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บทคััดย่่อ

จากเหตุุการณ์์กู้้�ภััยถ้้ำหลวงในปีี พ.ศ. 2561 ได้้พบปััญหาของระบบสื่่�อสารระหว่่างการปฏิิบััติิการกู้้�ภััย
ไม่่สามารถใช้้งานภายในถ้้ำได้้ เนื่่�องจากคลื่�นความถี่่�ที่่�ใช้้มีีการลดทอนสููงในขณะที่่�แพร่่กระจายในโพรงถ้้ำ  
จึึงทำให้้ไม่่สามารถติิดต่่อส่ื่�อสารได้้ตลอดแนวโพรงถ้้ำ จากทฤษฎีีการแพร่่กระจายคลื่�นพบว่่า คลื่ �นความถี่่�ต่่ำ 
ซึ่่�งมีีคุุณสมบัติิเป็็นคลื่�นพื้้�นผิิวนั้้�นสามารถทะลุุผ่านชั้้�นหิินของภููเขาได้้ ดั ังนั้้�นจึึงตั้้�งสมมติฐานว่่าการส่ื่�อสาร 
ด้้วยความถี่่�ต่่ำ มี คีวามเป็็นไปได้้ในการแพร่่ภายในโพรงถ้้ำได้้ดีกีว่่าคลื่่�นความถี่่�ที่่�สูงูกว่่า ในบทความนี้้�จึงึได้้เสนอ
การศึกึษาการแพร่ก่ระจายคลื่่�นความถี่่�ภายในถ้้ำ เพื่่�อตรวจสอบปัญัหาและความเป็น็ไปได้ใ้นการใช้ง้านที่่�ความถี่่�
ต่า่ง ๆ  โดยทดสอบในถ้้ำเชียีงดาวซึ่่�งเป็น็ถ้้ำหินิปูนูในจังัหวััดเชียีงใหม่ ่และเสนอแบบจำลองการแพร่ก่ระจายคลื่่�น
ในช่่วงความถี่่� LF ถึ ง UHF โดยใช้้ทั้้�งขนาด สภาพแวดล้้อม  และเส้้นทางเดิินของถ้้ำที่่�ได้้นำเสนอ ซึ่่ �งจาก 
ผลการทดสอบพบว่า่ คลื่่�นความถี่่�ต่่ำสามารถส่ง่ผ่่านตลอดเส้น้ทางเดินิในโพรงถ้้ำขนาดใหญ่แ่ละส่ง่ผ่่านชั้้�นหินิได้้ 
ในขณะที่่�คลื่่�นความถี่่�สูงูเกิดิการลดทอนสูงูเมื่่�อส่่งคลื่่�นผ่่านโพรงถ้้ำ นอกจากนี้้�ยังัพบว่า แบบจำลองที่่�ได้้นำเสนอนั้้�น 
ให้้ผลสอดคล้องกัับผลที่่�ได้้จากการวััดทดสอบด้วย ซึ่่�งจะเป็็นประโยชน์์ในการพิิจารณาความถี่่�ต่่ำที่่�เหมาะสำหรับั
นำไปพััฒนาระบบสื่่�อสารภายในถ้้ำในอนาคตได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

คำสำคัญั: ระบบสื่่�อสารในถ้้ำ การแพร่่กระจายคลื่่�นความถี่่�ภายในถ้้ำ แบบจำลองการแพร่่กระจายคลื่่�นความถี่่� 
	 ภายในถ้้ำ
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Abstract 

During the Tham Luang Search and Rescue operation in 2018, a problem occurred from 
wireless communication system fail due to the fact that the frequencies used were highly 
attenuated while propagating in the cave. According to the radio wave propagation theory, low 
frequencies had surface-wave properties and could penetrate through rock layers of mountains. 
Therefore, the hypothesis was that radio communication with low frequencies could provide 
better propagation in the cave than higher frequencies. This paper presented a study on radio 
wave propagation in caves to verify the problem and the possibility of using different frequencies 
to communicate. The study was done in Chiang Dao cave, Chiang Mai. In addition, the study 
proposed a propagation model of the radio frequencies in the LF to UHF bands by using the 
cave's dimension, environment, and passages. The study result found that low-frequency band 
could transmit through large-sized cave passages or rock layers. In contrast, higher frequency 
band highly attenuated while propagating through the cave passage. Furthermore, it was found 
that the modeling result corresponded with the measurement result. Therefore, the study result 
could be beneficial for determining appropriate low frequency bands to develop effective cave 
communication systems in the future.

Keywords:	 In-cave communication system, Wave propagation in cave, Modeling of wave  
	 propagation in cave passages

**	กองบรรณาธิิการวารสารวิิชาการ กสทช. มีีข้้อสัังเกตว่่า การศึึกษานี้้�อาจมีีข้้อจำกััดบางประการ อาทิิ  
ช่่วงเวลาที่่�ทำการทดลอง เช่่น ฤดูู ปริิมาณน้้ำ ความชื้้�น รวมทั้้�งแบบจำลองตามเอกสารอ้้างอิิงระบุุอยู่่�ใน 
ย่่านความถี่่� UHF หรืือ ย่ านความถี่่� 1MHz-1000MHz ซึ่่ �งแบบจำลองดัังกล่่าวส่่งผลต่่อความแม่่นยำ 
ในช่่วงย่่านความถี่่�ต่่ำ ประกอบกัับเป็็นการทดลองที่่�มีีเพีียง 1 ตััวอย่่าง จึึงอาจมีีผลต่่อความแม่่นยำ
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1. บทนำ

จากเหตุุการณ์์ภััยพิิบััติิที่่�เกิิดขึ้้�นกัับนัักกีีฬาฟุุตบอลทีีมเยาวชนและโค้้ช รวม  13 ค นที่่�ติิดอยู่่�ในอุุทยาน
แห่่งชาติิถ้้ำหลวง-ขุุนน้้ำนางนอน ณ วนอุุทยานขุุนน้้ำนางนอน อำเภอแม่่สาย จัังหวััดเชีียงราย ในปีี พ.ศ. 2561 
ที่่�ผ่่านมา ทำให้้เกิิดความตระหนัักถึึงความสำคััญในการช่่วยเหลืือ กู้้�ภั ย และป้้องกัันภััยพิิบััติิที่่�อาจเกิิดขึ้้�นได้้  
โดยส่่วนสำคัญัคืือ การสนับัสนุุนระบบการสื่่�อสารให้้มีปีระสิทิธิภิาพและเสถียีรภาพ เพื่่�อให้้ระบบการสื่่�อสารไม่่เป็็น
อุุปสรรคต่อ่การปฏิบิัตัิหิน้า้ที่่�ของเจ้า้หน้า้ที่่� ซึ่่�งกรณีเีหตุุเกิดิภายในถ้้ำจะพบข้อ้จำกัดัด้า้นการส่ื่�อสาร ด้ว้ยลักัษณะ
ทางกายภาพ ประกอบกัับธรรมชาติิของคลื่่�นความถี่่�ที่่�ใช้้เป็็นคลื่่�นพาห์์  (Carrier wave) ในระบบสื่่�อสารแต่่ละ
ย่่านความถี่่�ที่่�มีีคุุณลัักษณะเฉพาะและตอบสนองต่่อสภาพแวดล้้อมที่่�แตกต่่างกััน ซึ่่ �งพบว่่าจากเหตุุการณ์์ที่่� 
อุุทยานแห่่งชาติิถ้้ำหลวง-ขุุนน้้ำนางนอนดัังกล่า่วทำให้้ระบบโทรศััพท์์เคลื่�อนที่่�แบบสื่่�อสารไร้ส้าย บนคลื่�นความถี่่�
ช่่วง VHF/UHF (Very High Frequency/Ultra High Frequency) หรืือวิิทยุุคมนาคมระบบอื่่�น ๆ ไม่่สามารถ 
ใช้้งานได้้หรืือไม่่สามารถใช้้งานได้้ดีี 

จากการวิิจััยที่่�ผ่่านมาของ Bedford and Kennedy (2014) Deryck (1978) Emslie et al. (1975) 
Rak and Pechac (2007) และ Soo et al. (2018) ได้้ศึึกษาแบบจำลองของถ้้ำหรืืออุุโมงค์์ที่่�ใช้้สำหรัับ 
การแพร่่กระจายคลื่�น (Wave propagation) พบว่า การสร้้างแบบจำลองเหมาะสำหรัับถ้้ำและอุุโมงค์์ที่่�ใกล้้เคียีง 
หรืือเกิิดจากมนุุษย์์สร้้างขึ้้�น โดยมีีลัักษณะทางกายภาพใกล้้เคีียงกัันตลอดความยาวและมีีขนาดของโพรงถ้้ำ 
ที่่�สามารถรองรัับความยาวคลื่�นของคลื่�นความถี่่�นั้้�น ๆ ได้้ ดั งนั้้�นตามแนวทางการศึึกษาวิิจััยที่่�ผ่่านมา ทำให้้ 
ในงานวิิจััยนี้้�มีีแนวคิิดในการศึึกษาวิิจััยการแพร่่กระจายคลื่่�นความถี่่� โดยศึึกษาคลื่่�นความถี่่�ตั้้�งแต่่ย่่านความถี่่�ต่่ำ 
(Low Frequency: LF) ไปจนถึึงคลื่่�นความถี่่�สููงยิ่่�ง (Ultra High Frequency: UHF) ด้้วยแนวทางเชิิงประจัักษ์์
จากการทดลองเพ่ื่�อวิิเคราะห์์ถึงพฤติิกรรมของคลื่�นความถี่่�แต่่ละย่่านที่่�ได้้กล่่าวมาข้้างต้้น รวมทั้้�งเปรีียบเทีียบ 
ผลจากการทดลองและแบบจำลองของถ้้ำอีีกด้้วย

