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คํานํา 

 

ความกาวหนาของเทคโนโลยีในปจจุบัน  สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงและพัฒนาระบบสื่อสาร
เขาสูยุคแหงขอมูลขาวสาร (Information Age) ท่ีนําเทคโนโลยีดานการสื่อสารและสารสนเทศ
เชื่อมโยงขอมูลระหวางหนวยกองกําลังตางๆ เขาดวยกันในรูปแบบของเครือขาย (Network) แลวทํา
การแลกเปลี่ยนขอมูลขาวสารท่ีจําเปนในการรบใหเกิดประโยชนเหนือฝายขาศึก กองทัพอากาศมุงม่ัน
พัฒนา”SMART RTAF” คือทหารฉลาด ”SMART PEAPLE”  อาวุธฉลาด ”SMART WEAPONS 
SYSTEMS” และกลยุทธฉลาด ”SMART TACTICS”  โดยกองทัพอากาศจะดํารงขีดความสามารถและ
ความพรอมในการปฏิบัติภารกิจดวยการใชทรัพยากรท่ีมีอยูอยางคุมคาท่ีสุดเพ่ือประเทศชาติและประชาชน 
อยางเต็มกําลังความสามารถ 

การพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานของระบบสื่อสารอิเล็กทรอนิกส  ใหเปนมาตรฐานเดียวกันและ
บูรณาการงานใหสามารถใชประโยชนรวมกันไดจากนั้นมุงสูการกองทัพอากาศขับเคลื่อนเปลี่ยนผาน
จาก"กองทัพอากาศชั้นนําในภูมิภาค" ไปสูการเปน ”SMART RTAF” โดยสามารถใชเทคโนโลยีดิจิตอล
และแนวคิดการปฏิบัติการท่ีใชเครือขายเปนศูนยกลาง (NCO) ในการปฏิบัติการรบ และการ
ปฏิบัติการท่ีมิใชการรบ เพ่ือตอบสนองตอภัยคุกคามในทุกรูปแบบ ไดอยางมีประสิทธิภาพบนพ้ืนฐาน
ของการพ่ึงพาตนเองใหมากท่ีสุดในทุกๆดาน เพ่ือใหระบบสื่อสาร “เชื่อถือได รวดเร็ว” ซ่ึงเปนสวน
สําคัญตอภารกิจการทหาร  

ระบบวิทยุสื่อสารเปนอุปกรณสื่อสารประเภทหนึ่งท่ีถูกนํามาใชในกิจการทางทหารท้ังดาน
ยุทธการและธุรการ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุม กํากับดูแล และบังคับบัญชา ถือเปนปจจัยทวี
กําลังรบ (Force Multiplier) โดยมียานความถ่ีครอบคลุม MF/HF/VHF/UHF แตละยานความถ่ีตางก็มี
คุณสมบัติในการแพรกระจายคลื่นท่ีแตกตางกัน การติดตั้งอุปกรณ การนําไปใชงานตลอดจนการดูแล
บํารุงรักษาท่ีเหมาะสม ผูปฏิบัติงานท่ีอยูในองคประกอบของการปฏิบัติงานจําเปนตองมีความรู ความ
เขาใจอยางแทจริง จึงจะสามารถสนับสนุนการปฏิบัติภารกิจใหบรรลุผลตามท่ีมุงหวังได  
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การจัดทําเอกสารเลมนี้ วัตถุประสงคเพ่ือใชเปนตําราในการสอบคัดเลือกนายทหารสัญญาบัตร 
เหลาทหารสื่อสาร จําพวกทหารสื่อสารอิเล็กทรอนิกสและเปนการปรับปรุงเนื้อหาวิชาวิทยุใหเหมาะสม 
ตามแผนปรับปรุงตําราเหลาสื่อสาร ใหสอดคลองกับเทคโนโลยีระบบสื่อสารของกองทัพอากาศและ
แนวโนมการพัฒนาของเทคโนโลยีในอนาคต ท้ังนี้เพ่ือใหบุคลากรกรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกสทหาร
อากาศ ไดศึกษาหาความรู และพัฒนาตนในการเตรียมความพรอมเปนสวนหนึ่งของการเปน “SMART 
RTAF” 
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ลับมาก 

ลับมาก 

สารบัญ 

หนา 
คํานํา ก 
สารบัญ ค 
สารบัญตาราง ง 
สารบัญภาพ จ 
บทท่ี ๑ บทนํา ๑ 

๑.๑ ความเปนมา ๑ 
๑.๒ คลื่นแมเหล็กไฟฟา ๑ 
๑.๓ แถบคลื่นแมเหล็กไฟฟา ๖ 
๑.๔ การแพรกระจายคลื่น ๑๓ 

บทท่ี ๒ ทฤษฏีและหลักการทํางาน ๓๐ 
๒.๑ ระบบวิทยุ AM ๓๑ 
๒.๒ ระบบวิทยุ FM ๔๐ 
 ๒.๓ ระบบวิทยุ SSB ๔๘ 
 ๒.๔ ขอกําหนดการใชสัญลักษณบงชี้คุณลักษณะการแพรกระจายคลื่นวิทยุ ๕๑ 

บทท่ี ๓ ประเภทและการใชงาน ๕๔ 
๓.๑ กลาวนํา ๕๔ 
๓.๒ ระบบวิทยุควบคุมการบิน ๕๕ 
๓.๓ ระบบวิทยุซิงเกิลไซดแบนด ๖๒ 
๓.๔ ระบบวิทยุสื่อสารยุทธวิธ ี ๖๙ 
๓.๕ ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ ๗๒ 

บทท่ี ๔ แนวโนมการพัฒนาของเทคโนโลยีในอนาคต ๗๘ 
๔.๑ กลาวนํา 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 

  หนา 

รูปภาพท่ี ๑-๑ การกระจายพลังงานของคลื่น   ๒ 

รูปภาพท่ี ๑-๒ การหักเหของคลื่น   ๓ 

รูปภาพท่ี ๑-๓ การเดินทางของคลื่นในบรรยากาศ   ๓ 

รูปภาพท่ี ๑-๔ การแผพลังงานของหนาคลื่น   ๔ 

รูปภาพท่ี ๑-๕ การเลี้ยวออมสันเขาของคลื่น   ๔ 

รูปภาพท่ี ๑-๖ คลื่นสะทอนจากสิ่งกีดขวางขนาดใหญ   ๕ 

รูปภาพท่ี ๑-๗ แสดงภาพการสื่อสารแนวระดับสายตา   ๗ 

รูปภาพท่ี ๑-๘ สเปคตรัมของแสงท่ีมองเห็นได   ๘ 

รูปภาพท่ี ๑-๙ ความยาวคลื่น   ๘ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๐ แสดงการคํานวณคาความถ่ีใหเปนคาความยาวคลื่น   ๙ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๑ การแพรกระจายคลื่นของยานความถ่ี ELF VLF LF  ๑๐ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๒ ภาพสะทอนของคลื่นกลับไปกลับมาระหวางพ้ืนโลกกับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ๑๑ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๓ ระยะทางติดตอสื่อสารข้ึนอยูกับความยาวของเสาอากาศ  ๑๒ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๔ การแพรคลื่นในลักษณะแนวเสนสายตาของ VHF  ๑๒ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๕ การแสดงการกลับเฟสของคลื่นท่ีสะทอนกับพ้ืนผิวใดๆ  ๑๔ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๖ แสดงการตกกระทบของคลื่นเม่ือไปกระทบกับวัสดุใดๆ  ๑๔ 

 เม่ือสะทอนกลับมาจะมีสวนหนึ่งถูกดูดซับ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๗ ภาพแสดงคลื่นการโนมรอบวัตถุหนาคลื่น  ๑๕ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๘ ภาพแสดงการเกิดมุม Tilt  ๑๖ 

รูปภาพท่ี ๑-๑๙ การสื่อสารดวยคลื่นท่ีสงมาจากชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร  ๑๘ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๐ ภาพการสื่อสารแบบแนวเสนสายตา  ๑๘ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๑ การเดินทางของคลื่นตรงและสะทอนบนพ้ืนโลกเรียบ  ๑๙ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๒ ขบวนการ Photoionization  ๒๐ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๓ การปรากฏของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในเวลากลางวันและกลางคืน  ๒๑ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๔ วงรอบ Sunspot Number ของดวงอาทิตย  ๒๒ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๕ ภาพแสดงมุม Zenith Angle (χ) ซ่ึงมีคาแตกตางกันตามฤดูกาล  ๒๓ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๖ เสนทางการแพรคลื่นฟาผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและยานกระโดด  ๒๔ 

รุปภาพท่ี ๑-๒๗ ภาพแสดงของเสนทางวงรอบใหญ  ๒๕ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๘ ภาพแสดงโอกาสท่ีคลื่นวิทยุจะเดินทางผานชั้นบรรยากาศไปได  ๒๖ 

รูปภาพท่ี ๑-๒๙ กรณีมุม TOA คงท่ี แสดงความสัมพันธระยะทางกับความถ่ีใชงาน  ๒๗ 

รูปภาพท่ี ๑-๓๐ กรณีระยะทางท่ีตองการติดตอคงท่ี  ๒๗ 

รูปภาพท่ี ๑-๓๑ กรณีความถ่ีคงท่ี จะแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับมุมสงออก  ๒๘ 

 

 



ฉ 
 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

  หนา 

รูปภาพท่ี ๒-๑ องคประกอบการสื่อสารวิทยุอยางงาย  ๓๐ 

รูปภาพท่ี ๒-๒ เครื่องสงแบบ CW  ๓๑ 

รูปภาพท่ี ๒-๓ ภาพแสดงสวนประกอบท่ีสําคัญของเครื่องสงแบบ AM  ๓๒ 

รูปภาพท่ี ๒-๔ ภาพแสดงการมอดูเลตคลื่นตนแบบใหเปนคลื่น AM  ๓๓ 

รูปภาพท่ี ๒-๕ ภาพแสดงเสนความถ่ีของคลื่นตนแบบและคลื่นแบบ AM  ๓๓ 

รูปภาพท่ี ๒-๖ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นแบบ AM  ซ่ึงยังคงรูปรางของ Envelope เดิม  ๓๔ 

  ของสัญญาณตนแบบหลังการมอดูเลชั่นแลว 

รูปภาพท่ี ๒-๗ แสดงเอาตพุตของเครื่องสงระบบ AM  ๓๔ 

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

 ดวยพลังงานสูงสุด คือครึ่งหนึ่งของคลื่นพาห 

รูปภาพท่ี ๒-๙ แผนภาพการทํางานของเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน  ๓๗ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๐ ตัวอยางการสรางความถ่ี IF ของภาคมิกเซอรในเครื่องซูเปอรเฮเทอโรดายน  ๓๘ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๑ แผนภาพการทํางานของวงจร AFC  ๓๙ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๒ การผลิตคลื่นความถ่ี FM อยางงาย  ๔๐ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๓ แบรนวิตของคลื่น FM  ๔๑ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๔ Block Diagram ของภาครับวิทยุแบบ FM  ๔๓ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๕ แสดงระดับสัญญาณท่ีไดรับไดมีความเขมมากกวา Noise Threshold  ๔๕ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๖ แสดงความสัมพันธระหวาง Noise Threshold (Tn) กับ Fade Margin Threshold  ๔๗ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๗ บล็อกไดอะแกรมเรื่องสง SSB  ๔๙ 

รูปภาพท่ี ๒-๑๘ บล็อกไดอะแกรมเครื่องรับ SSB  ๕๐ 

รูปภาพท่ี ๓-๑ การแบงสวนของภูมิภาคในการกําหนดตารางคลื่นความถ่ีของ ITU  ๕๔ 

รูปภาพท่ี ๓-๒ แสดงเครื่องรับ-สง ควบคุมการบินแบบ Single Channel ท่ีใชงานใน ทอ  ๕๗ 

รูปภาพท่ี ๓-๓ วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel  ๕๘ 

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

รูปภาพท่ี ๓-๕ แสดงระยะทางการติดตอแบบ OHD และ RHD  ๖๑ 

รูปภาพท่ี ๓-๖ เครื่องวิทยุซิงเกิลไซตแบรนท่ีมีใชในกองทัพอากาศ  ๖๓ 

รูปภาพท่ี ๓-๗ การเปรียบเทียบกําลังสง 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 (ตอ) 

  หนา 

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 การติดตอสื่อสารในระบบสื่อสารยุทธวิธี  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 แสดงภาพการเชื่อมตอเครือขายระบบทรั้งค  ๗๖ 

รูปภาพท่ี ๓-๒๐ ตัวอยางการจัดแผนความถ่ีในระบบวิทยุทรั้งคในประเทศไทย  ๗๖ 

รูปภาพท่ี ๓-๒๑ การนําระบบโทรคมนาคมเชื่อมตอเขากับระบบเครือขายทรั้งค  ๗๗ 

รูปภาพท่ี ๔-๑ การปฏิบัติการใชเครือขายเปนศูนยกลาง  ๘๒ 

รูปภาพท่ี ๔-๒ การนําขอมูลขาวสารจากเครือขายอ่ืนๆ  ๘๓ 



 

บทที่ ๑ 

บทนํา 

๑.๑ ความเปนมา 

การคนพบระบบสื่อสาร (Communication Systems) มีมากอนศตวรรษท่ี ๒๐ เริ่มจาก
การคนพบกระแสไฟฟา แมเหล็ก และปรากฏการณไฟฟาสถิต นับจาก Samuel Morse ประดิษฐเครื่องโทรเลข
ในป ค.ศ.๑๘๓๗ จุดประกายใหเกิดความกาวหนาในการพัฒนาระบบสื่อสาร ซ่ึงตอมา Alexander Graham 
Bell ไดประดิษฐโทรศัพทข้ึนใชงานเปนครั้งแรกในป ค.ศ.๑๘๗๖ จากนั้นระบบสื่อสารแบบไรสายท่ีสมบูรณก็
ไดถูกมนุษยสรางข้ึนมาใชงานเปนครั้งแรกของโลกโดยนักวิทยาศาสตรชื่อ Guglielmo Marconi ในป ค.ศ.
๑๘๙๔ และ Lee Deforest ประดิษฐหลอดสุญญากาศ Triode ในป ค.ศ.๑๙๐๘ ซ่ึงเปนการเริ่มเขาสูยุค
แหงการสรางวงจรภาคขยายทางอิเล็กทรอนิกสอันเปนประตูแหงการกาวสูยุคแหงการสื่อสารแบบไรสาย 
จนกระท่ังป ค.ศ.๑๙๔๘ การคนพบครั้งสําคัญในประวัติศาสตรของยุคแหงอิเล็กทรอนิกสก็ไดเกิดข้ึนอีกครั้ง
เม่ือ Shockley, Brattain และ Bardeen ไดสรางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีเรียกวา “ทรานซิสเตอร (Transistor) 
และนั่นคือการพัฒนาใหเกิดอุปกรณ IC, Chip และคอมพิวเตอรท่ีเราคุนเคยในปจจุบัน  

๑.๒ คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Wave) 

๑.๒.๑ ความเขมของสนามไฟฟา 

ความแรงของพลังงานคลื่นวิทยุสามารถวัดไดจากคาระดับความเขมสนามไฟฟา 
(Electric Field Intensity) เกิดจากคลื่นวิทยุท่ีแพรกระจายอยูในตัวกลางชนิดตาง ๆ โดยท่ีมีหนวย
มาตรฐานท่ีใชวัดคือ โวลต/เมตร (V/m) แตในทางปฏิบัติแลว คาของสนามไฟฟามักจะมีคานอยมาก จึงนิยม
ใชใหอยูในหนวยมิลลิโวลต/เมตร (mV/m) หรือ ไมโครโวลต/เมตร (µV/m) 

สมมุติวา  คลื่นมีแหลงกําเนิดการกระจายออกมาจากสายอากาศท่ีมีลักษณะ
เปนจุด (Point Source) ตามทฤษฎีแลวก็จะกระจายออกไปรอบ ๆ สายอากาศท่ีมีลักษณะเปนจุดนั้นอยาง
สมํ่าเสมอ คลายแสงไฟท่ีกระจายออกไปจากหลอดไฟกลม ๆ พลังงานของคลื่นนั้นจะไมมีการสูญเสียไป หาก
มันไมไดไปกระทบกับวัตถุหรือสิ่งกีดขวางท่ีจะดูดซึมพลังงานไปจากมัน สายอากาศนั้นจะกระจายระลอก
คลื่นใหดาหนาออกไปเปน “หนาคลื่น” (Wave Front) ในลักษณะของทรงกลมท่ีคอย ๆ ใหญข้ึน ๆ ดังนั้น
หนาคลื่นท่ีอยูใกลกับสายอากาศก็ยอมจะมีความเขมมากกวาหนาคลื่นท่ีอยูหางไกลออกไป ท้ังนี้เพราะวา 
พ้ืนท่ีของผิวทรงกลมจะขยายออกมากข้ึน 

เม่ือทรงกลมมีขนาดใหญข้ึน จึงทําใหพลังงานของคลื่นตลอดผิวหนาของทรง
กลมมีคาเฉลี่ยตอพ้ืนท่ีนอยลง ดังรูปภาพท่ี ๑-๑ ชวยทําใหเราเขาใจถึงวา ทําไมความเขมของพลังงานหรือ
พลังงานตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีจึงมีคาลดลง เม่ือคลื่นเคลื่อนท่ีหางออกไปจากจุดกําเนิดคลื่นมากยิ่งข้ึน  
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รูปภาพท่ี ๑-๑ การกระจายพลังงานของคลื่น 
คาของความหนาแนนหรือความเขมของกําลังงานในคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีออกไปเปน

ระยะตาง ๆ จากจุดกําเนิด จะมีคาแปรผกผันกับระยะทางยกกําลังสอง  นั่นคือ เม่ือระยะทางเพ่ิมข้ึน คา
ความเขมของคลื่นท่ีจุดตาง ๆ จะมีคาลดจากคาพลังงานเริ่มตนจากสายอากาศ (P) และสามารถคํานวณได
จากสมการดานลาง คาท่ีคํานวณไดเปน dB หรือ Watt ตอ ฟุต2 หรือ เมตร2  ดังนี้ 

ความหนาแนนของกําลังงาน = 
P 

(4πd2) 

 P คือ กําลังของคลื่นจากสายอากาศ หรือ แหลงกําเนิดคลื่น 
 d คือ ระยะทางจากจุดกําเนิดคลื่นมายังบริเวณท่ีทําการวัดความแรงของคลื่นนั้น 

แมวาคลื่นจะกระจายออกไปจากสายอากาศในลักษณะของทรงกลม  แตเม่ือ
ระยะทางท่ีคลื่นกระจายออกไปนั้น อยูหางจากสายอากาศมาก ๆ แลว หนาคลื่นก็จะเหมือนกับเกิดอยูบน
พ้ืนผิวทรงกลมขนาดใหญ  ดังนั้น ถาหากเราพิจารณาเฉพาะเพียงบริเวณสวนนอยของหนาคลื่น เราก็อาจจะ
เห็นวา หนาคลื่นมีลักษณะเปนผิวระนาบราบเรียบเสมอกัน  เหมือนกับท่ีเราคิดวาผืนโลกเฉพาะบริเวณใด
บริเวณหนึ่งนั้นเปนท่ีซ่ึงมีลักษณะแบนราบเปนระนาบในแนวนอน  ซ่ึงการพิจารณาคลื่นท่ีอยูไกลจาก
สายอากาศมาก ๆ ในลักษณะดังกลาว ทําใหเรามักจะสมมุติวาคลื่นนั้นคือ “คลื่นระนาบ” (Plane Wave) 
เปนคลื่นท่ีมีลักษณะราบเรียบเสมอกัน และเคลื่อนท่ีออกไปเปนระลอกคลื่นท่ีเปนระนาบขนานกัน มากกวา
ท่ีคิดวาหนาคลื่นนั้นเคลื่อนท่ีออกไปในลักษณะโคงนูน 

๑.๒.๒ การหักเหของคลื่น 

เม่ือคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเคลื่อนท่ีผานตัวกลางท่ีมีความหนาแนนตางกัน 
ความเร็วของคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีผานตัวกลางตาง ๆ เหลานั้นจะมีคาไมเทากันฉะนั้นเม่ือคลื่นแมเหล็กไฟฟา
เคลื่อนท่ีจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งท่ีมีความหนาแนนตางกันแลว  เสนทางการเคลื่อนท่ีก็จะเกิด
การหักเห (Refraction) ข้ึนท่ีบริเวณรอยตอระหวางตัวกลางท้ังสองนั้น ดังรูปภาพท่ี ๑-๒ 
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พิจารณารูปภาพท่ี ๑.๒ จะทําใหเราเขาใจสาเหตุแหงการหักเหแนวทางการเดิน
ของคลื่นไดดียิ่งข้ึน คลื่นเดินทางจากตัวกลาง A ไปยังตัวกลาง B ท่ีมีความหนาแนนมากกวาตัวกลาง A หนา
คลื่นบริเวณจุด Y  จะผานเขาไปในตัวกลาง B กอนหนาคลื่นบริเวณจุด X เพราะตัวกลาง B มีความหนาแนน
กวาตัวกลาง A ดังนั้น คลื่นจะเคลื่อนท่ีจากจุด Y ไปสูจุด Y’ ไดระยะทางนอยกวาสวนของคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีอยู
ในตัวกลาง A คือจากจุด X ไปยังสูจุด X’  ดังนั้น จึงทําใหการเบี่ยงเบนของหนาคลื่นเกิดข้ึน ทําใหทิศ
ทางการเดินทางของคลื่นนั้นเกิดการเบี่ยงเบนออกไปจากเดิม 

การหักเหของเคลื่อนจะเกิดข้ึนไดแมแตในบรรยากาศท่ัวไป ท้ังนี้ เพราะ
บรรยากาศท่ีอยูในระดับผิวโลกจะมีความหนาแนนมากกวาความหนาแนนของบรรยากาศท่ีอยูสูงข้ึนไป  จึง
ทําใหเสนทางการเคลื่อนท่ีของคลื่นมีลักษณะโคงตามสวนโคงของโลก แทนท่ีจะมีเสนทางการเดินทางเปน
เสนตรง ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑-๓ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๑-๓ การเดินทางของคลื่นในบรรยากาศ 

ปรากฏการณท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่งเก่ียวกับการเคลื่อนท่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
คือปรากฏการณท่ีคลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถเคลื่อนท่ีโนมรอบวัตถุ (Diffraction) หรือสิ่งกีดขวางไปได  ท่ี
เปนดังนี้เพราะวาตามทฤษฎีของ Huygens กลาววา “จะมีพลังงานแผ (Radiate) ออกไปจากทุก ๆ จุดบน
หนาคลื่น”  การแผรังสีของหนาคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีไปโดยไมมีสิ่งกีดขวาง ทําใหเกิดการกระจายของคลื่นออกไป
แตเพียงดานหนาเทานั้น ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑-๔ 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒ แสดงการหักเหของคลื่น 
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รูปภาพท่ี ๑-๔ การแผพลังงานของหนาคลื่น 

เม่ือคลื่นเดินทางไปพบกับสิ่งกีดขวาง เชน ภูเขา ดังรูปภาพท่ี ๑-๕ นั้น การแผ
รังสีของพลังงานจากหนาคลื่นท่ีจุด C จะถูกลดทอนลงไปโดยภูเขา ทําใหสวนของพลังงานท่ีแผรังสีออกจาก
จุด B ไปในดานลางนั้น ไมถูกหักลาง โดยสวนของพลังงานจากจุด C ซ่ึงตางกับสวนของพลังงานจากจุด B ท่ี
แผรังสีข้ึนไปทางดานบนและถูกหักลางไปโดยสวนท่ีแพรรังสีออกจากจุด A  ปรากฏการณเชนนี้ทําใหเกิด
การกระจายของพลังงานจากจุด B เลี้ยวลงไปเบื้องลาง ซ่ึงลักษณะของปรากฏการณดังกลาวนั้น เสมือนกับ
วาคลื่นสามารถเคลื่อนท่ีโนมรอบวัตถุสิ่งกีดขวางไปไดนั่นเอง  ปรากฏการณของการเคลื่อนท่ีโนมรอบสิ่งกีด
ขวางของคลื่นนี้ชวยใหเราสามารถทําการสื่อสารได  แมแตในบริเวณท่ีถูกบดบังโดยตึกใหญ ๆ หรือหลังภูเขา 
อยางไรก็ดีในกรณีเชนนี้ สัญญาณท่ีใชสงออกไปนั้นจะตองเพ่ิมความแรงใหสูงกวาปกติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๑-๕ การเลี้ยวออมสันเขาของคลื่น 
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ปรากฏการณเก่ียวกับการเดินทางของคลื่นแมเหล็กไฟฟาอีกอยางหนึ่ง คือ เม่ือ
คลื่นเดินทางไปกระทบวัตถุท่ีมีขนาดใหญเ ม่ือเทียบกับความยาวคลื่นจะเกิดการสะทอนของคลื่น 
(Reflection) คลายกับแสงท่ีสะทอนจากกระจกเงา  การสะทอนของคลื่นนี้เปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดเปน
สัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากคลื่นตรง และคลื่นสะทอน ใชเวลาเดินทางตางกัน ดังเชน การเกิดภาพซอน 
(Ghosting) ในเครื่องรับโทรทัศน เปนตน ดังรูปภาพท่ี ๑-๖ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๖ คลื่นสะทอนจากสิ่งกีดขวางขนาดใหญ 
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๑.๓ แถบคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

๑.๓.๑ การแบงยานความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

โดยท่ัวไปแลวตัวกลางท่ีใชสงถายพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะมีปฏิกิริยาตอ
ความถ่ีตาง ๆ ไมเหมือนกัน ทําใหคุณสมบัติการเคลื่อนท่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีอยูในยานความถ่ีท่ีตางกัน
มีความแตกตางกันออกไป เชน คลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ีแสงจะเดินทางผานชั้นบรรยากาศไปใน
ลักษณะเปนเสนตรง สวนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ีเสียงสามารถเดินทางออมผานสิ่งกีดขวาง
บางอยางไปได เปนตน  ฉะนั้นจึงไดมีการแบงยานความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพ่ือท่ีจะไดรวบรวมเอาคลื่น
ความถ่ีท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงกันเขาไวดวยกัน  การแบงยานความถ่ีและการกําหนดชื่อยานความถ่ีตาง ๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี ๑-๑  เปนไปตามมาตรฐานขอตกลงระหวางประเทศ  ซ่ึงกําหนดโดย ITU (International 
Telecommunication Union) 

ตารางท่ี ๑-๑ การแบงยานความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และคําศัพทเฉพาะ 

ยานความถ่ี ชื่อความถ่ี อักษรยอ 
ชื่อยานความถ่ี 
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 - -  

คุณสมบัติและประโยชนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ีตาง ๆ พอจะสรุปไดดังนี้ 
ELF ไดแก ยานความถ่ีของคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความถ่ีต่ํามาก เปนยาน

ความถ่ีท่ีอาจเกิดข้ึนจากเครื่องดนตรีและเสียงของสัตวหรือเสียงของมนุษยบางสวน 
VF ไดแก ยานความถ่ีของคลื่นความถ่ีของเสียงมนุษยปกติ 
VLF และ LF ไดแก ยานความถ่ีท่ีใชสําหรับการสื่อสาร เริ่มแรกใชสําหรับวิทยุ

โทรเลข (radio telegraph) แตเนื่องจากความยาวคลื่นของสัญญาณในยานนี้มีความยาวมากเปนกิโลเมตร 
(ตัวอยางเชน f = 30 kHz, λ = V/f ดังนั้น λ = 10 km) ดังนั้นสายอากาศท่ีใชในการแพรกระจายคลื่นยาน
ความถ่ีนี้จึงตองมีความยาวมาก ในทางปฏิบัติทําไดยาก 

MF ไดแก ยานความถ่ีของคลื่นท่ีใชในการสงกระจายเสียง AM แตมีคลื่นวิทยุ
ยาน MF บางสวนของปลายยานความถ่ี อาจมีการหักเหของคลื่นจากบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยรได 



๗ 
 

HF ไดแก ยานความถ่ีของคลื่นท่ีใชสําหรับการสื่อสาร  ซ่ึงในบางครั้งการ
กระจายเสียงวิทยุ AM เรียกวา “คลื่นสั้น” ในระบบคลื่นสั้นและวิทยุสมัครเลน คุณสมบัติท่ีสําคัญสําหรับ
คลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ีนี้ คือ เม่ือคลื่นนี้เดินทางไปถึงบรรยากาศชั้นสูงสุดท่ีหอหุมโลกนี้อยู คือ ชั้น
ไอโอโนสเฟยร (Ionosphere) พลังงานของคลื่นบางสวนจะถูกหักเหหรือสะทอนโดยชั้นบรรยากาศกลับมา
ยังพ้ืนโลก ทําใหเกิดการสะทอนไปมาระหวางพ้ืนโลกกับบรรยากาศอันเปนเหตุทําใหคลื่นแมเหล็กไฟฟาใน
ยานนี้สามารถเดินทางไปไดไกลมาก  ดังนั้น คุณภาพของการติดตอสื่อสารในยานความถ่ีนี้จึงข้ึนอยูกับ
คุณลักษณะของบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ซ่ึงเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

VHF และ UHF ไดแก ยานความถ่ีท่ีมีการเดินทางในตัวกลางในลักษณะคลื่น
ตรงมากกวาการสะทอนจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร ซ่ึงเกิดนอยกวาเม่ือความถ่ีสูงข้ึนคลื่นในยานนี้จะมี
ความสามารถท่ีจะเดินทางทะลุผานบรรยากาศชั้นตาง ๆ ไปได เนื่องจากคลื่นในยานความถ่ีนี้มีความถ่ีสูง
มากจึงมักเรียกการสื่อสารในยานนี้วา “การสื่อสารในแนวสายตา” (Line-of-Sight Communication) ดัง
แสดงในรูปภาพท่ี ๑-๗ 

สําหรับยานความถ่ีท่ีมีความถ่ีสูงกวา 1 GHz เรียกวา “ไมโครเวฟ” 
(Microwave) ปกติจะใชในระบบเรดาร (Radar) และการสื่อสารดานอ่ืนท่ีตองการแบนดวิดทกวางมาก 
ไมโครเวฟมีความถ่ีอยูระหวาง 3 GHz ถึง 30 GHz ความยาวคลื่นของมันคือ ๑๐-๑ ซม. และไมโครเวฟท่ีมี
ความถ่ีสูงกวา 30 GHz แตไมเกิน 300 GHz ความยาวคลื่นจะมีหนวยเปนมิลลิเมตร ดังนั้น บางครั้งเรียก
คลื่นท่ีมีความถ่ีอยูในยานไมโครเวฟวาเปนคลื่นมิลลิเมตร (Millimeter wave) ขอดีของการสื่อสารในยานนี้
คือ สายอากาศท่ีใชจะมีขนาดเล็ก แตมีขอเสียคือสภาพภูมิอากาศจะมีอิทธิพลตอการเคลื่อนท่ีของคลื่นใน
ยานความถ่ีนี้มาก  โดยเฉพาะฝน เพราะฝนมีขนาดพอท่ีจะดูดซับเอาพลังงานของคลื่นสัญญาณไว จึงอาจทํา
ใหคลื่นเดินทางไปไมถึงเครื่องรับได 

 
 
 

 

 

 

 

๑.๓.๒ สเปคตรัมและความยาวคลื่น 

การวิเคราะหสัญญาณโดยท่ัวไปนั้น อาศัยเทคนิคของการแปลงฟูเรียร (Fourier 
Transform) จึงทําใหเราทราบวาสัญญาณตาง ๆ นั้นประกอบข้ึนจากคลื่นรูปไซน (Sine Wave) และ
สัญญาณฮารมอนิค (Harmonics) จํานวนมาก  โดยท่ีแถบพลังงานท่ีครอบคลุมคลื่นรูปไซนท้ังหมดท่ี
ประกอบข้ึนเปนสัญญาณนั้น เรียกวา สเปคตรัม (Spectrum) ของสัญญาณนั้น  สัญญาณท่ีกลาวถึงในท่ีนี้
เราหมายถึงสัญญาณโดยท่ัวไป  ซ่ึงอาจจะเปนสัญญาณเสียง สัญญาณไฟฟาหรือสัญญาณกายภาพอ่ืน ๆ ก็ได 
รูปภาพท่ี ๑-๘ แสดงตัวอยางของสเปคตรัมท่ีมนุษยมองเห็นได  ปริมาณท่ีสําคัญอยางหนึ่งซ่ึงชวยใหเรา
แบงแยกคุณสมบัติบางประการของคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดคือ “ความยาวคลื่น” (wavelenght)  

