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ลําของอิเล็กตรอนที่เรียกวารอยทางเดินของดาวตกซึ่งเกิดขึ้นเมื่อเทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกดวย

ความเร็วสูง เสียดสีกับโมเลกุลของอากาศและเกิดการไอโอไนซขึ้นนั้น สามารถกระเจิงคลื่นวิทยุได ความสามารถ
ในการกระเจิงคลื่นวิทยุไดนี้นํามาใชเปนประโยชนในการสื่อสารขอมูลได เนื่องจากปญหาการกระเจิงคลื่นวิทยุจาก
รอยทางเดินของดาวตกเปนปญหาที่ซับซอนทั้งในสวนสมบัติทางไฟฟาของรอยทางเดินและในสวนเรขาคณิตของ
การกระเจิง ดังนั้นการใชประโยชนจากความสามารถในการกระเจิงคลื่นวิทยุไดของรอยทางเดินจึงจําเปนตองมี
แบบจําลองที่ดีเพื่อทํานายลักษณะสมบัติการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกทั้งใน
เชิงเดี่ยวหรือลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินรอยเดียวและเชิงสถิติ ในสวนลักษณะสมบัติ
เชิงเดี่ยววิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ   ซึ่งพิจารณารอยทางเดินของดาวตกวาเปน
ลําอิเล็กตรอนทรงกระบอกที่มีความยาวเปนอนันตหลายชั้นวางซอนอยูบนแกนเดียวกันและมีลักษณะการแจกแจง
ความหนาแนนอิเล็กตรอนในแนวรัศมีเปนแบบเกาสเพื่อใชวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก  
รอยทางเดินดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบนี้ทําใหสามารถวิเคราะห
ลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงไดโดยไมเกิดปญหาความไมตอเนื่องของผลดังเชนกรณีที่ทําดวยแบบจําลอง    
แบบประมาณ 2 แบบจําลองคือ แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนา-
แนนสูง โดยอาศัยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนระยะ
ส่ือสารและแนวการวางตัวของรอยทางเดิน ผลการศึกษาพบวาผลการวิเคราะหในกรณีการเปลี่ยนระยะสื่อสารมี
แนวโนมสอดคลองกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองแบบประมาณ ขณะที่กรณีการเปลี่ยนแนวการวางตัว
ของรอยทางเดินนั้น ผลการวิเคราะหที่ไดมีสวนที่ไมสอดคลองกับผลการวิเคราะหจากแบบจําลองแบบประมาณ 

เพื่อตรวจสอบวาแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ และการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบสามารถแสดง
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวไดใกลเคียงกับการกระเจิงคลื่นวิทยุจาก
รอยทางเดินของดาวตกจริง งานวิจัยนี้จึงไดจัดสรางขายเชื่อมโยงขึ้นเพื่อทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก 
รอยทางเดินของดาวตก ผลการเปรียบเทียบลักษณะของคลื่นกระเจิงที่ไดจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบกับ
ลักษณะของคลื่นกระเจิงที่ไดจากการตรวจวัดมีแนวโนมใกลเคียงกัน โดยสามารถหาผลการวิเคราะหที่ใหสัมประ- 
สิทธิ์สหสัมพันธระหวางผลทั้งสองสวนมากกวา 0.8 ได นอกจากนี้ขอมูลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงทดสอบยัง
นํามาใชเปนขอมูลในการสรางแบบจําลองเชิงสถิติดวยแบบจําลองที่ไดจากผลการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ
และผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงจึงสามารถใชเปนแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิง
จากรอยทางเดินของดาวตกในยานละติจูดต่ําได 
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Electron columns called meteor trails formed when meteoroids entering the earth, rubbing 
with the air molecules, and producing ionized particles can scatter radio waves. The capability in 
scattering radio waves can be used for data communication. Complexity of the problem of radio wave 
scattering from a meteor trail is due to both the electrical properties of the trail and the scattering 
geometry. Thus use of the radio wave scattering capability of meteor trails needs good models for 
prediction of propagation characteristics for both the single trail scattering and the statistical aspects. 
For the single trail scattering characteristics, this dissertation proposes the stratified trail model in 
conjunction with the full wave analysis in order to analyze the scattering characteristics. The stratified 
trail model treats a meteor trail as many infinitely long electron columns lying on the same axis and the 
radial electron distribution is Guasian. Using the full wave analysis, the radio wave scattering 
characteristics can be analyzed with no discontinuity as that of the two approximate models: the 
underdense and the overdense models. This dissertation also studies the effects in changing the 
communication range and the trail orientation by using this full wave treatment. It is found that results 
in the case of changing the communication range agree well with those from approximate models 
while the case of changing the trail orientation shows some disagreements. 

In order to verify the validity of the stratified model and the full wave analysis in determining 
the characteristics of the scattered wave, experimental links are built in this work for measuring the 
radio wave scattering from meteor trails. The results from the analysis and the measured data agree 
well with each other. Results from the analysis and the measured data have correlation coefficients 
better than 0.8. The measured data from the experimental links are also used in forming the statistical 
model. It can be concluded that the outcome of this work can be used as a propagation model for the 
radio wave scattering from meteor trails in the low latitude region. 
 
 
 
 
Department         Electrical Engineering                 . Student’s signature .                                            .  
Field of study      Electrical Engineering                  . Advisor’s signature .                                            .   
Academic year   2001                                             .  
 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 

ผูวิจัยขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ฉัตรชัย ไวยาพัฒนกร  อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ ที่ไดใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ จนวิทยานิพนธฉบับนี้ไดสําเร็จลุลวงดวยดี     
ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ รองศาสตราจารย ดร.ณรงค อยูถนอม 
ศาสตราจารย ดร.มงคล เดชนครินทร  รองศาสตราจารย ดร.สุธี อักษรกิตติ์  และผูชวย-
ศาสตราจารย ดร.พีรพัฒน ศิริสมบูรณลาภ ที่ไดกรุณาสละเวลามาเปนกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

ขอขอบคุณสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) ที่ไดให
ความ-สนับสนุนทางการเงนิแกผูวิจัย และทุนวิจัยอีกสวนหนึ่งผูวิจัยไดรับจากทุนอุดหนุนการวิจัย
ของบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ผูวิจัยจึงขอขอบคุณมา ณ ที่นี้ดวย 

ผูวิจัยขอขอบคุณ คุณศุภเชษฐ เพ่ิมพูนวัฒนาสุข ที่ใหคําแนะนําในการวิเคราะหปญหา
ทางคณิตศาสตร ขอขอบคุณ คุณถาวร สุวรรณกิจ และคุณพัฒนเกียรติ ณ นคร ที่ใหคําแนะนํา
และใหความชวยเหลือในการทําวงจรอิเล็กทรอนิกส ขอขอบคุณ คุณผดุงศักดิ์ เกษตรเจริญ ที่ได
ใหความชวยเหลือในการทําสายอากาศและการทดลองตรวจวัดสัญญาณ ณ ตางจังหวัดตลอดมา 
และขอขอบคุณนองๆ ในหองปฏิบัติการวิจัยคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ไดใหความชวยเหลือในการตดิตัง้
สายอากาศ และดําเนินการสงและรับคลื่นวิทยุทุกครั้ง นอกจากนี้ผูวิจัยขอขอบพระคุณบุคคลและ
หนวยงานตางๆ ที่ไดใหความอนุเคราะหที่พักและที่ติดตั้งสถานีปลายทางตางจังหวัด ดังนี้ 

- อาจารยพีระพงษ และอาจารยมนตทิพยภา อุฑารสกุล ที่จังหวัดนครราชสีมา 
- คุณพอและคุณแมของอาจารยมณทิพยภา ที่จังหวัดอุดรธานี 
- คุณธีระศักดิ์ คุณพรทิพย สังขชู และคุณศรีสมร รัตนจินดา ที่จังหวัดชุมพร 
- คุณผดุงศักดิ์ เกษตรเจริญ และคุณพอและคุณแมของคุณผดุงศักดิ์ ที่จังหวัดยะลา 
- คุณฉลาด เสนดี อดีตผูอํานวยการกองวิศวกรรมระบบสื่อสารการเดินอากาศ บริษัท 
  วิทยุการบิน จํากัด ที่ประสานงานเรื่องที่พักและที่ติดตั้งสถานีปลายทางที่ศูนยควบคุม 
  การจราจรทางอากาศ จังหวัดเชียงใหม 
- คุณสมพร และเจาหนาที่ทุกทานที่สถานีเรดารฝนหลวง อําเภออมกอยจังหวัดเชียงใหม 
- คุณณรงค และคุณมยุรี จารุศรีวรรณา ที่จังหวัดฉะเชิงเทรา 
- คุณณรงคชัย ลิ่มเศรษฐการ เจาหนาที่การไฟฟาสวนภูมิภาคเขต 2 ภาคใต ที่จังหวัด 
  นครศรีธรรมราช 
ทายนี้ ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา พ่ีๆ และญาติทุกทานซึ่งสนับสนุน      

ทั้งแรงกายและใหกําลังใจแกผูวิจัยเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา 



สารบัญ 
 

หนา 
บทคัดยอภาษาไทย …………………………………………………………………………….   ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ …………………………………………………………………………   จ 
กิตติกรรมประกาศ ……………………………………………………………………………...   ฉ 
สารบัญตาราง …………………………………………………………………………………..   ฏ 
สารบัญรูป ………………………………………………………………………………………   ฐ 
 
บทที่ 1 บทนํา ………………………………………………………………………………….   1 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ……………………………………………..  1 
วัตถุประสงคของการวิจัย ……………………………………………………………...  7 
ขอบเขตของการวิจัย …………………………………………………………………..   7 
คํานิยามที่ใชในการวิจัย ……….………………………………………………………   7 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย ……………………………………………….  8 
วิธีดําเนินการวิจัย ……………………………………………………………………...  8 
ลําดับขั้นในการเสนอผลการวิจัย ……………………………………………………...   8 

 
บทที่ 2 การแพรกระจายคลื่นวิทยโุดยอาศัยการกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก ………..  10 

2.1 ลักษณะสมบัติทั่วไปของขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก …………………..  11 
2.1.1 เรขาคณิตของขายเชื่อมโยง …………………………………………..  11 
2.1.2 ลักษณะสมบัติทั่วไปของระบบสื่อสารผานดาวตก ……………………  13 
2.1.3 การประยุกตใชขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก ………………….  15 

2.2 กลไกการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตก ………………………….  16 
2.2.1 การกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา ……………..  16 
2.2.2 การสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินความหนาแนนสูง ……………..  17 

2.3 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตก …..  18 
2.3.1 แหลงเทหวัตถุดาวตก ปรากฏการณดาวตกและการกอตัวเปน ……….  18 
         รอยทางเดิน 



 ซ

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
2.3.2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดิน ……. 21 
         ของดาวตก 

2.4 ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน ………..  24 
      ของดาวตก 

2.4.1 การเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน .………………………………………..  25 
2.4.2 การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ………………………………………….  26 
2.4.3 ผลของพิกัดที่ตั้งและแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงตอลักษณะ ……  27 
         สมบัติเชิงสถิติระยะยาว 

2.5 ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้นของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน ………… 28 
      ของดาวตก 

2.5.1 การแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดของสญัญาณที่กระเจิง ………………....  29 
         จากรอยทางเดินของดาวตก 
2.5.2 การแจกแจงความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิง …………….…..…  30 
         จากรอยทางเดินของดาวตก 

 
บทที่ 3 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก …….. 31 

รอยเดียว 
3.1 แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดิน ………… 32 
      ความหนาแนนสูง 

3.1.1 แบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตก ……….  32 
3.1.2 แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา ……………………………  34 
3.1.3 แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง ……………………………  38 
3.1.4 ขอบเขตระหวางรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดิน …….  39 
         ความหนาแนนสูง 

3.2 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก ... 42 
      โดยอาศัยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ 

3.2.1 แบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ……………………………………...  43 



 ฌ

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
3.2.2 เรขาคณิตของรอยทางเดินของดาวตก ………………………………... 45 
3.2.3 เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานของทรงกระบอกเอกพันธุ .  47 
3.2.4 เมทริกซการสะทอนของทรงกระบอกเปนชั้นๆ ………………………...  51 
3.2.5 สัมประสิทธิ์การสะทอนของรอยทางเดินของดาวตก ………………….  53 

3.3 ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดี่ยว ……  56 
3.3.1 การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของสัญญาณรับตามเวลา …………….…  57 
3.3.2 ความยาวนานของสัญญาณ ………………………………...………...  68 

 
บทที่ 4 การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก ………………………….  72 

4.1 ขายเชื่อมโยงที่ใชตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก………..  72 
4.1.1 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อุดรธานี …………………………………….  74 
4.1.2 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร ……………………………………….  75 
4.1.3 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ยะลา …………………………………….….  76 
4.1.4 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – เชียงใหม ……………………………………  77 
4.1.5 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย (เชียงใหม) ….……………….……..  78 
4.1.6 ขายเชื่อมโยงสงขลา – ฉะเชิงเทรา …………………………….………  79 
4.1.7 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช …………………………….  80 
4.1.8 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา ………………………………..  81 

4.2 อุปกรณ การปรับเทียบอุปกรณ และการวิเคราะหงบกําลังเบื้องตน ……………..  83 
4.2.1 ผังอุปกรณ …………………………………………………….……….  83 
4.2.2 การปรับเทียบอุปกรณ …………………………………………………  85 
4.2.3 การวิเคราะหงบกําลังเบื้องตน ………………………………………...  87 

4.3 ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจาก ……..  88 
      การตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห 

4.3.1 กรรมวิธีเปรียบเทียบขอมูลจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะห …..….  88 
4.3.2 ผลเปรียบเทียบขอมูลจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะห ………..….  89 

4.4 สถิติการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก ………………...  96 



 ญ

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
4.4.1 การแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก ……………..  96 
         รอยทางเดินของดาวตก 
4.4.2 การแจกแจงความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน ….. 98 
         ของดาวตก 
4.4.3 การเปลี่ยนแปลงอัตราการรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน …….  99 
         ของดาวตกในรอบ 1 วัน 
4.4.4 การเปลี่ยนแปลงอัตราการรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน ……. 101 
         ของดาวตกตามฤดูกาล 

 
บทที่ 5 แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่การกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก ……. 102 

5.1 ขอบเขต และลักษณะของแบบจําลอง …………………………………………..  102 
5.1.1 ขอบเขตของแบบจําลอง ……………………………………………… 103 
5.1.2 ลักษณะของแบบจําลอง ……………………………………………… 104 

5.2 กรรมวิธีสรางแบบจําลองและแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิง ….. 105 
      จากรอยทางเดินของดาวตกในยานละติจูดต่ํา 

5.2.1 แบบจําลองลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน ….. 105 
         ของดาวตกรอยเดียว 
5.2.2 แบบจําลองลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก ………. 107 
         รอยทางเดินของดาวตกในยานละติจูดต่ํา 

5.3 การทดสอบแบบจําลอง ……………………………………………………….…. 110 
5.3.1 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช เดือนกันยายน 2544 …….. 111 
5.3.2 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา เดือนกุมภาพันธ 2545 ………. 112 

 
บทที่ 6 บทสรุปและขอเสนอแนะ …………………………………………………..…………. 114 

สรุปผลการวิจัย ………………………………………………..……………………… 114 
ขอเสนอแนะ ………………………………………...………………………………… 117 

 



 ฎ

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
รายการอางอิง …………………………………………………………………………………. 119 
ภาคผนวก ก. สําเนาหนังสืออนุญาตใหใชความถี่วิทยุและเครื่องวิทยุคมนาคม ……………… 123 
ภาคผนวก ข. ขอมูลอุปกรณภาคความถี่วิทยุที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิง …. 127 
         จากรอยทางเดินของดาวตก 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ……….…………………………………………………………….. 132 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สารบัญตาราง 
 

หนา 
ตาราง 2.1 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของระบบสื่อสารประเภทตางๆ ……………………….  1 5 
ตาราง 2.2 ฝนดาวตกที่สําคญัในรอบ 1 ป …………………………………………………….  2 0 
ตาราง 2.3 ความสัมพันธระหวางมวล ปริมาณ รัศมี ระดับความสวางเชิงทัศน ……………...  22 

    และความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของดาวตก 
ตาราง 4.1 วันเวลาที่ตรวจวดัสัญญาณ ………………………………………………………..  8 2 
ตาราง 5.1 คาปจจัยเวลา ……………………………………………………………………… 109 
ตาราง 5.2 คาปจจัยเดือน ……………………………………………………………………... 110 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สารบัญรูป 
 

หนา 
รูป 2.1 เรขาคณิตของเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก ……………………………………….  12 
รูป 2.2 โลกและเทหวัตถุดาวตกในระบบสุริยะ …………………………………………….….  19 
รูป 2.3 กลไกที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน ……………………………….………  25 
รูป 2.4 กลไกที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล …………………….………………….  27 
รูป 3.1 แบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตก ………………….……  34 
รูป 3.2 เรขาคณิตของการกระเจิงกลับ ………………………………………………………... 35 
รูป 3.3 เรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนา …………………………………………………  37 
รูป 3.4 ลักษณะสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก ……………………………..  40 
รูป 3.5 คลื่นสะทอนและคลื่นทะลุผานรอยทางเดินทรงกระบอก 2 ชั้น ……………………….  43 
รูป 3.6 คลื่นตกกระทบทํามุมใดๆ กับแกนของรอยทางเดิน …………………………………..  45 
รูป 3.7 เรขาคณิตของรอยทางเดินของดาวตก …………………………………………….….  46 
รูป 3.8 แบบจําลองคลื่นวิทยุที่เดินทางเขาหาและออกจากทรงกระบอกเอกพันธุ ……….…… 48 
รูป 3.9 เรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนากรณีโพลาไรเซชันเปนแนวระดับ ………………. 58 
รูป 3.10  สัมประสิทธิ์การสะทอนกรณีเรดาร …………………………………………………...  59 
รูป 3.11  สัมประสิทธิ์การสะทอนกรณีการกระเจิงไปขางหนา ( 64oφ′ = ) …………………….  59 
รูป 3.12  สัมประสิทธิ์การสะทอนที่ระยะสื่อสารตางๆ ………………………………………….  64 
รูป 3.13  สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่น TE ที่ตกกระทบรอยทางเดินขนาด 1013 e/m ………….  65 

 ที่แนวการวางตัวคาตางๆ สําหรับขายเชื่อมโยงที่มีระยะสื่อสาร 400กิโลเมตร 
รูป 3.14  สัมประสิทธิ์การสะทอนสูงสุดเมื่อรอยทางเดินมีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน …. 67 

  และแนวการวางตัวตางกัน สําหรับขายเชื่อมโยงที่มีระยะสื่อสาร 400 กิโลเมตร 
รูป 3.15  องคประกอบของสัมประสิทธิ์การสะทอนกรณีที่ระยะสื่อสารเทากับ 400 กิโลเมตร …  67 

 q =1013 e/m และ β =30o 
รูป 3.16  ความยาวนานของคลื่นกระเจิงเมื่อเรขาคณิตของการกระเจิงเปนแบบเรดาร …...…..  69 
รูป 3.17  เลขดัชนี b  ของคาปจจัยการเพิ่มความยาวนานของสัญญาณที่ความหนาแนน …...  71 

 อิเล็กตรอนเชิงเสนคาตางๆ 
 



 ฑ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

หนา 
รูป 4.1 แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อุดรธานี ..  74 
รูป 4.2 แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร …..  75 
รูป 4.3 แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ยะลา …..  76 
รูป 4.4 แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – เชียงใหม .  77 
รูป 4.5 แผนท่ี พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง ……………………… 78 

กรุงเทพฯ – อมกอย  (เชียงใหม) 
รูป 4.6 แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงสงขลา – ฉะเชิงเทรา ..  79 
รูป 4.7 แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง …….………………..  80 

กรุงเทพฯ - นครศรีธรรมราช 
รูป 4.8 แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง ……………………… 81 

กรุงเทพฯ - นครราชสีมา 
รูป 4.9 ผังอุปกรณภาคสง ……………………………………………………………………..  83 
รูป 4.10  ผังอุปกรณภาครับ …………………………………………………………………….  84 
รูป 4.11  ผังการปรับเทียบอุปกรณภาคสง ……………..……………………………………...  85 
รูป 4.12  ผังการปรับเทียบอุปกรณภาครับ ……………………………………………………..  86 
รูป 4.13  แผนผังการแปลงภาพสัญญาณวีดิทัศนเปนขอมูลเชิงเลข ………………………..….  88 
รูป 4.14  ตัวอยางสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําปกติ ………………...  90 
รูป 4.15  ตัวอยางสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําที่มีแอมพลิจูด ………  91 

 เร่ิมตนสูงเปนพิเศษ 
รูป 4.16  ตัวอยางสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงปกติ …………………  92 
รูป 4.17  ตัวอยางสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่มีชวงการเพิ่ม ……..  93 

 สัญญาณนาน 
รูป 4.18  ตัวอยางสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่มีการแกวงของ ……. 94 

 สัญญาณ 
รูป 4.19  ตัวอยางสัญญาณที่มีลักษณะไมเหมือนกับลักษณะของสัญญาณที่กระเจิงจาก ……  95 

 รอยทางเดินความหนาแนนต่ําหรือรอยทางเดินความหนาแนนสูง 
รูป 4.20  การแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก …..  96 



 ฒ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

หนา 
รูป 4.21  การแจกแจงความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก …….  98 
รูป 4.22  อัตราการเขามาของรอยทางเดินที่ทําใหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน …….…..100 

 มีระดับมากกวา –123 dBm ในรอบ 1 วันของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร 
รูป 4.23  การเปลี่ยนแปลงอัตราการเขามาของรอยทางเดินที่ทําใหคลื่นวิทยุที่กระเจิง ….……. 101 

 จากรอยทางเดินมีระดับมากกวา –123 dBm ณ เวลา 0 นาฬิกา ในรอบ 1 ป 
 สําหรับขายเชื่อมโยงที่มีระยะสื่อสาร 400 กิโลเมตร 

รูป 5.1 กรรมวิธีสรางแบบจําลองเชิงสถิติ …………………………………………………..… 108 
รูป 5.2 อัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่ทําใหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน …………. 112 

มีระดับมากกวา –123 dBm ในรอบ 1 วันของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – 
นครศรีธรรมราช 

รูป 5.3 อัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่ทําใหคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน …………. 113 
มีระดับมากกวา –123 dBm ในรอบ 1 วันของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – 
นครราชสีมา 

รูป ก.1 สําเนาหนังสืออนุญาตฉบับที่ 1 ………………………………………………………. 124 
รูป ก.2 สําเนาหนังสืออนุญาตฉบับที่ 2 ………………………………………………………. 125 
รูป ก.3 สําเนาหนังสืออนุญาตฉบับที่ 3 ………………………………………………………. 126 
รูป ข.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณ …………….…………………………………………………. 127 
รูป ข.2 วงจรขยายกําลังต่ํา …………………………………………………………………….128 
รูป ข.3 วงจรขยายกําลังสูง ……………………………………………………………………. 128 
รูป ข.4 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา ………….……………………………………………. 129 
รูป ข.5 เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ …………..………………………………………………. 130 
รูป ข.6 สายอากาศที่ใชในการทดลอง ……………..…………………………………………. 130 
รูป ข.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ ………………………………………………. 131 



 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในอวกาศไมไดมีแตดาวตางๆ รวมถึงดาวหางและดาวเคราะหนอยเทานั้น แตมีสะเก็ด
ดาวหรือเทหวัตถุขนาดเล็กรวมอยูดวยเปนจํานวนมาก เมื่อเทหวัตถุขนาดเล็กเหลานี้เคลื่อนที่ผาน
เขามาในสนามโนมถวงของโลกจะถูกดึงดูดใหพุงเขาสูโลกเกิดเปนดาวตก ความรอนที่เกิดขึ้นจาก
การ-เสียดสีระหวางเทหวัตถุดาวตกกับอากาศทําใหอะตอมที่ผิวของเทหวัตถุดาวตกหลุดออกและ
ปะทะกับโมเลกุลของอากาศโดยรอบ พลังงานจากการปะทะกันทําใหอะตอมและโมเลกุลเหลานี้
แตกตัวเปนประจุ กลุมประจุที่เกิดขึ้นเรียงตัวเปนแนวยาวตามเสนทางที่เทหวัตถุดาวตกเคลื่อนทีไ่ป 
กลุม-ประจุเหลานี้เรียกวา รอยทางเดินของดาวตก (meteor trails) รอยทางเดินที่เกิดขึ้น
สามารถสะทอนคลื่นวิทยุได ความสามารถในการสะทอนคลื่นวิทยุของรอยทางเดินจึงนํามาใชเปน
ประโยชนใน การสื่อสารขอมูล นอกจากนี้ยังอาจนํามาใชเพ่ือศึกษาสภาพบรรยากาศชั้นบน 
(upper atmosphere) หรือแมแตศึกษาเกี่ยวกับดาวตกในเชิงดาราศาสตรเองดวยก็ได 
โดยทั่วไปการใชประโยชนในการศึกษาสภาพบรรยากาศชั้นบนและการศึกษาเชิงดาราศาสตรนี้
กําหนดใหสาย-อากาศสงและรับคลื่นวิทยุอยูในตําแหนงเดียวกันหรือมีเรขาคณิตแบบเรดารเอก
สถิต (monostatic radar) ซึ่งตอไปจะเรียกโดยยอวา เรขาคณิตแบบเรดาร ขณะที่การใช
ประโยชนในเชิงการสื่อสารขอมูลจําเปนตองใหสายอากาศสงและรับคลื่นวิทยุอยูหางกันหรือมี
เรขาคณิตแบบเรดารทวิสถิต (bistatic radar) หรือเรียกอีกอยางวาแบบกระเจิงไปขางหนา 
(forward scattering) ตามลักษณะการประยุกตใชอยูแลว แตไมวาการประยุกตใชจะเปน
ลักษณะใด เราก็จําเปนตองเขาใจในลักษณะสมบัติการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอย
ทางเดินของดาวตกทั้งในเชิงเดี่ยว (ลักษณะสมบัติการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินรอย
เดียว) และในเชิงสถิติ เพ่ือที่การประยุกตใชนั้นจะไดมีประสิทธิภาพสูงสุด 

เมื่อพิจารณาภาพรวมของการวิจัยและการประยุกตใชประโยชนจากความสามารถในการ
สะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตก พบวาการวิจัยและการประยุกตใชสวนใหญกระทํา
ในประเทศสหรัฐอเมริกา แคนาดา และกลุมประเทศในทวีปยุโรป ซึ่งลวนแลวแตมีพิกัดละติจูดสูง-
กวาประเทศไทยทั้งสิ้น ทําใหขอมลูหรือสถิติเกี่ยวกับการรับคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของ
ดาวตกในยานละติจูดต่ํามีอยูนอย ขณะที่พิกัดละติจูดมีผลตอลักษณะสมบัติการสะทอนทั้งใน
เชิงเดี่ยวและในเชิงสถิติ ทั้งนี้เพราะที่พิกัดละติจูดตางกัน การกระจายความหนาแนนของเทหวัตถุ
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ดาวตกรวมถึงอัตราเร็วสัมพัทธและทิศทางที่ดาวตกพุงเขาสูโลกก็แตกตางกันดวยเชนกัน ผลตอ
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติทําใหอัตราการมาถึง (arrival rate) ของรอยทางเดินที่เปนประโยชน
ตอ  ขายเชื่อมโยงมีคาตางกัน ซึ่งทําใหลักษณะสมบัติเชิงสถิติอ่ืนๆ เชน การแจกแจงแอมพลิจูด
สูงสุด การเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน (diurnal variation) และการเปลี่ยนแปลงตาม
ฤดูกาล (seasonal variation) แตกตางกันดวย ขณะที่ในเชิงเดี่ยวอัตราเร็วสัมพัทธและ
ทิศทางที่ดาวตกพุงเขาสูโลกที่ตางกันสงผลใหคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินมีลักษณะตางกัน  
ดังนั้นการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกในงานวิจัยนี้ซึ่งเปนการตรวจวัด
ภายในประเทศไทยทั้งหมดจึงเปนงานที่ใหขอมูลในซีกโลกเหนือยานละติจูดต่ําเพิ่มขึ้น แบบจาํลอง
การแพรกระจายคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกในวิทยานิพนธฉบับนี้ซึ่งไดเปรียบ
เทียบกับขอมูลการตรวจวัดจึงถือเปนแบบจําลองสําหรับซีกโลกเหนือยานละติจูดต่ําดวย 

การศึกษาในเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของ
ดาวตกรอยเดียว ที่ผานมานั้นแบงเปน 2 แนวทางคือ การวิเคราะหลักษณะสมบัติการ
แพรกระจายโดยอาศัยแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้น และการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่น
เต็มรูปแบบ (full wave analysis) กรรมวิธีวิเคราะหทั้ง 2 แบบตางก็ตองอาศัยการจําลอง
ลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินที่เกิดขึ้น เนื่องจากเทหวัตถุดาวตกเคลื่อนที่เร็วมากเมื่อ
เทียบกับอัตราการแพรของประจุของรอยทางเดิน ทําใหรอยทางเดินมีลักษณะเปนลําประจุขนาด
ยาวแตมีพ้ืนที่หนาตัดแคบจนประมาณไดวารอยทางเดินของดาวตกมีลักษณะเปนลําประจุ
ทรงกระบอกหนาตัดวงกลมที่มีความยาวเปนอนันต การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรอย
ทางเดินของดาวตกใหมีลักษณะดังแบบจําลองนี้นิยมใชทั้งในการวิเคราะหดวยแบบจําลองและใน
การวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ จากแบบจําลองลักษณะทางกายภาพ
ดังกลาวทําใหการบงบอกขนาดรอยทางเดินกําหนดเปน ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 
(electron line density) ในหนวยจํานวนอิเล็กตรอนตอหนวยความยาว (e/m) โดย
รอยทางเดินขนาดเล็กที่สุดที่สามารถตรวจจับไดดวยคลื่นวิทยุมีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน
ประมาณ 1010 e/m ขณะที่รอยทางเดินที่มีความ-หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนตั้งแตประมาณ 
1014 e/m ขึ้นไปจะเปนรอยทางเดินที่สามารถสังเกตไดดวยตา โดยมีระดับความสวางเชิงทัศน 
(visual magnitude) เทากับ 5 (Sugar, 1964) 

งานวิจัยเชิงทฤษฎีงานแรกที่เกี่ยวกับการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอน
จากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวที่ครอบคลุมขนาดของรอยทางเดินของดาวตกมากที่สุดคือ
งานของ Kaiser และ Closs (1952) งานดังกลาววิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่
สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบโดยกําหนดให
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เรขาคณิตของการสะทอนเปนแบบเรดาร ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาเมื่อกําหนดใหความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคานอย ผลที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยการ
รวมผลการกระเจิงคลื่นวิทยุอยางอิสระจากกลุมประจุทรงกระบอก ขณะที่เมื่อกําหนดใหความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคามาก ผลการวิเคราะหที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะห
การ-สะทอนคลื่นวิทยุจากทรงกระบอกโลหะ Kaiser และ Closs (1952) เรียกกรรมวิธี
วิเคราะหโดย-อาศัยการรวมผลการกระเจิงและการสะทอนจากทรงกระบอกโลหะวาแบบจําลอง
รอยทางเดินความหนาแนนต่ํา (underdense model) และแบบจําลองรอยทางเดินความ
หนาแนนสูง (overdense model) ตามลําดับ 

Eshleman (1955) ไดวิเคราะหปญหาการสะทอนคลื่นวิทยุจากกลุมอิเล็กตรอนทีม่ี
รูปทรงตางกัน 3 แบบคือ กลุมอิเล็กตรอนทรงกลม กลุมอิเล็กตรอนทรงกระบอก และแผน
อิเล็กตรอน ในลักษณะเดียวกับการวิเคราะหดวยแบบจําลองความหนาแนนต่ําและแบบจําลอง
ความหนาแนนสูงและเสนอผลการวิเคราะหในรูปสัมประสิทธิ์การสะทอน นอกจากนี้ 
Eshleman ยังไดแสดงขอบเขตระหวางการวิเคราะหดวยแบบจําลองกลุมอิเล็กตรอนความ
หนาแนนต่ําและสูงไวดวย 

สําหรับการวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงนั้น Manning 
(1953) ไดเสนอผลการวิเคราะหจากการรวมผลของการหักเหคลื่นวิทยุเนื่องจากกลุม
อิเล็กตรอนที่อยูนอกรัศมีที่ถือเปนรัศมีของทรงกระบอกโลหะหรือที่เรียกวารัศมีวิกฤต (critical 
radius) ของรอยทางเดิน ผลการวิเคราะหที่ไดนี้แสดงถึงแอมพลิจูดที่ต่ํากวาผลการวิเคราะหใน
กรณีที่ไมไดรวมผลของการ-หักเหจากกลุมอิเล็กตรอนที่อยูนอกรัศมีวิกฤต อยางไรก็ตามการ
วิเคราะหนี้ยังคงกําหนดใหเรขาคณิตของการสะทอนเปนแบบเรดารอยู Hines และ Forsyth 
(1957) วิเคราะหปญหาการ-สะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่มีเรขาคณิต
ของการสะทอนเปนแบบการ-กระเจิงไปขางหนา ดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต 
(geometrical optics; GO) แตการ-วิเคราะหดังกลาวไมไดรวมผลของการหักเหไวดวย การ
วิเคราะหลักษณะสมบัติการสะทอนในกรณีเรขาคณิตของการสะทอนแบบการกระเจิงไปขางหนาที่
รวมผลของการหักเหเปนของ Manning (1959) ซึ่งเปนการขยายงานจากการวิเคราะหใน
กรณีเรดาร (Manning, 1953) แมวาจะไดมีการ-พัฒนาแบบจําลองรอยทางเดินความ
หนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงเชน การคํานึงถึงผลของการหักเห
คลื่นวิทยุจากอิเล็กตรอนที่อยูนอกรัศมีวิกฤตดังที่กลาวขางตน แตปญหาหลักของการวิเคราะห
ดวยแบบจําลองทั้ง 2 แบบนี้คือความไมตอเนื่องของผลการ-วิเคราะห กลาวคือลักษณะของ
คลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจากการ-วิเคราะหจะเปลี่ยนแปลงอยาง
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ทันทีทันใดจากลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากลําอิเล็กตรอนทรงกระบอกมาเปนลักษณะของ
คลื่นวิทยุที่สะทอนจากทอโลหะทรงกระบอกที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนซึ่งเปนคาขอบเขต
ระหวางแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและ     แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนน
สูง ขณะที่คลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกจริงโดยเฉพาะรอยทางเดินที่มีความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนอยูในระดับปานกลาง (1013 – 1016 e/m) ซึ่งเรียกวาความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนในยานการเปลี่ยนผาน (transition region) มีลักษณะรวมกัน
ระหวางผลการวิเคราะหทั้งสอง (Poulter and Baggaley, 1978) การที่แบบจําลองรอย
ทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงไมสามารถแสดง   ผล
การวิเคราะหไดใกลเคียงกับลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจริง  
โดยเฉพาะรอยทางเดินในยานการเปลี่ยนผานนั้นอาจจะทําใหการแปลความหมายลักษณะของ
คลื่นวิทยุที่รับไดในการประยุกตใชบางประเภท เชน การวิเคราะหการกระจายความหนาแนน
อิเล็กตรอนของบรรยากาศชั้นบน เกิดความผิดพลาดได ดังนั้นแบบจําลองการแพรกระจายคลื่น-
วิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวในงานวิจัยนี้จึงเนนที่การวิเคราะหลักษณะ
สมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินดวยกรรมวิธีเชิงคลื่นเต็มรูปแบบซึ่งไมเกิดปญหา
ความไมตอเนื่องดังกลาวขางตน 

Brysk และ Buchanan (1965) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติการ
สะทอนคลื่น-วิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกในรูปภาคตัดขวางการกระเจิง (scattering 
cross section) ระหวางการวิเคราะหดวยแบบจําลองและการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะห
เชิงคลื่นเต็มรูปแบบ พบวาการวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําใหผล
ใกลเคียงกับผลการ-วิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน
มีคานอยกวา 1013 e/m ขณะที่การวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงจะ
ไดแอมพลิจูดมากกวาการวิเคราะหเชิงคลื่น การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบโดย Brysk และ 
Buchanan (1965) นั้นอาศัยสมการคลื่นสเกลาร ดังนั้นผลที่ไดจึงไมอยูขึ้นกับโพลาไรเซชัน
หรือแนวการวางตัวของสนาม-ไฟฟาเมื่อเทียบกับแกนของรอยทางเดิน 

Jones และ Collins (1974) วิเคราะหลักษณะสมบัติการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอย
ทางเดินของดาวตกโดยแยกพิจารณาเปน 2 กรณีคือ กรณีที่สนามไฟฟาขนานและกรณีที่
สนามไฟฟา      ตั้งฉากกับแนวแกนของรอยทางเดิน ผลการวิเคราะหกรณีขนานสอดคลองกับผล
การวิเคราะหของ Brysk และ Buchanan (1965) ขณะที่ผลการวิเคราะหในกรณีตั้งฉาก
แสดงใหเห็นวาแอมพลิจูดของคลื่นที่วิเคราะหไดมีคาสูงกวากรณีขนานโดยที่มีรอยทางเดินของดาว
ตก 2 ขนาดที่ให        แอมพลิจูดของคลื่นสูงเปนพิเศษ และเรียกปรากฏการณที่คลื่นสะทอนมี
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แอมพลิจูดสูงเปนพิเศษนี้วา เรโซแนนซยักษ (giant resonance) ซึ่งขัดแยงกับผลการ
วิเคราะหโดย Poulter และ Baggaley (1977) ที่วิเคราะหปญหาดังกลาวใหมและ
แสดงผลการวิเคราะหวาอัตราสวนระหวางแอมพลิจูดสูงสุดของกรณีตั้งฉากตอกรณีขนานมี
คาประมาณ 2 เทานั้น นอกจากนี้ Poulter และ Baggaley (1977) ยังไดแสดง
ลักษณะสมบัติวัฏภาคของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกจากการวิเคราะหอีกดวย 

การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัย
กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบดังที่กลาวมานั้นเปนการวิเคราะหที่กําหนดใหเรขาคณิตของ
การสะทอนเปนแบบเรดารเทานั้น Keitel (1955) ไดวเิคราะหปญหานี้ในกรณีที่เรขาคณิต
ของการสะทอนเปนแบบการกระเจิงไปขางหนา   อยางไรก็ตามเรขาคณิตของการสะทอนในงาน
ของ Keitel (1955) ยังคงกําหนดใหคลื่นวิทยุตกกระทบรอยทางเดินในลักษณะตั้งฉาก       
Wait (1955) แสดงการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นที่กระเจิงจากกลุมอิเล็กตรอน
ทรงกระบอกโดยกําหนดใหเรขาคณิตของการสะทอนเปนแบบการกระเจิงไปขางหนา แตไดจํากัด
ใหความหนาแนนอิเล็กตรอนมีลักษณะการแจกแจงแบบคงตัว (uniform distribution) 
ตลอดลําอิเล็กตรอนเทานั้น ซึ่งตางจากรอยทางเดินของดาวตกที่ถือวามีลักษณะการแจกแจง
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเปนแบบคงตัวตามแนวแกนของรอยทางเดินเทานั้น ขณะที่ความ
หนาแนนอิเล็กตรอนตามแนวหนาตัดของรอยทางเดินมีลักษณะการแจกแจงแบบเกาส 
(Gaussian distribution) (Sugar, 1964) ทั้งนี้เนื่องจากกลไกการแพรของ
อิเล็กตรอนของรอยทางเดิน งานวิจัยที่ศึกษาลักษณะสมบัติการแพร-กระจายคลื่นวิทยุที่สะทอน
จากรอยทางเดินของดาวตกในลักษณะที่เรขาคณิตของการสะทอนเปนแบบการกระเจิงไปขางหนา
มีเพียงงานของ Jones และ Jones (1990b) ซึ่งแสดงกรรมวิธีวิเคราะหแตไมไดแสดงผล
การวิเคราะหไว 

เพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดนิของดาวตก
รอยเดียวโดยไมจํากัดวาเรขาคณิตของการสะทอนเปนแบบเรดารหรือแบบการกระเจิงไปขางหนา 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบทั้งนี้เพ่ือใหผลการวิเคราะหมี
ความตอเนื่องตลอดชวงของความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชวิเคราะห ผูวิจัยไดเสนอแบบ-
จําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ (stratified trail) ซึ่งจําลองลักษณะทางกายภาพของรอย
ทางเดินวาเปนกลุมอิเล็กตรอนที่มีรูปทรงเปนทอทรงกระบอกหนาตัดวงกลมหลายชั้นวางซอนอยู
บนแกน เดียวกัน โดยที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนของทอแตละชั้นมีลักษณะคงตัวภายในชั้นแต
ตางจากชั้นอื่นๆ ระดับความหนาแนนอิเล็กตรอนของทอแตละชั้นจะลดหลั่นจากชั้นที่อยูในที่สุดไป
ยังชั้นที่อยูนอกที่สุดในลักษณะคลายการแจกแจงแบบเกาส การจําลองรอยทางเดินของดาวตกใน
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ลักษณะเปนชั้นๆ ดังที่กลาวนี้เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห ทั้งนี้เพราะมีผลเฉลยของปญหา
การสะทอนคลื่นวิทยุจากกลุมอิเล็กตรอนทรงกระบอกที่มีความหนาแนนคงตัวแลว ผลเฉลยหรือ
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินเปนชั้นๆ สามารถหาไดจากการใชระเบียบ
วิธีวนซ้ํา (recursive method) (Chew, 1995; Kong, 1975) จากรอยทางเดิน
ชั้นที่อยูในที่สุดกลับออกมายังชั้นที่อยูนอกที่สุด 

เพ่ือตรวจสอบวาแบบจําลองและการวิเคราะหดวยกรรมวิธีดังกลาวสามารถแสดงลักษณะ
สมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวไดใกลเคียงกับการสะทอน
คลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกจริง งานวิจัยนี้จึงไดจัดสรางขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาว
ตกขึ้นเพื่อตรวจวัดคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตก ผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบ-
จําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบจะเปรียบเทียบกับทั้งผล-
การวิเคราะหจากแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความ-
หนาแนนสูง และจากการตรวจวัดคลื่นวิทยุโดยอาศัยขายเชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้น การเปรียบเทียบ
ทั้ง 2 สวนดังกลาวจะแยกแสดงบทที่ 3 และบทที่ 4 ตามลําดับ 

สวนประกอบอีกสวนหนึ่งของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยสะทอนจาก
รอยทางเดินของดาวตกคือสวนแบบจําลองในเชิงสถิติ แบบจําลองสวนนี้อาศัยขอมูลการตรวจวัด
ทั้งหมดจากขายเชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้น ทั้งนี้เพราะไมปรากฏวามีขอมูลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่
สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกในประเทศไทยรวมทั้งในบริเวณอื่นที่อยูในซีกโลกเหนือยาน
ละติจูดต่ํามากอน เนื่องจากขายเชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้นไมสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับคาปจจัยบาง-
ประการที่ใชในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกได 
ดังนั้นคาปจจัยเหลานี้จึงถูกกําหนดใหเปนคาคงที่โดยอาศัยขอสมมติที่สอดคลองกับเรขาคณิตของ
การสะทอนคลื่นวิทยุ เชน กําหนดใหตําแหนงสะทอนคลื่นวิทยุเกิดขึ้นที่ระดับความสูงจากพื้นโลก 
95 กิโลเมตรที่ตําแหนงกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับซึ่งเปนจุดตัดของแนวเลง็
ของสายอากาศทั้งสองตัว การกําหนดเชนนี้ทําใหคาปจจัยอื่นๆ เชน อัตราขยายของสายอากาศสง
และสายอากาศรับเปนคาคงที่ตามไปดวย ลักษณะสมบัติเชิงสถิติตางๆ เชน การเปลี่ยนแปลงใน
รอบ 1 วัน และการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลจะไดมาจากการคํานวณโดยปรับเทียบคาปจจัย
ตางๆ กับขอมูลอางอิงของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรที่ใชเปนขายอางอิงโดยอาศัยขอสมมติ
ดังกลาวขางตน 

เมื่อรวมการวิเคราะหในเชิงเดี่ยวและในเชิงสถิติเขาดวยกันจะทําใหไดแบบจําลองซึ่ง
สามารถแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกในซีกโลกเหนือ
ยานละติจูดต่ํา สําหรับวัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
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จากงานวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย และลําดับขั้นในการนําเสนอผลการวิจัยจะกลาวโดยสรุปอีกครั้ง
ตามลําดับดังนี้ 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิงจากรอยทางเดินของ

ดาวตกในยานละติจูดต่ํา 
2.  เพ่ือพัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิงจากรอยทางเดินของ

ดาวตกในยานละติจูดต่ํา 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตก เชน กลไกในการกอตัว

และความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดินของดาวตก เปนตน และศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับ
การกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว 

2. ศึกษาแบบจําลองเชิงสถิติเกี่ยวกบัเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตก เชน ลักษณะ
การแจกแจงมวลของเทหวัตถุดาวตก ลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 
และอัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขายเชื่อมโยง เปนตน 

3. พัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
โดยอาศัยความรูเชิงทฤษฎีจากขอ 1 และขอ 2 ประกอบกับลักษณะสมบัติทั้งในเชิงเดี่ยว
และในเชิงสถิติของคลื่นวิทยทุี่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจากการตรวจวัด 

 
 
คํานิยามที่ใชในการวิจัย 
ภาษาไทย 

รอยทางเดินของดาวตก การสื่อสารผานดาวตก การกระเจิงคลื่นวิทยุ แบบจําลองการ-
แพรกระจาย การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ 
ภาษาอังกฤษ 

meteor trail, meteor burst communication, radio wave 
scattering, propagation model, full wave analysis 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
1. สามารถทํานายลักษณะสมบัติการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก

ระหวางคูสถานีใดๆ ได 
2. สามารถใชแบบจําลองออกแบบขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกสําหรับประเทศไทยและ

ประเทศในเขตเดียวกันได 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาเชิงทฤษฎีที่เกี่ยวกับเทหวัตถุดาวตก รอยทางเดินของดาวตก การกระเจิงคลื่นวิทยุจาก

รอยทางเดินของดาวตก และแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
ของดาวตก 

2. ออกแบบและจัดสรางขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกเพื่อใชในการศึกษา 
3. ตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยขายเชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้น 
4. วิเคราะหเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกกับ

แบบจําลองอื่น 
5. พัฒนาและปรับปรุงแบบจําลองโดยอาศัยทฤษฎีและขอมูลจากการตรวจวัด 
6. สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 
 
ลําดับขั้นในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาเปน 6 บทดวยกัน บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและ
ความ-สําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย คํานิยามที่ใชในการวิจัย 
วิธีดําเนินการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย บทที่ 2 แสดงลักษณะทั่วไปของ
การ-กระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินดาวตก   โดยกลาวถึงลักษณะสมบัติของขายเชื่อมโยงการ
สื่อสารผานดาวตกใน หัวขอยอยแรก และกลาวถึงกลไกในการกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดิน
ของดาว-ตกในหัวขอยอยถัดมา ในหัวขอยอยที่ 3 กลาวถึงลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทห
วัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตก ขณะที่หัวขอยอยที่ 4 และ 5 บรรยายเกี่ยวกับลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติระยะยาวและระยะสั้นของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกตามลําดับ 

การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกกลาวถึงใน
บทที่ 3 โดยในหัวขอยอยแรกจะกลาวเกี่ยวกับการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองทีม่อียูในปจจุบนั
คือ แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง  
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ขณะที่หัวขอยอยที่ 2 เสนอการจําลองรอยทางเดินในลักษณะเปนชั้นๆ และใชกรรมวิธีวิเคราะห 
เชิงคลื่นเต็มรูปแบบเพื่อวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน โดยผล-
การวิเคราะหจะแสดงในหัวขอยอยที่ 3 ในบทที่ 4 จะกลาวถึงการตรวจวัดและผลการตรวจวัด
คลื่นวิทยทุี่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก ขอมูลเกี่ยวกับขายเชื่อมโยงที่ใชในการตรวจวัด 
การติดตั้งและปรับเทียบอุปกรณจะแสดงใน 2 หัวขอยอยแรก สวนผลการตรวจวัดในรูปลักษณะ
สมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวแสดงในหัวขอยอยที่ 3 ขณะที่
หัวขอยอยสุดทายเปนการแสดงสถิติที่ไดจากการตรวจวัด การสรางแบบจําลองการแพรกระจาย
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยการวิเคราะหและผลการตรวจวัดจากบทที่ 
3 และ 4 ตามลําดับจะกลาวในบทที่ 5 สวนบทที่ 6 จะเปนบทสรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 2 

 
การแพรกระจายคลืน่วิทยุโดยอาศยัการกระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตก 

 
ในแตละวันมีเทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกเปนจํานวนมาก เทหวัตถุดาวตกเหลานี้มี

ความเร็วสูง ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเสียดสีระหวางเทหวัตถุดาวตกกับโมเลกุลของอากาศทาํให
เทหวัตถุดาวตกและโมเลกุลของอากาศแตกตัวเปนอนุภาคมีประจุ กลุมประจุที่เกิดขึ้นนี้เรียงตวั
เปนแนวยาวตามเสนทางที่เทหวัตถุดาวตกเคลื่อนที่ไปและเรียกวา รอยทางเดินของดาวตก 
(meteor trails) รอยทางเดินของดาวตกที่เกิดขึ้นสามารถสะทอนคลื่นวิทยุได ดังนั้นจึงใช
ประโยชนในการสื่อสารขอมูลได การสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกมีลักษณะไม
ตอเนื่อง ทั้งนี้เพราะประจุที่เรียงตัวกันเปนรอยทางเดินจะแพรออกทําใหความหนาแนนประจุลดลง 
จนกระทั่งไมสามารถสะทอนคลื่นวิทยุได ชองสัญญาณในการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดิน
ของดาวตกจึงมีลักษณะสมบัติขาดตอนเปนพักๆ โดยทั่วไปชองสัญญาณนี้มีระยะเวลาปรากฏอยู
ในหลักรอยมิลลิ-วินาที แตเนื่องจากปริมาณรอยทางเดินของดาวตกที่เกิดขึ้นมีเปนจํานวนมาก 
การสื่อสารขอมลูปริมาณมากๆ จึงสามารถทําไดถาจัดระเบียบวิธีสื่อสารใหเหมาะสมกับลักษณะ
สมบัติของชอง-สัญญาณ แมวารอยทางเดินของดาวตกจะเกิดขึ้นตลอดเวลาและมีอยูเปนจํานวน
มากบนทองฟา แตไมใชวารอยทางเดินของดาวตกทุกรอยจะสามารถใชประโยชนในการรับสง
สัญญาณได รอย-ทางเดินที่สามารถใชเปนประโยชนในการรับสงสัญญาณจะตองมีขนาด 
ตําแหนงปรากฏ และแนว-การวางตัวที่เหมาะสม รายละเอียดในเรื่องนี้รวมถึงลักษณะสมบัติ
ทั่วไปเกี่ยวกับการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการสะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกซึ่ง
รวมถึงลักษณะสมบัติในเชิงสถิติดวยจะแยกกลาวเปนหัวขอดังนี้ 

หัวขอแรกจะกลาวถึงลักษณะสมบัติทั่วไปของขายเชื่อมโยงที่อาศัยการสะทอนคลื่นวิทยุ
จากรอยทางเดินของดาวตก โดยแบงเนื้อหาเปน 3 สวน ไดแกสวนที่เกี่ยวกับเรขาคณิตของขาย-
เชื่อมโยงซึ่งจะแสดงเรขาคณิตของการสะทอนคลื่นวิทยุรวมถึงแนวการวางตัวของรอยทางเดินที่
เหมาะสมในการสะทอนคลื่นวิทยุ สวนที่เกี่ยวกับลักษณะสมบัติของระบบสื่อสาร เชนขนาดหรือ
แอมพลิจูดของสัญญาณรับ เวลารอคอยรอยทางเดิน เปนตน และสวนที่เกี่ยวกับการประยุกตใช
ขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก หัวขอที่ 2 จะกลาวถึงกลไกในการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอย
ทางเดินของดาวตก 2 กลไก ซึ่งมีขนาดของรอยทางเดินเปนปจจัยในการแบงประเภท ภายหลัง
จากที่ไดกลาวถึงเนื้อหาที่เกี่ยวกับขายเชื่อมโยงและการสะทอนคลื่นวิทยุใน 2 หัวขอแรกแลว 
หัวขอที่ 3 จะยอนกลับมากลาวถึงลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและรอย
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ทางเดินของดาว-ตก โดยลักษณะสมบัติที่จะกลาวถึงไดแก ขนาดของเทหวัตถุดาวตก ความเร็ว
ในการพุงเขาสูโลก ความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดินและความยาวของรอยทางเดินเปนตน 
นอกจากนี้จะกลาวถึงแหลงเทหวัตถุดาวตก ปรากฏการณดาวตก และการกอตัวเปนรอยทางเดิน
ของดาวตกในหัวขอนี้ดวย หัวขอท่ี 4 และ 5 จะกลาวถึงลักษณะสมบัติในเชิงสถิติโดยแบงเปน
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวและระยะสั้นตามลําดับ ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวจะ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณและลักษณะของสัญญาณที่รับไดจากการสะทอนจากรอย
ทางเดินของดาวตก ขณะที่ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้นจะพิจารณาที่ลักษณะการแจกแจงแอม
พลิจูดและความยาวนานของสัญญาณในคาบสั้นๆ ที่ถือวาปริมาณรอยทางเดินของดาวตกมี
คาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา รายละเอียดในแตละเรื่องซึ่งแยกเปนหัวขอตามที่แสดงไวขางตน
มีดังนี้ 
 
2.1 ลักษณะสมบัติทั่วไปของขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก 

ขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกคือขายเชื่อมโยงที่รับสงสัญญาณระหวางกันโดย
อาศัยการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตก ชองสัญญาณสื่อสารผานดาวตกจะเกิดขึ้น
เมื่อคลื่นวิทยุจากสายอากาศสงสะทอนรอยทางเดินของดาวตกที่มีขนาดและแนวการวางตัวที่
เหมาะสมกลับมายังสายอากาศรับ และชองสัญญาณจะสิ้นสุดลงเมื่อความหนาแนนประจุของ 
รอยทางเดินลดลงเนื่องจากการแพรจนคลื่นวิทยุที่สะทอนกลับมายังสายอากาศรับมีระดับ
สัญญาณต่ํากวาคาจุดเริ่มเปลี่ยน (threshold) เนื่องจากชองสัญญาณของการสื่อสารผาน
ดาวตกมีลักษณะสมบัติขาดตอนเปนพักๆ (intermittent) โดยมีความยาวนาน 
(duration) ของชอง-สัญญาณอยูในหลักรอยมิลลิวินาที ขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก
จึงมีลักษณะเฉพาะตัว   หัวขอนี้จะกลาวถึงลักษณะดังกลาวโดยแบงเปนลักษณะทางกายภาพซึ่ง
จะกลาวถึงเรขาคณิตของขายเชื่อมโยงและแนวการวางตัวของรอยทางเดินของดาวตกที่เหมาะสม
กับการสะทอนสัญญาณ และลักษณะสมบัติของระบบสื่อสารผานดาวตกโดยจะเปรียบเทียบ
สมรรถนะของระบบสื่อสารผานดาวตกกับระบบสื่อสารประเภทอื่นไวดวย 
 

2.1.1 เรขาคณิตของขายเชื่อมโยง 
รอยทางเดินของดาวตกที่เกิดขึ้นบนทองฟาเหนือสถานีสงและสถานีรับของระบบสื่อสาร

ผานดาวตกมีเปนจํานวนมาก แตไมใชวารอยทางเดินของดาวตกทุกรอยที่จะสามารถสะทอนคลื่น
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับได รอยทางเดินของดาวตกที่จะสามารถสะทอนคลื่นวิทยุ
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ที่สงจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับไดดีจะตองวางตัวในแนวสัมผัสกับผิวทรงรีสมมติที่มี
สายอากาศสงและสายอากาศรับอยูที่จุดโฟกัสทั้งสองของทรงรีดังรูป 2.1 

 

แนวแกนของรอยทางเดิน

พ้ืนผิวโลก
รังสี
ตกก

ระท
บ รังสีสะทอน

สถานีสง สถานีรับ

ทรงรีสมมติ

φ′ φ′

 
รูป 2.1 เรขาคณิตของขายเชื่อมโยงการสือ่สารผานดาวตก 

 
รอยทางเดินของดาวตกเกิดขึ้นที่ระดับความสูงประมาณ 80 – 120 กิโลเมตรเหนือพื้น

โลก ดังนั้นระยะสื่อสารสูงสุดของระบบสื่อสารผานดาวตกจึงอยูที่ประมาณ 2000 กิโลเมตร 
ขณะที่ระยะสื่อสารต่ําที่สุดไมควรจะต่ํากวา 200 กิโลเมตร ทั้งนี้เพราะที่ระยะสื่อสารใกลมากๆ 
ปริมาณรอยทางเดินของดาวตกที่เหมาะสมกับการสะทอนสัญญาณจะลดลง และความยาวนาน
ของสัญญาณที่สะทอนจากรอยทางเดินก็จะสั้นลงดวย รายละเอียดในเรื่องนี้จะกลาวถึงในบทที่ 3 
ซึ่งเปนบทที่วิเคราะหลักษณะสมบัติการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตก นอกจากนี้ที่
ระยะสื่อสารใกลมากๆ อาจเกิดการจางหายของสัญญาณจากคลื่นหลายวิถี (multipath 
fading) โดยสายอากาศรับอาจรับคลื่นที่แพรกระจายผานชั้นบรรยากาศจากสายอากาศสงได
โดยตรง     แมวาจะไมใชขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกที่ระยะใกลกวา 200 กิโลเมตรเพือ่
วัตถุประสงคในการสื่อสารขอมูล แตในกรณีที่ตองการขอมูลเพื่อวัตถุประสงคอ่ืน เชน การศึกษา
บรรยากาศ   ชั้นบน (upper atmosphere) หรือการศึกษาดาวตกในประเด็นทางดาน
ดาราศาสตร เปนตน อาจใชเรขาคณิตของขายเชื่อมโยงในลักษณะเรดารหรือเรดารทวิสถิต 
(bistatic radar) ได ในกรณีที่ขายเชื่อมโยงมีเรขาคณิตแบบเรดาร (เรดารเอกสถิต 
(monostatic radar)) ตําแหนงของสายอากาศสงและสายอากาศรับหรือตําแหนงโฟกัสทั้ง
สองของทรงรีสมมติก็จะเปนตําแหนงเดียวกัน ทรงรีสมมติในรูป 2.1 ก็จะกลายเปนทรงกลม รอย
ทางเดินที่มีแนวการวางตัวที่เหมาะสมก็จะตองสัมผัสกับผิวทรงกลมนั่นเอง 
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2.1.2 ลักษณะสมบัติทั่วไปของระบบสื่อสารผานดาวตก 
ระบบสื่อสารผานดาวตกมีขอบเขตในการปฏิบัติงานและสมรรถนะที่จํากัดโดยธรรมชาติ

ของตัวระบบเอง การใชงานระบบสื่อสารผานดาวตกจึงจําเปนที่จะตองรูถึงขอบเขตการปฏิบัติงาน
และสมรรถนะของระบบเพื่อที่จะไดสามารถประยุกตใชงานระบบสื่อสารผานดาวตกไดอยาง
เหมาะสม หัวขอนี้จะกลาวถึงขอบเขตและสมรรถนะที่สําคัญของระบบสื่อสารผานดาวตก โดยจะ
แยกกลาวเปนหัวขอดังนี้ 
 

ก. ความถี่ปฏิบัติการ 
รอยทางเดินของดาวตกมีความหนาแนนประจุมากกวาความหนาแนนประจุของ

บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร ทําใหความถี่ปฏิบัติการของระบบสื่อสารผานดาวตกสูงกวาความถี่
ปฏิบัติการของระบบสื่อสารความถี่สูง (HF) ความถี่ปฏิบัติการปกติของระบบสื่อสารผานดาว
ตกอยูในชวง 30 – 100 MHz แตระบบสื่อสารผานดาวตกโดยทั่วใชความถี่ไมเกิน 60 
MHz (Glover, 1991; Weitzen and Ralston, 1988) คลื่นวิทยุอาจสะทอน
รอยทางเดินของดาวตกที่ความถี่ปฏิบัติการสูงกวานี้ไดถาความหนาแนนประจุสูงพอ แตโดยสวน
ใหญแลวคลื่นวิทยุที่ความถี่สูงกวาระดับสัญญาณวิทยุเอฟเอ็มเปนตนไปจะทะลุชั้นบรรยากาศและ
ไมสะทอนกลับมายังพื้นโลกอีก สวนที่ความถี่ต่ํากวานี้ การสะทอนคลื่นวิทยุอาจไดรับผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพบรรยากาศมากขึ้นรวมถึงอาจเกิดการรบกวนจากการสะทอนคลื่นวิทยุ
จากบรรยากาศ               ชั้นไอโอโนสเฟยรดวย จึงไมเหมาะที่จะรับสงสัญญาณโดยอาศัยการ
สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกที่ความถี่ต่ํากวา 30 MHz ยานความถี่ปฏิบัติการของ
ระบบสื่อสารผานดาวตก เหมาะที่จะใชสายอากาศชนิดเสนลวด เชน สายอากาศไดโพล และ
สายอากาศยากิ-อุดะ เปนตน ในการรับสงสัญญาณระหวางกัน แตการเลือกใชสายอากาศ
ประเภทใดจะขึ้นอยูกับลักษณะการประยุกตใชระบบสื่อสารผานดาวตกเปนสําคัญ 
 

ข. กําลังสง 
กําลังสงที่เหมาะสมในการรับสงสัญญาณโดยการสะทอนจากรอยทางเดินของดาวตก   

ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ความไวของเครื่องรับ ระดับสัญญาณรบกวนที่ภาครับ และ
ความจาํเปนตามลักษณะการใชงานหรือตามระเบียบวิธีสื่อสารที่ไดออกแบบไว เปนตน แตโดย
ทั่ว-ไปกําลังสงไมควรนอยกวา 100 วัตต ถาเปนขายเชื่อมโยงสําหรับการสื่อสารโดยปกติจะใช
กําลังสงตั้งแต 300 วัตตขึ้นไปจนถึงหลายกิโลวัตต แตถาเปนเรดารที่ใชศึกษาการสะทอน
สัญญาณจากรอยทางเดินของดาวตกก็มักใชกําลังสงสูงกวานี้ 
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ค. กําลังรับ 
ระบบสื่อสารผานดาวตกเปนระบบสื่อสารที่จัดอยูในกลุมระบบสัญญาณออน โดยทั่วไป

กําลังรับสัญญาณที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกจะมีคาต่ํากวา –110 dBm ดังนั้น
สถานที่ตั้งสถานีรับจึงควรเปนสถานที่เงียบสงบทางแมเหล็กไฟฟา มีสัญญาณรบกวนนอยที่สุด
เทาที่จะเปนไปได 
 

ง. เขตคลุมสัญญาณ 
ระบบสื่อสารผานดาวตกมีเขตคลุมสัญญาณ (footprint) ประมาณ 5x25 ตาราง

กิโลเมตร (Schanker, 1990) ซึ่งถือวามีพื้นที่ครอบคลุมสัญญาณนอยมาก ขอดีของเขต
คลุมสัญญาณที่มีขนาดเล็กนี้ทําใหสามารถใชกรรมวิธีนําความถี่กลับมาใชใหม (frequency 
reuse) ในการประยุกตใชงานในลักษณะที่มีสถานีหลายสถานีในระบบ แตขณะเดียวกันเขต
คลุมสัญญาณขนาดเล็กนี้จะทําใหไมสามารถสงขอมูลชุดเดียวกันใหถึงผูรับในบริเวณกวางได
พรอมกัน 
 

จ. เวลารอคอย 
เวลารอคอย (waiting time) ในระบบสื่อสารผานดาวตกมี 2 ความหมายคือ เวลา

รอคอยรอยทางเดิน (trail waiting time) และเวลารอคอยขาวสาร (message 
waiting time)    เวลารอ-คอยรอยทางเดินหมายถึงระยะเวลาระหวางการเกิดรอยทางเดิน
ที่สามารถสะทอนคลื่นวิทยุจากสายอากาศสงมายังสายอากาศรับหรือระยะเวลาระหวางการรับ
สัญญาณ 2 คร้ังที่ติดกันนั่นเอง โดยทั่วไปเวลารอคอยรอยทางเดินจะมีคาในหลักสิบวินาทีถึงนาที
ขึ้นอยูกับกําลังสง ความไวของเครื่องรับและระดับสัญญาณรบกวนที่ภาครับ ขณะที่เวลารอคอย
ขาวสารเปนเวลาที่ใชทั้งหมดในการสงขาวสาร 1 กลุมขอมูล (packet) เวลารอคอยขาวสารนี้
ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน การเลือกใชระเบียบวิธีสื่อสาร ความยาวของกลุมขอมูล เปน
ตน  
 

ฉ. วิสัยสามารถ 
ระบบสื่อสารผานดาวตกโดยทั่วไป ซึ่งใชสายอากาศตนเดียวหรือสายอากาศแถวลําดับ

ขนาดไมใหญมากนักและใชระเบียบวิธีสื่อสารที่มีอัตราขอมูลคงท่ี จะมีสมรรถนะในรูปของ      
วิสัยสามารถ (throughput) ไมเกิน 600 บิตตอวินาที (Schanker, 1990) แตใน
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ระบบสื่อสารผานดาวตกสมัยใหมที่ใชสายอากาศแถวลําดับแบบปรับลําคลื่นไดและใชอัตราขอมูล
แบบปรับเปลี่ยนไดจะสามารถมีวิสัยสามารถเกินกวา 1 กิโลบิตตอวินาทีได (Mawrey and 
Weitzen, 1995) 
 

ลักษณะของระบบสื่อสารผานดาวตกในดานขอบเขตและสมรรถนะของระบบที่กลาวถึง
ขางตนจะชวยเลือกการประยุกตใชงานระบบสื่อสารผานดาวตกไดอยางเหมาะสม ขอมูลในสวนที่
สามารถเปรียบเทียบกับระบบสื่อสารอื่น และขอมูลเพิ่มเติมในเรื่องคาใชจายและความเชื่อถือได
ของระบบจะแสดงเปรียบเทียบกับระบบสื่อสารอื่นๆ ในตาราง 2.1 
 
ตาราง 2.1 เปรียบเทียบลกัษณะสมบัติของระบบสื่อสารประเภทตางๆ (อางจาก Schanker, 1990) 

ระบบ คาใชจาย 
เริ่มตน 

คาใชจายใน
การดําเนินการ 

ความถี่ 
ปฏิบัติการ 

ระยะสื่อสาร วิสัยสามารถ ความเชื่อถือได

เครือขายสายสง
โทรศัพท 

สูงมากสําหรับ
ผูประกอบการ 

ขึ้นอยูกับ
ลักษณะการใช

งาน 

300 – 3000 
Hz 

ขึ้นอยูกับการวาง
เครือขาย 

9600 
บิตตอวินาที 

สูงมาก 

วิทยุความถี่สูง 
(HF Radio) 

ปานกลาง ตํ่าถึงปานกลาง 3 – 30 MHz ปกติไดไกลถึง 
6000 กิโลเมตร

300 
บิตตอวินาที 

ตํ่าถึงปานกลาง 

วิทยุความถี่สูงมาก 
(VHF 
Radio) 

ตํ่าถึงปาน
กลาง 

ตํ่า 30 – 300 
MHz 

50 – 200 
กิโลเมตร 

9600 
บิตตอวินาที 

- 

ดาวเทียม สูง สูง ปกติมากกวา 
3 GHz 

10000 
กิโลเมตร 

สูงมาก สูง 

ไมโครเวฟ สูงมาก สูงมาก มากกวา 
1.2 GHz 

ขึ้นอยูกับการวาง
เครือขาย 

สูง ปานกลาง 

ระบบสื่อสารผาน
ดาวตก 

ปานกลาง ตํ่าถึงปานกลาง 30 – 60 
MHz 

2000 
กิโลเมตร 

50 - 600 
บิตตอวินาที 

สูง 

 
 2.1.3 การประยุกตใชขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก 
 แนวทางในการประยุกตใชขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกแบงไดเปน 2 แนวทางคือ 
การใชประโยชนในเชิงการศึกษาสภาพบรรยากาศชั้นบนและการศึกษาเกี่ยวกับดาวตก และการ-
ใชประโยชนในเชิงการสื่อสารขอมูล การใชประโยชนในเชิงการศึกษานั้นอาศัยการแปล
ความหมายจากสัญญาณรับที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกมาเปนขอมูลที่ตองการ เชน 
ความหนาแนนอิเล็กตรอนของบรรยากาศชั้นบน หรือความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวตก 
เปนตน สําหรับการใชประโยชนในเชิงการสื่อสารขอมูลนั้น ขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกไม
เหมาะกับการสื่อสารที่ตองการความตอเนื่องและความจุของชองสัญญาณสูงอยางการสง
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สัญญาณเสียงโทรศัพทหรือสัญญาณภาพวิดีทัศน เปนตน ทั้งนี้เพราะมีลักษณะสมบัติขาดตอน
เปนพักๆ ประกอบกับมีวิสัยสามารถไมสูง แตขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกจะเหมาะกบัการ
ส่ือสาร ขอมูลที่ไมตองการลักษณะสมบัติแบบเวลาจริง (real time) เชน ระบบสํารองขอมูล 
หรือ ระบบ- เฝาตรวจระยะไกล (remote monitoring) ตัวอยางของระบบเฝาตรวจ
ระยะไกลอาจเปนเครือขายระบบเฝาตรวจขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา (Hoff, 1988) ระบบเฝา
ตรวจระดับน้ําตามลําน้ําตางๆ (Abou-Zeid, El-Sherbini, and El-Soudani, 
1989) และระบบเฝาตรวจทอสงน้ํามันหรือทอสงกาซธรรมชาติ เปนตน ซึ่งในกรณีหลายกรณี 
ระบบเหลานี้มีสถานีลูกขายอยูในแหลงทุรกันดาร    ไมสะดวกตอการไปเก็บขอมูลถึงที่และไม
คุมคาตอการลงทุนวางระบบสื่อสารดวยสาย การใช-ระบบสื่อสารผานดาวตกจึงนับเปนทางเลือก
ที่ดีอีกทางหนึ่ง สําหรับปญหาเรื่องแหลงพลังงานในการดําเนินการระบบสื่อสารนั้นอาจแกไขได
ดวยการใชพลังงานแสงอาทิตย 
 
2.2 กลไกการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตก 

คลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกกลับมายังสายอากาศรับไมไดเปนผล     
มาจากการสะทอนทั้งหมด กลไกการแผพลังงานกลับจากรอยทางเดินจะขึ้นอยูกับความหนาแนน
ประจุของรอยทางเดินซึ่งแสดงในรูปของความหนาแนนอิเล็กตรอนในรอยทางเดินตอหนวยความ-
ยาว ความหนาแนนอิเล็กตรอนตอหนวยความยาวนี้เรียกวาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของ
รอยทางเดินและมีหนวยเปนจํานวนอิเล็กตรอนตอเมตร (e/m)   แมวาในธรรมชาติความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนจะเปนคาตอเนื่องไมสามารถแบงประเภทไดอยางชัดเจน แตโดยทั่วไป
รอยทาง-เดินของดาวตกจะถูกแบงตามความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนใหเปนรอยทางเดินความ
หนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง โดยเกณฑในการแบงประเภทรอยทางเดินจะมา
จากกลไกในการแผพลังงานกลับซึ่งจําแนกไดคราวๆ ดังนี้ 
 

2.2.1 การกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 
คาสภาพยอมประสิทธิผล (effective permittivity) ของรอยทางเดินของดาว

ตกจะขึ้นอยูกับความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดิน ในกรณีที่ความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนมีคานอย คาสภาพยอมประสิทธิผลจะยังมีคาเปนบวกอยู กลไกการแผพลังงาน
กลับจะเกิดจากการ-กระเจิงคลื่นวิทยุอยางอิสระโดยอิเล็กตรอนแตละตัวในรอยทางเดิน พลังงาน
คลื่นวิทยุทั้งหมดที่สายอากาศรับรับไดจึงเปนผลรวมของการกระเจิงอยางอิสระโดยอิเล็กตรอนทุก
ตัวในรอยทางเดิน (Sugar, 1964) รอยทางเดินของดาวตกที่จัดวาเปนรอยทางเดินความ
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หนาแนนต่ําคือรอยทางเดินของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนนอยกวา 1014 e/m 
รอยทางเดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนสูงกวานี้จะถือวาเปนรอยทางเดินความหนาแนน
สูงซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 

2.2.2 การสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินความหนาแนนสูง 
 กรณีที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคาสูงขึ้นจนทําใหคาสภาพยอมประสิทธิผลของ
รอยทางเดินมีคาเปนลบ กลไกการแผพลังงานกลับจากรอยทางเดินจะเปนการสะทอนเชนเดียวกับ
การสะทอนคลื่นวิทยุของทรงกระบอกโลหะ ลักษณะการสะทอนคลื่นเชนนี้เหมือนกับการสะทอน
คลื่นของวิทยุยานความถี่สูง (HF) ของบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร (Sugar, 1964) รอย
ทางเดนิที่เกิดขึ้นจะขยายตัวเนื่องจากการแพรของอิเล็กตรอนในรอยทางเดิน ทําใหความหนาแนน
อิเล็กตรอนนอยลง เมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนลดลงจนสภาพยอมประสิทธิผลของรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูงมีคาไมเปนลบ กลไกการแผพลังงานกลับแบบการสะทอนคลื่นของทรงกระบอก
โลหะก็จะสิ้นสุดลง รอยทางเดินความหนาแนนสูงก็จะกลายเปนรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 
และความหนาแนนอิเล็กตรอนจะลดลงเรื่อยๆ จนเทากบัความหนาแนนอิเล็กตรอนของบรรยากาศ
แวดลอมรอยทางเดิน ซึ่งจะถือวารอยทางเดินสิ้นสุดลง 

การจําแนกกลไกการแผพลังงานกลับและประเภทของรอยทางเดินดังที่แสดงขางตนนั้น
เปนการแบงประเภทอยางคราวๆ เทานั้น ทั้งนี้เพราะการแผพลังงานกลับจากรอยทางเดินตาม
ธรรมชาติจะเปลี่ยนแปลงอยางคอยเปนคอยไป ไมไดเปลี่ยนจากการกระเจิงอยางอิสระโดย
อิเล็กตรอนในรอยทางเดินมาสูการสะทอนคลื่นวทิยุแบบทรงกระบอกโลหะในทันทีทันใด 

การกลาวถึงกลไกการแผพลังงานกลับจากรอยทางเดินที่ผานมาจะใชคําวาการสะทอน
คลื่นวิทยุจากรอยทางเดิน แตเนื่องจากจํานวนรอยทางเดินความหนาแนนต่ํามีมากกวาจํานวน 
รอยทางเดินความหนาแนนสูงอยูมาก ดังนั้นกลไกการแผพลังงานกลับจากรอยทางเดินสวนใหญ
จึงเปนการกระเจิง การกลาวถึงการแผพลงังานกลับนับจากนี้ไปจะใชคําวาการกระเจิงแทนทั้งการ
กระเจิงและการสะทอน เวนแตจะตองการเจาะจงวาเปนการสะทอนเทานั้น รายละเอียดเกี่ยวกับ
ปริมาณของรอยทางเดินรวมถึงสมบัติทางกายภาพอื่นๆ ของเทหวัตถุดาวตก และรอยทางเดินของ
ดาวตกจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
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2.3 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตก 
ปจจัยที่มีผลตอลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกนอกจาก

เรขาคณิตของขายเชื่อมโยง  แนวการวางตัวของรอยทางเดิน   และลักษณะสมบัติของอุปกรณ
ภาคสงและรับแลว ยังมีสวนสําคัญอีกสวนหนึ่งก็คือสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและ
รอยทางเดินของดาวตก เชน มวล และความเร็วในการพุงเขาสูโลก เปนตน ลักษณะสมบัติเหลานีม้ี
ผลตอความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนและอัตราเร็วในการแพรของรอยทางเดิน ซึ่งมีผลโดยตรง
ตอลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก ลักษณะสมบัติทางกายภาพ
ของเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตกที่จะกลาวในหัวขอนี้นอกจากมวลและความเร็วใน
การพุงเขาสูโลกแลว ยังมีความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดิน ความยาว รัศมีเร่ิมตนและการแพร
ของรอยทางเดิน แตกอนที่จะกลาวถึงสมบัติทางกายภาพเหลานี้ จะกลาวถึงแหลงของเทหวัตถุ
ดาวตกและการกอตัวเปนรอยทางเดินกอน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.3.1 แหลงเทหวัตถุดาวตก ปรากฏการณดาวตกและการกอตัวเปนรอยทางเดิน 
ในระบบสุริยะ ไมไดมีเพียงดวงอาทิตยเปนศูนยกลางและดาวเคราะหทั้ง 9 ดวงกับดวง

จันทรบริวารโคจรโดยรอบเทานั้น แตยังมีเทหวัตถุอีกมากมายทั้งดาวหาง ดาวเคราะหนอย โคจร
อยูรอบดวงอาทิตยดวยเชนกัน นอกจากดาวเคราะห ดาวหาง และดาวขนาดเล็กตางๆ แลว ยังมี
สะเก็ดดาวหรือเทหวัตถุขนาดเล็กจนไมสามารถเรียกวาดาวไดอีกเปนจํานวนมากรวมอยูดวย 
เทห-วัตถุขนาดเล็กเหลานี้มีขนาดในระดับเดียวกับหรือเล็กกวาเม็ดทราย เมื่อเทหวัตถุขนาดเล็ก
เหลานี้เคลื่อนที่ผานเขามาในสนามโนมถวงของโลกพวกมันจะถูกดึงดูดใหพุงเขาสูโลก เทหวัตถุ
ขนาดเล็กที่พุงเขาสูโลกก็คือดาวตกนั่นเอง เทหวัตถุขนาดเล็กที่ลองลอยอยูในอวกาศกอนที่จะพุง
เขาสูโลกเปนดาวตกเรียกวา เทหวัตถุดาวตก (meteoroids) แหลงเทหวัตถุดาวตกและ
ปรากฏการณดาวตกรวมถึงการกอตัวเปนรอยทางเดินจะแยกกลาวเปนหัวขอดังนี้ 

 
ก. แหลงเทหวัตถุดาวตก 
เทหวัตถุดาวตกเปนสวนหนึ่งของระบบสุริยะเชนเดียวกับโลก ดาวเคราะหอ่ืนๆ ดาวหาง 

และดาวเคราะหนอย เทหวัตถุดาวตกเหลานี้โดยสวนใหญจึงโคจรรอบดวงอาทิตยในทิศทาง
เดียวกับการโคจรของโลกและสมาชิกอื่นๆ ของระบบสุริยะ  การกระจายความหนาแนนของเทห
วัตถุดาวตกตลอดแนวโคจรของโลกคอนขางสม่ําเสมอแมไมอาจถือไดวาลักษณะการแจกแจงเปน
แบบเอกรูป (uniform distribution) เทหวัตถุดาวตกที่มีการกระจายความหนาแนนใน
ลักษณะนี้เรียกวา      เทหวัตถุดาวตกกระจัดกระจาย (sporadic meteoroids) ดาวตก
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ที่เกิดจากเทหวัตถุดาวตกกระจัดกระจายนั้นเรียกวาดาวตกกระจัดกระจาย (sporadic 
meteors) ดาวตกกระจัดกระจายจะปรากฏใหเห็นในทองฟายามค่ําคืนในลักษณะที่ไมสามารถ
คาดการณไดวา จะปรากฏเมื่อใด ณ ตําแหนงใด หากอาศัยแหลงกําเนิดและการกระจาย
ตําแหนงปรากฏบนทองฟาเปนเกณฑในการแบงประเภทของดาวตก นอกจากดาวตกกระจัด
กระจายที่กลาวถึงแลว ยังมีดาวตกอีกประเภทหนึ่งคอื ฝนดาวตก (meteor showers) ฝน
ดาวตกนั้นเกิดจากสายธารของเทหวัตถุดาวตก (meteoroid streams) ซึ่งเปนเศษซากที่
เหลือจากการโคจรผานไปของดาวหาง โลกจะเคลื่อนที่ผานวงโคจรของดาวหางที่ตําแหนงและ
เวลาเดิมทุกป ดังนั้นจึงสามารถสังเกตพบฝนดาวตกได ณ ตําแหนงปรากฏและเวลาเดิมทุกป
เชนกัน การโคจรของโลกและเทหวัตถุดาวตกทั้ง 2 ประเภทแสดงดังรูป 2.2 

