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ในปัจจุบนั อากาศยานไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicle : UAV) หรือท่ีเรียกกันทัว่ไป 

ว่าโดรน (Drone) ซ่ึงก็คืออากาศยานท่ีไม่มีคนขับแต่สามารถควบคุมไดแ้บบอตัโนมติัซ่ึงมีรูปร่าง 
ขนาด รูปแบบ และเอกลกัษณ์ท่ีแตกต่างกนัไป เป็นอากาศยานท่ีสามารถควบคุมการท างานไดจ้าก
ระยะไกลและสามารถใช้หลักการควบคุมแบบอัตโนมัติในตัว ซ่ึงในปัจจุบันได้ถูกน ามาใช้
ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เช่น การน าอากาศยานไร้คนขบัมาใชใ้นภาคการดูแลพืชผลทางการเกษตร 
ตวัอย่างเช่น ช่วยในการรดน ้ า ให้สารเคมี หรือการตรวจสอบผลผลิต ซ่ึงสามารถช่วยให้การท างาน
หรือกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น หรือแมก้ระทั้งภาคการผลิตสัตว ์ซ่ึงสามารถใชส้ าหรับ  
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สินคา้ต่าง ๆ ซ่ึงก าลงัไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก ท าให้เกิดความสะดวกรวดเร็วและง่ายต่อการใช้
ประโยชน์ได้อีกมากมาย หรือน ามาใช้ในการตรวจจบัองค์ประกอบในอากาศ การถ่ายภาพมุมสูง  
ดูสภาพการจราจร ช่วยเหลือภยัพิบติัต่าง ๆ หรือแมก้ระทั้งการโจมตีทางอากาศ ซ่ึงในประเทศไทย 
ก็เร่ิมมีการน ามาใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย  

ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญัส าหรับความปลอดภยัและความมัน่คงของประเทศ
และภยัต่าง ๆ ท่ีอาจจะเกิดขึ้นในภายภาคหนา้จึงไดมี้การศึกษาและคน้หาแนวทางท่ีจะท าการควบคุม
อากาศยานไร้คนขบัจากผูท่ี้ไม่ประสงคดี์ ซ่ึงไดพ้บวา่การใชห้ลกัการของระบบรบกวนสัญญาณคลื่น
ความถ่ีก าลงัสูงเพื่อไปควบคุมการท างานของอากาศยานไร้คนขบัเป็นวิธีการท่ีจะสามารถควบคุม
และเฝ้าระวงัไดเ้ป็นอย่างดี นั่นคือการสร้างคล่ืนรบกวนความถ่ีสูงก าลงังานสูงซ่ึงจะท างานโดยการ
ส่งคลื่นท่ีมีความถี่เดียวกบัความถี่การใชง้านของอากาศยานไร้คนขบั 
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HIGH POWER JAMMING SYSTEM 

 

 Nowadays, Unmanned Aerial Vehicle (UAV) or Drone. Is an aircraft that can 

be controlled remotely and automaticly control. Currentiy, drone is being as widely 

used in agriculture, commerce, high angle view, traffic conditions, disaster assislance 

and sending the trade. Unmanned aerial Vehicle control system is used to control by 

using the radio from the ground or the used of computenzed fight by using computer 

controller. In addition, a navigation and a guidance system are an important part of the 

UAV. In current, the navigation and the guidance mostly use GPS at ISM band to 

control the system. The bringing a lot of UAV but no better control that may resolt in 

threals to come. There are the use of UAV to terrorism or spying the landmark of the 

cantry such as the government and the a rmies of the country. Tcriminal uses UAV for 

the terroist or the spy becaused the UAV is device that can be controlled 

automatically, controlling with the long distance and clearly camera images.  

Thus, the researchers have realized the importance for the security and stability 

of the country. To study and find way to control UAV from the criminal, the usability 

high-power radio frequency jamming in a method to control and surveillane as well. 

That is high power radio frequency jammer worked by sending waves with the same 

frequency as UAV that is used to communicate. The signal jammergennertor gererates 

the jammer signal to annoy the radio spectrum at the ground controlled



ค 
 

output. The signal jammer genneratro is designed to geneartr the frequency that the 

amtchs the frequency of UAV and ther was enough to send both signal cancel each 

other completrly. To stop the opration of UAV to be motionless, the UAV is forced by 

using the radio frequency jammer. The research team designs the high power radio 

frequency jammer generator to control the threats from UAV for military stability, 

consisted of two jammer wave generator. There are the frequency of ISM band 

consisting of high power supply, high power oscillator, high power amplifier and high 

power applicator. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหา 
              ในปัจจุบนั อากาศยานไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicle : UAV) หรือท่ีเรียกกันทัว่ไป
ว่าโดรน (Drone) ซ่ึงก็คืออากาศยานท่ีไม่มีคนขบัแต่สามารถควบคุมได้แบบอตัโนมติั ซ่ึงมีรูปร่าง 
ขนาด รูปแบบ และเอกลกัษณ์ท่ีแตกต่างกนัไป เป็นอากาศยานท่ีสามารถควบคุมการท างาน  ไดจ้าก
ระยะไกลและสามารถใช้หลักการควบคุมแบบอัตโนมัติในตัว ซ่ึงในปัจจุบันได้ถูกน ามา   
ใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลาย เช่น การน าอากาศยานไร้คนขับมาใช้ในภาคการดูแลพืชผล   
ทางการเกษตร  ตวัอยา่งเช่น ช่วยในการรดน ้ า ให้สารเคมี หรือการตรวจสอบผลผลิต ดงัแสดงในรูป
ท่ี 1.1 ซ่ึงสามารถช่วยใหก้ารท างานหรือกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพมากขึ้น หรือแมก้ระทั้งภาค
การผลิตสัตว ์ซ่ึงสามารถใช้ส าหรับการเล้ียงดู หรือการเฝ้าดูพฤติกรรมของสัตว ์ดงัแสดงรูปท่ี 1.2 
นอกจากน้ียงัมีการน ามาใชใ้นเชิงพาณิชย ์เช่น การรับส่งสินคา้ต่าง ๆ ซ่ึงก าลงัไดรั้บความนิยมเป็น
อยา่งมาก ท าใหเ้กิดความสะดวกรวดเร็วและง่ายต่อการใชป้ระโยชน์ ไดอี้กมากมาย ดงัแสดงในรูปท่ี 
1.3 หรือน ามาใช้ในการตรวจจับองค์ประกอบในอากาศ การถ่ายภาพมุมสูง ดูสภาพการจราจร 
ช่วยเหลือภยัพิบติัต่างๆ หรือแมก้ระทั้งการโจมตีทางอากาศ ซ่ึงในประเทศไทยก็เร่ิมมีการน ามาใช้
งานกนัอยา่งแพร่หลาย 
 

 

รูปท่ี 1.1 การใชอ้ากาศยานไร้คนขบัส าหรับภาคการผลิตพืช
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รูปท่ี 1.2 การใชอ้ากาศยานไร้คนขบัส าหรับภาคการผลิตสัตว ์

 

 
 

รูปท่ี 1.3 การใชอ้ากาศยานไร้คนขบัส าหรับอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย ์

 
 ในปัจจุบันอากาศยานไร้คนขับมีหลักการท างานโดยอาศัยการควบคุมอัตโนมัติ  
จากระยะไกลและการควบคุมแบบอัตโนมัติ หลักการควบคุมในปัจจุบันใช้ระบบการบิน  
2 รูปแบบ คือแบบการควบคุมแบบอัตโนมติัโดยใช้ระบบการบินดว้ยตนเอง และแบบการควบคุม
โดยใช้ระบบคอมพิวเตอร์ ซ่ึงระบบการบินด้วยตนเองตอ้งอาศยัโปรแกรมติดตั้งไวใ้นอากาศยาน
และส่วนของการบงัคบัเส้นทางการบินนั้น อากาศยานไร้คนขบัมีระบบควบคุม (Control System) 
คือ ส่วนใหญ่จะเป็นแบบการบงัคบัแบบใชว้ิทยุจากพื้นดิน ส าหรับการใชโ้ปรแกรมควบคุมการบิน
ดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ จะมีระบบน าร่องและน าวิถี (Navigation and Guidance System) เป็นส่วนท่ี
ส าคญัของอากาศยานไร้คนขบั ในปัจจุบันระบบน าร่องและน าวิถี ส่วนใหญ่จะใช้ระบบจีพีเอส 
(GPS) เป็นตวัช่วย ซ่ึงใช้คล่ืนความถ่ีย่าน ISM Bandในการควบคุมการท างาน โดยจะเห็นว่าเป็น
ระบบท่ีใช้งานง่ายและคุม้ค่าต่อการลงทุนซ่ึงจากตวัอย่างและหลกัท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้นั้นแสดง
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ให้เห็นว่าอากาศยานไร้คนขบั เร่ิมมีบทบาทส าหรับการใช้งานในประเทศมากขึ้นทุกวนั การท่ีมี
อากาศยาน ไร้คนขบัใชง้านเป็นจ านวนมากในปัจจุบนัโดยไม่มีการควบคุมท่ีดีนั้นอาจจะส่งผลต่อภยั
คุกคาม  ท่ีจะตามมานัน่คือ การใชอ้ากาศยานไร้คนขบัเพื่อการก่อการร้าย ลกัลอบขนยาเสพติด หรือ
การสอดแนมสถานท่ีส าคญัต่าง ๆ เช่น หน่วยงานราชการของประเทศ กองทพัของประเทศ  เป็นตน้ 
ซ่ึงผูไ้ม่ประสงคดี์อาจใชวิ้ธีการน้ีส าหรับก่อการร้าย เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถควบคุมไดแ้บบ
อัตโนมัติ  การควบคุมได้ในระยะท่ีไกล และกล้องท่ีสามารถมองเห็นภาพได้อย่างชัดเจน  
ซ่ึงก่อใหเ้กิดภยัคุกคามต่าง ๆ ตามมาไดอี้กมากมาย 
 ดังนั้ นผูวิ้จัยจึงได้เล็งเห็นถึงความส าคัญส าหรับความปลอดภัยและความมั่นคงของ
ประเทศและภยัต่าง ๆ ท่ีอาจจะเกิดขึ้นในภายภาคหน้า จึงไดมี้การศึกษาและคน้หาแนวทางท่ีจะท า
การควบคุมอากาศยานไร้คนขบัจากผูท่ี้ไม่ประสงคดี์ ซ่ึงไดพ้บว่า การใชห้ลกัการของระบบรบกวน
สัญญาณคล่ืนความถ่ีก าลงัสูงเพื่อไปควบคุมการท างานของอากาศยานไร้คนขับ  เป็นวิธีการท่ีจะ
สามารถควบคุม และเฝ้าระวงัได้เป็นอย่างดี นั่นคือการสร้างคล่ืนรบกวนความถ่ีสูงก าลงังานสูง  
ซ่ึงจะท างานโดยการส่งคลื่นท่ีมีความถี่เดียวกบัความถี่การใชง้านของอากาศยานไร้คนขบั 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพื่อออกแบบและสร้างระบบรบกวนและควบคุมภยัคุมคามจากอากาศยานไร้คนขบัด้วย   

คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระยะท าการมากกว่า 2 กิโลเมตร ซ่ึงประกอบไปดว้ยการวิเคราะห์และปรับแต่ง
ระบบการส่งก าลังงานเพื่อการควบคุม ระยะการรบกวนและการควบคุม เพื่อให้ได้ระบบท่ีมี
ประสิทธิภาพในการท างานจริงท่ีมีความแม่นย  าสูง และเป็นระบบท่ีประหยดัพลงังาน  

 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
การส่งสัญญาณก าลงังานสูงกว่าภาครับของอากาศยานไร้คนขบัจะสามารถรบกวนและตดั

สัญญาณใหไ้ม่สามารถควบคุมและน าทางอตัโนมติัได ้
 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
ออกแบบและสร้างระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับก าลังงานสูงส าหรับ

ป้องกนัภยัคุกคามระยะไกล ท่ีระยะท าการ 2 กิโลเมตร สามารถตดัสัญญาณการควบคุมอากาศยาน
ไร้คนขับด้วยคล่ืนความถ่ีสูงก าลังสูง  ท าให้อากาศยานไร้คนขับไม่สามารถเข้ามาในบริเวณท่ี
ตอ้งการไดอ้ยา่งแม่นย  าและมีประสิทธิภาพ 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลประเภทต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกบัระบบรบกวนและควบคุมภยัคุมคาม

จากอากาศยานไร้คนขับด้วยคล่ืนความถ่ีสูงก าลังสูง ในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีมีอยู่  
ในปัจจุบนั 

1.5.2 ออกแบบระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับก าลังงานสูงส าหรับ
ป้องกนัภยัคุกคามระยะไกลท่ีระยะท าการ 2 กิโลเมตร 

1.5.3 ทดสอบระบบวดัและควบคุมต่าง ๆ ของระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้
คนขบัก าลงังานสูงส าหรับป้องกนัภยัคุกคามระยะไกล  

 

1.6 วิธีด าเนินการวิจัย 
1.6.1   แนวทางการด าเนินงาน 

ศึกษาและส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบตดัสัญญาณ รูปแบบแบบ
ต่าง ๆ ท่ีมีในปัจจุบนัเพื่อเป็นตวัเลือกในการตดัสินใจและออกแบบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศ
ยานไร้คนขบัให้ตรงตามวตัถุประสงค์ของการใช้งาน  จึงได้ท าการออกแบบและสร้างระบบตัด
สัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูงส าหรับป้องกันภยัคุกคามระยะไกล เม่ือระบบ
พร้อมใชง้านจึงท าการทดสอบการท างานของระบบและท าการบนัทึกค่าพารามิเตอร์ของระบบดงัน้ี 
ระยะทางในการตดัสัญญาณ ก าลงัส่งภาครับ อตัราขยายของสายอากาศ 

1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย 
1.6.2.1 ศึกษาคน้ควา้และเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรม

และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์  
1.6.2.2 วิเคราะห์ ออกแบบ และศึกษาถึงความเป็นไปได้ด้วยขอ้มูลต่าง ๆ ทาง

คณิตศาสตร์หรือขอ้มูลท่ีมีความน่าเช่ือถือทางวิชาการ เก่ียวกบัระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยาน  
ไร้คนขบัก าลงังานสูงส าหรับป้องกนัภยัคุกคามระยะไกล 

