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คํานํา 

 

ความกาวหนาของเทคโนโลยีในปจจุบัน  สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาระบบสื่อสาร
เขาสูยุคแหงขอมูลขาวสาร (Information Age) ท่ีนําเทคโนโลยีดานการสื่อสารและสารสนเทศ
เชื่อมโยงขอมูลระหวางหนวยกองกําลังตางๆ เขาดวยกันในรูปแบบของเครือขาย (Network) แลวทํา
การแลกเปลี่ยนขอมูลขาวสารท่ีจําเปนในการรบใหเกิดประโยชนเหนือฝายขาศึก กองทัพอากาศมุงม่ัน
พัฒนา”SMART RTAF” คือทหารฉลาด ”SMART PEAPLE”  อาวุธฉลาด ”SMART WEAPONS 
SYSTEMS” และกลยุทธฉลาด ”SMART TACTICS”  โดยกองทัพอากาศจะดํารงขีดความสามารถและ
ความพรอมในการปฏิบัติภารกิจดวยการใชทรัพยากรท่ีมีอยูอยางคุมคาท่ีสุดเพ่ือประเทศชาติและประชาชน 
อยางเต็มกําลังความสามารถ 

การพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานของระบบสื่อสารอิเล็กทรอนิกส  ใหเปนมาตรฐานเดียวกันและ
บูรณาการงานใหสามารถใชประโยชนรวมกันไดจากนั้นมุงสูการกองทัพอากาศขับเคลื่อนเปลี่ยนผาน
จาก"กองทัพอากาศชั้นนําในภูมิภาค" ไปสูการเปน ”SMART RTAF” โดยสามารถใชเทคโนโลยีดิจิตอล
และแนวคิดการปฏิบัติการท่ีใชเครือขายเปนศูนยกลาง (NCO) ในการปฏิบัติการรบ และการ
ปฏิบัติการท่ีมิใชการรบ เพ่ือตอบสนองตอภัยคุกคามในทุกรูปแบบ ไดอยางมีประสิทธิภาพบนพ้ืนฐาน
ของการพ่ึงพาตนเองใหมากท่ีสุดในทุกๆดาน เพ่ือใหระบบสื่อสาร “เชื่อถือได รวดเร็ว” ซ่ึงเปนสวน
สําคัญตอภารกิจการทหาร  

ระบบวิทยุสื่อสารเปนอุปกรณสื่อสารประเภทหนึ่งท่ีถูกนํามาใชในกิจการทางทหารท้ังดาน
ยุทธการและธุรการ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุม กํากับดูแล และบังคับบัญชา ถือเปนปจจัยทวี
กําลังรบ (Force Multiplier) โดยมียานความถ่ีครอบคลุม MF/HF/VHF/UHF แตละยานความถ่ีตางก็มี
คุณสมบัติในการแพรกระจายคลื่นท่ีแตกตางกัน การติดตั้งอุปกรณ การนําไปใชงานตลอดจนการดูแล
บํารุงรักษาท่ีเหมาะสม ผูปฏิบัติงานท่ีอยูในองคประกอบของการปฏิบัติงานจําเปนตองมีความรู ความ
เขาใจอยางแทจริง จึงจะสามารถสนับสนุนการปฏิบัติภารกิจใหบรรลุผลตามท่ีมุงหวังได  
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การจัดทําเอกสารเลมนี้ วัตถุประสงคเพ่ือใชเปนตําราในการสอบคัดเลือกนายทหารสัญญาบัตร 
เหลาทหารสื่อสาร จําพวกทหารสื่อสารอิเล็กทรอนิกสและเปนการปรับปรุงเนื้อหาวิชาวิทยุใหเหมาะสม 
ตามแผนปรับปรุงตําราเหลาสื่อสาร ใหสอดคลองกับเทคโนโลยีระบบสื่อสารของกองทัพอากาศและ
แนวโนมการพัฒนาของเทคโนโลยีในอนาคต ท้ังนี้เพ่ือใหบุคลากรกรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกสทหาร
อากาศ ไดศึกษาหาความรู และพัฒนาตนในการเตรียมความพรอมเปนสวนหนึ่งของการเปน “SMART 
RTAF” 
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ลับมาก 

ลับมาก 

สารบัญ 

หนา 
คํานํา ก 
สารบัญ ค 
สารบัญตาราง ง 
สารบัญภาพ จ 
บทท่ี ๑ บทนํา ๑ 

๑.๑ ความเปนมา ๑ 
๑.๒ คลื่นแมเหล็กไฟฟา ๑ 
๑.๓ แถบคลื่นแมเหล็กไฟฟา ๖ 
๑.๔ การแพรกระจายคลื่น ๑๓ 

บทท่ี ๒ ทฤษฏีและหลักการทํางาน ๓๐ 
๒.๑ ระบบวิทยุ AM ๓๑ 
๒.๒ ระบบวิทยุ FM ๔๐ 
 ๒.๓ ระบบวิทยุ SSB ๔๘ 
 ๒.๔ ขอกําหนดการใชสัญลักษณบงชี้คุณลักษณะการแพรกระจายคลื่นวิทยุ ๕๑ 

บทท่ี ๓ ประเภทและการใชงาน ๕๔ 
๓.๑ กลาวนํา ๕๔ 
๓.๒ ระบบวิทยุควบคุมการบิน ๕๕ 
๓.๓ ระบบวิทยุซิงเกิลไซดแบนด ๖๒ 
๓.๔ ระบบวิทยุสื่อสารยุทธวิธ ี ๖๙ 
๓.๕ ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ ๗๒ 

บทท่ี ๔ แนวโนมการพัฒนาของเทคโนโลยีในอนาคต ๗๘ 
๔.๑ กลาวนํา ๗๘ 
๔.๒ ระบบวิทยุ Have Quick ๗๘ 
๔.๓ Radio Centric Network ๘๒ 

บรรณานุกรม ฌ 



สารบัญตาราง 
หน้า 

ตารางที่ ๑-๑ การแบ่งย่านความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และค าศัพท์เฉพาะ ๖ 
ตารางที่ ๑-๒ ความถี่และความยาวคลื่นของย่านความถี่ต่ าๆ ๙ 
ตารางที่ ๑-๓ ความสามารถในการแพร่กระจายคลื่นสู่ผิวน  าของย่านความถี่ต่างๆ ๑๑ 
ตารางที่ ๑-๔ ค่าความน าไฟฟ้าของพื นผิวชนิดต่างๆ ๑๗ 
ตารางที่ ๑-๕ มุม Tilt กับความถ่ีและชนิดของพื นผิว ๑๘ 

 



สารบัญภาพ 

  หนา 

รูปภาพท่ี ๑-๑ การกระจายพลังงานของคลื่น   ๒ 

รูปภาพท่ี ๑-๒ การหักเหของคลื่น   ๓ 

รูปภาพท่ี ๑-๓ การเดินทางของคลื่นในบรรยากาศ   ๓ 

รูปภาพท่ี ๑-๔ การแผพลังงานของหนาคลื่น   ๔ 

รูปภาพท่ี ๑-๕ การเลี้ยวออมสันเขาของคลื่น   ๔ 

รูปภาพท่ี ๑-๖ คลื่นสะทอนจากสิ่งกีดขวางขนาดใหญ   ๕ 

รูปภาพท่ี ๑-๗ แสดงภาพการสื่อสารแนวระดับสายตา   ๗ 

รูปภาพท่ี ๑-๘ สเปคตรัมของแสงท่ีมองเห็นได   ๘ 

รูปภาพท่ี ๑-๙ ความยาวคลื่น   ๘ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๐ แสดงการคํานวณคาความถ่ีใหเปนคาความยาวคลื่น   ๙ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๑ การแพรกระจายคลื่นของยานความถ่ี ELF VLF LF  ๑๐ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๒ ภาพสะทอนของคลื่นกลับไปกลับมาระหวางพ้ืนโลกกับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ๑๑ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๓ ระยะทางติดตอสื่อสารข้ึนอยูกับความยาวของเสาอากาศ  ๑๒ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๔ การแพรคลื่นในลักษณะแนวเสนสายตาของ VHF  ๑๒ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๕ การแสดงการกลับเฟสของคลื่นท่ีสะทอนกับพ้ืนผิวใดๆ  ๑๔ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๖ แสดงการตกกระทบของคลื่นเม่ือไปกระทบกับวัสดุใดๆ  ๑๔ 

 เม่ือสะทอนกลับมาจะมีสวนหนึ่งถูกดูดซับ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๗ ภาพแสดงคลื่นการโนมรอบวัตถุหนาคลื่น  ๑๕ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๘ ภาพแสดงการเกิดมุม Tilt  ๑๖ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๙ การสื่อสารดวยคลื่นท่ีสงมาจากชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร  ๑๘ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๐ ภาพการสื่อสารแบบแนวเสนสายตา  ๑๘ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๑ การเดินทางของคลื่นตรงและสะทอนบนพ้ืนโลกเรียบ  ๑๙ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๒ ขบวนการ Photoionization  ๒๐ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๓ การปรากฏของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในเวลากลางวันและกลางคืน  ๒๑ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๔ วงรอบ Sunspot Number ของดวงอาทิตย  ๒๒ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๕ ภาพแสดงมุม Zenith Angle (χ) ซ่ึงมีคาแตกตางกันตามฤดูกาล  ๒๓ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๖ เสนทางการแพรคลื่นฟาผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและยานกระโดด  ๒๔ 

รุปภาพท่ี ๑-๒๗ ภาพแสดงของเสนทางวงรอบใหญ  ๒๕ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๘ ภาพแสดงโอกาสท่ีคลื่นวิทยุจะเดินทางผานชั้นบรรยากาศไปได  ๒๖ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๙ กรณีมุม TOA คงท่ี แสดงความสัมพันธระยะทางกับความถ่ีใชงาน  ๒๗ 

รูปภาพท่ี ๑-๓๐ กรณีระยะทางท่ีตองการติดตอคงท่ี  ๒๗ 

รูปภาพท่ี ๑-๓๑ กรณีความถ่ีคงท่ี จะแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับมุมสงออก  ๒๘ 

 

 



ฉ 
 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

  หนา 

รูปภาพท่ี ๒-๑ องคประกอบการสื่อสารวิทยุอยางงาย  ๓๐ 

รูปภาพท่ี ๒-๒ เครื่องสงแบบ CW  ๓๑ 

รูปภาพท่ี ๒-๓ ภาพแสดงสวนประกอบท่ีสําคัญของเครื่องสงแบบ AM  ๓๒ 

รูปภาพท่ี ๒-๔ ภาพแสดงการมอดูเลตคลื่นตนแบบใหเปนคลื่น AM  ๓๓ 

รูปภาพท่ี ๒-๕ ภาพแสดงเสนความถ่ีของคลื่นตนแบบและคลื่นแบบ AM  ๓๓ 

รูปภาพท่ี ๒-๖ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นแบบ AM  ซ่ึงยังคงรูปรางของ Envelope เดิม  ๓๔ 

  ของสัญญาณตนแบบหลังการมอดูเลชั่นแลว 

รูปภาพท่ี ๒-๗ แสดงเอาตพุตของเครื่องสงระบบ AM  ๓๔ 

รูปภาพท่ี ๒-๘ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นท่ี ๑๐๐% ซ่ึงทําให USB และ LSB ออกอากาศ  ๓๕ 

 ดวยพลังงานสูงสุด คือครึ่งหนึ่งของคลื่นพาห 

รูปภาพท่ี ๒-๙ แผนภาพการทํางานของเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน  ๓๗ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๐ ตัวอยางการสรางความถ่ี IF ของภาคมิกเซอรในเครื่องซูเปอรเฮเทอโรดายน  ๓๘ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๑ แผนภาพการทํางานของวงจร AFC  ๓๙ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๒ การผลิตคลื่นความถ่ี FM อยางงาย  ๔๐ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๓ แบรนวิตของคลื่น FM  ๔๑ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๔ Block Diagram ของภาครับวิทยุแบบ FM  ๔๓ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๕ แสดงระดับสัญญาณท่ีไดรับไดมีความเขมมากกวา Noise Threshold  ๔๕ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๖ แสดงความสัมพันธระหวาง Noise Threshold (Tn) กับ Fade Margin Threshold  ๔๗ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๗ บล็อกไดอะแกรมเรื่องสง SSB  ๔๙ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๘ บล็อกไดอะแกรมเครื่องรับ SSB  ๕๐ 

รูปภาพท่ี ๓-๑ การแบงสวนของภูมิภาคในการกําหนดตารางคลื่นความถ่ีของ ITU  ๕๔ 

รูปภาพท่ี ๓-๒ แสดงเครื่องรับ-สง ควบคุมการบินแบบ Single Channel ท่ีใชงานใน ทอ  ๕๗ 

รูปภาพท่ี ๓-๓ วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel  ๕๘ 

รูปภาพท่ี ๓-๔ วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel-Multi Band-Multi Mode  ๕๙ 

รูปภาพท่ี ๓-๕ แสดงระยะทางการติดตอแบบ OHD และ RHD  ๖๑ 

รูปภาพท่ี ๓-๖ เครื่องวิทยุซิงเกิลไซตแบรนท่ีมีใชในกองทัพอากาศ  ๖๓ 

รูปภาพท่ี ๓-๗ การเปรียบเทียบกําลังสง SSB กับ AM  ๖๓ 

รูปภาพท่ี ๓-๘ Horizontal Half Wave Dipole Antenna  ๖๖ 

รูปภาพท่ี ๓-๙ Slant Doublet Half Wave Dipole Antenna  ๖๖ 

 



ช 
 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

  หนา 

รูปภาพท่ี ๓-๑๐ Inverted Vee Doublet Half Wave Dipole Antenna  ๖๗ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๑ Long Wire Antenna  ๖๗ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๒ Broadband Dipole Antenna  ๖๘ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๓ Vertian Whip Antenna  ๖๘ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๔ การติดตอสื่อสารในระบบสื่อสารยุทธวิธี  ๗๑ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๕ วิทยุ VHF/FM Base Station  ๗๓ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๖ วิทยุ VHF/FM Vehicle  ๗๓ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๗ วิทยุแบบ Hand-Held  ๗๔ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๘ ภาพการทํางานพ้ืนฐานของระบบวิทยุแบบทรั้งค  ๗๖ 

รูปภาพท่ี ๓-๑๙ แสดงภาพการเชื่อมตอเครือขายระบบทรั้งค  ๗๖ 

รูปภาพท่ี ๓-๒๐ ตัวอยางการจัดแผนความถ่ีในระบบวิทยุทรั้งคในประเทศไทย  ๗๖ 

รูปภาพท่ี ๓-๒๑ การนําระบบโทรคมนาคมเชื่อมตอเขากับระบบเครือขายทรั้งค  ๗๗ 

รูปภาพท่ี ๔-๑ การปฏิบัติการใชเครือขายเปนศูนยกลาง  ๘๒ 

รูปภาพท่ี ๔-๒ การนําขอมูลขาวสารจากเครือขายอ่ืนๆ  ๘๓ 



 

บทที่ ๑ 

บทนํา 

๑.๑ ความเปนมา 

การคนพบระบบสื่อสาร (Communication Systems) มีมากอนศตวรรษท่ี ๒๐ เริ่มจาก
การคนพบกระแสไฟฟา แมเหล็ก และปรากฏการณไฟฟาสถิต นับจาก Samuel Morse ประดิษฐเครื่องโทรเลข
ในป ค.ศ.๑๘๓๗ จุดประกายใหเกิดความกาวหนาในการพัฒนาระบบสื่อสาร ซ่ึงตอมา Alexander Graham 
Bell ไดประดิษฐโทรศัพทข้ึนใชงานเปนครั้งแรกในป ค.ศ.๑๘๗๖ จากนั้นระบบสื่อสารแบบไรสายท่ีสมบูรณก็
ไดถูกมนุษยสรางข้ึนมาใชงานเปนครั้งแรกของโลกโดยนักวิทยาศาสตรชื่อ Guglielmo Marconi ในป ค.ศ.
๑๘๙๔ และ Lee Deforest ประดิษฐหลอดสุญญากาศ Triode ในป ค.ศ.๑๙๐๘ ซ่ึงเปนการเริ่มเขาสูยุค
แหงการสรางวงจรภาคขยายทางอิเล็กทรอนิกสอันเปนประตูแหงการกาวสูยุคแหงการสื่อสารแบบไรสาย 
จนกระท่ังป ค.ศ.๑๙๔๘ การคนพบครั้งสําคัญในประวัติศาสตรของยุคแหงอิเล็กทรอนิกสก็ไดเกิดข้ึนอีกครั้ง
เม่ือ Shockley, Brattain และ Bardeen ไดสรางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเรียกวา “ทรานซิสเตอร (Transistor) 
และนั่นคือการพัฒนาใหเกิดอุปกรณ IC, Chip และคอมพิวเตอรท่ีเราคุนเคยในปจจุบัน  

๑.๒ คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Wave) 

๑.๒.๑ ความเขมของสนามไฟฟา 

ความแรงของพลังงานคลื่นวิทยุสามารถวัดไดจากคาระดับความเขมสนามไฟฟา 
(Electric Field Intensity) เกิดจากคลื่นวิทยุท่ีแพรกระจายอยูในตัวกลางชนิดตาง ๆ โดยท่ีมีหนวย
มาตรฐานท่ีใชวัดคือ โวลต/เมตร (V/m) แตในทางปฏิบัติแลว คาของสนามไฟฟามักจะมีคานอยมาก จึงนิยม
ใชใหอยูในหนวยมิลลิโวลต/เมตร (mV/m) หรือ ไมโครโวลต/เมตร (µV/m) 

สมมุติวา  คลื่นมีแหลงกําเนิดการกระจายออกมาจากสายอากาศท่ีมีลักษณะ
เปนจุด (Point Source) ตามทฤษฎีแลวก็จะกระจายออกไปรอบ ๆ สายอากาศท่ีมีลักษณะเปนจุดนั้นอยาง
สมํ่าเสมอ คลายแสงไฟท่ีกระจายออกไปจากหลอดไฟกลม ๆ พลังงานของคลื่นนั้นจะไมมีการสูญเสียไป หาก
มันไมไดไปกระทบกับวัตถุหรือสิ่งกีดขวางท่ีจะดูดซึมพลังงานไปจากมัน สายอากาศนั้นจะกระจายระลอก
คลื่นใหดาหนาออกไปเปน “หนาคลื่น” (Wave Front) ในลักษณะของทรงกลมท่ีคอย ๆ ใหญข้ึน ๆ ดังนั้น
หนาคลื่นท่ีอยูใกลกับสายอากาศก็ยอมจะมีความเขมมากกวาหนาคลื่นท่ีอยูหางไกลออกไป ท้ังนี้เพราะวา 
พ้ืนท่ีของผิวทรงกลมจะขยายออกมากข้ึน 

เม่ือทรงกลมมีขนาดใหญข้ึน จึงทําใหพลังงานของคลื่นตลอดผิวหนาของทรง
กลมมีคาเฉลี่ยตอพ้ืนท่ีนอยลง ดังรูปภาพท่ี ๑-๑ ชวยทําใหเราเขาใจถึงวา ทําไมความเขมของพลังงานหรือ
พลังงานตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีจึงมีคาลดลง เม่ือคลื่นเคลื่อนท่ีหางออกไปจากจุดกําเนิดคลื่นมากยิ่งข้ึน  
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รูปภาพท่ี ๑-๑ การกระจายพลังงานของคลื่น 
คาของความหนาแนนหรือความเขมของกําลังงานในคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีออกไปเปน

ระยะตาง ๆ จากจุดกําเนิด จะมีคาแปรผกผันกับระยะทางยกกําลังสอง  นั่นคือ เม่ือระยะทางเพ่ิมข้ึน คา
ความเขมของคลื่นท่ีจุดตาง ๆ จะมีคาลดจากคาพลังงานเริ่มตนจากสายอากาศ (P) และสามารถคํานวณได
จากสมการดานลาง คาท่ีคํานวณไดเปน dB หรือ Watt ตอ ฟุต2 หรือ เมตร2  ดังนี้ 

ความหนาแนนของกําลังงาน = 
P 

(4πd2) 

 P คือ กําลังของคลื่นจากสายอากาศ หรือ แหลงกําเนิดคลื่น 
 d คือ ระยะทางจากจุดกําเนิดคลื่นมายังบริเวณท่ีทําการวัดความแรงของคลื่นนั้น 

แมวาคลื่นจะกระจายออกไปจากสายอากาศในลักษณะของทรงกลม  แตเม่ือ
ระยะทางท่ีคลื่นกระจายออกไปนั้น อยูหางจากสายอากาศมาก ๆ แลว หนาคลื่นก็จะเหมือนกับเกิดอยูบน
พ้ืนผิวทรงกลมขนาดใหญ  ดังนั้น ถาหากเราพิจารณาเฉพาะเพียงบริเวณสวนนอยของหนาคลื่น เราก็อาจจะ
เห็นวา หนาคลื่นมีลักษณะเปนผิวระนาบราบเรียบเสมอกัน  เหมือนกับท่ีเราคิดวาผืนโลกเฉพาะบริเวณใด
บริเวณหนึ่งนั้นเปนท่ีซ่ึงมีลักษณะแบนราบเปนระนาบในแนวนอน  ซ่ึงการพิจารณาคลื่นท่ีอยูไกลจาก
สายอากาศมาก ๆ ในลักษณะดังกลาว ทําใหเรามักจะสมมุติวาคลื่นนั้นคือ “คลื่นระนาบ” (Plane Wave) 
เปนคลื่นท่ีมีลักษณะราบเรียบเสมอกัน และเคลื่อนท่ีออกไปเปนระลอกคลื่นท่ีเปนระนาบขนานกัน มากกวา
ท่ีคิดวาหนาคลื่นนั้นเคลื่อนท่ีออกไปในลักษณะโคงนูน 

๑.๒.๒ การหักเหของคลื่น 

เม่ือคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเคลื่อนท่ีผานตัวกลางท่ีมีความหนาแนนตางกัน 
ความเร็วของคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีผานตัวกลางตาง ๆ เหลานั้นจะมีคาไมเทากันฉะนั้นเม่ือคลื่นแมเหล็กไฟฟา
เคลื่อนท่ีจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งท่ีมีความหนาแนนตางกันแลว  เสนทางการเคลื่อนท่ีก็จะเกิด
การหักเห (Refraction) ข้ึนท่ีบริเวณรอยตอระหวางตัวกลางท้ังสองนั้น ดังรูปภาพท่ี ๑-๒ 
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พิจารณารูปภาพท่ี ๑.๒ จะทําใหเราเขาใจสาเหตุแหงการหักเหแนวทางการเดิน
ของคลื่นไดดียิ่งข้ึน คลื่นเดินทางจากตัวกลาง A ไปยังตัวกลาง B ท่ีมีความหนาแนนมากกวาตัวกลาง A หนา
คลื่นบริเวณจุด Y  จะผานเขาไปในตัวกลาง B กอนหนาคลื่นบริเวณจุด X เพราะตัวกลาง B มีความหนาแนน
กวาตัวกลาง A ดังนั้น คลื่นจะเคลื่อนท่ีจากจุด Y ไปสูจุด Y’ ไดระยะทางนอยกวาสวนของคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีอยู
ในตัวกลาง A คือจากจุด X ไปยังสูจุด X’  ดังนั้น จึงทําใหการเบี่ยงเบนของหนาคลื่นเกิดข้ึน ทําใหทิศ
ทางการเดินทางของคลื่นนั้นเกิดการเบี่ยงเบนออกไปจากเดิม 

การหักเหของเคลื่อนจะเกิดข้ึนไดแมแตในบรรยากาศท่ัวไป ท้ังนี้ เพราะ
บรรยากาศท่ีอยูในระดับผิวโลกจะมีความหนาแนนมากกวาความหนาแนนของบรรยากาศท่ีอยูสูงข้ึนไป  จึง
ทําใหเสนทางการเคลื่อนท่ีของคลื่นมีลักษณะโคงตามสวนโคงของโลก แทนท่ีจะมีเสนทางการเดินทางเปน
เสนตรง ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑-๓ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๑-๓ การเดินทางของคลื่นในบรรยากาศ 

ปรากฏการณท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่งเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
คือปรากฏการณท่ีคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถเคลื่อนท่ีโนมรอบวัตถุ (Diffraction) หรือสิ่งกีดขวางไปได  ท่ี
เปนดังนี้เพราะวาตามทฤษฎีของ Huygens กลาววา “จะมีพลังงานแผ (Radiate) ออกไปจากทุก ๆ จุดบน
หนาคลื่น”  การแผรังสีของหนาคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีไปโดยไมมีสิ่งกีดขวาง ทําใหเกิดการกระจายของคลื่นออกไป
แตเพียงดานหนาเทานั้น ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑-๔ 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒ แสดงการหักเหของคลื่น 
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รูปภาพท่ี ๑-๔ การแผพลังงานของหนาคลื่น 

เม่ือคลื่นเดินทางไปพบกับสิ่งกีดขวาง เชน ภูเขา ดังรูปภาพท่ี ๑-๕ นั้น การแผ
รังสีของพลังงานจากหนาคลื่นท่ีจุด C จะถูกลดทอนลงไปโดยภูเขา ทําใหสวนของพลังงานท่ีแผรังสีออกจาก
จุด B ไปในดานลางนั้น ไมถูกหักลาง โดยสวนของพลังงานจากจุด C ซ่ึงตางกับสวนของพลังงานจากจุด B ท่ี
แผรังสีข้ึนไปทางดานบนและถูกหักลางไปโดยสวนท่ีแพรรังสีออกจากจุด A  ปรากฏการณเชนนี้ทําใหเกิด
การกระจายของพลังงานจากจุด B เลี้ยวลงไปเบื้องลาง ซ่ึงลักษณะของปรากฏการณดังกลาวนั้น เสมือนกับ
วาคลื่นสามารถเคลื่อนท่ีโนมรอบวัตถุสิ่งกีดขวางไปไดนั่นเอง  ปรากฏการณของการเคลื่อนท่ีโนมรอบสิ่งกีด
ขวางของคลื่นนี้ชวยใหเราสามารถทําการสื่อสารได  แมแตในบริเวณท่ีถูกบดบังโดยตึกใหญ ๆ หรือหลังภูเขา 
อยางไรก็ดีในกรณีเชนนี้ สัญญาณท่ีใชสงออกไปนั้นจะตองเพ่ิมความแรงใหสูงกวาปกติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๑-๕ การเลี้ยวออมสันเขาของคลื่น 
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ปรากฏการณเก่ียวกับการเดินทางของคลื่นแมเหล็กไฟฟาอีกอยางหนึ่ง คือ เม่ือ
คลื่นเดินทางไปกระทบวัตถุท่ีมีขนาดใหญเ ม่ือเทียบกับความยาวคลื่นจะเกิดการสะทอนของคลื่น 
(Reflection) คลายกับแสงท่ีสะทอนจากกระจกเงา  การสะทอนของคลื่นนี้เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดเปน
สัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากคลื่นตรง และคลื่นสะทอน ใชเวลาเดินทางตางกัน ดังเชน การเกิดภาพซอน 
(Ghosting) ในเครื่องรับโทรทัศน เปนตน ดังรูปภาพท่ี ๑-๖ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๖ คลื่นสะทอนจากสิ่งกีดขวางขนาดใหญ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



๖ 
 

๑.๓ แถบคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

๑.๓.๑ การแบงยานความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

โดยท่ัวไปแลวตัวกลางท่ีใชสงถายพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะมีปฏิกิริยาตอ
ความถ่ีตาง ๆ ไมเหมือนกัน ทําใหคุณสมบัติการเคลื่อนท่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีอยูในยานความถ่ีท่ีตางกัน
มีความแตกตางกันออกไป เชน คลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ีแสงจะเดินทางผานชั้นบรรยากาศไปใน
ลักษณะเปนเสนตรง สวนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ีเสียงสามารถเดินทางออมผานสิ่งกีดขวาง
บางอยางไปได เปนตน  ฉะนั้นจึงไดมีการแบงยานความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพ่ือท่ีจะไดรวบรวมเอาคลื่น
ความถ่ีท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงกันเขาไวดวยกัน  การแบงยานความถ่ีและการกําหนดชื่อยานความถ่ีตาง ๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี ๑-๑  เปนไปตามมาตรฐานขอตกลงระหวางประเทศ  ซ่ึงกําหนดโดย ITU (International 
Telecommunication Union) 

ตารางท่ี ๑-๑ การแบงยานความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคําศัพทเฉพาะ 

ยานความถ่ี ชื่อความถ่ี อักษรยอ 
ชื่อยานความถ่ี 
ในระบบเมตริก 

30-300 Hz Extremely-low frequency ELF Megametric Wave 
300-3,000 Hz Voice frequency VF - 

3-30 kHz Very-low frequency VLF Myriametric Wave 
30-300 kHz Low frequency LF Kilometric Wave 

300-3,000 kHz Medium frequency MF Hectrometric Wave 
3-30 MHz High frequency HF Metric Wave 

30-300 MHz Very-high frequency VHF Decimetric Wave 
300-3,000 MHz Ultra-high frequency UHF Centimetric Wave 

3-30 GHz Super-high frequency SHF Millimetric Wave 
30-300 GHz Extra-high frequency EHF Decimillimetric 

Wave 
300-3,000 GHz - -  

คุณสมบัติและประโยชนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ีตาง ๆ พอจะสรุปไดดังนี้ 
ELF ไดแก ยานความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีต่ํามาก เปนยาน

ความถ่ีท่ีอาจเกิดข้ึนจากเครื่องดนตรีและเสียงของสัตวหรือเสียงของมนุษยบางสวน 
VF ไดแก ยานความถ่ีของคลื่นความถ่ีของเสียงมนุษยปกติ 
VLF และ LF ไดแก ยานความถ่ีท่ีใชสําหรับการสื่อสาร เริ่มแรกใชสําหรับวิทยุ

โทรเลข (radio telegraph) แตเนื่องจากความยาวคลื่นของสัญญาณในยานนี้มีความยาวมากเปนกิโลเมตร 
(ตัวอยางเชน f = 30 kHz, λ = V/f ดังนั้น λ = 10 km) ดังนั้นสายอากาศท่ีใชในการแพรกระจายคลื่นยาน
ความถ่ีนี้จึงตองมีความยาวมาก ในทางปฏิบัติทําไดยาก 

MF ไดแก ยานความถ่ีของคลื่นท่ีใชในการสงกระจายเสียง AM แตมีคลื่นวิทยุ
ยาน MF บางสวนของปลายยานความถ่ี อาจมีการหักเหของคลื่นจากบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยรได 



๗ 
 

HF ไดแก ยานความถ่ีของคลื่นท่ีใชสําหรับการสื่อสาร  ซ่ึงในบางครั้งการ
กระจายเสียงวิทยุ AM เรียกวา “คลื่นสั้น” ในระบบคลื่นสั้นและวิทยุสมัครเลน คุณสมบัติท่ีสําคัญสําหรับ
คลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ีนี้ คือ เม่ือคลื่นนี้เดินทางไปถึงบรรยากาศชั้นสูงสุดท่ีหอหุมโลกนี้อยู คือ ชั้น
ไอโอโนสเฟยร (Ionosphere) พลังงานของคลื่นบางสวนจะถูกหักเหหรือสะทอนโดยชั้นบรรยากาศกลับมา
ยังพ้ืนโลก ทําใหเกิดการสะทอนไปมาระหวางพ้ืนโลกกับบรรยากาศอันเปนเหตุทําใหคลื่นแมเหล็กไฟฟาใน
ยานนี้สามารถเดินทางไปไดไกลมาก  ดังนั้น คุณภาพของการติดตอสื่อสารในยานความถ่ีนี้จึงข้ึนอยูกับ
คุณลักษณะของบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ซ่ึงเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

VHF และ UHF ไดแก ยานความถ่ีท่ีมีการเดินทางในตัวกลางในลักษณะคลื่น
ตรงมากกวาการสะทอนจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ซ่ึงเกิดนอยกวาเม่ือความถ่ีสูงข้ึนคลื่นในยานนี้จะมี
ความสามารถท่ีจะเดินทางทะลุผานบรรยากาศชั้นตาง ๆ ไปได เนื่องจากคลื่นในยานความถ่ีนี้มีความถ่ีสูง
มากจึงมักเรียกการสื่อสารในยานนี้วา “การสื่อสารในแนวสายตา” (Line-of-Sight Communication) ดัง
แสดงในรูปภาพท่ี ๑-๗ 

สําหรับยานความถ่ีท่ีมีความถ่ีสูงกวา 1 GHz เรียกวา “ไมโครเวฟ” 
(Microwave) ปกติจะใชในระบบเรดาร (Radar) และการสื่อสารดานอ่ืนท่ีตองการแบนดวิดทกวางมาก 
ไมโครเวฟมีความถ่ีอยูระหวาง 3 GHz ถึง 30 GHz ความยาวคลื่นของมันคือ ๑๐-๑ ซม. และไมโครเวฟท่ีมี
ความถ่ีสูงกวา 30 GHz แตไมเกิน 300 GHz ความยาวคลื่นจะมีหนวยเปนมิลลิเมตร ดังนั้น บางครั้งเรียก
คลื่นท่ีมีความถ่ีอยูในยานไมโครเวฟวาเปนคลื่นมิลลิเมตร (Millimeter wave) ขอดีของการสื่อสารในยานนี้
คือ สายอากาศท่ีใชจะมีขนาดเล็ก แตมีขอเสียคือสภาพภูมิอากาศจะมีอิทธิพลตอการเคลื่อนท่ีของคลื่นใน
ยานความถ่ีนี้มาก  โดยเฉพาะฝน เพราะฝนมีขนาดพอท่ีจะดูดซับเอาพลังงานของคลื่นสัญญาณไว จึงอาจทํา
ใหคลื่นเดินทางไปไมถึงเครื่องรับได 