 

 
รูป 2.2 โลกและเทหวัตถุดาวตกในระบบสุริยะ 

 
ในบางครั้งที่ปริมาณดาวตกในชวงที่เกิดฝนดาวตกมีมาก ฝนดาวตกก็จะถูกเรียกวาพายุ

ฝนดาวตก (meteor storms) โดยเหตุที่คาบการโคจรของดาวหางนานกวาคาบการโคจร
ของโลกมาก ดังนั้นปริมาณดาวตกของฝนดาวตกที่เกิดจากดาวหางแตละดวงจะมากที่สุดในปที่
ดาวหางดวงนั้นเพิ่งโคจรผานไป ดังเชน ดาวหางเทมเปล-ทัตเทิล ที่เปนแหลงกําเนิดของฝนดาว
ตกลีโอนิดสมีคาบการโคจร 33 ป ทําใหฝนดาวตกลีโอนิดสซึ่งเกิดในชวงระหวางวันที่ 14 ถึง 
20 พฤศจิกายนของทุกป มีปริมาณดาวตกมากที่สุดในทุก 33 ปดวย คร้ังสุดทายที่ดาวหางเทม
เปล-ทัตเทิลโคจรมาใกลกับแนวโคจรของโลกตรงกับป พ.ศ. 2541 รายชื่อกลุมฝนดาวตกที่
สําคัญในรอบ 1 ปรวมถึงความยาวนานที่เกิดฝนดาวตกและอัตราการตกที่สังเกตไดดวยตาเปลา
มีสรุปในตาราง 2.2 
 



 20

ตาราง 2.2 ฝนดาวตกที่สาํคัญในรอบ 1 ป (อางจาก Sugar, 1964) 
ชื่อของฝนดาวตก ชวงเวลาที่เกิดฝนดาวตก 

มากที่สุด 
อัตราสูงสดุที่สามารถเห็นได (ดวง/ชั่วโมง) 

ควอดแดรนทิดส 
(Quadrantids) 

1 - 4 มกราคม (3 มกราคม)* 30 

พิณ (Lyrids) 20 – 23 เมษายน (21 เมษายน) 5 
อีตา คนแบกหมอน้ํา 
(η Aquarids) 

2 – 6 พฤษภาคม (4 พฤษภาคม) 5 

เดลตา คนแบกหมอน้ํา 
(δ Aquarids) 

15 กรกฎาคม – 15 สิงหาคม 10 

เพอรซีดส (Perseids) 29 กรกฎาคม – 17 สิงหาคม 
(12 สิงหาคม) 

37 

นายพราน (Orionids) 18 – 26 ตุลาคม (22 ตุลาคม) 13 
สิงโต (Leonids) 15 – 19 พฤศจิกายน 

(17 พฤศจิกายน ) 
6 

คนคู (Germinids) 7 – 15 ธันวาคม (14 ธันวาคม) 55 
หมี (Ursids) 17 – 24 ธันวาคม (22 ธันวาคม) 15 

* หมายถึง UTC Date of maximum 
 

แมวาในชวงที่มีปรากฏการณฝนดาวตกจะมีอัตราการเกิดดาวตกมากกวาอัตราการเกิด
ดาวตกกระจัดกระจาย แตระบบสื่อสารผานดาวตกก็ยังจําเปนตองปฏิบัติงานบนฐานของดาวตก
กระจัดกระจาย ทั้งนี้เพราะระยะเวลาในการเกิดฝนดาวตกที่คอนขางสั้นประกอบกับตําแหนง
ปรากฏบนทองฟาที่คงที่ซึ่งอาจไมไดอยูในแนวที่เหมาะสมกับขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก
ก็ได 

 
ข. ปรากฏการณดาวตกและการกอตัวเปนรอยทางเดินของดาวตก 
เทหวัตถุดาวตกที่เคลื่อนที่ผานเขามาในสนามโนมถวงของโลก จะถูกดึงดูดใหพุงเขาสูโลก

กลายเปนดาวตก กระบวนการเกิดดาวตกนับต้ังแตเทหวัตถุดาวตกเคลื่อนที่ผานเขามาในสนาม-
โนมถวงของโลกนี้เรียกวา ปรากฏการณดาวตก เนื่องจากเทหวัตถุดาวตกกระจายอยูทั่วไปตลอด
แนวโคจรของโลกและเทหวัตถุดาวตกเหลานี้พุงเขาสูโลกตลอดเวลา ดังนั้นจึงเกิดปรากฏการณ
ดาวตกตลอดเวลาเชนกัน ขนาดของดาวตกนั้นขึ้นอยูกับมวลเร่ิมตนของเทหวัตถุดาวตก การ
กลาว-ถึงดาวตกกระจัดกระจายและฝนดาวตกในหัวขอที่ผานมาเปนการกลาวถึงดาวตกที่มีขนาด
ใหญคือสังเกตไดดวยตาเปลาเทานั้น ดาวตกที่สามารถสังเกตไดดวยตาเปลาจะตองมีมวลเริ่มตน
ของเทหวัตถุดาวตกมากพอที่จะทําใหการเผาไหมเนื่องจากการเสียดสีกับบรรยากาศสามารถเห็น
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เปนลําแสงวาบหรือที่เรียกวาผีพุงไต (fireballs) ได กรณีที่ดาวตกมีขนาดใหญมากจนเผาไหม
ไมหมดในชั้นบรรยากาศ ดาวตกก็จะตกถึงพื้นโลก ดาวตกที่ตกถึงพื้นโลกนี้เรียกวา อุกกาบาต 
(meteorites) ความสัมพันธระหวางขนาดเทหวัตถุดาวตกกับปรากฏการณที่เกิดขึ้นจะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป ดาวตกสวนมากโดยเฉพาะดาวตกที่เปนประโยชนแกการสะทอนคลื่นวิทยุ
เปนดาวตกขนาดเล็กซึ่งไมสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาแมจะใชอุปกรณชวยในการสังเกตแลวก็
ตาม ดาวตกขนาดเล็กเหลานี้จะมีลักษณะเปนกลุมประจุที่เรียงตัวเปนทางยาวหรือที่เรียกวารอย
ทางเดินของดาวตกดังที่ไดกลาวนําไวในตอนตนของบทนี้แลวนั่นเอง 

กลไกในการกอตัวเปนรอยทางเดินของดาวตกนั้นเริ่มตนจากการที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสู
โลกดวยความเร็วสูงมาก ความรอนเนื่องจากการเสียดสีกับบรรยากาศจะระเหิดเทหวัตถุดาวตก
หรือทําใหอะตอมที่ผิวเทหวัตถุดาวตกแตกตัวจากเทหวัตถุดาวตกนั่นเอง อะตอมที่หลดุออกจากผวิ
เทหวัตถุดาวตกซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับความเร็วของเทหวัตถุดาวตกจะชนกับโมเลกุลของ
อากาศโดยรอบซึ่งจะสงผลใหเกิดการแตกตัวเปนอนุภาคมีประจุขึ้น โมเลกุลจะแตกตัวเปนทางยาว
ตามแนวการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตก กลุมประจเุหลานี้ก็คือรอยทางเดินของดาวตก ประจุที่
เกิดขึ้นจะแพรออกทําใหรูปทรงของรอยทางเดินของดาวตกไมไดเปนทรงกระบอกตรง แตจะเปน
พาราโบลอยดที่มีเทหวัตถุดาวตกอยูตรงจุดยอดของพาราโบลอยดนั่นเอง อยางไรก็ตามการ-
วิเคราะหการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกโดยทั่วไปจะพิจารณาใหรูปทรงของ  
รอยทางเดินเปนทรงกระบอกตรงทั้งนี้เพราะความเร็วในการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตกสูงกวา
อัตราการแพรออกของประจุอยูมาก  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตกและสมบัติ    
ทางกายภาพอื่นๆ จะกลาวในหัวขอถัดไปนี้ 
 

2.3.2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตก 
ลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตกที่จะกลาวถึง

ในหัวขอนี้ ไดแกมวลและการแจกแจงมวลของเทหวัตถุดาวตก ความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสู
โลก ความสูงของในการกอตัวเปนรอยทางเดินของดาวตก ความยาวของรอยทางเดินของดาวตก 
รัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดินของดาวตก และการแพรของรอยทางเดินของดาวตก รายละเอียดใน
แตละเรื่องนั้นจะแยกกลาวเปนหัวขอดังนี้ 
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ก. มวลและการแจกแจงมวลของเทหวัตถุดาวตก 
มวลของเทหวัตถุดาวตกเปนตัวกําหนดขนาดของดาวตกที่พุงเขาสูโลก โดยขนาดดาวตก

สามารถพิจารณาไดทั้งในเชิงทัศนศาสตรและเชิงคลื่นวิทยุ ขนาดในเชิงทัศนศาสตรนั้นกําหนดใน
รูปของระดับความสวางเชิงทัศน สวนขนาดในเชิงคลื่นวิทยุกําหนดในรูปของความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสน ความสัมพันธระหวางมวลของเทหวัตถุดาวตกและขนาดทั้งในเชิงทัศนศาสตร
และเชิงคลื่นวิทยุแสดงในตาราง 2.3 การศึกษาที่ผานมาพบวา ถาพิจารณาเฉพาะเทหวัตถุดาว
ตกกระจัดกระจาย จํานวนของเทหวัตถุดาวตกจะเปนแปรผกผันกับมวลในลักษณะที่ประมาณได
วา ถากําหนดมวลของเทหวัตถุดาวตกขนาดที่ 1 เปน 1/10 เทาของมวลของเทหวัตถุดาวตก
ขนาดที่ 2 จํานวนเทหวตัถุดาวตกที่มีมวลมากกวาเทหวัตถุดาวตกขนาดที่ 1 จะเปน 10 เทาของ
จํานวนเทห-วัตถุดาวตกที่มีมวลมากกวาเทหวัตถุดาวตกขนาดที่ 2 ตัวอยางเชน ดาวตกที่มีมวล
มากกวา 10-4 กรัมจะมีจํานวนเปน 10 เทาของดาวตกที่มีมวลมากกวา 10-3 กรัม เปนตน 
(Sugar, 1964) จํานวนดาวตกแตละขนาดแสดงในตาราง 2.3 ดวยเชนกัน 

ตาราง 2.3 ความสัมพันธระหวางมวล ปริมาณ รัศมี ระดับความสวางเชงิทัศน 
และความหนาแนนอเิล็กตรอนเชิงเสนของดาวตก (อางจาก Sugar, 1964) 

มวล 
(g) 

จํานวนเทหวัตถุดาวตก
ที่มีมวลมากกวาที่
กําหนดที่เขาสูโลก 

ในแตละวัน 

รัศมี ระดับ 
ความสวาง 
เชิงทัศน 

ความหนาแนน 
อิเล็กตรอน 
เชิงเสน 
(e-/m) 

หมายเหตุ 

104 10 8 cm -12.5 - มวลของดาวตกมากพอที่จะ
ตกถึงพื้นโลก 

103 102 4 cm -10.0 -  
102 103 2 cm -7.5 -  
10 104 0.8 cm -5.0 1018  
1 105 0.4 cm -2.5 1017  

10-1 106 0.2 cm 0.0 1016  
10-2 107 0.08 cm 2.5 1015  
10-3 108 0.04 cm 5.0 1014  
10-4 109 0.02 cm 7.5 1013  
10-5 1010 80 

microns 
10.0 1012  

10-6 1011 40 
microns 

12.5 1011  

10-7 1012 20 
microns 

15.0 1010 ขนาดที่เล็กที่สุด
โดยประมาณที่เรดาร

ตรวจจับได 
10-8 - 8 

microns 
17.5 -  
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ข. ความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลก 
ความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกเคลื่อนที่เขาสูโลกมีคาอยูระหวาง 11.3 - 72 กิโลเมตรตอ

วินาที (Sugar, 1964) โดยขอบเขตลางเปนความเร็วหลุดพนของวัตถุที่เคลื่อนที่ออกจากโลก 
ขณะที่ขอบเขตบนเปนผลรวมระหวางความเร็วในการโคจรของโลกกับความเร็วหลุดพนจากระบบ
สุริยะ การที่เทหวัตถุดาวตกจะพุงเขาสูโลกดวยความเร็วเทาใดนั้น ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
เชนความเร็วในการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตกในอวกาศเอง ทิศทางและตําแหนงที่พุงเขาสูโลก
เปนตน เนื่องจากตําแหนงที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกมีผลตอความเร็วของดาวตก ดังนั้นจึงอาจ
กลาวไดวา เวลาทองถิ่นมีผลตอการพุงเขาสูโลกของดาวตก 
 

ค. ความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดินของดาวตก 
การกอตัวเปนรอยทางเดินเกิดขึ้นเมื่อพลังงานความรอนจากการเสียดสีกับบรรยากาศมี

คามากเพียงพอ ดังนั้นความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดินจึงขึ้นอยูกับทั้งความหนาแนนของ
บรรยากาศและความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกเคลื่อนที่ บรรยากาศที่มีความหนาแนนเพียงพอที่จะ
กอใหเกิดรอยทางเดินจะอยูที่ระดับตํ่ากวา 120 กิโลเมตร และโดยปกติเทหวัตถุดาวตกจะแตก
ตัวหมดที่ระดับสูงกวา 80 กิโลเมตร (Sugar, 1964) 
 

ง. ความยาวของรอยทางเดินของดาวตก 
ความยาวของรอยทางเดินของดาวตกขึ้นอยูกับมวลเริ่มตนของเทหวัตถุดาวตกเปนหลัก 

อยางไรก็ตามความเร็วและแนวการพุงเขาสูโลกจะมีผลตอความยาวของรอยทางเดินดวย ทั้งนี้ก็
เพราะความเร็วและแนวการพุงเขาสูโลกจะเปนตัวกําหนดอัตราการแตกตัว โดยทั่วไปความยาว
ของรอยทางเดนิของดาวตกกระจัดกระจายจะอยูที่ประมาณ 15 กิโลเมตร (Sugar, 1964) 

 
จ. รัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดินของดาวตก 
เมื่อรอยทางเดินของดาวตกกอตัว ประจุที่เกิดขึ้นจะแพรออกในทันทีทันใดจากนั้นอัตรา

การแพรจะชาลงเนื่องจากมีการชนกันระหวางประจุ ระยะที่ประจุแพรออกอยางรวดเร็วในชวงแรก
ถือวาเปนรัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดิน คารัศมเีร่ิมตนของรอยทางเดินจะข้ึนอยูกับความหนาแนน
ประจุของบรรยากาศที่แวดลอมรอยทางเดิน ดังนั้นรอยทางเดินที่กอตัวที่ความสูงมากจึงมีรัศมี
เร่ิมตนมากกวารอยทางเดินที่กอตัวที่ความสูงต่ํากวา คาเฉลี่ยของรัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดินจะ
อยูระหวาง 0 – 4.35 เมตร (Sugar, 1964) ซึ่งนอยมากเมื่อเทียบกับความยาวของรอย
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ทางเดิน      การวิเคราะหการกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกจึงมักจําลองใหรอย
ทางเดินเปน  ทรงกระบอกตรงที่มีความยาวเปนอนันต 
 

ฉ. การแพรของรอยทางเดินของดาวตก 
รอยทางเดินของดาวตกจะขยายตัวออกเนื่องจากการแพรของประจุในรอยทางเดินโดย

อัตราการแพรจะแสดงในรูปพื้นที่ที่รอยทางเดินขยายตัวออกในหนึ่งหนวยเวลา อัตราการแพรนี้
เรียกวา สัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) มีหนวยเปน m2/s   ถาไมรวม
การแพรอยางทันทีทันใดในชวงที่รอยทางเดินกอตัว สัมประสิทธิ์การแพรจะมีคาอยูที่ประมาณ 1 
– 140 m2/s (Sugar, 1964) โดยรอยทางเดินที่อยูสูงจากพื้นโลกมากจะมสัีมประสทิธิก์าร
แพรมากทั้งนี้เพราะความหนาแนนประจุในบรรยากาศแวดลอมรอยทางเดินมีคานอยนั่นเอง 
 
2.4 ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในแตละครั้งจะมีแอมพลิจูด ความยาวนาน 
และรูปรางที่แตกตางกันออกไป นอกจากนี้จํานวนคลื่นวิทยุที่สามารถรับไดในเวลาตางกันก็ไม
เทา-กันอีกดวย การใชขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกเพื่อวัตถุประสงคในดานการสื่อสาร
ขอมูลหรือเพื่อการศึกษาในเรื่องใดๆ ก็ตามจึงจําเปนตองรูลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกเพื่อที่จะสามารถออกแบบขายเชื่อมโยงหรือแปลความหมาย
จากคลื่นวิทยุที่กระเจิงกลับมาไดอยางถูกตองเหมาะสม ลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกแบงไดเปนประเภทใหญๆ 2 ประเภทคือ ลักษณะสมบัติเชิง
สถิติระยะยาวและลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้น ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวเปนลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติที่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของสัญญาณรับในคาบเวลาที่นาน
พอที่จะเห็นจํานวนและลักษณะของสัญญาณรับมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ขณะที่
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้นจะพิจารณาการแจกแจงแอมพลิจูดและความยาวนานของ
สัญญาณในคาบสั้นๆ ที่สามารถประมาณไดวาจํานวนสัญญาณรับมีคาคงที่ไมเปล่ียนแปลงตาม
เวลา การพิจารณาลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้นโดยทั่วไปจะพิจารณาการรับสัญญาณที่กระเจิง
จากรอยทางเดิน ในชวงไมเกิน 1 ชั่วโมง ถาระยะเวลาที่สังเกตสัญญาณเกินกวานี้จะพบวาอัตรา
การรับสัญญาณไดจะเร่ิมเปลี่ยนไปซึ่งจะเปนเรื่องของลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวที่จะ
กลาวถึงในหัวขอนี้ 

กลไกหลักที่ทําใหอัตราการรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกเปลี่ยนแปลง
ไปก็คือการหมุนรอบตัวเองของโลก และการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย การหมุนรอบตัวเองของ
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โลกทําใหอัตราการรับสัญญาณที่ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งบนโลก ณ เวลาตางๆ ในรอบ 1 วันมี
คาไมเทากัน การเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้เรียกวาการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน (diurnal 
variation) ขณะที่การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 
(seasonal variation) รายละเอียดเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันและการ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลตลอดจนปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 แบบจะแยกกลาวเปน
หัวขอดังนี้ 
 

2.4.1 การเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน 
การเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันเปนผลมาจากการหมุนรอบตัวเองของโลก เราสามารถ

อธิบายกลไกที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้โดยอาศัยแผนภาพการหมุนรอบตัวเองของโลกและการ
โคจรของโลกรอบดวงอาทิตยเมื่อมองจากอวกาศมายังขั้วโลกเหนือดังรูป 2.3 

 

แนวโคจรของโลก

การหมุนของโลก

สูดวงอาทิตย

เทหวัตถุดาวตกท่ีถูก
กวาดเขามาสูโลก

เทหวัตถุดาวตกท่ีมี
ความเร็วสงูกวาโลก

กลางวัน กลางคืน

 
รูป 2.3 กลไกทีท่ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วนั 

 
เนื่องจากเทหวัตถุดาวตกสวนใหญเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับโลก แตมีอัตราเร็วชากวา

การเคลื่อนที่โลก เมื่อพิจารณาจากรูป 2.3 จะเห็นไดวา สวนของโลกในดานเดียวกันกับทิศการ
โคจรของโลกหรือที่เรียกวาดานหนาของโลกจะกวาดเทหวัตถุดาวตกเขามายังโลก เทหวัตถุที่จะ
เขามายังสวนของโลกในดานตรงขามจะตองเปนเทหวัตถุที่มีอัตราเร็วสูงกวาโลก ดังนั้นดานหนา
ของโลกจึงมีจํานวนดาวตกสูงกวาดานหลังของโลก เมื่อพิจารณาประกอบกับการหมุนรอบตัวเอง
ของโลกจะเห็นไดวา ดานหนาของโลกก็คือเวลาทองถิ่นในชวงเชานั่นเอง ขณะที่ดานหลังของโลกก็
คือเวลาทองถิ่นในชวงเย็น หากประมาณวาการแจกแจงความหนาแนนของเทหวัตถุดาวตกมี
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ลักษณะคงตัว จํานวนเทหวัตถุดาวตกที่พุงเขาสูตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งบนโลกในรอบ 1 วันก็จะ
มีการ-เปลี่ยนแปลงในลักษณะคลายสัญญาณไซน กลาวคือจํานวนเทวัตถุดาวตกจะเพิ่มจาก
ระดับเฉลี่ยในเวลาเที่ยงคืนจนถึงระดับสูงสุดในเวลา 6 นาฬิกาและจะลดลงอยางตอเนื่องผาน
ระดับเฉลี่ยในเวลาเที่ยงวันจนถึงระดับตํ่าสุดในเวลา 18 นาฬิกาและจากนั้นจะเพิ่มอีกครั้งจนถึง
ระดับเฉลี่ยในเวลาเที่ยงคืน (Schilling, 1993)      กลไกนี้เปนสาเหตุใหจํานวนดาวตกที่
สังเกตไดดวยตาในชวงรุงสางมากกวาในชวงหัวค่ําดวยเชนกัน การเปลี่ยนแปลงจํานวนเทหวัตถุ
ดาวตกที่พุงเขาสูโลกในลักษณะดังกลาวสงผลใหอัตราการรับสัญญาณไดในรอบ 1 วันของขาย
เชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้เชนกัน นอกเหนือจากจํานวนดาว
ตกหรืออัตราการรับสัญญาณไดแลว ความเร็วของเทหวัตถุดาวตกที่พุงเขาสูโลกจะมีการ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะคลายสัญญาณไซนเชนกัน ทั้งนี้เพราะในชวงเชาโลกจะกวาดเทหวัตถุดาว
ตกเขามาสูโลกทําใหความเร็วของเทหวัตถุดาวตกที่พุงเขาสูโลกในชวงเชามากกวาในชวงหัวค่ําซึ่ง
โลกจะเคลื่อนที่หนีเทหวัตถุดาวตก  ความเร็วของเทหวัตถุดาวตกที่ไมเทากันนี้สงผลใหความสูงใน
การกอตัวเปนรอยทางเดินและอัตราการแพรไมเทากันและทายที่สุดความยาวนานของสัญญาณก็
จะไมเทากันดวย 

เมื่อพิจารณาเฉพาะอัตราการรับสัญญาณได อัตราสวนระหวางอัตราการรับสัญญาณ
ไดมากที่สุดตออัตราการรับสัญญาณไดนอยที่สุดในแตละวันจะอยูที่ประมาณ 4:1 โดยชวงที่รับ
สัญญาณไดมากที่สุดและนอยที่สุดในแตละวันอาจเลื่อนไปจากเวลา 6 และ 18 นาฬิกาทั้งนี้
ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ โดยเฉพาะแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงที่จะกลาวถึงในหัวขอผล
ของภูมิประเทศและลักษณะการวางตัวของขายเชื่อมโยงตอลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาว 
 

2.4.2 การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 
การกระจายความหนาแนนของเทหวัตถุดาวตกมีลักษณะไมสม่ําเสมอตลอดแนวการโคจร

ของโลก   กลาวคือความหนาแนนของเทหวัตถุดาวตกกระจัดกระจายมีคามากที่สุดในระหวาง
เดือนมิถุนายนจนถึงเดือนกันยายน และมีคานอยที่สุดในระหวางเดือนมกราคมจนถึงเดือนมนีาคม 
(Schilling, 1993) ดังรูป 2.4    การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลจึงมีลักษณะคลายรูปไซน
เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน  นอกจากนี้โลกยังโคจรผานสายธารเทหวัตถุดาวตกที่
สําคัญในชวงครึ่งปหลังมากกวาในชวงครึ่งปแรกซึ่งสงผลใหอัตราสวนของอัตราการรับสัญญาณ
ในชวงครึ่งปหลังตออัตราการรับสัญญาณในชวงครึ่งปแรกเพิ่มข้ึนดวย 
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ดวงอาทติย

เดือนธันวาคม

เดือนมีนาคม

เดือนมิถุนายน

เดือนกันยายน

โลก

โลก

โลก

โลก

ความหนาแนนของ
เทหวัตถุดาวตกมีคามาก

ความหนาแนนของ
เทหวัตถุดาวตกมคีานอย

 
รูป 2.4 กลไกทีท่ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤดกูาล 

 
2.4.3 ผลของพิกัดที่ตั้งและแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงตอลักษณะสมบัติเชิงสถิติ 
         ระยะยาว 
การเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันและการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่กลาวถึงใน 2 หัวขอที่

ผานมาเปนลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกใน
ภาพรวมเทานั้น รายละเอียดเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 แบบจะมีลักษณะที่เปนแบบ
เฉพาะตัวของขายเชื่อมโยงแตละขายซึ่งขึ้นอยูกับพกิัดละติจูดที่ตั้งสถานีสงและสถานีรับ และแนว
การวางตัวของขายเชื่อมโยง ในสวนพิกัดละติจูดของขายเชื่อมโยงจะมีผลสําคัญ 2 ประการคือ 
ประการแรกเปนผลสืบเนื่องมาจากการที่โลกหมุนรอบตัวเอง ความเร็วเชิงเสนของตําแหนงที่ใกล
เสนศูนยสูตรมีคามากกวาตําแหนงที่ใกลขั้วโลก ดังนั้นความเร็วปรากฏของเทหวัตถุดาวตกที่พุง
เขาสูโลกในละติจูดตางกันจึงไมเทากัน กลไกดังกลาวทําใหอัตราสูงสุดตออัตราต่ําสุดของลักษณะ
สมบัติตางๆ ในรอบ 1 วันที่บริเวณใกลเสนศูนยสูตรมีคามากกวาที่บริเวณใกลข้ัวโลก ผลประการ
ท่ีสองเกี่ยว-เนื่องกับการที่แกนโลกเอียง (แกนโลกวางตัวไมตั้งฉากกับระนาบการโคจร) ทําให
ดานหนาของโลกไมไดอยูบนเสนศูนยสูตรตลอดเวลา โดยในชวงครึ่งปหลังซีกโลกเหนือจะเปน
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ดานหนาของโลก ขณะที่ในครึ่งปแรกซีกโลกใตจะเปนดานหนาของโลก ดังรูป 2.4 ผลดังกลาว
ประกอบกับลักษณะการกระจายเทหวัตถุดาวตกที่ไมสม่ําเสมอตลอดแนวโคจรของโลกทําใหอัตรา
สูงสุดตออัตราต่ําสุดของลักษณะสมบัติตางๆ ในรอบ 1 ปที่ละติจูดตางกันมีคาไมเทากัน 

นอกเหนือจากพิกัดละติจูดแลว แนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงก็มีผลตอลักษณะสมบัติ
เชิงสถิติระยะยาว โดยเฉพาะในเรื่องเกี่ยวกับตําแหนงปรากฏรอยทางเดินของดาวตกเมื่อเทียบกับ
แนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยอาศัยรูป 2.3 ประกอบ เมื่อพิจารณา
จากรูป 2.3 จะเห็นไดวา ที่ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งบนโลก ณ เวลาเที่ยงคืน เทหวัตถุดาวตกจะ
พุงเขาสูโลกทางดานทิศตะวันออกมากกวาทิศตะวันตก ขณะที่เวลาเที่ยงวันเทหวัตถุดาวตกจะพุง
เขาสูโลกทางดานทิศตะวันตกมากกวาทิศตะวันออก กลไกดังกลาวทําใหบริเวณจุดรอน (hot 
spot) หรือตําแหนงปรากฏหลักของรอยทางเดินของดาวตกเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ ในแตละชวง
ของวัน  ซึ่งผลดังกลาวจะมากหรือนอยขึ้นอยูกบัแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง 

โดยสรุปแลวลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของ
ดาวตกเกิดจากกลไกหลายประการซึ่งเกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของโลก การวิเคราะหหาลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติระยะยาวจึงจําเปนตองแกปญหาเรขาคณิตที่ซับซอนของการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุ
ดาวตกที่สัมพัทธกบัโลก และตองอาศัยฐานขอมูลหรือแบบจําลองการกระจายความหนาแนนของ
เทหวัตถุดาวตกในอวกาศที่ถูกตองอีกดวย เพื่อที่จะสามารถวิเคราะหหาลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
ระยะยาวใดใกลเคียงกับความเปนจริงสําหรับขายเชื่อมโยงแตละขายมากที่สุด 
 
2.5 ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้นของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะ
แสดงใหเห็นวา  ขายเชื่อมโยงแตละขายมีรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอการกระเจิงคลื่นวิทยุใน
แตละเวลาเปนเทาไร และที่เวลานั้นคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีแอมพลิจูด
และความยาวนานเฉลี่ยเปนเทาไร แตไมไดแสดงใหเห็นวาลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดและ
ความยาวนานของสัญญาณเปนอยางไร การแจกแจงแอมพลิจูดและความยาวนานของคลื่นวิทยทุี่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกเปนลักษณะสมบัติที่สําคัญมากโดยเฉพาะกับระบบสื่อสาร
ผานดาวตกที่ไมสามารถปรับเปลี่ยนอัตราขอมูลไดแบบทันทีทันใด การทราบลักษณะการแจกแจง
ดังกลาวจะมีสวนชวยในการออกแบบระเบียบวิธีสื่อสารของขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก
เปนอยางมาก เนื่องจากแอมพลิจดูของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะขึ้นอยูกับ
ตําแหนงกระเจิงคลื่นวิทยุและขนาดของรอยทางเดินซึ่งขึ้นอยูกับมวลเร่ิมตนของเทหวัตถุดาวตก 
ขณะที่ความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกขึ้นอยูกับอัตราการแพร  
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ดังนั้นจึงสามารถหาลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดและความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกไดถาทราบลักษณะการแจกแจงตําแหนงกระเจิงคลื่นวิทยุ การแจกแจง
มวลของเทหวัตถุดาวตกและสัมประสิทธิ์การแพร อยางไรก็ตามทั้งตําแหนงกระเจิงและ
สัมประสิทธิ์การแพรจะขึ้นอยูกับปจจัยอีกหลายปจจัยเชน ความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลก 
และความหนาแนนประจุของบรรยากาศแวดลอมรอยทางเดิน เปนตน ปจจัยเหลานี้จะเกี่ยวของ
กับลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวดวย เพื่อที่จะตัดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติระยะยาว การพิจารณาการแจกแจงแอมพลิจูดและความยาวนานของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตกจึงตองพิจารณาในคาบเวลาแคบๆ ที่ถือไดวายังไมเกิดการ-
เปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาว โดยทั่วไปถือวาคาบเวลาดังกลาวไมเกิน 1 ชั่วโมง 
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้นทั้งในสวนของแอมพลิจูดและความยาวนานที่จะกลาวถงึในหวัขอนี้
จะกลาวเฉพาะแนวทางในการวิเคราะหเทานั้น โดยจะไมแสดงลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูด
และความยาวนานไว เนื่องจากการวิเคราะหดังกลาวเกี่ยวของกับลักษณะของสัญญาณที่กระเจิง
จากรอยทางเดินแตละรอยซึ่งจะวิเคราะหในบทถัดไป 
 
2.5.1 การแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

แอมพลิจูดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกขึ้นอยูกับทั้งปจจัยคงที่และ
ปจจัยที่แปรเปลี่ยนได โดยปจจัยคงที่ไดแกลักษณะสมบัติตางๆ ของระบบสื่อสาร เชน กําลังสง 
เปนตน ขณะที่ปจจัยที่แปรเปลี่ยนไดแบงเปน 2 กลุมใหญดวยกันคือ ตําแหนงที่กระเจิงสัญญาณ
และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน และขนาดของรอยทางเดิน โดยตําแหนงกระเจิงสัญญาณ
และแนวการวางตัวของรอยทางเดินนั้นจะเปนตัวกําหนดคาใหกับคาปจจัยตางๆ เชน อัตราขยาย
ของสายอากาศสงและสายอากาศรับ มุมกระเจิง และโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง เปนตน 
ขณะที่ขนาดของรอยทางเดินจะเปนตัวกําหนดความสามารถในการกระเจิงคลื่นวิทยุของรอย
ทางเดิน  การวิเคราะหการแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดโดยละเอียดจําเปนตองรูลักษณะการแจกแจง
ทั้ง 2 สวน ซึ่งเกี่ยวของกับตัวแปรสุมเปนจํานวนมาก การวิเคราะหหาการแจกแจงแอมพลิจูด
โดยทั่วไปจึงกําหนดใหปจจัยที่เกี่ยวกับตําแหนงกระเจิงสัญญาณทุกตัวเปนคาคงที่โดยมักจะถือวา
การกระเจิงสัญญาณเกิดที่ตําแหนงบนทองฟาที่อยูกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศ
รับ ดังนั้นแอมพลิจูดของสัญญาณจึงขึ้นอยูกับขนาดของรอยทางเดินเพียงอยางเดียว ลักษณะการ
แจกแจงแอมพลิจูดจึงหาไดจากลักษณะการแจกแจงมวลของเทหวัตถุดาวตก อยางไรก็ตาม
สมรรถนะของเครื่องคํานวณในปจจุบันทําใหสามารถวิเคราะหปญหาที่มีตัวแปรสุมหลายตัวพรอม
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กันไดเร็วขึ้น ดังนั้นจึงมีการวิเคราะหหาการแจกแจงแอมพลิจูดโดยการเปลี่ยนการพิจารณาปจจัย
บางปจจัยจากคาคงที่มาเปนตัวแปรสุมมากขึ้น 
 
2.5.2 การแจกแจงความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

ความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีนิยามที่แตกตางกัน 2 
นิยาม นิยามแรกเปนนิยามที่ใชในระบบสื่อสาร ไดใหความหมายของความยาวนานวาเปน เวลาที่
ระดับสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีคาสูงกวาระดับจุดเริ่ม เปลี่ยน 
(threshold) ขณะที่นิยามที่สองซึ่งใชในงานวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิง
จากรอยทางเดินของดาวตกแบงยอยเปนนิยามสําหรับรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอย
ทางเดินความหนาแนนสูง รายละเอียดเกี่ยวกับเรื่องนี้จะกลาวในบทถัดไป 

การวิเคราะหความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยเฉพาะ
ในงานที่ไมเกี่ยวของกับการศึกษาลักษณะสมบัติของสัญญาณรับโดยตรงมักจะพิจารณาให
สัญญาณรับทุกสัญญาณมีลักษณะแบบสัญญาณที่กระเจิงมาจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา
กลาวคือ มีลักษณะแบบเอ็กซโพเนนเชียลลบ การแจกแจงความยาวนานของสัญญาณตามนิยาม
ที่ 1 จะขึ้นอยูกับคาคงตัวการเสื่อมสลาย (decay constant) หรือเวลาที่สัญญาณรับมีแอม
พลิจูดเหลือรอยละ 37 ของแอมพลิจูดสูงสุด ซึ่งเปนความยาวนานตามนิยามที่ 2 สําหรับรอย
ทางเดินความหนาแนนต่ํา ปกติแลวการวิเคราะหการแจกแจงของความยาวนานตามนิยามที่ 1 
จะกําหนดใหคาคงตัวการเสื่อมสลายของรอยทางเดินมีคาคงที่ แตเนื่องจากคาคงตัวการเสื่อม
สลายจะขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การแพรซึ่งขึ้นอยูกับความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดินอีกทีหนึ่ง 
การวิเคราะหการแจกแจงความยาวนานโดยละเอียดจึงตองทราบการแจกแจงลักษณะสมบัติอ่ืนๆ 
ยอนกลับข้ึนไปดวย 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 3 

 
การวิเคราะหลักษณะสมบติัของคลื่นวทิยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว 

 
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกแตละรอยนั้นมีลักษณะสมบัติแตกตางกัน 

เนื่องจากปจจัยหลายประการที่มีผลตอการกระเจิงมีคาตางกัน ปจจัยเหลานี้ไดแก ความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดิน   ความถี่ปฏิบัติการ  แนวการวางตัวของรอยทางเดิน   และ
แนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง เปนตน การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกแตละรอยโดยละเอียดจําเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกับปจจัยตางๆ เหลานี้ 
นอกเหนือจากปจจัยที่กลาวถึงนี้แลว สิ่งสําคัญอีกประการที่มีผลตอการวิเคราะหก็คือแบบจําลอง
ที่ใชวิเคราะห โดยแบบจําลองที่ใชวิเคราะหแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือแบบจําลองเชิง
ประจักษ แบบจําลองเชิงสัดสวน และแบบจําลองเชิงวิเคราะห สําหรับแบบจําลองเชิงวิเคราะห
ตองอาศัยแบบจําลองทางกายภาพที่กลาวถึงองคประกอบและรูปทรงของรอยทางเดินของดาวตก 
นับตั้งแตรอยทางเดินเริ่มกอตัวขึ้นจนกระทั่งสลายตัวไป ประกอบกับขอมูลเรขาคณิตของการ
กระเจิง     แบบจําลองเชิงวิเคราะหที่ใชกันแพรหลายมีดวยกัน 2 แบบจําลองคือ แบบจําลอง
รอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง โดยขอบเขตระหวาง
แบบจําลองทั้ง 2 แบบนั้นกําหนดไวที่คาความหนาแนนเชิงเสนของอิเล็กตรอนของรอยทางเดินคา
หนึ่ง 

แมวาการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองจะทําไดสะดวกและรวดเร็ว แตแบบจําลองแตละ
แบบก็มีขอจํากัดและขอบเขตในการใชงาน ในกรณีแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและ
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงนั้นมีขอจํากัดตรงความไมตอเนื่องในการวิเคราะห
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินทั้ง 2 ประเภท วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอ
กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวโดยจําลองรอยทางเดินของดาวตกในลักษณะคลายคลึงกับที่ใช
ในแบบจําลองเชิงวิเคราะห กลาวคือจําลองรอยทางเดินของดาวตกวาเปนกลุมประจุที่เรียงตัวกัน
เปนทอทรงกระบอกที่มีความยาวเปนอนันต แตทอทรงกระบอกที่กําหนดในวิทยานิพนธฉบับนี้มี
ลักษณะเปนทอหลายชั้นเรียงตัวบนแกนเดียวกัน โดยที่แตละชั้นมีความหนาแนนประจุคงที่ตลอด
ภายในชั้นแตตางจากชั้นอื่นๆ การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
ของดาวตกรอยเดียวในบทนี้จะกระทําทั้งในกรณีกระเจิงกลับและกรณีกระเจิงไปขางหนา กอนที่
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จะเขาสูการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ หัวขอแรกของบทนี้จะกลาวถึง
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง จากนั้น
จึงจะเขาสูการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ในหัวขอที่
สอง ผลการวเิคราะหที่ไดจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบจะแสดงเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก  
การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูงในหัวขอสุดทาย โดยเนนที่การแปรคาปจจัย 3 ประการคือ ความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดิน มุมกระเจิง และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน 
 
3.1 แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนตํ่าและแบบจําลองรอยทางเดิน 
     ความหนาแนนสูง 

แบบจาํลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง
เปนแบบจําลองเชิงวิเคราะหที่ใชอยางแพรหลายโดยเฉพาะในงานวิเคราะหสมรรถนะของขาย-
เชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก แบบจําลองทั้งสองพัฒนาโดยอาศัยแบบจําลองทางกายภาพซึ่ง
กลาวถึงรูปทรงและองคประกอบของรอยทางเดิน รายละเอียดเกี่ยวกับแบบจําลองทางกายภาพ 
ตลอดจนถึงการพัฒนาเปนแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูง และขอบเขตระหวางแบบจําลองทั้งสองจําแนกเปนหัวขอดังนี้ 
 

3.1.1 แบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตก 
รอยทางเดินของดาวตกนั้นเกิดขึ้นเมื่อเทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูชั้นบรรยากาศของโลกดวย