1.6.2.3 สร้างเคร่ืองต้นแบบ เพื่อท าการวดัและทดสอบประสิทธิภาพในการตัด
สัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบั พร้อมทั้งท าการทดลองผลใหไ้ดต้ามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้

1.6.3 สถานท่ีท าการวิจัย 
1.6.3.1 ห้องปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกส์ อาคารเคร่ืองมือ 3 (F3) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยสุีรนารีเลขท่ี 111 ถนนมหาวิทยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
1.6.3.2 หอ้งปฏิบติัการอิเล็กทรอนิกส์ อาคารสิรินธรวิศวพฒัน์ (F11) มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี เลขท่ี 111 ถนนมหาวิทยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
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1.6.3.3 ห้องปฏิบติัการอิเล็กทรอนิกส์  อาคารเกษตรภิวฒัน์ (F14) มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี เลขท่ี 111 ถนนมหาวิทยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

1.6.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
1.6.4.1  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (laptop)  
1.6.4.2 เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัม (spectrum analyzer)  
1.6.4.3 เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) 
1.6.4.4 เคร่ืองวดัก าลงั (power meter) 
1.6.4.5 กลอ้งถ่ายภาพความร้อน 
1.6.4.6 แหล่งจ่ายไฟ (power supply) 
1.6.4.7 ตวัลดทอนสัญญาณ (attenuator) 

 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1 ได้เคร่ืองต้นแบบระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับก าลังงานสูง

ส าหรับป้องกนั ภยัคุกคามระยะไกลท่ีระยะท าการ 2 กิโลเมตร 

1.7.2 ไดอ้งค์ความรู้ในเร่ืองของการออกแบบระบบตดัสัญญาณ  ซ่ึงเป็นแนวทางให้กับ
หน่วยงานหรือสถาบันต่าง ๆ ท่ีสนใจสามารถน าไปประยุกต์ใช้ เพื่อยกระดับและต่อยอดให้มี
ประสิทธิภาพเพิ่มมากยิง่ขึ้น 

1.7.3 รู้จักกระบวนการคิด  วิเคราะห์  อย่างเป็นระบบ เพื่อสามารถน าความรู้ท่ีได้มา
ประยกุตใ์ชง้านในดา้นอ่ืน ๆ เพื่อแกไ้ขปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในทางปฏิบติัและสามารถน าความรู้ไป
ใชป้ระกอบวิชาชีพได ้
 

1.8 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
งานวิจยัน้ี มีวตัถุประสงคห์ลกัคือ ออกแบบและสร้างระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยาน

ไร้คนขบัก าลงังานสูงส าหรับป้องกนัภยัคุกคามระยะไกล อากาศยานไร้คนขบัหรือโดรน เร่ิมมีการ
ใชง้านกนัอย่างแพร่หลาย จ านวนอากาศยานไร้คนขบัท่ีเพิ่มมากขึ้นท าให้จ านวนเหตุการณ์ท่ีอากาศ
ยานไร้คนขบั บินเขา้สู่พื้นท่ีหวงห้ามก็สูงเพิ่มขึ้นดว้ยเช่นกนั นอกจากน้ีอาจจะมีการน า   อากาศยาน
ไร้คนขบัลกัลอบขนส่ิงของผิดกฎหมาย ใช้เป็นอาวุธ หรือการกระท าอ่ืนท่ีผิดต่อกฎหมาย ท าให้มี
ความเส่ียงท่ีจะเกิดอันตรายได้ ระบบต่อต้านอากาศยานไร้คนขับ  เป็นอีกทางเลือกหน่ึง  
เพื่อป้องกนัปัญหา ท่ีอาจจะเกิดขึ้นได ้ระบบต่อตา้นอากาศยานไร้คนขบั ณ ปัจจุบนัท่ีมีการใชง้านอยู่
แบ่ งเป็น  2 รูปแบบคือระบบต่อต้านอากาศยานไร้คนขับแบบ Area ในรัศมี  9 กิโล เมตร  
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ของสนามบิน จะมีการกระจายปักเสาระบบต่อตา้นอากาศยานไร้คนขบัแบบ Area ดงัแสดงในรูปท่ี 
1.4 หากโดรนเขา้พื้นท่ีเขตห้ามบิน โดรนจะถูกโจมตี โดยระบบต่อตา้นอากาศยานไร้คนขบัแบบ 
Area นั้นสามารถโจมตีอากาศยานไร้คนขบั (Drone) ไดพ้ร้อมกนัมากกว่า 10 จุด เม่ืออากาศยานไร้
คนขบันั้นเขา้มาใน รัศมีเสาต่อตา้นอากาศยานไร้คนขบั สามารถคน้หาอากาศยานไร้คนขบัได้ใน
รัศมี 1000 เมตร ต่อตา้นระบุทิศ 600  เมตร และต่อตา้นรอบทิศ 300 เมตร โดยทนัทีท่ีอากาศยานไร้
คนขับเข้าใกล้สนามบิน  ในเขตห้ามบิน ระบบจะรายงานไปยงัศูนย์รักษาความปลอดภัยของ
สนามบินพร้อมทั้งระบบเสาต่อตา้นอากาศยานไร้คนขบัท างานโจมตี 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 ระบบต่อตา้นอากาศยานไร้คนขบัแบบ Area 
 

ระบบต่อตา้นอากาศยานไร้คนขบัแบบ Pin Point ระบบต่อตา้นอากาศยานไร้คนขบัแบบ 
Pin Point ดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 เป็นรถเคล่ือนท่ีเร็ว เพื่อความคล่องตวัในการปฏิบติัการต่อตา้นอากาศ
ยานไร้คนขบั สามารถตรวจคน้หาและต่อตา้นระบุทิศ 2,000 เมตร โดยภายในรถเคล่ือนท่ีเร็วเพื่อ
ต่อตา้นอากาศยานไร้คนขับนั้น จะมีเรดาร์ส าหรับคน้หาโดรนท่ีบินเขา้มาในเขตห้ามบิน มีกลอ้ง
ความละเอียดสูงและขยายภาพไดถึ้ง 30 เท่า ติดตามอากาศยานไร้คนขบัเป้าหมาย และมีเสาอากาศ
ส าหรับไวโ้จมตีอากาศยานไร้คนขบัดว้ยคล่ืนสัญญาณทั้งการควบคุมและระบบน าทางอตัโนมติั 
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รูปท่ี 1.5 ระบบต่อตา้นอากาศยานไร้คนขบัแบบ Pin Point 
 

จากงานวิจัยของ  Ling Fang และคณะ  ในปี  ค .ศ.2018 ได้ส ร้างระบบควบคุมและ 
ตดัสัญญาณอากาศยานไร้คนขบัซ่ึงใช ้HackrF One platform ในการสร้างความถ่ี 1.5 GHz ใชใ้นการ
ตดัสัญญาณระบบน าร่องอตัโนมติั 2.4 GHz และ 5 GHz ใชส้ร้างความถ่ีในการตดัสัญญาณของการ
ควบคุมการบินด้วยตนเอง โดย HackrF นั้นสามารถสร้างสัญญาณรบกวนไดต้ั้งแต่ 10 MHz ถึง 6 
GHz ซ่ึงใช้เป็นตวัก าเนิดสัญญาณและยงัสามารถก าหนดทิศทางการบินในระบบน าร่องอตัโนมติั  
ไดอี้กดว้ยแสดงแผนผงัของระบบควบคุมและตดัสัญญาณอากาศยานไร้คนขบั ดงัแสดงดงัรูปท่ี 1.6  
ในการทดสอบพบว่าท่ีความท่ี 2.4 GHz ให้ก าลงัเอาตพ์ุตสูงสุด 45 dBm และท่ีความท่ี 2.4 GHz ให้
ก าลงัเอาตพ์ุตสูงสุด 41 dBm และสามารถตดัสัญญาณท่ีระยะทาง 1200 เมตร 

จากงานวิจยัของ Thomas และคณะ ในปี ค.ศ.2017 ไดส้ร้างระบบควบคุมและ  ตดัสัญญาณ
อากาศยานไร้คนขบัซ่ึงใช้ซอฟต์แวร์ส าเร็จรูป Commercial Off The Shelf (COTS) สร้างสัญญาณ
ความถ่ีระบบรบตัวสัญญาณอากาศยานไร้คนขับ หลักการคือมีเรดาร์ในการค้นหา อากาศยาน 
ไร้คนขับในรัศมี 250 เมตร และสั่งให้ระบบควบคุมสั่งการไปยงัชุดระบบควบคุมเพื่อให้ชุดตัด
สัญญาณรบกวนท างานและส่งผ่ านสายอากาศ  โดยก าลังงานส่งท่ี  1 ว ัตต์ และอัตราขยาย 
ของสายอากาศ 16 dBi สามารถตดัสัญญาณได ้60 เมตร ดงัแสดงดงัรูปท่ี 1.7 
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รูปท่ี 1.6 แผนผงัระบบควบคุมและตดัสัญญาณอากาศยานไร้คนขบั 

 

 
 

รูปท่ี 1.7 แผนผงัระบบควบคุมและตดัสัญญาณอากาศยานไร้คนขบั 
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รูปท่ี 1.8 การทดสอบระบบตดัสัญญาณอากาศยานไร้คนขบั 
 

 



 

 

บทที ่2  
หลกัการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการวิเคราะห์และออกแบบสร้างระบบ

ตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูงส าหรับป้องกนัภยัคุกคามระยะไกล ส าหรับ
ป้องกันภัยคุกคามระยะไกลเพื่อความมั่นคงของกองทัพ ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นส่วนท่ีส าคัญคือ 
หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรก าเนิดความถ่ี หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบั  วงจรแยก
สัญญาณและวงจรรวมสัญญาณแบบวิลคิลสัน หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในส่วนของวงจรขยาย
สัญญาณ และหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศ 
 

2.2 หลกัการและทฤษฎีที่เกีย่วข้องกบัวงจรก าเนิดความถี่ 
วงจรก าเนิดสัญญาณ (Oscillator or Waveform Generator) เป็นวงจรหน่ึงท่ีมีความส าคัญ

ในทางอิเลก็ทรอนิกส์และการส่ือสาร วงจรก าเนิดสัญญาณสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ 
ดว้ยกนัคือ วงจรก าเนิดสัญญาณรูปไซน์ (Sinusoidal waveform) และวงจรก าเนิดสัญญาณรูปอ่ืน ๆ ท่ี
ไม่ใช่สัญญาณไซน์ (Non-Sinusoidal Waveform) ซ่ึงไดแ้ก่ สัญญาณรูปสามเหล่ียม (Triangular) และ
สัญญาณรูปส่ีเหล่ียม (Square) เป็นตน้  

วงจรก าเนิดสัญญาณรูปไซน์  (Sinusoidal Waveform Generator) การสร้างวงจรก าเนิด
สัญญาณรูปไซน์แบบท่ีง่ายท่ีสุด ท าได้โดยใช้วงจรขยายท่ีมีอัตราขยายสูงเช่น Op Amp ต่อกับ
เครือข่าย RC หรือ LC ในลกัษณะป้อนกลบัแบบบวก (Positive Feedback) ความถ่ีของวงจรก าเนิด
สัญญาณรูปไซน ์ลกัษณะน้ีควบคุมได ้โดยการปรับค่าความตา้นทาน (R) และค่าความเก็บประจุ (C) 
บางตวัในวงจร ทั้งน้ีจะตอ้งให้สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขเฉพาะ  ท่ีจะท าให้เกิดการแกว่ง (Oscillation) 
ขนาดของสัญญาณไซน์ ท่ีถูกสร้างขึ้นจะถูกจ ากัดโดยย่านการท างานเชิงเส้นของวงจรขยายท่ีใช ้
วงจรก าเนิดสัญญาณรูปไซน์ ลกัษณะน้ีจึงถูกเรียกว่าเป็นวงจรก าเนิดสัญญาณแบบเชิงเส้น (Linear 
Oscillators) เกณฑข์อง Barkhausen (Barkhausen’s Criteria) 

วงจรก าเนิดสัญญาณรูปไซน์ใดๆ จะต้องมีโครงสร้างพื้นฐาน ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 จากรูป 
(s)A  และ ( )s   เป็นอัตราขยายเดินหน้ า (Forward) และอัตราขยายป้อนกลับ  (feedback) 

ตามล าดบั เง่ือนไขส าคญัท่ีจะท าให้วงจรน้ีเกิดการแกว่งไดเ้รียกว่า เกณฑข์อง Barkhausen ซ่ึงขึ้นกบั
อตัราขยายวงรอบ (Loop Gain) ของวงจรคือ ( ) (s) (s)LA s A =   เกณฑข์อง Barkhausen 
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ประกอบดว้ยเกณฑส์ าคญัสองประการคือ 
 

เกณฑข์องเฟส:       0( ) 0 360LA j  =                  (2.1) 
 

เกณฑข์องอตัราขยาย:    0| ( ) | 1LA j                  (2.2) 
 
 

( )A s

( )s

( )

( ) ( )

A s LoopGain

A s s

=

=

iV oV

 
 

รูปท่ี 2.1 วงจรก าเนิดสัญญาณรูปไซน์ซ่ึงมีการป้อนกลบัแบบบวก 
 
ผลทางกายภาพท่ีเกิดขึ้ นจากเกณฑ์ทั้ งสองน้ี ก็คือ สัญญาณขาออก 0V  ท่ีมีความถ่ี  0f    

จะมีเฟสตรงกบัสัญญาณ Vi ท่ีถูกป้อนเขา้ท่ีขาเขา้ของวงจรขยาย A   เม่ือวนกลบัมาครบรอบแต่จะมี
แอมพลิจูดท่ีใหญ่กว่าเดิม กล่าวอีกอย่างหน่ึงก็คือวงจรน้ีมีการป้อนกลับแบบบวกท่ีความถ่ี 0f  
นั่นเอง ด้วยเกณฑ์ทั้ งสองน้ีวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์จึงสามารถก าเนิดและรักษาการแกว่งของ
สัญญาณได ้