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๗ แสดงภาพของระบบการสื่อสารในแนวสายตา หรือ Line-of-
Sight 



๘ 
 

 

คลื่นวิทยุ ← อินฟราเรด แสงที่มองเห็นได 
อัลตราไวโอเลต→ รังสืเอกซเรย 
                      และแกมมา 

 
               ยานความถ่ี 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 เปนความยาวท่ี
วัดไดจากระยะทางระหวางยอดคลื่นท่ีเกิดตามกันมา (ดูรูปภาพท่ี ๑-๙) ถาเราให V คือความเร็วของ
คลื่นสัญญาณท่ีเดินผานตัวกลางซ่ึงมีหนวยเปน เมตร/วินาที และถาคลื่นนั้นเกิดข้ึนดวยความถ่ี f Hz เราก็
สามารถท่ีจะคํานวณหาความยาวคลื่น (λ) มีหนวยเปนเมตรไดดังนี้คือ 

                                                ความยาวคลื่น (λ)  = V/f 

คลื่นแมเหล็กไฟฟาเม่ือเดินทางผานสุญญากาศ จะมีความเร็วเทากับความเร็ว
แสง คือ 3X108 เมตร/วินาที  ในขณะท่ีเม่ือผานตัวกลางชนิดอ่ืนท่ีมีความหนาแนนมากกวาจะทําใหความเร็ว
ของคลื่นลดลง  เชน ตัวกลางท่ีเปนทองแดงจะมีความเร็วของคลื่นเทากับ 2.8X108 เมตร/วินาที เปนตน 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๙  ความยาวคลื่น 

 



๙ 
 

ตารางในรูปภาพท่ี ๑-๑๐ ใชชวยในการหาคาของความยาวคลื่น (เมตร) จากความถ่ีของคลื่นแมเหล็ก-ไฟฟา 

ความถ่ีในชวงตั้งแต (MHz) คูณคาความถ่ีดวย คูณคาความยาวคลื่นดวย 
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 แสดงการคํานวณคาความถ่ีใหเปนคาความยาวคลื่น 

๑.๓.๓ การใชงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

๑.๓.๓.๑ ยานความถี่ ELF, VLF และ LF 

ยานความถ่ี ELF, VLF และ LF เปนยานความถ่ีท่ีมีความถ่ีต่ํามาก ๆ 
ในระดับท่ีใกลเคียงกับเสียงพูดของมนุษย  มีคุณลักษณะตามตารางท่ี ๑-๒ 

 

     ตารางท่ี ๑-๒ ความถ่ีและความยาวคลื่นของยานความถ่ีต่ํา ๆ 

ยานความถี่ 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 

 

ความถ่ีในยาน VF เปนความถ่ีเสียงท่ีมนุษยสามารถรับฟงได  จะไม
ใชในการสื่อสารทางวิทยุโดยท่ัว ๆ ไป แตมีการใชงานสําหรับ โซนาร (Sonar) หรือ โทรศัพทใตน้ํา (Under 
Water Telephone) ซ่ึงเปนการแพรกระจายคลื่นเสียงออกจากเครื่องสง โดยใชน้ําเปนตัวกลาง 

ยานความถ่ี VLF และ LF จะมีคุณลักษณะพ้ืนฐานใกลเคียงกัน มี
ชื่อเรียกรวมวายานความถ่ีคลื่นยาว (Long Wave) การแพรคลื่นจะเปนลักษณะของ surface wave มีโพลา
ไรเซชั่นแนวตั้ง (Vertical Polarization) โดยมีพ้ืนผิวโลกและชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร เปนเสมือนทอนํา
คลื่น (Terrestrial Wave Guide) และความสูงของทอนําคลื่นนี้จะมีผลตอความสามารถในการแพรคลื่นของ
ความถ่ีในยานนี้  โดยท่ีความสูงของทอนําคลื่นจะมีคาแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับสภาพของชั้นบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยร ในขณะนั้น โดยท่ัวไปจะมีความสูงประมาณ ๗๐ กม.ในเวลากลางวัน และประมาณ ๙๐ กม.
ในเวลากลางคืน  โดยมีลักษณะการแพรกระจายคลื่น ดังรูปภาพท่ี ๑-๑๑ 

 



๑๐ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การแพรกระจายของคลื่นออกสูอากาศนั้น ปจจัยสําคัญท่ีกําหนด

ระยะทางท่ีสามารถใชงานคลื่นความถ่ีนั้นได  ปจจัยหนึ่งคือ การถูกลดทอนสัญญาณ โดยท่ีการแพรกระจาย
ในลักษณะของ (surface wave) ของยานความถ่ี ELF, VLF และ LF การถูกลดทอนสัญญาณข้ึนอยูกับ
คุณลักษณะของพ้ืนผิวท่ีคลื่นแพรกระจายผาน นั่นคือคุณสมบัติในการเปนตัวนําของพ้ืนผิว (Conductivity) 
จะเปนปจจัยหลักท่ีมีผลตอการลดทอนของสัญญาณดังกลาว  ซ่ึงความถ่ีในยานนี้ท้ังหมดมีอัตราการถูก
ลดทอนนอยขณะท่ีแพรกระจายออกสูอากาศ  สวนพ้ืนผิวท่ีเปนน้ําทะเลจะยิ่งมีอัตราลดทอนต่ํามาก 

นอกจากนี้ลักษณะเดนของความถ่ีในยาน VLF และ ELF คือ
ความสามารถในการทะลุทะลวงลงสูใตน้ําไดดี  จึงสามารถนําไปใชงานในการติดตอสื่อสารกับเรือดําน้ําได  
โดยขีดความสามารถในการแพรกระจายลงสูใตพ้ืนน้ําดังตารางท่ี ๑-๓ 

ความถ่ีในยานนี้สามารถแพรกระจายไปไดไกล  จึงมักมีการใชงาน
ในการติดตอสื่อสารระยะไกล และงานในระบบวิทยุนําเรือ เชน ระบบ LORAN – C (Long Range 
Navigation) ใชงานยานความถ่ี 100 kHz และระบบ OMEGA ยานความถ่ี 10 -14 kHz 

 
ตารางท่ี ๑-๓ ความสามารถในการแพรกระจายคลื่นสูใตผิวน้ําของยานความถ่ีตาง ๆ 

ยานความถี่ ความสามารถในการแพรกระจายสูใตผิวน้ํา (ม.) 
LF ๐.๔๖ – ๑.๔ 
VLF ๑.๔ – ๔.๖ 
VF ๔.๖ – ๑๔ 
ELF ๑๔ – ๔๖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๑ การแพรกระจายคลื่นของยานความถ่ี ELF, VLF และ LF 



๑๑ 
 

๑.๓.๓.๒ ยานความถี่ MF 

มีความถ่ีอยูระหวาง 300 – 3,000 kHz และความยาวคลื่นอยู
ระหวาง ๑๐๐ เมตร ถึง ๑ กิโลเมตร มีคุณลักษณะท่ีสามารถใชงานไดท้ังการสื่อสารในรูปแบบของคลื่นผิว
พ้ืน (Surface Wave) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยในการใชงานในลักษณะของคลื่นผิวพ้ืนนั้น การถูก
ลดทอนของสัญญาณเม่ือแพรกระจายออกสูอากาศจะสูงกวายานความถ่ี LF  ทําใหมีพ้ืนท่ีครอบคลุมการใช
งานนอยลง (แตสามารถติดตอไดไกลหลายรอยกิโลเมตร) สวนใหญใชในกิจการวิทยุกระจายเสียงยานความถ่ี 
1,456-1,647 kHz และการติดตอสื่อสารเปนพ้ืนท่ีไมกวางมากนัก เชน การสื่อสารโทรเลข/โทรศัพทของเรือ
ในยาน 405-525 kHz และ 1,600-3,800 kHz เปนตน 

สําหรับการแพรคลื่นในลักษณะของคลื่นฟานั้น ความถ่ีในยานนี้จะ
ถูกดูดกลืนพลังงานโดย D – Layer ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แตในเวลากลางคืนบรรยากาศชั้น D – 
Layer นี้จะเบาบางลงหรือไมปรากฏข้ึน ทําใหการสื่อสารในลักษณะของ Sky Wave สําหรับยานความถ่ี 
MF สามารถกระทําไดแตไมเปนท่ีนิยมในการใชงาน 

๑.๓.๓.๓ ยานความถี่ HF 

มีความถ่ีอยูระหวาง 3 – 30 MHz เปนยานความถ่ีหลักสําหรับการ
ติดตอสื่อสารในระยะไกล  ซ่ึงสามารถสื่อสารไดครอบคลุมท่ัวโลก  โดยสามารถแพรกระจายคลื่นไดใน ๒ 
ลักษณะคือ ท้ังคลื่นดิน (Ground Wave) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยคลื่นดินจะใชในการติดตอสื่อสารใน
ระยะท่ีไมไกลนักเนื่องจากมีอัตราการถูกลดทอนสูง จึงมักใชงานกับสถานีวิทยุชายฝงท่ีแพรกระจายคลื่นวิทยุ
ผานพ้ืนผิวท่ีเปนน้ําทะเล  ซ่ึงมีคาความนําทางไฟฟาสูงชวยใหอัตราการถูกลดทอนนอยลง  จึงสามารถ
สื่อสารไดในระยะทางท่ีไกลมากข้ึน  สําหรับคลื่นฟานั้น จะใชติดตอสื่อสารในระยะไกลและสามารถ
ติดตอสื่อสารไดท่ัวโลก  โดยอาศัยการสะทอนกลับจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ซ่ึงอาจเปนการสะทอน
เพียงครั้งเดียว (1 Hop) หรือสะทอนกลับไปมาหลายครั้ง (Multi-Hop) ก็ได  ดูรูปภาพท่ี ๑-๑๒  อีกท้ัง
สามารถใชสายอากาศท่ีออกอากาศไดท้ังโพลาไรเซชั่นแนวตั้งและแนวนอน  นอกจากนี้ยังไดเปรียบยาน
ความถ่ีอ่ืน ๆ ในเรื่องของขนาดของสายอากาศ  ซ่ึงมีขนาดเล็กลงอยูในขนาดไมก่ีเมตร  ทําใหเปนระบบท่ี
สะดวกและประหยัดในการติดตอระยะไกล   แตการสื่อสารยานความถ่ี HF ดวยคลื่นฟามีความไมแนนอนสูง  
เนื่องจากตองอาศัยชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนตัวชวยในการสื่อสาร และชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรก็
มีความแปรปรวนสูง  ทําใหผูท่ีจะใชงานตองมีความเขาใจในหลักการทํางานเปนอยางดี 

การใชงานสวนใหญจะใชคลื่นฟาในการติดตอสื่อสารวิทยุโทรศัพท
ระหวางชาติ, การกระจายเสียงวิทยุ และระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีของเครื่องบินหรือเรือเดินสมุทร 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๒   ภาพการสะทอนของคลื่นกลับไปกลับมาระหวางพ้ืนโลก 
กับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 



๑๒ 
 

๑.๓.๓.๔ ยานความถี่ VHF และ UHF 

ยานความถ่ี VHF มีความถ่ีอยูระหวาง 30 – 300 MHz สวน UHF 
มีความถ่ีอยูระหวาง 300 MHz ถึง 3 GHz ซ่ึงท้ัง ๒ ยานความถ่ีจะมีคุณสมบัติสวนใหญท่ีคลายคลึงกัน  มี
คุณลักษณะท่ีสําคัญดังนี้ 

 สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนสวนใหญจะเปนสัญญาณ
รบกวนท่ีเกิดจากความรอนจากการทํางานของอุปกรณ (Thermal Noise) มากกวาสัญญาณรบกวนท่ี
เกิดข้ึนตามธรรมชาติ (Atmospheric Noise) 

 ไม มีผลกระทบจากบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร  
เนื่องจากเปนความถ่ีท่ีสูงจะทะลุทะลวงผานชั้นบรรยากาศนี้  และคลื่นความถ่ีจะเดินทางเปนเสนตรง  จึง
สามารถติดตอกันไดในระยะสายตาเทานั้น (คลื่นไมเดินทางโคงตามความโคงของผิวโลก) ระยะทางในการ
ติดตอสื่อสารจริงข้ึนอยูกับความสูงของสายอากาศท้ังดานรับและดานสง ดังรูปภาพท่ี ๑-๑๓ และรูปภาพท่ี
๑-๑๔ 

 มีแบนดวิดทกวางกวายานความถ่ี HF มาก  รวมท้ังมี
ความยาวคลื่นนอย ทําใหขนาดของสายอากาศมีขนาดเล็ก และสามารถใชงานการสื่อสารขอมูลไดดีกวา 
 
 
 

 
 
 

 

 

การใชงานสวนใหญเปนในลักษณะของแนวเสนสายตา (Line-of-
Sight) ในกิจการวิทยุกระจายเสียง, ระบบสื่อสารเคลื่อนท่ีบนพ้ืนดิน, อากาศ และมหาสมุทร, การแพรภาพ
สัญญาณโทรทัศน ดังรูปภาพท่ี ๑-๑๔ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๓ ระยะทางในการติดตอสื่อสารข้ึนอยูกับความสูงเสาอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๔ การแพรคลื่นในลักษณะแนวเสนสายตาของ VHF 

 
 
 



๑๓ 
 

๑.๓.๓.๕ ยานความถี่ SHF 

ยานความถ่ีนี้มีความถ่ีอยูระหวาง 3-30 GHz  มีความยาวคลื่นอยู
ระหวาง ๑๐-๑ เซนติเมตรซ่ึงความยาวคลื่นจะมีขนาดอยูในระดับเดียวกับขนาดอนุภาคของ ฝน, เมฆ หรือ 
หิมะ ทําใหถูกดูดซับพลังงานจากปรากฏการณธรรมชาติเหลานี้ไดงาย 

การใชงานในยานความถ่ีนี้ใชสําหรับการสื่อสารขอมูลความเร็วสูง, 
การติดตอสื่อสารของยานอวกาศ, การใชงานเรดาร, การสื่อสารดาวเทียม เปนตน 

๑.๓.๓.๖ ยานความถี่ EHF 
ยานความถ่ี EHF จะเริ่มจากยานความถ่ีอินฟราเรด    โดยมีความถ่ี

อยูระหวาง 30-300 GHz ความยาวคลื่นอยูระหวาง ๑๐-๑ มิลลิเมตร (Millimeter wave)  ปญหาของการ
ใชงานยานความถ่ีนี้ยังคงเหมือนกับยานความถ่ี SHF สาเหตุจากความยาวคลื่นของมันมีขนาดท่ีเล็กมาก  
ปจจุบันใชในระบบวิทยุดาราศาสตร (Radio Astronomy), เรดาร การสื่อสารดาวเทียมสมัครเลน และการ
วิจัยสํารวจทรัพยากร เปนตน 

 
๑.๔ การแพรกระจายคลื่น 

การศึกษาเรื่องการแพรคลื่นวิทยุมีความเก่ียวพันโดยตรงกับคุณสมบัติและผลกระทบอัน
เนื่องมาจากตัวกลางท่ีคลื่นวิทยุเดินทางผานไมวาจะเปนทางใดก็ตาม  ระหวางสายอากาศสงจนถึง
สายอากาศรับ  ตัวกลางท่ีสําคัญไดแกชั้นบรรยากาศโลก  ซ่ึงมีลักษณะหรือรูปแบบท่ีแตกตางกันตามความ
สูงเหนือพ้ืนโลก  ตําบลท่ีทางภูมิศาสตรหรือชวงเวลาท่ีเปลี่ยนไป (วัน, เดือน, ป, ฤดูกาล)  รูปแบบท่ีแตกตาง
กันนี้เองท่ีมีอิทธิพลตอการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปยังชั้นบรรยากาศโลก  และเปนพ้ืนฐานแรกท่ีผูศึกษา
ตองมีความเขาใจ  โดยชั้นบรรยากาศโลกแบงเปน ทรอโพสเฟยร (Troposphere) สตราโตสเฟยร 
(Stratosphere) และ ไอโอโนสเฟยร (Ionosphere) 

ชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร เปนชั้นบรรยากาศท่ีนับจากพ้ืนโลกจนกระท่ังถึงความสูงประมาณ 
๑๑ กม. โดยชั้นนี้จะมีอุณหภูมิเปลี่ยนไปตามความสูง สวนชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟยรเปนชั้นบรรยากาศท่ีอยู
ระหวาง ทรอโพสเฟยร และไอโอโนสเฟยร โดยชั้นนี้มีอุณหภูมิเกือบจะคงท่ี จนเรียกวา ชั้นไอโซเทอรมอล 
(Isothermal Region) สวนชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรอยูสูงเหนือชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟยรข้ึนไป
ตั้งแตความสูง ๕๐ กม. ข้ึนไปถึงประมาณ ๒๕๐ กม. เหนือพ้ืนโลก ในชั้นนี้มีความเปลี่ยนแปลงความชื้นและ
อุณหภูมิ  รวมท้ังมีการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของประจุอิสระ  ซ่ึงมีอิทธิพลอยางยิ่งตอการใชคลื่นวิทยุ 

การเดินทางของคลื่นผานตัวกลางจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับนั้น  อาจเปนไดท้ังแบบ
คลื่นดิน (Ground Wave) , คลื่นตรง (Direct Wave) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยคลื่นดิน และคลื่นตรง
มักแพรกระจายไปไดระยะทางจํากัด  คลื่นดินอาศัยคุณลักษณะทางไฟฟาของผิวพ้ืนโลก (พ้ืนดินและพ้ืนน้ํา), 
การเลี้ยวเบน (Bending) หรือการโนมรอบวัตถุ (Diffraction) ไปตามความโคงของผิวโลก  สวนคลื่นตรงจะ
ใชการหักเห (Refraction) ของคลื่นไปตามความหนาแนนของชั้นบรรยากาศ  จึงทําใหสามารถแพรกระจาย
ไปไดไกลเกินขอบฟา  และคลื่นฟาแพรกระจายไปไดระยะไกลโดยอาศัยความนําทางไฟฟาของชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนตัวหักเห หรือสะทอนกลับของคลื่นกลับสูพ้ืนโลกอีกครั้ง 

 
 
 



๑๔ 
 

๑.๔.๑ การสะทอนของคลื่น (Reflection) 

การสะทอนเปนคุณสมบัติเบื้องตนของคลื่นวิทยุ โดยเม่ือคลื่นตกกระทบวัตถุหรือตัวกลาง
ใด ๆ จะเกิดการสะทอนกลับ โดยประสิทธิภาพการสะทอนแตกตางกันตามวัตถุหรือตัวกลางชนิดนั้น เชน 
พ้ืนผิวโลหะ (ความนําไฟฟาดี) ท่ีมีขนาดใหญและเรียบจะเปนตัวสะทอนคลื่นไดดี  พลังงานของคลื่นตก
กระทบ (Incident Wave) เกือบท้ังหมดจะสะทอนกลับ สวนพ้ืนโลกเปนตัวสะทอนคลื่นท่ีดีพอใช  
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 
ไอโอโนสเฟยรก็ถือวาเปนตัวสะทอนคลื่นวิทยุท่ีดีพอใช 

รูปภาพท่ี ๑-๑๕ แสดงภาพการตกกระทบของหนาคลื่น (Wave Front) แลวสะทอนกลับ  
โดยมุมตกกระทบ (Angle of Incident) และมุมสะทอน (Angle of Reflection) มีขนาดเทากันเสมอ 
รวมท้ังคลื่นสะทอนจะกลับเฟส หรือ เฟสตางจากคลื่นตกกระทบ ๑๘๐ องศา ดังแสดงในภาพ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

๑.๔.๒ การหักเหของคลื่น (Refraction) 

    การหักเหเปนปรากฏการณของคลื่นท่ีตกกระทบกับพ้ืนผิวใด ๆ ในมุมเฉียง (Oblique) 
และมีพลังงานของคลื่นบางสวนทะลุลงไปในพ้ืนผิวตกกระทบ  แทนท่ีจะสะทอนกลับท้ังหมด  โดยความ
แตกตางของความหนาแนนของตัวกลาง ๒ ตัวกลางท่ีมีความแตกตางจะทําใหคลื่นท่ีหักเหออกไปในตัวกลาง
หนึ่งมีความเร็วเปลี่ยนไปจึงเกิดการเลี้ยวเบนออกไป เชน เม่ือคลื่นหักเหท่ีตัวกลางท่ีเปนน้ํา ความเร็วของ
คลื่นชากวาคลื่นตกกระทบในอากาศ จะทําใหมุมเบนออกไปจากทิศทางคลื่นท่ีตกกระทบและเฟส
เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑-๑๖ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๕ ภาพแสดงการกลับเฟสของคลื่นท่ีสะทอนกับพ้ืนผิวใด ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๖  ภาพแสดงคลื่นท่ีตกกระทบลงบนพ้ืนผิวใด ๆ เม่ือสะทอนกลับจะมี 
             พลังงานบางสวนถูกดูดซับหรือหักเหลงไปในพ้ืนผิวนั้น ๆ เสมอ 

 



๑๕ 
 

๑.๔.๓ การโนมรอบวัตถุ (Diffraction) 

การโนมรอบวัตถุเปนปรากฏการณท่ีคลื่นเดินทางรอบวัตถุหรือสิ่งกีดขวางโดยอาศัยการ
เลี้ยวเบนของคลื่น  ตัวอยางดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑-๑๗ คลื่นความถ่ีต่ําหรือมีความยาวคลื่นมากจะสามารถ
เลี้ยวเบนไดดีกวาคลื่นความถ่ีสูงหรือมีความยาวคลื่นสั้น 

 
 
 
 
 
 
 

 

แบบของการแพรกระจายคลื่น (Mode of Propagation) 

แบบของการแพรกระจายคลื่นสามารถแบงไดเปน ๓ กลุมใหญ ๆ คือ คลื่นดิน (Ground Wave), 
คลื่นในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร (Space Wave in Troposphere) และคลื่นฟา (Sky Wave) โดยคลื่น
ดินหรือคลื่นผิวพ้ืน (Surface Wave) จะเปนคลื่นท่ีเดินทางไปตามความโคงของผิวโลกโดยอาศัยความนํา
ทางไฟฟาของผิวโลก  สวนคลื่นในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร  ประกอบดวยคลื่นในแบบตาง ๆ ท่ีมิไดมีการ
สะทอนกลับจากชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ประกอบดวยคลื่นตรง (Direct Wave) , คลื่นสะทอนพ้ืนดิน 
(Ground-reflected Wave) และคลื่นกระทบชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร (Tropospheric Wave) สวน
คลื่นฟาจะกลาวถึง  การแพรกระจายคลื่นท่ีเม่ือเดินทางตกกระทบชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรแลวเกิดการ
หักเหหรือสะทอนกลับลงมายังพ้ืนโลก 

๑.๕.๑ การแพรคลื่นดิน (Ground Wave Propagation) 

การแพรกระจายคลื่นดินในท่ีนี้จะหมายถึงการแพรกระจายคลื่นจากสายอากาศสงไปยัง
สายอากาศรับผานตัวกลางชั้นบรรยากาศโลก  ท่ีไมใชการสะทอนท่ีชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร และผาน
ตัวกลางผิวพ้ืนโลก  โดยพ้ืนผิวโลกจะทําหนาท่ีเปน “วัตถุก่ึงตัวนํา” (Semi Conductor) ท่ีพลังงานของคลื่น
เม่ือเดินทางผานจะสามารถถูกดูดซับและเปลี่ยนรูปแบบกลายไปเปนพลังงานความรอนในท่ีสุด ดวยอัตรา
การสูญเสียท่ีเพ่ิมข้ึนตามความถ่ีของคลื่นท่ีเพ่ิมข้ึน  ทําใหการแพรกระจายคลื่นดินถูกจํากัดดวยระยะทาง 
โดยการใชความถ่ีต่ําจะสามารถสื่อสารไดในระยะใกลถึงระยะกลางเทานั้น  และระยะทางจะยิ่งลดลงอีกเม่ือ
ใชความถ่ีสูงข้ึน 

คลื่นผิวพ้ืนเปนคลื่นท่ีใชคุณสมบัติความนําไฟฟาของพ้ืนผิวโลก  ทําใหคลื่นเดินทางไปได
ตามสวนโคงของผิวโลก  ลักษณะการแพรกระจายคลื่นมิไดจํากัดอยูเพียงท่ีพ้ืนโลกเทานั้น  แตขยายข้ึนไปถึง
ท่ีความสูงระดับหนึ่ง  อยางไรก็ตามความแรงของสัญญาณจะลดลงเม่ือความสูงเพ่ิมข้ึน  พลังงานของคลื่นจะ
ถูกดูดซับโดยพ้ืนโลก  ความแรงของสัญญาณจะถูกลดทอนมากกวาเม่ือคลื่นเดินทางในอากาศท่ีอัตราการ
ลดทอนมีสวนผกผันกับระยะทาง  ท้ังนี้อัตราการลดทอนจะข้ึนอยูกับคาความนําไฟฟาของพ้ืนผิวชนิดนั้น ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๑๗ ภาพแสดงคลื่นการโนมรอบวัตถุของหนาคลื่น (Wave Front) 



๑๖ 
 

พ้ืนผิวท่ีมีความนําไฟฟาสูง อัตราการลดทอนจะต่ํา  จึงทําใหคลื่นเดินทางไปไดไกลกวาพ้ืนผิวท่ีมีความนํา
ไฟฟาต่ํา ตามตัวอยางในตารางท่ี ๑-๔ 

จากตารางขอมูลจะเห็นไดวาน้ําทะเลเปนพ้ืนผิวท่ีมีความนําไฟฟาดีท่ีสุด  การสื่อสารดวย
คลื่นผิวพ้ืนในทะเลจึงสามารถติดตอไดในระยะไกลข้ึน  สวนปาดงดิบเปนพ้ืนผิวท่ีคลื่นผิวพ้ืนไมสามารถจะ
เดินทางผานไปได 

ตารางท่ี ๑-๔ คาความนําไฟฟาของพ้ืนผิวชนิดตาง ๆ 

ชนิดของพ้ืนผิว 
Relative 

Conductivity 
Dielectric 
Constant 

น้ําทะเล ด ี ๘๐ 
น้ําจืด พอใช ๘๐ 
พ้ืนดินชื้น พอใช ๓๐ 
พ้ืนดินเรียบ พอใช ๑๕ 
พ้ืนผิวเปนสูง-ต่ํา , แหง ไมดี ๗ 
ทะเลทราย ไมดี ๔ 
ปาดงดิบ ใชไมไดเลย - 

การใชสายอากาศแนวตั้งท่ีแพรกระจายคลื่นในแบบโพลาไรเซชั่นทางตั้ง (Vertical 
Polarization) เหมาะสมกับคลื่นผิวพ้ืน  เนื่องจากการใชโพลาไรเซชั่นทางนอนจะทําใหเกิดรูปแบบวงจรตอ
ลงดิน (Short-Circuit) ทําใหคลื่นไมสามารถสรางกระแสดิน (Ground Current) เพ่ือสงถายพลังงานไฟฟา
ได  ในทางกลับกันการใชโพลาไรเซชั่นทางตั้งจะทําใหเกิดความตานทานข้ึนในวงจร  จึงทําใหสามารถ
ถายทอดพลังงานในพ้ืนผิวโลกได  ดังแสดงในรูท่ี ๑-๑๘ พ้ืนผิวท่ีเปนตัวนําท่ีดีจะสามารถถายทอดพลังงานได
ดี  และมีการสูญเสียนอยกวาตัวนําท่ีไมดี  การสูญเสียพลังงานท่ีพ้ืนผิวจะหนวงมิใหหนาคลื่น (Wave Front) 
บริเวณพ้ืนผิวเคลื่อนท่ีไปได  ทําใหหนาคลื่นเกิดการเบนลงไปขางหนา เรียกมุมเบนลงนี้วา “Forward Tilt” 
ดังนั้นพ้ืนผิวท่ีเปนประเภทตัวนําท่ีไมดีจะทําใหหนาคลื่นเกิดมุมเบนมากกวาตัวนําท่ีดี  รวมท้ังเม่ือเกิดความถ่ี
สูงข้ึน มุมเบนนี้ก็จะเพ่ิมข้ึนดวย ดังแสดงในตารางท่ี ๑-๕ นั่นคือท่ีความถ่ีสูงข้ึนการติดตอดวยคลื่นผิวพ้ืนจะ
ใชไดระยะทางลดลง 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๑-๑๘ ภาพแสดงการเกิดมุม Tilt 



๑๗ 
 

ตารางท่ี ๑.๕ มุม Tilt กับความถ่ีและชนิดของพ้ืนผิว 

ความถ่ี (MHz) มุม Tilt บนน้ําทะเล มุม Tilt บนพ้ืนดินแหง 
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 การแพรคลื่นในช้ันบรรยากาศทรอโพสเฟยร (Space Wave in 
Troposphere) 

ในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยรประกอบดวยเสนทางของคลื่นตาง ๆ ไดแก คลื่นตรง, 
คลื่นสะทอนพ้ืนดิน และคลื่นกระทบชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร ดังนั้นความเขมหรือความแรงของคลื่นใน
ชั้ นบรรยากาศนี้ ข้ึ นอยู กั บป จจั ยต า งๆ  เชน  กํ าลั งส ง ,  คุณลักษณะของสายอากาศ ,ความ ถ่ี 
ใชงาน, ความชื้นในชั้นบรรยากาศ หรือลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาอ่ืน ๆ นั่นคือ ความเขมหรือความแรงของ
สัญญาณ ณ ภาครับ เปนผลรวมของคลื่นแบบตาง ๆ การสื่อสารในยานความถ่ี VHF และ UHF ใชคุณสมบัติ
ของการแพรคลื่นแบบนี้  โดยอาจเก่ียวของกับกระบวนการตาง ๆ ไดแก การสะทอนจากพ้ืนดิน (หรือสิ่งกีด
ขวางอ่ืน), การหักเหในชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร, การโนมรอบสิ่งกีดขวางระหวางเสนทางการแพรคลื่น  
ตลอดจนการกระจาย (Scattering) และการจางหาย (Fading) ของคลื่นในชุมชนเมือง 

๑.๕.๒.๑ คลื่นตกกระทบช้ันบรรยากาศทรอโพสเฟยร(Tropospheric 
Wave) 

คลื่นตกกระทบชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยรเปนคลื่นท่ีเดินทางจาก
พ้ืนโลกข้ึนไปยังชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยรดวยมุมท่ีเหมาะสมแลวเกิดการหักเห (Refraction) ณ จุดท่ีชั้น
บรรยากาศมีการเปลี่ยนแปลงความชื้น, ความหนาแนน หรือ อุณหภูมิ อยางรวดเร็ว เรียกวา “Steep 
Gradients” ซ่ึงจะทําใหชั้นบรรยากาศขาดความตอเนื่องในดัชนีหักเห  พลังงานบางสวนของคลื่นวิทยุจึง
สามารถสะทอนหรือหักเห กลับลงมายังพ้ืนโลกอีกครั้งได  การสื่อสารโดยคลื่นแบบนี้จึงสามารถใชงานไดใน
ระยะทางไกลเกินเสนขอบฟา  โดยใชความถ่ีสูงกวา 50 MHz ข้ึนไป  ในทางปฏิบัติใชความถ่ี 350 – 450 
MHz, 755 – 985 MHz, 1,700 – 2,400 MHz และ 4,500 – 5,000 MHz   
โพลาไรเซชั่นของการแพรคลื่นแบบนี้ไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสายอากาศรับและสงจึงตองใช 
โพลาไรเซชั่นแบบเดียวกันเสมอ 

สาเหตุหนึ่ ง ท่ี ทําให เกิดการเปลี่ยนแปลงดัชนีหักเหก็คือการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  ซ่ึงเปนผลมาจากมวลอากาศอุนเขาแทนท่ีมวลอากาศเย็น, ความกดอากาศ, การ
เปลี่ยนอุณหภูมิอยางรวดเร็วเม่ือดวงอาทิตยลับขอบฟา และการสรางความรอนจากแสดงอาทิตยท่ีตก
กระทบชั้นบนของเมฆ  การแพรกระจายคลื่นแบบนี้จึงข้ึนกับลักษณะอากาศท่ีมีการเปลี่ยนแปลงนาทีตอ
นาที  ทําใหมีโอกาสท่ีจะเกิดการจางหาย (Fading) ของคลื่น  หรือเปลี่ยนแปลงความเขมไดตลอดเวลา 

