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บทที่ ๑ 
บทนํา 

๑.๑  กลาวท่ัวไป 

คําวาเรดาร RADAR ยอมาจากคําวา Radio Detection And Ranging เปนเครื่อง
อิเล็กทรอนิกสท่ีใชคลื่นวิทยุ ตรวจคนหาตําแหนงของเปาหมาย โดยสามารถอานคาระยะทาง,ทิศทาง 
ตลอดจนลักษณะของเปาหมายนั้นๆ ได ตัวเครื่องสงจะสรางความถ่ีวิทยุแลวปอนเขาสายอากาศ 
คุณลักษณะของสายอากาศจะสงพลังงานความถ่ีวิทยุออกไปเปนลําคลื่น แลวกวาดไปท่ัวพ้ืนท่ีรัศมีทําการ 
คลื่นความถ่ีวิทยุนี้ เม่ือกระทบเปาหมายจะสะทอนคลื่นวิทยุกลับมาเขาเครื่องรับท่ีมีความไวพิเศษ 
แมวาคลื่นวิทยุท่ีสะทอนกลับออนกําลังลง แตหลังจากถูกวงจรขยายกําลังใหสูงพอก็จะปอนสัญญาณ
ผานระบบตางๆ แลวปรากฏบนจอเรดารได 

๑.๒  ประวัติความเปนมา 

เรดารไดเริ่มพัฒนาใชงานต้ังแตป ค.ศ.๑๙๒๒ โดยมี ดร.เอลเบิรต เอช เทเลอร (Dr.Albart 
H.Taylor) และดร.ยัง (Dr.Young) สังกัดหองทดลองของ ทร.สหรัฐอเมริกา ไดทดลองจนประสบ
ความสําเร็จ จากความคิดครั้งแรกท่ีสังเกตวา เม่ือมีเรือแลนผานวิถีทางท่ีสงคลื่นวิทยุออก จะมี
สัญญาณบางสวนสะทอนคลื่นวิทยุกลับมาเขาเครื่องรับจึงเปนการเริ่มตนคนหาประโยชนจากการ
สะทอนกลับของคลื่นวิทยุดังกลาวตอไป 

ป ค.ศ.๑๙๔๑ ชวงเวลาดังกลาวเกิดสงครามโลกครั้งท่ีสอง อังกฤษตองใชเครื่องบินจํานวนมาก
ข้ึนไปเตรียมพรอมอยูในอากาศตลอดแนวชายฝง เพ่ือเตรียมการขัดขวางการโจมตี จากฝูงบินเยอรมัน
ท่ีมุงเขาท้ิงระเบิดมหานครลอนดอน แตการนําเครื่องบินข้ึนไปเตรียมพรอมบนอากาศตลอดเวลานั้น 
ทําใหอังกฤษประสบปญหาขาดแคลนเชื้อเพลิง นักบินไดรับความเหนื่อยลาเกิดความสึกหรอของ
เครื่องบินโดยเปลาประโยชนเปนจํานวนมาก อังกฤษจึงไดจัดระบบการปองกันภัยทางอากาศใหม 
โดยตั้งสถานีเรดารเปนระยะตลอดชายฝง สถานีเรดารเหลานี้ทราบการเคลื่อนไหวของเครื่องบินขาศึก
ท่ีเขามาแลวจึงสั่งการไปยังเครื่องบินท่ีเตรียมพรอมอยูท่ีพ้ืนดิน ข้ึนไปสกัดก้ันบนอากาศ วิธีการเชนนี้
อังกฤษสามารถตรวจพบฝูงบินเยอรมันไดตั้งแตระยะไกลๆ จึงมีเวลาทําลายเครื่องบินขาศึกลงไดมากข้ึน 
และลดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ลดความเหนื่อยลาของนักบินและลดความสึกหรอของเครื่องบิน  

ตอมาหลังสงครามโลกครั้งท่ีสองไดมีการดัดแปลงแกไขใหเครื่องเรดารมีรัศมีทําการไกลข้ึน
สามารถวัดไดระยะสูงข้ึน จึงมีการสรางเครื่องเรดารแบบใหมๆท่ีไดแกไขจุดออนของแบบเกาออกมา 
ใชงานอยูตลอดเวลา ความมุงหมายท่ีตองมีการดัดแปลงก็เพ่ือ 

๑.  มีกําลังสงสูง และไดรัศมีทําการไกลออกไป   
๒.  สามารถจับเปาหมายไดแนนอน  
๓.  มีความรวดเร็วท่ีจะไดสัญญาณปอนแกเครื่องอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ Data Automation

สําหรับเครื่องคอมพิวเตอร เปนตน  
๔.  มีความสะดวกในการใชงาน และงายตอการปรนนิบัติซอมบํารุง  
๕.  มีความแข็งแรง ทนทานตอการเคลื่อนยาย  
๖.  สามารถขจัดการรบกวนทางอิเล็กทรอนิกสของขาศึกไดทุกชนิดท้ัง ECM และ ECCM  



๒ 
 

๑.๓  วิวัฒนาการเรดารของ ทอ.ไทยในอดีต 

ทอ.เริ่มนําเรดารมาใชงานครั้งแรกประมาณป พ.ศ. ๒๕๐๐ โดยติดตั้งท่ี ลาดเปด จ.ปทุมธานี 
เปนเรดารคนหาแบบ AN/TPS – 1D และเรดารวัดระยะสูงแบบ AN /TPS – 10D ซ่ึงเปนเรดารขนาด
เล็ก สะดวกในการขนสงโยกยาย ตอมาจึงไดนําเรดารแบบดังกลาวไปติดตั้งใชงานในกิจการปองกันภัย
ทางอากาศหลายแหง 

เนื่องจากเรดารแบบ AN/TPS – 1D และ AN/TPS – 10D เปนเรดารขนาดเล็กและลาสมัย 
ผูสรางไดเลิกสราง จึงมีปญหาทางดานชิ้นสวนอะไหล ทอ.จึงเปลี่ยนเปนเรดารท่ีมีขนาดใหญ กําลังสงสูง
และทันสมัยข้ึน คือเรดารคนหาแบบ AN/FPS – 20A และเรดารวัดระยะสูงแบบ AN/FPS – 89 โดย
ไดรับการชวยเหลือจากประเทศสหรัฐ 

 เพ่ือใหเรดารมีประสิทธิภาพในการปฏิบัติงานดียิ่งข้ึน ทอ.จึงไดดัดแปลงเรดารคนหาแบบ 
AN/FPS – 20A ใหเปนแบบ AN/FPS – 100A โดยเพ่ิมชุด Palamatic Amplifier จึงทําใหมีความ 
ไวสูงในการรับ และทําใหการตรวจจับเปาหมายดีกวาเดิม นอกจากเรดารคนหาขนาดใหญแบบ 
AN/100A แลว ก็ยังมีขนาดกลาง คือแบบ AN/FPS – 8 ซ่ึงใชปฏิบัติงานตามสถานีรายงานและเรดาร
แบบเดียวกัน ตอมาไดรับการดัดแปลงเพ่ือใหสะดวกในการเคลื่อนยายโดยใชชื่อใหมวา AN/MPS – 11 
ตอมา ทอ. ไดจัดซ้ือเรดารเพ่ิมเติมอีกหลายแบบเชน 

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

- เรดารเคลื่อนท่ีทางยุทธวิธี คือ แบบ GIRAFFE – 180 
- เรดารปองกันฐานท่ีตั้ง คือ แบบ GIRAFFE – 40  

- เรดารควบคุมการจราจรทางอากาศ คือ แบบ ASR 

- เรดารตรวจอากาศ คือ แบบ TVDR – 2500C, TVDR – 3501C และ DWSR – 3501C 
 

 



บทที่ ๒ 

ทฤษฎีและหลักการทํางาน 

๒.๑  หลักการสะทอนกลับของคลื่นวิทยุ 

การสะทอนกลับของคลื่นวิทยุความถ่ีสูงมากๆ อาศัยหลักการทางวิทยาศาสตร ๓ ขอ คือ  
๑.  ความถ่ีของคลื่นไมโคร ระหวาง 1,000 MHz. ถึง 6,000 MHz. สามารถสะทอนผิวพ้ืนได

เชนเดียวกับการสะทอนแสง 
๒.  บรรดาความถ่ีวิทยุท่ีออกจากเครื่องสงดวยกําลังสูง สามารถบังคับใหพุงออกเปนลําคลื่น

เหมือนลําแสงไฟฉายได โดยอาศัยคุณสมบัติของสายอากาศแบบท่ีมีตัวสะทอนรูปกลีบสม (Parabolic 
Reflector) 

๓.  เพราะวาคลื่นวิทยุเดินทางดวยความเร็วของแสง (๑๖๑,๗๕๐ ไมลทะเลตอวินาที) เราจึง
อาศัยความเร็วคงท่ีนี้ เปนหลักในการคํานวณหาระยะทางของเปาหมายได 

คลื่นวิทยุเดินทางดวยความเร็วแสงคือ ๑๘๖ ,๐๐๐ ไมลบกตอหนึ่งวินาที หรือเทากับ 
๑๖๑,๗๕๐ ไมลทะเลตอวินาทีฉะนั้นระยะทาง ๑ ไมลทะเลจะใชเวลาเทากับ ๖.๑๘ ไมโครเซคก้ัน 
คลื่นพัลสของเรดารจากสายอากาศพุงสูอากาศคราวใดท่ีกระทบเปาหมายจะมีคลื่นพัลสสะทอนกลับ 
จึงหาระยะทางของเรดารได โดยการวัดเวลาท้ังขาไปและขากลับรวมกัน ฉะนั้นระยะทาง หนึ่งเรดาร
ไมลจึงเทากับ ๑๒.๓๖ ไมโครเซคก้ันซ่ึงความหมายของหนึ่งเรดารไมล  คือระยะทาง ๑ ไมลทะเลขาไป 
และ ๑ ไมลทะเลขากลับดวย 
 



๔ 
 

 

รูปท่ี ๑  Echo Ranging Principle 

  

จากรูปท่ี ๑ เริ่มจากภาพ A เม่ือสงคลื่นพัลสออกไป ใชเวลา 618 µs.จะไดระยะทาง ๑๐๐ ไมล
ทะเลท่ีภาพ B ซ่ึงเทากับครึ่งทางไปสูเปาหมายท่ีหนาจอ เสนกวาดเคลื่อนท่ีไปเศษ ๑ สวน ๔ ของ
ระยะทางท้ังหมดในจอเรดาร ท่ีภาพ C พัลสเรดารกระทบเปาหมายท่ีหาง ๒๐๐ ไมลใชเวลา 1,236 µs. 
ตอนนี้เสนกวาดหนาจอไปไดครึ่งทางแลว ท่ีภาพ D คลื่นสะทอนกลับใชเวลา 1,854 µs. เสนกวาดไป
ไดเศษ ๓ สวน ๔ ของหนาจอ เม่ือคลื่นสะทอนกลับเขาสายอากาศรวมเวลาเปน 2,474 µs. เสนกวาด
หนาจอจะสุดทางพอดี ท่ีภาพ E แลวก็เริ่มสงพัลสลูกใหมออกไปอีก รูปดังกลาวเปนการอธิบาย
หลักการสะทอนกลับของคลื่นวิทยุเทานั้น  
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๒.๒ ระบบเรดารเบ้ืองตน 

ระบบเรดาร แบงตามหลักการทํางานสามารถแบงได ๒ แบบ คือ 

 

๒.๒.๑  Primary Surveillance Radar (PSR) เปนเรดารท่ีสงคลื่นไปกระทบแลว

สะทอนกลับมา เชน Pulse Radar, CW Radar, Pulse Compression 

 

 ๒.๒.๒  Secondary Surveillance Radar (SSR) เปนเรดารท่ีสง Code ไปถามแลว

ตอบกลับมา 

 
 

๒.๓ หลักการทํางานของเรดาร 

RADAR (Radio Detection And Ranging) ถาแปลตามความหมายของคํา หมายถึง สัญญาณ
ความถ่ีวิทยุท่ีใชในการกําหนดตําแหนงท่ีอยู และระยะทางของเปาหมาย หรือกลาวไดวา เรดาร คือ 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีใชคลื่นวิทยุตรวจคนหาตําแหนงของเปาหมาย สามารถท่ีจะทราบถึง ทิศทาง, 
ระยะทาง, ความสูงและความเร็วของเปาหมายท่ีตองการโดยอาศัยหลักการสะทอนกลับของคลื่นวิทยุ 
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รูปท่ี ๒ หลักการทํางานของเรดาร 

หลักการทํางานของ RADAR คือ เครื่องสง สงคลื่นวิทยุออกไปกระทบวัตถุใดๆ เชน อากาศยาน 
เมฆ เรือ หรือภูเขา สวนหนึ่งของพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสะทอนกลับมาเขาเครื่องรับเรดาร 
เครื่องรับจะรับสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาขยาย แลวสงไปปรากฏบนจอเรดาร เพ่ือดูเปาหมาย ซ่ึงการ
สะทอนกลับนี้เรียกวา Echo และวัตถุท่ีกอใหเกิดการสะทอนเรียกวา Target ถาวัตถุนั้นๆ เปน
เปาหมายท่ีตองการตรวจหาเรียกสัญญาณนั้นวา Target Signal แตถาสัญญาณนั้นเกิดจาก Target ท่ี
ไมตองการเรียกสัญญาณนั้นวา Clutter Signal 

๒.๔ CW เรดาร (Continuous Wave Radar) 

เปนระบบแรกท่ีมนุษยไดคิดคนเรดารข้ึนโดยอาศัยหลักการ Doppler Effect เรดารแบบ CW. 
มีการสงคลื่นอยางตอเนื่องจึงไมมีการสูญเสียกําลังงานในการออกอากาศ และไมเกิด Blind Speed 
หรือความเร็วบอด เพราะไมมี PRF เขามาเก่ียวของ 
 

 

หลักการของ Continueous Wave Modulation อาศัยทฤษฎีของ Doppler Effect โดยให
ชวงสูงของคลื่นคงท่ี แตความถ่ีแปรเปลี่ยนไปตามระยะทางระหวางเครื่องสง และเปาหมาย 
ตัวอยางเชน ถายืนอยูท่ีชานชลาสถานีรถไฟเม่ือกําลังจะผานสถานี หูเราจะไดยินเสียงหวูดรถไฟแหลม
ข้ึน หรือความถ่ีท่ีไดยินสูงข้ึนเม่ือรถไฟแลนผานสถานีไปแลว หูจะไดยินเสียงหวูดรถไฟทุมลง หรือ
ความถ่ีท่ีไดยินต่ําลง 
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การวิเคราะหวาสาเหตุ ท่ี ทําใหระดับเสียงเปลี่ยนแปลงคืออะไร สมมุติ เครื่องกําเนิด
สัญญาณเสียงความถ่ี 60 Hz.เดินทางดวยความเร็ว ๓๖๐ ฟุต/วินาที เสียงเดินทางจากจุด T มาถึง T1ใน

เวลา ๑ วินาที ระยะทางท้ังหมดจาก T ถึง O คือ ผูสังเกตุการณยาว ๑,๐๘๐ฟุต แตความเร็วของเสียง
เทากับ ๑,๐๘๐ ใน ๑ วินาที คือ เสียงวิ่งจาก T จะถึง O ใน เวลา ๑วินาที หาความยาวคลื่นท่ีสงออก
ไป (λ ) เทากับความเร็วของเสียง (V) หารดวย ความถ่ีของสัญญาณ (f)  

สูตรλ   =  
f

V  

 
แทนคาความยาวคลื่น          =   

60
1080  

λ   =   18 ฟุต  
 
แตเราสมมุติวาเสียงความถ่ี 60 Hz. เดินทางดวยความเร็ว 360 ฟุต/วินาที  

ฉะนั้น จะมีความยาวคลื่นใหมคือ   
60
720

60
301080

=
−     =  12  ฟุต  

เราจึงหาความถ่ีใหม ไดโดยใชสูตรเดิม   f   = 
λ
V  

แทนคา หาความถ่ีใหมได          =      
12

1080  =     90   Hz.  

