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วิชาส่ือสารอิเล็กทรอนิกส์ ถือเป็นวิชาหนึ่งท่ีมีความสำคัญยิ่ง เป็นพื้นฐานสำคัญในการนำไปสู่การประยุกต์ใช้
ในระบบและอุปกรณ์เทคโนโลยีท่ีมีความซับซ้อนต่างๆ ในปัจจุบันของกองทัพอากาศ ได้แก่ ระบบส่ือสารโทรคมนคม 
ระบบเครื่องช่วยเดินอากาศ ระบบวิทยุส่ือสาร และระบบเรดาร์ เป็นต้น  

ดังนั้น คณะผู้จัดทำ จึงได้รวมรวมและจัดทำตำราส่ือสารอิเล็กทรอนิกส์ขึ้น เพื่อให้ ผู้ปฏิบัติงานได้ศึกษาด้วย
ตนเอง ซึ่งจะทำให้เข้าใจวิชาพื้นฐาน และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ ในเทคโนโลยีหรืออุปกรณ์ขั้นสูงต่างๆ ได้ต่อไป  

คณะผู้จัดทำ ขอขอบคุณเจ้าของเนื้อหา และข้าราชการทุกท่านท่ีได้ร่วมกัน จัดทำตำราส่ือสารอิเล็กทรอนิกส์  
โดยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ท่ีสนใจศึกษา จนสามารถนำไปใช้ ในการทำงานได้เป็นอย่างดี และหากมี
ข้อผิดพลาดบกพร่องประการใดในตำราเล่มนี้ คณะผู้จัดทำ ต้องขออภัยมา ณ โอกาสนี้ด้วย 
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บทท่ี ๑ 
ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับสื่อสารอิเล็กทรอนิกส์ 

       
๑.  ความเป็นมาหรือกล่าวทั่วไป 
 

 
รูปท่ี ๑.๑ วงจรแสงสว่าง 

 
    พื้นฐานส่ือสารอิเล็กทรอนิกส์ ถือว่าเป็นวิชาหนึ่งท่ีมีความสำคัญอย่างยิ่ง ในการศึกษาเกี่ยวกับความรู้ต่างๆใน
ด้านไฟฟ้าส่ือสาร และอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งในชีวิตประจำวัน ไฟฟ้าเป็นแหล่งพลังงานสำคัญในการดำเนินชีวิต โดยในบท
นี้จะกล่าวถึงการเกิดของกระแสไฟฟ้าเป็นลำดับแรก   

ไฟฟ้าเกิดจากการไหลของอิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิดไฟฟ้า โดยไหลผ่านตัวนำไฟฟ้าไปยังที่ต้องการใช้
กระแสไฟฟ้า ซึ่งเกิดขึ้นได้จากแรงกดดัน ความร้อน แสงสว่าง ปฏิกิริยาเคมี และอำนาจแม่เหล็กไฟฟ้า ทั้งนี้  ไฟฟ้า
กระแสแบ่งเป็น ๒ ประเภท ดังนี้ 

๑.๑ ไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating Current : AC) เป็นไฟฟ้าที่มีทิศทางการไหลของกระแสสลับไปสลับ
มา และขนาดเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ไฟฟ้ากระแสสลับได้นำมาใช้ภายในบ้านกับงานต่าง ๆ เช่น ระบบแสงสว่าง  

เครื่องรับวิทยุ โทรทัศน์ พัดลม เป็นต้น โดยเช่ือมต่อร่วมกันระหว่างองค์ประกอบทางไฟฟ้าในลักษณะวงจร
ปิด เพื่อให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหลได้อย่างต่อเนื่อง  

 
รูปท่ี ๑.๒ สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ 



๒ 
 

 

 
รูปท่ี ๑.๓ วงจรไฟฟ้ากระแสสลับ 

 
ท้ังนี้ระบบไฟฟ้าตามบ้านเรือนท่ัวไปเป็นระบบไฟฟ้าแรงดันต่ำแบบ ๑ เฟส มีขนาดแรงดันไฟฟ้าท่ี ๒๒๐ VAC 

๕๐ HZ ประกอบด้วยสาย ๒ เส้น คือ สายเส้นที่มีไฟ เรียกว่า สาย Line(L) และอีกเส้นที่เหลือไม่มีไฟ เรียกว่า สาย 
Neutral(N) มีทิศทางการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าไปสู่บ้านเรือนท่ัวไป ดังภาพ 
 

 
รูปท่ี ๑.๔ เส้นทางระบบไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าถึงบ้านเรือน 

 



๓ 
 

 

 
 

รูปท่ี ๑.๕ วงจรไฟฟ้ากระแสสลับ ๑ เฟส 
 

 
รูปท่ี ๑.๖ ระบบสายไฟภายในบ้าน 

 
 

วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ ประกอบด้วย 
• สายไฟ เป็นอุปกรณ์สำหรับส่งพลังงานไฟฟ้าจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง โดยกระแสไฟฟ้าจะนำ

พลังงานไฟฟ้าผ่านไปตามสายไฟจนถึงเครื่องใช้ไฟฟ้า สายไฟทำด้วยสารที่มีคุณสมบัติเป็นตัวนำไฟฟ้า (ยอมให้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ดี) ได้แก่ 
- สายไฟแรงสูง ทำด้วยอะลูมิเนียม เพราะอะลูมิเนียมมีราคาถูก และน้า หนักเบากว่าทองแดง 
- สายไฟท่ัวไป (สายไฟในบ้าน) ทำด้วยโลหะทองแดง เพราะทองแดงมีราคาถูกว่าโลหะเงิน 
 

วงจรไฟฟ้าตามบา้นเรือนทั่วไป 



๔ 
 

 

 
รูปท่ี ๑.๗ วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรไฟฟ้ากระแสสลับ 

 
ก. สายทนความร้อน มีเปลือกนอกเป็นฉนวนท่ีทนความร้อน เช่น สายเตารีด 
ข. สายคู่ ใช้เดินในอาคารบ้านเรือน 
ค. สายคู่ มีลักษณะอ่อน ใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน เช่น วิทยุ โทรทัศน์ 
ง. สายเด่ียว ใช้เดินในท่อร้อยสาย 
 

• ฟิวส์ เป็นอุปกรณ์ท่ีทำหน้าท่ีป้องกันไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้ามามากเกินไป ถ้ามีกระแสผ่านมา
มากฟิวส์จะตัดวงจรไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ ฟิวส์ทำด้วยโลหะผสมระหว่างตะกั่ว กับดีบุกและบิสมัทผสมอยู่ ซึ่งเป็นโลหะท่ี
มีจุดหลอดเหลวต่ำ มีความต้านทานสูง และมีรูปร่างแตกต่างกันไปตามความต้องการใช้งาน 
 

 
รูปท่ี ๑.๘ ฟิวส์ชนิดต่างๆ 

 
• สวิตซ์ เป็นอุปกรณ์ที่ตัดหรือต่อวงจรไฟฟ้าในส่วนที่ต้องการ ทำหน้าที่คล้ายสะพานไฟโดยต่อ

อนุกรมเข้ากับเครื่องใช้ไฟฟ้า สวิตซ์มี ๒ ประเภท คือ สวิตซ์ทางเดียว และสวิตซ์สองทาง 
 



๕ 
 

 

 
รูปท่ี๑.๙ การทำงานของสวิตซ์ 

 
• สะพานไฟ เป็นอุปกรณ์สำหรับตัด หรือต่อวงจรไฟฟ้า ประกอบด้วย ฐาน และคันโยกที่มีลักษณะ

เป็นขาโลหะ ๒ ขา ซึ่งมีท่ีจับเป็นฉนวน เมื่อสับคันโยกลงไปในช่องท่ีทา ด้วยตัวนำ ไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าจากมาตรไฟฟ้า
จะไหลเข้าสู่วงจรไฟฟ้า และเมื่อยกคันโยกขึ้นกระแสไฟฟ้าจะหยุดไหล 
 

 
รูปท่ี ๑.๑๐ ส่วนประกอบของสะพานไฟ 

 
• สวิตซ์อัตโนมัติหรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ (circuit breaker) : เป็นอุปกรณ์ป้องกันที่ใช้จำกัด

กระแสไฟฟ้าสูงสุดในวงจร เมื่อกระแสเกินค่าจำกัด เซอร์กิตเบรกเกอร์จะเปิดวงจรไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลสู่วงจรอีก 
จนกว่าจะกดปุ่มทำงานใหม่ ปัจจุบันใช้แทนสวิตซ์ฟิวส์กันมาก เนื่องจากสามารถต่อวงจรเข้าไปใหม่ได้ทันที ในขณะท่ี
ฟิวส์ต้องสลับเปลี่ยนตัวใหม่เข้าไปแทน หลักการทำงานของเซอร์กิตเบรกเกอร์จะทำงานโดยอาศัยอำนาจแม่เห ล็ก 
เมื่อมีกระแสไฟฟ้าในวงจรไหลเข้ามามากๆ สนามแม่เหล็กจะดึงสวิตซ์ให้ตัดวงจรออก และบางแบบจะมีตัวป้องกัน
กระแสเกินขนาดด้วยความร้อนต่อร่วมมาด้วยโดยอาศัยการที่มีกระแสไหลผ่านความต้านทานของตัว ไบเมตอลลิก 
(bimetallic) โดยท่ีไบเมตอลลิก เป็นโลหะท่ีขยายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและหดตัวเมื่ออุณหภูมิต่ำลง เมื่อกระแสไหล
ผ่านมากจะเกิดความร้อนมาก ตัวไบเมตอลลิกจะขยายตัวดึงให้สวิตซ์ตัดวงจรออก เราใช้ตัวอักษรย่อแทนเซอร์กิต
เบรกเกอร์ด้วย CB 

 



๖ 
 

 

 
 

รูปท่ี ๑.๑๑ สวิตซ์อัตโนมัติหรือเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
 

๒.ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current : DC) เป็นไฟฟ้าที ่มีทิศทางการไหลของกระแสและขนาดคงท่ี
ตลอดเวลา แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงที่รู้จักกันดี เช่น แบตเตอรี่ ถ่านไฟฉาย การเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง (DC) ต้องใช้ตัวแปลงไฟ (Adapter) 

 
 

 
รูปท่ี ๑.๑๒ สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง 

 
 
 
 



๗ 
 

 

 
 

รูปท่ี ๑.๑๓ การต่อวงจรไฟฟ้ากระแสตรง 
 
๑.๓ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ คือ อุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับวงจรไฟฟ้าท่ีมีการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า โดยใช้
ชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เป็นส่วนหนึ่งขององค์ประกอบ เมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านอุปกรณ์ชนิดหนึ่งจะ
เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้น ทำให้อุปกรณ์นั้นมีการใช้งานหรือมีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้นนั้นเอง ท้ังนี้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีควร
รู้จัก ประกอบด้วย 
 

• มัลติมิเตอร์ (Mutimeter)  เป็นเครื่องมือวัดทางไฟฟ้าท่ีสามารถวัดปริมาณไฟฟ้าได้หลากหลายชนิด 
เช่น แรงดัน, กระแส, ความต้านทานและสามารถใช้กับไฟกระแสตรง (DC) หรือไฟกระแสสลับ (AC) ได้ การแสดงผล
ของมัลติมิเตอร์จะมีด้วยกัน ๒ แบบ คือ มัลติมิเตอร์แบบเข็ม(Analog Multimeter) และมัลติมิเตอร์แบบตัวเลข 
(Digital Multimeter)  

 



๘ 
 

 

 
รูปท่ี ๑.๑๔ มัลติมิเตอร์ 

 
• ตัวต้านทาน (Resistor) เป็นอุปกรณ์ทำหน้าที่ต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้าโดยใช้ได้ทั้งไฟฟ้า

กระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับ ถ้าความต้านทานมากกระแสไฟฟ้าก็จะไหลผ่านตัวต้านทานได้น้อย แต่ถ้าความ
ต้านทานน้อยกระแสไฟฟ้าก็จะไหลผ่านตัวต้านทานได้มาก 

 
รูปท่ี ๑.๑๕ ตัวต้านทาน 

 
 
 
 
 



๙ 
 

 

• ตัวเก็บประจุ (Capacitor or Condenser)  มีคุณสมบัติในการเก็บประจุไฟฟ้า ซึ่งเกิดจากการที่มี
แผ่นโลหะสองแผ่นวางอยู่ใกล้ๆ กัน แต่ไม่แตะถึงกัน โดยมีแผ่นไดอิเล็กตริก ซึ่งมีลักษณะเป็นฉนวนกั้นอยู่ระหว่างแผ่น
โลหะท้ังสอง 

 
รูปท่ี ๑.๑๖ ตัวเก็บประจุ 

 
• ไดโอด (Diode)  ทำมาจากสารกึ่งตัวนำ มีขนาดเล็ก มีข้ัวต่อออกมาใช้งาน ๒ ขั้ว มีคุณสมบัติยอมให้

กระแสไฟฟ้าผ่านได้ทางเดียวเมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าตรงขั้ว และจะไม่ยอมให้กระแสไฟฟ้าผ่านได้เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้า
กลับข้ัว  

 

รูปท่ี ๑.๑๗ ไดโอด 
 

• ทรานซิสเตอร์ (Transistor)  เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำชนิด ๓ ตอนต่อชนกัน โดยใช้สารกึ่งตัวนำ
ชนิด P และชนิด N ทรานซิสเตอร์ต้องสร้างให้ตัวนำตอนกลางแคบท่ีสุด มีขาต่อออกมาใช้งาน ๓ ขา  

 

รูปท่ี ๑.๑๘ ทรานซิสเตอร์ 



๑๐ 
 

 

 

• หม้อแปลง (Transformer)  มีลักษณะเป็นขดลวดทองแดงอาบน้ำยาที่พันอยู่บนแกนตั้งแต่ ๒ ชุด
ขึ้นไป ทำหน้าท่ีผ่านแรงดันไฟฟ้า จากขดลวดชุดหนึ่งไปยังอีกชุดหนึ่งโดยการเหนี่ยวนำทางเส้นแรงแม่เหล็กไฟฟ้า  

 

รูปท่ี ๑.๑๙ หม้อแปลง 
 

• วงจรรวม IC (Integrated Circuit) เป็นอุปกรณ์รวมการทำงานของทรานซิสเตอร์ ไดโอด รีซิสเตอร์ 
และอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำอื่นๆ เข้ารวมเป็นชิ้นเดียวกัน และมีขาออกมาภายนอกสำหรับป้อนแหล่งจ่าย มีหลายชนิด
แล้วแต่หน้าท่ีการทำงาน 

 

 

รูปท่ี ๑.๒๐ วงจรรวม IC 
 
 
 
 
 
 
 



๑๑ 
 

 

๒.  ทฤษฎี 
๒.๑ การต่อวงจรไฟฟ้ากระแสตรง 

วงจรไฟฟ้าเป็นเส้นทางเคล่ือนท่ีของประจุไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีจะเกิดขึ้นได้จะต้องมีแหล่งกำเนิดพลังงาน
ไฟฟ้าต่อเชื่อมเข้ากับเส้นลวดตัวนำ และอุปกรณ์ไฟฟ้าหนึ่ง หรือสองชนิด เช่น  สวิตซ์ ต้านทาน มัลติมิเตอร์ หรือ
หลอดไฟฟ้า เป็นต้น กระแสไฟฟ้าจะไหลออกจากแหล่งกำเนิดไปโดยรอบวงจรท่ีต่อเช่ือมกัน 
 

 
รูปท่ี  ๑.๒๑ การต่อวงจรไฟฟ้ากระแสตรงผ่านตัวต้านทาน 

 
ในทางสากลนิยมใช้สัญลักษณ์เป็นตัวแทนอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อให้วาดง่าย

และทำความเข้าใจได้ในเวลาอันรวดเร็ว โดยใช้สัญลักษณ์ท่ีใช้แทนอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ แสดงไว้ดังตาราง 
 

 
ท้ังนี้การต่อวงจรไฟฟ้ากระแสตรงมี ๒ ลักษณะ ดังนี้ 



๑๒ 
 

 

• การต่อวงจรไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนุกรม เป็นวงจรท่ีมีอุปกรณ์ไฟฟ้าเช่ือมต่อกันกับแหล่งกำเนิด
ไฟฟ้า จากอุปกรณ์หนึ่งไปยังอุปกรณ์อื่น ๆ โดยตรง มีรูปแบบเป็นวงจรเดียว ข้อเสียของการต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าแบบ
อนุกรมก็คือ ถ้าอุปกรณ์ใดอุปกรณ์หนึ่งเสียก็จะทำให้กระแสไฟฟ้าในวงจรหยุดไหลไม่สามารถใช้อุปกรณ์อื่นได้ 

 

 

 
 

รูปท่ี ๑.๒๒ การต่อวงจรไฟฟ้ากระแสตรงแบบอนกุรม 
 
สรุปลักษณะสำคัญของการต่อความต้านทานแบบอนุกรม 
1. สามารถหาค่าความต้านทานได้โดยการรวมกัน ดังนั้นความต้านทานรวมจะมีค่ามากขึ้น 
2. ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวต้านทานแต่ละตัวเท่ากับกระแสไฟฟ้าในวงจร 
3. ความต่างศักย์ระหว่างปลายท้ังสองของตัวต้านทานจะเท่ากับผลบวกของความต่างศักย์ไฟฟ้า 
ระหว่างปลายท้ังสองของตัวต้านทานจะเท่ากับผลบวกของความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างปลายท้ังสองของ 
ตัวต้านทานแต่ละตัว 

• การต่อวงจรไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน เป็นการต่อวงจรไฟฟ้าที่แยกอุปกรณ์แต่ละชนิดในการ
เชื่อมต่อกันกับแหล่งกำเนิดไฟฟ้า มีลักษณะของรูปแบบวงจรหลาย ๆ วงจร ในวงจรรวม ข้อดีของการต่ออุปกรณ์
ไฟฟ้าแบบขนานก็คือ ถ้าอุปกรณ์ใดอุปกรณ์หนึ่งเสีย หรือชำรุด อุปกรณ์อื่นก็ยังมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ 

 



๑๓ 
 

 

 

 
รูปท่ี ๑.๒๓ การต่อวงจรไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน 

 
การต่อหลอดไฟฟ้า 2 หลอด ที่ต่อโดยให้ขั้วทั้งสองของหลอดไฟฟ้าหลอดหนึ่งคร่อมขั้วทั้งสองของอีกหลอด

หนึ่ง เราเรียกว่า การต่อแบบขนาน กระแสไฟฟ้าจากแหล่งกำเนิดที่ไหลเข้าไปในวงจรจะถูกแบ่งให้ไหลเข้าไปใน
อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ด้วยปริมาณที่ไม่เท่ากัน ขึ้นอยู่กับความต้านทานของอุปกรณ์ไฟฟ้า ถ้าอุปกรณ์ไฟฟ้ามีความ
ต้านทานสูง ก็จะมีปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลอย่างน้อย แต่ถ้าอุปกรณ์ไฟฟ้ามีความต้านทานต่ำ จะมีปริม าณ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านมาก และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านอุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละอันรวมกันแล้วจะเท่ากับกระแสไฟฟ้าท่ีไหล
ออกจากแหล่งกำเนิด เราใช้หลักการและความสัมพันธ์จากกฎของโอห์ม มาคำนวณหาความต้านทาน และปริมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรเมื่อต่อหลอดไฟฟ้าแบบขนานได้ 
 
สรุปสาระสำคัญของการต่อความต้านทานแบบขนาน 
1. ความต้านทานรวมของวงจรมีค่าน้อยลง และน้อยกว่าความต้านทาน ตัวที่น้อยท่ีสุดท่ีนำมา 
ต่อขนานกัน 
2. ปริมาณกระแสไฟฟ้ารวมของวงจรมีค่าเท่ากับผลบวกของกระแสไฟฟ้าของวงจรย่อย 
3. ความต่างศักย์ระหว่างปลายท้ังสองของตัวต้านทานแต่ละตัวมีค่าเท่ากัน และเท่ากับความต่าง 
ศักย์ไฟฟ้าระหว่างปลายท้ังสองของตัวต้านทานท่ีต่อขนานกัน 
ความหมายของคำศัพท์ที่ใช้สำหรับระบบสื่อสารอิเล็กทรอนนิกส์ 
 
ตัวนำไฟฟ้า (conductor)  

สสารท่ียอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวมันเองได้ง่าย 
 



๑๔ 
 

 

ความนำไฟฟ้าหรือความเป็นสือ่ไฟฟ้า (conductance)  
ความสะดวกสบายต่อการไหลผ่านของกระแสไฟฟา้ในวงจร 
 

ฉนวนไฟฟ้า (insulator)  
วัตถุท่ีมีคุณสมบัติด้านต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้า อาจจะกล่าวได้ว่าสสารนั้น ขัดขวางการเคล่ือนท่ี

ของอิเล็กตรอน 
 

กำลังไฟฟ้า (electric power)  
อัตราการผลิตหรือใช้พลังงานทางทไฟฟ้าในหนึ่งหน่วยเวลา 
 

วัตต์ (watt)  
หน่วยวัดกำลังไฟฟ้า ใช้อักรย่อตัวพิมพ์ใหญ่ W แทน กำลังไฟฟ้ามีจะเป็นอักษรบอกพลังงานไฟฟ้าท่ีมี

อุปกรณ์ไฟฟ้าแต่ละตัวในการทำงาน อย่างเช่น หลอดไฟ 1,000 วัตต์ เครื่องปิ้งขนมปัง 1,000 วัตต์ 
 

วงจรเปิด (open circuit)  
สภาวการณ์ท่ีทางเดินไฟฟ้าเกิดขาดวงจร เกิดวงจร หรือไม่ตลบวงจรทำให้กระแสไฟฟ้าไหลไม่ได้ 
 

การลัดวงจร (short circuit)  
สภาวการณ์ท่ีเกิดมีการลัดวงจรทางเดินของกระแสไฟฟ้า อันเนื่องมาจากรอยต่อของสายต่างๆ พลาดถึงกัน 

มีกระแสไฟฟ้ารั่วต่อถึงกนั เป็นต้น 
 

แอมแปร์ (ampere)  
หน่วยการวัดค่าอัตราการไหลของไฟฟ้าท่ีผ่านตัวนำ เราจะใช้อักษรย่อตัวพิมพ์ใหญ่ A หรือ amp แทน ปกติ

แล้วหน่วยแอมแปร์นี้นิยมใช้ระบุขอบของการใช้กระแสไฟฟ้าด้านสูงสุดในการทำงานของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้านั้น
อย่างปลอดภัย อย่างเช่น เต้าเสียบ 15 แอมแปร์ ฟิวส์ 30 แอมแปร์ 

 
โวลต์ (volt) หรือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า  

หน่วยวัดแรงดันไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าหรือแรงดันท่ีทำให้เกิดมีการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนภายในตัวนำไฟฟ้า 
เราใช้ตัวย่อแทนแรงดันไฟฟ้าด้วย V, E หรือ EMF ปกติจะใช้ E และ EMF แทนแรงดันท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของ
ประจุไฟฟ้าหรือ electromotive force (ซึ่งเป็นอกีนิยามหนึ่งของคำว่า โวลต์) เช่นเดียวกับคำว่า แอมแปร์แรงดันซึ่ง
ระบุไว้ท่ีตัวอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าจะเป็นตัวกำหนดขอบเขตการใช้แรงดันไฟฟ้าขณะทำงานได้โดยปลอดภัย เช่น 
มอเตอร์ 220 โวลต์ เครื่องเป่าผม 110 โวลต์ เราจะต้องใช้อุปกรณ์ไฟฟ้ากับแรงดันไฟฟ้าตามท่ีระบุไว้เท่านั้น 

 
 
เฮิร์ตซ์ (hertz)  

หน่วยความถ่ีมีค่าเป็นรอบต่อวินาที การท่ีอิเล็กตรอนวิ่งไปในทิศทางหนึ่งแล้ววกกลับมาสู่แหล่งจ่ายไฟฟ้า
จากนั้นก็มีอิเล็กตรอนวิ่งออกมาจากแหล่งจ่ายไฟไปในทิศทางหนึ่งวกกลับมา โดยทิศทางการวิ่งของอิเล็กตรอนท้ัง 2 
ครั้งวิ่งสวนทางกัน (หรือพูดอีกนับหนึ่งก็คือ วิ่งสลับไปสลับมานั้นเอง) เราเรียกว่า 1 รอบ ความถี่ของระบบไฟฟ้าบ้าน
เราใช้ความถ่ี 50 เฮิร์ตซ์ ใช้สัญลักษณ์ HZ  



๑๕ 
 

 

 
ความต้านทาน  

เป็นคุณสมบัติทางฟิสิกส์ขององค์ประกอบหรืออุปกรณ์ซึ่งกำหนดการไหลของกระแสไฟฟ้าใช้สัญลักษณ์แทน
ด้วย R และมีหน่วยเป็นโอห์มใช้สัญลักษณ์แทนด้วยตัวโอเมก้า ( Ω ) ความต้านทานจะพยายามต่อต้านการไหลของ
กระแสไฟฟ้า ความต้านทานเป็นได้ท้ังผู้ทำงานให้หรือขัดขวางการทำงานให้ผู้ใช้ไฟ มันทำงานให้ในขณะท่ีใช้มันเป็น
ฉนวนหรือใช้ควบคุมวงจร ตัวอย่างเช่น เทปพันสายไฟ เต้าเสียบท่ีทำจากพลาสติก จะป้องกันอันตรายให้กับผู้ใช้ไฟได้ 
และใช้ความต้านทานแบบปรับค่าได้ (rheostat) ปรับความสว่างของหลอดไฟฟ้า แต่มันจะขัดขวางการทา งานเมื่อ
ผู้ใช้ไฟ ใช้สายไฟเส้นเล็ก และยาวมากๆ หรือมีสนิมตามจุดสัมผัสต่างๆ ของตัวนา จะเป็นสาเหตุของการเพิ่มค่าความ
ต้านทานทำให้เกิดความร้อนมากเกินไป พร้อมท้ังเกิดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าไปในสายตัวนำด้วย 

กฎของโอห์ม (Ohm’s Law) 

 

 
รูปท่ี ๑.๒๔ กฎของโอห์ม 

 
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรไฟฟ้าได้นัน้ เกิดจากแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับวงจร และปริมาณกระแสไฟฟ้า

ภายในวงจรจะถูกจา กัดโดยความต้านทานไฟฟ้าภายในวงจรไฟฟ้านัน้ ๆ ดังนั้นปริมาณกระแสไฟฟา้ภายในวงจรจะ
ขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้า และค่าความต้านทานของวงจร ซึ่งวงจรนี้เรียกว่ากฎของโอห์ม กล่าวว่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลใน
วงจรจะแปรผันตรงกับแรงดันไฟฟ้า และแปรผกผันกับความต้านทานไฟฟ้า โดยเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

 

Current =
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒
 

I = 
𝑉

𝑅
 

 
เมื่อ  Resistance (R)  = คือ ค่าความต้านทาน มีหน่วยเป็นโอห์ม 
 Voltage (V)  = คือ แรงดันไฟฟ้าหรือแหล่งจ่าย มีหน่วยเป็นโวลต์ 
 Current (I)  = คือ ค่ากระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
 
 
 
นอกจากนั้นยังประยุกต์สูตรได้อีก 2 สูตร คือ 

     V = IR และ  R = 
𝑉

𝐼
 

 
ตัวอย่าง 



๑๖ 
 

 

จงคำนวณหาค่าปริมารกระแสไฟฟ้าตรงของวงจรไฟฟ้าท่ีมีแรงดันไฟฟ้าขนาด 50 โวลต์ และมีค่า 
ความต้านทานของวงจรเท่ากับ 5 โอห์ม 

วิธีทำ จากสูตร I = 
𝑉

𝑅
 

แทนค่า I =
50𝑉

5Ω
 

I = 10 แอมแปร์ 
 
๑.๓  การบำรุงรักษา 

 ความปลอดภัยและอุบัติเหตุจากไฟฟ้า 
1) ก่อนลงมือปฏิบัติงานกับอุปกรณ์ไฟฟ้า ให้ตรวจหรือวัดด้วยเครื่องมือวัดไฟฟ้าว่าในสายไฟ 
หรืออุปกรณ์นั้นมีไฟฟ้าหรือไม ่
2) การทำงานกับอุปกรณ์ไฟฟ้าในขณะปิดสวิตช์ไฟหรือตัดไฟฟ้าแล้ว ต้องต่อสายอุปกรณ์นั้น 
ลงดินก่อนทำงานและตลอดเวลาท่ีทำงาน 
3) การต่อสายดินให้ต่อปลายทางด้าน" ดิน "ก่อนเสมอจากนั้นจึงต่อปลายอีกข้างเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้า 
4) การสัมผัสกับอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงดันต่ำใดๆ หากไม่แน่ใจให้ใช้อุปกรณ์ทดสอบไฟวัดก่อน 
5) การจับต้องอุปกรณ์ท่ีมีไฟฟ้า จะต้องทำโดยอาศัยเครื่องมือ-อุปกรณ์ และวิธีการท่ีถูกต้องเท่านั้น 
6) เครื่องมือเครื่องใช้ท่ีทำงานกับอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น คีม ไขควง ต้องเป็นชนิดท่ีมีฉนวนหุ้ม 2 ช้ันอย่างดี 
7) ขณะทำงานต้องมั่นใจว่า ไม่มีส่วนใดส่วนหนึ่งของร่างกายหรือเครื่องมือท่ีใช้อยู่สัมผัสกับส่วนอื่นของ
อุปกรณ์ท่ีมีกระแสไฟด้วยความพล้ังเผลอ 
8) การใช้กุญแจป้องกันการสับสวิตช์ การแขวนป้ายเตือนห้ามสับสวิตช์ตลอดจนการปลดกุญแจและป้ายต้อง
กระทำ โดยบุคคลคนเดียวกันเสมอ 
9) การขึ้นท่ีสูงเพื่อทำงานกับอุปกรณ์ไฟฟ้าต้องใช้เข็มขัดนิรภัย หากไม่มีการใช้เชือกขนาดใหญ่คล้องเอาไว้กับ
โครงสร้างหรือส่วนหนึ่งส่วนใดของอาคาร 
10) การทำงานเกี่ยวกับไฟฟ้าหากเป็นไปได้ควรมีผู้ช่วยเหลืออยู่ด้วย 
 
ข้อที่ไม่ควรกระทำในการปฏิบัติงานเก่ียวกับไฟฟ้า 
- ไม่ควรถอดปล๊ักไฟด้วยการดึงสายไฟ 
- ไม่ควรใช้เครื่องมือและอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีชารุด 
- ไม่ควรใช้ปล๊ักไฟท่ีชารุด 
- ไม่ควรต่อพ่วงไฟเกนิกา ลัง 
- ไม่ควรต่อปล๊ักผิดประเภท 
- ไม่ควรซ่อมแซมอุปกรณ์ไฟฟ้าด้วยตนเองถ้าหากไม่มีความรู้อย่างแท้จริง 

 
๑.๔ การใช้งาน 

ระบบหน่วยวัดระหว่างประเทศ หรือ ระบบเอสไอ 

เป็นระบบการวัดท่ีปรับปรุงมาจากระบบเมตริก โดยเน้นการสร้างมาจากหน่วยฐานท้ังเจ็ดหน่วยและใช้ระบบ
เลขฐานสิบ ซึ่งถือว่าเป็นระบบการวัดท่ีใช้แพร่หลายท่ีสุดในโลกท้ังในชีวิตประจำวันและทางวิทยาศาสตร์ 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C


๑๗ 
 

 

ระบบหน่วยวัดระหว่างประเทศประกอบไปด้วยชุดของหน่วยวัดเอสไอและชุดของคำนำหน้าเอสไอ หน่วยวัด
เอสไอ แบ่งออกเป็น ๒ ส่วน คือ หน่วยฐานเอสไอและหน่วยอนุพัทธ์เอสไอ 

 

หน่วยฐานเอสไอ 
ชื่อหน่วยวัด สัญลักษณ์หน่วยวัด ชื่อปริมาณ สัญลักษณ์ปริมาณ 
เมตร  m ความยาว  l (L ตัวเล็ก) 
กรัม g มวล m 
วินาที s เวลา  t 
แอมแปร์  A กระแสไฟฟ้า I (i ตัวใหญ่) 
เคลวิน  K อุณหภูมิอุณหพลวัติ  T 
แคนเดลา  cd ความเข้มของการส่องสว่าง  Iv (i ตัวใหญ่ห้อยด้วยตัว v เล็ก) 
โมล mol ปริมาณของสาร  n 

 

เราสามารถสร้างหน่วยอนุพัทธ์เอสไอได้ไม่จำกัดจากการนำหน่วยฐานเอสไอทั้งเจ็ดมาคูณหรือหารกัน 
ตัวอย่างเช่น หน่วยอนุพัทธ์ของเอสไอเกี่ยวกับความเร็วคือเมตรต่อวินาที (m/s) หน่วยอนุพัทธ์บางหน่วยอาจมีช่ือ
เฉพาะเนื่องจากมีการใช้บ่อย ๆ เช่น โอห์ม หน่วยของความต้านทานซึ่งมีสัญลักษณ์ Ω สามารถนิยามได้จาก 
Ω = m2·kg·s−3·A−2 อันมีผลมาจากนิยามเกี่ยวกับความต้านทานไฟฟ้าโดยตรง 

มีหน่วยพิเศษสองหน่วยคือเรเดียนและสเตอเรเดียน ที่เดิมถูกกำหนดให้เป็นหน่วยเสริม (supplement 
unit) ของระบบเอสไอ แต่ภายหลังได้รับการยกเลิกและจัดเป็นหน่วยอนุพัทธ์ประเภทหนึ่งท่ีไร้มิติ (dimensionless) 
กล่าวคือไม่มีหน่วยแทน 

คำนำหน้าหน่วยเอสไอ เป็นคำท่ีใช้เติมข้างหน้าหน่วยเอสไอเพื่อสร้างพหุคูณของหน่วยเอสไอเดิม พหุคูณของ
หน่วยเอสไอจะเป็นสิบยกกำลังด้วยจำนวนเต็มเท่าต่าง ๆ และนอกเหนือจากสิบเท่า ร้อยเท่า ส่วนสิบเท่า และส่วน
ร้อยเท่าแล้วจะเป็นพหุคูณของพันเท่าและส่วนพันเท่าท้ังหมด 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/I
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A5%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%93%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD


๑๘ 
 

 

คำนำหน้าหน่วยเอสไอ 

ชื่อ 
 

เดคา  เฮกโต กิโล[5]
 เมกะ[5]

 จิกะ[5] 
กิกะ[5] 

เทระ[5]
 เพนตะ เอกซะ เซตตะ  ยอตตะ  

สัญลักษณ์ 
 

da h k M G T P E Z Y 
ตัวประกอบ 100 101 102 103 106 109 1012 1015 1018 1021 1024 
  
ชื่อ 

 
เดซิ เซนติ มิลลิ  ไมโคร  นาโน พิโค เฟมโต อัตโต เซปโต ยอกโต 

สัญลักษณ์ 
 

d c m μ n p f a z y 
ตัวประกอบ 100 10−1 10−2 10−3 10−6 10−9 10−12 10−15 10−18 10−21 10−24 

 

นอกเหนือจากหน่วยเอสไอแล้ว ยังมีชุดของหน่วยที่ไม่ใช่เอสไอแต่ยอมรับให้ใช้ในระบบเอสไอซึ่งมักจะเป็น
หน่วยที่ใช้เป็นประจำแต่ไม่ได้อยู่ในหน่วยเอสไอ เช่น หน่วยลิตร 

 

  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AE%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8#cite_note-royin-5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8#cite_note-royin-5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8#cite_note-royin-5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8#cite_note-royin-5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8#cite_note-royin-5
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B0&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B0&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%B0&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%95%E0%B8%95%E0%B8%B0&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B4
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B4
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B4
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%84&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B9%82%E0%B8%95
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%9B%E0%B9%82%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A3


๑๙ 
 

 

บทท่ี ๒ 
ระบบสื่อสารโทรคมนาคม ทอ. 

 
๑.  พื้นฐานของระบบสือ่สารโทรคมนาคม 

 ระบบโทรคมนาคมเป็นเครือข่ายสื่อสารหลักที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารระยะไกล ในขณะที่เทคโนโลยีทั้งด้าน
ส่ือสารและคอมพิวเตอร์ก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็วมาก เทคโนโลยีโทรคมนาคมจึงต้องพร้อมท่ีจะรองรับการเช่ือมต่อใช้
งานของอุปกรณ์ปลายทางท ี ่ เปล ี ่ยนแปลงไปให้ได้ ป ัจจุบ ันสหภาพโทรคมนาคมระหว ่างประเทศ ( ITU)  
มีการกำหนดมาตรฐานอุปกรณ์ในระบบโทรคมนาคมขึ้นใช้งาน ทั ้งมาตรฐานการรวมสัญญาณและมาตรฐาน 
ในการเชื่อมต่อใช้งานกับอุปกรณ์ปลายทาง ทำให้อุปกรณ์ปลายทางไม่ว่าจะเป็นเครื่องมือสื่อสารหรือคอมพิวเตอร์  
ที่พัฒนาขึ้นใหม่จะถูกกำหนดมาตรฐานการเชื่อมต่อกับระบบโทรคมนาคมไว้ อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีในการสื่อสาร
รวมทั้งในส่วนของโทรคมนาคมยังมีความก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็วอย่างไม่มีที ่สิ้นสุด เช่น การสื่อสารแบบไร้สาย  
มีการออกแบบให้อ ุปกรณ์รวมสัญญาณสื ่อสารโทรคมนาคมทำหน้าที ่บร ิหารจัดการรองรับปร ิมาณข้อมูล  
จำนวนผู้ใช้บริการท่ีมากขึ้น รวมถึงการค้นหาสลับเส้นทางท่ีเหมาะสมโดยอัตโนมัติ เป็นต้น มีความจำเป็นเป็นอย่างมากท่ี
บุคลากรในสายส่ือสารโทรคมนาคมจะต้องติดตามความก้าวหน้าและการเปล่ียนแปลงให้ทันเทคโนโลยีดังกล่าว ในท่ีนี้
จะกล่าวถึงเทคโนโลยีโทรคมนาคมพื้นฐานในปัจจุบัน คุณลักษณะของระบบโทรคมนาคมหลัก การใช้งานและอุปกรณ์
ส่ือสารโทรคมนาคมระบบดิจิทัลเพื่อมุ่งท่ีจะช้ีให้เห็นแนวโน้มพัฒนาการของระบบโทรคมนาคมทำให้มองเห็นภาพรวม
ของระบบโทรคมนาคมในอนาคต 

 ๑.๑ หลักการสื่อสารโทรคมนาคม  
            ๑.๑.๑ ความหมายของ Telecommunications  
    คำว่า “Tele” เป็นรากศัพท์ที ่มาจากภาษากรีก หมายความว่า “ไกล” หรือ “อยู่ไกลออกไป” 
ดังนั้นคำว่า Telecommunications สามารถให้ความหมายอย่างกว้าง ๆ ตามรูปศัพท์ได้ว่า หมายถึงการสื่อสาร  
ไปยังผู้รับปลายทางท่ีอยู่ไกลออกไป ดังนั้น คำว่า Telecommunications สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ หรือ 
International Telecommunications Union : ITU ได้ให้คำจำกัดความว่า “Telecommunications” หมายถึง 
การส่งข่าวสารทุกรูปแบบไม่ว่าจะเป็นเสียงพูด ตัวอักษร สัญลักษณ์ ภาพถ่าย  Graphics ภาพเคลื่อนไหว (Video) 
ฯลฯ ไปย ั งปลายทาง  โดยอาศ ั ยส ัญญาณไฟฟ ้ า  หร ื อส ัญญาณแม ่ เหล ็ ก ไฟฟ ้ า  หร ื อส ัญญาณแสง  
ผ่านตัวกลางต่าง ๆ เช่น สายทองแดง หรือคล่ืนความถ่ีวิทยุ หรือใยแก้วนำแสง (Fiber Optic) เป็นต้น โดยไม่จำกัดว่า
จะเจาะจงใช้ช่องทางชนิดใดชนิดหนึ่ง หรือร่วมกันก็ตาม 
  ๑.๑.๒ ช่องทางที่ใช้สำหรับการติดต่อสื่อสารในระบบการสื่อสารโทรคมนาคม  
    ช่องสัญญาณในการส่ือสาร (Communication Channel) และจุดประสงค์อันเป็นพื้นฐานของการ
ส่ือสารโทรคมนาคมทุกรูปแบบรวมท้ังระบบการส่ือสารข้อมูล คือ การแลกเปล่ียนข่าวสารและสารสนเทศ (Message 
Of Information) ต้นทางและปลายทาง เช่นการแลกเปลี่ยนข่าวสารระหว่าง  Data Terminal ๒ ชุด โดยการใช้
ช่องทางการสื่อสัญญาณในรูปแบบต่าง ๆ ในการส่ง Message Of Information ระหว่างอุปกรณ์ทั้งสองชุดนั้น ซึ่ง
โดยท ั ่ ว ไปแล ้วอ ุปกรณ ์ท ี ่ ใช ้ ในการส ่ งข ่ าวสารในระบบการส ื ่ อสารข ้อม ูล ซ ึ ่ ง เร ียกก ันโดยท ั ่วไปว่า   
Data Terminal Device นั้น โดยส่วนใหญ่คือเครื่องคอมพิวเตอร์/อุปกรณ์ ส-อ.ในเครื่องรับ-ส่งข้อมูล ต่าง ๆ  
 



๒๐ 
 

 

 
รูปท่ี ๒.๑ แสดงการทำงานของระบบโทรคมนาคม 

   ตามรูปแสดงถึงการส่ือสารข้อมูลท่ีเกิดขึ้นระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์สองชุด โดยท่ีชุดหนึ่งทำหน้าท่ีเป็น
ผู้ส่ง (Transmitter) ขณะที่อีกเครื ่องหนึ่งทำหน้าที่เป็นผู้รับ (Receiver) ที่สถานีด้านส่ง (Transmitting Station) 
ข่าวสารท่ีต้องการจะส่งจะถูกเปล่ียนเป็นสัญญาณไฟฟ้าโดยอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมและส่งสัญญาณไฟฟ้านั้นผ่านส่ือหรือ
ตัวกลาง (Medium) ไปยังด้านรับ ที่สถานีด้านรับ (Receiving Station) จะทำการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้านั้นกลับมา
เป็นข่าวสาร (Message Of Information) ที่ถูกต้องอีกครั้งหนึ่ง และเพื่อให้เกิดการติดต่อสื่อสารหรือเกิดการ
เช่ือมโยงเพื่อการส่ือการส่ือสาร (Communication Link) ขึ้นระหว่าง Transmitter และ Receiver เราจำเป็นต้องมี
ช่องสัญญาณสื่อสาร (Communication Channel) และนำช่องสัญญาณสื่อสารนั้นมาใช้งาน ช่องสัญญาณสื่อสาร
โดยความเป็นจริงแล้วก็คือตัวกลาง (Medium) ที ่จะทำหน้าที ่ในการส่งผ่านข้อมูล ในบางครั ้งเรานิยมเรียก
ช่องสัญญาณสื่อสารอย่างย่อ ๆ ว่า “Link” ช่องสัญญาณสื่อสารหรือ “Link” นี้สามารถแบ่งได้เป็น สื่อกลางแบบมี
สาย (Guided Media) และส่ือกลางแบบไร้สาย (Unguided Media)  
  ๑.๑.๓ หน้าที่ของระบบสื่อสารโทรคมนาคม  
    ในการส่งและรับข้อมูลระหว่างจุดสองจุด ได้แก่ ผู ้ส่งข่าวสาร (Sender) และ ผู้รับข่าวสาร 
(Receiver) จะดำเนินการจัดการลำเลียงข้อมูลผ่านเส้นทางท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุด จัดการตรวจสอบความถูกต้องของ
ข้อมูลที่จะส่งและรับเข้ามา สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบข้อมูลให้ทั ้งสองฝ่ายสามารถเข้าใจได้ตรงกัน ในระบบ
โทรคมนาคมส่วนใหญ่ใช้อุปกรณ์ในการรับส่งข้อมูลข่าวสารต่างชนิด ต่างยี่ ห้อกัน แต่สามารถแลกเปลี่ยนข้อมูล
ระหว่างกันได้เพราะใช้ชุดคำสั่งมาตรฐานชุดเดียวกัน กฎเกณฑ์มาตรฐานในการสื่อสารนี้เราเรียกว่า “โปรโตคอล 
(Protocol)” อุปกรณ์แต่ละชนิดในเครือข่ายเดียวกันต้องใช้โปรโตคอลอย่างเดียวกัน จึงจะสามารถส่ือสารถึงกันและ
กันได้  หน้าที่พื้นฐานของโปรโตคอล คือ การทำความรู้จักกับอุปกรณ์ตัวอื่นที่อยู่ในเส้นทางการถ่ายทอดข้อมูล การ
ตกลงเง ื ่อนไขในการร ับส ่งข ้อม ูล การตรวจสอบความถ ูกต้องของข ้อม ูล การแก ้ไขป ัญหาข ้อม ูลท ี ่ เกิด  
การผิดพลาดในขณะที่ส่งออกไปและการแก้ปัญหาการสื่อสารขัดข้องที่อาจเกิดขึ้นโปรโตคอลที่รู้ จักกันมาก ได้แก่ 
โปรโตคอลในระบบเครือข่ายอินเทอร์เน็ต เช่น Internet Protocol, TCP/IP, IP Address ท่ีใช้กันอยู่ทุกวันนี้ 
  ๑.๑.๔ คำจำกัดความเก่ียวกับระบบสื่อสัญญาณ (Transmission Terminology) 
    รูปแบบของการส่งสัญญาณข้อมูล การส่ือสารข้อมูลระหว่างผู้รับกับผู้ส่ง สามารถแบ่งได้ 
เป็น ๓ ประเภท ได้แก่ 
      A. การสื่อสารข้อมูลทิศทางเดียว (Simplex Transmission) เป็นการติดต่อสื่อสารเพียง
ทิศทางเดียว คือผู้ส่งจะส่งข้อมูลเพียงฝั่งเดียวและโดยฝั่งรับไม่มีการตอบกลับ เช่น การกระจายเสียงของสถานวีทิยุ 
หรือการส่ง e-mail เป็นต้น  



๒๑ 
 

 

 
รูปท่ี ๒.๒ แสดงการส่ือสารข้อมูลทิศทางเดียว 

    B. การสื ่อสารข้อมูลสองทิศทางสลับกัน (Half Duplex Transmission) เป็นการสื่อสาร  
๒ ทิศทาง แต่ต่างเวลากัน เช่น วิทยุส่ือสาร เป็นต้น  

 
รูปท่ี ๒.๓ แสดงการส่ือสารข้อมูลสองทิศทางสลับกัน 

    C. การสื่อสารข้อมูลสองทิศทางพร้อมกัน (Full Duplex Transmission) เป็นการสื่อสาร  
๒ ทิศทาง โดยสามารถส่งข้อมูลในเวลาเดียวกันได้ เช่น การคุยโทรศัพท์ เป็นต้น  

 
รูปท่ี ๒.๔  แสดงการส่ือสารข้อมูลสองทิศทางพร้อมกัน 

 ๑.๒ การสื่อสารข้อมูลทางโทรคมนาคม 
  การสื่อสารข้อมูลทางโทรคมนาคม หมายถึง การโอนถ่าย (Transmission) ข้อมูลหรือการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลระหว่างผู้ส่งต้นทางกับผู้รับปลายทาง ท้ังข้อมูลประเภท ข้อความ รูปภาพ เสียง หรือข้อมูลส่ือผสม โดยผู้ส่งต้น
ทางส่งข้อมูลผ่านอุปกรณ์รับ-ส่งทางอิเล็กทรอนิกส์ หรือคอมพิวเตอร์ต้นทาง ซึ่งมีหน้าที่แปลงข้อมูลเหล่านั้น  
ให้อยู่ในรูปสัญญาณทางไฟฟ้า (Electronic data) ส่งผ่านเส้นทางโทรคมนาคมในรูปแบบต่าง ๆ ไปยังอุปกรณ์รับ-ส่ง 
หรือคอมพิวเตอร์ปลายทาง มีการส่ือสารถึงกันไปมาตลอดเวลา 
 
  ๑.๒.๑ ประเภทของสัญญาณ 
    ข้อมูลที ่ใช้ในการสื ่อสารข้อมูลทางโทรคมนาคมเป็นข้อมูลที ่อยู ่ ในรูปสัญญาณทางไฟฟ้า  
ซึ่งสามารถจำแนกสัญญาณได้ ๒ แบบ ดังนี้ 

    A.   สัญญาณแบบดิจิทัล (Digital signal) 
          เป็นสัญญาณที่ถูกแบ่งเป็นช่วง ๆ อย่างไม่ต่อเนื่อง (Discrete) โดยลักษณะของสัญญาณจะ
แบ่งออกเป็นสองระดับเพื่อแทนสถานะสองสถานะ คือ สถานะของบิต 0 (Low) และสถานะของบิต 1 (High)  
โดยแต่ละสถานะคือ การให้แรงดันทางไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน  
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รูปท่ี ๒.๕ แสดงสัญญาณแบบดิจิทัล 

    B.  สัญญาณแอนะล็อก (Analog Signal) 
      เป็นสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความต่อเนื่องของสัญญาณ โดยไม่เปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด
เหมือนกับสัญญาณดิจิทัล เช่น เสียงพูด หรืออุณหภูมิในอากาศเมื่อเทียบกับเวลาท่ีเปล่ียนแปลงอย่างต่อเนื่อง  

 
รูปท่ี ๒.๖ แสดงสัญญาณแบบแอนะล็อก 

  ๑.๒.๒ สื่อกลางการสื่อสาร (Transmission media) 
    การส่งข้อมูลจากผู้ส่งไปยังผู้รับให้ครบถ้วนและถูกต้องจำเป็นต้องอาศัยส่ือกลางในการเช่ือมต่อ ซึ่ง 
Transmission media ทำหน้าที่เป็นเส้นทางเดินของข้อมูล โดยคุณภาพของสัญญาณที่ถูกส่งออกไปจะเกิดการ
สูญเสียความเข้มของสัญญาณระหว่างเส้นทางการสื่อสารทำให้ข้อมูลฝั่งรับเกิดข้อผิดพลาดและเป็นการลดทอน
ประสิทธิภาพของการส่ือสารลง ซึ่งส่ือท่ีใช้ในการส่งผ่านข้อมูล (Transmission medium) จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการส่งด้วย โดยส่ือกลางในการส่งแบ่งออกเป็น ๒ ประเภท ดังนี้ 

    A. สื่อกลางแบบมีสาย (Guide media) 
         เป็นสื่อซึ่งอาศัยวัสดุที่จับต้องได้เป็นตัวส่งผ่านสัญญาณ เช่น สายทองแดงในลักษณะสายคู่ตี
เกลียว (Twisted pair) แบ่งเป็นหลายประเภท ได้แก่ 
     A-1. สายคู่ตีเกลียว (Twisted pair) แบ่งออกเป็นสายคู่ตีเกลียวไม่หุ ้มฉนวนเรียกสั้น ๆ  
ว่า UTP (Unshielded Twisted Pair) และสายคู่ตีเกลียวหุ้มฉนวน (Shielded Twisted Pair)  
        - สายคู่ตีเกลียวไม่หุ้มฉนวน : UTP (Unshielded Twisted Pair) เป็นสายคู่ตีเกลียวไม่
หุม้ฉนวนคล้ายสายโทรศัพท์ มีหลายเส้น ซึ่งแต่ละเส้นก็จะมีสีแตกต่างไป และตลอดท้ังสายนั้นจะถูกหุ้มด้วยพลาสติก 
(Plastic Cover) ซึ่งการตีเกลียวลักษณะนี้จะช่วยให้มันมีคุณสมบัติในการป้องกันสัญญาณรบกวนจากอุปกรณไ์ฟฟ้า
อื่นๆ เช่น จากเครื่องถ่ายเอกสารที่อยู่ใกล้ๆ เป็นต้น ปัจจุบันเป็นสายที่ได้รับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากราคาถูก
และติดต้ังได้ง่าย  

 
รูปท่ี ๒.๗ สายคู่ตีเกลียวไม่หุ้มฉนวน UTP (Unshielded Twisted Pair) 
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        - สายคู่ตีเกลียวหุ้มชิลด์ : STP (Shield Twisted Pair) เป็นสายคู่ลักษณะคล้ายกันกับ
สาย UTP แต่มีชิลด์โลหะหุ้มป้องกันสัญญาณรบกวน สายคู่ตีเกลียวหุ้มฉนวนท่ีเป็นโลหะถักเป็นร่างแหโลหะหรือเป็น
แผ่นฟลอยล์ จะมีคุณสมบัติเป็นเกราะในการป้องกันสัญญาณรบกวนต่างๆ ภาษาเทคนิคเรียกเกราะนี้ว่า ชิลด์ 
(Shield) จะใช้ในกรณีท่ีเช่ือมต่อเป็นระยะทางไกลเกินกว่าระยะทางท่ีจะใช้สาย UTP  

 
รูปท่ี ๒.๘ สายคู่ตีเกลียวหุ้มฉนวน (Shielded Twisted Pair) 

     A-2. สายโคแอกเช ียล (Coaxial Cable) ล ักษณะแกนกลางของสายโคแอกเช ียล 
เป็นทองแดงแล้วหุ้มด้วยพลาสติกส่วนชั้นนอกหุ้มด้วยโลหะหรือฟอยล์ที่ถักเป็นร่างแหเพื่ อป้องกันสัญญาณรบกวน 
สายโคแอกเชียลมี 2 แบบ คือ แบบหนา (thick) และแบบบาง (thin) ส่วนใหญ่ใช้กับระบบเครือข่ายแบบ Ethernet 
แบบเด ิ ม  ซ ึ ่ ง ใช ้ เ ช ื ่ อมต ่ อระหว ่ า ง เคร ื ่ อ งคอมพ ิ ว เตอร ์ โดยตรงไม ่ ต ้ อง ใช ้ อ ุ ปกรณ ์ รวมสาย  ( Hub)  
แต่ในปัจจุบันมีการใช้น้อยลงเนื่องจากถูกแทนท่ีด้วยสาย UTP ท่ีมีราคาถูกกว่าและสามารถติดต้ังได้ง่ายกว่า  

 
รูปท่ี ๒.๙ สายโคแอกเชียล (Coaxial Cable) 

     A-3. ใยแก้วนำแสง (Fiber-Optic) ลักษณะใยแก้วนำแสงจะส่งสัญญาณแสงวิ่งผ่านท่อแก้ว
หรือท่อพลาสติกเล็ก ๆ ซึ่งท่อแก้วนี้จะถูกหุ้มด้วยเจลหรือพลาสติก เพื่อป้องกันความเสียหายและการสูญเสียของ
สัญญาณ มีข้อดีตรงท่ีส่งสัญญาณได้ระยะทางไกลโดยไม่มีสัญญาณรบกวน  

 
รูปท่ี ๒.๑๐ ใยแก้วนำแสง 
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B. สื่อกลางแบบไร้สาย (Unguided media)  
     เป็นสื่อกลางประเภทที่ไม่ใช้วัสดุใด ๆ ในการนำสัญญาณ ซึ่งจะไม่มีการกำหนดเส้นทางให้
สัญญาณเดินทาง เช่น คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าย่านไมโครเวฟ   
     B-1. ระบบคลื่นวิทยุไมโครเวฟ ระบบสื่อสารด้วยคลื่นไมโครเวฟ มักใช้ในการเชื่อมต่อ
เครือข่ายท่ีอยู่ในพื้นท่ีท่ีเช่ือมต่อด้วยส่ือประเภทอื่นลำบาก เช่น มีแม่น้ำขวางกั้นอยู่ หรือการส่ือสารข้ามอาคาร เป็น
ต้น การส่งสัญญาณข้อมูลไปกับคล่ืนไมโครเวฟเป็นการส่งสัญญาณข้อมูลแบบรับช่วงต่อๆ กันจากสถานีรับส่งสัญญาณ
หนึ่งไปยังอีกสถานีหนึ่ง โดยสามารถเกิดสัญญาณรบกวน ซึ่งสภาพดินฟ้าอากาศมีผลต่อการส่งคลื่นไมโครเวฟ
พอสมควร  เช่นถ้าสภาพอากาศมีฝนหรือควันมาก สัญญาณไมโครเวฟจะถูกรบกวนได้  ด้วยเหตุนี้ทำให้เครื่องส่งรับ
ไมโครเวฟส่วนใหญ่จะถูกออกแบบมาให้ทำงานในสภาพอากาศท่ีแตกต่างกัน  

 
รูปท่ี ๒.๑๑ ระบบคล่ืนวิทยุไมโครเวฟ 

 

     B-2. ระบบสื่อสารผ่านดาวเทียม การสื่อสารผ่านดาวเทียมเป็นการสื่อสารที่สถานีรับ-ส่ง 
ท่ีอยู่บนพื้นดินส่งตรงไปยังดาวเทียมแล้วส่งกลับมายังตัวรับปลายทางท่ีพื้นดินอีกครั้งหนึ่ง ลักษณะการส่ือสารระบบ
ดาวเทียมเหมาะสำหรับการติดต่อสื ่อสารระยะไกลที ่ระบบสื ่อสารอื ่นๆ เข้ าถ ึงลำบาก เช่น เดินเร ืออยู่  
กลางทะเล หรือในท้องท่ีทุรกันดารห่างไกล เป็นต้น 

 
รูปท่ี ๒.๑๒ ระบบส่ือสารผ่านดาวเทียม 

     B-3. แสงอินฟราเรด (Infrared) เป็นการสื่อสารข้อมูลโดยใช้แสงอินฟราเรดเป็นสื่อกลาง 
การสื่อสารประเภทนี้นิยมใช้สำหรับการสื่อสารข้อมูลระยะใกล้ เช่น การสื่อการจากรีโมทคอนโทรลไปยังเครื่องรับ
วิทยุหรือโทรทัศน์ 
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     B-4. สัญญาณคลื่นวิทยุ (Radio Wave) เป็นส่ือนำข้อมูลแบบไร้สาย (Wireless Media) ท่ี
มีการส่งข้อมูลเป็นสัญญาณคล่ืนวิทยุไปในอากาศไปยังตัวรับสัญญาณ 
 

 
๒. ระบบโทรคมนาคม ทอ. 
 ๒.๑ ความเป็นมา 
  ว ิว ัฒนาการของระบบโทรคมนาคมกองทัพอากาศ ม ีรายละเอ ียดด ังแสดงในภาพที ่  ๒ -๑  
โดยกองทัพอากาศได้รับความช่วยเหลือจากกองทัพอากาศสหรัฐอเมริกาทางด้านอุปกรณ์ และการติดต้ังวิทยุส่ือสาร
โทรคมนาคมทหารตั ้งแต่ปี พ.ศ.๒๕๐๓ หลังจากนั ้นได้มีการปรับปรุงระบบโทรคมนาคมโดยการจัดหาวิทยุ
โทรคมนาคมย่าน UHF (Ultra High Frequency) มาทดแทนวิทยุโทรคมนาคม ในปี พ.ศ.๒๕๑๔ และในปี พ.ศ.
๒๕๒๖ กองทัพอากาศได้นำระบบส่ือสารผ่านดาวเทียมมาใช้สำหรับการส่ือสารโทรคมนาคม โดยเช่าใช้งานดาวเทียม
ของประเทศอินโดนีเซีย และเปล่ียนมาใช้งานผ่านดาวเทียมไทยคมในปัจจุบัน 
  ปี พ.ศ.๒๕๔๙ ระบบโทรคมนาคมกองทัพอากาศได้เปลี่ยนมาใช้เทคโนโลยีสื ่อสารโทรคมนาคมท่ี
ทันสมัยและมีใช้กันแพร่หลายท่ัวโลก โดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตโปรโตคอล (IP) เป็นมาตรฐานกลางในการเช่ือมต่อ
ซึ่งเทคโนโลยี IP จะถูกขับเคลื่อนด้วยเทคโนโลยีการสลับเส้นทางแบบมัลติ -โปรโตคอล-ลาเบล-สวิตซ์ (Multi - 
Protocol Label Switching : MPLS) เ พ ื ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ส ู ง ส ุ ด ใ น ด ้ า น ค ว า ม เ ร ็ ว  ( High Speed)  
และ ความน่าเช่ือถือ (High Reliability) 

 
รูปท่ี ๒.๑๓ วิวัฒนาการของระบบโทรคมนาคมกองทัพอากาศ 

  การพัฒนาระบบส่ือสารโทรคมนาคมกองทัพอากาศได้มีการดำเนินการมาอย่างต่อเนื่องเพื่อตอบสนอง
ความต้องการของโครงการสำคัญต่าง ๆ  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง โครงการพัฒนาระบบควบคุมและแจ้งเตือนการป้องกัน
ทางอากาศ (Royal Thai Air Defense System : RTADS) ซึ่งเริ่มดำเนินการมาต้ังแต่ปี พ.ศ.๒๕๒๗ โดยมีการพัฒนา
ท่ีสำคัญ ดังนี้ 
  ๒.๑.๑ การพัฒนาระบบโทรคมนาคมในโครงการพัฒนาระบบควบคุมและแจ้งเตือนการป้องกัน
ทางอากาศ เริ ่มดำเนินการตั้งแต่ปี พ.ศ.๒๕๒๗ โดยแบ่งการดำเนินการเป็น ๓ ขั้น (Phase) และมีการปรับปรุง
ระบบส่ือสารโทรคมนาคมในแต่ละขั้น ดังนี้ 



๒๖ 
 

 

   ๒.๑.๑.๑ RTADS Phase I พัฒนาระบบโทรคมนาคมในพ ื ้นท ี ่ภาคกลางและภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ โดยใช้ระบบวิทยุดิจิทัลไมโครเวฟ  PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) มาใช้เป็น
เส้นทางหลักสำหรับในเส้นทางย่อย (Spur-route) ได้ใช้วิทยุย่านความถ่ี UHF  
   ๒.๑.๑.๒ RTADS Phase III พัฒนาระบบโทรคมนาคมในพื้นท่ีภาคใต้ โดยนำระบบส่ือสาร
ผ่านเส้นใยแก้วนำแสงมาใช้เป็นเครือข่ายหลัก และในเครือข่ายสำรองได้นำระบบการสื่อสารผ่านดาวเทียมแบบ  
TDMA/DAMA (Time Division Multiple Access/Demand Assigned Multiple Access) มาใช ้งานเม ื ่อ พ.ศ.
๒๕๔๓ 
   ๒.๑.๑.๓ RTADS Phase II พัฒนาระบบโทรคมนาคมเป็นการปรับปรุงระบบโทรคมนาคม
ของระบบ RTADS ให้เป็น IP Based Packets เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ความเร็ว ความน่าเช่ือถือ ความปลอดภัยและ
ความอ่อนตัวของระบบโทรคมนาคมกองทัพอากาศ และปรับปรุงระบบวิทยุดิจิทัลไมโครเวฟจาก  PDH เป็น SDH 
(Synchronous Digital Hierarchy) 

 ๒.๒ ปัจจัยสำคัญในการพิจารณาออกแบบระบบสื่อสารโทรคมนาคมของ ทอ. 
  กองทัพอากาศได้ปรับแนวทางการพัฒนาระบบสื่อสารโทรคมนาคมสมัยใหม่โดยการบูรณาการ
ระบบสื่อสารโทรคมนาคมของกองทัพอากาศเพื่อให้มีช่องสื่อสารที่เพียงพอ มีเครือข่ายสำรองและเชื่อมต่อกับ
โครงข่ายส่ือสารโทรคมนาคมภายนอก เพื่อรองรับการพัฒนาของกองทัพอากาศยุค IT โดยได้พิจารณาถึงปัจจัยสำคัญ
ในการพิจารณาออกแบบระบบส่ือสารโทรคมนาคม ดังนี้ 
  ๒.๒.๑ ความเชื่อถือได้ (Reliability)  
   เครือข่ายโทรคมนาคมของกองทัพอากาศ ให้ความสำคัญต่อความเชื่อถือได้ของข่ายการ
ส่ือสารเป็นอันดับแรก ความเช่ือถือได้ ในท่ีนี้หมายถึงการท่ีสามารถใช้งานติดต่อส่ือสารได้ตลอดเวลาแม้กระท่ังในยาม
สงคราม รวมถึงขีดความสามารถในการอยู่รอดของเครือข่ายด้วย ยกตัวอย่างเช่น เครือข่ายโทรคมนาคมของ
กองทัพอากาศ ท่ีใช้งานในการรับ-ส่งข้อมูล จากเรดาร์ ไปยังศูนย์ยุทธการทางอากาศ ตามโครงการป้องกันทางอากาศ
อัตโนมัติ กรณีท่ีเครือข่ายขัดข้องเพียงในช่วงเวลาไม่กี่นาที ก็มีความสำคัญต่อการป้องกันทางอากาศเป็นอย่างยิ่ง การ
ท่ีจะประ สบผลสำเร็จตามหลักนิยมในการใช้กำลังทางอากาศ คือ “รวมการควบคุม แยกการปฏิบัติ” กองทัพอากาศ
ต้องมีเครือข่ายส่ือสารท่ีมีความเช่ือถือได้สูง 
  ๒.๒.๒ ความปลอดภัยในการสื่อสาร (Security) 
   การออกแบบระบบส่ือสารจะต้องพิจารณาเป็นเครือข่ายปิด (Private Network) หรือ ต้องใช้
งานอุปกรณ์ในการเข้ารหัส (Encrypt or) เพื่อป้องกันการรั่วไหลของสัญญาณสู่ระบบภายนอก นอกจากนี้จะต้องมี
ระบบการเฝ้าระวัง และ ตรวจจับผู้บุกรุกเครือข่าย (Intruder Detection System) ด้วย 
  ๒.๒.๓ ความอ่อนตัว (Flexibility) 
   ระบบโทรคมนาคมท่ีดีจะต้องสามารถรองรับภารกิจได้หลายรูปแบบ โดยทำการออกแบบให้
เครือข่ายมีทิศทางติดต่อได้หลายทาง และ มีความอ่อนตัวในการจัดรูปแบบเครือข่าย เป็นการเพิ่มความเชื่อถือได้ และ
ความอยู่รอดของระบบ  
  ๒.๒.๔ สามารถบริหารจัดการ และควบคุมดูแลจากส่วนกลาง (Manageability)  
   ในปัจจุบันระบบโทรคมนาคมสมัยใหม่ จะประกอบด้วยระบบบริหารจัดการเครือข่าย 
(Network Management System) ท่ีมีประสิทธิภาพ กล่าวคือ เครือข่ายโทรคมนาคมและอุปกรณ์การส่ือสาร ต้องมี
ศ ูนย์กลางในการบริหารเคร ือข่ายที ่สามารถจัดการ ควบคุม และ ดูแลการปฏิบัต ิงาน ตลอดจนสามารถ  
จะตรวจสอบและว ิ เคราะห ์หาสาเหต ุข ้อข ัดข ้องของเคร ือข ่ายและอ ุปกรณ ์ส ื ่อสารได ้อย ่างรวดเร็ว  
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงาน และการซ่อมบำรุง 



๒๗ 
 

 

  ๒.๒.๕ ความสามารถในการใช้งานร่วมกันได้ (Interoperability) 
   ความสามารถในการทำงานร่วมกันได้ของอุปกรณ์จากต่างผู ้ผลิต ( Interoperability)  
ในการออกแบบเลือกใช้งานอุปกรณ์ส่ือสาร จำเป็นต้องเลือกแบบท่ีมีความเป็นมาตรฐาน สอดคล้องกับมาตรฐานของ
สหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (ITU) เพื่อการใช้งานร่วมกันกับอุปกรณ์ท่ีเรามีใช้งานอยู่ในปัจจุบันได้ 
  ๒.๒.๖ ความสามารถขยายเพิ่มเติม (Expandability) 
   เพื่อรองรับการขยายตัวของเครือข่าย ต้องมีแผนแม่บทเครือข่ายโทรคมนาคม กองทัพอากาศ 
สำหรับใช้ในการออกแบบ และ ควรมีการพิจารณาออกแบบโดยรวม ต้องคำนึงถึงขีดความสามารถในการรองรับการ
ขยายตัวของ เทคโนโลยีการสื่อสาร ทั้งในด้านชุดอุปกรณ์และรูปแบบการใช้งานในอนาคตตลอดจนพิจารณาใช้งาน
ข่ายโทรคมนาคมเหล่าทัพอื่น หรือของหน่วยงานของภาคเอกชนประกอบด้วย 
  ๒.๒.๗ ความคุ้มค่าในการใช้งาน (Cost Consideration) 
   การออกแบบใช้งานเครือข่ายสื ่อสารให้คุ ้มค่า ต้องพิจารณาถึงค่าใช้จ่ายในการลงทุน 
และค่าใช้จ่ายในการใช้งานระบบ (Operating Cost) ในระยะยาวเนื่องจากอุปกรณ์โทรคมนาคมมีอายุการใช้งาน
ยาวนาน เช่นวิทยุโทรคมนาคมไมโครเวฟ มีอายุการใช้งาน ๑๕ ปี สายเคเบิลใยแก้วนำแสง ๒๐ ปี ทั้งนี้เพื่อให้ได้
เครือข่ายโทรคมนาคมท่ีมีคุณภาพ มีความเช่ือถือได้ และ มีความปลอดภัยในการใช้งานอยู่เสมอ 
  ๒.๒.๘ การส่งกำลังและการซ่อมบำรุง (Operability and Maintainability) 
   การส่งกำลังและการซ่อมบำรุง ต้องมีความคุ้มค่าในระยะยาว ค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาต่ำ 
ไม่ส้ินเปลืองมากในการส่งกำลังหรือการปฏิบัติงาน เช่น ใช้บุคลากรในการปฏิบัติงานน้อย เป็นต้น 