ความเร็วสูง ความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงเสียดทานระหวางเทหวัตถุดาวตกและโมเลกุลของ
อากาศกอใหเกิดการแตกตัวเปนประจุอิสระ ประจุอิสระเหลานี้คือรอยทางเดินของดาวตกนั่นเอง 
ขณะที่รอยทางเดินของดาวตกเริ่มกอตัว ประจุอิสระที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันหนาแนนตามแนวการ
เคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตก จากนั้นประจุจะแพรออกทําใหความหนาแนนประจุอิสระนอยลง
จนกระทั่งเทากับความหนาแนนประจุอิสระของบรรยากาศแวดลอมรอยทางเดิน ซึ่งถือเปนการ
สิ้นสุดลงของรอยทางเดินของดาวตก นอกจากกลไกการกอตัวของรอยทางเดินที่กลาวถึงขางตน 
ในการสรางแบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตกยังอาศัยขอสมมติที่
สําคัญ 4 ประการดังนี้ 
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1. แนวการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตกที่พุงเขาสูโลกเปนเสนตรง ดังนั้นรอยทางเดิน
ของดาวตกที่เกิดขึ้นจึงมีลักษณะเปนเสนตรง (Sugar, 1964) โดยมีแนวการ
เคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตกเปนแนวแกนของรอยทางเดิน 

2. ความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกอยูระหวาง 11.3 – 72 km/s (Sugar, 
1964) ขณะที่สัมประสิทธิ์การแพรมีคาอยูระหวาง 1 – 140 m2/s (Sugar, 
1964) ดังนั้นความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกจึงมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับ
อัตราการขยายตัวเนื่องจากการแพร ทําใหสามารถประมาณไดวารอยทางเดินของ
ดาวตกเมื่อเร่ิมกอตัวมีลักษณะเปนกลุมประจ ุเรียงตัวตามแนวแกนของรอยทางเดิน 
โดยที่การแจกแจงความหนาแนนประจุตามแนวแกนของรอยทางเดินเปนแบบคงตัว 

3. ระยะทางที่เทหวัตถุดาวตกแตกตัวเปนประจุอิสระมีคามาก กลาวคือรอยทางเดินของ
ดาวตกมีความยาวปกติอยูในหลักของสิบกิโลเมตร (Sugar, 1964) ซึ่งถือวามี
คามากเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นวิทยุในยานปฏิบัติงานการสื่อสารผานดาวตก 
ดังนั้นจึงประมาณไดวารอยทางเดินของดาวตกมีความยาวเปนอนันต 

4. ประจุที่เกิดขึ้นเคลื่อนที่อยางอิสระ ดังนั้นผลลัพธของการแพรจึงเปนการแพรในแนว
รัศมีและการแจกแจงความหนาแนนประจุตามแนวรัศมีนี้จะมีลักษณะเปนแบบเกาส 

 
จากกลไกการกอตัวของรอยทางเดินของดาวตกและขอสมมติดังกลาวขางตนทําให

สามารถกลาวไดวา 
 

รอยทางเดินของดาวตกมีลักษณะเปนกลุมประจุ อิสระที่ เ รียงตัวกันเปน
ทรงกระบอกตรง หนาตัดวงกลม มีความยาวเปนอนันต และมีรัศมีเริ่มตนเปนศูนย โดยที่
การแจกแจงความหนาแนนประจุตามแนวแกนของรอยทางเดินมีลักษณะคงตัว 
(uniform distribution) ซ่ึงสามารถแสดงปริมาณดวยคาความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสน (electron line density: q ) ขณะที่การแจกแจงความ
หนาแนนประจุตามแนวหนาตัดหรือแนวรัศมีเปนแบบเกาส (Gaussian 
distribution) และสามารถแสดงไดดวยคาสัมประสิทธิ์การแพร (diffusion 
coefficient: D ) รอยทางเดินของดาวตกจะสิ้นสุดลงเมื่อความหนาแนนประจุลดลง
จนเทากับความหนาแนนประจุอิสระของบรรยากาศรอบรอยทางเดิน 
 

แบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตกนับต้ังแตรอยทางเดินเริ่มกอ
ตัวขึ้นจนกระทั่งรอยทางเดินแพรหายไปในบรรยากาศสามารถแสดงเปนแผนภาพไดดังรูป 3.1 
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โลก

เทหวัตถุดาวตก
พุงเขาสูโลก

 

ความหนาแนน
ของอิเล็กตรอน

แนวแกนของ
รอยทางเดิน

 
ก. เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลก   ข. รอยทางเดินเริ่มกอตัว 
    (รอยทางเดินยังไมกอตัว) 

ความหนาแนน
ของอิเล็กตรอน

แนวแกนของ
รอยทางเดิน

 

ความหนาแนน
ของอเิล็กตรอน

แนวแกนของ
รอยทางเดิน

ความหนาแนนของอเิล็กตรอน
ลดลงจนเทากับความหนาแนน
ของอเิล็กตรอนของบรรยากาศ
รอบรอยทางเดิน

 
ค. รอยทางเดินแพรออก    ง. รอยทางเดินสิ้นสุดลง 

รูป 3.1 แบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตก 
 

แบบจําลองดังกลาวขางตนกลาวเพียงลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินเทานั้น    
การประยุกตเพื่อใชพัฒนาแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูงสําหรับวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
จําเปนตองกําหนดเรขาคณิตของการกระเจิงขึ้นมา ซึ่งในสวนนี้จะแสดงในหัวขอถัดไปคือหัวขอ         
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา สําหรับแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงนั้นก็
จะอาศัยเรขาคณิตของการกระเจิงในลักษณะเดียวกับแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 
 

3.1.2 แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 
รอยทางเดินความหนาแนนต่ําเปนรอยทางเดินของดาวตกที่มีความหนาแนนประจนุอยจน

ประมาณไดวาพลังงานคลื่นวิทยุเกือบทั้งหมดสามารถแพรกระจายผานรอยทางเดินโดยไมมี    
การเปลี่ยนแปลง ขณะที่พลังงานคลื่นวิทยุในสวนที่กระเจิงกลับมายังสายอากาศรับจะเปนผลรวม
ของการกระเจิงอยางอิสระ (independent scattering) โดยอิเล็กตรอนแตละตัวในรอย
ทางเดิน อยางไรก็ตามพลังงานคลื่นวิทยุเกือบทั้งหมดที่กระเจิงกลับมายังสายอากาศรับจะเปน
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ผลรวมของการกระเจิงกลับอยางอิสระโดยอิเล็กตรอนที่อยูในระยะครึ่งหนึ่งของบริเวณเฟรสเน
ลแรกเทานั้น ผลรวมของการกระเจิงจึงสามารถหาไดจากการอินทิเกรตสนามกระเจิงจาก
อิเล็กตรอนแตละตัวในระยะดังกลาวดังนี้ 

พิจารณากรณีการกระเจิงกลับหรือกรณีเรดาร กําหนดใหแกนของรอยทางเดินวางตัวอยู
บนแกน z  ในระบบพิกัดทรงกระบอกดังรูป 3.2 
 

แกนของรอยทางเดิน
วางตัวบนแกน z

z

R

ระยะครึ่งหนึ่งของ
บริเวณเฟรสเนลแรก

สายอากาศ
 

รูป 3.2 เรขาคณิตของการกระเจิงกลับ 
 

เนื่องจากอัตราสวนระหวางสนามกระเจิงจากอิเล็กตรอนหนึ่งตัวตอสนามตกกระทบมีคา
ดังสมการ (Manning and Eshleman, 1958) 
 

s
e

i

rE
E R

=      (3.1) 

 
โดยที่ er  คือรัศมีของอิเล็กตรอนมีคาเทากับ 2.82x10-15 m. 
และ R  คือระยะจากอิเล็กตรอนถึงจุดสังเกต 

ดังนั้นผลรวมของสนามกระเจิงจึงมีสามารถหาไดดังนี้ 
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s
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 ( )exp 2e
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′= ∫   
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2

0 0 0

2 exp 2

R

er N j kR d rdrdz
R

λ
π

φ
∞

′= ∫ ∫ ∫  

 
โดยที่ 

2
Rλ  คือระยะครึ่งหนึ่งของบริเวณเฟรสเนลแรกในกรณีเรดาร 

และ N  คือความหนาแนนเชิงปริมาตรของอิเล็กตรอน เปนฟงกชันการแจกแจงแบบเกาส ซึง่มี
ความสัมพันธกับความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน q  ในหนวยจํานวนอิเล็กตรอนตอเมตร 
(e/m) ดังสมการ (Mckinley, 1961; Poulter and Baggaley, 1977) 
 

2

2 2expq rN
a aπ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (3.3) 

 
โดยที่ D  คือสัมประสิทธิ์การแพรของอิเล็กตรอนในรอยทางเดิน 
 t  คือเวลา 
 r  คือระยะในแนวรัศมีจากแกนของรอยทางเดิน 
และ 2 2

0 4a r Dt= +  เมื่อ 0r  คือรัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดิน ซึ่งในที่นี้กําหนดใหเทากับศูนย 
 

แทนสมการ (3.3) ลงในสมการ (3.2) ผลรวมสนามกระเจิงตอสนามตกกระทบตาม
สมการ (3.2) จึงเทากับ (Eshleman, 1955) 
 

2

2

16exp
2

s

ei

E Dtr q
E R

λ π
λ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (3.4) 

 
สมการ (3.4) เปนรูปหนึ่งของแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําที่มีเรขาคณิต

ของการกระเจิงเปนแบบเรดาร ถากําหนดใหสายอากาศในรูป 3.2 มีอัตราขยายเทากับ G  
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําในรูปอัตราสวนระหวางกําลังรับตอกําลังสงจะแสดงได
ดังนี้ 
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2 3 2 2 2

2 3 2

32exp
32

eR

T

G r qP Dt
P R

λ π
π λ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (3.5) 

ในกรณีที่การกระเจิงเปนแบบการกระเจิงไปขางหนาดังรูป 3.3 แบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนต่ําในรูปอัตราสวนระหวางสนามกระเจิงตอสนามตกกระทบและอัตราสวนระหวาง
กําลังรับตอกําลังสงจะเปลี่ยนไปตามลําดับดังนี้ 
 

( )( )
2

2 22 2

sin 16exp
sec1 sin cos

s
e T R

i
R T R

r qE R R Dt
E R R R

α λ π
λ φφ β

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟′′+ − ⎝ ⎠

 (3.6) 

( )( )
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sin 32exp
sec16 1 sin cos

R T R

T T R T R

P G G re q Dt
P R R R R

λ α π
λ φπ φ β

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟′′+ − ⎝ ⎠

 (3.7) 

 
โดยที่ TR  และ RR  คือระยะจากสายอากาศสงไปยังตําแหนงกระเจิงและระยะจากตําแหนง 

กระเจิงมายังสายอากาศรับตามลําดับ 
α  คือมุมระหวางเวกเตอรสนามตกกระทบและแนว RR  ซึ่งมีคาเปน 90o ในกรณีเรดาร 
β  คือแนวการวางตัวของรอยทางเดินซึ่งวัดเปนมุมระหวางแนวแกนของรอยทางเดินกับ 
รอยตัดระหวางระนาบสัมผัสและระนาบการแพรกระจาย ดังรูป 3.3 
φ′  คือคาครึ่งหนึ่งของมุมกระเจิงหรือมุมระหวางแนว TR  และ RR  

และ TG  และ RG  คืออัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศรับตามลําดับ 
 

φ'

β

พืน้โลก
ระนาบการแพรกระจาย

ระนาบสัมผัส
แกนของรอยทางเดิน

สายอากาศสง

φ'

RT RR

สายอากาศรับ

ระยะคร่ึงหน่ึงของ
บริเวณเฟรสเนลแรก

 
รูป 3.3 เรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนา 

 
ขอบเขตการใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํานั้นจํากัดอยูที่คาความหนาแนน

อิเล็กตรอนเชิงเสนคาหนึ่ง ถาหากความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนเกินคาดังกลาว การวิเคราะห
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะเปลี่ยนมาใชแบบจําลอง   
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รอยทางเดินความหนาแนนสูงแทน ขอบเขตการใชงานระหวางแบบจําลองทั้งสองจะกลาวถึง
ภายหลังจากกลาวถึงแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงซึ่งเปนหัวขอถัดไป 
 

3.1.3 แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง 
เมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนมีคาสูงถึงระดับหนึ่ง สภาพยอมสัมพัทธหรือคาคงตัว       

ไดอิเล็กทริกของตัวกลางจะมีคาเทากับหรือนอยกวาศูนย คลื่นวิทยุจะไมสามารถแพรกระจายผาน
ตัวกลางนี้ไปได แตจะสะทอนกลับเหมือนการสะทอนคลื่นของผิวสะทอนที่เปนโลหะ รอยทางเดิน
ความหนาแนนสูงปนรอยทางเดนิของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนมากจนประมาณไดวา 
ความหนาแนนอิเล็กตรอนของรอยทางเดินภายในบริเวณรัศมีคาหนึ่งมีคามากเพียงพอที่จะทําให
คาคงตัวไดอิเล็กทริกในรัศมีดังกลาวมีคานอยกวาศูนย รัศมีดังกลาวนี้เรียกวารัศมีวิกฤต 
(critical radius) คล่ืนวิทยุที่ตกกระทบรอยทางเดินความหนาแนนสูงจะทะลุผานรอย
ทางเดินสวนที่อยูนอกรัศมีวิกฤตและเมื่อคลื่นวิทยุแพรกระจายจนถึงรัศมีวิกฤตจะสะทอนกลับใน
ลักษณะเดียวกับ     การสะทอนคลื่นของทรงกระบอกโลหะ แบบจําลองลักษณะทางกายภาพ
ของรอยทางเดิน     ความหนาแนนสูงจึงเปน ทรงกระบอกโลหะหนาตัดวงกลม มีความยาวเปน
อนนัต และมีรัศมีเทา-กับคารัศมีวิกฤต รัศมีวิกฤตจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาเนื่องจากการแพร
ของอิเล็กตรอนใน   รอยทางเดิน โดยจะมีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกซึ่งความหนาแนนอิเล็กตรอนมีคา
สูง เมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนตลอดแนวหนาตัดลดลงมาถึงระดับหนึ่งคารัศมีวิกฤตจะลด
ตามมาดวย จนกระทั่งรัศมีวิกฤตมีคาเปนศูนย (ความหนาแนนอิเล็กตรอนของรอยทางเดินมีคา
ไมมากพอที่จะทําใหคาคงตัวไดอิเล็กทริกนอยกวาหรือเทากับศูนย) รอยทางเดินความหนาแนนสูง
ก็จะเปลี่ยนเปนรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 

คารัศมีวิกฤตหาไดจากความสัมพันธระหวางคาคงตัวไดอิเล็กทริกกับความหนาแนน    
เชิงปริมาตรของอิเล็กตรอนของรอยทางเดิน (สมการ(3.3)) โดยกําหนดใหคาคงตัวไดอิเล็กทริก
มีคาเทากับศูนยแลวแกสมการหาคารัศมีออกมา ซึ่งจะไดจะไดคารัศมีวิกฤตดังนี้ (Sugar, 
1964) 
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⎡ ⎤′⎛ ⎞
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    (3.8) 
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โดยอาศัยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงรังสีและเรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนาดังรูป 3.3 
อัตราสวนระหวางสนามกระเจิงตอสนามตกกระทบและอัตราสวนระหวางกําลังรับตอกําลังสง
แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
 

   
( )( )

1
2 2 4

2 22 2

secsin 4 ln
sec 41 sin cos2

s
eT R

i
T RR

r qE R R Dt
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⎡ ⎤′⎛ ⎞
= ⎢ ⎥⎜ ⎟′′+ − ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.9) 
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⎡ ⎤′⎛ ⎞
= ⎢ ⎥⎜ ⎟′′+ − ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3.10) 
 

ในกรณีเรดาร สายอากาศสงและสายอากาศรับเปนตนเดียวกันดังนั้น T RG G=  
นอกจากนี้ระยะ TR  จะมีคาเทากับระยะ RR  มุม φ′  และมุม α  มีคาเทากับ 90o และ 0o 
ตามลําดับ      สมการ (3-9) และ (3-10) สามารถจัดใหอยูในรูปที่งายขึ้นเหมือนกับกรณี
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา แตจะไมแสดงในที่นี้ 
 

3.1.4 ขอบเขตระหวางรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง 
เมื่อวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัย

แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําจะพบวา ระดับสัญญาณจะพุงขึ้นถึงจุดสูงสุดในทันทีที่
รอยทางเดินกอตัว จากนั้นระดับสัญญาณจะลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลจนกระทั่งระดับสัญญาณ
เทากับระดับสัญญาณรบกวน ดังรูป 3.4 ก. ขณะที่ถาหากวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูงจะพบวาระดับสัญญาณจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในตอนแรกและจะคอยๆ เพิ่ม
สูงขึ้นจนถึงระดับสูงสุดและจะลดระดับลงตามการขยายและหดตัวของทรงกระบอกโลหะ (คารัศมี
วิกฤตเพิ่มข้ึนในชวงแรกจากนั้นจะลดลงจนเปนศูนย) ตามลําดับ เมื่อรัศมีวิกฤตมีคาเปนศูนย   
รอยทางเดินของดาวตกจะกลายเปนรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา ระดับสัญญาณจะลดลงแบบ
เอกซโพเนนเชยีลจนกระทั่งระดับสัญญาณเทากับระดับสัญญาณรบกวน ดังรูป 3.4 ข. 

สัญญาณที่รับไดจากการกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะมีลักษณะใกลเคียงกับ  
ผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําเมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอน  
เชิงเสนมีคานอยมาก ( 1310q ≤  e/m) และจะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยแบบจําลอง
รอย-ทางเดินความหนาแนนสูงเมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคามาก ( 1610q ≥  e/m) 
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ขณะที่ถาหากความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคาระหวาง 2 คาดังกลาวขางตน สัญญาณรับ
จะมีลักษณะผสมกันระหวางสัญญาณรับจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดิน
ความ-หนาแนนสูง อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวกในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของสัญญาณ
และจําแนกประเภทของรอยทางเดินจึงไดมีการกําหนดความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปน
ขอบเขตระหวาง  รอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง ซึ่งคาขอบเขต
ดังกลาวกําหนดจากนิยาม 2 นิยามดังนี้คือ 

นิยามที่ 1 คาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปนขอบเขตระหวางรอยทางเดิน 
ความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง คือคาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่
ทํา-ใหแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณรับที่วิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองทั้งสองมีคาเทากัน ซึ่งถา
หากอาศัยนิยามนี้ คาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปนขอบเขตระหวางรอยทางเดินทั้ง
สองประเภทจะมีคาเทากับ 140.75 10×  e/m (Sugar, 1964) 

นิยามที่ 2 คาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปนขอบเขตระหวางรอยทางเดิน 
ความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง คือคาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่
ทํา-ใหความยาวนานของสัญญาณที่วิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองทั้งสองมีคาเทากัน โดยที่
ความ-ยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ํามีคาเทากับเวลาที่
สัญญาณลดระดับลงจนมีคาเปนรอยละ 37 (= ( )exp 1− ) ของระดับสัญญาณสูงสุด ขณะที่
ความยาวนานของสัญญาณที่สะทอนจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงมีคาเทากับเวลาที่รัศมี
วิกฤตมีคาเปนศูนย(เวลาที่รอยทางเดินไมสามารถรักษาสภาพความเปนรอยทางเดินความ
หนาแนนสูงไวได) ถาหากอาศัยนิยามนี้ คาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปนคาขอบเขต
ระหวางรอยทางเดินทั้งสองประเภทจะมีคาเทากับ 140.885 10×  e/m (Manning, 1959) 

 

เวลา
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ระดับสัญญาณรบกวน
    เวลา
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ระดับสัญญาณรบกวน

ชวงเปลี่ยนเปนรอยทางเดิน
ความหนาแนาต่ํา

 
ก. ลักษณะสัญญาณที่กระเจิงจาก         ข. ลักษณะสัญญาณที่สะทอนจาก 
    รอยทางเดินความหนาแนนต่ํา   รอยทางเดินความหนาแนนสูง 

รูป 3.4 ลักษณะสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
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แมวาคาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่เปนขอบเขตระหวางรอยทางเดินทั้งสอง
ประเภทจะกําหนดไดจากนิยามทั้งสองนิยามขางตน แตโดยทั่วไปคาความหนาแนนเชิงเสนที่นิยม
ใชเปนขอบเขตระหวางรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง 
โดยเฉพาะในงานที่ไมเกี่ยวของกับการวิเคราะหลักษณะสมบัติของสัญญาณในเชิงคลื่น
แมเหล็กไฟฟา จะเทากับ 1410  e/m 
 
 แบบจําลองสําหรับวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของ
ดาวตกที่กลาวมาทั้งสองแบบนั้นเปนแบบจําลองแบบประมาณที่ใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับ
ผล-ตรวจวัดมากในกรณีที่วิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําสําหรับรอย
ทาง-เดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนนอยกวา 1013 e/m และในกรณีที่วิเคราะหดวย
แบบ-จําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงสําหรับรอยทางเดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิง
เสน มากกวา 1016 e/m สําหรับรอยทางเดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนอยูระหวาง 
1013 ถึง 1016 e/m ซึ่งเรียกวารอยทางเดินในยานการเปลี่ยนผาน (transition region) 
นั้น ผลการตรวจวัดสัญญาณแสดงใหเห็นวาแบบจําลองแบบประมาณทั้งสองแบบไมสามารถ
ใหผลการวิเคราะหไดใกลเคียงกับ   ผลการตรวจวัดแมวาจะไดมีการปรับปรุงแบบจําลองใน
บางสวน เชนการรวมผลของ การหักเหคลื่นวิทยุเนื่องจากอิเล็กตรอนที่อยูนอกรัศมีวิกฤตของรอย
ทางเดินความหนาแนนสูง  แลวก็ตาม ปจจัยอีกประการหนึ่งที่มีผลตอลักษณะสมบัติของ
สัญญาณรับคือโพลาไรเซชันหรือแบบแผนของคลื่น (TM หรือ TE) ผลการตรวจวัดแสดงให
เห็นวา  คลื่นวิทยุที่มีสนามไฟฟาขนานหรือตั้งฉากกับแกนของรอยทางเดินจะใหลักษณะสมบัติ
การกระเจิงที่ตางกัน ขณะที่การวเิคราะหโดยอาศัยแบบจําลองแบบประมาณไมไดคํานึงแนวการ
วางตัวของสนามไฟฟาเมื่อเทียบกับรอย-ทางเดิน นอกจากนี้ผลการตรวจวัดแสดงใหเห็นอีกวา 
แอมพลิจูดและความยาวนานของสัญญาณรับไมไดแปรตามมุม φ′  ในลักษณะที่กําหนดใน
แบบจําลองแบบประมาณ  ทําใหผลการวิเคราะหกรณีการกระเจิงไปขางหนาไมใกลเคียงกับผล
การตรวจวัด วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอกรรมวิธีวิเคราะหเชิง-คลื่นเต็มรูปแบบเพื่อใชวิเคราะห
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็ม
รูปแบบนี้เปนการแกปญหาคาขอบเขตระหวางสนามตกกระทบ สนาม-กระเจิง และสนามที่
แพรกระจายเขาไปในรอยทางเดินโดยตรง จึงทําใหไมมีขอจํากัดอันเนื่องมา-จากขอสมมติที่ใชใน
แบบจําลองแบบประมาณ แนวทางการวิเคราะหและผลการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ   
เปรียบเทียบกับผลการวเิคราะหโดยอาศัยแบบจําลองแบบประมาณจะแสดงในสองหัวขอถัดไป 
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3.2 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
     โดยอาศัยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ 

กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบเปนกรรมวิธีที่หาผลเฉลย (สนามไฟฟากระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตก) จากสมการแมกซเวลลโดยตรง ดวยการแกปญหาคาขอบเขตระหวาง
สนามภายนอกรอยทางเดินหรือสนามตกกระทบและสนามกระเจิง กับสนามภายในรอยทางเดิน 
โดยอาศัยแบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตกที่เหมาะสม แบบจําลอง
ลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินที่ใชในการวิเคราะหนี้มีลักษณะเชนเดียวกับแบบจําลองที่ใช
ในการพัฒนาแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา กลาวคือ รอยทางเดินของดาวตกเปน 
กลุมประจุที่เรียงตัวกันเปนทรงกระบอกหนาตัดวงกลม มีความยาวเปนอนันต โดยที่ลักษณะ    
การแจกแจงความหนาแนนประจุตามแนวแกนของรอยทางเดินเปนแบบคงตัว ขณะที่ลักษณะ  
การแจกแจงความหนาแนนประจุตามแนวรัศมีเปนแบบเกาส อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวก      
ในการวิเคราะห การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบนี้จะกําหนดใหการแจกแจงความหนาแนนประจุ
ตามแนวรัศมีมีลักษณะไมตอเนื่องแตจะแปรคาในลักษณะขั้นบันได ดังนั้นรอยทางเดินของดาวตก
จึงมีลักษณะเปนทอทรงกระบอกหลายชั้นเรียงตัวบนแกนเดียวกัน โดยที่แตละชั้นมีความหนาแนน
ประจุคงที่ตลอดภายในชั้นแตตางจากชั้นอื่นๆ แบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดิน
ในลักษณะนี้เรียกวา แบบจําลองรอยทางเดินของดาวตกเปนชั้นๆ หรือเรียกโดยยอวา แบบจําลอง
รอยทางเดินเปนชั้นๆ 

กรรมวิธีวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดย
อาศัยแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ จะเริ่มจากการหาผลเฉลยในรูปเมทริกซการสะทอนและ
เมทริกซการสงผานของรอยทางเดินที่สมมติใหเปนทรงกระบอกเอกพันธุ จากนั้นจึงนําผลเฉลย   
ดังกลาวมาใชรวมกับระเบียบวิธีวนซ้ําเพื่อหาผลเฉลยของปญหาการกระเจิงคลื่นวิทยุจากทอ    
ทรงกระบอกหรือรอยทางเดินเปนชั้นๆ เรขาคณิตของการกระเจิงที่ใชในการวิเคราะหเชิงคลื่น    
เต็มรูปแบบนี้จะยึดรอยทางเดินเปนหลัก กลาวคือกําหนดใหแกนของรอยทางเดินวางตัวอยูบน
แกน z  และความสัมพันธระหวางมุมตางๆ จะกําหนดในรูปของมุม θ  และมุม φ  ในระบบพิกัด
ทรงกระบอก เรขาคณิตที่ยึดรอยทางเดินของดาวตกเปนหลักนี้เรียกวา เรขาคณิตของรอยทางเดิน 
ซึ่งตางจากเรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนาที่กลาวถึงในหัวขอที่แลวที่ถือเอารังสีของสนาม  
ตกกระทบและสนามกระเจิงเปนหลัก เรขาคณิตในลักษณะนั้นเรียกวา เรขาคณิตของขายเชื่อมโยง 
เรขาคณิตของรอยทางเดินและความสัมพันธกับเรขาคณิตของขายเชื่อมโยงจะแสดงในหัวขอยอย
ถัดไปหลังจากกลาวถึงแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ในหัวขอยอยแรก จากนั้นจึงจะกลาวถึง
การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก โดยจะแสดง     
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การวิเคราะหในกรณีปญหาการกระเจิงคลื่นวิทยุโดยทรงกระบอกเอกพันธุกอนในหัวขอยอยที่สาม 
และจะใชระเบียบวิธีวนซ้ําเพื่อหาผลเฉลยสําหรับทรงกระบอกหรือรอยทางเดินเปนชั้นๆ ในหัวขอ
ยอยถัดไป สําหรับผลเฉลยในรูปอัตราสวนระหวางสนามตกกระทบและสนามกระเจิง และ
สัมประสิทธิ์การสะทอนสัญญาณของรอยทางเดินของดาวตกจะกลาวถึงในหัวขอยอยสุดทาย 
 

3.2.1 แบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ 
แบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ นั้นจําลองรอยทางเดินของดาวตกในลักษณะเดียวกับ

แบบจําลองทางกายภาพที่กลาวถึงในหัวขอที่แลว แตตางกันตรงที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนของ
รอยทางเดินในแนวรัศมีจะไมตอเนื่อง ดังนั้นลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินเปนชั้นๆ จึงมี
ลักษณะเปนทอทรงกระบอกหลายชั้นเรียงตัวบนแกนเดียวกัน โดยที่แตละชั้นมีความหนาแนน
อิเล็กตรอนคงตัวแตตางจากชั้นอื่นๆ รอยทางเดินแตละชั้นจึงมีสภาพยอมสัมพัทธหรือคาคงตัว    
ไดอิเล็กทริกแตกตางกัน พลังงานคลื่นวิทยุที่ตกกระทบรอยทางเดินเปนชั้นๆ จะทะลุผานเขาไปใน
รอยทางเดินสวนหนึ่ง ขณะที่อีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับออกมา คลื่นที่ทะลุผานก็จะตกกระทบกับ
รอยทางเดินในชั้นถัดไปซึ่งก็จะเกิดการทะลุผานและสะทอนกลับอีกเชนกัน กลไกเชนนีจ้ะดาํเนนิไป
เร่ือยๆ จนถึงรอยทางเดินชั้นในสุด ดังแสดงตามแบบจําลองรูป 3.5 ซึ่งสมมติใหรอยทางเดินเปน
ทรงกระบอก 2 ชั้น ดังนั้นบริเวณที่มคีลื่นวิทยุจึงแบงไดเปน 3 บริเวณดังรูป บริเวณที่ 1 และ 2 คือ
ชั้นแตละชั้นของรอยทางเดิน และบริเวณสุดทายเปนสวนของบรรยากาศรอบรอยทางเดิน 

บริเวณที่ 1

คล่ืนที่เดินทางเขาของบริเวณที่ 2

บริเวณที่ 2

บริเวณที่ 3

คล่ืนที่เดินทางออกของบริเวณที่ 2

 
รูป 3.5 คลื่นสะทอนและคลืน่ทะลุผานรอยทางเดนิทรงกระบอก 2 ชั้น 
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แมวาจะมีคลื่นตกกระทบเดินทางเขารอยทางเดินแตเพียงอยางเดียว แตคลื่นสะทอนที่
รอยตอระหวางบริเวณจะเปรียบเหมือนกับคลื่นที่เดินทางออกจากรอยทางเดิน บริเวณแตละ
บริเวณจึงประกอบดวยคลื่น 2 ประเภทคือ คลื่นที่เดินทางเขา (incoming wave) และคลื่นที่     
เดินทางออก (outgoing wave) ยกเวนบริเวณในสุดที่มีแตคลื่นที่เดินทางเขาเทานั้น การวิเคราะห   
ทรงกระบอกเอกพันธุเพื่อหาผลเฉลยสําหรับนําไปใชในกระบวนการวนซ้ําในขั้นตอนการวิเคราะห
ทรงกระบอกเปนชั้นๆ จึงจําเปนตองทําทั้ง 2 กรณี คือ กรณีคลื่นที่เดินทางเขาหาทรงกระบอก    
เอกพันธุ และกรณีคลื่นที่เดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพันธุ แบบจําลองคลื่นวิทยุท่ีเดินทางเขา
ทรงกระบอกเอกพันธุ และแบบจําลองคลื่นวิทยุที่เดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพันธุจะกลาวถึง
ในหัวขอยอยที่ 3 เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานของทรงกระบอกเอกพันธุ 

นอกเหนือจากความแตกตางในเรื่องความตอเนื่องของการแจกแจงความหนาแนน
อิเล็กตรอนในแนวรัศมีแลว สิ่งที่แบบจําลองนี้ไดเพิ่มข้ึนมาอีกประการหนึ่งเพื่อประโยชนในการ
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบก็คือการยอมใหอิเล็กตรอนในรอยทางเดินมีการชนกันเล็กนอยดวย
คาความถี่การชน υ  การชนนี้จะไมสงผลใหลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนตาม
แนวรัศมีเปลี่ยนไป ดังที่ไดกลาวไวแลววาการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนของรอยทางเดิน
ตามแนวรัศมีมีลักษณะเปนแบบเกาสเนื่องจากขอสมมติที่วาการแพรของรอยทางเดินเกิดจาก  
การเคลื่อนที่อยางอิสระของอิเล็กตรอน ขอสมมติดังกลาวยังคงใชอยูในแบบจําลองรอยทางเดิน
เปนชั้นๆ ดังนั้นแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ จึงยังคงลักษณะการแจกแจงความหนาแนน
อิเล็กตรอนตามแนวรัศมีเปนแบบเกาสอยู เพียงแตการแจกแจงดังกลาวไมตอเนื่อง แตจะมีคา
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเทากับคาความหนาแนนอิเล็กตรอนที่คํานวณไดจากรัศมีที่เปนตัวแทน
ของชั้นนั้นๆ ซึ่งรัศมีที่เปนตัวแทนของชั้นจะเทากับความยาวจากแกนของรอยทางเดินถึงกึ่งกลาง
ของชั้น ดังนั้นความหนาแนนอิเล็กตรอนของรอยทางเดินของดาวตกตามแนวรัศมีจึงมีคาดังสมการ  
(Mckinley, 1961; Poulter and Baggaley, 1977) 
 

( )
2

2 2, exp i
i i

rqN r t
a aπ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (3.11) 

 
โดยที่ ดัชนี “ i ” แสดงลําดับที่ของชั้นนับจากชั้นในที่สุด 
 

จากความหนาแนนเชิงปริมาตรของอิเล็กตรอนตามสมการ (3.11) ประกอบกับคาความถี่
การชน υ  จะสามารถแสดงคาคงตัวไดอิเล็กทริกในแตละชั้น “ iκ ” ของรอยทางเดินไดดังสมการ 
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โดยที่ e  และ em  คือประจุและมวลของอิเล็กตรอนตามลําดับ 

ω  คือความถี่เชิงมุม 
และ 0ε  คือคาสภาพยอมของอากาศวาง 
 

เครื่องหมายของความถี่การชนจะขึ้นอยูกับการเลือกแสดงฟงกชันเวลาของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กวาเปน ( )exp j tω  หรือ ( )exp j tω−  ถาเปน ( )exp j tω  เครื่องหมายของ
ความถี่การชนจะเปน “-“ ทําใหพจน ( )1 /jυ ω+  กลายเปน ( )1 /jυ ω−  แตถาใชฟงกชันเวลา
เปน ( )exp j tω−  อยางที่จะใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ เครื่องหมายของความถี่การชนจะเปน “+“ 
(Poulter and Baggaley, 1977) คาคงตัวไดอิเล็กทริกก็จะแสดงไดดังสมการ (3.12) 
 

3.2.2 เรขาคณิตของรอยทางเดินของดาวตก 
เรขาคณิตของรอยทางเดินของดาวตกเปนเรขาคณิตที่ยึดรอยทางเดินเปนหลัก กลาวคือ

กําหนดใหแกนของรอยทางเดินวางตัวอยูบนแกน z  ของระบบพิกัดทรงกระบอก คลื่นที่ตก
กระทบรอยทางเดินจะเดินทางมาจากทิศใดๆ ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตกกระทบแสดงไดดวย
มุม iθ  และมุม iφ  ตามระบบพิกัดทรงกระบอกดังรูป 3.6 

x

y

z

φ i

θ i

รังสีตกกระทบ

รอยทางเดินของดาวตก

 
รูป 3.6 คลื่นตกกระทบทํามุมใดๆ กับแกนของรอยทางเดิน 
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การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบนั้นตองใชความสัมพันธระหวางแนวการวางตัวของ    
เวกเตอรสนามไฟฟาและแกนของรอยทางเดิน ความสัมพันธดังกลาวสามารถแสดงไดในรูปของมมุ 

iθ  และมุม iφ  แตเนื่องจากมุมกระเจิง (2φ′ ) และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน ( β ) ซึ่งได
นิยามไวในหัวขอที่แลว เปนมุมที่สื่อลักษณะทางกายภาพของขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก
ไดเขาใจงายกวามุม iθ  และมุม iφ  ดังนั้นคาของมุม iθ  และมุม iφ  ที่จะใชในการวิเคราะหเชิง-
คลื่นเต็มรูปแบบจะแสดงในรูปของมุม φ′  และมุม β  นอกจากนี้การแสดงมุม iθ  และมุม iφ  ใน
รูปของมุม φ′  และมุม β  ก็จะทําใหสามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโดยอาศัยกรรมวิธี
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนน-
ต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงไดโดยสะดวกดวย ความสัมพันธระหวางมุม iθ  
และมุม iφ  กับมุม φ′  และมุม β  สามารถแสดงไดโดยอาศัยเรขาคณิตของรอยทางเดินของดาว-
ตกดังรูป 3.7 
 

x

y

z
แกนของรอยทางเดิน

พ้ืนโลก

รังสีตกกระทบ

แนวรังสีตกกระทบ

φ'

φ i

θ iβ

ระนาบการแพรกระจาย

รังสีสะทอน

เวกเตอรสนามไฟฟา

 
รูป 3.7 เรขาคณิตของรอยทางเดนิของดาวตก 

 
 

จากรูป 3.7 ความสัมพันธระหวางมุม iθ  และมุม iφ  กับมุม φ′  และมุม β  สามารถ
แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
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cos cos siniθ β φ′=     (3.13) 
tan sin siniφ β φ′=     (3.14) 

 
สําหรับคลื่นกระเจิงนั้น ความสัมพันธระหวางเวกเตอรสนามกระเจิงกับแกนของรอยทาง-

เดินสามารถแสดงไดดวยมุม sθ  และมุม sφ  โดยที่มุม sθ  และมุม sφ  มีความสัมพันธกับมุม 
iθ  และมุม iφ  ดังนี้ 

 
s iθ θ=      (3.15) 
s iφ π φ= −      (3.16) 

 
เรขาคณิตของรอยทางเดินของดาวตกที่แสดงตามรูป 3.7 เปนกรณีทั่วไปที่สุดของคลื่น

ในแบบแผน TM (transverse magnetic) กลาวคือ ไมจํากัดทิศทางที่คลื่นจะตก
กระทบรอยทางเดิน นอกจากจะกําหนดใหเวกเตอรสนามแมเหล็กวางตัวอยูในระนาบ xy  ซึ่งตั้ง
ฉากกับรอยทางเดินหรือแกน z  (ในกรณีที่คลื่นตกกระทบเปนคลื่นในแบบแผน TE 
(transverse electric) เวกเตอรสนามไฟฟาก็จะวางตัวอยูในระนาบ xy  แทน) ถาหาก
แนวการวางตัวของรอยทางเดินตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจายหรือมุม β  เทากับ 90o มุม iθ  
จะมีคาเทากับ 90o ดวยซึ่งหมายความวาคลื่นตกกระทบและคลื่นกระเจิงจะตั้งฉากกับรอย
ทางเดิน และถาหากมุม iφ  เทากับ 0o ดวย มุม sφ  ก็จะเทากับ 180o ซึ่งก็จะเปนกรณีการ
กระเจิงกลับโดยตกกระทบแบบตั้งฉากหรือกรณีเรดารนั่นเอง 

คาคงตัวไดอิ เล็กทริกที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมาและความสัมพันธระหวางมุม 
iθ , iφ , sθ , และ sφ  ตามเรขาคณิตของรอยทางเดินกับมุม φ′  และ β  ตามเรขาคณิตของขาย

เชื่อมโยงดังสมการ (3.13) – (3.16) จะนําไปใชในการวิเคราะหหาผลเฉลยของปญหาการ
กระเจิงคลื่นวิทยุจากทรงกระบอกเอกพันธุในรูปของเมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานใน
หัวขอถัดไป 
 

3.2.3 เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานของทรงกระบอกเอกพันธุ 
เมื่อคลื่นวิทยุตกกระทบทรงกระบอกเปนชั้นๆ ทรงกระบอกแตละชั้นจะประกอบดวยคลื่น 

2 ประเภท คือ คลื่นที่เดินทางเขา และคลื่นที่เดินทางออก ยกเวนทรงกระบอกชั้นในสุดที่มีแต
คลื่นที่เดินทางเขาเทานั้น การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากทรงกระบอกเปน
ชั้นๆ จําเปนตองรูลักษณะสมบัติสะทอนและสงผานคลื่นวิทยุทั้งในกรณีที่คลื่นเดินทางเขาและ
คลื่นที่เดินทางออกกอน ซึ่งลักษณะสมบัติสะทอนและสงผานของทั้งสองกรณีสามารถหาไดโดย
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อาศัยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่เดินทางเขาหาและเดินทางออกจากทรงกระบอกเอก
พันธุดังรูป 3.8 ก. และ3.8 ข.ตามลําดับ 