 
 
 

 

 

 

 

๑.๓.๒ สเปคตรัมและความยาวคลื่น 

การวิเคราะหสัญญาณโดยท่ัวไปนั้น อาศัยเทคนิคของการแปลงฟูเรียร (Fourier 
Transform) จึงทําใหเราทราบวาสัญญาณตาง ๆ นั้นประกอบข้ึนจากคลื่นรูปไซน (Sine Wave) และ
สัญญาณฮารมอนิค (Harmonics) จํานวนมาก  โดยท่ีแถบพลังงานท่ีครอบคลุมคลื่นรูปไซนท้ังหมดท่ี
ประกอบข้ึนเปนสัญญาณนั้น เรียกวา สเปคตรัม (Spectrum) ของสัญญาณนั้น  สัญญาณท่ีกลาวถึงในท่ีนี้
เราหมายถึงสัญญาณโดยท่ัวไป  ซ่ึงอาจจะเปนสัญญาณเสียง สัญญาณไฟฟาหรือสัญญาณกายภาพอ่ืน ๆ ก็ได 
รูปภาพท่ี ๑-๘ แสดงตัวอยางของสเปคตรัมท่ีมนุษยมองเห็นได  ปริมาณท่ีสําคัญอยางหนึ่งซ่ึงชวยใหเรา
แบงแยกคุณสมบัติบางประการของคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดคือ “ความยาวคลื่น” (wavelenght)  

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๗ แสดงภาพของระบบการสื่อสารในแนวสายตา หรือ Line-of-
Sight 



๘ 
 

 

คลื่นวิทยุ ← อินฟราเรด แสงที่มองเห็นได 
อัลตราไวโอเลต→ รังสืเอกซเรย 
                      และแกมมา 

 
               ยานความถ่ี 4X1014 Hz   ถึง 7X1014 Hz 
   ความยาวคลื่น 7X10-7 เมตร ถึง 4X10-7 เมตร 
   ขนาด  0.7 ไมครอน   ถึง 0.4 ไมครอน 

รูปภาพท่ี ๑-๘ สเปคตรัมของแสงท่ีมองเห็นได 

ความยาวคลื่น คือ ระยะทางท่ีคลื่นเคลื่อนท่ีไปครบหนึ่งลูกคลื่น เปนความยาวท่ี
วัดไดจากระยะทางระหวางยอดคลื่นท่ีเกิดตามกันมา (ดูรูปภาพท่ี ๑-๙) ถาเราให V คือความเร็วของ
คลื่นสัญญาณท่ีเดินผานตัวกลางซ่ึงมีหนวยเปน เมตร/วินาที และถาคลื่นนั้นเกิดข้ึนดวยความถ่ี f Hz เราก็
สามารถท่ีจะคํานวณหาความยาวคลื่น (λ) มีหนวยเปนเมตรไดดังนี้คือ 

                                                ความยาวคลื่น (λ)  = V/f 

คลื่นแมเหล็กไฟฟาเม่ือเดินทางผานสุญญากาศ จะมีความเร็วเทากับความเร็ว
แสง คือ 3X108 เมตร/วินาที  ในขณะท่ีเม่ือผานตัวกลางชนิดอ่ืนท่ีมีความหนาแนนมากกวาจะทําใหความเร็ว
ของคลื่นลดลง  เชน ตัวกลางท่ีเปนทองแดงจะมีความเร็วของคลื่นเทากับ 2.8X108 เมตร/วินาที เปนตน 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๙  ความยาวคลื่น 

 



๙ 
 

ตารางในรูปภาพท่ี ๑-๑๐ ใชชวยในการหาคาของความยาวคลื่น (เมตร) จากความถ่ีของคลื่นแมเหล็ก-ไฟฟา 

ความถ่ีในชวงตั้งแต (MHz) คูณคาความถ่ีดวย คูณคาความยาวคลื่นดวย 
๐.๐๓ – ๐.๓ ๐.๐๑ ๑๐๐ 
๐.๓ – ๓.๐ ๐.๑ ๑๐ 
๓.๐ – ๓๐ ๑ ๑ 
๓๐ - ๓๐๐ ๑๐ ๐.๑ 

๓๐๐ – ๓,๐๐๐ ๑๐๐ ๐.๐๑ 
๓,๐๐๐ – ๓๐,๐๐๐ ๑,๐๐๐ ๐.๐๐๑ 

๓๐,๐๐๐ – ๓๐๐,๐๐๐ ๑๐,๐๐๐ ๐.๐๐๐๑ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๐ แสดงการคํานวณคาความถ่ีใหเปนคาความยาวคลื่น 

๑.๓.๓ การใชงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

๑.๓.๓.๑ ยานความถี่ ELF, VLF และ LF 

ยานความถ่ี ELF, VLF และ LF เปนยานความถ่ีท่ีมีความถ่ีต่ํามาก ๆ 
ในระดับท่ีใกลเคียงกับเสียงพูดของมนุษย  มีคุณลักษณะตามตารางท่ี ๑-๒ 

 

     ตารางท่ี ๑-๒ ความถ่ีและความยาวคลื่นของยานความถ่ีต่ํา ๆ 

ยานความถี่ ความถี่ (kHz) ความยาวคล่ืน (กม.) 
Extremely Low Frequency (ELF) ๐.๐๓ – ๐.๓ ๑๐,๐๐๐ – ๑,๐๐๐ 
Voice Frequency (VF) ๐.๓ – ๓.๐ ๑,๐๐๐ – ๑๐๐ 
Very Low Frequency (VLF) ๓.๐ – ๓๐.๐ ๑๐๐ – ๑๐ 
Low Frequency (LF) ๓๐ – ๓๐๐.๐ ๑๐ – ๑ 

 

ความถ่ีในยาน VF เปนความถ่ีเสียงท่ีมนุษยสามารถรับฟงได  จะไม
ใชในการสื่อสารทางวิทยุโดยท่ัว ๆ ไป แตมีการใชงานสําหรับ โซนาร (Sonar) หรือ โทรศัพทใตน้ํา (Under 
Water Telephone) ซ่ึงเปนการแพรกระจายคลื่นเสียงออกจากเครื่องสง โดยใชน้ําเปนตัวกลาง 

ยานความถ่ี VLF และ LF จะมีคุณลักษณะพ้ืนฐานใกลเคียงกัน มี
ชื่อเรียกรวมวายานความถ่ีคลื่นยาว (Long Wave) การแพรคลื่นจะเปนลักษณะของ surface wave มีโพลา
ไรเซชั่นแนวตั้ง (Vertical Polarization) โดยมีพ้ืนผิวโลกและชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร เปนเสมือนทอนํา
คลื่น (Terrestrial Wave Guide) และความสูงของทอนําคลื่นนี้จะมีผลตอความสามารถในการแพรคลื่นของ
ความถ่ีในยานนี้  โดยท่ีความสูงของทอนําคลื่นจะมีคาแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับสภาพของชั้นบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยร ในขณะนั้น โดยท่ัวไปจะมีความสูงประมาณ ๗๐ กม.ในเวลากลางวัน และประมาณ ๙๐ กม.
ในเวลากลางคืน  โดยมีลักษณะการแพรกระจายคลื่น ดังรูปภาพท่ี ๑-๑๑ 

 



๑๐ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การแพรกระจายของคลื่นออกสูอากาศนั้น ปจจัยสําคัญท่ีกําหนด

ระยะทางท่ีสามารถใชงานคลื่นความถ่ีนั้นได  ปจจัยหนึ่งคือ การถูกลดทอนสัญญาณ โดยท่ีการแพรกระจาย
ในลักษณะของ (surface wave) ของยานความถ่ี ELF, VLF และ LF การถูกลดทอนสัญญาณข้ึนอยูกับ
คุณลักษณะของพ้ืนผิวท่ีคลื่นแพรกระจายผาน นั่นคือคุณสมบัติในการเปนตัวนําของพ้ืนผิว (Conductivity) 
จะเปนปจจัยหลักท่ีมีผลตอการลดทอนของสัญญาณดังกลาว  ซ่ึงความถ่ีในยานนี้ท้ังหมดมีอัตราการถูก
ลดทอนนอยขณะท่ีแพรกระจายออกสูอากาศ  สวนพ้ืนผิวท่ีเปนน้ําทะเลจะยิ่งมีอัตราลดทอนต่ํามาก 

นอกจากนี้ลักษณะเดนของความถ่ีในยาน VLF และ ELF คือ
ความสามารถในการทะลุทะลวงลงสูใตน้ําไดดี  จึงสามารถนําไปใชงานในการติดตอสื่อสารกับเรือดําน้ําได  
โดยขีดความสามารถในการแพรกระจายลงสูใตพ้ืนน้ําดังตารางท่ี ๑-๓ 

ความถ่ีในยานนี้สามารถแพรกระจายไปไดไกล  จึงมักมีการใชงาน
ในการติดตอสื่อสารระยะไกล และงานในระบบวิทยุนําเรือ เชน ระบบ LORAN – C (Long Range 
Navigation) ใชงานยานความถ่ี 100 kHz และระบบ OMEGA ยานความถ่ี 10 -14 kHz 

 
ตารางท่ี ๑-๓ ความสามารถในการแพรกระจายคลื่นสูใตผิวน้ําของยานความถ่ีตาง ๆ 

ยานความถี่ ความสามารถในการแพรกระจายสูใตผิวน้ํา (ม.) 
LF ๐.๔๖ – ๑.๔ 
VLF ๑.๔ – ๔.๖ 
VF ๔.๖ – ๑๔ 
ELF ๑๔ – ๔๖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๑ การแพรกระจายคลื่นของยานความถ่ี ELF, VLF และ LF 



๑๑ 
 

๑.๓.๓.๒ ยานความถี่ MF 

มีความถ่ีอยูระหวาง 300 – 3,000 kHz และความยาวคลื่นอยู
ระหวาง ๑๐๐ เมตร ถึง ๑ กิโลเมตร มีคุณลักษณะท่ีสามารถใชงานไดท้ังการสื่อสารในรูปแบบของคลื่นผิว
พ้ืน (Surface Wave) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยในการใชงานในลักษณะของคลื่นผิวพ้ืนนั้น การถูก
ลดทอนของสัญญาณเม่ือแพรกระจายออกสูอากาศจะสูงกวายานความถ่ี LF  ทําใหมีพ้ืนท่ีครอบคลุมการใช
งานนอยลง (แตสามารถติดตอไดไกลหลายรอยกิโลเมตร) สวนใหญใชในกิจการวิทยุกระจายเสียงยานความถ่ี 
1,456-1,647 kHz และการติดตอสื่อสารเปนพ้ืนท่ีไมกวางมากนัก เชน การสื่อสารโทรเลข/โทรศัพทของเรือ
ในยาน 405-525 kHz และ 1,600-3,800 kHz เปนตน 

สําหรับการแพรคลื่นในลักษณะของคลื่นฟานั้น ความถ่ีในยานนี้จะ
ถูกดูดกลืนพลังงานโดย D – Layer ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แตในเวลากลางคืนบรรยากาศชั้น D – 
Layer นี้จะเบาบางลงหรือไมปรากฏข้ึน ทําใหการสื่อสารในลักษณะของ Sky Wave สําหรับยานความถ่ี 
MF สามารถกระทําไดแตไมเปนท่ีนิยมในการใชงาน 

๑.๓.๓.๓ ยานความถี่ HF 

มีความถ่ีอยูระหวาง 3 – 30 MHz เปนยานความถ่ีหลักสําหรับการ
ติดตอสื่อสารในระยะไกล  ซ่ึงสามารถสื่อสารไดครอบคลุมท่ัวโลก  โดยสามารถแพรกระจายคลื่นไดใน ๒ 
ลักษณะคือ ท้ังคลื่นดิน (Ground Wave) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยคลื่นดินจะใชในการติดตอสื่อสารใน
ระยะท่ีไมไกลนักเนื่องจากมีอัตราการถูกลดทอนสูง จึงมักใชงานกับสถานีวิทยุชายฝงท่ีแพรกระจายคลื่นวิทยุ
ผานพ้ืนผิวท่ีเปนน้ําทะเล  ซ่ึงมีคาความนําทางไฟฟาสูงชวยใหอัตราการถูกลดทอนนอยลง  จึงสามารถ
สื่อสารไดในระยะทางท่ีไกลมากข้ึน  สําหรับคลื่นฟานั้น จะใชติดตอสื่อสารในระยะไกลและสามารถ
ติดตอสื่อสารไดท่ัวโลก  โดยอาศัยการสะทอนกลับจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ซ่ึงอาจเปนการสะทอน
เพียงครั้งเดียว (1 Hop) หรือสะทอนกลับไปมาหลายครั้ง (Multi-Hop) ก็ได  ดูรูปภาพท่ี ๑-๑๒  อีกท้ัง
สามารถใชสายอากาศท่ีออกอากาศไดท้ังโพลาไรเซชั่นแนวตั้งและแนวนอน  นอกจากนี้ยังไดเปรียบยาน
ความถ่ีอ่ืน ๆ ในเรื่องของขนาดของสายอากาศ  ซ่ึงมีขนาดเล็กลงอยูในขนาดไมก่ีเมตร  ทําใหเปนระบบท่ี
สะดวกและประหยัดในการติดตอระยะไกล   แตการสื่อสารยานความถ่ี HF ดวยคลื่นฟามีความไมแนนอนสูง  
เนื่องจากตองอาศัยชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนตัวชวยในการสื่อสาร และชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรก็
มีความแปรปรวนสูง  ทําใหผูท่ีจะใชงานตองมีความเขาใจในหลักการทํางานเปนอยางดี 

การใชงานสวนใหญจะใชคลื่นฟาในการติดตอสื่อสารวิทยุโทรศัพท
ระหวางชาติ, การกระจายเสียงวิทยุ และระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีของเครื่องบินหรือเรือเดินสมุทร 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๒   ภาพการสะทอนของคลื่นกลับไปกลับมาระหวางพ้ืนโลก 
กับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 



๑๒ 
 

๑.๓.๓.๔ ยานความถี่ VHF และ UHF 

ยานความถ่ี VHF มีความถ่ีอยูระหวาง 30 – 300 MHz สวน UHF 
มีความถ่ีอยูระหวาง 300 MHz ถึง 3 GHz ซ่ึงท้ัง ๒ ยานความถ่ีจะมีคุณสมบัติสวนใหญท่ีคลายคลึงกัน  มี
คุณลักษณะท่ีสําคัญดังนี้ 

 สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนสวนใหญจะเปนสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดจากความรอนจากการทํางานของอุปกรณ (Thermal Noise) มากกวาสัญญาณรบกวนท่ี
เกิดข้ึนตามธรรมชาติ (Atmospheric Noise) 

 ไม มีผลกระทบจากบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร  
เนื่องจากเปนความถ่ีท่ีสูงจะทะลุทะลวงผานชั้นบรรยากาศนี้  และคลื่นความถ่ีจะเดินทางเปนเสนตรง  จึง
สามารถติดตอกันไดในระยะสายตาเทานั้น (คลื่นไมเดินทางโคงตามความโคงของผิวโลก) ระยะทางในการ
ติดตอสื่อสารจริงข้ึนอยูกับความสูงของสายอากาศท้ังดานรับและดานสง ดังรูปภาพท่ี ๑-๑๓ และรูปภาพท่ี
๑-๑๔ 

 มีแบนดวิดทกวางกวายานความถ่ี HF มาก  รวมท้ังมี
ความยาวคลื่นนอย ทําใหขนาดของสายอากาศมีขนาดเล็ก และสามารถใชงานการสื่อสารขอมูลไดดีกวา 
 
 
 

 
 
 

 

 

การใชงานสวนใหญเปนในลักษณะของแนวเสนสายตา (Line-of-
Sight) ในกิจการวิทยุกระจายเสียง, ระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีบนพ้ืนดิน, อากาศ และมหาสมุทร, การแพรภาพ
สัญญาณโทรทัศน ดังรูปภาพท่ี ๑-๑๔ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๓ ระยะทางในการติดตอสื่อสารข้ึนอยูกับความสูงเสาอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๔ การแพรคลื่นในลักษณะแนวเสนสายตาของ VHF 

 
 
 



๑๓ 
 

๑.๓.๓.๕ ยานความถี่ SHF 

ยานความถ่ีนี้มีความถ่ีอยูระหวาง 3-30 GHz  มีความยาวคลื่นอยู
ระหวาง ๑๐-๑ เซนติเมตรซ่ึงความยาวคลื่นจะมีขนาดอยูในระดับเดียวกับขนาดอนุภาคของ ฝน, เมฆ หรือ 
หิมะ ทําใหถูกดูดซับพลังงานจากปรากฏการณธรรมชาติเหลานี้ไดงาย 

การใชงานในยานความถ่ีนี้ใชสําหรับการสื่อสารขอมูลความเร็วสูง, 
การติดตอสื่อสารของยานอวกาศ, การใชงานเรดาร, การสื่อสารดาวเทียม เปนตน 

๑.๓.๓.๖ ยานความถี่ EHF 
ยานความถ่ี EHF จะเริ่มจากยานความถ่ีอินฟราเรด    โดยมีความถ่ี

อยูระหวาง 30-300 GHz ความยาวคลื่นอยูระหวาง ๑๐-๑ มิลลิเมตร (Millimeter wave)  ปญหาของการ
ใชงานยานความถ่ีนี้ยังคงเหมือนกับยานความถ่ี SHF สาเหตุจากความยาวคลื่นของมันมีขนาดท่ีเล็กมาก  
ปจจุบันใชในระบบวิทยุดาราศาสตร (Radio Astronomy), เรดาร การสื่อสารดาวเทียมสมัครเลน และการ
วิจัยสํารวจทรัพยากร เปนตน 

 
๑.๔ การแพรกระจายคลื่น 

การศึกษาเรื่องการแพรคลื่นวิทยุมีความเก่ียวพันโดยตรงกับคุณสมบัติและผลกระทบอัน
เนื่องมาจากตัวกลางท่ีคลื่นวิทยุเดินทางผานไมวาจะเปนทางใดก็ตาม  ระหวางสายอากาศสงจนถึง
สายอากาศรับ  ตัวกลางท่ีสําคัญไดแกชั้นบรรยากาศโลก  ซ่ึงมีลักษณะหรือรูปแบบท่ีแตกตางกันตามความ
สูงเหนือพ้ืนโลก  ตําบลท่ีทางภูมิศาสตรหรือชวงเวลาท่ีเปลี่ยนไป (วัน, เดือน, ป, ฤดูกาล)  รูปแบบท่ีแตกตาง
กันนี้เองท่ีมีอิทธิพลตอการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปยังชั้นบรรยากาศโลก  และเปนพ้ืนฐานแรกท่ีผูศึกษา
ตองมีความเขาใจ  โดยชั้นบรรยากาศโลกแบงเปน ทรอโพสเฟยร (Troposphere) สตราโตสเฟยร 
(Stratosphere) และ ไอโอโนสเฟยร (Ionosphere) 

ชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร เปนชั้นบรรยากาศท่ีนับจากพ้ืนโลกจนกระท่ังถึงความสูงประมาณ 
๑๑ กม. โดยชั้นนี้จะมีอุณหภูมิเปลี่ยนไปตามความสูง สวนชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟยรเปนชั้นบรรยากาศท่ีอยู
ระหวาง ทรอโพสเฟยร และไอโอโนสเฟยร โดยชั้นนี้มีอุณหภูมิเกือบจะคงท่ี จนเรียกวา ชั้นไอโซเทอรมอล 
(Isothermal Region) สวนชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรอยูสูงเหนือชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟยรข้ึนไป
ตั้งแตความสูง ๕๐ กม. ข้ึนไปถึงประมาณ ๒๕๐ กม. เหนือพ้ืนโลก ในชั้นนี้มีความเปลี่ยนแปลงความชื้นและ
อุณหภูมิ  รวมท้ังมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของประจุอิสระ  ซ่ึงมีอิทธิพลอยางยิ่งตอการใชคลื่นวิทยุ 

การเดินทางของคลื่นผานตัวกลางจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับนั้น  อาจเปนไดท้ังแบบ
คลื่นดิน (Ground Wave) , คลื่นตรง (Direct Wave) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยคลื่นดิน และคลื่นตรง
มักแพรกระจายไปไดระยะทางจํากัด  คลื่นดินอาศัยคุณลักษณะทางไฟฟาของผิวพ้ืนโลก (พ้ืนดินและพ้ืนน้ํา), 
การเลี้ยวเบน (Bending) หรือการโนมรอบวัตถุ (Diffraction) ไปตามความโคงของผิวโลก  สวนคลื่นตรงจะ
ใชการหักเห (Refraction) ของคลื่นไปตามความหนาแนนของชั้นบรรยากาศ  จึงทําใหสามารถแพรกระจาย
ไปไดไกลเกินขอบฟา  และคลื่นฟาแพรกระจายไปไดระยะไกลโดยอาศัยความนําทางไฟฟาของชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนตัวหักเห หรือสะทอนกลับของคลื่นกลับสูพ้ืนโลกอีกครั้ง 

 
 
 



๑๔ 
 

๑.๔.๑ การสะทอนของคลื่น (Reflection) 

การสะทอนเปนคุณสมบัติเบื้องตนของคลื่นวิทยุ โดยเม่ือคลื่นตกกระทบวัตถุหรือตัวกลาง
ใด ๆ จะเกิดการสะทอนกลับ โดยประสิทธิภาพการสะทอนแตกตางกันตามวัตถุหรือตัวกลางชนิดนั้น เชน 
พ้ืนผิวโลหะ (ความนําไฟฟาดี) ท่ีมีขนาดใหญและเรียบจะเปนตัวสะทอนคลื่นไดดี  พลังงานของคลื่นตก
กระทบ (Incident Wave) เกือบท้ังหมดจะสะทอนกลับ สวนพ้ืนโลกเปนตัวสะทอนคลื่นท่ีดีพอใช  
โ ดย เ ฉพาะคลื่ น ท่ี ตกก ระทบด ว ย มุ มต่ํ า เ ม่ื อ เ ที ยบ กับแนวระนาบ   ร วม ท้ั งชั้ นบร รยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรก็ถือวาเปนตัวสะทอนคลื่นวิทยุท่ีดีพอใช 

รูปภาพท่ี ๑-๑๕ แสดงภาพการตกกระทบของหนาคลื่น (Wave Front) แลวสะทอนกลับ  
โดยมุมตกกระทบ (Angle of Incident) และมุมสะทอน (Angle of Reflection) มีขนาดเทากันเสมอ 
รวมท้ังคลื่นสะทอนจะกลับเฟส หรือ เฟสตางจากคลื่นตกกระทบ ๑๘๐ องศา ดังแสดงในภาพ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

๑.๔.๒ การหักเหของคลื่น (Refraction) 

    การหักเหเปนปรากฏการณของคลื่นท่ีตกกระทบกับพ้ืนผิวใด ๆ ในมุมเฉียง (Oblique) 
และมีพลังงานของคลื่นบางสวนทะลุลงไปในพ้ืนผิวตกกระทบ  แทนท่ีจะสะทอนกลับท้ังหมด  โดยความ
แตกตางของความหนาแนนของตัวกลาง ๒ ตัวกลางท่ีมีความแตกตางจะทําใหคลื่นท่ีหักเหออกไปในตัวกลาง
หนึ่งมีความเร็วเปลี่ยนไปจึงเกิดการเลี้ยวเบนออกไป เชน เม่ือคลื่นหักเหท่ีตัวกลางท่ีเปนน้ํา ความเร็วของ
คลื่นชากวาคลื่นตกกระทบในอากาศ จะทําใหมุมเบนออกไปจากทิศทางคลื่นท่ีตกกระทบและเฟส
เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑-๑๖ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๕ ภาพแสดงการกลับเฟสของคลื่นท่ีสะทอนกับพ้ืนผิวใด ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๖  ภาพแสดงคลื่นท่ีตกกระทบลงบนพ้ืนผิวใด ๆ เม่ือสะทอนกลับจะมี 
             พลังงานบางสวนถูกดูดซับหรือหักเหลงไปในพ้ืนผิวนั้น ๆ เสมอ 

 



๑๕ 
 

๑.๔.๓ การโนมรอบวัตถุ (Diffraction) 

การโนมรอบวัตถุเปนปรากฏการณท่ีคลื่นเดินทางรอบวัตถุหรือสิ่งกีดขวางโดยอาศัยการ
เลี้ยวเบนของคลื่น  ตัวอยางดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑-๑๗ คลื่นความถ่ีต่ําหรือมีความยาวคลื่นมากจะสามารถ
เลี้ยวเบนไดดีกวาคลื่นความถ่ีสูงหรือมีความยาวคลื่นสั้น 

 
 
 
 
 
 
 

 

แบบของการแพรกระจายคลื่น (Mode of Propagation) 

แบบของการแพรกระจายคลื่นสามารถแบงไดเปน ๓ กลุมใหญ ๆ คือ คลื่นดิน (Ground Wave), 
คลื่นในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร (Space Wave in Troposphere) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยคลื่น
ดินหรือคลื่นผิวพ้ืน (Surface Wave) จะเปนคลื่นท่ีเดินทางไปตามความโคงของผิวโลกโดยอาศัยความนํา
ทางไฟฟาของผิวโลก  สวนคลื่นในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร  ประกอบดวยคลื่นในแบบตาง ๆ ท่ีมิไดมีการ
สะทอนกลับจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ประกอบดวยคลื่นตรง (Direct Wave) , คลื่นสะทอนพ้ืนดิน 
(Ground-reflected Wave) และคลื่นกระทบชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร (Tropospheric Wave) สวน
คลื่นฟาจะกลาวถึง  การแพรกระจายคลื่นท่ีเม่ือเดินทางตกกระทบชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแลวเกิดการ
หักเหหรือสะทอนกลับลงมายังพ้ืนโลก 

๑.๕.๑ การแพรคลื่นดิน (Ground Wave Propagation) 

การแพรกระจายคลื่นดินในท่ีนี้จะหมายถึงการแพรกระจายคลื่นจากสายอากาศสงไปยัง
สายอากาศรับผานตัวกลางชั้นบรรยากาศโลก  ท่ีไมใชการสะทอนท่ีชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และผาน
ตัวกลางผิวพ้ืนโลก  โดยพ้ืนผิวโลกจะทําหนาท่ีเปน “วัตถุก่ึงตัวนํา” (Semi Conductor) ท่ีพลังงานของคลื่น
เม่ือเดินทางผานจะสามารถถูกดูดซับและเปลี่ยนรูปแบบกลายไปเปนพลังงานความรอนในท่ีสุด ดวยอัตรา
การสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนตามความถ่ีของคลื่นท่ีเพ่ิมข้ึน  ทําใหการแพรกระจายคลื่นดินถูกจํากัดดวยระยะทาง 
โดยการใชความถ่ีต่ําจะสามารถสื่อสารไดในระยะใกลถึงระยะกลางเทานั้น  และระยะทางจะยิ่งลดลงอีกเม่ือ
ใชความถ่ีสูงข้ึน 

คลื่นผิวพ้ืนเปนคลื่นท่ีใชคุณสมบัติความนําไฟฟาของพ้ืนผิวโลก  ทําใหคลื่นเดินทางไปได
ตามสวนโคงของผิวโลก  ลักษณะการแพรกระจายคลื่นมิไดจํากัดอยูเพียงท่ีพ้ืนโลกเทานั้น  แตขยายข้ึนไปถึง
ท่ีความสูงระดับหนึ่ง  อยางไรก็ตามความแรงของสัญญาณจะลดลงเม่ือความสูงเพ่ิมข้ึน  พลังงานของคลื่นจะ
ถูกดูดซับโดยพ้ืนโลก  ความแรงของสัญญาณจะถูกลดทอนมากกวาเม่ือคลื่นเดินทางในอากาศท่ีอัตราการ
ลดทอนมีสวนผกผันกับระยะทาง  ท้ังนี้อัตราการลดทอนจะข้ึนอยูกับคาความนําไฟฟาของพ้ืนผิวชนิดนั้น ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๗ ภาพแสดงคลื่นการโนมรอบวัตถุของหนาคลื่น (Wave Front) 



๑๖ 
 

พ้ืนผิวท่ีมีความนําไฟฟาสูง อัตราการลดทอนจะต่ํา  จึงทําใหคลื่นเดินทางไปไดไกลกวาพ้ืนผิวท่ีมีความนํา
ไฟฟาต่ํา ตามตัวอยางในตารางท่ี ๑-๔ 

จากตารางขอมูลจะเห็นไดวาน้ําทะเลเปนพ้ืนผิวท่ีมีความนําไฟฟาดีท่ีสุด  การสื่อสารดวย
คลื่นผิวพ้ืนในทะเลจึงสามารถติดตอไดในระยะไกลข้ึน  สวนปาดงดิบเปนพ้ืนผิวท่ีคลื่นผิวพ้ืนไมสามารถจะ
เดินทางผานไปได 

ตารางท่ี ๑-๔ คาความนําไฟฟาของพ้ืนผิวชนิดตาง ๆ 

ชนิดของพ้ืนผิว 
Relative 

Conductivity 
Dielectric 
Constant 

น้ําทะเล ด ี ๘๐ 
น้ําจืด พอใช ๘๐ 
พ้ืนดินชื้น พอใช ๓๐ 
พ้ืนดินเรียบ พอใช ๑๕ 
พ้ืนผิวเปนสูง-ต่ํา , แหง ไมดี ๗ 
ทะเลทราย ไมดี ๔ 
ปาดงดิบ ใชไมไดเลย - 

การใชสายอากาศแนวตั้งท่ีแพรกระจายคลื่นในแบบโพลาไรเซชั่นทางตั้ง (Vertical 
Polarization) เหมาะสมกับคลื่นผิวพ้ืน  เนื่องจากการใชโพลาไรเซชั่นทางนอนจะทําใหเกิดรูปแบบวงจรตอ
ลงดิน (Short-Circuit) ทําใหคลื่นไมสามารถสรางกระแสดิน (Ground Current) เพ่ือสงถายพลังงานไฟฟา
ได  ในทางกลับกันการใชโพลาไรเซชั่นทางตั้งจะทําใหเกิดความตานทานข้ึนในวงจร  จึงทําใหสามารถ
ถายทอดพลังงานในพ้ืนผิวโลกได  ดังแสดงในรูท่ี ๑-๑๘ พ้ืนผิวท่ีเปนตัวนําท่ีดีจะสามารถถายทอดพลังงานได
ดี  และมีการสูญเสียนอยกวาตัวนําท่ีไมดี  การสูญเสียพลังงานท่ีพ้ืนผิวจะหนวงมิใหหนาคลื่น (Wave Front) 
บริเวณพ้ืนผิวเคลื่อนท่ีไปได  ทําใหหนาคลื่นเกิดการเบนลงไปขางหนา เรียกมุมเบนลงนี้วา “Forward Tilt” 
ดังนั้นพ้ืนผิวท่ีเปนประเภทตัวนําท่ีไมดีจะทําใหหนาคลื่นเกิดมุมเบนมากกวาตัวนําท่ีดี  รวมท้ังเม่ือเกิดความถ่ี
สูงข้ึน มุมเบนนี้ก็จะเพ่ิมข้ึนดวย ดังแสดงในตารางท่ี ๑-๕ นั่นคือท่ีความถ่ีสูงข้ึนการติดตอดวยคลื่นผิวพ้ืนจะ
ใชไดระยะทางลดลง 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๑-๑๘ ภาพแสดงการเกิดมุม Tilt 



๑๗ 
 

ตารางท่ี ๑.๕ มุม Tilt กับความถ่ีและชนิดของพ้ืนผิว 

ความถ่ี (MHz) มุม Tilt บนน้ําทะเล มุม Tilt บนพ้ืนดินแหง 
๐.๐๒ ๐° ๒.๕’ ๔° ๑๘.๐’ 
๐.๒ ๐° ๘.๐’ ๑๓° ๓๐.๐’ 
๒.๐ ๐° ๒๕.๐’ ๓๒° ๑๒.๐’ 
๒.๐๐ ๑° ๒๓.๐’ ๓๕° 

 

๑.๕.๒ การแพรคลื่นในช้ันบรรยากาศทรอโพสเฟยร (Space Wave in 
Troposphere) 

ในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยรประกอบดวยเสนทางของคลื่นตาง ๆ ไดแก คลื่นตรง, 
คลื่นสะทอนพ้ืนดิน และคลื่นกระทบชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร ดังนั้นความเขมหรือความแรงของคลื่นใน
ชั้ นบรรยากาศนี้ ข้ึ นอยู กั บป จจั ยต า งๆ  เชน  กํ าลั งส ง ,  คุณลักษณะของสายอากาศ ,ความ ถ่ี 
ใชงาน, ความชื้นในชั้นบรรยากาศ หรือลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาอ่ืน ๆ นั่นคือ ความเขมหรือความแรงของ
สัญญาณ ณ ภาครับ เปนผลรวมของคลื่นแบบตาง ๆ การสื่อสารในยานความถ่ี VHF และ UHF ใชคุณสมบัติ
ของการแพรคลื่นแบบนี้  โดยอาจเก่ียวของกับกระบวนการตาง ๆ ไดแก การสะทอนจากพ้ืนดิน (หรือสิ่งกีด
ขวางอ่ืน), การหักเหในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร, การโนมรอบสิ่งกีดขวางระหวางเสนทางการแพรคลื่น  
ตลอดจนการกระจาย (Scattering) และการจางหาย (Fading) ของคลื่นในชุมชนเมือง 

