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ลําของอิเล็กตรอนที่เรียกวารอยทางเดินของดาวตกซึ่งเกิดขึ้นเมื่อเทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกดวย

ความเร็วสูง เสียดสีกับโมเลกุลของอากาศและเกิดการไอโอไนซขึ้นนั้น สามารถกระเจิงคลื่นวิทยุได ความสามารถ
ในการกระเจิงคลื่นวิทยุไดนี้นํามาใชเปนประโยชนในการสื่อสารขอมูลได เนื่องจากปญหาการกระเจิงคลื่นวิทยุจาก
รอยทางเดินของดาวตกเปนปญหาที่ซับซอนทั้งในสวนสมบัติทางไฟฟาของรอยทางเดินและในสวนเรขาคณิตของ
การกระเจิง ดังนั้นการใชประโยชนจากความสามารถในการกระเจิงคลื่นวิทยุไดของรอยทางเดินจึงจําเปนตองมี
แบบจําลองที่ดีเพื่อทํานายลักษณะสมบัติการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกทั้งใน
เชิงเดี่ยวหรือลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินรอยเดียวและเชิงสถิติ ในสวนลักษณะสมบัติ
เชิงเดี่ยววิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ   ซึ่งพิจารณารอยทางเดินของดาวตกวาเปน
ลําอิเล็กตรอนทรงกระบอกที่มีความยาวเปนอนันตหลายชั้นวางซอนอยูบนแกนเดียวกันและมีลักษณะการแจกแจง
ความหนาแนนอิเล็กตรอนในแนวรัศมีเปนแบบเกาสเพื่อใชวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก  
รอยทางเดินดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบนี้ทําใหสามารถวิเคราะห
ลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงไดโดยไมเกิดปญหาความไมตอเนื่องของผลดังเชนกรณีที่ทําดวยแบบจําลอง    
แบบประมาณ 2 แบบจําลองคือ แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนา-
แนนสูง โดยอาศัยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนระยะ
ส่ือสารและแนวการวางตัวของรอยทางเดิน ผลการศึกษาพบวาผลการวิเคราะหในกรณีการเปลี่ยนระยะสื่อสารมี
แนวโนมสอดคลองกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองแบบประมาณ ขณะที่กรณีการเปลี่ยนแนวการวางตัว
ของรอยทางเดินนั้น ผลการวิเคราะหที่ไดมีสวนที่ไมสอดคลองกับผลการวิเคราะหจากแบบจําลองแบบประมาณ 

เพื่อตรวจสอบวาแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ และการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบสามารถแสดง
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวไดใกลเคียงกับการกระเจิงคลื่นวิทยุจาก
รอยทางเดินของดาวตกจริง งานวิจัยนี้จึงไดจัดสรางขายเชื่อมโยงขึ้นเพื่อทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก 
รอยทางเดินของดาวตก ผลการเปรียบเทียบลักษณะของคลื่นกระเจิงที่ไดจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบกับ
ลักษณะของคลื่นกระเจิงที่ไดจากการตรวจวัดมีแนวโนมใกลเคียงกัน โดยสามารถหาผลการวิเคราะหที่ใหสัมประ- 
สิทธิ์สหสัมพันธระหวางผลทั้งสองสวนมากกวา 0.8 ได นอกจากนี้ขอมูลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงทดสอบยัง
นํามาใชเปนขอมูลในการสรางแบบจําลองเชิงสถิติดวยแบบจําลองที่ไดจากผลการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ
และผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงจึงสามารถใชเปนแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิง
จากรอยทางเดินของดาวตกในยานละติจูดต่ําได 
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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. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในอวกาศไมไดมีแตดาวตางๆ รวมถึงดาวหางและดาวเคราะหนอยเทานั้น แตมีสะเก็ด
ดาวหรือเทหวัตถุขนาดเล็กรวมอยูดวยเปนจํานวนมาก เมื่อเทหวัตถุขนาดเล็กเหลานี้เคลื่อนที่ผาน
เขามาในสนามโนมถวงของโลกจะถูกดึงดูดใหพุงเขาสูโลกเกิดเปนดาวตก ความรอนที่เกิดขึ้นจาก
การ-เสียดสีระหวางเทหวัตถุดาวตกกับอากาศทําใหอะตอมที่ผิวของเทหวัตถุดาวตกหลุดออกและ
ปะทะกับโมเลกุลของอากาศโดยรอบ พลังงานจากการปะทะกันทําใหอะตอมและโมเลกุลเหลานี้
แตกตัวเปนประจุ กลุมประจุที่เกิดขึ้นเรียงตัวเปนแนวยาวตามเสนทางที่เทหวัตถุดาวตกเคลื่อนทีไ่ป 
กลุม-ประจุเหลานี้เรียกวา รอยทางเดินของดาวตก (meteor trails) รอยทางเดินที่เกิดขึ้น
สามารถสะทอนคลื่นวิทยุได ความสามารถในการสะทอนคลื่นวิทยุของรอยทางเดินจึงนํามาใชเปน
ประโยชนใน การสื่อสารขอมูล นอกจากนี้ยังอาจนํามาใชเพ่ือศึกษาสภาพบรรยากาศชั้นบน 
(upper atmosphere) หรือแมแตศึกษาเกี่ยวกับดาวตกในเชิงดาราศาสตรเองดวยก็ได 
โดยทั่วไปการใชประโยชนในการศึกษาสภาพบรรยากาศชั้นบนและการศึกษาเชิงดาราศาสตรนี้
กําหนดใหสาย-อากาศสงและรับคลื่นวิทยุอยูในตําแหนงเดียวกันหรือมีเรขาคณิตแบบเรดารเอก
สถิต (monostatic radar) ซึ่งตอไปจะเรียกโดยยอวา เรขาคณิตแบบเรดาร ขณะที่การใช
ประโยชนในเชิงการสื่อสารขอมูลจําเปนตองใหสายอากาศสงและรับคลื่นวิทยุอยูหางกันหรือมี
เรขาคณิตแบบเรดารทวิสถิต (bistatic radar) หรือเรียกอีกอยางวาแบบกระเจิงไปขางหนา 
(forward scattering) ตามลักษณะการประยุกตใชอยูแลว แตไมวาการประยุกตใชจะเปน
ลักษณะใด เราก็จําเปนตองเขาใจในลักษณะสมบัติการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอย
ทางเดินของดาวตกทั้งในเชิงเดี่ยว (ลักษณะสมบัติการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินรอย
เดียว) และในเชิงสถิติ เพ่ือที่การประยุกตใชนั้นจะไดมีประสิทธิภาพสูงสุด 

เมื่อพิจารณาภาพรวมของการวิจัยและการประยุกตใชประโยชนจากความสามารถในการ
สะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตก พบวาการวิจัยและการประยุกตใชสวนใหญกระทํา
ในประเทศสหรัฐอเมริกา แคนาดา และกลุมประเทศในทวีปยุโรป ซึ่งลวนแลวแตมีพิกัดละติจูดสูง-
กวาประเทศไทยทั้งสิ้น ทําใหขอมลูหรือสถิติเกี่ยวกับการรับคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของ
ดาวตกในยานละติจูดต่ํามีอยูนอย ขณะที่พิกัดละติจูดมีผลตอลักษณะสมบัติการสะทอนทั้งใน
เชิงเดี่ยวและในเชิงสถิติ ทั้งนี้เพราะที่พิกัดละติจูดตางกัน การกระจายความหนาแนนของเทหวัตถุ
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ดาวตกรวมถึงอัตราเร็วสัมพัทธและทิศทางที่ดาวตกพุงเขาสูโลกก็แตกตางกันดวยเชนกัน ผลตอ
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติทําใหอัตราการมาถึง (arrival rate) ของรอยทางเดินที่เปนประโยชน
ตอ  ขายเชื่อมโยงมีคาตางกัน ซึ่งทําใหลักษณะสมบัติเชิงสถิติอ่ืนๆ เชน การแจกแจงแอมพลิจูด
สูงสุด การเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน (diurnal variation) และการเปลี่ยนแปลงตาม
ฤดูกาล (seasonal variation) แตกตางกันดวย ขณะที่ในเชิงเดี่ยวอัตราเร็วสัมพัทธและ
ทิศทางที่ดาวตกพุงเขาสูโลกที่ตางกันสงผลใหคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินมีลักษณะตางกัน  
ดังนั้นการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกในงานวิจัยนี้ซึ่งเปนการตรวจวัด
ภายในประเทศไทยทั้งหมดจึงเปนงานที่ใหขอมูลในซีกโลกเหนือยานละติจูดต่ําเพิ่มขึ้น แบบจาํลอง
การแพรกระจายคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกในวิทยานิพนธฉบับนี้ซึ่งไดเปรียบ
เทียบกับขอมูลการตรวจวัดจึงถือเปนแบบจําลองสําหรับซีกโลกเหนือยานละติจูดต่ําดวย 

การศึกษาในเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของ
ดาวตกรอยเดียว ที่ผานมานั้นแบงเปน 2 แนวทางคือ การวิเคราะหลักษณะสมบัติการ
แพรกระจายโดยอาศัยแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้น และการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่น
เต็มรูปแบบ (full wave analysis) กรรมวิธีวิเคราะหทั้ง 2 แบบตางก็ตองอาศัยการจําลอง
ลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินที่เกิดขึ้น เนื่องจากเทหวัตถุดาวตกเคลื่อนที่เร็วมากเมื่อ
เทียบกับอัตราการแพรของประจุของรอยทางเดิน ทําใหรอยทางเดินมีลักษณะเปนลําประจุขนาด
ยาวแตมีพ้ืนที่หนาตัดแคบจนประมาณไดวารอยทางเดินของดาวตกมีลักษณะเปนลําประจุ
ทรงกระบอกหนาตัดวงกลมที่มีความยาวเปนอนันต การพิจารณาลักษณะทางกายภาพของรอย
ทางเดินของดาวตกใหมีลักษณะดังแบบจําลองนี้นิยมใชทั้งในการวิเคราะหดวยแบบจําลองและใน
การวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ จากแบบจําลองลักษณะทางกายภาพ
ดังกลาวทําใหการบงบอกขนาดรอยทางเดินกําหนดเปน ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 
(electron line density) ในหนวยจํานวนอิเล็กตรอนตอหนวยความยาว (e/m) โดย
รอยทางเดินขนาดเล็กที่สุดที่สามารถตรวจจับไดดวยคลื่นวิทยุมีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน
ประมาณ 1010 e/m ขณะที่รอยทางเดินที่มีความ-หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนตั้งแตประมาณ 
1014 e/m ขึ้นไปจะเปนรอยทางเดินที่สามารถสังเกตไดดวยตา โดยมีระดับความสวางเชิงทัศน 
(visual magnitude) เทากับ 5 (Sugar, 1964) 

งานวิจัยเชิงทฤษฎีงานแรกที่เกี่ยวกับการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอน
จากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวที่ครอบคลุมขนาดของรอยทางเดินของดาวตกมากที่สุดคือ
งานของ Kaiser และ Closs (1952) งานดังกลาววิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่
สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบโดยกําหนดให
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เรขาคณิตของการสะทอนเปนแบบเรดาร ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาเมื่อกําหนดใหความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคานอย ผลที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยการ
รวมผลการกระเจิงคลื่นวิทยุอยางอิสระจากกลุมประจุทรงกระบอก ขณะที่เมื่อกําหนดใหความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคามาก ผลการวิเคราะหที่ไดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะห
การ-สะทอนคลื่นวิทยุจากทรงกระบอกโลหะ Kaiser และ Closs (1952) เรียกกรรมวิธี
วิเคราะหโดย-อาศัยการรวมผลการกระเจิงและการสะทอนจากทรงกระบอกโลหะวาแบบจําลอง
รอยทางเดินความหนาแนนต่ํา (underdense model) และแบบจําลองรอยทางเดินความ
หนาแนนสูง (overdense model) ตามลําดับ 

Eshleman (1955) ไดวิเคราะหปญหาการสะทอนคลื่นวิทยุจากกลุมอิเล็กตรอนทีม่ี
รูปทรงตางกัน 3 แบบคือ กลุมอิเล็กตรอนทรงกลม กลุมอิเล็กตรอนทรงกระบอก และแผน
อิเล็กตรอน ในลักษณะเดียวกับการวิเคราะหดวยแบบจําลองความหนาแนนต่ําและแบบจําลอง
ความหนาแนนสูงและเสนอผลการวิเคราะหในรูปสัมประสิทธิ์การสะทอน นอกจากนี้ 
Eshleman ยังไดแสดงขอบเขตระหวางการวิเคราะหดวยแบบจําลองกลุมอิเล็กตรอนความ
หนาแนนต่ําและสูงไวดวย 

สําหรับการวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงนั้น Manning 
(1953) ไดเสนอผลการวิเคราะหจากการรวมผลของการหักเหคลื่นวิทยุเนื่องจากกลุม
อิเล็กตรอนที่อยูนอกรัศมีที่ถือเปนรัศมีของทรงกระบอกโลหะหรือที่เรียกวารัศมีวิกฤต (critical 
radius) ของรอยทางเดิน ผลการวิเคราะหที่ไดนี้แสดงถึงแอมพลิจูดที่ต่ํากวาผลการวิเคราะหใน
กรณีที่ไมไดรวมผลของการ-หักเหจากกลุมอิเล็กตรอนที่อยูนอกรัศมีวิกฤต อยางไรก็ตามการ
วิเคราะหนี้ยังคงกําหนดใหเรขาคณิตของการสะทอนเปนแบบเรดารอยู Hines และ Forsyth 
(1957) วิเคราะหปญหาการ-สะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่มีเรขาคณิต
ของการสะทอนเปนแบบการ-กระเจิงไปขางหนา ดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต 
(geometrical optics; GO) แตการ-วิเคราะหดังกลาวไมไดรวมผลของการหักเหไวดวย การ
วิเคราะหลักษณะสมบัติการสะทอนในกรณีเรขาคณิตของการสะทอนแบบการกระเจิงไปขางหนาที่
รวมผลของการหักเหเปนของ Manning (1959) ซึ่งเปนการขยายงานจากการวิเคราะหใน
กรณีเรดาร (Manning, 1953) แมวาจะไดมีการ-พัฒนาแบบจําลองรอยทางเดินความ
หนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงเชน การคํานึงถึงผลของการหักเห
คลื่นวิทยุจากอิเล็กตรอนที่อยูนอกรัศมีวิกฤตดังที่กลาวขางตน แตปญหาหลักของการวิเคราะห
ดวยแบบจําลองทั้ง 2 แบบนี้คือความไมตอเนื่องของผลการ-วิเคราะห กลาวคือลักษณะของ
คลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจากการ-วิเคราะหจะเปลี่ยนแปลงอยาง
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ทันทีทันใดจากลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากลําอิเล็กตรอนทรงกระบอกมาเปนลักษณะของ
คลื่นวิทยุที่สะทอนจากทอโลหะทรงกระบอกที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนซึ่งเปนคาขอบเขต
ระหวางแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและ     แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนน
สูง ขณะที่คลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกจริงโดยเฉพาะรอยทางเดินที่มีความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนอยูในระดับปานกลาง (1013 – 1016 e/m) ซึ่งเรียกวาความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนในยานการเปลี่ยนผาน (transition region) มีลักษณะรวมกัน
ระหวางผลการวิเคราะหทั้งสอง (Poulter and Baggaley, 1978) การที่แบบจําลองรอย
ทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงไมสามารถแสดง   ผล
การวิเคราะหไดใกลเคียงกับลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจริง  
โดยเฉพาะรอยทางเดินในยานการเปลี่ยนผานนั้นอาจจะทําใหการแปลความหมายลักษณะของ
คลื่นวิทยุที่รับไดในการประยุกตใชบางประเภท เชน การวิเคราะหการกระจายความหนาแนน
อิเล็กตรอนของบรรยากาศชั้นบน เกิดความผิดพลาดได ดังนั้นแบบจําลองการแพรกระจายคลื่น-
วิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวในงานวิจัยนี้จึงเนนที่การวิเคราะหลักษณะ
สมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินดวยกรรมวิธีเชิงคลื่นเต็มรูปแบบซึ่งไมเกิดปญหา
ความไมตอเนื่องดังกลาวขางตน 

Brysk และ Buchanan (1965) เปรียบเทียบผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติการ
สะทอนคลื่น-วิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกในรูปภาคตัดขวางการกระเจิง (scattering 
cross section) ระหวางการวิเคราะหดวยแบบจําลองและการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะห
เชิงคลื่นเต็มรูปแบบ พบวาการวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําใหผล
ใกลเคียงกับผลการ-วิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน
มีคานอยกวา 1013 e/m ขณะที่การวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงจะ
ไดแอมพลิจูดมากกวาการวิเคราะหเชิงคลื่น การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบโดย Brysk และ 
Buchanan (1965) นั้นอาศัยสมการคลื่นสเกลาร ดังนั้นผลที่ไดจึงไมอยูขึ้นกับโพลาไรเซชัน
หรือแนวการวางตัวของสนาม-ไฟฟาเมื่อเทียบกับแกนของรอยทางเดิน 

Jones และ Collins (1974) วิเคราะหลักษณะสมบัติการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอย
ทางเดินของดาวตกโดยแยกพิจารณาเปน 2 กรณีคือ กรณีที่สนามไฟฟาขนานและกรณีที่
สนามไฟฟา      ตั้งฉากกับแนวแกนของรอยทางเดิน ผลการวิเคราะหกรณีขนานสอดคลองกับผล
การวิเคราะหของ Brysk และ Buchanan (1965) ขณะที่ผลการวิเคราะหในกรณีตั้งฉาก
แสดงใหเห็นวาแอมพลิจูดของคลื่นที่วิเคราะหไดมีคาสูงกวากรณีขนานโดยที่มีรอยทางเดินของดาว
ตก 2 ขนาดที่ให        แอมพลิจูดของคลื่นสูงเปนพิเศษ และเรียกปรากฏการณที่คลื่นสะทอนมี
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แอมพลิจูดสูงเปนพิเศษนี้วา เรโซแนนซยักษ (giant resonance) ซึ่งขัดแยงกับผลการ
วิเคราะหโดย Poulter และ Baggaley (1977) ที่วิเคราะหปญหาดังกลาวใหมและ
แสดงผลการวิเคราะหวาอัตราสวนระหวางแอมพลิจูดสูงสุดของกรณีตั้งฉากตอกรณีขนานมี
คาประมาณ 2 เทานั้น นอกจากนี้ Poulter และ Baggaley (1977) ยังไดแสดง
ลักษณะสมบัติวัฏภาคของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกจากการวิเคราะหอีกดวย 

การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัย
กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบดังที่กลาวมานั้นเปนการวิเคราะหที่กําหนดใหเรขาคณิตของ
การสะทอนเปนแบบเรดารเทานั้น Keitel (1955) ไดวเิคราะหปญหานี้ในกรณีที่เรขาคณิต
ของการสะทอนเปนแบบการกระเจิงไปขางหนา   อยางไรก็ตามเรขาคณิตของการสะทอนในงาน
ของ Keitel (1955) ยังคงกําหนดใหคลื่นวิทยุตกกระทบรอยทางเดินในลักษณะตั้งฉาก       
Wait (1955) แสดงการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นที่กระเจิงจากกลุมอิเล็กตรอน
ทรงกระบอกโดยกําหนดใหเรขาคณิตของการสะทอนเปนแบบการกระเจิงไปขางหนา แตไดจํากัด
ใหความหนาแนนอิเล็กตรอนมีลักษณะการแจกแจงแบบคงตัว (uniform distribution) 
ตลอดลําอิเล็กตรอนเทานั้น ซึ่งตางจากรอยทางเดินของดาวตกที่ถือวามีลักษณะการแจกแจง
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเปนแบบคงตัวตามแนวแกนของรอยทางเดินเทานั้น ขณะที่ความ
หนาแนนอิเล็กตรอนตามแนวหนาตัดของรอยทางเดินมีลักษณะการแจกแจงแบบเกาส 
(Gaussian distribution) (Sugar, 1964) ทั้งนี้เนื่องจากกลไกการแพรของ
อิเล็กตรอนของรอยทางเดิน งานวิจัยที่ศึกษาลักษณะสมบัติการแพร-กระจายคลื่นวิทยุที่สะทอน
จากรอยทางเดินของดาวตกในลักษณะที่เรขาคณิตของการสะทอนเปนแบบการกระเจิงไปขางหนา
มีเพียงงานของ Jones และ Jones (1990b) ซึ่งแสดงกรรมวิธีวิเคราะหแตไมไดแสดงผล
การวิเคราะหไว 

เพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดนิของดาวตก
รอยเดียวโดยไมจํากัดวาเรขาคณิตของการสะทอนเปนแบบเรดารหรือแบบการกระเจิงไปขางหนา 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบทั้งนี้เพ่ือใหผลการวิเคราะหมี
ความตอเนื่องตลอดชวงของความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชวิเคราะห ผูวิจัยไดเสนอแบบ-
จําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ (stratified trail) ซึ่งจําลองลักษณะทางกายภาพของรอย
ทางเดินวาเปนกลุมอิเล็กตรอนที่มีรูปทรงเปนทอทรงกระบอกหนาตัดวงกลมหลายชั้นวางซอนอยู
บนแกน เดียวกัน โดยที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนของทอแตละชั้นมีลักษณะคงตัวภายในชั้นแต
ตางจากชั้นอื่นๆ ระดับความหนาแนนอิเล็กตรอนของทอแตละชั้นจะลดหลั่นจากชั้นที่อยูในที่สุดไป
ยังชั้นที่อยูนอกที่สุดในลักษณะคลายการแจกแจงแบบเกาส การจําลองรอยทางเดินของดาวตกใน



 6

ลักษณะเปนชั้นๆ ดังที่กลาวนี้เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห ทั้งนี้เพราะมีผลเฉลยของปญหา
การสะทอนคลื่นวิทยุจากกลุมอิเล็กตรอนทรงกระบอกที่มีความหนาแนนคงตัวแลว ผลเฉลยหรือ
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินเปนชั้นๆ สามารถหาไดจากการใชระเบียบ
วิธีวนซ้ํา (recursive method) (Chew, 1995; Kong, 1975) จากรอยทางเดิน
ชั้นที่อยูในที่สุดกลับออกมายังชั้นที่อยูนอกที่สุด 

เพ่ือตรวจสอบวาแบบจําลองและการวิเคราะหดวยกรรมวิธีดังกลาวสามารถแสดงลักษณะ
สมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวไดใกลเคียงกับการสะทอน
คลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกจริง งานวิจัยนี้จึงไดจัดสรางขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาว
ตกขึ้นเพื่อตรวจวัดคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตก ผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบ-
จําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบจะเปรียบเทียบกับทั้งผล-
การวิเคราะหจากแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความ-
หนาแนนสูง และจากการตรวจวัดคลื่นวิทยุโดยอาศัยขายเชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้น การเปรียบเทียบ
ทั้ง 2 สวนดังกลาวจะแยกแสดงบทที่ 3 และบทที่ 4 ตามลําดับ 

สวนประกอบอีกสวนหนึ่งของแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยสะทอนจาก
รอยทางเดินของดาวตกคือสวนแบบจําลองในเชิงสถิติ แบบจําลองสวนนี้อาศัยขอมูลการตรวจวัด
ทั้งหมดจากขายเชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้น ทั้งนี้เพราะไมปรากฏวามีขอมูลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่
สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกในประเทศไทยรวมทั้งในบริเวณอื่นที่อยูในซีกโลกเหนือยาน
ละติจูดต่ํามากอน เนื่องจากขายเชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้นไมสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับคาปจจัยบาง-
ประการที่ใชในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกได 
ดังนั้นคาปจจัยเหลานี้จึงถูกกําหนดใหเปนคาคงที่โดยอาศัยขอสมมติที่สอดคลองกับเรขาคณิตของ
การสะทอนคลื่นวิทยุ เชน กําหนดใหตําแหนงสะทอนคลื่นวิทยุเกิดขึ้นที่ระดับความสูงจากพื้นโลก 
95 กิโลเมตรที่ตําแหนงกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับซึ่งเปนจุดตัดของแนวเลง็
ของสายอากาศทั้งสองตัว การกําหนดเชนนี้ทําใหคาปจจัยอื่นๆ เชน อัตราขยายของสายอากาศสง
และสายอากาศรับเปนคาคงที่ตามไปดวย ลักษณะสมบัติเชิงสถิติตางๆ เชน การเปลี่ยนแปลงใน
รอบ 1 วัน และการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลจะไดมาจากการคํานวณโดยปรับเทียบคาปจจัย
ตางๆ กับขอมูลอางอิงของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรที่ใชเปนขายอางอิงโดยอาศัยขอสมมติ
ดังกลาวขางตน 

เมื่อรวมการวิเคราะหในเชิงเดี่ยวและในเชิงสถิติเขาดวยกันจะทําใหไดแบบจําลองซึ่ง
สามารถแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกในซีกโลกเหนือ
ยานละติจูดต่ํา สําหรับวัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ



 7

จากงานวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย และลําดับขั้นในการนําเสนอผลการวิจัยจะกลาวโดยสรุปอีกครั้ง
ตามลําดับดังนี้ 
 
วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิงจากรอยทางเดินของ

ดาวตกในยานละติจูดต่ํา 
2.  เพ่ือพัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิงจากรอยทางเดินของ

ดาวตกในยานละติจูดต่ํา 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตก เชน กลไกในการกอตัว

และความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดินของดาวตก เปนตน และศึกษาเชิงทฤษฎีเกี่ยวกับ
การกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว 

2. ศึกษาแบบจําลองเชิงสถิติเกี่ยวกบัเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตก เชน ลักษณะ
การแจกแจงมวลของเทหวัตถุดาวตก ลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 
และอัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขายเชื่อมโยง เปนตน 

3. พัฒนาแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
โดยอาศัยความรูเชิงทฤษฎีจากขอ 1 และขอ 2 ประกอบกับลักษณะสมบัติทั้งในเชิงเดี่ยว
และในเชิงสถิติของคลื่นวิทยทุี่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจากการตรวจวัด 

 
 
คํานิยามที่ใชในการวิจัย 
ภาษาไทย 

รอยทางเดินของดาวตก การสื่อสารผานดาวตก การกระเจิงคลื่นวิทยุ แบบจําลองการ-
แพรกระจาย การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ 
ภาษาอังกฤษ 

meteor trail, meteor burst communication, radio wave 
scattering, propagation model, full wave analysis 
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
1. สามารถทํานายลักษณะสมบัติการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก

ระหวางคูสถานีใดๆ ได 
2. สามารถใชแบบจําลองออกแบบขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกสําหรับประเทศไทยและ

ประเทศในเขตเดียวกันได 
 
วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาเชิงทฤษฎีที่เกี่ยวกับเทหวัตถุดาวตก รอยทางเดินของดาวตก การกระเจิงคลื่นวิทยุจาก

รอยทางเดินของดาวตก และแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
ของดาวตก 

2. ออกแบบและจัดสรางขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกเพื่อใชในการศึกษา 
3. ตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยขายเชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้น 
4. วิเคราะหเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกกับ

แบบจําลองอื่น 
5. พัฒนาและปรับปรุงแบบจําลองโดยอาศัยทฤษฎีและขอมูลจากการตรวจวัด 
6. สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 
 
ลําดับขั้นในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาเปน 6 บทดวยกัน บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและ
ความ-สําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย คํานิยามที่ใชในการวิจัย 
วิธีดําเนินการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย บทที่ 2 แสดงลักษณะทั่วไปของ
การ-กระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินดาวตก   โดยกลาวถึงลักษณะสมบัติของขายเชื่อมโยงการ
สื่อสารผานดาวตกใน หัวขอยอยแรก และกลาวถึงกลไกในการกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดิน
ของดาว-ตกในหัวขอยอยถัดมา ในหัวขอยอยที่ 3 กลาวถึงลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทห
วัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตก ขณะที่หัวขอยอยที่ 4 และ 5 บรรยายเกี่ยวกับลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติระยะยาวและระยะสั้นของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกตามลําดับ 

การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกกลาวถึงใน
บทที่ 3 โดยในหัวขอยอยแรกจะกลาวเกี่ยวกับการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองทีม่อียูในปจจุบนั
คือ แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง  
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ขณะที่หัวขอยอยที่ 2 เสนอการจําลองรอยทางเดินในลักษณะเปนชั้นๆ และใชกรรมวิธีวิเคราะห 
เชิงคลื่นเต็มรูปแบบเพื่อวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน โดยผล-
การวิเคราะหจะแสดงในหัวขอยอยที่ 3 ในบทที่ 4 จะกลาวถึงการตรวจวัดและผลการตรวจวัด
คลื่นวิทยทุี่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก ขอมูลเกี่ยวกับขายเชื่อมโยงที่ใชในการตรวจวัด 
การติดตั้งและปรับเทียบอุปกรณจะแสดงใน 2 หัวขอยอยแรก สวนผลการตรวจวัดในรูปลักษณะ
สมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวแสดงในหัวขอยอยที่ 3 ขณะที่
หัวขอยอยสุดทายเปนการแสดงสถิติที่ไดจากการตรวจวัด การสรางแบบจําลองการแพรกระจาย
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยการวิเคราะหและผลการตรวจวัดจากบทที่ 
3 และ 4 ตามลําดับจะกลาวในบทที่ 5 สวนบทที่ 6 จะเปนบทสรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 2 

 
การแพรกระจายคลืน่วิทยุโดยอาศยัการกระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตก 

 
ในแตละวันมีเทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกเปนจํานวนมาก เทหวัตถุดาวตกเหลานี้มี

ความเร็วสูง ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเสียดสีระหวางเทหวัตถุดาวตกกับโมเลกุลของอากาศทาํให
เทหวัตถุดาวตกและโมเลกุลของอากาศแตกตัวเปนอนุภาคมีประจุ กลุมประจุที่เกิดขึ้นนี้เรียงตวั
เปนแนวยาวตามเสนทางที่เทหวัตถุดาวตกเคลื่อนที่ไปและเรียกวา รอยทางเดินของดาวตก 
(meteor trails) รอยทางเดินของดาวตกที่เกิดขึ้นสามารถสะทอนคลื่นวิทยุได ดังนั้นจึงใช
ประโยชนในการสื่อสารขอมูลได การสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกมีลักษณะไม
ตอเนื่อง ทั้งนี้เพราะประจุที่เรียงตัวกันเปนรอยทางเดินจะแพรออกทําใหความหนาแนนประจุลดลง 
จนกระทั่งไมสามารถสะทอนคลื่นวิทยุได ชองสัญญาณในการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดิน
ของดาวตกจึงมีลักษณะสมบัติขาดตอนเปนพักๆ โดยทั่วไปชองสัญญาณนี้มีระยะเวลาปรากฏอยู
ในหลักรอยมิลลิ-วินาที แตเนื่องจากปริมาณรอยทางเดินของดาวตกที่เกิดขึ้นมีเปนจํานวนมาก 
การสื่อสารขอมลูปริมาณมากๆ จึงสามารถทําไดถาจัดระเบียบวิธีสื่อสารใหเหมาะสมกับลักษณะ
สมบัติของชอง-สัญญาณ แมวารอยทางเดินของดาวตกจะเกิดขึ้นตลอดเวลาและมีอยูเปนจํานวน
มากบนทองฟา แตไมใชวารอยทางเดินของดาวตกทุกรอยจะสามารถใชประโยชนในการรับสง
สัญญาณได รอย-ทางเดินที่สามารถใชเปนประโยชนในการรับสงสัญญาณจะตองมีขนาด 
ตําแหนงปรากฏ และแนว-การวางตัวที่เหมาะสม รายละเอียดในเรื่องนี้รวมถึงลักษณะสมบัติ
ทั่วไปเกี่ยวกับการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการสะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกซึ่ง
รวมถึงลักษณะสมบัติในเชิงสถิติดวยจะแยกกลาวเปนหัวขอดังนี้ 

หัวขอแรกจะกลาวถึงลักษณะสมบัติทั่วไปของขายเชื่อมโยงที่อาศัยการสะทอนคลื่นวิทยุ
จากรอยทางเดินของดาวตก โดยแบงเนื้อหาเปน 3 สวน ไดแกสวนที่เกี่ยวกับเรขาคณิตของขาย-
เชื่อมโยงซึ่งจะแสดงเรขาคณิตของการสะทอนคลื่นวิทยุรวมถึงแนวการวางตัวของรอยทางเดินที่
เหมาะสมในการสะทอนคลื่นวิทยุ สวนที่เกี่ยวกับลักษณะสมบัติของระบบสื่อสาร เชนขนาดหรือ
แอมพลิจูดของสัญญาณรับ เวลารอคอยรอยทางเดิน เปนตน และสวนที่เกี่ยวกับการประยุกตใช
ขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก หัวขอที่ 2 จะกลาวถึงกลไกในการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอย
ทางเดินของดาวตก 2 กลไก ซึ่งมีขนาดของรอยทางเดินเปนปจจัยในการแบงประเภท ภายหลัง
จากที่ไดกลาวถึงเนื้อหาที่เกี่ยวกับขายเชื่อมโยงและการสะทอนคลื่นวิทยุใน 2 หัวขอแรกแลว 
หัวขอที่ 3 จะยอนกลับมากลาวถึงลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและรอย
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ทางเดินของดาว-ตก โดยลักษณะสมบัติที่จะกลาวถึงไดแก ขนาดของเทหวัตถุดาวตก ความเร็ว
ในการพุงเขาสูโลก ความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดินและความยาวของรอยทางเดินเปนตน 
นอกจากนี้จะกลาวถึงแหลงเทหวัตถุดาวตก ปรากฏการณดาวตก และการกอตัวเปนรอยทางเดิน
ของดาวตกในหัวขอนี้ดวย หัวขอท่ี 4 และ 5 จะกลาวถึงลักษณะสมบัติในเชิงสถิติโดยแบงเปน
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวและระยะสั้นตามลําดับ ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวจะ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณและลักษณะของสัญญาณที่รับไดจากการสะทอนจากรอย
ทางเดินของดาวตก ขณะที่ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้นจะพิจารณาที่ลักษณะการแจกแจงแอม
พลิจูดและความยาวนานของสัญญาณในคาบสั้นๆ ที่ถือวาปริมาณรอยทางเดินของดาวตกมี
คาคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา รายละเอียดในแตละเรื่องซึ่งแยกเปนหัวขอตามที่แสดงไวขางตน
มีดังนี้ 
 
2.1 ลักษณะสมบัติทั่วไปของขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก 

ขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกคือขายเชื่อมโยงที่รับสงสัญญาณระหวางกันโดย
อาศัยการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตก ชองสัญญาณสื่อสารผานดาวตกจะเกิดขึ้น
เมื่อคลื่นวิทยุจากสายอากาศสงสะทอนรอยทางเดินของดาวตกที่มีขนาดและแนวการวางตัวที่
เหมาะสมกลับมายังสายอากาศรับ และชองสัญญาณจะสิ้นสุดลงเมื่อความหนาแนนประจุของ 
รอยทางเดินลดลงเนื่องจากการแพรจนคลื่นวิทยุที่สะทอนกลับมายังสายอากาศรับมีระดับ
สัญญาณต่ํากวาคาจุดเริ่มเปลี่ยน (threshold) เนื่องจากชองสัญญาณของการสื่อสารผาน
ดาวตกมีลักษณะสมบัติขาดตอนเปนพักๆ (intermittent) โดยมีความยาวนาน 
(duration) ของชอง-สัญญาณอยูในหลักรอยมิลลิวินาที ขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก
จึงมีลักษณะเฉพาะตัว   หัวขอนี้จะกลาวถึงลักษณะดังกลาวโดยแบงเปนลักษณะทางกายภาพซึ่ง
จะกลาวถึงเรขาคณิตของขายเชื่อมโยงและแนวการวางตัวของรอยทางเดินของดาวตกที่เหมาะสม
กับการสะทอนสัญญาณ และลักษณะสมบัติของระบบสื่อสารผานดาวตกโดยจะเปรียบเทียบ
สมรรถนะของระบบสื่อสารผานดาวตกกับระบบสื่อสารประเภทอื่นไวดวย 
 

2.1.1 เรขาคณิตของขายเชื่อมโยง 
รอยทางเดินของดาวตกที่เกิดขึ้นบนทองฟาเหนือสถานีสงและสถานีรับของระบบสื่อสาร

ผานดาวตกมีเปนจํานวนมาก แตไมใชวารอยทางเดินของดาวตกทุกรอยที่จะสามารถสะทอนคลื่น
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับได รอยทางเดินของดาวตกที่จะสามารถสะทอนคลื่นวิทยุ
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ที่สงจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับไดดีจะตองวางตัวในแนวสัมผัสกับผิวทรงรีสมมติที่มี
สายอากาศสงและสายอากาศรับอยูที่จุดโฟกัสทั้งสองของทรงรีดังรูป 2.1 

 