 ๒.๓ ระบบสื่อสารโทรคมนาคมกับยุทธศาสตร์กองทัพอากาศ ๒๐ ปี (พ.ศ.๒๕๖๑ - ๒๕๘๐) 
  ยุทธศาสตร์กองทัพอากาศ ๒๐ ปี ให้ความสำคัญกับการพัฒนากองทัพอากาศในทุกด้านอย่างเป็น
ระบบ เช่น การจัดหาอุปกรณ์ เครื ่องมือ และอาวุธยุทโธปกรณ์ที่เหมาะสม การฝึกศึกษาเพื่อพัฒนาบุคลากร  
การพัฒนาแนวความคิดในการปฏิบัติภารกิจ และการปรับปรุงโครงสร้างองค์กร เป็นต้น ระบบเครือข่ายรวมถึง
ระบบสื่อสารโทรคมนาคม เป็นองค์ประกอบสำคัญที่ถูกกำหนดไว้ในการพัฒนากองทัพอากาศดิจิทัลที่ทันสมัย 
(Modernized DAF)  และการพัฒนาต่อเนื่องสู่กองทัพอากาศที่ใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง (NCAF) เพื่อขับเคลื่อน
กองทัพอากาศมุ ่งสู ่เป้าหมายในการเป็น“กองทัพอากาศชั ้นนำในภูมิภาค” (One of the Best Air Forces in 
ASEAN) ท่ีกำหนดไว้ (ดังภาพท่ี ๒-๒) ดังนี้  

 
รูปท่ี ๒.๑๔  ขอบเขตการพัฒนายุทธศาสตร์กองทัพอากาศ ๒๐ ปี (พ.ศ.๒๕๖๑ - ๒๕๘๐) 

   



๒๘ 
 

 

  ๒.๓.๑ การพัฒนาสู่กองทัพอากาศดิจิทัลที่ทันสมัย เป็นการดำเนินการเพิ่มเติมและต่อเนื ่อง 
เพื่อพัฒนากองทัพอากาศ ในทุกภาคส่วนให้ก้าวสู่กองทัพอากาศดิจิทัลที่ทันสมัย (Modernized DAF) ซึ่งเป็นการ
พัฒนา พื้นฐานเทคโนโลยีดิจิทัลให้การปฏิบัติภารกิจในทุกด้านของกองทัพอากาศเป็นไปอย่างรวดเร็ว เหมาะสม ทัน
ตามความต้องการในทุกสถานการณ์ อันเป็นพื้นฐานของการพัฒนา สู่การปฏิบัติการที่ใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง 
(NCO) รวมทั ้งเป็นการพัฒนาให้กองทัพอากาศ มีความทันสมัยโดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ  
และการส่ือสารเพื่อสนับสนุนการปฏิบัติภารกิจและการปฏิบัติงานของกองทัพอากาศ  

  ๒.๓.๒ การพัฒนาสู่กองทัพอากาศท่ีใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง เป็นการมุ่งพัฒนาการปฏิบัติการท่ี
ใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลางด้านการรบ (RTAF NCO Combat Related Function) โดยกำหนดกลุ่มเป้าหมาย และ
จ ัดลำด ับความสำค ัญในการพ ัฒนาอย ่างช ัดเจน ทำให ้สามารถพ ัฒนาสู ่กองท ัพอากาศที ่ ใช ้ เคร ือข ่าย 
เป็นศูนย์กลาง (NCAF) ได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ โดยกำหนดกรอบระยะเวลา ในการดำเนินการคู่ขนานไป
กับการพัฒนาสู่กองทัพอากาศดิจิทัลท่ีทันสมัย (Modernized DAF)  

  ๒.๓.๓ การขับเคลื่อนกองทัพอากาศไปสู่ “กองทัพอากาศชั้นนำในภูมิภาค” โดยใช้เทคโนโลยี
ดิจิทัล และแนวความคิดการปฏิบัติการท่ีใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง (NCO) ในการปฏิบัติการรบและท่ีมิใช่การรบเพื่อ
ตอบสนองต่อภัยคุกคาม ทุกรูปแบบ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ บนพื้นฐานของการพึ่งพาตนเอง และพัฒนาเป็น
กองทัพอากาศท่ีมีขีดความสามารถอยู่ในระดับ ๑ ใน ๓ ของภูมิภาคอาเซียน ยุทธศาสตร์กองทัพอากาศ ๒๐ ปี (พ.ศ.
๒๕๖๑ - ๒๕๘๐) ฉบับปร ับปร ุง พ.ศ. ๒๕๖๓ กองทัพอากาศมีความเก ี ่ยวข้องเชื ่อมโยงกับเทคโนโลยี  
อย่างแนบแน่น รวมทั้งการพัฒนาตามแนวความคิดการปฏิบัติการที่ใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง (NCO) ที่บูรณาการ  
อย่างเป็นระบบ เทคโนโลยีเป็นจุดก่อกำเนิดนภานุภาพและเป็นเครื่องมือสนับสนุนกำลัง กองทัพอากาศให้เกิด  
การทวีกำลัง เทคโนโลยีที่ทันสมัยของกองทัพอากาศจะต้องนำไปสู่ กระบวนการตัดสินตกลงใจ เพื่อให้การใช้กำลัง  
อย่างถูกต้อง เหมาะสม และทันเวลา  

 ๒.๔ ระบบสื่อสารโทรคมนาคมคือองค์ประกอบหลักของการปฏิบัติการที่ใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง  
  การปฏิบัติการที่ใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง (NCO) จะทำให้การปฏิบัติภารกิจของกองทัพอากาศ 
มีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งเป็นการเพิ่มความรวดเร็ว ของวงรอบการตัดสินใจ (Observe-Orient-Decide-Act : OODA 
Loop) โดยการแลกเปล่ียน ข้อมูลข่าวสาร (Information) และความตระหนักรู้สถานการณ์ (Situation Awareness) 
ร่วมกันผ่านระบบเครือข่าย (Network) ท่ีมีประสิทธิภาพ ทำให้ผู้บังคับบัญชามีข้อมูลถูกต้อง ครบถ้วน สามารถตัดสิน
ตกลงใจและส่ังการไปยังผู้ปฏิบัติ/หน่วยปฏิบัติ (Shooter) ได้ถูกต้อง และทันเวลานั้น จำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีระบบ
โทรคมนาคมที่มีประสิทธิภาพสูงซึ่งเป็นส่วนสำคัญในระบบเครือข่าย (Network) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในการ
เชื่อมต่อการบัญชาการและควบคุม (C2) ระบบตรวจจับ (Sensor) และผู้ปฏิบัติ/หน่วยปฏิบัติ (Shooter) เพื่อการ
ปฏิบัติภารกิจ มีรายละเอียดดังนี้ 



๒๙ 
 

 

 
รูปท่ี ๒.๑๕ องค์ประกอบหลักของการปฏิบัติการท่ีใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง 

 

  ๒.๔.๑ Sensor Layer คือส่วนของการตรวจจับ ซึ่งได้แก่ เรดาร์ อุปกรณ์ตรวจจับต่าง ๆ อุปกรณ์
ถ่ายภาพที่ติดตั้งกับอากาศยานหรือ Platform ต่างๆ ที่ใช้ในการตรวจจับหรือถ่ายภาพ และส่งสัญญาณนั้นลงมา
ถ่ายทอดที่สถานีภาพพื้นผ่านเครือข่ายให้กับระบบบัญชาการและควบคุมในแต่ละระดับชั้นตามความต้องการของ
ข้อมูลเพื่อการตัดสินตกลงใจ 
  ๒.๔.๒ Decision Maker Layer คือส่วนของระดับการตัดสินใจในการควบคุมบังคับบัญชาของผู้ท่ี
มีอำนาจตัดสินตกลงใจในแต่ละระดับช้ัน ในการควบคุมและส่ังการต่อไปยังระดับ Shooter Layer ผ่านเครือข่าย 
  ๒.๔.๓ Shooter Layer คือส่วนของระดับของหน่วยรบ/ผู้ปฏิบัติ ซึ่งได้รับคำสั่งการจาก Decision 
Maker Layer ในการปฏิบัติภารกิจ และปฏิบัติภารกิจให้สำเร็จตามคำส่ังการท่ีได้รับ 
  ๒.๔.๔ Network คือเครือข่ายที่จะต้องเชื ่อมโยงระหว่าง 3 Layers เข้าด้วยกันแบบบูรณาการ 
ซึ ่งทั ้ง ๔ องค์ประกอบดังกล่าวต้องได้รับการสนับสนุนจากอีก ๒ องค์ประกอบสำคัญ ได้แก่ การสนับสนุน  
และบริการ (Support and Service) และบุคลากรและพฤติกรรม การปฏิบัต ิงาน (Human and Behavior) 
ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๒-๔ 

 



๓๐ 
 

 

 
รูปท่ี ๒.๑๖ การปฏิบัติการท่ีใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง 

 

 ๒.๕ เครือข่ายสื่อสารและสารสนเทศกองทัพอากาศ 
  เครือข่ายสื่อสารและสารสนเทศ ทอ.ประกอบด้วย เครือข่ายโทรคมนาคม ทอ.และ เครือข่าย
สารสนเทศ โดยเครือข่ายสารสนเทศ แบ่งออกเป็น เครือข่ายสารสนเทศเพื่อการยุทธ (CIS Network) และเครือขา่ย
สารสนเทศเพื่อการสนับสนุน (SIS Network) ซึ่งกรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกส์ทหารอากาศ ควบคุม กำกับ ดูแลใน
ภาพรวม โดยมีกองสื่อสารโทรคมนาคม สอ.ทอ.ควบคุมกำกับดูแล เครือข่ายโทรคมนาคม ทอ.และเครือข่าย 
สารสนเทศเพื่อการยุทธ และมีศูนย์คอมพิวเตอร์ สอ.ทอ.ควบคุมกำกับดูแล เครือข่ายสารสนเทศเพื่อการสนับสนุน 
โดยเครือข่ายโทรคมนาคม ทอ.ทำหน้าที่สนับสนุนช่องสัญญาณเชื่อมต่อเครือข่ายสารสนเทศเพื่อการยุทธ และ
เครือข่ายสารสนเทศเพื่อการสนับสนุน โดยท้ังสองเครือข่ายถูกแบ่งแยกกันทางตรรกะ (Logical) เปรียบเสมือนว่าเป็น
คนละเครือข่าย ไม่สามารถเช่ือมต่อหากันโดยตรงได้ ดังแสดงในภาพท่ี ๒-๕ 

 

 
รูปท่ี ๒.๑๗ เครือข่ายโทรคมนาคม ทอ.รองรับเครือข่ายสารสนเทศเพื่อการยุทธ (CIS Network)  

และเครือข่ายสารสนเทศเพื่อการสนับสนุน (SIS Network) 



๓๑ 
 

 

  สรุปการแบ่งกลุ่มงานระบบสารสนเทศกองทัพอากาศ ออกเป็น ๒ กลุ่มงาน คือ ระบบสารสนเทศเพื่อ
การยุทธ (Combat Information System : CIS) และระบบสารสนเทศเพื่อการสนับสนุน (Support Information 
System : SIS) ตามตารางท่ี ๒-๑ 
  ๒.๕.๑ เครือข่ายสารสนเทศเพื่อการยุทธ เป็นเครือข่ายสำหรับระบบสารสนเทศเพื่อการยุทธใช้งานท่ี 
ศปก.ทอ., ศยอ.ศปก.ทอ., ศคปอ.ดม., ศคปอ.กท., ศคปอ.สฏ., ศปก.บน. และ สร. เพื่อรองรับระบบงานด้านยุทธการ 
อาทิเช่น ACCS, ICSS, VTC และระบบโทรศัพท์ เป็นต้น  
  ๒.๕.๒ เครือข่ายสารสนเทศเพื ่อการสนับสนุน เป็นเครือข่ายสำหรับระบบสารสนเทศเพื่อการ
สนับสนุนที่ใช้งานในพื้นที่ดอนเมืองและกองบินต่าง ๆ อาทิเช่น ระบบ HRIS, IBCS, GFMIS, e-Admin, RTAF mail 
และ Website เป็นต้นใช้เครือข่ายโทรคมนาคม ทอ. และมีการเชื่อมต่อ Internet รองรับการเชื่อมต่อใช้งานจาก
ภายนอก ทอ. 
 

ระบบสารสนเทศเพื่อการยุทธ 
(Combat Information System : CIS) 

ระบบสารสนเทศเพื่อการสนับสนุน 
(Support Information System : SIS) 

ระบบป้องกันทางอากาศอัตโนมัติ (RTADS) 
ระบบสารสนเทศเพื่อการบริหารงานด้านการข่าว
และแฟ้มเป้าหมายอัตโนมัติ 
ระบบบัญชาการและควบคุม (ACCS) 
ระบบเช่ือมโยงข้อมูลทางยุทธวิธี (TDL) 
ระบบภูมิสารสนเทศใช้เพื่อบริหาร 3 จว.ชายแดน
ภาคใต้ 
ระบบประชุมทางไกลผ่านวีดิทัศน์ (VTC) และ
ระบบโทรศัพท์ 
ระบบเครือข่ายข้อมูลศูนย์ข่าว (MCINS) 
ระบบข่าวกรองภูมิสารสนเทศ (Geo-Int) 
ระบบรับ-ส่งสัญญาณภาพจากอากาศยานและ
อากาศยานไร้นักบิน (VDL) 
ระบบสารสนเทศด้านการส่งกำลังบำรุงของ ทอ. 
(LMIS) 
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) 
ระบบโปรแกรมบริหารจัดการฐานข้อมูลฝ่าย
อำนวยการเพื่อการบัญชาการและควบคุม (NCOC 
Portal) 
ระบบโปรแกรมบูรณาการข้อมูลสำหรับ ศปก.บน.
(Wing War Room Portal) และระบบการ
บริหารการซ่อมบำรุง (TLIS) 

ระบบการบริหารงานด้านกำลังพล (HRIS)  
ระบบควบคุมการใช้จ่ายงบประมาณภายใน 
ทอ. (IBCS)  
ระบบสารสนเทศเพื่อการบริหารด้านการเงิน 
ทอ. (GFMIS) 
ระบบสารบรรณอิเล็กทรอนิกส์ (e-Admin) 
ระบบบริการข่าวอากาศเพื่อการบิน (AWSS) 
ระบบจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ (RTAF Mail) 
ระบบเว็บไซต์ ทอ. (RTAF Website) 
ระบบเว็บไซต์อินทราเน็ต ทอ. (Intranet 
RTAF Website)  
และระบบบริการข่าวสารข้อมูลการบิน
อัตโนมัติ (AMSS) 

 
 

 ๒.๖ สถานภาพระบบโทรคมนาคม ทอ.ในปัจจุบัน (Transmission System) ได้แก่ ระบบวิทยุ
ไมโครเวฟ ระบบเคเบิลใยแก้วนำแสง เป็นเส้นทางเชื่อมต่อหลัก เครือข่ายโทรคมนาคมทหาร เครือข่ายเอกชน และ



๓๒ 
 

 

ระบบส่ือสารผ่านดาวเทียม เป็นเส้นทางเช่ือมต่อสำรองในการเช่ือมต่อ อุปกรณ์สลับเส้นทางหรือ IP/MPLS Router 
โดยอุปกรณ์ระบบโทรคมนาคม ทอ.และระบบสนับสนุนอุปกรณ์ ส-อ.ต่าง ๆ ได้ถูกติดต้ังตามสถานีโทรคมนาคม ทอ.
ท่ัวทุกภูมิภาคในประเทศ ดังรูปท่ี ๒.๑๘ 
 

 
รูปท่ี ๒.๑๘ เครือข่ายโทรคมนาคมกองทัพอากาศในปัจจุบัน 

 
  ๒.๖.๑ องค์ประกอบของระบบโทรคมนาคม ทอ. 
   ระบบโทรคมนาคม ทอ.สามารถพิจารณาตามองค์ประกอบหลักของอุปกรณ์ระบบ
โทรคมนาคม ทอ. ออกได้เป็น ๗ ระบบย่อย ได้แก่  



๓๓ 
 

 

   -  ระบบส่ือสัญญาณโทรคมนาคม (Transmission System)  
   -  ระบบสลับเส้นทางและจัดช่องสัญญาณ (Packet Routing and Switching System)  
   -  ระบบบริหารจัดการเครือข่ายโทรคมนาคม (Network Management System)  
   -  ระบบรักษาความปลอดภัยเครือข่ายโทรคมนาคม (WAN Security System)   
   -  ระบบ Interface งานด้านยุทธการและธุรการ สถานีโทรคมนาคม  
   -  ระบบโครงสร้างพื้นฐาน Telecommunication Station and Infrastructure)  
   -  บุคลากร  
   ๒.๖.๑.๑ ระบบสื่อสัญญาณโทรคมนาคม (Transmission System) ทำหน้าที่เชื่อมต่อ
ช่องสัญญาณสำหรับอุปกรณ์สลับเส้นทางหลัก (Core Router) สามารถจำแนกเป็น ๓ ประเภท ดังนี้  
    I  ข่ายหลัก คือ ระบบวิทยุดิจิทัลไมโครเวฟของ ทอ. และระบบการสื่อสารผ่าน
สายใยแก้วนำแสง โดย ทอ.มีระบบวิทยุดิจิทัลไมโครเวฟของ ทอ.เป็นเครือข่ายโทรคมนาคมหลักทั่วประเทศ รองรับ
ความเร็วระหว่าง 40 - 622 Mbps และเช่าใช้บริการสายใยแก้วนำแสง (Dark Fiber) ของบริษัทเอกชน เป็นเส้นทาง
หลักของภาคใต้ จำนวน 2 Cores ระยะทาง ๑,๐๑๕ กม. รองรับความเร็วระดับ Gbps 
    II  ข่ายรอง คือ เครือข่ายระบบโทรคมนาคมทหาร และเช่าใช้ช่องสัญญาณของ
บริษ ัทโทรคมนาคมแห่งชาติจำกัด (มหาชน) โดยขอใช้บร ิการช่องสัญญาณเคร ือข่ายโทรคมนาคมทหาร  
(สส.ทหาร) จำนวน ๒๒ เส้นทาง โดยมีความเร็วระหว่าง 40 - 1000 Mbps รวมทั้งสามารถขอรับการสนับสนุนใช้งาน
สายใยแก้วนำแสง (Dark Fiber) และเช่าใช้บริการช่องสัญญาณของบริษัทโทรคมนาคมแห่งชาติจำกัด (มหาชน) ใน
รูปแบบ IP-VPN โดยมีความเร็วระหว่าง 20 - 100 Mbps จำนวน ๓๓ เส้นทาง 
    III  ข่ายสำรอง คือ ระบบการสื่อสารผ่านดาวเทียม โดยเช่าช่องสัญญาณผ่าน
ดาวเทียมไทยคม ใช้เป็นข่ายสำรองในกรณีข่ายอื่น ๆ ขัดข้อง และในกรณีฉุกเฉินเร่งด่วน รวมทั้งในภารกิจจำเป็น 
รองรับความเร็วระหว่าง 512 Kbps - 2 Mbps 

ระบบ ความเร็ว จำนวน 
ระบบวิทยุดิจิทัลไมโครเวฟ 
1. SDH (Packet Radio) 
2. SDH (SDH - STM-1) 
3. PDH 

 
310 - 622 Mbps 
155 Mbps 
40 - 100 Mbps 

 
28 คู่สถานี 
13 คู่สถานี 
18 คู่สถานี 

ระบบส่ือสารผ่านสายใยแก้วนำแสงแบบ DWDM 
(Dense Wavelength Division Multiplexing) 

155 Mbps - 10 Gbps 15 คู่สถานี 

ระบบส่ือสารดาวเทียม 
1. แบบภาคพื้น (Fixed) 
2. แบบเคล่ือนท่ี (Deployable) 

 
512 Kbps - 2 Mbps 
512 Kbps - 2 Mbps 

 
11 Nodes 
3 Nodes 

 
    
   ๒.๖.๑.๒ ระบบสลับเส้นทางและจัดช่องสัญญาณ (Packet Routing and Switching 
System) ประกอบด้วย อุปกรณ์สลับเส้นทางหลัก (Core Routers) จำนวน ๘๖ ชุด อุปกรณ์กระจายสัญญาณ 
(Switches) จำนวน ๑๐๑ ชุด อุปกรณ์กระจายสัญญาณระบบบัญชาการและควบคุม (ACCS, CCIS) จำนวน ๘ ชุด 
อุปกรณ์สลับเส้นทางระบบบัญชาการและควบคุม (ACCS, CCIS) จำนวน ๔๗ ชุด และอุปกรณ์จัดช่องสัญญาณแสง
แบบ DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) จำนวน ๑๑ ชุด  



๓๔ 
 

 

   ๒.๖.๑.๓ ระบบบริหารจัดการเครือข่ายโทรคมนาคม (Network Management 
System) ประกอบด้วยระบบบริหารจัดการอุปกรณ์กระจายสัญญาณและอุปกรณ์สลับเส้นทาง (Switches and 
Routers) โดยเครือข่ายโทรคมนาคมและเครือข่าย CIS มีหลักการบริหารจัดการ Service หรือการให้บริการต่าง ๆ 
โดยจะแยก Service ออกเป็นเครือข่ายเสมือน (Virtual Private Network) ของแต่ละระบบงานออกจากกันอย่าง
ชัดเจน ซึ่งสามารถบริหารจัดการ Bandwidth โดยสามารถจัดลำดับความสำคัญให้การสื่อสารข้อมูลระบบทาง
ยุทธการสำคัญ ให้ได้รับการจัดลำดับการส่ง-รับข้อมูลเป็นลำดับแรก  
   ๒.๖.๑.๔ ระบบรักษาความปลอดภัยเครือข่ายโทรคมนาคม (Network Security 
System) เป็นระบบป้องกันการบุกร ุกเครือข่าย ตามมาตรฐาน  NIST โดยมีระบบ Active Directory, ระบบ 
Privileged Access Management (PAM), ระบบ One Time Password (OTP) สำหรับเจ้าหน้าที่ผู้ดูแลเครือขา่ย 
ซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์ ได้แก่ อุปกรณ์ป้องกันภัยคุกคามในเครือข่าย Next Generation Firewall, อุปกรณ์จัดการ
ความปลอดภัย Security Information and Event Management, อุปกรณ์จัดการความเป็นส่วนตัว Privileged 
Access Management และอุปกรณ์สำหรับสร้างรหัสผ่านเฉพาะกาล One Time Password (OTP)  
   ๒.๖.๑.๕ ระบบเชื่อมต่องานด้านยุทธการและธุรการ (Interface) เป็นระบบท่ีเช่ือมต่อให้
ระบบงานที่มีความแตกต่างลักษณะทางเทคนิคสามารถนำเข้าสู่ระบบโทรคมนาคมเพื่อการสื่อสารต่างระบบกันได้
อย่างเรียบร้อย เช่น การเชื ่อมต่อระบบการประชุมทางไกลผ่านวีดิทัศน์ (VTC) รองรับการประชุมระหว่าง  
ศปก.ทอ.และนขต.ทอ.ทั ้งประเทศ และเชื่อมต่อระบบเครือข่ายไร้สายระยะไกล (LTE) ในการเชื่อมโยงข้อมูล  
ภาพสถานการณ์ทางยุทธวิธีและพิกัดของชุดปฏิบัติการจากพื้นท่ีปฏิบัติการตามกองบินมายัง ศปก.กองบินต่าง   
   ๒.๖.๑.๖ สถานีโทรคมนาคมและระบบโครงสร้างพื้นฐาน (Telecommunication 
Station and Infrastructure) ซึ่งประกอบด้วย อาคารสถานที่ สิ่งอำนวยความสะดวก และอุปกรณ์ประจำสถานี
โทรคมนาคมต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณ หม้อแปลงไฟฟ้า เครื่องกำเนิดไฟฟ้า หอเสาอากาศ (Tower) เป็น
ต้น  
   ๒.๖.๑.๗ บุคลากร เป็นผู ้ควบคุมดูแล รวมถึงการซ่อมบำรุงระบบโทรคมนาคม ทอ.  
ให้คงประสิทธิภาพโดยจะมีระบบการฝึกอบรมพัฒนาบุคลากรในทุกระดับท่ีเกี่ยวข้องอย่างต่อเนื่อง 
  ตามภาพที ่ ๒.๑๘ จะเห็นว่า ทอ.มีสถานีโทรคมนาคมเป็นจำนวนมาก เนื ่องจากระบบสื ่อสาร
โทรคมนาคม ทอ.ต้องมีพื้นท่ีครอบคลุมพื้นท่ีปฏิบัติการของ ทอ.ท่ัวประเทศ และสนับสนุนข่ายโทรคมนาคม สำหรับ
หน่วยงาน ทอ.ท่ีต้ังอยู่ในพื้นท่ีเขาสูงหรือห่างไกล เช่น สถานีรายงานต่าง ๆ สถานีโทรคมนาคมจำนวนมากจึงมีท่ีต้ังอยู่
ในพ ื ้นท ี ่ภ ู เขาส ูงยากแก ่การเข ้าถ ึงทางถนน และบางส ่วนม ีการก ่อสร ้างและต ิดต ั ้ ง ใช ้งานมาต ั ้ ง แต่   
ปี พ.ศ.๒๕๓๐ จำเป็นต้องได้รับการปรับปรุงหรือบำรุงรักษาที่เหมาะสมอย่างต่อเนื่อง ซึ่งความพร้อม หรือคุณภาพ 
ขององค์ประกอบต่าง ๆ ในทุกส่วนงานของระบบโทรคมนาคมท่ีกล่าวมา จะส่งผลกระทบต่อการสนับสนุนภารกิจของ 
ทอ. และกระทบต่อความปลอดภัยในการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ประจำสถานีโทรคมนาคม จำเป็นต้องได้รับการ
พัฒนาและปรับปรุงอย่างต่อเนื่องเพื่อให้มีสภาพพร้อมใช้งานตลอดเวลา 
 
 
๓.  ระบบวิทยุไมโครเวฟ ทอ.      
 ๓.๑ การสื่อสารระบบวิทยุไมโครเวฟ (Microwave) 
  เป็นคลื่นความถี่วิทยุชนิดหนึ่งที ่มีความถี่อยู ่ระหว่าง 1 GHz - 300 GHz ส่วนในการใช้งานนั้น
ส่วนมากนิยมใช้ความถี ่ระหว่าง 1  GHz – 60 GHz เพราะเป็นย่านความถี ่ที ่สามารถผลิตขึ ้นได้ด้วยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์เป็นสื่อกลางในการสื่อสารที่มีความเร็วสูงในระดับกิกะเฮิรตซ์ (GHz) และเนื่องจากความของคลื่นมี
หน่วยวัดเป็นไมโครเมตร จึงเรียกช่ือว่า “ไมโครเวฟ” การส่งข้อมูลโดยอาศัยสัญญาณไมโครเวฟซึ่งเป็นสัญญาณคล่ืน



๓๕ 
 

 

แม่เหล็กไฟฟ้าไปในอากาศพร้อมกับข้อมูลท่ีต้องการส่ง และจะต้องมีสถานท่ีทำหน้าท่ีส่งและรับข้อมูล และเนื่องจาก
สัญญาณไมโครเวฟจะเดินทางเป็นเส้นตรงในระดับสายตา (Line of sight transmission) ไม่สามารถเลี้ยวหรือโค้ง
ตามขอบโลกที่มีความโค้งได้ จึงต้องมีการตั้งสถานีรับ-ส่งข้อมูลเป็นระยะๆ และส่งข้อมูลต่อกันเป็นทอดๆ ระหว่าง
สถานีต่อสถานีจนกว่าจะถึงสถานีปลายทาง หากลักษณะภูมิประเทศ มีภูเขาหรือตึกสูงบดบังคลื่นแล้ว ก็จะทำให้ไม่
สามารถส่งสัญญาณไปยังเป้าหมายได้ ดังนั้นแต่ละสถานีจึงจำเป็นตั้งอยู่ในท่ีสูง เช่น ดาดฟ้า ตึกสูง หรือยอดดอยเพื่อ
หลีกเลี่ยงการชนเนื่องจากแนวการเดินทางที่เป็นเส้นตรงของสัญญาณดังที่กล่าวมาแล้ว การส่งข้อมูลด้วยสื่อกลาง
ชนิดนี้เหมาะกับการส่งข้อมูลในพื้นท่ีห่างไกลและทุรกันดาร 

  การส่งและรับสัญญาณของระบบไมโครเวฟจะใช้จานสะท้อนรูปพาลาโบลา เป็นระบบที่ใช้วิธีส่ง
สัญญาณท่ีมีความถี่คล่ืนวิทยุเป็นทอด ๆ จากสถานีหนึ่งไปยังอีกสถานีหนึ่ง (1 Hop) จะมีจานสายอากาศเป็นคู่ท่ีห่าง
กลกัน โดยสัญญาณของไมโครเวฟจะเดินทางเป็นเส้นตรง คุณลักษณะที่เรียกว่า “ระยะห่างที่มองเห็น (Line-of-
sight)” ดังนั้นสถานีจะต้องพยายามต้ังอยู่ในท่ีสูง ๆ รวมทั้งยังขึ้นอยู่กับความสูงของเสาสัญญาณด้วย ซึ่งสถานีหนึ่ง ๆ 
จะครอบคลุมพื้นที่ที่รับสัญญาณได้ประมาณ ๓๐ - ๕๐ กิโลเมตร (๒๐ - ๓๐ ไมล์) ความเร็วในการส่งข้อมูล 100 - 
1000 Mbps อย่างไรก็ตามไม่ได้หมายความว่าถ้าเราสามารถมองเห็นจุดปลายทางแล้วจะหมายความว่าสามารถ
ติดต้ังใช้งานระบบไมโครเวฟได้เสมอไป สภาพของช้ันบรรยากาศและผลกระทบจากภูมิประเทศแวดล้อมมีผลต่อการ
ติดต้ังใช้งานระบบไมโครเวฟเป็นอย่างมาก จุดบางจุดอาจจะมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าแต่ไม่สามารถติดต้ังใช้งานระบบ
ไมโครเวฟได้ ดังนั้นถาหากมีความจําเปน ท่ีจะตองติดตอระยะไกลกวานี้จะตองมีสถานีถายทอด กอนติดต้ังจะตองทํา
สำรวจเส้นทางทางเทคนิคอยางละเอียด เพื่อจะไดผลการติดต่ออยางสมบูรณ ในเบ้ืองต้นมีการแสดงการทำงานระบบ
ไมโครเวฟเพื่อให้เข้าใจในหลักการทำงานโดยง่าย ดังภาพ 
 

 
รูปท่ี ๒.๑๙  แสดงรูปแบบเบื้องต้นของการส่ือสารระบบไมโครเวฟ 
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รูปท่ี ๒.๒๐  แสดงการส่ือสารไมโครเวฟชนิดต้ังบนพื้นดิน 

 

  การส่งสัญญาณข้อมูลไปกลับ คลื่นไมโครเวฟเป็นการส่งสัญญาณข้อมูลแบบรับช่วงต่อ ๆ กันจาก
สถานีส่ง-รับสัญญาณหนึ่งไปยังอีกสถานีหนึ่ง การส่งสัญญาณข้อมูลไมโครเวฟ มักใช้กันในกรณีท่ีการติดต้ังสายเคเบิล
ทำได้ไม่สะดวก เช่น ในเขตเมืองใหญ่ ๆ หรือในเขตท่ีป่าเขา แต่ละสถานีไมโครเวฟจะติดต้ังจานส่ง-รับสัญญาณข้อมูล 
ซึ่งมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ ๑๐ ฟุต สัญญาณไมโครเวฟเป็นคลื่นย่านความถี่สูง (2 - 10 GHz) เพื่อป้องกันการ
แทรกหรือรบกวนจากสัญญาณอื่น ๆ แต่สัญญาณอาจจะอ่อนลง หรือหักเหได้ในท่ีมีอากาศร้อนจัด พายุหรือฝน ดังนั้น
การติดตั้งจานส่ง-รับสัญญาณจึงต้องให้หันหน้าของจานตรงกัน และหอยิ่งสูงยิ่งส่งสัญญาณได้ไกล ปัจจุบันมีการใช้
การส่งสัญญาณข้อมูลทางไมโครเวฟกันอย่างแพร่หลาย สำหรับการสื่อสารข้อมูลในระยะทางไกล ๆ หรือระหว่าง
อาคาร โดยเฉพาะในกรณีท่ีไม่สะดวกท่ีจะใช้สายไฟเบอร์ออปติก หรือการส่ือสารดาวเทียม อีกท้ังไมโครเวฟยังมีราคา
ถูกกว่า และติดต้ังได้ง่ายกว่า และสามารถส่งข้อมูลได้คราวละมาก ๆ ด้วย อย่างไรก็ตามปัจจัยสำคัญท่ีทำให้ส่ือกลาง
ไมโครเวฟเป็นท่ีนิยม คือราคาท่ีถูกกว่า 

 

 ๓.๒ ข้อดีและข้อเสียของระบบวิทยุไมโครเวฟชนิดต้ังบนพื้นดิน 

ข้อดี ข้อ เสีย 

   ๑. ใช้ในพื้นที่ซึ่งการเดินสายกระทำได้ไม่
สะดวก 

   ๒ . ราคาถูกกว ่าสายใยแก้วนำแสงและ
ดาวเทียม 

   ๓. ติดตั้งง่ายกว่าสายใยแก้วนำแสงและ
ดาวเทียม 

   ๔. อัตราการส่งข้อมูลสูง 

     ๑. ข้อจำกัดที่ต้องไม่มีสิ่งใดมากีดขวางเส้นสายตาของท้ัง
เครื่องรับและเครื่องส่ง มีผลในการลดทอนประสิทธิภาพ  

     ๒. สัญญาณจะถูกรบกวนได้ง่ายจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
จากธรรมชาติ เช่น พายุ หรือฟ้าผ่า 

     ๓. ถูกดักจับสัญญาณได้ง่าย 
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๓.๓ องค์ประกอบของชุดวิทยุไมโครเวฟ 
  ๓.๓.๑ เครื่องส่ง (Transmission Equipment) 
   สัญญาณท่ีออกจากเครื่องสงจะสงผานสายส่งสัญญาณ (Transmission Line) ไดแก ท่อนำ
ส ั ญ ญ า ณ  ( Wave Guide)  ห ร ื อ ส า ย น ำ ส ั ญ ญ า ณ  ( Coaxial Cable)  ไ ป ย ั ง ส า ย อ า ก า ศ  ( Antenna)  
เพื่อแพร่กระจายสัญาณคล่ืนความถ่ี  โดยมีจานรีเฟล็กสัญญาณ (Parabolic Reflector) เพื่อบีบให้สัญญาณแคบเป็น
ลําคล่ืน (Beam) ให้ส่งไปได้ระยะทางไกลขึ้น และสงตรงไปยังสายอากาศของเครื่องรับ 
  ๓.๓.๒ เครื่องรับ (Receiver Equipment) 
   เครื ่องรับจะตองมีความไวตอการรับสัญญาณ (Highly Sensitive) สัญญาณที่ส่งมาจาก
เครื่องส่ง จะรับสัญญาณผานสายอากาศที่มีรีเฟล็กแบบจาน (Parabolic Antenna) ผ่าน Transmission Line อาจ
เปน Wave Guide หรือ Coaxial Cable เขาสูภาครับเพื่อขยายและกรองสัญญาณเอาข้อมูลข่าวสารที่ส่งมาจาก
ภาคส่งนำไปใช้ประโยชน์ตามภารกิจ หรือเพื่อส่งต่อไปยังจุดหมายปลายทางท่ีไกลออกไป 
  ๓.๓.๓ ท่อนำคล่ืน (Wave Guide) 
                     ท่อนำคลื่น หรือ Wave Guide เป็นสายส่งสัญญาณชนิดหนึ่งที่ใช้ในการเป็นเส้นทางเดิน
ของคล่ืนไมโครเวฟในการรับ-ส่ง โดยท่ัวไปจะมีลักษณะเป็นท่อกลม หรือท่อเหล่ียม ทำจากทองแดงหรืออะลูมิเนียม 
ด้านในฉาบด้วยเงินเพื่อให้เป็นตัวนำที่ดี เหตุที่สายนำสัญญาณออกแบบเป็นลักษณะท่อนี้ เพราะว่าคลื่นไมโครเวฟมี
ความถี่สูงมาก ซึ่งจะเดินทางได้ดีที่บริเวณผิวของตัวนำถ้า หากใช้สายนำสัญญาณทั่วไปจะทำให้เกิดการสูญเสียง
พลังงานไปได้ จึงต้องทำเป็นท่อเพื่อป้องกันการสูญเสียพลังงานจากผิวของสายสัญญาณ ความถี่ต่ำสุดที่สามารถใช้
งานได้กับเวฟไกด์เรียกว่า ความถ่ีคัตออฟ ซึ่งถ้าความถ่ีสูงกว่าความถ่ีคัตออฟจะสามารถเดินทางไปบนเวฟไกด์ได้ ส่วน
ความถ่ีท่ีต่ำกว่านี้จะไม่สามารถเดินทางบนเวฟไกด์ได้ ในการเดินทางของคล่ืนไมโครเวฟในเวฟไกด์นั้น จะเดินทางโดย
การสะท้อนผนังท่อไปตามความยาวของท่อนำคล่ืน  
  ๓.๒.๓ สายอากาศ (Antenna) 
    เนื ่องจากคุณสมบัติของความถี่ย านไมโครเวฟมีลักษณะคลายแสง ดังนั้น Parabolic 
Reflector จึงเหมาะสําหรับเปนสายอากาศของชุดว ิทยุไมโครเวฟ Parabolic Reflector ทําหนาที ่คลายกับ 
แผนสะทอนของไฟฉาย คือจะรวมพลังงานแม เหล็กไฟฟาของไมโครเวฟใหเปนลํา (Beam) และสงออกไป 
คลาย ๆ กับลําแสงท่ีออกจากไฟฉายหรือ Spotlight ซึ่งในการรับเขาก็เชนกัน เมื่อสัญญาณรับกระทบกับสายอากาศ
มันก็จะสะทอนเขามารวมที่ จุดโฟกัส หรือ Feed Horn  

 
รูปท่ี ๒.๒๑ แสดงโครงสร้างของ Parabolic Reflector 

 
   ๓.๒.๔ สถานีทวนสัญญาณไมโครเวฟ (Repeater) 
          เนื่องจากการสื่อสารไมโครเวฟเป็นการส่งสัญญาณแบบ  Line-of-sight หรือในระดับแนว
สายตา ไปตามส่วนโค้งของโลก ซึ่งประสิทธิภาพของระบบการส่ือสารไมโครเวฟท่ีสามารถใช้ได้ในระยะต่าง ๆ ขึ้นอยู่
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กับกำลังส่ง ย่านความถ่ีของสัญญาณ และสภาพแวดล้อมด้วย เช่น ภูมิประเทศ สภาพอากาศ ฝน หิมะ หรือแม้กระท้ัง
หมอก ซึ่งผลจากการสะท้อนของคล่ืน (Reflection) การดูดซับ (Absorbtion) ฯลฯ สามารถทำให้ประสิทธิภาพของ
การสัญญาณการส่ือสารท่ีส่งถูกลดทอนไปได้ ดังนั้นในการส่ือสารไมโครเวฟนี้จะต้องมีสถานีเพื่อทวนสัญญาณในระยะ
ทุก ๆ ๓๐ - ๕๐ กม. ซึ่งสถานีทวนสัญญาณจะทำการถ่ายทอด สัญญาณจากสถานีต้นทางทำการรับสัญญาณมาและ
ทำการขยายสัญญาณ ให้แรงขึ้นแล้วก็ทำการส่งสัญญาณต่อไปจนถึงปลายทาง 

  ๓.๒.๕ เสาสำหรับติดต้ังจานสายอากาศ (Tower)  
            ระยะทำการปกติของไมโครเวฟจะม ีประส ิทธ ิภาพมากที ่ส ุดประมาณ ประมาณ  

๓๐ - ๕๐ กิโลเมตร (๒๐ - ๓๐ ไมล์) ซึ่งสถานีรับจะต้องไม่มีส่ิงใดกีดขวางระหว่างทางเพื่อให้การส่ือสารถูกลดทอนลง
ไป ระบบไมโครเวฟปกติจะถูกติดตั้งที่ยอดหรือด้านข้างอาคารให้อยู่เหนือต้นไม้ หรือสิ่งก่อสร้ างต่างๆ และในหลาย
ระบบจะต้องใช้เสาสำหรับติดตั้งจานสายอากาศ (Tower) ซึ่งอาจต้องติดตั้งบนอาคารสูง หรือภูเขาสูง เพื่อเพิ่มมุม
ความสูงให ้Line-of-sight ระหว่างสถานีส่ง-รับ หลีกเล่ียงส่ิงกีดขวางทางภูมิประเทศ ทำให้การส่ือสารมีระยะทางไกล
ยิ่งขึ้น และได้ประโยชน์จากการส่ือสารไมโครเวฟอย่างเต็มท่ี 
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บทท่ี ๓ 
ระบบเครื่องช่วยเดินอากาศ ทอ. 

 
๑.  บทนำ 

                 Navigation เป็นการดำเนินการวางแผน และควบคุม เพื่อนำเครื่องบินหรือยานพาหนะ จากจุดหนึ่ง
ไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยท่ี Navis มาจากภาษาลาติน หมายถึง Ship และ Agere หมายถึง To Move หรือ To Direct 
สำหรับ Air Navigation เป็นส่วนท่ีสำคัญท่ีสุดในการเดินทาง การเขียนเส้นทางลงในกระดาษ หรือบนแผนท่ี ในอดีต
เป็นหน้าท่ีของ Navigator ซึ่งต้องอาศัยการสังเกต การใช้แผนท่ี เครื่องมือการเดินทาง และเครื่องคิดเลข ปัจจุบันการ
นำร่องทางอากาศท้ังภายนอก และภายในเครื่องบิน จะช่วยนำร่องระยะไกลได้อย่างเท่ียงตรง 

   เริ่มแรกวิธีรักษาเส้นทางการบิน  หรือทิศทางการบิน โดยการสังเกตจากจุดต่างๆบนพื้นดิน เช่น ทาง
หลวง ทางรถไฟ แม่น้ำ สะพานต่างๆ  การบินข้ามมหาสมุทร Atlantic นักบินต้องรู้ระยะทางจากจุดหนึ่งไปถึงอีกจุด
หนึ่ง และทิศทางท่ีจะเคล่ือนท่ีไป ความเร็วที่สม่ำเสมอในอากาศนักบินใช้เข็มทิศในการรักษาทิศทางการบิน แต่ไม่ใช่
วิธีท่ีประสบความสำเร็จทุกครั้ง เนื่องจากการเปล่ียนทิศทางลม สำหรับ Radio Navigation นักบินสามารถปรับคล่ืน
ความถ่ีรับสัญญาณจากสถานี และอ่านทิศทางได้จากอุปกรณ์แสดงผลว่ากำลังทำการบินไปทิศทางใด 

   วิธีการวัดแบบเดิมถูกใช้งานน้อย  เช่น  การกระพริบเพื่อคำนวณทางภูมิศาสตร์จากวัตถุไปยัง 
Lighthouse วิธีการของเครื่องช่วยเดินอากาศได้เปลี่ยนไปจากเดิม ซึ่งวิธีการใหม่ๆ ได้ถูกเปลี่ยนให้มีความถูกต้อง 
ปลอดภัย  

   เพื่อให้การบังคับเครื่องบินจากจุดหนึ่งไปสู่ท่ีหมายโดยไม่ผิดพลาด เป็นไปตามกฎกติกา หรือเพื่อความ
ปลอดภัย  เครื่องช่วยเดินอากาศต่างจากเครื่องช่วยเดินทางบกหลายอย่าง  เนื่องจากเครื่องบินเดินทางด้วยความเร็ว
สูง เวลาที่ออกเดินทางใช้เพื่อคำนวณตำแหน่งตามเส้นทางบิน  ซึ่งปกติเครื่องบินไม่สามารถหยุดกลางอากาศได้  มี
จำนวนเชื้อเพลิงจำกัด ดังนั้นจำเป็นต้องทราบตำแหน่งหรือพิกัดตลอดเวลา  เทคนิคการใช้เครื่องช่วยเดินอากาศ
ขึ้นกับสภาพของอากาศว่าจะบินด้วยสายตา Visual Flight Rules (VFR) หรือบินด้วยเครื่องวัด Instrument Flight 
Rules (IFR) สำหรับการบินด้วยเครื่องวัดนักบินจะทำการนำเครื่องบินไปสู่เป้าหมายโดยการใช้เครื่องวัดประกอบการ
บิน ได้แก่เครื่องช่วยเดินอากาศ และการควบคุมของระบบ Radar  

  การวางแผนการเดินทาง เมื่อกำหนดเป้าหมายเรียบร้อยแล้ว นักบินจะวางแผนโดยใช้  Aeronautical 
Chart  ของพื้นท่ีนั้น ซึง่มีรายละเอียดของ หอบังคับการบิน เครื่องช่วยเดินอากาศ และส่วนสำคัญของสนามบิน 
ได้แก่ ภูเขา หอสูง เมือง ถนน หรือ ป่าไม้ เป็นต้น  เพื่อช่วยให้นักบินมองเห็นได้ถูกต้อง  ข้อมูลนี้ถูกปรับปรุง
ตลอดเวลา นักบินจะเลือกเส้นทางบินเพื่อหลีกเล่ียงพื้นท่ีหวงห้าม หรือพื้นท่ีอันตราย โดยไม่ทำการบินผ่าน เส้นทางท่ี
ใช้เดินทางถูกเขียนขึ้นเรียกว่า Track  ความมุ่งหมายของเครื่องช่วยเดินอากาศ คือเพื่อให้นักบินเลือก Track  และ
รักษา Ground Track ให้ถูกต้อง กรณีท่ีมีกระแสลมพัดหรือเครื่องยนต์ข้างใดข้างหนึ่งขัดข้อง ทำให้นักบินต้อง
คำนวณเพื่อปรับหัวของเครื่องบินชดเชยให้ได้ Track ตามต้องการหรือเมื่อมีกระแสลมพัดส่งท้ายเวลาท่ีใช้ในการ
เดินทางจะน้อยลง เป็นต้น นอกจากนี้ Aeronautical Chart  ยังระบุนามบินสำรองเมื่อสนามปลายทางหรือ
เครื่องบินมีข้อขัดข้อง รวมถึงความถ่ีวิทยุท่ีใช้ติดต่อกับหอบังคับการบินต่างๆ 
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ระบบเครื่องช่วยเดินอากาศนั้นมีความจำเป็นโดยเฉพาะการนำอากาศยานร่อนลงสู่พื ้น Runway ในสภาพ
อากาศที่เลวร้าย เช่น ฝนตก หิมะ หมอกลงจัด เมฆต่ำปกคลุมบริเวณสนามบิน ทำให้นักบินไม่สามารถมองเห็ น 
Runway ได้ชัดเจน และเนื่องจากขณะท่ีกำลังร่อนลงนั้น  เครื่องบินมีความเร็วต่ำใกล้กับความเร็วต่ำสุด จึงไม่สามารถ
ไต่ระดับความสูงขึ้นได้อีก  เพราะจะก่อให้เกิดอันตราย  โดยเฉพาะเครื่องบินท่ีมีขนาดใหญ่  และจำนวนเครื่องบินมี
มาก  การควบคุมการจราจรทางอากาศจำเป็นต้องมีเครื่องมือท่ีเช่ือถือได้   

๑.๑ วิวัฒนาการเคร่ืองช่วยเดินอากาศ 

 ความแตกต่างทางเทคนิคของ Navigation ได้วิวัฒนาการไปตามยุคสมัย แต่ท้ังหมดล้วนนำไปสู่การทราบพิกัด
ของเครื่องบิน และเส้นทางบิน เทคนิคของ Navigation มีวิวัฒนาการดังนี้ 

 ๑.  Dead Reckoning (DR) เป็นระบบนำร่องที ่สำคัญใช้ในระยะแรกๆ ของการบิน เป็นวิธ ี ท่ี 
Lindberg ใช้ทำการบินข้ามมหาสมุทร Atlantic ครั้งแรกนักบินใช้วิธีนี้เมื่อทำการบินข้ามพื้นน้ำอันกว้างใหญ่ หรือ
ทะเลทราย วิธีนี้จำเป็นต้องใช้ความสามารถ และประสบการณ์  เวลา  ระยะทาง ทิศทางท่ีจะเคล่ือนท่ีไป นักบินต้องรู้
ระยะทางจากจุดหนึ่งไปถึงอีกจุดหนึ่ง และทิศทางที่จะไป โดยศึกษาได้จากแผนที่เพื ่อเตรียมการก่ อนทำการบิน 
นักบินวางแผนใช้เส้นทางบินล่วงหน้า แล้วนักบินคำนวณ เวลาท่ีแน่นอนสำหรับใช้เดินทางไปถึงจุดหมาย  ขณะท่ีทำ
การบินด้วยความเร็วคงที่  นักบินใช้เข็มทิศในการรักษาทิศทางการบิน แต่วิธีนี้ไม่สามารถประสบความสำเร็จไดทุ้ก
ครั้ง เพราะว่าการเปล่ียนทิศทางของลม ซึ่งเป็นพื้นฐานของการบินแบบ VFR   

 ๒.  Pilotage หรือ Piloting เป็นวิธีทั ่วๆไป สำหรับการนำร่องของเครื่องบิน วิธีนี ้นักบินจะรักษา
เส้นทางการบิน หรือทิศทางการบิน โดยการสังเกตจุดต่างๆบนพื้นดิน ปกติก่อนทำการบิน จะต้องเตรียมการ หรือวาง
แผนการบิน นักบินจะขีดเส้นบนแผนท่ี เพื่อกำหนดเส้นทางที่ใช้ทำการบิน นักบินจะสังเกตเห็นตำแหน่งต่างๆ บน
พื้นดิน เช่น ถนน ทางรถไฟ แม่น้ำ และ สะพานต่างๆ เมื่อนักบินทำการบินผ่านจุดสังเกต นักบินจะขีดเส้นบนแผนท่ี 
แต่ถ้าเครื่องบินไม่ผ่านจุดสังเกตท่ีกำหนดบนแผนท่ี นักบินจะต้องทราบทันทีว่าเกิดข้อผิดพลาด ต้องรีบแก้ไข 

 ๓.  Celestial Navigation เป็นการหาพิกัดจากตาราง แบบวงกลม หรือความรู้ทางตรีโกณมิติ และ
แบบดาราศาสตร์  

 ๔.  Radio Navigation เป็นวิธีท่ีนักบินทุกคนใช้เครื่องช่วยเดินอากาศ จากสัญญาณคล่ืนความถี่วิทยุ 
พร้อม อุปกรณ์แสดงผล ของเครื่องรับ-ส่ง บนเครื่องบิน สัญญาณจะให้ข้อมูลว่า กำลังบินไปในทิศทางใด วิธีนี้ใช้คล่ืน
ความถ่ีวิทยุในการหาตำแหน่งของเครื่องบิน โดยใช้ระบบ Finding Systems หรือระบบ Hyperbolic Systems เช่น 
Decca, Omega และ LORAN-C เป็นต้น 

 ๕.  Radar Navigation ใช้เรดาร์เพื่อหาทิศทาง ระยะทาง ไปยังจุดสังเกตที่ทราบพิกัด ซึ่งเป็นระบบ
ใช้สำหรับหลีกเล่ียงการเกิดอุบัติเหตุ เช่น การชนกันของเครื่องบิน 

 ๖.  Satellite Navigation ใช้การสร้างระบบดาวเทียมเช่น GPS เพื่อการหาพิกัดของเครื่องบิน 

 ๗.  ระบบ  ILS หรือ Instrument Landing System ถูกทดลองใช้งานเมื่อปี 1929 และได้รับอนุญาต
จาก Civil Aeronautics Administration โดยใช้งานครั้งแรก ๖ แห่ง และสายการบิน Pennsylvania – Central 
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Airlines โดยเครื่องบิน Boeing 247 – D ทำการบินจาก Washington DC ไปยัง Pittsburgh ทำการร่อนลงกลาง
พายุฝน โดยใช้เครื่องช่วยเดินอากาศ ILS เพียงอย่างเดียว 

 ๘.  VOR หรือ VHF Omni direction Radio Range เป็นเครื่องช่วยเดินอากาศ แบบ Broadcast ส่ง
ข้อมูล นามสถานีในรูปแบบ Morse Code หรือสัญญาณเสียง และข้อมูลทิศทาง เป็น Radial ของเครื่องบิน โดย
เทียบกับทิศเหนือของแม่เหล็กโลก สำหรับการพัฒนา Visual Aural Range หรือ VAR เป็น VOR เพื่อให้ได้เส้นทาง
ท้ัง ๓๖๐ องศา เครื่องส่งสมัยแรกใช้ Electron Tube กับ Mechanically Rotated Antenna ได้ติดต้ังใช้งานอย่าง
กว้างขวางในปี 1950 ต่อมาประมาณปี 1960 ได้มีการพัฒนาเป็นแบบ Solid State เนื่องจากขณะนั้น VOR เป็น
เครื่องช่วยเดินอากาศหลัก ท่ีเข้ามาแทนวิทยุหาทิศแบบ NDB ซึ่งยังคงใช้งานอยู่ สำหรับ VOR มีความแม่นยำ เช่ือถือ
ได้มากกว่า เพราะว่ามีคุณสมบัติของคล่ืนวิทยุย่าน VHF ท่ีสามารถลดการรบกวนจากพื้นท่ีรอบสถานี และการเกิดฝน
ฟ้าคะนองได้ดีกว่า 

 ๑.๒.   ความหมายของคำศัพท์ที่ใช้สำหรับเคร่ืองช่วยเดินอากาศ 

 ๑.  Heading คือทิศทางที่ตรงกับหัวของ บ. โดยวัดเป็นองศาตามเข็มนาฬิกาเทียบกับ Magnetic 
North  

 ๒.  Track คือเส้นทางของ บ. ที่กำลังมุ ่งหน้าไปจริงๆซึ่งอาจเป็นเพราะมีลมพัดทำให้ไม่ตรงกับ  
Heading มีหน่วยเป็นองศา วัดตามเข็มนาฬิกาเทียบกับ Magnetic North 

 ๓.  Drift คือค่าความแตกต่างระหว่าง Heading หัวของ บ.กับ Track มีหน่วยเป็นองศา 

 ๔.  Relative Bearing ทิศทางไปยังเป้าหมายหรือสถานีเครื ่องช่วยเดินอากาศ เทียบกับ Heading 
(วัดแบบตามเข็มนาฬิกา) 

 ๕.  Magnetic Bearing ทิศทางไปยังสถานีเครื ่องช่วยเดินอากาศ เทียบกับ Magnetic North (วัด
แบบตามเข็มนาฬิกา) 

 

     

รูปท่ี ๓.๑ แสดงความสัมพันธ์ ทิศทาง , Track และ Heading  
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๒.  หลักการทำงานของเคร่ืองช่วยเดินอากาศภาคพื้นและภาคอากาศ 
 ระบบ NDB (Non Directional Beacon) และ ADF (Automatic Direction Finder)  

 ระบบ NDB เป็นเครื่องส่ง AM ซึ่งติดตั้งไว้ในตำแหน่งที่กำหนด โดยแพร่กระจายคลื่นแบบ AM และ 
Modulated ด้วย Audio Identification Tone ในรูปแบบของ Morse Code เพื่อบอกนามสถานี  สำหรับบน บ. 
ใช้ระบบ Automatic Direction Finder  หรือ ADF  ใช้หาทิศทาง Relative Bearing  ของสถานีเครื ่องส่ง NDB 
เพื่อให้นักบินใช้ถือเข็มแสดงทิศทางสำหรับนำเครื่องบินเข้าหรือ ออก จากสถานีนั้น   ADF สามารถรับสัญญาณคล่ืน
ความถี่จากสถานีวิทยุ AM ทั่วไปได้  ซึ ่งระบบนี้ใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน  โดยมีข้อดีในเรื ่องการ รับ-ส่ง 
สัญญาณ  ไม่มีข้อจำกัดในเรื่องของ Line of Sight  หรือส่ิงกีดขวาง  เนื่องจากสัญญาณ NDB สามารถเดินทางไปตาม
ส่วนโค้งของผิวโลกได้  รัศมีทำการสูงสุดของสัญญาณ ขึ้นอยู่กำลังส่งของเครื่องส่ง NDB ท้ังนี้ NDB แบ่งเป็น ๔ ชนิด 
ได้แก่ 

 ๑. Lowest-Power Beacons ใช้เป็น Marker Beacon ในระบบ ILS หรือ Instrument Landing 
System เรียกว่า Compass Locators เพื่อบอกตำแหน่งหรือขอบเขตกำลังออกอากาศไม่เกิน 25 Watts รัศมีทำ
การประมาณ 15 Nautical Mile  

 ๒. Short Rang Beacon กำลังออกอากาศ 50 Watts รัศมีทำการประมาณ 25 Nautical Mile  

 ๓. Medium Range Beacon กำลังออกอากาศ 50 - 2,000 Watts รัศมีทำการประมาณ 50 
Nautical Mile 

 ๔. Long range Beacon กำลังออกอากาศมากกว่า 2,000 Watts ใช้งานระยะไกล 75 Nautical 
Mile หรือมากกว่า 

 

 เคร่ืองส่ง NDB ภาคพื้น 

 ย่านความถี่ใช้งาน 200 -  800 kHz โดยแบ่งเป็น ย่านความถี่ต่ำ 200 - 400 kHz ย่านความถี่กลาง 
400 - 600 kHz และย่านความถี่สูง 600 - 800 kHz Modulation แบบ AM Audio Identification Tone ความถี่ 
1,020 Hz หรือ 400 Hz กำลังส่งออกอากาศ 25 – 2,000 Watts ขึ้นอยู่กับความต้องการใช้งาน Broadcast Station 
Antenna การแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบ Vertical Polarized โดยไม่จำเป็นต้องแพร่กระจายคลื่นแบบทุกทิศทาง 
Omni Directional เสมอไป  

 เคร่ืองรับ ADF บนเคร่ืองบิน 

 ย่านความถ่ีใช้งาน LF/MF 190 – 1,750 kHz มีหน้าปัทม์แสดง Bearing เรียกว่า Bearing Indicator 

 การให้ข้อมูลของระบบ ADF 

 นักบินสามารถปรับเลือกความถี่ ไปรับคลื่นความถี่ จากสถานีที่ต้องการ สัญญาณที่รับได้จะทำการ
ขยาย และแปลงคลื่นความถี่เป็น เสียง หรือ สัญญาณ Morse Code พร้อมกับแปลงสัญญาณ ส่งให้ชุด Bearing 
Indicator แสดงผลทิศทาง เครื่องบินในปัจจุบันมักจะเป็นตัวเลข เช่น ความถ่ีท่ีเลือกทิศทางของสถานี  
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รูปท่ี ๓.๒ ชุดเครื่องรับและแสดงผลระบบ ADF 
  

  Bearing Indicator ทำหน้าที่แสดง และบ่งบอกทิศทางของสถานีส่งเป็นองศาเทียบกับทิศเหนือ
แม่เหล็กโลกเรียกว่า Magnetic Bearing ซึ่งประเภทของ ADF Indicator ในระบบ ADF ที่ใช้ในปัจจุบันนี้ มีอยู่ 
๔ แบบได้แก่  

 

 

รูปท่ี ๓.๓ Fixed Compass Card 
 

 Fixed Compass Card: หน้าปัดจะยึดติดอยู่กับท่ีไม่สามารถหมุนได้ และทิศ ๓๖๐ องศาจะอยู่
ด้านบนเสมอ           

 

รูปท่ี ๓.๔ Rotatable Compass Card 
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 Rotatable Compass Card: หน้าปัดชนิดนี้สามารถปรับได้ โดยหมุนหน้าปัดให้ Magnetic Heading 
ของเครื่องบิน อยู่ใต้เข็มด้านบน อ่านค่าทิศทางจากสถานีส่งได้โดยตรงจากหน้าปัดเข็มทิศ ซึ่งไม่ต้องคำนวณ 

 

 

รูปท่ี ๓.๕ Single-Needle Radio Magnetic Indicator 

 Single-Needle Radio Magnetic Indicator เข็มหน้าปัด RMI (Radio Magnetic Indicator) เป็น
เครื่องมือท่ีประกอบไปด้วย ข้อมูล Heading, Bearing, และตำแหน่ง Radial 

 

 

รูปท่ี ๓.๖ Dual-Needle Radio Magnetic Indicator 
 

 Dual-Needle Radio Magnetic Indicator เข็มหน้าปัด RMI เข็มหน้าปัดอันแรก เป็นเข็มใหญ่  
(สีเหลือง) ทำหน้าท่ีแสดงถึง Magnetic Bearing ไปยังสถานี NDB สำหรับเข็มอันท่ีสองเป็นเข็มเล็ก (สีเขียว) ในภาพ 
จะช้ี ไปยังสถานี VOR เครื่องช้ีแบบเข็มหน้าปัดคู่มีประโยชน์ในการหาตำแหน่งของเครื่องบิน 
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ILS (Instrument Landing System) 

 

 

 

    

 

 

   รูปท่ี ๓.๗ การลงสนามบินด้วยเครื่องช่วยเดินอากาศ ILS 

 ILS เป็นเครื่องช่วยเดินอากาศที่ใช้ในการนำเครื่องบินร่อนลงสู่สนามบินระยะสุดท้ายตามทางวิ่งท่ี
กำหนด  โดยให้ข้อมูล ท้ังเส้นทางเข้าสู่ทางวิ่ง ( Course ) ท่ีตรงกับ Center Line ของ Runway และมุมร่อน ( Glide 
Path ) ของเครื่องบินถึงจุดสัมผัส (Threshold)  รวมถึงบอกระยะห่างของเครื่องบินให้ทราบว่าอยู่ท่ีตำแหน่งใด หรือ
ระยะทางถึงสนามบินเท่าไร  และสามารถใช้งานได้ทุกสภาพอากาศ  ทั้งนี้ สามารถแยกประเภทโดยพิจารณาจาก
ความสามารถตาม ILS Categories ได้ดังนี้ 

 Category I  มีประสิทธิภาพอำนวยความสะดวกให้นักบินใช้งานนำเครื่องบินร่อนลง จนถึงจุดซึ่งเส้น 
Localizer Course ตัดกับ Glide Path และเหลือความสูงเพียง ๖๐ เมตร หรือ ๒๐๐ ฟุต เทียบกับแนวระดับ
เดียวกับ Threshold เป็นความสูงท่ีนักบินสามารถมองเห็น Runway และตัดสินใจร่อนลง โดยเหลือระยะทางไม่น้อย
กว่า ๘๐๐ เมตร หรือ ๒,๖๐๐ ฟุต ก่อนถึง Threshold  

 Category II  มีประสิทธิภาพอำนวยความสะดวกให้นักบินใช้งานนำเครื่องบินร่อนลง จนถึงจุดซึ่งเส้น 
Localizer Course ตัดกับ Glide Path และเหลือความสูงเพียง ๑๕ เมตร หรือ ๕๐ ฟุต เทียบกับแนวระดับเดียวกับ 
Threshold  โดยเหลือระยะทางไม่น้อยกว่า ๔๐๐ เมตร หรือ ๑,๓๐๐ ฟุต ก่อนถึง Threshold  

 Category III  มีประสิทธิภาพอำนวยความสะดวกให้นักบินใช้งานนำเครื่องบินร่อนลงถึง Threshold 

คุณลักษณะทางเทคนิค 

 Localizer  ย่านความถ่ีใช้งาน VHF ระหว่าง 108.1 – 111.9  MHz  
กำลังออกอากาศของเครื่องส่งภาคพื้น 15 – 20  Watts 

 Glide Slope ย่านความถ่ีใช้งาน UHF ระหว่าง 328.6 – 335.4 MHz  
กำลังออกอากาศของเครื่องส่งภาคพื้น 3 – 8 Watts 

   Marker Beacon ความถ่ีใช้งาน 75 MHz 
กำลังออกอากาศ Outer Marker ประมาณ 1 Watts สำหรับ Middle 
Marker และ Inner Marker ประมาณ 350 mW 
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การทำงานของระบบ ILS ภาคพื้น 

 

 

รูปท่ี ๓.๘ สถานี Localizer 

 สถานี Localizer   ทำหน้าที่ส่งสัญญาณข้อมูล Course เพื่อบอกให้นักบินทราบว่าเครื ่องบินอยู่
ด้านซ้ายหรือขวาของเส้นทางบินเข้าหาสนามบิน  ซึ่งตรงกับ Center Line ของ Runway  โดยท่ีสถานี Localizer มี
ชุด Antenna ติดต้ังอยู่ปลายทางวิ่งห่างจาก Runway Threshold ด้าน Stop End ๑,๐๐๐ ฟุต  

 

              

รูปท่ี ๓.๙ การแพร่กระจายคล่ืน ของ Localizer 
 

 สถานี Glide Slope ทำหน้าท่ีให้ข้อมูลมุมร่อน Glide Path (ในแนวดิ่ง) โดยท่ัวไปเป็นมุมเงยจาก
ระดับสนามบิน  ๓ องศา 

 

รูปท่ี ๓.๑๐ สถานี Glide Slope 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Whiteman_localizer.jpg
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รูปท่ี  ๓.๑๑ การแพร่กระจายคล่ืน ของ Glide Slope 

 

 สถานี Marker Beacon  ทำหน้าท่ีบอกตำแหน่งท่ีต้ังสำหรับนักบิน แยกได้เป็น ๓ สถานีย่อยดังนี้   

 Outer Marker ติดต้ังห่างจากRunway Threshold ประมาณ 4 - 6 NM สัญญาณท่ีส่งออกอากาศ 
Modulate กับสัญญาณ Tone ความถี่ 400 Hz แบบ Morse Code เป็น Dash  

 Middle Marker ติดตั้งห่างจาRunway Threshold ประมาณ 0.6 NM สัญญาณที่ส่งออกอากาศ 
Modulate กับสัญญาณ Tone ความถ่ี 1,300 Hz แบบ Morse Code เป็น Dot และ Dash  

 Inner, Airway, Fan หรือ Z Marker ติดตั้งติดกับ Runway Threshold สัญญาณที่ส่งออกอากาศ 
Modulate กับสัญญาณ Tone ความถ่ี 3,000 Hz แบบ Morse Code เป็น Dot  

 

 

รูปท่ี ๓.๑๒ การแพร่กระจายคล่ืน ของ Marker Beacon 
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การทำงานของระบบ ILS ภาคอากาศ 

 ระบบ ILS บนเคร ื ่องบินประกอบด้วย เคร ื ่องร ับ , ชุด VHF NAV , Glide Slope Antenna , 
Localizer Antenna , ชุดแสดงผลสำหรับนักบิน ADI กับ HSI และชุด VHF NAV Control  

 เครื ่องรับ ILS ติดตั ้งไว้ท่ี Avionics Rack ส่วน Antenna Localizer ติดตั ้งไว้ด้านบนเครื ่องบิน 
สำหรับ Glide Slope Antenna ติดตั้งไว้ที่ Radome หน้าเครื่อง ชุด ADI กับ HSI ติดตั้งไว้ที่แผงเครื่องวัดในห้อง
นักบิน และชุด VHF NAV Control ติดต้ังไว้ที่แผงควบคุมในห้องนักบินเช่นกัน เครื่องรับ Localizer / Glide Slope 
พื้นฐาน  

 

รูปท่ี ๓.๑๓ การทำงานของระบบ ILS ภาคอากาศ 
 

การให้ข้อมูลของระบบ ILS 

Localizer  

 เครื่องบิน A อยู่ด้านขวามือของเส้นทางบิน หรือขวามือของนักบินท่ีบินเข้าหา Runway สัญญาณ 
Localizer ความถ่ี 150 Hz มีความแรงมากกว่าสัญญาณความถ่ี 90 Hz ทำให้เข็ม Deviation เบ่ียงเบนไปด้าน
ซ้ายมือ Scale ของ HSI รูป A ตามภาพท่ี ๓.๑๓ และ ๓.๑๔ 

 เครื่องบิน B อยู่ด้านซ้ายมือของเส้นทางบิน หรือซ้ายมือของนักบินที่บินเข้าหา Runway สัญญาณ 
Localizer ความถี่ 90 Hz มีความแรงมากกว่าสัญญาณความถี่ 150 Hz ทำให้เข็ม Deviation เบี ่ยงเบนไปด้าน
ขวามือ Scale ของ HSI รูป B ตามภาพท่ี ๓.๑๓ และ ๓.๑๔ 



๔๙ 
 

 

 เครื่องบิน C อยู่ในตำแหน่งตรงกับ Center Line ของ Runway สัญญาณ Localizer ความถ่ี 150 Hz 
มีความแรงเท่ากับสัญญาณความถี่ 90 Hz ทำให้เข็ม Deviation อยู่ตรงกลาง Scale ของ HSI รูป C ตามภาพท่ี  
๓.๑๓ และ ๓.๑๔ 

 

 

รูปท่ี  ๓.๑๔ การบินเข้าโดยใช้ระบบ Localizer 

 

  

รูปท่ี  ๓.๑๕ การแสดงผลเครื่องวัดบนอากาศยานโดยใช้สถานี Localizer 
  

 

 

 

 

 

 



๕๐ 
 

 

Glide Slope   

 
รูปท่ี  ๓.๑๖ การบินเข้าและแสดงผลเครื่องวัดบนอากาศยานโดยใช้ระบบ Glide Slope 

 
 เครื่องบิน A อยู่ด้านบนของ Glide path สัญญาณ Glide Slope ความถ่ี 90 Hz มีความแรงมากกว่า
สัญญาณความถ่ี 150 Hz ทำให้เข็ม Deviation เบ่ียงเบนไปด้านล่าง Scale ของ HSI รูป A  

