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บทคัดยŠอ 

 ภายในทŠาอากาศยานมีการใชšอุปกรณŤในระบบการสื ่อสารและระบบเครื ่องชŠวย

เดินอากาศ ซึ่งถูกจัดสรรความถ่ีในระหวŠางการใชšงานโดยสหภาพ ITU แตŠทวŠาในบริเวณดังกลŠาวอาจ

มีความถี่ที ่มีความผิดปกติหรือแปลกปลอมเกิดขึ้น เนื่องจากความตั ้งใจหรือปรากฏการณŤทาง

ธรรมชาติ ปริญญานิพนธŤนี้จัดทำขึ้นเพื่อนำเสนอระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงาน

ภายในบริเวณทŠาอากาศยาน โดยอุปกรณŤจะตรวจสอบวŠายŠานความถี่ใดบšางที่ถูกใชšงานในบริเวณ

ดังกลŠาวผŠานเครื่องรับวิทยุกำหนดดšวยซอฟตŤแวรŤ พรšอมแสดงผลระดับกำลังของสัญญาณที่ตรวจจับ

ไดšในชŠวงเวลาตŠาง ๆ เมื ่ออุปกรณŤที ่ออกแบบนำขšอมูลของคลื ่นวิทยุที ่ไดšจากการตรวจจับมา

ประมวลผลดšวยพารามิเตอรŤที่เก่ียวขšอง จะทำการจัดเก็บขšอมูลเพ่ือประโยชนŤในการวิเคราะหŤคŠาทาง

สถิติภายหลัง และนำเสนอขšอมูลท่ีจัดเก็บมาแสดงผลในเว็บเบราวŤเซอรŤ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



III 

 

ABSTRACT 

 The International Telecommunication Union (ITU) allocates radio 

frequency for air navigation and communication systems when operating in airport 

areas. There is a possibility for unusual frequencies nearby, from both interference 

and natural phenomena. Therefore, this project presents the operational radio wave 

detection and analysis system for the Airport area. The device in this project 

continuously monitors the radio frequency and displays signal intensity using such as 

Software-defined radio (SDR). After processing the radio-frequency-related 

parameters, the device will display the output through a Web browser and store it 

for later statistical analysis. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

 การสื่อสารและระบบชŠวยการเดินอากาศมีความสำคัญและจำเปŨนอยŠางมากตŠอการ

เดินทางทางอากาศ ตั้งแตŠเริ่มทำการบินจนถึงทŠาอากาศยานปลายทาง เพื่อใหšการเดินทางไปถึง

จุดหมายปลายทางมีความสะดวก รวดเร็วและปลอดภัยมากที่สุด โดยการสื่อสารระหวŠางภาคพื้นดิน

กับอากาศยานจะใชšการสŠงคลื่นวิทยุในยŠานความถี่ VHF และ UHF ในการสื่อสารกัน ซึ่งเปŨนความถี่

ที่สหภาพโทรคมนาคมระหวŠางประเทศ (ITU) เปŨนผูšกำหนดยŠานของความถี ่สำหรับการควบคุม

จราจรทางอากาศแบบสากล และองคŤการการบินพลเรือนระหวŠางประเทศ (ICAO) เปŨนผูšกำหนด

ความถี่ใหšกับแตŠละทŠาอากาศยานใชšงาน โดยใชšความถ่ีไมŠซ้ำกัน เพื่อปŜองกันความผิดพลาดในการ

สื่อสารระหวŠางภาคพื้นดินกับอากาศยานในการแจšงใหšนักบินทราบถึงขšอมูลตŠาง ๆ ระหวŠางการ

เดินทาง อีกทั ้งยังมีระบบชŠวยการเดินอากาศตามมาตรฐานขององคŤการ ICAO อาทิเชŠน ระบบ 

Instrumentation Landing System (ILS) ระบบ VHF Omnidirectional Range (VOR) เปŨนตšน 

ซึ่งใชšคลื่นวิทยุในการสื่อสารเชŠนเดียวกัน ดังนั้นคลื่นวิทยุมีความสำคัญมากตŠอการทำการบินเพราะ

ตšองคำนึงถึงความปลอดภัยเปŨนอยŠางมากในการทำการบินในแตŠละครั้ง หากมีสัญญาณรบกวนหรือ

สัญญาณแปลกปลอมที่ไมŠเกี่ยวขšองเขšามาระหวŠางการเดินทางจะทำใหšเกิดความเสี่ยงสูงตŠอการเกิด

อุบัติเหตุที่ไมŠคาดคิดและไมŠควรเกิดข้ึน และจากงานวิจัยที่ทางผูšจัดทำไดšมีการศึกษาเพิ่มเติม [1], [2] 

การเปลี่ยนแปลงของสภาพอวกาศสŠงผลกระทบตŠอชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟŘยรŤของโลกจนเกิดเปŨน

ปรากฏการณŤตŠาง ๆ อาทิเชŠน ปรากฏการณŤ Sporadic-E ที่สามารถสะทšอนคลื่นวิทยุจากตำแหนŠง

หนึ ่งไปยังตำแหนŠงใด ๆ ซึ่งรบกวนการสื่อสารของคลื่นวิทยุที่ใชšงาน ณ ตำแหนŠงนั้นไดš อีกทั้ง 

ระบบตรวจสอบสถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุเหลŠานี้ในปŦจจุบันมีตšนทุนคŠอนขšางสูง ดšวยเหตุนี้ 

ทางคณะผูšจัดทำเล็งเห็นถึงความสำคัญของเรื่องนี้ จึงไดšออกแบบระบบตรวจจับและวิเคราะหŤ

คลื ่นวิทยุที ่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน เนื ่องจากตšองการที ่จะตรวจจับและวิเคราะหŤ

คลื่นวิทยุวŠามีสถานะการใชšงานผิดปกติหรือเปŨนคลื่นวิทยุแปลกปลอมหรือไมŠ แลšวจัดเก็บเปŨนขšอมูล

เพื่อประโยชนŤในการวิเคราะหŤคŠาทางสถิติในภายหลัง และมีระบบแสดงผลสถานะการใชšงานของ

คลื่นวิทยุแกŠผูšใชšงาน อีกทั้งอุปกรณŤที่ใชšงานภายในระบบมีตšนทุนต่ำเพื่อลดตšนทุนในการทำระบบ

ตรวจจับและวิเคราะหŤการใชšงานของคลื่นวิทยุอีกดšวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วัตถุประสงคŤ 

1) เพื ่อศ ึกษาว ิธ ีการตรวจจับและว ิเคราะหŤคล ื ่นว ิทยุท ี ่ ใช šงานภายในบร ิเวณ 

ทŠาอากาศยาน 

2) เพื ่อศึกษาปรากฏการณŤ Sporadic-E Propagation ที ่เกิดขึ ้นบนชั ้นบรรยากาศ 

ไอโอโนสเฟŘยรŤ 

3) เพื ่อวิเคราะหŤและตรวจสอบคลื ่นวิทยุที ่ผิดปกติหรือแปลกปลอมเขšามาภายใน

บริเวณทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 

1) ออกแบบสถานีเพื ่อการประมวลผลและวิเคราะหŤขšอมูลจากระบบตรวจจับและ

วิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

2) รับสัญญาณยŠานความถี่ VHF ที่ถูกใชšงานในบริเวณทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิผŠาน

Software - defined Radio เพ่ือวิเคราะหŤลักษณะการใชšงานอาทิเชŠน ILS LOC เปŨนตšน 

3) สรšางซอฟทŤแวรŤในการตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยาน

สุวรรณภูมิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขšอง 

 ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขšองกับปริญญานิพนธŤเรื่อง “ระบบตรวจจับและวิเคราะหŤ

คลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน” ประกอบดšวยหลักการที่เก่ียวขšองดังตŠอไปนี้ 

2.1 คลื่นวิทยุจากอุปกรณŤที่ใชšในการสื่อสารและระบบเครื่องชŠวยการเดินอากาศ  

  สหภาพโทรคมนาคมระหวŠางประเทศ (International Telecommunication 

Union : ITU) ไดšมีการกำหนดยŠานของความถี่สำหรับการควบคุมจราจรทางอากาศแบบสากลและ

องคŤการการบินพลเรือนระหวŠางประเทศ (International Civil Aviation Organization : ICAO)  

มีสŠวนในการกำหนดมาตรฐาน ขšอกำหนดและรายละเอียดของการใชšความถี่ในแตŠละหมวดหมูŠ โดย

จะมีตั ้งแตŠชŠวงความถ่ีสูงมาก (Very High Frequency : VHF) ที ่ 108 – 137 MHz สำหรับการ

สื่อสารทางอากาศระหวŠางผูšบังคับอากาศยานกับผูšคุมจราจรทางอากาศ และระบบเครื่องชŠวย

เดินอากาศ อาทิเชŠน ILS Localizer VOR และ DME ซึ ่งทั ้งนี ้ยังมีการใชšความถี ่ประมาณชŠวง  

75 MHz สำหร ับ marker beacon และช Šวงความถี่ส ูงย ิ ่ง (Ultra High Frequency : UHF) ที่

ประมาณ 329.15 – 335 MHz ใชšสำหรับ Glide path แสดงดังตารางท่ี 2.1  

  โดยในการพิจารณาชŠวงความถี ่คลื่นวิทยุที่ใชšงานบริเวณทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ 

จะพ ิจารณาในช Šวงความถ ี ่ ท ี ่  108 – 335 MHz เม ื ่ออ š างอ ิ งตามตารางในส Šวนของ ATS 

communication facilities และ Radio Navigation and Landing aids [3] 

ตารางที่ 2.1 ความถ่ีที่ใชšงานในระบบการสื่อสารและระบบ 

เครื่องชŠวยเดินอากาศที่ใชšในทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ 

ระบบการสื่อสารทางอากาศ/ 

ระบบเครื่องชŠวยเดินอากาศ 

ความถี่ที่ใชšงาน (MHz) 

Approach Control Service  

(Bangkok Approach) 

122.35 / 262.5 

124.35 / 262.5 

125.2 / 262.5 

133.4 / 262.5 

119.1 / 262.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่2.1 แสดงความถี่ที่ใชšงานในระบบการสื่อสารและระบบ 

เครื่องชŠวยเดินอากาศที่ใชšในทŠาอากาศยานสุวรรณภูม ิ(ตŠอ) 

ระบบการสื่อสารทางอากาศ/ 

ระบบเครื่องชŠวยเดินอากาศ 

ความถี่ที่ใชšงาน (MHz) 

Approach Control Service  

(Bangkok Approach) 

120.3 / 262.5 

125.8 

Approach Control Service  

(Suvarnabhumi Departure) 

119.25 / 262.5 

121.5 / 243.0 (กรณฉีุกเฉิน) 

Arrive / Arrival (Suvarnabhumi Arrival) 121.1 / 262.5 

126.3 / 262.5 

121.5 / 243.0 (สำหรับกรณีฉุกเฉิน) 

Aerodrome Control Tower  

(Suvarnabhumi Tower) 

118.2 / 274.5 (Runway 01/19) 

119.0 (Runway 02R/20L) 

121.5 / 243.0 (กรณฉีุกเฉิน) 

Surface Movement Control  

(Suvarnabhumi Ground) 

121.65 / 275.8 

121.75 

121.95 

Suvarnabhumi Delivery 128.7 

133.8 

Automatic Terminal Information System  

(Suvarnabhumi Airport) 

133.6 / 278.6 (สำหรับ Arrival ATIS) 

127.65 (สำหรับ Departure ATIS) 

DVOR/DME 111.4 

ILS CAT II LOC/DME 109.1 (Runway 02R) 

109.5 (Runway 20L) 

110.1 (Runway 01) 

110.5 (Runway 19) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่2.1 แสดงความถี่ที่ใชšงานในระบบการสื่อสารและระบบ 

เครื่องชŠวยเดินอากาศที่ใชšในทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ (ตŠอ) 

ระบบการสื่อสารทางอากาศ/ 

ระบบเครื่องชŠวยเดินอากาศ 

ความถี่ที่ใชšงาน (MHz) 

Glide path 331.4 (Runway 02R) 

332.6 (Runway 20L) 

334.4 (Runway 01) 

329.6 (Runway 19) 

2.2 ระบบชŠวยการลงจอด 

  ระบบชŠวยการลงจอด (Instrument Landing System : ILS) เปŨนระบบชŠวยการ

เดินอากาศตามมาตรฐานขององคŤการการบินพลเรือนระหวŠางประเทศ ที่ชŠวยใหšนักบินสามารถนำ

อากาศยานรŠอนลงจอดที่ทŠาอากาศยานไดšอยŠางปลอดภัย โดยมีการใชšงานคลื่นวิทยุในการสŠงขšอมูล

ทิศทางของอากาศยานหรือมุมที่ใชšรŠอนลง เปŨนตšน 

2.2.1 อุปกรณŤภาคพื้นดินของระบบชŠวยการลงจอด [4] 

  อุปกรณŤภาคพ้ืนดินของระบบชŠวยการลงจอดมีอุปกรณŤสำคัญ 2 สŠวน ไดšแกŠ 

   2.2.1.1 เครื่องสŠงสัญญาณทิศทาง (Localizer) 

   เครื ่องสŠงสัญญาณทิศทาง เปŨนอุปกรณŤที่ใชšในการสŠงคลื ่นวิทยุเพื่อบอก 

แนวก่ึงกลางรันเวยŤ (Runway Center Line) ใหšนักบินทราบวŠา ณ ขณะนั้นอากาศยานอยูŠที่ตำแหนŠง

ใดและอยูŠในแนวก่ึงกลางของรันเวยŤหรือไมŠ การนำเครื่องบินลงจอด นักบินจะตšองบังคบัเครื่องบินใหš

ลงจอดในแนวกึ่งกลางรันเวยŤเทŠานั้น โดยอุปกรณŤในฝŦũงภาคพื้นดินจะประกอบไปดšวยสายอากาศ

จำนวน 13 ถึง 41 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เพื่อสŠงคลื่นวิทยุในยŠานความถี่สูงมากตั้งแตŠความถี่ที่  

108 - 112 MHz จะถูกติดตั้งอยูŠทางดšานหัวของรันเวยŤที่จะอยูŠทิศตรงกันขšามกับดšานที่อากาศยาน

รŠอนลง ซึ่งจะใหšการนำทางไดšในระยะทาง 18 ไมลŤทะเล (Nautical Mile : NM) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 สายอากาศของระบบสŠงสัญญาณทิศทางที่ติดตั้งที่ภาคพ้ืนดิน [4] 

   2.2.1.2 เครื่องสŠงสัญญาณมุมลง (Glide Path) 

   เครื่องสŠงสัญญาณมุมลง เปŨนอุปกรณŤที่ใชšในการสŠงคลื่นวิทยุเพ่ือบอกมุมรŠอน

ใหšนักบินทราบวŠา ณ ขณะนั้นอากาศยานอยูŠที่ความสูงระดับใดเพื่อที่นักบินจะสามารถปรับระดับ

อากาศยานใหšเหมาะสมกับการรŠอนลงจอดบนรันเวยŤมากที่สุด โดยอุปกรณŤนี้จะติดตั้งอยูŠที ่ระยะ

ระหวŠาง 230 เมตร ถึง 380 เมตรจากปลายรันเวยŤ และเบี่ยงออกจากแนวศูนยŤกลางรันเวยŤที่ระยะ

ระหวŠาง 75 เมตร ถึง 198 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เพื่อสŠงคลื่นวิทยุในยŠานความถี่สูงยิ่งบอก 

มุมรŠอนใหšแกŠนักบิน ซึ่งจะใหšการนำทางไดšในระยะทาง 10 ไมลŤทะเล 

 

รูปที่ 2.2 ระบบสŠงสัญญาณมุมลงที่ติดตั้งท่ีภาคพ้ืนดิน [4] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2 หลักการทำงานของระบบชŠวยการลงจอด [4] 

  หลักการทำงานของระบบชŠวยการลงจอด คอื จะมีเครื่องสŠงสัญญาณไซนŤที่ความถ่ี 90 

Hz และ 150 Hz ทำการกล้ำสัญญาณเชิงขนาด (Amplitude Modulate) ไปกับสัญญาณพาหŤที่มี

ความถี่ตามกำหนดของแตŠละทŠาอากาศยาน จากนั้นจะมีเครื่องรับสัญญาณติดตั้งอยูŠบนอากาศยานที่

ใชšหลักการเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณไซนŤความถี่ที่ 90 Hz และ 150 Hz แลšวจะแสดงผล

ตำแหนŠงของอากาศยานใหšนักบินทราบเพื ่อปรับทิศทางและระดับความสูงของอากาศยานเพื่อ

เตรียมท่ีจะรŠอนลงจอดสูŠรันเวยŤ 

  สัญญาณไซนŤความถี่ที่ 90 Hz และ 150 Hz ที่ระบบชŠวยการลงจอดสŠงไปยังเครื่องรับ

สัญญาณบนอากาศยานสามารถแสดงเปŨนสเปกตรัมของสัญญาณไดšดังรูปที่ 2.3 เปŨนกรณีที่อากาศ

ยานอยูŠที่ตำแหนŠงกึ่งกลางของรันเวยŤซึ่งเปŨนตำแหนŠงที่เหมาะสมที่สุดในการรŠอนลงจอด ซึ่งสัญญาณ

ความถี่ 90 Hz แสดงทิศดšานซšายมือของแนวกึ่งกลางรันเวยŤเมื่อนักบินหันหนšาเขšาสูŠรันเวยŤ และ 

สัญญาณความถี่ 150 Hz แสดงทิศดšานขวามือของแนวก่ึงกลางรันเวยŤเมื่อนักบินหันหนšาเขšาสูŠรันเวยŤ 

โดยหากสัญญาณความถี่ 90 Hz มีความแรงมากกวŠาสัญญาณความถ่ี 150 Hz แสดงวŠาอากาศยาน

อยูŠดšานซšายมือของแนวกึ่งกลางรันเวยŤ ในทางตรงกันขšามหากสัญญาณความถี่ 150 Hz มีความแรง

นšอยกวŠาสัญญาณความถี่ 150 Hz แสดงวŠาอากาศยานอยูŠดšานซšายมือของแนวก่ึงกลางรันเวยŤ  

 

รูปที่ 2.3 สเปกตรัมของสัญญาณที่ระบบชŠวยการลงจอดสŠงไปยังเครื่องรับสัญญาณบนอากาศยาน 

  จากรูปที ่ 2.3 สเปกตรัมของสัญญาณที่ระบบชŠวยการลงจอดสŠงไปยังเครื ่องรับ

สัญญาณบนอากาศยาน สัญญาณหลักที่จะเห็นเมื่อสังเกตสเปกตรัมจะมีทั้งหมด 4 สัญญาณ ไดšแกŠ 

- Carrier  คือ สัญญาณพาหŤ 

- C90   คือ สัญญาณความถี่ 90 Hz 

- C150  คือ สัญญาณความถี่ 150 Hz 

- Identification คือ สัญญาณขšอมูลรันเวยŤที่เครื่องบินจะลงจอด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากหลักการทำงานของระบบชŠวยการลงจอดขšางตšนสามารถจำลองเปŨนภาพไดš 

ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.4 ขอบเขตการใชšงานของระบบสŠงสัญญาณทิศทางตามความกวšางของลำคลื่น [4] 

  อีกทั้งระบบสŠงสัญญาณทิศทางจะมีขอบเขตการใชšงานตามความกวšางของลำคลื่นของ

สัญญาณที่ถูกสŠงออกจากภาคสŠง [5] โดย 

  - ลำคลื่นขนาด 10 องศาจากทางซšายและขวาของรันเวยŤ จะสามารถใชšงานไดšในระยะ 

25 ไมลŤทะเล จะสายอากาศท่ีติดตั้งท่ีเครื่องสŠงบนอุปกรณŤภาคพื้นดิน 

  - ลำคลื่นระหวŠาง 10 องศาและ 35 องศาจากทางซšายและขวาของรันเวยŤ จะสามารถ

ใชšงานไดšในระยะ 17 ไมลŤทะเล จะสายอากศท่ีติดตั้งท่ีเครื่องสŠงบนอุปรณŤภาคพื้นดิน 

  - ลำคลื่นขนาด 35 องศาจากทางซšายและขวาของรันเวยŤ จะสามารถใชšงานไดšในระยะ 

10 ไมลŤทะเล จะสายอากาศท่ีติดตั้งท่ีเครื่องสŠงบนอุปกรณŤภาคพื้นดิน 

  สามารถแสดงทิศทางขอบเขตการใชšงานของระบบสŠงสัญญาณทิศทางไดšดังรูปที่ 2.5 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 2.5 ขอบเขตการใชšงานของระบบสŠงสัญญาณทิศทางตามความกวšางของลำคลื่น [4] 

2.3 RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832U  

RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832U ดังรูปที่ 2.6 เปŨนอุปกรณŤรับสัญญาณไรšสายที่

ใชšเทคโนโลยี Software Defined Radio (SDR) ซึ ่งสามารถรับคลื ่นวิทยุไดšตั ้งแตŠความถี ่ต่ำสุด  

24 MHz ถึงความถี่สูงสุด 1.766 GHz โดยสามารถใชšงานไดšกับโปรแกรม SDR ตŠาง ๆ เชŠน SDR# 

(SDR Sharp)  HDSDR  SDR-Console  CubicSDR และอ่ืน ๆ [6], [7] 

 

รูปที่ 2.6 RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832U [7] 
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 จาก RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832U สำหรับรับคลื่นวิทยุแบบ All-Band โดย

สามารถใชšงานไดšทั ้ง HF  VHF  UHF โดยอุปกรณŤมี TCXO ความแมŠนยำ 1 PPM เพื่อใหšมีความ

แมŠนยำในการรับคลื่นวิทยุท่ีสูงข้ึน ทำใหšสามารถรับคลื่นวิทยุแบบ AM  FM  SSB  CW  ADSB และ

อ่ืน ๆ ไดšตามตšองการ ซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของอุปกรณŤ RTL-SDR Blog V3 R860 RTL2832U 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Bandwidth Up to 2.4 MHz stable 

ADC RTL2832U 8-bits 

Frequency Range 24 MHz – 1766 MHz 

Typical Input Impedance 50 Ohms 

Typical Current Draw 270 – 280 mA 

2.4 Intel NUC 11ATKC4 

 Intel NUC 11ATKC4 เปŨนคอมพิวเตอรŤขนาดเล็กที่อยูŠในกลุŠมคอมพิวเตอรŤแบบฝŦงตัว 

(Embedded Computer) ด ังร ูปที ่  2.7 ซ ึ ่ งถ ูกพัฒนาโดย Intel Corporation มีจ ุดเด Šนด šาน

ประสิทธิภาพและขนาดกะทัดรัด เหมาะสำหรับการใชšงานทั่วไปและงานเฉพาะทางคุณสมบัติเดŠน

ของ Intel NUC 11ATKC4 คือ รองรับการเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤตŠอพŠวงท่ีหลากหลาย สามารถตŠอเขšา

กับจอภาพผŠาน HDMI 2.0, รองรับเมาสŤ คียŤบอรŤด และอุปกรณŤอื่นๆ ผŠาน USB 3.2 รวมถึงรองรับ

การเชื ่อมตŠอเครือขŠายผŠาน LAN (RJ-45) และ Wi-Fi 6 ทำใหšสามารถนำไปใชšในงานดšาน IoT, 

Digital Signage, Home Server, และระบบเครือขŠายขนาดเล็ก ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ ซึ ่งมี