๑.๕.๒.๑ คลื่นตกกระทบช้ันบรรยากาศทรอโพสเฟยร(Tropospheric 
Wave) 

คลื่นตกกระทบชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยรเปนคลื่นท่ีเดินทางจาก
พ้ืนโลกข้ึนไปยังชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยรดวยมุมท่ีเหมาะสมแลวเกิดการหักเห (Refraction) ณ จุดท่ีชั้น
บรรยากาศมีการเปลี่ยนแปลงความชื้น, ความหนาแนน หรือ อุณหภูมิ อยางรวดเร็ว เรียกวา “Steep 
Gradients” ซ่ึงจะทําใหชั้นบรรยากาศขาดความตอเนื่องในดัชนีหักเห  พลังงานบางสวนของคลื่นวิทยุจึง
สามารถสะทอนหรือหักเห กลับลงมายังพ้ืนโลกอีกครั้งได  การสื่อสารโดยคลื่นแบบนี้จึงสามารถใชงานไดใน
ระยะทางไกลเกินเสนขอบฟา  โดยใชความถ่ีสูงกวา 50 MHz ข้ึนไป  ในทางปฏิบัติใชความถ่ี 350 – 450 
MHz, 755 – 985 MHz, 1,700 – 2,400 MHz และ 4,500 – 5,000 MHz   
โพลาไรเซชั่นของการแพรคลื่นแบบนี้ไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสายอากาศรับและสงจึงตองใช 
โพลาไรเซชั่นแบบเดียวกันเสมอ 

สาเหตุหนึ่ ง ท่ี ทําให เกิดการเปลี่ยนแปลงดัชนีหักเหก็คือการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  ซ่ึงเปนผลมาจากมวลอากาศอุนเขาแทนท่ีมวลอากาศเย็น, ความกดอากาศ, การ
เปลี่ยนอุณหภูมิอยางรวดเร็วเม่ือดวงอาทิตยลับขอบฟา และการสรางความรอนจากแสดงอาทิตยท่ีตก
กระทบชั้นบนของเมฆ  การแพรกระจายคลื่นแบบนี้จึงข้ึนกับลักษณะอากาศท่ีมีการเปลี่ยนแปลงนาทีตอ
นาที  ทําใหมีโอกาสท่ีจะเกิดการจางหาย (Fading) ของคลื่น  หรือเปลี่ยนแปลงความเขมไดตลอดเวลา 

ปรากฏการณของการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศในบางครั้งท่ี
กระจุกตัวในลักษณะตอเนื่องกันท่ีความสูงจากพ้ืนโลกเทา ๆ กัน (๑๐๐ – ๕๐๐ ฟุต)  โดยเฉพาะในเขตเสน
ศูนยสูตรหรือเขตท่ีมีความชื้นสูง  ทําใหคลื่นสามารถเดินทางไดในลักษณะขนานกับพ้ืนโลก หรือเปนทอนํา
คลื่น (Duct) โดยคลื่นมีการสูญเสียพลังงานนอยมากเม่ือเทียบกับการแพรคลื่นโดยปกติในอากาศท่ีสูญเสีย



๑๘ 
 

เปนอัตราสวนผกผันกับระยะทางกําลังสอง  ซ่ึงในบางพ้ืนท่ีทําใหการสื่อสารสามารถกระทําไดในระยะทาง
หลายพันไมล 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

๑.๕.๓ การแพรคลื่นตรง (Direct Wave) 

การแพรกระจายคลื่นตรง ไดแก คลื่นท่ีเดินทางจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับ  จึง
ถูกจํากัดดวยระยะทางท่ีไมเกินเสนขอบฟาวิทยุ (Radio Horizon) หรือตามแนวเสนสายตา (Line-of-Sight) 
โดยคลื่นวิทยุเดินทางไปไดไกลเกินกวาเสนขอบฟา หรือแนวเสนสายตา เนื่องจากการเลี้ยวเบนในชั้น
บรรยากาศโลกและการเพ่ิมความสูงของสายอากาศรับและสง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปภาพท่ี ๑.๒๐ สามารถแสดงวิธีคํานวณระยะขอบฟาวิทยุไดดังตอไปนี้ 

d1
2  = (ht + R)2 – R2 = ht

2 + 2htR ≈ 2htR , R มากกวา ht มากๆ 

d2
2  = (hr + R)2 – R2 = hr

2 + 2hrR ≈ 2hrR , R มากกวา hr มากๆ 

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

R ≈ 8500  กม. 

d = 4.12 (√ ht + √ hr )  กม. 
ht , hr แสดงความสูงของสายอากาศสง และสายอากาศรับเหนือพ้ืนโลก 
      d เปนระยะขอบฟาวิทยุ 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๑-๑๙ การสื่อสารดวยคลื่นท่ีกระจายมาจากชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร  
(Tropospheric Scatter) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๐ ภาพการสื่อสารแบบตามแนวเสนสายตา (Line-of-Sight) 



๑๙ 
 

      R เปนรัศมีประสิทธิผลของโลก (effective radius of earth) ซ่ึงคิดรวม 
                   คุณสมบัติการหักเหของคลื่นในชั้นบรรยากาศดวย 

๑.๕.๔ คลื่นสะทอนพ้ืนดิน (Ground-reflected Wave) 

คลื่นสะทอนพ้ืนดิน ไดแกคลื่นท่ีเดินทางมาถึงสายอากาศรับ หลังจากท่ีมีการ
สะทอนมาจากพ้ืนดินหรือพ้ืนน้ํา โดยคลื่นสะทอนจะมีเฟสตางจากคลื่นตรง ๑๘๐ องศา  ลักษณะเชนนี้จะ
ทําใหคลื่นท่ีเดินทางมาถึงสายอากาศรับมีเฟสตางกัน  โดยเฉพาะคลื่นสะทอนพ้ืนดินท่ีตองใชเวลาเดินทาง
มากกวา  จึงทําใหภาครับจะรับสัญญาณท่ีมีเฟสเลื่อนออกไปมากกวา ๑๘๐ องศา  ซ่ึงภาครับตองสามารถ
กําจัดคลื่นในสวนนี้ออกไป   รวมท้ังในทางปฏิบัติสามารถทําไดโดยการเพ่ิมความสูงของสายอากาศเพ่ือลด
ความแตกตางกันระหวางเฟสของคลื่นตรงและคลื่นสะทอนพ้ืนดิน  ความแตกตางของเฟสนี้จะทําใหคลื่นท้ัง
สองสวนมีท้ังสวนเสริม (เม่ือคลื่นเฟสตรงกัน) และสวนหักลาง (เม่ือคลื่นเฟสตางกัน ๑๘๐°) ซ่ึงถือวาเปนการ
รบกวนทางการสื่อสารอยางหนึ่ง  สามารถแสดงความแรงของสัญญาณไดดังนี้ 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

การสะทอนของคลื่นท่ีมีตอระดับสัญญาณท่ีภาครับท่ีตั้งอยูตามระยะทางตาง ๆ 
ระหวาง ๑ – ๑,๐๐๐ กม.  ซ่ึงจะพบการจางหาย (Fading) ของสัญญาณเปนชวง ๆ เม่ือระยะหางระหวาง
สถานีรับและสงเปลี่ยนไป ซ่ึงจะมีผลกระทบมากในการติดตอสื่อสารยานความถ่ี VHF/UHF ระหวางสถานี
ภาคพ้ืนดินกับอากาศยาน 

  ๑.๕.๕ การแพรกระจายคลื่นฟา (Sky Wave Propagation) 
การแพรกระจายคลื่นฟาเปนการสรางเสนทางการเดินทางของคลื่นระหวาง

สายอากาศสงและรับ  โดยผานการหักเหหรือสะทอนท่ีชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ซ่ึงโดยพ้ืนฐานแลวการ
สื่อสารจะประสบความสําเร็จไดก็ตอเม่ือภาครับสามารถรับคลื่นท่ีเดินทางมาถึงไดดวยความแรงสัญญาณ
เหนือระดับสัญญาณรบกวน (Noise Floor) ท่ีปรากฏท่ีภาครับ  เพ่ือใหติดตอไดตามเง่ือนไขนี้ชั้นบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยรเปนตัวแปรสําคัญ  เนื่องจากสามารถรองรับคลื่นท่ีเดินทางตกกระทบไดในชวงความถ่ีหนึ่ง
เทานั้น  โดยความถ่ีสูงสุดท่ีรองรับได เรียกวา MUF (Maximum Usable Frequency) สวนความถ่ีต่ําสุดท่ี
จะรองรับได เรียกวา LUF (Lowest Usable Frequency) ท้ังนี้จะมีคาเฉพาะสําหรับเสนทางคูใดคูหนึ่ง
เทานั้น  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรซ่ึงทําหนาท่ีเปนเพดานควบคุมการหักเหของ
คลื่นวิทยุท่ีสงข้ึนมาจากโลกใหกลับลงสูพ้ืนโลกอีกครั้ง  รวมท้ังจะกลาวถึงเสนทางการเดินทางของคลื่นวิทยุ
ผานชั้นบรรยากาศและผลกระทบตอการติดตอสื่อสารวิทยุดวย 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๑ การเดินทางของคลื่นตรงและคลื่นสะทอนบนพ้ืนโลกเรียบ (Flat Earth Surface) 



๒๐ 
 

๑.๕.๕.๑ ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

ในยุคเริ่มตนมีความเชื่อกันวา การแพรคลื่นวิทยุนั้นจะถูกจํากัดโดย
ความโคงของสวนโลก  ซ่ึงทําใหคลื่นวิทยุสามารถแพรกระจายไปไดในขอบเขตจํากัดในแนวเสนสายตา 
(Line-of-Sight) หลังจากนั้นไมนานนัก บริษัทมารโคนี ไดทดลองแพรคลื่นวิทยุยานความถ่ี HF ซ่ึงสามารถ
แพรคลื่นไปไดไกลกวา ๑,๐๐๐ กิโลเมตร ทําใหนักวิทยาศาสตรสมัยนั้นเชื่อกันวาชั้นบรรยากาศมีคุณสมบัติ
สามารถสะทอนคลื่นวิทยุยานความถ่ี HF ได ตอมานักวิทยาศาสตรชื่อ แอพพลีตัน ไดทําการวิจัยและพบวา 
ชั้นบรรยากาศดังกลาวมีจริงและไดตั้งชื่อชั้นบรรยากาศนั้นวา “ไอโอโนสเฟยร (Ionosphere)”  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

คุณสมบัติของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนชั้นบรรยากาศท่ีมี
ความสูงเริ่มจาก ๖๐ กิโลเมตรโดยประมาณ จนถึง ๕๐๐ กิโลเมตร  ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
ประกอบดวยโมเลกุลของสารตาง ๆ ในอากาศมากมาย เชน O2 , N2 เปนตน  เม่ือโมเลกุลดังกลาวไดรับ
พลังงานจากดวงอาทิตยแลวจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลนั้น ๆ  อนุภาค
ดั งกล า ว มี คุณสมบั ติ เป น อิออน และ มี อิ เล็ กตรอนวิ่ งอยู ร อบ  ๆ บริ เ วณนั้ น   ชั้ นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรจึงมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งวา Ionized Media   กระบวนการดังกลาวเรียกวาการเกิดปฏิกิริยา
การแตกตัวออกเปนอิออน (Photoionization) ดังรูปภาพท่ี ๑.๒๒ แหลงของการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวมา
จากดวงอาทิตย ซ่ึงมีรังสีอยู ๒ ชนิด คือ รังสี EUV (Extreme Ultra Violet) และรังสี X การเกิดปฏิกิริยา
การแตกตัวออกเปนอิออนของอนุภาคตาง ๆ ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีปริมาณท่ีแตกตางกัน  ข้ึนอยู
กับความสูงของชั้นไอโอโนสเฟยร, ความเขมของรังสี EUV และรังสี X ท่ีไดรับจากดวงอาทิตย  รวมถึงความ
หนาแนนของจํานวนโมเลกุลท่ีสามารถแตกตัวออกเปนอิออนได (Ionizable Components)   

ตอนบนสุดของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรความเขมของรังสี EUV 
จะมากในขณะท่ีความหนาแนนของจํานวนโมเลกุลท่ีสามารถแตกตัวเปนอิออนไดจะเบาบาง ดังนั้นความ
หนาแนนของอิเล็กตรอน (Electron Density) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวออกเปนอิออนในชั้นนี้จึงเบา
บาง  ในขณะท่ีบริเวณดานลางของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรความหนาแนนของจํานวนโมเลกุลมี
คอนขางมากแตความเขมของรังสี EUV จากดวงอาทิตยจะนอย จึงสงผลใหความหนาแนนของอิเล็กตรอน
เบาบางเชนเดียวกัน  ณ ตําแหนงท่ีอยูระหวางชั้นบรรยากาศตอนบนกับตอนลางนั้นความหนาแนนของ
อิเล็กตรอนจะมากท่ีสุด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๒ ขบวนการ Photoionization 



๒๑ 
 

ดังนั้นในเวลากลางวัน ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แบงออกได
เปน ๔ ชั้นดวยกัน ดังนี้ 

D – Layer ความสูงโดยประมาณ     ๖๐ – ๘๐    กิโลเมตร 
E – Layer ความสูงโดยประมาณ     ๘๐ – ๑๖๐ กิโลเมตร 
F1 – Layer ความสูงโดยประมาณ  ๑๖๐ – ๒๑๐ กิโลเมตร 
F2 – Layer ความสูงโดยประมาณ       > ๒๑๐    กิโลเมตร 

ชั้นบรรยากาศถูกแบงออกตามความหนาแนนของอิเล็กตรอน ตาม
รูปภาพท่ี ๑.๒๓ นั้น F2 – Layer เปนชั้นบรรยากาศท่ีมีปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนมากท่ีสุด เม่ือ
เทียบกับชั้นบรรยากาศอ่ืน  ในเวลากลางคืนจะปรากฏเฉพาะ F2 – Layer ท่ีความสูง มากกวา ๒๐๐ 
กิโลเมตร  สวนชั้นอ่ืน ๆ จะหายไป สาเหตุเพราะวาอิออนท่ีปรากฏใน F2 – Layer สวนมาก คือ Atomic 
Oxygen, O+ ซ่ึงเม่ือรวมตัวกับอิเล็กตรอนแลวกลายเปนโมเลกุลท่ีเปนกลางไดชากวา Molecular Oxygen, 
O2

+ และ Nitric Oxide, NO+ ท่ีพบมากในชั้น E และ F1 จึงทําใหชั้น F2 ยังคงมีอิออนและอิเล็กตรอนเพียง
พอท่ีจะทําใหเกิดการสะทอนของคลื่นกลับสูพ้ืนโลกได กระบวนการรวมตัวของอิเล็กตรอนนี้ เรียกวา 
Recombination Process ดังนั้น F2 – Layer จึงเปนสวนของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีสําคัญท่ีสุด
สําหรับการสะทอนคลื่นวิทยุยานความถ่ี HF เนื่องจาก F2 - Layer นี้จะปรากฏอยูบริเวณท่ีสูงสุดของชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ทําใหสามารถติดตอสื่อสารในระยะพนเสนขอบฟาได  และสามารถติดตอสื่อสาร
ไดระยะทางไกลท่ีสุด  อีกท้ังเปนชั้นบรรยากาศท่ีปรากฏตลอด ๒๔ ชั่วโมง ดังนั้น การดํารงสภาพทางการ
สื่อสารจึงมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                    

 

                                                               

 

 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี ๑-๒๓ การปรากฏของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในเวลากลางวัน

และกลางคืน 



๒๒ 
 

๑.๔.๔.๒ ความผันผวนของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
(Ionosphere Variation) 

จากท่ีกลาวในเบื้องตนแลว ความหนาแนนของอิเล็กตรอนจะมาก
หรือนอยข้ึนอยูกับความเขมของรังสีจากดวงอาทิตย (Solar Controlled) ซ่ึงรังสีท่ีแพรออกมาจากดวง
อาทิตยจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนจุดดับบนดวงอาทิตย (Sunspot Number) ซ่ึงมักจะพบใน
บริเวณท่ีดวงอาทิตยมีอุณหภูมิสูงมากและสนามแมเหล็กมีความเขมมาก  ความเขมของรังสี EUV ท่ีแพรมา
จากดวงอาทิตยนั้น แปรเปลี่ยนไปตามจุดดับบนดวงอาทิตย  โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงไปในวงรอบ ๑๑ ป 
รูปภาพท่ี ๑-๒๔ กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ ความถ่ีท่ีใชในการรับ – สงสัญญาณคลื่นวิทยุ HF จะข้ึนอยูกับการ
เปลี่ยนแปลงของจุดดับบนดวงอาทิตยเปนวงรอบ ๑๑ ป 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คุณสมบัติท่ีสําคัญของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรตอการสื่อสาร
ดวยคลื่นวิทยุก็คือความสามารถในการหักเหคลื่นวิทยุกลับมายังโลกได  เม่ือโมเลกุลของอนุภาคตางๆ ในชั้น
บรรยากาศนี้ไดรับพลังงานจากดวงอาทิตย จะสงผลใหอิเล็กตรอนเกิดการสั่นและพยายามทําใหตัว 
มันเองหลุดออกมาจากวงโคจรของโมเลกุลนั้นๆ ความถ่ีในการสั่นสะเทือนนี้เรียกวา Plasma Frequency 
(fp) ซ่ึงก็คือความถ่ีวิกฤต (Critical Frequency) นั่นเอง 

ขอจํากัดอีกประการหนึ่งของความถ่ีท่ีใชสงคลื่นวิทยุยาน HF ก็คือ 
การเปลี่ยนแปลงประจําวันของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Diurnal Variation) ในชวงเวลากลางวัน ซ่ึง
เปนชวงท่ีดวงอาทิตยอยูใกลกับพ้ืนผิวโลกมากท่ีสุด  จะสงผลใหอัตราการแตกตัวของโมเลกุลเปนอิเล็กตรอน
สูงท่ีสุด  ดังนั้น ความถ่ีของ plasma จะสูงท่ีสุด  และความถ่ีท่ีใชสงคลื่นวิทยุนั้น ๆ สูงท่ีสุดดวยเชนกัน  
นอกจากนั้นยังมีผลจากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล (Seasonal Variation) โดยในชวงฤดูรอน มุมเงย

ระหวางดวงอาทิตยกับพ้ืนผิวโลก (Zenith Angle : χ) จะแคบกวาในชวงฤดูหนาวตามรูปภาพท่ี ๑-๒๕ รังสี
ท่ีแพรมาจากดวงอาทิตยมากระทบชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจึงมีความเขมมากกวา  ดังนั้นในชวงฤดูรอน
อิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะมีจํานวนมากกวาและสงผลใหความถ่ีใชงานสูงข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๔ วงรอบ Sunspot Number ของดวงอาทิตย 



๒๓ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

๑.๔.๔.๓ เสนทางการแพรคลื่นฟา 

เสนทางการแพรกระจายคลื่นฟาจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศ
รับผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร อาจมีหลายเสนทางข้ึนอยูกับความหนาแนนของชั้นบรรยากาศขณะนั้น
วาจะสามารถรองรับความถ่ีนั้นไดอยางเหมาะสมหรือไม  ความถ่ีท่ีเหมาะสมจะสามารถหักเหกลับมายังพ้ืน
โลกท่ีสายอากาศรับได ระยะทางจากสายอากาศสงไปยังจุดแรกท่ีคลื่นฟาสามารถหักเหมายังพ้ืนโลกได 
เรียกวา ระยะกระโดด (Skip Distance) สวนยานกระโดด (Skip Zone) ไดแก ยานท่ีไมสามารถติดตอได
ดวยคลื่นวิทยุท้ังคลื่นดินและคลื่นฟา  ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑-๒๖ ดังนั้น เม่ือระยะกระโดดของคลื่นฟานอย
กวาระยะเดินทางของคลื่นดิน หรือขอบในของยานกระโดดแลว  จะพบวา ณ จุดนั้นจะมีท้ังสวนของคลื่นฟา
และคลื่นดินซ่ึงมีความแรงของสัญญาณใกลเคียงกัน แตจะมีเฟส (Phase) แตกตางกัน  นั่นคือคลื่นจะมีท้ัง
สวนท่ีเกิดการหักลางหรือเสริมกันของสัญญาณในจุดนี้ ทําใหเกิดมีการจางหาย (Fading) ของสัญญาณในจุด
นี้ข้ึน ในทางทฤษฎีแลวการใชความถ่ีสูงเกินกวาความถ่ีวิกฤต (Critical Frequency) จะเริ่มเกิดระยะ
กระโดด  ซ่ึงเม่ือใชความถ่ีสูงข้ึนจะมีระยะกระโดดมากข้ึนตามไปดวย  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความสามารถในการ
รองรับความถ่ีของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรขณะนั้นดวย  หรืออีกนัยหนึ่งคือยานกระโดดจึงข้ึนกับระยะ
การแพรกระจายของคลื่นดิน  และจะไมปรากฏยานกระโดดเม่ือคลื่นดินแพรไปไดไกลเทากับระยะกระโดด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี ๑-๒๕ ภาพแสดงมุม Zenith Angle (χ) ซ่ึงมีคาแตกตางกันตามฤดูกาล 



๒๔ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๑-๒๖ ภาพแสดงเสนทางการแพรคลื่นฟาผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและยานกระโดด  
 

ระยะทางท่ีคลื่นฟาสามารถเดินทางไปไดนั้น ข้ึนอยูกับความสูงของ
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเหนือพ้ืนโลกขณะนั้น  ท้ังยังข้ึนกับเสนทางของคลื่นหลายเสนทางท่ีหักเหภายใน
ชั้นบรรยากาศท่ีความสูงตาง ๆ กัน  ในกรณีนี้ความถ่ีใชงานมีความสําคัญตอความสามารถในการหักเหของ
คลื่นหากใชความถ่ีสูงเกินไปจะทําใหคลื่นทะลุออกนอกชั้นบรรยากาศ  คลื่นท่ีหักเหลงมายังพ้ืนโลกครั้งแรก
เรียกวา Hop ท่ีหนึ่ง และหากคลื่นสามารถสะทอนจากพ้ืนโลกกลับไปยังชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรอีกครั้งทําใหเกิดการหักเหกลับลงมายังพ้ืนโลกอีกครั้งนั้น เรียกวา Hop ท่ีสอง เปนเชนนี้
เรื่อยไปทําใหคลื่นฟาสามารถเดินทางไปไดระยะทางไกลมากข้ึน  อยางไรก็ตามพลังงานของคลื่นบางสวนจะ
สูญเสียท่ีพ้ืนโลก ทําใหการติดตอสื่อสารดวยจํานวน Hop มาก เกิดการลดทอนของสัญญาณลงไป 

เสนทางการแพรกระจายคลื่นฟาระหวางคูรับสงใด ๆ สามารถเขียน
ไดตามเสนทางวงรอบใหญ (Great – Circle path) ตามรูปภาพท่ี ๑-๒๗ จากจุดสงไปยังจุดรับตามระนาบ
ภาคตัดขวางพาดผานจุดตกกระทบท่ีชั้นบรรยากาศและจุดศูนยกลางโลก  สวนของชั้นบรรยากาศไอโอโนส
เฟยรท่ีทําหนาท่ีควบคุมคลื่นฟาในกรณี Hop ท่ีหนึ่งของคลื่นฟาก็คือจุดตรงกลางระหวางคูรับสงนั่นเอง  
อยางไรก็ตามกรณีหลาย Hop การตกกระทบท่ีชั้นบรรยากาศหลายจุดจะทําใหการสรางเสนทางการ
แพรกระจายคลื่นอาจกระทําไดยากข้ึน  เนื่องจากจะตองคํานึงถึงสภาพชั้นบรรยากาศในแตละจุดดวย 
เสนทางการแพรกระจายคลื่นฟาระหวางคูรับสงใด ๆ จะมี ๒ เสนทางเสมอ ไดแก เสนทางหลัก หรือ 
“Short Path” (เสนทางท่ีใกลท่ีสุดจากจุดสงไปยังจุดรับ) และเสนทางรอง หรือ “Long Path” (เสนทาง
ยาวท่ีออมไปอีกทางหนึ่ง) 

 
 

 
 

 
 



๒๕ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๑-๒๗  ภาพแสดงของเสนทางวงรอบใหญ (Great Circle Path) 
 

รูปภาพท่ี ๑-๒๗ เสนทางวงรอบใหญ (Great – Circle path) 
ดังท่ีไดกลาวถึงชั้นบรรยากาศ E, F1 และ F2 มาแลว  คลื่นวิทยุ

สามารถหักเหท่ีชั้น E หรือ F ก็ได  อยางไรก็ตามคลื่นวิทยุอาจหักเหหรือสะทอนลงมาจากสองชั้นหรือท้ัง
สามชั้นในการติดตอครั้งเดียวกันก็ได  สวนการสื่อสารดวยคลื่นฟาระยะไกลสามารถกระทําไดโดยใชคลื่น 1 
Hop,  
2 Hop หรือ 3 Hop ท้ังนี้ข้ึนกับระยะการติดตอและสภาพชั้นบรรยากาศขณะนั้น รูปภาพท่ี ๑.๒๘ แสดง
ภาพเสนทางการเดินทางของคลื่นท่ีเปนไปได  การติดตอแตละครั้งเกิดข้ึนอยางนอย ๒ เสนทาง จะทําใหเกิด
ปญหาจากการแพรกระจายคลื่นหลายทาง หรือ “Multipath Effect” สัญญาณท่ีรับไดจะกระจายออกไป 
(dispersion) การเกิดของ  Multipath Effect อาจเกิดไดจากหลายสาเหตุดังตอไปนี้ควบคูกันไป   



๒๖ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Multihop : โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีท่ีสายอากาศรับและสงท่ีมี 
Gain และมุมสงออก   
(TOA : Take Off  Angle) ต่ํา 

• การแพรกระจายคลื่นท่ีมีท้ังมุม TOA สูงและต่ําในคราวเดียว 

• การแพรกระจายคลื่นกระทบชั้นบรรยากาศอยางนอย ๒ ชั้นข้ึนไป 
โดยท่ัวไประยะทางการเดินทางของคลื่นฟาใน 1 Hop จะเปน 

๒๐๐๐, ๓๔๐๐ และ ๔๐๐๐ กิโลเมตร สําหรับชั้น E, F1 และ F2 ตามลําดับ โดยท่ีระยะทางนี้จะ
เปลี่ยนแปลงดวยปจจัยของความสูงชั้นบรรยากาศ และมุม TOA ของสายอากาศท่ีตองมี Gain สูง และมุม 
TOA ต่ํา 

สําหรับการพิจารณาออกแบบระบบการติดตอสื่อสารดวยคลื่นฟา  
จะตองพิจารณาถึงความถ่ีใชงาน, ระบบสายอากาศ, มุมสงออก (TOA) และระยะทางในการติดตอสื่อสาร 
(Circuit Length) เปนองคประกอบสําคัญ ท้ังนี้เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบเหลานี้จะมีผลทํา
ใหเสนทางการแพรกระจายคลื่นเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังตัวอยางตอไปนี้ 

กรณีมุมสงออกหรือ TOA คงท่ี (รูปภาพท่ี ๑.๒๙) 

• ถาความถ่ีสูงข้ึน คลื่นจะหักเหจากชั้นบรรยากาศ ณ ระดับท่ี
สูงข้ึนทําใหไปไดระยะไกลข้ึน ตามเสนทาง ๑ และ ๒ 

• ณ ความถ่ีสูงท่ีสุดท่ีสามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ คลื่นจะไป
ไดระยะไกลมากท่ีสุด ตามเสนทาง ๓ 

• ถาความถ่ีสูงกวาความถ่ีสูงสุดท่ีสามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ 
คลื่นจะทะลุผานชั้นบรรยากาศนั้นไป ตามเสนทาง ๔ 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๘ ภาพแสดงโอกาสท่ีคลื่นวิทยุจะเดินทางผานชั้นบรรยากาศไปได  



๒๗ 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

กรณีระยะทางท่ีตองการติดตอคงท่ี (รูปภาพท่ี ๑.๓๐) 

• ถาเพ่ิมความถ่ีใหสูงข้ึน คลื่นจะหักเหจากชั้นบรรยากาศ ณ 
ระดับท่ีสูงข้ึน เพ่ือท่ีจะดํารงการติดตอสื่อสารในระยะเดิมไดจะตองเพ่ิมมุม TOA ของสายอากาศ ตาม
เสนทาง ๑ และ ๒ 

• ณ ความถ่ีสูงท่ีสุดท่ีสามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ มุม TOA 
ของสายอากาศจะสูงท่ีสุดในการดํารงการติดตอสื่อสารในระยะเดิม ตามเสนทาง ๓ 

• ถาความถ่ีสูงเกินกวาความถ่ีสูงท่ีสุดท่ีคลื่นสามารถหักเหจากชั้น
บรรยากาศได คลื่นจะทะลุผานชั้นบรรยากาศนั้นไป ตามเสนทาง ๔ 

 

 

กรณีความถ่ีคงท่ี (รูปภาพท่ี ๑-๓๑) 

• ถามุม TOA ของสายอากาศต่ํา คลื่นจะไปไดระยะไกล ตาม
เสนทาง ๑ 

• ถามุม TOA ของสายอากาศสูงข้ึน ระยะทางของคลื่นจะไปได
ลดลง คลื่นจะสะทอนจากชั้นบรรยากาศ ณ ระดับท่ีสูงข้ึนตามเสนทาง ๒ และ ๓ 

• ณ มุม TOA ของสายอากาศสูงท่ีสุดท่ีคลื่นสามารถหักเหกลับ
จากชั้นบรรยากาศ ระยะดังกลาวเรียกวา ระยะกระโดด (Skip Distance) ตามเสนทาง ๓ 

๔ 

 

 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี ๑-๓๐  กรณีระยะทางคงท่ีระหวางจุดรับสง จะแสดงความสัมพันธระหวางมุม TOA กับความถ่ีใชงาน 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๙ กรณีมุม TOA คงท่ี แสดงความสัมพันธระยะทางกับความถ่ีใชงาน 
 



๒๘ 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
สรุป การติดตอสื่อสารดวยคลื่นตรงสามารถกระทําไดงายท่ีสุด 

เนื่องจากเปนการสื่อสารแบบแนวเสนสายตา  แตหากคลื่นมาจากการสะทอนกับสิ่งกีดขวาง หรือกระทบท่ี
พ้ืนโลกจะทําใหคุณภาพของสัญญาณลดต่ําลง  สวนในการติดตอสื่อสารระยะไกลดวยคลื่นฟาแตละครั้ง  จะ
มีปจจัยท่ีจะตองคํานึงถึงหลายประการ ยานกระโดด (Skip Zone) สามารถเปลี่ยนไปไดตามความถ่ีใชงาน
ข้ึนอยูกับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรขณะนั้น  อยางไรก็ตามแมจะเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมกับการติดตอ
ครั้งนั้นแลวก็ตาม  จะตองเลือกสายอากาศท่ีมีมุมสงออกอากาศ (TOA) ท่ีเหมาะสมดวย  เชน ในการเลือก
ติดตอดวยสายอากาศแบบ Whip ท่ีระยะทาง ๓๐๐ กม. ปรากฏวาในยานกระโดดไมสามารถติดตอได แต
เม่ือเปลี่ยนสายอากาศเปนแบบไดโพล (Dipole) ซ่ึงมีมุมสงออกอากาศสูงกวาในทิศทางท่ีถูกตองปรากฏวา
สามารถติดตอไดเปนตน  สวนการติดตอดวยคลื่นดินคอนขางมีขอจํากัดในระยะทางท่ีติดตอได นอกจากนั้น
การติดตอดวยคลื่นฟา ครั้งหนึ่ง ๆ อาจมีการสะทอนหรือหักเหจากชั้นบรรยากาศไดหลายครั้งทําให
สายอากาศรับสามารถรับเอาคลื่นในหลายทาง (Multipath) เปนสาเหตุใหคุณภาพของสัญญาณดอยลงไป  
ดังนั้นการบริหารคลื่นความถ่ีวิทยุใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพจึงตองอาศัยความรูความเขาใจ
ตลอดจนความชํานาญ 

๑.๔.๔.๔ ผลกระทบเนื่องจากการรบกวนโดยคลื่นฟา 

การสื่อสารในยานความถ่ี LF และ MF สายอากาศสง สามารถ
แพรกระจายคลื่นไดดีท้ังคลื่นดินและคลื่นฟา  แตโดยท่ัวไปในเวลากลางวันพลังงานสวนของคลื่นฟาจะถูกดูด
ซับโดยชั้น D ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แตเม่ือเวลากลางคืนความหนาแนนของอิออนในชั้นนี้จะหมด
ไป ทําใหคลื่นฟาไมไดถูกดูดซับออกไปในเวลากลางคืน  สายอากาศดานรับจึงมีโอกาสท่ีจะรับไดท้ังสวนของ
คลื่นดินและคลื่นฟาดวย  อยางไรก็ตามคลื่นฟาจะเกิดระยะกระโดด (Skip Distance)  ไดในระยะหนึ่ง  ซ่ึง
ในชวงระยะทางนี้สายอากาศรับจะรับไดเฉพาะสวนของคลื่นดินเทานั้น  แตการแพรคลื่นในยานความถ่ี LF 
และ MF จะสามารถแพรคลื่นดินไดดีทําใหมีชวงระยะหนึ่งท่ีสามารถรับไดท้ังสวนของคลื่นดินและคลื่นฟาทํา
ใหเกิดการรบกวน  การเกิดรบกวนกันเองนี้ทําใหคุณภาพของสัญญาณท่ีรับไดไมสามารถรับฟงไดเลย  
จนกวาสัญญาณคลื่นฟาจะแรงกวาคลื่นดินเม่ืออยูในระยะไกลออกไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๓๑ กรณีความถ่ีคงท่ี จะแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับมุมสงออก 



