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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการพัฒนาเครื่องรับสงวิทยุแอนะล็อกยานความถี่กลาง 350 kHz สําหรับประยุกตใชเพื่อ

การติดตอสื่อสารระหวางภายในและภายนอกถํ้า ดวยการพัฒนาจากเครื่องรับสงวิทยุ HeyPhone 87 kHz 

ของสมาคม BCRA (British Cave Research Association) แบบ SSB โดยไดทําการเพิ่มและพัฒนาทั้งสวน

ของวงจรภาคสงและภาครับของเครื่องรับสงวิทยุ ไดแก สวนของวงจรภาคสงไดพัฒนาวงจรภาคขยายกําลังสง

วิทยุใหสามารถเลือกกําลังสงได 5 และ 15 W ขณะที่วงจรบาลันไดถูกเพิ่มเขาไปเพื่อปรับคาอิมพีแดนซของ

สายอากาศใหเหมาะสมกับสภาพแวดลอมของถํ้า สวนของวงจรภาครับไดถูกเปลี่ยนใหเปนวงจรแบบซูเปอร

เฮทเทอรโรดายน ขณะที่วงจรสวนหนาของภาครับไดเพิ่มเติมวงจรขยายสัญญาณแบบสัญญาณรบกวนตํ่าเพื่อ

เพิ่มความไวการรับสัญญาณตํ่าใหดีขึ ้นสามารถรับสัญญาณตํ่าสุดไดที่ระดับ -80 dBm และ -100 dBm 

นอกจากนี้ยังไดเพิ่มวงจรสเควลชสําหรับกําจัดสัญญาณเสียงรบกวนในกรณีที่ยังไมมีสัญญาณจริงถูกสงเขา

มายังวงจรภาครับอีกดวย จากผลการทดสอบการใชงานที่ถํ้าปาฏิหาริย จังหวัดอุบลราชธานี (ระยะทางรวม

ตลอดทางเดินในถํ้า 457 เมตร) พบวาเมื่อมีการสงสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุที่มอดูเลตแลวจากเครื่องวิทยุ

สื่อสารที่ไดพัฒนา โดยสงผานสายอากาศแบบผานพื้นโลกจากพื้นที่บนภูเขาผานชั้นหินเขาไปภายในโพรงถํ้า 

พบวาระบบสื่อสารในถํ้าสามารถรับสงสัญญาณระหวางบนภูเขาและตลอดทางเดินภายในถํ้าไดอยางมี

คุณภาพ 

 

คําสําคัญ: การสื่อสารในถํ้า เครื่องรับสงวิทยุระบบ SSB ยานความถี่กลาง 

Abstract 

This paper presents the development of a medium-frequency band 350 kHz analog transceiver 

for communication between inside and outside the cave. The proposed transceiver was 

developed from the SSB transceiver of HeyPhone 87 kHz of the British Cave Research 

Association (BCRA) by adding and creating the circuit of the transmitting and receiving parts of 

the transceiver. Part of the transmitter, the RF power amplifier, is developed for selectable 

transmitting power of 5 and 15 watts. Whereas a balun circuit is added to adjust the antenna 

impedance appropriate to the cave's environment. The receiver part is replaced by a 

superheterodyne circuit, while its front-end circuit is equipped with the low-noise amplifier to 

improve the sensitivity for receiving the selectable low signal at -80 dBm and -100 dBm.  
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Moreover, it also includes the squelch circuit to eliminate 

the sound of noise when the radio is not receiving the 

desired transmission. From the testing result at Patihan cave 

Ubon Ratchathani province (total passage distance of 457 

m), Ubon Ratchathani province, applying the modulated RF 

signal via the earth antenna from the mountain surface 

through the rock into the cave. Using the developed 

transceiver, we found that the cave communication system 

can provide a good signal quality between the outside and 

all the passages inside the cave. 

 

Keywords: Cave Communication, SSB Transceiver, 

Medium-Frequency Band 

 

1. บทนํา 
จากเหตุการณ 13 หมูปา ที่เกิดขึ้นที่ถํ้าขุนนํ้านางนอน ที่อําเภอ

แมสาย จังหวัดเชียงราย พบวาหนวยกูภัยที่เดินทางเขาไปภายใน

ถํ้าครั้งแรกมีความจําเปนที่ตองการใชวิทยุสื่อสารหลักที่นําติดตัว

ไปใหสามารถติดตอสื่อสารไดตลอดเสนทางภายในถํ้าได อยางไรก็

ตามปญหาอุปสรรคที ่เกิดขึ้นคือระบบวิทยุสื ่อสารหรือระบบ

โทรศัพทเคลื่อนที่ที่ใชงานในยาน VHF และ UHF ไมสามารถใช

ในการติดตอสื ่อสารระยะไกลภายในถํ ้าได เนื ่องจากเกิดการ

สูญเสียของระดับสัญญาณที่เกิดจากการดูดซับและหักลางกันเอง

ของคลื่นที่เกิดการสะทอนหรือบางสวนเกิดการเลี้ยวเบนตาม

สภาพแวดลอมของผนังถํ้า พื้นถํ้า และเพดานถํ้าที่มีลักษณะทาง

ภูมิศาสตรที่แตกตางกันในทุก ๆ บริเวณ ทําใหเกิดการสูญเสีย

ระดับของสัญญาณที่ถูกสงออกไป (Transmission path loss) 

รวมทั้งเทคนิคการผสมสัญญาณ (Modulation) ที่ใชในเครื ่อง

วิทยุสื่อสารที่มีอยูนั้นก็สงผลตอการแพรคลื่นภายในถํ้าดวย  

สําหรับระบบการสื่อสารไรสายสําหรับใชงานภายในถํ้าได

เริ ่มขึ ้นในป 1982 [1] ในประเทศสวิตเซอรแลนด โดยมีชื ่อวา 

Spelephon ไดถูกออกแบบใหใชงานยานความถี ่ MF แตไม

ประสบความสําเร็จเนื ่องจากถูกจํากัดความลึกไวไมเกิน 600 

เมตร และอุปกรณมีนํ้าหนักถึง 5 กิโลกรัม ทําใหไมเหมาะสําหรับ

นําไปใชงานกูภัยภายในถํ้า ตอมาในป ค.ศ. 1987 กลุมนักวิทยุ

สมัครเลนไดทําการพัฒนาตอโดยใชความถี่ยาน HF ที่มีความยาว

คลื่น 160 เมตร จากผลการพัฒนาดังกลาว ทําใหระบบสามารถ

ติดตอสื่อสารไดไกลกวา 600 เมตร แตยังมีอุปสรรคในเรื่องของ

สายอากาศไดโพลที่มีขนาดใหญและมีนํ้าหนักของเครื่องรับสง

วิทยุขนาด 100 W คอนขางมากจึงไมเหมาะสําหรับนําไปใชงาน

จริง หลังจากนั้นในป 1990 จึงไดเปลี่ยนจากสายอากาศไดโพล

เปนแทงอีเล็กโทด (Electrodes) สองแทงปกลงพื้น ตอมาในป 

2000 [2] ไดกลาวไววาระบบวิทยุสื่อสารสําหรับใชในถํ้าไดเริ่มมี

การใชงานมากอนหนานั้น 15 ปแลว ในชื่อของ Molefone ซึ่งใช

สําหรับการติดตอสื่อสารจากในถํ้าออกมายังพื้นผิวโลกที่อยูดาน

นอกถํ้า (Cave to surface communication) ดวยความถี่ 87 

kHz โดยใชวิธีผสมสัญญาณแบบแถบความถี่ดานขางดานสูงเพียง

แถบเดียว (Upper single side band: USB) แตประสบปญหา

ในเรื่องของการซอมแซมและเปลี่ยนอุปกรณที่เสียหายที่ทําได

ค อนข  างยาก  จากน ั ้นทาง  British Cave Rescue Council 

(BCRC) ไดพัฒนาและออกแบบระบบสื่อสารสําหรับใชงานในถํ้า

ขึ้นมาทดแทนสําเร็จในป ค.ศ. 2001 [3] ที่มีชื่อวา HeyPhone 

และไดทดลองใชงานกับนักกูภัยในถํ้าครั้งแรกในปเดียวกัน [4] 