รายละเอียดดังตารางที่ 2.3 [8], [9] 

 

รูปที่ 2.7  Intel NUC 11ATKC4 [8] 
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ตารางที่ 2.3  คุณสมบัติของอุปกรณŤ Intel NUC 11ATKC4 [8], [9] 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

CPU Intel Celeron N5105  

( 2.00GHz Up to 2.90GHz , 4M Cache ) 

Memory Slots 2 x SO-DIMM Slot(s) Up to 32GB DDR4 2666 MHz 

Storage 1 x SSD M.2 2280 PCIe 3.0 NVMe Up to 1TB 

Graphics Intel UHD Graphics (Integrated) 

USB 2 x USB 3.2 Gen 2 

2 x USB 2.0 

2 x USB 3.2 Gen 1 

DisplayPort 1 x DisplayPort1.4 

HDMI 1 x HDMI2.0b 

Connection 10/100/1000 Mbps 

Intel Wireless-AC 9462 m.2 card, 

dual-band 1x1 w/ diversity 

Bluetooth 5.1 

2.5 สายนำสัญญาณ RG – 58C/U 

 สายนำสัญญาณประเภท RG – 58C/U เปŨนสายนำสัญญาณโคแอกเซียล (Coaxial 

cable) ที่นิยมใชšในการสื่อสารทางวิทยุหรือสามารถใชšงานในดšานอื่นเชŠน ใชšงานในการสŠงสัญญาณ

กลšองวงจรปŗดหรือเชื่อมตŠอเครื่องรับ-สŠงวิทยุกับสายอากาศภายนอก เปŨนตšน [10] โดยสายนำ

สัญญาณประเภท RG – 58C/U ที่เลือกใชšงานมีลักษณะเปŨนดังรูปที่ 2.8 และมีคุณสมบัติดังที่แสดง

ในตารางที่ 2.4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 สายนำสัญญาณ RG – 58C/U  

ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของสายนำสัญญาณ RG – 58C/U [11] 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Impedance 50 Ω 

Maximum Operating Frequency  1 GHz 

Outer Diameter 0.495 cm 

Capacitance 101 pF/m 

  สายนำสัญญาณประเภท RG – 58C/U ที่เลือกใชšงานมีคŠาการลดทอนของสัญญาณตŠอ

ความยาวของสายนำสัญญาณ 100 เมตร ณ แตŠละความถี่ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 2.5  

ตารางที่ 2.5 คŠาการลดทอนของสัญญาณของสายนำสัญญาณประเภท RG – 58 [12] 
 

ความถี่ (MHz) คŠาการลดทอนของสัญญาณ (dB/100m) 

100 13.7 

200 19.8 

400 28.8 

700 39.2 

1000 47.8 

2000 70.6 

2500 81.3 

3000 89.9 

6000 145.0 
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2.6 สายอากาศ Broadband 108 – 350 MHz 

 สายอากาศที่เลือกใชšงาน คือ สายอากาศ Broadband 108 – 350 MHz มีรูปแบบ

การแพรŠกระจายแบบ Omni-directional และรูปแบบโพลาไรเซชันของสายอากาศเปŨนโพลาไรซŤ

เชิงเสšนที ่สามารถรับคลื ่นวิทยุไดšทั ้งร ูปแบบโพลาไรซŤแนวตั ้งและแนวนอน โดยสายอากาศ 

Broadband 108 – 350 MHz มีลักษณะเปŨนดังรูปที ่ 2.9 และขšอมูลจำเพาะของสายอากาศ 

ดังตารางที ่2.6  

 

รูปที่ 2.9 สายอากาศ Broadband 108 – 350 MHz 

ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติของสายอากาศ Broadband 108 – 350 MHz 

คุณสมบัติ รายละเอียด 

Frequency Range  108 MHz - 350 MHz 

Gain 3.14 dBi 

Maximum Power 250 W 

Radiation Pattern Omni-directional 

VSWR ≤ 1.3 

Polarization 
Horizontal 

Vertical 
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2.7 การจัดเก็บขšอมูลและรูปภาพ 

 ในการจัดเก็บขšอมูลและรูปภาพสเปกตรัมนั้นจะจัดเก็บขšอมูลในสŠวนของที่ไดšรับมา

จาก Intel NUC 11ATKC4 โดยจะจัดเก็บขšอมูลทั้งหมด ไดšแกŠ สŠวนของรายงาน สŠวนของรูปภาพ

ทั้งหมดไวšที่ไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ โดยจะใชšงานโปรแกรม WinSCP เปŨนโปรแกรมสำเร็จรูป FTP Client ที่

เอาไวšใชšถŠายโอนขšอมูล ดาวนŤโหลดขšอมูลหรือคัดลอกไฟลŤขšอมูล จากเครื่องลูกขŠายไปยังเครื่องแมŠ

ขŠายหรือเซิรŤฟเวอรŤ โดยใชšโปรโตคอล SFTP  SCP  FTP  WebDAV และ Amazon S3 ในการ

สื่อสารผŠานระบบไฟลŤผŠานเครือขŠาย โดย WinSCP จะมีหนšาตŠางกราฟฟŗกที่สามารถถŠายโอนขšอมูล

ไฟลŤหรือโฟลเดอรŤระหวŠางคอมพิวเตอรŤและเซิรŤฟเวอรŤในรูปแบบที่ปลอดภัยและสะดวกไดš [13] 

2.8 ตัวกรองความถี่แบบดิจิตอล 

 เทคโนโลยีในการประมวลผลสัญญาณ ณ ปŦจจุบันมีความสามารถสูงขึ้น สามารถ

ประมวลผลไดšเร็วขึ ้น และมีความละเอียดสูงขึ้น จึงทำใหšเปŨนที ่นิยมในการประมวลผลรูปแบบ

สัญญาณดิจิตอลมากขึ้น ซึ่งตวักรองความถ่ีแบบดิจิตอลจะมีความยืดหยุŠนและสามารถปรับปรุงแกšไข

ไดšงŠายกวŠาเพียงเปลี ่ยนคŠาสัมประสิทธิ์เพราะตัวกรองความถี่แบบดิจิตอลจะอยูŠในรูปแบบของ

ซอฟทŤแวรŤเปŨนสŠวนใหญŠเมื ่อเทียบกับตัวกรองความถี ่แบบอนาล็อกที ่อาจจะอยู Šในรูปแบบของ

ฮารŤดแวรŤและมีความซับซšอนของระบบมากกวŠา [14] 

 ตัวกรองความถี่แบบดิจิตอลแบŠงออกเปŨน 2 ประเภทไดšแกŠ 

2.8.1 ตัวกรองความถี ่ท ี ่ม ีการตอบสนองตŠอสัญญาณอิมพัลสŤมีความยาวจำกัด  

(Finite Impulse Response Filters) [14] 

 ตัวกรองความถี่ที่มีการตอบสนองตŠอสัญญาณอิมพัลสŤมีความยาวจำกัด หรือ ตัวกรอง

ความถี่แบบ FIR เปŨนตัวกรองความถี่ที่นำเอาสัญญาณอินพุตปŦจจุบันและสัญญาณอินพุตที่ถูกหนŠวง

เวลาไวšมาทำการประมวลผลซึ่งสามารถแสดงเปŨนสมการไดšดังสมการที่ 2.1 

0
( ) ( )

M

k
k

y n b x n k
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    (2.1) 
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โดย ( )y n    คือ เอาตŤพุตของตัวกรองความถี่แบบ ณ ชŠวงเวลา n  

  ( )x n k   คอื คŠาอินพุตที่ถูกเลื่อนเวลาออกไป 

  kb   คอื สัมประสิทธิ์ของตัวกรองความถี่แบบ FIR 

  M    คือ จำนวนการ Taps ของตัวกรองความถี ่(filter taps) 

 ตัวกรองความถี ่แบบ FIR จะไมŠมีการปŜอนกลับ (feedback) ของสัญญาณเอาตŤพุต

กลับไปยังอินพุต จึงมีความเสถียรโดยธรรมชาติเนื่องจากไมŠมีโอกาสเกิดการสะสมของขšอผิดพลาด 

นอกจากนี้ ตัวกรองความถี่แบบ FIR ยังสามารถออกแบบใหšมีลักษณะเฟสเชิงเสšน (linear phase) 

ซึ่งมีความสำคัญในงานท่ีตšองการรักษาความสัมพันธŤของเฟส เชŠน การประมวลผลสัญญาณเสียงหรือ

ภาพ อยŠางไรก็ตาม ตัวกรองความถี่แบบ FIR มักตšองใชšจำนวนการ Taps มากกวŠาตัวกรองความถี่

แบบ IIR เพื่อใหšไดšลักษณะการตอบสนองที่คลšายกัน ซึ่งทำใหšตšองใชšทรัพยากรในการคำนวณและ

หนŠวยความจำมากกวŠา 

2.8.2 ตัวกรองความถี ่ที ่มีการตอบสนองตŠอสัญญาณอิมพัลสŤมีความยาวไมŠจำกัด  

(Infinite Impulse Response Filters) [14] 

 ตัวกรองความถี่ที ่มีการตอบสนองตŠอสัญญาณอิมพัลสŤมีความยาวไมŠจำกัด หรือ ตัว

กรองความถี่แบบ IIR เปŨนตัวกรองความถ่ีที่นำเอาสัญญาณอินพุตปŦจจุบัน สัญญาณอินพุตที่ถูกหนŠวง

เวลาไวšและสัญญาณเอาตŤพุตที่ถูกหนŠวงเวลาไวšมาทำการประมวลผลซึ่งสามารถแสดงเปŨนสมการไดš 

ดังสมการที่ 2.2 

0 1
( ) ( ) ( )

M N

k j
k j

y n b x n k a y n j
 

        (2.2) 

โดย ( )y n    คือ ผลลัพธŤของตัวกรองความถ่ี ณ ชŠวงเวลา n  

  ( )x n k   คอื คŠาอินพุตที่ถูกเลื่อนเวลาออกไป 

  kb และ ja  คอื สัมประสิทธิ์ของตัวกรองความถี่แบบ IIR 

  M และ N  คือ ลำดับของตัวกรองความถี่ (Order) 

  ตัวกรองความถี่แบบ IIR มีการปŜอนกลับของคŠาเอาตŤพุต ทำใหšสามารถบรรลุลักษณะ

การตอบสนองความถี ่ที ่ชัดเจนไดšดšวยจำนวนสัมประสิทธิ์ที ่นšอยกวŠาตัวกรองความถี ่แบบ FIR  

ทำใหšลดเวลาในการประมวลผลลงอยŠางมาก แตŠหากออกแบบไมŠเหมาะสม การปŜอนกลับของ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 

 

 

 

 

 

คŠาเอาตŤพุตอาจสŠงผลใหšตัวกรองความถี่แบบ IIR มีความไมŠเสถียร นอกจากนี้ตัวกรองความถี่แบบ IIR  

ไมŠสามารถรักษาลักษณะเฟสเชิงเสšนไดš ตัวกรองความถี่แบบ IIR จะมีประสิทธิภาพในงานที่ไมŠ

คำนึงถึงเฟส เชŠน การกรองสัญญาณท่ัวไป เนื่องจากใชšทรัพยากรในการประมวลผลนšอยกวŠา 

2.9 อัตราสŠวนสัญญาณตŠอสัญญาณรบกวน 

  อัตราสŠวนสัญญาณตŠอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) คือ อัตราสŠวน

ที ่เปรียบเทียบระหวŠางกำลังของสัญญาณกับกำลังของสัญญาณรบกวน สามารถบŠงชี ้ได šถึง

ประสิทธิภาพของสัญญาณวŠาสัญญาณมีความชัดเจนมากเทŠาใด สัญญาณถูกรบกวนมากนšอยเพียงใด 

สัญญาณที่มีคŠาอัตราสŠวนสัญญาณตŠอสัญญาณรบกวนมีคŠาสูงแสดงใหšเห็นถึงสัญญาณสŠงมีคŠากำลังสูง

กวŠาสัญญาณรบกวน จะทำใหšเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณนšอย สัญญาณสŠงมีประสิทธิภาพสูง 

และในทางตรงกันขšามหากสัญญาณท่ีมีคŠาอัตราสŠวนสัญญาณตŠอสัญญาณรบกวนมีคŠาต่ำแสดงใหšเห็น

ถึงสัญญาณสŠงมีคŠากำลังสูงกวŠาสัญญาณรบกวนเล็กนšอย จะทำใหšเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ

มาก สัญญาณสŠงมีประสิทธิภาพต่ำ ซึ่งภาครับอาจไดšขšอมูลท่ีมีความผิดเพ้ียนไปไดš [15] 

1010 log signal
dB

noise

P
SNR

P
 

  
 

 (2.3) 

โดย dBSNR   คือ ผลลัพธŤของอัตราสŠวนสัญญาณตŠอสัญญาณรบกวน 

  signalP  คือ คŠากำลังของสัญญาณสŠง 

  noiseP  คือ คŠากำลังของสัญญาณรบกวน 

2.10 สมการฮาเวอรŤไซนŤ 

 สมการฮาเวอร Ťไซน Ť หร ือ Haversine Formula เปŨนสมการท่ีใชšในการคำนวณ

ระยะหŠางระหวŠางจุดสองจุดบนโลกบนพื ้นผิวโลกโดยพิจารณาตามความโคšงของโลก [16]  

ซึ่งสามารถคำนวณระยะหŠางไดšดังสมการที่ 2.3 

   2 22 1 2 1
2 12 arcsin sin cos cos sin

180 2 2
D R      

             
     

 (2.4) 
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โดย D   คือ ระยะหŠางระหวŠางจุดสองจุด 

  R   คือ รัศมีของโลก 

  1  คือ ละติจูดของจุดที่ 1 

  2  คอื ละติจูดของจุดที่ 2 

  1  คอื ลองจจิูดของจุดท่ี 1 

  2  คือ ลองจิจูดของจุดที่ 2 

2.11 สมการแบร่ิง 

  สมการแบริ่ง หรือ Bearing Formula เปŨนสมการที่ใชšในการคำนวณทิศทางจองการ

เคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยใชšมุมในการวัดจากทิศเหนือในเข็มทิศไปยังทิศของอีกจุด

หนึ่งท่ีตšองการวัด [17] สามารถคำนวณไดšจากสมการที่ 2.4 

 2 1 2 1 2arctan 2 sin( ) cos( ),cos( ) sin( ) sin( ) ( ) cos( )con                  (2.5) 

โดย    คือ มุมระหวŠางจุดสองจุด 

  1  คือ ละติจูดของจุดที่ 1 

  2  คอื ละติจูดของจุดที่ 2 

  1  คอื ลองจิจูดของจุดที่ 1 

  2  คือ ลองจิจูดของจุดที่ 2 

    คือ ผลตŠางระหวŠางลองจิจูดของจุดที่ 2 กับจุดที่ 1 

2.12 สภาพอวกาศที่มีผลกระทบตŠอการสื่อสารวิทยุ 

 สภาพอวกาศ (Space Weather) คือ การเปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลšอมในอวกาศที่

เกิดจากกิจกรรมที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของดวงอาทิตยŤโดยทำใหšอนุภาคในอวกาศโดยเฉพาะอนุภาค 

ที ่ม ีประจุมีความหนาแนŠนเพิ ่มมากขึ ้น ซึ ่งสŠงผลกระทบตŠอสนามแมŠเหล็กโลกและทำใหšเกิด

ปรากฏการณŤตŠาง ๆ ในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟŘยรŤที่สามารถรบกวนการสื่อสารวิทยุไดš 

 ปรากฏการณŤที่เกิดขึ้นในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟŘยรŤที่สŠงผลกระทบตŠอการสื่อสาร

คลื่นวิทยุในยŠานความถี่ VHF [18] ไดšแกŠ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.12.1  ปรากฏการณŤคลื่นวิทยุชŠวงความยาวคลื่นสั้นขาดหายชั่วขณะจากการปะทุของ 

เปลวสุริยะ 

  ปรากฏการณŤคลื ่นวิทยุชŠวงความยาวคลื ่นสั ้นขาดหายชั ่วขณะจากการปะทุของ 

เปลวสุริยะ (Short Wave Blackout from solar flare) เปŨนปรากฏการณŤที่เกิดจากการเพิ ่มขึ้น

ของความเขšมขšนของรังสีเอกซŤอยŠางกะทันหันในระหวŠางการปะทุของดวงอาทิตยŤ (solar flare) ซึ่ง

ทำใหšความหนาแนŠนของอิเล็กตรอนในชั ้น D ของชั ้นบรรยากาศไอโอโนสเฟŘยรŤสูงขึ ้น ซึ ่งชั้น

บรรยากาศนี้เปŨนชั้นที่อยูŠต่ำที่สุดของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟŘยรŤและอยูŠในระดับความสูงที่การ

ดูดกลืนรังสีเอกซŤของบรรยากาศมีคŠาสูงที่สุด การเพิ่มขึ้นของความหนาแนŠนของอิเล็กตรอนทำใหš

คลื่นวิทยุความถ่ีสูง (HF, 3-30 MHz) ถูกดูดกลืน เนื่องจากการชนกันระหวŠางอิเล็กตรอนกับอนุภาค

บรรยากาศที ่ เป Ũนกลาง ปรากฏการณŤน ี ้ย ังเร ียกว Šา ปรากฏการณŤเดลลิงเกอร Ť (Dellinger 

phenomenon) ยิ่งความหนาแนŠนของอิเล็กตรอนในชั้น D สูงขึ้นเทŠาใด การดูดกลืนก็จะยิ่งมากขึ้น 

และยิ่งความถี่ของคลื่นวิทยุต่ำลงเทŠาใด ผลกระทบก็จะยิ่งรุนแรงข้ึน 

  คลื่นวิทยุในยŠานความถี ่HF มักจะถูกสะทšอนในชั้น F ของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟŘยรŤ 

ทำใหšคลื่นสามารถเดินทางไกลไดš อยŠางไรก็ตาม เมื่อเกิดปรากฏการณŤคลื่นวิทยุชŠวงความยาวคลื่นสั้น

ขาดหายชั ่วขณะจากการปะทุของเปลวสุริยะขึ้นและปริมาณการดูดกลืนทั้งหมดในเสšนทางการ

แพรŠกระจายผŠานชั้น D มีคŠามากกวŠาความแรงของคลื่นวิทยุที่สŠงออกมา จะทำใหšเกิดการขาดการ

สื่อสารขึ้น 

  ระยะเวลาในการเกิดปรากฏการณŤ ปรากฏการณŤคลื่นวิทยุชŠวงความยาวคลื่นสั้นขาด

หายชั่วขณะจากการปะทุของเปลวสุริยะจะขึ้นอยูŠกับระยะเวลาของการปลŠอยรังสีเอกซŤที่เกี่ยวขšอง

กับการปะทุของดวงอาทิตยŤ ซึ่งอาจอยูŠในชŠวงตั้งแตŠไมŠกี่นาทีจนถึงหลายสิบนาที ปรากฏการณŤนี้ยัง

สามารถทำใหšความแรงของคลื่นวิทยุในยŠานความถี่ VHF (30-300 MHz) ลดลงไดšอีกดšวย แตŠไมŠ

ถึงกับทำใหšเกิดการขาดสัญญาณ อยŠางไรก็ตาม สำหรับคลื่นที่ความถ่ีต่ำกวŠามาก (ต่ำกวŠา 300 kHz) 

การเพิ ่มขึ ้นของความหนาแนŠนของอิเล็กตรอนในชั ้น D มีผลกระทบตŠอการแพรŠกระจายของ

คลื่นวิทย ุ

  ในยŠานความถี ่ LF (30-300 kHz) คลื ่นวิทยุสามารถสะทšอนจากสŠวนลŠางของชั ้น D  

ทำใหšเสšนทางการแพรŠกระจายของ skywave สั้นลง ซึ่งอาจรบกวนกับสัญญาณ ground wave  

ที่แพรŠกระจายตามพื้นผิวโลก สัญญาณ skywave จะมาถึงเครื่องรับหลังจากสัญญาณ ground 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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wave โดยมีความลŠาชšาระหวŠาง 35 ถึง 1,000 ไมโครวินาที และความลŠาชšาที่สั้นลงนี้อาจทำใหšเกิด

ปŦญหามากขึ้นหากมีการสะทšอนจากชั้น D 

  ปรากฏการณŤ Short Wave Blackout from solar flare ยังสามารถเกิดขึ้นระหวŠาง

เหตุการณŤการตกตะกอนของอิเล็กตรอนพลังงานสูง (REP) ซึ่งเกิดจากการที่อิเล็กตรอนพลังงานสูง 

(MeV) ในแถบรังสีถูกกระจายไปตามแนวสนามแมŠเหล็ก และตกลงสูŠบรรยากาศของโลก จึงทำใหš

อิเล็กตรอนเหลŠานี้ปลŠอยพลังงานและสรšางไอออนในชั้น D 

2.12.2  ปรากฏการณŤการรบกวนของชั้นไอออนออสเฟŘยรŤที่เคลื่อนที ่

   ปรากฏการณŤการรบกวนของชั้นไอโอโนสเฟŘยรŤที่เคลื่อนที่ (Travelling Ionospheric 

Disturbance : TID) เปŨนการปŦũนปśวนของคŠาความหนาแนŠนของอิเล็กตรอนในชั้นไอโอโนสเฟŘยรŤที่

เกิดจากคลื่นความโนšมถŠวงในบรรยากาศ (Atmospheric Gravity Waves - AGW) และเคลื่อนที่ไป

พรšอมกับคลื่นความโนšมถŠวงเหลŠานั้น ปรากฏการณŤนี้ไดšรับการสังเกตและศึกษามาอยŠางกวšางขวาง  

  TID สามารถแบŠงออกเปŨนสองประเภทตามลักษณะเฉพาะ ไดšแกŠ 

- Medium-Scale TIDs (MSTIDs) มีคาบประมาณ 15-60 นาที และมีความยาว

คลื่นแนวนอนหลายรšอยกิโลเมตร 

- Large-Scale TIDs (LSTIDs) มีคาบประมาณ 30 นาทีถึง 3 ชั่วโมง และมีความ

ยาวคลื่นแนวนอนมากกวŠา 1,000 กิโลเมตร 

  LSTIDs มักเกิดจากคลื่นความโนšมถŠวงที่เกิดขึ้นจากการรบกวนแมŠเหล็กโลกในบริเวณ

ละติจูดสูงและแพรŠกระจายไปทางเสšนศูนยŤสูตร นอกจากนี้ คลื่นความโนšมถŠวงที่สามารถทำใหšเกิด 

TIDs ยังมาจากปรากฏการณŤตŠางๆ ในบรรยากาศระดับต่ำหรือพื้นผิว เชŠน เมฆที่เกิดจากการพา

ความรšอนหรือพายุฝนฟŜาคะนอง, สึนามิ, และการระเบิดทั้งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ และที่มนุษยŤ

สรšางข้ึน 

  TIDs อาจเปŨนแหลŠงของขšอผิดพลาดที่เหลืออยูŠในการหาตำแหนŠงสัมพัทธŤ เชŠน ระบบ 

RTK (Real-Time Kinematic) หร ื อ  GNSS ท ี ่ ม ี กา รปร ั บค Š า แตกต Š า ง  (Differential GNSS) 

การคำนวณตำแหนŠงที่แมŠนยำแบบจุดเดียวเปŨนวิธีแกšไขปŦญหาที่เปŨนไปไดš แตŠการทำงานในแบบ

