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การตรวจจบัโพรงในชัน้คอนกรีตแบบไม่สมัผสัโดยใช้ค่าสมัประสิทธ์ิการสะท้อน 
และการส่งผ่านด้วยสายอากาศแพทชไ์มโครสตริป 
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ABSTRACT 
This article is to present non-contact void detection in concrete layers based on the reflected 

power electromagnetic waves response to different permittivities of concrete with and without voids. The 
measurement is accomplished by employing a vector network analyzer connected with a microstrip patch 
antenna. The antenna was developed on a double-sided FR-4 PCB. The antenna was designed to 
operate at 1.614 GHz with a return loss less than -25 dB. The reflection coefficient S11 was measured in 
the concrete by the transmitting antenna, while the receiving antenna on the opposite side of concrete 
blocks measured the transmission coefficient S21. The concrete block was measured along its length and 
the measurement positions were adjusted using a driven rail system. The results for the concrete sample 
with voids and without voids showed that the average S11 was -30.93 dB and -22.88 dB respectively while 
the average S21 was -16.48 and -18.86 dB, respectively. The reference values of S11 and S21 of concrete 
voids are respectively lower than -28.11 dB and higher than -17.53 dB. The accuracy of void detection 
in concrete is at 94%, that can be concluded that electromagnetic waves can be effectively applied to 
detect concrete voids. 
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บทคดัย่อ 
บทความนี้น าเสนอการตรวจสอบโพรงในชัน้คอนกรตีแบบไม่สมัผสัดว้ยก าลงังานคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าสะท้อน

กลบั ณ ความถี่ที่ตอบสนองต่อค่าสภาพยอมไฟฟ้าที่ต่างกนัระหว่างคอนกรตีแบบมโีพรงและแบบไม่มโีพรง ในการ
ตรวจวัดประยุกต์ใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ท างานร่วมกับสายอากาศไมโครสตริปแพทช์บน
แผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 ท างานที่ความถี่ 1.614 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) ให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับต ่ากว่า  
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-25 dB สายอากาศส่งท าหน้าทีส่่งออกก าลงังานความถี่ไปยงัคอนกรตี เพื่อตรวจวดัสมัประสทิธิก์ารสะท้อน S11 และ
สายอากาศรบัดา้นหลงัก้อนคอนกรตีท าหน้าที่ตรวจจบัสมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน S21 การตรวจวดัท าตามแนวยาวของ
ก้อนคอนกรตีและเปลีย่นต าแหน่งการวดัดว้ยระบบรางขบัเคลื่อน ผลการตรวจวดัคอนกรตีในต าแหน่งโพรงและไม่มี
โพรงให้ค่าเฉลี่ย S11 อยู่ที่ -30.93 dB และ -22.88 dB ตามล าดับ และค่าเฉลี่ย S21 อยู่ที่ -16.48 และ -18.86 dB 
ตามล าดบั ค่าอา้งองิของคอนกรตีมโีพรง คอื S11 น้อยกว่า -28.11 dB และ S21 มากกว่า -17.53 dB การตรวจหาโพรง
ในชัน้คอนกรตีใหแ้ม่นย าที ่94% แสดงใหเ้หน็ว่าการตรวจหาโพรงในชัน้คอนกรตีดว้ยคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถท า
ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ  