โดย Heyphone มีส วนหนึ ่งของระบบที ่ เล ียนแบบมาจาก 

Molefone คือ ยานความถี่และวิธีการผสมสัญญาณเสียงเขากับ

สัญญาณคลื่นความถี่ที่ทําหนาที่เปนคลื่นพาหเขาดวยกัน โดยสวน

ของระบบสายอากาศจะมีความแตกตางที ่ชัดเจนที่สุด คือใช

ระบบสายอากาศที่เรียกวา สายอากาศฝงลงพื้นโลก (Grounded-

Earth antenna) ทําใหสามารถติดตอสื ่อสารไดล ึกกวาและ

ระยะไกลกวา Molefone ซึ่งจะเห็นไดวาระบบสื่อสารในถํ้าทั้ง

สองระบบจะเนนสําหรับการติดตอสื่อสารจากผิวดินภายนอกที่

อยูเหนือพื้นที่ในถํ้าที่เปนเปาหมายคลายกับระบบเรดารแบบเจาะ

พื ้นผิว (Penetrating radar) และระบบสื ่อสารทั ้งสองรุ นถูก

ออกแบบขึ้นมาเพื ่อใชงานสําหรับนักกู ภัยถํ ้า (Cave rescue) 

เฉพาะกลุมเทานั้น จึงไมเกิดความแพรหลายและไมปรากฏอยูใน

ฐานขอมูลงานวิจัยสากลที่มีอยูในปจจุบันเทาใดนัก 

ดังนั้นบทความนี้จึงไดนําเสนอการพัฒนาเครื่องรับสงวิทยุ

ระบบแอนะล็อกที ่ความถี ่ 350 kHz ที ่ย านความถี ่กลางเพื่อ

หลีกเลี่ยงการรบกวนตอคางคาวที่อาศัยในถํ้า โดยใชตนแบบจาก 

HeyPhone ใหมีความสามารถในการติดตอสื่อสารไดตลอดโพรง

ถํ้าโดยการเพิ่มกําลังสงและเพิ่มวงจรขยายสัญญาณแบบสัญญาณ

รบกวนตํ่าที่ภาครับใหมีความไวในการรับสัญญาณตํ่าไดดีมาก
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ยิ่งขึ้น นอกจากนี้เพิ่มวงจรแบบซูเปอรเฮทเทอรโรดายนทดแทน

วงจรเดิมและเพิ่มวงจรบาลันปรับคาอิมพีแดนซของสายอากาศให

เหมาะสมกับสภาพแวดลอมของถํ้าซึ่งสงผลใหสายอากาศทํางานมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 

2. ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวของ 
2.1 การแพรคลื่นผานพื้นโลก 
จากปรากฏการณของคลื่นความถี่วิทยุที่ตกกระทบกับหินหรือดิน

โดยที่กําลังของคลื่นที่ตกกระทบไมไดหยุดหรือหมดหายไปใน

ทันทีทันใดที่พื ้นผิว แตซึมซาบลงไปอยางรวดเร็วดวยการผาน

ทะลุ (Penetration) ลงไปในเนื ้อหินหรือเนื ้อดินโดยใชคลื่น

ความถี่วิทยุสงผานทะลุเขาไป ดังนั้นหากมีการใชความยาวคลื่นที่

ยาวพอ ก็เกิดระยะทางของการผานทะลุที่ไกลขึ้น เชน กรณีของ

ระบบวิทยุสื ่อสาร HeyPhone [3-4] ไดใชความถี ่ 87 kHz มี

ความยาวคลื่นในอากาศประมาณ 3.5 กิโลเมตร แตเนื ่องจาก

ความเร็วคลื่นจะลดลงขณะที่เดินทางในหิน ทําใหความยาวคลื่น

ใตดินเหลือเพียงหลักรอยเมตร ซึ่งหากความยาวคลื่นใตดินนี้มี

ขนาดมากกวานี้ก็จะทําใหสามารถเกิดการเหนี่ยวนําผานทะลุได

ไกลมากขึ้นหลายรอยเมตร สําหรับหลักการสงคลื่นดินผานพื้น

โลก โดยใชวิธีเหนี่ยวนํากระแสไฟฟาผานชั้นหิน โดยเทคนิคใน

การแพรคลื ่นผานพื ้นโลกนั ้นแตกตางจากการแพรคลื ่นใน

อากาศว างปกติของการส ื ่อสารบนพื ้นผ ิวโลก (Terrestrial 

communication) ที ่จะสงคลื ่นแมเหล็กไฟฟาผานอากาศใน

โหมด TEM คือใชวิธีการเหนี่ยวนําประจุที่เกิดการสะสมที่ปลาย

ของเสนลวดตัวนําปลอยลงสู พ ื ้นโลกในรูปของสนามไฟฟา 

( Induction current) ขณะท ี ่ ม ี การ เปล ี ่ ยนแปลง เฟสของ

กระแสสลับตามความถี่ที่ออกแบบ สนามไฟฟาดังกลาวเมื่อถูก

ปลอยจากปลายเสนลวดดานหนึง่ลงสูพืน้โลกจะเกดิการเหนีย่วนาํ

ในชั้นดินหรือหินไปสูปลายสายทองแดงอีกดานหนึ่งกลับไปสู

เครื่องรับสงวิทยุ ซึ่งกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นในพื้นโลกจะใชเสนทาง

แรกที่สั้นที่สุดระหวางจุดที่เชื่อมตอพื้นโลกทั้งสองจุด และมีอีก

สวนหนึ่งที่เกิดการเหนี่ยวนําแผออกไปในสวนที่ลึกลงไปในพื้นโลก

จนถึงโพรงถํ้า โดยมีเวกเตอรของเสนแรงไฟฟาแผออกไปเปนเสน

โคงเชนเดียวกับสายอากาศแบบไดโพลที่ใชในการแผคลื ่นใน

อากาศวาง จําเปนตองใชสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลก) เพื่อให

การเหนี่ยวนําของกระแสไฟฟาระหวางปลายของเสนลวดทั้งสอง

ดานเกิดขึ้นในพื้นโลกไดสะดวกขึ้น จึงใชแทงโลหะทําหนาที่เปน

แทงอิเล็กโทรดตอที่ปลายทั้งสองของเสนลวดสําหรับฝง (Spike) 

ลงพื้นดินในตําแหนงที่ตองการติดตั้งสายอากาศ [5] ดังแสดงใน

รูปที่ 1 โดยกระแสไฟฟาที่ถูกเหนี่ยวนําลงไปภายในพื้นโลกสูโพรง

ถํ ้าผานชั ้นหินที ่เปนตัวกลางที ่ไมสามารถกําหนดใหเปนเนื้อ

เดียวกันได (Inhomogeneous medium) เนื่องจากไมสามารถ

ทราบถึงชั้นหินในพื้นโลกที่กระแสไฟฟาถูกเหนี่ยวนําลงไปยังโพรง

ถํ้าได 

 
รูปที่ 1 หลักการทํางานของสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลก 

