่เกิดภายในโพรงถ้ำแตละแหง ซึ่งไดรับอิทธิพลจากท้ัง

ลักษณะทางกายภาพของโพรงถ้ำ เชน ความขรุขระของผนังถ้ำ หินงอก หินยอย หรือขนาดที่ไมคงท่ี

ของโพรงถ้ำ เปนตน นอกจากนี้ยังรวมไปถึงสมบัติทางไฟฟาของวัสดุตัวกลางอยางหินปูนและหินทราย

อีกดวย 

โดยผลลัพธการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผานสำหรับถ้ำเชียงดาวในรูปที่ 4.23 พบวาเกิดการ

ลดทอนท่ีสูงกวาผลลัพธการจำลองสัมประสิทธิ์การสงผานสำหรับถ้ำปาฏิหาริยในรูปท่ี 4.24 สังเกตได

จากเสนกราฟเชิงเสนที่มีความชันมากกวาซึ่งแสดงใหเห็นแนวโนมการลดทอนตอระยะทางที่สูงกวา 

โดยเฉพาะในรูปที่ 4.23 บริเวณระยะทางที่ 10 ถึง 16 เมตร ซึ่งเกิดการลดทอนสูงเนื่องจากบริเวณ

ระยะทางที่ 10 ถึง 16 เมตร ภายในโพรงถ้ำเชียงดาวพบหินงอกและหินยอยเปนจำนวนมากที่สุด 

แตกตางจากโพรงถ้ำปาฏิหาริยซึ่งมีลักษณะโพรงถ้ำคงที่และมีผนังเรียบกวาถ้ำเชียงดาว โดยผลลัพธ

การลดทอนตอระยะทางสุดทายที่ไดจากการจำลองดวยโปรแกรม CST จะถูกวิเคราะหและอภิปราย

ในภายหลัง 

นอกจากนี้การจำลองดวยโปรแกรม CST นั้นยังใหผลลัพธการจำลองความหนาแนนของกระแส 

(Current density: J ) ซึ่งแสดงความหนาแนนของกระแสของไฟฟาที่เกิดขึ้นบนวัสดุของแบบจำลอง

ถ้ำ 3 มิติ ในรูปแบบการแสดผลแบบกราฟฟก ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 ถึงรูปท่ี 4.34 ของท้ังถ้ำเชียงดาว

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

รูปภาพจะแสดงเฉพาะผลการจำลองความหนาแนนของกระแสที่เฟส (Phase) เริ่มตนมีคาเทากับ 0 

เทานั้น โดยการจำลองความหนาแนนของกระแสนี้จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะการแพรกระจายคลื่น

ภายในโพรงถ้ำและการแพรกระจายลึกเขาไปภายในตัวกลางของผนังถ้ำอีกดวยเพื่อยืนยันสมมุติฐาน

เริ ่มตนที่วาคลื่นความถี่ต่ำที่แพรกระจายภายในโพรงถ้ำจะสามารถแพรกระจายลึกลงไปภายใน

ตัวกลางผนังถ้ำเนื่องจากสมบัติของความลึกผิวที่ทำใหคลื่นความถี่ต่ำสามารถแพรกระจายในลักษณะ

ของคลื่นผิวได 
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รูปท่ี 4.25 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดวยโปรแกรม CST 

ท่ีความถ่ี 300 kHz 

 

รูปท่ี 4.26 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดวยโปรแกรม CST 

ท่ีความถ่ี 1000 kHz 
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รูปท่ี 4.27 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดวยโปรแกรม CST 

ท่ีความถ่ี 1650 kHz 

 

รูปท่ี 4.28 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดวยโปรแกรม CST 

ท่ีความถ่ี 2325 kHz 
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รูปท่ี 4.29 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำเชียงดาวดวยโปรแกรม CST 

ท่ีความถ่ี 3000 kHz 

 

รูปท่ี 4.30 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยดวยโปรแกรม 

CST ท่ีความถ่ี 300 kHz 
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รูปท่ี 4.31 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยดวยโปรแกรม 

CST ท่ีความถ่ี 1000 kHz 

 

รูปท่ี 4.32 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยดวยโปรแกรม 

CST ท่ีความถ่ี 1650 kHz 
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รูปท่ี 4.33 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยดวยโปรแกรม 

