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บทที่ ๑ 
บทนํา 

๑.๑  กลาวท่ัวไป 

คําวาเรดาร RADAR ยอมาจากคําวา Radio Detection And Ranging เปนเครื่อง
อิเล็กทรอนิกสท่ีใชคลื่นวิทยุ ตรวจคนหาตําแหนงของเปาหมาย โดยสามารถอานคาระยะทาง,ทิศทาง 
ตลอดจนลักษณะของเปาหมายนั้นๆ ได ตัวเครื่องสงจะสรางความถ่ีวิทยุแลวปอนเขาสายอากาศ 
คุณลักษณะของสายอากาศจะสงพลังงานความถ่ีวิทยุออกไปเปนลําคลื่น แลวกวาดไปท่ัวพ้ืนท่ีรัศมีทําการ 
คลื่นความถ่ีวิทยุนี้ เม่ือกระทบเปาหมายจะสะทอนคลื่นวิทยุกลับมาเขาเครื่องรับท่ีมีความไวพิเศษ 
แมวาคลื่นวิทยุท่ีสะทอนกลับออนกําลังลง แตหลังจากถูกวงจรขยายกําลังใหสูงพอก็จะปอนสัญญาณ
ผานระบบตางๆ แลวปรากฏบนจอเรดารได 

๑.๒  ประวัติความเปนมา 

เรดารไดเริ่มพัฒนาใชงานต้ังแตป ค.ศ.๑๙๒๒ โดยมี ดร.เอลเบิรต เอช เทเลอร (Dr.Albart 
H.Taylor) และดร.ยัง (Dr.Young) สังกัดหองทดลองของ ทร.สหรัฐอเมริกา ไดทดลองจนประสบ
ความสําเร็จ จากความคิดครั้งแรกท่ีสังเกตวา เม่ือมีเรือแลนผานวิถีทางท่ีสงคลื่นวิทยุออก จะมี
สัญญาณบางสวนสะทอนคลื่นวิทยุกลับมาเขาเครื่องรับจึงเปนการเริ่มตนคนหาประโยชนจากการ
สะทอนกลับของคลื่นวิทยุดังกลาวตอไป 

ป ค.ศ.๑๙๔๑ ชวงเวลาดังกลาวเกิดสงครามโลกครั้งท่ีสอง อังกฤษตองใชเครื่องบินจํานวนมาก
ข้ึนไปเตรียมพรอมอยูในอากาศตลอดแนวชายฝง เพ่ือเตรียมการขัดขวางการโจมตี จากฝูงบินเยอรมัน
ท่ีมุงเขาท้ิงระเบิดมหานครลอนดอน แตการนําเครื่องบินข้ึนไปเตรียมพรอมบนอากาศตลอดเวลานั้น 
ทําใหอังกฤษประสบปญหาขาดแคลนเชื้อเพลิง นักบินไดรับความเหนื่อยลาเกิดความสึกหรอของ
เครื่องบินโดยเปลาประโยชนเปนจํานวนมาก อังกฤษจึงไดจัดระบบการปองกันภัยทางอากาศใหม 
โดยตั้งสถานีเรดารเปนระยะตลอดชายฝง สถานีเรดารเหลานี้ทราบการเคลื่อนไหวของเครื่องบินขาศึก
ท่ีเขามาแลวจึงสั่งการไปยังเครื่องบินท่ีเตรียมพรอมอยูท่ีพ้ืนดิน ข้ึนไปสกัดก้ันบนอากาศ วิธีการเชนนี้
อังกฤษสามารถตรวจพบฝูงบินเยอรมันไดตั้งแตระยะไกลๆ จึงมีเวลาทําลายเครื่องบินขาศึกลงไดมากข้ึน 
และลดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ลดความเหนื่อยลาของนักบินและลดความสึกหรอของเครื่องบิน  

ตอมาหลังสงครามโลกครั้งท่ีสองไดมีการดัดแปลงแกไขใหเครื่องเรดารมีรัศมีทําการไกลข้ึน
สามารถวัดไดระยะสูงข้ึน จึงมีการสรางเครื่องเรดารแบบใหมๆท่ีไดแกไขจุดออนของแบบเกาออกมา 
ใชงานอยูตลอดเวลา ความมุงหมายท่ีตองมีการดัดแปลงก็เพ่ือ 

๑.  มีกําลังสงสูง และไดรัศมีทําการไกลออกไป   
๒.  สามารถจับเปาหมายไดแนนอน  
๓.  มีความรวดเร็วท่ีจะไดสัญญาณปอนแกเครื่องอิเล็กทรอนิกสอ่ืนๆ Data Automation

สําหรับเครื่องคอมพิวเตอร เปนตน  
๔.  มีความสะดวกในการใชงาน และงายตอการปรนนิบัติซอมบํารุง  
๕.  มีความแข็งแรง ทนทานตอการเคลื่อนยาย  
๖.  สามารถขจัดการรบกวนทางอิเล็กทรอนิกสของขาศึกไดทุกชนิดท้ัง ECM และ ECCM  



๒ 
 

๑.๓  วิวัฒนาการเรดารของ ทอ.ไทยในอดีต 

ทอ.เริ่มนําเรดารมาใชงานครั้งแรกประมาณป พ.ศ. ๒๕๐๐ โดยติดตั้งท่ี ลาดเปด จ.ปทุมธานี 
เปนเรดารคนหาแบบ AN/TPS – 1D และเรดารวัดระยะสูงแบบ AN /TPS – 10D ซ่ึงเปนเรดารขนาด
เล็ก สะดวกในการขนสงโยกยาย ตอมาจึงไดนําเรดารแบบดังกลาวไปติดตั้งใชงานในกิจการปองกันภัย
ทางอากาศหลายแหง 

เนื่องจากเรดารแบบ AN/TPS – 1D และ AN/TPS – 10D เปนเรดารขนาดเล็กและลาสมัย 
ผูสรางไดเลิกสราง จึงมีปญหาทางดานชิ้นสวนอะไหล ทอ.จึงเปลี่ยนเปนเรดารท่ีมีขนาดใหญ กําลังสงสูง
และทันสมัยข้ึน คือเรดารคนหาแบบ AN/FPS – 20A และเรดารวัดระยะสูงแบบ AN/FPS – 89 โดย
ไดรับการชวยเหลือจากประเทศสหรัฐ 

 เพ่ือใหเรดารมีประสิทธิภาพในการปฏิบัติงานดียิ่งข้ึน ทอ.จึงไดดัดแปลงเรดารคนหาแบบ 
AN/FPS – 20A ใหเปนแบบ AN/FPS – 100A โดยเพ่ิมชุด Palamatic Amplifier จึงทําใหมีความ 
ไวสูงในการรับ และทําใหการตรวจจับเปาหมายดีกวาเดิม นอกจากเรดารคนหาขนาดใหญแบบ 
AN/100A แลว ก็ยังมีขนาดกลาง คือแบบ AN/FPS – 8 ซ่ึงใชปฏิบัติงานตามสถานีรายงานและเรดาร
แบบเดียวกัน ตอมาไดรับการดัดแปลงเพ่ือใหสะดวกในการเคลื่อนยายโดยใชชื่อใหมวา AN/MPS – 11 
ตอมา ทอ. ไดจัดซ้ือเรดารเพ่ิมเติมอีกหลายแบบเชน 

- เรดารปองกันภัยทางอากาศแบบ ๓ มิติ คือ แบบ MARTELLO 743D, แบบ AN / FPS – 
130X, แบบ AN / TPS – 78, แบบ AN / TPS – 77 และแบบ RAT31-DL 

- เรดารเคลื่อนท่ีทางยุทธวิธี คือ แบบ GIRAFFE – 180 
- เรดารปองกันฐานท่ีตั้ง คือ แบบ GIRAFFE – 40  

- เรดารควบคุมการจราจรทางอากาศ คือ แบบ ASR 

- เรดารตรวจอากาศ คือ แบบ TVDR – 2500C, TVDR – 3501C และ DWSR – 3501C 
 

 



บทที่ ๒ 

ทฤษฎีและหลักการทํางาน 

๒.๑  หลักการสะทอนกลับของคลื่นวิทยุ 

การสะทอนกลับของคลื่นวิทยุความถ่ีสูงมากๆ อาศัยหลักการทางวิทยาศาสตร ๓ ขอ คือ  
๑.  ความถ่ีของคลื่นไมโคร ระหวาง 1,000 MHz. ถึง 6,000 MHz. สามารถสะทอนผิวพ้ืนได

เชนเดียวกับการสะทอนแสง 
๒.  บรรดาความถ่ีวิทยุท่ีออกจากเครื่องสงดวยกําลังสูง สามารถบังคับใหพุงออกเปนลําคลื่น

เหมือนลําแสงไฟฉายได โดยอาศัยคุณสมบัติของสายอากาศแบบท่ีมีตัวสะทอนรูปกลีบสม (Parabolic 
Reflector) 

๓.  เพราะวาคลื่นวิทยุเดินทางดวยความเร็วของแสง (๑๖๑,๗๕๐ ไมลทะเลตอวินาที) เราจึง
อาศัยความเร็วคงท่ีนี้ เปนหลักในการคํานวณหาระยะทางของเปาหมายได 

คลื่นวิทยุเดินทางดวยความเร็วแสงคือ ๑๘๖ ,๐๐๐ ไมลบกตอหนึ่งวินาที หรือเทากับ 
๑๖๑,๗๕๐ ไมลทะเลตอวินาทีฉะนั้นระยะทาง ๑ ไมลทะเลจะใชเวลาเทากับ ๖.๑๘ ไมโครเซคก้ัน 
คลื่นพัลสของเรดารจากสายอากาศพุงสูอากาศคราวใดท่ีกระทบเปาหมายจะมีคลื่นพัลสสะทอนกลับ 
จึงหาระยะทางของเรดารได โดยการวัดเวลาท้ังขาไปและขากลับรวมกัน ฉะนั้นระยะทาง หนึ่งเรดาร
ไมลจึงเทากับ ๑๒.๓๖ ไมโครเซคก้ันซ่ึงความหมายของหนึ่งเรดารไมล  คือระยะทาง ๑ ไมลทะเลขาไป 
และ ๑ ไมลทะเลขากลับดวย 
 



๔ 
 

 

รูปท่ี ๑  Echo Ranging Principle 

  

จากรูปท่ี ๑ เริ่มจากภาพ A เม่ือสงคลื่นพัลสออกไป ใชเวลา 618 µs.จะไดระยะทาง ๑๐๐ ไมล
ทะเลท่ีภาพ B ซ่ึงเทากับครึ่งทางไปสูเปาหมายท่ีหนาจอ เสนกวาดเคลื่อนท่ีไปเศษ ๑ สวน ๔ ของ
ระยะทางท้ังหมดในจอเรดาร ท่ีภาพ C พัลสเรดารกระทบเปาหมายท่ีหาง ๒๐๐ ไมลใชเวลา 1,236 µs. 
ตอนนี้เสนกวาดหนาจอไปไดครึ่งทางแลว ท่ีภาพ D คลื่นสะทอนกลับใชเวลา 1,854 µs. เสนกวาดไป
ไดเศษ ๓ สวน ๔ ของหนาจอ เม่ือคลื่นสะทอนกลับเขาสายอากาศรวมเวลาเปน 2,474 µs. เสนกวาด
หนาจอจะสุดทางพอดี ท่ีภาพ E แลวก็เริ่มสงพัลสลูกใหมออกไปอีก รูปดังกลาวเปนการอธิบาย
หลักการสะทอนกลับของคลื่นวิทยุเทานั้น  

 

 

 

 

 

 



๕ 
 

๒.๒ ระบบเรดารเบ้ืองตน 

ระบบเรดาร แบงตามหลักการทํางานสามารถแบงได ๒ แบบ คือ 

 

๒.๒.๑  Primary Surveillance Radar (PSR) เปนเรดารท่ีสงคลื่นไปกระทบแลว

สะทอนกลับมา เชน Pulse Radar, CW Radar, Pulse Compression 

 

 ๒.๒.๒  Secondary Surveillance Radar (SSR) เปนเรดารท่ีสง Code ไปถามแลว

ตอบกลับมา 

 
 

๒.๓ หลักการทํางานของเรดาร 

RADAR (Radio Detection And Ranging) ถาแปลตามความหมายของคํา หมายถึง สัญญาณ
ความถ่ีวิทยุท่ีใชในการกําหนดตําแหนงท่ีอยู และระยะทางของเปาหมาย หรือกลาวไดวา เรดาร คือ 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีใชคลื่นวิทยุตรวจคนหาตําแหนงของเปาหมาย สามารถท่ีจะทราบถึง ทิศทาง, 
ระยะทาง, ความสูงและความเร็วของเปาหมายท่ีตองการโดยอาศัยหลักการสะทอนกลับของคลื่นวิทยุ 



๖ 
 

 

รูปท่ี ๒ หลักการทํางานของเรดาร 

หลักการทํางานของ RADAR คือ เครื่องสง สงคลื่นวิทยุออกไปกระทบวัตถุใดๆ เชน อากาศยาน 
เมฆ เรือ หรือภูเขา สวนหนึ่งของพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสะทอนกลับมาเขาเครื่องรับเรดาร 
เครื่องรับจะรับสัญญาณท่ีสะทอนกลับมาขยาย แลวสงไปปรากฏบนจอเรดาร เพ่ือดูเปาหมาย ซ่ึงการ
สะทอนกลับนี้เรียกวา Echo และวัตถุท่ีกอใหเกิดการสะทอนเรียกวา Target ถาวัตถุนั้นๆ เปน
เปาหมายท่ีตองการตรวจหาเรียกสัญญาณนั้นวา Target Signal แตถาสัญญาณนั้นเกิดจาก Target ท่ี
ไมตองการเรียกสัญญาณนั้นวา Clutter Signal 

๒.๔ CW เรดาร (Continuous Wave Radar) 

เปนระบบแรกท่ีมนุษยไดคิดคนเรดารข้ึนโดยอาศัยหลักการ Doppler Effect เรดารแบบ CW. 
มีการสงคลื่นอยางตอเนื่องจึงไมมีการสูญเสียกําลังงานในการออกอากาศ และไมเกิด Blind Speed 
หรือความเร็วบอด เพราะไมมี PRF เขามาเก่ียวของ 
 

 

หลักการของ Continueous Wave Modulation อาศัยทฤษฎีของ Doppler Effect โดยให
ชวงสูงของคลื่นคงท่ี แตความถ่ีแปรเปลี่ยนไปตามระยะทางระหวางเครื่องสง และเปาหมาย 
ตัวอยางเชน ถายืนอยูท่ีชานชลาสถานีรถไฟเม่ือกําลังจะผานสถานี หูเราจะไดยินเสียงหวูดรถไฟแหลม
ข้ึน หรือความถ่ีท่ีไดยินสูงข้ึนเม่ือรถไฟแลนผานสถานีไปแลว หูจะไดยินเสียงหวูดรถไฟทุมลง หรือ
ความถ่ีท่ีไดยินต่ําลง 

 

 



๗ 
 

การวิเคราะหวาสาเหตุ ท่ี ทําใหระดับเสียงเปลี่ยนแปลงคืออะไร สมมุติ เครื่องกําเนิด
สัญญาณเสียงความถ่ี 60 Hz.เดินทางดวยความเร็ว ๓๖๐ ฟุต/วินาที เสียงเดินทางจากจุด T มาถึง T1ใน

เวลา ๑ วินาที ระยะทางท้ังหมดจาก T ถึง O คือ ผูสังเกตุการณยาว ๑,๐๘๐ฟุต แตความเร็วของเสียง
เทากับ ๑,๐๘๐ ใน ๑ วินาที คือ เสียงวิ่งจาก T จะถึง O ใน เวลา ๑วินาที หาความยาวคลื่นท่ีสงออก
ไป (λ ) เทากับความเร็วของเสียง (V) หารดวย ความถ่ีของสัญญาณ (f)  

สูตรλ   =  
f

V  

 
แทนคาความยาวคลื่น          =   

60
1080  

λ   =   18 ฟุต  
 
แตเราสมมุติวาเสียงความถ่ี 60 Hz. เดินทางดวยความเร็ว 360 ฟุต/วินาที  

ฉะนั้น จะมีความยาวคลื่นใหมคือ   
60
720

60
301080

=
−     =  12  ฟุต  

เราจึงหาความถ่ีใหม ไดโดยใชสูตรเดิม   f   = 
λ
V  

แทนคา หาความถ่ีใหมได          =      
12

1080  =     90   Hz.  

