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 โครงการวิจัยนี้พัฒนาตQนแบบระบบเรดาร9ตรวจจับโดรน เพื่อตรวจจับโดรนที่เขQามาบริเวณท่ี
กำหนดโดยไมPไดQรับอนุญาตแบบอัตโนมัติ โดยผูQวิจัยออกแบบระบบเรดาร9ตรวจจับโดรนแบบ FMCW 
ที่ความถ่ี 10 GHz ยPาน X-band ออกแบบระบบประมวณผล ระบบแสดงผล และออกแบบระบบ
หมุนสแกน 360 องศา โดยผลลัพธ9ที่ไดQจากระบบตรวจจับอากาศยานไรQคนขับท่ีสรQางขึ้น พบวPาเรดาร9
สามารถตรวจจับอากาศยานไรQคนขับไดQในระยะที่สูงสุดประมาณ 152 เมตร ที่กำลังสPงไมPเกิน 10 W 
โดยที่สายอากาศที่ทำการศึกษาประกอบดQวย 1. สายอากาศแบบจานสะทQอน (Parabolic reflector 
antenn) และ 2. สายอากาศแบบแถวลำดับปากแตร (Array horn antenna) 3. สายอากาศแถว
ลำดับชPองเปäด (Slotted array antenna) ขQอดีขQอเสียของสายอากาศทั้ง 3 ชนิด จะใหQระยะตรวจจับ
จากการคำนวณท่ีตPางกัน เน่ืองจากอัตราการขยายของสายอากาศมีคPาตPางกัน อยPางไรก็ตามพบวPาจาก
การทดสอบ มีสายอากาศที่เหมาะสม 2 ชนิด คือสายอากาศแบบจานสะทQอน (Parabolic reflector 
antenn) และสายอากาศแบบแถวลำดับปากแตร (Array horn antenna) สำหรับการทดสอบ
สายอากาศแบบจานสะทQอน (Parabolic reflector antenna) ในกรณีที่ไมPเปäดระบบหมุนและใหQโด
รนบินอยูPในลำคลื่นของสายอากาศพบวPาใหQระยะสูงสุดท่ี 152 เมตร อยPางไรก็ตามในกรณีที่เปäดระบบ
หมุนและใหQโดรนบินอิสระพบวPาการคQนหาตรวจจับโดรนนั้นชQากวPา และคQนหาโดรนไดQยากกวPา 
สายอากาศแบบ แถวลำดับปากแตร (Array Horn antenna) เนื่องจากสายอากาศ แบบจานสะทQอน 
(Parabolic reflector antenn) มีความกวQางลำคลื่นครึ่งกำลัง 3.5 องศา แคบกวPาสายอากาศ แบบ
แถวลำดับปากแตร (Array Horn antenna) ที่มีความกวQางลำคลื่นครึ่งกำลัง 16 องศา มาก ดังแสดง
ในตามรางผลการทดสอบท่ี 10.1 เมื่อใชQสายอากาศแถวลำดับปากแตร (Array Horn antenna) จะ
ใหQผลในการคQนหาโดรนไดQดีกวPา ความถี่วิทยุที่ขออนุญาตทดลองมี 2 ชPวงคือ 9.876 – 9.985 GHz 
และ 10.566 – 10.689 GHz อยPางไรก็ตามผูQวิจัยไดQทำการทดลองเบื้องตQนทั้งสองยPานความถ่ี พบวPา
ไดQผลรับไมPแตกตPางกัน เพราะความถ่ีท้ังสองยPานมีความใกลQเคียงกันเปèนอยPางมาก อยPางไรก็ตามผูQวิจัย
เลือกความถี่ยPาน 9.876 – 9.985 GHz เปèนหลัก เนื่องจากมีความถี่ต่ำกวPาเล็กนQอย ในทางทฤษฎีจะ
ใหQคPาการสูญเสียตามระยะทางนQอยกวPายPานความถ่ีสูงเล็กนQอย แตPไมPมีนัยสำคัญ 
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 โครงการวิจัยน้ีนำเสนอการวิจัยและพัฒนาระบบเรดาร9เพื่อการตรวจจับโดรนเพ่ือ
ปNองกันโดรนที่ไมPไดQรับอนุญาต โดยทำการออกแบบระบบเรดาร9ตรวจจับโดรนแบบคลื่นตPอเนื่องที่มีการ
มอดูเลตทางความถ่ี (Frequency modulated continuous wave: FMCW) ท่ีความถ่ี 10 GHz ยPาน X-
band โดยออกแบบระบบประมวณผล ระบบแสดงผล ระบบสายอากาศ และระบบหมุนคQนหาเปNาหมาย 
ผลลัพธ9ที่ไดQจากระบบเรดาร9ตรวจจับอากาศยานไรQคนขับที่สรQางขึ้น พบวPาระบบเรดาร9สามารถตรวจจับ
อากาศยานไรQคนขับไดQในระยะสูงสุดประมาณ 152 เมตร ที่กำลังสPงไมPเกิน 10 W โดยที่สายอากาศท่ี
ทำการศ ึกษาประกอบดQวย สายอากาศแบบจานสะทQอน (Parabolic reflector antenna) และ 
สายอากาศแบบแถวลำดับปากแตร (Array Horn antenna) ซึ่งจะใหQระยะตรวจจับที่ตPางกัน เนื่องจาก
อัตราการขยายของสายอากาศมีคPาตPางกัน อยPางไรก็ตามจากการทดสอบพบวPา สายอากาศแบบจาน
สะทQอน (Parabolic reflector antenna) คQนหาตรวจจับโดรนไดQชQากวPาสายอากาศแบบแถวลำดับ
ปากแตร (Array Horn antenna) เน ื ่องจากสายอากาศแบบจานสะท Qอน (Parabolic reflector 
antenna) มีความกวQางลำคลื่นครึ่งกำลัง แคบกวPาสายอากาศ แบบแถวลำดับปากแตร (Array Horn 
antenna)   
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 This research project presents the research and development of a radar 
drone detection system for Unauthorized Drone. The frequency modulated 
continuous wave (FMCW) drone detection radar system at 10 GHz in the X-band is 
employed. The proposed system consists signal processing unit, display unit, antenna 
system unit, and radar turntable unit in order to find the targets. It is found that the 
proposed radar system is able to detect the drone at a maximum distance of 152 
meters at a power of less than 10 W. The antenna system consists of a parabolic 
reflector antenna and array horn antenna, which provides different detection distances 
because the antenna gains are different. However, it was found that the detection 
speed of a parabolic reflector antenna is slower than the array horn antenna due to 
the half-power beamwidth of the parabolic reflector antenna being narrow than the 
array horn antenna. 
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ภาคผนวก ค คูPมือการใชQงานระบบเรดาร9ตรวจจับโดรน 185 
ประวัตินักวิจัย    189 
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สารบัญตาราง 
เร่ือง หนQา 
ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงาน (Project Plan)         1 
ตารางท่ี 3.1 คPาการประเมินตPาง ๆ ของระบบ        34 
ตารางท่ี 3.2 กระบวนการวิเคราะห9สัญญาณหลังจากกระทำการ FFT ในงานวิจัยตPาง ๆ 41 
ตารางท่ี 4.1 การคำนวณเปรียบเทียบระยะของสายอากาศท่ีวัดจริงกับการคำนวณ    58
ตารางท่ี 5.1 การประมาณระบบเรดาร9         59
ตารางท่ี 5.2  Antenna parameters         61 
ตารางท่ี 5.3 ตัวอยPางสายอากาศชนิดตPาง ๆ        63 
ตารางท่ี 5.4 คPาพารามิเตอร9ตPางๆ ของสายอากาศตQนแบบท่ีออกแบบและสามารถสรQางข้ึน   70 
ตารางท่ี 5.5 การประมาณระบบเรดาร9ใชQสายอากาศแบบปากแตร      72 
ตารางท่ี 5.6 คPาพารามิเตอร9ตPางๆ ของสายอากาศของบริษัท LANBOWAN รุPน 4.9-6.5 GHz    75 
MIMODish Antenna ANT4965D30P6-MIMO แบบสองตัวสะทQอน (Dual Reflector)  
โดยมีนานเสQนผPาศูนย9กลาง 65 cm ท่ีนำมาปรับปรุงใชQงานท่ีความถ่ี 10 GHz 
ตารางท่ี 5.7 การประมาณระยะทางระบบเรดาร9ใชQสายอากาศตัวสะทQอนแบบพาราโบลPา   79 
ตารางท่ี 5.8 คPาพารามิเตอร9ตPางๆ ของสายอากาศรPองแบบแถวลำดับ       80 
(slotted array antenna) ใชQงานท่ีความถ่ี 10 GHz 
ตารางท่ี 6.1 การประมาณระบบเรดาร9         87 
ตารางท่ี 9.1 ระยะหPางระหวPางโดรนกับเรดาร9ท่ีเรดาร9โดรนตรวจจับไดQ    124 
ในกรณีไมPเปäดใชQงานระบบหมุน 
ตารางท่ี 9.2 ระยะหPางระหวPางโดรนกับเรดาร9ท่ีเรดาร9โดรนตรวจจับไดQ    126 
ในกรณีเปäดใชQงานระบบหมุน 
ตารางท่ี 10.1 ตารางการเปรียบระยะของโดรนระหวPางเรดาร9กับกลQองตรวจวัดระยะ  136 
ตารางท่ี 12.1 รายช่ือผูQเขQารPวม workshop ในหัวขQอ      144 
“เทคโนโลยีเรดาร9ตรวจจับโดรนและความรPวมมือกับหนPวยงานผูQใชQ” 
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สารบัญรูปภาพ 
เร่ือง หนQา 
รูปท่ี 2.1 ผูQโดยสารท่ีติดคQางอยูPท่ีสนามบิน อันเน่ืองมาจากโดรนท่ีบินเขQามาในบริเวณรันเวย9 9 
รูปท่ี 2.2 ภาพโดรนท่ีบินเขQาไปใกลQเฮลิคอปเตอร9ลำเลียงทีมหมูป™า    10 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยPางหนQาจอแสดงผลของระบบเรดาร9      11 
รูปท่ี 2.4 ระบบเรดาร9 ELVIRA พรQอมติดต้ังกลQอง      12 
รูปท่ี 2.5 ระบบเรดาร9 SKYLOCK        13 
รูปท่ี 2.6 สายอากาศระบบคQนหาตรวจจับ 360 องศา     14 
รูปท่ี 2.7 Laser Burner         15 
รูปท่ี 2.8 ระบบการปNองกันโดรนของ Aaronia      15 
รูปท่ี 2.9 ระบบการปNองกันโดรนของ SharpEye      16 
รูปท่ี 3.1 ระบบเรดาร9พ้ืนฐาน        19 
รูปท่ี 3.2 ชPวงคล่ืนและความถ่ี        20 
รูปท่ี 3.3 การวัดทดสอบมุมเงยของเรดาร9       21 
รูปท่ี 3.4 ประเภทของเรดาร9ตามเทคโนโลยี       22 
รูปท่ี 3.5 ประเภทของเรดาร9 ตามการใชQงาน      22 
รูปท่ี 3.6 ระบบเรดาร9 (ก) Monostatic และ (ข) Bistatic Radar    23 
รูปท่ี 3.7 Mono pulse radar        24 
รูปท่ี 3.8 Passive radar         24 
รูปท่ี 3.9 การแสดงภาพของ Weather radars      25 
รูปท่ี 3.10 Mapping radar        25 
รูปท่ี 3.11 Pulse-repetition time (PRT)       27 
รูปท่ี 3.12 บล็อกไดอะแกรมของ Pulse Radar      27 
รูปท่ี 3.13 (ก) บล็อกไดอะแกรมโดยท่ัวไปของ unmodulated CW radar    29 
(ข) บล็อกไดอะแกรมท่ีไดQรับความนิยมของ unmodulated CW radar 
รูปท่ี 3.14 ตัวอยPางการใชQงานในการวัดความเร็วรถยนต9     30 
รูปท่ี 3.15 (ก) บล็อกไดอะแกรมโดยท่ัวไปของ FMCW radar     31 
(ข) บล็อกไดอะแกรมท่ีไดQรับความนิยมของ FMCW radar 
รูปท่ี 3.16 (ก) ขQอดีของระบบ FMCW (แถบกำลังงานสีเขียว) (ข) และ    36 
(ค) บล็อกไดอะแกรมท่ีไดQรับความนิยมของ FMCW radar  
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รูปท่ี 3.17 สัญญาณ สPง-รับ ท่ีความถ่ีเปล่ียนแปลงตามสัญญาณควบคุมแบบสามเหล่ียม  37 
(modulation pattern) และสัญญาณ IF  
รูปท่ี 3.18 (ก) แผนผังความถ่ีท่ีเปล่ียนไปตามเวลา (ข) การประมวลผลในแตPละชPวงเวลา  40 
รูปท่ี 4.1 (ก) และ (ข) บล็อกไดอะแกรมท่ีไดQรับความนิยมของ FMCW radar   47 
รูปท่ี 4.2 ระบบเรดาร9 FMCW ท่ีสรQางข้ึน       48 
รูปท่ี 4.3  การต้ังคPาเปNาหมาย         51 
รูปท่ี 4.4  การต้ังคPาการตรวจจับเสาไมQค้ำยันส่ีเหล่ียม     51 
รูปท่ี 4.5  การต้ังคPาการตรวจจับแทPงโลหะยาวหนQาตัดวงกลม     51 
รูปท่ี 4.6  การต้ังคPาการตรวจจับแผPนโลหะส่ีเหล่ียม      52 
รูปท่ี 4.7  การตรวจจับไมQค้ำยันส่ีเหล่ียม       52 
รูปท่ี 4.8  การตรวจจับแทPงโลหะหนQาตัดแบบวงกลม     53 
รูปท่ี 4.9  การตรวจจับแผPนโลหะส่ีเหล่ียมจัตุรัส      54 
รูปท่ี 4.10  พล็อตพ้ืนผิวของสเปกตรัมความถ่ีเทียบกับเวลา     55 
รูปท่ี 4.11 (ก) - (ง) แสดงการทดสอบวัดระยะการใชQงานของสายอากาศปากแตร  57 
รูปท่ี 5.1 หนQาท่ีของสายอากาศ        60 
รูปท่ี 5.2 วงจรสมมูลของสายอากาศในระบบสPง      60 
รูปท่ี 5.3 การแพรPกระจายคล่ืนของสายอากาศ      61 
รูปท่ี 5.4 โพลาไรซ9ของสายอากาศ        62 
รูปท่ี 5.5 แบบรูปการณ9แพรPกระจายคล่ืน       63 
รูปท่ี 5.6 ตัวอยPางหQองปฏิบัติการไรQคล่ืนสะทQอน (anechoic chamber) ในประเทศไทย  65 
(KMITL: King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Thailand) 
รูปท่ี 5.7 หQองปฏิบัติการไรQคล่ืนสะทQอน (Anechoic Chamber ) ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 65 
พระจอมเกลQาพระนครเหนือ 

รูปท่ี 5.8 ระยะทดสอบสายอากาศ        66 

รูปท่ี 5.9 การทดสอบสายอากาศ        66 
รูปท่ี 5.10 ลักษณะโครงสรQางสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน    67 
รูปท่ี 5.11 สายอากาศปากแตรตQนแบบท่ีออกแบบและสรQางข้ึน    69 
รูปท่ี 5.12 การออกแบบสายอากาศ (ก) ขนาดของสายอากาศ (ข) สายอากาศแบบปากแตร  71 
(ค) รูปแบบการแผPคล่ืนแมPเหล็กไฟฟNาจากการจำลอง 
รูปท่ี 5.13 คPาสัมประสิทธ์ิการสะทQอน | S11 |      71 
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รูปท่ี 5.14 รูปแบบการแผPรังสีของสายอากาศในระนาบ E     72 
รูปท่ี 5.15 รูปแบบการแผPรังสีของสายอากาศในระนาบ H     72 
รูปท่ี 5.16 ตัวอยPางการออกแบบสายอากาศตัวสะทQอนแบบพาราโบลPา    73 
(parabolic reflector antenna) 
รูปท่ี 5.17 ตัวอยPางการออกแบบสายอากาศตัวสะทQอนแบบพาราโบลPา    73 
(parabolic reflector antenna) 
รูปท่ี 5.18 สายอากาศของบริษัท LANBOWAN รุPน 4.9-6.5GHz MIMO Dish Antenna  74 
ANT4965D30P6-MIMO แบบสองตัวสะทQอน (Dual Reflector) โดยมีขนาดเสQนผPาศูนย9กลาง  
65 cm ท่ีนำมาปรับปรุงใชQงานท่ีความถ่ี 10 GHz 
รูปท่ี 5.19 (ก) โครงสรQางสายอากาศของบริษัท LANBOWAN (ข) ไมPไดQทำการปรับปรุง   76 
(ค) นำมาปรับปรุงใชQงานท่ีความถ่ี 10 GHz หาอัตราการขยายท่ีดีท่ีสุดไดQ 33.8 dBi 
รูปท่ี 5.20 (ก) การติดต้ังทดสอบ (ข) การทดสอบ (ค) คPาการทดสอบ |S11|(dB)<-10 dB  78 
ท่ี 10GHz ของสายอากาศของบริษัท LANBOWAN ท่ีนำมาปรับปรุงใชQงานท่ีความถ่ี 10 GHz  
หาอัตราการขยายท่ีดีท่ีสุดไดQ 33.8 dBi 
รูปท่ี 5.21 ผลการทดสอบแบบรูปการแผPคล่ืนแมPเหล็กไฟฟNา ระนาบ yz ท่ีมุม phi=90    78 
ของสายอากาศของบริษัท LANBOWAN ท่ีนำมาปรับปรุงใชQงานท่ีความถ่ี 10 GHz  
หาอัตราการขยายท่ีดีท่ีสุดไดQ 33.8 dBi 
รูปท่ี 5.22 ผลการทดสอบแบบรูปการแผPคล่ืนแมPเหล็กไฟฟNา ระนาบ xz ท่ีมุม phi=90    79 
ของสายอากาศของบริษัท LANBOWAN ท่ีนำมาปรับปรุงใชQงานท่ีความถ่ี 10 GHz  
หาอัตราการขยายท่ีดีท่ีสุดไดQ 33.8 dBi 
รูปท่ี 5.23 สายอากาศรPองแบบแถวลำดับ (Slotted Array Antenna)    81 
รูปท่ี 5.24 (ก) ขนาดท่ีออกแบบของสายอากาศรPองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna)  82 
ออกแบบรPวมกับตัวสะทQอน (ข) แบบรูปการณ9แผPคล่ืนแมPเหล็กไฟฟNา 
รูปท่ี 5.25 (ก) การสรQางสายอากาศรPองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna)   82 
(ข) การติดต้ังตัวสะทQอนเพ่ือเพ่ิมอัตราการขยายของสายอากาศ 
รูปท่ี 5.26 (ก) การทดสอบ |S11|(dB)<-10 dB ท่ี 10GHz (ข) การติดต้ัง    84 
(ค) การทดสอบแบบรูปการณ9แผPคล่ืนแมPเหล็กไฟฟNาสายอากาศรPองแบบแถวลำดับ 
 (slotted array antenna) ในหQองปฏิบัติการไรQคล่ืนสะทQอน 
รูปท่ี 5.27 (ก) คPาการทดสอบ |S11|(dB)<-10 dB ท่ี 10GHz      85 
(ข) ผลการทดสอบแบบรูปการแผPคล่ืนแมPเหล็กไฟฟNา ระนาบ xz ท่ีมุม phi=0 
รูปท่ี 7.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมการทำงานของซอฟต9แวร9การประมวลผลสัญญาณ  89 
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รูปท่ี 7.2 สPวนตPอประสานผูQใชQงานของซอฟต9แวร9การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของระบบเรดาร9 90 
รูปท่ี 7.3 แสดงเมทริกซ9ขQอมูลสัญญาณ IF signal ท่ีไดQรับจากตัวแปลงอนาล็อกเปèนดิจิทัล 91 
รูปท่ี 7.4 แสดงข้ันตอนยPอยในการคำนวณการแปลงฟูรีเยแบบไมPตPอเน่ือง   91 
รูปท่ี 7.5 แสดงแผนภาพการคำนวณของอัลกอริทึม fft  (ก) แผนภาพการคำนวณในกรณท่ีมี 92 
จำนวนขQอมูล 8 จุด (ข) การสลับ bit ลำดับของ !! และ "" 
รูปท่ี 7.6 สัญญาณ IF ในโดเมนความถ่ี       93 
รูปท่ี 7.7 แบบจำลองการวัดผลตอบสนองของเปNาหมายในอากาศวPาง    93 
รูปท่ี 7.8 สัญญาณ IF ในโดเมนความถ่ีหลังจากทำการลบผลกระทบสัญญาณแทรกขQาม  95 
ระหวPางสายอากาศและนอร9มัลไลเซช่ัน 
รูปท่ี 7.9  แผนภาพสัญญาณเรดาร9คล่ืนตPอเน่ืองท่ีถูกกล้ำความถ่ีพ้ืนฐาน   97 
รูปท่ี 7.10 แสดงแผนภาพสเปกโตรแกรมสัญญาณบีทท่ีไดQจากเรดาร9ตรวจจับโดรน  100 
รูปท่ี 7.11 แสดงแผนภาพหนQาจอเรดาร9ในแผนภาพวงกลมขณะตรวจจับโดรน   101 
รูปท่ี 8.1 (ก) การติดต้ังระบบเรดาร9บนระบบชุดหมุนสองแกน (ข) ระบบชุดหมุนสองแกนท่ี 105 
ติดต้ังบนฐานรับน้ำหนัก (ค) องค9ประกอบตPางๆแบบสามมิติของระบบชุดหมุนสองแกน 
รูปท่ี 8.2 ภาพรวมโครงสรQางทางกลของชุดหมุนสองแกน     105 
รูปท่ี 8.3 (ก) ภาพรวมระบบควบคุมการทำงานของชุดหมุนสองแกน     108 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 แผนการดำเนินงาน (Project Plan) 

คณะนักวิจัยไดGจัดทำแผนการดำเนินงาน (Project Plan) ของโครงการวิจัยเปXนไปตามตารางท่ี 1.1  
ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงาน (Project Plan) 

ลำดับ รายละเอียดแผนงาน 
เดือนที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 จัดทำแผนการดำเนินงาน (Project Plan)                                                 

2 

จัดทำความรQวมมือการดำเนินงานวิจัยกับหนQวยงาน

ความมั่นคงหรืออุตสาหกรรมปWองกันประเทศ (MOU 

หรือที่ปรึกษา) 

                                                

3 ทบทวนวรรณกรรม                                                 

4 
ศึกษาเทคโนโลยีเรดาร`ที่ใชcในการตรวจจับ 

โดรนที่ไมQไดcรับอนุญาต 

                                                

5 
พัฒนาภาครับและสQงคลื่นแมQเหล็กไฟฟWาของระบบ

เรดาร`สำหรับการตรวจจับโดรน 

                                                

6 
พัฒนาสQวนประมวลผลสัญญาณเพื่อการตรวจจับโดรน

และสิ่งแปลกปลอมโดยการใชcเรดาร ̀

                                                

7 พัฒนาสายอากาศสำหรับระบบเรดาร`ตรวจจับโดรน                                                 

8 
พัฒนาซอฟต`แวร`การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของ

ระบบเรดาร` 
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9 บูรณาการระบบเรดาร`ตรวจจับโดรน                                                 

10 
ทดสอบและสาธิตระบบเรดาร`ที่พัฒนาเพื่อใชcในการ

ตรวจจับโดรน 

                                                

11 สQงมอบตcนแบบระบบเรดาร`ตรวจจับโดรน                                                 

12 จัดทำรายงานฉบับสมบูรณ ̀                                                 

13 
จัดทำรายงานผลการดำเนินงานฉบับยQอสำหรับตีพิมพ`

ในวารสารสำนักงาน กสทช. 
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 1.2 ความร*วมมือการทำงานวิจัย 

- เอกสารแสดงความรDวมมือการดำเนินงานวิจัยกับหนDวยงานความมั่นคงหรืออุตสาหกรรม

ปNองกันประเทศ เชDน กรมการทหารสื่อสาร หรือ หนDวยบัญชาการปNองกันภัยทางอากาศกองทัพบก 

หรือ สำนักงานวิจัยและพัฒนาการทางทหาร กองทัพอากาศ หรือ สถาบันปNองกันประเทศ เปVนตWน 

โดยมีรูปแบบความรDวมมือ เชDน การเปVนที่ปรึกษาโครงการหรือใหWคำแนะนำในการดำเนินโครงการ 

หรือ การแลกเปล่ียนความรูWในการทำวิจัย เปVนตWน 

 - โครงการวิจัยนี ้ไดWรDวมมือการดำเนินงานวิจัยกับหนDวยงานความมั ่นคง โดยไดWความ

อนุเคราะห_จาก พล.ต. ชุมพร อินทร_ทองนWอย ตำแหนDง ที่ปรึกษาเจWากรมการทหารสื่อสาร สังกัด 

กรมการทหารส่ือสาร เปVนท่ีปรึกษาโครงการ (ตามเอกสารท่ีสDงมาดWวย) และรDวมมือการดำเนินงานวิจัย

กับอุตสาหกรรมปNองกันประเทศ โดยไดWมีบันทึกขWอตกลงความรDวมมือทางวิชาการและการวิจัย

ระหวDางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลWาพระนครเหนือกับสถาบันเทคโนโลยีปNองกันประเทศ 

(ตามเอกสารที่สDงมาดWวย) นอกจากนี้ยังไดWรDวมมือการดำเนินงานวิจัยกับหนDวยงานมหาวิทยาลัย โดย

ไดWรับความอนุเคราะห_จาก รองศาสตราจารย_ ดร.ชูวงค_ พงศ_เจริญพาณิชย_ สังกัด ภาควิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร_ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลWาเจWาคุณทหารลาดกระบัง  เปVนท่ี

ปรึกษาโครงการ (ตามเอกสารท่ีสDงมาดWวย) 
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บทที่ 2 
รายงานการทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ภัยคุกคามจากอากาศยานไร:คนขับ (unmanned aerial vehicle หรือ UAV) 

 โดรน (Drone) หรือ อากาศยานไรWคนขับ (unmanned aerial vehicle หรือ UAV) เปVน

อากาศยานที่สามารถควบคุมการบินจากทางไกลโดยใชWการควบคุมผDานสัญญาณวิทยุจากผูWควบคุม

ภาคพื้นดิน ดังนั้นคนทั่วไปก็สามารถหาซื้อมาใชWเปVนของตนเองไดWงDาย ปzจจุบันจึงมีการใชWงานโดรนกัน

อยDางแพรDหลาย เนื่องจากใคร ๆ ก็สามารถเปVนเจWาของโดรนไดW ทำใหWในหลาย ๆ ครั้งเกิดเหตุการณ_ท่ี

อาจเปVนอันตรายดWานความปลอดภัยของสถานที่สำคัญไดW ดังเชDนขDาวที่สำนักขDาว BBC รายงานวDา 

สนามบินแกตวิกของอังกฤษจำเปVนตWองป�ดทำการเปVนเวลาถึง 2 วัน เนื่องจากพบโดรนลำหนึ่งบินอยูD

เหนือสนามบิน ซึ่งตำรวจสามารถควบคุมตัวผูWตWองสงสัย 2 คนที่คาดวDามีสDวนเกี่ยวขWองกับการบินโดรน

ใกลWกับรันเวย_ไดWแลWว และกำลังดำเนินการสอบสวนบุคคลทั ้งสองดWวยขWอหาการใชWโดรนกDอ

อาชญากรรม จากเหตุการณ_นี้สDงผลกระทบตDอเที่ยวบินทั้งหมด 757 เที่ยวบินและผูWโดยสารอีกกวDา 

1.2 แสนคนตWองออกเดินทางลDาชWาและยกเลิกในบางเท่ียวบินดังรูปท่ี 2.1 
 

 
รูปท่ี 2.1 ผูWโดยสารท่ีติดคWางอยูDท่ีสนามบิน อันเน่ืองมาจากโดรนท่ีบินเขWามาในบริเวณรันเวย_ 

 

หรือจะเปVนเหตุการณ_ในภารกิจปฏิบัติการชDวยเหลือนักฟุตบอลเยาวชนทีมหมูปÇาและผูWฝÑกสอนรวม 13 

ชีวิต ท่ีติดอยูDภายในถ้ำหลวง วนอุทยานถ้ำหลวง ขุนน้ำนางนอน จ.เชียงราย ซ่ึงในระหวDางภารกิจ

ลำเลียงทีมหมูปÇามุDงหนWาสูDโรงพยาบาลเชียงรายประชานุเคราะห_ พบภาพโดรนท่ีไมDไดWรับอนุญาตบินใน
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บริเวณท่ีใกลWกับเฮลิคอปเตอร_ลำเลียง ซ่ึงมาจากทีวีชDองหน่ึงของไทยท่ีตWองการถDายภาพภารกิจอยDาง

ใกลWชิดดังรูปท่ี 2.2 ซ่ึงอาจเกิดอันตรายข้ึนในระหวDางการลำเลียงไดW 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ภาพโดรนท่ีบินเขWาไปใกลWเฮลิคอปเตอร_ลำเลียงทีมหมูปÇา 

 

นอกจากนี้จากรายงานทางเว็ปไซต_ของบีบีซีไทย วันที่ 12 ต.ค. 2560 นายฐากร ตัณฑสิทธ์ิ 

เลขาธิการ กสทช. กลDาววDา “ปzจจุบันประเทศไทยมีโดรนมากกวDา 50,000 ลำ แตDไดWมีการขึ้นทะเบียน

กับสำนักงานการบินพลเรือนแหDงประเทศไทยเพียง 350 ลำ จึงไดWมีขWอกำหนดหWามบินโดรนโดยไมDไดW

รับอนุญาต จุดประสงค_หลักเพื่อรักษาความปลอดภัยและเปVนระเบียบในชDวงพระราชพิธีฯ และเพ่ือ

ความปลอดภัยของประชาชน เพราะปzจจุบันมีการใชWโดรน อยDางหลากหลาย รวมทั้งใชWในทางผิด

กฎหมายอยDางเชDนใชWหาขWอมูล ใชWขนยาเสพติด ซึ่งทางหนDวยงานดWานความมั่นคงก็แสดงความเปVนหDวง

มาดังน้ันในหWวงเวลาของพระราชพิธีจึงนDาจะเปVนโอกาสอันสมควรท่ีจะมีระเบียบควบคุมโดรนออกมา” 

ทำใหW กสทช. และหนDวยงานที่เกี่ยวขWองเชDน สถาบันการบินพลเรือน จำเปVนที่จะตWองมีระบบหรือ

กระบวนการในการตรวจจับโดรนที่บินในบริเวณที่ไมDไดWรับอนุญาต ซึ่งคณะนักวิจัยจะนำเสนอระบบ

ตรวจจับโดรนที่ไมDไดWรับอนุญาต โดยการใชWเรดาร_ ซึ่งเรดาร_มีขWอไดWเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี

ตรวจจับอื่น ๆ คือ สามารถตรวจจับโดรนและวัตถุแปลกปลอม รวมถึงสามารถระบุตำแหนDงของ

เปNาหมายไดW ไดWตลอดทั้งกลางวันและกลางคืน รวมถึงในสภาพที่ทัศนวิสัยไมDดีดWวย ซึ่งเปVนเทคโนโลยี

เดียวกับการตรวจจับเครื่องบินทางการทหาร (แตDยDานความถี่ตDางกันเพื่อการตรวจจับขนาดของวัตถุ

ตDางกัน) 
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ขณะที่การใชWเทคโนโลยีอื่นเพื่อการตรวจจับโดรนจะมีขWอจำกัดที่มากกวDา เชDน การใชWกลWอง

ตรวจจับจะไมDสามารถตรวจจับในภาพทัศนวิสัยไมDดีหรือในชDวงกลางคืนไดW (ปกติระบบกลWองจะใชW

หลังจากท่ีเรดาร_ตรวจพบโดรนแลWว) การใชWเคร่ืองตัดสัญญาณโดรนจะมีขWอจำกัดท่ีตWองรูWสถานะและทิศ

ของโดรนกDอนที่จะทำการตัดสัญญาณโดยการใชWพนักงานตรวจดWวยสายตาก็ไมDสามารถตรวจไดW

ตลอดเวลา (ปกติระบบตัดสัญญาณโดรนถูกใชWหลังจากที่เรดาร_ตรวจพบโดรนแลWว) และการใชWระบบ

หาทิศ (หรือระบบ passive) จากสัญญาณควบคุมของโดรน ในทางปฏิบัติก็ไมDสามารถใชWงานไดWอยDาง

แมDนยำเนื่องจากในสภาพแวดลWอมที่ทำงานจริงจะมีสัญญาณท่ีความถี่เดียวกันหรือความถี่ตDางกันมา

จากแหลDงกำเนิดอื่นเปVนจำนวนมาก การใชWระบบหาทิศจึงอาจจะทำใหWเกิดการระบุทิศที่ผิดพลาดไดW    

เปVนตWน รูปท่ี 2.3 แสดงหนWาจอตัวอยDางของการแสดงผลของระบบเรดาร_ ที่มีลักษณะคลWายกับเรดาร_

ทางการทหาร (สามารถปรับปรุงการแสดงผลใหWงDาย เชDน การบอกตำแหนDง และระยะไดW) 

 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยDางหนWาจอแสดงผลของระบบเรดาร_ 

 

2.2 ระบบเรดารWตรวจจับโดรนท่ีมีใช:งานอยู*ในป\จจุบัน 

 ระบบเรดาร_ตรวจจับโดรนเริ่มมีการผลิตและขายในตDางประเทศ เนื่องจากทั้งผูWผลิตและผูW

เร่ิมเล็งเห็นถึงความจำเปVนของระบบเรดาร_ตรวจจับโดรนดังกลDาวมากข้ึน แตDอยDางไรก็ตามระบบเรดาร_

ตรวจจับโดรนที่ขายในใชWทWองตลาด (ตDางประเทศ) ยังมีราคาที่สูงมาก ประมาณเกือบ 100 ลWานบาท

ตDอชุด และยังไมDมีการวิจัยและพัฒนาระบบเรดาร_ตรวจจับโดรนของประเทศไทยอยDางจริงจัง สำหรับ

รายงานนี้จะพัฒนาระบบตรวจจับโดรนนอกจากเพื่อปNองกันการลักลอบบินโดรนไมDไดWรับอนุญาต 

อาจจะกDอใหWเกิดอันตรายไดW เชDน ในบริเวณท่ีประกาศพ้ืนท่ีภัยพิบัติ ในบริเวณเขตการบินของสนามบิน 
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ในบริเวณพระราชฐาน รวมถึงการบินโดรนท่ีใชWในการลักลอบการขนยาเสพติด เชDนในเรือนจำ เปVนตWน 

ยังสามารถชDวยลดการนำเขWายุทโธปกรณ_ทางการทหารที่มีมูลคDามหาศาลอีกดWวย ตัวอยDางผลิตภัณฑ_

ระบบตรวจจับโดรนท่ีขายในตDางประเทศมีดังน้ี 

 

1 ผลิตภัณฑWช่ือ ELVIRA โดย robin radar systems  

 
 

รูปท่ี 2.4 ระบบเรดาร_ ELVIRA พรWอมติดต้ังกลWอง 

 

รายละเอียดการทำงาน 

 เนื่องจากปzจจุบันมีการใชWโดรนเปVนวงกวWางมากขึ้น เพราะสามารถหาซื้อไดWงDายและสามารถ

บินไดWงDาย ซึ่งอาจทำใหWเกิดปzญหาในดWานความปลอดภัยของสถานที่สำคัญไดW ระบบเรดาร_จึงตWอง

สามารถตรวจจับไดWในระยะหลายกิโลเมตรรวมถึงตWองสามารถคงประสิทธิภาพการตรวจจับภายใตW

เงื่อนไขทัศนวิสัยที่ต่ำหรือในสภาพแวดลWอมที่เต็มไปดWวยวัตถุเคลื่อนที่และอุปสรรคตDาง ๆ ซึ่งโดรน

สามารถตั้งโปรแกรมใหWบินไดWอยDางอิสระรวมถึงบินรวมกลุDมกันเปVนฝูง ระบบเรดาร_จึงตWองสามารถ

ตรวจจับหลายเปNาหมายพรWอม ๆ กันในเวลาเดียวกันไดWดWวย “ELVIRA” ถูกออกแบบมาเพ่ือตอบสนอง

ความตWองการขWางตWนเหลDานี้ ELVIRA เปVนสDวนผสมระหวDางซอต_ฟแวร_ที่เฉลียวฉลาดกับเรดาร_ที่ถูก

ออกแบบมาเพื ่อการตรวจจับโดรนโดยเฉพาะ ดังรูปที ่ 2.4 โดยกลWองที ่ต ิดอยู Dบนเรดาร_เปVน

อุปกรณ_เสริมเพ่ือชDวยในการยืนยันเปNาหมาย ซ่ึงโดยปกติมักจะใชWรูปภาพในการยืนยันเปNาหมาย เรดาร_

นี้สามารถตDอกับกลWองความละเอียดสูงเพื่อใชWในการยืนยันเปNาหมายไดWดWวย เมื่อตรวจพบโดรน กลWอง

จะทำการซูมกลWองไปยังตำแหนDงเปNาหมาย เพ่ือถDายภาพและสDงขWอมูลไปยังผูWใชWงาน 
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ประสิทธิภาพของระบบ 

- ระยะตรวจจับ 3,000 – 9,000 เมตร ตามขนาดของวัตถุ 

- ระยะการจำแนกประเภท 1,100 เมตร 

- ความกวWางของบีม 10o x 10o  

- ความละเอียดมุมตำแหนDง 1o
 

- ความละเอียดพิสัย 1.5 เมตร 

- เทคโนโลยีท่ีใชW FMCW 

- ยDานความถ่ี X Band 9650 MHz 

- พลังงาน (EIRP) 4 วัตต_ 

- ความเร็วในการหมุน 60 RPM  

- สามารถเช่ือมตDอผDาน Wifi 3G 4G  

2. ผลิตภัณฑWช่ือ SKYLOCK  

 
 

รูปท่ี 2.5 ระบบเรดาร_ SKYLOCK 

 

รายละเอียดการทำงาน 

ชDวยในการตรวจจับไดWอยDางรวดเร็ว และระยะทำการกวDา 20 กิโลเมตรสำหรับวัตถุขนาดใหญD 

และระยะทำการ 2.5 กิโลเมตรสำหรับตรวจจับโดรนที่ไมDไดWรับอนุญาต เซนเซอร_สำหรับตรวจจับมี

ลักษณะดังรูปที่ 2.5 ซึ่งไดWถูกนำไปใชWจริงแลWวในหลายประเทศ Skylock ไดWถูกออกแบบและพัฒนา
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โดยเปVนการผสมผสานระบบ 3 ระบบใหWเปVนหนึ่งเดียว ผูWใชWงานสามารถใชWงานระบบไดWอยDางงDายดาย

และมีเวลาในการตอบสนองที่รวดเร็วในการตรวจจับหาตำแหนDงที่ตั้งเพื่อตัดสินใจวDาจะทำการทำลาย

โดรนลำน้ัน ๆ หรือไมD 

 

ประสิทธิภาพของระบบ 

ระบบของ SKYLOCK ประกอบดWวยระบบยDอย 4 ระบบ คือ 

 
รูปท่ี 2.6 สายอากาศระบบคWนหาตรวจจับ 360 องศา 

 

- ระบบเรดารW ตรวจจับในความสูงระดับต่ำ โดยมีเปNาหมายบนฟNาเปVนวัตถุขนาดเล็กและ

เคลื่อนที่ชWา ระบบสามารถหมุนไดWรอบ 360 องศา (360˚ RF detector directional finder) และยัง

สามารถตรวจจับเปNาหมายกวDา 200 เปNาหมายในเวลาเดียวกัน โดยสายอากาศที่ใชWเปVนสายอากาศ

แบบ 8 Omni-directional สำหรับการตรวจจับและสายอากาศ 3 Panel-Directional สำหรับการ 

Jamming โดยระบบคWนหาตรวจจับ 360 องศา แสดงดังรูปท่ี 2.6 

- ตัวติดตาม EO/IR ระบบติดตามระยะใกลWที่มีประสิทธิภาพสูง ความนDาเชื่อถือสูง และใชW

ระบบทางแสงในการสังเกตการณ_ ตรวจจับ แยกแยะโดรนในระยะ 2.5 กิโลเมตร 

- RF Jammer ใชWในการรบกวนสัญญาณ RF/GPS ของเปNาหมายเพ่ือส่ังป�ดการทำงาน 
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รูปท่ี 2.7 Laser Burner 

- เครื่องเผาเลเซอรW (Laser burner) อุปกรณ_ยิงเลเซอร_ความแมDนยำสูงสำหรับโด

รนเปNาหมายที่ระยะ 800 เมตรดังรูปที่ 2.7 โดยที่เลเซอร_มีความยาวคลื่นเทDากับ 1064 nm 

และพลังงานท่ียิงออกไปสูงถึง 1000 W  

3. ผลิตภัณฑWช่ือ Aaronia Drone Detection System 

จากการเติบโตอยDางรวดเร็วของอุตสาหกรรมเกี่ยวกับโดรนขนาดเล็ก จึงมีแนวโนWมท่ี

จะสDงผลกระทบตDอระบบการรักษาความปลอดภัยของทั ้งภาคอุตสาหกรรมและใน

ระดับประเทศ เนื่องจากสามารถผลิตไดWงDาย มีราคาถูก ควบคุมงDายและยากตDอการตรวจจับ 

ซึ่งโดรนแบบที่มีวางจำหนDายทั่วไปนั้นมีอัตราการพัฒนาที่รวดเร็วมากและอาจสรWางปzญหากับ

ท้ังทางการทหารและพลเรือนไดW 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ระบบการปNองกันโดรนของ Aaronia 
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ระบบการตรวจจับโดรนของ Aaronia ดังรูปท่ี 2.8 สามารถใชWงานไดWอยDางรวดเร็ว ปรับเปล่ียนสเกลไดW

โดยสามารถตรวจจับและแยกแยะวัตถุตWองสงสัยโดยใชWเซนเซอร_ไมโครเวฟและการวิเคราะห_สัญญาณ 

โดยที่สายอากาศแตDละตัวจะทำงานเปVนแบบเวลาจริงแยกเปVนของตัวเอง ซึ่งขWอมูลของสายอากาศแตD

ละตัวจะถูกรวมเขWาดWวยกัน ทำใหWไดWภาพในมุมมองท้ัง 360 องศาของบริเวณรอบ ๆ  

 

ประสิทธิภาพของระบบ 

- ครอบคลุมพ้ืนท่ีรอบ ๆ ในระยะไมDนWอยกวDา 1 กิโลเมตร 

- สามารถทำงานไดWในสภาพแวดลWอมท่ีหลากหลาย เชDน กลางคืน ชDวงมีหมอกปกคลุมหรือชDวงท่ีมี

มรสุม 

- ความแมDนยำในการตรวจจับสูง 

- อาจจะสามารถตรวจจับไดWวDาใครเปVนผูWควบคุมโดรนลำน้ัน ๆ  

- สามารถใชWงานไดWอยDางรวดเร็วในเวลาไมDก่ีนาที 

- ระยะตรวจจับ 360 องศา 

- ซอฟต_แวร_ท่ีชDวยในการแยกแยะโดรน 

 

4. เรดารW Kelvin Hughes SharpEye  

 
 

รูปท่ี 2.9 ระบบการปNองกันโดรนของ SharpEye 

 

ระบบเรดาร_ของ Sharpeye เปVนระบบที่มีความไวสูงและถูกพัฒนาสำหรับการตรวจจับโดรน

และยานพาหนะทางอากาศตDางๆ ไดW ซึ่งสามารถตรวจจับเปNาหมายทางอากาศขนาดเล็กภายใตWสภาพ
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อากาศ ตDาง ๆ ไดWดWวย รวมถึงสามารถแจWงเตือนลDวงหนWาเมื่อตรวจจับพบโดรนในบริเวณ ดังรูปที่ 2.9 

โดยท่ีระบบการปNองกันประกอบไปดWวยระบบตDาง ๆ ดังน้ี 

1) ระบบเรดารW มีพื้นที่การแสดงผลของเรดาร_ขนาดใหญD ซึ่งสามารถแสดงบนแผนท่ี

ไดW สามารถรองรับอินพุตไดWถึง 4 ตัวพรWอมกัน  

2) กล:องและการควบคุม สามารถควบคุมกลWองไดWโดยการใชWจอยควบคุม หรือผDาน

ทางการทัชสกรีน สามารถปรับระดับการซูมของกลWองตามท่ีตWองการไดW 

3) วิดีโอ เปVนการรวมกันของวิดิโอจากกลWองหลายตัว สามารถถDายภาพเปNาหมายไดW 

 

ประสิทธิภาพของระบบเรดารW 

- สายอากาศ : แบบอาเรย_หมุนไดWขนาด 522 มม. 