คล่ืนท่ีเดินทางเขาหา
ทรงกระบอกเอกพนัธุ

บริเวณท่ี 1

บริเวณที่ 2

คล่ืนสะทอนของคล่ืนที่เดินทาง
เขาหาทรงกระบอกเอกพนัธุ

คล่ืนทะลุผานของคล่ืนที่เดินทาง
เขาหาทรงกระบอกเอกพนัธุ

 
ก. กรณีคลื่นวิทยเุดินทางเขาหาทรงกระบอกเอกพันธุ 

บริเวณที่ 1

บริเวณที่ 2

คล่ืนที่เดินทางออกจาก
ทรงกระบอกเอกพนัธุ

คล่ืนทะลุผานของคล่ืนที่เดินทาง
ออกจากทรงกระบอกเอกพนัธุ

คล่ืนสะทอนของคล่ืนท่ีเดินทาง
ออกจากทรงกระบอกเอกพนัธุ

 
ข. กรณีคลื่นวิทยเุดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพนัธุ 

 
รูป 3.8 แบบจําลองคลื่นวิทยุที่เดินทางเขาหาและออกจากทรงกระบอกเอกพนัธุ 
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พิจารณากรณีคลื่นวิทยุที่เดินทางเขาหาทรงกระบอกเอกพันธุ คลื่นระนาบใดๆ ที่เดินทาง
เขาหาทรงกระบอกเอกพันธุสามารถแสดงไดในรูปคลื่นระนาบ 2 คลื่นที่มีเวกเตอรสนามแมเหล็ก
และเวกเตอรสนามไฟฟาตั้งฉากกับแกนของทรงกระบอก คลื่นระนาบดังกลาวเรียกวาคลื่น TM 
(transverse magnetic) และคลื่น TE (transverse electric) ตามลําดับ ถาหากคลื่นระนาบตก-
กระทบทรงกระบอกในทศิทางใดๆ ซึ่งแสดงไดดวยมุม iθ  และมุม iφ  ดังรูป 3.6 เมื่อกําหนดให
พจนการแปรผันตามเวลาของคลื่นเปน ( )exp j tω−  องคประกอบในแนวแกน z  ของคลื่นตก-
กระทบ คลื่นกระเจิง และคลื่นภายใน (คลื่นที่ทะลุผานไปในทรงกระบอก) ของคลื่นในแบบแผน 
TM จะแสดงไดดวยสมการตามลําดับดังนี้ (Balanis, 1989; Chew, 1995) 
 

( ) ( )∑
∞

−∞=

−=
m

jm
rm

mzjki
o

i
z

i
z erkJjeEE φφθ 2sin    (3.17) 

( ) ( ) ( )1
2

i
z

jmjk zs m
z m m r

m
E R e j H k r e φ φ∞

−

=−∞

= ∑     (3.18) 

( ) ( )∑
∞

−∞=

−=
m

jm
rm

mzjk
m

e
z

i
z erkJjeTE φφ

1     (3.19) 

 
โดยที่ 0E  คือแอมพลิจูดของคลื่นตกกระทบ 

zk และ rik  คือองคประกอบในแนวแกน z  และในแนวที่ตั้งฉากกับ z  ของเวกเตอร 
คาคงตัวการแพรกระจาย k

v  โดยที่ดัชนี “ i ” ของ rik  แสดงลําดับที่ของบริเวณที่พิจารณา 
ดังรูป 3.8 

( )m riJ k r  และ ( ) ( )1
m riH k r  เปนฟงกชันเบสเซลอันดับ m  และฟงกชันแฮงเคลชนิดที่ 1 

อันดับ m  ตามลาํดับ 
และ mR  และ mT  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนและสมัประสิทธิ์การสงผานแบบแผนที ่ m  
ตามลําดับ 

 
สําหรับกรณีคลื่นในแบบแผน TE องคประกอบในแนวแกน z  มีแตสนามแมเหล็ก ซึ่ง

สามารถแสดงไดดวยสมการในลักษณะเดียวกับสมการ (3.17) – (3.19) เมื่อพิจารณาคลื่น
ทั้ง 2 แบบแผนพรอมกัน องคประกอบสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในแนวตั้งฉากกับแกน z  
จะหาไดจากสมการตามลําดับตอไปนี้ 
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  ( )[ ]ztzzt
z

t HjkEzj
kk

H ∇+∇×
−

= ˆ1
22 ωε    (3.20) 

  ( )[ ]ztztz
z

t HzjEjk
kk

E ∇×−∇
−

= ˆ1
22 ωµ    (3.21) 

 
โดยที่ ดัชนี “ t ” แทนความหมายวาเปนองคประกอบในแนวตั้งฉาก (transverse) 

ω , ε  และ µ  คือ ความถี่เชิงมุม สภาพยอม และความซึมซาบไดตามลําดับ 

และ 
φ

φ
∂
∂

+
∂
∂

=∇
rr

rt
1ˆˆ  

 
จากสมการ (3.20) และ (3.21) เห็นไดวาจะเกิดการเชื่อมโยง (coupling) กัน

ระหวาง  คลื่น TM และคลื่น TE ยกเวนในกรณีที่คลื่นตกกระทบในแนวตั้งฉากกับ
ทรงกระบอก ( iθ =90o) เนื่องจากความเปนทวิภาวะ (duality) การแสดงสมการของทั้ง
คลื่น TM และคลื่น TE จึงสามารถทําไดพรอมกันในรูปสมการเมทริกซ สัมประสิทธิ์การ
สะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นในแตละแบบแผนก็จะอยูในรูปเมทริกซการสะทอน
และเมทริกซการสงผานตามลําดับ 

เงื่อนไขขอบเขตของสนามในแนว z  และในแนว φ  ในรูปสมการเมทริกซก็จะสามารถ
แสดงไดดังสมการตามลําดับตอไปนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )1
2 2 1m r b m r b m r bJ k r H k r J k r⎡ ⎤+ = ⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦m21 2 m21 2I R A T A   (3.22) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2m21m2m21
1

mm ATJARHJ brbrbr rkrkrk 122 ′=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′

+′   (3.23) 

 
โดยที่ 2A  คือแอมพลิจูดของคลื่นในบริเวณที่ 2 

I  คือเมทริกซเอกลักษณขนาด 2x2 
m21R  และ m21T  คือเมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานตามลําดับ 

และ ( )rik r′mJ  มีนิยามดังนี้ 
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( ) ( )

( ) ( )⎥
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⎥
⎥
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Jm 2

1   (3.24) 
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โดยที่ ( )m riJ k r′  คืออนุพันธุของฟงกชันเบสเซลที่เทียบกับอารกิวเมนตของฟงกชัน 
สําหรับ ( ) ( )rkri

′1
mH  ก็จะสามารถนิยามไดในลักษณะเดียวกับ ( )rik r′mJ  

 
โดยการจัดรูปสมการ (3.22) และ (3.23) เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานของ

ทรงกระบอกเอกพันธุในกรณีที่คลื่นเดินทางเขาทรงกระบอกจะแสดงไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]brbrmbrbrm rkrkJrkrkJ 1221 mm
-1

m21 JJDR ′−′=    (3.25) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

2 2 2 2m r b r b m r b r bH k r k r J k r k r
′⎡ ⎤′= −⎢ ⎥⎣ ⎦

1-1
m21 m mT D J H   (3.26) 

 
โดยที ่
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
2 1 1 2m r b r b m r b r bH k r k r J k r k r

′⎡ ⎤′= −⎢ ⎥⎣ ⎦
1

m mD J H    (3.27) 

 
สําหรับกรณีที่คลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพันธุ เมทริกซการสะทอนและเมท

ริกซการสงผานของกรณีดังกลาวมีคาดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 2 2 1m r b r b m r b r bH k r k r H k r k r

′ ′⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
1 1-1

m12 m mR D H H  (3.28) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1 1 1m r b r b m r b r bH k r k r J k r k r

′⎡ ⎤′= −⎢ ⎥⎣ ⎦
1-1

m12 m mT D J H   (3.29) 

 
เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานของทรงกระบอกเอกพันธุทั้งในกรณีที่คลื่น 

เดินทางเขาหาทรงกระบอกและกรณีที่คลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกจะนําไปใชในกระบวน-  
การวนซ้ําเพื่อหาเมทริกซการสะทอนของทรงกระบอกเปนชั้นๆ ในหัวขอยอยถัดไป 
 

3.2.4 เมทริกซการสะทอนของทรงกระบอกเปนชั้นๆ 
การวิเคราะหหาผลเฉลยหรือลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่แพรกระจายผานทรงกระบอก

เปนชั้นๆ จะกระทําในกรณีเดียวคือ การวิเคราะหหาเมทริกซการสะทอนในกรณีคลื่นเดินทางเขา
หาทรงกระบอก เนื่องจากเปนกรณีเดียวกับการกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตก 
ข้ันตอนในการวิเคราะหมีดังนี้ 
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ในขั้นแรก พิจารณากรณีที่ทรงกระบอกแบงเปน 2 ชั้น บริเวณที่มีคลื่นวิทยุจะมี 3 
บริเวณ ดังรูป 3.5 แอมพลิจูดของคลื่นที่เดินทางเขาของบริเวณที่ 2 ( 2A ) จะเทากับผลรวม
ของคลื่นที่สงผานมาจากคลื่นที่เดินทางเขาของบริเวณที่ 3 ( m32 3T A ) กับคลื่นสะทอนของคลื่นที่
เดินทางออกของบริเวณที่ 2 ( m23 m21 2R R A ) ซึ่งสามารถแสดงในรูปสมการไดดังนี้ 
 

2m21m233m322 ARRATA +=     (3.30) 
 
หรือ 
 

[ ] 3m32
1

m21m232 ATRRIA −−=     (3.31) 
 

พิจารณาบริเวณที่ 3 ซึ่งเปนบริเวณภายนอกทรงกระบอก คลื่นสะทอนทั้งหมดหรือคลื่นที่
เดินทางออกจากทรงกระบอกจะมีคาเทากับผลรวมระหวางคลื่นสงผานของคลื่นที่เดินทางออกของ
บริเวณที่ 2 และคลื่นสะทอนของคลื่นตกกระทบหรือคลื่นสะทอนของคลื่นที่เดินทางเขาของ
บริเวณที่ 3 ซึ่งสามารถแสดงในรูปสมการไดดังนี้ 
 

2m21m233m323
to
m32 ARTARAR +=    (3.32) 

 
โดยที่ ดัชนีบน “to” ของเมทริกซการสะทอนเปนตัวบงชี้วาเมทริกซการสะทอนนั้นเปนเมทริกซ 

การสะทอนทั้งหมด 
 

เมื่อแทนคา 2A  จากสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.32) แลวจัดรูปใหม เมทริกซ
การสะทอนทั้งหมดซึ่งแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากทรงกระบอก 2 ชั้นจะ
สามารถแสดงไดดังสมการ 
 

[ ] m32
1

m21m23m21m23m32
to
m32 TRRIRTRR −−+=   (3.33) 

 
 
ถาหากเพิ่มช้ันของทรงกระบอกอีก 1 ชั้นระหวางบริเวณที่ 1 และบริเวณที่ 2 คลื่นที่

เดินทางออกของบริเวณที่ 2 จะตองเปลี่ยนเปนคลื่นที่เดินทางออกทั้งหมดของบริเวณที่ 2 หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา m21R จะตองเปลี่ยนเปน to

m21R  ในกรณีที่เพิ่มจํานวนชั้นของทรงกระบอกไป
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เปน n-1  ชั้น หรือ n  บริเวณ เมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณที่ i  ก็จะสามารถเขียนได
ในลักษณะเดียวกับสมการ (3.33) ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )1-ii,m
1to

2-i1,-imi1,-im
to

2-i1,-imi1,-im1-ii,m
to

1-ii,m TRRIRTRR −
−+=  (3.34) 

 
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากทรงกระบอก n-1  ชั้นนั้นแสดงในรูปเมทริกซ

การสะทอนทั้งหมดของบริเวณที่ n  ซึ่งเมทริกซดังกลาวสามารถหาไดโดยเริ่มจากทรงกระบอก
ชั้นในสุดหรือบริเวณที่ 1 เมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณนี้มีคาเปน 0 ( 0=to

m10R ) และ
ใชความสัมพันธตามสมการ (3.34) วนซ้ําหาเมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณที่อยูถัด
ออกมาเรื่อยๆ จนกระทั่งไดเมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณที่ n  ตามตองการ 
 

3.2.5 สัมประสิทธิ์การสะทอนของรอยทางเดินของดาวตก 
ในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดย

จําลองรอยทางเดินเปนทรงกระบอกหลายชั้น เมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณนอกสุดเปน
เมทริกซเดียวที่จะนําไปใชวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิง ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการ
แสดงสมการตอๆ ไปที่มีเมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณนอกสุดเปนสวนประกอบ จะละ
เลขดัชนีที่บงบอกบริเวณไว เมทริกซการสะทอนดังกลาวจึงสามารถเขียนในรูปที่แสดงสมาชิกทั้ง 
4 ตัวไดดังนี ้
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

2221

1211

mm

mm

RR

RR

  

  
Rm     (3.35) 

 
ดังนั้นองคประกอบในแนวแกน z  ของสนามไฟฟากระเจิงและสนามแมเหล็กกระเจิงใน

แบบแผนที่ m  จึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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( ) ( ) ( ) E
mrm

jmzjkms
zm RrkHeejE

i
z 1φφ −=    (3.36) 

( ) ( ) ( ) H
mrm

jmzjkms
zm RrkHeejH

i
z 1φφ −=    (3.37) 

 
โดยที่ E

mR  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนขององคประกอบสนามไฟฟาในแนวแกน z  และ 
H
mR  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนขององคประกอบสนามเหล็กในแนวแกน z  ทั้ง E

mR  และ H
mR  มี

คาดังสมการตอไปนี้ 
 

i
om

i
om

E
m HRERR θθ sinsin 1211 +=    (3.38) 

i
om

i
om

H
m HRERR θθ sinsin 2221 +=    (3.39) 

 
โดยที่ 0E  และ 0H  คือแอมพลิจูดของสนามไฟฟาตกกระทบและสนามแมเหล็กตกกระทบตาม 

ลําดับ 
และ iθ  คือมุมตกกระทบซึ่งนิยามตามรูป 3.6 
 

สําหรับองคประกอบในแนว r  และ φ  ของทั้งสนามไฟฟากระเจิงและสนามแมเหล็ก
กระเจิงก็จะสามารถหาไดโดยอาศัยสมการ (3.20) และ (3.21) 

 
ในการหาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นวิทยุของรอยทางเดินของดาวตกจะใชเพียงองค-

ประกอบทั้งสามองคประกอบ ( s
rE , sEφ  และ s

zE ) ของสนามไฟฟากระเจิงเทานั้น เนื่องจาก
ระยะทางจากรอยทางเดินของดาวตกกลับมายังสายอากาศรับหรือจุดสังเกตมีคามาก 
องคประกอบของสนามไฟฟากระเจิงในแนว r  และ φ  ในรูปของสนามไฟฟากระเจิงและ
สนามแมเหล็กกระเจิงในแนว z  จะประมาณไดดังสมการตอไปนี้ 
 

cos
sin

i
s s
r ziE Eθ

θ
= −     (3.40) 

1
sin

s s
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E H
cφ ε θ

=     (3.41) 

 
โดยที่ c  คือความเร็วของแสง 
และ 0ε  คือสภาพยอมของอวกาศวาง 
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นิยามสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัย
ความสัมพันธระหวางสนามกระเจิงและสนามตกกระทบเปนดังสมการตอไปนี้ (Poulter and 
Baggaley, 1977) 
 

i

s
r

E
Erkg

2
π

=     (3.42) 

 
สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกจะแสดงไดในรูปองค-

ประกอบทั้ง 4 องคประกอบของเมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณภายนอกรอยทางเดิน โดย
การจัดรูปสมการ (3.42) ใหมโดยอาศัยสมการ (3.35) – (3.41) ดังนี้ 
 

( ) ( )
2
1

2

0

22
212

0

2

0

12
11 sincossincos

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ∑∑

∞

−∞=

−
∞

−∞=

−

m

m
m

jm

m

m
m

jm R
Re

R
Reg

ii

χ
η

χηχ
η

χ φφφφ  

(3.43) 
 
โดยที่ 0η  คืออิมพิแดนซของอวกาศวาง 
และ χ  คือมุมระหวางเวกเตอรสนามไฟฟาตกกระทบและรอยตัดระหวางระนาบที่ประกอบ 

ดวยเวกเตอรที่ชี้ทิศการแพรกระจายกับแกนของรอยทางเดิน และระนาบที่ประกอบดวย 
เวกเตอรสนามไฟฟาตกกระทบและสนามแมเหล็กตกกระทบ 

 
ในกรณีที่มุม χ  เทากับ 0o คลื่นที่ตกกระทบก็จะเปนคลื่นในแบบแผน TM เทานั้น 

เรขาคณิตของการกระเจิงจะแสดงไดดังรูป 3.7 สวนในกรณีที่มุม χ  เทากับ 90o คลื่นที่ตก
กระทบก็จะเปนคลื่นในแบบแผน TE 

แมวาสัมประสิทธิ์การสะทอนจะสามารถแสดงในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.43) แตใน
การ-วิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในหัวขอถัดไปจะ
แยกวิเคราะหเปนกรณีคลื่นตกกระทบเปนคลื่น TM และคลื่น TE โดยจะแปรคาปจจัย 3 
ประการคือ ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดิน ( q ) มุมกระเจิง (φ′ ) และแนว
การวางตัวของรอยทางเดิน ( β ) ผลการวิเคราะหโดยอาศัยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ
นี้จะแสดง เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความ
หนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมาดวย 
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3.3 ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว 
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวที่จะกลาวถึง

ในหัวขอนี้จะแสดงในรูปสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ไดจากการคํานวณตามสมการ (3.43)           
โดยกําหนดใหคลื่นตกกระทบเปนคลื่นในแบบแผน TM และแบบแผน TE เทานั้นเนื่องจาก
คลื่นที่มีโพลาไรเซชันอ่ืนๆ (สนามไฟฟาทํามุมใดๆ กับแกนของรอยทางเดินของดาวตก) จะ
สามารถวิเคราะหไดโดยแยกองคประกอบของคลื่นดังกลาวใหเปนคลื่นในแบบแผน TM และ
แบบแผน TE ผลการคํานวณสัมประสิทธิ์การสะทอนตามสมการ (3.43) นําเสนอในรูป
ความสัมพันธระหวาง  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกับ ( )2ka  โดยที่ 2a  มีคาเปนสัดสวนตรงกับ
เวลาตามที่นิยามในหนา 36 ดังนั้นความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกับ ( )2ka  
จึงมีคาเสมือนเปนความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสะทอนกับเวลา ซึ่งสามารถแปลงเปนผล
ตอบทางเวลาของสัญญาณรับ (ลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงที่เวลาใดๆ) ได ถากําหนดความถี่
และสัมประสิทธิ์การแพรใหแกปริมาณ ( )2ka  การแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงในรูป
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกับ ( )2ka  นอกเหนือจากจะแสดงใหเหน็ลกัษณะ
ของสัญญาณรับหรือ การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของสัญญาณตามเวลาแลว ยังจะสามารถหาคา
ความยาวนานของสัญญาณรับไดจากความสัมพันธดังกลาวดวย อยางไรก็ตามการวิเคราะหความ
ยาวนานของสัญญาณรับจะพิจารณาแยกตางหากจากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด
ของสัญญาณตามเวลา 

การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะ
พิจารณาที่ผลของการแปรคาปจจัย 3 ประการ ไดแก ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน ( q ) มมุ
กระเจิง (φ′ ) และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน ( β ) โดยที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน
ที่จะใชวิเคราะหจะมีคาระหวาง 1013 ถึง 1016 e/m ซึ่งเปนคาในยานการเปลี่ยนผานจากรอย
ทางเดินความหนาแนนต่ําไปเปนรอยทางเดินความหนาแนนสูง ผลการวิเคราะหโดยอาศัยกรรมวิธี
วิเคราะห เชิงคลื่นเต็มรูปแบบทั้งในสวนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของสัญญาณรับ
ตามเวลาและการวิเคราะหความยาวนานของสัญญาณจะแสดงเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก     
การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูง ผลการวิเคราะหทั้งสองสวนจะแยกกลาวในแตละหัวขอดังนี้ 
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3.3.1 การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของสัญญาณรับตามเวลา 
การแสดงลักษณะของสัญญาณรับตามเวลาจะแสดงโดยใหเวลาในรูปของ ( )2ka  มีคา

อยางต่ําเทากับ 16   เมื่อกําหนดใหรัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดินมีคาเปนศูนย สัมประสิทธิ์การ
แพรมีคาเทากับ 6 m2/s สําหรับขายเชื่อมโยงที่ใชความถี่ประมาณ 50 เมกะเฮิรตซ คา ( )2ka  
เทากับ 16 ดังกลาวจะเทียบเทากับเวลาจริงประมาณหลายรอยมิลลิวินาที ซึ่งเปนขนาดของ
ความยาวนานปกติของรอยทางเดิน 

ลักษณะของสัญญาณรับตามเวลาที่จะนําเสนอในหัวขอนี้จะวิเคราะหตามการแปรคา
ปจจัยทั้ง 3 ประการดังนี้ ในสวนแรกจะวิเคราะหถึงผลของการแปรคาความหนาแนนอิเล็กตรอน
เชิงเสน (q ) ซึ่งจะนําเสนอทั้งกรณีเรดารและกรณีการกระเจิงไปขางหนา โดยในกรณีการกระเจิง
ไปขางหนาจะกําหนดใหมุม φ′  มีคาเทากับ 64o และมุม β  เทากับ 90o และ 0o เมื่อคลื่น          
ตกกระทบเปนคลื่น TM และคลื่น TE ตามลําดับ สําหรับสวนที่ 2 จะวิเคราะหผลของการ
แปรคามุมกระเจิง (φ′ ) โดยคามุมกระเจิงจะแสดงในรูประยะทางการแพรกระจายเมื่อกําหนดให
ตําแหนงกระเจิงเกิดขึ้นในบริเวณกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับที่ความสูงเหนือ
พื้นโลกประมาณ 95 กิโลเมตร และในสวนสุดทายจะเปนการวิเคราะหผลของการแปรคาแนวการ
วางตัวของรอยทางเดิน ( β ) ซึ่งก็จะกําหนดใหมุม φ′  มีคาเทากับ 64o อีกเชนกัน รายละเอียด
ของ      การวิเคราะหทั้งสามสวนมีดังนี้ 
 

ก. ผลของการแปรคาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 
ผลของการแปรคาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนจะนําเสนอทั้งในกรณีเรดารและกรณี

การกระเจิงไปขางหนา สําหรับกรณีเรดาร ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็ม
รูปแบบโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดนิเปนชั้นๆ จะแสดงเปรียบเทียบกับทั้งผลการวิเคราะห
ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบที่มีผูวิเคราะหไวแลว และผลการวิเคราะหดวย
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง ขณะที่
ในกรณีการ-กระเจิงไป  ขางหนาจะเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองเทานั้น 
เนื่องจากไมมีผลที่วิเคราะหโดยกรรมวิธีอ่ืนใหเปรียบเทียบ ในกรณีการกระเจิงไปขางหนานี้ จะ
กําหนดใหมุม φ′  มีคาเทากับ 64o ซึ่งถาหากในสถานการณจริงตําแหนงกระเจิงเกิดขึ้นใน
บริเวณกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงกับสายอากาศรับที่ความสูงเหนือพื้นโลกประมาณ 95 
กิโลเมตร ระยะทางตามแนวพื้นราบที่ทําใหมุม φ′  มีคาดังกลาวจะมีคาประมาณ 400 กิโลเมตร 
ขณะที่มุม β  จะกําหนดใหเปน 90o สําหรับคลื่น TM  และเปน 0o สําหรับคลื่น TE โดยที่
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โพลาไรเซชันของสายอากาศสงและสายอากาศรับเปนแนวระดับ ดังรูป 3.9 ก. และ 3.9 ข. 
ตามลําดับ การกําหนดในลักษณะเชนนี้  ทําใหไมตองคํานึงถึงผลของการสูญเสียเนื่องจากการไม
เขาคูของโพลาไรเซชันของสายอากาศสงและสายอากาศรับ (α  = 90o) ผลการวิเคราะหกรณี
เรดารและกรณีการกระเจิงไปขางหนาแสดง ดังรูป 3.10 และรูป 3.11 ตามลําดับดังนี้ 
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ก. คลื่น TM ตกกระทบรอยทางเดนิที่ตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจาย 
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ข. คลื่น TE ตกกระทบรอยทางเดนิที่ขนานกับระนาบการแพรกระจาย 

รูป 3.9 เรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนากรณีโพลาไรเซชันเปนแนวระดับ 
 

ในกรณีเรดาร ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบโดยอาศัย
แบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ มีความใกลเคียงกับผลการวิเคราะหโดย Poulter and 
Baggaley (1978) มาก ผลการวิเคราะหทั้งสองแสดงใหเห็นวา คลื่นในแบบแผน TM และ
แบบแผน TE ที่ตก-กระทบรอยทางเดินจะใหลักษณะสมบัติการกระเจิงสัญญาณที่ตางกัน 
ลักษณะดังกลาวนี้จะไมสามารถวิเคราะหไดดวยการใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาต่ําและ
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง (ผลการวิเคราะหดวยการใชแบบจําลองในรูป 3.10 
กรณีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคาเทากับ 1014 e/m ใชแบบจําลองรอยทางเดินความ
หนาแนนต่ํา สวนกรณีที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคาเทากับ 5x1014 และ 1015 
e/m ใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง) ลักษณะความแตกตางระหวางกรณีคลื่น 
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TM และคลื่น TE เปนผลจากการเกิดเรโซแนนซในกรณีคลื่น TE ทําใหแอมพลิจูดของคลื่น
กระเจิงสูงกวากรณีคลื่น TM 
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รูป 3.10 สัมประสิทธิ์การสะทอนกรณีเรดาร 
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ก. ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 1310q =  e/m 

รูป 3.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนกรณีการกระเจิงไปขางหนา ( 64oφ′ = ) 
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ข. ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 1410q =  e/m 
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ค. ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 1510q =  e/m 
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ผลการวิเคราะหกรณีการกระเจิงไปขางหนาดังรูป 3.11 แบงเปนกรณีตามคาความ
หนา-แนนอิเลก็ตรอนเชิงเสนตามลาํดับ โดยผลการวิเคราะหกรณีความหนาแนนอิเลก็ตรอนเชิง
เสนมีคาเทากบั 1013 e/m และ 1014 e/m (รูป 3.11 ก.และ 3.11 ข.) ใชแบบจําลอง
รอยทางเดินความหนา-แนนต่ํา สวนผลการวิเคราะหกรณีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน
เทากับ 1015 e/m (รูป 3.11 ค.) ใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง แกนตั้งของรูป
ทั้ง 3 รูป แสดงสัมประสทิธิ์การสะทอนในรูป ln g  แทนคา g  โดยตรงเพื่อเนนลกัษณะการ
ลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลของสัญญาณกระเจิงในกรณีที่วิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดนิ
ความหนาแนนต่ํา ซึ่งเมื่อแสดงในรูป ln g  จะเหน็เปนเสนตรง โดยเฉพาะเมื่อเรขาคณิตของการ
กระเจิงเปนแบบเรดาร ความชันของเสนตรงดังกลาวจะมีคาเทากับ –1 ผลการวิเคราะหโดยอาศัย
แบบจําลองรอยทางเดนิทัง้สองแบบแสดงใหเหน็วาเรขาคณิตแบบการกระเจิงไปขางหนาทําให
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีความยาวนานเพิ่มข้ึนเทากนัไมวารอยทางเดิน
ของดาวตกจะวางตวัเชนไรซึ่งสังเกตไดจาก         สัมประสิทธการสะทอนที่ขนานกันไมวามุม β  
จะเปนเทาไร โดยอัตราการเพิ่มความยาวนานจะมีคาเทากับ 2sec φ′  สําหรบัแนวการวางตัวของ
รอยทางเดินจะมีผลตอแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นกระเจงิซึ่งจากผลการวิเคราะหทั้งสามรูปแสดงให
เห็นวา กรณีที่รอยทางเดนิวางตวัขนานกบัระนาบการแพรกระจาย ( β =0o) แอมพลิจูดสูงสุด
ของคลื่นกระเจิงจะมีคามากที่สุดและจะคอยๆ ลดลงเมื่อคา β  มากขึ้น จนกระทั่งแอมพลิจูด
สูงสุดของคลื่นกระเจงิมีคานอยที่สุดเมื่อรอยทางเดิน    วางตวัตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจาย 
( β =90o) ซึ่งจะเทากับกรณีที่เรขาคณิตของการกระเจงิเปนแบบเรดารดวย 

เมื่อเปรียบเทยีบผลการวเิคราะหระหวางการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองกบั           
การวิเคราะหดวยกรรมวิธวีเิคราะหเชงิคลืน่เต็มรูปแบบพบวา ในกรณีที่ความหนาแนนอิเล็กตรอน
เชิงเสนเทากับ 1013 e/m (รูป 3.11 ก.) ซึ่งจดัอยูในจําพวกรอยทางเดนิความหนาแนนต่ํา           
การวิเคราะหทั้ง 2 วิธีใหผลที่ใกลเคียงกันมากในกรณีที่การกระเจงิเปนแบบเรดารโดยเฉพาะผล
การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองความหนาแนนต่ําและผลการวิเคราะหคลื่น TM สําหรับผล  
การวิเคราะหคลื่น TE มีความแตกตางในชวงแรกของการกระเจงิ กลาวคือแอมพลิจูดจะเพิ่ม
สูงขึ้นเนื่องจากผลของเรโซแนนซ สําหรับกรณีการกระเจิงไปขางหนาเมื่อรอยทางเดินวางตัวตั้ง
ฉากกับระนาบการแพรกระจาย ผลการวเิคราะหโดยแบบจําลองยังคงใกลเคียงกบัผลการวิเคราะห
คลื่น TM อยูมาก ขณะที่คลื่น TE มีสัมประสทิธิ์การสะทอนที่ต่ํากวาซึง่เปนผลมาจากการ
สูญเสียเนื่องจากการไมเขาคูของโพลาไรเซชัน ( ≠α 90o)  ผลของการสญูเสียเนื่องจากการไม
เขาคูของโพลาไร-เซชันนี้จะปรากฏในกรณีที่รอยทางเดินวางตัวขนานกับระนาบการแพรกระจาย
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ดวยเชนกันซึ่งสังเกตไดจากสัมประสิทธิก์ารสะทอนกรณีคลื่น TM มีคานอยกวากรณีคลื่น TE 
ความสูญเสียเนื่องจากการไมเขาคูของโพลาไรเซชันเปนผลเนื่องจากเรขาคณิตของการกระเจิง 
ดังนัน้จึงปรากฏผล  ดังกลาวไมวาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนจะเปนเทาไร ซึ่งสังเกตไดจาก
กรณีที่รอยทางเดินวางตัวตัง้ฉากกับระนาบการแพรกระจาย ( β =90o) สัมประสิทธิก์ารสะทอน
กรณีคลื่น TM จะมาก-กวากรณีคลื่น TE (รูป 3.11 ก. – ค. เสน 3 สูงกวา เสน 4) 
ขณะที่กรณีรอยทางเดนิวางตัวขนานกับระนาบการแพรกระจาย ( β =0o) สัมประสิทธิ ์   การ
สะทอนกรณีคลื่น TE จะมากกวากรณีคลื่น TM (รูป 3.11 ก. – ค. เสน 6 สูงกวา เสน 5) 
จุดที่นาสังเกตอีกประการหนึง่สําหรับกรณีรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา (รูป 3.11 ก.) คือผล
การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองจะใกลเคียงกับผลการ-วิเคราะหดวยกรรมวิธวีิเคราะหเชิงคลืน่
เต็มรูปแบบกรณี TM ที่เรขาคณิตของการกระเจิงเปนแบบเรดารและแบบการกระเจิงไปขางหนา
โดยที ่ รอยทางเดนิวางตัวตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจายเทานัน้ เนื่องจากเรขาคณิตทั้ง 2 
แบบดังกลาว คลื่นตกกระทบรอยทางเดินในลักษณะที่รังสีตกกระทบตั้งฉากกับแกนของรอย
ทางเดิน ซึ่งสงผลใหไมเกิดเรโซแนนซในกรณีคลื่น TM ขณะที่การ-การกระเจงิไปขางหนาโดยที่
รอยทางเดินวางตัวทํามุมใดๆ กับระนาบการแพรกระจาย คลื่นจะตก-กระทบไมตั้งฉากกับแกน
ของรอยทางเดิน ปรากฏการณเรโซแนนซจะปรากฏในกรณีคลื่น TM ดวย นอกจากนี้จะพบวา 
หากวิเคราะหดวยกรรมวิธวีเิคราะหเชงิคลืน่เต็มรูปแบบ ความยาวนานของสัญญาณกรณีที่รอย
ทางเดินวางตัวขนานกับระนาบการแพรกระจายจะมากกวากรณีที่รอยทาง-เดินวางตัวตั้งฉากกับ
ระนาบการแพรกระจาย (ความชนัของเสน 5 แ ละ 6 นอยกวาความชันของเสน 3 และ 4) ซึ่ง
ตางกับการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองที่ความยาวนานของสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิ
จะมีคาเทากันไมวารอยทางเดินจะวางตวัในลักษณะเชนไร ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน 

เมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนเพิ่มข้ึนพบวาการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง 
รอยทางเดินความหนาแนนต่ําจะใหผลไมใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธวีิเคราะห     
เชิงคลื่นเต็มรูปแบบดังรูป 3.11 ข. ซึ่งเปนผลการวเิคราะหกรณีทีค่วามหนาแนนอิเล็กตรอนเชิง
เสนเทากับ 1014 e/m ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธวีิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบแสดงใหเหน็ถึง
ลักษณะของการกระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงในชวงแรกกอนที่สัญญาณจะลดแบบ
เอ็กซโพเนนเชยีลในชวงถัดมา อยางไรกต็ามอัตราการลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลจะไมเทากับที่
วิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา โดยเฉพาะในกรณเีรดารที่ความชัน
ของเสน ln g  จะไมเทากับ –1 เมื่อความหนาแนนอเิล็กตรอนเชิงเสนเพิม่ข้ึนเปน 1015 e/m 
การ-วิเคราะหดวยแบบจําลองใหผลไมใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธวีิเคราะหเชิงคลืน่
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เต็ม-รูปแบบไมวาจะใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่าํหรือแบบจําลองรอยทางเดนิ
ความ-หนาแนนสงู ผลเปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหเชิงคลืน่เต็มรูปแบบและการวิเคราะหดวย
อาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสงูแสดงดังรูป 3.11ค. สําหรับผลการวิเคราะหโดย
อาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําไมไดแสดงเปรียบเทยีบไว ณ ทีน่ี ้ เนื่องจากเริ่ม
ปรากฏความแตกตางกับผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธวีิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบตั้งแตความ
หนาแนนอิเลก็ตรอนเชิงเสนเทากับ 1014 e/m แลว โดยเฉพาะอยางยิ่งความแตกตางในเรือ่ง
ความชนัของเสน ln g  และความแตกตางในชวงเริ่มตนของการกระเจิงซึ่งการวเิคราะหดวย
กรรมวิธีวิเคราะหเชงิคลื่นเตม็รูปแบบจะพบลักษณะการกระเจิงแบบรอยทางเดินความหนาแนนสงู
อยูดวย 

ข. ผลของการแปรคามุมกระเจิง 
มุมกระเจงิหรอืมุมระหวางรังสีตกกระทบและรังสีสะทอนขึ้นอยูกับระยะสื่อสารหรือระยะ

ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ กับตําแหนงกระเจิงสัญญาณ ถาหากสมมติวาตําแหนง
กระเจิงเกิดขึ้น ณ บริเวณกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับที่ระดบัความสูงเหนอื
พื้นโลกคงที่คาหนึ่ง คามุมกระเจิงก็จะขึน้อยูกับระยะสื่อสารแตเพียงอยางเดียว การวิเคราะหผล
ของมุมกระเจงิที่มีตอลักษณะสมบัติของสัญญาณรับทีจ่ะกลาวถงึจะอาศัยขอสมมตินี้ โดย
กําหนดใหตาํแหนงกระเจงิเกิดขึ้นที่ความสูง 95 กิโลเมตร ขอสมมติดังกลาวเปนขอสมมติที่
สอดคลองกับการทดลองรับสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก เนื่องจากในการ
ทดลองกาํหนดใหแนวเลง็ของสายอากาศสงและสายอากาศรับชี้ไปยังบริเวณดงักลาว 
รายละเอียดของการทดลองจะกลาวถงึในบทถัดไป การวิเคราะหผลของการแปรคามุมกระเจงิจะ
นําเสนอในรูปการแปรระยะสื่อสาร 4 ระยะคือ 0, 200, 400 และ 800 กิโลเมตร โดยระยะสื่อสาร 0 
กิโลเมตรก็คือเรขาคณิตของการกระเจงิเปนแบบเรดารนัน่เอง ผลการวิเคราะหในกรณีที่ความ
หนาแนนอิเลก็ตรอนเชิงเสน   เทากับ 1013 e/m   แสดงแยกเปนกรณีรอยทางเดินขนานกับระนาบ
การแพรกระจายและตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจายดงัรูป 3.12 ก. และรูป 3.12 ข. ตามลําดับ 

จากรูป 3.12 ก. และ 3.12 ข. เห็นไดชัดเจนวาเมื่อระยะสื่อสารเพิ่มมากขึน้ (φ ′  
มากขึ้น) ความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินจะมากขึ้นดวยแตอัตราการเพิม่ข้ึน
ของความยาวนานไมไดเทากับ φ ′2sec  เหมือนในกรณีทีว่ิเคราะหดวยแบบจําลอง กรณีที่คลื่น
ตก-กระทบตัง้ฉากกับรอยทางเดนิ ( β =90o) ไมพบปรากฏการณเรโซแนนซในคลืน่ TM ดัง
รูป 3.12 ข. เหมือนดังเชนกรณีเรขาคณิตของการกระเจิงเปนแบบเรดาร ขณะที่แนวการวางตัว
ของรอยทางเดินแนวอืน่ๆ ( ≠β 90o) จะพบปรากฏการณเรโซแนนซทัง้ในคลื่น TM และคลื่น 
TE 
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ก. รอยทางเดนิขนานกับระนาบการแพรกระจาย ( o0=β ) 
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ข. รอยทางเดนิตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจาย ( β =90o) 

รูป 3.12 สัมประสิทธิ์การสะทอนที่ระยะสื่อสารตางๆ 
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ส่ิงที่นาสังเกตอีกประการหนึ่งในกรณี β =90o คือ ที่ระยะสื่อสาร 200 กิโลเมตร คลื่น
กระเจิงของคลื่น TE จะมีคานอยมาก ทั้งนี้เพราะเรขาคณิตของการกระเจิงในลักษณะดังกลาว
จะเกิดการสูญเสียเนื่องจากการไมเขาคูของโพลาไรเซชันอยางมาก ผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลการ-
วิเคราะหของ Kietel (1955) ซึ่งแสดงจุดศูนยที่มุม 90o ในแผนภาพเชิงขั้วของสัมประสิทธิ์การ-
สะทอน เรขาคณิตของการกระเจิงในลักษณะอื่นอาจทําใหเกิดการหายไปของคลื่นกระเจิงเพราะ
การสูญเสียเนื่องจากการไมเขาคูของโพลาไรเซชันไดเชนกันซึ่งตองพิจารณาเปนกรณีแตละกรณีไป  
 

ค. ผลของการแปรคาแนวการวางตัวของรอยทางเดิน 
การวิเคราะหผลของการแปรคาแนวการวางตัวของรอยทางเดินจะนําเสนอในกรณีที่ระยะ

สื่อสารเทากับ 400 กิโลเมตร (φ′=64o) โดยผลการวิเคราะหที่แสดงดังรูป 3.13 เปนผลการ
วิเคราะหกรณีคลื่น TE ตกกระทบรอยทางเดินของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 
เทากับ 1013 e/m 
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รูป 3.13 สัมประสิทธิ์การสะทอนคลืน่ TE ที่ตกกระทบรอยทางเดินขนาด 1013e/m 