แนวแกนของรอยทางเดิน

พ้ืนผิวโลก
รังสี
ตกก

ระท
บ รังสีสะทอน

สถานีสง สถานีรับ

ทรงรีสมมติ

φ′ φ′

 
รูป 2.1 เรขาคณิตของขายเชื่อมโยงการสือ่สารผานดาวตก 

 
รอยทางเดินของดาวตกเกิดขึ้นที่ระดับความสูงประมาณ 80 – 120 กิโลเมตรเหนือพื้น

โลก ดังนั้นระยะสื่อสารสูงสุดของระบบสื่อสารผานดาวตกจึงอยูที่ประมาณ 2000 กิโลเมตร 
ขณะที่ระยะสื่อสารต่ําที่สุดไมควรจะต่ํากวา 200 กิโลเมตร ทั้งนี้เพราะที่ระยะสื่อสารใกลมากๆ 
ปริมาณรอยทางเดินของดาวตกที่เหมาะสมกับการสะทอนสัญญาณจะลดลง และความยาวนาน
ของสัญญาณที่สะทอนจากรอยทางเดินก็จะสั้นลงดวย รายละเอียดในเรื่องนี้จะกลาวถึงในบทที่ 3 
ซึ่งเปนบทที่วิเคราะหลักษณะสมบัติการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตก นอกจากนี้ที่
ระยะสื่อสารใกลมากๆ อาจเกิดการจางหายของสัญญาณจากคลื่นหลายวิถี (multipath 
fading) โดยสายอากาศรับอาจรับคลื่นที่แพรกระจายผานชั้นบรรยากาศจากสายอากาศสงได
โดยตรง     แมวาจะไมใชขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกที่ระยะใกลกวา 200 กิโลเมตรเพือ่
วัตถุประสงคในการสื่อสารขอมูล แตในกรณีที่ตองการขอมูลเพื่อวัตถุประสงคอ่ืน เชน การศึกษา
บรรยากาศ   ชั้นบน (upper atmosphere) หรือการศึกษาดาวตกในประเด็นทางดาน
ดาราศาสตร เปนตน อาจใชเรขาคณิตของขายเชื่อมโยงในลักษณะเรดารหรือเรดารทวิสถิต 
(bistatic radar) ได ในกรณีที่ขายเชื่อมโยงมีเรขาคณิตแบบเรดาร (เรดารเอกสถิต 
(monostatic radar)) ตําแหนงของสายอากาศสงและสายอากาศรับหรือตําแหนงโฟกัสทั้ง
สองของทรงรีสมมติก็จะเปนตําแหนงเดียวกัน ทรงรีสมมติในรูป 2.1 ก็จะกลายเปนทรงกลม รอย
ทางเดินที่มีแนวการวางตัวที่เหมาะสมก็จะตองสัมผัสกับผิวทรงกลมนั่นเอง 
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2.1.2 ลักษณะสมบัติทั่วไปของระบบสื่อสารผานดาวตก 
ระบบสื่อสารผานดาวตกมีขอบเขตในการปฏิบัติงานและสมรรถนะที่จํากัดโดยธรรมชาติ

ของตัวระบบเอง การใชงานระบบสื่อสารผานดาวตกจึงจําเปนที่จะตองรูถึงขอบเขตการปฏิบัติงาน
และสมรรถนะของระบบเพื่อที่จะไดสามารถประยุกตใชงานระบบสื่อสารผานดาวตกไดอยาง
เหมาะสม หัวขอนี้จะกลาวถึงขอบเขตและสมรรถนะที่สําคัญของระบบสื่อสารผานดาวตก โดยจะ
แยกกลาวเปนหัวขอดังนี้ 
 

ก. ความถี่ปฏิบัติการ 
รอยทางเดินของดาวตกมีความหนาแนนประจุมากกวาความหนาแนนประจุของ

บรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร ทําใหความถี่ปฏิบัติการของระบบสื่อสารผานดาวตกสูงกวาความถี่
ปฏิบัติการของระบบสื่อสารความถี่สูง (HF) ความถี่ปฏิบัติการปกติของระบบสื่อสารผานดาว
ตกอยูในชวง 30 – 100 MHz แตระบบสื่อสารผานดาวตกโดยทั่วใชความถี่ไมเกิน 60 
MHz (Glover, 1991; Weitzen and Ralston, 1988) คลื่นวิทยุอาจสะทอน
รอยทางเดินของดาวตกที่ความถี่ปฏิบัติการสูงกวานี้ไดถาความหนาแนนประจุสูงพอ แตโดยสวน
ใหญแลวคลื่นวิทยุที่ความถี่สูงกวาระดับสัญญาณวิทยุเอฟเอ็มเปนตนไปจะทะลุชั้นบรรยากาศและ
ไมสะทอนกลับมายังพื้นโลกอีก สวนที่ความถี่ต่ํากวานี้ การสะทอนคลื่นวิทยุอาจไดรับผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงสภาพบรรยากาศมากขึ้นรวมถึงอาจเกิดการรบกวนจากการสะทอนคลื่นวิทยุ
จากบรรยากาศ               ชั้นไอโอโนสเฟยรดวย จึงไมเหมาะที่จะรับสงสัญญาณโดยอาศัยการ
สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกที่ความถี่ต่ํากวา 30 MHz ยานความถี่ปฏิบัติการของ
ระบบสื่อสารผานดาวตก เหมาะที่จะใชสายอากาศชนิดเสนลวด เชน สายอากาศไดโพล และ
สายอากาศยากิ-อุดะ เปนตน ในการรับสงสัญญาณระหวางกัน แตการเลือกใชสายอากาศ
ประเภทใดจะขึ้นอยูกับลักษณะการประยุกตใชระบบสื่อสารผานดาวตกเปนสําคัญ 
 

ข. กําลังสง 
กําลังสงที่เหมาะสมในการรับสงสัญญาณโดยการสะทอนจากรอยทางเดินของดาวตก   

ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ความไวของเครื่องรับ ระดับสัญญาณรบกวนที่ภาครับ และ
ความจาํเปนตามลักษณะการใชงานหรือตามระเบียบวิธีสื่อสารที่ไดออกแบบไว เปนตน แตโดย
ทั่ว-ไปกําลังสงไมควรนอยกวา 100 วัตต ถาเปนขายเชื่อมโยงสําหรับการสื่อสารโดยปกติจะใช
กําลังสงตั้งแต 300 วัตตขึ้นไปจนถึงหลายกิโลวัตต แตถาเปนเรดารที่ใชศึกษาการสะทอน
สัญญาณจากรอยทางเดินของดาวตกก็มักใชกําลังสงสูงกวานี้ 
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ค. กําลังรับ 
ระบบสื่อสารผานดาวตกเปนระบบสื่อสารที่จัดอยูในกลุมระบบสัญญาณออน โดยทั่วไป

กําลังรับสัญญาณที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกจะมีคาต่ํากวา –110 dBm ดังนั้น
สถานที่ตั้งสถานีรับจึงควรเปนสถานที่เงียบสงบทางแมเหล็กไฟฟา มีสัญญาณรบกวนนอยที่สุด
เทาที่จะเปนไปได 
 

ง. เขตคลุมสัญญาณ 
ระบบสื่อสารผานดาวตกมีเขตคลุมสัญญาณ (footprint) ประมาณ 5x25 ตาราง

กิโลเมตร (Schanker, 1990) ซึ่งถือวามีพื้นที่ครอบคลุมสัญญาณนอยมาก ขอดีของเขต
คลุมสัญญาณที่มีขนาดเล็กนี้ทําใหสามารถใชกรรมวิธีนําความถี่กลับมาใชใหม (frequency 
reuse) ในการประยุกตใชงานในลักษณะที่มีสถานีหลายสถานีในระบบ แตขณะเดียวกันเขต
คลุมสัญญาณขนาดเล็กนี้จะทําใหไมสามารถสงขอมูลชุดเดียวกันใหถึงผูรับในบริเวณกวางได
พรอมกัน 
 

จ. เวลารอคอย 
เวลารอคอย (waiting time) ในระบบสื่อสารผานดาวตกมี 2 ความหมายคือ เวลา

รอคอยรอยทางเดิน (trail waiting time) และเวลารอคอยขาวสาร (message 
waiting time)    เวลารอ-คอยรอยทางเดินหมายถึงระยะเวลาระหวางการเกิดรอยทางเดิน
ที่สามารถสะทอนคลื่นวิทยุจากสายอากาศสงมายังสายอากาศรับหรือระยะเวลาระหวางการรับ
สัญญาณ 2 คร้ังที่ติดกันนั่นเอง โดยทั่วไปเวลารอคอยรอยทางเดินจะมีคาในหลักสิบวินาทีถึงนาที
ขึ้นอยูกับกําลังสง ความไวของเครื่องรับและระดับสัญญาณรบกวนที่ภาครับ ขณะที่เวลารอคอย
ขาวสารเปนเวลาที่ใชทั้งหมดในการสงขาวสาร 1 กลุมขอมูล (packet) เวลารอคอยขาวสารนี้
ข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน การเลือกใชระเบียบวิธีสื่อสาร ความยาวของกลุมขอมูล เปน
ตน  
 

ฉ. วิสัยสามารถ 
ระบบสื่อสารผานดาวตกโดยทั่วไป ซึ่งใชสายอากาศตนเดียวหรือสายอากาศแถวลําดับ

ขนาดไมใหญมากนักและใชระเบียบวิธีสื่อสารที่มีอัตราขอมูลคงท่ี จะมีสมรรถนะในรูปของ      
วิสัยสามารถ (throughput) ไมเกิน 600 บิตตอวินาที (Schanker, 1990) แตใน
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ระบบสื่อสารผานดาวตกสมัยใหมที่ใชสายอากาศแถวลําดับแบบปรับลําคลื่นไดและใชอัตราขอมูล
แบบปรับเปลี่ยนไดจะสามารถมีวิสัยสามารถเกินกวา 1 กิโลบิตตอวินาทีได (Mawrey and 
Weitzen, 1995) 
 

ลักษณะของระบบสื่อสารผานดาวตกในดานขอบเขตและสมรรถนะของระบบที่กลาวถึง
ขางตนจะชวยเลือกการประยุกตใชงานระบบสื่อสารผานดาวตกไดอยางเหมาะสม ขอมูลในสวนที่
สามารถเปรียบเทียบกับระบบสื่อสารอื่น และขอมูลเพิ่มเติมในเรื่องคาใชจายและความเชื่อถือได
ของระบบจะแสดงเปรียบเทียบกับระบบสื่อสารอื่นๆ ในตาราง 2.1 
 
ตาราง 2.1 เปรียบเทียบลกัษณะสมบัติของระบบสื่อสารประเภทตางๆ (อางจาก Schanker, 1990) 

ระบบ คาใชจาย 
เริ่มตน 

คาใชจายใน
การดําเนินการ 

ความถี่ 
ปฏิบัติการ 

ระยะสื่อสาร วิสัยสามารถ ความเชื่อถือได

เครือขายสายสง
โทรศัพท 

สูงมากสําหรับ
ผูประกอบการ 

ขึ้นอยูกับ
ลักษณะการใช

งาน 

300 – 3000 
Hz 

ขึ้นอยูกับการวาง
เครือขาย 

9600 
บิตตอวินาที 

สูงมาก 

วิทยุความถี่สูง 
(HF Radio) 

ปานกลาง ตํ่าถึงปานกลาง 3 – 30 MHz ปกติไดไกลถึง 
6000 กิโลเมตร

300 
บิตตอวินาที 

ตํ่าถึงปานกลาง 

วิทยุความถี่สูงมาก 
(VHF 
Radio) 

ตํ่าถึงปาน
กลาง 

ตํ่า 30 – 300 
MHz 

50 – 200 
กิโลเมตร 

9600 
บิตตอวินาที 

- 

ดาวเทียม สูง สูง ปกติมากกวา 
3 GHz 

10000 
กิโลเมตร 

สูงมาก สูง 

ไมโครเวฟ สูงมาก สูงมาก มากกวา 
1.2 GHz 

ขึ้นอยูกับการวาง
เครือขาย 

สูง ปานกลาง 

ระบบสื่อสารผาน
ดาวตก 

ปานกลาง ตํ่าถึงปานกลาง 30 – 60 
MHz 

2000 
กิโลเมตร 

50 - 600 
บิตตอวินาที 

สูง 

 
 2.1.3 การประยุกตใชขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก 
 แนวทางในการประยุกตใชขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกแบงไดเปน 2 แนวทางคือ 
การใชประโยชนในเชิงการศึกษาสภาพบรรยากาศชั้นบนและการศึกษาเกี่ยวกับดาวตก และการ-
ใชประโยชนในเชิงการสื่อสารขอมูล การใชประโยชนในเชิงการศึกษานั้นอาศัยการแปล
ความหมายจากสัญญาณรับที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกมาเปนขอมูลที่ตองการ เชน 
ความหนาแนนอิเล็กตรอนของบรรยากาศชั้นบน หรือความเร็วและทิศทางการเคลื่อนที่ของดาวตก 
เปนตน สําหรับการใชประโยชนในเชิงการสื่อสารขอมูลนั้น ขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกไม
เหมาะกับการสื่อสารที่ตองการความตอเนื่องและความจุของชองสัญญาณสูงอยางการสง
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สัญญาณเสียงโทรศัพทหรือสัญญาณภาพวิดีทัศน เปนตน ทั้งนี้เพราะมีลักษณะสมบัติขาดตอน
เปนพักๆ ประกอบกับมีวิสัยสามารถไมสูง แตขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกจะเหมาะกบัการ
ส่ือสาร ขอมูลที่ไมตองการลักษณะสมบัติแบบเวลาจริง (real time) เชน ระบบสํารองขอมูล 
หรือ ระบบ- เฝาตรวจระยะไกล (remote monitoring) ตัวอยางของระบบเฝาตรวจ
ระยะไกลอาจเปนเครือขายระบบเฝาตรวจขอมูลทางอุตุนิยมวิทยา (Hoff, 1988) ระบบเฝา
ตรวจระดับน้ําตามลําน้ําตางๆ (Abou-Zeid, El-Sherbini, and El-Soudani, 
1989) และระบบเฝาตรวจทอสงน้ํามันหรือทอสงกาซธรรมชาติ เปนตน ซึ่งในกรณีหลายกรณี 
ระบบเหลานี้มีสถานีลูกขายอยูในแหลงทุรกันดาร    ไมสะดวกตอการไปเก็บขอมูลถึงที่และไม
คุมคาตอการลงทุนวางระบบสื่อสารดวยสาย การใช-ระบบสื่อสารผานดาวตกจึงนับเปนทางเลือก
ที่ดีอีกทางหนึ่ง สําหรับปญหาเรื่องแหลงพลังงานในการดําเนินการระบบสื่อสารนั้นอาจแกไขได
ดวยการใชพลังงานแสงอาทิตย 
 
2.2 กลไกการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตก 

คลื่นวิทยุที่สะทอนจากรอยทางเดินของดาวตกกลับมายังสายอากาศรับไมไดเปนผล     
มาจากการสะทอนทั้งหมด กลไกการแผพลังงานกลับจากรอยทางเดินจะขึ้นอยูกับความหนาแนน
ประจุของรอยทางเดินซึ่งแสดงในรูปของความหนาแนนอิเล็กตรอนในรอยทางเดินตอหนวยความ-
ยาว ความหนาแนนอิเล็กตรอนตอหนวยความยาวนี้เรียกวาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของ
รอยทางเดินและมีหนวยเปนจํานวนอิเล็กตรอนตอเมตร (e/m)   แมวาในธรรมชาติความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนจะเปนคาตอเนื่องไมสามารถแบงประเภทไดอยางชัดเจน แตโดยทั่วไป
รอยทาง-เดินของดาวตกจะถูกแบงตามความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนใหเปนรอยทางเดินความ
หนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง โดยเกณฑในการแบงประเภทรอยทางเดินจะมา
จากกลไกในการแผพลังงานกลับซึ่งจําแนกไดคราวๆ ดังนี้ 
 

2.2.1 การกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 
คาสภาพยอมประสิทธิผล (effective permittivity) ของรอยทางเดินของดาว

ตกจะขึ้นอยูกับความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดิน ในกรณีที่ความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนมีคานอย คาสภาพยอมประสิทธิผลจะยังมีคาเปนบวกอยู กลไกการแผพลังงาน
กลับจะเกิดจากการ-กระเจิงคลื่นวิทยุอยางอิสระโดยอิเล็กตรอนแตละตัวในรอยทางเดิน พลังงาน
คลื่นวิทยุทั้งหมดที่สายอากาศรับรับไดจึงเปนผลรวมของการกระเจิงอยางอิสระโดยอิเล็กตรอนทุก
ตัวในรอยทางเดิน (Sugar, 1964) รอยทางเดินของดาวตกที่จัดวาเปนรอยทางเดินความ
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หนาแนนต่ําคือรอยทางเดินของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนนอยกวา 1014 e/m 
รอยทางเดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนสูงกวานี้จะถือวาเปนรอยทางเดินความหนาแนน
สูงซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 

2.2.2 การสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินความหนาแนนสูง 
 กรณีที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคาสูงขึ้นจนทําใหคาสภาพยอมประสิทธิผลของ
รอยทางเดินมีคาเปนลบ กลไกการแผพลังงานกลับจากรอยทางเดินจะเปนการสะทอนเชนเดียวกับ
การสะทอนคลื่นวิทยุของทรงกระบอกโลหะ ลักษณะการสะทอนคลื่นเชนนี้เหมือนกับการสะทอน
คลื่นของวิทยุยานความถี่สูง (HF) ของบรรยากาศชั้นไอโอโนสเฟยร (Sugar, 1964) รอย
ทางเดนิที่เกิดขึ้นจะขยายตัวเนื่องจากการแพรของอิเล็กตรอนในรอยทางเดิน ทําใหความหนาแนน
อิเล็กตรอนนอยลง เมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนลดลงจนสภาพยอมประสิทธิผลของรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูงมีคาไมเปนลบ กลไกการแผพลังงานกลับแบบการสะทอนคลื่นของทรงกระบอก
โลหะก็จะสิ้นสุดลง รอยทางเดินความหนาแนนสูงก็จะกลายเปนรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 
และความหนาแนนอิเล็กตรอนจะลดลงเรื่อยๆ จนเทากบัความหนาแนนอิเล็กตรอนของบรรยากาศ
แวดลอมรอยทางเดิน ซึ่งจะถือวารอยทางเดินสิ้นสุดลง 

การจําแนกกลไกการแผพลังงานกลับและประเภทของรอยทางเดินดังที่แสดงขางตนนั้น
เปนการแบงประเภทอยางคราวๆ เทานั้น ทั้งนี้เพราะการแผพลังงานกลับจากรอยทางเดินตาม
ธรรมชาติจะเปลี่ยนแปลงอยางคอยเปนคอยไป ไมไดเปลี่ยนจากการกระเจิงอยางอิสระโดย
อิเล็กตรอนในรอยทางเดินมาสูการสะทอนคลื่นวทิยุแบบทรงกระบอกโลหะในทันทีทันใด 

การกลาวถึงกลไกการแผพลังงานกลับจากรอยทางเดินที่ผานมาจะใชคําวาการสะทอน
คลื่นวิทยุจากรอยทางเดิน แตเนื่องจากจํานวนรอยทางเดินความหนาแนนต่ํามีมากกวาจํานวน 
รอยทางเดินความหนาแนนสูงอยูมาก ดังนั้นกลไกการแผพลังงานกลับจากรอยทางเดินสวนใหญ
จึงเปนการกระเจิง การกลาวถึงการแผพลงังานกลับนับจากนี้ไปจะใชคําวาการกระเจิงแทนทั้งการ
กระเจิงและการสะทอน เวนแตจะตองการเจาะจงวาเปนการสะทอนเทานั้น รายละเอียดเกี่ยวกับ
ปริมาณของรอยทางเดินรวมถึงสมบัติทางกายภาพอื่นๆ ของเทหวัตถุดาวตก และรอยทางเดินของ
ดาวตกจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
 
 
 
 



 18

2.3 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตก 
ปจจัยที่มีผลตอลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกนอกจาก

เรขาคณิตของขายเชื่อมโยง  แนวการวางตัวของรอยทางเดิน   และลักษณะสมบัติของอุปกรณ
ภาคสงและรับแลว ยังมีสวนสําคัญอีกสวนหนึ่งก็คือสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและ
รอยทางเดินของดาวตก เชน มวล และความเร็วในการพุงเขาสูโลก เปนตน ลักษณะสมบัติเหลานีม้ี
ผลตอความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนและอัตราเร็วในการแพรของรอยทางเดิน ซึ่งมีผลโดยตรง
ตอลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก ลักษณะสมบัติทางกายภาพ
ของเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตกที่จะกลาวในหัวขอนี้นอกจากมวลและความเร็วใน
การพุงเขาสูโลกแลว ยังมีความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดิน ความยาว รัศมีเร่ิมตนและการแพร
ของรอยทางเดิน แตกอนที่จะกลาวถึงสมบัติทางกายภาพเหลานี้ จะกลาวถึงแหลงของเทหวัตถุ
ดาวตกและการกอตัวเปนรอยทางเดินกอน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.3.1 แหลงเทหวัตถุดาวตก ปรากฏการณดาวตกและการกอตัวเปนรอยทางเดิน 
ในระบบสุริยะ ไมไดมีเพียงดวงอาทิตยเปนศูนยกลางและดาวเคราะหทั้ง 9 ดวงกับดวง

จันทรบริวารโคจรโดยรอบเทานั้น แตยังมีเทหวัตถุอีกมากมายทั้งดาวหาง ดาวเคราะหนอย โคจร
อยูรอบดวงอาทิตยดวยเชนกัน นอกจากดาวเคราะห ดาวหาง และดาวขนาดเล็กตางๆ แลว ยังมี
สะเก็ดดาวหรือเทหวัตถุขนาดเล็กจนไมสามารถเรียกวาดาวไดอีกเปนจํานวนมากรวมอยูดวย 
เทห-วัตถุขนาดเล็กเหลานี้มีขนาดในระดับเดียวกับหรือเล็กกวาเม็ดทราย เมื่อเทหวัตถุขนาดเล็ก
เหลานี้เคลื่อนที่ผานเขามาในสนามโนมถวงของโลกพวกมันจะถูกดึงดูดใหพุงเขาสูโลก เทหวัตถุ
ขนาดเล็กที่พุงเขาสูโลกก็คือดาวตกนั่นเอง เทหวัตถุขนาดเล็กที่ลองลอยอยูในอวกาศกอนที่จะพุง
เขาสูโลกเปนดาวตกเรียกวา เทหวัตถุดาวตก (meteoroids) แหลงเทหวัตถุดาวตกและ
ปรากฏการณดาวตกรวมถึงการกอตัวเปนรอยทางเดินจะแยกกลาวเปนหัวขอดังนี้ 

 
ก. แหลงเทหวัตถุดาวตก 
เทหวัตถุดาวตกเปนสวนหนึ่งของระบบสุริยะเชนเดียวกับโลก ดาวเคราะหอ่ืนๆ ดาวหาง 

และดาวเคราะหนอย เทหวัตถุดาวตกเหลานี้โดยสวนใหญจึงโคจรรอบดวงอาทิตยในทิศทาง
เดียวกับการโคจรของโลกและสมาชิกอื่นๆ ของระบบสุริยะ  การกระจายความหนาแนนของเทห
วัตถุดาวตกตลอดแนวโคจรของโลกคอนขางสม่ําเสมอแมไมอาจถือไดวาลักษณะการแจกแจงเปน
แบบเอกรูป (uniform distribution) เทหวัตถุดาวตกที่มีการกระจายความหนาแนนใน
ลักษณะนี้เรียกวา      เทหวัตถุดาวตกกระจัดกระจาย (sporadic meteoroids) ดาวตก
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ที่เกิดจากเทหวัตถุดาวตกกระจัดกระจายนั้นเรียกวาดาวตกกระจัดกระจาย (sporadic 
meteors) ดาวตกกระจัดกระจายจะปรากฏใหเห็นในทองฟายามค่ําคืนในลักษณะที่ไมสามารถ
คาดการณไดวา จะปรากฏเมื่อใด ณ ตําแหนงใด หากอาศัยแหลงกําเนิดและการกระจาย
ตําแหนงปรากฏบนทองฟาเปนเกณฑในการแบงประเภทของดาวตก นอกจากดาวตกกระจัด
กระจายที่กลาวถึงแลว ยังมีดาวตกอีกประเภทหนึ่งคอื ฝนดาวตก (meteor showers) ฝน
ดาวตกนั้นเกิดจากสายธารของเทหวัตถุดาวตก (meteoroid streams) ซึ่งเปนเศษซากที่
เหลือจากการโคจรผานไปของดาวหาง โลกจะเคลื่อนที่ผานวงโคจรของดาวหางที่ตําแหนงและ
เวลาเดิมทุกป ดังนั้นจึงสามารถสังเกตพบฝนดาวตกได ณ ตําแหนงปรากฏและเวลาเดิมทุกป
เชนกัน การโคจรของโลกและเทหวัตถุดาวตกทั้ง 2 ประเภทแสดงดังรูป 2.2 

 

 
รูป 2.2 โลกและเทหวัตถุดาวตกในระบบสุริยะ 

 
ในบางครั้งที่ปริมาณดาวตกในชวงที่เกิดฝนดาวตกมีมาก ฝนดาวตกก็จะถูกเรียกวาพายุ

ฝนดาวตก (meteor storms) โดยเหตุที่คาบการโคจรของดาวหางนานกวาคาบการโคจร
ของโลกมาก ดังนั้นปริมาณดาวตกของฝนดาวตกที่เกิดจากดาวหางแตละดวงจะมากที่สุดในปที่
ดาวหางดวงนั้นเพิ่งโคจรผานไป ดังเชน ดาวหางเทมเปล-ทัตเทิล ที่เปนแหลงกําเนิดของฝนดาว
ตกลีโอนิดสมีคาบการโคจร 33 ป ทําใหฝนดาวตกลีโอนิดสซึ่งเกิดในชวงระหวางวันที่ 14 ถึง 
20 พฤศจิกายนของทุกป มีปริมาณดาวตกมากที่สุดในทุก 33 ปดวย คร้ังสุดทายที่ดาวหางเทม
เปล-ทัตเทิลโคจรมาใกลกับแนวโคจรของโลกตรงกับป พ.ศ. 2541 รายชื่อกลุมฝนดาวตกที่
สําคัญในรอบ 1 ปรวมถึงความยาวนานที่เกิดฝนดาวตกและอัตราการตกที่สังเกตไดดวยตาเปลา
มีสรุปในตาราง 2.2 
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ตาราง 2.2 ฝนดาวตกที่สาํคัญในรอบ 1 ป (อางจาก Sugar, 1964) 
ชื่อของฝนดาวตก ชวงเวลาที่เกิดฝนดาวตก 

มากที่สุด 
อัตราสูงสดุที่สามารถเห็นได (ดวง/ชั่วโมง) 

ควอดแดรนทิดส 
(Quadrantids) 

1 - 4 มกราคม (3 มกราคม)* 30 

พิณ (Lyrids) 20 – 23 เมษายน (21 เมษายน) 5 
อีตา คนแบกหมอน้ํา 
(η Aquarids) 

2 – 6 พฤษภาคม (4 พฤษภาคม) 5 

เดลตา คนแบกหมอน้ํา 
(δ Aquarids) 

15 กรกฎาคม – 15 สิงหาคม 10 

เพอรซีดส (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 
 

แมวาในชวงที่มีปรากฏการณฝนดาวตกจะมีอัตราการเกิดดาวตกมากกวาอัตราการเกิด
ดาวตกกระจัดกระจาย แตระบบสื่อสารผานดาวตกก็ยังจําเปนตองปฏิบัติงานบนฐานของดาวตก
กระจัดกระจาย ทั้งนี้เพราะระยะเวลาในการเกิดฝนดาวตกที่คอนขางสั้นประกอบกับตําแหนง
ปรากฏบนทองฟาที่คงที่ซึ่งอาจไมไดอยูในแนวที่เหมาะสมกับขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก
ก็ได 

 
ข. ปรากฏการณดาวตกและการกอตัวเปนรอยทางเดินของดาวตก 
เทหวัตถุดาวตกที่เคลื่อนที่ผานเขามาในสนามโนมถวงของโลก จะถูกดึงดูดใหพุงเขาสูโลก

กลายเปนดาวตก กระบวนการเกิดดาวตกนับต้ังแตเทหวัตถุดาวตกเคลื่อนที่ผานเขามาในสนาม-
โนมถวงของโลกนี้เรียกวา ปรากฏการณดาวตก เนื่องจากเทหวัตถุดาวตกกระจายอยูทั่วไปตลอด
แนวโคจรของโลกและเทหวัตถุดาวตกเหลานี้พุงเขาสูโลกตลอดเวลา ดังนั้นจึงเกิดปรากฏการณ
ดาวตกตลอดเวลาเชนกัน ขนาดของดาวตกนั้นขึ้นอยูกับมวลเร่ิมตนของเทหวัตถุดาวตก การ
กลาว-ถึงดาวตกกระจัดกระจายและฝนดาวตกในหัวขอที่ผานมาเปนการกลาวถึงดาวตกที่มีขนาด
ใหญคือสังเกตไดดวยตาเปลาเทานั้น ดาวตกที่สามารถสังเกตไดดวยตาเปลาจะตองมีมวลเริ่มตน
ของเทหวัตถุดาวตกมากพอที่จะทําใหการเผาไหมเนื่องจากการเสียดสีกับบรรยากาศสามารถเห็น
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เปนลําแสงวาบหรือที่เรียกวาผีพุงไต (fireballs) ได กรณีที่ดาวตกมีขนาดใหญมากจนเผาไหม
ไมหมดในชั้นบรรยากาศ ดาวตกก็จะตกถึงพื้นโลก ดาวตกที่ตกถึงพื้นโลกนี้เรียกวา อุกกาบาต 
(meteorites) ความสัมพันธระหวางขนาดเทหวัตถุดาวตกกับปรากฏการณที่เกิดขึ้นจะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป ดาวตกสวนมากโดยเฉพาะดาวตกที่เปนประโยชนแกการสะทอนคลื่นวิทยุ
เปนดาวตกขนาดเล็กซึ่งไมสามารถสังเกตเห็นไดดวยตาแมจะใชอุปกรณชวยในการสังเกตแลวก็
ตาม ดาวตกขนาดเล็กเหลานี้จะมีลักษณะเปนกลุมประจุที่เรียงตัวเปนทางยาวหรือที่เรียกวารอย
ทางเดินของดาวตกดังที่ไดกลาวนําไวในตอนตนของบทนี้แลวนั่นเอง 

กลไกในการกอตัวเปนรอยทางเดินของดาวตกนั้นเริ่มตนจากการที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสู
โลกดวยความเร็วสูงมาก ความรอนเนื่องจากการเสียดสีกับบรรยากาศจะระเหิดเทหวัตถุดาวตก
หรือทําใหอะตอมที่ผิวเทหวัตถุดาวตกแตกตัวจากเทหวัตถุดาวตกนั่นเอง อะตอมที่หลดุออกจากผวิ
เทหวัตถุดาวตกซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับความเร็วของเทหวัตถุดาวตกจะชนกับโมเลกุลของ
อากาศโดยรอบซึ่งจะสงผลใหเกิดการแตกตัวเปนอนุภาคมีประจุขึ้น โมเลกุลจะแตกตัวเปนทางยาว
ตามแนวการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตก กลุมประจเุหลานี้ก็คือรอยทางเดินของดาวตก ประจุที่
เกิดขึ้นจะแพรออกทําใหรูปทรงของรอยทางเดินของดาวตกไมไดเปนทรงกระบอกตรง แตจะเปน
พาราโบลอยดที่มีเทหวัตถุดาวตกอยูตรงจุดยอดของพาราโบลอยดนั่นเอง อยางไรก็ตามการ-
วิเคราะหการสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกโดยทั่วไปจะพิจารณาใหรูปทรงของ  
รอยทางเดินเปนทรงกระบอกตรงทั้งนี้เพราะความเร็วในการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตกสูงกวา
อัตราการแพรออกของประจุอยูมาก  ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตกและสมบัติ    
ทางกายภาพอื่นๆ จะกลาวในหัวขอถัดไปนี้ 
 

2.3.2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตก 
ลักษณะสมบัติทางกายภาพของเทหวัตถุดาวตกและรอยทางเดินของดาวตกที่จะกลาวถึง

ในหัวขอนี้ ไดแกมวลและการแจกแจงมวลของเทหวัตถุดาวตก ความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสู
โลก ความสูงของในการกอตัวเปนรอยทางเดินของดาวตก ความยาวของรอยทางเดินของดาวตก 
รัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดินของดาวตก และการแพรของรอยทางเดินของดาวตก รายละเอียดใน
แตละเรื่องนั้นจะแยกกลาวเปนหัวขอดังนี้ 
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ก. มวลและการแจกแจงมวลของเทหวัตถุดาวตก 
มวลของเทหวัตถุดาวตกเปนตัวกําหนดขนาดของดาวตกที่พุงเขาสูโลก โดยขนาดดาวตก

สามารถพิจารณาไดทั้งในเชิงทัศนศาสตรและเชิงคลื่นวิทยุ ขนาดในเชิงทัศนศาสตรนั้นกําหนดใน
รูปของระดับความสวางเชิงทัศน สวนขนาดในเชิงคลื่นวิทยุกําหนดในรูปของความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสน ความสัมพันธระหวางมวลของเทหวัตถุดาวตกและขนาดทั้งในเชิงทัศนศาสตร
และเชิงคลื่นวิทยุแสดงในตาราง 2.3 การศึกษาที่ผานมาพบวา ถาพิจารณาเฉพาะเทหวัตถุดาว
ตกกระจัดกระจาย จํานวนของเทหวัตถุดาวตกจะเปนแปรผกผันกับมวลในลักษณะที่ประมาณได
วา ถากําหนดมวลของเทหวัตถุดาวตกขนาดที่ 1 เปน 1/10 เทาของมวลของเทหวัตถุดาวตก
ขนาดที่ 2 จํานวนเทหวตัถุดาวตกที่มีมวลมากกวาเทหวัตถุดาวตกขนาดที่ 1 จะเปน 10 เทาของ
จํานวนเทห-วัตถุดาวตกที่มีมวลมากกวาเทหวัตถุดาวตกขนาดที่ 2 ตัวอยางเชน ดาวตกที่มีมวล
มากกวา 10-4 กรัมจะมีจํานวนเปน 10 เทาของดาวตกที่มีมวลมากกวา 10-3 กรัม เปนตน 
(Sugar, 1964) จํานวนดาวตกแตละขนาดแสดงในตาราง 2.3 ดวยเชนกัน 

ตาราง 2.3 ความสัมพันธระหวางมวล ปริมาณ รัศมี ระดับความสวางเชงิทัศน 
และความหนาแนนอเิล็กตรอนเชิงเสนของดาวตก (อางจาก Sugar, 1964) 

มวล 
(g) 

จํานวนเทหวัตถุดาวตก
ที่มีมวลมากกวาที่
กําหนดที่เขาสูโลก 

ในแตละวัน 

รัศมี ระดับ 
ความสวาง 
เชิงทัศน 

ความหนาแนน 
อิเล็กตรอน 
เชิงเสน 
(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. ความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลก 
ความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกเคลื่อนที่เขาสูโลกมีคาอยูระหวาง 11.3 - 72 กิโลเมตรตอ

วินาที (Sugar, 1964) โดยขอบเขตลางเปนความเร็วหลุดพนของวัตถุที่เคลื่อนที่ออกจากโลก 
ขณะที่ขอบเขตบนเปนผลรวมระหวางความเร็วในการโคจรของโลกกับความเร็วหลุดพนจากระบบ
สุริยะ การที่เทหวัตถุดาวตกจะพุงเขาสูโลกดวยความเร็วเทาใดนั้น ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
เชนความเร็วในการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตกในอวกาศเอง ทิศทางและตําแหนงที่พุงเขาสูโลก
เปนตน เนื่องจากตําแหนงที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกมีผลตอความเร็วของดาวตก ดังนั้นจึงอาจ
กลาวไดวา เวลาทองถิ่นมีผลตอการพุงเขาสูโลกของดาวตก 
 

ค. ความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดินของดาวตก 
การกอตัวเปนรอยทางเดินเกิดขึ้นเมื่อพลังงานความรอนจากการเสียดสีกับบรรยากาศมี

คามากเพียงพอ ดังนั้นความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดินจึงขึ้นอยูกับทั้งความหนาแนนของ
บรรยากาศและความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกเคลื่อนที่ บรรยากาศที่มีความหนาแนนเพียงพอที่จะ
กอใหเกิดรอยทางเดินจะอยูที่ระดับตํ่ากวา 120 กิโลเมตร และโดยปกติเทหวัตถุดาวตกจะแตก
ตัวหมดที่ระดับสูงกวา 80 กิโลเมตร (Sugar, 1964) 
 

ง. ความยาวของรอยทางเดินของดาวตก 
ความยาวของรอยทางเดินของดาวตกขึ้นอยูกับมวลเริ่มตนของเทหวัตถุดาวตกเปนหลัก 

อยางไรก็ตามความเร็วและแนวการพุงเขาสูโลกจะมีผลตอความยาวของรอยทางเดินดวย ทั้งนี้ก็
เพราะความเร็วและแนวการพุงเขาสูโลกจะเปนตัวกําหนดอัตราการแตกตัว โดยทั่วไปความยาว
ของรอยทางเดนิของดาวตกกระจัดกระจายจะอยูที่ประมาณ 15 กิโลเมตร (Sugar, 1964) 

 
จ. รัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดินของดาวตก 
เมื่อรอยทางเดินของดาวตกกอตัว ประจุที่เกิดขึ้นจะแพรออกในทันทีทันใดจากนั้นอัตรา

