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เปรียบเทยีบประสิทธิภาพเซ็นเซอร์ไร้สายแบบหลายเสาอากาศสําหรับการรับ-ส่งสัญญาณผ่านช้ันดิน 

Performance Study of Underground Wireless Sensor Network with Diversity Antenna 
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บทคดัย่อ 

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายใตดิ้นสามารถประยกุตใ์ชก้บังานไดห้ลากหลาย เช่น การวดัความช้ืนทางการเกษตร 

หรือการนาํไปใชเ้พ่ือสร้างระบบเตือนภยัพิบติัจากดินถล่ม อยา่งไรก็ตามปัจจยัจากดินเช่นความช้ืนและความหนาแน่น

ของดิน ส่งผลต่อการลดทอนของสญัญาณ นอกจากน้ีเสาอากาศท่ีทาํมุมไม่เหมาะสมของตวัรับ-ส่งสัญญาณ ยงัส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพในเครือข่ายเช่นกนั งานวจิยัช้ินน้ีไดพ้ฒันาเซ็นเซอร์โนดท่ีประกอบดว้ยหลายเสาอากาศ เพ่ือเปรียบเทียบ

ระดบัความแรงของสญัญาณกบัเซ็นเซอร์โนดท่ีมีขายทัว่ไป พบวา่เซ็นเซอร์โนดท่ีประกอบดว้ยหลายเสาอากาศสามารถ

รับ-ส่งสญัญาณไดดี้กวา่เซ็นเซอร์โนดท่ีขายทัว่ไป นอกจากน้ีเซ็นเซอร์โนดท่ีไดพ้ฒันาข้ึนสามารถติดตั้งอยา่งอิสระ โดย

ไม่จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงมุมของเสาอากาศของตวัรับ-ส่งสญัญาณ  

 

ABSTRACT 

Wireless Underground Sensor Networks can benefit to various applications such as moisture analysis for 

agriculture or landslide detection. However, not only a number of factors in soil such as moisture, density subject to 

signal attenuation but the orientation of an antenna also affects the network performance. Therefore, in this paper, we 

develop a sensor node with multiple antennas in order to compare a signal strength level with a commercial-of-the-

shelf (COTS) node. Our results show that a multiple antenna node can provide a better signal level than a COTS 

node. In addition, our nodes can randomly deployment without concerning of antenna orientations. 

 

 

 

 

 

 

 
 

คาํสําคญั: เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายใตดิ้น เซ็นเซอร์โนดหลายเสาอากาศ เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
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บทนํา 

ในปัจจุบนัเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (ชชัชยั, 2554) 

ไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย อยา่งไรก็

ตาม โดยทัว่ไปจะใชก้บัการส่งขอ้มูลผ่านตวักลางท่ีเป็น

อากาศ เน่ืองจากอุปกรณ์ถูกออกแบบเพ่ือให้รองรับการ

รับ-ส่งข้อมูลผ่านทางอากาศ ดังนั้ นเม่ือมีการนํามา

ประยุกต์ใชก้บัการเกษตรกรรม การทาํเหมืองแร่ หรือ

การเก็บขอ้มูลท่ีจะตอ้งมีการฝังอุปกรณ์เซ็นเซอร์โนดไว ้

ในชั้นดิน ท่ีเรียกวา่เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายใตดิ้น (Ian 

and Erich, 2006)ทาํให้เกิดปัญหาในการรับ-ส่งขอ้มูลท่ี

มีความไม่แน่นอน เช่น ไม่สามารถรับ-ส่งขอ้มูลได ้ใน

บางคร้ัง ระยะในการรับ-ส่งขอ้มูลของอุปกรณ์แต่ละตวั

ไม่เท่ากัน การติดตั้ งอุปกรณ์ในแต่ละตัวทํามุมท่ีไม่

เหมาะสม (Silva and Vuran, 2009) เป็นตน้ 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์ในการพฒันาการรับ-ส่ง

สญัญาณไร้สายผา่นทางชั้นดิน โดยจะใช ้เซ็นเซอร์โนดท่ี

ไดท้าํการพฒันาข้ึนมาเพ่ือแกปั้ญหาทางดา้นอุปกรณ์ท่ีได้

กล่าวในข้างต้น โดยการออกแบบเซ็นเซอร์โนดจะ

ประกอบด้วยเสาอากาศจํานวนมากกว่าหน่ึงเสา หรือ 

diversity antenna สาํหรับการเลือกรับสัญญาณ (Aaberge, 

2009) 

ทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งจะไดก้ล่าวถึงในหัวขอ้ถดัไป ใน

หัวขอ้ท่ีสามจะกล่าวถึงงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้งเป็นงานวิจัย

การทดสอบเซ็นเซอร์โนดในการรับ-ส่งสัญญาณผ่านชั้น

ดินและงานวิจยัท่ีแสดงประสิทธิภาพในการใชเ้ซ็นเซอร์

โนดหลายเสาอากาศในการระบุพ้ืนท่ี หัวขอ้ท่ีส่ีจะพูดถึง

อุปกรณ์ท่ีได้พฒันาข้ึนมาและอุปกรณ์ทั่วไปท่ีจะนํามา

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ การออกแบบการทดสอบ

อุปกรณ์ และการเก็บผล หัวขอ้ท่ีห้าเป็นการผลท่ีไดจ้าก

การทดสอบ และหวัขอ้สุดทา้ยจะเป็นการสรุปผลงานวิจยั

ท่ีได ้

ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้อง 

ประเภทการส่ือสารไร้สายใต้ดนิ 

การส่ือสารไร้สายระหว่างเครือข่ายใตดิ้น ถูกแบ่ง

ตามประเภทของงานท่ีนาํไปประยกุตใ์ชด้งัแสดงในรูป

ท่ี 1 ไดแ้ก่ เครือข่ายการส่ือสารไร้สายสําหรับเหมือง

หรืออุโมงคใ์ตดิ้น และเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายใตดิ้น 

เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายใตดิ้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น

3 ประเภท (Ferrari, 2010) ตามการเช่ือมโยงการส่ือสาร

ดงัน้ี 

1. ใตดิ้น ไปยงั ใตดิ้น อุปกรณ์ทั้งตวัรับและตวัส่ง

สญัญาณทั้งคู่จะอยูภ่ายในดิน 

2. ใต้ดิน ไปยัง ผิวดิน จะมีเพียงตัวส่งสัญญาณ

เท่านั้นท่ีอยู่ภายในดิน ส่วนตวัรับสัญญาณจะอยู่

บนผิวดิน 

3. ผิวดิน ไปยัง ใต้ดิน จะมีเพียงตัวรับสัญญาณ

เท่านั้นท่ีอยู่ภายใตดิ้น ส่วนตวัส่งสัญญาณจะอยู่

บนผิวดิน 

Diversity Antenna 

การใชเ้สาอากาศหลายตวัสาํหรับการรับสัญญาณใน

อุปกรณ์เพียงตวัเดียว เป็นแนวคิดสาํหรับการแกปั้ญหาใน

ด้านสัญญาณท่ีเข้ามายงัอุปกรณ์ซ่ึงมีหลายสัญญาณท่ี

แตกต่างกันไปในเชิงคุณภาพของสัญญาณผ่านการ

คาํนวณท่ีเรียกวา่ค่า Signal-to-Noise ratio (SNR) ดงันั้น

รูปที ่1 ประเภทของเครือข่ายการส่ือสารไร้สายใตดิ้น 
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หลกัการใชเ้สาอากาศจาํนวนหลายตวัในการรับสัญญาณ 

จะใชเ้พ่ือท่ีจะมีการเลือกสัญญาณท่ีดีท่ีสุด หรือการรวม

สญัญาณท่ีเขา้มาเพ่ือท่ีจะไดส้ญัญาณท่ีคุณภาพสูงข้ึน แบ่ง

ไดเ้ป็น 3 ประเภทดงัน้ี (Aaberge, 2009) 

1. Maximal-Ratio combining วิธีน้ีเป็นการรวม

สัญญาณท่ี รับได้ในแต่ละเสาอากาศให้ เป็น

สญัญาณเดียว 

2. Selection combining เป็นการเลือกใชส้ัญญาณท่ีดี

ท่ีสุดเพียงสัญญาณเดียวท่ีรับเขา้มาในแต่ละเสา

อากาศ 

3. Switch and Stay combining มีลกัษณะคลา้ยกบัวิธี 

selection combining เพียงแต่วิธีน้ีจะมีการ

กาํหนดค่า ท่ีใหอุ้ปกรณ์เปล่ียนไปใชเ้สาอากาศอ่ืน 

ถา้หากเสาอากาศท่ีเลือกใชอ้ยู ่มีค่าของสัญญาณท่ี

นอ้ยกวา่ 

 

งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

1.  Development of a testbed in wireless underground 

sensor networks 

งานวิจยัน้ี (Silva and Vuran, 2010) แสดงให้เห็นถึง

วิธีการทดสอบการรับ-ส่งสัญญาณไร้สายผ่านชั้ นดิน 

ระหวา่งเซ็นเซอร์โนดท่ีฝังอยูใ่นชั้นดินกบัเซ็นเซอร์โนดท่ี

อยู่บนพ้ืนดิน หรือการรับ-ส่งภายในชั้ นดินระหว่าง

เซ็นเซอร์โนด นอกจากน้ีย ังได้กล่าวถึงปัจจัยด้าน

สภาพแวดลอ้มท่ีอาจจะมีผลต่อการทดสอบ เช่น ผลจาก

ขนาดของหลุมท่ีใหญ่และลึก หรือหลุมท่ีไม่ไดม้าตรฐาน

เท่าเทียมกันทุกหลุม ส่วนประกอบของชั้นดินท่ีส่งผล

แตกต่างกันไปตามชนิดของดิน และปัจจยัท่ีเกิดจากตวั

อุปกรณ์ เช่น ตาํแหน่งและการทาํมุมของเสาอากาศของ

ตวัรับและตวัส่งสญัญาณไม่อยูใ่นมุมท่ีเหมาะสม เป็นตน้   

2.  Wireless Soil Scout prototype radio signal reception 

compared to the attenuation model 

งานวิจยั (Tiusanen, 2009) ของ Tiusanen แสดงให้

เห็นผลของการรับ-ส่งข้อมูลผ่านชั้ นดิน เพ่ือวัดการ

ลดทอนสัญญาณท่ีระยะและความลึกในระดบัต่างๆ  โดย

ใชชิ้ป nRF9E5 เป็นชิปในการรับ-ส่งขอ้มูลท่ีความถ่ี 869 

MHz พบว่าถา้ใชค้วามถ่ีท่ีสูงกว่าข้ึนจะทาํให้เกิดปัญหา

ของการลดทอนสัญญาณท่ีสูง และถา้หากใชค้วามถ่ีท่ีตํ่า

กว่าน้ีจะมีปัญหาดา้นอุปกรณ์ ท่ีจะตอ้งใช้เสาอากาศท่ีมี

ขนาดใหญ่ อีกทั้งท่ีความถ่ี  869 MHz  เป็นยา่นความถ่ี

อิสระ ท่ีมีการลดทอนสญัญาณท่ีไม่มากจนเกินไป 

3.  Wireless underground sensor networks using 

commodity terrestrial motes 

งานวจิยัน้ี (Stuntebeck et al., 2006) เสนอแนวคิดของ

การใช้อุปกรณ์เครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย ในการส่ง

สญัญาณจากอุปกรณ์เซ็นเซอร์โนดท่ีอยูใ่ตดิ้น กบัอุปกรณ์

เซ็นเซอร์โนดท่ีอยู่บนผิวดินท่ีความถ่ี 2.4 GHz เพ่ือวดั

ประสิทธิภาพจากอตัราความผิดพลาดในการรับแพค็เกจ

และวดัจากระดบัความแรงของสัญญาณท่ีตวัรับสามารถ

รับ ภายใตโ้ปรโตคอล Zigbee  

4.  Application of antenna diversity technique on 

Wireless Sensor Network localization  

งานวิจยัน้ี (Lifeng et al., 2010) ไดเ้สนอแนวคิดของ

การเพ่ิมประสิทธิภาพในการหาตาํแหน่งของเซ็นเซอร์

โนดในระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย อนัเน่ืองมาจากการ

รับ-ส่งสัญญาณ ดว้ยการใชท้ฤษฏี diversity antenna เป็น

ผลให้ประสิทธิภาพในการรับ-ส่งสัญญาณจากเซ็นเซอร์

โนดเพ่ิมมากข้ึน ทาํใหส้ามารถระบุตาํแหน่งของเซ็นเซอร์

โนดแต่ละตวัไดแ้ม่นยาํข้ึน จากค่าความแรงของสัญญาณ 

RSSI  

อุปกรณ์และวธีิการวจิยั 

การออกแบบอุปกรณ์ 

อุปกรณ์เซ็นเซอร์โนดโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ย

ไมโครคอนโทรลเลอร์และส่วนทรานซีฟเวอร์ โดย

หน้าท่ีของไมโครคอนโทรลเลอร์คือการควบคุมการ