เดิมความถ่ีนั้น เทากับ 60 Hz กลายมาเปน 90 Hz. สรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงของความถ่ี 
Dopplerเปนสัดสวนตรงกับความเร็วของเครื่องสงท่ีเคลื่อนท่ีเขามา  
ถาเครื่องสงเดินทางออกไปหางจากผูสังเกตการณ ระยะระหวาง T กับ O ผูสังเกตการณหางกัน 

1,080 หาความถ่ีชวงนี้ 
18

1080  =  60 Hz. ดังกลาวแลวในตอนตน แตจาก T ถึง 0 ระยะทางเทากับ 

(360+1,080 = 1,440 ฟุต) หาความยาวคลื่นของ 60 Hz. เทากับ 
60

1440 = 24 ฟุต จะไดความถ่ี

สมบูรณท่ีหูไดยินใหม = 
24

1080 = 45 Hz. ซ่ึงต่ํากวา 60 Hz. จึงกลาวได อีกประเด็นวาความถ่ี Doppler 

เปนสัดสวนออมกับความเร็วของเครื่องสงท่ีเคลื่อนท่ีออกไป ใชหลักการของ Doppler Effect  มาใช
กับเรดารติดตามเปาหมาย หรือติดตามขีปนาวุธคือ เปน Frequency Modulation สมมุติวา T 
ระยะทางก่ึงกลางจะได Center Frequency ถาเปาหมายอยูใกลเครื่องสง ความถ่ีสะทอนกลับมาจะ
มากกวาความถ่ี Center Frequency ในทางตรงกันขาม ถาระยะทางระหวางเปาหมายกับเครื่องสงไกล
กวาระยะก่ึงกลาง แลวความถ่ีของคลื่นสะทอนกลับมาจะนอยกวาความถ่ี Center Frequency สอบหา
ความถ่ีเบี่ยงเบนของ FM (AC) มีหนวยเปน MHz. นั้น เทากับ ๒ เทาของความถ่ีเปลี่ยนแปลงทางบวกหรือ
ทางลบอยางมากท่ีสุด ตัวอยางถา Center Frequency เทากับ 220 MHz และความถ่ีเบี่ยงเบน เทากับ ๒ 
เทา ของการเปลี่ยนแปลงทางบวก หรือทางลบมากท่ีสุด เทากับ 400 KHz. = 0.8 MHz.จะไดคาของ
ความถ่ี FM นี้ เปลี่ยนแปลงจาก Center Frequency ระหวาง 219.6 ถึง 220.4 MHz. ภาคเครื่องรับ
เรดารก็จะหาระยะทางของเปาหมายหางจากเครื่องสงเปนฟุตได 
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 โดยใชสูตรวาเวลาท่ีใชเดินทางพบเปาหมายแลว สะทอนกลับ  

                       t   =  
V
d2  

D = ระยะทางระหวางเปาหมายกับเครื่องสง มีหนวยเปนฟุต 
V = ความเร็วของคลื่นวิทยุเดินทาง มีหนวยเปนฟุต / วินาที 
(ประมาณ ๙๘๔,๐๐๐,๐๐๐ ฟุต / วินาที)  

หรือ d  =
2

tV  

ระยะทางระหวางเปาหมายกับเครื่องสงเรดาร (d) เทากับ ครึ่งหนึ่งของผลคูณระหวาง เวลาท่ี
ใชเดินทางไปกลับ คูณดวยความเร็วคลื่นวิทยุ หนวยเปนฟุต/วินาที 

๒.๕  Pulse เรดาร 

หลักการของ Pulse Modulationเครื่องสงจะสงพลังงานคลื่นวิทยุเปนหวงสั้นๆ เรียกวา “คลื่น
พัลส”นานหวงละ ๒ - ๓ ไมโครเซคก้ัน (๑ไมโครเซคก้ัน เทากับเศษ ๑ สวนลานวินาที) เม่ือคลื่นพัลส
กระทบเปาหมายพลังงานสวนนอยๆ (Echoes) จะสะทอนกลับมาเขาเครื่องรับในชวงเวลาระหวางหวง
สั้นๆ นั้น เนื่องจากความเร็วของคลื่นวิทยุเทากับ ความเร็วของแสงซ่ึงคงท่ี ๑๘๖,๐๐๐ ไมลตอวินาที หรือ
ประมาณ ๓๒๗ หลาตอไมโครเซคก้ันจึงสามารถหาระยะหางของเปาหมายจากสถานีสงได หลักการนี้
ใชมากท่ีสุด เชน ในระบบเรดารปองกันภัยทางอากาศ, ระบบควบคุมทางอากาศยุทธวิธี ถาสงเปนพัลสคู 
หรือขบวนพัลสจะพบในระบบเรดารพิสูจนทราบ เปนตน 

 

Pulse Position คือ การสงคลื่นพัลสเปนหวงสั้นๆ แบบเฉพาะแบบหนึ่ง ใชในกิจการโทรมาตร 
(Telemeter) และบริภัณฑควบคุมระยะไกล วิธีการคือ แปรเปลี่ยนความกวางของพัลส, จํานวนของ
พัลสท่ีอยูภายในกลุมพัลสท่ีกําหนดได ตําแหนงของพัลส หรือระยะหางระหวางพัลส จะแปรเปลี่ยนไป
ตามสัญญาณท่ีปอนเขามาผสมท่ีมีประมาณไมจํากัด ขอดี ของการสงคลื่นพัลสแบบนี้คือ สงไปไดระยะ
ทางไกลกวาสงคลื่นแบบ PM Pulse Compression คือ การอัดความกวางของพัลสใหแคบลง เม่ือ
กําลังออกอากาศของเครื่องสงจํากัด ใชเทคนิคของการอัดรูปคลื่นพัลสจะวัดระยะทางไดละเอียด
แนนอนกวาสงคลื่นพัลสแคบท่ีมีกําลังออกอากาศคอนขางแรง วิธีการคือ การยึดคลื่นพัลสใหหางออก
จากกันกอนปอนเขาสูภาคขยายกําลังของเครื่องสงในเครื่องรับพลังงานสวนนอยของคลื่นพัลสท่ีสะทอน
กลับมาจะถูกอัดใหแคบกอนปอนเขาวงจรแยกคลื่นของเครื่องรับ 

 

 

 ตัวอยาง การอัดคลื่นพัลสสมมุติเรดารถูกออกแบบใหสงคลื่นพัลสกวาง ๑ไมโครเซคก้ัน ความถ่ี
คลื่นวิทยุภายในหวงสั้น ๆ เทากับ 300 MHz. สงคลื่นพัลสดวยความถ่ี ๑,๐๐๐ หวงตอหนึ่งวินาที 
กําลังขยายของหลอดจํากัดไวเทากับ ๕ วัตต  
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คิดจากสูตร  Pav  =  Ppk x PRF x PW  

            Pav   = กําลังออกอากาศของเครื่องเรดารโดยเฉลี่ย      

            Ppk   = กําลังขยายของหลอดสูงสุด 

            PRF   = ความถ่ีของหวงคลื่นพัลสตอวินาที        
            PW    = ความกวางของคลื่นพัลสแตละหวง  
จะไดกําลังออกอากาศของเครื่องเรดารโดยเฉลี่ยเครื่องนี้ เทากับ ๕,๐๐๐ วัตต  

การท่ีจะเพ่ิมกําลังออกอากาศของเครื่องเรดารดังกลาว อาจจะเพ่ิม PRF หรือ PW อยางใด
อยางหนึ่งคือถาเพ่ิม PRFเปนสองเทาก็จะเพ่ิมกําลังออกอากาศเปนสองเทา แตหาระยะทางนอยลงเทาตัว 
ทํานองเดียวกันกับเพ่ิม PW จะเพ่ิมกําลังออกอากาศ แตจะลดขีดความสามารถในการชี้ความ แตกตาง
ระหวางเปาหมายตางๆ 

ตัวอยาง เชน ถาเราสงคลื่นพัลสหวงละ ๔ ไมโครเซคก้ันดวยกําลังออกอากาศ ๕ ลานวัตต 
กําลังงานถูกขยายสี่เทา ถามีเปาหมายสองเปาหางจากสายอากาศ แนวรัศมีตางกัน ๑/๔ ไมลพลังงาน
สวนนอยในขณะท่ีสะทอนกลับจากเปาหมายแรกยังกําลังเดินทางกลับหาสายอากาศนั้น ดานนําของ
คลื่นพัลสท่ีออกไปจะกระทบเปาหมายท่ีสอง ภาคแยกคลื่นของเครื่องรับเรดารไมสามารถแยกความ
แตกตางระหวางเปาหมายสองเปา จึงทําใหมีเพียงจุดสวางจุดเดียวท่ีหนาจอเทานั้น หลักการอัดพัลสจะ
แปลงคลื่นพัลส ๑ ไมโครเซคก้ันมาเปนรูปคลื่นพัลส ๔ ไมโครเซคก้ันกอนสงออกอากาศ เม่ือพลังงาน
สวนนอยสะทอนกลับมา จะถูกแปลงจากรูปคลื่นพัลส ๔ ไมโครเซคก้ันมาเปนรูปคลื่นพัลส ๑ ไมโคร
เซคก้ัน  

การยืดคลื่นพัลสใหกวางออกใชหลักการของเครื่องสังเคราะหความถ่ี (Spectrum  Analysis) 
ตามท่ีทราบแลววา แตละรูปคลื่นพัลสของพลังงานคลื่นวิทยุมีหลายความถ่ีอยูภายในความถ่ี เหลานี้ 
คือ ผลรวมของความถ่ีตน (Fundamental) กับ ความถ่ีฮารโมนิคของความกวางพัลส เชน พัลสกวาง ๑ 
ไมโครเซคก้ัน, ความถ่ีวิทยุ1,300 MHz. สง 1,000 ครั้งตอวินาที (รูปท่ี ๓) 

 

 
 
 รูปท่ี ๓ Frequency Spectrum Of A 1 µsec., 1,300 MHz. Pulse at 1,000 
PPS. 



๑๐ 
 

ใชสูตร                     BW   =    2/PW  
                             BW   =    ความกวางของแถบคลื่น  
                             PW   =    ความกวางของคลื่นพัลส 
 

จะเห็นวาความกวางของแถบคลื่นของ Main Lobe ท่ีจะสังเคราะหความถ่ี 2 MHz จึงเพ่ิม
ความถ่ีไปทางมาก 1 MHz. ลดความถ่ีไปทางนอย 1 MHz.จากความถ่ีก่ึงกลางท่ีทําการสงออกอากาศ 
ภายในคลื่นพัลสกวาง ๑ ไมโครเซคก้ันของหวงคลื่นพัลส ความถ่ี 1,300 MHz.นั้นจะมีความถ่ีแผออก
ตั้งแต 1,299 MHz.ถึง 1,301 MHz. จํานวนของแถบขางคลื่น (Side Band) จะถูกกําหนดโดย PRF
และจํานวนฮารโมนิค ตาง ๆ จากตัวอยาง PRFเทากับ 1 KHz.(PPS)  และความถ่ีวิทยุก่ึงกลาง (1,300 
MHz.) ความถ่ีของแถบขางคลื่นจะมี 1,300 MHz. + 1 KHz. + 1,300 MHz. + 2 KHz.เรื่อย ๆ  ไป และ ไป 
1,300 MHz. - 1 KHz., 1,300 MHz - 2 KHz.เรื่อยๆ ไป  

ความถ่ีตนของพัลสหนึ่งๆ คือ ๑/๒ T นั้นจะเกิดจากจํานวนครึ่งวงรอบ ฉะนั้นความกวางของ
พัลส ๑ ไมโครเซคก้ัน ความถ่ีตน500 MHz.ความถ่ีฮารโมนิคอันแรก คือ 1 MHz. ความถ่ีของแถบขาง
ขยายไปขางบวก และขางลบ  1 MHz. จะไดแถบขางคลื่นดานบน (Upper Side Band) จํานวน 1,000 
แถบคลื่น แถบขางคลื่นดานลาง และแถบคลื่นดานลาง (Lower Side Band) จํานวน 1,000 แถบคลื่น 
อยาจําสับสนกับการสังเคราะหความถ่ี ดวยเวลาความถ่ีเหลานี้จะปรากฏตลอดเวลา ตลอดคลื่นพัลส  

 

 
 

รูปท่ี ๔ Pulse Compression Frequency Separation And Delay – Line Network 

คราวนี้มาพิจารณาเรื่องการอัดความกวางของพัลส (รูปท่ี ๔) ทําหนาท่ีแยกพัลสท่ีเขามาใหม
ยานความถี่ ๔ ยาน โดยการใช Band Pass Filter และชุด Delay Line กลายเปน พัลสกวาง ๔ 
ไมโครเซคกั้น สงดวยกําลังออก เทากับสงพัลสกวาง ๑ไมโครเซคก้ัน จึงทําใหเพ่ิมกําลังออกเปนสี่เทา 
เม่ือคลื่นสะทอนกลับมาเขาเครื่องรับ ก็ดําเนินการกลับกันคือ อัดพัลสกวาง ๔ ไมโครเซคก้ัน ใหแคบลง
เหลือเพียง ๑ ไมโครเซคก้ัน (รูปท่ี ๕) เปนแผนผังของการขยายกําลังของเครื่องสงท่ีมีชุดอัดคลื่นพัลส 
ดังกลาวแลวคือใชวงจรขยายคลื่นแถบกวาง Drivers และชุดขยายกําลังคลื่นวิทยุ 



๑๑ 
 

 

 
 

รูปท่ี  ๕ Simplified Block Diagram Pulse Compression In PA-Type Transmitter 

ระบบตรวจจับหลักในปจจุบันคือ ระบบเรดารหลัก การทํางานท่ีสําคัญคือ การสะทอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจากเปาหมาย โดยรูปแบบพ้ืนฐานของการสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาของเรดารมีสองแบบ คือ
แบบ Pulse และแบบContinuous Wave (CW) โดยเรดารแบบ Pulse จะสงคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ออกเปนชวงสั้นๆ (หรือพัลส-Pulse)และคอยดักรับสัญญาณท่ีสะทอนกลับมา ทิศทาง และระยะทาง
ของเปาหมายสามารถคํานวณไดจากมุมของสายอากาศ  และระยะเวลาสําหรับสัญญาณ Pulse ในการ
สะทอนกับมาหาเครื่องรับ สวนเรดารแบบ CW สงคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาอยางตอเนื่อง และอาศัย
ปรากฏการดอปเปลอร (Doppler Effect) ในการคํานวณหาคาความเร็วของเปาหมาย โดยปรากฏการ 
Doppler คือการท่ีคลื่นใดๆมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเม่ือแหลงกําเนิดคลื่นหรือวัตถุท่ีสะทอนคลื่นมีการ
เคลื่อนท่ีเขาหา หรือออกจากกัน โดยการเคลื่อนท่ีเขาหากันจะทําใหความถ่ีสูงข้ึน และการเคลื่อนท่ีออก
จากกันจะทําใหความถ่ีต่ําลง 

การแพรคลื่นของเรดารท้ังสองแบบ มีขอดี และขอเสียตางกันไป อยางไรก็ดีเนื่องจากเรดารแบบ 
CW สงคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาอยางตอเนื่อง จึงไมสามารถคํานวนระยะทางจากเวลาท่ีใชในการ
สะทอนคลื่นได ตอมาจึงไดมีการคิดคนเรดารแบบ Pulse Doppler ข้ึน ซ่ึงเปนการรวบรวมเอาขอดี
ของเรดารท้ังสองแบบเขาดวยกันโดยเรดารแบบนี้สามารถวัดระยะเปาหมายไดจากการสงคลื่นแบบ 
Pulse และสามารถคํานวนความเร็วเปาหมายจากการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของคลื่นภายในสัญญาณ 
Pulse ไดอีกดวย 

๒.๖  ประโยชนและการใชงานของเรดาร 

ซ่ึงคุณสมบัติตางๆนี้จะข้ึนอยูกับการออกแบบ และจุดประสงคในการใชงาน ซ่ึงจัดแบงได ๔ 
ลักษณะโดยท่ัวๆ ไป คือ 

๒.๖.๑  พ้ืนสูพ้ืน (Surface To Surface) 

จุดประสงคสวนใหญใชในการติดตามเปาหมาย และชี้ตําแหนงของเปาหมายท่ีอยู
ภาคพ้ืน โดยอุปกรณจะอยูภาคพ้ืนเชนกัน เชน ในระบบ Doppler Radar ท่ีใชในกิจการตํารวจสําหรับ
ตรวจจับความเร็วของยานพาหนะหรือใชในการนํารองและจัดการจราจรทางน้ําใชตามเมืองทาสําคัญๆ 



๑๒ 
 

ท่ีมีการจราจรทางน้ํามาก และใชในสภาพทรรศนะวิสัยไมดี เรดารพ้ืนสูพ้ืนนี้มีขอเสียในดานระยะทาง
ของเปาหมายจะถูกจํากัดโดยพ้ืนผิวของโลกเองรวมถึงสภาวะของภูมิประเทศโดยรอบดวย 

๒.๖.๒ พ้ืนสูอากาศ (Surface To Air) 