การแพรจะชาลงเนื่องจากมีการชนกันระหวางประจุ ระยะที่ประจุแพรออกอยางรวดเร็วในชวงแรก
ถือวาเปนรัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดิน คารัศมเีร่ิมตนของรอยทางเดินจะข้ึนอยูกับความหนาแนน
ประจุของบรรยากาศที่แวดลอมรอยทางเดิน ดังนั้นรอยทางเดินที่กอตัวที่ความสูงมากจึงมีรัศมี
เร่ิมตนมากกวารอยทางเดินที่กอตัวที่ความสูงต่ํากวา คาเฉลี่ยของรัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดินจะ
อยูระหวาง 0 – 4.35 เมตร (Sugar, 1964) ซึ่งนอยมากเมื่อเทียบกับความยาวของรอย
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ทางเดิน      การวิเคราะหการกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกจึงมักจําลองใหรอย
ทางเดินเปน  ทรงกระบอกตรงที่มีความยาวเปนอนันต 
 

ฉ. การแพรของรอยทางเดินของดาวตก 
รอยทางเดินของดาวตกจะขยายตัวออกเนื่องจากการแพรของประจุในรอยทางเดินโดย

อัตราการแพรจะแสดงในรูปพื้นที่ที่รอยทางเดินขยายตัวออกในหนึ่งหนวยเวลา อัตราการแพรนี้
เรียกวา สัมประสิทธิ์การแพร (diffusion coefficient) มีหนวยเปน m2/s   ถาไมรวม
การแพรอยางทันทีทันใดในชวงที่รอยทางเดินกอตัว สัมประสิทธิ์การแพรจะมีคาอยูที่ประมาณ 1 
– 140 m2/s (Sugar, 1964) โดยรอยทางเดินที่อยูสูงจากพื้นโลกมากจะมสัีมประสทิธิก์าร
แพรมากทั้งนี้เพราะความหนาแนนประจุในบรรยากาศแวดลอมรอยทางเดินมีคานอยนั่นเอง 
 
2.4 ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในแตละครั้งจะมีแอมพลิจูด ความยาวนาน 
และรูปรางที่แตกตางกันออกไป นอกจากนี้จํานวนคลื่นวิทยุที่สามารถรับไดในเวลาตางกันก็ไม
เทา-กันอีกดวย การใชขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกเพื่อวัตถุประสงคในดานการสื่อสาร
ขอมูลหรือเพื่อการศึกษาในเรื่องใดๆ ก็ตามจึงจําเปนตองรูลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกเพื่อที่จะสามารถออกแบบขายเชื่อมโยงหรือแปลความหมาย
จากคลื่นวิทยุที่กระเจิงกลับมาไดอยางถูกตองเหมาะสม ลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกแบงไดเปนประเภทใหญๆ 2 ประเภทคือ ลักษณะสมบัติเชิง
สถิติระยะยาวและลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้น ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวเปนลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติที่พิจารณาการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของสัญญาณรับในคาบเวลาที่นาน
พอที่จะเห็นจํานวนและลักษณะของสัญญาณรับมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ขณะที่
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้นจะพิจารณาการแจกแจงแอมพลิจูดและความยาวนานของ
สัญญาณในคาบสั้นๆ ที่สามารถประมาณไดวาจํานวนสัญญาณรับมีคาคงที่ไมเปล่ียนแปลงตาม
เวลา การพิจารณาลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้นโดยทั่วไปจะพิจารณาการรับสัญญาณที่กระเจิง
จากรอยทางเดิน ในชวงไมเกิน 1 ชั่วโมง ถาระยะเวลาที่สังเกตสัญญาณเกินกวานี้จะพบวาอัตรา
การรับสัญญาณไดจะเร่ิมเปลี่ยนไปซึ่งจะเปนเรื่องของลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวที่จะ
กลาวถึงในหัวขอนี้ 

กลไกหลักที่ทําใหอัตราการรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกเปลี่ยนแปลง
ไปก็คือการหมุนรอบตัวเองของโลก และการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย การหมุนรอบตัวเองของ
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โลกทําใหอัตราการรับสัญญาณที่ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งบนโลก ณ เวลาตางๆ ในรอบ 1 วันมี
คาไมเทากัน การเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้เรียกวาการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน (diurnal 
variation) ขณะที่การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 
(seasonal variation) รายละเอียดเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันและการ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลตลอดจนปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 แบบจะแยกกลาวเปน
หัวขอดังนี้ 
 

2.4.1 การเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน 
การเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันเปนผลมาจากการหมุนรอบตัวเองของโลก เราสามารถ

อธิบายกลไกที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงนี้โดยอาศัยแผนภาพการหมุนรอบตัวเองของโลกและการ
โคจรของโลกรอบดวงอาทิตยเมื่อมองจากอวกาศมายังขั้วโลกเหนือดังรูป 2.3 

 

แนวโคจรของโลก

การหมุนของโลก

สูดวงอาทิตย

เทหวัตถุดาวตกท่ีถูก
กวาดเขามาสูโลก

เทหวัตถุดาวตกท่ีมี
ความเร็วสงูกวาโลก

กลางวัน กลางคืน

 
รูป 2.3 กลไกทีท่ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วนั 

 
เนื่องจากเทหวัตถุดาวตกสวนใหญเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับโลก แตมีอัตราเร็วชากวา

การเคลื่อนที่โลก เมื่อพิจารณาจากรูป 2.3 จะเห็นไดวา สวนของโลกในดานเดียวกันกับทิศการ
โคจรของโลกหรือที่เรียกวาดานหนาของโลกจะกวาดเทหวัตถุดาวตกเขามายังโลก เทหวัตถุที่จะ
เขามายังสวนของโลกในดานตรงขามจะตองเปนเทหวัตถุที่มีอัตราเร็วสูงกวาโลก ดังนั้นดานหนา
ของโลกจึงมีจํานวนดาวตกสูงกวาดานหลังของโลก เมื่อพิจารณาประกอบกับการหมุนรอบตัวเอง
ของโลกจะเห็นไดวา ดานหนาของโลกก็คือเวลาทองถิ่นในชวงเชานั่นเอง ขณะที่ดานหลังของโลกก็
คือเวลาทองถิ่นในชวงเย็น หากประมาณวาการแจกแจงความหนาแนนของเทหวัตถุดาวตกมี
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ลักษณะคงตัว จํานวนเทหวัตถุดาวตกที่พุงเขาสูตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งบนโลกในรอบ 1 วันก็จะ
มีการ-เปลี่ยนแปลงในลักษณะคลายสัญญาณไซน กลาวคือจํานวนเทวัตถุดาวตกจะเพิ่มจาก
ระดับเฉลี่ยในเวลาเที่ยงคืนจนถึงระดับสูงสุดในเวลา 6 นาฬิกาและจะลดลงอยางตอเนื่องผาน
ระดับเฉลี่ยในเวลาเที่ยงวันจนถึงระดับตํ่าสุดในเวลา 18 นาฬิกาและจากนั้นจะเพิ่มอีกครั้งจนถึง
ระดับเฉลี่ยในเวลาเที่ยงคืน (Schilling, 1993)      กลไกนี้เปนสาเหตุใหจํานวนดาวตกที่
สังเกตไดดวยตาในชวงรุงสางมากกวาในชวงหัวค่ําดวยเชนกัน การเปลี่ยนแปลงจํานวนเทหวัตถุ
ดาวตกที่พุงเขาสูโลกในลักษณะดังกลาวสงผลใหอัตราการรับสัญญาณไดในรอบ 1 วันของขาย
เชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้เชนกัน นอกเหนือจากจํานวนดาว
ตกหรืออัตราการรับสัญญาณไดแลว ความเร็วของเทหวัตถุดาวตกที่พุงเขาสูโลกจะมีการ
เปลี่ยนแปลงในลักษณะคลายสัญญาณไซนเชนกัน ทั้งนี้เพราะในชวงเชาโลกจะกวาดเทหวัตถุดาว
ตกเขามาสูโลกทําใหความเร็วของเทหวัตถุดาวตกที่พุงเขาสูโลกในชวงเชามากกวาในชวงหัวค่ําซึ่ง
โลกจะเคลื่อนที่หนีเทหวัตถุดาวตก  ความเร็วของเทหวัตถุดาวตกที่ไมเทากันนี้สงผลใหความสูงใน
การกอตัวเปนรอยทางเดินและอัตราการแพรไมเทากันและทายที่สุดความยาวนานของสัญญาณก็
จะไมเทากันดวย 

เมื่อพิจารณาเฉพาะอัตราการรับสัญญาณได อัตราสวนระหวางอัตราการรับสัญญาณ
ไดมากที่สุดตออัตราการรับสัญญาณไดนอยที่สุดในแตละวันจะอยูที่ประมาณ 4:1 โดยชวงที่รับ
สัญญาณไดมากที่สุดและนอยที่สุดในแตละวันอาจเลื่อนไปจากเวลา 6 และ 18 นาฬิกาทั้งนี้
ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ โดยเฉพาะแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงที่จะกลาวถึงในหัวขอผล
ของภูมิประเทศและลักษณะการวางตัวของขายเชื่อมโยงตอลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาว 
 

2.4.2 การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล 
การกระจายความหนาแนนของเทหวัตถุดาวตกมีลักษณะไมสม่ําเสมอตลอดแนวการโคจร

ของโลก   กลาวคือความหนาแนนของเทหวัตถุดาวตกกระจัดกระจายมีคามากที่สุดในระหวาง
เดือนมิถุนายนจนถึงเดือนกันยายน และมีคานอยที่สุดในระหวางเดือนมกราคมจนถึงเดือนมนีาคม 
(Schilling, 1993) ดังรูป 2.4    การเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลจึงมีลักษณะคลายรูปไซน
เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน  นอกจากนี้โลกยังโคจรผานสายธารเทหวัตถุดาวตกที่
สําคัญในชวงครึ่งปหลังมากกวาในชวงครึ่งปแรกซึ่งสงผลใหอัตราสวนของอัตราการรับสัญญาณ
ในชวงครึ่งปหลังตออัตราการรับสัญญาณในชวงครึ่งปแรกเพิ่มข้ึนดวย 
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ดวงอาทติย

เดือนธันวาคม

เดือนมีนาคม

เดือนมิถุนายน

เดือนกันยายน

โลก

โลก

โลก

โลก

ความหนาแนนของ
เทหวัตถุดาวตกมีคามาก

ความหนาแนนของ
เทหวัตถุดาวตกมคีานอย

 
รูป 2.4 กลไกทีท่ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตามฤดกูาล 

 
2.4.3 ผลของพิกัดที่ตั้งและแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงตอลักษณะสมบัติเชิงสถิติ 
         ระยะยาว 
การเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันและการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่กลาวถึงใน 2 หัวขอที่

ผานมาเปนลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกใน
ภาพรวมเทานั้น รายละเอียดเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงทั้ง 2 แบบจะมีลักษณะที่เปนแบบ
เฉพาะตัวของขายเชื่อมโยงแตละขายซึ่งขึ้นอยูกับพกิัดละติจูดที่ตั้งสถานีสงและสถานีรับ และแนว
การวางตัวของขายเชื่อมโยง ในสวนพิกัดละติจูดของขายเชื่อมโยงจะมีผลสําคัญ 2 ประการคือ 
ประการแรกเปนผลสืบเนื่องมาจากการที่โลกหมุนรอบตัวเอง ความเร็วเชิงเสนของตําแหนงที่ใกล
เสนศูนยสูตรมีคามากกวาตําแหนงที่ใกลขั้วโลก ดังนั้นความเร็วปรากฏของเทหวัตถุดาวตกที่พุง
เขาสูโลกในละติจูดตางกันจึงไมเทากัน กลไกดังกลาวทําใหอัตราสูงสุดตออัตราต่ําสุดของลักษณะ
สมบัติตางๆ ในรอบ 1 วันที่บริเวณใกลเสนศูนยสูตรมีคามากกวาที่บริเวณใกลข้ัวโลก ผลประการ
ท่ีสองเกี่ยว-เนื่องกับการที่แกนโลกเอียง (แกนโลกวางตัวไมตั้งฉากกับระนาบการโคจร) ทําให
ดานหนาของโลกไมไดอยูบนเสนศูนยสูตรตลอดเวลา โดยในชวงครึ่งปหลังซีกโลกเหนือจะเปน
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ดานหนาของโลก ขณะที่ในครึ่งปแรกซีกโลกใตจะเปนดานหนาของโลก ดังรูป 2.4 ผลดังกลาว
ประกอบกับลักษณะการกระจายเทหวัตถุดาวตกที่ไมสม่ําเสมอตลอดแนวโคจรของโลกทําใหอัตรา
สูงสุดตออัตราต่ําสุดของลักษณะสมบัติตางๆ ในรอบ 1 ปที่ละติจูดตางกันมีคาไมเทากัน 

นอกเหนือจากพิกัดละติจูดแลว แนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงก็มีผลตอลักษณะสมบัติ
เชิงสถิติระยะยาว โดยเฉพาะในเรื่องเกี่ยวกับตําแหนงปรากฏรอยทางเดินของดาวตกเมื่อเทียบกับ
แนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยอาศัยรูป 2.3 ประกอบ เมื่อพิจารณา
จากรูป 2.3 จะเห็นไดวา ที่ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งบนโลก ณ เวลาเที่ยงคืน เทหวัตถุดาวตกจะ
พุงเขาสูโลกทางดานทิศตะวันออกมากกวาทิศตะวันตก ขณะที่เวลาเที่ยงวันเทหวัตถุดาวตกจะพุง
เขาสูโลกทางดานทิศตะวันตกมากกวาทิศตะวันออก กลไกดังกลาวทําใหบริเวณจุดรอน (hot 
spot) หรือตําแหนงปรากฏหลักของรอยทางเดินของดาวตกเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ ในแตละชวง
ของวัน  ซึ่งผลดังกลาวจะมากหรือนอยขึ้นอยูกบัแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง 

โดยสรุปแลวลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของ
ดาวตกเกิดจากกลไกหลายประการซึ่งเกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ของโลก การวิเคราะหหาลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติระยะยาวจึงจําเปนตองแกปญหาเรขาคณิตที่ซับซอนของการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุ
ดาวตกที่สัมพัทธกบัโลก และตองอาศัยฐานขอมูลหรือแบบจําลองการกระจายความหนาแนนของ
เทหวัตถุดาวตกในอวกาศที่ถูกตองอีกดวย เพื่อที่จะสามารถวิเคราะหหาลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
ระยะยาวใดใกลเคียงกับความเปนจริงสําหรับขายเชื่อมโยงแตละขายมากที่สุด 
 
2.5 ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้นของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะ
แสดงใหเห็นวา  ขายเชื่อมโยงแตละขายมีรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอการกระเจิงคลื่นวิทยุใน
แตละเวลาเปนเทาไร และที่เวลานั้นคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีแอมพลิจูด
และความยาวนานเฉลี่ยเปนเทาไร แตไมไดแสดงใหเห็นวาลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดและ
ความยาวนานของสัญญาณเปนอยางไร การแจกแจงแอมพลิจูดและความยาวนานของคลื่นวิทยทุี่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกเปนลักษณะสมบัติที่สําคัญมากโดยเฉพาะกับระบบสื่อสาร
ผานดาวตกที่ไมสามารถปรับเปลี่ยนอัตราขอมูลไดแบบทันทีทันใด การทราบลักษณะการแจกแจง
ดังกลาวจะมีสวนชวยในการออกแบบระเบียบวิธีสื่อสารของขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก
เปนอยางมาก เนื่องจากแอมพลิจดูของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะขึ้นอยูกับ
ตําแหนงกระเจิงคลื่นวิทยุและขนาดของรอยทางเดินซึ่งขึ้นอยูกับมวลเร่ิมตนของเทหวัตถุดาวตก 
ขณะที่ความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกขึ้นอยูกับอัตราการแพร  
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ดังนั้นจึงสามารถหาลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดและความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกไดถาทราบลักษณะการแจกแจงตําแหนงกระเจิงคลื่นวิทยุ การแจกแจง
มวลของเทหวัตถุดาวตกและสัมประสิทธิ์การแพร อยางไรก็ตามทั้งตําแหนงกระเจิงและ
สัมประสิทธิ์การแพรจะขึ้นอยูกับปจจัยอีกหลายปจจัยเชน ความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลก 
และความหนาแนนประจุของบรรยากาศแวดลอมรอยทางเดิน เปนตน ปจจัยเหลานี้จะเกี่ยวของ
กับลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวดวย เพื่อที่จะตัดผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติระยะยาว การพิจารณาการแจกแจงแอมพลิจูดและความยาวนานของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตกจึงตองพิจารณาในคาบเวลาแคบๆ ที่ถือไดวายังไมเกิดการ-
เปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาว โดยทั่วไปถือวาคาบเวลาดังกลาวไมเกิน 1 ชั่วโมง 
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะสั้นทั้งในสวนของแอมพลิจูดและความยาวนานที่จะกลาวถงึในหวัขอนี้
จะกลาวเฉพาะแนวทางในการวิเคราะหเทานั้น โดยจะไมแสดงลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูด
และความยาวนานไว เนื่องจากการวิเคราะหดังกลาวเกี่ยวของกับลักษณะของสัญญาณที่กระเจิง
จากรอยทางเดินแตละรอยซึ่งจะวิเคราะหในบทถัดไป 
 
2.5.1 การแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

แอมพลิจูดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกขึ้นอยูกับทั้งปจจัยคงที่และ
ปจจัยที่แปรเปลี่ยนได โดยปจจัยคงที่ไดแกลักษณะสมบัติตางๆ ของระบบสื่อสาร เชน กําลังสง 
เปนตน ขณะที่ปจจัยที่แปรเปลี่ยนไดแบงเปน 2 กลุมใหญดวยกันคือ ตําแหนงที่กระเจิงสัญญาณ
และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน และขนาดของรอยทางเดิน โดยตําแหนงกระเจิงสัญญาณ
และแนวการวางตัวของรอยทางเดินนั้นจะเปนตัวกําหนดคาใหกับคาปจจัยตางๆ เชน อัตราขยาย
ของสายอากาศสงและสายอากาศรับ มุมกระเจิง และโพลาไรเซชันของคลื่นกระเจิง เปนตน 
ขณะที่ขนาดของรอยทางเดินจะเปนตัวกําหนดความสามารถในการกระเจิงคลื่นวิทยุของรอย
ทางเดิน  การวิเคราะหการแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดโดยละเอียดจําเปนตองรูลักษณะการแจกแจง
ทั้ง 2 สวน ซึ่งเกี่ยวของกับตัวแปรสุมเปนจํานวนมาก การวิเคราะหหาการแจกแจงแอมพลิจูด
โดยทั่วไปจึงกําหนดใหปจจัยที่เกี่ยวกับตําแหนงกระเจิงสัญญาณทุกตัวเปนคาคงที่โดยมักจะถือวา
การกระเจิงสัญญาณเกิดที่ตําแหนงบนทองฟาที่อยูกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศ
รับ ดังนั้นแอมพลิจูดของสัญญาณจึงขึ้นอยูกับขนาดของรอยทางเดินเพียงอยางเดียว ลักษณะการ
แจกแจงแอมพลิจูดจึงหาไดจากลักษณะการแจกแจงมวลของเทหวัตถุดาวตก อยางไรก็ตาม
สมรรถนะของเครื่องคํานวณในปจจุบันทําใหสามารถวิเคราะหปญหาที่มีตัวแปรสุมหลายตัวพรอม
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กันไดเร็วขึ้น ดังนั้นจึงมีการวิเคราะหหาการแจกแจงแอมพลิจูดโดยการเปลี่ยนการพิจารณาปจจัย
บางปจจัยจากคาคงที่มาเปนตัวแปรสุมมากขึ้น 
 
2.5.2 การแจกแจงความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

ความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีนิยามที่แตกตางกัน 2 
นิยาม นิยามแรกเปนนิยามที่ใชในระบบสื่อสาร ไดใหความหมายของความยาวนานวาเปน เวลาที่
ระดับสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีคาสูงกวาระดับจุดเริ่ม เปลี่ยน 
(threshold) ขณะที่นิยามที่สองซึ่งใชในงานวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิง
จากรอยทางเดินของดาวตกแบงยอยเปนนิยามสําหรับรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอย
ทางเดินความหนาแนนสูง รายละเอียดเกี่ยวกับเรื่องนี้จะกลาวในบทถัดไป 

การวิเคราะหความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยเฉพาะ
ในงานที่ไมเกี่ยวของกับการศึกษาลักษณะสมบัติของสัญญาณรับโดยตรงมักจะพิจารณาให
สัญญาณรับทุกสัญญาณมีลักษณะแบบสัญญาณที่กระเจิงมาจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา
กลาวคือ มีลักษณะแบบเอ็กซโพเนนเชียลลบ การแจกแจงความยาวนานของสัญญาณตามนิยาม
ที่ 1 จะขึ้นอยูกับคาคงตัวการเสื่อมสลาย (decay constant) หรือเวลาที่สัญญาณรับมีแอม
พลิจูดเหลือรอยละ 37 ของแอมพลิจูดสูงสุด ซึ่งเปนความยาวนานตามนิยามที่ 2 สําหรับรอย
ทางเดินความหนาแนนต่ํา ปกติแลวการวิเคราะหการแจกแจงของความยาวนานตามนิยามที่ 1 
จะกําหนดใหคาคงตัวการเสื่อมสลายของรอยทางเดินมีคาคงที่ แตเนื่องจากคาคงตัวการเสื่อม
สลายจะขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การแพรซึ่งขึ้นอยูกับความสูงในการกอตัวเปนรอยทางเดินอีกทีหนึ่ง 
การวิเคราะหการแจกแจงความยาวนานโดยละเอียดจึงตองทราบการแจกแจงลักษณะสมบัติอ่ืนๆ 
ยอนกลับข้ึนไปดวย 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 3 

 
การวิเคราะหลักษณะสมบติัของคลื่นวทิยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว 

 
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกแตละรอยนั้นมีลักษณะสมบัติแตกตางกัน 

เนื่องจากปจจัยหลายประการที่มีผลตอการกระเจิงมีคาตางกัน ปจจัยเหลานี้ไดแก ความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดิน   ความถี่ปฏิบัติการ  แนวการวางตัวของรอยทางเดิน   และ
แนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง เปนตน การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกแตละรอยโดยละเอียดจําเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกับปจจัยตางๆ เหลานี้ 
นอกเหนือจากปจจัยที่กลาวถึงนี้แลว สิ่งสําคัญอีกประการที่มีผลตอการวิเคราะหก็คือแบบจําลอง
ที่ใชวิเคราะห โดยแบบจําลองที่ใชวิเคราะหแบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือแบบจําลองเชิง
ประจักษ แบบจําลองเชิงสัดสวน และแบบจําลองเชิงวิเคราะห สําหรับแบบจําลองเชิงวิเคราะห
ตองอาศัยแบบจําลองทางกายภาพที่กลาวถึงองคประกอบและรูปทรงของรอยทางเดินของดาวตก 
นับตั้งแตรอยทางเดินเริ่มกอตัวขึ้นจนกระทั่งสลายตัวไป ประกอบกับขอมูลเรขาคณิตของการ
กระเจิง     แบบจําลองเชิงวิเคราะหที่ใชกันแพรหลายมีดวยกัน 2 แบบจําลองคือ แบบจําลอง
รอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง โดยขอบเขตระหวาง
แบบจําลองทั้ง 2 แบบนั้นกําหนดไวที่คาความหนาแนนเชิงเสนของอิเล็กตรอนของรอยทางเดินคา
หนึ่ง 

แมวาการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองจะทําไดสะดวกและรวดเร็ว แตแบบจําลองแตละ
แบบก็มีขอจํากัดและขอบเขตในการใชงาน ในกรณีแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและ
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงนั้นมีขอจํากัดตรงความไมตอเนื่องในการวิเคราะห
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินทั้ง 2 ประเภท วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอ
กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวโดยจําลองรอยทางเดินของดาวตกในลักษณะคลายคลึงกับที่ใช
ในแบบจําลองเชิงวิเคราะห กลาวคือจําลองรอยทางเดินของดาวตกวาเปนกลุมประจุที่เรียงตัวกัน
เปนทอทรงกระบอกที่มีความยาวเปนอนันต แตทอทรงกระบอกที่กําหนดในวิทยานิพนธฉบับนี้มี
ลักษณะเปนทอหลายชั้นเรียงตัวบนแกนเดียวกัน โดยที่แตละชั้นมีความหนาแนนประจุคงที่ตลอด
ภายในชั้นแตตางจากชั้นอื่นๆ การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
ของดาวตกรอยเดียวในบทนี้จะกระทําทั้งในกรณีกระเจิงกลับและกรณีกระเจิงไปขางหนา กอนที่
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จะเขาสูการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ หัวขอแรกของบทนี้จะกลาวถึง
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง จากนั้น
จึงจะเขาสูการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ในหัวขอที่
สอง ผลการวเิคราะหที่ไดจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบจะแสดงเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก  
การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูงในหัวขอสุดทาย โดยเนนที่การแปรคาปจจัย 3 ประการคือ ความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดิน มุมกระเจิง และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน 
 
3.1 แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนตํ่าและแบบจําลองรอยทางเดิน 
     ความหนาแนนสูง 

แบบจาํลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง
เปนแบบจําลองเชิงวิเคราะหที่ใชอยางแพรหลายโดยเฉพาะในงานวิเคราะหสมรรถนะของขาย-
เชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก แบบจําลองทั้งสองพัฒนาโดยอาศัยแบบจําลองทางกายภาพซึ่ง
กลาวถึงรูปทรงและองคประกอบของรอยทางเดิน รายละเอียดเกี่ยวกับแบบจําลองทางกายภาพ 
ตลอดจนถึงการพัฒนาเปนแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูง และขอบเขตระหวางแบบจําลองทั้งสองจําแนกเปนหัวขอดังนี้ 
 

3.1.1 แบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตก 
รอยทางเดินของดาวตกนั้นเกิดขึ้นเมื่อเทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูชั้นบรรยากาศของโลกดวย

ความเร็วสูง ความรอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงเสียดทานระหวางเทหวัตถุดาวตกและโมเลกุลของ
อากาศกอใหเกิดการแตกตัวเปนประจุอิสระ ประจุอิสระเหลานี้คือรอยทางเดินของดาวตกนั่นเอง 
ขณะที่รอยทางเดินของดาวตกเริ่มกอตัว ประจุอิสระที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกันหนาแนนตามแนวการ
เคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตก จากนั้นประจุจะแพรออกทําใหความหนาแนนประจุอิสระนอยลง
จนกระทั่งเทากับความหนาแนนประจุอิสระของบรรยากาศแวดลอมรอยทางเดิน ซึ่งถือเปนการ
สิ้นสุดลงของรอยทางเดินของดาวตก นอกจากกลไกการกอตัวของรอยทางเดินที่กลาวถึงขางตน 
ในการสรางแบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตกยังอาศัยขอสมมติที่
สําคัญ 4 ประการดังนี้ 
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1. แนวการเคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตกที่พุงเขาสูโลกเปนเสนตรง ดังนั้นรอยทางเดิน
ของดาวตกที่เกิดขึ้นจึงมีลักษณะเปนเสนตรง (Sugar, 1964) โดยมีแนวการ
เคลื่อนที่ของเทหวัตถุดาวตกเปนแนวแกนของรอยทางเดิน 

2. ความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกอยูระหวาง 11.3 – 72 km/s (Sugar, 
1964) ขณะที่สัมประสิทธิ์การแพรมีคาอยูระหวาง 1 – 140 m2/s (Sugar, 
1964) ดังนั้นความเร็วที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกจึงมีคาสูงมากเมื่อเทียบกับ
อัตราการขยายตัวเนื่องจากการแพร ทําใหสามารถประมาณไดวารอยทางเดินของ
ดาวตกเมื่อเร่ิมกอตัวมีลักษณะเปนกลุมประจ ุเรียงตัวตามแนวแกนของรอยทางเดิน 
โดยที่การแจกแจงความหนาแนนประจุตามแนวแกนของรอยทางเดินเปนแบบคงตัว 

3. ระยะทางที่เทหวัตถุดาวตกแตกตัวเปนประจุอิสระมีคามาก กลาวคือรอยทางเดินของ
ดาวตกมีความยาวปกติอยูในหลักของสิบกิโลเมตร (Sugar, 1964) ซึ่งถือวามี
คามากเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นวิทยุในยานปฏิบัติงานการสื่อสารผานดาวตก 
ดังนั้นจึงประมาณไดวารอยทางเดินของดาวตกมีความยาวเปนอนันต 

4. ประจุที่เกิดขึ้นเคลื่อนที่อยางอิสระ ดังนั้นผลลัพธของการแพรจึงเปนการแพรในแนว
รัศมีและการแจกแจงความหนาแนนประจุตามแนวรัศมีนี้จะมีลักษณะเปนแบบเกาส 

 
จากกลไกการกอตัวของรอยทางเดินของดาวตกและขอสมมติดังกลาวขางตนทําให

สามารถกลาวไดวา 
 

รอยทางเดินของดาวตกมีลักษณะเปนกลุมประจุ อิสระที่ เ รียงตัวกันเปน
ทรงกระบอกตรง หนาตัดวงกลม มีความยาวเปนอนันต และมีรัศมีเริ่มตนเปนศูนย โดยที่
การแจกแจงความหนาแนนประจุตามแนวแกนของรอยทางเดินมีลักษณะคงตัว 
(uniform distribution) ซ่ึงสามารถแสดงปริมาณดวยคาความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสน (electron line density: q ) ขณะที่การแจกแจงความ
หนาแนนประจุตามแนวหนาตัดหรือแนวรัศมีเปนแบบเกาส (Gaussian 
distribution) และสามารถแสดงไดดวยคาสัมประสิทธิ์การแพร (diffusion 
coefficient: D ) รอยทางเดินของดาวตกจะสิ้นสุดลงเมื่อความหนาแนนประจุลดลง
จนเทากับความหนาแนนประจุอิสระของบรรยากาศรอบรอยทางเดิน 
 

แบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตกนับต้ังแตรอยทางเดินเริ่มกอ
ตัวขึ้นจนกระทั่งรอยทางเดินแพรหายไปในบรรยากาศสามารถแสดงเปนแผนภาพไดดังรูป 3.1 
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โลก

เทหวัตถุดาวตก
พุงเขาสูโลก

 

ความหนาแนน
ของอิเล็กตรอน

แนวแกนของ
รอยทางเดิน

 
ก. เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลก   ข. รอยทางเดินเริ่มกอตัว 
    (รอยทางเดินยังไมกอตัว) 

ความหนาแนน
ของอิเล็กตรอน

แนวแกนของ
รอยทางเดิน

 

ความหนาแนน
ของอเิล็กตรอน

แนวแกนของ
รอยทางเดิน

ความหนาแนนของอเิล็กตรอน
ลดลงจนเทากับความหนาแนน
ของอเิล็กตรอนของบรรยากาศ
รอบรอยทางเดิน

 
ค. รอยทางเดินแพรออก    ง. รอยทางเดินสิ้นสุดลง 

รูป 3.1 แบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตก 
 

แบบจําลองดังกลาวขางตนกลาวเพียงลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินเทานั้น    
การประยุกตเพื่อใชพัฒนาแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูงสําหรับวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
จําเปนตองกําหนดเรขาคณิตของการกระเจิงขึ้นมา ซึ่งในสวนนี้จะแสดงในหัวขอถัดไปคือหัวขอ         
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา สําหรับแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงนั้นก็
จะอาศัยเรขาคณิตของการกระเจิงในลักษณะเดียวกับแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 
 

3.1.2 แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 
รอยทางเดินความหนาแนนต่ําเปนรอยทางเดินของดาวตกที่มีความหนาแนนประจนุอยจน

ประมาณไดวาพลังงานคลื่นวิทยุเกือบทั้งหมดสามารถแพรกระจายผานรอยทางเดินโดยไมมี    
การเปลี่ยนแปลง ขณะที่พลังงานคลื่นวิทยุในสวนที่กระเจิงกลับมายังสายอากาศรับจะเปนผลรวม
ของการกระเจิงอยางอิสระ (independent scattering) โดยอิเล็กตรอนแตละตัวในรอย
ทางเดิน อยางไรก็ตามพลังงานคลื่นวิทยุเกือบทั้งหมดที่กระเจิงกลับมายังสายอากาศรับจะเปน
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ผลรวมของการกระเจิงกลับอยางอิสระโดยอิเล็กตรอนที่อยูในระยะครึ่งหนึ่งของบริเวณเฟรสเน
ลแรกเทานั้น ผลรวมของการกระเจิงจึงสามารถหาไดจากการอินทิเกรตสนามกระเจิงจาก
อิเล็กตรอนแตละตัวในระยะดังกลาวดังนี้ 

พิจารณากรณีการกระเจิงกลับหรือกรณีเรดาร กําหนดใหแกนของรอยทางเดินวางตัวอยู
บนแกน z  ในระบบพิกัดทรงกระบอกดังรูป 3.2 
 

แกนของรอยทางเดิน
วางตัวบนแกน z

z

R

ระยะครึ่งหนึ่งของ
บริเวณเฟรสเนลแรก

สายอากาศ
 

รูป 3.2 เรขาคณิตของการกระเจิงกลับ 
 

เนื่องจากอัตราสวนระหวางสนามกระเจิงจากอิเล็กตรอนหนึ่งตัวตอสนามตกกระทบมีคา
ดังสมการ (Manning and Eshleman, 1958) 
 

s
e

i

rE
E R

=      (3.1) 

 
โดยที่ er  คือรัศมีของอิเล็กตรอนมีคาเทากับ 2.82x10-15 m. 
และ R  คือระยะจากอิเล็กตรอนถึงจุดสังเกต 

ดังนั้นผลรวมของสนามกระเจิงจึงมีสามารถหาไดดังนี้ 
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s

i

E
E

 ( )exp 2e

V

r N j kR dV
R

′= ∫   

 (3.2) 

( )
2

0 0 0

2 exp 2

R

er N j kR d rdrdz
R

λ
π

φ
∞

′= ∫ ∫ ∫  

 
โดยที่ 

2
Rλ  คือระยะครึ่งหนึ่งของบริเวณเฟรสเนลแรกในกรณีเรดาร 

และ N  คือความหนาแนนเชิงปริมาตรของอิเล็กตรอน เปนฟงกชันการแจกแจงแบบเกาส ซึง่มี
ความสัมพันธกับความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน q  ในหนวยจํานวนอิเล็กตรอนตอเมตร 
(e/m) ดังสมการ (Mckinley, 1961; Poulter and Baggaley, 1977) 
 

2

2 2expq rN
a aπ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (3.3) 

 
โดยที่ D  คือสัมประสิทธิ์การแพรของอิเล็กตรอนในรอยทางเดิน 
 t  คือเวลา 
 r  คือระยะในแนวรัศมีจากแกนของรอยทางเดิน 
และ 2 2

0 4a r Dt= +  เมื่อ 0r  คือรัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดิน ซึ่งในที่นี้กําหนดใหเทากับศูนย 
 

แทนสมการ (3.3) ลงในสมการ (3.2) ผลรวมสนามกระเจิงตอสนามตกกระทบตาม
สมการ (3.2) จึงเทากับ (Eshleman, 1955) 
 

2

2

16exp
2

s

ei

E Dtr q
E R

λ π
λ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (3.4) 

 
สมการ (3.4) เปนรูปหนึ่งของแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําที่มีเรขาคณิต

ของการกระเจิงเปนแบบเรดาร ถากําหนดใหสายอากาศในรูป 3.2 มีอัตราขยายเทากับ G  
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําในรูปอัตราสวนระหวางกําลังรับตอกําลังสงจะแสดงได
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) 

ในกรณีที่การกระเจิงเปนแบบการกระเจิงไปขางหนาดังรูป 3.3 แบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนต่ําในรูปอัตราสวนระหวางสนามกระเจิงตอสนามตกกระทบและอัตราสวนระหวาง
กําลังรับตอกําลังสงจะเปลี่ยนไปตามลําดับดังนี้ 
 

( )( )
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) 

( )( )
3 2 2 2 2

2 22 2 2

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  คือระยะจากสายอากาศสงไปยังตําแหนงกระเจิงและระยะจากตําแหนง 

กระเจิงมายังสายอากาศรับตามลําดับ 
α  คือมุมระหวางเวกเตอรสนามตกกระทบและแนว RR  ซึ่งมีคาเปน 90o ในกรณีเรดาร 
β  คือแนวการวางตัวของรอยทางเดินซึ่งวัดเปนมุมระหวางแนวแกนของรอยทางเดินกับ 
รอยตัดระหวางระนาบสัมผัสและระนาบการแพรกระจาย ดังรูป 3.3 
φ′  คือคาครึ่งหนึ่งของมุมกระเจิงหรือมุมระหวางแนว TR  และ RR  

และ TG  และ RG  คืออัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศรับตามลําดับ 
 

φ'

β

พืน้โลก
ระนาบการแพรกระจาย

ระนาบสัมผัส
แกนของรอยทางเดิน

สายอากาศสง

φ'

RT RR

สายอากาศรับ

ระยะคร่ึงหน่ึงของ
บริเวณเฟรสเนลแรก

 
รูป 3.3 เรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนา 

 
ขอบเขตการใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํานั้นจํากัดอยูที่คาความหนาแนน

อิเล็กตรอนเชิงเสนคาหนึ่ง ถาหากความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนเกินคาดังกลาว การวิเคราะห
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะเปลี่ยนมาใชแบบจําลอง   
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รอยทางเดินความหนาแนนสูงแทน ขอบเขตการใชงานระหวางแบบจําลองทั้งสองจะกลาวถึง
ภายหลังจากกลาวถึงแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงซึ่งเปนหัวขอถัดไป 
 

3.1.3 แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง 
เมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนมีคาสูงถึงระดับหนึ่ง สภาพยอมสัมพัทธหรือคาคงตัว       

ไดอิเล็กทริกของตัวกลางจะมีคาเทากับหรือนอยกวาศูนย คลื่นวิทยุจะไมสามารถแพรกระจายผาน
ตัวกลางนี้ไปได แตจะสะทอนกลับเหมือนการสะทอนคลื่นของผิวสะทอนที่เปนโลหะ รอยทางเดิน
ความหนาแนนสูงปนรอยทางเดนิของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนมากจนประมาณไดวา 
ความหนาแนนอิเล็กตรอนของรอยทางเดินภายในบริเวณรัศมีคาหนึ่งมีคามากเพียงพอที่จะทําให
คาคงตัวไดอิเล็กทริกในรัศมีดังกลาวมีคานอยกวาศูนย รัศมีดังกลาวนี้เรียกวารัศมีวิกฤต 
(critical radius) คล่ืนวิทยุที่ตกกระทบรอยทางเดินความหนาแนนสูงจะทะลุผานรอย
ทางเดินสวนที่อยูนอกรัศมีวิกฤตและเมื่อคลื่นวิทยุแพรกระจายจนถึงรัศมีวิกฤตจะสะทอนกลับใน
ลักษณะเดียวกับ     การสะทอนคลื่นของทรงกระบอกโลหะ แบบจําลองลักษณะทางกายภาพ
ของรอยทางเดิน     ความหนาแนนสูงจึงเปน ทรงกระบอกโลหะหนาตัดวงกลม มีความยาวเปน
อนนัต และมีรัศมีเทา-กับคารัศมีวิกฤต รัศมีวิกฤตจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลาเนื่องจากการแพร
ของอิเล็กตรอนใน   รอยทางเดิน โดยจะมีคาเพิ่มข้ึนในชวงแรกซึ่งความหนาแนนอิเล็กตรอนมีคา
สูง เมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนตลอดแนวหนาตัดลดลงมาถึงระดับหนึ่งคารัศมีวิกฤตจะลด
ตามมาดวย จนกระทั่งรัศมีวิกฤตมีคาเปนศูนย (ความหนาแนนอิเล็กตรอนของรอยทางเดินมีคา
ไมมากพอที่จะทําใหคาคงตัวไดอิเล็กทริกนอยกวาหรือเทากับศูนย) รอยทางเดินความหนาแนนสูง
ก็จะเปลี่ยนเปนรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 

คารัศมีวิกฤตหาไดจากความสัมพันธระหวางคาคงตัวไดอิเล็กทริกกับความหนาแนน    
เชิงปริมาตรของอิเล็กตรอนของรอยทางเดิน (สมการ(3.3)) โดยกําหนดใหคาคงตัวไดอิเล็กทริก
มีคาเทากับศูนยแลวแกสมการหาคารัศมีออกมา ซึ่งจะไดจะไดคารัศมีวิกฤตดังนี้ (Sugar, 
1964) 
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โดยอาศัยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงรังสีและเรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนาดังรูป 3.3 
อัตราสวนระหวางสนามกระเจิงตอสนามตกกระทบและอัตราสวนระหวางกําลังรับตอกําลังสง
แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
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 (3.10) 
 

ในกรณีเรดาร สายอากาศสงและสายอากาศรับเปนตนเดียวกันดังนั้น T RG G=  
นอกจากนี้ระยะ TR  จะมีคาเทากับระยะ RR  มุม φ′  และมุม α  มีคาเทากับ 90o และ 0o 
ตามลําดับ      สมการ (3-9) และ (3-10) สามารถจัดใหอยูในรูปที่งายขึ้นเหมือนกับกรณี
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา แตจะไมแสดงในที่นี้ 
 

3.1.4 ขอบเขตระหวางรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง 
เมื่อวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัย

แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําจะพบวา ระดับสัญญาณจะพุงขึ้นถึงจุดสูงสุดในทันทีที่
รอยทางเดินกอตัว จากนั้นระดับสัญญาณจะลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลจนกระทั่งระดับสัญญาณ
เทากับระดับสัญญาณรบกวน ดังรูป 3.4 ก. ขณะที่ถาหากวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูงจะพบวาระดับสัญญาณจะเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในตอนแรกและจะคอยๆ เพิ่ม
สูงขึ้นจนถึงระดับสูงสุดและจะลดระดับลงตามการขยายและหดตัวของทรงกระบอกโลหะ (คารัศมี
วิกฤตเพิ่มข้ึนในชวงแรกจากนั้นจะลดลงจนเปนศูนย) ตามลําดับ เมื่อรัศมีวิกฤตมีคาเปนศูนย   
รอยทางเดินของดาวตกจะกลายเปนรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา ระดับสัญญาณจะลดลงแบบ
เอกซโพเนนเชยีลจนกระทั่งระดับสัญญาณเทากับระดับสัญญาณรบกวน ดังรูป 3.4 ข. 