2. การทบทวนวรรณกรรม

2.1	 สภาพต้้านทานทางไฟฟ้้าและสภาพนำทางไฟฟ้้า 

คุุณสมบััติิทางไฟฟ้้าของหิินที่่�มีีองค์์ประกอบทางเคมีีแตกต่่างกััน ส่ ่งผลให้้มีีค่่าความสามารถใน
การนำไฟฟ้า้ (Conductivity) ไม่่เท่า่กันั จาก Glover (2015) พบว่า่ หนึ่่�งในคุุณสมบัตัิทิี่่�มีผีลกับัค่า่ความนำไฟฟ้า้ 
คืือ ค่า่ความพรุุน (Porosity) ในตัวักลางชนิดิเดียีวกันั เมื่่�อความพรุุนเพิ่่�มขึ้้�นและถูกูแทนที่่�ด้ว้ยแร่ต่่า่ง ๆ  จะทำให้้
ค่า่ความนำไฟฟ้า้เพิ่่�มขึ้้�นด้ว้ย ในส่ว่นของค่า่ความต้า้นทานไฟฟ้า้ (Resistivity) มีคีวามสัมัพันัธ์์กับัค่า่ความสามารถ
ในการนำไฟฟ้้า ดัังสมการที่่� (1)
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(1)

เมื่่�อ	 	 คืือ ความนำทางไฟฟ้้า (ซีีเมนส์์ต่่อเมตร) 
	 ρ	 คืือ ความต้้านทานไฟฟ้้า (โอห์์มเมตร) 

จากตัวัอย่า่งหินิในงานวิจิัยัของ Daniels (2004) พบว่า่ ตัวักลางที่่�เป็น็หิินปููนจะมีคี่า่ความนำไฟฟ้า้
อยู่่�ที่่� 10-8 ถึึง 10-6 ซีีเมนส์์ต่่อเมตร อีีกทั้้�งจากงานวิิจััยของ Bedford (2001) และ Gibson (2014) ได้้ศึึกษา
เกี่่�ยวกัับระบบสื่�อสารภายในถ้้ำโดยใช้้คลื่่�นความถี่่�ต่่ำส่่งผ่่านชั้้�นหิิน ซึ่่ �งคลื่่�นความถี่่�ต่่ำมีีคุุณสมบัติิเป็็นคลื่่�นดิิน 
(Ground wave) และคลื่่�นผิิว (Surface wave) โดยคุุณสมบััติิดัังกล่่าวเกิิดจากค่่าความลึึกผิิว (Skin depth)  
ที่่�เกิิดขึ้้�นเมื่่�อคลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้าแพร่่ผ่่านตััวกลางที่่�มีีความเป็็นตััวนำทางไฟฟ้้า ดัังความสััมพัันธ์์ตามสมการที่่� 2 
(Siwiak, 2007)

	 	 	 (2)

เมื่่�อ	 	 คืือ ความลึึกผิิว (เมตร) 
	 	 คืือ ความนำทางไฟฟ้้า (ซีีเมนส์์ต่่อเมตร)
	 	 คืือ ความถี่่�เชิิงมุุม (เรเดีียนต่่อวิินาทีี)
	 	 คืือ ความซึึมซาบแม่่เหล็็ก (เฮนรีีต่่อเมตร) 

2.2	 แบบจำลองการแพร่่กระจายคลื่่�นภายในถ้้ำ 

จากงานวิิจัยัของ Deryck (1978) และ Emslie et al. (1975) พบว่า โดยทั่่�วไปแล้้ว การแพร่่กระจาย 
ของคลื่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้าในถ้้ำหรืืออุุโมงค์์ใต้้ดิิน ถ้ าเป็็นลัักษณะของอุุโมงค์์ที่่�โพรงทางเดิินมีีรููปร่่างที่่�สม่่ำเสมอ  
หรืือตลอดระยะทางมีีโครงสร้้างที่่�ใกล้้เคีียงกััน จะพิิจารณาแบบจำลองให้้เสมืือนกัับท่่อนำคลื่่�น ซึ่่ �งโดยทั่่�วไป 
ท่่อนำคลื่่�นจะมีีโครงสร้้างกลวง มี ีผนัังตััวนำรองรัับไฟฟ้้าตามขวาง (Transverse Electric: TE) และแม่่เหล็็ก
ตามขวาง (Transverse Magnetic: TM) โดยคลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้าตามขวางเหล่่านี้้�จะสร้้างสนามไฟฟ้้าและ 
สนามแม่เ่หล็็กที่่�ตั้้�งฉากกัับทิศทางการเดิินทางของคลื่่�น ซึ่่�งขนาดของท่่อนำคลื่่�นจะเป็็นตัวักำหนดว่่าคลื่่�นความถี่่�
ใดบ้้างที่่�สามารถส่่งผ่่านจากต้้นทางไปสู่่�ปลายทางได้้ โดยความถี่่�ต่่ำสุุดที่่�สามารถผ่่านเข้้าไปได้้โดยมีีการสููญเสีีย
น้้อยที่่�สุุด คืือ ความถี่่�ตััด (Cut-off frequency) ซึ่่�งสามารถหาได้้จากความยาวคลื่่�นตััด โดยเมื่่�อเปรีียบกัับถ้้ำ
ตามธรรมชาติิที่่�มีีลัักษณะคล้้ายท่่อนำคลื่่�นรููปทรงสี่่�เหลี่่�ยมผืืนผ้้าด้้วยแล้้ว จะสามารถหาความยาวคลื่่�นตััดได้้  
ดัังสมการที่่� 3

ρ

1 2 7



1 2 8

2 0 2 2
J O U R N A L

	 		 (3)

โดย	 	 คืือ ความกว้้างของท่่อนำคลื่่�น (เมตร) 
	 	 คืือ ความยาวของท่่อนำคลื่่�น (เมตร)
     	 คืือ โหมดของท่่อนำคลื่่�น

อย่า่งไรก็ต็าม อุุโมงค์์หรืือโพรงถ้้ำไม่่ว่า่จะเป็็นชนิิดผนังัหินิแบบใดก็็ตาม จะไม่อ่ยู่่�ในสภาพดัังกล่า่ว
โดยสิ้้�นเชิิง เนื่่�องจากผนัังภายในของท่่อนำคลื่่�นจะเป็็นตััวนำที่่�ใกล้้สมบููรณ์์ที่่�สุุด (Near-perfect conductors) 
แต่่ผนังัของถ้้ำจะทำหน้้าที่่�เหมืือนไดอิิเล็ก็ทริกิ (Dielectric) มากกว่่าตััวนำสมบูรณ์์ และจากงานวิิจัยัของ Bedford 
and Kennedy (2014) Emslie et al. (1975) และ Rak and Pechac (2007) ได้้อธิิบายถึึงแบบจำลอง 
การแพร่่กระจายคลื่�นภายในอุุโมงค์์และถ้้ำ ซึ่่ �งพิิจารณาเทีียบกับลักษณะทางกายภาพของถ้้ำ โดยจะเกิิด 
การลดทอนจากทั้้�งโหมดของคลื่�นในแนวตั้้�งและแนวนอน ในหน่่วยเดซิิเบลต่่อเมตร ดั งสมการที่่� 4 และ 
สมการที่่� 5 ตามลำดัับ

	 	 	 (4)

	 	 	 (5)

โดย	 	 คืือ ค่่าคงตััวไดอิิเล็็กทริิกของขั้้�วคลื่่�นแนวตั้้�ง
	 	 คืือ ค่่าคงตััวไดอิิเล็็กทริิกของขั้้�วคลื่่�นแนวนอน

การลดทอนจากความขรุุขระของผิิว (Roughness) ที่่ �เกิิดจากความขรุุขระบนผิิวของผนัังถ้้ำ 
ในหน่่วยเดซิิเบลต่่อเมตร สามารถแสดงในสมการที่่� 6

 	 	 	 	 (6)

โดย	 	 คืือ ค่่าเฉลี่่�ยกำลัังสองของความสููงบนผิิวขรุุขระของผนััง (เมตร)
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การลดทอนที่่�เกิดิจากความเอียีง (Tilt) ของผนังัถ้้ำในหน่ว่ยเดซิเิบลต่อ่เมตร ซึ่่�งแสดงในสมการที่่� 7

 	 	 (7)

โดย	 	 คืือ มุุมเอีียงของผนัังถ้้ำ (เรเดีียน)

ซึ่่�งผลรวมของการลดทอนตามแบบจำลองการแพร่่คลื่่�น จะสามารถหาได้้จากสมการที่่� 8 

 	 	  	 	 	 (8)

