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บทคดัย่อ 

โพรงใต้ผิวทางคอนกรีตเป็นปัญหาส าคัญท่ีส่งผลให้ถนนคอนกรีตเกิดความเสียหาย การตรวจสอบโพรงดังกล่าวกระท าได้ค่อนข้าง
ยากเน่ืองจากอยู่ใต้ผิวทาง จึงได้มีการพยายามหาวิธีท่ีเหมาะสมในการตรวจสอบโพรงเหล่านี้ ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการใช้วิธีการ
ส ารวจหยั่งลึกด้วยสัญญาณเรดาร์ (GPR) มาใช้เพ่ือตรวจสอบแบบจ าลองโพรง มีวัตถปุระสงค์เพ่ือประเมินความสามารถของวิธีนี ้
ในการตรวจงสอบโพรงใต้ถนน ในการเก็บข้อมูลคร้ังนี้ได้ใช้สายอากาศความถี่ 400 และ 900 MHz  ข้อมูล GPR ท่ีได้น ามา
ประมวลผลซ่ึงประกอบด้วย การขยายสัญญาณ การปรับต าแหน่งข้อมลู การก าจัดสัญญาณรบกวนพืน้หลงั และการก าจัดปลายหาง
ของไฮเปอร์โบลาจากเหลก็เสริมรวมถึงการประมวลผลด้วยการแปลงแบบฮิลเบิร์ต (Hilbert transform)  ผลการศึกษาพบว่าข้อมูล
จากสายอากาศความถี่ 900 MHz  เห็นรายละเอียดรูปร่างโพรงได้ชัดเจนกว่า ในขณะท่ีสายอากาศความถี่ 400 MHz ให้ความลึกใน
การส ารวจมากกว่า ส าหรับข้อมูลแบบ 2 มิติเหมาะส าหรับการดูรูปร่างหน้าตัดขวางของโพรง ในขณะท่ีข้อมลูแบบ 3 มิติเหมาะสม
ส าหรับใช้ดูรูปร่างของโพรงเม่ือมองจากมมุมองด้านบน เม่ือเปรียบเทียบข้อมลูแอมพลิจูดในโดเมนเวลากับแมกนิจูดจากการแปลง
แบบฮิลเบิร์ต พบว่าข้อมูลแอมพลิจูดในโดเมนเวลาให้รายละเอียดของรูปร่างโพรงท่ีชัดเจนกว่า แต่ภาพจากการแปลงฮิลเบิร์ตบอก
ต าแหน่งได้ง่ายกว่า 
ค าส าคญั: โพรง, GPR, พ้ืนถนนคอนกรีต 
 

ABSTRACT 
Void under concrete pavement is a major problem that results in damaging of concrete pavements. Detecting such a void is quite 
difficult because the void is normally located under the pavement and it will not be able to be observed without any signs on  the 
pavement surface.  This study investigated the capabilities of ground penetrating radar (GPR) technique for void detection. The 
main objective was to determine the appropriate data acquisitions and visualization techniques of GPR data to provide a bette r 
image of survey results. In this study, the GPR data were acquired using both 400 and 900 MHz frequency antennas. Then, all 
2D profiles were combined to create a 3D GPR model.  Additionally, the GPR data were also converted into the frequency, 
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phase, and amplitude domain using Hilbert transform.  From the results of this study, the image obtained from the 900 MHz 
frequency antenna provided better resolution while the data from the 400 MHz frequency antenna gave a greater depth of 
penetration, but its resolution was less than 900 MHz. For 2D profile, it is good for viewing the shape and depth of the voids. In 
contrast, the 3D image makes it possible to see the boundary of the voids from the top view. The results also concluded that time 
domain GPR data provided clearer shape and depth of the voids.  However, the data from Hilbert transform gave the better 
position of voids. 
KEYWORDS: Void, GPR, Concrete Pavement 
 
1.  บทน า 

โพรงใตถ้นนเป็นปัญหาส าคญัท่ีพบในถนนคอนกรีตอนัเกิดจากการสูญเสียวสัดุใตพ้ื้นถนนไปเน่ืองจากน ้ าท่ีซึมลงไปใตถ้นน
ตามรอยแตกหรือเกิดจากน ้ าท่ีร่ัวซึมมาจากท่อใตถ้นนท่ีเกิดรอยแตกข้ึน ดังเช่นข่าวการทรุดตวัของถนนแจง้วฒันะเม่ือวนัท่ี 3 
สิงหาคม พ.ศ. 2555 ถนนเกิดการทรุดตวัเป็นหลุมลึก ขนาดกวา้งประมาณ 2 เมตร ลึกประมาณ 1.5 เมตร เกิดจากดินและทรายท่ีอดั
เป็นชั้นวสัดุพ้ืนทางถูกกดัเซาะหายไปจนเกิดเป็นโพรง เน่ืองดว้ยเหตุการณ์น ้ าท่วมในปี พ.ศ. 2554 เป็นสาเหตุของการทรุดตวัและ
พงัทลายของผิวทางคอนกรีต ดังนั้ นการตรวจสอบเพื่อคน้หาโพรงใตถ้นนคอนกรีตจึงเป็นส่ิงส าคญัส าหรับการวางแนวทาง
บ ารุงรักษาและการซ่อมแซมก่อนท่ีถนนจะเกิดการทรุดตวัข้ึน อย่างไรก็ตามการปิดการจาจรเพ่ือท าการส ารวจดว้ยวิธีเจาะส ารวจ
หรือวิธีการอ่ืนๆอาจไม่สามารถท าได้ในบริเวณถนนท่ีมีการจราจรหนาแน่น ดงันั้นวิธีทดสอบแบบไม่ท าลายจึงเป็นตวัเลือกท่ี
น่าสนใจในงานส ารวจลักษณะน้ี ในปัจจุบันวิธีการส ารวจใต้ผิวดินด้วยวิธีการส ารวจหยัง่ลึกด้วยสัญญาณเรดาร์ (Ground 
Penetration Radar, GPR) เป็นท่ีนิยมในการใช้หาข้อมูลใต้ผิวดินในระดับต้ืนและในปัจจุบันก็ได้ถูกน ามาใช้ในการส ารวจ
โครงสร้างถนนมากข้ึนเร่ือยๆ โดยเฉพาะการส ารวจหาความหนาของชั้นต่างๆ และส ารวจหาความเสียหายเช่นโพรงใตถ้นน วธีิการ
ส ารวจหยัง่ลึกด้วยสัญญาณเรดาร์ (Ground Penetration Radar, GPR) เป็นวิธีการทดสอบทางด้านธรณีฟิสิกส์โดยการใช้คล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic wave, EM) ในการตรวจสอบสภาพใตพ้ื้นดินระดบัต้ืนและใหผ้ลลพัธ์ท่ีมีความละเอียดสูง อีกทั้งยงั
เป็นวิธีการส ารวจท่ีรวดเร็วและไม่ท าลายวสัดุท่ีทดสอบ จึงมีประสิทธิภาพในการใชง้านเพื่อส ารวจ วิเคราะห์และแสดงลกัษณะ
โพรงใตถ้นนคอนกรีตไดเ้ป็นอยา่งดี [1, 2, 3] 