สัญญาณที่รับไดจากการกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะมีลักษณะใกลเคียงกับ  
ผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําเมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอน  
เชิงเสนมีคานอยมาก ( 1310q ≤  e/m) และจะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยแบบจําลอง
รอย-ทางเดินความหนาแนนสูงเมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคามาก ( 1610q ≥  e/m) 
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ขณะที่ถาหากความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคาระหวาง 2 คาดังกลาวขางตน สัญญาณรับ
จะมีลักษณะผสมกันระหวางสัญญาณรับจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดิน
ความ-หนาแนนสูง อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวกในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของสัญญาณ
และจําแนกประเภทของรอยทางเดินจึงไดมีการกําหนดความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปน
ขอบเขตระหวาง  รอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง ซึ่งคาขอบเขต
ดังกลาวกําหนดจากนิยาม 2 นิยามดังนี้คือ 

นิยามที่ 1 คาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปนขอบเขตระหวางรอยทางเดิน 
ความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง คือคาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่
ทํา-ใหแอมพลิจูดสูงสุดของสัญญาณรับที่วิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองทั้งสองมีคาเทากัน ซึ่งถา
หากอาศัยนิยามนี้ คาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปนขอบเขตระหวางรอยทางเดินทั้ง
สองประเภทจะมีคาเทากับ 140.75 10×  e/m (Sugar, 1964) 

นิยามที่ 2 คาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปนขอบเขตระหวางรอยทางเดิน 
ความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง คือคาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่
ทํา-ใหความยาวนานของสัญญาณที่วิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองทั้งสองมีคาเทากัน โดยที่
ความ-ยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ํามีคาเทากับเวลาที่
สัญญาณลดระดับลงจนมีคาเปนรอยละ 37 (= ( )exp 1− ) ของระดับสัญญาณสูงสุด ขณะที่
ความยาวนานของสัญญาณที่สะทอนจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงมีคาเทากับเวลาที่รัศมี
วิกฤตมีคาเปนศูนย(เวลาที่รอยทางเดินไมสามารถรักษาสภาพความเปนรอยทางเดินความ
หนาแนนสูงไวได) ถาหากอาศัยนิยามนี้ คาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปนคาขอบเขต
ระหวางรอยทางเดินทั้งสองประเภทจะมีคาเทากับ 140.885 10×  e/m (Manning, 1959) 
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ระดับสัญญาณรบกวน
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ชวงเปลี่ยนเปนรอยทางเดิน
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ก. ลักษณะสัญญาณที่กระเจิงจาก         ข. ลักษณะสัญญาณที่สะทอนจาก 
    รอยทางเดินความหนาแนนต่ํา   รอยทางเดินความหนาแนนสูง 

รูป 3.4 ลักษณะสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
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แมวาคาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่เปนขอบเขตระหวางรอยทางเดินทั้งสอง
ประเภทจะกําหนดไดจากนิยามทั้งสองนิยามขางตน แตโดยทั่วไปคาความหนาแนนเชิงเสนที่นิยม
ใชเปนขอบเขตระหวางรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูง 
โดยเฉพาะในงานที่ไมเกี่ยวของกับการวิเคราะหลักษณะสมบัติของสัญญาณในเชิงคลื่น
แมเหล็กไฟฟา จะเทากับ 1410  e/m 
 
 แบบจําลองสําหรับวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของ
ดาวตกที่กลาวมาทั้งสองแบบนั้นเปนแบบจําลองแบบประมาณที่ใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับ
ผล-ตรวจวัดมากในกรณีที่วิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําสําหรับรอย
ทาง-เดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนนอยกวา 1013 e/m และในกรณีที่วิเคราะหดวย
แบบ-จําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงสําหรับรอยทางเดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิง
เสน มากกวา 1016 e/m สําหรับรอยทางเดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนอยูระหวาง 
1013 ถึง 1016 e/m ซึ่งเรียกวารอยทางเดินในยานการเปลี่ยนผาน (transition region) 
นั้น ผลการตรวจวัดสัญญาณแสดงใหเห็นวาแบบจําลองแบบประมาณทั้งสองแบบไมสามารถ
ใหผลการวิเคราะหไดใกลเคียงกับ   ผลการตรวจวัดแมวาจะไดมีการปรับปรุงแบบจําลองใน
บางสวน เชนการรวมผลของ การหักเหคลื่นวิทยุเนื่องจากอิเล็กตรอนที่อยูนอกรัศมีวิกฤตของรอย
ทางเดินความหนาแนนสูง  แลวก็ตาม ปจจัยอีกประการหนึ่งที่มีผลตอลักษณะสมบัติของ
สัญญาณรับคือโพลาไรเซชันหรือแบบแผนของคลื่น (TM หรือ TE) ผลการตรวจวัดแสดงให
เห็นวา  คลื่นวิทยุที่มีสนามไฟฟาขนานหรือตั้งฉากกับแกนของรอยทางเดินจะใหลักษณะสมบัติ
การกระเจิงที่ตางกัน ขณะที่การวเิคราะหโดยอาศัยแบบจําลองแบบประมาณไมไดคํานึงแนวการ
วางตัวของสนามไฟฟาเมื่อเทียบกับรอย-ทางเดิน นอกจากนี้ผลการตรวจวัดแสดงใหเห็นอีกวา 
แอมพลิจูดและความยาวนานของสัญญาณรับไมไดแปรตามมุม φ′  ในลักษณะที่กําหนดใน
แบบจําลองแบบประมาณ  ทําใหผลการวิเคราะหกรณีการกระเจิงไปขางหนาไมใกลเคียงกับผล
การตรวจวัด วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอกรรมวิธีวิเคราะหเชิง-คลื่นเต็มรูปแบบเพื่อใชวิเคราะห
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็ม
รูปแบบนี้เปนการแกปญหาคาขอบเขตระหวางสนามตกกระทบ สนาม-กระเจิง และสนามที่
แพรกระจายเขาไปในรอยทางเดินโดยตรง จึงทําใหไมมีขอจํากัดอันเนื่องมา-จากขอสมมติที่ใชใน
แบบจําลองแบบประมาณ แนวทางการวิเคราะหและผลการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ   
เปรียบเทียบกับผลการวเิคราะหโดยอาศัยแบบจําลองแบบประมาณจะแสดงในสองหัวขอถัดไป 
 



 42

3.2 การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
     โดยอาศัยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ 

กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบเปนกรรมวิธีที่หาผลเฉลย (สนามไฟฟากระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตก) จากสมการแมกซเวลลโดยตรง ดวยการแกปญหาคาขอบเขตระหวาง
สนามภายนอกรอยทางเดินหรือสนามตกกระทบและสนามกระเจิง กับสนามภายในรอยทางเดิน 
โดยอาศัยแบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินของดาวตกที่เหมาะสม แบบจําลอง
ลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินที่ใชในการวิเคราะหนี้มีลักษณะเชนเดียวกับแบบจําลองที่ใช
ในการพัฒนาแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา กลาวคือ รอยทางเดินของดาวตกเปน 
กลุมประจุที่เรียงตัวกันเปนทรงกระบอกหนาตัดวงกลม มีความยาวเปนอนันต โดยที่ลักษณะ    
การแจกแจงความหนาแนนประจุตามแนวแกนของรอยทางเดินเปนแบบคงตัว ขณะที่ลักษณะ  
การแจกแจงความหนาแนนประจุตามแนวรัศมีเปนแบบเกาส อยางไรก็ตามเพื่อความสะดวก      
ในการวิเคราะห การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบนี้จะกําหนดใหการแจกแจงความหนาแนนประจุ
ตามแนวรัศมีมีลักษณะไมตอเนื่องแตจะแปรคาในลักษณะขั้นบันได ดังนั้นรอยทางเดินของดาวตก
จึงมีลักษณะเปนทอทรงกระบอกหลายชั้นเรียงตัวบนแกนเดียวกัน โดยที่แตละชั้นมีความหนาแนน
ประจุคงที่ตลอดภายในชั้นแตตางจากชั้นอื่นๆ แบบจําลองลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดิน
ในลักษณะนี้เรียกวา แบบจําลองรอยทางเดินของดาวตกเปนชั้นๆ หรือเรียกโดยยอวา แบบจําลอง
รอยทางเดินเปนชั้นๆ 

กรรมวิธีวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดย
อาศัยแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ จะเริ่มจากการหาผลเฉลยในรูปเมทริกซการสะทอนและ
เมทริกซการสงผานของรอยทางเดินที่สมมติใหเปนทรงกระบอกเอกพันธุ จากนั้นจึงนําผลเฉลย   
ดังกลาวมาใชรวมกับระเบียบวิธีวนซ้ําเพื่อหาผลเฉลยของปญหาการกระเจิงคลื่นวิทยุจากทอ    
ทรงกระบอกหรือรอยทางเดินเปนชั้นๆ เรขาคณิตของการกระเจิงที่ใชในการวิเคราะหเชิงคลื่น    
เต็มรูปแบบนี้จะยึดรอยทางเดินเปนหลัก กลาวคือกําหนดใหแกนของรอยทางเดินวางตัวอยูบน
แกน z  และความสัมพันธระหวางมุมตางๆ จะกําหนดในรูปของมุม θ  และมุม φ  ในระบบพิกัด
ทรงกระบอก เรขาคณิตที่ยึดรอยทางเดินของดาวตกเปนหลักนี้เรียกวา เรขาคณิตของรอยทางเดิน 
ซึ่งตางจากเรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนาที่กลาวถึงในหัวขอที่แลวที่ถือเอารังสีของสนาม  
ตกกระทบและสนามกระเจิงเปนหลัก เรขาคณิตในลักษณะนั้นเรียกวา เรขาคณิตของขายเชื่อมโยง 
เรขาคณิตของรอยทางเดินและความสัมพันธกับเรขาคณิตของขายเชื่อมโยงจะแสดงในหัวขอยอย
ถัดไปหลังจากกลาวถึงแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ในหัวขอยอยแรก จากนั้นจึงจะกลาวถึง
การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก โดยจะแสดง     
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การวิเคราะหในกรณีปญหาการกระเจิงคลื่นวิทยุโดยทรงกระบอกเอกพันธุกอนในหัวขอยอยที่สาม 
และจะใชระเบียบวิธีวนซ้ําเพื่อหาผลเฉลยสําหรับทรงกระบอกหรือรอยทางเดินเปนชั้นๆ ในหัวขอ
ยอยถัดไป สําหรับผลเฉลยในรูปอัตราสวนระหวางสนามตกกระทบและสนามกระเจิง และ
สัมประสิทธิ์การสะทอนสัญญาณของรอยทางเดินของดาวตกจะกลาวถึงในหัวขอยอยสุดทาย 
 

3.2.1 แบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ 
แบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ นั้นจําลองรอยทางเดินของดาวตกในลักษณะเดียวกับ

แบบจําลองทางกายภาพที่กลาวถึงในหัวขอที่แลว แตตางกันตรงที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนของ
รอยทางเดินในแนวรัศมีจะไมตอเนื่อง ดังนั้นลักษณะทางกายภาพของรอยทางเดินเปนชั้นๆ จึงมี
ลักษณะเปนทอทรงกระบอกหลายชั้นเรียงตัวบนแกนเดียวกัน โดยที่แตละชั้นมีความหนาแนน
อิเล็กตรอนคงตัวแตตางจากชั้นอื่นๆ รอยทางเดินแตละชั้นจึงมีสภาพยอมสัมพัทธหรือคาคงตัว    
ไดอิเล็กทริกแตกตางกัน พลังงานคลื่นวิทยุที่ตกกระทบรอยทางเดินเปนชั้นๆ จะทะลุผานเขาไปใน
รอยทางเดินสวนหนึ่ง ขณะที่อีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับออกมา คลื่นที่ทะลุผานก็จะตกกระทบกับ
รอยทางเดินในชั้นถัดไปซึ่งก็จะเกิดการทะลุผานและสะทอนกลับอีกเชนกัน กลไกเชนนีจ้ะดาํเนนิไป
เร่ือยๆ จนถึงรอยทางเดินชั้นในสุด ดังแสดงตามแบบจําลองรูป 3.5 ซึ่งสมมติใหรอยทางเดินเปน
ทรงกระบอก 2 ชั้น ดังนั้นบริเวณที่มคีลื่นวิทยุจึงแบงไดเปน 3 บริเวณดังรูป บริเวณที่ 1 และ 2 คือ
ชั้นแตละชั้นของรอยทางเดิน และบริเวณสุดทายเปนสวนของบรรยากาศรอบรอยทางเดิน 

บริเวณที่ 1

คล่ืนที่เดินทางเขาของบริเวณที่ 2

บริเวณที่ 2

บริเวณที่ 3

คล่ืนที่เดินทางออกของบริเวณที่ 2

 
รูป 3.5 คลื่นสะทอนและคลืน่ทะลุผานรอยทางเดนิทรงกระบอก 2 ชั้น 
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แมวาจะมีคลื่นตกกระทบเดินทางเขารอยทางเดินแตเพียงอยางเดียว แตคลื่นสะทอนที่
รอยตอระหวางบริเวณจะเปรียบเหมือนกับคลื่นที่เดินทางออกจากรอยทางเดิน บริเวณแตละ
บริเวณจึงประกอบดวยคลื่น 2 ประเภทคือ คลื่นที่เดินทางเขา (incoming wave) และคลื่นที่     
เดินทางออก (outgoing wave) ยกเวนบริเวณในสุดที่มีแตคลื่นที่เดินทางเขาเทานั้น การวิเคราะห   
ทรงกระบอกเอกพันธุเพื่อหาผลเฉลยสําหรับนําไปใชในกระบวนการวนซ้ําในขั้นตอนการวิเคราะห
ทรงกระบอกเปนชั้นๆ จึงจําเปนตองทําทั้ง 2 กรณี คือ กรณีคลื่นที่เดินทางเขาหาทรงกระบอก    
เอกพันธุ และกรณีคลื่นที่เดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพันธุ แบบจําลองคลื่นวิทยุท่ีเดินทางเขา
ทรงกระบอกเอกพันธุ และแบบจําลองคลื่นวิทยุที่เดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพันธุจะกลาวถึง
ในหัวขอยอยที่ 3 เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานของทรงกระบอกเอกพันธุ 

นอกเหนือจากความแตกตางในเรื่องความตอเนื่องของการแจกแจงความหนาแนน
อิเล็กตรอนในแนวรัศมีแลว สิ่งที่แบบจําลองนี้ไดเพิ่มข้ึนมาอีกประการหนึ่งเพื่อประโยชนในการ
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบก็คือการยอมใหอิเล็กตรอนในรอยทางเดินมีการชนกันเล็กนอยดวย
คาความถี่การชน υ  การชนนี้จะไมสงผลใหลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนตาม
แนวรัศมีเปลี่ยนไป ดังที่ไดกลาวไวแลววาการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนของรอยทางเดิน
ตามแนวรัศมีมีลักษณะเปนแบบเกาสเนื่องจากขอสมมติที่วาการแพรของรอยทางเดินเกิดจาก  
การเคลื่อนที่อยางอิสระของอิเล็กตรอน ขอสมมติดังกลาวยังคงใชอยูในแบบจําลองรอยทางเดิน
เปนชั้นๆ ดังนั้นแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ จึงยังคงลักษณะการแจกแจงความหนาแนน
อิเล็กตรอนตามแนวรัศมีเปนแบบเกาสอยู เพียงแตการแจกแจงดังกลาวไมตอเนื่อง แตจะมีคา
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเทากับคาความหนาแนนอิเล็กตรอนที่คํานวณไดจากรัศมีที่เปนตัวแทน
ของชั้นนั้นๆ ซึ่งรัศมีที่เปนตัวแทนของชั้นจะเทากับความยาวจากแกนของรอยทางเดินถึงกึ่งกลาง
ของชั้น ดังนั้นความหนาแนนอิเล็กตรอนของรอยทางเดินของดาวตกตามแนวรัศมีจึงมีคาดังสมการ  
(Mckinley, 1961; Poulter and Baggaley, 1977) 
 

( )
2

2 2, exp i
i i

rqN r t
a aπ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (3.11) 

 
โดยที่ ดัชนี “ i ” แสดงลําดับที่ของชั้นนับจากชั้นในที่สุด 
 

จากความหนาแนนเชิงปริมาตรของอิเล็กตรอนตามสมการ (3.11) ประกอบกับคาความถี่
การชน υ  จะสามารถแสดงคาคงตัวไดอิเล็กทริกในแตละชั้น “ iκ ” ของรอยทางเดินไดดังสมการ 
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โดยที่ e  และ em  คือประจุและมวลของอิเล็กตรอนตามลําดับ 

ω  คือความถี่เชิงมุม 
และ 0ε  คือคาสภาพยอมของอากาศวาง 
 

เครื่องหมายของความถี่การชนจะขึ้นอยูกับการเลือกแสดงฟงกชันเวลาของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กวาเปน ( )exp j tω  หรือ ( )exp j tω−  ถาเปน ( )exp j tω  เครื่องหมายของ
ความถี่การชนจะเปน “-“ ทําใหพจน ( )1 /jυ ω+  กลายเปน ( )1 /jυ ω−  แตถาใชฟงกชันเวลา
เปน ( )exp j tω−  อยางที่จะใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ เครื่องหมายของความถี่การชนจะเปน “+“ 
(Poulter and Baggaley, 1977) คาคงตัวไดอิเล็กทริกก็จะแสดงไดดังสมการ (3.12) 
 

3.2.2 เรขาคณิตของรอยทางเดินของดาวตก 
เรขาคณิตของรอยทางเดินของดาวตกเปนเรขาคณิตที่ยึดรอยทางเดินเปนหลัก กลาวคือ

กําหนดใหแกนของรอยทางเดินวางตัวอยูบนแกน z  ของระบบพิกัดทรงกระบอก คลื่นที่ตก
กระทบรอยทางเดินจะเดินทางมาจากทิศใดๆ ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตกกระทบแสดงไดดวย
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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การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบนั้นตองใชความสัมพันธระหวางแนวการวางตัวของ    
เวกเตอรสนามไฟฟาและแกนของรอยทางเดิน ความสัมพันธดังกลาวสามารถแสดงไดในรูปของมมุ 

iθ  และมุม iφ  แตเนื่องจากมุมกระเจิง (2φ′ ) และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน ( β ) ซึ่งได
นิยามไวในหัวขอที่แลว เปนมุมที่สื่อลักษณะทางกายภาพของขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตก
ไดเขาใจงายกวามุม iθ  และมุม iφ  ดังนั้นคาของมุม iθ  และมุม iφ  ที่จะใชในการวิเคราะหเชิง-
คลื่นเต็มรูปแบบจะแสดงในรูปของมุม φ′  และมุม β  นอกจากนี้การแสดงมุม iθ  และมุม iφ  ใน
รูปของมุม φ′  และมุม β  ก็จะทําใหสามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโดยอาศัยกรรมวิธี
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนน-
ต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงไดโดยสะดวกดวย ความสัมพันธระหวางมุม iθ  
และมุม iφ  กับมุม φ′  และมุม β  สามารถแสดงไดโดยอาศัยเรขาคณิตของรอยทางเดินของดาว-
ตกดังรูป 3.7 
 

x

y

z
แกนของรอยทางเดิน

พ้ืนโลก

รังสีตกกระทบ

แนวรังสีตกกระทบ

φ'

φ i

θ iβ

ระนาบการแพรกระจาย

รังสีสะทอน

เวกเตอรสนามไฟฟา

 
รูป 3.7 เรขาคณิตของรอยทางเดนิของดาวตก 

 
 

จากรูป 3.7 ความสัมพันธระหวางมุม iθ  และมุม iφ  กับมุม φ′  และมุม β  สามารถ
แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
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cos cos siniθ β φ′=     (3.13) 
tan sin siniφ β φ′=     (3.14) 

 
สําหรับคลื่นกระเจิงนั้น ความสัมพันธระหวางเวกเตอรสนามกระเจิงกับแกนของรอยทาง-

เดินสามารถแสดงไดดวยมุม sθ  และมุม sφ  โดยที่มุม sθ  และมุม sφ  มีความสัมพันธกับมุม 
iθ  และมุม iφ  ดังนี้ 

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

 
เรขาคณิตของรอยทางเดินของดาวตกที่แสดงตามรูป 3.7 เปนกรณีทั่วไปที่สุดของคลื่น

ในแบบแผน TM (transverse magnetic) กลาวคือ ไมจํากัดทิศทางที่คลื่นจะตก
กระทบรอยทางเดิน นอกจากจะกําหนดใหเวกเตอรสนามแมเหล็กวางตัวอยูในระนาบ xy  ซึ่งตั้ง
ฉากกับรอยทางเดินหรือแกน z  (ในกรณีที่คลื่นตกกระทบเปนคลื่นในแบบแผน TE 
(transverse electric) เวกเตอรสนามไฟฟาก็จะวางตัวอยูในระนาบ xy  แทน) ถาหาก
แนวการวางตัวของรอยทางเดินตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจายหรือมุม β  เทากับ 90o มุม iθ  
จะมีคาเทากับ 90o ดวยซึ่งหมายความวาคลื่นตกกระทบและคลื่นกระเจิงจะตั้งฉากกับรอย
ทางเดิน และถาหากมุม iφ  เทากับ 0o ดวย มุม sφ  ก็จะเทากับ 180o ซึ่งก็จะเปนกรณีการ
กระเจิงกลับโดยตกกระทบแบบตั้งฉากหรือกรณีเรดารนั่นเอง 

คาคงตัวไดอิ เล็กทริกที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมาและความสัมพันธระหวางมุม 
iθ , iφ , sθ , และ sφ  ตามเรขาคณิตของรอยทางเดินกับมุม φ′  และ β  ตามเรขาคณิตของขาย

เชื่อมโยงดังสมการ (3.13) – (3.16) จะนําไปใชในการวิเคราะหหาผลเฉลยของปญหาการ
กระเจิงคลื่นวิทยุจากทรงกระบอกเอกพันธุในรูปของเมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานใน
หัวขอถัดไป 
 

3.2.3 เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานของทรงกระบอกเอกพันธุ 
เมื่อคลื่นวิทยุตกกระทบทรงกระบอกเปนชั้นๆ ทรงกระบอกแตละชั้นจะประกอบดวยคลื่น 

2 ประเภท คือ คลื่นที่เดินทางเขา และคลื่นที่เดินทางออก ยกเวนทรงกระบอกชั้นในสุดที่มีแต
คลื่นที่เดินทางเขาเทานั้น การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากทรงกระบอกเปน
ชั้นๆ จําเปนตองรูลักษณะสมบัติสะทอนและสงผานคลื่นวิทยุทั้งในกรณีที่คลื่นเดินทางเขาและ
คลื่นที่เดินทางออกกอน ซึ่งลักษณะสมบัติสะทอนและสงผานของทั้งสองกรณีสามารถหาไดโดย



 48

อาศัยแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่เดินทางเขาหาและเดินทางออกจากทรงกระบอกเอก
พันธุดังรูป 3.8 ก. และ3.8 ข.ตามลําดับ 

คล่ืนท่ีเดินทางเขาหา
ทรงกระบอกเอกพนัธุ

บริเวณท่ี 1

บริเวณที่ 2

คล่ืนสะทอนของคล่ืนที่เดินทาง
เขาหาทรงกระบอกเอกพนัธุ

คล่ืนทะลุผานของคล่ืนที่เดินทาง
เขาหาทรงกระบอกเอกพนัธุ

 
ก. กรณีคลื่นวิทยเุดินทางเขาหาทรงกระบอกเอกพันธุ 

บริเวณที่ 1

บริเวณที่ 2

คล่ืนที่เดินทางออกจาก
ทรงกระบอกเอกพนัธุ

คล่ืนทะลุผานของคล่ืนที่เดินทาง
ออกจากทรงกระบอกเอกพนัธุ

คล่ืนสะทอนของคล่ืนท่ีเดินทาง
ออกจากทรงกระบอกเอกพนัธุ

 
ข. กรณีคลื่นวิทยเุดินทางออกจากทรงกระบอกเอกพนัธุ 

 
รูป 3.8 แบบจําลองคลื่นวิทยุที่เดินทางเขาหาและออกจากทรงกระบอกเอกพนัธุ 



 49

พิจารณากรณีคลื่นวิทยุที่เดินทางเขาหาทรงกระบอกเอกพันธุ คลื่นระนาบใดๆ ที่เดินทาง
เขาหาทรงกระบอกเอกพันธุสามารถแสดงไดในรูปคลื่นระนาบ 2 คลื่นที่มีเวกเตอรสนามแมเหล็ก
และเวกเตอรสนามไฟฟาตั้งฉากกับแกนของทรงกระบอก คลื่นระนาบดังกลาวเรียกวาคลื่น TM 
(transverse magnetic) และคลื่น TE (transverse electric) ตามลําดับ ถาหากคลื่นระนาบตก-
กระทบทรงกระบอกในทศิทางใดๆ ซึ่งแสดงไดดวยมุม iθ  และมุม iφ  ดังรูป 3.6 เมื่อกําหนดให
พจนการแปรผันตามเวลาของคลื่นเปน ( )exp j tω−  องคประกอบในแนวแกน z  ของคลื่นตก-
กระทบ คลื่นกระเจิง และคลื่นภายใน (คลื่นที่ทะลุผานไปในทรงกระบอก) ของคลื่นในแบบแผน 
TM จะแสดงไดดวยสมการตามลําดับดังนี้ (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  คือองคประกอบในแนวแกน z  และในแนวที่ตั้งฉากกับ z  ของเวกเตอร 
คาคงตัวการแพรกระจาย k

v  โดยที่ดัชนี “ i ” ของ rik  แสดงลําดับที่ของบริเวณที่พิจารณา 
ดังรูป 3.8 

( )m riJ k r  และ ( ) ( )1
m riH k r  เปนฟงกชันเบสเซลอันดับ m  และฟงกชันแฮงเคลชนิดที่ 1 

อันดับ m  ตามลาํดับ 
และ mR  และ mT  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนและสมัประสิทธิ์การสงผานแบบแผนที ่ m  
ตามลําดับ 

 
สําหรับกรณีคลื่นในแบบแผน TE องคประกอบในแนวแกน z  มีแตสนามแมเหล็ก ซึ่ง

สามารถแสดงไดดวยสมการในลักษณะเดียวกับสมการ (3.17) – (3.19) เมื่อพิจารณาคลื่น
ทั้ง 2 แบบแผนพรอมกัน องคประกอบสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในแนวตั้งฉากกับแกน z  
จะหาไดจากสมการตามลําดับตอไปนี้ 
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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 ” แทนความหมายวาเปนองคประกอบในแนวตั้งฉาก (transverse) 

ω , ε  และ µ  คือ ความถี่เชิงมุม สภาพยอม และความซึมซาบไดตามลําดับ 

และ 
φ

φ
∂
∂

+
∂
∂

=∇
rr

rt
1ˆˆ  

 
จากสมการ (3.20) และ (3.21) เห็นไดวาจะเกิดการเชื่อมโยง (coupling) กัน

ระหวาง  คลื่น TM และคลื่น TE ยกเวนในกรณีที่คลื่นตกกระทบในแนวตั้งฉากกับ
ทรงกระบอก ( iθ =90o) เนื่องจากความเปนทวิภาวะ (duality) การแสดงสมการของทั้ง
คลื่น TM และคลื่น TE จึงสามารถทําไดพรอมกันในรูปสมการเมทริกซ สัมประสิทธิ์การ
สะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นในแตละแบบแผนก็จะอยูในรูปเมทริกซการสะทอน
และเมทริกซการสงผานตามลําดับ 

เงื่อนไขขอบเขตของสนามในแนว z  และในแนว φ  ในรูปสมการเมทริกซก็จะสามารถ
แสดงไดดังสมการตามลําดับตอไปนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )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  คือเมทริกซเอกลักษณขนาด 2x2 
m21R  และ m21T  คือเมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานตามลําดับ 

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

( ) ( )⎥
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1   (3.24) 
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โดยที่ ( )m riJ k r′  คืออนุพันธุของฟงกชันเบสเซลที่เทียบกับอารกิวเมนตของฟงกชัน 
สําหรับ ( ) ( )rkri

′1
mH  ก็จะสามารถนิยามไดในลักษณะเดียวกับ ( )rik r′mJ  

 
โดยการจัดรูปสมการ (3.22) และ (3.23) เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานของ

ทรงกระบอกเอกพันธุในกรณีที่คลื่นเดินทางเขาทรงกระบอกจะแสดงไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]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 เมทริกซการสะทอนและเมท

ริกซการสงผานของกรณีดังกลาวมีคาดังสมการ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )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) 

 
เมทริกซการสะทอนและเมทริกซการสงผานของทรงกระบอกเอกพันธุทั้งในกรณีที่คลื่น 

เดินทางเขาหาทรงกระบอกและกรณีที่คลื่นเดินทางออกจากทรงกระบอกจะนําไปใชในกระบวน-  
การวนซ้ําเพื่อหาเมทริกซการสะทอนของทรงกระบอกเปนชั้นๆ ในหัวขอยอยถัดไป 
 

3.2.4 เมทริกซการสะทอนของทรงกระบอกเปนชั้นๆ 
การวิเคราะหหาผลเฉลยหรือลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่แพรกระจายผานทรงกระบอก

เปนชั้นๆ จะกระทําในกรณีเดียวคือ การวิเคราะหหาเมทริกซการสะทอนในกรณีคลื่นเดินทางเขา
หาทรงกระบอก เนื่องจากเปนกรณีเดียวกับการกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตก 
ข้ันตอนในการวิเคราะหมีดังนี้ 
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ในขั้นแรก พิจารณากรณีที่ทรงกระบอกแบงเปน 2 ชั้น บริเวณที่มีคลื่นวิทยุจะมี 3 
บริเวณ ดังรูป 3.5 แอมพลิจูดของคลื่นที่เดินทางเขาของบริเวณที่ 2 ( 2A ) จะเทากับผลรวม
ของคลื่นที่สงผานมาจากคลื่นที่เดินทางเขาของบริเวณที่ 3 ( m32 3T A ) กับคลื่นสะทอนของคลื่นที่
เดินทางออกของบริเวณที่ 2 ( m23 m21 2R R A ) ซึ่งสามารถแสดงในรูปสมการไดดังนี้ 
 

2m21m233m322 ARRATA +=     (3.30) 
 
หรือ 
 

[ ] 3m32
1

m21m232 ATRRIA −−=     (3.31) 
 

พิจารณาบริเวณที่ 3 ซึ่งเปนบริเวณภายนอกทรงกระบอก คลื่นสะทอนทั้งหมดหรือคลื่นที่
เดินทางออกจากทรงกระบอกจะมีคาเทากับผลรวมระหวางคลื่นสงผานของคลื่นที่เดินทางออกของ
บริเวณที่ 2 และคลื่นสะทอนของคลื่นตกกระทบหรือคลื่นสะทอนของคลื่นที่เดินทางเขาของ
บริเวณที่ 3 ซึ่งสามารถแสดงในรูปสมการไดดังนี้ 
 

2m21m233m323
to
m32 ARTARAR +=    (3.32) 

 
โดยที่ ดัชนีบน “to” ของเมทริกซการสะทอนเปนตัวบงชี้วาเมทริกซการสะทอนนั้นเปนเมทริกซ 

การสะทอนทั้งหมด 
 

เมื่อแทนคา 2A  จากสมการ (3.31) ลงในสมการ (3.32) แลวจัดรูปใหม เมทริกซ
การสะทอนทั้งหมดซึ่งแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากทรงกระบอก 2 ชั้นจะ
สามารถแสดงไดดังสมการ 
 

[ ] m32
1

m21m23m21m23m32
to
m32 TRRIRTRR −−+=   (3.33) 

 
 
ถาหากเพิ่มช้ันของทรงกระบอกอีก 1 ชั้นระหวางบริเวณที่ 1 และบริเวณที่ 2 คลื่นที่

เดินทางออกของบริเวณที่ 2 จะตองเปลี่ยนเปนคลื่นที่เดินทางออกทั้งหมดของบริเวณที่ 2 หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา m21R จะตองเปลี่ยนเปน to

m21R  ในกรณีที่เพิ่มจํานวนชั้นของทรงกระบอกไป



 53

เปน n-1  ชั้น หรือ n  บริเวณ เมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณที่ 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