2.3	 การศึึกษาการแพร่่กระจายคลื่่�นตามคลื่่�นความถี่่� 

การทดสอบพฤติิกรรมของคลื่่�นความถี่่�ที่่�เกิิดขึ้้�นภายในถ้้ำหิินปููน เพื่่�อนำมาศึึกษาคลื่่�นความถี่่� 
ที่่�เหมาะสมมาใช้ใ้นการออกแบบระบบสื่่�อสารสำหรับัใช้ภ้ายในถ้้ำ โดยจากงานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาของ Bedford and 
Kennedy (2014) Kjeldsen and Hopkins (2006) Rak and Pechac (2007) และ Soo et al. (2018)  
ได้้มีีการศึึกษาคลื่่�นความถี่่�ในย่่าน UHF และย่่าน SHF (Super High Frequency) ซึ่่ �งเป็็นย่่านความถี่่�สููง  
ในงานวิิจััยนี้้�จึึงได้้เพิ่่�มการศึึกษาคลื่่�นความถี่่�ในย่่าน LF จนถึึง UHF โดยกำหนดช่่วงความถี่่�ตั้้�งแต่่ย่่านความถี่่�ต้้น 
ย่่านความถี่่�กลาง และย่่านความถี่่�ปลาย ดัังแสดงในตารางที่่� 1 ทั้้�งนี้้�ได้้งดการทดสอบย่่านความถี่่� LF ที่่�มีีความถี่่� 
ต่่ำกว่่า 300 kHz (กิิโลเฮิิรตซ์์: Kilohertz) เพื่่�อเป็็นการหลีีกเลี่่�ยงผลกระทบต่่อการใช้้ชีีวิิตของค้้างคาวที่่�อาศััย 
เป็น็จำนวนมากในสองถ้้ำที่่�ทำการทดสอบ โดยจากงานวิจิัยั Jones and Holderied (2007) และ Moss (2018) 
พบว่า ค้างคาวหลายพันัธุ์์�ที่่�มีอียู่่�ทั่่�วโลกจะใช้้สัญัญาณคลื่่�นความถี่่�อัลัตราโซนิกส์์ (Ultrasonics) ในการสะท้้อนกับั
สิ่่�งกีีดขวางที่่�อยู่่�ด้้านหน้้าเพื่่�อวััดระยะทาง (Bat echolocation) โดยมีีความถี่่�ตั้้�งแต่่ 20-200 kHz
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ตารางที่่� 1 ความถี่่�ที่่�กำหนดสำหรัับใช้้ทดสอบในแต่่ละย่่านความถี่่�

ย่่านความถี่่� ƒ
1

ƒ
2

ƒ
3

ƒ
4

ƒ
5

LF 35 kHz 100 kHz 165 kHz 232.5 kHz 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. วััตถุุประสงค์์การวิิจััย

3.1	 เพื่่�อศึึกษาแนวทางการใช้้คลื่่�นความถี่่�สำหรัับระบบสื่่�อสารที่่�เหมาะสมกัับการสื่่�อสารในถ้้ำ

3.2	 เพื่่�อเผยแพร่่ผลการศึึกษาให้้หน่่วยงานภาครััฐ ภ าคประชาคม  และประชาชน รั ับทราบ 
ผลการศึึกษาด้้านการเลืือกใช้้คลื่่�นความถี่่�ที่่�ได้้จากการวิิจััย

4. วิิธีีการวิิจััย

4.1	 การติิดตั้้�งอุุปกรณ์์วััดทดสอบ

การวััดการสููญเสีียในเส้้นทางการแพร่่กระจายคลื่่�น (Propagation path loss) โดยใช้้สายอากาศ 
(Antenna) แต่่ละคลื่่�นความถี่่� ประกอบด้้วย ช่่วงความถี่่� 300-350 kHz ใช้้สายอากาศลููป Passive shielded 
(20 Hz-1 MHz AH Systems SAS-565L) ช่ ่วงความถี่่� 1000-3000 kHz ใช้้สายอากาศ Isotron 200B  
ช่่วงความถี่่� 3.5-30 MHz ใช้้สายอากาศลููป Passive shielded (1 kHz-30 MHz AH Systems SAS-564)  
ช่่วงความถี่่� 35-232.5 MHz ใช้้สายอากาศ Biconical (20 MHz-1 GHz Aaronia BicoLOG 20100) และ 
ในช่่วงความถี่่� 300 MHz-3 GHz ผู้้�วิ จััยได้้สร้้างสายอากาศโมโนโพลความยาว 1/4 ของความยาวคลื่�น 
(Omnidirectional quarter-wave monopole) สำหรัับสายอากาศแต่่ละความถี่่� โดยหลัังจากนั้้�นจะป้้อน
สััญญาณจากเครื่�อง Rohde & Schwarz SMB100B signal generator ซึ่่ �งใช้้สััญญาณ  Narrow-band 
Continuous Wave (CW) ไปยัังสายอากาศผ่่านสายนำสััญญาณแบบสููญเสีียต่่ำ (Low loss) 50 โอห์์มเบอร์์ 
LMR-240 ค วามยาว 2 เมตร และที่่�ภาครัับจะรัับด้้วย Rohde & Schwarz FPH spectrum analyzer  
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กัับสายอากาศ Rohde & Schwarz HE400HF Antenna Module (8.3 kHz-30 MHz) ในย่่านความถี่่�  
300 kHz-30 MHz สายอากาศ Rohde & Schwarz HE400UWB Antenna Module (30 MHz-6 GHz)  
ในย่่านความถี่่� 35-300 MHz และสายอากาศ Aaronia HyperLOG 3080 X Antenna (380 MHz-8 GHz)  
ในย่่านความถี่่� 350 MHz-3 GHz ดัังแสดงในภาพที่่� 1

ภาพที่่� 1 การเชื่่�อมต่่ออุุปกรณ์์สำหรัับใช้้ในการทดสอบ 

4.2	 ขั้้�นตอนการทดสอบ 

วิิธีีการออกแบบการวััดทดสอบที่่�ดีีและเหมาะสมที่่�สุุดก็็คืือการวััดทดสอบการส่่งผ่่านคลื่่�นความถี่่�
ทั้้�งในแนวระดัับสายตา (Line of Sight: LOS) และแนวที่่�ไม่่อยู่่�ในระดัับสายตา (Non-Line of Sight: NLOS) 
ทั้้�งเง่ื่�อนไขขั้้�วคลื่�นเชิิงเส้้นแบบแนวตั้้�งทั้้�งภาคส่งและภาครับ  (Vertical-Vertical linear polarization: V-V)  
และขั้้�วคลื่�นเชิิงเส้้นแบบแนวตั้้�งภาคส่งและแนวนอนที่่�ภาครับ  (Vertical-Horizontal linear polarization: 
V-H) โดยอ้้างอิิงวิิธีีการวััดทดสอบจาก Bedford and Kennedy (2014) Kjeldsen and Hopkins (2006)  
Lee and Bertoni (2003) และ Soo et al. (2018) ดั ังแสดงในภาพที่่� 3 โดยพิิจารณาที่่�ค่่าการสููญเสีีย 
ในเส้้นทางการแพร่่กระจายคลื่�น เพ่ื่�อนำค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านที่่�เกิิดขึ้้�นในแต่่ละคลื่�นความถี่่�ที่่�ทำการวััด
ทดสอบดัังตารางที่่� 1 การวััดทดสอบทั้้�ง LOS และ NLOS จะมีีการทดสอบแบบเดีียวกัันทุุกประการ โดยจะ 
แตกต่่างกัันเฉพาะสภาพภููมิิประเทศภายในถ้้ำเท่่านั้้�น ในส่่วนของอุุปกรณ์์ภาคส่งทั้้�งหมดจะถููกนำไปติิดตั้้�ง 
บริเิวณจุุดเริ่่�มต้น้ของแนวผนังัโพรงถ้้ำที่่�เป็น็เป้า้หมาย โดยสายอากาศภาคส่ง่จะถูกูกำหนดให้ม้ีขีั้้�วคลื่่�นเป็น็แบบ
แนวตั้้�งเพีียงอย่่างเดีียว ส่ วนสายอากาศภาครับเป็็นแบบแถบความถี่่�กว้้างพร้้อมเครื่�องมืือวิิเคราะห์์สเปกตรััม
ความถี่่� (Spectrum analyzer) วัดัค่่าระดับัของสัญัญาณทั้้�งขั้้�วคลื่�นแบบแนวตั้้�งและแบบแนวนอน โดยปรับัเปลี่่�ยน
ระยะห่่างระหว่่างสายอากาศภาครับัที่่�ติดิตั้้�งตามแนวโพรงถ้้ำ ให้้มีรีะยะห่่างออกมาจากสายอากาศภาคส่ง่ครั้้�งละ 
2 เมตร จนถึึงระยะสุุดท้้ายที่่� 20 เมตร ดัังแสดงในภาพที่่� 2 และ 3
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ภาพที่่� 3 การทดสอบแบบไม่่อยู่่�ในแนวระดัับสายตา (NLOS)

สายอากาศภาคสง

เครื่องกำเนิดสัญญาณ

เครื่องวิเคราะห
สเปกตรัม

สายอากาศภาครับ

แนวโพรงถ้ำ

แนวโพ
รงถ้ำL – Bendขนาดโพรงถ้ำโดยประมาณ ณ จุดทดสอบ

ความกวาง  6 เมตร

ความสูง 9 เมตร

N

1 2
2 เมตร

ภาพที่่� 2 การทดสอบแบบแนวระดัับสายตา (LOS)