ปรากฏการณของการเปลี่ยนแปลงชั้นบรรยากาศในบางครั้งท่ี
กระจุกตัวในลักษณะตอเนื่องกันท่ีความสูงจากพ้ืนโลกเทา ๆ กัน (๑๐๐ – ๕๐๐ ฟุต)  โดยเฉพาะในเขตเสน
ศูนยสูตรหรือเขตท่ีมีความชื้นสูง  ทําใหคลื่นสามารถเดินทางไดในลักษณะขนานกับพ้ืนโลก หรือเปนทอนํา
คลื่น (Duct) โดยคลื่นมีการสูญเสียพลังงานนอยมากเม่ือเทียบกับการแพรคลื่นโดยปกติในอากาศท่ีสูญเสีย



๑๘ 
 

เปนอัตราสวนผกผันกับระยะทางกําลังสอง  ซ่ึงในบางพ้ืนท่ีทําใหการสื่อสารสามารถกระทําไดในระยะทาง
หลายพันไมล 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

๑.๕.๓ การแพรคลื่นตรง (Direct Wave) 

การแพรกระจายคลื่นตรง ไดแก คลื่นท่ีเดินทางจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับ  จึง
ถูกจํากัดดวยระยะทางท่ีไมเกินเสนขอบฟาวิทยุ (Radio Horizon) หรือตามแนวเสนสายตา (Line-of-Sight) 
โดยคลื่นวิทยุเดินทางไปไดไกลเกินกวาเสนขอบฟา หรือแนวเสนสายตา เนื่องจากการเลี้ยวเบนในชั้น
บรรยากาศโลกและการเพ่ิมความสูงของสายอากาศรับและสง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปภาพท่ี ๑.๒๐ สามารถแสดงวิธีคํานวณระยะขอบฟาวิทยุไดดังตอไปนี้ 

d1
2  = (ht + R)2 – R2 = ht

2 + 2htR ≈ 2htR , R มากกวา ht มากๆ 

d2
2  = (hr + R)2 – R2 = hr

2 + 2hrR ≈ 2hrR , R มากกวา hr มากๆ 

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

R ≈ 8500  กม. 

d = 4.12 (√ ht + √ hr )  กม. 
ht , hr แสดงความสูงของสายอากาศสง และสายอากาศรับเหนือพ้ืนโลก 
      d เปนระยะขอบฟาวิทยุ 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๑-๑๙ การสื่อสารดวยคลื่นท่ีกระจายมาจากชั้นบรรยากาศทรอโพสเฟยร  
(Tropospheric Scatter) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๐ ภาพการสื่อสารแบบตามแนวเสนสายตา (Line-of-Sight) 



๑๙ 
 

      R เปนรัศมีประสิทธิผลของโลก (effective radius of earth) ซ่ึงคิดรวม 
                   คุณสมบัติการหักเหของคลื่นในชั้นบรรยากาศดวย 

๑.๕.๔ คลื่นสะทอนพ้ืนดิน (Ground-reflected Wave) 

คลื่นสะทอนพ้ืนดิน ไดแกคลื่นท่ีเดินทางมาถึงสายอากาศรับ หลังจากท่ีมีการ
สะทอนมาจากพ้ืนดินหรือพ้ืนน้ํา โดยคลื่นสะทอนจะมีเฟสตางจากคลื่นตรง ๑๘๐ องศา  ลักษณะเชนนี้จะ
ทําใหคลื่นท่ีเดินทางมาถึงสายอากาศรับมีเฟสตางกัน  โดยเฉพาะคลื่นสะทอนพ้ืนดินท่ีตองใชเวลาเดินทาง
มากกวา  จึงทําใหภาครับจะรับสัญญาณท่ีมีเฟสเลื่อนออกไปมากกวา ๑๘๐ องศา  ซ่ึงภาครับตองสามารถ
กําจัดคลื่นในสวนนี้ออกไป   รวมท้ังในทางปฏิบัติสามารถทําไดโดยการเพ่ิมความสูงของสายอากาศเพ่ือลด
ความแตกตางกันระหวางเฟสของคลื่นตรงและคลื่นสะทอนพ้ืนดิน  ความแตกตางของเฟสนี้จะทําใหคลื่นท้ัง
สองสวนมีท้ังสวนเสริม (เม่ือคลื่นเฟสตรงกัน) และสวนหักลาง (เม่ือคลื่นเฟสตางกัน ๑๘๐°) ซ่ึงถือวาเปนการ
รบกวนทางการสื่อสารอยางหนึ่ง  สามารถแสดงความแรงของสัญญาณไดดังนี้ 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

การสะทอนของคลื่นท่ีมีตอระดับสัญญาณท่ีภาครับท่ีตั้งอยูตามระยะทางตาง ๆ 
ระหวาง ๑ – ๑,๐๐๐ กม.  ซ่ึงจะพบการจางหาย (Fading) ของสัญญาณเปนชวง ๆ เม่ือระยะหางระหวาง
สถานีรับและสงเปลี่ยนไป ซ่ึงจะมีผลกระทบมากในการติดตอสื่อสารยานความถ่ี VHF/UHF ระหวางสถานี
ภาคพ้ืนดินกับอากาศยาน 

  ๑.๕.๕ การแพรกระจายคลื่นฟา (Sky Wave Propagation) 
การแพรกระจายคลื่นฟาเปนการสรางเสนทางการเดินทางของคลื่นระหวาง

สายอากาศสงและรับ  โดยผานการหักเหหรือสะทอนท่ีชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ซ่ึงโดยพ้ืนฐานแลวการ
สื่อสารจะประสบความสําเร็จไดก็ตอเม่ือภาครับสามารถรับคลื่นท่ีเดินทางมาถึงไดดวยความแรงสัญญาณ
เหนือระดับสัญญาณรบกวน (Noise Floor) ท่ีปรากฏท่ีภาครับ  เพ่ือใหติดตอไดตามเง่ือนไขนี้ชั้นบรรยากาศ
ไอโอโนสเฟยรเปนตัวแปรสําคัญ  เนื่องจากสามารถรองรับคลื่นท่ีเดินทางตกกระทบไดในชวงความถ่ีหนึ่ง
เทานั้น  โดยความถ่ีสูงสุดท่ีรองรับได เรียกวา MUF (Maximum Usable Frequency) สวนความถ่ีต่ําสุดท่ี
จะรองรับได เรียกวา LUF (Lowest Usable Frequency) ท้ังนี้จะมีคาเฉพาะสําหรับเสนทางคูใดคูหนึ่ง
เทานั้น  ในหัวขอนี้จะกลาวถึงชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรซ่ึงทําหนาท่ีเปนเพดานควบคุมการหักเหของ
คลื่นวิทยุท่ีสงข้ึนมาจากโลกใหกลับลงสูพ้ืนโลกอีกครั้ง  รวมท้ังจะกลาวถึงเสนทางการเดินทางของคลื่นวิทยุ
ผานชั้นบรรยากาศและผลกระทบตอการติดตอสื่อสารวิทยุดวย 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๑ การเดินทางของคลื่นตรงและคลื่นสะทอนบนพ้ืนโลกเรียบ (Flat Earth Surface) 



๒๐ 
 

๑.๕.๕.๑ ช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 

ในยุคเริ่มตนมีความเชื่อกันวา การแพรคลื่นวิทยุนั้นจะถูกจํากัดโดย
ความโคงของสวนโลก  ซ่ึงทําใหคลื่นวิทยุสามารถแพรกระจายไปไดในขอบเขตจํากัดในแนวเสนสายตา 
(Line-of-Sight) หลังจากนั้นไมนานนัก บริษัทมารโคนี ไดทดลองแพรคลื่นวิทยุยานความถ่ี HF ซ่ึงสามารถ
แพรคลื่นไปไดไกลกวา ๑,๐๐๐ กิโลเมตร ทําใหนักวิทยาศาสตรสมัยนั้นเชื่อกันวาชั้นบรรยากาศมีคุณสมบัติ
สามารถสะทอนคลื่นวิทยุยานความถ่ี HF ได ตอมานักวิทยาศาสตรชื่อ แอพพลีตัน ไดทําการวิจัยและพบวา 
ชั้นบรรยากาศดังกลาวมีจริงและไดตั้งชื่อชั้นบรรยากาศนั้นวา “ไอโอโนสเฟยร (Ionosphere)”  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

คุณสมบัติของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเปนชั้นบรรยากาศท่ีมี
ความสูงเริ่มจาก ๖๐ กิโลเมตรโดยประมาณ จนถึง ๕๐๐ กิโลเมตร  ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร
ประกอบดวยโมเลกุลของสารตาง ๆ ในอากาศมากมาย เชน O2 , N2 เปนตน  เม่ือโมเลกุลดังกลาวไดรับ
พลังงานจากดวงอาทิตยแลวจะทําใหเกิดการเคลื่อนตัวของอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลนั้น 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 
ไอโอโนสเฟยรจึงมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งวา Ionized Media   กระบวนการดังกลาวเรียกวาการเกิดปฏิกิริยา
การแตกตัวออกเปนอิออน (Photoionization) ดังรูปภาพท่ี ๑.๒๒ แหลงของการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวมา
จากดวงอาทิตย ซ่ึงมีรังสีอยู ๒ ชนิด คือ รังสี EUV (Extreme Ultra Violet) และรังสี X การเกิดปฏิกิริยา
การแตกตัวออกเปนอิออนของอนุภาคตาง ๆ ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรมีปริมาณท่ีแตกตางกัน  ข้ึนอยู
กับความสูงของชั้นไอโอโนสเฟยร, ความเขมของรังสี EUV และรังสี X ท่ีไดรับจากดวงอาทิตย  รวมถึงความ
หนาแนนของจํานวนโมเลกุลท่ีสามารถแตกตัวออกเปนอิออนได (Ionizable Components)   

ตอนบนสุดของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรความเขมของรังสี EUV 
จะมากในขณะท่ีความหนาแนนของจํานวนโมเลกุลท่ีสามารถแตกตัวเปนอิออนไดจะเบาบาง ดังนั้นความ
หนาแนนของอิเล็กตรอน (Electron Density) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวออกเปนอิออนในชั้นนี้จึงเบา
บาง  ในขณะท่ีบริเวณดานลางของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรความหนาแนนของจํานวนโมเลกุลมี
คอนขางมากแตความเขมของรังสี EUV จากดวงอาทิตยจะนอย จึงสงผลใหความหนาแนนของอิเล็กตรอน
เบาบางเชนเดียวกัน  ณ ตําแหนงท่ีอยูระหวางชั้นบรรยากาศตอนบนกับตอนลางนั้นความหนาแนนของ
อิเล็กตรอนจะมากท่ีสุด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๒ ขบวนการ Photoionization 



๒๑ 
 

ดังนั้นในเวลากลางวัน ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แบงออกได
เปน ๔ ชั้นดวยกัน ดังนี้ 

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

ชั้นบรรยากาศถูกแบงออกตามความหนาแนนของอิเล็กตรอน ตาม
รูปภาพท่ี ๑.๒๓ นั้น F2 – Layer เปนชั้นบรรยากาศท่ีมีปริมาณความหนาแนนของอิเล็กตรอนมากท่ีสุด เม่ือ
เทียบกับชั้นบรรยากาศอ่ืน  ในเวลากลางคืนจะปรากฏเฉพาะ F2 – Layer ท่ีความสูง มากกวา ๒๐๐ 
กิโลเมตร  สวนชั้นอ่ืน ๆ จะหายไป สาเหตุเพราะวาอิออนท่ีปรากฏใน F2 – Layer สวนมาก คือ Atomic 
Oxygen, O+ ซ่ึงเม่ือรวมตัวกับอิเล็กตรอนแลวกลายเปนโมเลกุลท่ีเปนกลางไดชากวา Molecular Oxygen, 
O2

+ และ Nitric Oxide, NO+ ท่ีพบมากในชั้น E และ F1 จึงทําใหชั้น F2 ยังคงมีอิออนและอิเล็กตรอนเพียง
พอท่ีจะทําใหเกิดการสะทอนของคลื่นกลับสูพ้ืนโลกได กระบวนการรวมตัวของอิเล็กตรอนนี้ เรียกวา 
Recombination Process ดังนั้น F2 – Layer จึงเปนสวนของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรท่ีสําคัญท่ีสุด
สําหรับการสะทอนคลื่นวิทยุยานความถ่ี HF เนื่องจาก F2 - Layer นี้จะปรากฏอยูบริเวณท่ีสูงสุดของชั้น
บรรยากาศไอโอโนสเฟยร  ทําใหสามารถติดตอสื่อสารในระยะพนเสนขอบฟาได  และสามารถติดตอสื่อสาร
ไดระยะทางไกลท่ีสุด  อีกท้ังเปนชั้นบรรยากาศท่ีปรากฏตลอด ๒๔ ชั่วโมง ดังนั้น การดํารงสภาพทางการ
สื่อสารจึงมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                    

 

                                                               

 

 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี ๑-๒๓ การปรากฏของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรในเวลากลางวัน

และกลางคืน 



๒๒ 
 

๑.๔.๔.๒ ความผันผวนของช้ันบรรยากาศไอโอโนสเฟยร 
(Ionosphere Variation) 

จากท่ีกลาวในเบื้องตนแลว ความหนาแนนของอิเล็กตรอนจะมาก
หรือนอยข้ึนอยูกับความเขมของรังสีจากดวงอาทิตย (Solar Controlled) ซ่ึงรังสีท่ีแพรออกมาจากดวง
อาทิตยจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามจํานวนจุดดับบนดวงอาทิตย (Sunspot Number) ซ่ึงมักจะพบใน
บริเวณท่ีดวงอาทิตยมีอุณหภูมิสูงมากและสนามแมเหล็กมีความเขมมาก  ความเขมของรังสี EUV ท่ีแพรมา
จากดวงอาทิตยนั้น แปรเปลี่ยนไปตามจุดดับบนดวงอาทิตย  โดยจะมีการเปลี่ยนแปลงไปในวงรอบ ๑๑ ป 
รูปภาพท่ี ๑-๒๔ กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ ความถ่ีท่ีใชในการรับ – สงสัญญาณคลื่นวิทยุ HF จะข้ึนอยูกับการ
เปลี่ยนแปลงของจุดดับบนดวงอาทิตยเปนวงรอบ ๑๑ ป 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คุณสมบัติท่ีสําคัญของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรตอการสื่อสาร
ดวยคลื่นวิทยุก็คือความสามารถในการหักเหคลื่นวิทยุกลับมายังโลกได  เม่ือโมเลกุลของอนุภาคตางๆ ในชั้น
บรรยากาศนี้ไดรับพลังงานจากดวงอาทิตย จะสงผลใหอิเล็กตรอนเกิดการสั่นและพยายามทําใหตัว 
มันเองหลุดออกมาจากวงโคจรของโมเลกุลนั้นๆ ความถ่ีในการสั่นสะเทือนนี้เรียกวา Plasma Frequency 
(fp) ซ่ึงก็คือความถ่ีวิกฤต (Critical Frequency) นั่นเอง 

ขอจํากัดอีกประการหนึ่งของความถ่ีท่ีใชสงคลื่นวิทยุยาน HF ก็คือ 
การเปลี่ยนแปลงประจําวันของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร (Diurnal Variation) ในชวงเวลากลางวัน ซ่ึง
เปนชวงท่ีดวงอาทิตยอยูใกลกับพ้ืนผิวโลกมากท่ีสุด  จะสงผลใหอัตราการแตกตัวของโมเลกุลเปนอิเล็กตรอน
สูงท่ีสุด  ดังนั้น ความถ่ีของ plasma จะสูงท่ีสุด  และความถ่ีท่ีใชสงคลื่นวิทยุนั้น ๆ สูงท่ีสุดดวยเชนกัน  
นอกจากนั้นยังมีผลจากการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล (Seasonal Variation) โดยในชวงฤดูรอน มุมเงย

ระหวางดวงอาทิตยกับพ้ืนผิวโลก (Zenith Angle : χ) จะแคบกวาในชวงฤดูหนาวตามรูปภาพท่ี ๑-๒๕ รังสี
ท่ีแพรมาจากดวงอาทิตยมากระทบชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจึงมีความเขมมากกวา  ดังนั้นในชวงฤดูรอน
อิเล็กตรอนในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรจะมีจํานวนมากกวาและสงผลใหความถ่ีใชงานสูงข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๔ วงรอบ Sunspot Number ของดวงอาทิตย 



๒๓ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

๑.๔.๔.๓ เสนทางการแพรคลื่นฟา 

เสนทางการแพรกระจายคลื่นฟาจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศ
รับผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร อาจมีหลายเสนทางข้ึนอยูกับความหนาแนนของชั้นบรรยากาศขณะนั้น
วาจะสามารถรองรับความถ่ีนั้นไดอยางเหมาะสมหรือไม  ความถ่ีท่ีเหมาะสมจะสามารถหักเหกลับมายังพ้ืน
โลกท่ีสายอากาศรับได ระยะทางจากสายอากาศสงไปยังจุดแรกท่ีคลื่นฟาสามารถหักเหมายังพ้ืนโลกได 
เรียกวา ระยะกระโดด (Skip Distance) สวนยานกระโดด (Skip Zone) ไดแก ยานท่ีไมสามารถติดตอได
ดวยคลื่นวิทยุท้ังคลื่นดินและคลื่นฟา  ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๑-๒๖ ดังนั้น เม่ือระยะกระโดดของคลื่นฟานอย
กวาระยะเดินทางของคลื่นดิน หรือขอบในของยานกระโดดแลว  จะพบวา ณ จุดนั้นจะมีท้ังสวนของคลื่นฟา
และคลื่นดินซ่ึงมีความแรงของสัญญาณใกลเคียงกัน แตจะมีเฟส (Phase) แตกตางกัน  นั่นคือคลื่นจะมีท้ัง
สวนท่ีเกิดการหักลางหรือเสริมกันของสัญญาณในจุดนี้ ทําใหเกิดมีการจางหาย (Fading) ของสัญญาณในจุด
นี้ข้ึน ในทางทฤษฎีแลวการใชความถ่ีสูงเกินกวาความถ่ีวิกฤต (Critical Frequency) จะเริ่มเกิดระยะ
กระโดด  ซ่ึงเม่ือใชความถ่ีสูงข้ึนจะมีระยะกระโดดมากข้ึนตามไปดวย  ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความสามารถในการ
รองรับความถ่ีของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรขณะนั้นดวย  หรืออีกนัยหนึ่งคือยานกระโดดจึงข้ึนกับระยะ
การแพรกระจายของคลื่นดิน  และจะไมปรากฏยานกระโดดเม่ือคลื่นดินแพรไปไดไกลเทากับระยะกระโดด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี ๑-๒๕ ภาพแสดงมุม Zenith Angle (χ) ซ่ึงมีคาแตกตางกันตามฤดูกาล 



๒๔ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๑-๒๖ ภาพแสดงเสนทางการแพรคลื่นฟาผานชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรและยานกระโดด  
 

ระยะทางท่ีคลื่นฟาสามารถเดินทางไปไดนั้น ข้ึนอยูกับความสูงของ
ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรเหนือพ้ืนโลกขณะนั้น  ท้ังยังข้ึนกับเสนทางของคลื่นหลายเสนทางท่ีหักเหภายใน
ชั้นบรรยากาศท่ีความสูงตาง ๆ กัน  ในกรณีนี้ความถ่ีใชงานมีความสําคัญตอความสามารถในการหักเหของ
คลื่นหากใชความถ่ีสูงเกินไปจะทําใหคลื่นทะลุออกนอกชั้นบรรยากาศ  คลื่นท่ีหักเหลงมายังพ้ืนโลกครั้งแรก
เรียกวา Hop ท่ีหนึ่ง และหากคลื่นสามารถสะทอนจากพ้ืนโลกกลับไปยังชั้นบรรยากาศ 
ไอโอโนสเฟยรอีกครั้งทําใหเกิดการหักเหกลับลงมายังพ้ืนโลกอีกครั้งนั้น เรียกวา Hop ท่ีสอง เปนเชนนี้
เรื่อยไปทําใหคลื่นฟาสามารถเดินทางไปไดระยะทางไกลมากข้ึน  อยางไรก็ตามพลังงานของคลื่นบางสวนจะ
สูญเสียท่ีพ้ืนโลก ทําใหการติดตอสื่อสารดวยจํานวน Hop มาก เกิดการลดทอนของสัญญาณลงไป 

เสนทางการแพรกระจายคลื่นฟาระหวางคูรับสงใด ๆ สามารถเขียน
ไดตามเสนทางวงรอบใหญ (Great – Circle path) ตามรูปภาพท่ี ๑-๒๗ จากจุดสงไปยังจุดรับตามระนาบ
ภาคตัดขวางพาดผานจุดตกกระทบท่ีชั้นบรรยากาศและจุดศูนยกลางโลก  สวนของชั้นบรรยากาศไอโอโนส
เฟยรท่ีทําหนาท่ีควบคุมคลื่นฟาในกรณี Hop ท่ีหนึ่งของคลื่นฟาก็คือจุดตรงกลางระหวางคูรับสงนั่นเอง  
อยางไรก็ตามกรณีหลาย Hop การตกกระทบท่ีชั้นบรรยากาศหลายจุดจะทําใหการสรางเสนทางการ
แพรกระจายคลื่นอาจกระทําไดยากข้ึน  เนื่องจากจะตองคํานึงถึงสภาพชั้นบรรยากาศในแตละจุดดวย 
เสนทางการแพรกระจายคลื่นฟาระหวางคูรับสงใด ๆ จะมี ๒ เสนทางเสมอ ไดแก เสนทางหลัก หรือ 
“Short Path” (เสนทางท่ีใกลท่ีสุดจากจุดสงไปยังจุดรับ) และเสนทางรอง หรือ “Long Path” (เสนทาง
ยาวท่ีออมไปอีกทางหนึ่ง) 

 
 

 
 

 
 



๒๕ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๑-๒๗  ภาพแสดงของเสนทางวงรอบใหญ (Great Circle Path) 
 

รูปภาพท่ี ๑-๒๗ เสนทางวงรอบใหญ (Great – Circle path) 
ดังท่ีไดกลาวถึงชั้นบรรยากาศ E, F1 และ F2 มาแลว  คลื่นวิทยุ

สามารถหักเหท่ีชั้น E หรือ F ก็ได  อยางไรก็ตามคลื่นวิทยุอาจหักเหหรือสะทอนลงมาจากสองชั้นหรือท้ัง
สามชั้นในการติดตอครั้งเดียวกันก็ได  สวนการสื่อสารดวยคลื่นฟาระยะไกลสามารถกระทําไดโดยใชคลื่น 1 
Hop,  
2 Hop หรือ 3 Hop ท้ังนี้ข้ึนกับระยะการติดตอและสภาพชั้นบรรยากาศขณะนั้น รูปภาพท่ี ๑.๒๘ แสดง
ภาพเสนทางการเดินทางของคลื่นท่ีเปนไปได  การติดตอแตละครั้งเกิดข้ึนอยางนอย ๒ เสนทาง จะทําใหเกิด
ปญหาจากการแพรกระจายคลื่นหลายทาง หรือ “Multipath Effect” สัญญาณท่ีรับไดจะกระจายออกไป 
(dispersion) การเกิดของ  Multipath Effect อาจเกิดไดจากหลายสาเหตุดังตอไปนี้ควบคูกันไป   



๒๖ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Multihop : โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีท่ีสายอากาศรับและสงท่ีมี 
Gain และมุมสงออก   
(TOA : Take Off  Angle) ต่ํา 

• การแพรกระจายคลื่นท่ีมีท้ังมุม TOA สูงและต่ําในคราวเดียว 

• การแพรกระจายคลื่นกระทบชั้นบรรยากาศอยางนอย ๒ ชั้นข้ึนไป 
โดยท่ัวไประยะทางการเดินทางของคลื่นฟาใน 1 Hop จะเปน 

๒๐๐๐, ๓๔๐๐ และ ๔๐๐๐ กิโลเมตร สําหรับชั้น E, F1 และ F2 ตามลําดับ โดยท่ีระยะทางนี้จะ
เปลี่ยนแปลงดวยปจจัยของความสูงชั้นบรรยากาศ และมุม TOA ของสายอากาศท่ีตองมี Gain สูง และมุม 
TOA ต่ํา 

สําหรับการพิจารณาออกแบบระบบการติดตอสื่อสารดวยคลื่นฟา  
จะตองพิจารณาถึงความถ่ีใชงาน, ระบบสายอากาศ, มุมสงออก (TOA) และระยะทางในการติดตอสื่อสาร 
(Circuit Length) เปนองคประกอบสําคัญ ท้ังนี้เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบเหลานี้จะมีผลทํา
ใหเสนทางการแพรกระจายคลื่นเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังตัวอยางตอไปนี้ 

กรณีมุมสงออกหรือ TOA คงท่ี (รูปภาพท่ี ๑.๒๙) 

• ถาความถ่ีสูงข้ึน คลื่นจะหักเหจากชั้นบรรยากาศ ณ ระดับท่ี
สูงข้ึนทําใหไปไดระยะไกลข้ึน ตามเสนทาง ๑ และ ๒ 

• ณ ความถ่ีสูงท่ีสุดท่ีสามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ คลื่นจะไป
ไดระยะไกลมากท่ีสุด ตามเสนทาง ๓ 

• ถาความถ่ีสูงกวาความถ่ีสูงสุดท่ีสามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ 
คลื่นจะทะลุผานชั้นบรรยากาศนั้นไป ตามเสนทาง ๔ 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๘ ภาพแสดงโอกาสท่ีคลื่นวิทยุจะเดินทางผานชั้นบรรยากาศไปได  



๒๗ 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

กรณีระยะทางท่ีตองการติดตอคงท่ี (รูปภาพท่ี ๑.๓๐) 

• ถาเพ่ิมความถ่ีใหสูงข้ึน คลื่นจะหักเหจากชั้นบรรยากาศ ณ 
ระดับท่ีสูงข้ึน เพ่ือท่ีจะดํารงการติดตอสื่อสารในระยะเดิมไดจะตองเพ่ิมมุม TOA ของสายอากาศ ตาม
เสนทาง ๑ และ ๒ 

• ณ ความถ่ีสูงท่ีสุดท่ีสามารถหักเหจากชั้นบรรยากาศ มุม TOA 
ของสายอากาศจะสูงท่ีสุดในการดํารงการติดตอสื่อสารในระยะเดิม ตามเสนทาง ๓ 

• ถาความถ่ีสูงเกินกวาความถ่ีสูงท่ีสุดท่ีคลื่นสามารถหักเหจากชั้น
บรรยากาศได คลื่นจะทะลุผานชั้นบรรยากาศนั้นไป ตามเสนทาง ๔ 

 

 

กรณีความถ่ีคงท่ี (รูปภาพท่ี ๑-๓๑) 

• ถามุม TOA ของสายอากาศต่ํา คลื่นจะไปไดระยะไกล ตาม
เสนทาง ๑ 

• ถามุม TOA ของสายอากาศสูงข้ึน ระยะทางของคลื่นจะไปได
ลดลง คลื่นจะสะทอนจากชั้นบรรยากาศ ณ ระดับท่ีสูงข้ึนตามเสนทาง ๒ และ ๓ 

• ณ มุม TOA ของสายอากาศสูงท่ีสุดท่ีคลื่นสามารถหักเหกลับ
จากชั้นบรรยากาศ ระยะดังกลาวเรียกวา ระยะกระโดด (Skip Distance) ตามเสนทาง ๓ 

๔ 

 

 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี ๑-๓๐  กรณีระยะทางคงท่ีระหวางจุดรับสง จะแสดงความสัมพันธระหวางมุม TOA กับความถ่ีใชงาน 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๒๙ กรณีมุม TOA คงท่ี แสดงความสัมพันธระยะทางกับความถ่ีใชงาน 
 



๒๘ 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
สรุป การติดตอสื่อสารดวยคลื่นตรงสามารถกระทําไดงายท่ีสุด 

เนื่องจากเปนการสื่อสารแบบแนวเสนสายตา  แตหากคลื่นมาจากการสะทอนกับสิ่งกีดขวาง หรือกระทบท่ี
พ้ืนโลกจะทําใหคุณภาพของสัญญาณลดต่ําลง  สวนในการติดตอสื่อสารระยะไกลดวยคลื่นฟาแตละครั้ง  จะ
มีปจจัยท่ีจะตองคํานึงถึงหลายประการ ยานกระโดด (Skip Zone) สามารถเปลี่ยนไปไดตามความถ่ีใชงาน
ข้ึนอยูกับชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยรขณะนั้น  อยางไรก็ตามแมจะเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสมกับการติดตอ
ครั้งนั้นแลวก็ตาม  จะตองเลือกสายอากาศท่ีมีมุมสงออกอากาศ (TOA) ท่ีเหมาะสมดวย  เชน ในการเลือก
ติดตอดวยสายอากาศแบบ Whip ท่ีระยะทาง ๓๐๐ กม. ปรากฏวาในยานกระโดดไมสามารถติดตอได แต
เม่ือเปลี่ยนสายอากาศเปนแบบไดโพล (Dipole) ซ่ึงมีมุมสงออกอากาศสูงกวาในทิศทางท่ีถูกตองปรากฏวา
สามารถติดตอไดเปนตน  สวนการติดตอดวยคลื่นดินคอนขางมีขอจํากัดในระยะทางท่ีติดตอได นอกจากนั้น
การติดตอดวยคลื่นฟา ครั้งหนึ่ง ๆ อาจมีการสะทอนหรือหักเหจากชั้นบรรยากาศไดหลายครั้งทําให
สายอากาศรับสามารถรับเอาคลื่นในหลายทาง (Multipath) เปนสาเหตุใหคุณภาพของสัญญาณดอยลงไป  
ดังนั้นการบริหารคลื่นความถ่ีวิทยุใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพจึงตองอาศัยความรูความเขาใจ
ตลอดจนความชํานาญ 

๑.๔.๔.๔ ผลกระทบเนื่องจากการรบกวนโดยคลื่นฟา 

การสื่อสารในยานความถ่ี LF และ MF สายอากาศสง สามารถ
แพรกระจายคลื่นไดดีท้ังคลื่นดินและคลื่นฟา  แตโดยท่ัวไปในเวลากลางวันพลังงานสวนของคลื่นฟาจะถูกดูด
ซับโดยชั้น D ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟยร แตเม่ือเวลากลางคืนความหนาแนนของอิออนในชั้นนี้จะหมด
ไป ทําใหคลื่นฟาไมไดถูกดูดซับออกไปในเวลากลางคืน  สายอากาศดานรับจึงมีโอกาสท่ีจะรับไดท้ังสวนของ
คลื่นดินและคลื่นฟาดวย  อยางไรก็ตามคลื่นฟาจะเกิดระยะกระโดด (Skip Distance)  ไดในระยะหนึ่ง  ซ่ึง
ในชวงระยะทางนี้สายอากาศรับจะรับไดเฉพาะสวนของคลื่นดินเทานั้น  แตการแพรคลื่นในยานความถ่ี LF 
และ MF จะสามารถแพรคลื่นดินไดดีทําใหมีชวงระยะหนึ่งท่ีสามารถรับไดท้ังสวนของคลื่นดินและคลื่นฟาทํา
ใหเกิดการรบกวน  การเกิดรบกวนกันเองนี้ทําใหคุณภาพของสัญญาณท่ีรับไดไมสามารถรับฟงไดเลย  
จนกวาสัญญาณคลื่นฟาจะแรงกวาคลื่นดินเม่ืออยูในระยะไกลออกไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๑-๓๑ กรณีความถ่ีคงท่ี จะแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับมุมสงออก 