 

2.2 วิทยุสื่อสารสําหรับใชสื่อสารภายในถํ้า 
การออกแบบและพัฒนาวงจรเครื่องวิทยุสื่อสารแบบสงผานพื้น

โลก หรือที่เรียกวาระบบสื่อสารแบบ TTE (Through-The-Earth 

communication) นิยมใชการผสมสัญญาณแบบ SSB ที ่แถบ

ความถีข่างดานสูง (USB: Upper Side Band) เนื่องจากประหยัด

พลังงาน ซึ ่งส งส ัญญาณออกไปก็ต อเมื ่อมีการพูดเขาไปใน

ไมโครโฟนเทานั้น และในขณะที่หยุดพูดแมวายังคงมีการกดสวิตช 

PTT เพื่อพูด (Push-to-Talk switch) ที่ไมโครโฟนก็ตามก็จะมี

พลังงานปริมาณนอยมาก ๆ ถูกสงออกไป และใชแถบความถี่ 

(Frequency bandwidth) ขนาด 2.6 kHz ซึ ่งแคบมาก ๆ โดย

เครื่องวิทยุสื ่อสารที่ความถี่ 87 kHz “HeyPhone” เปนเครื่อง

วิทยุที ่ได ม ีการทดสอบใชงานจริงเพื ่องานกู ภ ัยในถํ ้าแลวใน

ประเทศสหราชอาณาจักร (British Cave Research Association: 

BCRA) ซึ่งออกแบบโดยทีมของ Dr. David Gibson แหงสมาคม

ดังกลาว จากรูปที่ 2 เปนไดอะแกรมของระบบวิทยุสื่อสารสําหรับ

ระบบสงผานพื้นโลกของ HeyPhone โดยสวนที่เปนเครื่องรับสง 

(Transceiver) ไดออกแบบใหรับสงสัญญาณเพียงชองสัญญาณ

เดียว (Single channel) แบบฮาลฟดูเพล็กซ (Half duplex) 

และใชวิธีการผสมสัญญาณแบบ SSB โดยใชแถบความถี่ขางดาน
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สูงหรือ USB ที่ความถี่คลื่นพาห 87 kHz โดยใชแบตเตอรี่เปน

แหลงจายกําลังไฟฟาและมีขนาดกําลังสงสูงสุด 5W ระบบสื่อสาร

สําหรับสงผานพื้นโลกนี้จะเนนการใชสายอากาศแบบสงผานลง

ดินที่เปนพื้นโลกและหากระดับของสัญญาณสูงเพียงพอสามารถ

ใชสายอากาศแบบบวง (Loop antennas) ทดแทนไดดวย ใน

สวนระบบเสียงไดออกแบบใหใชไมโครโฟนภายนอก สวนลําโพงมี

ท ั ้งแบบติดตั ้งในเคร ื ่องและแบบหูฟ ง (Head phone) ตาม

มาตรฐานเดิมของวิทยุสื่อสารตนแบบ 

 

 
รูปที่ 2 ไดอะแกรมของระบบวิทยุสําหรับสงผานพื้นโลก มีวงจร

ควบคุมสเควลชเพิ่มเติมในสวนภาครับ 

 

3. การพัฒนาและปรับปรุงเคร่ืองวิทยุส่ือสาร 
สําหรับการพัฒนาและปรับปรุงเครื่องวิทยุสื่อสารแบบแอนะล็อก

ระบบ SSB-TTE ไดพัฒนาและปรับปรุงโดยอางอิงจากการเครื่อง

วิทยุสื่อสารที่ความถี่ 87 kHz “HeyPhone” มีทั้งหมด 3 สวน 

ไดแกสวนที่เปนเครื่องสง (Transmitter) เครื่องรับ (Receiver) 

และสวนควบคุม (Control) โดยไดพัฒนาใหสามารถทํางานที่

ความถี่ 350 kHz เพื่อเปนการหลีกเลี ่ยงความถี่ที ่ตํ ่ากวา 290 

kHz ซึ่งเปนความถี่ที่คางคาวที่อาศัยอยูในถํ้าในประเทศไทยใชใน

การนําทาง [6] ซึ ่งจากผลการศึกษาพฤติกรรมการแพรคลื่น

ความถี่ยาน LF, MF, HF, VHF และ UHF ภายในถํ้าหินปูนและ

ถํ้าหินทรายพบวาการใชคลื่นความถี่ 350 kHz (MF ตนแถบ) มี

การแพรคลื่นแบบคลื่นดินหรือแพรผานพื้นโลกจากบนภูเขาลงไป

ในโพรงถํ้าหินปูนไดดีที่สุด โดยมีคาการสูญเสียการสงผานชั้นหิน

ตํ ่ากวาความถี่ 87 kHz แตจะสูงกวาเมื ่อใชงานในโพรงถํ ้าหิน

ทราย [7] ทั ้งน ี ้จากแผนแมบทการบริหารคลื ่นความถี ่ของ

สํานักงาน กสทช. กําหนดใหชวงความถี่ 350 kHz สําหรับใชใน

กิจการวิทยุนําทางทางการบิน จึงไดขออนุญาตทางสํานักงาน 

กสทช. เพื ่อใชคลื ่นความถี ่ 350 kHz ในการวัดทดสอบ และ

ขอเสียของระบบ SSB ก็คือ ทางเครื ่องรับจะไมทราบวาใน

ขณะนั้นกําลังรับสัญญาณจากเครื่องสงหรือไม เวนแตจะไดยิน

เสียงของผู ส งออกมาเทานั ้น ทําใหม ีผลตอการทํางานของ

เครื่องรับอยางชัดเจนก็คือ ไมสามารถควบคุมสเควลช (Squelch) 

ในการปดเสียง (Mute) ได ทําใหเครื่องรับจะสงเสียงดังรบกวนใน

ขณะที่ไมมีสัญญาณวิทยุสงเขามา จากขอเสียที่กลาวมาจึงไดเกิด

การพัฒนาและปรับปรุงใหเครื่องวิทยุสื ่อสารสามารถใชงานที่

ความถี่ 350 kHz มีกําลังสงที่สูงขึ้น มีความไว (Sensitivity) ใน

การรับสัญญาณในสวนของภาครับใหมีคาสูง 

3.1 ภาคเครื่องสง (Transmitter) 