CST ท่ีความถ่ี 2325 kHz 

 

รูปท่ี 4.34 การจำลองความหนาแนนกระแสของแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำปาฏิหาริยดวยโปรแกรม 

CST ท่ีความถ่ี 3000 kHz 
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จากรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.34 แสดงผลการจำลองความหนาแนนของกระแสของแบบจำลอง 3 

มิติของถ้ำเชียงดาวและถ้ำปาฏิหาริย โดยผลการจำลองความหนาแนนของกระแสสวนของถ้ำเชียงดาว

แสดงในรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.29 มีคาเทากับ 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 สวนผลการจำลองความหนาแนนของกระแสของถ้ำปาฏิหาริยแสดงในรูปท่ี 

4.30รูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.34 มีคาเทากับ 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 จากผลการจำลองพบวาคลื่นที่แพรกระจายภายในแบบจำลอง 3 มิติของโพรง

ถ้ำท้ังสองแหงเกิดการแพรกระจายเขาไปภายในผนังถ้ำโดยเปลี่ยนไปอยูในรูปของกระแสไฟฟาบนผนัง

ตัวนำ สังเกตุไดจากระดับของความหนาแนนของกระแสที่มีคามากบริเวณใกลกับโพรงถ้ำหรือระดับสี

จากกราฟเปนสีเหลือง และเม่ือความถ่ีสูงข้ึนความหนาแนนของกระแสภายในผนังถ้ำจะมีคาลดลง ซ่ึง

การจำลองดวยโพรงถ้ำเชียงดาวและถ้ำปาฏิหาริยมีผลลัพธในลักษณะเดียวกัน ผลลัพธที่ไดมีความ

สอดคลองกับสมมุติฐานเรื่องความลึกผิวท่ีเกิดข้ึนจากคลื่นความถ่ีต่ำขณะแพรกระจายไปในโพรงถ้ำ 

4.5 การอภิปรายผล 

หัวขอนี้จะเปนการอภิปรายผลการศึกษาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นภายในถ้ำ โดย

เปรียบเทียบผลการลดทอนตอเมตรท่ีไดจากการทดสอบการแพรกระจายคลื่นท่ีถ้ำท้ังสองแหง ผลจาก

แบบจำลองทอนำคลื ่น ผลจากแบบจำลองการแพรกระจายคลื ่นความถี ่ต ่ำที ่นำเสนอที ่ได นำ

แบบจำลอง 3 มิติ ของโพรงถ้ำทั้งสองแหงมาใชในการคำนวณ และสุดทายผลจากการจำลองดวย

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

ผลท่ีไดจากการทดสอบสงคลื่นภายในโพรงถ้ำท้ังสองแหงและผลการจำลองดวยโปรแกรม CST 

เปนผลกำลังที่รับไดของคลื่นในขณะท่ีคลื่นแพรกระจายภายในโพรงถ้ำที่ระยะทุกๆ 2 เมตร รวม

ระยะทาง 20 เมตร ผลที่ไดลที่ไดจากการทดสอบและผลจากโปรแกรม CST จึงใชวิธีการหาความชัน

ของกราฟเสนแนวโนมเชนเดียวกับงานวิจัยท่ีผานมา โดยการหาความชันของกราฟแนวโนมเชิงเสนซ่ึง

ทำใหไดเปนผลลัพธการลดทอนตอระยะทางที่เกิดขึ้น ในสวนผลลัพธที่ไดจากแบบจำลองทอนำคลื่น

และแบบจำลองท่ีนำเสนอใหผลลัพธการลดทอนตอระยะทางในหนวย dB/m อยูแลว จึงใชวิธีการหา

การลดทอนจากการคำนวณดวยลักษณะทางกายภาพของหนาตัดของโพรงถ้ำทุกๆ 2 เมตร จนกระท่ัง

ครบ 20 เมตร โดยยึดตำแหนงการคำนวณเชนเดียวกับการทดสอบจริงและการจำลองดวยโปรแกรม 

CST จากนั้นจึงนำมาหาคาเฉลี่ยรวมของการลดทอนตอระยะทาง จึงทำใหผลลัพธสุดทายจากทั้งการ