ใชในการนํารองอากาศยาน (Air Surveillance Radar) โดยอาจจะกวาดสัญญาณไป
รอบๆ หรืออาจใชติดตามบางตัวโดยเฉพาะ นอกจากนี้ยังใชตรวจสภาพอากาศ (Weather Radar) ใช
จัดการจราจรทางอากาศ (Air Traffic Control) ใชเปนเรดารแจงเตือน (Eary Warning Radar) จับ
เปาหมายอากาศยาน หรือจรวด,ใชชวยในการยิงตอสูปองกันภัยทางอากาศ ซ่ึงเรดารระบบพ้ืนสู
อากาศนี้อาจติดตั้งพ้ืนดินบนภูเขา หรือบนเรือก็ไดแลวแตจุดประสงคเนื่องจากระยะทางท่ีเรดารจับได
นั้น เปนแนวเสนตรง ดังนั้นเรดารภาคพ้ืนสูอากาศจึงมีขอจํากัดเชนเดียวกับระบบพ้ืนสูพ้ืน แตจัดไดวา
นอยกวามาก เพราะเปาหมายท่ีตองการสวนใหญเปนอากาศยาน ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนโดยท่ัวไปก็จะเกิด
จากสภาพแวดลอมภูมิประเทศท่ีอยูใกล ๆ เปนสวนใหญ เชน ภูเขา, ตึกอาคาร, ตนไมตางๆ ซ่ึงจะ
ปรากฏบนจอ Indicator ในทางเทคนิค เราเรียกวาสิ่งท่ีเกิดข้ึนบน Indicator โดยสาเหตุจากสิ่งตางๆ 
เหลานี้เรียกวา “Ground Clutter” 

๒.๖.๓  อากาศสูอากาศ (Air To Air) 

ใชคนหาหรือติดตามเปาหมายท่ีเปนอากาศยาน สภาพอากาศ หรือเปาหมายอ่ืนๆ ท่ีอยู
บนอากาศดวยกัน ซ่ึงก็รวมถึงการใชเปนเครื่องชวยท่ีกําหนด หรือหลีกเลี่ยงการชนระหวางอากาศยาน
ดวยกันเอง นอกจากนั้นยังใชในการตอสู และโจมตีเปาหมายบนอากาศยานดวย เรดารอากาศสูอากาศนี้
ยังอาจเพ่ิมเครื่องนําทาง (Guidance) เพ่ือใหไดขอมูล และทิศทางของขาศึก เพ่ือชวยในการปองกัน
จรวดของขาศึกท่ีมุงเขาหา หรือใชเปนเครื่องชวยชี้เปาหมายใหกับจรวดของฝายเดียวกัน โดยมากจะ
เปนระบบ Pulse Doppler Radar 

๒.๖.๔  อากาศสูพ้ืน (Air To Ground)  

ใชในการกําหนดเปาหมายภาคพ้ืน,ทําแผนท่ี, หาความสูงของอากาศยานเอง,ใชใน
การโจมตีเปาหมายภาคพ้ืนใชกําหนดความความเร็วภาคพ้ืนของอากาศยาน (Ground Speed) ใช
เปน Side Looking ในการทําแผนท่ีท่ีคอนขางละเอียด และเท่ียงตรง นอกจากนี้ยังใชในการ
หลีกเลี่ยงการชนพ้ืนดิน หรือหลงฟา (TerrainClearance) ใชกําหนดขอมูลใหอากาศยานอยูในความ
สูงคงท่ี (Terrain Follow) ใหขอมูลท้ังทางมุมทิศ และมุมเงยใหอากาศยาน เม่ือเปรียบเทียบกับ
ภาคพ้ืน (Terrain Avoidance) 

เรดารไดนํามาใชงานหลายๆ ดาน ท้ังภาคพ้ืน ในอากาศ และในทะเล เรดาร 
สวนใหญจะถูกออกแบบเพ่ือใชงานในกิจการทหารในดานการปองกัน,แจงเตือน และเพ่ือความ
ปลอดภัย สวนดานพลเรือนจะมีใชในการชวยความปลอดภัย เชน การจัดการจราจรทางอากาศ, การ
รอนลงของอากาศยาน การเดินเรือ เปนตนขอยกตัวอยางพอสังเขป ดังนี้ 

 -  ATC. Radar (Airtraffic Control Radar) ใชควบคุมการบิน ชวยในความปลอดภัย
ของอากาศยานโดยใหบินอยูในเสนทางท่ีกําหนด และควบคุมการจราจรบริเณใกลสนามบินท่ีมี
การจราจรคับค่ัง 



๑๓ 
 

 -  GCA. Radar (Ground Control Appraoch Radar) ชวยในการรอนลงของ
อากาศยานในทรรศนะวิสัยไมดี ซ่ึงก็รวมถึงระบบ Microwave Landing System และ ATE. Radar 
Beacon System ซ่ึงใชแทนกันไดในกรณีเดียวกัน 

 -  Aircraft Navigation ใชตรวจสอบสภาพอากาศเพ่ือใชหลีกเลี่ยง หรืออาจใชเปน Terrain 
Avoidance หรือ Terrain Follow และบางอยางท่ีใชหลักการเดียวกันกับระบบเรดาร เชน Radio 
Altimeter ไมวาจะเปน FM/CW หรือ Pulse และ Doppler Navigation 

- Ship Safety ใชแจงเตือน และตรวจสอบชายฝง สิ่งกีดขวางตาง ๆ เชนทุน รวมถึง
เรือลําอ่ืนๆ ดวย 

- Remote Sensing ใชในการสงสัญญาณระยะไกล ซ่ึงอาจเปนขอมูลสภาพอากาศ สภาพ
พ้ืนผิวโลก เปนตน 

- Law Enfourcement ใชในดานกฏหมาย เชน ใชจับความเร็วของยานพาหนะ หรือการ
บุกรุกสถานท่ีเปนตน 

- Early Warning ใชแจงเตือนอากาศยานท่ีรุกล้ําแนวพรมแดน, จรวดนําวิถีของฝาย
ขาศึกท่ียิงเขามาเพ่ือเตรียมการปองกัน หรือตอบโตไดทันทวงที 

๒.๗  ยานความถ่ีเรดาร 

ในทางปฏิบัติ ความถ่ีเรดารอยูในยานไมโครเวฟ แบงเปนยานตาง 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 

ตารางท่ี ๒-๑ แสดง ความถ่ีในยานตางๆ 
 -   ความถ่ีสูงมาก (VHF 30–300 MHz.) การครอบคลุม (Coverage) ดี เครื่องไมซับซอน สมรรถนะจับ

เปาเคลื่อนท่ีดี ไมมีการสะทอนจากสภาพอากาศ แต Resolution ทางแนวระดับไมดี และความถ่ียานนี้
ถูกกําหนดใหใชในการบริการวิทยุดานอ่ืน ๆ 

 -  ควมถ่ีอุลตรา (UHF 300–1,000 MHz.) สิ่งรบกวนภายนอก (Noise) นอยกวายาน VHF 
เชื่อถือไดดีสําหรับเรดารเฝาตรวจระยะไกล ไมมีผลจากสภาพอากาศ ความสามารถ MTI ดีแตมีขอจํากัด 
คือ ถูกกําหนดใชไปในดานบริการวิทยุดานอ่ืนๆมาก 
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 -  L– BAND (1,000–2,000 MHz.) นิยมใชกันมากสําหรับเรดารเฝาตรวจระยะไกลให 
Resolution ทางมุมด ีสิ่งรบกวนจากภายนอกนอย, MTI ดี 

 -  S – BAND (2,000 – 4,000 MHz.) เรดารเฝาตรวจสวนใหญใชความถ่ีต่ํากวา S–BAND ให 
Resolution ทางมุมดีสายอากาศเล็ก, การรบกวนจากภายนอกต่ํา, MTI ไมดี เทา ยาน UHF, มักใชงานตรวจจับ 
และติดตาม บ. ในระยะปานกลาง 

 -  C – BAND (4,000 – 8,000 MHz.) มีลักษณะอยูระหวาง S–BAND กับ X–BAND ใชในเรดาร
ชวยการเดินเรือการติดตาม และควบคุมอาวุธ 

 -  X – BAND (8 – 12.5 GHz.) นิยมใชในเรดารควบคุมอาวุธ และเรดารในกิจการพลเรือน เชน Civil 
Marine RadarAirbrone Weather Avoidance Radar, Doppler Navigation Radar สายอากาศมี
ขนาดเล็ก, น้ําหนักเบาจึงเหมาะท่ีจะใชเปนเรดารเคลื่อนท่ี, เฝาตรวจระยะใกล, ไมเหมาะท่ีจะใชเปน
เรดารเฝาตรวจระยะไกล, ความกวางลําคลื่นแคบทําไดงาย เชน ลําคลื่น ๑º จากสายอากาศกวาง ๖ 
ฟุต 

-  Ku, Ki และ Ka – BAND (12.5 - 40 GHz.) ขณะนี้ใชในการทดลองเทานั้น เพราะใกล
กับเวฟเลนทของไอน้ํา (22.2 GHz.) สูญเสียจากการดูดซึมสูง กําลังสูง ๆ ทําไดยาก, ให Resolution ดี
ทางมุม และทางระยะ 

๒.๘  ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลกระทบตอการปฏิบัติงานของเครื่องเรดาร (Factors 
Affecting Radar Performance) 

ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลกระทบตอการปฏิบัติงานของเครื่องเรดาร ปจจัยท่ี เก่ียวกับความถ่ี และ
ความกวางของคลื่นพัลสไดกลาวแลว ปจจัยสําคัญท่ีมีผลกระทบกําลังออกอากาศ กําลังของคลื่น
สะทอนกลับ และผลสรุปตางๆ อาจแบงออกเปนสองทางคือ ความชํานาญของพนักงานและ
สิ่งแวดลอมตางๆ 

เครื่องสงเรดาร  ซ่ึงทําหนาท่ีแปลงไฟฟากระแสตรง เปนพลังงานคลื่นวิทยุหรือ คลื่น
แมเหล็กไฟฟาภายในเครื่องสงมีอุปกรณเริ่มจากสวิทชนิรภัย ระบบหลอเย็น ทอสงคลื่นเครื่องวัดตางๆ 
และหลอดวิทยุเชน MagnetronStabilitron, Klystron, Plationotron หรือ TWT = Traveling Wave 
Tubeเปนตนซ่ึงเปนอุปกรณเก่ียวของกับการสรางรูปคลื่นวิทยุ ความถ่ีของคลื่นวิทยุในการสง เรดาร
พ้ืนดินประมาณ 3,000 MHz. (S-Band) ใช Magnetron, Klystron ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 

(λ/2) เทากับ ๒ นิ้ว  

 -  ความถ่ีเรดารบนเครื่องประมาณ 10,000 MHz. (X-BAND) ครึ่งหนึ่งของความยาว คลื่น (λ/2) 
จะเทากับ ๐.๖ นิ้ว จะเห็นวาเครื่องเรดารความถ่ีสูง จะมีขนาด, น้ําหนักและไฟสูงลดลง แลวก็จะลดกําลัง
ออกอากาศลงไปดวย กําลังออกอากาศมาก เรดารก็มีรัศมีทําการไกล แตเครื่องสงเรดารจะพักการสง
นานกวา ขณะทําการสงฉะนั้นกําลังเฉลี่ยการออกอากาศของหนึ่งวงรอบจึงต่ํามาก เม่ือเทียบกับกําลัง
ออกอากาศสูงสุด ขณะสงคลื่นพัลส มีสูตรการคํานวณหากําลังเฉลี่ย คือ 

Pav       =    Ppk x Pw  x PRF                                                              

เพราะวา PRF       =    1 / PRT  
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ดังนั้น  
TimecurrencePulse

widthPulse
PowerPeak

powerAverage
Re

=  

 
 

รูปท่ี  ๖ Pulse Cycle Charateristics 

ตามรูปท่ี ๖ สมมุติกําลังออกอากาศสูงสุด ๑,๐๐๐ วัตต และกําลังออกอากาศเฉลี่ย เทากับ 
๑๐๐ วัตต จะมีผลอะไรเกิดข้ึน ถา Pulse Width  และ Pulse Recurrence Time  เทาเดิม แตเพ่ิม
กําลังออกอากาศสูงสุด เปน ๒,๐๐๐ วัตต คําตอบคือ กําลังออกอากาศเฉลี่ยจะเปน ๒ เทา ทํานอง
เดียวกัน ถาใหกําลังออกอากาศสูงสุดคงท่ี ๑,๐๐๐ วัตต  แตเพ่ิมความกวางของคลื่นพัลสเทาตัว ก็จะ
ไดกําลังออกอากาศเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเทาตัว และถาเพ่ิมกําลังออกอากาศสูงสุด กับ Pulse Recurrence 
Time ท้ังคูเปนสองเทาแลว กําลังออกอากาศ เฉลี่ยจะคงท่ี สรุปผลของการแปรเปลี่ยนคุณลักษณะ
ของคลื่นพัลส แสดงไวในรูปท่ี ๗ 

 

 
 

รูปท่ี ๗  Cycle denotes Elements (Charateristics ) Which Are Varied Effect Of Varying Pulse 
Charateristic 

จากรูปท่ี ๗ จะเห็นวากําลังออกอากาศเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนได โดยการเพ่ิม กําลังออกอากาศสูงสุด 
หรือ Pulse Widthหรือ PRF = Pulse Recurrence Frequency ผลของการพัฒนาเครื่องเรดาร
ตลอดมา สรุปไดวาเครื่องเรดารท่ีใชงานดีตองมีกําลังออกอากาศเฉลี่ยมาก การเพ่ิม Pulse Width 
จะตองคิดถึงวา Magnetron และ PFN = Pulse - Forming Network มีการหลอเย็น และพัลสกวางพอ
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ตามลําดับ แมการเพ่ิม Pulse Width เปนการเพ่ิมกําลังออกอากาศเฉลี่ยของเรดารก็จริง แตจะลดขีด
ความสามารถในการแยกเปาหมายท่ีอยูในระยะทาง และทิศทางท่ีเทากันกับขณะท่ียังไมเพ่ิม Pulse 
Width ระบบตรวจจับหลักในปจจุบันคือ ระบบเรดารหลัก การทํางานท่ีสําคัญคือ การสะทอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจากเปาหมาย โดยรูปแบบพ้ืนฐานของการสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาของเรดารมีสองแบบ 
ไดแก 

แบบ Pulse และแบบ Continuous Wave (CW) โดยเรดารแบบ Pulse จะสงคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ออกเปนชวงสั้นๆ (หรือพัลส-Pulse) และคอยดักรับสัญญาณท่ีสะทอนกลับมา ทิศทาง และระยะทาง
ของเปาหมายสามารถคํานวณไดจากมุมของสายอากาศ  และระยะเวลาสําหรับสัญญาณ Pulse ในการ
สะทอนกับมาหาเครื่องรับสวนเรดารแบบ CW สงคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาอยางตอเนื่องและอาศัยปรากฏ
การดอปเปลอร(Doppler Effect)ในการคํานวณหาคาความเร็วของเปาหมาย โดยปรากฏการ Doppler 
คือการท่ีคลื่นใดๆมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเม่ือแหลงกําเนิดคลื่นหรือวัตถุท่ีสะทอนคลื่นมีการเคลื่อนท่ี
เขาหา หรือออกจากกัน โดยการเคลื่อนท่ีเขาหากันจะทําใหความถ่ีสูงข้ึน และการเคลื่อนท่ีออกจากกัน
จะทําใหความถ่ีต่ําลงดังท่ีกลาวมาแลว ในบทท่ี ๒ 

การแพรคลื่นของเรดารท้ังสองแบบ มีขอดี และขอเสียตางกันไป อยางไรก็ดีเนื่องจากเรดารแบบ 
CW สงคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาอยางตอเนื่อง จึงไมสามารถคํานวนระยะทางจากเวลาท่ีใชในการ
สะทอนคลื่นได ตอมาจึงไดมีการคิดคนเรดารแบบ Pulse Doppler ข้ึน ซ่ึงเปนการรวบรวมเอาขอดี
ของเรดารท้ังสองแบบเขาดวยกันโดยเรดารแบบนี้สามารถวัดระยะเปาหมายไดจากการสงคลื่นแบบ 
Pulse และสามารถคํานวนความเร็วเปาหมายจากการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของคลื่นภายในสัญญาณ 
Pulse ไดอีกดวย 

Duty cycleคือ อัตราสวนของ Pav / Pt, T / Trหรือ Tfr 

                      Pav = Power Average ของเรดาร  

                      Pt   = Transmitter Power คา peak  

                      T    = Pulse Width หรือ Pulse Duration คือ ระยะเวลาในการสง Pulse 
เครื่องสง หรือความกวางของ Pulse เครี่องสง 
                      Tf   = PRT =   Pulse Repetition Time คือ ระยะเวลาท้ังหมดใน 1 Cycleของ