การส ารวจโพรงใตถ้นนเป็นส่ิงท่ีกระท าไดย้ากหากบนพ้ืนถนนไม่มีสัญญาณบ่งบอกถึงโพรงท่ีอยูด่า้นล่างเช่นรอยแตก รอย
ยบุตวัของพ้ืนถนน โดยทัว่ไปวิธีส ารวจหาโพรงใตถ้นนมกัจะใชว้ิธีเจาะส ารวจบริเวณท่ีคาดว่าจะมีโพรงอยู ่ซ่ึงเสียค่าใชจ่้ายและ
เวลาค่อนขา้งมาก  แต่ในปัจจุบนัใดมี้การน าวธีิการส ารวจใตผ้ิวดินดว้ยคล่ืนเรดาร์มาใชใ้นการตรวจโพรงใตถ้นน ดงันั้นในบทความ
น้ีจึงน าเสนอการศึกษาถึงวิธีการและแนวทางท่ีเหมาะสมในการส ารวจหาโพรงด้วยวิธี GPR การศึกษาคร้ังน้ีด าเนินการบริเวณ
แบบจ าลองถนนคอนกรีต ภายในสถาบนัเทคโนโลยแีห่งเอเชีย ซ่ึงไดมี้การสร้างแบบจ าลองโพรงใตถ้นนเอาไวห้ลายรูปแบบ ขอ้มูล
ท่ีไดจ้ะน ามาท าการเปรียบเทียบผลการส ารวจจากวิธีการเก็บขอ้มูลดว้ยความถ่ีหลายๆความถ่ี รวมถึงการประมวลผลและแสดงผล
แบบต่างๆ ผลการศึกษาน้ีจะท าใหส้ามารถประยกุตใ์ชว้ิธีการ GPR ในการตรวจสอบโพรงใตถ้นนคอนกรีตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
ต่อไป 
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2.  หลกัการส ารวจด้วยวธีิ GPR 
วิธี GPR ท างานโดยการส่งสัญญาณคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างต่อเน่ืองลงไปใตดิ้นแลว้รับสัญญาณท่ีสะทอ้นกลบัข้ึนมา การ

สะทอ้นของสัญญาณเกิดข้ึนเน่ืองจากการท่ีมีความแตกต่างของคุณสมบติัทางไฟฟ้าของชั้นดินหรือชั้นหินท่ีอยูด่า้นล่าง [4, 5, 6] 
คุณสมบติัทางไฟฟ้าดงักล่าวไดแ้ก่ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) และ ค่าความสามารถในการน าไฟฟ้า (Conductivity) 
ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัชนิดข้ึนวตัถุ ความช้ืน และของเหลวท่ีอยูใ่นช่องว่างภายในวตัถุนั้นๆ (ตารางท่ี 1) และความแตกต่างของ
คุณสมบติัทางไฟฟ้าน้ีเองเป็นตวัท าให้สัญญาณคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าสะทอ้นกลบัข้ึนมาบนผิวดิน (รูปท่ี 1) ขอ้มูลใตผ้ิวดินสามารถ
วิเคราะห์และแปลความหมายไดโ้ดยการวดัเวลาท่ีคล่ืนเดินทางไปและกลบัข้ึนมา รวมถึงค่าความแรงของการสะท้อนของคล่ืน 
(Amplitude)  

ความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใช้ในการส ารวจจะเป็นตวัก าหนดความลึกของการส ารวจรวมถึงความสามารถในการ
ตรวจสอบเป้าหมายดว้ย โดยทัว่ไปแลว้สัญญาณความถ่ีต ่าจะสามารถตรวจสอบไดใ้นระดบัลึกแต่ความละเอียดของสัญญาณก็ลด
ต ่าลงดว้ย ส่วนสญัญาณความถ่ีสูงจะใชใ้นการส ารวจระดบัต้ืนๆและมีความละเอียดคมชดัของขอ้มูลสูง ความถ่ีของสัญญาณ GPR 
ท่ีนิยมใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัมีตั้งแต่ระดบัต ่าประมาณ 25 MHz ไปจนถึงระดบัสูงถึง 2.5 GHz คล่ืนความถ่ีต ่าจะนิยมใชใ้นการส ารวจดา้น
ธรณีวิทยา สัญญาณความถ่ีระดบักลางๆจะใชใ้นงานวิศวกรรมและส่ิงแวดลอ้มเป็นหลกั ส่วนความถ่ีสูงๆจะใชใ้นงานส ารวจถนน
และงานตรวจสอบคอนกรีตเป็นหลกั ตารางท่ี 2 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความลึกกบัความถ่ีของคล่ืน GPR ท่ีใช ้ซ่ึงความลึก
ดงักล่าวอาจมีการเปล่ียนแปลงไดข้ึ้นกบัสภาพชั้นดินในบริเวณนั้น ในบริเวณท่ีชั้นดินประกอบดว้ยปริมาณดินเหนียวค่อนขา้งมาก
จะท าให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของชั้นดินมากข้ึนก็จะท าให้ความลึกในการส ารวจลดลงไปดว้ย เกิดเน่ืองจากพลงังานของสัญญาณ
เรดาร์จะถูกดูดกลืนโดยดินเหนียวไปเป็นส่วนมาก ท าให้มีพลงังานเหลือน้อยในการเคล่ือนท่ีลงไปท่ีความลึกมากข้ึน หลกัการ
ส ารวจดว้ยวธีิ GPR รวมถึงขอ้ดี ขอ้เสียของวธีิน้ีไดมี้การสรุปเอาไวอ้ยา่งระเอียดในงานของ [7, 8, 9,10]. 