๒๙ 
 

การสื่อสารในยานความถ่ี LF ใชในการสื่อสารดวยคลื่นผิวพ้ืน 
(Surface Wave) ในระยะกลาง  การใชคลื่นโพลาไรเซชั่นทางตั้งมีการสูญเสียนอย  สามารถเดินทางไปตาม
สวนโคงของโลกไดในระยะหลายรอยไมล  สวนการสื่อสารในยานความถ่ี MF  ใชในการกระจายเสียงดวย
ระบบ AM ไดในระยะกลางดวยคลื่นดิน (Ground Wave) และใชสําหรับการสื่อสารดวยคลื่นผิวพ้ืน 
(Surface Wave) ระยะไกลเหนือพ้ืนน้ําทะเลไดถึง ๑,๐๐๐ ไมล และสําหรับการสื่อสารในยานความถ่ี HF 
ซ่ึงในยานนี้คา Dielectric ของพ้ืนผิวเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหเกิดการลดทอนสัญญาณสูงเม่ือใชความถ่ีสูงข้ึน 
จึงใชสําหรับการสื่อสารในระยะใกล  สวนการสื่อสารในยานความถ่ี VHF และสูงกวาใชสําหรับการสื่อสาร
แบบ Line-of-Sight ซ่ึงเม่ือความถ่ีสูงข้ึน คลื่นตรงจะยิ่งมีความสําคัญมากข้ึน และถือเปนยานท่ีไมไดใชคลื่น
ดินในการสื่อสารแตอยางใด 

 



บทท่ี ๒ 

ทฤษฎีและหลักการทํางาน 

แบบจําลองของการสื่อสารดวยวิทยุอยางงายสามารถแสดงไดใน รูปภาพท่ี ๒.๑ โดยมี
องคประกอบท่ีควรคํานึงถึง ไดแก เครื่องสง สายรับสงสัญญาณ สายอากาศสง ตัวกลาง (ชั้นบรรยากาศ
โลก) สายอากาศรับ  สายรับสงสัญญาณ  และเครื่องรับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เครื่องสงวิทยุ เปนเครื่องกําเนิดคลื่นวิทยุ (RF: Radio Frequency) โดยท่ีเครื่องสงวิทยุท่ีใชใน

ปจจุบันมีหลายชนิดดวยกัน โดยแตละชนิดจะทําการมอดูเลชั่นคลื่นตนแบบแลวจึงสงออกอากาศไป 
เชน เครื่องสงประเภทสงคลื่นตอเนื่อง (CW : Continuous Wave)  เครื่องสงประเภทสงคลื่นท่ีทําการ
มอดูเลชั่นคลื่นตนแบบดวยการเปลี่ยนขนาด (AM : Amplitude Modulation) และ เครื่องสงประเภท
สงคลื่นท่ีทําการมอดูเลชั่นคลื่นตนแบบดวยการเปลี่ยนความถ่ี (FM : Frequency Modulation) เปน
ตน 

หากตั้งคําถามวาทําไมตองทําการมอดูเลชั่น ทําไมไมสงขาวสารนั้นออกไปโดยตรง เหตุผลคือ
ขาวสารหรือสัญญาณตนแบบมักมีความถ่ีต่ํา (มีความยาวคลื่นมาก) ซ่ึงโดยท่ัวไปสายอากาศมักมีขนาด
แปรผันตามครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น (λ/2) เชน ความถ่ีเสียงสวนมากมีความถ่ีต่ํากวา 3 kHz (λ/2 ≈ 
๕๐ กม.) ทําใหตองใชสายอากาศท่ีมีความยาวมาก รวมท้ังตองการเครื่องสงท่ีมีกําลังสงสูงมากจึงจะ
สามารถสงคลื่นเสียงออกไปไดในระยะทางท่ีตองการ ดังนั้นการแกปญหาความยาวคลื่นมาก ๆ สามารถ
กระทําไดโดยทําการแปลงขาวสารตนแบบท่ีมีความถ่ีต่ําไปสูยานความถ่ีสูงกวา จึงสามารถใชสายอากาศ
ท่ีมีขนาดเล็กลงได  ซ่ึงมีความเปนไปไดในทางปฏิบัติมากกวา 

ในบทนี้จะกลาวถึงพ้ืนฐานของการสงคลื่น CW, การมอดูเลชั่นแบบ AM และ FMตลอดจน
องคประกอบของวงจรเครื่องสงและเครื่องรับอยางงาย   ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการปฏิบัติงานในการ
ติดตอสื่อสารดวยคลื่นวิทยุ รวมท้ังจะกลาวถึงพ้ืนฐานในการคํานวณขนาดแบนดวิดทของท้ังระบบ AM, 
FM และจะกลาวถึงการคํานวณคา SNR (Signal-to-Noise Ratio) นอกจากนั้นแลวผูอานยังสามารถทํา
ความเขาใจถึงความสําคัญของการเขียนสัญลักษณบงชี้ลักษณะการแพรกระจายคลื่น ซ่ึงเรียกวา 
Emission Designation 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๑ องคประกอบการสื่อสารวิทยุอยางงาย 



๓๑ 
 

 

๒.๑ ระบบวิทยุ AM 

๒.๑.๑ เคร่ืองสง CW (Continuous Wave Transmitter) 

คลื่นตอเนื่อง (CW) ใชในการสื่อสารดวยวิทยุโทรเลข (Radio Telegraph)  
โดยจะทําการสงพัลสของคลื่นวิทยุ (RF) ออกเปนหวงคลื่นสั้นยาวสลับกันไป ( dot [•] หรือ dash [-] 
ในรหัสมอรส) เครื่องสงแบบ CW  ถือเปนเครื่องสงแบบแรกสําหรับการสื่อสารทางวิทยุ  ขอดีของ CW 
เม่ือเทียบกับระบบการสงแบบอ่ืน คือ ใชแบนดวิดทแคบ มีความเชื่อถือไดสูง ในสภาวะท่ีมีระดับ
สัญญาณรบกวนสูง สามารถติดตอไดในระยะไกล รูปภาพท่ี ๒.๒ แสดงสวนประกอบสําคัญของเครื่องสง 
CW  ไดแก  ออสซิลเลเตอร (Oscillator), วงจรขยายสัญญาณบัฟเฟอร (Buffer Amplifier), วงจรสลับ
สัญญาณเปดปด, วงจรขยายกอนออกอากาศ (PA : Power Amplifier), สายอากาศ และเครื่องจาย
กระแสไฟฟา (Power Supply) 

ออสซิลเลเตอร ทําหนาท่ีผลิตสัญญาณคลื่นพาห (RF Carrier) ตามความถ่ี
ท่ีกําหนด ดวยขนาดท่ีคงท่ี คุณสมบัติท่ีสําคัญของออสซิลเลเตอรก็คือ ความมีเสถียรภาพท่ีตองผลิต
ความถ่ีท่ีคงท่ี (Frequency Stability) และมีขนาดท่ีคงท่ีเสมอ (Amplitude Stability) 

บัฟเฟอร ทําหนาท่ีแยกสัญญาณไฟฟาระหวางออสซิลเลเตอร เพ่ือปองกัน
การทํางานเกินขนาดของออสซิลเลเตอร  หากไมมีบัฟเฟอร  การกดคียท่ีมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
สัญญาณไฟฟา จะมีผลตอโหลด (Load) ของออสซิลเลเตอร ซ่ึงเปนสาเหตุใหความถ่ีท่ีผลิตโดย
ออสซิลเลเตอรเปลี่ยนไปได สวนวงจร Frequency Multiplier จะทําหนาท่ีทวีคูณความถ่ีใหสูงข้ึนตาม
ความตองการกอนสงออกอากาศ 

วงจรสลับสัญญาณเปดปดท่ีเรียกวา คีย (Key) จะทําหนาท่ีตัดตอสัญญาณ
ในบัฟเฟอร เม่ือคียปดคลื่นพาห (RF carrier) จะผานออกจากวงจรบัฟเฟอรไปยัง PA (หรือ dot •) 

และเม่ือคียเปดคลื่นพาห RF ถูกก้ันไมใหผานออกไป (หรือ dash -) 
ภาคขยายกําลัง (PA : Power Amplifier) ทําหนาท่ีขยายสัญญาณท่ีผลิต

ออกมาจากออสซิลเลเตอรใหมีขนาดสูงข้ึนเพียงพอกอนการออกอากาศ  นอกจากนั้นในเครื่องสงบาง
แบบสามารถเพ่ิมวงจรขยายสัญญาณเขาอยูระหวางบัฟเฟอรและภาค PA มากกวา ๑ วงจรได 
วงจรขยายนี้เรียกวา วงจรขยายข้ันกลาง (IPA : Intermediate Power Amplifier) 

สายอากาศ (Antenna) ทําหนาท่ีรับพลังงานไฟฟาจากภาคขยายกําลังและ
เปลี่ยนใหเปนพลังงานแมเหล็กไฟฟากอนแพรกระจายคลื่นออกอากาศตอไป 

เครื่องจายกระแสไฟฟา (Power supply) ทําหนาท่ีจายไฟไปยังวงจรไฟฟา
ตาง ๆ ในอุปกรณ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๒ เครื่องสงแบบ CW 



๓๒ 
 

 

๒.๑.๒ เคร่ืองสงแบบ AM 

คลื่นพาห (Carrier) เปนสัญญาณตนแบบท่ีผลิตข้ึนโดยวงจรออสซิลเลเตอร
ในเครื่องสง  คลื่นพาหจะมีความถ่ีและขนาดคงท่ี ทําหนาท่ีถายทอดพลังงานคลื่นไปสูตัวกลาง ซ่ึง
ขาวสารท่ีตองการสงออกไปจะถูกเพ่ิมหรือผสมเขาไปบนคลื่นพาหนี้   เรียกวา การผสมคลื่น  
(Modulation) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปภาพท่ี ๒.๓ แสดงสวนประกอบพ้ืนฐานของเครื่องสงแบบ AM ซ่ึงแสดง

ใหเห็นวา คลื่น AM ท่ีผานการมอดูเลตท่ี PA แลว จะถูกบังคับใหมีรูปรางเปนไปตามขนาดท่ี
เปลี่ยนแปลงไปของกระแส/แรงดันของคลื่นท่ีจะทําการมอดูเลชั่น (Modulating Signal) หรือเรียกวา
สัญญาณตนแบบ (Baseband) เม่ือคลื่นตนแบบท่ีเปนขาวสารถูกผสมเขาไปในคลื่นพาห  จะทําใหเกิด
รูปแบบคลื่นท่ีมีความซับซอนข้ึน โดยรูปคลื่นจะมีจุดสูงต่ําเปลี่ยนไปตามอัตราการเปลี่ยนของคลื่น
ตนแบบ และคลื่นซับซอนนี้เองท่ีเปนคลื่น AM ท่ีจะสงออกอากาศตอไป  นอกจากท่ีกลาวมาแลว รูปที 
๒.๓ ยังแสดงสวนประกอบท่ีสําคัญอ่ืน ๆ ไดแก ไมโครโฟน (Microphone), ภาคขยายสัญญาณเสียง 
(Amplification stage), ภาคขับ (Driver Stage) และภาคผสมคลื่น (Modulator Stage) โดยท่ี
ไมโครโฟนจะเปนตัวแปลงสัญญาณเสียงเปนพลังงานไฟฟา  ทํางานดวยแผนบาง ๆ ท่ีเรียกวา 
“ไดอะแฟรม” ท่ีมีการขยับเขา-ออกตามจังหวะของเสียงพูด  ในขณะท่ีวงจรขยายสัญญาณเสียง 
(Speech Amplifier) ทําหนาท่ีรับสัญญาณท่ีมาจากไมโครโฟน  โดยท่ัวไปมีขนาดนอยกวา 1 Volt  
แลวทําการขยายโดยภาคไดรเวอร  สวนภาคมอดูเลเตอรเปนสวนท่ีเชื่อมตอโดยตรงกับภาคขยาย (PA) 
ซ่ึง PA จะทําหนาท่ีรับสัญญาณมาจากมอดูเลเตอรและ Buffer Amplifier แลวทําการเพ่ิมสัญญาณท้ัง
ดานบวกและลบใหขนาดคลื่นพาหเปนไปตามอัตราการเปลี่ยนขนาดของคลื่นตนแบบ 

รูปภาพท่ี ๒.๔ แสดงภาพคลื่นพาห (A), คลื่นตนแบบ (B) กอนท่ีจะทําการ
มอดูเลต และคลื่น AM ท่ีทําการมอดูเลตเรียบรอยแลว (C) และถูกบรรจุอยูในกรอบของคลื่นตนแบบท่ี
เรียกวา เอนเวโลป (Envelope)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๓ ภาพแสดงสวนประกอบท่ีสําคัญของเครื่องสงแบบ AM 



๓๓ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๒.๕ แสดงภาพแถบความถ่ีและแบนดวิดทของคลื่น AM โดยใน
ตัวอยางใชคลื่นตนแบบเสียงความถ่ีเดียว มีความถ่ี f0 (B) แสดงภาพดวยเสนความถ่ี (Line Spectrum) 
ซ่ึงเม่ือผานกระบวนการมอดูเลชั่นแลว  คลื่น AM ท่ีไดจะมีเสนความถ่ี ๓ เสนความถ่ี (A,C,D) โดยเสน
ความถ่ี A เปนเสนความถ่ีของคลื่นพาห สวนเสนความถ่ี D เรียกวา ความถ่ีแถบดานบน (Upper 
Sideband : USB) มีความถ่ีเทากับความถ่ีของคลื่นพาห (fc) บวกกับความถ่ีเสียง  (fUSB= fc + f0) 
สุดทายคือ เสนความถ่ี C เรียกวา ความถ่ีแถบดานลาง (Lower Sideband : LSB) มีความถ่ีเทากับ
ความถ่ีของคลื่นพาห ลบดวยความถ่ีเสียง (fLSB= fc - f0) ตัวอยางของเสนแถบสเปกตรัมของคลื่น AM ท่ี
แสดงในรูปภาพท่ี ๒.๕ ความถ่ีพาห (A) คือ ๕ kHz และสัญญาณความถ่ีถูกมอดูเลต (B) คือ 1 kHZ 
ดังนั้น ความถ่ีแถบดานลาง (C) คือ 5 kHz – 1 kHz = 4 kHz และความถ่ีแถบดานบน (D) คือ 5 kHz 
+ 1 kHz = 6 kHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๔ ภาพแสดงการมอดูเลตคลื่นตนแบบใหเปนคลื่น AM 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๕ ภาพแสดงเสนความถ่ีของคลื่นตนแบบและคลื่น AM 



๓๔ 
 

 

ในทางปฏิบัติคลื่นตนแบบประกอบไปดวยหลาย ๆ ความถ่ี ท่ีกระจุกตัว
ประกอบกันเปนแถบพลังงานท่ีเรียกวา สเปคตรัม (Spectrum) เม่ือถูกมอดูเลตแลว  พลังงานของคลื่น
ตนแบบจะถูกแบงออกเปนแบนดทางขางสองแบนดเทา ๆ กัน  แตรูปรางของสเปคตรัมยังเหมือนเดิม
เชนเดียวกับ line spectrum ตามตัวอยางในรูปภาพท่ี ๒.๕ พลังงานของคลื่นตนแบบจะเพ่ิมเขาไปใน
พลังงานของคลื่นพาห  จึงเปนการเพ่ิมพลังงานออกอากาศของคลื่น AM ชวงของความถ่ีท่ีมีขนาด
ครอบคลุมสเปกตรัมของคลื่นพาหรวมกับแบนดดานขางท้ังสองแบนด  รวมเรียกวา แบนดวิดท 
(Bandwidth) โดยท่ีแบนดดานขางท้ังสองจะบรรจุขอมูลเหมือนกันทุกประการ  ซ่ึงหากคลื่นตนแบบ
และคลื่นพาหมีขนาดคงท่ีแลว แบนดดานขางซ่ึงเกิดจากผลรวมและผลตางของความถ่ี fc และ fo จะมี
ขนาดคงท่ีเชนกัน เม่ือใช Oscilloscope จับดูจะเห็นรูปคลื่นเปนดังรูปภาพท่ี ๒.๖ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ในทางกลับกันหากคลื่นตนแบบมีขนาดและความถ่ีเปลี่ยนไป  จะสงผลให
ขนาดและความถ่ีของแตละแบนดดานขางของคลื่น AM เปลี่ยนไปในลักษณะท่ีสัมพันธซ่ึงกันและกัน 
ตัวอยางเชน ในการสงสัญญาณเสียง ความถ่ีและขนาดของคลื่นตนแบบเปลี่ยนไปตามการพูดของ
พนักงานวิทยุ ผลลัพธของคลื่น AM จึงมีการเปลี่ยนแปลงในแบนดดานขางอยางตอเนื่องในความถ่ีแถบ
ขาง รูปภาพท่ี ๒.๗ แสดงเอาตพุตของเครื่องสงระบบ AM ท่ีมอดูเลตกับสัญญาณเสียงท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดข้ึนลง เม่ือมีการบวกลบขนาดของคลื่นเสียงกับคลื่นพาห ทําให envelope ของคลื่น 
AM จึงเปลี่ยนไปตามขนาดของคลื่นเสียงนั่นเอง 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๖ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นแบบ AM  ซ่ึงยังคงรูปรางของ Envelope เดิม 
               ของสัญญาณตนแบบหลังการมอดูเลชั่นแลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๗ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นของเครื่องสง AM 



๓๕ 
 

 

เปอรเซ็นตของการมอดูเลช่ัน (Percent of Modulation) 

อัตราการมอดูเลชั่นของคลื่น AM จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับเปนเปอรเซ็นตของการ 
มอดูเลชั่น โดยเปอรเซ็นตการมอดูเลชั่นข้ึนอยูกับความแรงของสัญญาณตนแบบ เราจึงสามารถควบคุม
คาสูงสุดในการมอดูเลชั่นได  ในรูปภาพท่ี ๒.๘ แสดงถึงภาวการณมอดูเลต ๑๐๐% ซ่ึงเม่ือดูขนาดของ
เอนเวโลปจะเห็นวาจุดต่ําสุดของพลังงานออกอากาศ (RF Output) จะเทากับศูนย (ดูรูป A) และเม่ือดู
สเปกตรัมของคลื่น AM  ในรูป B จะพบวาประกอบดวยเสนความถ่ี (Line Spectrum) ของคลื่นพาห
และแบนดดานขางท้ัง USB และ LSB ซ่ึงถูกแบงพลังงานเปนสองสวนเทา ๆ กัน   โดยแตละขางมีขนาด
เทากับครึ่งหนึ่งของขนาดของคลื่นพาห (เฉพาะท่ีเปอรเซ็นตการมอดูเลต ๑๐๐%) 

การทําการมอดูเลชั่นท่ี ๑๐๐% จะสามารถสงพลังงานออกอากาศไดมากท่ีสุดไปในแบนด
ดานขางแตละแบนด  อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติเม่ือสงขาวโดย Voice จะพบวาหากปรับแตงใหดีแลว
การมอดูเลชั่นท่ี ๑๐๐% จะเกิดเฉพาะเม่ือเสียงของพนักงานเปลงออกมาดังท่ีสุดเทานั้น (โดยเฉพาะ
กรณีท่ีคลื่นเสียงแกวงลงเร็วและแรงท่ีสุด)  แตการเปลงเสียงปกติการมอดูเลชั่นจะทําไดในอัตราท่ีนอย
กวา ๑๐๐% เสมอ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปภาพท่ี ๒.๘ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นท่ี ๑๐๐% ซ่ึงทําให USB และ LSB ออกอากาศดวย
พลังงาน                         
                  



๓๖ 
 

 

ประสิทธิภาพของเครื่องสงระบบ AM แบบ Double Sideband (DSB)  ข้ึนกับพลังงาน
ออกอากาศใน LSB และ USB  ซ่ึงตามปกติแลวจะคิดตามพลังงานของคลื่นพาหท่ีสงไปถึงสายอากาศ
เปนหลัก (พลังงานของคลื่นพาหเม่ือยังไมกดคีย หรือ Unmodulated Carrier Power) กลาวคือ การ
มอดูเลชั่นท่ี ๑๐๐% จะมีพลังงานออกอากาศของแบนดดานขางรวมกันเปนครึ่งหนึ่งของพลังงาน
คลื่นพาห  แตหากลดเปอรเซ็นตของการมอดูเลชั่นเหลือเพียงครึ่งหนึ่งจากขางตน  พลังงานของแบนด
ดานขางจะลดลงเหลือหนึ่งในสี่ของการมอดูเลตท่ี ๑๐๐% เทานั้น 

๒.๑.๓ เคร่ืองรับวิทยุแบบ AM 

เครื่องรับวิทยุ   ทําหนา ท่ีดักรับคลื่นสัญญาณวิทยุจากสายอากาศ 
(Reception) โดยใชสายอากาศทําหนาท่ีแปลงพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีรับไดจากในตัวกลาง 
(อากาศ) ไปเปนพลังงานไฟฟาท่ีเหมาะสมสําหรับการสื่อสารนั้น ๆ  และเลือกรับเฉพาะความถ่ีท่ี
ตองการ (Selection) จากนั้นจึงทําการแยกสัญญาณ (Detection) โดยแยกความถ่ีเสียงออกจาก
คลื่นพาห  แลวขยายสัญญาณเสียงใหไดระดับท่ีตองการ (Audio Frequency Amplification) และ
สรางสัญญาณเสียงข้ึนใหมอีกครั้ง (Reproduction) คุณสมบัติพ้ืนฐานของเครื่องรับท่ีดีมี ๒ ประการคือ 

• ความไว (Sensitivity) ไดแก คุณสมบัติของเครื่องรับท่ีสามารถสราง
สัญญาณขาวสารจากเครื่องสงกลับมาใหมได  แมในสภาวะสัญญาณท่ีรับไดออนมาก 

• ความสามารถในการเลือกรับสัญญาณท่ีตองการ (Selectivity) ไดแก 
คุณสมบัติของเครื่องรับท่ีสามารถรับเอาเฉพาะสัญญาณในความถ่ีท่ีตองการได  แมกระท่ังอยูในสภาวะ
แวดลอมท่ีมีการรบกวนจากความถ่ีอ่ืนได 

๒.๑.๔ เคร่ืองรับซูเปอรเฮเทอโรดายน (Superheterodyne Receiver) 

“เฮเทอโรดายน” มีความหมายวา หลักการหรือกรรมวิธีของการรวมกัน
ของความถ่ีสองความถ่ีหรือมากกวา ทําใหเกิดความถ่ีใหมข้ึนมา ดวยหลักการนี้เครื่องรับแบบซูเปอร
เฮเทอโรดายนจึงจะทําการเปลี่ยนสัญญาณความถ่ีท้ังหมดท่ีรับเขามาใหเปนสัญญาณท่ีมีความถ่ีคงท่ีคา
หนึ่ง เรียกวา ความถ่ีกลาง หรือ IF (Intermediate Frequency) การใชความถ่ี IF มีขอดีอยางหนึ่ง คือ 
วงจร IF สามารถเลือกใชดวยแบบท่ีเปนมาตรฐาน มีการเลือกรูปแบบท่ีมีอัตราการขยายสูงและแถบ
ความกวางท่ีเหมาะสมสําหรับระบบวิทยุแบบตาง ๆ 

รูปภาพท่ี ๒.๑๐ แสดงภาพการทํางานของเครื่องรับแบบซูเปอรเฮเทอรโร
ดายน  เม่ือสายอากาศรับคลื่นพลังงาน RF แลว จะสงผานสัญญาณเขามายังวงจรขยายสัญญาณภาค 
RF สัญญาณ RF ท่ีถูกขยายขนาด จะเขาไปผสมกับสัญญาณ RF ท่ีผลิตข้ึนจาก local oscillator ซ่ึงมี
ขนาดคงท่ี   การผสมคลื่นในภาคมิกเซอร (Mixer Stage) จะไดผลลัพธเปนสัญญาณความถ่ีกลาง (IF) 
จากนั้นสัญญาณจะถูกขยายจากภาคขยายสัญญาณ IF อีกหลายครั้ง  แลวจึงถูกปอน (feed) เขาสูภาคดี
เทคเตอร (Detector)  เพ่ือแยกสัญญาณเสียงตนแบบ  ออกจากสัญญาณ IF จากนั้นจึงจะสงตอไปยัง
ภาคขยายสัญญาณความถ่ีเสียง (Audio Frequency : AF) กอนออกสูลําโพงตอไป  ซ่ึงมีรายละเอียดใน
ข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้ 
 

 



๓๗ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

• สายอากาศ  เม่ือคลื่นแมเหล็กไฟฟาเดินทางจากสายอากาศสงผาน
ตัวกลางเขาสูสายอากาศรับ และเหนี่ยวนําทําใหเกิดพลังงานไฟฟาขนาดเล็กในสายอากาศรับ  สัญญาณ
ท่ีเกิดจากพลังงานไฟฟานี้ จะถูกปอนเขาสูวงจรเลือกความถ่ีจากสายอากาศ (Frequency Selection 
Circuit) ท่ีอยูทางเขาของเครื่องรับ  ซ่ึงทําหนาท่ีเลือกรับสัญญาณเฉพาะความถ่ีท่ีตองการเทานั้นเพ่ือสง
ตอไปยังภาคขยายสัญญาณ RF ตอไป 

• ภาคขยายสัญญาณ RF ทําหนาท่ีขยายสัญญาณจากวงจรเลือกความถ่ี  
นอกจากขยายสัญญาณ RF แลว  ยังทําหนาท่ีเปนตัวแยกวงจร Local Oscillator ออกจากระบบ
กราวด (Ground System) ของสายอากาศอีกดวย  มิเชนนั้นแลวหากสายอากาศตอตรงกับ
ภาคมิกเซอรวงจร Local Oscillator  อาจสูญเสียพลังงานบางสวนออกอากาศไปได  นอกจากนั้นแลว
ภาคขยาย RF ยังทําหนาท่ีปรับระดับ SNR ของเครื่องรับใหดีข้ึน   ดังนั้นภาคขยาย RF ท่ีดีตองสามารถ
รับเอาสัญญาณท่ีตองการไดแรงกวาสัญญาณรบกวน (Noise) ซ่ึงเปนคาประจําของเครื่องรับแมจะเปน
สัญญาณท่ีออนมากก็ตาม  (สัญญาณรบกวนคาประจําของเครื่องรับเปนผลจากการทํางานของหลาย ๆ 
วงจรภายในแตละภาคของเครื่องรับ)  ท้ังนี้ภาคมิกเซอรเปนภาคท่ีผลิตสัญญาณรบกวนมากท่ีสุดของ
เครื่องรับ  ดังนั้นภาคขยาย RF จะตองขยายสัญญาณใหมีขนาดเพียงพอสําหรับภาคมิกเซอร  หาก
พิจารณาถึงคุณสมบัติพ้ืนฐานของภาครับ คือ Selectivity และ Sensitivity ตามท่ีกลาวไวขางตนแลว  
ภาคขยาย RF นี้จึงทําหนาท่ีแสดงคุณสมบัติ Selectivity ในการเลือกรับเฉพาะความถ่ีท่ีตองการ  และ
กําจัดสัญญาณท่ีไมตองการออกไป  รวมท้ังคุณสมบัติ Sensitivity ในการขยายสัญญาณ RF ข้ึนมาเพ่ือ
สงตอใหภาคมิกเซอรได  ดังนั้นคาความไว (Sensitivity) ของเครื่องวิทยุจึงสามารถปรับปรุงไดโดยเพ่ิม
อัตราการขยายของภาคขยาย RF หรือ การเพ่ิมจํานวนภาค (Stage) ของการขยายในภาคขยาย RF นี้
เอง 

• ภาคมิกเซอร (Mixer Stage) มีหนาท่ีแปลงความถ่ีโดยใชขบวนการ
เฮเทอโรดายน  โดยนําสัญญาณ RF ท่ีมาจากภาคขยาย RF  และสัญญาณท่ีผลิตข้ึนจาก Local 
Oscillator มาผสมกันทําใหไดคลื่นความถ่ีเกิดข้ึนมาใหมหลายความถ่ี เชน ความถ่ีจาก RF Amplifier,  
ความถ่ีจากชุด Local Oscillator, ความถ่ีท่ีเปนผลบวกและผลลบของความถ่ีท้ังสอง รวมท้ังความถ่ีฮาร
มอนิกสตาง ๆ  ความถ่ีท่ีเกิดจากผลลบและผลบวกนี้จะถูกเลือกไปใชงานเปนความถ่ี IF แตโดยสวนมาก
แลวจะนําเอาคาความถ่ีท่ีเปนผลลบไปใชงานเปนความถ่ีกลาง (IF) ของเครื่องรับนั่นเอง  สวนผลบวกไม
นิยมนําไปใชงาน   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๙ แผนภาพการทํางานของเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน 
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ในเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน สวนมากความถ่ี IF จะมีคา 455 kHz 

สัญญาณ IF  จะทําหนาท่ีเปนคลื่นพาหท่ีมีความถ่ี 455 kHz นั่นเอง  ในตัวอยางรูปภาพท่ี ๒.๑๐ แสดง
การทํางานของภาคเครื่องรับท่ีรับความถ่ี (คลื่นพาห) 1,500 kHz ในสวนของภาค Local Oscillator 
จะผลิตสัญญาณความถ่ี 1,955 kHz สงใหภาคมิกเซอรเพ่ือผสมกับสัญญาณ 1,500 kHz ทําใหไดความถ่ี
ผลลบเทากับ 1,955 – 1,500 = 455 kHz เปนความถ่ีกลางมาใชงาน 

• วงจรขยายความถ่ี IF ทําหนาท่ีขยายสัญญาณ IF เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ 
Selectivity ของเครื่องรับ  สวนความถ่ีอ่ืนใดนอกเหนือจากความถ่ี IF จะไมถูกขยาย จากนั้นสัญญาณ
จึงถูกปอนเขาสูภาคดีเทคเตอรตอไป 

• วงจรดีเทคเตอร (Detector) คือ กรรมวิธีของการแยกรับเอาสัญญาณ
ตนแบบท่ีเปนขาวสาร (เสียง)  โดยทําการดักจับจากเอนเวลอปของคลื่น AM ท่ีถูกมอดูเลตดวยความถ่ี 
IF  เม่ือไดสัญญาณตนแบบท่ีมีความถ่ีเสียง (AF) ก็จะสงตอใหกับภาคขยาย AF ทําหนาท่ีขยายสัญญาณ 
AF ท่ีถูกปอนมาจากภาคดีเทคเตอร  แลวจึงสงตอเขาสูลําโพงตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  รูปภาพท่ี ๒.๑๐ ตัวอยางการสรางความถ่ี IF ของภาคมิกเซอรในเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน 



๓๙ 
 

 

วงจรควบคุมเครื่องรับ (Receiver Control Circuit) 

•   วงจรควบคุมระดับสัญญาณอัตโนมัติ หรือ AGC (Automatic Gain Control) เสียงท่ีไดยิน
จากลําโพงในเครื่องรับวิทยุอาจมีการเปลี่ยนระดับความดัง-คอย  ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการรับสัญญาณ
ความถ่ีจากสถานีสงตางกัน หรือเปนผลมาจากการจางหาย (Fading) อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
ของสภาวะชั้นบรรยากาศ  หรือการสะทอนของคลื่นจากสิ่งกีดขวาง จึงทําใหสัญญาณท่ีแมวาจะสงออก
จากสถานีสง ๒ แหงท่ีอยูหางออกไปในระยะทางเทา ๆ กันจากเครื่องรับก็อาจเกิดภาวการณจางหาย
มากนอยตางกันได  วงจร AGC จะทําหนาท่ีเปนวงจรควบคุมการจํากัดชวงของการเปลี่ยนแปลงขนาด
สัญญาณไวมิใหมากหรือนอยเกินไป  ซ่ึงวงจร AGC โดยท่ัวไปมีขอเสีย คือจะมีการลดทอนสัญญาณ RF 
ท่ีรับไดมีระดับสัญญาณต่ํามาก แตสามารถแกไขไดโดยการใชวงจร AGC แบบหนวงเวลา (Delayed 
AGC) วงจรนี้จะหยุดการนําสัญญาณยอนกลับเขาวงจรเม่ือสัญญาณเขามีระดับต่ําเกินไป  โดยในสภาวะ
ปกติจะทํางานเชนเดียวกับวงจร AGC แบบธรรมดา 