เดิมความถ่ีนั้น เทากับ 60 Hz กลายมาเปน 90 Hz. สรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงของความถ่ี 
Dopplerเปนสัดสวนตรงกับความเร็วของเครื่องสงท่ีเคลื่อนท่ีเขามา  
ถาเครื่องสงเดินทางออกไปหางจากผูสังเกตการณ ระยะระหวาง T กับ O ผูสังเกตการณหางกัน 

1,080 หาความถ่ีชวงนี้ 
18

1080  =  60 Hz. ดังกลาวแลวในตอนตน แตจาก T ถึง 0 ระยะทางเทากับ 

(360+1,080 = 1,440 ฟุต) หาความยาวคลื่นของ 60 Hz. เทากับ 
60

1440 = 24 ฟุต จะไดความถ่ี

สมบูรณท่ีหูไดยินใหม = 
24

1080 = 45 Hz. ซ่ึงต่ํากวา 60 Hz. จึงกลาวได อีกประเด็นวาความถ่ี Doppler 

เปนสัดสวนออมกับความเร็วของเครื่องสงท่ีเคลื่อนท่ีออกไป ใชหลักการของ Doppler Effect  มาใช
กับเรดารติดตามเปาหมาย หรือติดตามขีปนาวุธคือ เปน Frequency Modulation สมมุติวา T 
ระยะทางก่ึงกลางจะได Center Frequency ถาเปาหมายอยูใกลเครื่องสง ความถ่ีสะทอนกลับมาจะ
มากกวาความถ่ี Center Frequency ในทางตรงกันขาม ถาระยะทางระหวางเปาหมายกับเครื่องสงไกล
กวาระยะก่ึงกลาง แลวความถ่ีของคลื่นสะทอนกลับมาจะนอยกวาความถ่ี Center Frequency สอบหา
ความถ่ีเบี่ยงเบนของ FM (AC) มีหนวยเปน MHz. นั้น เทากับ ๒ เทาของความถ่ีเปลี่ยนแปลงทางบวกหรือ
ทางลบอยางมากท่ีสุด ตัวอยางถา Center Frequency เทากับ 220 MHz และความถ่ีเบี่ยงเบน เทากับ ๒ 
เทา ของการเปลี่ยนแปลงทางบวก หรือทางลบมากท่ีสุด เทากับ 400 KHz. = 0.8 MHz.จะไดคาของ
ความถ่ี FM นี้ เปลี่ยนแปลงจาก Center Frequency ระหวาง 219.6 ถึง 220.4 MHz. ภาคเครื่องรับ
เรดารก็จะหาระยะทางของเปาหมายหางจากเครื่องสงเปนฟุตได 
 
 



๘ 
 

 โดยใชสูตรวาเวลาท่ีใชเดินทางพบเปาหมายแลว สะทอนกลับ  

                       t   =  
V
d2  

D = ระยะทางระหวางเปาหมายกับเครื่องสง มีหนวยเปนฟุต 
V = ความเร็วของคลื่นวิทยุเดินทาง มีหนวยเปนฟุต / วินาที 
(ประมาณ ๙๘๔,๐๐๐,๐๐๐ ฟุต / วินาที)  

หรือ d  =
2

tV  

ระยะทางระหวางเปาหมายกับเครื่องสงเรดาร (d) เทากับ ครึ่งหนึ่งของผลคูณระหวาง เวลาท่ี
ใชเดินทางไปกลับ คูณดวยความเร็วคลื่นวิทยุ หนวยเปนฟุต/วินาที 

๒.๕  Pulse เรดาร 

หลักการของ Pulse Modulationเครื่องสงจะสงพลังงานคลื่นวิทยุเปนหวงสั้นๆ เรียกวา “คลื่น
พัลส”นานหวงละ ๒ - ๓ ไมโครเซคก้ัน (๑ไมโครเซคก้ัน เทากับเศษ ๑ สวนลานวินาที) เม่ือคลื่นพัลส
กระทบเปาหมายพลังงานสวนนอยๆ (Echoes) จะสะทอนกลับมาเขาเครื่องรับในชวงเวลาระหวางหวง
สั้นๆ นั้น เนื่องจากความเร็วของคลื่นวิทยุเทากับ ความเร็วของแสงซ่ึงคงท่ี ๑๘๖,๐๐๐ ไมลตอวินาที หรือ
ประมาณ ๓๒๗ หลาตอไมโครเซคก้ันจึงสามารถหาระยะหางของเปาหมายจากสถานีสงได หลักการนี้
ใชมากท่ีสุด เชน ในระบบเรดารปองกันภัยทางอากาศ, ระบบควบคุมทางอากาศยุทธวิธี ถาสงเปนพัลสคู 
หรือขบวนพัลสจะพบในระบบเรดารพิสูจนทราบ เปนตน 

 

Pulse Position คือ การสงคลื่นพัลสเปนหวงสั้นๆ แบบเฉพาะแบบหนึ่ง ใชในกิจการโทรมาตร 
(Telemeter) และบริภัณฑควบคุมระยะไกล วิธีการคือ แปรเปลี่ยนความกวางของพัลส, จํานวนของ
พัลสท่ีอยูภายในกลุมพัลสท่ีกําหนดได ตําแหนงของพัลส หรือระยะหางระหวางพัลส จะแปรเปลี่ยนไป
ตามสัญญาณท่ีปอนเขามาผสมท่ีมีประมาณไมจํากัด ขอดี ของการสงคลื่นพัลสแบบนี้คือ สงไปไดระยะ
ทางไกลกวาสงคลื่นแบบ PM Pulse Compression คือ การอัดความกวางของพัลสใหแคบลง เม่ือ
กําลังออกอากาศของเครื่องสงจํากัด ใชเทคนิคของการอัดรูปคลื่นพัลสจะวัดระยะทางไดละเอียด
แนนอนกวาสงคลื่นพัลสแคบท่ีมีกําลังออกอากาศคอนขางแรง วิธีการคือ การยึดคลื่นพัลสใหหางออก
จากกันกอนปอนเขาสูภาคขยายกําลังของเครื่องสงในเครื่องรับพลังงานสวนนอยของคลื่นพัลสท่ีสะทอน
กลับมาจะถูกอัดใหแคบกอนปอนเขาวงจรแยกคลื่นของเครื่องรับ 

 

 

 ตัวอยาง การอัดคลื่นพัลสสมมุติเรดารถูกออกแบบใหสงคลื่นพัลสกวาง ๑ไมโครเซคก้ัน ความถ่ี
คลื่นวิทยุภายในหวงสั้น ๆ เทากับ 300 MHz. สงคลื่นพัลสดวยความถ่ี ๑,๐๐๐ หวงตอหนึ่งวินาที 
กําลังขยายของหลอดจํากัดไวเทากับ ๕ วัตต  



๙ 
 

คิดจากสูตร  Pav  =  Ppk x PRF x PW  

            Pav   = กําลังออกอากาศของเครื่องเรดารโดยเฉลี่ย      

            Ppk   = กําลังขยายของหลอดสูงสุด 

            PRF   = ความถ่ีของหวงคลื่นพัลสตอวินาที        
            PW    = ความกวางของคลื่นพัลสแตละหวง  
จะไดกําลังออกอากาศของเครื่องเรดารโดยเฉลี่ยเครื่องนี้ เทากับ ๕,๐๐๐ วัตต  

การท่ีจะเพ่ิมกําลังออกอากาศของเครื่องเรดารดังกลาว อาจจะเพ่ิม PRF หรือ PW อยางใด
อยางหนึ่งคือถาเพ่ิม PRFเปนสองเทาก็จะเพ่ิมกําลังออกอากาศเปนสองเทา แตหาระยะทางนอยลงเทาตัว 
ทํานองเดียวกันกับเพ่ิม PW จะเพ่ิมกําลังออกอากาศ แตจะลดขีดความสามารถในการชี้ความ แตกตาง
ระหวางเปาหมายตางๆ 

ตัวอยาง เชน ถาเราสงคลื่นพัลสหวงละ ๔ ไมโครเซคก้ันดวยกําลังออกอากาศ ๕ ลานวัตต 
กําลังงานถูกขยายสี่เทา ถามีเปาหมายสองเปาหางจากสายอากาศ แนวรัศมีตางกัน ๑/๔ ไมลพลังงาน
สวนนอยในขณะท่ีสะทอนกลับจากเปาหมายแรกยังกําลังเดินทางกลับหาสายอากาศนั้น ดานนําของ
คลื่นพัลสท่ีออกไปจะกระทบเปาหมายท่ีสอง ภาคแยกคลื่นของเครื่องรับเรดารไมสามารถแยกความ
แตกตางระหวางเปาหมายสองเปา จึงทําใหมีเพียงจุดสวางจุดเดียวท่ีหนาจอเทานั้น หลักการอัดพัลสจะ
แปลงคลื่นพัลส ๑ ไมโครเซคก้ันมาเปนรูปคลื่นพัลส ๔ ไมโครเซคก้ันกอนสงออกอากาศ เม่ือพลังงาน
สวนนอยสะทอนกลับมา จะถูกแปลงจากรูปคลื่นพัลส ๔ ไมโครเซคก้ันมาเปนรูปคลื่นพัลส ๑ ไมโคร
เซคก้ัน  

การยืดคลื่นพัลสใหกวางออกใชหลักการของเครื่องสังเคราะหความถ่ี (Spectrum  Analysis) 
ตามท่ีทราบแลววา แตละรูปคลื่นพัลสของพลังงานคลื่นวิทยุมีหลายความถ่ีอยูภายในความถ่ี เหลานี้ 
คือ ผลรวมของความถ่ีตน (Fundamental) กับ ความถ่ีฮารโมนิคของความกวางพัลส เชน พัลสกวาง ๑ 
ไมโครเซคก้ัน, ความถ่ีวิทยุ1,300 MHz. สง 1,000 ครั้งตอวินาที (รูปท่ี ๓) 

 

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



๑๐ 
 

ใชสูตร                     BW   =    2/PW  
                             BW   =    ความกวางของแถบคลื่น  
                             PW   =    ความกวางของคลื่นพัลส 
 

จะเห็นวาความกวางของแถบคลื่นของ Main Lobe ท่ีจะสังเคราะหความถ่ี 2 MHz จึงเพ่ิม
ความถ่ีไปทางมาก 1 MHz. ลดความถ่ีไปทางนอย 1 MHz.จากความถ่ีก่ึงกลางท่ีทําการสงออกอากาศ 
ภายในคลื่นพัลสกวาง ๑ ไมโครเซคก้ันของหวงคลื่นพัลส ความถ่ี 1,300 MHz.นั้นจะมีความถ่ีแผออก
ตั้งแต 1,299 MHz.ถึง 1,301 MHz. จํานวนของแถบขางคลื่น (Side Band) จะถูกกําหนดโดย PRF
และจํานวนฮารโมนิค ตาง ๆ จากตัวอยาง PRFเทากับ 1 KHz.(PPS)  และความถ่ีวิทยุก่ึงกลาง (1,300 
MHz.) ความถ่ีของแถบขางคลื่นจะมี 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  

ความถ่ีตนของพัลสหนึ่งๆ คือ ๑/๒ T นั้นจะเกิดจากจํานวนครึ่งวงรอบ ฉะนั้นความกวางของ
พัลส ๑ ไมโครเซคก้ัน ความถ่ีตน500 MHz.ความถ่ีฮารโมนิคอันแรก คือ 1 MHz. ความถ่ีของแถบขาง
ขยายไปขางบวก และขางลบ  1 MHz. จะไดแถบขางคลื่นดานบน (Upper Side Band) จํานวน 1,000 
แถบคลื่น แถบขางคลื่นดานลาง และแถบคลื่นดานลาง (Lower Side Band) จํานวน 1,000 แถบคลื่น 
อยาจําสับสนกับการสังเคราะหความถ่ี ดวยเวลาความถ่ีเหลานี้จะปรากฏตลอดเวลา ตลอดคลื่นพัลส  

 

 
 

รูปท่ี ๔ Pulse Compression Frequency Separation And Delay – Line Network 

คราวนี้มาพิจารณาเรื่องการอัดความกวางของพัลส (รูปท่ี ๔) ทําหนาท่ีแยกพัลสท่ีเขามาใหม
ยานความถี่ ๔ ยาน โดยการใช Band Pass Filter และชุด Delay Line กลายเปน พัลสกวาง ๔ 
ไมโครเซคกั้น สงดวยกําลังออก เทากับสงพัลสกวาง ๑ไมโครเซคก้ัน จึงทําใหเพ่ิมกําลังออกเปนสี่เทา 
เม่ือคลื่นสะทอนกลับมาเขาเครื่องรับ ก็ดําเนินการกลับกันคือ อัดพัลสกวาง ๔ ไมโครเซคก้ัน ใหแคบลง
เหลือเพียง ๑ ไมโครเซคก้ัน (รูปท่ี ๕) เปนแผนผังของการขยายกําลังของเครื่องสงท่ีมีชุดอัดคลื่นพัลส 
ดังกลาวแลวคือใชวงจรขยายคลื่นแถบกวาง Drivers และชุดขยายกําลังคลื่นวิทยุ 



๑๑ 
 

 

 
 

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

ระบบตรวจจับหลักในปจจุบันคือ ระบบเรดารหลัก การทํางานท่ีสําคัญคือ การสะทอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจากเปาหมาย โดยรูปแบบพ้ืนฐานของการสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาของเรดารมีสองแบบ คือ
แบบ Pulse และแบบContinuous Wave (CW) โดยเรดารแบบ Pulse จะสงคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ออกเปนชวงสั้นๆ (หรือพัลส-Pulse)และคอยดักรับสัญญาณท่ีสะทอนกลับมา ทิศทาง และระยะทาง
ของเปาหมายสามารถคํานวณไดจากมุมของสายอากาศ  และระยะเวลาสําหรับสัญญาณ Pulse ในการ
สะทอนกับมาหาเครื่องรับ สวนเรดารแบบ CW สงคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาอยางตอเนื่อง และอาศัย
ปรากฏการดอปเปลอร (Doppler Effect) ในการคํานวณหาคาความเร็วของเปาหมาย โดยปรากฏการ 
Doppler คือการท่ีคลื่นใดๆมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเม่ือแหลงกําเนิดคลื่นหรือวัตถุท่ีสะทอนคลื่นมีการ
เคลื่อนท่ีเขาหา หรือออกจากกัน โดยการเคลื่อนท่ีเขาหากันจะทําใหความถ่ีสูงข้ึน และการเคลื่อนท่ีออก
จากกันจะทําใหความถ่ีต่ําลง 

การแพรคลื่นของเรดารท้ังสองแบบ มีขอดี และขอเสียตางกันไป อยางไรก็ดีเนื่องจากเรดารแบบ 
CW สงคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาอยางตอเนื่อง จึงไมสามารถคํานวนระยะทางจากเวลาท่ีใชในการ
สะทอนคลื่นได ตอมาจึงไดมีการคิดคนเรดารแบบ Pulse Doppler ข้ึน ซ่ึงเปนการรวบรวมเอาขอดี
ของเรดารท้ังสองแบบเขาดวยกันโดยเรดารแบบนี้สามารถวัดระยะเปาหมายไดจากการสงคลื่นแบบ 
Pulse และสามารถคํานวนความเร็วเปาหมายจากการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของคลื่นภายในสัญญาณ 
Pulse ไดอีกดวย 

๒.๖  ประโยชนและการใชงานของเรดาร 

ซ่ึงคุณสมบัติตางๆนี้จะข้ึนอยูกับการออกแบบ และจุดประสงคในการใชงาน ซ่ึงจัดแบงได ๔ 
ลักษณะโดยท่ัวๆ ไป คือ 

๒.๖.๑  พ้ืนสูพ้ืน (Surface To Surface) 

จุดประสงคสวนใหญใชในการติดตามเปาหมาย และชี้ตําแหนงของเปาหมายท่ีอยู
ภาคพ้ืน โดยอุปกรณจะอยูภาคพ้ืนเชนกัน เชน ในระบบ Doppler Radar ท่ีใชในกิจการตํารวจสําหรับ
ตรวจจับความเร็วของยานพาหนะหรือใชในการนํารองและจัดการจราจรทางน้ําใชตามเมืองทาสําคัญๆ 



๑๒ 
 

ท่ีมีการจราจรทางน้ํามาก และใชในสภาพทรรศนะวิสัยไมดี เรดารพ้ืนสูพ้ืนนี้มีขอเสียในดานระยะทาง
ของเปาหมายจะถูกจํากัดโดยพ้ืนผิวของโลกเองรวมถึงสภาวะของภูมิประเทศโดยรอบดวย 

๒.๖.๒ พ้ืนสูอากาศ (Surface To Air) 