- ระยะตรวจจับ : 5 กม. 

- ยDานความถ่ี : 9.22 – 9.38 GHz 

- การเลือกความถ่ี : ผูWใชWงานเลือกไดWสูงสุด 9 ความถ่ี 

- การตรวจจับเปNาหมาย : มากถึง 128 เปNาหมาย 

- Azimuth Beam Width : <4.0° @ -3dB 

- Elevation Beam Width : 25° 
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บทที่ 3 

รายงานทฤษฎีที่เกี่ยวข6อง 
 

3.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานของระบบเรดารW 

 เรดาร_  (radar) ย Dอมาจากคำว Dา Radio Detection and Ranging เป Vนระบบที ่ ใชWคล่ืน

แมDเหล็กไฟฟNาตรวจสอบหรือคWนหาวัตถุ สามารถระบุระยะ (range) ความสูง (altitude) และทิศทาง

หรือความเร็วในการเคลื่อนที่ของวัตถุนั้น ๆ ไดW ซึ่งเรดาร_นั้นเริ่มมีตั้งแตDการคWนพบคลื่นแมDเหล็กไฟฟNา 

ในปÆ ค.ศ. 1886 โดยเฮน_ริช เฮิร_ตซ_ ไดWทำการทดสอบการสะทWอนของคลื่นวิทยุ ตDอมาในปÆ ค.ศ. 1904 

วิศวกรชาวเยอรมัน Hülsmeyer ไดWทำการทดลองคWนหาเรือท่ีอยูDทDามกลางหมอกท่ีหนาทึบโดยใชWคล่ืน

แมDเหล็กไฟฟNาในการคWนหาไดWสำเร็จเปVนครั้งแรก  และในปÆ ค.ศ. 1917 นิโคลา เทสลา ไดWทำการ

อธิบายหลักการการใชWคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาเพื่อตรวจจับ และหาความเร็วของวัตถุ ซึ่งตDอมาในปÆ ค.ศ. 

1922 Albert H. Taylor และ Leo C. Young ไดWทำการสาธิตการตรวจจับตำแหนDงของเรือโดยใชW

เรดาร_ และในปÆ ค.ศ. 1930 Lawrence A. Hyland ซึ่งเปVนคนแรกที่สามารถตรวจจับเครื่องบิน โดย

ใชWเรดาร_ไดWสำเร็จ ตDอมาในปÆ ค.ศ. 1936 ระบบ Pulsed radar ก็ถูกพัฒนาโดย R.M.Page จาก NRL 

LAB และตั้งแตDปÆ ค.ศ. 1938 เรดาร_ถูกนำมาใชWในการสงครามเปVนครั้งแรกซึ่ง SCR-268 เปVนระบบท่ี

ใชWดักจับและทำลายเครื่องบินรบ (Antiaircraft fire control system) และอีกหนึ่งปÆตDอมาคือปÆ ค.ศ. 

1939 ระบบ SCR-270 ก็ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อเปVนระบบเตือนภัย (Early warning system) โดยระบบ

เรดาร_เดิมหรือชDวงกDอนปÆ ค.ศ. 1940 ไดWใชWความถี่ยDาน HF และ VHF เปVนหลัก ซึ่งตDอมาไดWมีการ

แลกเปลี่ยนเทคโนโลยีเรดาร_ของแตDละประเทศทำใหWมีการพัฒนาระบบเรดาร_ที่สามารถทำงานไดW

ความถ่ีไมโครเวฟ และในปzจจุบันระบบเรดาร_ถูกนำมาใชWงานอยDางกวWางขวาง ไมDวDาจะเปVนเรดาร_ใชWนำ

ทางเคร่ืองบิน เรดาร_ตรวจจับความเร็วรถยนต_ และอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

 หลักการของเรดาร_นั้นทำงานคลWายกับหลักการของการสะทWอนคลื่นเสียง หากตะโกนไปใน

ทิศทางของวัตถุที่สะทWอนเสียง เชDน หุบเขาหินหรือในถ้ำ ก็จะไดWยินเสียงสะทWอน หากทราบความเร็ว

ของเสียงในอากาศก็สามารถประมาณระยะทาง และทิศทางของวัตถุนั้นไดW เรดาร_ก็เชDนกัน แตDเรดาร_

ใชWคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาในการสDงและรับขWอมูลแทน ซึ่งทำใหWระบบเรดาร_สามารถวัดทิศทาง ความสูง 

ระยะทาง เสWนทาง และความเร็วของวัตถุเหลDานี้ไดW หลักการนี้สามารถนำไปใชWในระบบเรดาร_ไดW

โดยทั่วไป ทำใหWเรดาร_มีขWอดีหลายประการเมื่อเทียบกับความพยายามในการสังเกตดWวยสายตา เชDน 

เรดาร_สามารถทำงานไดWทั้งกลางวันและกลางคืนในความสวDางหรือความมืด เรดาร_สามารถทำงานไดW

ในทุกสภาพอากาศไมDวDาจะเปVนกลางแดด หมอก ฝน และหิมะไดW เรดาร_มีการรายงานหรือสDงขWอมูล

ตลอดเวลา เรดาร_สามารถตรวจจับและติดตามวัตถุที่เคลื่อนไหวไดWหลาย ๆ วัตถุ เรดาร_สามารถใชWงาน

ไดWตลอดเวลา เปVนตWน 
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 ซึ่งหากกลDาวถึงระบบเรดาร_พื้นฐาน จากรูปที่ 3.1 แสดงถึงหลักการทำงานของชุดเรดาร_หลัก 

สายอากาศเรดาร_ เปNาหมาย โดยใชWสัญญาณหรือคล่ืนแมDเหล็กไฟฟNาสDงออกไป ซ่ึงจะถูกสะทWอนกับวัตถุ

และสะทWอนกลับเขWามา โดยสัญญาณหรือคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาที่สะทWอนกลับมาเรียกวDา echo หรือ 

return  

 

 
รูปท่ี 3.1 ระบบเรดาร_พ้ืนฐาน 

 

 โดยระบบเรดาร_พื้นฐานสDวนใหญDจะประกอบไปดWวย ตัวสDง (transmitter) ซึ่งจะทำหนWาที่สDง

สัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุพลังงานสูงในระยะเวลาส้ัน ๆ duplexer อุปกรณ_ท่ีทำหนWาท่ีสลับการทำงาน

สายอากาศระหวDางตัวสDงและตัวรับสัญญาณเพื่อใหWใชWสายอากาศเพียงสายใดสายหนึ่ง การสลับน้ี

จำเปVนเนื่องจากพัลส_กำลังสูงของตัวสDงอาจทำลายสัญญาณที่รับเขWามาไดW ตัวรับ (receiver) จะทำ

หนWาที ่ร ับสัญญาณแลWวทำการขยายและกำจัดสัญญาณรบกวนที ่ร ับเขWามา และสDงขWอมูลไปยัง

จอแสดงผล สายอากาศเรดาร_ (antenna) ทำหนWาที่แพรDกระจายสัญญาณและรับสัญญาณ โดยควรมี

อัตราการขยายท่ีเหมาะสมในการใชWงานแบบตDางๆ  

 การทำงานของเรดาร_นั้นจะถูกแบDงชDวงความถี่ไวW หรือเรียกวDา ชDวงคลื่นและความถี่เรดาร_ 

(waves and frequency ranges) เปVนชDวงความถ่ีท่ีถูกนำมาใชWงานในระบบเรดาร_ ตามรูปท่ี 3.2    
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รูปท่ี 3.2 ชDวงคล่ืนและความถ่ี 

 

 โดยการวัดทดสอบระยะทางของเรดาร_ (range or distance measurement) นั้นระบบ

เรดาร_จะสDงสัญญาณพัลส_ที่มีกำลังสูงไปในทิศทางที่กำหนดดWวยความเร็วแสง หากทิศทางที่สDงมีสิ่งกีด

ขวาง เชDน เครื่องบิน สัญญาณท่ีสDงออกไปสDวนหน่ึงจะกระจายไปทุกทิศทุกทาง และจะสะทWอนกลับมา

ยังระบบเรดาร_ และระบบเรดาร_เมื่อไดWรับสัญญาณก็จะประเมินขWอมูลที่ไดWรับ สัญญาณดังกลDาวน้ี

สามารถวัดไดWดWวยออสซิลโลสโคปแบบงDาย ๆ ซ่ึงจะมีสูตรการคำนวณดังน้ี 

   

  (3.1-ก) 

 

โดยท่ี  คือ ความเร็วแสง m/s (เมตรตDอวินาที) 

  คือ ระยะเวลาท่ีทดสอบ (s หรือ วินาที) 

  คือ ระยะทาง (m หรือ เมตร) 

สำหรับสมการหาระยะทางเรดาร_ (Radar Range Equation) สามารถคำนวณไดWจากสมการท่ี 3.1-ข 

ดังน้ี 
 

   (3.1-ข) 

 

เม่ือ  คือกำลังสDง โดย  คือความถ่ี   คือหนWาตัดเรดาร_ของเปNาหมายท่ี  คือกำลังงาน

ต่ำสุดท่ีระบบรับไดW  คืออัตราการขยายของสายอากาศรับ-สDง 

 ในสDวนการวัดทดสอบมุมเงยของเรดาร_ (measurement of the elevation angle) นั้นมุม

เงยคือมุมระหวDางระนาบแนวนอนและแนวสายตาที่วัดในระนาบแนวตั้ง ทิศทางอWางอิง (เชDนมุมเงย

ของศูนย_องศา) เปVนเสWนแนวนอนในทิศทางไปยังขอบฟNาเริ่มตWนจากสายอากาศ มุมเงยจะแสดงโดย ! 

(epsilon) ตามรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 การวัดทดสอบมุมเงยของเรดาร_ 

  

 และทิศทางของระบบสายอากาศเรดาร_ (direction-determination) และการกำหนดเชิงมุม

ของเปNาหมายนั้นพิจารณาจากทิศทางของสายอากาศ directivity บางครั้งเรียกวDา directive gain 

คือความสามารถของสายอากาศท่ีสDงสัญญาณในทิศทางใดทิศทางหน่ึง โดยการวัดทิศทางท่ีสายอากาศ

ช้ีเม่ือไดWรับสัญญาณสะทWอนท้ัง   มุมราบและมุมสูงจากเรดาร_ไปยังวัตถุหรือเปNาหมายท่ีสามารถกำหนด

ไดW ความแมDนยำของการวัดเชิงมุมขึ้นอยูDกับทิศทางซึ่งเปVนฟzงก_ชั่นของขนาดของเสาอากาศ และระบบ

เรดาร_นั้นมักจะทำงานดWวยความถี่สูงเนื่องจาก มีการสDงสัญญาณคลื่นที่เสมือนจริง ทันทีทันใด (real-

time) มีความละเอียดในการคWนหาสูง (ความยาวคลื่นที่เล็กกวDาวัตถุที่เรดาร_สามารถตรวจจับไดWก็จะ

เล็กลง) ใชWความถ่ีสูงข้ึนขนาดของสายอากาศก็จะเล็กลง ดังน้ันสายอากาศของระบบเรดาร_สDวนใหญDจะ

มีการออกแบบมาเพื่อกระจายพลังงานในทิศทางเดียว แตDสามารถเปลี่ยนทิศไดWดWวยระบบหมุนทางกล

และทางไฟฟNา รูปรDางของคลื่นที่สDงออกไปนั้นมีความแรงของสัญญาณแตกตDางกันไป เมื่อสัญญาณ          

ตกกระทบกับเปNาหมาย ก็จะสะทWอนกลับมายังสายอากาศแลWวระบบก็จะทำการประมวลผลตDอไป 

 ในปzจจุบันสามารถจัดกลุDมประเภทการใชWงานของเรดาร_ไดWครDาว ๆ เปVน 2 กลุ Dม คือ 1. 

Imaging radar techniques 2. Non-imaging radar techniques ดังแสดงในรูปที ่  3.4 และยัง

สามารถแบDงไดWตามการประยุกต_ใชWงาน คือ 1. ทางดWานการทหาร 2. ทางดWานพลเรือน ดังแสดงในรูป

ท่ี 3.5 

 1. Imaging radar techniques จะคำนวณและแสดงผลในลักษณะแผนภาพเรดาร_ จาก

ขWอมูลที่รับไดWนิยมใชWในงาน เรดาร_ตรวจสภาพอากาศ และทางทหาร ที่มีทั้งแผนที่และพิกัดของวัตถุท่ี

ตรวจจับไดW 

 2. Non-imaging radar techniques จะใหWผลในรูปแบบตัวเลข เชDนความสูง ความเร็ว หรือ

ตรวจจับเพียงตัวแปรเดียว ตัวอยDางเชDน ตัวตรวจจับแบบตDาง ๆ (Sensor) 
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 ในสDวน Imaging radar techniques จะถูกใชWเปVนระบบ เรดาร_หลัก (Primary Radar) ซ่ึงจะ

สDงคลื่นและรับในตัวเดียวกัน จากนั้นทำการคำนวณระยะทางและตำแหนDง อยDางไรก็ตาม ในสDวน

เรดาร_รอง (Secondary Radar) จะมีการทำงานที่ตDางกัน โดยจะสDงคลื่นความถี่ออกไปยังอากาศ เม่ือ

ตัวรับเชDนเครื่องบินรับสัญญาณไดWจะตอบกลับมา โดยประกอบไปดWวยขWอมูลตDาง ๆ ที่จำเปVนเชDน 

ตำแหนDงความสูง ตDาง ๆ สำหรับ Pulse radars จะปลDอยสัญญาณพัลส_ (คีย_เป�ด / ป�ด) ที่มีกำลังสูง

และความถี ่สูงมาก และหยุดชั ่วคราวเพื ่อรับสัญญาณสะทWอน กDอนที่จะสDงสัญญาณใหมDอีกคร้ัง 

ระยะทาง ทิศทาง และความสูงของเปNาหมายสามารถหาไดWจากตำแหนDงสายอากาศและระยะเวลา

ของสัญญาณสะทWอน 

 

 

รูปท่ี 3.4 ประเภทของเรดาร_ตามเทคโนโลยี 

 

 

รูปท่ี 3.5 ประเภทของเรดาร_ ตามการใชWงาน 
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เทคโนโลยีเรดาร_น้ันเปVนหน่ึงในเทคโนโลยีท่ีทันสมัยท่ีสุดสำหรับการวัดระยะทางวัตถุ ดWวยเหตุน้ี

จึงมีระบบเรดาร_หลายแบบท่ีใชWสำหรับวัตถุประสงค_ตDาง ๆ ระบบเรดาร_ประเภทตDาง ๆ ข้ึนอยูDกับหนWาท่ี

และวัตถุประสงค_ ซึ่งในสDวนนี้แสดงใหWเห็นถึงบางสDวนของระบบเรดาร_ที่พบมากที่สุด ที่ใชWในฟzงก_ชันท่ี

แตกตDางกันและหนWาท่ีการใชWงาน โดยภาคตDาง ๆ ในระบบ เชDน ระบบ monostatic Radar เปVนเรดาร_

ที่มีตัวสDงและตัวรับสัญญาณตัวเดียวกันดังรูปที่   3.6 (ก) ซึ่งเปVนรูปแบบเรดาร_ดั้งเดิม อยDางไรก็ตาม

การทำงานจะคลWายคลึงกัน แตDคำนี้ใชWเพื่อแยกความแตกตDางจากเรดาร_ bistatic ระบบ bistatic 

Radar เปVนระบบเรดาร_ที่ประกอบดWวยตัวสDงและตัวรับที่แยกจากกันดWวยระยะทางที่เทDากับระยะทาง

ของเปNาหมายที่คาดหวัง โดยที่เครื่องสDงสัญญาณและตัวรับสัญญาณตั้งอยูDในสถานที่เดียวกันดังรูปท่ี 

3.6 (ข) เชDน วัดการปลDอยขีปนาวุธจากพื ้นผิวโลกสู Dอากาศ และจากอากาศสู Dอากาศ และใชWใน

ระยะไกล สDวนใหญDใชWเรดาร_ bistatic เปVนตWน 

 

 
(ก)      (ข) 

 

รูปท่ี 3.6 ระบบเรดาร_ (ก) Monostatic และ (ข) Bistatic Radar 

 

ระบบ Continuous Wave radar เปVนเรดาร_ชนิดหนึ่งที ่สDงและรับสัญญาณคลื่นอยDาง

ตDอเนื่อง โดยระบบเรดาร_นี้จะใชWเทคโนโลยี doppler เขWามาชDวยซึ่งหมายความวDาระบบเรดาร_นี้จะ

ตรวจจับในรูปแบบตDางๆ ไมDวDาจะเปVนวัตถุขนาดใหญDที่เคลื่อนที่เร็วหรือเคลื่อนที่ชWา ระบบเรดาร_ 

doppler radar เปVนเรดาร_แบบพิเศษที่ใชW doppler effect เพื่อสรWางขWอมูลความเร็วเกี่ยวกับวัตถุใน

ระยะทางที่กำหนด ทำโดยการสDงสัญญาณแมDเหล็กไฟฟNาไปยังเปNาหมายแลWววิเคราะห_วDาการเคลื่อนท่ี

ของวัตถุสDงผลกระทบตDอความถี่ของสัญญาณที่สะทWอนกลับคืนอยDางไร การแปรผันนี้ทำใหWเกิดการวัด

ท่ีแมDนยำอยDางมาก ดังน้ัน doppler radar จึงไดWมีการนำมาใชWงานในอุตสาหกรรมตDาง ๆ อีกมากมาย  
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ระบบ Mono pulse radar เปVนระบบเรดาร_ที่ใชWการเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดWจากพัลส_

เรดาร_ โดยการสDงแยกกัน 2 beam หรือ channel โดยมีจุดประสงค_ในการเปรียบเทียบสัญญาณท่ี

เห็นในหลายทิศทาง  

 

 
รูปท่ี 3.7 Mono pulse radar 

 

ระบบ Passive radar เปVนเรดาร_ชนิดหนึ่งที่ออกแบบมาเพื่อตรวจจับและติดตามวัตถุโดย

การประมวลผลการสะทWอนจากแหลDงกำเนิดที่ไมDไดWจงใจสรWางขึ้นเอง แตDมีอยูDในสภาพแวดลWอม หรือ

แหลDงขWอมูลตDาง ๆ หรือสัญญาณการส่ือสารแบบตDางๆ เปVนตWน 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 Passive radar 

 

ระบบ Instrumentation radars เปVนเรดาร_ที ่ออกแบบมาเพื ่อทดสอบจรวดขีปนาวุธ 

เครื่องบิน และอื่นๆ ระบบ Weather radars คือระบบเรดาร_ที่ใชWสำหรับการตรวจจับและตรวจสอบ

สภาพอากาศ เรดาร_นี้ใชWคลื่นวิทยุพรWอมกับโพลาไรซ_แนวนอนหรือวงกลม การเลือกความถี่ของเรดาร_
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สภาพอากาศข้ึนอยูDกับประสิทธิภาพ  ไอน้ำในบรรยากาศ เรดาร_สภาพอากาศบางประเภทออกแบบมา

เพื่อใชW Doppler radar เพื่อวัดความเร็วของลม และโพลาไรซ_แบบคูDเพื่อระบุชนิดของการตกฝนหรือ

หิมะ 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 การแสดงภาพของ Weather radars 

 

ระบบ Mapping radars เปVนเรดาร_ที่ใชWในการทำแผนที่จะใชWในการสแกนภูมิภาค

ทางภูมิศาสตร_ขนาดใหญDสำหรับการใชWงานทางภูมิศาสตร_และการสำรวจระยะไกล  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 Mapping radar 
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ระบบ Navigational radars เปVนเรดาร_นำทางโดยทั่วไปจะเหมือนกับเรดาร_คWนหา อยDางไร

ก็ตามระบบเรดาร_นี้มาพรWอมกับความยาวคลื่นที่สั้น ซึ่งสDวนใหญDมักจะใชWงานบนเรือพาณิชย_ และ

เครื่องบินพาณิชย_ รวมถึงใชWในทางทะเลโดยทั่วไปติดตั้งบนเรือเพื่อหลีกเลี่ยงการชน และวัตถุประสงค_

ในการนำทาง เปVนตWน ประเภทของเรดาร_ที่จะกลDาวถึงในรายละเอียดตDอไปนี้จะกลDาวถึง 2 ประเภท

หลักๆ คือ pulse radar และ continuous wave radar 

 

3.2 Pulse radar หรือระบบเรดารWแบบสัญญาณคล่ืนพัลสW 

 Pulse radar เปVนเรดาร_ที ่ทำงานดWวยสัญญาณพัลส_ ซ่ึงสามารถจำแนกตามประเภทการ

ตรวจจับหรือตรวจคWนเปNาหมายไดWสองประเภทดังไปน้ี คือ basic pulse radar และ moving target 

indication radar สำหรับ basic pulse radar เปVนระบบที่ทำงานดWวยสัญญาณพัลส_สำหรับตรวจจับ

เปNาหมายที่หยุดนิ่ง โดยจะใชW duplexer เปVนระบบชDวยในการทำงาน ซึ่งสายอากาศจะสDงสัญญาณ

พัลส_ตามคาบเวลาที่กำหนด โดยระบบจะเลือกระยะเวลาระหวDางสัญญาณพัลส_ที่สDงไปและรับกลับ

ดWวยวิธีการรับ echo สDวน moving target indication radar เปVนระบบที่ทำงานดWวยสัญญาณพัลส_

สำหรับตรวจจับเปNาหมายที่ไมDอยูDนิ่ง โดยจะใชW duplexer เปVนระบบชDวยในการทำงาน ซึ่งใชWหลักการ

ของ doppler effect เพื่อแยกแยะเปNาหมายที่เคลื่อนที่ออกจากวัตถุหรือเปNาหมายที่อยูDกับที่ สำหรับ 

pulse repetition frequency (PRF) ของระบบเรดาร_คือจำนวนสัญญาณพัลส_ที่สDงตDอวินาที ระบบ

เรดาร_สDงสัญญาณคลื่นพัลส_แตDละครั้งที่มีความถ่ีพาหะระหวDางเวลาสDงสัญญาณ (หรือ PW pulse 

width) และรอการสะทWอนกลับ ในระหวDางนั้นจึงสDงสัญญาณพัลส_ถัดไป เวลาระหวDางจุดเริ่มตWนของ

หนึ่งพัลส_และจุดเริ่มตWนของพัลส_ถัดไปเรียกวDา pulse-repetition time (PRT) ตามรูป ที่ 4.11 และ

เทDากับสDวนกลับของ PRF ดังตDอไปน้ี  

 

   (3.2) 

 

1PRT
PRF

=
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รูปท่ี 3.11 Pulse-repetition time (PRT) 

 

 
รูปท่ี 3.12 บล็อกไดอะแกรมของ Pulse Radar 

 

 โดย Pulse radar จะมีรูปแบบของบล็อกไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งในแตDละสDวน

ของบล็อกไดอะแกรมจะมีหนWาท่ีการทำงานดังน้ี ภาค pulse modulator ทำหนWาท่ีสรWางสัญญาณ

และปร ับส ัญญาณพัลล _แล Wวส Dงส ัญญาณดังกล Dาวไปย ังภาคสDงส ัญญาณ (transmitter) ภาค 
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transmitter ก็จะทำหนWาที ่ส Dงส ัญญาณพัลส_ที ่ทำการมอดูเลตแลWวไปยังภาค duplexer ภาค 

duplexer ก็จะทำหนWาที่เปVนสวิตช_สลับสัญญาณ ซึ่งจะเชื่อมตDอกับสายอากาศกับภาคสDงสัญญาณและ

ภาครับสัญญาณโดยทำหนWาที่สลับกัน เมื่อสายอากาศสDงสัญญาณออกไปแลWว สายอากาศก็จะรับ

สัญญาณเขWามาแลWวสัญญาณที่ไดWก็จะถูกสDงไปยังเครื่องขยายสัญญาณรบกวนต่ำ (low noise RF 

amplifier) ภาค low noise RF amplifier ก็จะทำหนWาที่ขยายสัญญาณ RF ที่มีสัญญาณอDอนแลWวสDง

สัญญาณไปยังภาคมิกเซอร_ (mixer) ภาค mixer ก็จะทำหนWาที่รวมสัญญาณที่ไดWรับและเปรียบเทียบ

ความแตกตDางของสัญญาณดังกลDาว สDวนภาค local oscillator ก็จะทำหนWาที่สรWางสัญญาณหรือ

ความถ่ีท่ีมีความคงท่ี เพ่ือสDงสัญญาณดังกลDาวไปผสมกับสัญญาณท่ีไดWรับเขWามาในภาค mixer เม่ือภาค 

mixer ทำงานแลWวก็จะสDงสัญญาณไปยังภาค IF amplifier ซึ่งเปVนภาคขยายสัญญาณ intermediate 

frequency (IF) จะทำหนWาที่อนุญาตใหWเฉพาะสัญญาณความถี่กลางผDาน แลWวสDงสัญญาณไปยังภาค 

detector ภาค detector ก็จะทำหนWาที ่เปVนตัวแยกสัญญาณท่ีไดWมาจากเอาต_พุตของภาคขยาย

สัญญาณ IF หลังจากนั้นก็จะสDงสัญญาณไปยังภาค video amplifier ซึ่งทำหนWาที่แปลงสัญญาณท่ี

ไดWรับมาเปVนสัญญาณภาพและขยายสัญญาณภาพดังกลDาวที่ไดWจากภาคตรวจจับ (detector) สDงไปยัง

ภาคจอแสดงผล เพ่ือแสดงผล 

 

3.3 ระบบเรดารWแบบสัญญาณคลื่นต*อเนื่อง (Continuous wave radar) ชนิดไม*ผสมสัญญาณ 

(Un-modulated CW) และชนิดผสมสัญญาณ (FMCW) 

 

 Continuous wave radar เปVนระบบเรดาร_ที่ทำงานดWวยสัญญาณหรือคลื่นแบบตDอเนื่อง 

เรียกวDาเรดาร_คลื่นตDอเนื่อง โดยระบบจะใชW doppler Effect เพื่อตรวจจับเปNาหมายที่ไมDอยูDนิ่ง ซ่ึง

สามารถจำแนกไดWเปVนสองแบบดังตDอไปน้ี คือ unmodulated continuous wave radar และ 

frequency modulated continuous wave radar  ในส D วนของ  unmodulated continuous 

wave radar นั้นเปVนเรดาร_คลื่นตDอเนื่องที่ไมDมีการปรับแตDงทางดWานความถี่ หรือเรียกไดWวDาไมDมีการ

ผสมสัญญาณ (unmodulated) เปVนเรดาร_ที ่ทำงานดWวยสัญญาณตDอเนื ่อง สำหรับการตรวจจับ

เปNาหมายที่ไมDหยุดนิ่ง หรือเรียกอีกอยDางวDา CW radar หรือเรียกวDาเรดาร_ CW doppler เรดาร_นี้ตWอง

ใชWสายอากาศสองตัว โดยสายอากาศตัวแรกจะมีหนWาที่สDงสัญญาณและสายอากาศตัวที่สองมีหนWาที่รับ

สัญญาณ โดยเรดาร_นี้จะวัดเฉพาะความเร็วของเปNาหมาย แตDไมDสามารถวัดระยะหDางของเปNาหมายกับ

ท่ีต้ังระบบเรดาร_ไดW 

 โดย unmodulated CW radar น้ันจะมีรูปแบบของบล็อกไดอะแกรมดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
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(ก) 

 
(ข) 

 

รูปที่ 3.13 (ก) บล็อกไดอะแกรมโดยทั่วไปของ unmodulated CW radar (ข) บล็อกไดอะแกรมท่ี

ไดWรับความนิยมของ unmodulated CW radar 

 

ซ่ึงในแตDละสDวนของบล็อกไดอะแกรมจะมีหนWาท่ีการทำงานดังน้ี 

 ภาค CW transmitter ทำหนWาที่ผลิตสัญญาณอนาล็อกที่มีความถี่สำหรับเอาต_พุตของ CW 

สDงสัญญาณเชื่อมตDอกับสายอากาศสDงสัญญาณ และมิกเซอร_ 1 (mixer-I) และภาค local oscillator 

ทำหนWาที่สรWางสัญญาณหรือความถี่ที่มีคDาคงที่ เพื่อสDงสัญญาณดังกลDาวไปผสมกับสัญญาณที่ไดWรับเขWา
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มาในภาค mixer-I สDวนภาค mixer-I ก็จะทำหนWาที ่รวมสัญญาณที่ไดWรับและเปรียบเทียบความ

แตกตDางของสัญญาณดังกลDาว สัญญาณที่มีความถี่  และ  จะถูกนำไปใชWกับ mixer-I ดังน้ัน 

mixer-I จะสรWางเอาต_พุตที่มีความถี่สำหรับ  หรือ แลWวสDงสัญญาณที่ไดWไปยังภาค side 

band filter ตัวกรองแถบดWานขWาง ซ่ึงจะทำหนWาท่ีกำจัดสัญญาณ sideband ท่ีไมDตWองการออกไป สDวน

ภาค mixer-II นั้นทำหนWาที่รวมสัญญาณที่ไดWรับและเปรียบเทียบความแตกตDางของสัญญาณดังกลDาว 

สัญญาณที่มีความถี ่  และ จะถูกนำไปใชWกับ mixer-II ดังนั ้น mixer-II จะสรWาง

เอาต_พุตที ่ม ีความถี ่  หรือ  แลWวสDงไปยังภาค IF amplifier ภาคขยาย

สัญญาณ intermediate frequency (IF) จะทำหนWาที่อนุญาตใหWเฉพาะสัญญาณความถี่กลางผDาน 

แลWวสDงไปยังภาค detector ตัวตรวจจับ ซึ่งทำหนWาที่เปVนตัวแยกสัญญาณซึ่งไดWมาจากเอาต_พุตของ

ภาคขยายสัญญาณ IF หรือตรวจจับสัญญาณที่มีความถี่ doppler แลWวสDงสัญญาณดังกลDาวไปยัง

ภาค doppler amplifier ซึ่งทำหนWาที่ขยายสัญญาณที่มีความถี่ doppler หลักจากนั้นก็จะสDง

สัญญาณไปยังภาค indicator ตัวบDงชี้ ซึ่งทำหนWาที่บDงชี้หรือบอกถึงขWอมูลที่เกี่ยวขWองกับความเร็ว

สัมพัทธ_ และไมDวDาเปNาหมายจะเปVนเคลื่อนเขWาหาเรดาร_หรือออกหDางจากเรดาร_ โดยความเร็ว ของ

วัตถุซ่ึงหาไดWจาก 

 

  (3.3) 

 

  
 

รูปท่ี 3.14 ตัวอยDางการใชWงานในการวัดความเร็วรถยนต_ 

 

 ในสDวนของ frequency modulated continuous wave radar นั้นเปVนเรดาร_คลื่นความถ่ี

ตDอเนื่องแบบปรับความถี่ไปตามเวลา โดยถWา CW doppler radar ถูกปรับความถี่ไปตามเวลาแลWว 

เรดาร _น ั ้นจะถ ูกเร ียกว Dา frequency modulated continuous wave (FMCW) หร ือ FMCW 

doppler radar เรดาร_นี ้ตWองใชWสายอากาศสองตัว สายอากาศตัวแรกจะมีหนWาท่ีสDงสัญญาณและ

of lf
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สายอากาศตัวที่สองมีหนWาที่รับสัญญาณ โดยเรดาร_นี้จะวัดทั้งความเร็วของเปNาหมาย และสามารถวัด

ระยะหDางของเปNาหมายกับที่ตั ้งระบบเรดาร_ไดWอีกดWวย ซึ่ง frequency modulated continuous 

wave radar น้ันจะมีรูปแบบของบล็อกไดอะแกรมดังแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 

(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.15 (ก) บล็อกไดอะแกรมโดยทั่วไปของ FMCW radar (ข) บล็อกไดอะแกรมที่ไดWรับความนิยม

ของ FMCW radar 

ซ่ึงในแตDละสDวนของบล็อกไดอะแกรมจะมีหนWาการทำงานดังน้ี 



การวจิยัและพฒันาระบบเรดาร์เพื4อการตรวจจบัโดรนเพื4อป้องกนัการบินโดรนที4ไม่ไดรั้บอนุญาต 

[สัญญาเลขที A62-1-(2)-008]                                                              

  แบบ กทปส. ME-003 

32 

 บล็อกไดอะแกรมของเรดาร_ FMCW มีลักษณะคลWายกับบล็อกไดอะแกรมของเรดาร_ CW แตD

จะมีบาง ฟzงก_ชันของแตDละบล็อกของ FMCW radar ที่แตกตDางไป เชDน ภาค FM modulator นั้นทำ

หนWาที่สรWางสัญญาณความถี่ modulated (FM) ที่มีความถี่ตัวแปร และจะถูกสDงไปยังภาคสDง

ส ัญญาณ FM (FM transmitter) ภาค FM transmitter ก ็จะทำหน Wาท ี ่ ส D งส ัญญาณ FM ผ Dาน

สายอากาศสDงสัญญาณ และสัญญาณ FM ไปยังภาค mixer-I ดWวย สDวนภาค local oscillator น้ัน

โดยทั่วไปภาค local oscillator จะทำหนWาที่สรWางสัญญาณหรือความถี่ที่มีคDาคงท่ี ที่เปVนสัญญาณ RF 

แตDในที่น้ีจะทำหนWาที่สรWางสัญญาณที่มีความถี่ระดับกลาง แลWวสDงสัญญาณดังกลDาวไปยังภาค 

mixer-I และ balanced detector ส Dวนภาค mixer-I น ั ้นทำหนWาท ี ่รวมสัญญาณที ่ ได Wร ับและ

เปรียบเทียบความแตกตDางของสัญญาณดังกลDาว สัญญาณที่มีความถ่ี  และ  ถูกนำไปใชWกับ 

mixer-I ดังนั้น mixer-I จะสรWางเอาต_พุตที่มีความถี่สำหรับ  หรือ  แลWวสDง

สัญญาณไปยังภาค side band filter ตัวกรองแถบดWานขWาง ซึ่งทำหนWาที่กำจัดสัญญาณ sideband ท่ี

ไมDตWองการออกไป สDวนภาค mixer-II น้ันทำหนWาท่ีรวมสัญญาณท่ีไดWรับและเปรียบเทียบความแตกตDาง

ของสัญญาณดังกลDาว สัญญาณที่มีความถี่  และ  จะถูกนำไปใชWกับ mixer-II 

ดังนั้น mixer-II จะสรWางเอาต_พุตที่มีความถี่  หรือ  

แลWวสDงสัญญาณไปยังภาค IF amplifier ซึ่งทำหนWาที่ขยายสัญญาณ intermediate frequency (IF) 

สำหรับ  สัญญาณที่ถูกขยายนี้จะถูกสDงไปยังภาค balanced detector ภาค 

balanced detector ก็จะทำหนWาที่สรWางสัญญาณเอาต_พุตที่มีความถี่สำหรับ  จาก

สัญญาณอินพุตสองสัญญาณที่ใชWซึ่งมีความถี่สำหรับ  และ เอาต_พุตของภาค 

balanced detector จะถูกนำไปใชWเปVนอินพุตไปยังภาคเครื ่องขยายสัญญาณความถี ่ต่ำ (low 

frequency amplifier) ซึ ่งภาค low frequency amplifier ก็จะทำหนWาที่ขยายสัญญาณเอาต_พุต

ของภาค balanced detector ใหWอยู Dในระดับที ่ตWองการ และเอาต_พุตของภาค low frequency 

amplifier จะถูกนำไปใชWกับภาค switched frequency counter และภาค average frequency 

counter สDวนภาค switched frequency counter ก็จะทำหนWาที่ในการรับคDาความเร็ว doppler 

และภาค average frequency counter ก็จะทำหนWาท่ีในการรับคDาระยะหDาง 

 

Doppler Effect ในระบบเรดารW 

 หากเปNาหมายไมDหยุดนิ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงความถี่ของสัญญาณที่สDงจากเรดาร_และเรดาร_ท่ี

ไดWรับ effect น้ีเรียกวDา doppler effect 

 ผลท่ีไดWจาก doppler effect จะมีอยูD 2 กรณีตDอไปน้ี  

 1. ความถ่ีของสัญญาณท่ีไดWรับจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเปNาหมายเคล่ือนท่ีไปสูDทิศทางของเรดาร_ 

 2. ความถ่ีของสัญญาณท่ีไดWรับจะลดลงเม่ือเปNาหมายเคล่ือนท่ีออกจากเรดาร_ 
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 ซึ่ง doppler frequency ในระบบเรดาร_นั้นระยะหDางระหวDาง radar กับเปNาหมายนั้นไมD

ตDางกัน นอกจาก range of the target หรือ range, R ดังนั้นระยะทางทั้งหมดระหวDาง radar และ 

target ในเสWนทางการสื ่อสารแบบสองทางจะเทDากับ 2R เนื ่องจาก radar จะสDงสัญญาณไปยัง

เปNาหมายและสะทWอนกลับมายังเรดาร_ หาก  คือความยาวคลื่น ดังนั้นจำนวนของความยาวของ

คลื่น N จำนวน ที่มีอยูDในเสWนทางการสื่อสารแบบสองทางระหวDาง radar และเปNาหมายจะเทDากับ 

 เมื่อหนึ่งความยาวของคลื่น สอดคลWองกับการเคลื่อนที่เชิงมุมของ  เรเดียน ดังนั้นมุม

รวมของการเคลื่อนที่ของคล่ืนแมDเหล็กไฟฟNาระหวDางเสWนทางการสื่อสารแบบสองทางระหวDาง radar 

กับเปNาหมายจะเทDากับ  เรเดียน 

  

เม่ือ ความถ่ีเชิงมุม  เทDากับ 

 

         (3.4) 

 

ความสัมพันธ_ทางคณิตศาสตร_ระหวDางความถ่ีเชิงมุม  และมุมเฟส  

 

         (3.5) 

 

เปรียบเทียบทางดWานขวามือของสมการที่ 4.4 และสมการที่ 4.5 เนื่องจากเทอมทางดWานซWายของ

สมการท้ังสองน้ันเทDากัน  

 

       (3.6) 

 

กำหนดใหW  และ   ในสมการ (3.6) 

 

    (3.7) 

 

เม่ือ  คือ ความถ่ี Doppler (Doppler Frequency) 

  คือ ความเร็วสัมพัทธ_ (Relative velocity) 
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และเมื่อตWองการทราบคDาความถี่ Doppler  โดยการแทนคDาของ  และ  ในสมการท่ี 

(3.7) แทน  ในสมการท่ี (3.7)  

                                                    

 

                    (3.8) 

 

ดังน้ันความเร็วของวัตถุหาไดWจาก                      

                                                                                             (3.9) 

 

เม่ือ  คือความถ่ีของสัญญาณท่ีสDง 

  คือความเร็วของแสงมีคDาเทDากับ  เมตรตDอวินาที 

  

ตารางท่ี 3.1 คDาการประเมินตDาง ๆ ของระบบ 

Bandwidth 
Range 

Resolution 

Maximum 

Range 

approximately 

required tx power 

Example 

given 

400 kHz 4,000 m 120 km 1,4 kW 76N6 (“Clam Shell”)  

50 … 500 

kHz 

1,500 … 

100 m 

15 … 

250 km 
30 W 

OTH oceanography radar 

WERA 

1 MHz 150 m 75 km 1.4 … 4 kW 
Naval radar using 

a Magnetron 

2 MHz 75 m 37.5 km ไมRมีขUอมูลปรากฎ ไมRมีขUอมูลปรากฎ 

10 MHz 5 m 7,500 m ไมRมีขUอมูลปรากฎ ไมRมีขUอมูลปรากฎ 

50 MHz 3 m 500 m 4 mW DPR-886 

65 MHz 2.5 m 1,200 m 100 mW Broadband Radar™  

250 MHz 0.6 m 500 m 4 mW Skyradar Basic II 

8 GHz 3.5 cm 9 m 4 mW Skyradar PRO  

7 GHz 2.1 mm 5 m 4 mW Omniradar RIC60A  
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ในหัวขWอนี ้จะกลDาวถึงรูปแบบของระบบเรดาร_ที ่เหมาะสมในการนำมาใชWในระบบเรดาร_

ตรวจจับโดรน ซึ่งเรียกระบบดังกลDาววDา continuous wave radar เปVนระบบเรดาร_ที่ทำงานดWวย

สัญญาณหรือคลื่นแบบตDอเนื่อง เรียกวDาเรดาร_คลื่นตDอเนื่อง [1-3] โดยระบบจะใชW doppler effect 

เพ่ือตรวจจับเปNาหมายท่ีไมDอยูDน่ิง ซ่ึงสามารถจำแนกไดWเปVนสองแบบ คือ unmodulated continuous 

wave radar และ frequency modulated continuous wave radar ในสDวนของ unmodulated 

continuous wave radar นั้นเปVนเรดาร_คลื่นตDอเนื่องที่ไมDมีการปรับแตDงทางดWานความถี่ หรือเรียกไดW

วDาไมDมีการผสมสัญญาณ (unmodulated) เปVนเรดาร_ที่ทำงานดWวยสัญญาณตDอเนื่อง สำหรับการ

ตรวจจับเปNาหมายที่ไมDหยุดนิ่ง หรือเรียกอีกอยDางวDา CW radar หรือเรียกวDาเรดาร_ CW doppler 

เรดาร_นี้ตWองใชWสายอากาศสองตัว โดยสายอากาศตัวแรกจะมีหนWาที่สDงสัญญาณและสายอากาศตัวท่ี

สองมีหนWาที่รับสัญญาณ โดยเรดาร_นี้จะวัดเฉพาะความเร็วของเปNาหมาย แตDไมDสามารถวัดระยะหDาง

ของเปNาหมายกับที่ตั้งระบบเรดาร_ไดW สDวน frequency modulated continuous wave radar น้ัน

เปVนเรดาร_คลื่นความถี่ตDอเนื่องถWา CW doppler radar ถูกปรับความถี่ ไปตามเวลาแลWว หรือเรียกไดW

วDามีการผสมสัญญาณ (modulated) แลWว เรดาร_นั้นจะถูกเรียกวDา radar modulated continuous 

wave (FMCW) หรือ FMCW doppler radar เรดาร_นี้ตWองใชWสายอากาศสองตัว สายอากาศตัวแรก

จะมีหนWาที่สDงสัญญาณและสายอากาศตัวที่สองมีหนWาที่รับสัญญาณ โดยเรดาร_นี้จะวัดทั้งความเร็วของ

เปNาหมาย และยังสามารถวัดระยะหDางของเปNาหมายกับที ่ต ั ้งระบบเรดาร_ได W ร ูปแบบของ

บล็อกไดอะแกรมดังแสดงในรูปท่ี 3.16 

 

 

(ก) 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 3.16 (ก) ขWอดีของระบบ FMCW (แถบกำลังงานสีเขียว) (ข) และ (ค) บล็อกไดอะแกรมท่ี

ไดWรับความนิยมของ FMCW radar [1],[3] และ [4] 

โดยท่ีขWอดีของระบบ FMCW radar [1],[2] และ [3] ประกอบดWวย  

1. ใชWอุปกรณ_อิเล็กทรอนิกส_ท่ีมีกำลังงานสDงต่ำกวDา ทำใหWอุปกรณ_มีราคาท่ีถูกลง  

ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 (ก) (แถบกำลังงานสีเขียว) 

2. ความละเอียดในการวัดระยะทางสูง 

3. ความรวดเร็วในการวัดระยะทางสูง 

4. สามารถทำงานไดWในหลายสภาพแวดลWอม และสภาพอากาศ 

5. ปลอดภัยตDอผูWใชWงาน เนื่องจากมีกำลังงานสDงต่ำดังแสดงในรูปที่ 3.16 (ก) (แถบกำลังงานสี

เขียว) 

6. ความแมDนยำสูงเม่ือเทียบกับเทคนิคทางคล่ืนแมDเหล็กไฟฟNาแบบอ่ืน ๆ 

7. สามารถติดต้ัง radome ครอบไปเพราะคล่ืนแมDเหล็กไฟฟNาสามารถทะลุผDานไดW 

8. สามารถทะลุผDานตัวกลางไดWหลากหลาย 

 บล็อกไดอะแกรมของเรดาร_ FMCW ดังแสดงในรูปที่ 3.16 (ข) และ (ค) มีลักษณะคลWายกับ

บล็อกไดอะแกรมของเรดาร_ CW แตDจะมีบางฟzงก_ชันของแตDละบล็อกของ FMCW radar ที่แตกตDางไป 