เรียลไทมŤยังคงตšองพึ ่งพาบริการการปรับคŠาที่มีการสรšางแบบจำลองขšอผิดพลาดในพื้นที่กวšาง 

ซึ่ง TIDs อาจทำใหšเกิดขšอผิดพลาดที่ยังคงอยูŠ 

  นอกจากนี้ TIDs ยังมีผลกระทบสำคัญตŠอการสังเกตการณŤทางวิทยาศาสตรŤดšวยกลšอง

โทรทรรศนŤวิทยุ แมšวŠาจะมีเทคนิคในการปรับเทียบสำหรับการสังเกตการณŤทางดาราศาสตรŤวิทยุ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แตŠผลกระทบจากไอโอโนสเฟŘยรŤยังคงเปŨนความทšาทายสำหรับการศึกษาในอนาคต เชŠน ยุคของการ 

รีไอโอไนเซชัน (epoch of reionisation) และโครงสรšางพื ้นฐานใหมŠ เชŠน Square Kilometre 

Array Observatory 

2.12.3  ปรากฏการณŤ Sporadic-E 

  ชั้น Es คือชั้นท่ีมีความหนาแนŠนของไอออนโลหะสูง ซึ่งเกิดข้ึนจากการเฉือนลม (wind 

shears) ที่ระดับความสูงประมาณ 110 กิโลเมตร และคŠอย ๆ ลดระดับลงมาถึงประมาณ 100 

กิโลเมตร และสุดทšายจะสลายไปตามกระบวนการ recombination มีการเกิดชั้นไอโอโนสเฟŘยรŤ

แบบชั่วคราวที่เรียกวŠา ปรากฏการณŤ sporadic-E นี้ มักจะเกิดขึ้นบŠอยในชŠวงฤดูรšอนและในชŠวงเวลา

นั้นอาจปรากฏเปŨนลำดับของเหตุการณŤหลาย ๆ ครั้ง ซึ่งแตŠละครั้งจะมีการลดระดับลงตามที่ไดšกลŠาว

ไวšกŠอนหนšานี้ 

  เมื่อคลื่นวิทยุแพรŠกระจายเขšาไปในไอโอโนสเฟŘยรŤในทิศทางที่เฉียงและมุมตกกระทบ 

(angle of incidence) เพิ่มขึ้น ความถี่สะทšอนก็จะเพิ่มขึ้นเชŠนกัน ซึ่งสามารถทำใหšเกิดการรบกวน

กับการสื่อสารระยะไกลที่อยูŠนอกระยะสายตา (out-of-sight communications) ไดš 

  เมื่อมีการเกิดชั้นไอโอโนสเฟŘยรŤชั่วคราวหรือชั้น Es เกิดขึ้น ชั้น Es ทำใหšคลื่นวิทยุ VHF 

(ชŠวงความถี่ 108 - 137 MHz ที่ใชšในเชิงพาณิชยŤ) ซึ่งถูกสŠงมาจากสถานีภาคพื้นดินที่อยูŠนอกระยะ

สายตาสามารถสŠงไปถึงเครื่องบินไดš สŠงผลใหšเกิดการรบกวนคลื่นวิทยุเกิดขึ้นแสดงดังรูปที่ 2.10  

 

รูปที่ 2.10 การเกิดชั้น Es ที่สŠงผลกระทบตŠอคลื่นวิทยุ VHF [19] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.13 ภาษาคอมพิวเตอรŤสำหรับการสรšางเว็บเบราวŤเซอรŤ 

2.13.1  HTML (Hypertext Markup Language) [20] 

  HTML ยŠอมาจาก Hyper Text Markup Language เปŨนภาษาคอมพิวเตอรŤที่ใชšใน

การสรšางและกำหนดโครงสรšางของเว็บเบราวŤเซอรŤในรูปแบบของไฟลŤ HTML ซึ่งมีเว็บเบราวŤเซอรŤ

เปŨนโปรแกรมที่ใชšแปลงไฟลŤ HTML เพื่อแสดงผลในรูปของหนšาเว็บ โดยภายในไฟลŤ HTML จะมี

โครงสรšางการใชšงานในรูปแบบการกำกับแท็ก โดยคำสั่งของ HTML จะอยูŠภายในเครื่องหมาย < 

และ > และแท็กใน HTML สามารถแบŠงออกไดšเปŨน 2 ประเภท คือ คอนเทนเนอรŤแท็ก ซึ ่งจะ

ประกอบไปดšวยแท็กเปŗดและแท็กปŗด โดยที่แท็กปŗดจะมีเครื่องหมาย / ยกตัวอยŠางเชŠน <p>. . . 

</p> และอีกประเภท คือ แท็กเปลŠาที่ประกอบดšวยแท็กเปŗดอยŠางเดียวก็สามารถใชšงานเว็บไดšอยŠาง

ปกติ อยŠางเชŠน <Br/> ซึ่งแท็กจะถูกเขียนดšวยตัวอักษรพิมพŤใหญŠหรือพิมพŤเล็กก็ไดšจะไมŠมีผลตŠอการ

แสดงผลเนื่องจากเว็บเบราวŤเซอรŤจะแปลความหมายเหมือนกัน 

  โครงสรšางไฟลŤ HTML แบŠงออกเปŨน 2 สŠวน คือ สŠวนหัวเรื่อง (Head) และสŠวนเนื้อหา 

(Body) ซึ่งจะมีแท็ก <HTML> และ </HTML> เปŨนตัวกำหนดขอบเขตไฟลŤ โดยในสŠวนหัวเรื่องจะมี

ไวšกำหนดขšอมูลเฉพาะของหนšาเว็บหรือชื่อเรื่องของเว็บภายในแท็ก <Head>….</Head> และใน

สŠวนเนื้อหาจะมีไวšกำหนดรายละเอียดตŠาง ๆ ที่ตšองการแสดงบนหนšาเว็บอยŠางเชŠน ขšอความหรือ

รูปภาพภายในแท็ก <Body>….</Body> ดังรูปที่ 2.11  

 

รูปที่ 2.11 โครงสรšางไฟลŤ HTML 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.13.2  CSS (Cascading Style Sheet) [21] 

 CSS ยŠอมาจาก Cascading Style Sheet เรียกโดยยŠอวŠา สไตลŤชีต เปŨนภาษาที่ใชšใน

การอธิบายรูปแบบการนำเสนอเว็บเพจ ทั้งสีของขšอความ สีพ้ืนหลัง รูปแบบการจัดวาง และประเภท

ตัวอักษรที่จะปรากฏใหšผูšใชšงานเห็นบนหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤ ซึ่ง CSS นั้นถูกออกแบบมาเพื่อสรšาง

สไตลŤชีทสำหรับเว็บเบราวŤเซอรŤ และในสŠวนของการกำหนดรูปแบบนี้ใชšหลักการในการแยกเนื้อหา

ของเอกสาร HTML ออกจากคำสั่งที่ใชšในการจัดรูปแบบการแสดงผล เพื่อใหšงŠายตŠอการจัดรูปแบบ

แสดงผลของไฟลŤ HTML โดยเฉพาะในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงเนื้อหาเอกสารที่บŠอยครั้งหรือใน

กรณีที่ตšองการควบคุมใหšรูปแบบการแสดงผลไฟลŤ HTML มีความสม่ำเสมอทั่วกันของทุกหนšา

เอกสารภายในเว็บเบราวŤเซอรŤเดียวกันและมีลักษณะโครงสรšางของไฟลŤ CSS ดังรูปที่ 2.12  

 

รูปที่ 2.12 โครงสรšางไฟลŤ CSS 

  จากรูปที่ 2.12 โครงสรšางไฟลŤ CSS ประกอบดšวย 3 สŠวน คือ ตัวเลือก (Selector) 

สมบัติ (Property) และคŠาของสมบัติ (Value)  

- Selector คือ สŠวนที่ใชšกำหนดวŠาจะใชšสไตลŤนี้กับแท็กของ HTML ตัวใด  

- Property คือ ตัวระบุคุณสมบัติที่ตšองการเปลี่ยนแปลงหรือกำหนดคŠา 

- Value คือ สŠวนที่ใชšกำหนดคŠาใหšแกŠ Property โดยตšองมีเครื่องหมายทวิภาค (:)

คั่นกลางระหวŠาง Property กับคŠาที่กำหนดใหš 

2.13.3  PHP (PHP Hypertext Preprocessor) [22] 

  PHP ยŠอมาจาก PHP Hypertext Preprocessor เปŨนภาษาคอมพิวเตอรŤจำพวก 

Scripting language ซึ่งภาษาประเภทนี้จะมีคำสั่งตŠาง ๆ เก็บอยูŠในไฟลŤที่เรียกวŠาสคริปตŤและเวลา

เรียกใชšงานตšองอาศัยตัวแปรชุดคำสั่ง ซึ่ง PHP นั้นมีลักษณะที่แตกตŠางจากภาษาสคริปตŤแบบอื่น ๆ 

คือ PHP ไดšรับการพัฒนาและออกแบบมาเพื่อใชšงานในการสรšางเอกสารแบบ HTML ที่สามารถ

สอดแทรกหรือแกšไขเนื้อหาไดšโดยอัตโนมัติ ดังนั้นภาษา PHP จึงถูกเรียกวŠาเปŨนเปŨนภาษาแบบ 

Server-side หรือ HTML-embedded scripting language โดยในปกติทุก ๆ ครั้งกŠอนที่เครื ่อง

คอมพิวเตอรŤซึ่งทำหนšาที่เปŨนเว็บเซิรŤฟเวอรŤจะสŠงหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่เขียนดšวย PHP ใหšผูšใชšงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เซิรŤฟเวอรŤจะมีการประมวลผลคำสั่งในไฟลŤนั้นที่มีอยูŠใหšเสร็จกŠอน แลšวจึงสŠงผลลัพธŤที่ไดšกลับมาใน

รูปแบบเว็บเบราวŤเซอรŤที่ถูกแสดง ซึ่งถือไดšวŠาภาษา PHP นั้นเปŨนตัวชŠวยใหšเว็บเบราวŤเซอรŤสามารถ

แสดงผลไดšแบบไดนามิกและตอบสนองตามคำสั่งและขšอมูลท่ีรับมาจากผูšใชšอยŠางมีประสิทธิภาพและ

มีลูกเลŠนมากขึ้นและมีลักษณะโครงสรšางของไฟลŤ PHP ดังรูปที่ 2.13  

 

รูปที่ 2.13 โครงสรšางไฟลŤ PHP 

2.13.4  JavaScript [23] 

  JavaScript เปŨนภาษาคอมพิวเตอรŤที่มีไวšเพื่อจัดการเอฟเฟตŤ การทำงานของหนšาเว็บ

เบราวŤเซอรŤรŠวมกับ HTML ที่ใชšจัดการเรื่องของเนื้อหาภายในเว็บเบราวŤเซอรŤและ CSS ที่ใชšจัดการ

เรื่องโครงสรšางหรือดีไซนŤของเว็บเบราวŤเซอรŤ ซึ่ง JavaScript นั้นสามารถนำไปใชšในการสรšางหนšา

เว็บแบบอินเทอรŤแอคทีฟในการตอบโตšกับผูšใชšงาน และสามารถชŠวยในการจัดการแสดงผลตŠาง ๆ 

โดยไมŠตšองทำการรีเฟรชหนšาเว็บใหมŠซ้ำอยŠางเชŠน ในการเปลี่ยนสีของตัวอักษร การซŠอนขšอความ 

การแสดงหรือเปลี่ยนแปลงเนื้อหาตŠาง ๆ ซึ่งจะสามารถแบŠงหนšาที่การทำงานของ JavaScript อยŠาง

ครŠาวๆ ไดšดังนี้และมีลักษณะโครงสรšางของไฟลŤ JavaScript ดัง 

รูปที่ 2.14 - รูปที่ 2.19  

  ก.  JavaScript สามารถเปลี่ยนเนื้อหา HTML ไดš 

 ข.  JavaScript สามารถเปลี่ยนคŠาภายใน HTML Attributes ไดš 

 ค. JavaScript สามารถเปลี่ยนสไตลŤ CSS ของ HTML ไดš 

 ง. JavaScript สามารถซŠอนสŠวน HTML ที่ไมŠตšองการไดš 

 จ.  JavaScript สามารถแสดงสŠวน HTML ที่ตšองการไดš 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.14 โครงสรšางไฟลŤ JavaScript (1) 

 

รูปที่ 2.15 โครงสรšางไฟลŤ JavaScript (2) 

 

รูปที่ 2.16 โครงสรšางไฟลŤ JavaScript (3) 

 

รูปที่ 2.17 โครงสรšางไฟลŤ JavaScript (4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.18 โครงสรšางไฟลŤ JavaScript (5) 

 

รูปที่ 2.19 โครงสรšางไฟลŤ JavaScript (6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธŤ 

3.1 การออกแบบ 

 ปริญญานิพนธŤฉบับนี้นำเสนอระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายใน

บริเวณทŠาอากาศยาน แบŠงการทำงานเปŨน 3 สŠวนหลัก ไดšแกŠ ระบบตรวจจับคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายใน

บริเวณทŠาอากาศยาน ระบบจัดเก็บขšอมูล และสŠวนของเว็บเบราวŤเซอรŤแสดงผลซึ่งในสŠวนของระบบ

ตรวจจับคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยานทั้งหมดจะใชšสคริปตŤของไพธอนทำงาน 

ซึ่งทำการตรวจจับคลื ่นวิทยุชŠวงความถี่ของยŠานความถี่สูงมากที่ 108 - 118 MHz ซึ่งแผนผังการ

ทำงานของสŠวนแสดงสถานะการทำงานของคลื่นวิทยุสามารถอธิบายไดšดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมการทำงานระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุ 

ที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยาน 

   จากรูปที ่ 3.1 การทำงานของระบบตรวจจับคลื ่นวิทยุที ่ใชšงานภายในบริเวณ 

ทŠาอากาศยาน จะมีการใชšสายอากาศ Broadband 108 - 350 MHz รŠวมกับ RTL-SDR Dongle  

ในการรับคŠากำลังสัญญาณและความถี่ของคลื่นวิทยุชŠวงความถี่ 108 – 118 MHz จากนั้นระบบจะ

ทำการจัดเก็บขšอมูลที่ไดšรับลงในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ โดยระบบจะทำงานตามรูปแบบดังกลŠาวทุก 1 นาที 

เพื่อใชšขšอมูลเหลŠานั้นในการพล็อตและจัดเก็บขšอมูลกราฟสเปกโตรแกรม แลšวแสดงผลที่ไดšบนเว็บ

เบราวŤเซอรŤสำหรับการวิเคราะหŤทางสถิติในภายหลัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.1 การออกแบบระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื ่นวิทยุที ่ใชšงานภายในบริเวณ 

ทŠาอากาศยาน 

  3.1.1.1 การออกแบบระบบรับคลื ่นว ิทยุที ่มีการใชšงานภายในบริเวณ 

ทŠาอากาศยาน 

  ในการออกแบบระบบรับคลื่นวิทยุที่มีการใชšงานภายในทŠาอากาศยาน ทาง

คณะผ ู šจ ัดทำออกแบบระบบในส Šวนน ี ้ ให šทำการร ับค Šากำล ั งส ัญญาณและช Šวงความถี่   

108 - 118 MHz ซึ่งแผนผังการทำงานของระบบตรวจจับคลื่นวิทยุมีการใชšงานภายในทŠาอากาศยาน

สามารถอธิบายไดšดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังการทำงานของระบบตรวจจับคลื่นวิทยุมีการใชšงาน 

ภายในทŠาอากาศยาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากรูปที่ 3.2 เปŨนแผนผังการทำงานหลักของระบบตรวจจับคลื่นวิทยุที่ใชš

งานภายในทŠาอากาศยาน เร ิ ่มแรกระบบจะรับคŠาส ัญญาณจาก RTL-SDR dongle ร Šวมกับ

สายอากาศ Broadband 108 - 350 MHz ซึ่งระบบจะรับสัญญาณชŠวงความถ่ี 108 - 118 MHz มา

ประมวลผล จากนั้นระบบจะทำการคำนวณคŠากำลังสัญญาณของคŠาในชŠวงความถี่ตŠาง ๆ และทำการ

บันทึกขšอมูลที่ไดšเก็บไวšในตัวแปรสำหรับแตŠละความถี่ เมื่อเสร็จสิ้นการคำนวณ ระบบจะทำการ

จัดเก็บคŠาเวลาและบันทึกขšอมูลกำลังสัญญาณ ความถี่ และเวลาลงไฟลŤ .csv และบันทึกไปยังไฟลŤ

เซิรŤฟเวอรŤ โดยการทำงานของระบบดังกลŠาว ทางคณะผูšจัดทำไดšออกแบบใหšระบบทำงานทุก ๆ  

1 นาที ในการวิเคราะหŤความผิดปกติของคลื่นวิทยุยŠานความถี่ VHF เบื้องตšน 

  3.1.1.2 การออกแบบระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่มีการใชšงาน

ภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

  ในการออกแบบระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่มีการใชšงานภายใน

บริเวณทŠาอากาศยาน ทางคณะผูšจัดทำไดšจำแนกประเภทของความผิดปกติในการใชšงานของ

คลื่นวิทยุที่มีการใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยานออกเปŨน 2 ประเภท ไดšแกŠ ความผิดปกติที่

เกิดขึ้นจากสัญญาณชŠวยการลงจอด (Anomaly A) และความผิดปกติที่เกิดขึ้นจากสัญญาณที่ไมŠไดš

ถูกใชšงานในระบบชŠวยการลงจอด (Anomaly B) 

  แผนผังการทำงานของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายใน

บริเวณทŠาอากาศยานแสดงไดšดังรูปที่ 3.3 โดยมีรายละเอียดการทำงานของระบบเพ่ิมเติมดังนี ้

  1) การตรวจสอบสัญญาณชŠวยการลงจอด  จะทำการวิเคราะหŤขšอมูลจาก

ไฟลŤ .csv ของ psd ลŠาสุดจำนวน 3 ไฟลŤ (psd1, psd2, และ psd3) โดยขšอมูลคŠากำลังและความถี่ 

ที่ 109.1 109.5 110.1 และ 110.5 MHz ซึ่งเปŨนความถี่ของสัญญาณชŠวยการลงจอด ระบบจะทำ

การตรวจสอบคŠากำลังสูงสุดที่พบในชŠวงความถี่ที่กำหนด และเปรียบเทียบกับคŠามาตรฐานที่ตั ้งไวš 

หากพบคŠากำลังสูงสุดระบบจะนำขšอมูลจาก psd1 และ psd2 มาทำการตรวจสอบเพื่อยืนยันความ

ถูกตšองของสัญญาณ หากพบวŠามีคŠากำลังที่ตรงหรือใกลšเคียงกันจะถูกจำแนกประเภทเปŨนสัญญาณ

ชŠวยการลงจอด (ILS) แตŠหากไมŠตรงก ันจะถูกจำแนกประเภทเป Ũนส ัญญาณที ่ไม Šต šองการ 

(UNWANTED) เนื่องจากอาจเปŨนสัญญาณแปลกปลอมที่เกิดจากระบบของผูšจัดทำเอง ในกรณีที่ไมŠ

พบคŠากำลังสูงสุดจะถือวŠาเปŨนสัญญาณรบกวน (NOISE) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2) หลังจากที่ระบบระบุสัญญาณเปŨน ILS NOISE หรือ UNWANTED แลšว 

ระบบจะดำเนินการวเิคราะหŤเพ่ิมเติมเพ่ือระบุสัญญาณรบกวนคงท่ี โดยใชšขšอมูลจากไฟลŤ psd3 และ

เปรียบเทียบกับขšอมูลในอดีต เพื่อประเมินความคงที ่และระดับกำลังของสัญญาณ หากพบวŠา

สัญญาณมีระดับคŠากำลังเฉลี่ยสูง และมีความเสถียรของคŠากำลัง ระบบจะจัดประเภทเปŨนสัญญาณ

รบกวนคงที่ ซึ่งรวมถึงสัญญาณที่เกิดจากความผิดพลาดภายในระบบเอง โดยสัญญาณเหลŠานี้จะถูก

จำแนกประเภทเปŨน UNWANTED เนื่องจากไมŠถือเปŨนความผิดปกติที่เกิดจากภายนอกระบบจริง 

  3) หลังจากการระบุสัญญาณรบกวนคงที่ ระบบจะทำงานตŠอในสŠวนของการ

ตรวจจับและระบุประเภทของความผิดปกติตามที่นิยามไวš ในสŠวนแรกคือการตรวจสอบการหายไป

และกลับมาของสัญญาณชŠวยการลงจอดภายในชŠวงเวลาสั้น ซึ่งเหตุการณŤนี้บŠงบอกถึงความผิดปกติ

ของเครื่องสŠงสัญญาณชŠวยการลงจอด โดยการทำงานในสŠวนนี้จะมีการใชšขšอมูลจากไฟลŤสถานะการ

ทำงานของสัญญาณชŠวยการลงจอดที่ความถี ่ตŠาง ๆ หากระบบคำนวณเวลาที่สัญญาณไมŠมีการ

ทำงานจากไฟลŤรายงานสถานะเทียบกับเวลาปŦจจุบันที่ระบบของผูšจัดทำตรวจพบสัญญาณชŠวยการ

ลงจอดนั้น และพบวŠาระยะเวลาระหวŠางสองเวลานี้หŠางกันไมŠเกินที่ระบบตรวจจับกำหนดไวš ระบบ

จะระบุเหตุการณŤดังกลŠาวนี้เปŨน “ANOMALY_A_CARRIER_DROP” 

  นอกจากนี้ ระบบยังทำการตรวจสอบสัญญาณแปลกปลอมหรือสัญญาณ 

ที ่ไมŠไดšถูกใชšงานในตารางความถี ่สำหรับเครื ่องชŠวยการลงจอดหรือระบบนำรŠองอากาศยาน  

โดยเปร ียบเท ียบข šอม ูลจากไฟล Ť  psd1 psd2 และ psd3 ก ับค Š ากำล ังมาตรฐานตามที่  

ผู šจ ัดทำกำหนดเพื่อระบุสัญญาณที่แปลกปลอม หากพบสัญญาณที่นŠาสงสัยระบบจะระบุเปŨน 

“ANOMALY_B_SUSPICIOUS_SIGNAL” แตŠหากพบสัญญาณที ่มีจำนวนชŠวงความถ่ีหลายชŠวง 

ระบบจะระบุเปŨน ANOMALY_B_SPORADIC_E ซึ่งเปŨนเหตุการณŤผิดปกติที่อาจเกิดจากการสะทšอน

คลื่นวิทยขุองชั้นบรรยากาศ (Sporadic E) 

  เมื่อระบบตรวจพบเหตุการณŤหรือความผิดปกติใดๆ ระบบจะทำการบันทึก

ขšอมูลลงในไฟลŤรายงานในรูปแบบ CSV หรือ JSON และระบบจะทำการคำนวณคŠากำลังสัญญาณ

รบกวนเฉลี่ย และบันทึกสถานะการทำงานของสัญญาณชŠวยการลงจอด ณ เวลาที่ระบบของผูšจัดทำ

สามารถตรวจจับลงในไฟลŤรายงานดังรูปที่ 3.4 พรšอมทั้งอัปโหลดขšอมูลไปยังไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ และ

แสดงผลวิเคราะหŤสเปกตรัมเพ่ือชŠวยในการวิเคราะหŤเพ่ิมเติม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 แผนผังการทำงานของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทย ุ