๒๙ 
 

การสื่อสารในยานความถ่ี LF ใชในการสื่อสารดวยคลื่นผิวพ้ืน 
(Surface Wave) ในระยะกลาง  การใชคลื่นโพลาไรเซชั่นทางตั้งมีการสูญเสียนอย  สามารถเดินทางไปตาม
สวนโคงของโลกไดในระยะหลายรอยไมล  สวนการสื่อสารในยานความถ่ี MF  ใชในการกระจายเสียงดวย
ระบบ AM ไดในระยะกลางดวยคลื่นดิน (Ground Wave) และใชสําหรับการสื่อสารดวยคลื่นผิวพ้ืน 
(Surface Wave) ระยะไกลเหนือพ้ืนน้ําทะเลไดถึง ๑,๐๐๐ ไมล และสําหรับการสื่อสารในยานความถ่ี HF 
ซ่ึงในยานนี้คา Dielectric ของพ้ืนผิวเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหเกิดการลดทอนสัญญาณสูงเม่ือใชความถ่ีสูงข้ึน 
จึงใชสําหรับการสื่อสารในระยะใกล  สวนการสื่อสารในยานความถ่ี VHF และสูงกวาใชสําหรับการสื่อสาร
แบบ Line-of-Sight ซ่ึงเม่ือความถ่ีสูงข้ึน คลื่นตรงจะยิ่งมีความสําคัญมากข้ึน และถือเปนยานท่ีไมไดใชคลื่น
ดินในการสื่อสารแตอยางใด 

 



บทท่ี ๒ 

ทฤษฎีและหลักการทํางาน 

แบบจําลองของการสื่อสารดวยวิทยุอยางงายสามารถแสดงไดใน รูปภาพท่ี ๒.๑ โดยมี
องคประกอบท่ีควรคํานึงถึง ไดแก เครื่องสง สายรับสงสัญญาณ สายอากาศสง ตัวกลาง (ชั้นบรรยากาศ
โลก) สายอากาศรับ  สายรับสงสัญญาณ  และเครื่องรับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เครื่องสงวิทยุ เปนเครื่องกําเนิดคลื่นวิทยุ (RF: Radio Frequency) โดยท่ีเครื่องสงวิทยุท่ีใชใน

ปจจุบันมีหลายชนิดดวยกัน โดยแตละชนิดจะทําการมอดูเลชั่นคลื่นตนแบบแลวจึงสงออกอากาศไป 
เชน เครื่องสงประเภทสงคลื่นตอเนื่อง (CW : Continuous Wave)  เครื่องสงประเภทสงคลื่นท่ีทําการ
มอดูเลชั่นคลื่นตนแบบดวยการเปลี่ยนขนาด (AM : Amplitude Modulation) และ เครื่องสงประเภท
สงคลื่นท่ีทําการมอดูเลชั่นคลื่นตนแบบดวยการเปลี่ยนความถ่ี (FM : Frequency Modulation) เปน
ตน 

หากตั้งคําถามวาทําไมตองทําการมอดูเลชั่น ทําไมไมสงขาวสารนั้นออกไปโดยตรง เหตุผลคือ
ขาวสารหรือสัญญาณตนแบบมักมีความถ่ีต่ํา (มีความยาวคลื่นมาก) ซ่ึงโดยท่ัวไปสายอากาศมักมีขนาด
แปรผันตามครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น (λ/2) เชน ความถ่ีเสียงสวนมากมีความถ่ีต่ํากวา 3 kHz (λ/2 ≈ 
๕๐ กม.) ทําใหตองใชสายอากาศท่ีมีความยาวมาก รวมท้ังตองการเครื่องสงท่ีมีกําลังสงสูงมากจึงจะ
สามารถสงคลื่นเสียงออกไปไดในระยะทางท่ีตองการ ดังนั้นการแกปญหาความยาวคลื่นมาก ๆ สามารถ
กระทําไดโดยทําการแปลงขาวสารตนแบบท่ีมีความถ่ีต่ําไปสูยานความถ่ีสูงกวา จึงสามารถใชสายอากาศ
ท่ีมีขนาดเล็กลงได  ซ่ึงมีความเปนไปไดในทางปฏิบัติมากกวา 

ในบทนี้จะกลาวถึงพ้ืนฐานของการสงคลื่น CW, การมอดูเลชั่นแบบ AM และ FMตลอดจน
องคประกอบของวงจรเครื่องสงและเครื่องรับอยางงาย   ซ่ึงจะเปนประโยชนตอการปฏิบัติงานในการ
ติดตอสื่อสารดวยคลื่นวิทยุ รวมท้ังจะกลาวถึงพ้ืนฐานในการคํานวณขนาดแบนดวิดทของท้ังระบบ AM, 
FM และจะกลาวถึงการคํานวณคา SNR (Signal-to-Noise Ratio) นอกจากนั้นแลวผูอานยังสามารถทํา
ความเขาใจถึงความสําคัญของการเขียนสัญลักษณบงชี้ลักษณะการแพรกระจายคลื่น ซ่ึงเรียกวา 
Emission Designation 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๑ องคประกอบการสื่อสารวิทยุอยางงาย 



๓๑ 
 

 

๒.๑ ระบบวิทยุ AM 

๒.๑.๑ เคร่ืองสง CW (Continuous Wave Transmitter) 

คลื่นตอเนื่อง (CW) ใชในการสื่อสารดวยวิทยุโทรเลข (Radio Telegraph)  
โดยจะทําการสงพัลสของคลื่นวิทยุ (RF) ออกเปนหวงคลื่นสั้นยาวสลับกันไป ( dot [•] หรือ dash [-] 
ในรหัสมอรส) เครื่องสงแบบ CW  ถือเปนเครื่องสงแบบแรกสําหรับการสื่อสารทางวิทยุ  ขอดีของ CW 
เม่ือเทียบกับระบบการสงแบบอ่ืน คือ ใชแบนดวิดทแคบ มีความเชื่อถือไดสูง ในสภาวะท่ีมีระดับ
สัญญาณรบกวนสูง สามารถติดตอไดในระยะไกล รูปภาพท่ี ๒.๒ แสดงสวนประกอบสําคัญของเครื่องสง 
CW  ไดแก  ออสซิลเลเตอร (Oscillator), วงจรขยายสัญญาณบัฟเฟอร (Buffer Amplifier), วงจรสลับ
สัญญาณเปดปด, วงจรขยายกอนออกอากาศ (PA : Power Amplifier), สายอากาศ และเครื่องจาย
กระแสไฟฟา (Power Supply) 

ออสซิลเลเตอร ทําหนาท่ีผลิตสัญญาณคลื่นพาห (RF Carrier) ตามความถ่ี
ท่ีกําหนด ดวยขนาดท่ีคงท่ี คุณสมบัติท่ีสําคัญของออสซิลเลเตอรก็คือ ความมีเสถียรภาพท่ีตองผลิต
ความถ่ีท่ีคงท่ี (Frequency Stability) และมีขนาดท่ีคงท่ีเสมอ (Amplitude Stability) 

บัฟเฟอร ทําหนาท่ีแยกสัญญาณไฟฟาระหวางออสซิลเลเตอร เพ่ือปองกัน
การทํางานเกินขนาดของออสซิลเลเตอร  หากไมมีบัฟเฟอร  การกดคียท่ีมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของ
สัญญาณไฟฟา จะมีผลตอโหลด (Load) ของออสซิลเลเตอร ซ่ึงเปนสาเหตุใหความถ่ีท่ีผลิตโดย
ออสซิลเลเตอรเปลี่ยนไปได สวนวงจร Frequency Multiplier จะทําหนาท่ีทวีคูณความถ่ีใหสูงข้ึนตาม
ความตองการกอนสงออกอากาศ 

วงจรสลับสัญญาณเปดปดท่ีเรียกวา คีย (Key) จะทําหนาท่ีตัดตอสัญญาณ
ในบัฟเฟอร เม่ือคียปดคลื่นพาห (RF carrier) จะผานออกจากวงจรบัฟเฟอรไปยัง PA (หรือ dot •) 

และเม่ือคียเปดคลื่นพาห RF ถูกก้ันไมใหผานออกไป (หรือ dash -) 
ภาคขยายกําลัง (PA : Power Amplifier) ทําหนาท่ีขยายสัญญาณท่ีผลิต

ออกมาจากออสซิลเลเตอรใหมีขนาดสูงข้ึนเพียงพอกอนการออกอากาศ  นอกจากนั้นในเครื่องสงบาง
แบบสามารถเพ่ิมวงจรขยายสัญญาณเขาอยูระหวางบัฟเฟอรและภาค PA มากกวา ๑ วงจรได 
วงจรขยายนี้เรียกวา วงจรขยายข้ันกลาง (IPA : Intermediate Power Amplifier) 

สายอากาศ (Antenna) ทําหนาท่ีรับพลังงานไฟฟาจากภาคขยายกําลังและ
เปลี่ยนใหเปนพลังงานแมเหล็กไฟฟากอนแพรกระจายคลื่นออกอากาศตอไป 

เครื่องจายกระแสไฟฟา (Power supply) ทําหนาท่ีจายไฟไปยังวงจรไฟฟา
ตาง ๆ ในอุปกรณ 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๒ เครื่องสงแบบ CW 
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๒.๑.๒ เคร่ืองสงแบบ AM 

คลื่นพาห (Carrier) เปนสัญญาณตนแบบท่ีผลิตข้ึนโดยวงจรออสซิลเลเตอร
ในเครื่องสง  คลื่นพาหจะมีความถ่ีและขนาดคงท่ี ทําหนาท่ีถายทอดพลังงานคลื่นไปสูตัวกลาง ซ่ึง
ขาวสารท่ีตองการสงออกไปจะถูกเพ่ิมหรือผสมเขาไปบนคลื่นพาหนี้   เรียกวา การผสมคลื่น  
(Modulation) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปภาพท่ี ๒.๓ แสดงสวนประกอบพ้ืนฐานของเครื่องสงแบบ AM ซ่ึงแสดง

ใหเห็นวา คลื่น AM ท่ีผานการมอดูเลตท่ี PA แลว จะถูกบังคับใหมีรูปรางเปนไปตามขนาดท่ี
เปลี่ยนแปลงไปของกระแส/แรงดันของคลื่นท่ีจะทําการมอดูเลชั่น (Modulating Signal) หรือเรียกวา
สัญญาณตนแบบ (Baseband) เม่ือคลื่นตนแบบท่ีเปนขาวสารถูกผสมเขาไปในคลื่นพาห  จะทําใหเกิด
รูปแบบคลื่นท่ีมีความซับซอนข้ึน โดยรูปคลื่นจะมีจุดสูงต่ําเปลี่ยนไปตามอัตราการเปลี่ยนของคลื่น
ตนแบบ และคลื่นซับซอนนี้เองท่ีเปนคลื่น AM ท่ีจะสงออกอากาศตอไป  นอกจากท่ีกลาวมาแลว รูปที 
๒.๓ ยังแสดงสวนประกอบท่ีสําคัญอ่ืน ๆ ไดแก ไมโครโฟน (Microphone), ภาคขยายสัญญาณเสียง 
(Amplification stage), ภาคขับ (Driver Stage) และภาคผสมคลื่น (Modulator Stage) โดยท่ี
ไมโครโฟนจะเปนตัวแปลงสัญญาณเสียงเปนพลังงานไฟฟา  ทํางานดวยแผนบาง ๆ ท่ีเรียกวา 
“ไดอะแฟรม” ท่ีมีการขยับเขา-ออกตามจังหวะของเสียงพูด  ในขณะท่ีวงจรขยายสัญญาณเสียง 
(Speech Amplifier) ทําหนาท่ีรับสัญญาณท่ีมาจากไมโครโฟน  โดยท่ัวไปมีขนาดนอยกวา 1 Volt  
แลวทําการขยายโดยภาคไดรเวอร  สวนภาคมอดูเลเตอรเปนสวนท่ีเชื่อมตอโดยตรงกับภาคขยาย (PA) 
ซ่ึง PA จะทําหนาท่ีรับสัญญาณมาจากมอดูเลเตอรและ Buffer Amplifier แลวทําการเพ่ิมสัญญาณท้ัง
ดานบวกและลบใหขนาดคลื่นพาหเปนไปตามอัตราการเปลี่ยนขนาดของคลื่นตนแบบ 

รูปภาพท่ี ๒.๔ แสดงภาพคลื่นพาห (A), คลื่นตนแบบ (B) กอนท่ีจะทําการ
มอดูเลต และคลื่น AM ท่ีทําการมอดูเลตเรียบรอยแลว (C) และถูกบรรจุอยูในกรอบของคลื่นตนแบบท่ี
เรียกวา เอนเวโลป (Envelope)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๓ ภาพแสดงสวนประกอบท่ีสําคัญของเครื่องสงแบบ AM 
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รูปภาพท่ี ๒.๕ แสดงภาพแถบความถ่ีและแบนดวิดทของคลื่น AM โดยใน
ตัวอยางใชคลื่นตนแบบเสียงความถ่ีเดียว มีความถ่ี f0 (B) แสดงภาพดวยเสนความถ่ี (Line Spectrum) 
ซ่ึงเม่ือผานกระบวนการมอดูเลชั่นแลว  คลื่น AM ท่ีไดจะมีเสนความถ่ี ๓ เสนความถ่ี (A,C,D) โดยเสน
ความถ่ี A เปนเสนความถ่ีของคลื่นพาห สวนเสนความถ่ี D เรียกวา ความถ่ีแถบดานบน (Upper 
Sideband : USB) มีความถ่ีเทากับความถ่ีของคลื่นพาห (fc) บวกกับความถ่ีเสียง  (fUSB= fc + f0) 
สุดทายคือ เสนความถ่ี C เรียกวา ความถ่ีแถบดานลาง (Lower Sideband : LSB) มีความถ่ีเทากับ
ความถ่ีของคลื่นพาห ลบดวยความถ่ีเสียง (fLSB= fc - f0) ตัวอยางของเสนแถบสเปกตรัมของคลื่น AM ท่ี
แสดงในรูปภาพท่ี ๒.๕ ความถ่ีพาห (A) คือ ๕ kHz และสัญญาณความถ่ีถูกมอดูเลต (B) คือ 1 kHZ 
ดังนั้น ความถ่ีแถบดานลาง (C) คือ 5 kHz – 1 kHz = 4 kHz และความถ่ีแถบดานบน (D) คือ 5 kHz 
+ 1 kHz = 6 kHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๔ ภาพแสดงการมอดูเลตคลื่นตนแบบใหเปนคลื่น AM 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๕ ภาพแสดงเสนความถ่ีของคลื่นตนแบบและคลื่น AM 



๓๔ 
 

 

ในทางปฏิบัติคลื่นตนแบบประกอบไปดวยหลาย ๆ ความถ่ี ท่ีกระจุกตัว
ประกอบกันเปนแถบพลังงานท่ีเรียกวา สเปคตรัม (Spectrum) เม่ือถูกมอดูเลตแลว  พลังงานของคลื่น
ตนแบบจะถูกแบงออกเปนแบนดทางขางสองแบนดเทา ๆ กัน  แตรูปรางของสเปคตรัมยังเหมือนเดิม
เชนเดียวกับ line spectrum ตามตัวอยางในรูปภาพท่ี ๒.๕ พลังงานของคลื่นตนแบบจะเพ่ิมเขาไปใน
พลังงานของคลื่นพาห  จึงเปนการเพ่ิมพลังงานออกอากาศของคลื่น AM ชวงของความถ่ีท่ีมีขนาด
ครอบคลุมสเปกตรัมของคลื่นพาหรวมกับแบนดดานขางท้ังสองแบนด  รวมเรียกวา แบนดวิดท 
(Bandwidth) โดยท่ีแบนดดานขางท้ังสองจะบรรจุขอมูลเหมือนกันทุกประการ  ซ่ึงหากคลื่นตนแบบ
และคลื่นพาหมีขนาดคงท่ีแลว แบนดดานขางซ่ึงเกิดจากผลรวมและผลตางของความถ่ี fc และ fo จะมี
ขนาดคงท่ีเชนกัน เม่ือใช Oscilloscope จับดูจะเห็นรูปคลื่นเปนดังรูปภาพท่ี ๒.๖ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ในทางกลับกันหากคลื่นตนแบบมีขนาดและความถ่ีเปลี่ยนไป  จะสงผลให
ขนาดและความถ่ีของแตละแบนดดานขางของคลื่น AM เปลี่ยนไปในลักษณะท่ีสัมพันธซ่ึงกันและกัน 
ตัวอยางเชน ในการสงสัญญาณเสียง ความถ่ีและขนาดของคลื่นตนแบบเปลี่ยนไปตามการพูดของ
พนักงานวิทยุ ผลลัพธของคลื่น AM จึงมีการเปลี่ยนแปลงในแบนดดานขางอยางตอเนื่องในความถ่ีแถบ
ขาง รูปภาพท่ี ๒.๗ แสดงเอาตพุตของเครื่องสงระบบ AM ท่ีมอดูเลตกับสัญญาณเสียงท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดข้ึนลง เม่ือมีการบวกลบขนาดของคลื่นเสียงกับคลื่นพาห ทําให envelope ของคลื่น 
AM จึงเปลี่ยนไปตามขนาดของคลื่นเสียงนั่นเอง 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๖ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นแบบ AM  ซ่ึงยังคงรูปรางของ Envelope เดิม 
               ของสัญญาณตนแบบหลังการมอดูเลชั่นแลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๗ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นของเครื่องสง AM 



๓๕ 
 

 

เปอรเซ็นตของการมอดูเลช่ัน (Percent of Modulation) 

อัตราการมอดูเลชั่นของคลื่น AM จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับเปนเปอรเซ็นตของการ 
มอดูเลชั่น โดยเปอรเซ็นตการมอดูเลชั่นข้ึนอยูกับความแรงของสัญญาณตนแบบ เราจึงสามารถควบคุม
คาสูงสุดในการมอดูเลชั่นได  ในรูปภาพท่ี ๒.๘ แสดงถึงภาวการณมอดูเลต ๑๐๐% ซ่ึงเม่ือดูขนาดของ
เอนเวโลปจะเห็นวาจุดต่ําสุดของพลังงานออกอากาศ (RF Output) จะเทากับศูนย (ดูรูป A) และเม่ือดู
สเปกตรัมของคลื่น AM  ในรูป B จะพบวาประกอบดวยเสนความถ่ี (Line Spectrum) ของคลื่นพาห
และแบนดดานขางท้ัง USB และ LSB ซ่ึงถูกแบงพลังงานเปนสองสวนเทา ๆ กัน   โดยแตละขางมีขนาด
เทากับครึ่งหนึ่งของขนาดของคลื่นพาห (เฉพาะท่ีเปอรเซ็นตการมอดูเลต ๑๐๐%) 

การทําการมอดูเลชั่นท่ี ๑๐๐% จะสามารถสงพลังงานออกอากาศไดมากท่ีสุดไปในแบนด
ดานขางแตละแบนด  อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติเม่ือสงขาวโดย Voice จะพบวาหากปรับแตงใหดีแลว
การมอดูเลชั่นท่ี ๑๐๐% จะเกิดเฉพาะเม่ือเสียงของพนักงานเปลงออกมาดังท่ีสุดเทานั้น (โดยเฉพาะ
กรณีท่ีคลื่นเสียงแกวงลงเร็วและแรงท่ีสุด)  แตการเปลงเสียงปกติการมอดูเลชั่นจะทําไดในอัตราท่ีนอย
กวา ๑๐๐% เสมอ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปภาพท่ี ๒.๘ ภาพแสดงการมอดูเลชั่นท่ี ๑๐๐% ซ่ึงทําให USB และ LSB ออกอากาศดวย
พลังงาน                         
                  



๓๖ 
 

 

ประสิทธิภาพของเครื่องสงระบบ AM แบบ Double Sideband (DSB)  ข้ึนกับพลังงาน
ออกอากาศใน LSB และ USB  ซ่ึงตามปกติแลวจะคิดตามพลังงานของคลื่นพาหท่ีสงไปถึงสายอากาศ
เปนหลัก (พลังงานของคลื่นพาหเม่ือยังไมกดคีย หรือ Unmodulated Carrier Power) กลาวคือ การ
มอดูเลชั่นท่ี ๑๐๐% จะมีพลังงานออกอากาศของแบนดดานขางรวมกันเปนครึ่งหนึ่งของพลังงาน
คลื่นพาห  แตหากลดเปอรเซ็นตของการมอดูเลชั่นเหลือเพียงครึ่งหนึ่งจากขางตน  พลังงานของแบนด
ดานขางจะลดลงเหลือหนึ่งในสี่ของการมอดูเลตท่ี ๑๐๐% เทานั้น 

๒.๑.๓ เคร่ืองรับวิทยุแบบ AM 

เครื่องรับวิทยุ   ทําหนา ท่ีดักรับคลื่นสัญญาณวิทยุจากสายอากาศ 
(Reception) โดยใชสายอากาศทําหนาท่ีแปลงพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีรับไดจากในตัวกลาง 
(อากาศ) ไปเปนพลังงานไฟฟาท่ีเหมาะสมสําหรับการสื่อสารนั้น ๆ  และเลือกรับเฉพาะความถ่ีท่ี
ตองการ (Selection) จากนั้นจึงทําการแยกสัญญาณ (Detection) โดยแยกความถ่ีเสียงออกจาก
คลื่นพาห  แลวขยายสัญญาณเสียงใหไดระดับท่ีตองการ (Audio Frequency Amplification) และ
สรางสัญญาณเสียงข้ึนใหมอีกครั้ง (Reproduction) คุณสมบัติพ้ืนฐานของเครื่องรับท่ีดีมี ๒ ประการคือ 

• ความไว (Sensitivity) ไดแก คุณสมบัติของเครื่องรับท่ีสามารถสราง
สัญญาณขาวสารจากเครื่องสงกลับมาใหมได  แมในสภาวะสัญญาณท่ีรับไดออนมาก 

• ความสามารถในการเลือกรับสัญญาณท่ีตองการ (Selectivity) ไดแก 
คุณสมบัติของเครื่องรับท่ีสามารถรับเอาเฉพาะสัญญาณในความถ่ีท่ีตองการได  แมกระท่ังอยูในสภาวะ
แวดลอมท่ีมีการรบกวนจากความถ่ีอ่ืนได 

๒.๑.๔ เคร่ืองรับซูเปอรเฮเทอโรดายน (Superheterodyne Receiver) 

“เฮเทอโรดายน” มีความหมายวา หลักการหรือกรรมวิธีของการรวมกัน
ของความถ่ีสองความถ่ีหรือมากกวา ทําใหเกิดความถ่ีใหมข้ึนมา ดวยหลักการนี้เครื่องรับแบบซูเปอร
เฮเทอโรดายนจึงจะทําการเปลี่ยนสัญญาณความถ่ีท้ังหมดท่ีรับเขามาใหเปนสัญญาณท่ีมีความถ่ีคงท่ีคา
หนึ่ง เรียกวา ความถ่ีกลาง หรือ IF (Intermediate Frequency) การใชความถ่ี IF มีขอดีอยางหนึ่ง คือ 
วงจร IF สามารถเลือกใชดวยแบบท่ีเปนมาตรฐาน มีการเลือกรูปแบบท่ีมีอัตราการขยายสูงและแถบ
ความกวางท่ีเหมาะสมสําหรับระบบวิทยุแบบตาง ๆ 

รูปภาพท่ี ๒.๑๐ แสดงภาพการทํางานของเครื่องรับแบบซูเปอรเฮเทอรโร
ดายน  เม่ือสายอากาศรับคลื่นพลังงาน RF แลว จะสงผานสัญญาณเขามายังวงจรขยายสัญญาณภาค 
RF สัญญาณ RF ท่ีถูกขยายขนาด จะเขาไปผสมกับสัญญาณ RF ท่ีผลิตข้ึนจาก local oscillator ซ่ึงมี
ขนาดคงท่ี   การผสมคลื่นในภาคมิกเซอร (Mixer Stage) จะไดผลลัพธเปนสัญญาณความถ่ีกลาง (IF) 
จากนั้นสัญญาณจะถูกขยายจากภาคขยายสัญญาณ IF อีกหลายครั้ง  แลวจึงถูกปอน (feed) เขาสูภาคดี
เทคเตอร (Detector)  เพ่ือแยกสัญญาณเสียงตนแบบ  ออกจากสัญญาณ IF จากนั้นจึงจะสงตอไปยัง
ภาคขยายสัญญาณความถ่ีเสียง (Audio Frequency : AF) กอนออกสูลําโพงตอไป  ซ่ึงมีรายละเอียดใน
ข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้ 
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• สายอากาศ  เม่ือคลื่นแมเหล็กไฟฟาเดินทางจากสายอากาศสงผาน
ตัวกลางเขาสูสายอากาศรับ และเหนี่ยวนําทําใหเกิดพลังงานไฟฟาขนาดเล็กในสายอากาศรับ  สัญญาณ
ท่ีเกิดจากพลังงานไฟฟานี้ จะถูกปอนเขาสูวงจรเลือกความถ่ีจากสายอากาศ (Frequency Selection 
Circuit) ท่ีอยูทางเขาของเครื่องรับ  ซ่ึงทําหนาท่ีเลือกรับสัญญาณเฉพาะความถ่ีท่ีตองการเทานั้นเพ่ือสง
ตอไปยังภาคขยายสัญญาณ RF ตอไป 

• ภาคขยายสัญญาณ RF ทําหนาท่ีขยายสัญญาณจากวงจรเลือกความถ่ี  
นอกจากขยายสัญญาณ RF แลว  ยังทําหนาท่ีเปนตัวแยกวงจร Local Oscillator ออกจากระบบ
กราวด (Ground System) ของสายอากาศอีกดวย  มิเชนนั้นแลวหากสายอากาศตอตรงกับ
ภาคมิกเซอรวงจร Local Oscillator  อาจสูญเสียพลังงานบางสวนออกอากาศไปได  นอกจากนั้นแลว
ภาคขยาย RF ยังทําหนาท่ีปรับระดับ SNR ของเครื่องรับใหดีข้ึน   ดังนั้นภาคขยาย RF ท่ีดีตองสามารถ
รับเอาสัญญาณท่ีตองการไดแรงกวาสัญญาณรบกวน (Noise) ซ่ึงเปนคาประจําของเครื่องรับแมจะเปน
สัญญาณท่ีออนมากก็ตาม  (สัญญาณรบกวนคาประจําของเครื่องรับเปนผลจากการทํางานของหลาย ๆ 
วงจรภายในแตละภาคของเครื่องรับ)  ท้ังนี้ภาคมิกเซอรเปนภาคท่ีผลิตสัญญาณรบกวนมากท่ีสุดของ
เครื่องรับ  ดังนั้นภาคขยาย RF จะตองขยายสัญญาณใหมีขนาดเพียงพอสําหรับภาคมิกเซอร  หาก
พิจารณาถึงคุณสมบัติพ้ืนฐานของภาครับ คือ Selectivity และ Sensitivity ตามท่ีกลาวไวขางตนแลว  
ภาคขยาย RF นี้จึงทําหนาท่ีแสดงคุณสมบัติ Selectivity ในการเลือกรับเฉพาะความถ่ีท่ีตองการ  และ
กําจัดสัญญาณท่ีไมตองการออกไป  รวมท้ังคุณสมบัติ Sensitivity ในการขยายสัญญาณ RF ข้ึนมาเพ่ือ
สงตอใหภาคมิกเซอรได  ดังนั้นคาความไว (Sensitivity) ของเครื่องวิทยุจึงสามารถปรับปรุงไดโดยเพ่ิม
อัตราการขยายของภาคขยาย RF หรือ การเพ่ิมจํานวนภาค (Stage) ของการขยายในภาคขยาย RF นี้
เอง 

• ภาคมิกเซอร (Mixer Stage) มีหนาท่ีแปลงความถ่ีโดยใชขบวนการ
เฮเทอโรดายน  โดยนําสัญญาณ RF ท่ีมาจากภาคขยาย RF  และสัญญาณท่ีผลิตข้ึนจาก Local 
Oscillator มาผสมกันทําใหไดคลื่นความถ่ีเกิดข้ึนมาใหมหลายความถ่ี เชน ความถ่ีจาก RF Amplifier,  
ความถ่ีจากชุด Local Oscillator, ความถ่ีท่ีเปนผลบวกและผลลบของความถ่ีท้ังสอง รวมท้ังความถ่ีฮาร
มอนิกสตาง ๆ  ความถ่ีท่ีเกิดจากผลลบและผลบวกนี้จะถูกเลือกไปใชงานเปนความถ่ี IF แตโดยสวนมาก
แลวจะนําเอาคาความถ่ีท่ีเปนผลลบไปใชงานเปนความถ่ีกลาง (IF) ของเครื่องรับนั่นเอง  สวนผลบวกไม
นิยมนําไปใชงาน   

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๙ แผนภาพการทํางานของเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน 
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ในเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน สวนมากความถ่ี IF จะมีคา 455 kHz 

สัญญาณ IF  จะทําหนาท่ีเปนคลื่นพาหท่ีมีความถ่ี 455 kHz นั่นเอง  ในตัวอยางรูปภาพท่ี ๒.๑๐ แสดง
การทํางานของภาคเครื่องรับท่ีรับความถ่ี (คลื่นพาห) 1,500 kHz ในสวนของภาค Local Oscillator 
จะผลิตสัญญาณความถ่ี 1,955 kHz สงใหภาคมิกเซอรเพ่ือผสมกับสัญญาณ 1,500 kHz ทําใหไดความถ่ี
ผลลบเทากับ 1,955 – 1,500 = 455 kHz เปนความถ่ีกลางมาใชงาน 

• วงจรขยายความถ่ี IF ทําหนาท่ีขยายสัญญาณ IF เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติ 
Selectivity ของเครื่องรับ  สวนความถ่ีอ่ืนใดนอกเหนือจากความถ่ี IF จะไมถูกขยาย จากนั้นสัญญาณ
จึงถูกปอนเขาสูภาคดีเทคเตอรตอไป 

• วงจรดีเทคเตอร (Detector) คือ กรรมวิธีของการแยกรับเอาสัญญาณ
ตนแบบท่ีเปนขาวสาร (เสียง)  โดยทําการดักจับจากเอนเวลอปของคลื่น AM ท่ีถูกมอดูเลตดวยความถ่ี 
IF  เม่ือไดสัญญาณตนแบบท่ีมีความถ่ีเสียง (AF) ก็จะสงตอใหกับภาคขยาย AF ทําหนาท่ีขยายสัญญาณ 
AF ท่ีถูกปอนมาจากภาคดีเทคเตอร  แลวจึงสงตอเขาสูลําโพงตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  รูปภาพท่ี ๒.๑๐ ตัวอยางการสรางความถ่ี IF ของภาคมิกเซอรในเครื่องรับซูเปอรเฮเทอโรดายน 



๓๙ 
 

 

วงจรควบคุมเครื่องรับ (Receiver Control Circuit) 

•   วงจรควบคุมระดับสัญญาณอัตโนมัติ หรือ AGC (Automatic Gain Control) เสียงท่ีไดยิน
จากลําโพงในเครื่องรับวิทยุอาจมีการเปลี่ยนระดับความดัง-คอย  ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการรับสัญญาณ
ความถ่ีจากสถานีสงตางกัน หรือเปนผลมาจากการจางหาย (Fading) อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง
ของสภาวะชั้นบรรยากาศ  หรือการสะทอนของคลื่นจากสิ่งกีดขวาง จึงทําใหสัญญาณท่ีแมวาจะสงออก
จากสถานีสง ๒ แหงท่ีอยูหางออกไปในระยะทางเทา ๆ กันจากเครื่องรับก็อาจเกิดภาวการณจางหาย
มากนอยตางกันได  วงจร AGC จะทําหนาท่ีเปนวงจรควบคุมการจํากัดชวงของการเปลี่ยนแปลงขนาด
สัญญาณไวมิใหมากหรือนอยเกินไป  ซ่ึงวงจร AGC โดยท่ัวไปมีขอเสีย คือจะมีการลดทอนสัญญาณ RF 
ท่ีรับไดมีระดับสัญญาณต่ํามาก แตสามารถแกไขไดโดยการใชวงจร AGC แบบหนวงเวลา (Delayed 
AGC) วงจรนี้จะหยุดการนําสัญญาณยอนกลับเขาวงจรเม่ือสัญญาณเขามีระดับต่ําเกินไป  โดยในสภาวะ
ปกติจะทํางานเชนเดียวกับวงจร AGC แบบธรรมดา 