การสงและรับ  
                      Fr   = PRF = Pulse Repetition Frequency คือ ความถ่ีของ Pulse ท่ีเครื่องสง

สามารถสงออกไปในเวลา ๑ วินาที เชน เรดารเครื่องหนึ่งมี PRF = 800 cps. หมายความวาเครื่อง
เรดารนั้นสามารถสง Pulse ได ๘๐๐ ลูก ใน ๑ วินาที 
Resting Time    =   คือ เวลาท่ีเครื่องรับทํางาน 

ตัวอยาง  Pulse เรดารอาจมี Duty Cycle 0.001 หรือนอยกวาแต CW เรดารซ่ึงสงตลอดเวลา
มี  Duty Cycle เทากับ Unity  หรือกลาวไดวา Pavเพ่ิมข้ึนสองเทา ถา PRF เพ่ิมข้ึนสองเทาดวย หรือ 

Duty Cycle ลดลงครึ่งหนึ่ง ถากําลังออกอากาศเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปนสองเทา หรือเพ่ิม PRF สองเทาจะลด
ระยะทางไกลลงรอยละ 50 

Multiple Time around Pulse หรือเปาผี บางทีเรียก “Second Time around Pulse” 
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ตัวอยาง ตามรูปท่ี ๘ มีเปาหมายสองเปาคือ X และ Y เปา คือ เครื่องบินหนึ่งเครื่อง อยูหาง

พัลสลูกแรก ๑๕ ไมล เปาคือ เครื่องบินเครื่องท่ีอยูหางสถานีเรดาร ๗๐ ไมลซ่ึงไกลเกินระยะกวาดของ
เรดารไป ๓๐ ไมล เปาหมายไมมีในจอเรดารหลังจากปลอยพัลสลูกแรกออกไป เพราะเครื่องสงไมมี
เวลาเดินทางไป–กลับพอท่ีจะถึง ๗๐ ไมล อยางไรก็ตามพอพัลสลูกสองปลอยออกไป จะมีเปา Y บน
จอ ระยะหาง ๓๐ ไมล สิ่งนี้เรียกวา “Multiple Time Around Pulse”  หรือ เปาผี ซ่ึงคลื่นพัลส
สะทอนกลับมาหลังจากเสียเวลาไปตามเวลาของพัลสลูกท่ีสอง สามเรื่อย ๆ ไป สรุปแลวเปาผีจะ
เทากับ ระยะทางปกติเต็มจอเรดาร บวกกับ ระยะทางของพัลสถัดไปเรื่อย ๆ สรุปแลวเปาผีจะเกิดข้ึน 
ถาระยะทางของเปาหมายมากกวาเวลาของแตละพัลส คือ ใชความถ่ีของ  PRF สูงเกินไปกวา
ระยะเวลากวาดท่ีหนาจอ  

Range Resolution คือ ขีดความสามารถของเรดารในการแยกเปาหมายท่ีมีระยะทางและทิศทาง
ใกลๆ กันวิธีการแยกเปาหมายไดละเอียดก็คือ ใชคลื่นพัลสแคบ แตมีสัญญาณสะทอนกลับออนกําลังลง 
ตัวอยางพิจารณาเครื่องบินเล็ก ๆ สองเครื่องบินใกลกัน ถาคลื่นสะทอนกลับจากเครื่องบินท้ังคูใหญ
มาก จะเห็นเปาหมายเดียวบนจอใหญ แตพรา แทนท่ีจะเห็นเปนจุดสวางสองจุด 

 

 
 

รูปท่ี ๘ Multiple Time Around Echo 
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รูปท่ี ๙ Range Resolution 

ตามรูปท่ี ๙ ใชคลื่นพัลสกวาง 0.3 µs. ความกวางของลําคลื่น ๑ องศา พนักงานเรดาร จะแยก
เปาออกวาเปนเครื่องบิน ๓ เครื่อง และติดตามเปาหมายใกลเขามาจนถึงระยะหางเพียง ๒๕๐ ฟุตแต
ถาใชคลื่นพัลสกวาง 6.18 µs. (กวาง ๑ ไมล) ท้ังยังมีลําคลื่นกวางจะอานเปาหมายไมออกวามีเครื่องบิน
เขามาก่ีเครื่อง การติดตามเปาหมายจะหลุดหายไปเม่ือระยะหาง ๑ ไมล เครื่องรับก็จะถูกชุด 
Duplexer ตัดการทํางาน  

 

 

รูปท่ี ๑๐ Pulse Charateristics 
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Time Modulater and Pulse Forming Network (PFN) ชุดนี้จะตองสรางคลื่นพัลสท่ีมี
ลักษณะตามรูปท่ี ๑๐ เชน 
 -  ขอบหนาชันหรือตั้งฉาก (Steep or Sharp Leading Edge) ความมุงหมาย เพ่ือวัดระยะทางได
แนนอน 
 -  สวนบนของคลื่นพัลสจะตองราบเรียบ เพ่ือใหสามารถตรวจจับเปาหมายไดระยะไกลสุด  
 -  สรางคลื่นพัลสกวาง เม่ือตองการกําลังออกอากาศสูง หรือสรางคลื่นพัลสแคบสําหรับแยก
เปาหมายไดละเอียด และติดตามไดระยะทางใกลชิด  
 -  รูปคลื่นพัลสตองมีขอบหลังชัน เพ่ือจับเปาหมายระยะใกลไดดี  

ความเร็วบอด (Blind Speed) เม่ือ บ.บินดวยความเร็วเทาไรก็ตาม เรดารแบบ Pulse MTI จะจับ
เปาหมายไมไดระยะทางหนึ่งๆเหตุจากกการตอบสนองของ Single Delay Line Canceller เปนศูนย ถา 
Fd T เปน 0.2 หรือ N 

                      Fd =    
T
N   =   N . fr 

                      N  =    0 , 1 , 2 ,...........   
                     T   =    Delay Time = 1 / fr 

                      Fr =    Pulse Repetition Frequency  

            Fd = Doppler Frequency 

Delay Line Canceller ไมเพียงแตตัด DC. Component ท่ีเกิด Clutter (N=O) เทานั้นยัง
ทําการลบเปาหมายเคลื่อนท่ี ท่ีเกิดจากผลของความถ่ี Doppler ท่ีเทากับ ความถ่ี PRF หรือคูณดวยก่ี
เทาของความถ่ี PRF ความเร็วของเปาหมายท่ีไปตรงกับ Zero MTI. Response นั้น ถูกเรียกวา
“ความเร็วบอด” (Blind Speed) 

ใชสูตรวา 

n  =   
T

n
2
λ =   

2
rfnλ        N   = 1 , 2 , 3 ,......  

เม่ือ  n   =   จํานวนความเร็วบอดท่ีเทาใด  (nth blind speed)  

λ =   ความยาวคลื่นเปนเซ็นติเมตร  
fr  =  ความเร็วของเครื่องบินเปนนอต  

หรือความถ่ีในการสงคลื่นพัลสออกไป (Pulse Repetition Frequency)  
 

สูตรสําเร็จหาคาของ Blind Speedsคือ     n   =     
102

rfnλ
 

Blind Speeds จะเกิดข้ึนเม่ือใชเรดารแบบ Pulse MTI คือ จับเครื่องบินหรือเปาหมายไมไดแตจะ
ไมเกิดข้ึนกับการใชเรดารแบบ CW เพราะวา Pulse เรดารจะมีจุดบอดถาความเร็วของเปาหมายตรงกับ 
Radial Velocity   

 



๒๐ 
 

 

รูปท่ี  ๑๑ Relative Response (Visibility Factor) 
 

 
 

รูปท่ี  ๑๒ First Blind Speed, Knots 

เพราะวา MTI ตองทําตามท่ีความยาวคลื่นอยางยาว(ความถ่ีต่ํา) หรือใหมี PRF ถ่ี หรือกระทํา
ท้ังคู จึงเกิดปญหาจับเปาหมายไมได เนื่องจากท่ี Blind Speed เกิดข้ึนแลวหลีกเลี่ยงยาก เรดาร
ความถ่ีต่ําๆ มีขอเสียท่ีลําคลื่นโต อานทิศทางคลาดเคลื่อน การปรับเปลี่ยน PRF ใหมีความถ่ียานกวาง
ก็เปนของยาก และมีผลกระทบเก่ียวกับ Unambigueus Range (Runamb = cT / 2) ตามรูปท่ี ๑๒ 

ถา Blind Speed แรกเทากับ ๖๐๐ นอต, เรดารก็ใชความถ่ี 300 MHZ. (UHF) ระยะทางจับ
ปาหมายไมได ก็คือ ๑๓๐ ไมลทะเล ถาเรดารใชความถ่ี 3,000 MHz (S-BAND) ระยะทางจับ
เปาหมายไมได ก็คือ ๑๓ ไมลทะเล และเรดารใชความถ่ี 10,000 MHz (X-BAND) ระยะทางจับ
เปาหมายไมได ก็คือ ๔ ไมลทะเลแต บ. ไอพนของสายการบินพานิชยมีความเร็ว ๖๐๐ นอต บ.ของ
ทหารอาจสูงกวาก็อาจจะมี Blind Speed เกิดข้ึนในเรดารแบบ Pulse MTI ได  

วิธีแกไข Blind Speed จึงกําจัดใหลดลงดวยการใชคลื่นพัลสซอนๆ กัน (Staggered PRF) 

Angles คือ เปาหมายผีท่ีไดรับเอง โดยยังไมไดสงคลื่นออกไปมาบางที เรียก Phantoms, 
Ghost, Pixies, Radar Flying Sourcers  หรือจานผี แตท่ีนิยมเรียก กันมาก คือ “Angles”  สาเหตุ
ท่ีจับเปาผีได คือ เรดารกวาดไปพบฝูงนกนางนวลท่ีมีขนาดเปาหมายเรดาร (Radar Cross Section) 
ขนาด ๐.๐๑ ตารางเมตร ระยะทาง ๑๐ ไมลทะเลจะมีคลื่น สะทอนกลับได เปาผีอาจเกิดจากเปาใหญ
ทาง Side Lobes ตางๆ เกิดจาก Second-Time  Around Echoes  หรือการรบกวนท่ีมาจากเรดาร
เครื่องอ่ืนๆทําใหเกิดกระพริบเรืองแสงบนจอเรดารไดท้ังท่ีไมนาจะมี วิธีแกไขก็คือ ใชพนักงานเรดารท่ี
มีความชํานาญ  



๒๑ 
 

ท่ีตั้งสถานีเรดาร มีผลกระทบตอการทํางานของเรดารมากกวาภายในตัวเครื่องเรดารเอง ฉะนั้น
สถานท่ีตั้งสถานีเรดารควรจะอยูท่ีโลง  

การปรับแตงเรดารพ้ืนดิน ตองใหทิศทาง 0 องศาตรงกับทิศเหนือโลกจริง เรดารบนเรือหรือบน
อากาศยาน ตองปรับแตงหัวเรือ หรือหัวเครื่องบินตรงกับระบบไจโร ฐานเรดารพ้ืนดินตองปรับระดับ
น้ํา เพ่ือปองกันมุมยกคลาดเคลื่อน  
 
 

 



บทที่ ๓ 

เรดารเบื้องตนและการทํางานระบบ 
 

๓.๑  กลาวท่ัวไป 

เครื่องเรดารไมวาแบบงายๆ หรือแบบซับซอนอยางไรก็ตาม จะตองประกอบดวยชุดตางๆ อยางนอย
๖ ชุด ดังนี้ คือ ชุด Synchronizerหรือ Timer,Transmitter (ชุดเครื่องสง), Duplexer,Antenna 
(ชุดสายอากาศ), Receiver (ชุดเครื่องรับ), Display (ชุดจอเรดาร) และชุดจายกระแสไฟฟา  

 
รูปท่ี ๑๓ สวนประกอบหลักระบบเรดารเบื้องตน 

 
รูปท่ี ๑๔ แผนผังของระบบเรดารเบื้องตน 

 
 

 



๒๓ 
 

๓.๒  Synchronizer (Timer)  

เปนหัวใจของเครื่องเรดาร เพราะวาเปนเครื่องอิเล็กทรอนิกสสําหรับระยะทาง บางทีเรียก 
“Master Timer, Timer, Trigger Generator หรือ Keyer”เปนตน หลักการของเรดารคือ วัด
ระยะเวลาท่ีคลื่นวิทยุเดินทางจากจุดเริ่มตน และถูกสะทอนกลับมายังจุดเริ่มตน Synchronizerจะ
กําหนดพลังงานคลื่นวิทยุท่ีถูกสงออกตามชวงเวลาท่ีคลองจองกัน ระหวางสงออกไปและรับเขามาแลว
ไปปรากฏบนจอเรดารพรอมๆ กันกับท่ีมีสัญญาณ Trigger ไปปอนสู Transmitter Modulator  

วงจรภายใน Synchronizer ท่ีสรางสัญญาณ Trigger ก่ีครั้งตอวินาที แลวไปปอน 
Transmitter Modulator เรียกวา“Master Oscillator”แลวยังเปนสัญญาณ Synchronizer ท่ีจอ
เรดารและระบบตาง ๆ ท่ีเหลือใน Transmitter ดวย ความถ่ีของ Master Osc. จะเปนตัวกําหนด Pulse 
Repetition Freq.(PRF) ของเรดารท้ังระบบ เชนท่ี Range Marker และคลื่นกวาดของจอเรดาร คลื่น
กวาด (Sweep Signal) จะเปนตัวบอกระยะไกลท่ีสุด หรือระยะทางท่ีใหเรดารทํางาน พรอมท้ังตอง
ทํางานสัมพันธกับRF.Pulse วิธีชวยใหพนักงานเรดารหาระยะทางของเปาหมาย จากจุดเริ่มกวาด คือ
ปรับ Range Marker ใหปรากฏเปนชวงๆ ละ ๕, ๑๐ หรือ ๒๐ ไมลเพ่ืองายตอการวัดระยะท่ีหนาจอเรดาร  

๓.๓  ชุดเคร่ืองสงเรดาร Transmitter Modulator  

ชุดนี้ประกอบดวยวงจรสรางรูปคลื่นพัลสสําหรับสงออกมา และวงจรสงความถ่ีวิทยุเครื่องเรดาร
บางแบบจะแยก Transmitter กับ Modulator แลวตอกันดวยเคเบิลท่ียอมใหพัลสแรงไฟสูงผานเม่ือมี
สัญญาณ Trigger จากชุด Synchronizer จะไปกระตุนชุด Transmitter Modulator ใหสงคลื่นวิทยุ
ท่ีมีแรงไฟสูงมากออกมาเปนหวงสั้นๆ ซ่ึงอาจจะเปนแรงไฟสูงถึง ๑๕,๐๐๐โวลท หรือมากกวานั้น ฉะนั้น
การปฏิบัติงานเก่ียวกับเครื่องเรดารตองระวังอันตรายจากไฟฟาแรงสูง เพราะอาจเปนอันตรายถึงกับ
เสียชีวิตได 

ความกวางของรูปคลื่นพัลส ชวงเวลาของแตละรูปคลื่นข้ึนอยูกับระบบเรดารแตละแบบท่ี 
ไมเหมือนกัน  กรณีท่ีใชเครื่องเรดารคนหาระยะทางไกล ตองใชความกวางของรูปคลื่นพัลส  ระหวาง 
๒ ถึง ๕๐ ไมโครเซคก้ัน เพ่ือใหสัญญาณมีกําลังสูงสําหรับเครื่องเรดารคนหาระยะทางใกล, เรดารเฝา
ติดตามขีปนาวุธ, เรดารบังคับการยิงและเรดารควบคุมการบินจะตองใชรูปคลื่นท่ีมีพัลสแคบประมาณ 
๑ ไมโครเซคก้ัน หรือนอยกวาเพ่ือวัดระยะไดแนนอน  

เรดารแบบแรกๆ ใชความถ่ีประมาณ 100 MHz. มีปญหาเก่ียวกับหลอดเครื่องสงคือ มีอายุการ
ใชงานสั้น เพราะรอนจัดและข้ัวตอสายตอภายในหลอดก็มีปญหาเก่ียวกับการเดินทางของอิเล็กตรอน 
(Transit Time) และคา Impedance ตางๆ ท่ีลดกําลังออกอากาศ ยิ่งใชความถ่ีสูงข้ึนดวย เชน 
เรดารคนหาในยานความถ่ี 1,250 – 1,350 MHz.(L-Band) และเรดารวัดระยะสูงใชความถ่ีในยาน 
2,700 - 2,900 MHz. (S-Band) เปนตน จะใชหลอดเครื่องสงแบบโบราณไมไดเลย จึงตองพัฒนาหลอด
เครื่องสงมาเปนหลอด Magnetrons, KlystronsCarcinotrons, Traveling wave tubes, amplitrons 
และ Broad- Band Twystron (2.9-3.1 GHz.) 