วงจรหลักของภาคสงวิทยุแบบ SSB-TTE- 350 kHz ยังคงใชวงจร

เดิมจากเครื่องวิทยุสื ่อสาร HeyPhone 87 kHz โดยไดทําการ

แกไขปรับปรุงวงจรออสซิลเลเตอรจากเดิมซึ่งเปนแบบคริสตัล 

(Crystal oscillator) ของวงจรเครื่องสงของ HeyPhone ซึ่งใช

คริสตัลความถี่ 5.568 MHz มาผานวงจร Oscillator & Divider 

(ไอซีเบอร 4060 ) เพื ่อสรางความถี่ 87 kHz มาใชเปนความถี่

คลื่นพาหของวงจรภาคสงรวมทั้งทําหนาที่ออสซิลเลเตอรประจํา

ที่ (Local oscillator) ของวงจรภาครับ โดยไดเปลี่ยนมาใชเทคนิค

แบบ Phase Lock Loop (PLL) มาสรางเปนวงจรออสซิลเลเตอร

ชุดใหมความถี่ 350 kHz ทดแทนในวงจรเดิม อีกทั้งไดพัฒนาและ

ปรับปรุงเพิ ่มเติมในสวนของวงจรภาคขยายกําลังสงวิทยุ (RF 

Power amplifier) ที ่จากเดิมมีกําลังสงพียง 5 W ใหสามารถ

เลือกใชกําลังสงที่สูงขึ้นไดถึง 15 W โดยกอนออกแบบเครื่องสง

ไดทําการทดสอบจากการใชเครื่อง Signal Generator ตอเขากับ

กับตัว Power Amplifier ขนาด 5 W, 10 W และ 15 W ปอน

สัญญาณใหกับสายอากาศแบบฝงลงพื้นโลกเพื่อสงสัญญาณจาก

บนภูเขาเขาไปยังภายในโพรงถํ้าปาฏิหาริย ซึ่งภายในโพรงถํ้าใช

สายอากาศภาครับแบบฝงลงพื้นโลกตอเขากับเครื่อง Spectrum 

Analyzer เพ ื ่ออ านคาระดับส ัญญาณ โดยภาคร ับเม ื ่อย าย

ตําแหนงเขาไปภายในโพรงถํ ้าจําเปนจะตองยายสายอากาศ

ภาคส งให ติดต ั ้ งตามแนวโพรงถ ํ ้าด วยเพ ื ่อการต ิดต อท ี ่มี

ประส ิทธ ิภาพมากที ่ส ุด ซึ ่งในบางจ ุดจะไม สามารถต ิดตั้ง

สายอากาศที ่อย ู บนภูเขาได เน ื ่องจากสภาพแวดลอมที ่ไม

เอื้ออํานวย จึงตองทดสอบเพื่อหากําลังของ Power Amplifier ที่

เหมาะสมสําหรับใชงานเมื่อภาครับเคลื่อนเขาไปยังตําแหนง

ตาง ๆ ภายในโพรงถํ้า จากการทดสอบพบวาที่กําลังขนาด 5 W 
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เมื ่อสายอากาศภาครับเคลื ่อนที ่เข าไปภายในถํ ้าจนมีระดับ

ส ัญญาณที ่ร ับได ท ี ่ เคร ื ่องว ิ เคราะหสเปกตร ัม (Spectrum 

Analyzer) ตํ่ากวา -75.9 dBm สงผลใหไมสามารถติดตอสื่อสาร

กันได จึงเพิ่มกําลังสงเปน 10 W และ 15 W พบวาที่กําลังขนาด 

15 W สามารถทําใหการติดตอสื่อสารภายในโพรงถํ้าที่ปลายโพรง

ถํ้ารับสัญญาณไดชัดเจนขึ้น อีกทั้งยังสามารถเอาชนะสัญญาณ

รบกวนในลักษณะของ Noise floor ที่เกิดจากหลอดไฟ LED ที่

ใชสองแสงสวางใหนักทองเที่ยวที่มีระดับสูงถึง -63 dBm ได จาก

การทดสอบนี้จึงไดพัฒนาใหเครื่องสงมีกําลังสงเพิ่มสูงสุดที่ 15 W 

นอกจากนี ้ไดเพิ ่มวงจรบาลันปรับคาอิมพีแดนซ (Matching 

balun) ของสายอากาศ จากวงจรภาคขยายกําลังสงวิทยุความถี่ 

350 kHz ขนาดก ําล ั งส  งส ู งส ุด  15 W ด ังแสดงในร ูปท ี ่  3 

ประกอบดวยอุปกรณ FET เบอร RD06HVF1 จํานวน 3 ตัว ทํา

หนาที่หลักในการขยายกําลังสงวิทยุ โดย FET ตัวแรกทําหนาที่

วงจรขยายกําลังขั้นแรก (1st Stage amplifier) ซึ่งรับคากําลังมา

จากวงจรภาคสงเดิมที่มีคาระดับสัญญาณคงที่เทากับ 17 dBm 

การควบคุมเพื่อสงกําลังที่ขยายแลวสงตอไปให FET อีกสองตัวทํา

หนาที่ขยายกําลังใหได 5 W และ 15 W (ที่แรงดัน 12.7 V) ทําได

โดยการควบคุมแรงดันที่ออกมาจากไอซีเรกูเลเตอร 78L05 เพื่อ

จายไบอัสใหกับ FET ตัวแรก หากเลือกแรงดันไบอัสอยูที่ 1.6 V 

จะทําใหคากําลังงานที่ถูกขยายดวย FET อีกสองตัวมีคาเทากับ 5 

W และหากเลือกแรงดันไบอัสเทากับ 2.5 V คากําลังงานขยาย

สูงสุดที่ไดจะเทากับ 15 W สําหรับอุปกรณประกอบอื่น ๆ ใน

วงจรจะเปนสวนของวงจรปรับคาอิมพีแดนซและปรับแรงดัน

ไบอัสใหกับ FET แตละตัว โดยมี RF ChokeVK200 สองตัวทํา

หนาที่ปองกันสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุอื่นที่มาจากแหลงกําเนิด

ไฟฟาไปรบกวนการทํางานของ FET ทั้งสามตัว นอกจากนี้ยังมี

หมอแปลงสําหรับสงผานกําลังไปยัง FET คูและสงผานกําลังไปยัง

วงจรแมตชิ่งบาลันและสายอากาศตอไป 

เนื่องจากในสภาพของชั้นดินและชั้นหินบริเวณที่ติดตั้ง

แทงอิเล็กโทรดของสายอากาศแบบสงผานพื ้นโลกมีลักษณะ

แตกตางกัน สงผลใหอิมพีแดนซของสายอากาศเปลี่ยนแปลงไปจึง

ตองเพิ่มวงจรภาค Matching Balun เพื่อชวยใหคาอิมพีแดนซ

ของสายอากาศแบบสงผานพื้นโลกในสภาพแวดลอมที่แตกตาง

กันใหมีคาใกลเคียงกับคาอิมพีแดนซที่เอาตพุตของวงจรขยาย

กําลังความถี่วิทยุ 350 kHz ภาคสุดทาย วงจรนี้ไดใชหมอแปลง

แมตชิ่ง (Matching transformer) แบบขดลวดที่ออกแบบใหมี

อัตราสวนจํานวนขดลวดที่ขดปฐมภูมิกับขดทุติยภูมิมีอัตราสวน 

1:1, 1:7, 1:10, 1:13, 1:16 และ 1:19 ตามรูปที่ 4 โดยที่อัตราสวน 

1:1 จะมีคาอิมพีแดนซเทากับ 50 Ω 

 

 
รูปที่ 3 วงจร RF Power Amplifier ขนาดกําลังสง 15 W 

 

 
รูปที่ 4 วงจรภาค Matching Balun 

 

3.2 ภาคเครื่องรับ (Receiver) 

วงจรหลักของภาครับวิทยุแบบ SSB-TTE- 350 kHz ผู ว ิจัยได

ยกเลิกการใชวงจรเดิมจากเครื ่องวิทยุสื ่อสาร HeyPhone 87 

kHz ของสมาคม BCRA ที ่ใชวงจร IQ ออสซิลเลเตอร โดยได

ออกแบบวงจรภาคร ับส ัญญาณ SSB 350 kHz ให เป นแบบ 

Superheterodyne พัฒนาวงจรขยายส ัญญาณภาคร ับให มี

อัตราขยายสูงขึ ้น และพัฒนาวงจรขยายเสียง (AF amplifier) 

กอนสงออกลําโพงใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและสามารถปรับระดับ

ความดังได 6 ระดับรวมทั้งออกแบบวงจรสเควลช เพิ่มเติมขึ้นมา

เพ ื ่ อควบค ุมการท ํางานของวงจรขยายส ัญญาณภาครับ 

วงจรขยายสัญญาณเสียงเพื ่อสงออกลําโพงตามรูปที ่ 5 ยังคง

เลือกใชวงจรขยายดวยไอซีเบอรLM380N ซึ่งใหคุณภาพเสียงที่

คมชัดดีอยูแลว โดยยังคงรูปแบบการใชงานใหสามารถปรับลด
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เพิ่มระดับเสียงดวยสวิตชเลือก (Selector switch) SW1b แทน

การใชวอลลุมแบบปรับคาได เพื่อใหมีความทนทานตอการใชงาน

ทั้งในและนอกถํ้าไดมากขึ้น สวนฟงกชันการใชงานในโหมดตาง ๆ 

โดยผาน SW2b ยังคงรักษาคุณลักษณะของเครื่องวิทยุสื ่อสาร 

HeyPhone ตนแบบของ BCRA ประเทศสหราชอาณาจักรไว

อยางครบถวน 

 

 
รูปที่ 5 วงจรขยายสัญญาณเสียงกอนสงออกลําโพงปรับระดับ

ความดังของเสียงได 6 ระดับ 

 

 
รูปที่ 6 วงจรขยายสัญญาณความถี่วิทยุความถี่ 350 kHz แบบ

สัญญาณรบกวนตํ่า อัตราขยาย 30 dB 

 

วงจรขยายสัญญาณความถี ่ว ิทยุส ัญญาณรบกวนตํ ่า 

(Low-noise amplifier) สําหรับความถี่ 350 kHz ตามรูปที่ 6 ยัง

ใชวงจรเดิม ซึ่งใชอุปกรณทรานซิสเตอรชนิด UJT เบอร 2N3819 

สองตัว (Q1 และ Q2) ทําหนาที่ขยายสัญญาณความถี่ 350 kHz 

ที่มีระดับกําลังสูงกวา -80 dBm เขามาขยายใหมีกําลังสูงขึ้น โดย

มีวงจรกรองขาเขาแบบแถบแคบ (Narrow-band input filter) 

L1, C1, C2 ที่ออกแบบไวที ่ความถี ่กลางเทากับ 350 kHz รับ

สัญญาณจากสายอากาศเขามาเพื่อสงตอใหกับ Q1, Q2 โดยที่

เอาตพุตของ Q2 ถูกควบคุมความถี่ 350 kHz ดวยวงจรกรอง

แถบแคบ L2, C6 ที่ความถี ่กลางเดียวกัน กอนสงตอไปขยาย

กําลังใหมีระดับ 30 dB ดวยไอซีออปแอมปเบอร OP37 (ควบคุม

อัตราขยายดวย R7) โดยมีไอซีออปแอมปเบอร 741 ทําหนาที่

ควบคุมแรงดันอางอิงแบบกระแสสลับ 4.5 โวลตใหกับไอซีเบอร 

OP37 ใหทํางานตามที่กําหนดไว 

 

 
รูปที่ 7 วงจรขยายสัญญาณความถี่วิทยุความถี่ 350 kHz แบบ

สัญญาณรบกวนตํ่า อัตราขยาย 20 dB 

 

 

รูปที่ 8 วงจรสเควลช สําหรับควบคุมการทํางานของวงจรขยาย

เสียงในวงจรภาครับ 
 

จากรูปที ่ 7 เปนวงจรขยายสัญญาณความถี ่ว ิทยุแบบ

สัญญาณรบกวนตํ่า ที่ไดออกแบบเพิ่มขึ้นสําหรับใชงานรวมกับ

วงจรภาครับแบบซูเปอรเฮทเทอรโรดายนที ่ความถี ่ 350 kHz 

วงจรนี้ใหอัตราขยาย 20 dB จะถูกเลือกใชงานเมื ่อระดับของ

สัญญาณมีคาตํ่ากวา -80 dBm โดยใชสวิตชตอวงจรนี้ใหอนุกรม 
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กับวงจรขยายสัญญาณความถี่วิทยุอัตราขยาย 30 dB วงจรนี้

ประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหลัก ๆ คือ วงจรกรองแบบ

แทงคคู T1 และ T2 (TOKO 10K) ทําหนาที่รับสัญญาณความถี่ 

350 kHz ที่มีกําลังตํ่ามาก ๆ และกรองสัญญาณรบกวนระดับสูง ๆ 

ออกไป กอนสงใหกับทรานซิสเตอร Q1 ชนิด UJT เบอร BF245 

และทรานซิสเตอร Q2 เบอร BC548 ขยายสัญญาณความถี่วิทยุ

ความถี ่ 350 kHz ดวยอัตราขยาย 20 dB เพื ่อสงตอใหวงจร

ภาคขยายสัญญาณความถี ่ว ิทยุที ่ม ีอ ัตราขยาย 30 dB ตอไป

หลักการทํางานของวงจรสเควลชตามรูปที่ 8 เริ่มตนจากสัญญาณ

ที่จายใหกับอินพุต SQ1 ของวงจรนี้มาจากสัญญาณเสียงที่ถูกมอ

ดูเลตมากับสัญญาณความถี่ IF 455 kHz ที่ออกมาจากเอาตพุต

ของวงจรแทงค T5 สัญญาณที่มีระดับตํ่าและมีสัญญาณรบกวน

ปะปนมาดวยจะถูกขยายใหมีระดับสูงขึ้นดวยวงจรทรานซิสเตอร 

2SA733 และ 2SC945 สองตัว การออกแบบวงจรขยายหลาย

ลําดับในลักษณะของวงจรขยายบัฟเฟอร (Buffer amplifier) นี้ 

มีวัตถุประสงคเพื ่อไมใหเกิดการดึงกําลังของสัญญาณ IF จาก

วงจรแทงค T5 มากเกินไป เนื่องจากสัญญาณ IF ตองมีระดับของ

สัญญาณที่สงตอใหกับวงจรดีเทคเตอรสูงอยางเพียงพอ ในกรณีที่

สัญญาณรบกวนมีคาสูงถึงระดับที่ถูกกําหนดไวดวย VR20K จะ

ทําใหสัญญาณดังกลาวไปกระตุนทรานซิสเตอร 2SC945 ที่ตอ

ร  วมก ับ  2SB562 ท ําหน าท ี ่ เป นสว ิตช  เพื่ อหย ุดการจ  าย

กระแสไฟฟาที่แรงดัน +9 โวลตไปที่เอาตพุต SQ2 ซึ่งจายใหกับ

วงจรขยายเสียงแบบ Complementary push-pull ที่อยู เปน

ภาคสุดทายของวงจรภาครับแบบซูเปอรเฮทเทอรโรดายนในรูปที่ 

9 โดยมี VR50K ทําหนาที่ควบคุมวงจรสเควลชโดยผูใชงานซึ่ง

ติดตั้งบนหนาปดของเครื่องวิทยุสื่อสาร สุดทายเปนวงจรภาครับที่

ออกแบบให ท ํางานในระบบ Superheterodyne แบบ SSB 

ความถี่ 350 kHz ดังแสดงในรูปที่ 10 วงจรนี้ไดออกแบบใหมีคา

ความไวในการรับสัญญาณตํ่าสุดอยูที ่ -50 dBm ดังนั้นเมื่อถูก

นําไปใชงานรวมกับวงจรขยายกําลังความถี่วิทยุสัญญาณรบกวน

ตํ่าในรูปที่ 7 ซึ่งมีอัตราขยาย 30 dB จะทําใหเครื่องวิทยุสื่อสาร 

ที่ไดรับการพัฒนาและออกแบบใหมใหทํางานรวมกับวงจรขยาย

สัญญาณความถี่วิทยุภาคแรก (อัตราขยาย 30 dB) กอนสงให

วงจรภาครับแบบซูเปอรเฮทเทอรโรดายนซึ่งทําใหมีคาความไวใน

การรับสัญญาณตํ่าสุดที่วงจรรวมของภาครับอยูที่ -80 dBm และ

หากนําวงจรขยายกําลังความถี่วิทยุสัญญาณรบกวนตํ่าในรูปที่ 8 

ซึ่งมีอัตราขยาย 20 dB มาตอรวมอีกชุดหนึ่ง จะทําใหวงจรรวม

ของภาครับมีคาความไวในการรับสัญญาณตํ่าสุดอยูที่ -100 dBm 

สัญญาณวิทยุที่ผานวงจรขยายกําลังความถี่วิทยุสัญญาณรบกวน

ตํ่าและถูกสงมายังอินพุตของวงจรภาครับระบบ ซูเปอรเฮทเทอร

โรดายนนี้โดยผานคาปาซิเตอร 0.01 ไมโครฟาราดเขาไปผสมกับ

สัญญาณออสซิลเลเตอรประจําที่ความถี่ 805 kHz โดยผานวงจร

แทงค T1 และทรานซิสเตอรเบอร 9018 เพื ่อใหไดความถี่ IF 

เทากับ 455 kHz แลวสงไปขยายกําลังโดยวงจรแทงค T3, T4, 

T5 ซึ่งทํางานรวมกับทรานซิสเตอร 9018 อีกสามลําดับ หลังจาก

นั ้นจะถูกแยกสัญญาณเสียงออกจากความถี ่ IF 455 kHz โดย

 
รูปที่ 9 วงจรภาครับระบบ Superheterodyne แบบ SSB ความถี่ 350 kHz ที่พัฒนาขึ้นมาสําหรับเครื่องวิทยุสื่อสาร 
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วงจรดีเทคเตอร (Detector) VT4 ซึ ่งดัดแปลงทรานซิสเตอร 

9018 ใหทําหนาที่เปนไดโอดดีเทคเตอร โดยที่ขาอีมิตเตอรของ

ทรานซิสเตอร 9018 จะมีเฉพาะสัญญาณเสียงออกมาเทานั้น เพื่อ

ส  ง ให  ก ั บ ว งจรขยาย เส ี ย งท ี ่ อ อกแบบ ให  ท ํ า ง านแบบ 

Complementary push-pull ซึ ่งประกอบดวยอุปกรณหลัก 

ได แก ทรานซิสเตอร VT4 เบอร 9014 ทรานฟอรเมอร T6 

ทรานซิสเตอรเบอร 9013 สองตัว และอุปกรณอื่น ๆ สําหรับปอน

แรงดันไบอัสใหกับทรานซิสเตอรแตละตัว ซึ่งผลลัพธสุดทายจะ

เปนสัญญาณเสียงที่มีระดับตามที่ตองการสงผานคาปาซิเตอร 

C11 สงไปยังวงจรขยายสัญญาณเสียงกอนสงออกลําโพงปรับ

ระดับความดังของเสียงได 6 ระดับ สวนของวงจร Control ไดใช

วงจรต นแบบชุดเด ิมของว ิทยุส ื ่อสาร HeyPhone ทั ้งหมด 

เนื่องจากตองการคงไวซึ่งฟงกชันทั้งหมดที่มีประโยชนตอการใช

งานที่ไดออกแบบเอาไวแลว และสามารถสรุปไดอะแกรมวงจร

เครื่องวิทยุสื่อสารที่ไดพัฒนาขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 10 โดยเครื่อง

วิทยุส ื ่อสารที ่ได พ ัฒนาขึ ้นมีส ัดสวนตนทุนเพิ ่มขึ ้นจากเดิม

ประมาณ 20 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 10 ไดอะแกรมวงจรเครื่องวิทยุสื่อสารที่ไดพัฒนาเพิ่มเติม 

 

4. การวัดทดสอบเคร่ืองวิทยุส่ือสาร 
4.1 การวัดทดสอบในหองปฏิบัติการ 
การปรับตั้งเครื่องมือสําหรับการวัดทดสอบวงจรภาคสงวิทยุแบบ 