สายอากาศภาคสง

เครื่องกำเนิดสัญญาณ
เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม

สายอากาศภาครับ

แนวโพรงถ้ำ

ขนาดโพรงถ้ำโดยประมาณ ณ จุดทดสอบ

ความกวาง  7 เมตร

ความสูง 5 เมตร

1 2 3 N

2 เมตร 2 เมตร
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โดยค่่าระดัับความแรงของสััญญาณที่่�สายอากาศภาครับรับได้้และส่่งไปยัังตััวป้้อน (Input)  
ของเครื่่�องวิิเคราะห์์สเปกตรััมความถี่่�ไม่่ใช่่ค่่าความแรงของสััญญาณที่่�เกิิดขึ้้�นจริิง ณ  ตำแหน่่งนั้้�น เนื่่�องจาก 
สายอากาศภาครับที่่�ใช้้งานมีีอัตัราขยายค่่าหนึ่่�งเฉพาะความถี่่�นั้้�น ๆ  และยัังมีกีารสููญเสีียไม่่เท่่ากันัในสายนำสััญญาณ
ที่่�ถููกต่่อจากสายอากาศภาครัับไปยัังตััวป้้อนของเครื่่�องวิิเคราะห์์สเปกตรััมความถี่่�อีีก อย่่างไรก็็ตาม  เนื่่�องจาก
วัตัถุุประสงค์์คืือการวััดค่า่การสููญเสียีการส่่งผ่า่นคลื่�นเท่า่นั้้�น ดังนั้้�นจึึงสามารถใช้ค้่า่ระดัับความแรงของสััญญาณ
ที่่�เริ่่�มแผ่่ออกมาจากสายอากาศและแพร่่กระจายไปตลอดแนวโพรงทุุก ๆ ระยะ 2 เมตร ของการวััดทดสอบ 
มาพิิจารณาหาการสููญเสีียจากการแพร่่คลื่่�นได้้โดยตรง ทำให้้ค่่าระดัับกำลัังที่่�วััดได้้จากสายอากาศภาครัับผ่่าน
สายนำสััญญาณจนถึึงตััวป้้อนของเครื่่�องวิิเคราะห์์สเปกตรััมความถี่่�สามารถบ่่งบอกถึึงพฤติิกรรมของคลื่่�น 
แต่่ละความถี่่�ที่่�เดิินทางในสภาพแวดล้้อมตามธรรมชาติิได้้ โดยใช้้ความลาดเอีียงของเส้้นตรง (Linear line) 
สำหรัับพิจารณาค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านในแต่่ละความถี่่�ทั้้�งเงื่่�อนไขการวััดทดสอบแบบ  V-V และ V-H  
หากความลาดเอีียงของเส้้นตรงมีีความชัันมากจะแสดงให้้เห็็นค่่าการสููญเสีียมีีค่่าสููง ในขณะความลาดเอีียง 
ของเส้้นตรงมีีความชัันน้้อยกว่่าจะแสดงให้้เห็็นว่่าเกิิดค่่าการสููญเสีียต่่ำกว่่า อย่่างไรก็็ตาม ค่ ่ากำลัังที่่�รัับได้้ใน 
สภาพแวดล้อ้มภายในโพรงถ้้ำแต่ล่ะระยะทางนั้้�นอาจเกิดิการแพร่ห่ลายวิถิี ี(Multipath fading) จากการสะท้อ้น
ของสิ่่�งกีีดขวางภายในถ้้ำจนทำให้้เกิิดการเสริิมหรืือหัักล้้างกัันของคลื่่�นเกิิดขึ้้�น 

ทั้้�งนี้้� การทดสอบการส่่งผ่่านของคลื่่�นความถี่่�แบบ  LOS ได้้กำหนดโพรงถ้้ำที่่�มีีลัักษณะใกล้้เคีียง 
แนวเส้้นตรงมากที่่�สุุด เพ่ื่�อพิิจารณาเฉพาะการสูญูเสีียการส่่งผ่่านคลื่่�นความถี่่� โดยโพรงถ้้ำใกล้ท้ี่่�เคียีงแนวเส้้นตรง 
ที่่�ผู้้�วิจััยเลืือกเป็็นสถานที่่�ทำการทดสอบอยู่่�ในเส้้นทางเดิินไปสู่่�ถ้้ำน้้ำ ซึ่่ �งมีีระยะทางหลายช่่วงอยู่่�ที่่�ประมาณ  
30-50 เมตร ดัังแสดงในภาพที่่� 4 (ก) ส่่วนการวััดทดสอบพฤติิกรรมการส่่งผ่่านคลื่่�นความถี่่�แบบ NLOS ผู้้�วิิจััย
ต้้องการศึึกษาพฤติิกรรมการแพร่่คลื่่�นที่่�อาจเกิิดการสะท้้อน (Reflection) หรืือเลี้้�ยวเบน (Diffraction) จึึงได้้
กำหนดให้้เลืือกใช้้บางตำแหน่่งของโพรงถ้้ำที่่�ผนัังมีีลัักษณะเป็็นแนวโค้้งสามารถบดบัังสััญญาณแนว LOS ได้้ 
(Collin, 1985) เพ่ื่�อนำมาตั้้�งสมมติิฐานว่่าคลื่่�นความถี่่�คลื่่�นใดสามารถเลี้้�ยวเบนหรืือสะท้้อนบนผนัังถ้้ำที่่�มีี 
ความคดเคี้้�ยวได้้มากน้้อยอย่่างไร จะสามารถสรุุปได้้ว่่าเป็็นปััจจััยหนึ่่�งที่่�บอกว่่าคลื่่�นความถี่่�นั้้�นสามารถใช้้งาน 
ได้้ดีีที่่�สุุดในถ้้ำที่่�มีีอยู่่�ตามธรรมชาติิได้้ บริ ิเวณที่่�ส่่วนโค้้งของผนัังถ้้ำเกิิดการบดบัังคลื่่�นความถี่่�อย่่างชััดเจน 
และมีีระยะทางตามแนวโค้้งของผนัังถ้้ำอย่่างน้้อย 20 เมตร ได้้แสดงไว้้ในภาพที่่� 4 (ข)
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ข) V-H Polarization

ภาพที่่� 5 ผลการทดสอบแบบแนวสายตา (LOS) ย่่านความถี่่� LF (Low Frequency) และ MF (Medium Frequency)

ภาพที่่� 4 ตำแหน่่งที่่�ใช้้ทดสอบการส่่งผ่่านคลื่่�นความถี่่� ณ ถ้้ำเชีียงดาว

ก) LOS ข) NLOS

5. ผลการวิิจััย 

5.1	 การวััดทดสอบแบบแนวสายตา (LOS) 

ในหััวข้้อนี้้�จะแสดงกราฟเปรีียบเทีียบค่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านต่่อหนึ่่�งเมตร ซึ่่ �งเป็็นการพิิจารณา 
เฉพาะการวััดทดสอบแบบแนวสายตา (LOS) ที่่ �มีีขั้้�วคลื่่�นเชิิงเส้้นแบบแนวตั้้�งทั้้�งภาคส่งและภาครัับ  (V-V)  
ซึ่่�งเป็็นมาตรฐานของระบบวิิทยุุสื่่�อสารโทรคมนาคมทั่่�วไป และขั้้�วคลื่�นเชิิงเส้้นแบบแนวตั้้�งที่่�ภาคส่งและ 
แนวนอนที่่�ภาครัับ  (V-H) เพื่่�อพิิจารณาว่่าแต่่ละคลื่�นความถี่่�มีีการเปลี่่�ยนขั้้�วคลื่�นในขณะที่่�แพร่่หรืือไม่่  
แสดงผลดังักราฟในภาพที่่� 5-9
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ก) V-V Polarization ข) V-H Polarization
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ก) V-V Polarization ข) V-H Polarization

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

3.5 MHz

23.5 MHz

Linear (10 MHz)

Linear (30 MHz)

10 MHz

30 MHz

Linear (16.5 MHz)

16.5 MHz

Linear (23.5 MHz)

Linear (3.5 MHz)

กำ
ลัง

ที่ร
ับไ

ด 
(d

Bm
)

ระยะทาง (เมตร)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

3.5 MHz

23.5 MHz

Linear (10 MHz)

Linear (30 MHz)

10 MHz

30 MHz

Linear (16.5 MHz)

16.5 MHz

Linear (23.5 MHz)

Linear (3.5 MHz)

กำ
ลัง

ที่ร
ับไ

ด 
(d

Bm
)

ระยะทาง (เมตร)

ภาพที่่� 7 ผลการทดสอบแบบแนวสายตา (LOS) ย่่านความถี่่� VHF (Very High Frequency)

ภาพที่่� 6 ผลการทดสอบแบบแนวสายตา (LOS) ย่่านความถี่่� HF (High Frequency)
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ภาพที่่� 9 สััมประสิิทธิ์์�การลดทอนจากการทดสอบในแนวสายตาทุุกย่่านความถี่่�

ก) V-V Polarization ข) V-H Polarization
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ภาพที่่� 8 ผลการทดสอบแบบแนวสายตา (LOS) ย่่านความถี่่� UHF (Ultra High Frequency)

1 3 6



1 3 7

วารสารวิิชาการ

ประจำำ�ปีี 2565

ก) V-V Polarization ข) V-H Polarization
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ภาพที่่� 10 ผลการทดสอบแบบไม่่อยู่่�ในแนวสายตา (NLOS) ย่่านความถี่่� LF (Low Frequency)  
และ MF (Medium Frequency)

5.2	 การวััดทดสอบแบบที่่�ไม่่อยู่่�ในแนวสายตา (NLOS)