วงจรก าเนิดสัญญาณท่ีไม่ใช่รูปไซน์ (Non-Sinusoidal Waveform Generator) วงจรก าเนิด
สัญญาณแบบอ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่สัญญาณรูปไซน์ ซ่ึงพบได้บ่อย ก็คือวงจรก าเนิดสัญญาณรูปส่ีเหล่ียม 
(Square waveform generators) และวงจรก าเนิดสัญญาณรูปสามเหล่ียม (Triangular waveform 
generators) วงจรก าเนิดสัญญาณเหล่าน้ีใช้วงจรพื้นฐานท่ีเรียกว่าวงจร Multi-vibrator เป็นส่วน 
ประกอบหลกั เราสามารถสร้างวงจร Multivibrator ขึ้นไดโ้ดยใชเ้พียง Op Amp หรือ IC ก าเนิดเวลา 
เช่น IC 555 เป็นตน้ ประกอบเขา้กบัเครือข่าย RC วงจรก าเนิดสัญญาณท่ีไม่ใช่รูปไซน์มีช่ือ เรียกอีก
อย่างหน่ึงวา่ วงจรก าเนิดสัญญาณแบบผ่อนคลาย (Relaxation Oscillator) ทั้งน้ีเพราะอุปกรณ์ขยายท่ี
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ใช้ในวงจร จะท างานอยู่ในย่าน cut-off หรืออ่ิมตวั (saturation) เท่านั้นในระหว่างท่ีอุปกรณ์ขยาย
ท างานอยู่ในย่าน cut-off จะไม่มีกระแสไหล จึงมองได้เสมือนกับว่า อุปกรณ์นั้นอยู่ในลักษณะ 
ผ่อนคลาย (Relaxing) จึงเป็นท่ีมาของช่ือเรียกวงจรน้ี สังเกตว่าวงจรแบบน้ีจะต่างจากวงจรก าเนิด
สัญญาณรูปไซน์  ซ่ึงอุปกรณ์ขยายท างานอยูใ่นยา่นเชิงเส้น (Linear mode) 

 

2.3 วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณแบบวิลคิลสัน 
วงจรแยกสัญญาณและรวมสัญญาณแบบวิลคิลสันได้ถูกน าเสนอขึ้ นในปี 1960 โดย  

E.J. Wilkinson เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการกระจายก าลงัภายใตเ้ง่ือนไขของเฟสและแอมพลิจูดท่ีเท่ากนั 
โดยการใช้สายน าสัญญาณท่ีมีความยาว / 4  เป็นตวัแบ่งสัญญาณในแต่ละพอร์ต ขอ้ดีของวงจร
แยกสัญญาณและรวมสัญญาณแบบวิลคิลสัน คือ มีการสูญเสียนอ้ย เป็นไดท้ั้งตวัวงจรแบ่งสัญญาณ
และรวมสัญญาณได ้มีการแมตช์ช่ิงกนัทุกพอร์ต โดยการใส่ตวัตา้นทานระหว่างพอร์ตขาออกทั้ง 2 
ดา้นซ่ึงจะช่วยใหท้ั้ง 2 พอร์ตเป็นอิสระต่อกนั 

การออกแบบโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์เป็นวงจรแบบไมโครสตริปเหมาะกับงานท่ีใช้กับ
ความถ่ีสูงหรือช่วงก าลงังานไม่สูงมากนกั ลกัษณะวงจรแยกสัญญาณ (splitter) เป็นการแยกสัญญาณ
ออกเป็นสองทางหรือหลายทางก็ไดแ้ลว้แต่ความตอ้งการท่ีออกแบบ แต่ตอ้งพิจารณาถึงอิมพีแดนซ์
ของวงจรซ่ึงคือการแมตช์ช่ิงของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาต์พุตทั้งน้ีขนาดของสัญญาณจะ
ลดลงตามจ านวนการแยกสัญญาณดว้ย ดงัตวัอย่างแสดงในรูปท่ี 2.2 เป็นบล็อกไดอะแกรมของวงจร
การแยกสัญญาณจาก 1 เป็น 2 ทาง ส าหรับเป็นสัญญาณอินพุตใหก้บัภาควงจรอ่ืน 

 

Port 1

Port 3

Port 2

Spilter

 
 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะวงจรแยกสัญญาณ 
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ลกัษณะวงจรรวมสัญญาณ (combiner) เป็นการรวมสัญญาณจากสองทิศทางหรือหลาย
ทิศทางให้เป็นสัญญาณรวมเพียงสัญญาณเดียว ซ่ึงตอ้งพิจารณาถึงอิมพีแดนซ์ของวงจรสัญญาณ
อินพุตและสัญญาณเอาต์พุตเช่นเดียวกับวงจรแยกสัญญาณดังรูปท่ี 2.3 จะเป็นบล็อกไดอะแกรม
วงจรรวมสัญญาณของการรวมสัญญาณจาก 2 สัญญาณเป็นทิศทางเดียวเพื่อให้ได้ค่าก าลังรวม
ทั้งหมดของวงจร ซ่ึงทางเอาต์พุตอิมพีแดนซ์จะตอ้งมีค่าเท่ากับ  อิมพีแดนซ์ท่ีจะแมตช์เพื่อให้ได้
ก าลงังานสูงสุดและมีการสูญเสียนอ้ยท่ีสุด 

 

Combiner

Port 2

Port 1

Port 2

 
 

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะวงจรรวมสัญญาณ 
 

ส าหรับการออกแบบวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณโดยใชว้งจรแบ่งก าลงัไฟฟ้า  
ไดอ้อกแบบตามโครงสร้างของวิลคิลสัน ท่ีดงัรูปท่ี 2.4 สัญญาณขาเขา้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 สัญญาณ
ท่ีมีขนาดและเฟสท่ีเท่ากนั โดยใช้การแปลงความตา้นทานของสายน าสัญญาณท่ีมีความยาว / 4  
ความต้านทานลักษณะเฉพาะของสายน าสัญญาณ (Impedance) เป็น 

0 2Z  และตัวต้านทาน

ระหวา่งพอร์ตขาออกทั้ง 2 ดา้นเท่ากนั 02Z  
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Ω/4
0Z

0Z

02Z

02Z

0

2Z

0Z

 
 

รูปท่ี 2.4 รูปแบบพื้นฐานของวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณแบบวิลคิลสัน 
 

2.4 หลกัการและทฤษฎีวงจรขยายก าลงัความถี่วิทยุ (RF Power Amplifier) 
วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุ (RF Power Amplifier) หากส่งออกไปดว้ยความแรงมากจะท า

ใหส้ามารถส่งไดร้ะยะทางไกล ส่งผลท าใหไ้ดพ้ื้นท่ีการตรวจจบัวตัถุมีพื้นท่ีครอบคลุมกวา้งมากขึ้น 
วงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุหรือ RF Power Amplifier (PA) เป็นวงจรท่ีท าหน้าท่ีขยายก าลงั

สัญญาณอินพุตท่ีมีขนาดเล็กให้มีขนาดเพิ่มมากขึ้นก่อนท่ีจะส่งออกไปยงัสายอากาศ ส าหรับใน
งานวิจยัน้ีเป็นระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูงส าหรับป้องกนัภยัคุกคาม
ระยะไกล ใช้งานในย่านความถ่ี 1.575 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) และ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) และมีขนาด
ก าลงัส่งสูง ดงันั้นวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุจึงตอ้งท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณใหสู้งขึ้น รวมไปถึงตอ้ง
มีการตอบสนองดา้นความถี่กบัความถี่ท่ีใชง้านดว้ย 

 

Input Output
PA

 
 

รูปท่ี 2.5 หลกัการขยายสัญญาณของ RF Power Amplifier
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จากรูปท่ี 2.5 เป็นการขยายสัญญาณในอุดคติ คือ เม่ือมีสัญญาณขนาดเล็กเขา้มาท่ีดา้นขาเขา้ 
(Input) Power Amplifier จะท าหน้าท่ีขยายสัญญาณออกทางด้านขาออก (Output) ให้มีขนาด
มากกว่าเดิมและไม่เกิดความผิดเพี้ ยนของสัญญาณ แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถเป็นไปได้เพราะ        
มีปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ีท าใหส้ัญญาณท่ีดา้นขาออกเปลี่ยนไป 

2.4.1  ก าลงัเอาต์พุต (Output Power) 
ก าลงัเอาต์พุต คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีวงจรขยายก าลงัความถ่ีวิทยุสามารถโอนถ่ายไปยงั

โหลดได้เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ หากวงจรขยายสัญญาณให้  
ก าลงัต ่าก็จะท าให้สัญญาณท่ีส่งไปสายอากาศนอ้ย ส่งผลให้การกระจายสัญญาณไดพ้ื้นท่ีครอบคลุม
นอ้ยตามไปดว้ย ตามรูปท่ี 2.6 เม่ือเราให้แหล่งจ่ายพลงังานของวงจรขยายสัญญาณ (Power Supply) 
มีค่าคงท่ีค่าใดค่าหน่ึง วงจรขยายสัญญาณจะเปล่ียนแปลงกระแส outi ท่ีโหลด LR ตามอินพุต 
ท่ีป้อนเขา้มาในวงจรจึงท าให้เกิดแรงดนัตกคร่อมท่ีโหลด ( outV ) และก าลงัเอาตพ์ุตสามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี 2.3 

 

 
1

 
2

( )out out outP v i=                                   (2.3) 

 

sP

sZ inP BC

gsV

dsV

DDV

dsi

RFC

DDI
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BC

RFC

outV

GGV

Input

Network

Output

Network

 
 

รูปท่ี 2.6 องคป์ระกอบหลกัของ Power Amplifier 
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2.4.2  อตัราขยาย (Gain) 
อตัราขยายหรือ Gain คือ หน่วยวดัความสามารถของการขยายสัญญาณของ Power 

Amplifier มีหน่วยเป็น dB โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 

              [ ]
[dB]

[ ]

out

in

P dB
Gain

P dB
=          (2.4) 

 
โดยท่ี  inP   คือ ก าลงัสัญญาณทางดา้นขาเขา้ (Input) 

outP  คือ ก าลงัสัญญาณทางดา้นขาออก (Output) 
 
โดยท่ีก าลงังานในหน่วย dB สามารถค านวณไดจ้าก 

 

             10

[Watt]
[dB] 10log

1[Watt]

Power
P =      (2.5) 

 

หรือ 

 

             10

[Watt]
[dBm] 10log

1[mWatt]

Power
P =      (2.6) 

 
เม่ือ Power คือ ก าลงัของสัญญาณ มีหน่วยเป็นวตัต ์(Watt)  
 

2.4.3  ประสิทธิภาพ (Efficiency) 
ประสิทธิภาพ (Efficiency) ของวงจรขยายสัญญาณเป็นพารามิเตอร์ ดังแสดงใน  

รูปท่ี 2.7 ท่ีมีความส าคญัในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณเป็นอย่างมาก หากวงจรขยายสัญญาณ  
มีประสิทธิภาพต ่าจะท าให้ได้อัตราขยายท่ีต ่าใน  ขณะท่ียงัคงใช้พลังงานเท่าเดิมท าให้สูญเสีย
พลงังานไปในรูปแบบของพลงังานความร้อนแทน ในการประมาณค่าประสิทธิภาพของวงจรขยาย
สัญญาณโดยทัว่ไปแลว้จะพิจารณา 2 รูปแบบคือ 
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RF input Power
Pin

DC Power
Pdc

RF output Power
Pout

 
 

รูปท่ี 2.7 พารามิเตอร์ส าหรับการค านวณประสิทธิภาพ (Efficiency) 
 

Power Efficiency (PE) 

 

                 out in

DC

P P
PAE

P

−
=    (2.7) 

 
Power Added Efficiency (PAE) 
 

                out

DC

P
PE

P
=      (2.8) 

 
เม่ือ DCP   คือ 

 
                DC DC DCP V I=    (2.9)
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2.5 หลกัการและทฤษฎีที่เกีย่วข้องกบัสายอากาศ 
2.5.1 สายอากาศไดโพล 

สายอากาศไดโพล (dipole antenna) เป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้างง่ายท่ีสุดมีส่วน 
ประกอบเป็นเส้นลวดสองเส้นท่ีมีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรงดงัรูปท่ี 2.8 โดยจุดก่ึงกลางของ
ไดโพลจะถูกต่อเข้ากับ เค ร่ืองส่งโดยสายส่งเป็นตัวกลางในการเช่ือมต่อเค ร่ืองส่งจะจ่าย
สัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับไปยังสายอากาศ กระแสของสัญญาณน้ีจะไหลไปยังขั้ วห น่ึง 
ของไดโพลและไหลกลบัมายงัขั้วหน่ึงของไดโพล ดังแสดงในรูป 2.9 ซ่ึงมีทิศทางตรงกนัขา้มกับ
ทิศทางของกระแสท่ีส่งไปยังขั้ วแรกของไดโพลการแจงรูปของกระแส (current distribution)  
จะแสดงใหเ้ห็นขนาด (magnitude) ของสัญญาณกระแสสลบัท่ีเกิดขึ้นตลอดความยาวของสายอากาศ
ไดโพลซ่ึงมีค่าไม่เท่ากนัโดยท่ีปลายทั้งสองจะมีค่าเป็นศูนยแ์ต่จะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่จุดก่ึงกลางหรือท่ีจุด
อ่ืน ๆบนสายอากาศไดโพลทั้งน้ีขึ้นอยู่กับความยาวของไดโพลและความถ่ีของสัญญาณท่ีมาจาก
เคร่ืองรับ 

 

L

d

 
 