 
 

 
 

รูปที ่1     หลกัการส ารวจดว้ยวธีิ GPR [11] 

T-R T-RT-R

ดินชั้นท่ี 1

ดินชั้นท่ี 2

               

สัญญาณคล ่น GPR
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ตารางที ่1     ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก (Dielectric constant) ของวสัดุแต่ละชนิด [11] 

ชนิดของวสัดุ ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตริก (Dielectric Constant) 

อากาศ 1 

น ้ าจืด 80 

น ้ าเคม็ 81 – 88 

ทรายแหง้ 3 – 5 

ทรายช้ืน 20 – 30 

คอนกรีต 6-8 

แอสฟัลท ์ 3 - 5 

หินปูน 4 – 8 

หินดินดาน 5 – 15 

หินแกรนิต 4 – 5 

 
ตารางที ่2     ความสมัพนัธ์ระหวา่งความลึกกบัความถ่ีของคล่ืน GPR [11] 

ความถี่ (MHz) ความลกึโดยประมาณ (เมตร) 

1500 0.5 

900 1 

400 2.5 

200 9 

70 20 

40 มากกวา่ 20 

 
ในการตรวจสอบวตัถุใตผ้ิวดินจ าเป็นตอ้งค านึงถึงความละเอียดของขอ้มูล GPR ท่ีไดด้ว้ย ซ่ึงความละเอียดของขอ้มูลจะมีอยู่

ดว้ยกนั 2 ลกัษณะไดแ้ก่ ความละเอียดในแนวด่ิงและความละเอียดในแนวราบ โดยท่ีความละเอียดทั้ง 2 แบบน้ีจะข้ึนอยูก่บัความถ่ี 
(ความยาวคล่ืน) ของคล่ืนเรดาร์ท่ีใช ้และค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริคของวสัดุ ความละเอียดในแนวด่ิงหมายถึงความสามารถของคล่ืนเรดาร์
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ในการแยกส่ิงสองส่ิงออกจากกนัในแนวด่ิง ความละเอียดในแนวด่ิงสามารถประมาณไดเ้ท่ากบัความยาวคล่ืนหารดว้ยส่ี (λ/4) ซ่ึง
คล่ืนความถ่ีต ่าจะมีความยาวคล่ืนมากและความแม่นย  าในแนวด่ิงมีค่านอ้ยกวา่คล่ืนท่ีมีความถ่ีสูงซ่ึงมีความยาวคล่ืนสั้น ส่วนความ
แม่นย  าในแนวราบจะข้ึนอยูก่บัรูปแบบการส่งสัญญาณของสายอากาศและระยะห่างของเส้นขอ้มูล ถา้หากสายอากาศส่งสัญญาณ
ออกมาเป็นกรวยแคบๆ เราจะเห็นวตัถุมีลกัษณะเป็นจุด แต่ถา้หากสายอากาศส่งสญัญาณออกมาเป็นกรวยขนาดใหญ่เราจะเห็นวตัถุ
เป็นเส้นโคง้ไฮเปอร์โบล่า หากวตัถุ 2 ชนิดวางอยูใ่กลก้นั การท่ีจะสามารถมองเห็นวตัถุทั้ง 2 แยกออกจากกนัชดัเจนจะข้ึนอยูก่บั
ความยาวคล่ืนเรดาร์ท่ีใช้ ความละเอียดในแนวราบยงัลดลงตามความลึกดว้ย ความละเอียดของขอ้มูลในแนวด่ิงและราบส าหรับ
สายอากาศความถ่ี 400 และ 900 MHz สรุปไวใ้นตารางท่ี 3 ส าหรับวสัดุท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกเท่ากบั 9  
 
ตารางที่ 3     ความละเอียดของขอ้มูลในแนวด่ิงและราบส าหรับสายอากาศความถ่ี 400 และ 900 MHz ส าหรับวสัดุท่ีมีค่าคงท่ี 
ไดอิเลก็ทริกเท่ากบั 9 [12] 

ความถี่ (MHz) ความละเอยีดในแนวดิง่ (cm) 
ความละเอยีดในแนวราบ (cm) ทีร่ะดบั

ความลกึประมาณ 50 cm 
900 10 5 
400 20 30 

 
2.1  เคร ่องม อส ารวจ GPR และส่วนประกอบ 

เคร่ืองมือส ารวจ GPR โดยทัว่ไปประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัๆ (รูปท่ี 2) ไดแ้ก่เคร่ืองควบคุม (Control unit) และชุดส่ง-รับคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าหรือสายอากาศ (Antenna) โดยเคร่ืองความคุมนั้ นจะเป็นส่วนท่ีใช้ในการออกแบบตวัแปรต่างๆในการส ารวจ 
เช่นความถ่ีในการส่งคล่ืนเรดาร์ ช่วงเวลาในการเปิดรับคล่ืนท่ีสะทอ้นข้ึนมา รวมถึงจ านวนเสน้คล่ืนเรดาร์ต่อหน่วยความยาวเป็นตน้ 
นอกจากนั้นยงัเป็นเคร่ืองท่ีใชแ้สดงขอ้มูลการส ารวจไดท้นัทีในสนาม ส่วนตวัรับ-ส่งคล่ืนเรดาร์จะมีลกัษณะเป็นกล่องส่ีเหล่ียมมี
ขนาดต่างกนัข้ึนอยูก่บัความถ่ี โดยทัว่ไปกล่องความถ่ีต ่าจะมีขนาดใหญ่ ส่วนกล่องความถ่ีสูงจะมีขนาดเลก็ เคร่ืองควบคุมและกล่อง
รับ-ส่งสัญญาณจะถูกเช่ือมต่อกนัดว้ยสายเคเบิล ในการส ารวจบางคร้ังอาจจะมีการใชล้อ้วดัระยะทางในการวดัระยะทางในการ
ส ารวจและลอ้วดัระยะทางก็จะถูกใชใ้นการควบคุมการเปิด-ปิดเคร่ืองส่งคล่ืนเรดาร์ดว้ย บางกรณีก็มีการน าเคร่ือง GPR ไปติดตั้งบน
รถเข็นหรือติดตั้งบนรถยนตเ์พ่ือความสะดวกในการส ารวจและเพ่ิมความเร็วในการเก็บขอ้มูลในปริมาณมากๆโดยเฉพาะในการ
ส ารวจถนนหรือการส ารวจท่อสาธารณูปโภคเป็นตน้  