เชDน ภาค FM modulator นั้นทำหนWาที่สรWางสัญญาณความถี่ modulated (FM) ที่มีความถี่ตัวแปร



การวจิยัและพฒันาระบบเรดาร์เพื4อการตรวจจบัโดรนเพื4อป้องกนัการบินโดรนที4ไม่ไดรั้บอนุญาต 

[สัญญาเลขที A62-1-(2)-008]                                                              

  แบบ กทปส. ME-003 

37 

และจะถูกสDงไปยังภาคสDงสัญญาณ FM (FM transmitter) ภาค FM transmitter ก็จะทำ

หนWาที่สDงสัญญาณ FM ผDานสายอากาศสDงสัญญาณ และสัญญาณ FM ไปยังภาค mixer ดWวย รูปท่ี 

3.16 แสดงตัวอยDางระบบเรดาร_แบบสัญญาณคลื่นตDอเนื่องชนิดผสมสัญญาณ (FMCW) ที่นิยมใชW

ในชDวงความถี่ยDาน X band 8-12 GHz โดยวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปVน  แอนาล็อกจะปรับความถ่ี

ในยDาน X-band ใหWขึ้น-ลง ตามลักษณะของสัญญาณสามเหลี่ยมหรือเรียกไดWวDาเปVน modulation 

pattern ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 สัญญาณ สDง-รับ ท่ีความถ่ีเปล่ียนแปลงตามสัญญาณควบคุมแบบสามเหล่ียม 

(modulation pattern) และสัญญาณ IF [2] และ [3] 

 

 จากรูปท่ี 3.17 แสดงสัญญาณ สDง-รับ ที ่ความถี ่เปลี ่ยนแปลงตามสัญญาณควบคุมแบบ

สามเหล่ียม (modulation pattern) และสัญญาณ IF โดยสีแดงคือความถ่ีสDงท่ีเปล่ียนไปตามสัญญาณ

สามเหลี่ยม และสีเขียวคือความถี่รับที่เปลี่ยนไปตามสัญญาณสามเหลี่ยม โดยที่สัญญาณความถี่รับจะ

มีการหนDวงเวลา ขึ้นกับระยะทางของวัตถุ เมื่อนำมาลบกันดWวยภาค RF mixer จะไดWความถี่สัญญาณ 

IF ซึ่งก็คือ  และ  ซึ่งมีสัญญาณ IF ดังแสดงในเสWนสีน้ำเงิน โดยสามารถคำนวณระยะทาง R 
ไดWจากสมการ 

   (3.10) 

เม่ือ ความเร็วของวัตถุหาไดWจาก 

( )of t

1fD 2fD

2 1( )
4
cTR f f
BW

= D +D
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   (3.11) 

สำหรับความละเอียด (resolution) ในการตอบสนองของระบบหาไดWจาก 

  (3.12) 

โมเดลทางคณิตศาสตร_ของสัญญาณ FMCW [2] และ [4] มีดังน้ี กำหนดใหWสัญญาณสDงทางเวลา 

FMCW เขียนเปVน  

  (3.13) 

เม่ือ  คือ ความถี ่ท ี ่ เปลี ่ยนไปตามเวลาของสัญญาณควบคุมเชDนสัญญาณ

สามเหล่ียม 

  คือสัญญาณคล่ืนพาห_ความถ่ีสูง  

 B คือ ความกวWางแถบความถ่ี  

  คือ ความแรงของสัญญาณคล่ืนพาห_ความถ่ีสูง  

 T คือชDวงเวลาของสัญญาณควบคุมเชDนสัญญาณสามเหล่ียม  

ดังนั ้นเมื ่อพิจารณาความลDาชWาของสัญญาณ  และความถี ่เลื ่อน (doppler shift) 

 ดังน้ันความถ่ีท่ีรับไดWท่ีสายอากาศรับจะเขียนไดWเปVน 

  (3.14) 

เม่ือ  คือ ระยะทางของเปNาหมาย ท่ีเวลา  

  คือ ความเร็วของเปNาหมาย 

ดังน้ันเม่ือพิจารณาสัญญาณท่ีรับไดWทางเวลา  จะสามารถเขียนไดWเปVน  

 

  (3.15) 
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เพื่อใหWไดWความถี่เลื่อน (doppler shift) ดังนั้นสัญญาณ IF จาก RF mixer ในชDวงความถี่ไตDขึ้น (up 

ramp) สามารถหาไดWจากสัญญาณสDงทางเวลา FMCW  และสัญญาณที่รับไดWทางเวลา ท่ี 

RF Mixer โดยท่ีสัญญาณ IF เม่ือผDาน low-pass filter แลWวหาไดWดังน้ี 

  

  (3.16) 

 

และความถ่ี IF จาก RF mixer ในชDวงความถ่ีไตDลง (down ramp) สามารถหาไดWจาก 

 

  (3.17) 

 

ดังนั ้น 2 คDาความถี ่ที ่ไดWจากสัญญาณ IF เรียกวDา beat frequency (ซึ ่งก็คือ  และ

) ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 สามารถหาไดWจาก 

 

  (3.18) 
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(ข) 

 

รูปท่ี 3.18 (ก) แผนผังความถ่ีท่ีเปล่ียนไปตามเวลา (ข) การประมวลผลในแตDละชDวงเวลา 

 

การประมวลผลทางความถี่ โดยทั่วไปจะใชWวิธี fast fourier transform (FFT) [1-6] ซึ ่งจะ

ประมวลผลในแตDละชDวงเวลาเพื่อหา beat frequency ในแตDละชDวงเวลา ซึ่งสามารถเขียนสมการใน

แตDละชDวงเวลาแทนดWวยคDา k ดังน้ี 

  (3.19) 

 

ดังนั้นระยะทาง R และความเร็ว v ของเปNาหมายที่คำนวนไดWที่ชDวงเวลา ความถี่ไตDขึ้น up ramp 

และในชDวงความถ่ีไตDลง down ramp ในชDวงเวลา k ใดๆ สามารถเขียนไดWเปVน 

 

  (3.20) 

 

โดยที่วิธี fast fourier transform (FFT) [1] ถึง [7] ซึ่งจะประมวลผลในแตDละชDวงเวลาเพื่อหา beat 

frequency ดังน้ัน  

  (3.21) 

 

และความถ่ี IF จาก RF mixer ในชDวงความถ่ีไตDลง down ramp สามารถหาไดWจาก 

  (3.22) 
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หลังจากน้ันกระบวนการวิเคราะห_สัญญาณหลังจากกระทำการ FFT ในงานวิจัยตDาง ๆ สามารถสรุปไดW

ในตารางท่ี 3.2 โดยกระบวนการ STFT spectrogram จะถูกใชWในงานวิจัยน้ี 

 

ตารางท่ี 3.2 กระบวนการวิเคราะห_สัญญาณหลังจากกระทำการ FFT ในงานวิจัยตDาง ๆ [7] 

 
 

 ซึ่งไดWมีการนำเอาระบบเรดาร_ FMCW ไปประยุกต_ใชW รวมถึงนำไปพัฒนาและปรับปรุงในสDวน

ของการประมวลผลสัญญาณดWวยวิธีตDาง ๆ ทำใหWสามารถตรวจจับโดรนไดWอยDางมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น จากบทความ [9] การตรวจจับโดรนที่มีขนาดเล็กโดยใชWระบบเรดาร_ FMCW ที่ความถี่ 14.50 

GHz ซึ่งในงานวิจัยนี้เปVนความทWาทายในการตรวจจับโดรนที่มีขนาดเล็กมาก 2 ขนาดดWวยกัน คือรุDน 

DJI Spark ที่มีขนาด 14.3 cm x 14.3 cm และรุDน CHEERSON CX-10A ที่มีขนาด 4 cm x 4 cm 

โดยเทคนิคที่ใชWในการประมวลผลสัญญาณ คือ stationary point concentration (SPC) ซึ่งเทคนิค

นี้ศึกษาเกี่ยวกับสัญญาณรบกวนทางเฟส (phase noise) ของการรั่วไหลที่จุดเริ ่มตWนของฟzงก_ชัน 

sinusoidal โดยกระบวนการนี้จะลดทอนแมกนิจูดของสัญญาณรบกวนทางเฟสจากการรั่วไหล และ

ลดคDา noise floor ท่ีบดบังเปNาหมายไดWเปVนอยDางดี ซ่ึงเทคนิคน้ีจะสามารถตรวจจับโดรนไดWในขณะอยูD

กับที ่เทDานั ้น ซึ ่งถWาโดรนมีการเคลื ่อนที ่จะไมDสามารถใชWวิธี SPC ไดW โดยการทดสอบจะใชWโดรน 

CHEERSON CX-10A ที่มีขนาดเล็กมากๆ ซึ่งไมDสามารถบินไดWไกล จะผูกเชือกติดกับ DJI spark โดย

ระยะหDางระหวDางโดรนคือ 5 m หลังจากนั้นใหWโดรน DJI spark ที่มีขนาดใหญDกวDาจะบินขึ้นไปที่ระยะ 

105 m ตDอมาโดรน CHEERSON CX-10A ที่ผูกเชือกติดกับโดรนอีกตัว จะลอยอยูDบนอากาศที่ระยะ 

100 m ซึ่งผลลัพธ_ของการทดลองพบวDาสัญญาณ beat ที่ไมDไดWใชWเทคนิค SPC ทำใหWโดรนขนาดเล็ก
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ทั้งสองถูกบดบังโดยการรั่วไหลและพื้นสัญญาณรบกวน (noise floor) ตDอมาหลังจากใชWเทคนิค SPC 

ทำใหWผลลัพธ_ของเปNาหมายมีความเดDนชัดมากยิ่งขึ้น และระยะหDางระหวDางโดรนคือ 5 m ซึ่งมั่นใจไดW

วDาการใชWเทคนิค SPC มีประสิทธิภาพในการลดการร่ัวไหลและพ้ืนสัญญาณรบกวนไดWเปVนอยDางดี 

 จากบทความ [10] การตรวจจับโดรนและการวัด radar-cross-section (RCS) โดยใชWเรดาร_กับ

ตัวรับที่เปVนอาเรย_แบบดิจิทัล (radar with digital array reception, RAD-DAR) ซ่ึงถูกออกแบบข้ึน

สำหรับงานวิจัยนี้ จะใชWระบบเรดาร_ FMCW ที่มีความถี่ 8.75 GHz (X-band) และออกแบบการรับ

สัญญาณดิจิทัลอาเรย_ 8 ชDองสัญญาณ และสรWางลำคลื่นจำนวน 5 ลำคลื่น โดยกระบวนการฟอร_มลำ

คลื่นแบบดิจิทัลในการรับสัญญาณสะทWอนกลับ ซึ่งชDวยใหWลำคลื่นที่สรWางทั้ง 5 ลำคลื่น ครอบคลุมมุม

กวาด (azimuthal) ในแตDละมุม โดยการเก็บขWอมูลจะเปVนแบบ 3 มิติ ซึ่งจะมีขWอมูลของระยะพิสัย 

(Nr), ความถ่ีด็อพเพลอร_ (doppler frequency) หรือความเร็ว (Nd) และมุมกวาด (Na) เมื่อมีการรับ

สัญญาณและจัดเก็บขWอมูลในรูปแบบ 3 มิติแลWวหลังจากนั้นจึงเริ่มทำการประมวลผลสัญญาณ โดย

แบDงออกเปVน 8 สDวนดWวยกัน คือ 

ส *วนท่ี 1 ทำการ fast fourier transform (FFT) คร ั ้ งแรกจากม ิ ติ Nr หร ือค Dา  beat 

frequency เพ่ือหาระยะพิสัย   

 ส *วนที ่  2 ทำการ fast fourier transform (FFT) คร ั ้งท ี ่สองโดยใชWม ิต ิ Nd หรือความถ่ี 

doppler ซ่ึงสามารถแปลงขWอมูลเปVนความเร็วไดW 

 ส*วนที่ 3 ทำการฟอร_มลำคลื่นเพื่อเปVนการชดเชยการเลื่อนของเฟสสำหรับแตDละชDองสัญญาณ

เพ่ือใหWมุมกวาดครอบคลุมต้ังแตD θ = -40 ถึง 40 องศา  

 ส*วนที่ 4 ใชWเทคนิคโมโนพัลส_ (monopulse) เพื่อวัดมุมกวาดของเปNาหมายและปฏิเสธการ

ตรวจจับที่ไมDสอดคลWองกันกับลำคลื่นที่ผDานการประมวลผลแลWว โดยจะแสดงถึงระยะมุมของลำคลื่นท่ี

สามารถตรวจพบเปNาหมายไดW  

 ส*วนที ่ 5 ในชDวงการตรวจจับของหนDวยประมวลผลสัญญาณจำเปVนตWองใชWเทคนิค cell-

averaging constant false alarm rate (CA-CFAR) [11] เพ ื ่ อให W ได Wค D า  binary cube จากการ

ตรวจจับ ซึ่งขั้นตอนนี้จะเปรียบเทียบกำลังของสัญญาณในแตDละเซลล_ของระยะพิสัย–ด็อพเพลอร_กับ

คDาขีดกักก้ันแบบปรับคDาไดW 

 ส*วนที่ 6 ขั้นตอนการใชW CA-CFAR เปVนการทำวินโดวส_แบบสองมิติ เพื่อนำไปใชWกับมิติระยะ

พิสัยและด็อพเพลอร_ หนDวยประมวลผลจะทำการคำนวณขีดกักกั้นจากคDา 2 คDา คือมิติดอพเพลอร_ 

!! (doppler dimension) และมิติระยะพิสัย !" (range dimension) ซึ ่งสามารถตั้งคDาเพื ่อลด

ความนDาจะเปVนในการแจWงเตือนผิดพลาด ("#$) จากการตรวจจับโดรนไดW 

 ส*วนที ่ 7 ขั ้นตอนการเขียนแผนผังของขWอมูล เปVนการนำขWอมูลที ่ไดWจากการประมวลผล

สัญญาณมาเขียนแผนผังเพ่ือแสดงผลในการตรวจจับโดรน  
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 ส*วนที่ 8 ขั้นตอนการติดตามเปNาหมาย อัลกอริทึมในการตรวจจับที่นำมาใชWประกอบดWวยการ

วาดแผนผังที่สอดคลWองกับระยะทางจากจุดจริงไปถึงจุดที่ทำนายในแตDละจุด โดยยึดตามอดีตของแตD

ละจุด ณ จุดเวลาใดๆจุดนึง ซึ่งอัลกอริทึมดังกลDาวจะพิจารณามุมกวาด ระยะพิสัย ความเร็วเชิงรัศมี 

(radial speed) และขWอมูลเวลา ซึ่งผลลัพธ_ในการทดสอบประสิทธิภาพของ RAD-DAR สำหรับการ

ตรวจจับโดรน DJI Phantom 4 สามารถแบDงออกเปVน 4 วิถีการบิน คือ  

 1) วิถีการบินแบบซWอมรบ (attack maneuver) ซ่ึงเปVนการบินแบบเสWนตรงโดยกำหนดใหWโดรน

บินจากระยะหDาง 3.1 km แลWวบินตรงไปยัง RAD-DAR โดยผูWขับข่ีโดรนใชWการควบคุมอัตโนมัติ (go to 

home mode) ท่ีความเร็ว 30 km/h ซึ่งเปVนการทดสอบที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการทดสอบความ

แมDนยำของเรดาร_และการคำนวณคDาความผิดพลาดของความเร็วระยะพิสัยและมุมกวาด ซึ่งผลลัพธ_

จะแสดงเปNาหมายที่ถูกติดตามบนระนาบ X–Y (km) โดยการเปรียบเทียบระหวDางขWอมูลจาก GPS 

ของโดรนกับขWอมูลจากเรดาร_ที่ไดWหลังจากการประมวลผลสัญญาณแลWว พบวDาเกิดการกระจัดกระจาย

มากของขWอมูลจากเรดาร_ในระยะไกลเนื่องจากคDาความผิดพลาดของมุมกวาดจะเพิ่มขึ้นตามระยะพิสัย 

และผลลัพธ_ในการเปรียบเทียบความเร็วระยะพิสัยของเรดาร_กับขWอมูล GPS ของ   โดรน พบวDามี

ความเร็วโดยเฉลี่ยที่ใกลWเคียงกันอยูDที่ −34.44 km/h รวมถึงแสดงระยะพิสัย-มุมกวาดของโดรน ซ่ึง

สามารถมองเห็นมุมกวาดโดยเฉล่ียท่ีตรวจพบไดWท่ี −7.89 องศา 

 2) วิถีการบินแบบเชิงรัศมี (radial trajectories) เปVนการทดสอบความครอบคลุมมุมกวาดใน

ลำดับแรก โดยการบินโดรนซึ่งประกอบไปดWวยวิถีการบินจำนวน 7 วิถีการบินที่มีรัศมีการบินแตกตDาง

กัน ในแตDละวิถีการบินจะใชWระบบอัตโนมัติในการบินกลับไปยังฐาน จากระยะ 1.2 km โดยมีมุมกวาด

ที่องศาตDางกัน 10 องศา ซึ่งเรดาร_สามารถแสดงผลการติดตามวิถีการบินทั้ง 7 วิถีไดWอยDางถูกตWองและ

แมDนยำ 

 3) วิถีการบินแบบวงกลม (circular path) เปVนการทดสอบมุมกวาดในลำดับที ่สอง ซึ ่งจะ

ครอบคลุมการบินโดรนเปVนวิถีแบบวงกลมโดยใชWโหมดการบินจุดท่ีสนใจ (point of interest) โดยเสWน

รอบวงการบินมีรัศมีเทDากับ 200 m ซึ่งมีจุดกึ่งกลางของวงกลมหDางออกไปจากเรดาร_เปVนระยะ 800 

m และทำการบินดWวยความเร็วคงที่ 30 km/h ซึ่งผลลัพธ_สามารถแสดงในระนาบ X–Y (km) และ

ระนาบระยะพิสัย-ความเร็ว ซึ่งวิถีการบินแบบวงกลมนี้ชDวยใหWสามารถศึกษา RCS ของโดรนจากจุด

สังเกตที่แตกตDางกันไดWและคDาความผิดพลาดในมุมกวาดจะเกิดขึ้นเมื่อมุมการบินในขณะนั้นมี RCS ต่ำ 

จากการทดสอบจะพบวDาเกิดการกระจัดกระจายของคDาที่เรดาร_วัดไดW เมื่อโดรนบินเขWามาใกลW RAD-

DAR เนื่องจากกลWองโดรนสามารถตรวจจับคลื่นตกกระทบไดWนWอย และเมื่อโดรนบินหDางออกไป จะทำ

ใหWคลื่นตกกระทบสามารถกระทบกับระบบกลWองที่โดรนไดWอยDางเต็มที่ ซึ่งทำใหWคDา RCS ของโดรน

เพ่ิมข้ึนตามไปดWวย  
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 4) วิถีการบินแบบอิสระ (free flight) โดยการบินโดรนในชDวงครึ่งแรกของการทดสอบของวิถี

การบินนี้ใชWโหมดควบคุมดWวยตนเอง (manual) และในชDวงครึ่งหลังจะเปลี่ยนการควบคุมเปVนแบบ

อัตโนมัติ (go to home mode) ซึ่งผลลัพธ_ของการทดสอบนั้น สามารถแยกแยะคDาความเร็วไดWอยDาง

ชัดเจน การทดสอบนี้เปVนวิธีการทดสอบที่เหมาะสมสำหรับหาความสัมพันธ_ระหวDางระยะพิสัยกับ

ความเร็ว ที ่ RAD-DAR สามารถทำไดWจากวิถีการบินทั ้งสี ่ รูปแบบขWางตWนนั ้น แสดงใหWเห็นถึง

ความสามารถของ RAD-DAR ในการตรวจจับและติดตามโดรนโดยมีระยะไกลถึง 3.1 km ซึ่งเครื่อง

เรดาร_มีขนาดเล็ก สามารถติดตั้งไดWอยDางรวดเร็วและใชWพลังงานต่ำ แตDยังสามารถเฝNาระวังไดWอยDางมี

ประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยDางยิ่งคือระบบสามารถแจWงเตือนลDวงหนWา เมื่อพบเปNาหมายที่มีขนาดเล็ก 

(RCS ต่ำ) และบินดWวยความเร็วท่ีต่ำไดWอีกดWวย 

 เทคนิคการประมวลผลสัญญาณของระบบ FMCW ไดWมีการนำเสนอใน [12] การเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของการประมวลผลสัญญาณที่ไดWจากระบบเรดาร_ FMCW ในการตรวจจับสภาพอากาศ

ในระยะใกลWและระยะไกล โดยการใชWเทคนิค Blackman, Hamming, Hanning และ Bartlet ซ่ึงเปVน

ชนิดของวินโดวส_สำหรับการกรองสัญญาณในโดเมนเวลา แลWวจึงทำการแปลงฟาสท_ฟูริเยร_ (fast 

fourier transform) การใชWฟzงก_ชันวินโดวส_ สามารถทำใหWระยะของพิสัยมีความแมDนยำยิ่งขึ้นและใชW

กำลังที่นWอยลง ซึ่งผลลัพธ_จากการเปรียบเทียบการประมวลผลแตDละวินโดวส_พบวDาวินโดวส_ชนิด 

Hamming สามารถตรวจจับเปNาหมายระยะไกลไดWเปVนอยDางดีและมีแอมพลิจูดสูงสุดมากกวDาวินโดวส_

ชนิดอื่น ๆ โดยในงานวิจัยนี้ไดWแนะนำใหWเลือกใชWอยูD 2 วินโดวส_ดWวยกัน คือ Hamming และ Hanning 

ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการประมวลผลสัญญาณไดWดีท่ีสุด 

 ใน [13] การจำลองประมวลผลสัญญาณบนระบบเรดาร_ FMCW ความถี่ 95 GHz สำหรับ

ตรวจจับเปNาหมายระยะไกลหลายเปNาหมาย ซึ่งเงื่อนไขการจำลองสัญญาณคือมีเปNาหมายทั้งหมด 5 

เปNาหมาย โดยใหW 2 เปNาหมายถูกบดบังจาก 3 เปNาหมายท่ีมีพีคท่ีเดDนชัด และใชWวีธีการประมวลผลแบบ 

1T-process และ 2T-process ซึ ่งวิธีการ 1T-process จะใชWสัญญาณในชDวงเวลา 1-PRI (pulse 

repetition interval) ในการประมวลผลและใชWวิธีการกรองสัญญาณแบบวินโดวส_ชนิด Hanning ท่ี

สัญญาณสDงและสัญญาณรับในโดเมนเวลา เพื่อยับยั้งดWานขWางของพูสัญญาณ (sidelobes) และเฟสไมD

ตDอเนื ่องของสัญญาณ ผลลัพธ_พบวDาสามารถตรวจจับเปNาหมายไดWทั ้งหมด 5 เปNาหมาย แตDเม่ือ

เปNาหมายมีการจำลองการเคลื่อนที่ พบวDาเกิดการกล้ำแอมพลิจูดซWอนกันของพูสัญญาณ (double-

lobe amplitude modulation) ในชDวงกลางของเปNาหมาย ทำใหWสัญญาณมีความละเอียดของชDวงท่ี

ลดลง การแกWไขปzญหาที่เกิดขึ้นจะใชWวิธีการ 2T-process โดยการใชWสัญญาณในชDวงเวลา 2-PRI ใน

การทำการบีบอัดพัลส_ (pulse compression) คือการใชWการกรองแบบจับคูD (match filter) โดยคDา

ความสัมพันธ_ (correlation) ระหวDางสัญญาณสDง (1-PRI) กับสัญญาณรับ (2-PRI) แลWวจึงทำการ fast 

fourier transform ซึ่งผลลัพธ_ที่ไดWพบวDาสามารถตรวจจับเปNาหมายไดWทั้งหมด 5 เปNาหมาย และเม่ือ
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เปNาหมายมีการจำลองการเคลื่อนที่สัญญาณไมDมีการเกิดการกล้ำแอมพลิจูดซWอนกันของพูสัญญาณข้ึน

ในชDวงกลางของเปNาหมาย ทำใหWสัญญาณมีความชัดเจนยิ่งขึ้นและความละเอียดของชDวงก็สูงขึ้น โดย

ผลลัพธ_สำหรับการทดสอบในการตรวจจับเปNาหมายตDาง ๆ จะอยูDใน [14] ซึ่งใชWการออกแบบระบบ

เรดาร_ doppler FMCW 95 GHz (W-band) กำลังการสDง 1 Watt และเปVนเรดาร_สเปกโทรมิเตอร_

น้ำแข็งและก∏าซ (gas and ice spectrometer radar, GAISR) ในสDวนของการทดสอบของเรดาร_จะ

ทำการวัดเปNาหมายที่หลากหลาย คือ การวัดเนินเขา การวัดรถยนต_ที่เคลื่อนที่บนทางดDวน การวัดเมฆ

และการวัดฝน เพื ่อทดสอบความสามารถของ ระยะพิสัยและ doppler ในสDวนการประมวลผล

สัญญาณจะใชWวีธี 1T-process และ 2T-process โดยที่วิธีการ 1T-process จะนำสัญญาณเชิร_ฟท่ี

ไดWรับคูณกับสัญญาณเชิร_ฟที่สDงออกไป (สัญญาณอWางอิง) และทำการ fast fourier transform โดยใน

โดเมนเวลาจะทำใหWสัญญาณเรียวลง หรือก็คือการกรองสัญญาณโดยใชWวินโดวส_ชนิด Hanning กับ

การกรองในโดเมนความถี่ ซึ่งฟzงก_ชัน 1T-process จะทำงานไดWดีเมื่อวัตถุหยุดนิ่ง ในขณะที่วิธีการ 

2T-process ซึ ่งใชWการกรองแบบจับคูD (match filter) โดยการหาคDาความสัมพันธ_ (correlation) 

ระหวDางสัญญาณสDง (1-PRI) กับสัญญาณรับ (2-PRI) แลWวจึงทำการ fast fourier transform ซึ่งวิธีน้ี

จะชDวยสามารถตรวจจับเปNาหมายไดWชัดเจนยิ่งขึ้น ในกรณีที่เปNาหมายหลายเปNาหมายมีการเคลื่อนที่จะ

พบวDาผลลัพธ_ที่ไดW แสดงใหWเห็นถึงประสิทธิภาพของความละเอียดของระยะพิสัย (range rosolution) 

และความละเอียดเชิงความเร็ว (velocity resolution) ที่มีความละเอียดในระดับ 10 m และ 0.1 

m/s ตามลำดับ ระยะการตรวจจับของเรดาร_ที่ชัดเจนสูงสุดที่ 5 km และขีดจำกัดของความเร็วอยูDท่ี 

46 m/s  
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บทที่ 4 
รายงานผลพัฒนาภาครับและสCงคลื่นแมCเหล็กไฟฟIาของระบบเรดารK 

สำหรับการตรวจจับโดรน 
 

4.1 การพัฒนาภาครับและส*งคล่ืนแม*เหล็กไฟฟëาของระบบเรดารWสำหรับการตรวจจับโดรน 

ในหัวขWอนี ้จะกลDาวถึงการออกแบบและทดสอบ ระบบเรดาร_แบบสัญญาณคลื่นตDอเนื ่อง 

(continuous wave radar) ชนิดผสมสัญญาณ (FMCW) เรดาร_นี ้ตWองใชWสายอากาศสองตัว โดย

สายอากาศตัวแรกจะมีหนWาที่สDงสัญญาณและสายอากาศตัวที่สองมีหนWาที่รับสัญญาณ คลื่นความถ่ีของ

สัญญาณถูกปรับความถี่ ไปตามเวลาหรือเรียกไดWวDามีการผสมสัญญาณ (modulated) เพื่อปรับ

ความถี่ โดยเรดาร_นี้จะวัดทั้งความเร็วของเปNาหมาย และยังสามารถวัดระยะหDางของเปNาหมายกับที่ต้ัง

ระบบเรดาร_ไดW รูปแบบของบล็อกไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 4.1 การออกแบบสายอากาศจะกลDาวถึง

ในบทท่ี 5 ตDอไป 

 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 4.1 (ก) และ (ข) บล็อกไดอะแกรมท่ีไดWรับความนิยมของ FMCW radar [1],[3] และ [4] 
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รูปท่ี 4.2 ระบบเรดาร_ FMCW ท่ีสรWางข้ึน 
 

ในรูปท่ี 4.2 แสดงระบบเรดาร_ FMCW ท่ีสรWางข้ึนตามแผนภาพในรูปท่ี 4.1 (ข) ซ่ึงประกอบไปดWวย 

1. วงจรผสมสัญญาณ RF mixer 

2. วงจรขยายสัญญาณการรบกวนต่ำ (low noise amplifier) 

3. วงจรแบDงกำลังงาน (power divider) 

4. วงจรขยายสัญญาณความถ่ีกลาง (IF amplifier) 

5. สายอากาศรับ-สDง (Tx, Rx antennas) 

6. วงจรแปลงสัญญาณจากสัญญาณตDอเน่ืองเปVนสัญญาณดิจิตอล (analog to digital converter) 

 

4.2 ผลการพัฒนาภาครับและส*งคล่ืนแม*เหล็กไฟฟëาของระบบเรดารWสำหรับการตรวจจับโดรน 

 ในการออกแบบสัญญาณควบคุมแบบสามเหลี่ยมเพื่อใชWควบคุมความถี่ของสัญญาณ FM 

จะตWองคำนึงถึงระยะทางสูงสุดที่เรดาร_สามารถตรวจจับวัตถุไดW เพราะเวลาที่คลื่นใชWเดินทางจาก

สายอากาศภาคสDงไปกระทบวัตถุและสะทWอนกลับมายังสายอากาศภาครับจะเปVนตัวกำหนดความถ่ี

ของสัญญาณ IF โดยสามารถหาเวลาที่คล่ืนใชWในการเดินทาง ในกรณีที่เรดาร_ตรวจจับวัตถุที่ระยะ

สูงสุดไดWตามสมการ 4.1 

 

# = %&!"#
'               (4.1)   
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  #  คือเวลาท่ีคล่ืนใชWเดินทางไป-กลับสายอากาศ 

     %($)  คือระยะทางสูงสุดท่ีเรดาร_สามารถตรวจจับวัตถุไดW 

  &  คือความเร็วท่ีคล่ืนเดินทางในสุญญากาศมีคDาเทDากับ 3 × 10*	,/% 

 

 จากความสัมพันธ_ระหวDางสัญญาณภาคสDงและภาครับที่เปลี่ยนแปลงตามสัญญาณควบคุม

สามเหลี่ยมตามรูปที่ 3.17 พบวDาสัญญาณภาครับจะ delay หรือชิพไปดWานขวาตามเวลาในสมการท่ี 

(4.1) เมื่อสัญญาณภาคสDงและภาครับมิกซ_กันแลWว ในสDวนที่สัญญาณชิพกันจะมีการลบกันทางความถ่ี 

โดยผลตDางของความถี่ที่ลบกันจะตWองสอดคลWองกับความถี่ในการชักตัวอยDางของวงจรแปลงสัญญาณ

จากสัญญาณตDอเนื ่องเปVนสัญญาณดิจิตอลนั ้นคือ 100 MS/s และจากทฤษฎีของ Nyquist rate 

ความถี่ในการชักตัวอยDางตWองมีความถี่อยDางนWอยเปVนสองเทDาของสัญญาณ ดังนั้นผลตDางของความถี่ท่ี

ลบกันมีคDาไดWมากที่สุดคือ 50 MHz ซึ่งคิดเปVนหนึ่งในแปดของกราฟ จึงเขียนเปVนเปVนความพันธ_ในการ

หาความถ่ีของสัญญาณควบคุมสามเหล่ียมท่ีมี bandwidth = 100 MHz ไดWตามสมการ (4.2) 
 

.+,-$./01 = 
2
3+    (4.2)  

 

 

  .+,-$./01  คือความถ่ีของสัญญาณควบคุมสามเหล่ียม 

          #       คือเวลาท่ีคล่ืนใชWเดินทางไป-กลับสายอากาศ 
 

ตัวอยDางเชDน ตWองการออกแบบใหWเรดาร_ตรวจจับไดWระยะทางสูงสุด 1,000 m คำนวณตามสมการท่ี 

4.2 ไดWเวลาที ่คลื ่นเดินไป-กลับ # = 6.7	2% จากนั ้นคำนวณหาความถี ่ของสัญญาณควบคุม

สามเหลี่ยมจะไดWวDา .+,-$./01 ≈ 37.3	456 ซึ่งคDาที่คำนวณไดWจะเปVนคDาสูงสุดในการใชWงานจริง

อาจเลือกใชWท่ีความถ่ีต่ำกวDาน้ีไดW 

ในการทดลองจะใชWสายอากาศปากแตร แบบตัวเดียวและแบบแถวลำดับคูDเพื่อเพิ่มอัตราการ

ขยายของสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 4.2 ในหัวขWอน้ีจะแสดงผลลัพธ_ของการทดลองระบบเรดาร_คล่ืน

ตDอเนื่องความถี่ 10 GHz ที่ถูกออกแบบมาสำหรับการตรวจจับวัตถุที่มีขนาดเล็กและสายอากาศแบบ

อาร_เรย_ทั้งหมด 4 ตัวสำหรับสDงและรับสัญญาณ ซึ่งในการทดลองจะอยูDในหWองปฏิบัติการไรWคล่ืน

สะทWอน โดยใชWเรดาร_ตรวจจับเปNาหมายแตDละชนิดที่มีวัสดุที่แตกตDางกัน ดังนั้นการตั้งคDาเปNาหมายใน

หWองปฏิบัติการไรWคล่ืนสะทWอนมีดังตDอไปน้ี 
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ในการตั้งคDาการทดลองสำหรับการตรวจจับเปNาหมายที่มีขนาดเล็ก และสDวนของการทดลอง

ของระบบเรดาร_คลื่นตDอเนื่องที่ความถี่ จะดำเนินการทดลองในหWองปฏิบัติการไรWคลื่นสะทWอน โดยท่ี

การต้ังคDาการทดลองท่ีไดWนำเสนอแบDงออกเปVน 4 กรณีดังตDอไปน้ี 

กรณีที่ 1 เปNาหมาย คือเสาไมWค้ำยันสี่เหลี่ยมที่มีความกวWางและความยาว 3.5 x 3.5 cm x 

cm และความสูง 2 m ซึ่งจะรวมอยูDในทุกกรณีของการวัดแสดงดังรูปที่ 4.3 (ก) โดยใหWเรดาร_หDางจาก

เปNาหมาย 4 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4.4 

กรณีที่ 2 เปNาหมาย คือแทDงโลหะยาวหนWาตัดวงกลมที่มีเสWนผDานศูนย_กลาง 3 cm และความ

ยาว 120 cm ซึ่งจะติดตั้งในแนวตั้งติดอยูDบนเสาไมWค้ำยันสี่เหลี่ยมแสดงดังรูปที่ 4.3 (ข) โดยใหWเรดาร_

หDางจากเปNาหมาย 4 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4-3 (ก) 

กรณีที่ 3 เปNาหมาย คือแทDงโลหะยาวหนWาตัดวงกลมที่มีเสWนผDานศูนย_กลาง 3 cm และความ

ยาว 120 cmเชDนเดียวกับกรณีที่ 2 แตDจะติดตั้งในแนวนอนติดอยูDบนเสาไมWค้ำยันสี่เหลี่ยมแสดงดังรูป

ท่ี 4.3 (ค) โดยใหWเรดาร_หDางจากเปNาหมาย 4 เมตร แสดงดังรูปท่ี 4.5 (ข) 

กรณีที่ 4 เปNาหมาย คือแผDนโลหะสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 30 x 30 cm x cm และติดตั้งบนเสา

ไมWค้ำยันสี่เหลี่ยมแสดงดังรูปที่ 4.3 (ง) ในกรณีนี้ผลลัพธ_ของการเคลื่อนที่ของแผDนโลหะสี่เหลี่ยมจะถูก

รวมอยูDในการวัดนี้ดWวย โดยใหWเรดาร_หDางจากเปNาหมาย 1.5 m และ 4 m แสดงดังรูปที่ 4.6 (ก) และ 

(ข) ตามลำดับ 

โดยการตั้งคDาการทดลองสำหรับการตรวจจับเปNาหมายที่มีวัสดุแตDละชนิดและมีขนาดท่ี

แตกตDางกัน ซึ่งผลการทดลองจะแสดงใหWเห็นถึงคDาแอมพลิจูดที่แตกตDางกันเกิดจากขนาดและชนิดของ

วัสดุทำใหWคDา RCS ไมDเทDากัน โดยการติดตั้งวัสดุตDางๆ สำหรับการทดลองการตรวจจับของระบบเรดาร_

แสดงใหWเห็นในรูปท่ี 4.3 
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   (ก)   (ข)   (ค)   (ง) 

รูปท่ี 4.3  การต้ังคDาเปNาหมาย (ก) เสาไมWค้ำยันส่ีเหล่ียม (ข) แทDงโลหะยาวหนWาตัดวงกลมแนวต้ังท่ีติด

กับเสาไมWค้ำยันส่ีเหล่ียม (ค) แทDงโลหะยาวหนWาตัดวงกลมแนวนอนท่ีติดกับเสาไมWค้ำยันส่ีเหล่ียม (ง) 

แผDนโลหะส่ีเหล่ียมจัตุรัสติดกับเสาไมWค้ำยันส่ีเหล่ียม  

 

 
 

รูปท่ี 4.4  การต้ังคDาการตรวจจับเสาไมWค้ำยันส่ีเหล่ียม 
 

  
        (ก)                                                   (ข) 

รูปท่ี 4.5  การต้ังคDาการตรวจจับแทDงโลหะยาวหนWาตัดวงกลม (ก) แทDงโลหะยาวหนWาตัดวงกลมท่ี

ติดต้ังในแนวต้ังซ่ึงติดอยูDบนเสาไมW (ข) แทDงโลหะยาวหนWาตัดวงกลมท่ีติดต้ังในแนวนอน 

ซ่ึงติดอยูDบนเสาไมW 
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(ก)   (ข) 

รูปท่ี 4.6  การต้ังคDาการตรวจจับแผDนโลหะส่ีเหล่ียม (ก) แผDนโลหะส่ีเหล่ียมติดต้ังบนเสาไมWหDางจาก

เรดาร_ 1.5 m (ข) แผDนโลหะส่ีเหล่ียมติดต้ังบนเสาไมWหDางจากเรดาร_ 4 m 
 

การตรวจจับเสาไมWค้ำยันส่ีเหล่ียม ในการตรวจจับเสาไมWค้ำยันส่ีเหล่ียมไดWมีการต้ังคDาเปNาหมาย

แสดงดังรูปที่ 4.3 (ก) โดยใหWเรดาร_หDางจากเปNาหมาย 4 m แสดงดังรูปที่ 4.4 ซึ่งการทดลองจะอยูDใน

หWองปฏิบัติการไรWคลื่นสะทWอน ดังนั้นเสาไมWค้ำยันสี่เหลี่ยมถูกตรวจพบไดWโดยเรดาร_คลื่นตDอเนื่อง และ

ผลลัพธ_ในการตรวจพบจะแสดงดังรูปที่ 4.7 พบวDาเปNาหมายเสาไมWค้ำยันสี่เหลี่ยมใหW แอมพลิจูดของ

สัญญาณที่ 897.6 mV พรWอมกับความถี่บีชส_ที่ 500 kHz โดยที่ระยะทาง (R) จะเทDากับ 3.9 m ซ่ึง

สามารถคำนวณไดWอยDางงDายจากความถ่ีบีชส_ โดยสมการท่ี (3.10) 
 

 
 

รูปท่ี 4.7  การตรวจจับไมWค้ำยันส่ีเหล่ียม 

 

การตรวจจับแทDงโลหะยาวหนWาตัดวงกลม ในการตรวจจับของแทDงโลหะยาวหนWาตัดวงกลมถูก

ตั้งคDาในแนวตั้งและแนวนอนที่ติดกับเสาไมWค้ำยันสี่เหลี่ยมแสดงดังรูปที่ 4.3 (ข) และ (ค) โดยใหWเรดาร_
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หDางจากเปNาหมายประมาณ 4 m แสดงดังรูปที่ 4.5 ซึ่งการทดลองจะอยูDในหWองปฏิบัติการไรWคล่ืน

สะทWอน ดังนั้นแทDงโลหะยาวหนWาตัดแบบวงกลมถูกตรวจจับไดWโดยเรดาร_คลื่นตDอเนื่อง และผลลัพธ_ใน

การตรวจจับจะแสดงดังรูปที่ 4.8 พบวDาการวางเปNาหมายแทDงโลหะยาวหนWาตัดวงกลมในแนวตั้งใหW

แอมพลิจูดของสัญญาณที่ 554.1 mV พรWอมกับความถี่บีชส_ท่ี 500 kHz และการวางเปNาหมายแทDง

โลหะยาวหนWาตัดวงกลมในแนวนอนใหWแอมพลิจูดของสัญญาณท่ี 678.2 mV พรWอมกับความถี่บีชส_ท่ี 

500 kHz เชDนเดียวกัน โดยระยะทาง (R) จะเทDากับ 3.9 m ซึ่งสามารถคำนวณไดWอยDางงDายจากความถ่ี

บีชส_โดยสมการที ่ (3.10) ซึ ่ง VV และ VH แสดงถึงโพลาไรเซชัน (polarization) ในแนวตั ้งของ

สายอากาศสDงสัญญาณ (Tx) และการวางแทDงโลหะยาวหนWาตัดวงกลมในแนวตั ้งและแนวนอน

ตามลำดับ จากการวิเคราะห_พบวDาแอมพลิจูดของสัญญาณในกรณีของ VH นั้นมีมากกวDากรณีของ VV 

เล็กนWอย เนื่องจากผลกระทบของตัวเสาไมWค้ำยันสี่เหลี่ยม ดังนั้นแอมพลิจูดในกรณีของเสาไมWค้ำยัน

สี่เหลี่ยมจะมีหนWาตัดมากกวDากรณี VH และกรณี VV ทำใหWแอมพลิจูดเรดาร_ต่ำสุด เนื่องจากขอบโคWง

มนของแทDงโลหะหนWาตัดวงกลมสDงผลตDอคDา RCS  

 

 
 

รูปท่ี 4.8  การตรวจจับแทDงโลหะหนWาตัดแบบวงกลม 

 

 การตรวจจับแผDนโลหะสี่เหลี่ยมจัตุรัส ในการตรวจจับของแผDนโลหะสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ติดกับเสา

ไมWค้ำยันสี่เหลี่ยมแสดงดังรูปท่ี 4.3 (ง) ในกรณีนี้ผลลัพธ_ของการเคลื่อนที่แผDนโลหะสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะ

รวมอยูDในการวัดนี้ดWวย โดยใหWเรดาร_หDางจากเปNาหมาย 1.5 m และ 4 m แสดงดังรูปท่ี 4.6 (ก) และ 

(ข) ตามลำดับ ซึ่งการทดลองจะอยูDในหWองปฏิบัติการไรWคลื่นสะทWอน ดังนั้นแผDนโลหะสี่เหลี่ยมจัตุรัสถูก

ตรวจจับไดWโดยเรดาร_คลื่นตDอเนื่อง และผลลัพธ_ในการตรวจจับจะแสดงดังรูปท่ี 4.9 พบวDาแอมพลิจูด

ของสัญญาณที่ไดWรับของเปNาหมายในระยะท่ี 1.5 m อยูDท่ี 1,092 mV พรWอมกับความถี่บีชส_ท่ี 300 
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kHz นอกจากนี้ที่ระยะ 4 m พบวDาแอมพลิจูดของสัญญาณที่ไดWรับของเปNาหมายจะอยูDท่ี 1,049 mV 

พรWอมกับความถี่บีชส_ท่ี 500 kHz จากการวิเคราะห_ระยะท่ี 1.5 m มีแอมพลิจูดของสัญญาณมากกวDา

ระยะท่ี 4 m เนื่องจากระยะทางที่มากขึ้นจะสDงผลใหWกำลังสูญเสียมากขึ้น ยิ่งไปกวDานั้นระยะทางของ

เรดาร_ที่คำนวณไดWสามารถหาไดWจากสมการท่ี (3.10) พบวDาระยะทางของเปNาหมายที่เรดาร_ตรวจจับ

สามารถคำนวณไดWและเปVนระยะทางจริงท่ีอยูDในความเหมาะสมท่ีดี 
 

 
 

รูปท่ี 4.9  การตรวจจับแผDนโลหะส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

 

 ในกรณีการวัดสุดทWาย แผDนโลหะสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะถูกเคลื่อนที่จาก 1.5 m ไปยัง 4 m โดยการ