 

 

  



๒๔ 
 

๓.๓.๑  หลอดแมกนีตรอน  

เปนหลอดไดโอดท่ีมีหลายๆ แอโนด ดูรูปท่ี ๑๕ สรางความถ่ีสูงท่ีมีศักยไฟฟาแรงสูง 
ความถ่ีข้ึนอยูกับขนาดของหลอด Cavities ตาง ๆ อิเล็กตรอนวิ่งออกจาก แคโถดท่ีอยูก่ึงกลางมาสู 
อาโนดเปนรูป Cycloid ดูรูปท่ี ๑๖ อิเล็กตรอนดึงพลังงานจากแหลงจายไฟฟา กระแสตรง แตให
พลังงานไฟฟากระแสสลับท่ี Cavity หลอดแมกนีตรอนจะสรางความถ่ีสูงไดตองประกอบดวยสนาม 
ท้ังสาม คือ สนามไฟฟาสถิตย กระแสสลับ, สนามไฟฟาสถิตย กระแสตรง, สนามแมเหล็กจาก
แมเหล็กถาวร ประโยชนของ Straps มีไวปองกันการเปลี่ยน Mode  

หลอด Magnetron จะถูกกระตุนใหสรางรูปคลื่นทันที ท่ีไดรับพัลสแรงไฟสูงชวงสั้นๆ 
ท่ีเขามาแลวระเบิดพลังงานคลื่นวิทยุกําลังสงสูง สําหรับสงออกอากาศ 

 

รูปท่ี ๑๕ The Magnetron 



๒๕ 
 

 
 

รูปท่ี ๑๖ Rotating Space Charge In The Oscillating Magnetron 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 

รูปท่ี ๑๗ Power Amplifier Klystron 

 



๒๖ 
 

 
รูปท่ี ๑๘ Klystron 

 
รูปท่ี ๑๙ A Two Cavity Klystron 

 

 



๒๗ 
 

๓.๓.๒  หลอด Klystron  

สัญลักษณตามรูปท่ี ๑๗ ลักษณะมีหลายเควิตี้ใชสําหรับงาน ขยาย, สรางรูปคลื่น, 
หรือผสมคลื่นก็ได บางทีก็เรียกวา “Positive Grid Amplifier” เครื่องเรดารท่ีใชหลอด Klystron  
นั้นจะตองไดรับความถ่ีท่ีตองการสงมาจากวงจรสรางรูปคลื่นท่ีมีความถ่ีคงท่ีดีท่ีสุด แลวผานวงจรกัน
ชน (Buffer), Mixer และ IPA มากอนแลวผานวงจร Modulator จึงนํามาขยายท่ีหลอด Klystron จึง
จะไดกําลังออกอากาศไดสูงสุด ขอเสียของหลอด Klystron คือปรับแตงยาก ขอดีกวาของหลอด 
Klystron คือ  

- ชั่วโมงในการทํางานนานกวาหลอดแมกนีตรอน  
- สัญญาณ COHO ใชประโยชนไดท้ังในระบบเครื่องสง และเครื่องรับแบบ MTI  
- ไมจําเปนตองมีวงจร AFC เพราะไมมีปญหาเรื่อง Frequency Drift  
- ใชขยายความถ่ีสูงๆ ไดดีการรบกวนมีนอย, กําลังสงสูง ขอยุงยากในการผสมคลื่นมี

นอย มี Phase Coherence ดี  
- ใชงานปกติมีกําลังสงสูงสุด และกําลังสงโดยเฉลี่ยดีกวาหลอดแมกนีตรอน  
- หลอด Klystron มีความถ่ีคงท่ีเปนผลใหระบบ MTI (Moving Target Indicator) 

ทํางานไดสมบูรณสวนประกอบของหลอด Klystron มีดังนี้คือ  
- ปนยิงอิเล็กตรอน = Cathode กริดบังคับ + Accelerating Grid ซ่ึงอาจเรียกวา 

“Beam Source” ก็ได มีศักยเปนบวก  
- Drift Tube เปนทอสําหรับลําอิเล็กตรอนผาน  
- Buncher Cavity สวนสําหรับผสมคลื่นแบบ Velocity Modulated มีศักยเปนลบ  
- Catcher Cavity เปนสวนท่ีจะรับกําลังงาน จากลําอิเล็กตรอน  
- Collector  
- Coupling Loops  

การทํางานของหลอด Klystron  

เม่ือลําอิเล็กตรอนหลุดจากแคโถดพุงไปหา Collector กริดบังคับทําหนาท่ีปรับศูนยเพลิง 
(Focus Electrode)ดวยอิเล็กตรอนชวงบวกของสัญญาณจะถูกกริดเรง (Accelerating Grid) เพ่ิม
ความเร็วปะทะอยูท่ีกริดเรง พอกริดเรงเปลี่ยนข้ัวเปนลบ ตามวงรอบของวงจรจํานวนอิเล็กตรอนท่ี
ตามมาจะชาลงทันที สวนท่ีตามหลังมาก็จะออรวมกันเปนกลุม ทําใหอิเล็กตรอนพุงมาเปนหวงๆ ผาน
ไปตาม Drift Tube จนถึง Catcher Cavity กลุมอิเล็กตรอนท่ีเปนหวงๆ จะเกิด Oscillate ใน 
Cavity สอดคลองกับความถ่ี Resonant ในการถายทอดกําลังงานออกไปใชงานโดยผาน Coupling 
Loop ใน Catcher Cavity ถาใชหลอด Klystron เปนวงจร Oscillator จําเปนตองการวงจร Feed 
Back ข้ึนมาโดยมี Phase ของการ Feed Back เขา Buncher Cavity ข้ึนอยูกับความยาวของสาย 
Coaxial ท่ี Coupling ระหวางวงจร Cavity ท้ังสอง  

Traveling-Wave Tube (TWT) หลอดนี้ใชงานขยายแถบคลื่นกวาง, กําลังออก
พอประมาณ, มีคลื่นรบกวนต่ําเพราะมีประสิทธิภาพต่ําในเครื่องเรดารปองกันภัยทางอากาศ รูปท่ี ๒๐ 
เปนรูปตัดแสดงโครงสรางภายใน ของ TWT, TWT ก็เหมือนกับหลอดขยายกําลังคลื่นวิทยุอ่ืนๆ มี
ระบบพลังงาน ๒ สวน คือ  



๒๘ 
 

๑.  พลังงานไฟฟากระแสตรงของอิเล็กตรอนจากปนยิงอิเล็กตรอน พุงผานไปตาม
ความยาวของหลอด ไปหาคอลเล็กเตอร  

๒.  พลังงานคลื่นวิทยุถูกปอนเขาทอสงคลื่นใกลกับปนยิงอิเล็กตรอนผานยานปฏิกริยา
ภายในและนําออกมาใกลคอลเล็กเตอรท่ีทอสงคลื่นท่ีมี Zoแบบ Non-resonant จึงไมมี Standing 

Wave อิเล็กตรอนจึงพุงไปทางเดียว สนามไฟฟาแนวเดียวกับทางยาวของ TWT  
-  สนามแมเหล็ก TWT ทําหนาท่ีปรับศูนยเพลิง (Focus)  
-  ขดลวดชะลอคลื่นจะลดความเร็วของคลื่นวิทยุ ท่ีพุงผานขดลวดนี้  
ซ่ึงอยูภายใน TWT คลื่นวิทยุออกมาจึงมีลักษณะเปนหวง ๆฉะนั้น TWT จึงมี

ความรอนภายในหลอดมาก เนื่องจากการเสียดทานระหวางคลื่นวิทยุ กับขดลวดชะลอคลื่นดังกลาว ท่ี
ทําหนาท่ีแทนเควิตี้นั่นเอง ผลดีคือ ทําใหเพ่ิมแถบคลื่นใชงานไดกวางข้ึน  

-  Attenuator ภายใน TWT มีประโยชนในการเพ่ิมเกณฑการขยายของหลอด
นอกเหนือจากเพ่ิมแรงดันไฟฟาท่ีคอลเล็กเตอร  

 

 
รูปท่ี ๒๐ Traveling Wave Tube 

Twystron เปนคําผสมกันระหวาง TWTกับ Klystronคือ เปนหลอดขยายคลื่นไมโครกําลังสูงมาก 
เพราะเปนการรวมภาคอินพุท สัญญาณเขาของหลอด Klystron กับภาคเอาพุททางสัญญาณออกของ 
Traveling-Wave Tube หลอด Twystron จึงมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง และมีแถบคลื่นใชงาน
กวาง  

สวนประกอบท่ีสําคัญในการสงคลื่นวิทยุออกอากาศนี้ คือ ระบบระบายความรอน และระบบ
อัดอากาศในทอสงคลื่น จะตองมีอุณหภูมิ และมีความกดดันอากาศคงท่ีตามลําดับ ท้ังนี้เพ่ือปองกัน 
แรงไฟกระโดดในทอสงคลื่นภายในระบบอัดอากาศจะตองมีชุดปมลม, ชุดกรองอากาศ, และชุดกรอง
ความชื้น (Dehydrator) ชุดตางๆ ดังกลาวจะตองมีการตรวจสอบเสมอ  
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๓.๔  ชุดสายอากาศ 

ปกติจะทําหนาท่ีแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาสูอากาศ หรือรับคลื่นจากอากาศสายอากาศท่ีดี
จะตองมี Characteristic Impedance (ZO) เทากับสายสงกําลังหรือทอสงคลื่น และตองมีชุดสะทอน
คลื่น (Reflector) มาประกอบกับ สายอากาศเพ่ือเพ่ิมกําลังรับ-สงสัญญาณ และชวยใหหาทิศทางและ
มุมเงยของเปาหมายได แนนอน ระบบสายอากาศท่ีสมบูรณจะตองประกอบดวยชุดขับเคลื่อน และชุด
ควบคุมการขับเคลื่อน ในสายอากาศท่ีเปนทิศทาง จะตองคํานึงถึงสิ่งตอไปนี้ 

-  มุมของลําคลื่นท่ีสงออกไป ( Beam Angle) 
-  เปอรเซ็นตของ Side Lobe ท่ีเกิดข้ึนจากการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 

ประมาณ ๑๐% 
-  กําลังการขยายของสายอากาศ  
-  รูปแบบของจานสายอากาศ (Reflector) 

ระบบสายอากาศท่ีมีการขับเคลื่อนจะประกอบดวยสวนใหญๆ ดังนี้ 
-  จานสายอากาศ (Reflector) 
-  ตัวปอนกําลังงาน และรับกําลังงานจากสายอากาศ (Feed Horn) 
-  ขอตอในการสงผานกําลังงานในสวนท่ีเคลื่อนท่ี (Rotary Joint) 
-  อุปกรณตัดตอกําลังงานเพ่ือแยกการสง และรับกําลังงาน (Duplexer) 
-  ระบบ SYNCHRO และ / หรือ ACP (Azimuth Change Pulse) 

Reflector ทําหนาท่ีสะทอนกําลังงานท่ีสงจากFeedHornออกไปสูบรรยากาศใหไดรูปแบบ
และทิศทางตามตองการรวมถึงการรวบรวมสัญญาณท่ีสะทอนกลับเขามาในระบบเรดารสวนมาก 
Reflectorจะเปนแบบท่ีมีพ้ืนผิวราบเรียบ เพ่ือใหการแพรกระจายคลื่นเปนไปอยางคงท่ี และได
รูปแบบตามตองการ 

จานสายอากาศท่ีนิยมใชท่ัวไปจะเปนแบบ PARABOLIC ซ่ึงมีอยู ๔ แบบ ดวยกัน คือ 
-   PARABOLIC CYLINDER 
-   PARABOLOID 
-   TRUNCATED PARABOLOID 
-   ORANGE-PEEL PARABOLOID                                                                    

 
 

รูปท่ื ๒๑ Parabolic Antenna 
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สายอากาศแบบ Parabolic มีการนํามาใชงานโดยท่ัวไป การกระจยกําลังอาศัยการปอน
กําลังงานจาก Feed Horn ปอนเขาท่ีจุดศูนยรวมของจานสายอากาศ คลื่นสัญญาณท่ีสะทอนออกไป
จะเปนแนวขนานซ่ึงกันและกัน และจะตั้งฉากกับแนวแกนของสายอากาศ หมายถึงวา พลังงานท่ีสะทอน
ออกไปมีความสัมพันธทางมุมเดียวกันนอกจากสายอากาศแบบ Parabolic ท่ีกลาวมาแลว ยังมี
สายอากาศอีกหลายชนิดท่ีนํามาใชงานเชนเดียวกัน เชน สายอากาศแบบ Lens, และสายอากาศแบบ 
Array เปนตน 

สายอากาศแบบ Array เปนสายอากาศอีกแบบหนึ่งซ่ึงมีการใชอยางกวางขวางในปจจุบัน 
สายอากาศแบบ Array จะประกอบดวยตัวแพรกระจายคลื่น (Elment) หลายๆอันนํามาวางเรียงกัน
ในระยะเทาๆกัน ใชความสัมพันธทางมุม (Phase) และ Amplitude ของสัญญาณปอนใหกับตัว
แพรกระจายคลื่นแตละอันเพ่ือควบคุมการแพรกระจายคลื่นใหไดรูปแบบของคลื่นท่ีกระจายออกไป
ตามตองการ สายอากาศแบบ Array ท่ีใชท่ัวไปมี ๒ แบบ คือ 

-  Linear Array 

Linear Array เปนการนําเอาตัวแพรกระจายคลื่น (Element) หลายๆอันนํามาจัดวาง
เรียงกันเปนแนวเสนตรง ในระยะเทา ๆกันในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง 

 

 
รูปท่ี ๒๒ Linear Array 

 

-  Planar Array 

Planar Array ประกอบดวย Linear Array ตั้งแต ๒ ชุดข้ึนไป นํามาจัดวางเรียงกัน 
หรือซอนกัน หรือใช Linear Array หลาย ๆอันจัดวางเรียงผสมกัน ข้ึนอยูกับการออกแบบ หรือ
จุดประสงคในการใชงาน 

 
 

รูปท่ี ๒๓ Planar Array 
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Lens Antenna นิยมใชกับเรดารคลื่นสั้น (Short – Wave) โดยอาศัยคุณสมบัติของ 
Lensทําหนาท่ีรวมคลื่นเขาดวยกันท่ีจุด Focusเหมือนกับการรวมตัวของแสงเม่ือผาน Lens 

FeedHorn เปนตัวปอนและรับกําลังงานจากจุดศูนยรวมของจานสายอากาศการติดตั้ง 
Feed Hornจําเปนท่ีจะตองปรับแตงใหกําลังท่ีสงออกพุงเขาจุดศูนยรวมของจานสายอากาศพอดี 
เพ่ือใหไดกําลังงานและทิศทางท่ีถูกตองถาFeed Hornติดตั้งอยางไมถูกตองแลวกําลังงานท่ีจาน
สายอากาศท่ีสงออกไปจะต่ํามุมทิศท่ีแพรกระจายคลื่นก็ผิดพลาด ทําใหการจับเปาหมายอาจผิดพลาด  

Rotary Joint ระบบเรดารท่ัวไป จานสายอากาศจะเคลื่อนท่ีตลอดเวลาอาจเปนไปใน
ลักษณะของการหมุนรอบตัว หรือกระดก ข้ึน-ลง ซ่ึงการสงกําลังงานออกไปหรือรับเขามาจําเปนท่ีจะตอง
สงผานออกสูจานสายอากาศดังนั้น จึงจําเปนตองใช Rotary Joint ซ่ึงเปนสวนตอท่ีถูกออกแบบมาเปน
พิเศษใหมีการสูญเสียกําลังงานนอยท่ีสุดในสวนของขอตอนี้ขณะจานสายอากาศกําลังเคลื่อนท่ี 

ระบบ Synchro และ/หรือ ACP (Azimuth Change Pulse) เปนระบบท่ีมีข้ึนเพ่ือใหสา
ยอกาศทํางานสัมพันธกับระบบ Electronic ท้ังหมด โดยเฉพาะทางมุมทิศ และเวลาใหเริ่ม ณ ท่ีเวลาหรือ
ตําแหนงเดียวกัน มิฉะนั้นเสนกวาดบนจอเรดารจะมีมุมทิศท่ีผิดพลาดแตกตางกับ มุมทิศของ
สายอากาศจริง 