 
2.2  ลกัษณะสัญญาณ GPR จากโพรง 

ในการส ารวจโพรงใตถ้นนนั้นมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งเขา้ใจลกัษณะของสญัญาณ GPR ท่ีเกิดจากโพรงวา่มีลกัษณะอยา่งไรเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสญัญาณจากบริเวณท่ีไม่มีโพรง ความเขา้ใจน้ีจะท าใหเ้ราสามารถแยกแยะสญัญาณของโพรงออกจากสัญญาณอยา่ง
อ่ืนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง รูปท่ี 3 แสดงตวัอยา่งของสัญญาณ GPR ของบริเวณท่ีพบโพรงกบับริเวณท่ีไม่พบโพรง ในกรณีน้ีก าหนดให้ค่า 
Dielectric Constant ของชั้นท่ี 1 มีค่าน้อยกว่าชั้นท่ี 2 โดยปกติแลว้สัญญาณ GPR จากบริเวณท่ีไม่มีโพรงจะมีค่าการสะทอ้นเป็น
บวกในกรณีท่ีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ของชั้นท่ี 1 มีค่าน้อยกว่าชั้นท่ี 2 แต่ในบริเวณท่ีพบโพรงค่าการสะท้อนจะมีค่าเป็นลบ ทั้ งน้ี
เน่ืองจากในบริเวณท่ีเป็นโพรงอากาศค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก จะมีค่าเท่ากบั 1 ซ่ึงจะมีค่านอ้ยกวา่วตัถุขา้งเคียง (ซ่ึงโดยทัว่ไปก็จะมีค่า
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มากกวา่ 1 ) ซ่ึงหากวา่เราก าหนดให้สีขาวเป็นบวกและสีด าเป็นลบ เราจะเห็นวา่บริเวณท่ีพบโพรงสัญญาณ GPR ก็จะเร่ิมตน้ดว้ย 
สีด าก่อนแลว้ตามดว้ยสีขาว ในทางตรงกันขา้มในบริเวณท่ีไม่พบโพรงสัญญาณ GPR ก็จะเร่ิมดว้ยสีขาวก่อนแลว้ตามดว้ยสีด า  
แต่อยา่งไรก็ตามตวัอยา่งท่ีกล่าวถึงน้ีก าหนดให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ของชั้นท่ี 1 มีค่านอ้ยกวา่ชั้นท่ี 2 ถา้หากวา่ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
ของวสัดุแต่ละชั้นแตกต่างไปจากน้ีสญัญาณ GPR ก็จะแตกต่างออกไปดว้ย 
 

 
 

รูปที ่2     ชุดเคร่ืองมือการส ารวจดว้ยคล่ืนเรดาร์ ในภาพเป็นเคร่ือง GPR รุ่น SIR20 และสายอากาศความถ่ี 900 MHz แบบแนบติด
พ้ืนดินวางบนถนนจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

 
 

รูปที ่3     ตวัอยา่งของสญัญาณ GPR ของบริเวณท่ีพบโพรงกบับริเวณท่ีไม่พบโพรง [11] 
 
2.3  การแปลงฮิลเบิร์ต (Hilbert transform) 

การแปลงฮิลเบิร์ต คือการแปลงข้อมูล GPR ในโดเมนเวลาไปเป็นข้อมูลคุณลักษณะขณะใดขณะหน่ึง (Instantaneous 
attributes) ซ่ึงประกอบด้วยข้อมูล 3 แบบได้แก่แมกนิจูดขณะใดขณะหน่ึง (Instantaneous magnitude) เฟสขณะใดขณะหน่ึง 
(Instantaneous phase) และความถ่ีขณะใดขณะหน่ึง (Instantaneous frequency) ท าให้ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความชดัเจนมากข้ึนและเห็น
รายละเอียดของวตัถุใตดิ้นท่ีสนใจไดดี้ข้ึน ปกติวิธี GPR นิยมน าขอ้มูลแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการสะทอ้นกลบั (Reflector amplitude) 

  
เคร่ืองควบคุม GPR หวัส่งและรับคล่ืน GPR 

 

 

ช ั้นท่ี 1

ช ั้นท่ี 2โพรง

T-R T-RT-R สัญญาณคล่ืน GPR

                
 
-

-
 -

 

Dielectric constant, e1

Dielectric constant, e2

e1 < e2
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และลกัษณะของสัญญาณ (Signal geometry) มาใชใ้นการแปลผลและขอ้มูลท่ีไดเ้หล่าน้ีจะน ามาแสดงในรูปของแอมพลิจูดท่ีเกิด
จากการสะทอ้นกลบัโดเมนเวลา (Time domain radar data) แต่เม่ือน าขอ้มูลมาแสดงในรูปเฟสขณะใดขณะหน่ึง (Instantaneous 
phase) พบวา่ขอ้มูลมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวตัถุใตดิ้นมากกวา่ ในขณะท่ีขอ้มูลแมกนิจูดขณะใด
ขณะหน่ึง (Instantaneous magnitude) จะแสดงพลงังานสะทอ้นท่ีแตกต่างกนัจากวตัถุหรือรอยต่อชั้นวสัดุซ่ึงเดิมสัญญาณท่ีไดจ้าก
คล่ืนเรดาร์เองไม่สามารถแสดงไดช้ดัเจน ในขณะท่ีขอ้มูลความถ่ีขณะใดขณะหน่ึง (Instantaneous frequency) สามารถระบุไดว้่า 
แต่ละพ้ืนผิวมีการดูดกลืนสญัญาณมากนอ้ยเพียงใด  