ที่มีการใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 แผนผังการทำงานของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทย ุ

ที่มีการใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน (ตŠอ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 รูปแบบขšอมูลท่ีถูกบันทึกลงในไฟลŤบันทึกสถานะการทำงาน 

ของสัญญาณชŠวยการลงจอดที่ความถี่ตŠาง ๆ  

3.1.1.4 การออกแบบระบบพล็อตสเปกโตรแกรม 

  การออกแบบระบบพล็อตสเปกโตรแกรม ทางคณะผูšจัดทำไดšออกแบบใหš

ระบบในสŠวนนี้ทำงาน หลังจากที่ระบบหลักที่ใชšตรวจจับและวิเคราะหŤคลื ่นวิทยุที่ใชšงานภายใน

บริเวณทŠาอากาศยานทำงานเสร็จสิ้น และขšอมูลที่บันทึกถูกจัดเก็บในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ ซึ่งสามารถ

อธิบายไดšดังรูปที่ 3.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 แผนผังการทำงานของระบบพล็อตสเปกโตรแกรม 

  จากรูปที่ 3.5 ระบบพล็อตสเปกโตรแกรมจะเริ่มตšนดšวยการเชื่อมตŠอไปยัง

ไฟล Ťเซ ิร Ťฟเวอร Ťที ่จ ัดเก็บขšอมูลไฟลŤ .csv และตรวจสอบเวลาปŦจจุบันเพื ่อเล ือกไฟล Ť .csv  

ที ่จะนำมาประมวลผล หลังจากนั ้นระบบจะตรวจสอบวŠามีไดเรกทอรีในอุปกรณŤ Intel NUC 

11ATKC4 ที่เปŨนพ้ืนท่ีจัดเก็บไฟลŤ .csv ที่จะนำมาประมวลผลหรือไมŠ ในกรณีท่ีมีไฟลŤ .csv อยูŠแลšวใน

ไดเรกทอรีนั้น ระบบจะลบไฟลŤเหลŠานั้นออกเพื่อใหšมั่นใจวŠาขšอมูลที่จะนำไปใชšเปŨนขšอมูลลŠาสุดและ

เกี่ยวขšองกับเวลาปŦจจุบัน หลังจากการเตรียมพื้นที่เก็บขšอมูลแลšว ระบบจะดาวนŤโหลดไฟลŤ .csv  

ที่นำมาจากไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤในขั ้นตอนนี้จะมีการดึงคŠาความถี่ คŠากำลัง และคŠาเวลาจากไฟลŤ .csv  

มาใชšในการพล็อตสเปกโตรแกรม หลังจากนั ้นระบบจะทำการจัดเก็บรูปไปยังไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ  

และปŗดการเชื่อมตŠอกับเซิรŤฟเวอรŤและจบกระบวนการ 

Yes 

No 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2 การออกแบบระบบการตรวจสอบสถานะการทำงานของระบบตรวจจับคลื่นวิทยุที่

มีการใชšงานภายในทŠาอากาศยาน 

 การออกแบบระบบการตรวจสอบสถานะการทำงานของระบบตรวจจับคลื่นวิทยุที่มี

การใชšงานภายในทŠาอากาศยาน ทางผูšจัดทำไดšออกแบบสŠวนของการตรวจสอบสถานะการทำงาน

ของระบบ ซึ่งจะมีการตรวจสอบสถานะของระบบทั้งหมด 4 รายการไดšแกŠ 

ก. สถานะการทำงานของอุปกรณŤ SDR 

ข. สถานะการเชื่อมตŠอเครือขŠายของคอมพิวเตอรŤ 

ค. สถานะการทำงานของคอมพิวเตอรŤ 

ง. สถานะการเชื่อมตŠอระหวŠางไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤและคอมพิวเตอรŤ 

 โดยโปรแกรมนี้จะทำการตรวจสอบการเชื่อมตŠอเครือขŠายของคอมพิวเตอรŤกŠอนเปŨน

อันดับแรก หากการเชื ่อมตŠอเครือขŠายปกติ ระบบจะทำการตรวจสอบการทำงานของอุปกรณŤ  

RTL-SDR ที่ใชšงานรŠวมกับคอมพิวเตอรŤที่ใชšรับคลื่นวิทยุ VHF ที่มีการใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศ

ยาน จากนั้นระบบจะทำการบันทึกสถานะการทำงานตŠาง ๆ ของระบบและสŠงขšอมูลสถานะไปยัง

ไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤเพื่อนำไปใชšในการแจšงเตือนแกŠผูšใชšงานเพื่อใหšทราบถึงสถานะการทำงานตŠาง ๆ ของ

อุปกรณŤในระบบ ซึ่งแผนผังการทำงานของโปรแกรมที่ใชšในการตรวจสอบสถานะการทำงานของ

ระบบสามารถอธิบายไดšดังรูปที่ 3.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.6 แผนผังการทำงานของระบบตรวจสอบสถานะการทำงานของระบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.3 การออกแบบระบบจัดเก็บขšอมูล 

 ในการออกแบบระบบจัดเก็บขšอมูลเพื ่อจัดเก็บขšอมูลที่ไดšรับมาจากระบบตรวจจับ

คล ื ่นว ิทยุท ี ่ ใช šงานภายในบร ิเวณทŠาอากาศยาน ซึ ่งข šอม ูลทั ้งหมดจะถูกจัดเก ็บไว šภายใน 

ไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ โดยจะจัดเก็บขšอมูลท่ีเปŨนสŠวนของรูปภาพและสŠวนของสำรองขšอมูลรายงาน หลังจาก

นั ้นจะดึงขšอมูลทั้งหมดไปแสดงผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤ โดยจะแสดงขั ้นตอนการทำงานในรูปแบบ 

ดังรูปที่ 3.7  

 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการทำงานระบบจัดเก็บขšอมูล 

   ไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤเปŨนสŠวนที่ใชšจัดเก็บขšอมูลรูปภาพสเปกโตรแกรม และสำรองขšอมูล

รายงาน โดยใชšเครื ่องเซิรŤฟเวอรŤของหšองแล็ป CSSRG และไดšทำการสรšางโฟลเดอรŤที ่มีชื ่อวŠา 

“vhf2023” ดังร ูปที ่ 3.8 เพื ่อจัดเก็บขšอมูล และไดšสร šางโฟลเดอรŤยŠอยเพื ่อจัดเก็บขšอมูลที่

เฉพาะเจาะจงมากยิ่งข้ึนตามลำดับดังรูปที่ 3.9  

  

รูปที่ 3.8 โฟลเดอรŤ “vhf2023” บนหนšาตŠางไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 โฟลเดอรŤยŠอยในโฟลเดอรŤ “vhf2023” บนหนšาตŠางไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ 

   

 จากรูปที่ 3.9 แสดงถึงลำดับของโฟลเดอรŤยŠอยภายในโฟลเดอรŤ “vhf2023”ภายใน

โฟลเดอรŤจะประกอบไปดšวยโฟลเดอรŤ Data ซึ่งมีโฟลเดอรŤยŠอยอีก 2 โฟลเดอรŤ ไดšแกŠ psd_csv และ 

psd_spectrogram ดังรูปที่ 3.10 โดยภายใน 2 โฟลเดอรŤนี้มีโฟลเดอรŤยŠอยที่สรšางไวšสำหรับเก็บ

ขšอมูลที ่แบŠงเปŨนโฟลเดอรŤ ปŘที ่เก็บไฟลŤ โฟลเดอรŤ ปŘและเดือนที ่เก็บไฟลŤ โฟลเดอรŤ ปŘ, เดือน,  

วันที่เก็บไฟลŤ ตามลำดับ  

 

รูปที่ 3.10 โฟลเดอรŤยŠอยภายในโฟลเดอรŤ Data 

 จากรูปที่ 3.10 แสดงโฟลเดอรŤยŠอยภายในโฟลเดอรŤ Data ซึ่งสรšางไวšสำหรับเก็บขšอมูล

รายงาน รูปภาพสเปกตรัมและรูปภาพสเปกโตรแกรม ซึ่งมีทั้งหมด 2 โฟลเดอรŤ ไดšแกŠ โฟลเดอรŤ 

psd_csv และ โฟลเดอรŤ psd_spectrogram  

   1) โฟลเดอรŤ psd_csv 

เปŨนโฟลเดอรŤที่สรšางไวšเพื่อเก็บขšอมูลความถี่และคŠากำลังของคลื่นวิทยุที่

รับมาจากระบบตรวจจับคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยานโดยเมื่อทำการเปŗดเขšาไปที่โฟลเดอรŤ

นี้จะพบโฟลเดอรŤยŠอยที่สรšางไวšสำหรับเก็บขšอมูลที่แบŠงเปŨนโฟลเดอรŤแยกปŘที่เก็บไฟลŤ จากนั้นจะเปŨน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โฟลเดอรŤแยกปŘและเดือนที่เก็บไฟลŤ แยกโฟลเดอรŤ ปŘ,เดือน,วันที่เก็บไฟลŤ และแยกเปŨนโฟลเดอรŤยŠอย

อีก 5 โฟลเดอรŤสำหรับขšอมูลของคลื่นวิทยุไดšทำการแบŠงยŠานของความถี่ในการตรวจจับเปŨน 5 ยŠาน

ความถี่ตามลำดับ แสดงตัวอยŠางขšอมูลท่ีถูกเก็บไวšในโฟลเดอรŤดังรูปที่ 3.11 

2) โฟลเดอรŤ psd_spectrogram 

 เปŨนโฟลเดอรŤที ่สรšางไวšเพื ่อเก็บรูปภาพสเปกโตรแกรมที่ไดšจากระบบ

ตรวจจับคลื ่นวิทยุที ่ใชšงานภายในทŠาอากาศยานโดยเมื ่อทำการเปŗดเขšาไปที ่โฟลเดอรŤนี้จะพบ

โฟลเดอรŤยŠอยที ่สรšางไวšสำหรับเก็บขšอมูลที ่แบŠงเปŨนโฟลเดอรŤแยกปŘที ่เก็บไฟลŤ จากนั ้นจะเปŨน

โฟลเดอรŤแยกปŘและเดือนที่เก็บไฟลŤ แยกโฟลเดอรŤ ปŘ, เดือน, วันที่เก็บไฟลŤ แสดงตัวอยŠางขšอมูลที่ถูก

เก็บไวšในโฟลเดอรŤดังรูปที่ 3.12 

 

รูปที่ 3.11 โฟลเดอรŤ psd_csv ที่เก็บขšอมูลความถี่และกำลังสัญญาณในรูปแบบไฟลŤ .csv 

 

รูปที่ 3.12 โฟลเดอรŤ psd_spectrogram ที่เก็บรูปภาพสเปกตรัมในรูปแบบไฟลŤ PNG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.4 การออกแบบเว็บเบราวŤเซอรŤในการแสดงผล 

 ทางผูšจัดทำไดšทำการออกแบบเว็บเบราวŤเซอรŤเพื่อแสดงผลของระบบตรวจจับและ

วิเคราะหŤคลื่นวิทยุที ่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน โดยจะมีการแสดงผลขšอมูลของระบบ 

ในแตŠละสŠวน ไดšแกŠ สŠวนแสดงสถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

สŠวนแสดงขšอมูลความผิดปกติของคลื ่นวิทยุที ่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน สŠวนแสดง

สถานะการใชšงานของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุภายในบริเวณทŠาอากาศยาน และ 

สŠวนแสดงสเปกโตรแกรม โดยมีรายละเอียดดังตŠอไปนี้ 

 3.1.4.1 การออกแบบโครงรŠางของเว็บเบราวŤเซอรŤสŠวนของการแสดงผล 

 การออกแบบหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤในสŠวนของการแสดงผลจะแบŠงสŠวนของ

การแสดงผลออกเปŨน 3 สŠวนประกอบดšวย สŠวนบนแสดงชื่อของปริญญานิพนธŤ สŠวนแสดงผลขšอมูล

ตŠาง ๆ ของระบบ และสŠวนแสดงขšอมูลผูšจัดทำ ตามลำดับ ซึ่งมีรายละเอียดดังตŠอไปนี้  

 ในสŠวนแรกของเว็บเบราวŤเซอรŤคือ สŠวนบนของเว็บเบราวŤเซอรŤที่จะมีการ

แสดงตราสัญลักษณŤของสถาบันและชื่อของปริญญานิพนธŤที่ไดšจัดทำทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 

ดังแสดงรูปที่ 3.13  

 

รูปที่ 3.13 การออกแบบสŠวนหัวของเว็บเบราวŤเซอรŤ 

 ส Šวนถัดมาของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤค ือ ส Šวนของการแสดงผลขšอมูล 

ซึ่งจะมีการแสดงขšอมูล ไดšแกŠ 

1) สŠวนแสดงสถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุ  

  ในสŠวนนี้จะมีการแสดงการใชšงานของคลื่นวิทยุวŠา ณ ขณะนั้น 

คลื่นวิทยุที่ถูกกำหนดใหšใชšงานเพื่อชŠวยในการเดินอากาศแตŠละประเภท มีการใชšงานอยูŠในสภาวะ

ปกติหรือไมŠ โดยจะแสดงในรูปแบบของตารางซึ่งมีการระบุประเภทของการใชšงาน ความถี่ และ

สถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุนั้น ๆ ซึ่งจะแสดงดงัหมายเลข 1 ในรูปที่ 3.14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) สŠวนแสดงสถานะการใชšงานของระบบ 

  ในสŠวนนี้จะมีการแสดงสถานะการใชšงานของระบบตรวจจับและ

วิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยานวŠามีการใชšงานอยูŠในสภาวะปกติหรือไมŠ 

เพ่ือใหšผูšใชšงานทราบถึงความพรšอมในการใชšงานของระบบซึ่งจะแสดงดังหมายเลข 2 ในรูปที่ 3.14 

3) สŠวนแสดงขšอมูลความผิดปกติของคลื่นวิทยุ 

   ในสŠวนนี้จะมีการแสดงขšอมูลในกรณีหากเกิดการใชšงานคลื่นวิทยุ

ที่ผิดปกติเกิดขึ้นโดยจะแสดงประเภทของความผิดปกติที่ทางผูšจัดทำไดšจำแนกไวš ซึ่งสŠวนนี้จะแสดง

ดังหมายเลข 3 ในรูปที่ 3.14 

4) สŠวนแสดงสเปกโตรแกรม 

   ในสŠวนนี้จะมีการแสดงแสดงถึงการใชšงานของคลื่นวิทยุในยŠาน

ความถี่ตŠาง ๆ ในชŠวงระยะเวลา 1 วัน ซึ่งแสดงในรูปแบบของสเปกโตรแกรมที่สามารถระบุไดšวŠาใน

ชŠวงเวลาใด ๆ มีคŠากำลังสัญญาณเปŨนอยŠางไร ซึ่งจะแสดงดังหมายเลข 4 ในรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14 การออกแบบสŠวนของการแสดงผลกราฟสเปกโตรแกรม 

และกราฟไอโอโนแกรมของเว็บเบราวŤเซอรŤ 

 1 

 2 

 3 

 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 

 

 

 

 

 

 และในสŠวนสุดทšายคือ สŠวน About us จะเปŨนสŠวนที่แสดงขšอมูลเกี่ยวกับ

ผูšจัดทำปริญญานิพนธŤประกอบดšวย ภาควิชา  สถาบัน  ที่อยูŠ  เบอรŤโทรศัพทŤติดตŠอภาควิชา  อีเมลŤ

ติดตŠอภาควิชา  รายชื่อผูšจัดทำและอาจารยŤที่ปรึกษาดังรูปที่ 3.15 

 

รูปที่ 3.15 การออกแบบสŠวน About us ของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤ 

  จากการออกแบบหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤเพื ่อแสดงผลขšอมูลตŠาง ๆ สามารถ

แสดงภาพรวมของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่ออกแบบไวšไดšดังรูปที่ 3.16 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 การออกแบบโครงรŠางเว็บเบราวŤเซอรŤของระบบแสดงผล 

3.1.3.2 การออกแบบระบบการทำงานของเว็บเบราวŤเซอรŤ 

 จากการออกแบบหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤเพื ่อแสดงผลขšอมูลตŠาง ๆ สามารถ

แสดงภาพรวมของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่ออกแบบไวš ในแตŠละสŠวนของการแสดงผลมีระบบการ

ทำงานในการแสดงขšอมูลแตกตŠางกันซึ่งมีรายละเอียดดังตŠอไปนี้ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1) สŠวนแสดงสถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุ  

  การทำงานของระบบในส Šวนนี้  โปรแกรมไพธอนภายใน 

ไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤจะทำการอŠานไฟลŤ .csv ที่บันทึกขšอมูลในการตรวจจับลŠาสุดแลšวบันทึกลงในไฟลŤ 

JSON แยกเปŨนไฟลŤของแตŠละคลื่นวิทยุแตŠละความถ่ีไวš จากนั้นจะมีการตั้งคŠาใหšไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤสŠงตŠอ

ขšอมูลสถานะการใชšงานไปยังเว็บเซิรŤฟเวอรŤทุก ๆ 1 นาที จากนั้นโปรแกรมของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤ

จะดึงขšอมูลสถานะการใชšงานจากเว็บเซิรŤฟเวอรŤขึ้นแสดงผลวŠา ณ ขณะนั้น คลื่นวิทยุมีสถานะการใชš

งานอยŠางไร มคีŠาความแรงสัญญาณเทŠาใด ซึ่งแผนผังการทำงานของสŠวนแสดงสถานะการทำงานของ

คลื่นวิทยสุามารถอธิบายไดšดังรูปที่ 3.17  

 

รูปที่ 3.17 แผนผังการทำงานระบบแสดงผลสถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) สŠวนแสดงสถานะการทำงานของระบบ  

  การทำงานของระบบในสŠวนนี้ โปรแกรมไพธอนภายในอุปกรณŤ  

Intel NUC 11ATKC4  จะทำการจัดเก็บและสŠงขšอมูลสถานะการใชšงานไปยังไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ จากนั้น

จะมีการตั ้งคŠาใหšไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤสŠงตŠอขšอมูลสถานะการใชšงานไปยังเว็บเซิรŤฟเวอรŤทุก ๆ 1 นาที 

จากนั ้นโปรแกรมของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤจะดึงขšอมูลสถานะการใชšงานจากเว็บเซิรŤฟเวอรŤขึ้น

แสดงผลวŠา ณ ขณะนั้น ระบบตรวจจับอยูŠในสภาวะการทำงานที่ปกติ ซึ่งแผนผังการทำงานของสŠวน

แสดงสถานะการทำงานของระบบสามารถอธิบายไดšดังรูปที่ 3.18  

 

รูปที่ 3.18 แผนผังการทำงานระบบแสดงผลสถานะการทำงานของระบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) สŠวนแสดงขšอมูลความผิดปกติของคลื่นวิทยุ 

   การทำงานของระบบในสŠวนนี้ หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤจะมีการ

ออกแบบใหšทำการรับคŠาขšอมูลการตรวจจับความผิดปกติจากระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุ

ที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน โดยจะมีการแสดงวันที่และเวลาที่ทำการตรวจจับความผิดปกติ

ไดšและจะมีกลŠองแจšงเตือนขึ ้นที ่หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤสู Šผู šใชšงานวŠา ณ ขณะนั้นมีการใชšงานของ

คลื่นวิทยุที ่ผิดปกติ หรือ มีสัญญาณแปลกปลอมที่ไมŠตšองการเกิดขึ้น เพื ่อแจšงเตือนใหšผูšใชšงาน

ตรวจสอบถึงสิ่งผิดปกติโดยเร็ว ซึ่งแผนผังการทำงานระบบขšอมูลความผิดปกติของคลื่นวิทยุของ

ระบบสามารถอธิบายไดšดังรูปที่ 3.19  

 

รูปที่ 3.19 แผนผังการทำงานระบบขšอมูลความผิดปกติของคลื่นวิทยุของระบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4) สŠวนแสดงสเปกโตรแกรม 

   การทำงานของระบบในสŠวนนี ้ หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤจะมีการ

ออกแบบใหšมีกลŠองตัวเลือกใหšผูšใชšงานเลือกวันที่ที่ตšองการใหšหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤแสดงผลเมื่อรับคŠา

วันที่จากกลŠองตัวเลือกมาแลšวจะทำการสŠงคŠาวันที่ใหšกับโปรแกรมเพื่อนำคŠาวันที่ไปดึงขšอมูลรูปภาพ 

กราฟสเปกโตรแกรมที ่เก็บไวšภายในไฟลŤเซิร ŤฟเวอรŤ หากพบไฟลŤรูปภาพใหšแสดงบนหนšาเว็บ

เบราวŤเซอรŤ หากไมŠพบไฟลŤรูปภาพใหšแสดงรูปที่มีขšอความวŠา “Data Not Available” ซึ่งแผนผัง

การทำงานของสŠวนแสดงสเปกโตรแกรมสามารถอธิบายไดšดังรูปที่ 3.20  

 

รูปที่ 3.20 แผนผังการทำงานระบบแสดงสเปกโตรแกรม 
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47 

 

 

 

 

 

3.1.5 การออกแบบอุปกรณŤตรวจจับคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยาน 

 คณะผูšจัดทำไดšทำการออกแบบและติดตั้งอุปกรณŤที่ใชšในการทดสอบ โดยทำการ 

ติดตั้งสายอากาศ Broadband 108 - 350 MHz ณ ดาดฟŜา ตึก 12 ชั้น คณะวิศวกรรมศาสตรŤ สจล.  