รูปท่ี 2.8 สายอากาศไดโพล 
 

ไดโพลอุดมคติ (ideal dipole) เป็นสายอากาศสมมุติซ่ึงใช้ประโยชน์ในการศึกษา
สายอากาศชนิดอ่ืน ๆ สามารถพิจารณาให้ เป็นส่วนประกอบเล็ก ๆ ของความยาวไดโพล 
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(infinitesimal dipole) ท่ีมีการแจงรูปของกระแสท่ีเท่ากนัตลอดความยาวคุณลกัษณะทางทฤษฎีของ
ไดโพลอุดมคติจะประมาณให้มีค่าทางไฟฟ้าเท่ากับสายอากาศไดโพลท่ีมีขนาดเล็ก ๆโดย 
แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานคือการแสดงรูปแบบของก าลังงานท่ีแผ่กระจายออกจาก  
ตัวสายอากาศเป็นรูปภาพ 3 มิติท่ีวดัได้ในบริเวณสนามระยะไกล (far field region) คุณสมบัติ 
การแผ่กระจายก าลังงานของสายอากาศเป็นฟังก์ชันของพิกัดเชิงต าแหน่ง (space coordinates) 
บริเวณของสนามระยะไกลคือ บริเวณท่ีไกลเพียงพอส าหรับการวดัแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังาน
ซ่ึงจะไม่ขึ้นอยูก่บัระยะทาง  ท่ีอยูห่่างจากสายอากาศแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานของสายอากาศ
ใด ๆ สามารถท่ีจะทราบ ไดด้ว้ยการวดัทดลองและถา้เราทราบลกัษณะการแจงรูปของกระแสบนตวั
สายอากาศก็จะสามารถค านวณหาจากการค านวณไดเ้ช่นเดียวกนัการวดัรูปแบบการแผ่กระจายก าลงั
งานของสายอากาศจะท าการวดัท่ีบริเวณสนามระยะไกล (far field region) โดย สามารถค านวณจาก
สมการ 
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D
R


  ( 2.10) 

 
เม่ือ R   คือ ระยะของสนามระยะไกล 
 D     คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 
     คือ ความยามคลื่นของสายอากาศ 
 

แบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานจะเป็นตวัแสดงถึงการกระจายพลงังานออกไป
ตามฟังก์ชนัของทิศทางของสัญญาณท่ีส่งออกไปจากสายอากาศซ่ึงแสดงถึงระดบัความสัมพนัธ์ของ    
ก าลงังานท่ีส่งออกไป ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของทิศทาง ถึงแมว้า่เราจะใชค้  าวา่ “การรับคลื่น” ในกรณีท่ีเป็น
ส ายอ าก าศ รับ ด้ ว ยต ามท ฤษ ฎี ภ าวะ ย้อ น กลับ  (reciprocity theorem) ถึ งแ ม้ ว่ าแบ บ รูป 
การแผ่กระจายก าลังท่ีสมบูรณ์จะเป็นฟังก์ชันแบบ 3 มิ ติ แต่ทั่วไปจะใช้งานกันเพียง 2 มิ ติ  
ก็เพียงพอท่ีจะบอกคุณลักษณะของสายอากาศท่ีมีทิศทางได้ การวดัในแต่ละมิติจะวดัในแต่ละ      
ระนาบท่ีตั้งฉากกัน คือระนาบท่ีขนานกับสนามไฟฟ้าและระนาบท่ีขนานกับสนามแม่เหล็กโดย
เรียกว่า E-plane และ H-plane ตามล าดับดังแสดงในรูปท่ี 2.9 แบบรูปการแผ่กระจายก าลังงาน             
ในระนาบหน่ึง ๆ สามารถวดัไดโ้ดยการหมุนสายอากาศในระนาบนั้น ๆ ขณะท่ีระดบัของก าลงังาน   
ท่ีรับได้จะเป็นฟังก์ชันของการหมุนของสายอากาศเพื่อให้ได้แบบรูปการแผ่กระจาย ก าลงังานท่ี
ถูกตอ้งควรจะจดัสภาพแวดลอ้มท่ีอยูร่อบสายอากาศท่ีจะท าการวดัใหป้ราศจากวตัถุใด ๆ ท่ีอาจจะท า
ใหเ้กิดการสะทอ้นสัญญาณและส่งกบัไปยงัสายอากาศท่ีท าการวดัอยู่ 
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รูปท่ี 2.9 ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็ ของสายอากาศไดโพล 
 
รูปท่ี 2.9 ได้แสดงแบบรูปการแผ่กระจายก าลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ของไดโพล      
อุดมคติแบบรูปการกระจายก าลงังาน น้ีแสดงให้เห็นว่าไดโพลในอุดมคตินั้นมีทิศทางดว้ย เพราะว่า
การแผ่กระจายก าลังงานในสนามแม่เหล็ก (H-plane) ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.10 ซ่ึงในรูปแบบน้ี      
การแผก่ระจายก าลงังานจะเท่ากนัทุกทิศทาง 
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รูปท่ี 2.10 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) ของไดโพลในอุดมคติ 
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รูปท่ี 2.11 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ (H-plane) ของไดโพล 
                         ในอุดมคติ 

 
 

/ 2L =
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Z

 
 

รูปท่ี 2.12 ท่ีกระจายตามความยาวกระแสในไดโพล / 2
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ในรูปท่ี 2.12 แสดงแพทเทิร์นการแผค่ล่ืน ของไดโพล / 2  แบบ E–Plane ชนิดคู่ของไดโพลอุดม
คติโดยไดโพล / 2  มี HPBW 78 องศา ใน E-plane ซ่ึงจะมีผลใหมุ้มแคบกวา่ลกัษณะของไดโพล

อุดมคติ ส่วนการแพร่ของ H-plane ส าหรับไดโพล / 2  มีลกัษณะเป็นวงกลมดงัรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 แพทเทิร์นการแผค่ล่ืน E-planeไดโพล / 2  (solid line) และไดโพลอุดมคติ  
 

2.5.2  การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล (Dipole Antenna Polarization) 
การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะใช้ในการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของ  

คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศซ่ึงถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในทิศทางซ่ึงมีความเขม้ของสนาม
สูงสุดและวดัได้ในสนามระยะไกล สายอากาศจ านวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น  
(linear polarization) นั่นคือในหน่ึงรอบ (cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและ
ยังถูกแบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตั้ ง (vertical polarization) และการโพลาไรซ์แนวนอน 
(horizontal polarization) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 นอกจากน้ียงัมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม (circular) 
และแบบรูปวงรี (Elliptical) บ่อยคร้ังท่ีการโพลาไรซ์ของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตวั
สายอากาศเองเช่นในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวด ซ่ึงอาจจะมีส่วนประกอบเพียงตัวเดียวหรือ
หลายตวัวางขนานกนั เช่นสายอากาศไดโพลและยากิเราสามารถท่ีจะสมมุติให้สนามไฟฟ้าซ่ึงมีการ
โพลาไรซ์แบบเชิงเส้นขนานไปกบัส่วนประกอบของตวัสายอากาศแต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซ่ึงมี
การโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเหมือนกัน แต่ไม่สามารถจะใช้รูปทรงของโครงสร้างมาท านายการ
โพลาไรซ์ไดเ้ช่นสายอากาศปากแตร (horn) แบบบ่วง (loop) และแบบร่อง (slit) เป็นตนเพื่อให้การ
รับสัญญาณท าไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปไดส่ิ้งส าคญัก็คือสายอากาศ ท่ีท าหนา้ท่ีรับสัญญาณจะตอ้งมี
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การโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกนักบัการโพลาไรซ์ของสัญญาณท่ีส่งมาหากเกิดการสูญเสียสัญญาณ
อนัเน่ืองมาจากการจดัวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกตอ้ง (เช่นสัญญาณท่ีรับไดเ้ป็นของการโพลาไรซ์ทาง
แนวตั้งแต่สายอากาศ   ท่ีใชมี้การจดัการโพลาไรซ์ทางแนวนอน) เรียกว่าเกิดการแยกการโพลาไรซ์
แบบไขว ้ (cross-polarization isolation) 

 

 

                                   

             

             

                  

   

 
 

รูปท่ี 2.14 ลกัษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 
 

2.5.3    จานดาวเทียมแบบออฟเซ็ทแบบพาราโบลอยด์ (Offset paraboloid) 
จานแบบน้ี กล่าวง่ายๆ ก็คือจานสะทอ้นเป็นส่วนหน่ึงของพาราโบลอยด ์และ LNB 

จะวางอยู่ท่ีจุดโฟกัสของพาราโบลอยด์ ลกัษณะเฉพาะของจานแบบน้ี คือ ตัว LNB และ ฟีดซัพ
พอร์ต จะไม่อยู่ตรงกลางจาน และส่วนใหญ่จะอยู่นอกบริเวณของทางผ่านคล่ืน  จานแบบน้ี มีขอ้ดีท่ี
มีพื้นท่ีประสิทธิผลค่อนขา้งสูง เพราะไม่มีส่วนหน่ึงส่วนใด บงัเส้นทางผ่านของคล่ืน แต่ก็มีขอ้เสีย
ตรงท่ีโครงสร้างแบบไม่สมมาตรจะท าให้มี cross polarization ในทิศทางท่ีไม่ใช่ดา้นหนา้มีค่อนขา้ง
สูง โครงสร้างจานแบบพาราโบลิคมีจุดเด่นคือสามารถท าอตัราขยายสัญญาณไดม้ากถึงหลายสิบ dBi 
เพราะโครงสร้างจานแบบพาราโบลิคใช้หลกัการสะทอ้นคล่ืนวิทยุท่ีเขา้มาตกกระทบ reflector ท่ี
ออกแบบเป็นส่วนโค้ง ท าให้สามารถรวมคล่ืนวิทยุเข้ามารวมอยู่จุดเดียวท่ี focus point ท าให้
สัญญาณรวมท่ีจุดรวมสัญญาณ ท าให้คล่ืนท่ีสะทอ้นจาก reflector เขา้มาท่ีตวัรับสัญญาณไดเ้ขม้มาก
ท าใหเ้หมาะกบัการส่ือสารทางไกล 
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รูปท่ี 2.15 จานดาวเทียมแบบออฟเซ็ทพาราโบลอยด์ 

 

D

h

r

F

 

 
รูปท่ี 2.16 โครงสร้างจานแบบพาราโบลิค 
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สามารถพิจารณาการหาระยะของจุดโฟกสัไดจ้าก โครงสร้างจานแบบพาราโบลิคไดด้งัสมการท่ี 
2.11 
 

2( ) /16=Focal length F D h                                                 (2.11) 
 

เม่ือ F    คือ ระยะของจุดโฟกสั (ส าหรับติดตั้งตวัรวมสัญญาณ)  
D    คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของจานรับสัญญาณ (มีหน่วยเป็นเมตร)  
h    คือ ความลึกของจาน จากทอ้งถึงปากขอบจานในแนวด่ิง (มีหน่วยเป็นเมตร) 

 

2.6  การสูญเสียในอากาศ (Free Space Path Loss) 
การแพร่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศค่าความแรงของสัญญาณจะลดทอนเป็นส่วนกลบั    

กบัระยะทางท าใหค้่าความแรงของสัญญาณท่ีระยะทางห่างออกไปจากเสาสัญญาณมีความแรงลดลง
อย่างรวดเร็ว โดยการวดัค่าการลดทอนสัญญาณในอากาศ (free space path loss : FSPL) หรืออาจ
เรียกการอีกอยา่งวา่ Line of Sight Loss โดยจะหาไดจ้ากสมการ 2.12 และ 2.13 
 
ในแง่ของความยาวคล่ืน 

 
2

4 
=  
 

d
FSPL




                    (2.12) 

 
ในแง่ของความถ่ี 

 
2

4 
=  
 

df
FSPL

c


                      (2.13) 

 
เม่ือ  FSPL  คือ การสูญเสียในอากาศ (Free space path loss) 

     คือ ความยาวคล่ืนของสัญญาณ (หน่วยเมตร) 
d     คือ ระยะห่างระหวา่งเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับ (เมตร) 
f     คือ ความถ่ีของคล่ืน (หน่วยเฮิรตซ์)  
c      คือ ความเร็วแสง มีค่าเท่ากบั 83 10  (เมตร/วินาที)  
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จะเห็นได้ว่า Free Space Loss ขึ้ นอยู่กับตัวแปรสองตัวคือระยะทาง (Distance) กับ
ความถ่ีFrequencies ดงันั้นยิ่งระยะทางยิ่งไกลยิ่งเกิดการสูญเสียพลงังานมากขึ้นและท่ีความถ่ีสูงจะ
สูญสียพลงังานมากกวา่ความถี่ต ่า ดว้ยเช่นกนั 

ในกรณีท่ีตอ้งการท าเป็นหน่อย dB เพื่อง่ายต่อการค านวณ สามารถท าไดโ้ดย 

 

 
2

4
10log

df
FSPL

c

 
=  

   

 
2

4
10log

df

c

 
=  

   

 

( ) ( ) ( )
4

20log 20log 20logFSPL dB d f
c

 
= + +  

                   
 (2.14)

   
 

 
เม่ือ d  คือ ระยะห่างระหวา่งเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับ (เมตร) 
 f  คือ ความถี่ของคล่ืน (หน่วยเฮิรตซ์) 

 
เป็นท่ีน่าสังเกตว่าสมการข้างตน้ไม่ได้รวมถึงการเพิ่มขึ้นของเสาอากาศและการสูญเสีย 

ตัวป้อนมันมีไว้ส าหรับเสาอากาศแบบไอโซโทรปิกสองเสา คือท่ีแผ่ออกไปทุกทิศทางอย่าง 
เทา่เทียมกนัมนัเป็นไปไดท่ี้จะเพิ่มเสาอากาศท่ีไดรั้บลงในสมการ 

 

( ) ( )
4

20log 20log Tx RxF d f G G
c

 
= + + − − 

                    (2.15) 
 

เม่ือ TxG

 
คือ อตัราขยายของสายอากาศดา้นส่ง 

RxG

 
คือ อตัราขยายของสายอากาศดา้นรับ 
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รูปท่ี 2.17 รูปโครงสร้างการสูญเสียในอากาศ 
 
เม่ืออตัราขยายของการส่งก าลงังานภาคส่ง (Gt) ในระบบ GPS คือ 1.575 GHz และในระบบไร้สาย 
(Wi-Fi) คือ 2.4 GHz สามารถค านวณไดจ้าก 

 

( )
2

10log
D

Gt dBi k




  
=                       (2.16) 

 
เม่ือ     D    คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของจานพาราโบลา  
  k     คือ efficiency factor มีค่าประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์
    Gr   คือ อตัราขยายภาครับ ประมาณ -3dBi จากอตัราขยายของสายอากาศภาครับ                     

     คือ ความยาวคล่ืน เท่ากบั  
c

f
 

 

2.7  สรุป 
ในบทน้ีกล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการวิเคราะห์และออกแบบสร้างระบบ    

ตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูงส าหรับป้องกนัภยัคุกคามระยะไกล ท่ีระยะท า
การ 2 กิโลเมตร ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นส่วนท่ีส าคญัคือ หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรก าเนิด
ความถ่ี หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณแบบวิลคิลสัน 
หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในส่วนของวงจรขยายสัญญาณ และหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง
กับสายอากาศ และน าไปออกแบบระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับก าลังงานสูง
ส าหรับป้องกนัภยัคุกคามระยะไกล ท่ีระยะท าการ 2 กิโลเมตร น าเสนอในบทถดัไป 



 

 

บทที ่3 
ออกแบบระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับก าลังงานสูง 

 

3.1 กล่าวน า 
ในบทน้ีผูวิ้จัยได้ออกแบบระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับก าลังงานสูง

ส าหรับป้องกันภัยคุกคามระยะไกลเพื่อความมั่นคงของกองทัพ ท่ีระยะท าการ 2 กิโลเมตร  
ซ่ึงประกอบไปด้วยวงจรก าเนิดสัญญาณ (oscillator) วงจรขบัก าลงัสัญญาณ (pre-amplifier) วงจร
แยกสัญญาณ(splitter) วงจรขยายสัญญาณก าลงัสูง (power amplifier) วงจรรวมสัญญาณ (combiner) 
และ สายอากาศ (antenna)  

การท่ีจะออกแบบระบบให้สามารถตดัสัญญาณรบกวนและควบคุมสัญญาณของอากาศยาน
ไร้คนขบัได้นั้น ตอ้งทราบระบบการส่งสัญญาณของอากาศยานไร้คนขบั เพื่อการออกแบบระบบ     
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจากการศึกษาถึงลักษณะของการท างานของอากาศยานไร้คนขับ  
มีลกัษณะการส่งสัญญาณอยู่ 3 รูปแบบ คือ การควบคุมโดยระบบการควบคุมแบบอตัโนมติั  (GPS) 
ซ่ึงเป็นระบบหลกัของอากาศยานไร้คนขับ  การควบคุมแบบอัตโนมติัโดยใช้ระบบการบินด้วย
ตนเองคือ การบงัคบัดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุจากพื้นดิน และการส่งสัญญาณวีดีโอ หรือการส่งสัญญาณ
ภาพและเสียงนั่นเอง ส าหรับการควบคุมโดยระบบการควบคุมแบบอตัโนมติั เพื่อการควบคุมแบบ
อตัโนมติันั้น ใชเ้ทคนิคการรับส่งสัญญาณแบบ Speed Spectrum ซ่ึงเป็นเร่ืองยากส าหรับการบกวน
สัญญาณซ่ึงการท่ีจะรบกวนและตดัสัญญาณการควบคุมไดน้ั้นสัญญาณท่ีส่งตอ้งมีความแรงมากพอ
เพื่อจะสามารถรบกวนและตัดสัญญาณได้โดยจากการศึกษาหาข้อมูลท่ีมาตรฐานนั้ นพบว่าท่ี
ต าแหน่งของอากาศยานไร้คนขบั ท่ีจะท าการตดัสัญญาณนั้นจะตอ้งไดรั้บก าลงังานไม่ต ่ากว่า -120 
dBm ในระบบความคุมแบบอตัโนมติั (GPS) และในระบบไร้สาย (Wi-Fi) จะตอ้งไดรั้บก าลงังานไม่
ต ่ากว่า -100 dBm เพื่อป้องกันการสูญเสียในอากาศ ระบบจึงสามารถรบกวนและตดัสัญญาณการ
ควบคุมได ้และโดยทัว่ไปสายอากาศภาครับของอากาศยาน ไร้คนขบัจะมีอตัราขยายประมาณ 2 dB 
(Gr)  

ผูว้ิจยัไดท้ าการทดสอบระบบตดัสัญญาณโดยทดสอบทั้ง 2 ความถ่ีคือ 1.575 GHz ในระบบ 
GPS และ 2.4 GHz แสดงดังรูปท่ี 3.1 ในระบบ GPS ท่ีความถ่ี 1.575 GHz ส่งก าลังงานท่ี 30 dBm 
โดยมีจานแบบพาราโบลารัศมี 85  เซนติเมตร มีอตัราขายประมาณ 21.38 dB ผลจากการทดสอบ
พบว่าสามารถ ตดัสัญญาณ GPS ไดสู้งสุด 100 เมตร แลในระบบ Wi-Fi ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ส่งก าลงั
งานท่ี 29 dBm โดยมีจานแบบพาราโบลารัศมี 85 เซนติเมตร มีอัตราขายประมาณ 25.04 dB 
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ผลจากการทดสอบพบว่าสามารถตดัสัญญาณ Wi-Fi ไดสู้งสุด 60 เมตร จากผลการทดลอง
พบวา่ในการส่งสัญญาณความถี่สูงในคล่ืนเดียวกนัสามารถท าให้ตดัสัญญาณอากาศยานไร้คนขบัได้
นั้น ภาครับจะต้องได้รับก าลังงานไม่ต ่ากว่า -23 dBm ในย่านความถ่ี 1.575 GHz และ -19.5 dBm  
ในยา่นความถ่ี 2.4 GHz จึงน ามาค านวณเพื่อออกแบบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบั
ก าลงังานสูงส าหรับป้องกนัภยัคุกคามระยะไกล ท่ีระยะท าการ 2 กิโลเมตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.1 การทดสอบระบบตดัสัญญาณอากาศยานไร้คนขบั 
 

สามารถค านวณได้ดังต่อไปน้ี โดยใช้แบบจานพาราโบลาท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
0.35 – 2.4 เมตร ซ่ึงความถ่ีในการควบคุมอตัโนมติัของอากาศยานไร้คนขบัในระบบ GPS/GNSS  
ท่ีความถี่ 1.575 GHz โดยท่ีภาครับของอากาศยานไร้คนขบัจะตอ้งไดรั้บก าลงังานไม่ต ่ากวา่ -23 dBm 
และระบบการบินด้วยตนเอง ในระบบ Wi-Fi ท่ีความถ่ี  2.4 GHz โดยท่ีภาครับจะต้องได้รับ 
ก าลงังานไม่ต ่ากวา่ -19.5 dBm 

ดังนั้ นก าลังงานภาคส่งสามารถค านวณได้จากการใช้สมการการสูญเสียในอากาศ  
Free space path loss (FSPL) ดงัสมการดงัน้ี 

 
4

20log( ) 20log( ) 20logFSPL d f
c

 
= + +  

                  (3.1) 
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เม่ือ FSPL    คือ การสูญเสียในอากาศ (Free space path loss) 
     คือ ความยาวคล่ืนของสัญญาณ (หน่วยเมตร) 
d     คือ ระยะห่างระหวา่งเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับ (เมตร) 
f     คือ ความถ่ีของคล่ืน (หน่วยเฮิรตซ์)  
c      คือ ความเร็วแสง มีค่าเท่ากบั 83 10  (เมตร/วินาที)  
  

เม่ือมีอตัราการขายก าลงังานของจานสายอากาศจะสามารถค านวณหาการสูญเสียในอากาศ Free 
space path loss (FSPL) ดงัสมการดงัน้ี 

 

( ) ( )
4

20log 20log Tx RxF d f G G
c

 
= + + − − 

                   (3.2) 
 

เม่ืออตัราขยายก าลงังานภาคส่ง ( )TxG ใช้จานแบบจานพาราโบลาในการเพิ่มอตัราขยายของภาคส่ง 
ในระบบ GPS ท่ีความถ่ี  1.575 GHz และในระบบไร้สาย (Wi-Fi) ท่ีความถ่ี 2.4 GHz สามารถ
ค านวณไดจ้าก 

 

( )
2

10logTx

D
G dBi k





  
=      

                   (3.3) 

 
เม่ือ     D     คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของจานพาราโบลา  
  k     คือ efficiency factor มีค่าประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์

Gr   คือ อตัราขยายภาครับ ประมาณ 2 dB จากอตัราขยายของสายอากาศภาครับ                

     คือ ความยาวคล่ืน เท่ากบั  c

f
 ประมาณ  

 
ดงันั้นก าลงังานท่ีตอ้งการเพื่อการส่งก าลงังานส าหรับรบกวนและตดัสัญญาณท่ีระยะต่าง ๆ สามารถ
ค านวณได้จากสมการดังน้ี ซ่ึงท าให้สามารถออกแบบระบบและค านวณระยะการรบกวนและ        
ตดัสัญญาณไดโ้ดย 

 
PTX RX TX RXP FSPL G G= + − −                   (3.4) 
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ตัวอย่างการออกแบบแสดงได้ดังน้ี เม่ือก าหนดให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของจาน
พาราโบลาเท่ากบั 0.85 เมตร และออกแบบเพื่อรบกวนและตดัสัญญาณของระบบ GPS และ Wi-Fi 
ท่ีระยะทาง 100 เมตร ก าลงังานท่ีตอ้งการเพื่อส่งก าลงังานส าหรับรบกวนและตดัสัญญาณ สามารถ
ค านวณไดด้งัน้ี  

 

 ( )
( )

2

0.85
10log 0.7 21.38

0.19038
Gt dBi dB

  
 = = 
   

                 (3.5)  

 
  ( )

( )
2

0.85
10log 0.7 25.04

0.12500
Gt dBi dB

  
 = = 
                    (3.6)

 

 
อตัราขยายของสายอากาศแบบพาราโบลาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.85 เมตร มีค่าเท่ากบั 21.389 dB 
ท่ีความถ่ี 1.575 GHz และ มีค่าเท่ากับ 25.044 dB ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ท่ีระยะ 100 เมตร สามารถ
ค านวณการสูญเสียในอากาศไดด้งัน้ี 
 

  9

8

4
20log(100) 20log(1.575 10 ) 20log 76.38

3 10
FSPL dB

 
= +  + = 

           (3.7)
 

 
9

8

4
20log(100) 20log(2.4 10 ) 20log 80

3 10
.04F BS dPL

 
= +  + = 

                (3.8) 
 

ดังนั้น ท่ีความถ่ี 1.575 GHz ก าลงังานท่ีตอ้งการเพื่อส่งก าลงังานส าหรับรบกวนและตัดสัญญาณ   
ของจานพาราโบลาท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.85 เมตร ท่ีระยะ 100 เมตร ไดค้ือ 

 
76.38 21.3823 2 30TX dB dBP dBm dB dBm= − + − =−               (3.9)  

 
ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ก าลังงานท่ีต้องการเพื่อการส่งก าลังงานส าหรับรบกวนและตัดสัญญาณของ    
จานพาราโบลาท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.85 เมตรท่ีระยะ 100 เมตร ไดด้งัน้ี 
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19.5 75.60 2 3325.0 .54TXP dBm dB dB mdB dB= − + − =−             (3.10) 
 

ท่ีความถ่ี 1.575 GHz ในการค านวณเพื่อหาก าลงังานท่ีตอ้งการส่งก าลงังานส าหรับรบกวน
และตดัสัญญาณ ท่ีระยะ ต่างๆ สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นการค านวณจาก
การออกแบบโดยใชจ้านพาราโบลาท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่ 0.35  เมตร ถึง 2.4  เมตร และ  
ท่ีระยะการท าการตั้งแต่ 100 เมตร ถึง 2,000 เมตร ซ่ึงพบว่า ท่ีระยะ 100 เมตร หากใช ้จานพาราโบลา
ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.35 เมตร จะตอ้งใช้ก าลงังานภาคส่งประมาณ 37.71 วตัต์ และท่ีระยะ 
2,000 เมตร จะตอ้งใช้ก าลงังานภาคส่งประมาณ 2361.61 วตัต์  และท่ีระยะ 100 เมตร หากใช้จาน
พาราโบลาท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.4 เมตร จะตอ้งใชก้ าลงังานภาคส่ง ประมาณ 0.28 วตัต ์และ
ท่ีระยะสูงสุด 2,000 เมตร จะตอ้งใชก้ าลงังานภาคส่ง ประมาณ 112.44 วตัต ์ 
 
ตารางท่ี 3.1 ก าลงังานภาคส่งส าหรับรบกวนส าหรับตดัสัญญาณ ท่ีระยะต่าง ๆ และจานพาราโบลาท่ี

ขนาดต่าง ๆ ในหน่วย (วตัต)์ ในระบบ GPS ท่ีความถี่ 1.575 GHz 

                               ระยะทาง (เมตร)   
เส้นผา่นศูนยก์ลาง (เมตร)               

100 500 1000 1500 2000 

0.35 37.71 147.60 590.40 1,328.41 2,361.61 

0.85 1.00 25.03 100.10 225.23 400.41 

1.2 0.50 12.56 50.23 113.01 200.90 

1.8 0.22 5.58 22.32 50.23 89.29 

2.4 0.13 3.14 12.56 28.25 50.23 
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ตารางท่ี 3.2 ก าลงังานภาคส่งส าหรับรบกวนส าหรับตดัสัญญาณ ท่ีระยะต่าง ๆ และจานพาราโบลาท่ี
ขนาดต่าง ๆ ในหน่วย (วตัต)์ ในระบบ Wi-Fi ท่ีความถี่ 2.4 GHz 

                               ระยะทาง (เมตร) 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง (เมตร)               

100 500 1,000 1,500 2,000 

0.35 13.22 330.44 1,321.75 2973.94 5,287.00 

0.85 2.24 56.03 224.10 504.23 896.41 

1.2 1.12 28.11 112.44 252.99 449.76 

1.8 0.50 12.49 49.97 112.44 199.89 

2.4 0.28 7.03 28.11 63.25 112.44 

 

หลงัจากไดค้  านวณในการออกแบบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังาน
สูงส าหรับป้องกันภัยคุกคามระยะไกล ท่ีระยะท าการ 2 กิโลเมตร โดยท่ีความท่ี 1.575 GHz             
โดยเลือกใช้จานพาราโบลาท่ีมีขนาด 1.8 เมตร จะตอ้งออกแบบชุดขบัก าลงังานสูงท่ีประมาณ 89.29 
วตัต์ ในขณะท่ีความถ่ี 2.4 GHz เลือกใช้จานพาลาโบลาท่ีขนาด 1.8 เมตร จะตอ้งออกแบบชุดขับ    
ก าลงังานสูงท่ีประมาณ 199.89 วตัต ์โดยแสดงโครงสร้างในการออกแบบท่ีระยะท าการ 2 กิโลเมตร 
แสดงดงัรูปท่ี 3.1 และ 3.2 
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รูปท่ี 3.2 โครงสร้างระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูงส าหรับ 
            ป้องกนัภยัคุกคามระยะไกลในความถี่ 1.575 GHz 