[13] ไดศึ้กษาการประยกุตใ์ชก้ารแปลงฮิลเบิร์ตกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองโพรงใตถ้นน  งานวิจยัดงักล่าวด าเนินการเก็บ
ขอ้มูลดว้ยสญัญาณเรดาร์ความถ่ี 100 MHz เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งภาพของแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการสะทอ้นกลบัในโดเมนเวลากบั
การแปลงฮิลเบิร์ต (รูปท่ี 4) พบวา่การแปลงฮิลเบิร์ตท่ีแสดงขอ้มูลแมกนิจูดขณะใดขณะหน่ึงใหผ้ลลพัธ์ชดัเจนและถูกตอ้งมากกวา่ 
ขณะท่ีเฟสขณะใดขณะหน่ึงและความถ่ีขณะใดขณะหน่ึงแสดงรอยต่อของวสัดุต่างชนิดกนัและรูปร่างของวตัถุไดถู้กตอ้งมากข้ึน 
แต่เน่ืองจากเฟสขณะใดขณะหน่ึงและความถ่ีขณะใดขณะหน่ึงมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพของวตัถุ ท าให้
ผลลพัธ์เปล่ียนแปลงไปไดง่้าย ส่งผลใหภ้าพผลลพัธ์บางส่วนจึงมีความคลาดเคล่ือนได ้

 

 
 

รูปที ่4     ภาพขอ้มูลสะทอ้นกลบัในโดเมนเวลาและขอ้มูลจากการแปลงฮิลเบิร์ต [13] 
 
3.  วธีิการด าเนินงาน 

ในการศึกษาคร้ังไดด้ าเนินการเก็บขอ้มูล GPR บริเวณแบบจ าลองถนนคอนกรีต [14] ท่ีไดส้ร้างโพรงจากแผ่นโฟมหลาย
รูปแบบเอาไวด้้านใต้แผ่นคอนกรีตบริเวณพ้ืนท่ีภายในสถาบันเทคโนโลยีแห่งเอเซีย อ าเภอคลองหลวง จังหวดัปทุมธานี   
แบบจ าลองถนนคอนกรีตน้ีได้ด าเนินการสร้างเลียนแบบถนนจริงมีขนาดกวา้ง 3.5 เมตร ยาว 10 เมตร ภายในประกอบด้วย

(ก) Original data (ข) Instantaneous magnitude

(ค) Instantaneous phase (ง) Instantaneous frequency
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แบบจ าลองโพรงทั้งหมด 3 แบบ สร้างจากโฟมเน่ืองจากมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกใกลเ้คียงกบัอากาศ เพ่ือจ าลองเสมือนเป็นโพรงอากาศ
จริง ขอ้มูลขนาดของแบบจ าลองถนนคอนกรีตและแบบจ าลองโพรงแสดงในรูปท่ี 5 และ 6 นอกนั้นยงัไดมี้การใชว้สัดุพ้ืนทางท่ี
ต่างกนัดว้ย โดยท่ีพ้ืนทางส่วนหน่ึงจะใชเ้ป็นหินคลุกและส่วนท่ีเหลือเป็นทรายบดอดั ซ่ึงเป็นการตรวจสอบสัญญาณสะทอ้นจาก
รอยต่อท่ีแตกต่างกนั โดยทัว่ไปหินคลุกจะมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีสูงกว่าทรายบดอดั ท าให้การสะทอ้นของสัญญาณ GPR มีค่า
มากกวา่และมองเห็นไดช้ดัเจนกวา่ ส่วนทรายบดอดัจะมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีใกลเ้คียงกบัคอนกรีตท าให้การสะทอ้นมีค่านอ้ยและ
มกัจะมองเห็นไม่ชดัเจน 

 

 
 

รูปที ่5     ภาพร่างของแบบจ าลองถนนคอนกรีต แสดงขนาด ต าแหน่งของโพรง และชนิดของวสัดุพ้ืนทาง 
 

 
 

รูปที ่6     ภาพตดัขวางของแบบจ าลองถนนคอนกรีต 
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การก่อสร้างแบบจ าลองถนนคอนกรีตจากงานวจิยัของ [14] กล่าววา่ในขั้นตอนการก่อสร้างแบบจ าลองถนนคอนกรีตไดมี้การ
ติดตั้งแบบจ าลองโพรง 3 แบบภายใตผ้ิวทางคอนกรีต ซ่ึงท าจากโฟม แต่ละช้ินมีรูปร่างและขนาดแตกต่างกนั จากขอ้มูลดงักล่าวทาง
ผูว้ิจยัไดน้ ามาประกอบการวางแผนการส ารวจโดยก าหนดให้มีความถ่ีของสายอากาศและจ านวนแนวการส ารวจท่ีแตกต่างกัน  
เพื่อเปรียบเทียบความคมชัดของภาพแบบจ าลองโพรงจากแต่ละวิธีการ เลือกใช้สายอากาศท่ีมีความถ่ี 400 และ 900 MHz  
โดยสายอากาศความถ่ี 400 MHz มีระยะห่างระหวา่งแนวการส ารวจ (Line spacing) เท่ากบั 30 เซนติเมตร มีแนวการส ารวจ (Line) 
ทั้ งหมด 11 แนว ขณะท่ีสายอากาศความถ่ี 900 MHz มีระยะห่างระหว่างแนวการส ารวจ (Line spacing) เท่ากับ 15 เซนติเมตร  
มีแนวการส ารวจทั้งหมด 22 แนว (รูปท่ี 7) 
 

 
 

