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บทคัดยอ 

บทความน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการแพรกระจายของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาผานดิน โดยใชแทงทองแดงเกรด C1100 เปนสายอากาศ
สําหรับการ รับและส ง สัญญาณ การทดลองประกอบดวยการวัด
คาพารามิเตอร S11 และ S21 ผานเคร่ืองวิเคราะหเครือขาย เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของสายอากาศในการแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
นอกจากนี้  ไดมี การออกแบบและสร า ง อุปกรณ สํ า หรับส ง ค ล่ื น
แมเหล็กไฟฟาผานดินที่ความถี่ 1.2 MHz ซ่ึงเปนคาความถี่ที่เลือกโดย
พิจารณาจากความเหมาะสมในการวิเคราะหคาพารามิเตอร S11 และ S21 
เพ่ือใหสามารถประเมินประสิทธิภาพของการสงสัญญาณไดอยางถูกตอง 
อีกทั้ง ความถี่ 1.2 MHz ยังเหมาะสมตอการสรางวงจรกําเนิดความถี่ 
เนื่องจากสามารถหาอุปกรณที่รองรับไดงายกวาความถี่อ่ืนที่สูงกวานี้ ซ่ึง
อาจมีขอจํากัดดานอุปกรณและการออกแบบวงจร การทดสอบพบวา
สามารถรับสัญญาณไดที่ระยะทางไมนอยกวา 20 เมตร แสดงใหเห็นวาการ
สงสัญญาณผานดินที่ความถี่ดังกลาวเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
พบวาคุณสมบัติของดิน เชน สภาพความชื้นและองคประกอบทางกายภาพ 
มีผลโดยตรงตอระดับการลดทอนของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ผลการศึกษานี้
สามารถนําไปประยุกตใชในระบบส่ือสารที่ไมสามารถใชสายอากาศทั่วไป
ได เชน การส่ือสารใตดิน การส่ือสารในพ้ืนที่ภัยพิบัติ หรือสถานการณ
ฉุกเฉินที่ไมสามารถพ่ึงพาระบบส่ือสารแบบดั้งเดิมได 

Abstract 
This thesis aims to study the propagation of 

electromagnetic waves through the ground using a C1100-grade 
copper rod as an antenna for signal transmission and reception. 
The experiment involves measuring the S11 and S21 parameters 
using a network analyzer to evaluate the antenna's efficiency in 
electromagnetic wave propagation. Additionally, a system for 
transmitting electromagnetic waves through the ground at a 
frequency of 1.2 MHz was designed and constructed. This 
frequency was selected based on its suitability for analyzing S11 
and S21 parameters, ensuring accurate signal transmission 
performance assessment. Moreover, 1.2 MHz is an optimal 
frequency for circuit design, as compatible components are 
more readily available compared to higher frequencies, which 
may pose challenges in component sourcing and circuit 
implementation. The experimental results indicate that the 
signal can be received at a distance of at least 2 0  meters, 
demonstrating the feasibility of ground wave transmission at this 
frequency. It was also found that the electrical properties of the 
soil, such as moisture content and composition, directly affect 
the attenuation of electromagnetic waves. This study provides 

insights for developing underground communication 
techniques, which may be beneficial for communication 
systems in environments where conventional antennas are 
impractical, such as underground communication, disaster 
areas, or emergency situations where traditional communication 
infrastructure is unavailable. 