การสะทอนทั้งหมดของบริเวณที่ n  ซึ่งเมทริกซดังกลาวสามารถหาไดโดยเริ่มจากทรงกระบอก
ชั้นในสุดหรือบริเวณที่ 1 เมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณนี้มีคาเปน 0 ( 0=to

m10R ) และ
ใชความสัมพันธตามสมการ (3.34) วนซ้ําหาเมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณที่อยูถัด
ออกมาเรื่อยๆ จนกระทั่งไดเมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณที่ n  ตามตองการ 
 

3.2.5 สัมประสิทธิ์การสะทอนของรอยทางเดินของดาวตก 
ในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดย

จําลองรอยทางเดินเปนทรงกระบอกหลายชั้น เมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณนอกสุดเปน
เมทริกซเดียวที่จะนําไปใชวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิง ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการ
แสดงสมการตอๆ ไปที่มีเมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณนอกสุดเปนสวนประกอบ จะละ
เลขดัชนีที่บงบอกบริเวณไว เมทริกซการสะทอนดังกลาวจึงสามารถเขียนในรูปที่แสดงสมาชิกทั้ง 
4 ตัวไดดังนี ้
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

2221

1211

mm

mm

RR

RR

  

  
Rm     (3.35) 

 
ดังนั้นองคประกอบในแนวแกน z  ของสนามไฟฟากระเจิงและสนามแมเหล็กกระเจิงใน

แบบแผนที่ m  จึงสามารถแสดงไดดังนี้ 
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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  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนขององคประกอบสนามไฟฟาในแนวแกน z  และ 
H
mR  คือสัมประสิทธิ์การสะทอนขององคประกอบสนามเหล็กในแนวแกน z  ทั้ง E

mR  และ H
mR  มี

คาดังสมการตอไปนี้ 
 

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  คือแอมพลิจูดของสนามไฟฟาตกกระทบและสนามแมเหล็กตกกระทบตาม 

ลําดับ 
และ iθ  คือมุมตกกระทบซึ่งนิยามตามรูป 3.6 
 

สําหรับองคประกอบในแนว r  และ φ  ของทั้งสนามไฟฟากระเจิงและสนามแมเหล็ก
กระเจิงก็จะสามารถหาไดโดยอาศัยสมการ (3.20) และ (3.21) 

 
ในการหาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นวิทยุของรอยทางเดินของดาวตกจะใชเพียงองค-

ประกอบทั้งสามองคประกอบ ( s
rE , sEφ  และ s

zE ) ของสนามไฟฟากระเจิงเทานั้น เนื่องจาก
ระยะทางจากรอยทางเดินของดาวตกกลับมายังสายอากาศรับหรือจุดสังเกตมีคามาก 
องคประกอบของสนามไฟฟากระเจิงในแนว r  และ φ  ในรูปของสนามไฟฟากระเจิงและ
สนามแมเหล็กกระเจิงในแนว z  จะประมาณไดดังสมการตอไปนี้ 
 

cos
sin

i
s s
r ziE Eθ

θ
= −     (3.40) 

1
sin

s s
zi

o

E H
cφ ε θ

=     (3.41) 

 
โดยที่ c  คือความเร็วของแสง 
และ 0ε  คือสภาพยอมของอวกาศวาง 
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นิยามสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัย
ความสัมพันธระหวางสนามกระเจิงและสนามตกกระทบเปนดังสมการตอไปนี้ (Poulter and 
Baggaley, 1977) 
 

i

s
r

E
Erkg

2
π

=     (3.42) 

 
สัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นวิทยุจากรอยทางเดินของดาวตกจะแสดงไดในรูปองค-

ประกอบทั้ง 4 องคประกอบของเมทริกซการสะทอนทั้งหมดของบริเวณภายนอกรอยทางเดิน โดย
การจัดรูปสมการ (3.42) ใหมโดยอาศัยสมการ (3.35) – (3.41) ดังนี้ 
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(3.43) 
 
โดยที่ 0η  คืออิมพิแดนซของอวกาศวาง 
และ χ  คือมุมระหวางเวกเตอรสนามไฟฟาตกกระทบและรอยตัดระหวางระนาบที่ประกอบ 

ดวยเวกเตอรที่ชี้ทิศการแพรกระจายกับแกนของรอยทางเดิน และระนาบที่ประกอบดวย 
เวกเตอรสนามไฟฟาตกกระทบและสนามแมเหล็กตกกระทบ 

 
ในกรณีที่มุม χ  เทากับ 0o คลื่นที่ตกกระทบก็จะเปนคลื่นในแบบแผน TM เทานั้น 

เรขาคณิตของการกระเจิงจะแสดงไดดังรูป 3.7 สวนในกรณีที่มุม χ  เทากับ 90o คลื่นที่ตก
กระทบก็จะเปนคลื่นในแบบแผน TE 

แมวาสัมประสิทธิ์การสะทอนจะสามารถแสดงในรูปทั่วไปไดดังสมการ (3.43) แตใน
การ-วิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในหัวขอถัดไปจะ
แยกวิเคราะหเปนกรณีคลื่นตกกระทบเปนคลื่น TM และคลื่น TE โดยจะแปรคาปจจัย 3 
ประการคือ ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดิน ( q ) มุมกระเจิง (φ′ ) และแนว
การวางตัวของรอยทางเดิน ( β ) ผลการวิเคราะหโดยอาศัยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ
นี้จะแสดง เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความ
หนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมาดวย 
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3.3 ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว 
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวที่จะกลาวถึง

ในหัวขอนี้จะแสดงในรูปสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ไดจากการคํานวณตามสมการ (3.43)           
โดยกําหนดใหคลื่นตกกระทบเปนคลื่นในแบบแผน TM และแบบแผน TE เทานั้นเนื่องจาก
คลื่นที่มีโพลาไรเซชันอ่ืนๆ (สนามไฟฟาทํามุมใดๆ กับแกนของรอยทางเดินของดาวตก) จะ
สามารถวิเคราะหไดโดยแยกองคประกอบของคลื่นดังกลาวใหเปนคลื่นในแบบแผน TM และ
แบบแผน TE ผลการคํานวณสัมประสิทธิ์การสะทอนตามสมการ (3.43) นําเสนอในรูป
ความสัมพันธระหวาง  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกับ ( )2ka  โดยที่ 2a  มีคาเปนสัดสวนตรงกับ
เวลาตามที่นิยามในหนา 36 ดังนั้นความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกับ ( )2ka  
จึงมีคาเสมือนเปนความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสะทอนกับเวลา ซึ่งสามารถแปลงเปนผล
ตอบทางเวลาของสัญญาณรับ (ลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงที่เวลาใดๆ) ได ถากําหนดความถี่
และสัมประสิทธิ์การแพรใหแกปริมาณ ( )2ka  การแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงในรูป
ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกับ ( )2ka  นอกเหนือจากจะแสดงใหเหน็ลกัษณะ
ของสัญญาณรับหรือ การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของสัญญาณตามเวลาแลว ยังจะสามารถหาคา
ความยาวนานของสัญญาณรับไดจากความสัมพันธดังกลาวดวย อยางไรก็ตามการวิเคราะหความ
ยาวนานของสัญญาณรับจะพิจารณาแยกตางหากจากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูด
ของสัญญาณตามเวลา 

การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะ
พิจารณาที่ผลของการแปรคาปจจัย 3 ประการ ไดแก ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน ( q ) มมุ
กระเจิง (φ′ ) และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน ( β ) โดยที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน
ที่จะใชวิเคราะหจะมีคาระหวาง 1013 ถึง 1016 e/m ซึ่งเปนคาในยานการเปลี่ยนผานจากรอย
ทางเดินความหนาแนนต่ําไปเปนรอยทางเดินความหนาแนนสูง ผลการวิเคราะหโดยอาศัยกรรมวิธี
วิเคราะห เชิงคลื่นเต็มรูปแบบทั้งในสวนการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของสัญญาณรับ
ตามเวลาและการวิเคราะหความยาวนานของสัญญาณจะแสดงเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก     
การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูง ผลการวิเคราะหทั้งสองสวนจะแยกกลาวในแตละหัวขอดังนี้ 
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3.3.1 การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของสัญญาณรับตามเวลา 
การแสดงลักษณะของสัญญาณรับตามเวลาจะแสดงโดยใหเวลาในรูปของ ( )2ka  มีคา

อยางต่ําเทากับ 16   เมื่อกําหนดใหรัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดินมีคาเปนศูนย สัมประสิทธิ์การ
แพรมีคาเทากับ 6 m2/s สําหรับขายเชื่อมโยงที่ใชความถี่ประมาณ 50 เมกะเฮิรตซ คา ( )2ka  
เทากับ 16 ดังกลาวจะเทียบเทากับเวลาจริงประมาณหลายรอยมิลลิวินาที ซึ่งเปนขนาดของ
ความยาวนานปกติของรอยทางเดิน 

ลักษณะของสัญญาณรับตามเวลาที่จะนําเสนอในหัวขอนี้จะวิเคราะหตามการแปรคา
ปจจัยทั้ง 3 ประการดังนี้ ในสวนแรกจะวิเคราะหถึงผลของการแปรคาความหนาแนนอิเล็กตรอน
เชิงเสน (q ) ซึ่งจะนําเสนอทั้งกรณีเรดารและกรณีการกระเจิงไปขางหนา โดยในกรณีการกระเจิง
ไปขางหนาจะกําหนดใหมุม φ′  มีคาเทากับ 64o และมุม β  เทากับ 90o และ 0o เมื่อคลื่น          
ตกกระทบเปนคลื่น TM และคลื่น TE ตามลําดับ สําหรับสวนที่ 2 จะวิเคราะหผลของการ
แปรคามุมกระเจิง (φ′ ) โดยคามุมกระเจิงจะแสดงในรูประยะทางการแพรกระจายเมื่อกําหนดให
ตําแหนงกระเจิงเกิดขึ้นในบริเวณกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับที่ความสูงเหนือ
พื้นโลกประมาณ 95 กิโลเมตร และในสวนสุดทายจะเปนการวิเคราะหผลของการแปรคาแนวการ
วางตัวของรอยทางเดิน ( β ) ซึ่งก็จะกําหนดใหมุม φ′  มีคาเทากับ 64o อีกเชนกัน รายละเอียด
ของ      การวิเคราะหทั้งสามสวนมีดังนี้ 
 

ก. ผลของการแปรคาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 
ผลของการแปรคาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนจะนําเสนอทั้งในกรณีเรดารและกรณี

การกระเจิงไปขางหนา สําหรับกรณีเรดาร ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็ม
รูปแบบโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดนิเปนชั้นๆ จะแสดงเปรียบเทียบกับทั้งผลการวิเคราะห
ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบที่มีผูวิเคราะหไวแลว และผลการวิเคราะหดวย
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง ขณะที่
ในกรณีการ-กระเจิงไป  ขางหนาจะเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองเทานั้น 
เนื่องจากไมมีผลที่วิเคราะหโดยกรรมวิธีอ่ืนใหเปรียบเทียบ ในกรณีการกระเจิงไปขางหนานี้ จะ
กําหนดใหมุม φ′  มีคาเทากับ 64o ซึ่งถาหากในสถานการณจริงตําแหนงกระเจิงเกิดขึ้นใน
บริเวณกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงกับสายอากาศรับที่ความสูงเหนือพื้นโลกประมาณ 95 
กิโลเมตร ระยะทางตามแนวพื้นราบที่ทําใหมุม φ′  มีคาดังกลาวจะมีคาประมาณ 400 กิโลเมตร 
ขณะที่มุม β  จะกําหนดใหเปน 90o สําหรับคลื่น TM  และเปน 0o สําหรับคลื่น TE โดยที่
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โพลาไรเซชันของสายอากาศสงและสายอากาศรับเปนแนวระดับ ดังรูป 3.9 ก. และ 3.9 ข. 
ตามลําดับ การกําหนดในลักษณะเชนนี้  ทําใหไมตองคํานึงถึงผลของการสูญเสียเนื่องจากการไม
เขาคูของโพลาไรเซชันของสายอากาศสงและสายอากาศรับ (α  = 90o) ผลการวิเคราะหกรณี
เรดารและกรณีการกระเจิงไปขางหนาแสดง ดังรูป 3.10 และรูป 3.11 ตามลําดับดังนี้ 
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ก. คลื่น TM ตกกระทบรอยทางเดนิที่ตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจาย 
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ข. คลื่น TE ตกกระทบรอยทางเดนิที่ขนานกับระนาบการแพรกระจาย 

รูป 3.9 เรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนากรณีโพลาไรเซชันเปนแนวระดับ 
 

ในกรณีเรดาร ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบโดยอาศัย
แบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ มีความใกลเคียงกับผลการวิเคราะหโดย Poulter and 
Baggaley (1978) มาก ผลการวิเคราะหทั้งสองแสดงใหเห็นวา คลื่นในแบบแผน TM และ
แบบแผน TE ที่ตก-กระทบรอยทางเดินจะใหลักษณะสมบัติการกระเจิงสัญญาณที่ตางกัน 
ลักษณะดังกลาวนี้จะไมสามารถวิเคราะหไดดวยการใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาต่ําและ
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง (ผลการวิเคราะหดวยการใชแบบจําลองในรูป 3.10 
กรณีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคาเทากับ 1014 e/m ใชแบบจําลองรอยทางเดินความ
หนาแนนต่ํา สวนกรณีที่ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคาเทากับ 5x1014 และ 1015 
e/m ใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง) ลักษณะความแตกตางระหวางกรณีคลื่น 
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TM และคลื่น TE เปนผลจากการเกิดเรโซแนนซในกรณีคลื่น TE ทําใหแอมพลิจูดของคลื่น
กระเจิงสูงกวากรณีคลื่น TM 
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รูป 3.10 สัมประสิทธิ์การสะทอนกรณีเรดาร 
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ก. ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 1310q =  e/m 

รูป 3.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนกรณีการกระเจิงไปขางหนา ( 64oφ′ = ) 
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ข. ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 1410q =  e/m 
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ค. ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 1510q =  e/m 

รูป 3.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนกรณีการกระเจิงไปขางหนา ( 64oφ′ = ) 
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ผลการวิเคราะหกรณีการกระเจิงไปขางหนาดังรูป 3.11 แบงเปนกรณีตามคาความ
หนา-แนนอิเลก็ตรอนเชิงเสนตามลาํดับ โดยผลการวิเคราะหกรณีความหนาแนนอิเลก็ตรอนเชิง
เสนมีคาเทากบั 1013 e/m และ 1014 e/m (รูป 3.11 ก.และ 3.11 ข.) ใชแบบจําลอง
รอยทางเดินความหนา-แนนต่ํา สวนผลการวิเคราะหกรณีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน
เทากับ 1015 e/m (รูป 3.11 ค.) ใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง แกนตั้งของรูป
ทั้ง 3 รูป แสดงสัมประสทิธิ์การสะทอนในรูป ln g  แทนคา g  โดยตรงเพื่อเนนลกัษณะการ
ลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลของสัญญาณกระเจิงในกรณีที่วิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดนิ
ความหนาแนนต่ํา ซึ่งเมื่อแสดงในรูป ln g  จะเหน็เปนเสนตรง โดยเฉพาะเมื่อเรขาคณิตของการ
กระเจิงเปนแบบเรดาร ความชันของเสนตรงดังกลาวจะมีคาเทากับ –1 ผลการวิเคราะหโดยอาศัย
แบบจําลองรอยทางเดนิทัง้สองแบบแสดงใหเหน็วาเรขาคณิตแบบการกระเจิงไปขางหนาทําให
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีความยาวนานเพิ่มข้ึนเทากนัไมวารอยทางเดิน
ของดาวตกจะวางตวัเชนไรซึ่งสังเกตไดจาก         สัมประสิทธการสะทอนที่ขนานกันไมวามุม β  
จะเปนเทาไร โดยอัตราการเพิ่มความยาวนานจะมีคาเทากับ 2sec φ′  สําหรบัแนวการวางตัวของ
รอยทางเดินจะมีผลตอแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นกระเจงิซึ่งจากผลการวิเคราะหทั้งสามรูปแสดงให
เห็นวา กรณีที่รอยทางเดนิวางตวัขนานกบัระนาบการแพรกระจาย ( β =0o) แอมพลิจูดสูงสุด
ของคลื่นกระเจิงจะมีคามากที่สุดและจะคอยๆ ลดลงเมื่อคา β  มากขึ้น จนกระทั่งแอมพลิจูด
สูงสุดของคลื่นกระเจงิมีคานอยที่สุดเมื่อรอยทางเดิน    วางตวัตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจาย 
( β =90o) ซึ่งจะเทากับกรณีที่เรขาคณิตของการกระเจงิเปนแบบเรดารดวย 

เมื่อเปรียบเทยีบผลการวเิคราะหระหวางการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองกบั           
การวิเคราะหดวยกรรมวิธวีเิคราะหเชงิคลืน่เต็มรูปแบบพบวา ในกรณีที่ความหนาแนนอิเล็กตรอน
เชิงเสนเทากับ 1013 e/m (รูป 3.11 ก.) ซึ่งจดัอยูในจําพวกรอยทางเดนิความหนาแนนต่ํา           
การวิเคราะหทั้ง 2 วิธีใหผลที่ใกลเคียงกันมากในกรณีที่การกระเจงิเปนแบบเรดารโดยเฉพาะผล
การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองความหนาแนนต่ําและผลการวิเคราะหคลื่น TM สําหรับผล  
การวิเคราะหคลื่น TE มีความแตกตางในชวงแรกของการกระเจงิ กลาวคือแอมพลิจูดจะเพิ่ม
สูงขึ้นเนื่องจากผลของเรโซแนนซ สําหรับกรณีการกระเจิงไปขางหนาเมื่อรอยทางเดินวางตัวตั้ง
ฉากกับระนาบการแพรกระจาย ผลการวเิคราะหโดยแบบจําลองยังคงใกลเคียงกบัผลการวิเคราะห
คลื่น TM อยูมาก ขณะที่คลื่น TE มีสัมประสทิธิ์การสะทอนที่ต่ํากวาซึง่เปนผลมาจากการ
สูญเสียเนื่องจากการไมเขาคูของโพลาไรเซชัน ( ≠α 90o)  ผลของการสญูเสียเนื่องจากการไม
เขาคูของโพลาไร-เซชันนี้จะปรากฏในกรณีที่รอยทางเดินวางตัวขนานกับระนาบการแพรกระจาย
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ดวยเชนกันซึ่งสังเกตไดจากสัมประสิทธิก์ารสะทอนกรณีคลื่น TM มีคานอยกวากรณีคลื่น TE 
ความสูญเสียเนื่องจากการไมเขาคูของโพลาไรเซชันเปนผลเนื่องจากเรขาคณิตของการกระเจิง 
ดังนัน้จึงปรากฏผล  ดังกลาวไมวาความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนจะเปนเทาไร ซึ่งสังเกตไดจาก
กรณีที่รอยทางเดินวางตัวตัง้ฉากกับระนาบการแพรกระจาย ( β =90o) สัมประสิทธิก์ารสะทอน
กรณีคลื่น TM จะมาก-กวากรณีคลื่น TE (รูป 3.11 ก. – ค. เสน 3 สูงกวา เสน 4) 
ขณะที่กรณีรอยทางเดนิวางตัวขนานกับระนาบการแพรกระจาย ( β =0o) สัมประสิทธิ ์   การ
สะทอนกรณีคลื่น TE จะมากกวากรณีคลื่น TM (รูป 3.11 ก. – ค. เสน 6 สูงกวา เสน 5) 
จุดที่นาสังเกตอีกประการหนึง่สําหรับกรณีรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา (รูป 3.11 ก.) คือผล
การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองจะใกลเคียงกับผลการ-วิเคราะหดวยกรรมวิธวีิเคราะหเชิงคลืน่
เต็มรูปแบบกรณี TM ที่เรขาคณิตของการกระเจิงเปนแบบเรดารและแบบการกระเจิงไปขางหนา
โดยที ่ รอยทางเดนิวางตัวตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจายเทานัน้ เนื่องจากเรขาคณิตทั้ง 2 
แบบดังกลาว คลื่นตกกระทบรอยทางเดินในลักษณะที่รังสีตกกระทบตั้งฉากกับแกนของรอย
ทางเดิน ซึ่งสงผลใหไมเกิดเรโซแนนซในกรณีคลื่น TM ขณะที่การ-การกระเจงิไปขางหนาโดยที่
รอยทางเดินวางตัวทํามุมใดๆ กับระนาบการแพรกระจาย คลื่นจะตก-กระทบไมตั้งฉากกับแกน
ของรอยทางเดิน ปรากฏการณเรโซแนนซจะปรากฏในกรณีคลื่น TM ดวย นอกจากนี้จะพบวา 
หากวิเคราะหดวยกรรมวิธวีเิคราะหเชงิคลืน่เต็มรูปแบบ ความยาวนานของสัญญาณกรณีที่รอย
ทางเดินวางตัวขนานกับระนาบการแพรกระจายจะมากกวากรณีที่รอยทาง-เดินวางตัวตั้งฉากกับ
ระนาบการแพรกระจาย (ความชนัของเสน 5 แ ละ 6 นอยกวาความชันของเสน 3 และ 4) ซึ่ง
ตางกับการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองที่ความยาวนานของสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิ
จะมีคาเทากันไมวารอยทางเดินจะวางตวัในลักษณะเชนไร ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน 

เมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนเพิ่มข้ึนพบวาการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง 
รอยทางเดินความหนาแนนต่ําจะใหผลไมใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธวีิเคราะห     
เชิงคลื่นเต็มรูปแบบดังรูป 3.11 ข. ซึ่งเปนผลการวเิคราะหกรณีทีค่วามหนาแนนอิเล็กตรอนเชิง
เสนเทากับ 1014 e/m ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธวีิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบแสดงใหเหน็ถึง
ลักษณะของการกระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงในชวงแรกกอนที่สัญญาณจะลดแบบ
เอ็กซโพเนนเชยีลในชวงถัดมา อยางไรกต็ามอัตราการลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลจะไมเทากับที่
วิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา โดยเฉพาะในกรณเีรดารที่ความชัน
ของเสน ln g  จะไมเทากับ –1 เมื่อความหนาแนนอเิล็กตรอนเชิงเสนเพิม่ข้ึนเปน 1015 e/m 
การ-วิเคราะหดวยแบบจําลองใหผลไมใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธวีิเคราะหเชิงคลืน่
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เต็ม-รูปแบบไมวาจะใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่าํหรือแบบจําลองรอยทางเดนิ
ความ-หนาแนนสงู ผลเปรียบเทียบระหวางการวิเคราะหเชิงคลืน่เต็มรูปแบบและการวิเคราะหดวย
อาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสงูแสดงดังรูป 3.11ค. สําหรับผลการวิเคราะหโดย
อาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําไมไดแสดงเปรียบเทยีบไว ณ ทีน่ี ้ เนื่องจากเริ่ม
ปรากฏความแตกตางกับผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธวีิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบตั้งแตความ
หนาแนนอิเลก็ตรอนเชิงเสนเทากับ 1014 e/m แลว โดยเฉพาะอยางยิ่งความแตกตางในเรือ่ง
ความชนัของเสน ln g  และความแตกตางในชวงเริ่มตนของการกระเจิงซึ่งการวเิคราะหดวย
กรรมวิธีวิเคราะหเชงิคลื่นเตม็รูปแบบจะพบลักษณะการกระเจิงแบบรอยทางเดินความหนาแนนสงู
อยูดวย 

ข. ผลของการแปรคามุมกระเจิง 
มุมกระเจงิหรอืมุมระหวางรังสีตกกระทบและรังสีสะทอนขึ้นอยูกับระยะสื่อสารหรือระยะ

ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ กับตําแหนงกระเจิงสัญญาณ ถาหากสมมติวาตําแหนง
กระเจิงเกิดขึ้น ณ บริเวณกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับที่ระดบัความสูงเหนอื
พื้นโลกคงที่คาหนึ่ง คามุมกระเจิงก็จะขึน้อยูกับระยะสื่อสารแตเพียงอยางเดียว การวิเคราะหผล
ของมุมกระเจงิที่มีตอลักษณะสมบัติของสัญญาณรับทีจ่ะกลาวถงึจะอาศัยขอสมมตินี้ โดย
กําหนดใหตาํแหนงกระเจงิเกิดขึ้นที่ความสูง 95 กิโลเมตร ขอสมมติดังกลาวเปนขอสมมติที่
สอดคลองกับการทดลองรับสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก เนื่องจากในการ
ทดลองกาํหนดใหแนวเลง็ของสายอากาศสงและสายอากาศรับชี้ไปยังบริเวณดงักลาว 
รายละเอียดของการทดลองจะกลาวถงึในบทถัดไป การวิเคราะหผลของการแปรคามุมกระเจงิจะ
นําเสนอในรูปการแปรระยะสื่อสาร 4 ระยะคือ 0, 200, 400 และ 800 กิโลเมตร โดยระยะสื่อสาร 0 
กิโลเมตรก็คือเรขาคณิตของการกระเจงิเปนแบบเรดารนัน่เอง ผลการวิเคราะหในกรณีที่ความ
หนาแนนอิเลก็ตรอนเชิงเสน   เทากับ 1013 e/m   แสดงแยกเปนกรณีรอยทางเดินขนานกับระนาบ
การแพรกระจายและตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจายดงัรูป 3.12 ก. และรูป 3.12 ข. ตามลําดับ 

จากรูป 3.12 ก. และ 3.12 ข. เห็นไดชัดเจนวาเมื่อระยะสื่อสารเพิ่มมากขึน้ (φ ′  
มากขึ้น) ความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินจะมากขึ้นดวยแตอัตราการเพิม่ข้ึน
ของความยาวนานไมไดเทากับ φ ′2sec  เหมือนในกรณีทีว่ิเคราะหดวยแบบจําลอง กรณีที่คลื่น
ตก-กระทบตัง้ฉากกับรอยทางเดนิ ( β =90o) ไมพบปรากฏการณเรโซแนนซในคลืน่ TM ดัง
รูป 3.12 ข. เหมือนดังเชนกรณีเรขาคณิตของการกระเจิงเปนแบบเรดาร ขณะที่แนวการวางตัว
ของรอยทางเดินแนวอืน่ๆ ( ≠β 90o) จะพบปรากฏการณเรโซแนนซทัง้ในคลื่น TM และคลื่น 
TE 
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ก. รอยทางเดนิขนานกับระนาบการแพรกระจาย ( o0=β ) 
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ข. รอยทางเดนิตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจาย ( β =90o) 

รูป 3.12 สัมประสิทธิ์การสะทอนที่ระยะสื่อสารตางๆ 
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ส่ิงที่นาสังเกตอีกประการหนึ่งในกรณี β =90o คือ ที่ระยะสื่อสาร 200 กิโลเมตร คลื่น
กระเจิงของคลื่น TE จะมีคานอยมาก ทั้งนี้เพราะเรขาคณิตของการกระเจิงในลักษณะดังกลาว
จะเกิดการสูญเสียเนื่องจากการไมเขาคูของโพลาไรเซชันอยางมาก ผลที่ไดนี้สอดคลองกับผลการ-
วิเคราะหของ Kietel (1955) ซึ่งแสดงจุดศูนยที่มุม 90o ในแผนภาพเชิงขั้วของสัมประสิทธิ์การ-
สะทอน เรขาคณิตของการกระเจิงในลักษณะอื่นอาจทําใหเกิดการหายไปของคลื่นกระเจิงเพราะ
การสูญเสียเนื่องจากการไมเขาคูของโพลาไรเซชันไดเชนกันซึ่งตองพิจารณาเปนกรณีแตละกรณีไป  
 

ค. ผลของการแปรคาแนวการวางตัวของรอยทางเดิน 
การวิเคราะหผลของการแปรคาแนวการวางตัวของรอยทางเดินจะนําเสนอในกรณีที่ระยะ

สื่อสารเทากับ 400 กิโลเมตร (φ′=64o) โดยผลการวิเคราะหที่แสดงดังรูป 3.13 เปนผลการ
วิเคราะหกรณีคลื่น TE ตกกระทบรอยทางเดินของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 
เทากับ 1013 e/m 
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รูป 3.13 สัมประสิทธิ์การสะทอนคลืน่ TE ที่ตกกระทบรอยทางเดินขนาด 1013e/m 

ที่แนวการวางตัวคาตางๆ สําหรับขายเชื่อมโยงที่มีระยะสื่อสาร 400 กิโลเมตร 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปจะเห็นไดวากรณีที่รอยทางเดินวางตัวขนานกับระนาบการ
แพรกระจาย ( β =0o) สัมประสิทธิ์การสะทอนจะมีคามากที่สุด และเมื่อ β  มีคามากขึ้น

g
TE

(ka)2 
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สัมประสิทธิ์การสะทอนจะมีคาลดลงจนนอยที่สุดที่ β =30o หลังจากนั้นสัมประสิทธิ์การสะทอน
จะมีคามาก-ข้ึนเมื่อ β  มีคามากขึ้น ผลที่ไดนี้ขัดแยงกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง
รอยทางเดินความหนาแนนต่ําซึ่งแสดงใหเห็นวาคลื่นกระเจิงจะมีแอมพลิจูดลดลงเมื่อ β  มีคา
เพิ่มข้ึน ทั้งนี้เพราะระยะเฟรสเนลแรกมีคาลดลงเมื่อ β  มีคามากขึ้นตามความสัมพันธระหวาง
ระยะเฟรสเนลแรก F  และมุม β  ดังนี้ 
 

( )( )
2
1

22 cossin1
2 ⎥
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RT
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การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในกรณีคลื่น TM และกรณีความหนาแนนอิเล็กตรอน  

เชิงเสนคาอื่นๆ ใหผลในลักษณะเดียวกัน กลาวคือสัมประสิทธิ์การสะทอนจะมีคานอยที่สุดที่ 
β =30o และจะมีคามากขึ้นเมื่อ β  มีคาหางจาก 30o มากขึ้น ดังรูป 3.14 ซึ่งแสดงแอมพลิ
จูด    สูงสุดของคลื่นที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกขนาดและแนวการวางตัวตางๆ กัน
สําหรับ ขายเชื่อมโยงที่มีระยะสื่อสาร 400 กิโลเมตร การที่สัมประสิทธิ์การสะทอนมีคานอยที่สุด
เมื่อ β =30o เปนผลมาจากการสูญเสียเนื่องจากการไมเขาคูของโพลาไรเซชัน เชนเดียวกับกรณี      
การกระเจิงคลื่น TE ที่ระยะสื่อสาร 200 กิโลเมตร และ β =90o ดังรูป 3.12 ข. (ในการ
วิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ การไมเขาคูของโพลาไรเซชันเกิดขึ้นเมื่อมุม
ระหวาง sφ  และ iφ  ซึ่งคํานวณมาจาก φ ′  และ β  มีคาเขาใกล 90o สวนการวิเคราะหโดย
อาศัยแบบจําลองการไมเขาคูของโพลาไรเซชันแสดงดวยมุม α  ที่มีคาเขาใกล 90o) อยางไรก็
ตามในกรณีที่ระยะ  ส่ือสารเทากับ 400 กิโลเมตร และ β =30o นี้คลื่น TE กระเจิงจะไม
หายไปหมดเหมือนกรณีการ-กระเจิงคลื่น TE ที่ระยะสื่อสารเทากับ 200 กิโลเมตร และ 
β =90o ทั้งนี้เนื่องจากยังมีองคประกอบที่เปนผลจากการเชื่อมโยง ( 12R  และ 21R  ในสมการ 
(3.35)) อยูดวยดังรูป 3.15 ซึ่งตางจากกรณี β =90o คลื่นจะตกกระทบตั้งฉากกับแกนของ
รอยทางเดิน ดังนั้นจึงไมมีองคประกอบเนื่องจาก การเชื่อมโยง 

ความสัมพันธระหวางมุม sφ  และ iφ  ที่ตําแหนงกระเจิงอื่นจะแปรไปตามมุม φ ′  และ 
β  ซึ่งอาจทําใหผลของการแปรคา β  ที่มีตอสัมประสิทธิ์การสะทอนจะตางไปจากกรณีที่
วิเคราะหที่สัมประสิทธิ์การสะทอนมีคานอยที่สุดเมื่อ β =30o ทั้งนี้เพราะแนวการวางตัวของรอย
ทางเดินที่ทําใหเกิดการไมเขาคูของโพลาไรเซชันที่เรขาคณิตนั้นๆ ตางกับเรขาคณิตในกรณีที่
วิเคราะหนั่นเอง 
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รูป 3.14 สัมประสิทธิ์การสะทอนสงูสุดเมือ่รอยทางเดินมีความหนาแนนอิเลก็ตรอนเชิงเสนและ 

แนวการวางตวัตางกัน สําหรับขายเชื่อมโยงทีม่ีระยะสื่อสาร 400 กิโลเมตร 
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รูป 3.15 องคประกอบของสมัประสิทธิก์ารสะทอนกรณีที ่

ระยะสื่อสารเทากับ 400 กิโลเมตร q =1013 e/m และ β =30o 
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3.3.2 ความยาวนานของสัญญาณ 
ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การสะทอนกับ ( )2ka  ดังรูป 3.11 และรูป 3.12 

แสดงใหเห็นวาความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจะมากขึ้นเมื่อ
ระยะ  สื่อสารหรือมุมกระเจิง φ ′  มีคามากขึ้น เมื่อวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความ
หนาแนน-ต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง จะเห็นไดวาความยาวนานของคลื่น
กระเจิงจะแปรตามคามุม φ ′  เพียงอยางเดียว โดยความยาวนานของคลื่นกระเจิงซึ่งมีคาตาม
นิยามในหนา 40 จะเพิ่มข้ึนตามคาปจจัย φ ′2sec  อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธี
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบแสดงใหเห็นวาความยาวนานของคลื่นกระเจิงกรณีที่แนวการวางตัว
ของรอยทางเดินขนานกับระนาบการแพรกระจาย ( β =0o) มีคามากกวากรณีที่แนวการวางตัว
ของรอยทางเดินตั้ง-ฉากกับระนาบการแพรกระจาย ( β =90o) ซึ่งหมายความวาความยาวนาน
ของคลื่นกระเจิงไมไดข้ึนอยูกับ φ ′  เพียงอยางเดียว แตจะขึ้นอยูกับแนวการวางตัวของรอย
ทางเดินหรือมุม β  ดวย ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบนี้สอดคลอง
กับผลการตรวจวัดสัญญาณและผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนน
สูงแบบดัดแปลงของ Manning (1959) ซึ่งเพิ่มผลของของการหักเหอันเนื่องมาจาก
อิเล็กตรอนที่อยูนอกรัศมีวิกฤต แบบ-จําลองความหนาแนนสูงแบบดัดแปลงของ Manning 
(1959) องการแปรคา β  ที่มีตอความยาว-นานของสัญญาณดวยการปรับคาปจจัย φ ′2sec  
เปน φ′bsec  โดยเลขดัชนี b  มีคาเทากับ 2 ในกรณีที่ β =0o  และจะลดลงเมื่อ β  มีคา
เพิ่มข้ึนจน b  มีคาเทากับ 0.3 เมื่อ β =90o อยางไรก็-ตามแบบจําลองแบบดัดแปลงของ 
Manning สามารถประยุกตใชสําหรับกรณีรอยทางเดินความ-หนาแนนสูงเทานั้น ผลของการ
แปรคา β  ที่มีตอความยาวนานของสัญญาณในกรณีรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา ไมมี
แบบจําลองใดนําเสนอไว 

กรณีที่วิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ ลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิง
ที่ไดแสดงใหเห็นวาไมมีขอบเขตที่ชัดเจนระหวางรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดิน
ความหนาแนนสูง  ดังนั้นการศึกษาผลของการแปรคามมุ φ ′  และ β  ที่มีตอความยาวนานของ
สัญญาณโดยอาศัยการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบจึงตองกําหนดนิยามของความยาวนานของ
สัญญาณกอน ในวิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดนิยามความยาวนานของสัญญาณในลักษณะ
เดียวกับนิยามความยาวนานของสัญญาณของรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา กลาวคือ ความ
ยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีคาเทากับเวลาหรือคา ( )2ka  ที่
สัญญาณลดระดับลงจนมีคาเปนรอยละ 37 (= ( )exp 1− ) ของระดับสัญญาณสูงสุด ผลศึกษา
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การเปลี่ยนแปลงความยาวนานของสัญญาณจะนําเสนอในลักษณะเดียวกับที่นําเสนอใน
แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงแบบดัดแปลงของ Manning กลาวคือ พิจารณาที่
คาปจจัย φ′bsec  โดยที่ผลของการแปรคา β  จะแสดงในรูปการแปรคาเลขดัชนี b  การหาคา
ปจจัยการเพิ่มความยาวนานของสัญญาณ φ′bsec  ทําไดโดยการเปรียบเทียบความยาวนานของ
สัญญาณกรณีเรขาคณิตแบบการกระเจิงไปขางหนาที่ตองการกับความยาวนานของสัญญาณ
กรณีเรขาคณิตแบบเรดารโดยความยาวนานของสัญญาณกรณีเรขาคณิตแบบเรดารเมื่อวิเคราะห
ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิง-คลื่นเต็มรูปแบบแสดงเปรียบเทียบกับกรณีที่วิเคราะหโดยอาศัย
แบบจําลองรอยทางเดินความ-หนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงในรูป 
3.16 ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นวา กรณีรอยทางเดินของดาวตกมีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน
มาก ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบทั้งกรณีคลื่น TM และคลื่น TE 
มีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง ขณะที่เมื่อความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมีคานอยผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ
กรณีคลื่น TM เทานั้นที่ใกลเคียงกับผล-การวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองความหนาแนนต่ํา 
สวนกรณีคลื่น TE แอมพลิจูดที่สูงขึ้นเนื่อง-จากผลของเรโซแนนซทําใหคาความยาวนานของ
สัญญาณตามนิยามมีคานอยกวากรณีคลื่น TM และกรณีวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนต่ํา 
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รูป 3.16 ความยาวนานของคลื่นกระเจงิเมื่อเรขาคณติของการกระเจิงเปนแบบเรดาร 