ตามที่่�ได้้กล่่าวไปแล้้วข้้างต้้นว่่าการศึึกษาพฤติิกรรมของคลื่�นที่่�แพร่่ในโพรงถ้้ำนั้้�น จะต้้องพิิจารณา
จากผลการแพร่่ของคลื่�นที่่�มีีสิ่่�งกีีดขวางตามธรรมชาติิภายในโพรงถ้้ำเป็็นอุุปสรรคขวางเส้้นทางการแพร่่คลื่่�น 
อยู่่�ด้วย ดังันั้้�นจึงึได้พิ้ิจารณาค่า่การสูญูเสียีการส่ง่ผ่า่นต่อ่ระยะหนึ่่�งเมตรที่่�ระยะจากจุุดติดิตั้้�งสายอากาศภาคส่ง่
ไปตามส่ว่นโค้้งของผนังัถ้้ำที่่�เป็น็สิ่่�งกีีดขวางจนถึึงระยะที่่�เป็น็ทางตรง โดยเรียีกระยะนี้้�ว่า่ L-Bend ในการทดสอบ
ได้้กระทำทั้้�งแบบขั้้�วคลื่�นเชิิงเส้้นแบบแนวตั้้�งทั้้�งภาคส่่งและภาครัับ  (V-V) และขั้้�วคลื่่�นเชิิงเส้้นแบบแนวตั้้�ง 
ที่่�ภาคส่่งและแนวนอนที่่�ภาครัับ (V-H) ซึ่่�งสามารถแสดงโดยกราฟในภาพที่่� 10-14
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ก) V-V Polarization ข) V-H Polarization
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ภาพที่่�12 ผลการทดสอบแบบไม่่อยู่่�ในแนวสายตา (NLOS) ย่่านความถี่่� VHF (Very High Frequency)

ข) V-H Polarizationก) V-V Polarization
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ภาพที่่� 11 ผลการทดสอบแบบไม่่อยู่่�ในแนวสายตา (NLOS) ย่่านความถี่่� HF (High Frequency)
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ก) V-V Polarization ข) V-H Polarization
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ภาพที่่� 13 ผลการทดสอบแบบไม่่อยู่่�ในแนวสายตา (NLOS) ย่่านความถี่่� UHF (Ultra High Frequency)
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ภาพที่่� 14 การสููญเสีียการส่่งผ่่านคลื่่�นจากการทดสอบที่่�ไม่่อยู่่�ในแนวสายตาทุุกย่่านความถี่่�
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6. การอภิิปรายผล

6.1	 การวััดทดสอบแบบแนวสายตา (LOS)

จากผลการทดสอบซึ่่�งได้้ทำการปรัับช่่วงเพ่ื่�อลดความซ้้ำซ้้อนของข้้อมููล หรืือ นอร์์แมลไลซ์์ 
(Normalized) ค่ ่ากำลัังที่่�รัับได้้ในทุุกย่่านความถี่่� เพื่่�อให้้สัังเกตได้้ถึึงค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านต่่อหนึ่่�งเมตร 
ได้้อย่่างชััดเจน โดยย่่านความถี่่� LF (300 kHz) และย่่าน MF ต้นแถบ (350 kHz และ 1000 kHz) ที่่�ทำการทดสอบ
ทั้้�งขั้้�วคลื่่�นแบบ  V-V และ V-H จะเกิิดค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านต่่อหนึ่่�งเมตรค่่อนข้้างสููง เนื่่�องจากสมมติฐาน 
ตามทฤษฎีีการแพร่่กระจายคลื่่�นทั่่�วไประบุุว่่าคลื่่�นความถี่่�ย่่านนี้้�นั้้�นมีีคุุณสมบััติิการแพร่่เป็็นแบบคลื่่�นดิินหรืือ
คลื่�นผิวิที่่�สามารถแพร่่ลงไปในผิิวดินิได้้ดี ี (ความถี่่�ต่่ำกว่่า 2000 kHz) หากส่่งผ่่านตัวักลางที่่�เป็็นดินิหรืือหิินที่่�มี ี
ค่่าความนำไฟฟ้าและค่่าความซึมึซาบแม่่เหล็ก็สอดคล้องกับัความถี่่�และความยาวคลื่่�น จะเกิดิการเหนี่่�ยวนำหรืือซึมึซาบ 
เข้้าไปในเนื้้�อตััวกลางมากกว่่าที่่�จะแพร่่คลื่่�นออกไปในแนวระดัับสายตา จึ ึงทำให้้เกิิดการสููญเสีียและลดทอนสููง 
ส่่วนที่่�ย่่านความถี่่� MF (1650 kHz, 2325 kHz และ 3000 kHz) ยัังคงมีีคุุณสมบััติิการแพร่่คลื่่�นแบบคลื่่�นดิิน 
แต่่เมื่่�อความถี่่�สููงขึ้้�นกว่่า 1000 kHz จะแสดงคุุณสมบััติิการแพร่่คลื่�นบนพื้้�นผิิวของผนัังและพื้้�นถ้้ำมากกว่่า 
ที่่�จะเหนี่่�ยวนำลงในตััวกลางที่่�เป็็นหินิปูนู ทำให้้สามารถวัดัค่่ากำลัังของคลื่่�นได้้ขณะที่่�สายอากาศภาครับอยู่่�ใกล้้กัับ
ผนัังและพื้้�นถ้้ำได้้ดีี แต่่เมื่่�อความถี่่�สููงขึ้้�นไปถึึง 3000 kHz ซึ่่�งอยู่่�ย่่านความถี่่� MF ปลายแถบและ HF ต้้นแถบ  
ซึ่่�งมีีคุุณสมบัติิการแพร่่คลื่�นเป็็นแบบคลื่�นฟ้้ามากกว่่าที่่�จะแพร่่ไปตามพื้้�นผิิว โดยกรณีีที่่�มีีขั้้�วคลื่�นแบบ  V-H  
เมื่่�อมีีการแพร่่ในโพรงถ้้ำหิินปููนจะเกิิดค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านต่่อหนึ่่�งเมตรสููงกว่่าค่่าที่่�ได้้การวััดทดสอบแบบ 
V-V มาก โดยเฉพาะที่่�ความถี่่� 1000 kHz, 1650 MHz และ 2325 kHz พบว่่ามีีค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านลดลง  
แสดงว่่ามีีการเปลี่่�ยนแปลงขั้้�วคลื่�นเกิิดขึ้้�นด้้วย ทำให้้สายอากาศภาครับในแนวนอนสามารถรัับค่ากำลัังของคลื่�น
ได้้มากกว่่า 

ย่่านความถี่่� HF (3.5 MHz, 10 MHz, 16.5 MHz, 23.5 MHz และ 30 MHz) ตามทฤษฎีี 
การแพร่่กระจายคลื่่�นพบว่า ในย่่านความถี่่�นี้้�มีีคุุณสมบัติกิารแพร่่คลื่่�นแบบคลื่่�นฟ้้าที่่�สามารถสะท้้อนหรืือเลี้้�ยวเบน
ในชั้้�นบรรยากาศหรืือส่่วนโค้้งของผิิวโลกได้้ดีี อย่่างไรก็็ตาม  เมื่่�อนำมาวััดทดสอบในโพรงถ้้ำที่่�มีีขนาดเล็็กกว่่า
ความยาวคลื่�นที่่�เหมาะสมตามทฤษฎีีของท่่อนำคลื่่�นหรืือมีีความถี่่�ต่่ำกว่่าความถี่่�ตััด รวมทั้้�งมีีสภาพแวดล้้อม 
แตกต่่างจากธรรมชาติิที่่�ควรเป็็นของคลื่�นความถี่่�นี้้� ทำให้้เกิิดการลดทอนค่่อนข้้างสููง แม้้ว่่าเกิิดการสููญเสีีย 
การส่่งผ่่านไม่่สููงเท่่ากัับย่่านความถี่่� LF ปลายแถบหรืือ MF ต้ ้นแถบ  เช่่นเดีียวกัันทั้้�งขั้้�วคลื่่�นแบบ  V-H และ 
แบบ V-V ก็็ตาม

ย่่านความถี่่� VHF (35 MHz, 100 MHz, 165 MHz, 232.5 MHz และ 300 MHz) มีีคุุณสมบััติิ 
การแพร่่คลื่�นแบบคลื่�นตรง (Direct wave) หรืือคลื่�นในอากาศว่่างโดยคลื่�นต้้องอยู่่�ในแนวระดัับสายตา แต่่เม่ื่�อนำมา
วััดทดสอบในโพรงถ้้ำแบบ NLOS พบว่่าการทดสอบขั้้�วคลื่่�นแบบ  V-V ที่่ �ความถี่่� 300 MHz มี ค่่าการสููญเสีีย 
การส่่งผ่่านต่่ำสุุด แต่่สิ่่�งที่่�สัังเกตได้้ชััดเจนก็็คืือ ยิ่่ �งความถี่่�ในย่่าน VHF นี้้ �มีีค่่าสููงขึ้้�นกลัับมีีค่่าการสููญเสีีย 
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การส่่งผ่่านที่่�ระยะทางเท่่ากัันลดลง เนื่่�องจากความยาวของคลื่�นมีีขนาดสั้้�นลงทำให้้สามารถผ่่านโพรงถ้้ำที่่�มีี 
ขนาดกว้้างกว่่าได้้ดีีขึ้้�น เม่ื่�อเปลี่่�ยนขั้้�วคลื่�นของสายอากาศภาครับให้้อยู่่�ในแนวนอนเพ่ื่�อรัับคลื่�น จะมีีแนวโน้้ม 
ของการสูญูเสีียการส่่งผ่า่นเหมืือนกัับกรณีทีี่่�สายอากาศภาครับักับภาคส่ง่ให้้มีขีั้้�วคลื่่�นแนวตั้้�งเหมืือนกััน เพียีงแต่่
มีีค่่าต่่ำกว่่าซึ่่�งไม่่ได้้หมายความว่่าจะสามารถส่่งและรัับสััญญาณได้้ไกลกว่่าแบบ V-V