ใชในการนํารองอากาศยาน (Air Surveillance Radar) โดยอาจจะกวาดสัญญาณไป
รอบๆ หรืออาจใชติดตามบางตัวโดยเฉพาะ นอกจากนี้ยังใชตรวจสภาพอากาศ (Weather Radar) ใช
จัดการจราจรทางอากาศ (Air Traffic Control) ใชเปนเรดารแจงเตือน (Eary Warning Radar) จับ
เปาหมายอากาศยาน หรือจรวด,ใชชวยในการยิงตอสูปองกันภัยทางอากาศ ซ่ึงเรดารระบบพ้ืนสู
อากาศนี้อาจติดตั้งพ้ืนดินบนภูเขา หรือบนเรือก็ไดแลวแตจุดประสงคเนื่องจากระยะทางท่ีเรดารจับได
นั้น เปนแนวเสนตรง ดังนั้นเรดารภาคพ้ืนสูอากาศจึงมีขอจํากัดเชนเดียวกับระบบพ้ืนสูพ้ืน แตจัดไดวา
นอยกวามาก เพราะเปาหมายท่ีตองการสวนใหญเปนอากาศยาน ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนโดยท่ัวไปก็จะเกิด
จากสภาพแวดลอมภูมิประเทศท่ีอยูใกล ๆ เปนสวนใหญ เชน ภูเขา, ตึกอาคาร, ตนไมตางๆ ซ่ึงจะ
ปรากฏบนจอ Indicator ในทางเทคนิค เราเรียกวาสิ่งท่ีเกิดข้ึนบน Indicator โดยสาเหตุจากสิ่งตางๆ 
เหลานี้เรียกวา “Ground Clutter” 

๒.๖.๓  อากาศสูอากาศ (Air To Air) 

ใชคนหาหรือติดตามเปาหมายท่ีเปนอากาศยาน สภาพอากาศ หรือเปาหมายอ่ืนๆ ท่ีอยู
บนอากาศดวยกัน ซ่ึงก็รวมถึงการใชเปนเครื่องชวยท่ีกําหนด หรือหลีกเลี่ยงการชนระหวางอากาศยาน
ดวยกันเอง นอกจากนั้นยังใชในการตอสู และโจมตีเปาหมายบนอากาศยานดวย เรดารอากาศสูอากาศนี้
ยังอาจเพ่ิมเครื่องนําทาง (Guidance) เพ่ือใหไดขอมูล และทิศทางของขาศึก เพ่ือชวยในการปองกัน
จรวดของขาศึกท่ีมุงเขาหา หรือใชเปนเครื่องชวยชี้เปาหมายใหกับจรวดของฝายเดียวกัน โดยมากจะ
เปนระบบ Pulse Doppler Radar 

๒.๖.๔  อากาศสูพ้ืน (Air To Ground)  

ใชในการกําหนดเปาหมายภาคพ้ืน,ทําแผนท่ี, หาความสูงของอากาศยานเอง,ใชใน
การโจมตีเปาหมายภาคพ้ืนใชกําหนดความความเร็วภาคพ้ืนของอากาศยาน (Ground Speed) ใช
เปน Side Looking ในการทําแผนท่ีท่ีคอนขางละเอียด และเท่ียงตรง นอกจากนี้ยังใชในการ
หลีกเลี่ยงการชนพ้ืนดิน หรือหลงฟา (TerrainClearance) ใชกําหนดขอมูลใหอากาศยานอยูในความ
สูงคงท่ี (Terrain Follow) ใหขอมูลท้ังทางมุมทิศ และมุมเงยใหอากาศยาน เม่ือเปรียบเทียบกับ
ภาคพ้ืน (Terrain Avoidance) 

เรดารไดนํามาใชงานหลายๆ ดาน ท้ังภาคพ้ืน ในอากาศ และในทะเล เรดาร 
สวนใหญจะถูกออกแบบเพ่ือใชงานในกิจการทหารในดานการปองกัน,แจงเตือน และเพ่ือความ
ปลอดภัย สวนดานพลเรือนจะมีใชในการชวยความปลอดภัย เชน การจัดการจราจรทางอากาศ, การ
รอนลงของอากาศยาน การเดินเรือ เปนตนขอยกตัวอยางพอสังเขป ดังนี้ 

 -  ATC. Radar (Airtraffic Control Radar) ใชควบคุมการบิน ชวยในความปลอดภัย
ของอากาศยานโดยใหบินอยูในเสนทางท่ีกําหนด และควบคุมการจราจรบริเณใกลสนามบินท่ีมี
การจราจรคับค่ัง 
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 -  GCA. Radar (Ground Control Appraoch Radar) ชวยในการรอนลงของ
อากาศยานในทรรศนะวิสัยไมดี ซ่ึงก็รวมถึงระบบ Microwave Landing System และ ATE. Radar 
Beacon System ซ่ึงใชแทนกันไดในกรณีเดียวกัน 

 -  Aircraft Navigation ใชตรวจสอบสภาพอากาศเพ่ือใชหลีกเลี่ยง หรืออาจใชเปน Terrain 
Avoidance หรือ Terrain Follow และบางอยางท่ีใชหลักการเดียวกันกับระบบเรดาร เชน Radio 
Altimeter ไมวาจะเปน FM/CW หรือ Pulse และ Doppler Navigation 

- Ship Safety ใชแจงเตือน และตรวจสอบชายฝง สิ่งกีดขวางตาง ๆ เชนทุน รวมถึง
เรือลําอ่ืนๆ ดวย 

- Remote Sensing ใชในการสงสัญญาณระยะไกล ซ่ึงอาจเปนขอมูลสภาพอากาศ สภาพ
พ้ืนผิวโลก เปนตน 

- Law Enfourcement ใชในดานกฏหมาย เชน ใชจับความเร็วของยานพาหนะ หรือการ
บุกรุกสถานท่ีเปนตน 

- Early Warning ใชแจงเตือนอากาศยานท่ีรุกล้ําแนวพรมแดน, จรวดนําวิถีของฝาย
ขาศึกท่ียิงเขามาเพ่ือเตรียมการปองกัน หรือตอบโตไดทันทวงที 

๒.๗  ยานความถ่ีเรดาร 

ในทางปฏิบัติ ความถ่ีเรดารอยูในยานไมโครเวฟ แบงเปนยานตาง 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 ความถ่ีในยานตางๆ 
 -   ความถ่ีสูงมาก (VHF 30–300 MHz.) การครอบคลุม (Coverage) ดี เครื่องไมซับซอน สมรรถนะจับ

เปาเคลื่อนท่ีดี ไมมีการสะทอนจากสภาพอากาศ แต Resolution ทางแนวระดับไมดี และความถ่ียานนี้
ถูกกําหนดใหใชในการบริการวิทยุดานอ่ืน ๆ 

 -  ควมถ่ีอุลตรา (UHF 300–1,000 MHz.) สิ่งรบกวนภายนอก (Noise) นอยกวายาน VHF 
เชื่อถือไดดีสําหรับเรดารเฝาตรวจระยะไกล ไมมีผลจากสภาพอากาศ ความสามารถ MTI ดีแตมีขอจํากัด 
คือ ถูกกําหนดใชไปในดานบริการวิทยุดานอ่ืนๆมาก 
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 -  L– BAND (1,000–2,000 MHz.) นิยมใชกันมากสําหรับเรดารเฝาตรวจระยะไกลให 
Resolution ทางมุมด ีสิ่งรบกวนจากภายนอกนอย, MTI ดี 

 -  S – BAND (2,000 – 4,000 MHz.) เรดารเฝาตรวจสวนใหญใชความถ่ีต่ํากวา S–BAND ให 
Resolution ทางมุมดีสายอากาศเล็ก, การรบกวนจากภายนอกต่ํา, MTI ไมดี เทา ยาน UHF, มักใชงานตรวจจับ 
และติดตาม บ. ในระยะปานกลาง 

 -  C – BAND (4,000 – 8,000 MHz.) มีลักษณะอยูระหวาง S–BAND กับ X–BAND ใชในเรดาร
ชวยการเดินเรือการติดตาม และควบคุมอาวุธ 

 -  X – BAND (8 – 12.5 GHz.) นิยมใชในเรดารควบคุมอาวุธ และเรดารในกิจการพลเรือน เชน Civil 
Marine RadarAirbrone Weather Avoidance Radar, Doppler Navigation Radar สายอากาศมี
ขนาดเล็ก, น้ําหนักเบาจึงเหมาะท่ีจะใชเปนเรดารเคลื่อนท่ี, เฝาตรวจระยะใกล, ไมเหมาะท่ีจะใชเปน
เรดารเฝาตรวจระยะไกล, ความกวางลําคลื่นแคบทําไดงาย เชน ลําคลื่น ๑º จากสายอากาศกวาง ๖ 
ฟุต 

-  Ku, Ki และ Ka – BAND (12.5 - 40 GHz.) ขณะนี้ใชในการทดลองเทานั้น เพราะใกล
กับเวฟเลนทของไอน้ํา (22.2 GHz.) สูญเสียจากการดูดซึมสูง กําลังสูง ๆ ทําไดยาก, ให Resolution ดี
ทางมุม และทางระยะ 

๒.๘  ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลกระทบตอการปฏิบัติงานของเครื่องเรดาร (Factors 
Affecting Radar Performance) 

ปจจัยตางๆ ท่ีมีผลกระทบตอการปฏิบัติงานของเครื่องเรดาร ปจจัยท่ี เก่ียวกับความถ่ี และ
ความกวางของคลื่นพัลสไดกลาวแลว ปจจัยสําคัญท่ีมีผลกระทบกําลังออกอากาศ กําลังของคลื่น
สะทอนกลับ และผลสรุปตางๆ อาจแบงออกเปนสองทางคือ ความชํานาญของพนักงานและ
สิ่งแวดลอมตางๆ 

เครื่องสงเรดาร  ซ่ึงทําหนาท่ีแปลงไฟฟากระแสตรง เปนพลังงานคลื่นวิทยุหรือ คลื่น
แมเหล็กไฟฟาภายในเครื่องสงมีอุปกรณเริ่มจากสวิทชนิรภัย ระบบหลอเย็น ทอสงคลื่นเครื่องวัดตางๆ 
และหลอดวิทยุเชน MagnetronStabilitron, Klystron, Plationotron หรือ TWT = Traveling Wave 
Tubeเปนตนซ่ึงเปนอุปกรณเก่ียวของกับการสรางรูปคลื่นวิทยุ ความถ่ีของคลื่นวิทยุในการสง เรดาร
พ้ืนดินประมาณ 3,000 MHz. (S-Band) ใช Magnetron, Klystron ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 

(λ/2) เทากับ ๒ นิ้ว  

 -  ความถ่ีเรดารบนเครื่องประมาณ 10,000 MHz. (X-BAND) ครึ่งหนึ่งของความยาว คลื่น (λ/2) 
จะเทากับ ๐.๖ นิ้ว จะเห็นวาเครื่องเรดารความถ่ีสูง จะมีขนาด, น้ําหนักและไฟสูงลดลง แลวก็จะลดกําลัง
ออกอากาศลงไปดวย กําลังออกอากาศมาก เรดารก็มีรัศมีทําการไกล แตเครื่องสงเรดารจะพักการสง
นานกวา ขณะทําการสงฉะนั้นกําลังเฉลี่ยการออกอากาศของหนึ่งวงรอบจึงต่ํามาก เม่ือเทียบกับกําลัง
ออกอากาศสูงสุด ขณะสงคลื่นพัลส มีสูตรการคํานวณหากําลังเฉลี่ย คือ 

Pav       =    Ppk x Pw  x PRF                                                              

เพราะวา 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 เทากับ 
๑๐๐ วัตต จะมีผลอะไรเกิดข้ึน ถา Pulse Width  และ Pulse Recurrence Time  เทาเดิม แตเพ่ิม
กําลังออกอากาศสูงสุด เปน ๒,๐๐๐ วัตต คําตอบคือ กําลังออกอากาศเฉลี่ยจะเปน ๒ เทา ทํานอง
เดียวกัน ถาใหกําลังออกอากาศสูงสุดคงท่ี ๑,๐๐๐ วัตต  แตเพ่ิมความกวางของคลื่นพัลสเทาตัว ก็จะ
ไดกําลังออกอากาศเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเทาตัว และถาเพ่ิมกําลังออกอากาศสูงสุด กับ Pulse Recurrence 
Time ท้ังคูเปนสองเทาแลว กําลังออกอากาศ เฉลี่ยจะคงท่ี สรุปผลของการแปรเปลี่ยนคุณลักษณะ
ของคลื่นพัลส แสดงไวในรูปท่ี ๗ 

 

 
 

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

จากรูปท่ี ๗ จะเห็นวากําลังออกอากาศเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนได โดยการเพ่ิม กําลังออกอากาศสูงสุด 
หรือ Pulse Widthหรือ PRF = Pulse Recurrence Frequency ผลของการพัฒนาเครื่องเรดาร
ตลอดมา สรุปไดวาเครื่องเรดารท่ีใชงานดีตองมีกําลังออกอากาศเฉลี่ยมาก การเพ่ิม Pulse Width 
จะตองคิดถึงวา Magnetron และ PFN = Pulse - Forming Network มีการหลอเย็น และพัลสกวางพอ
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ตามลําดับ แมการเพ่ิม Pulse Width เปนการเพ่ิมกําลังออกอากาศเฉลี่ยของเรดารก็จริง แตจะลดขีด
ความสามารถในการแยกเปาหมายท่ีอยูในระยะทาง และทิศทางท่ีเทากันกับขณะท่ียังไมเพ่ิม Pulse 
Width ระบบตรวจจับหลักในปจจุบันคือ ระบบเรดารหลัก การทํางานท่ีสําคัญคือ การสะทอนคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจากเปาหมาย โดยรูปแบบพ้ืนฐานของการสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาของเรดารมีสองแบบ 
ไดแก 

แบบ Pulse และแบบ Continuous Wave (CW) โดยเรดารแบบ Pulse จะสงคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ออกเปนชวงสั้นๆ (หรือพัลส-Pulse) และคอยดักรับสัญญาณท่ีสะทอนกลับมา ทิศทาง และระยะทาง
ของเปาหมายสามารถคํานวณไดจากมุมของสายอากาศ  และระยะเวลาสําหรับสัญญาณ Pulse ในการ
สะทอนกับมาหาเครื่องรับสวนเรดารแบบ CW สงคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาอยางตอเนื่องและอาศัยปรากฏ
การดอปเปลอร(Doppler Effect)ในการคํานวณหาคาความเร็วของเปาหมาย โดยปรากฏการ Doppler 
คือการท่ีคลื่นใดๆมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีเม่ือแหลงกําเนิดคลื่นหรือวัตถุท่ีสะทอนคลื่นมีการเคลื่อนท่ี
เขาหา หรือออกจากกัน โดยการเคลื่อนท่ีเขาหากันจะทําใหความถ่ีสูงข้ึน และการเคลื่อนท่ีออกจากกัน
จะทําใหความถ่ีต่ําลงดังท่ีกลาวมาแลว ในบทท่ี ๒ 

การแพรคลื่นของเรดารท้ังสองแบบ มีขอดี และขอเสียตางกันไป อยางไรก็ดีเนื่องจากเรดารแบบ 
CW สงคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาอยางตอเนื่อง จึงไมสามารถคํานวนระยะทางจากเวลาท่ีใชในการ
สะทอนคลื่นได ตอมาจึงไดมีการคิดคนเรดารแบบ Pulse Doppler ข้ึน ซ่ึงเปนการรวบรวมเอาขอดี
ของเรดารท้ังสองแบบเขาดวยกันโดยเรดารแบบนี้สามารถวัดระยะเปาหมายไดจากการสงคลื่นแบบ 
Pulse และสามารถคํานวนความเร็วเปาหมายจากการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของคลื่นภายในสัญญาณ 
Pulse ไดอีกดวย 

Duty cycleคือ อัตราสวนของ Pav / Pt, T / Trหรือ Tfr 

                      Pav = Power Average ของเรดาร  

                      Pt   = Transmitter Power คา peak  

                      T    = Pulse Width หรือ Pulse Duration คือ ระยะเวลาในการสง Pulse 
เครื่องสง หรือความกวางของ Pulse เครี่องสง 
                      Tf   = PRT =   Pulse Repetition Time คือ ระยะเวลาท้ังหมดใน 1 Cycleของ

การสงและรับ  
                      Fr   = PRF = Pulse Repetition Frequency คือ ความถ่ีของ Pulse ท่ีเครื่องสง

สามารถสงออกไปในเวลา ๑ วินาที เชน เรดารเครื่องหนึ่งมี PRF = 800 cps. หมายความวาเครื่อง
เรดารนั้นสามารถสง Pulse ได ๘๐๐ ลูก ใน ๑ วินาที 
Resting Time    =   คือ เวลาท่ีเครื่องรับทํางาน 