แสดงผลแบบพล็อตพื ้นผิว (surface plot) ของสเปกตรัมความถี ่ของสัญญาณเทียบกับเวลาจะ

ดำเนินการดังแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยที่แผDนโลหะสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะเคลื่อนที่ไปมาเขWาหาและออกหDาง

จากเรดาร_ ซึ่งพบวDาพีคที่สูงสุดของสเปกตรัมความถี่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามตำแหนDงของระยะทาง

ของเปNาหมายแผDนโลหะส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีเคล่ือนท่ี 
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รูปท่ี 4.10  พล็อตพ้ืนผิวของสเปกตรัมความถ่ีเทียบกับเวลา 

 

การทดสอบสDวนน้ีจะประกอบดWวยสายอากาศสDง และสายอากาศรับ หนึ่งคูD เชื่อมตDอสายนำ

สัญญาณจากสายอากาศสDงและสายอากาศรับเขWากับเครื ่องสDงและเครื ่องรับสัญญาณตามลำดับ 

กำหนดความถี่ทดสอบจากนั้นบันทึกคDาระยะแตDละเมตรที่ทำการกำหนดไวW โดยใชWเปNาหมายเปVนตูW

โลหะดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 

 

(ค) 
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(ง) 

รูปท่ี 4.11 (ก) - (ง) แสดงการทดสอบวัดระยะการใชWงานของสายอากาศปากแตร 

 

การทดสอบวัดการใชWงานของสายอากาศปากแตรนั้นเพื่อใหWไดWประสิทธิภาพในการทดสอบ

มากท่ีสุดจำเปVนตWองใชWพ้ืนท่ีในการทดสอบ ท่ีโลDงแจWง ไมDมีส่ิงบดบัง เน่ืองจากอาจเกิดขWอผิดพลาดทำใหW

การทดลองไดWคDาที่ผิดเพี้ยนไดW  จากภาพจะเห็นวDา ทดสอบการวัดระยะของสายอากาศปากแตรดWวยตูW

เหล็ก เพราะเราตWองการวัถตุที่มีขนาดใหญD สามารถสะทWอนคลื่นไดWดีกวDาวัตถุที่มีขนาดเล็ก โดยทำการ

เลื่อนวัตถุไปเรื่อย ๆ ตามระยะที่เรากำหนด จนกวDาจะสัญญาณที่สDงออกไปจะหยุดนิ่งไมDสะทWอน

กลับมา เพื่อทดสอบกำลังสDงของสายอากาศที่สDงออกไป  คำนวณหาระยะหDางเปรียบเทียบกับระยะ

จริงดWวยสมการที่ 3.10 เมื่อ; c = 3x10* ,  9: = 150	<56,  .+,-$./01 = 100	456 

การวัดทดสอบสายอากาศปากแตรจะวัดโดยการแบDงระยะตามที่กำหนดทุกระยะหDางกัน 2 m  จะ

ไดWผลการทดสอบดังน้ี  
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ตารางท่ี 4.1 การคำนวณเปรียบเทียบระยะของสายอากาศท่ีวัดจริงกับการคำนวณ 

ระยะท่ีวัดทดสอบจริง ระยะท่ีไดWจากการคำนวน ความถ่ี IF  

1 m 1 m 100 kHz 

3 m 3 m 300 kHz 

5 m 5 m 500 kHz 

7 m 7 m 700 kHz 

9 m 9 m 900 kHz 

11 m 11 m 1.1 MHz 

13 m 13 m 1.3 MHz 

15 m 15 m 1.5 MHz 

17 m 17 m 1.7 MHz 

19 m 19 m 1.99 MHz 

21 m 21 m 2.1 MHz 

23 m  23 m  2.3 MHz 
 

จากการทดสอบวัดระยะของสายอากาศปากแตรทำใหWพบวDา ระยะที่ไดWจากการทดลองจริง

และคDาท่ีไดWจากการคำนวณมีคDาตรงกัน แสดงใหWเห็นความมีประสิทธิภาพของสายอากาศ และสามารถ

นำไปปรับใชWงานไดWในสภาพอากาศจริง โดยการทดสอบวัดการใชWงานของสายอากาศปากแตรท่ีทำการ

วัดตั้งแตDระยะ 1 m และสามารถทำการวัดระยะไดW สูงสุดอยูDที่ 23 m และยังไดWคDาที่ตรงไมDผิดเพี้ยน 

หากทำการเพิ่มระยะใหWมากขึ้นพบวDา กำลังคลื่นที่สDงออกไป ไมDมีการสะทWอนกลับมา โดยจะขึ้นอยูDกับ

กำลังสDงของระบบเรดาร_หากตWองการใหWไดWระยยะท่ีไกลมากกวDา จำเปVนตWองมีเคร่ืองสDงท่ีมีกำลังสDงสูง 
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บทที่ 5 
รายงานผลการออกแบบสายอากาศสำหรับระบบเรดารKตรวจจับโดรน 

 

5.1 การการคำนวณหาระยะทางตรวจจับสูงสุด 

ในการทดสอบระบบของโครงการน้ีจะใชWสายอากาศ 3 ชนิดในการทดสอบ โดยแบDงเปVน  

1. สDวนการทดสอบเบื้องตWนในหWองทดลองจะใชWสายอากาศ horn antenna ที่มีอัตราการขยาย 20 

dBi  

2. สายอากาศตัวสะทWอนพาราโบลDา (parabolic reflector antenna) ท่ีมีอัตราการขยาย 33 dBi 

3. สายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) ท่ีมีอัตราการขยาย 28 dBi 

โดยอัตราการขยายของสายอากาศมีผลมากตDอระยะทางการตรวจจับของระบบ การคำนวณหา

ระยะทางสูงสุดสามารถประมาณไดWจากสมการท่ี 5.1  
 

   (5.1) 

 

เมื่อ  คือกำลังสDง  คือความถ่ี   คือหนWาตัดเรดาร_ของเปNาหมาย  คือกำลังงานต่ำสุดท่ี

ระบบรับไดW  คืออัตราการขยายของสายอากาศรับ-สDง 

  

 ตัวอยDางเมื่อกำหนดใหWกำลังสDง  = 60W ความถี่ที่ 10 GHz หนWาตัดเรดาร_ ( ) ของ

เปNาหมายท่ี 0.4 m2 กำลังงานต่ำสุดท่ีระบบรับไดWท่ี -90 dBm   
 

ตารางท่ี 5.1 การประมาณระบบเรดาร_ 

Pt(W) Gr,Gt(dB) radar cross section frequency (GHz) Pmin (dBm) R (m) 

60 20 0.4 10 -90 574.39 

60 33 0.4 10 -90 2565.70 

60 28 0.4 10 -90 1442.80 

 

จากการประมาณการจะพบวDา เมื่อสายอากาศมีอัตราการขยายเพิ่มขึ้น จะไดWระยะสูงสุดในการ

ตรวจจับวัตถุขนาดเล็กไดWไกลกวDา ท้ังน้ีข้ึนอยูDกับแบบรูปการแผDกระจายคล่ืนท่ีตWองการดWวย 
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5.2 บทนำสายอากาศ 

สายอากาศ คืออุปกรณ_หรือโครงสรWางใด ๆ ที่ใชWในการการสDงผDานหรือแปลงคลื่นแมDเหล็กไฟฟNา

ระหวDางคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาในสายนำสัญญาณและคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาที่เดินทางในอากาศ [15] ดัง

แสดงในรูปท่ี 5.1  

 
รูปท่ี 5.1 หนWาท่ีของสายอากาศ [8] 

 

 
รูปท่ี 5.2 วงจรสมมูลของสายอากาศในระบบสDง (Transmitter) [8] 

 

 วงจรสมมูลของสายอากาศในระบบสDง (transmitter) แสดงในรูปที ่ 5.2 เมื ่อกำหนดใหW

แหลDงกำเนิดคลื่นในอุดมคติมีคDาอิมพิแดนซ_  ซึ่งตDอเชื่อมกับสายนำสัญญาณ (transmission line) 

ท่ีมีคDาอิมพิแดนซ_  และสายอากาศสDงท่ีมีคDาอิมพิแดนซ_  โดยวงจรสมมูลของสายอากาศในอุดม

คติประกอบดWวย  เมื ่อ  คือคDาความตWานทานโหลดของสายอากาศซ่ึง

เกี่ยวขWองกับคDาการสูญเสียเนื่องจากความนำไฟฟNา (conduction loss) และคDาการสูญเสียจากวัสดุ

ไดอิเล็กตริก (dielectric loss) ซึ่งทั้งสองเกี่ยวขWองโดยตรงกับโครงสรWางสายอากาศและวัสดุที่นำมา

gZ

oZ AZ

( )A L r AZ R R jX= + + LR
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สรWางสายอากาศ ขณะที่  คือความตWานทานการแพรDกระจายคลื่นของสายอากาศ (radiation 

resistance) ซ่ึงเก่ียวขWองโดยตรงกับคุณสมบัติการแพรDกระจายคล่ืนของสายอากาศ ขณะท่ี  คือคDา

รีแอคแตนซ_ของสายอากาศซึ่งเกี่ยวขWองโดยตรงกับคุณสมบัติการแพรDกระจายคลื่นของสายอากาศ

เชDนกัน  

ตารางท่ี 5.2  Antenna parameters 

Antenna 

parameters 

Descriptions 

VSWR  Voltage standing wave ratio คือ คRาอัตราสRวนคลื่นนิ่งของสายอากาศเมื่อทำการตRอเชื่อม

กับสายนำสัญญาณที่มีคRาอิมพิแดนซÅ  ณ จุดเชื่อมตRอสามารถหาไดUจาก 

 โดยที่ 
 
คือคRาสัมประสิทการสะทUอน 

|S11| dB คือคRาสัมประสิทการสะทUอนในรูปแบบของพารามิเตอรÅการกระเจิง (scattering 

parameters) สามารถหาไดUจาก  

Polarization  คือรูปแบบของสนามไฟฟãาหรือสนามแมRเหล็กที่เปลี่ยนไปตามเวลา (เสUนสีฟãาในรูปที่ 5.4) ที่

แพรRกระจายออกจากสายอากาศในทิศทางที่พิจารณา ดังแสดงในรูปที ่5.3 Polarization 

แบRงออกเปçนประเภทใหญR ๆ ในรูปที่ 5.4 คือ 1. โพลาไรซÅเชิงเสUน(ก)  2. โพลาไรซÅวงกลม(ข) 

3. โพลาไรซÅวงรี(ค) 

 
รูปที ่5.3 การแพรRกระจายคลื่นของสายอากาศ 
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(ก) linear  (ข)   circular  (ค) elliptical 

รูปที่ 5.4 โพลาไรซÅของสายอากาศ 

Directivity คRาสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ (directivity: ) คือ อัตราสRวนความเขUม

การแพรRกระจายคลื่น ( ) ในทิศทางที่พจิรณาหรือทิศทางที่กำหนดจากสายอากาศ

ตRอความเขUมการแพรRกระจายคลื่นเฉลี่ยรวมทุกทิศทุกทาง ( ) โดยที่ความเขUมการ

แพรRกระจายคลื่นเฉลี่ยรวมทุกทิศทุกทางคือกำลังงานคลื่นแมRเหล็กไฟฟãาทั้งหมดที่

แพรRกระจายจากสายอากาศ ( ) หารดUวย  

 

Gain and 

Efficiency  
เมื่อ

  โดยที่  คือ ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ (Total efficiency)  

 
คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศเนื่องจากการสะทUอนที่ขั้วหรือรอยตRอ (Reflection 

efficiency) หาไดUจาก  

คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศเนื่องจากความนำไฟฟãา (Conduction efficiency) 

คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศเนื่องจากความเปçนไดอิเล็กตริก (Dielectric 

efficiency)  

Bandwidth แบนวิดทÅของสายอากาศคือชRวงกวUางความถี่ของสายอากาศเมื่อพิจารณารRวมกับคุณลักษณะ

บางอยRางของสายอากาศเชRน 

    Impedance bandwidth คือชRวงกวUางความถี่ที่คำนึงถึงคRา VSWR ที่ตUองการของระบบ 

(ระบบสื่อสารโดยทั่วไปแลUวคRามีคRาอิมพิแดนซÅของสายนำสัญญาณ = 50 โอมหÅ) 

โดยทั่วไปแลUวคRา VSWR < 2 หรือคRา  dB 

     Polarization bandwidth คือชRวงกวUางความถี่ที่คำนึงถึงคRา Polarization ของ

สายอากาศที่ตUองการของระบบ 

    Gain bandwidth คือชRวงกวUางความถี่ที่คำนึงถึงคRา gain ของสายอากาศที่ตUองการของ

ระบบเปçนตUน 

Radiation 

pattern 

แบบรูปการแพรRกระจายคลื่นของสายอากาศ หรือคุณลักษณะการแพรRกระจายคลื่นของ

สายอากาศที่เปçนฟôงกÅชันเปลี่ยนไปตามตำแหนRงรอบสายอากาศ  
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ตารางท่ี 5.3 ตัวอยDางสายอากาศชนิตตDาง ๆ  

Half-Wavelength Dipoles 

 

Gain ~ 2.15 dB 

Radiation pattern Omnidirectional 

Impedance 

bandwidth 
Narrow 

Polarization Linear polarization 

Standard Gain Horn 

 

Gain 10~25 dB 

Radiation pattern Unidirectional 

Impedance 

Bandwidth 
Wideband 

Polarization Linear polarization 

Ridge Horn 

Gain 0 to20 dB 

Radiation pattern Unidirectional 

Beamwidth  คือความกวUางลำคลื่น หรือมุมระหวRางองศาสององศาตรงขUามกันเมื่ออUางอิงจากจุดสูงสุดของ

แบบรูปการแพรRกระจายคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 5.5 ซึ่งความกวUางลำคลื่นที่นิยมใชUบอก

คุณสมบัติของสายอากาศประกอบดUวย ความกวUางลำคลื่นครึ่งกำลัง (half power 

beamwidth: HPBW) และ ความกวUางลำคลื่นแรก (first null beamwidth: FNBW) 

 
รูปที่ 5.5 แบบรูปการณÅแพรRกระจายคลื่น 

 

Sidelobe level คือระดับสูงสุดลำดับที่สองของรูแบบการแพรRกระจายคลื่นหรือระดับสูงสุดขUางเคียง 
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Impedance 

Bandwidth 
Broadband 

 

Polarization Linear polarization 

Helical antenna 

 

Gain: 2 to 10 dB 

Radiation pattern Omnidirectional, unidirectional 

Impedance 

Bandwidth 
Wideband 

Polarization circular polarization 

Loop antenna 

 

Gain ~2.2 dBi 

Radiation pattern Omnidirectional 

Impedance 

Bandwidth 
Narrow band 

Polarization Linear polarization 

Reflector antenna 

 

Gain High Gain (>10dBi) 

Radiation pattern Unidirectional 

Impedance 

Bandwidth 

Wideband (depends on feed 

element) 

Polarization Linear, circular polarization 

   

Microstrip antenna  

 
 

Gain ~0-8 dBi 

Radiation pattern Unidirectional 

Impedance 

Bandwidth 
Narrow band or wideband 

Polarization 
Linear, circular, elliptical 

polarization 

 

คุณสมบัติของสายอากาศสำหรับระบบเรดาร_ตรวจจับโดรนนั้นจะตWองมีอัตราการขยายของ

การแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาที่สูง (high antenna gain) สายอากาศของระบบเรดาร_ที ่ใชWการคWนหา

เปNาหมายแบบการหมุนรอบตัวทางกลไกลน้ันสายอากาศท่ีเหมาะสมจะอยูDในกลุDม สายอากาศปากแตร 



การวจิยัและพฒันาระบบเรดาร์เพื4อการตรวจจบัโดรนเพื4อป้องกนัการบินโดรนที4ไม่ไดรั้บอนุญาต 

[สัญญาเลขที A62-1-(2)-008]                                                              

  แบบ กทปส. ME-003 

65 

(horn antenna) สายอากาศตัวสะทWอน (reflector antenna) เปVนตWน ดังแสดงตัวอยDางสายอากาศ

ในตารางที่ 5.3 ซึ่งในการออกแบบและผลจำลองในรายงานนี้จะนำเสนอสายอากาศ 2 รูปแบบคือ 

ปากแตร (horn antenna) ซึ่งจะใหWอัตราการขยายที่สูงและใหWแบบรูปแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาแบบ

ทิศทางเดียว (unidirectional radiation pattern) และสายอากาศตัวสะทWอนแบบพาราโบลDา 

(parabolic reflector antenna) การทดสอบทำในหWองปฏิบ ัต ิการไรWคลื ่นสะทWอน (anechoic 

chamber ) ดังแสดงในรูปท่ี 5.6-5.9 
 

  
 

            (ก) หWองปฏิบัติการไรWคล่ืนสะทWอน         (ข) วัสดุดูดซับคล่ืนแมDเหล็กไฟฟNา 

รูปท่ี 5.6 ตัวอยDางหWองปฏิบัติการไรWคล่ืนสะทWอน (anechoic chamber) ในประเทศไทย (KMITL: 

King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Thailand) 
 

 
 

รูปท่ี 5.7 หWองปฏิบัติการไรWคล่ืนสะทWอน (Anechoic Chamber ) ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม

เกลWาพระนครเหนือ 
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รูปท่ี 5.8 ระยะทดสอบสายอากาศ  

 
รูปท่ี 5.9 การทดสอบสายอากาศ 

 

5.3 การออกแบบและผลการทดสอบสายอากาศปากแตร (Horn antenna)  

สายอากาศปากแตรแบบ (horn antenna) มีอัตราการขยายของการแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาท่ี

สูง (high antenna gain) ถูกใชWในสายอากาศของระบบเรดาร_ที ่ใชWการคWนหาเปNาหมายแบบการ

หมุนรอบตัวทางกลไกล ซึ่งจะใหWอัตราการขยายที่สูงและใหWแบบรูปแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNา (radiation 

pattern) เปVนแบบ ทิศทางเดียว (unidirectional radiation pattern)  โครงสรWางสายอากาศแสดง

ในรูปที่ 5.10 และการอากาศตWนแบบที่ไดWสรWางขึ้น รูปที่ 5.11 โดยใชWขนาดตามตารางที่ 5.4 ออกแบบ

โดยโปรแกรม microwave studio ทำการหาคDาพารามิเตอร_ตDาง ๆ ท่ีดีท่ีสุด  
 

22D
l

Signal generator Spectrum analyzer
หรือใช ้

Network 
analyzer

สายอากาศส่งมาตรฐาน

สายอากาศที5ตอ้งการทดสอบ

Anechoic chember

f
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รูปท่ี 5.10 ลักษณะโครงสรWางสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน [8] 

 ท่ีมา: Balanis, Constantine A. (2005).  Antenna Theory Analysis and Design. p. 770. 
 

ลักษณะท่ัวไปของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด ขนาด "! ในรูปท่ี 5.10 สามารถหาไดWจาก 

 

 "1 = (>2 − >) AB
4$
5%
C
%
− 2

3D
2 %6

                             (5.2) 

 

เม่ือ     	"1  คือ ระยะหDางระหวDางปลายทDอนําคล่ืนกับปลายปากแตรในมุมมองระนาบสนามไฟฟNา  

 >   คือ ความสูงของทDอนําคล่ืน  

>2   คือ ความสูงของปลายสายอากาศปากแตร  

 E1  คือ ระยะหDางจุด u และ	v 

ซ่ึง E1 ควรมีคDาเทDากับ E7ในรูปท่ี 5.10 สามารถหาไดWจากสมการ 
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 "7 = (F2 − F) AB
4&
$%
C
%
− 2

3D
2 %6
		 (5.3) 

 

   เมื่อ 	"7  คือ ระยะหDางระหวDางปลายทDอนําคล่ืนกับปลายปากแตรในมุมมองระนาบสนามแมDเหล็ก  

F   คือ ความกวWางของทDอนําคล่ืน 

F2   คือ ความกวWางของปลายสายอากาศปากแตร 

E7  คือ ระยะหDางจุด u  และ v 

อัตราขยายของสายอากาศสามารถหาไดWจากสมการ 

     G8 =	
2
% 	
39
:' (F2>2) =

%9
:' H3IE%H2IE2 ≅ H3IE7H2IE1 (5.4) 

 

โดยท่ี 	E% = E7  และ E2 =	E1	สําหรับลักษณะของสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด 

"1	และ E7 มีคDาเทDากัน ดังน้ัน 

                                BH2) −
5
:C
%
(2) − 1) = L;(%9M

<
%9 	

2
√) −

$
:N

%
B;(

'

>9)
2
) − 1C (5.5) 

เม่ือ 

 
4$
: = O  (5.6) 

 

 
4&
: =

;(
*9) B

2
)C           (5.7) 

 

จากนั้นทําการออกแบบสายอากาศปากแตรทรงพีระมิด โดยแบDงออกเปVน 2 สDวนคือ สDวน

แรกทําการหาขนาดของสายอากาศจากสมการ จากนั้นนําขนาดที่คํานวณไดWไปจําลองในโปรแกรม 

CST Microwave Studio เพื่อพิจารณาอิมพีแดนซ_และรูปแบบการแผDพลังงานของสายอากาศ และ

ปรับหาคDาท่ีเหมาะสมตDอไป 
 

ข้ันตอนการออกแบบสายอากาศปากแตรทรงพีระมิดจากการคํานวณ  การหาขนาดของทDอนำคล่ืน 

                                 F = $%
: M

?8
@7/:  (5.8) 

 

                                      > = 5%
: M

?8
@1/:  (5.9) 
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1. หาคDา $ สําหรับสายอากาศท่ีมีคDาอัตราขยาย G8 และขนาดทDอนําคล่ืนกวWาง F	สูง > ซ่ึง

สามารถหาคDา $ ไดWจาก 

                                 O(#PQFR) = O2 =
;(

%9√%9                              (5.10) 

 

2. เม่ือไดWคDา $ ท่ีถูกตWองแลWว จะสามารถหาคDา "! และ "" โดยใชWสมการ (5.2) และ (5.3) 

ตามลําดับ 

3. หา F2 และ >2 จาก 

                   F2 = H3IE% ≅ H3IE7 =
;(
%9M

<
%9) I                   (5.11) 

 

                   >2 = H2IE2 ≅ H2IE1 = H2O:  (5.12) 

 

4. หาคDา "1 และ "7 จากสมการ (5.2) และ (5.3) ตามลําดับ 
 

อยDางไรก็ตามการคำนวณที่กลDาวมาจะใชWเปVนคDาเริ่มตWน ทั้งนี้ในการออกแบบสายอากาศ

ปากแตร คณะนักวิจัยไดWใชW โปรแกรม CST Microwave studio ในการหาคDาท่ีดีท่ีสุดจากคDาเร่ิมตWนใน

ตอนสุดทWาย  

 

 
 

รูปท่ี 5.11 สายอากาศปากแตรตWนแบบท่ีออกแบบและสรWางข้ึน 
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ตารางท่ี 5.4  คDาพารามิเตอร_ตDางๆ ของสายอากาศตWนแบบท่ีออกแบบและสามารถสรWางข้ึน 

คTาพารามิเตอร\ ความยาว (cm) 

a 2.53 

b 1.0 

L 27 

a1 160 

b1 160 

 

เรดาร_คลื่นตDอเนื่องดังกลDาวที่นำเสนอตWองการอัตราขยายของสายอากาศท่ีสูงสำหรับการ

ตรวจจับเปNาหมายที่มีขนาดเล็ก โดยในการออกแบบสายอากาศจะใชWโครงสรWางสายอากาศแบบ

ปากแตรที่มีขนาดดังรูปที่ 5-12 (ก) ในการสDงและรับสัญญาณคลื่นตDอเนื่อง ดังนั้นวัสดุที่ใชWสำหรับ

สรWางสายอากาศเปVนแผDนทองแดงที่ตัดดWวยเลเซอร_ และเชื่อมเขWาดWวยกันเพื่อสรWางสายอากาศแบบ

ปากแตรดังรูปที่ 5-12 (ข) โดยการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศจะใชWสายอากาศแบบปากแตร

ท้ังหมด 4 ตัวดWวยกัน เพ่ือสรWางสายอากาศแบบอาร_เรย_ 
 

 
(ก) (ข) 
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(ค) 

 

รูปท่ี 5.12 การออกแบบสายอากาศ (ก) ขนาดของสายอากาศ (ข) สายอากาศแบบปากแตร (ค) 

รูปแบบการแผDคล่ืนแมDเหล็กไฟฟNาจากการจำลอง 
 

หลังจากการออกแบบและสรWางสายอากาศแบบปากแตรขึ ้นมานั ้น ถัดมาจะทำการวัด

ประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยการสDงสัญญาณความถ่ีวิทยุท่ีผDานสายอากาศท่ีประดิษฐ_ข้ึน ซึ่งพบวDา

สายอากาศมีลำคลื่น (Beam) ที่มุม 13 องศา โดยในรูปที่ 5.13 แสดงใหWเห็นถึงคDาสัมประสิทธิ์การ

สะทWอน (Reflection coefficient)  | S11 |<-10dB โดยสามารถใชWงานไดWตั้งแตDชDวงความถี่ 8 ถึง 10 

GHz ตรงตามยDานความถ่ี X band ซึ่งในรูปที่ 5.14 แสดงใหWเห็นถึงรูปแบบการแผDรังสี (Radiation 

pattern) ของสายอากาศที่ประดิษฐ_ขึ้น ซึ่งสายอากาศตWนแบบใหWอัตราขยาย ที่ 20 dB และในรูปท่ี 

5.13 แสดงใหWเห็นถึงรูปแบบการแผDรังสีของสายอากาศที่ประดิษฐ_ขึ ้น ซึ ่งสายอากาศตWนแบบใหW

อัตราขยาย ท่ี 23 dB ของการใชWงานสายอากาศแบบอาร_เรย_ (Array antenna) 
 

 
รูปท่ี 5.13 คDาสัมประสิทธ์ิการสะทWอน | S11 | 
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รูปท่ี 5.14 รูปแบบการแผDรังสีของสายอากาศในระนาบ E 

 

 
รูปท่ี 5.15 รูปแบบการแผDรังสีของสายอากาศในระนาบ H 

 

ตัวอยDางเม่ือกำหนดใหWกำลังสDง  = 60 W ความถ่ีท่ี 10 GHz หนWาตัดเรดาร_ ( ) ของเปNาหมายท่ี 

0.4 m2 กำลังงานต่ำสุดท่ีระบบรับไดWท่ี -90 dBm   
 

ตารางท่ี 5.5 การประมาณระบบเรดาร_ใชWสายอากาศแบบปากแตร 

"+ (W) G, , G+(dB) radar cross section frequency (GHz) Pmin (dBm) R (m) 

60 20 0.4 10 -90 574.39 

 

 

 

 

TP s
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5.4 การออกแบบและผลการทดสอบสายอากาศตัวสะท:อนแบบพาราโบล*า (parabolic 

reflector antenna)  

สายอากาศตัวสะทWอนแบบพาราโบลDา (parabolic reflector antenna) จะใหWอัตราการขยาย

ที่สูงมาก อยDางไรก็ตามรูปแบบการแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาจะมีลักษณะเปVนลำคลื่นแบบชี้ทิศทางเดียว 

(pencile beam) ตัวอยDางการออกแบบแสดงในรูปที่ 5.16 ซึ่งมีหลายรูปแบบขึ้นกับวัตถุประสงค_การ

ใชWงาน โดยที่ ตัวสะทWอนทรงพาราโบลDา สามารถคำนวณไดWตามสมการในรูปที่ 5.17 เมื่อ f คือระยะ

จุดโพกัส d คือขนาดเสWนผDานศูนย_กลางของตัวสะทWอนทรงพาราโบลDา และ r’ คือ ระยะทางที่บอก

พิกัดของเสWนพาราโบลDา 

 
รูปท่ี 5.16 ตัวอยDางการออกแบบสายอากาศตัวสะทWอนแบบพาราโบลDา (parabolic reflector 

antenna) 

 
 

รูปท่ี 5.17 ตัวอยDางการออกแบบสายอากาศตัวสะทWอนแบบพาราโบลDา (parabolic reflector 

antenna) [8] 

)cos(
)2/(cos2 2

q
q
¢
¢

=
D
f

Find From f/D ratio



การวจิยัและพฒันาระบบเรดาร์เพื4อการตรวจจบัโดรนเพื4อป้องกนัการบินโดรนที4ไม่ไดรั้บอนุญาต 

[สัญญาเลขที A62-1-(2)-008]                                                              

  แบบ กทปส. ME-003 

74 

คณะนักวิจัยพบวDาประสิทธิภาพของสายอากาศแตDละแบบใหWอัตราการขยายที่ใกลWเคียงกันเม่ือ

สายอากาศมีขนาดเทDาๆกัน อยDางไรก็ตามการสรWางสายอากาศตัวสะทWอนแบบพาราโบลDาคDอนขWาง

ซับซWอน ตWองการผู Wผลิตที ่สามารถทำตามการออกแบบไดW จากปzญหาน้ีคณะนักวิจัยจึงมองหา

สายอากาศตัวสะทWอนแบบพาราโบลDาที่มีในทWองตลาด ซึ่งพบวDามีสายอากาศตัวสะทWอนแบบพาราโบ

ลDาที่เหมาะสมในการดัดแปลงมาใชWในโครงการ ซึ่งเปVนสายอากาศของบริษัท LANBOWAN รุDน 4.9-

6.5 GHz MIMO Dish Antenna ANT4965D30P6-MIMO แบบสองตัวสะทWอน (dual reflector) ซ่ึง

ใหWขนาดของระยะปNอนที่สั้น โดยมีขนาดเสWนผDาศูนย_กลาง 65 cm ซึ่งทำงานที่ยDานความถี่ 4.9-6.5 

GHz ดังแสดงในรูปท่ี 5.18 อยDางไรก็ตามสายอากาศสามารถทำงานท่ีความถ่ีสูงกวDาไดWเม่ือเรามองคล่ืน

เปVนแบบลำแสง ตามทฤษฎีเสWนแสง (Ray Approximation) อีกทั้งระบบทDอนำคลื่นที่ปNอนเปVนแบบ

ความถี่สูงผDาน (High-Pass) แมWวDาทDอนำคลื่นจะใหญDกวDาความถี่มูลฐาน (Fundamental frequency) 

แตDอยDางไรก็ตามตัวสะทWอนที่ 1 จะเปVนตัวจัดการกำลังงานที่ฉายไปยังตัวสะทWอนที่ 2 อีกที ดังนั้นเรา

สามารถปรับปรุงการฉายกำลังคลื่นโดยการปรับระยะตัวสะทWอนที่ 1 ดังนั้นจึงสามารถนำมาใชWงานท่ี

ความถี่ 10 GHz ไดW และคณะนักวิจัยไดWทำการจำลองแบบปรับคDาระยะตัวปNอน d จนไดWอัตราการ

ขยายสูงสุดท่ีความถ่ี 10 GHz เทDากับ 33.8 dBi 

 

 
 

รูปที ่ 5.18 สายอากาศของบริษัท LANBOWAN รุ Dน 4.9-6.5GHz MIMO Dish Antenna 

ANT4965D30P6-MIMO แบบสองตัวสะทWอน (Dual Reflector) โดยมีขนาดเสWนผDาศูนย_กลาง 65 

cm ท่ีนำมาปรับปรุงใชWงานท่ีความถ่ี 10 GHz 

 

D1D2

d

F2
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ขนาดตDางๆ ของสายอากาศแสดงใน ตารางที่ 5.6  คDาพารามิเตอร_ตDางๆ ของสายอากาศของ

บริษัท LANBOWAN รุDน 4.9-6.5GHz MIMO Dish Antenna ANT4965D30P6-MIMO แบบสองตัว

สะทWอน (dual reflector) โดยมีนานเสWนผDาศูนย_กลาง 65 cm ที่นำมาปรับปรุงใชWงานที่ความถี่ 10 

GHz การจำลองแบบดWวยโปรแกรม CST microwave studio แสดงในรูปที่ 5.19 พบวDาอัตราการ

ขยายของสายอาการกDอนการปรับปรุงระยะปNอนมีคDา 32.4 dBi อยDางไรก็ตามหลังปรับปรุงระยะปNอน

พบวDา 
 

อัตราการขยายของสายอากาศเพิ ่มขึ ้นมีคDา 33.8 dBi ดังแสดงในรูปที ่ 5.19 การทดสอบใน

หWองปฏิบัติการไรWคล่ืนสะทWอนแสดงในรูปท่ี 5.20 และรูปท่ี 5.20 (ค) แสดงคDาการทดสอบ |S11|(dB)<-

10 dB ท่ี 10GHz  

 

ตารางท่ี 5.6  คDาพารามิเตอร_ตDางๆ ของสายอากาศของบริษัท LANBOWAN รุDน 4.9-6.5 GHz MIMO 

Dish Antenna ANT4965D30P6-MIMO แบบสองต ัวสะท Wอน (Dual Reflector) โดยม ีนาน

เสWนผDาศูนย_กลาง 65 cm ท่ีนำมาปรับปรุงใชWงานท่ีความถ่ี 10 GHz 

 

พารามิเตอรW ค*า 

เสUนผRาศูนยÅกลาง; D1 65 cm 

F/D 0.35 

เสUนผRาศูนยÅกลางตัวสะทUอนที่ 2;  D2 13.6 cm 

ระยะปãอนที่ 2; F2 18.7 cm 

Polarization เชิงเสUน 

Gain at 10 GHz กRอนการปรับปรุงระยะปãอน d=4cm 32.4 dBi 

Gain at 10 GHz หลังปรับปรุงระยะปãอน d=5cm 33.8 dBi 
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(ก)     (ข) 

 
(ค) 

 

รูปที่ 5.19 (ก) โครงสรWางสายอากาศของบริษัท LANBOWAN (ข) ไมDไดWทำการปรับปรุง (ค) 

นำมาปรับปรุงใชWงานท่ีความถ่ี 10 GHz หาอัตราการขยายท่ีดีท่ีสุดไดW 33.8 dBi 



การวจิยัและพฒันาระบบเรดาร์เพื4อการตรวจจบัโดรนเพื4อป้องกนัการบินโดรนที4ไม่ไดรั้บอนุญาต 

[สัญญาเลขที A62-1-(2)-008]                                                              

  แบบ กทปส. ME-003 

77 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

รูปที่ 5.20 (ก) การติดตั้งทดสอบ (ข) การทดสอบ (ค) คDาการทดสอบ |S11|(dB)<-10 dB ท่ี 

10GHz ของสายอากาศของบริษัท LANBOWAN ที่นำมาปรับปรุงใชWงานที่ความถี่ 10 GHz หาอัตรา

การขยายท่ีดีท่ีสุดไดW 33.8 dBi  

 

 
 

รูปที่ 5.21 ผลการทดสอบแบบรูปการแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNา ระนาบ yz ที่มุม phi=90  ของ

สายอากาศของบริษัท LANBOWAN ที่นำมาปรับปรุงใชWงานที่ความถี่ 10 GHz หาอัตราการขยายที่ดี

ท่ีสุดไดW 33.8 dBi 

 

Noise floor of the 
measurement system 
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รูปที่ 5.22 ผลการทดสอบแบบรูปการแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNา ระนาบ xz ที่มุม phi=90  ของ

สายอากาศของบริษัท LANBOWAN ที่นำมาปรับปรุงใชWงานที่ความถี่ 10 GHz หาอัตราการขยายที่ดี

ท่ีสุดไดW 33.8 dBi 

 

ผลการทดสอบแบบรูปการแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNา ระหวDางการจำลองและการทดสอบแสดงใน

รูปที่ 5.21 และ 5.22 พบวDาที่ลำคลื่นหลักมีความสอดคลWองกันเปVนอยDางดี แตDที่ลำคลื่นดWานขWางพบวDา

การทดสอบมีขWอจำกัดเรื่องระดับสัญญาณรบกวนของระบบทดสอบ เนื่องจากสายนำสัญญาณยาว 16 

m ซึ่งมีคDาการลดทอนที่ความถี่ 10 GHz สูงมาก อีกท้ังเครื่องทดสอบมีกำลังสDงเพียง 20 dBm จึงทำ

ใหWสัญญาณทดสอบมีคDาต่ำ ท้ังน้ีคณะนักวิจัยจะทำการเพ่ิมวงจรขยายสัญญาณในการทดสอบตDอไป 

 

การคำนวณหาระยะทางสูงสุดสามารถประมาณไดWจากสมการ 5.1 กำหนดใหWกำลังสDง 

!! = 60	& ความถี่ที่ 10 GHz หนWาตัดเรดาร_ ( ) ของเปNาหมายที่ 0.4 m2 กำลังงานต่ำสุดที่ระบบ

รับไดWท่ี -90 dBm   
 

ตารางท่ี 5.7 การประมาณระยะทางระบบเรดาร_ใชWสายอากาศตัวสะทWอนแบบพาราโบลDา 

"+ (W) G, , G+ (dB) radar cross section frequency (GHz) Pmin (dBm) R (m) 

60 33 0.4 10 -90 2565.70 
 

จากการประมาณการจะพบวDา เม่ือสายอากาศมีอัตราการขยายเพ่ิมข้ึน จะไดWระยะสูงสุดในการ

ตรวจจับวัตถุขนาดเล็กไดWไกลกวDา ท้ังน้ีข้ึนอยูDกับแบบรูปการณ_แผDกระจายคล่ืนท่ีตWองการดWวย 

 

s

Noise floor of the 
measurement system 
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5.5 การออกแบบและผลการทดสอบสายอากาศร*องแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) 

สายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) เปVนสายอากาศอัตราการขยายสูง 

ไดWรับความนิยมในการใชWงานทางเรดาร_และระบบความถี่สูงอื่น ๆ โครงสรWางงDาย มีคDาการสูญเสียต่ำ 

(ประสิทธิภาพของเสาอากาศสูง) และมีโพลาไรซ_เชิงเสWน ที่มีโพลาไรซ_ขWามต่ำ เสาอากาศเหลDานี้มักใชW

ในการใชWงานบนเครื่องบินเนื่องจากสามารถสรWางใหWสอดคลWองกับพื้นผิวที่ติดตั้งไดWงDาย โดยทั่วไปรDอง

จะบาง (นWอยกวDา 0.1 ของความยาวคลื่น) และความยาวรDองประมาณ 0.5 เทDาของความยาวคลื่น (ท่ี

ความถ่ีศูนย_กลางของการทำงาน) 

ตัวอยDางของสายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) แสดงในรูปที่ 5.21 

กำหนดขนาดโดยความยาว a และความกวWาง b การคำนวณขนาดของทDอนำคลื่นหาไดWจากความถี่ตัด 

(cut off) 

 

          (5.2) 

 

   (5.3) 

 

ตารางท่ี 5.8  คDาพารามิเตอร_ตDางๆ ของสายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) ใชW

งานท่ีความถ่ี 10 GHz 
พารามิเตอร\ คTา 

ความยาวสูงสุด  68 cm 

ความกวUางทRอนำคลื่น a 2.54 cm 

ความยาวรRอง  1.5 cm 

ความกวUางรRอง 2 mm 

ระยะหRางรRอง 0.5 เทRาความยาวคลื่น 

 
 
 

1
22c
cf
aa µe

= =

2
L l
»
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รูปท่ี 5.23 สายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (Slotted Array Antenna) 

  

อยDางไรก็ตามสายอากาศยังมีอัตราการขยายที่ต่ำ จึงออกแบบตัวสะทWอนเพิ่มเติมดังแสดงในรูป

ที่ 5.24 ซึ่งพบวDาสามารถเพิ่มอัตราการขยายของสายอากาศไดWมากขึ้นถึง 28 dBi การหาคDาที่ดีที่สุด

ทำโดยการใชWโปรแกรม CST Microwave Studio  

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

รูปท่ี 5.24 (ก) ขนาดท่ีออกแบบของสายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) 

ออกแบบรDวมกับตัวสะทWอน (ข) แบบรูปการแผDคล่ืนแมDเหล็กไฟฟNา 

 

ในรูปที่ 5.24 (ก) แสดงขนาดที่ออกแบบของสายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array 

antenna) ออกแบบรDวมกับตัวสะทWอน และ (ข) แบบรูปการแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNา ซึ่งพบวDาลำคล่ืน

เอียงออกดWานขWางประมาณ 15 องศา เน่ืองจากโครงสรWางสายอากาศไมDสามารถกันที่จุดปNอน และ

เปVนไปโดยธรรมชาติ ดังนั้นในการทดสอบแบบรูปการแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาจึงทดสอบแตDเพียงระนาบ

แนวนอนเทDาน้ัน เพราะระนาบแนวต้ังมีความยากในการจัดวางสายอากาศในการทดสอบ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.25 (ก) การสรWางสายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) (ข) การ

ติดต้ังตัวสะทWอนเพ่ือเพ่ิมอัตราการขยายของสายอากาศ 
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 5.26 (ก) การทดสอบ |S11|(dB)<-10 dB ท่ี 10GHz (ข) การติดต้ัง (ค) การทดสอบแบบ

รูปการแผDคล่ืนแมDเหล็กไฟฟNาสายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) ใน

หWองปฏิบัติการไรWคล่ืนสะทWอน 

 

ในรูปที่ 5.25 (ก) แสดงการสรWางสายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) 

และ (ข) แสดงการติดตั ้งตัวสะทWอนเพื ่อเพิ ่มอัตราการขยายของสายอากาศ โดยวัสดุทำมาจาก

ทองเหลือง อยDางไรก็ตามพบวDามีความคลาดเคล่ือนในการสรWางดWวยมือ อาจมีผลเล็กนWอยตDอคุณสมบัติ

ของสายอากาศ และรูปที่ 5.26 (ก) แสดงการทดสอบ |S11|(dB)<-10 dB ที่ 10GHz และ (ข) แสดง

การติดตั้ง โดย (ค) แสดงการทดสอบแบบรูปการแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาสายอากาศรDองแบบแถวลำดับ 

(slotted array antenna) ในหWองปฏิบัติการไรWคล่ืนสะทWอน 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 5.27 (ก) คDาการทดสอบ |S11|(dB)<-10 dB ที่ 10GHz  (ข) ผลการทดสอบแบบรูปการ

แผDคล่ืนแมDเหล็กไฟฟNา ระนาบ xz ท่ีมุม phi=0  

 

ผลการทดสอบ |S11|(dB)<-10 dB ที่ 10GHz แสดงในรูปที่ 5.27 (ก) พบวDาผลการทดสอบ

และผลการจำลองสอดคลWองกันเปVนอยDางดี และ ผลการทดสอบแบบรูปการแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNา 

ระหวDางการจำลองและการทดสอบแสดงในรูปที่ 5.27 (ข) พบวDาที่ลำคลื่นหลักมีความสอดคลWองกัน

เปVนอยDางดี แตDที่ลำคลื่นดWานขWางพบวDาการทดสอบมีขWอจำกัดเรื่องระดับสัญญาณรบกวนของระบบ

ทดสอบ เนื่องจากสายนำสัญญาณยาว 16 m ซึ่งมีคDาการลดทอนที่ความถี่ 10 GHz สูงมาก อีกท้ัง

เครื่องทดสอบมีกำลังสDงเพียง 20 dBm จึงทำใหWสัญญาณทดสอบมีคDาต่ำ ทั้งน้ีคณะนักวิจัยจะทำการ

เพ่ิมวงจรขยายสัญญาณในการทดสอบตDอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Noise floor of the 
measurement system 
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บทที่ 6 
บทสรุปความก6าวหน6า 

 

6.1 รายละเอียดการแก:ไขและเพ่ิมเติมจากรายงานคร้ังท่ี 1 

1. แกWไขตามความคิดเห็นของผูWประเมิน 

2. จัดเรียงเน้ือหาใหมDเปVนบท เพ่ิมสารบัญ 

3. เพ่ิมเน้ือหาสDวนสายอากาศ การอWางอิง  

4. เพ่ิมความกWาวหนWาเร่ืองการออกแบบและ สรWาง ผลการทดสอบ ระบบวงจรเรดาร_  

5. เพ่ิมความกWาวหนWาเร่ืองการออกแบบและ สรWางสายอากาศ ผลการทดสอบ 3 ชนิด 

- สายอากาศ Horn antenna ท่ีมีอัตราการขยาย 20 dBi  

- สายอากาศตัวสะทWอนพาราโบลDา (parabolic reflector antenna) ท่ีมีอัตราการ

ขยาย 33 dBi 

- สายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) ท่ีมีอัตราการขยาย 28 dBi 

 

6.2 ความก:าวหน:าเร่ืองการออกแบบและ สร:าง ผลการทดสอบ ระบบวงจรเรดารW 

ไดWทำการออกแบบสรWาง ทดสอบระบบ วงจรเรดาร_เสร็จสิ้น จากการทดสอบวัดระยะการ

ตรวจจับวัตถุโดยใชWสายอากาศปากแตรพบวDา ระยะที่ไดWจากการทดลองจริงและคDาที่ไดWจากการ