1. บทนํา 
เหตุการณ 13 ชีวิตติดถ้ําหลวง-ขุนน้ํานางนอน เมื่อป 2561 เผยให

เห็นปญหาใหญของการส่ือสารในสถานการณวิกฤติ วิทยุส่ือสารและ
โทรศัพทมือถือไมสามารถส่ือสารภายใตสภาพแวดลอม และภูมิประเทศที่
ซับซอนได สาเหตุทางเทคนิคที่ "วิทยุส่ือสาร" ใชไมไดในถ้ํา (ถึงแมจะ
มองเห็นกัน) คือ การสะทอนของคล่ืนวิทยุในพ้ืนที่แคบ ถ้ํามีลักษณะเปน
ชองหินแคบ มีความโคงงอ และผนังถ้ําไมเรียบ คล่ืนวิทยุ (โดยเฉพาะ 
VHF/UHF) จะ สะทอน, กระเจิง, หรือ หักเห เมื่อกระทบหิน ทําใหเกิดการ
รบกวนสัญญาณ (multipath interference) การดูดซับคล่ืนโดยน้ําและ
หิน น้ํามีคุณสมบัติเปน ตัวดูดซับสัญญาณวิทยุ โดยเฉพาะยานความถี่สูง ,
ไมมี Line-of-Sight ที่ดีแมมองเห็นกัน วิทยุส่ือสารทํางานไดดีเมื่อคล่ืน
เดินทางแบบตรง (line-of-sight) ถึงแมมองเห็นกันจริง แตถามีความชื้นสูง, 
พ้ืนเปยก, หรือมีแค “มุม” หันเขาหากัน คล่ืนอาจยังไมสามารถสงผาน
ตรงๆ ได อีกกรณีคือเคร่ืองรับอยูในตําแหนงอับคล่ืน (shadow zone) 
ถึงแมอยูหางกันไมก่ีเมตร 

การสงคล่ืนแมเหล็กไฟฟาผานดิน (Ground Wave Propagation) 
จึงเปนแนวทางที่มีศักยภาพ ในการส่ือสารในพ้ืนที่อับสัญญาณ รวมถึงการ
สํารวจใตผิวดิน คุณสมบัติของดินที่แตกตางกันทั้งชนิดและความชื้นสงผล
ตอการแพรกระจายคล่ืน การหาคาความถี่ที่เหมาะสมจึงเปนส่ิงจําเปน 

งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวคิดการนํา แทงทองแดง ซ่ึงเปนวัสดุนําไฟฟา
สูง มาประยุกตใชเปนสวนหน่ึงของระบบส่ือสารผานดิน โดยใชเปน
สายอากาศเพ่ือสงและรับสัญญาณรวมกับเคร่ืองกําเนิดสัญญาณและเคร่ือง
วิเคราะหสเปกตรัม หลักการน้ีสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในการ 
ส่ือสารใตดิน เชน ในเหมืองแรหรืออุโมงค รวมถึงการสํารวจทางธรณีวิทยา 
งานวิจัยนี้จึงมุงพัฒนาการส่ือสารผานชั้นดิน เพ่ือเปนอีกหนึ่งทางเลือก
สําคัญในการแกปญหาการส่ือสารในสถานการณวิกฤติและพ้ืนที่จํากัด ดัง
กรณีที่เกิดขึ้นกับ 13 ชีวิตในถ้ําหลวง 
 
2. การออกแบบและจัดทําโครงการ 

การศึกษาพฤติกรรมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายผานชั้น
ดิน จําเปนตองคํานึงถึงคุณสมบัติของตวักลาง เชน ความตานทาน สภาพ
นําไฟฟา และความชื้น ซ่ึงมีผลตอการลดทอนสัญญาณโดยตรง ในการ
ทดลองนี้ใชดินรวนปนดินเหนียวที่มีความชื้นประมาณ 45% บริเวณสนาม
หญาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา เชียงใหม โดยเร่ิมจาก
การหาความลึกที่ เหมาะสมของแทงทองแดงเสนผานศูนยกลาง 16 
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มิลลิเมตร ที่ระดับความลึก 50, 100 และ 150 เซนติเมตร เพ่ือตรวจวัดคา
การสะทอนกลับของคล่ืนในระยะใกล กอนนําไปทดสอบอัตราการสงผาน
คล่ืน และทดลองสงสัญญาณเสียงดวยระบบ AM 

การเลือกใชความถี่ในชวง 300 kHz – 5 MHz เหมาะสมกับการสง
สัญญาณผานดิน โดยเฉพาะ ยานความถี่ AM (530 – 1700 kHz) ซ่ึง
สามารถแพรกระจายผานดินไดระดับหนึ่ง และรองรับการรับสัญญาณดวย
วิทยุทั่วไป จึงเปนทางเลือกที่เหมาะสมสําหรับสถานการณฉุกเฉิน เชน การ
เตือนภัยพิบัติ ที่ตองการความเรียบงายในการใชงานและการเขาถึงของ
ประชาชน 

2.1 การหาความยาวของแทงทองแดงที่เหมาะสม 

 
รูปที่ 1 กราฟการสะทอนกลับที่แทงทองแดงสง (S11) และ มขีนาดความ

ยาวทองแดงตางกันเทากับ (50 ซม., 100 ซม, 150 ซม) 
จากรูปที่ 1 จะแสดงใหเห็นวา ความลึกของแทงทองแดง ยาว 100 

ซม. กับ 150 ซม. จะใหคาการสะทอนกลับไมตางกันมากนัก ณ.