 
 

Antenna

Pre-Amplifier

Power-AmplifierSpilterSpilter CombinerCombiner

PA2

PA1

100 W

200 W

100 W20 W

 
 

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูงส าหรับ 
                     ป้องกนัภยัคุกคามระยะไกลในความถี่ 2.4 GHz 
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3.2 การออกแบบชุดก าเนิดคล่ืนความถี่ GPS และ Wi-Fi 
การออกแบบเพื่ อใช้งานทั้ ง 2 ย่านความถ่ี  (1.575 GHz, 2.4 GHz) โดยได้ด าเนินการ

ออกแบบและวดัผลการทดสอบเบ้ืองตน้เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 เป็นการจดัเตรียม
อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบ และรูปท่ี 3.3 แสดงชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ี 1.575 GHz และผลการ
ทดสอบในรูปท่ี 3.4 ส าหรับรูปท่ี 3.5 แสดงชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz และผลการทดสอบ 

  

  
 

รูปท่ี 3.4 ชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ี GPS 1.575 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ผลการทดสอบสัญญาณ GPS 1.575 GHz 
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รูปท่ี 3.6 ชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ี Wi-Fi 2.4 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ี Wi-Fi 2.4 GHz 
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จากผลการทดสอบชุดก าเนิดคล่ืนความถี่ GPS และ Wi-Fi ท่ีความถี่ 1.575 GHz และความถี่ 2.4 GHz 
ไดท้ าการออกแบบเพื่อใช้งานทั้ง 2 ย่านความถ่ี (1.575 GHz, 2.4 GHz) พบว่าชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ี 
GPS สามารถก าเนิดความถี่ใชง้าน อยู่ในย่านการท างานของ GPS เช่นเดียวกบัยา่นความถี่ Wi-Fi ซ่ึง
สามารถก าเนิดความถ่ี ไดค้รอบคลุมยา่นความถ่ีใชง้านเช่นเดียวกนั 
 

3.3 การออกแบบวงการรวมสัญญาณและวงจรแยกสันญาณแบบวิลคินสัน 

ไมโครสตริปเป็นสายส่งท่ีนิยมใชง้านมากกบัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์และส่ือสารในยานความถ่ี
ไมโครเวฟท่ีสร้างอยู่บนแผ่นวงจรพิมพ์โดยวงจรส่วนใหญ่ท่ีถูกสร้างขึ้นไดแ้ก่วงจรกรองความถ่ี
อุปกรณ์พาสซีพ สายอากาศเป็นตน้ และมีการเช่ือมโยงกับสายสั่งไมโครสตริปได้แก่วงจรขยาย
สัญญาณ วงจรออสซิลเลเตอร์ และวงจรมิกเซอร์ เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากไมโครสตริปมีโครงสร้าง
เช่นเดียวกบั เส้นตวัน าของลายวงจร บนแผน่วงจรพิมพท่ี์มีลกัษณะรูปร่างตามภาพตดัขวางของวงจร
ไมโครสตริป  แสดงดงัภาพท่ี 3.7 

 

W

h

t

x

R

 
 

รูปท่ี 3.8 โครงสร้างวงจรไมโครสติป 
 

การค านวณหาความกวา้งของสายส่ง ( )w  สามารถค านวณได้โดยมีความสัมพันธ์ของ        
ค่าไดอิเลก็ตริก ( )r  ความหนาของวสัดุ ( )h  และค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ 0( )Z  ดงัน้ีกรณีท่ี   
 

2
w

h
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8exp( )

exp(2 ) 2

W A

h A
=

−                   (3.11) 
 

โดยท่ี  

 
0.5

0 1 1 0.11
0.23

60 1 1

r r

r r r

Z
A

 

  

   − −
= + +   

+ +   
                (3.12) 

 

กรณีท่ี 2
w

h


 
 

( ) ( ) ( )
12 0.61

1 ln 2 1 ln 1 0.39
2

r

r r

w
B B B

h



  

  − 
= − − − + − +  

   
             (3.13) 

 
โดยท่ี 
 

2

0

60

r

B
Z




=                     (3.14) 

 
ค่าความยาวคล่ืน   สามารถค านวณไดจ้าก 

                         

0 r

c

f



=                     (3.15) 

 
ส าหรับการออกแบบวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณแบบวิลคินสัน (Wilkinson 

Power Divider/Power Combiner) โครงสร้างของวิลคินสัน ท่ีดงัรูปท่ี 3.8 สัญญาณขาเขา้ จะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 สัญญาณท่ีมีขนาดและเฟสท่ีเท่ากนั โดยใชก้ารแปลงความตา้นทานของ  สายน าสัญญาณ
ท่ีมีความยาว / 4  ความตา้นทานลกัษณะเฉพาะของสายน าสัญญาณ (Impedance) เป็น 0 2Z  
และตวัตา้นทานระหวา่งพอร์ตขาออกทั้ง 2 ดา้นเท่ากนั 02Z   
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Ω/4

0Z
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รูปท่ี 3.9 รูปแบบพื้นฐานของวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณแบบวิลคินสัน 
 

โครงสร้างของวงจรแบ่งก าลงัไฟฟ้าไดด้งัรูปแสดงในท่ี 3.9 โดยใชแ้ผน่วงจรพิมพแ์บบ FR4   
ท่ีมีความหนาของวสัดุ (h) 1.6 มม. ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ( r ) เท่ากบั 4.6 ท่ีออกแบบใช้งานในย่าน
ความถี่ 1.575 GHZ ท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายส่งเท่ากบั 50   โดยใชค้่าของตวัตา้นทาน
ท่ีต่อขนานวงจรมีค่าเท่ากบั 02 100Z =    และค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งท่ีมีความยาวคล่ืน / 4   
มีค่าเท่ากบั 02 70Z =   ท าให้ไดข้นาดโครงสร้างของวงจรแบ่งก าลงัไฟฟ้า ท่ีขนาดความกวา้ง   
ข อ งพ อ ร์ตทั้ ง ส าม   (W1, W2, W3) เท่ ากั บ  3 ม ม . แ ล ะ มี ค ว าม ย าว  L1, L2, L3 เท่ ากั บ  
9.5 มม. มีความกวา้งขอ้ง W4 เท่ากบั 1.5 มม.และความยาว L4 เท่ากบั 13.92 มม. แสดงดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 โครงสร้างของวงจรแบ่งก าลงัไฟฟ้าท่ีออกแบบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 แผน่วงจรพิมพข์องวงจรแบ่งก าลงัไฟฟ้าแบบ  FR4 
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3.4       การออกแบบชุดขับก าลงัสัญญาณ   
ส าหรับการออกแบบชุดขยายก าลงัสัญญาณคล่ืนความถ่ีในย่าน GPS ท่ีความถ่ี 1.575 GHz  

วงจรขยายก าลงัสัญญาณนั้นจะเลือกใชท้รานซิสเตอร์ เบอร์ T1G2028536-FL ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12
มีอตัราขยายสัญญาณ 18 เท่า ในการขายสัญญาณซ่ึงสามารถให้ก าลงังานเอาต์พุตสูงสุดได้ถึง  260 
วตัต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ทรานซิสเตอร์ เบอร์ T1G2028536-FL ส าหรับออกแบบคล่ืนความถ่ี 1.575 GHz  

 

 
 

รูปท่ี 3.13 วงจรทรานซิสเตอร์ เบอร์ T1G2028536-FL ส าหรับออกแบบคล่ืนความถ่ี GPS  
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ส าหรับการออกแบบชุดขบัก าลงัสัญญาณในคล่ืนความถ่ี Wi-Fi ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงวงจรขยาย
ก าลงัสัญญาณนั้นจะเลือกใช้ทรานซิสเตอร์ เบอร์ MRF24300N ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 มีอตัราขยาย
สัญญาณ 15 เท่า ซ่ึงสามารถใหก้ าลงังานเอาตพ์ุตสูงสุดไดถึ้ง 320 วตัต ์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ทรานซิสเตอร์ เบอร์ BLF7G24LS-140  ส าหรับออกแบบคล่ืนความถ่ี Wi-Fi  

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ชุดขยายสัญญาณใชท้รานซิสเตอร์ เบอร์ BLF7G24LS-140 ส าหรับออกแบบ 
                            คล่ืนความถ่ี Wi-Fi
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รูปท่ี 3.16 การออกแบบและสร้างชุดวงจรขบัก าลงัสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 การออกแบบและสร้างชุดวงจรขบัก าลงัสัญญาณ 
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รูปท่ี 3.18 การออกแบบและสร้างชุดวงจรขบัก าลงัสัญญาณ  
 

3.4.1  การทดสอบชุดวงจรขับก าลงัสัญญาณท่ีความถี่ 1.575 GHz 
             ในการทดสอบวงจรขบัก าลงัสัญญาณในหอ้งปฏิบติัการจะใชเ้คร่ืองก าเนิดสัญญาณ 
(E4433B, Agilent Signal generator) ในการสร้างสัญญาณไซน์ท่ีความถ่ี 1.575 GHz และความแรง
ตั้งแต่ -20 dBm ถึง 10 dBm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 ส่งต่อไปยงัวงจรขบัก าลงัสัญญาณต่อไป ในการ
วดัสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกวงจรขบัก าลงัสัญญาณ จะถูกลดทอนสัญญาณดว้ย Attenuator ขนาด 40 
dB ก่อนท่ีจะต่อเข้ากับเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (N9340B, Keysight Spectrum analyzer) เพื่อวดั
ความแรงสัญญาณ สามารถแสดงการเช่ือมต่อ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 
   การทดสอบโดยใชค้วามถ่ี 1.575 GHz โดยจ่ายก าลงังานจากเคร่ืองก าเนิดสัญญาณ
ความถ่ี  ท่ีขนาดความแรง  -20 dBm ถึง 10 dBm ส่งต่อไปยงัวงจรขับก าลังสัญญาณและวดัผลท่ี
เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 พบว่าสามารถวดัผลได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 เม่ือ
ค านวณหาอัตราขยายก าลงังานของวงจรขบัก าลงัสัญญาณ พบว่ามีอตัราขยายสัญญาณประมาณ 
10.18 dB ซ่ึงสามารถใชง้านเป็นส่วนประกอบหลกัในระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบั
ก าลงังานสูงส าหรับป้องกนัภยัคุกคามระยะไกลไดเ้ป็นอย่างดี โดยสามารถทดสอบถึงระดบัก าลงั
งาน ท่ีสูงขึ้นต่อไป 
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รูปท่ี 3.19 การป้อนก าลงังานจากเคร่ืองก าเนิดสัญญาณความถี่ 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 การวดัผลโดยเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม 
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รูปท่ี 3.21 การเตรียมการทดสอบชุดวงจรขบัก าลงัสัญญาณ  
 

3.4.2  ผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณ ท่ีความถี่ 1.575 GHz 
ในกรทดสอบการท างานของวงจรขายสัญญาณท่ีความท่ี 1.575 GHz ซ่ึงเป็นความถ่ี

ท่ีต้องการใช้งานโดยเร่ิมป้อนสัญญาณไซน์ท่ีมีความแรงตั้ งแต่ -20 dBm จนถึง 10 dBm ผลการ
ทดสอบสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 แสดงผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณ ท่ีความถี่ 1.575 GHz  

Power Amplifier 

Input power Output  power Watt Gain 

dBm dBm mW dB 

-20 -9.63 0.10 10.37 

-15 -4.48 0.32 10.14 

-10 1.12 1.30 11.12 

-5 6.33 4.30 11.33 

0 11.34 13.6 11.34 

5 16.53 45.10 11.53 

10 22.02 159.20 12.02 
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3.4.3  การทดสอบชุดวงจรขับก าลงัสัญญาณท่ีความถี่ 2.4 GHz 
            ในการทดสอบวงจรขบัก าลงัสัญญาณในหอ้งปฏิบติัการจะใชเ้คร่ืองก าเนิดสัญญาณ 
(E4433B Agilent Signal generator) ในการสร้างสัญญาณไซน์ท่ีความถ่ี  2.4 GHz และความแรง
ตั้งแต่ 0 dBm ถึง 10 dBm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 ส่งต่อไปยงัวงจรขบัก าลงัสัญญาณต่อไป ในการวดั
สัญญาณเอาต์พุต ท่ีออกวงจรขับก าลังสัญญาณสัญญาณจะถูกลดทอนสัญญาณด้วย Attenuator 
ขนาด 40 dB ก่อนท่ีจะต่อเขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม (N9340B, Keysight Spectrum analyzer) 
เพื่อวดัความแรงสัญญาณ สามารถแสดงการเช่ือมต่อได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 
   การทดสอบโดยใช้ความถ่ี 2.4 MHz โดยจ่ายก าลงังานจากเคร่ืองก าเนิดสัญญาณ
ความถ่ี ท่ีขนาดความแรง  0 dBm ถึง 10 dBm ส่งต่อไปยงัวงจรขบัก าลงัสัญญาณและวดัผลท่ี เคร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัม ดังแสดงในรูปท่ี 3.20 พบว่าสามารถวดัผลได้ ดังแสดงในรูปท่ี 3.19 เม่ือ
ค านวณหาอัตราขยายก าลงังานของวงจรขับก าลงัสัญญาณ พบว่ามีอตัราขยายสัญญาณประมาณ 
10.18 dB ซ่ึงสามารถใชง้านเป็นส่วนประกอบหลกัในระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบั
ก าลงังานสูงส าหรับป้องกนัภยัคุกคามระยะไกลไดเ้ป็นอย่างดี โดยสามารถทดสอบถึงระดบัก าลงั
งานท่ีสูงขึ้นต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 การเตรียมการทดสอบชุดวงจรขบัก าลงัสัญญาณ  
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3.4.4  ผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณท่ีความถี่ 2.4 GHz 
ในกรทดสอบการท างานของวงจรขายสัญญาณท่ีความท่ี 2.4 GHz ซ่ึงเป็นความถ่ี   

ท่ีต้องการใช้งานโดยเร่ิมป้อนสัญญาณไซน์ท่ีมีความแรงตั้ งแต่ -20 dBm จนถึง 10 dBm ผลการ
ทดสอบสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.6 แสดงผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณ ท่ีความถี่ 2.4 GHz  