ในย่่านความถี่่� UHF (350 MHz, 1 GHz, 1.65 GHz, 2.325 GHz และ 3.0 GHz) ยัังคงมีีคุุณสมบััติิ
การแพร่ค่ลื่่�นแบบคลื่่�นตรงเช่น่เดียีวกัับย่า่นความถี่่� VHF สำหรัับความถี่่�ในย่า่น UHF เมื่่�อทำการทดสอบขั้้�วคลื่่�น
ทั้้�งแบบ V-V และแบบ V-H พบว่า การสูญูเสียีการส่่งผ่่านมีีค่่าใกล้้เคียีงกัันและค่่อนข้้างต่่ำ อีกีทั้้�งยัังมีค่ี่าการสูญูเสียี
การส่่งผ่่านต่่ำกว่่าย่่านความถี่่� VHF ซึ่่�งขััดแย้้งกัับทฤษฎีีการสููญเสีียในที่่�ว่่าง (Free-space loss) โดยมีีสาเหตุุ 
มาจากคลื่�นที่่�เดิินในโพรงถ้้ำที่่�ผนัังมีีค่่าความนำไฟฟ้าและมีีค่่าความลึกผิิวน้้อยที่่�สุุดเม่ื่�อเทีียบกับความถี่่� VHF 
และความถี่่�อื่่�นที่่�ต่่ำกว่า่ซึ่่�งทำให้เ้ปรียีบเสมืือนคลื่่�นที่่�แพร่ใ่นท่อ่นำคลื่่�น อีกีทั้้�งขนาดของโพรงถ้้ำที่่�สามารถรองรับั
ความยาวคลื่�นของความถี่่�ในย่่าน UHF นี้้ �ได้้ นอกจากนี้้�จะเห็็นว่่าค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านมีีการเปลี่่�ยนแปลง 
ขึ้้�นลงบ้้าง เนื่่�องจากเม่ื่�อคลื่�นดัังกล่่าวแพร่่ไปกระทบกับสิ่่�งกีีดขวางในถ้้ำซึ่่�งมีีความเป็็นตััวนำทางไฟฟ้า จึ งเกิิด
การสะท้้อนไปยัังจุุดที่่�ติดิตั้้�งสายอากาศภาครับและทำให้้เกิิดการเสริิมหรืือหักัล้้างเฟสของคลื่�น (Phase angle) ได้้ 

6.2	 การวััดทดสอบแบบที่่�ไม่่อยู่่�ในแนวสายตา (NLOS)

การทดสอบแบบ NLOS จะประกอบไปด้้วยส่่วนที่่�เป็็น LOS และส่่วนที่่�เป็็น NLOS (L-Bend)  
ซึ่่�งเป็็นทางโค้้งคล้ายรููปตัวัแอล (L) ที่่�จะบดบัังคลื่�นในแนวระดัับสายตา จากบริเวณที่่�ทดสอบจะมีีระยะ L-Bend 
ตั้้�งแต่่ 4 เมตร ถึึง 8 เมตร ซึ่่�งในระยะนี้้�จะสามารถสัังเกตถึึงความสามารถในการสะท้้อนหรืือเลี้้�ยวเบนของคลื่่�น
ในแต่่ละความถี่่�ได้้ โดยย่่านความถี่่� LF (300 kHz) และย่่าน MF ต้้นแถบ (350 kHz และ 1000 kHz) ในการ
ทดสอบขั้้�วคลื่่�นแบบ  V-V เกิิดค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านต่่อหนึ่่�งเมตรสููง โดยเฉพาะที่่�ความถี่่� 300 kHz และ  
350 kHz อย่า่งไรก็็ตาม เม่ื่�อความถี่่�สูงูขึ้้�นถึงึ 1000 kHz ค่า่การสููญเสีียการส่่งผ่่านในระยะ L-Bend จะมีคี่า่ลดลง 
ทั้้�งนี้้�มีีปััจจััยจากที่่�ความถี่่� 1000 MHz การแพร่่คลื่่�นจะเริ่่�มเปลี่่�ยนจากการซึึมซาบลงเนื้้�อหิินของผนัังถ้้ำ 
เป็น็การแพร่ค่ลื่่�นบนพื้้�นผิิวผนังัถ้้ำมากกว่า่ ทำให้ส้ายอากาศภาครับัซึ่่�งวางขนานและใกล้ก้ับัแนวผนังัถ้้ำสามารถ
รัับค่่ากำลัังที่่�แพร่่ออกมาจากพื้้�นผิิวของผนัังถ้้ำได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น ส่่วนของการทดสอบขั้้�วคลื่่�นแบบ V-H ที่่�ย่่านความถี่่� 
LF (300 kHz) พบว่่า ค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านมีีค่่าแตกต่่างจากกรณีีการวััดทดสอบแบบ V-V เพีียงเล็็กน้้อย  
แต่่ค่่าการลดทอนตลอดระยะของ L-Bend มีีค่่าสููงกว่่าแบบ V-V ถึึง 49.4 dB (เดซิิเบล: Decibel) ซึ่่�งแสดงว่่า
คลื่่�นความถี่่� 300 kHz เมื่่�อเหนี่่�ยวนำเข้้าไปในเนื้้�อหิินปููนจะไม่่มีีการเปลี่่�ยนขั้้�วคลื่่�น ขณะที่่�ย่่าน MF ต้ ้นแถบ  
(350 kHz) มี ค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านสููงที่่�สุุดและสููงกว่่าการวััดทดสอบแบบ  V-V ประมาณ  4 dB แสดงว่่า 
นอกจากมีีการแพร่่บนผิวิแล้้วยังัมีกีารเปลี่่�ยนแปลงขั้้�วคลื่่�นตามรูปร่่างของผนัังถ้้ำด้้วย ที่่�ย่่านความถี่่� MF (1650 kHz, 
2325 kHz และ 3000 kHz) ทั้้�งการทดสอบขั้้�วคลื่่�นแบบ V-V และแบบ V-H ยัังคงมีีคุุณสมบััติิการแพร่่คลื่่�น 
แบบคลื่่�นดิิน และเช่่นเดีียวกัันเมื่่�อความถี่่�สููงขึ้้�นกว่่า 1000 kHz จะแสดงคุุณสมบััติิการแพร่่คลื่่�นบนพื้้�นผิิว 
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ของผนัังและพื้้�นถ้้ำมากกว่่าที่่�จะเหนี่่�ยวนำลงในตััวกลางที่่�กีีดขวาง ทำให้้สามารถวััดค่่ากำลัังของคลื่่�นได้้ขณะที่่�
สายอากาศภาครัับอยู่่�ใกล้้กัับผนัังและพื้้�นถ้้ำได้้ดีีขึ้้�น แต่่เมื่่�อความถี่่�สููงขึ้้�นไปถึึง 3000 kHz ซึ่่�งอยู่่�ย่่านความถี่่� MF 
ปลายแถบและ HF ต้ นแถบ คุุณ สมบัติิการแพร่่คลื่่�นจะเปลี่่�ยนไปเป็็นแบบคลื่�นฟ้้ามากกว่่าที่่�จะแพร่่ไปตาม 
พื้้�นผิิวทำให้้ค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านเริ่่�มยกระดัับขึ้้�น

ย่่านความถี่่� HF (3.5 MHz, 10 MHz, 16.5 MHz, 23.5 MHz และ 30 MHz) แม้้จะมีีคุุณสมบััติิ
การแพร่่คลื่่�นแบบคลื่�นฟ้า้ แต่เ่มื่่�อนำมาวััดทดสอบในโพรงถ้้ำซึ่่�งมีสีภาพแวดล้้อมเป็็นแบบ NLOS ทั้้�งการทดสอบ
ขั้้�วคลื่�นแบบ  V-V และแบบ  V-H จะเกิิดการสะท้้อนและเลี้้�ยวเบนบนผนัังถ้้ำที่่�มีีพื้้�นผิิวไม่่สม่่ำเสมอในลัักษณะ
ของการกระเจิิง (Scattering) แบบไร้้ทิิศทางมากกว่่า อย่่างไรก็็ตาม เนื่่�องจากภายในโพรงถ้้ำมีีสภาพแวดล้้อม
ของสิ่่�งกีีดขวางที่่�แตกต่่างกัันตลอดความยาวของโพรงถ้้ำ การพิิจารณาบริิเวณ L-Bend ตำแหน่่งเดีียวอาจจะใช้้
ไม่่ได้้กัับบริิเวณอื่่�น ๆ จึึงเป็็นเรื่่�องยากที่่�จะใช้้การส่่งรัับคลื่่�นในระยะไกลภายในโพรงถ้้ำอย่่างหวัังผล 