สภาพแวดลอมเดียวกัน ใหคา S11 ที่ดีสุด -14.32 dB ที่ความถี่ 1.2 MHz 
ความยาวทองแดง 100 ซม. 

 

รูปที่ 2 กราฟการสงผาน (S21) ที่ระยะหาง 1 เมตร แทงทองแดงยาว 
เทากับ (50 ซม., 100 ซม, 150 ซม) 

จากรูปที่ 2แสดงผลการวัดอัตราการสงผานสัญญาณ (S21) ที่
ระยะหาง 1 เมตร ระหวางแทงทองแดงที่ทําหนาที่เปนตัวสงและรับ
สัญญาณ โดยแทงทองแดงฝงในดินมีความยาวแตกตางกัน ไดแก 50 ซม., 
100 ซม. และ 150 ซม. จากผลการทดลองพบวา ในยานความถี่ต่ํา อัตรา
การสงผานของสัญญาณมีคาสูงกวายานอ่ืนอยางชัดเจน และความยาวแทง
ทองแดงมีผลกระทบตอสัญญาณเพียงเล็กนอย โดยกราฟของแตละกรณี
แสดงแนวโนมที่ใกลเคียงกัน ซ่ึงสะทอนวา ความยาวของแทงทองแดง
ในชวงที่ทดลองไมมีผลตอประสิทธิภาพของการสงผานสัญญาณอยางมี
นัยสําคัญ 

 
2.2 การออกแบบเคร่ืองสงสัญญาณคล่ืนวิทยุสําหรับงานวิจัย 1.2 MHz 
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รูปที่ 3. วงจรเคร่ืองสงสัญญาณวทิยุความถี่ 1.2 MHz 

 
จากรูปที่ 3 วงจรที่แสดงนี้เปนวงจรเคร่ืองสงสัญญาณวิทยุระบบ AM 

(Amplitude Modulation) ที่ ใชความถี่พาหะที่ 1.2 MHz โดยมี
วัตถุประสงคเพ่ือใชสงสัญญาณวิทยุ โดยจะทําการมอดูเลตคล่ืนเสียงไปกับ
คล่ืนพาหะ กอนจะขยายสัญญาณและสงออกผานสายอากาศ (หรือผานดิน
ตามงานวิจัยนี้) วงจรแบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ วงจรสรางคล่ืนพาหะ 
วงจรมอดูเลต และวงจรขยายกําลังและปรับแมตชอิมพีแดนซ ในสวนแรก
ของวงจรคือ วงจรสรางคล่ืนพาหะ ซ่ึงใชทรานซิสเตอรเบอร 2N2222 ทํา