•   วงจร Beat-Frequency Oscillator (BFO) มีความจําเปนตอการใชงานเม่ือรับสัญญาณ 
แบบ CW ท้ังนี้เนื่องจากสัญญาณ CW ไมไดถูกมอดูเลตดวยสัญญาณตนแบบท่ีเปนสัญญาณเสียง  แต
การทํางานของเครื่องรับจะทํางานเชนเดียวกับการรับสัญญาณ AM SSB กลาวคือ สัญญาณ CW จะ
ผานกรรมวิธีของภาคขยาย RF, มิกเซอร, Local Oscillator และภาคขยาย IF เชนเดียวกับคลื่น AM 
SSB แตเนื่องจากสัญญาณ CW ท่ีเขามาชุดดีเทคเตอร เปนสัญญาณท่ีมีความถ่ีเดี่ยวไมมีแบนดดานขาง 
เพ่ือท่ีจะสรางสัญญาณออกลําโพงเปนเสียง (AF) สัญญาณ CW จึงยังคงตองผานกรรมวิธีเฮเทอโรดายน
ดวยการผสมกับความถ่ี RF ท่ีมาจาก Local Oscillator ผลลัพธท่ีเปนผลลบของความถ่ีท้ังสอง โดย
ปกติในการรับคลื่น AM SSB จะเทากับความถ่ี IF แตในการรับคลื่น CW ความถ่ีจะถูกจูนไปตางจาก
ความถ่ี IF = ±1 kHz เพ่ือใหสามารถไดยินเสียง CW ท่ีลําโพง  เรียกความถ่ีท่ีจูนไปนี้วา BFO เชน ถา
ความถ่ี IF เปน 455 kHz และ BFO จะถูกจูนไวท่ี 456 kHz หรือ 454 kHz ความถ่ีผลตางเทากับ 1 
kHz ซ่ึงโดยท่ัว ๆ ไป BFO สามารถจูนไดท่ีหนาเครื่องรับ 

•   วงจรควบคุมความถ่ีอัตโนมัติ (Automatic Frequency Control : AFC) วงจรนี้ใชในการ
รักษาระยะหางของความถ่ีระหวางความถ่ีของสัญญาณ RF ท่ีรับได กับความถ่ีสัญญาณ RF จาก Local 
Oscillator ท้ังนี้ไมคํานึงถึงการเลื่อนไป (Drift) ของความถ่ีจากแหลงกําเนิดท้ังสองแหลง รูปภาพท่ี 
๒.๑๑ แสดงใหเห็นถึงสวนประกอบพ้ืนฐานของวงจร AFC หากเกิดการเปลี่ยนความถ่ีของ Local 
Oscillator จะเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความถ่ี IF วงจร Discriminator จะทําหนาท่ีดักจับ
การเปลี่ยนแปลงนี้โดยทันที เพ่ือคงสภาพการทํางานของวงจร Local Oscillator ใหมีความคงท่ี
ตลอดเวลา 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๑๑ แผนภาพการทํางานของวงจร AFC 



๔๐ 
 

 

๒.๒ ระบบวิทยุแบบ FM 

๒.๒.๑  ภาคเคร่ืองสง FM  
ขาวสารท่ีสงไปในรูปแบบของการไปเปลี่ยนความถ่ีของคลื่นพาห  โดย

ข้ึนอยูกับรูปแบบของขาวสารท่ีเปลี่ยนแปลงไป เปนตัวกําหนดการเปลี่ยนแปลงของความถ่ี เราเรียก
รูปแบบการผสมคลื่นแบบนี้วา “Frequency Modulation : FM” หรืออาจอธิบายไดวาคลื่นท่ีถูกทํา
การมอดูเลชั่นจะเปลี่ยนความถ่ีไปตามขาวสารท่ีสง ขนาดของคลื่น FM ขณะออกอากาศจะมีขนาดคงท่ี
ตลอดเวลา 

การมอดูเลชั่นดวยความถ่ีอยางงายทําไดโดยนําไมโครโฟนตอเขากับวงจร
ออสซิลเลเตอรของเครื่องสง ดังรูปภาพท่ี ๒.๑๒ ซ่ึงแสดงการท่ีสัญญาณเสียงตนแบบถูกปอนผานเขายัง
วงจรออสซิลเลเตอร  จะทําใหคลื่นความถ่ีท่ีผลิตจากวงจรออสซิลเลเตอรมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
สัญญาณเสียงตนแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

๒.๒.๑.๑ แบนดดานขางของคลื่น FM 

ในการมอดูเลชั่นดวยความถ่ี  จะทําใหเกิดคลื่น FM ท่ีมีการ
สรางความถ่ีใหมดานขางท้ังดานท่ีมีความถ่ีสูงกวาและต่ํากวาความถ่ีคลื่นพาห  ในลักษณะเชนเดียวกับ
คลื่นแบบ AM ท่ีมีแบนดดานขางจํานวน ๒ ขาง  ซ่ึงมีความแตกตางกัน คือจํานวนของแบนดดานขางท่ี
เกิดข้ึนในระบบ AM ในแตละความถ่ีท่ีจะทําการมอดูเลต จะปรากฏความถ่ีดานขางเกิดข้ึนเปนคู (USB 
และ LSB) ซ่ึงก็คือผลรวมและผลตางของความถ่ีของเสียงตนแบบกับความถ่ีคลื่นพาห  แตในระบบ FM 
ในแตละความถ่ีตนแบบหลังจากสรางความถ่ีดานขางข้ึนใหม จํานวน ๑ คูแลว  คูความถ่ีนี้จะสราง
ความถ่ีฮารโมนิค (Harmonic) ของตนเองข้ึน  ซ่ึงความถ่ีฮารโมนิคนี้จะมีคาเปนจํานวนเทาของความถ่ี
มูลฐาน (Fundamental Frequency) โดยสรางข้ึนเปนจํานวนไมรูจบ (Infinite) เพียงแตจะมีขนาด
ลดลงเรื่อย ๆ เทานั้น   

ความแตกตางกันอีกประการหนึ่งระหวาง AM กับ FM คือ 
พลังงานของแบนดดานขางของ AM ไมเก่ียวของกับพลังงานของคลื่นพาห  แตใน FM พลังงานของ
แบนดดานขางจะไดมาจากพลังงานของคลื่นพาห  นั่นคือคลื่นพาหท่ีออกอากาศจะมีขนาดพลังงานท่ี
ลดลงมาก เม่ือเทียบกับคลื่นพาหกอนการมอดูเลชั่น  โดยพลังงานของแบนดดานขางจะมากหรือนอย
ข้ึนกับความถ่ีของคลื่นตนแบบ และความถ่ีเบี่ยงเบนสูงสุด (Maximum Deviation) ของคลื่นพาห  โดย
ในบางกรณีอาจไมปรากฏวาคลื่นพาหมีพลังงานออกอากาศเลยซ่ึงเปนไปในทางอุดมคติท่ีไมตองการใหมี
การสูญเสียพลังงานใหกับคลื่นพาหท่ีไมบรรจุขาวสารใด ๆ นั่นเอง 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๑๒ การผลิตคลื่น FM อยางงาย 



๔๑ 
 

 

๒.๒.๑.๒ แบนดวิดทของคลื่น FM  

แบนดวิดทของคลื่น FM คือชวงความถ่ีระหวางความถ่ีบนสุด
ของแบนดดานบนจนถึงความถ่ีลางสุดของแบนดดานลาง  โดยใชขนาดของพลังงานคลื่นเปนขอบเขต  
กลาวคือ วัดชวงกวางเฉพาะพลังงานท่ีมีขนาดเกินกวา ๑% ของขนาดคลื่นพาหท่ีออกอากาศไป 
(Significant Frequency) ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๒.๑๓  โดยปกติคลื่น FM มีแบนดวิดทกวางมาก เม่ือ
เทียบกับคลื่น AM ดังนั้นจึงตองใชความถ่ีคลื่นพาหสูงกวาท่ีใชใน AM ในการสงขาวสารแบบเดียวกัน   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบท่ีมีการมอดูเลชั่นแบบ FM ใน
ระบบใหญ  ซ่ึงมีผูใชเปนจํานวนมาก  จึงตองการขนาดแบนดวิดทกวางมากกวาการมอดูเลชั่นท่ีมีคลื่น
เสียงตนแบบเพียง ๑ เสียง  เรียกระบบเชนนี้วา ระบบ FM แบนดกวาง (Wideband FM) อยางไรก็
ตาม  ดวยขอจํากัดของขนาดแบนดวิดทท่ีใชในระบบ FM ก็อาจใชระบบ FM แบนดแคบ 
(Narrowband FM) ซ่ึงขนาดของแบนดวิดทในขนาดใกลเคียงกับท่ีใชใน AM ในการสงขาวสารเดียวกัน  
อยางไรก็ตามระบบแบนดแคบจะทําใหเกิดขาวสารหรือเสียงท่ีรับไดเกิดการผิดเพ้ียนไป (Distortion) 

๒.๒.๑.๓ การคํานวณขนาดของแบนดวิดท AM/FM 

แบนดวิดทแสดงจํานวนของพ้ืนท่ีท่ีสเปกตรัมตองการในการสง
ขาวสาร  และเปนตัวแปรท่ีสําคัญในการวางแผนสําหรับการจัดสรรความถ่ีใหกับหนวยตาง ๆ ท้ังนี้การ
ทราบแบนดวิดทไมเพียงแตท่ีจะแสดงความกวางของสเปกตรัมท่ีตองใชเทานั้น  แตยังชวยเปนขอมูลเพ่ือ
ตรวจสอบมิใหมีการจัดสรรความถ่ีใกลเคียงใหกับหนวยงานอ่ืน  ท่ีอาจทําใหเกิดการรบกวนไดอีกดวย  
ท้ังนี้มีความหมายของแบนดวิดทอยูสามชนิดท่ีตองทําความเขาใจ คือ 

 

 
 

 

 
 

 
 

รูปภาพท่ี ๒.๑๓ แสดงกําลังงานท่ีกระจายอยูในแบนดวิทธแบบ FM 
 



๔๒ 
 

 

• แบนดวิดทท่ีจําเปน (Necessary Bandwidth) ไดแก 
ชวงกวางของความถ่ีท่ีเพียงพอตอการสงขอมูลขาวสารใด ๆ โดยใหไดคุณภาพหรืออัตราเร็วไดตามท่ี
กําหนด  โดยท่ัวไปมีขนาดเทากับแบนดวิดทท่ีไดรับอนุญาต 

• แบนดวิดทท่ีไดรับอนุญาต (Authorised Bandwidth) 
ไดแก แถบของความถ่ีท่ีไดรับจัดสรรใหใชงานได  โดยมักอางอิงมาจากขนาดของแบนดวิดทท่ีจําเปน
นั่นเอง 

• แบนดวิดทใชงาน (Occupied Bandwidth) ไดแกแถบ
ความถ่ีซ่ึงบรรจุพลังงานของการแพรคลื่นไวเทากับ ๙๙.๕% ของพลังงานเฉลี่ยออกอากาศ 

๒.๒.๑.๔ การคํานวณขนาดแบนดวิดทที่ตองการ 

การคํานวณหาแบนดวิดทท่ีตองการ (Bn) มีหลายแนวทาง
ข้ึนอยูกับชนิดของระบบท่ีมีอยู  ในท่ีนี้จะกลาวถึงแบบ AM, ISB, FM แบบชองเดียว 

• การแพรคลื่นแบบ AM/ISB 

   Bn = ƒmN 

  เม่ือ Bn  = แบนดวิดทท่ีตองการ 

         ƒm = ความถ่ีตนแบบ (เสียง) ท่ีมีคามากท่ีสุด 
          N = จํานวนของแบนดดานขาง (Sideband) 

ตัวอยาง : ระบบ AM SSB ใชเสียงตนแบบท่ีมีความถ่ีสูงสุด 3 kHz 

  Bn = ƒm = 3 x 1 
       = 3 kHz 
ตัวอยาง : ระบบ 2-Independent Sideband ใชเสียงตนแบบท่ีมีความถ่ีสูงสุด ๓ kHz 

  Bn = ƒm = 3 x 2 
       = 6 kHz 

• การแพรคลื่น FM ชองเดียว 

   Bn = 2 (ƒm + ƒd K) 

  เม่ือ ƒm = ความถ่ีตนแบบ (เสียง) ท่ีมีคามากท่ีสุด (3 kHz) 

         ƒd = คาความถ่ีเบี่ยงเบนของคลื่นพาหโดยเฉลี่ย (rms frequency 
deviation) 
          K = คา factor ท่ีเปลี่ยนคาตามการแพรคลื่นและข้ึนอยูกับความเพ้ียนของ 
      สัญญาณท่ียอมรับได มีคาระหวาง 0-1 (ตามปกติ K = 1) 

ตัวอยาง  D  = 10 kHz , K = 1 

              Bn = 2 (ƒm + ƒd K) 
  = 2 (3 + (10) (1)) = 6 + 20 
  = 26 kHz 
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๒.๒.๒ ภาคเคร่ืองรับวิทยุ FM 

โดยท่ัวไปแลว เครื่องรับวิทยุแบบ FM จะใชหลักการทํางานของ 
Superheterodyne  จาก Block Diagram ในรูป ๒.๑๔ จะเห็นวามีลักษณะคลายกับภาครับอ่ืน ๆ ท่ี
ผานมา  สิ่งท่ีแตกตางกันก็คือในระบบวิทยุ AM วงจรท่ีใชแยกสัญญาณเสียงออกจากสัญญาณ RF 
เรียกวาวงจร Detector แตงในเครื่องรับวิทยุ FM จะเรียกวา “Discriminator” ซ่ึงจะทําหนาท่ีเดียวกับ
ชุด Detector คือแยกสัญญาณขาวสารออกจากสัญญาณคลื่นพาห(Carrier) ความถ่ีสูง การท่ีเรียกวา
วงจร Discriminator ก็เพราะการทํางานท่ีตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทางความถ่ีหรือ
เฟสนั่นเอง 

นอกจากนั้น อาจมีวงจรพิเศษบางวงจร เชน De-emphasis Network ท่ี
ทําหนาท่ีปรับคาแอมปลิจูดของสัญญาณขาวสารความถ่ีสูงใหกลับสูแอมปลิจูดท่ีเหมาะสมสัมพันธกับ
ความถ่ีท่ีต่ํากวา กอนสงเขาสูภาคขยายสัญญาณเสียง  สาเหตุจากวงจร Pre-emphasis ภาคสงผลิต
สัญญาณ Noise ท่ีมีความแรงสูงมากมากับสัญญาณขาวสาร   

 

 

 

         

 

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๒.๑๔    Block Diagram ของภาครับวิทยุแบบ FM 
 

ในสวนของภาค AF and Power Amplifier จะทําหนาท่ีนําสัญญาณเสียง
มาขยายใหมีขนาดใหญข้ึนตามตองการ  นอกจากนั้นแลวยังมีภาค AGC (Automatic Gain Control) 
ซ่ึงเราคงคุนเคยในภาคเครื่องรับของวิทยุแบบ AM ทําหนาท่ีรวมกับวงจร Limiter ควบคุมระดับแอม
ปลิจูดของสัญญาณ Output ใหคงท่ีไมใหเกินระดับสูงสุดของการทํางานของวงจร Limiter เพ่ือปองกัน
สัญญาณรบกวนท่ีมาจากยอดแอมปลิจูดของสัญญาณท่ีมีความแรงหรือต่ํามากๆ ในระบบวิทยุ FM แบบ
เกาจะใชวงจร AFC (Automatic Frequency Control) เพ่ือใชปองกันการเปลี่ยนแปลงข้ึนลง(Drift) 
ของความถ่ีชุด Local Oscillator อันเปนหัวใจสําคัญของเครื่องรับแบบ FM แตปจจุบันไมนิยมใชวงจร
AFC แลว เพราะวงจรผลิตความถ่ีปจจุบันสามารถผลิตความถ่ีท่ีมีความคงท่ีสูง  
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๒.๒.๒.๑ ความไวของเคร่ืองรับ (Receiver Sensitivity) 

ความไวของเครื่องรับเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญอันหนึ่ง ดังนั้น การ
ทําความเขาใจในเรื่องความไวของเครื่องรับวิทยุจึงเปนเรื่องสําคัญสําหรับนายทหารท่ีทําหนาท่ีควบคุม
หรือบริหารความถ่ีในทุกระดับ  ความไวของเครื่องรับวิทยุ ไดแก การท่ีเครื่องรับสามารถรับเอาพลังงาน
ท่ีมีขนาดต่ํามากแตเพียงพอท่ีจะไดรับพลังงานท่ีมีคามากกวาระดับสัญญาณรบกวนท่ีเครื่องรับกําเนิดข้ึน
เปนคาประจําของเครื่องรับได  อยางไรก็ตามระดับพลังงานท่ีมากกวาจะตองมีคาเพียงพอคาหนึ่งท่ีจะ
สามารถทําใหรับขอมูลขาวสารนั้นไดดวย 

 

๒.๒.๒.๒ ระดับสัญญาณรบกวนภายในเคร่ืองรับ (Noise 
threshold) 

สัญญาณรบกวน เกิดจากการไหลของกระแสไฟฟาผานตัวนํา
ทําใหเกิดการชนกันภายในสารตัวนํา  จึงทําใหอุณหภูมิของตัวนําเพ่ิมข้ึน  ในขณะเดียวกันโมเลกุลของ
มันจะถูกกระตุนมากข้ึน  รวมท้ังเกิดการชนกันทางอิเล็กตรอนเร็วมากข้ึนหากอุณหภูมิเครื่องรับเพ่ิมข้ึน  
จึงทําใหสัญญาณรบกวนเพ่ิมข้ึน  สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิของตัวนํา  
ซ่ึงชนิดของสัญญาณรบกวนนี้เปนสัญญาณรบกวนท่ีถือวาเปนตัวกําหนดคาความไวของเครื่องรับแตละ
เครื่อง เรียกสัญญาณรบกวนนี้วา  สัญญาณรบกวนเชิงความรอน (thermal Noise) สัญญาณรบกวน
เชิงความรอนเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิและแบนดวิดทของเครื่องรับ  การคํานวณระดับของ
สัญญาณรบกวน (noise threshold) ท่ีเครื่องรับวิทยุ เปนดังนี้ 

เม่ือ Pn = เปนระดับของสัญญาณรบกวนมีหนวยเปนวัตต 
       K   = คาคงท่ี Boltzmann หรือ 1.38 x 10-23 joule / degree 

   Pn = KT0B 

      T0   = เปนอุณหภูมิหอง หนวยเปนองศา Kelvin (โดยปกติใชอุณหภูมิหองท่ี  
                          ๒๙๐ องศา Kelvin) 

      B    = แบนดวิดทของภาคขยาย IF ภาคแรกของเครื่องรับ มีหนวยเปน Hertz 
สมการขางบน สามารถเขียนใหอยูในรูปของเดซิเบลและแทนเปนคาของ Noise 

Threshold (Tn) ไดดังนี้ 

   Tn = 10 log Pn = 10 log K + 10 log T0 + 10 log B 

แทนคา K และ T0 จะได 
  Tn = 10 log 1.38 x 10-23 + 10 log 290 + 10 log B 
  Tn = -228.60121 + 24.62398 +10 log B 
Tn = -203.97723 +10 log B หรือเขียนใหมใหเปนตัวเลขท่ีงายตอการคํานวณ คือ 

   Tn = -204 + 10 log B                                   (dBW) 
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หรือแสดงในหนวย dBm ไดคือ 

   Tn = -174 + 10 log B                                   (dBm) 

 
 
ตัวอยาง ๒.๑ เครื่องรับมีแบนดวิดทของภาค IF ขนาด 2 MHz 

        Tn (dBm) = -174 + 10 log 2 x 106 
       = -174 + 63.0103 
       = -110.9897 dBm 

คา -110.9897 dBm เปนระดับของ Noise Threshold 
สําหรับเครื่องรับนี้  ดังนั้นสัญญาณท่ีตองการทุกชนิดท่ีเขามายังเครื่องรับนี้  ตองมีคามากกวา -
110.9897 dBm ของ  Noise Threshold จึงจะสามารถรับสัญญาณนั้นได เชน สัญญาณท่ีรับเขามามี
คาความเขมของสัญญาณ  ดูรูปภาพท่ี ๒.๑๕ 

 
 
 
 
 
 

 

๒.๒.๒.๓ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-
Noise Ratio) 

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise 
Ratio : SNR) คือ อัตราสวนการเปรียบเทียบของระดับสัญญาณท่ีรับไดตอระดับของ noise threshold 
หรือ S/N ซ่ึงตัวเลขท่ีใชในการคํานวณหา SNR มักมีคานอยมาก  จึงมักใชวิธีการคํานวณในหนวยเดซิ
เบล 

เนื่องจาก 10 log (S/N) = 10 log S – 10 log N 

   SNR = S (dB) – Tn (dB) 

 
จากตัวอยางท่ี ๒.๑ 
  SNR = -92.6 dBm – (-110.9897 dBm) 
  SNR = 18.3897 dB 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๑๕ แสดงระดับสัญญาณท่ีรับไดมีความเขมมากกวา Noise Threshold 
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จะเห็นวา คา SNR จะมีคาเปนบวกถาระดับของสัญญาณ
มากกวาระดับของ Noise Threshold และ คา SNR จะมีคาเปนลบถาระดับสัญญาณนอยกวาระดับ
ของ Noise Threshold 

๒.๒.๒.๔ คาของ Noise Figure 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมีผลตอระดับของ
สัญญาณรบกวนคาประจําของเครื่องรับทุกเครื่อง ในอุณหภูมิหองท่ีอุณหภูมิ ๒๙๐ องศาเคลวิน  ซ่ึงใช
เปนอุณหภูมิอางอิง (TO) การคํานวณระดับ Noise Threshold จะคํานวณโดยสมการ Tn = -174 + 
10 log B แตโดยธรรมชาติเครื่องรับแตละเครื่องจะมีคาประจําของอุณหภูมิแตกตางกันไป  ซ่ึงอาจมีคา
สูงหรือตํ่ากวา ๒๙๐ องศาเคลวิน (อุณหภูมิ ๒๙๐ องศาเคลวิน = ๑๗ องศาเซลเซียส  
= ๖๓ องศาฟาเรนไฮด) 

Noise Figure เปนคาท่ีใชแสดงความแตกตางของ Noise 
Temperature ของเครื่องรับนั้น ๆ กับ Noise Temperature ท่ี ๒๙๐ องศาเคลวิน และสามารถนําไป
บวก/ลบจากสมการขางตน เพ่ือหาคาท่ีแทจริงของเครื่องรับเครื่องนั้น ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา Tn ไดจาก
สมการดังนี้ 

   Tn (dBm) = -174 + 10 log B + Noise Figure                                    

ตัวอยางท่ี ๒.๒ เครื่องรับ AM มีแบนดวิดทของ IF เทากับ 1.2 MHz และมีคา Noise Figure  
                      เทากับ 6 dB จงคํานวณหาคาความไวของเครื่องรับ AM 

        Tn (dBm) = -174 + 10 log B + Noise Figure 
       = -174+60.79181 + 6 dB   หรือ = -107.20819 dBm 
เครื่องรับนี้มี Noise Threshold หรือ ความไว เทากับ -107.2 dBm 

๒.๒.๒.๕ การคํานวณความไวของเคร่ืองรับแบบ FM 

เครื่องรับแบบ FM ซ่ึงมักใชงานในยาน VHF/UHF ท้ังนี้
เนื่องจากสามารถใชแบนดวิดทท่ีมีขนาดเพียงพอตอขนาดแบนดวิดทท่ีจําเปนของคลื่นแบบ FM ดังท่ี
กลาวมาแลว การใชยานความถ่ีนี้มักประสบปญหาของการจางหาย (Fading) อันเนื่องมาจากการเกิด
สัญญาณหักลางหรือเสริมกันจากคลื่นสะทอน ทําใหตองมีการเผื่อคาการจางหายนี้ไวดวยคาความไวของ

เครื่องรับแบบ FM เรียกวา Fade Margin Threshold (Tƒm) สามารถคํานวณไดโดยเผื่อคาสัญญาณ
จางหายเหนือกวา Noise threshold ในเครื่องรับปกติอีก 10 dB ตามรูปภาพท่ี ๒.๑๖ 
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ดังนั้นการคํานวณคา Tƒm หรือ ความไวของเครื่องรับ FM 
สามารถใชความสัมพันธกับคา Tn คํานวณไดดังนี้ 

   Tƒm =Tn + 10 dB 

ตัวอยางท่ี ๒.๓ จงคํานวณคา Tƒm จากเครื่องรับในตัวอยางท่ี ๒.๒ 

  จาก Tƒm =Tn + 10 dB 
                               = -107.2 dBm + 10 dB 
                               = -97.2 dBm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๒.๑๖ แสดงความสมัพันธระหวาง Noise Threshold (Tn) กับ Fade Margin Threshold 
  

          

Fade Margin Threshold 
(Tfm) 
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๒.๓  ระบบวิทยุ SSB (Single Sideband) 

๒.๓.๑ ภาคเคร่ืองสงระบบ Single Sideband (SSB) 

ในหัวขอท่ี ๒.๑.๒ กลาวถึงเครื่องสงคลื่น AM แบบ DSB ท่ีขาวสารถูกบรรจุอยูใน
แบนดดานขางท้ังสอง (USB และ LSB)  โดยท่ีในแบนดแตละขางตางก็บรรจุขาวสารอันเดียวกัน ขนาด
ของขาวสารจะแสดงถึงขนาดของแตละแบนด  รวมท้ังความถ่ีของขาวสารก็คือผลตางระหวางคลื่นพาห
และความถ่ีในแตละแบนด (Sideband Frequency) ดังนั้นเราสามารถสงขาวสารโดยการใชแบนด
ดานขางอันใดอันหนึ่งเทานั้นก็เปนการเพียงพอแลว  หลักการของ SSB ก็คือ สงแบนดดานขาง
ออกอากาศเพียงดานเดียว  โดยกอนออกอากาศเครื่องสงจะใชฟลเตอร หรือ วงจรกรอง (Filter) กรอง
แบนดอีกดานท่ีไมตองการใชออกไป ในขณะท่ีคลื่นพาหเองก็ไมมีความจําเปนในการสงขาวสาร  ซ่ึง
สามารถกรองออกไปดวย  อยางไรก็ตามในการติดตอสื่อสารมีความจําเปนตองใสคลื่นพาหเขาไปอีกท่ี
เครื่องรับ  เพ่ือใหการดีมอดูเลชั่น (Demodulation) ทํางานไดอยางถูกตอง  ในระบบนี้เรียกวา Single 
Sideband Suppresser Carrier (SSBSC) ซึงในระบบ SSB มีขอดีท่ีเหนือกวาระบบ AM แบบ DSB 
ธรรมดา คือ 

• ตองการแบนดวิดทท่ีมีขนาดแคบลง ในระบบสื่อสารดวยเสียง ในระบบ AM DSB 
ตองการแบนดวิทดถึง 6 kHz ในขณะท่ีระบบ SSB เม่ือตองการสงขาวสารเดียวกันตองการแบนดวิทด
เพียง 3 kHz เทานั้น  จะเห็นไดวาสามารถลดแบนดวิดทในการสงลงถึง ๕๐% ซ่ึงจะทําใหสามารถ
บริหารการใชความถ่ีไดอยางมีประสิทธิภาพในการสื่อสารยาน HF ท่ีมีการใชงานอยางคับค่ัง 

• ใชกําลังสงออกอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ (Conservation Power) เม่ือ
แบนดขางดานหนึ่งถูกกําจัดออกไป  พลังงานในแบนดนั้นจะถูกนําไปรวมใหกับแบนดท่ีเหลือ  ซ่ึงจะเปน
การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานไดมาก การสงคลื่น AM แบบ SSB แบงไดเปน  
๒ แบบ คือ แบบท่ีไมกําจัดคลื่นพาหออก (full carrier) กับแบบท่ีลดขนาดของคลื่นพาห (Suppressed 
Carrier) 

− แบบท่ีกําจัดแบนดดานขางอันหนึ่งออกไป  แตยังคงเหลือคลื่นพาหอยู 
ระบบนี้เรียกวา Single Sideband Full Carrier  ท้ังนี้หนาท่ีหลักของคลื่นพาห คือนําพาขาวสารไปกับ
คลื่นพาหท่ีมีความถ่ีท่ีสูงข้ึน  ตัวคลื่นพาหเองไมไดบรรจุขาวสารไวเลย  แตยังคงมีความจําเปนสําหรับ
เครื่องรับในกระบวนการดีมอดูเลชั่น นอกจากนั้นยังนําไปใชสําหรับวงจร Automatic Gain Control 
ในเครื่องรับอีกดวย 

− แบบท่ีลดหรือกําจัดแบนดดานขางอันหนึ่งออกไป  รวมท้ังลดขนาดของ
พลังงานของคลื่นพาหลง ระบบนี้เรียกวา Single Sideband Reduced/ Suppressed Carrier  ท้ังนี้
การสงคลื่นพาหไมมีความจําเปนตองใชพลังงานเต็มท่ีเหมือนกับในระบบ DSB  จึงสามารถลดหรือกําจัด
พลังงานคลื่นพาหได  และเอาพลังงานท่ีลดหรือกําจัดไปเพ่ิมใหแบนดดานขางท่ีบรรจุขาวสาร  ซ่ึง
กระบวนการลดหรือกําจัดคลื่นพาหจะกระทําท่ีเครื่องสง  ดังนั้นท่ีเครื่องรับ SSB จึงตองสรางสัญญาณท่ี
มีความถ่ีเดียวกับคลื่นพาหข้ึนกอน  แลวจึงแทรกเขาไปในคลื่น AM ท่ีถูกลดหรือกําจัดคลื่นพาหมาจาก
เครื่องสง  จากนั้นจึงสงผานวงจรดีมอดูเลชั่น จะไดคลื่นตนแบบตอไป 

• ลดความผิดเพ้ียนของสัญญาณ (Minimization of Distortion) ในระบบ AM 
DSB ท่ีมีแบนดดานขางสองอันนั้น  คลื่นตางความถ่ีกันจะตองมาถึงเครื่องรับดวยเฟสท่ีสัมพันธกัน
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เชนเดียวกับตอนท่ีสงจากเครื่องสง  ในทางปฏิบัติคลื่นตางความถ่ีกันจะใชเวลาในการเดินทางใน
ตัวกลางไมเทากัน  จึงมักประสบปญหาคลื่นท่ีมาถึงภาครับมีเฟสตางออกไปจากเดิม  ซ่ึงเปนสาเหตุของ
สัญญาณท่ีรับไดผิดเพ้ียน (Distorted)  ดังนั้นคลื่น DSB ท่ีมีแบนดวิดทมากกวาคลื่น SSB ถึงสองเทา (มี
จํานวนความถ่ีในสเปกตรัมมากกวา) มีความผิดเพ้ียนของสัญญาณท่ีรับไดมากกวาแบบ SSB 

• ลดการรบกวน (Reduction of Interference) ระบบ AM DSB คลื่นพาหจะ
สงออกอากาศตลอดเวลาเม่ือกดปุมพูด (Push-to-Talk) แตในระบบ SSB จะออกอากาศเฉพาะเม่ือทํา
การมอดูเลตเทานั้น (เนื่องจากมีการกําจัดคลื่นพาห) เพราะจะออกอากาศเฉพาะในสวนของแบนด
ดานขาง (USB หรือ LSB อันใดอันหนึ่ง)  ดังนั้นในระบบ AM DSB เม่ือมีการกดคียออกอากาศ (ขณะท่ี
ไมมอดูเลต) จะเกิดสัญญาณคลื่นพาหเพียงความถ่ีเดียว แตขณะท่ีมอดูเลตสัญญาณคลื่นพาหรวมกับ
สัญญาณขาวสารเกิดสัญญาณ ๒ สัญญาณ (USB และ LSB) เปนผลใหเกิดเสียง Squeal และ Howls 
ข้ึนท่ีภาครับจนรบกวนขายปกติไดในท่ีสุด  ในขณะท่ีระบบ SSB จะไมเกิดปญหานี้ตราบเทาท่ีไมมีการสง
คลื่นพาหออกอากาศในขณะท่ีกดคียแลวไมมีเสียงพูด 

รูปภาพท่ี ๒.๑๗ แสดงแผนภาพการทํางานอยางงายของเครื่องสงระบบ SSB เม่ือ
คลื่นเสียงผานวงจรขยาย (Audio Amplifier) วงจร SSB Generator จะผลิตสัญญาณ SSB โดยสงคลื่น 
AM DSB ผานไปยังฟลเตอรเพ่ือกรองเอาเฉพาะแบนดดานขางเพียงดานเดียว (ดวยวงจร crystal หรือ 
Mechanic ก็ได) โดยมีความถ่ีข้ันกลาง หรือ Intermediate Frequency (IF) จากนั้น สัญญาณ SSB 
จะสงผานไปยังภาคมิกเซอร (Mixer) และ วงจรขยาย (Amplifier) เพ่ือแปลงไปเปนความถ่ียาน RF แต
ในระบบ SSB จะไมมีคลื่นพาหนํา (Pilot Carrier) จึงตองการวงจรผลิตคลื่นวิทยุ RF ท่ีมีเสถียรภาพ
อยางมาก ซ่ึงประกอบดวยวงจรผลิตความถ่ีมาตรฐาน 100 Hz  และ Stabilized Master Oscillator 
(SMO) เพ่ือสรางเสถียรภาพใหสูงข้ึน 

ความถ่ีมาตรฐานท่ีสรางจาก Crystal Oscillator  จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิเปนอยางมาก  จึงควรมีการตรวจสอบอุณหภูมิในสถานท่ีติดตั้งอยางสมํ่าเสมอ  และความถ่ี
มาตรฐานนี้เองจะเปนตัวกําหนดความมีเสถียรภาพของความถ่ีท้ังหมดในเครื่องสง  ซ่ึงการผลิตความถ่ี
ตาง ๆ ในวงจรยอยหากไมออกแบบใหเหมาะสมแลว  จะทําใหวงจรโดยรวมขาดเสถียรภาพไปทันที  
วงจรยอยดังกลาวมี ๒ วงจร ไดแก วงจรผลิตคลื่นพาหความถ่ี IF และ วงจร SMO  วงจรผลิตคลื่นพาห
ความถ่ี IF ทําหนาท่ีผลิตสัญญาณ SSB  IF และทําการเปลี่ยนใหเปนความถ่ี RF ของสัญญาณ SSB 
ในทางปฏิบัติ ระบบ SSB จะใชวงจร SMO ในชวงความถ่ี 2 – 4 MHz จึงจะทําใหวงจรผลิตความถ่ีมี
เสถียรภาพสูง  สวนความถ่ี IF จะใช ความถ่ี 300 kHz ซ่ึงเปนความถ่ีใชงานเหมาะสมท่ีสุด  จากนั้นใน
ข้ันตอนสุดทายกอนออกอากาศสัญญาณ SSB ความถ่ี IF จะถูกผสมกับคลื่นพาห (RF) และขยาย  
จากนั้นจึงปอนเขาสูภาคขยาย RF แลวสงตอไปยังสายอากาศ เพ่ือแพรกระจายคลื่นออกอากาศตอไป 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๒.๑๗  บล็อกไดอะแกรมเครื่องสง SSB 



๕๐ 
 

 

๒.๓.๒  ภาคเคร่ืองรับวิทยุแบบ SSB 
• RF Amplifier  ทําหนาท่ีขยายสัญญาณ RF ท่ีรับจากสายอากาศให

สัญญาณมีความแรงข้ึนเพ่ือสงตอใหกับภาค Mixer ท่ีอยูถัดไป 

• High Frequency Oscillator  ทําหนาท่ีสรางสัญญาณความถ่ีสูง เพ่ือ
สงไปยังภาค Mixer 

• 1
st Mixer ทําหนาท่ีผสมสัญญาณ RF กับสัญญาณ High Frequency 

Oscillator  โดยหลักการ Heterodyning  ซ่ึงจะได Output Frequency จํานวนหนึ่งท่ีเกิดจากการ
ผสมคลื่น และภายในวงจรภาค Mixer นี้ จะมีวงจร Sideband Filter ทําหนาท่ีเลือกเอาสัญญาณ
แบนดใดแบนดหนึ่งท่ีตองการ (LSB or USB)  เพ่ือสงผานไปยังภาค IF Amplifier ท่ีอยูถัดไป 

• IF Amplifier ทําหนาท่ีขยายสัญญาณ RF ใหมีขนาดท่ีเหมาะสม กอน

สงไปยัง 2
nd Mixer   

• Product Detector หรือเรียกวา Beat Frequency Oscillator (BFO) 
ถาเปนในระบบ AM จะเปนวงจร Detector  วงจร Product Detector นี้จะทํางานในแบบเดียวกันกับ
ชุด Balance Modulation ในเครื่องสง แตแทนท่ีจะเอา RF ผสมกับ AF เพ่ือใหเกิด DSB  แตเอา IF 
หรือ RF ความถ่ีต่ํามาผสมกับ RF Carrier (BFO) ใหได AF ออกมา ฉะนั้นภาคนี้ จึงมีหนาท่ีแยกเอา
สัญญาณเสียงหรือขาวสารออกมากอนสงตอใหกับภาค Audio Amplifier ตอไป 

• Audio Amplifier ทําหนาท่ีขยายระดับสัญญาณเสียงใหมีความแรง
เพ่ิมข้ึน แลวจึงสงผานไปยังลําโพงเพ่ือทําหนาท่ีเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาใหเปนสัญญาณเสียง 

•  
 

                   Product Detector 
 
 
 
 
 

 
 
 

                              รูปภาพท่ี ๒.๑๘  บล็อกไดอะแกรมเครื่องรับ SSB 

 

 

 

 

 

 

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

Carrier BFO High Freq Osc. 