ทดสอบ ผลจากแบบจำลองทอนำคลื่น ผลจากแบบจำลองที่นำเสนอและผลจากการจำลองดวย

โปรแกรม CST อยูในรูปแบบเดียวกันดังแสดงในตารางท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.15 
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4.5.1 ผลการศึกษาของถ้ำเชียงดาว (หินปูน) 

ตารางท่ี 4.14 การแสดงผลการเปรียบเทียบการลดทอนตอระยะทางของถ้ำเชียงดาว (หินปูน) 

ความถ่ี 

การลดทอนตอเมตร (dB/m) 

ผลการทดสอบ แบบจำลองทอนำคลื่น 
แบบจำลอง

ความถ่ีต่ำ* 

การจำลองดวย 

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 

*แบบจำลองท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี 

ตารางท่ี 4.15 แสดงผลการลดทอนตอเมตรที่ไดจากการทดสอบที่ถ้ำเชียงดาว รวมท้ัง

ผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื่น แบบจำลองความถี่ต่ำที่นำเสนอ และผลการจำลองดวยโปแกรม 

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

kHz โดยผลการลดทอนตอเมตรจากการทดสอบมีคาเทากับ 3.90 dB/m, 2.83 dB/m, 1.52 dB/m, 

1.76 dB/m และ 2.06 dB/m ตามลำดับความถี่ ผลการลดทอนตอเมตรจากแบบจำลองทอนำคลื่นมี

คาเทากับ 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 ผลการลดทอนตอเมตรจากแบบจำลองความถ่ีต่ำท่ีนำเสนอมีคาเทากับ 3.85 

dB/m, 2.65 dB/m, 2.29 dB/m, 2.06 dB/m และ 1.89 dB/m ตามลำดับความถี่ สุดทายผลการ

จำลองดวยโปแกรม CST จากแบบจำลองถ้ำเชียงดาวมีคาเทากับ 1.56 dB/m, 1.46 dB/m, 1.76 

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

จากผลลัพธแสดงใหเห็นวาผลลัพธที่ไดจากแบบจำลองทอนำคลื่นมีคาการลดทอนตอ

ระยะทางที่สูงมาก โดยเฉพาะท่ีความถ่ี 300 kHz ซึ่งมีคาเทากับ 56,272.67 dB/m และเมื่อความถ่ี

สูงขึ้นแบบจำลองทอนำคลื่นจึงใหผลการลดทอนลดลง ในขณะเดียวกันผลลัพธจากแบบจำลองท่ี

นำเสนอใหคาใกลเคียงกับผลการทดสอบโดยเฉพาะท่ีความถ่ีต่ำซ่ึงใหคาท่ีใกลเคียงกวาแบบจำลองทอ

นำคลื่นเดิม นอกจากนี้ผลการจำลองดวยโปรแกรม CST ซึ่งใหผลลัพธอยูในชวงเดียวกับผลลัพธจาก

แบบจำลองท่ีนำเสนอและผลการทดสอบจริงแตเกิดการลดทอนสูงข้ึนเม่ือความถ่ีสูงข้ึนดวย ท้ังนี้ ดวย

ลักษณะทางกายภาพของถ้ำเชียงดาวที่มีลักษณะของโพรงถ้ำที่ซับซอนและมีหินงอกหรือหินยอยเปน

จำนวนมาก ทำใหการลดทอนของคลื่นคณะแพรกระจายภายในโพรงถ้ำมีคาท่ีคอนขางสูง 
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4.5.2 ผลการศึกษาของถ้ำปาฏิหาริย (หินทราย) 

ตารางท่ี 4.15 การแสดงผลการเปรียบเทียบการลดทอนตอระยะทางของถ้ำปาฏิหาริย (หินทราย) 

ความถ่ี 

การลดทอนตอเมตร (dB/m) 

ผลการทดสอบ แบบจำลองทอนำคลื่น 
แบบจำลอง

ความถ่ีต่ำ 

การจำลองดวย 

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 

*แบบจำลองท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ี 

ตารางที่ 4.15 แสดงผลการลดทอนตอเมตรที่ไดจากการทดสอบที่ถ้ำปาฏิหาริย โดย

เปรียบเทียบผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื่น แบบจำลองความถี่ต่ำที่นำเสนอ และผลการจำลอง