ตัวอยาง  Pulse เรดารอาจมี Duty Cycle 0.001 หรือนอยกวาแต CW เรดารซ่ึงสงตลอดเวลา
มี  Duty Cycle เทากับ Unity  หรือกลาวไดวา Pavเพ่ิมข้ึนสองเทา ถา PRF เพ่ิมข้ึนสองเทาดวย หรือ 

Duty Cycle ลดลงครึ่งหนึ่ง ถากําลังออกอากาศเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเปนสองเทา หรือเพ่ิม PRF สองเทาจะลด
ระยะทางไกลลงรอยละ 50 

Multiple Time around Pulse หรือเปาผี บางทีเรียก “Second Time around Pulse” 



๑๗ 
 

 
ตัวอยาง ตามรูปท่ี ๘ มีเปาหมายสองเปาคือ X และ Y เปา คือ เครื่องบินหนึ่งเครื่อง อยูหาง

พัลสลูกแรก ๑๕ ไมล เปาคือ เครื่องบินเครื่องท่ีอยูหางสถานีเรดาร ๗๐ ไมลซ่ึงไกลเกินระยะกวาดของ
เรดารไป ๓๐ ไมล เปาหมายไมมีในจอเรดารหลังจากปลอยพัลสลูกแรกออกไป เพราะเครื่องสงไมมี
เวลาเดินทางไป–กลับพอท่ีจะถึง ๗๐ ไมล อยางไรก็ตามพอพัลสลูกสองปลอยออกไป จะมีเปา Y บน
จอ ระยะหาง ๓๐ ไมล สิ่งนี้เรียกวา “Multiple Time Around Pulse”  หรือ เปาผี ซ่ึงคลื่นพัลส
สะทอนกลับมาหลังจากเสียเวลาไปตามเวลาของพัลสลูกท่ีสอง สามเรื่อย ๆ ไป สรุปแลวเปาผีจะ
เทากับ ระยะทางปกติเต็มจอเรดาร บวกกับ ระยะทางของพัลสถัดไปเรื่อย ๆ สรุปแลวเปาผีจะเกิดข้ึน 
ถาระยะทางของเปาหมายมากกวาเวลาของแตละพัลส คือ ใชความถ่ีของ  PRF สูงเกินไปกวา
ระยะเวลากวาดท่ีหนาจอ  

Range Resolution คือ ขีดความสามารถของเรดารในการแยกเปาหมายท่ีมีระยะทางและทิศทาง
ใกลๆ กันวิธีการแยกเปาหมายไดละเอียดก็คือ ใชคลื่นพัลสแคบ แตมีสัญญาณสะทอนกลับออนกําลังลง 
ตัวอยางพิจารณาเครื่องบินเล็ก ๆ สองเครื่องบินใกลกัน ถาคลื่นสะทอนกลับจากเครื่องบินท้ังคูใหญ
มาก จะเห็นเปาหมายเดียวบนจอใหญ แตพรา แทนท่ีจะเห็นเปนจุดสวางสองจุด 

 

 
 

รูปท่ี ๘ Multiple Time Around Echo 
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รูปท่ี ๙ Range Resolution 

ตามรูปท่ี ๙ ใชคลื่นพัลสกวาง 0.3 µs. ความกวางของลําคลื่น ๑ องศา พนักงานเรดาร จะแยก
เปาออกวาเปนเครื่องบิน ๓ เครื่อง และติดตามเปาหมายใกลเขามาจนถึงระยะหางเพียง ๒๕๐ ฟุตแต
ถาใชคลื่นพัลสกวาง 6.18 µs. (กวาง ๑ ไมล) ท้ังยังมีลําคลื่นกวางจะอานเปาหมายไมออกวามีเครื่องบิน
เขามาก่ีเครื่อง การติดตามเปาหมายจะหลุดหายไปเม่ือระยะหาง ๑ ไมล เครื่องรับก็จะถูกชุด 
Duplexer ตัดการทํางาน  

 

 

รูปท่ี ๑๐ Pulse Charateristics 
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Time Modulater and Pulse Forming Network (PFN) ชุดนี้จะตองสรางคลื่นพัลสท่ีมี
ลักษณะตามรูปท่ี ๑๐ เชน 
 -  ขอบหนาชันหรือตั้งฉาก (Steep or Sharp Leading Edge) ความมุงหมาย เพ่ือวัดระยะทางได
แนนอน 
 -  สวนบนของคลื่นพัลสจะตองราบเรียบ เพ่ือใหสามารถตรวจจับเปาหมายไดระยะไกลสุด  
 -  สรางคลื่นพัลสกวาง เม่ือตองการกําลังออกอากาศสูง หรือสรางคลื่นพัลสแคบสําหรับแยก
เปาหมายไดละเอียด และติดตามไดระยะทางใกลชิด  
 -  รูปคลื่นพัลสตองมีขอบหลังชัน เพ่ือจับเปาหมายระยะใกลไดดี  

ความเร็วบอด (Blind Speed) เม่ือ บ.บินดวยความเร็วเทาไรก็ตาม เรดารแบบ Pulse MTI จะจับ
เปาหมายไมไดระยะทางหนึ่งๆเหตุจากกการตอบสนองของ Single Delay Line Canceller เปนศูนย ถา 
Fd T เปน 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 ไมเพียงแตตัด DC. Component ท่ีเกิด Clutter (N=O) เทานั้นยัง
ทําการลบเปาหมายเคลื่อนท่ี ท่ีเกิดจากผลของความถ่ี Doppler ท่ีเทากับ ความถ่ี PRF หรือคูณดวยก่ี
เทาของความถ่ี PRF ความเร็วของเปาหมายท่ีไปตรงกับ Zero MTI. Response นั้น ถูกเรียกวา
“ความเร็วบอด” (Blind Speed) 

ใชสูตรวา 

n  =   
T

n
2
λ =   

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

เม่ือ  n   =   จํานวนความเร็วบอดท่ีเทาใด  (nth blind speed)  

λ =   ความยาวคลื่นเปนเซ็นติเมตร  
fr  =  ความเร็วของเครื่องบินเปนนอต  

หรือความถ่ีในการสงคลื่นพัลสออกไป (Pulse Repetition Frequency)  
 

สูตรสําเร็จหาคาของ Blind Speedsคือ     n   =     
102

rfnλ
 

Blind Speeds จะเกิดข้ึนเม่ือใชเรดารแบบ Pulse MTI คือ จับเครื่องบินหรือเปาหมายไมไดแตจะ
ไมเกิดข้ึนกับการใชเรดารแบบ CW เพราะวา Pulse เรดารจะมีจุดบอดถาความเร็วของเปาหมายตรงกับ 
Radial Velocity   
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รูปท่ี  ๑๑ Relative Response (Visibility Factor) 
 

 
 

รูปท่ี  ๑๒ First Blind Speed, Knots 

เพราะวา MTI ตองทําตามท่ีความยาวคลื่นอยางยาว(ความถ่ีต่ํา) หรือใหมี PRF ถ่ี หรือกระทํา
ท้ังคู จึงเกิดปญหาจับเปาหมายไมได เนื่องจากท่ี Blind Speed เกิดข้ึนแลวหลีกเลี่ยงยาก เรดาร
ความถ่ีต่ําๆ มีขอเสียท่ีลําคลื่นโต อานทิศทางคลาดเคลื่อน การปรับเปลี่ยน PRF ใหมีความถ่ียานกวาง
ก็เปนของยาก และมีผลกระทบเก่ียวกับ Unambigueus Range (Runamb = cT / 2) ตามรูปท่ี ๑๒ 

ถา Blind Speed แรกเทากับ ๖๐๐ นอต, เรดารก็ใชความถ่ี 300 MHZ. (UHF) ระยะทางจับ
ปาหมายไมได ก็คือ ๑๓๐ ไมลทะเล ถาเรดารใชความถ่ี 3,000 MHz (S-BAND) ระยะทางจับ
เปาหมายไมได ก็คือ ๑๓ ไมลทะเล และเรดารใชความถ่ี 10,000 MHz (X-BAND) ระยะทางจับ
เปาหมายไมได ก็คือ ๔ ไมลทะเลแต บ. ไอพนของสายการบินพานิชยมีความเร็ว ๖๐๐ นอต บ.ของ
ทหารอาจสูงกวาก็อาจจะมี Blind Speed เกิดข้ึนในเรดารแบบ Pulse MTI ได  

วิธีแกไข Blind Speed จึงกําจัดใหลดลงดวยการใชคลื่นพัลสซอนๆ กัน (Staggered PRF) 

Angles คือ เปาหมายผีท่ีไดรับเอง โดยยังไมไดสงคลื่นออกไปมาบางที เรียก Phantoms, 
Ghost, Pixies, Radar Flying Sourcers  หรือจานผี แตท่ีนิยมเรียก กันมาก คือ “Angles”  สาเหตุ
ท่ีจับเปาผีได คือ เรดารกวาดไปพบฝูงนกนางนวลท่ีมีขนาดเปาหมายเรดาร (Radar Cross Section) 
ขนาด ๐.๐๑ ตารางเมตร ระยะทาง ๑๐ ไมลทะเลจะมีคลื่น สะทอนกลับได เปาผีอาจเกิดจากเปาใหญ
ทาง Side Lobes ตางๆ เกิดจาก Second-Time  Around Echoes  หรือการรบกวนท่ีมาจากเรดาร
เครื่องอ่ืนๆทําใหเกิดกระพริบเรืองแสงบนจอเรดารไดท้ังท่ีไมนาจะมี วิธีแกไขก็คือ ใชพนักงานเรดารท่ี
มีความชํานาญ  
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ท่ีตั้งสถานีเรดาร มีผลกระทบตอการทํางานของเรดารมากกวาภายในตัวเครื่องเรดารเอง ฉะนั้น
สถานท่ีตั้งสถานีเรดารควรจะอยูท่ีโลง  

การปรับแตงเรดารพ้ืนดิน ตองใหทิศทาง 0 องศาตรงกับทิศเหนือโลกจริง เรดารบนเรือหรือบน
อากาศยาน ตองปรับแตงหัวเรือ หรือหัวเครื่องบินตรงกับระบบไจโร ฐานเรดารพ้ืนดินตองปรับระดับ
น้ํา เพ่ือปองกันมุมยกคลาดเคลื่อน  
 
 

 



บทที่ ๓ 

เรดารเบื้องตนและการทํางานระบบ 
 

๓.๑  กลาวท่ัวไป 

เครื่องเรดารไมวาแบบงายๆ หรือแบบซับซอนอยางไรก็ตาม จะตองประกอบดวยชุดตางๆ อยางนอย
๖ ชุด ดังนี้ คือ ชุด Synchronizerหรือ Timer,Transmitter (ชุดเครื่องสง), Duplexer,Antenna 
(ชุดสายอากาศ), Receiver (ชุดเครื่องรับ), Display (ชุดจอเรดาร) และชุดจายกระแสไฟฟา  

 
รูปท่ี ๑๓ สวนประกอบหลักระบบเรดารเบื้องตน 

 
รูปท่ี ๑๔ แผนผังของระบบเรดารเบื้องตน 
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๓.๒  Synchronizer (Timer)  

เปนหัวใจของเครื่องเรดาร เพราะวาเปนเครื่องอิเล็กทรอนิกสสําหรับระยะทาง บางทีเรียก 
“Master Timer, Timer, Trigger Generator หรือ Keyer”เปนตน หลักการของเรดารคือ วัด
ระยะเวลาท่ีคลื่นวิทยุเดินทางจากจุดเริ่มตน และถูกสะทอนกลับมายังจุดเริ่มตน Synchronizerจะ
กําหนดพลังงานคลื่นวิทยุท่ีถูกสงออกตามชวงเวลาท่ีคลองจองกัน ระหวางสงออกไปและรับเขามาแลว
ไปปรากฏบนจอเรดารพรอมๆ กันกับท่ีมีสัญญาณ Trigger ไปปอนสู Transmitter Modulator  

วงจรภายใน Synchronizer ท่ีสรางสัญญาณ Trigger ก่ีครั้งตอวินาที แลวไปปอน 
Transmitter Modulator เรียกวา“Master Oscillator”แลวยังเปนสัญญาณ Synchronizer ท่ีจอ
เรดารและระบบตาง ๆ ท่ีเหลือใน Transmitter ดวย ความถ่ีของ Master Osc. จะเปนตัวกําหนด Pulse 
Repetition Freq.(PRF) ของเรดารท้ังระบบ เชนท่ี Range Marker และคลื่นกวาดของจอเรดาร คลื่น
กวาด (Sweep Signal) จะเปนตัวบอกระยะไกลท่ีสุด หรือระยะทางท่ีใหเรดารทํางาน พรอมท้ังตอง
ทํางานสัมพันธกับRF.Pulse วิธีชวยใหพนักงานเรดารหาระยะทางของเปาหมาย จากจุดเริ่มกวาด คือ
ปรับ Range Marker ใหปรากฏเปนชวงๆ ละ ๕, ๑๐ หรือ ๒๐ ไมลเพ่ืองายตอการวัดระยะท่ีหนาจอเรดาร  

๓.๓  ชุดเคร่ืองสงเรดาร Transmitter Modulator  

ชุดนี้ประกอบดวยวงจรสรางรูปคลื่นพัลสสําหรับสงออกมา และวงจรสงความถ่ีวิทยุเครื่องเรดาร
บางแบบจะแยก Transmitter กับ Modulator แลวตอกันดวยเคเบิลท่ียอมใหพัลสแรงไฟสูงผานเม่ือมี
สัญญาณ Trigger จากชุด Synchronizer จะไปกระตุนชุด Transmitter Modulator ใหสงคลื่นวิทยุ
ท่ีมีแรงไฟสูงมากออกมาเปนหวงสั้นๆ ซ่ึงอาจจะเปนแรงไฟสูงถึง ๑๕,๐๐๐โวลท หรือมากกวานั้น ฉะนั้น
การปฏิบัติงานเก่ียวกับเครื่องเรดารตองระวังอันตรายจากไฟฟาแรงสูง เพราะอาจเปนอันตรายถึงกับ
เสียชีวิตได 

ความกวางของรูปคลื่นพัลส ชวงเวลาของแตละรูปคลื่นข้ึนอยูกับระบบเรดารแตละแบบท่ี 
ไมเหมือนกัน  กรณีท่ีใชเครื่องเรดารคนหาระยะทางไกล ตองใชความกวางของรูปคลื่นพัลส  ระหวาง 
๒ ถึง ๕๐ ไมโครเซคก้ัน เพ่ือใหสัญญาณมีกําลังสูงสําหรับเครื่องเรดารคนหาระยะทางใกล, เรดารเฝา
ติดตามขีปนาวุธ, เรดารบังคับการยิงและเรดารควบคุมการบินจะตองใชรูปคลื่นท่ีมีพัลสแคบประมาณ 
๑ ไมโครเซคก้ัน หรือนอยกวาเพ่ือวัดระยะไดแนนอน  

เรดารแบบแรกๆ ใชความถ่ีประมาณ 100 MHz. มีปญหาเก่ียวกับหลอดเครื่องสงคือ มีอายุการ
ใชงานสั้น เพราะรอนจัดและข้ัวตอสายตอภายในหลอดก็มีปญหาเก่ียวกับการเดินทางของอิเล็กตรอน 
(Transit Time) และคา Impedance ตางๆ ท่ีลดกําลังออกอากาศ ยิ่งใชความถ่ีสูงข้ึนดวย เชน 
เรดารคนหาในยานความถ่ี 1,250 – 1,350 MHz.(L-Band) และเรดารวัดระยะสูงใชความถ่ีในยาน 
2,700 - 2,900 MHz. (S-Band) เปนตน จะใชหลอดเครื่องสงแบบโบราณไมไดเลย จึงตองพัฒนาหลอด
เครื่องสงมาเปนหลอด Magnetrons, KlystronsCarcinotrons, Traveling wave tubes, amplitrons 
และ Broad- Band Twystron (2.9-3.1 GHz.) 
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๓.๓.๑  หลอดแมกนีตรอน  

เปนหลอดไดโอดท่ีมีหลายๆ แอโนด ดูรูปท่ี ๑๕ สรางความถ่ีสูงท่ีมีศักยไฟฟาแรงสูง 
ความถ่ีข้ึนอยูกับขนาดของหลอด Cavities ตาง ๆ อิเล็กตรอนวิ่งออกจาก แคโถดท่ีอยูก่ึงกลางมาสู 
อาโนดเปนรูป Cycloid ดูรูปท่ี ๑๖ อิเล็กตรอนดึงพลังงานจากแหลงจายไฟฟา กระแสตรง แตให
พลังงานไฟฟากระแสสลับท่ี Cavity หลอดแมกนีตรอนจะสรางความถ่ีสูงไดตองประกอบดวยสนาม 
ท้ังสาม คือ สนามไฟฟาสถิตย กระแสสลับ, สนามไฟฟาสถิตย กระแสตรง, สนามแมเหล็กจาก
แมเหล็กถาวร ประโยชนของ Straps มีไวปองกันการเปลี่ยน Mode  