หนาที่เปนออสซิลเลเตอร โดยควบคุมความถี่ดวยผลึกคริสตัล (Crystal 
Oscillator) ที่ความถี่ 1.2 MHz สัญญาณคล่ืนพาหะที่ไดจะถูกสงตอผาน
คาปาซิเตอรและตัวเหนี่ยวนําที่ใชเปนวงจรกรองความถี่ เพ่ือเตรียมเขาสู
ขั้นตอนมอดูเลต โดยวงจรมอดูเลตจะทําการรวมสัญญาณเสียงเขากับคล่ืน
พาหะ โดยสัญญาณเสียงจากภายนอกจะถูกขยายดวยภาคขยายเสียง (AF 
Amp) แลวสงผานหมอแปลง(Modulation Transformer)เพ่ือรวมแรงดัน
กับแหลงจายไฟที่ระดับ 13.8 โวลต กระแสที่ผสมระหวางแรงดันเสียงและ
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พาหะนี้จะถูกใชในการควบคุมกระแสไบอัสของทรานซิสเตอรขยายกําลังใน
ขั้นถัดไป ทําใหเกิดสัญญาณ AM ซ่ึงมีแอมปลิจูดแปรผันตามสัญญาณเสียง
ตนทาง ทรานซิสเตอรเบอร 2N3866A ทําหนาที่เปนภาคขยายกําลัง (RF 
Power Amplifier) โดยรับสัญญาณที่มอดูเลตแลวมาขยายใหมีกําลังงาน
เพียงพอสําหรับการสงออก ตัววงจรมีการจัดไบอัสดวยไดโอด 1N4148 
และใชขดลวด RFC ปองกันสัญญาณความถี่วิทยุรบกวนวงจรภายใน 
นอกจากน้ียังมีวงจรกรองความถี่ที่ประกอบดวยคาปาซิเตอรและตัว
เหนี่ยวนํา เพ่ือใหสัญญาณความถี่ 1.2 MHz สงออกไปไดดีที่ สุดและ
สามารถถายเทกําลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูโหลดที่มีอิมพีแดนซ 50 
โอหม เชน สายอากาศ เปนตน 

 

3. ผลการทดลองการสงสัญญาณเสียงดวยความถี่พาหะที่ 
1.2 MHz 

 

 
 

รูปที่ 4 เคร่ืองสัญญาณวิทยุยานความถี ่AM 
จากรูปที่ 4 เปนรูปอุปกรณที่ใชในการทดสอบจริง โดยระบบสงสัญญาณ
ตนแบบในยานความถี่ AM ใชเคร่ืองกําเนิดความถี่ 1.2 MHz เปนสัญญาณ
พาหะ (Carrier) สําหรับมอดูเลตขอมูล สัญญาณขอมูลที่ใชในการทดลองมี
ความถี่ 1 kHz ซ่ึงไดจากการสงผานแบบไรสายจากโทรศัพทมือถือ ไปยัง
โมดูลรับสัญญาณบลูทูธ จากนั้นสัญญาณขอมูลจะถูกขยายดวยวงจรขยาย
สัญญาณกอนเขาสูขั้นตอนการมอดูเลตแบบ AM กับสัญญาณพาหะ 
ภายหลังการมอดูเลต สัญญาณที่ไดจะถูกขยายกําลังอีกคร้ัง เพ่ือใหเพียงพอ
ตอการสงผานผานชั้นดิน โดยกําลังงานสูงสุดวัดได 9.037 dBm หรือเพียง 
8.011 mW เทานั้น โดย เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum Analyzer) 
ยี้หอ Agilent Technology รุน N9912A ดังรูปที่ 5  
 

 
รูปที่ 5 กําลังสงของเคร่ืองสงสัญญาณวิทยทุี่สรางขึ้น 

 
รูปที่ 6 สัญญาณมอดูเลทที่เคร่ืองสง 

 
รูปที่ 7 กําลังงานที่รับไดที่ระยะ 10 เมตร 

 
รูปที่ 8 สัญญาณมอดูเลทที่เคร่ืองรับที่ระยะหาง 10 เมตร  

จากรูปที่ 6 แสดงรูปคล่ืนของสัญญาณที่ผานการมอดูเลตแบบแอมพลิจู
ดมอดูเลชัน (AM) โดยใชสัญญาณพาหะความถี่ 1.195 MHz ขนาด 40 Vp 
ทําการมอดูเลตรวมกับสัญญาณขอมูลความถี่ 1 kHz ขนาด 38 Vp ผลจาก
การมอดูเลตทําใหไดสัญญาณเอาตพุตที่มีขนาด 79.75 Vp-p ซ่ึงจาก
สมการที่ (1) สามารถคํานวณคาดัชนีมอดูเลชัน (Modulation Index) ได
เทากับ 0.95 ภายหลังไดนําสัญญาณดังกลาวสงผานชั้นดินโดยใชแทง
ทองแดงยาว 1 เมตรเปนอิเล็กโทรดสง และทําการรับสัญญาณดวยแทง
ทองแดงอีกแทงหนึ่งที่ระยะหาง 10 เมตร จากการวัดพบวากําลังงานของ
สัญญาณที่ไดรับเทากับ –10.42 dBm หรือ 90.782 ไมโครวัตต ดังแสดงใน
รูปที่ 7 และเมื่อวัดขนาดของสัญญาณมอดูเลตที่ตําแหนงดังกลาวจะมี
คาประมาณ 11.43 Vp-p ตามที่แสดงในรูปที่ 8 
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𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑉𝑉𝑉𝑉