ที่แนวการวางตัวคาตางๆ สําหรับขายเชื่อมโยงที่มีระยะสื่อสาร 400 กิโลเมตร 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปจะเห็นไดวากรณีที่รอยทางเดินวางตัวขนานกับระนาบการ
แพรกระจาย ( β =0o) สัมประสิทธิ์การสะทอนจะมีคามากที่สุด และเมื่อ β  มีคามากขึ้น

g
TE

(ka)2 
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สัมประสิทธิ์การสะทอนจะมีคาลดลงจนนอยที่สุดที่ β =30o หลังจากนั้นสัมประสิทธิ์การสะทอน
จะมีคามาก-ข้ึนเมื่อ β  มีคามากขึ้น ผลที่ไดนี้ขัดแยงกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง
รอยทางเดินความหนาแนนต่ําซึ่งแสดงใหเห็นวาคลื่นกระเจิงจะมีแอมพลิจูดลดลงเมื่อ β  มีคา
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เพราะระยะเฟรสเนลแรกมีคาลดลงเมื่อ β  มีคามากขึ้นตามความสัมพันธระหวาง
ระยะเฟรสเนลแรก F  และมุม β  ดังนี้ 
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การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในกรณีคลื่น TM และกรณีความหนาแนนอิเล็กตรอน  

เชิงเสนคาอื่นๆ ใหผลในลักษณะเดียวกัน กลาวคือสัมประสิทธิ์การสะทอนจะมีคานอยที่สุดที่ 
β =30o และจะมีคามากขึ้นเมื่อ β  มีคาหางจาก 30o มากขึ้น ดังรูป 3.14 ซึ่งแสดงแอมพลิ
จูด    สูงสุดของคลื่นที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกขนาดและแนวการวางตัวตางๆ กัน
สําหรับ ขายเชื่อมโยงที่มีระยะสื่อสาร 400 กิโลเมตร การที่สัมประสิทธิ์การสะทอนมีคานอยที่สุด
เมื่อ β =30o เปนผลมาจากการสูญเสียเนื่องจากการไมเขาคูของโพลาไรเซชัน เชนเดียวกับกรณี      
การกระเจิงคลื่น TE ที่ระยะสื่อสาร 200 กิโลเมตร และ β =90o ดังรูป 3.12 ข. (ในการ
วิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ การไมเขาคูของโพลาไรเซชันเกิดขึ้นเมื่อมุม
ระหวาง sφ  และ iφ  ซึ่งคํานวณมาจาก φ ′  และ β  มีคาเขาใกล 90o สวนการวิเคราะหโดย
อาศัยแบบจําลองการไมเขาคูของโพลาไรเซชันแสดงดวยมุม α  ที่มีคาเขาใกล 90o) อยางไรก็
ตามในกรณีที่ระยะ  ส่ือสารเทากับ 400 กิโลเมตร และ β =30o นี้คลื่น TE กระเจิงจะไม
หายไปหมดเหมือนกรณีการ-กระเจิงคลื่น TE ที่ระยะสื่อสารเทากับ 200 กิโลเมตร และ 
β =90o ทั้งนี้เนื่องจากยังมีองคประกอบที่เปนผลจากการเชื่อมโยง ( 12R  และ 21R  ในสมการ 
(3.35)) อยูดวยดังรูป 3.15 ซึ่งตางจากกรณี β =90o คลื่นจะตกกระทบตั้งฉากกับแกนของ
รอยทางเดิน ดังนั้นจึงไมมีองคประกอบเนื่องจาก การเชื่อมโยง 

ความสัมพันธระหวางมุม sφ  และ iφ  ที่ตําแหนงกระเจิงอื่นจะแปรไปตามมุม φ ′  และ 
β  ซึ่งอาจทําใหผลของการแปรคา β  ที่มีตอสัมประสิทธิ์การสะทอนจะตางไปจากกรณีที่
วิเคราะหที่สัมประสิทธิ์การสะทอนมีคานอยที่สุดเมื่อ β =30o ทั้งนี้เพราะแนวการวางตัวของรอย
ทางเดินที่ทําใหเกิดการไมเขาคูของโพลาไรเซชันที่เรขาคณิตนั้นๆ ตางกับเรขาคณิตในกรณีที่
วิเคราะหนั่นเอง 

 



 67

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
10

-2

10
-1

10
0

10
1

beta (degree)

g m
ax

TM : q = 1013 e/m

TE : q = 1013 e/m

TM : q = 1014 e/m

TE : q = 1014 e/m

TM : q = 1015 e/m

TE : q = 1015 e/m

 
รูป 3.14 สัมประสิทธิ์การสะทอนสงูสุดเมือ่รอยทางเดินมีความหนาแนนอิเลก็ตรอนเชิงเสนและ 

แนวการวางตวัตางกัน สําหรับขายเชื่อมโยงทีม่ีระยะสื่อสาร 400 กิโลเมตร 
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รูป 3.15 องคประกอบของสมัประสิทธิก์ารสะทอนกรณีที ่

ระยะสื่อสารเทากับ 400 กิโลเมตร q =1013 e/m และ β =30o 
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3.3.2 ความยาวนานของสัญญาณ 
ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสะทอนกับ ( )2ka  ดังรูป 3.11 และรูป 3.12 

แสดงใหเห็นวาความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะมากขึ้นเมื่อ
ระยะ  สื่อสารหรือมุมกระเจิง φ ′  มีคามากขึ้น เมื่อวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความ
หนาแนน-ต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง จะเห็นไดวาความยาวนานของคลื่น
กระเจิงจะแปรตามคามุม φ ′  เพียงอยางเดียว โดยความยาวนานของคลื่นกระเจิงซึ่งมีคาตาม
นิยามในหนา 40 จะเพิ่มข้ึนตามคาปจจัย φ ′2sec  อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธี
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบแสดงใหเห็นวาความยาวนานของคลื่นกระเจิงกรณีที่แนวการวางตัว
ของรอยทางเดินขนานกับระนาบการแพรกระจาย ( β =0o) มีคามากกวากรณีที่แนวการวางตัว
ของรอยทางเดินตั้ง-ฉากกับระนาบการแพรกระจาย ( β =90o) ซึ่งหมายความวาความยาวนาน
ของคลื่นกระเจิงไมไดข้ึนอยูกับ φ ′  เพียงอยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับแนวการวางตัวของรอย
ทางเดินหรือมุม β  ดวย ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบนี้สอดคลอง
กับผลการตรวจวัดสัญญาณและผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนน
สูงแบบดัดแปลงของ Manning (1959) ซึ่งเพิ่มผลของของการหักเหอันเนื่องมาจาก
อิเล็กตรอนที่อยูนอกรัศมีวิกฤต แบบ-จําลองความหนาแนนสูงแบบดัดแปลงของ Manning 
(1959) องการแปรคา β  ที่มีตอความยาว-นานของสัญญาณดวยการปรับคาปจจัย φ ′2sec  
เปน φ′bsec  โดยเลขดัชนี b  มีคาเทากับ 2 ในกรณีที่ β =0o  และจะลดลงเมื่อ β  มีคา
เพิ่มข้ึนจน b  มีคาเทากับ 0.3 เมื่อ β =90o อยางไรก็-ตามแบบจําลองแบบดัดแปลงของ 
Manning สามารถประยุกตใชสําหรับกรณีรอยทางเดินความ-หนาแนนสูงเทานั้น ผลของการ
แปรคา β  ที่มีตอความยาวนานของสัญญาณในกรณีรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา ไมมี
แบบจําลองใดนําเสนอไว 

กรณีที่วิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ ลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิง
ที่ไดแสดงใหเห็นวาไมมีขอบเขตที่ชัดเจนระหวางรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูง  ดังนั้นการศึกษาผลของการแปรคามมุ φ ′  และ β  ที่มีตอความยาวนานของ
สัญญาณโดยอาศัยการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบจึงตองกําหนดนิยามของความยาวนานของ
สัญญาณกอน ในวิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดนิยามความยาวนานของสัญญาณในลักษณะ
เดียวกับนิยามความยาวนานของสัญญาณของรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา กลาวคือ ความ
ยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีคาเทากับเวลาหรือคา ( )2ka  ที่
สัญญาณลดระดับลงจนมีคาเปนรอยละ 37 (= ( )exp 1− ) ของระดับสัญญาณสูงสุด ผลศึกษา
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การเปลี่ยนแปลงความยาวนานของสัญญาณจะนําเสนอในลักษณะเดียวกับที่นําเสนอใน
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงแบบดัดแปลงของ Manning กลาวคือ พิจารณาที่
คาปจจัย φ′bsec  โดยที่ผลของการแปรคา β  จะแสดงในรูปการแปรคาเลขดัชนี b  การหาคา
ปจจัยการเพิ่มความยาวนานของสัญญาณ φ′bsec  ทําไดโดยการเปรียบเทียบความยาวนานของ
สัญญาณกรณีเรขาคณิตแบบการกระเจิงไปขางหนาที่ตองการกับความยาวนานของสัญญาณ
กรณีเรขาคณิตแบบเรดารโดยความยาวนานของสัญญาณกรณีเรขาคณิตแบบเรดารเมื่อวิเคราะห
ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิง-คลื่นเต็มรูปแบบแสดงเปรียบเทียบกับกรณีที่วิเคราะหโดยอาศัย
แบบจําลองรอยทางเดินความ-หนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงในรูป 
3.16 ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นวา กรณีรอยทางเดินของดาวตกมีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน
มาก ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบทั้งกรณีคลื่น TM และคลื่น TE 
มีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง ขณะที่เมื่อความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคานอยผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ
กรณีคลื่น TM เทานั้นที่ใกลเคียงกับผล-การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองความหนาแนนต่ํา 
สวนกรณีคลื่น TE แอมพลิจูดที่สูงขึ้นเนื่อง-จากผลของเรโซแนนซทําใหคาความยาวนานของ
สัญญาณตามนิยามมีคานอยกวากรณีคลื่น TM และกรณีวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนต่ํา 
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รูป 3.16 ความยาวนานของคลื่นกระเจงิเมื่อเรขาคณติของการกระเจิงเปนแบบเรดาร 
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คาปจจัย φ′bsec  สามารถหาไดโดยเปรียบเทียบความยาวนานของสัญญาณที่

เรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนาที่ตองการกับความยาวนานของสัญญาณกรณีเรดารที่แสดง
ดังรูป 3.16 โดยอาศัยความสัมพันธดังนี้ 
 

φττ ′= b
bwdfwd sec     (3.45) 

 
โดย fwdτ  และ bwdτ  คือความยาวนานของคลื่นกระเจิงกรณีที่เรขาคณิตของการกระเจิงเปน 

แบบการกระเจิงไปขางหนาและแบบเรดารตามลําดับ 
 

ในกรณีที่ระยะสื่อสารเทากับ 400 กิโลเมตรหรือมุม φ ′  เทากับ 64o เลขดัชนี b  ของ
คา-ปจจัย φ ′bsec  ที่ไดจากการวิเคราะหกรณีที่ β =0o และ 90o จะมีคาดังรูป 3.17 จาก
รูปจะเห็นไดวาผลการวิเคราะหทั้งกรณีคลื่น TM และคลื่น TE ที่ β =90o เลขดัชนี b  จะมี
คาเขาใกล 2 เมื่อ   ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดินมีคานอยและเลขดัชนี b  
จะมีคาลดลงเมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดินมีคามากขึ้น โดยเลขดัชนี b  
กรณีคลื่น TE มีคานอยกวากรณีคลื่น TM เนื่องจากผลของเรโซแนนซทําใหคาความยาวนาน
ของสัญญาณตามนิยามในกรณีคลื่น TE มีคานอยกวากรณีคลื่น TM เมื่อ β =0o คลื่น
กระเจิงจะระยะเวลาปรากฏนานขึ้น อยางไรก็ตาม ผลการวิเคราะหหาเลขดัชนี b  ในกรณีคลื่น 
TM ที่กระเจิงจากรอยทางเดินที่มี ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนนอยจะมีคาต่ํากวากรณีที่ 
β =90o ทั้งนี้เปนเพราะที่ β =0o ผลของเรโซแนนซก็จะปรากฏในคลื่น TM ดวยเชนกัน  

ผลการวิเคราะหดังรูป 3.17 แสดงใหเห็นวาการใชคาปจจัย φ ′bsec  เพื่อแสดงการ
เพิ่มข้ึนของความยาวนานของสัญญาณจะเหมาะกับกรณี β =90o เทานั้น  ซึง่กรณดีงักลาวเปน
กรณีที่  ไมปรากฏเรโซแนนซในคลื่น TM เนื่องจากคลื่นตกกระทบตั้งฉากกับรอยทางเดิน 
ขณะที่กรณี β  คาอ่ืนๆ เลขดัชนี b  ที่วิเคราะหไดอาจมีคานอยกวากรณี β =90o แมวา
ระยะเวลาปรากฏจะมากกวากรณี β =90o ก็ตาม ดังนั้นคาปจจัยการเพิ่มข้ึนของความยาวนาน
ของสัญญาณจึงควรไดรับการปรับปรุงเพื่อใหสามารถแสดงผลที่สอดคลองกับระยะเวลาปรากฏ
สัญญาณมากขึ้น 
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รูป 3.17 เลขดัชนี b ของคาปจจัยการเพิ่มความยาวนานของสัญญาณ 

ที่ความหนาแนนอิเลก็ตรอนเชิงเสนคาตางๆ 
 

ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในบทนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก เพื่อที่จะนําไปใชสรางแบบจําลอง
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกตอไป รายละเอียด
เกี่ยวกับการตรวจวัดสัญญาณทั้งหมดจะกลาวในบทที่ 4 ซ่ึงเปนบทถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b 

q (e/m) 



 
บทที่ 4 

 
การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

 
การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค 2 

ประการ ประการแรกเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก
และนําลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหในบทที่ 3 
และประการที่ 2 เพื่อรวบรวมผลการตรวจวัดไวเปนขอมูลเชิงสถิติสําหรับการประยุกตใชตางๆ 
เชน  การสรางแบบจําลองการกระเจิงคลื่นวิทยุสําหรับประเทศไทย เปนตน ในการตรวจวัด
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก จําเปนที่จะตองสรางขายเชื่อมโยงการสื่อสารผาน
ดาวตกขึ้น ทั้งนี้เพราะยังไมเคยมีขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกในประเทศไทย ขายเชื่อมโยง
ที่ไดจัด-สรางขึ้นมีอยูดวยกันหลายขาย โดยมีสถานีที่กรุงเทพมหานคร เปนสถานีปลายทางหลัก 
และมีสถานีปลายทางอื่นๆ กระจายอยูในหลายจังหวัด แมวาจะมีสถานีปลายทางอยูในหลาย
จังหวัดแต-ดวยขอจํากัดทางดานอุปกรณ ทําใหรูปลักษณการรับสงสัญญาณมีเพียงแบบเดียว คอื 
การสื่อสารแบบจุดถึงจุดทางเดียว นอกจากขายเชื่อมโยงที่ไดจัดสรางขึ้นแลวยังไดมีการทดลองรับ
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจากสถานีวิทยุโทรทัศนที่ออกอากาศโดยใชความถี่
ในยานความถี่สูงมากแถบต่ําดวย รายละเอียดตางๆ ของขายเชื่อมโยงที่ใชในการตรวจวัดจะแยก
กลาวเปน 2 หัวขอคอื ในหัวขอแรกจะกลาวถึงขอมูลทั่วไปของขายเชื่อมโยง เชน ความถี่
ปฏิบัติการ พิกัดที่ตั้งของขายเชื่อมโยง เปนตน สวนอุปกรณ การติดตั้ง การปรับเทียบ และการ
วิเคราะหงบกําลังเบื้องตนจะแสดงในหัวขอที่ 2 สําหรับผลการตรวจวดัสัญญาณจะนําเสนอใน
หัวขอที่ 3 และ 4 โดยแยกนําเสนอใน 2 ลักษณะตามวัตถุประสงคของการตรวจวัด กลาวคือ 
ในหัวขอที่ 3 จะแสดงลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจากการ
ตรวจวัดเปรียบเทียบกับ ผลการวิเคราะหที่ไดจากบทที่ 3 สําหรับหัวขอที่ 4 จะนําเสนอสถิติท่ี
นาสนใจจากการตรวจวัดสัญญาณ รายละเอียดของแตละหัวขอมีดังนี้ 
 

4.1 ขายเชื่อมโยงที่ใชตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
ขายเชื่อมโยงที่ใชตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจัดสรางขึ้น

ทุกขายมีรูปลักษณ (configuration) การรับสงสัญญาณลักษณะเดียวคือ เปนการสื่อสาร
แบบจุดถึงจุดทางเดียว (simplex point-to-point communication) โดยมีสถานี



 73

ปลายทาง (terminal) สถานีหนึ่งทําหนาที่เปนสถานีสงและอีกสถานีเปนสถานีรับ ขายทุก
ขายที่จัดสรางขึ้นเองจะมีสถานีปลายทางหลักอยูในกรุงเทพมหานคร ที่คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ขณะที่อีกสถานีหนึ่งอยูในตางจังหวัด โดยปกติสถานีปลายทางใน
กรุงเทพมหานครจะถูกกําหนดใหเปนสถานีสงและสถานีปลายทางในตางจังหวัดเปนสถานีรับ 
ทั้งนี้เพราะระดับสัญญาณรบกวนนอย-กวาในกรุงเทพมหานคร เนื่องจากยานความถี่ที่เหมาะสม
สําหรับการใชงานขายเชื่อมโยงการสื่อ-สารผานดาวตกเปนยานความถี่ที่ไมไดรับอนุญาตใหใช
อยางเสรีในประเทศไทย ดังนั้นการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตกดวยการ
ทดลองสงและรับคลื่นวิทยุโดยอาศัยขาย-เชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้นจึงตองขออนุญาตจาก
กรมไปรษณียโทรเลข ซึ่งเปนหนวยงานที่ดูแลรับผิด-ชอบการใชทรัพยากรความถี่วิทยุในประเทศ
ไทยในปจจุบัน สําหรับความถี่ที่ไดรับอนุญาตจาก กรมไปรษณียโทรเลขใหใชในการทดลอง
ตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีดวยกัน 5 ความถี่ ขอมูลความถี่และ
ขอกําหนดอื่นๆ เกี่ยวกับการอนุญาตใหใชความถี่วิทยุในการ-ทดลองตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิง
จากรอยทางเดินของดาวตก เชน ขนาดกําลังสง ความกวาง-แถบ (bandwidth) และ
ระยะเวลาที่ไดรับอนุญาต เปนตน แสดงในหนังสืออนุญาตจากกรม-ไปรษณียโทรเลข โดยสําเนา
หนังสืออนุญาตทุกฉบับไดรวบรวมไวในภาคผนวก ก. แลว 

ขายเชื่อมโยงที่ไดจัดสรางขึ้นมีอยูดวยกัน 8 ขาย ดังนี้ 
1. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อุดรธานี 
2. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร 
3. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ยะลา 
4. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – เชียงใหม 
5. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย (เชียงใหม) 
6. ขายเชื่อมโยงสงขลา - ฉะเชิงเทรา 
7. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช 
8. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา 
ขายเชื่อมแตละขายจะมีขอมูลประจําขายที่แตกตางกันออกไป โดยขอมูลเหลานี้ไดแก 

พิกัดที่ตั้งสถานีสงและสถานีรับ ระยะสื่อสาร แนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง (วัดเปนมุมจาก
แนวเหนือ – ใตตามเข็มนาฬิกาโดยมีสถานีที่มีชื่อข้ึนกอนของขายเชื่อมโยงแตละขายเปนจุด
ศูนยกลาง) ความถี่ปฏิบัติการ กําลังสง โพลาไรเซชัน อัตราขยาย แบบรูปการแผพลังงาน และ
มุมเงยของสาย-อากาศสงและสายอากาศรับ ซึ่งขอมูลตางๆ ของขายเชื่อมโยงแตละขายมีดังนี้ 
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4.1.1 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อุดรธานี 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - อุดรธานีมีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.1 

กรุงเทพฯ

อุดรธานี

 
รูป 4.1 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - อุดรธาน ี
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 49.1 MHz 
 

ค. กําลังสง 80 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 21o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 21o 

 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อุดรธาน ี
 
1. พิกัดสถาน ี

กรุงเทพฯ : 13.7oN, 
100.5oE 
อุดรธาน ี : 17.4oN, 
102.8oE 

2. ระยะสื่อสาร 
480 กิโลเมตร 

3 แนวการวางตวั
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4.1.2 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - ชุมพรมีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.2 

กรงุเทพฯ

ชุมพร

 
รูป 4.2 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - ชุมพร 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 49.1 MHz 
 

ค. กําลังสง 80 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 25o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 25o 

 
 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร 
 
1. พิกัดสถาน ี

กรุงเทพฯ : 13.7oN, 
100.5oE 
ชุมพร : 10.4oN, 
99.1oE 

2. ระยะสื่อสาร 
400 กิโลเมตร 

3 แนวการวางตวั
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4.1.3 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ยะลา 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - ยะลามีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.3 

กรงุเทพฯ

ยะลา

 
รูป 4.3 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - ยะลา 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 49.1 MHz 
 

ค. กําลังสง 80 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 13o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 13o 

 
 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ยะลา 
 
1. พิกัดสถาน ี

กรุงเทพฯ : 13.7oN, 
100.5oE 
ยะลา : 6.5oN, 
101.3oE 

2. ระยะสื่อสาร 
800 กิโลเมตร 

3 แนวการวางตวั
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4.1.4 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – เชียงใหม 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - เชียงใหมมีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.4 

 

กรุงเทพฯ

เชียงใหม

 
รูป 4.4 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - เชียงใหม 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 49.1 MHz 
 

ค. กําลังสง 80 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 18o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 18o 

 
 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - เชียงใหม 
 
1. พิกัดสถาน ี

กรุงเทพฯ : 13.7oN, 
100.5oE 
เชียงใหม : 18.7oN, 
98.9oE 

2. ระยะสื่อสาร 
590 กิโลเมตร 

3 แนวการวางตวั
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4.1.5 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย (เชียงใหม) 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย (เชียงใหม) มีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.5 

กรุงเทพฯ

อมกอย
(เชียงใหม)

 
รูป 4.5 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย (เชียงใหม) 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 49.1 MHz 
 

ค. กําลังสง 80 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 20o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 20o 

 
 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย 
                                 (เชียงใหม) 
1. พิกัดสถาน ี

กรุงเทพฯ : 13.7oN, 
100.5oE 
อมกอย : 17.8oN, 
98.4oE 

2. ระยะสื่อสาร 
510 กิโลเมตร 

3 แนวการวางตวั
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4.1.6 ขายเชื่อมโยงสงขลา - ฉะเชิงเทรา 
ขายเชื่อมโยงสงขลา – ฉะเชิงเทราเปนขายเชื่อมโยงเดียวที่รับสัญญาณที่สงมาจากสถานี

วิทยุโทรทัศน โดยสถานีสงเปนสถานีวิทยุโทรทัศนชอง 3 จังหวัดสงขลา ซึ่งออกอากาศโดยใช
สัญญาณชอง 2    ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงสงขลา - ฉะเชิงเทรามีดังนี้ 
 

ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตวัของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.6 
ฉะเชิงเทรา

สงขลา

 
รูป 4.6 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงสงขลา - ฉะเชิงเทรา 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 48.25 MHz 
 

ค. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 15o 

 
 
 
 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงสงขลา - ฉะเชิงเทรา 
 
1. พิกัดสถาน ี

สงขลา : 7.2oN, 
100.5oE 
ฉะเชิงเทรา : 13.7oN, 
101.1oE 

2. ระยะสื่อสาร 
730 กิโลเมตร 

3 แนวการวางตวั
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4.1.7 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - นครศรีธรรมราชมีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.7 

กรงุเทพฯ

นครศรธีรรมราช

 
รูป 4.7 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - นครศรีธรรมราช 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 45.55 MHz 
 

ค. กําลังสง 200 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 18o 
- สายอากาศรับตัวที่ 1 เปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 
dBi ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 18o 
- สายอากาศรับตัวที่ 2 เปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 
dBi ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวดิ่ง และมีมุมเงย 18o 

 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช 
 
1. พิกัดสถาน ี

กรุงเทพฯ : 13.7oN, 100.5oE 
นครศรีธรรมราช : 17.4oN, 
102.8oE 

2. ระยะสื่อสาร 
600 กิโลเมตร 

3. แนวการวางตวั 
174o
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4.1.8 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - นครราชสีมามีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.8 

นครราชสีมา

กรุงเทพฯ

 
รูป 4.8 แผนที ่พิกัด ระยะสือ่สาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - นครราชสีมา 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 45.55 MHz 
 

ค. กําลังสง 200 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 24o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 24o หรือ 90o 

 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา 
 
1. พิกัดสถาน ี

กรุงเทพฯ : 13.7oN, 
100.5oE 
นครราชสีมา : 14.9oN, 
102.1oE 

2. ระยะสื่อสาร 
220 กิโลเมตร 

3 แนวการวางตวั
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การทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยขายเชื่อมโยง
ที่กลาวมาทั้งหมดนั้นดําเนินการในวันเวลาตางกัน วันเวลาที่ทดลองตรวจวัดสัญญาณทั้งหมดสรุป
ไวในตาราง 4.1 
 

ตาราง 4.1 วันเวลาที่ตรวจวดัสัญญาณ 
ครั้งที่ ขายเชื่อมโยง วันเวลาที่ตรวจวัด

สัญญาณ 
1 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อุดรธานี กรกฎาคม 2542 
2 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร กันยายน 2542 
3 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร พฤศจิกายน 2542 
4 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร มกราคม 2543 
5 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ยะลา สิงหาคม 2543 
6 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ยะลา มกราคม 2544 
7 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – เชียงใหม กุมภาพันธ 2544 
8 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย กุมภาพันธ 2544 
9 ขายเชื่อมโยงสงขลา – ฉะเชิงเทรา มีนาคม 2544 
10 ขายเชื่อมโยงสงขลา – ฉะเชิงเทรา สิงหาคม 2544 
11 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – 

นครศรีธรรมราช 
กันยายน 2544 

12 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – 
นครศรีธรรมราช 

ตุลาคม 2544 

13 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา มกราคม 2545 
14 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา กุมภาพันธ 2545 

 
การทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกใชอุปกรณชุดเดียวกัน

เกือบทั้งหมดในการทดลองทุกครั้ง รายการอุปกรณ การติดตั้ง และการปรับเทียบอุปกรณจะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป นอกจากนี้ในหัวขอดังกลาวจะแสดงการวิเคราะหงบกําลัง (power 
budget) เบื้องตนซึ่งเปนกรรมวธิีประเมินกําลังรับสัญญาณกอนที่จะจัดสรางขายเชื่อมโยงและ
ตรวจวัดสัญญาณไวดวย 
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4.2 อุปกรณ การปรับเทียบอุปกรณ และการวิเคราะหงบกําลังเบื้องตน 
อุปกรณที่ใชในขายเชื่อมโยงทุกขายเปนอุปกรณชุดเดียวกัน ยกเวนสายอากาศที่ใชใน

สถานีปลายทางตางจังหวัดจะสรางขึ้นเพื่อใชงานเฉพาะที่สถานีนั้นๆ อยางไรก็ตามสายอากาศ
ของสถานีปลายทางแตละสถานีสรางขึ้นโดยใชตนแบบเดียวกันจึงประมาณไดวาสายอากาศทุกตัว
มีลักษณะสมบัติเหมือนกันทําใหสามารถปรบัเทียบอุปกรณไดสะดวก รายละเอียดเกี่ยวกับการ
ติด-ตั้งอุปกรณและการปรับเทียบตลอดจนถึงการวิเคราะหงบกําลังเบื้องตนมีดังหัวขอตอไปนี้ 

 
4.2.1 ผังอุปกรณ 
อุปกรณที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกแบงเปน 

2 ภาคคือ อุปกรณภาคสงและอุปกรณภาครับ ผังอุปกรณและการทํางานของอุปกรณแตละภาค
เปนดังนี้ 

 
ก. อุปกรณภาคสง 
อุปกรณภาคสงประกอบดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณ วงจรมอดูเลตสัญญาณ เครื่องขยาย

สัญญาณ สายอากาศ และอปุกรณประกอบอื่นๆ เชนเครื่องจายแรงดันไฟฟากระแสตรง เปนตน 
การจัดวางชุดอุปกรณภาคสงมีลักษณะดังรูป 4.9 
 

สายอากาศ

V A V A

เคร่ืองจายแรงดัน12 V เคร่ืองจายแรงดัน 50 V

เครื่องกําเนิดสัญญาณ

วงจรสราง
มอดูเลต

คอมพวิเตอร

V A V A

วงจรขยายกําลังต่ํา วงจรขยายกําลังสูง วงจรปองกัน
การสะทอนกลับ

มิเตอร

สัญญาณ

 
รูป 4.9 ผังอปุกรณภาคสง 

 
เสนทางเดินของสัญญาณตามผังอุปกรณภาคสงเริ่มจากเครื่องกําเนิดสัญญาณซึ่งจาย

สัญญาณกําลัง 10 มิลลิวัตต (10 dBm) มาปอนวงจรขยายกําลังต่ํา  สัญญาณที่ออกจาก     
เครื่องกําเนิดสัญญาณเปนสัญญาณที่มอดูเลตสัญญาณเสียง 2 ความถี่แบบเอฟเอ็ม วงจรขยาย
กําลังต่ําจะขยายสัญญาณเปน 2 วัตตเพื่อปอนวงจรขยายกําลังสูงขนาด 200 วัตตตอไป 
สัญญาณขาออกจากวงจรขยายกําลังสูงจะผานวงจรปองกันการสะทอนกลับซึ่งจะวัดแรงดัน
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สะทอนกลับจากสายอากาศ ถาแรงดันมีคาเกินกวาที่กําหนดจะตัดแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรงทําให    วงจรขยายกําลังสูงหยุดทํางานอันเปนการปองกันไมใหวงจรขยายกําลังสูง
เสียหาย สัญญาณที่ออกจากวงจรขยายกําลังสูงจะผานมิเตอรวัดกําลังเพื่อวัดกําลังกอนที่จะจาย
ใหกับสายอากาศ   วัฏจักรทํางานของอุปกรณภาคสงกําหนดไวที่รอยละ 33 ทั้งนี้เพื่อไมใหความ
รอนสะสมที่วงจรขยายกําลังสูงมีมากจนเกินไปซึ่งอาจทําใหวงจรเสียหายได โดยจังหวะการทาํงาน
ของอุปกรณ ภาคสงจะเปนจังหวะสงสัญญาณ 1 นาทีสลับกับจังหวะพัก 2 นาที จังหวะการ
ทํางานนี้ควบคุมโดยคอมพิวเตอรซึ่งเชื่อมตอกับเครื่องกําเนิดสัญญาณผานทางสายเชื่อมอุปกรณ
ตอพวง (GPIB) 

ในการทดลองที่ใชกําลังสง 80 วัตต วงจรขยายกําลังสูงจะเปนคนละวงจรกับวงจรขยาย
กําลังสูง 200 วัตต โดยวงจรขนาด 80 วัตตตองการแรงดันขับเคลื่อน 12 โวลต และสามารถ
ทํางานไดอยางตอเนื่อง ดังน้ันจึงไมตองใชเครื่องจายแรงดัน 50 โวลตและคอมพิวเตอรควบคุม
จังหวะ  การทํางานของอุปกรณภาคสง ขอมูลของอุปกรณแตละตัวในภาคความถี่วิทยุของภาคสง
จะแสดงในภาคผนวก ข. 
 

ข. อุปกรณภาครับ 
อุปกรณภาครับประกอบดวยสายอากาศ วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา เครื่องรับ

สัญญาณ วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ กลองวีดิทัศน และเครื่องจาย
แรง-ดัน 12 โวลต การจัดวางชุดอุปกรณภาคสงมีลักษณะดังรูป 4.10 
 

สายอากาศ กลองวิดทีัศน

V A

เครื่องจายแรงดนั12 V

วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา

เคร่ืองรับสัญญาณ

วงจรดมีอดเูลต
เครื่องวิเคราะหแถบความถี่

 
รูป 4.10 ผังอุปกรณภาครับ 

 
สัญญาณที่เขามายังสายอากาศรับจะถูกขยายโดยวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําจากนั้น

สัญญาณสวนหนึ่งจะจายใหกับเครื่องรับสัญญาณและวงจรดีมอดูเลตสัญญาณ ขณะที่สัญญาณ
อีกสวนหนึ่งจะจายใหกับเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ เครื่องรับสัญญาณและวงจรดีมอดูเลตจะทํา
หนาที่ตรวจสอบวาสญัญาณที่รับไดเปนสัญญาณที่สงมาจากทางภาคสงหรือไม สําหรับลักษณะ
ของสัญญาณรับจะถูกบันทึกโดยใชกลองวีดิทัศน จากนั้นภาพสัญญาณรับจากกลองวดีทิศันจะถกู
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แปลงเปนภาพนิ่งเพื่อใชวิเคราะหลักษณะสมบัติของสัญญาณรับตอไป ขอมูลของอุปกรณแตละ
ตัวในภาคความถี่วิทยุของภาครับจะแสดงในภาคผนวก ข. 

การเปรียบเทียบลักษณะของสัญญาณรับที่ไดจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะหทาง
ทฤษฎีจําเปนตองทราบกําลังสัญญาณที่แผออกจากสายอากาศสงและกําลังรับสัญญาณที่
สายอากาศรับรับได แตเนื่องจากมิเตอรวัดกําลังที่ภาคสงและเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ที่ภาครับ
ไมไดแสดงกําลังสัญญาณ ณ จุดดังกลาวโดยตรง ดังนั้นจึงตองมีการชดเชยหรือหักลางกําลัง
สัญญาณที่ถูกลดทอนลงเพราะการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (insertion loss) หรือ
เพิ่มข้ึนเนื่องจากวงจรขยายกําลัง โดยการปรับเทยีบอุปกรณซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 

4.2.2 การปรับเทียบอุปกรณ 
การปรับเทียบอุปกรณทั้งภาคสงและภาครับมีรายละเอียดดังนี้ 

 
ก. การปรับเทียบอุปกรณภาคสง 
มิเตอรวัดกําลังสัญญาณสงอยู ณ ตําแหนงขาออกของวงจรปองกันการสะทอนกลับดังรูป 

4.9 ดังนั้นการปรับเทียบอุปกรณภาคสงจึงมีเพียงการชดเชยการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของ
สายสงและการสะทอนกลับเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของสายอากาศดังแผนผังรูป 4.11 
 

สายอากาศมิเตอร สายสง
PO PL

PA
PT

PT     =     PO   -   PL   -   PA            (dB)  
รูป 4.11 ผังการปรับเทียบอปุกรณภาคสง 

 
OP , LP , AP  และ TP  ในรูป 4.11 หมายถึงกําลังที่อานไดจากมิเตอรวัดกําลัง กําลัง

สูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของสายสง กําลังสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับของสายอากาศ 
และกําลังสัญญาณที่แผออกจากสายอากาศสงตามลําดับ สําหรับกําลังสูญเสียเนื่องจากการ
สะทอนกลับของสายอากาศจะคํานวณมาจากคาการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนซึ่งแสดงในรูป
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รอยละของกําลังสัญญาณที่จายใหกับสายอากาศ โดยคาการสูญเสียนี้คํานวณมาจากอัตราสวน
คลื่นนิ่งของแรงดัน (voltage standing wave ratio : VSWR) อีกทอดหนึ่ง 
 

ข. การปรับเทียบอุปกรณภาครับ 
กําลังรับที่อานไดเปนกําลังรับสัญญาณที่ขาเขาของเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ การหา

กําลังสัญญาณที่สายอากาศรับรับไดจึงตองชดเชยการสูญเสียในสายสงและตัวแบงกําลัง
สัญญาณ รวมถึงการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับของสายอากาศและการไมเขาคูจากการตอ
ขนาน ผังการปรับเทียบอุปกรณแสดงดังรูป 4.12 
 

สายสง

เครื่องวิเคราะหแถบความถี่

สายอากาศ

PR

PL

วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา

GLN

A

PS

PR     =     PS   +   PC   +   PM   -   GLNA   +   PL   +    PA             (dB)

PA

PC

PM

 
รูป 4.12 ผังการปรับเทยีบอุปกรณภาครับ 

 
SP , LP , AP , MP , CP ,G  และ RP  ในรูป 4.12 หมายถึงกําลังที่อานไดจากเครื่อง

วิเคราะหแถบความถี่ กําลังสูญเสียในสายสง กําลังสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับของ
สายอากาศ กําลังสูญเสียเนื่องจากการสะทอนจากการตอขนาน กําลังสูญเสียของตัวแบงกําลัง
สัญญาณและหัวตออ่ืนๆ อัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา และกําลังรับที่
สายอากาศรับรับได ตามลําดับ 

ประโยชนอีกประการหนึ่งของการปรับเทียบอุปกรณนอกเหนือจากการหากําลังสัญญาณ
ที่แผออกจากสายอากาศสงและกําลังที่สายอากาศรับรับไดแลวก็คือการประมาณกําลังรับที่ขาเขา
ของเครื่องวิเคราะหแถบความถี่เพื่อใชในการตัดสินใจเลือกสถานที่ตั้งสถานีรับสัญญาณ การ
ประมาณกําลังรับสามารถทําไดโดยอาศัยวิเคราะหงบกําลังเบื้องตนดังนี้ 
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4.2.3 การวิเคราะหงบกําลังเบื้องตน 
ปจจัยหลักในการเลือกสถานีรับสัญญาณอยูที่กําลังรับจะตองมีคามากกวากําลัง

สัญญาณรบกวนไมนอยกวาคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณรบกวน (SNR) ที่
กําหนดไว โดยกําลังสัญญาณรบกวนจําเปนที่จะตองไดขอมูลจากสถานที่จริง ขณะที่กําลังรับ
สัญญาณประมาณจากการวิเคราะหงบกําลังเบื้องตนดังนี้ 

พิจารณาขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกวาเปนระบบเรดารทวิสถิต (bistatic 
radar) ที่มีรอยทางเดินของดาวตกเปนตัวกระเจิง (scatterer) กําลังสัญญาณที่สายอากาศ
รับรับไดจึงสามารถหาไดโดยอาศัยสมการเรดารดังนี้ 
 

( )
σ

π
λ

223

2

4 RT

RTT
R RR

GGPP =      (4.1) 

 
โดยที่ TP , RP , TG , RG , TR  และ RR  คือกําลังที่สายอากาศสง กําลังที่สายอากาศรับ 

อัตราขยายของสายอากาศสง อัตราขยายของสายอากาศรับตามลําดับ ระยะทางจาก 
ตัวกระเจิงมายังสายอากาศสงและสายอากาศรับตามลําดับ 
λ  คือความยาวคลื่นปฏิบัติการ 

และ σ  คือภาคตัดขวางเรดารทวิสถิต (bistatic radar cross section) ของรอย
ทางเดิน 

ภาคตัดขวางเรดารทวิสถิตของรอยทางเดินสําหรับความถี่ปฏิบัติการในยานที่ใชในการ- 
ทดลองตรวจวัดนี้มีคาอยูระหวาง 31.4 – 57.0 dB โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 51.4 dB 

 
กําลังสัญญาณรับที่คํานวณไดตามสมการ (4.1) จะนําไปใชหากําลังที่เครื่องวิเคราะห 

แถบความถี่ตามกรรมวิธีการปรับเทียบอุปกรณในหัวขอท่ีผานมา คากําลังสัญญาณรบกวนที่วัด
จากสถานที่จริง ประกอบกับคากําลังที่เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ที่คํานวณได และความไวของ
เครื่องวิเคราะหแถบความถี่จะเปนขอมูลที่ใชในการตัดสินใจวาสถานที่นั้นสามารถใชเปนสถานีรับ
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกไดหรือไม 
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4.3 ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจาก 
     การตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห 
ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดย

อาศัยการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในบทที่ 3 จะถูกเปรียบเทียบกับสัญญาณที่บันทึกไดจาก
การตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงตางๆ เพื่อตรวจสอบกรรมวิธีวิเคราะห และแบบจําลองทางกายภาพ
ที่ใชวาสามารถใหผลการวิเคราะหไดใกลเคียงกับลักษณะของสัญญาณจริงเพียงใด การเปรียบ-
เทียบลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจากการตรวจวัดกับ 
ผลการวิเคราะหจะตองแปลงภาพสัญญาณที่บันทึกดวยกลองวีดิทัศนเปนขอมูลเชิงเลขในรูปแบบ
ที่สามารถเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห กรรมวิธีการแปลงเพื่อที่จะสามารถนําขอมูล
มาเปรียบเทียบกันไดจะกลาวถึงในหัวขอ 4.3.1 ขณะที่ผลเปรียบเทียบสัญญาณจะนําเสนอใน   
หัวขอ 4.3.2 
 