หลอด Magnetron จะถูกกระตุนใหสรางรูปคลื่นทันที ท่ีไดรับพัลสแรงไฟสูงชวงสั้นๆ 
ท่ีเขามาแลวระเบิดพลังงานคลื่นวิทยุกําลังสงสูง สําหรับสงออกอากาศ 

 

รูปท่ี ๑๕ The Magnetron 
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รูปท่ี ๑๖ Rotating Space Charge In The Oscillating Magnetron 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 

รูปท่ี ๑๗ Power Amplifier Klystron 
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รูปท่ี ๑๘ Klystron 

 
รูปท่ี ๑๙ A Two Cavity Klystron 

 

 



๒๗ 
 

๓.๓.๒  หลอด Klystron  

สัญลักษณตามรูปท่ี ๑๗ ลักษณะมีหลายเควิตี้ใชสําหรับงาน ขยาย, สรางรูปคลื่น, 
หรือผสมคลื่นก็ได บางทีก็เรียกวา “Positive Grid Amplifier” เครื่องเรดารท่ีใชหลอด Klystron  
นั้นจะตองไดรับความถ่ีท่ีตองการสงมาจากวงจรสรางรูปคลื่นท่ีมีความถ่ีคงท่ีดีท่ีสุด แลวผานวงจรกัน
ชน (Buffer), Mixer และ IPA มากอนแลวผานวงจร Modulator จึงนํามาขยายท่ีหลอด Klystron จึง
จะไดกําลังออกอากาศไดสูงสุด ขอเสียของหลอด Klystron คือปรับแตงยาก ขอดีกวาของหลอด 
Klystron คือ  

- ชั่วโมงในการทํางานนานกวาหลอดแมกนีตรอน  
- สัญญาณ COHO ใชประโยชนไดท้ังในระบบเครื่องสง และเครื่องรับแบบ MTI  
- ไมจําเปนตองมีวงจร AFC เพราะไมมีปญหาเรื่อง Frequency Drift  
- ใชขยายความถ่ีสูงๆ ไดดีการรบกวนมีนอย, กําลังสงสูง ขอยุงยากในการผสมคลื่นมี

นอย มี Phase Coherence ดี  
- ใชงานปกติมีกําลังสงสูงสุด และกําลังสงโดยเฉลี่ยดีกวาหลอดแมกนีตรอน  
- หลอด Klystron มีความถ่ีคงท่ีเปนผลใหระบบ MTI (Moving Target Indicator) 

ทํางานไดสมบูรณสวนประกอบของหลอด Klystron มีดังนี้คือ  
- ปนยิงอิเล็กตรอน = Cathode กริดบังคับ + Accelerating Grid ซ่ึงอาจเรียกวา 

“Beam Source” ก็ได มีศักยเปนบวก  
- Drift Tube เปนทอสําหรับลําอิเล็กตรอนผาน  
- Buncher Cavity สวนสําหรับผสมคลื่นแบบ Velocity Modulated มีศักยเปนลบ  
- Catcher Cavity เปนสวนท่ีจะรับกําลังงาน จากลําอิเล็กตรอน  
- Collector  
- Coupling Loops  

การทํางานของหลอด Klystron  

เม่ือลําอิเล็กตรอนหลุดจากแคโถดพุงไปหา Collector กริดบังคับทําหนาท่ีปรับศูนยเพลิง 
(Focus Electrode)ดวยอิเล็กตรอนชวงบวกของสัญญาณจะถูกกริดเรง (Accelerating Grid) เพ่ิม
ความเร็วปะทะอยูท่ีกริดเรง พอกริดเรงเปลี่ยนข้ัวเปนลบ ตามวงรอบของวงจรจํานวนอิเล็กตรอนท่ี
ตามมาจะชาลงทันที สวนท่ีตามหลังมาก็จะออรวมกันเปนกลุม ทําใหอิเล็กตรอนพุงมาเปนหวงๆ ผาน
ไปตาม Drift Tube จนถึง Catcher Cavity กลุมอิเล็กตรอนท่ีเปนหวงๆ จะเกิด Oscillate ใน 
Cavity สอดคลองกับความถ่ี Resonant ในการถายทอดกําลังงานออกไปใชงานโดยผาน Coupling 
Loop ใน Catcher Cavity ถาใชหลอด Klystron เปนวงจร Oscillator จําเปนตองการวงจร Feed 
Back ข้ึนมาโดยมี Phase ของการ Feed Back เขา Buncher Cavity ข้ึนอยูกับความยาวของสาย 
Coaxial ท่ี Coupling ระหวางวงจร Cavity ท้ังสอง  

Traveling-Wave Tube (TWT) หลอดนี้ใชงานขยายแถบคลื่นกวาง, กําลังออก
พอประมาณ, มีคลื่นรบกวนต่ําเพราะมีประสิทธิภาพต่ําในเครื่องเรดารปองกันภัยทางอากาศ รูปท่ี ๒๐ 
เปนรูปตัดแสดงโครงสรางภายใน ของ TWT, TWT ก็เหมือนกับหลอดขยายกําลังคลื่นวิทยุอ่ืนๆ มี
ระบบพลังงาน ๒ สวน คือ  
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๑.  พลังงานไฟฟากระแสตรงของอิเล็กตรอนจากปนยิงอิเล็กตรอน พุงผานไปตาม
ความยาวของหลอด ไปหาคอลเล็กเตอร  

๒.  พลังงานคลื่นวิทยุถูกปอนเขาทอสงคลื่นใกลกับปนยิงอิเล็กตรอนผานยานปฏิกริยา
ภายในและนําออกมาใกลคอลเล็กเตอรท่ีทอสงคลื่นท่ีมี Zoแบบ Non-resonant จึงไมมี Standing 

Wave อิเล็กตรอนจึงพุงไปทางเดียว สนามไฟฟาแนวเดียวกับทางยาวของ TWT  
-  สนามแมเหล็ก TWT ทําหนาท่ีปรับศูนยเพลิง (Focus)  
-  ขดลวดชะลอคลื่นจะลดความเร็วของคลื่นวิทยุ ท่ีพุงผานขดลวดนี้  
ซ่ึงอยูภายใน TWT คลื่นวิทยุออกมาจึงมีลักษณะเปนหวง ๆฉะนั้น TWT จึงมี

ความรอนภายในหลอดมาก เนื่องจากการเสียดทานระหวางคลื่นวิทยุ กับขดลวดชะลอคลื่นดังกลาว ท่ี
ทําหนาท่ีแทนเควิตี้นั่นเอง ผลดีคือ ทําใหเพ่ิมแถบคลื่นใชงานไดกวางข้ึน  

-  Attenuator ภายใน TWT มีประโยชนในการเพ่ิมเกณฑการขยายของหลอด
นอกเหนือจากเพ่ิมแรงดันไฟฟาท่ีคอลเล็กเตอร  

 

 
รูปท่ี ๒๐ Traveling Wave Tube 

Twystron เปนคําผสมกันระหวาง TWTกับ Klystronคือ เปนหลอดขยายคลื่นไมโครกําลังสูงมาก 
เพราะเปนการรวมภาคอินพุท สัญญาณเขาของหลอด Klystron กับภาคเอาพุททางสัญญาณออกของ 
Traveling-Wave Tube หลอด Twystron จึงมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง และมีแถบคลื่นใชงาน
กวาง  

สวนประกอบท่ีสําคัญในการสงคลื่นวิทยุออกอากาศนี้ คือ ระบบระบายความรอน และระบบ
อัดอากาศในทอสงคลื่น จะตองมีอุณหภูมิ และมีความกดดันอากาศคงท่ีตามลําดับ ท้ังนี้เพ่ือปองกัน 
แรงไฟกระโดดในทอสงคลื่นภายในระบบอัดอากาศจะตองมีชุดปมลม, ชุดกรองอากาศ, และชุดกรอง
ความชื้น (Dehydrator) ชุดตางๆ ดังกลาวจะตองมีการตรวจสอบเสมอ  
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๓.๔  ชุดสายอากาศ 

ปกติจะทําหนาท่ีแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาสูอากาศ หรือรับคลื่นจากอากาศสายอากาศท่ีดี
จะตองมี Characteristic Impedance (ZO) เทากับสายสงกําลังหรือทอสงคลื่น และตองมีชุดสะทอน
คลื่น (Reflector) มาประกอบกับ สายอากาศเพ่ือเพ่ิมกําลังรับ-สงสัญญาณ และชวยใหหาทิศทางและ
มุมเงยของเปาหมายได แนนอน ระบบสายอากาศท่ีสมบูรณจะตองประกอบดวยชุดขับเคลื่อน และชุด
ควบคุมการขับเคลื่อน ในสายอากาศท่ีเปนทิศทาง จะตองคํานึงถึงสิ่งตอไปนี้ 

-  มุมของลําคลื่นท่ีสงออกไป ( Beam Angle) 
-  เปอรเซ็นตของ Side Lobe ท่ีเกิดข้ึนจากการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 

ประมาณ ๑๐% 
-  กําลังการขยายของสายอากาศ  
-  รูปแบบของจานสายอากาศ (Reflector) 

ระบบสายอากาศท่ีมีการขับเคลื่อนจะประกอบดวยสวนใหญๆ ดังนี้ 
-  จานสายอากาศ (Reflector) 
-  ตัวปอนกําลังงาน และรับกําลังงานจากสายอากาศ (Feed Horn) 
-  ขอตอในการสงผานกําลังงานในสวนท่ีเคลื่อนท่ี (Rotary Joint) 
-  อุปกรณตัดตอกําลังงานเพ่ือแยกการสง และรับกําลังงาน (Duplexer) 
-  ระบบ SYNCHRO และ / หรือ ACP (Azimuth Change Pulse) 

Reflector ทําหนาท่ีสะทอนกําลังงานท่ีสงจากFeedHornออกไปสูบรรยากาศใหไดรูปแบบ
และทิศทางตามตองการรวมถึงการรวบรวมสัญญาณท่ีสะทอนกลับเขามาในระบบเรดารสวนมาก 
Reflectorจะเปนแบบท่ีมีพ้ืนผิวราบเรียบ เพ่ือใหการแพรกระจายคลื่นเปนไปอยางคงท่ี และได
รูปแบบตามตองการ 

จานสายอากาศท่ีนิยมใชท่ัวไปจะเปนแบบ PARABOLIC ซ่ึงมีอยู ๔ แบบ ดวยกัน คือ 
-   PARABOLIC CYLINDER 
-   PARABOLOID 
-   TRUNCATED PARABOLOID 
-   ORANGE-PEEL PARABOLOID                                                                    

 
 

รูปท่ื ๒๑ Parabolic Antenna 



๓๐ 
 

สายอากาศแบบ Parabolic มีการนํามาใชงานโดยท่ัวไป การกระจยกําลังอาศัยการปอน
กําลังงานจาก Feed Horn ปอนเขาท่ีจุดศูนยรวมของจานสายอากาศ คลื่นสัญญาณท่ีสะทอนออกไป
จะเปนแนวขนานซ่ึงกันและกัน และจะตั้งฉากกับแนวแกนของสายอากาศ หมายถึงวา พลังงานท่ีสะทอน
ออกไปมีความสัมพันธทางมุมเดียวกันนอกจากสายอากาศแบบ Parabolic ท่ีกลาวมาแลว ยังมี
สายอากาศอีกหลายชนิดท่ีนํามาใชงานเชนเดียวกัน เชน สายอากาศแบบ Lens, และสายอากาศแบบ 
Array เปนตน 

สายอากาศแบบ Array เปนสายอากาศอีกแบบหนึ่งซ่ึงมีการใชอยางกวางขวางในปจจุบัน 
สายอากาศแบบ Array จะประกอบดวยตัวแพรกระจายคลื่น (Elment) หลายๆอันนํามาวางเรียงกัน
ในระยะเทาๆกัน ใชความสัมพันธทางมุม (Phase) และ Amplitude ของสัญญาณปอนใหกับตัว
แพรกระจายคลื่นแตละอันเพ่ือควบคุมการแพรกระจายคลื่นใหไดรูปแบบของคลื่นท่ีกระจายออกไป
ตามตองการ สายอากาศแบบ Array ท่ีใชท่ัวไปมี ๒ แบบ คือ 

-  Linear Array 

Linear Array เปนการนําเอาตัวแพรกระจายคลื่น (Element) หลายๆอันนํามาจัดวาง
เรียงกันเปนแนวเสนตรง ในระยะเทา ๆกันในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง 

 

 
รูปท่ี ๒๒ Linear Array 

 

-  Planar Array 

Planar Array ประกอบดวย Linear Array ตั้งแต ๒ ชุดข้ึนไป นํามาจัดวางเรียงกัน 
หรือซอนกัน หรือใช Linear Array หลาย ๆอันจัดวางเรียงผสมกัน ข้ึนอยูกับการออกแบบ หรือ
จุดประสงคในการใชงาน 

 
 

รูปท่ี ๒๓ Planar Array 



๓๑ 
 

Lens Antenna นิยมใชกับเรดารคลื่นสั้น (Short – Wave) โดยอาศัยคุณสมบัติของ 
Lensทําหนาท่ีรวมคลื่นเขาดวยกันท่ีจุด Focusเหมือนกับการรวมตัวของแสงเม่ือผาน Lens 

FeedHorn เปนตัวปอนและรับกําลังงานจากจุดศูนยรวมของจานสายอากาศการติดตั้ง 
Feed Hornจําเปนท่ีจะตองปรับแตงใหกําลังท่ีสงออกพุงเขาจุดศูนยรวมของจานสายอากาศพอดี 
เพ่ือใหไดกําลังงานและทิศทางท่ีถูกตองถาFeed Hornติดตั้งอยางไมถูกตองแลวกําลังงานท่ีจาน
สายอากาศท่ีสงออกไปจะต่ํามุมทิศท่ีแพรกระจายคลื่นก็ผิดพลาด ทําใหการจับเปาหมายอาจผิดพลาด  

Rotary Joint ระบบเรดารท่ัวไป จานสายอากาศจะเคลื่อนท่ีตลอดเวลาอาจเปนไปใน
ลักษณะของการหมุนรอบตัว หรือกระดก ข้ึน-ลง ซ่ึงการสงกําลังงานออกไปหรือรับเขามาจําเปนท่ีจะตอง
สงผานออกสูจานสายอากาศดังนั้น จึงจําเปนตองใช Rotary Joint ซ่ึงเปนสวนตอท่ีถูกออกแบบมาเปน
พิเศษใหมีการสูญเสียกําลังงานนอยท่ีสุดในสวนของขอตอนี้ขณะจานสายอากาศกําลังเคลื่อนท่ี 

ระบบ Synchro และ/หรือ ACP (Azimuth Change Pulse) เปนระบบท่ีมีข้ึนเพ่ือใหสา
ยอกาศทํางานสัมพันธกับระบบ Electronic ท้ังหมด โดยเฉพาะทางมุมทิศ และเวลาใหเริ่ม ณ ท่ีเวลาหรือ
ตําแหนงเดียวกัน มิฉะนั้นเสนกวาดบนจอเรดารจะมีมุมทิศท่ีผิดพลาดแตกตางกับ มุมทิศของ
สายอากาศจริง 

ระบบ Synchro ใช Synchro Motor ตอทางกลกับการหมุนไปของสายอากาศ สัญญาณท่ีไดจะ
เปนสัญญาณ AC. ซ่ึงมีความแตกตางทางมุม สายอากาศหมุนไป ๑ รอบ ก็จะไดสัญญาณ AC. 1 Cycle 
หรือ ๓๖๐ องศา ซ่ึงสามารถนําสัญญาณนี้ไปกําหนดมุมทิศได 

ระบบ ACP เปนการใชShaft Encoder ซ่ึงกําหนดขอมูลของมุมทิศใน ๑ รอบไวพรอมแลว 
เพียงแตนําไปตอทางกลกับการหมุนของสายอากาศก็จะไดขอมูล (Data) เปนDigitalมาใชงานและยังมี 
ARPซ่ึงเปน Pulseกําหนดจุดเริ่มตนของแตละรอบคือ North Markใชรวมอยูดวย 

Antenna Gain กําลังการขยายของสายอากาศ (Ant. Gain) เปนการวัดกําลังงานการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศในทิศทางท่ีกําหนด 
 

G  =  4 ¶ Ae=   4 ¶ Pa A 

λ2            λ2 

λ=   Wave Length 
 A   =   Physical Area of Antenna 
Pa =   Antenna Aperture Efficiency 
 Ae =   Pa   A 

 
 
 
 
 
 
 