•   วงจร Beat-Frequency Oscillator (BFO) มีความจําเปนตอการใชงานเม่ือรับสัญญาณ 
แบบ CW ท้ังนี้เนื่องจากสัญญาณ CW ไมไดถูกมอดูเลตดวยสัญญาณตนแบบท่ีเปนสัญญาณเสียง  แต
การทํางานของเครื่องรับจะทํางานเชนเดียวกับการรับสัญญาณ AM SSB กลาวคือ สัญญาณ CW จะ
ผานกรรมวิธีของภาคขยาย RF, มิกเซอร, Local Oscillator และภาคขยาย IF เชนเดียวกับคลื่น AM 
SSB แตเนื่องจากสัญญาณ CW ท่ีเขามาชุดดีเทคเตอร เปนสัญญาณท่ีมีความถ่ีเดี่ยวไมมีแบนดดานขาง 
เพ่ือท่ีจะสรางสัญญาณออกลําโพงเปนเสียง (AF) สัญญาณ CW จึงยังคงตองผานกรรมวิธีเฮเทอโรดายน
ดวยการผสมกับความถ่ี RF ท่ีมาจาก Local Oscillator ผลลัพธท่ีเปนผลลบของความถ่ีท้ังสอง โดย
ปกติในการรับคลื่น AM SSB จะเทากับความถ่ี IF แตในการรับคลื่น CW ความถ่ีจะถูกจูนไปตางจาก
ความถ่ี IF = ±1 kHz เพ่ือใหสามารถไดยินเสียง CW ท่ีลําโพง  เรียกความถ่ีท่ีจูนไปนี้วา BFO เชน ถา
ความถ่ี IF เปน 455 kHz และ BFO จะถูกจูนไวท่ี 456 kHz หรือ 454 kHz ความถ่ีผลตางเทากับ 1 
kHz ซ่ึงโดยท่ัว ๆ ไป BFO สามารถจูนไดท่ีหนาเครื่องรับ 

•   วงจรควบคุมความถ่ีอัตโนมัติ (Automatic Frequency Control : AFC) วงจรนี้ใชในการ
รักษาระยะหางของความถ่ีระหวางความถ่ีของสัญญาณ RF ท่ีรับได กับความถ่ีสัญญาณ RF จาก Local 
Oscillator ท้ังนี้ไมคํานึงถึงการเลื่อนไป (Drift) ของความถ่ีจากแหลงกําเนิดท้ังสองแหลง รูปภาพท่ี 
๒.๑๑ แสดงใหเห็นถึงสวนประกอบพ้ืนฐานของวงจร AFC หากเกิดการเปลี่ยนความถ่ีของ Local 
Oscillator จะเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของความถ่ี IF วงจร Discriminator จะทําหนาท่ีดักจับ
การเปลี่ยนแปลงนี้โดยทันที เพ่ือคงสภาพการทํางานของวงจร Local Oscillator ใหมีความคงท่ี
ตลอดเวลา 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๑๑ แผนภาพการทํางานของวงจร AFC 



๔๐ 
 

 

๒.๒ ระบบวิทยุแบบ FM 

๒.๒.๑  ภาคเคร่ืองสง FM  
ขาวสารท่ีสงไปในรูปแบบของการไปเปลี่ยนความถ่ีของคลื่นพาห  โดย

ข้ึนอยูกับรูปแบบของขาวสารท่ีเปลี่ยนแปลงไป เปนตัวกําหนดการเปลี่ยนแปลงของความถ่ี เราเรียก
รูปแบบการผสมคลื่นแบบนี้วา “Frequency Modulation : FM” หรืออาจอธิบายไดวาคลื่นท่ีถูกทํา
การมอดูเลชั่นจะเปลี่ยนความถ่ีไปตามขาวสารท่ีสง ขนาดของคลื่น FM ขณะออกอากาศจะมีขนาดคงท่ี
ตลอดเวลา 

การมอดูเลชั่นดวยความถ่ีอยางงายทําไดโดยนําไมโครโฟนตอเขากับวงจร
ออสซิลเลเตอรของเครื่องสง ดังรูปภาพท่ี ๒.๑๒ ซ่ึงแสดงการท่ีสัญญาณเสียงตนแบบถูกปอนผานเขายัง
วงจรออสซิลเลเตอร  จะทําใหคลื่นความถ่ีท่ีผลิตจากวงจรออสซิลเลเตอรมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
สัญญาณเสียงตนแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

๒.๒.๑.๑ แบนดดานขางของคลื่น FM 

ในการมอดูเลชั่นดวยความถ่ี  จะทําใหเกิดคลื่น FM ท่ีมีการ
สรางความถ่ีใหมดานขางท้ังดานท่ีมีความถ่ีสูงกวาและต่ํากวาความถ่ีคลื่นพาห  ในลักษณะเชนเดียวกับ
คลื่นแบบ AM ท่ีมีแบนดดานขางจํานวน ๒ ขาง  ซ่ึงมีความแตกตางกัน คือจํานวนของแบนดดานขางท่ี
เกิดข้ึนในระบบ AM ในแตละความถ่ีท่ีจะทําการมอดูเลต จะปรากฏความถ่ีดานขางเกิดข้ึนเปนคู (USB 
และ LSB) ซ่ึงก็คือผลรวมและผลตางของความถ่ีของเสียงตนแบบกับความถ่ีคลื่นพาห  แตในระบบ FM 
ในแตละความถ่ีตนแบบหลังจากสรางความถ่ีดานขางข้ึนใหม จํานวน ๑ คูแลว  คูความถ่ีนี้จะสราง
ความถ่ีฮารโมนิค (Harmonic) ของตนเองข้ึน  ซ่ึงความถ่ีฮารโมนิคนี้จะมีคาเปนจํานวนเทาของความถ่ี
มูลฐาน (Fundamental Frequency) โดยสรางข้ึนเปนจํานวนไมรูจบ (Infinite) เพียงแตจะมีขนาด
ลดลงเรื่อย ๆ เทานั้น   

ความแตกตางกันอีกประการหนึ่งระหวาง AM กับ FM คือ 
พลังงานของแบนดดานขางของ AM ไมเก่ียวของกับพลังงานของคลื่นพาห  แตใน FM พลังงานของ
แบนดดานขางจะไดมาจากพลังงานของคลื่นพาห  นั่นคือคลื่นพาหท่ีออกอากาศจะมีขนาดพลังงานท่ี
ลดลงมาก เม่ือเทียบกับคลื่นพาหกอนการมอดูเลชั่น  โดยพลังงานของแบนดดานขางจะมากหรือนอย
ข้ึนกับความถ่ีของคลื่นตนแบบ และความถ่ีเบี่ยงเบนสูงสุด (Maximum Deviation) ของคลื่นพาห  โดย
ในบางกรณีอาจไมปรากฏวาคลื่นพาหมีพลังงานออกอากาศเลยซ่ึงเปนไปในทางอุดมคติท่ีไมตองการใหมี
การสูญเสียพลังงานใหกับคลื่นพาหท่ีไมบรรจุขาวสารใด ๆ นั่นเอง 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๑๒ การผลิตคลื่น FM อยางงาย 



๔๑ 
 

 

๒.๒.๑.๒ แบนดวิดทของคลื่น FM  

แบนดวิดทของคลื่น FM คือชวงความถ่ีระหวางความถ่ีบนสุด
ของแบนดดานบนจนถึงความถ่ีลางสุดของแบนดดานลาง  โดยใชขนาดของพลังงานคลื่นเปนขอบเขต  
กลาวคือ วัดชวงกวางเฉพาะพลังงานท่ีมีขนาดเกินกวา ๑% ของขนาดคลื่นพาหท่ีออกอากาศไป 
(Significant Frequency) ดังแสดงในรูปภาพท่ี ๒.๑๓  โดยปกติคลื่น FM มีแบนดวิดทกวางมาก เม่ือ
เทียบกับคลื่น AM ดังนั้นจึงตองใชความถ่ีคลื่นพาหสูงกวาท่ีใชใน AM ในการสงขาวสารแบบเดียวกัน   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบท่ีมีการมอดูเลชั่นแบบ FM ใน
ระบบใหญ  ซ่ึงมีผูใชเปนจํานวนมาก  จึงตองการขนาดแบนดวิดทกวางมากกวาการมอดูเลชั่นท่ีมีคลื่น
เสียงตนแบบเพียง ๑ เสียง  เรียกระบบเชนนี้วา ระบบ FM แบนดกวาง (Wideband FM) อยางไรก็
ตาม  ดวยขอจํากัดของขนาดแบนดวิดทท่ีใชในระบบ FM ก็อาจใชระบบ FM แบนดแคบ 
(Narrowband FM) ซ่ึงขนาดของแบนดวิดทในขนาดใกลเคียงกับท่ีใชใน AM ในการสงขาวสารเดียวกัน  
อยางไรก็ตามระบบแบนดแคบจะทําใหเกิดขาวสารหรือเสียงท่ีรับไดเกิดการผิดเพ้ียนไป (Distortion) 

๒.๒.๑.๓ การคํานวณขนาดของแบนดวิดท AM/FM 

แบนดวิดทแสดงจํานวนของพ้ืนท่ีท่ีสเปกตรัมตองการในการสง
ขาวสาร  และเปนตัวแปรท่ีสําคัญในการวางแผนสําหรับการจัดสรรความถ่ีใหกับหนวยตาง ๆ ท้ังนี้การ
ทราบแบนดวิดทไมเพียงแตท่ีจะแสดงความกวางของสเปกตรัมท่ีตองใชเทานั้น  แตยังชวยเปนขอมูลเพ่ือ
ตรวจสอบมิใหมีการจัดสรรความถ่ีใกลเคียงใหกับหนวยงานอ่ืน  ท่ีอาจทําใหเกิดการรบกวนไดอีกดวย  
ท้ังนี้มีความหมายของแบนดวิดทอยูสามชนิดท่ีตองทําความเขาใจ คือ 

 

 
 

 

 
 

 
 

รูปภาพท่ี ๒.๑๓ แสดงกําลังงานท่ีกระจายอยูในแบนดวิทธแบบ FM 
 



๔๒ 
 

 

• แบนดวิดทท่ีจําเปน (Necessary Bandwidth) ไดแก 
ชวงกวางของความถ่ีท่ีเพียงพอตอการสงขอมูลขาวสารใด ๆ โดยใหไดคุณภาพหรืออัตราเร็วไดตามท่ี
กําหนด  โดยท่ัวไปมีขนาดเทากับแบนดวิดทท่ีไดรับอนุญาต 

• แบนดวิดทท่ีไดรับอนุญาต (Authorised Bandwidth) 
ไดแก แถบของความถ่ีท่ีไดรับจัดสรรใหใชงานได  โดยมักอางอิงมาจากขนาดของแบนดวิดทท่ีจําเปน
นั่นเอง 

• แบนดวิดทใชงาน (Occupied Bandwidth) ไดแกแถบ
ความถ่ีซ่ึงบรรจุพลังงานของการแพรคลื่นไวเทากับ ๙๙.๕% ของพลังงานเฉลี่ยออกอากาศ 

๒.๒.๑.๔ การคํานวณขนาดแบนดวิดทที่ตองการ 

การคํานวณหาแบนดวิดทท่ีตองการ (Bn) มีหลายแนวทาง
ข้ึนอยูกับชนิดของระบบท่ีมีอยู  ในท่ีนี้จะกลาวถึงแบบ AM, ISB, FM แบบชองเดียว 

• การแพรคลื่นแบบ AM/ISB 

   Bn = ƒmN 

  เม่ือ Bn  = แบนดวิดทท่ีตองการ 

         ƒm = ความถ่ีตนแบบ (เสียง) ท่ีมีคามากท่ีสุด 
          N = จํานวนของแบนดดานขาง (Sideband) 

ตัวอยาง : ระบบ AM SSB ใชเสียงตนแบบท่ีมีความถ่ีสูงสุด 3 kHz 

  Bn = ƒm = 3 x 1 
       = 3 kHz 
ตัวอยาง : ระบบ 2-Independent Sideband ใชเสียงตนแบบท่ีมีความถ่ีสูงสุด ๓ kHz 

  Bn = ƒm = 3 x 2 
       = 6 kHz 

• การแพรคลื่น FM ชองเดียว 

   Bn = 2 (ƒm + ƒd K) 

  เม่ือ ƒm = ความถ่ีตนแบบ (เสียง) ท่ีมีคามากท่ีสุด (3 kHz) 

         ƒd = คาความถ่ีเบี่ยงเบนของคลื่นพาหโดยเฉลี่ย (rms frequency 
deviation) 
          K = คา factor ท่ีเปลี่ยนคาตามการแพรคลื่นและข้ึนอยูกับความเพ้ียนของ 
      สัญญาณท่ียอมรับได มีคาระหวาง 0-1 (ตามปกติ K = 1) 

ตัวอยาง  D  = 10 kHz , K = 1 

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



๔๓ 
 

 

๒.๒.๒ ภาคเคร่ืองรับวิทยุ FM 

โดยท่ัวไปแลว เครื่องรับวิทยุแบบ FM จะใชหลักการทํางานของ 
Superheterodyne  จาก Block Diagram ในรูป ๒.๑๔ จะเห็นวามีลักษณะคลายกับภาครับอ่ืน ๆ ท่ี
ผานมา  สิ่งท่ีแตกตางกันก็คือในระบบวิทยุ AM วงจรท่ีใชแยกสัญญาณเสียงออกจากสัญญาณ RF 
เรียกวาวงจร Detector แตงในเครื่องรับวิทยุ FM จะเรียกวา “Discriminator” ซ่ึงจะทําหนาท่ีเดียวกับ
ชุด Detector คือแยกสัญญาณขาวสารออกจากสัญญาณคลื่นพาห(Carrier) ความถ่ีสูง การท่ีเรียกวา
วงจร Discriminator ก็เพราะการทํางานท่ีตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทางความถ่ีหรือ
เฟสนั่นเอง 

นอกจากนั้น อาจมีวงจรพิเศษบางวงจร เชน De-emphasis Network ท่ี
ทําหนาท่ีปรับคาแอมปลิจูดของสัญญาณขาวสารความถ่ีสูงใหกลับสูแอมปลิจูดท่ีเหมาะสมสัมพันธกับ
ความถ่ีท่ีต่ํากวา กอนสงเขาสูภาคขยายสัญญาณเสียง  สาเหตุจากวงจร Pre-emphasis ภาคสงผลิต
สัญญาณ Noise ท่ีมีความแรงสูงมากมากับสัญญาณขาวสาร   

 

 

 

         

 

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๒.๑๔    Block Diagram ของภาครับวิทยุแบบ FM 
 

ในสวนของภาค AF and Power Amplifier จะทําหนาท่ีนําสัญญาณเสียง
มาขยายใหมีขนาดใหญข้ึนตามตองการ  นอกจากนั้นแลวยังมีภาค AGC (Automatic Gain Control) 
ซ่ึงเราคงคุนเคยในภาคเครื่องรับของวิทยุแบบ AM ทําหนาท่ีรวมกับวงจร Limiter ควบคุมระดับแอม
ปลิจูดของสัญญาณ Output ใหคงท่ีไมใหเกินระดับสูงสุดของการทํางานของวงจร Limiter เพ่ือปองกัน
สัญญาณรบกวนท่ีมาจากยอดแอมปลิจูดของสัญญาณท่ีมีความแรงหรือต่ํามากๆ ในระบบวิทยุ FM แบบ
เกาจะใชวงจร AFC (Automatic Frequency Control) เพ่ือใชปองกันการเปลี่ยนแปลงข้ึนลง(Drift) 
ของความถ่ีชุด Local Oscillator อันเปนหัวใจสําคัญของเครื่องรับแบบ FM แตปจจุบันไมนิยมใชวงจร
AFC แลว เพราะวงจรผลิตความถ่ีปจจุบันสามารถผลิตความถ่ีท่ีมีความคงท่ีสูง  
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๒.๒.๒.๑ ความไวของเคร่ืองรับ (Receiver Sensitivity) 

ความไวของเครื่องรับเปนคุณสมบัติท่ีสําคัญอันหนึ่ง ดังนั้น การ
ทําความเขาใจในเรื่องความไวของเครื่องรับวิทยุจึงเปนเรื่องสําคัญสําหรับนายทหารท่ีทําหนาท่ีควบคุม
หรือบริหารความถ่ีในทุกระดับ  ความไวของเครื่องรับวิทยุ ไดแก การท่ีเครื่องรับสามารถรับเอาพลังงาน
ท่ีมีขนาดต่ํามากแตเพียงพอท่ีจะไดรับพลังงานท่ีมีคามากกวาระดับสัญญาณรบกวนท่ีเครื่องรับกําเนิดข้ึน
เปนคาประจําของเครื่องรับได  อยางไรก็ตามระดับพลังงานท่ีมากกวาจะตองมีคาเพียงพอคาหนึ่งท่ีจะ
สามารถทําใหรับขอมูลขาวสารนั้นไดดวย 

 

๒.๒.๒.๒ ระดับสัญญาณรบกวนภายในเคร่ืองรับ (Noise 
threshold) 

สัญญาณรบกวน เกิดจากการไหลของกระแสไฟฟาผานตัวนํา
ทําใหเกิดการชนกันภายในสารตัวนํา  จึงทําใหอุณหภูมิของตัวนําเพ่ิมข้ึน  ในขณะเดียวกันโมเลกุลของ
มันจะถูกกระตุนมากข้ึน  รวมท้ังเกิดการชนกันทางอิเล็กตรอนเร็วมากข้ึนหากอุณหภูมิเครื่องรับเพ่ิมข้ึน  
จึงทําใหสัญญาณรบกวนเพ่ิมข้ึน  สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิของตัวนํา  
ซ่ึงชนิดของสัญญาณรบกวนนี้เปนสัญญาณรบกวนท่ีถือวาเปนตัวกําหนดคาความไวของเครื่องรับแตละ
เครื่อง เรียกสัญญาณรบกวนนี้วา  สัญญาณรบกวนเชิงความรอน (thermal Noise) สัญญาณรบกวน
เชิงความรอนเปนสัดสวนโดยตรงกับอุณหภูมิและแบนดวิดทของเครื่องรับ  การคํานวณระดับของ
สัญญาณรบกวน (noise threshold) ท่ีเครื่องรับวิทยุ เปนดังนี้ 

เม่ือ Pn = เปนระดับของสัญญาณรบกวนมีหนวยเปนวัตต 
       K   = คาคงท่ี Boltzmann หรือ 1.38 x 10-23 joule / degree 

   Pn = KT0B 

      T0   = เปนอุณหภูมิหอง หนวยเปนองศา Kelvin (โดยปกติใชอุณหภูมิหองท่ี  
                          ๒๙๐ องศา Kelvin) 

      B    = แบนดวิดทของภาคขยาย IF ภาคแรกของเครื่องรับ มีหนวยเปน Hertz 
สมการขางบน สามารถเขียนใหอยูในรูปของเดซิเบลและแทนเปนคาของ Noise 

Threshold (Tn) ไดดังนี้ 

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

แทนคา 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 หรือเขียนใหมใหเปนตัวเลขท่ีงายตอการคํานวณ คือ 

   Tn = -204 + 10 log B                                   (dBW) 
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หรือแสดงในหนวย dBm ไดคือ 

   Tn = -174 + 10 log B                                   (dBm) 

 
 
ตัวอยาง ๒.๑ เครื่องรับมีแบนดวิดทของภาค IF ขนาด 2 MHz 

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

คา -110.9897 dBm เปนระดับของ Noise Threshold 
สําหรับเครื่องรับนี้  ดังนั้นสัญญาณท่ีตองการทุกชนิดท่ีเขามายังเครื่องรับนี้  ตองมีคามากกวา -
110.9897 dBm ของ  Noise Threshold จึงจะสามารถรับสัญญาณนั้นได เชน สัญญาณท่ีรับเขามามี
คาความเขมของสัญญาณ  ดูรูปภาพท่ี ๒.๑๕ 

 
 
 
 
 
 

 

๒.๒.๒.๓ อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-
Noise Ratio) 

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise 
Ratio : SNR) คือ อัตราสวนการเปรียบเทียบของระดับสัญญาณท่ีรับไดตอระดับของ noise threshold 
หรือ S/N ซ่ึงตัวเลขท่ีใชในการคํานวณหา SNR มักมีคานอยมาก  จึงมักใชวิธีการคํานวณในหนวยเดซิ
เบล 

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

   SNR = S (dB) – Tn (dB) 

 
จากตัวอยางท่ี ๒.๑ 
  SNR = -92.6 dBm – (-110.9897 dBm) 
  SNR = 18.3897 dB 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี ๒.๑๕ แสดงระดับสัญญาณท่ีรับไดมีความเขมมากกวา Noise Threshold 
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จะเห็นวา คา SNR จะมีคาเปนบวกถาระดับของสัญญาณ
มากกวาระดับของ Noise Threshold และ คา SNR จะมีคาเปนลบถาระดับสัญญาณนอยกวาระดับ
ของ Noise Threshold 

๒.๒.๒.๔ คาของ Noise Figure 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะมีผลตอระดับของ
สัญญาณรบกวนคาประจําของเครื่องรับทุกเครื่อง ในอุณหภูมิหองท่ีอุณหภูมิ ๒๙๐ องศาเคลวิน  ซ่ึงใช
เปนอุณหภูมิอางอิง (TO) การคํานวณระดับ Noise Threshold จะคํานวณโดยสมการ Tn = -174 + 
10 log B แตโดยธรรมชาติเครื่องรับแตละเครื่องจะมีคาประจําของอุณหภูมิแตกตางกันไป  ซ่ึงอาจมีคา
สูงหรือตํ่ากวา ๒๙๐ องศาเคลวิน (อุณหภูมิ ๒๙๐ องศาเคลวิน = ๑๗ องศาเซลเซียส  
= ๖๓ องศาฟาเรนไฮด) 

Noise Figure เปนคาท่ีใชแสดงความแตกตางของ Noise 
Temperature ของเครื่องรับนั้น ๆ กับ Noise Temperature ท่ี ๒๙๐ องศาเคลวิน และสามารถนําไป
บวก/ลบจากสมการขางตน เพ่ือหาคาท่ีแทจริงของเครื่องรับเครื่องนั้น ซ่ึงสามารถคํานวณหาคา Tn ไดจาก
สมการดังนี้ 

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

ตัวอยางท่ี ๒.๒ เครื่องรับ AM มีแบนดวิดทของ IF เทากับ 1.2 MHz และมีคา Noise Figure  
                      เทากับ 6 dB จงคํานวณหาคาความไวของเครื่องรับ AM 

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

๒.๒.๒.๕ การคํานวณความไวของเคร่ืองรับแบบ FM 

เครื่องรับแบบ FM ซ่ึงมักใชงานในยาน VHF/UHF ท้ังนี้
เนื่องจากสามารถใชแบนดวิดทท่ีมีขนาดเพียงพอตอขนาดแบนดวิดทท่ีจําเปนของคลื่นแบบ FM ดังท่ี
กลาวมาแลว การใชยานความถ่ีนี้มักประสบปญหาของการจางหาย (Fading) อันเนื่องมาจากการเกิด
สัญญาณหักลางหรือเสริมกันจากคลื่นสะทอน ทําใหตองมีการเผื่อคาการจางหายนี้ไวดวยคาความไวของ

เครื่องรับแบบ FM เรียกวา Fade Margin Threshold (Tƒm) สามารถคํานวณไดโดยเผื่อคาสัญญาณ
จางหายเหนือกวา Noise threshold ในเครื่องรับปกติอีก 10 dB ตามรูปภาพท่ี ๒.๑๖ 
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ดังนั้นการคํานวณคา Tƒm หรือ ความไวของเครื่องรับ FM 
สามารถใชความสัมพันธกับคา Tn คํานวณไดดังนี้ 

   Tƒm =Tn + 10 dB 

ตัวอยางท่ี ๒.๓ จงคํานวณคา Tƒm จากเครื่องรับในตัวอยางท่ี ๒.๒ 

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

  

 

 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๒.๑๖ แสดงความสมัพันธระหวาง Noise Threshold (Tn) กับ Fade Margin Threshold 
  

          

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

๒.๓.๑ ภาคเคร่ืองสงระบบ Single Sideband (SSB) 

ในหัวขอท่ี ๒.๑.๒ กลาวถึงเครื่องสงคลื่น AM แบบ DSB ท่ีขาวสารถูกบรรจุอยูใน
แบนดดานขางท้ังสอง (USB และ LSB)  โดยท่ีในแบนดแตละขางตางก็บรรจุขาวสารอันเดียวกัน ขนาด
ของขาวสารจะแสดงถึงขนาดของแตละแบนด  รวมท้ังความถ่ีของขาวสารก็คือผลตางระหวางคลื่นพาห
และความถ่ีในแตละแบนด (Sideband Frequency) ดังนั้นเราสามารถสงขาวสารโดยการใชแบนด
ดานขางอันใดอันหนึ่งเทานั้นก็เปนการเพียงพอแลว  หลักการของ SSB ก็คือ สงแบนดดานขาง
ออกอากาศเพียงดานเดียว  โดยกอนออกอากาศเครื่องสงจะใชฟลเตอร หรือ วงจรกรอง (Filter) กรอง
แบนดอีกดานท่ีไมตองการใชออกไป ในขณะท่ีคลื่นพาหเองก็ไมมีความจําเปนในการสงขาวสาร  ซ่ึง
สามารถกรองออกไปดวย  อยางไรก็ตามในการติดตอสื่อสารมีความจําเปนตองใสคลื่นพาหเขาไปอีกท่ี
เครื่องรับ  เพ่ือใหการดีมอดูเลชั่น (Demodulation) ทํางานไดอยางถูกตอง  ในระบบนี้เรียกวา Single 
Sideband Suppresser Carrier (SSBSC) ซึงในระบบ SSB มีขอดีท่ีเหนือกวาระบบ AM แบบ DSB 
ธรรมดา คือ 

• ตองการแบนดวิดทท่ีมีขนาดแคบลง ในระบบสื่อสารดวยเสียง ในระบบ AM DSB 
ตองการแบนดวิทดถึง 6 kHz ในขณะท่ีระบบ SSB เม่ือตองการสงขาวสารเดียวกันตองการแบนดวิทด
เพียง 3 kHz เทานั้น  จะเห็นไดวาสามารถลดแบนดวิดทในการสงลงถึง ๕๐% ซ่ึงจะทําใหสามารถ
บริหารการใชความถ่ีไดอยางมีประสิทธิภาพในการสื่อสารยาน HF ท่ีมีการใชงานอยางคับค่ัง 

• ใชกําลังสงออกอากาศไดอยางมีประสิทธิภาพ (Conservation Power) เม่ือ
แบนดขางดานหนึ่งถูกกําจัดออกไป  พลังงานในแบนดนั้นจะถูกนําไปรวมใหกับแบนดท่ีเหลือ  ซ่ึงจะเปน
การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพลังงานไดมาก การสงคลื่น AM แบบ SSB แบงไดเปน  
๒ แบบ คือ แบบท่ีไมกําจัดคลื่นพาหออก (full carrier) กับแบบท่ีลดขนาดของคลื่นพาห (Suppressed 
Carrier) 

− แบบท่ีกําจัดแบนดดานขางอันหนึ่งออกไป  แตยังคงเหลือคลื่นพาหอยู 
ระบบนี้เรียกวา Single Sideband Full Carrier  ท้ังนี้หนาท่ีหลักของคลื่นพาห คือนําพาขาวสารไปกับ
คลื่นพาหท่ีมีความถ่ีท่ีสูงข้ึน  ตัวคลื่นพาหเองไมไดบรรจุขาวสารไวเลย  แตยังคงมีความจําเปนสําหรับ
เครื่องรับในกระบวนการดีมอดูเลชั่น นอกจากนั้นยังนําไปใชสําหรับวงจร Automatic Gain Control 
ในเครื่องรับอีกดวย 

− แบบท่ีลดหรือกําจัดแบนดดานขางอันหนึ่งออกไป  รวมท้ังลดขนาดของ
พลังงานของคลื่นพาหลง ระบบนี้เรียกวา Single Sideband Reduced/ Suppressed Carrier  ท้ังนี้
การสงคลื่นพาหไมมีความจําเปนตองใชพลังงานเต็มท่ีเหมือนกับในระบบ DSB  จึงสามารถลดหรือกําจัด
พลังงานคลื่นพาหได  และเอาพลังงานท่ีลดหรือกําจัดไปเพ่ิมใหแบนดดานขางท่ีบรรจุขาวสาร  ซ่ึง
กระบวนการลดหรือกําจัดคลื่นพาหจะกระทําท่ีเครื่องสง  ดังนั้นท่ีเครื่องรับ SSB จึงตองสรางสัญญาณท่ี
มีความถ่ีเดียวกับคลื่นพาหข้ึนกอน  แลวจึงแทรกเขาไปในคลื่น AM ท่ีถูกลดหรือกําจัดคลื่นพาหมาจาก
เครื่องสง  จากนั้นจึงสงผานวงจรดีมอดูเลชั่น จะไดคลื่นตนแบบตอไป 

• ลดความผิดเพ้ียนของสัญญาณ (Minimization of Distortion) ในระบบ AM 
DSB ท่ีมีแบนดดานขางสองอันนั้น  คลื่นตางความถ่ีกันจะตองมาถึงเครื่องรับดวยเฟสท่ีสัมพันธกัน
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เชนเดียวกับตอนท่ีสงจากเครื่องสง  ในทางปฏิบัติคลื่นตางความถ่ีกันจะใชเวลาในการเดินทางใน
ตัวกลางไมเทากัน  จึงมักประสบปญหาคลื่นท่ีมาถึงภาครับมีเฟสตางออกไปจากเดิม  ซ่ึงเปนสาเหตุของ
สัญญาณท่ีรับไดผิดเพ้ียน (Distorted)  ดังนั้นคลื่น DSB ท่ีมีแบนดวิดทมากกวาคลื่น SSB ถึงสองเทา (มี
จํานวนความถ่ีในสเปกตรัมมากกวา) มีความผิดเพ้ียนของสัญญาณท่ีรับไดมากกวาแบบ SSB 

• ลดการรบกวน (Reduction of Interference) ระบบ AM DSB คลื่นพาหจะ
สงออกอากาศตลอดเวลาเม่ือกดปุมพูด (Push-to-Talk) แตในระบบ SSB จะออกอากาศเฉพาะเม่ือทํา
การมอดูเลตเทานั้น (เนื่องจากมีการกําจัดคลื่นพาห) เพราะจะออกอากาศเฉพาะในสวนของแบนด
ดานขาง (USB หรือ LSB อันใดอันหนึ่ง)  ดังนั้นในระบบ AM DSB เม่ือมีการกดคียออกอากาศ (ขณะท่ี
ไมมอดูเลต) จะเกิดสัญญาณคลื่นพาหเพียงความถ่ีเดียว แตขณะท่ีมอดูเลตสัญญาณคลื่นพาหรวมกับ
สัญญาณขาวสารเกิดสัญญาณ ๒ สัญญาณ (USB และ LSB) เปนผลใหเกิดเสียง Squeal และ Howls 
ข้ึนท่ีภาครับจนรบกวนขายปกติไดในท่ีสุด  ในขณะท่ีระบบ SSB จะไมเกิดปญหานี้ตราบเทาท่ีไมมีการสง
คลื่นพาหออกอากาศในขณะท่ีกดคียแลวไมมีเสียงพูด 

รูปภาพท่ี ๒.๑๗ แสดงแผนภาพการทํางานอยางงายของเครื่องสงระบบ SSB เม่ือ
คลื่นเสียงผานวงจรขยาย (Audio Amplifier) วงจร SSB Generator จะผลิตสัญญาณ SSB โดยสงคลื่น 
AM DSB ผานไปยังฟลเตอรเพ่ือกรองเอาเฉพาะแบนดดานขางเพียงดานเดียว (ดวยวงจร crystal หรือ 
Mechanic ก็ได) โดยมีความถ่ีข้ันกลาง หรือ Intermediate Frequency (IF) จากนั้น สัญญาณ SSB 
จะสงผานไปยังภาคมิกเซอร (Mixer) และ วงจรขยาย (Amplifier) เพ่ือแปลงไปเปนความถ่ียาน RF แต
ในระบบ SSB จะไมมีคลื่นพาหนํา (Pilot Carrier) จึงตองการวงจรผลิตคลื่นวิทยุ RF ท่ีมีเสถียรภาพ
อยางมาก ซ่ึงประกอบดวยวงจรผลิตความถ่ีมาตรฐาน 100 Hz  และ Stabilized Master Oscillator 
(SMO) เพ่ือสรางเสถียรภาพใหสูงข้ึน 