ดวยโปแกรม CST จากแบบจำลองถ้ำปาฏิหาริย ที่ความถี่ 300 kHz, 1000 kHz, 1650 kHz, 2325 

kHz และ 3000 kHz โดยผลการลดทอนตอเมตรจากการทดสอบมีคาเทากับ 1.57 dB/m, 1.51 

dB/m, 1.25 dB/m, 1.40 dB/m และ 1.38 dB/m ตามลำดับความถี่ ผลการลดทอนตอเมตรจาก

แบบจำลองทอนำคลื ่นมีคาเทากับ 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 ผลการลดทอนตอเมตรจากแบบจำลอง

ความถี ่ต่ำที ่นำเสนอมีคาเทากับ 2.03 dB/m, 1.46 dB/m, 1.39 dB/m, 1.37 dB/m และ 1.37 

dB/m ตามลำดับความถี่ สุดทายผลการจำลองดวยโปแกรม CST จากแบบจำลองถ้ำปาฏิหาริยมีคา

เทากับ 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 แสดงผลลัพธในรูปแบบเดียวกับตารางที่ 4.14 จากผลที่ไดพบวา

ผลลัพธที ่ไดจากการทดสอบของถ้ำปาฏิหาริยใหคาการลดทอนตอเมตรอยูท่ี 1.25 - 1.57 dB/m 

ในขณะที่ผลการทดสอบที่ถ้ำเชียงดาวอยูที่ 1.52 - 3.90 dB/m ซึ่งเกิดจากสมบัติทางไฟฟาของหิน

และความสม่ำเสมอของโพรงถ้ำท่ีสงผลตอคาการลดทอน โดยถ้ำเชียงดาวมีโพรงถ้ำขรุขระและไม

สม่ำเสมอมากกวาที่ถ้ำปาฏิหาริย และในสวนผลจากการทดสอบที่ถ้ำปาฏิหาริยใหผลใกลเคียงกับผล

จากแบบจำลองความถี่ต่ำ นอกจากนี้ผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื่นใหคาการลดทอนสูงกวา

ผลลัพธจากถ้ำเชียงดาว โดยเฉพาะท่ี 300 kHz ซึ ่งมีคาการลดทอนสูงถึง 495,880.55 dB/m 

เนื่องจากขนาดของโพรงถ้ำปาฏิหาริยท่ีมีขนาดเล็กกวาสงผลโดยตรงตอแบบจำลองทอนำคลื่น  
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จากผลลัพธท้ังหมดพบวา แมวาคลื่นท่ีมีความถ่ีต่ำกวาความถ่ีตัดจะเกิดการลดทอนสูง

จนไมสามารถแพรกระจายภายในโพรงถ้ำไดในทางทฤษฎี แตจากผลการทดสอบพบวาคลื่นท่ีมีความถ่ี

ต่ำกวาความถี่ตัดยังคงแพรกระจายภายในโพรงถ้ำไดดวยสมบัติของคลื่นผิว ซึ่งสามารถหาความถี่ตัด

ไดจากสมการท่ี 2.1 ตามแบบจำลองทอนำคลื่นซ่ึงมีคาเทากับ 27.5 MHz จากขนาดของโพรงถ้ำเชียง

ดาว และ 62 MHz จากขนาดของโพรงถ้ำปาฏิหาริย และการจำลองดวยโปรแกรม CST ยังแสดงให

เห็นวาความหนาแนนของกระแสที่เกิดภายในผนังถ้ำนั้นสัมพันธกับความลึกผิวและความถี่ โดยท่ี

ความถี่ต่ำความหนาแนนกระแสในผนังถ้ำจะมีคาสูงกวาเชนเดียวกับความลึกผิวที่มีคามากกวาท่ี

ความถี่ต่ำ ดังแสดงในรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.34 ดวยเหตุนี้ทำใหแนวคิดในการนำคาความลึกผิวที่เกิด

จากคลื่นความถี่ต่ำขณะแพรกระจายภายในโพรงถ้ำมาใชในการพัฒนาแบบจำลองการลดทอนการ

แพรกระจายคลื่นใหผลลัพธใกลเคียงกับผลการทดสอบมากท่ีสุด 

4.6 สรุป 

ในบทนี้ไดนำผลการศึกษาพฤติกรรมการแพรกระจายคลื่นที่กลาวในบทที่ผานมา มาวิเคราะห

เพื่อพัฒนาแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำ ดวยการนำแนวคิดเรื่องสมบัติของ