คำนวณมีคDาตรงกัน การวัดระยะไดW สูงสุดอยูDที่ 23 m และยังไดWคDาที่ตรงไมDผิดเพี้ยน หากทำการเพ่ิม

ระยะใหWมากขึ้นพบวDา กำลังคลื่นที่สDงออกไมDเพียงพอ จะทำการจัดหาเครื่องขยายกำลังตDอไปและ

ทดสอบใชWรDวมกับสายอากาศที่ออกแบบใหมDคือสายอากาศตัวสะทWอนพาราโบลDาและสายอากาศรDอง

แบบแถวลำดับ เพ่ือเพ่ิมอัตราการขยาย จะทำใหWระยะการทำงานของระบบเรดาร_ไกลมากย่ิงข้ึน ซ่ึงจะ

นำเสนอในรายงานความกWาวหนWาถัดๆไป 

 

6.3 ความก:าวหน:าเร่ืองการออกแบบและ สร:างสายอากาศ ผลการทดสอบ 

ในการทดสอบระบบของโครงการน้ีจะใชWสายอากาศ 3 ชนิดในการทดสอบ โดยแบDงเปVน  

1. สDวนการทดสอบเบื้องตWนในหWองทดลองจะใชWสายอากาศ horn antenna ที่มีอัตราการขยาย 20 

dBi  

2. สายอากาศตัวสะทWอนพาราโบลDา (parabolic reflector antenna) ท่ีมีอัตราการขยาย 33 dBi 

3. สายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) ท่ีมีอัตราการขยาย 28 dBi 

โดยอัตราการขยายของสายอากาศมีผลมากตDอระยะทางการตรวจจับของระบบ การคำนวณหา

ระยะทางสูงสุดสามารถประมาณไดWจากสมการท่ี 6.1  
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   (6.1) 

 

เม่ือ  คือกำลังสDง โดย  คือความถ่ี   คือหนWาตัดเรดาร_ของเปNาหมายท่ี  คือกำลังงาน

ต่ำสุดท่ีระบบรับไดW  คืออัตราการขยายของสายอากาศรับ-สDง 

  

 ตัวอยDางเม่ือกำหนดใหWกำลังสDง =60 W ความถ่ีท่ี 10 GHz หนWาตัดเรดาร_ ( ) ของ

เปNาหมายท่ี  

0.4 m2 กำลังงานต่ำสุดท่ีระบบรับไดWท่ี -90 dBm   

ตารางท่ี 6.1 การประมาณระบบเรดาร_ 

"+ (W) G, , G+ (dB) radar cross section frequency (GHz) Pmin (dBm) R (m) 

60 20 0.4 10 -90 574.39 

60 33 0.4 10 -90 2565.70 

60 28 0.4 10 -90 1442.80 

 

จากการประมาณการจะพบวDา เม่ือสายอากาศมีอัตราการขยายเพ่ิมข้ึน จะไดWระยะสูงสุดในการ

ตรวจจับวัตถุขนาดเล็กไดWไกลกวDา ท้ังน้ีข้ึนอยูDกับแบบรูปการแผDกระจายคล่ืนท่ีตWองการดWวย และกำลัง

สDง 

ผลการทดสอบสายอากาศที่ทำการออกแบบพบวDา คDา |S11|(dB)<-10 dB ที่ 10GHz ผลการ

ทดสอบและผลการจำลองสอดคลWองกันเปVนอยDางดี สำหรับผลการทดสอบแบบรูปการแผDคล่ืน

แมDเหล็กไฟฟNา ระหวDางการจำลองและการทดสอบพบวDาท่ีลำคล่ืนหลักมีความสอดคลWองกันเปVนอยDางดี 

แตDที ่ลำคลื ่นดWานขWางพบวDาการทดสอบมีขWอจำกัดเรื ่องระดับสัญญาณรบกวนของระบบทดสอบ 

เนื่องจากสายนำสัญญาณยาว 16 m ซึ่งมีคDาการลดทอนที่ความถี่ 10 GHz สูงมาก อีกทั้งเครื่อง

ทดสอบมีกำลังสDงเพียง 20 dBm จึงทำใหWสัญญาณทดสอบมีคDาต่ำ ทั้งน้ีคณะนักวิจัยจะทำการเพ่ิม

วงจรขยายสัญญาณในการทดสอบตDอไป 
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บทที่ 7 
รายงานผลการพัฒนาซอฟตKแวรKการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของระบบเรดารK 

 
 

รูปท่ี 7.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมการทำงานของซอฟต_แวร_การประมวลผลสัญญาณ 

 

 การประมวลผลสัญญาณของเรดาร_ตรวจจับโดรนที่เปVนประเภทคลื่นตDอเนื่องมอดูเลตความถ่ี

จะแบDงออกเปVน 7 ขั้นตอนหลัก ๆ ตามรูปที่ 7.1 โดยจะเริ่มจากรับคDาสัญญาณบีทในโดเมนเวลาที่เกิด

จากการมิกซ_กันของสัญญาณภาครับและภาคสDง จากนั้นแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปเปVนโดเมน

ความถี่ดWวย FFT อัลกอริทึม เมื่อไดWสัญญาณในโดเมนความถี่มาแลWวจะทำการลบสัญญาณแทรกขWาม

ระหวDางสายอากาศภาครับและภาคสDงเพ่ือใหWเรดาร_ตรวจจับโดรนในระยะใกลWไดW อีกท้ังยังทำใหWความถ่ี

บีทที่ใชWคำนวณหาระยะหDางระหวDางโดรนกับเรดาร_เดDนชัดขึ้น แตDยังมีสัญญาณรบกวนอื่น ๆ ที่เกิดข้ึน

ที่ความถี่ใกลWกับความถี่บีทจึงตWองทำการนอร_มัลไลเซชั่นเพื่อใหWความถี่บีทชัดเจนยิ่งขึ้น เมื่อทราบ

ความถี่บีทที่แมDนยำแลWวจะนำความถี่บีทนั้นไปคำนวณหาระยะทางและความเร็วของโดรน คDาท่ี

คำนวณไดWจะสDงไปยังหนWาจอประมวลผลโดยจะแบDงออกเปVน 2 สDวนดWวยกัน ในสDวนแรกจะเปVนหนWา

จอแสดงผลในรูปของสเปคโตรแกรมหรือก็คือการพล็อตคDาสัญญาณบีทในแกน 3 แกน ไดWแกD แกน

เวลา, แกนแอมพลิจูด และแกนระยะหDางระหวDางโดรนกับเรดาร_ซึ่งไดWมาจากการแปลงความถี่บีทเปVน

ระยะทาง การพล็อตสเปคโตรแกรมจะทำใหWเห็นเสWนทางในการบินของโดรนในแผนภาพสองมิติ อีก

หนWาจอแสดงผลนึงคือ หนWาจอที่เปVนแผนภาพเรดาร_มีการกำหนดเปVนเสWนรัศมีหDางจากเรดาร_ทุก ๆ 5 

เมตร ตำแหนDงของโดรนจะแสดงสัมพันธ_กับเสWนรัศมีที่กำหนดไวW โดยบล็อกไดอะแกรมการทำงาน
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ทั้งหมดนี้เปVนภาพรวมในการประมวลผลสัญญาณเรดาร_ตรวจจับโดรนทั้งหมด ในสDวนตDอไปจะนำ

บล็อกไดอะแกรมการทำงานน้ีไปเขียนเปVนสDวนตDอประสานกับผูWใชWงานเพ่ือใหWงDายตDอการใชWงาน 

 
 

รูปท่ี 7.2 สDวนตDอประสานผูWใชWงานของซอฟต_แวร_การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของระบบเรดาร_ 

 

ไดWทำการนำบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 7.1 แปลงใหWอยูDในรูปของโปรแกรมเพื่องDายตDอการใชW

งานตามรูปที่ 2 ซึ่งจะแสดงสDวนตDอประสานผูWใชWงานของซอฟต_แวร_การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของ

ระบบเรดาร_ (Graphic user interface, GUI) เขียนขึ ้นบนโปรแกรม MATLAB ที ่ทำงานรDวมกับ

ชุดคำสั่งของเครื่องแปลงสัญญาณจากอนาล็อกเปVนดิจิทัล GUI จะมีสDวนประกอบอยูD 5 สDวนดWวยกัน 

ในสDวนที่ 1 จะเปVนปุÇมสั่งการเพื่อใหWโปรแกรมเริ่มรับคDาหรือหยุดรับคDาจากตัวแปลงสัญญาณอนาล็อก

เปVนดิจิทัล สDวนที่ 2 จะเปVนสDวนแสดงผลการตรวจจับโดรน โดยที่สีเขียนแสดงถึง ไมDมีโดรนที่ถูก

ตรวจจับ สีแดงแสดงถึงตรวจจับโดรนไดW สDวนที่ 3 แสดงคDาระยะทางที่ตรวจจับดดรนไดW และความเร็ว

สDวนที่ 4 แสดงถึงกราฟ Spectrogram โดยแนวตั้งคือระยะทาง และแนวนอนคือเวลา สDวนที่ 5 คือ

หนWาจอแสดงตำแหนDงของโดรนที่ถูกตรวจจับไดW คDาที่ไดWรับมาคือสัญญาณ IF signal จากการชักอยDาง

ดWวยความถี่ 50 MHz และเก็บคDาสัญญาณช็อตละ 1,000 จุด หรือเทียบเทDาสัญญาณสามเหลี่ยมที่ใชW

มอดูเลต 2 ลูกคลื่น ดังนั้นขWอมูลจากสัญญาณ IF signal ที่ไดWมาจะอยูDในรูปของเมทริกซ_ที่มีขนาด N x 

1000 โดยท่ี N คือจำนวนช็อตในการเก็บคDาสัญญาณทุก ๆ 2 × 10"#  วินาที ตามรูปท่ี 7.3  
 

7.1 การประมวลผลสัญญาณโดย FFT อัลกอริทึม 

 

ขWอมูลของสัญญาณท่ีไดWรับมาจะอยูDในรูปของโดเมนเวลา การท่ีจะระบุระยะหDางระหวDางโดรน

กับเรดาร_และความเร็วของโดรนจำเปVนตWองวิเคราะห_ในโดเมนความถี่ ดังนั้นซอฟต_แวร_จะนำขWอมูลใน

โดเมนเวลาแปลงเปVนโดเมนความถี่โดยใชWการแปลงฟูรีเย แตDเนื่องจากขWอมูลเปVนสัญญาณไมDตDอเน่ือง 

r 4 

2 

5 

3  

1 
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จึงตWองแปลงฟูรีเยแบบไมDตDอเน่ือง (Discrete Fourier Transform) [16] ตามสมการท่ี 7.1 โดยท่ี %# 

คือ สัญญาณไมDตDอเน่ืองของ IF signal ในโดเมนเวลา 
 

                                                (7.1) 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 7.3 แสดงเมทริกซ_ขWอมูลสัญญาณ IF signal ท่ีไดWรับจากตัวแปลงอนาล็อกเปVนดิจิทัล 

 

ในกรณีที่จำนวนจุดของขWอมูลเยอะ จะทำใหWการคำนวณใชWเวลานานจึงมีการใชW The Fast 

Fourier Transform (FFT) Algorithm [16] เพื่อลดระยะเวลาในการประมวลผล fft อัลกอริทึมมีอยูD

หลายรูปแบบ ในงานครั้งนี้ใชW decimation in-time FFT algorithm หลักการ fft อัลกอริทึมนี้คือ 

การแยกการแปลงฟูร ีเยแบบไมDตDอเนื ่องใหWกลายเปVน log%V สถานะ และแตDละสถานะจะ

ประกอบดWวยการคำนวณ N/2 butterfly ซึ่ง butterfly เปVนชื่อที่ใชWเรียกแทนขั้นตอนยDอยในการ

คำนวณการแปลงฟูรีเยแบบไมDตDอเนื่องตามรูปที่ 7.4 โดย butterfly จะประกอบไปดWวยการคำนวณ

จำนวณเชิงซWอน 2 ตัวน้ันคือ p และ q 

 
 

รูปท่ี 7.4 แสดงข้ันตอนยDอยในการคำนวณการแปลงฟูรีเยแบบไมDตDอเน่ืองหรือเรียกวDา butterfly 

1000 

N 
N 
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 ยกตัวอยDางแผนภาพในการคำนวณของอัลกอริทึม fft ตามรูปที่ 7.5 (ก) เปVนการคำนวณใน

กรณีที่มีจำนวนขWอมูล 8 จุด สังเกตเห็นวDาลำดับของ %# และ &$ จะไมDตรงกันเพราะอัลกอริทึมจะ

นำแตDละ butterfly มาตDอกันและสลับ bit ของลำดับระหวDาง %# กับ &$ ตามรูปท่ี 7.5 (ข)  

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 7.5 แสดงแผนภาพการคำนวณของอัลกอริทึม fft  (ก) แผนภาพการคำนวณในกรณท่ีมีจำนวน

ขWอมูล 8 จุด (ข) การสลับ bit ลำดับของ *$ และ +% 

 

 เมื่อทำการแปลงฟูรีเยดWวยอัลกอริทึม fft แลWว จะไดWขWอมูลในโดเมนความถี่ เพื่อนำมาหา

ความถี่บีทและแปลงคDาความถี่บีทไปเปVนระยะหDางระหวDางเรดาร_กับโดรน โดยถWาดึงขWอมูลในโดเมน

ความถี่มาพล็อต 1 ช็อตหรือ 1000 จุด ผลลัพธ_จะเปVนไปตามรูปที่ 7.6 จะพบวDาแอมพลิจูดในชDวง

ความถี่ 0 – 100 kHz มีคDาสูงมากเปVนผลมาจากสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศภาคสDงกับ

สายอากาศภาครับ (Mutual coupling signal) ทำใหWถWามีโดรนบินในระยะไมDเกิน 5 เมตรจากเรดาร_ 

เรดาร_จะไมDสามารถระบุตำแหนDงของโดรนไดW จึงตWองการการประมวลผลสัญญาณโดยใชWวิธีการลบ

สัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศ (Remove mutual coupling) 
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7.2 การประมวลผลสัญญาณโดยการลบผลกระทบของสัญญาณแทรกข:ามระหว*างสายอากาศ 

 วิธีการประมวลผลสัญญาณคือการลบสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศรวมถึงอากาศ

ออกไป เพื ่อใหWระยะทางของเปNาหมายมีความแมDนยำและชัดเจนมากยิ่งขั ้นจากรูปที่ 7.7 แสดง

แบบจำลอง การวัดผลตอบสนองของเปNาหมายในอากาศวDาง ซ่ึงสามารถอธิบายถึงฟzงก_ชันการถDายโอน 

(Transfer Function) [17] ไดWดังตDอไปน้ี 

 

 

รูปท่ี 7.6 สัญญาณ IF ในโดเมนความถ่ี 
 

 
รูปท่ี 7.7 แบบจำลองการวัดผลตอบสนองของเปNาหมายในอากาศวDาง 

 

 จากรูปที่ 7.7 ในแตDละแผนภาพบล็อกไดWแสดงถึงการทำงานของระบบเรดาร_คลื่นตDอเนื่องที่ถูก

กล้ำความถี่ ซึ่งวิธีการลบสัญญาณบีทขณะไมDมีเปNาหมายจำเปVนตWองวัดถึง 2 ครั้ง คือ การวัดสัญญาณ
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บีทขณะมีเปNาหมาย และการวัดสัญญาณบีทขณะไมDมีเปNาหมาย [3] ซึ่งการวัดสัญญาณบีทขณะมี

เปNาหมายในรูปแบบโดเมนความถ่ีสามารถเขียนเปVนสมการไดWดังน้ี 

 

   (7.2) 

 

เม่ือ  คือ ฟzงก_ชันการถDายโอนของสายอากาศตัวสDง 

   คือ ฟzงก_ชันการถDายโอนของสายอากาศรับ 

   คือ ขนาดเชิงซWอนท่ีกระเจิงออกจากเปNาหมาย 

   คือ ฟzงก_ชันการถDายโอนของคล่ืนท่ีสDงระหวDางสายอากาศโดยตรง 

   คือ การผสมของสัญญาณระหวDางสัญญาณท่ีสDงและรับ 

 

ถัดมาในวิธีการประมวลผลสัญญาณจำเปVนตWองวัดสัญญาณบีทขณะไมDมีเปNาหมาย (Sair) หรือในอากาศ

วDาง ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดWดัง (7.3) 

 

       (7.3) 

 

ดังน้ันเม่ือนำสมการท่ี (7.2) ลบกับสมการท่ี (7.3) ผลลัพธ_จะไดWดังสมการท่ี (7.4) 

 

   (7.4) 

  

7.3 การประมวลผลสัญญาณโดยใช:วิธีการนอรWมัลไลเซชัน (Normalization) 

 

 โดยวิธีการนอร_มัลไลเซชันจะตWองใชWสัญญาณในโดเมนความถ่ีที ่ถูกลบสัญญาณบีทขณะไมDมี

เปNาหมายจากสมการที่ (7.4) ซึ่งวิธีการนอร_มัลไลเซชันจำเปVนตWองหาคDาแอมพลิจูด (Amax) สูงสุดของ

สัญญาณบีทสามารถคำนวนไดWจากสมการ (7.5) 

 

   (7.5) 

 

( ) ( ) ( ) ( )H ( )
( ) ( ) ( )H ( )

b Tx Rx targ mix

Tx Rx crs mix

S H H H
H H H

w w w w w

w w w w

=

+                     

( )TxH w

( )RxH w

( )targH w

( )crsH w

H ( )mix w

( ) ( ) ( ) ( )H ( )air Tx Rx crs mixS H H Hw w w w w=

( ) ( ) ( ) ( ) ( )H ( )b air Tx Rx targ mixS S H H Hw w w w w w- =

max max( ( ) ( ))b airA S Sw w= -
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 เมื่อไดWคDาแอมพลิจูดที่สูงสุดแลWว หลังจากนั้น จะนำสัญญาณบีทในโดเมนความถี่ที ่ถูกลบกับ

สัญญาณบีทขณะไมDมีเปNาหมายทั้งหมดเขWากระบวนการนอร_มัลไลเซชัน ซึ่งสามารถคำนวนไดWจาก

สมการท่ี (7.6) 

 

         (7.6) 

 

  

 หลังจากลบสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศและทำการนอร_มัลไลเซชันแลWว สัญญาณท่ี

ไดWเปVนไปตามรูปที่ 7.8 จะเห็นวDาความถี่ที่เกิดจากสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศไดWหายไป

และความถ่ีบีทท่ีเกิดจากการสะทWอนกับโดรนชัดเจนข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 7.8 สัญญาณ IF ในโดเมนความถ่ีหลังจากทำการลบผลกระทบสัญญาณแทรกขWามระหวDาง

สายอากาศและนอร_มัลไลเซช่ัน 

 

 

 

 

 

2

max

( ( ) ( ))( ) b air
Norm

S S
S

A
w w

w
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7.4 ส*วนแสดงผลการตรวจจับโดรน 

 

 เมื่อไดWความถี่บีทที่แมDนยำโดยอาศัยการประมวลผลสัญญาณทั้งการลบผลกระทบของสัญญาณ

แทรกขWามและการนอร_มัลไลเซชั่นแลWว สามารถคำนวณระยะหDางระหวDางโดรนกับเรดาร_ โดยท่ี

ระยะทาง (R) สามารถหาไดWจากสมการท่ี (7.7) 

 

           (7.7) 

 

 เม่ือ   Tm    คือ คาบเวลาของความถ่ีสามเหล่ียม 

 Bw คือ แบนด_วิธของสัญญาณท่ีถูกกล้ำความถ่ี 

 

 นอกจากน้ี, สัญญาณเรดาร_ระบบคลื่นตDอเนื่องที่ถูกกล้ำความถ่ีเปVนสัญญาณที่ถูกกล้ำความถี่ท่ี

ทำใหWมีความถี่เพิ่มขึ้นตามสัญญาณที่ถูกควบคุม หลังจากนั้นสDงไปยังเปNาหมายและสDงสัญญาณอWางอิง

ไปยังเครื่องผสมสัญญาณ หลังจากนั้นเครื่องผสมก็รับสัญญาณที่สะทWอนกลับมาจากเปNาหมายเชDนกัน 

เมื่อถึงกระบวนการผสม (Mixing) จะดำเนินผDานเครื่องผสมสัญญาณ ซึ่งจะทำการลบกันของระหวDาง

สัญญาณสDง (Tx) และสัญญาณรับ (Rx) กลับมาจากการสะทWอนของเปNาหมาย แสดงดังภาพที่ 7.9 (ก) 

ซึ่ง และ แสดงถึงแบนด_วิธของสัญญาณที่ถูกกล้ำความถี่และคาบเวลาของความถี่สามเหลี่ยม

ตามลำดับ และ  คือเวลาหนDวงที่เกิดจากระยะทางของเปNาหมายและความถี่เริ่มตWนตามลำดับ 

ซึ่งการผสมสัญญาณของความแตกตDางของความถี่ระหวDาง 2 สัญญาณ เรียกวDาความถี่บีทหรือความถ่ี

กลางแสดงดังภาพท่ี 7.9 (ข)-(ค) ซ่ึงเปVนสัดสDวนกับระยะหDางระหวDางเรดาร_ถึงเปNาหมาย [6] 

 

2
m

b
T cR f
Bw

=

Bw mT

t 0f
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รูปท่ี 7.9  แผนภาพสัญญาณเรดาร_คล่ืนตDอเน่ืองท่ีถูกกล้ำความถ่ีพ้ืนฐาน [6] (ก) ความถ่ีท่ีสDงและรับ 

  เทียบกับเวลา (ข) ความถ่ีบีท (ค) สัญญาณบีท 

 

 นอกจากนี้  และ  เปVนความถี่กลางที่แตกตDางกัน ในเวลาเดียวกันระหวDางสัญญาณสDง 

และสัญญาณรับ ซ่ึงสามารถเขียนสมการเปVน 

 

            (7.8) 

 

  เม่ือ  คือ ความถ่ีท่ีแตกตDางกันของสัญญาณสDงและรับท่ีจุดเร่ิมตWนความถ่ี 

    คือ ความถ่ีด็อพเพลอร_ (Doppler frequency) ท่ีไดWจากเวลาเดียวกัน 

 

จากสมการท่ี (7.8) จะเก่ียวขWองกับความเร็วของเปNาหมาย ( ) ซ่ึงสามารถเขียนสมการเปVน 

 

   (7.9) 

 

  เม่ือ   

    คือ ความยาวคล่ืน 

    คือ ความถ่ีเร่ิมตWน 
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    คือ ความเร็วแสง มีคDาเทDากับ  

 

โดยที่ความเร็วสัมพัทธ_มีคDาเปVนบวก หมายถึง เปNาหมายกำลังเคลื่อนที่เขWาหาเรดาร_ ในขณะที่ความเร็ว

สัมพัทธ_มีคDาเปVนลบ หมายถึง เปNาหมายกำลังเคลื่อนที่ออกจากเรดาร_ซึ่งตามความคลWายคลึงกันของ

ความสัมพันธ_ทางเรขาคณิตในภาพท่ี 7.9 (ก) การไลDระดับความถ่ีของคล่ืนสามเหล่ียมคือ 

 

   (7.10) 

  เม่ือ   

    คือ การหนDวงเวลาท่ีเกิดจากระยะทางของเปNาหมาย 

    คือ ระยะทางระหวDางเปNาหมายและเรดาร_คล่ืนตDอเน่ืองท่ีถูกกล้ำความถ่ี 

 

ซ่ึงสมการท่ี (7.8) (7.9) และ (7.10) สามารถแทนไดWในสมการท่ี (7.11) คือระยะทางของเปNาหมาย (

) และความเร็วสัมพัทธ_ของเปNาหมาย ( ) สามารถเขียนเปVน 

 

   (7.11) 

 

  เม่ือ   คือ ความถ่ีบีสช_ของขอบขาข้ึนของความถ่ีสามเหล่ียม  

    คือ ความถ่ีบีสช_ของขอบขาลงของความถ่ีสามเหล่ียม 

    คือ แบนด_วิธของสัญญาณท่ีถูกกล้ำความถ่ี 

    คือ คาบเวลาของความถ่ีสามเหล่ียม 

 

 หลังจากที่รับสัญญาณในโดเมนเวลาและประมวลผลสัญญาณดWวย fft อัลกอริทึม, การลบ

ผลกระทบสัญญาณแทรกระหวDางสายอากาศและวิธีนอร_มัลไรเซชั่นแลWว จะไดWความถี่บีทมาจากนั้นนำ

ความถี่บีทไปคำนวณหาระยะทางตามสมการที่ (7.11) แตDเนื่องจากความเร็วของโดรนมีคDาต่ำมากทำ

ใหWเกิดความถี่ดอปเพลอร_ที่มีคDาต่ำและความละเอียดในการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปเปVน

โดเมนความถี่ดWวย fft อัลกอริทึมของซอฟต_แวร_ Matlab ไมDสามารถแยกความตDางระหวDาง  และ 

 ไดW ทำใหWไมDสามารถคำนวณความเร็วของโดรนจากสมการที่ (7.11) ไดW การคำนวณความเร็วของ

โดรนจึงใชWวิธีการนำความตDางของระยะทางของสองชDวงเวลามาลบกันหารดWวยความตDางของเวลาตาม

c 83 10 /m s´

/ 2
Delay

m

fBw
T

µ
t

= =

2 /R ct =
t
R

R

rv

( )
4

( )
4

m
bd bu

r bd bu

cTR f f
Bw

v f fl

= +

= -

buf

bdf

Bw
mT

buf

bdf



การวจิยัและพฒันาระบบเรดาร์เพื4อการตรวจจบัโดรนเพื4อป้องกนัการบินโดรนที4ไม่ไดรั้บอนุญาต 

[สัญญาเลขที A62-1-(2)-008]                                                              

  แบบ กทปส. ME-003 

99 

สมการที่ (7.12) จากนั้นนำความเร็วที่คำนวณไดWไปแสดงบนในสDวนที่ 3 ของสDวนตDอประสานผูWใชWงาน

ของซอฟต_แวร_การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของระบบเรดาร_ 

 

W$B/ =
"'C"%
+'C+%

	                               (12) 

 

 เม่ือ W$B/  คือ ความเร็วเฉล่ียของโดรน  

   ,&  คือ ระยะหDางระหวDางโดรนกับเรดาร_ตรวจจับโดรนท่ีเวลากDอนหนWา 

   ,'  คือ ระยะหDางระหวDางโดรนกับเรดาร_ตรวจจับโดรนท่ีเวลาปzจจุบัน 

       -&      คือ เวลาขณะท่ีโดรนอยูDในตำแหนDงกDอนหนWา 

       -'        คือ เวลาขณะท่ีโดรนอยูDในตำแหนDงปzจจุบัน 

 

 

7.4.1 แผนภาพสเปกโตรแกรม 

  

 เมื่อสามารถระบุระยะหDางระหวDางโดรนกับเรดาร_ไดWแลWวนั้น จะนำขWอมูลของโดรนในแตDละ

ตำแหนDงมาเรียงตDอกันหรือที่เรียกวDา “สเปกโตรแกรม” สเปกโตรแกรมคือ ภาพที่แสดงถึงความแรง

ของสัญญาณในชDวงเวลาตDาง ๆ ท่ีความถ่ีตDาง ๆ ท่ีมีอยูDในรูปคล่ืนเฉพาะ ไมDเพียงแตDจะเห็นวDามีพลังงาน

มากหรือนWอย แตDยังเห็นระดับพลังงานที่แปรผันตามชDวงเวลาอีกดWวย สเปกโตรแกรมนั้นเปVนกราฟสอง

มิติโดยมีมิติท่ีสามแสดงดWวยสี เวลาว่ิงจากซWาย (จุดท่ีเร่ิมเก็บคDาสัญญาณ) ไปขวา (จุดท่ีเก็บคDาสัญญาณ

ปzจจุบัน) ตามแนวแกนนอน แกนตั้งแสดงถึงระยะหDางระหวDางโดรน กับเรดาร_ แอมพลิจูด (หรือ

พลังงานหรือ "ความแรงของสัญญาณ") ของความถี่เฉพาะ ณ เวลาใดเวลาหนึ่งจะแสดงดWวยมิติที่สาม 

โดยมีสีน้ำเงินเขWมที่สัมพันธ_กับแอมพลิจูดต่ำและสีที่สวDางกวDาขึ้นเปVนสีแดงซึ่งสอดคลWองกับแอมพลิจูด

ท่ีแรงกวDามากข้ึนเร่ือย ๆ 

 เมื ่อนำสัญญาณการตรวจจับการเคลื่อนที่ของโดรนในโดเมนเวลามาแปลงใหWเปVนโดเมน

ความถี่โดยใชW fft อัลกอริทึมและนำสัญญาณในโดเมนความถี่มาเรียงตDอกัน จะไดWแผนภาพสเปกโตร

แกรมที่แสดงเสWนทางการบินของโดรนตามรูปที่ 7.10 จะเห็นไดWวDาสัญญาณที่ยังไมDผDานการประมวลผล

ดWวยการลบผลกระทบของสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศและนอร_มัลไรเซชั่นตามรูปที่ 7.10 

(ก) ระบุตำแหนDงของโดรนไดWยากเพราะมีสัญญาณรบกวนท่ีความถ่ีต่ำและท่ีความถ่ีใกลWเคียงกับความถ่ี

บีท แตDเมื่อประมวลผลสัญญาณดWวยการลบกำจัดสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศ จะพบวDา

สัญญาณรบกวนท่ีความถ่ีต่ำจะหายไป ตามรูปท่ี 7.10 (ข) หลังจากน้ันทำการประมวลผลสัญญาณดWวย

วิธีการนอร_มัลไรเซชั่นเพื่อลบผลกระทบจากสัญญาณรบกวนความถี่ใกลWเคียงกับความถี่บีท จะทำใหW
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ระบุตำแหนDงของโดรนและแสดงเสWนทางการบินของโดรนไดWอยDางแมDนยำมากขึ้นตามรูปที่ 7.10 (ค) 

โดยแผนภาพสเปกโตรแกรมจะแสดงในสDวนที่ 4 ของสDวนตDอประสานผูWใชWงานของซอฟต_แวร_การ

ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของระบบเรดาร_ เพ่ือใหWผูWใชWงานเห็นเสWนทางการบินของโดรน 

 

         

           
                            (ก)              (ข) 

 

 
(ค) 

รูปท่ี 7.10 แสดงแผนภาพสเปกโตรแกรมสัญญาณบีทท่ีไดWจากเรดาร_ตรวจจับโดรน (ก) แผนภาพส

เปกโตรแกรมกDอนการประมวลผลสัญญาณ (ข) แผนภาพสเปกโตรแกรมหลังจากลบผลกระทบของ

สัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศ (ค) แผนภาพสเปกโตรแกรมหลังจากลบผลกระทบของ

สัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศและนอร_มัลไรเซช่ัน 
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7.4.2 หน:าจอเรดารWแสดงตำแหน*งของโดรน 

 

 สDวนสุดทWายของสDวนตDอประสานผูWใชWงานของซอฟต_แวร_การประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของ

ระบบเรดาร_คือหนWาจอเรดาร_ระบุตำแหนDงของโดรน โดยสรWางจากวงกลมที่มีรัศมีตามระยะหDางจากตัว

เรดาร_ เร่ิมจากรัศมี 5 เมตรไปจนถึง 50 เมตร เม่ือสัญญาณผDานการประมวลผลท้ัง fft อัลกอริทึม, ลบ

ผลกระทบของสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศและนอร_มัลไรเซชั่นแลWว จะไดWความถี่บีทเพ่ือ

นำไปคำนวณหาระยะหDางของโดรนกับเรดาร_และนำมาพล็อตในหนWาจอเรดาร_ซึ ่งอยู Dในรูปของ

แผนภาพวงกลม โดยมีรัศมีของวงกลมสอดคลWองกับระยะหDางจากตัวเรดาร_ตามจริง โดยจะแสดงผล

เปVนจุดสีแดงตามรูปท่ี 7.11  
 

 
 

รูปท่ี 7.11 แสดงแผนภาพหนWาจอเรดาร_ในแผนภาพวงกลมขณะตรวจจับโดรน 
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บทที่ 8 
รายงานผลการพัฒนาระบบเรดารKตรวจจับโดรน 

 

อWางอิงถึงรายงานความกWาวหนWาฉบับท่ี 2 กDอนหนWาน้ี ซ่ึงในบทท่ี 4 ของรายงานความกWาวหนWา

ฉบับที่ 2 กDอนหนWานี้ ไดWกลDาวถึงผลพัฒนาภาครับและสDงคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาของระบบเรดาร_สำหรับ

การตรวจจับโดรน ไดWอธิบายถึงการออกแบบและทดสอบ ระบบเรดาร_แบบสัญญาณคลื่นตDอเนื่อง 

(continuous wave radar) ชนิดผสมสัญญาณ (FMCW) เรดาร_นี ้ตWองใชWสายอากาศสองตัว โดย

สายอากาศตัวแรกจะมีหนWาที่สDงสัญญาณและสายอากาศตัวที่สองมีหนWาที่รับสัญญาณ คลื่นความถี่ของ

สัญญาณถูกปรับความถี่ ไปตามเวลาหรือเรียกไดWวDามีการผสมสัญญาณ (modulated) เพื ่อปรับ

ความถี่ และในบทที่ 5 ของรายงานความกWาวหนWาฉบับที่ 2 กDอนหนWานี้ไดWกลDาวถึงผลการออกแบบ

สายอากาศสำหรับระบบเรดาร_ตรวจจับโดรนซึ่งประกอบดWวยสายอากาศ horn antenna ที่มีอัตรา

การขยาย 20 dBi ซึ่งพบวDาไดWระดับสัญญาณที่รับไดWต่ำ ซึ่งจะไดWระยะการตรวจจับที่สั ้นเนื่องจาก

สายอากาศมีอัตราการขยายต่ำ และสายอากาศตัวสะทWอนพาราโบลDา (parabolic reflector 

antenna) ที่มีอัตราการขยาย 33 dBi พบวDาซึ่งพบวDาไดWระดับสัญญาณที่รับไดWสูงกวDาจะสามารถใหW

ระยะการตรวจจับไดWสูงกวDาเชDนเดียวกับสายอากาศรDองแบบแถวลำดับ (slotted array antenna) ท่ีมี

อัตราการขยาย 28 dBi ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะมุงเนWนการทดสอบสายอากาศ 2 ชนิดโดยในรายงาน

ความกWาวหนWานี้จะนำเสนอผลการทดสอบเบื้องตWนคือสายอากาศตัวสะทWอนพาราโบลDา (parabolic 

reflector antenna) ท่ีมีอัตราการขยาย 33 dBi  

สำหรับรายงานความกWาวหนWาฉบับที่ 3 ในครั ้งนี ้ ในสDวนของผลการพัฒนาระบบเรดาร_

ตรวจจับโดรน จะนำเสนอระบบหมุนคWนหาเปNาหมายในรูปแบบหมุนสองแกน โดยระบบเรดาร_ที่ทำ

การออกแบบจถูกติดตั้งเขWากับระบบหมุนแบบสองแกนที่สามารถหมุนในแนวมุมกวาดและแนวมุมยก

แบบอิสระตDอกันดังสแดงในรูปที่ 8.1 โดยที่ชุดหมุนสองแกนที่ทำการออกแบบนี้ประกอบไปดWวย ชุด

โครงสรWางทางกลที่ออกแบบใหWมีการขับเคลื่อนแบบ Differential Drive ซึ่งเซอร_โวมอเตอร_ตWนกำลัง

ของทั้งสองแกนถูกติดตั้งอยูDดWานลDางและสDงกำลังขึ้นไปยังชุดหมุนสองแกน ดังแสดงในรูปที่ 8.2 โดยใชW

เฟøองที่ออกแบบใหWมีการขับเคลื่อนแบบ Differential เพื่อใหWน้ำหนักที่บริเวณของชุดหมุนที่มีการ

เคล่ือนท่ีน้ันมีน้ำหนักเบา และ สามารถออกแบบใหWติดต้ังชุด Slip-Ring เพ่ือใชWในการ รับ–สDง สัญญาน

เรดาร_จากสายอากาศที่ตั้งตั้งอยูDบนชุดหมุนสองแกน ดังรูปท่ี 8.2 โดยโครงสรWางสDวนใหญDจะใชWวัสดุ

อลูมิเนียมเพื่อลดน้ำหนัก โดยออกแบบใหWรองรับน้ำหนักของชุดสายอากาศในระบบเรดาร_สูงสุดที่ 14 

กิโลกรัม โดยมีความเร็วในการหมุนท่ีสามารถกำหนดไดW อยูDในชDวงระหวDาง 1 รอบตDอ 10 วินาที และ

ความเร็วสูงสุดท่ี 1 รอบตDอ 4  วินาที โดยมีคDาความผิดพลาดที่รับไดWที่ 5% ออกแบบโดยใชWวัสดุท่ี
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แข็งแรงและเบา สามารถขนยWายไดWงDาย การทำงานของชุดหมุนเรดาร_ตรวจจับโดรน แบDงออกเปVน 3 

โหมด โดยสามารถต้ังคDาผDาน GUI ตามขWอดังน้ี 

โหมดที ่ 1 เปVนโหมดพิกัดของเรดาร_จุดเดียว โดยสามารถกำหนดองศาของมุมกวาด 

(Azimuth) (A) และมุมยก (Elevation) (E) ไดW 

โดยความละเอียดที่มุมกวาด (Azimuth) (A) เพิ่มลดไดWทีละ 1 องศา และมุมยก (Elevation) (E) เพ่ิม

ลดไดWทีละ 5 องศา ซึ่ง GUI เปVนแบบกรอกตัวเลข และสามารถกำหนดชDวงเวลาที่จะสDงขWอมูลพิกัดไป

ยังโปรแกรม Matalb ไดW เชDน สDงขWอมูลทุกๆ 1 วินาที 

 โหมดที่ 2 เปVนโหมดเรดาร_หมุนรอบตัว โดยการกำหนดมุมยก (Elevation) (E) คงท่ี และ

สามารถกำหนดมุมยก (Elevation) (E) ไดWต้ังแตD 0 องศา ถึง 90 องศา สามารถเพ่ิมลดไดWละเอียดทีละ

ไมDเกิน 5 องศา โดยสามารถกำหนดขั้นการหมุนของมุมกวาด (Azimuth) (A) ไดW (หมุน 0 องศา ถึง 

360 องศา) โดยมีความละเอียดระหวDาง 1 องศา ถึง 15 องศา 

โหมดที่ 3 เปVนโหมดเรดาร_หมุนรอบตัวทั ้งตามแนวมุมกวาด (Azimuth) (A) และมุมยก 

(Elevation) (E) โดยสามารถกำหนดมุม start และ stop ของมุมยก (Elevation) (E) ไดWตั ้งแตD 0 

องศา ถึง 90 องศา และสามารถเพิ่มลดไดWละเอียดทีละไมDเกิน 5 องศา โดยสามารถกำหนดขั้นการ

หมุนของมุมกวาด (Azimuth) (A) ไดW (หมุน 0 องศา ถึง 360 องศา) โดยมีความละเอียดระหวDาง 1 

องศา ถึง 15 องศา ลักษณะการหมุนเชDน หมุนมุม A  จาก 0 องศา ถึง 360 องศา เมื่อ E = 0 องศา 

(มุม start) และรอบตDอไปหมุนมุม A จาก 0 องศา ถึง 360 องศา เมื่อ E = 5 องศา เพิ่มไปจนถึงมุม 

stop เชDน 90 องศา และรอบถัดไปหมุนมุม A จาก 0 องศา ถึง 360 องศา เมื่อ มุม E ลดลงเปVน E = 

85 องศา ลดลงไปแบบน้ีเร่ือย ๆ แลWวก็กลับมาเพ่ิมอีก 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปท่ี 8.1 (ก) การติดต้ังระบบเรดาร_บนระบบชุดหมุนสองแกน (ข) ระบบชุดหมุนสองแกนท่ีติดต้ังบน

ฐานรับน้ำหนัก (ค) องค_ประกอบตDางๆแบบสามมิติของระบบชุดหมุนสองแกน 
 

 
รูปท่ี 8.2 ภาพรวมโครงสรWางทางกลของชุดหมุนสองแกน 

 

Step Servo Motor  

Slip-Ring 
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 ในสDวนของระบบควบคุมการทำงานของชุดหมุนสองแกนนั้นถูกออกแบบใหWผูWใชWงานสามารถ

ควบคุมการทำงานของชุดหมุนสองแกนผDานโปรแกรม MATLAB โดยออกแบบสDวนควบคุมเปVน

ลักษณะสDวนติดตDอผูWใชWงาน เพื่อใหWผูWใชWงานสามารถใชWงานไดWงDาย โดยผูWใชWงานสามารถกำหนดคDามุม

ตDาง ๆ และความเร็วในการหมุนผDานหนWาตDางโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยใชW MATLAB จากนั้นโปรแกรม

จะทำการสDงคDาตDาง ๆ ที่ถูกกำหนดโดยผูWใชWงานผDานระบบ TCP/IP ภายในเครื่อง เพื่อสDงคDาตDอไปยัง

โปรแกรม TwinCAT จากนั ้นโปรแกรมจะทำการคำนวณกลศาสตร_ของชุดหมุนสองแกนโดย 

(Kinematics Manager) กDอนสDงคDาตำแหนDงและความเร็วของมอเตอร_แตDละตัวไปยังชุดไดร_มอเตอร_ 

(Step Servo Drive) ผDานการติดตDอสื่อสารแบบ EtherCAT เพื่อสั่งใหWมอเตอร_ทำงานตามที่ผูWใชWงาน

กำหนดคDา ดังรูปที่ 8.3 โดยใชWเฟøองที่ออกแบบใหWมีการขับเคลื่อนแบบ Differential รDวมกับติดตั้งชุด 

Slip-Ring เพื่อใชWในการ รับ–สDง สัญญานเรดาร_จากสายอากาศที่ตั้งตั้งอยูDบนชุดหมุนสองแกน และสDง

ไฟฟNากระแสตรงไปยังระบบเรดาร_ดWานบนของชุดหมุน ระบบชุดหมุนสองแกนจะมีมอเตอร_สองตัว

พรWอมดWวยชุดวงจรขับ (Servo motor drive) สองชุดดWวยกันดังแสดงในรูปท่ี 8.3 สำหรับคอมพิวเตอร_

สั ่งการควบคุมจะมีสDอนของโปรแกรมคือ โปรแกรม kinematics manager และสDวนโปรแกรม 

TCP/IP Manager และสDวน MATLAB user interface ซิ่งออกแบบและติดตั้งในคอมพิวเตอร_ขนาด

เล็ก (Mini PC) ดังแสดงคอมพิวเตอร_ขนาดเล็ก (Mini PC) (INTEL NUC MINI PC 11PAHI7 Intel 

Core i7) ในรูปท่ี 8.3 
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(ข) 

รูปท่ี 8.3 (ก) ภาพรวมระบบควบคุมการทำงานของชุดหมุนสองแกน (ข) คอมพิวเตอร_ขนาดเล็ก 

(Mini PC) (INTEL NUC MINI PC 11PAHI7 Intel Core i7) 
 

 
 

รูปที่ 8.4 สDวนติดตDอผูWใชWงานของระบบควบคุมการหมุนของระบบเรดาร_สองแกน (GUI: Graphic 

user interface) 
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ในรูปท่ี 8.4 แสดงสDวนติดตDอผูWใชWงานในดปรแกรม MATLAB ของระบบคววบคุมการหมุนของ

ระบบเรดาร_สองแกน (GUI: Graphic user interface) โดยมีชDองสำหรับกรอกมุมกวาด (Azimuth) มี

ชDองสำหรับกรอกมุมยก (Elevation) และมีชDองสำหรับกรอกความเร็วของการหมุนมุมกวาด 

(Azimuth) มีปุÇมควบคุมการเชื่อตDอของคอมพิวเตอร_และชุดหมุน ปุÇมหยุดการทำงาน ชDองแสดงมุม

จริงที่มอเตอร_หมุนไปทั้งมุมกวาด (Azimuth) และมุมยก (Elevation) ดังแสดงในรูปที่ 8.4 จากการ

ทดสอบการทำงานในเบ้ืองตWน พบวDาการทำงานเปVนไปอยDางท่ีตWองการตามการออกแบบ 

สำหรับภาพรวมการติดตั้งระบบเรดาห_เขWากับระบบชุดหมุนสองแกนดังแสดงในรูปที่ 8.5 โดย

ท่ีชุด RF Slip-Ring ถูกใชWเพื่อ รับ–สDง สัญญานเรดาร_จากสายอากาศที่ตั้งตั้งอยูDบนชุดหมุนสองแกน 