๕๑ 
 

 

๒.๔  ขอกําหนดการใชสัญลักษณบงช้ีคุณลักษณะของการแพรคลื่นวิทยุ 

(Emission Characteristics of Radio Transmission Law) 

เปนการกําหนดสัญลักษณเพ่ือบงบอกคุณลักษณะการแพรกระจายคลื่นของเครื่องสง   ให
อยูในรูปแบบมาตรฐานเดียวกัน (International Standard) แสดงอยูในรูปของตัวเลขและตัวอักษร  ๙ 
ตัว (9  Alphanumeric Symbols)  โดยท่ัวไปมักแสดงอยูในรูปแบบของตัวเลขและตัวอักษร จํานวน ๗ 
ตัว สําหรับอักษรลําดับท่ี ๘-๙ ไมคอยพบเห็นบอยนัก โดยแยกออกเปน ๓ กลุม คือ 

๒.๔.๑  สัญลักษณ ๔ ตัวแรก แบงออกเปน ๒ สวน คือ ตัวเลขแทนคาของแบนดวิดธ 
(Necessary Bandwidth) เริ่มตั้งแต .001 Hz – 999 GHz  และตัวอักษรแทนหนวยของความถ่ี ท่ีใช
เปนมาตรฐานมี ๔ ตัวอักษร คือ  H = Hertz , K = Kilohertz , M = Megahertz , G = Gigahertz 

๒.๔.๒  สัญลักษณ ๓ ตัวถัดมา อธิบายคุณลักษณะพ้ืนฐานของการแพรกระจายคลื่น 
โดยแบงออกเปน ๓ สวนคือ 

๒.๔.๒.๑ สัญลักษณตัวแรกเปนตัวอักษร    บอกใหทราบถึงแบบของการผสมคลื่น
ของคลื่นพาหหลัก ดังสัญลักษณท่ีแสดงดานลาง เชน  A = Double Sideband  เปนตน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



๕๒ 
 

 

๒.๔.๒.๒ สัญลักษณตัวท่ีสอง (Second Symbol) มักแสดงเปนตัวเลข
มากกวาตัวอักษร  เพ่ือบอกใหทราบถึงลักษณะของ  Modulating Signal  ดังสัญลักษณท่ีแสดง
ดานลาง เชน  0 = No Modulating Signal  หรือ  3 = เปน Single Channel บรรจุขาวสารแบบ
อนาล็อก (Voice, Music) เปนตน  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

๒.๔.๒.๓ สัญลักษณตัวท่ีสาม (Third Symbol) อยูในรูปของตัวอักษร   

บอกใหทราบถึงแบบของขอมูลขาวสารท่ีถูกสงออกไป  ตามสัญลักษณท่ีแสดงดานบน  เชน C = 

Facsimile  หรือ F = การแพรภาพในระบบโทรทัศน  เปนตน 



๕๓ 
 

 

๒.๔.๒.๔ สัญลักษณ ๒ ตัวสุดทาย  เปนสัญลักษณท่ีใชอธิบายรายละเอียด
คุณลักษณะเพ่ิมเติมจากท่ีอธิบายไวในสัญลักษณ ๗ ตัวแรก โดยสัญลักษณตัวแรกบอกรายละเอียดของ
การสงสัญญาณ สวนสัญลักษณตัวท่ีสองแสดงถึงแบบของ Multiplexing 
           

การเขียน Emission System   
• แบนดวิดธท่ีจําเปน อยูระหวาง 0.10 – 999.99 Hz ควรแสดงในรูปของ Hertz  ใชตัวอักษรใน

ระหวางจุดทศนิยม เชน 

              ๑. 15 Hz เขียนเปน  15H0 

๒. 15.1 Hz เขียนเปน 15H1 

• แบนดวิดทท่ีจําเปน อยูระหวาง 1.00 – 999.99 kHz ควรแสดงในรูปของ Kilohertz ใช

ตัวอักษร K วางไวตรงตําแหนงทศนิยม เชน 

๑. 2 kHz เขียนเปน 2K00 

๒. 2.85 kHz เขียนเปน 2K85 

• แบนดวิดทท่ีจําเปน อยูระหวาง  1.00 – 999.99 MHz  ควรแสดงในรูปของ Megahertz ใช

ตัวอักษร M วางไวตรงตําแหนงทศนิยม เชน 

๑. 6 MHz เขียนเปน 6M00 

๒. 6.25 MHz เขียนเปน 6M25 

 

ตัวอยางของ EMISSION SYMBOLS และความหมายท่ีพบเห็นบอย ๆ 
SYMBOL  TYPE OF EMISSION 

6K00A3E  DOUBLE SIDEBAND, AM VOICE, 6 kHz BW 

3K00J3E  SINGLE SIDEBAND VOICE, SUPPRESSED CARRIER, 3 kHz  BW 

9K00B9W INDEPENDENT SIDEBAND, VOICE AND DATA, 9 kHz  BW 

30K0F3E  FM MODULATED VOICE, 30 kHz BW 

1M30F9W FM MODULATED VOICE AND DATA, 1.3 MHz BW 

1K10F1B  HF TELETYPE, 50 BAUD 

1K24F1B  HF TELETYPE, 75 BAUD 



บทที่ ๓ 

ประเภทและการใชงาน 

 
๓.๑ กลาวนํา 

กรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกสทหารอากาศ ไดแบงประเภทและการใชงานของระบบวิทยุ
ตามภารกิจสนับสนุนทางดานยุทธการและธุรการ   เพ่ือใหเปนระบบท่ีมีความเปนมาตรฐานสะดวกในการ
ควบคุม  กํากับดูแล   กองโรงงาน กรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกสทหารอากาศ เปนหนวยงานรับผิดชอบการ
ซอมบํารุงระดับโรงงาน (Depot Maintenance) โดยรับผิดชอบการซอมบํารุงในสายงานระบบวิทยุ ๔ 
ประเภท ดังนี้ 

๑. ระบบวิทยุควบคุมการบิน (Air Traffic Control Radio System) 
๒. ระบบวิทยุซิงเกิลไซดแบนด (Single Sideband Radio System) 
๓. ระบบวิทยุสื่อสารยุทธวิธี (Tactical Radio System) 
๔. ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ (Command and Control Radio System) 

เพ่ือใหเกิดความเขาใจเพ่ิมมากข้ึน จะขอนําขอกําหนดในตารางจัดสรรคลื่นความถ่ีท่ี
กําหนดโดยสหภาพโทรคมนาคม (ITU : International Telecommunication Union) ไดแบงขอบเขต
ตารางความถ่ีของประเทศสมาชิกในโลกออกเปน ๓ ภูมิภาค (Region)   

 

 

รูปภาพท่ี ๓.๑  การแบงสวนของภูมิภาคในการกําหนดตารางคลื่นความถ่ีของ ITU 
 

 



๕๕ 
 

Region 1 ประกอบดวยประเทศในเขตแนวเสน B ทางดานทิศตะวันตก และ เขตแนว
เสน A ตอนบน ไปจนถึงแนวเขต C   

Region 2 ประกอบดวยประเทศในแนวเขตเสน C ทิศตะวันตก ไปจนสุดแนวเสนเขต B 
ทางทิศตะวันออก 

Region 3 ประกอบดวยประเทศในแนวเขต A – C บริเวณตอนลาง 
วัตถุประสงคของการกําหนดตารางความถ่ีใชงานออกเปนภูมิภาคดังกลาว ก็เพ่ือให

บรรดาชาติสมาชิกของ ITU สามารถใชงานความถ่ีไดโดยปราศจากการรบกวนหรือเกิดการรบกวนกันนอย
ท่ีสุด เพราะหากไมมีการกําหนดกฎเกณฑในการใชความถ่ี ก็จะเกิดผลเสียตอผูใชงาน ตลอดจนการบริหาร
จัดการคลื่นความถ่ีท่ีแตละประเทศใชงานก็จะขาดประสิทธิภาพ 

สําหรับประเทศไทย ถูกจัดอยูในภูมิภาคท่ี ๓ (Region 3)  ดังนั้น การกําหนดระเบียบ
ในการจัดสรรตารางคลื่นความถ่ีใชงานจึงตองสอดคลองตามขอกําหนดของภูมิภาคท่ี ๓  ท่ี ITU กําหนด 
ใหเปนไปตามหลักเกณฑมาตรฐานสากล  อยางไรก็ดีแตละประเทศสมาชิกสามารถกําหนดขอปฏิบัติ 
หรือเง่ือนไขปลีกยอยได  

 

๓.๒  ระบบวิทยุควบคุมการบิน (Air Traffic Control Radio System) 
หมายถึงอุปกรณสื่อสารท่ีถูกใชในการควบคุมกํากับดูแลกิจการการบิน ใหเปนไปตาม

ขอกําหนดการบินของ FAA โดยแบงออกตามเขตพ้ืนท่ีบริการ ดังนี้ 
๑. เขตหอบังคับการบิน (Tower Control) หมายถึงเขตควบคุมการบินท่ีอยูในระยะไม

เกิน 15 NM 
 ๒. เขตประชิดสนามบิน (Approach Control) หมายถึงเขตพ้ืนท่ีบริการในระยะ

ประชิดสนามบินกอนเครื่องบินเขาสูเขตหอบังคับการบิน ระยะทางท่ัวไปอยูท่ี 35 NM แตบางสนามบิน
อาจมีระยะถึง 50 NM เชน สนามบินดอนเมือง  และสนามบินสุวรรณภูมิ เปนตน 

 ๓. เขตเสนทางการบิน (FIR : Flight Information Rule) หมายถึงเขตพ้ืนท่ีบริการท่ี
อยูนอกเหนือไปจากเขตพ้ืนท่ีบริการในขอ ๑ และ ๒  เพ่ือควบคุมการบินใหเปนไปตามเสนทางท่ีกําหนด 

หนาท่ีของระบบวิทยุควบคุมการบินคือการควบคุมอากาศยานในการเดินอากาศ หรือ
ควบคุมการจราจรทางอากาศใหเปนไปตามกฎการบินท่ี FAA กําหนด ท้ังนี้เพ่ือใหนักบินสามารถนํา
เครื่องบินจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดอยางปลอดภัย หรือการสนับสนุนการบินใหเปนไปตามภารกิจท่ี
ไดรับมอบหมาย มียานความถ่ีมาตรฐานท่ีถูกกําหนดใหใชงาน ๒ ยานความถ่ี คือ  VHF/AM และ 
UHF/AM โดยกําหนดยานความถ่ี VHF คือ 118.000 – 137.000 MHz สําหรับพลเรือนใชงาน (Civilian 
Band) สวนกิจการทางทหารยานความถ่ีท่ีถูกกําหนดใชงานยาน UHF ความถ่ี 225.000–399.975 MHz 
สําหรับประเทศไทยกําหนดความถ่ียกเวนไว ๒ ยานความถ่ีคือ 225-230 MHz ถูกกําหนดใหใชในกิจการ
กระจายเสียง (Broadcasting) เปนหลักและ 328.6-335.4 MHz กําหนดใหใชงานในกิจการเครื่องชวย
เดินอากาศเปนหลัก  

 
 
 
 
 
 



๕๖ 
 

๓.๒.๑  คุณสมบัติยานความถี่วิทยุควบคุมการบิน (VHF/UHF) 
ยานความถ่ี VHF (30-300 MHz) และยานความถ่ี UHF (300-3000 MHz) 

ตางก็มีคุณสมบัติท่ีคลายคลึงกัน  โดยมีลักษณะสําคัญดังนี้ 
๓.๒.๑.๑ สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนสวนใหญจะเปนสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจาก

ความรอนของตัวอุปกรณ (Thermal Noise และ Electrical Noise) มากกวาสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติท่ีเรียกวา  "Atmospheric Noise" 

๓.๒.๑.๒ ไมมีผลกระทบจากบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร  เนื่องจากเปนยาน
ความถ่ีสูง สามารถทะลุทะลวงผานชั้นบรรยากาศนี้ไปได การเดินทางเปนเสนตรง (Directed Wave) จึงมัก
เรียกการสื่อสารในยานความถ่ีนี้วา “ การสื่อสารในแนวสายตา (Line of Sight : LOS) ”  โดยไมไดเดินทาง
โคงไปตามผิวโลก ดังนั้นระยะทางในการติดตอสื่อสารจึงข้ึนอยูกับความสูงของสายอากาศระหวางสถานีรับ
กับสถานีสง 

๓.๒.๑.๓   มีแบนดวิดทกวาง (Wide Bandwidth) กวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
ยานความถ่ี HF มาก  รวมท้ังมีความยาวคลื่นสั้นกวา ทําใหสายอากาศมีขนาดเล็กและสามารถใชงาน
สื่อสารขอมูลไดดีกวา 

จากเหตุผลดังกลาวนี้เอง ทําใหระบบวิทยุควบคุมการบินถูกนํามาใชในการ
ติดตอในแบบจุดตอจุด (Point  to  Point)  หรือพ้ืนสูพ้ืน (Ground  to  Ground)  หรือแบบพ้ืนสูอากาศ 
(Ground  to  Air) หรือ อากาศสูอากาศ (Air to Air) ในการสื่อสารแนวสายตา (Line of Sight) 

๓.๒.๒  แบบของระบบวิทยุควบคุมการบิน (VHF/AM และ UHF/AM) 

วิทยุควบคุมการบินท่ีกองทัพอากาศมีใชงานอยูมีหลายแบบดวยกัน และดวย
เหตุผลท่ีประเทศไทยเปนประเทศพันธมิตรกับสหรัฐอเมริกา อุปกรณท่ีถูกนํามาใชในระบบวิทยุควบคุม
การบิน และวิทยุอ่ืนๆ ทางทหารจึงเปนผลิตภัณฑของสหรัฐฯเปนสวนใหญ ซ่ึงใชงานในหนวยงานทาง
ทหารของประเทศสหรัฐฯ ทําใหสามารถจัดซ้ือเครื่องและอะไหลเพ่ือใชในการซอมบํารุงไดจากระบบความ
ชวยเหลือทางทหาร (FMS)  

แมวาวิทยุสวนใหญท่ีมีใชงานใน ทอ. จะเปนผลิตภัณฑของสหรัฐฯ ก็ตาม แต
ก็มีผลิตภัณฑจากประเทศอ่ืนๆ ท่ี ทอ.ไดจัดหามาใชงาน เพ่ือใหสอดคลองกับการพัฒนาของเทคโนโลยี
และสนับสนุนภารกิจของ ทอ.ไดอยางมีประสิทธิภาพ     ซ่ึงจะเห็นไดจากโครงการระบบปองกันทาง
อากาศภาคใต (RTADS Phase III) ระบบวิทยุควบคุมการบินจะเปนเครื่องวิทยุรับ-สงแบบ PAE 3060 
ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากประเทศอังกฤษ  และในโครงการระบบปองกันทางอากาศภาคเหนือ (RTADS 
Phase II) จะเปนเครื่องรับ-สงวิทยุท่ีเปนผลิตภัณฑจากประเทศเยอรมนี   

ปจจุบันวิทยุควบคุมการบินท่ีใชงานอยูใน ทอ.สวนใหญ   จะเปนวิทยุ
ประเภท Single Channel โดยใชงานเปนเครื่อง Primary และมีวิทยุประเภท Multi Channel ถูกใชเปน
เครื่อง Backup ในกรณีเครื่อง Primary ขัดของ  ตอมาเทคโนโลยีทางวิทยุไดมีการพัฒนาข้ึนอยางรวดเร็ว 
อีกท้ังความตองการทางดานยุทธการและการสนับสนุนภารกิจเพ่ิมมากข้ึน จึงไดมีการนําเครื่องวิทยุรับ-สง
ประเภท Multi Channel มาใชงานเปนเครื่อง Primary และ Backup ดังจะเห็นไดจากโครงการระบบ
ปองกันทางอากาศของ ทอ. และคาดวาวิทยุประเภท Single Channel ก็จะถูกทดแทนและหมดไปจาก
กองทัพอากาศในท่ีสุด   

 
 



๕๗ 
 

วิทยุควบคุมการบินท่ีมีใชงาน สามารถแบงประเภทออกไดเปน ๓ แบบ ดังนี้ 
 

 ๑.วิทยุควบคุมการบินแบบ Single-Channel  
 ๒. วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi-Channel  
 ๓. วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi-Channel – Multi Band – 

Multimode  

                      ๓.๒.๒.๑ วิทยุควบคุมการบินแบบ Single Channel 
หมายถึงเครื่องรับหรือเครื่องสงวิทยุ ท่ีผูใชงานตองทําการ

ปรับแตงเครื่องทางเทคนิคเสียกอนท่ีจะเปลี่ยน Channel ไปใชความถ่ีอ่ืน ตัวอยางเชน ถาความถ่ีใชงาน
ของเครื่องสงวิทยุอยูท่ี 236.6 MHz หากตองการเปลี่ยนไปใชงานท่ีความถ่ี 243.0 MHz จะตองทําการ
ปรับแตงภาคผลิตความถ่ีเสียกอนจึงจะติดตอใชงานท่ีความถ่ีใหมได เครื่องวิทยุแบบนี้จึงไมสะดวกกับการใช
งานท่ีตองมีการปรับความถ่ีอยูบอย ๆ  อยางไรก็ดีวิทยุประเภทนี้มีราคาถูกเม่ือเทียบกับวิทยุในแบบอ่ืนๆ 
ติดตั้งและซอมบํารุงงาย เนื่องจากวงจรไมสลับซับซอน 

วิทยุควบคุมการบินประเภทนี้ท่ีทอ.มีใชงานยานความถ่ี VHF/AM 
ความถ่ีอยูระหวาง 116–149.9875 MHz ไดแก AN/GRT-21, AN/GRR-23  ยกเวนวิทยุแบบ PAE 1250, 
PAE 2100 ยานความถ่ีอยูระหวาง 118 – 137 MHz  สําหรับ UHF/AM ยานความถ่ีอยูระหวาง 225-
399.975MHz 
  

 
 

รูปภาพท่ี ๓.๒  แสดงเครื่องรับและเครื่องสงวิทยุควบคุมการบินแบบ Single Channel ท่ีใชงานใน ทอ. 
 

รูปภาพท่ี ๓.๒   แสดงเครื่องรับ และเครื่องสงวิทยุ แบบ Single 
Channel  ท่ีมีใชงานอยูในกองทัพอากาศ ไดแก VHF/AM Single Channel แบบ AN/GRT-21, 
AN/GRR-23 และ UHF/AM Single Channel แบบ AN/GRT-22, AN/GRR-24     

 
 
 
 
 

 



๕๘ 
 

๓.๒.๒.๒ วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel  
หมายถึงวิทยุรับ-สง ท่ีผูใชงานสามารถเปลี่ยนความถ่ีเพ่ือใชงาน 

Channel อ่ืน ๆ ไดโดยไมตองทําการปรับแตง เครื่องวิทยุประเภทนี้สามารถใชงานไดหลาย Channel ถูก
ออกแบบใหมีภาครับและภาคสงอยูภายในตัวเครื่องเดียวกัน (Transceiver) เพ่ือสะดวกในการนําไปใชงาน
ใหเหมาะสมกับภารกิจ วิทยุประเภทนี้เม่ือเทียบกับวิทยุแบบ Single Channel พบวาวงจรภายในมีความ
สลับซับซอน  การติดตั้งและซอมบํารุงยุงยากกวา  

วิทยุควบคุมการบินประเภทนี้ท่ี ทอ.ใชงานอยูเปน VHF/AM 
Multi Channel ไดแก AN/GRC-211,  UHF/AM Multi Channel แบบ AN/GRC-171  และอยูใน
ระหวางการดําเนินการตามโครงการ RTADS Phase II เปน  VHF/AM Multi Channel แบบ XU4200 
และ UHF/AM Multi Channel แบบ XD4200 ของบริษัท Rohde & Schwarz ประเทศเยอรมนี  ตาม
รูปภาพท่ี ๓.๓  เปนภาพเครื่องรับ-สงวิทยุ แบบ AN/GRC-211, AN/GRC-171  และวิทยุท่ีอยูในโครงการ
ปรับปรุง RTADS Phase I บางสวน และ RTADS Phase II แบบ XU4200,  XD4200   

 
              

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

รูปภาพท่ี ๓.๓  วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel 
   

๓.๒.๒.๓ วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel – Multi 
Band – Multi Mode 

หมายถึงวิทยุรับ-สง ท่ีผูใชงานสามารถเปลี่ยนความถ่ีเพ่ือใชงาน 
Channelอ่ืนๆ ไดโดยไมตองทําการปรับแตง เครื่องวิทยุประเภทนี้สามารถใชงานไดหลาย Channel มี 
Mode เพ่ือใชในการสนับสนุนการทํางานไดท้ังแบบ AM, FM, TADIL-A และ Have Quick  สามารถ
เลือกยานความถ่ี (Band) ไดมากกวาหนึ่งยานความถ่ีข้ึนไป เชน ยานความถ่ี VHF และ UHF ถูกออกแบบ
ใหมีเครื่องรับและเครื่องสงภายตัวเดียวกัน (Transceiver)  เพ่ือสะดวกในการนําไปใชงานสนับสนุนภารกิจ
ตางๆ ท้ังท่ีเปน Primary และ Backup  วิทยุประเภทนี้จะมีราคาสูงกวาท้ัง ๒ แบบท่ีกลาวมา  เนื่องจากวงจร
ภายในมีความสลับซับซอนมากกวา ทําใหการติดตั้งและซอมบํารุงยุงยากกวา ๒ แบบท่ีกลาวมา ปจจุบัน
วิทยุประเภทนี้ถูกออกแบบใหสามารถใชงานหลากหลายภารกิจ (Multi Roles) ไดดวย 
 



๕๙ 
 

 

 
          PAE3060                                                                     M3SR 
 

รูปภาพท่ี ๓.๔  วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel-Multi Band-Multi Mode 
 

วิทยุควบคุมการบินประเภทท่ี ทอ.มีใชงานอยู ไดแก PAE3060 
และอยูในระหวางการดําเนินการจัดหาตามโครงการ RTADS Phase II แบบ M3SR ของบริษัท Rohde & 
Schwarz ประเทศเยอรมนี ตามรูปภาพท่ี ๓.๔ เครื่องวิทยุท้ัง๒แบบสามารถทํางานไดหลากหลายภารกิจ 
เชน PAE3060 เปนวิทยุ VHF/UHF/AM/FM ความถ่ี 100-163 MHz และ 225-399.975 MHz สวน 
M3SR สามารถใชงานไดตั้งแตความถ่ี 30-512 MHz ท้ังแบบ AM/FM ท้ังนี้วิทยุท้ัง ๒ แบบ สามารถเพ่ิม 
Option ใชงานในระบบ Data Link และทํางานในระบบ Have Quick ได  โดยเฉพาะ M3SR ยังมีขีด
ความสามารถเชื่อมตอในแบบ IP ไดโดยตรง  มีระบบ Security ท่ีผูใชงานสามารถเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอรในการโปรแกรมไดดวยตัวเอง เรียกวา  SECOS (Security Communication System)     

๓.๒.๓ การคํานวณหาระยะทางการติดตอสื่อสารของระบบวิทยุควบคุม
การบิน 

เนื่องจากการแพรกระจายคลื่นของยานความถ่ีตั้งแต 100 MHz ข้ึนไป  เปน
แบบ “Line of Sight”  หรือการสื่อสารในแนวสายตา   ดังนั้น การคํานวณหาระยะทางจึงสามารถ
คํานวณได ๓ วิธีดวยกัน คือ 

๑. Optical Horizon Distance (OHD) 
                        ๒. Radio Horizon Distance (RHD) 
                        ๓. Scatter Distance (การคํานวณโดยวิธีนี้ไมเปนท่ีนิยม  เนื่องจากคาท่ีได
ไมมีความแนนอน  จึงไมเหมาะสมในการคํานวณเพ่ือสนับสนุนภารกิจทางทหาร) จึงไมขอกลาวเพ่ิมเติม 

                    ๓.๒.๓.๑  Optical Horizon Distance (OHD)  หมายถึงการคํานวณ 
หาระยะทางท่ีสามารถมองเห็นไดจากสายอากาศ (Antenna) เนื่องจากถูกจํากัดท่ีความโคงของผิวโลก วิธี
นี้ใชในการติดตั้งขายสื่อสารทางยุทธการ เพราะตองการผลท่ีแนนอน และมีความนาเชื่อถือของขายสื่อสาร
สูง การคํานวณหาระยะทางในแนวสายตา (OHD) คํานวณไดจาก 

                        D (Distance in Statute Mile) = 1.227√ H    (Height in Feet)   

 
           



๖๐ 
 

ตัวอยางท่ี ๑   สายอากาศของสถานีวิทยุภาคพ้ืนมีความสูง ๑๐๐ ฟุต จงคํานวณหา OHD                 

                 ระยะทางคํานวณได (D) = 1.227 √ 10 x 10   = 1.227 x 10   
                                                 D  = 12.27  ไมล   
ตัวอยางท่ี ๒   เครื่องบินลําหนึ่งบินสูงท่ีความสูง  ๑๐,๐๐๐ ฟุต                 

                 ระยะทางคํานวณได (D) = 1.227 √100 x 100   = 1.227 x 100   
                                              = 122.7  ไมล  
จากตัวอยางท่ี ๑ และ ๒  ถา บ.บินท่ีระดับความสูง ๑๐,๐๐๐ ฟุต และสายอากาศท่ีสถานีภาคพ้ืนมีความ
สูง ๑๐๐ ฟุต  ดังนั้น ระยะทางในการติดตอสื่อสารคํานวณไดจาก 

                    D = 1.227√ Ha + √ Hg   
        (เม่ือ Ha เปนความสูงของ บ. และ Hg เปนความสูงสายอากาศสถานีภาคพ้ืน หนวยเปนฟุต)  

                    D = 1.227 (√10,000 + √  100) = 1.227 x (100+10) 
       
      เพราะฉะนั้น  ระยะในการติดตอส่ือสาร OHD = 1.227 X 110 = 134.97 ไมล  

 

๓.๒.๓.๒  Radio Horizon Distance (RHD) หมายถึงการคํานวณ
ระยะทางติดตอสื่อสารท่ีนําผลของการเกิด Refraction มาใชในการคํานวณ ระยะทางท่ีไดจะเปน
ระยะทางท่ีไกลเกินกวาการสื่อสารในแนวสายตาท่ีมองเห็นได  สูตรในการคํานวณ RHD คือ 

                       D (Distance in Statute Mile) = √ 2H    (Height in Feet)             
           
ตัวอยางท่ี ๑   สายอากาศของสถานีวิทยุภาคพ้ืนมีความสูง ๑๐๐ ฟุต จงคํานวณหา RHD                 

                 ระยะทางคํานวณได (D) = √ 2 x 100   = 1.414 x 10   
                                                 D  = 14.14  ไมล   

จะเห็นวาคาท่ีคํานวณไดของ RHD มีคามากกวา OHD  
 

ตัวอยาง  จงคํานวณหาระยะทาง RHD ของ บ.บินท่ีระดับความสูง ๑๐,๐๐๐ ฟุต และสายอากาศท่ีสถานี
ภาคพ้ืนมีความสูง ๑๐๐ ฟุต   

         สูตร     D = √ 2Ha + √ 2Hg   
        (เม่ือ Ha เปนความสูงของ บ. และ Hg เปนความสูงสายอากาศสถานีภาคพ้ืน หนวยเปนฟุต)  

      แทนคา   D = √2x10,000 + √ 2x100 = 141.4 + 14.14 
เพราะฉะนั้น  ระยะในการติดตอส่ือสาร RHD = 155.54  ไมล  
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อยางไรก็ดี ในการคํานวณเพ่ือหาระยะทางในระบบวิทยุพ้ืนดิน-

อากาศ-พ้ืนดิน VHF/UHF ยังคงมีปจจัยอ่ืนท่ีสําคัญ  เพ่ือใชในการคํานวณหาระยะทางท่ีแทจริง ไดแก 

ประสิทธิภาพของการแพรกระจายคลื่น (EIRP : Effective Isotropic Radiated Power)  เชน กําลังของ

เครื่องสง  เกณฑของสายอากาศ คาสูญเสียในสายสงกําลังและประสิทธิภาพของภาครับ เชน เกณฑ

สายอากาศ คาสูญเสียในสายสงกําลัง  ความไวของเครื่องรับ เปนตน นอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงความถ่ีใช

งาน   คาสูญเสียในการเดินทางของคลื่น (Free Space Loss)  การหาระยะทางท่ีแทจริง จําเปนตองนํา

คาเหลานี้มาใชในการคํานวณดวย  การคํานวณหา OHD และ RHD จึงเปนคาท่ีชวยใหผูใชงานไดทราบวา 

หากตองการติดตั้งสถานีภาคพ้ืนความสูงของสายอากาศ ควรมีคาอยูท่ีระยะสูงก่ีฟุต  เพ่ือใชสนับสนุนภารกิจ

การบินท่ีระยะความสูงนั้นๆ ใหมีประสิทธิภาพ   

สูตรท่ีใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพการแพรกระจายคลื่น 

(EIRP : Effective Isotropic Radiated Power)  หาไดจาก  

                   EIRP = Pt - LLt + Gt        หนวยเปน dBW      

                             เม่ือ        Pt     = Transmit Power in dBW   

                                          LLt   = Total Line Loss at the Transmit End in dB 

                                          Gt    = Gain of Transmit Antenna in dBi 

                 สูตรท่ีใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบสง (ETP:Effective Transmitted Power)   