ค าส าคญั: สมัประสทิธิก์ารสะทอ้น สมัประสทิธิก์ารสง่ผ่าน โพรงในชัน้คอนกรตี 

บทน า 
คอนกรตีเป็นวสัดุที่ใช้กนัอย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมการก่อสรา้ง เนื่องจากมคีวามแขง็แรงสูง 
สามารถขึน้แบบเป็นรปูทรงต่าง ๆ ไดง้า่ย และสามารถ
รั บ ก า ลั ง อั ด ไ ด้ ดี  (Zhang et al., 2024) แต่ ใ น
กระบวนการก่อสร้ างอาจมีข้อจ ากัดที่ ท า ให้
กระบวนการไฮเดรชนัของซเีมนต์ไม่สมบูรณ์ (Hren et 
al., 2024) หรือเมื่อเวลาผ่านไป โครงสร้างคอนกรีต
อาจเสื่อมสภาพ น าไปสู่ข้อบกพร่องทางโครงสร้าง
ต่างๆ เช่น การแยกตัว การเกิดช่องโพรงอากาศ 
(Concrete voids) (Jiao et al., 2020) ซึ่งโพรงเหล่านี้มี
อยู่หลายลักษณะ เช่น โพรงที่มีลักษณะคล้ายรังผึ้ง 
(Honeycombing) ซึ่งมกัเกดิบนผวิหน้าคอนกรตี หรอื
เกิดลงไปในผิวคอนกรีต ส่งผลกระทบต่อความ
แขง็แรง ความทนทาน คุณสมบตัทิางกล การซมึผ่าน 
และประสทิธภิาพในระยะยาวของโครงสร้างคอนกรตี 
(Zhang et al., 2020) โพรงสามารถเกิดได้ทัง้บริเวณ
ผนังอาคาร ผวิทางคอนกรตี หรอืคอนกรตีเสรมิเหล็ก
อื่น ๆ โพรงใต้ชัน้คอนกรีตเกิดได้จากหลายสาเหตุ 
เช่น การผสมคอนกรีตที่ไม่ได้มาตรฐาน การเท
คอนกรตีที่ไม่ถูกต้อง หรอืการไม่ปฏบิตัิตามขัน้ตอน 
(Hilal et al., 2015) วิธีการตรวจสอบโพรงในชั ้น
คอนกรีตสามารถท าได้ระหว่างกระบวนการก่อสร้าง 
โดยสังเกตการเกิดผิวหน้าปูดพองที่มีขนาดเล็ก
ระหว่างเทคอนกรตี แต่วธินีี้ยากต่อการสงัเกตหากแสง
สว่างไม่เพยีงพอ (Wang et al., 2023) โดยสว่นใหญ่จงึ
พบการเกิดโพรงใต้ชัน้คอนกรีตเมื่อผิวคอนกรีตเกิด
ความเสียหายแล้ว (ภราดร และคณะ, 2566) การ
ตรวจสอบโพรงใต้ชัน้คอนกรตี จงึเป็นสิง่ส าคญัในการ

เพิม่คุณภาพของงานก่อสร้าง กระบวนการประเมิน
สภาพโครงสร้างทีใ่ช้โดยทัว่ไปในปัจจุบนัใช้เวลานาน 
ซับซ้ อน  (Sun et al., 2025) และ ค่ า ใ ช้ จ่ า ยสู ง  
(Nguyen et al., 2025) จึงมีการพัฒนาและน าเสนอ
เทคนิคส าหรบัการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย  