รูปที ่7     แนวการส ารวจบนแบบจ าลองถนนคอนกรีต (ก.) แนวการส ารวจ 11 แนวของสายอากาศความถ่ี 400 MHz (ข.) แนวการ
ส ารวจ 22 แนวของสายอากาศความถ่ี 900 MHz 
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3.1  การเกบ็ข้อมูล GPR 
ก่อนการส ารวจจะตอ้งเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ให้พร้อมส าหรับการใชง้าน รวมถึงโปรแกรมในการเก็บขอ้มูล ท าการ

ส ารวจดว้ยเคร่ืองมือส ารวจหยัง่ลึกดว้ยสญัญาณเรดาร์รุ่น SIR-20 การศึกษาคร้ังน้ีจะใชโ้ปรแกรม SIR-20 จากนั้นเช่ือมอุปกรณ์ต่างๆ
ดว้ยสายเคเบิล ปรับแกร้ะยะ (Calibration) ของลอ้วดัระยะทาง ตั้งค่าตวัแปรในการเก็บขอ้มูลและท าการเก็บขอ้มูล ลากสายอากาศ
จากทิศใต้ไปทิศเหนือตามแนวการส ารวจ โดยสายอากาศความถ่ี 400 MHz มีระยะห่างระหว่างแนวการส ารวจเท่ากับ 30  
เซนติเมตร มีแนวการส ารวจทั้ งหมด 11 แนว ดังรูปท่ี 8 ขณะท่ีสายอากาศความถ่ี 900 MHz มีระยะห่างระหว่างแนวการส ารวจ
เท่ากบั 15 เซนติเมตร มีแนวการส ารวจทั้งหมด 22 แนว 

 

 
 

รูปที ่8     แนวการส ารวจและทิศทางการลากของสายอากาศความถ่ี 400 MHz 
 
3.3  การประมวลผลข้อมูล 

ภายหลงัจากการออกภาคสนามและเก็บขอ้มูล ขอ้มูลท่ีไดคื้อภาพขอ้มูลแบบ 2 มิติจากการสะทอ้นของคล่ืนเรดาร์ เน่ืองจาก
ขอ้มูลท่ีไม่ผ่านการปรับแต่งอาจสังเกตเห็นโครงสร้างหรือวตัถุ ต่างๆไม่ชดัเจน ดงันั้นการปรับสีขอ้มูลดว้ยตารางสี (Color table) 
ก่อนน าขอ้มูลท่ีไดม้าประมวลผลและแปลผลดว้ยโปรแกรม RADAN 6.6 อาจท าให้เห็นความแตกต่างระหวา่งขอ้มูลก่อนและหลงั
การประมวลผลไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน ส าหรับในการศึกษาคร้ังน้ีขอ้มูล GPR ทั้งหมดน ามาประมวลผลดว้ยขั้นต่างๆเช่น การปรับต าแหน่ง
ของขอ้มูล (Correction position) การก าจดัสัญญาณรบกวนพ้ืนหลงั (Background removal) การก าจดัปลายหางของไฮเปอร์โบลาท่ี
เกิดจากเหล็กเสริม (Migration) และการขยายสัญญาณ (Gain) หลงัจากนั้นไดท้ าการแปลงขอ้มูลแบบการแปลงฮิลเบิร์ต (Hilbert 
transform) เพ่ือใชใ้นการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลในโดเมนเวลา 
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4.  ผลการศึกษา 
จากขอ้มูล GPR ท่ีเก็บดว้ยสายอากาศความถ่ี 400 และ 900 MHz จากแนวการส ารวจท่ีอยูบ่ริเวณเดียวกนัมาเปรียบเทียบ ในท่ีน้ี

ขอ้มูลแบบ 2 มิติของสายอากาศความถ่ี 400 MHz เลือกจากแนวการส ารวจท่ี 4 และ 7 มาเป็นตวัแทนของขอ้มูลในเปรียบเทียบความ
แตกต่าง ส่วนสายอากาศความถ่ี 900 MHz เลือกแนวการส ารวจท่ี 8 และ 16 (รูปท่ี 9) มาเป็นตวัแทนของขอ้มูลในเปรียบเทียบ 
เน่ืองจากเห็นรูปทรงและต าแหน่งของโพรงชดัเจนเป็นแนวการส ารวจท่ีลากผา่นบริเวณก่ึงกลางโพรง ซ่ึงการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากแต่ละขั้นตอนการประมวลผลจะพิจารณาจากการเห็นต าแหน่งของโพรงท่ีชดัเจนและรายละเอียดของรูปทรงโพรงเป็นเกณฑ์
ในการเปรียบเทียบ นอกจากนั้นยงัไดท้ าการแสดงการทดสอบเป็นแบบ 3 มิติดว้ย เพื่อเป็นการเปรียบความสามารถในการแยกแยะ
โพรงของทั้งสองความถ่ี ซ่ึงผลการเปรียบเทียบมีดงัน้ี 

 

 
 

รูปที่ 9     ต  าแหน่งของแนวการส ารวจท่ี 4 และ 7 ของสายอากาศความถ่ี 400 MHz และต าแหน่งของแนวการส ารวจท่ี 8 และ 16 
ของสายอากาศความถ่ี 900 MHz บนแบบจ าลองถนนคอนกรีต 
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4.1  การเปรียบเทยีบข้อมูลแบบ 2 มติ ิ
รูปท่ี 10 แสดงขอ้มูลแบบ 2 มิติจากทั้งสองความถ่ี เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งภาพท่ีไดจ้ากสายอากาศความถ่ี 400 และ 900 MHz 

พบวา่ภาพจากสายอากาศความถ่ี 400 MHz จะเห็นขอบเขตของโพรงไดไ้ม่ชดัเจน ท าให้สังเกตเห็นไดย้าก แต่ภาพจากสายอากาศ
ความถ่ี 900 MHz สามารถเห็นขอบเขตของโพรงไดช้ดัเจนกวา่และให้ความละเอียดท่ีมากกวา่ จึงเห็นรูปทรงของโพรงชดัเจน ทั้งน้ี
เน่ืองจากสัญญาณความถ่ี 900 MHz มีความถ่ีสูง จึงมีความยาวคล่ืนน้อย ถา้ขนาดความยาวคล่ืนมีขนาดเล็กกวา่ขนาดโพรง การ
สะทอ้นกลบัคล่ืนจะให้ผลลพัธ์ท่ีดี เม่ือพิจารณาโพรงท่ี 1 ดงัรูปท่ี 10 (ข.) ภาพจากสายอากาศความถ่ี 900 MHz เห็นลกัษณะของ
โพรงรูปทรงขั้นบนัไดชดัเจนกวา่  