 เครื ่องบิน B อยู่ด้านล่างของ Glide path สัญญาณ Glide Slope ความถี่   150 Hz มีความแรง
มากกว่าสัญญาณความถ่ี  90 Hz ทำให้เข็ม Deviation เบ่ียงเบนไปด้านบน Scaleของ HSI รูป B  

 เครื ่องบิน C อยู ่ตรงกับ Glide path สัญญาณ Glide Slope ความถี ่ 90 Hz มีความแรงเท่ากับ
สัญญาณความถ่ี  150 Hz ทำให้เข็ม Deviation อยู่ตรงกลาง Scale ของ HSI รูป C ตามภาพท่ี ๓.๑๕ 

 

Marker Beacon   

 เป็นการแสดงผลบนเครื่องบินให้นักบินทราบขณะทำการบินผ่านสถานี Marker Beacon โดยแสดงให้
เห็นด้วย Lamp สีน้ำเงินสำหรับ  Outer Marker  สีอำพันสำหรับ  Middle Marker และสีขาวสำหรับ Inner เกิด
สัญญาณเสียงให้ได้ยินด้วย Tone ความถี่ 400 Hz แบบ Morse Code เป็น Dash สำหรับ Outer Marker ความถี่ 
1,300 Hz แบบ Morse Code เป็น Dot – Dash สำหรับ Middle Marker และ ความถี่ 3,000 Hz แบบ Morse 
Code เป็น Dot สำหรับ Inner    

 

VOR (VHF Omni-directional Range)  

 VOR เป็นระบบนำร่องพื้นฐานทาง Electronic ซึ่งมีความสำคัญมากสำหรับ การบินท่ีช่วยให้นักบินมี
ความสะดวก และเชื่อถือได้ ในการบินจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง  สำหรับข้อมูลที่นักบินอ่านได้จากหน้าปัด ดังนี้ 
ทิศทาง, นามสถานี, บินเข้าสู ่ หรือออกจากสถานี  (To-From) และ CDI ปัจจุบันระบบการนำร่องแบบ VOR ยัง
ขึ้นอยู่กับเครื่องส่งพื้นดิน ท่ีส่งสัญญาณให้เครื่องรับ VOR บนเครื่องบิน   



๕๑ 
 

 

 สถานี VOR ภาคพื้น แบ่งตามการใช้งานได้ ๒ ประเภทได้แก่ Category A คือ Normal VOR สำหรับ 
Enroute Navigation และ Category B คือ Terminal VOR สำหรับ Terminal Navigation นอกจากนี้ยังแบ่งตาม
ทฤษฎีการทำงานได้ ๒ แบบได้แก่ CVOR (Conventional VOR) และ DVOR (Doppler VOR) 

 

 

รูปท่ี  ๓.๑๗ สถานี VOR 
 

 ข้อดีของระบบ VOR คือหน้าปัด VOR แสดงให้นักบินเห็น และเข้าใจง่ายต่อการปฏิบัติตาม ไม่เกิดผล
กระทบจากช่วงเวลากลางวัน กลางคืน (Night effect) ไม่ถูกรบกวนจากช้ันบรรยากาศ   

 ข้อเสียของระบบ VOR ไม่ได้ให้ข้อมูลระยะทาง จึงจำเป็นต้องติดต้ังเครื่องรับ-ส่ง DME ร่วมใช้งานกับ
เครื่องส่ง VOR ด้วย และต้องมีสถานีภาคพื้นเพิ่มมากขึ้นเพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ีใช้งาน เนื่องจากการส่งคล่ืนพลังงาน
เป็นแบบ Line of Sight ซึ่งส่ิงกีดขวางมีผลต่อการรับสัญญาณ 

คุณลักษณะทางเทคนิค 

 ย่านความถ่ีใช้งาน 108 - 117.95 MHz Channel Spacing 50 kHz  

 สำหรับความถ่ี 108 – 112 MHz เป็นย่านความถ่ีของ VOR Category B ยกเว้นความถ่ีท่ีลงท้ายด้วย 
.10 , .30 , .50 , .70 , .90  ซึ่งความถ่ีดังกล่าวใช้กับระบบ ILS 

 RF Output ประมาณ 200 W ใช้งานในระยะ 200 NM สำหรับ Category A และประมาณ 50 W 
ใช้งานได้ในระยะจำกัด หรือประมาณ 25 NM สำหรับ Category B 

 

 



๕๒ 
 

 

การบินทดสอบสถานี VOR 

 การบินทดสอบสถานี VOR องค์การการบินพลเรือนระหว่างประเทศ (ICAO) กำหนดให้มีการบิน
ทดสอบเพื่อหาค่าความถูกต้องของสถานีเครื่องส่ง VOR เมื่อติดต้ังครั้งแรก ตามระยะเวลาทุก ๑ ปี และหลังจากมีการ
แก้ไขข้อขัดข้องเมื่อไม่เป็นตามที่ T.O.กำหนด การบินทดสอบต้องทราบพิกัดที่แน่นอน กำหนดวิธีทดสอบ กำหนด 
Sensitivity ของเครื่องรับบนเครื่องบิน เพื่อให้ใช้งานได้ตามปกติ โดยมีค่าผิดพลาดของทิศทาง Bearing ไม่เกิน ± ๑ 
องศา Identification Tone ใช้ความถ่ี 1,020 Hz   

 

หลักการทำงานของระบบ VOR ภาคอากาศ  

  เครื่องรับ VOR บนเครื่องบิน ทำหน้าท่ี รับสัญญาณจากสถานีเครื่องส่ง VOR ภาคพื้น ความถ่ี 108 – 
117.95 MHz จากนั้นแยกสัญญาณ AM ออกได้เป็น ๒ ความถี่ คือ Reference Frequency 30 Hz และ Variable 
Frequency 9,960 ± 480 Hz   

 ข้อมูลทิศทาง (VOR Omni Bearing) ได้จากการแยกสัญญาณ ความถ่ี 30 Hz AM และ 9,960 ± 
480 Hz หรือ 30 Hz FM ใช้เป็นสัญญาณ Reference นำไปเปรียบเทียบ Phase กับ 30 Hz Variable ทำให้ทราบ
ทิศทางของสถานี VOR นอกจากนี้ VOR Bearing บน RMI ยังสามารถหาค่า Relative Bearing ได้โดยเปรียบเทียบ
กับหัวของเครื่องบิน (Heading)  

 OBS (Omni Bearing Selector) มีไว้สำหรับให้นักบินเลือกทิศทาง เพื่อใช้บินเข้าหรือออกจากสถานี 
VOR โดยมี Course Deviation เทียบกับ OBI (Omni Bearing Indicator)  

 การแสดง To – From ได้จากการอ่าน OBI เทียบกับ OBS และการเปล่ียน Phase ไป ๑๘๐ องศา 
ทำให้การแสดง To – From เปล่ียนจาก To เป็น From  

 ระบบ Flag Alarm เป็นการเตือนความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้น โดยปกติมีเงื ่อนไข ๓ ประการได้แก่ 
Power Supply ขัดข้อง , Amplitude ของ Reference หรือ Variable Signal ไม ่เพ ียงพอ และความแตกต่าง
ระหว่างการอ่าน OBI และ Bearing ของ VOR มากเกินไป 

 สายอากาศ VOR บนเครื่องบินเป็นแบบ Omni Directional Horizontal Dipole และใช้ร่วมกับ 
Localizer ของระบบ ILS เนื่องจากอยู่ในย่านความถ่ีเดียวกัน 

 

 

 

 

 

 



๕๓ 
 

 

การให้ข้อมูลของระบบ VOR ภาคอากาศ 

 VOR ให้ข้อมูลข่าวสารกับเครื่องบิน ดังนี้ ทิศทาง , นามสถานี, Course Deviation และ To – From 
ทั้งนี้ทิศทาง ได้จากการเปรียบเทียบ Phase ระหว่างสัญญาณ Reference และสัญญาณ Variable ซึ่งสัญญาณท้ัง
สองจะ In Phase กันท่ีทิศเหนือ และจะมี Phase เปล่ียนแปลงไปทุก ๑ องศาโดยรอบ  

 

รูปท่ี ๓.๑๘ หลักการแพร่สัญญาณระบบ VOR 
 

 นามสถานี Identification Tone ใช้ Tone ความถี ่1,020 Hz เป็นสัญญาณเสียง Morse Code 
แทนอักษรนามสถานี ประกอบด้วย 3 ตัวอักษร โดยระยะเวลาสัญญาณ Tone ท่ีเป็น Dots = 0.125 Sec , Dashes 
= 0.375 Sec , ระยะเวลาระหว่าง Dots กับ Dashes ภายในอักษร = 0.125 Sec และระยะเวลาระหว่างอักษร = 
0.375 Sec โดยการModulation แบบ AM ออกอากาศไปพร้อมกับ Reference Signal   

                             



๕๔ 
 

 

 

รูปท่ี  ๓.๑๙ หน้าปัด แสดงข้อมูลของ VOR บนเครื่องบิน 

 

 A - Rotating Course Card เลือกจาก 0 to 360° ซึ่งแสดง VOR Bearing ที่ถูกเลือกไว้สำหรับบิน
เข้าหรือออก ตัวอย่างเลือก 345° Radial   

 B - Omni Bearing Selector หรือ OBS Knob ใช้สำหรับปรับ Course Card 

 C - CDI หรือ Course Deviation Indicator เข็มนี้เบนซ้ายหรือขวาแสดงว่าทิศทางของเครื่องบินยัง
ไม่ตรงกับ Course ท่ีต้องการ ถ้าตรงเข็มจะอยู่ตรงกลางดังรูปนี้  

 D - The To-From Indicator. ลูกศรนี้จะบอกว่าบินเข้าหรือออกจากสถานี VOR และจะมีธงแดงลง
มาปิดที่ลูกศร To-From เมื่อรับสัญญาณ VOR ไม่ได้หรือ ขัดข้องที่ต้องแก้ไขตามรูปหน้าปัดแสดงให้เห็นว่าการบิน
ตรงกับ Course ท่ีได้ต้ังค่าไว้ 

 การแสดงให้ทราบจาก RMI เป็น Relative Bearing และ Magnetic Bearing ซึ่งสามารถเลือก OBS 
ทิศทางท่ีต้องการได้ 

                 

รูปท่ี ๓.๒๐ การแสดงผลการบินตรงกับ Course 
 
 
 

 



๕๕ 
 

 

การแสดงให้ทราบการบินที่ไม่ตรงกับ Course ท่ีได้ต้ังค่าไว้  

                      

รูปท่ี ๓.๒๑ การแสดงผลการบินไม่ตรงกับ Course 
 

 

การแสดงให้ทราบว่าสัญญาณ VOR ใช้งานไม่ได้ Flag Show สีแดง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๓.๒๒ การแสดงผลระบบ VOR ใช้งานไม่ได้ 
 

 

 

 

 

 

 



๕๖ 
 

 

TACAN (Tactical Air Navigation)  

 

             

รูปท่ี ๓.๒๓ Mobile TACAN 
 

  TACAN เป็นระบบเครื่องช่วยเดินอากาศท่ี กองทัพสหรัฐอเมริกา และประเทศสมาชิกองค์การ 
NATO ใช้ทางยุทธวิธีในทางทหารโดยเฉพาะทำงานร่วมกันระหว่างสถานีภาคพื้นกับเครื่องรับ-ส่งบนเครื่องบิน หรือ
ระหว่างเครื่องบินกับเครื่องบิน  โดยใช้งานเป็นเครื่องช่วยเดินอากาศหลัก ท่ีติดต้ังกับเครื่องบินรบท่ัวไป เพื่อนำ
เครื่องบินเข้าหาเป้าหมาย หรือสนามบินได้ถูกต้อง สถานี TACAN มีคุณลักษณะพิเศษคือสามารถเคล่ือนย้ายไปติดต้ัง
ใช้งาน ณ ตำแหน่งต่างๆ ท่ีต้องการทางยุทธวิธีได้สะดวกและรวดเร็ว สามารถใช้เป็นแบบ Air Borne TACAN 
ในขณะทำการบินทางยุทธวิธีเพื่อบอกตำแหน่งและทิศทางของเครื่องบินรบอื่น ขณะทำการบินด้วยความเร็วสูงทำให้
เกิดความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น โดยให้ข้อมูลกับนักบิน ดังนี้ 

• ทิศทาง  
• ระยะทาง  
• นามสถานี  
• Course Deviation Indicator (CDI) 
• To - From  

 

 เนื่องจากข้อมูลทิศทาง และระยะทาง รวมไว้ในระบบเดียวกันที่สถานีภาคพื้นจึงง่ายต่อการติดตั้งใช้
พื้นที่น้อยกว่า VOR ไม่จำเป็นต้องติดตั้งในอาคารเป็นแบบสถานีประจำที่ (Fixed TACAN)  แต่สามารถติดตั้งใน 
Shelter, รถบรรทุก หรือ เรือ สำหรับใช้งานระยะเวลาสั้นๆ เป็นแบบเคลื่อนที่ได้ (Mobile TACAN) และให้ความ
แน่นอนมากกว่า VOR/DME เนื่องจากใช้คลื่นความถี่ 15 Hz และ 135 Hz เป็นส่วนประกอบ การให้ข้อมูลทิศทางมี
ค่าความผิดพลาดไม่เกิน ± ๑ องศา และค่าความผิดพลาดของระยะทางไม่เกิน 185 m หรือไม่เกิน  ± 0.1 NM  



๕๗ 
 

 

 เครื่องรับ VORTAC มีความอ่อนตัวโดยสามารถใช้ VORTAC รับสัญญาณทิศทางจากสถานี VOR และ
รับสัญญาณระยะทางจากสถานี TACAN ภาคพื้นใน Function DME ทำให้สามารถลดจำนวนสถานี DME ลงได้  โดย
ใช้สถานี TACAN ปรับเป็น DME แทน 

 สถานี TACAN นำเครื่องบินเข้าหาเป้าหมาย  แต่อาจถูกข้าศึกใช้งานนำเครื่องบินเข้ามาโจมตีได้
เช่นกัน ต่างจากระบบ GPS, JPALS (Joint Precisions Approach And Landing System) ซึ่งป้องกันการโจมตไีด้
ดีกว่า และสามารถทำการบินแบบ Auto Operations ได้ ปัจจุบันเครื่องบินบางชนิดเริ่มมีการใช้งานเครื่องช่วย
เดินอากาศท่ีไม่ต้องมีสถานีภาคพื้น เช่น ระบบ GPS เป็นต้น 

 

คุณลักษณะทางเทคนิค  

 Standard TACAN Signal MIL STD 291 C  

 ความถี่ที ่ใช้งานอยู่ในย่าน UHF 962 – 1,213 MHz แบ่งเป็น 126 Channel  โดยแยกเป็น Low 
Band 63 Channel และ Hi Band 63 Channel  และยังกำหนดเป็น X-Mode และ Y-Mode โดยแตกต่างกันใน
เรื่อง ความถ่ีของเครื่องรับ – ส่ง และคุณลักษณะเฉพาะของ Pulse ท่ีใช้งานในระบบ สำหรับสถานี TACAN ของ ทอ.
ไทย ใช้งานเฉพาะ X-Mode เท่านั้น 
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ตาราง แสดงความถ่ีของสถานี TACAN  

 

BAND CHANNEL RECEIVER TRANSMITTER 

   X-MODE Y-MODE 

 
 

LO 
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. 
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หลักการทำงานของระบบ TACAN ภาคอากาศ     

 

รูปท่ี ๓.๒๔ การรับสัญญาณ TACAN บน อากาศยาน 

 

 ระบบเครื่องรับ-ส่ง TACAN บนเครื่องบิน ทำการ รับ – ส่ง สัญญาณ และให้ข้อมูลทิศทาง, ระยะทาง, 
นามสถานี, Course  Deviation และ To From แก่นักบิน 

  ส่วนประกอบของระบบ TACAN บนเคร ื ่องบิน มีด ังน ี ้   Antenna, R/T, D/A Adapter, RNAV 
Interface, ระบบ Compass และ HSI  

Antenna ทำหน้าท่ีรับ – ส่ง คล่ืนวิทยุ ติดต้ังไว้ด้านล่างลำตัวของเครื่องบินหรือติดต้ังท้ังด้านบนและ
ด้านล่างลำตัวเครื่องบิน   

R/T Unit ทำหน้าที่รับ – ส่งสัญญาณ และถอดรหัส Pulse Pair จากนั้นประมวลผลเป็นข้อมูล
ทิศทาง ระยะทาง ส่งให้กับชุด D/A Adapter เพื่อแปลงเป็นสัญญาณให้กับชุดแสดงผล (Indicator) โดยแยกสัญญาณ
นามสถานีให้ชุด Audio Control ซึ่งสามารถปรับความแรงของสัญญาณเสียงได้ 

 

 

รูปท่ี ๓.๒๕ TACAN Transceiver 
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 D/A Adapter ทำหน้าท่ีแปลงสัญญาณข้อมูลทิศทาง ระยะทาง ให้สามารถแสดงผลได้ นอกจากนั้นยัง
รับค่าทิศทาง Compass บนเครื่องบินและค่า Course Set มาประมวลผลเป็นข้อมูล Relative Bearing, Course 
Deviation และ To – From  

 RNAV Interface ทำหน้าที่แปลงข้อมูลระหว่าง R/T กับชุด HSI ด้วยระบบ   Computer ให้สามารถ 
ควบคุม ทิศทาง และ ตำแหน่งของเครื่องบินได้ 

 ชุด TACAN Display (HSI) ทำหน้าที ่แสดงผลข้อมูล ของระบบ TACAN    โดยมี Compass เป็น
อุปกรณ์ Magnetic แสดงทิศเหนือแม่เหล็กโลก เพื่อใช้ในการหาทิศเหนือจริง  

 Function การใช้งานของระบบ TACAN บนเครื่องบิน 

 REC Mode ใช้สำหรับการรับสัญญาณข้อมูล Bearing, Course Deviation และ To - From จาก
สถานีภาคพื้น ให้แสดงผลท่ี HSI 

 R/T Mode ใช้สำหรับการรับสัญญาณของมูล Bearing, Distance และ Course Deviation จาก
สถานีภาคพื้น ให้แสดงผลท่ี HSI   

 A/A REC Mode ใช้งานระหว่าง Air to Air ให้ข้อมูล เหมื่อนกับ REC Mode แต่ข้อมูล Bearing ท่ี
ได้รับจะเป็นทิศทางไปยังเครื่องบินที่ใช้งานร่วมกัน 

 A/A R/T Mode ใช้งานระหว่าง Air to Air ให้ข้อมูล เหมือนกับ R/T Mode แต่ข้อมูล Bearing และ
ระยะทาง ท่ีได้รับจะเป็นทิศทางไปยังเครื่องบินท่ีใช้งานร่วมกัน  และถ้ากรณีท่ีเครื่องบินที่ใช้งานร่วมกันไม่อุปกรณ์ท่ี
ใช้ผลิตสัญญาณ Bearing จะทำให้รับข้อมูลเฉพาะระยะทางเท่านั้น 

 การ Test  มีท้ังแบบ Manual Seft Test และ Automatic Self Test  

 Manual Seft Test คือการตรวจสอบการทำงานของเครื ่องโดยเจ้าหน้าที่ช่าง ซึ ่งเป็นการทดสอบ
อุปกรณ์ของระบบ TACAN บนเครื่องบินเมื่อมีการเปล่ียนหรือแก้ไขอุปกรณ์ ยกเว้นชุด Antenna   

 Automatic Self Test คือการตรวจสอบการทำงานของเครื่องแบบอัตโนมัติ เมื่อเครื่องรับทำการรับ
สัญญาณไม่ได้ หรือมีความแรงไม่เพียงพอเป็นเวลานานเกินกว่า Memory Time ระบบจะทำการ Automatic Self 
Test โดยเข็มของ Bearing จะช้ีทิศทาง ๒๗๐ องศาเป็นเวลาประมาณ ๒-๔ วินาที และเมื่อจบการ Automatic Self 
Test แล้วยังไม่สามารถรับสัญญาณได้เพียงพอ Control Lights จะแสดงให้นักบินทราบว่าไม่สามารถใช้งานได้ 
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รูปท่ี ๓.๒๖ การรับส่งสัญญาณ TACAN 
 

การให้ข้อมูลของระบบ TACAN  

 การให้ข้อมูลของระบบ TACAN ประกอบด้วย Horizontal Situational Indicator (HSI) ซึ่งใช้แสดง
ข้อมูลหลายอย่าง 

 

 

รูปท่ี  ๓.๒๗ การให้ข้อมูลของระบบ TACAN 
  



๖๒ 
 

 

 

รูปท่ี ๓.๒๗ Horizontal Situational Indicator (HSI) 
 

 ข้อมูลทิศทาง เป็น Magnetic Bearing ไปยังสถานี TACAN ท่ีใช้งาน แสดงให้ทราบโดย Bearing Pointer 

 ข้อมูลระยะทาง เป็น Nautical Mile จากเครื่องบินถึงสถานี TACAN ที่ใช้งาน แบบ Slant Range แสดงให้
ทราบโดย Range Indicator   

 ข้อมูล Course Deviation หรือ ทิศทางที่เลือกสำหรับใช้เป็นเส้นทางบิน สามารถ Set ได้โดยหมุน Omni 
Bearing Selector (OBS)  แสดงให้ทราบโดย Course  Deviation Indicator (CDI)  

 ข้อมูล To - From บอกให้ทราบว่าเป็นการบินเข้าหาหรือออกจากสถานี แสดงให้ทราบโดย To - From 
Indicator 

 นอกจากนี้ยังมี Flag Alarm เตือนเมื่อเครื่องมีข้อขัดข้องเกิดขึ้น  หรือเครื่องรับสัญญาณไม่ได้    
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DME (Distance Measuring Equipment)  

 ระบบ DME ประกอบด้วยสถานีภาคพื้น และเครื่องรับ-ส่ง DME บนเครื่องบินเพื่อใช้วัดระยะทาง
ระหว่างเครื่องบินกับสถานีภาคพื้น โดยใช้เป็นพื้นฐานสำหรับ การกำหนดตำแหน่ง การบินเข้าหาสนามบิน การ
ป้องกันปัญหาการจราจรทางอากาศ และการรออยู่ในตำแหน่งท่ีกำหนด หรือคำนวณ Ground Speed 

 

 

รูปท่ี ๓.๒๘ การรับส่งสัญญาณ DME 

 

 สถานี DME ภาคพื้นประกอบด้วย Receiver transmitter และ Antenna ซึ่งทำงานอยู่ในย่านความถ่ี 
962-1213 MHz สำหรับเครื่องรับ-ส่ง DME บนเครื่องบินประกอบด้วย Transceiver, Control Unit, Distance 
Indicator และ Antenna   

 การแพร่กระจายคล่ืนของสถานี DME ภาคพื้นจะมีอุปสรรคในเรื่องของส่ิงกีดขวางสัญญาณ และเกิด
การสะท้อนของคล่ืนเรียกว่า Echo ทำให้สถานี DME จะรับสัญญาณ Echo ได้อีกครั้งหลังจากรับสัญญาณหลัก ทำให้
ได้ระยะทางผิดพลาด ซึ่งสามารถแก้ไขปัญหาโดยตัด Echo ด้วยวงจร Echo Suppressor  

 การวัดระยะทางจาก Air to Ground ของระบบ DME ได้ระยะทางในระนาบ Slant Range เป็น
ระยะท่ีวัดจากเครื่องบินไปยังสถานี DME โดยตรง  ซึ่งมีความสัมพันธ์กับความสูงของเครื่องบิน  และแตกต่างจาก
ระยะทางตามแนวพื้นดิน  

 



๖๔ 
 

 

 

รูปท่ี ๓.๒๙ การวัดระยะทางแบบ Slant Distance 
 

ย่านความถ่ีใช้งานของระบบ DME คือ 962 – 1213 MHz 

DME ทำงานอยู่ในย่านความถ่ี 962 – 1,213 MHz ซึ่งสามารถแบ่งการใช้งานได้ 126 Channel ท้ัง X – 
Mode และ Y – Mode เช่นเดียวกับ ระบบ TACAN  

Frequency Pairing แต่ละช่องความถี่ของ DME ถูกกำหนดให้ใช้งานคู่กับระบบ VOR หรือ ILS โดย ICAO 
(International Civil Aviation Organization) 

Pulse Spacing ของการใช้งานแบบ X – Mode มีระยะห่างระหว่าง Pulse ที ่ 1 กับ Pulse ที ่ 2 ของ 
Interrogation Pulse และ Reply Pulse เท่ากับ 12 µS สำหรับการใช้งานแบบ Y-Mode มีระยะห่างระหว่าง 
Pulse ที ่  1 กับ Pulse ที ่  2 ของ Interrogation Pulse เท่าก ับ 36 µS และของ Reply Pulse เท่าก ับ 30 µS   
Delay Time ของระบบ DME แบบ X-Mode เท่ากับ 50 µS ส่วนแบบ Y-Mode เท่ากับ 56 µS 

กำลังออกอากาศของสถานีภาคพื้น มีทั้ง Low Power 100 Watts และ High Power 1000 Watts ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับความจำเป็นในการใช้งาน  

การทำงานของเคร่ืองรับ-ส่ง DME ภาคพื้น   

 เครื่องรับ-ส่ง DME ภาคพื้น ติดต้ังใช้งานร่วมกับ VOR หรือ ILS (กรณีท่ีไม่ได้ติดต้ัง Marker Beacon) 
โดยทำงานที่ความถี่คงที่ซึ ่งกำหนดไว้ สถานี DME ภาคพื้นสามารถให้บริการกับเครื่องบินได้ 100 เครื่องในเวลา
เดียวกัน ถ้าหากมีเครื่องบินมากกว่า 100 เครื่องสถานีภาคพื้นก็จะเลือกตอบแต่เฉพาะสัญญาณที่มีความแรงสูงสุด 
100 เครื่อง  
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 ขณะท่ีไม่มี Interrogation Pulse จากเครื่องบิน  หรือมีเครื่องบินใช้งานในเวลาเดียวกันไม่ถึงจำนวน 
100 เครื่อง เครื่องรับ-ส่ง DME ภาคพื้นทำการผลิต Squitter Signal ชดเชยให้ได้เป็นจำนวน 2,700 Pulse Pair Per 
Second เพื่อให้ชุดเครื่องส่งมีกำลังออกอากาศคงท่ี 

 ระยะเวลาต้ังแต่ได้รับสัญญาณ Interrogation Pulse ผ่านกระบวนการท่ีเครื่อง รับ-ส่ง DME ภาคพื้น 
จนกระทั่งส่งสัญญาณ Reply Pulse ออกอากาศ เรียกว่า Delay Time ซึ่งใช้ระยะเวลา 50 µS สำหรับ X-Mode 
หรือ 56 µS สำหรับ Y-Mode โดยที่เครื่องรับ-ส่งบนเครื่องบินจะต้องนำค่า Delay Time มาประกอบการคำนวณ
เพื่อให้ได้ระยะทางท่ีถูกต้อง 

 สถานี DME ภาคพื้นทำการส่ง Identification Signal ทุกๆ ๓๐-๔๐ วินาที  โดยการส่งสัญญาณเสียง 
Tone ความถี่ 1,350 Hz แบบ Morse Code ขนาด ๓ ตัวอักษร ใช้แทนนามสถานี และการติดตั้งเครื่อง รับ - ส่ง 
DME ภาคพื้น ใช้งานร่วมกับระบบ VOR หรือ ILS การส่งสัญญาณ Identification ต้องสัมพันธ์กัน โดยทำการส่ง
สัญญาณเสียง Tone แบบ Morse Code ของเครื่องส่ง VOR หรือ ILS เป็นจำนวน ๓ ครั้ง (๑ ครั้งประกอบด้วย ๓ 
ตัวอักษร) ติดต่อกัน จากนั้นทำการส่งสัญญาณเสียง Tone แบบ Morse Code ของระบบ DME จำนวน ๑ ครั้ง เป็น
วงรอบหมุนเวียนต่อเนื่องตลอดเวลา โดยมีระบบ Synchronize/Keying ทำหน้าท่ีควบคุม 

การทำงานของเคร่ืองรับ-ส่ง DME ภาคอากาศ 

 เมื่อนักบินเลือกใช้ความถี่ของ VOR หรือ ILS ความถ่ีของ DME จะถูกเลือกโดยอัตโนมัติเครื่องส่ง 
DME บนเครื่องบินทำการส่ง Interrogation Pulse Pair ไปยังสถานี DME ภาคพื้น จากนั้นเครื่อง DME ภาคพื้นใช้
เวลา 50 µS ทำตามกระบวนการ และส่ง Reply Pulse ให้กับเครื่องรับ DME บนเครื่องบิน โดยมีการพิสูจน์ว่าเป็น 
Pulse แบบท่ีเครื่องส่ง DME บนเครื่องบินเครื่องนั้นส่งออกไปหรือไม่ และคำนวณเวลาท่ีใช้ในการเดินทางของคล่ืน 
Pulse ให้เป็นระยะทางเพื่อนำไปแสดงผลให้นักบินทราบ เครื่องรับ – ส่ง DME บนเครื่องบินทำงานต่อเนื่องจนถึง
ระยะทางท่ีไม่สามารถรับสัญญาณได้ หรือเปล่ียนความถ่ีไปใช้งานสถานี DME ภาคพื้นอื่น 

 Track Mode คือการทำงานของเครื่องรับ DME บนเครื่องบิน เมื่อถอดรหัส Reply Pulse และทราบ
ว่าเป็นของตนเอง จากนั้นจะทำการลดจำนวน Interrogation Pulse ลงเหลือประมาณ 20 Pulse Pair per Second 
เป็นการ Lock On เพื่อแสดงข้อมูลระยะทาง  

 Memory Mode เป็นช่วงระยะเวลาที่เครื่องรับบนเครื่องบินรับ Reply Pulse ไม่ได้ในขณะที่ Lock 
On อยู่ การทำงานจะเปลี่ยนไปเป็น Memory Mode โดยการค้างค่าการแสดงผลระยะทางต่อไป 10 วินาที กรณีท่ี
สามารถรับสัญญาณ Reply Pulse ได้อีกครั้งหนึ่ง เครื่องรับ DME บนเครื่องบินจะกลับไปทำงานในสถานะ Track 
Mode ได้ กรณีท่ีผ่านพ้นระยะเวลา Memory Mode แล้ว โดยท่ีไม่สามารถรับสัญญาณ Reply Pulse ได้ เครื่องรับ 
DME บนเครื่องบินจะเปล่ียนสถานะการทำงานไปเป็น Search Mode  

 DME Indicator มีทั้ง Dual และ Single Indicator และแบบที่เป็น electromechanical หรือแบบ
ใหม่เป็นแบบ Seven Light Bar ซึ่งเหมาะกับ Digital DME Output  

 

 



๖๖ 
 

 

การให้ข้อมูลของระบบ DME 

 

รูปท่ี ๓.๓๐ DME Indicator 
 
 

 ระบบ DME ให้ข้อมูลข่าวสารกับเครื่องบิน คือ ระยะทาง และนามสถานีโดยที่ Range Indicator แสดงผล
ระยะทางเป็นไมล์ทะเล สำหรับสัญญาณเสียง Morse Code แทนนามสถานี แยกออกไปที่ Distribution Panel 
สำหรับเช่ือมต่อเข้าหูฟังของนักบิน 

ระบบ INS (Inertial Navigation System) 

 ระบบ INS เป็นเครื่องช่วยเดินอากาศที่มีลักษณะการทำงานแบบ Self Control คือ ทำงานโดยไม่ต้องอาศัย
สถานีส่งภาคพื้นหรือดาวเทียม ไม่ต้องการสัญญาณวิทยุ หรือการมองเห็นเพื่อหาตำแหน่งและทิศทางของเครื่องบิน   
ติดตั้งใช้งานบนอากาศยาน โดยพัฒนาการมาจากระบบ Inertial Guidance ที่ใช้ควบคุมการเดินทางของขีปนาวุธ 
โดยสถาบัน MIT (Massachusetts Institute of Technology) ได้ออกแบบสร้างเป็นเคร ื ่องแรก น ิยมใช้กัน
แพร่หลายต่อจากยุคของ Doppler และเป็นเครื่องช่วยเดินอากาศในอุดมคติ ที ่ใช้งานในกิจการทหาร เป็นแบบ 
Passive ไม่มีการส่งสัญญาณหรือพลังงานให้ข้าศึกรับไปใช้ประโยชน์ได้ และ Self-contain ซึ่งสามารถทำงานด้วย
ตัวเองโดยไม่ต้องอาศัยเครื่องส่งหรือเครื่องรับภาคพื้น ซึ่งมีขีดจำกัดท่ีไม่สามารถติดต้ังสถานีภาคพื้นในเขตของข้าศึก
ได้ 

 

รูปท่ี ๓.๓๑ Inertial Navigation Unit Frontispiece 
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หลักการทำงานของระบบ INS 

 INS ใช้อัตราเร่งเป็นส่วนสำคัญโดยอาศัยหลักการของ Inertia และ Law of motion ดังนี้ 

 นำเครื่องวัดอัตราเร่ง 2 ชุด ติดต้ังบนเครื่องบินโดยท่ีชุดท่ี 1 อยู่ในแนว    เหนือ - ใต้ และชุดท่ี 2 อยู่
ในแนวตะวันออก - ตก ดังนั้นจะทำให้ทราบค่าอัตราเร่งในแนวทิศเหนือใต้และตะวันออกตะวันตก และจะมีชุด 
Computer คำนวณผลออกมาเป็นความเร็วและระยะทางได้ตามความต้องการตลอดเวลา ซึ่งหมายความว่าทราบ
ตำแหน่งของเครื่องบินตลอดเวลาโดยอาศัยเส้นแวง คือแนวเหนือ-ใต้ และเส้นรุ้ง คือแนวตะวันออก-ตก ถ้าทราบ
จุดเริ่มต้นของเครื่องบินเป็นเส้นรุ้งและแวง (Latitude-Longitude) แล้วป้อนข้อมูลให้ชุด Computer ประมวลผล  
การเปล่ียนแปลง Lat-Long ของเครื่องบินขณะเคล่ือนท่ี ทำให้ทราบพิกัดใหม่ของเครื่องบินเป็น Lat-Long เพื่อ
คำนวณหาระยะทางและทิศทางของการเคล่ือนท่ี  

 

 

รูปท่ี  ๓.๓๒ Gymbal 
 

 การทำงานของเครื่องวัดอัตราเร่ง (Accelerometer) ปกติเครื่องวัดมีลักษณะเป็นลูกตุ้ม 
(Pendulum) แขวนในแนวระดับ (มีลักษณะวงแหวน) ถ้าเคล่ือนท่ีไปข้างหน้า แรงลัพธ์จะทำให้ลูกตุ้มเคล่ือนท่ีไป
ด้านหลัง โมเมนตัมท่ีเกิดขึ้นมากน้อยขึ้นอยู่กับแรงท่ีกระทำให้เคล่ือนท่ีไปข้างหน้า จากนั้นจะเปล่ียนค่าโมเมนตัมให้
เป็นกระแสไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคของการนำไฟฟ้าท่ีติดอยู่กับวงแหวนทำให้หาอัตราเร่งได้ เนื่องจากเครื่องบินไมไ่ด้
เคล่ือนท่ีไปในแนวระดับตลอดเวลา จะต้องมีการไต่ (Pitch) และเล้ียว (Roll) ดังนั้นในแนวที่ไมไ่ด้ระดับนี้ แรงดึงดูด
ของโลกเข้ามามีส่วนเกี่ยวข้อง กับอัตราเร่ง เมื่อมีแรงดึงดูดของโลกเข้ามาเกี่ยวข้องจึงต้องขจัดแรงดึงดูดของโลกด้วย
การทำให้ชุดเครื่องวัดอัตราเร่งอยู่ในแนวระดับตลอดเวลาไม่ว่าเครื่องบินจะเคล่ือนท่ีไต่หรือเล้ียวไปในทิศทางใด สรุป
ได้ว่า ส่วนท่ีติดต้ังเครื่องวัดอัตราเร่งนี้ จะต้อง รักษาแนว เหนือ-ใต้ และตะวันออก-ตะวันตก ตลอดเวลา และรักษา
แนวระดับ คือขนานกับพื้นโลกตลอดเวลา 

 

รูปท่ี  ๓.๓๓ ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศยาน 
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การให้ข้อมูลของระบบ INS  

 ระบบ INS ให้ข้อมูลกับเครื่องบิน ดังนี ้

• Present Position (Lat/Long) 
• Ground Speed (GS) 
• Drift Angle (DA) 
• Track Angle Error (TKC) 
• Distance and time to any way point (dist/time) 
• Present Track (TK) 
• Aircraft Heading (HDG) 
• Cross Track Distance (KTK) 
• Desired Track (DST TK) 
• Wind direction and wind speed   
• คำนวนหาระยะทางและเวลาบินไปยัง Way point 
• คำนวนหาระยะทางและเวลาบินระหว่าง Way point 
• ผลรวมของระยะเวลาและเวลาบินตลอดระยะทางตาม Flight plan 
• ใช้งานร่วมกับ Flight Director 
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ระบบ GPS (Global Positioning System ) 

รูปท่ี ๓.๓๔ GPS Navigation 
 

ระบบบอกตำแหน่งดาวเทียมบนพื้นโลกโดยใช้กลุ่มดาวเทียมนาฟสตาร์ (The Navstar Global Positioning 
System) เป็นระบบบอกตำแหน่งโดยใช้การส่งคล่ืนวิทยุจากดาวเทียมในอวกาศ มายังภาคพื้น และใช้เวลาในการรับ
สัญญาณมาช่วยในการคำนวณหาตำแหน่ง GPS จะแสดงตำแหน่ง ความเร็ว และ เวลา Position Velocity Time 
(PVT) ให้กับผู้ใช้งานได้อย่างไม่จำกัด ท้ังทางบก ทะเล อากาศ และ อวกาศ ซึ่งจะจำกัดให้มีความถูกต้องแม่นยำของ
การใช้งาน GPS ประกอบด้วย 3 ระบบหลัก คือ ส่วนกลุ่มดาวเทียม (Space Segment) ส่วนสถานีควบคุม (Control 
Segment) ส่วนผู้ใช้ (User Segment) 

 

รูปท่ี ๓.๓๕ เครือข่าย ระบบ GPS 

 

 ส่วนกลุ่มดาวเทียมประกอบด้วยหมู่ดาวเทียม 24 ดวง แต่ละดวงจะกระจายสัญญาณรหัสและข้อมูล
ข่าวสารการนำร่อง (Navigation Data Message) ในย่านความถ่ีวิทยุ ส่วนของสถานีควบคุมจะประกอบด้วย 
เครือข่ายสำหรับติดตามดาวเทียม (Network of Monitering) และอุปกรณ์อำนวยความสะดวกในการควบคุมซึ่งใช้ใน
การจัดการวงโคจรของดาวเทียมและ Update ข้อมูลข่าวสารการนำร่องของดาวเทียม ส่วนของผู้ใช้ประกอบด้วย 
เครื่องรับสัญญาณข้อมูลการนำร่อง ซึ่งจะถูกออกแบบเพื่อรับ ถอดรหัส และประมวลผลสัญญาณ จากดาวเทียม GPS 

 รหัสของดาวเทียม เครื่องรับ GPS สามารถวัดเวลาในการเดินทางของสัญญาณรหัสดาวเทียม และจะ
สามารถคำนวณหาระยะทางระหว่างดาวเทียมแต่ละดวงกับเครื่องรับได้  เครื่องรับคำนวณตำแหน่งของดาวเทียมแต่
ละดวง ในเวลาท่ีสัญญาณถูกส่งออกมาได้ เครื่องรับจะใช้ข้อมูลเหล่านี้เพื่อระบุตำแหน่งของตัวเอง เป็นข้อมูลข่าวสาร
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การนำร่อง  ซึ่งการคำนวณจะคล้ายกับการคำนวณระยะทางในอุปกรณ์นำร่องอืน่ๆ  สำหรับการบอกตำแหน่งโดยใช้ 
GPS ต้องการดาวเทียมอย่างน้อยท่ีสุด 4 ดวง ในเวลาเดียวกัน ดังนั้นจะได้ระยะทางจากการวัด 4 ค่า ซึ่งจะทำให้
เครื่องรับคำนวณ พารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า 3 ค่า โดยใช้แทนตำแหน่ง 3 มิติ ( 3-D ) สำหรับค่าท่ี 4 ใช้แทนค่าผิดพลาด
ของสัญญาณนาฬิกาของผู้รับ (User Clock Error)  

 ส่วนสถานีควบคุม (Control Segment) ทำหน้าท่ีควบคุมและตรวจสอบสถานภาพ การทำงานของ
ดาวเทียม GPS ทำการวัด พีซูโดเรนจ์ (Pseudo Range) และ เดลตาเรนจ์      (Delta Range) เพื่อกำหนดตัวแปร
แก้ไขเวลา ข้อมูลอัลมาแนค และ ข้อมูลอิฟิเมอริส ส่วนสถานีประกอบด้วย สถานีควบคุมหลัก Master Control 
Station (MCS) สถานีสังเกตการณ์ (Monitor Station) จานสายอากาศภาคพื้น (Ground Antenna)สถานีควบคุม
หลัก เป็นศูนย์กลางของการทำงานในส่วนควบคุม ต้ังอยู่ท่ี ฐานทัพอากาศ Falcon Colorado Spring ทำการ
ประมวลผลข้อมูลท่ีได้จากสถานีสังเกตการณ์เพื่อกำหนดความถูกต้องของเวลาบนดาวเทียม ตรวจสอบสถานภาพของ
ดาวเทียมและสถานีภาคพื้น 

รูปท่ี  ๓.๓๖  GPS Master Control and Monitor Station Network 

 

 สถานีสังเกตการณ์  ทำหน้าท่ีคำนวณเวลาการเกิดช้ันบรรยากาศ ซึ่งได้แก่ช้ันไอโอโนสเฟียร์ และ โทร
โปสเฟียร์  สำหรับช้ันไอโอโนสเฟียร์ อยู่ระหว่าง 70 km และ 1,000 km จากพื้นโลก ในบริเวณนี้รังสีอัลตราไวโอเลต
จากดวงอาทิตย์ จะไอออไนซ์ส่วนโมเลกุลของก๊าซ และปล่อยอิเล็คตรอนอิสระออกมา อิเล็คตรอนเหล่านี้จะมีอิทธิพล
ต่อการเดินทางของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า รวมทั้งการส่งสัญญาณของดาวเทียม GPS ด้วยความล่าช้าในช้ันโทรโปสเฟียร์ 
จะขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิ ความดัน ความช้ืนสัมพัทธ์ และ ดัชนีการหักเหของช้ันบรรยากาศ   

 จานสายอากาศภาคพื้น ทำการส่งคำสั่งและข้อมูลการนำร่อง และข้อมูลอื่นๆ ที่เรียกว่า TT&C  
(Telemetry Tracking And Command)  ซึ่งเตรียมพร้อมโดยสถานีควบคุมหลักสำหรับดาวเทียมแต่ละดวง 

 ส่วนของผู้ใช้งาน ( User Segment)  เครื ่องรับ GPS จะรับสัญญาณ     L-Band  ที่ถูกส่งมาจาก
ดาวเทียม และนำมาคำนวณหาตำแหน่ง ความเร็ว เวลา และความสูง ของเครื่องรับ GPS ซึ่งเป็นอุปกรณ์แบบ 
Passive  มีขนาดเล็กและน้ำหนักเบา จึงสะดวกต่อการใช้งาน สามารถใช้ได้ท้ังทางทหาร และ บุคคลท่ัวไป  ข้อมูลท่ี
ได้จากเครื่องรับ GPS มีความแม่นยำสูง  สายอากาศของเครื่องรับ GPS มีขนาดเล็ก น้ำหนักเบา และราคาถูก  
ตำแหน่งที่คำนวณได้จากเครื่องรับ GPS เป็นตำแหน่งของสายอากาศของเครื่องรับ  ในการบอกตำแหน่งแบบ 3 มิติ 
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(ละติจูด ลองติจูด และความสูง) เครื่องรับ GPS จะต้องรับสัญญาณจากดาวเทียมได้อย่างน้อย 4 ดวง ถ้ารับได้ 3 ดวง 
จะบอกตำแหน่งได้แค่ 2 มิติ (ละติจูด และ ลองติจูด) การรับสัญญาณจะรับได้เฉพาะในท่ีโล่งแจ้ง 

การทำงานของระบบ GPS 

 การบอกตำแหน่งแบบสมบูรณ์ Precise Positioning Service (PPS) เป็นบริการที ่ให้  ตำแหน่ง 
ความเร็ว และ เวลา ที่ถูกต้อง เฉพาะผู้ใช้งานที่ได้รับอนุญาตเท่านั้น ในการได้รับอนุญาตให้ใช้นั้น จะพิจารณาโดย 
U.S. Department of Defense ผู ้ใช้งานที ่ได้ร ับอนุญาต เช่น  U.S. Military User, NATO Military User, U.S. 
Mapping Agency  มีความคลาดเคล่ือนทางด้านระยะทางไม่เกิน 22 เมตร มีความคลาดเคล่ือนทางด้านความสูงไม่
เกิน 27.7 เมตร มีความคลาดเคล่ือนทางด้านเวลาไม่เกิน 100 nS การเข้ารหัสจะถูกควบคุมโดยเทคนิคคริปโตกราฟ
ฟิก(Cryptographic) ได้แก่ Selective Availability (SA) และ Anti – Spoofing ( A-S ) 

 การบอกตำแหน่งแบบมาตรฐาน Standard Positioning Service (SPS) เป็นบริการท่ีให้ความถูกต้อง
น้อยกว่าแบบ PPS ใช้ได้กับผู้ใช้งานทั่ว ๆ  ไป มีความคลาดเคลื่อนทางด้านระยะทางไม่เกิน 100 เมตร มีความคลาด
เคล่ือนทางด้านความสูงไม่เกิน 156 เมตร มีความคลาดเคล่ือนทางด้านเวลาไม่เกิน 340 nS  

• ข้อมูลข่าวสารการนำร่อง (Navigation Messege) ท่ีได้จากดาวเทียม GPS 
• เวลาของการส่งข้อมูล (Time of transmission of the message) 
• Hand Over Word (HOW) for the transition from C/A Code to P(Y) Code 

tracking 
• ข้อมูลการแก้ไขสัญญาณนาฬิกา (Clock correction) 
• ข้อมูล อิฟิเมอริส  (Ephemeris Data) (Orbit Information) 
• ข้อมูล อัลมาแนค  Almanac Data) 
• ค่าสัมประสิทธิ์ของการล่าช้า ในช้ันบรรยากาศ Ionosphere 
• ค่า UTC Coefficients  

 

          Block Diagram ของเครื่องรับ GPS  

รูปท่ี  ๓.๓๗ Block Diagram ของเครื่องรับ GPS 
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 สายอากาศ  รับสัญญาณจากดาวเทียม (P-Code, C/A Code) รูปแบบท่ีใช้มีหลายรูปแบบ การเลือก
สายอากาศดูจากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ 

     

รูปท่ี  ๓.๓๘ ตำแหน่งการติดต้ัง Antenna 

 

 เครื่องรับทำการรับสัญญาณท้ัง P-Code และ C/A Code การรับสัญญาณ P-Code นั้น จะกระทำกับ
เครื่องท่ีมีอุปกรณ์ คริพโตกราฟฟิก (Cryptographic Equipment) เท่านั้น เครื่องรับส่วนใหญ่จะมีช่องสัญญาณหลาย
ช่อง โดยที่แต่ละช่องสัญญาณจะแทรคสัญญาณจากดาวเทียมดวงเดียว ในการรับสัญญาณนั้น ที่เครื่องรับจะมีการ
สร้าง Code ที่เหมือนกันกับสัญญาณจากดาวเทียมขึ้นมา เมื่อได้รับสัญญาณจากดาวเทียม จะมีการนำ Code ที่ได้
รับมา เปรียบเทียบกับ Code ท่ีสร้างขึ้น ทำให้สามารถคำนวณเวลาท่ีใช้ในการส่งข้อมูลจากดาวเทียม ลงมาถึงพื้นดิน 
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๓.  แนวโน้มเคร่ืองช่วยเดินอากาศในอนาคต 

 เครื่องช่วยเดินอากาศส่วนใหญ่ ทำหน้าท่ีกำหนดตำแหน่งของเครื่องบินเป็นหลัก  โดยการรวบรวมข้อมูล  ท่ีรับ
จากดาวเทียม  หาทิศทางไปยังเป้าหมาย เทียบกับ Nautical Chart เพื่อให้ได้ทิศทางและระยะทางไปยังเป้าหมาย 

 การพัฒนาเข้าสู่ระบบ Global Position System หรือ GPS เพื่อใช้เป็นเครื่องนำร่องสำหรับเครื่องบิน และ
ระบบ Wide Area Augmentation System (WAAS) โดยเริ่มใช้เป็นเครื่องช่วยเดินอากาศ Category I ในปี 2007 
และขยายไปยังระบบอื่นเพื่อพัฒนาให้เป็น Category III หรือดีกว่า เช่น Local Area Augmentation System 
(LAAS) เป็นต้น 

 ปัจจุบันเครื่องบินมีแนวโน้มจะใช้งานสถานีเครื่องช่วยเดินอากาศท่ีอยู่ในอากาศ เช่น GPS เข้ามาแทนท่ีระบบ
ต่างๆ เช่น VOR ซึ่งมีลักษณะเฉพาะ เพราะว่ามีความต้องการจำนวนสถานีภาคพื้นจำนวนมากเพื่อให้ครอบคลุมพื้นท่ี
ใช้งานอย่างกว้างขวาง แต่ Satellite – Base GPS มีความเช่ือถือได้สามารถบอกตำแหน่งของเครื่องบินโดยมีค่า
ผิดพลาดไม่เกิน ๑๐๐ ฟุต  และขยายไปสู่ระบบ WAAS ซึ่งปัจจุบันเริ่มพัฒนาในสหรัฐอเมริกา โดยมีค่าความผิดพลาด
ไม่เกิน ๑๐ ฟุต ซึ่งมีความแน่นอนใกล้เคียงกับระบบ ILS Category I แต่ไม่ต้องใช้สถานีภาคพื้น ยกเว้นจะมีบางกรณี
ที่ WAAS ใช้สำหรับการตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณให้กับเครื่องบิน  ในอนาคตจะเพิ่มความละเอียดของ 
Local Area Augmentation System (LAAS) ให้เป็น Category III และใช้สถานีภาคพื้นให้น้อยท่ีสุด ซึ่ง LAAS ถูก
เตรียมไว้ใช้งานในย่าน VHF และอาจจะมีเครื่องช่วยเดินอากาศ VOR บางสถานีท่ีสามารถทำการ Shut Down หรือ
สลับความถ่ี เพื่อหลีกเล่ียง Interference ได้ต่อไป 

     ในอนาคตเครื่องช่วยเดินอากาศบนเครื่องบินเช่น VOR TACAN และอื่นๆ จะถูกเปลี่ยนเป็นระบบที่ไม่ต้องใช้
งานร่วมกับสถานีภาคพื้น ได้แก่ GPS เป็นต้น 
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บทท่ี ๔ 
ระบบวิทยุสื่อสาร ทอ. 

 
๑.  บทนำ 
 การค้นพบระบบสื ่อสาร (Communication Systems) มีมาก่อนศตวรรษที ่  ๒๐ เร ิ ่มจากการค้นพบ
กระแสไฟฟ้า แม่เหล็ก และปรากฏการณ์ไฟฟ้าสถิต นับจาก Samuel Morse ประดิษฐ์เครื่องโทรเลขในปี ค.ศ.๑๘๓๗ จุด
ประกายให้เกิดความก้าวหน้าในการพัฒนาระบบส่ือสาร ซึ่งต่อมา Alexander Graham Bell ได้ประดิษฐ์โทรศัพท์ขึ้น
ใช้งานเป็นครั้งแรกในปี ค.ศ.๑๘๗๖ จากนั้นระบบสื่อสารแบบไร้สายที่สมบูรณ์ ก็ได้ถูกมนุษย์สร้างขึ้นมาใช้งานเป็น
ครั้งแรกของโลกโดยนักวิทยาศาสตร์ช่ือ Guglielmo Marconi ในปี ค.ศ.๑๘๙๔ และ Lee Deforest ประดิษฐ์หลอด
สุญญากาศ Triode ในปี ค.ศ.๑๙๐๘ ซึ่งเป็นการเริ่มเข้าสู่ยุคแห่งการสร้างวงจรภาคขยายทางอิเล็กทรอนิกส์อันเป็น
ประตูแห่งการก้าวสู่ยุคแห่งการส่ือสารแบบไร้สาย จนกระท่ังปี ค.ศ.๑๙๔๘ การค้นพบครั้งสำคัญในประวัติศาสตร์ของ
ยุคแห่งอิเล็กทรอนิกส์ก็ได้เกิดขึ้นอีกครั้ง เมื่อ Shockley, Brattain และ Bardeen ได้สร้างอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ี
เรียกว่า “ทรานซิสเตอร์ (Transistor) และนั่นคือการพัฒนาให้เกิดอุปกรณ์ IC, Chip และคอมพิวเตอร์ที่เราคุ้นเคยใน
ปัจจุบัน  

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Wave) 

 ความเข้มของสนามไฟฟ้า 

 ความแรงของพลังงานคลื่นวิทยุสามารถวัดได้จากค่าระดับความเข้มสนามไฟฟ้า (Electric Field Intensity) 
เกิดจากคลื่นวิทยุที่แพร่กระจายอยู่ในตัวกลางชนิดต่าง ๆ โดยที่มีหน่วยมาตรฐานที่ใช้วัดคือ โวลต์/เมตร (V/m) แต่
ในทางปฏิบัติแล้ว ค่าของสนามไฟฟ้ามักจะมีค่าน้อยมาก จึงนิยมใช้ให้อยู่ในหน่วยมิลลิโวลต์/เมตร (mV/m) หรือ ไม
โครโวลต์/เมตร (µV/m) 

 สมมุติว่า  คลื่นมีแหล่งกำเนิดการกระจายออกมาจากสายอากาศที่มีลักษณะเป็นจุด (Point Source) ตาม
ทฤษฎีแล้วก็จะกระจายออกไปรอบ ๆ สายอากาศท่ีมีลักษณะเป็นจุดนั้นอย่างสม่ำเสมอ คล้ายแสงไฟท่ีกระจายออกไป
จากหลอดไฟกลม ๆ พลังงานของคล่ืนนั้นจะไม่มีการสูญเสียไป หากมันไม่ได้ไปกระทบกับวัตถุหรือส่ิงกีดขวางท่ีจะดูด
ซึมพลังงานไปจากมัน สายอากาศนั้นจะกระจายระลอกคลื่นให้ดาหน้าออกไปเป็น “หน้าคลื่น” (Wave Front) ใน
ลักษณะของทรงกลมที่ค่อย ๆ ใหญ่ขึ้น ๆ ดังนั้นหน้าคลื่นที่อยู่ใกล้กับสายอากาศก็ย่อมจะมีความเข้มมากกว่าหน้า
คล่ืนท่ีอยู่ห่างไกลออกไป ท้ังนี้เพราะว่า พื้นท่ีของผิวทรงกลมจะขยายออกมากขึ้น 

 เมื่อทรงกลมมีขนาดใหญ่ขึ้น จึงทำให้พลังงานของคล่ืนตลอดผิวหน้าของทรงกลมมีค่าเฉล่ียต่อพื้นท่ีน้อยลง ดัง
รูปภาพท่ี ๑-๑ ช่วยทำให้เราเข้าใจถึงว่า ทำไมความเข้มของพลังงานหรือพลังงานต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ีจึงมีค่าลดลง เมื่อ
คล่ืนเคล่ือนท่ีห่างออกไปจากจุดกำเนิดคล่ืนมากยิ่งขึ้น  
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รูปท่ี ๔.๑ การกระจายพลังงานของคล่ืน 

 ค่าของความหนาแน่นหรือความเข้มของกำลังงานในคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีออกไปเป็นระยะต่าง ๆ จากจุดกำเนิด จะ
มีค่าแปรผกผันกับระยะทางยกกำลังสอง  นั่นคือ เมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น ค่าความเข้มของคลื่นที่จุดต่าง ๆ จะมีค่าลด
จากค่าพลังงานเริ่มต้นจากสายอากาศ (P) และสามารถคำนวณได้จากสมการด้านล่าง ค่าที่คำนวณได้เป็น dB หรือ 
Watt ต่อ ฟุต2 หรือ เมตร2 ดังนี้ 

ความหนาแน่นของกำลังงาน = 
P 

(4d2) 

 P คือ กำลังของคล่ืนจากสายอากาศ หรือ แหล่งกำเนิดคล่ืน 

 d คือ ระยะทางจากจุดกำเนิดคล่ืนมายังบริเวณท่ีทำการวัดความแรงของคล่ืนนั้น 

 แม้ว่าคล่ืนจะกระจายออกไปจากสายอากาศในลักษณะของทรงกลม  แต่เมื่อระยะทางท่ีคล่ืนกระจายออกไป
นั้น อยู่ห่างจากสายอากาศมาก ๆ แล้ว หน้าคลื่นก็จะเหมือนกับเกิดอยู่บนพื้นผิวทรงกลมขนาดใหญ่  ดังนั้น ถ้าหาก
เราพิจารณาเฉพาะเพียงบริเวณส่วนน้อยของหน้าคล่ืน เราก็อาจจะเห็นว่า หน้าคล่ืนมีลักษณะเป็นผิวระนาบราบเรียบ
เสมอกัน  เหมือนกับที่เราคิดว่าผืนโลกเฉพาะบริเวณใดบริเวณหนึ่งนั้นเป็นที่ซึ่งมีลักษณะแบนราบเป็นระนาบใน
แนวนอน  ซึ่งการพิจารณาคลื่นที่อยู่ไกลจากสายอากาศมาก ๆ ในลักษณะดังกล่าว ทำให้เรามักจะสมมุติว่าคลื่นนั้น
คือ “คล่ืนระนาบ” (Plane Wave) เป็นคล่ืนท่ีมีลักษณะราบเรียบเสมอกัน และเคล่ือนท่ีออกไปเป็นระลอกคล่ืนท่ีเป็น
ระนาบขนานกัน มากกว่าท่ีคิดว่าหน้าคล่ืนนั้นเคล่ือนท่ีออกไปในลักษณะโค้งนูน 

การหักเหของคลื่น 

 เมื่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่มีความหนาแน่นต่างกัน ความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ผ่าน
ตัวกลางต่าง ๆ เหล่านั้นจะมีค่าไม่เท่ากันฉะนั้นเมื่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง
ที่มีความหนาแน่นต่างกันแล้ว  เส้นทางการเคลื่อนท่ีก็จะเกิดการหักเห (Refraction) ขึ้นที่บริเวณรอยต่อระหว่าง
ตัวกลางท้ังสองนั้น  
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รูปท่ี  ๔.๒ การหักเหของคล่ืน 

 

 พิจารณารูปภาพด้านบน จะทำให้เราเข้าใจสาเหตุแห่งการหักเหแนวทางการเดินของคลื่นได้ดียิ่งขึ ้น คล่ืน
เดินทางจากตัวกลาง A ไปยังตัวกลาง B ท่ีมีความหนาแน่นมากกว่าตัวกลาง A หน้าคล่ืนบริเวณจุด Y  จะผ่านเข้าไป
ในตัวกลาง B ก่อนหน้าคลื่นบริเวณจุด X เพราะตัวกลาง B มีความหนาแน่นกว่าตัวกลาง A ดังนั้น คลื่นจะเคลื่อนท่ี
จากจุด Y ไปสู่จุด Y’ ได้ระยะทางน้อยกว่าส่วนของคล่ืนท่ีเคล่ือนท่ีอยู่ในตัวกลาง A คือจากจุด X ไปยังสู่จุด X’  ดังนั้น 
จึงทำให้การเบ่ียงเบนของหน้าคล่ืนเกิดขึ้น ทำให้ทิศทางการเดินทางของคล่ืนนั้นเกิดการเบ่ียงเบนออกไปจากเดิม 

 การหักเหของเคลื่อนจะเกิดขึ้นได้แม้แต่ในบรรยากาศทั่วไป ทั้งนี้เพราะบรรยากาศที่อยู่ในระดับผิวโลกจะมี
ความหนาแน่นมากกว่าความหนาแน่นของบรรยากาศท่ีอยู่สูงขึ้นไป  จึงทำให้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนมีลักษณะ
โค้งตามส่วนโค้งของโลก แทนท่ีจะมีเส้นทางการเดินทางเป็นเส้นตรง  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  ๔.๓ การเดินทางของคล่ืนในบรรยากาศ 

  

 

 ปรากฏการณ์ที่สำคัญอีกอย่างหนึ่งเกี ่ยวกับการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าคือปรากฏการณ์ที่คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเคล่ือนท่ีโน้มรอบวัตถุ (Diffraction) หรือส่ิงกีดขวางไปได้  ท่ีเป็นดังนี้เพราะว่าตามทฤษฎีของ 
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Huygens กล่าวว่า “จะมีพลังงานแผ่ (Radiate) ออกไปจากทุก ๆ จุดบนหน้าคลื่น”  การแผ่รังสีของหน้าคลื่นท่ี
เคล่ือนท่ีไปโดยไม่มีส่ิงกีดขวาง ทำให้เกิดการกระจายของคล่ืนออกไปแต่เพียงด้านหน้าเท่านั้น  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๔ การแผ่พลังงานของหน้าคล่ืน 
 

 เมื่อคลื่นเดินทางไปพบกับสิ่งกีดขวาง เช่น ภูเขา ดังรูปภาพที่ ๒.๔.๕ นั้น  การแผ่รังสีของพลังงานจากหน้า
คลื่นที่จุด C จะถูกลดทอนลงไปโดยภูเขา ทำให้ส่วนของพลังงานที่แผ่รังสีออกจากจุด B ไปในด้านล่างนั้น ไม่ถูก
หักล้าง โดยส่วนของพลังงานจากจุด C ซึ่งต่างกับส่วนของพลังงานจากจุด B ท่ีแผ่รังสีขึ้นไปทางด้านบนและถูกหักล้าง
ไปโดยส่วนท่ีแพร่รังสีออกจากจุด A  ปรากฏการณ์เช่นนี้ทำให้เกิดการกระจายของพลังงานจากจุด B เล้ียวลงไปเบื้อง
ล่าง ซึ่งลักษณะของปรากฏการณ์ดังกล่าวนั้น เสมือนกับว่าคล่ืนสามารถเคล่ือนท่ีโน้มรอบวัตถุส่ิงกีดขวางไปได้นั่นเอง  
ปรากฏการณ์ของการเคลื่อนที่โน้มรอบสิ่งกีดขวางของคลื่นนี้ช่วยให้เราสามารถทำการสื่อสารได้  แม้แต่ในบริเวณท่ี
ถูกบดบังโดยตึกใหญ่ ๆ หรือหลังภูเขา อย่างไรก็ดีในกรณีเช่นนี้ สัญญาณท่ีใช้ส่งออกไปนั้นจะต้องเพิ่มความแรงให้สูง
กว่าปกติ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  ๔.๕ การเล้ียวอ้อมสันเขาของคล่ืน 
  

 ปรากฏการณ์เกี่ยวกับการเดินทางของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าอีกอย่างหนึ่ง คือ เมื่อคล่ืนเดินทางไปกระทบวัตถุท่ีมี
ขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับความยาวคล่ืนจะเกิดการสะท้อนของคล่ืน (Reflection) คล้ายกับแสงท่ีสะท้อนจากกระจกเงา  
การสะท้อนของคลื่นนี้เป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้เกิดเป็นสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากคลื่นตรง และคลื่นสะท้อน ใช้
เวลาเดินทางต่างกัน ดังเช่น การเกิดภาพซ้อน (Ghosting) ในเครื่องรับโทรทัศน์ เป็นต้น ดังรูปภาพท่ี ๒.๔.๖ 



๗๘ 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  ๔.๖ คล่ืนสะท้อนจากส่ิงกีดขวางขนาดใหญ่ 
 

แถบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 โดยท่ัวไปแล้วตัวกลางท่ีใช้ส่งถ่ายพลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีปฏิกิริยาต่อความถ่ีต่าง ๆ ไม่เหมือนกัน ทำ
ให้คุณสมบัติการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ในย่านความถี่ที่ต่างกันมีความแตกต่างกันออกไป เช่น คล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่แสงจะเดินทางผ่านช้ันบรรยากาศไปในลักษณะเป็นเส้นตรง ส่วนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ย่านความถี่เสียงสามารถเดินทางอ้อมผ่านสิ่งกีดขวางบางอย่างไปได้ เป็นต้น  ฉะนั้นจึงได้มีการแบ่งย่านความถี่ของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อที่จะได้รวบรวมเอาคลื่นความถี่ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกันเข้าไว้ด้วยกัน  การแบ่งย่านความถ่ี
และการกำหนดชื่อย่านความถี่ต่าง ๆ ดังแสดงในตาราง เป็นไปตามมาตรฐานข้อตกลงระหว่างประเทศ  ซึ่งกำหนด
โดย ITU (International Telecommunication Union) 
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ตาราง การแบ่งย่านความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และคำศัพท์เฉพาะ 

ย่านความถ่ี ช่ือความถ่ี อักษรย่อ 
ช่ือย่านความถ่ี 
ในระบบเมตริก 

30-300 Hz Extremely-low frequency ELF Megametric Wave 

300-3,000 Hz Voice frequency VF - 

3-30 kHz Very-low frequency VLF Myriametric Wave 

30-300 kHz Low frequency LF Kilometric Wave 

300-3,000 kHz Medium frequency MF Hectrometric Wave 

3-30 MHz High frequency HF Metric Wave 

30-300 MHz Very-high frequency VHF Decimetric Wave 

300-3,000 MHz Ultra-high frequency UHF Centimetric Wave 

3-30 GHz Super-high frequency SHF Millimetric Wave 

30-300 GHz Extra-high frequency EHF Decimillimetric 
Wave 

300-3,000 GHz - -  

 

คุณสมบัติและประโยชน์ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถ่ีต่าง ๆ พอจะสรุปได้ดังนี้ 

 ELF ได้แก่ ย่านความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีต่ำมาก เป็นย่านความถ่ีท่ีอาจเกิดขึ้นจากเครื่องดนตรี
และเสียงของสัตว์หรือเสียงของมนุษย์บางส่วน 

 VF ได้แก่ ย่านความถ่ีของคล่ืนความถ่ีของเสียงมนุษย์ปกติ 

 VLF และ LF ได้แก่ ย่านความถ่ีท่ีใช้สำหรับการส่ือสาร เริ่มแรกใช้สำหรับวิทยุโทรเลข (radio telegraph) แต่
เนื่องจากความยาวคลื่นของสัญญาณในย่านนี้มีความยาวมากเป็นกิโลเมตร (ตัวอย่างเช่น f = 30 kHz,  = V/f 
ดังนั้น  = 10 km) ดังนั้นสายอากาศท่ีใช้ในการแพร่กระจายคล่ืนย่านความถ่ีนี้จึงต้องมีความยาวมาก ในทางปฏิบัติ
ทำได้ยาก 

 MF ได้แก่ ย่านความถ่ีของคล่ืนท่ีใช้ในการส่งกระจายเสียง AM แต่มีคล่ืนวิทยุย่าน MF บางส่วนของปลายย่าน
ความถ่ี อาจมีการหักเหของคล่ืนจากบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์ได้ 
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 HF ได้แก่ ย่านความถี่ของคลื่นที่ใช้สำหรับการสื่อสาร  ซึ ่งในบางครั้งการกระจายเสียงวิทยุ AM เรียกว่า 
“คลื่นสั้น” ในระบบคลื่นสั้นและวิทยุสมัครเล่น คุณสมบัติที่สำคัญสำหรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่นี้ คือ  
เมื่อคล่ืนนี้เดินทางไปถึงบรรยากาศช้ันสูงสุดท่ีห่อหุ้มโลกนี้อยู่ คือ ช้ันไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) พลังงานของคล่ืน
บางส่วนจะถูกหักเหหรือสะท้อนโดยชั้นบรรยากาศกลับมายังพื้นโลก ทำให้เกิดการสะท้อนไปมาระหว่างพื้นโลกกับ
บรรยากาศอันเป็นเหตุทำให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านนี้สามารถเดินทางไปได้ไกลมาก  ดังนั้น คุณภาพของการ
ติดต่อส่ือสารในย่านความถ่ีนี้จึงขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์  ซึ่งเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา 

 VHF และ UHF ได้แก่ ย่านความถี่ที่มีการเดินทางในตัวกลางในลักษณะคลื่นตรงมากกว่าการสะท้อนจากช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ซึ่งเกิดน้อยกว่าเมื่อความถี่สูงขึ้นคลื่นในย่านนี้จะมีความสามารถที่จะเดินทางทะลุผ่าน
บรรยากาศชั้นต่าง ๆ ไปได้ เนื่องจากคลื่นในย่านความถี่นี้มีความถี่สูงมากจึงมักเรียกการสื่อสารในย่านนี้ว่า “การ
ส่ือสารในแนวสายตา” (Line-of-Sight Communication) ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑-๗ 

 สำหรับย่านความถี่ที่มีความถี่สูงกว่า 1 GHz เรียกว่า “ไมโครเวฟ” (Microwave) ปกติจะใช้ในระบบเรดาร์ 
(Radar) และการสื่อสารด้านอื่นที่ต้องการแบนด์วิดท์กว้างมาก ไมโครเวฟมีความถี่อยู่ระหว่าง 3 GHz ถึง 30 GHz 
ความยาวคล่ืนของมันคือ ๑๐-๑ ซม. และไมโครเวฟที่มีความถ่ีสูงกว่า 30 GHz แต่ไม่เกิน 300 GHz ความยาวคล่ืนจะ
มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร ดังนั้น บางครั้งเรียกคลื่นที่มีความถี่อยู่ในย่านไมโครเวฟว่าเป็นคลื่นมิลลิเมตร (Millimeter 
wave) ข้อดีของการส่ือสารในย่านนี้คือ สายอากาศท่ีใช้จะมีขนาดเล็ก แต่มีข้อเสียคือสภาพภูมิอากาศจะมีอิทธิพลต่อ
การเคลื ่อนท่ีของคลื ่นในย่านความถี ่นี ้มาก  โดยเฉพาะฝน เพราะฝนมีขนาดพอที ่จะดูดซับเอาพลังงานของ
คล่ืนสัญญาณไว้ จึงอาจทำให้คล่ืนเดินทางไปไม่ถึงเครื่องรับได้ 

 

 

 

 

 

 

สเปคตรัมและความยาวคลื่น 

 การวิเคราะห์สัญญาณโดยทั่วไปนั้น อาศัยเทคนิคของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) จึงทำให้เรา
ทราบว่าสัญญาณต่าง ๆ นั้นประกอบขึ้นจากคลื่นรูปไซน์ (Sine Wave) และสัญญาณฮาร์มอนิค (Harmonics) 
จำนวนมาก  โดยที่แถบพลังงานที่ครอบคลุมคลื่นรูปไซน์ทั้งหมดที่ประกอบขึ้นเป็นสัญญาณนั้น เรียกว่า สเปคตรัม 
(Spectrum) ของสัญญาณนั้น  สัญญาณท่ีกล่าวถึงในท่ีนี้เราหมายถึงสัญญาณโดยท่ัวไป  ซึ่งอาจจะเป็นสัญญาณเสียง 
สัญญาณไฟฟ้าหรือสัญญาณกายภาพอื่น ๆ ก็ได้ รูปภาพที่ ๑-๘ แสดงตัวอย่างของสเปคตรัมที่มนุษย์มองเห็นได้  
ปริมาณท่ีสำคัญอย่างหนึ่งซึ่งช่วยให้เราแบ่งแยกคุณสมบัติบางประการของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้คือ “ความยาวคล่ืน” 
(wavelenght)  

 

 

 

 

รูปท่ี  ๔.๗ ระบบการส่ือสารในแนวสายตา หรือ Line-of-Sight 
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คลื่นวิทยุ  อนิฟราเรด แสงที่มองเห็นได้ 
อัลตร้าไวโอเลต→ รังสืเอกซ์เรย์ 
                      และแกมมา 

 

               ย่านความถ่ี 4X1014 Hz   ถึง 7X1014 Hz 

   ความยาวคล่ืน 7X10-7 เมตร ถึง 4X10-7 เมตร 

   ขนาด  0.7 ไมครอน   ถึง 0.4 ไมครอน 

รูปท่ี  ๔.๘ สเปคตรัมของแสงท่ีมองเห็นได้ 
 

 ความยาวคลื่น คือ ระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ไปครบหนึ่งลูกคลื่น เป็นความยาวที่วัดได้จากระยะทางระหวา่ง
ยอดคลื่นที่เกิดตามกันมา (ดูรูปภาพที่ ๑-๙) ถ้าเราให้ V คือความเร็วของคลื่นสัญญาณที่เดินผ่านตัวกลางซึ่งมีหน่วย
เป็น เมตร/วินาที และถ้าคลื่นนั้นเกิดขึ้นด้วยความถี่ f Hz เราก็สามารถที่จะคำนวณหาความยาวคลื่น () มีหน่วย
เป็นเมตรได้ดังนี้คือ 

                                                ความยาวคล่ืน ()  = V/f 

 

 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อเดินทางผ่านสุญญากาศ จะมีความเร็วเท่ากับความเร็วแสง คือ 3X108 เมตร/วินาที  
ในขณะที่เมื่อผ่านตัวกลางชนิดอื่นที่มีความหนาแน่นมากกว่าจะทำให้ความเร็วของคลื่นลดลง  เช่น ตัวกลางที่เป็น
ทองแดงจะมีความเร็วของคล่ืนเท่ากับ 2.8X108 เมตร/วินาที เป็นต้น 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  ๔.๙ ความยาวคล่ืน 
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ตาราง แสดงการคำนวณค่าความถ่ีให้เป็นค่าความยาวคล่ืน 

ใช้ช่วยในการหาค่าของความยาวคล่ืน (เมตร) จากความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็ก-ไฟฟ้า 

 

ความถ่ีในช่วงต้ังแต่ (MHz) คูณค่าความถ่ีด้วย คูณค่าความยาวคล่ืนด้วย 

๐.๐๓ – ๐.๓ ๐.๐๑ ๑๐๐ 

๐.๓ – ๓.๐ ๐.๑ ๑๐ 

๓.๐ – ๓๐ ๑ ๑ 

๓๐ - ๓๐๐ ๑๐ ๐.๑ 

๓๐๐ – ๓,๐๐๐ ๑๐๐ ๐.๐๑ 

๓,๐๐๐ – ๓๐,๐๐๐ ๑,๐๐๐ ๐.๐๐๑ 

๓๐,๐๐๐ – ๓๐๐,๐๐๐ ๑๐,๐๐๐ ๐.๐๐๐๑ 

 

การใช้งานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

ย่านความถ่ี ELF, VLF และ LF 

 ย่านความถี ่ELF, VLF และ LF เป็นย่านความถี่ท่ีมีความถี่ต่ำมาก ๆ ในระดับท่ีใกล้เคียงกับเสียงพูดของมนุษย์  
มีคุณลักษณะตามตาราง 

 

     ตาราง ความถ่ีและความยาวคล่ืนของย่านความถ่ีต่ำ ๆ 

ย่านความถ่ี ความถ่ี (kHz) ความยาวคลื่น (กม.) 