การการพฒันาเทคนิคตรวจจบัและระบุความ
เสียหายในคอนกรีตที่ถูกน าเสนอมีหลายเทคนิค 
(Hoang & Nguyen, 2020) เทคนิคอิมแพคเอกโค 
( Impact-echo: IE) ใช้กับระบบรางไร้หินรองราง 
(Ballastless track) ในระบบรถไฟความเร็วสูงของ
ประเทศจนี อาศยัหลกัการสะท้อนของคลื่นเสยีงเพื่อ
ตรวจจบัและระบุต าแหน่งของโพรงอากาศ รอยร้าว 
หรือความเสียหายภายในชัน้คอนกรีต (Tian et al., 
2019) อกีวธิหีนึ่งคอืเทคนิคเทอโมกราฟฟีอนิฟราเรด 
(Infrared Thermography) ซึ่งตรวจวดัอุณหภูมพิืน้ผวิ
ของคอนกรีตเพื่อตรวจสอบโครงสร้างภายใน โดย
อุณหภูมบิรเิวณที่มีโพรงต ่ากว่าพื้นที่โดยรอบที่ไม่มี
โพรง สง่ผลใหส้ามารถตรวจสอบและแสดงผลเป็นภาพ
เพื่อระบุต าแหน่งของโพรง (Cotic et al., 2015; Yong 
et al., 2020) นอกจากนี้ยงัมีการใช้เรดาร์ย่านความถี่
ไมโครเวฟ ในการตรวจสอบโพรงในคอนกรีต โดย
อาศัยหลักการสะท้อนของคลื่นเรดาร์  ซึ่ งใช้ใน
หอ้งปฏบิตักิารส าหรบัการทดสอบกบัโพรงขนาดใหญ่ 
หรือวิธีการตรวจหาโพรงในพื้นผิวทางคอนกรีตด้วย
ระบบเรดาร์ย่านความถี่ 400 MHz ซึ่งสามารถแสดง
ผลได้ทนัท ีอย่างไรก็ตาม เครื่องมอืที่ใช้มรีาคาสูงจึง
เป็นขอ้จ ากดัในการน าไปใชง้าน เทคนิคเรดาร์ความถี่ 
1 GHz สามารถตรวจจบัความเสยีหายใต้พื้นผิวทาง
คอนกรตีไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ โดยใชห้ลกัการเอฟดี
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ทีดี (Finite-difference time-domain) และประมวลผล
ด้วยการแปลงเวฟเล็ตแบบต่อเนื่อง ท าให้สามารถ
แสดงผลเป็นภาพ 3 มติิ แม้ว่าวธินีี้จะมคีวามแม่นย า
สูง แต่ก็มีขัน้ตอนที่ซบัซ้อน (Tomita & Chew, 2022; 
Takayama et al., 2022; Thitimakorn et al., 2016) การ
ทดสอบแบบไม่ท าลายถูกพฒันาเพื่อตรวจสอบความ
บกพร่องของคอนกรีตอย่างแพร่หลาย เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับการทดสอบวิธีอื่น ๆ พบว่าคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสูงในการตรวจสอบ
โพรงใต้ผวิคอนกรตี เนื่องจากการตอบสนองของคลื่น
ความถี่ต่อโพรงใต้ชัน้คอนกรตีแตกต่างจากคอนกรีต
ปกติ ซึ่งสอดคล้องกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ
อากาศและคอนกรีต (Moosazadeh et al., 2017; 
Teshale et al., 2020 Cao & Al-Qadi, 2021; Yu et al., 
2023) ท าให้สามารถน าไปประยุ กต์ ใช้ ในงาน
ภาคสนามไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

ดงันัน้การตรวจสอบโพรงในชัน้คอนกรตีแบบ
ไม่ท าลายดว้ยคลื่นความถี่สูงจงึไดร้บัความสนใจ โดย
อาศัยสัมประสิทธิก์ารสะท้อนและการส่งผ่านที่
ตอบสนองต่อคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกัน 
ระหว่างคอนกรีตมีโพรงและคอนกรีตไม่มีโพรงอยู่
ภายใน ในส่วนของทฤษฎีเป็นการน าเสนอหลักการ
ของสัมประสิทธิก์ารสะท้อนและการส่งผ่าน การ
ตอบสนองของคลื่นความถี่เมื่อเดนิทางผ่านตวักลางที่
ต่างกนั ระเบียบวิธีวิจยัเป็นการน าเสนอการจ าลอง
และพัฒนาสายอากาศที่มีความถี่ท างานในช่วงที่
ต้องการ เพื่อใหส้ามารถตรวจจบัโพรงในชัน้คอนกรตี
ได้อย่างแม่นย า ลดการสะท้อนกลบัของก าลงังานที่
ป้อนเข้าสายอากาศ และมีขนาดเล็ก (Haq et al., 
2023) การทดสอบคุณสมบัติสายอากาศ จากนั ้น
ทดสอบระบบตรวจวัดคอนกรีตด้วยสายอากาศ
ต้นแบบที่ได้ร ับการพัฒนา ในการตรวจใช้เครื่อง
วิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ท างานร่วมกับ
สายอากาศต้นแบบ คอนกรตีไดร้บัการตรวจวดัในแต่ 
ละต าแหน่งอย่างละเอยีด ผลการวจิยัและวจิารณ์เป็น
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิก์ารสะท้อนและการ
สง่ผ่านทีต่อบสนองต่อโพรงในชัน้คอนกรตี ก าหนดค่า