คลื่นดินและความลึกผิวมาใชในการพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตรท่ีพิจารณาคาการลดทอนท่ีเกิด

จากท้ังขนาดของโพรงถ้ำ ความหยาบของพ้ืนผิว ความเอียงของผนัง และชนิดของถ้ำ เปนตน หลังจาก

นั ้นจะนำแบบจำลอง 3 มิติของโพรงถ้ำที ่ใช ทดสอบที ่ไดจากอุปกรณ LiDAR 3D Scanner มา

ประยุกตใชในการคำนวณลักษณะทางกายภายของถ้ำจริง ตลอดจนคำนวณการลดทอนดวย

แบบจำลองความถี่ต่ำที่นำเสนอ นอกจากนี้ยังเพิ่มเติมการนำแบบจำลอง 3 มิติของถ้ำมาจำลองดวย

โปรแกรมจำลอง CST และสุดทายจะเปนการเปรียบเทียบผลลัพธจากทั้งการทดสอบ ผลลัพธจาก

แบบจำลองทอนำคลื่นเดิม ผลลัพธจากแบบจำลองความถี่ต่ำที่นำเสนอ และเพิ่มเติมผลลัพธจาก

โปรแกรม CST อีกดวย โดยผลลัพธแสดงใหเห็นวาแบบจำลองท่ีนำเสนอใหผลลัพธใกลเคียงกับผลการ

ทดสอบจริงมากท่ีสุด

 



 
 

 

บทท่ี 5  

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนำเสนอการสรางแบบจำลองการแพรคลื่นความถ่ีวิทยุสำหรับยานความถ่ี

ต่ำภายในถ้ำ ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่ออธิบายกลไกการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำพรอมกับ

สรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่สามารถอธิบายการลดทอนที่เกิดขึ้นจากปจจัยตาง ๆ เชน การ

ลดทอนจากขนาดของโพรงถ้ำ หรือการลดทอนจากความหยาบและความเอียงของผนังถ้ำได โดย

เริ่มตนจากการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นที่เดินทางในโพรงถ้ำดวยการทดสอบสงคลื่นวิทยุที่ความถ่ี 

300, 1000, 1650, 2325 และ 3000 kHz ซึ่งอยูในชวงแถบความถ่ี LF และแถบความถ่ี MF ณ  ถ้ำ

เชียงดาว  อำเภอเชียงดาว จังหวัดเชียงใหม ซึ่งเปนถ้ำหินปูนที่พบไดมากที่สุดในประเทศไทย และถ้ำ

ปาฏิหาริย อำเภอโขงเจียม จังหวัดอุบลราชธานี ซึ่งเปนถ้ำหินทราย จากนั้นจึงนำผลที่ไดมาศึกษาถึง

พฤติกรรม กลไกการแพรกระจายคลื่น และสมบัติที่เกี่ยวของกับการแพรกระจายคลื่นของถ้ำทั้งสอง

แหง โดยผลการศึกษาจะถูกนำมาพัฒนาแบบจำลองการลดทอนของคลื่นความถี่ต่ำภายในถ้ำจาก

แบบจำลองทอนำคลื่นเดิม ดวยการนำคาความลึกผิวที่เกิดจากสมบัติคลื่นผิวของคลื่นความถี่ต่ำท่ี

สามารถแพรกระจายลึกเขาไปในผนังถ้ำรอบ ๆ ได ซ่ึงทำใหขนาดทางไฟฟาของโพรงถ้ำมีขนาดเพ่ิมข้ึน

จากขนาดทางกายภาพ ดวยเหตุนี ้จึงทำใหสามารถอธิบายถึงสาเหตุที ่คลื ่นความถี ่ต ่ำสามารถ

แพรกระจายภายในโพรงถ้ำไดแมวาจะมีความยาวคลื่นมากกวาขนาดของโพรงถ้ำตามทฤษฎีทอนำ

คลื่นก็ตาม นอกจากนี้ไดนำแบบจำลอง 3 มิติความละเอียดสูงของโพรงถ้ำสวนที่ใชทดสอบภายในถ้ำ