SSB-TTE-350 kHz ไดแสดงไวในรูปที่ 11 ซึ่งเครื่องมือทั้งหมด

ประกอบดวย Radio Communications Test Set, Spectrum 

Analyzer, Oscilloscope, -20 dB Attenuator, -30 dB 

Attenuator, -3.27 dB 2-way Splitter แ ล ะ  DC Power 

Supply หลักการวัดทดสอบวงจรภาคสงของวิทยุสื ่อสารที ่ได

ออกแบบและสรางขึ ้นมานั้น จะพิจารณาคาของกําลังสงคลื่น

ความถี่วิทยุ 350 kHz ที่สงออกมาจากภาคขยายกําลังความถี่

วิทยุภาคสุดทายของวงจรภาคสงในขณะที่ปราศจากการผสม

ส ัญญาณเส ียง  (Non-modulation) และขณะท ี ่ม ีการผสม

สัญญาณเสียง (Modulation) แบบ SSB เขากับความถี่คลื่นพาห 

350 kHz การวัดทดสอบวงจรภาคสงตามที่กําหนดมีกระบวนการ

ดังนี้ 1) ปอนสัญญาณเสียงแบบสองความถี่ (Two-tone audio 

signal) ที่ความถี่ 500 Hz สําหรับเสียงโทนตํ่าและที่ความถี่ 2.4 

kHz สําหรับเสียงโทนสูง ดวยระดับแรงดัน 5 mV จากเครื่องมือ 

Radio Communications Test Set ใหกับวงจรปรีแอมพลิฟาย

สัญญาณเสียงของวงจรภาคสงวิทยุซึ่งมีแรงดันไฟฟาขนาด 12.7 

V จาก Power Supply จายใหก ับวงจรดังกลาว จากนั ้นใช 

Attenuator จํานวน 2 ตัวเพื่อลดระดับกําลังของสัญญาณที่ออก

จากวงจรภาคสงใหลดตํ่าลงอีก 50 dB เพื่อไมเกิดความเสียหาย

ตอเครื ่องมือวัด Spectrum Analyzer และ Oscilloscope ซึ่ง

ถูกตอแยกออกมาจาก 2-way Splitter ที่มีการลดทอนอีก 3.27 

dB และเมื่อรวมกับคาการสูญเสียในสายนําสัญญาณและขั้วตอ

ทั้งหมดแลวจะมีการลดทอนทั้งสิ ้นประมาณ 53.6 dB จากนั้น

เริ่มทําการวัดทดสอบคากําลังของวงจรภาคสงวิทยุในโหมดกําลัง

สงสูงสุดที่ 15 W ในขณะที่ปราศจากการมอดูเลชันสัญญาณเสียง

แบบสองความถี่เขาไป พบวาคาระดับของสัญญาณที่ปรากฏบน

เครื ่องมือวัด Spectrum Analyzer ที่ความถี ่ 350.58 kHz ซึ่ง

เปนความถี่เริ ่มตนแถบของ USB อยูที ่ประมาณ -20.14 dBm 

และเมื่อพิจารณาจากขนาดความกวางแถบ 2 kHz ตามมาตรฐาน

ของการมอดูเลชันแบบ SSB ความถี่ปลายแถบของ USB จะอยูที่ 

352.54 kHz มีระดับของคากําลังที่วัดไดอยูที่ -40.12 dBm เมื่อ

นํามาคํานวณชดเชยกับคาการลดทอนรวมของตัวลดทอน สายนํา

สัญญาณและขั้วตอประมาณ 53.6 dB จะไดคากําลังสงในขณะที่

ยังไมมีการมอดูเลชันของ USB อยูที่ประมาณ -20.14 + 53.6 = 

33.6 dBm (2.09 วัตต) และ -40.12 + 53.6 = 13.48 dBm (0.02 

วัตต) ในขณะที่รูปคลื่นในขณะที่ยังไมมีการมอดูเลชัน ขั้นตอน

ตอไปไดทําการวัดทดสอบคากําลังของภาคเครื่องสงวิทยุในขณะที่

มีการมอดูเลชันดวยสัญญาณเสียงสองความถี่ (500 Hz และ 2.4 

kHz) เขาไปในวงจรมอดูเลชัน และปรับโหมดกําลังสงอยูที่ 5 W 

และ15 W พบวาคาระดับของสัญญาณที่ปรากฏบนเครื่องมือวัด 

Spectrum Analyzer ที่ความถี่ตนแถบ 350.58 kHz ของ USB 

อยูที ่ประมาณ -15.29 dBm และ -11.7 dBm ตามลําดับ เมื่อ
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นํามาคํานวณชดเชยกับคาการลดทอนรวมของตัวลดทอน สายนํา

สัญญาณและขั้วตอประมาณ 53.6 dB จะไดคากําลังสงในขณะที่

ยังไมมีการมอดูเลชันของ USB อยูที่ประมาณ  -15.29 + 53.6 = 

38.3 dBm (6.76 W) และ -11.7 + 53.6 = 41.9 dBm (15.49 

W) ตามลําดับ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 1 

 

รูปที ่11 วิธีการวัดทดสอบการทํางานของวงจรภาคสงของวิทยุ 

 

ตารางที่ 1 คากําลังสงที่ไดจากการวัดทดสอบ  

มอดูเลชันดัวย

สัญญาณเสียง 

คาการ

ลดทอน

รวม 

(dBm) 

ระดับของ

สัญญาณที่เครื่อง 

Spectrum 

analyzer (dBm) 

คากําลังสง

ของ 

เครื่องวิทย ุ

(dBm) 

มอดูเลชัน 
-53.6 -15.29 38.3 

-53.6 -11.7 41.9 

 

 
รูปที่ 12 วิธีการวัดทดสอบการทํางานของวงจรภาครับของวิทยุ 

 

รูปที่ 12 แสดงการปรับตั้งเครื่องมือวัดทดสอบสําหรับวัด

คา SINAD ของวงจรภาครับว ิทยุ จากผลการวัดทดสอบคา 

SINAD ของวงจรภาคร ับของว ิทย ุ  โดยใช  เคร ื ่ อ งม ื อวั ด  

Radio Communications Test Set รุน 2955B ยี่หอ Marconi 

Instruments ในโหมดฟงก ช ัน SINAD Meter ซ ึ ่งว ัดค าจาก

สัญญาณความถี่เสียงจากเอาตพุตของภาค AF Amplifier ของ

วงจรภาครับของวิทยุ โดยทําการปอนสัญญาณแบบ AM/SSB 

จากเคร ื ่ อ งม ือ  AM-FM Stereo Signal Generator ร ุ  น  VP-

8121A ยี่หอ Panasonic ที่ปรับระดับแอมพลิจูดของสัญญาณไว

ที่ -80 dBm และ -100 dBm เพื่อปอนใหกับอินพุตของวงจรภาครับ

ที่ขั้วตอของสายอากาศโดยตรง จะเห็นวาวงจรภาครับของของวิทยุ

สื่อสารอยูที่ 12.4 dB และ 13.6 dB ดวยคาระดับความไวสัญญาณที่

อินพุตตํ่าสุดเทากับ -80 dBm และ -100 dBm ตามลําดับ ซึ่งสูงกวา

คามาตรฐาน SINAD ที่กําหนดใหสูงกวา 12 dB 

 

 
รูปที่ 13 เครื่องวิทยุสื่อสาร 350 kHz ตนแบบที่พัฒนาขึ้นมา 

 

 
รูปที่ 14 พื้นที่สําหรับติดตั้งเครื่องวิทยุและสายอากาศ 

 

 
รูปที ่ 15 ตําแหนงจุดที ่ตั ้งสายอากาศภาครับที ่ติดตั ้งภายใน

ทางเดินของโพรงถํ้าและสายอากาศภาคสงที่ติดตั้งเหนือโพรงถํ้า 

4.2 การวัดทดสอบที่ถํ้าปาฏิหาริย 
รูปที่ 13 แสดงเครื่องวิทยุสื่อสารตนแบบ โดยการวัดทดสอบการ

ใชงานกําหนดใหสายอากาศของเครื่องวิทยุสื่อสารถูกนําไปติดตั้ง

แบบประจําที่ไวบนภูเขาที่อยูเหนือโพรงถํ้าปาฏิหาริย 3 ตําแหนง 
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(เครื่องสง A, B และ C) ดังแสดงในรูปที่ 14 และ15 ซึ่งตําแหนง

พิกัดของเครื่องสงและเครื่องรับแสดงไวในตารางที่ 1 และตาราง

ที่ 2 ซึ่งผลการวัดทดสอบระดับของสัญญาณเสียงในขณะที่มีการ

สงสัญญาณบีคอนและคุณภาพของเสียงขณะที่มีการสนทนาไดถูก

บันทึกผลไวดังตารางที่ 3 จากผลการวัดทดสอบที่ถํ้าปาฏิหาริย 

ไดแสดงจุดติดตั ้งสายอากาศและเครื ่องสงวิทยุสื ่อสารในการ

ทดสอบวิทยุสื่อสารทั้ง 3 จุดบนภูเขาและจุดติดตั้งสายอากาศ

ภายในโพรงถํ้าจํานวน 10 จุดที่แสดงตําแหนงไวในตารางที่ 2 

และตารางที่ 3 จากนั้นทําการบันทึกผลการวัดทดสอบไวในใน

ตารางที่ 4 จะเห็นวาคากําลังของสัญญาณที่รับไดตามแนวโพรง

ถํ้าทั้ง 10 จุดสามารถรับสงสัญญาณระหวางบนภูเขาและในโพรง

ถํ้าจากหนาปากถํ้าจนถึงปลายถํ้าไดตลอด มีระยะทางตั้งแตจุด

หนาปากถํ้า (จุดที่ -3) ไปจนถึงจุดสุดทายที่ปลายถํ้า (จุดที่ 6) 