ระบบ Synchro ใช Synchro Motor ตอทางกลกับการหมุนไปของสายอากาศ สัญญาณท่ีไดจะ
เปนสัญญาณ AC. ซ่ึงมีความแตกตางทางมุม สายอากาศหมุนไป ๑ รอบ ก็จะไดสัญญาณ AC. 1 Cycle 
หรือ ๓๖๐ องศา ซ่ึงสามารถนําสัญญาณนี้ไปกําหนดมุมทิศได 

ระบบ ACP เปนการใชShaft Encoder ซ่ึงกําหนดขอมูลของมุมทิศใน ๑ รอบไวพรอมแลว 
เพียงแตนําไปตอทางกลกับการหมุนของสายอากาศก็จะไดขอมูล (Data) เปนDigitalมาใชงานและยังมี 
ARPซ่ึงเปน Pulseกําหนดจุดเริ่มตนของแตละรอบคือ North Markใชรวมอยูดวย 

Antenna Gain กําลังการขยายของสายอากาศ (Ant. Gain) เปนการวัดกําลังงานการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศในทิศทางท่ีกําหนด 
 

G  =  4 ¶ Ae=   4 ¶ Pa A 

λ2            λ2 

λ=   Wave Length 
 A   =   Physical Area of Antenna 
Pa =   Antenna Aperture Efficiency 
 Ae =   Pa   A 
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กระสวยลําคล่ืน (Beam) กระสวยลําคลื่นในการสงออกอากาศมีหลายรูปแบบข้ึนอยูกับ
การใชงาน และอุปกรณ โดยท่ัวไปจะเปนแบบ Fan Shape และ Pencil Beam 
 

 
 

รูปท่ี ๒๔ Beam Pattern 
 

Pencil Beam Pattern จะมีความกวางของ Beam นอยมาก 
ในการใชงานจะใชวัดท้ังทางดานมุมทิศ และความสูงในเวลาเดียวกัน เชน Target – Tracking Radar 
ใชในการควบคุมการยิง เปนตน 

Fan Beam Pattern ความกวางของ Beam จะมาก ใชใน
เรดารคนหาระยะไกล เพ่ือใหจับเปาหมายไดมาก 

 
รูปท่ี ๒๕ Fan Beam Patternในเรดารคนหา และ เรดารวัดความสูง 

ความกวางลําคลื่นทางระดับ 

                        Ø      =     68   λ เรเดียล  
                        Ø      =     มุมของความกวางของลําคลื่น 

                        λ      =     ความยาวคลื่น 
                         d      =     Ant. Aperture 

-  ในเรดารคนหา (Search) จะมีความกวางของกระสวยลําคลื่น (Beam) ทางแนวดิ่ง 
(Vertical) กวางและมีความกวางทางแนวระดับ (Horizontal) แคบ เพ่ือใหมีพ้ืนท่ีในการจับเปาหมาย
ในแตละมุมท่ีสายอากาศกวาดไปมา และการแยกเปาหมายใกลเคียงในระดับเดียวกันไดดี  

-  ในเรดารวัดความสูง (Height) จะมีมุมทางแนวดิ่ง (Vertical ) แคบ และ มุมทางระดับ 
(Horizontal) กวางเพ่ือการวัดความสูงท่ีแนนอน  



๓๓ 
 

อัตราการหมุนของสายอากาศ (Rotation Rate) มีหนวยเปน องศาตอวินาที หรือ รอบ
ตอนาที 

                                อัตราการหมุนของสายอากาศ     =    360 º  
Scan Time 

เม่ือ Scan Time คือ เวลาท่ีใชไปในการกวาด ๑ รอบ (๓๖๐ º) 

ตัวอยาง 
AZ. Beam Width , Ø                   =     1 º 
                                Scan Time                                =     10  sec. 
                                R   Max.                                   =     243     NMI 
PRT   =   2 R / C                        =     3   Msec. 
                               PRF                                         =     333   PPS. 
ดังนั้นอัตราการหมุน                                =     360 º     =    36 º / sec. 
                                                                                      10 

จํานวน Pulse ตอ การหมุนสายอากศ ๑ รอบ            =     PRF   x   Scan Time 
จํานวนลําคลื่น ตอ การหมุนสายอากาศ ๑ รอบ       =     360 º        =     360   ลําคลื่น 
                                                                               Ø 

Radome คือฝาครอบสายอากาศทําดวยพลาสติกท่ีมีเนื้อวัสดุแข็ง และหนาเปนพิเศษ ทํา
หนาท่ีปองกันสายอากาศจากลมแรง, หิมะ และความชื้นของสายอากาศ ขนาดของ Radome ข้ึนอยูกับ
ชนิดของเรดาร และการใชงาน ตัวอยางเชน Radome ของเรดารท่ีติดตั้งบนลําตัว บ.แบบโบอ้ิง ๗๐๗ 
ของ 
ทอ.อม.ระบบ AWACS (Air Borne Warning Air Craft System) สูง ๖ ฟุต, เสนผาศูนยกลาง ๑๑ 
ฟุต Radome ของเรดารภาคพ้ืนบางแบบมีเสน ผาศูนยกลางถึง ๑๓๐ ฟุต เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี ๒๖ Basic Duplexing System 
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๓.๕  ชุด Duplexer  

ทําหนาท่ีเปน Electronic Switch ขณะทําการสง จะยอมใหพลังงานความถ่ีวิทยุท่ีมีกําลังแรง
มากออกจากสายอากาศ แตไมใหพลังงานความถ่ีวิทยุท่ีมีกําลังแรงมากนั้นเขาไปในเครื่องรับขณะ 
ทําการสง Spark Gap ท้ังคูจะ fire เปนเหตุใหลัดวงจรท่ี Transmit Receive และท่ี Antitransmit-

Receive ตรวจจับความยาวคลื่นขนาด λ/4 แตไมลัดวงจรคือ มี Characteristic Impedance  
สูงสุดท่ีปลายสายท้ังคู เปนกําลังสะทอนปอนแกสายอากาศ โดยท่ีไมมีการสูญเสียกําลัง และไมมีพลังงาน
เขามาในสายสงกําลังของเครื่องรับแตขณะท่ีทําการรับสัญญาณสะทอนกลับมานั้นเปนสัญญาณท่ีมีกําลังออน
มากจึงไมพอท่ีจะเกิด fireท่ี Spark GAP ได สภาพดังกลาวท่ีวงจร ATR จึงเหมือนกับเปดวงจรตลอดปลาย

สงกําลังท่ี  λ /4 แตลัด วงจรท่ีจุด AB ซ่ึงเทากับเปดวงจรท่ี CD สัญญาณท่ีเขามาจึงเหมือนลัดวงจร
กอนเขาเครื่องสงแตเปดเสนทางเขาเครื่องรับ โดยไมมีการสูญเสียกําลัง  

๓.๖  ชุดเครื่องรับเรดาร 

คือ เครื่องมือในการรับสัญญาณกําลังออนๆ ท่ีสะทอนกลับ มาเขาสายอากาศได สัญญาณออน ๆ 
นี้อาจจะมีเพียง ๒-๓ ไมโครโวลท แลวถูกขยายอยางมากจนไดรูปของ Video Pulse ไปปอนท่ีจอ
เรดาร แผนภูมิเครื่องรับเรดารจะตองมีลักษณะอยางนอยตาม รูปท่ี ๒๗ ซ่ึงลวน เปนวงจรอิเล็กตรอ
นิกสธรรมดาคลายกับเครื่องรับวิทยุ หรือโทรทัศน แตเรดารตองการวงจรพิเศษตัดการรบกวนตางๆ 
เชน วงจร Sensitivity Time Control (STC), Detector Balance Bias (DBB), Automatic Video 
Noise Limiting (AVNL), Fast Time Constant, Instanteneous Automatic Gain Control 
(IAGC) และวงจร SidelopeSuppression เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี ๒๗ Block Diagram RF A Normal Receiver 
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เครื่องรับมีลักษณะเปนแบบ Superheterodyne เหมือนเครื่องรับโทรทัศน ดูแผนผังตามรูปท่ี ๒๘ 

 

 
รูปท่ี ๒๘ Superheterodyne Receiver 

 

 
 

รูปท่ี ๑๔  แผนผังของระบบเรดารเบื้องตน 

ตามรูปท่ี ๑๔ จะเห็นวาเครื่องรับเรดารตอกันกับชุด Synchronizer โดยผานจอเรดารท้ังนี้เพ่ือใช
จอเรดารรับสงสัญญาณ Sync.Pulse และ TR.Switch จะปดเสนทางเขาเครื่องรับจากการทํางานของ
เครื่องสงทุกครั้งในหวงเวลาสั้น ๆ เทากับความกวางของ Pulse ท่ีสงออกอากาศ เพราะพลังความถ่ีสูง
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อาจเล็ดรอด หรือทะลักเขามาทําใหการจับเปาหมายระยะใกลมีขีดจํากัดวิธีการลดขีดจํากัดนี้คือสราง
คลื่นประตูชวงรับคลื่น (Receiver Gate) ใหทํางานคลองจองกับชุดสรางสัญญาณ Trigger ในชุด 
Timer คุณสมบัติท่ีตองการสี่ประการของเครื่องรับเรดารคือ Reliability, Sensitivity, Bandwidth และ 
Selectivity ตลอดจน Recovery Time  

- Reliability ความเชื่อถือไดปกติแลวเครื่องเรดารจะตองทํางานไดตลอดเวลาจะหยุดเครื่องเพ่ือ
ซอมบํารุง ก็ตองทําตามหมายกําหนดการซอมบํารุงเทานั้นหากตองหยุดเครื่องเพ่ือซอมบํารุงนอก
หมายกําหนดการบอยๆหมายถึงมีชั่วโมงเฉลี่ยการใชงานต่ํา (MTBF = Mean Time Between 
Function) หรือมีชั่วโมงเฉลี่ยการซอมบํารุง (MTTR = Mean Time to Repair) สูง แสดงวาเครื่องมี
สภาพไมนาไววางใจ การออกแบบและการประกอบชิ้นสวนในชุดตาง ๆ ไมทนทานท้ังทางวงจรไฟฟา 
และชิ้นสวนเคลื่อนไหวทางกลศาสตร เปนตน ยิ่งกวานั้นเครื่องเรดารท่ีติดตั้งใชงานในพ้ืนท่ีมีความรอน
จัด หนาวจัด, ความชื้นสูง ฯลฯ ก็เปนสาเหตุท่ีทําใหเครื่องเรดารชํารุด และมีปญหาขัดของได ท้ังท่ีชาง
ซอมบํารุงก็ไดทําการซอมบํารุงตามกําหนดการท่ีกําหนดไวแลวก็ตามอาจชวยไดมากถามีการตรวจ 
และควบคุมคุณภาพตามระยะเวลาดําเนินการตามแผนการตรวจซอมระดับโรงงานท่ี กวก.ส.ทอ.บนอ. 
กําหนดไวใหอยางกวดขันและตอเนื่อง 

- Sensitivity ความไวในการรับสัญญาณและอัตราสวนของสัญญาณตอคลื่นรบกวน (Signal 
To Noise Ratio) ตองมีความสัมพันธกัน คลื่นรบกวนท่ีเกิดจากสภาพอากาศและสัญญาณรบกวนตางๆ
(Interference)รวมท้ัง Fluctuation Noise (คลื่นรบกวนจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนผานตัวนํา
หรือวัตถุซ่ึงตัวนําในวงจรตางๆ)และ Avoidable noise ท่ีเกิดจากหนาสัมผัสของรีเลย มอเตอรเย็น
เนอเรเตอร แหลงจาย กระแสไฟฟาท่ีกรองไมเรียบ ตลอดจนการสั่นสะเทือนของอุปกรณตางๆ 
ปจจุบันเครื่องรับสมัยใหมใช Paramatic Amplifier แกปญหาสัญญาณรบกวนแลวปรับปรุงความไว
ของเครื่องรับไดผลดียิ่งข้ึน  

- Band Width and Selectivity คือ การสนองตอบตอความถ่ี (Frequency Response) คิด
จากจุด 0.707 ของคาสูงสุดของความถ่ีแตกตางระหวางจุด คือความกวางแถบคลื่น (Bandwidth) 
และการเลือกรับ (Selectivity) จะเพ่ิมข้ึนถาความกวางแถบคลื่นลดลง มีผลใหแยกเปาหมายได
ละเอียดข้ึน คือเปาหมายท่ีปรากฏบนจอไมพรา  

 

สูตรหาความสัมพันธระหวางความกวางของพัลส และความกวางของแถบคลื่นในวงจรขยายคือ 

  BW    = 
Q

rF
 

 

BW   =   ความกวางของแถบคลื่นภาพหนวยวงจรตอวินาที  
Q  =    คุณภาพของวงจร  
Fr    =    ความกวางของความถ่ีตอบสนอง (Frequency Response) ในวงจรขยาย 

-  Recovery Time คือ เวลาท่ีวงจรเครื่องรับเรดาร ตองการปรับตัว หรือคืนสูสภาพทํางานปกติ
หลังจากท่ีไดรับสัญญาณแรงๆจากเครื่องใกลเคียง เครื่องเรดารท่ีออกแบบดีจะมี Recovery สั้นมาก 
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วงจรสําหรับลดสัญญาณแรงๆ ท่ีเขามาไดแก วงจรปรับเกณฑการขยายโดยอัตโนมัติ  (AGC 
=AutomaticGain Control) วงจรรักษาเวลาคงท่ีโดยรวดเร็ว (FTC = Fast Time Constant) และ
วงจรปรับเกณฑการขยายโดยอัตโนมัติชนิดฉับพลัน (IAGC = Instanteneous Automatic Gain 
control) วงจรดังกลาวจะตัดสัญญาณรบกวน เชน Ground Clutter หรือรักษาระดับของ Noise ไว 

๓.๗  จอเรดาร 

เปนชุดแสดงออกของสัญญาณภาพท่ีหลอดภาพ (CRT) จะมีภาพทุกครั้ง ท่ีมีการจับเปาหมาย
เขามาท่ีสายอากาศ หลอดภาพท่ีทําหนาท่ีเปนจอเรดารบนอากาศยานมีขนาดเล็ก  และน้ําหนักเบา 
มักใชหลอดภาพแบบ Electrostatic  ถาติดตั้งบนเรือใหญหรือ สถานีเรดารพ้ืนดิน ก็มักจะใช
หลอดภาพแบบ Electromagnetic ท่ีจอเรดารจะเปนจุดสั่งการ และควบคุมการใชงานของเครื่อง
เรดาร ชางซอมจะตรวจสอบการทํางานของเครื่องเรดาร หรือคนหาจุดเสียเพ่ือทําการซอมบํารุง ก็ตอง
เริ่มตนท่ีจอเรดารกอน 

ตามรูปท่ี ๒๙ แสดงการตอรวมกันของจอเรดารกับชุดตาง ๆ ของระบบเรดารคนหาท่ีใช จอเรดาร
แบบ PPIออกแบบสรางไวใหพนักงานเรดาร ไดอานตําแหนงของเปาหมาย, จํานวนของเปาหมาย, 
ระยะทาง, ความเร็ว, ทิศทาง และ ระยะสูงไมวาจะเปนอากาศยานของฝายเดียวกัน หรือฝายขาศึก 
ก็ตาม ไมวาจะใชจอเรดารแบบ Electrostatic หรือ แบบ Electromagnetic ภาพท่ีหนาจอจะถูก 
Point หรือกวาดโดยลําอิเล็กตรอนท่ีถูกบังคับจุดศูนยเพลิง (Focus) ใหคมชัดท่ีสุด ลําอิเล็กตรอนนี้จะ
ไมใหอยูกับท่ี ท่ีหนาจอ เพราะจะทําใหจอไหมเปนจุดดําได ตามรูปท่ี ๒๒ แสดงจอเรดารกับเปาหมาย
ท้ังสามท่ีอยูภายในลําคลื่นของสายอากาศ โดยอานระยะทาง และทิศทางได สวนลางของรูปเปนจอ
เรดารแบบ A และแบบ PPI Scan 
 

 
 

รูปท่ี ๒๙ PPI Tube Circuit 
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รูปท่ี ๓๐ Electromagnetic And Electrostatic CRT 
 

 
                           Type A Scan                      Type PPI Scan 

รูปท่ี ๓๑ Target As View On RADAR Indicator 
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รูปท่ี ๓๒ จอเรดารแบบตางๆ   