และสDงไฟฟNากระแสตรงไปยังระบบเรดาร_ดWานบนของชุดหมุน อWางอิงรายงานความกWาวหนWาครั้งที่ 1 

ไดWอธิบายถึงบล็อกไดอะแกรมของเรดาร_ FMCW โดยท่ีภาค FM modulator นั ้นทำหนWาที ่สรWาง

สัญญาณความถี ่ modulated (FM) ที ่มีความถ่ีเปลี ่ยนแปลงไปตามเวลาขึ ้นกับสัญญาณควบคุม 

สัญญาณควบคุมจะปรับความถี่ในยDาน X-band ใหWข้ึน-ลง ตามลักษณะของสัญญาณสามเหลี่ยมหรือ

เรียกไดWวDาเปVน modulation pattern และจะถูกสDงไปยังภาคสDงสัญญาณ FM (FM transmitter) 

ภาค FM transmitter ก็จะทำหนWาท่ีขยายสัญญาณและสDงสัญญาณ FM ผDานสายอากาศสDงสัญญาณ 

และสัญญาณ FM ไปยังภาค mixer ดWวย และเมื่อสัญญาณเรดาร_กระทบวัตถุเปNาหมายจะเกิดการ

สะทWอนกลับทั้งนี้ขนาดความแรงสัญญาณสะทWอนกลับจะขึ้นกับขนาดของเปNาหมายและวัสดุของ

เปNาหมายดWวย โดยท่ีสัญญาณความถ่ีท่ีรับไดWจะมีการหนDวงเวลา ข้ึนกับระยะทางของวัตถุ เม่ือนำมาลบ

กันดWวยภาค RF mixer จะไดWความถี่สัญญาณ IF ซึ่งก็คือความถ่ียDานต่ำและนำสัญญาณ IF ไปคำนวณ

ระยะทาง R ไดW โดยสDวนวงจรแปลง Analog ไปเปVนสัญญาณ digital ในโครงการนี้จะใชWเครื่องมือวัด

สัญญาณในรูปแบบทางเวลา ออสสิโลสโคป รุDน National Instruments USB-5133 High-Speed 

Digitizer w/ Extended Memory ดังแสดงในรูปท่ี 8.5 และการตDอใชWงานรูปท่ี 8.3 (ก) คอมพิวเตอร_

ขนาดเล็ก (Mini PC) (INTEL NUC MINI PC 11PAHI7 Intel Core i7) ดังแสดงในรูปท่ี 8.5  
 

 เมื่อไดWสัญญาณ IF จากออสสิโลสโคปและจะนำไปคำนวณแกนระยะทางจากนั้นจะนำขWอมูล

ของโดรนในแตDละตำแหนDงมาเรียงตDอกันหรือที่เรียกวDา “สเปกโตรแกรม” สเปกโตรแกรมคือ ภาพท่ี

แสดงถึงความแรงของสัญญาณในชDวงเวลาตDาง ๆ ที่ความถี่ตDาง ๆ ที่มีอยูDในรูปคลื่นเฉพาะ ไมDเพียงแตD

จะเห็นวDามีพลังงานมากหรือนWอย แตDยังเห็นระดับพลังงานที่แปรผันตามชDวงเวลาอีกดWวย สเปกโตรแก

รมนั้นเปVนกราฟสองมิติโดยมีมิติที่สามแสดงดWวยสี เวลาวิ่งจากซWาย (จุดที่เริ่มเก็บคDาสัญญาณ) ไปขวา 

(จุดที่เก็บคDาสัญญาณปzจจุบัน) ตามแนวแกนนอน แกนตั้งแสดงถึงระยะหDางระหวDางโดรน กับเรดาร_ 

แอมพลิจูด (หรือพลังงานหรือ "ความแรงของสัญญาณ") ของความถี่เฉพาะ ณ เวลาใดเวลาหนึ่งจะ
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แสดงดWวยมิติที่สาม โดยมีสีน้ำเงินเขWมที่สัมพันธ_กับแอมพลิจูดต่ำและสีที่สวDางกวDาขึ้นเปVนสีแดงซ่ึง

สอดคลWองกับแอมพลิจูดท่ีแรงกวDามากข้ึนเร่ือย ๆ 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที ่ 8.5 ภาพรวมการติดตั ้งระบบเรดาห_เขWากับระบบชุดหมุนสองแกน (ก) การติดต้ัง

สายอากาศและระบบเรดาห_ (ข) การเชื่อมตDอเครื่องมือวัดสัญญาณในรูปแบบทางเวลาออสสิโลสโคป 

เขWากับคอมพิวเตอร_ขนาดเล็ก (Mini PC) (INTEL NUC MINI PC 11PAHI7 Intel Core i7) (ค) ออส

สิโลสโคป รุDน National Instruments USB-5133 High-Speed Digitizer w/ Extended Memory 
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บทท่ี 9 

รายงานผลการทดสอบการตรวจจับวัตถุ (เปëาหมายสมมติ) โดยใช:เรดารWตรวจจับโดรน 

ท่ีได:จากงานวิจัยและพัฒนา 

 

ในหัวขWอนี้จะกลDาวถึงการทดสอบเรดาร_ตรวจจับโดรนโดย ในหัวขWอนี้วัตถุ (เปNาหมายสมมติ)จะ

ใชWโดรนการเกษตรเปVนเปNาหมายจริง สถานที่ใชWทดสอบมี 2 ที่คือ 1. ทดสอบในหWองปฏิบัติการไรWคล่ืน

สะทWอน 2. ทดสอบบนดาดฟNาตึก 81 คณะวิศวกรรมศาสตร_ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลWา

พระนครเหนือ การทดสอบในครั ้งนี ้ใชWสายอากาศพาราโบลDาทำหนWาที ่รับและสDงสัญญาณคล่ืน

แมDเหล็กไฟฟNา อยDางไรก็ตามเน่ืองจากการตรวจจับวัตถุซ่ึงในท่ีน้ีเปNาหมายสมมติจะใชWโดรนจริง แตDการ

ทดสอบจะยังไมDไดWพิจารณาระยะทางไกลของโดรน การทดสอบการตรวจจับโดรนในระยะไกลจะ

แสดงการทดสอบในสนามฟุตบอลของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลWาพระนครเหนือ และจะ

รายงานผลในรายงานความกWาวหนWาฉบับถัดไป 

 

9.1 การทดสอบการตรวจจับวัตถุในห:องปฏิบัติการไร:คล่ืนสะท:อน 

ในหัวขWอนี้จะแสดงผลลัพธ_ของการทดลองระบบเรดาร_คลื่นตDอเนื่องความถี่ 10 GHz การ

ทดลองจะอยูDในหWองปฏิบัติการไรWคลื่นสะทWอน โดยใชWเรดาร_ตรวจจับเปNาหมายสมมุติประกอบไปดWวย

แผDนเพลตขนาด กวWาง 3 เซ็นติเมตร ยาว 100 เซ็นติเมตร และโดรนการเกษตร ดังนั้นการตั้งคDา

เปNาหมายในหWองปฏิบัติการไรWคล่ืนสะทWอน ไดWนำเสนอแบDงออกเปVน 7 กรณีดังตDอไปน้ี 

กรณีที่ 1 เปNาหมาย คือผนังหWองปฏิบัติการไรWคลื่นสะทWอน โดยใหWเรดาร_วางหDางจากตัวผนัง

เปVนระยะ 5 เมตรตามรูปท่ี 9.1 เพ่ือเก็บสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศ 

กรณีที่ 2 เปNาหมาย คือแทDนติดตั้งเปNาหมายวัสดุทDอ PVC ขนาดกวWาง 95 เซนติเมตร และสูง 

170 เซนติเมตร ตามรูปที่ 9.2 (ก)  โดยวางเรดาร_หDางจากแทDนติดตั้งเปNาหมายเปVนระยะ 4.5 เมตร 

ตามรูปท่ี 9.2 (ข) 

กรณีที่ 3 เปNาหมาย คือแผDนโลหะขนาด กวWาง 3 เซ็นติเมตร ยาว 100 เซ็นติเมตร ติดตั้งใน

แนวนอนอยูDบนแทDนติดตั้งเปNาหมายตามรูปที่ 9.3 (ก) โดยวางเรดาร_หDางจากจากวัตถุเปNาหมายเปVน

ระยะ 4.5 เมตร ตามรูปท่ี 9.3 (ข) 

กรณีที่ 4 เปNาหมาย คือแผDนโลหะขนาด กวWาง 3 เซ็นติเมตร ยาว 100 เซ็นติเมตร ติดตั้งใน

แนวตั้งอยูDบนแทDนติดตั้งเปNาหมายตามรูปที่ 9.4 (ก) โดยวางเรดาร_หDางจากจากวัตถุเปNาหมายเปVนระยะ 

4.5 เมตร ตามรูปท่ี 9.4 (ข) 
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กรณีที่ 5 เปNาหมาย คือโดรนการเกษตรขนาด กวWาง 135 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร 

และสูง 60 เซนติเมตร วางในแนวนอนอยูDบนโต∏ะท่ีมีความสูง 70 เซนติเมตร ตามรูปท่ี 9.5 (ก) โดยวาง

เรดาร_หDางจากจากวัตถุเปNาหมายเปVนระยะ 4.5 เมตร ตามรูปท่ี 9.5 (ข) 

กรณีที่ 6 เปNาหมาย คือโดรนการเกษตรขนาด กวWาง 135 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร 

และสูง 60 เซนติเมตร วางในแนวตั้งหันดWานขWางของโดรนเขWาหาเรดาร_อยูDบนโต∏ะที่มีความสูง 70 

เซนติเมตร ตามรูปที่ 9.6 (ก) โดยวางเรดาร_หDางจากจากวัตถุเปNาหมายเปVนระยะ 4.5 เมตร ตามรูปท่ี 

9.6 (ข) 

กรณีที่ 7 เปNาหมาย คือโดรนการเกษตรขนาด กวWาง 135 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร 

และสูง 60 เซนติเมตร วางในแนวตั้งหันดWานใตWของโดรนเขWาหาเรดาร_อยูDบนโต∏ะที่มีความสูง 70 

เซนติเมตร ตามรูปที่ 9.7 (ก) โดยวางเรดาร_หDางจากจากวัตถุเปNาหมายเปVนระยะ 4.5 เมตร ตามรูปท่ี 

9.7 (ข) 

โดยการตั้งคDาการทดลองสำหรับการตรวจจับเปNาหมายที่มีวัสดุแตDละชนิดและมีขนาดท่ี

แตกตDางกัน ซึ่งผลการทดลองจะแสดงใหWเห็นถึงคDาแอมพลิจูดที่แตกตDางกันเกิดจากขนาดและชนิดของ

วัสดุทำใหWคDา RCS ไมDเทDากัน โดยการติดต้ังวัสดุตDางๆ 
 

 
 

รูปท่ี 9.1  การต้ังคDาการตรวจจับผนังของหWองปฏิบัติการไรWคล่ืนสะทWอน 
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(ก)                (ข) 

รูปท่ี 9.2  การต้ังคDาการตรวจจับแทDนติดต้ังเปNาหมายวัสดุทDอ PVC (ก) แทDนติดต้ังเปNาหมาย (ข) แสดง

ตำแหนDงของเรดาร_และวัตถุเปNาหมาย 
 

         

         
  (ก)           (ข) 

รูปท่ี 9.3  การต้ังคDาการตรวจจับแผDนโลหะบนแทDนติดต้ังเปNาหมายวัสดุทDอ PVC (ก) แผDนเหล็กติดต้ัง

ในแนวต้ังบนแทDงติดต้ัง (ข) แสดงตำแหนDงของเรดาร_และวัตถุเปNาหมาย 
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     (ก)            (ข) 

รูปท่ี 9.4 การต้ังคDาการตรวจจับแผDนโลหะบนแทDนติดต้ังเปNาหมายวัสดุทDอ PVC (ก) แผDนเหล็กติดต้ัง

ในแนวนอนบนแทDงติดต้ัง (ข) แสดงตำแหนDงของเรดาร_และวัตถุเปNาหมาย 

 

           
     

   (ก)                      (ข) 

รูปท่ี 9.5 การต้ังคDาการตรวจจับโดรนการเกษตร (ก) โดรนการเกษตรวางในแนวนอนบนโต∏ะ (ข) 

แสดงตำแหนDงของเรดาร_และวัตถุเปNาหมาย 
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   (ก)        (ข) 

รูปท่ี 9.6 การต้ังคDาการตรวจจับโดรนการเกษตร (ก) โดรนการเกษตรวางในแนวต้ังบนโต∏ะ (ข) แสดง

ตำแหนDงของเรดาร_และวัตถุเปNาหมาย 

 
  (ก)            (ข) 

รูปท่ี 9.7 การต้ังคDาการตรวจจับโดรนการเกษตร (ก) โดรนการเกษตรวางในแนวต้ังหันดWานลDางของโด

รนเขWาหาเรดาร_ (ข) แสดงตำแหนDงของเรดาร_และวัตถุเปNาหมาย 
 

 

จากผลการตรวจจับผนังของหWองปฏิบัติการไรWคลื่นสะทWอนดWวยเรดาร_คลื่นตDอเนื่องตามรูปที่ 1 

แตDเน่ืองจากไมDเกิดคล่ืนสะทWอนจากผนังของหWองปฏิบัติการไรWคล่ืนสะทWอน สัญญาณบีทท่ีเกิดข้ึนเกิดมา

จากสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศ (Mutual coupling) สัญญาณบีทในโดเมนความถี่แสดง

ตามรูปที่ 9.8 จะเห็นวDาสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศมีความถี่บีทอยูDที่ 600 kHz และแอม

พลิจูดเทDากับ 485.873 mV  
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รูปท่ี 9.8 สัญญาณบีทในโดเมนความถ่ีจากการตรวจจับผนังของหWองปฏิบัติการไรWคล่ืนสะทWอน 

 

ทำการตรวจจับแทDนติดตั้งเปNาหมายวัสดุ PVC ดWวยเรดาร_คลื่นตDอเนื่องตามรูปที่ 2 โดยตั้งคDา

ใหWเปNาหมายอยูDหDางจากเรดาร_ 4.5 m สัญญาณบีทในโดเมนความถี่ที ่เกิดขึ้นเปVนไปตามรูปที่ 9.9 

สามารถหาความถี่บีทไดWจากคำนวณระยะทางของวัตถุเปNาหมายเทียบกับสัญญาณในโดเมนความถ่ี

ตามสมการท่ี 7.11 ทำใหWไดWความถ่ีบีทเทDากับ 700 kHz และมีแอมพลิจูดเทDากับ 492.688 mV 
 

 
 

รูปท่ี 9.9 สัญญาณบีทในโดเมนความถ่ีจากการตรวจจับแทDนติดต้ังเปNาหมาย 

 หลังจากนั้นติดตั้งแผDนโลหะขนาด กวWาง 3 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร บนแทDนติดต้ัง

วัตถุวัสดุ PVC เพื่อดูความตDางของเปNาหมายที่มีโพลาไรเซขันที่ตDางกัน (polarization) โดยจะติดต้ัง

แผDนโลหะใน 2 กรณีดWวยกันคือ 1. ติดตั ้งในแนวตั้ง (VV) 2. ติดตั ้งในแนวนอน (VH) ผลจากการ
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ทดสอบวัตถุเปNาหมายที่เปVนแผDนโลหะเปVนไปตามรูปที่ 9.10 จากการวิเคราะห_พบวDาแอมพลิจูดของ

สัญญาณในกรณีของ VH น้ันมีมากกวDากรณีของ VV เล็กนWอย 
 

   
           

รูปท่ี 9.10 สัญญาณบีทในโดเมนความถ่ีจากการตรวจจับแผDนโลหะ (ก) ติดต้ังแผDนโลหะในแนวต้ัง (ข) 

ติดต้ังแผDนโลหะในแนวนอน 
 

 

 ทำการเปลี่ยนวัตถุเปNาหมายจากแผDนโลหะขนาด กวWาง 3 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร เปVน

โดรนการเกษตรที่วางบนโต∏ะสูงจากพื้น 70 เซนติเมตร โดยแบDงการวางโดรนเปVน 3 กรณีดWวยกันคือ 

1. วางในแนวนอนอยูDบนโต∏ะ 2. วางในแนวตั้งหันดWานขWางของโดรนเขWาหาเรดาร_ 3. วางในแนวตั้งหัน

ดWานใตWของโดรนเขWาหาเรดาร_ สัญญาณบีทในโดเมนความถี่ที่ไดWจากการตรวจจับโดรน ที่ไดWจากการ

ตรวจจับโดรนการเกษตรทั้ง 3 กรณีเปVนไปตามรูปที่ 9.11 จากผลการทดสอบพบวDาโดรนในแนวนอน

จะมีแอมพลิจูดที่ความถี่บีทเทDากับ 700 kHz เปVน 358.117 mV ตามรูปที่ 9.11 (ก) ซึ่งมากกวDาโดรน

ที่วางในแนวตั้งมีแอมพลิจูดที่ความถี่บีทเทDากับ 700 kHz เปVน 344.433 mV ตามรูปที่ 9.11 (ข) ซ่ึง

สอดคลWองกับผลการทดสอบตรวจจับแผDนโลหะที่ติดตั้งแผDนโลหะในแนวนอนจะมีแอมพลิจูดสูงกวDาใน

แนวตั้ง สDวนการตรวจจับโดรนโดยวางโดรนในแนวตั้งและหันดWานใตWของโดรนเขWาหาเรดาร_จะมีแอม

พลิจูดสูงท่ีสุดคือ 450.272 mV ตามรูปท่ี  9.11 (ค) 
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(ก)                                                        (ข) 

 

 

 
 

 

(ค) 

รูปท่ี 9.11 สัญญาณบีทในโดเมนความถ่ีจากการตรวจจับโดรนการเกษตร (ก) วางในแนวนอนอยูDบน

โต∏ะ (ข) วางในแนวต้ังหันดWานขWางของโดรนเขWาหาเรดาร_ (ค) วางในแนวต้ังหันดWานใตWของโดรนเขWาหา

เรดาร_ 
 

9.2 การทดสอบการตรวจจับวัตถุดาดฟëาตึกวิศวกรรมศาสตรW KMUTNB 
 

ในหัวขWอนี้จะแสดงผลการทดสอบการตรวจจับเปNาหมายสมมติของเรดาร_ตรวจจับโดรน 

สถานที ่ทดสอบคือมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลWาพระนครเหนือ (KMUTNB) ถนน

ประชาราษฎร_1 แขวงวงศ_สวDาง เขตบางซ่ือ จังหวัดกรุงเทพมหานคร ดาดฟNาตึกวิศวกรรมศาสตร_ดังรูป

ที่ 9.12 และดังแสดงภาพจริงในรูปที่ 9.13 โดยเปNาหมายสมมติในการทดสอบคือโดรนการเกษตรตาม

รูปท่ี 9.14 มีคุณสมบัติดังตDอไปน้ี 

1) แบบอากาศยาน/ย่ีหWอ: BA5L  

2) จำนวนเคร่ืองยนต_/จำนวนใบพัด: 6 ใบพัด ขนาดโดยประมาณ 80 cm 
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3) หมายเลขเคร่ือง: AIR20190027BA5LTH 

4) น้ำหนัก(ก.ก): 2.8 kg 

5) เพดานบินสูงสุด : 200 m 

6) คล่ืนความถ่ีท่ีใชWควบคุม: 2.4/5.8 GHz 

 

 
รูปท่ี 9.12 พ้ืนท่ีใชWสำหรับการทดสอบเรดาร_ตรวจจับโดรนและพิกัดของสถานท่ีทดสอบ  

 
รูปท่ี 9.13  สถานท่ีจริงของดาดฟNาตึกวิศวกรรมศาสตร_สำหรับการทดสอบเรดาร_ตรวจจับโดรน 

 
รูปท่ี 9.14 โดรนการเกษตรท่ีใชWในการทดสอบ 
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9.2.1 ข้ันตอนการทดสอบเรดารWตรวจโดรน 

ขั้นตอนการทดสอบของการบินโดรนไดWแบDงเปVน 2 ขั้นตอน คือ การทดสอบแบบแนวเฉียง

โดยไมDหมุนสายอากาศ โดยมีมุมยก 50 องศา วัดจากพื้น สDวนโดรนจะบินไตDระดับไปเรื่อย ๆ จาก

พื้นดินขึ้นไปจนถึง 150 m เปVนไปตามรูปที่ 9.15 และการทดสอบแบบแนวเฉียงโดยเป�ดใชWงานชุด

หมุนหมุนสายอากาศ สDวนโดรนจะบินไตDระดับไปเรื่อย ๆ จากพื้นดินขึ้นไปจนถึง 150 m เปVนไปตาม

รูปท่ี 9.16 ภาพบรรยากาศการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 9.17 

 

 
รูปท่ี 9.15 ข้ันตอนการทดสอบเรดาร_ตรวจจับอากาศยานไรWคนขับในกรณีท่ีเรดาร_ไมDหมุน 

 

 
 

รูปท่ี 9.16 ข้ันตอนการทดสอบเรดาร_ตรวจจับอากาศยานไรWคนขับในกรณีท่ีเรดาร_หมุน 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 9.17 ภาพการทดสอบเรดาร_ตรวจจับโดรน (ก) ภาพการต้ังคDากDอนการบินทดสอบโดรน  

(ข) ภาพขณะบินโดรนทดสอบ 
 

9.2.2 ผลการทดสอบ 

 ผลการทดสอบเรดาร_ตรวจจับโดรนในกรณีแรกคือ ไมDเป�ดการใชWงานของชุดหมุนโดยใหW

สายอากาศอยูDนิ่งและโดรนคDอยบินไตDระดับขึ้นจากพื้นดินขึ้นไปจนถึงมีระยะหDางจากตัวเรดาร_ 150 m 

สัญญาณกDอนผDานการประมวลผลแสดงในรูปแผนภาพสเปกโตรแกรมตามรูปที่ 9.18 จะเห็นวDาจาก

แผนภาพสเปกโตรแกรมสามารถบอกถึงเสWนทางการบินของโดรนแตDยากตDอการระบุตำแหนDงที่แมDนยำ
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ของโดรนเพราะสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศและสัญญาณรบกวนที่มีความถี่ใกลWเคียงกับ

ความถี่บีท อยDางไรก็ตาม รูปท่ี 9.19 แสดงถึงแผนภาพสเปกโตรแกรมสัญญาณหลังการประมวลผล

สัญญาณของเรดาร_ตรวจจับโดรนในกรณีไมDเป�ดใชWระบบหมุนสายอากาศ เมื่อทำการประมวลผล

สัญญาณดWวยวิธีการลบผลกระทบสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศและนอร_มัลไรเซชั่นตามบทท่ี 

7 พบวDาแผนภาพสเปกโตรแกรมสามารถบอกเสWนทางการบินของโดรนไดWชัดเจนพรWอมท้ังระบุตำแหนDง

ของโดรนไดWแมDนยำมากขึ้นตามรูปที่ 9.19 โดยหมายเลข 1 คือระยะของโดรนที่กำลังบินขึ้น เมื่อแกน

ตังคือระยะทางและซึ่งแกนนอนคือคDาเวลาที่ตรวจจับ ซึ่งสามารถสรุปเสWนทางการบินของโดรนไดWตาม

ตารางที่ 9.1 จะมีบางชDวงเวลาที่ไมDสามารถระบุตำแหนDงของโดรนตัวอยDางเชDนตำแหนDงที่ 2 ในรูปท่ี 

9.19 เปVนเพราะโดรนไมDไดWอยูDอยูDรัศมีการตรวจจับของเรดาร_ และระยะทางไกลขึ้นจะบังคับโรนไดWยาก

ขึ้น และเนื่องจากตWองการใหWโดรนอยูDในองศาการตรวจจับที่ถูกตWองจึงมีการบังคับโดรนขึ้นและลงเปVน

ชDวงๆทำใหWผลการตรวจจับในจุดที่ 4 และจุดท่ี 6 มีระยะนWอบกวDาจุดท่ี 5 และจุดท่ี 7 เน่ืองจากโดรนมี

การบินข้ึนลงเพ่ือทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 9.18 แผนภาพสเปกโตรแกรมสัญญาณกDอนการประมวลผลสัญญาณของเรดาร_ตรวจจับโดรนใน

กรณีไมDเป�ดใชWระบบหมุนสายอากาศ 
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รูปท่ี 9.19 แผนภาพสเปกโตรแกรมสัญญาณหลังการประมวลผลสัญญาณของเรดาร_ตรวจจับโดรนใน

กรณีไมDเป�ดใชWระบบหมุนสายอากาศ 

 

 ผลการทดสอบเรดาร_ตรวจจับโดรนในกรณีที่ 2 คือ เป�ดการใชWงานชุดหมุนสายอากาศอยูDน่ิง

และโดรน   คDอย ๆ บินไตDระดับขึ้นจากพื้นดินขึ้นไปจนถึงมีระยะหDางจากตัวเรดาร_ 150 m สัญญาณ

การตรวจจับโดรนกDอนการประมวลผลแสดในแผนภาพสเปกโตรแกรมตามรูปที่ 9.20 ในกรณีนี้การ

ระบุตำแหนDงและเสWนทางการบินของโดรนคDอนขWางยากเพราะสายอากาศหมุนทำใหWสัญญาณแทรก

ขWามระหวDางสายอากาศรวมถึงอากาศที่เรดาร_ตรวจจับไดWเปลี่ยนไปเรื่อย ๆ หลังจากการประมวล

สัญญาณดWวยการลบผลกระทบสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศและนอร_มัลไรเซชั่น ทำใหWการ

ระบุตำแหนDงขณะที่โดรนมีระยะหDางจากเรดาร_มากกวDา 40 m ทำไดWดีมากขึ้นดังแสดงในแผนภาพส

เปกโตรแกรมตามรูปที่ 9.21 ซึ่งสามารถสรุปเสWนทางการบินของโดรนไดWตามตารางที่ 9.2 จะมีบาง

ชDวงเวลาที่ไมDสามารถระบุตำแหนDงของโดรนยกตัวเชDนตำแหนDงที่ 2 ในรูปท่ี 9.21 เปVนเพราะโดรน

ไมDไดWอยูDอยูDรัศมีการตรวจจับของเรดาร_ 

 

ตารางท่ี 9.1 ระยะหDางระหวDางโดรนกับเรดาร_ท่ีเรดาร_โดรนตรวจจับไดWในกรณีไมDเป�ดใชWงานระบบ

หมุน 

ตำแหน*ง ระยะทาง ความถ่ี IF ระยะท่ีเรดารW

ตรวจจับ 

1 20 m 2 MHz 21.43 m 

2 100 m 10 MHz 102.04 m 

3 Not detected Not detected Not detected 

1 

2
 

3
 

4 

5 

6 

7 
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4 80 m 8 MHz 81.63 m 

5 110 m 11 MHz 112.24 m 

6 90 m  9 MHz 91.84 m 

7 150 m 15 MHz 152.03 m 

 

 
 

รูปท่ี 9.20 แผนภาพสเปกโตรแกรมสัญญาณกDอนการประมวลผลสัญญาณของเรดาร_ตรวจจับโดรนใน

กรณีเป�ดใชWระบบหมุนสายอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 9.21 แผนภาพสเปกโตรแกรมสัญญาณหลังการประมวลผลสัญญาณของเรดาร_ตรวจจับโดรนใน

กรณีเป�ดใชWระบบหมุนสายอากาศ 

 

 

1 3 4 

5 

2 
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ตารางท่ี 9.2 ระยะหDางระหวDางโดรนกับเรดาร_ท่ีเรดาร_โดรนตรวจจับไดWในกรณีเป�ดใชWงานระบบหมุน 

ตำแหน*ง ระยะทาง ความถ่ี IF ระยะท่ีเรดารW

ตรวจจับ 

1 40 m 4 MHz 40.54 m 

2 Not detected Not detected Not detected 

3 50 m 5 MHz 50.68 m 

4 45 m 4.5 MHz 45.61 m 

5 80 m  8 MHz 81.08 m 
 

 

 



การวจิยัและพฒันาระบบเรดาร์เพื4อการตรวจจบัโดรนเพื4อป้องกนัการบินโดรนที4ไม่ไดรั้บอนุญาต 
 

[สัญญาเลขที A62-1-(2)-008]                                                                                                          127 

  แบบ กทปส. ME-003 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รายงานความก+าวหน+าฉบับที่ 4 
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บทที่ 10 
รายงานผลการทดสอบและสาธิตระบบเรดารKที่พัฒนาเพื่อใช6ในการตรวจจับโดรน 

 
จากบทที่ 9 จะเห็นวDาการทดสอบเรดาร_ในขณะที่เรดาร_ทำการหมุนเพื่อสแกนหาโดรนน้ัน 

ควรทดสอบในสถานที่โลDง การทดสอบประสิทธิภาพของเรดาร_ตรวจจับโดรน ทีมวิจัยไดWเลือกสถานท่ี

ทดสอบเปVนที ่สนามกีฬาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลWาพระนครเหนือเพราะมี

สภาพแวดลWอมที่เปVนที่โลDงและกวWางเพียงพอที่จะทดสอบประสิทธิภาพของเรดาร_โดยสนามมีเสWนผDาน

ศูนย_กลางในแนวทแยง 128.5 เมตร 

โดยรูปที่ 1 แสดงตำแหนDงของจีพีเอสบนพื้นที่ในการทดสอบและรูปที่ 2 แสดงสถานที่จริง

ของสนามกีฬามหาวิทยาลัยพระจอมเกลWาพระนครเหนือ 

ทดสอบเรดาร_ในโหมดการทำงานแบบหมุนโดยใชWสายอากาศแบบ Horn antenna เนื่องจาก

มี beam angle ที่กวWางกวDาสายอากาศแบบ Parabolic reflector antenna ทำใหWเรดาร_ตรวจจับ  

โดรนไดWแมDนยำขึ้นในโหมดการหมุน ซึ่งจะติดตั้งเรดาร_ไวWบบริเวณกลางสนามกีฬาตามรูปที่ 10.3 โดย

จะแบDงการทดสอบเปVน 2 กรณี คือ  

1. โดรนเพ่ิมระดับความสูง  

2. โดรนบินตามเรดาร_ท่ีกำลังหมุน 

 

 
 

รูปท่ี 10.1 ตำแหนDงจีพีเอสบนพ้ืนท่ีใชWในการทดสอบ สนามกีฬาของ 

มหาวิทยาลัยพระจอมเกลWาพระนครเหนือ 
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รูปท่ี 10.2 สนามกีฬาของมหาวิทยาลัยพระจอมเกลWาพระนครเหนือ 

 

 
 

รูปท่ี 10.3 เรดาร_ตรวจจับโดรนโดยใชWสายอากาศ Horn antenna  

 

โดรนท่ีใชWในการทดสอบคือโดรนการเกษตรตามรูปท่ี 10.4 มีคุณสมบัติดังตDอไปน้ี 

1. แบบอากาศยาน/ย่ีหWอ: BA5L  

2. จำนวนเคร่ืองยนต_/จำนวนใบพัด: 6 ใบพัด ขนาดโดยประมาณ 80 cm 

3. หมายเลขเคร่ือง: AIR20190027BA5LTH 

4. น้ำหนัก(ก.ก): 2.8 kg 
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5. เพดานบินสูงสุด : 200 m 

6. คล่ืนความถ่ีท่ีใชWควบคุม: 2.4/5.8 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 10.4 โดรนการเกษตรใชWในการทดสอบเรดาร_ตรวจจับโดรน  

 

ในการทดสอบจะใชWกลWองตรวจวัดระยะเพื่อเปVนการเปรียบเทียบระยะที่เรดาร_วัดไดWกับกลWองตรวจวัด

ระยะเพื ่อประเมินความแมDนยำของเรดาร_ในการบอกระยะทาง โดยกลWองที ่เลือกใชWมีชื ่อรุ DนวDา 

SNDWAY SW-600A Laser Rangefinder คุณสมบัติของกลWองสามารถวัดระยะทางไดWไกลสูงสุด 

600 เมตรและมี resolution อยูDท่ี ± 1 m 
 

 
รูปท่ี 10.5 กลWองวัดระยะ  
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10.1 ทดสอบเรดารWโดยเพ่ิมระดับความสูงของโดรน 

 จากรูปท่ี 10.2 จะเห็นวDาสนามกีฬามีโครงเหล็กลWอมรอบสนามอยูD ดังน้ันการทดสอบเรดาร_ใน

แบบหมุนจะตั้งคDาใหWมุม elevation อยูDที ่ 60 องศาเพื่อใหWเรดาร_ไมDเจอโครงเหล็ก รูปแบบในการ

ทดสอบจะเปVนไปตามรูปท่ี 10.6 โดรนจะคDอย ๆ ขยับเพดานบินสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ ในแตDละรอบท่ีเรดาร_

หมุน  

 
รูปท่ี 10.6 ข้ันตอนการทดสอบเรดาร_โดรนท่ีกำลังหมุนโดยใหWโดรนเพ่ิมระดับความสูงข้ึนไปเร่ือย ๆ 

 ในรอบที่ 1 เรดาร_สามารถตรวจจับโดรนไดWที่ระยะ 21 เมตร ตามรูปที่ 10.7 แตDเรดาร_ยัง

สามารถตรวจจับเหล็กไดWที ่ระยะ 40 เมตร จากนั ้นเพิ ่มระยะของโดรนใหWสูงขึ ้นในรอบที ่ 2 

spectrogram ท่ีไดWจากการทดสอบเปVนไปตามรูปท่ี 10.8 

 
 

รูปท่ี 10.7 ผลการทดสอบเรดาร_แบบหมุนในรอบท่ี 1 

โดรน 

โครงเหล็กของสนาม 
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รูปท่ี 10.8 ผลการทดสอบเรดาร_แบบหมุนในรอบท่ี 2 

 

 ในรอบท่ี 2 เจอโดรนคDอยเพ่ิมความสูงจากประมาณ 30 เมตรข้ึนไปและจาก spectrogram 

ในรูปท่ี 10.8 ยังเจอโครงเหล็กของสนามท่ีระยะ 40 เมตร ในรอบท่ี 3 จะทำการเพ่ิมระยะของโดรน

ข้ึนไปอีกคร้ัง ซ่ึงไดW spectrogram เปVนไปตามรูปท่ี 10.9 

 ในรอบที่ 3 เจอโดรนอยูDที ่ระยะประมาณ 65 เมตรจากเรดาร_และ spectrogram ในรูปท่ี 

10.9 ยังเจอโครงเหล็กของสนามที่ระยะ 40 เมตร ในรอบที่ 4 จะทำการเพิ่มระยะของโดรนขึ้นไปอีก

คร้ัง ซ่ึงไดW spectrogram เปVนไปตามรูปท่ี 10.10 

 

โดรน 
โครงเหล็กของสนาม 
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รูปท่ี 10.9 ผลการทดสอบเรดาร_แบบหมุนในรอบท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 10.10 ผลการทดสอบเรดาร_แบบหมุนในรอบท่ี 4 

 

โดรน 

โครงเหล็กของสนาม 

โดรน 

โครงเหล็กของสนาม 

โดรน 
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 ขWอมูล spectrogram ของการหมุนเรดาร_รอบที่ 4 ตามรูปที ่ 10.10 พบวDาเจอโดรนใน

ตำแหนDงเริ่มตWนหมุนที่ระยะประมาณ 65 เมตร จากนั้นขณะที่เรดาร_กำลังหมุน โดรนไดWเพิ่มระยะ

ความสูงขึ้นไปอีกและเรดาร_หมุนไปเจอโดรนอีกครั้งที่ระยะหDางประมาณ 100 เมตรจากเรดาร_ ถัดไป

จะเปVนการหมุนเรดาร_ในรอบที่ 5 ซึ่งเปVนรอบสุดทWาย ขWอมูล spectrogram ท่ีไดWจะเปVนไปตามรูปท่ี 

10.11 
 

 
 

รูปท่ี 10.11 ผลการทดสอบเรดาร_แบบหมุนในรอบท่ี 5 

 

 จาก spectrogram ในรูปที่ 10.11 จะพบวDาโดรนบินหDางจากเรดาร_เปVนระยะประมาณ 140 

เมตร และพบโครงเหล็กของสนามกีฬาในตำแหนDงเดิมท่ีระยะประมาณ 40 เมตร 

 เมื่อนำขWอมูล spectrogram ในแตDละรอบมาเรียงตDอกันจะเห็นภาพรวมของขWอมูลและแนว

ทางการบินของโดรนที่คDอย ๆ บินหDางจากเรดาร_ รวมถึงโครงเหล็กของสนามกีฬาที่เรดาร_ตรวจเจอใน

ทุก ๆ รอบท่ีระยะหDางจากเรดาร_ 40 เมตร ตามรูปท่ี 10.12 
 

 

โดรน 

โครงเหล็กของสนาม 
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รูปท่ี 10.12 ผลการทดสอบเรดาร_แบบหมุนเรียงตDอกันในแตDละรอบ 

 

 ระบบหมุนที ่ต ิดตั ้งกับเรดาร_มีการบอกมุม azimuth และ elevation และสDงคDามายัง

คอมพิวเตอร_ไดW ทางคณะผูWวิจัยจึงออกแบบสDวนติดตDอกับผูWใชWงานใหมD (Graphic User Interface) 

ตามรูปท่ี 10.13 โดยปุÇมเร่ิมทำงาน (สDวนท่ี 1) และการแจWงเตือนเม่ือเจอโดรน (สDวนท่ี 2) จะเหมือนกับ

สDวนติดตDอผูWใชWงานเวอร_ชั่นเดิม ขWอมูลระยะหDางของโดรนที่ตรวจจับไดWและขWอมูลมุมของชุดหมุนมา

พล็อตตำแหนDงทั้งแบบ 2 มิติ (ระนาบ xy : สDวนที่ 3) และแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz : สDวนที่ 4) เพื่อใหW

ผูWใชWงานสามารถทราบถึงตำแหนDงของโดรนไดWงDายขึ้น รายละเอียดตำแหนDงของโดรนทั้งระยะหDางของ

เปNาหมายกับเรดาร_ ความเร็วเฉลี่ยของโดรน ตำแหนDงมุม azimuth ของโดรนเมื่อเทียบกับเรดาร_และ

ตำแหนDงมุม elevation ของโดรนเมื่อเทียบกับเรดาร_จะแสดงอยูDในสDวนที่ 5 และตำแหนDงลDางขวาของ

ตัวโปรแกรมจะแสดงตำแหนDงมุมปzจจุบันของเรดาร_เพื่อใหWผูWใชWงานทราบตำแหนDงของเรดาร_ จากการ

ทดสอบดWานบนหากแสดงขWอมูลตDาง ๆ ในรูปแบบของสDวนติดตDอผูWใชWงาน จะเปVนไปตามรูปที่ 10.13 

ทำการเปรียบระยะที ่เรดาร_วัดไดWกับกลWองตรวจวัดระยะเปVนไปตามตารางที ่ 10.1 จะพบวDาคDา

คลาดเคลื่อนสูงสุดจะอยูDที ่ -2.28 % ซึ่งอาจเกิดจากขณะวัดระยะดWวยกลWองวัดระยะ โดรนมีการ

เคล่ือนท่ีออกทำใหWระยะท่ีบันทึกกับระยะท่ีเรดาร_ตรวจจับไดWคลาดเคล่ือนกัน 
 

โดรน 

โครงเหล็กของสนาม 
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รูปท่ี 10.13 สDวนติดตDอผูWใชWงานใชWงานรDวมกับเรดาร_ตรวจจับโดรน 

 

ตารางท่ี 10.1 ตารางการเปรียบระยะของโดรนระหวDางเรดาร_กับกลWองตรวจวัดระยะ 

ตำแหน*งท่ี ระยะท่ีเรดารWวัดได: ระยะท่ีกล:องวัดระยะวัดได: Error (%) 

1 21.714 m 21.5 m -0.99 % 

2 36.190 m 36.0 m -0.52 % 

3 65.174 m 65.5 m +0.49 % 

4 65.800 m 65.5 m -0.45 % 

5 103.306 m 101.0 m -2.28 % 

6 140.351 m 140.0 m -0.25 % 

 
 

 

 

 

 

2 

1 

3 

4 

5 
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10.2 การสาธิตและการทดสอบเรดารWโดยให:โดรนบินตามเรดารWท่ีกำลังหมุน 

 การทดสอบเรดาร_โดยใหWโดรนบินตามวนตามเรดาร_ที่กำลังหมุน มีหนDวยงาน กทปส. และ

ผูWทรงคุณวุฒิเขWารDวมรับชมการทดสอบเรดาร_ตรวจจับโดรนที่สนามกีฬาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกลWาพระนครเหนือและไดWมีการอธิบายหลักการทำงานของเรดาร_ สDวนประมวลผลของเรดาร_

และสDวนติดตDอผูWใชWงานโปแกรมเรดาร_ตรวจจับโดรนตามรูปท่ี 10.14 
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รูปท่ี 10.14 การทดสอบเรดาร_ตรวจจับโดรน สนามกีฬามหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลWาพระนครเหนือ 

 

  ข้ันตอนในการทดสอบคือ ใหWคนควบคุมโดรนบินโดรนท่ีระยะหDางจากเรดาร_ประมาณ 50-60 

เมตรและใหWบินหมุนวนตามเรดาร_ที่กำลังหมุนดWวยความเร็วเชิงมุม 10 Deg/s เพื่อทดสอบความเร็วใน

การตรวจจับของเรดาร_และความเร็วในการพล็อตของโปรแกรมที่ไดWพัฒนาขึ้น โดยมีขั้นตอนการ

ทดสอบเปVนไปตามรูปที่ 10.15 ผลลัพธ_ที่ไดWจากการทดสอบแสดงอยูDในหนWาตDางสDวนติดตDอผูWใชWงาน

ตามรูปที่ 10.16 จะพบวDาการเคลื่อนของโดรนในระนาบ xy จะเปVนรูปแบบคลWายวงกลมซึ่งตรงกับ

รูปแบบการบินโดรนจึงสรุปไดWวDาเรดาร_และโปรแกรมตรวจจับสามารถทำงานตรวจจับโดรนที่กำลัง

เคล่ือนท่ีและพล็อตรูปแบบการบินของโดรนไดWท้ังแบบ 2 มิติ (ระนาบ xy) และ 3 มิติ (ระนาบ xyz) 
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รูปท่ี 10.15 ข้ันตอนการทดสอบเรดาร_ตรวจจับโดรนโดยใหWโดรนบินตามการหมุนของเรดาร_ 

 

 
 

รูปท่ี 10.16 สDวนติดตDอผูWใชWงานใชWงานรDวมกับเรดาร_ตรวจจับโดรนในกรณีโดรนบินตามเรดาร_ 
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10.3 สรุปผล 

โครงการวิจัยนี้พัฒนาตWนแบบระบบเรดาร_ตรวจจับโดรน เพื่อตรวจจับโดรนที่เขWามาบริเวณท่ี

กำหนดโดยไมDไดWรับอนุญาตแบบอัตโนมัติ โดยผูWวิจัยออกแบบระบบเรดาร_ตรวจจับโดรนแบบ FMCW 

ที่ความถ่ี 10 GHz ยDาน X-band ออกแบบระบบประมวณผล ระบบแสดงผล และออกแบบระบบ

หมุนสแกน 360 องศา โดยผลลัพธ_ที่ไดWจากระบบตรวจจับอากาศยานไรWคนขับที่สรWางขึ้น พบวDาเรดาร_

สามารถตรวจจับอากาศยานไรWคนขับไดWในระยะที่สูงสุดประมาณ 150 เมตร ที่กำลังสDงไมDเกิน 10 W 

โดยที่สายอากาศที่ทำการศึกษาประกอบดWวย 1. สายอากาศแบบจานสะทWอน (Parabolic reflector 

antenn) และ 2. สายอากาศแบบแถวลำดับปากแตร (Array horn antenna) 3. สายอากาศแถว

ลำดับชDองเป�ด (Slotted array antenna) ขWอดีขWอเสียของสายอากาศทั้ง 3 ชนิด จะใหWระยะตรวจจับ

จากการคำนวณที่ตDางกันดังแสดงในตารางท่ี 6.1 เนื่องจากอัตราการขยายของสายอากาศมีคDาตDางกัน 

อยDางไรก็ตามพบวDาสายอากาศแถวลำดับชDองเป�ด (Slotted array antenna) ใหWแบบรูปการแผDคล่ืน

แมDเหล็กฟNาที่มีลำคลื่นดWานขWาง (side-lobe) สูง และมีจำนวนมากดังแสดงในรูปที่ 5.24 และทิศทาง

ลำคล่ืนหลักเอ้ียงไปจากจุดก่ึงกลาง ดังน้ัน ในข้ันตอนการทดสอบจึงทำการเลือกสายอากาศ 2 ชนิดมา

ทดสอบคือสายอากาศแบบจานสะทWอน (Parabolic reflector antenn) และสายอากาศแบบแถว

ลำดับปากแตร (Array horn antenna) สำหรับการทดสอบสายอากาศแบบจานสะทWอน (Parabolic 

reflector antenna) ในกรณีที่ไมDเป�ดระบบหมุนและใหWโดรนบินอยูDในลำคลื่นของสายอากาศพบวDาใหW

ระยะสูงสุดท่ี 152 เมตร ดังแสดงในตารางท่ี 9.1 อยDางไรก็ตามในกรณีที่เป�ดระบบหมุนและใหWโดรน

บินอิสระพบวDาการคWนหาตรวจจับโดรนนั้นชWากวDา และคWนหาโดรนไดWยากกวDา สายอากาศแบบ แถว

ลำดับปากแตร (Array Horn antenna) เน่ืองจากสายอากาศ แบบจานสะทWอน (Parabolic reflector 

antenn) มีความกวWางลำคลื่นครึ ่งกำลัง 3.5 องศา แคบกวDาสายอากาศ แบบแถวลำดับปากแตร 

(Array Horn antenna) ที่มีความกวWางลำคลื่นครึ่งกำลัง 16 องศา มาก ดังแสดงในตามรางผลการ

ทดสอบท่ี 10.1 เมื่อใชWสายอากาศแถวลำดับปากแตร (Array Horn antenna) จะใหWผลในการคWนหา

โดรนไดWดีกวDา 

ความถี่วิทยุที่ขออนุญาตทดลองมี 2 ชDวงคือ 9.876 – 9.985 GHz และ 10.566 – 10.689 

GHz อยDางไรก็ตามผูWวิจัยไดWทำการทดลองเบื้องตWนทั้งสองยDานความถี่ พบวDาไดWผลรับไมDแตกตDางกัน 

เพราะความถี่ทั้งสองยDานมีความใกลWเคียงกันเปVนอยDางมาก อยDางไรก็ตามผูWวิจัยเลือกความถี่ยDาน 

9.876 – 9.985 GHz เปVนหลัก เนื่องจากมีความถี่ต่ำกวDาเล็กนWอย ในทางทฤษฎีจะใหWคDาการสูญเสีย

ตามระยะทางนWอยกวDายDานความถ่ีสูงเล็กนWอย แตDไมDมีนัยสำคัญ 
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บทที่ 11 
รายงานการสCงมอบต6นแบบระบบเรดารKตรวจจับโดรน จำนวน ๑ ชุดและต6นแบบ
ซอฟตKแวรKสำหรับประมวลผลการตรวจจับโดรน จำนวน ๑ ชุด ให6แกCหนCวยงาน

ผู6ใช6งานด6านความมั่นคงหรืออุตสาหกรรมปIองกันประเทศ เชCน กรมการทหารสื่อสาร 
หรือ หนCวยบัญชาการปIองกันภัยทางอากาศกองทัพบก 
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บทที่ 12 
รายงานผลการสร6างความรCวมมือกับหนCวยงานที่เกี่ยวข6องเพื่อนำผลงานวิจัยไปใช6ให6

เกิดประโยชนKตCอไป 
 

 ทางคณะผูWวิจัยไดWจัดอบรม Work shop และขอความรDวมมือกับหนDวยงานผูWใชWระบบเรดาร_

ตรวจจับโดรนในหัวขWอ “เทคโนโลยีเรดาร_ตรวจจับโดรนและความรDวมมือกับหนDวยงานผูWใชW” จัดขึ้นใน

วันที่ 12 กันยายน พ.ศ. 2565 เวลา 9.00 – 16.30 น. แบบออนไลน_ รายละเอียดเปVนไปตามเอกสาร

ท่ีแนบมา 

 ทางคณะวิจัยไดWมีการเชิญหนDวยงานท่ีเก่ียวขWองเขWารDวม workshop ดังน้ี 

1. ศูนย_วิจัยและพัฒนาการทหาร กรมวิทยาศาสตร_และเทคโนโลยีกลาโหม 

2. สถาบันเทคโนโลยีปNองกันประเทศ 

3. ฝDายวิจัยและพัฒนากองทัพอากาศ 

4. กสทช. 