แต่เม่ือเปรียบเทียบดา้นความลึกในการส ารวจพบวา่ภาพจากสายอากาศความถ่ี 400 MHz (รูปท่ี 10(ก)) ให้ความลึกในการ
ส ารวจมากกวา่ขอ้มูลความถ่ี 900 MHz ทั้งน้ีเน่ืองจากสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงจะมีพลงังานสูง ท าให้เกิดการลดทอนพลงังานสูงเม่ือ
เคล่ือนท่ีลงสู่ดา้นล่างตามไปดว้ยเช่นกนั ส่งผลให้สญัญาณไม่สามารถเคล่ือนท่ีในตวักลางไดไ้กลเท่ากบัสญัญาณท่ีมีความถ่ีต ่าเช่น 
400 MHz 

ความชดัเจนของโพรงจะข้ึนอยูป่ริมาณพลงังานท่ีสะทอ้นกลบัข้ึนมาบนพ้ืนดิน ซ่ึงก็จะข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของคุณสมบติั
ทางไฟฟ้าของวสัดุเป็นหลกัในท่ีน้ีไดแ้ก่ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกและความสามารถในการน าไฟฟ้า จากแบบจ าลองถนนจะเห็นไดว้า่มี
การวสัดุพ้ืนทางอยู ่ 2 ชนิดไดแ้ก่ทรายบดอดัและหินคลุก ซ่ึงโดยทัว่ไปทรายบดอดัจะมีค่าไดอิเล็กตริกต ่ากวา่หินคลุกพอสมควร 
ดงันั้นรอยต่อระหวา่งคอนกรีตกบัหินคลุกจะมีความชดัเจนกวา่รอยต่อระหวา่งคอนกรีตกบัทราย ยกเวน้ในกรณีท่ีทรายมีความช้ืน
สูงก็จะท าใหค้่าไดอิเลก็ตริกสูงข้ึนดว้ย ตวัอยา่งเช่นรูปท่ี 10(ข) โพรงแบบท่ี 1 ท่ีวางอยูเ่หนือชั้นหินคลุกมีการสะทอ้นท่ีชดัเจน (แนว
ส ารวจท่ี 8) เม่ือเทียบกบัแนวส ารวจท่ี 16 ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของอากาศมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัชั้นหินคลุก ท าให้
เกิดความแตกต่างค่อนขา้งมาก 

 
4.2  การเปรียบเทยีบข้อมูลแบบ 3 มติ ิ

จากรูปท่ี 11 แสดงขอ้มูลภาพตดัในแนวราบท่ีระดบัความลึก 0.25 เมตรจากพ้ืนผิว ซ่ึงเป็นบริเวณรอยต่อระหวา่งโพรงและ
แผน่คอนกรีต ขอ้มูลจากสายอากาศทั้งสองความถ่ีแสดงต าแหน่งและรูปทรงของโพรงไดอ้ยา่งชดัเจน แต่ภาพจากสายอากาศความถ่ี 
900 MHz จะเห็นรูปทรงของโพรงชดัเจนกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัภาพโพรไฟล ์2 มิติในรูปขอ้มูลแอมพลิจูดจากการสะทอ้นกลบั
เทียบกบัเวลาในรูปท่ี 10 พบวา่ภาพ 2 มิติจะให้มุมมองดา้นความลึก สามารถเห็นภาพตดัขวางของโพรงและความลึกของโพรงจาก
พ้ืนผิวไดช้ดัเจน ในขณะท่ีขอ้มูล 3 มิติท าใหเ้ห็นรูปทรงของโพรงเม่ือมองจากมุมมองดา้นบน (Top view) ในแต่ละความลึกไดดี้ 

 
4.3  การเปรียบเทยีบผลลพัธ์ทีแ่สดงในรูปการแปลงฮิลเบิร์ต (Hilbert Transform) 

รูปท่ี 12 แสดงขอ้มูล 3 มิติท่ีไดจ้ากการแปลงฮิลเบิร์ต ท่ีระดบัความลึก 29 เซนติเมตรจากพ้ืนผิวของขอ้มูลทั้ง 2 ความถ่ี  เม่ือ
เปรียบเทียบขอ้มูล 3 มิติ ของการแปลงฮิลเบิร์ตรูปแบบต่างๆ พบวา่ขอ้มูลแมกนิจูดแสดงต าแหน่งของโพรงชดัเจนท่ีสุดทั้ง 2ความถ่ี 
(รูป 12(ก,ง)) เน่ืองจากความแตกต่างของคุณสมบติัทางไฟฟ้าของแบบจ าลองโพรงกบัวตัถุอ่ืนๆมีค่อนขา้งมาก จึงสงัเกตเห็นโพรง
ไดง่้าย ในท่ีน้ีเฉดสีแสดงถึงพลงังานสะทอ้นจากแต่ละรอยต่อ สีแดงหมายถึงมีการสะทอ้นสูง ซ่ึงวตัถุแต่ละชนิดมีพลงังานสะทอ้น
แตกต่างกนั ดา้นรายละเอียดรูปทรงของโพรงจากแบบจ าลอง 3 มิติ พบวา่รูปทรงของโพรงชดัเจนเป็นบางส่วน ในขณะท่ีบางส่วน
ของโพรงหายไป จากขอ้มูลเฟสของสัญญาณแบบจ าลอง 3 มิติ (รูป 12(ข,จ))  มองเห็นโพรงไม่ชดัเจน เห็นขอบโพรงบางส่วน
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เท่านั้น และจากขอ้มูลความถ่ีพบวา่แบบจ าลอง 3 มิติ (รูป 12(ค,ฉ)) ไม่พบลกัษณะของโพรง จากการท่ีขอ้มูลเฟสและขอ้มูลความถ่ี
ขณะใดขณะหน่ึงมองเห็นโพรงไม่ชัดเจนหรือไม่พบลกัษณะของโพรง อาจเน่ืองมาจากขอ้มูลทั้ งสองชนิดมีความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพของวตัถุ ท าใหผ้ลลพัธ์เปล่ียนแปลงไปไดง่้าย ส่งผลใหภ้าพผลลพัธ์บางส่วนมีความคลาดเคล่ือนได ้
 