ด ั งร ูปท ี ่  3.21 จากน ั ้น เช ื ่อมต Šอสายนำส ัญญาณ RG-58 เข šาไปที่  SDR Dongle ท ี ่ต Šอกับ  

Intel NUC 11ATKC4 ที่ติดตั้งภายในหšองแล็ปบนดาดฟŜาและทำการเชื่อมตŠอเขšากับเซิรŤฟเวอรŤของ

หšองแล็ป CSSRG ดังรูปที่ 3.22 และรูปที่ 3.23 

 

รูปที่ 3.21 สายอากาศ Broadband 108-350 MHz ที่ติดตั้ง ณ ดาดฟŜา ตึก 12 ชั้น  

 

รูปที่ 3.22 การเชื่อมตŠอสายนำสัญญาณ RG-58 เขšาไปที่ SDR Dongle ที่ตŠอกับ  

Intel NUC 11ATKC4 ที่ติดตั้งภายในหšองแล็ปบนดาดฟŜา 

Intel NUC 

SDR Dongle 

การตŠอสายนำสัญญาณ RG-58 

การเชื่อมตŠอกับเซิรŤฟเวอรŤหšองแล็ป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.23 การเชื่อมตŠอเขšากับเซิรŤฟเวอรŤของหšองแล็ป CSSRG 

3.2 เคร่ืองมือที่ใชšในการทดลอง 

 ในการจัดทำปริญญานิพนธŤนี้มีอุปกรณŤและเครื่องมือที่ใชšในการทดลองดังนี ้

1) RTL-SDR Dongle 

2) Intel NUC 11ATKC4 

3) สายอากาศ Broadband 108 – 350 MHz 

4) สคริปทŤไพธอน 

5) อุปกรณŤ Divider 2 way 

6) N-Type male crimp for RG58U 

7) PL-259 male crimp for RG58U 

8) SMA female crimp for RG58U 

9) RG58U Cable 

10)  Intel NUC 11ATKC4 power supply adapter 

11)  LAN Cable 

12) เครื่องกำเนิดสัญญาณ (Signal Generator) 

13) เครื่องวิเคราะหŤสเปกตรัม (Spectrum Analyzer) 

14) เครื่องวิเคราะหŤโครงขŠาย (Network Analyzer) 

 

การเชื่อมตŠอกับเซิรŤฟเวอรŤหšองแล็ป 
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3.3 การจัดเก็บผลการทดลอง  

3.3.1 การทดสอบคุณสมบัติสายอากาศ Broadband 108 – 350 MHz 

  3.3.1.1 การทดสอบวัดคŠา S11 (Scattering Parameter 11) 

   จุดประสงคŤเพื่อทำการวัดคŠา S11 ดšวยเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠาย โดยการ

พิจารณาจากกำลังของสัญญาณที่ไดšรับเขšามากับสัญญาณที่สะทšอนกลับจากสายอากาศ 

  3.3.1.2 การทดสอบวัดคŠาอัตราสŠวนคลื่นนิ่ง (SWR) 

   จุดประสงคŤเพื ่อทำการวัดคŠาอัตราสŠวนคลื่นนิ ่งโดยเทียบอัตราสŠวนของ 

คŠาแรงดันไฟฟŜาที่มากที่สุดตŠอคŠาแรงดันไฟฟŜาที่นšอยที่สุดที่ปรากฏในระบบสายอากาศ 

3.3.2 การทดสอบระบบตŠาง ๆ  ที่ทำการออกแบบไวšเพื่อนำไปปรับปรุงระบบตรวจจับ

และวิเคราะหŤคล่ืนวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

    3.3.2.1 การทดลองเปรียบเทียบการรับสัญญาณจากเครื่องกำเนิดสัญญาณ 

โดยโปรแกรมกับเครื่องวิเคราะหŤสเปกตรัม 

    จุดประสงคŤเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการรับสัญญาณของโปรแกรมที่ทาง

ผูšจัดทำไดšเขียนขึ ้นหลังจากการทดลองประมวลผลสัญญาณดšวย HPF โดยทำการเปรียบเทียบ

ผลลัพธŤระหวŠางสเปกตรัมในเชิงความถี่ของสัญญาณที่สŠงจากเครื่องกำเนิดสัญญาณ ที่รับมาจาก

โปรแกรมที่ทางผูšจัดทำไดšเขียนขึ้นและที่รับจากเครื่องวิเคราะหŤสเปกตรัม โดยทางผูšจัดทำไดšทำการ

ทดลองใชšเครื่องกำเนิดสัญญาณ กำเนิดสัญญาณความถี่ตŠาง ๆ จากนั้นใชšงานเครื่องวิเคราะหŤ

สเปกตรัม และโปรแกรมในการรับสัญญาณจากนั้นเปรียบเทียบสัญญาณที่รับไดšจากทั้งสองอุปกรณŤ

วŠามีความเหมือนหรือแตกตŠางกันอยŠางไร และสังเกตสเปกตรัมของสัญญาณ ณ ความถี่ตŠาง ๆ ซึ่งไดš

ทำการติดตั้งอุปกรณŤเพ่ือทำการทดลองดังแสดงรูปที่ 3.24 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.24 การติดตั้งอุปกรณŤเพ่ือทำการทดลอง 

  3.3.2.2 การทดสอบรับคŠาขšอมูลของคลื ่นวิทยุของระบบตรวจจับและ

วิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

    จุดประสงคŤในการทดลองนี้เปŨนการทดสอบรับคŠาขšอมูลของคลื่นวิทยุของ

ระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน เพ่ือสังเกตรูปแบบขšอมูล

ที่ระบบไดšรับ โดยการใชšงานอุปกรณŤ SDR รŠวมกับการเขียนโปรแกรมภาษาไพธอน ซึ่งทางผูšจัดทำไดš

กำหนดความถี่ศูนยŤกลางตามความถี่ที ่มีการใชšงานภายในทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิและไดšกำหนด

กำลังขยายของสัญญาณเทŠากันทุกครั้งคือ 2.7 dB ที่ทำการรับคŠาขšอมูลคลื่นวิทยุ จากนั้นแสดงผล

ของคลื่นวิทยุในรูปแบบความหนาแนŠนสเปกตรัมกำลัง 

    3.3.2.3 การทดลองปรับคŠากำลังขยายและคŠาอัตราการสุŠมตัวอยŠางใน 

การรับคลื่นวิทย ุ

    จุดประสงคŤในการทดลองนี้เปŨนการทดลองกำหนดพารามิเตอรŤที่ใชšในการ

รับคŠาจากคลื่นวิทยุ ไดšแกŠ คŠากำลังขยายและคŠาอัตราการสุŠมตัวอยŠาง เพื่อเก็บขšอมูลสเปกตรัมของ

คลื่นวิทยุมาประมวลผลไดšอยŠางเหมาะสม โดยทำการทดลองดšวยการกำหนดความถี่ศูนยŤกลางที่

ใกลšเคียงกับคลื่นวิทยุที่มีการใชšงานจริง เชŠน ความถี่ที ่ 109.5 MHz ของอุปกรณŤ ILS RWY 20L 

ความถี่ที่ 110.5 MHz ของอุปกรณŤ ILS RWY 19 เปŨนตšน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    3.3.2.4 การทดลองประมวลผลสัญญาณดšวยตัวกรองความถ่ีสูงผŠานประเภท 

IIR และ FIR  

    Direct Conversion ของ SDR หรือ Zero-IF Conversion เปŨนวิธีที่ใชšใน

การแปลงสัญญาณวิทยุจากความถี่วิทยุ (RF) ลงสูŠความถี่เบสแบนดŤ (Baseband) ที่ 0 Hz โดยตรง 

ไมŠมีขั้นตอนการแปลงผŠานความถี่กลาง (IF) โดยมีหลักการทำงานดังแสดงในบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 

3.25 อยŠางไรก็ตาม วิธีการนี้จะทำใหšเกิดปŦญหาที ่เรียกวŠา DC Spike หรือ DC Offset ที่ความถี่

ศูนยŤกลาง ซึ่งเกิดจาก Local Oscillator Leakage หรือความไมŠสมดุลในกระบวนการแปลงความถี่ 

ทำใหšเกิดสัญญาณ DC ทีไ่มŠตšองการที่ความถี่ 0 Hz ดังตัวอยŠางในรูปที่ 3.26 ปŦญหานี้สามารถรบกวน

สัญญาณที่ตšองการวิเคราะหŤไดš [24], [24] 

 

รูปที่ 3.25 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของ Direct Conversion ของ SDR [25] 

 

รูปที่ 3.26 DC Spike ที่เกิดจาก LO Leakage ณ ความถี่ศูนยŤกลาง 110.024 MHz  

และ 111.048 MHz 

DC Spike DC Spike 

(a) (b) 
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    จุดประสงคŤของการทดลองนี้ คือ การทดสอบใชšตัวกรองประเภท IIR และ 

FIR ในการกรอง DC Spike ออกจากคลื่นวิทยุ เพื่อใหšสามารถนำขšอมูลไปใชšในการวิเคราะหŤตŠอไดš

โดยไมŠมีสัญญาณรบกวนจาก DC Spike การทดลองนี ้จะดำเนินการโดยการเปรียบเทียบการ

ออกแบบและตั ้งคŠาพารามิเตอรŤตŠาง ๆ ของตัวกรองประเภท IIR และ FIR เพื ่อคšนหาคŠาที ่มี

ประสิทธิภาพมากที่สุดในการกรอง DC Spike ออก โดยขšอมูลที่ใชšในการทดลองนี้เปŨนคŠา I (In-

Phase) และ Q (Quadrature) ของคลื่นวิทยุในยŠาน VHF ที่ใชšในบริเวณทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ 

ซึ่งครอบคลุมชŠวงความถี่ 109-112 MHz ตามลำดับดังรูปที่ 3.27  

 

รูปที่ 3.27 ตัวอยŠางขšอมูล I และ Q ของคลื่นวิทยุท่ีใชšในการประมวลผลดšวย HPF 

    ขšอมูลที ่ใชšในการทดลองนี ้ไดšมาจากการรับคลื ่นวิทยุ VHF ยŠานความถ่ี  

109-112 MHz ที ่ใชšงานสำหรับคลื ่นวิทยุนำรŠองอากาศอยŠางเชŠน ILS โดยใชš SDR ซึ ่งมีการตั้ง

คŠาพารามิเตอรŤ เชŠน กำลังขยาย อัตราการสุŠมตัวอยŠาง และความถี่ศูนยŤกลาง ใหšเหมาะสมกับการ

ตรวจจับสัญญาณวิทยุในยŠานความถี ่ VHF ขšอมูล IQ ของคลื ่นวิทยุที ่รวบรวมไดšนี ้จะถูกนำไป

ประมวลผลดšวยตัวกรองความถี ่สูงประเภท IIR และ FIR เพื ่อกำจัด DC Spike ซึ ่งเกิดจาก LO 

leakage ที่ความถี่ศูนยŤกลาง โดยการทดลองนี้จะปรับคŠาพารามิเตอรŤตŠาง ๆ ของตัวกรอง เชŠน 

คŠาความถี่ตัดและลำดับของตัวกรองประเภท IIR รวมถึงจำนวนการ Taps ของตัวกรองประเภท FIR  

    หลังจากการกรอง ขšอมูลที ่ไดšจะถูกนำไปวิเคราะหŤในเชิงความถ่ี เพ่ือ

ประเมินประสิทธิภาพการกรองของตัวกรองแตŠละประเภท ซึ่งกระบวนการการทดลองดังที่กลŠาว

สามารถอธิบายไดšดังรูปที่ 3.28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.28 แผนผังแสดงกระบวนการการทดลองประมวลผลคลื่นวิทยุดšวย 

ตัวกรองความถี่สูงประเภท IIR และ FIR 

    3.3.2.5 การทดลองวิเคราะหŤระดับของพื้นสัญญาณรบกวน (Noise Floor) 

และ อัตราสŠวนระดับสัญญาณตŠอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio) ของขšอมูลสถิติของ

คลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    จุดประสงคŤในการทดลองนี ้ คือ เพื่อวิเคราะหŤวŠาระดับของพื้นสัญญาณ

รบกวนและอัตราสŠวนระดับสัญญาณตŠอสัญญาณรบกวนของคลื ่นวิทยุที ่ใชšงานภายในบริเวณ 

ทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิในแตŠละชŠวงเวลาเปŨนอยŠางไร มีการเปลี่ยนแปลงของคŠาระดับทั้งสองมาก

นšอยเพียงใด เพื่อจะนำไปประยุกตŤใชšงานในระบบตรวจจับคลื่นวิทยุตŠอไป โดยการนำขšอมูลของ

คลื่นวิทยุที่ไดšเก็บสถิติไวšกŠอนหนšานำมาวิเคราะหŤ คำนวณคŠาเฉลี่ยและสŠวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ระดับของพื้นสัญญาณรบกวน คำนวณคŠาอัตราสŠวนระดับสัญญาณตŠอสัญญาณรบกวนสำหรับแตŠละ

ชŠวงความถี่โดยเปรียบเทียบคŠากำลังสัญญาณกับคŠาเฉลี่ยของระดับของพื้นสัญญาณรบกวนผŠาน

โปรแกรมไพธอน 

3.3.3 การทดลองหาความสัมพันธŤระหวŠางคŠากำลังสัญญาณและทิศทางสายอากาศที่ใชš

ในการรับคลื่นวิทยุ VHF ชŠวงความถี่ 108 - 118 MHz 

   3.3.3.1 วัตถุประสงคŤและสมมติฐานการทดลอง  

   ในการสั่งซื้อและออกแบบคุณสมบัติสายอากาศ สายอากาศที่ไดšจัดสั่งซื้อมี

คุณสมบัติแบบ Omni-directional ในการทดสอบปรับมุมและทิศทางของสายอากาศ คŠากำลังของ

สัญญาณที่รับมาจากทŠาอากาศยานควรจะมีคŠากำลังที่ใกลšเคียงกันในทุก ๆ มุมของทิศทางสายา

อากาศ ทำใหšทิศทางของสายอากาศอาจไมŠมีผลตŠอการรับคลื่นวิทยุตŠาง ๆ ซึ่งวัตถุประสงคŤในการ

ทดลองตšองการพิสูจนŤในสŠวนคุณสมบัติรูปแบบการแพรŠกระจายของสายอากาศโดยหาความสัมพันธŤ

ระหวŠางคŠากำลังส ัญญาณและทิศทางสายอากาศที ่ใชšในการรับคลื ่นว ิทยุ VHF ชŠวงความถี่   

108 - 118 MHz 

3.3.3.2 สถานที่และอุปกรณŤที่ใชšในการทดลอง 

   สถานที่ทำการทดลอง : ดาดฟŜาอาคาร 12 ชั้น คณะวิศวกรรมศาสตรŤ สจล. 

   อุปกรณŤที่ใชšในการทดลอง 

 1) ส า ย อ า ก า ศ  Broadband 1 0 8  -  3 5 0  MHz แ บ บ

Vertical/Horizontal Polarized 
 2) Raspberry Pi 4 Model B 
 3) โทรศพัทŤพรšอมแอปพลิเคชันเข็มทิศ 

    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   3.3.3.3 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง  

    1)   ทำการวัดมุมของทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิโดยเทียบจากทิศ

เหนือ และใชšทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิเปŨนจุดอšางอิงทิศทางของสายอากาศที่ 0 องศา 

    2 )   ก ำห นด แล ะปร ั บ ม ุ ม ขอ งส ายอา กา ศ  Broadband  

108 - 350 MHz แบบ Vertical/Horizontal Polarized ทีต่ิดตั้ง ณ ดาดฟŜาอาคาร 12 ชั้นดังแสดง

ในรูปที่ 3.29  ในการรับสัญญาณของสายอากาศโดยเริ่มท่ี 0 องศาถึง 360 องศาจากทŠาอากาศยาน 

โดยเพิ่มมุมทีละ 30 องศาตามเข็มนาŲิกาโดยใชšแอปพลิเคชันเข็มทิศในโทรศัพทŤเทียบที่เสาติดตั้ง 

ดังรูปที่ 3.30 

    3)   หลังจากการปรับมุมแตŠละครั้งทำการรับคลื่นวิทยุ VHF ชŠวง

ความถี่ 108 - 118 MHz และทำการบันทึกคŠากำลังและความถ่ีลงในไฟลŤ .csv 

 

รูปที่ 3.29 สายอากาศ Broadband 108 - 350 MHz แบบ Vertical/Horizontal  

Polarized ที่ใชšในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.30 การวัดและปรับมุมที่ใชšในการปรับทิศทางของสายอากาศ 

3.3.4 การทดสอบการรับคล่ืนวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

   3.3.4.1 การทดสอบการทำงานระบบรับคลื ่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณ 

ทŠาอากาศยาน 

   จุดประสงคŤเพื่อทดสอบระบบโดยการตรวจสอบขšอมูลที่เขšามาภายในไฟลŤ

เซิรŤฟเวอรŤวŠา ไฟลŤ .csv ที่ไดšทำการจัดเก็บนั้นมีองคŤประกอบขšอมูลที่ตšองการ ไดšแกŠ วันที ่ เวลา 

คŠาความถี่ และคŠากำลังสำหรับความถี่ยŠาน VHF ที่กำหนดไวšหรือไมŠ 

   3.3.4.2 การทดสอบการทำงานระบบตรวจจับคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายใน

บริเวณทŠาอากาศยาน 

   จุดประสงคŤเพื่อทดสอบระบบตรวจจับคลื ่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณ 

ทŠาอากาศยานวŠา ระบบที่จัดทำขึ้นสามารถตรวจจับความผิดปกติของการใชšงานคลื่นวิทยุไดšหรือไมŠ 

ซึ่งทางผูšจัดทำไดšทำการออกแบบการทดสอบโดยแบŠงเปŨน 2 สŠวน ไดšแกŠ 

    1) การทดสอบการทำงานของระบบตรวจจับดšวยการจำลองการ

หายไปชั่วคราวของสัญญาณชŠวยการลงจอด 

    ในการทดสอบนี้ ผูšจัดทำจำลองสถานการณŤที่สัญญาณชŠวยการ

ลงจอดหายไปชั่วคราวโดยการลดระดับหรือปรับเปลี่ยนคŠากำลังของสัญญาณที่สŠงจากเครื่องกำเนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณ โดยผูšจัดทำจะทำการสŠงสัญญาณที่ถูกจำลองขึ ้นตŠอเนื ่องและปลŠอยใหšระบบตรวจจับ

ทำงานตŠอเนื่องไปทุก ๆ 1 นาที จากนั้นผูšจัดทำจะทำการปรับเปลี่ยนคŠากำลังของสัญญาณที่จำลอง 

หากระบบตรวจพบวŠามีการหายไปและกลับมาของสัญญาณในชŠวงเวลาที่สั้น ระบบจะตรวจจับวŠา

เป Ũน เหต ุ การณŤการหายไปช ั ่ วคราวของส ัญญาณช Š วยการลงจอด และทำการกำ กับ 

“ANOMALY_A_CARRIER_DROP” ใหšกับขšอมูลนั้น กระบวนการนี้ชŠวยใหšสามารถตรวจสอบความ

เสถียรของสัญญาณและวิเคราะหŤปŦญหาที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณŤหรือระบบสื่อสารภายในทŠาอากาศ

ยาน 

    2) การทดสอบการทำงานของระบบตรวจจับดšวยการสŠงสัญญาณ

จากเครื่องกำเนิดสัญญาณ 

    ผูšจัดทำใชšเครื่องกำเนิดสัญญาณดังแสดงในรูปที่ 3.31 เพื่อสŠง

ส ัญญาณในชŠวงความถี ่  108–118 MHz ดšวยการมอดูเลตแบบแอมพลิจ ูด 50 เปอรŤเซ ็นตŤ  

ซึ่งสัญญาณดังกลŠาวไมŠไดšถูกใชšงานในระบบนำรŠองอากาศยานดังที่ถูกแสดงในตารางที่ 2.1 หลังจาก

สŠงสัญญาณ ระบบตรวจจับจะเก็บขšอมูลและวิเคราะหŤสัญญาณที่ไดšรับเพื่อตรวจสอบความผิดปกติ 

โดยจะเปรียบเทียบคŠากำลังที่ตรวจพบกับคŠากำลังมาตรฐานที่กำหนดไวš หากพบสัญญาณที่มีความ

แรงผิดปกติ ระบบจะทำการกำกับความผิดปกติ (เชŠน “ANOMALY_B_SUSPICIOUS_SIGNAL” 

หรือ “SPORADIC_E”) เพ่ือระบุและบันทึกเหตุการณŤที่ผิดปกติไดšอยŠางถูกตšอง 

 

รูปที่ 3.31 เครื่องกำเนิดสัญญาณที่สรšางสัญญาณแอมพลิจูดมอดูเลชันทีค่วามถี่ 110.70 MHz  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   3.3.4.3 การทดสอบการทำงานระบบที่ใชšพล็อตสเปกโตรแกรม 

   ทางคณะผูšจัดทำไดšทดสอบรŠวมกับระบบหลักที่ใชšตรวจจับและวิเคราะหŤ

คลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน มจีุดประสงคŤเพ่ือตรวจสอบวŠา หลังจากที่ระบบไดšทำ

การตรวจจับคลื่นวิทยุแลšวนั้น ไดšมีการพล็อตกราฟสเปกโตรแกรมแลšวบันทึกสูŠไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤดšวย

หรือไมŠ และรูปกราฟสเปกโตรแกรมที่ไดšเปŨนไปตามความตšองการของคณะผูšจัดหรือไมŠ โดยเริ่มจาก

การทดสอบการบันทึกรูปกราฟสเปกโตรแกรมภายในเซิรŤฟเวอรŤ 

3.3.5 การทดสอบการทำงานระบบตรวจสอบสถานะการทำงานของระบบตรวจจับ

คล่ืนวิทยุที่มีการใชšงานภายในทŠาอากาศยาน 

  ทางผูšจัดทำไดšทำการตรวจสอบการทำงานของระบบตรวจสอบสถานะการทำงานของ

ระบบวŠาสามารถทำงานไดšปกติหรือไมŠ เพื่อความนŠาเชื่อถือของขšอมูลของโปรแกรมที่ใชšในระบบ

ตรวจจับและวเิคราะหŤการใชšงานคลื่นวิทยุภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

3.3.6 การทดสอบการทำงานระบบจัดเก็บขšอมูลภายในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ 

  ทางผูšจัดทำไดšทำการตรวจสอบการทำงานของระบบจัดเก็บขšอมูลวŠาสามารถบันทึก

ขšอมูลจากระบบตรวจจับเขšาสูŠไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤไดšเพ่ือปŜองกันขšอผิดพลาดไมŠใหšขšอมูลสถิติสูญหาย 

3.3.7 การทดสอบการทำงานของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายใน

บริเวณทŠาอากาศยาน 

   3.3.7.1 เว็บเบราวŤเซอรŤที่ใชšในการแสดงผลของระบบตรวจับและวิเคราะหŤ

คลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

   จากการออกแบบโครงรŠางของเว ็บเบราวŤเซอรŤสŠวนของการแสดงผล 

 ทางผูšจัดทำไดšทำการสรšางเว็บเบราวŤเซอรŤแสดงผลขึ้นจากการเขียนโปรแกรมดšวยภาษา HTML 

CSS PHP และ JavaScript 

   3.3.7.2 การแกšไขปŦญหาการทำงานของเว็บเบราวŤเซอรŤผŠานผูšใชšงานจริง 

   นำเว็บเบราวŤเซอรŤที ่ทำขึ ้นนี ้ไปทดสอบการทำงานกับผู šใชšงานจริงวŠามี

ขšอผิดพลาดหรือขšอเสนอแนะของระบบหรือไมŠเพ่ือนำมาปรับปรุงและพัฒนาเว็บเบราวŤเซอรŤตŠอไป 

    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   3.3.7.3 การทดสอบการทำงานของเว็บเบราวŤเซอรŤรŠวมกับระบบตรวจจับ

และวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

   ทำการทดสอบการทำงานของเว็บเบราวŤเซอรŤโดยรวมใหšผูšใชšงานไดšทดลอง

ใชšหลังจากปรับปรุงตามขšอเสนอแนะของผูšใชšงานแลšว โดยการจำลองสถานการณŤการใชšงานตŠาง ๆ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 

 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติสายอากาศ Broadband 108 – 350 MHz  

  ในการวัดคุณสมบัติสายอากาศ Broadband 108 - 350 MHz ในปริญญานิพนธŤนี้จะ

ทำการวัดดšวยเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠาย โดยจะทำการวัดคŠา S11 และคŠา SWR ของสายอากาศ 

4.1.1 ผลการทดสอบวัดคŠา S11 (Scattering Parameter 11) 

  คŠา Scattering Parameter 11 หรือคŠา S11 เปŨนคŠาที่บŠงบอกถึงประสิทธิภาพในการ

รับสัญญาณของสายอากาศที ่ใชšงานโดยการพิจารณาจากกำลังของสัญญาณที่ไดšรับเขšามากับ

สัญญาณที่สะทšอนกลับจากสายอากาศ หรือสามารถเรียกไดšอีกอยŠางวŠาคŠา Reflection Coefficient 