จอเรดารแบบตางๆ ดูได จากรูปท่ี ๓๒ ซ่ึงมีรายละเอียดแตละแบบดังนี้ คือ 

-  A-Scan เปนจอเรดารอานระยะทาง เสนกวาดทางแนวนอนมีความสวางคางไมนาน จุดสวาง
กระโดดทางแนวตั้งข้ึนอยูกับความเขมของสัญญาณท่ีสะทอนกลับมา การแสดงออกของเปาหมายเปน
แบบ DeflectionModulated โดยการเริ่มสง Pulse ออกจากเรดารดวยความเร็วคงท่ี จุดสวางหนาจอ
จะเคลื่อนท่ีจากดานซายมือดวยความเร็วคงท่ีของ Pulse เม่ือสุดหนาจอทางดานขวามือจะถูกลบแสง 
แลวกระโดดมาเริ่มตน Pulse ทางดานซายมือของจอเรดารใหมอยางรวดเร็ว พรอมกันกับการสง Pulse 
ลูกใหมออกไปเชนนี้ซํ้าแลวซํ้าเลา แตถา Pulseท่ีสงออกไปจากเครื่องเรดารนั้น กระทบกับเปาหมายจะ
ทําใหจุดสวางท่ีหนาจอกระโดดข้ึนไปทางแนวตั้งกระโดดข้ึนมากนอย ข้ึนอยูกับความเขมของสัญญาณ
ท่ีรับเขามา ระยะทางระหวางจุดสวางกระโดดทางแนวตั้งของจุดเริ่มตนสง Pulse ทางซายมือ กับจุด
สวางกระโดดแนวตั้งอีกครั้งเม่ือ Pulse กระทบเปาหมายแลวสะทอนกลับมาวัดทางแนวนอนของจอ
เรดารจะอานระยะทางของเปาหมายแตไมทราบทิศทางนอกจากหันสายอากาศใหตรงเปาหมายจึงจะ
ไดสัญญาณสะทอนกลับมาเขมท่ีสุด 

-  B-Scan เปนจอเรดารใชอานระยะทางและทิศทาง มีเสนกวาดทางแนวตั้ง เริ่มจากฐานลาง 
เรียกวา “Beam-Line”มีความสวางคางบนจอนาน เสนกวาดแตละเสนคือ จํานวน Pulse ท่ีสงออก
ไปการแสดงออกของเปาหมายบนจอเปนแบบ Intensity Modulation คือเม่ือสัญญาณสะทอนกลับ
เขาเครื่องรับก็จะถูกขยายและปอนเขาบังคับความเขมของแสงท่ีหนาจอ ตําแหนงของจุดสวางท่ี
หนาจอจะแสดงวาเปาหมายอยูดานซายหรือดานขวาของเสนแนวตั้งตรงกลางจอ สวนสูงของจุดสวาง
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หางจากฐานของ Beam-Line จะอานระยะทางของเปาหมาย การจับเปาหมายระยะใกล แลวการอาน
จากจอเรดารแบบ B-Scan จะไดรายละเอียดของเปาหมายหลายๆเปา ไดดีกวาจอเรดาร แบบ PPI 

-  C-Scan  เปนจอเรดารใชอานระยะทางและทิศทางมีเสนกวาดทางแนวนอน มีความสวางคาง
บนจอนาน เสนกวาดแตละเสนเปนจํานวน Pules ท่ีสงออกไป การแสดงออกของเปาหมายบนจอเปน 
แบบ Intensity Modulation คือเม่ือมีสัญญาณสะทอนกลับมาเขาเครื่องรับก็จะมีจุดเรืองแสงหนาจอ 
พรอมท้ังแสดงทิศทางตามแนวนอน และมุมยกตามแนวตั้ง ใชมากเปน Remote Control Indicator 
หรือจอเรดารควบคุมการยิงอาวุธ 

- RHI หรือ E-Scan  เปนจอเรดารใชอานระยะทาง (Range) และ ความสูง (Height) สําหรับ
ชวยนําทางเครื่องบินรอนลงสนามในสภาพอากาศปด มีความสวางคางบนจอ เสนกวาดกระดกข้ึนลง
ทางดานขวามือ เสนกวาดแตละเสนเปนจํานวน Pulse ท่ีสงออกไป การแสดงออกท่ีหนาจอเปาหมาย
เปนแบบ Intensity Modulation คือ เม่ือมีสัญญาณสะทอนกลับเขามา เขาเครื่องรับก็จะมีจุดเรือง
แสงไปตามแนวเสนกวาด อานระยะทาง ตามแนวเสนกวาดทางแนวนอน และอานมุมยกตามแนวตั้ง 

-  F-Scan  หรือ  Error Indicator ใชเปนเครื่องเรดารชวยการยิงอาวุธบนอากาศยาน มีเสนตรง
สองเสนตัดกันตามแกน X และแกน Y จุดสวางบนหนาจอคือ เปาหมายแสดงวาพลาดไปทางซาย – 
ขวา, บน หรือตรงกลางเปาหมายพอดีจุดสวางจะอยูท่ีจุดตัดของเสน X และ Y 

-  G-Scan   ดัดแปลงมาจาก F-Scan เพียงแตเปาหมายมีปกออกสองขาง ความยาวของปกท่ี
เปาหมายมากข้ึน แสดงวาเปาหมายมีระยะหางนอยลง เปนอัตราสวนกลับกัน 

-  H-Scan   ใชอานระยะทาง, ทิศทาง และมุมยก ระยะทางวัดไปตามแนวตั้งของเสนกวาดไป
มาทางแนวนอนคลาย B-Scan คลองจองกันกับกวาดไปมาของสายอากาศ จุดสวางแฝดแสดง
เปาหมาย จุดซายบอกระยะทาง และทิศทางของเปาหมาย จุดขวาบอกมุมเงย 

-  I-Scan จอเรดารท่ีใชรวมกันกับสายอากาศท่ีกวาดเปนรูปกรวยแหลมเปาหมายปรากฏเปน
วงกลมแนวรัศมีจะบอกระยะทาง สวนท่ีสวางจัดของวงกลมจะบอกทิศทาง 

-  J-Scan   ดัดแปลงมาจาก A-Scan แตเสนกวาดจะหมุนเปนวงกลมใกลขอบจอ แทนท่ีจะ
กวาดไปตามแนวนอน ขอดีก็คือ ไดเสนกวาดยาวข้ึน แมจะใชจอเรดารขนาดเล็กก็ตาม เสนกวาดเกิด
จากการปอนคลื่นรูป SINE ตางเฟสกัน ๙๐ องศา ท่ี Vertical และ Horizontal Deflection Plate 
และคลื่นรูป Sine นั้น จะตองควบคุมความถ่ีใหคงท่ีท่ีสุด 

-  K-Scan ดัดแปลงมาจาก A-Scan สามารถอานระยะทางได แลวก็ยังอานทิศทางได โดยใช 
Lope Switch ของสายอากาศ ทําใหเกิด PIP คูบนจอ ถาสัญญาณจากสายอากาศซาย และขวาแรง
เทาๆกัน แลว PIP ท้ังคูจะทับกัน แสดงวาเปาหมายอยูตรงหนาพอดี 

-  L-Scan  คลายๆกับ K-Scan ตางกันท่ี PIP ของเปาหมายหันหลังชนกัน  
-  M-Scan  ดัดแปลงมาจาก A-Scan จุดหรือชั้นบอกระยะทาง สอดใสไวในเสนกวาด เม่ือ PIP 

ของเปาหมาย และยอดแหลมบอกระยะทางตรงกัน ระยะทางอานไดจากเลขบวก หรือหนาปดบอกไว 
-  N-Scan   เปนการผสมกันระหวาง K-Scan และ M-Scan มียอดแหลมบอกระยะทางเหมือน 

M-Scanเพ่ืออานระยะทางไดถูกตอง 
-  PPI-Scan คือจอเรดารแบบ Plan Position Indicator สามารถอานระยะทาง และทิศทาง

สัมพันธกับพ้ืนโลก  สายอากาศจะหมุนรอบตัวกวาดดวยลําคลื่นแคบทางแนวราบและคลื่นกวางทาง
แนวต้ังตลอดทางท่ีกวาดคลื่นจะสง Pulse ออกอากาศจํานวนมาก เม่ือกระทบเปาหมายจะปรากฎท่ี
จอเรืองแสงเปนเวลานาน 
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๓.๘  แหลงจายกระแสไฟฟา (Power Supply) 

เปนแหลงพลังงานไฟฟาท่ีปอนใหกับการทํางานของระบบเรดารท้ังหมด ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญ 
ในการออกแบบการใชงานของเรดาร กลาวคือ ระบบเรดารจะตองมีระบบพลังงานท่ีเหมาสมตอการ 
ใชงานและการติดตั้ง เชน หากเปนเรดารเคลื่อนท่ีควรตองมีแหลงผลิตพลังงานภายในของตนเอง ซ่ึง
จะมีกําลังนอยสงผลใหระยะการตรวจจับเปาหมายลดลง หากเปนเรดารขนาดใหญไมสามารถ
เคลื่อนท่ีไดและตองการรัศมีตรวจจับระยะไกลจําเปนตองมีแหลงผลิตไฟฟาขนาดใหญเชนกัน 
นอกจากนี้แหลงกําเนิดไฟฟายังเปนปจจัยในเสถียรภาพการทํางานของระบบเรดารท่ีตองปฏิบัติงาน
ตลอดเวลาอีกดวย  

แหลงจายกระแสไฟฟาสําหรับสถานีเรดาร อาจไดมาจากการไฟฟาสวนภูมิภาค ผานสายสง
กําลังไฟฟา (Transmission Line) แลวเขาเครื่องแปลงความถ่ี (Frequency Converter) ในกรณีท่ี
เครื่องเรดารตองการกระแสไฟฟาสลับ ชนิด 60 Hz. ขนาดแรงดันไฟฟา 120/208  3 เฟส 4 สาย 
แลวยังตองมีเครื่องยนตทําไฟขนาดไมเกิน 400 KW.  ๒ เครื่อง หรือขนาด 250 KW. ๓ เครื่อง เปน
การสํารองในกรณีท่ีกระแสไฟฟาจากการไฟฟาสวนภูมิภาคขัดของ  

แผนผังของระบบเบื้องตนนั้น แหลงจายกระแสไฟฟาเปนผังสี่เหลี่ยมอันเดียวแตภายในนั้นจะตองมี
การจายไฟฟาใหกับวงจรตางๆ ของเรดาร และตองมีกระแสไฟฟา และแรงดันระดับตางๆ  

๓.๙  ระบบเรดารพิสูจนฝาย  IFF/SIF 
ตอนตนสงครามโลกครั้งท่ี ๒ แผนยุทธศาสตรหลักของฝายพันธมิตรคือ ตั้งรับเครื่องบินขาศึก

เพราะเหตุวาสถานภาพเครื่องบินของฝายพันธมิตรยังออนแอมากจะสงเครื่องบินออกปฏิบัติการ 
ก็ตอเม่ือ มีรายงานจากเรดารชายฝงท่ีทําหนาท่ีแจงเตือนภัยวามีเครื่องบินศัตรูลวงล้ําเขามาแตคลื่น
เรดารสะทอนกลับไมมีเครื่องหมายบอกวาเครื่องบินนั้นๆ เปนฝายใด จึงไดติดตั้ง Beacon แก
เครื่องบินพันธมิตรทุกเครื่องเพ่ือวิเคราะหออกวาคลื่นสะทอนกลับเปนฝายเดียวกัน หรือฝายขาศึก 
เรดาร Beacon บนเครื่องบินจะสงคลื่น Pulse ตอบทันทีท่ีไดรับคลื่น Pulse จากสถานีเรดารชายฝง 
คลื่น Pulse ตอบจะเขาเครื่องรับเรดารภาคพ้ืนปรากฎท่ีจอเรดารสวางกวาคลื่นสะทอนกลับธรรมดา 
พนักงานเรดารก็ทราบไดวาเปาหมายนั้น ๆ เปนเครื่องบินฝายเดียวกัน ถามีแตคลื่นสะทอนกลับ
ธรรมดา ๆ ก็อานความหมายวาเปนเครื่องบินขาศึก  

วิธีการพิสูจนฝายแบบนี้ เรียกชื่อวา “IFF = Identification Friend or Foe” ระบบนี้ทํางานโดย
สายอากาศของระบบ IFF จะติดตั้งอยูบนสายอากาศของเรดารคนหาและจะใชจอเรดารรวมกัน มี
เครื่องรับ-สงบนพ้ืนดิน ซ่ึงเรียกวา “Interrogator  Responder”  จะสรางสัญญาณถามเปน Pulse 
คูมีหลาย Mode ตางกัน ดวยความถ่ี 1,030 MHz.บนเครื่องบินก็จะมีชุดรับ-สง เรียกวา 
“Transponder” จะทําการ Decode สัญญาณของ Interrogator วาเปน Mode ใด แลวก็สงสัญญาณ
ตอบเปน Reply Pulse กลับไปยังภาคพ้ืนดวยความถ่ี 1,090 MHz. ทางดาน Interrogator ก็จะทํา
การแสดงผลของ Reply Pulse และสงไปปรากฏบนจอเรดาร และเนื่องจากระบบ IFF การรับ-สงตาง
ความถ่ีกันจึงไมมี Clutter เกิดข้ึน IFF จะใหขอมูลไดเพียงเล็กนอยเทานั้นและเพ่ือควบคุมจํานวนของ
เครื่องบินท่ีมีมากข้ึนทุกวันอีกท้ังมีความเร็วสูงข้ึนอีกดวย จึงไดมีการพัฒนาระบบ IFF โดยใหมีการ
เลือกรหัสตอบไดหลายๆ รหัสซ่ึงเรียกวา“SIF = Selective  Indentification  Feature”แลวเรียกชื่อ
เสียใหมวา“ระบบIFF/SIF” 
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หนาท่ีของเรดารพิสูจนฝาย  คือ 
๑. บอกใหพนักงานของหอบังคับการสามารถแยกความแตกตางของเครื่องบินท่ีกําลังบินอยู

และอยูในรัศมีของRadar ท่ีจับได 
๒. ในทางทหาร IFF/SIF ทําใหพนักงานสามารถรูไดวาเครื่องบินลําใดเปนพวกเดียวกัน และลําใด

เปนฝายตรงขาม 

ความสัมพันธระหวาง IFF กับ เรดารคนหา 
๑. ใช Display เดียวกัน 
๒. สายอากาศแยกกันโดยของ IFF จะติดอยูบนสายอากาศของเรดารคนหา 

องคประกอบของระบบ IFF/SIF มีอยูดวยกันสองสวนคือ Interrogator และTransponder 
- Interrogator เปนเครื่องรับ-สงท่ีติดตั้งอยูบนภาคพ้ืนมีหนาท่ีผลิตสัญญาณถาม  (Interrogation 

Pulses) ดวยความถ่ี 1,030 MHz. และรับดวยความถ่ี 1,090MHz. 
- Transponder เปนเครื่องรับ-สงท่ีติดตั้งอยูบนเครื่องบิน เม่ือถูกถามจาก Interrogator ก็จะสง

สัญญาณตอบเปนรหัสดวยความถ่ี 1,090 MHz. (โดยรับจาก Interrogator ดวยความถ่ี 1,030 MHz.) 
 