5. กรมการทหารส่ือสาร 

และมีผูWสนใจเขWารDวมลงทะเบียนท้ังส้ิน 14 คน รายช่ือและสังกัดของผูWเขWารDวมเปVนไปตามตารางท่ี 12.1 
 

ตารางท่ี 12.1 รายช่ือผูWเขWารDวม workshop ในหัวขWอ “เทคโนโลยีเรดาร_ตรวจจับโดรนและความ

รDวมมือกับหนDวยงานผูWใชW” 

ลำดับ คำนำหน:า ช่ือ-นามสกุล หน*วยงาน 

1 วDาท่ี เรือตรี พิชัย อ้ึงจงเจตน_ ศูนย_วิจัยและพัฒนาการทหาร กรม

วิทยาศาสตร_และเทคโนโลยีกลาโหม 

2 จ.ส.ท. กชกร วิชัย ศูนย_วิจัยและพัฒนาการทหาร 

3 นาวาตรี ทัศพล งามเถ่ือน ศูนย_วิจัยและพัฒนาการทหาร กรม

วิทยาศาสตร_และเทคโนโลยีกลาโหม 

4 พันตรี ฐานิช สุขเกษม ศูนย_วิจัยและพัฒนาการทหาร กรม

วิทยาศาสตร_และเทคโนโลยีกลาโหม 

5 ส.ท. เมธัส นาคละมัย ศวพท.วท.กห. 

6 ส.ท. วัชรชัย แหยมศรีใส ศวพท.วท.กห. 

7 พันจDาอากาศเอก กำพล เขตแดน ศวพท.วท.กห. 

8 พ.อ.อ. วันซิชัย คงเลิศ ศวพท.วท.กห. 

9 นาย กัมปนาท   อDวมกุล สถาบันเทคโนโลยีปNองกันประเทศ 
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10 นาย เสรี อรวัฒนานนท_ สถาบันเทคโนโลยีปNองกันประเทศ 

11 นางสาว มาลินดา หงษ_ทอง สถาบันเทคโนโลยีปNองกันประเทศ 

12 นาย ปzทพงษ_ ศรีโพธ์ิ สทป. 

13 นาวาอากาศโท พีระยุทธ สารตายน สถาบันเทคโนโลยีปNองกันประเทศ 

14 ร.ท. เกรียงไกร วิภาดาพิสุทธ์ิ  สถาบันเทคโนโลยีปNองกันประเทศ 
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รูปท่ี 12.1 บรรยากาศการ work shop และการสรWางความรDวมมือกับหนDวยงานท่ีเก่ียวขWอง 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 12.2 บรรยากาศการ work shop และการสรWางความรDวมมือกับหนDวยงานท่ีเก่ียวขWอง 
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รูปท่ี 12.3 บรรยากาศการ work shop และการสรWางความรDวมมือกับหนDวยงานท่ีเก่ียวขWอง 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 12.4 บรรยากาศการ work shop และการสรWางความรDวมมือกับหนDวยงานท่ีเก่ียวขWอง 
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ความเห็นคณะกรรมการพิจารณาผลงานการดำเนินงานโครงการ 

ลำดับ รายละเอียดผลงาน

งวดท่ี ๔ 

ข6อสังเกตคณะกรรมการพิจารณา

ผลงาน (ถ6ามี) 

คำช้ีแจง 

๑ เอกสารแสดงการ

ขออนุญาตใช6คล่ืน

ความถ่ีจาก

หนLวยงานท่ี

เก่ียวข6อง 

  

๒ รายงานผลการ

พัฒนาซอฟแวรQการ

ประมวณผล

สัญญาณดิจิทัลของ

ระบบเรดารQ 

- ขอให6แสดงภาพการทำงานจริงของ

โปรแกรมท่ีปรากฎบนหน6าจอ ในรูปท่ี 

๗.๒ หน6า ๘๘ 

- ตรวจสอบตัวสะกด 

- ปรับข6อมูลให6เป[นป\จจุบันตามจริง 

ในข6อ ๖.๒ หน6า ๘๔ 

-ภาพการทำงานของโปรแกรม

ได6ปรับปรุงแก6ไขในรายงานฉบับ

ท่ี 4 ในรูปท่ี 10.7 ถึง รูปท่ี 

10.12 และ  สLวนติดตLอผู6ใช6งาน

แสดงในรูปท่ี 10.13 และ 

10.16 

-ผู6วิจัยได6ทำการตรวจสอบแก6ไข

ตามคำแนะนำของ

คณะกรรมการ 

-ได6ทำการปรับปรุงรายงานเป[น

ป\จจุบันดังแสดงในรายงานคร้ัง

ท่ี 4 น้ี 

๓ รายงานผลการ

พัฒนาซอฟแวรQการ

ประมวณผล

สัญญาณดิจิทัลของ

ระบบเรดารQ 

-ขอให6เพ่ิมเติมสLวนผนวกเก่ียวกับ 

คูLมือการใช6งานโปรแกรม รวมถึง

บริหารจัดการข6อมูลท่ีได6จากการชัก

ตัวอยLาง 

- แก6หนLวยวัดในหน6า ๑๐๘ ข6อ ๙.๑ 

-ผู6วิจัยทำการสร6างคูLมือการใช6

งานระบบในภาคผนวก ค 

-ได6ทำการแก6ไขหนLวยวัดให6

สอดคล6องกัน 

๔ รายงานผลการ

พัฒนาระบบเรดารQ

ตรวจจับโดรน 

- ปรับปรุงการเรียงลำดับรูปแบบท่ี 

อ6างถึง 

-ผู6วิจัยได6ทำการตรวจสอบแก6ไข

ตามคำแนะนำของ

คณะกรรมการ 

๕ รายงานผลการ

ทดสอบการ

ตรวจจับวัตถุ 

(เปlาหมายสมมติ) 

โดยใช6เรดารQ

- ขอคำอธิบายเพ่ิมเติม สำหรับผลการ

ทดสอบรูปท่ี ๙.๑๙ 

ได6เพ่ิมคำอธิบายในหัวข6อท่ี  

9.2.2 
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ตรวจจับโดรนท่ีได6

จากงานวิจัยและ

พัฒนา 

 
 

ความคิดเห็นเพ่ิมเติม 

1. ขWอใหWทดสอบเพิ่มเติมจุดเดDนและดWอยของสายอากาศแตDละแบบ โดยเฉพาะเมื่อทำการ

ทดสอบโดยหมุนตัวแทDนจับยึดสายอากาศ เนื ่องจากอาจจะมีปzจจัยตDาง ๆ ที ่สDงผลกระทบตDอ

ประสิทธิภาพการทำงานไดW ผูWวิจัยจึงควรทดสอบเพ่ิมเติม 

ผูWวิจัยไดWเพิ่มขWอดีขWอเสียของสายอากาศทั้ง 3 ชนิด จะใหWระยะตรวจจับจากการประมาณท่ี

ตDางกันดังแสดงในตารางท่ี 6.1 สำหรับผลการทดสอบสายอากาศแสดงในหัวขWอท่ี 10.2   

 
ลำดับ รายละเอียด

ผลงานงวดท่ี ๔ 

ขWอสังเกตคณะกรรมการพิจารณา

ผลงาน (ถWามี) 

คำช้ีแจง 

๑ เอกสารแสดงการ

ขออนุญาตใชWคล่ืน

ความถ่ีจาก

หนDวยงานท่ี

เก่ียวขWอง 

มีเอกสารถูกตWอง  

๒ รายงานผลการ

พัฒนาซอฟแวร_

การประมวณผล

สัญญาณดิจิทัล

ของระบบเรดาร_ 

หนWาท่ี 88 รูปท่ี 7.2 ใตWภาพไดW

อธิบายถึงการทำงานของสDวนตDอ

ประสาน กรรมการขอใหWแสดงภาพ

การทำงานจริงของโปรแกรมท่ี

ปรากฎบนหนWาจอคอมพิวเตอร_ 

รวมถึงการอธิบายแตDละ

องค_ประกอบ (1-5) ใหWครบถWวน 

-ภาพการทำงานของโปรแกรม

ไดWปรับปรุงแกWไขในรายงาน

ฉบับท่ี 4 ในรูปท่ี 10.7 ถึง รูป

ท่ี 10.12 และ  สDวนติดตDอ

ผูWใชWงานแสดงในรูปท่ี 10.13 

และ 10.16 และทำการ

อธิบายเพ่ิมเติมใหWครบถWวน  

๓ รายงานผลการ

พัฒนาซอฟต_แวร_

การประมวณผล

สัญญาณดิจิทัล

ของระบบเรดาร_ 

อาจจะเพ่ิมเติมเปVนสDวนผนวก

เก่ียวกับ คูDมือการใชWงานโปรแกรม 

รวมถึงการบริหารจัดการขWอมูลท่ีไดW

จากการชักตัวอยDาง (บันทึก, ลบ, 

การทำงานวนลูปเปVนวงรอบ) 

-ผูWวิจัยไดWเพ่ิมคูDมือการใชWงาน

ระบบในภาคผนวก ค 
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๔ รายงานผลการ

พัฒนาระบบ

เรดาร_ตรวจจับโด

รน 

ควรปรับปรุงการจัดเรียงลำดับของ

รูปภาพและการอWางถึง เชDน หนWาท่ี 

115 จะเปVนรูปท่ี 9.14 และ 9.13 

ซ่ึงในขWอความดWานบนจะเปVน รูปท่ี 

6.12 แสดงพ้ืนท่ีทำการทดลอง 

-ผูWวิจัยไดWทำการแกWไขตาม

ความเห็นคณะกรรมการดัง

แสดงในหัวขWอ 9.2 

๕ รายงานผลการ

ทดสอบการ

ตรวจจับวัตถุ 

(เปNาหมายสมมติ) 

โดยใชWเรดาร_

ตรวจจับโดรนท่ีไดW

จากงานวิจัยและ

พัฒนา 

ขอคำอธิบายเพ่ิมเติม สำหรับผล

การทดสอบรูปท่ี 9.19 หนWาท่ี 118 

วDาทำไม ในตำแหนDงแสดงผลท่ี 4 

และตำแหนDงแสดงผลท่ี 6 จึงมี

ระยะ range ในแนวแกน y ท่ีปรับ

ลดลงจากตำแหนDงแสดงผลท่ี 2 

ในขณะท่ีโดรน เคล่ือนท่ีหDางออกไป

จากตำแหนDงของอุปกรณ_เรดาร_ 

-ผูWวิจัยไดWอธิบายเพ่ิมในหัวขWอท่ี 

9.2.2 

 
ความคิดเห็นเพ่ิมเติม 

ผูWวิจัยไดWทำการพัฒนาสายอากาศข้ึนมา 3 แบบ เม่ือนำมาทำการทดสอบท้ัง 3 แบบอาจจะ

สามารถเปรียบเทียบจุดเดDนจุดดWวยของสายอากาศแตDละแบบไดW นอกจากอัตราขยายท่ีแตกตDางกัน 

โดยเฉพาะเม่ือทำการทดสอบโดยการหมุนตัวแทDนจับยึดสายอากาศ เน่ืองจากขนาดความกวWางคร่ึง

กำลัง (half Power Beam width) ของสายอากาศ รวมถึงความเร็วในการหมุน และองศาในการปรับ 

อาจจะเปVนปzจจัยท่ีสDงผลตDอประสิทธิภาพในการทำงานของระบบไดW ถWาผูWวิจัยไดWทำการทดสอบ

เพ่ิมเติม จะสามารถแสดงผลลัพธ_ท่ีนDาสนใจไดW 

 

 ผูWวิจัยไดWอธิบายเพ่ิมในหัวขWอท่ี 10.3 

 

ลำดับ รายละเอียด

ผลงานงวดท่ี 

๔ 

ขWอสังเกตคณะกรรมการพิจารณา

ผลงาน (ถWามี) 

คำช้ีแจง 

๑ เอกสารแสดง

การขอ

อนุญาตใชW

-  
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คล่ืนความถ่ี

จากหนDวยงาน

ท่ีเก่ียวขWอง 

๒ รายงานผล

การพัฒนา

ซอฟแวร_การ

ประมวณผล

สัญญาณ

ดิจิทัลของ

ระบบเรดาร_ 

-  

๓ รายงานผล

การพัฒนา

ซอฟแวร_การ

ประมวณผล

สัญญาณ

ดิจิทัลของ

ระบบเรดาร_ 

- 

 

 

๔ รายงานผล

การพัฒนา

ระบบเรดาร_

ตรวจจับโดรน 

- หนWาท่ี 62 หัวขWอ VSWR มีคำ

ภาษาไทยผิดนิดหนDอย 

- หนWาท่ี 84 ขWอ 6.2 เม่ือพิจารณา

จากรายงานผลการทดสอบในบทท่ี 9 

พบวDามีการเพ่ิมกำลังสDงและใชW

สายอากาศแบบ Parabolic Dish 

แลWว จึงนDาจะปรับขWอความใหWเปVน

ปzจจุบันตามจริง 

- หนWา 100 โหมดท่ี 3 ของการหมุน

ทางกล มีการอธิบายเร่ืองของ

สเต็ปมอเตอร_ท่ีควบคุมไดWและเวลาท่ี

ใชWในตDอรอบการหมุน ใหWผูWวิจัยแสดง

ใหWเห็นถึงความสอดคลWองกับความเร็ว

สูงสุดของโดรนเปNาหมายดWวยเพ่ือ

-ผูWวิจัยไดWทำการแกWไขแลWวตาม

คำแนะนำคณะกรรมการ 

 

- ไดWทำการปรับปรุงรายงานเปVน

ปzจจุบันดังแสดงในรายงานคร้ังท่ี 

4 น้ี 

 

 

 

 

- ในงานวิจัยน้ีผูWวิจัยออกแบบไมD

ครอบคลุมถึงระบบตรวจติดตาม

เปNาหมาย จะสามารถบอกแคD

ตำแหนDงของโดรนท่ีตรวจเจอ 
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ยืนยันถึงความเปVนไปไดWใน

ความสามารถตรวจจับเปNาไดWโดยไมD

หลุดเปNาหมายในแตDละชDวงเวลาท่ีมี

การหมุนสายอากาศไปในทิศทางอ่ืนๆ 

โดยมีความเร็วในการหมุนท่ี

สามารถกำหนดไดW อยูDในชDวง

ระหวDาง 1 รอบ ตDอ 10 วินาที 

และความเร็วสูงสุดท่ี 1 รอบตDอ 

4  วินาที ถWาโดรนยังคงอยูDใน

องศาตรวจจับของสายอากาศ

ระบบจะสามารถบอกตำแหนDง

และทิศทางไดW 

๕ รายงานผล

การทดสอบ

การตรวจจับ

วัตถุ 

(เปNาหมาย

สมมติ) โดยใชW

เรดาร_

ตรวจจับโดรน

ท่ีไดWจาก

งานวิจัยและ

พัฒนา 

- หนWาท่ี 108 ขWอท่ี 9.1 ใหWปรับแกW

หนDวยวัดขนาดของเปNาท่ีเปVนเชิงพ้ืนท่ี

และเชิงปริมาตรใหWถูกตWองเปVน

ทางการดWวย 

- หนWาท่ี 116 ขWอ 9.2.1 ควรรายงาน 

Elevation Angle ของสายอากาศ

ดWวยจะเปVนประโยชน_มากเม่ือนำ

เปรียบเทียบกับ HPBW ของ 

Parabolic Dish ท่ีใชWงาน อาจนำมา

วิเคราะห_ถึงตำแหนDงของโดรนท่ี

เรดาร_ของผูWวิจัยมีการจับเปNาหมาย

ผิดพลาด ตามท่ีรายงานไวWในตารางท่ี 

9.1 และ 9.2 เน่ืองจากการรายงาน

ผลการทดสอบในบทน้ีมีการอธิบาย

ผลท่ีเกิดข้ึนไมDชัดเจนวDาเพราะเหตุใด 

มีพียงอธิบายวDา “เปVนเพราะโดรน

ไมDไดWอยูDในรัศมีตรวจจับ” ท้ังท่ีมีการ

กำหนดใหWทิศทางการเคล่ือนท่ีของโด

รนยกตัวข้ึนในแนวด่ิงเทDาน้ัน แตD

ระยะความสูงสุดท่ีตำแหนDง 7 ซ่ึงมี

รัศมีการตรวจจับไกลสุดยังสามารถ

ตรวจจับไดW ซ่ึงตำแหนDงท่ีตรวจจับ

ไมDไดWอาจจะเกิดข้ึนในจังหวะท่ีโดรนอ

- ผูWวิจัยไดWทำการแกWไขแลWวตาม

คำแนะนำคณะกรรมการ 

 

 

 

-ผูWวิจัยไดWทำการแกWไขแลWวตาม

คำแนะนำคณะกรรมการ ใน

หัวขWอ 10.3 
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ยูDในตำแหนDง Null-field ของ 

Radiation Pattern ของสายอากาศ

ในขณะสDงคล่ืนออกไปหรือขณะรับ

คล่ืนเขWามา ก็อาจเปVนไปไดWดังน้ันคง

ตWองรอดูผลการทดสอบในรายงาน

คร้ังตDอไปท่ีมีผลสำเร็จจากการ

ปรับแกWไขตDอจากน้ีไดW 

-หนWาท่ี 116 รูปท่ี 9.15 และ 9.16 

ควรแสดงใหWเห็นถึงตำแหนDงของโดรน

ท้ัง 7 ตำแหนDง และ 5 ตำแหนDงเพ่ือ

เปรียบเทียบกับผลการทดสอบใน

ตารางท่ี 9.1 และ 9.2 ใหWชัดเจน 

เพ่ือใหWคณะกรรมการพิจารณาผลการ

ทดสอบในรูปแบบท่ีกำหนดน้ีไดWงDาย

ข้ึนวDามีความแมDนตรงในระดับท่ี

ยอมรับไดWหรือไมD  

 
ลำดับ รายละเอียดผลงานงวดท่ี ๔ ขWอสังเกตคณะกรรมการ

พิจารณาผลงาน (ถWามี) 

คำช้ีแจง 

๑ เอกสารแสดงการขออนุญาต

ใชWคล่ืนความถ่ีจากหนDวยงาน

ท่ีเก่ียวขWอง 

ความถ่ีวิทยุท่ีขออนุญาต

ทดลองทดสอบมี 2 ชDวงคือ 

9.876 – 9.985 GHz และ 

10.566 – 10.689 GHz 

ผูWวิจัยไดWทำการแกWไขแลWว

ตามคำแนะนำ

คณะกรรมการ ในหัวขWอ 

10.3 ผูWวิจัยไดWทำการ

ทดลองเบ้ืองตWนท้ังสอง

ยDานความถ่ี พบวDาไดW

ผลลัพธ_ไมDแตกตDางกัน 

เพราะความถ่ีท้ังสองยDาน

มีความใกลWเคียงกันเปVน

อยDางมาก อยDางไรก็ตาม

ผูWวิจัยเลือกความถ่ียDาน  

9.876 – 9.985 GHz 
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เปVนหลัก เน่ืองจากมี

ความถ่ีต่ำกวDาเล็กนWอย 

ในทางทฤษฎีจะใหWคDาการ

สูญเสียตามระยะทางนWอย

กวDายDานความถ่ีสูง

เล็กนWอย 

๒ รายงานผลการพัฒนา

ซอฟแวร_การประมวณผล

สัญญาณดิจิทัลของระบบ

เรดาร_ 

-  

๓ รายงานผลการพัฒนา

ซอฟแวร_การประมวณผล

สัญญาณดิจิทัลของระบบ

เรดาร_ 

- 

 

 

๔ รายงานผลการพัฒนาระบบ

เรดาร_ตรวจจับโดรน 

-  

๕ รายงานผลการทดสอบการ

ตรวจจับวัตถุ (เปNาหมาย

สมมติ) โดยใชWเรดาร_ตรวจจับ

โดรนท่ีไดWจากงานวิจัยและ

พัฒนา 

ผลการรายงานมีชDวงความถ่ี

เดียว 

ผูWวิจัยไดWทำการแกWไขแลWว

ตามคำแนะนำ

คณะกรรมการ ในหัวขWอ 

10.3 ผูWวิจัยไดWทำการ

ทดลองเบ้ืองตWนท้ังสอง

ยDานความถ่ี พบวDาไดW

ผลลัพธ_ไมDแตกตDางกัน 

เพราะความถ่ีท้ังสองยDาน

มีความใกลWเคียงกันเปVน

อยDางมาก อยDางไรก็ตาม

ผูWวิจัยเลือกความถ่ียDาน  

9.876 – 9.985 GHz 

เปVนหลัก เน่ืองจากมี

ความถ่ีต่ำกวDาเล็กนWอย 

ในทางทฤษฎีจะใหWคDาการ
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สูญเสียตามระยะทางนWอย

กวDายDานความถ่ีสูง

เล็กนWอย 

 
ความคิดเห็นเพ่ิมเติม 

 เห็นควรเพิ่มขWอมูลผลการทดสอบการตรวจจับวัตถุของเรดาร_โดยทดลองใชWชDวงความถี่ 2 

ชDวง และเปรียบเทียบขWอดีขWอเสียของแตDละชDวง      
  
 ผูWวิจัยไดWทำการแกWไขแลWวตามคำแนะนำคณะกรรมการ ในหัวขWอ 10.3 ผูWวิจัยไดWทำการ

ทดลองเบื้องตWนทั้งสองยDานความถี่ พบวDาไดWผลลัพธ_ไมDแตกตDางกัน เพราะความถี่ทั้งสองยDานมีความ

ใกลWเคียงกันเปVนอยDางมาก อยDางไรก็ตามผูWวิจัยเลือกความถี่ยDาน  9.876 – 9.985 GHz เปVนหลัก 

เนื่องจากมีความถี่ต่ำกวDาเล็กนWอย ในทางทฤษฎีจะใหWคDาการสูญเสียตามระยะทางนWอยกวDายDานความถ่ี

สูงเล็กนWอย  
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ภาคผนวก ก 

รายงานผลการดำเนินงานฉบับย0อ 
สำหรับตีพิมพ9ในวารสาร สำนักงาน กสทช. 
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การวิจัยและพัฒนาระบบเรดารWเพ่ือการตรวจจับโดรนเพ่ือปëองกันโดรนท่ีไม*ได:รับอนุญาต 

Research and Development of Radar Drone Detection system 

for Unauthorized Drone  
 

บทคัดย*อ  

โครงการวิจัยน้ีนำเสนอการวิจัยและพัฒนาระบบเรดาร_เพ่ือการตรวจจับโดรนเพ่ือปNองกันโดรนท่ี

ไมDไดWรับอนุญาต โดยทำการออกแบบระบบเรดาร_ตรวจจับโดรนแบบคลื่นตDอเนื่องที่มีการมอดูเลตทาง

ความถ่ี (Frequency modulated continuous wave: FMCW) ที่ความถี่ 10 GHz ยDาน X-band โดย

ออกแบบระบบประมวณผล ระบบแสดงผล ระบบสายอากาศ และระบบหมุนคWนหาเปNาหมาย ผลลัพธ_ท่ี

ไดWจากระบบเรดาร_ตรวจจับอากาศยานไรWคนขับท่ีสรWางข้ึน พบวDาระบบเรดาร_สามารถตรวจจับอากาศยาน

ไรWคนขับไดWในระยะสูงสุดประมาณ 152 เมตร ที่กำลังสDงไมDเกิน 10 W โดยที่สายอากาศที่ทำการศึกษา

ประกอบดWวย สายอากาศแบบจานสะทWอน (Parabolic reflector antenna) และ สายอากาศแบบแถว

ลำดับปากแตร (Array Horn antenna) ซึ่งจะใหWระยะตรวจจับที่ตDางกัน เนื่องจากอัตราการขยายของ

สายอากาศมีคDาตDางกัน อยDางไรก็ตามจากการทดสอบพบวDา สายอากาศแบบจานสะทWอน (Parabolic 

reflector antenna) คWนหาตรวจจับโดรนไดWชWากวDาสายอากาศแบบแถวลำดับปากแตร (Array Horn 

antenna) เนื่องจากสายอากาศแบบจานสะทWอน (Parabolic reflector antenna) มีความกวWางลำคล่ืน

คร่ึงกำลัง แคบกวDาสายอากาศ แบบแถวลำดับปากแตร (Array Horn antenna)   
 

Abstract 

This research project presents the research and development of a radar drone 

detection system for Unauthorized Drone. The frequency modulated continuous wave 

(FMCW) drone detection radar system at 10 GHz in the X-band is employed. The 

proposed system consists signal processing unit, display unit, antenna system unit, and 

radar turntable unit in order to find the targets. It is found that the proposed radar 

system is able to detect the drone at a maximum distance of 152 meters at a power 

of less than 10 W. The antenna system consists of a parabolic reflector antenna and 

array horn antenna, which provides different detection distances because the antenna 

gains are different. However, it was found that the detection speed of a parabolic 

reflector antenna is slower than the array horn antenna due to the half-power 

beamwidth of the parabolic reflector antenna being narrow than the array horn 

antenna. 
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คำสำคัญ (Keywords) เรดาร_คล่ืนตDอเน่ือง; ตรวจจับโดรน; แถบความถ่ีเอ็กซ_; ความม่ันคง; 
 

1.บทนำ  

โดรน (Drone) หรือ อากาศยานไรWคนขับ (unmanned aerial vehicle หรือ UAV) เปVน

อากาศยานที่สามารถควบคุมการบินจากทางไกลโดยใชWการควบคุมผDานสัญญาณวิทยุจากผูWควบคุม

ภาคพื้นดิน ดังนั้นคนทั่วไปก็สามารถหาซื้อมาใชWเปVนของตนเองไดWงDาย ปzจจุบันจึงมีการใชWงานโดรนกัน

อยDางแพรDหลาย เนื่องจากใคร ๆ ก็สามารถเปVนเจWาของโดรนไดW ทำใหWในหลาย ๆ ครั้งเกิดเหตุการณ_ท่ี

อาจเปVนอันตรายดWานความปลอดภัยของสถานที่สำคัญไดW ดังเชDนขDาวที่สำนักขDาว BBC รายงานวDา 

สนามบินแกตวิกของอังกฤษจำเปVนตWองป�ดทำการเปVนเวลาถึง 2 วัน เนื่องจากพบโดรนลำหนึ่งบินอยูD

เหนือสนามบิน ซึ่งตำรวจสามารถควบคุมตัวผูWตWองสงสัย 2 คนที่คาดวDามีสDวนเกี่ยวขWองกับการบินโดรน

ใกลWกับรันเวย_ไดWแลWว และกำลังดำเนินการสอบสวนบุคคลทั ้งสองดWวยขWอหาการใชWโดรนกDอ

อาชญากรรม จากเหตุการณ_นี้สDงผลกระทบตDอเที่ยวบินทั้งหมด 757 เที่ยวบินและผูWโดยสารอีกกวDา 

1.2 แสนคนตWองออกเดินทางลDาชWาและยกเลิกในบางเที่ยวบิน ดังนั้นจำเปVนที่จะตWองมีระบบหรือ

กระบวนการในการตรวจจับโดรนท่ีบินในบริเวณท่ีไมDไดWรับอนุญาต 

ระบบตรวจจับโดรนที่ไมDไดWรับอนุญาตโดยการใชWเรดาร_ มีขWอไดWเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี

ตรวจจับอื่น ๆ คือ สามารถตรวจจับโดรนและวัตถุแปลกปลอม รวมถึงสามารถระบุตำแหนDงของ

เปNาหมายไดW ไดWตลอดทั้งกลางวันและกลางคืน รวมถึงในสภาพที่ทัศนวิสัยไมDดีดWวย ซึ่งเปVนเทคโนโลยี

เดียวกับการตรวจจับเครื่องบินทางการทหาร (แตDยDานความถี่ตDางกันเพื่อการตรวจจับขนาดของวัตถุ

ตDางกัน) 

ระบบเรดาร_ที่เหมาะสมในการนำมาใชWในระบบเรดาร_ตรวจจับโดรน ซึ่งเรียกระบบดังกลDาววDา 

continuous wave radar เปVนระบบเรดาร_ที ่ทำงานดWวยสัญญาณหรือคลื่นแบบตDอเนื่อง เรียกวDา

เรดาร_คลื ่นตDอเนื ่อง [1-3] โดยระบบจะใชW doppler effect เพื ่อตรวจจับเปNาหมายที ่ไมDอยู D น่ิง 

frequency modulated continuous wave radar นั ้นเปVนเรดาร_คลื ่นความถี ่ต Dอเนื ่องถWา CW 

doppler radar ถูกปรับความถี่ไปตามเวลาแลWว หรือเรียกไดWวDามีการผสมสัญญาณ (modulated) 

แล Wว เรดาร _น ั ้นจะถ ูกเร ียกว Dา radar modulated continuous wave (FMCW) หร ือ FMCW 

doppler radar เรดาร_นี ้ตWองใชWสายอากาศสองตัว สายอากาศตัวแรกจะมีหนWาที่สDงสัญญาณและ

สายอากาศตัวที่สองมีหนWาที่รับสัญญาณ โดยเรดาร_นี้จะวัดทั้งความเร็วของเปNาหมาย และยังสามารถ

วัดระยะหDางของเปNาหมายกับท่ีต้ังระบบเรดาร_ไดW 

          งานวิจัยนี้จะพัฒนาระบบเรดาร_ตรวจจับโดรนและสิ่งแปลกปลอมบริเวณฐานปฏิบัติการใน

พื้นที่เสี่ยงภัยเพื่อเพิ่มความปลอดภัยในบริเวณโดยรอบของฐานปฏิบัติการ เนื่องจากปzจจุบันมีการใชW

งานโดรนกันอยDางแพรDหลาย ซ่ึงทำใหWมีความเส่ียงสูง อาจจะเกิดการใชWโดรนในการสอดแนมหรือโจมตี
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ฐานปฏิบัติการ นำมาซึ่งความสูญเสียทั้งทรัพย_สินและอาจอันตรายถึงชีวิตตDอเจWาหนWาทีและผูWเกี่ยวขWอง

ไดW การวิจัยและพัฒนาเรดาร_ตรวจจับโดรนจึงเปVนที่จำเปVนในการรักษาความมั่นคงของฐานปฏิบัติการ

ในพื้นที่เสี่ยงภัยอยDางหลีกเลี่ยงไมDไดW โดยที่งานวิจัยจะสามารถแบDงสDวนประกอบตDางๆ ที่จำเปVนตWอง

พัฒนาของระบบเรดาร_เปVน 3 สDวนหลัก ๆดังแสดงดWานลDางคือ 

1) สายอากาศ การออกแบบสายอากาศตWองออกแบบสายอากาศเปVนสายอากาศท่ีอัตราขยายสูง 

และมีลำคลื่นทางเดียว และทำงานในยDานความถี่กวWางครอบคลุมยDาน X-band ของระบบ

เรดาร_ 

2) เครื่องรับ-ส*งคลื่นแม*เหล็กไฟฟëา โดยเครื่องรับ-สDงคลื่นแมDเหล็กไฟฟNา จะทำหนWาที่กำหนด

และสDงคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาที่มีคุณสมบัติแบบ FMCW กลDาวคือมีการมอดูเลตทางความถี่ท่ี

ความถี่ยDาน X-band ความถี่มีการเปลี่ยนตามหลักการของ FMCW ตามที่ไดWกลDาวขWางตWน 

และจะทำหนWาที่รับสัญญาณคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาดังกลDาวดWวย เมื่อสัญญาณที่สDงไปสะทWอนกับ

เปNาหมายกลับมายังสถานีของเรดาร_  

3) ระบบประมวลผลเรดารW โดยระบบประมวลผลเรดาร_จะทำหนWาที่ควบคุมการทำงานของ

ระบบเรดาร_ทั้งหมด รวมถึงควบคุมการการทำงานของเครื่องรับ-สDงคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาดWวย 

และสัญญาณที่สะทWอนกลับมายังสถานีเรดาร_จะถูกแปลงเปVนสัญญาณดิจิทัลและทำการ

ประมวลผลสัญญาณ เชDน การกรองสัญญาณรบกวน การตรวจจับสิ่งแปลกปลอม การระบุ

เปNาหมายและระยะของส่ิงแปลกปลอม เปVนตWน 

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 การออกแบบและผลการทดสอบสายอากาศปากแตร (Horn antenna) 

 สายอากาศปากแตรแบบ (horn antenna) มีอัตราการขยายของการแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาที่สูง 

(high antenna gain) ถูกใชWในสายอากาศของระบบเรดาร_ที่ใชWการคWนหาเปNาหมายแบบการหมุนรอบ

ตัวทางกลไกล ซึ่งจะใหWอัตราการขยายที่สูงและใหWรูปแบบแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNา (radiation pattern) 

เปVนแบบ ทิศทางเดียว (unidirectional radiation pattern) ซึ่งการออกแบบสายอากาศปากแตร

ทรงพีระมิดจะแบDงออกเปVน 2 สDวนคือ สDวนแรกทําการหาขนาดของสายอากาศจากสมการ จากนั้นนํา

ขนาดที่คํานวณไดWไปจําลองในโปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อพิจารณาอิมพีแดนซ_และ

รูปแบบการแผDพลังงานของสายอากาศและปรับหาคDาท่ีเหมาะสมตDอไป 

 เรดาร_คลื่นตDอเนื่องตWองการอัตราขยายของสายอากาศท่ีสูงสำหรับการตรวจจับเปNาหมายที่มี

ขนาดเล็ก โดยในการออกแบบสายอากาศจะใชWโครงสรWางสายอากาศแบบปากแตรที่มีขนาดดังรูปที่ 1 

(ก) ในการสDงและรับสัญญาณคลื่นตDอเนื่อง ดังนั้นวัสดุที่ใชWสำหรับสรWางสายอากาศเปVนแผDนทองแดงท่ี

ตัดดWวยเลเซอร_ และเชื่อมเขWาดWวยกันเพื่อสรWางสายอากาศแบบปากแตรดังรูปที่ 1 (ข) โดยการเพ่ิม
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อัตราขยายของสายอากาศจะใชWสายอากาศแบบปากแตรทั้งหมด 4 ตัวดWวยกัน เพื่อสรWางสายอากาศ

แบบอาร_เรย_ 

 ทำการวัดประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยการสDงสัญญาณความถี่วิทยุที ่ผDานสายอากาศท่ี

ประดิษฐ_ขึ้น ซึ่งพบวDาสายอากาศมีลำคลื่น (Beam) ที่มุม 13 องศา แสดงใหWเห็นถึงคDาสัมประสิทธิ์การ

สะทWอน (Reflection coefficient)  | S11 |<-10dB โดยสามารถใชWงานไดWตั้งแตDชDวงความถี่ 8 ถึง 10 

GHz ตรงตามยDานความถี่ X band การแผDรังสี (Radiation pattern) ของสายอากาศที่ประดิษฐ_ข้ึน 

ซ่ึงสายอากาศตWนแบบใหWอัตราขยาย ท่ี 20 dB และใหWอัตราขยาย ท่ี 23 dB ของการใชWงานสายอากาศ

แบบอาร_เรย_ (Array antenna) 

 
(ข) (ข) 

 

 

รูปท่ี 1 การออกแบบสายอากาศ (ก) ขนาดของสายอากาศ (ข) สายอากาศแบบปากแตร 

 

2.2 การพัฒนาภาครับและส*งคล่ืนแม*เหล็กไฟฟëาของระบบเรดารWสำหรับการตรวจจับโดรน 

 ระบบเรดาร_แบบสัญญาณคลื ่นตDอเนื ่อง (continuous wave radar) ชนิดผสมสัญญาณ 

(FMCW) เรดาร_นี ้ตWองใชWสายอากาศสองตัว โดยสายอากาศตัวแรกจะมีหนWาที ่สDงสัญญาณและ

สายอากาศตัวที่สองมีหนWาที่รับสัญญาณ คลื่นความถี่ของสัญญาณถูกปรับความถี่ ไปตามเวลาหรือ

เรียกไดWวDามีการผสมสัญญาณ (modulated) เพื่อปรับความถี่ โดยเรดาร_นี้จะวัดทั้งความเร็วของ

เปNาหมายและยังสามารถวัดระยะหDางของเปNาหมายกับที่ตั้งระบบเรดาร_ไดW ในรูปที่ 2 แสดงระบบ

เรดาร_ FMCW ท่ีสรWางข้ึน ซ่ึงประกอบไปดWวย 

1. วงจรผสมสัญญาณ RF mixer 

2. วงจรขยายสัญญาณการรบกวนต่ำ (low noise amplifier) 
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3. วงจรแบDงกำลังงาน (power divider) 

4. วงจรขยายสัญญาณความถ่ีกลาง (IF amplifier) 

5. สายอากาศรับ-สDง (Tx, Rx antennas) 

6. วงจรแปลงสัญญาณจากสัญญาณตDอเน่ืองเปVนสัญญาณดิจิตอล (analog to digital converter) 

 

 

รูปท่ี 2 ระบบเรดาร_ FMCW ท่ีสรWางข้ึน 

   

2.3 การพัฒนาซอฟตWแวรWการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลของระบบเรดารW 

  

 

รูปท่ี 3 แสดงบล็อกไดอะแกรมการทำงานของซอฟต_แวร_การประมวลผลสัญญาณ 
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 การประมวลผลสัญญาณของเรดาร_ตรวจจับโดรนที่เปVนประเภทคลื่นตDอเนื่องมอดูเลตความถ่ี

จะแบDงออกเปVน 7 ขั้นตอนหลัก ๆ ตามรูปที่ 3 โดยจะเริ่มจากรับคDาสัญญาณบีทในโดเมนเวลาที่เกิด

จากการมิกซ_กันของสัญญาณภาครับและภาคสDง จากนั้นแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาไปเปVนโดเมน

ความถ่ีดWวย FFT อัลกอริทึม [4] 

ขWอมูลของสัญญาณท่ีไดWรับมาจะอยูDในรูปของโดเมนเวลา การท่ีจะระบุระยะหDางระหวDางโดรน

กับเรดาร_และความเร็วของโดรนจำเปVนตWองวิเคราะห_ในโดเมนความถี่ ดังนั้นซอฟต_แวร_จะนำขWอมูลใน

โดเมนเวลาแปลงเปVนโดเมนความถี่โดยใชWการแปลงฟูรีเย แตDเนื่องจากขWอมูลเปVนสัญญาณไมDตDอเนื่อง 

จึงตWองแปลงฟูรีเยแบบไมDตDอเนื่อง (Discrete Fourier Transform) ตามสมการที่ 4 โดยที่ %# คือ 

สัญญาณไมDตDอเน่ืองของ IF signal ในโดเมนเวลา 

 

                                              (2.1) 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงเมทริกซ_ขWอมูลสัญญาณ IF signal ท่ีไดWรับจากตัวแปลงอนาล็อกเปVนดิจิทัล 

 

ในกรณีที่จำนวนจุดของขWอมูลเยอะ จะทำใหWการคำนวณใชWเวลานานจึงมีการใชW The Fast 

Fourier Transform (FFT) Algorithm เพ่ือลดระยะเวลาในการประมวลผล fft อัลกอริทึมมีอยูDหลาย

รูปแบบ ในงานคร้ังน้ีใชW decimation in-time FFT algorithm หลักการ fft อัลกอริทึมน้ีคือ การแยก

การแปลงฟูรีเยแบบไมDตDอเนื่องใหWกลายเปVน log%+ สถานะ และแตDละสถานะจะประกอบดWวยการ

1000 

N 
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คำนวณ N/2 butterfly ซึ่ง butterfly เปVนชื่อที่ใชWเรียกแทนขั้นตอนยDอยในการคำนวณการแปลงฟูรี

เยแบบไมDตDอเน่ืองตามรูปท่ี 5 โดย butterfly จะประกอบไปดWวยการคำนวณจำนวณเชิงซWอน 2 ตัวน้ัน

คือ p และ q 

 
รูปท่ี 5 แสดงข้ันตอนยDอยในการคำนวณการแปลงฟูรีเยแบบไมDตDอเน่ืองหรือเรียกวDา butterfly 

 

 ยกตัวอยDางแผนภาพในการคำนวณของอัลกอริทึม fft ตามรูปที่ 6 (ก) เปVนการคำนวณใน

กรณีที่มีจำนวนขWอมูล 8 จุด สังเกตเห็นวDาลำดับของ %# และ &$ จะไมDตรงกันเพราะอัลกอริทึมจะ