Power Amplifier 

Input power Output  power Watt Gain 

dBm dBm mW dB 

0 12.03 16.0 12.03 

2 14.21 26.4 12.21 

4 16.58 45.5 12.58 

6 18.88 77.3 12.88 

8 20.46 111.2 12.46 

10 22.58 181.1 12.58 

 

3.5 การออกแบบชุดสายอากาศ (Antenna) 
การออกแบบสายอากาศเพื่อใช้งานทั้ ง 2 ย่านความถ่ี  1.575 GHz และ 2.4 GHz โดยใช้

โปรแกรม CST ในการจ าลองผล ซ่ึงผลท่ีไดค้รอบคลุมการใช้งานทั้ง 2 ย่านความถ่ี โครงสร้างของ
สายอากาศสองยา่นความถี่ดงัรูปท่ี 3.23 โดยมาค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศดงัแสดงในตารางท่ี 3.5
จากนั้นไดอ้อกแบบสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 3.24  และทดสอบผลการสูญเสียยอ้นกลบั ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.25 พบว่าสายอากาศสามารถใชง้านและอยู่ในย่านการท างานของ GPS  เช่นเดียวกบัย่านความถ่ี 
Wi-Fi ซ่ึงสามารถก าเนิดความถ่ีไดค้รอบคลุมย่านความถ่ีใช้งานในการตดัสัญญาณควบคุมอากาศ
ยานไร้คนขบั 
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รูปท่ี 3.23 โครงสร้างสายอากาศสองยา่นความถ่ี 
 
ตารางท่ี 3.5 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศสองยา่นความถ่ี  

Parameter Dimensions(mm) 
a 52 
b 60 
d 39 

Gx 90 
Gy 80 
Gz 45 
h 3 

Wa 4 
Ws 14 

Aluminum grond plane thickness 2 
Copper mount thickness 0.5 
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รูปท่ี 3.24 การจ าลองแบบสายอากาศสองยา่นความถ่ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 ผลจ าลองการสูญเสียยอ้นกลบั (S11)  
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จากการออกแบบสายอากาศสองยา่นความถ่ีโดยยา่นความท่ี 1.575GHz มีแบนดว์ิธ 100 
MHz และท่ียา่นความถ่ี 2.4 GHz มีแบนดว์ิธ 80 MHz    

จากการออกแบบสายอากาศและจ าลองผลดว้ยโปรแกรม  CST Microwave Studio เพื่อให้
ได้สายอากาศท่ีมีคุณสมบัติท่ี เหมาะสมกับตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับ  โดยได้
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศตน้แบบออกมา และจ าเป็นตอ้งน าขนาดท่ีไดจ้ริงจากการจ าลองผล
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio มาเพื่อท าการสร้างสายอากาศตน้แบบ โดยโครงสร้างของ
สายอากาศตน้แบบนั้นสามารถแสดงดงัรูปท่ี 3.26 

 

 
 

รูปท่ี 3.26  สายอากาศสองยา่นความถ่ีใชใ้นการตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบั  
 

3.6 สรุป 
ในบทน้ีได้น าเสนอวิธีการวิเคราะห์และออกแบบระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยาน       

ไร้คนขับก าลังงานสูงส าหรับป้องกันภัยคุกคามระยะไกล เพื่อใช้งานท่ีความถ่ี 1.575 GHz และ  
2.4 GHz ในการป้องกนัอากาศยานไร้คนขบัระยะไกล ท่ีระยะท าการ  2 กิโลเมตร 
 ส าหรับส่วนของการออกแบบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง
ส าหรับป้องกนัภยัคุกคามระยะไกลเพื่อให้สามารถตดัสัญญาณไดท้ั้งสองระบบคือ GPS และ Wi-Fi 
เพื่อสามารถวิเคราะห์และทดสอบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ ส าหรับทดสอบในบทต่อไป 
 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและการติดตั้ง 

4.1 กล่าวน า 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง

ส าหรับป้องกนัภยัคุกคามระยะไกล ในบทท่ีผ่านมาโดยมีการใช้ทฤษฎีและวิเคราะห์เชิงตวัเลขนั้น 
เพื่อน ามาสร้างระบบจ าลองท่ีสามารถตัดสัญญาณอากาศยานไร้คนขับท่ีระยะทาง  2 กิโลเมตร  
เพื่อแสดงให้เห็นว่าการออกแบบและการวิเคราะห์ท่ีไดน้ั้นสอดคลอ้งกบัทฤษฎี ซ่ึงในบทน้ีจะไดน้ า
ผลการออกแบบดงักล่าวน ามาสร้างและวดัทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบและการ
จ าลองแบบท่ีได้ในบทก่อนหน้าน้ี ดังนั้ นในบทน้ี ได้ท าการวดัทดสอบ เพื่อเป็นการยืนยนัผล
สามารถตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับท่ีระยะไกลได้โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์สเปคตรัม 
Keysight รุ่น N9340B และเคร่ืองวดัก าลังงานแบบเทอร์มิสเตอร์ (N432A, Keysight Thermistor 
Power Meter) ในการวดัทดสอบระดับความแรงของสัญญาณท่ีระยะต่างๆ และสุดท้ายจะท าการ
เปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบจริงเทียบกับ การวิเคราะห์และออกแบบ เพื่อสรุปผลการวิจัย
ต่อไป 

 

4.2 การวัดผลทดลองระบบตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับก าลงังานสูง
ส าหรับป้องกนัภัยคุกคามระยะไกล 
4.2.1 การวัดผลการทดลองชุดก าเนิดคล่ืนความถี่ GPS และ Wi-Fi 

  จากผลการทดสอบชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ี GPS ท่ีความถ่ี 1.575 GHz โดยรับอินพุต 
แรงดนัไฟฟ้า 5 ถึง 10 โวลต์  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และวดัสัญญาณเอาต์พุตด้วยเคร่ืองวดัก าลงังาน
แบบเทอร์มิสเตอร์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ี Wi-Fi ท่ีความถ่ี 2.4 GHz โดย
รับอินพุต แรงดนัไฟฟ้า 10 ถึง 15 โวลต ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และวดัสัญญาณเอาตพ์ุตดว้ยเคร่ืองวดั
ก าลังงานแบบเทอร์มิสเตอร์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงได้ท าการออกแบบเพื่อใช้งานทั้ง 2 ย่าน
ความถ่ี (1.575 GHz, 2.4 GHz) พบว่าชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ี GPS สามารถก าเนิดความถ่ีใช้งานและ
อยูใ่นยา่นการท างานของ GPS เช่นเดียวกบัยา่นความถ่ี Wi-Fi ซ่ึงสามารถก าเนิดความถ่ีได ้
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รูปท่ี 4.1  การวดัผลการทดลองชุดก าเนิดคล่ืนความถ่ียา่น 1.575 GHz 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบชุดก าเนิดคล่ืนความถี่ยา่น 1.575 GHz 

( )DV V  ( )DI A  dBm Watt 

5 1.10 30.00 1.00 

6 2.38 34.07 2.55 

7 2.90 35.75 3.75 

8 3.17 37.26 5.32 

9 3.42 39.01 7.96 

10 3.76 40.81 12.05 
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รูปท่ี 4.2 การวดัผลการทดลองชุดก าเนิดคล่ืนความถี่ยา่น 2.4 GHz 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบชุดก าเนิดคล่ืนความถี่ยา่น 2.4 GHz 

( )DV V  ( )DI A  dBm Watt 

10 2.18 30.00 1.00 

11 2.73 33.88 2.44 

12 3.34 36.38 4.34 

13 3.90 38.20 6.61 

14 4.45 39.72 9.37 

15 4.96 41.51 12.61 
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4.2.2 การวัดผลการทดลองชุดขยายก าลงัสัญญาณในย่าน GPS ความถี่ 1.575 GHz   
ในการทดสอบวงจรขายสัญญาณก าลงัสูงจากการออกแบบในบทท่ี 3 นั้นตอ้งใช้

วงจรขยาย 2 วงจร จะไดก้ าลงังานเอาต์พุต 100 วตัต์ โดยแต่ละวงจรจะมีก าลงังานเอาต์พุต 50 วตัต ์
โดยแสดงการต่ออุปกรณ์ 1 วงจรดงัแสดงรูปท่ี 4.3 - 4.4 และการต่ออุปกรณ์  2 วงจรดงัแสดงรูปท่ี 
4.5 - 4.6โดยรับสัญญาณชุดก าเนินความถ่ี 1-12 วตัต์ ส่งไปยงัวงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูงวงจร 
ขยายสัญญาณความท่ีสูงนั้นจะป้อนแรงดันไฟฟ้าเขา้ท่ีขาเดรนเท่ากับ 35 โวลต์ และป้อนแรงดัน 
ไฟฟ้าเขา้ท่ีขาเกทเท่ากบั -3 โวลต ์ก่อนสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกจาก Power Amplifier สัญญาณจะถูก
ลดทอนสัญญาณดว้ย Attenuator ขนาด 40 dB และวดัผลก าลงังานท่ีเอาตพ์ุตดว้ยเคร่ืองวดัก าลงังาน
แบบเทอร์มิสเตอร์ (N432A, Keysight Thermistor Power Meter) โดยวดัผลก าลังงานความถ่ีสูงท่ี
เอาตพ์ุต แต่ละจุดดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 - 4.9    

 

GPS Gen
Pre-Amplifier Power-Amplifier

Attenuator
40 dB

Attenuator
40 dB

PA1 Power
Meter

Power
Meter

35 Vdc
Power Supply

35 Vdc
Power Supply

7 Vdc
Power Supply

7 Vdc
Power Supply

 
 

รูปท่ี 4.3  แผนผงัการต่อเพื่อทดสอบวงจรขยายสัญญาณก าลงังานสูง 1 วงจร 

 

  
 

รูปท่ี 4.4  การวดัผลวงจรขยายสัญญาณก าลงังานสูง 1 วงจร
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GPS Gen
Pre-Amplifier

Power-Amplifier

Attenuator
40 dB

Attenuator
40 dB

PA1

Power
Meter

Power
Meter

-3 Vdc
35 Vdc

Power Supply

-3 Vdc
35 Vdc

Power Supply

10 Vdc

Power Supply

10 Vdc

Power Supply

PA2

 
 

รูปท่ี 4.5 แผนผงัการต่อเพื่อทดสอบวงจรขยายสัญญาณก าลงังานสูง 2  วงจร 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การวดัผลวงจรขยายสัญญาณก าลงังานสูง 2 วงจร 
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รูปท่ี 4.7 วงจรขบัก าก าลงังานสัญญาณเอาตพ์ุตวงจรท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 วงจรขบัก าก าลงังานสัญญาณเอาตพ์ุตวงจรท่ี 2 
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รูปท่ี  4.9 วงจรขบัก าลงังานสัญญาณเอาตพ์ุต  2 วงจร 
 

 จากผลการทดลองวดัก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรแต่ละวงจรแต่ละวงจะและผลจากการวดัก าลงั
งานท่ีอินพุตจะท าให้น าค่าท่ีได้นั้ นมาค านวณหาอัตราขายสัญญาณจากสมการท่ี 2.4 โดยจะมี
อตัราขยายสัญญาณอยูท่ี่ 11 dB ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 จากผลการลดสอบพบวา่อตัราขยายสูงสุดอยู่
ท่ี 105 วตัต ์และคงเร่ิมคงท่ี และสามารถค านวณหาแระสิทธิภาพของเคร่ืองขยายสัญญาณความถ่ีสูง
ไดจ้ากสมการท่ี 2.4 โดยมาประสิทธิภาพประมาณ 24 % และเร่ิมลดลงเม่ือก าลงังานเอาต์พุตท่ี 105 
วตัต ์
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ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณ ท่ีความถี่ 1.575 GHz  
Power Amplifier 

Input power Output  power Watt Gain 

dBm dBm W dB 

30.00 41.03 12.67 11.03 

34.07 45.96 39.44 11.89 

35.75 46.58 45.49 10.83 

37.26 48.86 76.91 11.60 

39.01 50.22 105.19 11.21 

40.81 51.30 134.89 10.49 

  
4.2.3 การวัดผลการทดลองชุดขยายก าลงัสัญญาณในย่าน Wi-Fi ความถี่ 2.4 GHz   

ในการทดสอบวงจรขายสัญญาณก าลังสูงจากการออกแบบใช้วงจรขยาย  
2 วงจร จะไดก้ าลงังานเอาตพ์ุต 100 วตัต ์โดยแต่ละวงจรจะมีก าลงังานเอาตพ์ุต 100 วตัต ์โดยแสดง
การต่ออุปกรณ์ 1 วงจรดงัแสดงรูปท่ี 4.10 ถึง 4.11 และการต่ออุปกรณ์ 2 วงจรดงัแสดงรูปท่ี 4.12 ถึง
4.13 โดยรับสัญญาณชุดก าเนินความถ่ี 1 ถึง 12 ว ัตต์ ส่งไปยังวงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูง 
วงจรขยายสัญญาณความท่ีสูงนั้ นจะป้อนแรงดันไฟฟ้าเข้าท่ีขาเดรนเท่ากับ 25โวลต์ และป้าน
แรงดนัไฟฟ้าเขา้ท่ีขอเกทเท่ากบั 3 โวลต ์ก่อนสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกจาก Power Amplifier สัญญาณ
จะถูกลดทอนสัญญาณด้วย Attenuator ขนาด 40 dB และวดัผลก าลังงานท่ีเอาต์พุตด้วยเคร่ืองวดั
ก าลังงานแบบเทอร์มิสเตอร์ (N432A, Keysight Thermistor Power Meter)  โดยวดัผลก าลังงาน
ความถี่สูงท่ีเอาตพ์ุต แต่ละจุดดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 - 4.16 
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GPS Gen
Pre-Amplifier Power-Amplifier

Attenuator
40 dB

Attenuator
40 dB

PA1 Power
Meter

Power
Meter

3 Vdc
25 Vdc

Power Supply

3 Vdc
25 Vdc

Power Supply

15 Vdc
Power Supply

15 Vdc
Power Supply

 
 

รูปท่ี 4.10 แผนผงัการต่อเพื่อทดสอบวงจรขยายสัญญาณก าลงังานสูง 1วงจร  

 