๓๒ 
 

กระสวยลําคล่ืน (Beam) กระสวยลําคลื่นในการสงออกอากาศมีหลายรูปแบบข้ึนอยูกับ
การใชงาน และอุปกรณ โดยท่ัวไปจะเปนแบบ Fan Shape และ Pencil Beam 
 

 
 

รูปท่ี ๒๔ Beam Pattern 
 

Pencil Beam Pattern จะมีความกวางของ Beam นอยมาก 
ในการใชงานจะใชวัดท้ังทางดานมุมทิศ และความสูงในเวลาเดียวกัน เชน Target – Tracking Radar 
ใชในการควบคุมการยิง เปนตน 

Fan Beam Pattern ความกวางของ Beam จะมาก ใชใน
เรดารคนหาระยะไกล เพ่ือใหจับเปาหมายไดมาก 

 
รูปท่ี ๒๕ Fan Beam Patternในเรดารคนหา และ เรดารวัดความสูง 

ความกวางลําคลื่นทางระดับ 

                        Ø      =     68   λ เรเดียล  
                        Ø      =     มุมของความกวางของลําคลื่น 

                        λ      =     ความยาวคลื่น 
                         d      =     Ant. Aperture 

-  ในเรดารคนหา (Search) จะมีความกวางของกระสวยลําคลื่น (Beam) ทางแนวดิ่ง 
(Vertical) กวางและมีความกวางทางแนวระดับ (Horizontal) แคบ เพ่ือใหมีพ้ืนท่ีในการจับเปาหมาย
ในแตละมุมท่ีสายอากาศกวาดไปมา และการแยกเปาหมายใกลเคียงในระดับเดียวกันไดดี  

-  ในเรดารวัดความสูง (Height) จะมีมุมทางแนวดิ่ง (Vertical ) แคบ และ มุมทางระดับ 
(Horizontal) กวางเพ่ือการวัดความสูงท่ีแนนอน  



๓๓ 
 

อัตราการหมุนของสายอากาศ (Rotation Rate) มีหนวยเปน องศาตอวินาที หรือ รอบ
ตอนาที 

                                อัตราการหมุนของสายอากาศ     =    360 º  
Scan Time 

เม่ือ Scan Time คือ เวลาท่ีใชไปในการกวาด ๑ รอบ (๓๖๐ º) 

ตัวอยาง 
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 ตอ การหมุนสายอากศ ๑ รอบ            =     PRF   x   Scan Time 
จํานวนลําคลื่น ตอ การหมุนสายอากาศ ๑ รอบ       =     360 º        =     360   ลําคลื่น 
                                                                               Ø 

Radome คือฝาครอบสายอากาศทําดวยพลาสติกท่ีมีเนื้อวัสดุแข็ง และหนาเปนพิเศษ ทํา
หนาท่ีปองกันสายอากาศจากลมแรง, หิมะ และความชื้นของสายอากาศ ขนาดของ Radome ข้ึนอยูกับ
ชนิดของเรดาร และการใชงาน ตัวอยางเชน Radome ของเรดารท่ีติดตั้งบนลําตัว บ.แบบโบอ้ิง ๗๐๗ 
ของ 
ทอ.อม.ระบบ AWACS (Air Borne Warning Air Craft System) สูง ๖ ฟุต, เสนผาศูนยกลาง ๑๑ 
ฟุต Radome ของเรดารภาคพ้ืนบางแบบมีเสน ผาศูนยกลางถึง ๑๓๐ ฟุต เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี ๒๖ Basic Duplexing System 
 
 
 



๓๔ 
 

๓.๕  ชุด Duplexer  

ทําหนาท่ีเปน Electronic Switch ขณะทําการสง จะยอมใหพลังงานความถ่ีวิทยุท่ีมีกําลังแรง
มากออกจากสายอากาศ แตไมใหพลังงานความถ่ีวิทยุท่ีมีกําลังแรงมากนั้นเขาไปในเครื่องรับขณะ 
ทําการสง Spark Gap ท้ังคูจะ fire เปนเหตุใหลัดวงจรท่ี Transmit Receive และท่ี Antitransmit-

Receive ตรวจจับความยาวคลื่นขนาด λ/4 แตไมลัดวงจรคือ มี Characteristic Impedance  
สูงสุดท่ีปลายสายท้ังคู เปนกําลังสะทอนปอนแกสายอากาศ โดยท่ีไมมีการสูญเสียกําลัง และไมมีพลังงาน
เขามาในสายสงกําลังของเครื่องรับแตขณะท่ีทําการรับสัญญาณสะทอนกลับมานั้นเปนสัญญาณท่ีมีกําลังออน
มากจึงไมพอท่ีจะเกิด fireท่ี Spark GAP ได สภาพดังกลาวท่ีวงจร ATR จึงเหมือนกับเปดวงจรตลอดปลาย

สงกําลังท่ี  λ /4 แตลัด วงจรท่ีจุด AB ซ่ึงเทากับเปดวงจรท่ี CD สัญญาณท่ีเขามาจึงเหมือนลัดวงจร
กอนเขาเครื่องสงแตเปดเสนทางเขาเครื่องรับ โดยไมมีการสูญเสียกําลัง  

๓.๖  ชุดเครื่องรับเรดาร 

คือ เครื่องมือในการรับสัญญาณกําลังออนๆ ท่ีสะทอนกลับ มาเขาสายอากาศได สัญญาณออน ๆ 
นี้อาจจะมีเพียง ๒-๓ ไมโครโวลท แลวถูกขยายอยางมากจนไดรูปของ Video Pulse ไปปอนท่ีจอ
เรดาร แผนภูมิเครื่องรับเรดารจะตองมีลักษณะอยางนอยตาม รูปท่ี ๒๗ ซ่ึงลวน เปนวงจรอิเล็กตรอ
นิกสธรรมดาคลายกับเครื่องรับวิทยุ หรือโทรทัศน แตเรดารตองการวงจรพิเศษตัดการรบกวนตางๆ 
เชน วงจร Sensitivity Time Control (STC), Detector Balance Bias (DBB), Automatic Video 
Noise Limiting (AVNL), Fast Time Constant, Instanteneous Automatic Gain Control 
(IAGC) และวงจร SidelopeSuppression เปนตน 

 

 
 

รูปท่ี ๒๗ Block Diagram RF A Normal Receiver 

 

 

 

 



๓๕ 
 

เครื่องรับมีลักษณะเปนแบบ Superheterodyne เหมือนเครื่องรับโทรทัศน ดูแผนผังตามรูปท่ี ๒๘ 

 

 
รูปท่ี ๒๘ Superheterodyne Receiver 

 

 
 

รูปท่ี ๑๔  แผนผังของระบบเรดารเบื้องตน 

ตามรูปท่ี ๑๔ จะเห็นวาเครื่องรับเรดารตอกันกับชุด Synchronizer โดยผานจอเรดารท้ังนี้เพ่ือใช
จอเรดารรับสงสัญญาณ Sync.Pulse และ TR.Switch จะปดเสนทางเขาเครื่องรับจากการทํางานของ
เครื่องสงทุกครั้งในหวงเวลาสั้น ๆ เทากับความกวางของ Pulse ท่ีสงออกอากาศ เพราะพลังความถ่ีสูง



๓๖ 
 

อาจเล็ดรอด หรือทะลักเขามาทําใหการจับเปาหมายระยะใกลมีขีดจํากัดวิธีการลดขีดจํากัดนี้คือสราง
คลื่นประตูชวงรับคลื่น (Receiver Gate) ใหทํางานคลองจองกับชุดสรางสัญญาณ Trigger ในชุด 
Timer คุณสมบัติท่ีตองการสี่ประการของเครื่องรับเรดารคือ Reliability, Sensitivity, Bandwidth และ 
Selectivity ตลอดจน Recovery Time  

- Reliability ความเชื่อถือไดปกติแลวเครื่องเรดารจะตองทํางานไดตลอดเวลาจะหยุดเครื่องเพ่ือ
ซอมบํารุง ก็ตองทําตามหมายกําหนดการซอมบํารุงเทานั้นหากตองหยุดเครื่องเพ่ือซอมบํารุงนอก
หมายกําหนดการบอยๆหมายถึงมีชั่วโมงเฉลี่ยการใชงานต่ํา (MTBF = Mean Time Between 
Function) หรือมีชั่วโมงเฉลี่ยการซอมบํารุง (MTTR = Mean Time to Repair) สูง แสดงวาเครื่องมี
สภาพไมนาไววางใจ การออกแบบและการประกอบชิ้นสวนในชุดตาง ๆ ไมทนทานท้ังทางวงจรไฟฟา 
และชิ้นสวนเคลื่อนไหวทางกลศาสตร เปนตน ยิ่งกวานั้นเครื่องเรดารท่ีติดตั้งใชงานในพ้ืนท่ีมีความรอน
จัด หนาวจัด, ความชื้นสูง ฯลฯ ก็เปนสาเหตุท่ีทําใหเครื่องเรดารชํารุด และมีปญหาขัดของได ท้ังท่ีชาง
ซอมบํารุงก็ไดทําการซอมบํารุงตามกําหนดการท่ีกําหนดไวแลวก็ตามอาจชวยไดมากถามีการตรวจ 
และควบคุมคุณภาพตามระยะเวลาดําเนินการตามแผนการตรวจซอมระดับโรงงานท่ี กวก.ส.ทอ.บนอ. 
กําหนดไวใหอยางกวดขันและตอเนื่อง 

- Sensitivity ความไวในการรับสัญญาณและอัตราสวนของสัญญาณตอคลื่นรบกวน (Signal 
To Noise Ratio) ตองมีความสัมพันธกัน คลื่นรบกวนท่ีเกิดจากสภาพอากาศและสัญญาณรบกวนตางๆ
(Interference)รวมท้ัง Fluctuation Noise (คลื่นรบกวนจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนผานตัวนํา
หรือวัตถุซ่ึงตัวนําในวงจรตางๆ)และ Avoidable noise ท่ีเกิดจากหนาสัมผัสของรีเลย มอเตอรเย็น
เนอเรเตอร แหลงจาย กระแสไฟฟาท่ีกรองไมเรียบ ตลอดจนการสั่นสะเทือนของอุปกรณตางๆ 
ปจจุบันเครื่องรับสมัยใหมใช Paramatic Amplifier แกปญหาสัญญาณรบกวนแลวปรับปรุงความไว
ของเครื่องรับไดผลดียิ่งข้ึน  

- Band Width and Selectivity คือ การสนองตอบตอความถ่ี (Frequency Response) คิด
จากจุด 0.707 ของคาสูงสุดของความถ่ีแตกตางระหวางจุด คือความกวางแถบคลื่น (Bandwidth) 
และการเลือกรับ (Selectivity) จะเพ่ิมข้ึนถาความกวางแถบคลื่นลดลง มีผลใหแยกเปาหมายได
ละเอียดข้ึน คือเปาหมายท่ีปรากฏบนจอไมพรา  

 

สูตรหาความสัมพันธระหวางความกวางของพัลส และความกวางของแถบคลื่นในวงจรขยายคือ 

  BW    = 
Q

rF
 

 

BW   =   ความกวางของแถบคลื่นภาพหนวยวงจรตอวินาที  
Q  =    คุณภาพของวงจร  
Fr    =    ความกวางของความถ่ีตอบสนอง (Frequency Response) ในวงจรขยาย 

-  Recovery Time คือ เวลาท่ีวงจรเครื่องรับเรดาร ตองการปรับตัว หรือคืนสูสภาพทํางานปกติ
หลังจากท่ีไดรับสัญญาณแรงๆจากเครื่องใกลเคียง เครื่องเรดารท่ีออกแบบดีจะมี Recovery สั้นมาก 



๓๗ 
 

วงจรสําหรับลดสัญญาณแรงๆ ท่ีเขามาไดแก วงจรปรับเกณฑการขยายโดยอัตโนมัติ  (AGC 
=AutomaticGain Control) วงจรรักษาเวลาคงท่ีโดยรวดเร็ว (FTC = Fast Time Constant) และ
วงจรปรับเกณฑการขยายโดยอัตโนมัติชนิดฉับพลัน (IAGC = Instanteneous Automatic Gain 
control) วงจรดังกลาวจะตัดสัญญาณรบกวน เชน Ground Clutter หรือรักษาระดับของ Noise ไว 

๓.๗  จอเรดาร 

เปนชุดแสดงออกของสัญญาณภาพท่ีหลอดภาพ (CRT) จะมีภาพทุกครั้ง ท่ีมีการจับเปาหมาย
เขามาท่ีสายอากาศ หลอดภาพท่ีทําหนาท่ีเปนจอเรดารบนอากาศยานมีขนาดเล็ก  และน้ําหนักเบา 
มักใชหลอดภาพแบบ Electrostatic  ถาติดตั้งบนเรือใหญหรือ สถานีเรดารพ้ืนดิน ก็มักจะใช
หลอดภาพแบบ Electromagnetic ท่ีจอเรดารจะเปนจุดสั่งการ และควบคุมการใชงานของเครื่อง
เรดาร ชางซอมจะตรวจสอบการทํางานของเครื่องเรดาร หรือคนหาจุดเสียเพ่ือทําการซอมบํารุง ก็ตอง
เริ่มตนท่ีจอเรดารกอน 

ตามรูปท่ี ๒๙ แสดงการตอรวมกันของจอเรดารกับชุดตาง ๆ ของระบบเรดารคนหาท่ีใช จอเรดาร
แบบ PPIออกแบบสรางไวใหพนักงานเรดาร ไดอานตําแหนงของเปาหมาย, จํานวนของเปาหมาย, 
ระยะทาง, ความเร็ว, ทิศทาง และ ระยะสูงไมวาจะเปนอากาศยานของฝายเดียวกัน หรือฝายขาศึก 
ก็ตาม ไมวาจะใชจอเรดารแบบ Electrostatic หรือ แบบ Electromagnetic ภาพท่ีหนาจอจะถูก 
Point หรือกวาดโดยลําอิเล็กตรอนท่ีถูกบังคับจุดศูนยเพลิง (Focus) ใหคมชัดท่ีสุด ลําอิเล็กตรอนนี้จะ
ไมใหอยูกับท่ี ท่ีหนาจอ เพราะจะทําใหจอไหมเปนจุดดําได ตามรูปท่ี ๒๒ แสดงจอเรดารกับเปาหมาย
ท้ังสามท่ีอยูภายในลําคลื่นของสายอากาศ โดยอานระยะทาง และทิศทางได สวนลางของรูปเปนจอ
เรดารแบบ A และแบบ PPI Scan 
 

 
 

รูปท่ี ๒๙ PPI Tube Circuit 



๓๘ 
 

 
 

รูปท่ี ๓๐ Electromagnetic And Electrostatic CRT 
 

 
                           Type A Scan                      Type PPI Scan 

รูปท่ี ๓๑ Target As View On RADAR Indicator 

 



๓๙ 
 

 

รูปท่ี ๓๒ จอเรดารแบบตางๆ   

จอเรดารแบบตางๆ ดูได จากรูปท่ี ๓๒ ซ่ึงมีรายละเอียดแตละแบบดังนี้ คือ 

-  A-Scan เปนจอเรดารอานระยะทาง เสนกวาดทางแนวนอนมีความสวางคางไมนาน จุดสวาง
กระโดดทางแนวตั้งข้ึนอยูกับความเขมของสัญญาณท่ีสะทอนกลับมา การแสดงออกของเปาหมายเปน
แบบ DeflectionModulated โดยการเริ่มสง Pulse ออกจากเรดารดวยความเร็วคงท่ี จุดสวางหนาจอ
จะเคลื่อนท่ีจากดานซายมือดวยความเร็วคงท่ีของ Pulse เม่ือสุดหนาจอทางดานขวามือจะถูกลบแสง 
แลวกระโดดมาเริ่มตน Pulse ทางดานซายมือของจอเรดารใหมอยางรวดเร็ว พรอมกันกับการสง Pulse 
ลูกใหมออกไปเชนนี้ซํ้าแลวซํ้าเลา แตถา Pulseท่ีสงออกไปจากเครื่องเรดารนั้น กระทบกับเปาหมายจะ
ทําใหจุดสวางท่ีหนาจอกระโดดข้ึนไปทางแนวตั้งกระโดดข้ึนมากนอย ข้ึนอยูกับความเขมของสัญญาณ
ท่ีรับเขามา ระยะทางระหวางจุดสวางกระโดดทางแนวตั้งของจุดเริ่มตนสง Pulse ทางซายมือ กับจุด
สวางกระโดดแนวตั้งอีกครั้งเม่ือ Pulse กระทบเปาหมายแลวสะทอนกลับมาวัดทางแนวนอนของจอ
เรดารจะอานระยะทางของเปาหมายแตไมทราบทิศทางนอกจากหันสายอากาศใหตรงเปาหมายจึงจะ
ไดสัญญาณสะทอนกลับมาเขมท่ีสุด 