(ka)2
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คาปจจัย φ′bsec  สามารถหาไดโดยเปรียบเทียบความยาวนานของสัญญาณที่

เรขาคณิตของการกระเจิงไปขางหนาที่ตองการกับความยาวนานของสัญญาณกรณีเรดารที่แสดง
ดังรูป 3.16 โดยอาศัยความสัมพันธดังนี้ 
 

φττ ′= b
bwdfwd sec     (3.45) 

 
โดย fwdτ  และ bwdτ  คือความยาวนานของคลื่นกระเจิงกรณีที่เรขาคณิตของการกระเจิงเปน 

แบบการกระเจิงไปขางหนาและแบบเรดารตามลําดับ 
 

ในกรณีที่ระยะสื่อสารเทากับ 400 กิโลเมตรหรือมุม φ ′  เทากับ 64o เลขดัชนี b  ของ
คา-ปจจัย φ ′bsec  ที่ไดจากการวิเคราะหกรณีที่ β =0o และ 90o จะมีคาดังรูป 3.17 จาก
รูปจะเห็นไดวาผลการวิเคราะหทั้งกรณีคลื่น TM และคลื่น TE ที่ β =90o เลขดัชนี b  จะมี
คาเขาใกล 2 เมื่อ   ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดินมีคานอยและเลขดัชนี b  
จะมีคาลดลงเมื่อความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของรอยทางเดินมีคามากขึ้น โดยเลขดัชนี b  
กรณีคลื่น TE มีคานอยกวากรณีคลื่น TM เนื่องจากผลของเรโซแนนซทําใหคาความยาวนาน
ของสัญญาณตามนิยามในกรณีคลื่น TE มีคานอยกวากรณีคลื่น TM เมื่อ β =0o คลื่น
กระเจิงจะระยะเวลาปรากฏนานขึ้น อยางไรก็ตาม ผลการวิเคราะหหาเลขดัชนี b  ในกรณีคลื่น 
TM ที่กระเจิงจากรอยทางเดินที่มี ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนนอยจะมีคาต่ํากวากรณีที่ 
β =90o ทั้งนี้เปนเพราะที่ β =0o ผลของเรโซแนนซก็จะปรากฏในคลื่น TM ดวยเชนกัน  

ผลการวิเคราะหดังรูป 3.17 แสดงใหเห็นวาการใชคาปจจัย φ ′bsec  เพื่อแสดงการ
เพิ่มข้ึนของความยาวนานของสัญญาณจะเหมาะกับกรณี β =90o เทานั้น  ซึง่กรณดีงักลาวเปน
กรณีที่  ไมปรากฏเรโซแนนซในคลื่น TM เนื่องจากคลื่นตกกระทบตั้งฉากกับรอยทางเดิน 
ขณะที่กรณี β  คาอ่ืนๆ เลขดัชนี b  ที่วิเคราะหไดอาจมีคานอยกวากรณี β =90o แมวา
ระยะเวลาปรากฏจะมากกวากรณี β =90o ก็ตาม ดังนั้นคาปจจัยการเพิ่มข้ึนของความยาวนาน
ของสัญญาณจึงควรไดรับการปรับปรุงเพื่อใหสามารถแสดงผลที่สอดคลองกับระยะเวลาปรากฏ
สัญญาณมากขึ้น 
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รูป 3.17 เลขดัชนี b ของคาปจจัยการเพิ่มความยาวนานของสัญญาณ 

ที่ความหนาแนนอิเลก็ตรอนเชิงเสนคาตางๆ 
 

ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในบทนี้จะนําไปเปรียบเทียบกับ
ผลการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก เพื่อที่จะนําไปใชสรางแบบจําลอง
การแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกตอไป รายละเอียด
เกี่ยวกับการตรวจวัดสัญญาณทั้งหมดจะกลาวในบทที่ 4 ซ่ึงเปนบทถัดไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b 

q (e/m) 



 
บทที่ 4 

 
การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

 
การตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค 2 

ประการ ประการแรกเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก
และนําลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดไปเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหในบทที่ 3 
และประการที่ 2 เพื่อรวบรวมผลการตรวจวัดไวเปนขอมูลเชิงสถิติสําหรับการประยุกตใชตางๆ 
เชน  การสรางแบบจําลองการกระเจิงคลื่นวิทยุสําหรับประเทศไทย เปนตน ในการตรวจวัด
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก จําเปนที่จะตองสรางขายเชื่อมโยงการสื่อสารผาน
ดาวตกขึ้น ทั้งนี้เพราะยังไมเคยมีขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกในประเทศไทย ขายเชื่อมโยง
ที่ไดจัด-สรางขึ้นมีอยูดวยกันหลายขาย โดยมีสถานีที่กรุงเทพมหานคร เปนสถานีปลายทางหลัก 
และมีสถานีปลายทางอื่นๆ กระจายอยูในหลายจังหวัด แมวาจะมีสถานีปลายทางอยูในหลาย
จังหวัดแต-ดวยขอจํากัดทางดานอุปกรณ ทําใหรูปลักษณการรับสงสัญญาณมีเพียงแบบเดียว คอื 
การสื่อสารแบบจุดถึงจุดทางเดียว นอกจากขายเชื่อมโยงที่ไดจัดสรางขึ้นแลวยังไดมีการทดลองรับ
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจากสถานีวิทยุโทรทัศนที่ออกอากาศโดยใชความถี่
ในยานความถี่สูงมากแถบต่ําดวย รายละเอียดตางๆ ของขายเชื่อมโยงที่ใชในการตรวจวัดจะแยก
กลาวเปน 2 หัวขอคอื ในหัวขอแรกจะกลาวถึงขอมูลทั่วไปของขายเชื่อมโยง เชน ความถี่
ปฏิบัติการ พิกัดที่ตั้งของขายเชื่อมโยง เปนตน สวนอุปกรณ การติดตั้ง การปรับเทียบ และการ
วิเคราะหงบกําลังเบื้องตนจะแสดงในหัวขอที่ 2 สําหรับผลการตรวจวดัสัญญาณจะนําเสนอใน
หัวขอที่ 3 และ 4 โดยแยกนําเสนอใน 2 ลักษณะตามวัตถุประสงคของการตรวจวัด กลาวคือ 
ในหัวขอที่ 3 จะแสดงลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจากการ
ตรวจวัดเปรียบเทียบกับ ผลการวิเคราะหที่ไดจากบทที่ 3 สําหรับหัวขอที่ 4 จะนําเสนอสถิติท่ี
นาสนใจจากการตรวจวัดสัญญาณ รายละเอียดของแตละหัวขอมีดังนี้ 
 

4.1 ขายเชื่อมโยงที่ใชตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
ขายเชื่อมโยงที่ใชตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจัดสรางขึ้น

ทุกขายมีรูปลักษณ (configuration) การรับสงสัญญาณลักษณะเดียวคือ เปนการสื่อสาร
แบบจุดถึงจุดทางเดียว (simplex point-to-point communication) โดยมีสถานี
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ปลายทาง (terminal) สถานีหนึ่งทําหนาที่เปนสถานีสงและอีกสถานีเปนสถานีรับ ขายทุก
ขายที่จัดสรางขึ้นเองจะมีสถานีปลายทางหลักอยูในกรุงเทพมหานคร ที่คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ขณะที่อีกสถานีหนึ่งอยูในตางจังหวัด โดยปกติสถานีปลายทางใน
กรุงเทพมหานครจะถูกกําหนดใหเปนสถานีสงและสถานีปลายทางในตางจังหวัดเปนสถานีรับ 
ทั้งนี้เพราะระดับสัญญาณรบกวนนอย-กวาในกรุงเทพมหานคร เนื่องจากยานความถี่ที่เหมาะสม
สําหรับการใชงานขายเชื่อมโยงการสื่อ-สารผานดาวตกเปนยานความถี่ที่ไมไดรับอนุญาตใหใช
อยางเสรีในประเทศไทย ดังนั้นการตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตกดวยการ
ทดลองสงและรับคลื่นวิทยุโดยอาศัยขาย-เชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้นจึงตองขออนุญาตจาก
กรมไปรษณียโทรเลข ซึ่งเปนหนวยงานที่ดูแลรับผิด-ชอบการใชทรัพยากรความถี่วิทยุในประเทศ
ไทยในปจจุบัน สําหรับความถี่ที่ไดรับอนุญาตจาก กรมไปรษณียโทรเลขใหใชในการทดลอง
ตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีดวยกัน 5 ความถี่ ขอมูลความถี่และ
ขอกําหนดอื่นๆ เกี่ยวกับการอนุญาตใหใชความถี่วิทยุในการ-ทดลองตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิง
จากรอยทางเดินของดาวตก เชน ขนาดกําลังสง ความกวาง-แถบ (bandwidth) และ
ระยะเวลาที่ไดรับอนุญาต เปนตน แสดงในหนังสืออนุญาตจากกรม-ไปรษณียโทรเลข โดยสําเนา
หนังสืออนุญาตทุกฉบับไดรวบรวมไวในภาคผนวก ก. แลว 

ขายเชื่อมโยงที่ไดจัดสรางขึ้นมีอยูดวยกัน 8 ขาย ดังนี้ 
1. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อุดรธานี 
2. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร 
3. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ยะลา 
4. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – เชียงใหม 
5. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย (เชียงใหม) 
6. ขายเชื่อมโยงสงขลา - ฉะเชิงเทรา 
7. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช 
8. ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา 
ขายเชื่อมแตละขายจะมีขอมูลประจําขายที่แตกตางกันออกไป โดยขอมูลเหลานี้ไดแก 

พิกัดที่ตั้งสถานีสงและสถานีรับ ระยะสื่อสาร แนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง (วัดเปนมุมจาก
แนวเหนือ – ใตตามเข็มนาฬิกาโดยมีสถานีที่มีชื่อข้ึนกอนของขายเชื่อมโยงแตละขายเปนจุด
ศูนยกลาง) ความถี่ปฏิบัติการ กําลังสง โพลาไรเซชัน อัตราขยาย แบบรูปการแผพลังงาน และ
มุมเงยของสาย-อากาศสงและสายอากาศรับ ซึ่งขอมูลตางๆ ของขายเชื่อมโยงแตละขายมีดังนี้ 



 74

 
4.1.1 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อุดรธานี 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - อุดรธานีมีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.1 

กรุงเทพฯ

อุดรธานี

 
รูป 4.1 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - อุดรธาน ี
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 49.1 MHz 
 

ค. กําลังสง 80 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 21o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 21o 

 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – 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 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - ชุมพรมีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.2 

กรงุเทพฯ

ชุมพร

 
รูป 4.2 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - ชุมพร 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 49.1 MHz 
 

ค. กําลังสง 80 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 25o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 25o 

 
 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – 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 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ยะลา 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - ยะลามีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.3 

กรงุเทพฯ

ยะลา

 
รูป 4.3 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - ยะลา 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 49.1 MHz 
 

ค. กําลังสง 80 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 13o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 13o 

 
 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – 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 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – เชียงใหม 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - เชียงใหมมีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.4 

 

กรุงเทพฯ

เชียงใหม

 
รูป 4.4 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - เชียงใหม 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 49.1 MHz 
 

ค. กําลังสง 80 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 18o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 18o 

 
 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - 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 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย (เชียงใหม) 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย (เชียงใหม) มีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.5 

กรุงเทพฯ

อมกอย
(เชียงใหม)

 
รูป 4.5 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย (เชียงใหม) 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 49.1 MHz 
 

ค. กําลังสง 80 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 20o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 20o 

 
 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย 
                                 (เชียงใหม) 
1. พิกัดสถาน ี

กรุงเทพฯ : 13.7oN, 
100.5oE 
อมกอย : 17.8oN, 
98.4oE 

2. ระยะสื่อสาร 
510 กิโลเมตร 

3 แนวการวางตวั
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4.1.6 ขายเชื่อมโยงสงขลา - ฉะเชิงเทรา 
ขายเชื่อมโยงสงขลา – ฉะเชิงเทราเปนขายเชื่อมโยงเดียวที่รับสัญญาณที่สงมาจากสถานี

วิทยุโทรทัศน โดยสถานีสงเปนสถานีวิทยุโทรทัศนชอง 3 จังหวัดสงขลา ซึ่งออกอากาศโดยใช
สัญญาณชอง 2    ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงสงขลา - ฉะเชิงเทรามีดังนี้ 
 

ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตวัของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.6 
ฉะเชิงเทรา

สงขลา

 
รูป 4.6 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงสงขลา - ฉะเชิงเทรา 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 48.25 MHz 
 

ค. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 15o 

 
 
 
 
 
 
 

ขายเชื่อมโยงสงขลา - 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 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - นครศรีธรรมราชมีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.7 

กรงุเทพฯ

นครศรธีรรมราช

 
รูป 4.7 แผนที ่พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - นครศรีธรรมราช 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 45.55 MHz 
 

ค. กําลังสง 200 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 18o 
- สายอากาศรับตัวที่ 1 เปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 
dBi ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 18o 
- สายอากาศรับตัวที่ 2 เปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 
dBi ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวดิ่ง และมีมุมเงย 18o 

 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – 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 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา 
ขอมูลเบื้องตนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - นครราชสีมามีดังนี้ 

 
ก. แผนที่ พิกัด ระยะสื่อสาร และแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยง แสดงดังรูป 4.8 

นครราชสีมา

กรุงเทพฯ

 
รูป 4.8 แผนที ่พิกัด ระยะสือ่สาร และแนวการวางตัวของ 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - นครราชสีมา 
 

ข. ความถี่ปฏิบัติการ 45.55 MHz 
 

ค. กําลังสง 200 วัตต 
 

ง. สายอากาศและการติดตั้ง 
- สายอากาศสงเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 24o 
- สายอากาศรับเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ มีอัตราขยาย 7.4 dBi 
  ติดตั้งโดยใหโพลาไรเซชันอยูในแนวระดับ และมีมุมเงย 24o หรือ 90o 

 
 
 

ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา 
 
1. พิกัดสถาน ี

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

2. ระยะสื่อสาร 
220 กิโลเมตร 

3 แนวการวางตวั
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การทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยขายเชื่อมโยง
ที่กลาวมาทั้งหมดนั้นดําเนินการในวันเวลาตางกัน วันเวลาที่ทดลองตรวจวัดสัญญาณทั้งหมดสรุป
ไวในตาราง 4.1 
 

ตาราง 4.1 วันเวลาที่ตรวจวดัสัญญาณ 
ครั้งที่ ขายเชื่อมโยง วันเวลาที่ตรวจวัด

สัญญาณ 
1 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อุดรธานี กรกฎาคม 2542 
2 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร กันยายน 2542 
3 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร พฤศจิกายน 2542 
4 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร มกราคม 2543 
5 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ยะลา สิงหาคม 2543 
6 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ยะลา มกราคม 2544 
7 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – เชียงใหม กุมภาพันธ 2544 
8 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – อมกอย กุมภาพันธ 2544 
9 ขายเชื่อมโยงสงขลา – ฉะเชิงเทรา มีนาคม 2544 
10 ขายเชื่อมโยงสงขลา – ฉะเชิงเทรา สิงหาคม 2544 
11 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – 

นครศรีธรรมราช 
กันยายน 2544 

12 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – 
นครศรีธรรมราช 

ตุลาคม 2544 

13 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา มกราคม 2545 
14 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา กุมภาพันธ 2545 

 
การทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกใชอุปกรณชุดเดียวกัน

เกือบทั้งหมดในการทดลองทุกครั้ง รายการอุปกรณ การติดตั้ง และการปรับเทียบอุปกรณจะ
กลาวถึงในหัวขอถัดไป นอกจากนี้ในหัวขอดังกลาวจะแสดงการวิเคราะหงบกําลัง (power 
budget) เบื้องตนซึ่งเปนกรรมวธิีประเมินกําลังรับสัญญาณกอนที่จะจัดสรางขายเชื่อมโยงและ
ตรวจวัดสัญญาณไวดวย 
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4.2 อุปกรณ การปรับเทียบอุปกรณ และการวิเคราะหงบกําลังเบื้องตน 
อุปกรณที่ใชในขายเชื่อมโยงทุกขายเปนอุปกรณชุดเดียวกัน ยกเวนสายอากาศที่ใชใน

สถานีปลายทางตางจังหวัดจะสรางขึ้นเพื่อใชงานเฉพาะที่สถานีนั้นๆ อยางไรก็ตามสายอากาศ
ของสถานีปลายทางแตละสถานีสรางขึ้นโดยใชตนแบบเดียวกันจึงประมาณไดวาสายอากาศทุกตัว
มีลักษณะสมบัติเหมือนกันทําใหสามารถปรบัเทียบอุปกรณไดสะดวก รายละเอียดเกี่ยวกับการ
ติด-ตั้งอุปกรณและการปรับเทียบตลอดจนถึงการวิเคราะหงบกําลังเบื้องตนมีดังหัวขอตอไปนี้ 

 
4.2.1 ผังอุปกรณ 
อุปกรณที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกแบงเปน 

2 ภาคคือ อุปกรณภาคสงและอุปกรณภาครับ ผังอุปกรณและการทํางานของอุปกรณแตละภาค
เปนดังนี้ 

 
ก. อุปกรณภาคสง 
อุปกรณภาคสงประกอบดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณ วงจรมอดูเลตสัญญาณ เครื่องขยาย

สัญญาณ สายอากาศ และอปุกรณประกอบอื่นๆ เชนเครื่องจายแรงดันไฟฟากระแสตรง เปนตน 
การจัดวางชุดอุปกรณภาคสงมีลักษณะดังรูป 4.9 
 

สายอากาศ

V A V A

เคร่ืองจายแรงดัน12 V เคร่ืองจายแรงดัน 50 V

เครื่องกําเนิดสัญญาณ

วงจรสราง
มอดูเลต

คอมพวิเตอร

V A V A

วงจรขยายกําลังต่ํา วงจรขยายกําลังสูง วงจรปองกัน
การสะทอนกลับ

มิเตอร

สัญญาณ

 
รูป 4.9 ผังอปุกรณภาคสง 

 
เสนทางเดินของสัญญาณตามผังอุปกรณภาคสงเริ่มจากเครื่องกําเนิดสัญญาณซึ่งจาย

สัญญาณกําลัง 10 มิลลิวัตต (10 dBm) มาปอนวงจรขยายกําลังต่ํา  สัญญาณที่ออกจาก     
เครื่องกําเนิดสัญญาณเปนสัญญาณที่มอดูเลตสัญญาณเสียง 2 ความถี่แบบเอฟเอ็ม วงจรขยาย
กําลังต่ําจะขยายสัญญาณเปน 2 วัตตเพื่อปอนวงจรขยายกําลังสูงขนาด 200 วัตตตอไป 
สัญญาณขาออกจากวงจรขยายกําลังสูงจะผานวงจรปองกันการสะทอนกลับซึ่งจะวัดแรงดัน
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สะทอนกลับจากสายอากาศ ถาแรงดันมีคาเกินกวาที่กําหนดจะตัดแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรงทําให    วงจรขยายกําลังสูงหยุดทํางานอันเปนการปองกันไมใหวงจรขยายกําลังสูง
เสียหาย สัญญาณที่ออกจากวงจรขยายกําลังสูงจะผานมิเตอรวัดกําลังเพื่อวัดกําลังกอนที่จะจาย
ใหกับสายอากาศ   วัฏจักรทํางานของอุปกรณภาคสงกําหนดไวที่รอยละ 33 ทั้งนี้เพื่อไมใหความ
รอนสะสมที่วงจรขยายกําลังสูงมีมากจนเกินไปซึ่งอาจทําใหวงจรเสียหายได โดยจังหวะการทาํงาน
ของอุปกรณ ภาคสงจะเปนจังหวะสงสัญญาณ 1 นาทีสลับกับจังหวะพัก 2 นาที จังหวะการ
ทํางานนี้ควบคุมโดยคอมพิวเตอรซึ่งเชื่อมตอกับเครื่องกําเนิดสัญญาณผานทางสายเชื่อมอุปกรณ
ตอพวง (GPIB) 

ในการทดลองที่ใชกําลังสง 80 วัตต วงจรขยายกําลังสูงจะเปนคนละวงจรกับวงจรขยาย
กําลังสูง 200 วัตต โดยวงจรขนาด 80 วัตตตองการแรงดันขับเคลื่อน 12 โวลต และสามารถ
ทํางานไดอยางตอเนื่อง ดังน้ันจึงไมตองใชเครื่องจายแรงดัน 50 โวลตและคอมพิวเตอรควบคุม
จังหวะ  การทํางานของอุปกรณภาคสง ขอมูลของอุปกรณแตละตัวในภาคความถี่วิทยุของภาคสง
จะแสดงในภาคผนวก ข. 
 

ข. อุปกรณภาครับ 
อุปกรณภาครับประกอบดวยสายอากาศ วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา เครื่องรับ

สัญญาณ วงจรดีมอดูเลตสัญญาณ เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ กลองวีดิทัศน และเครื่องจาย
แรง-ดัน 12 โวลต การจัดวางชุดอุปกรณภาคสงมีลักษณะดังรูป 4.10 
 

สายอากาศ กลองวิดทีัศน

V A

เครื่องจายแรงดนั12 V

วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา

เคร่ืองรับสัญญาณ

วงจรดมีอดเูลต
เครื่องวิเคราะหแถบความถี่

 
รูป 4.10 ผังอุปกรณภาครับ 

 
สัญญาณที่เขามายังสายอากาศรับจะถูกขยายโดยวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําจากนั้น

สัญญาณสวนหนึ่งจะจายใหกับเครื่องรับสัญญาณและวงจรดีมอดูเลตสัญญาณ ขณะที่สัญญาณ
อีกสวนหนึ่งจะจายใหกับเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ เครื่องรับสัญญาณและวงจรดีมอดูเลตจะทํา
หนาที่ตรวจสอบวาสญัญาณที่รับไดเปนสัญญาณที่สงมาจากทางภาคสงหรือไม สําหรับลักษณะ
ของสัญญาณรับจะถูกบันทึกโดยใชกลองวีดิทัศน จากนั้นภาพสัญญาณรับจากกลองวดีทิศันจะถกู
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แปลงเปนภาพนิ่งเพื่อใชวิเคราะหลักษณะสมบัติของสัญญาณรับตอไป ขอมูลของอุปกรณแตละ
ตัวในภาคความถี่วิทยุของภาครับจะแสดงในภาคผนวก ข. 

การเปรียบเทียบลักษณะของสัญญาณรับที่ไดจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะหทาง
ทฤษฎีจําเปนตองทราบกําลังสัญญาณที่แผออกจากสายอากาศสงและกําลังรับสัญญาณที่
สายอากาศรับรับได แตเนื่องจากมิเตอรวัดกําลังที่ภาคสงและเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ที่ภาครับ
ไมไดแสดงกําลังสัญญาณ ณ จุดดังกลาวโดยตรง ดังนั้นจึงตองมีการชดเชยหรือหักลางกําลัง
สัญญาณที่ถูกลดทอนลงเพราะการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (insertion loss) หรือ
เพิ่มข้ึนเนื่องจากวงจรขยายกําลัง โดยการปรับเทยีบอุปกรณซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 
 

4.2.2 การปรับเทียบอุปกรณ 
การปรับเทียบอุปกรณทั้งภาคสงและภาครับมีรายละเอียดดังนี้ 

 
ก. การปรับเทียบอุปกรณภาคสง 
มิเตอรวัดกําลังสัญญาณสงอยู ณ ตําแหนงขาออกของวงจรปองกันการสะทอนกลับดังรูป 

4.9 ดังนั้นการปรับเทียบอุปกรณภาคสงจึงมีเพียงการชดเชยการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของ
สายสงและการสะทอนกลับเนื่องจากความไมเปนอุดมคติของสายอากาศดังแผนผังรูป 4.11 
 

สายอากาศมิเตอร สายสง
PO PL

PA
PT

PT     =     PO   -   PL   -   PA            (dB)  
รูป 4.11 ผังการปรับเทียบอปุกรณภาคสง 

 
OP , LP , AP  และ TP  ในรูป 4.11 หมายถึงกําลังที่อานไดจากมิเตอรวัดกําลัง กําลัง

สูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของสายสง กําลังสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับของสายอากาศ 
และกําลังสัญญาณที่แผออกจากสายอากาศสงตามลําดับ สําหรับกําลังสูญเสียเนื่องจากการ
สะทอนกลับของสายอากาศจะคํานวณมาจากคาการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนซึ่งแสดงในรูป
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รอยละของกําลังสัญญาณที่จายใหกับสายอากาศ โดยคาการสูญเสียนี้คํานวณมาจากอัตราสวน
คลื่นนิ่งของแรงดัน (voltage standing wave ratio : VSWR) อีกทอดหนึ่ง 
 

ข. การปรับเทียบอุปกรณภาครับ 
กําลังรับที่อานไดเปนกําลังรับสัญญาณที่ขาเขาของเครื่องวิเคราะหแถบความถี่ การหา

กําลังสัญญาณที่สายอากาศรับรับไดจึงตองชดเชยการสูญเสียในสายสงและตัวแบงกําลัง
สัญญาณ รวมถึงการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับของสายอากาศและการไมเขาคูจากการตอ
ขนาน ผังการปรับเทียบอุปกรณแสดงดังรูป 4.12 
 

สายสง

เครื่องวิเคราะหแถบความถี่

สายอากาศ

PR

PL

วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา

GLN

A

PS

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

PA

PC

PM

 
รูป 4.12 ผังการปรับเทยีบอุปกรณภาครับ 

 
SP , LP , AP , MP , CP ,G  และ RP  ในรูป 4.12 หมายถึงกําลังที่อานไดจากเครื่อง

วิเคราะหแถบความถี่ กําลังสูญเสียในสายสง กําลังสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับของ
สายอากาศ กําลังสูญเสียเนื่องจากการสะทอนจากการตอขนาน กําลังสูญเสียของตัวแบงกําลัง
สัญญาณและหัวตออ่ืนๆ อัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา และกําลังรับที่
สายอากาศรับรับได ตามลําดับ 

ประโยชนอีกประการหนึ่งของการปรับเทียบอุปกรณนอกเหนือจากการหากําลังสัญญาณ
ที่แผออกจากสายอากาศสงและกําลังที่สายอากาศรับรับไดแลวก็คือการประมาณกําลังรับที่ขาเขา
ของเครื่องวิเคราะหแถบความถี่เพื่อใชในการตัดสินใจเลือกสถานที่ตั้งสถานีรับสัญญาณ การ
ประมาณกําลังรับสามารถทําไดโดยอาศัยวิเคราะหงบกําลังเบื้องตนดังนี้ 
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4.2.3 การวิเคราะหงบกําลังเบื้องตน 
ปจจัยหลักในการเลือกสถานีรับสัญญาณอยูที่กําลังรับจะตองมีคามากกวากําลัง

สัญญาณรบกวนไมนอยกวาคาอัตราสวนกําลังสัญญาณตอกําลังสัญญาณรบกวน (SNR) ที่
กําหนดไว โดยกําลังสัญญาณรบกวนจําเปนที่จะตองไดขอมูลจากสถานที่จริง ขณะที่กําลังรับ
สัญญาณประมาณจากการวิเคราะหงบกําลังเบื้องตนดังนี้ 

พิจารณาขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาวตกวาเปนระบบเรดารทวิสถิต (bistatic 
radar) ที่มีรอยทางเดินของดาวตกเปนตัวกระเจิง (scatterer) กําลังสัญญาณที่สายอากาศ
รับรับไดจึงสามารถหาไดโดยอาศัยสมการเรดารดังนี้ 
 

( )
σ
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λ

223
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4 RT

RTT
R RR

GGPP =      (4.1) 

 
โดยที่ TP , RP , TG , RG , TR  และ RR  คือกําลังที่สายอากาศสง กําลังที่สายอากาศรับ 

อัตราขยายของสายอากาศสง อัตราขยายของสายอากาศรับตามลําดับ ระยะทางจาก 
ตัวกระเจิงมายังสายอากาศสงและสายอากาศรับตามลําดับ 
λ  คือความยาวคลื่นปฏิบัติการ 

และ σ  คือภาคตัดขวางเรดารทวิสถิต (bistatic radar cross section) ของรอย
ทางเดิน 

ภาคตัดขวางเรดารทวิสถิตของรอยทางเดินสําหรับความถี่ปฏิบัติการในยานที่ใชในการ- 
ทดลองตรวจวัดนี้มีคาอยูระหวาง 31.4 – 57.0 dB โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 51.4 dB 

 
กําลังสัญญาณรับที่คํานวณไดตามสมการ (4.1) จะนําไปใชหากําลังที่เครื่องวิเคราะห 

แถบความถี่ตามกรรมวิธีการปรับเทียบอุปกรณในหัวขอท่ีผานมา คากําลังสัญญาณรบกวนที่วัด
จากสถานที่จริง ประกอบกับคากําลังที่เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ที่คํานวณได และความไวของ
เครื่องวิเคราะหแถบความถี่จะเปนขอมูลที่ใชในการตัดสินใจวาสถานที่นั้นสามารถใชเปนสถานีรับ
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกไดหรือไม 
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4.3 ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจาก 
     การตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห 
ผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดย

อาศัยการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในบทที่ 3 จะถูกเปรียบเทียบกับสัญญาณที่บันทึกไดจาก
การตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงตางๆ เพื่อตรวจสอบกรรมวิธีวิเคราะห และแบบจําลองทางกายภาพ
ที่ใชวาสามารถใหผลการวิเคราะหไดใกลเคียงกับลักษณะของสัญญาณจริงเพียงใด การเปรียบ-
เทียบลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจากการตรวจวัดกับ 
ผลการวิเคราะหจะตองแปลงภาพสัญญาณที่บันทึกดวยกลองวีดิทัศนเปนขอมูลเชิงเลขในรูปแบบ
ที่สามารถเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะห กรรมวิธีการแปลงเพื่อที่จะสามารถนําขอมูล
มาเปรียบเทียบกันไดจะกลาวถึงในหัวขอ 4.3.1 ขณะที่ผลเปรียบเทียบสัญญาณจะนําเสนอใน   
หัวขอ 4.3.2 
 

4.3.1 กรรมวิธีเปรียบเทียบขอมูลจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะห 
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาว

ตกกับสัญญาณรับเพื่อดูวาผลการวิเคราะหมีความใกลเคียงกับสัญญาณรับจริงเพียงใด ทําโดย
การหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณทั้งสอง โดยการเปรียบเทียบจะตองแปลงภาพของ
สัญญาณรับที่บันทึกดวยกลองวีดิทัศนเปนขอมูลเชิงเลข ซึ่งกรรมวิธีการแปลงดังกลาวแสดงเปน
ข้ันตอนดังรูป 4.13 
 

 
 1. ทําเปนภาพนิ่ง       2. แบงสัญญาณ        3. แปลงเปนขอมูล          4. 
เปรียบเทียบกับ 

         เปนชวงสั้นๆ            เชิงเลข               ผ ล
การวิเคราะห 
รูป 4.13 แผนผังการแปลงภาพสัญญาณวดีิทัศนเปนขอมูลเชิงเลข 

 
การแปลงภาพที่บันทึกดวยกลองวีดิทัศนเปนขอมูลเชิงเลขทําโดยตอสัญญาณจากกลอง  

วีดิทัศนเขากับเครื่องคอมพิวเตอร แลวใชโปรแกรมจับภาพวีดิทัศนแปลงใหเปนภาพนิ่ง จากนั้นจะ
แบงรูปสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจากภาพนิ่งที่ไดเปนชวงเวลาสั้นๆ แลว
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บันทึกเวลาและแอมพลิจูดของสัญญาณทุกชวง ขอมูลแอมพลิจูดที่บันทึกจะนําไปปรับเทียบตาม
กรรมวิธีปรับเทียบอุปกรณที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมา ซึ่งขอมูลกําลังสัญญาณชุดสุดทายนี้จะเปน
ขอมูลที่ใชเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ โดยผลการวิเคราะหดังกลาวจะตอง
แปลงจากสัมประสิทธิ์การสะทอนใหอยูในรูปกําลังสญัญาณโดยอาศัยพารามิเตอรตางๆ ของขาย-
เชื่อมโยงที่ใชในการทดลองตรวจวัด เชน กําลังสง อัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศ
รับ เปนตน ขอมูลในรูปกําลังสัญญาณทั้งจากการตรวจวัดและการวิเคราะหจะถูกนํามา
เปรียบเทียบกันเพื่อหาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธดังที่กลาวขางตน ลักษณะสัญญาณที่ไดจากการ
ตรวจวัดแตละ-รูปจะถูกเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหที่แปรเปลี่ยนคาปจจัยตางๆ หลายชุด 
เพื่อหาผลการ-วิเคราะหที่ใกลเคียงกับลักษณะสัญญาณจริงมากที่สุด โดยคาปจจัยที่แปรเปลี่ยน
ไดแตละชุดประกอบดวยมุมกระเจงิ (φ ′) แนวการวางตัวของรอยทางเดิน ( β ) และความ
หนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน (q ) อยางไรก็ตามมุมกระเจิงของขายเชื่อมโยงแตละขายจะถูก
กําหนดใหคงที่ โดยอาศัยขอสมมติที่วาตําแหนงกระเจิงเกิดขึ้นที่บริเวณกึ่งกลางระหวาง
สายอากาศสงและสายอากาศรับและอยูสูงจากพื้นโลก 95 กิโลเมตร ขอสมมติดังกลาวเปนขอ
สมมติที่สอดคลองกับการทดลอง เนื่องจากในการทดลองกําหนดใหแนวเล็งของสายอากาศสงและ
สายอากาศรับช้ีไปยังบริเวณดังกลาว ผลเปรียบเทียบระหวางลักษณะคลื่นวิทยุที่ไดจากการ
ตรวจวัดกับผลการวิเคราะหที่ใกล-เคียงกับผลการตรวจวัดมากที่สุดแสดงในหัวขอถัดไป 
 

4.3.2 ผลการเปรียบเทียบขอมูลจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะห 
การเปรียบเทียบระหวางลักษณะสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ไดจาก

การตรวจวัดกับผลการวิเคราะหไมสามารถทําไดโดยตรงเนื่องจากไมทราบคาปจจัยของการ
กระเจิงสัญญาณจริงหลายประการ เชน มุมกระเจิงซึ่งเกี่ยวของกับระยะสื่อสารและตําแหนง
กระเจิง    แนวการวางตัวของรอยทางเดิน และสัมประสิทธิ์การแพรของรอยทางเดิน เปนตน 
อยาง-ไรก็ตามการแปรคาปจจัยโดยอาศัยขอสมมติที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมาประกอบกับ
กําหนดคา ปจจัย บางคาใหเปนคาคงตัวใหผลการวิเคราะหที่ใกลเคียงกับลักษณะสัญญาณที่ได
จากการ-ตรวจวัดจํานวนหนึ่ง (สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหและสัญญาณที่ได
จากการ-ตรวจวัดมากกวา 0.8) ขณะที่สัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดอีกจํานวนหนึ่งมีลักษณะ
ไมใกลเคียงกับผลการวิเคราะหใดๆ ลักษณะสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดเมื่อเปรียบเทียบกับผล
การ-วิเคราะหสามารถแบงไดเปน 6 กลุม โดยตัวอยางทั้ง 6 กลุมที่ไดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ 
– ชุมพรเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหมีดังนี้ 
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ก. สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําปกติ 
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําแบบปกติจะมีลักษณะดังรูป 4.14 

กลาวคือ สัญญาณจะมีแอมพลิจูดสูงสุดเกือบจะทันทีที่รอยทางเดินกอตัวขึ้น หลังจากที่สัญญาณ
มีแอมพลิจุดสูงสุดแลวสัญญาณจะลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลซึ่งเห็นเปนเสนตรงบนแกนที่เปนมา
ตราสวนแบบลอการิทึม คาปจจัยตางๆ ที่ใชในการคํานวณแสดงประกอบไวในรูป โดยคาปจจัยใน
แถวบนอันไดแก แบบแผนของคลื่น มุมกระเจิง (φ ′ ) แนวการวางตัวของรอยทางเดิน( β ) และ
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน (q ) เปนคาปจจัยที่ถือเปนตัวแปรในการวิเคราะห ขณะที่      
คาปจจัยในแถวลางคือ สัมประสิทธิ์การแพร (D ) และรัศมีเร่ิมตนของรอยทางเดิน ( or ) กําหนด
เปนคาคงที่โดยในการวิเคราะหกําหนดให D  = 6 m2/s และ or  = 0 m 
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calculation : TM, phi' = 64o, beta = 90o, q=7x1013 e/m
                   D = 6 m2/s, ro = 0 m                 

 
รูป 4.14 ตัวอยางสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิความหนาแนนต่ําปกต ิ

 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางตัวอยางสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดและผลการ-