Extremely Low Frequency (ELF) ๐.๐๓ – ๐.๓ ๑๐,๐๐๐ – ๑,๐๐๐ 

Voice Frequency (VF) ๐.๓ – ๓.๐ ๑,๐๐๐ – ๑๐๐ 

Very Low Frequency (VLF) ๓.๐ – ๓๐.๐ ๑๐๐ – ๑๐ 

Low Frequency (LF) ๓๐ – ๓๐๐.๐ ๑๐ – ๑ 
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 ความถ่ีในย่าน VF เป็นความถ่ีเสียงท่ีมนุษย์สามารถรับฟังได้  จะไม่ใช้ในการส่ือสารทางวิทยุโดยท่ัว ๆ ไป แต่มี
การใช้งานสำหรับ โซนาร์ (Sonar) หรือ โทรศัพท์ใต้น้ำ (Under Water Telephone) ซึ่งเป็นการแพร่กระจายคล่ืน
เสียงออกจากเครื่องส่ง โดยใช้น้ำเป็นตัวกลาง 

 ย่านความถี่ VLF และ LF จะมีคุณลักษณะพื้นฐานใกล้เคียงกัน มีชื่อเรียกรวมว่าย่านความถี่คลื่นยาว (Long 
Wave) การแพร่คลื่นจะเป็นลักษณะของ surface wave มีโพลาไรเซชั่นแนวตั้ง (Vertical Polarization) โดยมี
พื้นผิวโลกและช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ เป็นเสมือนท่อนำคล่ืน (Terrestrial Wave Guide) และความสูงของท่อ
นำคล่ืนนี้จะมีผลต่อความสามารถในการแพร่คล่ืนของความถี่ในย่านนี้  โดยท่ีความสูงของท่อนำคล่ืนจะมีค่าแตกต่าง
กันออกไปขึ้นอยู่กับสภาพของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ในขณะนั้น โดยทั่วไปจะมีความสูงประมาณ ๗๐ กม .ใน
เวลากลางวัน และประมาณ ๙๐ กม.ในเวลากลางคืน  โดยมีลักษณะการแพร่กระจายคล่ืน ดังรูปภาพท่ี ๒.๔.๑๐ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 การแพร่กระจายของคล่ืนออกสู่อากาศนั้น ปัจจัยสำคัญท่ีกำหนดระยะทางท่ีสามารถใช้งานคล่ืนความถี่นั้นได้  
ปัจจัยหนึ่งคือ การถูกลดทอนสัญญาณ โดยท่ีการแพร่กระจายในลักษณะของ (surface wave) ของย่านความถ่ี ELF, 
VLF และ LF การถูกลดทอนสัญญาณขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของพื้นผิวท่ีคล่ืนแพร่กระจายผ่าน นั่นคือคุณสมบัติในการ
เป็นตัวนำของพื้นผิว (Conductivity) จะเป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการลดทอนของสัญญาณดังกล่าว  ซึ่งความถ่ีในย่าน
นี้ท้ังหมดมีอัตราการถูกลดทอนน้อยขณะท่ีแพร่กระจายออกสู่อากาศ  ส่วนพื้นผิวที่เป็นน้ำทะเลจะยิ่งมีอัตราลดทอน
ต่ำมาก 

 นอกจากนี้ลักษณะเด่นของความถี่ในย่าน VLF และ ELF คือความสามารถในการทะลุทะลวงลงสู่ใต้น้ำได้ดี  
จึงสามารถนำไปใช้งานในการติดต่อส่ือสารกับเรือดำน้ำได้  โดยขีดความสามารถในการแพร่กระจายลงสู่ใต้พื้นน้ำดัง
ตารางท่ี ๑-๓ 

 ความถี่ในย่านนี้สามารถแพร่กระจายไปได้ไกล  จึงมักมีการใช้งานในการติดต่อสื่อสารระยะไกล และงานใน
ระบบวิทยุนำเรือ เช่น ระบบ LORAN – C (Long Range Navigation) ใช้งานย่านความถี่ 100 kHz และระบบ 
OMEGA ย่านความถ่ี 10 -14 kHz 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๑๐ การแพร่กระจายคล่ืนของย่านความถี่ ELF, VLF และ LF 
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ตาราง ความสามารถในการแพร่กระจายคล่ืนสู่ใต้ผิวน้ำของย่านความถ่ีต่าง ๆ 

ย่านความถ่ี ความสามารถในการแพร่กระจายสู่ใต้ผิวน้ำ (ม.) 

LF ๐.๔๖ – ๑.๔ 

VLF ๑.๔ – ๔.๖ 

VF ๔.๖ – ๑๔ 

ELF ๑๔ – ๔๖ 

 

ย่านความถ่ี MF 

 มีความถี่อยู ่ระหว่าง 300 – 3,000 kHz และความยาวคลื่นอยู่ระหว่าง ๑๐๐ เมตร ถึง ๑ กิโลเมตร มี
คุณลักษณะที่สามารถใช้งานได้ทั้งการสื่อสารในรูปแบบของคลื่นผิวพื้น (Surface Wave) และคลื่นฟ้า (Sky Wave) 
โดยในการใช้งานในลักษณะของคลื่นผิวพื้นนั้น การถูกลดทอนของสัญญาณเมื่อแพร่กระจายออกสู่อากาศจะสูงกว่า
ย่านความถ่ี LF  ทำให้มีพื้นท่ีครอบคลุมการใช้งานน้อยลง (แต่สามารถติดต่อได้ไกลหลายร้อยกิโลเมตร) ส่วนใหญ่ใช้
ในกิจการวิทยุกระจายเสียงย่านความถี่ 1,456-1,647 kHz และการติดต่อสื่อสารเป็นพื้นที่ไม่กว้างมากนัก เช่น การ
ส่ือสารโทรเลข/โทรศัพท์ของเรือในย่าน 405-525 kHz และ 1,600-3,800 kHz เป็นต้น 

 สำหรับการแพร่คล่ืนในลักษณะของคล่ืนฟ้านั้น ความถ่ีในย่านนี้จะถูกดูดกลืนพลังงานโดย D – Layer ของช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ แต่ในเวลากลางคืนบรรยากาศช้ัน D – Layer นี้จะเบาบางลงหรือไม่ปรากฏขึ้น ทำให้การ
ส่ือสารในลักษณะของ Sky Wave สำหรับย่านความถ่ี MF สามารถกระทำได้แต่ไม่เป็นท่ีนิยมในการใช้งาน 

 

ย่านความถ่ี HF 

 มีความถี่อยู่ระหว่าง 3 – 30 MHz เป็นย่านความถี่หลักสำหรับการติดต่อสื่อสารในระยะไกล  ซึ่งสามารถ
สื่อสารได้ครอบคลุมทั่วโลก  โดยสามารถแพร่กระจายคล่ืนได้ใน ๒ ลักษณะคือ ทั้งคลื่นดิน (Ground Wave) และ
คล่ืนฟ้า (Sky Wave) โดยคล่ืนดินจะใช้ในการติดต่อส่ือสารในระยะท่ีไม่ไกลนักเนื่องจากมีอัตราการถูกลดทอนสูง จึง
มักใช้งานกับสถานีวิทยุชายฝ่ังท่ีแพร่กระจายคล่ืนวิทยุผ่านพื้นผิวท่ีเป็นน้ำทะเล  ซึ่งมีค่าความนำทางไฟฟ้าสูงช่วยให้
อัตราการถูกลดทอนน้อยลง  จึงสามารถส่ือสารได้ในระยะทางท่ีไกลมากขึ้น  สำหรับคล่ืนฟ้านั้น จะใช้ติดต่อส่ือสารใน
ระยะไกลและสามารถติดต่อสื่อสารได้ทั่วโลก  โดยอาศัยการสะท้อนกลับจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์  ซึ่งอาจ
เป็นการสะท้อนเพียงครั้งเดียว (1 Hop) หรือสะท้อนกลับไปมาหลายครั้ง (Multi-Hop) ก็ได้  ดูรูปภาพท่ี ๑-๑๒  อีก
ท้ังสามารถใช้สายอากาศท่ีออกอากาศได้ท้ังโพลาไรเซช่ันแนวต้ังและแนวนอน  นอกจากนี้ยังได้เปรียบย่านความถี่อื่น 
ๆ ในเรื่องของขนาดของสายอากาศ  ซึ่งมีขนาดเล็กลงอยู่ในขนาดไม่กี่เมตร  ทำให้เป็นระบบท่ีสะดวกและประหยัดใน
การติดต่อระยะไกล   แต่การสื่อสารย่านความถี่ HF ด้วยคลื่นฟ้ามีความไม่แน่นอนสูง  เนื ่องจากต้องอาศัยช้ัน



๘๕ 
 

 

บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นตัวช่วยในการส่ือสาร และช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ก็มีความแปรปรวนสูง  ทำให้ผู้ท่ี
จะใช้งานต้องมีความเข้าใจในหลักการทำงานเป็นอย่างดี 

 การใช้งานส่วนใหญ่จะใช้คลื่นฟ้าในการติดต่อสื่อสารวิทยุโทรศัพท์ระหว่างชาติ , การกระจายเสียงวิทยุ และ
ระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีของเครื่องบินหรือเรือเดินสมุทร 

 

 

 

 

 

 

 

 

ย่านความถ่ี VHF และ UHF 

ย่านความถ่ี VHF มีความถี่อยู่ระหว่าง 30 – 300 MHz ส่วน UHF มีความถ่ีอยู่ระหว่าง 300 MHz ถึง 3 GHz ซึ่งท้ัง 
๒ ย่านความถ่ีจะมีคุณสมบัติส่วนใหญ่ท่ีคล้ายคลึงกัน มีคุณลักษณะท่ีสำคัญดังนี้ 

• สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะเป็นสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความร้อนจากการทำงานของอุปกรณ์ 
(Thermal Noise) มากกว่าสัญญาณรบกวนท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติ (Atmospheric Noise) 

• ไม่มีผลกระทบจากบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์  เนื่องจากเป็นความถ่ีท่ีสูงจะทะลุทะลวงผ่านช้ันบรรยากาศนี้  
และคลื่นความถี่จะเดินทางเป็นเส้นตรง  จึงสามารถติดต่อกันได้ในระยะสายตาเท่านั้น (คลื่นไม่เดินทางโค้ง
ตามความโค้งของผิวโลก) ระยะทางในการติดต่อส่ือสารจริงขึ้นอยู่กับความสูงของสายอากาศท้ังด้านรับและ
ด้านส่ง ดังรูปภาพท่ี ๒.๔.๑๑ และรูปภาพท่ี ๒.๔.๑๒ 

• มีแบนด์วิดท์กว้างกว่าย่านความถี่ HF มาก  รวมทั้งมีความยาวคลื่นน้อย ทำให้ขนาดของสายอากาศมีขนาด
เล็ก และสามารถใช้งานการส่ือสารข้อมูลได้ดีกว่า 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๑๑ ภาพการสะท้อนของคล่ืนกลับไปกลับมาระหว่างพื้นโลก 
กับช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพที่ ๑-๑๔ การแพร่คล่ืนในลักษณะแนวเส้นสายตาของ VHF 
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รูปท่ี  ๔.๑๒ ระยะทางในการติดต่อส่ือสารกับความสูงของสายอากาศท้ังด้านรับและด้านส่ง 
 

การใช้งานส่วนใหญ่เป็นในลักษณะของแนวเส้นสายตา (Line-of-Sight) ในกิจการวิทยุกระจายเสียง , 
ระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีบนพื้นดิน, อากาศ และมหาสมุทร, การแพร่ภาพสัญญาณโทรทัศน์ ดังรูปภาพท่ี ๑-๑๔ 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ๔.๑๓ การใช้งานย่านความถ่ี ในลักษณะของแนวเส้นสายตา (Line-of-Sight) 

 

ย่านความถ่ี SHF 

 ย่านความถ่ีนี้มีความถ่ีอยู่ระหว่าง 3-30 GHz  มีความยาวคล่ืนอยู่ระหว่าง ๑๐-๑ เซนติเมตรซึ่งความยาวคล่ืน
จะมีขนาดอยู่ในระดับเดียวกับขนาดอนุภาคของ ฝน, เมฆ หรือ หิมะ ทำให้ถูกดูดซับพลังงานจากปรากฏการณ์
ธรรมชาติเหล่านี้ได้ง่าย 

 การใช้งานในย่านความถี่นี้ใช้สำหรับการสื่อสารข้อมูลความเร็วสูง , การติดต่อสื่อสารของยานอวกาศ, การใช้
งานเรดาร์, การส่ือสารดาวเทียม เป็นต้น 

ย่านความถ่ี EHF 

 ย่านความถี่ EHF จะเริ่มจากย่านความถี่อินฟราเรด    โดยมีความถี่อยู่ระหว่าง 30-300 GHz ความยาวคล่ืน
อยู่ระหว่าง ๑๐-๑ มิลลิเมตร (Millimeter wave)  ปัญหาของการใช้งานย่านความถี่นี้ยังคงเหมือนกับย่านความถี่ 
SHF สาเหตุจากความยาวคลื่นของมันมีขนาดที่เล็กมาก  ปัจจุบันใช้ในระบบวิทยุดาราศาสตร์ (Radio Astronomy), 
เรดาร์ การส่ือสารดาวเทียมสมัครเล่น และการวิจัยสำรวจทรัพยากร เป็นต้น 
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การแพร่กระจายคลื่น 

การศึกษาเรื่องการแพร่คลื่นวิทยุมีความเกี่ยวพันโดยตรงกับคุณสมบัติและผลกระทบอันเนื่องมาจาก
ตัวกลางที่คลื่นวิทยุเดินทางผ่านไม่ว่าจะเป็นทางใดก็ตาม  ระหว่างสายอากาศส่งจนถึงสายอากาศรับ  ตัวกลางท่ี
สำคัญได้แก่ชั ้นบรรยากาศโลก  ซึ ่งมีลักษณะหรือรูปแบบที่แตกต่างกันตามความสูงเหนือพื้นโลก  ตำบลที่ทาง
ภูมิศาสตร์หรือช่วงเวลาท่ีเปล่ียนไป (วัน, เดือน, ปี, ฤดูกาล)  รูปแบบท่ีแตกต่างกันนี้เองท่ีมีอิทธิพลต่อการส่งผ่านคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าไปยังชั้นบรรยากาศโลก  และเป็นพื้นฐานแรกที่ผู้ศึกษาต้องมีความเข้าใจ  โดยชั้นบรรยากาศโลก
แบ่งเป็น ทรอโพสเฟียร์ (Troposphere) สตราโตสเฟียร์ (Stratosphere) และ ไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere) 

ชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟียร์ เป็นชั้นบรรยากาศที่นับจากพื้นโลกจนกระทั่งถึงความสูงประมาณ ๑๑ กม. 
โดยช้ันนี้จะมีอุณหภูมิเปล่ียนไปตามความสูง ส่วนช้ันบรรยากาศสตราโตสเฟียร์เป็นช้ันบรรยากาศท่ีอยู่ระหว่าง ทรอโพส
เฟียร์ และไอโอโนสเฟียร์ โดยช้ันนี้มีอุณหภูมิเกือบจะคงท่ี จนเรียกว่า ช้ันไอโซเทอร์มอล (Isothermal Region) ส่วน
ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์อยู่สูงเหนือช้ันบรรยากาศสตราโตสเฟียร์ขึ้นไปต้ังแต่ความสูง ๕๐ กม. ขึ้นไปถึงประมาณ 
๒๕๐ กม. เหนือพื้นโลก ในช้ันนี้มีความเปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิ  รวมทั้งมีการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น
ของประจุอิสระ  ซึ่งมีอิทธิพลอย่างยิ่งต่อการใช้คล่ืนวิทยุ 

การเดินทางของคลื่นผ่านตัวกลางจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับนั้น  อาจเป็นได้ทั้งแบบคลื่นดิน 
(Ground Wave) , คล่ืนตรง (Direct Wave) และคล่ืนฟ้า (Sky Wave) โดยคล่ืนดิน และคล่ืนตรงมักแพร่กระจายไป
ได้ระยะทางจำกัด  คล่ืนดินอาศัยคุณลักษณะทางไฟฟ้าของผิวพื้นโลก (พื้นดินและพื้นน้ำ), การเล้ียวเบน (Bending) 
หรือการโน้มรอบวัตถุ (Diffraction) ไปตามความโค้งของผิวโลก  ส่วนคล่ืนตรงจะใช้การหักเห (Refraction) ของคล่ืน
ไปตามความหนาแน่นของชั ้นบรรยากาศ  จึงทำให้สามารถแพร่กระจายไปได้ไกลเกินขอบฟ้า  และคลื ่นฟ้า
แพร่กระจายไปได้ระยะไกลโดยอาศัยความนำทางไฟฟ้าของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นตัวหักเห หรือสะท้อน
กลับของคล่ืนกลับสู่พื้นโลกอีกครั้ง 

๑.๔.๑ การสะท้อนของคลื่น (Reflection) 

การสะท้อนเป็นคุณสมบัติเบ้ืองต้นของคล่ืนวิทยุ โดยเมื่อคล่ืนตกกระทบวัตถุหรือตัวกลางใด ๆ จะ
เกิดการสะท้อนกลับ โดยประสิทธิภาพการสะท้อนแตกต่างกันตามวัตถุหรือตัวกลางชนิดนั้น เช่น พื้นผิวโลหะ (ความ
นำไฟฟ้าดี) ท่ีมีขนาดใหญ่และเรียบจะเป็นตัวสะท้อนคล่ืนได้ดี  พลังงานของคล่ืนตกกระทบ (Incident Wave) เกือบ
ท้ังหมดจะสะท้อนกลับ ส่วนพื้นโลกเป็นตัวสะท้อนคล่ืนท่ีดีพอใช้  โดยเฉพาะคล่ืนท่ีตกกระทบด้วยมุมต่ำเมื่อเทียบกับ
แนวระนาบ  รวมท้ังช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ก็ถือว่าเป็นตัวสะท้อนคล่ืนวิทยุท่ีดีพอใช้ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๕ แสดงภาพการตกกระทบของหน้าคล่ืน (Wave Front) แล้วสะท้อนกลับ  โดยมุม
ตกกระทบ (Angle of Incident) และมุมสะท้อน (Angle of Reflection) มีขนาดเท่ากันเสมอ รวมทั้งคลื่นสะท้อน
จะกลับเฟส หรือ เฟสต่างจากคล่ืนตกกระทบ ๑๘๐ องศา ดังแสดงในภาพ 
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รูปท่ี  ๔.๑๔ การสะท้อนของคล่ืน 
 

การหักเหของคลื่น (Refraction) 

    การหักเหเป็นปรากฏการณ์ของคล่ืนท่ีตกกระทบกับพื้นผิวใด ๆ ในมุมเฉียง (Oblique) และมี
พลังงานของคล่ืนบางส่วนทะลุลงไปในพื้นผิวตกกระทบ  แทนท่ีจะสะท้อนกลับท้ังหมด  โดยความแตกต่างของความ
หนาแน่นของตัวกลาง ๒ ตัวกลางท่ีมีความแตกต่างจะทำให้คล่ืนท่ีหักเหออกไปในตัวกลางหนึ่งมีความเร็วเปล่ียนไปจึง
เกิดการเล้ียวเบนออกไป เช่น เมื่อคล่ืนหักเหท่ีตัวกลางท่ีเป็นน้ำ ความเร็วของคล่ืนช้ากว่าคล่ืนตกกระทบในอากาศ จะ
ทำให้มุมเบนออกไปจากทิศทางคล่ืนท่ีตกกระทบและเฟสเปล่ียนแปลง ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๒.๔.๑๕ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  ๔.๑๕ การหักเหของคล่ืน (Refraction) 
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การโน้มรอบวัตถุ (Diffraction) 

การโน้มรอบวัตถุเป็นปรากฏการณ์ที่คลื่นเดินทางรอบวัตถุหรือสิ่งกีดขวางโดยอาศัยการเลี้ยวเบน
ของคล่ืน  ตัวอย่างดังแสดงในรูปภาพท่ี ๒.๔.๑๖ คล่ืนความถ่ีต่ำหรือมีความยาวคล่ืนมากจะสามารถเล้ียวเบนได้ดีกว่า
คล่ืนความถ่ีสูงหรือมีความยาวคล่ืนส้ัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๑๖ การโน้มรอบวัตถ ุ
 

แบบของการแพร่กระจายคลื่น (Mode of Propagation) 

แบบของการแพร่กระจายคล่ืนสามารถแบ่งได้เป็น ๓ กลุ่มใหญ่ ๆ คือ คล่ืนดิน (Ground Wave), คล่ืนในช้ัน
บรรยากาศทรอโพสเฟียร์ (Space Wave in Troposphere) และคลื่นฟ้า (Sky Wave) โดยคลื่นดินหรือคลื่นผิวพื้น 
(Surface Wave) จะเป็นคล่ืนท่ีเดินทางไปตามความโค้งของผิวโลกโดยอาศัยความนำทางไฟฟ้าของผิวโลก  ส่วนคล่ืน
ในช้ันบรรยากาศทรอโพสเฟียร์  ประกอบด้วยคล่ืนในแบบต่าง ๆ ท่ีมิได้มีการสะท้อนกลับจากช้ันบรรยากาศไอโอโนส
เฟียร์  ประกอบด้วยคล่ืนตรง (Direct Wave) , คล่ืนสะท้อนพื้นดิน (Ground-reflected Wave) และคล่ืนกระทบช้ัน
บรรยากาศทรอโพสเฟียร์ (Tropospheric Wave) ส่วนคลื่นฟ้าจะกล่าวถึง  การแพร่กระจายคลื่นที่เมื่อเดินทางตก
กระทบช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์แล้วเกิดการหักเหหรือสะท้อนกลับลงมายังพื้นโลก 

การแพร่คลื่นดิน (Ground Wave Propagation) 

 การแพร่กระจายคลื่นดินในที่นี้จะหมายถึงการแพร่กระจายคลื่นจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับผ่าน
ตัวกลางชั้นบรรยากาศโลก  ที่ไม่ใช่การสะท้อนที่ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ และผ่านตัวกลางผิวพื้นโลก  โดย
พื้นผิวโลกจะทำหน้าที่เป็น “วัตถุกึ่งตัวนำ” (Semi Conductor) ที่พลังงานของคลื่นเมื่อเดินทางผ่านจะสามารถถูก
ดูดซับและเปล่ียนรูปแบบกลายไปเป็นพลังงานความร้อนในท่ีสุด ด้วยอัตราการสูญเสียท่ีเพิ่มขึ้นตามความถี่ของคล่ืนท่ี
เพิ่มขึ้น  ทำให้การแพร่กระจายคล่ืนดินถูกจำกัดด้วยระยะทาง โดยการใช้ความถ่ีต่ำจะสามารถส่ือสารได้ในระยะใกล้
ถึงระยะกลางเท่านั้น  และระยะทางจะยิ่งลดลงอีกเมื่อใช้ความถ่ีสูงขึ้น 

 คลื่นผิวพื้นเป็นคลื่นที่ใช้คุณสมบัติความนำไฟฟ้าของพื้นผิวโลก  ทำให้คลื่นเดินทางไปได้ตามส่วนโค้งของผิว
โลก  ลักษณะการแพร่กระจายคลื่นมิได้จำกัดอยู่เพียงที่พื ้นโลกเท่านั้น  แต่ขยายขึ้นไปถึงที่ความสู งระดับหนึ่ง  
อย่างไรก็ตามความแรงของสัญญาณจะลดลงเมื่อความสูงเพิ่มขึ้น  พลังงานของคลื่นจะถูกดูดซับโดยพื้นโลก  ความ
แรงของสัญญาณจะถูกลดทอนมากกว่าเมื่อคล่ืนเดินทางในอากาศท่ีอัตราการลดทอนมีส่วนผกผันกับระยะทาง  ท้ังนี้



๙๐ 
 

 

อัตราการลดทอนจะขึ้นอยู่กับค่าความนำไฟฟ้าของพื้นผิวชนิดนั้น ๆ พื้นผิวที่มีความนำไฟฟ้าสูง อัตราการลดทอนจะ
ต่ำ  จึงทำให้คล่ืนเดินทางไปได้ไกลกว่าพื้นผิวที่มีความนำไฟฟ้าต่ำ ตามตัวอย่างในตาราง 

 จากตารางข้อมูลจะเห็นได้ว่าน้ำทะเลเป็นพื้นผิวที่มีความนำไฟฟ้าดีท่ีสุด  การส่ือสารด้วยคล่ืนผิวพื้นในทะเลจึง
สามารถติดต่อได้ในระยะไกลขึ้น  ส่วนป่าดงดิบเป็นพื้นผิวที่คล่ืนผิวพื้นไม่สามารถจะเดินทางผ่านไปได้ 

ตาราง ค่าความนำไฟฟ้าของพื้นผิวชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของพื้นผิว 
Relative 

Conductivity 
Dielectric 
Constant 

น้ำทะเล ดี ๘๐ 

น้ำจืด พอใช้ ๘๐ 

พื้นดินช้ืน พอใช้ ๓๐ 

พื้นดินเรียบ พอใช้ ๑๕ 

พื้นผิวเป็นสูง-ต่ำ , แห้ง ไม่ดี ๗ 

ทะเลทราย ไม่ดี ๔ 

ป่าดงดิบ ใช้ไม่ได้เลย - 

  

 การใช้สายอากาศแนวตั้งที่แพร่กระจายคลื่นในแบบโพลาไรเซชั่นทางตั้ง (Vertical Polarization) เหมาะสม
กับคล่ืนผิวพื้น  เนื่องจากการใช้โพลาไรเซช่ันทางนอนจะทำให้เกิดรูปแบบวงจรต่อลงดิน (Short-Circuit) ทำให้คล่ืน
ไม่สามารถสร้างกระแสดิน (Ground Current) เพื่อส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าได้  ในทางกลับกันการใช้โพลาไรเซชั่นทาง
ตั้งจะทำให้เกิดความต้านทานขึ้นในวงจร  จึงทำให้สามารถถ่ายทอดพลังงานในพื้นผิวโลกได้  ดังแสดงในรูที่ ๑-๑๘ 
พื้นผิวที่เป็นตัวนำท่ีดีจะสามารถถ่ายทอดพลังงานได้ดี  และมีการสูญเสียน้อยกว่าตัวนำท่ีไม่ดี  การสูญเสียพลังงานท่ี
พื้นผิวจะหน่วงมิให้หน้าคลื่น (Wave Front) บริเวณพื้นผิวเคลื่อนที่ไปได้  ทำให้หน้าคล่ืนเกิดการเบนลงไปข้างหน้า 
เรียกมุมเบนลงนี้ว่า “Forward Tilt” ดังนั้นพื้นผิวที่เป็นประเภทตัวนำที่ไม่ดีจะทำให้หน้าคลื่นเกิดมุมเบนมากกว่า
ตัวนำที่ดี  รวมทั้งเมื่อเกิดความถี่สูงขึ้น มุมเบนนี้ก็จะเพิ่มขึ้นด้วย ดังแสดงในตาราง นั่นคือที่ความถี่สูงขึ้นการติดต่อ
ด้วยคล่ืนผิวพื้นจะใช้ได้ระยะทางลดลง 
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รูปท่ี ๔.๑๗ Forward Tilt 
 

ตาราง มุม Tilt กับความถี่และชนิดของพื้นผิว 

ความถ่ี (MHz) มุม Tilt บนน้ำทะเล มุม Tilt บนพื้นดินแห้ง 

๐.๐๒ ๐ ๒.๕’ ๔ ๑๘.๐’ 

๐.๒ ๐ ๘.๐’ ๑๓ ๓๐.๐’ 

๒.๐ ๐ ๒๕.๐’ ๓๒ ๑๒.๐’ 

๒.๐๐ ๑ ๒๓.๐’ ๓๕ 

 

การแพร่คลื่นในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟียร์ (Space Wave in Troposphere) 

ในช้ันบรรยากาศทรอโพสเฟียร์ประกอบด้วยเส้นทางของคล่ืนต่าง ๆ ได้แก่ คล่ืนตรง, คล่ืนสะท้อน
พื้นดิน และคล่ืนกระทบช้ันบรรยากาศทรอโพสเฟียร์ ดังนั้นความเข้มหรือความแรงของคล่ืนในช้ันบรรยากาศนี้ขึ้นอยู่
กับปัจจัยต่างๆ เช่น กำลังส่ง, คุณลักษณะของสายอากาศ,ความถี่ใช้งาน, ความช้ืนในช้ันบรรยากาศ หรือลักษณะทาง
อุตุนิยมวิทยาอื่น ๆ นั่นคือ ความเข้มหรือความแรงของสัญญาณ ณ ภาครับ เป็นผลรวมของคลื่นแบบต่าง ๆ การ
ส่ือสารในย่านความถ่ี VHF และ UHF ใช้คุณสมบัติของการแพร่คล่ืนแบบนี้  โดยอาจเกี่ยวข้องกับกระบวนการต่าง ๆ 
ได้แก่ การสะท้อนจากพื้นดิน (หรือสิ่งกีดขวางอื่น), การหักเหในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟียร์, การโน้มรอบสิ่งกีดขวาง
ระหว่างเส้นทางการแพร่คล่ืน  ตลอดจนการกระจาย (Scattering) และการจางหาย (Fading) ของคล่ืนในชุมชนเมือง 

 

คลื่นตกกระทบชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟียร์(Tropospheric Wave) 

 คล่ืนตกกระทบช้ันบรรยากาศทรอโพสเฟียร์เป็นคล่ืนท่ีเดินทางจากพื้นโลกขึ้นไปยังช้ันบรรยากาศทรอโพส
เฟียร์ด้วยมุมที่เหมาะสมแล้วเกิดการหักเห (Refraction) ณ จุดท่ีช้ันบรรยากาศมีการเปล่ียนแปลงความช้ืน, ความ
หนาแน่น หรือ อุณหภูมิ อย่างรวดเร็ว เรียกว่า “Steep Gradients” ซึ่งจะทำให้ช้ันบรรยากาศขาดความต่อเนื่องใน
ดัชนีหักเห  พลังงานบางส่วนของคล่ืนวิทยุจึงสามารถสะท้อนหรือหักเห กลับลงมายังพื้นโลกอีกครั้งได้  การส่ือสาร
โดยคล่ืนแบบนี้จึงสามารถใช้งานได้ในระยะทางไกลเกินเส้นขอบฟ้า  โดยใช้ความถ่ีสูงกว่า 50 MHz ขึ้นไป  ในทาง
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ปฏิบัติใช้ความถ่ี 350 – 450 MHz, 755 – 985 MHz, 1,700 – 2,400 MHz และ 4,500 – 5,000 MHz โพลาไร
เซช่ันของการแพร่คล่ืนแบบนี้ไม่มีการเปล่ียนแปลง ดังนั้นสายอากาศรับและส่งจึงต้องใช้โพลาไรเซช่ันแบบเดียวกัน
เสมอ 

 สาเหตุหนึ่งท่ีทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงดัชนีหักเหก็คือการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  ซึ่งเป็นผลมาจากมวลอากาศ
อุ่นเข้าแทนท่ีมวลอากาศเย็น, ความกดอากาศ, การเปล่ียนอุณหภูมิอย่างรวดเร็วเมื่อดวงอาทิตย์ลับขอบฟ้า และการ
สร้างความร้อนจากแสดงอาทิตย์ท่ีตกกระทบช้ันบนของเมฆ  การแพร่กระจายคล่ืนแบบนี้จึงขึ้นกับลักษณะอากาศท่ีมี
การเปล่ียนแปลงนาทีต่อนาที  ทำให้มีโอกาสท่ีจะเกิดการจางหาย (Fading) ของคล่ืน  หรือเปล่ียนแปลงความเข้มได้
ตลอดเวลา 

 ปรากฏการณ์ของการเปล่ียนแปลงช้ันบรรยากาศในบางครั้งท่ีกระจุกตัวในลักษณะต่อเนื่องกันท่ีความสูงจาก
พื้นโลกเท่า ๆ กัน (๑๐๐ – ๕๐๐ ฟุต)  โดยเฉพาะในเขตเส้นศูนย์สูตรหรือเขตที่มีความชื้นสูง  ทำให้คลื่นสามารถ
เดินทางได้ในลักษณะขนานกับพื้นโลก หรือเป็นท่อนำคล่ืน (Duct) โดยคล่ืนมีการสูญเสียพลังงานน้อยมากเมื่อเทียบ
กับการแพร่คลื่นโดยปกติในอากาศที่สูญเสียเป็นอัตราส่วนผกผันกับระยะทางกำลังสอง  ซึ่งในบางพื้นที่ทำให้การ
ส่ือสารสามารถกระทำได้ในระยะทางหลายพันไมล์ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๑๘ คล่ืนตกกระทบช้ันบรรยากาศทรอโพสเฟียร์ 

 

 

 

 

 

 

 



๙๓ 
 

 

การแพร่คลื่นตรง (Direct Wave) 

 การแพร่กระจายคล่ืนตรง ได้แก่ คล่ืนท่ีเดินทางจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับ  จึงถูกจำกัดด้วย
ระยะทางท่ีไม่เกินเส้นขอบฟ้าวิทยุ (Radio Horizon) หรือตามแนวเส้นสายตา (Line-of-Sight) โดยคล่ืนวิทยุเดินทาง
ไปได้ไกลเกินกว่าเส้นขอบฟ้า หรือแนวเส้นสายตา เนื่องจากการเล้ียวเบนในช้ันบรรยากาศโลกและการเพิ่มความสูง
ของสายอากาศรับและส่ง 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๑๙ การแพร่กระจายคล่ืนตรง 
 

จากรูปภาพท่ี ๔.๑๙ สามารถแสดงวิธีคำนวณระยะขอบฟ้าวิทยุได้ดังต่อไปนี้ 

d1
2  = (ht + R)2 – R2 = ht

2 + 2htR  2htR , R มากกว่า ht มากๆ 

d2
2  = (hr + R)2 – R2 = hr

2 + 2hrR  2hrR , R มากกว่า hr มากๆ 

d = d1 + d2, d =  2R ( ht +  hr ) 

R  8500  กม. 

d = 4.12 ( ht +  hr )  กม. 

ht , hr แสดงความสูงของสายอากาศส่ง และสายอากาศรับเหนือพื้นโลก 

      d เป็นระยะขอบฟ้าวิทยุ 

      R เป็นรัศมีประสิทธิผลของโลก (effective radius of earth) ซึ่งคิดรวม 
                   คุณสมบัติการหักเหของคล่ืนในช้ันบรรยากาศด้วย 

 

 

 

 



๙๔ 
 

 

คลื่นสะท้อนพืน้ดิน (Ground-reflected Wave) 

 คล่ืนสะท้อนพื้นดิน ได้แก่คล่ืนท่ีเดินทางมาถึงสายอากาศรับ หลังจากท่ีมีการสะท้อนมาจากพื้นดินหรือพื้นน้ำ 
โดยคลื่นสะท้อนจะมีเฟสต่างจากคลื่นตรง ๑๘๐ องศา  ลักษณะเช่นนี้จะทำให้คลื่นที่เดินทางมาถึงสายอากาศรบัมี
เฟสต่างกัน  โดยเฉพาะคล่ืนสะท้อนพื้นดินท่ีต้องใช้เวลาเดินทางมากกว่า  จึงทำให้ภาครับจะรับสัญญาณท่ีมีเฟสเล่ือน
ออกไปมากกว่า ๑๘๐ องศา  ซึ่งภาครับต้องสามารถกำจัดคล่ืนในส่วนนี้ออกไป   รวมทั้งในทางปฏิบัติสามารถทำได้
โดยการเพิ่มความสูงของสายอากาศเพื่อลดความแตกต่างกันระหว่างเฟสของคล่ืนตรงและคล่ืนสะท้อนพื้นดิน  ความ
แตกต่างของเฟสนี้จะทำให้คล่ืนท้ังสองส่วนมีท้ังส่วนเสริม (เมื่อคล่ืนเฟสตรงกัน) และส่วนหักล้าง (เมื่อคล่ืนเฟสต่างกัน 
๑๘๐) ซึ่งถือว่าเป็นการรบกวนทางการส่ือสารอย่างหนึ่ง  สามารถแสดงความแรงของสัญญาณได้ดังนี้ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๒๐ คล่ืนสะท้อนพื้นดิน 
 

 การสะท้อนของคล่ืนท่ีมีต่อระดับสัญญาณท่ีภาครับท่ีต้ังอยู่ตามระยะทางต่าง ๆ ระหว่าง ๑ – ๑,๐๐๐ กม.  ซึง่
จะพบการจางหาย (Fading) ของสัญญาณเป็นช่วง ๆ เมื ่อระยะห่างระหว่างสถานีรับและส่งเปลี่ยนไป ซึ่งจะมี
ผลกระทบมากในการติดต่อส่ือสารย่านความถ่ี VHF/UHF ระหว่างสถานีภาคพื้นดินกับอากาศยาน 

 

การแพร่กระจายคลื่นฟ้า (Sky Wave Propagation) 

 การแพร่กระจายคลื่นฟ้าเป็นการสร้างเส้นทางการเดินทางของคลื่นระหว่างสายอากาศส่งและรับ  โดยผ่าน
การหักเหหรือสะท้อนท่ีช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์  ซึ่งโดยพื้นฐานแล้วการส่ือสารจะประสบความสำเร็จได้ก็ต่อเมื่อ
ภาครับสามารถรับคล่ืนท่ีเดินทางมาถึงได้ด้วยความแรงสัญญาณเหนือระดับสัญญาณรบกวน (Noise Floor) ท่ีปรากฏ
ท่ีภาครับ  เพื่อให้ติดต่อได้ตามเงื่อนไขนี้ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นตัวแปรสำคัญ  เนื่องจากสามารถรองรับคล่ืน
ที่เดินทางตกกระทบได้ในช่วงความถี่หนึ่งเท่านั้น  โดยความถี่สูงสุดที่รองรับได้ เรียกว่า MUF (Maximum Usable 
Frequency) ส่วนความถี่ต่ำสุดที่จะรองรับได้ เรียกว่า LUF (Lowest Usable Frequency) ทั้งนี ้จะมีค่าเฉพาะ
สำหรับเส้นทางคู่ใดคู่หนึ่งเท่านั้น  ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ซึ่งทำหน้าที่เป็นเพดานควบคุม
การหักเหของคลื่นวิทยุที่ส่งขึ ้นมาจากโลกให้กลับลงสู่พื้นโลกอีกครั้ง  รวมทั้งจะกล่าวถึงเส้นทางการเดินทางของ
คล่ืนวิทยุผ่านช้ันบรรยากาศและผลกระทบต่อการติดต่อส่ือสารวิทยุด้วย 

 

 



๙๕ 
 

 

ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยีร์ 

 ในยุคเริ่มต้นมีความเช่ือกันว่า การแพร่คล่ืนวิทยุนั้นจะถูกจำกัดโดยความโค้งของส่วนโลก  ซึ่งทำให้คล่ืนวิทยุ
สามารถแพร่กระจายไปได้ในขอบเขตจำกัดในแนวเส้นสายตา (Line-of-Sight) หลังจากนั้นไม่นานนัก บริษัทมาร์โคนี 
ได้ทดลองแพร่คลื่นวิทยุย่านความถี่ HF ซึ่งสามารถแพร่คลื่นไปได้ไกลกว่า ๑,๐๐๐ กิโลเมตร ทำให้นักวิทยาศาสตร์
สมัยนั้นเชื่อกันว่าชั้นบรรยากาศมีคุณสมบัติสามารถสะท้อนคลื่นวิทยุย่านความถี่ HF ได้ ต่อมานักวิทยาศาสตร์ช่ือ  
แอพพลีตัน ได้ทำการวิจัยและพบว่า ชั้นบรรยากาศดังกล่าวมีจริงและได้ตั้งชื่อชั้นบรรยากาศนั้นว่า “ไอโอโนสเฟยีร์ 
(Ionosphere)”  

 

 

 

 

 

 

  

รูปท่ี ๔.๒๑ ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

 
 คุณสมบัติของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์เป็นช้ันบรรยากาศท่ีมีความสูงเริ่มจาก ๖๐ กิโลเมตรโดยประมาณ 
จนถึง ๕๐๐ กิโลเมตร  ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ประกอบด้วยโมเลกุลของสารต่าง ๆ ในอากาศมากมาย เช่น O2 , 
N2 เป็นต้น  เมื่อโมเลกุลดังกล่าวได้รับพลังงานจากดวงอาทิตย์แล้วจะทำให้เกิดการเคล่ือนตัวของอิเล็กตรอนออกจาก
โมเลกุลนั้น ๆ  อนุภาคดังกล่าวมีคุณสมบัติเป็นอิออน และมีอิเล็กตรอนวิ่งอยู่รอบ ๆ บริเวณนั้น  ช้ันบรรยากาศไอโอ
โนสเฟียร์จึงมีชื ่อเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า Ionized Media กระบวนการดังกล่าวเรียกว่าการเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว
ออกเป็นอิออน (Photoionization) ดังรูปภาพที่ ๑.๒๒ แหล่งของการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวมาจากดวงอาทิตย์ ซึ่งมี
รังสีอยู่ ๒ ชนิด คือ รังสี EUV (Extreme Ultra Violet) และรังสี X การเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวออกเป็นอิออนของ
อนุภาคต่าง ๆ ในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์มีปริมาณท่ีแตกต่างกัน  ขึ้นอยู่กับความสูงของช้ันไอโอโนสเฟียร์, ความ
เข้มของรังสี EUV และรังสี X ที่ได้รับจากดวงอาทิตย์  รวมถึงความหนาแน่นของจำนวนโมเลกุลที่สามารถแตกตัว
ออกเป็นอิออนได้ (Ionizable Components)   

 ตอนบนสุดของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ความเข้มของรังสี EUV จะมากในขณะที่ความหนาแน่นของ
จำนวนโมเลกุลที่สามารถแตกตัวเป็นอิออนได้จะเบาบาง ดังนั้นความหนาแน่นของอิเล็กตรอน (Electron Density) 
ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวออกเป็นอิออนในชั้นนี้จึงเบาบาง  ในขณะที่บริเวณด้านล่างของชั้นบรรยากาศไอโอ
โนสเฟียร์ความหนาแน่นของจำนวนโมเลกุลมีค่อนข้างมากแต่ความเข้มของรังสี EUV จากดวงอาทิตย์จะน้อย จึงส่งผล
ให้ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนเบาบางเช่นเดียวกัน  ณ ตำแหน่งท่ีอยู่ระหว่างช้ันบรรยากาศตอนบนกับตอนล่างนั้น
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะมากท่ีสุด  



๙๖ 
 

 

 ดังนั้นในเวลากลางวัน ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ แบ่งออกได้เป็น ๔ ช้ันด้วยกัน ดังนี้ 

D – Layer ความสูงโดยประมาณ     ๖๐ – ๘๐    กิโลเมตร 

E – Layer ความสูงโดยประมาณ     ๘๐ – ๑๖๐ กิโลเมตร 

F1 – Layer ความสูงโดยประมาณ  ๑๖๐ – ๒๑๐ กิโลเมตร 

F2 – Layer ความสูงโดยประมาณ       > ๒๑๐    กิโลเมตร 

 ช้ันบรรยากาศถูกแบ่งออกตามความหนาแน่นของอิเล็กตรอน ตามรูปภาพท่ี ๒.๔.๒๓ นั้น F2 – Layer เป็น
ช้ันบรรยากาศท่ีมีปริมาณความหนาแน่นของอิเล็กตรอนมากท่ีสุด เมื่อเทียบกับช้ันบรรยากาศอื่น  ในเวลากลางคืนจะ
ปรากฏเฉพาะ F2 – Layer ท่ีความสูง มากกว่า ๒๐๐ กิโลเมตร  ส่วนช้ันอื่น ๆ จะหายไป สาเหตุเพราะว่าอิออนท่ี
ปรากฏใน F2 – Layer ส่วนมาก คือ Atomic Oxygen, O+ ซึ่งเมื่อรวมตัวกับอิเล็กตรอนแล้วกลายเป็นโมเลกุลท่ีเป็น
กลางได้ช้ากว่า Molecular Oxygen, O2

+ และ Nitric Oxide, NO+ ท่ีพบมากในช้ัน E และ F1 จึงทำให้ช้ัน F2 ยังคง
มีอิออนและอิเล็กตรอนเพียงพอท่ีจะทำให้เกิดการสะท้อนของคล่ืนกลับสู่พื้นโลกได้ กระบวนการรวมตัวของ
อิเล็กตรอนนี้ เรียกว่า Recombination Process ดังนั้น F2 – Layer จึงเป็นส่วนของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ท่ี
สำคัญท่ีสุดสำหรับการสะท้อนคล่ืนวิทยุย่านความถี่ HF เนื่องจาก F2 - Layer นี้จะปรากฏอยู่บริเวณท่ีสูงสุดของช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์  ทำให้สามารถติดต่อส่ือสารในระยะพ้นเส้นขอบฟ้าได้  และสามารถติดต่อส่ือสารได้ระยะ
ทางไกลท่ีสุด  อีกท้ังเป็นช้ันบรรยากาศท่ีปรากฏตลอด ๒๔ ช่ัวโมง ดังนั้น การดำรงสภาพทางการส่ือสารจึงมี
ประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๒๓ ช้ันบรรยากาศท่ีถูกแบ่งออกตามความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 

 

 

 



๙๗ 
 

 

ความผันผวนของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (Ionosphere Variation) 

 จากท่ีกล่าวในเบ้ืองต้นแล้ว ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสีจากดวง
อาทิตย์ (Solar Controlled) ซึ่งรังสีที่แพร่ออกมาจากดวงอาทิตย์จะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามจำนวนจุดดับบนดวง
อาทิตย์ (Sunspot Number) ซึ่งมักจะพบในบริเวณท่ีดวงอาทิตย์มีอุณหภูมิสูงมากและสนามแม่เหล็กมีความเข้มมาก  
ความเข้มของรังสี EUV ที ่แพร่มาจากดวงอาทิตย์นั ้น แปรเปลี ่ยนไปตามจุดดับบนดวงอาทิตย์  โดยจะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปในวงรอบ ๑๑ ปี รูปภาพที่ ๒.๔.๒๔ กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือ ความถี่ที ่ใช้ในการรับ – ส่งสัญญาณ
คล่ืนวิทยุ HF จะขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลงของจุดดับบนดวงอาทิตย์เป็นวงรอบ ๑๑ ปี 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๒๔ ความผันผวนของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ 

 

 คุณสมบัติท่ีสำคัญของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ต่อการส่ือสารด้วยคล่ืนวิทยุก็คือความสามารถในการหักเห
คล่ืนวิทยุกลับมายังโลกได้  เมื่อโมเลกุลของอนุภาคต่างๆ ในช้ันบรรยากาศนี้ได้รับพลังงานจากดวงอาทิตย์ จะส่งผลให้
อิเล็กตรอนเกิดการส่ันและพยายามทำให้ตัวมันเองหลุดออกมาจากวงโคจรของโมเลกุลนั้นๆ ความถ่ีในการส่ันสะเทือน
นี้เรียกว่า Plasma Frequency (fp) ซึ่งก็คือความถ่ีวิกฤต (Critical Frequency) นั่นเอง 

 ข้อจำกัดอีกประการหนึ่งของความถี่ที ่ใช้ส่งคลื่นวิทยุย่าน HF ก็คือ การเปลี่ยนแปลงประจำวันของช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ (Diurnal Variation) ในช่วงเวลากลางวัน ซึ่งเป็นช่วงท่ีดวงอาทิตย์อยู่ใกล้กับพื้นผิวโลกมาก
ท่ีสุด  จะส่งผลให้อัตราการแตกตัวของโมเลกุลเป็นอิเล็กตรอนสูงท่ีสุด  ดังนั้น ความถ่ีของ plasma จะสูงท่ีสุด  และ
ความถี่ท่ีใช้ส่งคลื่นวิทยุนั้น ๆ  สูงที่สุดด้วยเช่นกัน  นอกจากนั้นยังมีผลจากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล (Seasonal 
Variation) โดยในช่วงฤดูร้อน มุมเงยระหว่างดวงอาทิตย์กับพื้นผิวโลก (Zenith Angle : ) จะแคบกว่าในช่วงฤดู
หนาว รังสีที่แพร่มาจากดวงอาทิตย์มากระทบชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์จึงมีความเข้มมากกว่า  ดังนั้นในช่วงฤดู
ร้อนอิเล็กตรอนในช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์จะมีจำนวนมากกว่าและส่งผลให้ความถ่ีใช้งานสูงขึ้น  

 



๙๘ 
 

 

เส้นทางการแพร่คลื่นฟ้า 

 เส้นทางการแพร่กระจายคล่ืนฟ้าจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับผ่านช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ อาจ
มีหลายเส้นทางขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของช้ันบรรยากาศขณะนั้นว่าจะสามารถรองรับความถี่นั้นได้อย่างเหมาะสม
หรือไม่  ความถ่ีท่ีเหมาะสมจะสามารถหักเหกลับมายังพื้นโลกท่ีสายอากาศรับได้ ระยะทางจากสายอากาศส่งไปยังจุด
แรกที่คล่ืนฟ้าสามารถหักเหมายังพื้นโลกได้ เรียกว่า ระยะกระโดด (Skip Distance) ส่วนย่านกระโดด (Skip Zone) 
ได้แก่ ย่านท่ีไม่สามารถติดต่อได้ด้วยคล่ืนวิทยุท้ังคล่ืนดินและคล่ืนฟ้า  ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๒.๔.๒๕ ดังนั้น เมื่อระยะ
กระโดดของคล่ืนฟ้าน้อยกว่าระยะเดินทางของคล่ืนดิน หรือขอบในของย่านกระโดดแล้ว  จะพบว่า ณ จุดนั้นจะมีท้ัง
ส่วนของคล่ืนฟ้าและคล่ืนดินซึ่งมีความแรงของสัญญาณใกล้เคียงกัน แต่จะมีเฟส (Phase) แตกต่างกัน  นั่นคือคล่ืนจะ
มีท้ังส่วนท่ีเกิดการหักล้างหรือเสริมกันของสัญญาณในจุดนี้ ทำให้เกิดมีการจางหาย (Fading) ของสัญญาณในจุดนี้ขึ้น 
ในทางทฤษฎีแล้วการใช้ความถี่สูงเกินกว่าความถี่วิกฤต (Critical Frequency) จะเริ่มเกิดระยะกระโดด  ซึ่งเมื่อใช้
ความถี่สูงขึ ้นจะมีระยะกระโดดมากขึ้นตามไปด้วย  ทั้งนี ้ขึ ้นอยู่กับความสามารถในการรองรับความถี่ ของช้ัน
บรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ขณะนั้นด้วย  หรืออีกนัยหนึ่งคือย่านกระโดดจึงขึ้นกับระยะการแพร่กระจายของคลื่นดิน  
และจะไม่ปรากฏย่านกระโดดเมื่อคล่ืนดินแพร่ไปได้ไกลเท่ากับระยะกระโดด 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปท่ี ๔.๒๕ ภาพแสดงเส้นทางการแพร่คล่ืนฟ้าผ่านช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์และย่านกระโดด 
 ระยะทางท่ีคล่ืนฟ้าสามารถเดินทางไปได้นั้น ขึ้นอยูก่ับความสูงของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียรเ์หนือพื้นโลก 

 

ขณะนั้น  ทั้งยังขึ้นกับเส้นทางของคลื่นหลายเส้นทางที่หักเหภายในชั้นบรรยากาศที่ความสูงต่าง ๆ กัน  ในกรณีนี้
ความถ่ีใช้งานมีความสำคัญต่อความสามารถในการหักเหของคล่ืนหากใช้ความถี่สูงเกินไปจะทำให้คล่ืนทะลุออกนอก
ชั้นบรรยากาศ  คลื่นที่หักเหลงมายังพื้นโลกครั้งแรกเรียกว่า Hop ที่หนึ่ง และหากคลื่นสามารถสะท้อนจากพื้นโลก
กลับไปยังช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์อีกครั้งทำให้เกิดการหักเหกลับลงมายังพื้นโลกอีกครั้งนั้น เรียกว่า Hop ท่ีสอง 
เป็นเช่นนี้เรื่อยไปทำให้คล่ืนฟ้าสามารถเดินทางไปได้ระยะทางไกลมากขึ้น  อย่างไรก็ตามพลังงานของคล่ืนบางส่วนจะ
สูญเสียท่ีพื้นโลก ทำให้การติดต่อส่ือสารด้วยจำนวน Hop มาก เกิดการลดทอนของสัญญาณลงไป 



๙๙ 
 

 

 เส้นทางการแพร่กระจายคลื่นฟ้าระหว่างคู่รับส่งใด ๆ สามารถเขียนได้ตามเส้นทางวงรอบใหญ่ (Great – 
Circle path) ตามรูปภาพที่ ๒.๔.๒๖ จากจุดส่งไปยังจุดรับตามระนาบภาคตัดขวางพาดผ่านจุดตกกระทบที่ช้ัน
บรรยากาศและจุดศูนย์กลางโลก  ส่วนของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ที่ทำหน้าที่ควบคุมคลื่นฟ้าในกรณี Hop ท่ี
หนึ่งของคลื่นฟ้าก็คือจุดตรงกลางระหว่างคู ่รับส่งนั่นเอง  อย่างไรก็ตามกรณีหลาย Hop การตกกระทบที ่ ช้ัน
บรรยากาศหลายจุดจะทำให้การสร้างเส้นทางการแพร่กระจายคลื่นอาจกระทำได้ยากขึ้น  เนื่องจากจะต้องคำนึงถึง
สภาพชั้นบรรยากาศในแต่ละจุดด้วย เส้นทางการแพร่กระจายคลื่นฟ้าระหว่างคู่รับส่งใด ๆ จะมี ๒ เส้นทางเสมอ 
ได้แก่ เส้นทางหลัก หรือ “Short Path” (เส้นทางที่ใกล้ที่สุดจากจุดส่งไปยังจุดรับ) และเส้นทางรอง หรือ “Long 
Path” (เส้นทางยาวที่อ้อมไปอีกทางหนึ่ง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  ๔.๒๖ ภาพแสดงของเส้นทางวงรอบใหญ่ (Great Circle Path) 

 

 ดังท่ีได้กล่าวถึงช้ันบรรยากาศ E, F1 และ F2 มาแล้ว  คล่ืนวิทยุสามารถหักเหท่ีช้ัน E หรือ F ก็ได้  อย่างไรก็
ตามคล่ืนวิทยุอาจหักเหหรือสะท้อนลงมาจากสองช้ันหรือท้ังสามช้ันในการติดต่อครั้งเดียวกันก็ได้  ส่วนการส่ือสาร
ด้วยคล่ืนฟ้าระยะไกลสามารถกระทำได้โดยใช้คล่ืน 1 Hop, 2 Hop หรือ 3 Hop ท้ังนี้ขึ้นกับระยะการติดต่อและ
สภาพช้ันบรรยากาศขณะนั้น รูปภาพท่ี ๒.๔.๒๗ แสดงภาพเส้นทางการเดินทางของคล่ืนท่ีเป็นไปได้  การติดต่อแต่ละ
ครั้งเกิดขึ้นอย่างน้อย ๒ เส้นทาง จะทำให้เกิดปัญหาจากการแพร่กระจายคล่ืนหลายทาง หรือ “Multipath Effect” 



๑๐๐ 
 

 

สัญญาณท่ีรับได้จะกระจายออกไป (dispersion) การเกิดของ  Multipath Effect อาจเกิดได้จากหลายสาเหตุ
ดังต่อไปนี้ควบคู่กันไป   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๒๗ การส่ือสารด้วยคล่ืนฟ้าระยะไกล 

 

• Multihop : โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีท่ีสายอากาศรับและส่งท่ีมี Gain และมุมส่งออก  (TOA : Take Off  Angle) 
ต่ำ 

• การแพร่กระจายคล่ืนท่ีมีท้ังมุม TOA สูงและต่ำในคราวเดียว 
• การแพร่กระจายคล่ืนกระทบช้ันบรรยากาศอย่างน้อย ๒ ช้ันขึ้นไป 

 โดยท่ัวไประยะทางการเดินทางของคล่ืนฟ้าใน 1 Hop จะเป็น ๒๐๐๐, ๓๔๐๐ และ ๔๐๐๐ กิโลเมตร สำหรับ
ชั้น E, F1 และ F2 ตามลำดับ โดยที่ระยะทางนี้จะเปลี่ยนแปลงด้วยปัจจัยของความสูงชั้นบรรยากาศ และมุม TOA 
ของสายอากาศท่ีต้องมี Gain สูง และมุม TOA ต่ำ 

 สำหรับการพิจารณาออกแบบระบบการติดต่อสื่อสารด้วยคลื่นฟ้า  จะต้องพิจารณาถึงความถี่ใช้งาน, ระบบ
สายอากาศ, มุมส่งออก (TOA) และระยะทางในการติดต่อสื่อสาร (Circuit Length) เป็นองค์ประกอบสำคัญ ทั้งนี้
เนื่องมาจากการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบเหล่านี้จะมีผลทำให้เส้นทางการแพร่กระจายคล่ืนเปล่ียนแปลงตามไปด้วย 
ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

 

 

  

 

 



๑๐๑ 
 

 

กรณีมุมส่งออกหรือ TOA คงท่ี  

 ถ้าความถี่สูงขึ้น คลื่นจะหักเหจากชั้นบรรยากาศ ณ ระดับที่สูงขึ้นทำให้ไปได้ระยะไกลขึ้น ตามเส้นทาง ๑  
และ ๒ 
 ณ ความถ่ีสูงท่ีสุดท่ีสามารถหักเหจากช้ันบรรยากาศ คล่ืนจะไปได้ระยะไกลมากท่ีสุด ตามเส้นทาง ๓ 
 ถ้าความถี่สูงกว่าความถี่สูงสุดที่สามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ คลื่นจะทะลุผ่านชั้นบรรยากาศนั้นไป ตาม
เส้นทาง ๔ 
 
 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ๔.๒๘ การพิจารณาออกแบบระบบการติดต่อส่ือสารด้วยคล่ืนฟ้า กรณีมุมส่งออกหรือ TOA คงท่ี 

 

กรณีระยะทางท่ีต้องการติดต่อคงท่ี  

• ถ้าเพิ่มความถี่ให้สูงขึ้น คลื่นจะหักเหจากชั้นบรรยากาศ ณ ระดับที่สูงขึ้น เพื่อที่จะดำรงการติดต่อสื่อสารใน
ระยะเดิมได้จะต้องเพิ่มมุม TOA ของสายอากาศ ตามเส้นทาง ๑ และ ๒ 

• ณ ความถี่สูงที ่สุดที่สามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ มุม TOA ของสายอากาศจะสูงที่สุดในการดำรงการ
ติดต่อส่ือสารในระยะเดิม ตามเส้นทาง ๓ 

• ถ้าความถ่ีสูงเกินกว่าความถี่สูงท่ีสุดท่ีคล่ืนสามารถหักเหจากช้ันบรรยากาศได้ คล่ืนจะทะลุผ่านช้ันบรรยากาศ
นั้นไป ตามเส้นทาง ๔ 

 

 

รูปท่ี ๔.๒๙ การพิจารณาออกแบบระบบการติดต่อส่ือสารด้วยคล่ืนฟ้า กรณีระยะทางท่ีต้องการติดต่อคงท่ี  



๑๐๒ 
 

 

กรณีความถ่ีคงท่ี  

• ถ้ามุม TOA ของสายอากาศต่ำ คล่ืนจะไปได้ระยะไกล ตามเส้นทาง ๑ 
• ถ้ามุม TOA ของสายอากาศสูงขึ ้น ระยะทางของคลื่นจะไปได้ลดลง คลื่นจะสะท้อนจากชั้นบรรยากาศ ณ 

ระดับท่ีสูงขึ้นตามเส้นทาง ๒ และ ๓ 
• ณ มุม TOA ของสายอากาศสูงท่ีสุดท่ีคล่ืนสามารถหักเหกลับจากช้ันบรรยากาศ ระยะดังกล่าวเรียกว่า ระยะ

กระโดด (Skip Distance) ตามเส้นทาง ๓ 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๒๙ การพิจารณาออกแบบระบบการติดต่อส่ือสารด้วยคล่ืนฟ้า กรณีความถี่คงท่ี 

 

 สรุป การติดต่อส่ือสารด้วยคล่ืนตรงสามารถกระทำได้ง่ายท่ีสุด เนื่องจากเป็นการส่ือสารแบบแนวเส้นสายตา  
แต่หากคลื่นมาจากการสะท้อนกับสิ่งกีดขวาง หรือกระทบที่พื้นโลกจะทำให้คุณภาพของสัญญาณลดต่ำลง  ส่วนใน
การติดต่อสื่อสารระยะไกลด้วยคลื่นฟ้าแต่ละครั้ง  จะมีปัจจัยที่จะต้องคำนึงถึงหลายประการ ย่านกระโดด (Skip 
Zone) สามารถเปลี่ยนไปได้ตามความถี่ใช้งานขึ้นอยู่กับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ขณะนั้น  อย่างไรก็ตามแม้จะ
เลือกความถี่ที ่เหมาะสมกับการติดต่อครั้งนั้นแล้วก็ตาม  จะต้องเลือกสายอากาศที่มีมุมส่งออกอากาศ (TOA) ท่ี
เหมาะสมด้วย  เช่น ในการเลือกติดต่อด้วยสายอากาศแบบ Whip ท่ีระยะทาง ๓๐๐ กม. ปรากฏว่าในย่านกระโดดไม่
สามารถติดต่อได้ แต่เมื่อเปล่ียนสายอากาศเป็นแบบไดโพล (Dipole) ซึ่งมีมุมส่งออกอากาศสูงกว่าในทิศทางท่ีถูกต้อง
ปรากฏว่าสามารถติดต่อได้เป็นต้น  ส่วนการติดต่อด้วยคล่ืนดินค่อนข้างมีข้อจำกัดในระยะทางท่ีติดต่อได้ นอกจากนั้น
การติดต่อด้วยคลื่นฟ้า ครั้งหนึ่ง ๆ อาจมีการสะท้อนหรือหักเหจากชั้นบรรยากาศได้หลายครั้งทำให้สายอากาศรับ
สามารถรับเอาคลื่นในหลายทาง (Multipath) เป็นสาเหตุให้คุณภาพของสัญญาณด้อยลงไป  ดังนั้นการบริหารคล่ืน
ความถ่ีวิทยุให้สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพจึงต้องอาศัยความรู้ความเข้าใจตลอดจนความชำนาญ 

 

 

 

 



๑๐๓ 
 

 

ผลกระทบเนื่องจากการรบกวนโดยคลื่นฟ้า 

 การส่ือสารในย่านความถ่ี LF และ MF สายอากาศส่ง สามารถแพร่กระจายคล่ืนได้ดีท้ังคล่ืนดินและคล่ืนฟ้า  
แต่โดยท่ัวไปในเวลากลางวันพลังงานส่วนของคล่ืนฟ้าจะถูกดูดซับโดยช้ัน D ของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ แต่เมื่อ
เวลากลางคืนความหนาแน่นของอิออนในช้ันนี้จะหมดไป ทำให้คล่ืนฟ้าไม่ได้ถูกดูดซับออกไปในเวลากลางคืน  
สายอากาศด้านรับจึงมีโอกาสท่ีจะรับได้ท้ังส่วนของคล่ืนดินและคล่ืนฟ้าด้วย  อย่างไรก็ตามคล่ืนฟ้าจะเกิดระยะ
กระโดด (Skip Distance)  ได้ในระยะหนึ่ง ซึง่ในช่วงระยะทางนี้สายอากาศรับจะรับได้เฉพาะส่วนของคล่ืนดินเท่านั้น  
แต่การแพร่คล่ืนในย่านความถ่ี LF และ MF จะสามารถแพร่คล่ืนดินได้ดีทำให้มีช่วงระยะหนึ่งท่ีสามารถรับได้ท้ังส่วน
ของคล่ืนดินและคล่ืนฟ้าทำให้เกิดการรบกวน  การเกิดรบกวนกันเองนี้ทำให้คุณภาพของสัญญาณท่ีรับได้ไม่สามารถ
รับฟังได้เลย  จนกว่าสัญญาณคล่ืนฟ้าจะแรงกว่าคล่ืนดินเมื่ออยู่ในระยะไกลออกไป 