ความถ่ีมาตรฐานท่ีสรางจาก Crystal Oscillator  จะมีความไวตอการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิเปนอยางมาก  จึงควรมีการตรวจสอบอุณหภูมิในสถานท่ีติดตั้งอยางสมํ่าเสมอ  และความถ่ี
มาตรฐานนี้เองจะเปนตัวกําหนดความมีเสถียรภาพของความถ่ีท้ังหมดในเครื่องสง  ซ่ึงการผลิตความถ่ี
ตาง ๆ ในวงจรยอยหากไมออกแบบใหเหมาะสมแลว  จะทําใหวงจรโดยรวมขาดเสถียรภาพไปทันที  
วงจรยอยดังกลาวมี ๒ วงจร ไดแก วงจรผลิตคลื่นพาหความถ่ี IF และ วงจร SMO  วงจรผลิตคลื่นพาห
ความถ่ี IF ทําหนาท่ีผลิตสัญญาณ SSB  IF และทําการเปลี่ยนใหเปนความถ่ี RF ของสัญญาณ SSB 
ในทางปฏิบัติ ระบบ SSB จะใชวงจร SMO ในชวงความถ่ี 2 – 4 MHz จึงจะทําใหวงจรผลิตความถ่ีมี
เสถียรภาพสูง  สวนความถ่ี IF จะใช ความถ่ี 300 kHz ซ่ึงเปนความถ่ีใชงานเหมาะสมท่ีสุด  จากนั้นใน
ข้ันตอนสุดทายกอนออกอากาศสัญญาณ SSB ความถ่ี IF จะถูกผสมกับคลื่นพาห (RF) และขยาย  
จากนั้นจึงปอนเขาสูภาคขยาย RF แลวสงตอไปยังสายอากาศ เพ่ือแพรกระจายคลื่นออกอากาศตอไป 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๒.๑๗  บล็อกไดอะแกรมเครื่องสง SSB 
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๒.๓.๒  ภาคเคร่ืองรับวิทยุแบบ SSB 
• RF Amplifier  ทําหนาท่ีขยายสัญญาณ RF ท่ีรับจากสายอากาศให

สัญญาณมีความแรงข้ึนเพ่ือสงตอใหกับภาค Mixer ท่ีอยูถัดไป 

• High Frequency Oscillator  ทําหนาท่ีสรางสัญญาณความถ่ีสูง เพ่ือ
สงไปยังภาค Mixer 

• 1
st Mixer ทําหนาท่ีผสมสัญญาณ RF กับสัญญาณ High Frequency 

Oscillator  โดยหลักการ Heterodyning  ซ่ึงจะได Output Frequency จํานวนหนึ่งท่ีเกิดจากการ
ผสมคลื่น และภายในวงจรภาค Mixer นี้ จะมีวงจร Sideband Filter ทําหนาท่ีเลือกเอาสัญญาณ
แบนดใดแบนดหนึ่งท่ีตองการ (LSB or USB)  เพ่ือสงผานไปยังภาค IF Amplifier ท่ีอยูถัดไป 

• IF Amplifier ทําหนาท่ีขยายสัญญาณ RF ใหมีขนาดท่ีเหมาะสม กอน

สงไปยัง 2
nd Mixer   

• Product Detector หรือเรียกวา Beat Frequency Oscillator (BFO) 
ถาเปนในระบบ AM จะเปนวงจร Detector  วงจร Product Detector นี้จะทํางานในแบบเดียวกันกับ
ชุด Balance Modulation ในเครื่องสง แตแทนท่ีจะเอา RF ผสมกับ AF เพ่ือใหเกิด DSB  แตเอา IF 
หรือ RF ความถ่ีต่ํามาผสมกับ RF Carrier (BFO) ใหได AF ออกมา ฉะนั้นภาคนี้ จึงมีหนาท่ีแยกเอา
สัญญาณเสียงหรือขาวสารออกมากอนสงตอใหกับภาค Audio Amplifier ตอไป 

• Audio Amplifier ทําหนาท่ีขยายระดับสัญญาณเสียงใหมีความแรง
เพ่ิมข้ึน แลวจึงสงผานไปยังลําโพงเพ่ือทําหนาท่ีเปลี่ยนสัญญาณไฟฟาใหเปนสัญญาณเสียง 

•  
 

                   Product Detector 
 
 
 
 
 

 
 
 

                              รูปภาพท่ี ๒.๑๘  บล็อกไดอะแกรมเครื่องรับ SSB 

 

 

 

 

 

 

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

Carrier BFO High Freq Osc. 
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๒.๔  ขอกําหนดการใชสัญลักษณบงช้ีคุณลักษณะของการแพรคลื่นวิทยุ 

(Emission Characteristics of Radio Transmission Law) 

เปนการกําหนดสัญลักษณเพ่ือบงบอกคุณลักษณะการแพรกระจายคลื่นของเครื่องสง   ให
อยูในรูปแบบมาตรฐานเดียวกัน (International Standard) แสดงอยูในรูปของตัวเลขและตัวอักษร  ๙ 
ตัว (9  Alphanumeric Symbols)  โดยท่ัวไปมักแสดงอยูในรูปแบบของตัวเลขและตัวอักษร จํานวน ๗ 
ตัว สําหรับอักษรลําดับท่ี ๘-๙ ไมคอยพบเห็นบอยนัก โดยแยกออกเปน ๓ กลุม คือ 

๒.๔.๑  สัญลักษณ ๔ ตัวแรก แบงออกเปน ๒ สวน คือ ตัวเลขแทนคาของแบนดวิดธ 
(Necessary Bandwidth) เริ่มตั้งแต .001 Hz – 999 GHz  และตัวอักษรแทนหนวยของความถ่ี ท่ีใช
เปนมาตรฐานมี ๔ ตัวอักษร คือ  H = Hertz , K = Kilohertz , M = Megahertz , G = Gigahertz 

๒.๔.๒  สัญลักษณ ๓ ตัวถัดมา อธิบายคุณลักษณะพ้ืนฐานของการแพรกระจายคลื่น 
โดยแบงออกเปน ๓ สวนคือ 

๒.๔.๒.๑ สัญลักษณตัวแรกเปนตัวอักษร    บอกใหทราบถึงแบบของการผสมคลื่น
ของคลื่นพาหหลัก ดังสัญลักษณท่ีแสดงดานลาง เชน  A = Double Sideband  เปนตน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



๕๒ 
 

 

๒.๔.๒.๒ สัญลักษณตัวท่ีสอง (Second Symbol) มักแสดงเปนตัวเลข
มากกวาตัวอักษร  เพ่ือบอกใหทราบถึงลักษณะของ  Modulating Signal  ดังสัญลักษณท่ีแสดง
ดานลาง เชน  0 = No Modulating Signal  หรือ  3 = เปน Single Channel บรรจุขาวสารแบบ
อนาล็อก (Voice, Music) เปนตน  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

๒.๔.๒.๓ สัญลักษณตัวท่ีสาม (Third Symbol) อยูในรูปของตัวอักษร   

บอกใหทราบถึงแบบของขอมูลขาวสารท่ีถูกสงออกไป  ตามสัญลักษณท่ีแสดงดานบน  เชน C = 

Facsimile  หรือ F = การแพรภาพในระบบโทรทัศน  เปนตน 



๕๓ 
 

 

๒.๔.๒.๔ สัญลักษณ ๒ ตัวสุดทาย  เปนสัญลักษณท่ีใชอธิบายรายละเอียด
คุณลักษณะเพ่ิมเติมจากท่ีอธิบายไวในสัญลักษณ ๗ ตัวแรก โดยสัญลักษณตัวแรกบอกรายละเอียดของ
การสงสัญญาณ สวนสัญลักษณตัวท่ีสองแสดงถึงแบบของ Multiplexing 
           

การเขียน Emission System   
• แบนดวิดธท่ีจําเปน อยูระหวาง 0.10 – 999.99 Hz ควรแสดงในรูปของ Hertz  ใชตัวอักษรใน

ระหวางจุดทศนิยม เชน 

              ๑. 15 Hz เขียนเปน  15H0 

๒. 15.1 Hz เขียนเปน 15H1 

• แบนดวิดทท่ีจําเปน อยูระหวาง 1.00 – 999.99 kHz ควรแสดงในรูปของ Kilohertz ใช

ตัวอักษร K วางไวตรงตําแหนงทศนิยม เชน 

๑. 2 kHz เขียนเปน 2K00 

๒. 2.85 kHz เขียนเปน 2K85 

• แบนดวิดทท่ีจําเปน อยูระหวาง  1.00 – 999.99 MHz  ควรแสดงในรูปของ Megahertz ใช

ตัวอักษร M วางไวตรงตําแหนงทศนิยม เชน 

๑. 6 MHz เขียนเปน 6M00 

๒. 6.25 MHz เขียนเปน 6M25 

 

ตัวอยางของ EMISSION SYMBOLS และความหมายท่ีพบเห็นบอย 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 

ประเภทและการใชงาน 

 
๓.๑ กลาวนํา 

กรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกสทหารอากาศ ไดแบงประเภทและการใชงานของระบบวิทยุ
ตามภารกิจสนับสนุนทางดานยุทธการและธุรการ   เพ่ือใหเปนระบบท่ีมีความเปนมาตรฐานสะดวกในการ
ควบคุม  กํากับดูแล   กองโรงงาน กรมสื่อสารอิเล็กทรอนิกสทหารอากาศ เปนหนวยงานรับผิดชอบการ
ซอมบํารุงระดับโรงงาน (Depot Maintenance) โดยรับผิดชอบการซอมบํารุงในสายงานระบบวิทยุ ๔ 
ประเภท ดังนี้ 

๑. ระบบวิทยุควบคุมการบิน (Air Traffic Control Radio System) 
๒. ระบบวิทยุซิงเกิลไซดแบนด (Single Sideband Radio System) 
๓. ระบบวิทยุสื่อสารยุทธวิธี (Tactical Radio System) 
๔. ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ (Command and Control Radio System) 

เพ่ือใหเกิดความเขาใจเพ่ิมมากข้ึน จะขอนําขอกําหนดในตารางจัดสรรคลื่นความถ่ีท่ี
กําหนดโดยสหภาพโทรคมนาคม (ITU : International Telecommunication Union) ไดแบงขอบเขต
ตารางความถ่ีของประเทศสมาชิกในโลกออกเปน ๓ ภูมิภาค (Region)   

 

 

รูปภาพท่ี ๓.๑  การแบงสวนของภูมิภาคในการกําหนดตารางคลื่นความถ่ีของ ITU 
 

 



๕๕ 
 

Region 1 ประกอบดวยประเทศในเขตแนวเสน B ทางดานทิศตะวันตก และ เขตแนว
เสน A ตอนบน ไปจนถึงแนวเขต C   

Region 2 ประกอบดวยประเทศในแนวเขตเสน C ทิศตะวันตก ไปจนสุดแนวเสนเขต B 
ทางทิศตะวันออก 

Region 3 ประกอบดวยประเทศในแนวเขต A – C บริเวณตอนลาง 
วัตถุประสงคของการกําหนดตารางความถ่ีใชงานออกเปนภูมิภาคดังกลาว ก็เพ่ือให

บรรดาชาติสมาชิกของ ITU สามารถใชงานความถ่ีไดโดยปราศจากการรบกวนหรือเกิดการรบกวนกันนอย
ท่ีสุด เพราะหากไมมีการกําหนดกฎเกณฑในการใชความถ่ี ก็จะเกิดผลเสียตอผูใชงาน ตลอดจนการบริหาร
จัดการคลื่นความถ่ีท่ีแตละประเทศใชงานก็จะขาดประสิทธิภาพ 

สําหรับประเทศไทย ถูกจัดอยูในภูมิภาคท่ี ๓ (Region 3)  ดังนั้น การกําหนดระเบียบ
ในการจัดสรรตารางคลื่นความถ่ีใชงานจึงตองสอดคลองตามขอกําหนดของภูมิภาคท่ี ๓  ท่ี ITU กําหนด 
ใหเปนไปตามหลักเกณฑมาตรฐานสากล  อยางไรก็ดีแตละประเทศสมาชิกสามารถกําหนดขอปฏิบัติ 
หรือเง่ือนไขปลีกยอยได  

 

๓.๒  ระบบวิทยุควบคุมการบิน (Air Traffic Control Radio System) 
หมายถึงอุปกรณสื่อสารท่ีถูกใชในการควบคุมกํากับดูแลกิจการการบิน ใหเปนไปตาม

ขอกําหนดการบินของ FAA โดยแบงออกตามเขตพ้ืนท่ีบริการ ดังนี้ 
๑. เขตหอบังคับการบิน (Tower Control) หมายถึงเขตควบคุมการบินท่ีอยูในระยะไม

เกิน 15 NM 
 ๒. เขตประชิดสนามบิน (Approach Control) หมายถึงเขตพ้ืนท่ีบริการในระยะ

ประชิดสนามบินกอนเครื่องบินเขาสูเขตหอบังคับการบิน ระยะทางท่ัวไปอยูท่ี 35 NM แตบางสนามบิน
อาจมีระยะถึง 50 NM เชน สนามบินดอนเมือง  และสนามบินสุวรรณภูมิ เปนตน 

 ๓. เขตเสนทางการบิน (FIR : Flight Information Rule) หมายถึงเขตพ้ืนท่ีบริการท่ี
อยูนอกเหนือไปจากเขตพ้ืนท่ีบริการในขอ ๑ และ ๒  เพ่ือควบคุมการบินใหเปนไปตามเสนทางท่ีกําหนด 

หนาท่ีของระบบวิทยุควบคุมการบินคือการควบคุมอากาศยานในการเดินอากาศ หรือ
ควบคุมการจราจรทางอากาศใหเปนไปตามกฎการบินท่ี FAA กําหนด ท้ังนี้เพ่ือใหนักบินสามารถนํา
เครื่องบินจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดอยางปลอดภัย หรือการสนับสนุนการบินใหเปนไปตามภารกิจท่ี
ไดรับมอบหมาย มียานความถ่ีมาตรฐานท่ีถูกกําหนดใหใชงาน ๒ ยานความถ่ี คือ  VHF/AM และ 
UHF/AM โดยกําหนดยานความถ่ี VHF คือ 118.000 – 137.000 MHz สําหรับพลเรือนใชงาน (Civilian 
Band) สวนกิจการทางทหารยานความถ่ีท่ีถูกกําหนดใชงานยาน UHF ความถ่ี 225.000–399.975 MHz 
สําหรับประเทศไทยกําหนดความถ่ียกเวนไว ๒ ยานความถ่ีคือ 225-230 MHz ถูกกําหนดใหใชในกิจการ
กระจายเสียง (Broadcasting) เปนหลักและ 328.6-335.4 MHz กําหนดใหใชงานในกิจการเครื่องชวย
เดินอากาศเปนหลัก  

 
 
 
 
 
 



๕๖ 
 

๓.๒.๑  คุณสมบัติยานความถี่วิทยุควบคุมการบิน (VHF/UHF) 
ยานความถ่ี VHF (30-300 MHz) และยานความถ่ี UHF (300-3000 MHz) 

ตางก็มีคุณสมบัติท่ีคลายคลึงกัน  โดยมีลักษณะสําคัญดังนี้ 
๓.๒.๑.๑ สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนสวนใหญจะเปนสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจาก

ความรอนของตัวอุปกรณ (Thermal Noise และ Electrical Noise) มากกวาสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติท่ีเรียกวา  "Atmospheric Noise" 

๓.๒.๑.๒ ไมมีผลกระทบจากบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร  เนื่องจากเปนยาน
ความถ่ีสูง สามารถทะลุทะลวงผานชั้นบรรยากาศนี้ไปได การเดินทางเปนเสนตรง (Directed Wave) จึงมัก
เรียกการสื่อสารในยานความถ่ีนี้วา “ การสื่อสารในแนวสายตา (Line of Sight : LOS) ”  โดยไมไดเดินทาง
โคงไปตามผิวโลก ดังนั้นระยะทางในการติดตอสื่อสารจึงข้ึนอยูกับความสูงของสายอากาศระหวางสถานีรับ
กับสถานีสง 

๓.๒.๑.๓   มีแบนดวิดทกวาง (Wide Bandwidth) กวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
ยานความถ่ี HF มาก  รวมท้ังมีความยาวคลื่นสั้นกวา ทําใหสายอากาศมีขนาดเล็กและสามารถใชงาน
สื่อสารขอมูลไดดีกวา 

จากเหตุผลดังกลาวนี้เอง ทําใหระบบวิทยุควบคุมการบินถูกนํามาใชในการ
ติดตอในแบบจุดตอจุด (Point  to  Point)  หรือพ้ืนสูพ้ืน (Ground  to  Ground)  หรือแบบพ้ืนสูอากาศ 
(Ground  to  Air) หรือ อากาศสูอากาศ (Air to Air) ในการสื่อสารแนวสายตา (Line of Sight) 

๓.๒.๒  แบบของระบบวิทยุควบคุมการบิน (VHF/AM และ UHF/AM) 

วิทยุควบคุมการบินท่ีกองทัพอากาศมีใชงานอยูมีหลายแบบดวยกัน และดวย
เหตุผลท่ีประเทศไทยเปนประเทศพันธมิตรกับสหรัฐอเมริกา อุปกรณท่ีถูกนํามาใชในระบบวิทยุควบคุม
การบิน และวิทยุอ่ืนๆ ทางทหารจึงเปนผลิตภัณฑของสหรัฐฯเปนสวนใหญ ซ่ึงใชงานในหนวยงานทาง
ทหารของประเทศสหรัฐฯ ทําใหสามารถจัดซ้ือเครื่องและอะไหลเพ่ือใชในการซอมบํารุงไดจากระบบความ
ชวยเหลือทางทหาร (FMS)  

แมวาวิทยุสวนใหญท่ีมีใชงานใน ทอ. จะเปนผลิตภัณฑของสหรัฐฯ ก็ตาม แต
ก็มีผลิตภัณฑจากประเทศอ่ืนๆ ท่ี ทอ.ไดจัดหามาใชงาน เพ่ือใหสอดคลองกับการพัฒนาของเทคโนโลยี
และสนับสนุนภารกิจของ ทอ.ไดอยางมีประสิทธิภาพ     ซ่ึงจะเห็นไดจากโครงการระบบปองกันทาง
อากาศภาคใต (RTADS Phase III) ระบบวิทยุควบคุมการบินจะเปนเครื่องวิทยุรับ-สงแบบ PAE 3060 
ซ่ึงเปนผลิตภัณฑจากประเทศอังกฤษ  และในโครงการระบบปองกันทางอากาศภาคเหนือ (RTADS 
Phase II) จะเปนเครื่องรับ-สงวิทยุท่ีเปนผลิตภัณฑจากประเทศเยอรมนี   

ปจจุบันวิทยุควบคุมการบินท่ีใชงานอยูใน ทอ.สวนใหญ   จะเปนวิทยุ
ประเภท Single Channel โดยใชงานเปนเครื่อง Primary และมีวิทยุประเภท Multi Channel ถูกใชเปน
เครื่อง Backup ในกรณีเครื่อง Primary ขัดของ  ตอมาเทคโนโลยีทางวิทยุไดมีการพัฒนาข้ึนอยางรวดเร็ว 
อีกท้ังความตองการทางดานยุทธการและการสนับสนุนภารกิจเพ่ิมมากข้ึน จึงไดมีการนําเครื่องวิทยุรับ-สง
ประเภท Multi Channel มาใชงานเปนเครื่อง Primary และ Backup ดังจะเห็นไดจากโครงการระบบ
ปองกันทางอากาศของ ทอ. และคาดวาวิทยุประเภท Single Channel ก็จะถูกทดแทนและหมดไปจาก
กองทัพอากาศในท่ีสุด   

 
 



๕๗ 
 

วิทยุควบคุมการบินท่ีมีใชงาน สามารถแบงประเภทออกไดเปน 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 
หมายถึงเครื่องรับหรือเครื่องสงวิทยุ ท่ีผูใชงานตองทําการ

ปรับแตงเครื่องทางเทคนิคเสียกอนท่ีจะเปลี่ยน Channel ไปใชความถ่ีอ่ืน ตัวอยางเชน ถาความถ่ีใชงาน
ของเครื่องสงวิทยุอยูท่ี 236.6 MHz หากตองการเปลี่ยนไปใชงานท่ีความถ่ี 243.0 MHz จะตองทําการ
ปรับแตงภาคผลิตความถ่ีเสียกอนจึงจะติดตอใชงานท่ีความถ่ีใหมได เครื่องวิทยุแบบนี้จึงไมสะดวกกับการใช
งานท่ีตองมีการปรับความถ่ีอยูบอย ๆ  อยางไรก็ดีวิทยุประเภทนี้มีราคาถูกเม่ือเทียบกับวิทยุในแบบอ่ืนๆ 
ติดตั้งและซอมบํารุงงาย เนื่องจากวงจรไมสลับซับซอน 

วิทยุควบคุมการบินประเภทนี้ท่ีทอ.มีใชงานยานความถ่ี VHF/AM 
ความถ่ีอยูระหวาง 116–149.9875 MHz ไดแก AN/GRT-21, AN/GRR-23  ยกเวนวิทยุแบบ PAE 1250, 
PAE 2100 ยานความถ่ีอยูระหวาง 118 – 137 MHz  สําหรับ UHF/AM ยานความถ่ีอยูระหวาง 225-
399.975MHz 
  

 
 

รูปภาพท่ี ๓.๒  แสดงเครื่องรับและเครื่องสงวิทยุควบคุมการบินแบบ Single Channel ท่ีใชงานใน ทอ. 
 

รูปภาพท่ี ๓.๒   แสดงเครื่องรับ และเครื่องสงวิทยุ แบบ Single 
Channel  ท่ีมีใชงานอยูในกองทัพอากาศ ไดแก 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-สง ท่ีผูใชงานสามารถเปลี่ยนความถ่ีเพ่ือใชงาน 

Channel อ่ืน ๆ ไดโดยไมตองทําการปรับแตง เครื่องวิทยุประเภทนี้สามารถใชงานไดหลาย Channel ถูก
ออกแบบใหมีภาครับและภาคสงอยูภายในตัวเครื่องเดียวกัน (Transceiver) เพ่ือสะดวกในการนําไปใชงาน
ใหเหมาะสมกับภารกิจ วิทยุประเภทนี้เม่ือเทียบกับวิทยุแบบ Single Channel พบวาวงจรภายในมีความ
สลับซับซอน  การติดตั้งและซอมบํารุงยุงยากกวา  

วิทยุควบคุมการบินประเภทนี้ท่ี ทอ.ใชงานอยูเปน VHF/AM 
Multi Channel ไดแก AN/GRC-211,  UHF/AM Multi Channel แบบ AN/GRC-171  และอยูใน
ระหวางการดําเนินการตามโครงการ RTADS Phase II เปน  VHF/AM Multi Channel แบบ XU4200 
และ UHF/AM Multi Channel แบบ XD4200 ของบริษัท Rohde & Schwarz ประเทศเยอรมนี  ตาม
รูปภาพท่ี ๓.๓  เปนภาพเครื่องรับ-สงวิทยุ แบบ AN/GRC-211, AN/GRC-171  และวิทยุท่ีอยูในโครงการ
ปรับปรุง RTADS Phase I บางสวน 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-สง ท่ีผูใชงานสามารถเปลี่ยนความถ่ีเพ่ือใชงาน 
Channelอ่ืนๆ ไดโดยไมตองทําการปรับแตง เครื่องวิทยุประเภทนี้สามารถใชงานไดหลาย Channel มี 
Mode เพ่ือใชในการสนับสนุนการทํางานไดท้ังแบบ AM, FM, TADIL-A และ Have Quick  สามารถ
เลือกยานความถ่ี (Band) ไดมากกวาหนึ่งยานความถ่ีข้ึนไป เชน ยานความถ่ี VHF และ UHF ถูกออกแบบ
ใหมีเครื่องรับและเครื่องสงภายตัวเดียวกัน (Transceiver)  เพ่ือสะดวกในการนําไปใชงานสนับสนุนภารกิจ
ตางๆ ท้ังท่ีเปน Primary และ Backup  วิทยุประเภทนี้จะมีราคาสูงกวาท้ัง ๒ แบบท่ีกลาวมา  เนื่องจากวงจร
ภายในมีความสลับซับซอนมากกวา ทําใหการติดตั้งและซอมบํารุงยุงยากกวา ๒ แบบท่ีกลาวมา ปจจุบัน
วิทยุประเภทนี้ถูกออกแบบใหสามารถใชงานหลากหลายภารกิจ (Multi Roles) ไดดวย 
 



๕๙ 
 

 

 
          PAE3060                                                                     M3SR 
 

รูปภาพท่ี ๓.๔  วิทยุควบคุมการบินแบบ Multi Channel-Multi Band-Multi Mode 
 

วิทยุควบคุมการบินประเภทท่ี ทอ.มีใชงานอยู ไดแก PAE3060 
และอยูในระหวางการดําเนินการจัดหาตามโครงการ RTADS Phase II แบบ M3SR ของบริษัท Rohde & 
Schwarz ประเทศเยอรมนี ตามรูปภาพท่ี ๓.๔ เครื่องวิทยุท้ัง๒แบบสามารถทํางานไดหลากหลายภารกิจ 
เชน PAE3060 เปนวิทยุ VHF/UHF/AM/FM ความถ่ี 100-163 MHz และ 225-399.975 MHz สวน 
M3SR สามารถใชงานไดตั้งแตความถ่ี 30-512 MHz ท้ังแบบ AM/FM ท้ังนี้วิทยุท้ัง ๒ แบบ สามารถเพ่ิม 
Option ใชงานในระบบ Data Link และทํางานในระบบ Have Quick ได  โดยเฉพาะ M3SR ยังมีขีด
ความสามารถเชื่อมตอในแบบ IP ไดโดยตรง  มีระบบ Security ท่ีผูใชงานสามารถเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอรในการโปรแกรมไดดวยตัวเอง เรียกวา  SECOS (Security Communication System)     

๓.๒.๓ การคํานวณหาระยะทางการติดตอสื่อสารของระบบวิทยุควบคุม
การบิน 

เนื่องจากการแพรกระจายคลื่นของยานความถ่ีตั้งแต 100 MHz ข้ึนไป  เปน
แบบ “Line of Sight”  หรือการสื่อสารในแนวสายตา   ดังนั้น การคํานวณหาระยะทางจึงสามารถ
คํานวณได ๓ วิธีดวยกัน คือ 

๑. Optical Horizon Distance (OHD) 
                        ๒. Radio Horizon Distance (RHD) 
                        ๓. Scatter Distance (การคํานวณโดยวิธีนี้ไมเปนท่ีนิยม  เนื่องจากคาท่ีได
ไมมีความแนนอน  จึงไมเหมาะสมในการคํานวณเพ่ือสนับสนุนภารกิจทางทหาร) จึงไมขอกลาวเพ่ิมเติม 

                    ๓.๒.๓.๑  Optical Horizon Distance (OHD)  หมายถึงการคํานวณ 
หาระยะทางท่ีสามารถมองเห็นไดจากสายอากาศ (Antenna) เนื่องจากถูกจํากัดท่ีความโคงของผิวโลก วิธี
นี้ใชในการติดตั้งขายสื่อสารทางยุทธการ เพราะตองการผลท่ีแนนอน และมีความนาเชื่อถือของขายสื่อสาร
สูง การคํานวณหาระยะทางในแนวสายตา (OHD) คํานวณไดจาก 

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

 
           



๖๐ 
 

ตัวอยางท่ี ๑   สายอากาศของสถานีวิทยุภาคพ้ืนมีความสูง ๑๐๐ ฟุต จงคํานวณหา OHD                 

                 ระยะทางคํานวณได (D) = 1.227 √ 10 x 10   = 1.227 x 10   
                                                 D  = 12.27  ไมล   
ตัวอยางท่ี ๒   เครื่องบินลําหนึ่งบินสูงท่ีความสูง  ๑๐,๐๐๐ ฟุต                 

                 ระยะทางคํานวณได (D) = 1.227 √100 x 100   = 1.227 x 100   
                                              = 122.7  ไมล  
จากตัวอยางท่ี ๑ และ ๒  ถา บ.บินท่ีระดับความสูง ๑๐,๐๐๐ ฟุต และสายอากาศท่ีสถานีภาคพ้ืนมีความ
สูง ๑๐๐ ฟุต  ดังนั้น ระยะทางในการติดตอสื่อสารคํานวณไดจาก 

                    D = 1.227√ Ha + √ Hg   
        (เม่ือ Ha เปนความสูงของ บ. และ Hg เปนความสูงสายอากาศสถานีภาคพ้ืน หนวยเปนฟุต)  

                    D = 1.227 (√10,000 + √  100) = 1.227 x (100+10) 
       
      เพราะฉะนั้น  ระยะในการติดตอส่ือสาร OHD = 1.227 X 110 = 134.97 ไมล  

 

๓.๒.๓.๒  Radio Horizon Distance (RHD) หมายถึงการคํานวณ
ระยะทางติดตอสื่อสารท่ีนําผลของการเกิด Refraction มาใชในการคํานวณ ระยะทางท่ีไดจะเปน
ระยะทางท่ีไกลเกินกวาการสื่อสารในแนวสายตาท่ีมองเห็นได  สูตรในการคํานวณ RHD คือ 

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

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

จะเห็นวาคาท่ีคํานวณไดของ RHD มีคามากกวา OHD  
 

ตัวอยาง  จงคํานวณหาระยะทาง RHD ของ บ.บินท่ีระดับความสูง ๑๐,๐๐๐ ฟุต และสายอากาศท่ีสถานี
ภาคพ้ืนมีความสูง ๑๐๐ ฟุต   

         สูตร     D = √ 2Ha + √ 2Hg   
        (เม่ือ Ha เปนความสูงของ บ. และ Hg เปนความสูงสายอากาศสถานีภาคพ้ืน หนวยเปนฟุต)  

      แทนคา   D = √2x10,000 + √ 2x100 = 141.4 + 14.14 
เพราะฉะนั้น  ระยะในการติดตอส่ือสาร RHD = 155.54  ไมล  



๖๑ 
 

 

 
อยางไรก็ดี ในการคํานวณเพ่ือหาระยะทางในระบบวิทยุพ้ืนดิน-

อากาศ-พ้ืนดิน VHF/UHF ยังคงมีปจจัยอ่ืนท่ีสําคัญ  เพ่ือใชในการคํานวณหาระยะทางท่ีแทจริง ไดแก 

ประสิทธิภาพของการแพรกระจายคลื่น (EIRP : Effective Isotropic Radiated Power)  เชน กําลังของ

เครื่องสง  เกณฑของสายอากาศ คาสูญเสียในสายสงกําลังและประสิทธิภาพของภาครับ เชน เกณฑ

สายอากาศ คาสูญเสียในสายสงกําลัง  ความไวของเครื่องรับ เปนตน นอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงความถ่ีใช

งาน   คาสูญเสียในการเดินทางของคลื่น (Free Space Loss)  การหาระยะทางท่ีแทจริง จําเปนตองนํา

คาเหลานี้มาใชในการคํานวณดวย  การคํานวณหา OHD และ RHD จึงเปนคาท่ีชวยใหผูใชงานไดทราบวา 

หากตองการติดตั้งสถานีภาคพ้ืนความสูงของสายอากาศ ควรมีคาอยูท่ีระยะสูงก่ีฟุต  เพ่ือใชสนับสนุนภารกิจ

การบินท่ีระยะความสูงนั้นๆ ใหมีประสิทธิภาพ   

สูตรท่ีใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพการแพรกระจายคลื่น 

(EIRP : Effective Isotropic Radiated Power)  หาไดจาก  

                   EIRP = Pt - LLt + Gt        หนวยเปน dBW      

                             เม่ือ        Pt     = Transmit Power in dBW   

                                          LLt   = Total Line Loss at the Transmit End in dB 

                                          Gt    = Gain of Transmit Antenna in dBi 

                 สูตรท่ีใชในการคํานวณหาประสิทธิภาพของระบบสง (ETP:Effective Transmitted Power)   

                                       ETP = Pt - LLt + Gt  + Gr - LLr    หนวยเปน 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 

               ท้ังนี้คําตอบท่ีไดจะมีหนวยเปน dBW                      

 

 

 

 
 

 

       รูปภาพท่ี  ๓.๕ แสดงระยะทางติดตอสื่อสารในแบบ OHD และ RHD 

RHD 

OHD 

Refraction 
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เชน  สถานีติดตั้งวิทยุควบคุมการบินภาคพ้ืน ของ กองบิน ๑ 

เครื่องสงมีกําลังสง 10 วัตต หรือ 10 dBW คาสูญเสียในสายสงท้ังดานรับและสงเทากับ 2 dB เกณฑ