ทั้งสองแหง มาใชในการคำนวณลักษณะทางกายภาพของถ้ำ เชน ขนาดความกวางและความสูงของ

โพรงถ้ำ ความขรุขระและความเอียงของผนังถ้ำ รวมไปถึงหินงอกและหินยอยซึ่งทำใหโพรงถ้ำมี

ลักษณะที่เปลี่ยนไปจากรูปทรงสี่เหลี่ยมของทอนำคลื่น โดยทำการคำนวณดวยหนาตัดของโพรงถ้ำ

ทุกๆ ระยะทางของโดพรงถ้ำเพื่อใหเกิดความแมนยำสูงซึ่งจะนำตัวแปรเหลานี้ไปใชกับแบบจำลองท่ี

นำเสนอ และยังนำมาจำลองดวยโปรแกรมวิเคราะหทางแมเหล็กไฟฟา CST เพ่ิมเติมอีกดวย หลังจาก

นั ้นจึงเปรียบเทียบผลลัพธจากการวัดทดสอบ ผลลัพธจากแบบจำลองทอนำคลื ่น ผลลัพธจาก

แบบจำลองท่ีนำเสนอและผลลัพธจากการจำลองดวยโปรแกรม CST โดยจากผลลัพธท้ังหมดพบวาผล

ที่ไดจากแบบจำลองที่นำเสนอใหคาใกลเคียงกับผลการวัดทดสอบของถ้ำทั้งสองแหงมากที่สุด ทำให

การนำแนวคิดในการนำคาความลึกผิวที่เกิดจากคลื่นความถี่ต่ำขณะแพรกระจายภายในโพรงถ้ำมาใช

ในการพัฒนาแบบจำลองการลดทอนการแพรกระจายคลื่นสำหรับแถบความถ่ีต่ำได  นอกจากนี้ยังนำ-
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แบบจำลองที่นำเสนอมาพัฒนาโปรแกรมสำหรับคำนวณการลดทอนการแพรกระจายคลื่นความถี่ต่ำ

ภายในถ้ำจากแบบจำลองของโพรงถ้ำอื่น ๆ เพื่อใหสามารถนำไปใชในการทำนาย วิเคราะห และ

วางแผนการสื่อสารภายในโพรงถ้ำ ซ่ึงรวมไปถึงการประยุกตใชคลื่นความถ่ีต่ำในถ้ำ อุโมงค หรือเหมือง

ใตดินไดในอนาคต 

5.2 ขอเสนอแนะ  

การสรางแบบจำลองการแพรกระจายคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำท่ีไดนำเสนอในวิทยานิพนธฉบับ

นี้ สามารถนำไปประยุกตใชกับสถานที่ที่มีลักษณะคลายกัน เชน อุโมงค เหมือง หรืออุโมงครถไฟ ได

ดวยการนำแบบจำลอง 3 มิติมาใชในการคำนวณ อยางไรก็ตามแบบจำลองท่ีนำเสนอเปนแบบจำลอง

ที่กำหนดใหตัวกลางผนังถ้ำมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันทั้งหมดเพื่อใหสะดวกตอการศึกษาและสราง

แบบจำลองทางคณิตศาสตร นอกจากนี้สภาพแวดลอมภายในถ้ำแตละชวงเวลาอาจมีการเปลี่ยนแปลง 

เชน ความชื ้น อุณหภูมิ และการเปลี ่ยนแปลงทางกายภาพ ซึ ่งอาจสงผลตอความแมนยำของ

แบบจำลอง สุดทายนี้ทางผูวิจัยหวังวาดวยแบบจำลองท่ีนำเสนอ วิธีการศึกษา การวิเคราะห และผลท่ี

ไดจะเปนองคความรูและเปนแนวทางในการพัฒนาการประยุตใชคลื่นความถ่ีต่ำภายในถ้ำในอนาคต 
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4.00 ดวยทุนเรียนดีระดับบัณฑิตศึกษา หลังจากนั้นในปการศึกษา 2563 ไดเขาศึกษาตอในระดับ

ปริญญาเอก วิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต (วศ.ด.) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ดวยทุนเรียนดีระดับบัณฑิตศึกษาของมหาวิทยาลัย 
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