 การส่ือสารในย่านความถ่ี LF ใช้ในการส่ือสารด้วยคล่ืนผิวพื้น (Surface Wave) ในระยะกลาง  การใช้คล่ืนโพ
ลาไรเซชั่นทางตั้งมีการสูญเสียน้อย  สามารถเดินทางไปตามส่วนโค้งของโลกได้ในระยะหลายร้อยไมล์  ส่วนการ
ส่ือสารในย่านความถ่ี MF  ใช้ในการกระจายเสียงด้วยระบบ AM ได้ในระยะกลางด้วยคล่ืนดิน (Ground Wave) และ
ใช้สำหรับการส่ือสารด้วยคล่ืนผิวพื้น (Surface Wave) ระยะไกลเหนือพื้นน้ำทะเลได้ถึง ๑,๐๐๐ ไมล์ และสำหรับการ
สื่อสารในย่านความถี่ HF ซึ่งในย่านนี้ค่า Dielectric ของพื้นผิวเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้เกิดการลดทอนสัญญาณสูง
เมื่อใช้ความถี่สูงขึ้น จึงใช้สำหรับการสื่อสารในระยะใกล้  ส่วนการสื่อสารในย่านความถี่ VHF และสูงกว่าใช้สำหรับ
การสื่อสารแบบ Line-of-Sight ซึ่งเมื่อความถี่สูงขึ้น คลื่นตรงจะยิ่งมีความสำคัญมากขึ้น และถือเป็นย่านที่ไม่ได้ใช้
คล่ืนดินในการส่ือสารแต่อย่างใด 

 
๒.  หลักการทำงานระบบวิทยุสื่อสาร  
 

แบบจำลองของการสื่อสารด้วยวิทยุอย่างง่ายสามารถแสดงได้ใน รูปภาพที่ ๒.๑ โดยมีองค์ประกอบที่ควร
คำนึงถึง ได้แก่ เครื่องส่ง สายรับส่งสัญญาณ สายอากาศส่ง ตัวกลาง (ชั้นบรรยากาศโลก) สายอากาศรับ  สายรับส่ง
สัญญาณ  และเครื่องรับ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๓๐ องค์ประกอบการส่ือสารวิทยุอย่างง่าย 

  



๑๐๔ 
 

 

 เครื่องส่งวิทยุ เป็นเครื่องกำเนิดคล่ืนวิทยุ (RF: Radio Frequency) โดยท่ีเครื่องส่งวิทยุท่ีใช้ในปัจจุบันมีหลาย
ชนิดด้วยกัน โดยแต่ละชนิดจะทำการมอดูเลชั่นคลื่นต้นแบบแล้วจึงส่งออกอากาศไป เช่น เครื่องส่งประเภทส่งคล่ืน
ต่อเนื่อง (CW : Continuous Wave)  เครื่องส่งประเภทส่งคล่ืนท่ีทำการมอดูเลช่ันคล่ืนต้นแบบด้วยการเปล่ียนขนาด 
(AM : Amplitude Modulation) และ เครื่องส่งประเภทส่งคลื่นที่ทำการมอดูเลชั่นคลื่นต้นแบบด้วยการเปลี่ยน
ความถ่ี (FM : Frequency Modulation) เป็นต้น 

หากตั้งคำถามว่าทำไมต้องทำการมอดูเลชั่น ทำไมไม่ส่งข่าวสารนั้นออกไปโดยตรง เหตุผลคือข่าวสารหรือ
สัญญาณต้นแบบมักมีความถี่ต่ำ (มีความยาวคลื่นมาก) ซึ่งโดยทั่วไปสายอากาศมักมีขนาดแปรผันตามครึ่งหนึ่งของ
ความยาวคล่ืน (/2) เช่น ความถ่ีเสียงส่วนมากมีความถ่ีต่ำกว่า 3 kHz (/2  ๕๐ กม.) ทำให้ต้องใช้สายอากาศท่ีมี
ความยาวมาก รวมทั้งต้องการเครื่องส่งท่ีมีกำลังส่งสูงมากจึงจะสามารถส่งคล่ืนเสียงออกไปได้ในระยะทางท่ีต้องการ 
ดังนั้นการแก้ปัญหาความยาวคลื่นมาก ๆ สามารถกระทำได้โดยทำการแปลงข่าวสารต้นแบบที่มีความถี่ต่ำไปสู่ย่าน
ความถ่ีสูงกว่า จึงสามารถใช้สายอากาศท่ีมีขนาดเล็กลงได้  ซึ่งมีความเป็นไปได้ในทางปฏิบัติมากกว่า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงพื้นฐานของการส่งคล่ืน CW, การมอดูเลช่ันแบบ AM และ FMตลอดจนองค์ประกอบของ
วงจรเครื่องส่งและเครื่องรับอย่างง่าย   ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการปฏิบัติงานในการติดต่อสื่อสารด้วยคลื่นวิทยุ  
รวมทั้งจะกล่าวถึงพื้นฐานในการคำนวณขนาดแบนด์วิดท์ของท้ังระบบ AM, FM และจะกล่าวถึงการคำนวณค่า SNR 
(Signal-to-Noise Ratio) นอกจากนั้นแล้วผู้อ่านยังสามารถทำความเข้าใจถึงความสำคัญของการเขียนสัญลักษณ์บ่งช้ี
ลักษณะการแพร่กระจายคล่ืน ซึ่งเรียกว่า Emission Designation 

ระบบวิทยุ AM 

 เคร่ืองส่งแบบ AM 

 คล่ืนพาห์ (Carrier) เป็นสัญญาณต้นแบบท่ีผลิตขึ้นโดยวงจรออสซิลเลเตอร์ในเครื่องส่ง  คล่ืนพาห์จะมีความถ่ี
และขนาดคงท่ี ทำหน้าท่ีถ่ายทอดพลังงานคล่ืนไปสู่ตัวกลาง ซึ่งข่าวสารท่ีต้องการส่งออกไปจะถูกเพิ่มหรือผสมเข้าไป
บนคล่ืนพาห์นี้  เรียกว่า การผสมคล่ืน (Modulation) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๓๑ ส่วนประกอบพื้นฐานของเครื่องส่งแบบ AM 
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 รูปภาพท่ี ๒.๔.๓๑ แสดงส่วนประกอบพื้นฐานของเครื่องส่งแบบ AM ซึ่งแสดงให้เห็นว่า คล่ืน AM ท่ีผ่านการ
มอดูเลตท่ี PA แล้ว จะถูกบังคับให้มีรูปร่างเป็นไปตามขนาดท่ีเปล่ียนแปลงไปของกระแส/แรงดันของคล่ืนท่ีจะทำการ
มอดูเลช่ัน (Modulating Signal) หรือเรียกว่าสัญญาณต้นแบบ (Baseband) เมื่อคล่ืนต้นแบบท่ีเป็นข่าวสารถูกผสม
เข้าไปในคลื่นพาห์  จะทำให้เกิดรูปแบบคลื่นที่มีความซับซ้อนขึ้น โดยรูปคลื่นจะมีจุดสูงต่ำเปลี่ยนไปตามอัตราการ
เปล่ียนของคล่ืนต้นแบบ และคล่ืนซับซ้อนนี้เองท่ีเป็นคล่ืน AM ท่ีจะส่งออกอากาศต่อไป  นอกจากท่ีกล่าวมาแล้ว รูป
ที ๒.๓ ยังแสดงส่วนประกอบที ่สำคัญอื ่น ๆ ได้แก ่ ไม ่โครโฟน (Microphone), ภาคขยายสัญญาณเสียง 
(Amplification stage), ภาคขับ (Driver Stage) และภาคผสมคล่ืน (Modulator Stage) โดยท่ีไมโครโฟนจะเป็นตัว
แปลงสัญญาณเสียงเป็นพลังงานไฟฟ้า  ทำงานด้วยแผ่นบาง ๆ ที่เรียกว่า “ไดอะแฟรม” ที่มีการขยับเข้า-ออกตาม
จังหวะของเสียงพูด  ในขณะที ่วงจรขยายสัญญาณเสียง (Speech Amplifier) ทำหน้าที ่ร ับสัญญาณที่มาจาก
ไมโครโฟน  โดยทั่วไปมีขนาดน้อยกว่า 1 Volt  แล้วทำการขยายโดยภาคไดร์เวอร์  ส่วนภาคมอดูเลเตอร์เป็นส่วนท่ี
เชื่อมต่อโดยตรงกับภาคขยาย (PA) ซึ่ง PA จะทำหน้าที่รับสัญญาณมาจากมอดูเลเตอร์และ Buffer Amplifier แล้ว
ทำการเพิ่มสัญญาณท้ังด้านบวกและลบให้ขนาดคล่ืนพาห์เป็นไปตามอัตราการเปล่ียนขนาดของคล่ืนต้นแบบ 

 รูปภาพที่ ๔.๓๒ แสดงภาพคลื่นพาห์ (A), คลื่นต้นแบบ (B) ก่อนที่จะทำการมอดูเลต และคลื่น AM ที่ทำการ
มอดูเลตเรียบร้อยแล้ว (C) และถูกบรรจุอยู่ในกรอบของคล่ืนต้นแบบท่ีเรียกว่า เอนเวโลป (Envelope)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๓๒ การมอดูเลตคล่ืนต้นแบบให้เป็นคล่ืน AM 

 

 รูปภาพที่ ๒.๔.๓๓ แสดงภาพแถบความถี่และแบนด์วิดท์ของคลื่น AM โดยในตัวอย่างใช้คลื่นต้นแบบเสียง
ความถี่เดียว มีความถี่ f0 (B) แสดงภาพด้วยเส้นความถี่ (Line Spectrum) ซึ่งเมื่อผ่านกระบวนการมอดูเลชั่นแล้ว  
คล่ืน AM ท่ีได้จะมีเส้นความถ่ี ๓ เส้นความถ่ี (A,C,D) โดยเส้นความถ่ี A เป็นเส้นความถ่ีของคล่ืนพาห์ ส่วนเส้นความถี่ 
D เรียกว่า ความถ่ีแถบด้านบน (Upper Sideband : USB) มีความถ่ีเท่ากับความถ่ีของคล่ืนพาห์ (fc) บวกกับความถี่



๑๐๖ 
 

 

เสียง  (fUSB= fc + f0) สุดท้ายคือ เส้นความถี่ C เรียกว่า ความถี่แถบด้านล่าง (Lower Sideband : LSB) มีความถี่
เท่ากับความถี่ของคล่ืนพาห์ ลบด้วยความถ่ีเสียง (fLSB= fc - f0) ตัวอย่างของเส้นแถบสเปกตรัมของคล่ืน AM ท่ีแสดง
ในรูปภาพที่ ๒.๕ ความถี่พาห์ (A) คือ ๕ kHz และสัญญาณความถี่ถูกมอดูเลต (B) คือ 1 kHZ ดังนั้น ความถี่แถบ
ด้านล่าง (C) คือ 5 kHz – 1 kHz = 4 kHz และความถ่ีแถบด้านบน (D) คือ 5 kHz + 1 kHz = 6 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี ๔.๓๓ แถบความถ่ีและแบนด์วิดท์ของคล่ืน AM 

 
 ในทางปฏิบัติคล่ืนต้นแบบประกอบไปด้วยหลาย ๆ ความถ่ี ท่ีกระจุกตัวประกอบกันเป็นแถบพลังงานท่ีเรียกว่า 
สเปคตรัม (Spectrum) เมื่อถูกมอดูเลตแล้ว  พลังงานของคลื่นต้นแบบจะถูกแบ่งออกเป็นแบนด์ทางข้างสองแบนด์
เท่า ๆ กัน  แต่รูปร่างของสเปคตรัมยังเหมือนเดิมเช่นเดียวกับ line spectrum ตามตัวอย่างในรูปภาพที่ ๒.๔.๓๔ 
พลังงานของคลื่นต้นแบบจะเพิ่มเข้าไปในพลังงานของคลื่นพาห์  จึงเป็นการเพิ่มพลังงานออกอากาศของคลื่น AM 
ช่วงของความถี่ที่มีขนาดครอบคลุมสเปกตรัมของคลื่นพาห์รวมกับแบนด์ด้านข้างทั้งสองแบนด์  รวมเรียกว่า แบนด์
วิดท์ (Bandwidth) โดยที่แบนด์ด้านข้างทั้งสองจะบรรจุข้อมูลเหมือนกันทุกประการ  ซึ ่งหากคลื่นต้นแบบและ
คล่ืนพาห์มีขนาดคงท่ีแล้ว แบนด์ด้านข้างซึ่งเกิดจากผลรวมและผลต่างของความถ่ี fc และ fo จะมีขนาดคงท่ีเช่นกัน  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๓๔ ภาพแสดงการมอดูเลช่ันแบบ AM  ซึ่งยังคงรูปร่างของ Envelope เดิม 



๑๐๗ 
 

 

 ในทางกลับกันหากคลื่นต้นแบบมีขนาดและความถี่เปลี่ยนไป  จะส่งผลให้ขนาดและความถี่ของแต่ละแบนด์
ด้านข้างของคล่ืน AM เปล่ียนไปในลักษณะท่ีสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน ตัวอย่างเช่น ในการส่งสัญญาณเสียง ความถี่และ
ขนาดของคลื่นต้นแบบเปลี่ยนไปตามการพูดของพนักงานวิทยุ ผลลัพธ์ของคลื่น AM จึงมีการเปลี่ยนแปลงในแบนด์
ด้านข้างอย่างต่อเนื่องในความถี่แถบข้าง รูปภาพที่ ๒.๔.๓๕ แสดงเอาต์พุตของเครื่องส่งระบบ AM ที่มอดูเลตกับ
สัญญาณเสียงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดขึ้นลง เมื่อมีการบวกลบขนาดของคลื่นเสียงกับคลื่นพาห์ ทำให้ envelope 
ของคล่ืน AM จึงเปล่ียนไปตามขนาดของคล่ืนเสียงนั่นเอง 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๓๕ ภาพแสดงเอาต์พุตของเครื่องส่งระบบ AM ท่ีมอดูเลตกับสัญญาณเสียง 
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดขึ้นลง 

เปอร์เซ็นต์ของการมอดูเลชั่น (Percent of Modulation) 

อัตราการมอดูเลช่ันของคล่ืน AM จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับเป็นเปอร์เซ็นต์ของการมอดูเลช่ัน โดยเปอร์เซ็นต์
การมอดูเลช่ันขึ้นอยู่กับความแรงของสัญญาณต้นแบบ เราจึงสามารถควบคุมค่าสูงสุดในการมอดูเลช่ันได้  ในรูปภาพ
ท่ี ๒.๗ แสดงถึงภาวการณ์มอดูเลต ๑๐๐% ซึ่งเมื่อดูขนาดของเอนเวโลปจะเห็นว่าจุดต่ำสุดของพลังงานออกอากาศ 
(RF Output) จะเท่ากับศูนย์ (ดูรูป A) และเมื่อดูสเปกตรัมของคล่ืน AM  ในรูป B จะพบว่าประกอบด้วยเส้นความถี่ 
(Line Spectrum) ของคลื่นพาห์และแบนด์ด้านข้างทั้ง USB และ LSB ซึ่งถูกแบ่งพลังงานเป็นสองส่วนเท่า ๆ กัน   
โดยแต่ละข้างมีขนาดเท่ากับครึ่งหนึ่งของขนาดของคล่ืนพาห์ (เฉพาะท่ีเปอร์เซ็นต์การมอดูเลต ๑๐๐%) 

การทำการมอดูเลช่ันท่ี ๑๐๐% จะสามารถส่งพลังงานออกอากาศได้มากท่ีสุดไปในแบนด์ด้านข้างแต่ละแบนด์  
อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติเมื่อส่งข่าวโดย Voice จะพบว่าหากปรับแต่งให้ดีแล้วการมอดูเลชั่นที่ ๑๐๐% จะเกิด
เฉพาะเมื่อเสียงของพนักงานเปล่งออกมาดังที่สุดเท่านั้น (โดยเฉพาะกรณีที่คลื่นเสียงแกว่งลงเร็วและแรงที่สุด)  แต่
การเปล่งเสียงปกติการมอดูเลช่ันจะทำได้ในอัตราท่ีน้อยกว่า ๑๐๐% เสมอ 
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รูปท่ี ๔.๓๖ การมอดูเลช่ัน 
 

ประสิทธิภาพของเครื่องส่งระบบ AM แบบ Double Sideband (DSB)  ขึ้นกับพลังงานออกอากาศใน LSB 
และ USB  ซึ่งตามปกติแล้วจะคิดตามพลังงานของคล่ืนพาห์ท่ีส่งไปถึงสายอากาศเป็นหลัก (พลังงานของคล่ืนพาห์เมื่อ
ยังไม่กดคีย์ หรือ Unmodulated Carrier Power) กล่าวคือ การมอดูเลชั่นที่ ๑๐๐% จะมีพลังงานออกอากาศของ
แบนด์ด้านข้างรวมกันเป็นครึ่งหนึ่งของพลังงานคล่ืนพาห์  แต่หากลดเปอร์เซ็นต์ของการมอดูเลช่ันเหลือเพียงครึ่งหนึ่ง
จากข้างต้น  พลังงานของแบนด์ด้านข้างจะลดลงเหลือหนึ่งในส่ีของการมอดูเลตท่ี ๑๐๐% เท่านั้น 

 

เคร่ืองรับวิทยุแบบ AM 

 เครื่องรับวิทยุ  ทำหน้าที่ดักรับคลื่นสัญญาณวิทยุจากสายอากาศ (Reception) โดยใช้สายอากาศทำหน้าท่ี
แปลงพลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีรับได้จากในตัวกลาง (อากาศ) ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีเหมาะสมสำหรับการส่ือสาร
นั้น ๆ  และเลือกรับเฉพาะความถี่ที ่ต้องการ (Selection) จากนั้นจึงทำการแยกสัญญาณ (Detection) โดยแยก
ความถี่เสียงออกจากคลื่นพาห์  แล้วขยายสัญญาณเสียงให้ได้ระดับที่ต้องการ (Audio Frequency Amplification) 
และสร้างสัญญาณเสียงขึ้นใหม่อีกครั้ง (Reproduction) คุณสมบัติพื้นฐานของเครื่องรับท่ีดีมี ๒ ประการคือ 

• ความไว (Sensitivity) ได้แก่ คุณสมบัติของเครื่องรับท่ีสามารถสร้างสัญญาณข่าวสารจากเครื่องส่งกลับมาใหม่
ได้  แม้ในสภาวะสัญญาณท่ีรับได้อ่อนมาก 

• ความสามารถในการเลือกรับสัญญาณท่ีต้องการ (Selectivity) ได้แก่ คุณสมบัติของเครื่องรับท่ีสามารถรับเอา
เฉพาะสัญญาณในความถ่ีท่ีต้องการได้  แม้กระท่ังอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีการรบกวนจากความถ่ีอื่นได้ 

 

 



๑๐๙ 
 

 

เคร่ืองรับซูเปอร์เฮเทอโรดายน์ (Superheterodyne Receiver) 

 “เฮเทอโรดายน์” มีความหมายว่า หลักการหรือกรรมวิธีของการรวมกันของความถี่สองความถี่หรือมากกว่า 
ทำให้เกิดความถี่ใหม่ขึ้นมา ด้วยหลักการนี้เครื่องรับแบบซูเปอร์เฮเทอโรดายน์จึงจะทำการเปลี่ยนสัญญาณความถ่ี
ท้ังหมดท่ีรับเข้ามาให้เป็นสัญญาณท่ีมีความถี่คงท่ีค่าหนึ่ง เรียกว่า ความถ่ีกลาง หรือ IF (Intermediate Frequency) 
การใช้ความถ่ี IF มีข้อดีอย่างหนึ่ง คือ วงจร IF สามารถเลือกใช้ด้วยแบบท่ีเป็นมาตรฐาน มีการเลือกรูปแบบท่ีมีอัตรา
การขยายสูงและแถบความกว้างท่ีเหมาะสมสำหรับระบบวิทยุแบบต่าง ๆ 

 รูปภาพที่ ๒.๔.๓๗ แสดงภาพการทำงานของเครื่องรับแบบซูเปอร์เฮเทอร์โรดายน์  เมื่อสายอากาศรับคล่ืน
พลังงาน RF แล้ว จะส่งผ่านสัญญาณเข้ามายังวงจรขยายสัญญาณภาค RF สัญญาณ RF ที่ถูกขยายขนาด จะเข้าไป
ผสมกับสัญญาณ RF ที่ผลิตขึ้นจาก local oscillator ซึ่งมีขนาดคงที่   การผสมคลื่นในภาคมิกเซอร์ (Mixer Stage) 
จะได้ผลลัพธ์เป็นสัญญาณความถ่ีกลาง (IF) จากนั้นสัญญาณจะถูกขยายจากภาคขยายสัญญาณ IF อีกหลายครั้ง  แล้ว
จึงถูกป้อน (feed) เข้าสู่ภาคดีเทคเตอร์ (Detector)  เพื่อแยกสัญญาณเสียงต้นแบบ  ออกจากสัญญาณ IF จากนั้นจึง
จะส่งต่อไปยังภาคขยายสัญญาณความถ่ีเสียง (Audio Frequency : AF) ก่อนออกสู่ลำโพงต่อไป  ซึ่งมีรายละเอียดใน
ขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๓๗ เครื่องรับแบบซูเปอร์เฮเทอร์โรดายน์ 
 

• สายอากาศ  เมื่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเดินทางจากสายอากาศส่งผ่านตัวกลางเข้าสู่สายอากาศรับ และเหนี่ยวนำ
ทำให้เกิดพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็กในสายอากาศรับ  สัญญาณท่ีเกิดจากพลังงานไฟฟ้านี้ จะถูกป้อนเข้าสู่วงจร
เลือกความถ่ีจากสายอากาศ (Frequency Selection Circuit) ท่ีอยู่ทางเข้าของเครื่องรับ  ซึ่งทำหน้าท่ีเลือก
รับสัญญาณเฉพาะความถ่ีท่ีต้องการเท่านั้นเพื่อส่งต่อไปยังภาคขยายสัญญาณ RF ต่อไป 

• ภาคขยายสัญญาณ RF ทำหน้าที่ขยายสัญญาณจากวงจรเลือกความถี่  นอกจากขยายสัญญาณ RF แล้ว  ยัง
ทำหน้าท่ีเป็นตัวแยกวงจร Local Oscillator ออกจากระบบกราวด์ (Ground System) ของสายอากาศอีก
ด้วย  มิเช่นนั้นแล้วหากสายอากาศต่อตรงกับภาคมิกเซอร์วงจร Local Oscillator  อาจสูญเสียพลังงาน
บางส่วนออกอากาศไปได้  นอกจากนั้นแล้วภาคขยาย RF ยังทำหน้าท่ีปรับระดับ SNR ของเครื่องรับให้ดีขึ้น   
ดังนั้นภาคขยาย RF ท่ีดีต้องสามารถรับเอาสัญญาณท่ีต้องการได้แรงกว่าสัญญาณรบกวน (Noise) ซึ่งเป็นค่า
ประจำของเครื่องรับแม้จะเป็นสัญญาณที่อ่อนมากก็ตาม  (สัญญาณรบกวนค่าประจำของเครื่องรับเป็นผล
จากการทำงานของหลาย ๆ วงจรภายในแต่ละภาคของเครื่องรับ)  ท้ังนี้ภาคมิกเซอร์เป็นภาคท่ีผลิตสัญญาณ



๑๑๐ 
 

 

รบกวนมากที่สุดของเครื่องรับ  ดังนั้นภาคขยาย RF จะต้องขยายสัญญาณให้มีขนาดเพียงพอสำหรับ
ภาคมิกเซอร์  หากพิจารณาถึงคุณสมบัติพื้นฐานของภาครับ คือ Selectivity และ Sensitivity ตามที่กล่าว
ไว้ข้างต้นแล้ว  ภาคขยาย RF นี้จึงทำหน้าที่แสดงคุณสมบัติ Selectivity ในการเลือกรับเฉพาะความถี่ ท่ี
ต้องการ  และกำจัดสัญญาณที่ไม่ต้องการออกไป  รวมทั้งคุณสมบัติ Sensitivity ในการขยายสัญญาณ RF 
ขึ้นมาเพื่อส่งต่อให้ภาคมิกเซอร์ได้  ดังนั้นค่าความไว (Sensitivity) ของเครื่องวิทยุจึงสามารถปรับปรุงได้โดย
เพิ่มอัตราการขยายของภาคขยาย RF หรือ การเพิ่มจำนวนภาค (Stage) ของการขยายในภาคขยาย RF นี้
เอง 

• ภาคมิกเซอร์ (Mixer Stage) มีหน้าท่ีแปลงความถี่โดยใช้ขบวนการเฮเทอโรดายน์  โดยนำสัญญาณ RF ท่ีมา
จากภาคขยาย RF  และสัญญาณท่ีผลิตขึ้นจาก Local Oscillator มาผสมกันทำให้ได้คล่ืนความถ่ีเกิดข้ึนมา
ใหม่หลายความถ่ี เช่น ความถ่ีจาก RF Amplifier, ความถ่ีจากชุด Local Oscillator, ความถ่ีท่ีเป็นผลบวก
และผลลบของความถ่ีท้ังสอง รวมทั้งความถ่ีฮาร์มอนิกส์ต่าง ๆ  ความถี่ท่ีเกิดจากผลลบและผลบวกนี้จะถูก
เลือกไปใช้งานเป็นความถ่ี IF แต่โดยส่วนมากแล้วจะนำเอาค่าความถ่ีท่ีเป็นผลลบไปใช้งานเป็นความถี่กลาง 
(IF) ของเครื่องรับนั่นเอง  ส่วนผลบวกไม่นิยมนำไปใช้งาน   

 

 

 

 

 

 

 

 
 รูปท่ี ๔.๓๘ หลักการทำงานเครื่องรับแบบซูเปอร์เฮเทอร์โรดายน์ 

 
 ในเครื่องรับซูเปอร์เฮเทอโรดายน์ ส่วนมากความถี่ IF จะมีค่า 455 kHz สัญญาณ IF  จะทำหน้าที่เป็น
คลื่นพาห์ที่มีความถี่ 455 kHz นั่นเอง  ในตัวอย่างรูปภาพที่ ๒.๙ แสดงการทำงานของภาคเครื่องรับที่รับความถี่ 
(คลื่นพาห์) 1,500 kHz ในส่วนของภาค Local Oscillator จะผลิตสัญญาณความถี่ 1,955 kHz ส่งให้ภาคมิกเซอร์
เพื่อผสมกับสัญญาณ 1,500 kHz ทำให้ได้ความถี่ผลลบเท่ากับ 1,955 – 1,500 = 455 kHz เป็นความถี่กลางมาใช้
งาน 

• วงจรขยายความถ่ี IF ทำหน้าท่ีขยายสัญญาณ IF เพื่อเพิ่มคุณสมบัติ Selectivity ของ
เครื่องรับ  ส่วนความถ่ีอื่นใดนอกเหนือจากความถี่ IF จะไม่ถูกขยาย จากนั้นสัญญาณจึงถูกป้อนเข้าสู่ภาคดีเทคเตอร์
ต่อไป 

• วงจรดีเทคเตอร์ (Detector) คือ กรรมวิธีของการแยกรับเอาสัญญาณต้นแบบที่เป็น
ข่าวสาร (เสียง)  โดยทำการดักจับจากเอนเวลอปของคล่ืน AM ท่ีถูกมอดูเลตด้วยความถ่ี IF  เมื่อได้สัญญาณต้นแบบท่ี
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มีความถ่ีเสียง (AF) ก็จะส่งต่อให้กับภาคขยาย AF ทำหน้าท่ีขยายสัญญาณ AF ท่ีถูกป้อนมาจากภาคดีเทคเตอร์  แล้ว
จึงส่งต่อเข้าสู่ลำโพงต่อไป 

 

ระบบวิทยุแบบ FM 

ภาคเคร่ืองส่ง FM  

 ข่าวสารที่ส่งไปในรูปแบบของการไปเปลี ่ยนความถี่ของคลื ่นพาห์  โดยขึ้นอยู่กับรูปแบบของข่าวสารท่ี
เปลี่ยนแปลงไป เป็นตัวกำหนดการเปลี่ยนแปลงของความถี่ เราเรียกรูปแบบการผสมคลื่นแบบนี้ว่า “Frequency 
Modulation : FM” หรืออาจอธิบายได้ว่าคล่ืนท่ีถูกทำการมอดูเลช่ันจะเปล่ียนความถี่ไปตามข่าวสารท่ีส่ง ขนาดของ
คล่ืน FM ขณะออกอากาศจะมีขนาดคงท่ีตลอดเวลา 

 การมอดูเลชั่นด้วยความถี่อย่างง่ายทำได้โดยนำไมโครโฟนต่อเข้ากับวงจรออสซิลเลเตอร์ของเครื่องส่ง ดัง
รูปภาพท่ี ๒.๔.๓๙ ซึ่งแสดงการท่ีสัญญาณเสียงต้นแบบถูกป้อนผ่านเข้ายังวงจรออสซิลเลเตอร์  จะทำให้คล่ืนความถี่ท่ี
ผลิตจากวงจรออสซิลเลเตอร์มีการเปล่ียนแปลงไปตามสัญญาณเสียงต้นแบบ 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๓๙ การมอดูเลช่ัน 
 

 
แบนด์ด้านข้างของคลื่น FM 
 ในการมอดูเลช่ันด้วยความถี่  จะทำให้เกิดคล่ืน FM ท่ีมีการสร้างความถี่ใหม่ด้านข้างท้ังด้านท่ีมีความถี่สูงกว่า
และต่ำกว่าความถี่คลื ่นพาห์  ในลักษณะเช่นเดียวกับคลื่นแบบ AM ที่มีแบนด์ด้านข้างจำนวน ๒ ข้าง  ซึ่งมีความ
แตกต่างกัน คือจำนวนของแบนด์ด้านข้างที่เกิดขึ ้นในระบบ AM ในแต่ละความถี่ที่จะทำการมอดูเลต จะปรากฏ
ความถี่ด้านข้างเกิดขึ้นเป็นคู่ (USB และ LSB) ซึ่งก็คือผลรวมและผลต่างของความถี่ของเสียงต้นแบบกับความถี่
คล่ืนพาห์  แต่ในระบบ FM ในแต่ละความถ่ีต้นแบบหลังจากสร้างความถ่ีด้านข้างขึ้นใหม่ จำนวน ๑ คู่แล้ว  คู่ความถี่
นี้จะสร้างความถี่ฮาร์โมนิค (Harmonic) ของตนเองขึ้น  ซึ่งความถี่ฮาร์โมนิคนี้จะมีค่าเป็นจำนวนเท่าของความถี่มูล
ฐาน (Fundamental Frequency) โดยสร้างขึ้นเป็นจำนวนไม่รู้จบ (Infinite) เพียงแต่จะมีขนาดลดลงเรื่อย ๆ เท่านั้น   

 ความแตกต่างกันอีกประการหนึ่งระหว่าง AM กับ FM คือ พลังงานของแบนด์ด้านข้างของ AM ไม่เกี่ยวขอ้ง
กับพลังงานของคล่ืนพาห์  แต่ใน FM พลังงานของแบนด์ด้านข้างจะได้มาจากพลังงานของคล่ืนพาห์  นั่นคือคล่ืนพาห์
ที ่ออกอากาศจะมีขนาดพลังงานที่ลดลงมาก เมื่อเทียบกับคลื่นพาห์ก่อนการมอดูเลชั่น  โดยพลังงานของแบนด์
ด้านข้างจะมากหรือน้อยขึ้นกับความถี่ของคลื่นต้นแบบ และความถี่เบี่ยงเบนสูงสุด (Maximum Deviation) ของ
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คล่ืนพาห์  โดยในบางกรณีอาจไม่ปรากฏว่าคล่ืนพาห์มีพลังงานออกอากาศเลยซึ่งเป็นไปในทางอุดมคติท่ีไม่ต้องการให้
มีการสูญเสียพลังงานให้กับคล่ืนพาห์ท่ีไม่บรรจุข่าวสารใด ๆ นั่นเอง 

 

แบนด์วิดท์ของคลื่น FM  

แบนด์วิดท์ของคล่ืน FM คือช่วงความถ่ีระหว่างความถ่ีบนสุดของแบนด์ด้านบนจนถึงความถ่ีล่างสุดของแบนด์
ด้านล่าง  โดยใช้ขนาดของพลังงานคลื่นเป็นขอบเขต  กล่าวคือ วัดช่วงกว้างเฉพาะพลังงานที่มีขนาดเกินกว่า ๑% 
ของขนาดคลื่นพาห์ที่ออกอากาศไป (Significant Frequency) ดังแสดงในรูปภาพที่ ๒.๑๑  โดยปกติคลื่น FM มี
แบนด์วิดท์กว้างมาก เมื่อเทียบกับคล่ืน AM ดังนั้นจึงต้องใช้ความถ่ีคล่ืนพาห์สูงกว่าท่ีใช้ใน AM ในการส่งข่าวสารแบบ
เดียวกัน   

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ๔.๔๐ แบนด์วิดท์ของคล่ืน FM 

 
 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบที่มีการมอดูเลชั่นแบบ FM ในระบบใหญ่  ซึ่งมีผู้ใช้เป็นจำนวนมาก  จึงต้องการ
ขนาดแบนด์วิดท์กว้างมากกว่าการมอดูเลชั่นที่มีคลื ่นเสียงต้นแบบเพียง ๑ เสียง  เรียกระบบเช่นนี้ว่า ระบบ FM 
แบนด์กว้าง (Wideband FM) อย่างไรก็ตาม  ด้วยข้อจำกัดของขนาดแบนด์วิดท์ท่ีใช้ในระบบ FM ก็อาจใช้ระบบ FM 
แบนด์แคบ (Narrowband FM) ซึ่งขนาดของแบนด์วิดท์ในขนาดใกล้เคียงกับที่ใช้ใน AM ในการส่งข่าวสารเดียวกัน  
อย่างไรก็ตามระบบแบนด์แคบจะทำให้เกิดข่าวสารหรือเสียงท่ีรับได้เกิดการผิดเพี้ยนไป (Distortion) 
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การคำนวณขนาดของแบนด์วิดท์ AM/FM 

 แบนด์วิดท์แสดงจำนวนของพื้นที่ที ่สเปกตรัมต้องการในการส่งข่าวสาร  และเป็นตัวแปรที่สำคัญในการ
วางแผนสำหรับการจัดสรรความถี่ให้กับหน่วยต่าง ๆ ทั้งนี้การทราบแบนด์วิดท์ไม่เพียงแต่ที่จะแสดงความกว้างของ
สเปกตรัมท่ีต้องใช้เท่านั้น  แต่ยังช่วยเป็นข้อมูลเพื่อตรวจสอบมิให้มีการจัดสรรความถ่ีใกล้เคียงให้กับหน่วยงานอื่น  ท่ี
อาจทำให้เกิดการรบกวนได้อีกด้วย  ท้ังนี้มีความหมายของแบนด์วิดท์อยู่สามชนิดท่ีต้องทำความเข้าใจ คือ 

• แบนด์วิดท์ท่ีจำเป็น (Necessary Bandwidth) ได้แก่ ช่วงกว้างของความถี่ท่ีเพียงพอต่อการส่งข้อมูลข่าวสาร
ใด ๆ โดยให้ได้คุณภาพหรืออัตราเร็วได้ตามท่ีกำหนด  โดยท่ัวไปมีขนาดเท่ากับแบนด์วิดท์ท่ีได้รับอนุญาต 

• แบนด์วิดท์ท่ีได้รับอนุญาต (Authorised Bandwidth) ได้แก่ แถบของความถ่ีท่ีได้รับจัดสรรให้ใช้งานได้  โดย
มักอ้างอิงมาจากขนาดของแบนด์วิดท์ท่ีจำเป็นนั่นเอง 

• แบนด์วิดท์ใช้งาน (Occupied Bandwidth) ได้แก่แถบความถี่ซึ่งบรรจุพลังงานของการแพร่คลื่นไว้เท่ากับ 
๙๙.๕% ของพลังงานเฉล่ียออกอากาศ 

 

ภาคเคร่ืองรับวิทยุ FM 

 โดยทั่วไปแล้ว เครื่องรับวิทยุแบบ FM จะใช้หลักการทำงานของ Superheterodyne  จาก Block Diagram 
ในรูป ๒.๑๒ จะเห็นว่ามีลักษณะคล้ายกับภาครับอื่น ๆ ที่ผ่านมา  สิ่งที่แตกต่างกันก็คือในระบบวิทยุ AM วงจรที่ใช้
แยกสัญญาณเส ียงออกจากสัญญาณ RF เร ียกว ่าวงจร Detector แต ่งในเคร ื ่องร ับว ิทยุ  FM จะเร ียกว่า 
“Discriminator” ซึ่งจะทำหน้าท่ีเดียวกับชุด Detector คือแยกสัญญาณข่าวสารออกจากสัญญาณคล่ืนพาห์(Carrier) 
ความถี่สูง การที่เรียกว่าวงจร Discriminator ก็เพราะการทำงานที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทาง
ความถ่ีหรือเฟสนั่นเอง 

 นอกจากนั้น อาจมีวงจรพิเศษบางวงจร เช่น De-emphasis Network ที่ทำหน้าที่ปรับค่าแอมปลิจูดของ
สัญญาณข่าวสารความถี่สูงให้กลับสู่แอมปลิจูดที่เหมาะสมสัมพันธ์กับความถี่ที ่ต่ำกว่า ก่อนส่งเข้าสู ่ภาคขยาย
สัญญาณเสียง  สาเหตุจากวงจร Pre-emphasis ภาคส่งผลิตสัญญาณ Noise ที่มีความแรงสูงมากมากับสัญญาณ
ข่าวสาร   

         

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๔๑ Block Diagram ของภาครับวิทยุแบบ FM 
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 ในส่วนของภาค AF and Power Amplifier จะทำหน้าที่นำสัญญาณเสียงมาขยายให้มีขนาดใหญ่ขึ้นตาม
ต้องการ  นอกจากนั้นแล้วยังมีภาค AGC (Automatic Gain Control) ซึ่งเราคงคุ้นเคยในภาคเครื่องรับของวิทยุแบบ 
AM ทำหน้าท่ีร่วมกับวงจร Limiter ควบคุมระดับแอมปลิจูดของสัญญาณ Output ให้คงท่ีไม่ให้เกินระดับสูงสุดของ
การทำงานของวงจร Limiter เพื่อป้องกันสัญญาณรบกวนที่มาจากยอดแอมปลิจูดของสัญญาณที่มีความแรงหรือต่ำ
มากๆ ในระบบว ิทย ุ  FM แบบเก ่าจะใช ้วงจร AFC (Automatic Frequency Control) เพ ื ่อใช ้ป ้องก ันการ
เปล่ียนแปลงขึ้นลง(Drift) ของความถ่ีชุด Local Oscillator อันเป็นหัวใจสำคัญของเครื่องรับแบบ FM แต่ปัจจุบันไม่
นิยมใช้วงจรAFC แล้ว เพราะวงจรผลิตความถ่ีปัจจุบันสามารถผลิตความถ่ีท่ีมีความคงท่ีสูง  

ความไวของเคร่ืองรับ (Receiver Sensitivity) 

 ความไวของเครื่องรับเป็นคุณสมบัติที่สำคัญอันหนึ่ง ดังนั้น การทำความเข้าใจในเรื่องความไวของเครื่องรับ
วิทยุจึงเป็นเรื่องสำคัญสำหรับนายทหารท่ีทำหน้าท่ีควบคุมหรือบริหารความถ่ีในทุกระดับ  ความไวของเครื่องรับวิทยุ 
ได้แก่ การที่เครื่องรับสามารถรับเอาพลังงานที่มีขนาดต่ำมากแต่เพียงพอที่จะได้รับพลังงานที่มีค่ามากกว่าระดับ
สัญญาณรบกวนท่ีเครื่องรับกำเนิดขึ้นเป็นค่าประจำของเครื่องรับได้  อย่างไรก็ตามระดับพลังงานท่ีมากกว่าจะต้องมี
ค่าเพียงพอค่าหนึ่งท่ีจะสามารถทำให้รับข้อมูลข่าวสารนั้นได้ด้วย 

ระดับสัญญาณรบกวนภายในเคร่ืองรับ (Noise threshold) 

 สัญญาณรบกวน เกิดจากการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านตัวนำทำให้เกิดการชนกันภายในสารตัวนำ  จึงทำให้
อุณหภูมิของตัวนำเพิ่มขึ้น  ในขณะเดียวกันโมเลกุลของมันจะถูกกระตุ้นมากขึ้น  รวมทั้งเกิดการชนกันทางอิเล็กตรอน
เร็วมากขึ้นหากอุณหภูมิเครื่องรับเพิ่มขึ้น  จึงทำให้สัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น  สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับอุณหภูมิของตัวนำ  ซึ่งชนิดของสัญญาณรบกวนนี้เป็นสัญญาณรบกวนที่ถือว่าเป็นตัวกำหนดค่าความไว
ของเครื่องรับแต่ละเครื่อง เรียกสัญญาณรบกวนนี้ว่า  สัญญาณรบกวนเชิงความร้อน (thermal Noise)  

อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio) 

 อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio : SNR) คือ อัตราส่วนการเปรียบเทียบของ
ระดับสัญญาณที่รับได้ต่อระดับของ noise threshold หรือ S/N ซึ่งตัวเลขที่ใช้ในการคำนวณหา SNR มักมีค่าน้อย
มาก  จึงมักใช้วิธีการคำนวณในหน่วยเดซิเบล 

ระบบวิทยุ SSB (Single Sideband) 

ภาคเคร่ืองส่งระบบ Single Sideband (SSB) 

 ในหัวข้อท่ี ๒.๑.๒ กล่าวถึงเครื่องส่งคล่ืน AM แบบ DSB ท่ีข่าวสารถูกบรรจุอยู่ในแบนด์ด้านข้างท้ังสอง (USB 
และ LSB)  โดยที่ในแบนด์แต่ละข้างต่างก็บรรจุข่าวสารอันเดียวกัน ขนาดของข่าวสารจะแสดงถึงขนาดของแต่ละ
แบนด์  รวมทั้งความถ่ีของข่าวสารก็คือผลต่างระหว่างคล่ืนพาห์และความถ่ีในแต่ละแบนด์ (Sideband Frequency) 
ดังนั้นเราสามารถส่งข่าวสารโดยการใช้แบนด์ด้านข้างอันใดอันหนึ่งเท่านั้นก็เป็นการเพียงพอแล้ว  หลักการของ SSB 
ก็คือ ส่งแบนด์ด้านข้างออกอากาศเพียงด้านเดียว  โดยก่อนออกอากาศเครื่องส่งจะใช้ฟิลเตอร์ หรือ วงจรกรอง 
(Filter) กรองแบนด์อีกด้านที่ไม่ต้องการใช้ออกไป ในขณะที่คลื่นพาห์เองก็ไม่มีความจำเป็นในการส่งข่าวสาร  ซึ่ง
สามารถกรองออกไปด้วย  อย่างไรก็ตามในการติดต่อสื่อสารมีความจำเป็นต้องใส่คลื่นพาห์เข้าไปอีกที่เครื่องรับ  
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เพื่อให้การดีมอดูเลช่ัน (Demodulation) ทำงานได้อย่างถูกต้อง  ในระบบนี้เรียกว่า Single Sideband Suppresser 
Carrier (SSBSC) ซึงในระบบ SSB มีข้อดีท่ีเหนือกว่าระบบ AM แบบ DSB ธรรมดา คือ 

• ต้องการแบนด์วิดท์ที่มีขนาดแคบลง ในระบบสื่อสารด้วยเสียง ในระบบ AM DSB ต้องการแบนด์วิทด์ถึง 6 
kHz ในขณะท่ีระบบ SSB เมื่อต้องการส่งข่าวสารเดียวกันต้องการแบนด์วิทด์เพียง 3 kHz เท่านั้น  จะเห็นได้
ว่าสามารถลดแบนด์วิดท์ในการส่งลงถึง ๕๐% ซึ ่งจะทำให้สามารถบริหารการ ใช้ความถี ่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในการส่ือสารย่าน HF ท่ีมีการใช้งานอย่างคับค่ัง 

• ใช้กำลังส่งออกอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Conservation Power) เมื่อแบนด์ข้างด้านหนึ่งถูกกำจัด
ออกไป  พลังงานในแบนด์นั้นจะถูกนำไปรวมให้กบัแบนด์ท่ีเหลือ  ซึ่งจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้
พลังงานได้มาก การส่งคล่ืน AM แบบ SSB แบ่งได้เป็น ๒ แบบ คือ แบบท่ีไม่กำจัดคล่ืนพาห์ออก (full 
carrier) กับแบบท่ีลดขนาดของคล่ืนพาห์ (Suppressed Carrier) 
- แบบที่กำจัดแบนด์ด้านข้างอันหนึ่งออกไป  แต่ยังคงเหลือคลื่นพาห์อยู่ ระบบนี้เรียกว่า Single 

Sideband Full Carrier  ท้ังนี้หน้าท่ีหลักของคล่ืนพาห์ คือนำพาข่าวสารไปกับคล่ืนพาห์ท่ีมีความถี่ท่ี
สูงขึ ้น  ตัวคลื่นพาห์เองไม่ได้บรรจุข่าวสารไว้เลย  แต่ยังคงมีความจำเป็นสำหรับเครื ่องรับใน
กระบวนการดีมอดูเลชั ่น นอกจากนั ้นยังนำไปใช้สำหรับวงจร Automatic Gain Control ใน
เครื่องรับอีกด้วย 

- แบบที่ลดหรือกำจัดแบนด์ด้านข้างอันหนึ่งออกไป  รวมทั้งลดขนาดของพลังงานของคลื่นพาห์ลง 
ระบบนี้เรียกว่า Single Sideband Reduced/ Suppressed Carrier  ทั้งนี ้การส่งคลื่นพาห์ไม่มี
ความจำเป็นต้องใช้พลังงานเต็มท่ีเหมือนกับในระบบ DSB  จึงสามารถลดหรือกำจัดพลังงานคล่ืนพาห์
ได้  และเอาพลังงานท่ีลดหรือกำจัดไปเพิ่มให้แบนด์ด้านข้างท่ีบรรจุข่าวสาร  ซึ่งกระบวนการลดหรือ
กำจัดคล่ืนพาห์จะกระทำท่ีเครื่องส่ง  ดังนั้นท่ีเครื่องรับ SSB จึงต้องสร้างสัญญาณท่ีมีความถี่เดียวกับ
คลื่นพาห์ขึ ้นก่อน  แล้วจึงแทรกเข้าไปในคลื่น AM ที่ถูกลดหรือกำจัดคลื่นพาห์มาจากเครื่องส่ง  
จากนั้นจึงส่งผ่านวงจรดีมอดูเลช่ัน จะได้คล่ืนต้นแบบต่อไป 

• ลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Minimization of Distortion) ในระบบ AM DSB ท่ีมีแบนด์ด้านข้างสองอัน
นั้น  คลื่นต่างความถี่กันจะต้องมาถึงเครื ่องรับด้วยเฟสที่สัมพันธ์กั นเช่นเดียวกับตอนที่ส่งจากเครื่องส่ง  
ในทางปฏิบัติคลื่นต่างความถี่กันจะใช้เวลาในการเดินทางในตัวกลางไม่เท่ากัน  จึงมักประสบปัญหาคลื่นท่ี
มาถึงภาครับมีเฟสต่างออกไปจากเดิม  ซึ่งเป็นสาเหตุของสัญญาณท่ีรับได้ผิดเพี้ยน (Distorted)  ดังนั้นคล่ืน 
DSB ที่มีแบนด์วิดท์มากกว่าคลื่น SSB ถึงสองเท่า (มีจำนวนความถี่ในสเปกตรัมมากกว่า) มีความผิดเพี้ยน
ของสัญญาณท่ีรับได้มากกว่าแบบ SSB 

• ลดการรบกวน (Reduction of Interference) ระบบ AM DSB คล่ืนพาห์จะส่งออกอากาศตลอดเวลาเมื่อกด
ปุ่มพูด (Push-to-Talk) แต่ในระบบ SSB จะออกอากาศเฉพาะเมื่อทำการมอดูเลตเท่านั้น (เนื่องจากมีการ
กำจัดคลื่นพาห์) เพราะจะออกอากาศเฉพาะในส่วนของแบนด์ด้านข้าง (USB หรือ LSB อันใดอันหนึ่ง)  
ดังนั้นในระบบ AM DSB เมื่อมีการกดคีย์ออกอากาศ (ขณะที่ไม่มอดูเลต) จะเกิดสัญญาณคลื่นพาห์เพียง
ความถี่เดียว แต่ขณะท่ีมอดูเลตสัญญาณคลื่นพาห์รวมกับสัญญาณข่าวสารเกิดสัญญาณ ๒ สัญญาณ (USB 
และ LSB) เป็นผลให้เกิดเสียง Squeal และ Howls ขึ้นที่ภาครับจนรบกวนข่ายปกติได้ในที่สุด  ในขณะท่ี
ระบบ SSB จะไม่เกิดปัญหานี้ตราบเท่าท่ีไม่มีการส่งคล่ืนพาห์ออกอากาศในขณะท่ีกดคีย์แล้วไม่มีเสียงพูด 
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 รูปภาพท่ี ๒.๔.๔๒ แสดงแผนภาพการทำงานอย่างง่ายของเครื่องส่งระบบ SSB เมื่อคล่ืนเสียงผ่านวงจรขยาย 
(Audio Amplifier) วงจร SSB Generator จะผลิตสัญญาณ SSB โดยส่งคล่ืน AM DSB ผ่านไปยังฟิลเตอร์เพื่อกรอง
เอาเฉพาะแบนด์ด้านข้างเพียงด้านเดียว (ด้วยวงจร crystal หรือ Mechanic ก็ได้) โดยมีความถี่ขั ้นกลาง หรือ 
Intermediate Frequency (IF) จากนั ้น สัญญาณ SSB จะส่งผ่านไปยังภาคมิกเซอร์ (Mixer) และ วงจรขยาย 
(Amplifier) เพื่อแปลงไปเป็นความถ่ีย่าน RF แต่ในระบบ SSB จะไม่มีคลื่นพาห์นำ (Pilot Carrier) จึงต้องการวงจร
ผลิตคลื่นวิทยุ RF ที่มีเสถียรภาพอย่างมาก ซึ่งประกอบด้วยวงจรผลิตความถี่มาตรฐาน 100 Hz  และ Stabilized 
Master Oscillator (SMO) เพื่อสร้างเสถียรภาพให้สูงขึ้น 

 ความถ่ีมาตรฐานท่ีสร้างจาก Crystal Oscillator  จะมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเป็นอย่างมาก  
จึงควรมีการตรวจสอบอุณหภูมิในสถานท่ีติดต้ังอย่างสม่ำเสมอ  และความถ่ีมาตรฐานนี้เองจะเป็นตัวกำหนดความมี
เสถียรภาพของความถี่ทั้งหมดในเครื่องส่ง  ซึ่งการผลิตความถี่ต่าง ๆ ในวงจรย่อยหากไม่ออกแบบให้เหมาะสมแล้ว  
จะทำให้วงจรโดยรวมขาดเสถียรภาพไปทันที  วงจรย่อยดังกล่าวมี ๒ วงจร ได้แก่ วงจรผลิตคล่ืนพาห์ความถ่ี IF และ 
วงจร SMO  วงจรผลิตคล่ืนพาห์ความถี่ IF ทำหน้าท่ีผลิตสัญญาณ SSB  IF และทำการเปล่ียนให้เป็นความถ่ี RF ของ
สัญญาณ SSB ในทางปฏิบัติ ระบบ SSB จะใช้วงจร SMO ในช่วงความถี่ 2 – 4 MHz จึงจะทำให้วงจรผลิตความถี่มี
เสถียรภาพสูง  ส่วนความถ่ี IF จะใช้ ความถ่ี 300 kHz ซึ่งเป็นความถ่ีใช้งานเหมาะสมท่ีสุด  จากนั้นในขั้นตอนสุดท้าย
ก่อนออกอากาศสัญญาณ SSB ความถ่ี IF จะถูกผสมกับคล่ืนพาห์ (RF) และขยาย  จากนั้นจึงป้อนเข้าสู่ภาคขยาย RF 
แล้วส่งต่อไปยังสายอากาศ เพื่อแพร่กระจายคล่ืนออกอากาศต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  ๔.๔๒ Crystal Oscillator 
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ภาคเคร่ืองรับวิทยุแบบ SSB 

• RF Amplifier  ทำหน้าที่ขยายสัญญาณ RF ที่รับจากสายอากาศให้สัญญาณมีความแรงขึ้นเพื่อส่งต่อให้กับ
ภาค Mixer ท่ีอยู่ถัดไป 

• High Frequency Oscillator  ทำหน้าท่ีสร้างสัญญาณความถ่ีสูง เพื่อส่งไปยังภาค Mixer 
• 1st Mixer ทำหน ้ าท ี ่ ผ สมส ัญญาณ RF ก ั บส ัญญาณ High Frequency Oscillator  โ ดยหล ั กการ 

Heterodyning  ซึ่งจะได้ Output Frequency จำนวนหนึ่งที่เกิดจากการผสมคลื่น และภายในวงจรภาค 
Mixer นี้ จะมีวงจร Sideband Filter ทำหน้าที่เลือกเอาสัญญาณแบนด์ใดแบนด์หนึ่งที่ต้องการ (LSB or 
USB)  เพื่อส่งผ่านไปยังภาค IF Amplifier ท่ีอยู่ถัดไป 

• IF Amplifier ทำหน้าท่ีขยายสัญญาณ RF ให้มีขนาดท่ีเหมาะสม ก่อนส่งไปยัง 2nd Mixer   
• Product Detector หรือเรียกว่า Beat Frequency Oscillator (BFO) ถ้าเป็นในระบบ AM จะเป็นวงจร 

Detector  วงจร Product Detector นี ้จะทำงานในแบบเดียวก ันก ับช ุด Balance Modulation ใน
เครื่องส่ง แต่แทนที่จะเอา RF ผสมกับ AF เพื่อให้เกิด DSB  แต่เอา IF หรือ RF ความถี่ต่ำมาผสมกับ RF 
Carrier (BFO) ให้ได้ AF ออกมา ฉะนั้นภาคนี้ จึงมีหน้าที่แยกเอาสัญญาณเสียงหรือข่าวสารออกมาก่อนส่ง
ต่อให้กับภาค Audio Amplifier ต่อไป 

• Audio Amplifier ทำหน้าท่ีขยายระดับสัญญาณเสียงให้มีความแรงเพิ่มขึ้น แล้วจึงส่งผ่านไปยังลำโพงเพื่อทำ
หน้าท่ีเปล่ียนสัญญาณไฟฟ้าให้เป็นสัญญาณเสียง 

 
 

                                                            Product Detector 

 

 

 

 
รูปท่ี ๔.๔๓ บล็อกไดอะแกรมเครื่องรับ SSB 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RF Amplifier Audio AMP 1st  Mixer IF Amplifier 2nd Mixer 

Carrier BFO High Freq Osc. 
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๓.  ระบบวิทยุสื่อสารภาคพื้น 
 สามารถแบ่งประเภทและการใช้งานของระบบวิทยุตามภารกิจสนับสนุนทางด้านยุทธการและธุรการ เพื่อให้
เป็นระบบที่มีความเป็นมาตรฐานสะดวกในการควบคุม กำกับดูแล โดยให้ กองโรงงาน กรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกส์
ทหารอากาศเป็นหน่วยงานรับผิดชอบการซ่อมบำรุงระดับโรงงาน (Depot Maintenance) โดยรับผิดชอบการซ่อม
บำรุงในสายงานระบบวิทยุ ๔ ประเภท ดังนี้ 

๑. ระบบวิทยุควบคุมการบิน (Air Traffic Control Radio System) 
๒. ระบบวิทยุซิงเกิลไซด์แบนด์ (Single Sideband Radio System) 
๓. ระบบวิทยุส่ือสารยุทธวิธี (Tactical Radio System) 
๔. ระบบวิทยุข่ายควบคุมและส่ังการ (Command and Control Radio System) 

เพื่อให้เกิดความเข้าใจเพิ่มมากขึ้น จะขอนำข้อกำหนดในตารางจัดสรรคล่ืนความถ่ีท่ีกำหนดโดย
สหภาพโทรคมนาคม (ITU : International Telecommunication Union) ได้แบ่งขอบเขตตารางความถ่ีของ
ประเทศสมาชิกในโลกออกเป็น ๓ ภูมิภาค (Region)   

 

รูปท่ี ๔.๔๔ การแบ่งส่วนของภูมิภาคในการกำหนดตารางคล่ืนความถี่ของ ITU 
 

 Region 1 ประกอบด้วยประเทศในเขตแนวเส้น B ทางด้านทิศตะวันตก และ เขตแนวเส้น A ตอนบน ไปจนถึง
แนวเขต C   
 Region 2 ประกอบด้วยประเทศในแนวเขตเส้น C ทิศตะวันตก ไปจนสุดแนวเส้นเขต B ทางทิศตะวันออก 
 Region 3 ประกอบด้วยประเทศในแนวเขต A – C บริเวณตอนล่าง 

 วัตถุประสงค์ของการกำหนดตารางความถี่ใช้งานออกเป็นภูมิภาคดังกล่าว ก็เพื่อให้บรรดาชาติสมาชิกของ 
ITU สามารถใช้งานความถี่ได้โดยปราศจากการรบกวนหรือเกิดการรบกวนกันน้อยที่สุด เพราะหากไม่มีการกำหนด
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กฎเกณฑ์ในการใช้ความถี่ก็จะเกิดผลเสียต่อผู้ใช้งานตลอดจนการบริหารจัดการคลื่นความถี่ที่แต่ละประเทศใช้งานก็
จะขาดประสิทธิภาพ 

 สำหรับประเทศไทย ถูกจัดอยู่ในภูมิภาคท่ี ๓ (Region 3)  ดังนั้น การกำหนดระเบียบในการจัดสรรตารางคล่ืน
ความถี่ใช้งานจึงต้องสอดคล้องตามข้อกำหนดของภูมิภาคท่ี ๓  ท่ี ITU กำหนดให้เป็นไปตามหลักเกณฑ์มาตรฐานสากล  
อยา่งไรก็ดีแต่ละประเทศสมาชิกสามารถกำหนดข้อปฏิบัติหรือเงื่อนไขปลีกย่อยได้  

 

ระบบวิทยุควบคุมการบิน (Air Traffic Control Radio System) 

 หมายถึงอุปกรณ์ส่ือสารท่ีถูกใช้ในการควบคุมกำกับดูแลกิจการการบิน ให้เป็นไปตามข้อกำหนดการบินของ 
FAA โดยแบ่งออกตามเขตพื้นท่ีบริการ ดังนี้ 

 ๑. เขตหอบังคับการบิน (Tower Control) หมายถึงเขตควบคุมการบินที่อยู่ในระยะไม่เกิน 15 NM 

 ๒. เขตประชิดสนามบิน (Approach Control) หมายถึงเขตพื้นท่ีบริการ่ในระยะประชิดสนามบินก่อน
เครื่องบินเข้าสู่เขตหอบังคับการบิน ระยะทางท่ัวไปอยู่ท่ี 35 NM แต่บางสนามบินอาจมีระยะถึง 50 NM เช่น สนามบิน
ดอนเมือง  และสนามบินสุวรรณภูมิ เป็นต้น 

 ๓. เขตเส้นทางการบิน (FIR : Flight Information Rule) หมายถึงเขตพื้นท่ีบริการท่ีอยู่นอกเหนือไปจากเขต
พื้นท่ีบริการในข้อ ๑ และ ๒  เพื่อควบคุมการบินให้เป็นไปตามเส้นทางท่ีกำหนด 

 หน้าท่ีของระบบวิทยุควบคุมการบินคือการควบคุมอากาศยานในการเดินอากาศหรือควบคุมการจราจรทาง
อากาศให้เป็นไปตามกฎการบินที่ FAA กำหนด ท้ังนี้เพื่อให้นักบินสามารถนำเครื่องบินจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได้
อย่างปลอดภัย หรือการสนับสนุนการบินให้เป็นไปตามภารกิจท่ีได้รับมอบหมาย มีย่านความถ่ีมาตรฐานท่ีถูก
กำหนดให้ใช้งาน ๒ ย่านความถี่ คือ  VHF/AM และ UHF/AM โดยกำหนดย่านความถ่ี VHF คือ 118.000 – 137.000 
MHz สำหรับพลเรือนใช้งาน (Civilian Band) ส่วนกิจการทางทหารย่านความถี่ท่ีถูกกำหนดใช้งานย่าน UHF ความถี่ 
225.000–399.975 MHz สำหรับประเทศไทยกำหนดความถ่ียกเว้นไว้ ๒ ย่านความถ่ีคือ 225-230 MHz ถูกกำหนดให้
ใช้ในกิจการกระจายเสียง (Broadcasting) เป็นหลักและ 328.6-335.4 MHz กำหนดให้ใช้งานในกิจการเครื่องช่วย
เดินอากาศเป็นหลัก  

คุณสมบัติย่านความถ่ีวิทยุควบคุมการบิน (VHF/UHF) 

 ย่านความถ่ี VHF (30-300 MHz) และย่านความถี่ UHF (300-3000 MHz) ต่างก็มีคุณสมบัติท่ีคล้ายคลึงกัน  
โดยมีลักษณะสำคัญดังนี้ 

 ๑. สัญญาณรบกวนท่ีเกิดขึ้นส่วนใหญ่จะเป็นสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากความร้อนของตัวอุปกรณ์ (Thermal 
Noise และ Electrical Noise) มากกว่าสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติท่ีเรียกว่า  "Atmospheric Noise" 

 ๒. ไม่มีผลกระทบจากบรรยากาศช้ันไอโอโนสเฟียร์  เนื่องจากเป็นย่านความถี่สูง สามารถทะลุทะลวงผ่านช้ัน
บรรยากาศนี้ไปได้ การเดินทางเป็นเส้นตรง (Directed Wave) จึงมักเรียกการส่ือสารในย่านความถี่นี้ว่า “ การส่ือสารใน
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แนวสายตา (Line of Sight : LOS) ”  โดยไม่ได้เดินทางโค้งไปตามผิวโลก ดังนั้นระยะทางในการติดต่อส่ือสารจึงขึ้นอยู่
กับความสูงของสายอากาศระหว่างสถานีรับกับสถานีส่ง 

 ๓.   มีแบนด์วิดท์กว้าง (Wide Bandwidth) กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับย่านความถ่ี HF มาก  รวมทั้งมีความยาว
คล่ืนส้ันกว่า ทำให้สายอากาศมีขนาดเล็กและสามารถใช้งานส่ือสารข้อมูลได้ดีกว่า 

 จากเหตุผลดังกล่าวนี้เอง ทำให้ระบบวิทยุควบคุมการบินถูกนำมาใช้ในการติดต่อในแบบจุดต่อจุด (Point  to  
Point)  หรือพื้นสู่พื้น (Ground  to  Ground)  หรือแบบพื้นสู่อากาศ (Ground  to  Air) หรือ อากาศสู่อากาศ (Air 
to Air) ในการส่ือสารแนวสายตา (Line of Sight) 

 

แบบของระบบวิทยุควบคุมการบิน (VHF/AM และ UHF/AM) 

 วิทยุควบคุมการบินท่ีกองทัพอากาศมีใช้งานอยู่มีหลายแบบด้วยกัน และด้วยเหตุผลท่ีประเทศไทยเป็น
ประเทศพันธมิตรกับสหรัฐอเมริกา อุปกรณ์ท่ีถูกนำมาใช้ในระบบวิทยุควบคุมการบิน และวิทยุอื่นๆ ทางทหารจึงเป็น
ผลิตภัณฑ์ของสหรัฐฯเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งใช้งานในหน่วยงานทางทหารของประเทศสหรัฐฯ ทำให้สามารถจัดซื้อเครื่อง
และอะไหล่เพื่อใช้ในการซ่อมบำรุงได้จากระบบความช่วยเหลือทางทหาร (FMS)  

 แม้ว่าวิทยุส่วนใหญ่ท่ีมีใช้งานใน ทอ. จะเป็นผลิตภัณฑ์ของสหรัฐฯ ก็ตาม แต่ก็มีผลิตภัณฑ์จากประเทศอื่นๆ ท่ี 
ทอ.ได้จัดหามาใช้งาน เพื่อให้สอดคล้องกับการพัฒนาของเทคโนโลยีและสนับสนุนภารกิจของ ทอ.ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ     ซึ่งจะเห็นได้จากโครงการระบบป้องกันทางอากาศภาคใต้ (RTADS Phase III) ระบบวิทยุควบคุม
การบินจะเป็นเครื่องวิทยุรับ-ส่งแบบ PAE 3060 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากประเทศอังกฤษ  และในโครงการระบบป้องกนั
ทางอากาศภาคเหนือ (RTADS Phase II) จะเป็นเครื่องรับ-ส่งวิทยุท่ีเป็นผลิตภัณฑ์จากประเทศเยอรมนี   

 ปัจจุบันวิทยุควบคุมการบินที่ใช้งานอยู่ใน ทอ.ส่วนใหญ่   จะเป็นวิทยุประเภท Single Channel โดยใช้งาน
เป็นเครื่อง Primary และมีวิทยุประเภท Multi Channel ถูกใช้เป็นเครื่อง Backup ในกรณีเครื่อง Primary ขัดข้อง  
ต่อมาเทคโนโลยีทางวิทยุได้มีการพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว อีกทั้งความต้องการทางด้านยุทธการและการสนับสนุน
ภารกิจเพิ่มมากขึ้น จึงได้มีการนำเครื่องวิทยุรับ-ส่งประเภท Multi Channel มาใช้งานเป็นเครื่อง Primary และ 
Backup ดังจะเห็นได้จากโครงการระบบป้องกันทางอากาศของ ทอ. และคาดว่าวิทยุประเภท Single Channel ก็จะ
ถูกทดแทนและหมดไปจากกองทัพอากาศในท่ีสุด   

วิทยุควบคุมการบินท่ีมีใช้งาน สามารถแบ่งประเภทออกได้เป็น ๓ แบบ ดังนี้ 

  ๑.วิทยุควบคุมการบินแบบ Single-Channel  

 ๒. วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi-Channel  

 ๓. วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi-Channel – Multi Band – Multimode  
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วิทยุควบคุมการบินแบบ Single Channel 

 หมายถึงเครื่องรับหรือเครื่องส่งวิทยุ ที่ผู้ใช้งานต้องทำการปรับแต่งเครื่องทางเทคนิคเสียก่อนที่จะเปลี่ยน 
Channel ไปใช้ความถ่ีอื่น ตัวอย่างเช่น ถ้าความถ่ีใช้งานของเครื่องส่งวิทยุอยู่ท่ี 236.6 MHz หากต้องการเปล่ียนไปใช้
งานที่ความถี่ 243.0 MHz จะต้องทำการปรับแต่งภาคผลิตความถี่เสียก่อนจึงจะติดต่อใช้งานที่ความถี่ใหม่ได้ เครื่อง
วิทยุแบบนี้จึงไม่สะดวกกับการใช้งานท่ีต้องมีการปรับความถ่ีอยู่บ่อย ๆ  อย่างไรก็ดีวิทยุประเภทนี้มีราคาถูกเมื่อเทียบ
กับวิทยุในแบบอื่นๆ ติดต้ังและซ่อมบำรุงง่าย เนื่องจากวงจรไม่สลับซับซ้อน 

 วิทยุควบคุมการบินประเภทนี้ท่ีทอ.มีใช้งานย่านความถ่ี VHF/AM ความถี่อยู่ระหว่าง 116–149.9875 MHz 
ได้แก่ AN/GRT-21, AN/GRR-23  ยกเว้นวิทยุแบบ PAE 1250, PAE 2100 ย่านความถี่อยู่ระหว่าง 118 – 137 MHz  
สำหรับ UHF/AM ย่านความถ่ีอยู่ระหว่าง 225-399.975MHz 
  

 

รูปท่ี ๔.๔๕ แสดงเครื่องรับและเครื่องส่งวิทยุควบคุมการบินแบบ Single Channel ท่ีใช้งานใน ทอ. 