ย่่านความถี่่� VHF (35 MHz, 100 MHz, 165 MHz, 232.5 MHz และ 300 MHz) ซึ่่�งมีีคุุณสมบััติิ
การแพร่่คลื่่�นแบบคลื่่�นตรงหรืือคลื่่�นในอากาศว่่าง เมื่่�อนำมาวััดทดสอบแบบ NLOS ซึ่่�งมีีสิ่่�งกีีดขวางเป็็นผนัังถ้้ำ
และก้้อนหิินขนาดใหญ่่ จากการทดสอบพบว่่าค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านแบบ V-H จะต่่ำกว่่ากรณีีที่่�วััดทดสอบ
แบบ V-V เกืือบทุุกความถี่่� แต่่ยกเว้้นที่่�ความถี่่� 165 MHz จะมีีค่่าสููญเสีียสููงกว่่าแบบ V-V ประมาณ 0.24 dB 
(ถืือว่่าใกล้เ้คียีง) แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ ผนังัของถ้้ำหินิปูนูอาจจะสามารถเปลี่่�ยนแปลงขั้้�วคลื่่�นของคลื่่�นย่า่นความถี่่� VHF 
ได้้ง่่าย ทำให้้สายอากาศภาครัับรัับค่่ากำลัังของคลื่่�นที่่�มีีขั้้�วคลื่่�นแนวนอนได้้สููงกว่่าในแนวตั้้�ง

ย่่านความถี่่� UHF (350 MHz, 1 GHz, 1.65 GHz, 2.325 GHz และ 3.0 GHz) ยัังคงมีีคุุณสมบััติิ
การแพร่่คลื่่�นแบบคลื่่�นตรงหรืือคลื่่�นในอากาศว่่างเช่่นเดีียวกัับย่่านความถี่่� VHF ซึ่่�งสามารถแพร่่คลื่่�นแบบ LOS 
ได้้ดีีกว่่าแบบ NLOS เมื่่�อทำการทดสอบพบว่่ามีีค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านในระยะของ L-Bend สููงกว่่ากรณีีของ 
LOS โดยมีีค่่าใกล้้เคีียงทุุกความถี่่� เนื่่�องจากความถี่่�ทั้้�งในย่่าน VHF และย่่าน UHF ซึ่่�งมีีความยาวคลื่่�นสั้้�นกว่่า
ความถี่่�อื่่�น เมื่่�อทำการทดสอบในแบบ NLOS จึึงเกิิดการเลี้้�ยวเบนของคลื่่�นผ่่านช่่วง L-bend ได้้น้้อย ส่่งผลให้้
เกิิดการลดทอนสููงซึ่่�งถืือเป็็นหนึ่่�งในข้้อจำกััดของช่่วงความถี่่�สููงเมื่่�อคลื่่�นเดิินทางผ่่านเส้้นทางคดเคี้้�ยวภายในถ้้ำ 
ดังันั้้�น หากต้อ้งการรับัส่ง่คลื่�นภายในถ้้ำระยะไกลก็็จะพบกับัอุุปสรรคจากความคดเคี้้�ยวและหินิที่่�เป็น็สิ่่�งกีดีขวาง
การแพร่่คลื่่�นทัันทีี ทำให้้ค่่าระดัับกำลัังที่่�รัับได้้โดยสายอากาศภาครัับที่่�จุุดสุุดท้้ายของ L-Bend มี ีค่่าต่่ำเกิินไป 
จึึงไม่่เหมาะสมที่่�จะใช้้ในระบบสื่่�อสารระยะไกลภายในโพรงถ้้ำ
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6.3	 การศึึกษาแบบจำลองภายในถ้้ำ

จากการศึึกษาธรรมชาติิการแพร่่กระจายคลื่�นความถี่่�ภายในถ้้ำ ถั ดมาจึึงได้้ทำการศึึกษาถึึง 
แบบจำลองการแพร่่กระจายคลื่่�นภายในถ้้ำที่่�มีทีั้้�งลักัษณะทางกายภาพแตกต่่างกััน เช่่น ขนาด รูปูร่่าง และเส้้นทาง
ที่่�แตกต่่างกััน เป็็นต้้น ซึ่่�งรวมไปถึึงคุุณสมบััติิต่่าง ๆ ที่่�ส่่งผลต่่อคลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้าของถ้้ำ เช่่น ค่่าความนำทาง
ไฟฟ้้าและค่่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของถ้้ำหิิน เพื่่�อพิิจารณาถึึงแบบจำลองของค่่าการสููญเสีียการส่่งผ่่านคลื่�น 
ในขณะที่่�คลื่่�นแต่่ละความถี่่�เดิินทางผ่่านโพรงถ้้ำที่่�มีีคุุณสมบััติิคล้้ายท่่อนำคลื่่�น ตามที่่�ในงานวิิจััยของ Bedford 
and Kennedy (2014) Deryck (1978) Emslie et al. (1975) และ Rak and Pechac (2007) ได้้นำเสนอ
แบบจำลองของการลดทอนในลัักษณะต่่าง ๆ ที่่ �เกิิดภายในโพรงถ้้ำที่่�ได้้กล่่าวไปข้้างต้้น แต่่การใช้้แบบจำลอง 
ที่่�กล่า่วมานั้้�นมีขี้อ้จำกัดัในส่ว่นของคลื่่�นความถี่่�ที่่�เดินิทางในโพรงถ้้ำ ซึ่่�งแบบจำลองนี้้�เหมาะสำหรับัการพิิจารณา
ความถี่่�ที่่�มีคีวามยาวคลื่�นรองรับัขนาดของโพรงถ้้ำ โดยในโพรงถ้้ำที่่�ทดสอบนั้้�นมีขีนาดความกว้า้งเท่่ากับั 7 เมตร 
และความสูงเท่่ากัับ  5 เมตร ซึ่่ �งเมื่่�อเทีียบกับแบบจำลองของท่่อนำคลื่�นตามสมการที่่� 3 จะสามารถคำนวณ 
ค่่าความถี่่�ตััดได้้เท่่ากัับ  37 MHz อย่่างไรก็็ตาม  เมื่่�อศึึกษางานวิิจััยที่่�ผ่่านมาสามารถสรุุปได้้ว่่า คลื่ ่�นความถี่่� 
ที่่�ต่่ำกว่่าความถี่่�ตััด สามารถแพร่่เข้้าไปในโพรงถ้้ำที่่�ผนัังถ้้ำมีีความนำทางไฟฟ้้าได้้ โดยผนัังของโพรงถ้้ำจะแสดง
คุุณสมบััติิเป็็นไดอิิเล็็กทริิกมากขึ้้�น ทำให้้คลื่�นความถี่่�ที่่�ต่่ำกว่่าความถี่่�ตััด สามารถเดิินทางผ่่านเข้้าไปได้้  
ซึ่่�งสอดคล้องกัับผลการทดสอบของงานวิิจัยันี้้� ทางผู้้�วิจัยัจึึงได้้ศึกึษาถึึงแบบจำลองการแพร่่คลื่�นตามข้อมููลลัักษณะ
ของโพรงถ้้ำเชีียงดาว โดยเฉพาะแบบจำลองการแพร่่คลื่�นความถี่่�ต่่ำที่่�มีีความถี่่�ต่่ำกว่่าความถี่่�ตััดซึ่่�งมีีคุุณสมบัติิ
เป็็นคลื่�นดิินหรืือคลื่�นผิิว โดยนำค่่าความลึกผิิวที่่�ทำให้้คลื่่�นความถี่่�สามารถแพร่่เข้้าไปในเนื้้�อของผนัังถ้้ำ 
มาพิิจารณาร่่วมด้้วย ซึ่่�งส่่งผลให้้เสมืือนว่่าโพรงถ้้ำนั้้�นมีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น
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จากการเปรีียบเทีียบค่าสััมประสิิทธิ์์�การลดทอนที่่�ได้้จากแบบจำลองและจากการทดสอบ 
ดัังแสดงในภาพที่่� 15 พบว่่าคลื่่�นความถี่่�สููงกว่่าความถี่่�ตััดที่่� 37 MHz นั้้ �นสามารถใช้้แบบจำลองการลดทอน 
ดังัในสมการที่่� 4 ถึงสมการที่่� 8 ได้้ โดยผลที่่�ได้้จากแบบจำลองท่่อนำคลื่�นที่่�มีคีวามถี่่�สูงูกว่่าความถี่่�ตัดั ให้้ผลที่่�ใกล้้เคียีง 
กับัผลการทดสอบ แต่่หากใช้แ้บบจำลองเดียีวกันันี้้�กับัความถี่่�ที่่�ต่่ำกว่า่ความถี่่�ตัดั ผลที่่�ได้จ้ะยิ่่�งมีคี่า่เข้า้ใกล้อ้นันัต์์ 
ซึ่่�งตรงข้้ามกับัผลที่่�ได้จ้ากการทดสอบที่่�สามารถรัับส่งคลื่�นความถี่่�ที่่�ต่่ำกว่่าความถี่่�ตัดัได้ ้ดังันั้้�น จึงได้เ้สนอแนวคิิด
ถึงึการนำค่่าความลึกึผิวิในแต่่ละความถี่่�มาร่่วมพิจารณาในส่่วนของขนาดความกว้า้งและความสูงูของโพรงถ้้ำด้้วย 
โดยคลื่�นที่่�แพร่่ซึึมลึกลงในผนัังถ้้ำจะเปรีียบเสมืือนโพรงถ้้ำนั้้�นมีีขนาดกว้้างขึ้้�นจนสามารถรองรัับคลื่�นความถี่่�ที่่�
ต่่ำกว่า่ความถี่่�ตัดัได้้ ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ผลลัพัธ์์ของแบบจำลองท่อ่นำคลื่่�นที่่�มีกีารนำค่า่ความลึกึผิวิมาพิจิารณาร่ว่ม
มีีค่่าใกล้้เคีียงกัับผลการทดสอบ  ในส่่วนของแบบจำลองที่่�ความถี่่�สููงพบว่า ปั จจััยหลัักที่่�ทำให้้เกิิดการลดทอน 
มาจากสิ่่�งกีีดขวางภายในถ้้ำ ค วามลาดเอีียงและความขรุุขระของผนัังถ้้ำ ม ากกว่่าการลดทอนที่่�เกิิดจาก 
ขนาดโพรงถ้้ำ หากนำความลึกผิิวมาพิิจารณาร่่วมในกรณีีความถี่่�สููงจะให้้การลดทอนที่่�คำนวณได้้มีีค่่าต่่ำกว่่า
ความเป็็นจริิงมาก
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ความถี่