                                 (1) 

𝑚𝑚 = ดัชนีการมอดูเลท (modulation index) 
𝑉𝑉𝑉𝑉 = คาสูงสุด(peak)ของสัญญาณขอมูล 
𝑉𝑉𝑉𝑉  = คาสูงสุด(peak)ของสัญญาณพาหะ 

 

 
รูปที่ 9 กําลังสงของเคร่ืองสงสัญญาณวิทย ุ

 

 
รูปที่ 10 กําลังสงของเคร่ืองสงสัญญาณวทิย ุ

รูปที่ 9 แสดงผลการวัดสัญญาณที่ไดรับโดยการเชื่อมตอสายอากาศจาก
แทงทองแดง (แทงรับ) ซ่ึงอยูหางจากจุดสงสัญญาณ 10 เมตร เขากับขั้วตอ
สายอากาศของเคร่ืองรับวิทยุ AM และทําการวัดสัญญาณที่ขั้ว Audio 
Output (หรือสายลําโพง) ของเคร่ืองรับโดยใชออสซิลโลสโคป จากผลการ
วัดพบวาสามารถถอดรหัสสัญญาณขอมูล (Demodulation) ออกมาได
อยางถูกตอง โดยไมมีความผิดเพ้ียนที่สังเกตได สําหรับรูปที่ 10 เปนการ
ทดลองในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 9 แตเพ่ิมระยะหางระหวางจุดสงและ
จุดรับออกไปเปน 20 เมตร ผลการทดลองพบวาสามารถดีมอดู เลต
สัญญาณขอมูลออกมาไดเชนเดียวกัน นอกจากนี้ คณะผูวิจัยไดทดลองมอดู
เลตสัญญาณเสียงเขาไปยังสัญญาณพาหะ และทําการรับสัญญาณดวย
เคร่ืองรับวิทยุ AM ในระยะมากกวา 20 เมตร พบวาสามารถรับฟงเสียงที่
ถูกสงมาไดอยางชัดเจน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสัญญาณที่สงผานชั้นดินสามารถ
สงผานขอมูลเสียงไดอยางมีประสิทธิภาพในระยะดังกลาว 

4. สรุป 
การทดลองประกอบดวยการวัดคาพารามิเตอร S11 และ S21 ผาน

เคร่ืองวิเคราะหเครือขาย เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของสายอากาศในการ
แพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟา นอกจากนี้ ความถี่ 1.2 MHz ซ่ึงเปน
คาความถี่ที่เ ลือกโดยพิจารณาจากความเหมาะสมในการวิเคราะห
คาพารามิเตอร S11 และ S21 เพ่ือใหสามารถประเมินประสิทธิภาพของ
การสงสัญญาณไดอยางถูกตอง อีกทั้ง ความถี่ 1.2 MHz ยังเหมาะสมตอ

การสรางวงจรกําเนิดความถี่ เนื่องจากสามารถหาอุปกรณที่รองรับไดงาย
กวาความถี่อ่ืนที่สูงกวานี้ ซ่ึงอาจมีขอจํากัดดานอุปกรณและการออกแบบ
วงจร การทดสอบพบวาการสงสัญญาณผานดินที่ความถี่ดังกลาวเปนไปได
อยางมีประสิทธิภาพ โดยพบวาคุณสมบัติของดิน เชน สภาพความชื้นและ
องคประกอบทางกายภาพ มีผลโดยตรงตอระดับการลดทอนของคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา ผลการศึกษานี้สามารถนําไปประยุกตใชในระบบส่ือสารที่ไม
สามารถใชสายอากาศทั่วไปได เชน การส่ือสารใตดิน การส่ือสารในพ้ืนที่ภัย
พิบัติ หรือสถานการณฉุกเฉินที่ไมสามารถพ่ึงพาระบบส่ือสารแบบดั้งเดิมได 
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