-  B-Scan เปนจอเรดารใชอานระยะทางและทิศทาง มีเสนกวาดทางแนวตั้ง เริ่มจากฐานลาง 
เรียกวา “Beam-Line”มีความสวางคางบนจอนาน เสนกวาดแตละเสนคือ จํานวน Pulse ท่ีสงออก
ไปการแสดงออกของเปาหมายบนจอเปนแบบ Intensity Modulation คือเม่ือสัญญาณสะทอนกลับ
เขาเครื่องรับก็จะถูกขยายและปอนเขาบังคับความเขมของแสงท่ีหนาจอ ตําแหนงของจุดสวางท่ี
หนาจอจะแสดงวาเปาหมายอยูดานซายหรือดานขวาของเสนแนวตั้งตรงกลางจอ สวนสูงของจุดสวาง



๔๐ 
 

หางจากฐานของ Beam-Line จะอานระยะทางของเปาหมาย การจับเปาหมายระยะใกล แลวการอาน
จากจอเรดารแบบ B-Scan จะไดรายละเอียดของเปาหมายหลายๆเปา ไดดีกวาจอเรดาร แบบ PPI 

-  C-Scan  เปนจอเรดารใชอานระยะทางและทิศทางมีเสนกวาดทางแนวนอน มีความสวางคาง
บนจอนาน เสนกวาดแตละเสนเปนจํานวน Pules ท่ีสงออกไป การแสดงออกของเปาหมายบนจอเปน 
แบบ Intensity Modulation คือเม่ือมีสัญญาณสะทอนกลับมาเขาเครื่องรับก็จะมีจุดเรืองแสงหนาจอ 
พรอมท้ังแสดงทิศทางตามแนวนอน และมุมยกตามแนวตั้ง ใชมากเปน Remote Control Indicator 
หรือจอเรดารควบคุมการยิงอาวุธ 

- RHI หรือ E-Scan  เปนจอเรดารใชอานระยะทาง (Range) และ ความสูง (Height) สําหรับ
ชวยนําทางเครื่องบินรอนลงสนามในสภาพอากาศปด มีความสวางคางบนจอ เสนกวาดกระดกข้ึนลง
ทางดานขวามือ เสนกวาดแตละเสนเปนจํานวน Pulse ท่ีสงออกไป การแสดงออกท่ีหนาจอเปาหมาย
เปนแบบ Intensity Modulation คือ เม่ือมีสัญญาณสะทอนกลับเขามา เขาเครื่องรับก็จะมีจุดเรือง
แสงไปตามแนวเสนกวาด อานระยะทาง ตามแนวเสนกวาดทางแนวนอน และอานมุมยกตามแนวตั้ง 

-  F-Scan  หรือ  Error Indicator ใชเปนเครื่องเรดารชวยการยิงอาวุธบนอากาศยาน มีเสนตรง
สองเสนตัดกันตามแกน X และแกน Y จุดสวางบนหนาจอคือ เปาหมายแสดงวาพลาดไปทางซาย – 
ขวา, บน หรือตรงกลางเปาหมายพอดีจุดสวางจะอยูท่ีจุดตัดของเสน X และ Y 

-  G-Scan   ดัดแปลงมาจาก F-Scan เพียงแตเปาหมายมีปกออกสองขาง ความยาวของปกท่ี
เปาหมายมากข้ึน แสดงวาเปาหมายมีระยะหางนอยลง เปนอัตราสวนกลับกัน 

-  H-Scan   ใชอานระยะทาง, ทิศทาง และมุมยก ระยะทางวัดไปตามแนวตั้งของเสนกวาดไป
มาทางแนวนอนคลาย B-Scan คลองจองกันกับกวาดไปมาของสายอากาศ จุดสวางแฝดแสดง
เปาหมาย จุดซายบอกระยะทาง และทิศทางของเปาหมาย จุดขวาบอกมุมเงย 

-  I-Scan จอเรดารท่ีใชรวมกันกับสายอากาศท่ีกวาดเปนรูปกรวยแหลมเปาหมายปรากฏเปน
วงกลมแนวรัศมีจะบอกระยะทาง สวนท่ีสวางจัดของวงกลมจะบอกทิศทาง 

-  J-Scan   ดัดแปลงมาจาก A-Scan แตเสนกวาดจะหมุนเปนวงกลมใกลขอบจอ แทนท่ีจะ
กวาดไปตามแนวนอน ขอดีก็คือ ไดเสนกวาดยาวข้ึน แมจะใชจอเรดารขนาดเล็กก็ตาม เสนกวาดเกิด
จากการปอนคลื่นรูป SINE ตางเฟสกัน ๙๐ องศา ท่ี Vertical และ Horizontal Deflection Plate 
และคลื่นรูป Sine นั้น จะตองควบคุมความถ่ีใหคงท่ีท่ีสุด 

-  K-Scan ดัดแปลงมาจาก A-Scan สามารถอานระยะทางได แลวก็ยังอานทิศทางได โดยใช 
Lope Switch ของสายอากาศ ทําใหเกิด PIP คูบนจอ ถาสัญญาณจากสายอากาศซาย และขวาแรง
เทาๆกัน แลว PIP ท้ังคูจะทับกัน แสดงวาเปาหมายอยูตรงหนาพอดี 

-  L-Scan  คลายๆกับ K-Scan ตางกันท่ี PIP ของเปาหมายหันหลังชนกัน  
-  M-Scan  ดัดแปลงมาจาก A-Scan จุดหรือชั้นบอกระยะทาง สอดใสไวในเสนกวาด เม่ือ PIP 

ของเปาหมาย และยอดแหลมบอกระยะทางตรงกัน ระยะทางอานไดจากเลขบวก หรือหนาปดบอกไว 
-  N-Scan   เปนการผสมกันระหวาง K-Scan และ M-Scan มียอดแหลมบอกระยะทางเหมือน 

M-Scanเพ่ืออานระยะทางไดถูกตอง 
-  PPI-Scan คือจอเรดารแบบ Plan Position Indicator สามารถอานระยะทาง และทิศทาง

สัมพันธกับพ้ืนโลก  สายอากาศจะหมุนรอบตัวกวาดดวยลําคลื่นแคบทางแนวราบและคลื่นกวางทาง
แนวต้ังตลอดทางท่ีกวาดคลื่นจะสง Pulse ออกอากาศจํานวนมาก เม่ือกระทบเปาหมายจะปรากฎท่ี
จอเรืองแสงเปนเวลานาน 



๔๑ 
 

๓.๘  แหลงจายกระแสไฟฟา (Power Supply) 

เปนแหลงพลังงานไฟฟาท่ีปอนใหกับการทํางานของระบบเรดารท้ังหมด ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญ 
ในการออกแบบการใชงานของเรดาร กลาวคือ ระบบเรดารจะตองมีระบบพลังงานท่ีเหมาสมตอการ 
ใชงานและการติดตั้ง เชน หากเปนเรดารเคลื่อนท่ีควรตองมีแหลงผลิตพลังงานภายในของตนเอง ซ่ึง
จะมีกําลังนอยสงผลใหระยะการตรวจจับเปาหมายลดลง หากเปนเรดารขนาดใหญไมสามารถ
เคลื่อนท่ีไดและตองการรัศมีตรวจจับระยะไกลจําเปนตองมีแหลงผลิตไฟฟาขนาดใหญเชนกัน 
นอกจากนี้แหลงกําเนิดไฟฟายังเปนปจจัยในเสถียรภาพการทํางานของระบบเรดารท่ีตองปฏิบัติงาน
ตลอดเวลาอีกดวย  

แหลงจายกระแสไฟฟาสําหรับสถานีเรดาร อาจไดมาจากการไฟฟาสวนภูมิภาค ผานสายสง
กําลังไฟฟา (Transmission Line) แลวเขาเครื่องแปลงความถ่ี (Frequency Converter) ในกรณีท่ี
เครื่องเรดารตองการกระแสไฟฟาสลับ ชนิด 60 Hz. ขนาดแรงดันไฟฟา 120/208  3 เฟส 4 สาย 
แลวยังตองมีเครื่องยนตทําไฟขนาดไมเกิน 400 KW.  ๒ เครื่อง หรือขนาด 250 KW. ๓ เครื่อง เปน
การสํารองในกรณีท่ีกระแสไฟฟาจากการไฟฟาสวนภูมิภาคขัดของ  

แผนผังของระบบเบื้องตนนั้น แหลงจายกระแสไฟฟาเปนผังสี่เหลี่ยมอันเดียวแตภายในนั้นจะตองมี
การจายไฟฟาใหกับวงจรตางๆ ของเรดาร และตองมีกระแสไฟฟา และแรงดันระดับตางๆ  

๓.๙  ระบบเรดารพิสูจนฝาย  IFF/SIF 
ตอนตนสงครามโลกครั้งท่ี ๒ แผนยุทธศาสตรหลักของฝายพันธมิตรคือ ตั้งรับเครื่องบินขาศึก

เพราะเหตุวาสถานภาพเครื่องบินของฝายพันธมิตรยังออนแอมากจะสงเครื่องบินออกปฏิบัติการ 
ก็ตอเม่ือ มีรายงานจากเรดารชายฝงท่ีทําหนาท่ีแจงเตือนภัยวามีเครื่องบินศัตรูลวงล้ําเขามาแตคลื่น
เรดารสะทอนกลับไมมีเครื่องหมายบอกวาเครื่องบินนั้นๆ เปนฝายใด จึงไดติดตั้ง Beacon แก
เครื่องบินพันธมิตรทุกเครื่องเพ่ือวิเคราะหออกวาคลื่นสะทอนกลับเปนฝายเดียวกัน หรือฝายขาศึก 
เรดาร Beacon บนเครื่องบินจะสงคลื่น Pulse ตอบทันทีท่ีไดรับคลื่น Pulse จากสถานีเรดารชายฝง 
คลื่น Pulse ตอบจะเขาเครื่องรับเรดารภาคพ้ืนปรากฎท่ีจอเรดารสวางกวาคลื่นสะทอนกลับธรรมดา 
พนักงานเรดารก็ทราบไดวาเปาหมายนั้น ๆ เปนเครื่องบินฝายเดียวกัน ถามีแตคลื่นสะทอนกลับ
ธรรมดา ๆ ก็อานความหมายวาเปนเครื่องบินขาศึก  

วิธีการพิสูจนฝายแบบนี้ เรียกชื่อวา “IFF = Identification Friend or Foe” ระบบนี้ทํางานโดย
สายอากาศของระบบ IFF จะติดตั้งอยูบนสายอากาศของเรดารคนหาและจะใชจอเรดารรวมกัน มี
เครื่องรับ-สงบนพ้ืนดิน ซ่ึงเรียกวา “Interrogator  Responder”  จะสรางสัญญาณถามเปน Pulse 
คูมีหลาย Mode ตางกัน ดวยความถ่ี 1,030 MHz.บนเครื่องบินก็จะมีชุดรับ-สง เรียกวา 
“Transponder” จะทําการ Decode สัญญาณของ Interrogator วาเปน Mode ใด แลวก็สงสัญญาณ
ตอบเปน Reply Pulse กลับไปยังภาคพ้ืนดวยความถ่ี 1,090 MHz. ทางดาน Interrogator ก็จะทํา
การแสดงผลของ Reply Pulse และสงไปปรากฏบนจอเรดาร และเนื่องจากระบบ IFF การรับ-สงตาง
ความถ่ีกันจึงไมมี Clutter เกิดข้ึน IFF จะใหขอมูลไดเพียงเล็กนอยเทานั้นและเพ่ือควบคุมจํานวนของ
เครื่องบินท่ีมีมากข้ึนทุกวันอีกท้ังมีความเร็วสูงข้ึนอีกดวย จึงไดมีการพัฒนาระบบ IFF โดยใหมีการ
เลือกรหัสตอบไดหลายๆ รหัสซ่ึงเรียกวา“SIF = Selective  Indentification  Feature”แลวเรียกชื่อ
เสียใหมวา“ระบบIFF/SIF” 

 



๔๒ 
 

หนาท่ีของเรดารพิสูจนฝาย  คือ 
๑. บอกใหพนักงานของหอบังคับการสามารถแยกความแตกตางของเครื่องบินท่ีกําลังบินอยู

และอยูในรัศมีของRadar ท่ีจับได 
๒. ในทางทหาร IFF/SIF ทําใหพนักงานสามารถรูไดวาเครื่องบินลําใดเปนพวกเดียวกัน และลําใด

เปนฝายตรงขาม 

ความสัมพันธระหวาง IFF กับ เรดารคนหา 
๑. ใช Display เดียวกัน 
๒. สายอากาศแยกกันโดยของ IFF จะติดอยูบนสายอากาศของเรดารคนหา 

องคประกอบของระบบ IFF/SIF มีอยูดวยกันสองสวนคือ Interrogator และTransponder 
- Interrogator เปนเครื่องรับ-สงท่ีติดตั้งอยูบนภาคพ้ืนมีหนาท่ีผลิตสัญญาณถาม  (Interrogation 

Pulses) ดวยความถ่ี 1,030 MHz. และรับดวยความถ่ี 1,090MHz. 
- Transponder เปนเครื่องรับ-สงท่ีติดตั้งอยูบนเครื่องบิน เม่ือถูกถามจาก Interrogator ก็จะสง

สัญญาณตอบเปนรหัสดวยความถ่ี 1,090 MHz. (โดยรับจาก Interrogator ดวยความถ่ี 1,030 MHz.) 
 

 
 

รูปท่ี ๓๓ แสดงถึงองคประกอบ ของ IFF/SIF 
 
ลักษณะของสัญญาณถาม (Interrogation Format) 

สัญญาณถามจะประกอบดวยP1, P2 และ P3 โดยชองหางของ P1 และ P3 จะเปนตัว กําหนดวาเปน 
Mode ใด ซ่ึงแบงออกเปนดังนี้ 

Mode  1  P1   -     P3  หางกัน    3 uSec 
Mode  2  P1   -     P3  หางกัน    5 uSec 
Mode  3/A  P1   -     P3  หางกัน    8 uSec 
Mode  C  P1   -     P3  หางกัน    21 uSec 
สวน  P2  จะเกิดข้ึนหลังจาก  P12 µSec (รายละเอียดจะอธิบายในเรื่องของ  ISLS 

Technic) สวนความกวางของ  แตละ Pulse จะเทากับ 0.8  µSec 
 

 



๔๓ 
 

 
 

 
รูปท่ี ๓๔ ลักษณะของสัญญาณถามแตละ Mode 

 

วัตถุประสงคของแตละ Mode เพ่ือเปนการสะดวกแกพนักงานท่ีจะแยกแยะเปาหมายได ใน
การทํางานของแตละ Mode ดังนั้นจึงจําเปนท่ีจะตองกําหนดวัตถุประสงคของแตละ Mode ดังนี้ 

Mode 1 ใชพิสูจนวาเปนเครื่องบินของฝายใดฝายหนึ่ง รวมท้ังบอกภาระกิจของเครื่องบินใน
การปฏิบัติงานดวย (Security Identification   = SI) 

Mode 2 ใชบอกเปนลักษณะเฉพาะของเครื่องบินเปน C-130 หรือ F-16 A/B จะใชเฉพาะทาง
ทหารเทานั้นใหชื่อวา  (Personal  Information = PI หรือ IP) 

Mode 3/A ใชในการควบคุมจราจรทางอากาศ เชน เปนเครื่องบินท่ีใชโดยสารภายในประเทศ  
หรือตางประเทศ  หรือเปนเครื่องบินทหาร  ใหชื่อวา  (Traffic  Information = TI) 

Mode C ใชในกรณีตองการทราบความสูงของเครื่องบิน 
Mode 4 ใชในกรณี การบินซ่ึงเปนความลับทางทหาร 
ลักษณะของสัญญาณตอบ (Reply Pulse Code) 

        Transponder เปนองคประกอบอีกอันหนึ่งของระบบ IFF มีหนาท่ีในการสรางสัญญาณตอบ 
(Reply Code) เม่ือถูกถามโดย Interrogator แตละ Mode ลักษณะของสัญญาณตอบประกอบดวย 

- Framing pulse (F1 – F2) ซ่ึงอยูหางกัน 20.3 µSec ทุก Mode 
- รหัส ๔ กลุม A, B, C, D จะอยูภายใน Framing Pulse ซ่ึงแตละกลุมจะอยูในรูปของเลขฐาน 

8(0-7) คือ 
กลุม  A   ประกอบดวย    A1  A2   A4 
กลุม  B   ประกอบดวย    B1   B2   B4 
กลุม  C   ประกอบดวย    C1   C2   C4 
กลุม  D   ประกอบดวย    D1   D2   D4 



๔๔ 
 

-  ทุก Pulse จะมีความกวาง 0.45 µSec และมีชวงหางกัน 1.45 µSec แลวถูกสงออกดวย
ความถ่ี 1,090 MHz. 