อ้างองิในการตดัสนิใจ เพื่อระบุต าแหน่งของโพรงใน
ชัน้คอนกรตี สุดทา้ยเป็นการสรุปผล 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

การตรวจสอบโพรงในชัน้คอนกรีตใช้การ
วิเคราะห์ค่าสมัประสทิธิส์ะท้อนและส่งผ่านของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า โดยอาศัยพารามิเตอร์การกระเจิง  
(S-parameters) ซึง่สมัพนัธก์บัสมัประสทิธิก์ารสะทอ้น 
(Γ) และสมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน (Τ) ของคลื่นความถี่ 
โดย S21 คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน (Islam et al., 
2018) ในกรณีทีค่ลื่นเดนิจากอากาศไปยงัตวักลางที ่2 
ซึ่งเป็นวสัดุอื่นความสามารถในการเดนิทางผ่านวสัดุ
ของคลื่นความถี่อธบิายไดจ้ากค่า S21 ดงัสมการที ่(1)  
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โดย η0 คอื อมิพแีดนซ์ภายใน (Intrinsic impedance) 
ของตวักลางอากาศ และ η คอื อมิพแีดนซ์ภายในของ
ตวักลางที ่2 และค่า S11 คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้น 
แสดงการสะทอ้นกลบัของคลื่นความถี ่ดงัสมการที ่(2)  

0
11

0

S
 

 

−
=  =

+
               (2)  

อิมพีแดนซ์ภายในของตัวกลางค่าสัมพันธ์กับ
คุณสมบัติไดอิเล็กตริก ดังนัน้ค่าสัมประสิทธิก์าร
สะทอ้นระหว่างอากาศและตวักลางจงึมค่ีาสมัพนัธ์กบั
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ εr ของตัวกลาง ดัง
สมการที ่(3)  
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สมัประสทิธิก์ารส่งผ่านสมัพนัธ์กบัคุณสมบตัิไดอิเล็ก
ตรกิของตวักลางดงัสมการที ่(4)  
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วสัดุที่มี εr ต ่า คลื่นความถี่สามารถส่งผ่านได้ดีและ
เกดิการสะท้อนกลบัน้อย คุณสมบตัิไดอเิล็กตรกิของ
คอนกรตีมค่ีาสูงกว่าอากาศ (พรพมิล และ คณะ, 2566) 
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ดงันัน้คอนกรตีบรเิวณทีม่โีพรงจงึเกดิการส่งผ่านคลื่น
ได้ด ีและสะท้อนกลบัน้อย ท าให้สามารถประยุกต์ใช้ 
S21 และ S11 เพื่อตรวจสอบโพรงใตช้ัน้คอนกรตี 

อปุกรณ์และวิธีการ 
1. การพฒันาสายอากาศไมโครสตริปแพทช ์ 

การรบัส่งคลื่นความถี่ประยุกต์ใช้สายอากาศไม
โครสตรปิแพทช์ จ านวน 2 ตวั โครงสร้างสายอากาศ