นำแตDละ butterfly มาตDอกันและสลับ bit ของลำดับระหวDาง %# กับ &$ ตามรูปท่ี 6 (ข)  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6 แสดงแผนภาพการคำนวณของอัลกอริทึม fft  (ก) แผนภาพการคำนวณในกรณท่ีมีจำนวน

ขWอมูล 8 จุด (ข) การสลับ bit ลำดับของ %# และ &$ 
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 เมื่อไดWสัญญาณในโดเมนความถี่มาแลWวจะทำการลบสัญญาณแทรกขWามระหวDางสายอากาศ

ภาครับและภาคสDงเพื ่อใหWเรดาร_ตรวจจับโดรนในระยะใกลWไดW [5] อีกทั้งยังทำใหWความถี่บีทที่ใชW

คำนวณหาระยะหDางระหวDางโดรนกับเรดาร_เดDนชัดข้ึน แตDยังมีสัญญาณรบกวนอ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนท่ีความถ่ี

ใกลWกับความถี่บีทจึงตWองทำการนอร_มัลไลเซชั่น เพื่อใหWความถี่บีทชัดเจนยิ่งขึ้น เมื่อทราบความถี่บีทท่ี

แมDนยำแลWวจะนำความถ่ีบีทน้ันไปคำนวณหาระยะทางและความเร็วของโดรน [6] ตามสมการดWานลDาง 

 

                                                     (2.2) 

 

เม่ือ   Tm    คือ คาบเวลาของความถ่ีสามเหล่ียม 

 Bw คือ แบนด_วิธของสัญญาณท่ีถูกกล้ำความถ่ี 

 

 คDาที่คำนวณไดWจะสDงไปยังหนWาจอประมวลผลตามรูปที่ 7 โดยสDวนที่ 1จะเปVนปุÇมเริ่ม/หยุด

ทำงานโปรแกรม สDวนที่ 2 การแจWงเตือนสถานะเมื่อเจอโดรน ขWอมูลระยะหDางของโดรนที่ตรวจจับไดW

และขWอมูลมุมของชุดหมุนมาพล็อตตำแหนDงทั้งแบบ 2 มิติ (ระนาบ xy : สDวนที่ 3) และแบบ 3 มิติ 

(ระนาบ xyz : สDวนที่ 4) เพื่อใหWผูWใชWงานสามารถทราบถึงตำแหนDงของโดรนไดWงDายข้ึน รายละเอียด

ตำแหนDงของโดรนท้ังระยะหDางของเปNาหมายกับเรดาร_ ความเร็วเฉล่ียของโดรน ตำแหนDงมุม azimuth 

ของโดรนเมื่อเทียบกับเรดาร_และตำแหนDงมุม elevation ของโดรนเมื่อเทียบกับเรดาร_จะแสดงอยูDใน

สDวนที่ 5 และตำแหนDงลDางขวาของตัวโปรแกรมจะแสดงตำแหนDงมุมปzจจุบันของเรดาร_เพื่อใหWผูWใชWงาน

ทราบตำแหนDงของเรดาร_ 

2
m

b
T cR f
Bw

=
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รูปท่ี 7 สDวนติดตDอผูWใชWงานใชWงานรDวมกับเรดาร_ตรวจจับโดรน 

 

2.4 การพัฒนาระบบหมุนค:นหาเปëาหมาย 

ในสDวนของผลการพัฒนาระบบหมุนคWนหาเปNาหมายในรูปแบบหมุนสองแกน โดยระบบเรดาร_

ที่ทำการออกแบบจถูกติดตั้งเขWากับระบบหมุนแบบสองแกนที่สามารถหมุนในแนวมุมกวาดและแนว

มุมยกแบบอิสระตDอกันดังสแดงในรูปที่ 8 โดยที่ชุดหมุนสองแกนที่ทำการออกแบบนี้ประกอบไปดWวย 

ชุดโครงสรWางทางกลที่ออกแบบใหWมีการขับเคลื่อนแบบ Differential Drive ซึ่งเซอร_โวมอเตอร_ตWน

กำลังของทั้งสองแกนถูกติดตั ้งอยู DดWานลDางและสDงกำลังขึ ้นไปยังชุดหมุนสองแกน โดยใชWเฟøองท่ี

ออกแบบใหWมีการขับเคล่ือนแบบ Differential เพ่ือใหWน้ำหนักท่ีบริเวณของชุดหมุนท่ีมีการเคล่ือนท่ีน้ัน

มีน้ำหนักเบา และ สามารถออกแบบใหWติดตั้งชุด Slip-Ring เพื่อใชWในการ รับ–สDง สัญญานเรดาร_จาก

สายอากาศที่ตั้งตั้งอยูDบนชุดหมุนสอง โดยโครงสรWางสDวนใหญDจะใชWวัสดุอลูมิเนียมเพื่อลดน้ำหนัก โดย

ออกแบบใหWรองรับน้ำหนักของชุดสายอากาศในระบบเรดาร_สูงสุดที่ 14 กิโลกรัม โดยมีความเร็วใน

การหมุนที่สามารถกำหนดไดW อยูDในชDวงระหวDาง 1 รอบตDอ 10 วินาที และความเร็วสูงสุดที่ 1 รอบตDอ 

4  วินาที โดยมีคDาความผิดพลาดที่รับไดWที่ 5% ออกแบบโดยใชWวัสดุที่แข็งแรงและเบา สามารถขนยWาย

ไดWงDาย  

 

2 

1 

3 

4 

5 
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   (ก)       (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 8 (ก) การติดต้ังระบบเรดาร_บนระบบชุดหมุนสองแกน (ข) ระบบชุดหมุนสองแกนท่ี

ติดต้ังบนฐานรับน้ำหนัก (ค) องค_ประกอบตDางๆแบบสามมิติของระบบชุดหมุนสองแกน 

 

3. ผลการศึกษา 

ทดสอบระบบเรดารWท่ีพัฒนาเพ่ือใช:ในการตรวจจับโดรน 

 การทดสอบประสิทธิภาพของเรดาร_ตรวจจับโดรน ทีมวิจัยไดWเลือกสถานที่ทดสอบเปVนที่สนาม

กีฬาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลWาพระนครเหนือเพราะมีสภาพแวดลWอมที่เปVนที่โลDงและ

กวWางเพียงพอที่จะทดสอบประสิทธิภาพของเรดาร_โดยสนามมีเสWนผDานศูนย_กลางในแนวทแยง 128.5 

เมตร ตามรูปท่ี 9 (ก,ข) และจะติดต้ังเรดาร_ไวWบบริเวณกลางสนามกีฬาตามรูปท่ี 9 (ค) 
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                    (ก)          (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 9  สถานท่ีทดสอบเรดาร_ตรวจจับโดรน (ก) ตำแหนDงจีพีเอสบนพ้ืนท่ีใชWในการทดสอบ (ข) สนาม

กีฬาของมหาวิทยาลัยพระจอมเกลWาพระนครเหนือ (ค) เรดาร_ตรวจจับโดรนโดยใชWสายอากาศ Horn 

antenna 

 

3.1 ทดสอบเรดารWโดยเพ่ิมระดับความสูงของโดรน 

 

 จากรูปที่ 9 (ข) จะเห็นวDาสนามกีฬามีโครงเหล็กลWอมรอบสนามอยูD ดังนั้นการทดสอบเรดาร_

ในแบบหมุนจะตั้งคDาใหWมุม elevation อยูDที่ 60 องศาเพื่อใหWเรดาร_ไมDเจอโครงเหล็ก รูปแบบในการ

ทดสอบจะเปVนไปตามรูปที่ 10โดรนจะคDอย ๆ ขยับเพดานบินสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ ในแตDละรอบที่เรดาร_

หมุน  
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รูปท่ี 10 ข้ันตอนการทดสอบเรดาร_โดรนท่ีกำลังหมุนโดยใหWโดรนเพ่ิมระดับความสูงข้ึนไปเร่ือย ๆ 

 

 นำขWอมูลสัญญาณที่ไดWจากเรดาร_มาพล็อตในรูปของแผนภาพ spectrogram จะเห็นภาพรวม

ของขWอมูลและแนวทางการบินของโดรนท่ีคDอย ๆ บินหDางจากเรดาร_ รวมถึงโครงเหล็กของสนามกีฬาท่ี

เรดาร_ตรวจเจอในทุก ๆ รอบท่ีระยะหDางจากเรดาร_ 40 เมตร ตามรูปท่ี 11 

 

 
รูปท่ี 11 ผลการทดสอบเรดาร_แบบหมุนในรูปของแผนภาพ spectrogram 

 หากแสดงขWอมูลตDาง ๆ ในรูปแบบของสDวนติดตDอผูWใชWงานจะเปVนไปตามรูปที่ 12 ทำการ

เปรียบระยะที่เรดาร_วัดไดWกับกลWองตรวจวัดระยะเปVนไปตามตารางที่ 3.1 จะพบวDาคDาคลาดเคลื่อน

สูงสุดจะอยูDที่ -2.28 % ซึ่งอาจเกิดจากขณะวัดระยะดWวยกลWองวัดระยะ โดรนมีการเคลื่อนที่ออกทำใหW

ระยะท่ีบันทึกกับระยะท่ีเรดาร_ตรวจจับไดWคลาดเคล่ือนกัน 

โดรน 

โครงเหล็กของสนาม 
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รูปท่ี 12 สDวนติดตDอผูWใชWงานใชWงานรDวมกับเรดาร_ตรวจจับโดรน 

 

ตารางท่ี 3.1 ตารางการเปรียบระยะของโดรนระหวDางเรดาร_กับกลWองตรวจวัดระยะ 

ตำแหน*งท่ี ระยะท่ีเรดารWวัดได: ระยะท่ีกล:องวัดระยะวัดได: Error (%) 

1 21.714 m 21.5 m -0.99 % 

2 36.190 m 36.0 m -0.52 % 

3 65.174 m 65.5 m +0.49 % 

4 65.800 m 65.5 m -0.45 % 

5 103.306 m 101.0 m -2.28 % 

6 140.351 m 140.0 m -0.25 % 
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4. สรุป   

 ระบบเรดาร_ตรวจจับโดรนไดWถูกพัฒนาขึ้นทั้งในสDวนฮาร_ดแวร_ที ่ใชWสายอากาศปากแตรแบบ 

(horn antenna)รูปแบบแผDคลื่นแมDเหล็กไฟฟNาเปVนแบบทิศทางเดียว โดยสามารถใชWงานไดWตั้งแตDชDวง

ความถ่ี 8 ถึง 10 GHz ตรงตามยDานความถ่ี X band ซ่ึงสายอากาศตWนแบบใหWอัตราขยาย ท่ี 23 dB ใชW

งานในระบบเรดาร_แบบสัญญาณคลื ่นตDอเนื ่อง (continuous wave radar) ชนิดผสมสัญญาณ 

(FMCW) เรดาร_น้ีตWองใชWสายอากาศสองตัว โดยสายอากาศตัวแรกจะมีหนWาที ่สDงสัญญาณและ

สายอากาศตัวที่สองมีหนWาที่รับสัญญาณ คลื่นความถี่ของสัญญาณถูกปรับความถี่ ไปตามเวลาหรือ

เรียกไดWวDามีการผสมสัญญาณ (modulated) เพื่อปรับความถี่ โดยเรดาร_นี้จะวัดทั้งความเร็วของ

เปNาหมายและยังสามารถวัดระยะหDางของเปNาหมายกับที่ตั้งระบบเรดาร_ไดW และสDวนซอฟต_แวร_การ

ประมวลผลสัญญาณใชWวิธีการแปลง FFT เพื่อหาความถี่บีทนำไปคำนวณระยะของวัตถุ จากนั้นมีคDา

ระยะที่คำนวณไดWมาพล็อตกับสDวนติดตDอผูWใชWงานทั้งในแบบ 2 มิติและ 3 มิติ รวมถึงระบบเรดาร_ท่ี

พัฒนาขึ้นถูกติดตั้งไวWกับระบบหมุนเพื่อคWนหาเปNาหมายทำใหWการคWนหาโดรนทำไดWมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น ทั้งนี้มีการทดสอบประสิทธิภาพของเรดาร_ ผลลัพธ_ที่ไดWคือเรดาร_สามารถตรวจพบโดรนไดWถึง

ระยะ 140 m ท่ีกำลังสDง 10W อีกท้ังสามารถพล็อตเสWนทางการบินของโดรนไดW 
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เอกสารขอทำ มี และใชC เคร่ืองวิทยุคมนาคม 
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คู0มือการใชCงานระบบเรดาร9ตรวจจับโดรน 
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คูCมือการใช6งานระบบเรดารKตรวจจับโดรน 
 

 การใชWงานระบบเรดาร_ตรวจจับโดรนเริ่มตWนจากการเสียบปลั๊กชุดหมุนของระบบหมุนเรดาร_

ตรวจจับโดรนเพื่อเป�ดใชWงานมอเตอร_ หลังจากนั้นทำการเชื่อมตDอระบบหมุนกับคอมพิวเตอร_ผDาน

โปรแกรม TwinCAT-3 ข้ันตอนเปVนไปตามรูปดWานลDาง 

 

 

 
 

 

 เมื่อกดเชื่อมตDอแลWวจะขึ้นหนWาตDางยืนยันใหWกด OK เพื่อเชื่อมตDอ เมื่อเชื่อมตDอระบบหมุนกับ

คอมพิวเตอร_เรียบรWอยแลWว ทำการเป�ดระบบเรดาร_โดยการเป�ดเครื่องกำเนิดสัญญาณ 3 เหลี่ยมกDอน 

(เสียบ adaptor 5VDC) หลังจากนั้นจDายไฟใหWกับวงจร RF โดยการเสียบ adaptor 12 VDC ขณะน้ี

เรดาร_กำลังทำงานแลWวแตDคอมพิวเตอร_ยังไมDรับคDาสัญญาณมาประมวลผล ตDอไปเป�ดโปรแกรม 

MATLAB จากนั ้นไปที ่เมนู Design App และเป�ดไฟล_ที ่ช ื ่อวDา “TurnTableApp_V2” จะแสดง

หนWาตDางตามรูปดWานลDางน้ี ขั ้นตอนแรกใหWกดปุÇม Connect เพื่อเชื ่อมตDอโปรแกรม MATLAB กับ 

TwinCAT 3 ใชWส่ังการใหWมอเตอร_หมุน 

ปุôม connect 
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หากโปรแกรม MATLAB เชื่อมตDอกับโปรแกรม TwinCAT 3 แลWว ปุÇม Connect เปลี่ยนเปVนสีเขียว

หรือเช็คสถานะไดWอีกวิธีคือการกดปุÇม Get Feedback หากมีการเชื่อม ในชDอง Azimuth Feedback 

และ Elevation Feedback จะแสดงคDามุมของระบบหมุน ณ ปzจจุบัน 

 การทำงานของระบบหมุนจะแบDงเปVน 2 โหมดคือ  

1. โหมด Fix Position คือการหันเรดาร_ไปในทิศทางที่กำหนดเพียงทิศทางเดียว ขั้นตอนการสั่งการ

ทำงานในโหมด Fix Position คือ 

 1. ต้ังคDามุม Azimuth ในตำแหนDงท่ีตWองการในชDอง Azimuth Angle (Deg) 

 2. ต้ังคDามุม Elevation ในตำแหนDงท่ีตWองการในชDอง Elevation Angle (Deg) 

 3. ต้ังคDาความเร็วในการหมุนเปล่ียนตำแหนDงในชDอง Azimuth Speed (Deg/s) 

 4. กดปุÇม Set Position เรดาร_จะหมุนไปตามทิศทางท่ีเรากรอกไวW 

2. โหมด Sweep คือการหมุนเรดาร_มุม azimuth จาก 0-359 วนไปเรื ่อย ๆ ขั ้นตอนการสั ่งการ

ทำงานในโหมด Sweep คือ 

 1. ต้ังคDามุม Elevation ในตำแหนDงท่ีตWองการในชDอง Elevation Angle (Deg) 

 2. ต้ังคDาความเร็วในการหมุนของเรดาร_ในชDอง Azimuth Speed (Deg/s) 

 3. กดปุÇม Sweep เรดาร_จะหมุนปรับเงยขึ้นตามมุม elevation ที่ตั ้งไวWและจะหมุนในมุม 

azimuth ไปเร่ือย ๆ 

หากตWองการใหWเรดาร_หยุดหมุนสามารถกดปุÇม STOP 
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 เมื่อกดปุÇม Set Position หรือ Sweep แลWว MATLAB จะทำการเป�ดหนWาตDาง GUI เรดาร_

ขึ้นมาอัตโนมัติตามรูปดWานลDาง และคอมพิวเตอร_จะเริ่มรับคDาสัญญาณจากเรดาร_มาประมวลและทำ

การพล็อตตำแหนDงของเปNาหมาย 

 

 
 

 โดยสDวนที่ 1 จะเปVนปุÇมเริ่ม/หยุดทำงานโปรแกรม สDวนที่ 2 การแจWงเตือนสถานะเมื่อเจอโด

รน ขWอมูลระยะหDางของโดรนที่ตรวจจับไดWและขWอมูลมุมของชุดหมุนมาพล็อตตำแหนDงทั้งแบบ 2 มิติ 

(ระนาบ xy : สDวนที่ 3) และแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz : สDวนที่ 4) เพื่อใหWผูWใชWงานสามารถทราบถึง

ตำแหนDงของโดรนไดWงDายข้ึน รายละเอียดตำแหนDงของโดรนทั้งระยะหDางของเปNาหมายกับเรดาร_ 

ความเร็วเฉลี ่ยของโดรน ตำแหนDงมุม azimuth ของโดรนเมื ่อเทียบกับเรดาร_และตำแหนDงมุม 

elevation ของโดรนเมื่อเทียบกับเรดาร_จะแสดงอยูDในสDวนที่ 5 และตำแหนDงลDางขวาของตัวโปรแกรม

จะแสดงตำแหนDงมุมปzจจุบันของเรดาร_เพ่ือใหWผูWใชWงานทราบตำแหนDงของเรดาร_ 

 

 

  

 

2 

1 

3 

4 

5 
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6.10 นักวิจัยโครงการ “การประยุกต_ใชWแมDเหล็กไฟฟNาเพ่ือการพัฒนาอยDางย่ังยืนของอุตสาหกรรม

ไทย” ทุนเมธีวิจัยอาวุโส สกว. 2557-2560 หัวขWอยDอย “GPR image-based Detection of 

Buried Objects” และ “Target Classification of Buried Objects” เปVนตWน 

6.11 นักวิจัยโครงการ “การประยุกต_ใชWแมDเหล็กไฟฟNาเพ่ือการพัฒนาอยDางย่ังยืนของอุตสาหกรรม

ไทย”ทุนเมธีวิจัยอาวุโส สกว. 2557-2560 หัวขWอยDอย “Microwave Radar Sensor for 

Detecting and Classifying Buried Objects ” 
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6.12 นักวิจัยโครงการ “วิจัยและพัฒนาเพ่ิมเติมขีดความสามารถเรดาร_ตรวจใตWผิวดิน 3D – Radar 

เพ่ือใชWสำหรับการปNองกันการโจมตีดWวยระเบิดแสวงเคร่ือง” สำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 

(สกว.) 2555-2557 

6.13 ท่ีปรึกษา โครงการบริหารจัดการเถWาลอย โรงไฟฟNาหงสา ประเทศสาฐาณรัฐประชาธิปไตย

ประชาชนลาว 

6.14 คณะกรรมการศึกษาความตWองการและวางแผนแมDบทการใชWงานระบบเทคโนโลยีสารสนเทศ

และการส่ือสารของอาคารรัฐสภาแหDงใหมD สภานิติบัญญัติแหDงชาติ 

6.15 คณะอนุกรรมการศึกษา รวบรวม ความตWองการใชWงานระบบเทคโนโลยีสารสนเทศและการ

ส่ือสารของอาคารรัฐสภาแหDงใหมD สภานิติบัญญัติแหDงชาติ 

6.16 2554-ปzจจุบัน หัวหนWาหWองปฏิบัติการการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟNาและคอมพิวเตอร_ คณะวิศวกรรมศาสตร_ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลWา

พระนครเหนือ 

6.17 นักวิจัยโครงการวิจัยการประยุกต_ใชWแมDเหล็กไฟฟNาเพ่ือการพัฒนาอยDางย่ังยืนของ

อุตสาหกรรมไทย ทุนเมธีวิจัยอาวุโส สกว. 2557-2559 

6.18 2551-2554 อาจารย_ประจำภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร_ และหัวหนWาหWองปฏิบัติการระบบ

สมองกลฝzงตัว คณะวิศวกรรมศาสตร_ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 

6.19 เปVนหัวหนWาโครงการ การศึกษาและพัฒนาการสร6างฮาร9ดแวร9และซอฟต9แวร9ประสิทธิภาพสูง

สำหรับระบบการส่ือสารหลายอินพุตหลายเอาต9พุต ทุนพัฒนาศักยภาพในการทำงานวิจัยของ

อาจารย_รุDนใหมD สำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษาและสำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 

2552-2554  

6.20 หัวหนWาทีมปรึกษาดWานเทคโนโลยีสารสนเทศและดWานระบบรักษาความปลอดภัยตามนโยบาย

ภาครัฐ กระทรวงพาณิชย_ ปÆ พ.ศ. 2558 และ 2559 
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6.21 เปVนหัวหนWาโครงการทุนวิจัยอุปกรณ_เก็บและแสดงขWอมูลท่ีสามารถพกพาไดWโดยใชW ARM 

สำหรับเครือขDายการตรวจจับไรWสาย Zigbee โครงการวิจัย IRPUS 2552 สำนักงานกองทุน

สนับสนุนการวิจัย  

6.22 หัวหนWาโครงการ Prototype of Automated Guided Vehicle for Automatic Container 

Transport in WD factory ทุนสนับสนุนจาก บริษัท เวสเทิร3น ดิจิตอล (ประเทศไทย) จำกัด 2555 

6.23 ผูWเช่ียวชาญในโครงการ “พัฒนาระบบตรวจวัดและเตือนภัยคล่ืนทางทะเลดWวยคล่ืนความถ่ี

วิทยุ” สำนักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ(GISTDA) (องค_การมหาชน) 

กระทรวงวิทยาศาสตร_และเทคโนโลยี 2557-2558 

6.24 ท่ีปรึกษาโครงการศึกษาความเปVนไปไดWในการวิจัยและพัฒนาระบบหาทิศสัญญาณวิทยุดWวย

เทคโนโลยี Software Defined Radio ศูนย_วิจัยและพัฒนาการทหาร กระทรวงกลาโหม  

6.25 นักวิจัยโครงการเทคโนโลยีคล่ืนแมDเหล็กไฟฟNาเพ่ือเกษตรย่ังยืน ทุนเมธีวิจัยอาวุโส สกว. 

2551-2554  

6.26 visiting scholar ท่ีแล∏บของ Prof. Tanpan K. Sarkar ท่ี Syracuse University, NY, USA 

2550 

6.27 เปVนผูWชDวยนักวิจัย โครงการเทคโนโลยีสายอากาศ เมธีวิจัยอาวุโส สกว. พ.ศ. 2548-2551 

6.28 ไดWรับทุนนักศึกษาปริญญาเอกกาญจนาภิเษก รุDนท่ี 8 พ.ศ. 2548-2550 

6.29 ท่ีปรึกษาทุนการศึกษามหาบัณฑิต โครงการการสรWางตัวประมวลผลประสิทธิภาพสูงของ

สายอากาศปรับตัวในระบบการส่ือสารไรWสาย WiMAX สถาบันวิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรม

โทรคมนาคม NTC Scholarship 2553 

6.30 เปVนผูWชDวยนักวิจัยในโครงการวิจัยระบบโทรศัพท_เคล่ือนท่ีรุDนท่ี 3 จากศูนย_เทคโนโลยี

อิเล็กทรอนิกส_และคอมพิวเตอร_แหDงชาติ 

6.27 เปVนผูWทรงคุณวุฒิ (reviewer) ตรวจสอบคุณสมบัติบทความวิจัยท่ีลงพิมพ_  ในวารสารวิชาการ

นานาชาติ IET Microwaves, Antennas and Propagation Trans. 
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6.28 เปVนผูWทรงคุณวุฒิ (reviewer) ตรวจสอบคุณสมบัติบทความวิจัยท่ีลงพิมพ_  ในวารสารวิชาการ

นานาชาติ IEEE Antennas and Propagation Trans. 

6.29 เปVนผูWทรงคุณวุฒิ (reviewer) ตรวจสอบคุณสมบัติบทความวิจัยท่ีลงพิมพ_  ในวารสาร วิชาการ

นานาชาติ IEICE Trans. on Communications. 

6.30 เปVนผูWทรงคุณวุฒิ (reviewer) ตรวจสอบคุณสมบัติบทความวิจัยท่ีลงพิมพ_  ในวารสาร วิชาการ

นานาชาติ ECTI. 

6.31 เปVนผูWทรงคุณวุฒิ (reviewer) ตรวจสอบคุณสมบัติบทความวิจัยท่ีลงพิมพ_  งานประชุมวิชาการ

นานาชาติ ITC-CSCC2009 

6.32 เปVนผูWทรงคุณวุฒิ (reviewer) ตรวจสอบคุณสมบัติบทความวิจัยท่ีลงพิมพ_  งานประชุมวิชาการ

นานาชาติ ISAP2009 

6.33 เปVนคณะกรรมการจัดงานประชุมวิชาการนานาชาติ ISAP2009 

6.34 เปVนคณะกรรมการจัดงานประชุมวิชาการนานาชาติ ARC2010 

6.35 เปVนคณะกรรมสอบวิทยานิพนธ_วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลWาเจWาคุณ

ทหารลาดกระบัง 

6.36 เปVนคณะกรรมการจัดงานประชุมวิชาการ ECTI-CARD 2011 

6.37 2554- 2556 เปVนเลขานุการ IEEE MTT/AP/ED Thailand Chapter 

6.38 เปVนผูWทรงคุณวุฒิ (reviewer) ตรวจสอบคุณสมบัติบทความวิจัยท่ีลงพิมพ_  งานประชุมวิชาการ

นานาชาติ ISAP2011 

6.39 เปVนคณะกรรมสอบวิทยานิพนธ_วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 

6.40 เปVนคณะกรรมการจัดงานประชุมวิชาการนานาชาติ APCAP2013 

6.41 เปVนคณะกรรมการจัดงานประชุมวิชาการนานาชาติ APCC 2014 

6.42 เปVนคณะกรรมการจัดงานประชุมวิชาการนานาชาติ iEEE CAMA 2015 

7. ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพWในวารสารและการประชุมระดับชาติและนานาชาติ 

[1] Nattawat Chantasen, Akkarat Boonpoonga, Santana Burintramart, Krit 

Athikulwongse, and Prayoot Akkaraekthalin, “Automatic Detection and 

Classification of Buried Objects using Ground Penetrating Radar for Counter-

Improvised Explosive Devices,” Radio Science, 53, pp. 210-227. 

https://doi.org/10.1002/2017RS006402 

[2] Lakkhana Bannawat, Akkarat Boonpoonga, Santana Burintramart, and Prayoot 

Akkaraekthalin, “On Resolution Improvement using Filtering Antenna Effects 
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for Target Identification,”  International Journal of Antennas and Propagation, 

vol. 2018, Article ID 3405908, 11 pages, 2018. 

https://doi.org/10.1155/2018/3405908. 

[3] Akkarat Boonpoonga, Pongsathorn Chomdee, Santana Burintramart, Prayoot 

Akkaraekthalin, "Simple Estimation of Late-Time Response for Radar Target 

Identification," RadioScience, 52, 743-756, doi:10.1002/2016RS006237 

[4] N. Chantasen, A. Boonpoonga, P. Akkaraekthalin, L. Bannawat, K. 

Kaemarungsi, and K. Athikulwongse, “Investigation of the electrical property of 

multi-layer soil using short-time matrix pencil method, ” Proc. in International 

Symposium on Antennas and Propagation (ISAP 2017), phuket. 

[5] L. Bannawat, A. Boonpoonga, and S. Burintramart, “Resolution Improvement 

of GPR image using antenna calibration for object detection, ” Proc. in 

International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP 2017), phuket. 

[6] F. Kheawprae, A. Boonpoonga, L. Bannawat, and Santana Burintramart, 

“Compensation of antenna effects for stepped-frequency radar identification 

systems, ” Proc. in International Symposium on Antennas and Propagation 

(ISAP 2017), phuket. 

[7] K. Yochanang, A. Boonpoonga, P. Akkaraekthalin, L. Bannawat, and C. 

Phongcharoenpanich, “Effect of antenna frequency bands on the resolution 

of GPR images, ” Proc. in International Symposium on Antennas and 

Propagation (ISAP 2017), phuket. 

[8] S. Burintramart and A. Boonpoonga, “Underground radar target classification 

based on Matrix Pencil Method, ” Proc. In The 4th Asian Conference on 

Defense Technology (4th ACDT). 
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[9] Akkarat Boonpoonga, “Ground Penetrating Radar (GPR) for Counter 

Improvised-Explosive Devices in Thailand” Proc. In IEEE CAMA 2015, Chiang 

Mai. 

[10] Lakkhana Bannawat, Cheepchanok Yochanang, Akkarat Boonpoonga, 

Phaophak Sirisuk, and Prayoot akkaraekthalin, “Effect of Soil Perturbation on 

Radar Identification of Buried Object using Matrix Pencil Method” Proc. In IEEE 

CAMA 2015, Chiang Mai. 

[11] Nattawat Chantasen and Akkarat Boonpoonga, and Santana Burintramart, 

“Radar Target Identification of Coated Object Using Cauchy Method,” Proc. In 

IEEE CAMA 2015, Chiang Mai. 

[12] Pachara Srimuk, Akkarat Boonpoonga, and Nopdol Puttisan, “FPGA 

Implementation for GPR Signal Processing Based on HW/SW Co-Design 

Architecture,” Proc. In IEEE CAMA 2015, Chiang Mai. 

[13] Feaveya Kheawprae, Akkarat Boonpoonga, and Woranart Sangchai, 

“Measurement for Radar Target Identification using Short-Time Matrix Pencil 

Method,” Proc. In IEEE CAMA 2015, Chiang Mai. 

[14] P. Chomdee and A. Boonpoonga, “Ground Penetrating Radar (GPR): Theory 

and Simulations,” ECTI E-Magazine. 

[15] P Chomdee, A. Boonpoonga, and A. Prayote, “Fast and Efficient Detection of 

Buried Object for GPR Image,” Proc. In The 20th Asia-Pacific Conference on 

Communications (APCC 2014) , Pattaya, Oct. 2014 

[16] C. Yochanang, and A. Boonpoonga, and S. Burintramart, " Analysis of Object 

Buried in Soil by using Matrix Pencil Method," Proc. In The 2014 International 

Electrical Engineering Congress (iEECON2014), Pattaya, Mar. 2014. 
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[17] L. Bannawat, and A. Boonpoonga, and S. Burintramart, " Performance 

Evaluation of Target Identification Using Matrix Pencil Method  Operation in 

Different Frequency Range," The 2014 International Electrical Engineering 

Congress (iEECON2014), Pattaya, Mar. 2014. 

[18] N. Chantasan, and A. Boonpoonga, and S. Burintramart, " Radar Target 

Identification Using Cauchy Method," Proc. In The 2014 International Electrical 

Engineering Congress (iEECON2014), Pattaya, Mar. 2014. 

[19]  K. Boonyi and J. Tagapanij and A. Boonpoonga, " FPGA-based 

Hardware/Software Implementation for MIMO Wireless Communications," 

Proc. In The 2014 International Electrical Engineering Congress (iEECON2014), 

Pattaya, Mar. 2014. 

[20] A. Boonpoonga, P. Sirisuk, and M. Krairiksh, " On FPGA Implementation of 

Blind Adaptive Antenna," Proc. In The 2014 International Electrical Engineering 

Congress (iEECON2014), Pattaya, Mar. 2014. 

[21] A. Boonpoonga, P. Sirisuk, and M. Krairiksh, “Efficient Parallel Architecture for 

Implementation of the CMA Adaptive Antenna,” IETE Technical Review , vol. 

30, Issue 4, pp. 303-312, Aug. 2013. 

[22] C. Yochanang, and A. Boonpoonga, and S. Burintramart, "Effect of Selection 

of Frequency Range for Target Identification Using Matrix Pencil Method," 

Proc. In Asia-Pacific Conference on Antennas and Propagation (APCAP2013), 

Chiang Mai, pp. 192-193, Aug. 2013. 

[23] T. Tantisopharak, A. Boonpoonga, C. Phongcharonpanich, P. Sirisuk, and 

Monai, “Adaptive Array Antenna using On-Off and CMA Algorithms for 
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1160, May. 2011. 
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Rajamangala University of Technology 2016 (EENET 2016), Phuket, Thailand, pp. 429-

432, May, 2016 

3. บัญชา เหลือแดง และ อดิศักดิ์ รDมพุฒตาล, “การพัฒนาและการประยุกต_ใชWบอร_ดดาตWาแอกควิ

ซิชั ่นไรWสายตWนทุนต่ำดWวย LabVIEW,” 9th Conference of Electrical Engineering Network of 

Rajamangala University of Technology 2017 (EENET 2017), Chanthaburi, Thailand, pp. 

339-342, May, 2017 

4. บัญชา เหลือแดง อดิศักด_ิ รDมพุฒตาล และ ชูวงค_ พงศ_เจริญพาณิชย_, “การพัฒนาระบบควบคุม

อัตโนมัต ิสาหรับการวัดแบบรูปการแผDพลังงานคลื ่นแมDเหล็กไฟฟNาของสายอากาศ,” 10th 

Conference of Electrical Engineering Network of Rajamangala University of Technology 

2018 (EENET 2018), Kanchanaburi, Thailand, pp. 261-264, May, 2018 
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5 .  Bancha Luadang, Sitthichai Dentri, and Chuwong Phongcharoenpanich, “Radiation 

properties of DTV transmitting antenna taken into account radome effect,” The 3 rd 

National Conference on Informatics, Agriculture, Management, Business Administration, 

Engineering, Science and Technology, Chumphon, Thailand, May, 2018 

6.Bancha  Luadang, Lakkhana  Bannawat, and Sitthichai  Dentri, “Application of Wireless 

Technology for Soil moisture Sensor,” The 10th Rajamangala University of Technology 

National Conference, Trang, Thailand, August, 2018  
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นักวิจัยในโครงการ อาจารยWลักขณา  บรรณวัฒนW 

ประวัติบุคลากรในโครงการ 

ช่ือ – นามสกุล : นางสาวลักขณา  บรรณวัฒนW 
ตำแหน*งงานป\จจุบัน : อาจารย_ประจำสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร_  

ตำแหน*งในโครงการ :  นักวิจัย 

ท่ีอยู* : 11/223 หมูDบWานธันธวัช5 หมูD 4 แขวงทDาแรWง เขตบางเขน กรุงเทพฯ 10220 

อีเมลW : Lakkhanaban@gmail.com 

โทรศัพทW : 02-4416000 ext. 2680  

สถานท่ีทำงาน : คณะวิศวกรรมศาสตร_ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร_ 

ประวัติการศึกษา :  

- ปÆการศึกษา 2555 - 2557: วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต แขนงวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

     สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟNา คณะวิศวกรรมศาสตร_ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลWาพระ

นครเหนือ  

- ปÆการศึกษา 2552 - 2554: วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร_ 

      คณะวิศวกรรมศาสตร_ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 

- ปÆการศึกษา 2549 - 2552: ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง สาขาวิชาส่ือสารการบิน 

     สถาบันการบินพลเรือน ประเทศไทย 

- ปÆการศึกษา 2546 - 2549: ระดับมัธยมปลาย สายวิทย_-คณิต 

     โรงเรียนอุทัยวิทยาคม จ.อุทัยธานี 

- ปÆการศึกษา 2546 - 2549: ระดับมัธยมตWน 

     โรงเรียนอุทัยวิทยาคม จ.อุทัยธานี 

ประสบการณWการทำงาน :   

- 2557- ปzจจุบัน : อาจารย_ประจำสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร_ คณะวิศวกรรมศาสตร_ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร_ 

- หัวหนWาโครงการ “การพัฒนารถขนสéงอัตโนมัติสำหรับขนสéงบรรจุภัณฑ9ในอุตสาหกรรม” 

ไดWรับทุนสนับสนุนจาก สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหDงชาติ (วช.) 

- หัวหนWาโครงการ “การศึกษาและพัฒนาเครื่องตรวจสอบและจำแนกสอบธนบัตรแบบพกพา

สำหรับผู6พิการทางสายตารéวมกับอิเล็กทรอนิกส9เซ็นเซอร9และชุดประมวลผลบนสมองกลแบบ

ฝöงตัวเพื่อชéวยเหลือผู6พิการทางสายตาในการตรวจสอบธนบัตร” ไดWรับทุนสนับสนุนจาก 

สำนักงานคณะกรรมการวิจัยแหDงชาติ (วช.) 
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- นักวิจัย หัวขWอวิจัยเรื่อง “การสร6างหนéวยควบคุมเบย9สำหรับสถานีไฟฟùายéอยอัตโนมัติด6วย

มาตรฐาน IEC 61850” วิจัยงบประมาณการไฟฟNาฝÇายผลิตแหDงประเทศไฟฟNา (กฟผ.)  ปÆ 

2556-2558 

- นักวิจัย หัวขWอวิจัยเรื ่อง “Prototype of Automated Guided Vehicle for Automatic 

Container Transport in WD Factory”  ว ิจ ัยงบประมาณบร ิษ ัทเวสเท ิร _นด ิจ ิตอล 

(ประเทศไทย) จำกัด ปÆ 2556-2557 

- นักวิจัย โครงการความรDวมมือทางวิชาการ  Fachhochschule Sudwestfalen University 

of Applied Sciences ณ เมือง Soest ประเทศสหพันธ_สาธารณรัฐเยอรมนี ปÆ 2556 

- นักวิจัย หัวขWอวิจัยเร่ือง “การวิจัยและพัฒนาเพ่ิมเติมขีดความสามารถเรดาร9ตรวจใต6พ้ืนดิน” 

วิจัยงบประมาณสำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ปÆ 2555-2557 

 

ใบอนุญาต / ทะเบียน :  - 

นักวิจัยด:าน : วิศวกรรมโทรคมนาคม วิศวกรรมไฟฟNาและคอมพิวเตอร_ 

 

ความเช่ียวชาญเฉพาะทาง  :  

- การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร_ เชDน C, C++,  C#, VB, PLC, Database ฯลฯ 

- การวิเคราะห_ระบบ (System analysis) และเช่ือมตDอฮาร_ดแวร_ (Hardware interface) 

- RFID: Radio Frequency Identification 

- การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

 

ผลงานท่ีผ*านมา :  

       งานวิจัยตีพิมพWระดับนานาชาติ  

- Lakkhana Bannawat, Akkarat Boonpoonga, and Santana Burintramart. A 

Frequency-domain Technique of Chipless RFID Identification using Cauchy Method. In 

Proc. The Asia-Pacific Microwave Conference (APMC2018), Kyoto, Japan. 

- Lakkhana Bannawat, Akkarat Boonpoonga, and Santana Burintramart. 

Detection and Classification of Buried Improvised Explosive Devices using Cauchy 

Method. In Proc. The 18th International Symposium on Communications and 

Information Technologies (ISCIT 2018), Bangkok, Thailand. 
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- Lakkhana Bannawat, Akkarat Boonpoonga, Santana Burintramart, and Prayoot 

Akkaraekthalin, On the Resolution Improvement of Radar Target Identification with 

Filtering Antenna Effects. In Proc. International Journal of Antennas and Propagation, 

Vol. 2018, page 1-11. 

- Lakkhana Bannawat, Yochanang, C., Akkarat Boonpoonga and Prayoot 

Akkaraekthalin, Effect of Soil Perturbation on Radar Identification of Buried Object using 

Matrix Pencil Method. In Proc. International Conference on Antenna Measurements & 

Applications (CAMA 2015), Phuket, Thailand. 

- Lakkhana Bannawat, Kheawprae, F., and Akkarat Boonpoonga, Improvement 

of Radar Target Identification with Near-field Calibration Technique. In Proc. The Asian 

Workshop on Antennas and Propagation (AWAP 2016), Busan, Korea. 

- Lakkhana Bannawat, Yochanang, C., and Akkarat Boonpoonga, Analysis of 

Object Buried in Multi-layer Soil by using Matrix Pencil Method.  In Proc. Thailand-Japan 

Microwave (TJMW 2015). Bangkok, Thailand. 

-Lakkhana Bannawat, Akkarat Boonpoonga, and Santana Burintramart.        

“Performance Evaluation of Target Identification Using Matrix Pencil Method in 

Different Frequency Range.” In Proc. International Electrical Engineering Congress, 2014 

(IEECON 2014), Phataya, Thailand. 

- Lakkhana Bannawat, Akkarat Boonpoonga, and Santana Burintramart.        

“Performance Evaluation of Target Identification Using Matrix Pencil Method in 

Different Frequency Range.” In Proc. Thailand - Japan International Academic 

Conference, 2013 (TJIA 2013), Bangkok, Thailand. 

 

      งานวิจัยตีพิมพWระดับชาติ  

- ลักขณา บรรณวัฒน_, ณฐกร กิจเกริกกาญจน_, ธนศักดิ์ แยWมบุรี และ ภัชดาพร แสงเพชร_ 

ระบบติดตามและดูแลการเจริญเติบโตแคนตาลูปไฮโดรโปนิกส_แบบอัตโนมัต ิ (Automatic 

Monitoring System for Growing Hydroponic Cantaloupe) การประช ุมว ิชาการเคร ือข Dาย

วิศวกรรมไฟฟNา คร้ังท่ี 10  วันท่ี 1-3 พฤษภาคม 2561 (EENET 2018), กาญจนบุรี, ประเทศไทย 

- รพีพัฒน_ ทรัพย_สุทธ์ิ, ลักขณา บรรณวัฒน_, บัญชา เหลือแดง และ ภัชดาพร แสงเพชร_ (Fire 

Warning System for Household on Mobile Application) ระบบแจWงเต ือนการเก ิดอ ัคค ีภัย
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ภายในครัวเรือนผDานแอปพลิเคชั่นบนมือถือ การประชุมวิชาการเครือขDายวิศวกรรมไฟฟNา ครั้งที่ 10  

วันท่ี 1-3 พฤษภาคม 2561 (EENET 2018), กาญจนบุรี, ประเทศไทย 

- จักรกฤษณ_ จันทร_กระจDาง, สมิตเลWาโสภาภิรมย_, บัญชา เหลือแดง และ ลักขณา บรรณวัฒน_

เทคโนโลยีระบบบDงชี ้ดWวยคลื่นความถี่วิทยุสำหรับระบบบริหารและการจัดการทรัพยากรบุคคล 

(Radio Frequency Identification for Human Resource Management) การประชุมวิชาการ

ทางวิศวกรรมไฟฟNา คร้ังท่ี 40 วันท่ี 15-17 พฤศจิกายน 2560 (EECON-40),  พัทยา, ประเทศไทย 

- ลักขณา บรรณวัฒน_ และ เอกรัฐ บุญภูงา. (2559). การวิเคราะห_ปฏิส ัมพันธ_ทาง

แมDเหล็กไฟฟNากับวัตถุตัวนำไฟฟNาสมบูรณ_โดยใชWวิธีเมทริกซ_เพลซิลแบบชDวงเวลา (Analysis of 

Interactive the Electromagnetic with Perfect Electric Conductor Object by using Short-

Time Matrix Pencil Method) เอกสารการประชุมวิชาการระดับชาติและนานาชาติ การประชุม

วิชาการเครือขDายวิศวกรรมไฟฟNามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งท่ี 8 วันที่ 25-27 พฤษภาคม 

ปÆท่ี 8 ฉบับท่ี 8, (EENET 2016), ภูเก็ต, ประเทศไทย 

- สิทธิชัย  เดDนตรี, บัญชา  เหลือแดง, ลักขณา  บรรณวัฒน_ และ  ชูวงค_ พงศ_เจริญพาณิชย_ (2559). 

สายอากาศแพตช_พาราซิติกโพลาไรซ_วงกลมแบนด_กวWางปNอนสัญญาณเด่ียวรDวมกับแผDนพับสำหรับ

ประยุกต_ใชWงานอาร_เอฟไอดียูเอชเอฟสากล การประชุมวิชาการ งานวิจัยและพัฒนาเชิงประยุกต_ คร้ัง

ท่ี 8 (ECTI-CARD 2016), ประจวบคีรีขันธ_, ประเทศไทย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

กองทุนวิจัยและพัฒนากิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน3 และกิจการโทรคมนาคม เพื่อประโยชน3สาธารณะ (สำนักงาน กสทช.) 

 

 