การเรียง Pulse Code ในการเรียง Pulse Code จะไมเรียงตามลําดับอักษรแตจะแบงออกเปน 
๒ ชุดคือ 
๑.  ชุดแรกประกอบไปดวย  C และ A โดยเรียงจาก C1 A1  C2  A2C4 A4 
๒.  ชุดท่ี ๒ ประกอบดวย    B  และ D โดยเรียงจาก  B1  D1  B2  D2  B4  D4 
ชวงสุดทายของชุดแรกจะหางจากชวงแรกของชุดท่ี ๒ 2.9 µSec  และเปนท่ีบรรจุ Pulse X 

ซ่ึงจะใชในกรณีท่ีเครื่องบินลํานั้นไมมีคนบังคับอยูบนเครื่องบิน (Unmanned Aircraft) 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ๓๕ ลักษณะของ Reply Pulse 
 

การอานรหัสในการเรียงรหัสท่ีเครื่องสงออกมานั้นจะเรียงตามท่ีแสดงในรูปท่ี ๓๕ แตในการ
อานรหัสจะอานเรียงตามลําดับ กลุมอักษร คือกลุม A,B,C,D นั่นคือ อานของกลุม A กอนแลวไปกลุม  
B,C และ D ตามลําดับ 

 

 
 

รูปท่ี ๓๖ แสดงถึงการอานรหัส   1 4 7 4 

รหัสของแตละ  Mode เนื่องจากวัตถุประสงคของการถาม-ตอบ แตกตางกันไปดังนั้นความ
จําเปนท่ีจะใชจํานวนรหัสก็ข้ึนอยูกับความจําเปนเหลานั้นดวย จึงไดมีการกําหนดจํานวนรหัสแตกตาง
กันออกไปในแตละ Mode คือ 

Mode 1   จะประกอบดวยกลุมรหัส   A คือ  A1  A2   A4  และกลุม B  คือ B1 และ  B2  
เทานั้น  และจะมี Pulses สูงสุดไดแค5 Pulse จะมี Code ไดท้ังหมดจํานวน 32 Code (25)  00-73 

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

Mode C จะใชรหัสเหมือนกับ Mode 2, 3 เวนแตวาหากความสูงเพ่ิมข้ึนทุกๆ 100 ฟุต จะไมใช
D1 (Mode C จะใชรวมกับ Air Data Convertor) 

วิธีการตั้งรหัส (Method of Coding) 
เนื่องจากความจําเปนและความสําคัญของการถาม และตอบนั้นตางกันดังนั้นในการเลือกตั้ง

รหัสก็จะข้ึนอยูกับปจจัยเหลานั้นดวยคือ 

 



๔๕ 
 

Mode 1 และ Mode3/A จะตั้งรหัสโดยเลือกตั้งท่ี Control Box ซ่ึงจะอยูใกลกับนักบินและ
หากมีความจําเปนก็สามารถท่ีจะเปลี่ยนแปลงไดในขณะทําการบิน 

Mode 2 การตั้งรหัสจะเลือกทําท่ีตัวเครื่อง Transponder ซ่ึงติดตั้งอยูภายในตัวเครื่องบินใน
ระหวางทําการบินไมสามารถท่ีจะเปลี่ยนแปลงได 

Mode C ไมมีการตั้งรหัส รหัสจะข้ึนอยูกับความสูงของเครื่องบินขณะนั้น 

Mode 4 จะถูกแยกไปใชรวมกับชุด Computer ตางหาก 

Spacial Reply Codes นอกเหนือจากรหัสตอบแตละ Mode ซ่ึงทําใหรูขอมูลเก่ียวกับ
เครื่องบินในสภาวะปกติแลวยังมีรหัสพิเศษซ่ึงไดถูกสงออกจาก Transponder ในสภาวะอ่ืนๆ คือ 

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

ในกรณีท่ีพนักงานหอบังคับการบินตองการทราบตําแหนงของเครื่องบินท่ีปรากฏบนจอเรดาร
หลายๆ เครื่องวาเปนเครื่องท่ีตนกําลังติดตออยูก็สามารถรองขอใหนักบินกด Switch IP ท่ีอยูบน
Control Box สัญญาณ IP หรือ ID ก็จะสงออกมา มีลักษณะดังนี้ 

Mode 1 จะมีรหัสตอบออกมาเพ่ิมอีก ๑ ชุด (รหัสปกติ) เปนเวลา๒๐ - ๓๐วินาที 

Mode 2 และ Mode 3/A จะมีรหัสตอบปกติ ๑ชุด ตามดวย Pulse ID หลังจาก F2 4.35 
µSec PW.0.45 µSec และปรากฎอยูเปนเวลา ๒๐ - ๓๐วินาที 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี ๓๗ IP หรือ ID Mode 

รูปท่ี ๓๗ ลักษณะของสัญญาณ  IP หรือ  ID  Mode ของแตละ Mode 
บางรุนจะใชรหัส และเหมือนกันกับ Mode  2, 3/A 

Emergency Code 
ในกรณีเกิดสภาวะฉุกเฉิน หรือเครื่องบินขัดของ นักบินจําเปนจะตองบอกใหทางภาคพ้ืนทราบ เพ่ือ
หาทางแกไขไดทันโดยท่ีนักบินจะตองหมุน  Master  S.W. ท่ี Control Box ไปตําแหนง Emergency 
สัญญาณ Emergency ก็จะถูกสงออกจาก Transponder ซ่ึงก็จะแตกตางกันออกไปในแตละ Mode 
คือ 

Mode 1 และ Mode 2 สัญญาณ Emergency จะประกอบดวย Code ตามปกติ ๑ชุดและตาม
ดวย Framing Pulse (F1 – F2) อีก ๓ ชุด 

 



๔๖ 
 

Mode 3/A เม่ือนักบิน  S.W  ไปตําแหนง  Emer. สัญญาณ Emer. ก็จะสงไปโดยรหัสของ Mode 
3/A จะถูกเปลี่ยนเปน 7700 และตามดวย Framina Pulse อีก ๓ชุด หรือนักบินอาจจะตั้งรหัสของ 
Mode  3/A  เปน 7700  เลยก็ไดนั่นคือ 7700 ของ Mode  3/A  คือ Emergency  กรณีท่ีนักบิน
ดีดตัวออกรหัส  Emer.  ก็จะถูกสงออกมา 

 
 

รูปท่ี ๓๘ รหัส Emergency ของแตละ Mode 

Radio Failure code 
ในกรณีท่ีระบบติดตอสื่อสารขัดของหมายถึง  นักบินไมสามารถติดตอหอบังคับการบิน หรือท่ี

ใดๆ ไดนักบินจําเปนท่ีจะตองใหทางดานเรดารทราบถึงขอขัดของ โดยนักบินเลือกตั้งรหัส 7600 ใน 
Mode 3/A และเม่ือ Transponder ถูกถามดวย Mode  3/A  ก็จะตอบเปนรหัส 7600 ซ่ึงทาง
ภาคพ้ืนก็จะสามารถทราบไดวาขณะนี้ระบบติดตอสื่อสารขัดของ และเพ่ือใหแนใจพนักงานภาคพ้ืน
อาจจะทดสอบโดยรองขอใหนักบินแสดงตําแหนงของ บ.โดย IP แลวสังเกตดูวาสัญญาณ  IP เกิดข้ึน
จริง 
 

 
 

รูปท่ี ๓๙ แสดงรหัส Radio Failure 
 

Hijack Code 
เชนเดียวกับกรณีอ่ืนๆ ท่ีกลาวมาแลว นักบินจําเปนจะตองกระทําการใดๆ เพ่ือใหทางดาน

ภาคพ้ืนทราบวากําลังเกิดอะไรข้ึนบนเครื่องบิน Hijack หรือการจี้เครื่องบิน ก็อาจเปนอีกกรณีหนึ่งท่ี
อาจเกิดข้ึนได  ดังนั้นรหัสท่ีใชบอกใหทราบในกรณี Hijack ก็คือ 7500 ของ Mode 3/A ซ่ึงอาจจะมี 
S.W. ท่ีลับเม่ือกด S.W.  นั้นรหัส 7500 ก็จะถูกตั้งอยูใน Mode 3/A ทันที 
 

 
รูปท่ี  ๔๐ แสดงรหัส Hijack 



๔๗ 
 

ปญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบ  IFF 

ปญหาท่ีเกิดข้ึนนั้นสามารถเกิดข้ึนไดท้ังนี้เนื่องมาจากการสงของ Interrogator และ
Transponder ทางดาน Interrogator ทําใหเ กิดปญหาเรียกวา “Ring around”สวนทางดาน
Transponder ทําใหเกิดปญหา Fruit และ Garbling Code 

RingAround 

การแพรกระจายคลื่นของ Interrogator  เปนแบบทิศทาง (Direction) แตเราไมสามารถท่ีจะ
ทําใหการแพรกระจายคลื่นนั้นไปในทิศทางหนึ่งท้ังหมดไดจะมีบางสวนท่ีกระจายออกดานขางและ
บางสวนก็ออกดานหลังกระสวยลําคลื่นใหญ เรียกวา “Main Lobes”ซ่ึงสัญญาณ Main และ Side 
Lobes จะมีขอมูลขาวสารท่ีเหมือนกันจะตางกันท่ี Main Lobes มีกําลังมากกวาSide Lobes 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี  ๔๑ Antenna Pattern 

 
Side Lobes มีผลกระทบตอระบบ Radar เปนอยางมาก โดยในเรดารคนหา Side Lobes จะ

ทําใหเกิดการผิดพลาดทางขอมูลท่ีได คือ เปาหมายท่ีถูกจับไดโดย Side Lobes จะทําใหเกิดการ
ผิดพลาดทางดานมุม 
 

- ๕๗- 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ๔๒ แสดงถึงผลกระทบของ Side Lobes ในเรดารคนหา 

 

Side Lobes ในระบบ IFF ก็เชนเดียวกันคือ Transponder ก็จะรับเอาสัญญาณท่ีรับจาก 
Side Lobes มีจํานวนมาก ดังนั้นเม่ือเครื่องบินเขาใกลสถานีมากข้ึนจึงทําใหเกิด Ring Around 
 
 
 
 
 

 

 



๔๘ 
 

 
 

๐ 
 
 
 
 

รูปท่ี  ๔๓ แสดงถึงการเกิด Ring Around 
 

ISLS Technic 
Ring Around ทําใหพนักงานไมสามารถอานรหัสได และยังทําใหพนักงานสับสนอีกดวยจึง

จําเปนท่ีจะตองกําจัด Ring Around เสียโดยวิธีใช Technic ท่ีเรียกวา  
“ISLS  = Interrogation Side Lobes  Suppression”ซ่ึงวิธีนี้แยกปฏิบัติเปนสองสวน คือ

ทางดาน Interrogator  (ภาคพ้ืน)แยก P2 ออกจาก P1 P3  โดย P2 สงออกแบบ Omni (ทุกทิศทาง) 
และ  P1  P3 สงแบบDirection (เปนทิศทาง) โดยให P2 มีกําลังสงสูงกวากําลังงานของ Side 
Lobes แตจะตองนอยกวากําลังงานจาก Main Lobes ดังนั้น P2 เรียกอีกชื่อหนึ่งวา “SLS Pulse” 
สงหลังจาก  P1  2 µS. 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  ๔๔ แสดงถึงวิธีการสง  P1   P2   P3 
 

เม่ือเครื่องบิน บินอยูในรัศมีของ Directional TPR1 ก็จะรับเอาสัญญาณ  P1-P3  ไดมากกวา 
P2    เม่ือเครื่องบินอยูนอกรัศมี  Direction Ant.เครื่อง  2,3  ก็จะรับสัญญาณของ P2 ไดมากกวา 
P1P3  หรือในบางตําแหนงรับไดเทากัน 

 
 

รูปท่ี ๔๕ แสดง  TPR 

 

 



๔๙ 
 

รูปท่ี ๔๔ แสดงถึง TPR รับ P1  P2  P3 ท่ีตําแหนงตางกัน 
-  ทางดาน Transponder 
เพ่ือไมให Transponder ตอบเนื่องมาจากสัญญาณถามจากSide Lobes อันเกิดปญหา Ring 

Around จึงตองกําหนดให Transponder ตอบก็ตอเม่ือไดรับ P1  P3 มากกวา P2อยางนอย 9 dB 
 

 
รูปท่ี  ๔๖ การควบคุม  ISLS 

Fruit 

ปญหาท่ีเกิดข้ึนในระบบ IFF นอกเหนือจาก Ring Around อันเนื่องมาจากการสงของ  
Interrogator แลวทางดาน Transponder ก็ทําใหเกิดปญหาไดเหมือนกันในขณะทําการสง Reply 
Codes ดังนั้นความถูกตองของ Reply Codes  มีปรากฏอยู คือ 

-  Transponder ตองรับดวยความถ่ี 1,030 MHZ 

-  Transponder  ตองสงดวยความถ่ี  1,090  MHZ 

-  Transponder จะตองมีกําลังสงท่ีเพียงพอ 

ไมมีการถามจาก Interrogator ท่ีมี PRF ตางกัน พรอมกันเนื่องจากสัญญาณ Reply Codes ถูกสง
แบบ Omni (ทิศทาง) เม่ือ TRF ถูกถามมันก็จะตอบสงสัญญาณ Code ออกไปยัง Interrogator ตัว
อ่ืนดวย  ถาหาก Interrogatorมี PRF ท่ีตางกัน ก็จะทําใหเกิดปญหาท่ีเรียกวา “ Fruit ” 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ๔๗ Fruit 
 

 
Garbing 

เม่ือเครื่องบิน ๒ ลํา บินอยูในทิศทางเดียวกัน (Same Bearing)  และอยูหางกันภายใน 1.7 Nautical 
Mile ไดสงสัญญาณตอบออกมาพรอมกันแลว Code ท่ีสงออกมานั้นเกิดการรวมกันซ่ึงจะทําใหCode 
ท่ีปรากฏบนจอเรดารผิดพลาดไป การรบกวนของ Code มีอยูดวยกัน ๒ ลักษณะ คือ 

 
 

 



๕๐ 
 

Overlapping เกิดเนื่องจาก Pulse Code ของท้ังสองนั้นทับกัน คือมีชวงหางของ Pulse 
Code 1.45 µsec (ตําแหนงของ Pulse Code) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ๔๘ Overlapping  Codes 

Interleaved Codes จะเกิดในกรณีท่ี Pulse Code ของท้ังสองรวมกันแบบแทรกกัน คือ 
ตําแหนงของ Pulse ไมใช 1.45 µSec 

 

 
รูปท่ี ๔๙ Interleaved  Code 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  ๕๐ สาเหตุการเกิด  Garble 

 

 



 

บรรณานุกรม 

        กวก.สอ.ทอ. ตําราสอบคัดเลือกนายทหารช้ันประทวนเปนนายทหารสัญญาบัตร เหลาทหารส่ือสาร  
                  วิชาเรดาร. กรุงเทพฯ: ๒๕๕๑. 
                  ขอมูลจากเว็บไซต. [Online]. 2018. Available from: www.radartutorial.eu 
                  ขอมูลจากเว็บไซต. [Online]. 2018. Available from:  www.elprocus.com/radar-basic 
                  ขอมูลจากเว็บไซต. [Online]. 2018. Available from: http://en.Radar-Wikipedia.org 
 
 
 
 
         
 

http://www.radartutorial.eu/
http://www.elprocus.com/radar-basic
http://en.radar-wikipedia.org/

	00A1 หน้าปกตำรา
	00A2 คำนำ
	00A3 สารบัญ
	00A4 สารบัญตาราง
	00A5 สารบัญรูปภาพ
	00A6 คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ
	00B1 วิชาเรดาร์
	บทที่ ๑
	บทนำ
	๑.๑  กล่าวทั่วไป
	คำว่าเรดาร์ RADAR ย่อมาจากคำว่า Radio Detection And Ranging เป็นเครื่องอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้คลื่นวิทยุ ตรวจค้นหาตำแหน่งของเป้าหมาย โดยสามารถอ่านค่าระยะทาง,ทิศทาง ตลอดจนลักษณะของเป้าหมายนั้นๆ ได้ ตัวเครื่องส่งจะสร้างความถี่วิทยุแล้วป้อนเข้าสายอากาศ คุณล...
	รูปที่  ๑๒ First Blind Speed, Knots

	รูปที่ ๓๖ แสดงถึงการอ่านรหัส   1 4 7 4

	00C1 บรรณานุกรม