  

 รูปภาพท่ี ๒.๔.๔๕   แสดงเครื่องรับ และเครื่องส่งวิทยุ แบบ Single Channel  ท่ีมีใช้งานอยู่ในกองทัพอากาศ 
ได้แก่ VHF/AM Single Channel แบบ AN/GRT-21, AN/GRR-23 และ UHF/AM Single Channel แบบ AN/GRT-
22, AN/GRR-24     

วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel  

 หมายถึงวิทยุรับ-ส่ง ที่ผู ้ใช้งานสามารถเปลี่ยนความถี่เพื ่อใช้งาน Channel อื ่น ๆ ได้โดยไม่ต้องทำการ
ปรับแต่ง เครื ่องวิทยุประเภทนี้สามารถใช้งานได้หลาย Channel ถูกออกแบบให้มีภาครับและภาคส่งอยู่ภายใน
ตัวเครื่องเดียวกัน (Transceiver) เพื่อสะดวกในการนำไปใช้งานให้เหมาะสมกับภารกิจ วิทยุประเภทนี้เมื่อเทียบกับวิทยุ
แบบ Single Channel พบว่าวงจรภายในมีความสลับซับซ้อน  การติดต้ังและซ่อมบำรุงยุ่งยากกว่า  

วิทยุควบคุมการบินประเภทนี้ท่ี ทอ.ใช้งานอยู่เป็น VHF/AM Multi Channel ได้แก่ AN/GRC-211,  UHF/AM 
Multi Channel แบบ AN/GRC-171  และอยู่ในระหว่างการดำเนินการตามโครงการ RTADS Phase II เป็น  VHF/AM 
Multi Channel แบบ XU4200 และ UHF/AM Multi Channel แบบ XD4200 ของบริษัท Rohde & Schwarz 
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ประเทศเยอรมนี  ตามรูปภาพท่ี ๓.๓  เป็นภาพเครื่องรับ-ส่งวิทยุ แบบ AN/GRC-211, AN/GRC-171  และวิทยุท่ีอยู่
ในโครงการปรับปรุง RTADS Phase I บางส่วน และ RTADS Phase II แบบ XU4200,  XD4200   

                      

 

AN/GRC-211   & AN/GRC-171                                         XU4200 & XD4200 

รูปท่ี ๔.๔๖ วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel 

   
วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel – Multi Band – Multi Mode 

 หมายถึงวิทยุรับ-ส่ง ท่ีผู้ใช้งานสามารถเปล่ียนความถี่เพื่อใช้งาน Channelอื่นๆ ได้โดยไม่ต้องทำการปรับแต่ง 
เครื่องวิทยุประเภทนี้สามารถใช้งานได้หลาย Channel มี Mode เพื่อใช้ในการสนับสนุนการทำงานได้ทั้งแบบ AM, 
FM, TADIL-A และ Have Quick  สามารถเลือกย่านความถี่ (Band) ได้มากกว่าหนึ่งย่านความถี่ขึ ้นไป เช่น ย่าน
ความถี่ VHF และ UHF ถูกออกแบบให้มีเครื่องรับและเครื่องส่งภายตัวเดียวกัน (Transceiver)  เพื่อสะดวกในการ
นำไปใช้งานสนับสนุนภารกิจต่างๆ ท้ังท่ีเป็น Primary และ Backup  วิทยุประเภทนี้จะมีราคาสูงกว่าท้ัง ๒ แบบท่ีกล่าวมา  
เนื่องจากวงจรภายในมีความสลับซับซ้อนมากกว่า ทำให้การติดต้ังและซ่อมบำรุงยุ่งยากกว่า ๒ แบบท่ีกล่าวมา ปัจจุบัน
วิทยุประเภทนี้ถูกออกแบบให้สามารถใช้งานหลากหลายภารกิจ (Multi Roles) ได้ด้วย 

 

PAE3060                                                                     M3SR 
 

รูปท่ี ๔.๒๗ วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel-Multi Band-Multi Mode 

  

 วิทยุควบคุมการบินประเภทที่ ทอ.มีใช้งานอยู่ ได้แก่ PAE3060 และอยู่ในระหว่างการดำเนินการจัดหาตาม
โครงการ RTADS Phase II แบบ M3SR ของบริษัท Rohde & Schwarz ประเทศเยอรมนี ตามรูปภาพท่ี ๓.๔ เครื่อง
วิทยุทั้ง๒แบบสามารถทำงานได้หลากหลายภารกิจ เช่น PAE3060 เป็นวิทยุ VHF/UHF/AM/FM ความถี่ 100-163 
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MHz และ 225-399.975 MHz ส่วน M3SR สามารถใช้งานได้ต้ังแต่ความถ่ี 30-512 MHz ท้ังแบบ AM/FM ท้ังนี้วิทยุ
ทั ้ง ๒ แบบ สามารถเพิ่ม Option ใช้งานในระบบ Data Link และทำงานในระบบ Have Quick ได้  โดยเฉพาะ 
M3SR ยังมีขีดความสามารถเชื่อมต่อในแบบ IP ได้โดยตรง  มีระบบ Security ที่ผู ้ใช้งานสามารถเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ในการโปรแกรมได้ด้วยตัวเอง เรียกว่า  SECOS (Security Communication System)     

 อย่างไรก็ดี ในการคำนวณเพื่อหาระยะทางในระบบวิทยุพื้นดิน-อากาศ-พื้นดิน VHF/UHF ยังคงมีปัจจัยอื่นท่ี
สำคัญ  เพื่อใช้ในการคำนวณหาระยะทางท่ีแท้จริง ได้แก่ ประสิทธิภาพของการแพร่กระจายคล่ืน (EIRP : Effective 
Isotropic Radiated Power)  เช่น กำลังของเครื ่องส่ง  เกณฑ์ของสายอากาศ ค่าสูญเสียในสายส่งกำลังและ
ประสิทธิภาพของภาครับ เช่น เกณฑ์สายอากาศ ค่าสูญเสียในสายส่งกำลัง  ความไวของเครื ่องรับ เป็นต้น 
นอกจากนั้นยังต้องคำนึงถึงความถ่ีใช้งาน   ค่าสูญเสียในการเดินทางของคล่ืน (Free Space Loss)  การหาระยะทาง
ที่แท้จริง จำเป็นต้องนำค่าเหล่านี้มาใช้ในการคำนวณด้วย  การคำนวณหา OHD และ RHD จึงเป็นค่าท่ีช่วยให้
ผู ้ใช้งานได้ทราบว่า หากต้องการติดตั้งสถานีภาคพื้นความสูงของสายอากาศ ควรมีค่าอยู่ที ่ระยะสูงกี ่ฟุต  เพื่อใช้
สนับสนุนภารกิจการบินท่ีระยะความสูงนั้นๆ ให้มีประสิทธิภาพ   

ระบบวิทยุ  SINGLE SIDEBAND (SSB) 

 แต่เดิมเครื่องวิทยุแบบ  SSB  ท่ี ทอ.ใช้งานมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ในการรวบรวมข่าวสารและทำหน้าท่ีกระจาย
ข่าวสารระยะปานกลางถึงไกล ในขณะท่ีเทคโนโลยีในสมัยก่อนยังไม่แพร่หลายและเจริญเท่ากับหลายปีท่ีผ่านมา การ
ติดต่อส่ือสารด้วยวิทยุ SSB สามารถตอบสนองภารกิจทางทหารได้ดีต่อมาเมื่อเทคโนโลยีได้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว    
ระบบโทรคมนาคมพื้นฐานถูกวางครอบคลุมพื้นที่ที่หน่วยทางทหารเข้าไปปฏิบัติภารกิจ การรวบรวมข้อมูลและ
กระจายข่าวสารสามารถผ่านอุปกรณ์สื ่อสารประเภทอื่นได้รวดเร็วและแม่นยำกว่า เช่นระบบโทรศัพท์ แฟกซ์  
ไมโครเวฟ และดาวเทียม   

 อย่างไรก็ตามวิทยุ SSB ก็ยังคงเป็นระบบท่ีมีความสำคัญสำหรับหน่วยงานทางทหารอยู่ เนื่องจากระบบอื่นๆ 
ต่างต้องพึ่งพาเครือข่าย หรือ Media ในการติดต่อส่ือสาร กรณีท่ีเครือข่ายหรือ Media ขัดข้อง ก็จะส่งผลกระทบต่อ
การทำงานไปด้วย ดังนั้น วิทยุ SSB จึงเป็นระบบส่ือสารท่ีเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีหน่วยทางทหารยังคงสามารถใช้ติดต่อ
ข่าวสารเพื่อสนับสนุนภารกิจได้อยู่ 

 กองทัพสหรัฐ ฯ ได้อาศัยข้อดีจากคุณสมบัติของคลื่นความถี่ในย่าน HF และสร้างระบบแลกเปลี่ยนข่าวสาร
ทางยุทธวิธี (Data Link) ทำให้กองทัพสหรัฐ ฯ สามารถเพิ่มศักยภาพในการรบและนำมาซึ่งชัยชนะเหนือฝ่ายข้าศึกได้  
ปัจจุบัน ทอ.ไทยได้นำระบบวิทยุ HF/SSB มาใช้งานใน ๒ ภารกิจใหญ่ ๆ คือ 

๑. ติดต่อส่ือสารในระบบเสียงระหว่างหน่วยต่อหน่วย (Voice Mode) 
๒. ใช้เป็นระบบแลกเปลี่ยนข้อมูลข่าวสารทางยุทธวิธี (Data Link)   ซึ่งเป็นการนำข้อมูลจาก

ระบบต่างๆ ทางยุทธวิธีมาบูรณาการในรูปแบบ Network ทำการประมวลผลแล้วแลกเปลี่ยนข้อมูลข่าวสารทาง
ยุทธวิธีในระหว่างฝ่ายเดียวกัน เพื่อนำมาใช้เป็นข้อมูลในการตัดสินใจ เป็นการเพิ่มความสามารถและประสิทธิภาพใน
การรบ อันเป็นหัวใจสำคัญของภารกิจทางทหาร  
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                TMR 90’S HF Mackay Radio                                       AN/URC-94                                                             

รูปท่ี ๔.๔๘  เครื่องวิทยุซิงเกิลไซด์แบนด์ท่ีมีใช้งานในกองทัพอากาศ 

      

แบบต่างๆ ในระบบ SSB                                   

๑. SSB Transmission หมายถึง การส่งคล่ืนวิทยุท่ีส่งเฉพาะ Sideband ออกไปเพียงด้านเดียว ส่วน
สัญญาณ Carrier และ Sideband อีกด้านหนึ่งถูกตัดออกไป นิยมใช้ในระบบ SSB ท่ัวๆ ไป 

๒. SSB Suppressed Carrier หมายถึง การส่งคล่ืนวิทยุท่ีส่งเฉพาะ Sideband ออกไปเพียงด้านเดียว 
กับสัญญาณ Carrier บางส่วน ซึ่งบางครั้งเรียกว่า “Pilot Carrier” สำหรับ Sideband อีกด้านหนึ่งจะถูกตัดออกไป   

๓. SSB Reduced Carrier หมายถึง การส่งคลื่นวิทยุที่ส่งเฉพาะ Sideband ออกไปเพียงด้านเดียว 
กับสัญญาณ Carrier ท่ีถูกลดขนาดลง และ Sideband อีกด้านหนึ่งถูกตัดออกไป   

๔. SSB Full Carrier หมายถึง การส่งคลื่นวิทยุที่ส่งสัญญาณ Carrier กับ Sideband ด้านหนึ่งออกไป
ส่วนอีก Sideband หนึ่งถูกตัดท้ิง 

๕. Independent Sideband  หมายถึง การส่งคลื่นวิทยุที ่สัญญาณ Carrier จะถูกตัดออก ส่งแต่
เฉพาะ Sideband ท้ังสองข้างออกไป  ซึ่งแต่ละข้างจะบรรจุข่าวสารไว้ไม่เหมือนกัน          

   

สรุปข้อเปรียบเทียบระหว่างระบบ AM กับระบบ SSB ทั่วไป 

ข้อดีของ SSB 

• ในหนึ่งความถ่ีใช้งาน SSB จะใช้ความกว้างของ Band ในการส่งน้อยกว่าง AM จึงทำให้สามารถใช้งานได้ถึง 2 
Channels (LSB or USB) ขณะท่ีเครื่องส่ง  AM  ใช้ได้เพียง  Channel เดียว 

• ในสถานภาพเดียวกันเครื่องส่ง SSB จะใช้กำลังส่งน้อยกว่าเครื่องส่ง  AM ถึง ๔ เท่า (9 dB) 

• เปรียบเทียบ Signal - to - Noise Ratio ในสภาวะปกติคือการแพร่กระจายคล่ืนผ่านช้ันบรรยากาศ  คุณภาพ
ในการรับคลื่นของระบบ AM  และ SSB  จะมีคุณภาพเท่าเทียมกัน แต่ถ้าอยู่ในสภาพของอากาศที่เลวลง 
ระบบ SSB จะมีคุณภาพทางการรับดีกว่า AM ถึง 9 dB 

• ความคงทนของสัญญาณต่อการจางหายของคล่ืนวิทยุ (Fading) และการรบกวน (Interference)  ระบบ SSB จะมี
สภาพดีกว่าของระบบ AM เนื่องจากในการส่งระบบ AM มีปัญหาจากการหักล้างของสัญญาณระหว่าง LSB 
กับ USB ในสภาวะท่ีสภาพอากาศเกิดการเปล่ียนแปลง 
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• เนื่องจากระบบ SSB ต้องการกำลังไฟน้อยกว่าระบบ AM เมื่อต้องการกำลังงานระดับเดียวกัน จึงทำให้การ
ออกแบบระบบ SSB  มีขนาดและน้ำหนักน้อยกว่าระบบ AM 

 

ข้อเสียของ SSB 

• ระบบ SSB ต้องการความแน่นอนของความถี่ (Frequency Stability) สูง  เพื ่อใช้ในระบบ ฉะนั ้นการ
ปรับแต่งต่างๆ ของระบบจึงยุ่งยาก  และเป็นสาเหตุให้การออกแบบวงจรในระบบ SSB มีความซับซ้อนมาก 

• เนื่องจากความยุ่งยากและซับซ้อนของระบบ จึงทำให้เครื่องมีราคาแพง 
 

วิทยุ SSB ที่มีใช้งานใน ทอ. 

 ปัจจุบันมีเครื่องวิทยุ HF/SSB ที่ ทอ.ใช้งานอยู่หลายแบบด้วยกัน ได้แก่ RF-2301, AN/URC-94 หรือ RF-
280, TMR 90’S, HF6200 และ PRC-130  เป็นต้น และกำลังติดตั้งใช้งานในโครงการป้องกันทางอากาศภาคเหนือ 
(RTADS PHASE II) คือ XK2100 ท่ี สถานีรายงานภูหมันขาวและสถานีรายงานเขาใหญ่   

 

คุณลักษณะของวิทยุ HF/SSB ที่มีใช้งานใน ทอ. 

  เป็นเครื่องรับ-ส่งวิทยุท่ีมีคุณลักษณะทางเทคนิคสูง   เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีใช้ในกิจการทางทหารการติดต่อส่ือสาร
เป็นแบบ  Two-way  Communication  ใช้ได้หลาย  Mode   เช่น   USB,  LSB,  FM, AM และ CW   โดยมี
ความถ่ีต้ังแต่ 1.5  ถึง 30 MHz   บางแบบสามารถใช้งานได้จนถึง  79.999  MHz    อาจมีการใช้งานร่วมกับ
ชุด Antenna Coupler Unit หรือ Antenna Tuning Unit  เพื่อใช้ปรับความยาวทางไฟฟ้าให้กับสายอากาศให้ 
Match กับความถี่ใช้งานโดยอัตโนมัติ  สามารถเปล่ียนความถี ่ออกอากาศได้ภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว 

  กำลังส่งออกอากาศโดยเฉลี่ยของระบบ Voice/Data อยู่ระหว่าง  ๑๐๐ - ๑๒๕ วัตต์ แต่หากต้องการส่ง
สัญญาณในรูปแบบของ Data ให้ครอบคลุมพื้นท่ีในการรับ-ส่งได้ท้ังประเทศ  ต้องใช้กำลังส่งโดยเฉล่ียไม่น้อยกว่า ๔๐๐ 
วัตต์   

ระบบสื่อสารยุทธวิธี (Tactical Communication System) 
 ระบบสื่อสารยุทธวิธีเป็นระบบสื่อสารที่กองทัพอากาศได้จัดไว้เพื่อใช้ในการติดต่อสื่อสารระหว่างหน่วยงาน
ทางยุทธวิธีด้วยกันเองและหน่วยสนับสนุนทางยุทธวิธีอื่นๆ ท้ังในเหล่าทัพเดียวกันและต่างเหล่าทัพหรือระหว่างเหล่า
ทัพและหน่วยงานความมั่นคงภายในและนอกประเทศ สำหรับกองทัพอากาศ ระบบส่ือสารยุทธวิธีถูกนำมาใช้ในภารกิจ
ทางทหาร ดังนี้ 

 

๑. ภารกิจควบคุมและส่ังการ  เพื่อใช้ในการควบคุมจากส่วนควบคุมไปยังหน่วยผู้ปฏิบัติ 
๒. ภารกิจป้องกันฐานบินหรือป้องกันทางอากาศ เพื่อใช้ในการป้องกันหน่วยท่ีต้ังทางทหาร 
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๓. ภารกิจสนับสนุนทางยุทธวิธี ได้แก่ การฝึกร่วม/ร่วมผสม การส่งกำลังบำรุง รวมทั้งการสนับสนุน
ภารกิจอื่นท่ีมิใช่ทางทหาร เช่น  ประเทศเกิดภัยพิบัติ หรือ สถานการณ์ฉุกเฉิน เป็นต้น 
 

ย่านความถ่ีวิทยุที่ใช้งานในระบบสื่อสารยุทธวิธี  แบ่งออกเป็น 3 ย่านความถ่ี คือ 

- ย่านความถ่ี HF (High Frequency) 

- ย่านความถ่ี VHF (Very High Frequency) 

- ย่านความถ่ี UHF (Ultra High Frequency)3 

 

ย่านความถ่ี HF/SSB (High Frequency) 

 High Frequency จะกำหนดย่านความถ่ีใช้งานไว้ที่  2-30 MHz  ในระบบส่ือสารยุทธวิธี ย่านความถี่ HF นี้
จะถูกใช้งานท้ังแบบท่ีเป็น Manpack, Mobile หรือ Vehicle และแบบ Base Station ลักษณะการแพร่กระจาย
คล่ืนจะส่งคล่ืนขึ้นไปบนช้ันบรรยากาศแล้วสะท้อนกลับลงมายังพื้นโลก กำลังส่งออกอากาศของเครื่องส่งจะมีต้ังแต่
ประมาณ 20 Watts จนถึง 1,000 Watts ขึ้นอยู่กบัรูปแบบของการใช้งาน ย่านความถี่ HF มีประโยชน์ในเรื่อง
ระยะทางในการติดต่อ ซึ่งสามารถติดต่อใช้งานได้ในระยะทางปานกลางถึงไกล  ปัจจุบัน ทอ.มีวิทยุท่ีใช้งานย่าน
ความถ่ี HF ได้แก่ AN/PRC-104, AN/PRC-174, AN/PRC-130, AN/URC-94, RF-2301 และวิทยุ HF6200  เป็นต้น 

 

ย่านความถ่ี VHF (Very High Frequency) 

 สำหรับในทางทหารแล้วย่านความถ่ี VHF จะแบ่งออกเป็น VHF/FM (Low Band)  และ VHF/AM  โดยปกติ 
VHF/FM (Low Band) กำหนดย่านความถ่ีใช้งานท่ี  30 - 75.975 MHz และ VHF/AM จะกำหนดย่านความถ่ีใช้งาน
ไว้ที่  116-149.975 MHz ย่านความถี่นี้การแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบ Line-of-Sight ซึ่งมีประโยชน์ในการติดต่อส่ือสาร
ระหว่างจุดต่อจุด สถานีภาคพื้นกับอากาศยาน และระหว่างสถานีภาคพื้นกับชุดปฏิบัติการเคล่ือนท่ี แต่การส่ือสารจะ
ถูกจำกัดระยะทางด้วยลักษณะของภูมิประเทศ ปัจจุบัน ทอ.มีวิทยุท่ีใช้งานในระบบส่ือสารยุทธวิธีย่านความถ่ี 
VHF/FM (Low Band)  ได้แก่ AN/PRC-77, AN/PRC-117(D), AN/GRC-160, RT-524A, AN/GRC-125, PRC-
710S, CNR900 และเป็นท้ัง VHF/UHF/AM คือ AN/PRC-113 และ AN/VRC-83 นอกจากนี้ยังท่ีเป็นทั้ง 
VHF/UHF/AM/FM  คือ AN/URC-200 และ PRC-710MB เป็นต้น  

  

ย่านความถ่ี UHF (Ultra High Frequency) 

 ย่านความถ่ีนี้ทางทหารกำหนดไว้ตั้งแต่ 225-399.975 MHz การ Modulation จะเป็นแบบ Amplitude 
Modulation การแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบ Line-of-Sight ซึ่งมีประโยชน์ในการติดต่อส่ือสารระหว่างจุดต่อจุด สถานี
ภาคพื้นกับอากาศยาน อากาศยานกับอากาศยาน และระหว่างสถานีภาคพื้นกับชุดปฏิบัติการเคล่ือนท่ี แต่การส่ือสาร
จะถูกจำกัดระยะทางด้วยลักษณะของภูมิประเทศ กำลังส่งออกอากาศของเครื่องส่งประมาณ 2-30 Watts ท้ังนี้ขึ้นอยู่
กับรูปแบบของการใช้งาน    ปัจจุบัน ทอ. มีวิทยุท่ีใช้งานในระบบส่ือสารยุทธวิธีย่านความถ่ี UHF ได้แก่ AN/PRC-
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660 และ AN/VRC-240 และเป็นท้ัง VHF/UHF/AM คือ AN/PRC-113 และ AN/VRC-83 นอกจากนี้ยังท่ีเป็นท้ัง 
VHF/UHF/AM/FM คือ AN/URC-200 และ PRC-710MB เป็นต้น 

 

ระบบวิทยุสื่อสารยุทธวิธีที่ใช้งานในกองทัพอากาศมี 3 รูปแบบคือ 
๑. วิทยุ Manpack 
๒. วิทยุ Mobile หรือ Vehicle 

วิทยุ Manpack 

 วิทยุ Manpack เป็นวิทยุทางทหารท่ีผู้ใช้งานสามารถนำติดตัวไปได้ทุก ๆ สถานการณ์ ดังนั้น วิทยุ Manpack 
จึงถูกออกแบบให้มีขนาดเล็ก น้ำหนักเบา มีกำลังส่งออกอากาศต่ำ ส้ินเปลืองพลังงานน้อย เพื่อให้ใช้งานได้นานท่ีสุด
เท่าท่ีจะเป็นไปได้ เนื่องจากพลังงานท่ีใช้กับวิทยุ Manpack ได้จาก Battery   

วิทยุ Mobile หรือ Vehicle 

 วิทยุ Mobile หรือ Vehicle เป็นวิทยุท่ีออกแบบมาสำหรับติดต้ังบนยานพาหนะต่าง ๆ  ดังนั้น วิทยุ Mobile 
หรือ Vehicle จึงถูกออกแบบให้มีขนาดท่ีพอเหมาะไม่เล็กหรือใหญ่เกินไป น้ำหนักพอประมาณ มีกำลังส่งออกอากาศ
ปานกลางจนถึงสูง พลังงานท่ีใช้ในระบบวิทยุ Mobile หรือ Vehicle มาจาก Battery ของยานพาหนะนั้น ๆ หรือ ย.
ทำไฟ  

วิทยุ Base Station 

 วิทยุ Base Station เป็นวิทยุท่ีออกแบบสำหรับติดต้ังประจำท่ี จึงไม่ต้องคำนึงถึงข้อจำกัดเหมือนกับท้ังสอง
แบบท่ีกล่าวมาข้างต้น โดยท่ัวไปมีขนาดค่อนข้างใหญ่ น้ำหนักมาก ไม่เหมาะกับการเคล่ือนย้ายบ่อยๆ กำลังส่งออก
อากาศสูงและสายอากาศมีขนาดใหญ่ เพื่อให้เกณฑ์การขยายสูงและติดต่อได้ระยะไกล พลังงานท่ีใช้มาจาก
กระแสไฟฟ้า AC วิทยุ Base Station จะมีย่านความถ่ีใช้งานครอบคลุมทุกย่านความถ่ี คือ HF/SSB, VHF/FM (Low 
Band), VHF/FM (High Band), VHF/AM, UHF/AM  ท้ังนี้เพื่อให้สามารถติดต่อใช้งานได้ครอบคลุมภารกิจของ
หน่วย  
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ลักษณะการใช้งานของระบบสื่อสารยุทธวิธ ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๔๙ การติดต่อส่ือสารในระบบส่ือสารยุทธวิธี 

 

วิทยุข่ายควบคุมและสั่งการ 
 วิทยุข่ายควบคุมและส่ังการท่ีกองทัพอากาศไทยใช้งานอยู่ในปัจจุบัน  เป็นวิทยุท่ีทำงานอยู่ในย่าน  VHF/FM 
High Band  ความถี่ระหว่าง 136-174 MHz และ UHF/FM ความถี่ระหว่าง 400-460 MHz แพร่กระจายคลื ่นใน
แบบ Line of Sight ติดต่อระหว่าง Ground to Ground  ระยะการติดต่อส่ือสารขึ้นอยู่กับกำลังส่ง ค่าสูญเสียในสาย
ส่งกำล ัง  เกณฑ์ของสายอากาศ ความสูงของสายอากาศ  ความถ ี ่ ใช ้งาน  และล ักษณะภูม ิประ เทศ                                        
  ข่ายการใช้งานหลักมีอยู่ ๓ ข่ายใหญ่ ๆ คือ 

 ๑. ข่าย สห.ทอ. 

 ๒. ข่าย อย.ทอ. 

 ๓. ข่ายสนับสนุนท่ัวไป 
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ระบบวิทยุข่ายควบคุมและสั่งการ 

ระบบวิทยุข่ายควบคุมและส่ังการ ถูกนำไปใช้งานโดยแบ่งตามลักษณะการใช้งาน ๓ แบบ คือ 

๑. วิทยุประจำท่ี (Base Station) 
๒. วิทยุติดรถยนต์ (Vehicle) 
๓. วิทยุมือถือ (Hand-Held) 

 

วิทยุประจำที่ (Base Station) 

 วัตถุประสงค์ของวิทยุประจำท่ี (Base Station) เป็นวิทยุแม่ข่ายประจำสถานีคุณสมบัติโดยท่ัวไปมีกำลังส่งสูง  
แต่เดิมมีขนาดใหญ่และน้ำหนักมาก  ต่อมาเมื่อเทคโนโลยีมีความก้าวหน้าขึ้นจึงทำให้อุปกรณ์มีขนาดเล็กและน้ำหนัก
น้อยลง ใช้สายอากาศท่ีออกแบบให้มีเกณฑ์สูง เพื่อครอบคลุมพื้นท่ีในการสนับสนุนการปฏิบัติภารกิจ  

 

 

 

 

 

รูปท่ี  ๔.๕๐ วิทยุ VHF/FM Base Station 

 

วิทยุติดรถยนต์ (Vehicle) 

 วัตถุประสงค์ของวิทยุติดรถยนต์ เพื่อใช้เป็นสถานีเคล่ือนท่ีในการติดต่อส่ือสารกับสถานีแม่ข่าย (Base 
Station) หรือวิทยุมือถือ หรือกับวิทยุติดรถยนต์ด้วยกัน ออกแบบมาสำหรับติดต้ังบนยานพาหนะต่าง ๆ  ขนาดเล็ก 
น้ำหนักเบา กำลังส่งออกอากาศโดยท่ัวไป 20-50 วัตต์ พลังงานท่ีใช้ มาจาก Battery ของยานพาหนะนัน้ ๆ 

 

 

              

 

 

รูปท่ี ๔.๕๑ วิทยุ VHF/FM Vehicle  
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วิทยุมือถือ (Hand-Held) 

 วัตถุประสงค์ของวิทยุมือถือ เพื่อใช้เป็นวิทยุประจำบุคคล  ขนาดเล็ก น้ำหนักเบา เพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานมีความ
คล่องตัวในการนำติดตัว และเข้าปฏิบัติภารกิจในพื้นท่ี โดยติดต่อใช้งานกับวิทยุประจำท่ี  เคล่ือนท่ี หรือในระหว่างผู้
ปฏิบัติด้วยกัน  แหล่งพลังงานที่ใช้เป็น Battery ที่มีคุณภาพสูง ค่าแรงไฟโดยปกติ  7.5 VDC 1200 mAh  กำลังส่ง
อยู่ระหว่าง ๓-๕ วัตต์ สายอากาศเป็นแบบ Broadband  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๕๒  วิทยุแบบ Hand-Held 

 

ระบบวิทยุทร้ังค ์(Trunked Radio System) 

 ในหัวข้อที่ผ่านมาได้กล่าวถึงระบบวิทยุสื่อสารที่ใช้งานอยู่ทั่วไป ซึ่งเป็นที่รู้จักและใช้งานแพร่หลายทั่วไป แต่
หากกล่าวถึงระบบวิทยุทรั้งค์ หรือ Trunked Radio หลายคนอาจไม่เคยได้ยินมาก่อนหรือได้ยินมาบ้าง แต่ยังไม่ทราบ
ถึงหลักการทำงานโดยท่ัวไป   

 ระบบวิทยุทรั้งค์เป็นเครือข่ายวิทยุสื่อสารที่มีการทำงานคล้ายกับระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ ที่มีสถานีกลาง 
(Central Controller) ทำหน้าท่ีจัดช่องสัญญาณให้มีจำนวนช่องสัญญาณเพียงพอในการรองรับการใช้งานของเครื่อง
ลูกข่ายทั้งหมดในระบบ มีสถานีทวนสัญญาณ (Repeater Station) ทำหน้าที่เชื่อมโครงข่ายให้ครอบคลุมพื้นที่ของ
เครือข่ายนั้นๆ และเลือกช่องสัญญาณที่ว่างอยู่ให้ลูกข่ายโดยอัตโนมัติ อีกทั้งสามารถเรียกเฉพาะเครื่องลูกข่ายท่ี
ต้องการติดต่อได้ และมีระบบการส่ือสารเฉพาะกลุ่ม (Private Call)  

ปัจจุบันระบบวิทยุทรั้งค์ได้ถูกพัฒนาให้มีขีดความสามารถสูงขึ้นเป็นระบบดิจิทัลทรั้งค์ เพิ่มประสิทธิภาพใน
การเชื่อมต่อกับระบบโทรคมนาคมอื่น (PCM Switch) และมีโปรโตคอล MPT 1327 ซึ่งใช้งานแพร่หลายในปัจจุบัน
ท่ีสุด และอาจสรุปภาพรวมของระบบวิทยุทรั้งค์ได้ว่า เป็นระบบเซลลูลาร์ (Cellular) ชนิดหนึ่งนั่นเอง เพียงแต่ “ไม่
เสียค่า แอร์ไทม์” 
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รูปท่ี ๔.๕๓ ภาพการทำงานพื้นฐานของระบบวิทยุทรั้งค์ 

 

โดยท่ีการส่ือสารผ่านคล่ืนวิทยุทรั้งค์ จะประกอบไปด้วยข้อมูลต่าง ได้แก่ 

• VOICE PLUS DATA เป็นระบบท่ีสนับสนุนการส่ือสารสัญญาณเสียงและรับ-ส่งข้อมูล  ซึ่งต้องเป็นการติดต่อ
ผ่านสถานีแม่ข่ายเท่านั้น 

• PACKET DATA OPTIMIZED เป็นระบบท่ีออกแบบมาเพื่อการรับ-ส่งข้อมูลแบบ Packet โดยเฉพาะ เช่น  
การเข้าถึงโครงข่ายอินเทอร์เน็ต หรือ ระบบควบคุม 

• DIRECT MODE หรือการติดต่อส่ือสารระหว่างลูกข่ายโดยตรง ไม่ผ่านการจัดการจากหน่วยจัดการกลาง ซึ่ง
โดยปกติจะใช้เมื่ออยู่นอกพื้นท่ีให้บริการของสถานีแม่ข่าย หรือกำหนดเพื่อต้องการความปลอดภัยใน
ระดับสูง 

 ในยุคต้นระบบ Trunked Radio และ Conventional Land Mobile เป็นเทคโนโลยีแบบแอนะล็อก ซึ่งไม่มี
ความปลอดภัยหรือเป็นส่วนตัวมากนัก อีกท้ังยังเป็นการใช้ความถ่ีวิทยุท่ีค่อนข้างจะส้ินเปลือง แต่ในปัจจุบันได้มีการ
พัฒนาระบบเหล่านี้เป็นระบบดิจิทัล ซึ่งนับได้ว่าเป็นระบบท่ีมีความเป็นส่วนตัว และมีความปลอดภัยของข้อมูลสูง ท่ี
สำคัญเป็นเทคโนโลยีท่ีสามารถบริหารจัดการการใช้ความถ่ีวิทยุได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้การพัฒนาไปสู่
ระบบดิจิทัลยังสามารถรวมเอาคุณสมบัติการส่ือสารท้ังแบบ Trunked Radio และ Conventional Land Mobile 
เข้าด้วยกันได้ โดยเรียกว่าระบบ Digital Trunked Radio 

 

ระบบวิทยุทรั้งค์ท่ีนิยมในปัจจุบันมีอยู่ ๒ ข่ายใหญ่ ท่ีแข่งขันกันอยู่ คือ 

• APCO P25 เป็นระบบที่พัฒนาขึ้นโดยกลุ่มบริษัทเอกชนด้านเทคโนโลยีของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการ
นำไปใช้งานในพื้นท่ีๆ มีขนาดใหญ่มาก รวมทั้งในบริเวณท่ีมีการใช้งานของวิทยุท่ัวไปอย่างหนาแน่น ความถี่
ใช้งานอยู่ระหว่าง  VHF/FM-136-174 MHz, UHF/FM - 400, 800 MHz 

• TETRA เป็นระบบท่ีพัฒนาขึ้นโดยกลุ่มประเทศในทวีปยุโรป เพื่อแก้ปัญหาการรบกวนเนื่องจากประเทศส่วน
ใหญ่มีเนื้อที่ขนาดเล็ก อยู่ติดกันมาก ย่านความถ่ีใช้งาน UHF/FM - 800 MHz 

 วิทยุคมนาคมระบบทรั้งค์ ในประเทศไทยใช้สำหรับติดต่อภายในกลุ่มองค์กรใหญ่หรือหน่วยงานราชการ 
ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีให้เป็นระบบดิจิทัลแล้ว ก็ได้มีการพัฒนาความสามารถของระบบให้หลากหลาย
ยิ่งขึ้น ไม่ว่าจะเป็นความสามารถท่ีลูกข่ายสามารถติดต่อกันเองได้โดยไม่ต้องผ่านการควบคุม และจัดการโดยสถานีแม่
ข่าย หรือแม้แต่การเพิ่มความสามารถในการรองรับ-ส่งภาพเคล่ือนไหวแบบ Multi Media ได้ รวมถึงการเช่ือมต่อ 
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อินเทอร์เน็ต ได้ ท้ังนี้เทคโนโลยีต่างๆ ได้มีการพัฒนาท่ีแตกต่างกันไปในทางเทคนิค แต่ยังคงมีเป้าหมายของการพัฒนา
ท่ีเป็นไปในแนวทางเดียวกัน นั่นคือระบบโทรคมนาคมท่ีตอบสนองความต้องการของมนุษย์ได้มากท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๕๔  แสดงภาพการเช่ือมต่อเครือข่ายผ่านระบบวิทยุทรั้งค์ 

 

 ปัจจุบันมีย่านความถี่สำหรับใช้งานระบบวิทยุทรั้งค์ ถูกกำหนดไว้หลายย่านความถ่ีด้วยกัน โดยมีหน่วยงานท่ี
ทำหน้าที่กำหนดความถี่คือ สำนักงานกิจการโทรคมนาคมแห่งขาติ (สกทช.) จัดทำแผนความถี่วิทยุแห่งขาติเพื่อใช้
เป็นแผนแม่บทในการดำเนินการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปท่ี ๔.๕๕   ตัวอย่างการจัดแผนความถ่ีในระบบวิทยุทรั้งค์ของประเทศไทย 
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 การใช้งานของวิทยุทรั้งค์ท่ีสามารถพบเห็นได้ท่ัวไป เช่น วิทยุรถแท็กซี่ โดยถูกนำมาใช้เป็นช่องทางการส่ือสาร
ทางหนึ่งที่สามารถเติมเต็มบริการพิเศษต่างๆ ได้ อาทิเช่น การประยุกต์ GPS ติดรถยนต์เพื่อใช้ในการ tracking 
ติดตามรถ และสามารถควบคุมอุปกรณ์ระยะไกลได้เช่น สั่งดับเครื่องรถได้หากถูกขโมย  หรือกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินก็
สามารถส่งสัญญาณขอความช่วยเหลือได้ นอกจากวิทยุแท็กซี่แล้วอาจจะมีการวางระบบวิทยุทรั้งค์ทั่วประเทศเพื่อ
ติดตามรถบรรทุก หรือใช้ในการเช่ือมต่อระบบโทรคมนาคมของหน่วยงานต่างๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๕๖  การนำระบบโทรคมนาคมเช่ือมต่อเข้าด้วยกันด้วยระบบวิทยุทรั้งค์ 

 

สรุปข้อแตกต่างระหว่างระบบวิทยุทั่วไป (Conventional Radio) กับระบบวิทยุทร้ังค ์

ลำดับ วิทยุทั่วไป ระบบวิทยุทร้ังค์แบบดิจิทัล 

๑ ราคาถูกกว่า มีราคาค่อนข้างสูง 

๒ การซ่อมบำรุงง่ายกว่า การซ่อมบำรุงค่อนข้างยุ่งยาก วงจรมี
ความซับซ้อนกว่ามาก 

๓ จำนวนช่องส่ือสารจำกัด เนื่องจาก 
การติดต่อใช้งานเป็นแบบ Half Duplex 

สามารถใช้งานได้ท้ังในแบบวิทยุท่ัวไป
และติดต่อผ่านเครือข่ายอื่นได้ 

๔ ให้ความปลอดภัยต่ำ มีความปลอดภัยสูง น่าเช่ือถือกว่า 

๕ มีข้อจำกัดในการนำไปใช้งาน การนำไปประยุกต์ใช้งานกว้างกว่า 
 
 
 



๑๓๔ 
 

 

๒.๔.๔  ระบบวิทยุสื่อสารภาคอากาศ 
 

การใช้งานเครื่องวิทยุและเครื่องช่วยเดินอากาศมีเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากการเพิ่มจำนวน บ.ท่ีมากขึ้นกว่าแต่
ก่อน หนึ่งในเหตุผลดังกล่าวก็คือ Federal Aviation Administration ( FAA) มีความต้องการให้ บ. ทุกลำท่ีบินอยู่
ในพฃื้นท่ีการจราจรหนาแน่นต้องติดต้ังระบบวิทย ุ2 – way radio เพื่อใช้ติดต่อกับ ATC และ หอบังคับการบิน 

การพัฒนาของเทคโนโลยีอุปกรณ์ solid-state และ digital electronics มีความสับซ้อนสำหรับใช้ในระบบ 
communication, navigation และ flight control ของบ.เกือบทุกแบบ ซึ่งก่อนหน้านี้ระบบเหล่านี้น่าจะมีใช้
เฉพาะ บ.ขนาดใหญ่เท่านั้น เนื่องจากปัญหาของน้ำหนัก , ขนาด ของอุปกรณ์ของระบบเหล่านั้น แต่ทุกวันนี้นิยาม
ของคำว่า avionics ถูกเช่ือมด้วยกันของคำว่า aviation  electronics รวมเอาอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆเข้าไว้ด้วยกัน 

 ระบบ avionics ถูกติดต้ังบน บ. สามารถรวมถึง communication (COMM) radio, naviation( NAV and 
RNAV) systems, weather detection systems and flight management systems (FMS) ระบบ NAV จะ
รวมถึง VHF omnirange (VOR) receivers, distance measuring equipment (DME), automatic direction 
finder (ADF) localizer (LOC) receiver, glide slope (GS) receiver, traffic alert and collision avoidance 
systems (TCAS), 

marker beacon receiver, identification transponder, radio altimeter and numerous indicators ในบาง
กรณีบน บ. ท่ีทันสมัยระบบเหล่านี้ถูกรวมกันท่ี integrated avionics processor system (IAPS) โดยระบบ IAPS 
เป็นระบบ avionics แบบท่ีง่ายต่อการใช้งาน, น้ำหนักน้อย, และลดพื้นท่ีบน instrument panel 

 ระบบ avionics ท่ีทันสมัยเหล่านี้ทำให้สอดคล้องกันได้บนมาตราฐาน Aeronautical Radio Incorporated 
(ARINC)  โดยท่ี ARINC ถูกกำหนดขึ้นมาจากบริษัทผลิตเครื่องบินเพื่อใช้เป็นมาตราฐานเดียวกัน ARINC 500 และ 
700 ถูกพัฒนามาเพื่อระบบ COMM, NAV, CNI และ ระบบ Digital data transfer systems ถูกกำหนดเป็น
มาตราฐานบน ARINC 429 และ 629 

หลักการระบบวิทยุโดยทั่วไป 

ระบบวิทยุติดต่อส่ือสารบนเครื่องบินนำมาใช้เพื่อจุดประสงค์หลักคือ: เพื่อให้การปฏิบัติภารกิจสำเร็จโดยสา
มาถใช้งานในการติดต่อส่ือสารได้หลากหลายบน บ. นี้คือรูปแบบหนึ่งโดยการส่งข้อมูลข่าวสารจากจุดหนึ่งไปยังจุด
อื่นๆ  โดยรูปแบบของข่าวสารหมายถึงเสียงหรือข้อมูล ระบบเครื่องช่วยเดินอากาศจะไปขับ indicator เพื่อนำล่อง 
บ.เข้าสู่สถานีท่ีส่งสัญญาณนั้นมา  ส่วนระบบเรดาร์จะตรวจจับและแสดงผลเป็นรูปเพื่อบอกให้นักบินทราบถึงมุมและ
ระยะของวัตถุท่ีตรวจจับได้  ระบบติดต่อส่ือสารโดยส่วนรวมแล้วจะเกี่ยวพันกับสัญญาณเสียง(Audio) , Creation, 
Reproduction และ วิธีการ Transfering of audio ซึ่งจะได้กล่าวถึงในบทนี้ต่อไป ซึ่งก่อนท่ีเราจะศึกษาใน
รายละเอียดต่อไป ควรท่ีจะต้องทราบความหมายของคำนิยามต่างเหล่านี้ได้แก่ 

 

 

 



๑๓๕ 
 

 

Audio(สัญญาณเสียง) 

 ความถ่ีของสัญญาณ Audio อยู่ระหว่าง 20 Hz – 20 KHz สัญญาณ Audio(voice or tone) คือสัญญาณท่ี
ถูกส่ง สัญญาณสามารถส่งในระยะทางส้ันๆเรียกวา่ Intercom อย่างไรก็ตาม มันมีความจำเป็นที่ต้องถูกกำหนดให้
ผสมกับสัญญาณพาหะ( Carrier frequency) เพื่อท่ีส่งออกจาก บ.ได้ระยะทางไกลขึ้น เรียกว่าวิทยุ (radio) 

Carrier (สัญญาณพาหะ) 

 คือสัญญาณท่ีมีความคงท่ีทาง Amplitude และ Frequency ใช้ในระบบวิทยุติดต่อส่ือสารเพื่อท่ีสามารถ
นำพา audio signal ไปได้ไกลยิ่งขึ้น โดยมี Radio set control เป็นตัวเปล่ียนความถี่ เช่น เมื่อเราเปล่ียนช่องสถานี
บนวิทยุรถยนต์หรือวิทยุตามบ้านนั่นก็คือเราได้เปล่ียน Carrier frequency ของสถานีเหล่านั้นวิทยุนั้นเอง 

Amplitude 

 คือคุณสมบัติของ Electrical signal ซึ่งเป็นปริมาณความแรงของสัญญาณ (Amount) 

Frequency 

 คือคุณสมบัติของ Electrical signal ซึ่งคิดเป็นจำนวนครั้งลูกคล่ืนของ AC signal ต่อวินาที 

Propagation 

 คือการแพร่กระจายของสัญญาณคล่ืนออกไปในอากาศหรือ Atmosphere 

Microphone Audio 

 สัญญาณเสียง(Audio signal)ท่ีถูกสร้างโดย microphone 

Headset Audio 

 Audio signal ท่ีถูกส่งไปยัง Headset และทำให้ได้ยินเสียงออกมา 

Modulation  

 ขบวนการรวมสัญญาณ 2 ความถ่ี ( Carrier + Audio) : มี 2 รูปแบบ คือ Amplitude Modulation (AM) 
และ Frequency Modulation (FM) 

PTT (key) 

 Push to talk switch เป็นswitch ท่ีเมื่อถูกกดจะกำหนดให้ระบบการส่ง (Transmit) อาจเป็นได้ท้ัง Radio 
or Intercom 

Sidetone 

 สัญญาณเสียงท่ีส่งออกอากาศและบางส่วนถูกป้อนกลับมายัง head set . หรือก็คือเสียงพูดท่ีคุณได้ยิน
กลับมานั้นเอง 



๑๓๖ 
 

 

Selectivity 

 คือคุณสมบัติของเครื่องรับซึ่งเกี่ยวข้องกับความสามารถในการเลือกรับความถ่ีท่ีต้องการจากความถ่ีอื่นๆได้, 
โดยที bandwidthของเครื่อง มีผลต่อ Selectivity ด้วยเช่นกัน 

Sensitivity 

 คือคุณสมบัติของเครื่องรับซึ่งเกี่ยวข้องกับความสามารถในการรับสัญญาณท่ีความแรงต่ำๆได้แล้วนำไปขยาย
ความแรงต่อไป 

Squelch 

 การปรับต้ังค่าด้วยวิธี manual เพื่อตัดการรับสัญญาณเสียง เมื่อสัญญาณท่ีรับได้มีค่าอ่อนๆ เพื่อป้องกัน 
noise ท่ีจะเข้ามาท่ีหูฟังของนักบิน 

Amplitude Modulation (AM) 

 คือกระบวนการท่ี amplitude ของสัญญาณพาหะ(carrier) ขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลง freq และ
Amplitude ของสัญญาณเสียงท่ีเข้าไป mod 

Frequency Modulation (FM) 

   คือกระบวนการท่ี frequency ของสัญญาณพาหะ(carrier) ขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลง freq และ
Amplitude ของสัญญาณเสียงท่ีเข้าไป mod 

Single Sideband Modulation (SSB) 

 คือหลักการในการส่ง carrier และ 1 sideband โดยผู้ใช้สามารถเลือกท่ีจะส่ง upper side หรือ lower 
sideband อย่างใดอย่างหนึ่งได้ 

Radio set Control (RSC) 

 โดยท่ัวไปนั้นจะเรียกกันว่า Control Box หรือ control Unit 

Line Replaceable Unit (LRU) 

 คือส่วนประกอบหลักของระบบ ง่ายต่อการถอดเปล่ียนบน บ. 

Xmit or Tx 

 ย่อมาจาก transmit or transmitter 

Rec or Rx 

 ย่อมาจาก receive or receiver 

 



๑๓๗ 
 

 

RT 

 ย่อมาจาก Receiver- Transmitter 

 

ในเบ้ืองต้นของการติดต่อส่ือสารกันนั้น เราติดต่อส่ือสารด้วย 3 ทางพื้นฐานหลัก ดังนี้ 

1. Face to Face 
2. Intercom Systems 
3. Telephone or Radio 

 
เสียงพูดของมนุษย์มีความถ่ีอยู่ท่ีประมาณ 300 Hz – 3.4 KHz  ระบบการติดต่อส่ือสารบน บ. ถูกจัดระบบ

คล้ายๆกับการติต่อส่ือสารกันในอาคารสำนักงานขนาดใหญ่นั้นเอง 
นักบินมีความจำเป็นต้องการติดต่อกับลูกเรือทั้งหมดโดยการใช้ Intercom หรือติดต่อกับ ATC หรือ บ.ลำอื่น 

โดยการใช้วิทยุเสียงหรือข้อมูลข่าวสารจะเริ่มต้นจาก microphone ซึ่งจะได้กล่าวถึงต่อไป 

Microphones 

ไมโครโฟนเปล่ียนสัญญาณไปเป็นสัญญาณไฟฟ้า ไมโครโฟนส่วนมากมีแผ่น diaphragm ติดอยู่กับ 
transducer การส่ันสะเทือนของคล่ืนเสียงบน diaphragm ถูกเปล่ียนไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงตาม 
ซึ่ง AC signal นี้คือoutput ของไมโครโฟนนั้นเอง  

ไมโครโฟนมี 2 ชนิด ได้แก่ Carbon Microphone and Dynamic Microphone 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๕๗ Carbon Microphone 
 

1. Carbon Microphone ตาม figure 1-1 ทำงานบนหลักการของการเปล่ียนค่าความต้านทานของตัวมันเอง
ซึ่งแปลเปล่ียนไปตามความดัน โดยคล่ืนเสียงกระทบกับไดอะเฟรม ซึ่งการเปล่ียนค่าความต้านทานนี้ส่งผลให้
กระแสไฟ D.C.ท่ีขด primary induce กระแสไฟ A.C ท่ีขด secondary ซึ่งต้องอาศัยแบตเตอรี่ป้อนเข้าท่ี
ด้านprimary ซึ่งเป็นจุดอ่อนของไมโครโฟนแบบ carbon คือเมื่อแบตเตอรี่เส่ือมหรือใช้การไม่ได้ จะทำให้

 



๑๓๘ 
 

 

ไมโครโฟนใช้งานไมไ่ด้ด้วย และข้อเสียอีกอย่างคือในสภาพอากาศท่ีหนาวมาก carbon granules จะแข็ง
เป็นก้อนซึ่งหมายความว่ามันจะไม่แปลเปล่ียนค่าความต้านทาน 

ข้อควรทราบ 

- เสียงดัง-ค่อย ข้ึนอยู่กับ amplitude of A.C. signal 
- ระดับเสียงสูง-ต่ำ ขึ้นอยู่กับ frequency of A.C. signal 

 

2. dynamic microphone ( figure 1-2) เป็นไมโครโฟนท่ีมีคุณภาพสูงแบบหนึ่งท่ีนิยมใช้กันในปัจจุบันนี้ 
voice coil หรือ moving coil ถูกติดแน่นกับด้านหนึ่งของ diaphragm อีกด้านหนึ่งของ Diaphragm เป็น
สนามแม่เหล็กซึงถูกทำโดยเเม่เหล็กถาวร โดยแม่เหล็กถาวรนี้ทำหน้าท่ีคล้ายกับแบตเตอรี่ท่ีใช้งานเป็น 
power source ใน carbon microphone ข้อดีของ dynamic microphone คือไม่ต้องใช้แบตเตอรี่ โดย
เมื่อคล่ืนเสียงกระทบกับ diaphragm Diaphragm จะส่ันเป็นผลให้ voice coil เคล่ือนสัมพันธ์กับ  

3. diaphragm การเคล่ือนตัวของ voice coil ตัดผ่านสนามแม่เหล็ก แล้วเหนี่ยวนำให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าใน 
voice coil  ซึ่งกระแสไฟฟ้านี้แทนแหล่งกำเนิดเสียงนั้นเอง  dynamic microphone ไม่ต้องการ
แหล่งจ่ายไฟภายนอก จึงทำให้มันมีน้ำหนักเบา ,sensitive สูง,  

 

รูปท่ี ๔.๕๘ dynamic microphone 
 

Loundspeakers 

 Loundspeakers คือ เครื่องมือท่ีเเปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็นสัญญาณเสียง ถูกทำงานสัญญาณไฟ้ฟ้าท่ีถูกขยาย
โดยวิทย,ุ โทรทัศน์, interphone, PA เป็นต้น โดยท่ัวไปแล้ว Loundspeakers เกือบท้ังหมดท่ีใช้กันทุกวันนี้เป็นแบบ 
dynamic หมายถึงการท่ี voice coil นำพา audio signal เคล่ือนเข้าและออกจากสนามแม่เหล็กซึ่งสร้างโดย
แม่เหล็กถาวร เราจะพูดกันถึง 2 แบบ ของ Loundspeakers  

 



๑๓๙ 
 

 

 

รูปท่ี ๔.๕๙ Dynamic Loundspeakers 

 

๑. permanent magnet ( Dynamic) loundspeaker ( figure 1-3) โดยช่ือของมันได้บอกแล้วว่า 
permanent magnet ใช้สำหรับสร้าง magnetic field (power source) voice coil เเขวนสนามเเม่เหล็ก
ของแม่เหล็กถาวรไว้  cone 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๖๐ Electromagnetic Loudspeaker 
 
 

๒. electromagnetic speaker ( figure 1-4) ทำงานบนหลักพื้นฐานเดียวกันกับ permanent magnet  
( Dynamic) loundspeaker ซึ่งแตกต่างทางโครงสร้างเล็กน้อย คือ electromagnetic speaker ตัว
แม่เหล็กถาวรถูกแทนโดย electromagnet or field coil ซึ่งต้องการแหล่งจ่ายไฟ  อีกข้อหนึ่งคือcentral 
pole ของ Dynamic loundspeaker  ใช้ soft iron core แทน ซึ่งทำให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีมากพอทำให้
ผ่านทะลุได้ดีกว่า  

 

 

 

 

 



๑๔๐ 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๖๑ Headset 
 

ถ้าเรารวมการทำงานของไมโครโฟนและ loundspeaker เข้าไว้ในระบบเดียวกันหรืออุปกรณ์ตัวเดียวกัน
แล้วเราจะเรียกว่า HEADSET (figure 1-5)  headset แปลงคล่ืนเสียงเป็นคล่ืนเเม่เหล็กไฟฟ้าท่ี mouthpiece end 
และแปลงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากลับไปเป็นคล่ืนเสียงท่ี earphone end ทุกวันนี้ ทอ. มีการใช้งาน headset เป็นหลัก 

 

ระบบวิทยุในอากาศยาน ( Airborne Radio Systems) 

วิทยุท่ีนำไปติดต้ังบนอากาศยานทุกระบบมีวัตถุประสงค์ท่ีสำคัญ 2 ประการคือ 

1. ใช้ในการติดต่อส่ือสารระหว่างอากาศยานกับสถานีพื้นดิน ( Air – to – Ground Communication) 

2. ใช้ในการติดต่อส่ือสารระหว่างอากาศยานกับอากาศยาน( Air-to-Air Communication) 

 

การติดต่อติดต่อสื่อสารระหว่างอากาศยานกับสถานีพื้นดิน 

 การใช้วิทยุติดต่อส่ือสารระหว่างอากาศยานกับสถานีภาคพื้นในภารกิจหลัก คือการติดต่อกับห่อบังคับการ
บิน เพื่อท่ีจะขออนุญาตใช้ลานจอดในโอกาสท่ีจะนำเครื่องบินวิ่งขึ้นหรือร่อนลง นอกจากนี้ก็ใช้ในภารกิจอื่นๆ เช่น ใน
ทัศนวิสัยเลวจำเป็นต้องทำการบินด้วย GCA (Ground Control Approach) นักบินก็จะใช้วิทยุติดต่อกับ จนท. ของ 
GCA ในระหว่างท่ีทำการบินเดินทางอยู่นั้นก็จะต้องใช้วิทยุรายงานท่ีอยู่ของ บ. ให้สถานีภาคพื้นทราบตามระเบียบ 
เพื่อให้หน่วยเกี่ยวข้องทราบตามสถานะของ บ.ต้ังแต่วิ่งขึ้นจนถึงร่อนลงท่ีสถานีปลายทาง ทางด้านข่าวอากาศก็มี
ความจำเป็นสำหรับนักบินในขณะทำการบินก็สามารถใช้วิทยุบน บ.ทำการรับฟังได้ ทางด้านระบบป้องกันภัยทาง
อากาศ Ground Controlled Interception) จนท.เรดาร์ท่ีสถานีพื้นดินสามารถใช้วิทยุติดต่อกับนักบินโดยตรง
เพื่อท่ีจะนำ บ.ขับไล่ขึ้นทำการบินสกัดกั้น ในระบบรบร่วมระหว่างอากาศกับพื้นดินก็ใช้วิทยุติดต่อโดยตรงกับชุด
เคล่ือนท่ี 
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การติดต่อสื่อสารระหว่างอากาศยานกับอากาศยาน 

 ในกิจการทหาร เมื่อใช้ บ.ปฏิบัติภารกิจเป็นหมู่มีความจำเป็นท่ีจะต้องมีหัวหน้าหมู่ทำหน้าท่ีเป็น
ผู้บังคับบัญชา (Flight Commander) เพื่อส่ังการให้ลูกหมู่ปฏิบัติตามคำส่ัง หัวหน้าหมู่จะใช้วิทยุเป็นส่ือในการส่ังการ 
ในระหว่างท่ีทำการบินอยู่ก็ใช้วิทยุพูดติดต่อซึ่งกันและกัน เพื่อแจ้งตำแหน่งท่ีอยู่ของ บ. นอกจากนี้ในด้านการค้นหา
และช่วยเหลือผู้ประสบภัยท่ีต้องใช้ บ.เป็นจำนวนมาก วิทยุจะอำนวยความสะดวกให้กับ บ.ต่างๆ เหล่านั้นในการ
ติดต่อส่งข่าวสารซึ่งกันและกัน 

การแบ่งประเภทวิทยุบนอากาศย่าน ( Airborne Radio Equipment) แบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆได้ 2 ประเภทคือ 

1. Command Set 

2. Liaison Set 

Command  set 

 ในระยะเริ่มแรกที่มีวิทยุติดต้ังใช้บนเครื่องบินมีวัตถุประสงเพื่อจะให้  Flight Commander ส่ังการหรือส่ง
ข่าวสารไปยังนักบินอื่นท่ีทำการบินด้วยกัน  ความต้องการจึงเป็นเพียงการใช้การในระยะใกล้ ๆ  เครื่องส่งออกแบบไว้
มีกำลังมีกำลังออกอากาศต่ำและน้ำหนักเบา  แต่ปัจจุบันนี้มี Command  Set  มีความหมายถึงการใช้งานท่ัว ๆ ไป  
จากท่ีได้กล่าวมาแล้วในเรื่องวัตถุประสงค์ในการใช้งาน  และยังจัดไว้เป็นการติดต่อส่ือสารระยะใกล้  ( Short-range 
Communication )  เครื่องส่งกำลังออกอากาศต่ำ  ย่านความถ่ีไว้เป็น  VHF,UHF ( Line-of-sight )  ระยะในการ
ติดต่อกับเครื่องบินขึ้นอยู่กับความสูงเป็นสำคัญ  กล่าวคือ  เครื่องบินเจ็ตท่ีบินสูง  30,000 ฟุต  สามารถติดต่อกับ
สถานีท่ีพื้นดินระยะห่างไกลกว่า  220  ไมล์  และถ้าเป็นการติดต่อระหว่าง  บ.กับ บ. ท่ีระยะสูง  30,000  ฟุต  จะได้
ระยะห่างกว่า  400 ไมล์ 

LIATISON  set 

 เป็นวิทยุท่ีออกแบบไว้ให่มีกำลังสูงเพื่อการติดต่อระยะไกล  ( Long-range Communication )  เครื่องบินที่
ต้องทำการบินในระยะทางไกล ๆ  จะใช่วิทยุนี้ทำการติดต่อข่าวสารระหว่าง บ.กับ บ. หรือระหว่าง บ. กับสถานีท่ี
พื้นดิน ( Hom-Base )  โดยกำหนดย่านความถ่ีไว้เป็น  HF  ( High Frequency ) สมัยนี้ใช้  SSB  ( Singe  side  
band )  (ตามข้อตกลงของนานาชาติและ  ICAO ได้ออกเป็นกฎเกณฑ์ 

 

การติดต้ังใช้งาน 

การนำวิทยุประเภทต่าง ๆ  ไปติดต้ังบนอากาศยานเพื่อใช้งานขึ้นอยู่กับแบบหรือชนิดของเครื่องบิน
นอกจากนี้ก็มีเรื่องวัตถุประสงค์ใหญ่ ๆ  ๒ ประการ คือ ใช้ในกิจการพลเรือนหรือกิจการด้านทหารตัวอย่างท่ีเห็นได้
ง่าย ๆ   

วิทยุ  Command  Set  ทางพลเรือนใช้  VHF อย่างเดียว  แต่ทางทหารใช้ท้ัง VHF และ UHF โดย
กำหนดให้วิทยุย่านความถี่ UHF เป็นหลักในการใช้งาน  และ VHF เป็นรอง  สำหรับทางด้านขนาดของเครื่องบินก็มี
ส่วนเกี่ยวข้องด้วย  กล่าวคือ  เครื่องบินขนากเล็กจะใช้วิทยุท่ีมีน้ำหนักเบา  ขนาดเล็กมีเฉพาะ  Command  Set  
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ถ้าเป็นเครื่องบินขนาดใหญ่แต่สองเครื่องยนต์ขึ้นไปจะมีวิทยุใช้ท้ัง  Command  Set  และ Liaison  Set  เพื่อความ
เข้าใจจะได้กล่าวถึงรายละเอียดดังต่อไปคือ 

ระบบวิทยุในย่านความถ่ี  HF ( HF Communication system ) 

 วิทยุในระบบนี้กำหนดย่านความถ่ีต้ังแต่  2-30  MHz.  กำลังออกอากาศของเครื่องส่งประมาณ 100  วัตต์  
จัดเป็นเครื่องส่งขนาดใหญ่บนอากาศยานและมีน้ำหนักมาก  ปัจจุบันนิยมใช้เป็นแบบ  HF/SSB  ( Singe  side  
band )  เพราะให้ประโยชน์ในเรื่องระยะทางในการติดต่อใช้งานได้ไกลมาก  กองทัพอากาศมีใช้คือ 

- RT-1149/ARC-200   

- KHF-950 

- KRX-1053 

ระบบวิทยุในย่านความถ่ี  VHF  ( VHF Communication system ) 

 ตามปกติแล้วเมื่อกล่าวถึงย่านความถ่ี VHF  หมายถึงความถ่ีต้ังแต่  30 -300  MHz.  และในย่านความถ่ีนี้
การแพร่กระจายคล่ืนจะเป็นในลักษณะ  LINE – OF – SIGHT  มีประโยชน์ในการติดต่อส่ือสารระหว่างอากาศยาน
กับอากาศยานขณะทำการบินในอากาศ  ( AIR – TO – AIR )  หรือระหว่างอากาศยานขณะทำการบินกับสถานีท่ี
พื้นดิน  ( AIR – TO – GROUND )  ถ้าเป็นการติดต่อส่ือสารบนพื้นดินแล้วจะถูกจะถูกจำกัดระยะทางเพียง 10 ไมล์  
เท่านั้น (ในทางทหารเครื่อง AIRBORNE  VHFEQUIPMENT    100 – 756 MHz.  มีกำลังออกอากาศของเครื่องส่ง 
8 - 30 วัตต์  ส่วนใหญ่เป็นระบบ VHF/AM ( AMPLITUDE MODULATION )  และท่ีระบบ  VHF/FM ( 
FREQUENCY MODULATION )  ย่านความถ่ีท่ีใช้งาน  30 - 87.975   ก็มีเพื่อไว้ใช้ในภารกิจรบร่วม  สำหรับ
กองทัพอากาศท่ีมีใช้อยู่ในขณะนี้  คือ 

- EVR750 

- AN/ARC – 186  

- GIA 64W 

ระบบวิทยุในย่านความถ่ี  UHF  ( UHF communication system ) 

 วิทยุท่ีใช้ในย่านความถ่ีนี้ทางทหารกำหนดไว้ตั้งแต่  225 – 400 MC   การพัฒนาระบบวิทยุในย่านความถ่ีนี้
เพื่อช่วยอำนวยความสะดวกในการใช้  ทำให้ได้ช่องส่ือสาร  (CHANNEL)  ย่านความถ่ี  VHF  ท่ีมีใช้อยู่ก่อนแล้ว 
นอกจากนี้ยังมีผลดีทางด้านอื่น ๆ อีกคือ 

- มีการรบกวนจากไฟฟ้าสถิตในช้ันบรรยากาศน้อย 

- เป็นย่านความถ่ีท่ีมีใช้ไม่แออัด เมื่อเปรียบเทียบกับย่านอื่น 

- มีน้ำหนักเบา ขนาดเล็ก และใช้สายอากาศขนาดเล็ก 

- ต้องการกำลังงานท่ีจะจ่ายให้กับเครื่องน้อย 
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- ตัวเครื่องวิทยุสามารถจะนำไปมาได้สะดวก 

- การแพร่กระจายคล่ืนเป็นทิศทางไม่ยุ่งยากเพราะการออกแบบสายอากาศไม่ยุ่งยากนักเครื่องวิทยุในย่าน
ความถ่ีนี้มีช่องส่ือสารให้ใช้งานได้ถึง 1750 ช่องส่ือสาร โดยท่ีแต่ละ CHANNEL ห่างกัน 100 KHz ต่อมาได้พัฒนาเป็น 
3500 ช่องส่ือสาร แต่ละ CHANNEL ห่าง 50 KHz  ปัจจุบันนี้เป็น 7000 ช่องส่ือสาร (25 KHz. SPACING) สำหรับ
กองทัพอากาศท่ีมีใช้อยู่ในขณะนี้  คือ 

- AN/ARC – 164 

- B1G-PRD 

- KTR909B 

 

การใช้ร่วมกับระบบอื่น 

ระบบวิทยุบนอากาศยานนอกจากเจ้าหน้าท่ีในเรื่องการติดต่อส่ือสารแล้วยังสามารถท่ีจะนำไปใช้ร่วมกับระบบอื่น ๆ 
ได้คือ 

๑.  ใช้ร่วมกับระบบหาทิศ (DIRECTION FINDER) ของสถานีท่ีพื้นดิน  ตามปกติแล้วสนามบินทุกแห่งจะต้องมีบริการ
วิทยุหาทิศเพื่อบอกทิศทางให้กับเครื่องบิน  ทางผู้ขอใช้บริการคือ นักบินจะต้องใช้วิทยุเป็นเครื่องมือในการ
ติดต่อส่ือสาร  นอกจากนี้ในเวลาท่ีต้องการให้สถานีท่ีพื้นดินหาทิศทางให้นักบินจะต้องใช้วิทยุให้ถูกต้อง คือ ถ้าท่ี 
CONTROL BOX มีตำแหน่ง TONE นักบินจะต้อง ON สวิทซ์นี้เพื่อทำการส่งสัญญาณให้กับสถานี D/F ในระยะเวลา
อันส้ัน ในกรณีท่ีไม่มีสวิทซ์นี้ให้ KEYED MICROPHONE (PRSH-TO-TALK) ไว้ชั่วระยะเวลาอันส้ันก็ได้ การใช้ใน
ระบบนี้จะต้องเป็นวิทยุในระบบ VHF/AM และ UHF/AM เท่านั้น ท่ีกองทัพอากาศมีใช้ คือ AN/TRD-9 เป็น 
VHF/DF และ AN/CRD-6 เป็น UHF/DF สำหรับท่ีดอนเมืองได้ติดต้ัง VHF/DF รุ่นใหม่ คือ SERVO MODEL 5000 

๒. ใช่เป็น  UHF DIRECTION FINDER SYSTEM  วิทยุระบบ   UHF  เมื่อมีชุดพิเศษมาต่อรวมอยู่ด้วย  (DIRECTION 
FINDER GROUP)  ท่ีกองทัพอากาศมีใช้  คือ  AN/ARC – 25 หรือ AN/ARA – 50   จะทำให้ชุดนี้เป็นเครื่องกำหนด
ทิศทางได้  (HOMING)  โดยใช้กับสถานีท่ีพื้นดินหรือระหว่างอากาศยานกับอากาศยาน  โดยท่ีนักบินผักสวิทช์ท่ี 
CONTONE BOX ไว้ในตำแหน่ง  ADF VHF/AM   

๓. ใช้เป็น  VHF/AM  HOMER  วิทยุระบบ  VHF/AM  เมื่อมีชุดพิเศษมาต่อรวมด้วยสามารถใช้เป็น HOMING  ได้
เช่นเดียวกัน  ระบบเก่าท่ี  ทอ.มีใช้คือ  AN/ARA – 31  ใช้ฟังเสียงสัญญานเป็นเครื่องกำหนดทิศทาง  ต่อมาใช้ 
AN/ARA – 56  ร่วมกับชุด  AN/ARC – 131  ปัจจุบันนี้เป็นส่วนใหญ่ใช้  AS – 1922  ร่วมกับชุด  AN/ARC – 131  
สามารถอ่านทิศทางได้จาก BEARING  INDICATOR  ทำให้สะดวกในการใช้ยิ่งขึ้น 
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สรุป 

 วิทยุท่ีติดต้ังบนอากาศยานมีความจำเป็นอย่างยิ่งในปัจจุบันนี้   เพราะมีเครื่องบินจำนวนมากบินอยู่ใน
ท้องฟ้าและต้องใช้บริการควบคุมการจราจรทางอากาศ  ถ้าเครื่อง 

บินขากวิทยุจะเกิดปัญหาในการติดต่อขึ้นทันที  การใช้สนามบินจะเกิดการสับสนและเกิดอุบัติเหตุได้ง่าย  นอกจากนี้
เมื่อต้องทำการบินในระยะทางไกล ๆ  เช่นกิจการสากลซึ่งบริษัทการบินต่าง ๆ ดำเนินการอยู่ในขณะนี้มีความจำเป็น
จะต้องมีวิทยุอย่างเพียงพอ  จะเห็นได้ว่ามีเครื่องรบั-ส่งวิทยุในระบบ VHF ถึง 2 ชุด มีระบบ SSB ย่านความถ่ี HF อีก 
1 ชุด  สำหรับเครื่องบินทหารต้ังแต่ 2 เครื่องยนต์ขึ้นไปมักจะติดต้ังระบบวิทยุครบทุกแบบ  คือ  VHF/ AM, 
VHF/FM,UHF/AM, AND HF/AM, SSB  เพื่อความปลอดภัยในการติดต่อส่ือสาร  คือ  เมื่อระบบใดระบบหนึ่งเกิด
เสียข้ึนก็ยังมีระบบอื่นสำรองใช้การได้อยู่ 

 สำหรับกองทัพอากาศมีเครื่องบินอยู่หลายแบบ  ท้ัง บ. และ ฮ. ดังนั้นจึงมีวิทยุอยู่หลายแบบด้วยกัน  ขณะนี้
มีอยู่ประมาณ 30 แบบ ท้ัง Command และ Liaison Set  อาจสรุปได้ว่าถ้าเป็น บ.เครื่องยนต์เดียวจะมีวิทยุใช้เป็น 
Command Set  อย่างเดียว  โดยมี UHF/AM เป็นหลัก  สำหรับ   VHF/ AM หรือ   VHF/FM อาจจะมีหรือไม่มีก็
ได้  และอาจจะมีท้ังหมดเลยก็ได้  ขึ้นอยู่กับชนิด  บ.ว่าเป็น  ขับไล่  ธุรการหรือ  โจมตี  ทางด้านเครื่องบินลำเลียง  
เช่น  AVRO – 748 และ   