ได้รบัการค านวณเบื้องต้นด้วยทฤษฎี ขอ้มูลจากการ
ค านวณถูกใช้เป็นพื้นฐานในการจ าลองสายอากาศ
ด้วยโปรแกรมจ าลองค่าสนามแม่ เหล็กไฟฟ้า 
โ คร งส ร้ า ง ใ นกา รจ า ล อ ง ใช้ คุ ณสมบั ติ ข อ ง
แผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 และใช้การป้อน
สัญญาณแบบโพรบโคแอกเชียล โครงสร้างของ
สายอากาศแสดงดงัใน Figure 1  

w2

w1

h1

y

x
z

x

SMA
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h

w

Substrate

Antenna
w3

 
Figure 1 Configuration of the Microstrip Antenna 

ขนาดพืน้ผวิของตวัน า (w1) ไดร้บัการปรบั
เพื่อใหค่้าการสญูเสยียอ้นกลบั หรอืค่า |S11| ต ่ากว่า 
-10 dB ที่ความถี่ท างานของระบบ โดยขนาด w1 
ไดร้บัการปรบัในช่วง 43.7 ถงึ 51.2 มม. และขนาด
ของตัวน าที่เหมาะสมอยู่ที่ 48.7 มม. สายอากาศ
ท างานไดด้ทีีค่วามถี ่1.614 GHz ดงัแสดงใน Figure 
2 (a) จากนัน้จงึปรบัระยะของจุดป้อนสญัญาณ w2 
ซึ่งห่างจากจุดศูนย์กลางของตัวน าที่ระยะ 3 มม. 

และ 3.25 ถึง 3.75 มม. ค่า S11 อยู่ที่ -16.28 dB 
และ-31.12 ถึง -15.95 dB ระยะที่ให้ค่า S11 ต ่าสุด 
ทีค่วามถี ่1.614 GHz อยู่ที ่3.25 มม. ใหค่้า S11 ที ่-
31.12 dB ดงัแสดงใน Figure 2 (b) โครงสร้างของ
สายอากาศในการจ าลองได้ร ับการปรับ เพื่อให้
สายอากาศท างานได้ดีที่ความถี่ 1.614 GHz และ
ขนาดทีเ่หมาะสมแสดงดงั Table 1 
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                                    (a)                                                                 (b) 

Figure 2 Variations of S11 versus frequency for different (a) sizes of patch (w1) (b) feed points (w2) 
 
Table 1 Dimension of antenna  

Parameter h w w1 h1 h3 w2 w3 
Value (mm) 50.0 70.0 48.7 25.6 1.414 3.25 16.74 

 

       
                                    (a)                                                         (b) 

Figure 3 (a) Prototype and (b) return loss measurements for microstrip antenna 

ขนาดที่เหมาะสมจากการจ าลองได้รบัการ
น ามาใช้ในการพฒันาสายอากาศต้นแบบ โดยพฒันา
บนแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 วัสดุฐานรอง 
(Substrate) มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 4.4 และมีความ
หนา 1.414 มม. ขนาดของสายอากาศต้นแบบอยู่ที่ 
50x70 มม. แสดงดงั Figure 3 (a) สายอากาศต้นแบบ
ได้ร ับการทดสอบช่วงความถี่ท างานด้วยเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (Vector Network 
Analyzer: VNA) ของบ ริ ษั ท  Keysight รุ่ น  ENA 
E5063A 18 GHz ใหค่้าการสูญเสยีย้อนกลบัต ่ากว่า -
25 dB ทีค่วามถี่ 1.614 GHz ดงัแสดงใน Figure 3 (b) 
แสดงให้เห็นว่าสายอากาศที่ได้รบัการพฒันาเหมาะ

ส าหรบัการน าไปประยุกต์ในการตรวจหาโพรงในชัน้
คอนกรตี เนื่องจากใหค่้าการสูญเสยียอ้นกลบัต ่าและมี
ช่วงความถีท่ างานทีเ่หมาะสม  