 
 

รูปที ่10     เปรียบเทียบภาพโพรไฟล ์2 มิติท่ีแสดงใน รูปขอ้มูลแอมพลิจูดจากการสะทอ้นกลบัเทียบกบัเวลา (ก) สายอากาศความถ่ี 
400 MHz (ข) สายอากาศความถ่ี 900 MHz 

(ก.) สายอากาศความถี ่4   เมกะเฮิร์ท ์ 

(ข.) สายอากาศความถี ่    เมกะเฮิร์ท ์ 
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รูปที ่11     เปรียบเทียบขอ้มูลแบบ 3 มิติท่ีแสดงในรูปขอ้มูลแอมพลิจูดจากการสะทอ้นกลบัในโดเมนเวลาท่ีระดบัความลึก  
0.25 เมตรจากพ้ืนผิว รูปบนคือขอ้มูลจากความถ่ี 400 MHz ส่วนรูปล่างคือขอ้มูลความถ่ี 900 MHz 
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รูปที่ 12     เปรียบเทียบภาพขอ้มูล 3 มิติท่ีไดจ้ากการแปลงฮิลเบิร์ต ของขอ้มูลจากสายอากาศความถ่ี 400 และ 900 MHz ท่ีระดบั
ความลึก 0.29 เมตรจากพ้ืนผิว (ก,ง) แมกนิจูดขณะใดขณะหน่ึง (Instantaneous magnitude) (ข,จ) เฟสขณะใดขณะหน่ึง 
(Instantaneous phase) (ค,ฉ) ความถ่ีขณะใดขณะหน่ึง (Instantaneous frequency) 
 
5.  สรุปผล 

การส ารวจแบบจ าลองโพรงใตผ้ิวทางคอนกรีตดว้ยวธีิส ารวจหยัง่ลึกดว้ยสญัญาณเรดาร์โดยใชส้ายอากาศความถ่ี 400 และ 900 
MHz พบว่าสายอากาศความถ่ี 900 MHz สามารถตรวจสอบโพรงไดล้ะเอียด ผลลพัธ์ท่ีได้เห็นต าแหน่งและรูปร่างของโพรงได้
ชดัเจน แมว้า่ระดบัความลึกของการส ารวจจะต ่า แต่โครงสร้างของถนนคอนกรีตก็มีความลึกจากพ้ืนผิวไม่มาก การใชส้ายอากาศ
ความถ่ี 900 MHz จึงเหมาะสมส าหรับการส ารวจถนนคอนกรีตมากกวา่ ขั้นตอนประมวลผลเป็นขั้นตอนส าคญัท่ีส่งผลต่อการคน้หา
โพรงใตผ้ิวทางคอนกรีต เพราะเป็นการปรับปรุงคุณภาพขอ้มูลแบบ 2 มิติและ 3 มิติ เพ่ือใหง่้ายต่อการระบุต าแหน่งและรูปทรงของ
โพรงมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งภาพขอ้มูล 2 มิติและ 3 มิติพบวา่ ภาพขอ้มูล 2 มิติจะให้มุมมองความลึกท่ีดี จึงเหมาะส าหรับ
การดูรูปร่างหนา้ตดัขวางของโพรงและความลึกของโพรงจากพ้ืนผิว ในขณะท่ีภาพขอ้มูล 3 มิติเหมาะส าหรับการดูรูปร่างโพรงเม่ือ

ก 

ข 

ค 

ง 

จ 

  

    MHz     MHz

โพรงท่ี 1
โพรงท่ี 2 และ 3

โพรงท่ี 1
โพรงท่ี 2 และ 3

โพรงท่ี 1
โพรงท่ี 2 และ 3
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มองจากมุมมองด้านบน เม่ือน าข้อมูลทั้ งสองแบบมาแปลผลร่วมกันท าให้สามารถประเมินขนาดและรูปร่างของโพรงได้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน การเปรียบเทียบระหวา่งขอ้มูลแมกนิจูดขณะใดขณะหน่ึง ขอ้มูลเฟสขณะใดขณะหน่ึงและขอ้มูลความถ่ี
ขณะใดขณะหน่ึงของการแปลงฮิลเบิร์ต พบวา่การแสดงขอ้มูลในรูปแมกนิจูดขณะใดขณะหน่ึงจะสามารถแสดงต าแหน่งของโพรง
ไดช้ดัเจนท่ีสุด หากเปรียบเทียบระหวา่งขอ้มูลแมกนิจูดขณะใดขณะหน่ึงและขอ้มูลแอมพลิจูดจากการสะทอ้นกลบัในโดเมนเวลา 
พบวา่ขอ้มูลแอมพลิจูดจากการสะทอ้นกลบัในโดเมนเวลาเวลาจะเห็นรายละเอียดของรูปทรงโพรงใกลเ้คียงกบัลกัษณะของโพรง
จริงมากท่ีสุด แต่ขอ้มูลแมกนิจูดขณะใดขณะหน่ึงสามารถสังเกตเห็นต าแหน่งของโพรงไดง่้ายกวา่ ดงันั้นหากตอ้งการหาต าแหน่ง
ของโพรงควรใชข้อ้มูลแมกนิจูดขณะใดขณะหน่ึงจากการแปลงฮิลเบิร์ต แต่ถา้ตอ้งการประเมินรูปทรงและขนาดของโพรงก็ควรใช้
ขอ้มูลแอมพลิจูดจากการสะทอ้นกลบัเทียบกบัเวลาจึงจะเหมาะสมกวา่ 
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