[26] โดยผลลัพธŤจากการวัดคŠา S11 จากเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠาย ที่มีการวัดจากชŠวงความถี่ท้ังหมด

ของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 4.1 และผลลัพธŤจากการวัดคŠา S11 จากเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠาย ที่มี

การวัดชŠวงความถี่แตŠละความถ่ีที่ตšองการพิจารณาแสดงดังรูปที่ 4.2 ซึ่งสามารถแสดงคŠาผลลัพธŤตŠาง 

ๆ แตŠละความถี่ที่พิจารณาไดšดังตารางที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 คŠา S11 ของชŠวงความถี่ที่สายอากาศสามารถรับสัญญาณไดš

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 คŠา S11 ณ ความถ่ีที่ตšองการใชšงาน 

  ตารางที่ 4.1 คŠา S11 เมื่อทำการวัด ณ ความถี่ท่ีตšองการใชšงานและ 

ชŠวงความถี่ที่สายอากาศสามารถรับสัญญาณไดš 

ความถี่ (MHz) คŠา S11 (dB) 

108.0 -20.475 

112.0 -17.872 

117.5 -12.197 

134.0 -15.254 

242.0 -9.8619 

279.0 -10.603 

328.0 -10.454 

336.0 -11.378 

350.0 -15.895 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2 ผลการทดสอบวัดคŠาอัตราสŠวนคลื่นนิ่ง (SWR) 

   คŠาอัตราสŠวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio) หรือคŠา SWR เปŨนคŠาพารามิเตอรŤที่บŠง

บอกถึงประสิทธิภาพในการรับสัญญาณของสายอากาศที ่ใชšงานโดยเทียบอัตราสŠวนของคŠา

แรงดันไฟฟŜาที่มากที่สุดตŠอคŠาแรงดันไฟฟŜาที่นšอยที่สุดที่ปรากฏในระบบสายอากาศ [27] โดยใชš 

เครื่องวิเคราะหŤโครงขŠาย ซึ่งไดšผลลัพธŤจากการทดสอบวัดคŠาอัตราสŠวนคลื่นนิ่งดังแสดงในรูปที่ 4.3 

และสามารถแสดงคŠาผลลัพธŤตŠาง ๆ ในรูปแบบของตารางไดšดังตารางที่ 4.2 คŠา SWR เมื่อทำการวัด 

ณ ความถี่ที่ตšองการใชšงาน 

 

รูปที่ 4.3 คŠา SWR ณ ความถี่ท่ีตšองการใชšงาน 

ตารางที่ 4.2 คŠา SWR เมื่อทำการวัด ณ ความถี่ที่ตšองการใชšงาน 

ความถี่ (MHz) คŠา Standing Wave Ratio 

108.0 1.2390 

112.0 1.3216 

117.5 1.6489 

134.0 1.4279 

242.0 1.9455 

279.0 1.8387 

328.0 1.8534 

336.0 1.7337 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากการทดสอบว ัดค Šา S11 และค Šา SWR ณ ช Šวงความถ ี ่ท ี ่ ต šองการใช šงาน 

ทางคณะผูšจัดทำสามารถสรุปผลการทดลองไดšวŠา สายอากาศ Broadband 108 - 350 MHz ที่ไดš

ทำการทดสอบสามารถใชšงานในดšานการรับสัญญาณในชŠวงความถี่ที่ตšองการใชšงานไดš เนื่องจากคŠา 

S11 ณ ความถี ่ตŠาง ๆ ที ่พิจารณาดังตารางที ่ 6 มีทั ้งคŠาที ่ใกลšเคียงและนšอยกวŠา -10 dB ซึ่ง

หมายความวŠากำลังที่สŠงจากเครื่องวิเคราะหŤโครงขŠาย อยŠางนšอย 90% ถูกสŠงผŠานไปยังสายอากาศไดš 

และกำลัง 10% ที่เหลือถูกสะทšอนกลับ ทำใหšคŠา S11 ที่นšอยกวŠา -10 dB เปŨนคŠาที่สามารถยอมรับ

ไดš [28] และในสŠวนของคŠา SWR ณ ความถี่ตŠาง ๆ ที่พิจารณาดังตารางที่ 7 พบวŠามีคŠาที่นšอยกวŠา 2 

ซึ่งจากหลักการทางทฤษฎีนั้น คŠา SWR ที่ดีที่สุดคือ 1:1 เพราะหมายความวŠาสายอากาศไมŠมีการ

สะทšอนกลับของสัญญาณ ทำใหšการรับ-สŠงสัญญาณมีประสิทธิภาพมากที่สุด แตŠหากคŠา SWR มีคŠา

นšอยกวŠา 2 ดังผลลัพธŤที่ไดšจากการทดลอง ตามหลักการทางทฤษฎีนั้นถือวŠาสายอากาศสามารถรับ-

สŠงสัญญาณไดšอยŠางมีประสิทธิภาพดีอยูŠมีสัญญาณที่สะทšอนกลับมานšอย [29] จึงสามารถกลŠาวไดšวŠา 

สายอากาศ Broadband 108 - 350 MHz นี้มีประสิทธิภาพในการรับสัญญาณที่อยูŠเกณฑŤที่สามารถ

รับไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ 

4.2 ผลการทดสอบระบบตŠาง ๆ ที ่ทำการออกแบบไวšเพื ่อนำไปปรับปรุงระบบ

ตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

4.2.1 การทดลองเปรียบเทียบการรับสัญญาณจากเครื่องกำเนิดสัญญาณ โดยโปรแกรม

กับเครื่องวิเคราะหŤสเปกตรัม 

 จากการทดลองเปรียบเทียบสเปกตรัมของสัญญาณที่แสดงผลจากเครื่องวิเคราะหŤ

สเปกตรัม และโปรแกรมไพธอนที่ทางผูšจัดทำเขียนขึ้น โดยที่ผู šจัดทำไดšทำการกำหนดความถี่ที่สŠง

จากเครื่องกำเนิดสัญญาณที่ความถี่ 109.10 MHz 109.50 MHz 110.10 MHz และ 110.0 MHz 

ตามลำดับ จะเห็นไดšวŠาลักษณะของสเปกตรัมมีลักษณะใกลšเคียงกันทั้งผลจากเครื่องวิเคราะหŤ

สเปกตรัม (a) และโปรแกรมไพธอน (b) ดังแสดงรูปที่ 4.4 รูปที่ 4.7 และเมื่อเปรียบเทียบคŠาความถี่

ที ่สŠงจากเครื่องกำเนิดสัญญาณกับคŠาความถี ่ที ่รับไดšและคŠากำลังสัญญาณจากเครื ่องวิเคราะหŤ

สเปกตรัมและโปรแกรมไพธอน จะไดšผลลัพธŤแสดงดังตารางที่ 4.3 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมของสัญญาณที่ไดšจากการรับสัญญาณจากเครื่องกำเนิดสัญญาณ  

เมื่อสŠงสัญญาณที่ความถี่ 109.10 MHz 

 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมของสัญญาณที่ไดšจากการรับสัญญาณจากเครื่องกำเนิดสัญญาณ  

เมื่อสŠงสัญญาณที่ความถี่ 109.50 MHz 

 

รูปที่ 4.6 สเปกตรัมของสัญญาณที่ไดšจากการรับสัญญาณจากเครื่องกำเนิดสัญญาณ  

เมื่อสŠงสัญญาณที่ความถี่ 110.10 MHz 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 สเปกตรัมของสัญญาณที่ไดšจากการรับสัญญาณจากเครื่องกำเนิดสัญญาณ  

เมื่อสŠงสัญญาณที่ความถี่ 110.50 MHz 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบความถ่ีที่สŠงกับความถี่ที่รับไดšจริง 

จากเครื่องวิเคราะหŤสเปกตรัมและโปรแกรมไพธอน 

Frequency 

transmitted from 

Signal Generator 

(MHz) 

ความถี่ที่รับไดš (MHz) คŠากำลังสัญญาณ (dBm) 

เครื่อง

วิเคราะหŤ

สเปกตรัม 

โปรแกรม 

ไพธอน 

เครื่อง

วิเคราะหŤ

สเปกตรัม 

โปรแกรม 

ไพธอน 

109.10 109.098 109.100 -79.83 -75.50 

109.50 109.499 109.480 -79.57 -71.64 

110.10 110.095 110.100 -79.53 -71.80 

110.50 110.496 110.500 -79.83 -71.89 

  จากตารางที่ 4.3 จะแสดงใหšเห็นถึงผลลัพธŤของการทดลองวŠาในการรับสัญญาณจาก

เครื่องกำเนิดสัญญาณ โดยเครื่องวิเคราะหŤสเปกตรัม และโปรแกรมไพธอนที่ทางผูšจัดทำเขียนขึ้น

พบวŠาความถี่ที่ไดšรับและคŠากำลังสัญญาณมีคŠาใกลšเคียงกันอาจจะมีการคลาดเคลื่อนไปจากความถ่ี

จริงท่ีควรจะไดšรับอยูŠเล็กนšอย 

  การทดลองนี้สามารถพิสูจนŤใหšเห็นวŠาการรรับสัญญาณผŠานโปรแกรมไพธอนที่ผูšจัดทำ

เขียนขึ้น สามารถรับสัญญาณไดšใกลšเคียงกับที่เครื่องวิเคราะหŤสเปกตรัม 

(a) (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 การทดสอบรับคŠาขšอมูลของคลื่นวิทยุของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุ

ที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

  จากการทดสอบรับคŠาขšอมูลของคลื่นวิทยุของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่

ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยานจากโปรแกรมไพธอนเพื่อสังเกตรูปแบบขšอมูลที่ระบบไดšรับที่ทาง

ผูšจัดทำไดšกำหนดความถี่ศูนยŤกลางตามความถี่ที่มีการใชšงานภายในทŠาอากาศยานและไดšกำหนด

กำลังขยายของสัญญาณเทŠากันทุกครั้งคือ 2.7 dB ที่ทำการรับคŠาขšอมูลคลื่นวิทยุนั้น พบวŠารูปแบบ

คŠาขšอมูลของคลื ่นวิทยุที ่รับเขšามาเปŨนขšอมูล I (In-phase) และ Q (Quadrature) ดังแสดงเปŨน

ตัวอยŠางของขšอมูลในรูปที่ 4.8 และไดšผลลัพธŤของรูปกราฟแสดงสเปกตรัมของคลื่นวิทยุที่มีการใชš

งานอยูŠ ณ เวลาที่ทำการรับคลื่นวิทยุ ดังตัวอยŠางรูปที่ 4.9 - รูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.8 ตัวอยŠางคŠาขšอมูล I (In-phase) และ Q (Quadrature) ของคลื่นวิทย ุ

 

รูปที่ 4.9 สเปกตรัมของคลื่นวิทยุจากการรับคลื่นวิทยุที่กำหนดความถี่ศูนยŤกลาง 

ณ ความถี่ 121.1 MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมของคลื่นวิทยุจากการรับคลื่นวิทยุที่กำหนดความถ่ีศูนยŤกลาง 

ณ ความถี่ 133.4 MHz 

 

รูปที่ 4.11 สเปกตรัมของคลื่นวิทยุจากการรับคลื่นวิทยุที่กำหนดความถ่ีศูนยŤกลาง  

ณ ความถี่ 133.6 MHz 

 

รูปที่ 4.12 สเปกตรัมของคลื่นวิทยุจากการรับคลื่นวิทยุที่กำหนดความถ่ีศูนยŤกลาง  

ณ ความถี่ 133.8 MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากรูปกราฟสเปกตรัมที่ไดšจากการรับคลื่นวิทยุที่กำหนดความถี่ศูนยŤกลางเปŨนความถี่ 

ที่มีการใชšงานภายในทŠาอากาศยานนั้น เมื่อพิจารณาที่ความถี่ศูนยŤกลางที่กำหนดพบวŠาคŠากำลังของ

ความถี่นั้นมีคŠาอยูŠที่ประมาณ -29 dB ถึง -31 dB  

4.2.3 การทดลองปรับคŠากำลังขยายและคŠาอัตราการสุŠมตัวอยŠางในการรับคลื่นวิทยุ 

  การทดลองกำหนดพารามิเตอรŤที่ใชšในการรับคŠาจากคลื่นวิทยุ ไดšแกŠ คŠากำลังขยาย

และคŠาอัตราการสุŠมตัวอยŠาง เพื่อเก็บขšอมูลสเปกตรัมของคลื่นวิทยุมาประมวลผลไดšอยŠางเหมาะสม 

ซึ่งจากการศึกษาคลื่นวิทยุยŠาน VHF ที่มีการใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน ทางผูšจัดทำไดš

เริ่มตšนการทดลองดšวยการกำหนดความถี่ศูนยŤกลางที่ใกลšเคียงกับคลื่นวิทยุที่มีการใชšงานจริง เชŠน 

ความถี่ที่ 109.5 MHz ของอุปกรณŤ ILS RWY 19R ความถี่ที ่ 110.5 MHz ของอุปกรณŤ ILS RWY 

19L เปŨนตšน ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 

รูปที่ 4.13 สเปกตรัมของคลื่นวิทยุจากการรับคลื่นวิทยุที่กำหนดความถ่ีศูนยŤกลาง 

ใกลšเคียงกับความถ่ีที่มีการใชšงานจริง 

(a) (b) 

(c) (d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  อีกทั้งทางผูšจัดทำไดšมีการทดสอบรับคลื่นวิทยุเพิ่มเติมอีก 2 การทดสอบ เพื่อหาคŠา

กำลังขยายและคŠาอัตราการสุŠมที่เหมาะสม คอื การทดสอบรับคลื่นวิทยุโดยการเปลีย่นคŠากำลังขยาย

ของสัญญาณเปŨนคŠาที่ตŠางกัน ซึ่งจะแสดงตัวอยŠางสเปกตรัมของคลื่นวิทยุจากการรับคลื่นวิทยุที่

กำหนดความถี่ศูนยŤกลาง ณ ความถี่ 109.5 MHz เมื่อทำการกำหนดคŠากำลังขยายเทŠากับ 0.0, 0.9,  

1.4 และ 2.7 dB ดังรูปที่ 4.14 (a) - รูปที่ 4.14 (d) ตามลำดับ จะพบวŠาผลลัพธŤจากการปรับคŠา

กำลังขยายที่ตŠางกัน เมื่อคŠากำลังขยายมากขึ้นจะทำใหšคŠากำลังของสัญญาณก็จะมากขึ้นตามไปดšวย 

 

 

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของคลื่นวิทยุจากการรับคลื่นวิทยุที่กำหนดความถี่ศูนยŤกลาง  

ณ ความถี่ 109.5 MHz เม่ือทำการกำหนดคŠากำลังขยายตŠางกัน 

 และการทดสอบรับคลื่นวิทยุโดยการเปลี่ยนคŠาอัตราการสุŠมของสัญญาณเปŨนคŠาที่

ตŠางกัน ซึ่งจะแสดงตัวอยŠางสเปกตรัมของคลื่นวิทยุจากการรับคลื่นวิทยุที่กำหนดความถี่ศูนยŤกลาง 

ณ ความถี่ 109.5 MHz เม่ือทำการกำหนดคŠาอัตราการสุŠมเทŠากับ 0.23, 1.8,  2.56 และ 3.2 Msps  

ดังรูปที่ 4.15 (a) -รูปที่ 4.15  (d) ตามลำดับ จะพบวŠาผลลัพธŤจากการปรับเปลี่ยนคŠาอัตราการสุŠม

ของสัญญาณที่ต Šางกันเมื ่อคŠาอัตราการสุ Šมมากขึ ้นจะทำใหšมีการสุ ŠมคŠาละเอียดนšอยลงทำใหš

รายละเอียดของสัญญาณลดลงและแสดงใหšเห็นวŠารูปรŠางของสัญญาณมีความละเอียดลดลงไปดšวย 

(a) (b) 

(c) (d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบสเปกตรัมของคลื่นวิทยุจากการรับคลื่นวิทยุที่กำหนดความถี่ศูนยŤกลาง  

ณ ความถี่ 109.5 MHz เม่ือทำการกำหนดคŠาอัตราการสุŠมตŠางกัน 

  จากการทดลองทั้งหมดขšางตšนสามารถสรุปไดšวŠา ทางผูšจัดทำไดšกำหนดคŠากำลังขยาย

และคŠาอัตราการสุŠมตัวอยŠางที่เหมาะสมไดšเทŠากับ 3.7 dB และ 2.048 MHz ตามลำดับ อีกทั้งเมื่อ

ตรวจสอบสเปกตรัมในโดเมนความถี่ของคลื่นวิทยุที่รับมานั้นที่ความถี่ศูนยŤกลางมีคŠากำลังอยูŠในชŠวง  

-29 ถึง -31 dB และไมŠแปรผันตามคŠากำลังขยายตŠาง ๆ ที่กำหนด ประกอบกับเมื่อทางผูšจัดทำไดš

ศึกษาและวิเคราะหŤ พบวŠาสาเหตุนี้อาจจะเกิดจากการเกิด DC Offset ขึ้น ณ ความถี่ศูนยŤกลางใน

การรับคลื่นวิทยุในแตŠละครั้ง 

4.2.4 การทดลองประมวลผลสัญญาณดšวยตัวกรองความถี่สูงผŠานประเภท IIR และ FIR  

  จากปŦญหาเรื่อง DC spike หรือ LO leakage ที่เกิดจากวงจร Direct Conversion

ของอุปกรณŤ SDR และการออกแบบและทดสอบคŠาพารามิเตอรŤตัวกรองความถี่สูงผŠานประเภท IIR 

และ FIR ในหัวขšอที ่ 3.3.2.4 เพื ่อเปŨนการกรองสัญญาณความถี ่ต ่ำอยŠาง DC spike ออกจาก

คลื่นวิทยุที่ทางผูšจัดทำตšองการนำไปประมวลผลตŠอ ผูšจัดทำไดšเขียนโปรแกรมไพธอนขึ้นเพื่อใชšใน

การทดสอบโดยในการทดลอง ขšอมูลที ่ ใช šในการประมวลผลคือคŠา I (In-Phase) และคŠา Q 

(Quadrature) ของคลื่นวิทยุยŠาน VHF ชŠวงความถี่ 109-112 MHz ที่ใชšบริเวณทŠาอากาศยานจาก

ไฟลŤ csv 2 ชุดขšอมูลที ่มีความถี ่ศูนยŤกลางที ่ 110.024 MHz และ 111.048 MHz ตามลำดับ  

(a) (b) 

(c) (d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งสามารถแสดงตัวอยŠางคŠา IQ และความหนาแนŠนสเปกตรัมกำลังของคลื่นวิทยุ VHF ไดšดังรูปท่ี 

4.16 - รูปที่ 4.18 

 

รูปที่ 4.16 ตัวอยŠางคŠา In-phase ของคลื่นวิทยุ VHF  ณ ความถี่ศูนยŤกลาง 110.024 MHz  

 

รูปที่ 4.17 ตัวอยŠางคŠา Quadrature ของคลื่นวิทยุ VHF  ณ ความถี่ศูนยŤกลาง 110.024 MHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 ความหนาแนŠนสเปกตรัมกำลังชŠวงความถี่ 109-112 MHz ที่มี DC Spike  

ณ ความถี่ศนูยŤกลาง 110.024 และ 111.048 MHz ตามลำดับ 

  ตŠอจากนั้นทางผูšจัดทำไดšทำการกำหนดพารามิเตอรŤตŠาง ๆ สำหรับการสรšางตัวกรอง

ประเภท IIR และ FIR โดยใชšไลบรารี Scipy รŠวมกับโปรแกรมไพธอนในการสรšาง ในสŠวนของการ

กำหนดพารามิเตอรŤของตัวกรองประเภท IIR เมื่ออšางอิงจากสมการที่ 2.2 ทางผูšจัดทำไดšกำหนด 

ลำดับ (Order) ของวงจรไวšที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลำดับ เพื่อดูประสิทธิภาพในการกรองโดยมีการ

กำหนดความถี่ตัดไวšที่ 100 Hz และอัตราการสุŠมตัวอยŠาง 2.048 MHz เชŠนเดียวกับที่ใชšในการรับ

คลื่นวิทยุ VHF จาก SDR สำหรับการหาคŠาสัมประสิทธิ์ kb และ ja ซึ่งผลลัพธŤการตอบสนองความถี่

ของตัวกรองความถี่สูงผŠานประเภท IIR ที่ลำดับตŠางกันแสดงไดšดังรูปที่ 4.19 และเมื่อนำมาใชšกับ

ขšอมูล IQ ของคลื่นวิทยุ VHF ชŠวงความถี่ 109-112 MHz สามารถแสดงผลลัพธŤสเปกตรัมในโดเมน

ความถี่ไดšดังรูปที่ 4.20 

DC Spike DC Spike 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 การตอบสนองความถี่ของตัวกรองประเภท IIR ที่ลำดับตŠาง ๆ 

  

  

รูปที่ 4.20 การเปรียบเทียบสเปกตรัมระหวŠางการใชšตัวกรองประเภท IIR ที่ลำดับของวงจรตŠางกัน 

ณ ชŠวงความถี่ 109-112 MHz 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากการทดลอง พบวŠา IIR filter ที ่ความถี ่ตัด 100 Hz และอัตราการสุ ŠมตัวอยŠาง 

2.048 MHz สามารถกรอง DC spike ไดšอยŠางมีประสิทธิภาพตั้งแตŠลำดับที่ 1 โดยที่การเพ่ิมลำดับที่

สูงขึ ้นไมŠไดšใหšผลลัพธŤการกรองที่ตŠางออกไปอยŠางมีนัยสำคัญ เนื่องจากโครงสรšางของตัวกรอง

ประเภท IIR ที่มีการปŜอนกลับ (feedback) ทำใหšสามารถลดทอนความถี่ต่ำไดš แมšจะใชšลำดับของตัว

กรองต่ำ 

  ในสŠวนของการออกแบบตัวกรองความถี่สูงผŠานประเภท FIR ทางผูšจัดทำไดšกำหนด

ความถี่ตัดที่ 1 kHz และอัตราการสุŠมตัวอยŠาง 2.048 MHz เนื่องจากการกำหนดคŠาความถี่ตัดต่ำจะ

ทำใหšตšองใชšจำนวน Taps ของตัวกรองประเภท FIR ที่มากขึ้น และกำหนดจำนวนการ Taps ของ

ตัวกรองที่ 51, 201, 501 และ 2,001 ครั้งตามลำดับ ซึ่งผลลัพธŤการตอบสนองความถี่ของตัวกรอง

ความถี่สูงผŠานประเภท FIR ที่จำนวน Taps ตŠางกันแสดงไดšดังรูปที่ 4.21 และเมื่อนำมาใชšกับขšอมูล 

IQ ของคลื่นวิทยุ VHF ชŠวงความถี่ 109-112 MHz สามารถแสดงผลลัพธŤสเปกตรัมหลังผŠานตัวกรอง

ความถี่สูงผŠานประเภท FIR ในโดเมนความถี่ไดšดังรูปที่ 4.22 

  

รูปที่ 4.21 การเปรียบเทียบผลตอบสนองความถี่ของตัวกรองความถ่ีสูงผŠาน 

ประเภท FIR ที่จำนวน Taps ตŠางกัน 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22 การเปรียบเทียบสเปกตรัมระหวŠางการใชšตัวกรองประเภท FIR  