2. การเตรียมตวัอย่างคอนกรีต  
วสัดุที่ใช้เป็นตวัแทนของคอนกรีตตวัอย่าง

ส าหรบัทดสอบ (Material under test: MUT) เป็นมอร์
ตาร์ซึ่ งเป็นส่วนผสมระหว่ างซี เมนต์และทราย 
เนื่ องจากหินและทรายมีคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
ใกล้เคียงกัน (Oswald et al., 2018) ดังนัน้จึงส่งผล
กระทบต่อการส่งผ่านและสะท้อนของคลื่นความถี่สูง
ในลกัษณะคล้ายกนั มอร์ต้าที่ใช้มีอตัราส่วนซีเมนต์
และทรายเป็น 1 : 2.5 หล่อตามแบบที่ขนาด 38x16x8 ซม. 
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จ านวน 1 ตวัอย่างมโีฟมอยู่ภายในเพื่อใชเ้ป็นตวัแทน
ของโพรงอากาศ เนื่องจากมีคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
ส อ ด ค ล้ อ ง กั น  จ า น ว น  2 โ พ ร ง  ข น า ด                     

3.5x3.5x7 ซม. และขนาด 3.5x3.5x6 ซม. บ่มเป็นเวลา 
14 วนั โครงสรา้งแสดงดงั Figure 4
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Figure 4 Concrete sample (MUT) geometry 

3. การตรวจวดัโพรงในชัน้คอนกรีต  
คอนกรตีได้รบัการตรวจวดัด้วยเครื่อง VNA 

ในช่วงความถี่ 1.5 ถึง 1.7 GHz การตรวจวัดใช้
เครื่อง VNA ท างานร่วมกับสายอากาศรับส่งที่  
ไดร้บัการพฒันา สายอากาศสง่ถูกต่อเขา้กบัพอร์ตที ่
1 ของเครื่อง VNA และสายอากาศรบัถูกต่อเขา้กบั
พอร์ตที่ 2 คอนกรีตตัวอย่างอยู่กึ่งกลางระหว่าง
สายอากาศสง่และสายอากาศรบั ดงัแสดงใน Figure 

5 การตรวจวัดท าตามแนวยาวของคอนกรีต 
ต าแหน่งตรวจวดัแต่ละครัง้ห่างกนั 2 ซม. ทัง้หมด 
20 ครัง้ ตรวจวดัทีร่ะยะ 0 2 4 ถงึ 38 ซม. ในแต่ละ
ต าแหน่งตรวจวดัซ ้า 10 ครัง้ และเฉลีย่เพื่อใหข้อ้มูล
ถู ก ต้ อ ง ม า กที่ สุ ด  ข้ อ มู ล จ า กก า ร ต ร ว จ วัด
ประกอบด้วย S11 คอื สมัประสทิธิส์ะท้อน เกดิจาก
คลื่นเดนิทางออกไปตกกระทบกบัคอนกรตีและถูก
ตรวจจบัดว้ยสายอากาศสง่ดงัแสดงใน Figure 6(a)  
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Figure 5 Concrete void measurement setup 
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                              (a)                                                                      (b) 

Figure 6 Position of antenna and foam (a) Tx antenna (b) Rx antenna 

 และ S21 คือ สัมประสิทธิก์ารส่งผ่าน คลื่น
ความถี่เดินทางผ่านคอนกรีตและได้รบัการตรวจจับ
ดว้ยสายอากาศรบั ดงัแสดงใน Figure 6 (b) ต าแหน่ง
ไม่มโีพรงของคอนกรตีอยู่ที่ระยะ 0 ถึง 8 และ 14 ถึง 
22 และ 30 ถึง 38 ซม. ต าแหน่งที่มโีพรงอยู่ในช่วง 8 
ถงึ 12 และ 24 ถงึ 28 ซม. ขอ้มลู S11 และ S21 จากการ
ตรวจวัดถูกน ามาใช้วิเคราะห์ เพื่อหาโพรงในชัน้
คอนกรตี  

ผลและวิจารณ์ 
การตรวจหาโพรงในชัน้คอนกรีตโดยไม่

สัมผัสด้วยสัมประสิทธิก์ารสะท้อนและส่งผ่าน 
ตรวจวดัตามแนวยาวของคอนกรีตที่ระยะ 0 2 4 ถึง 
38 ซม. ในช่วงความถี่ 1.5 ถงึ 1.7 GHz ใหค่้า S11 อยู่
ในช่วง -3.26 ถึง -35.09 dB ดงัแสดงดงัใน Figure 7 
(a) และพารามิเตอร์ S21 เปลี่ยนแปลงในช่วง -13.69 
ถงึ -35.67 dB ดงัแสดงดงัใน Figure 7 (b)  