  
 

รูปท่ี 4.11 การวดัผลวงจรขยายสัญญาณก าลงังานสูง 1 วงจร 

 

GPS Gen
Pre-Amplifier

Power-Amplifier

Attenuator
40 dB

Attenuator
40 dB

PA1

Power
Meter

Power
Meter

3 Vdc
25 Vdc

Power Supply

3 Vdc
25 Vdc

Power Supply

15 Vdc
Power Supply

15 Vdc
Power Supply

PA2

 
 

รูปท่ี 4.12 แผนผงัการต่อเพื่อทดสอบวงจรขยายสัญญาณก าลงังานสูง 2 วงจร 
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รูปท่ี 4.13  การวดัผลวงจรขยายสัญญาณก าลงังานสูง 2  วงจร 

 

 
 

รูปท่ี 4.14  วงจรขบัก าก าลงังานสัญญาณเอาตพ์ุตวงจรท่ี 1 
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รูปท่ี 4.15  วงจรขบัก าก าลงังานสัญญาณเอาตพ์ุตวงจรท่ี 2   

 

 
 

รูปท่ี 4.16 วงจรขบัก าก าลงังานสัญญาณเอาตพ์ุต 2 วงจร 
 

 จากผลการทดลองวดัก าลงัเอาตพ์ุตของวงจรแต่ละวงจรแต่ละวงจะและผลจากการวดัก าลงั
งานท่ีอินพุตจะท าให้น าค่าท่ีได้นั้ นมาค านวณหาอัตราขายสัญญาณจากสมการท่ี 2.4 โดยจะมี
อตัราขยายสัญญาณอยูท่ี่ 12 dB ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 จากผลการลดสอบพบวา่อตัราขยายสูงสุดอยู่
ท่ี 190 วตัต ์และคงเร่ิมคงท่ี และสามารถค านวณหาแระสิทธิภาพของเคร่ืองขยายสัญญาณความถ่ีสูง
ไดจ้ากสมการท่ี 2.4 โดยมาประสิทธิภาพประมาณ 25 % และเร่ิมลดลงเม่ือก าลงังานเอาต์พุตท่ี 190 
วตัต ์



63 
 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณ ท่ีความถี่ 2.4 GHz  
Power Amplifier 

Input power Output  power Watt Gain 

dBm dBm W dB 

30.00 42.86 19.32 12.86 

33.88 45.23 33.34 11.35 

36.38 48.78 75.50 12.40 

38.20 50.50 112.72 12.30 

39.72 51.69 147.57 11.97 

40.02 52.79 190.12 12.77 

  
 4.2.4 การวัดผลการทดลองการออกแบบชุดสายอากาศ  
  จากการออกแบบสายอากาศและจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave 

Studio เพื่อให้ได้สายอากาศท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมกับตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบั 
โดยไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศตน้แบบออกมา และจ าเป็นตอ้งน าขนาดท่ีไดจ้ริงจากการ
จ าลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio มาเพื่ อท าการสร้างสายอากาต้นแบบโดย
โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบนั้นสามารถแสดงดงัรูปท่ี 4.17 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 สายอากาศสองยา่นความถ่ีใชใ้นการตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบั
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รูปท่ี 4.18 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีไดจ้ากการทดสอบสายอากาศตน้แบบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนของท่อน าคลื่นในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane)      
            ท่ีความถี่ 1.575 GHz  
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รูปท่ี 4.20 ทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนของท่อน าคลื่นในระนาบสนามแม่เหลก็ (H-plane)  
          ท่ีความถี่ 1.575 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.21  ทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนของท่อน าคลื่นในระนาบสนามไฟฟ้า (E-plane) 
             ท่ีความถี่ 2.4 GHz 
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รูปท่ี 4.22 ทิศทางการแพร่กระจายคล่ืนของท่อน าคลื่นในระนาบสนามแม่เหลก็ (H-plane)  
          ท่ีความถี่ 2.4 GHz 

 
หลกัจากไดอ้อกแบบสายอากาศแลว้นั้นจากการค านวณไดเ้ลือกให้จานพาราโบลา

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 180 เซนติเมตร เพื่อเพิ่มอตัราขยายของสัญญาณมีอตัราขยาย 35 dB ท าให้
สามารถส่งสัญญาณรบกวนอากาศยานไร้คนขบัท่ีระยะทาง 2 กิโลเมตรไดด้งัแสดงดงัรูปท่ี 4.23 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 จานพาราโบราขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 180 เซนติเมต 
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4.3 การติดตั้งและทดสอบจริง 
4.3.1 การทดสอบเคร่ืองตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับก าลงังานสูงในระบบ 

GPS ท่ี  ความถี่ 1.575 GHz  
ท าการทดสอบก าลงังานท่ี 105 วตัต์ โดยใช้จานพาโลโบลาในการขยายสัญญาณ 

มีอตัราขยายเท่ากับ 35 dB และท าการก าหนดระยะทางในการทดสอบ 100 เมตร 500 เมตร 1,000 
เมตร 1,500 เมตร และ 2,000 เมตร ซ่ึงการเตรียมการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.22 และระหว่างการ
ทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.24 ถึงรูปท่ี 4.29 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 การเตรียมการทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง 
         ในระบบ GPS ท่ีความถี่ 1.575 GHz 
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รูปท่ี 4.25 การทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง  
                  ในระบบ GPS ท่ีความถี่ 1.575 GHz ท่ีระยะ 100 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 การทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง  
                ในระบบ GPS ท่ีความถี่ 1.575 GHz ท่ีระยะ 500 เมตร 
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รูปท่ี 4.27 การทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง  
                 ในระบบ GPS ท่ีความถี่ 1.575 GHz ท่ีระยะ 1000 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 การทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง  
                 ในระบบ GPS ท่ีความถี่ 1.575 GHz ท่ีระยะ 1,500 เมตร 
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รูปท่ี 4.29 การทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง  
                 ในระบบ GPS ท่ีความถี่ 1.575 GHz ท่ีระยะ 2,000 เมตร 

 
จากผลการทดสอบพบว่าระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังาน

สูง ในระบบ GPS ท่ีความถ่ี 1.575 GHz ท่ีระยะ 100 เมตร 500 เมตร 1,00 เมตร 1,500 เมตร และ 
2,000 เมตร นั้นสามารตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัได ้100 เปอร์เซ็นต ์ดั้งแสดงในตาราง
ท่ี 4.5  
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการวดัค่าก าลงัเทียบกบัระยะทาง ในระบบ GPS ท่ีความถี่ 1.575 GHz 

ระยะทาง 
(เมตร) 

ก าลงัท่ีวดัได ้
(dBm) 

ผลการทดสอบ 
(%) 

100 2.21 100 

500 -5.83 100 

1,000 -11.85 100 

1,500 -17.38 100 

2,000 -19.49 100 
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4.3.2 การทดสอบเคร่ืองตัดสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขับก าลังงานสูง ในระบบ 
Wi-Fi ท่ีความถี่ 2.4 GHz  
ส าหรับการทดสอบเคร่ืองตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง ใน

ระบบ Wi-Fi ท่ีความถ่ี 2.4 GHz โดยท าการทดสอบก าลงังานท่ี 190 วตัต ์โดยใช้จานพาโลโบลาใน
การขยายสัญญาณมีอตัราขยายเท่ากบั 35 dB และท าการก าหนดระยะทางในการทดสอบ 100 เมตร 
500 เมตร 1,000 เมตร 1,500 เมตร และ 2,000 เมตร ซ่ึงการเตรียมการทดสอบแสดงดังรูปท่ี  4.28 
และระหวา่งการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.29 ถึงรูปท่ี 4.33 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 การเตรียมการทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง  
         ในระบบ Wi-Fi ท่ีความถ่ี 2.4 GHz
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รูปท่ี 4.31 การทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง  
                 ในระบบ Wi-Fi ท่ีความถี่ 2.4 GHz ท่ีระยะ 100 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 การทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง  
                 ในระบบ Wi-Fi ท่ีความถี่ 2.4 GHz ท่ีระยะ 500 เมตร 
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รูปท่ี 4.33 การทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง  
                 ในระบบ Wi-Fi ท่ีความถี่ 2.4 GHz ท่ีระยะ 1,000 เมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.34 การทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง  
                 ในระบบ Wi-Fi ท่ีความถี่ 2.4 GHz ท่ีระยะ 1,500 เมตร 
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รูปท่ี 4.35 การทดสอบระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง  
    ในระบบ Wi-Fi ท่ีความถี่ 2.4 GHz ท่ีระยะ 2,000 เมตร 

 
จากผลการทดสอบพบว่าระบบตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัก าลงังานสูง   

ในระบบ Wi-Fi ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ท่ีระยะ 100 เมตร 500 เมตร 1,000 เมตร 1,500 เมตร และ 2,000 
เมตร นั้นสามารตดัสัญญาณควบคุมอากาศยานไร้คนขบัได ้90 เปอร์เซ็นต ์ดั้งแสดงในตารางท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการวดัค่าก าลงัเทียบกบัระยะทาง ในระบบ Wi-Fi ท่ีความถี่ 2.4 GHz 

ระยะทาง 
(เมตร) 

ก าลงัท่ีวดัได ้

(dBm) 

ผลการทดสอบ 
(%) 

100 4.71 100 

500 -9.26 100 

1,000 -15.18 100 

1,500 -17.78 100 

2,000 -21.14 90 
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4.4 สรุป 
ทางผูว้ิจยัไดส้ร้างเคร่ืองตน้แบบระบบตดัสัญญาณไร้คนขบัก าลงัสูง ท่ีความถ่ี 1.575 GHz   

ส่งก าลงังานเอาตพ์ุต 105 วตัต ์ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ส่งก าลงังานเอาตพ์ุต 190 วตัต ์ทดสอบท่ีระยะทาง 
100 ถึง 2,000 เมตร สามารถป้องกันและตัดสัญญาณอากาศยานไรคนขับได้ทั้ งการควบคุมด้วย
ตวัเองและการควบคุมแบบอตัโนมติั ท่ีระยะทาง 2 กิโลเมตร  
 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปเน้ือหาของการวิจัย 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้น าเสนอการศึกษา วิเคราะห์ ออกแบบ และทดสอบอากาศยาน 

ไร้คนขบัหรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปว่าโดรน ในปัจจุบนัได้มีการใช้งานอย่างแผ่หลายและเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเน่ืองจากแนวโนม้ท่ีโดรนมีบทบาทส าหรับการใชง้านในประเทศมากขึ้นทุกวนั อาจน าไปใชง้าน
ท่ีผิดกฎหมายหรือในเขตห้ามบิน และในปัจจุบนัระบบตดัสัญญาณอากาศยานไร้คนขบัระยะไกลมี
ราคาแพงและค่อนขา้งหาซ้ือไดย้าก ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีความตอ้งการไดด้ าเนินการศึกษาวิจยัถึง
การวิเคราะห์ระบบตัดสัญญาณอากาศยานไร้คนขับก าลังงานสูงท่ีระยะท าการ 2 กิโลเมตร  
ท่ีสามารถตดัสัญญาณไดท้ั้ง 2 ระบบคือ การควบคุมแบบอตัโนมติัท่ีความถ่ี 1.575 GHz ในยา่น GPS 
L1 และระบบการบินดว้ยตนเองท่ีความถ่ี 2.4 GHz ในย่าน Wi-Fi ดังนั้นจึงไดส้ร้างเคร่ืองตน้แบบ
และท าการทดสอบ 

ผูว้ิจยัไดส้ร้างระบบตดัสัญญาณอากาศยานไร้คนขบัในย่าน GPS และ Wi-Fi และไดท้ าการ
ทดสอบ ในหอ้งปฏิบติัการเพื่อทดสอบการท างาน ทดสอบอตัราขยาย ก าลงัเอาตพ์ุต ผลการทดสอบ
พบว่า   ได้ก าลังงานเอาต์พุต 105 ว ัตต์ ท่ีความถ่ี 1.575 GHz และก าลังงานเอาต์พุต 190 ว ัตต ์ 
ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ในการทดสอบระบบตดัสัญญาณอากาศยานไร้คนขบัท่ีความถ่ี 1.575 GHz และ 
2.4 GHz โดยใช้จานพาราโบลามีขนาดรัศมี 1.8 เมตร  มีอตัราการขยาย 35 dBm โดยทดสอบใน
แนวราบไม่มีส่ิงกีดขวาง สามารถตดัสัญญาณไดท่ี้ระยะท าการ  2 กิโลเมตร  

 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณก าลงัสูงตวัตา้นทานแลว้ตวัเก็บประจุตอ้งทนก าลงัสูง

เพราะจะเกิดความร้อนอาจท าให้ทรานซิสเตอร์เสียหายได ้เพื่อให้วงจรท างานอย่างมีประสิทธิภาพ
วสัดุอุปกรณ์จะตอ้งทนแรงดนัไฟฟ้าและกระแสฟ้าท่ีสูงและตอบสนองท่ีความถ่ีสูง เน่ืองจากระบบ
ตดัสัญญาณความถ่ีสูงนั้นมีก าลงัสูงสามารถส่งสัญญาณเป็นระยะทางไกล อาจจะมีผลกระทบต่อการ
ใชง้านหลายส่วนท่ีใชค้ล่ืนความถ่ีเดียวกนั ในการทดสอบภาคสนานนั้นตอ้งไม่มีผูใ้ชง้านในความถ่ี
เดียวกันอาจท าให้ไม่สามารถใช้ช่องสัญญาณความถ่ีนั้นได ้และในส่วนของตวัเคร่ืองตดัสัญญาณ
อากาศยานไร้คนขบัและสายอากาศมีขายใหญ่ท าใหไ้ม่สามารถเคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก 
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5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
แนวทางการพฒันาในอนาคตหากตอ้งการการตดัสัญญาณอากาศยานไร้คนขบัใหไ้ดไ้กลขึ้น

สามรถเพิ่งก าลงัส่งของวงจรขายสัญญาณก าลงังานสูง เพื่อให้ไดร้ะทางท่ีไกลขึ้น และท างานร่วมกบั
ระบบเรดาร์จะท าให้การเพิ่มประสิทธ์ิภาพมากขึ้นและยงัสามารถประหยดัพลงังานในการตรวจจบั
ได ้ 
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