วิเคราะหเปรียบเทียบดังรูป 4.14 มีคาเทากับ 0.93 โดยทั่วไปขอแตกตางระหวางสัญญาณที่
ไดจากการตรวจวัดและผลการวิเคราะหจะอยูที่ชวงเริ่มตนของการกระเจิง โดยแอมพลิจูดของ
สัญญาณจริงจะเพิ่มถึงจุดสูงสุดชากวาผลการวิเคราะห ดังนั้นถาพิจารณาเฉพาะชวงการลดลง
แบบเอ็กซโพ-เนนเชียลจะพบวาสามารถหาผลการวิเคราะหไดใกลเคียงกับสัญญาณจริงมาก ดัง
กรณีตัวอยางรูป 4.14 ที่คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเฉพาะชวงที่สัญญาณลดลงแบบเอ็กซโพเนน
เชียลเทากับ 0.995 
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ข. สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําที่มีแอมพลิจูดเริ่มตนสูงเปนพิเศษ 
สัญญาณที่มีลักษณะคลายสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําบาง

สัญญาณมีแอมพลิจูดในชวงเริ่มตนของการกระเจิงสูงเปนพิเศษจากนั้นสัญญาณจะลดระดับลง
อยางรวดเร็วกอนที่จะลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียลจนกระทั่งจางหายไปดังรูป 4.15 
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calculation : TE, phi' = 64o, beta = 0o, q = 5x1013 e/m
                   D = 6 m2/s, ro = 0 m

 
รูป 4.15 ตัวอยางสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิความหนาแนนต่ํา 

ที่มีแอมพลจิูดเริ่มตนสูงเปนพิเศษ 
 

แอมพลิจูดที่เพิ่มสูงขึ้นนี้เปนผลจากเรโซแนนซในชวงเร่ิมตนของการกระเจิง สัญญาณที่
กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําโดยทั่วไปมีผลของเรโซแนนซปรากฏรวมอยูดวย แต
ลักษณะดังกลาวไมชัดเจนเทาตัวอยางสัญญาณรูป 4.15 ซึ่งพบไดนอยครั้งมาก ทั้งนี้เพราะผล
ของเรโซแนนซที่มีตอลักษณะสมบัติของสัญญาณรับจะเดนชัดในกรณีคลื่นที่ตกกระทบรอย
ทางเดินของดาวตกไมมีองคประกอบของคลื่น TM ที่ตกกระทบในลักษณะตั้งฉากกับรอยทางเดิน 
โดยที่รอยทางเดินตองมีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนนอยมากๆ ดวย แมวาสัญญาณที่กระเจงิ
จากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําที่เห็นปรากฏการณเรโซแนนซอยางชัดเจนจะมีอยูนอย แต
สัญญาณที่มีลักษณะดังกลาวจะสามารถหาผลการวิเคราะหที่ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไดสูง
มาก ดังกรณีตัวอยางรูป 4.15 ที่คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัด
และผล-การวิเคราะหเทากับ 0.99 
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ค. สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงปกติ 
สัญญาณรับที่มีแอมพลิจูดสูงขึ้นจะมีแนวโนมของลักษณะการเพิ่มระดับสัญญาณอยาง

รวดเร็วในชวงแรก สัญญาณจะไมลดระดับลงอยางทันทีทันใดแตจะเพิ่มในอัตราที่ชาลงจนถึง
ระดับสูงสุด จากนั้นสัญญาณจึงจะลดระดับลงดังรูป 4.16 สัญญาณที่มีลักษณะดังกลาวขางตน
เปนสัญญาณที่สอดคลองกับผลการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทาง-
เดินความหนาแนนสูง 
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calculation : TE, phi' = 64o, beta = 0o, q = 2x1014 e/m
                   D = 6 m2/s, ro = 0 m

 
รูป 4.16 ตัวอยางสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิความหนาแนนสูงปกติ 

 
โดยทั่วไปสัญญาณขนาดใหญหรือสัญญาณที่มีแอมพลิจูดมากจะมีอัตราการลดระดับ

สัญญาณชากวาสัญญาณขนาดเล็กหรือสัญญาณที่มีแอมพลิจูดนอย (สําหรับขายเชื่อมโยง
กรุงเทพฯ – ชุมพร คาเฉลี่ยของความชันเมื่อแสดงสัญญาณบนแกนที่ใชมาตราสวนลอการิทึมกรณี
สัญญาณที่มีแอมพลิจูดนอยกวา –117 dBm เทากับ –23 dB/s ขณะที่สัญญาณที่มีแอมพลิจูด
มากกวา –117 dBm เทากับ –15 dB/s) ผลดังกลาวสอดคลองกับผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธี
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในหัวขอ 3.3 ซึ่งแสดงใหเห็นวาคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
ของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนอยูในยานการเปลี่ยนผานจะมีลักษณะการลด
ระดับสัญญาณแบบเอ็กซโพเนนเชียลเชนเดียวกับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนา-
แนนต่ําแตมีอัตราการลดระดับสัญญาณชากวา ซึ่งลักษณะเชนนี้จะไมปรากฏเมื่อวิเคราะหดวย
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แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่อัตรา
การลดระดับสัญญาณขึ้นอยูกับขนาดของมุมกระเจิง (φ ′ ) แตเพียงอยางเดียว 

สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงโดยทั่วไปจะสามารถหาผลการ-
วิเคราะหที่ใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธไดไมสูงเทากับสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความ-
หนาแนนต่ํา ทั้งนี้เพราะสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงจะมีการแกวงของ
สัญญาณมากขึ้นเนื่องจากสัญญาณมีความยาวนานนานขึ้น คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง
สัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะหสําหรับกรณีตัวอยางรูป 4.16 เทากับ 0.89 และ
เมื่อพิจารณาที่แนวโนมการเพิ่มและลดระดับสัญญาณจะพบวาผลการวิเคราะหจะแตกตางกับ
สัญญาณจริงมากที่สุดในชวงเริ่มตนการกระเจิงมากที่สุดเชนเดียวกับสัญญาณที่กระเจิงจากรอย-
ทางเดินความหนาแนนต่ํา 
 

ง. สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่มีชวงการเพิ่มสัญญาณนาน 
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงจํานวนหนึ่งมีชวงการเพิ่มระดับ

สัญญาณนานและมีอัตราการลดระดับสัญญาณที่ชาทําใหสัญญาณมีลักษณะคลายรูป
สามเหลี่ยมดังแสดงในรูป 4.17 
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calculation : TM, phi' = 64o, beta = 90o, q = 1015 e/m
                   D = 6 m2/s, ro = 0 m

 
รูป 4.17 ตัวอยางสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิความหนาแนนสูง 

ที่มีชวงการเพิม่สัญญาณนาน 
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สัญญาณที่มีลักษณะดังกลาวนาจะเปนสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตกทีม่ี
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมาก แตขณะเดียวกันการกระเจิงเกิดในลักษณะที่ตางจากขอ
สมมติมากเชนกัน เชน ตําแหนงกระเจิงอยูหางจากบริเวณกึ่งกลางระหวางสถานีสงและสถานีรับ
ซึ่งเปนบริเวณแนวเล็งของสายอากาศทําใหอัตราขยายนอยกวาที่ควรจะเปน เปนตน สําหรับคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดและผลการวิเคราะหสําหรับกรณี  
ตัวอยางรูป 4.17 นี้เทากับ 0.92 
 

จ. สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่มีการแกวงของสัญญาณ 
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนสูงขึ้น

จะมีความยาวนานมากขึ้นดวย โดยสัญญาณที่มีความยาวนานมากๆ ทุกสัญญาณมีลักษณะไม
เรียบเหมือนกับลักษณะสัญญาณที่ไดจากการวิเคราะหซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจากความแปรปรวน
ของอิเล็กตรอนของบรรยากาศชั้นบนทําใหการแพรของอิเล็กตรอนของรอยทางเดินมีลักษณะ
ผิดปกติจนสงผลใหรอยทางเดินของดาวตกโดยเฉพาะรอยทางเดินที่มีขนาดใหญหรือมีความ
ยาวนานมากๆ มีรูปทรงไมเปนทรงกระบอกตรง สัญญาณที่กระเจิงมายังสายอากาศรับจะเกิดการ
แกวงเนื่องจากคลื่นหลายวิถี ดังรูป 4.18  สําหรับขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรพบวา
สัญญาณที่มีความยาวนานมากกวา 2.0 วินาทีมีลักษณะการแกวงเนื่องจากคลื่นหลายวิถีทั้งสิ้น 
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รูป 4.18 ตัวอยางสัญญาณที่กระเจงิจากรอยทางเดนิความหนาแนนสูง 

ที่มีการแกวงของสัญญาณ 
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ฉ. สัญญาณที่มีลักษณะไมเหมือนกับลักษณะของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดิน 
    ความหนาแนนต่ําหรือรอยทางเดินความหนาแนนสูง 
สัญญาณรับอีกลักษณะหนึ่งมีรูปรางไมเหมือนกับลักษณะของสัญญาณที่กระเจิงจาก 

รอยทางเดินความหนาแนนต่ําหรือรอยทางเดินความหนาแนนสูง ลักษณะของสัญญาณรับดัง-
กลาวมีหลากหลาย ตัวอยางของสัญญาณรับที่จัดอยูในกลุมนี้แสดงดังรูป 4.19 
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รูป 4.19 ตัวอยางสัญญาณที่มีลักษณะไมเหมือนกับลักษณะของสญัญาณ 
ที่กระเจงิจากรอยทางเดินความหนาแนนต่าํหรือรอยทางเดินความหนาแนนสงู 

 
สาเหตุที่ทําใหลักษณะของสัญญาณที่ไมเหมือนกับทั้งสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดิน

ความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูงตางจากผลการวิเคราะหมากไมเปนที่ทราบ
แนชัด แตเชื่อวานาจะเกิดจากรูปทรงของรอยทางเดินหรือการกระจายความหนาแนนอิเล็กตรอน
ของรอยทางเดินมีลักษณะตางจากแบบจําลองที่ใชวิเคราะหมาก เมื่อพิจารณาเฉพาะความยาว-
นานของสัญญาณในกลุมนี้พบวา สัญญาณดังกลาวเกือบทั้งหมดมีความยาวนานมากกวา 0.2 
วินาทีซึ่งเปนคาเฉลี่ยของความยาวนานของสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา 
(ขอมูลเกี่ยวกับความยาวนานของสัญญาณแสดงในหัวขอถัดไป) ดังนั้นจึงอาจประมาณไดวา
สัญญาณในกลุมนี้เปนสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงทั้งหมด 
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การพิจารณาลักษณะของสัญญาณที่ไดจากการตรวจวัดโดยการเปรียบเทียบกับผลการ-
วิเคราะหและแบงลักษณะสัญญาณเปน 6 ประเภทดังที่กลาวมานั้นเปนการพิจารณาสัญญาณใน
เชิงคุณภาพเทานั้นสําหรับการพิจารณาในเชิงปริมาณหรือพิจารณาในรูปสถิติตางๆ จะกลาวถึงใน
หัวขอตอไปซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

4.4 สถิติการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
สถิติการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่กลาวถึงในหัวขอนี้มีทั้ง

สถิติระยะสั้นในรูปของการกระจายแอมพลิจูดและความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอย
ทางเดินของดาวตก และสถิติระยะยาวในรูปของการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันและการ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ขอมูลสถิติทุกรูปแบบที่จะนําเสนอยกเวนการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล
จะเปน ขอมูลที่ไดจากการขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรซึ่งเปนขอมูลหลักที่ใชประกอบการสราง
แบบ-จําลอง ขณะที่สถิติการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลจําเปนตองใชขอมูลจากทุกขายเชื่อมโยง 
สถิติทั้ง 4 รูปแบบแยกแสดงดังหัวขอตอไปนี้ 
 

4.4.1 การกระจายแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
ลักษณะการกระจายแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก

แสดงในรูปความนาจะเปนที่จะพบคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินมีแอมพลิจูดมากกวาคาที่
กําหนดดังรูป 4.20 โดยขอมูลดังรูป 4.20 นี้เปนขอมูลเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองตรวจวัดโดย
อาศัยขายเชื่อมโยงกรุงเทพ – ชมุพร 
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รูป 4.20 การแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นวทิยทุีก่ระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตก 
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จากขอสมมติที่ใชในการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
ของดาวตกประกอบกับการกําหนดใหคาปจจัยบางประการที่ใชในการวิเคราะหเปนคาคงที่ ทําให
แอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นกระเจิงขึ้นอยูกับความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนเพียงอยางเดียว ซึ่ง
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนนี้ข้ึนอยูกับมวลเริ่มตนของเทหวัตถุดาวตก ดังนั้นลักษณะการ-
กระจายแอมพลิจูดสูงสุดของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจึงสามารถหาไดจาก
ลักษณะการกระจายมวลของเทหวัตถุดาวตกที่กลาวถึงในหัวขอ 2.3.2 การกระจายแอมพลิจูด
ของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

( ) acPPP −=> 00Prob      (4.2) 
 
โดยที่ ( )0Prob pp >  หมายถึงความนาจะเปนที่คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

มีแอมพลิจูดสูงสุดมากกวา 0p  
และ c  และ a  เปนคาคงที่ใดๆ 
 

เนื่องจากผลการตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกและผลการ-
วิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบที่กลาวในบทที่ 3 แสดงใหเห็นวาคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหที่ใชแบบจําลองรอย-
ทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงเมื่อความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนมีคาต่ํามากและสูงมากตามลําดับ ดังนั้นเมื่ออาศัยแบบจําลองรอยทางเดิน
ความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงมาชวยวิเคราะหจะไดวา คาคงที่ 
a  จะมีคาระหวาง   0.5 - 2 โดย a  มีคาเทากับ 0.5 เมื่อมีแตคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอย
ทางเดินความหนาแนนต่ําแตเพียงอยางเดียวและ a  จะมีคามากขึ้นเมื่อมีคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนมากขึ้นจน a  มีคาเปน 2 เมื่อมีแตคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินความ-หนาแนนสูง 

เสนประในรูป 4.20 เปนเสนโคงเขารูป (fitted curve) ของกลุมจุดขอมูลจากการ
ตรวจวัดที่สอดคลองกับสมการ (4.2) โดยคา a  ที่คํานวณไดมีคาเทากับ 1.5 แสดงใหเห็นวา
มีจํานวนคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนสูงอยูมากซึ่งสอดคลองกับผลการ
คํานวณอัตราสวนจํานวนรอยทางเดินความหนาแนนสูงตอจํานวนรอยทางเดินความหนาแนนต่ําที่
ใกลเคียงกับ 1 โดยการแบงประเภทรอยทางเดินนั้นอาศัยนิยามที่ 2 ซึ่งกลาวถึงในหัวขอ 3.1.4 
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4.4.2 การแจกแจงความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
การแจกแจงความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกแสดงใน

ลักษณะเดียวกับการกระจายแอมพลิจูดสูงสุด กลาวคือ แสดงในรูปของความนาจะเปนที่
คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีความยาวนานมากกวาคาที่กําหนด ลักษณะการ
แจกแจงดังกลาวแสดงดังรูป 4.21 
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รูป 4.21 การแจกแจงความยาวนานของคลื่นวทิยุทีก่ระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

 
นิยามความยาวนานที่ใชในการหาลักษณะการแจกแจงความยาวนานที่ไดจากการตรวจ-

วัดนี้เปนนิยามที่ใชในระบบสื่อสารซึ่งใหความหมายของความยาวนานวาเปนเวลาที่ระดับ
สัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกมีคาสูงกวาระดับจุดเริ่มเปลี่ยนซึ่งคาจุดเริ่มเปลี่ยน
ที่ใชในขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - ชุมพรกําหนดไวที่ –123 dBm (สูงกวาระดับสัญญาณรบกวน
ปกติ 2 dB) เมื่อวิเคราะหหาการแจกแจงความยาวนานในลักษณะเดียวกับการวิเคราะหหาการ
แจกแจงแอมพลิจูดสูงสุด พบวาการแจกแจงความยาวนานของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน
ของ  ดาวตกสามารถแสดงไดดวยสมการ 
 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=>

τ
0

0 expProb attt     (4.3) 
 

โดยที่ ( )0Prob tt >  หมายถึงความนาจะเปนที่คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
มีความยาวนานมากกวา 0t  
τ  เปนเวลาที่รอยทางเดินมีแอมพลิจูดเปนรอยละ 37 ของแอมพลิจูดสูง 

และ a  เปนคาคงที่ใดๆ 
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เสนประในรูป 4.21 เปนเสนโคงเขารูปของกลุมจุดขอมูลจากการตรวจวัดที่สอดคลอง
กับสมการ (4.3) โดยคา a  ที่คํานวณไดมีคาเทากับ 1.3 ซึ่งใกลเคียงกับคา a  ที่ไดจากเสน
โคงเขารูปการกระจายแอมพลิจูดสูงสุดในหัวขอที่ผานมา 
 

4.4.3 การเปลี่ยนแปลงอัตราการรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
         ในรอบ 1 วัน 
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติระยะยาวทั้งในสวนการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันที่จะกลาวถึงใน

หัวขอนี้และการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่จะกลาวถึงในหัวขอถัดไปจะแสดงในรูปคาเฉลี่ยอัตรา
การมาถึง (arrival rate) ของรอยทางเดินของดาวตกที่เปนประโยชนตอการกระเจิงคลื่นวิทยุ        
ซึ่งจํานวนรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอการกระเจิงคลื่นวิทยุก็คือจํานวนครั้งที่สถานีรับสามารถ
รับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกไดนั่นเอง คาเฉลี่ยอัตราการมาถงึนีจ้งึมคีาเทากบั
จํานวนครั้งที่สถานีรับสามารถรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกไดในหนึ่งหนวย
เวลา โดยหนวยเวลาที่ใชในการแสดงอัตราการมาถึงนี้คือนาที เนื่องจากอัตราการรับคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ขนาดกําลังสง ระดับจุด
เร่ิม-เปลี่ยนที่ภาครับ ระยะสื่อสาร เปนตน การแสดงอัตราการมาถึงจึงตองบงบอกคาปจจัย
เหลานี้กํากับไวดวย 

นอกเหนือจากคาปจจยัตางๆ ที่เกี่ยวกับระบบสื่อสารแลว พิกัดละติจูดของขายเชื่อมโยง
นับเปนปจจัยสําคัญที่จะมีผลตออัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอการกระเจิง
คลื่นวิทยุ ทั้งนี้เพราะการกระจายความหนาแนนของเทหวัตถุดาวตกไมไดมีลักษณะคงตัวตลอด
แนวจากขั้วโลกเหนือถึงขั้วโลกใต ดังนั้นจึงตองบงบอกพิกัดละติจูดของขายเชื่อมโยงไวดวยเชนกัน 
โดยทั่วไปพิกัดละติจูดอาจบงบอกเปนบริเวณโดยถือวาการกระจายความหนาแนนของเทหวัตถุ
ดาวตกมีลักษณะคงตัวในบริเวณละติจูดแคบๆ สําหรับประเทศไทยอาจถือไดวาการแจกแจง  
ความหนาแนนของเทหวัตถุดาวตกทั่วทุกภูมิภาคของประเทศมีลักษณะคงตัวสําหรับบริเวณ
ละติจูดต่ํา ทั้งนี้เพราะภูมิภาคทุกภูมิภาคของประเทศไทยอยูในซีกโลกเหนือระหวางเสนศูนยสูตร
และเสน Tropic of Cancer ซึ่งถือวาเปนบริเวณละติจูดต่ําและมีระยะสื่อสารไกลที่สุดใน
แนวเหนือ – ใตนอยกวา 2,000 กิโลเมตร 

อัตราการมาถึงของรอยทางเดินของดาวตกที่เปนประโยชนตอการกระเจิงคลื่นวิทยุในรอบ 
1 วันโดยอาศัยขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรแสดงดังรูป 4.22 
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รูป 4.22 อัตราการมาถึงของรอยทางเดนิทีท่ําใหคลื่นวิทยทุี่กระเจิงจากรอยทางเดิน 
มีระดับมากกวา –123 dBm ในรอบ 1 วันของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร 

 
ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรเปนขายเชื่อมโยงที่ใชกําลังสงต่ําเปนเหตุใหอัตราการ

มาถึงของรอยทางเดินมีคานอย โดยคาที่คํานวณไดนอยกวา 1 รอยทางเดินตอนาที นอกจากนี้
ผลการ-ตรวจวัดยังแสดงใหเห็นวาในชวง 16 – 17 นาฬิกาเปนชวงที่อัตราการมาถึงมีคาต่ํามาก 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะความยาวนานดังกลาวเปนชวงที่ระดับสัญญาณรบกวนที่ภาครับมีคาสูง
ใกลเคียงกับระดับจุดเริ่มเปลี่ยน ทําใหไมสามารถแยกสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาว
ตกออกจากสัญญาณรบกวนได อยางไรก็ตามการนําคาอัตราการมาถึงของรอยทางเดินไปใชงาน
จะใชคาที่ไดจากเสนโคงเขารูปของกลุมจุดขอมูลซ่ึงแสดงเปนเสนประในรูป 4.22 เมื่อพิจารณา
จากเสนโคงเขา-รูปนี้จะเห็นไดวาอัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอการกระเจิง
คลื่นวิทยุในรอบ 1 วันมีลักษณะคลายรูปสัญญาณไซนโดยมีคาสูงที่สุดที่เวลาประมาณ 3 
นาฬิกาซึ่งเลื่อนขึ้นจากคาที่กลาวในหัวขอ 2.4.1 เปนเวลา 3 ชั่วโมงและมีคาต่ําที่สุดที่เวลา
ประมาณ 15 นาฬิกาซึ่งเลื่อนขึ้นจากคาที่กลาวในหัวขอ 2.4.1 เปนเวลา 3 ชั่วโมงเชนกัน 
สาเหตุที่ทําใหการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันตางไปจากทฤษฎี 3 ชั่วโมงนาจะเปนเพราะลักษณะ
การกระจายทิศทางที่เทหวัตถุดาวตกพุงเขาสูโลกสัมพัทธกับแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงทําให
อัตราการพุงเขามีลักษณะดังรูป 4.22 ขณะที่ทฤษฎีที่กลาวถึงในหัวขอ 2.4.1 พิจารณาเฉพาะ
จํานวนเทหวัตถุดาวตกที่พุงเขาสูโลกเมื่อประมาณวาการกระจายความหนาแนนของเทหวัตถุดาว
ตกมีลักษณะคงตวั โดยไมคํานึงถึงความ-สามาถของการกระเจิงคลื่นวิทยุของเทหวัตถุเหลานั้น 
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4.4.4 การเปลี่ยนแปลงอัตราการรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
         ตามฤดูกาล 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอการกระเจิงคลื่นวิทยุ

ตามฤดูกาลแสดงดังรูป 4.23 โดยขอมูลที่ใชในรูปเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจากขาย
เชื่อมโยงหลายขาย ซึ่งมีปจจัยตางๆ เชน ระยะสื่อสารและกําลังสง ตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนตอง
ปรับเทียบขอมูลเหลานี้ใหอยูภายใตคาปจจัยฐานเดียวกันกอน คาปจจัยฐานที่ใชปรับเทียบขอมูล
คือคา-ปจจัยตางๆ ของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร แมวาจะใชขอมูลการตรวจวัดจากขาย
เชื่อมโยงหลายขายในการแสดงการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลแลวก็ตาม แตขอมูลที่มีอยูทั้งหมดก็
ยังไมครบรอบ 1 ป ดังนั้นอัตราการมาถึงในเดือนที่ไมมีขอมูลจากการตรวจวัดจึงประมาณโดย
อาศัยเสนโคงเขารูปของกลุมจุดขอมูลที่มีอยู อัตราการมาถึงที่ไดจากการตรวจวัดและเสนโคง
เขารูปมีลักษณะดังนี้ 
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รูป 4.23 การเปลี่ยนแปลงอัตราการมาถงึของรอยทางเดินทีท่ําใหคลื่นวทิยทุี่กระเจงิ 
จากรอยทางเดินมีระดับมากกวา –123 dBm ณ เวลา 0 นาฬกิา ในรอบ 1 ป 

สําหรับขายเชือ่มโยงที่มีระยะสื่อสาร 400 กิโลเมตร 
 

ขอมูลเชิงสถิติทั้ง 4 รูปแบบที่แสดงในหัวขอนี้จะใชเปนขอมูลฐานในการทํานายลักษณะ
สมบัติเชิงสถิติของการตรวจวัดคลื่นกระเจิงจากขายเชื่อมโยงที่ใชในการทดสอบแบบจําลอง 
ขณะที่ลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดี่ยวนั้นจะวิเคราะหดวย
กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ รายละเอียดใน
เร่ืองนี้จะกลาวในบทถัดไป 
 



 
บทที่ 5 

 
แบบจําลองการแพรกระจายคลืน่วิทยุที่การกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 

 
ผลเปรียบเทียบระหวางลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก

ที่ไดจากการตรวจวัดกับผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา การศึกษาลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ดวยกรรมวิธี
วเิคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบสามารถแสดงลักษณะสมบัติการกระเจิงไดใกลเคียงกับผลการตรวจ-
วัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจริง โดยเฉพาะรอยทางเดินที่มีความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนอยูในบริเวณการเปลี่ยนผาน ขณะที่แบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา
และแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูงไมสามารถใหผลการวิเคราะหที่ใกลเคียงได แบบ-
จําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ และกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ ประกอบกับขอมูลเชิงสถิติ
จึงเหมาะที่จะประกอบกันเปนแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของ
ดาวตกที่สามารถแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในยาน
พิกัดละติจูดที่เปนแหลงขอมูลเชิงสถิตินั้นได ในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองที่ไดจากการวิเคราะห
เชิงทฤษฎีโดยอาศัยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในบทที่ 3 และผลการตรวจวัดที่กลาวถึง
ในบทที่ 4 โดยขอบเขตและลักษณะของแบบจําลอง กรรมวิธีพัฒนาแบบจําลองและตัว
แบบจําลอง การทดสอบแบบจําลอง และการประยุกตใชแบบจําลองจะแยกกลาวเปนหัวขอดังนี้ 
 

5.1 ขอบเขต และลักษณะของแบบจําลอง 
แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่ประกอบขึ้น

จากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของการกระเจิงและขอมูลการตรวจวัดมีพื้นฐานมาจากขอสมมติที่
ใชในการวิเคราะห กลาวคือสมมติใหคาปจจัยบางประการเปนคาคงตัว ดังนั้นปจจัยหลักที่มีผลตอ
ลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงจึงมีเพียงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน แบบแผนของคลื่น 
และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน การสมมติในลักษณะดังกลาวอาจทําใหการแปลความหมาย
จากลักษณะของคลื่นกระเจิงในงานประยุกตที่ตองทราบลักษณะสมบัติที่แทจริงเชน การศึกษา
ทิศทางและความเร็วในการเคลื่อนที่เขาสูโลกของดาวตก หรือการศึกษาอื่นๆ ในเชิงดาราศาสตร
เกี่ยวกับดาวตก เกิดความผิดพลาดได อยางไรก็ตามขอสมมตินี้ไมนาจะมีผลตอลักษณะสมบัติที่
จําเปนในการวิเคราะหสมรรถนะของขายเชื่อมโยงที่ใชประโยชนในเชิงการสื่อสารขอมูล แมวา
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กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบที่ใชรวมกับแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ จะสามารถ
แสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกไดในทุกลักษณะหากทราบ
คาปจจัยทุกตัว แตจากขอสมมติที่ใชทําใหตองจํากัดขอบเขตและลักษณะของแบบจําลองที่
ประกอบขึ้นจากการวิเคราะหลักษณะสมบัติคลื่นกระเจิงและขอมูลการตรวจวัดไวดังนี้ 
 

5.1.1 ขอบเขตของแบบจําลอง 
พิจารณาจากขอจํากัดของอุปกรณที่ใชในการทดลองตรวจวัดและขอสมมติที่ใชวิเคราะห 

ขอบเขตของแบบจําลองจึงถูกจํากัดไวดังนี้ 
 

1. ขอมูลการตรวจวัดที่ใชในแบบจําลองเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจากขายเชือ่มโยง
หลายขายในเวลาที่ตางกัน โดยขายเชื่อมโยงแตละขายมีลักษณะสมบัติพื้นฐาน เชน 
ระยะสื่อสารและแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงตางกันดวย ลักษณะสมบัติเชิงสถิติ
ระยะยาวที่ใชในแบบจําลองจึงไดมาจากการปรับเทียบขอมูลเหลานี้โดยอาศัยแนวคิด
จากแบบจําลองเชิงสัดสวน (Weitzen, 1986) ซึ่งไมไดคํานึงถึงผลของแนวการ
วางตัวของขายเชื่อมโยงตอตําแหนงปรากฏและแนวการวางตัวของรอยทางเดินของ
ดาวตก ดังนั้นแบบจําลองที่ไดจากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงและ
ขอมูลจากการตรวจวัดนี้จึงเปนแบบจําลองสําหรับขายเชื่อมโยงการสื่อสารผานดาว
ตกที่อยูในซีกโลกเหนือ บริเวณละติจูดต่ํา โดยไมไดคํานึงถึงแนวการวางตัวของขาย
เชื่อมโยง  แมวาแนวการวางตัวนี้จะมีผลตอตําแหนงปรากฏและแนวการวางตัวของ
รอยทางเดินของดาวตกดังที่กลาวในขางตนแลวก็ตาม 

2. คาปจจัยบางประการเชน สัมประสิทธิ์การแพรและพิกัดของตําแหนงกระเจิงซึ่งจะเปน
ตัวที่กําหนดคามุมกระเจิง เปนตน เปนปริมาณที่ไมทราบคาที่แนนอน การวิเคราะห
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกจึงอาศัยขอสมมติ
ในการกําหนดคาปจจัยดังกลาว ดังนั้นแบบจําลองที่ไดจากการวิเคราะหลักษณะ
สมบัติของคลื่นกระเจิงและขอมูลจากการตรวจวัดนี้จึงไมเหมาะกับการประยุกตใช
ความสามารถในการกระเจิงคลื่นวิทยุของรอยทางเดินของดาวตกบางประการที่ตอง
อาศัยการแปลความหมายจากลักษณะของคลื่นกระเจิง เชน การคํานวณยอนกลับ
เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์การแพรสําหรับใชวิเคราะหความหนาแนนอิเล็กตรอนของ
บรรยากาศชั้นบน เปนตน เพราะอาจเกิดความผิดพลาดในการแปลความหมายได 
อยางไรก็ตามแบบจําลองดังกลาวสามารถใชทํานายลักษณะสมบัติบางประการใน
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เชิงการสื่อสารขอมูลได เชน ลักษณะการแจกแจงความยาวนานของคลื่นกระเจิง 
เปนตน 

 
5.1.2 ลักษณะของแบบจําลอง 
แบบจําลองที่ไดจากการวิเคราะหลักษณะสมบัติคลื่นกระเจิงและขอมูลจากการตรวจวัดนี้

มีวัตถุประสงคเพื่อใชเปนแบบจําลองที่สามารถแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกในยานละติจูดต่ําตลอดชวงเวลาในรอบ 1 ป ดังนั้นแบบจําลองจึง
ประกอบดวย 2 สวนดังนี้ 
 

ก. แบบจําลองลักษณะสมบัตขิองคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
    รอยเดียว 
แบบจําลองลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวนี้

เปนแบบจําลองที่แสดงกําลังรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก แบบจําลองนี้ขยาย
มาจากการวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงดวยแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ที่ใช
รวมกับกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ โดยพิจารณาปจจัยตางๆ เกี่ยวกับระบบส่ือสาร เชน 
อัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศรับ กําลังสง เปนตน รวมดวย ความสัมพันธระหวาง
กําลังรับของคลื่นกระเจิงและสัมประสิทธิ์การสะทอนที่ไดจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบที่
กลาวในบทที่ 3 จะแสดงในหัวขอถัดไป 

จุดเดนของแบบจําลองนี้อยูที่ความตอเนื่องในการวิเคราะหลักษณะสมบัติคลื่นกระเจิงที่
ไมขึ้นกับความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน ทําใหสามารถแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนอยูในยานการเปลี่ยนผาน
ไดดีกวาการวิเคราะหโดยใชแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดนิ
ความหนาแนนสูงซึ่งที่ไมมีความตอเนื่องในการวิเคราะหไมวาจะใชเกณฑใดในการกําหนด
ขอบเขตระหวางแบบจําลองทั้งสอง ผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะหสมรรถนะของระบบสื่อ-
สารผานดาวตก (Dheerasak Anantakul and Chatchai 
Waiyapattanakorn, 2000) แสดงใหเห็นวาลักษณะของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอย
ทางเดินและประโยชนตอชองสัญญาณ  ไมไดมาจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําตามที่นิยมใช
ในการวิเคราะห เปนเหตุผลที่ชวยเสริมใหแบบจําลองที่ไดจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบมี
ความสําคัญมากยิ่งขึ้น 
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ข. แบบจําลองลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
แบบจําลองลักษณะสมบัติเชิงสถิตินี้เปนแบบจําลองที่แสดงลักษณะสมบัติเชิงสถิติของ

คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกของขายเชื่อมโยงใดๆ ที่อยูในซีกโลกเหนือ บริเวณ
ละติจูดต่ํา แบบจําลองนี้อาศัยขอมูลลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนของ
ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร ณ เดือนพฤศจิกายน เวลา 0.00 – 1.00 นาฬิกาเปนขอมูลอางอิง 
การหาลักษณะสมบัติเชิงสถิติของขายเชื่อมโยงใดๆ ที่เดือนและเวลาตางๆ ทําโดยการปรับเทียบ
คาปจจัยของระบบสื่อสาร ประกอบกับการปรับเทียบอัตราการมาถึงไปยังเดือนและเวลาที่ตองการ 
ดังนั้นแบบจําลองเชิงสถิตินี้จึงอาศัยแนวคิดในลักษณะเดียวกับแบบจําลองเชิงสัดสวน แตการหา
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติอ่ืนๆ อาศัยลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนแทนที่จะ
เปนลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดเหมือนดังแบบจําลองอื่นที่สมมติใหลักษณะสมบัติเชิงเดี่ยว
เปนแบบผลการวเิคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําทั้งหมด โดยไมคํานึงถึงคา
ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน 

กรรมวิธีสรางแบบจําลองและตัวแบบทั้ง 2 สวนตามลักษณะที่กลาวมานั้น มีรายละเอียด
ดังนี้ 
 

5.2 กรรมวิธีสรางแบบจําลองและแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่กระเจิง 
     จากรอยทางเดินของดาวตกในยานละติจูดตํ่า 
แบบจําลองลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยทุี่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในเชิงเดี่ยว

อาศัยพื้นฐานจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ สวนแบบจําลองในเชิงสถิติอาศัยพื้นฐานจาก
การปรับเทียบคาปจจัยตางๆ กับขอมูลอางอิง รายละเอียดเกี่ยวกับแบบจําลองทั้งสองสวนแยก
แสดงตามหัวขอดังนี้ 

 
5.2.1 แบบจําลองลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดนิของดาวตก 
         รอยเดียว 
แบบจําลองลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว

เปนแบบจําลองที่แสดงกําลังรับคลื่นกระเจิงโดยพิจารณาคาปจจัยตางๆ ของระบบสื่อสารไวดวย 
แบบจําลองนี้อาศัยความสัมพันธระหวางกําลังรับและสัมประสิทธิ์การสะทอนที่วิเคราะหโดยใช
แบบจําลองรอยทางเดนิเปนชั้นๆ ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในบทที่ 3 ซึ่งแสดงได
ดวยชุดสมการตอไปนี้ 
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กําลังรับคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวแสดงไดดวยสมการ 
(4.1) ซึ่งนํามาแสดงใหมดังนี้ 
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โดยที่ TP , RP , TG , RG , TR  และ RR  คือกําลังที่สายอากาศสง กําลังที่สายอากาศรับ 

อัตราขยายของสายอากาศสง อัตราขยายของสายอากาศรับตามลําดับ ระยะทางจาก 
ตัวกระเจิงมายังสายอากาศสงและสายอากาศรับตามลําดับ 
λ  คือความยาวคลื่นปฏิบัติการ 

และ σ  คือภาคตัดขวางเรดารทวิสถิต (bistatic radar cross section) ของรอย
ทางเดิน 

ซึ่งมีความสัมพันธกับสนามกระเจิงและสนามตกกระทบดังนี้ (Balanis, 1989) 
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=      (5.2) 

 
เมื่อ sE  และ iE  คือสนามกระเจิงและสนามตกกระทบตามลําดับ โดยสนามทั้งสองมี

ความสัมพันธกับสัมประสิทธิ์การสะทอน g  ดังสมการ 
 

g
kRE

E

R
i

s

π
2

=      (5.3) 

 
โดยสัมประสิทธิ์การสะทอน g  เปนผลที่ไดจากดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ

ดังที่กลาวในบทที่ 3 และมีคาดังสมการ (3.43) 
 