ที่จำนวน Taps ของตัวกรองตŠางกัน ณ ชŠวงความถี่ 109-112 MHz 

  จากการทดลองใชš FIR Filter ที่มีจำนวน taps ตŠางกัน ไดšแกŠ 201, 501, 1001 และ 

2001 taps ในการกรอง DC spike ในชŠวงความถี่ 109-112 MHz พบวŠาการเพิ ่มจำนวน taps 

สŠงผลใหšประสิทธิภาพในการลดทอน DC spike ดีขึ้นตามลำดับ โดยจำนวน taps ที่ต่ำกวŠายังมี DC 

spike ในยŠานความถี่ต่ำเหลืออยูŠบšาง ขณะที่จำนวน taps 1001 สามารถลดทอน DC spike ไดšดีข้ึน

อยŠางชัดเจน และเมื่อเพิ่มเปŨน 2001 taps พบวŠาประสิทธิภาพในการกรองดีที่สุด สเปกตรัมมีความ

เรียบและสะอาดในยŠานความถี่ต่ำ สรุปไดšวŠาการใชš FIR Filter ที่มีจำนวน taps สูงขึ้นสามารถเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการลดทอน DC spike ไดš  

  หลังจากการทดสอบตัวกรองความถี่สูงผŠานประเภท IIR และ FIR ทางผูšจัดทำไดšเลือก

ตัวกรองแตŠละประเภทที่มีการตั้งคŠาพารามิเตอรŤเหมาะสมที่สุดในการกรอง DC spike มาทดสอบใน

สŠวนของจำนวนทรัพยากรและเวลาที่ใชšในการประมวลผล ซึ่งเมื่ออšางอิงจากทฤษฎีและจากการ

ทดสอบพบวŠา ตัวกรองความถี่สูงผŠานประเภท IIR ใชšเวลาในการประมวลที่นšอยกวŠาตัวกรองประเภท 

FIR แตŠใหšประสิทธิภาพในการกรอง DC spike ที่เทŠากัน เนื่องจากตัวกรองประเภท IIR มีการใชšการ

ปŜอนกลับชŠวยในดšานของการลดทอนสัญญาณถึงแมšจะมีลำดับของตัวกรองที่ต่ำ ทางผูšจัดทำจึง

(a) (b) 

(c) (d) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เลือกใชšตัวกรองประเภทในการกรองคลื่นวิทยุท่ีรับมาจาก SDR กŠอนนำไปประมวลผลและวิเคราะหŤ

ดšวยตัวกรองประเภท IIR โดยผลลัพธŤเวลาที่ใชšในการประมวลผลตัวกรองประเภท FIR และ IIR 

แสดงดังรูปที่ 4.23 ผลลัพธŤของสเปกตรัมกŠอนการกรอง-หลังการกรองดšวยตัวกรองความถี่สูงผŠาน

ประเภท FIR และ IIR แสดงดังรูปที่ 4.24 โดยรูป (a) เปŨนสเปกตรัมยŠาน VHF ชŠวงความถี่ 109-112 

MHz กŠอนผŠานตัวกรองประเภท FIR และ IIR โดยจะพบ DC spike บริเวณความถี่ 110.024 MHz 

และ 111.048 MHz รูป (b) เปŨนสเปกตรัมยŠาน VHF ชŠวงความถี่ 109-112 MHz หลังผŠานกรองดšวย

ตัวกรองความถี่สูงผŠานประเภท FIR รูป (c) เปŨนสเปกตรัมยŠาน VHF ชŠวงความถี่ 109-112 MHz 

หลังผŠานกรองดšวยตัวกรองความถ่ีสูงผŠานประเภท IIR ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.23 เวลาที่ใชšในการประมวลระหวŠางตัวกรองความถี่สูงผŠานประเภท FIR และ IIR ตามลำดับ  

 

 

รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบผลลัพธŤสเปกตรัมชŠวงความถี่ 109-112 MHz ระหวŠางสัญญาณกŠอน

กรองและหลังกรองดšวยตัวกรองความถี่สูงผŠานประเภท FIR และ IIR ตามลำดับ 

(a) (b) 

(c) 

DC Spike DC Spike DC Spike DC Spike 

DC Spike DC Spike 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบผลลัพธŤสเปกตรัมชŠวงความถี่ 262-276 MHz ระหวŠาง 

สัญญาณกŠอนกรองและหลังกรองดšวยตัวกรองความถ่ีสูงผŠานประเภท IIR 

4 

รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบผลลัพธŤสเปกตรัมชŠวงความถี่ 329.5-334.5 MHz ระหวŠาง 

สัญญาณกŠอนกรองและหลังกรองดšวยตัวกรองความถ่ีสูงผŠานประเภท IIR 

4.3 การทดลองหาความสัมพันธŤระหวŠางคŠากำลังสัญญาณและทิศทางสายอากาศที่ใชš

ในการรับคล่ืนวิทย ุVHF ชŠวงความถี่ 108 - 118 MHz 

 จากการทดลอง หลังจากที่ไดšทำการบันทึกคŠากำลังและความถี่ของคลื่นวิทยุ VHF 

ชŠวงความถี่ 108 - 118 MHz ในแตŠละมุมที่มีการปรับทิศทางของสายอากาศ ทางผูšจัดทำไดšทำการ

เลือกนำคŠากำลังของคลื่นวิทยุความถี่ 109.1 MHz 109.5 MHz 110.1 MHz และ 110.5 MHz ที่

เปŨนคลื่นวิทยุ ILS ที่ใชšในทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิมาพล็อตเปŨนกราฟโพลารŤดังรูปที่ 4.27 พบวŠาคŠา

กำลังสัญญาณ ILS ที่มีการใชšงาน ณ ตอนนั้นที่ความถี่ 110.1 MHz และ 109.1 MHz เมื่อปรับทิศ

ของสายอากาศหันไปที่ 0 องศาจากทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ (ทิศทางหันสายอากาศตรงไปที่ทŠา

อากาศยาน) และที่ 180 องศาจากทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ (ทิศทางหันออกจากทŠาอากาศยาน) 

(a) (b) 

(a) (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถรับสัญญาณ ILS ไดšที่คŠากำลังสูงที่สุดประมาณ -90 dB และ -94 dB ตามลำดับ สŠวนทิศที่ 

270 องศาและ 90 องศา รับสัญญาณ ILS ไดšคŠากำลังท่ีต่ำที่สุดประมาณ -97 dB ของทั้งสองความถี ่ 

 

 

รูปที่ 4.27 คŠากำลังของสัญญาณ ILS ที่ทิศทางของสายอากาศท่ี 0 องศาถึง 360 องศา 

เทียบจากทŠาอากาศยาน 

 โดยเบื ้องตšนทางผู šจัดทำสามารถสรุปการทดลองไดšวŠา สายอากาศไมŠสามารถรับ

สัญญาณไดšคŠากำลังที่ใกลšเคียงกันไดšรอบทิศทางทำใหšทิศทางของสายอากาศมีผลตŠอการรับสัญญาณ

ดšวย ดังนั้นในการปรับทิศทางของสายอากาศในการรับสัญญาณ ทางผูšจัดทำไดšทำการปรับทิศทาง

อยูŠที่มุมประมาณ 270 องศาเพื่อใหšไดšรับสัญญาณ ILS ที่มีคŠากำลังที่ต่ำกวŠามุมที่ไดšรับคŠากำลังของ

สัญญาณ ILS ที่สูงที่สุดเพื่อที่จะเพิ่มโอกาสในการรับคŠากำลังสัญญาณแปลกปลอมนอกเหนือจาก

ความถี่ที่ถูกกำหนดใชšงานภายในทŠาอากาศยานที่มีคŠากำลังต่ำกวŠาไดšมากข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 ผลการทดสอบการทำงานของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงาน

ภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

4.4.1  ผลการทดสอบการทำงานระบบรับคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศ

ยาน 

4.4.1.1  ผลการทดสอบการจัดเก็บขšอมูล 

  จากการทดสอบการทำงานของระบบที่ใชšตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่

ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน พบวŠา ขšอมูลที่ไดšจากการบันทึกนั้นเปŨนไปดังที่ผูšจัดทำตšองการ 

ซึ่งเปŨนดังรูปที่ 4.28 คือในคอลัมนŤแรกจะบันทึกวันที่ที่ทำการตรวจจับ คอลัมนŤที่ 2 จะบันทึกเวลาที่

ทำการตรวจจับ คอลัมนŤที่ 3 จะบันทึกความถี่ที่ตรวจจับไดš และคอลัมนŤที่ 4 จะบันทึกคŠากำลัง

สัญญาณที่ตรวจจับไดš 

 

รูปที่ 4.28 ตัวอยŠางขšอมูลที่ถูกบันทึกภายในไฟลŤ .csv ของขšอมูลความถี่ชŠวง 108-118 MHz 

4.4.1.2  ผลการทดสอบความถูกตšองของขšอมูล 

   จากการทดสอบใชšงานระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายใน

ทŠาอากาศยาน พบวŠา เมื่อทำการตรวจสอบขšอมูลในไฟลŤ .csv ของการตรวจจับที่ชŠวงความถี่ 118-

134 MHz ที่ระบบไดšทำการบันทึกเขšาสูŠไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤนั้น จะพบวŠา เมื่อเทียบกับตารางความถี่ที่ใชš

งานภายในบริเวณทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ มีการตรวจพบคŠากำลังที่คลื่นวิทยุความถ่ี 122.35 MHz 

และ 124.35 MHz ซึ่งเปŨนความถี่ที่ใชšในการสื่อสารทางอากาศเพื่อทำการ Approach ในสŠวนของ

คŠากำลังท่ีความถี่ 127.65  และ 133.6 MHz เปŨนความถี่ที่ใชšงานเก่ียวกับการสื่อสารทางอากาศของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิและ ATIS (Automatic Terminal Information Service) ซึ่งเปŨนระบบ

กระจายเสียงอัตโนมัติที่ใหšบริการขšอมูลสำคัญเกี่ยวกับทŠาอากาศยานตลอดเวลา มีการใชšงานอยูŠจริง

และระบบตรวจจับที่ทำขึ้นภายในปริญญานิพนธŤนี้สามารถตรวจจับคลื่นวิทยุความถี่ดังกลŠาวไดšจริง 

เมื่อสังเกตุจากการนำขšอมูลไฟลŤ .csv มาพล็อตสเปกตรัมของชŠวงความถี่ 118-134 MHz ชŠวงเวลา

ประมาณ 2.20 น. นอกจากนี้ระบบสามารถรับคลื่นวิทยุ VHF ชŠวงความถี่อื ่น ๆที่มีการใชšงานจริง

ภายในบริเวณทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ เชŠน ความถี่ที ่ 109.1 MHz และ 109.5 MHz ที่ใชšใน

อุปกรณŤ ILS สำหรับการนำรŠองอากาศยาน  และความถี่ที่ 329.6 MHz ในชŠวงความถี่ 329.5-334 

MHz ที่มีคŠากำลังของสัญญาณ Glidepath บนรันเวยŤ RWY19L เปŨนตšน ดังรูปที่ 4.29 - รูปที่ 4.31 

ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.29 สเปกตรัมชŠวงความถี่ 109-112 MHz ณ วันที่ 6 กันยายน 2567 เวลา 02.20 น. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.30 สเปกตรัมชŠวงความถี่ 118-134 MHz ณ วันที่ 6 กันยายน 2567 เวลา 02.20 น. 

 

รูปที่ 4.31 สเปกตรัมชŠวงความถี่ 329.5-334 MHz ณ วันที่ 6 กันยายน 2567 เวลา 02.20 น. 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.2  ผลการทดสอบการทำงานระบบตรวจจับคลื ่นวิทยุที ่ใชšงานภายในบริเวณ 

ทŠาอากาศยาน 

  ในการทดสอบการทำงานของระบบตรวจจ ับคล ื ่นว ิทยุ  VHF ช Šวงความถี่   

108 – 118 MHz  เม่ือทำการทดสอบการทำงานของระบบในสถานการณŤปกติที่ไมŠมีความผิดปกติที่

เกิดขึ้นจากสัญญาณชŠวยการลงจอด (Anomaly A) และความผิดปกติที่เกิดขึ้นจากสัญญาณที่ไมŠไดš

ถูกใชšงานในระบบชŠวยการลงจอด (Anomaly B) พบวŠา ระบบมีการทำงานเรียงตามลำดับตามที่

ผูšจัดทำไดšออกแบบไวš โดยระบบจะเริ่มทำงานในสŠวนของการตรวจสอบและเปรียบเทียบคŠากำลัง

จากขšอมูลในไฟลŤ .csv ทั ้ง 3 ไฟลŤที่ช Šวงความถี ่ของสัญญาณชŠวยการลงจอดที ่ 109.1 MHz  

109.5 MHz 110.1 MHz และ 110.5 MHz และทำการจำแนกประเภทสัญญาณชŠวยการลงจอดเปŨน

อันดับแรกดังรูปที่ 4.32 จากนั้นระบบจะทำการคัดกรองความถี่และคŠากำลังที่เปŨนสัญญาณรบกวนที่

อาจเกิดจากขึ้นจากสŠวนของการรรับสัญญาณของระบบเองดังรูปที่ 4.33 และสุดทšายระบบจะทำ

การตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นพรšอมกับพล็อตสเปกตรัม ณ เวลาที่เกิดความผิดปกติ หากไมŠมี

ความผิดปกติเกิดขึ ้นระบบจะแสดงผลวŠา “ไมŠพบความผิดปกติ” และทำการบันทึกสถานะ 

การทำงานของสัญญาณชŠวยการลงจอดที ่ความถี ่ตŠาง ๆ ณ เวลาที ่ระบบของผู šจ ัดทำทำงาน  

หยุดการทำงานดังรูปที่ 4.34  

 

 

รูปที่ 4.32 การทำงานในสŠวนของการจำแนกประเภทสัญญาณชŠวยการลงจอด 

ของระบบตรวจจับคลื่นวิทยุ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33 การทำงานในสŠวนของการจำแนกประเภทสัญญาณรบกวน 

ของระบบตรวจจับคลื่นวิทยุ 

 

รูปที่ 4.34 การทำงานในสŠวนของการตรวจจับความผิดปกตขิองระบบตรวจจับคลื่นวิทยุ 

ในสถานการณŤทีไ่มŠมีความผิดปกติเกิดขึ้น 

  ขั้นตอนการทดสอบสŠวนที่สองเปŨนการทดสอบการตรวจจับความผิดปกติ

ของสัญญาณชŠวยการลงจอดในสถานการณŤที ่ม ีการหยุดใชšงานและกล ับมาทำงานใหมŠใน 

ระยะเวลาอันสั้น โดยทางผูšจัดทำไดšจำลองสัญญาณชŠวยการลงจอดที่ความถี่ 110.7 MHz ซึ่งมี

คุณสมบัติเปŨนสัญญาณแอมพลิจูดมอดูเลชันจากเครื่องกำเนิดสัญญาณ เม่ือเริ่มการทดสอบ ระบบจะ

ทำการตรวจจับและบันทึกเวลาที่พบสัญญาณในสถานะปกติ จากนั้นผูšจัดทำจะหยุดการสŠงสัญญาณ

จำลอง เพื่อใหšระบบสามารถตรวจสอบและบันทึกสถานะใหมŠที่แสดงวŠาไมŠมีสัญญาณ (inactive) 

และสุดทšายผูšจัดทำสŠงสัญญาณจำลองอีกครั้งภายในระยะเวลาไมŠเกิน 5 นาทีตามที่กำหนดไวšใน

โปรแกรม เพ่ือใหšระบบทำการตรวจจับและบันทึกความผิดปกติของการหายไปชั่วคราวของสัญญาณ

ชŠวยการลงจอดไดšอยŠางถูกตšอง โดยผลการทดสอบการทำงานดังกลŠาวของระบบตรวจจับสรุปไดš 

ดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.35 - รูปที่ 4.48 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่4.4 ผลการตรวจจับความผิดปกติของการหายไปชั่วคราวของสัญญาณชŠวยการลงจอด 

เวลาทีเ่ริ่ม

สŠงสัญญาณ 

เวลาทีห่ยุด 

สŠงสัญญาณ 

เวลาทีก่ลับมา

สŠงสัญญาณ 

ระยะเวลา 

(นาที) 

สถานะการตรวจจับของระบบ 

16.14 น. 16.15 น. 16.16 น. 1 ANOMALY_A_CARRIER_DROP 

16.16 น. 16.17 น. 16.19 น. 2 ANOMALY_A_CARRIER_DROP 

16.19 น. 16.20 น. 16.23 น. 3 ANOMALY_A_CARRIER_DROP 

16.23 น. 16.24 น. 16.28 น. 4 ANOMALY_A_CARRIER_DROP 

16.28 น. 16.29 น. 16.34 น. 5 ANOMALY_A_CARRIER_DROP 

16.34 น. 16.35 น. 16.41 น. 6 ไมŠพบความผิดปกติ  

 

 

รูปที่ 4.35 สัญญาณชŠวยการลงจอดจำลองที่ความถี่ 110.7 MHz  

ทีร่ะบบตรวจจับไดš ณ เวลา 16.16 น. 

 

รูปที่ 4.36 ขšอมูลและสถานะของสัญญาณชŠวยการลงจอดจำลองที่ความถี่ 110.7 MHz 

เมื่อทำการสŠงสัญญาณ ณ เวลา 16.16 น. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.37 ขšอมูลและสถานะของสัญญาณชŠวยการลงจอดจำลองที่ความถี่ 110.7 MHz 

หลังจากทำการหยุดสŠงสัญญาณ ณ เวลา 16.17 น. 

 

รูปที่ 4.38 ผลการตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้นจากการหายไปของสัญญาณ 

ชŠวยการลงจอดจำลองที่ความถ่ี 110.7 MHz  ณ เวลา 16.19 น. 

  

รูปที่ 4.39 สเปกตรัมชŠวงความถี่ 108 - 118 MHz ที่พบความผิดปกติที่สัญญาณ 

ชŠวยการลงจอดจำลองความถี่ 110.7 MHz ณ เวลา 16.19 น. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.40 สัญญาณชŠวยการลงจอดจำลองที่ความถี่ 110.7 MHz  

ที่ระบบตรวจจับไดš ณ เวลา 16.23 น. 

 

รูปที่ 4.41 ขšอมูลและสถานะของสัญญาณชŠวยการลงจอดจำลองที่ความถี่ 110.7 MHz 

เมื่อทำการสŠงสัญญาณ ณ เวลา 16.23 น. 

 

รูปที่ 4.42 ขšอมูลและสถานะของสัญญาณชŠวยการลงจอดจำลองที่ความถี่ 110.7 MHz 

หลังจากทำการหยุดสŠงสัญญาณ ณ เวลา 16.24 น. 

 

รูปที่ 4.43 ผลการตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้นจากการหายไปของ 

สัญญาณชŠวยการลงจอดจำลองท่ีความถ่ี 110.7 MHz ณ เวลา 16.28 น. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.44 สเปกตรัมชŠวงความถี่ 108 - 118 MHz ที่พบความผิดปกติที่สัญญาณ 

ชŠวยการลงจอดจำลองความถี่ 110.7 MHz ณ เวลา 16.28 น. 

 

รูปที่ 4.45 สัญญาณชŠวยการลงจอดจำลองที่ความถี่ 110.7 MHz  

ที่ระบบตรวจจับไดš ณ เวลา 16.34 น. 

 

รูปที่ 4.46 ขšอมูลและสถานะของสัญญาณชŠวยการลงจอดจำลองที่ความถี่ 110.7 MHz 

เมื่อทำการสŠงสัญญาณ ณ เวลา 16.34 น. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.47 ขšอมูลและสถานะของสัญญาณชŠวยการลงจอดจำลองที่ความถี่ 110.7 MHz 

หลังจากทำการหยุดสŠงสัญญาณ ณ เวลา 16.35 น. 

 

รูปที่ 4.48 ผลการตรวจจับสัญญาณชŠวยการลงจอดจำลองที่ความถี่ 110.7 MHz 

ณ เวลา 16.41 น. (ไมŠมีความผิดปกติเกิดขึ้น) 

  จากตารางที่ 4.4 และรูปที ่ 4.35 - รูปที ่ 4.48 ผู šจัดทำสามารถสรุปผล 

การทดสอบไดšวŠา ระบบตรวจจับสามารถตรวจจับและรายงานการหายไปชั่วคราวของสัญญาณ 

ชŠวยการลงจอดจำลองที ่ความถี ่ 110.7 MHz ซึ ่งระบบทำการระบุสถานะของสัญญาณชŠวย 

การลงจอดจำลองเปŨน ANOMALY_A_CARRIER_DROP เมื่อสัญญาณหายไปและกลับมาทำงาน

ใหมŠภายในระยะเวลาที่กำหนดในโปรแกรมไดšอยŠางถูกตšอง อยŠางไรก็ตาม ในการทดสอบสŠวนนี้อาจมี

ความผิดพลาดในการตรวจจับความผิดปกติของการหายไปของสัญญาณที่ระยะเวลา 5 นาที 

ที่กำหนดไวšในโปรแกรมเนื่องจากความหนŠวงเวลาในการประมวลผลของโปรแกรมอาจจะทำใหšความ

ตŠางของระยะเวลาคลาดเคลื่อนในหนŠวยวินาทีที่ทำใหšระบบไมŠสามารถตรวจจับความผิดปกตินี้ไดš 

  ในการทดสอบสŠวนสุดทšายเปŨนการทดสอบตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้น

จากสัญญาณที่ไม Šได šถ ูกใชšงานในระบบชŠวยการลงจอด โดยผู šจ ัดทำไดšทำการส Šงส ัญญาณ 

แอมพลิจูดมอดูเลชันที่ความถี่ตŠาง ๆ นอกเหนือจากความถี ่สำหรับสัญญาณชŠวยการลงจอดจาก

เครื่องกำเนิดสัญญาณดังรูปที่ 4.49 อาทิเชŠน ความถี่ที่ 110.7 MHz 109.3 MHz และ 110.3 MHz 

เปŨนตšน เพ่ือใหšระบบทำงานและตรวจจับความผิดปกติดังกลŠาวไดš ซึ่งตวัอยŠางผลการทดสอบดังกลŠาว

เปŨนไปดังรูปที่ 4.50 - รูปที่ 4.53 และสามารถสรุปไดšดังตารางที ่4.5 ซึ่งขšอมูลภายในตารางประกอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไปดšวยความถ่ีและคŠากำลังที่ใชšสŠงสัญญาณทดสอบ ความถี่และคŠากำลังที่ระบบตรวจจับสามารถ

บันทึกไดš และสถานการณŤตรวจจับของระบบ 

 นอกจากนี้ การทดสอบการตรวจจับความผิดปกติที่เกิดจากสัญญาณท่ีไมŠไดšถูกใชš

งานในระบบชŠวยการลงจอด ในสŠวนของปรากฏการณŤ sporadic E ซึ่งเปŨนเหตุการณŤผิดปกติที่อาจ

เกิดจากการสะทšอนคลื่นวิทยุของชั้นบรรยากาศ (ANOMALY_B_SPORADIC_E) เนื่องจากขšอจำกัด

ที่ไมŠสามารถสŠงสัญญาณหลายความถี่ไดšพรšอมกัน ทางผูšจัดทำไดšทดลองปรับเปลี่ยนขšอมูลภายในไฟลŤ 

.csv ที่คŠากำลังบางความถี่โดยอšางอิงรูปแบบของคŠากำลังมาจากความถี่และคŠากำลังที่ไดšจากการสŠง

สัญญาณแอมพลิจูดมอดูเลชันจากเครื ่องกำเนิดสัญญาณ จากนั้นผู šจัดทำไดšทำการสั่งใหšระบบ

ตรวจจับทำงาน พบวŠา เมื ่อความถี่หลายความถี ่มีคŠากำลังที ่สูงพรšอมกันเกินจำนวนความถี่ที่ไดš

กำหนดไว š ในโปรแกรม ระบบจะทำการตรวจจ ับและระบ ุความผ ิดปกต ิท ี ่ เก ิดข ึ ้น เปŨน 

ANOMALY_B_SPORADIC_E ดังรูปที่ 4.54 - รูปที่ 4.55 

    

รูปที่ 4.49 เครื่องกำเนิดสัญญาณที่ใชšสŠงสัญญาณที่ความถ่ีนอกเหนือ 

จากความถี่ของสัญญาณชŠวยการลงจอด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.50 ผลการตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นจากสัญญาณที่ไมŠไดšถูกใชšงาน 

ในระบบชŠวยการลงจอดที่ความถี่ 110.7 MHz ณ เวลา 15.26 น. 