สายอากาศดานสง 2 dB และเกณฑสายอากาศดานรับ 1 dB  จงคํานวณหา EIRP และ ETP  

                  ETP = Pt - LLt + Gt  + Gr – LLr  แทนคา 10 – 2 + 2 + 1 - 2     

 คา             ETP = 9 dBW   

                  EIRP = Pt - LLt + Gt   แทนคา  10-2+2  ;  

 คา             EIRP = 10 dBW          

ท้ังนี้ สมการท่ีคํานวณจากตัวอยางท้ังสอง เปนคาท่ีตั้งอยูบน

สมมุติฐานวาคา SWR ระหวางสายสงกําลัง (Transmission Line)  กับสายอากาศ (Antenna) มี 

Impedance Match กัน 

๓.๓  ระบบวิทยุ  SINGLE SIDEBAND (SSB) 

แตเดิมเครื่องวิทยุแบบ  SSB  ท่ี ทอ.ใชงานมีวัตถุประสงคเพ่ือใชในการรวบรวม
ขาวสารและทําหนาท่ีกระจายขาวสารระยะปานกลางถึงไกล ในขณะท่ีเทคโนโลยีในสมัยกอนยังไม
แพรหลายและเจริญเทากับหลายปท่ีผานมา การติดตอสื่อสารดวยวิทยุ SSB สามารถตอบสนองภารกิจ
ทางทหารไดดีตอมาเม่ือเทคโนโลยีไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็ว    ระบบโทรคมนาคมพ้ืนฐานถูกวาง
ครอบคลุมพ้ืนท่ีท่ีหนวยทางทหารเขาไปปฏิบัติภารกิจ การรวบรวมขอมูลและกระจายขาวสารสามารถ
ผานอุปกรณสื่อสารประเภทอ่ืนไดรวดเร็วและแมนยํากวา เชนระบบโทรศัพท แฟกซ  ไมโครเวฟ และ
ดาวเทียม   

 อยางไรก็ตามวิทยุ SSB ก็ยังคงเปนระบบท่ีมีความสําคัญสําหรับหนวยงานทางทหาร
อยู เนื่องจากระบบอ่ืนๆ ตางตองพ่ึงพาเครือขาย หรือ Media ในการติดตอสื่อสาร กรณีท่ีเครือขายหรือ 
Media ขัดของ ก็จะสงผลกระทบตอการทํางานไปดวย ดังนั้น วิทยุ SSB จึงเปนระบบสื่อสารท่ีเปน
ทางเลือกหนึ่งท่ีหนวยทางทหารยังคงสามารถใชติดตอขาวสารเพ่ือสนับสนุนภารกิจไดอยู 

กองทัพสหรัฐ ฯ ไดอาศัยขอดีจากคุณสมบัติของคลื่นความถ่ีในยาน HF และสราง
ระบบแลกเปลี่ยนขาวสารทางยุทธวิธี (Data Link) ทําใหกองทัพสหรัฐ ฯ สามารถเพ่ิมศักยภาพในการรบ
และนํามาซ่ึงชัยชนะเหนือฝายขาศึกได  ปจจุบัน ทอ.ไทยไดนําระบบวิทยุ HF/SSB มาใชงานใน ๒ ภารกิจ
ใหญ ๆ คือ 

๑. ติดตอสื่อสารในระบบเสียงระหวางหนวยตอหนวย (Voice Mode) 
๒. ใชเปนระบบแลกเปลี่ยนขอมูลขาวสารทางยุทธวิธี (Data Link)   ซ่ึงเปนการนํา

ขอมูลจากระบบตางๆ ทางยุทธวิธีมาบูรณาการในรูปแบบ Network ทําการประมวลผลแลวแลกเปลี่ยน
ขอมูลขาวสารทางยุทธวิธีในระหวางฝายเดียวกัน เพ่ือนํามาใชเปนขอมูลในการตัดสินใจ เปนการเพ่ิม
ความสามารถและประสิทธิภาพในการรบ อันเปนหัวใจสําคัญของภารกิจทางทหาร  
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                TMR 90’S HF Mackay Radio                                       AN/URC-94 
 

                                                                          
รูปภาพท่ี ๓.๖  เครื่องวิทยุซิงเกิลไซดแบนดท่ีมีใชงานในกองทัพอากาศ 

 

๓.๓.๑ การคํานวณหาคากําลังสงของวิทยุ SSB 
ในระบบ AM มีคาของ Power ท่ีพิจารณาอยู 2 คา คือคาของ Carrier 

Power (PC) และคา Peak Power  สําหรับ Carrier Power คือคาเฉลี่ยของคลื่นพาหท่ียังไมมีการผสม
คลื่นขาวสาร (Unmodulated Carrier)  สวนคา Peak Power เปนคา Power ท่ีเกิดจากกําลังสงของ
คลื่นพาห ผสมรวมกับกําลังงานของคลื่นขาวสารใน Sideband ท้ัง 2 ขาง  ในระบบการสงแบบ AM นั้น
เราคิดคา Power เปนคากําลังงานเฉลี่ย (Average Power) แตในการสงแบบ SSB คิดเปนคา Peak 
Envelope Power (PEP) 
          
                                   Power                             Carrier 

                                                                                                                                             Freq. 

              รูปภาพท่ี ๓.๗   การเปรียบเทียบกําลังสงของ SSB กับ AM 
 

จากตัวอยาง เปนการคํานวณคากําลังงานขณะท่ีเครื่องสงทําการออกอากาศ
ดวยสัญญาณ Mod 100%  โดยมีคาแรงไฟอยูท่ี 100 Volts  คา Radiation  Resistance (Ant) เทากับ 
50 โอหม จงคํานวณหาคากําลังงานของคลื่นพาห (Power Carrier : Pc) 
                             สูตร   Pc = E2/R                     
                                เม่ือ  E = 100 Volts  และ R = 50 โอหม 
                               แทนคา = (100) 2/50 
                          ดังนั้น   Pc =  200  Watts 

สําหรับการหาคากําลังงานรวม (Total Power : Pt)  เม่ือ Mod 100%  สามารถคํานวณไดจาก 
                            สูตร   Pt  =  Pc (1 + M2 )         
                                             2    

200 W 

150W 
 

100W 
 

50W    
LSB USB 
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                                เม่ือ  Pt  =  Total  Power  
                                      Pc   = Carrier Power  
                                       M   =  Modulation Index  (100% Mod = 1)  
             แทนคา  Pt  =  200 ( 1 + 12 )         
                                   2    

ดังนั้น   Pt  =  200 x 1.5 = 300  W 
สําหรับการหากําลังงานใน Sideband สามารถหาไดจากการนําคากําลังงาน

รวมลบดวยคากําลังงานของคลื่นพาห  หรือเขียนเปนสมการดังนี้ 

                 Psb = Pt – Pc 

เม่ือนําคาท่ีหาไดจากตัวอยางขางตน จึงสามารถคํานวณคากําลังงานใน 
Sideband ท้ังสองขางรวมกันจะมีคาเทากับ   300-200 = 100 W  ดังนั้นกําลังงานในแตละ Sideband 
จึงมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของกําลังงานใน Sideband ท้ังสองขาง คือ 50 W จะเห็นไดวา Powerในแตละ 
Sideband เปน ¼ เทาของ Power ท่ี Carrier Mod 100%   

เครื่องสงในระบบ SSB จะใหกําลังสงสูงกวา AM ประมาณ 4 เทา คิดเปน 
dB=9 dB กรณีท่ีzผสมคลื่นแบบ 100% เครื่องสง AM และเครื่องสง SSB สิ้นเปลืองกําลังท่ีเทากัน 

อยางไรก็ดีเราสามารถคํานวณหาคา PEP ไดจากการนําคาแรงดันสูงสุด 
(Emax or Epeak) คูณดวย 0.707 แลวนําผลลัพธท่ีไดมายกกําลัง ๒ หารดวยคา Load Resistance 
ตัวอยางเชน วิทยุSSB ปอนแรงไฟขนาด 150 Vp-p ใหกับโหลด ๕๐ โอหม จงหาคาของ PEP  

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

๓.๓.๑.๑ แบบตางๆ ในระบบ SSB                                   

๑. SSB Transmission หมายถึง การสงคลื่นวิทยุท่ีสงเฉพาะ 
Sideband ออกไปเพียงดานเดียว สวนสัญญาณ Carrier และ Sideband อีกดานหนึ่งถูกตัดออกไป นิยม
ใชในระบบ SSB ท่ัวๆ ไป 

๒. SSB Suppressed Carrier หมายถึง การสงคลื่นวิทยุท่ีสง
เฉพาะ Sideband ออกไปเพียงดานเดียว กับสัญญาณ Carrier บางสวน ซ่ึงบางครั้งเรียกวา “Pilot 
Carrier” สําหรับ Sideband อีกดานหนึ่งจะถูกตัดออกไป   

๓. SSB Reduced Carrier หมายถึง การสงคลื่นวิทยุท่ีสงเฉพาะ 
Sideband ออกไปเพียงดานเดียว กับสัญญาณ Carrier ท่ีถูกลดขนาดลง และ Sideband อีกดานหนึ่งถูก
ตัดออกไป   

๔. SSB Full Carrier หมายถึง การสงคลื่นวิทยุท่ีสงสัญญาณ 
Carrier กับ Sideband ดานหนึ่งออกไปสวนอีก Sideband หนึ่งถูกตัดท้ิง 

๕. Independent Sideband  หมายถึง การสงคลื่นวิทยุท่ี
สัญญาณ Carrier จะถูกตัดออก สงแตเฉพาะ Sideband ท้ังสองขางออกไป  ซ่ึงแตละขางจะบรรจุ
ขาวสารไวไมเหมือนกัน          
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๓.๓.๑.๒ สรุปขอเปรียบเทียบระหวางระบบ AM กับระบบ SSB 
ทั่วไป 

ขอดีของ SSB 
• ในหนึ่งความถ่ีใชงาน SSB จะใชความกวางของ Band ในการ

สงนอยกวาง AM จึงทําใหสามารถใชงานไดถึง 2 Channels (LSB or USB) ขณะท่ีเครื่องสง  AM  ใชได
เพียง  Channel เดียว 

• ในสถานภาพเดียวกันเครื่องสง SSB จะใชกําลังสงนอยกวา

เครื่องสง  AM ถึง ๔ เทา (9 dB) 

• เปรียบเทียบ Signal - to - Noise Ratio ในสภาวะปกติคือ

การแพรกระจายคลื่นผานชั้นบรรยากาศ  คุณภาพในการรับคลื่นของระบบ AM  และ SSB  จะมีคุณภาพ

เทาเทียมกัน แตถาอยูในสภาพของอากาศท่ีเลวลง ระบบ SSB จะมีคุณภาพทางการรับดีกวา AM ถึง 9 

dB 

• ความคงทนของสัญญาณตอการจางหายของคลื่นวิทยุ (Fading) 

และการรบกวน (Interference)  ระบบ SSB จะมีสภาพดีกวาของระบบ AM เนื่องจากในการสงระบบ AM 

มีปญหาจากการหักลางของสัญญาณระหวาง LSB กับ USB ในสภาวะท่ีสภาพอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลง 

• เนื่องจากระบบ SSB ตองการกําลังไฟนอยกวาระบบ AM เม่ือ

ตองการกําลังงานระดับเดียวกัน จึงทําใหการออกแบบระบบ SSB  มีขนาดและน้ําหนักนอยกวาระบบ AM 

   

ขอเสียของ SSB 
• ระบบ SSB ตองการความแนนอนของความถ่ี (Frequency 

Stability) สูง  เพ่ือใชในระบบ ฉะนั้นการปรับแตงตางๆ ของระบบจึงยุงยาก  และเปนสาเหตุใหการ
ออกแบบวงจรในระบบ SSB มีความซับซอนมาก 

• เนื่องจากความยุงยากและซับซอนของระบบ จึงทําใหเครื่องมี
ราคาแพง 
               

     

   ๓.๓.๒ แบบตาง ๆ ของสายอากาศวิทยุ SSB     
๓.๓.๒.๑   Half wave Dipole เปนสายอากาศท่ีใชเฉพาะความถ่ีใดความถ่ี

หนึ่ง ความยาวของสายอากาศเทากับ ½ ของความยาวคลื่น โดยมุมของการแพรกระจายคลื่นจะข้ึนอยูกับ
ความสูงของสายอากาศ และทิศทางการแพรกระจายคลื่นข้ึนอยูกับทิศทางการติดตั้งของสายอากาศ                  

๓.๓.๒.๑.๑   Horizontal เปนสายอากาศท่ีติดตั้งใชงานในการ
ติดตอสื่อสารระหวางจุดตอจุด พ้ืนท่ีในการติดตั้งข้ึนอยูกับความยาวของสายอากาศ (คํานวณจากความถ่ี
ใชงาน) 
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                                                 Insulator        Coaxial Connector                  Insulator 
                                                                 
       λ/4                        λ/4 
 
                                                                                         Coaxial   

 
 

รูปภาพท่ี ๓.๘ Horizontal Half Wave Dipole Antenna 
 

๓.๓.๒.๑.๒ Slant Doublet เปนสายอากาศ Half Wave ชนิด
หนึ่ง ถูกใชในการติดตั้งในบริเวณท่ีมีพ้ืนท่ีจํากัดและตองการปรับมุมของการแพรกระจายคลื่นใหมีทิศทาง
ตามตองการ  

 
                                                      Insulator 

 
                                                                                                                Coaxial Connector  
 
                                                            Insulator 
                                                                                                                                     
                                                                                                                                          Coaxial   

 
 
 

รูปภาพท่ี ๓.๙  Slant Doublet Half Wave Dipole Antenna 
 

ความยาวของสายอากาศแบบ Horizontal และ Slant 
Doublet Half Wave Dipole Antenna คํานวณไดจากสูตรดังนี้ 

๑.  234/Freq (MHz)    ความถ่ีใชงาน           หนวย ฟุต 
๒.  71.3/Freq (MHz)   ความถ่ีใชงาน           หนวย เมตร 
 
๓.๓.๒.๑.๓ Inverted VEE Doublet Half Wave Dipole 

Antenna  หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Drooping Half Wave Antenna  เหมาะสําหรับใชงานในบริเวณ
พ้ืนท่ีลาดเอียงและบริเวณจํากัด แพรกระจายคลื่นท้ังในแบบ 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)   ความถ่ีใชงาน           หนวย ฟุต 
                                   2.     74.5/Freq (MHz)  ความถ่ีใชงาน           หนวย เมตร 

๓.๓.๒.๒  Long  Wire Antenna เปนสายอากาศท่ีตองใช
รวมกับ  Antenna Tuning Unit (ATU) หรือ Antenna Coupler Unit (ACU) เพ่ือเปนตัวปรับแตง
ความยาวทางไฟฟาของสายอากาศใหสามารถใชงานไดตลอดยานความถ่ี  2-30 MHz  การแพรกระจาย
คลื่นเปนแบบ Vertical Polarization ระยะใกลใชติดตอท่ีความถ่ีต่ําเนื่องจากมุมแพรกระจายคลื่นสูง 
และใชติดตอระยะไกลท่ีความถ่ีสูงเนื่องจากมุมในการแพรกระจายคลื่นต่ํา หรืออาจกลาวไดวามุมของการ
แพรกระจายคลื่นและเกณฑการขยายจะข้ึนอยูกับความยาวสายอากาศ ปกติติดตั้งสูงจากระดับพ้ืน ๑๕-
๒๐ ฟุต  
 
 
                                                     Insulator                                            Insulator 
 
 
 
                                                  
                                                                                    Coaxial   
                                                   Antenna Tuning Unit (ATU)   
 

 
 
 

รูปภาพท่ี ๓.๑๑  Long Wire Antenna 
 
 



๖๘ 
 

 
 

๓.๓.๒.๓  Broadband  Dipole เปนสายอากาศท่ีสามารถใช
งานไดตลอดยานความถ่ี คือ 2-30 MHz โดยไมตองใชงานรวมกับ Antenna Tuning Unit  จึงเหมาะกับ
การใชงานท่ีมีการปรับเปลี่ยนความถ่ีอยูบอย ๆ  สายอากาศประเภทนี้ตองการพ้ืนท่ีในการติดตั้ง
พอสมควร 

 
 
                                    Insulator                                                             Insulator 
 
 
 
 
                                                                                                                          Coaxial    
 
 

 
 

รูปภาพท่ี ๓.๑๒  Broadband Dipole Antenna 
๓.๓.๒.๔  Vertical Whip Antenna เปนสายอากาศท่ีติดตั้งใน

แนวตั้ง ตองใชรวมกับ  Antenna Tuning Unit  (ATU) หรือ Antenna Coupler Unit (ACU) เพ่ือเปน
ตัวปรับแตงความยาวทางไฟฟาของสายอากาศใหสามารถใชงานไดตลอดยานความถ่ี  2-30 MHz   มีการ
แพรกระจายคลื่นเปนมุมต่ํา สามารถติดตอระยะไกลโดยใช Sky Wave การติดตอระยะใกลโดยใช 
Ground Wave เหมาะสําหรับใชงานยุทธวิธีโดยการติดตั้งบนรถยนต  การแพรกระจายคลื่นเปนแบบ 
Omni-Directional 
 
 
 
  
   Whip Antenna  
                                                              Antenna Tuning Unit (ATU) 
 

 
รูปภาพท่ี ๓.๑๓   Vertical Whip Antenna 

 
 
 
 
 
 
 
 



๖๙ 
 

๓.๓.๓ วิทยุ SSB ที่มีใชงานใน ทอ. 

ปจจุบันมีเครื่องวิทยุ HF/SSB ท่ี ทอ.ใชงานอยูหลายแบบดวยกัน ไดแก RF-

2301, AN/URC-94 หรือ RF-280, TMR 90’S, HF6200 และ PRC-130  เปนตน และกําลังติดตั้งใชงาน

ในโครงการปองกันทางอากาศภาคเหนือ (RTADS PHASE II) คือ XK2100 ท่ี สถานีรายงานภูหมันขาว

และสถานีรายงานเขาใหญ   

 

คุณลักษณะของวิทยุ HF/SSB ท่ีมีใชงานใน ทอ. 
  เปนเครื่องรับ-สงวิทยุท่ีมีคุณลักษณะทางเทคนิคสูง   เปนผลิตภัณฑท่ีใชในกิจการทางทหารการ
ติดตอสื่อสารเปนแบบ  Two-way  Communication  ใชไดหลาย  Mode   เชน   USB,  LSB,  FM, 
AM และ CW   โดยมีความถ่ีตั้งแต 1.5  ถึง 30 MHz   บางแบบสามารถใชงานไดจนถึง  79.999  MHz    
อาจมีการใชงานรวมกับชุด Antenna Coupler Unit หรือ Antenna Tuning Unit  เพ่ือใชปรับความ
ยาวทางไฟฟาใหกับสายอากาศให Match กับความถ่ีใชงานโดยอัตโนมัติ  สามารถเปลี่ยนความถ่ี ออกอากาศ
ไดภายในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว 
  กําลังสงออกอากาศโดยเฉลี่ยของระบบ Voice/Data อยูระหวาง  ๑๐๐ - ๑๒๕ วัตต แตหาก
ตองการสงสัญญาณในรูปแบบของ Data ใหครอบคลุมพ้ืนท่ีในการรับ-สงไดท้ังประเทศ  ตองใชกําลังสงโดย
เฉลี่ยไมนอยกวา ๔๐๐ วัตต   
 

๓.๔  ระบบสื่อสารยุทธวิธี (Tactical Communication System) 
๓.๔.๑  กลาวทั่วไป 

ระบบสื่อสารยุทธวิธีเปนระบบสื่อสารท่ีกองทัพอากาศไดจัดไวเพ่ือใชในการ
ติดตอสื่อสารระหวางหนวยงานทางยุทธวิธีดวยกันเองและหนวยสนับสนุนทางยุทธวิธีอ่ืนๆ ท้ังในเหลาทัพ
เดียวกันและตางเหลาทัพหรือระหวางเหลาทัพและหนวยงานความม่ันคงภายในและนอกประเทศ สําหรับ
กองทัพอากาศ ระบบสื่อสารยุทธวิธีถูกนํามาใชในภารกิจทางทหาร ดังนี้ 

๑. ภารกิจควบคุมและสั่งการ  เพ่ือใชในการควบคุมจากสวนควบคุมไปยัง
หนวยผูปฏิบัต ิ

๒. ภารกิจปองกันฐานบินหรือปองกันทางอากาศ เพ่ือใชในการปองกัน
หนวยท่ีตั้งทางทหาร 

๓. ภารกิจสนับสนุนทางยุทธวิธี ไดแก การฝกรวม/รวมผสม การสงกําลัง
บํารุง รวมท้ังการสนับสนุนภารกิจอ่ืนท่ีมิใชทางทหาร เชน  ประเทศเกิดภัยพิบัติ หรือ สถานการณฉุกเฉิน 
เปนตน 

๓.๔.๒  ยานความถี่วิทยทุี่ใชงานในระบบสื่อสารยุทธวิธ ี แบงออกเปน 3 ยาน
ความถ่ี คือ 

- ยานความถ่ี HF (High Frequency) 
- ยานความถ่ี VHF (Very High Frequency) 
- ยานความถ่ี UHF (Ultra High Frequency)3 
 
 



๗๐ 
 

๓.๔.๒.๑ ยานความถี่ HF/SSB (High Frequency) 
High Frequency จะกําหนดยานความถ่ีใชงานไวท่ี  2-30 MHz  

ในระบบสื่อสารยุทธวิธี ยานความถ่ี HF นี้จะถูกใชงานท้ังแบบท่ีเปน Manpack, Mobile หรือ Vehicle 
และแบบ Base Station ลักษณะการแพรกระจายคลื่นจะสงคลื่นข้ึนไปบนชั้นบรรยากาศแลวสะทอนกลับ
ลงมายังพ้ืนโลก กําลังสงออกอากาศของเครื่องสงจะมีตั้งแตประมาณ 20 Watts จนถึง 1,000 Watts 
ข้ึนอยูกับรูปแบบของการใชงาน ยานความถ่ี HF มีประโยชนในเรื่องระยะทางในการติดตอ ซ่ึงสามารถ
ติดตอใชงานไดในระยะทางปานกลางถึงไกล  ปจจุบัน ทอ.มีวิทยุท่ีใชงานยานความถ่ี HF ไดแก AN/PRC-
104, AN/PRC-174, AN/PRC-130, AN/URC-94, RF-2301 และวิทยุ HF6200  เปนตน 

๓.๔.๒.๒ ยานความถี่ VHF (Very High Frequency) 
สําหรับในทางทหารแลวยานความถ่ี VHF จะแบงออกเปน 

VHF/FM (Low Band)  และ VHF/AM  โดยปกติ VHF/FM (Low Band) กําหนดยานความถ่ีใชงานท่ี  
30 - 75.975 MHz และ VHF/AM จะกําหนดยานความถ่ีใชงานไวท่ี  116-149.975 MHz ยานความถ่ีนี้
การแพรกระจายคลื่นเปนแบบ Line-of-Sight ซ่ึงมีประโยชนในการติดตอสื่อสารระหวางจุดตอจุด สถานี
ภาคพ้ืนกับอากาศยาน และระหวางสถานีภาคพ้ืนกับชุดปฏิบัติการเคลื่อนท่ี แตการสื่อสารจะถูกจํากัด
ระยะทางดวยลักษณะของภูมิประเทศ ปจจุบัน ทอ.มีวิทยุท่ีใชงานในระบบสื่อสารยุทธวิธียานความถ่ี 
VHF/FM (Low Band)  ไดแก AN/PRC-77, AN/PRC-117(D), AN/GRC-160, RT-524A, AN/GRC-125, 
PRC-710S, CNR900 และเปนท้ัง VHF/UHF/AM คือ AN/PRC-113 และ AN/VRC-83 นอกจากนี้ยังท่ี
เปนท้ัง VHF/UHF/AM/FM  คือ AN/URC-200 และ PRC-710MB เปนตน  
  

 ๓.๔.๒.๓ ยานความถี่ UHF (Ultra High Frequency) 
ยานความถ่ีนี้ทางทหารกําหนดไวตั้งแต 225-399.975 MHz การ 

Modulation จะเปนแบบ Amplitude Modulation การแพรกระจายคลื่นเปนแบบ Line-of-Sight ซ่ึงมี
ประโยชนในการติดตอสื่อสารระหวางจุดตอจุด สถานีภาคพ้ืนกับอากาศยาน อากาศยานกับอากาศยาน 
และระหวางสถานีภาคพ้ืนกับชุดปฏิบัติการเคลื่อนท่ี แตการสื่อสารจะถูกจํากัดระยะทางดวยลักษณะของ
ภูมิประเทศ กําลังสงออกอากาศของเครื่องสงประมาณ 2-30 Watts ท้ังนี้ข้ึนอยูกับรูปแบบของการใชงาน    
ปจจุบัน ทอ. มีวิทยุท่ีใชงานในระบบสื่อสารยุทธวิธียานความถ่ี UHF ไดแก AN/PRC-660 และ AN/VRC-
240 และเปนท้ัง VHF/UHF/AM คือ AN/PRC-113 และ AN/VRC-83 นอกจากนี้ยังท่ีเปนท้ัง 
VHF/UHF/AM/FM คือ AN/URC-200 และ PRC-710MB เปนตน 

๓.๔.๓ ระบบวิทยุสื่อสารยุทธวิธีที่ใชงานในกองทพัอากาศมี 3 รูปแบบคือ 
๑. วิทยุ Manpack 
๒. วิทยุ Mobile หรือ Vehicle 
๓. วิทยุ Base Station 

๓.๔.๓.๑ วิทยุ Manpack 
วิทยุ Manpack เปนวิทยุทางทหารท่ีผูใชงานสามารถนําติดตัวไป

ไดทุก ๆ สถานการณ ดังนั้น วิทยุ Manpack จึงถูกออกแบบใหมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา มีกําลังสงออก
อากาศต่ํา สิ้นเปลืองพลังงานนอย เพ่ือใหใชงานไดนานท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได เนื่องจากพลังงานท่ีใชกับ
วิทยุ Manpack ไดจาก Battery   

 



๗๑ 
 

๓.๔.๓.๒ วิทยุ Mobile หรือ Vehicle 
วิทยุ Mobile หรือ Vehicle เปนวิทยุท่ีออกแบบมาสําหรับติดตั้ง

บนยานพาหนะตาง ๆ  ดังนั้น วิทยุ Mobile หรือ Vehicle จึงถูกออกแบบใหมีขนาดท่ีพอเหมาะไมเล็ก
หรือใหญเกินไป น้ําหนักพอประมาณ มีกําลังสงออกอากาศปานกลางจนถึงสูง พลังงานท่ีใชในระบบวิทยุ 
Mobile หรือ Vehicle มาจาก Battery ของยานพาหนะนั้น ๆ หรือ ย.ทําไฟ  

๓.๔.๓.๓ วิทยุ Base Station 
วิทยุ Base Station เปนวทิยุท่ีออกแบบสําหรับติดตั้งประจําท่ี 

จึงไมตองคํานึงถึงขอจํากัดเหมือนกับท้ังสองแบบท่ีกลาวมาขางตน โดยท่ัวไปมีขนาดคอนขางใหญ น้ําหนัก
มาก ไมเหมาะกับการเคลื่อนยายบอยๆ กําลังสงออกอากาศสูงและสายอากาศมีขนาดใหญ เพ่ือใหเกณฑ
การขยายสูงและติดตอไดระยะไกล พลังงานท่ีใชมาจากกระแสไฟฟา AC วิทยุ Base Station จะมียาน
ความถ่ีใชงานครอบคลุมทุกยานความถ่ี คือ HF/SSB, VHF/FM (Low Band), VHF/FM (High Band), 
VHF/AM, UHF/AM  ท้ังนี้เพ่ือใหสามารถติดตอใชงานไดครอบคลุมภารกิจของหนวย  

 
 

ลักษณะการใชงานของระบบส่ือสารยุทธวิธี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๓.๑๔ การติดตอสื่อสารในระบบสื่อสารยุทธวิธี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



๗๒ 
 

๓.๕ วิทยุขายควบคุมและสั่งการ 
๓.๕.๑ กลาวทั่วไป 

วิทยุขายควบคุมและสั่งการท่ีกองทัพอากาศไทยใชงานอยูในปจจุบัน  เปน
วิทยุท่ีทํางานอยูในยาน  VHF/FM High Band  ความถ่ีระหวาง 136-174 MHz และ UHF/FM ความถ่ี
ระหวาง 400-460 MHz แพรกระจายคลื่นในแบบ Line of Sight ติดตอระหวาง Ground to Ground  
ระยะการติดตอสื่อสารข้ึนอยูกับกําลังสง คาสูญเสียในสายสงกําลัง เกณฑของสายอากาศ ความสูงของ
สายอากาศ  ความถ่ีใชงาน  และลักษณะภูมิประเทศ  ซ่ึงสามารถคํานวณหาระยะทางไดจากสูตรดังนี้ 
          
                                                    หนวยเปนไมล 
 
  
        ETP = Pt – LLt + Gt + Gr - LLr หนวยเปน dBW 
        Tfm = Tn + 10 dB หนวยเปน dBW 
         Tn = 20 Log E – 10 Log R (เม่ือ E = Sensitivity in Volt, R = Receiver input Resistance) 
    F  = ความถ่ีใชงานหนวยเปน MHz 
   Ht = ความสูงสายอากาศดานสง หนวยเปนฟุต 
   Hr = ความสูงสายอากาศดานรับ หนวยเปนฟุต 
  

ขายการใชงานหลักมีอยู ๓ ขายใหญ ๆ คือ 
๑. ขาย สห.ทอ. 
๒. ขาย อย.ทอ. 
๓. ขายสนับสนุนท่ัวไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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



๗๓ 
 

๓.๕.๒ ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ 

ระบบวิทยุขายควบคุมและสั่งการ ถูกนําไปใชงานโดยแบงตามลักษณะการใช
งาน ๓ แบบ คือ 

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

๓.๕.๒.๑ วิทยุประจําที่ (Base Station) 
วัตถุประสงคของวิทยุประจําท่ี (Base Station) เปนวิทยุแมขาย

ประจําสถานีคุณสมบัติโดยท่ัวไปมีกําลังสงสูง  แตเดิมมีขนาดใหญและน้ําหนักมาก  ตอมาเม่ือเทคโนโลยีมี
ความกาวหนาข้ึนจึงทําใหอุปกรณมีขนาดเล็กและน้ําหนักนอยลง ใชสายอากาศท่ีออกแบบใหมีเกณฑสูง 
เพ่ือครอบคลุมพ้ืนท่ีในการสนับสนุนการปฏิบัติภารกิจ  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปภาพท่ี  ๓.๑๕  วิทยุ VHF/FM Base Station  

 

๓.๕.๒.๒ วิทยุติดรถยนต (Vehicle) 
วัตถุประสงคของวิทยุติดรถยนต เพ่ือใชเปนสถานีเคลื่อนท่ีในการ

ติดตอสื่อสารกับสถานีแมขาย (Base Station) หรือวิทยุมือถือ หรือกับวิทยุติดรถยนตดวยกัน ออกแบบ
มาสําหรับติดตั้งบนยานพาหนะตาง ๆ  ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา กําลังสงออกอากาศโดยท่ัวไป 20-50 วัตต 
พลังงานท่ีใช มาจาก Battery ของยานพาหนะนั้น ๆ 

 
              
 
 
 

 
รูปภาพท่ี ๓.๑๖  วิทยุ VHF/FM Vehicle  

 

 



๗๔ 
 

๓.๕.๒.๓ วิทยุมือถือ (Hand-Held) 
วัตถุประสงคของวิทยุมือถือ เพ่ือใชเปนวิทยุประจําบุคคล  ขนาด

เล็ก น้ําหนักเบา เพ่ือใหผูปฏิบัติงานมีความคลองตัวในการนําติดตัว และเขาปฏิบัติภารกิจในพ้ืนท่ี โดย
ติดตอใชงานกับวิทยุประจําท่ี  เคลื่อนท่ี หรือในระหวางผูปฏิบัติดวยกัน  แหลงพลังงานท่ีใชเปน Battery 
ท่ีมีคุณภาพสูง คาแรงไฟโดยปกติ  7.5 VDC 1200 mAh  กําลังสงอยูระหวาง ๓-๕ วัตต สายอากาศเปน
แบบ Broadband  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปภาพท่ี ๓.๑๗  วิทยุแบบ Hand-Held 
 

๓.๕.๓ ระบบวิทยุทร้ังค (Trunked Radio System) 