               
                                 (a)                                                                   (b)  

Figure 7 Magnitude of (a) S11 (b) S21 from each position on concrete sample measurement  
 

เพื่อลดความซบัซ้อนในขัน้ตอนการตรวจวดั 
จึงวิ เคราะห์ เฉพาะที่ ความถี่  1.614 GHz การ
ตอบสนองของ S11 มคีวามคลาดเคลื่อนของต าแหน่ง
ในช่วงขอบรอยต่อระหว่างโพรงและคอนกรีตไม่มี
โพรง เนื่องจากแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 
ท าใหบ้รเิวณรอยต่อคลื่นส่งผ่านโพรงไดเ้พยีงบางส่วน 
เป็นข้อจ ากดัของความเจาะจงต าแหน่งวดั โดยการ
ตอบสนองต่อโพรงของ S11 อยู่ทีร่ะยะ 10 ถงึ 14 และ 
22 ถึง 26 ซม. ค่าเฉลี่ยอยู่ที่ -30.55 และ -31.30 dB 

และในคอนกรีตแบบไม่มีโพรงเฉลี่ยอยู่ที่ -22.88 dB 
เหน็ได้ว่าโพรงในชัน้คอนกรีตส่งผลให้ก าลงังานการ
สะท้อนลดลง ดงัแสดงใน Figure 8 (a) ส าหรบั S21 มี
ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งโพรงในลักษณะ
เดยีวกนัที ่10 ถงึ 14 และ 22 ถงึ 26 ซม. มเีฉลีย่อยู่ที่ 
-16.36 และ -16.60 dB และคอนกรีตแบบไม่มีโพรง
เฉลี่ยอยู่ที่ -18.86 dB เมื่อตรวจวดัตรงต าแหน่งโพรง
ส่งผลให้ก าลังงานการส่งผ่านเพิ่มขึ้น ดังแสดงใน 
Figure 8 (b)  
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                                 (a)                                                                   (b) 

Figure 8 Response of (a) reflection and (b) transmission coefficient to concrete void 

ความไม่สม ่าเสมอบนผวิวสัดุตวัทดสอบมี
ขนาดเล็กกว่า 1/4 ของความยาวคลื่น และเป็น
บรเิวณที่อยู่ห่างจากขอบเขตการตรวจวดัของคลื่น 
ดงันัน้ผลกระทบที่เกดิขึ้นจงึมค่ีาน้อย การตรวจวดั
ในแต่ละระยะ แสดงให้เหน็ถึงความต่างของค่า S11 
และ S21 ที่ตอบสนองต่อโพรงในชัน้คอนกรีต ซึ่ง
สอดคล้องกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่ไม่เท่ากัน

ระหว่างคอนกรตีแบบมโีพรงและไม่มีโพรง ในช่วง
ขอบรอยต่อระหว่างโพรงและคอนกรีตไม่มีโพรง 
ดังนัน้สามารถชดเชยด้วยการวิเคราะห์จากทัง้ 2 
พารามิเตอร์ เพื่อให้ระบบมีความแม่นย าในการ
ตรวจวดั ค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้นและสง่ผ่านไดร้บั
การค านวณ เพื่อก าหนดค่าอ้างอิงในการตดัสนิใจ 
แสดงดงัใน Table 2  

 

Table 2 Condition of decision process 
Concrete Parameter S 
With voids S11 ≤ -28.11 S21 ≥ -17.53 