ผลการวิเคราะหที่ใชเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดคลื่นกระเจิงจากขายเชื่อมโยงทดสอบ
ที่กลาวถึงในหัวขอ 4.3.2 ไดมาจากความสัมพันธตามชุดสมการขางตน แมวาแบบจําลองนี้จะมี 
จุดเดนในเรื่องความตอเนื่องในการวิเคราะหและใหผลการวิเคราะหใกลเคียงกับลักษณะของคลื่น
กระเจิงที่รับไดมากกวาการวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและแบบ-
จําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง แตแบบจําลองนี้ใชเวลาคํานวณนานกวามาก อยางไรก็ตาม
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จุดดอยนี้สามารถชดเชยไดดวยการคํานวณสัมประสิทธิ์การสะทอนตามสมการ (3.43) ไว
ลวงหนาและเก็บเปนฐานขอมูลไว เนื่องจากสมการดังกลาวนั้นแสดงความสัมพันธระหวาง
สัมประสิทธิ์การสะทอนและเวลาในรูป ( )2ka  จึงทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่คํานวณไดเปน
อิสระ ไมข้ึนกับความถี่ปฏิบัติการและคาปจจัยอื่นๆ ของระบบสื่อสาร 
 

5.2.2 แบบจําลองลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดิน 
         ของดาวตกในยานละติจูดต่ํา 
แบบจําลองเชิงสถิตินี้เปนแบบจําลองที่แสดงลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคลื่นวิทยุที่

กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกในบริเวณละติจูดต่ําโดยอาศัยขอสมมติวาลักษณะสมบัติเชิง
สถิติระยะสั้นในรูปการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนไมเปลี่ยนแปลงไมวาจะพิจารณา
ในเวลาและเดือนใด โดยลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอเิล็กตรอนเชิงเสนที่ใชเปนขอมูล  
อางอิงนี้ไดมาจากขอมูลชุดเดียวกับที่ใชวิเคราะหหาลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดและ
ลักษณะการแจกแจงความยาวนานที่กลาวในหัวขอ 4.4.1 และ 4.4.2 ตามลําดับ ขณะที่
อัตรา  การมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขายเชื่อมโยงคํานวณโดยปรบัเทียบกับอัตรา
การมาถึงอางอิง (reference arrival rate) ซึ่งเปนอัตราการมาถึงในเวลา 0.00 – 
1.00 นาฬิกาเดือนพฤศจิกายนของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร คาปจจัยที่ใชปรับเทียบมี 3 
ประการคือ คาปจจัยขายเชื่อมโยง (link factor) คาปจจัยเวลา (time factor) และคา
ปจจัยเดือน (month factor) อัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขาย
เชื่อมโยงที่พิจารณาในเดือนและเวลาที่สนใจแสดงดวยสมการดังนี้ 
 

MTLARAR R ×××=     (5.4) 
 
โดยที่ AR  และ RAR  เปนอัตราการมาถึงที่พิจารณาและอัตราการมาถึงอางอิงตามลําดับ 
และ L , T  และ M  เปนคาปจจัยขายเชื่อมโยง คาปจจัยเวลา และคาปจจัยเดือนตามลําดับ 
 

จากอัตราการมาถึงรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขายเชื่อมโยงที่พิจารณาในเดือนและ
เวลาที่สนใจ และลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนที่ได สามารถนําไปใชหา
ลักษณะสมบัติอ่ืนๆ ที่ตองการเชน ลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดได ตามแผนภาพกรรมวิธี
สรางแบบจําลองเชิงสถิติดังรูป 5.1 
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อัตราการเขามาของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอ
ขายเชื่อมโยงที่พิจารณาในเดือนและเวลาที่สนใจ

คาปจจัยเดือน
(month factor)

คาปจจัยเวลา
(time factor)

อัตราการเขามา
อางอิง

(reference
arrival rate)

คาปจจัย
ขายเชื่อมโยง
(link factor)

ลักษณะการแจกแจง
อิเล็กตรอนเชิงเสน
จากขอมูลฐาน

ลักษณะสมบัติเชิงสถิติที่ตองการ เชน
ลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูด
ในเดือนและเวลาที่พิจารณา

 
 

รูป 5.1 กรรมวิธีสรางแบบจําลองเชงิสถติิ 
 

รายละเอียดเกี่ยวกับคาปจจัยทั้ง 3 ประการที่แสดงในแบบจําลองมีดังนี้ 
คาปจจัยขายเชื่อมโยงเปนคาที่ปรับเทียบคาปจจัยตางๆ ของระบบสื่อสารเชนกําลังสง

อัตราขยายของสายอากาศสงและสายอากาศรับ จากขายเชื่อมโยงอางอิงมาสูขายเชื่อมโยงที่
พิจารณา โดยคาปจจัยขายเชื่อมโยงมีคาดังนี้ 
 

33

33

RfTGGP
RfTGGPL

RRTT

RRTT

′′′
′′′

=     (5.5) 

 
โดยที่ TP , TG , RG , RT , f  และ R  หมายถึง กําลังสง อัตราขยายของสายอากาศสง 

อัตราขยายของสายอากาศรับ ระดับกําลังต่ําสุดที่ภาครับสามารถรับได ความถี่
ปฏิบัติการ 

และระยะจากสายอากาศถึงตําแหนงกระเจิง (จุดกึ่งกลางระหวางสายอากาศสงและ 
สายอากาศรับที่ระดับความสูงเหนือพื้นโลก 95 กิโลเมตร) ตามลําดับ เครื่องหมาย “ ’ 
” บนคาปจจัยแตละตัวแสดงวาคาปจจัยนั้นเปนคาปจจัยของขายเชื่อมโยงอางอิง 
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คาปจจัยเวลาและคาปจจัยเดือนเปนคาที่ไดจากเสนโคงเขารูปของรูป 4.22 และรูป 4.23 
แสดงสรุปไวในตาราง 5.1 และตาราง 5.2 ตามลําดับ โดยจํานวนขอมูลทั้งหมดที่ใชแสดง    การ
เปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันดังรูป 4.22 มีมากกวา 200 ตัวอยางขอมูล ขณะที่ขอมูลทั้งหมดที่ใช
แสดงการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลดังรูป 4.23 มีมากกวา 160 ตัวอยางขอมูล 

ตาราง 5.1 คาปจจัยเวลา 
เวลา คาปจจัยเวลา (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 คาปจจัยเดือน 
เวลา คาปจจัยเดือน (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 

 
 

คาปจจัยเวลาและคาปจจัยเดือนตามตาราง 5.1 และ 5.2 เปนคาที่คํานวณจากขอมูล  
การตรวจวัดในงานวิจัยนี้เทานั้น คาดังกลาวจึงอาจเปลี่ยนแปลงไดเมื่อมีการตรวจวัดเพิ่มข้ึน 

แบบจําลองลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกทั้งในสวน
แบบจําลองเชิงเดี่ยวและแบบจําลองเชิงสถิติที่ได สามารถใชเปนแบบจําลองสําหรับยานละติจูด
ต่ํา (ซีกโลกเหนือ) ไดเนื่องจากลักษณะของคลื่นกระเจิงที่วิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองรอย
ทางเดินเปนชั้นๆ ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบมีความใกลเคียงกับลักษณะคลื่น
กระเจิงที่รับไดจากการตรวจวัด และลักษณะสมบัติเชิงสถิติที่ใชเปนขอมูลอางอิงก็เปนขอมูลที่ได
จากการตรวจวัดในประเทศไทยซึ่งมีพื้นที่ทั้งประเทศอยูในซีกโลกเหนือ ยานละติจูดต่ํา เพื่อที่จะ
ทดสอบสมรรถนะของแบบจําลองทั้งสองสวนจําเปนตองมีการทดสอบการใชงานแบบจําลอง 
รายละเอียดของ     การทดสอบแบบจําลองกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 

5.3 การทดสอบแบบจําลอง 
การทดสอบแบบจําลองในสวนแบบจําลองเชิงเดี่ยวหรือแบบจําลองลักษณะสมบัติของ

คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวกระทําโดยเปรียบเทียบลักษณะของคลื่น
กระเจิงที่ไดจากการวิเคราะหกับคลื่นกระเจิงที่ไดจากการตรวจวัด เชนเดียวกับการเปรียบเทียบ
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ระหวางผลการวิเคราะหและผลจากการตรวจวัดที่แสดงในหัวขอ 4.3.2 สวนการทดสอบแบบ-
จําลองเชิงสถิติจะทําโดยเปรียบเทียบอัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขายเชื่อม-
โยงในรอบ 1 วันที่ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยสมการ (5.4) และ (5.5) ประกอบกับคา
ปจจัยเวลาและคาปจจัยเดือนที่แสดงในตาราง 5.1 และ 5.2 กับสถิติที่ไดจากการตรวจวัด โดย
การตรวจวัดครั้งที่นาํมาใชทดสอบแบบจําลองคือการตรวจวัดครั้งที่ 11 (การตรวจวัดโดยใชขาย
เชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช เดือนกันยายน 2544) และครั้งที่ 14 (การตรวจวัดโดย
ใชขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา เดือนกุมภาพันธ 2545) ตามตาราง 4.1   การ
ตรวจวัดทั้ง 2 คร้ังดังกลาวนี้เปนครั้งที่ไมไดนําผลการตรวจวัดมารวมกับผลการตรวจวัดครั้งอื่นๆ 
เพื่อหาคาปจจัยเดือน ทั้งนี้เพราะมีผลการตรวจวัดในเดือนดังกลาวแลว 

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากแบบจําลองและผลการตรวจวัดในสวนแบบจําลอง
ลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวไดผลในลักษณะเดียว-
กันกับการเปรียบเทียบระหวางผลการวิเคราะหและผลการตรวจวัดที่แสดงในหัวขอ 4.3.2 
กลาวคือสามารถหาผลการวิเคราะหที่ใหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางผลการวิเคราะหและผล
การตรวจ-วัดที่จําแนกโดยการสังเกตไดวาเปนคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนน
ต่ําและรอย-ทางเดินความหนาแนนสูงที่ไมมีการแกวง (คลื่นวิทยุในกลุม ก. – ง. ตามหัวขอ 
4.3.2) ไดมากกวา 0.8 ทั้งสองขาย  จึงไมแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมในที่นี้ ขณะที่ผลการ
ทดสอบแบบจําลองเชิงสถิติแยกแสดงตามขายเชื่อมโยงที่ใชทดสอบดังนี้ 
 

5.3.1 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช เดือนกันยายน 2544 
การทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยขายเชื่อมโยง

กรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช ในเดือนกันยายน พ.ศ. 2544 ดําเนินการในระหวางวันที่ 22 – 
24 โดยแบงการทดลองเปน 2 ชวง คือ เวลา 2.00 – 8.00 นาฬิกา และ 14.00 – 
20.00 นาฬิกา สถิติในรูปของคาเฉล่ียของอัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอ
ขายเชื่อมโยงจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองเชิงสถิติแสดง
ดังรูป 5.2 สัมประสิทธิ์สห-สัมพันธระหวางขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดและผลการวิเคราะห
เฉพาะในชวงที่มีขอมูลการตรวจวัดมีคาเทากับ 0.95 แมวาผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงจะมี
ไมครบ 24 ชั่วโมง แตจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธที่คํานวณไดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองเชิง
สถิติดังสมการ (5.4) และ (5.5) สามารถแสดงลักษณะสมบัติเชิงสถิติไดใกลเคียงกับผลการ
ตรวจวัด 
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รูป 5.2 อัตราการมาถงึของรอยทางเดนิที่ทาํใหคลืน่วทิยทุี่กระเจงิจากรอยทางเดิน 

มีระดับมากกวา –123 dBm ในรอบ 1 วันของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราชดังรูป 5.2 
กับผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงอางอิง (ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร) ดังรูป 4.22 จะ
เห็นไดวา อัตราการมาถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนตอขายเชื่อมโยงมีคาสูงกวาคาที่ไดจาก
แบบ-จําลองเปนพิเศษที่เวลาประมาณ 3.00 – 5.00 นาฬิกาใกลเคียงกันทั้งสองขาย จากการ
ตรวจสอบกําหนดการเกิดฝนดาวตก ไมพบวามีฝนดาวตกในวันและเวลาดังกลาว อัตราการมาถึง
ที่สูงเปน-พิเศษนี้จึงอาจเปนลักษณะสมบัติตามธรรมชาติของการกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอย
ทางเดินของดาว-ตก สาเหตุประการหนึ่งที่อาจเปนไดของลักษณะสมบัตินี้คือ ดาวตกอาจพุงเขาสู
โลกดวยทิศทางที่เหมาะสมตอการกระเจิงคลื่นวิทยุมากที่สุดในเวลาดังกลาว รายละเอียดในเรือ่งนี้
จําเปนตองศึกษาตอไปในอนาคต 
 

5.3.2 ขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา เดือนกุมภาพันธ 2545 
การทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกโดยอาศัยขายเชื่อมโยง

กรุงเทพฯ – นครราชสีมา ในเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2545 ดําเนินการในระหวางวันที่ 12 – 
14 โดยแบงการทดลองเปน 3 ชวง คือ เวลา 0.00 –4.00 นาฬิกา 8.00 – 12.00 
นาฬิกา และ 19.00 – 23.00 นาฬิกา คาเฉลี่ยของอัตราการมาถึงของรอยทางเดินท่ีเปน
ประโยชนตอขายเชื่อมโยงจากการตรวจวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลอง
เชิงสถิติแสดงดังรูป 5.3 ผลคํานวณสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางขอมูลที่ไดจากการตรวจวัด
และผลการวิเคราะหเฉพาะในชวงที่มีขอมูลการตรวจวัดมีคาเทากับ 0.85 
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รูป 5.3 อัตราการมาถงึของรอยทางเดนิที่ทาํใหคลืน่วทิยทุี่กระเจงิจากรอยทางเดิน 

มีระดับมากกวา –123 dBm ในรอบ 1 วันของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมา 
 

เมื่อเปรียบเทียบผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราชดังรูป 5.2 
กับผลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมาดังรูป 5.3 จะเห็นไดวาอัตราการ
มา-ถึงของรอยทางเดินที่เปนประโยชนแกขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราชมีแนวโนมทีจ่ะ 
มากกวาคาที่ไดจากแบบจําลอง ขณะที่กรณีขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครราชสีมาอัตราการมาถึง
ดังกลาวมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากแบบจําลองอยางเห็นไดชัด สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากการปรับ-
เทียบอัตราการมาถึงตามกรรมวิธีที่ใชในแบบจําลองเชิงสถิติไมไดคํานึงถึงตําแหนงกระเจิง
สัญญาณและแนว-การวางตัวของรอยทางเดินของดาวตกจริง ขณะที่ขายเชื่อมโยงที่มีระยะ
สื่อสารนอยกวา 400 กิโลเมตรจะไดรับผลกระทบเนื่องจากจุดบอดในการกระเจิงคลื่นวิทยุซึ่งเกิด
จากสาเหตุหลายประการเชน แนวการวางตัวของรอยทางเดินของดาวตกที่ไมเหมาะสม เปนตน มี
บริเวณกวางกวาขายเชื่อมโยงที่มีระยะสื่อสารไกล (Brown, 1985; Weitzen, 1987; 
1989; 1992) 

เนื่องจากมีปจจัยหลายประการที่เกี่ยวของกับลักษณะสมบัติการกระเจิง เชน โพลาไรเซ
ชันของคลื่นตกกระทบ คลื่นกระเจิง และสายอากาศรับ แนวการวางตัวของรอยทางเดิน มุม
กระเจิง เปนตน การพัฒนาแบบจําลองเชิงสถิติจึงจําเปนตองคํานึงถึงตําแหนงกระเจิงคลื่นวิทยุ
จริง ซึ่งเปนเหตุใหปจจัยตางๆ ดังกลาวมีคาไมคงที่ตามขอสมมติที่ใชในแบบจําลอง การคํานึงถึง
ตําแหนงกระเจิงคลื่นวิทยุจริงควรจะตองมีแบบจําลองที่ดีเกี่ยวกับการโคจรและการกระจายความ
หนาแนนของเทหวัตถุดาวตกในอวกาศ รวมถึงอุปกรณการตรวจวัดที่สามารถใหขอมูลตําแหนง
กระเจิงและแนวการวางตัวของรอยทางเดินได ซึ่งเปนเรื่องที่ตองพัฒนาตอไป 



 
บทที่ 6 

 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 

ความสามารถในการกระเจิงคลื่นวิทยุของรอยทางเดินของดาวตกนํามาประยุกตใช
ประโยชนไดหลายประการ เชน ใชเพื่อการสื่อสารขอมูล หรือเพื่อศึกษาบรรยากาศชั้นบน เปนตน 
การประยุกตใชประโยชนจากความสามารถดังกลาวจําเปนตองมีแบบจําลองที่ดีในการทํานาย
ลกัษณะสมบัติเชิงเดี่ยวหรือลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอย
เดียว และลักษณะสมบัติเชิงสถิติ เพื่อใหการประยุกตใชนั้นเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ในสวน
ลักษณะสมบัติการกระเจิงเชิงเดี่ยว ปญหาที่พบจากงานวิจัยที่ผานมาคอื ความไมตอเนื่องในการ
แสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวระหวางผลการ-
วิเคราะหที่ไดจากแบบจําลองแบบประมาณ 2 แบบจําลองคือ แบบจําลองรอยทางเดินความ
หนา-แนนต่ําและแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนสูง ขณะที่คลื่นกระเจิงสวนใหญที่รับได
เปนคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนอยูในยานการเปลี่ยน
ผานจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําสูรอยทางเดินความหนาแนนสูง ซึ่งรอยทางเดินที่มีความ
หนา-แนนอิเล็กตรอนเชิงเสนในยานดังกลาวมีลักษณะสมบัติการกระเจิงรวมกันระหวางลักษณะที่
ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองแบบประมาณทั้ง 2 แบบที่กลาวขางตน เพื่อแกปญหา
ความไมตอเนื่องดังกลาว วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอแบบจําลองรอยทางเดินเปนชั้นๆ ซึ่ง
พิจารณารอยทางเดินของดาวตกวาเปนลําอิเล็กตรอนทรงกระบอกที่มีความยาวเปนอนันตหลาย
ชั้นวางซอนอยูบนแกนเดียวกันและมีลักษณะการแจกแจงความหนาแนนอิเล็กตรอนในแนวรัศมี
เปนแบบเกาสเพื่อใชวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก
ดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ 

กรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบเปนกรรมวิธีที่หาสนามกระเจิงจากรอยทางเดินของ
ดาวตกจากสมการแมกซเวลลโดยตรง ดวยการแกปญหาคาขอบเขตระหวางสนามไฟฟาภายนอก
รอยทางเดินซึ่งประกอบดวยสนามตกกระทบและสนามกระเจิง กับสนามไฟฟาภายในรอยทางเดิน 
ผลเฉลยในเบื้องตนจะอยูในรูปสัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานของรอยทางเดิน
ที่สมมติใหเปนทรงกระบอกเอกพันธุ จากนั้นจึงนําผลเฉลยดังกลาวมาใชรวมกับระเบียบวิธีวนซ้ํา
เพื่อหาผลเฉลยของปญหาการกระเจิงจากรอยทางเดินเปนชั้นๆ ตอไป 
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เนื่องจากคลื่นวิทยุที่ตกกระทบรอยทางเดินแบงไดเปน 2 แบบแผนคือคลื่น TM หรือ
คลื่นที่มีเวกเตอรสนามแมเหล็กตั้งฉากกับแกนของรอยทางเดิน และคลื่น TE หรือคลื่นที่มี
เวกเตอรสนาม-ไฟฟาตั้งฉากกับแกนของรอยทางเดิน ความเปนทวิภาวะของคลื่นทั้งสองแบบแผน
ทําใหสามารถแสดงสมการของคลื่น TM และคลื่น TE พรอมกันในรูปเมทริกซ สมการในรูป
เมทริกซนี้สามารถแยกแสดงองคประกอบของคลื่นกระเจิงเปนองคประกอบที่ไมมีการเชื่อมโยงและ
องคประกอบที่เกิดจากการเชื่อมโยงกันระหวางคลื่นทั้ง 2 แบบแผนได  โดยอาศัยแบบจําลองรอย
ทางเดินเปนชั้นๆ รวมกับการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาลักษณะ
สมบัติของคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวโดยแปรคาปจจัยหลักสาม
ประการที่มีผลตอลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงคือ ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสน มุมกระเจิง 
และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน ผลของการแปรความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนตอลักษณะ
สมบัติของคลื่นกระเจิงที่ไดจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบ
สามารถแกปญหาความไม ตอเนื่องของผลที่ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองแบบ
ประมาณทั้ง 2 แบบจําลองได  นอกจากนี้การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบยังแสดงใหเห็นถึง
ลักษณะสมบัติของคลื่นกระเจิงที่ ตางกันเมื่อคลื่นตกกระทบมีแบบแผนตางกัน ซึ่งความแตกตาง
ดังกลาวไมปรากฏเมื่อวิเคราะหดวยแบบจําลองแบบประมาณ เมื่อเปรียบเทียบผลจากการ
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบกับผลที่วิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ํา
พบวา ผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนาแนนต่ําจะมีคาใกลเคียงกับผลที่ได
จากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบในกรณีคลื่น TM ตกกระทบรอยทางเดินที่มีความหนาแนน
อิเล็กตรอนเชิงเสนนอยกวา 1013 e/m ในลักษณะที่ตั้งฉากกับแกนของรอยทางเดินเทานั้น ซึ่ง
เรขาคณิตของการกระเจิงในลักษณะดังกลาวคือเรขาคณิตแบบเรดารหรือแบบการกระเจิงไปขาง
หนาที่รอยทางเดินวางตัวในแนวตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจาย (β = 90o) ขณะที่ผลการ
วิเคราะหดวยแบบจําลองรอยทางเดินความหนา-แนนสูงไมมีความใกลเคียงกับผลที่ไดจากการ
วิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบแมวาจะไดเพิ่มคา ความหนาแนนอิเล็กตรอนเชิงเสนจนถึง 1015 
e/m แลวก็ตาม 

ผลของการแปรคามุมกระเจิงเมื่อวิเคราะหดวยกรรมวิธีวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบพบวา
เมื่อระยะสื่อสารหรือมุมกระเจิงมีคามากขึ้น ความยาวนานของคลื่นกระเจิงจะมีคามากขึ้นดวย ซึ่ง
สอดคลองกับผลจากการวิเคราะหดวยแบบจําลองแบบประมาณ อยางไรก็ตามอัตราการเพิ่มข้ึน
ของความยาวนานไมไดเทากับ sec2φ′ เหมือนกรณีที่ใชแบบจําลองแบบประมาณในการ
วิเคราะห ในสวนการวิเคราะหผลของการแปรคาแนวการวางตัวของรอยทางเดินพบวา แอมพลิจูด
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ที่ไดจากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบจะมีคานอยที่สุดเมื่อแนวการวางตัวของรอยทางเดินทํา
ใหเกิด การไมเขาคูของโพลาไรเซชันมากที่สุด โดยแนวการวางตัวในลักษณะดังกลาวจะมีคา
เปลี่ยนไปเมื่อระยะสื่อสารหรือมุมกระเจิงมีคาเปลี่ยนแปลงไป ผลที่ไดนี้ขัดแยงกบัผลที่วิเคราะห
ดวยแบบ-จําลองแบบประมาณซึ่งแสดงใหเห็นวาแอมพลิจูดของคลื่นกระเจิงจะมีคามากที่สุดเมื่อ
รอยทาง-เดินขนานกับระนาบการแพรกระจายและจะลดลงอยางตอเนื่องจนมีคานอยที่สุดเมื่อรอย
ทางเดินตั้งฉากกับระนาบการแพรกระจาย 

ผลการเปรียบเทียบลักษณะคลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียวที่ได
จากการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบกับผลที่ไดจากการตรวจวัดโดยอาศัยขายเชื่อมโยงทดสอบที่
จัดสรางขึ้นแสดงใหเห็นวาการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบสามารถแสดงลักษณะของคลื่นกระเจิง
ไดใกลเคียงกับผลการตรวจวัด โดยผลการตรวจวัดที่จําแนกจากการสังเกตไดวาเปนคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินความหนาแนนต่ําและรอยทางเดินความหนาแนนสูงที่ไมมีการแกวงจะ
สามารถหาผล-การวิเคราะหที่ใหคาสมัประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางผลทั้งสองสวนมากกวา 0.8 
ได ขณะที่การ-วิเคราะหดวยแบบจําลองแบบประมาณไมสามารถใหผลการวิเคราะหลักษณะ
สมบัติของคลื่นกระเจิงไดใกลเคียงกับผลการตรวจวัด แมวาผลการเปรียบเทียบดังกลาวจะไมได
แสดงไวในวิทยานิพนธนี้ก็ตาม 

สําหรับลักษณะสมบัติเชิงสถิติ ขอมูลการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพรได
ถูกนํามาใชเปนขอมูลอางอิงในการแสดงลักษณะการแจกแจงแอมพลิจูดสูงสุดและการแจกแจง
ความยาวนานของคลื่นกระเจิง และลักษณะการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วัน ขณะที่ลักษณะการ-
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลเปนขอมูลที่ไดจากการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงทุกขาย โดยปรับเทียบ
คาปจจัยตางๆ ของขายเชื่อมโยงใหเขากับคาปจจัยของขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – ชุมพร งานวิจัยนี้
ไดเสนอแบบจําลองเชิงสถิติที่ทํานายลักษณะการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันและการเปลี่ยนแปลง
ตามฤดูกาลดวยการปรับเทียบกับขายเชื่อมโยงอางอิง โดยคาปจจัยเวลาและคาปจจัยเดือนที่ใช
ปรับเทียบไดมาจากเสนโคงเขารูปของลักษณะการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 วันและการ
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลที่เปนขอมูลอางอิงดังกลาวขางตน 

การทดสอบแบบจําลองเชิงสถิติทําโดยเปรียบเทียบลักษณะการเปลี่ยนแปลงในรอบ 1 
วันที่ไดจากการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองและจากการตรวจวัด  โดยการตรวจวัดที่ใชทดสอบ
แบบจําลองมี 2 คร้ัง คือ การตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ – นครศรีธรรมราช เดือน
กันยายน พ.ศ. 2544 และการตรวจวัดจากขายเชื่อมโยงกรุงเทพฯ - นครราชสีมา เดือน
กุมภาพันธ พ.ศ. 2545 สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางผลการตรวจวัดและผลการวิเคราะห
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เฉพาะเวลาที่มีการตรวจวัด เทากับ 0.95 และ 0.85 ตามลําดับ แมวาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองทั้งสองครั้งจะมีคาสูง แตแบบจําลองเชิงสถิตินี้จําเปนตองไดรับ
การพัฒนาตอไป ทั้งนี้เพราะจํานวนขอมูลที่ใชในการสรางแบบจําลองและจํานวนครั้งในการ
ทดสอบแบบจําลองยังมีอยูนอยจนไมเหมาะสมที่จะใชยืนยันในสมรรถนะของแบบจําลอง 
นอกจากนี้ขอสมมติที่ใชในแบบจําลองอาจไมสอดคลองกับลักษณะการกระเจิงคลื่นวิทยุจากรอย
ทางเดินของดาวตกจริงอีกดวย ซึ่งรายละเอียดในเรื่องนี้จําเปนตองศึกษาตอไปในอนาคต 
 
ขอเสนอแนะ 

แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุโดยอาศัยการกระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกใน
ยานละติจูดต่ําท่ีไดควรจะไดรับการปรับปรุงทั้งในสวนการวิเคราะหและสวนการเปรียบเทียบกับ
การตรวจวัดของทั้งแบบจําลองเชิงเดี่ยวและแบบจําลองเชิงสถิติดังนี้ 
 
1. การเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของคลื่นที่วิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว 

แมวาการวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบจะสามารถแสดงลักษณะสมบัติของคลื่นวิทยุที่
กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกไดใกลเคียงกับผลการตรวจวัด แตการเปรียบเทียบเทียบดัง-
กลาวอาศัยขอสมมติเกี่ยวกับตําแหนงกระเจิง มุมกระเจิง และแนวการวางตัวของรอยทางเดิน ซึ่ง
เปนปริมาณที่ไมสามารถทราบคาไดโดยอาศัยอุปกรณตรวจวัดที่มีอยูในปจจุบัน แนวทางการ
ตรวจวัดที่อาจทําใหการประมาณคาปจจัยดังกลาวขางตนมีคาใกลเคียงจริงมากขึ้นที่เปนไปไดมี
ดังนี้ 

ก. ดําเนินการตรวจวัดในชวงที่เกิดปรากฏการณฝนดาวตกในกลุมที่ทราบ radiant และ
ทิศทางที่ดาวตกพุงเขาสูโลก 

ข. ดําเนินการตรวจวัดโดยใชขายเชื่อมโยงที่มีเรขาคณิตของการกระเจิงเปนแบบเรดาร
เพื่อใหมุมกระเจิงเทากับ 0o ซึ่งเปนแนวทางหนึ่งในการลดคาปจจัยที่แปรเปลี่ยนได 

ค. ดําเนินการตรวจวัดโดยใชขายเชื่อมโยง 2 ขายพรอมกัน โดยขายหนึ่งเปนขายที่มี
เรขาคณิตของการกระเจิงเปนแบบเรดาร ขณะที่อีกขายมีเรขาคณิตของการกระเจิง
แบบการกระเจิงไปขางหนา และเลือกวิเคราะหเฉพาะคลื่นวิทยุที่รับไดพรอมกันทั้ง
สองขายเนื่องจากสามารถคํานวณตําแหนงกระเจิงคลื่นวิทยุและมุมกระเจิงได 

 
2. การวิเคราะหลักษณะสมบัติของคลื่นที่วิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกรอยเดียว 
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การวิเคราะหเชิงคลื่นเต็มรูปแบบใชเวลาคํานวณมากกวาการวิเคราะหดวยแบบจําลอง
แบบประมาณ ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการใชจึงควรทําฐานขอมูลของผลคํานวณสัมประสิทธิ์
การสะทอนตามสมการ (3.43) ไวลวงหนา เนื่องจากสมการดังกลาวนั้นแสดงความสัมพันธ
ระหวางสัมประสิทธิ์การสะทอนและเวลาในรูป ( )2ka  ซึ่งทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนที่
คํานวณไดเปนอิสระ ไมข้ึนกับความถี่ปฏิบัติการและคาปจจัยอื่นๆ ของระบบสื่อสาร 
 
3. การวิเคราะหลักษณะสมบัติเชิงสถิติ 

แบบจําลองเชิงสถิติที่ไดจากงานวิจัยนี้มีลักษณะเปนแบบจําลองเชิงสัดสวน การทํานาย
ลักษณะสมบัติเชิงสถิติของคล่ืนวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกของขายเชื่อมโยงทําได
โดยอาศัยการปรับเทียบคาปจจัยตางๆ กับขอมูลอางอิง ซึ่งจํานวนขอมูลที่นํามาเปนขอมูลอางอิง
ควรมีมากกวาที่ใชในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้ขอมูลลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลควรไดมา
จากการตรวจวัดโดยอาศัยขายเชื่อมโยงเดียวกันตลอดทั้งปดวย ดังนั้นจึงจําเปนตองดําเนินการ
ตรวจวัดเพิ่มเติม    ในกรณีที่สามารถทราบตําแหนงกระเจิง มุมกระเจิง และแนวการวางตัวของ
รอยทางเดินจากการตรวจวัด ขอมูลดังกลาวควรนํามาใชในการพัฒนาแบบจําลองเชิงสถิติดวย 

นอกจากการพัฒนาแบบจําลองเชิงสถิติโดยการเพิ่มจํานวนขอมลูอางอิงแลว การพัฒนา
แบบจําลองเชิงสถิติยังสามารถทําไดอีกหนึ่งแนวทางคือ การวิเคราะหลักษณะสมบัติเชิงสถิติโดย
อาศัยความสัมพันธเชิงเรขาคณิตระหวางแนวการวางตัวของขายเชื่อมโยงกับลักษณะการแจกแจง
ความหนาแนนของตําแหนงปรากฏรอยทางเดินและทิศทางที่ดาวตกพุงเขาสูโลก (Brown, 
1985; Schilling, 1993) การวิเคราะหในแนวทางนี้ตองอาศัยขอมูลหรือแบบจําลอง
เกี่ยวกับการโคจรของเทหวัตถุดาวตกในอวกาศ และความสัมพันธกับการหมุนรอบตัวเองและการ
โคจรของโลก ผลที่ไดจากการวิเคราะหจะทําใหสามารถทํานายลักษณะสมบัติเชิงสถิติโดยไม
จํากัดวาขายเชื่อมโยงตั้งอยู ณ พิกัดใด การวิเคราะหในแนวทางนี้จึงนับเปนเรื่องที่ควรศกึษา
เพิ่มเติมในอนาคต 
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การตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกดวยการทดลองสงและรับ

คลื่นวิทยุโดยอาศัยขายเชื่อมโยงที่จัดสรางขึ้นตองขออนุญาตจากกรมไปรษณียโทรเลข ซึ่งเปน
หนวยงานที่ดูแลรับผิดชอบการใชทรัพยากรความถี่วิทยุในประเทศไทยในปจจุบนั การขออนุญาต
ใชความถี่วิทยุและเครื่องวิทยุคมนาคมจากกรมไปรษณียโทรเลขไดดําเนินการเปนรายปนับต้ังแตป 
พ.ศ. 2542 จนถึงป พ.ศ. 2545 ขอมูลเกี่ยวกับการไดรับอนุญาตใหใชความถี่วิทยุในการ
ทดลองตรวจวัดสัญญาณที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตกแสดงในสําเนาหนังสืออนุญาตให
ใชความถี่วิทยุและเครื่องวิทยุคมนาคมดังรูป 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. 

 
ขอมูลอุปกรณภาคความถี่วิทยุที่ใชในการทดลองตรวจวัด 

คลื่นวิทยุที่กระเจิงจากรอยทางเดินของดาวตก 
 

รายการอุปกรณภาคความถี่วิทยุทั้งหมดที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกแสดงแยกเปนรายการอุปกรณภาคสงและภาครับ ยกเวนสายอากาศที่ใช
ในการทดลองจะแยกแสดงเปนรายการสุดทาย เนื่องจากสายอากาศสงและสายอากาศรับมี
ลักษณะสมบัติเหมือนกัน รายการอุปกรณภาคความถี่วิทยุทั้งหมดมีดังนี้ 
 

1. อุปกรณภาคสง 
 1.1 เครื่องกาํเนิดสัญญาณ 
 เครื่องกําเนิดสัญญาณที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.1 

 
รูป ข.1 เครื่องกําเนิดสัญญาณ 

 
ขอมูลเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร    : Hewlett Packard 

รุน     : 8648C 
ข. ความถี่    : 100 kHz – 3200 MHz 

ความถี่ที่ใชในการทดลอง  : 45.55 MHz หรือ 49.1 MHz 
ค. กําลังขาออกสูงสุด   : 20mW (13 dBm) 

กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 10mW (10 dBm) 
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1.2 วงจรขยายกําลังต่ํา 
วงจรขยายกําลังต่ําที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.2 

   
        ก. ลักษณะของวงจร    ข. วงจรที่บรรจุลงในกลอง
แลว 

รูป ข.2 วงจรขยายกาํลังต่าํ 
 

ขอมูลวงจรขยายกําลังต่ําที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ทรานซิสเตอรตราอักษร  : Mitsubishi 

หมายเลข    : 2SC2053 และ 2SC1947 
ข. ความตองการกําลังขาเขา  : 10 mW (10dBm) 
ค. กําลังขาออกสูงสุด   : 2 W (33 dBm) 

กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 2 W (33 dBm) 
 

1.3 วงจรขยายกําลังสูง 
วงจรขยายกําลังสูงใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.3 

   
        ก. ลักษณะของวงจร    ข. วงจรที่บรรจุลงในกลอง
แลว 

รูป ข.3 วงจรขยายกาํลังสงู 
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ขอมูลวงจรขยายกําลังสูงใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร    : RF Gain 

รุน     : IS300 - 1050 
ข. ความตองการกําลังขาเขา  : 2 W 
ค. กําลังขาออกสูงสุด   : 300 W 

กําลังขาออกที่ใชในการทดลอง : 200 W 
 

2. อุปกรณภาครับ 
 2.1 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่าํ 
 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.4 

 
รูป ข.4 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 

 
ขอมูลวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร    : Mini - Circuits 

รุน     : 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 เครื่องวิเคราะหแถบความถี ่
 เครื่องวิเคราะหแถบความถี่ที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.5 

 
รูป ข.5 เครื่องวิเคราะหแถบความถี ่

 
ขอมูลวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
ก. ตราอักษร    : Hewlett Packard 

รุน     : 8590L 
ข. ความถี่    : 100 kHz – 1800 MHz 

 
3. สายอากาศ 
สายอากาศสงและสายอากาศรับที่ใชในการทดลองแสดงดังรูป ข.6 

  
 ก. สายอากาศสง   ข. สายอากาศรับที่ จ. นครราชสีมา 

รูป ข.6 สายอากาศที่ใชในการทดลอง 
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สายอากาศสงและสายอากาศรับทุกตัวที่ใชในการทดลองตรวจวัดคลื่นวิทยุที่กระเจิงจาก
รอยทางเดินของดาวตกเปนสายอากาศยากิ – อุดะ 3 องคประกอบ ลักษณะสมบัติของ
สายอากาศมีดังนี้ 

ก. แบบรูปการแผพลังงาน  : แสดงดังรูป ข.7 
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รูป ข.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 

 
 ข. ความกวางลํา    : 71.4O 
 ค. อัตราขยาย    : 7.39 dBi 
 ง. อัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน (VSWR) : 1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คํานวณ ตรวจวัด 
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

 
นายธีรศักดิ์ อนันตกุล เกิดวันที่ 12 พฤษภาคม พ.ศ.2516 ที่เขตบางรัก กรุงเทพมหานคร 
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