ในหัวขอท่ีผานมาไดกลาวถึงระบบวิทยุสื่อสารท่ีใชงานอยูท่ัวไป ซ่ึงเปนท่ีรูจัก
และใชงานแพรหลายท่ัวไป แตหากกลาวถึงระบบวิทยุทรั้งค หรือ Trunked Radio หลายคนอาจไมเคยได
ยินมากอนหรือไดยินมาบาง แตยังไมทราบถึงหลักการทํางานโดยท่ัวไป   

ระบบวิทยุทรั้งคเปนเครือขายวิทยุสื่อสารท่ีมีการทํางานคลายกับระบบ
โทรศัพทเคลื่อนท่ี ท่ีมีสถานีกลาง (Central Controller) ทําหนาท่ีจัดชองสัญญาณใหมีจํานวน
ชองสัญญาณเพียงพอในการรองรับการใชงานของเครื่องลูกขายท้ังหมดในระบบ มีสถานีทวนสัญญาณ 
(Repeater Station) ทําหนาท่ีเชื่อมโครงขายใหครอบคลุมพ้ืนท่ีของเครือขายนั้นๆ และเลือก
ชองสัญญาณท่ีวางอยูใหลูกขายโดยอัตโนมัติ อีกท้ังสามารถเรียกเฉพาะเครื่องลูกขายท่ีตองการติดตอได 
และมีระบบการสื่อสารเฉพาะกลุม (Private Call)  

ปจจุบันระบบวิทยุทรั้งคไดถูกพัฒนาใหมีขีดความสามารถสูงข้ึนเปนระบบ
ดิจิตอลทรั้งค เพ่ิมประสิทธิภาพในการเชื่อมตอกับระบบโทรคมนาคมอ่ืน (PCM Switch) และมีโปรโตคอล 
MPT 1327 ซ่ึงใชงานแพรหลายในปจจุบันท่ีสุด และอาจสรุปภาพรวมของระบบวิทยุทรั้งคไดวา เปน
ระบบเซลลูลาร (Cellular) ชนิดหนึ่งนั่นเอง เพียงแต “ไมเสียคา แอรไทม” 

 

 

รูปภาพท่ี ๓.๑๘  ภาพการทํางานพ้ืนฐานของระบบวิทยุทรั้งค 

PTT Voice 
Channel 
Request 
 

Voice 
Channel 
Assignment 
 

Voice 
Channel 
Path Open 
 

Talk 



๗๕ 
 

โดยท่ีการสื่อสารผานคลื่นวิทยุทรั้งค จะประกอบไปดวยขอมูลตาง ไดแก 

• VOICE PLUS DATA เปนระบบท่ีสนับสนุนการสื่อสารสัญญาณเสียง
และรับ-สงขอมูล  ซ่ึงตองเปนการติดตอผานสถานีแมขายเทานั้น 
        o PACKET DATA OPTIMIZED เปนระบบท่ีออกแบบมาเพ่ือการรับ-สงขอมูลแบบ Packet 
โดยเฉพาะ เชน  การเขาถึงโครงขายอินเทอรเน็ต หรือ ระบบควบคุม 

• DIRECT MODE หรือการติดตอสื่อสารระหวางลูกขายโดยตรง ไมผาน
การจัดการจากหนวยจัดการกลาง ซ่ึงโดยปกติจะใชเม่ืออยูนอกพ้ืนท่ีใหบริการของสถานีแมขาย หรือ
กําหนดเพ่ือตองการความปลอดภัยในระดับสูง 

ในยุคตนระบบ Trunked Radio และ Conventional Land Mobile เปน
เทคโนโลยีแบบอนาลอก ซ่ึงไมมีความปลอดภัยหรือเปนสวนตัวมากนัก อีกท้ังยังเปนการใชความถ่ีวิทยุท่ี
คอนขางจะสิ้นเปลือง แตในปจจุบันไดมีการพัฒนาระบบเหลานี้เปนระบบดิจิตอล ซ่ึงนับไดวาเปนระบบท่ี
มีความเปนสวนตัว และมีความปลอดภัยของขอมูลสูง ท่ีสําคัญเปนเทคโนโลยีท่ีสามารถบริหารจัดการการ
ใชความถ่ีวิทยุไดมีประสิทธิภาพมากข้ึน นอกจากนี้การพัฒนาไปสูระบบดิจิตอลยังสามารถรวมเอา
คุณสมบัติการสื่อสารท้ังแบบ Trunked Radio และ Conventional Land Mobile เขาดวยกันได โดย
เรียกวาระบบ Digital Trunked Radio 

ระบบวิทยุทรั้งคท่ีนิยมในปจจุบันมีอยู ๒ ขายใหญ ท่ีแขงขันกันอยู คือ 

• APCO P25 เปนระบบท่ีพัฒนาข้ึนโดยกลุมบริษัทเอกชนดานเทคโนโลยี

ของประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการนําไปใชงานในพ้ืนท่ีๆ มีขนาดใหญมาก รวมท้ังในบริเวณท่ีมีการใชงาน

ของวิทยุท่ัวไปอยางหนาแนน ความถ่ีใชงานอยูระหวาง  VHF/FM-136-174 MHz, UHF/FM - 400, 800 

MHz 

• TETRA เปนระบบท่ีพัฒนาข้ึนโดยกลุมประเทศในทวีปยุโรป เพ่ือ

แกปญหาการรบกวนเนื่องจากประเทศสวนใหญมีเนื้อท่ีขนาดเล็ก อยูติดกันมาก ยานความถ่ีใชงาน 

UHF/FM - 800 MHz 

 วิทยุคมนาคมระบบทรั้งค ในประเทศไทยใชสําหรับติดตอภายในกลุมองคกร

ใหญหรือหนวยงานราชการ ปจจุบันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีใหเปนระบบดิจิตอลแลว ก็ไดมีการพัฒนา

ความสามารถของระบบใหหลากหลายยิ่งข้ึน ไมวาจะเปนความสามารถท่ีลูกขายสามารถติดตอกันเองได

โดยไมตองผานการควบคุม และจัดการโดยสถานีแมขาย หรือแมแตการเพ่ิมความสามารถในการรองรับ-

สงภาพเคลื่อนไหวแบบ Multi Media ได รวมถึงการเชื่อมตอ อินเทอรเน็ต ได ท้ังนี้เทคโนโลยีตางๆ ไดมี

การพัฒนาท่ีแตกตางกันไปในทางเทคนิค แตยังคงมีเปาหมายของการพัฒนาท่ีเปนไปในแนวทางเดียวกัน 

นั่นคือระบบโทรคมนาคมท่ีตอบสนองความตองการของมนุษยไดมากท่ีสุด 

 

 

 

 



๗๖ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปภาพท่ี ๓.๑๙  แสดงภาพการเชื่อมตอเครือขายผานระบบวิทยุทรั้งค 

ปจจุบันมียานความถ่ีสําหรับใชงานระบบวิทยุทรั้งค ถูกกําหนดไวหลายยาน
ความถ่ีดวยกัน โดยมีหนวยงานท่ีทําหนาท่ีกําหนดความถ่ีคือ สํานักงานกิจการโทรคมนาคมแหงขาติ 
(สกทช.) จัดทําแผนความถ่ีวิทยุแหงขาติเพ่ือใชเปนแผนแมบทในการดําเนินการ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปภาพท่ี ๓.๒๐  ตัวอยางการจัดแผนความถ่ีในระบบวิทยุทรั้งคของประเทศไทย 

การใชงานของวิทยุทรั้งคท่ีสามารถพบเห็นไดท่ัวไป เชน วิทยุรถแท็กซ่ี โดย
ถูกนํามาใชเปนชองทางการสื่อสารทางหนึ่งท่ีสามารถเติมเต็มบริการพิเศษตางๆ ได อาทิเชน การประยุกต 
GPS ติดรถยนตเพ่ือใชในการ tracking ติดตามรถ และสามารถควบคุมอุปกรณระยะไกลไดเชน สั่งดับ
เครื่องรถไดหากถูกขโมย หรือกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินก็สามารถสงสัญญาณขอความชวยเหลือได นอกจากวิทยุ
แท็กซ่ีแลวอาจจะมีการวางระบบวิทยุทรั้งคท่ัวประเทศเพ่ือติดตามรถบรรทุก หรือใชในการเชื่อมตอระบบ
โทรคมนาคมของหนวยงานตางๆ  



๗๗ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปภาพท่ี ๓.๒๑ การนําระบบโทรคมนาคมเชื่อมตอเขาดวยกันดวยระบบวิทยุทรั้งค 
 

สรุปขอแตกตางระหวางระบบวิทยุท่ัวไป (Conventional Radio) กับระบบวิทยุทรั้งค 

ลําดับ วิทยุท่ัวไป ระบบวิทยุทรั้งคแบบดิจิตอล 

๑ ราคาถูกกวา มีราคาคอนขางสูง 

๒ การซอมบํารุงงายกวา การซอมบํารุงคอนขางยุงยาก วงจรมี
ความซับซอนกวามาก 

๓ จํานวนชองสื่อสารจํากัด เนื่องจาก 
การติดตอใชงานเปนแบบ Half Duplex 

สามารถใชงานไดท้ังในแบบวิทยุท่ัวไป
และติดตอผานเครือขายอ่ืนได 

๔ ใหความปลอดภัยต่ํา มีความปลอดภัยสูง นาเชื่อถือกวา 

๕ มีขอจํากัดในการนําไปใชงาน การนําไปประยุกตใชงานกวางกวา 

 

 



บทท่ี ๔ 

แนวโนมการพัฒนาของเทคโนโลยีในอนาคต 
 

๔.๑ กลาวนํา 
การพัฒนาเทคโนโลยีมีแนวโนมวาการสื่อสารในอนาคต จะมีอิทธิพลตอบทบาทของ

กองทัพ มีผลกระทบโดยตรงตอการสนับสนุนภารกิจทางทหาร   ท้ังยังเปนตัวขับเคลื่อนสําคัญในการ
กําหนดแนวทางในการพัฒนา Hardware  Software และ Peopleware โดยเฉพาะอยางยิ่งระบบการ
สื่อสารแบบไรสายและระบบเชื่อมโยงขอมูล (Data Link)  เม่ือเทคโนโลยีมีความกาวหนาอยางรวดเร็ว  
และมีการพัฒนาการอยางตอเนื่อง  เริ่มจากระบบอนาล็อกในยุคท่ี 1  มาเปนระบบดิจิตอลในยุคท่ี 2  
และกําลังจะกาวเขาสูยุคท่ี   3  (Third Generation) ซ่ึงเปนการหลอมรวมเทคโนโลยีเขาดวยกัน 
(Technology Convergence)  ระหวางระบบสื่อสารไรสายและสื่อผสมอ่ืนๆ หนวยงานของ ทอ.จึง
จําเปนตองศึกษาวิเคราะหขอมูลในการกําหนดภัยคุกคาม เพ่ือใชในการวางแผนอยางมีทิศทาง ถูกตอง 
และสอดคลองกับแผนการพัฒนาเทคโนโลยีสื่อสารในอนาคต  

ความถ่ีท่ีถูกนํามาใชงานปจจุบันมียานความถ่ีระหวาง 3 kHz – 60 GHz สําหรับยาน 
ความถ่ีตั้งแต 60 - 300 GHz สามารถนํามาใชงานไดในทางเทคนิค ในขณะท่ีความถ่ี  300 GHz ข้ึนไปยัง
ไมไดมีการพิจารณาใชงาน  โดยมีองคกรท่ีทําหนาท่ีกํากับดูแลความถ่ีในระดับโลก ๓ องคกร คือ 
ITU (International Telecommunication Union), FCC (Federal Communication Commission) 
และ  WRC (World Radio Conference) 

ปจจุบันกองทัพอากาศ อยูในระหวางการเตรียมการเขาสูเทคโนโลยีสื่อสารไรสายในยุค
ท่ี 3 ซ่ึง ทอ.ก็ไดนําเทคโนโลยีท่ีทันสมัย รวดเร็ว และปลอดภัยมาใชงานในระบบปองกันทางอากาศ
(RTADS Phase I, II, III)  และเตรียมแผนพัฒนาโครงสรางของระบบเพ่ือกาวสูยุค Digital Air Force  

 

๔.๒  ระบบวิทย ุHAVE QUICK   
ระบบวิทยุสื่อสารท่ีใชงานท่ัวไป เปนการสื่อสารแบบ Two Way Single Channel  

ปญหาท่ีเกิดกับวิทยุประเภทนี้ คือ การรักษาความปลอดภัย (Security) และการรบกวน (Jamming) 
โดยเฉพาะในกิจการทางทหารแลว ถือวามีความสําคัญมาก สามารถบอกถึงผลแพชนะของการสูรบได 
                   วิธีการแกปญหาดังกลาว สามารถทําได ๔ วิธี คือ 

            ๑. เพ่ิมกําลังของเครื่องสง และลดความไวในการรับของเครื่องรับ 
            ๒. ใชอุปกรณเขารหัส Encrypt  หรือ Scramble (ECCM) 
            ๓. เปลี่ยนความถ่ี (ECCM) 
          ๔. ขยายแถบความถ่ีใหกวางข้ึน (ECCM) 

ระบบวิทยุ Have Quick เปนระบบวิทยุท่ีนําเอาเทคนิควิธีการแกปญหาดังกลาวมาใช
งาน เพ่ือใหระบบมีความนาเชื่อถือสูง  และปลอดภัย  สามารถสนับสนุนภารกิจทางทหารไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 
 
 



 ๗๙ 

•  ความเปนมา 
Have Quick เปนระบบวิทยุท่ีพัฒนาข้ึนโดยกระทรวงกลาโหม สหรัฐอเมริกา  

(US DoD) หลังจากสิ้นสุดสงครามความขัดแยงระหวางประเทศอาหรับกับอิสราเอล ในสงคราม  
Yom Kippur ค.ศ.1973   อาหรับประสบความสําเร็จในการรบกวนการติดตอสื่อสารแบบ Voice ใน
ระหวางท่ีท้ังสองฝายเผชิญหนากัน ขณะนั้น กองทัพสหรัฐอเมริกายังลาหลังกับการปองกันการรบกวนของ
ฝายขาศึก โดยเฉพาะเทคโนโลยกีารตอตานการสื่อสารของสหภาพโซเวียตรัสเซีย ทําใหการปฏิบัติการทาง
ทหารของฝายสหรัฐอเมริกาเปนไปอยางยากลําบาก 

สหรัฐอเมริกาจึงไดเริ่มแนวคิดการพัฒนาระบบสื่อสาร  เพ่ือปองกันการตอบโตและ
ตอตานทางอิเล็กทรอนิกสข้ึนในป ค.ศ.1975 โดยทดลองใชเทคนิคของ Slow Hopping ใสเขาไปในวิทยุ
ติดตั้งบนเครื่องบินแบบ  ARC-164  และในปลายป ค.ศ.1978 นี้เอง  บริษัท Magnavox ก็ประสบ
ความสําเร็จในการคิดคนเทคโนโลยี Have Quick  และเริ่มนํามาใชงานเปนครั้งแรกปลายป ค.ศ.1980 
เรียกวา Have Quick I (HQ I) จนกระท่ังตนป ค.ศ.1981 จึงไดพัฒนาสู Have Quick II (HQ II)   
                      Have Quick จึงเปนระบบวิทยุ ECCM ยานความถ่ี UHF/AM  ท่ีถูกนํามาใชในการ
ติดตอสื่อสารประเภทอากาศสูอากาศ พ้ืนสูอากาศ เพ่ือตอตานการรบกวนการปฏิบัติทางทหารท่ีเนนการ
ใชกําลังทางอากาศผานเครื่องบินขับไลสมรรถนะสูง  โหมดท่ีใชในการติดตอสื่อสาร มี ๒ โหมด คือ  Plain 
Mode (Voice mode)  และ  Secure Mode  ทํางานในยานความถ่ี  225-399.975 MHz, AM 
Bandwidth : 25 kHz  and Non-Encrypted Signal Bandwidth (300-3000 Hz) 

๔.๒.๑ เทคนิคที่ถูกนํามาใชในระบบวิทยุ Have Quick 
เทคนิคของวิทยุ Have Quick ท่ีถูกนํามาใช เปนการประสมประสานการ

ทํางานของการทํางานภาครับ-สงของวิทยุในแบบ Synchronization  ท้ังนี้เพ่ือใหเกิดความม่ันใจวาระบบ
วิทยุ Have Quick จะสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดในสถานการณการรบอยางแทจริง 
เทคนิคท้ัง ๓ แบบท่ีถูกนํามาใช คือ     

๔.๒.๑.๑ ความถี่กาวกระโดด (Frequency Hopping)  
หมายถึงเทคนิคการเปลี่ยนความถ่ีท่ีสงออกไป ณ เวลาหนึ่ง 

จากนั้น เครื่องสงจะเปลี่ยนความถ่ีท่ีสงเปนความถ่ีใหม ในขณะเดียวกันภาคเครื่องรับก็จะเปลี่ยนความถ่ีไป
พรอมๆ กับเครื่องสงอยางสัมพันธกัน และทําการเปลี่ยนความถ่ีอยางนี้ไปเรื่อย ๆ เพ่ือใหการรบกวนทําได
ยากข้ึนยิ่งมีจํานวนความถ่ีเปลี่ยนแปลงมากข้ึน การดักฟงและรบกวนก็จะยิ่งทําไดยากยิ่งข้ึน  

๔.๒.๑.๒ อัตราการกระโดด (Hop Rate) 
หมายถึง จํานวนครั้งของความถ่ีท่ีเปลี่ยนแปลงในหวงเวลาหนึ่ง 

ปกติใชหนวยวินาที (Second)  เชน  อัตราการกระโดด เทากับ 50 Hop หมายถึงวิทยุเครื่องนี้มีอัตราการ
กระโดดอยูท่ี ๕๐ ครั้งตอวินาที อัตราการกระโดดยิ่งเร็วการดักฟงหรือรบกวนก็จะทําไดยากข้ึน แตมี
ขอเสียในเรื่องของการ Synchronization  

๔.๒.๑.๓ Dwell Time 
หมายถึง ระยะเวลาท่ีความถ่ีหยุดหรือคางอยู ณ เวลาหนึ่ง กอนท่ี

จะกระโดดไปยังอีกความถ่ีหนึ่ง ระยะเวลาท่ีคางอยูนี้มีอัตราท่ีไมแนนอน ไมอาจคาดคํานวณได จึงยากตอ
การดักฟงและรบกวนจากฝายตรงขาม  ระยะเวลาท่ีคางอยูมีหนวยเปน milli Second (mS) เชน 
เครื่องสงวิทยุออกอากาศท่ีความถ่ี XXX.XXX MHz และคางอยูประมาณ 2 mS  กอนท่ีจะกระโดดไปยัง
ความถ่ีใหม  YYY.YYY MHz และคางอยูเปนเวลา 3 mS กอนจะกระโดดไปยังความถ่ีถัดไป เปนตน 



 ๘๐ 

 

๔.๒.๒  พารามิเตอรที่ใชในการโปรแกรมระบบวิทย ุHave Quick 
๔.๒.๒.๑  Word of Day (WOD) 

เปนชุดโปรแกรมความถ่ีท่ีอยูในยาน UHF: 225-399.975 MHz  
ชุดแรกท่ีตองปอนใหกับเครื่องวิทยุ  ชุดโปรแกรมดังกลาวนี้จะถูกเก็บไวในหนวยความจําของเครื่องกอน
นําไปประมวลผล กําหนดใชเปนความถ่ีกาวกระโดด โดยแบงออกเปน ๒ แบบ คือ Training Mode  และ  
Full Up (War Mode) กระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกา  ไดกําหนดใหชาติสมาชิกท้ังท่ีเปนพันธมิตร และ 
NATO ตองใช Full Up หรือ War Mode (บางครั้งเรียกวา Combat Mode) ในชวงเวลาท่ีเกิดสงคราม
เทานั้น  โดยผานอุปกรณเขารหัส เรียกวา “Crypto”  และในกรณีประเทศไมไดอยูในภาวะสงครามตอง
ใช WOD ท่ีเปน Training Mode เทานั้น  ท้ังนี้เพ่ือไมใหเกิดการใชงานเกินความจําเปนและอาจเปน
สาเหตุใหขาศึกคิดคนอุปกรณดักจับหรือรบกวนได  

นอกจากนั้นแลว WOD Training Mode ยังแบงออกเปน ๒ 
ชนิด คือ 

- Training Net (T-Net) เปนชุดโปรแกรมท่ีกําหนดใหใชงานใน
ชวงเวลาปกติ เพ่ือใชในการฝกปฏิบัติ ประกอบดวยกลุมความถ่ีจํานวน 6 WOD ท่ีใชงานมี ๒ แบบ คือ 
Single WOD เปนการปอนชุดโปรแกรม WOD จํานวน ๑ ชุด  ชุดโปรแกรม WOD นี้ จะถูกเก็บไวใน
หนวยความจําของเครื่องวิทยุ เพ่ือพรอมในกรณีเรียกออกมาใชงาน  

-  Multiple WOD (MWOD) เปนการปอนชุดโปรแกรม WOD 
มากกวา ๑ ชุดข้ึนไป เพ่ือเก็บไวในหนวยความจําเครื่องวิทยุ การปอนชุดโปรแกรม WOD แบบ MWOD 
แตละชุด จะตองตามดวยวันท่ีปฏิบัติงาน (Date Tag) เสมอ แลวจึงจะทําการปอนชุดโปรแกรม WOD 
ลําดับถัดไป ใหทําสลับกันจนครบจํานวนวันท่ีตองการ MWOD สามารถปอนไดสูงสุดจํานวน ๖ ชุด 

- Frequency Management Training Mode (FMT Net) 
เปนการปอนชุดโปรแกรมเพ่ือใชงานในชวงเวลาปกติ  ประกอบดวยกลุมความถ่ีจํานวน 16 WOD  เพ่ือให
การดักฟงหรือรบกวนจากฝายตรงขามทําไดยากยิ่งข้ึน       

 
๔.๒.๒.๒ Time of Day (TOD) 

หมายถึง เวลาสัมพันธการกาวกระโดด ซ่ึงจําเปนตองใช Clock 
ในการกําหนดจังหวะการกาวกระโดด อาจเปนสัญญาณนาฬิกาในตัวเครื่องวิทยุ (Internal Clock)  หรือ
สัญญาณนาฬิกาจากภายนอกท่ีเปนเวลามาตรฐาน (Universal Time Clock : UTC) ปจจุบัน NATO ใชเปน
สัญญาณนาฬิกามาตรฐานในระบบ Have Quick เชน GPS Receiver เปนตน การสงผานระหวางเครื่อง
วิทยุสามารถทําไดโดยตอตรงเขากับตัวเครื่องวิทยุหรือสงผานสัญญาณ RF ของเครื่องสงก็ได  

๔.๒.๒.๓ Net Number  
หมายถึง หมายเลขของกลุมวิทยุท่ีตองการติดตอใชงานภายใน

กลุมเดียวกันเทานั้น วิทยุใน Network เดียวกัน จําเปนตองมี WOD และ TOD เหมือนกัน หมายเลขกลุม 
หรือ Net Number  ของแตละระบบ Have Quick จะมีหมายเลขตางกัน เชน HQ I จะมีหมายเลขกลุม
ตางไปจาก HQ II  ผูท่ีทําหนาท่ีเปนเจาหนาท่ีโปรแกรมในระบบวิทยุ HQ จําเปนตองรูขอบเขตของ
หมายเลขกลุมวิทยุ HQ ท่ีใชงานของตนเปนอยางดี  Net Number จะอยูในรูปแบบของตัวเลขและ
ตัวอักษร  เชน  AXX.XYY  โดยมี ๒ แบบ ดวยกันคือ 



 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 เปนพันธมิตรของประเทศสหรัฐ ฯ 
ดังนั้น  ระบบวิทยุ HQ ท่ีถูกนําใชคือระบบวิทยุ HQ II หมายเลขกลุม หรือ Net Number ท่ีถูกกําหนด 
ใหใชงานแบบ Combat Mode และ Training Mode มีดังนี้ 

- T-Net หมายเลขกลุม หรือ Net Number แบงออกเปน ๕ 
กลุม คือ 300.000 ถึง 300.400  

- FMT-Net  หมายเลขกลุม หรือ Net Number แบงออกเปน 
๑๖ กลุม คือ 300.025 ถึง 301.525  

   
 

 
๔.๒.๓ Warning Tone 
                             เสียงสัญญาณเตือน หรือ Warning Tone  เปนเสียงท่ี

เกิดข้ึนเม่ือผูใชงานเขาสูโหมด ECCM หรือ AJ (Anti Jamming) ในระบบวิทยุ HQ  วามีขอบกพรอง
หรือไมสมบูรณจากการปอนคาพารามิเตอรหลัก โดยสรุปสาเหตุของสัญญาณเตือนได ๓ กรณี คือ 
                                             ๔.๒.๓.๑ Continuous Tone เกิดจากคา TOD ไมถูกตองหรือ
ขาดความ  สมบูรณลักษณะของเสียงสัญญาณเตือนเปนเสียง Beep ยาวตอเนื่อง 

  ๔.๒.๓.๒ Continuous Tone เกิดจากคา WOD ไมถูกตอง
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 เกิดจากการใชคา Net Number 
ไมถูกตอง  หรือตรงกับขอกําหนดในระบบ HQ ลักษณะเสียงสัญญาณเตือนเปนเสียง Beep สั้น ๆ ดังสลับ
ตอเนื่อง เชน  Beep  Beep   ….   ….   ….   

๔.๒.๔ การสงและรับสัญญาณ TOD 

 การสงและรับสัญญาณ TOD ในระบบวิทยุ Have Quick จะตองกําหนด 
หนาท่ีของผูปฏิบัติใหชัดเจน ผูท่ีทําหนาท่ี Send TOD หรือเรียกวา “Master” จะทําหนาท่ีสงสัญญาณ
นาฬิกา (Clock) เพ่ือกําหนดจังหวะในการกาวกระโดด (Synchronization) ใหกับผูรับสัญญาณ TOD 
ท่ีมี WOD และ Net Number เหมือนกัน หรือเรียกวา “Slave”    ในกรณีท่ีสัญญาณ TOD ไมสมบูรณ
หรือไมถูกตอง เม่ือเขาสูโหมด ECCM หรือ AJ (Anti Jamming) จะมีเสียง Continuous Tone เตือนให
ทราบ  ในทางปฏิบัติผูทําหนาท่ี Send TOD จะกําหนดชวงเวลาในการสงสัญญาณ หากผูรับสัญญาณ 

วิทยุ Have Quick ท่ีตองการติดตอใชงานดวยกันตองมี WOD–TOD–Net Number เดียวกัน  
 



 ๘๒ 

TOD ไมไดรับสัญญาณตองแจงใหกับ Master ทราบ เพ่ือทําการสงสัญญาณ TOD หรือบางทีเรียกวา 
“Hack Time” ใหมอีกครั้ง เพ่ือใหระบบ HQ สามารถทํางานไดถูกตอง 

 การสงและรับสัญญาณ TOD ของเครื่องรับ-สงวิทยุท่ีตางบริษัทผูผลิตอาจมี
ความแตกตางกันบาง แลวแตการออกแบบการทํางานของวิทยุ อยางไรก็ตามหากพิจารณาใหดีแลว 
จะพบวาคาพารามิเตอรหลักท่ีตองใชในระบบ HQ ตางก็มีคาพารามิเตอรเหมือนกันทุกประการ  

 

๔.๓  Network Centric Operation (NCO) 

   ๔.๓.๑ กลาวทั่วไป 
สภาพสิ่งแวดลอมของโลกท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากยุคอุตสาหกรรม (Industrial 

Age) มาสูยุคขอมูลขาวสาร (Information Age) ท่ีเปนผลสืบเนื่องมาจากความกาวหนาทางเทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสารผลักดันทําใหเกิดสงครามยุคใหมเปนสงครามในยุคขอมูลขาวสาร(Information 
Age Warfare) โดยใชเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ในการเชื่อมเครือขายและระบบขอมูลขาวสาร
ระหวางหนวยกองกําลังตางๆของฝายเรา โดยมีองคประกอบหลักของความเสถียรภาพของระบบท่ีมี
ศูนยกลางการปฏิบัติ (Centric Warfare) ท้ังโครงสรางพ้ืนฐาน (Infrastructure System) ของระบบ
สารสนเทศท่ีเปนระบบงานดานตางๆ สนับสนุน  และระบบสื่อสารโทรคมนาคม อิเล็กทรอนิกส ใหเปน
มาตรฐานเดียวกันตลอดท่ัวท้ังกองทัพอากาศและเปนการบูรณาการระบบตางๆ ใหสามารถใชประโยชน
รวมกันได 

นโยบายของผูบัญชาการทหารอากาศ ป พ.ศ.๒๕๕๐ ในดานการพัฒนา
เทคโนโลยีและการสื่อสาร ใหพัฒนาโครงสรางพ้ืนฐานท้ังระบบสารสนเทศและการสื่อสารใหเปนศูนยกลาง
การปฏิบัติ (Centric Operation) มุงสูการปฏิบัติการใชเครือขายเปนศูนยกลาง (NCO : Network Centric 
Operation) ในการดํารงและรองรับขายการติดตอสื่อสารทุกชนิดได อีกท้ังใชระบบสารสนเทศแบบบูรณาการ 
(Data Centric Operation) เขาดวยกัน  โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือดํารงและรองรับขายการติดตอสื่อสารทุก
ชนิด ประสานการทํางานเขาดวยกันอยางมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลสูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี ๔.๑ การปฏิบัติการใชเครือขายเปนศูนยกลาง (NCO : Network Centric Operation)  



 ๘๓ 

 

๔.๓.๒ การปฏิบัติการที่ใชวิทยุเปนศูนยกลางเครือขาย (Radio Centric 
Network) 

 หมายถึงการปฏิบัติการท่ีนําเอาระบบวิทยุมาใชเปนตัวเชื่อมเครือขายทางวิทยุเขา
ดวยกัน แลวทําการประมวลผลท่ีศูนยควบคุม เพ่ือใชเปนขอมูลในการควบคุม สั่งการ และตัดสินใจการใช
การปฏิบัติการทางทหาร โดยมีเวลาใกลเคียงกับเวลาจริงมากท่ีสุด (Near Real Time) ซ่ึงถือเปนสวนหนึ่ง
ของ  C4I (Command, Control, Communication, Computer and Intelligence)  ปจจุบัน
กระทรวงกลาโหมไทยไดพัฒนาเปนระบบ C4ISR (Command, Control, Communication, 
Computer and Intelligence, Surveillance, Reconnaissance)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ๔.๒ การปฏิบัติการท่ีใชวิทยุเปนศูนยกลางเครือขาย (Radio Centric Network) 
 

จากรูป ๔.๒ เปนการนําเอาขอมูลขาวสารจากเครือขายตาง ๆ เชน สัญญาณ
จากเรดาร, ดาวเทียม, เรือ, อากาศยาน และ PC Data มาเชื่อมตอเขาดวยกันระบบวิทยุ HF, VHF, UHF 
ซ่ึงจะทําใหศูนยควบคุมและหนวยทางยุทธวิธีท่ีอยูในเครือขายเดียวกัน สามารถรับรูขอมูลและประสาน
การปฏิบัติการทางทหารไดอยางมีประสิทธิภาพและมีประสิทธิผล   

การท่ีจะใชวิทยุเปนศูนยกลางในการเชื่อมตอเครือขาย จําเปนจะตองวางแผน
จัดหาระบบวิทยุท่ีมีขีดความสามารถในการรับ-สงขอมูล ท้ัง ๒ ระบบ คือ วิทยุท่ีติดตั้งใชงานภาคพ้ืนและ
วิทยุติดตั้งบนอากาศยาน  การวางระบบโครงขาย  รวมท้ังระบบรักษาความปลอดภัย (Security system) 
ท่ีสรางความม่ันใจในการปฏิบัติการทางทหาร มีความถูกตอง รวดเร็ว แมนยํา เปนตน  

สิ่งสําคัญท่ีกองทัพอากาศกําลังดําเนินการคือการจัดเตรียมบุคลากรเพ่ือ
รองรับระบบ  การพัฒนาและเพ่ิมขีดความสามารถใหกับบุคลากรของกองทัพ  เหลานี้จะชวยใหกองทัพ
เขาสูเทคโนโลยีแหงยุคท่ี ๓ ตามวิวัฒนาการของโลกไดอยางม่ันคง 

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