ทาํงานของอุปกรณ์ ส่วนทรานซีฟเวอร์จะมีหน้าท่ีใน

ก า ร รั บ -ส่ ง สั ญ ญ า ณ ไ ป ยั ง เ ส า อ า ก า ศ ต า ม ท่ี

ไมโครคอนโทรลเลอร์สั่งงาน แต่สาํหรับเซ็นเซอร์โนด

ท่ีได้ทาํการพฒันาข้ึนมาจะเพ่ิมส่วน RF Switch เพ่ือ

รองรับจาํนวนของเสาอากาศท่ีมากข้ึนและทาํหนา้ท่ีใน
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ก า ร เ ลื อ ก ใ ช้ เ ส า อ า ก า ศ ต า ม ก า ร ค ว บ คุ ม จ า ก

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัแสดงรูปท่ี 2 

 

อุปกรณ์เซ็นเซอร์โนดทีพ่ฒันาขึน้ 

อุ ป ก ร ณ์ เ ซ็ น เ ซ อ ร์ โ น ด ต้น แ บ บ ท่ี ไ ด้ทําก า ร

พฒันาข้ึนมา จะมีขนาด 4.2 x 3.5 ตารางเซนติเมตร ใช้

ชิป CC430 ของบริษทั Texas Instrument แบบ System-

On-Chip (SOC) โดยท่ีภายในประกอบด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430 และทรานซีฟเวอร์ 

CC1101 รองรับความถ่ี 315/433/868/915 MHz โดยชิป 

CC430 จะต่อกบัส่วน RF Switch ท่ีรองรับจาํนวนของ

เสาอากาศ 2 ตัว เพ่ือใช้ในการรับ-ส่งสัญญาณ และ

รองรับพอร์ต I/O จาํนวน 8 พอร์ต ดงัรูปท่ี 3 

 

 
รูปที ่3 อุปกรณ์เซ็นเซอร์โนดท่ีพฒันาข้ึน 

 

สาํหรับการควบคุม RF Switch จะตอ้งใชดิ้จิตอล

พอร์ต I/O จากชิป จํานวนสองขา เพ่ือให้สามารถ

ควบคุมการทาํงานไดท้ั้ ง 2 เสาอากาศ ดังแสดงใน     

ตารางท่ี 1  

 

ตารางท่ี 1 การควบคุม RF Switch 

V1 V2 การทาํงาน 

1 0 เลือกใชเ้สาอากาศ 1 

0 1 เลือกใชเ้สาอากาศ 2 

 

อุปกรณ์เซ็นเซอร์โนดทัว่ไป 

อุ ป ก ร ณ์ เ ซ็ น เ ซ อ ร์ โ น ด ท่ี นํ า ม า เ ป รี ย บ เ ที ย บ

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ เ ป็ น อุ ป ก ร ณ์ เ ซ็ น เ ซ อ ร์ โ น ด  CC430 

evaluation module kit ของบริษทั Texas Instrument จะมี

ขนาด 4.5x10 ตารางเซนติเมตร ใช้ชิป CC430 

เช่นเดียวกบัอุปกรณ์ตน้แบบท่ีไดพ้ฒันา และมีเสาอากาศ

สาํหรับรับ-ส่งสญัญาณ เพียง 1 เสาอากาศเท่านั้น ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4 

        

 รูปท่ี 4 อุปกรณ์เซ็นเซอร์โนดของบริษทั TI 

รูปที ่2 การทาํงานของอุปกรณ์ท่ีพฒันาข้ึนมา 
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ออกแบบการทดสอบ 

การทดสอบจะเป็นการส่งสัญญาณจากใตดิ้นไปยงั

ผิวดิน ดังนั้ นอุปกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีเป็นตัวส่งสัญญาณ

จะต้องอยู่ในชั้นดินโดยจะฝังไวท่ี้ระดับความลึก 30 

เซนติเมตรจากผิวดิน ส่วนอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัรับ

สัญญาณจะอยู่บนผิวดิน ท่ีความสูง 1 เมตรจากผิวดิน 

ระยะจากอุปกรณ์ทั้งสองจะเร่ิมตน้ท่ีระยะ 1 เมตร ใน

แนวระนาบกบัผิวดิน และจะเพ่ิมระยะไปเร่ือยๆทีละ 1 

เมตร จนถึงระยะท่ีอุปกรณ์ทั้งสอง อยูห่่างกนั 10 เมตร

ในแนวระนาบ ดงัแสดงในรูปท่ี 5 

 