Without voids S11 > -28.11 S21 < -17.53 

ค่าอ้างอิงที่เลือกให้ความคลาดเคลื่อนของ 
S11 สู ง สุ ดที่  3.7 dB แ ล ะ  S21 สู ง สุ ดที่  0.9 dB 
ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งโพรงบริเวณรอยต่อ
ระหว่างโพรงและคอนกรีตอยู่ที่ ±1.5 ซม. ซึ่งระดับ
อ้างองิถูกน าใชก้ารในการตดัสนิใจ ดงันัน้เพื่อทดสอบ
ความแม่นย าของระบบ จงึท าการสุ่มต าแหน่งใหม่และ
ตรวจวดัอีกครัง้ การตรวจหาโพรงในชัน้คอนกรีตท า
ทัง้หมด 50 ครัง้ แบบสุ่มต าแหน่ง ความสามารถใน
การตรวจหาโพรงถูกต้อง 47 ครัง้ ซึ่งความผดิพลาด
เกิดจากตรวจหาและตดัสินใจในกรณีที่ค่าอ้างอิงไม่
เขา้เงื่อนไข ทัง้นี้ระบบยงัคงให้ความแม่นย าตรวจวดั
อยู่ที่ 94% ซึ่งเพยีงพอต่อการน าไปประยุกต์ใช้ และ
สามารถน าไปพัฒนาเพิ่มการปรับเทียบในส่วน
ประมวลผลเพื่อใหร้ะบบมคีวามแม่นย ามากยิง่ขึน้ 

ผล  
 การตรวจสอบโพรงในชัน้คอนกรีตใช้การ
วิ เคราะห์ ค่ าสัมประสิทธิ ก์ารสะท้อน  S11 และ
สัมประสิทธิก์ารส่งผ่าน S21 ที่ความถี่ 1.614 GHz 
ประยุกต์ใช้สายอากาศไมโครสตริปแพทช์ต้นแบบ 
ท างานร่วมกบัเครื่องวเิคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์ 
ภาคส่งของระบบท าหน้าทีส่่งออกก าลงังานความถี่ไป
ยังคอนกรีตและตรวจจับสัมประสิทธิก์ารสะท้อน 
ภาครบัท าหน้าที่ตรวจจบัสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านจาก
คอนกรตี คอนกรตีอยู่ตรงกลางระหว่างสายอากาศส่ง
และสายอากาศรบั การตรวจวดัท าตามแนวยาวของ
ก้อนคอนกรีตที่ระยะ 0 2 4 ถึง 38 ซม. โพรงในชัน้
คอนกรีตอยู่ที่ระยะ 14 ถึง 18 และ 20 ถึง 24 ซม. 
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ค่าพารามิเตอร์ S11 และ S21 จากการตรวจวัดใน
ต าแหน่งโพรงเฉลี่ยอยู่ที่ -30.93 และ -16.48 dB และ
คอนกรีตแบบไม่มีโพรงอยู่ที่ -22.88 และ -18.86 dB 
ในช่วงรอยต่อระหว่างคอนกรตีแบบไม่มโีพรงและแบบ
มโีพรงภายใน ส่งผลใหข้อ้มูลผนัผวนเล็กน้อย การใช้ 
2 พารามิเตอร์ในการตดัสนิใจช่วยเพิม่ความแม่นย า 
ระดบัอ้างองิในกรณีคอนกรตีแบบมโีพรงของ S11 < -
28.11 dB และ S21 < -17.53 dB ระบบได้ร ับการ
ทดสอบการตรวจหาโพรงแบบสุ่มต าแหน่งและให้
ความแม่นย าอยู่ที่ 94% ซึ่งเหน็ได้ว่าการประยุกต์ใช้
สมัประสทิธิก์ารสะทอ้นและส่งผ่าน เพื่อตรวจหาโพรง
ในคอนกรีตสามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
เหมาะส าหรบัการน าไปใชง้าน  

ค าขอบคณุ 
 บทความนี้ได้รบัการสนับสนุนการทดลอง
และวจิยันี้ จากกองทุนวจิยั มหาวทิยาลยัราชภฏัร าไพ
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