C – 130H  จะมีวิทยุติดต้ังทุกระบบ  คือ  Command และ Liaison Set   

 ส่ิงท่ีควรจะจดจำเกี่ยวกับวิทยุประจำอากาศยานอีกประการหนึ่งก็คือ  จะต้องเป็นเครื่องรับส่งท่ีมีขนาดเล็ก  
น้ำหนักเบา  และมีประสิทธิภาพในการทำงานสูง 

 

ระบบวิทยุย่านความถ่ี UHF ( Have  Quick) 

 เป็นระบบวิทยุท่ีใช้งานเป็นหลักทางทหาร ถูกเรียกว่าเป็นวิทยุประเภท “ command radio”  

จุดประสงค์ในการใช้งาน 

1. ใช้ในการติดต่อส่ือสาร ประเภท air-to-ground , air-to –air  รูปแบบการส่งเป็นแบบ AM 

2. มีคุณสมบัติในการป้องกันการดักฟังของฝ่ายตรงข้าม ( freq. hopping) 

3.  สามารถใช้เป็นระบบนำร่อง ( navigation) ให้กับ บ. ในการการนำ บ.บินกลับสู่สนามบิน โดยเครื่องวิทยุจะ
ให้ relative bearing ไปขับเข็ม indicator ของเครื่องวัดให้ช้ีไปยังทิศทางของสถานีวิทยุ UHF  โดยท่ัวไปจะติด
ต้ังอยู่ใกล้กับสนามบิน 

 

 

 



๑๔๕ 
 

 

กล่าวโดยทั่วไปของเคร่ืองวิทยุ 

ทำงานในย่านความถ่ี UHF มาตรฐานท่ีใช้เฉพาะทางทหารคือ 225.000 – 399.975 MHz สามารถใช้งานได้ 
normal mode และ anti jam mode ( have quick II ) มีช่องควาสมถ่ีใช้งานจำนวน 7000 ช่องความถ่ี  ความถี่ 
guard อยู่ท่ี 243 MHz ซึ่งระบบวิทยุตัวนี้มีความคงทนและ เช่ือถือได้สูง 

Have Quick II ( Anti jam (AJ)) 

คือระบบท่ีป้องกันการดักฟังของฝ่ายตรงข้าม โดยใช้หลักการท่ีความถ่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดจากความถ่ี
หนึ่งไปยังความถ่ีอื่นๆไปเรื่อยๆ ( freq, hopping) ในย่านความถ่ี UHF ซึ่งช่วงเวลาในการ hopping นั้นทำโดย
อัตโนมัติอย่างรวดเร็วมากๆ เป็นไมโครวินาที 

การทำงานใน normal mode นั้นจะไม่มีการใช้เทคนิคของ freq. hopping โดยความถ่ีท่ีใช้งานจะรับ-ส่งใน
ความถ่ีท่ีต้ังไว้ใช้งานตามปกติ 

การทำงานในระบบ have quick นั้นความถ่ีท่ี hopping ไปนั้นจะมีรูปแบบการ hop ของมันพร้อมกับ
ช่วงเวลาท่ีใช้ในการ hopping โดยเครื่อข่ายท่ีติดต่อกันนั้นต้องมีความสัมพันธ์กนัจึงติดต่อกันได้ 

ความต้องการของเทคนิคการ anti jam  

เพื่อท่ีจะให้การใช้งานแบบ anti jam mode ทำงานได้นั้น ต้องมีการกำหนดรูปแบบการใช้งาน 3 อย่าง
ให้กับระบบ ได้แก่ tine-of-day( TOD), word-of-day (WOD), และ net number 

๑. Time – of – Day (TOD) คือตัวกำหนด สัญญาณนาฬิกาให้กับเครื่องวิทยุนั้นเอง TOD ต้องมีความละเอียด
และถูกต้อง แน่นอน เพื่อท่ีจะให้เครือข่ายวิทยุท่ีใช้งานร่วมกันสามารถติดต่อกันได้รู้เรื่อง เพราะเครือ่งวิทยุ
แต่ละเครื่องท่ีติดต่อกันในระบบ Have Quick นั้นความถ่ีท่ี hopping ไปนั้นต้องเป็นช่วงเวลาและความถ่ี
เดียวกัน  โดยท่ัวไปแล้วเครื่องจะรับ TOD แรกโดยอัตโนมัติหลังจากเปิดเครื่องใช้งานครั้งแรกและถูกเก็บไว้ที่ 
PRESET 1   โดย TOD แรกที่เกิดขึ้นที่  normal mode ส่วน TOD อื่นๆท่ีตามมาอาจเกิดขึ้นที่ normal 
mode หรือ AJ mode ก็ได้  TOD อื่นๆท่ีถูกส่งตามมาภายหลังจะถูกปฏิเสธการรับ จนกว่าผู้ใช้งานจะ
กำหนดให้วิทยุนั้นรับ TOD อันใหม่ ผู้ใช้ก็สามารถกำหนดการส่ง TOD ท่ีอยู่ในเครื่องของตนไปยังเครื่องวิทยุ
อื่นๆได้เหมือนกัน ในระบบ HQII นั้นการกำหนดวนัท่ีเป็นส่วนหนึ่งของข้อมูลใน TOD โดยจะเป็นข้อมูลท่ี
จำเป็นสำหรับวิทยุในการท่ีจะส่ง WOD ในช่วงวันเวลาเดียวกัน โดยเครื่องวิทยุท้ังหมดถูกกำหนดเวลาตาม 
Universal Time Constant ( UTC) 

๒. Word – of – Day คือโปรแกรมกำหนดรูปแบบของความถ่ีท่ี hopping  ไปให้อยู่ในรูปแบบและอัตราการ 
Hopping เดียวกัน เครื่องวิทยุไม่สามารถทำงานใน AJ mode ได้ถ้าปราศจาก WOD , WOD ทำหน้าท่ี
คล้ายกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์เล็กๆซึ่งถูกป้อนข้อมูลโดยนักบินหรือช่างเครื่องบิน โดย WOD ท่ีป้อนให้กับ
เครื่องนั้นถูกจัดเก็บไว้ใน memory ของเครื่องซึ่งเมื่อปิดเครื่องแล้วยังคงข้อมูลไว้อยู่ การใช้งาน WOD นั้น
กำหนดให้ใช้งานผ่านทาง preset channel ท่ีช่อง 20-14 โดยช่องท่ี 20-15 กำหนดไว้เป็น WOD length 
ส่วนช่องท่ี 15 กำหนดไว้เป็น day – of - month โดย date code ทำงานสัมพันธ์กับ TOD เพื่อบอกวัน
เวลาท่ีถูกต้องแน่นอน เมื่อวันท่ีเปล่ียนในช่วงเท่ียงคืน ของแต่ละวัน เครื่องวิทยุจะกำหนดเป็นวันใหม่พร้อม
กับเปล่ียน WOD ตามวันใหม่นั้นโดยอัตโนมัติ 
 



๑๔๖ 
 

 

- Multiple Word – of – Day (MWOD) เราสามารถป้อน WOD ได้ถึง 6 WOD ในครั้งเดียว คือ
เราสามารถป้อน WOD ของวันอื่นตามหลังเพิ่มเข้าไปได้สูงถึง 6 วัน ในครั้งเดียว โดยทำการป้อนแบบ 
manual หรือป้อนโดยเครื่องมือพิเศษชื่อ KYK-13 ก็ได้มีการกำหนด mode การทำงานไว้ 4 mode ไว้ท่ี
ช่อง 20 เพื่อบอกให้เครื ่องวิทยุทำงานตามต้องการ ได้แก่ กำหนดให้ป้อน WOD, ลบ WOD, ใช้งาน AJ 
mode, load FMT 

 

 

 

 

 

 

 

๓. Net number 
ทำหน้าท่ีคล้ายกับตัวกำหนดการเลือกกลุ่มของความถ่ีท่ีใช้งาน ( freq. selection) , net  

number เป็นตัวจัดให้เครื่องวิทยุในกลุ่มติดต่อกันโดยใช้ WOD และ TOD เดียวกันโดยปราศจากการรบกวน net 
number จขึ้นต้นด้วย A และตามด้วยตัวเลข 3 หลักคือ 000 ถึง 999 จะเห็นได้ว่าสามารถจัดได้สูงสุดถึง 1000  ช่อง 

 net number ท่ีลงท้ายด้วย 00 เป็นตัวกำหนดว่าเป็น A-net และ B-net 

 net number ท่ีลงท้ายด้วย 25 เป็นตัวกำหนดกลุ่ม NATO 

 net number ท่ีลงท้ายด้วย 50 เป็นตัวกำหนดกลุ่มการใช้งาน NON NATO 

net number ท่ีลงท้ายด้วย 75 เป็นตัวกำหนดการรองรับการใช้งานในอนาคต 

สรุปว่า การท่ีระบบการใช้งานแบบ HQII ได้นั้นต้องประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ต้องมี WOD เดียวกัน, 
สัญญาณนาฬิกาเดียวกัน(TOD) และ ต้องอยู่ในกลุ่มความถ่ีใช้งาน (net number) เดียวกัน 

Conferencing 

การใช้งานแบบ conference สามารถทำได้โดยต้ังการทำงานของเครื่องไว้ที่ AJ mode  โดยกำหนดให้
ตัวเลข 2 หลักสุดท้ายใน WOD ท่ีช่อง 19 ดังนี้ ถ้า 2 หลักสุดท้ายลงท้ายด้วย 00 หรือ 50 สkมารถ conference ได้ 
แต่ถ้า 2 หลักสุดท้ายลงท้ายด้วย 25 หรือ 75 ไม่สามารถ conference ได้ , การ conference ไม่สามารถกระทำได้
ใน secure voice mode แต่สามารถใช้ได้ใน FMT net mode  
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๕  แนวโน้มระบบวิทยุสื่อสารในอนาคต 
 
 การพัฒนาเทคโนโลยีมีแนวโน้มว่าการสื่อสารในอนาคต จะมีอิทธิพลต่อบทบาทของกองทัพ มีผลกระทบ
โดยตรงต่อการสนับสนุนภารกิจทางทหาร  ทั้งยังเป็นตัวขับเคลื่อนสำคัญในการกำหนดแนวทางในการพัฒนา 
Hardware  Software และ Peopleware โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบการส่ือสารแบบไร้สายและระบบเช่ือมโยงข้อมูล 
(Data Link)  เมื่อเทคโนโลยีมีความก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว  และมีการพัฒนาการอย่างต่อเนื่อง  เริ่มจากระบบอนาล็อก
ในยุคที่ 1  มาเป็นระบบดิจิทัลในยุคที่ 2  และกำลังจะก้าวเข้าสู่ยุคท่ี  3 (Third Generation) ซึ่งเป็นการหลอมรวม
เทคโนโลยีเข้าด้วยกัน (Technology Convergence)  ระหว่างระบบสื่อสารไร้สายและสื่อผสมอื่นๆ หน่วยงานของ 
ทอ.จึงจำเป็นต้องศึกษาวิเคราะห์ข้อมูลในการกำหนดภัยคุกคาม เพื่อใช้ในการวางแผนอย่างมีทิศทาง ถูกต้อง และ
สอดคล้องกับแผนการพัฒนาเทคโนโลยีส่ือสารในอนาคต  

 ความถี่ที่ถูกนำมาใช้งานปัจจุบันมีย่านความถี่ระหว่าง 3 kHz – 60 GHz สำหรับย่านความถี่ตั้งแต่ 60 - 300 
GHz สามารถนำมาใช้งานได้ในทางเทคนิค ในขณะที่ความถี่  300 GHz ขึ้นไปยังไม่ได้มีการพิจารณาใช้งาน  โดยมี
องค์กรท่ีทำหน้าท่ีกำกับดูแลความถี่ในระดับโลก ๓ องค์กร คือITU (International Telecommunication Union), 
FCC (Federal Communication Commission)และ  WRC (World Radio Conference) 

 ปัจจุบันกองทัพอากาศ อยู่ในระหว่างการเตรียมการเข้าสู่เทคโนโลยีสื่อสารไร้สายในยุคที่ 3 ซึ่ง ทอ.ก็ได้นำ
เทคโนโลยีท่ีทันสมัย รวดเร็ว และปลอดภัยมาใช้งานในระบบป้องกันทางอากาศ(RTADS Phase I, II, III)  และเตรียม
แผนพัฒนาโครงสร้างของระบบเพื่อก้าวสู่ยุค Digital Air Force  

 สภาพส่ิงแวดล้อมของโลกท่ีเปล่ียนแปลงไปจากยุคอุตสาหกรรม (Industrial Age) มาสู่ยุคข้อมูลข่าวสาร 
(Information Age) ท่ีเป็นผลสืบเนื่องมาจากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสารผลักดันทำให้
เกิดสงครามยุคใหม่เป็นสงครามในยุคข้อมูลข่าวสาร(Information Age Warfare) โดยใช้เทคโนโลยีสารสนเทศและ
การส่ือสาร ในการเช่ือมเครือข่ายและระบบข้อมูลข่าวสารระหว่างหน่วยกองกำลังต่างๆของฝ่ายเรา โดยมี
องค์ประกอบหลักของความเสถียรภาพของระบบท่ีมีศูนย์กลางการปฏิบัติ (Centric Warfare) ท้ังโครงสร้างพื้นฐาน 
(Infrastructure System) ของระบบสารสนเทศท่ีเป็นระบบงานด้านต่างๆ สนับสนุน  และระบบส่ือสารโทรคมนาคม 
อิเล็กทรอนิกส์ ให้เป็นมาตรฐานเดียวกันตลอดท่ัวท้ังกองทัพอากาศและเป็นการบูรณาการระบบต่างๆ ให้สามารถใช้
ประโยชน์ร่วมกันได้ 

 นโยบายของผู้บัญชาการทหารอากาศ ปี พ.ศ.๒๕๕๐ ในด้านการพัฒนาเทคโนโลยีและการส่ือสาร ให้พัฒนา
โครงสร้างพื้นฐานท้ังระบบสารสนเทศและการส่ือสารให้เป็นศูนย์กลางการปฏิบัติ (Centric Operation) มุ่งสู่การ
ปฏิบัติการใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง (NCO : Network Centric Operation) ในการดำรงและรองรับข่ายการติดต่อส่ือสาร
ทุกชนิดได้ อีกท้ังใช้ระบบสารสนเทศแบบบูรณาการ (Data Centric Operation) เข้าด้วยกัน  โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อ
ดำรงและรองรับข่ายการติดต่อส่ือสารทุกชนิด ประสานการทำงานเข้าด้วยกันอย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผล
สูงสุด 
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รูปท่ี ๔.๖๒ การปฏิบัติการใช้เครือข่ายเป็นศูนย์กลาง (NCO : Network Centric Operation) 

 

การปฏิบัติการที่ใช้วิทยุเป็นศูนย์กลางเครือข่าย (Radio Centric Network) 

 หมายถึงการปฏิบัติการท่ีนำเอาระบบวิทยุมาใช้เป็นตัวเช่ือมเครือข่ายทางวิทยุเข้าด้วยกัน แล้วทำ
การประมวลผลที่ศูนย์ควบคุม เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการควบคุม สั่งการ และตัดสินใจการใช้การปฏิบัติการทางทหาร 
โดยมีเวลาใกล้เคียงกับเวลาจริงมากที่สุด (Near Real Time) ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของ  C4I (Command, Control, 
Communication, Computer and Intelligence)  ปัจจุบันกระทรวงกลาโหมไทยได้พัฒนาเป็นระบบ C4ISR 
(Command, Control, Communication, Computer and Intelligence, Surveillance, Reconnaissance)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ๔.๖๓ การปฏิบัติการท่ีใช้วิทยุเป็นศูนย์กลางเครือข่าย (Radio Centric Network) 



๑๔๙ 
 

 

 จากรูป ๒.๔.๖๓ เป็นการนำเอาข้อมูลข่าวสารจากเครือข่ายต่าง ๆ เช่น สัญญาณจากเรดาร์, ดาวเทียม, เรือ, 
อากาศยาน และ PC Data มาเช่ือมต่อเข้าด้วยกันระบบวิทยุ HF, VHF, UHF ซึ่งจะทำให้ศูนย์ควบคุมและหน่วยทาง
ยุทธวิธีที่อยู่ในเครือข่ายเดียวกัน สามารถรับรู้ข้อมูลและประสานการปฏิบัติการทางทหารได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
มีประสิทธิผล   

 การที่จะใช้วิทยุเป็นศูนย์กลางในการเชื่อมต่อเครือข่าย จำเป็นจะต้องวางแผนจัดหาระบบวิทยุที ่ม ีขีด
ความสามารถในการรับ-ส่งข้อมูล ท้ัง ๒ ระบบ คือ วิทยุท่ีติดต้ังใช้งานภาคพื้นและวิทยุติดต้ังบนอากาศยาน  การวาง
ระบบโครงข่าย  รวมทั้งระบบรักษาความปลอดภัย (Security system) ท่ีสร้างความมั่นใจในการปฏิบัติการทางทหาร 
มีความถูกต้อง รวดเร็ว แม่นยำ เป็นต้น  

 ส่ิงสำคัญท่ีกองทัพอากาศกำลังดำเนินการคือการจัดเตรียมบุคลากรเพื่อรองรับระบบ  การพัฒนาและเพิ่มขีด
ความสามารถให้กับบุคลากรของกองทัพ  เหล่านี้จะช่วยให้กองทัพเข้าสู่เทคโนโลยีแห่งยุคที่ ๓ ตามวิวัฒนาการของ
โลกได้อย่างมั่นคง 

 

 

  



๑๕๐ 
 

 

บทท่ี ๕ 
ระบบเรดาร์ ทอ. 

๑.บทนํา 

๑.๑ กล่าวท่ัวไป 

คำว่าเรดาร์ RADAR ย่อมาจากคำว่า Radio Detection And Ranging เป็นเครื ่องอิเล็กทรอนิกส์ที ่ใช้
คลื่นวิทยุ ตรวจค้นหาตำแหน่งของเป้าหมาย โดยสามารถอ่านค่าระยะทาง ,ทิศทาง ตลอดจนลักษณะของเป้าหมาย
นั้นๆได้ ตัวเครื่องส่งจะสร้างความถี่วิทยุแล้วป้อนเข้าสายอากาศ คุณลักษณะของสายอากาศจะส่งพลังงานความถี่วิทยุ
ออกไปเป็นลำคลื่น แล้วกวาดไปทั่วพื้นที่รัศมีทำการ คลื่นความถี่วิทยุนี้ เมื่อกระทบเป้าหมายจะสะท้อนคลื่นวิทยุ
กลับมาเข้าเครื่องรับท่ีมีความไวพิเศษ แม้ว่าคล่ืนวิทยุท่ีสะท้อนกลับอ่อนกำลังลง แต่หลังจากถูกวงจรขยายกำลังให้สูง
พอก็จะป้อนสัญญาณผ่านระบบต่างๆ แล้วปรากฏบนจอเรดาร์ได้ 

๑.๒ ประวัติความเป็นมา 

เรดาร์ได้เริ่มพัฒนาใช้งานตั้งแต่ปี ค.ศ.๑๙๒๒ โดยมี ดร.เอลเบิร์ต เอช เทเลอร์ (Dr.Albart H.Taylor) และดร.ยัง 
(Dr.Young) สังกัดห้องทดลองของ ทร.สหรัฐอเมริกา ได้ทดลองจนประสบความสำเร็จ จากความคิดครั้งแรกท่ีสังเกต
ว่า เมื่อมีเรือแล่นผ่านวิถีทางท่ีส่งคล่ืนวิทยุออก จะมีสัญญาณบางส่วนสะท้อนคล่ืนวิทยุกลับมาเข้าเครื่องรับจึงเป็นการ
เริ่มต้นค้นหาประโยชน์จากการสะท้อนกลับของคล่ืนวิทยุดังกล่าวต่อไป 

ปี ค.ศ.๑๙๔๑ ช่วงเวลาดังกล่าวเกิดสงครามโลกครั้งที ่สอง อังกฤษต้องใช้เครื ่องบินจำนวนมากขึ้นไป
เตรียมพร้อมอยู่ในอากาศตลอดแนวชายฝ่ัง เพื่อเตรียมการขัดขวางการโจมตี จากฝูงบินเยอรมันท่ีมุ่งเข้าท้ิงระเบิดมหา
นครลอนดอน แต่การนำเครื่องบินขึ้นไปเตรียมพร้อมบนอากาศตลอดเวลานั้น ทำให้อังกฤษประสบปัญหาขาดแคลน
เช้ือเพลิง นักบินได้รับความเหนื่อยล้าเกิดความสึกหรอของเครื่องบินโดยเปล่าประโยชน์เป็นจำนวนมาก อังกฤษจึงได้
จัดระบบการป้องกันภัยทางอากาศใหม่ โดยตั้งสถานีเรดาร์เป็นระยะตลอดชายฝั่ง สถานีเรดาร์เหล่านี้ทราบการ
เคล่ือนไหวของเครื่องบินข้าศึกท่ีเข้ามาแล้วจึงส่ังการไปยังเครื่องบินที่เตรียมพร้อมอยู่ท่ีพื้นดิน ขึ้นไปสกัดกั้นบนอากาศ 
วิธีการเช่นนี้อังกฤษสามารถตรวจพบฝูงบินเยอรมันได้ต้ังแต่ระยะไกลๆ จึงมีเวลาทำลายเครื่องบินข้าศึกลงได้มากขึ้น 
และลดความส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ลดความเหนื่อยล้าของนักบินและลดความสึกหรอของเครื่องบิน  

ต่อมาหลังสงครามโลกครั้งท่ีสองได้มีการดัดแปลงแก้ไขให้เครื่องเรดาร์มีรัศมีทำการไกลขึ้นสามารถวัดได้ระยะ
สูงขึ้น จึงมีการสร้างเครื่องเรดาร์แบบใหม่ๆท่ีได้แก้ไขจุดอ่อนของแบบเก่าออกมา ใช้งานอยู่ตลอดเวลา ความมุ่งหมาย
ท่ีต้องมีการดัดแปลงก็เพื่อ 

๑.  มีกำลังส่งสูง และได้รัศมีทำการไกลออกไป   
๒.  สามารถจับเป้าหมายได้แน่นอน  
๓.  ม ีความรวดเร ็วที ่จะได้ส ัญญาณป้อนแก่ เคร ื ่องอ ิเล ็กทรอน ิกส์อ ื ่นๆ Data 
Automationสำหรับเครื่องคอมพิวเตอร์ เป็นต้น  
๔.  มีความสะดวกในการใช้งาน และง่ายต่อการปรนนิบัติซ่อมบำรุง  
๕.  มีความแข็งแรง ทนทานต่อการเคล่ือนย้าย  
๖.  สามารถขจัดการรบกวนทางอิเล็กทรอนิกส์ของข้าศึกได้ทุกชนิดทั้ง ECM และ 
ECCM 

 



๑๕๑ 
 

 

๑.๓ วิวัฒนาการเรดาร์ของ ทอ.ไทยในอดีต 

ทอ.เริ่มนำเรดาร์มาใช้งานครั้งแรกประมาณปี พ.ศ. ๒๕๐๐ โดยติดต้ังท่ี ลาดเป็ด จ.ปทุมธานี เป็นเรดาร์ค้นหา
แบบ AN/TPS – 1D และเรดาร์วัดระยะสูงแบบ AN /TPS – 10D ซึ่งเป็นเรดาร์ขนาดเล็ก สะดวกในการขนส่งโยกย้าย 
ต่อมาจึงได้นำเรดาร์แบบดังกล่าวไปติดต้ังใช้งานในกิจการป้องกันภัยทางอากาศหลายแห่ง 

เนื่องจากเรดาร์แบบ AN/TPS – 1D และ AN/TPS – 10D เป็นเรดาร์ขนาดเล็กและล้าสมัย ผู้สร้างได้เลิกสร้าง 
จึงมีปัญหาทางด้านชิ้นส่วนอะไหล่ ทอ.จึงเปลี่ยนเป็นเรดาร์ที่มีขนาดใหญ่ กำลังส่งสูงและทันสมัยขึ้น คือเรดาร์ค้นหา
แบบ AN/FPS – 20A และเรดาร์วัดระยะสูงแบบ AN/FPS – 89 โดยได้รับการช่วยเหลือจากประเทศสหรัฐ 

เพื่อให้เรดาร์มีประสิทธิภาพในการปฏิบัติงานดียิ่งขึ้น ทอ.จึงได้ดัดแปลงเรดาร์ค้นหาแบบ AN/FPS – 20A ให้
เป็นแบบ AN/FPS – 100A โดยเพิ่มชุด Palamatic Amplifier จึงทำให้มีความไวสูงในการรับ และทำให้การตรวจจับ
เป้าหมายดีกว่าเดิม นอกจากเรดาร์ค้นหาขนาดใหญ่แบบ AN/100A แล้ว ก็ยังมีขนาดกลาง คือแบบ AN/FPS – 8 ซึ่ง
ใช้ปฏิบัติงานตามสถานีรายงานและเรดาร์แบบเดียวกัน ต่อมาได้รับการดัดแปลงเพื่อให้สะดวกในการเคล่ือนย้ายโดยใช้
ช่ือใหม่ว่า AN/MPS – 11 ต่อมา ทอ. ได้จัดซื้อเรดาร์เพิ่มเติมอีกหลายแบบเช่น 

- เรดาร์ป้องกันภัยทางอากาศแบบ ๓ มิติ คือ แบบ MARTELLO 743D, แบบ AN / FPS – 
130X, แบบ AN / TPS – 78, แบบ AN / TPS – 77 และแบบ RAT31-DL 

- เรดาร์เคล่ือนท่ีทางยุทธวิธี คือ แบบ GIRAFFE – 180 
- เรดาร์ป้องกันฐานท่ีต้ัง คือ แบบ GIRAFFE – 40  
- เรดาร์ควบคุมการจราจรทางอากาศ คือ แบบ ASR 
- เรดาร์ตรวจอากาศ คือ แบบ TVDR – 2500C, TVDR – 3501C และ DWSR – 3501C 



๑๕๒ 
 

 

๒. หลักการทํางานของเรดาร์ 

๒.๑ หลักการสะทอ้นกลับของคลื่นวิทยุ 

การสะท้อนกลับของคล่ืนวิทยุความถี่สูงมากๆ อาศัยหลักการทางวิทยาศาสตร์ ๓ ข้อ คือ  

๑.  ความถี่ของคล่ืนไมโคร ระหว่าง 1,000 MHz. ถึง 6,000 MHz. สามารถสะท้อนผิวพื้นได้เช่นเดียวกับการ
สะท้อนแสง 

๒.  บรรดาความถี่วิทยุท่ีออกจากเครื่องส่งด้วยกำลังสูง สามารถบังคับให้พุ่งออกเป็นลำคล่ืนเหมือนลำแสง
ไฟฉายได้ โดยอาศัยคุณสมบัติของสายอากาศแบบท่ีมีตัวสะท้อนรูปกลีบส้ม (Parabolic Reflector) 

๓.  เพราะว่าคล่ืนวิทยุเดินทางด้วยความเร็วของแสง (๑๖๑,๗๕๐ ไมล์ทะเลต่อวินาที) เราจึงอาศัยความเร็วคง
ท่ีนี้ เป็นหลักในการคำนวณหาระยะทางของเป้าหมายได้ 

คล่ืนวิทยุเดินทางด้วยความเร็วแสงคือ ๑๘๖,๐๐๐ ไมล์บกต่อหนึ่งวินาที หรือเท่ากับ ๑๖๑,๗๕๐ ไมล์ทะเลต่อ
วินาทีฉะนั้นระยะทาง ๑ ไมล์ทะเลจะใช้เวลาเท่ากับ ๖.๑๘ ไมโครเซคกั้น คลื่นพัลส์ของเรดาร์จากสายอากาศพุ่งสู่
อากาศคราวใดท่ีกระทบเป้าหมายจะมีคล่ืนพัลส์สะท้อนกลับ จึงหาระยะทางของเรดาร์ได้ โดยการวัดเวลาท้ังขาไปและ
ขากลับรวมกัน ฉะนั้นระยะทาง หนึ่งเรดาร์ไมล์จึงเท่ากับ ๑๒.๓๖ ไมโครเซคกั้นซึ่งความหมายของหนึ่งเรดาร์ไมล์  คือ
ระยะทาง ๑ ไมล์ทะเลขาไป และ ๑ ไมล์ทะเลขากลับด้วย 

 

 
                              

รูปท่ี ๕.๑  Echo Ranging Principle 

 



๑๕๓ 
 

 

จากรูปท่ี ๑ เริ่มจากภาพ A เมื่อส่งคล่ืนพัลส์ออกไป ใช้เวลา 618 µs.จะได้ระยะทาง ๑๐๐ ไมล์ทะเลท่ีภาพ B 
ซึ่งเท่ากับครึ่งทางไปสู่เป้าหมายท่ีหน้าจอ เส้นกวาดเคล่ือนท่ีไปเศษ ๑ ส่วน ๔ ของระยะทางท้ังหมดในจอเรดาร์ ท่ีภาพ 
C พัลส์เรดาร์กระทบเป้าหมายท่ีห่าง ๒๐๐ ไมล์ใช้เวลา 1,236 µs. ตอนนี้เส้นกวาดหน้าจอไปได้ครึ่งทางแล้ว ท่ีภาพ D 
คลื่นสะท้อนกลับใช้เวลา 1,854 µs. เส้นกวาดไปได้เศษ ๓ ส่วน ๔ ของหน้าจอ เมื่อคลื่นสะท้อนกลับเข้าสายอากาศ
รวมเวลาเป็น 2,474 µs. เส้นกวาดหน้าจอจะสุดทางพอดี ท่ีภาพ E แล้วก็เริ่มส่งพัลส์ลูกใหม่ออกไปอีก รูปดังกล่าวเป็น
การอธิบายหลักการสะท้อนกลับของคล่ืนวิทยุเท่านั้น  

๒.๒ ระบบเรดาร์เบื้องต้น 

ระบบเรดาร์ แบ่งตามหลักการทำงานสามารถแบ่งได้ ๒ แบบ คือ 

 

 

รูปท่ี ๕.๒  การแบ่งระบบเรดาร์ 

 

๒.๒.๑  Primary Surveillance Radar (PSR) เป็นเรดาร์ท่ีส่งคล่ืนไปกระทบแล้วสะท้อนกลับมา เช่น Pulse 
Radar, CW Radar, Pulse Compression 

 

 

รูปท่ี ๕.๓  Primary Surveillance Radar (PSR) 

 

 



๑๕๔ 
 

 

๒.๒.๒  Secondary Surveillance Radar (SSR) เป็นเรดาร์ท่ีส่ง Code ไปถามแล้วตอบกลับมา 

รูปท่ี ๕.๔  Secondary Surveillance Radar (SSR) 

 

๒.๓ หลักการทํางานของเรดาร์ 

RADAR (Radio Detection And Ranging) ถ้าแปลตามความหมายของคำ หมายถึง สัญญาณความถี่วิทยุท่ี
ใช้ในการกำหนดตำแหน่งที่อยู่ และระยะทางของเป้าหมาย หรือกล่าวได้ว่า เรดาร์ คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้
คลื่นวิทยุตรวจค้นหาตำแหน่งของเป้าหมาย สามารถที่จะทราบถึง ทิศทาง, ระยะทาง , ความสูงและความเร็วของ
เป้าหมายท่ีต้องการโดยอาศัยหลักการสะท้อนกลับของคล่ืนวิทยุ 

 

 

รูปท่ี  ๕.๕  หลักการทำงานของเรดาร์ 

 

หลักการทำงานของ RADAR คือ เครื่องส่ง ส่งคล่ืนวิทยุออกไปกระทบวัตถุใดๆ เช่น อากาศยาน เมฆ เรือ หรือ
ภูเขา ส่วนหนึ่งของพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะสะท้อนกลับมาเข้าเครื่องรับเรดาร์ เครื่องรับจะรับสัญญาณที่สะท้อน
กลับมาขยาย แล้วส่งไปปรากฏบนจอเรดาร์ เพื่อดูเป้าหมาย ซึ่งการสะท้อนกลับนี้เรียกว่า Echo และวัตถุท่ีก่อให้เกิด
การสะท้อนเรียกว่า Target ถ้าวัตถุนั้นๆ เป็นเป้าหมายที่ต้องการตรวจหาเรียกสัญญาณนั้นว่า Target Signal แต่ถ้า
สัญญาณนั้นเกิดจาก Target ท่ีไม่ต้องการเรียกสัญญาณนั้นว่า Clutter Signal 

 



๑๕๕ 
 

 

๒.๔ CW เรดาร์ (Continuous Wave Radar) 

เป็นระบบแรกที่มนุษย์ได้คิดค้นเรดาร์ขึ้นโดยอาศัยหลักการ Doppler Effect เรดาร์แบบ CW มีการส่งคล่ืน
อย่างต่อเนื่องจึงไม่มีการสูญเสียกำลังงานในการออกอากาศ และไม่เกิด Blind Speed หรือความเร็วบอด เพราะไม่มี 
PRF เข้ามาเกี่ยวข้อง 

 

รูปท่ี ๕.๖  CW เรดาร์ (Continuous Wave Radar) 
 

หลักการของ Continueous Wave Modulation อาศัยทฤษฎีของ Doppler Effect โดยให้ช่วงสูงของคล่ืน
คงท่ี แต่ความถี่แปรเปลี่ยนไปตามระยะทางระหว่างเครื่องส่งและเป้าหมาย ตัวอย่างเช่น ถ้ายืนอยู่ที่ชานชลาสถานี
รถไฟเมื่อกำลังจะผ่านสถานี หูเราจะได้ยินเสียงหวูดรถไฟแหลมข้ึน หรือความถ่ีท่ีได้ยินสูงขึ้นเมื่อรถไฟแล่นผ่านสถานี
ไปแล้ว หูจะได้ยินเสียงหวูดรถไฟทุ้มลง หรือความถ่ีท่ีได้ยินต่ำลง 

๒.๕ Pulse เรดาร์ 

หลักการของ Pulse Modulation เครื่องส่งจะส่งพลังงานคลื่นวิทยุเป็นห้วงสั้นๆ เรียกว่า “คลื่นพัลส์”นาน
ห้วงละ ๒ - ๓ ไมโครเซคกั้น (๑ ไมโครเซคกั้น เท่ากับเศษ ๑ ส่วนล้านวินาที) เมื่อคลื่นพัลส์กระทบเป้าหมายพลังงาน
ส่วนน้อยๆ (Echoes) จะสะท้อนกลับมาเข้าเครื่องรับในช่วงเวลาระหว่างห้วงสั้นๆนั้น เนื่องจากความเร็วของคลื่นวิทยุ
เท่ากับ ความเร็วของแสงซึ่งคงที่ ๑๘๖,๐๐๐ ไมล์ต่อวินาที หรือประมาณ ๓๒๗ หลาต่อไมโครเซคกั้นจึงสามารถหา
ระยะห่างของเป้าหมายจากสถานีส่งได้ หลักการนี้ใช้มากท่ีสุด เช่น ในระบบเรดาร์ป้องกันภัยทางอากาศ, ระบบควบคุม
ทางอากาศยุทธวิธี ถ้าส่งเป็นพัลส์คู่ หรือขบวนพัลส์จะพบในระบบเรดาร์พิสูจน์ทราบ เป็นต้น 

 

 

 

 
รูปท่ี  ๕.๗  Pulse เรดาร์ 

 



๑๕๖ 
 

 

Pulse Position คือ การส่งคลื่นพัลส์เป็นห้วงสั้นๆ แบบเฉพาะแบบหนึ่ง ใช้ในกิจการโทรมาตร (Telemeter) 
และบริภัณฑ์ควบคุมระยะไกล วิธีการคือ แปรเปลี่ยนความกว้างของพัลส์, จำนวนของพัลส์ที่อยู ่ภายในกลุ่มพัลส์ท่ี
กำหนดได้ ตำแหน่งของพัลส์ หรือระยะห่างระหว่างพัลส์ จะแปรเปล่ียนไปตามสัญญาณท่ีป้อนเข้ามาผสมท่ีมีประมาณ
ไม่จำกัด ข้อดี ของการส่งคลื่นพัลส์แบบนี้คือ ส่งไปได้ระยะทางไกลกว่าส่งคลื่นแบบ PM Pulse Compression คือ 
การอัดความกว้างของพัลส์ให้แคบลง เมื่อกำลังออกอากาศของเครื่องส่งจำกัด ใช้เทคนิคของการอัดรูปคล่ืนพัลส์จะวัด
ระยะทางได้ละเอียดแน่นอนกว่าส่งคลื่นพัลส์แคบที่มีกำลังออกอากาศค่อนข้างแรง วิธีการคือ การยึดคล่ืนพัลส์ให้ห่าง
ออกจากกันก่อนป้อนเข้าสู่ภาคขยายกำลังของเครื่องส่งในเครื่องรับพลังงานส่วนน้อยของคล่ืนพัลส์ท่ีสะท้อนกลับมาจะ
ถูกอัดให้แคบก่อนป้อนเข้าวงจรแยกคล่ืนของเครื่องรับ 

ระบบตรวจจับหลักในปัจจุบันคือ ระบบเรดาร์หลัก การทำงานที่สำคัญคือ การสะท้อนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
จากเป้าหมาย โดยรูปแบบพื้นฐานของการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของเรดาร์มีสองแบบ คือแบบ Pulse และแบบ 
Continuous Wave (CW) โดยเรดาร์แบบ Pulse จะส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกเป็นช่วงสั้นๆ (หรือพัลส์-Pulse)และ
คอยดักรับสัญญาณที่สะท้อนกลับมา ทิศทาง และระยะทางของเป้าหมายสามารถคำนวณได้จากมุมของสายอากาศ  
และระยะเวลาสำหรับสัญญาณ Pulse ในการสะท้อนกับมาหาเครื่องรับ ส่วนเรดาร์แบบ CW ส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ออกมาอย่างต่อเนื่อง และอาศัยปรากฏการดอปเปลอร์ (Doppler Effect) ในการคำนวณหาค่าความเร็วของเป้าหมาย 
โดยปรากฏการ Doppler คือการท่ีคล่ืนใดๆมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีเมื่อแหล่งกำเนิดคล่ืนหรือวัตถุท่ีสะท้อนคล่ืนมีการ
เคล่ือนท่ีเข้าหา หรือออกจากกัน โดยการเคล่ือนท่ีเข้าหากันจะทำให้ความถ่ีสูงขึ้น และการเคล่ือนท่ีออกจากกันจะทำให้
ความถ่ีต่ำลง 

การแพร่คลื่นของเรดาร์ทั้งสองแบบ มีข้อดีและข้อเสียต่างกันไป อย่างไรก็ดีเนื่องจากเรดาร์แบบ CW ส่ง
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาอย่างต่อเนื่อง จึงไม่สามารถคำนวนระยะทางจากเวลาท่ีใช้ในการสะท้อนคล่ืนได้ ต่อมาจึง
ได้มีการคิดค้นเรดาร์แบบ Pulse Doppler ขึ้น ซึ่งเป็นการรวบรวมเอาข้อดีของเรดาร์ทั้งสองแบบเข้าด้วยกันโดย
เรดาร์แบบนี้สามารถวัดระยะเป้าหมายได้จากการส่งคลื่นแบบ Pulse และสามารถคำนวนความเร็วเป้าหมายจาก
การเปล่ียนแปลงความถ่ีของคล่ืนภายในสัญญาณ Pulse ได้อีกด้วย 

๒.๖ ประโยชน์และการใชง้านของเรดาร์ 

ซึ่งคุณสมบัติต่างๆนี้จะขึ้นอยู่กับการออกแบบ และจุดประสงค์ในการใช้งาน ซึ่งจัดแบ่งได้ ๔ 
ลักษณะโดยท่ัวๆ ไป คือ 

๒.๖.๑ พื้นสู่พ้ืน (Surface To Surface) 

จุดประสงค์ส่วนใหญ่ใช้ในการติดตามเป้าหมาย และช้ีตำแหน่งของเป้าหมายท่ีอยู่ภาคพื้น โดยอุปกรณ์จะอยู่
ภาคพื้นเช่นกัน เช่น ในระบบ Doppler Radar ท่ีใช้ในกิจการตำรวจสำหรับตรวจจับความเร็วของยานพาหนะหรือใช้ในการ
นำร่องและจัดการจราจรทางน้ำใช้ตามเมืองท่าสำคัญๆ ที่มีการจราจรทางน้ำมาก และใช้ในสภาพทรรศนะวิสัยไม่ดี 
เรดาร์พื้นสู่พื้นนี้มีข้อเสียในด้านระยะทางของเป้าหมายจะถูกจำกัดโดยพื้นผิวของโลกเองรวมถึงสภาวะของภูมิประเทศ
โดยรอบด้วย 

 

 



๑๕๗ 
 

 

๒.๖.๒ พื้นสู่อากาศ (Surface To Air) 

ใช้ในการนำร่องอากาศยาน (Air Surveillance Radar) โดยอาจจะกวาดสัญญาณไปรอบๆ หรืออาจใช้
ติดตามบางตัวโดยเฉพาะ นอกจากนี้ยังใช้ตรวจสภาพอากาศ (Weather Radar) ใช้จัดการจราจรทางอากาศ (Air 
Traffic Control) ใช้เป็นเรดาร์แจ้งเตือน (Eary Warning Radar) จับเป้าหมายอากาศยาน หรือจรวด,ใช้ช่วยในการ
ยิงต่อสู้ป้องกันภัยทางอากาศ ซึ่งเรดาร์ระบบพื้นสู่อากาศนี้อาจติดตั้งพื ้นดินบนภูเขา หรือบนเรือก็ได้แล้วแต่
จุดประสงค์เนื่องจากระยะทางที่เรดาร์จับได้นั้น เป็นแนวเส้นตรง ดังนั้นเรดาร์ภาคพื้นสู่อากาศจึงมีข้อจำกัดเช่นเดียวกับ
ระบบพื้นสู่พื้น แต่จัดได้ว่าน้อยกว่ามาก เพราะเป้าหมายท่ีต้องการส่วนใหญ่เป็นอากาศยาน ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นโดยท่ัวไป
ก็จะเกิดจากสภาพแวดล้อมภูมิประเทศท่ีอยู่ใกล้ ๆ เป็นส่วนใหญ่ เช่น ภูเขา, ตึกอาคาร, ต้นไม้ต่างๆ ซึ่งจะปรากฏบน
จอ Indicator ในทางเทคนิค เราเรียกว่าส่ิงท่ีเกิดขึ้นบน Indicator โดยสาเหตุจากส่ิงต่างๆ เหล่านี้เรียกว่า “Ground 
Clutter” 

๒.๖.๓ อากาศสู่อากาศ (Air To Air) 

ใช้ค้นหาหรือติดตามเป้าหมายท่ีเป็นอากาศยาน สภาพอากาศ หรือเป้าหมายอื่นๆ ท่ีอยู่บนอากาศด้วยกัน ซึ่งก็รวมถึงการ
ใช้เป็นเครื่องช่วยที่กำหนด หรือหลีกเล่ียงการชนระหว่างอากาศยานด้วยกันเอง นอกจากนั้นยังใช้ในการต่อสู้ และโจมตี
เป้าหมายบนอากาศยานด้วย เรดาร์อากาศสู่อากาศนี้ยังอาจเพิ่มเครื่องนำทาง (Guidance) เพื่อให้ได้ข้อมูล และทิศทาง
ของข้าศึก เพื่อช่วยในการป้องกันจรวดของข้าศึกที่มุ่งเข้าหา หรือใช้เป็นเครื่องช่วยชี้เป้าหมายให้กับจรวดของฝ่าย
เดียวกัน โดยมากจะเป็นระบบ Pulse Doppler Radar 

๒.๖.๔ อากาศสู่พื้น (Air To Ground) 

ใช้ในการกำหนดเป้าหมายภาคพื้น,ทำแผนท่ี, หาความสูงของอากาศยานเอง,ใช้ในการโจมตีเป้าหมายภาคพื้น
ใช้กำหนดความความเร็วภาคพื้นของอากาศยาน (Ground Speed) ใช้เป็น Side Looking ในการทำแผนท่ีท่ีค่อนข้าง
ละเอียด และเที่ยงตรง นอกจากนี้ยังใช้ในการหลีกเลี่ยงการชนพื้นดิน หรือหลงฟ้า (TerrainClearance)  ใช้กำหนด
ข้อมูลให้อากาศยานอยู่ในความสูงคงที่ (Terrain Follow) ให้ข้อมูลทั้งทางมุมทิศ และมุมเงยให้อากาศยาน เมื่อ
เปรียบเทียบกับภาคพื้น (Terrain Avoidance) 

เรดาร์ได้นำมาใช้งานหลายๆ ด้าน ท้ังภาคพื้น ในอากาศ และในทะเล เรดาร์ ส่วนใหญ่จะถูกออกแบบเพื่อใช้
งานในกิจการทหารในด้านการป้องกัน,แจ้งเตือน และเพื่อความปลอดภัย ส่วนด้านพลเรือนจะมีใช้ในการช่วยความ
ปลอดภัย เช่น การจัดการจราจรทางอากาศ, การร่อนลงของอากาศยาน การเดินเรือ เป็นต้นขอยกตัวอย่างพอสังเขป 
ดังนี้ 

- ATC. Radar (Airtraffic Control Radar) ใช้ควบคุมการบิน ช่วยในความปลอดภัยของอากาศยานโดยให้บินอยู่
ในเส้นทางท่ีกำหนด และควบคุมการจราจรบริเณใกล้สนามบินท่ีมีการจราจรคับค่ัง 

- GCA. Radar (Ground Control Appraoch Radar) ช่วยในการร่อนลงของอากาศยานในทรรศนะวิสัยไม่ดี 
ซึ ่งก็รวมถึงระบบ Microwave Landing System และ ATE. Radar Beacon System ซึ ่งใช้แทนกันได้ในกรณี
เดียวกัน 



๑๕๘ 
 

 

- Aircraft Navigation ใช้ตรวจสอบสภาพอากาศเพื่อใช้หลีกเล่ียง หรืออาจใช้เป็น Terrain Avoidance หรือ Terrain 
Follow และบางอย่างท่ีใช้หลักการเดียวกันกับระบบเรดาร์ เช่น Radio Altimeter ไม่ว่าจะเป็น FM/CW หรือ Pulse 
และ Doppler Navigation 

- Ship Safety ใช้แจ้งเตือน และตรวจสอบชายฝ่ัง ส่ิงกีดขวางต่าง ๆ เช่นทุ่น รวมถึงเรือลำอื่นๆ ด้วย 

- Remote Sensing ใช้ในการส่งสัญญาณระยะไกล ซึ่งอาจเป็นข้อมูลสภาพอากาศ สภาพพื้นผิวโลก เป็นต้น 

- Law Enfourcement ใช้ในด้านกฏหมาย เช่น ใช้จับความเร็วของยานพาหนะ หรือการบุกรุกสถานท่ีเป็นต้น 

- Early Warning ใช้แจ้งเตือนอากาศยานที่รุกล้ำแนวพรมแดน, จรวดนำวิถีของฝ่ายข้าศึกที่ยิงเข้ามาเพื่อ
เตรียมการป้องกัน หรือตอบโต้ได้ทันท่วงที 

๒.๗ ย่านความถ่ีเรดาร์ 

ในทางปฏิบัติ ความถ่ีเรดาร์อยู่ในย่านไมโครเวฟ แบ่งเป็นย่านต่าง ๆ ดังนี้ 

Nomenclature Frequency  Range 

VHF 30-300 MHz  

UHF 300-1,000 MHz  

L-BAND  1,000-2,000 MHz  

S-BAND  2,000-4,000 MHz  

C-BAND 4,000-8,000 MHz 

X-BAND 8,000-12,500 MHz 

Ku-BAND 12-18 GHz 

Ki-BAND 18-27 GHz 

Ka-BAND 27-40 GHz 

ตารางแสดง ความถี่ในย่านต่างๆ 

 -   ความถี่สูงมาก (VHF 30–300 MHz.) การครอบคลุม (Coverage) ดี เครื่องไม่ซับซ้อน สมรรถนะจับเป้าเคลื่อนที่ดี ไม่มี
การสะท้อนจากสภาพอากาศ แต่ Resolution ทางแนวระดับไม่ดี และความถี่ย่านนี้ถูกกำหนดให้ใช้ในการบริการวิทยุ
ด้านอื่น ๆ 

 -  ความถี่อุลตรา (UHF 300–1,000 MHz.) สิ่งรบกวนภายนอก (Noise) น้อยกว่าย่าน VHF เชื ่อถือได้ดีสำหรับ
เรดาร์เฝ้าตรวจระยะไกล ไม่มีผลจากสภาพอากาศ ความสามารถ MTI ดีแต่มีข้อจำกัด คือ ถูกกำหนดใช้ไปในด้านบริการ
วิทยุด้านอื่นๆมาก 
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 -  L– BAND (1,000–2,000 MHz.) นิยมใช้กันมากสำหรับเรดาร์ เฝ้าตรวจระยะไกลให้ Resolution ทางมุมดี 
ส่ิงรบกวนจากภายนอกน้อย, MTI ดี 

 -  S – BAND (2,000 – 4,000 MHz.) เรดาร์เฝ้าตรวจส่วนใหญ่ใช้ความถี ่ต่ำกว่า S–BAND ให้ Resolution ทางมุมดี
สายอากาศเล็ก, การรบกวนจากภายนอกต่ำ, MTI ไม่ดี เท่า ย่าน UHF, มักใช้งานตรวจจับ และติดตาม บ. ในระยะปานกลาง 

 -  C – BAND (4,000 – 8,000 MHz.) มีลักษณะอยู่ระหว่าง S–BAND กับ X–BAND ใช้ในเรดาร์ช่วยการเดินเรือการ
ติดตาม และควบคุมอาวุธ 

 -  X – BAND (8 – 12.5 GHz.) นิยมใช้ในเรดาร ์ควบคุมอาว ุธ และเรดาร ์ในกิจการพลเร ือน เช่น Civil Marine 
RadarAirbrone Weather Avoidance Radar, Doppler Navigation Radar สายอากาศมีขนาดเล็ก, น้ำหนักเบาจึง
เหมาะที่จะใช้เป็นเรดาร์เคลื่อนท่ี, เฝ้าตรวจระยะใกล้, ไม่เหมาะที่จะใช้เป็นเรดาร์เฝ้าตรวจระยะไกล, ความกว้างลำคล่ืน
แคบทำได้ง่าย เช่น ลำคล่ืน ๑º จากสายอากาศกว้าง ๖ ฟุต 

 -  Ku, Ki และ Ka – BAND (12.5 - 40 GHz.) ขณะนี้ใช้ในการทดลองเท่านั้น เพราะใกล้กับเวฟเลนท์ของไอน้ำ 
(22.2 GHz.) สูญเสียจากการดูดซึมสูง กำลังสูง ๆ ทำได้ยาก, ให้ Resolution ดีทางมุม และทางระยะ 

 

๒.๘ ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อการปฏิบัติงานของเคร่ืองเรดาร์ (Factors  Affecting Radar Performance) 

ปัจจัยต่างๆท่ีมีผลกระทบต่อการปฏิบัติงานของเครื่องเรดาร์ ปัจจัยท่ีเกี่ยวกับความถี่และความกว้างของคล่ืน
พัลส์ได้กล่าวแล้ว ปัจจัยสำคัญท่ีมีผลกระทบกำลังออกอากาศ กำลังของคล่ืนสะท้อนกลับ และผลสรุปต่างๆ อาจแบ่ง
ออกเป็นสองทางคือ ความชำนาญของพนักงานและส่ิงแวดล้อมต่างๆ 

เครื่องส่งเรดาร์ ซึ่งทำหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรง เป็นพลังงานคลื่นวิทยุหรือ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายใน
เคร ื ่องส ่งม ีอ ุปกรณ์เร ิ ่มจากสว ิทช ์น ิรภ ัย ระบบหล่อเย ็นท ่อส ่งคล ื ่นเคร ื ่องว ัดต ่างๆ และหลอดว ิทยุ  เช่น 
MagnetronStabilitron, Klystron, Plationotron หร ือ TWT = Traveling Wave Tube เป ็นต ้น ซ ึ ่ งเป ็นอ ุปกรณ์
เกี่ยวข้องกับการสร้างรูปคลื่นวิทยุ ความถี่ของคลื่นวิทยุในการส่งเรดาร์พื้นดินประมาณ 3,000 MHz. (S-Band) ใช้ 
Magnetron, Klystron ครึ่งหนึ่งของความยาวคล่ืน (/2) เท่ากับ ๒ นิ้ว  

- ความถ่ีเรดาร์บนเครื่องประมาณ 10,000 MHz. (X-BAND) จะเห็นว่าเครื่องเรดาร์ความถี่สูง จะมีขนาด, น้ำหนัก
และไฟสูงลดลง แล้วก็จะลดกำลังออกอากาศลงไปด้วย กำลังออกอากาศมาก เรดาร์ก็มีรัศมีทำการไกล แต่เครื่องส่ง
เรดาร์จะพักการส่งนานกว่า ขณะทำการส่งฉะนั้นกำลังเฉลี่ยการออกอากาศของหนึ่งวงรอบจึงต่ำมาก เมื่อเทียบกับ
กำลังออกอากาศสูงสุด 

โดยรูปแบบพื ้นฐานของการส่งคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้าของเรดาร์มีสองแบบ ได้แก่ แบบ Pulse และแบบ 
Continuous Wave (CW) โดยเรดาร์แบบ Pulse จะส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกเป็นช่วงสั้นๆ (หรือพัลส์-Pulse) และ
คอยดักรับสัญญาณที่สะท้อนกลับมา ทิศทาง และระยะทางของเป้าหมายสามารถคำนวณได้จากมุมของสายอากาศ  
และระยะเวลาสำหรับสัญญาณ Pulse ในการสะท้อนกับมาหาเครื่องรับส่วนเรดาร์แบบ CW ส่งคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา
อย่างต่อเนื่องและอาศัยปรากฏการดอปเปลอร์(Doppler Effect)ในการคำนวณหาค่าความเร็วของเป้าหมาย โดยปรากฏ
การ Doppler คือการที่คลื่นใดๆมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อแหล่งกำเนิดคลื่นหรือวัตถุที่สะท้อนคลื่นมีการเคลื่อนท่ี
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เข้าหา หรือออกจากกัน โดยการเคล่ือนท่ีเข้าหากันจะทำให้ความถี่สูงขึ้น และการเคล่ือนท่ีออกจากกันจะทำให้ความถี่
ต่ำลง 

การแพร่คล่ืนของเรดาร์ท้ังสองแบบ มีข้อดีและข้อเสียต่างกันไป อย่างไรก็ดีเนื่องจากเรดาร์แบบ CW ส่งคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าออกมาอย่างต่อเนื่อง จึงไม่สามารถคำนวนระยะทางจากเวลาที่ใช้ในการสะท้อนคลื่นได้ ต่อมาจึงได้มี
การคิดค้นเรดาร์แบบ Pulse Doppler ขึ้น ซึ่งเป็นการรวบรวมเอาข้อดีของเรดาร์ทั้งสองแบบเข้าด้วยกันโดยเรดาร์
แบบนี้สามารถวัดระยะเป้าหมายได้จากการส่งคล่ืนแบบ Pulse และสามารถคำนวนความเร็วเป้าหมายจากการ
เปล่ียนแปลงความถ่ีของคล่ืนภายในสัญญาณ Pulse ได้อีกด้วย 

ท่ีต้ังสถานีเรดาร์ มีผลกระทบต่อการทำงานของเรดาร์มากกว่าภายในตัวเครื่องเรดาร์เอง ฉะนั้นสถานท่ีต้ัง
สถานีเรดาร์ควรจะอยู่ท่ีโล่ง  

การปรับแต่งเรดาร์พื้นดินต้องให้ทิศทาง 0 องศาตรงกับทิศเหนือโลกจริง เรดาร์บนเรือหรือบนอากาศยานต้อง
ปรับแต่งหัวเรือหรือหัวเครื่องบินตรงกับระบบไจโร ฐานเรดาร์พื้นดินต้องปรับระดับน้ำเพื่อป้องกันมุมยกคลาดเคล่ือน  

๒.๙ เรดาร์เบื้องต้นและการทํางานของระบบต่างๆ 

เครื่องเรดาร์ประกอบด้วยชุดต่างๆ อย่างน้อย ๖ ชุด ดังนี้ คือ ชุด Synchronizer หรือ Timer, Transmitter (ชุด
เครื ่องส่ง), Antenna (ชุดสายอากาศ) , Duplexer, Receiver (ชุดเครื ่องรับ), Display (ชุดจอเรดาร์) และชุดจ่าย
กระแสไฟฟ้า 

 

รูปท่ี ๕.๘  ส่วนประกอบหลักระบบเรดาร์เบ้ืองต้น 
 

๒.๙.๑ Synchronizer (Timer) 

เป็นหัวใจของเครื่องเรดาร์ เพราะว่าเป็นเครื่องอิเล็กทรอนิกส์สําหรับระยะทาง บางทีเรียก “ Master 
Timer, Timer, Trigger Generator หรือ Keyer” เป็นต็น หลักการของเรดาร์คือ วัดระยะเวลาที่คลื ่นวิทยุ
เดินทางจากจุดเริ่มต้น และถูกสะท้อนกลับมายังจุดเริ่มต้น Synchronizer จะกําหนดพลังงานคลื่นวิทยุที่ถ ูก
ส่งออกตามช่วงเวลาท่ีคล้องจองกันระหว่างส่งออกไปและรับเข้ามาแล้วไปปรากฏบนจอเรดาร์พร้อมๆกันกับที่มี
สัญญาณ Trigger ไปป้อนสู่ Transmitter Modulator 
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๒.๙.๒ ชุดเคร่ืองส่งเรดาร์ Transmitter Modulator 

ชุดนี้ประกอบด้วยวงจรสร้างรูปคลื่นพัลส์สําหรับส่งออกมา และวงจรส่งความถี่วิทยุเครื่องเรดาร์บางแบบจะ
แยก Transmitter กับ Modulator แล้วต่อกันด้วยเคเบิลที่ยอมให้พัลส์แรงไฟสูงผ่านเมื่อมีสัญญาณ Trigger จากชุด 
Synchronizer จะไปกระตุ้นชุด Transmitter Modulator ให้ส่งคลื่นวิทยุที่มีแรงไฟสูงมากออกมาเป็นห้วงสั้นๆ ซึ่ง
อาจจะเป็นแรงไฟสูงถึง ๑๕,๐๐๐โวลท์ หรือมากกว่านั้น ฉะนั้นการปฏิบัติงานเกี่ยวกับเครื่องเรดาร์ต้องระวงัอันตราย
จากไฟฟ้าแรงสูง เพราะอาจเป็นอันตรายถึงกับเสียชีวิตได้ 

ส่วนประกอบที่สําคัญในการส่งคลื่นวิทยุออกอากาศนี้คือ ระบบระบายความร้อน และระบบอัดอากาศในท่อ
ส่งคลื่นจะต้องมีอุณหภูมิและมีความกดอากาศคงที่ตามลําดับ ทั้งนี้เพื่อป้องกันแรงไฟกระโดดในท่อส่งคลื่นภายใน
ระบบอัดอากาศจะต้องมีชุดปั้มลม, ชุดกรองอากาศ, และชุดกรองความชื้น (Dehydrator) ชุดต่างๆดังกล่าวจะต้องมี
การตรวจสอบเสมอ 

๒.๙.๓ ชุดสายอากาศ 
ปกติจะทําหน้าที่แพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสู่อากาศ หรือรับคลื่นจากอากาศสายอากาศที่ดี จะต้องมี 

Characteristic Impedance (ZO) เท่ากับสายส่งกําลังหรือท่อส่งคลื่น และต้องมีชุด สะท้อนคลื่น (Reflector) มา
ประกอบกับ สายอากาศเพื่อเพิ่มกําลังรับ-ส่งสัญญาณ และช่วยให้หาทิศทางและมุมเงยของเป้าหมายได้แน่นอน ระบบ
สายอากาศที่สมบูรณ์จะต้องประกอบด้วยชุดขับเคลื่อน และชุดควบคุมการขับเคลื่อนในสายอากาศที่เป็นทิศทาง 
จะต้องคํานึงถึงส่ิงต่อไปนี้ 

- มุมของลําคล่ืนท่ีส่งออกไป (Beam Angle) 
- เปอร์เซ็นต์ของ Side Lobe ท่ีเกิดขึ้นจากการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ ประมาณ ๑๐% 
- กําลังการขยายของสายอากาศ 
- รูปแบบของจานสายอากาศ (Reflector) 
ระบบสายอากาศท่ีมีการขับเคล่ือนจะประกอบด้วยส่วนใหญ่ๆ  ดังนี ้

- จานสายอากาศ (Reflector) 
- ตัวป้อนกําลังงาน และรับกําลังงานจากสายอากาศ (Feed Horn) 
- ข้อต่อในการส่งผ่านกําลังงานในส่วนท่ีเคล่ือนท่ี (Rotary Joint) 
- อุปกรณ์ตัดต่อกําลังงานเพื่อแยกการส่ง และรับกาํลังงาน (Duplexer) 
- ระบบ SYNCHRO และ / หรือ ACP (Azimuth Change Pulse) 

Reflector ทําหน้าท่ีสะท้อนกําลังงานท่ีสูงจาก FeedHorn ออกไปสู่บรรยากาศให้ได้รูปแบบและทิศทาง
ตามต้องการรวมถึงการรวบรวมสัญญาณที่สะท้อนกลับเข้ามาในระบบเรดาร์ ส่วนมาก Reflector จะเป็นแบบที่มี
พื้นผิวราบเรียบ เพื่อให้การแพร่กระจายคลื่นเป็นไปอย่างคงที่และได้รูปแบบตามต้องการจานสายอากาศที่นิยมใช้
ท่ัวไปจะเป็นแบบ PARABOLIC ซึ่งมีอยู่ ๔ แบบ ด้วยกัน คือ 

- PARABOLIC CYLINDER 
- PARABOLOID 
- TRUNCATED PARABOLOID 
- ORANGE-PEEL PARABOLOID 
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รูปท่ี ๕.๙  Parabolic Antenna 

 

สายอากาศแบบ Parabolic มีการนํามาใช้งานโดยทั้วไป การกระจายกําลังอาศัยการป้อนกําลังงานจาก 
Feed Horn ป้อนเข้าที่จุดศูนย์รวมของจานสายอากาศ คลื่นสัญญาณที่สะท้อนออกไปจะเป็นแนวขนานซึ่งกันและ
กัน และจะตั้งฉากกับแนวแกนของสายอากาศ หมายถึงว่า พลังงานที่สะท้อนออกไปมีความสัมพันธ์ทางมุมเดียวกัน
นอกจากสายอากาศแบบ Parabolic ที่กล่าวมาแล้วยังมีสายอากาศอีกหลายชนิดที่นํามาใช้งานเช่นเดียวกัน เช่น 
สายอากาศแบบ Lens, และสายอากาศแบบ Array เป็นต้น  

สายอากาศแบบ Array เป็นสายอากาศอีกแบบหนึ่งซึ่งมีการใช้อย่างกว้างขวางในปัจจุบัน สายอากาศแบบ 
Array จะประกอบด้วยตัวแพร่กระจายคล่ืน (Elment) หลายๆอันนํามาวางเรียงกันในระยะเท่าๆกัน ใช้ความสัมพันธ์
ทางมุม (Phase) และ Amplitude ของสัญญาณป้อนให้กับตัว แพร่กระจายคลื ่นแต่ละอันเพื ่อควบคุมการ
แพร่กระจายคล่ืนให้ได้รูปแบบของคล่ืนท่ีกระจายออกไปตามต้องการ สายอากาศแบบ Array ท่ีใช้ท่ัวไปมี ๒ แบบ คือ 

1. Linear Array เป็นการนําเอาตัวแพร่กระจายคลื่น (Element) หลายๆอันนํามาจัดวาง เรียงกันเป็นแนว
เส้นตรงในระยะเท่าๆกันในทิศทางใดทิศทางหน่ึง 
 

 
รูปท่ี ๕.๑๐  Linear Array 
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2. Planar Array ประกอบด้วย Linear Array ตั้งแต่ ๒ ชุดขึ้นไป นํามาจัดวางเรียงกัน หรือซ้อนกัน หรือใช้ 
Linear Array หลายๆอันจัดวางเรียงผสมกัน ขึ้นอยู่กับการออกแบบ หรือจุดประสงค์ในการใช้งาน 
 

รูปท่ี ๕.๑๑  Planar Array 

 
Lens  Antenna นิยมใช้กับเรดาร์คล่ืนส้ัน (Short – Wave) โดยอาศัยคุณสมบัติของ Lens ทําหน้าท่ีรวมคล่ืน

เข้าด้วยกันท่ีจุด Focus เหมือนกับการรวมตัวของแสงเมื่อผ่าน Lens 

FeedHorn เป็นตัวป้อนและรับกําลังงานจากจุดศูนย์รวมของจานสายอากาศการติดต้ัง FeedHorn จําเป็นที่
จะต้องปรับแต่งให้กําลังท่ีส่งออกพุ่งเข้าจุดศูนย์รวมของจานสายอากาศพอดี เพื่อให้ได้กําลังงานและทิศทางท่ีถูกต้อง
ถ้า Feed Horn ติดตั้งอย่างไม่ถูกต้องแล้วกําลังงานที่จาน สายอากาศที่ส่งออกไปจะต่ำ มุมทิศที่แพร่กระจายคลื่นก็
ผิดพลาด ทําให้การจับเป้าหมายอาจผิดพลาด 

Rotary Joint ระบบเรดาร์ทั ่วไป จานสายอากาศจะเคลื่อนที่ตลอดเวลาอาจเป็นไปในลักษณะของการ
หมุนรอบตัวหรือกระดก ขึ้น-ลง ซึ่งการส่งกําลังงานออกไปหรือรับเข้ามาจําเป็นที่จะต้องส่งผ่านออกสู่จานสายอากาศ
ดังนั้น จึงจําเป็นต้องใช้ Rotary Joint ซึ่งเป็นส่วนต่อท่ีถูกออกแบบมาเป็นพิเศษให้มีการสูญเสียกําลังงานน้อยท่ีสุด ใน
ส่วนของข้อต่อนี้ขณะจานสายอากาศกําลังเคล่ือนท่ี 

ระบบ Synchro และ/หรือ ACP (Azimuth Change Pulse) เป็นระบบที่มีขึ ้นเพื ่อให้สายอากาศทํางาน
สัมพันธ์กับระบบ Electronic ทั้งหมด โดยเฉพาะทางมุมทิศ และเวลาให้เริ่ม ณ ที่เวลาหรือตําแหน่งเดียวกัน มิฉะนั้น
เส้นกวาดบนจอเรดาร์จะมีมุมทิศท่ีผิดพลาดแตกต่างกับมุมทิศของสายอากาศจริง 

ระบบ Synchro ใช้ Synchro Motor ต่อทางกลกับการหมุนไปของสายอากาศ สัญญาณที่ได้จะ เป็นสัญญาณ AC 
ซึ่งมีความแตกต่างทางมุม สายอากาศหมุนไป ๑ รอบ ก็จะได้สัญญาณ AC 1 Cycle หรือ ๓๖๐ องศา ซึ่งสามารถนําสัญญาณ
นี้ไปกําหนดมุมทิศได้ 

ระบบ ACP เป็นการใช้ Shaft Encoder ซึ่งกําหนดข้อมูลของมุมทิศใน ๑ รอบไว้พร้อมแล้ว เพียงแต่นําไปต่อ
ทางกลกับการหมุนของสายอากาศก็จะได้ข้อมูล(Data)เป็น Digital มาใช้งานและยังมี ARP ซึ่งเป็น Pulse กําหนด
จุดเริ่มต้นของแต่ละรอบคือ North Mark ใช้ร่วมอยู่ด้วย  

Antenna  Gain กําลังการขยายของสายอากาศ (Ant.Gain)  เป็นการวัดกําลังงานการแพร่กระจายคลื่นของ
สายอากาศในทิศทางท่ีกําหนด 

กระสวยลําคลื่น (Beam) กระสวยลําคลื่นในการส่งออกอากาศมีหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับการใช้งานและอุปกรณ์
โดยท่ัวไปจะเป็นแบบ Fan Shape และ Pencil Beam 
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รูปท่ี ๕.๑๒  Beam Pattern 

 
Pencil Beam Pattern จะมีความกว้างของ Beam น้อยมาก ในการใช้งานจะใช้วัดท้ังทางด้านมุมทิศ และ

ความสูงในเวลาเดียวกัน เช่น Target – Tracking Radar ใช้ในการควบคุมการยิง เป็นต้น 
Fan Beam Pattern ความกว้างของ Beam จะมาก ใช้ใน เรดาร์ค้นหาระยะไกล เพื่อให้จับเป้าหมายได้มาก 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  ๕.๑๓  Fan Beam Patternในเรดาร์ค้นหา และ เรดาร์วัดความสูง ความกว้างลําคล่ืนทางระดับ 
 

- ในเรดาร์ค้นหา (Search) จะมีความกว้างของกระสวยลําคล่ืน (Beam) ทางแนวด่ิง (Vertical) กว้าง
และมีความกว้างทางแนวระดับ (Horizontal) แคบเพื่อให้มีพื้นท่ีในการจับเป้าหมาย ในแต่ละมุมท่ีสายอากาศ
กวาดไปมา และการแยกเป้าหมายใกล้เคียงในระดับเดียวกันได้ดี  

- ในเรดาร์วัดความสูง (Height) จะมีมุมทางแนวดิ่ง (Vertical ) แคบ และ มุมทางระดับ(Horizontal) กว้าง
เพื่อการวัดความสูงที่แน่นอน ต่อนาทีอัตราการหมุนของสายอากาศ (Rotation Rate) มีหน่วยเป็น องศา ต่อวินาที 
หรือ รอบ 
 

อัตราการหมุนของสายอากาศ =    360 º 
                                                    Scan Time 

เมื่อ Scan Time คือ เวลาท่ีใช้ไปในการกวาด ๑ รอบ (๓๖๐ º)   

 

Radome คือ ฝาครอบสายอากาศทําด้วยพลาสติกท่ีมีเนื้อวัสดุแข็ง และหนาเป็นพิเศษ ทําหน้าท่ีป้องกัน
สายอากาศจากลมแรง, หิมะ และความช้ืนของสายอากาศ ขนาดของ Radome ขึ้นอยู่กับชนิดของเรดาร์ และการใช้
งาน ตัวอย่างเช่น Radome ของเรดาร์ท่ีติดต้ังบนลําตัว บ.แบบโบอิ้ง ๗๐๗ ของ ทอ.อม.ระบบ AWACS (Air Borne 
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Warning Air Craft System) สูง ๖ ฟุต, เส้นผ่าศูนย์กลาง ๑๑ ฟุต Radome ของเรดาร์ภาคพื้นบางแบบมีเส้น ผ่า
ศูนย์กลางถึง ๑๓๐ ฟุต เป็นต้น 
 
๒.๙.๔ ชุด Duplexer    

ทําหน้าที่เป็น Electronic Switch ขณะทําการส่งจะยอมให้พลังงานความถี่วิทยุที่มีกําลังแรงมากออกจาก
สายอากาศ แต่ไม่ให้พลังงานความถ่ีวิทยุท่ีมีกําลังแรงมากนั้นเข้าไปในเครื่องรับขณะ ทําการส่ง  

๒.๙.๕ ชุดเคร่ืองรับเรดาร์ 

คือ เครื่องมือในการรับสัญญาณกําลังอ่อน ท่ีสะท้อนกลับมาเข้าสายอากาศได้สัญญาณอ่อนๆ นี้อาจจะมีเพียง 
๒-๓ ไมโครโวลท์ แล้วถูกขยายอย่างมากจนได้รูปของ Video Pulse ไปป้อนท่ีจอเรดาร์ คุณสมบัติท่ีต้องการส่ีประการ
ของเครื่องรับเรดาร์คือ Reliability, Sensitivity, Bandwidth และ Selectivity ตลอดจน Recovery Time 

- Reliability ความเชื่อถือได้ ปกติแล้วเครื่องเรดาร์จะต้องทํางานได้ตลอดเวลาจะหยุดเครื่องเพื่อซ่อมบํารุงก็
ต้องทําตามหมายกําหนดการซ่อมบํารุงเท่านั้น หากต้องหยุดเครื่องเพื่อซ่อมบํารุงนอกหมายกําหนดการบ่อยๆ หมายถึง
มีชั่วโมงเฉลี่ยการใช้งานต่ำ (MTBF = Mean Time Between Function) หรือมีชั่วโมงเฉลี่ยการซ่อมบํารุง (MTTR = 
Mean Time to Repair) สูง แสดงว่าเครื่องมีสภาพไม่น่าไว้วางใจ  

- Sensitivity ความไวในการรับสัญญาณและอัตราส่วนของสัญญาณต่อคลื่นรบกวน (Signal To Noise Ratio) ต้องมี
ความสัมพันธ์กัน คลื่นรบกวนที่เกิดจากสภาพอากาศและสัญญาณรบกวนต่างๆ (Interference)รวมทั้ง Fluctuation Noise 
(คลื่นรบกวนจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่านตัวนํา หรือวัตถุซึ่งตัวนําในวงจรต่างๆ)และ Avoidable noise ที่เกิดจาก
หน้าสัมผัสของรีเลย์ มอเตอร์เย็น เนอเรเตอร์ แหล่งจ่าย กระแสไฟฟ้าที่กรองไม่เรียบ ตลอดจนการสั่นสะเทือนของอุปกรณ์
ต่างๆ ปัจจุบันเครื่องรับสมัยใหม่ใช้ Paramatic Amplifier แก้ปัญหาสัญญาณรบกวนแล้วปรับปรุงความไว ของเครื่องรับ
ได้ผลดียิ่งขึ้น 

- Band Width and Selectivity คือ การสนองตอบต่อความถี ่ (Frequency Response) คิด จากจุด 0.707 ของ
ค่าสูงสุดของความถี่แตกต่างระหว่างจุด คือความกว้างแถบคลื่น (Bandwidth) และการเลือกรับ (Selectivity) จะเพิ่มขึ้นถ้า
ความกว้างแถบคล่ืนลดลง มีผลให้แยกเป้าหมายได้ละเอียดขึ้นคือเป้าหมายท่ีปรากฏบนจอไม่พร่า 

๒.๙.๖ จอเรดาร์ 
เป็นชุดแสดงออกของสัญญาณภาพที่หลอดภาพ (CRT)จะมีภาพทุกครั้งที ่มีการจับเป้าหมายเข้ามาที่สายอากาศ 

หลอดภาพที่ทําหน้าที่เป็นจอเรดาร์บนอากาศยานมีขนาดเล็ก และน้ำหนักเบา มักใช้หลอดภาพแบบ Electrostatic ถ้าติดต้ัง
บนเรือใหญ่หรือสถานีเรดาร์พื้นดินก็มักจะใช้หลอดภาพแบบ Electromagnetic ท่ีจอเรดาร์จะเป็นจุดส่ังการ และควบคุมการ
ใช้งานของเครื่องเรดาร์ ช่างซ่อมจะตรวจสอบการทํางานของเครื่องเรดาร์ หรือค้นหาจุดเสียเพื่อทําการซ่อมบํารุง ก็ต้อง เริ่มต้น
ท่ีจอเรดาร์ก่อน 

๒.๙.๗ แหลง่จ่ายกระแสไฟฟ้า (Power Supply) 

เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับการทํางานของระบบเรดาร์ท้ังหมด ซึ่งเป็นปัจจัยสําคัญ ในการออกแบบ
การใช้งานของเรดาร์ กล่าวคือ ระบบเรดาร์จะต้องมีระบบพลังงานท่ีเหมาะสมต้อการ ใช้งานและการติดต้ัง เช่น หาก
เป็นเรดาร์เคลื่อนที่ควรต้องมีแหล่งผลิตพลังงานภายในของตนเอง ซึ่ง จะมีกําลังน้อยส่งผลให้ระยะการตรวจจับ
เป้าหมายลดลง หากเป็นเรดาร์ขนาดใหญ่ไม่สามารถ เคล่ือนท่ีได้และต้องการรัศมีตรวจจับระยะไกลจําเป็นต้องมีแหล่ง
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ผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่เช่นกัน นอกจากนี้แหล่งกําเนิดไฟฟ้ายังเป็นปัจจัยในเสถียรภาพการทํางานของระบบเรดาร์ท่ีต้อง
ปฏิบัติงาน ตลอดเวลาอีกด้วย 

แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าสําหรับสถานีเรดาร์อาจได้มาจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคผ่านสายส่งกําลังไฟฟ้า  
(Transmission Line) แล้วเข ้าเคร ื ่องแปลงความถี ่  (Frequency Converter) ในกรณีที ่ เคร ื ่องเรดาร ์ต ้องกา ร
กระแสไฟฟ้าสลับ ชนิด 60 Hz ขนาดแรงดันไฟฟ้า 120/208  3 เฟส 4 สาย แล้วยังต้องมีเครื่องยนต์ทําไฟขนาดไม่เกิน 
400 KW  ๒ เครื่อง หรือขนาด 250 KW  ๓ เครื่องเป็นการสํารองในกรณีที่กระแสไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค
ขัดข้อง แผนผังของระบบเบื้องต้นนั้นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าเป็นผังสี่เหลี ่ยมอันเดียวแต่ภายในนั้นจะต้องมีการจ่าย
ไฟฟ้าให้กับวงจรต่างๆของเรดาร์ และต้องมีกระแสไฟฟ้า และแรงดันระดับต่างๆ 

 

๓. ระบบป้องกันทางอากาศ 

การป้องกันทางอากาศของ ทอ. ประกอบด้วยหน่วยควบคุมอากาศยานและแจ้งเตือนหน่วยบินขับไล่สกัดกั้น 
และหน่วยอาวุธต่อสู้อากาศยาน โดยปฏิบัติพันธกิจการป้องกัน ทางอากาศอย่างต่อเนื่องตลอด ๒๔ ชั่วโมง ด้วยการ
ค้นหา พิสูจน์ฝ่าย สกัดกั้น และทำลายจากการ โจมตีทางอากาศของฝ่ายตรงข้ามตามแผนป้องกันประเทศ หรืออากาศ
ยานไม่ทราบฝ่ายท่ีกระทำ ผิดกฎหมาย หรืออากาศยานท่ีมีการกระทำอันอาจเป็นภัยต่อความมั่นคงแห่งราชอาณาจักร 
หรืออาจ เป็นภัยต่อสาธารณะภายใต้ขอบเขตท่ีกฎหมายกำหนด 

การป้องกันทางอากาศ   หมายถึง   มาตรการท่ีกำหนดขึ้นในการปฏิบัติการ ท้ังปวงท่ีจำเป็น เพื่อขจัด ยับย้ัง ลด
ประสิทธิภาพการโจมตีทางอากาศ และ/หรือ เพิ่มความปลอดภัย จากภัยคุกคามทางอากาศทุกรูปแบบ ให้กับกำลัง
ทางอากาศของฝ่ายเราและเหล่าทัพอื่นตลอดจน ประชาชนองค์การ และองค์กรต่าง ๆ ของชาติเป็นส่วนรวม 

๓.๑ อำนาจหน้าที่กองทัพอากาศ 

“เหนือนภาฟ้าไทย ใครรุกใครรานอธิปไตย ทัพอากาศของไทยพลีชีพบูชา” 

พระราชบัญญัติจัดระเบียบบริหารราชการ กระทรวงกลาโหม พ.ศ. ๒๕๕๑ มาตรา ๒๑ “กำหนดให้
กองทัพอากาศ มีหน้าที่เตรียมกำลังกองทัพอากาศ ป้องกันราชอาณาจักร และดำเนินการ เกี่ยวกับการใช้กำลังทาง
อากาศตามอำนาจหน้าท่ีของกระทรวงกลาโหม มีผู้บัญชาการทหารอากาศ เป็นผู้บังคับบัญชารับผิดชอบ 

๓.๑.๑ ภารกิจของ ทอ. 