4.3.1 กรรมวิธีเปรียบเทียบขอมูลจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะห 
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาว

ตกกับสัญญาณรับเพื่อดูวาผลการวิเคราะหมีความใกลเคียงกับสัญญาณรับจริงเพียงใด ทําโดย
การหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณทั้งสอง โดยการเปรียบเทียบจะตองแปลงภาพของ
สัญญาณรับที่บันทึกดวยกลองวีดิทัศนเปนขอมูลเชิงเลข ซึ่งกรรมวิธีการแปลงดังกลาวแสดงเปน
ข้ันตอนดังรูป 4.13 
 

 
 1. ทําเปนภาพนิ่ง       2. แบงสัญญาณ        3. แปลงเปนขอมูล          4. 
เปรียบเทียบกับ 

         เปนชวงสั้นๆ            เชิงเลข               ผ ล
การวิเคราะห 
รูป 4.13 แผนผังการแปลงภาพสัญญาณวดีิทัศนเปนขอมูลเชิงเลข 

 
การแปลงภาพที่บันทึกดวยกลองวีดิทัศนเปนขอมูลเชิงเลขทําโดยตอสัญญาณจากกลอง  

วีดิทัศนเขากับเครื่องคอมพิวเตอร แลวใชโปรแกรมจับภาพวีดิทัศนแปลงใหเปนภาพนิ่ง จากนั้นจะ
แบงรูปสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจากภาพนิ่งที่ไดเปนชวงเวลาสั้นๆ แลว
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บันทึกเวลาและแอมพลิจูดของสัญญาณทุกชวง ขอมูลแอมพลิจูดที่บันทึกจะนําไปปรับเทียบตาม
กรรมวิธีปรับเทียบอุปกรณที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมา ซึ่งขอมูลกําลังสัญญาณชุดสุดทายนี้จะเปน
ขอมูลที่ใชเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ โดยผลการวิเคราะหดังกลาวจะตอง
แปลงจากสัมประสิทธิ์การสะทอนใหอยูในรูปกําลังสญัญาณโดยอาศัยพารามิเตอรตางๆ ของขาย-
เชื่อมโยงที่ใชในการทดลองตรวจวัด เชน กําลังสง อัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศ
รับ เปนตน ขอมูลในรูปกําลังสัญญาณทั้งจากการตรวจวัดและการวิเคราะหจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกันเพื่อหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธดังที่กลาวขางตน ลักษณะสัญญาณที่ไดจากการ
ตรวจวัดแตละ-รูปจะถูกเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่แปรเปลี่ยนคาปจจัยตางๆ หลายชุด 
เพื่อหาผลการ-วิเคราะหที่ใกลเคียงกับลักษณะสัญญาณจริงมากที่สุด โดยคาปจจัยที่แปรเปลี่ยน
ไดแตละชุดประกอบดวยมุมกระเจงิ (φ ′) แนวการวางตัวของรอยทางเดิน ( β ) และความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน (q ) อยางไรก็ตามมุมกระเจิงของขายเชื่อมโยงแตละขายจะถูก
กําหนดใหคงที่ โดยอาศัยขอสมมติที่วาตําแหนงกระเจิงเกิดขึ้นที่บริเวณกึ่งกลางระหวาง
สายอากาศสงและสายอากาศรับและอยูสูงจากพื้นโลก 95 กิโลเมตร ขอสมมติดังกลาวเปนขอ
สมมติที่สอดคลองกับการทดลอง เนื่องจากในการทดลองกําหนดใหแนวเล็งของสายอากาศสงและ
สายอากาศรับช้ีไปยังบริเวณดังกลาว ผลเปรียบเทียบระหวางลักษณะคลื่นวิทยุที่ไดจากการ
ตรวจวัดกับผลการวิเคราะหที่ใกล-เคียงกับผลการตรวจวัดมากที่สุดแสดงในหัวขอถัดไป 
 

4.3.2 ผลการเปรียบเทียบขอมูลจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะห 
การเปรียบเทียบระหวางลักษณะสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจาก

การตรวจวัดกับผลการวิเคราะหไมสามารถทําไดโดยตรงเนื่องจากไมทราบคาปจจัยของการ
กระเจิงสัญญาณจริงหลายประการ เชน มุมกระเจิงซึ่งเกี่ยวของกับระยะสื่อสารและตําแหนง
กระเจิง    แนวการวางตัวของรอยทางเดิน และสัมประสิทธิ์การแพรของรอยทางเดิน เปนตน 
อยาง-ไรก็ตามการแปรคาปจจัยโดยอาศัยขอสมมติที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมาประกอบกับ
กําหนดคา ปจจัย บางคาใหเปนคาคงตัวใหผลการวิเคราะหที่ใกลเคียงกับลักษณะสัญญาณที่ได
จากการ-ตรวจวัดจํานวนหนึ่ง (สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหและสัญญาณที่ได
จากการ-ตรวจวัดมากกวา 0.8) ขณะที่สัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดอีกจํานวนหนึ่งมีลักษณะ
ไมใกลเคียงกับผลการวิเคราะหใดๆ ลักษณะสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดเมื่อเปรียบเทียบกับผล
การ-วิเคราะหสามารถแบงไดเปน 6 กลุม โดยตัวอยางทั้ง 6 กลุมที่ไดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ 
– ชุมพรเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหมีดังนี้ 
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ก. สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําปกติ 
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําแบบปกติจะมีลักษณะดังรูป 4.14 

กลาวคือ สัญญาณจะมีแอมพลิจูดสูงสุดเกือบจะทันทีที่รอยทางเดินกอตัวขึ้น หลังจากที่สัญญาณ
มีแอมพลิจุดสูงสุดแลวสัญญาณจะลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลซึ่งเห็นเปนเสนตรงบนแกนที่เปนมา
ตราสวนแบบลอการิทึม คาปจจัยตางๆ ที่ใชในการคํานวณแสดงประกอบไวในรูป โดยคาปจจัยใน
แถวบนอันไดแก แบบแผนของคลื่น มุมกระเจิง (φ ′ ) แนวการวางตัวของรอยทางเดิน( β ) และ
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน (q ) เปนคาปจจัยที่ถือเปนตัวแปรในการวิเคราะห ขณะที่      
คาปจจัยในแถวลางคือ สัมประสิทธิ์การแพร (D ) และรัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดิน ( or ) กําหนด
เปนคาคงที่โดยในการวิเคราะหกําหนดให D  = 6 m2/s และ or  = 0 m 
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measured data
calculation : TM, phi' = 64o, beta = 90o, q=7x1013 e/m
                   D = 6 m2/s, ro = 0 m                 

 
รูป 4.14 ตัวอยางสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิความหนาแนนต่ําปกต ิ

 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวอยางสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดและผลการ-

วิเคราะหเปรียบเทียบดังรูป 4.14 มีคาเทากับ 0.93 โดยทั่วไปขอแตกตางระหวางสัญญาณที่
ไดจากการตรวจวัดและผลการวิเคราะหจะอยูที่ชวงเริ่มตนของการกระเจิง โดยแอมพลิจูดของ
สัญญาณจริงจะเพิ่มถึงจุดสูงสุดชากวาผลการวิเคราะห ดังนั้นถาพิจารณาเฉพาะชวงการลดลง
แบบเอ็กซโพ-เนนเชียลจะพบวาสามารถหาผลการวิเคราะหไดใกลเคียงกับสัญญาณจริงมาก ดัง
กรณีตัวอยางรูป 4.14 ที่คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉพาะชวงที่สัญญาณลดลงแบบเอ็กซโพเนน
เชียลเทากับ 0.995 
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ข. สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําที่มีแอมพลิจูดเริ่มตนสูงเปนพิเศษ 
สัญญาณที่มีลักษณะคลายสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําบาง

สัญญาณมีแอมพลิจูดในชวงเริ่มตนของการกระเจิงสูงเปนพิเศษจากนั้นสัญญาณจะลดระดับลง
อยางรวดเร็วกอนที่จะลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลจนกระทั่งจางหายไปดังรูป 4.15 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-140

-135

-130

-125

-120

-115

-110

-105

-100

relative time (sec.)

re
ce

iv
ed

 p
ow

er
 (

dB
m

)

measured data

calculation : TE, phi' = 64o, beta = 0o, q = 5x1013 e/m
                   D = 6 m2/s, ro = 0 m

 
รูป 4.15 ตัวอยางสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิความหนาแนนต่ํา 

ที่มีแอมพลจิูดเริ่มตนสูงเปนพิเศษ 
 

แอมพลิจูดที่เพิ่มสูงขึ้นนี้เปนผลจากเรโซแนนซในชวงเร่ิมตนของการกระเจิง สัญญาณที่
กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําโดยทั่วไปมีผลของเรโซแนนซปรากฏรวมอยูดวย แต
ลักษณะดังกลาวไมชัดเจนเทาตัวอยางสัญญาณรูป 4.15 ซึ่งพบไดนอยครั้งมาก ทั้งนี้เพราะผล
ของเรโซแนนซที่มีตอลักษณะสมบัติของสัญญาณรับจะเดนชัดในกรณีคลื่นที่ตกกระทบรอย
ทางเดินของดาวตกไมมีองคประกอบของคลื่น TM ที่ตกกระทบในลักษณะตั้งฉากกับรอยทางเดิน 
โดยที่รอยทางเดินตองมีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนนอยมากๆ ดวย แมวาสัญญาณที่กระเจงิ
จากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําที่เห็นปรากฏการณเรโซแนนซอยางชัดเจนจะมีอยูนอย แต
สัญญาณที่มีลักษณะดังกลาวจะสามารถหาผลการวิเคราะหที่ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไดสูง
มาก ดังกรณีตัวอยางรูป 4.15 ที่คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัด
และผล-การวิเคราะหเทากับ 0.99 
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ค. สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงปกติ 
สัญญาณรับที่มีแอมพลิจูดสูงขึ้นจะมีแนวโนมของลักษณะการเพิ่มระดับสัญญาณอยาง

รวดเร็วในชวงแรก สัญญาณจะไมลดระดับลงอยางทันทีทันใดแตจะเพิ่มในอัตราที่ชาลงจนถึง
ระดับสูงสุด จากนั้นสัญญาณจึงจะลดระดับลงดังรูป 4.16 สัญญาณที่มีลักษณะดังกลาวขางตน
เปนสัญญาณที่สอดคลองกับผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทาง-
เดินความหนาแนนสูง 
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measured data
calculation : TE, phi' = 64o, beta = 0o, q = 2x1014 e/m
                   D = 6 m2/s, ro = 0 m

 
รูป 4.16 ตัวอยางสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิความหนาแนนสูงปกติ 

 
โดยทั่วไปสัญญาณขนาดใหญหรือสัญญาณที่มีแอมพลิจูดมากจะมีอัตราการลดระดับ

สัญญาณชากวาสัญญาณขนาดเล็กหรือสัญญาณที่มีแอมพลิจูดนอย (สําหรับขายเชื่อมโยง
กรุงเทพฯ – ชุมพร คาเฉลี่ยของความชันเมื่อแสดงสัญญาณบนแกนที่ใชมาตราสวนลอการิทึมกรณี
สัญญาณที่มีแอมพลิจูดนอยกวา –117 dBm เทากับ –23 dB/s ขณะที่สัญญาณที่มีแอมพลิจูด
มากกวา –117 dBm เทากับ –15 dB/s) ผลดังกลาวสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธี
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในหัวขอ 3.3 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
ของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนอยูในยานการเปลี่ยนผานจะมีลักษณะการลด
ระดับสัญญาณแบบเอ็กซโพเนนเชียลเชนเดียวกับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนา-
แนนต่ําแตมีอัตราการลดระดับสัญญาณชากวา ซึ่งลักษณะเชนนี้จะไมปรากฏเมื่อวิเคราะหดวย
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แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่อัตรา
การลดระดับสัญญาณขึ้นอยูกับขนาดของมุมกระเจิง (φ ′ ) แตเพียงอยางเดียว 

สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงโดยทั่วไปจะสามารถหาผลการ-
วิเคราะหที่ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไดไมสูงเทากับสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความ-
หนาแนนต่ํา ทั้งนี้เพราะสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงจะมีการแกวงของ
สัญญาณมากขึ้นเนื่องจากสัญญาณมีความยาวนานนานขึ้น คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะหสําหรับกรณีตัวอยางรูป 4.16 เทากับ 0.89 และ
เมื่อพิจารณาที่แนวโนมการเพิ่มและลดระดับสัญญาณจะพบวาผลการวิเคราะหจะแตกตางกับ
สัญญาณจริงมากที่สุดในชวงเริ่มตนการกระเจิงมากที่สุดเชนเดียวกับสัญญาณที่กระเจิงจากรอย-
ทางเดินความหนาแนนต่ํา 
 

ง. สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่มีชวงการเพิ่มสัญญาณนาน 
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงจํานวนหนึ่งมีชวงการเพิ่มระดับ

สัญญาณนานและมีอัตราการลดระดับสัญญาณที่ชาทําใหสัญญาณมีลักษณะคลายรูป
สามเหลี่ยมดังแสดงในรูป 4.17 
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measured data
calculation : TM, phi' = 64o, beta = 90o, q = 1015 e/m
                   D = 6 m2/s, ro = 0 m

 
รูป 4.17 ตัวอยางสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิความหนาแนนสูง 

ที่มีชวงการเพิม่สัญญาณนาน 
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สัญญาณที่มีลักษณะดังกลาวนาจะเปนสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตกทีม่ี
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมาก แตขณะเดียวกันการกระเจิงเกิดในลักษณะที่ตางจากขอ
สมมติมากเชนกัน เชน ตําแหนงกระเจิงอยูหางจากบริเวณกึ่งกลางระหวางสถานีสงและสถานีรับ
ซึ่งเปนบริเวณแนวเล็งของสายอากาศทําใหอัตราขยายนอยกวาที่ควรจะเปน เปนตน สําหรับคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดและผลการวิเคราะหสําหรับกรณี  
ตัวอยางรูป 4.17 นี้เทากับ 0.92 
 

จ. สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่มีการแกวงของสัญญาณ 
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนสูงขึ้น

จะมีความยาวนานมากขึ้นดวย โดยสัญญาณที่มีความยาวนานมากๆ ทุกสัญญาณมีลักษณะไม
เรียบเหมือนกับลักษณะสัญญาณที่ไดจากการวิเคราะหซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจากความแปรปรวน
ของอิเล็กตรอนของบรรยากาศชั้นบนทําใหการแพรของอิเล็กตรอนของรอยทางเดินมีลักษณะ
ผิดปกติจนสงผลใหรอยทางเดินของดาวตกโดยเฉพาะรอยทางเดินที่มีขนาดใหญหรือมีความ
ยาวนานมากๆ มีรูปทรงไมเปนทรงกระบอกตรง สัญญาณที่กระเจิงมายังสายอากาศรับจะเกิดการ
แกวงเนื่องจากคลื่นหลายวิถี ดังรูป 4.18  สําหรับขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรพบวา
สัญญาณที่มีความยาวนานมากกวา 2.0 วินาทีมีลักษณะการแกวงเนื่องจากคลื่นหลายวิถีทั้งสิ้น 
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รูป 4.18 ตัวอยางสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิความหนาแนนสูง 

ที่มีการแกวงของสัญญาณ 
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ฉ. สัญญาณที่มีลักษณะไมเหมือนกับลักษณะของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดิน 
    ความหนาแนนต่ําหรือรอยทางเดินความหนาแนนสูง 
สัญญาณรับอีกลักษณะหนึ่งมีรูปรางไมเหมือนกับลักษณะของสัญญาณที่กระเจิงจาก 

รอยทางเดินความหนาแนนต่ําหรือรอยทางเดินความหนาแนนสูง ลักษณะของสัญญาณรับดัง-
กลาวมีหลากหลาย ตัวอยางของสัญญาณรับที่จัดอยูในกลุมนี้แสดงดังรูป 4.19 
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รูป 4.19 ตัวอยางสัญญาณที่มีลักษณะไมเหมือนกับลักษณะของสญัญาณ 
ที่กระเจงิจากรอยทางเดินความหนาแนนต่าํหรือรอยทางเดินความหนาแนนสงู 

 
สาเหตุที่ทําใหลักษณะของสัญญาณที่ไมเหมือนกับทั้งสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดิน

ความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูงตางจากผลการวิเคราะหมากไมเปนที่ทราบ
แนชัด แตเชื่อวานาจะเกิดจากรูปทรงของรอยทางเดินหรือการกระจายความหนาแนนอิเล็กตรอน
ของรอยทางเดินมีลักษณะตางจากแบบจําลองที่ใชวิเคราะหมาก เมื่อพิจารณาเฉพาะความยาว-
นานของสัญญาณในกลุมนี้พบวา สัญญาณดังกลาวเกือบทั้งหมดมีความยาวนานมากกวา 0.2 
วินาทีซึ่งเปนคาเฉลี่ยของความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 
(ขอมูลเกี่ยวกับความยาวนานของสัญญาณแสดงในหัวขอถัดไป) ดังนั้นจึงอาจประมาณไดวา
สัญญาณในกลุมนี้เปนสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงทั้งหมด 
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การพิจารณาลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดโดยการเปรียบเทียบกับผลการ-
วิเคราะหและแบงลักษณะสัญญาณเปน 6 ประเภทดังที่กลาวมานั้นเปนการพิจารณาสัญญาณใน
เชิงคุณภาพเทานั้นสําหรับการพิจารณาในเชิงปริมาณหรือพิจารณาในรูปสถิติตางๆ จะกลาวถึงใน
หัวขอตอไปซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.4 สถิติการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
สถิติการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่กลาวถึงในหัวขอนี้มีทั้ง

สถิติระยะสั้นในรูปของการกระจายแอมพลิจูดและความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอย
ทางเดินของดาวตก และสถิติระยะยาวในรูปของการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันและการ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ขอมูลสถิติทุกรูปแบบที่จะนําเสนอยกเวนการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล
จะเปน ขอมูลที่ไดจากการขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรซึ่งเปนขอมูลหลักที่ใชประกอบการสราง
แบบ-จําลอง ขณะที่สถิติการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลจําเปนตองใชขอมูลจากทุกขายเชื่อมโยง 
สถิติทั้ง 4 รูปแบบแยกแสดงดังหัวขอตอไปนี้ 
 

4.4.1 การกระจายแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
ลักษณะการกระจายแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก

แสดงในรูปความนาจะเปนที่จะพบคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินมีแอมพลิจูดมากกวาคาที่
กําหนดดังรูป 4.20 โดยขอมูลดังรูป 4.20 นี้เปนขอมูลเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองตรวจวัดโดย
อาศัยขายเชื่อมโยงกรุงเทพ – ชมุพร 
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รูป 4.20 การแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตก 
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จากขอสมมติที่ใชในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
ของดาวตกประกอบกับการกําหนดใหคาปจจัยบางประการที่ใชในการวิเคราะหเปนคาคงที่ ทําให
แอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นกระเจิงขึ้นอยูกับความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนเพียงอยางเดียว ซึ่ง
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนนี้ข้ึนอยูกับมวลเริ่มตนของเทหวัตถุดาวตก ดังนั้นลักษณะการ-
กระจายแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจึงสามารถหาไดจาก
ลักษณะการกระจายมวลของเทหวัตถุดาวตกที่กลาวถึงในหัวขอ 2.3.2 การกระจายแอมพลิจูด
ของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

( ) acPPP −=> 00Prob      (4.2) 
 
โดยที่ ( )0Prob pp >  หมายถึงความนาจะเปนที่คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

มีแอมพลิจูดสูงสุดมากกวา 0p  
และ c  และ a  เปนคาคงที่ใดๆ 
 

เนื่องจากผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกและผลการ-
วิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบที่กลาวในบทที่ 3 แสดงใหเห็นวาคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหที่ใชแบบจําลองรอย-
ทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงเมื่อความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนมีคาต่ํามากและสูงมากตามลําดับ ดังนั้นเมื่ออาศัยแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงมาชวยวิเคราะหจะไดวา คาคงที่ 
a  จะมีคาระหวาง   0.5 - 2 โดย a  มีคาเทากับ 0.5 เมื่อมีแตคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอย
ทางเดินความหนาแนนต่ําแตเพียงอยางเดียวและ a  จะมีคามากขึ้นเมื่อมีคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมากขึ้นจน a  มีคาเปน 2 เมื่อมีแตคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินความ-หนาแนนสูง 

เสนประในรูป 4.20 เปนเสนโคงเขารูป (fitted curve) ของกลุมจุดขอมูลจากการ
ตรวจวัดที่สอดคลองกับสมการ (4.2) โดยคา a  ที่คํานวณไดมีคาเทากับ 1.5 แสดงใหเห็นวา
มีจํานวนคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงอยูมากซึ่งสอดคลองกับผลการ
คํานวณอัตราสวนจํานวนรอยทางเดินความหนาแนนสูงตอจํานวนรอยทางเดินความหนาแนนต่ําที่
ใกลเคียงกับ 1 โดยการแบงประเภทรอยทางเดินนั้นอาศัยนิยามที่ 2 ซึ่งกลาวถึงในหัวขอ 3.1.4 
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4.4.2 การแจกแจงความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
การแจกแจงความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกแสดงใน

ลักษณะเดียวกับการกระจายแอมพลิจูดสูงสุด กลาวคือ แสดงในรูปของความนาจะเปนที่
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีความยาวนานมากกวาคาที่กําหนด ลักษณะการ
แจกแจงดังกลาวแสดงดังรูป 4.21 
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รูป 4.21 การแจกแจงความยาวนานของคลื่นวทิยุทีก่ระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

 
นิยามความยาวนานที่ใชในการหาลักษณะการแจกแจงความยาวนานที่ไดจากการตรวจ-

วัดนี้เปนนิยามที่ใชในระบบสื่อสารซึ่งใหความหมายของความยาวนานวาเปนเวลาที่ระดับ
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีคาสูงกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนซึ่งคาจุดเริ่มเปลี่ยน
ที่ใชในขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - ชุมพรกําหนดไวที่ –123 dBm (สูงกวาระดับสัญญาณรบกวน
ปกติ 2 dB) เมื่อวิเคราะหหาการแจกแจงความยาวนานในลักษณะเดียวกับการวิเคราะหหาการ
แจกแจงแอมพลิจูดสูงสุด พบวาการแจกแจงความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
ของ  ดาวตกสามารถแสดงไดดวยสมการ 
 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=>

τ
0

0 expProb attt     (4.3) 
 

โดยที่ ( )0Prob tt >  หมายถึงความนาจะเปนที่คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
มีความยาวนานมากกวา 0t  
τ  เปนเวลาที่รอยทางเดินมีแอมพลิจูดเปนรอยละ 37 ของแอมพลิจูดสูง 

และ a  เปนคาคงที่ใดๆ 
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เสนประในรูป 4.21 เปนเสนโคงเขารูปของกลุมจุดขอมูลจากการตรวจวัดที่สอดคลอง
กับสมการ (4.3) โดยคา a  ที่คํานวณไดมีคาเทากับ 1.3 ซึ่งใกลเคียงกับคา a  ที่ไดจากเสน
โคงเขารูปการกระจายแอมพลิจูดสูงสุดในหัวขอที่ผานมา 
 

4.4.3 การเปลี่ยนแปลงอัตราการรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
         ในรอบ 1 วัน 
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวทั้งในสวนการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันที่จะกลาวถึงใน

หัวขอนี้และการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่จะกลาวถึงในหัวขอถัดไปจะแสดงในรูปคาเฉลี่ยอัตรา
การมาถึง (arrival rate) ของรอยทางเดินของดาวตกที่เปนประโยชนตอการกระเจิงคลื่นวิทยุ        
ซึ่งจํานวนรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอการกระเจิงคลื่นวิทยุก็คือจํานวนครั้งที่สถานีรับสามารถ
รับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกไดนั่นเอง คาเฉลี่ยอัตราการมาถงึนีจ้งึมคีาเทากบั
จํานวนครั้งที่สถานีรับสามารถรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกไดในหนึ่งหนวย
เวลา โดยหนวยเวลาที่ใชในการแสดงอัตราการมาถึงนี้คือนาที เนื่องจากอัตราการรับคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ขนาดกําลังสง ระดับจุด
เร่ิม-เปลี่ยนที่ภาครับ ระยะสื่อสาร เปนตน การแสดงอัตราการมาถึงจึงตองบงบอกคาปจจัย
เหลานี้กํากับไวดวย 

นอกเหนือจากคาปจจยัตางๆ ที่เกี่ยวกับระบบสื่อสารแลว พิกัดละติจูดของขายเชื่อมโยง
นับเปนปจจัยสําคัญที่จะมีผลตออัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอการกระเจิง
คลื่นวิทยุ ทั้งนี้เพราะการกระจายความหนาแนนของเทหวัตถุดาวตกไมไดมีลักษณะคงตัวตลอด
แนวจากขั้วโลกเหนือถึงขั้วโลกใต ดังนั้นจึงตองบงบอกพิกัดละติจูดของขายเชื่อมโยงไวดวยเชนกัน 
โดยทั่วไปพิกัดละติจูดอาจบงบอกเปนบริเวณโดยถือวาการกระจายความหนาแนนของเทหวัตถุ
ดาวตกมีลักษณะคงตัวในบริเวณละติจูดแคบๆ สําหรับประเทศไทยอาจถือไดวาการแจกแจง  
ความหนาแนนของเทหวัตถุดาวตกทั่วทุกภูมิภาคของประเทศมีลักษณะคงตัวสําหรับบริเวณ
ละติจูดต่ํา ทั้งนี้เพราะภูมิภาคทุกภูมิภาคของประเทศไทยอยูในซีกโลกเหนือระหวางเสนศูนยสูตร
และเสน Tropic of Cancer ซึ่งถือวาเปนบริเวณละติจูดต่ําและมีระยะสื่อสารไกลที่สุดใน
แนวเหนือ – ใตนอยกวา 2,000 กิโลเมตร 

อัตราการมาถึงของรอยทางเดินของดาวตกที่เปนประโยชนตอการกระเจิงคลื่นวิทยุในรอบ 
1 วันโดยอาศัยขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรแสดงดังรูป 4.22 
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รูป 4.22 อัตราการมาถึงของรอยทางเดนิทีท่ําใหคลื่นวิทยทุี่กระเจิงจากรอยทางเดิน 
มีระดับมากกวา –123 dBm ในรอบ 1 วันของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร 

 
ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรเปนขายเชื่อมโยงที่ใชกําลังสงต่ําเปนเหตุใหอัตราการ

มาถึงของรอยทางเดินมีคานอย โดยคาที่คํานวณไดนอยกวา 1 รอยทางเดินตอนาที นอกจากนี้
ผลการ-ตรวจวัดยังแสดงใหเห็นวาในชวง 16 – 17 นาฬิกาเปนชวงที่อัตราการมาถึงมีคาต่ํามาก 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะความยาวนานดังกลาวเปนชวงที่ระดับสัญญาณรบกวนที่ภาครับมีคาสูง
ใกลเคียงกับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน ทําใหไมสามารถแยกสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาว
ตกออกจากสัญญาณรบกวนได อยางไรก็ตามการนําคาอัตราการมาถึงของรอยทางเดินไปใชงาน
จะใชคาที่ไดจากเสนโคงเขารูปของกลุมจุดขอมูลซ่ึงแสดงเปนเสนประในรูป 4.22 เมื่อพิจารณา
จากเสนโคงเขา-รูปนี้จะเห็นไดวาอัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอการกระเจิง
คลื่นวิทยุในรอบ 1 วันมีลักษณะคลายรูปสัญญาณไซนโดยมีคาสูงที่สุดที่เวลาประมาณ 3 
นาฬิกาซึ่งเลื่อนขึ้นจากคาที่กลาวในหัวขอ 2.4.1 เปนเวลา 3 ชั่วโมงและมีคาต่ําที่สุดที่เวลา
ประมาณ 15 นาฬิกาซึ่งเลื่อนขึ้นจากคาที่กลาวในหัวขอ 2.4.1 เปนเวลา 3 ชั่วโมงเชนกัน 
สาเหตุที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันตางไปจากทฤษฎี 3 ชั่วโมงนาจะเปนเพราะลักษณะ
การกระจายทิศทางที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกสัมพัทธกับแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงทําให
อัตราการพุงเขามีลักษณะดังรูป 4.22 ขณะที่ทฤษฎีที่กลาวถึงในหัวขอ 2.4.1 พิจารณาเฉพาะ
จํานวนเทหวัตถุดาวตกที่พุงเขาสูโลกเมื่อประมาณวาการกระจายความหนาแนนของเทหวัตถุดาว
ตกมีลักษณะคงตวั โดยไมคํานึงถึงความ-สามาถของการกระเจิงคลื่นวิทยุของเทหวัตถุเหลานั้น 
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4.4.4 การเปลี่ยนแปลงอัตราการรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
         ตามฤดูกาล 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอการกระเจิงคลื่นวิทยุ

ตามฤดูกาลแสดงดังรูป 4.23 โดยขอมูลที่ใชในรูปเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจากขาย
เชื่อมโยงหลายขาย ซึ่งมีปจจัยตางๆ เชน ระยะสื่อสารและกําลังสง ตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ปรับเทียบขอมูลเหลานี้ใหอยูภายใตคาปจจัยฐานเดียวกันกอน คาปจจัยฐานที่ใชปรับเทียบขอมูล
คือคา-ปจจัยตางๆ ของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร แมวาจะใชขอมูลการตรวจวัดจากขาย
เชื่อมโยงหลายขายในการแสดงการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลแลวก็ตาม แตขอมูลที่มีอยูทั้งหมดก็
ยังไมครบรอบ 1 ป ดังนั้นอัตราการมาถึงในเดือนที่ไมมีขอมูลจากการตรวจวัดจึงประมาณโดย
อาศัยเสนโคงเขารูปของกลุมจุดขอมูลที่มีอยู อัตราการมาถึงที่ไดจากการตรวจวัดและเสนโคง
เขารูปมีลักษณะดังนี้ 
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รูป 4.23 การเปลี่ยนแปลงอัตราการมาถงึของรอยทางเดินทีท่ําใหคลื่นวทิยทุี่กระเจงิ 
จากรอยทางเดินมีระดับมากกวา –123 dBm ณ เวลา 0 นาฬกิา ในรอบ 1 ป 

สําหรับขายเชือ่มโยงที่มีระยะสื่อสาร 400 กิโลเมตร 
 

ขอมูลเชิงสถิติทั้ง 4 รูปแบบที่แสดงในหัวขอนี้จะใชเปนขอมูลฐานในการทํานายลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติของการตรวจวัดคลื่นกระเจิงจากขายเชื่อมโยงที่ใชในการทดสอบแบบจําลอง 
ขณะที่ลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดี่ยวนั้นจะวิเคราะหดวย
กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ รายละเอียดใน
เร่ืองนี้จะกลาวในบทถัดไป 
 



 
บทที่ 5 

 
แบบจําลองการแพรกระจายคลืน่วิทยุที่การกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

 
ผลเปรียบเทียบระหวางลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก

ที่ไดจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา การศึกษาลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ดวยกรรมวิธี
วเิคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบสามารถแสดงลักษณะสมบัติการกระเจิงไดใกลเคียงกับผลการตรวจ-
วัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจริง โดยเฉพาะรอยทางเดินที่มีความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนอยูในบริเวณการเปลี่ยนผาน ขณะที่แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา
และแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงไมสามารถใหผลการวิเคราะหที่ใกลเคียงได แบบ-
จําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ และกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ ประกอบกับขอมูลเชิงสถิติ
จึงเหมาะที่จะประกอบกันเปนแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของ
ดาวตกที่สามารถแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในยาน
พิกัดละติจูดที่เปนแหลงขอมูลเชิงสถิตินั้นได ในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองที่ไดจากการวิเคราะห
เชิงทฤษฎีโดยอาศัยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในบทที่ 3 และผลการตรวจวัดที่กลาวถึง
ในบทที่ 4 โดยขอบเขตและลักษณะของแบบจําลอง กรรมวิธีพัฒนาแบบจําลองและตัว
แบบจําลอง การทดสอบแบบจําลอง และการประยุกตใชแบบจําลองจะแยกกลาวเปนหัวขอดังนี้ 
 

5.1 ขอบเขต และลักษณะของแบบจําลอง 
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ประกอบขึ้น

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของการกระเจิงและขอมูลการตรวจวัดมีพื้นฐานมาจากขอสมมติที่
ใชในการวิเคราะห กลาวคือสมมติใหคาปจจัยบางประการเปนคาคงตัว ดังนั้นปจจัยหลักที่มีผลตอ
ลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงจึงมีเพียงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน แบบแผนของคลื่น 
และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน การสมมติในลักษณะดังกลาวอาจทําใหการแปลความหมาย
จากลักษณะของคลื่นกระเจิงในงานประยุกตที่ตองทราบลักษณะสมบัติที่แทจริงเชน การศึกษา
ทิศทางและความเร็วในการเคลื่อนที่เขาสูโลกของดาวตก หรือการศึกษาอื่นๆ ในเชิงดาราศาสตร
เกี่ยวกับดาวตก เกิดความผิดพลาดได อยางไรก็ตามขอสมมตินี้ไมนาจะมีผลตอลักษณะสมบัติที่
จําเปนในการวิเคราะหสมรรถนะของขายเชื่อมโยงที่ใชประโยชนในเชิงการสื่อสารขอมูล แมวา
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กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบที่ใชรวมกับแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ จะสามารถ
แสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกไดในทุกลักษณะหากทราบ
คาปจจัยทุกตัว แตจากขอสมมติที่ใชทําใหตองจํากัดขอบเขตและลักษณะของแบบจําลองที่
ประกอบขึ้นจากการวิเคราะหลักษณะสมบัติคลื่นกระเจิงและขอมูลการตรวจวัดไวดังนี้ 
 

5.1.1 ขอบเขตของแบบจําลอง 
พิจารณาจากขอจํากัดของอุปกรณที่ใชในการทดลองตรวจวัดและขอสมมติที่ใชวิเคราะห 

ขอบเขตของแบบจําลองจึงถูกจํากัดไวดังนี้ 
 

1. ขอมูลการตรวจวัดที่ใชในแบบจําลองเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจากขายเชือ่มโยง
หลายขายในเวลาที่ตางกัน โดยขายเชื่อมโยงแตละขายมีลักษณะสมบัติพื้นฐาน เชน 
ระยะสื่อสารและแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงตางกันดวย ลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
ระยะยาวที่ใชในแบบจําลองจึงไดมาจากการปรับเทียบขอมูลเหลานี้โดยอาศัยแนวคิด
จากแบบจําลองเชิงสัดสวน (Weitzen, 1986) ซึ่งไมไดคํานึงถึงผลของแนวการ
วางตัวของขายเชื่อมโยงตอตําแหนงปรากฏและแนวการวางตัวของรอยทางเดินของ
ดาวตก ดังนั้นแบบจําลองที่ไดจากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงและ
ขอมูลจากการตรวจวัดนี้จึงเปนแบบจําลองสําหรับขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาว
ตกที่อยูในซีกโลกเหนือ บริเวณละติจูดต่ํา โดยไมไดคํานึงถึงแนวการวางตัวของขาย
เชื่อมโยง  แมวาแนวการวางตัวนี้จะมีผลตอตําแหนงปรากฏและแนวการวางตัวของ
รอยทางเดินของดาวตกดังที่กลาวในขางตนแลวก็ตาม 

2. คาปจจัยบางประการเชน สัมประสิทธิ์การแพรและพิกัดของตําแหนงกระเจิงซึ่งจะเปน
ตัวที่กําหนดคามุมกระเจิง เปนตน เปนปริมาณที่ไมทราบคาที่แนนอน การวิเคราะห
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจึงอาศัยขอสมมติ
ในการกําหนดคาปจจัยดังกลาว ดังนั้นแบบจําลองที่ไดจากการวิเคราะหลักษณะ
สมบัติของคลื่นกระเจิงและขอมูลจากการตรวจวัดนี้จึงไมเหมาะกับการประยุกตใช
ความสามารถในการกระเจิงคลื่นวิทยุของรอยทางเดินของดาวตกบางประการที่ตอง
อาศัยการแปลความหมายจากลักษณะของคลื่นกระเจิง เชน การคํานวณยอนกลับ
เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแพรสําหรับใชวิเคราะหความหนาแนนอิเล็กตรอนของ
บรรยากาศชั้นบน เปนตน เพราะอาจเกิดความผิดพลาดในการแปลความหมายได 
อยางไรก็ตามแบบจําลองดังกลาวสามารถใชทํานายลักษณะสมบัติบางประการใน
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เชิงการสื่อสารขอมูลได เชน ลักษณะการแจกแจงความยาวนานของคลื่นกระเจิง 
เปนตน 

 
5.1.2 ลักษณะของแบบจําลอง 
แบบจําลองที่ไดจากการวิเคราะหลักษณะสมบัติคลื่นกระเจิงและขอมูลจากการตรวจวัดนี้

มีวัตถุประสงคเพื่อใชเปนแบบจําลองที่สามารถแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกในยานละติจูดต่ําตลอดชวงเวลาในรอบ 1 ป ดังนั้นแบบจําลองจึง
ประกอบดวย 2 สวนดังนี้ 
 

ก. แบบจําลองลักษณะสมบัตขิองคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
    รอยเดียว 
แบบจําลองลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวนี้

เปนแบบจําลองที่แสดงกําลังรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก แบบจําลองนี้ขยาย
มาจากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงดวยแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ที่ใช
รวมกับกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ โดยพิจารณาปจจัยตางๆ เกี่ยวกับระบบส่ือสาร เชน 
อัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศรับ กําลังสง เปนตน รวมดวย ความสัมพันธระหวาง
กําลังรับของคลื่นกระเจิงและสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ไดจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบที่
กลาวในบทที่ 3 จะแสดงในหัวขอถัดไป 

จุดเดนของแบบจําลองนี้อยูที่ความตอเนื่องในการวิเคราะหลักษณะสมบัติคลื่นกระเจิงที่
ไมขึ้นกับความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน ทําใหสามารถแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนอยูในยานการเปลี่ยนผาน
ไดดีกวาการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดนิ
ความหนาแนนสูงซึ่งที่ไมมีความตอเนื่องในการวิเคราะหไมวาจะใชเกณฑใดในการกําหนด
ขอบเขตระหวางแบบจําลองทั้งสอง ผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหสมรรถนะของระบบสื่อ-
สารผานดาวตก (Dheerasak Anantakul and Chatchai 
Waiyapattanakorn, 2000) แสดงใหเห็นวาลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอย
ทางเดินและประโยชนตอชองสัญญาณ  ไมไดมาจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําตามที่นิยมใช
ในการวิเคราะห เปนเหตุผลที่ชวยเสริมใหแบบจําลองที่ไดจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบมี
ความสําคัญมากยิ่งขึ้น 
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ข. แบบจําลองลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
แบบจําลองลักษณะสมบัติเชิงสถิตินี้เปนแบบจําลองที่แสดงลักษณะสมบัติเชิงสถิติของ

คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกของขายเชื่อมโยงใดๆ ที่อยูในซีกโลกเหนือ บริเวณ
ละติจูดต่ํา แบบจําลองนี้อาศัยขอมูลลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของ
ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร ณ เดือนพฤศจิกายน เวลา 0.00 – 1.00 นาฬิกาเปนขอมูลอางอิง 
การหาลักษณะสมบัติเชิงสถิติของขายเชื่อมโยงใดๆ ที่เดือนและเวลาตางๆ ทําโดยการปรับเทียบ
คาปจจัยของระบบสื่อสาร ประกอบกับการปรับเทียบอัตราการมาถึงไปยังเดือนและเวลาที่ตองการ 
ดังนั้นแบบจําลองเชิงสถิตินี้จึงอาศัยแนวคิดในลักษณะเดียวกับแบบจําลองเชิงสัดสวน แตการหา
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติอ่ืนๆ อาศัยลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนแทนที่จะ
เปนลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดเหมือนดังแบบจําลองอื่นที่สมมติใหลักษณะสมบัติเชิงเดี่ยว
เปนแบบผลการวเิคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําทั้งหมด โดยไมคํานึงถึงคา
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 