อุปกรณ์จะใชโ้ปรแกรมการรับ-ส่งสัญญาณพ้ืนฐาน 

ท่ีความถ่ี 868 MHz มีกาํลงัการส่ง 10 dBm และใชเ้สา

อากาศท่ีมีอตัราขยาย 2.5 dBm สาํหรับเซ็นเซอร์โนดท่ีได้

พัฒนาข้ึนมาจะรวมมีสัญญาณแบบ Maximal-Ratio 

Combining  

การบนัทึกผลจะใชอุ้ปกรณ์ MSP-FET430UIF ต่อเขา้

กับอุปกรณ์เซ็นเซอร์โนดตัวรับสัญญาณ ควบคู่กับ

โปรแกรม SmartRF ของบริษทั Texas Instrument ในการ

แสดงค่าของ Received Signal Strength Indication(RSSI) ท่ี

อุปกรณ์ตวัรับสามารถรับได้ ดังแสดงในรูปท่ี 6 การ

ทดสอบจะทาํการเฉล่ียหาค่า RSSI ท่ีรับไดใ้นระยะเวลา 1 

นาทีในแต่ละการทดสอบ  

ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 

ผลการวิจัยจะแสดงในรูปท่ี 7 กราฟท่ีได้เป็นค่า 

RSSI ท่ีรับไดใ้นระยะเวลา 1 นาที (10 คร้ัง) ท่ีระยะทาง

ต่างๆ พบว่าเม่ือเพ่ิมระยะทางมากข้ึน ค่า RSSI ท่ี

สามารถรับไดจ้ะมีค่าลดลง และช่วงของค่า RSSI จะ

เพ่ิมมากข้ึน 

ในรูปท่ี 8 จะแสดงค่าเฉล่ีย RSSI ในแต่ละระยะ

ของเซ็นเซอร์โนดแต่ละตวั พบวา่ท่ีระยะ 1 และ 2 เมตร

นั้น เซ็นเซอร์โนดทัว่ไปของบริษทั Texas Instrument 

จะมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าเซ็นเซอร์โนดท่ีไดพ้ฒันาข้ึน

มา เพียงเล็กน้อยเท่านั้ น แต่ เ ม่ือระยะทางมากข้ึน 

เ ซ็น เ ซอร์ โ น ด ท่ีไ ด้พัฒ นา ข้ึ น ม ามี แ น วโน้ม ข อ ง

รูปที ่5 แบบการทดสอบ 

 

รูปที ่6  ก) ชุดอุปกรณ์ MSP-FET430UIF  ข) โปรแกรม SmartRF 
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รูปที ่8 เปรียบเทียบค่า RSSI โดยเฉล่ียของอุปกรณ์ 

 
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ เน่ืองจากค่าเฉล่ียของ RSSI ท่ีวดั

ไดจ้ะมีความใกลเ้คียงกันมากกว่าเซ็นเซอร์โนดทัว่ไป  

บางคร้ังจะได้ค่า RSSI เทียบเท่ากับเซ็นเซอร์โนดท่ี

พฒันา โดยปกติค่า RSSI ท่ีวดัไดจ้ะนอ้ยกวา่เม่ือทาํการ

เฉล่ีย ท่ีระยะ 8, 9 และ 10 เมตร ค่า RSSI ท่ีวดัได ้จะมี

ความใกลเ้คียงกันมาก เม่ือเฉล่ียแล้วเซ็นเซอร์โนดท่ี

พฒันาข้ึนมายงัมีค่า RSSI เฉล่ียท่ีมากกวา่เซ็นเซอร์โนด

ทัว่ไปประมาณ 2 dBm 

 

สรุปผลการวจิยั 

ผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพ

ของการนาํเอาทฤษฏี diversity antenna มาใชเ้พ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพของเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายผ่านชั้นดิน 

โดยประสิทธิภาพท่ีไดน้อกจากค่าของ RSSI ท่ีเพ่ิมมาก

ข้ึนแลว้ ยงัรวมถึงความเสถียรของการรับและการส่ง

สัญญาณ อีกทั้ งความสะดวกในการติดตั้ งอุปกรณ์ 

นอกจากน้ียงัสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านกบัเครือข่าย

ไร้สายแอพฟลิเคชนัอ่ืนๆได ้ 

รูปที ่7 ก) ค่าRSSI ท่ีรับไดข้องเซ็นเซอร์โนดทัว่ไป   ข) ค่าRSSI ท่ีไดรั้บของเซ็นเซอร์โนดท่ีพฒันา 
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