 
 

รูปท่ี ๓๓ แสดงถึงองคประกอบ ของ IFF/SIF 
 
ลักษณะของสัญญาณถาม (Interrogation Format) 

สัญญาณถามจะประกอบดวยP1, P2 และ P3 โดยชองหางของ P1 และ P3 จะเปนตัว กําหนดวาเปน 
Mode ใด ซ่ึงแบงออกเปนดังนี้ 

Mode  1  P1   -     P3  หางกัน    3 uSec 
Mode  2  P1   -     P3  หางกัน    5 uSec 
Mode  3/A  P1   -     P3  หางกัน    8 uSec 
Mode  C  P1   -     P3  หางกัน    21 uSec 
สวน  P2  จะเกิดข้ึนหลังจาก  P12 µSec (รายละเอียดจะอธิบายในเรื่องของ  ISLS 

Technic) สวนความกวางของ  แตละ Pulse จะเทากับ 0.8  µSec 
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รูปท่ี ๓๔ ลักษณะของสัญญาณถามแตละ Mode 

 

วัตถุประสงคของแตละ Mode เพ่ือเปนการสะดวกแกพนักงานท่ีจะแยกแยะเปาหมายได ใน
การทํางานของแตละ Mode ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองกําหนดวัตถุประสงคของแตละ Mode ดังนี้ 

Mode 1 ใชพิสูจนวาเปนเครื่องบินของฝายใดฝายหนึ่ง รวมท้ังบอกภาระกิจของเครื่องบินใน
การปฏิบัติงานดวย (Security Identification   = SI) 

Mode 2 ใชบอกเปนลักษณะเฉพาะของเครื่องบินเปน C-130 หรือ F-16 A/B จะใชเฉพาะทาง
ทหารเทานั้นใหชื่อวา  (Personal  Information = PI หรือ IP) 

Mode 3/A ใชในการควบคุมจราจรทางอากาศ เชน เปนเครื่องบินท่ีใชโดยสารภายในประเทศ  
หรือตางประเทศ  หรือเปนเครื่องบินทหาร  ใหชื่อวา  (Traffic  Information = TI) 

Mode C ใชในกรณีตองการทราบความสูงของเครื่องบิน 
Mode 4 ใชในกรณี การบินซ่ึงเปนความลับทางทหาร 
ลักษณะของสัญญาณตอบ (Reply Pulse Code) 

        Transponder เปนองคประกอบอีกอันหนึ่งของระบบ IFF มีหนาท่ีในการสรางสัญญาณตอบ 
(Reply Code) เม่ือถูกถามโดย Interrogator แตละ Mode ลักษณะของสัญญาณตอบประกอบดวย 

- Framing pulse (F1 – F2) ซ่ึงอยูหางกัน 20.3 µSec ทุก Mode 
- รหัส ๔ กลุม A, B, C, D จะอยูภายใน Framing Pulse ซ่ึงแตละกลุมจะอยูในรูปของเลขฐาน 

8(0-7) คือ 
กลุม  A   ประกอบดวย    A1  A2   A4 
กลุม  B   ประกอบดวย    B1   B2   B4 
กลุม  C   ประกอบดวย    C1   C2   C4 
กลุม  D   ประกอบดวย    D1   D2   D4 
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-  ทุก Pulse จะมีความกวาง 0.45 µSec และมีชวงหางกัน 1.45 µSec แลวถูกสงออกดวย
ความถ่ี 1,090 MHz. 

การเรียง Pulse Code ในการเรียง Pulse Code จะไมเรียงตามลําดับอักษรแตจะแบงออกเปน 
๒ ชุดคือ 
๑.  ชุดแรกประกอบไปดวย  C และ A โดยเรียงจาก C1 A1  C2  A2C4 A4 
๒.  ชุดท่ี ๒ ประกอบดวย    B  และ D โดยเรียงจาก  B1  D1  B2  D2  B4  D4 
ชวงสุดทายของชุดแรกจะหางจากชวงแรกของชุดท่ี ๒ 2.9 µSec  และเปนท่ีบรรจุ Pulse X 

ซ่ึงจะใชในกรณีท่ีเครื่องบินลํานั้นไมมีคนบังคับอยูบนเครื่องบิน (Unmanned Aircraft) 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ๓๕ ลักษณะของ Reply Pulse 
 

การอานรหัสในการเรียงรหัสท่ีเครื่องสงออกมานั้นจะเรียงตามท่ีแสดงในรูปท่ี ๓๕ แตในการ
อานรหัสจะอานเรียงตามลําดับ กลุมอักษร คือกลุม A,B,C,D นั่นคือ อานของกลุม A กอนแลวไปกลุม  
B,C และ D ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี ๓๖ แสดงถึงการอานรหัส   1 4 7 4 

รหัสของแตละ  Mode เนื่องจากวัตถุประสงคของการถาม-ตอบ แตกตางกันไปดังนั้นความ
จําเปนท่ีจะใชจํานวนรหัสก็ข้ึนอยูกับความจําเปนเหลานั้นดวย จึงไดมีการกําหนดจํานวนรหัสแตกตาง
กันออกไปในแตละ Mode คือ 

Mode 1   จะประกอบดวยกลุมรหัส   A คือ  A1  A2   A4  และกลุม B  คือ B1 และ  B2  
เทานั้น  และจะมี Pulses สูงสุดไดแค5 Pulse จะมี Code ไดท้ังหมดจํานวน 32 Code (25)  00-73 

Mode 2 และ Mode 3 จะประกอบดวยกลุมรหัส A, B, C, D ครบ ซ่ึงจะมี Pulse สูงสุดได 
12 Pulse และจะมีจํานวน Code สูงสุดได   4096 Code ( 212)   ตั้งแต  000-7777 

Mode C จะใชรหัสเหมือนกับ Mode 2, 3 เวนแตวาหากความสูงเพ่ิมข้ึนทุกๆ 100 ฟุต จะไมใช
D1 (Mode C จะใชรวมกับ Air Data Convertor) 

วิธีการตั้งรหัส (Method of Coding) 
เนื่องจากความจําเปนและความสําคัญของการถาม และตอบนั้นตางกันดังนั้นในการเลือกตั้ง

รหัสก็จะข้ึนอยูกับปจจัยเหลานั้นดวยคือ 
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Mode 1 และ Mode3/A จะตั้งรหัสโดยเลือกตั้งท่ี Control Box ซ่ึงจะอยูใกลกับนักบินและ
หากมีความจําเปนก็สามารถท่ีจะเปลี่ยนแปลงไดในขณะทําการบิน 

Mode 2 การตั้งรหัสจะเลือกทําท่ีตัวเครื่อง Transponder ซ่ึงติดตั้งอยูภายในตัวเครื่องบินใน
ระหวางทําการบินไมสามารถท่ีจะเปลี่ยนแปลงได 

Mode C ไมมีการตั้งรหัส รหัสจะข้ึนอยูกับความสูงของเครื่องบินขณะนั้น 

Mode 4 จะถูกแยกไปใชรวมกับชุด Computer ตางหาก 

Spacial Reply Codes นอกเหนือจากรหัสตอบแตละ Mode ซ่ึงทําใหรูขอมูลเก่ียวกับ
เครื่องบินในสภาวะปกติแลวยังมีรหัสพิเศษซ่ึงไดถูกสงออกจาก Transponder ในสภาวะอ่ืนๆ คือ 

-  IP   หรือ  ID   =  Identification  of  Position 
- Emergency  code 
- Radio  Failure 
- Hijack IP หรือ ID 

ในกรณีท่ีพนักงานหอบังคับการบินตองการทราบตําแหนงของเครื่องบินท่ีปรากฏบนจอเรดาร
หลายๆ เครื่องวาเปนเครื่องท่ีตนกําลังติดตออยูก็สามารถรองขอใหนักบินกด Switch IP ท่ีอยูบน
Control Box สัญญาณ IP หรือ ID ก็จะสงออกมา มีลักษณะดังนี้ 

Mode 1 จะมีรหัสตอบออกมาเพ่ิมอีก ๑ ชุด (รหัสปกติ) เปนเวลา๒๐ - ๓๐วินาที 

Mode 2 และ Mode 3/A จะมีรหัสตอบปกติ ๑ชุด ตามดวย Pulse ID หลังจาก F2 4.35 
µSec PW.0.45 µSec และปรากฎอยูเปนเวลา ๒๐ - ๓๐วินาที 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี ๓๗ IP หรือ ID Mode 

รูปท่ี ๓๗ ลักษณะของสัญญาณ  IP หรือ  ID  Mode ของแตละ Mode 
บางรุนจะใชรหัส และเหมือนกันกับ Mode  2, 3/A 

Emergency Code 
ในกรณีเกิดสภาวะฉุกเฉิน หรือเครื่องบินขัดของ นักบินจําเปนจะตองบอกใหทางภาคพ้ืนทราบ เพ่ือ
หาทางแกไขไดทันโดยท่ีนักบินจะตองหมุน  Master  S.W. ท่ี Control Box ไปตําแหนง Emergency 
สัญญาณ Emergency ก็จะถูกสงออกจาก Transponder ซ่ึงก็จะแตกตางกันออกไปในแตละ Mode 
คือ 

Mode 1 และ Mode 2 สัญญาณ Emergency จะประกอบดวย Code ตามปกติ ๑ชุดและตาม
ดวย Framing Pulse (F1 – F2) อีก ๓ ชุด 

 



๔๖ 
 

Mode 3/A เม่ือนักบิน  S.W  ไปตําแหนง  Emer. สัญญาณ Emer. ก็จะสงไปโดยรหัสของ Mode 
3/A จะถูกเปลี่ยนเปน 7700 และตามดวย Framina Pulse อีก ๓ชุด หรือนักบินอาจจะตั้งรหัสของ 
Mode  3/A  เปน 7700  เลยก็ไดนั่นคือ 7700 ของ Mode  3/A  คือ Emergency  กรณีท่ีนักบิน
ดีดตัวออกรหัส  Emer.  ก็จะถูกสงออกมา 

 
 

รูปท่ี ๓๘ รหัส Emergency ของแตละ Mode 

Radio Failure code 
ในกรณีท่ีระบบติดตอสื่อสารขัดของหมายถึง  นักบินไมสามารถติดตอหอบังคับการบิน หรือท่ี

ใดๆ ไดนักบินจําเปนท่ีจะตองใหทางดานเรดารทราบถึงขอขัดของ โดยนักบินเลือกตั้งรหัส 7600 ใน 
Mode 3/A และเม่ือ Transponder ถูกถามดวย Mode  3/A  ก็จะตอบเปนรหัส 7600 ซ่ึงทาง
ภาคพ้ืนก็จะสามารถทราบไดวาขณะนี้ระบบติดตอสื่อสารขัดของ และเพ่ือใหแนใจพนักงานภาคพ้ืน
อาจจะทดสอบโดยรองขอใหนักบินแสดงตําแหนงของ บ.โดย IP แลวสังเกตดูวาสัญญาณ  IP เกิดข้ึน
จริง 
 

 
 

รูปท่ี ๓๙ แสดงรหัส Radio Failure 
 

Hijack Code 
เชนเดียวกับกรณีอ่ืนๆ ท่ีกลาวมาแลว นักบินจําเปนจะตองกระทําการใดๆ เพ่ือใหทางดาน

ภาคพ้ืนทราบวากําลังเกิดอะไรข้ึนบนเครื่องบิน Hijack หรือการจี้เครื่องบิน ก็อาจเปนอีกกรณีหนึ่งท่ี
อาจเกิดข้ึนได  ดังนั้นรหัสท่ีใชบอกใหทราบในกรณี Hijack ก็คือ 7500 ของ Mode 3/A ซ่ึงอาจจะมี 
S.W. ท่ีลับเม่ือกด S.W.  นั้นรหัส 7500 ก็จะถูกตั้งอยูใน Mode 3/A ทันที 
 

 
รูปท่ี  ๔๐ แสดงรหัส Hijack 



๔๗ 
 

ปญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบ  IFF 

ปญหาท่ีเกิดข้ึนนั้นสามารถเกิดข้ึนไดท้ังนี้เนื่องมาจากการสงของ Interrogator และ
Transponder ทางดาน Interrogator ทําใหเ กิดปญหาเรียกวา “Ring around”สวนทางดาน
Transponder ทําใหเกิดปญหา Fruit และ Garbling Code 

RingAround 

การแพรกระจายคลื่นของ Interrogator  เปนแบบทิศทาง (Direction) แตเราไมสามารถท่ีจะ
ทําใหการแพรกระจายคลื่นนั้นไปในทิศทางหนึ่งท้ังหมดไดจะมีบางสวนท่ีกระจายออกดานขางและ
บางสวนก็ออกดานหลังกระสวยลําคลื่นใหญ เรียกวา “Main Lobes”ซ่ึงสัญญาณ Main และ Side 
Lobes จะมีขอมูลขาวสารท่ีเหมือนกันจะตางกันท่ี Main Lobes มีกําลังมากกวาSide Lobes 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  ๔๑ Antenna Pattern 

 
Side Lobes มีผลกระทบตอระบบ Radar เปนอยางมาก โดยในเรดารคนหา Side Lobes จะ

ทําใหเกิดการผิดพลาดทางขอมูลท่ีได คือ เปาหมายท่ีถูกจับไดโดย Side Lobes จะทําใหเกิดการ
ผิดพลาดทางดานมุม 
 

- ๕๗- 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ๔๒ แสดงถึงผลกระทบของ Side Lobes ในเรดารคนหา 

 

Side Lobes ในระบบ IFF ก็เชนเดียวกันคือ Transponder ก็จะรับเอาสัญญาณท่ีรับจาก 
Side Lobes มีจํานวนมาก ดังนั้นเม่ือเครื่องบินเขาใกลสถานีมากข้ึนจึงทําใหเกิด Ring Around 
 
 
 
 
 

 

 



๔๘ 
 

 
 

๐ 
 
 
 
 

รูปท่ี  ๔๓ แสดงถึงการเกิด Ring Around 
 

ISLS Technic 
Ring Around ทําใหพนักงานไมสามารถอานรหัสได และยังทําใหพนักงานสับสนอีกดวยจึง

จําเปนท่ีจะตองกําจัด Ring Around เสียโดยวิธีใช Technic ท่ีเรียกวา  
“ISLS  = Interrogation Side Lobes  Suppression”ซ่ึงวิธีนี้แยกปฏิบัติเปนสองสวน คือ

ทางดาน Interrogator  (ภาคพ้ืน)แยก P2 ออกจาก P1 P3  โดย P2 สงออกแบบ Omni (ทุกทิศทาง) 
และ  P1  P3 สงแบบDirection (เปนทิศทาง) โดยให P2 มีกําลังสงสูงกวากําลังงานของ Side 
Lobes แตจะตองนอยกวากําลังงานจาก Main Lobes ดังนั้น P2 เรียกอีกชื่อหนึ่งวา “SLS Pulse” 
สงหลังจาก  P1  2 µS. 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  ๔๔ แสดงถึงวิธีการสง  P1   P2   P3 
 

เม่ือเครื่องบิน บินอยูในรัศมีของ Directional TPR1 ก็จะรับเอาสัญญาณ  P1-P3  ไดมากกวา 
P2    เม่ือเครื่องบินอยูนอกรัศมี  Direction Ant.เครื่อง  2,3  ก็จะรับสัญญาณของ P2 ไดมากกวา 
P1P3  หรือในบางตําแหนงรับไดเทากัน 

 
 

รูปท่ี ๔๕ แสดง  TPR 

 

 



๔๙ 
 

รูปท่ี ๔๔ แสดงถึง TPR รับ P1  P2  P3 ท่ีตําแหนงตางกัน 
-  ทางดาน Transponder 
เพ่ือไมให Transponder ตอบเนื่องมาจากสัญญาณถามจากSide Lobes อันเกิดปญหา Ring 

Around จึงตองกําหนดให Transponder ตอบก็ตอเม่ือไดรับ P1  P3 มากกวา P2อยางนอย 9 dB 
 

 
รูปท่ี  ๔๖ การควบคุม  ISLS 

Fruit 

ปญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบ IFF นอกเหนือจาก Ring Around อันเนื่องมาจากการสงของ  
Interrogator แลวทางดาน Transponder ก็ทําใหเกิดปญหาไดเหมือนกันในขณะทําการสง Reply 
Codes ดังนั้นความถูกตองของ Reply Codes  มีปรากฏอยู คือ 

-  Transponder ตองรับดวยความถ่ี 1,030 MHZ 

-  Transponder  ตองสงดวยความถ่ี  1,090  MHZ 

-  Transponder จะตองมีกําลังสงท่ีเพียงพอ 

ไมมีการถามจาก Interrogator ท่ีมี PRF ตางกัน พรอมกันเนื่องจากสัญญาณ Reply Codes ถูกสง
แบบ Omni (ทิศทาง) เม่ือ TRF ถูกถามมันก็จะตอบสงสัญญาณ Code ออกไปยัง Interrogator ตัว
อ่ืนดวย  ถาหาก Interrogatorมี PRF ท่ีตางกัน ก็จะทําใหเกิดปญหาท่ีเรียกวา “ Fruit ” 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ๔๗ Fruit 
 

 
Garbing 

เม่ือเครื่องบิน ๒ ลํา บินอยูในทิศทางเดียวกัน (Same Bearing)  และอยูหางกันภายใน 1.7 Nautical 
Mile ไดสงสัญญาณตอบออกมาพรอมกันแลว Code ท่ีสงออกมานั้นเกิดการรวมกันซ่ึงจะทําใหCode 
ท่ีปรากฏบนจอเรดารผิดพลาดไป การรบกวนของ Code มีอยูดวยกัน ๒ ลักษณะ คือ 

 
 

 



๕๐ 
 

Overlapping เกิดเนื่องจาก Pulse Code ของท้ังสองนั้นทับกัน คือมีชวงหางของ Pulse 
Code 1.45 µsec (ตําแหนงของ Pulse Code) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ๔๘ Overlapping  Codes 

Interleaved Codes จะเกิดในกรณีท่ี Pulse Code ของท้ังสองรวมกันแบบแทรกกัน คือ 
ตําแหนงของ Pulse ไมใช 1.45 µSec 

 

 
รูปท่ี ๔๙ Interleaved  Code 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  ๕๐ สาเหตุการเกิด  Garble 
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