                                       ETP = Pt - LLt + Gt  + Gr - LLr    หนวยเปน dBW      

                             เม่ือ        Pt    = Transmit Power in dBW   

                                          LLt  = Total Line Loss at the Transmit End in dB  

                                          Gt   = Gain of Transmit Antenna in dBi 

                                          LLr  = Total Line Loss at the Receive End  in dB 

                                          Gr   = Gain of Receive Antenna in dBi 

               ท้ังนี้คําตอบท่ีไดจะมีหนวยเปน dBW                      

 

 

 

 
 

 

       รูปภาพท่ี  ๓.๕ แสดงระยะทางติดตอสื่อสารในแบบ OHD และ RHD 

RHD 

OHD 

Refraction 
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เชน  สถานีติดตั้งวิทยุควบคุมการบินภาคพ้ืน ของ กองบิน ๑ 

เครื่องสงมีกําลังสง 10 วัตต หรือ 10 dBW คาสูญเสียในสายสงท้ังดานรับและสงเทากับ 2 dB เกณฑ

สายอากาศดานสง 2 dB และเกณฑสายอากาศดานรับ 1 dB  จงคํานวณหา EIRP และ ETP  

                  ETP = Pt - LLt + Gt  + Gr – LLr  แทนคา 10 – 2 + 2 + 1 - 2     

 คา             ETP = 9 dBW   

                  EIRP = Pt - LLt + Gt   แทนคา  10-2+2  ;  

 คา             EIRP = 10 dBW          

ท้ังนี้ สมการท่ีคํานวณจากตัวอยางท้ังสอง เปนคาท่ีตั้งอยูบน

สมมุติฐานวาคา SWR ระหวางสายสงกําลัง (Transmission Line)  กับสายอากาศ (Antenna) มี 

Impedance Match กัน 

๓.๓  ระบบวิทยุ  SINGLE SIDEBAND (SSB) 

แตเดิมเครื่องวิทยุแบบ  SSB  ท่ี ทอ.ใชงานมีวัตถุประสงคเพ่ือใชในการรวบรวม
ขาวสารและทําหนาท่ีกระจายขาวสารระยะปานกลางถึงไกล ในขณะท่ีเทคโนโลยีในสมัยกอนยังไม
แพรหลายและเจริญเทากับหลายปท่ีผานมา การติดตอสื่อสารดวยวิทยุ SSB สามารถตอบสนองภารกิจ
ทางทหารไดดีตอมาเม่ือเทคโนโลยีไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว    ระบบโทรคมนาคมพ้ืนฐานถูกวาง
ครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีหนวยทางทหารเขาไปปฏิบัติภารกิจ การรวบรวมขอมูลและกระจายขาวสารสามารถ
ผานอุปกรณสื่อสารประเภทอ่ืนไดรวดเร็วและแมนยํากวา เชนระบบโทรศัพท แฟกซ  ไมโครเวฟ และ
ดาวเทียม   

 อยางไรก็ตามวิทยุ SSB ก็ยังคงเปนระบบท่ีมีความสําคัญสําหรับหนวยงานทางทหาร
อยู เนื่องจากระบบอ่ืนๆ ตางตองพ่ึงพาเครือขาย หรือ Media ในการติดตอสื่อสาร กรณีท่ีเครือขายหรือ 
Media ขัดของ ก็จะสงผลกระทบตอการทํางานไปดวย ดังนั้น วิทยุ SSB จึงเปนระบบสื่อสารท่ีเปน
ทางเลือกหนึ่งท่ีหนวยทางทหารยังคงสามารถใชติดตอขาวสารเพ่ือสนับสนุนภารกิจไดอยู 

กองทัพสหรัฐ ฯ ไดอาศัยขอดีจากคุณสมบัติของคลื่นความถ่ีในยาน HF และสราง
ระบบแลกเปลี่ยนขาวสารทางยุทธวิธี (Data Link) ทําใหกองทัพสหรัฐ ฯ สามารถเพ่ิมศักยภาพในการรบ
และนํามาซ่ึงชัยชนะเหนือฝายขาศึกได  ปจจุบัน ทอ.ไทยไดนําระบบวิทยุ HF/SSB มาใชงานใน ๒ ภารกิจ
ใหญ ๆ คือ 

๑. ติดตอสื่อสารในระบบเสียงระหวางหนวยตอหนวย (Voice Mode) 
๒. ใชเปนระบบแลกเปลี่ยนขอมูลขาวสารทางยุทธวิธี (Data Link)   ซ่ึงเปนการนํา

ขอมูลจากระบบตางๆ ทางยุทธวิธีมาบูรณาการในรูปแบบ Network ทําการประมวลผลแลวแลกเปลี่ยน
ขอมูลขาวสารทางยุทธวิธีในระหวางฝายเดียวกัน เพ่ือนํามาใชเปนขอมูลในการตัดสินใจ เปนการเพ่ิม
ความสามารถและประสิทธิภาพในการรบ อันเปนหัวใจสําคัญของภารกิจทางทหาร  
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                TMR 90’S HF Mackay Radio                                       AN/URC-94 
 

                                                                          
รูปภาพท่ี ๓.๖  เครื่องวิทยุซิงเกิลไซดแบนดท่ีมีใชงานในกองทัพอากาศ 

 

๓.๓.๑ การคํานวณหาคากําลังสงของวิทยุ SSB 
ในระบบ AM มีคาของ Power ท่ีพิจารณาอยู 2 คา คือคาของ Carrier 

Power (PC) และคา Peak Power  สําหรับ Carrier Power คือคาเฉลี่ยของคลื่นพาหท่ียังไมมีการผสม
คลื่นขาวสาร (Unmodulated Carrier)  สวนคา Peak Power เปนคา Power ท่ีเกิดจากกําลังสงของ
คลื่นพาห ผสมรวมกับกําลังงานของคลื่นขาวสารใน Sideband ท้ัง 2 ขาง  ในระบบการสงแบบ AM นั้น
เราคิดคา Power เปนคากําลังงานเฉลี่ย (Average Power) แตในการสงแบบ SSB คิดเปนคา Peak 
Envelope Power (PEP) 
          
                                   Power                             Carrier 

                                                                                                                                             Freq. 

              รูปภาพท่ี ๓.๗   การเปรียบเทียบกําลังสงของ SSB กับ AM 
 

จากตัวอยาง เปนการคํานวณคากําลังงานขณะท่ีเครื่องสงทําการออกอากาศ
ดวยสัญญาณ Mod 100%  โดยมีคาแรงไฟอยูท่ี 100 Volts  คา Radiation  Resistance (Ant) เทากับ 
50 โอหม จงคํานวณหาคากําลังงานของคลื่นพาห (Power Carrier : Pc) 
                             สูตร   Pc = E2/R                     
                                เม่ือ  E = 100 Volts  และ R = 50 โอหม 
                               แทนคา = (100) 2/50 
                          ดังนั้น   Pc =  200  Watts 

สําหรับการหาคากําลังงานรวม (Total Power : Pt)  เม่ือ Mod 100%  สามารถคํานวณไดจาก 
                            สูตร   Pt  =  Pc (1 + M2 )         
                                             2    

200 W 

150W 
 

100W 
 

50W    
LSB USB 



๖๔ 
 

                                เม่ือ  Pt  =  Total  Power  
                                      Pc   = Carrier Power  
                                       M   =  Modulation Index  (100% Mod = 1)  
             แทนคา  Pt  =  200 ( 1 + 12 )         
                                   2    

ดังนั้น   Pt  =  200 x 1.5 = 300  W 
สําหรับการหากําลังงานใน Sideband สามารถหาไดจากการนําคากําลังงาน

รวมลบดวยคากําลังงานของคลื่นพาห  หรือเขียนเปนสมการดังนี้ 

                 Psb = Pt – Pc 

เม่ือนําคาท่ีหาไดจากตัวอยางขางตน จึงสามารถคํานวณคากําลังงานใน 
Sideband ท้ังสองขางรวมกันจะมีคาเทากับ   300-200 = 100 W  ดังนั้นกําลังงานในแตละ Sideband 
จึงมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของกําลังงานใน Sideband ท้ังสองขาง คือ 50 W จะเห็นไดวา Powerในแตละ 
Sideband เปน ¼ เทาของ Power ท่ี Carrier Mod 100%   

เครื่องสงในระบบ SSB จะใหกําลังสงสูงกวา AM ประมาณ 4 เทา คิดเปน 
dB=9 dB กรณีท่ีzผสมคลื่นแบบ 100% เครื่องสง AM และเครื่องสง SSB สิ้นเปลืองกําลังท่ีเทากัน 

อยางไรก็ดีเราสามารถคํานวณหาคา PEP ไดจากการนําคาแรงดันสูงสุด 
(Emax or Epeak) คูณดวย 0.707 แลวนําผลลัพธท่ีไดมายกกําลัง ๒ หารดวยคา Load Resistance 
ตัวอยางเชน วิทยุSSB ปอนแรงไฟขนาด 150 Vp-p ใหกับโหลด ๕๐ โอหม จงหาคาของ PEP  

PEP = [(150/2) x 0.707]2 / 50 = 56.2 W.  
      

๓.๓.๑.๑ แบบตางๆ ในระบบ SSB                                   

๑. SSB Transmission หมายถึง การสงคลื่นวิทยุท่ีสงเฉพาะ 
Sideband ออกไปเพียงดานเดียว สวนสัญญาณ Carrier และ Sideband อีกดานหนึ่งถูกตัดออกไป นิยม
ใชในระบบ SSB ท่ัวๆ ไป 

๒. SSB Suppressed Carrier หมายถึง การสงคลื่นวิทยุท่ีสง
เฉพาะ Sideband ออกไปเพียงดานเดียว กับสัญญาณ Carrier บางสวน ซ่ึงบางครั้งเรียกวา “Pilot 
Carrier” สําหรับ Sideband อีกดานหนึ่งจะถูกตัดออกไป   

๓. SSB Reduced Carrier หมายถึง การสงคลื่นวิทยุท่ีสงเฉพาะ 
Sideband ออกไปเพียงดานเดียว กับสัญญาณ Carrier ท่ีถูกลดขนาดลง และ Sideband อีกดานหนึ่งถูก
ตัดออกไป   

๔. SSB Full Carrier หมายถึง การสงคลื่นวิทยุท่ีสงสัญญาณ 
Carrier กับ Sideband ดานหนึ่งออกไปสวนอีก Sideband หนึ่งถูกตัดท้ิง 

๕. Independent Sideband  หมายถึง การสงคลื่นวิทยุท่ี
สัญญาณ Carrier จะถูกตัดออก สงแตเฉพาะ Sideband ท้ังสองขางออกไป  ซ่ึงแตละขางจะบรรจุ
ขาวสารไวไมเหมือนกัน          
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๓.๓.๑.๒ สรุปขอเปรียบเทียบระหวางระบบ AM กับระบบ SSB 
ทั่วไป 

ขอดีของ SSB 
• ในหนึ่งความถ่ีใชงาน SSB จะใชความกวางของ Band ในการ

สงนอยกวาง AM จึงทําใหสามารถใชงานไดถึง 2 Channels (LSB or USB) ขณะท่ีเครื่องสง  AM  ใชได
เพียง  Channel เดียว 

• ในสถานภาพเดียวกันเครื่องสง SSB จะใชกําลังสงนอยกวา

เครื่องสง  AM ถึง ๔ เทา (9 dB) 

• เปรียบเทียบ Signal - to - Noise Ratio ในสภาวะปกติคือ

การแพรกระจายคลื่นผานชั้นบรรยากาศ  คุณภาพในการรับคลื่นของระบบ AM  และ SSB  จะมีคุณภาพ

เทาเทียมกัน แตถาอยูในสภาพของอากาศท่ีเลวลง ระบบ SSB จะมีคุณภาพทางการรับดีกวา AM ถึง 9 

dB 

• ความคงทนของสัญญาณตอการจางหายของคลื่นวิทยุ (Fading) 

และการรบกวน (Interference)  ระบบ SSB จะมีสภาพดีกวาของระบบ AM เนื่องจากในการสงระบบ AM 

มีปญหาจากการหักลางของสัญญาณระหวาง LSB กับ USB ในสภาวะท่ีสภาพอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลง 

• เนื่องจากระบบ SSB ตองการกําลังไฟนอยกวาระบบ AM เม่ือ

ตองการกําลังงานระดับเดียวกัน จึงทําใหการออกแบบระบบ SSB  มีขนาดและน้ําหนักนอยกวาระบบ AM 

   

ขอเสียของ SSB 
• ระบบ SSB ตองการความแนนอนของความถ่ี (Frequency 

Stability) สูง  เพ่ือใชในระบบ ฉะนั้นการปรับแตงตางๆ ของระบบจึงยุงยาก  และเปนสาเหตุใหการ
ออกแบบวงจรในระบบ SSB มีความซับซอนมาก 

• เนื่องจากความยุงยากและซับซอนของระบบ จึงทําใหเครื่องมี
ราคาแพง 
               

     

   ๓.๓.๒ แบบตาง ๆ ของสายอากาศวิทยุ SSB     
๓.๓.๒.๑   Half wave Dipole เปนสายอากาศท่ีใชเฉพาะความถ่ีใดความถ่ี

หนึ่ง ความยาวของสายอากาศเทากับ ½ ของความยาวคลื่น โดยมุมของการแพรกระจายคลื่นจะข้ึนอยูกับ
ความสูงของสายอากาศ และทิศทางการแพรกระจายคลื่นข้ึนอยูกับทิศทางการติดตั้งของสายอากาศ                  

๓.๓.๒.๑.๑   Horizontal เปนสายอากาศท่ีติดตั้งใชงานในการ
ติดตอสื่อสารระหวางจุดตอจุด พ้ืนท่ีในการติดตั้งข้ึนอยูกับความยาวของสายอากาศ (คํานวณจากความถ่ี
ใชงาน) 

 
 

 



๖๖ 
 

                                                 Insulator        Coaxial Connector                  Insulator 
                                                                 
       λ/4                        λ/4 
 
                                                                                         Coaxial   

 
 

รูปภาพท่ี ๓.๘ Horizontal Half Wave Dipole Antenna 
 

๓.๓.๒.๑.๒ Slant Doublet เปนสายอากาศ Half Wave ชนิด
หนึ่ง ถูกใชในการติดตั้งในบริเวณท่ีมีพ้ืนท่ีจํากัดและตองการปรับมุมของการแพรกระจายคลื่นใหมีทิศทาง
ตามตองการ  

 
                                                      Insulator 

 
                                                                                                                Coaxial Connector  
 
                                                            Insulator 
                                                                                                                                     
                                                                                                                                          Coaxial   

 
 
 

รูปภาพท่ี ๓.๙  Slant Doublet Half Wave Dipole Antenna 
 

ความยาวของสายอากาศแบบ Horizontal และ Slant 
Doublet Half Wave Dipole Antenna คํานวณไดจากสูตรดังนี้ 

๑.  234/Freq (MHz)    ความถ่ีใชงาน           หนวย ฟุต 
๒.  71.3/Freq (MHz)   ความถ่ีใชงาน           หนวย เมตร 
 
๓.๓.๒.๑.๓ Inverted VEE Doublet Half Wave Dipole 

Antenna  หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Drooping Half Wave Antenna  เหมาะสําหรับใชงานในบริเวณ
พ้ืนท่ีลาดเอียงและบริเวณจํากัด แพรกระจายคลื่นท้ังในแบบ Horizontal และ Vertical  

 
 
 
 
 
 
 
 



๖๗ 
 

 
                                                                     Coaxial Connector 
 
 
  
 
 
                                     Insulator                                                           Insulator 
                                                                                          Coaxial   
 

 
 

รูปภาพท่ี ๓.๑๐  Inverted VEE Doublet Half Wave Dipole Antenna 
 
สูตรการหาความยาวของสายอากาศแบบ Invert VEE Doublet 

                                   1.     245/Freq (MHz)   ความถ่ีใชงาน           หนวย ฟุต 
                                   2.     74.5/Freq (MHz)  ความถ่ีใชงาน           หนวย เมตร 

๓.๓.๒.๒  Long  Wire Antenna เปนสายอากาศท่ีตองใช
รวมกับ  Antenna Tuning Unit (ATU) หรือ Antenna Coupler Unit (ACU) เพ่ือเปนตัวปรับแตง
ความยาวทางไฟฟาของสายอากาศใหสามารถใชงานไดตลอดยานความถ่ี  2-30 MHz  การแพรกระจาย
คลื่นเปนแบบ Vertical Polarization ระยะใกลใชติดตอท่ีความถ่ีต่ําเนื่องจากมุมแพรกระจายคลื่นสูง 
และใชติดตอระยะไกลท่ีความถ่ีสูงเนื่องจากมุมในการแพรกระจายคลื่นต่ํา หรืออาจกลาวไดวามุมของการ
แพรกระจายคลื่นและเกณฑการขยายจะข้ึนอยูกับความยาวสายอากาศ ปกติติดตั้งสูงจากระดับพ้ืน ๑๕-
๒๐ ฟุต  
 
 
                                                     Insulator                                            Insulator 
 
 
 
                                                  
                                                                                    Coaxial   
                                                   Antenna Tuning Unit (ATU)   
 

 
 
 

รูปภาพท่ี ๓.๑๑  Long Wire Antenna 
 
 



๖๘ 
 

 
 

๓.๓.๒.๓  Broadband  Dipole เปนสายอากาศท่ีสามารถใช
งานไดตลอดยานความถ่ี คือ 2-30 MHz โดยไมตองใชงานรวมกับ Antenna Tuning Unit  จึงเหมาะกับ
การใชงานท่ีมีการปรับเปลี่ยนความถ่ีอยูบอย ๆ  สายอากาศประเภทนี้ตองการพ้ืนท่ีในการติดตั้ง
พอสมควร 

 
 
                                    Insulator                                                             Insulator 
 
 
 
 
                                                                                                                          Coaxial    
 
 

 
 

รูปภาพท่ี ๓.๑๒  Broadband Dipole Antenna 
๓.๓.๒.๔  Vertical Whip Antenna เปนสายอากาศท่ีติดตั้งใน

แนวตั้ง ตองใชรวมกับ  Antenna Tuning Unit  (ATU) หรือ Antenna Coupler Unit (ACU) เพ่ือเปน
ตัวปรับแตงความยาวทางไฟฟาของสายอากาศใหสามารถใชงานไดตลอดยานความถ่ี  2-30 MHz   มีการ
แพรกระจายคลื่นเปนมุมต่ํา สามารถติดตอระยะไกลโดยใช Sky Wave การติดตอระยะใกลโดยใช 
Ground Wave เหมาะสําหรับใชงานยุทธวิธีโดยการติดตั้งบนรถยนต  การแพรกระจายคลื่นเปนแบบ 
Omni-Directional 
 
 
 
  
   Whip Antenna  
                                                              Antenna Tuning Unit (ATU) 
 

 
รูปภาพท่ี ๓.๑๓   Vertical Whip Antenna 

 
 
 
 
 
 
 
 



๖๙ 
 

๓.๓.๓ วิทยุ SSB ที่มีใชงานใน ทอ. 

ปจจุบันมีเครื่องวิทยุ HF/SSB ท่ี ทอ.ใชงานอยูหลายแบบดวยกัน ไดแก RF-

2301, AN/URC-94 หรือ RF-280, TMR 90’S, HF6200 และ PRC-130  เปนตน และกําลังติดตั้งใชงาน

ในโครงการปองกันทางอากาศภาคเหนือ (RTADS PHASE II) คือ XK2100 ท่ี สถานีรายงานภูหมันขาว

และสถานีรายงานเขาใหญ   

 

คุณลักษณะของวิทยุ HF/SSB ท่ีมีใชงานใน ทอ. 
  เปนเครื่องรับ-สงวิทยุท่ีมีคุณลักษณะทางเทคนิคสูง   เปนผลิตภัณฑท่ีใชในกิจการทางทหารการ
ติดตอสื่อสารเปนแบบ  Two-way  Communication  ใชไดหลาย  Mode   เชน   USB,  LSB,  FM, 
AM และ CW   โดยมีความถ่ีตั้งแต 1.5  ถึง 30 MHz   บางแบบสามารถใชงานไดจนถึง  79.999  MHz    
อาจมีการใชงานรวมกับชุด Antenna Coupler Unit หรือ Antenna Tuning Unit  เพ่ือใชปรับความ
ยาวทางไฟฟาใหกับสายอากาศให Match กับความถ่ีใชงานโดยอัตโนมัติ  สามารถเปลี่ยนความถ่ี ออกอากาศ
ไดภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว 
  กําลังสงออกอากาศโดยเฉลี่ยของระบบ Voice/Data อยูระหวาง  ๑๐๐ - ๑๒๕ วัตต แตหาก
ตองการสงสัญญาณในรูปแบบของ Data ใหครอบคลุมพ้ืนท่ีในการรับ-สงไดท้ังประเทศ  ตองใชกําลังสงโดย
เฉลี่ยไมนอยกวา ๔๐๐ วัตต   
 

๓.๔  ระบบสื่อสารยุทธวิธี (Tactical Communication System) 
๓.๔.๑  กลาวทั่วไป 

ระบบสื่อสารยุทธวิธีเปนระบบสื่อสารท่ีกองทัพอากาศไดจัดไวเพ่ือใชในการ
ติดตอสื่อสารระหวางหนวยงานทางยุทธวิธีดวยกันเองและหนวยสนับสนุนทางยุทธวิธีอ่ืนๆ ท้ังในเหลาทัพ
เดียวกันและตางเหลาทัพหรือระหวางเหลาทัพและหนวยงานความม่ันคงภายในและนอกประเทศ สําหรับ
กองทัพอากาศ ระบบสื่อสารยุทธวิธีถูกนํามาใชในภารกิจทางทหาร ดังนี้ 

๑. ภารกิจควบคุมและสั่งการ  เพ่ือใชในการควบคุมจากสวนควบคุมไปยัง
หนวยผูปฏิบัต ิ

๒. ภารกิจปองกันฐานบินหรือปองกันทางอากาศ เพ่ือใชในการปองกัน
หนวยท่ีตั้งทางทหาร 

๓. ภารกิจสนับสนุนทางยุทธวิธี ไดแก การฝกรวม/รวมผสม การสงกําลัง
บํารุง รวมท้ังการสนับสนุนภารกิจอ่ืนท่ีมิใชทางทหาร เชน  ประเทศเกิดภัยพิบัติ หรือ สถานการณฉุกเฉิน 
เปนตน 

๓.๔.๒  ยานความถี่วิทยทุี่ใชงานในระบบสื่อสารยุทธวิธ ี แบงออกเปน 3 ยาน
ความถ่ี คือ 

- ยานความถ่ี HF (High Frequency) 
- ยานความถ่ี VHF (Very High Frequency) 
- ยานความถ่ี UHF (Ultra High Frequency)3 
 
 



๗๐ 
 

๓.๔.๒.๑ ยานความถี่ HF/SSB (High Frequency) 
High Frequency จะกําหนดยานความถ่ีใชงานไวท่ี  2-30 MHz  

ในระบบสื่อสารยุทธวิธี ยานความถ่ี HF นี้จะถูกใชงานท้ังแบบท่ีเปน Manpack, Mobile หรือ Vehicle 
และแบบ Base Station ลักษณะการแพรกระจายคลื่นจะสงคลื่นข้ึนไปบนชั้นบรรยากาศแลวสะทอนกลับ
ลงมายังพ้ืนโลก กําลังสงออกอากาศของเครื่องสงจะมีตั้งแตประมาณ 20 Watts จนถึง 1,000 Watts 
ข้ึนอยูกับรูปแบบของการใชงาน ยานความถ่ี HF มีประโยชนในเรื่องระยะทางในการติดตอ ซ่ึงสามารถ
ติดตอใชงานไดในระยะทางปานกลางถึงไกล  ปจจุบัน ทอ.มีวิทยุท่ีใชงานยานความถ่ี HF ไดแก AN/PRC-
104, AN/PRC-174, AN/PRC-130, AN/URC-94, RF-2301 และวิทยุ HF6200  เปนตน 

๓.๔.๒.๒ ยานความถี่ VHF (Very High Frequency) 
สําหรับในทางทหารแลวยานความถ่ี VHF จะแบงออกเปน 

VHF/FM (Low Band)  และ VHF/AM  โดยปกติ VHF/FM (Low Band) กําหนดยานความถ่ีใชงานท่ี  
30 - 75.975 MHz และ VHF/AM จะกําหนดยานความถ่ีใชงานไวท่ี  116-149.975 MHz ยานความถ่ีนี้
การแพรกระจายคลื่นเปนแบบ Line-of-Sight ซ่ึงมีประโยชนในการติดตอสื่อสารระหวางจุดตอจุด สถานี
ภาคพ้ืนกับอากาศยาน และระหวางสถานีภาคพ้ืนกับชุดปฏิบัติการเคลื่อนท่ี แตการสื่อสารจะถูกจํากัด
ระยะทางดวยลักษณะของภูมิประเทศ ปจจุบัน ทอ.มีวิทยุท่ีใชงานในระบบสื่อสารยุทธวิธียานความถ่ี 
VHF/FM (Low Band)  ไดแก AN/PRC-77, AN/PRC-117(D), AN/GRC-160, RT-524A, AN/GRC-125, 
PRC-710S, CNR900 และเปนท้ัง VHF/UHF/AM คือ AN/PRC-113 และ AN/VRC-83 นอกจากนี้ยังท่ี
เปนท้ัง VHF/UHF/AM/FM  คือ AN/URC-200 และ PRC-710MB เปนตน  
  

 ๓.๔.๒.๓ ยานความถี่ UHF (Ultra High Frequency) 
ยานความถ่ีนี้ทางทหารกําหนดไวตั้งแต 225-399.975 MHz การ 

Modulation จะเปนแบบ Amplitude Modulation การแพรกระจายคลื่นเปนแบบ Line-of-Sight ซ่ึงมี
ประโยชนในการติดตอสื่อสารระหวางจุดตอจุด สถานีภาคพ้ืนกับอากาศยาน อากาศยานกับอากาศยาน 
และระหวางสถานีภาคพ้ืนกับชุดปฏิบัติการเคลื่อนท่ี แตการสื่อสารจะถูกจํากัดระยะทางดวยลักษณะของ
ภูมิประเทศ กําลังสงออกอากาศของเครื่องสงประมาณ 2-30 Watts ท้ังนี้ข้ึนอยูกับรูปแบบของการใชงาน    
ปจจุบัน ทอ. มีวิทยุท่ีใชงานในระบบสื่อสารยุทธวิธียานความถ่ี UHF ไดแก AN/PRC-660 และ AN/VRC-
240 และเปนท้ัง VHF/UHF/AM คือ AN/PRC-113 และ AN/VRC-83 นอกจากนี้ยังท่ีเปนท้ัง 
VHF/UHF/AM/FM คือ AN/URC-200 และ PRC-710MB เปนตน 

๓.๔.๓ ระบบวิทยุสื่อสารยุทธวิธีที่ใชงานในกองทพัอากาศมี 3 รูปแบบคือ 
๑. วิทยุ Manpack 
๒. วิทยุ Mobile หรือ Vehicle 
๓. วิทยุ Base Station 

๓.๔.๓.๑ วิทยุ Manpack 
วิทยุ Manpack เปนวิทยุทางทหารท่ีผูใชงานสามารถนําติดตัวไป

ไดทุก ๆ สถานการณ ดังนั้น วิทยุ Manpack จึงถูกออกแบบใหมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีกําลังสงออก
อากาศต่ํา สิ้นเปลืองพลังงานนอย เพ่ือใหใชงานไดนานท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได เนื่องจากพลังงานท่ีใชกับ
วิทยุ Manpack ไดจาก Battery   

 



๗๑ 
 

๓.๔.๓.๒ วิทยุ Mobile หรือ Vehicle 
วิทยุ Mobile หรือ Vehicle เปนวิทยุท่ีออกแบบมาสําหรับติดตั้ง

บนยานพาหนะตาง ๆ  ดังนั้น วิทยุ Mobile หรือ Vehicle จึงถูกออกแบบใหมีขนาดท่ีพอเหมาะไมเล็ก
หรือใหญเกินไป น้ําหนักพอประมาณ มีกําลังสงออกอากาศปานกลางจนถึงสูง พลังงานท่ีใชในระบบวิทยุ 
Mobile หรือ Vehicle มาจาก Battery ของยานพาหนะนั้น ๆ หรือ ย.ทําไฟ  

๓.๔.๓.๓ วิทยุ Base Station 
วิทยุ Base Station เปนวทิยุท่ีออกแบบสําหรับติดตั้งประจําท่ี 

จึงไมตองคํานึงถึงขอจํากัดเหมือนกับท้ังสองแบบท่ีกลาวมาขางตน โดยท่ัวไปมีขนาดคอนขางใหญ น้ําหนัก
มาก ไมเหมาะกับการเคลื่อนยายบอยๆ กําลังสงออกอากาศสูงและสายอากาศมีขนาดใหญ เพ่ือใหเกณฑ
การขยายสูงและติดตอไดระยะไกล พลังงานท่ีใชมาจากกระแสไฟฟา AC วิทยุ Base Station จะมียาน
ความถ่ีใชงานครอบคลุมทุกยานความถ่ี คือ HF/SSB, VHF/FM (Low Band), VHF/FM (High Band), 
VHF/AM, UHF/AM  ท้ังนี้เพ่ือใหสามารถติดตอใชงานไดครอบคลุมภารกิจของหนวย  

 
 

ลักษณะการใชงานของระบบส่ือสารยุทธวิธี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๓.๑๔ การติดตอสื่อสารในระบบสื่อสารยุทธวิธี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



๗๒ 
 

๓.๕ วิทยุขายควบคุมและสั่งการ 
๓.๕.๑ กลาวทั่วไป 

วิทยุขายควบคุมและสั่งการท่ีกองทัพอากาศไทยใชงานอยูในปจจุบัน  เปน
วิทยุท่ีทํางานอยูในยาน  VHF/FM High Band  ความถ่ีระหวาง 136-174 MHz และ UHF/FM ความถ่ี
ระหวาง 400-460 MHz แพรกระจายคลื่นในแบบ Line of Sight ติดตอระหวาง Ground to Ground  
ระยะการติดตอสื่อสารข้ึนอยูกับกําลังสง คาสูญเสียในสายสงกําลัง เกณฑของสายอากาศ ความสูงของ
สายอากาศ  ความถ่ีใชงาน  และลักษณะภูมิประเทศ  ซ่ึงสามารถคํานวณหาระยะทางไดจากสูตรดังนี้ 
          
                                                    หนวยเปนไมล 
 
  
        ETP = Pt – LLt + Gt + Gr - LLr หนวยเปน dBW 
        Tfm = Tn + 10 dB หนวยเปน dBW 
         Tn = 20 Log E – 10 Log R (เม่ือ E = Sensitivity in Volt, R = Receiver input Resistance) 
    F  = ความถ่ีใชงานหนวยเปน MHz 
   Ht = ความสูงสายอากาศดานสง หนวยเปนฟุต 
   Hr = ความสูงสายอากาศดานรับ หนวยเปนฟุต 
  

ขายการใชงานหลักมีอยู ๓ ขายใหญ ๆ คือ 
๑. ขาย สห.ทอ. 
๒. ขาย อย.ทอ. 
๓. ขายสนับสนุนท่ัวไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  40 Log D = ETP-107.7-20 Log f + 20 Log Ht + 20 Log Hr-Tfm       



๗๓ 
 

๓.๕.๒ ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ 

ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ ถูกนําไปใชงานโดยแบงตามลักษณะการใช
งาน ๓ แบบ คือ 

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

๓.๕.๒.๑ วิทยุประจําที่ (Base Station) 
วัตถุประสงคของวิทยุประจําท่ี (Base Station) เปนวิทยุแมขาย

ประจําสถานีคุณสมบัติโดยท่ัวไปมีกําลังสงสูง  แตเดิมมีขนาดใหญและน้ําหนักมาก  ตอมาเม่ือเทคโนโลยีมี
ความกาวหนาข้ึนจึงทําใหอุปกรณมีขนาดเล็กและน้ําหนักนอยลง ใชสายอากาศท่ีออกแบบใหมีเกณฑสูง 
เพ่ือครอบคลุมพ้ืนท่ีในการสนับสนุนการปฏิบัติภารกิจ  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปภาพท่ี  ๓.๑๕  วิทยุ VHF/FM Base Station  

 

๓.๕.๒.๒ วิทยุติดรถยนต (Vehicle) 
วัตถุประสงคของวิทยุติดรถยนต เพ่ือใชเปนสถานีเคลื่อนท่ีในการ

ติดตอสื่อสารกับสถานีแมขาย (Base Station) หรือวิทยุมือถือ หรือกับวิทยุติดรถยนตดวยกัน ออกแบบ
มาสําหรับติดตั้งบนยานพาหนะตาง ๆ  ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา กําลังสงออกอากาศโดยท่ัวไป 20-50 วัตต 
พลังงานท่ีใช มาจาก Battery ของยานพาหนะนั้น ๆ 

 
              
 
 
 

 
รูปภาพท่ี ๓.๑๖  วิทยุ VHF/FM Vehicle  

 

 



๗๔ 
 

๓.๕.๒.๓ วิทยุมือถือ (Hand-Held) 
วัตถุประสงคของวิทยุมือถือ เพ่ือใชเปนวิทยุประจําบุคคล  ขนาด

เล็ก น้ําหนักเบา เพ่ือใหผูปฏิบัติงานมีความคลองตัวในการนําติดตัว และเขาปฏิบัติภารกิจในพ้ืนท่ี โดย
ติดตอใชงานกับวิทยุประจําท่ี  เคลื่อนท่ี หรือในระหวางผูปฏิบัติดวยกัน  แหลงพลังงานท่ีใชเปน Battery 
ท่ีมีคุณภาพสูง คาแรงไฟโดยปกติ  7.5 VDC 1200 mAh  กําลังสงอยูระหวาง ๓-๕ วัตต สายอากาศเปน
แบบ Broadband  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปภาพท่ี ๓.๑๗  วิทยุแบบ Hand-Held 
 