กรรมวิธีสรางแบบจําลองและตัวแบบทั้ง 2 สวนตามลักษณะที่กลาวมานั้น มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 

5.2 กรรมวิธีสรางแบบจําลองและแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิง 
     จากรอยทางเดินของดาวตกในยานละติจูดตํ่า 
แบบจําลองลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยทุี่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในเชิงเดี่ยว

อาศัยพื้นฐานจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ สวนแบบจําลองในเชิงสถิติอาศัยพื้นฐานจาก
การปรับเทียบคาปจจัยตางๆ กับขอมูลอางอิง รายละเอียดเกี่ยวกับแบบจําลองทั้งสองสวนแยก
แสดงตามหัวขอดังนี้ 

 
5.2.1 แบบจําลองลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตก 
         รอยเดียว 
แบบจําลองลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว

เปนแบบจําลองที่แสดงกําลังรับคลื่นกระเจิงโดยพิจารณาคาปจจัยตางๆ ของระบบสื่อสารไวดวย 
แบบจําลองนี้อาศัยความสัมพันธระหวางกําลังรับและสัมประสิทธิ์การสะทอนที่วิเคราะหโดยใช
แบบจําลองรอยทางเดนิเปนชั้นๆ ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในบทที่ 3 ซึ่งแสดงได
ดวยชุดสมการตอไปนี้ 
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กําลังรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวแสดงไดดวยสมการ 
(4.1) ซึ่งนํามาแสดงใหมดังนี้ 
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โดยที่ TP , RP , TG , RG , TR  และ RR  คือกําลังที่สายอากาศสง กําลังที่สายอากาศรับ 

อัตราขยายของสายอากาศสง อัตราขยายของสายอากาศรับตามลําดับ ระยะทางจาก 
ตัวกระเจิงมายังสายอากาศสงและสายอากาศรับตามลําดับ 
λ  คือความยาวคลื่นปฏิบัติการ 

และ σ  คือภาคตัดขวางเรดารทวิสถิต (bistatic radar cross section) ของรอย
ทางเดิน 

ซึ่งมีความสัมพันธกับสนามกระเจิงและสนามตกกระทบดังนี้ (Balanis, 1989) 
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เมื่อ sE  และ iE  คือสนามกระเจิงและสนามตกกระทบตามลําดับ โดยสนามทั้งสองมี

ความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การสะทอน g  ดังสมการ 
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โดยสัมประสิทธิ์การสะทอน g  เปนผลที่ไดจากดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ

ดังที่กลาวในบทที่ 3 และมีคาดังสมการ (3.43) 
 

ผลการวิเคราะหที่ใชเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดคลื่นกระเจิงจากขายเชื่อมโยงทดสอบ
ที่กลาวถึงในหัวขอ 4.3.2 ไดมาจากความสัมพันธตามชุดสมการขางตน แมวาแบบจําลองนี้จะมี 
จุดเดนในเรื่องความตอเนื่องในการวิเคราะหและใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับลักษณะของคลื่น
กระเจิงที่รับไดมากกวาการวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบ-
จําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง แตแบบจําลองนี้ใชเวลาคํานวณนานกวามาก อยางไรก็ตาม
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จุดดอยนี้สามารถชดเชยไดดวยการคํานวณสัมประสิทธิ์การสะทอนตามสมการ (3.43) ไว
ลวงหนาและเก็บเปนฐานขอมูลไว เนื่องจากสมการดังกลาวนั้นแสดงความสัมพันธระหวาง
สัมประสิทธิ์การสะทอนและเวลาในรูป ( )2ka  จึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่คํานวณไดเปน
อิสระ ไมข้ึนกับความถี่ปฏิบัติการและคาปจจัยอื่นๆ ของระบบสื่อสาร 
 

5.2.2 แบบจําลองลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน 
         ของดาวตกในยานละติจูดต่ํา 
แบบจําลองเชิงสถิตินี้เปนแบบจําลองที่แสดงลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคลื่นวิทยุที่

กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในบริเวณละติจูดต่ําโดยอาศัยขอสมมติวาลักษณะสมบัติเชิง
สถิติระยะสั้นในรูปการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนไมเปลี่ยนแปลงไมวาจะพิจารณา
ในเวลาและเดือนใด โดยลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอเิล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปนขอมูล  
อางอิงนี้ไดมาจากขอมูลชุดเดียวกับที่ใชวิเคราะหหาลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดและ
ลักษณะการแจกแจงความยาวนานที่กลาวในหัวขอ 4.4.1 และ 4.4.2 ตามลําดับ ขณะที่
อัตรา  การมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขายเชื่อมโยงคํานวณโดยปรบัเทียบกับอัตรา
การมาถึงอางอิง (reference arrival rate) ซึ่งเปนอัตราการมาถึงในเวลา 0.00 – 
1.00 นาฬิกาเดือนพฤศจิกายนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร คาปจจัยที่ใชปรับเทียบมี 3 
ประการคือ คาปจจัยขายเชื่อมโยง (link factor) คาปจจัยเวลา (time factor) และคา
ปจจัยเดือน (month factor) อัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขาย
เชื่อมโยงที่พิจารณาในเดือนและเวลาที่สนใจแสดงดวยสมการดังนี้ 
 

MTLARAR R ×××=     (5.4) 
 
โดยที่ AR  และ RAR  เปนอัตราการมาถึงที่พิจารณาและอัตราการมาถึงอางอิงตามลําดับ 
และ L , T  และ M  เปนคาปจจัยขายเชื่อมโยง คาปจจัยเวลา และคาปจจัยเดือนตามลําดับ 
 

จากอัตราการมาถึงรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขายเชื่อมโยงที่พิจารณาในเดือนและ
เวลาที่สนใจ และลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ได สามารถนําไปใชหา
ลักษณะสมบัติอ่ืนๆ ที่ตองการเชน ลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดได ตามแผนภาพกรรมวิธี
สรางแบบจําลองเชิงสถิติดังรูป 5.1 
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อัตราการเขามาของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอ
ขายเชื่อมโยงที่พิจารณาในเดือนและเวลาที่สนใจ

คาปจจัยเดือน
(month factor)

คาปจจัยเวลา
(time factor)

อัตราการเขามา
อางอิง

(reference
arrival rate)

คาปจจัย
ขายเชื่อมโยง
(link factor)

ลักษณะการแจกแจง
อิเล็กตรอนเชิงเสน
จากขอมูลฐาน

ลักษณะสมบัติเชิงสถิติที่ตองการ เชน
ลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูด
ในเดือนและเวลาที่พิจารณา

 
 

รูป 5.1 กรรมวิธีสรางแบบจําลองเชงิสถติิ 
 

รายละเอียดเกี่ยวกับคาปจจัยทั้ง 3 ประการที่แสดงในแบบจําลองมีดังนี้ 
คาปจจัยขายเชื่อมโยงเปนคาที่ปรับเทียบคาปจจัยตางๆ ของระบบสื่อสารเชนกําลังสง

อัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศรับ จากขายเชื่อมโยงอางอิงมาสูขายเชื่อมโยงที่
พิจารณา โดยคาปจจัยขายเชื่อมโยงมีคาดังนี้ 
 

33

33

RfTGGP
RfTGGPL

RRTT

RRTT

′′′
′′′

=     (5.5) 

 
โดยที่ TP , TG , RG , RT , f  และ R  หมายถึง กําลังสง อัตราขยายของสายอากาศสง 

อัตราขยายของสายอากาศรับ ระดับกําลังต่ําสุดที่ภาครับสามารถรับได ความถี่
ปฏิบัติการ 

และระยะจากสายอากาศถึงตําแหนงกระเจิง (จุดกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงและ 
สายอากาศรับที่ระดับความสูงเหนือพื้นโลก 95 กิโลเมตร) ตามลําดับ เครื่องหมาย “ ’ 
” บนคาปจจัยแตละตัวแสดงวาคาปจจัยนั้นเปนคาปจจัยของขายเชื่อมโยงอางอิง 
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คาปจจัยเวลาและคาปจจัยเดือนเปนคาที่ไดจากเสนโคงเขารูปของรูป 4.22 และรูป 4.23 
แสดงสรุปไวในตาราง 5.1 และตาราง 5.2 ตามลําดับ โดยจํานวนขอมูลทั้งหมดที่ใชแสดง    การ
เปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันดังรูป 4.22 มีมากกวา 200 ตัวอยางขอมูล ขณะที่ขอมูลทั้งหมดที่ใช
แสดงการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลดังรูป 4.23 มีมากกวา 160 ตัวอยางขอมูล 

ตาราง 5.1 คาปจจัยเวลา 
เวลา คาปจจัยเวลา (T) 

0.00 – 1.00 1.00 
1.00 – 2.00 1.50 
2.00 – 3.00 1.77 
3.00 – 4.00 1.90 
4.00 – 5.00 1.87 
5.00 – 6.00 1.77 
6.00 – 7.00 1.60 
7.00 – 8.00 1.33 
8.00 – 9.00 1.10 

9.00 – 10.00 0.87 
10.00 – 11.00 0.63 
11.00 – 12.00 0.43 
12.00 – 13.00 0.30 
13.00 – 14.00 0.17 
14.00 – 15.00 0.13 
15.00 – 16.00 0.13 
16.00 – 17.00 0.17 
17.00 – 18.00 0.27 
18.00 – 19.00 0.37 
19.00 – 20.00 0.50 
20.00 – 21.00 0.67 
21.00 – 22.00 0.83 
22.00 – 23.00 0.97 
23.00 – 0.00 1.00 
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ตาราง 5.2 คาปจจัยเดือน 
เวลา คาปจจัยเดือน (M) 

มกราคม 0.82 
กุมภาพันธ 0.61 
มีนาคม 0.71 
เมษายน 1.07 
พฤษภาคม 1.43 
มิถุนายน 1.71 
กรกฎาคม 1.86 
สิงหาคม 1.79 
กันยายน 1.61 
ตุลาคม 1.29 

พฤศจิกายน 1.00 
ธันวาคม 0.89 

 
 

คาปจจัยเวลาและคาปจจัยเดือนตามตาราง 5.1 และ 5.2 เปนคาที่คํานวณจากขอมูล  
การตรวจวัดในงานวิจัยนี้เทานั้น คาดังกลาวจึงอาจเปลี่ยนแปลงไดเมื่อมีการตรวจวัดเพิ่มข้ึน 

แบบจําลองลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกทั้งในสวน
แบบจําลองเชิงเดี่ยวและแบบจําลองเชิงสถิติที่ได สามารถใชเปนแบบจําลองสําหรับยานละติจูด
ต่ํา (ซีกโลกเหนือ) ไดเนื่องจากลักษณะของคลื่นกระเจิงที่วิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอย
ทางเดินเปนชั้นๆ ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบมีความใกลเคียงกับลักษณะคลื่น
กระเจิงที่รับไดจากการตรวจวัด และลักษณะสมบัติเชิงสถิติที่ใชเปนขอมูลอางอิงก็เปนขอมูลที่ได
จากการตรวจวัดในประเทศไทยซึ่งมีพื้นที่ทั้งประเทศอยูในซีกโลกเหนือ ยานละติจูดต่ํา เพื่อที่จะ
ทดสอบสมรรถนะของแบบจําลองทั้งสองสวนจําเปนตองมีการทดสอบการใชงานแบบจําลอง 
รายละเอียดของ     การทดสอบแบบจําลองกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 

5.3 การทดสอบแบบจําลอง 
การทดสอบแบบจําลองในสวนแบบจําลองเชิงเดี่ยวหรือแบบจําลองลักษณะสมบัติของ

คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวกระทําโดยเปรียบเทียบลักษณะของคลื่น
กระเจิงที่ไดจากการวิเคราะหกับคลื่นกระเจิงที่ไดจากการตรวจวัด เชนเดียวกับการเปรียบเทียบ
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ระหวางผลการวิเคราะหและผลจากการตรวจวัดที่แสดงในหัวขอ 4.3.2 สวนการทดสอบแบบ-
จําลองเชิงสถิติจะทําโดยเปรียบเทียบอัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขายเชื่อม-
โยงในรอบ 1 วันที่ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยสมการ (5.4) และ (5.5) ประกอบกับคา
ปจจัยเวลาและคาปจจัยเดือนที่แสดงในตาราง 5.1 และ 5.2 กับสถิติที่ไดจากการตรวจวัด โดย
การตรวจวัดครั้งที่นาํมาใชทดสอบแบบจําลองคือการตรวจวัดครั้งที่ 11 (การตรวจวัดโดยใชขาย
เชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช เดือนกันยายน 2544) และครั้งที่ 14 (การตรวจวัดโดย
ใชขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา เดือนกุมภาพันธ 2545) ตามตาราง 4.1   การ
ตรวจวัดทั้ง 2 คร้ังดังกลาวนี้เปนครั้งที่ไมไดนําผลการตรวจวัดมารวมกับผลการตรวจวัดครั้งอื่นๆ 
เพื่อหาคาปจจัยเดือน ทั้งนี้เพราะมีผลการตรวจวัดในเดือนดังกลาวแลว 

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากแบบจําลองและผลการตรวจวัดในสวนแบบจําลอง
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวไดผลในลักษณะเดียว-
กันกับการเปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะหและผลการตรวจวัดที่แสดงในหัวขอ 4.3.2 
กลาวคือสามารถหาผลการวิเคราะหที่ใหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหและผล
การตรวจ-วัดที่จําแนกโดยการสังเกตไดวาเปนคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนน
ต่ําและรอย-ทางเดินความหนาแนนสูงที่ไมมีการแกวง (คลื่นวิทยุในกลุม ก. – ง. ตามหัวขอ 
4.3.2) ไดมากกวา 0.8 ทั้งสองขาย  จึงไมแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมในที่นี้ ขณะที่ผลการ
ทดสอบแบบจําลองเชิงสถิติแยกแสดงตามขายเชื่อมโยงที่ใชทดสอบดังนี้ 
 

5.3.1 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช เดือนกันยายน 2544 
การทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยขายเชื่อมโยง

กรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช ในเดือนกันยายน พ.ศ. 2544 ดําเนินการในระหวางวันที่ 22 – 
24 โดยแบงการทดลองเปน 2 ชวง คือ เวลา 2.00 – 8.00 นาฬิกา และ 14.00 – 
20.00 นาฬิกา สถิติในรูปของคาเฉล่ียของอัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอ
ขายเชื่อมโยงจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองเชิงสถิติแสดง
ดังรูป 5.2 สัมประสิทธิ์สห-สัมพันธระหวางขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและผลการวิเคราะห
เฉพาะในชวงที่มีขอมูลการตรวจวัดมีคาเทากับ 0.95 แมวาผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงจะมี
ไมครบ 24 ชั่วโมง แตจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองเชิง
สถิติดังสมการ (5.4) และ (5.5) สามารถแสดงลักษณะสมบัติเชิงสถิติไดใกลเคียงกับผลการ
ตรวจวัด 
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รูป 5.2 อัตราการมาถงึของรอยทางเดนิที่ทาํใหคลืน่วทิยทุี่กระเจงิจากรอยทางเดิน 

มีระดับมากกวา –123 dBm ในรอบ 1 วันของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราชดังรูป 5.2 
กับผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงอางอิง (ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร) ดังรูป 4.22 จะ
เห็นไดวา อัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขายเชื่อมโยงมีคาสูงกวาคาที่ไดจาก
แบบ-จําลองเปนพิเศษที่เวลาประมาณ 3.00 – 5.00 นาฬิกาใกลเคียงกันทั้งสองขาย จากการ
ตรวจสอบกําหนดการเกิดฝนดาวตก ไมพบวามีฝนดาวตกในวันและเวลาดังกลาว อัตราการมาถึง
ที่สูงเปน-พิเศษนี้จึงอาจเปนลักษณะสมบัติตามธรรมชาติของการกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอย
ทางเดินของดาว-ตก สาเหตุประการหนึ่งที่อาจเปนไดของลักษณะสมบัตินี้คือ ดาวตกอาจพุงเขาสู
โลกดวยทิศทางที่เหมาะสมตอการกระเจิงคลื่นวิทยุมากที่สุดในเวลาดังกลาว รายละเอียดในเรือ่งนี้
จําเปนตองศึกษาตอไปในอนาคต 
 

5.3.2 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา เดือนกุมภาพันธ 2545 
การทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยขายเชื่อมโยง

กรุงเทพฯ – นครราชสีมา ในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2545 ดําเนินการในระหวางวันที่ 12 – 
14 โดยแบงการทดลองเปน 3 ชวง คือ เวลา 0.00 –4.00 นาฬิกา 8.00 – 12.00 
นาฬิกา และ 19.00 – 23.00 นาฬิกา คาเฉลี่ยของอัตราการมาถึงของรอยทางเดินท่ีเปน
ประโยชนตอขายเชื่อมโยงจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง
เชิงสถิติแสดงดังรูป 5.3 ผลคํานวณสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด
และผลการวิเคราะหเฉพาะในชวงที่มีขอมูลการตรวจวัดมีคาเทากับ 0.85 
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รูป 5.3 อัตราการมาถงึของรอยทางเดนิที่ทาํใหคลืน่วทิยทุี่กระเจงิจากรอยทางเดิน 

มีระดับมากกวา –123 dBm ในรอบ 1 วันของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราชดังรูป 5.2 
กับผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมาดังรูป 5.3 จะเห็นไดวาอัตราการ
มา-ถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนแกขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราชมีแนวโนมทีจ่ะ 
มากกวาคาที่ไดจากแบบจําลอง ขณะที่กรณีขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมาอัตราการมาถึง
ดังกลาวมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากแบบจําลองอยางเห็นไดชัด สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากการปรับ-
เทียบอัตราการมาถึงตามกรรมวิธีที่ใชในแบบจําลองเชิงสถิติไมไดคํานึงถึงตําแหนงกระเจิง
สัญญาณและแนว-การวางตัวของรอยทางเดินของดาวตกจริง ขณะที่ขายเชื่อมโยงที่มีระยะ
สื่อสารนอยกวา 400 กิโลเมตรจะไดรับผลกระทบเนื่องจากจุดบอดในการกระเจิงคลื่นวิทยุซึ่งเกิด
จากสาเหตุหลายประการเชน แนวการวางตัวของรอยทางเดินของดาวตกที่ไมเหมาะสม เปนตน มี
บริเวณกวางกวาขายเชื่อมโยงที่มีระยะสื่อสารไกล (Brown, 1985; Weitzen, 1987; 
1989; 1992) 

เนื่องจากมีปจจัยหลายประการที่เกี่ยวของกับลักษณะสมบัติการกระเจิง เชน โพลาไรเซ
ชันของคลื่นตกกระทบ คลื่นกระเจิง และสายอากาศรับ แนวการวางตัวของรอยทางเดิน มุม
กระเจิง เปนตน การพัฒนาแบบจําลองเชิงสถิติจึงจําเปนตองคํานึงถึงตําแหนงกระเจิงคลื่นวิทยุ
จริง ซึ่งเปนเหตุใหปจจัยตางๆ ดังกลาวมีคาไมคงที่ตามขอสมมติที่ใชในแบบจําลอง การคํานึงถึง
ตําแหนงกระเจิงคลื่นวิทยุจริงควรจะตองมีแบบจําลองที่ดีเกี่ยวกับการโคจรและการกระจายความ
หนาแนนของเทหวัตถุดาวตกในอวกาศ รวมถึงอุปกรณการตรวจวัดที่สามารถใหขอมูลตําแหนง
กระเจิงและแนวการวางตัวของรอยทางเดินได ซึ่งเปนเรื่องที่ตองพัฒนาตอไป 



 
บทที่ 6 

 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

ความสามารถในการกระเจิงคลื่นวิทยุของรอยทางเดินของดาวตกนํามาประยุกตใช
ประโยชนไดหลายประการ เชน ใชเพื่อการสื่อสารขอมูล หรือเพื่อศึกษาบรรยากาศชั้นบน เปนตน 
การประยุกตใชประโยชนจากความสามารถดังกลาวจําเปนตองมีแบบจําลองที่ดีในการทํานาย
ลกัษณะสมบัติเชิงเดี่ยวหรือลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอย
เดียว และลักษณะสมบัติเชิงสถิติ เพื่อใหการประยุกตใชนั้นเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ในสวน
ลักษณะสมบัติการกระเจิงเชิงเดี่ยว ปญหาที่พบจากงานวิจัยที่ผานมาคอื ความไมตอเนื่องในการ
แสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวระหวางผลการ-
วิเคราะหที่ไดจากแบบจําลองแบบประมาณ 2 แบบจําลองคือ แบบจําลองรอยทางเดินความ
หนา-แนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง ขณะที่คลื่นกระเจิงสวนใหญที่รับได
เปนคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนอยูในยานการเปลี่ยน
ผานจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําสูรอยทางเดินความหนาแนนสูง ซึ่งรอยทางเดินที่มีความ
หนา-แนนอิเล็กตรอนเชิงเสนในยานดังกลาวมีลักษณะสมบัติการกระเจิงรวมกันระหวางลักษณะที่
ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองแบบประมาณทั้ง 2 แบบที่กลาวขางตน เพื่อแกปญหา
ความไมตอเนื่องดังกลาว วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ซึ่ง
พิจารณารอยทางเดินของดาวตกวาเปนลําอิเล็กตรอนทรงกระบอกที่มีความยาวเปนอนันตหลาย
ชั้นวางซอนอยูบนแกนเดียวกันและมีลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนในแนวรัศมี
เปนแบบเกาสเพื่อใชวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก
ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ 

กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบเปนกรรมวิธีที่หาสนามกระเจิงจากรอยทางเดินของ
ดาวตกจากสมการแมกซเวลลโดยตรง ดวยการแกปญหาคาขอบเขตระหวางสนามไฟฟาภายนอก
รอยทางเดินซึ่งประกอบดวยสนามตกกระทบและสนามกระเจิง กับสนามไฟฟาภายในรอยทางเดิน 
ผลเฉลยในเบื้องตนจะอยูในรูปสัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานของรอยทางเดิน
ที่สมมติใหเปนทรงกระบอกเอกพันธุ จากนั้นจึงนําผลเฉลยดังกลาวมาใชรวมกับระเบียบวิธีวนซ้ํา
เพื่อหาผลเฉลยของปญหาการกระเจิงจากรอยทางเดินเปนชั้นๆ ตอไป 
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เนื่องจากคลื่นวิทยุที่ตกกระทบรอยทางเดินแบงไดเปน 2 แบบแผนคือคลื่น TM หรือ
คลื่นที่มีเวกเตอรสนามแมเหล็กตั้งฉากกับแกนของรอยทางเดิน และคลื่น TE หรือคลื่นที่มี
เวกเตอรสนาม-ไฟฟาตั้งฉากกับแกนของรอยทางเดิน ความเปนทวิภาวะของคลื่นทั้งสองแบบแผน
ทําใหสามารถแสดงสมการของคลื่น TM และคลื่น TE พรอมกันในรูปเมทริกซ สมการในรูป
เมทริกซนี้สามารถแยกแสดงองคประกอบของคลื่นกระเจิงเปนองคประกอบที่ไมมีการเชื่อมโยงและ
องคประกอบที่เกิดจากการเชื่อมโยงกันระหวางคลื่นทั้ง 2 แบบแผนได  โดยอาศัยแบบจําลองรอย
ทางเดินเปนชั้นๆ รวมกับการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาลักษณะ
สมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวโดยแปรคาปจจัยหลักสาม
ประการที่มีผลตอลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงคือ ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน มุมกระเจิง 
และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน ผลของการแปรความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนตอลักษณะ
สมบัติของคลื่นกระเจิงที่ไดจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ
สามารถแกปญหาความไม ตอเนื่องของผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองแบบ
ประมาณทั้ง 2 แบบจําลองได  นอกจากนี้การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบยังแสดงใหเห็นถึง
ลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงที่ ตางกันเมื่อคลื่นตกกระทบมีแบบแผนตางกัน ซึ่งความแตกตาง
ดังกลาวไมปรากฏเมื่อวิเคราะหดวยแบบจําลองแบบประมาณ เมื่อเปรียบเทียบผลจากการ
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบกับผลที่วิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา
พบวา ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําจะมีคาใกลเคียงกับผลที่ได
จากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในกรณีคลื่น TM ตกกระทบรอยทางเดินที่มีความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนนอยกวา 1013 e/m ในลักษณะที่ตั้งฉากกับแกนของรอยทางเดินเทานั้น ซึ่ง
เรขาคณิตของการกระเจิงในลักษณะดังกลาวคือเรขาคณิตแบบเรดารหรือแบบการกระเจิงไปขาง
หนาที่รอยทางเดินวางตัวในแนวตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจาย (β = 90o) ขณะที่ผลการ
วิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนา-แนนสูงไมมีความใกลเคียงกับผลที่ไดจากการ
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบแมวาจะไดเพิ่มคา ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนจนถึง 1015 
e/m แลวก็ตาม 

ผลของการแปรคามุมกระเจิงเมื่อวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบพบวา
เมื่อระยะสื่อสารหรือมุมกระเจิงมีคามากขึ้น ความยาวนานของคลื่นกระเจิงจะมีคามากขึ้นดวย ซึ่ง
สอดคลองกับผลจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองแบบประมาณ อยางไรก็ตามอัตราการเพิ่มข้ึน
ของความยาวนานไมไดเทากับ sec2φ′ เหมือนกรณีที่ใชแบบจําลองแบบประมาณในการ
วิเคราะห ในสวนการวิเคราะหผลของการแปรคาแนวการวางตัวของรอยทางเดินพบวา แอมพลิจูด
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ที่ไดจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบจะมีคานอยที่สุดเมื่อแนวการวางตัวของรอยทางเดินทํา
ใหเกิด การไมเขาคูของโพลาไรเซชันมากที่สุด โดยแนวการวางตัวในลักษณะดังกลาวจะมีคา
เปลี่ยนไปเมื่อระยะสื่อสารหรือมุมกระเจิงมีคาเปลี่ยนแปลงไป ผลที่ไดนี้ขัดแยงกบัผลที่วิเคราะห
ดวยแบบ-จําลองแบบประมาณซึ่งแสดงใหเห็นวาแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะมีคามากที่สุดเมื่อ
รอยทาง-เดินขนานกับระนาบการแพรกระจายและจะลดลงอยางตอเนื่องจนมีคานอยที่สุดเมื่อรอย
ทางเดินตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจาย 

ผลการเปรียบเทียบลักษณะคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวที่ได
จากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบกับผลที่ไดจากการตรวจวัดโดยอาศัยขายเชื่อมโยงทดสอบที่
จัดสรางขึ้นแสดงใหเห็นวาการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบสามารถแสดงลักษณะของคลื่นกระเจิง
ไดใกลเคียงกับผลการตรวจวัด โดยผลการตรวจวัดที่จําแนกจากการสังเกตไดวาเปนคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่ไมมีการแกวงจะ
สามารถหาผล-การวิเคราะหที่ใหคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางผลทั้งสองสวนมากกวา 0.8 
ได ขณะที่การ-วิเคราะหดวยแบบจําลองแบบประมาณไมสามารถใหผลการวิเคราะหลักษณะ
สมบัติของคลื่นกระเจิงไดใกลเคียงกับผลการตรวจวัด แมวาผลการเปรียบเทียบดังกลาวจะไมได
แสดงไวในวิทยานิพนธนี้ก็ตาม 

สําหรับลักษณะสมบัติเชิงสถิติ ขอมูลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรได
ถูกนํามาใชเปนขอมูลอางอิงในการแสดงลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดและการแจกแจง
ความยาวนานของคลื่นกระเจิง และลักษณะการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน ขณะที่ลักษณะการ-
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงทุกขาย โดยปรับเทียบ
คาปจจัยตางๆ ของขายเชื่อมโยงใหเขากับคาปจจัยของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร งานวิจัยนี้
ไดเสนอแบบจําลองเชิงสถิติที่ทํานายลักษณะการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันและการเปลี่ยนแปลง
ตามฤดูกาลดวยการปรับเทียบกับขายเชื่อมโยงอางอิง โดยคาปจจัยเวลาและคาปจจัยเดือนที่ใช
ปรับเทียบไดมาจากเสนโคงเขารูปของลักษณะการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันและการ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่เปนขอมูลอางอิงดังกลาวขางตน 

การทดสอบแบบจําลองเชิงสถิติทําโดยเปรียบเทียบลักษณะการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 
วันที่ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองและจากการตรวจวัด  โดยการตรวจวัดที่ใชทดสอบ
แบบจําลองมี 2 คร้ัง คือ การตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช เดือน
กันยายน พ.ศ. 2544 และการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - นครราชสีมา เดือน
กุมภาพันธ พ.ศ. 2545 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะห
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เฉพาะเวลาที่มีการตรวจวัด เทากับ 0.95 และ 0.85 ตามลําดับ แมวาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองทั้งสองครั้งจะมีคาสูง แตแบบจําลองเชิงสถิตินี้จําเปนตองไดรับ
การพัฒนาตอไป ทั้งนี้เพราะจํานวนขอมูลที่ใชในการสรางแบบจําลองและจํานวนครั้งในการ
ทดสอบแบบจําลองยังมีอยูนอยจนไมเหมาะสมที่จะใชยืนยันในสมรรถนะของแบบจําลอง 
นอกจากนี้ขอสมมติที่ใชในแบบจําลองอาจไมสอดคลองกับลักษณะการกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอย
ทางเดินของดาวตกจริงอีกดวย ซึ่งรายละเอียดในเรื่องนี้จําเปนตองศึกษาตอไปในอนาคต 
 
ขอเสนอแนะ 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกใน
ยานละติจูดต่ําท่ีไดควรจะไดรับการปรับปรุงทั้งในสวนการวิเคราะหและสวนการเปรียบเทียบกับ
การตรวจวัดของทั้งแบบจําลองเชิงเดี่ยวและแบบจําลองเชิงสถิติดังนี้ 
 
1. การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของคลื่นที่วิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว 

แมวาการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบจะสามารถแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกไดใกลเคียงกับผลการตรวจวัด แตการเปรียบเทียบเทียบดัง-
กลาวอาศัยขอสมมติเกี่ยวกับตําแหนงกระเจิง มุมกระเจิง และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน ซึ่ง
เปนปริมาณที่ไมสามารถทราบคาไดโดยอาศัยอุปกรณตรวจวัดที่มีอยูในปจจุบัน แนวทางการ
ตรวจวัดที่อาจทําใหการประมาณคาปจจัยดังกลาวขางตนมีคาใกลเคียงจริงมากขึ้นที่เปนไปไดมี
ดังนี้ 

ก. ดําเนินการตรวจวัดในชวงที่เกิดปรากฏการณฝนดาวตกในกลุมที่ทราบ radiant และ
ทิศทางที่ดาวตกพุงเขาสูโลก 

ข. ดําเนินการตรวจวัดโดยใชขายเชื่อมโยงที่มีเรขาคณิตของการกระเจิงเปนแบบเรดาร
เพื่อใหมุมกระเจิงเทากับ 0o ซึ่งเปนแนวทางหนึ่งในการลดคาปจจัยที่แปรเปลี่ยนได 

ค. ดําเนินการตรวจวัดโดยใชขายเชื่อมโยง 2 ขายพรอมกัน โดยขายหนึ่งเปนขายที่มี
เรขาคณิตของการกระเจิงเปนแบบเรดาร ขณะที่อีกขายมีเรขาคณิตของการกระเจิง
แบบการกระเจิงไปขางหนา และเลือกวิเคราะหเฉพาะคลื่นวิทยุที่รับไดพรอมกันทั้ง
สองขายเนื่องจากสามารถคํานวณตําแหนงกระเจิงคลื่นวิทยุและมุมกระเจิงได 

 
2. การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นที่วิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว 
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การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบใชเวลาคํานวณมากกวาการวิเคราะหดวยแบบจําลอง
แบบประมาณ ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการใชจึงควรทําฐานขอมูลของผลคํานวณสัมประสิทธิ์
การสะทอนตามสมการ (3.43) ไวลวงหนา เนื่องจากสมการดังกลาวนั้นแสดงความสัมพันธ
ระหวางสัมประสิทธิ์การสะทอนและเวลาในรูป ( )2ka  ซึ่งทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่
คํานวณไดเปนอิสระ ไมข้ึนกับความถี่ปฏิบัติการและคาปจจัยอื่นๆ ของระบบสื่อสาร 
 
3. การวิเคราะหลักษณะสมบัติเชิงสถิติ 

แบบจําลองเชิงสถิติที่ไดจากงานวิจัยนี้มีลักษณะเปนแบบจําลองเชิงสัดสวน การทํานาย
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคล่ืนวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกของขายเชื่อมโยงทําได
โดยอาศัยการปรับเทียบคาปจจัยตางๆ กับขอมูลอางอิง ซึ่งจํานวนขอมูลที่นํามาเปนขอมูลอางอิง
ควรมีมากกวาที่ใชในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้ขอมูลลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลควรไดมา
จากการตรวจวัดโดยอาศัยขายเชื่อมโยงเดียวกันตลอดทั้งปดวย ดังนั้นจึงจําเปนตองดําเนินการ
ตรวจวัดเพิ่มเติม    ในกรณีที่สามารถทราบตําแหนงกระเจิง มุมกระเจิง และแนวการวางตัวของ
รอยทางเดินจากการตรวจวัด ขอมูลดังกลาวควรนํามาใชในการพัฒนาแบบจําลองเชิงสถิติดวย 

นอกจากการพัฒนาแบบจําลองเชิงสถิติโดยการเพิ่มจํานวนขอมลูอางอิงแลว การพัฒนา
แบบจําลองเชิงสถิติยังสามารถทําไดอีกหนึ่งแนวทางคือ การวิเคราะหลักษณะสมบัติเชิงสถิติโดย
อาศัยความสัมพันธเชิงเรขาคณิตระหวางแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงกับลักษณะการแจกแจง
ความหนาแนนของตําแหนงปรากฏรอยทางเดินและทิศทางที่ดาวตกพุงเขาสูโลก (Brown, 
1985; Schilling, 1993) การวิเคราะหในแนวทางนี้ตองอาศัยขอมูลหรือแบบจําลอง
เกี่ยวกับการโคจรของเทหวัตถุดาวตกในอวกาศ และความสัมพันธกับการหมุนรอบตัวเองและการ
โคจรของโลก ผลที่ไดจากการวิเคราะหจะทําใหสามารถทํานายลักษณะสมบัติเชิงสถิติโดยไม
จํากัดวาขายเชื่อมโยงตั้งอยู ณ พิกัดใด การวิเคราะหในแนวทางนี้จึงนับเปนเรื่องที่ควรศกึษา
เพิ่มเติมในอนาคต 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ภาคผนวก ก. 

 
สําเนาหนังสอือนุญาตใหใชความถีว่ิทยุและเครื่องวิทยุคมนาคม 

 
การตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกดวยการทดลองสงและรับ

คลื่นวิทยุโดยอาศัยขายเชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้นตองขออนุญาตจากกรมไปรษณียโทรเลข ซึ่งเปน
หนวยงานที่ดูแลรับผิดชอบการใชทรัพยากรความถี่วิทยุในประเทศไทยในปจจุบนั การขออนุญาต
ใชความถี่วิทยุและเครื่องวิทยุคมนาคมจากกรมไปรษณียโทรเลขไดดําเนินการเปนรายปนับต้ังแตป 
พ.ศ. 2542 จนถึงป พ.ศ. 2545 ขอมูลเกี่ยวกับการไดรับอนุญาตใหใชความถี่วิทยุในการ
ทดลองตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกแสดงในสําเนาหนังสืออนุญาตให
ใชความถี่วิทยุและเครื่องวิทยุคมนาคมดังรูป ก.1 – ก.3 
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รูป ก.1 สําเนาหนงัสืออนุญาตฉบับที่ 1 
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รูป ก.2 สําเนาหนังสืออนุญาตฉบับที ่2 
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รูป ก.3 สําเนาหนังสืออนุญาตฉบับที ่3 
 



 
ภาคผนวก ข. 

 
ขอมูลอุปกรณภาคความถี่วิทยุที่ใชในการทดลองตรวจวัด 

คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
 

รายการอุปกรณภาคความถี่วิทยุทั้งหมดที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกแสดงแยกเปนรายการอุปกรณภาคสงและภาครับ ยกเวนสายอากาศที่ใช
ในการทดลองจะแยกแสดงเปนรายการสุดทาย เนื่องจากสายอากาศสงและสายอากาศรับมี
ลักษณะสมบัติเหมือนกัน รายการอุปกรณภาคความถี่วิทยุทั้งหมดมีดังนี้ 
 

1. อุปกรณภาคสง 
 1.1 เครื่องกาํเนิดสัญญาณ 
 เครื่องกําเนิดสัญญาณที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.1 

 
รูป ข.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณ 

 
ขอมูลเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร    : Hewlett Packard 

รุน     : 8648C 
ข. ความถี่    : 100 kHz – 3200 MHz 

ความถี่ที่ใชในการทดลอง  : 45.55 MHz หรือ 49.1 MHz 
ค. กําลังขาออกสูงสุด   : 20mW (13 dBm) 

กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 10mW (10 dBm) 
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1.2 วงจรขยายกําลังต่ํา 
วงจรขยายกําลังต่ําที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.2 

   
        ก. ลักษณะของวงจร    ข. วงจรที่บรรจุลงในกลอง
แลว 

รูป ข.2 วงจรขยายกาํลังต่าํ 
 

ขอมูลวงจรขยายกําลังต่ําที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ทรานซิสเตอรตราอักษร  : Mitsubishi 

หมายเลข    : 2SC2053 และ 2SC1947 
ข. ความตองการกําลังขาเขา  : 10 mW (10dBm) 
ค. กําลังขาออกสูงสุด   : 2 W (33 dBm) 

กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 2 W (33 dBm) 
 

1.3 วงจรขยายกําลังสูง 
วงจรขยายกําลังสูงใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.3 

   
        ก. ลักษณะของวงจร    ข. วงจรที่บรรจุลงในกลอง
แลว 

รูป ข.3 วงจรขยายกาํลังสงู 
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ขอมูลวงจรขยายกําลังสูงใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร    : RF Gain 

รุน     : IS300 - 1050 
ข. ความตองการกําลังขาเขา  : 2 W 
ค. กําลังขาออกสูงสุด   : 300 W 

กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 200 W 
 

2. อุปกรณภาครับ 
 2.1 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่าํ 
 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.4 

 
รูป ข.4 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 

 
ขอมูลวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร    : Mini - Circuits 

รุน     : ZFL – 500LN 
ข. ความถี่    : 100 kHz – 500 MHz 
ค. อัตราขยาย    : 24 dB 
ง. กําลังขาออกสูงสุด   : 3.16 mW (5 dBm) 
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 2.2 เครื่องวิเคราะหแถบความถี ่
 เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.5 

 
รูป ข.5 เครื่องวิเคราะหแถบความถี ่

 
ขอมูลวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร    : Hewlett Packard 

รุน     : 8590L 
ข. ความถี่    : 100 kHz – 1800 MHz 

 
3. สายอากาศ 
สายอากาศสงและสายอากาศรับที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.6 

  
 ก. สายอากาศสง   ข. สายอากาศรับที่ จ. นครราชสีมา 

รูป ข.6 สายอากาศที่ใชในการทดลอง 
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สายอากาศสงและสายอากาศรับทุกตัวที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ ลักษณะสมบัติของ
สายอากาศมีดังนี้ 

ก. แบบรูปการแผพลังงาน  : แสดงดังรูป ข.7 

-50
-40
-30
-20
-10

0
0.0

9. 7 19.5
29.2

38.9
48.6

58. 4

68.1

77.8

87. 6
97.3

107.0

116.8
126.5

136.2
145. 9

155.7165.4175.1184.9194.6204.3
214.1

223.8
233. 5

243.2

253.0

262.7
272.4

282.2

291.9

301.6
311. 4

321.1
330.8

340.5350.3

 
รูป ข.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 

 
 ข. ความกวางลํา    : 71.4O 
 ค. อัตราขยาย    : 7.39 dBi 
 ง. อัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (VSWR) : 1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คํานวณ ตรวจวัด 
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