รวมทั้งสิ้น 457 เมตร โดยสามารถรับสัญญาณไดดวยคากําลัง

สัญญาณไดตั้งแต -70.7 dBm ถึง -28.0 dBm สําหรับจุดติดตั้ง

สายอากาศและเครื่องสงวิทยุสื่อสารตําแหนง A บนภูเขาสามารถ

ติดตอสื่อสารกับจุดที่ -3 ถึง จุดที่ 0 ภายในโพรงถํ้าได โดยมีระดับ

ความชัดเจนของสัญญาณ ในระดับ 4 ที่จุด -1 ถึงจุด -2 แตในจุด 

0 ระยะทางประมาณ 95 เมตร รับคากําลังของสัญญาณไดตํ่าสุด

และที่ระดับความคมชัดของเสียงในระดับ 2 ซึ่งพอจับใจความได

แตขาดความคมชัดและเมื่อเทียบกับเครื่องรับสงวิทยุรุนเดิมจะไม

สามารถติดตอไดในบริเวณจุดนี้ ตอมาในสวนชวงกลางโพรงถํ้า 

(จุด +1 และจุด +2) ระยะทางประมาณ 50 เมตร จะใชจุดติดตั้ง

สายอากาศและเครื่องสงวิทยุสื่อสารตําแหนง B สําหรับใชในการ

ติดตอสื่อสาร จากการวัดทดสอบทั้งสองจุดสามารถรับกําลังงาน

ไดสูงกวา -50 dBm ที่ใหระดับความคมชัดของเสียงชัดเจนดีมาก

อยูในระดับ 5 สําหรับจุดติดตั ้งสายอากาศและเครื ่องสงวิทยุ

สื่อสารตําแหนง C จะถูกติดตั้งอยูที่ปลายโพรงของถํ้าเพื่อใชใน

การติดตอสื่อสารกับจุดที่ 3 ถึง จุดที่ 6 ชวงปลายโพรงถํ้าที่มี

ระยะทางประมาณ 107 เมตร โดยจุดที่ 4 สามารถรับคากําลัง

ของสัญญาณไดสูงสุดและที่ระดับความคมชัดของเสียงในระดับ 5 

สวนจุดอื่น ๆ ที่เหลือมีความชัดเจนของเสียงในระดับ 3 ถึง 5 ซึ่ง

ถือวาไดผลลัพธที่แสดงใหเห็นวาเครื่องวิทยุสื่อสารที่ไดพัฒนา

สามารถรับสัญญาณและมีความชัดเจนสูงกวาเครื่องรับสงวิทยุรุน

เดิม อีกทั ้งย ังชวยลดจุดติดตั ้งสายอากาศบนภูเขาเพื ่อการ

ติดตอสื่อสารตลอดแนวโพรงถํ้าเหลือเพียง 3 ตําแหนงจาก 4 

ตําแหนง เมื่อใชเครื่องวิทยุสื่อสารที่ไดพัฒนาขึ้นมาแทนเครื่อง

วิทยุสื่อสารรุนเดิม ซึ่งสามารถใชงานไดจริงเมื่อนําไปติดตั้งรวมกับ

สายอากาศแบบฝงลงพื้นโลกสําหรับการสื่อสารระหวางบนภูเขา

กับในโพรงถํ้า 

 

ตารางที่ 2 ตําแหนงพิกัดของเครื่องสงวิทยุสื่อสารบริเวณเหนือ

โพรงถํ้าปาฏิหาริย  

ตําแหนง

เครื่องสง 

ตําแหนงพิกัด ความสูงจาก

ระดับนํ้าทะเล 

(เมตร) 

ละติจูด 

(องศา) 

ลองจิจูด 

(องศา) 

A 15.601367 105.573254 256.0 

B 15.601619 105.572323 260.6 

C 15.601580 105.570756 250.0 

 

ตารางที่ 3 ตําแหนงพิกัดของเครื่องสงวิทยุสื่อสารบริเวณในโพรง

ถํ้าปาฏิหาริย   

จุดที ่

ตําแหนงพิกัด ระยะทาง

บนพื้นถํ้า 

(เมตร) 

ระยะ

กระจัด 

(เมตร) 
ละติจูด (องศา) ลองจิจูด (องศา) 

-3 15.600884 105.573773 74.8 77.4 

-2 15.601340 105.573083 20.6 21.9 

-1 15.601435 105.572927 0.0 13.5 

0 15.601505 105.572755 20.2 23.4 

1 15.601619 105.572323 0.0 15.1 

2 15.601781 105.572100 44.7 33.7 

3 15.601871 105.571518 106.8 88.2 

4 15.601744 105.571399 86.8 71.6 

5 15.601522 105.570957 20.5 24.0 

6 15.601608 105.570697 10.4 8.5 

 

5. สรุป 
บทความนี้นําเสนอการพัฒนาเครื่องรับสงวิทยุแอนะล็อกความถี่ 

350 kHz ระบบแบบ SSB ที่ไดตนแบบมาจากเครื่องรับสงวิทยุ 

HeyPhone 87 kHz ของสมาคม BCRA สําหรับประยุกตใชในการ

ติดตอสื่อสารภายในถํ้า โดยไดทําการพัฒนาที่ภาคสงคือการพัฒนา

วงจรภาคขยายกําลังสงวิทยุใหสูงขึ้นและสามารถเลือกกําลังสงได 

5/15 W ทําการเพิ่มวงจรบาลันปรับคาความเหมาะสมระหวาง
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อิมพีแดนซของเครื ่องรับสงวิทยุและสายอากาศ ในสวนของ

ภาครับไดพัฒนาวงจรเปนแบบซูเปอรเฮทเทอรโรดายนทดแทน

วงจรเดิม พัฒนาวงจรขยายสัญญาณภาครับใหมีอัตราขยายสูงขึ้น

ทําใหสามารถรับสัญญาณตํ่าสุดไดที่ -80 dBm และ -100 dBm 

ใหสามารถปรับความไวการรับสัญญาณไดดีขึ้นรวมถึงสามารถปรับ

ลดเสียงสัญญาณรบกวนดวยการเพิ่มวงจรสเควลช จากผลการวัด

ทดสอบพบวาเมื่อนําไปใชงานกับสายอากาศแบบสงผานพื้นโลก

สําหรับใชสื่อสารจากบนภูเขาผานชั้นหินเขามายังภายในโพรงถํ้า 

ณ ถํ้าปาฏิหาริย จังหวัดอุบลราชธานี เมื่อติดตั้งสายอากาศและ

เครื ่องวิทยุสื ่อสารบนภูเขาเพียง 3 ตําแหนงก็ทําใหสามารถ

ติดตอสื่อสารไดตลอดแนวโพรงถํ้าที่มีระยะทางรวมทั้งสิ้น 457 

เมตร โดยสามารถรับสัญญาณไดดวยคากําลังสัญญาณไดตั้งแต -

70.7 dBm ถึง -28.0 dBm และมีระดับความคมชัดของเสียงใน

ระดับ 2 ถึง 5 ซึ่งสามารถจับใจความไดตลอดแนวโพรงถํ้า 

 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบผลการทดสอบเครื่องสงวิทยุสื่อสาร 

ณ ถํ้าปาฏิหาริย  

จุดที ่

กําลังที่รับได  

(dBm) 

ความชัดเจน 

ของสัญญาณ 

เครื่องเดิม 
เครื่องที่

พัฒนา 
เครื่องเดิม 

เครื่องที่

พัฒนา 

-3 -69.0 -53.6 3 4 

-2 -72.7 -51.3 2 4 

-1 -72.3 -53.9 2 4 

0 รับไมได -70.7 0 2 

1 -60.7 -48.8 4 5 

2 -75.9 -45.3 2 5 

3 -69.5 -48.5 4 5 

4 -44.8 -28.0 5 5 

5 -74.8 -55.0 2 3 

6 -83.4 -60.6 1 3 

หมายเหต ุระดับความชัดเจนของสัญญาณ  

1 หมายถึง จับใจความไมได     2 หมายถึง ไมชัดเจน แตพอฟงได  

3 หมายถึง ชัดเจนพอใช  4 หมายถึง ชัดเจนด ี                

5 หมายถึง ชัดเจนดีมาก 

6. กิตติกรรมประกาศ  
บทความนี้ไดทุนสนับสนุนงานวิจัยจากกองทุนวิจัยและพัฒนา

กิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน และกิจการโทรคมนาคม 

เพื่อประโยชนสาธารณะ 
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