ผลจากการทดสอบ ผลจากแบบจำลองทอนำคลื่น ผลจากแบบจำลองทอนำคลื่นและความลึกผิว

3.19

2.58
2.37

3.24
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1.32

0.98
0.80

0.69 0.62
0.32

0.23 0.18 0.16 0.15
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1.81

1.23

0.732

0.94 0.81

0.717

0.42

0.831 0.752

0.43 0.51

0.68 0.684

0.60

ความถี่ตัดเทากับ 37 MHz

ภาพที่่� 15 การสููญเสีียการส่่งผ่่านจากแบบจำลองและจากการทดสอบในแนวสายตาทุุกย่่านความถี่่�
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7. บทสรุุป

บทความนี้้�นำเสนอการศึึกษาการแพร่กระจายคลื่่�นความถี่่�ภายในถ้้ำที่่�ทดสอบ ณ ถ้้ำเชียีงดาว จังัหวัดัเชียีงใหม่่ 
โดยเป็็นถ้้ำหิินปููน ซึ่่�งสามารถพบได้้มากที่่�สุุดในประเทศไทยและเป็็นถ้้ำชนิิดเดีียวกัันกัับอุุทยานแห่่งชาติ ิ
ถ้้ำหลวง-ขุุนน้้ำนางนอน ที่่�เกิิดเหตุุการณ์์ปฏิิบััติิการค้้นหาและกู้้�ภััยถ้้ำหลวงในปีี พ.ศ. 2561 โดยได้้ทดสอบ 
การส่ง่ผ่า่นคลื่่�นความถี่่�ที่่�ครอบคลุมุตั้้�งแต่ย่่า่นความถี่่�ตั้้�งแต่ ่LF ไปจนถึึงย่า่นความถี่่� UHF ทั้้�งในแนวระดับัสายตา
เพื่่�อเน้้นศึึกษาถึึงธรรมชาติิของคลื่่�นที่่�แพร่ภายในโพรงถ้้ำที่่�เป็็นผนัังก่ึ่�งตััวนำไฟฟ้้าและการทดสอบแนวที่่�ไม่่อยู่่�
ในระดัับสายตาเพื่่�อศึึกษาถึึงการสะท้้อน เลี้้�ยวเบน และความสามารถในการเดิินทางผ่่านเส้้นทางคดเคี้้�ยว 
ของคล่ื่�น โดยเน้้นการพิิจารณาค่่าการสููญเสีียในเส้้นทางการแพร่กระจายคล่ื่�นเพื่่�อวิิเคราะห์์ถึึงพฤติิกรรมของคล่ื่�น
ที่่�เดิินทางภายในถ้้ำตามธรรมชาติิ จากผลการทดสอบพบว่่าพฤติิกรรมของคลื่่�นความถี่่�ในแต่่ละย่่านนั้้�นมีีข้้อดีี
และข้้อเสียีแตกต่่างกันั รวมถึึงความเหมาะสมต่่อการใช้้งานด้้วยลักัษณะที่่�ต่่างกันั โดยย่่านความถี่่�ต่่ำตั้้�งแต่่ย่่าน MF 
ลงไป ซ่ึ่�งมีีคุุณสมบััติิเป็็นคลื่่�นดิินและคลื่่�นผิิว จะเหมาะสำหรัับการสื่่�อสารด้้วยระบบสื่่�อสารลงดิิน (Through-
the-earth communication) มากกว่่าการแพร่่คลื่่�นความถี่่�ต่่ำผ่่านโพรงอากาศของถ้้ำที่่�มีีขนาดเล็็กกว่่า
ความยาวคลื่่�นโดยตรง เนื่่�องจากทำให้้เกิิดการลดทอนสููง อีีกทั้้�งโครงสร้้างของสายอากาศย่่านความถี่่�ต่่ำที่่�มีี 
ขนาดใหญ่่จะเป็็นปััญหาด้้านการใช้้งาน จึึงไม่่เหมาะสำหรัับการแพร่่คลื่่�นผ่่านอากาศว่่างภายโพรงถ้้ำ ในขณะที่่�
ย่่านความถี่่�สููงตั้้�งแต่่ย่่านความถี่่� HF ขึ้้�นไป ซึ่่�งมีคีุณุสมบัตัิเิป็็นคลื่่�นตรงอาจเหมาะสำหรับัการแพร่ผ่่านอากาศภายใน
โพรงถ้้ำมากกว่่าย่่านความถี่่�ที่่�ต่่ำกว่่าย่่าน MF อย่่างไรก็็ตาม ธรรมชาติิของย่่านความถี่่�สููงที่่�มีีการลดทอนภายใน
อากาศว่่างที่่�สููงขึ้้�นตามความถี่่� และเม่ื่�อแพร่คล่ื่�นไปในโพรงถ้้ำที่่�มีเีส้้นทางคดเคี้้�ยวจะทำให้้คล่ื่�นในย่า่นความถี่่�สููง
เกิิดการลดทอนมากขึ้้�น ดัังนั้้�น ระบบสื่่�อสารจึึงอาศััยตัวทวนสััญญาณ (Repeater) ระหว่่างเส้้นทางคดเคี้้�ยว  
เพื่่�อช่่วยทวนสััญญาณคล่ื่�นความถี่่�สููงที่่�สููญเสีียระหว่่างเส้้นทางโค้้งหรืือสิ่่�งกีีดขวางภายในถ้้ำซึ่่�งเหมาะสำหรัับ 
ย่่านความถี่่�สููงโดยเฉพาะย่่าน UHF โดยจากผลการศึึกษาและการทดสอบที่่�ได้้นำเสนอจะเป็็นข้้อมููลสำหรัับ 
การวิเิคราะห์เ์พื่่�อพิจิารณาเลืือกใช้ค้วามถี่่�ให้เ้หมาะสมกับัการแพร่ก่ระจายคลื่่�นในโพรงถ้้ำทั้้�งในแนวระดับัสายตา
และในแนวที่่�ไม่่อยู่่�ในระดัับสายตา อีีกทั้้�งจากการศึึกษาธรรมชาติิการแพร่กระจายคล่ื่�นความถี่่�ภายในโพรงถ้้ำ 
ที่่�ผ่า่นมาจะเห็็นถึึงธรรมชาติิของคล่ื่�นในแต่่ละย่่านความถี่่�ที่่�มีกีลไกการแพร่กระจายคล่ื่�นตอบสนองต่่อขนาดของ
โพรงถ้้ำแตกต่่างกััน ทำให้้สามารถวิิเคราะห์์และพััฒนาแบบจำลองการแพร่กระจายคล่ื่�นภายในถ้้ำ ทั้้�งในย่่าน
ความถี่่�ต่่ำและความถี่่�สููง ที่่�จะนำไปวิิเคราะห์์ถึึงการแพร่่กระจายคลื่่�นของโพรงถ้้ำที่่�มีีลัักษณะทางกายภาพ 
แตกต่่างกัันในแต่่ละช่่วงและรวมไปถึึงถ้้ำหรืืออุุโมงค์์ชนิิดอ่ื่�น ๆ ที่่�ผนัังมีีคุุณสมบััติิทางไฟฟ้้าแตกต่่างกััน  
โดยจะเป็็นการลดเวลาในการทดสอบสำหรัับถ้้ำหรืืออุุโมงค์์แห่่งอ่ื่�น ๆ  และยัังสามารถนำองค์์ความรู้้�เรื่่�องธรรมชาติิ
การแพร่่กระจายคลื่่�นภายในถ้้ำไปใช้้ในการออกแบบระบบสื่่�อสารได้้อีีกด้้วย
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8. ข้้อเสนอแนะ

งานวิิจััยฉบัับนี้้�เป็็นการศึึกษาถึึงธรรมชาติิของคลื่่�นที่่�เดิินทางภายในโพรงถ้้ำชนิิดถ้้ำหิินปููน ซึ่่�งมีีจำนวน
มากที่่�สุดุในประเทศไทย แต่ถ่้้ำหินิปููนเป็น็เพียีงตัวัอย่า่งถ้้ำชนิดิหนึ่่�งเท่า่นั้้�น ในอนาคตหากศึึกษาถึึงธรรมชาติขิอง
คลื่่�นที่่�เดินิทางภายในโพรงถ้้ำชนิิดอื่่�น ๆ  ด้ว้ยแล้ว้ จะสามารถนำองค์์ความรู้้�นี้้�ไปคิดิค้น้ ต่อ่ยอด และพััฒนาระบบ
สื่่�อสารที่่�ใช้้งานภายในถ้้ำได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 
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