กองทัพอากาศมีหน้าท่ีเตรียมกำลังกองทัพอากาศ และป้องกันราชอาณาจักร พร้อมการ พัฒนาประเทศและ
แก้ไขปัญหาเมื่อเกิดความขัดแย้งในระดับต่าง ๆ โดยดำรงระดับความพร้อมของขีด ความสามารถอยู่ตลอดเวลา ด้วย
การเสริมสร้างศักยภาพกำลังทางอากาศให้มีคุณภาพ  และ ครอบครองเทคโนโลยีท่ีทันสมัย รวมถึงการมีความสัมพันธ์
ที ่ดีกับมิตรประเทศและดำรงความเข้มข้น ในความรับผิดชอบต่อภารกิจตามกฎหมายโดยเฉพาะในการร ักษา
ผลประโยชน์แห่งชาติ และการ พัฒนาประเทศตามแนวคิดทางยุทธศาสตร์ 
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๓.๑.๒ ศูนย์ป้องกันทางอากาศ (Air Defense Center) 

ศูนย์ป้องกันทางอากาศ มีหน้าที่ วางแผน อำนวยการ สั่งการ  และควบคุมการใช้ กำลังทางอากาศในการ
ป้องกันทางอากาศ รวมถึงระบบบัญชาการและควบคุมกองทัพอากาศ ควบคุม และส่ังการหน่วยในระบบป้องกันทาง
อากาศทุกหน่วย ให้ปฏิบัติตามพระราชบัญญัติ กฎหมายทาง อากาศ กฎหมายระหว่างประเทศ และระเบียบปฏบิัติ
อื่น ๆ ท่ีเกี่ยวกับการป้องกันทางอากาศ โดย ดำเนินการควบคุมห้วงอากาศ ควบคุมการปฏิบัติทางอากาศ ควบคุมการ
เดินอากาศ ทั้งอากาศยาน ราชการและพลเรือน ในเขตแสดงตน เพื่อการพิสูจน์ฝ่าย ตามพันธกิจการป้องกันทาง
อากาศ อันได้แก่ พันธกิจการค้นหา พันธกิจการพิสูจน์ฝ่าย พันธกิจการสกัดกั้น และพันธกิจการทำลาย ให้เป็นไปตาม
กฎหมายที่กำหนด ปรับปรุงและแก้ไขระบบการศึกษาให้ทันสมัยและเหมาะสมอยู่เสมอ รวมทั้งบริหาร จัดการและ
พัฒนากำลังพลสายวิทยาการต้นหนจำพวกทหารควบคุมการปฏิบัติทางอากาศให้เป็นไปตามกระบวนการบริหาร
จัดการทรัพยากรมนุษย์ โดยมีผู้อำนวยการศูนย์ป้องกันทางอากาศ (ผอ.ศปอ.) เป็นผู้บังคับบัญชารับผิดชอบ 

๓.๑.๓ ระบบป้องกันทางอากาศ 

ประกอบด้วยหน่วยควบคุมอากาศยานและแจ้งเตือน หน่วยบินขับไล่สกัดกั้น หน่วย อาวุธต่อสู้อากาศยาน ซึ่ง
จะประสานการปฏิบัติกันอย่างใกล้ชิด มีข่ายการติดต่อสื่อสารหลัก (Command Line, Data Link) และระบบวิทยุ 
พื้นดิน/อากาศ ใช้ในภารกิจการเฝ้าตรวจทางอากาศ การควบคุมอากาศยานในการสกัดกั้น การสั่งการและการ
ประสานการปฏิบัติกับหน่วยในระบบ ควบคุมการปฏิบัติทางอากาศยุทธวิธี  ตลอดจนการควบคุมการเดินอากาศของ
อากาศยานทั้งปวงใน พื้นที่การพิสูจน์ฝ่ายให้เป็นไปตามพระราชบัญญัติ กฎ ระเบียบ ข้อบังคับ ซึ่งตราไว้เพื่อความ
ปลอดภัย ในการเดินอากาศ และความมั่นคงของชาติ โดยมีศูนย์ยุทธการทางอากาศ  (ศยอ.ฯ) ทำหน้าท่ี อำนวยการ 
สั่งการ ควบคุมและกำกับดูแลการปฏิบัติของหน่วยหลักในระบบป้องกันทางอากาศให้ เป็นไปด้วยความรวดเร็ว 
ถูกต้อง และมีประสิทธิภาพเพื่อให้บรรลุพันธกิจในการป้องกันทางอากาศ คือ การค้นหา การพิสูจน์ฝ่าย การสกัดกั้น 
และการทำลาย ซึ่งหน่วยหลักในระบบป้องกันทางอากาศ ประกอบด้วย 

(๑) หน่วยควบคุมอากาศยานและแจ้งเตือน (Aircraft Control & Warning unit) 

(๒) หน่วยบินขับไล่สกัดกั้น (Fighter Interceptor unit) 

(๓) หน่วยอาวุธต่อสู้อากาศยาน (Anti-Aircraft Artillery) 

(๑) หน่วยควบคุมอากาศยานและแจ้งเตือน (Aircraft Control & Warning unit) 

หน่วยควบคุมอากาศยานและแจ้งเตือน มีหน้าที่ในการค้นหาเป้าหมาย พิสูจน์ฝ่ายอากาศยานที่ตรวจ พบ 
กระจายข่าวการตรวจพบเป้าหมาย ให้หน่วยที่เกี ่ยวข้องในการป้องกันทางอากาศทั้งฝ่ายทหาร และพลเรือน 
อำนวยการ และควบคุมอากาศยาน หรือ อาวุธสกัดกั้นในการบินพิสูจน์ฝ่ายหรือทำลาย อากาศยานที่เป็นภัยคุกคาม
และ/หรือฝ่ายข้าศึก หน่วยควบคุมอากาศยานและแจ้งเตือน มีหน้าที่หลัก ในการป้องกันทางอากาศ ที่สำคัญ ๕ 
ประการ  

(๑.๑) เฝ้าตรวจห้วงอากาศและอากาศยานท้ังหมดภายในเขตอากาศท่ีรับผิดชอบ เพื่อให้
มีเวลาในการแจ้งเตือนเกี่ยวกับการเข้ามาของอากาศยานท่ีอาจเป็นภัยคุกคาม และ/หรือฝ่ายข้าศึกอย่างเพียงพอ 

(๑.๒)  พิสูจน์ฝ่าย ทำการพิสูจน์ฝ่าย อ.ท่ีตรวจพบว่าเป็นฝ่ายเดียวกัน, ไม่ทราบฝ่ายหรือ
ฝ่ายข้าศึก 
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(๑.๓) ควบคุมการปฏิบัติทางอากาศ ของ อ.ฝ่ายเดียวกันที ่ปฏิบัติการภายในพื ้นท่ี
รับผิดชอบ 

(๑.๔) แจ้งเตือนการโจมตีทางอากาศ แก่หน่วยในระบบป้องกันทางอากาศทั้งฝ่ายทหาร
และฝ่ายพลเรือน เนื่องจากเป็นหน่วยที่รับทราบข้อมูลและติดตามการเคล่ือนไหวของ กำลังทางอากาศฝ่ายตรง
ข้าม ดังนั้นจึงต้องทำหน้าท่ีในการส่งข่าวการแจ้งเตือนทางอากาศไปให้หน่วยเกี่ยวข้องทราบโดยทันที 

(๑.๕) แสดงสถานภาพทางยุทธการ เกี่ยวกับการป้องกันทางอากาศณ ส่วนควบคุม การ
ยุทธ ศูนย์ยุทธการทางอากาศ และหน่วยควบคุมอากาศยานและแจ้งเตือน ด้วยความถูกต้อง แน่นอน และ
ทันเวลาตามข่าวที่ส่งมาจาก ศูนย์ควบคุมการปฏิบัติทางอากาศ และสถานีรายงานต่าง ๆ  เพื่อเป็นข้อมูลใหแ้ก่
ผู้บังคับบัญชาสำหรับตัดสินตกลงใจในการส่ังใช้กำลังทางอากาศ 

หน่วยควบคุมอากาศยานและแจ้งเตือนประกอบด้วย 

(๑.๑.๑) ศูนย์ควบคุมการปฏิบัติทางอากาศ : ศคปอ .  (SECTOR OPERATION 
CENTER - SOC) 

(๑.๑.๒) สถานีรายงาน: สร. (Reporting Post - RP) 

(๑.๑.๓) สถานีรายงานเคล่ือนท่ี : สร.คท. (Mobile Reporting Post - MRP) 

 

(๒) หน่วยบินเตรียมพร้อมขับไล่สกัดก้ัน (Fighter Interceptor unit) 

หน่วยบินขับไล่สกัดกั้น เป็นการจัดทางยุทธวิธีจากฝูงบินขับไล่สกัดกั้นอยู่ในความควบคุมทางยุทธการของ
ศูนย์ยุทธการทางอากาศ ปกติ บ.ขับไล่สกัดกั้นต้องสามารถปฏิบัติการได้ทุก กาลอากาศ ติดอาวุธปืนกลอากาศ ปืน
ใหญ่อากาศ และอาวุธปล่อยนำวิถีอากาศสู่อากาศ กระจายกำลังอยู่ตามสนามบินต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมตามแผนยุทธการ 

(๓) หน่วยอาวุธต่อสู้อากาศยาน (Anti-Aircraft Artillery) 

อาวุธต่อสู้อากาศยาน หมายถึง ปืนใหญ่ต่อสู้อากาศยาน  และอาวุธปล่อยนำวิถีพื้นสู่อากาศที่ประจำการอยู่
กับหน่วยอาวุธต่อสู้อากาศยานของสามเหล่าทัพ หรือหน่วยภาคพื้นหน่วยอาวุธต่อสู้อากาศยานรับผิดชอบป้องกันพื้นท่ี
ในกรณีท่ีข้าศึกสามารถทะลุทะลวงผ่านแนวป้องกันของ บ.สกัดกั้นเข้ามาได้ 

๔. ระบบเรดาร์พิสูจน์ฝ่าย  IFF/SIF 

ตอนต้นสงครามโลกครั้งที ่ ๒ แผนยุทธศาสตร์หลักของฝ่ายพันธมิตรคือ ตั ้งรับเครื ่องบินข้าศึกเพราะเหตุว่า
สถานภาพเครื่องบินของฝ่ายพันธมิตรยังอ่อนแอมากจะส่งเครื ่องบินออกปฏิบัติการก็ต่อเมื่อ มีรายงานจากเรดาร์
ชายฝั่งที่ทำหน้าที่แจ้งเตือนภัยว่ามีเครื่องบินศัตรูล่วงล้ำเข้ ามาแต่คลื่นเรดาร์สะท้อนกลับไม่มีเครื่องหมายบอกว่า
เครื่องบินนั้นๆ เป็นฝ่ายใด จึงได้ติดต้ัง Beacon แก่เครื่องบินพันธมิตรทุกเครื่องเพื่อวิเคราะห์ออกว่าคล่ืนสะท้อนกลับ
เป็นฝ่ายเดียวกัน หรือฝ่ายข้าศึก เรดาร์ Beacon บนเครื่องบินจะส่งคลื่น Pulse ตอบทันทีที่ได้รับคลื่น Pulse จาก
สถานีเรดาร์ชายฝั่ง คลื่น Pulse ตอบจะเข้าเครื่องรับเรดาร์ภาคพื้นปรากฎที่จอเรดาร์สว่างกว่าคลื่นสะท้อนกลับ
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ธรรมดา พนักงานเรดาร์ก็ทราบได้ว่าเป้าหมายนั้น ๆ เป็นเครื่องบินฝ่ายเดียวกัน ถ้ามีแต่คล่ืนสะท้อนกลับธรรมดา ๆ ก็
อ่านความหมายว่าเป็นเครื่องบินข้าศึก  

วิธีการพิสูจน์ฝ่ายแบบนี้ เรียกชื่อว่า “IFF = Identification Friend or Foe” ระบบนี้ทำงานโดยสายอากาศของ
ระบบ IFF จะติดตั้งอยู่บนสายอากาศของเรดาร์ค้นหาและจะใช้จอเรดาร์ร่วมกัน มีเครื่องรับ-ส่งบนพื้นดิน ซึ่งเรียกว่า 
“Interrogator  Responder”  จะสร้างสัญญาณถามเป็น Pulse คู่มีหลาย Mode ต่างกัน ด้วยความถ่ี 1,030 MHz.
บนเครื่องบินก็จะมีชุดรับ-ส่ง เรียกว่า “Transponder” จะทำการ Decode สัญญาณของ Interrogator ว่าเป็น Mode 
ใด แล้วก็ส่งสัญญาณตอบเป็น Reply Pulse กลับไปยังภาคพื้นด้วยความถี่ 1,090 MHz. ทางด้าน Interrogator ก็จะ
ทำการแสดงผลของ Reply Pulse และส่งไปปรากฏบนจอเรดาร์ และเนื่องจากระบบ IFF การรับ-ส่งต่างความถ่ีกันจึง
ไม่มี Clutter เกิดขึ้น IFF จะให้ข้อมูลได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้นและเพื่อควบคุมจำนวนของเครื่องบินที่มีมากขึ้นทุกวันอีก
ทั้งมีความเร็วสูงขึ้นอีกด้วย จึงได้มีการพัฒนาระบบ IFF โดยให้มีการเลือกรหัสตอบได้หลายๆ รหัสซึ่งเรียกว่า“SIF = 
Selective  Indentification  Feature”แล้วเรียกช่ือเสียใหม่ว่า“ระบบIFF/SIF” 

หน้าท่ีของเรดาร์พิสูจน์ฝ่าย  คือ 

๑. บอกให้พนักงานของหอบังคับการสามารถแยกความแตกต่างของเครื่องบินที่กำลังบินอยู่
และอยู่ในรัศมีของRadar ท่ีจับได้ 

๒. ในทางทหาร IFF/SIF ทำให้พนักงานสามารถรู้ได้ว่าเครื่องบินลำใดเป็นพวกเดียวกัน และลำใด
เป็นฝ่ายตรงข้าม 

ความสัมพันธ์ระหว่าง IFF กับ เรดาร์ค้นหา 

๑. ใช้ Display เดียวกัน 

๒. สายอากาศแยกกันโดยของ IFF จะติดอยู่บนสายอากาศของเรดาร์ค้นหา 

 

องค์ประกอบของระบบ IFF/SIF มีอยู่ด้วยกันสองส่วนคือ Interrogator และTransponder 

- Interrogator เป็นเครื่องรับ-ส่งที่ติดตั้งอยู่บนภาคพื้นมีหน้าที่ผลิตสัญญาณถาม  (Interrogation Pulses) ด้วย
ความถ่ี 1,030 MHz. และรับด้วยความถ่ี 1,090MHz. 

- Transponder เป็นเครื่องรับ-ส่งที่ติดตั้งอยู่บนเครื่องบิน เมื่อถูกถามจาก Interrogator ก็จะส่งสัญญาณตอบ
เป็นรหัสด้วยความถ่ี 1,090 MHz. (โดยรับจาก Interrogator ด้วยความถ่ี 1,030 MHz.) 
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รูปท่ี ๕.๑๔  แสดงถึงองค์ประกอบ ของ IFF/SIF 
 

วัตถุประสงค์ของแต่ละ Mode เพื่อเป็นการสะดวกแก่พนักงานท่ีจะแยกแยะเป้าหมายได้ ในการทำงานของแต่
ละ Mode ดังนั้นจึงจำเป็นท่ีจะต้องกำหนดวัตถุประสงค์ของแต่ละ Mode ดังนี้ 

Mode 1 ใช้พิสูจน์ว่าเป็นเครื่องบินของฝ่ายใดฝ่ายหนึ่ง รวมทั้งบอกภาระกิจของเครื่องบินในการปฏิบัติงานด้วย 
(Security Identification   = SI) 

Mode 2 ใช้บอกเป็นลักษณะเฉพาะของเครื่องบินเป็น C-130 หรือ F-16 A/B จะใช้เฉพาะทางทหารเท่านั้นให้
ช่ือว่า  (Personal  Information = PI หรือ IP) 

Mode 3/A ใช้ในการควบคุมจราจรทางอากาศ เช่น เป็นเครื ่องบินที ่ใช้โดยสารภายในประเทศ  หรือ
ต่างประเทศ  หรือเป็นเครื่องบินทหาร  ให้ช่ือว่า  (Traffic  Information = TI) 

Mode C ใช้ในกรณีต้องการทราบความสูงของเครื่องบิน 

Mode 4 ใช้ในกรณี การบินซึ่งเป็นความลับทางทหาร 

 
๕. การประเมินค่าเรดาร์ (Radar Evaluation) 

การประเมินค่าเรดาร์มีความมุ่งหมาย เพื่อต้องการทราบขีดความสามารถทางยุทธการ  ขีดจำกัดในการจับ
เป้าหมาย การติดต่อสื่อสารพื้นดิน/อากาศ ทอ.อม. อาศัยหนังสือคู่มือ AFM 100-28A Basic Radar Evaluation เป็น
หลักในการดำเนินการประเมินค่าเรดาร์ การประเมินค่าเรดาร์มีแบบต่างๆ ดังนี้คือ   

๕.๑ การประเมินค่าสถานีเรดาร์ (Station Evaluation) ต้องมีการดำเนินการภายใน ๖๐-๙๐ วัน หลังจากเริ่ม
ติดต้ังใช้งาน หรือในกรณีท่ีมีการปรับปรุงส่วนท่ีสำคัญของเครื่องเรดาร์ทุกครั้ง  

 ๕.๑.๑ ความรับผิดชอบของสถานีเรดาร์ ก่อนการประเมินค่าต้องมีการติดต่อประสานท้ังด้านส่ือสาร 
และยุทธการให้เรียบร้อยก่อน เครื่องเรดาร์สามารถทำงานได้ตามเอกสารเทคนิคบริภัณฑ์ เครื่องวัด และเครื่อง ส-อ 
พร้อม ภายหลังการประเมินค่าแล้วด้านส่ือสารจะต้องดำเนินการแก้ใขข้อเสนอแนะของชุดประเมินค่า  
 ๕.๑.๒ ความรับผิดชอบของเจ้าหน้าท่ีชุดทำงานประเมินค่ามีดังนี้  

๕.๑.๒.๑ ตรวจสอบคุณลักษณะทางเทิคนิคของเครื่อง ส-อ.ทุกประเภท  
๕.๑.๒.๒ ทำ Screening Data ให้ละเอียด  
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๕.๑.๒.๓ ตรวจสอบความคลาดเคล่ือนทางด้านเอียงของสายอากาศเรดาร์ค้นหา  
๕.๑.๒.๔ ให้คำแนะนำการซ่อมบำรุงรายการที่สำคัญเท่าที่จำเป็น เช่น Antenna Tilt, 

MTI Gates แบบของ Video และการเลือกใช้ลำคล่ืนให้มีสภาพการทำงานได้ดีท่ีสุด  
๕.๑.๒.๕ ประเมินค่าขีดความสามารถ และขีดจำกัดของระบบ MTI และระบบ ECCM  
๕.๑.๒.๖ ตรวจสอบการจับเป้าหมาย และความคลาดเคล่ือนของเรดาร์วัดระยะสูง  
๕.๑.๒.๗ เตรียมการ และแจกจ่ายรายงานการประเมินค่าเกี่ยวกับการประเมินค่าปัญหาท่ี

พบข้อยุต ิและข้อเสนอต่างๆ  
๕.๑.๓ รายการตรวจก่อนประเมินค่า เจ้าหน้าท่ีชุดทำงานประเมินค่า ต้องบันทึกตามหัวข้อดังนี้ 

   ๕.๑.๓.๑ ระบบสายอากาศ มีรายการตรวจดังนี้  
    - Mechanical Axis  
    - Elevation Electromagnetic Axis  
    - Azimuth Electromangnetic Axis  
    - Solar Radiation  
   ๕.๑.๓.๒ ระบบเครื่องส่ง มีรายการดังนี้  
    - กําลังเครื่องส่ง  
    - Transmitter Spectrum  
    - Standing Wave Ratio  

๕.๑.๓.๓ ระบบเครื่องรับ มีรายการตรวจดังนี้  
    - MDS = Minimum Desirable Signal  
    - Noise Figure  
    - Receiver Bandwidth  
    - Transmit  
    - Receiver (TR) Recovery Time  
    - อุปกรณ์ประกอบการตรวจ เช่น Skyline – Graph, Coverage Diagrame 
 

๕.๒ การประเมินค่าด้วยเครื่องบิน (Evaluation Flights) นายทหารประเมินค่าจะเป็นผู้กําหนดความสูง , 
ทิศทาง และแนวบินรูป Radial ของแต่ละเที่ยว เพื่อตรวจสอบการจับเป้าหมายของเรดาร์ทั้งค้นหา และวัดระยะ
สูง ว่าม ีError หรือไม่ ข้อมูลท่ีได้จากการบินทดสอบไม่ว่าจะบันทึกด้วยระบบ Manaul หรือ Automatic (บันทึก
ลงเทปแม่เหล็ก) ก็ตาม จะนำมาทำ Vertical Coverage Chart และ จัดทำ Radar Coverage Indicator = RCI 
ของสถานีเรดาร์นั้นต่อไป สำหรับเรดาร์วัดระยะสูง ข้อมูลที่ได้จากการบินทดสอบ จะเป็นแบบ Height Versus 
Range Graph , Histograms (Bar Graph) เจ้าหน้าที่ชุดทำงานประเมินค่าจะให้คำแนะนำเรื่องเรดาร์วัดระยะสูง 
เกี่ยวกับ Refraction Correction และ Sensitivity Time Control (STC) ให้ได้ผลดีท่ีสุด 
 
๕.๓ การประเมินค่าระบบ (System Evaluation) เป็นการประเมินค่าระบบเรดาร์ มีขีดความสามารถ และ
ขีดจำกัดอย่างไรบ้าง เมื่อประสานกันกับ คปอ.ฯ แบ่งเป็น ๔ ระยะ  

๕.๓.๑ ระยะแรก ประเมินค่าระบบเรดาร์แต่ละสถานี และปฏิบัติร่วมกันหลายๆ สถานีเรดาร์  
๕.๓.๒ ระยะสอง ประเมินค่าแต่ละสถานีใหม่  
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๕.๓.๓ ระยะสาม ประเมินค่าทุกระบบร่วมกับการใช้ ECM  
๕.๓.๔ ระยะสุดท้าย ประเมินค่าโดยไม่มีการใช้ ECCM การประเมินค่าระบบนี้มักไม่ใคร่กระทำ  
 

๕.๔ การประเมินค่าเป็นพิเศษ (Special Evaluation) อาจกระทำได้ทุกเมื่อ เป็นการหาข้อขัดข้อง หรือทดสอบ
การประเมินค่าสถานีเรดาร์ท่ีได้ปฏิบัติไปแล้วว่าถูกต้อง หรือไม่เพื่อแก้ปัญหาของสถานีเรดาร์ท่ียังมีอยู่  
 
๕.๕ การประเมินค่าแบบต่อเนื ่อง (Continuous Evaluation) บางทีเรียกว่า “การตรวจควบคุมคุณภาพ     
(QC = Quality Control)” การปฏิบัติของเจ้าหน้าที่ยุทธการเป็นคนละเรื ่องกับฝ่ายสื่อสาร  ที่ดำเนินการตาม
กำหนดระยะเวลาทุก ๖ เดือน หรือตรวจสอบเป็นการภายในทุกเดือน (Local QC.)  

การประเมินค่าแบบต่อเนื่อง (Continuous Evaluation) เป็นการตรวจสอบสภาพการทำงาน
ของเครื่อง และประสิทธิภาพการทำงานของเจ้าหน้าที่ยุทธการ การตรวจสอบแบบสุ่มตัวอย่าง คล้ายกับการ
ตรวจสอบของโรงงานอุตสาหกรรม หรือการเลือกผลิตภัณฑ์ของบริษัทขึ้นมาชิ้นหนึ่ง (Random Sampling) เป็น
ครั้งคราว เพื่อหาคุณค่าเฉล่ียของผลิตภัณฑ์ท้ังหมด การตรวจสอบคุณภาพของเรดาร์ใช้ Random Track ซึ่งถือว่า
เป็นตัวแทนแต่ละ Track แล้วนำมาวิเคราะห์ด้วย RCI Chart ซึ่งมีข้อมูลของสถานีเรดาร์, ชนิดของ บ., ความสูง
ของเป้าหมาย, db Rating หรือ Electrical Size ของ บ. แต่ละแบบ  

 
 

๕.๖ ที่ต้ังสถานีเรดาร์  
การสำรวจพื้นที่สำหรับกําหนดสถานที่ตั้งของสถานีเรดาร์ โดยนำปัจจัยหรือสิ่งแวดล้อมต่าง  ๆ  

มาพิจารณาอย่างละเอียดถี่ถ้วนเพื่อให้แน่ใจว่า ณ ท่ีต้ังนั้น ๆ เครื่องเรดาร์จะสามารถให้การสนับสนุนภารกิจด้าน
ยุทธการได้ผลดีที่สุด พร้อมกับคำนึงถึงการส่งกำลังบำรุงด้านต่าง  ๆ  ในเวลาเดียวกันมักปรากฏอยู่บ่อย ๆ ว่าใน
พื้นที่ที่เราต้องการให้มีขอบข่ายของเรดาร์โดยทั่วถึงนั้นบางจุดเหมาะสมอย่างยิ่งในด้านเทคนิค  แต่ขัดข้องเรื่อง
พื้นท่ีไม่เพียงพอเส้นทางเข้าออกไม่มีหรือมีอยู่แล้วก็ต้องใช้งบประมาณในการปรับปรุงมาก ยากแก่การรักษาความ
ปลอดภัย ฯลฯ ปกติแล้วการสำรวจหรือศึกษาพื้นที่โดยทั่ว ๆ ไปก่อน กำหนดที่ตั้งที่แน่นอน มักจะกำหนดขึ้น
หลายจุดแล้วนำมาพิจารณาแห่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด บางครั้งไม่มีจุดท่ีเหมาะสมโดยสมบูรณ์ แต่จำเป็นต้องเลือกเอา
จุดใดจุดหนึ่งท่ีมีจุดอ่อนน้อยท่ีสุด งานนี้แบ่งเป็น ๓ ตอน ตามลำดับ  

๕.๖.๑ การศึกษาข้อมูลเบ้ืองต้นในสำนักงาน  
๕.๖.๒ งานสนาม หรือการสำรวจพื้นท่ีจริง  
๕.๖.๓ งานขั้นสุดท้ายในสำนักงาน และการรายงานข้อมูลหลังการสำรวจ 
 
 

๕.๗ การศึกษาข้อมูลเบื้องต้นในสำนักงาน  
๕.๗.๑ ความมุ่งหมายข้ันแรก จะกําหนดท่ีต้ังท่ีมีแนวโน้มว่าจะเป็นไปได้ต้ังแต่ ๒ แห่งขึ้นไป ชุด

สำรวจจะประกอบด้วยตัวแทนของสายงานด้านยุทธการ , สื่อสารอิเล็กทรอนิกส์, ช่างโยธา, ส่งกําลังบำรุง และ
เจ้าหน้าท่ีอื่นๆอีกตามความจำเป็น 

๕.๗.๒ สภาพภูมิประเทศ แบ่งออก ตามหลักสากลในการสำรจพื้นที่สำหรับที่ตั้งเรดาร์มีอยู่ ๔ 
ลักษณะ คือ ฝั่งทะเล, พื้นที่สูงๆ ตํ่า ๆ โดยรอบบริเวณ, พื้นที่ราบ และบริเวณภูเขาโดยพื้นฐานทั่วไปเรดาร์ใน
ระบบป้องกันภัยทางอากาศต้องการรัศมีทำการไกล และมี Ground Clutterน้อยท่ีสุด เพ่งเล็งบริเวณท่ีมีภูเขาสูง
เป็นประการแรก เพราะถ้าท่ีต้ังอยู่สูงมุมกดของ Beam ครอบคลุมพื้นท่ีได้มากกว่า แต่ในเวลาเดียวกันถ้าเลือกจุด
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ไม่เหมาะสม ข้อดีของมุมกดนั้นเอง จะมีผลสียทางด้าน Ground Clutter จากยอดเขา หรือสิ่งก่อสร้างที ่มีอยู่
รอบๆ ท่ีต้ังเหมือนกัน อย่างไรก็ตามต้องอยู่ในภาวะจำยอม คือ ณ จุดนั้นจะไม่สูงสำหรับเทือกเขาบริเวณนั้น แต่มี
พื้นท่ีเพียงพอสำหรับอาคาร และส่ิงก่อสร้างอื่นๆ ตลอดจนส่งกำลังบำรุงไม่ยากลำบากนักก็ยังเลือกจุดนี้โดยหวังว่า
ปัญหาสัญญาณรบกวนโดยรอบสถานีในระยะไกลนั้น สามารถใช้วงจร MTI และ STC ช่วยขจัดได้บ้าง  

๕.๗.๓ เพื่อให้การทำงานของเครื่องเรดาร์ได้ผลดีที่สุดในด้านยุทธการ ถ้ามีเครื่องเราดาร์หลาย
แบบ ต้องพิจารณาชุดเรดาร์ท่ีจะนำมาใช้งาน เองท่ีต้องพิจารณา คือ  

- ความถ่ี และกําลังเครื่องส่ง  
- ความกว้างของ Pulse  
- PRF  
- เครื่องรับแบบต่าง ๆ ท่ีมีอยู่ในชุดนั้น  
- ความไวของเครื่องรับ  
- ระบบสายอากาศ  
- Gain และ Directivity  
- Horizontal Beamwidth  
- Vertical Beamwidth  
- Polarization  

แต่ถ้ามีแบบ และจำนวนเรดาร์จำกัด คุณสมบัติเหล่านี้มักจะมองข้ามไป เพราะไม่มีทางเลือกจำเป็นต้องใช้เครื่อง
เรดาร์ท่ีมีอยู่ คงพิจารณาหนักไปทางด้านยุทธการ และความสะดวกในการส่งกำลังบำรุงเป็นหลัก  

๕.๗.๔ การศึกษาแผนที่ซึ่งเป็นที่สำคัญที่สุด ในขั้นแรกถ้าสามารถทำได้โดยละเอียดจะลดงาน
ด้านสนามลงได้มากในการหาจุดที่เกี่ยวข้อง และลักษณะพื้นที่ทั่วไปในบริเวณนั้น เรื่องของ RLS = Horizontal 
Radar Line - Of - Sight, Converage Diagram (High - Altitude Gap Diagram (Low -Altitude) ล้วนๆเป็น
เรื่องท่ีต้องเตรียมการ จากการศึกษาแผนท่ีท้ังส้ิน อนึ่งหลังจากการศึกษาจากแผนท่ีแล้ว ถ้ามีการตรวจสอบสภาพ
ภูมิประเทศทั้งการลาดตระเวนและการถ่ายภาพทางอากาศเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงรายละเอียด  เช่น
สิ่งก่อสร้าง หรือเส้นทางต่างๆ ซึ่งไม่ปรากฏในแผนท่ี จะทำให้การประมาณการครั้งแรกนี้ใกล้เคียงกับความเป็น
จริงมากขึ้นหรืออาจเพิ่มเติมจุดท่ีจะพิจารณาขึ้นมาใหม่ก็เป็นได้ อย่างน้อยท่ีสุดการลาดตระเวน และถ่ายภาพทาง
อากาศช่วยประหยัดเวลาในการท่ีต้องไปสำรวจทางภาคพื้นภายหลัง  

๕.๗.๕ Radar-Line-Of-Sight Boundary Diagram เป็นการกําหนดขอบเขตการทำงานของ
เครื่องเรดาร์ในแนวระดับสายตา ณ ความสูงระดับต่าง ๆ ซึ่งขั้นแรกนี้อาจกําหนดความสูงเพียง 3K, 5K, 10K แล้ว
ตรวจสอบดูว่าในมุมต่างๆ แต่ละองศานั้นมีมุมอับ ณ ที่ใดหรือบริเวณใดบ้าง รัศมีในการจับเป้าหมายที่แท้จริงใน
ความสูงระดับต่างๆ ต้องได้รับการบินทดสอบ (Flight Check) ภายหลังการติดต้ังด้วย บ. ท่ีมี db.Rating แตกต่าง
กันตามประเภทของ บ. ที่ใช้ในการทดสอบ เพื่อประเมินค่าการทำงานของสถานีนั ้น  ๆ พร้อมกับรัศมีการ
ติดต่อส่ือสาร พื้นดิน / อากาศ ท้ังย่านความถ่ี VHF และ UHF ด้วย  

 
๕.๘ งานสนาม หรือการสำรวจพื้นที่จริง  

๕.๘.๑ ชุดสำรวจซึ่งจะต้องเก็บข้อมูลท้ังหมดท่ีเกี่ยวกับพื้นท่ี พื้นท่ีท่ีเลือกไว้แต่ละจุดนั้นก่อนออก
เดินทางต้องมีการจัดชุดสำรวจ ประกอบด้วยใครบ้าง? เตรียมเครื่องมือเครื่องใช้, ประชุมเจ้าหน้าท่ีภายในชุด และ
ประสานงานกับหน่วยที่เกี่ยวข้องในโครงการเรดาร์ ถ้าต้องการให้การทำงานของชุดสำรวจครบทุกสายงาน ดำเนิน
ไปด้วยความเรียบร้อย คือได้ข้อมูลมาครบในการเดินทางครั้งเดียว ควรจะส่งชุดล่วงหน้าท่ีมีประสบการณ์ทางด้าน
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นี้ประมาณ ๒-๓ คน ไปสำรวจข้อมูลทั่วไปก่อน แล้วกลับมาประสานงานกับชุดใหญ่ว่าควรเตรียมการในเรื่อง
ใดบ้าง อย่างไรก็ตามเจ้าหน้าท่ีในชุดสำรวจนี้อย่างน้อยต้องประกอบด้วย  

- นายทหารอิเล็กทรอนิกส์ (เรดาร์)  
- นายทหารส่ือสาร(อากาศ/พื้นดิน, จุด/จุด)  
- นายทหารช่างโยธา  
- นายทหารส่งกําลังบำรุง  
- เจ้าหน้าท่ีเขียนแบบ  

๕.๘.๒ ด้านเครื่องมือเครื่องใช้ ต้องมีเข็มทิศ, กล้องส่องทางไกล, กล้องถ่ายรูป, เทปวัดระยะ, 
อุปกรณ์เกี่ยวกับงานแผนท่ี และรังวัด วิทยุติดต่อชนิดมือถือ ส่วนอุปกรณ์อื่นๆ ท่ีจะอำนวยความสะดวกให้แก่คณะ
ก็แล้วแต่สภาพภูมิประเทศ, จำนวนคน, ยานพาหนะที่ใช้ เส้นทางคมนาคม และห่างไกลจากชุมชนมากน้อย
เพียงใด เพราะมีผลกระทบกระเทือนในเรื่องอาหาร และท่ีพัก  

๕.๘.๓ งานหลักที่ต้องพิจารณา ณ พื้นที่แต่ละแห่งที่เลือกไว้คือ เปรียบเทียบ Skyline Charts, 
Horizontal Coverage Charts และ Propagation Data รวมทั้งความสะดวกในด้านส่งกําลังบำรุง และก่อสร้าง 
ฯลฯ เจ้าหน้าท่ีชุดนี้ต้องพยายามประณีประนอมความต้องการด้านเทคนิค ความสะดวกในการส่งกำลังบำรุงให้อยู่
ในเกณฑ์ท่ีพอไปด้วยกันได้ ถ้าแตกต่างกันมากก็ไม่นำมาพิจารณาเลย  

๕.๘.๔ งานขั้นสุดท้ายในสำนักงาน และการรายงานข้อมูลหลังการสำรวจข้อมูลต่างๆ จากการ
สำรวจพื้นที่ขั้นแรก ซึ่งส่วนมากเป็นข้อมูลด้าน ส-อ. และ ชย. จะต้องรวบรวมรายงาน และชี้แจงรายละเอียดแก่ 
บก.โครงการฯ หรือคณะกรรมการ โครงการเรดาร์เพื่อตัดสินใจเลือกจุดที่เหมาะสม แล้วพิจารณาขั้นตอนต่อไป 
แผนกำหนดงานขนส่ง และติดตั้งตามโครงการหลังที่ดำเนินการเรื่องที่ดิน, การชดใช้ค่าเสียหายแก่ผู้ครอบครอง
เดิม หรือข้อตกลงกับกระทรวงเกษตรฯ รวมทั้งตัดเส้นทางเข้าออกแล้ว แผนกำหนดงานอย่างน้อยควรมีขั้นตอน
เกี่ยวพันกัน ดังนี้  

- สำรวจเลือกพื้นท่ี  
- ออกแบบอาคาร  
- สร้างอาคาร   
- จัดหาพัสดุ, ครุภัณฑ์ (พธ.,ขส.,ชย.,ฯลฯ)  
- ขนส่งพัสดุ ส-อ.  
- ขนส่งพัสดุสนับสนุน  
- บรรจุกําลังพล ส-อ.  
- ดำเนินการติดต้ังเครื่อง ส-อ.  
- ทดสอบและปฏิบัติงาน  
- บรรจุกําลังพลเพิ ่มเติม (ขั ้นแรกบรรจุไว้ประมาณ ๓๐ % เพื ่อโอนถ่ายให้

หน่วยงานปฏิบัติพยายามบรรจุให้อีก ๖๐-๗๐%) แผนกําหนดงานในแต่ละขั้นตอนจะใช้เวลามากน้อย หรือช่วง
การดำเนินงานซ้อนกันอยู่นานเพียงใด มีปัจจัยเกี่ยวข้องอีกมากมาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งคือ ปัญหาด้านงบประมาณ 
บางโครงการอาจใช้เวลาเพียง ๒ ปี บางโครงการอาจใช้เวลาถึง ๕ หรือ ๗ ปี จึงจะแล้วเสร็จ ท้ังนี้ต้องแล้วแต่แผน
ยุทธการ ซึ่งเปล่ียนแปลงไปตามสถานการณ์ท้ังใน และนอกประเทศด้วย 

 
๕.๙ การประเมินค่าเรดาร์ด้วยการใช้ บ.บินทดสอบ 

การประเมินค่าเรดาร์ด้วยการใช้ บ.บินทดสอบ ของ ทอ.กำหนดประเมินค่าปีละ ๒ ครั้ง ประเมินค่าท่ี
ระดับความสูง ๒,๕๐๐ - ๔๓,๐๐๐ ฟุต และการรายงานสถานภาพเรดาร์ป้องกันทางอากาศในท่ีประชุม ศปก.ทอ.  
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๕.๙.๑ การประเมินค่าเรดาร์ด้วยการใช้ บ.บินทดสอบ กำหนดให้มีการประเมินค่า ๒ แบบ คือ 
การประเมินค่าหลัก และการประเมินค่ารอง 

๕.๙.๑.๑ การประเมินค่าเรดาร์ด้วยการใช้ บ.บินทดสอบแบบการประเมินค่าหลัก 
๕.๙.๑.๑(๑) การประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับ เป้าหมายได้

ไกลสุด ความต่อเนื่องในการตรวจจับเป้าหมาย และความเท่ียงตรงในการวัดความสูงของเป้าหมายกำหนดประเมิน
ค่าปีละ ๑ ครั้ง ในช่วงเดือน ธ.ค. - ม.ค. และกำหนดให้ใช้ความสูง ๒,๕๐๐ - ๓๐,๐๐๐ ฟุต 

๕.๙.๑.๑(๒) การประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับ เป้าหมายท่ี
ปฏิบัติการบินทางยุทธวิธี (Tactical Profile) กำหนดประเมินค่าปีละ ๑ ครั้ง ในช่วงเดือน พ.ค. - มิ.ย. และ
กำหนดให้ใช้ความสูง ๒,๕๐๐ - ๑๕,๐๐๐ ฟุต 

๕.๙.๑.๒ การประเมินค่าเรดาร์ด้วยการใช้ บ.บินทดสอบแบบการประเมินค่ารอง 
๕.๙.๑.๒(๑) การประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับเป้าหมายได้

ไกลสุด ความต่อเนื่องในการตรวจจับเป้าหมาย และความเที่ยงตรงในการวัดความสูงของเป้าหมาย โดยตรวจจับ 
บ.พาณิชย์ที่บินผ่านในเส้นทางและทิศทางเดียวกันเป็นประจำกับที่ตั้งสถานีเรดาร์ กำหนดประเมินค่าทุกสัปดาห์ 
และกำหนดประเมินค่าท่ีความสูง ๓๐,๐๐๐ - ๔๓,๐๐๐ ฟุต 

๕.๙.๑.๒(๒) การประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับ เป้าหมายท่ี
ปฏิบัติการบินทางยุทธวิธี (Tactical Profile) ขณะที่ บ.เคลื่อนย้ายที่ตั้ง (Deploy) ตามแผนฝึกบินของหน่วยบิน 
กำหนดประเมินค่าตามแผนฝึกบินฯ และกำหนดให้ใช้ความสูง ๒,๕๐๐ - ๑๕,๐๐๐ ฟุต  

๕.๙.๑.๓ การประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับเป้าหมายได้ไกลสุด ความ
ต่อเนื่องในการตรวจจับเป้าหมาย และความเท่ียงตรงในการวัดความสูงของเป้าหมาย 

๕.๙.๑.๓(๑) วัตถุประสงค์ เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับ
เป้าหมายได้ไกลสุด ความต่อเนื่องในการตรวจจับเป้าหมาย และความเที่ยงตรงของเรดาร์ในการวัดความสูงของ
เป้าหมาย 

๕.๙.๑.๓(๒) เรดาร์ท่ีต้องได้รับการประเมินค่า 
• เรดาร์ป้องกันทางอากาศ 
• เรดาร์ควบคุมการจราจรทางอากาศ (Airport Surveillance Radar : 

ASR) 
• เรดาร์ Erieye ท่ีติดต้ังบน บ.ค.๑ (Saab 340 AEW) 

 
• เรดาร์เคล่ือนท่ีตรวจจับระยะปานกลาง (Giraffe - 180) 
• เรดาร์ป้องกันฐานท่ีต้ัง (Giraffe - 40) 

๕.๙.๑.๓(๓) กำหนดให้ บ.ข.๑๘ ข/ค, บ.ข.๑๙/ก, บ.ข.๒๐/ก, บ.ขฝ.๒, บ.จ.๗, 
บ.ฝ.๑๙ หรือ บ.แบบอื่น ท่ีมีสมรรถนะเหมาะสม เป็น บ.ท่ีใช้ในการบินทดสอบประเมินค่าเรดาร์ 

๕.๙.๑.๓(๔) วิธีการประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ด้วยการใช้ บ.บินทดสอบ 
ครอบคลุมการตรวจสอบประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ ๓ ด้าน ตามข้อกำหนดคุณลักษณะเฉพาะของเรดาร์
แต่ละประเภท ดังนี้ 

๕.๙.๑.๓(๔.๑) การตรวจจับเป้าหมายได้ไกลสุด โดยเปรียบเทียบระยะท่ี
เรดาร์ตรวจจับเป้าหมายได้จริง (Detection Range) กับระยะที่เรดาร์ควรตรวจจับเป้าหมายได้ (Reference 
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Range) ซึ่งเป็นระยะที่ได้จากแผ่นแสดงการครอบคลุมของเรดาร์ (Radar Coverage Indicator : RCI) ที่ กสอ.ค
ปอ.จัดทำขึ้น ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ ๘๐ จึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ โดยเปรียบเทียบจากสูตรคำนวณ คือ 

 
              ประสิทธิภาพในการตรวจจับเป้าหมายไกลสุด = Detection Range x 100  
          Reference Range   
 

๕.๙.๑.๓(๔.๒) ความต่อเนื่องในการตรวจจับเป้าหมายแบบสายอากาศ 
หมุน ๓๖๐ องศา ใช้วิธีการตรวจนับเป้าหมายตั้งแต่ตรวจจับได้ครั้งแรกจนเป้าหมายจางหาย โดยนับจำนวนครั้ง
ของเป้าหมายท่ีปรากฏบนจอเรดาร์ในแต่ละรอบการหมุนของสายอากาศกับจำนวนรอบสายอากาศท้ังหมด (Inner 
Range - Outer Range) ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ ๘๐ จึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ     โดยเปรียบเทียบจากสูตร
คำนวณ คือ 

 
          ความต่อเนื่องในการตรวจจับเป้าหมาย = จำนวนรอบสายอากาศท่ีจับเป้าหมายได้ x 100 
            จำนวนรอบสายอากาศท้ังหมด  
 

๕.๙.๑.๓(๔.๓) ความเที่ยงตรงในการวัดความสูงของเป้าหมาย ว่ามีความ
เที่ยงตรงมากน้อยเท่าไร โดยเปรียบเทียบความสูงที่วัดได้จากเรดาร์ปฐมภูมิ (Primary Surveillance Radar : 
PSR) กับความสูงท่ีวัดได้จาก MODE “C” ซึ่งเป็นความสูงจากเรดาร์ทุติยภูมิ (Secondary Surveillance Radar : 
SSR) (ความสูงจาก MODE “C” ถือว่าเป็นความสูงที่ค่อนข้างเที่ยงตรง ถ้าความสูงจาก MODE “C” ไม่แสดงผล 
จะใช้ความสูงจากนักบินรายงานแทนได้) ถ้าความสูงที่วัดได้จากเรดาร์ปฐมภูมิ ผิดพลาดจากความสูงที่วัดได้จาก 
MODE “C” ไม่เกิน + ๓,๐๐๐ ฟุต ถือว่าเป็นจำนวนรอบที่วัดความสูงอยู่ในเกณฑ์ถูกต้อง นำไปเปรียบเทียบกับ
จำนวนรอบท่ีวัดความสูงจากเรดาร์ปฐมภูมิและ MODE “C” ท่ีวัดได้พร้อมกันท้ังหมด ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ ๘๐ 
จึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ โดยเปรียบเทียบจากสูตรคำนวณ คือ 

 
 
          ความต่อเนื่องในการตรวจจับเป้าหมาย = จำนวนรอบสายอากาศท่ีจับเป้าหมายได้ x 100 
             จำนวนรอบสายอากาศท้ังหมด  
 
 

๕.๙.๑.๓(๕) หลักเกณฑ์การบินประเมินค่า 
๕.๙.๑.๓(๕.๑) เส้นทางบินประเมินค่าจะต้องเป็นทิศทางที่ไม่มีสิ่งกีดขวาง

ในการตรวจจับเป้าหมายของเรดาร์ โดยจะบินเข้า (HOMING) และออกจากสถานีเรดาร์เท่านั้น (ไม่ใช่บินผ่าน) โดย 
นบ.จะต้องรักษาความเร็ว ความสูง และทิศทางบิน ให้คงท่ีตลอดเส้นทางบิน 

๕.๙.๑.๓(๕.๒) ระยะห่างของ บ.ก่อนบินเข้าสู่สถานีเรดาร์ ณ ระดับความสูง
ใด จะต้องมากกว่ารัศมีการตรวจจับเป้าหมายของเรดาร์ท่ีจะตรวจสอบ ณ ความสูงนั้น และในทางกลับกันต้องบิน
ออกจากสถานีเรดาร์ในระดับความสูงนั้น ไปจนกว่าจะพ้นระยะรัศมีการตรวจจับเป้าหมายของเรดาร์ 

๕.๙.๑.๔ การประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับเป้าหมายที่ปฏิบัติ การ
บินทางยุทธวิธี (Tactical Profile)  



๑๗๗ 
 

 

๕.๙.๑.๔(๑) วัตถุประสงค์ 
๕.๙.๑.๔(๑.๑) เพื่อทดสอบสมรรถนะของเรดาร์ในการแยกเป้าหมาย แนว

ระนาบ แนวแกนลำตัว แนวแกนด่ิง และการทดสอบการแยกเป้าหมายท่ีเปล่ียนแปลงท่าทางการบินอย่างรวดเร็ว
ของเรดาร์ 

๕.๙.๑.๔(๑.๒) เพื่อนำผลที่ได้จากการบินทดสอบในแต่ละรูปแบบการบิน 
(Profile) ทางยุทธวิธีเก็บไว้เป็นฐานข้อมูลประกอบในการวิเคราะห์การตรวจจับเป้าหมายของเรดาร์ท่ีมีรูปแบบการ
บินในลักษณะเหมือนกันหรือใกล้เคียงกัน วิเคราะห์ข้อมูลสำหรับการซ่อมบำรุงเรดาร์ การทดสอบจุดบอดจากการ
ตรวจจับของเรดาร์ และใช้สำหรับวางแผนการปฏิบัติอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง 

๕.๙.๑.๔(๒) เรดาร์ที่ต้องได้รับการประเมินค่า ได้แก่ เรดาร์ป้องกันทางอากาศ
เรดาร์เคล่ือนท่ีตรวจจับระยะปานกลาง (Giraffe - 180) และเรดาร์ Erieye   

๕.๙.๑.๔(๓) สถานีเรดาร์ท่ีรับการประเมิน ได้แก่ สถานีรายงานท่ี บ.บินเข้าหาเป็น
สถานีหลัก และสถานีรายงานข้างเคียงท่ีมีรัศมีการตรวจจับครอบคลุมเส้นทางการบินประเมินค่าของ บ.เป็นสถานี
รอง 

๕.๙.๑.๔(๔) ศคปอ.กท., ศคปอ.ดม. และ ศคปอ.สฎ.ร่วมการทดสอบด้วยการเฝ้า
ตรวจและบันทึกข้อมูลการตรวจจับ บ.ท่ีบินทดสอบสมรรถนะสถานีเรดาร์ เพื่อเก็บไว้เป็นฐานข้อมูลร่วมกันกับ
สถานีเรดาร์ต่าง ๆ 

๕.๙.๑.๔(๕) วิธีการประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับเป้าหมายท่ี
ปฏิบัติการบินทางยุทธวิธี (Tactical Profile) กำหนดลักษณะท่าทางการบินแต่ละแบบ ดังนี้ 

๕.๙.๑.๔(๕.๑) การทดสอบสมรรถนะของเรดาร์ในการแยกเป้าหมาย ใน
แนวระนาบ 

๕.๙.๑.๔(๕.๒) การทดสอบสมรรถนะของเรดาร์ในการแยกเป้าหมาย ใน
แนวแกนลำตัว  

๕.๙.๑.๔(๕.๓) การทดสอบสมรรถนะของเรดาร์ในการแยกเป้าหมาย ใน
แนวแกนด่ิง 

๕.๙.๑.๔(๕.๔) การทดสอบสมรรถนะของเรดาร์ในการแยกเป้าหมายท่ี
เปล่ียนแปลงท่าทางการบินอย่างรวดเร็วและมีค่าความสูงท่ีแยกจากกัน  

 
 
 

๕.๙.๑.๔(๖) หลักเกณฑ์การบินประเมินค่า 
๕.๙.๑.๔(๖.๑) ในแต่ละครั ้งของการบินทดสอบแต่ละสถานีเรดาร์ให้

ปรับเปล่ียนความสูง ระยะห่าง และทิศทางของ บ.เพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีหลากหลาย และสามารถเพิ่มหรือลดระยะห่าง
เริ่มต้นจากสถานีเรดาร์ได้ตามความเหมาะสม 

๕.๙.๑.๔(๖.๒) การบันทึกข้อมูลของสถานีเรดาร์ในการทดสอบสมรรถนะใน
การแยกเป้าหมายให้บันทึกระยะห่างระหว่าง บ. และระยะห่างของ บ.กับเรดาร์เมื่อตรวจจับเป้าหมายได้ครั้งแรก 
รวมท้ังให้บันทึกระยะห่างของ บ.กับเรดาร์เมื่อสามารถแยก บ.ออกเป็น ๒ เป้าหมาย ให้บันทึกข้อมูลเพิ่มเติมใน
การตรวจจับเป้าหมายตลอดห้วงเวลาทดสอบ และกรณีเรดาร์ไม่สามารถติดตามเป้าหมาย ได้ต่อเนื่องให้บันทึก
ระยะเวลาในการติดตามเป้าหมายเมื่อตรวจจับได้อีกครั้ง 



๑๗๘ 
 

 

๕.๙.๑.๕ การประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับเป้าหมายได้ไกลสุด ความ
ต่อเนื่องในการตรวจจับเป้าหมาย และความเท่ียงตรงในการวัดความสูงของเป้าหมายโดยตรวจจับ บ.พาณิชย์ฯ  

๕.๙.๑.๕(๑) วัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับ
เป้าหมายได้ไกลสุด ความต่อเนื่องในการตรวจจับเป้าหมาย และความเที่ยงตรงของเรดาร์ในการวัดความสูงของ
เป้าหมาย 

๕.๙.๑.๕(๒) เรดาร์ท่ีต้องได้รับการประเมินค่า ได้แก่ เรดาร์ป้องกันทางอากาศ 
๕.๙.๑.๕(๓) กำหนดให้สถานีรายงานตรวจจับ บ.พาณิชย์ท่ีบินผ่านในเส้นทางและ

ทิศทางเดียวกันเป็นประจำกับท่ีต้ังสถานีรายงานเป็นประจำทุกสัปดาห์  
๕.๙.๑.๕(๔) กำหนดให้สถานีรายงานทำการประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ใน

การตรวจจับเป้าหมายได้ไกลสุด ความต่อเนื่องในการตรวจจับเป้าหมาย และความเท่ียงตรงในการวัดความสูงของ
เป้าหมาย บ.พาณิชย์ และบันทึกข้อมูล  

๕.๙.๑.๖ การประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับเป้าหมายท่ีปฏิบัติการบิน
ทางยุทธวิธี (Tactical Profile) ขณะท่ี บ.เคล่ือนย้ายท่ีต้ัง (Deploy) ตามแผนฝึกบินของหน่วยบิน 

๕.๙.๑.๖(๑) วัตถุประสงค์การประเมินค่าเพื่อทดสอบสมรรถนะของเรดาร์ในการ
แยกเป้าหมาย แนวระนาบ แนวแกนลำตัว แนวแกนดิ่ง และการทดสอบการแยกเป้าหมายที่เปลี่ยนแปลงท่าทาง
การบินอย่างรวดเร็วของเรดาร์ และใช้ประโยชน์จากการเคล่ือนย้ายท่ีต้ังของ บ.ให้คุ้มค่า  

๕.๙.๑.๖(๒) เรดาร์ที่ต้องได้รับการประเมินค่า ได้แก่ เรดาร์ป้องกันทางอากาศ ท่ี
สถานีรายงานมีรัศมีตรวจจับครอบคลุมในเส้นทางของ บ.เคล่ือนย้ายท่ีต้ัง ฯ 

๕.๙.๑.๖(๓) ศคปอ.กท., ศคปอ.ดม. และ ศคปอ.สฎ.ร่วมการทดสอบด้วยการเฝ้า
ตรวจและบันทึกข้อมูลการตรวจจับ บ.ที่บินทดสอบสมรรถนะสถานีเรดาร์ เพื่อเก็บไว้เป็นฐานข้อมูลร่วมกันกับ
สถานีเรดาร์ต่าง ๆ 

๕.๙.๑.๖(๔) วิธีการประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับเป้าหมายท่ี
ปฏิบัติการบินทางยุทธวิธี (Tactical Profile) ขณะที่ บ.เคลื่อนย้ายที่ตั้ง ฯ กำหนดลักษณะท่าทางการบินแต่ละ
แบบ ทดสอบสมรรถนะของเรดาร์ในการแยกเป้าหมาย แนวระนาบ แนวแกนลำตัว แนวแกนด่ิง และการทดสอบ
การแยกเป้าหมายท่ีเปล่ียนแปลงท่าทางการบินอย่างรวดเร็วของเรดาร์ 
โดยพิจารณาเปล่ียนแปลงลักษณะท่าทางการบินให้เหมาะสมกับระยะทางและเส้นทางการบิน 
 
 

๕.๙.๒ การรายงานสถานภาพเรดาร์ป้องกันทางอากาศในที่ประชุม ศปก.ทอ.กำหนดให้มีการ
รายงาน ดังนี้  

๕.๙.๒.๑ การรายงานสถานภาพเรดาร์ฯ แบบการประเมินค่าหลัก 
๕.๙.๒.๑(๑) การรายงานผลการประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ป้องกันทาง

อากาศในการตรวจจับเป้าหมายได้ไกลสุด ความต่อเนื่องในการตรวจจับเป้าหมาย และความเที่ยงตรงในการวัด
ความสูงของเป้าหมายตามวงรอบการประเมินค่าในช่วงเดือน ธ.ค. - ม.ค. ให้รายงานการประเมินค่าประสิทธิภาพ
ของเรดาร์ฯ เมื่อได้รับอนุมัติ ผบ.ทอ. และกำหนดวิธีการวัดค่าของขีดความสามารถหรือประสิทธิภาพการทำงาน
ของเรดาร์ หลักเกณฑ์ในการรายงานสถานภาพเรดาร์ และการแสดงภาพพื้นท่ีการตรวจจับเป้าหมายเรดาร์ (แนบ 
๕) . 



๑๗๙ 
 

 

๕.๙.๒.๑(๒) การรายงานผลการประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับ
เป้าหมายที่ปฏิบัติการบินทางยุทธวิธี (Tactical Profile) ตามวงรอบการประเมินค่าในช่วงเดือน พ.ค. - มิ.ย.ให้
รายงานการประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ฯ เมื ่อได้รับอนุมัติ ผบ.ทอ. และกำหนดให้รายงานการแยก
เป้าหมายของเรดาร์แต่ละแบบ โดยรายงานผลการตรวจจับของเรดาร์ในการแยกเป้าหมายแนวระนาบ แนวแกน
ลำตัว แนวแกนด่ิง และการเปล่ียนแปลงท่าทางการบินอย่างรวดเร็ว เป็นระยะห่างของ บ.กับเรดาร์ เมื่อตรวจพบ
เป้าหมายครั้งแรก ระยะห่างการแยก บ.ออกเป็น ๒ เป้าหมาย และระยะเวลาในการติดตามเป้าหมาย 

 
๕.๙.๒.๑(๓) การรายงานสถานภาพเรดาร์ฯ แบบการประเมินค่ารองให้รายงาน

เฉพาะผลการประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์ในการตรวจจับเป้าหมายได้ไกลสุด ความต่อเนื่องในการตรวจจับ
เป้าหมาย และความเที่ยงตรงในการวัดความสูงของเป้าหมายโดยตรวจจับ บ.พาณิชย์ฯ ในห้วงที่ไม่มีการรายงาน
สถานภาพเรดาร์ฯ แบบการประเมินค่าหลัก และในส่วนของการรายงานผลการประเมินค่าประสิทธิภาพของเรดาร์
ในการตรวจจับเป้าหมายที่ปฏิบัติการบินทางยุทธวิธี (Tactical Profile) ขณะที่ บ.เคลื่อนย้ายที่ตั้ง ฯ ไม่ต้อง
รายงานสถานภาพเรดาร์ฯ เนื่องจากการบินประเมินค่าขณะท่ี บ.เคล่ือนย้ายท่ีต้ัง ฯ ไม่สามารถบินประเมินค่าได้ทุก
สถานีเรดาร์ จึงให้สถานีเรดาร์ท่ีทำการประเมินค่าเก็บข้อมูลไว้เป็นฐานข้อมูลเพื่อใช้ประโยชน์ต่อไป  

 
๕.๙.๓ หน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องมีหน้าท่ีในการประเมินค่าเรดาร์ป้องกันทางอากาศด้วยการใช้ บ.บิน

ทดสอบ ได้แก่ ทสส.ทอ., คปอ., กองบิน (บน.๑, บน.๔, บน.๗, บน.๒๑, บน.๒๓ และ  บน.๔๑), สอ.ทอ., สถานี
รายงาน, ศคปอ.กท., ศคปอ.ดม.และ ศคปอ.สฎ. และ ชย.ทอ.   

 

 

 