๓.๕.๓ ระบบวิทยุทร้ังค (Trunked Radio System) 

ในหัวขอท่ีผานมาไดกลาวถึงระบบวิทยุสื่อสารท่ีใชงานอยูท่ัวไป ซ่ึงเปนท่ีรูจัก
และใชงานแพรหลายท่ัวไป แตหากกลาวถึงระบบวิทยุทรั้งค หรือ Trunked Radio หลายคนอาจไมเคยได
ยินมากอนหรือไดยินมาบาง แตยังไมทราบถึงหลักการทํางานโดยท่ัวไป   

ระบบวิทยุทรั้งคเปนเครือขายวิทยุสื่อสารท่ีมีการทํางานคลายกับระบบ
โทรศัพทเคลื่อนท่ี ท่ีมีสถานีกลาง (Central Controller) ทําหนาท่ีจัดชองสัญญาณใหมีจํานวน
ชองสัญญาณเพียงพอในการรองรับการใชงานของเครื่องลูกขายท้ังหมดในระบบ มีสถานีทวนสัญญาณ 
(Repeater Station) ทําหนาท่ีเชื่อมโครงขายใหครอบคลุมพ้ืนท่ีของเครือขายนั้นๆ และเลือก
ชองสัญญาณท่ีวางอยูใหลูกขายโดยอัตโนมัติ อีกท้ังสามารถเรียกเฉพาะเครื่องลูกขายท่ีตองการติดตอได 
และมีระบบการสื่อสารเฉพาะกลุม (Private Call)  

ปจจุบันระบบวิทยุทรั้งคไดถูกพัฒนาใหมีขีดความสามารถสูงข้ึนเปนระบบ
ดิจิตอลทรั้งค เพ่ิมประสิทธิภาพในการเชื่อมตอกับระบบโทรคมนาคมอ่ืน (PCM Switch) และมีโปรโตคอล 
MPT 1327 ซ่ึงใชงานแพรหลายในปจจุบันท่ีสุด และอาจสรุปภาพรวมของระบบวิทยุทรั้งคไดวา เปน
ระบบเซลลูลาร (Cellular) ชนิดหนึ่งนั่นเอง เพียงแต “ไมเสียคา แอรไทม” 

 

 

รูปภาพท่ี ๓.๑๘  ภาพการทํางานพ้ืนฐานของระบบวิทยุทรั้งค 

PTT Voice 
Channel 
Request 
 

Voice 
Channel 
Assignment 
 

Voice 
Channel 
Path Open 
 

Talk 



๗๕ 
 

โดยท่ีการสื่อสารผานคลื่นวิทยุทรั้งค จะประกอบไปดวยขอมูลตาง ไดแก 

• VOICE PLUS DATA เปนระบบท่ีสนับสนุนการสื่อสารสัญญาณเสียง
และรับ-สงขอมูล  ซ่ึงตองเปนการติดตอผานสถานีแมขายเทานั้น 
        o PACKET DATA OPTIMIZED เปนระบบท่ีออกแบบมาเพ่ือการรับ-สงขอมูลแบบ Packet 
โดยเฉพาะ เชน  การเขาถึงโครงขายอินเทอรเน็ต หรือ ระบบควบคุม 

• DIRECT MODE หรือการติดตอสื่อสารระหวางลูกขายโดยตรง ไมผาน
การจัดการจากหนวยจัดการกลาง ซ่ึงโดยปกติจะใชเม่ืออยูนอกพ้ืนท่ีใหบริการของสถานีแมขาย หรือ
กําหนดเพ่ือตองการความปลอดภัยในระดับสูง 

ในยุคตนระบบ Trunked Radio และ Conventional Land Mobile เปน
เทคโนโลยีแบบอนาลอก ซ่ึงไมมีความปลอดภัยหรือเปนสวนตัวมากนัก อีกท้ังยังเปนการใชความถ่ีวิทยุท่ี
คอนขางจะสิ้นเปลือง แตในปจจุบันไดมีการพัฒนาระบบเหลานี้เปนระบบดิจิตอล ซ่ึงนับไดวาเปนระบบท่ี
มีความเปนสวนตัว และมีความปลอดภัยของขอมูลสูง ท่ีสําคัญเปนเทคโนโลยีท่ีสามารถบริหารจัดการการ
ใชความถ่ีวิทยุไดมีประสิทธิภาพมากข้ึน นอกจากนี้การพัฒนาไปสูระบบดิจิตอลยังสามารถรวมเอา
คุณสมบัติการสื่อสารท้ังแบบ Trunked Radio และ Conventional Land Mobile เขาดวยกันได โดย
เรียกวาระบบ Digital Trunked Radio 

ระบบวิทยุทรั้งคท่ีนิยมในปจจุบันมีอยู ๒ ขายใหญ ท่ีแขงขันกันอยู คือ 

• APCO P25 เปนระบบท่ีพัฒนาข้ึนโดยกลุมบริษัทเอกชนดานเทคโนโลยี

ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการนําไปใชงานในพ้ืนท่ีๆ มีขนาดใหญมาก รวมท้ังในบริเวณท่ีมีการใชงาน

ของวิทยุท่ัวไปอยางหนาแนน ความถ่ีใชงานอยูระหวาง  VHF/FM-136-174 MHz, UHF/FM - 400, 800 

MHz 

• TETRA เปนระบบท่ีพัฒนาข้ึนโดยกลุมประเทศในทวีปยุโรป เพ่ือ

แกปญหาการรบกวนเนื่องจากประเทศสวนใหญมีเนื้อท่ีขนาดเล็ก อยูติดกันมาก ยานความถ่ีใชงาน 

UHF/FM - 800 MHz 

 วิทยุคมนาคมระบบทรั้งค ในประเทศไทยใชสําหรับติดตอภายในกลุมองคกร

ใหญหรือหนวยงานราชการ ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีใหเปนระบบดิจิตอลแลว ก็ไดมีการพัฒนา

ความสามารถของระบบใหหลากหลายยิ่งข้ึน ไมวาจะเปนความสามารถท่ีลูกขายสามารถติดตอกันเองได

โดยไมตองผานการควบคุม และจัดการโดยสถานีแมขาย หรือแมแตการเพ่ิมความสามารถในการรองรับ-

สงภาพเคลื่อนไหวแบบ Multi Media ได รวมถึงการเชื่อมตอ อินเทอรเน็ต ได ท้ังนี้เทคโนโลยีตางๆ ไดมี

การพัฒนาท่ีแตกตางกันไปในทางเทคนิค แตยังคงมีเปาหมายของการพัฒนาท่ีเปนไปในแนวทางเดียวกัน 

นั่นคือระบบโทรคมนาคมท่ีตอบสนองความตองการของมนุษยไดมากท่ีสุด 

 

 

 

 



๗๖ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี ๓.๑๙  แสดงภาพการเชื่อมตอเครือขายผานระบบวิทยุทรั้งค 

ปจจุบันมียานความถ่ีสําหรับใชงานระบบวิทยุทรั้งค ถูกกําหนดไวหลายยาน
ความถ่ีดวยกัน โดยมีหนวยงานท่ีทําหนาท่ีกําหนดความถ่ีคือ สํานักงานกิจการโทรคมนาคมแหงขาติ 
(สกทช.) จัดทําแผนความถ่ีวิทยุแหงขาติเพ่ือใชเปนแผนแมบทในการดําเนินการ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๓.๒๐  ตัวอยางการจัดแผนความถ่ีในระบบวิทยุทรั้งคของประเทศไทย 

การใชงานของวิทยุทรั้งคท่ีสามารถพบเห็นไดท่ัวไป เชน วิทยุรถแท็กซ่ี โดย
ถูกนํามาใชเปนชองทางการสื่อสารทางหนึ่งท่ีสามารถเติมเต็มบริการพิเศษตางๆ ได อาทิเชน การประยุกต 
GPS ติดรถยนตเพ่ือใชในการ tracking ติดตามรถ และสามารถควบคุมอุปกรณระยะไกลไดเชน สั่งดับ
เครื่องรถไดหากถูกขโมย หรือกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินก็สามารถสงสัญญาณขอความชวยเหลือได นอกจากวิทยุ
แท็กซ่ีแลวอาจจะมีการวางระบบวิทยุทรั้งคท่ัวประเทศเพ่ือติดตามรถบรรทุก หรือใชในการเชื่อมตอระบบ
โทรคมนาคมของหนวยงานตางๆ  



๗๗ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๓.๒๑ การนําระบบโทรคมนาคมเชื่อมตอเขาดวยกันดวยระบบวิทยุทรั้งค 
 

สรุปขอแตกตางระหวางระบบวิทยุท่ัวไป (Conventional Radio) กับระบบวิทยุทรั้งค 

ลําดับ วิทยุท่ัวไป ระบบวิทยุทรั้งคแบบดิจิตอล 

๑ ราคาถูกกวา มีราคาคอนขางสูง 

๒ การซอมบํารุงงายกวา การซอมบํารุงคอนขางยุงยาก วงจรมี
ความซับซอนกวามาก 

๓ จํานวนชองสื่อสารจํากัด เนื่องจาก 
การติดตอใชงานเปนแบบ Half Duplex 

สามารถใชงานไดท้ังในแบบวิทยุท่ัวไป
และติดตอผานเครือขายอ่ืนได 

๔ ใหความปลอดภัยต่ํา มีความปลอดภัยสูง นาเชื่อถือกวา 

๕ มีขอจํากัดในการนําไปใชงาน การนําไปประยุกตใชงานกวางกวา 

 

 



บทท่ี ๔ 

แนวโนมการพัฒนาของเทคโนโลยีในอนาคต 
 

๔.๑ กลาวนํา 
การพัฒนาเทคโนโลยีมีแนวโนมวาการสื่อสารในอนาคต จะมีอิทธิพลตอบทบาทของ

กองทัพ มีผลกระทบโดยตรงตอการสนับสนุนภารกิจทางทหาร   ท้ังยังเปนตัวขับเคลื่อนสําคัญในการ
กําหนดแนวทางในการพัฒนา Hardware  Software และ Peopleware โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบการ
สื่อสารแบบไรสายและระบบเชื่อมโยงขอมูล (Data Link)  เม่ือเทคโนโลยีมีความกาวหนาอยางรวดเร็ว  
และมีการพัฒนาการอยางตอเนื่อง  เริ่มจากระบบอนาล็อกในยุคท่ี 1  มาเปนระบบดิจิตอลในยุคท่ี 2  
และกําลังจะกาวเขาสูยุคท่ี   3  (Third Generation) ซ่ึงเปนการหลอมรวมเทคโนโลยีเขาดวยกัน 
(Technology Convergence)  ระหวางระบบสื่อสารไรสายและสื่อผสมอ่ืนๆ หนวยงานของ ทอ.จึง
จําเปนตองศึกษาวิเคราะหขอมูลในการกําหนดภัยคุกคาม เพ่ือใชในการวางแผนอยางมีทิศทาง ถูกตอง 
และสอดคลองกับแผนการพัฒนาเทคโนโลยีสื่อสารในอนาคต  

ความถ่ีท่ีถูกนํามาใชงานปจจุบันมียานความถ่ีระหวาง 3 kHz – 60 GHz สําหรับยาน 
ความถ่ีตั้งแต 60 - 300 GHz สามารถนํามาใชงานไดในทางเทคนิค ในขณะท่ีความถ่ี  300 GHz ข้ึนไปยัง
ไมไดมีการพิจารณาใชงาน  โดยมีองคกรท่ีทําหนาท่ีกํากับดูแลความถ่ีในระดับโลก ๓ องคกร คือ 
ITU (International Telecommunication Union), FCC (Federal Communication Commission) 
และ  WRC (World Radio Conference) 

ปจจุบันกองทัพอากาศ อยูในระหวางการเตรียมการเขาสูเทคโนโลยีสื่อสารไรสายในยุค
ท่ี 3 ซ่ึง ทอ.ก็ไดนําเทคโนโลยีท่ีทันสมัย รวดเร็ว และปลอดภัยมาใชงานในระบบปองกันทางอากาศ
(RTADS Phase I, II, III)  และเตรียมแผนพัฒนาโครงสรางของระบบเพ่ือกาวสูยุค Digital Air Force  

 

๔.๒  ระบบวิทย ุHAVE QUICK   
ระบบวิทยุสื่อสารท่ีใชงานท่ัวไป เปนการสื่อสารแบบ Two Way Single Channel  

ปญหาท่ีเกิดกับวิทยุประเภทนี้ คือ การรักษาความปลอดภัย (Security) และการรบกวน (Jamming) 
โดยเฉพาะในกิจการทางทหารแลว ถือวามีความสําคัญมาก สามารถบอกถึงผลแพชนะของการสูรบได 
                   วิธีการแกปญหาดังกลาว สามารถทําได ๔ วิธี คือ 

            ๑. เพ่ิมกําลังของเครื่องสง และลดความไวในการรับของเครื่องรับ 
            ๒. ใชอุปกรณเขารหัส Encrypt  หรือ Scramble (ECCM) 
            ๓. เปลี่ยนความถ่ี (ECCM) 
          ๔. ขยายแถบความถ่ีใหกวางข้ึน (ECCM) 

ระบบวิทยุ Have Quick เปนระบบวิทยุท่ีนําเอาเทคนิควิธีการแกปญหาดังกลาวมาใช
งาน เพ่ือใหระบบมีความนาเชื่อถือสูง  และปลอดภัย  สามารถสนับสนุนภารกิจทางทหารไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 
 
 



 ๗๙ 

•  ความเปนมา 
Have Quick เปนระบบวิทยุท่ีพัฒนาข้ึนโดยกระทรวงกลาโหม สหรัฐอเมริกา  

(US DoD) หลังจากสิ้นสุดสงครามความขัดแยงระหวางประเทศอาหรับกับอิสราเอล ในสงคราม  
Yom Kippur ค.ศ.1973   อาหรับประสบความสําเร็จในการรบกวนการติดตอสื่อสารแบบ Voice ใน
ระหวางท่ีท้ังสองฝายเผชิญหนากัน ขณะนั้น กองทัพสหรัฐอเมริกายังลาหลังกับการปองกันการรบกวนของ
ฝายขาศึก โดยเฉพาะเทคโนโลยกีารตอตานการสื่อสารของสหภาพโซเวียตรัสเซีย ทําใหการปฏิบัติการทาง
ทหารของฝายสหรัฐอเมริกาเปนไปอยางยากลําบาก 

สหรัฐอเมริกาจึงไดเริ่มแนวคิดการพัฒนาระบบสื่อสาร  เพ่ือปองกันการตอบโตและ
ตอตานทางอิเล็กทรอนิกสข้ึนในป ค.ศ.1975 โดยทดลองใชเทคนิคของ Slow Hopping ใสเขาไปในวิทยุ
ติดตั้งบนเครื่องบินแบบ  ARC-164  และในปลายป ค.ศ.1978 นี้เอง  บริษัท Magnavox ก็ประสบ
ความสําเร็จในการคิดคนเทคโนโลยี Have Quick  และเริ่มนํามาใชงานเปนครั้งแรกปลายป ค.ศ.1980 
เรียกวา Have Quick I (HQ I) จนกระท่ังตนป ค.ศ.1981 จึงไดพัฒนาสู Have Quick II (HQ II)   
                      Have Quick จึงเปนระบบวิทยุ ECCM ยานความถ่ี UHF/AM  ท่ีถูกนํามาใชในการ
ติดตอสื่อสารประเภทอากาศสูอากาศ พ้ืนสูอากาศ เพ่ือตอตานการรบกวนการปฏิบัติทางทหารท่ีเนนการ
ใชกําลังทางอากาศผานเครื่องบินขับไลสมรรถนะสูง  โหมดท่ีใชในการติดตอสื่อสาร มี ๒ โหมด คือ  Plain 
Mode (Voice mode)  และ  Secure Mode  ทํางานในยานความถ่ี  225-399.975 MHz, AM 
Bandwidth : 25 kHz  and Non-Encrypted Signal Bandwidth (300-3000 Hz) 

๔.๒.๑ เทคนิคที่ถูกนํามาใชในระบบวิทยุ Have Quick 
เทคนิคของวิทยุ Have Quick ท่ีถูกนํามาใช เปนการประสมประสานการ

ทํางานของการทํางานภาครับ-สงของวิทยุในแบบ Synchronization  ท้ังนี้เพ่ือใหเกิดความม่ันใจวาระบบ
วิทยุ Have Quick จะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดในสถานการณการรบอยางแทจริง 
เทคนิคท้ัง ๓ แบบท่ีถูกนํามาใช คือ     

๔.๒.๑.๑ ความถี่กาวกระโดด (Frequency Hopping)  
หมายถึงเทคนิคการเปลี่ยนความถ่ีท่ีสงออกไป ณ เวลาหนึ่ง 

จากนั้น เครื่องสงจะเปลี่ยนความถ่ีท่ีสงเปนความถ่ีใหม ในขณะเดียวกันภาคเครื่องรับก็จะเปลี่ยนความถ่ีไป
พรอมๆ กับเครื่องสงอยางสัมพันธกัน และทําการเปลี่ยนความถ่ีอยางนี้ไปเรื่อย ๆ เพ่ือใหการรบกวนทําได
ยากข้ึนยิ่งมีจํานวนความถ่ีเปลี่ยนแปลงมากข้ึน การดักฟงและรบกวนก็จะยิ่งทําไดยากยิ่งข้ึน  

๔.๒.๑.๒ อัตราการกระโดด (Hop Rate) 
หมายถึง จํานวนครั้งของความถ่ีท่ีเปลี่ยนแปลงในหวงเวลาหนึ่ง 

ปกติใชหนวยวินาที (Second)  เชน  อัตราการกระโดด เทากับ 50 Hop หมายถึงวิทยุเครื่องนี้มีอัตราการ
กระโดดอยูท่ี ๕๐ ครั้งตอวินาที อัตราการกระโดดยิ่งเร็วการดักฟงหรือรบกวนก็จะทําไดยากข้ึน แตมี
ขอเสียในเรื่องของการ Synchronization  

๔.๒.๑.๓ Dwell Time 
หมายถึง ระยะเวลาท่ีความถ่ีหยุดหรือคางอยู ณ เวลาหนึ่ง กอนท่ี

จะกระโดดไปยังอีกความถ่ีหนึ่ง ระยะเวลาท่ีคางอยูนี้มีอัตราท่ีไมแนนอน ไมอาจคาดคํานวณได จึงยากตอ
การดักฟงและรบกวนจากฝายตรงขาม  ระยะเวลาท่ีคางอยูมีหนวยเปน milli Second (mS) เชน 
เครื่องสงวิทยุออกอากาศท่ีความถ่ี XXX.XXX MHz และคางอยูประมาณ 2 mS  กอนท่ีจะกระโดดไปยัง
ความถ่ีใหม  YYY.YYY MHz และคางอยูเปนเวลา 3 mS กอนจะกระโดดไปยังความถ่ีถัดไป เปนตน 



 ๘๐ 

 

๔.๒.๒  พารามิเตอรที่ใชในการโปรแกรมระบบวิทย ุHave Quick 
๔.๒.๒.๑  Word of Day (WOD) 

เปนชุดโปรแกรมความถ่ีท่ีอยูในยาน UHF: 225-399.975 MHz  
ชุดแรกท่ีตองปอนใหกับเครื่องวิทยุ  ชุดโปรแกรมดังกลาวนี้จะถูกเก็บไวในหนวยความจําของเครื่องกอน
นําไปประมวลผล กําหนดใชเปนความถ่ีกาวกระโดด โดยแบงออกเปน ๒ แบบ คือ Training Mode  และ  
Full Up (War Mode) กระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกา  ไดกําหนดใหชาติสมาชิกท้ังท่ีเปนพันธมิตร และ 
NATO ตองใช Full Up หรือ War Mode (บางครั้งเรียกวา Combat Mode) ในชวงเวลาท่ีเกิดสงคราม
เทานั้น  โดยผานอุปกรณเขารหัส เรียกวา “Crypto”  และในกรณีประเทศไมไดอยูในภาวะสงครามตอง
ใช WOD ท่ีเปน Training Mode เทานั้น  ท้ังนี้เพ่ือไมใหเกิดการใชงานเกินความจําเปนและอาจเปน
สาเหตุใหขาศึกคิดคนอุปกรณดักจับหรือรบกวนได  

นอกจากนั้นแลว WOD Training Mode ยังแบงออกเปน ๒ 
ชนิด คือ 

- Training Net (T-Net) เปนชุดโปรแกรมท่ีกําหนดใหใชงานใน
ชวงเวลาปกติ เพ่ือใชในการฝกปฏิบัติ ประกอบดวยกลุมความถ่ีจํานวน 6 WOD ท่ีใชงานมี ๒ แบบ คือ 
Single WOD เปนการปอนชุดโปรแกรม WOD จํานวน ๑ ชุด  ชุดโปรแกรม WOD นี้ จะถูกเก็บไวใน
หนวยความจําของเครื่องวิทยุ เพ่ือพรอมในกรณีเรียกออกมาใชงาน  

-  Multiple WOD (MWOD) เปนการปอนชุดโปรแกรม WOD 
มากกวา ๑ ชุดข้ึนไป เพ่ือเก็บไวในหนวยความจําเครื่องวิทยุ การปอนชุดโปรแกรม WOD แบบ MWOD 
แตละชุด จะตองตามดวยวันท่ีปฏิบัติงาน (Date Tag) เสมอ แลวจึงจะทําการปอนชุดโปรแกรม WOD 
ลําดับถัดไป ใหทําสลับกันจนครบจํานวนวันท่ีตองการ MWOD สามารถปอนไดสูงสุดจํานวน ๖ ชุด 

- Frequency Management Training Mode (FMT Net) 
เปนการปอนชุดโปรแกรมเพ่ือใชงานในชวงเวลาปกติ  ประกอบดวยกลุมความถ่ีจํานวน 16 WOD  เพ่ือให
การดักฟงหรือรบกวนจากฝายตรงขามทําไดยากยิ่งข้ึน       

 
๔.๒.๒.๒ Time of Day (TOD) 

หมายถึง เวลาสัมพันธการกาวกระโดด ซ่ึงจําเปนตองใช Clock 
ในการกําหนดจังหวะการกาวกระโดด อาจเปนสัญญาณนาฬิกาในตัวเครื่องวิทยุ (Internal Clock)  หรือ
สัญญาณนาฬิกาจากภายนอกท่ีเปนเวลามาตรฐาน (Universal Time Clock : UTC) ปจจุบัน NATO ใชเปน
สัญญาณนาฬิกามาตรฐานในระบบ Have Quick เชน GPS Receiver เปนตน การสงผานระหวางเครื่อง
วิทยุสามารถทําไดโดยตอตรงเขากับตัวเครื่องวิทยุหรือสงผานสัญญาณ RF ของเครื่องสงก็ได  

๔.๒.๒.๓ Net Number  
หมายถึง หมายเลขของกลุมวิทยุท่ีตองการติดตอใชงานภายใน

กลุมเดียวกันเทานั้น วิทยุใน Network เดียวกัน จําเปนตองมี WOD และ TOD เหมือนกัน หมายเลขกลุม 
หรือ Net Number  ของแตละระบบ Have Quick จะมีหมายเลขตางกัน เชน HQ I จะมีหมายเลขกลุม
ตางไปจาก HQ II  ผูท่ีทําหนาท่ีเปนเจาหนาท่ีโปรแกรมในระบบวิทยุ HQ จําเปนตองรูขอบเขตของ
หมายเลขกลุมวิทยุ HQ ท่ีใชงานของตนเปนอยางดี  Net Number จะอยูในรูปแบบของตัวเลขและ
ตัวอักษร  เชน  AXX.XYY  โดยมี ๒ แบบ ดวยกันคือ 



 ๘๑ 

- Combat Mode  
                                                             AXX.X00 HQI  
                                                             AXX.X25 HQII NATO 
                                                             AXX.X50 HQII Non-NATO (รวมถึงประเทศไทย) 
                                                             AXX.X75 HQIIA (Saturn)  

 - Training Mode (T-Net)  
                                                             AXX.X00 HQI, XX.X = 000 – 004 (5 Nets) 
                                                             AXX.X25 HQII, XX.X = 000 – 015 (16 Nets) 
                                                             AXX.X50 Invalid, not used 
                                                             AXX.X75 Invalid, not used  

สําหรับกองทัพอากาศไทย เปนพันธมิตรของประเทศสหรัฐ ฯ 
ดังนั้น  ระบบวิทยุ HQ ท่ีถูกนําใชคือระบบวิทยุ HQ II หมายเลขกลุม หรือ Net Number ท่ีถูกกําหนด 
ใหใชงานแบบ Combat Mode และ Training Mode มีดังนี้ 

- T-Net หมายเลขกลุม หรือ Net Number แบงออกเปน ๕ 
กลุม คือ 300.000 ถึง 300.400  

- FMT-Net  หมายเลขกลุม หรือ Net Number แบงออกเปน 
๑๖ กลุม คือ 300.025 ถึง 301.525  

   
 

 
๔.๒.๓ Warning Tone 
                             เสียงสัญญาณเตือน หรือ Warning Tone  เปนเสียงท่ี

เกิดข้ึนเม่ือผูใชงานเขาสูโหมด ECCM หรือ AJ (Anti Jamming) ในระบบวิทยุ HQ  วามีขอบกพรอง
หรือไมสมบูรณจากการปอนคาพารามิเตอรหลัก โดยสรุปสาเหตุของสัญญาณเตือนได ๓ กรณี คือ 
                                             ๔.๒.๓.๑ Continuous Tone เกิดจากคา TOD ไมถูกตองหรือ
ขาดความ  สมบูรณลักษณะของเสียงสัญญาณเตือนเปนเสียง Beep ยาวตอเนื่อง 

  ๔.๒.๓.๒ Continuous Tone เกิดจากคา WOD ไมถูกตอง
หรื อ ไม สมบู รณ  ลั กษณะของ เ สี ย งสัญญาณเตื อน เป น เ สี ย ง  Beep ย าวต อ เนื่ อ ง 
                                             ๔.๒.๓.๓ Interrupted Tone เกิดจากการใชคา Net Number 
ไมถูกตอง  หรือตรงกับขอกําหนดในระบบ HQ ลักษณะเสียงสัญญาณเตือนเปนเสียง Beep สั้น ๆ ดังสลับ
ตอเนื่อง เชน  Beep  Beep   ….   ….   ….   

๔.๒.๔ การสงและรับสัญญาณ TOD 

 การสงและรับสัญญาณ TOD ในระบบวิทยุ Have Quick จะตองกําหนด 
หนาท่ีของผูปฏิบัติใหชัดเจน ผูท่ีทําหนาท่ี Send TOD หรือเรียกวา “Master” จะทําหนาท่ีสงสัญญาณ
นาฬิกา (Clock) เพ่ือกําหนดจังหวะในการกาวกระโดด (Synchronization) ใหกับผูรับสัญญาณ TOD 
ท่ีมี WOD และ Net Number เหมือนกัน หรือเรียกวา “Slave”    ในกรณีท่ีสัญญาณ TOD ไมสมบูรณ
หรือไมถูกตอง เม่ือเขาสูโหมด ECCM หรือ AJ (Anti Jamming) จะมีเสียง Continuous Tone เตือนให
ทราบ  ในทางปฏิบัติผูทําหนาท่ี Send TOD จะกําหนดชวงเวลาในการสงสัญญาณ หากผูรับสัญญาณ 

วิทยุ Have Quick ท่ีตองการติดตอใชงานดวยกันตองมี WOD–TOD–Net Number เดียวกัน  
 



 ๘๒ 

TOD ไมไดรับสัญญาณตองแจงใหกับ Master ทราบ เพ่ือทําการสงสัญญาณ TOD หรือบางทีเรียกวา 
“Hack Time” ใหมอีกครั้ง เพ่ือใหระบบ HQ สามารถทํางานไดถูกตอง 

 การสงและรับสัญญาณ TOD ของเครื่องรับ-สงวิทยุท่ีตางบริษัทผูผลิตอาจมี
ความแตกตางกันบาง แลวแตการออกแบบการทํางานของวิทยุ อยางไรก็ตามหากพิจารณาใหดีแลว 
จะพบวาคาพารามิเตอรหลักท่ีตองใชในระบบ HQ ตางก็มีคาพารามิเตอรเหมือนกันทุกประการ  

 

๔.๓  Network Centric Operation (NCO) 

   ๔.๓.๑ กลาวทั่วไป 
สภาพสิ่งแวดลอมของโลกท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากยุคอุตสาหกรรม (Industrial 

Age) มาสูยุคขอมูลขาวสาร (Information Age) ท่ีเปนผลสืบเนื่องมาจากความกาวหนาทางเทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสารผลักดันทําใหเกิดสงครามยุคใหมเปนสงครามในยุคขอมูลขาวสาร(Information 
Age Warfare) โดยใชเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ในการเชื่อมเครือขายและระบบขอมูลขาวสาร
ระหวางหนวยกองกําลังตางๆของฝายเรา โดยมีองคประกอบหลักของความเสถียรภาพของระบบท่ีมี
ศูนยกลางการปฏิบัติ (Centric Warfare) ท้ังโครงสรางพ้ืนฐาน (Infrastructure System) ของระบบ
สารสนเทศท่ีเปนระบบงานดานตางๆ สนับสนุน  และระบบสื่อสารโทรคมนาคม อิเล็กทรอนิกส ใหเปน
มาตรฐานเดียวกันตลอดท่ัวท้ังกองทัพอากาศและเปนการบูรณาการระบบตางๆ ใหสามารถใชประโยชน
รวมกันได 

นโยบายของผูบัญชาการทหารอากาศ ป พ.ศ.๒๕๕๐ ในดานการพัฒนา
เทคโนโลยีและการสื่อสาร ใหพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานท้ังระบบสารสนเทศและการสื่อสารใหเปนศูนยกลาง
การปฏิบัติ (Centric Operation) มุงสูการปฏิบัติการใชเครือขายเปนศูนยกลาง (NCO : Network Centric 
Operation) ในการดํารงและรองรับขายการติดตอสื่อสารทุกชนิดได อีกท้ังใชระบบสารสนเทศแบบบูรณาการ 
(Data Centric Operation) เขาดวยกัน  โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือดํารงและรองรับขายการติดตอสื่อสารทุก
ชนิด ประสานการทํางานเขาดวยกันอยางมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี ๔.๑ การปฏิบัติการใชเครือขายเปนศูนยกลาง (NCO : Network Centric Operation)  



 ๘๓ 

 

๔.๓.๒ การปฏิบัติการที่ใชวิทยุเปนศูนยกลางเครือขาย (Radio Centric 
Network) 

 หมายถึงการปฏิบัติการท่ีนําเอาระบบวิทยุมาใชเปนตัวเชื่อมเครือขายทางวิทยุเขา
ดวยกัน แลวทําการประมวลผลท่ีศูนยควบคุม เพ่ือใชเปนขอมูลในการควบคุม สั่งการ และตัดสินใจการใช
การปฏิบัติการทางทหาร โดยมีเวลาใกลเคียงกับเวลาจริงมากท่ีสุด (Near Real Time) ซ่ึงถือเปนสวนหนึ่ง
ของ  C4I (Command, Control, Communication, Computer and Intelligence)  ปจจุบัน
กระทรวงกลาโหมไทยไดพัฒนาเปนระบบ C4ISR (Command, Control, Communication, 
Computer and Intelligence, Surveillance, Reconnaissance)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ๔.๒ การปฏิบัติการท่ีใชวิทยุเปนศูนยกลางเครือขาย (Radio Centric Network) 
 

จากรูป ๔.๒ เปนการนําเอาขอมูลขาวสารจากเครือขายตาง ๆ เชน สัญญาณ
จากเรดาร, ดาวเทียม, เรือ, อากาศยาน และ PC Data มาเชื่อมตอเขาดวยกันระบบวิทยุ HF, VHF, UHF 
ซ่ึงจะทําใหศูนยควบคุมและหนวยทางยุทธวิธีท่ีอยูในเครือขายเดียวกัน สามารถรับรูขอมูลและประสาน
การปฏิบัติการทางทหารไดอยางมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผล   

การท่ีจะใชวิทยุเปนศูนยกลางในการเชื่อมตอเครือขาย จําเปนจะตองวางแผน
จัดหาระบบวิทยุท่ีมีขีดความสามารถในการรับ-สงขอมูล ท้ัง ๒ ระบบ คือ วิทยุท่ีติดตั้งใชงานภาคพ้ืนและ
วิทยุติดตั้งบนอากาศยาน  การวางระบบโครงขาย  รวมท้ังระบบรักษาความปลอดภัย (Security system) 
ท่ีสรางความม่ันใจในการปฏิบัติการทางทหาร มีความถูกตอง รวดเร็ว แมนยํา เปนตน  

สิ่งสําคัญท่ีกองทัพอากาศกําลังดําเนินการคือการจัดเตรียมบุคลากรเพ่ือ
รองรับระบบ  การพัฒนาและเพ่ิมขีดความสามารถใหกับบุคลากรของกองทัพ  เหลานี้จะชวยใหกองทัพ
เขาสูเทคโนโลยีแหงยุคท่ี ๓ ตามวิวัฒนาการของโลกไดอยางม่ันคง 

 
-------------------------------------- 
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