 

รูปที่ 4.51 สเปกตรัมชŠวงความถี่ 108 - 118 MHz ที่พบความผิดปกติที่ 

สัญญาณความถ่ี 110.7 MHz ณ เวลา 15.26 น. 

 

รูปที่ 4.52 ผลการตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นจากสัญญาณที่ไมŠไดšถูกใชšงาน 

ในระบบชŠวยการลงจอดที่ความถี่ 109.3 MHz ณ เวลา 15.31 น. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.53 สเปกตรัมชŠวงความถี่ 108 - 118 MHz ที่พบความผิดปกติที่ 

สัญญาณความถ่ี 109.3 MHz ณ เวลา 15.31 น. 

 

รูปที่ 4.54 ผลการตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นจากการจำลอง 

ปรากฏการณŤธรรมชาติ sporadic E ณ เวลา 1.46 น. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.55 สเปกตรัมชŠวงความถี่ 108 - 118 MHz ที่พบความผิดปกติที่เกิดขึ้น 

จากการจำลองปรากฏการณŤธรรมชาติ sporadic E ณ เวลา 1.46 น. 

ตารางที ่4.5 ผลการตรวจจับความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนจากสัญญาณที่ไมŠไดšถูก 

ใชšงานในระบบชŠวยการลงจอด 

ความถี่ของสัญญาณ 

(MHz) 
คŠากำลังสัญญาณ (dB) 

 

 

สถานะการตรวจจับของระบบ เครื่อง

กำเนิด

สัญญาณ 

ระบบ

ตรวจจับ 

เครื่อง

กำเนิด

สัญญาณ 

ระบบ

ตรวจจับ 

109.30 109.25 -20.00 -95.71 ANOMALY_B_SUSPICIOUS_SIGNAL 

109.70 109.70 -20.00 -94.64 ANOMALY_B_SUSPICIOUS_SIGNAL 

110.30 110.30 -20.00 -95.16 ANOMALY_B_SUSPICIOUS_SIGNAL 

110.70 110.70 -20.00 -94.92 ANOMALY_B_SUSPICIOUS_SIGNAL 

 

  จากตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดงผลการตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึ้นจากสัญญาณที่ไมŠไดš

ถูกใชšงานในระบบชŠวยการลงจอด ทางผู šจัดทำสามารถสรุปผลไดšวŠา การทำงานของระบบใน 

การตรวจจับความผิดปกติที่เกิดข้ึนในกรณีนี้ทำงานตามที่ผูšจัดทำไดšออกแบบไวš โดยระบบจะทำการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรวจสอบคŠากำลังสัญญาณที่ไมŠไดšมีการกำหนดใชšงานสำหรับสัญญาณชŠวยการลงจอดรŠวมกับขšอ

มูลคŠากำลังและความถี่ยšอนหลัง หากพบวŠาสัญญาณที่ความถี่ดังกลŠาวมีคŠากำลังที่สูงและเมื่อเทียบ

กับขšอมูลยšอนหลัง สัญญาณนี้ไมŠเคยปรากฏมากŠอน ระบบจะทำการตรวจจับและระบุความผิดปกติที่

เกิดขึ้นนี้ทันที  

  อยŠางไรก็ตาม ในการทดสอบนี้พบวŠา มีขšอจำกัดบางสŠวนในการตรวจจับความผิด 

ปกตินี้ หากสัญญาณท่ีมีการใชšงานที่ความถ่ีนอกเหนือสำหรับสัญญาณชŠวยการลงจอดนี้มีความถี่ตรง

กับสัญญาณชŠวยการลงจอด ระบบจะไมŠสามารถแยกแยะระหวŠางสัญญาณแปลมปลอมนี ้ กับ

สัญญาณชŠวยการลงจอดไดš และหากสัญญาณนี้ปรากฏที่ความถี่เดียวกับสัญญาณรบกวนคงที่ที่

เกิดขึ้นจากภายในระบบของผูšจัดทำเอง ระบบตรวจจับอาจมีการทำงานที่ผิดพลาดซึ่งไมŠสามารถระบุ

ความผิดปกตินี้ไดšเชŠนกัน  

4.4.3  ผลการทดสอบการทำงานระบบท่ีใชšพล็อตสเปกโตรแกรม 

 ในการทดสอบการทำงานของระบบที่ใชšพล็อตสเปกโตรแกรม ทางคณะผูšจัดทำไดš

ทดสอบรŠวมกับระบบหลักที่ใชšตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

โดยเริ่มจากการทดสอบการบันทึกรูปกราฟสเปกโตรแกรมภายในเซิรŤฟเวอรŤ ซึ่งจากการทดสอบ

พบวŠา ร ูปกราฟสเปกโตรแกรมม ีการบันทึกลงไฟล Ť เซ ิร Ťฟเวอร Ťเป Ũนด ังความต šองการของ 

คณะผูšจัดทำ ดังรูปที่ 4.56 รูปที่ 4.58 รูปที่ 4.60 และรูปที่ 4.62 และทางผูšจัดทำไดšแสดงตัวอยŠาง

รูปสเปกโตรแกรมของขšอมูลในแตŠละชŠวงความถี่เปŨนดังรูปที่ 4.57 รูปที่ 4.59 รูปที่ 4.61 และ 

รูปที่ 4.63 

 

รูปที่ 4.56 การเก็บรูปกราฟสเปกโตรแกรมของขšอมูลความถ่ีชŠวง 109-112 MHz  

ที่ถูกบันทึกภายในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.57 ตัวอยŠางรูปกราฟสเปกโตรแกรมของขšอมูลความถ่ีในชŠวง 109-112 MHz 

 

รูปที่ 4.58 การเก็บรูปกราฟสเปกโตรแกรมของขšอมูลความถ่ีชŠวง 118-134 MHz 

ที่ถูกบันทึกภายในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.59 ตัวอยŠางรูปกราฟสเปกโตรแกรมของขšอมูลความถ่ีในชŠวง 118-134 MHz 

 

รูปที่ 4.60 การเก็บรูปกราฟสเปกโตรแกรมของขšอมูลความถ่ีชŠวง 262-276 MHz 

ที่ถูกบันทึกภายในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.61 ตัวอยŠางรูปกราฟสเปกโตรแกรมของขšอมูลความถ่ีในชŠวง 262-276 MHz 

 

รูปที่ 4.62 การเก็บรูปกราฟสเปกโตรแกรมของขšอมูลความถ่ีชŠวง 329-334 MHz 

ที่ถูกบันทึกภายในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.63 ตัวอยŠางรูปกราฟสเปกโตรแกรมของขšอมูลความถ่ีในชŠวง 329-334 MHz 

4.5 ผลการทดสอบการทำงานระบบตรวจสอบสถานะการทำงานของระบบตรวจจับ

คลื่นวิทยุที่มีการใชšงานภายในทŠาอากาศยาน 

  หลังจากการออกแบบการทำงานของโปรแกรมที ่ใชšในสŠวนของการตรวจสอบ

สถานะการทำงานของระบบ ผูšจัดทำไดšทดสอบโปรแกรมที่ไดšออกแบบเบื้องตšนโดยสามารถแบŠง

สถานการณŤหลัก ๆ ที่อาจเกิดขึ้นกับระบบไดš 3 กรณี ไดšแกŠ กรณีที่ระบบสามารถทำงานไดšปกติ 

กรณีที่คอมพิวเตอรŤดับหรือไมŠสามารถเชื่อมตŠอกับเครือขŠายไดš และกรณีที่อุปกรณŤ SDR ไมŠสามารถ

ใชšงานไดš โดยผลการทดสอบเปŨนไปดังรูปที่ 4.64รปูที่ 4.66 

 

รูปที่ 4.64 กรณีที่ระบบสามารถทำงานไดšปกติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.65 กรณีที่คอมพิวเตอรŤดับหรือไมŠสามารถเชื่อมตŠอกับเครือขŠายไดš 

 

รูปที่ 4.66 กรณีที่อุปกรณŤ SDR ไมŠสามารถใชšงานไดš 

  จากการทดสอบการทำงานของโปรแกรมในสŠวนของการตรวจสอบสถานะการทำงาน

ของระบบพบวŠา การตรวจสอบสถานะการทำงานของอุปกรณŤตŠาง ๆ ในระบบสามารถตรวจสอบ

และรายงานสถานะการทำงานของอุปกรณŤในระบบไดšในเบื้องตšนไดšดังที่ผูšจัดทำไดšออกแบบดงัรูปที่ 

3.6 โดยโปรแกรมสามารถระบุและแยกแยะปŦญหาในแตŠละสŠวนไดšชัดเจน ทั้งในกรณีที่ระบบทำงาน

ปกติและเกิดขšอผิดพลาด ซึ่งชŠวยเพิ่มความถูกตšองและความนŠาเชื่อถือในการทำงานของระบบ

ตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุภายในบริเวณทŠาอากาศยานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

4.6 ผลการทดสอบการทดสอบการทำงานระบบจัดเก็บขšอมูลภายในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ 

  ไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤจะเปŨนสŠวนของการจัดเก็บขšอมูลที่เปŨนสŠวนของรูปภาพกราฟสเปกโตร- 

แกรม และสŠวนของสำรองขšอมูลรายงาน โดยในการจัดเก็บขšอมูลทั้งหมดนี้จะแยกตามชŠวงความถี่ที่

ตรวจจับ 5 ชŠวง และการจัดเก็บขšอมูลรายงานสำรองจะถูกจัดเก็บอยูŠในโฟลเดอรŤวันของแตŠละปŘดัง

รูปที่ 4.67 -รูปที่ 4.68  

 

รูปที่ 4.67 ตัวอยŠางขšอมูลที่ถูกจัดเก็บในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤของโฟลเดอรŤ psd_spectrogram 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.68 ตัวอยŠางขšอมูลที่ถูกจัดเก็บในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤของโฟลเดอรŤ psd_csv 

4.7 ผลการทดสอบการทำงานของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงาน

ภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

4.7.1 เว็บเบราวŤเซอรŤที่ใชšในการแสดงผลของระบบตรวจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชš

งานภายในทŠาอากาศยาน 

 จากการออกแบบโครงรŠางของเว็บเบราวŤเซอรŤสŠวนของการแสดงผลนั้น ทางผูšจัดทำไดš

ทำการสรšางเว็บเบราวŤเซอรŤแสดงผลขึ้นจากการเขียนโปรแกรมดšวยภาษา HTML CSS PHP และ 

JavaScript นั้น ไดšผลลัพธŤของเว็บเบราวŤเซอรŤที่จะใชšแสดงผลระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุ

ที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยานดังตŠอไปนี้ 

4.7.1.1 สŠวนหัวของเว็บเบราวŤเซอรŤที่ไดšจากการเขียนโปรแกรม 

ในสŠวนหัวของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤจะแสดงขšอมูลไดšแกŠ โลโกšของสถาบัน  

ชื่อของปริญญานิพนธŤภาษาอังกฤษและภาษาไทยดังรูปที่ 4.69 

 

รูปที่ 4.69 สŠวนหัวของเว็บเบราวŤเซอรŤที่ไดšจากการเขียนโปรแกรม 

4.7.1.2 สŠวนแสดงสถานะการใชšงานตŠาง ๆ 

   ในสŠวนแสดงสถานะการใชšงานจะมีการแสดงสถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุ 

สถานะการใชšงานของระบบ และการตรวจจับความผิดปกติของการใชšงานคลื ่นว ิทย ุเปŨน 

ดังแสดงในรูปที่ 4.70 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.70 สŠวนแสดงสถานะการใชšงานตŠาง ๆ ของเว็บเบราวŤเซอรŤที่ไดšจากการเขียนโปรแกรม 

4.7.1.3 สŠวนแสดงผลสเปกโตรแกรมระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุ 

ที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยาน 

ในสŠวนของการแสดงผลรูปสเปกโตรแกรมของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤ

คลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ เมื่อผูšใชšงานมีการกดเลือกวันที่จากกลŠองตัวเลือก

แลšวกด Submit แลšวนั้น โปรแกรมจะทำการรับคŠาวันที่มาแลšวทำการสŠงขšอมูลวันที่ที่ผูšใชšงานเลือก

ไวšไปยังโปรแกรมที่ใชšในการดึงขšอมูลสเปกโตรแกรมจากไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤเขšาสูŠระบบ จากนั้นโปรแกรม

จะทำการนำสเปกโตรแกรมขึ ้นสู Šเว็บเบราวŤเซอรŤ ซึ ่งผลลัพธŤในการดึงรูปสเปกโตรแกรมขึ ้นสูŠ 

เว็บเบราวŤเซอรŤไดšผลลัพธŤดังรูปที่ 4.71 

 

 

รูปที่ 4.71 สŠวนแสดงผลสเปกโตรแกรม 

4.7.1.4 สŠวนทšายของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤ 

  ในสŠวนทšายของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤจะเปŨนสŠวนที่ใชšในการแสดงขšอมูล

เกี ่ยวกับรายละเอียดของผู šจ ัดทำปร ิญญานิพนธŤประกอบด šวย ภาคว ิชา  สถาบัน  ที ่อยูŠ    

เบอรŤโทรศัพทŤติดตŠอภาควิชา  อีเมลŤติดตŠอภาควิชา  รายชื่อผูšจัดทำและอาจารยŤที่ปรึกษาดังรูปที่ 

4.72 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.72 สŠวน About Us ของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤ 

4.7.2 การแกšไขปŦญหาการทำงานของเว็บเบราวŤเซอรŤผŠานผูšใชšงานจริง 

 เนื่องจากกŠอนที่จะนำเว็บเบราวŤเซอรŤไปใชšงานจริงบนระบบตรวจจับคลื่นวิทยุที่ใชšงาน

ภายในทŠาอากาศยาน คณะผูšจัดทำไดšมีการนำเว็บเบราวŤเซอรŤที่ทำขึ้นนี้ไปทดสอบการทำงานกับ

ผูšใชšงานจริงวŠามีขšอผิดพลาดหรือขšอเสนอแนะของระบบหรือไมŠเพื่อนำมาปรับปรุงและพัฒนาเว็บ

เบราวŤเซอรŤตŠอไป 

 จากการนำเว็บเบราวŤเซอรŤใหšผูšใชšงานทำการทดลองใชšงานจริงนั้น ทางผูšใชšงานไดšมีขšอ

ติชมวŠา อยากใหšสŠวนการแสดงสถานะการใชšงานและขšอมูลตŠาง ๆ มคีวามเขšาใจงŠายและเปŨนสัดสŠวน

ใหšดี จากขšอติชมนี้ ทางผูšจัดทำปรับปรุงโครงรŠางของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤใหมŠใหšตรงความตšองการ

ของผูšใชšงานไดšเปŨนดังรูปที่ 4.73 

 

รูปที่ 4.73 หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่ปรับปรุงตามความตšองการของผูšใชšงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.7.3 การทดสอบการทำงานของเว็บเบราวŤเซอรŤรŠวมกับระบบตรวจจับและวิเคราะหŤ

คล่ืนวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 

 จากการปรับปรุงหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤตามคำแนะนำของผูšใชšงาน ทางผูšจัดทำจึงไดšทำ

การทดสอบการทำงานของเว็บเบราวŤเซอรŤพรšอมกับระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงาน

ภายในบริเวณทŠาอากาศยาน โดยเริ่มตšน เมื่อผูšใชšงานเขšาสูŠหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤจะพบกับสŠวนแสดงผล

ดšานซšายมือที่จะแสดงสถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุและการตรวจจับความผิดปกติของการใชšงาน

คลื่นวิทยุ และอีกสŠวนทางขวามือเปŨนสŠวนในการแสดงสเปกโตรแกรม โดยจะมีกลŠองตัวเลือกวันที่ 

เมื่อผูšใชšงานกดเลือกวันที่ตšองการแลšวกด Submit นั้น เว็บเบราวŤเซอรŤจะทำการดึงขšอมูลรูปกราฟ 

สเปกโตรแกรมที่บันทึกไวšภายในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ ณ วันที่ที ่ผูšใชšงานเลือกจากนั้นเว็บเบราวเซอรŤจะ

แสดงสเปกโตรแกรมจากระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยานที่ทำขึ้น

ในปริญญานิพนธŤนี้ ซึ่งแสดงผลภาพรวมของเว็บเบราวŤเซอรŤไดšดังรูปที่ 4.74 

 

รูปที่ 4.74 หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่แสดงตŠอผูšใชšงาน 

  จากนั้นทางผูšจัดทำไดšทำการทดสอบการแสดงผลตŠอผูšใชšงานในแตŠละกรณี

รŠวมกับระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยานที่ไดšจัดทำขึ้นโดย

การจำลองสถานการณŤในแตŠละกรณีจากการรันโปรแกรมจำลองการตรวจจับ โดยไดšทำการทดสอบ

ทั้งสิ้น 4 กรณ ีดังตŠอไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  4.7.3.1 กรณีไมŠมีการใชšงานสัญญาณชŠวยการลงจอดและไมŠมีเหตุการณŤ 

ความผิดปกติเกิดขึ้น 

  ทำการจำลองสถานการณŤหากไมŠมีการใชšงานสัญญาณชŠวยการลงจอดและ

ไมŠมีเหตุการณŤความผิดปกติเกิดข้ึน ในโปรแกรมการตรวจจับจะไมŠมีขšอมูลถึงการตรวจจับความถี่ใดๆ 

ดังรูป (a) ในรูปที่ 4.75  และสŠวนของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤ เมื่อไมŠมีขšอมูลการตรวจจับจากระบบ

ตรวจจับ สถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุจะแสดงวŠาคลื่นวิทยุไมŠไดšมีการใชšงานอยูŠ ณ ขณะนั้น 

ดังรูป (b) ในรูปที่ 4.75 

 

  
 

 

รูปที่ 4.75 หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่แสดงตŠอผูšใชšงานกรณีไมŠมีการใชšงานสัญญาณชŠวยการลงจอดและ

ไมŠมีเหตุการณŤความผิดปกติเกิดขึ้น 

(a) 

(b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  4.7.3.2 กรณีมีการใชšงานสัญญาณชŠวยการลงจอดและไมŠมีเหตุการณŤ 

ความผิดปกติเกิดข้ึน 

  ในกรณีนี้ ทางผูšจัดทำไดšทำการบันทึกผลการทดลองเหตุการณŤที่เกิดข้ึน 

จากการใชšงานระบบตรวจจับในสถานการณŤจริง ดังรูปที ่ 4.76 มีการใชšงานคลื ่นวิทยุความถี่  

109.1 MHz และ 110.1 MHz และไมŠมเีหตุการณŤความผิดปกติเกิดขึ้น สŠวนของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤ 

เมื่อมีขšอมูลการตรวจจับจากโปรแกรมการตรวจจับ สถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุจะแสดงวŠามีการ

ใชšงานสัญญาณชŠวยการลงจอดอยูŠ ณ ขณะนั้นดังรูปที่ 4.76  

 

รูปที่ 4.76 หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่แสดงตŠอผูšใชšงานกรณีมีการใชšงานสัญญาณชŠวยการลงจอดและ 

ไมŠมีเหตุการณŤความผิดปกติเกิดขึ้น 

  4.7.3.3 กรณีไม Šมีการใช šงานสัญญาณชŠวยการลงจอดแตŠมีเหตุการณŤ 

ความผิดปกติเกิดข้ึน 

  ทำการจำลองสถานการณŤหากไมŠมีสัญญาณชŠวยการลงจอดถูกใชšงานแตŠมี

ความผิดปกติของการใชšงานคลื่นวิทยุ ในโปรแกรมการตรวจจับจะมีขšอมูลการตรวจจับความถี่

แปลกปลอม ดังรูป (a) ในรูปที่ 4.77  และสŠวนของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤ เม่ือมีขšอมูลการตรวจจับจาก

โปรแกรมการตรวจจับตรงสถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุจะแสดงวŠาคลื่นวิทยุไมŠไดšมีการใชšงานอยูŠ 

ณ ขณะนั้นแตŠจะมีกลŠองแจšงเตือนผูšใชšงานถึงสัญญาณแปลกปลอมที่นอกเหนือการใชšงานภายใน

บริเวณทŠาอากาศยาน ดังรูป (b) ในรูปที่ 4.77  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.77 หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่แสดงตŠอผูšใชšงานกรณีไมŠมีการใชšงานสัญญาณชŠวยการลงจอดแตŠ 

มีเหตุการณŤความผิดปกติเกิดขึ้น 

  4.7.3.4 กรณีม ีการใช šงานสัญญาณช ŠวยการลงจอดและมีเหตุการณŤ 

ความผิดปกติเกิดข้ึน 

  ในกรณีนี ้ ทางผูšจัดทำไดšทำการบันทึกผลการทดลองเหตุการณŤที่เกิดขึ้น 

จากการใชšงานระบบตรวจจับในสถานการณŤจริง ซึ่งเหตุการณŤความผิดปกติที่เกิดขึ้นนั้น ผูšจัดทำไดš

ทำการจำแนกประเภทของความผิดปกติในการใชšงานออกเปŨน 2 ประเภท ไดšแกŠ ความผิดปกติที่

เกิดขึ้นจากสัญญาณชŠวยการลงจอด (Anomaly A) และความผิดปกติที่เกิดขึ้นจากสัญญาณที่ไมŠไดš

ถูกใชšงานในระบบชŠวยการลงจอด (Anomaly B) 

(a) 

(b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ดังนั้นในสŠวนของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤ เม่ือมีขšอมูลการตรวจจับถึงเหตุการณŤ

ที่มีความผิดปกติเกิดขึ้นในขณะท่ีมีการใชšงานสัญญาณชŠวยการลงจอดอยูŠ จะมีกลŠองแจšงเตือน

ผูšใชšงานถึงเหตุการณŤความผิดปกติที่เกิดขึ้น ดังรูปที่ 4.78  

 

รูปที่ 4.78 หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่แสดงตŠอผูšใชšงานกรณีมีการใชšงานสัญญาณชŠวยการลงจอดและ 

มีเหตุการณŤความผิดปกติเกิดขึ้น 

 

รูปที่ 4.79 หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่แสดงตŠอผูšใชšงานกรณีมีการใชšงานสัญญาณชŠวยการลงจอดและ 

มีเหตุการณŤความผิดปกติที่เกิดข้ึนจากสัญญาณชŠวยการลงจอด (Anomaly A) เกิดขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.80 หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่แสดงตŠอผูšใชšงานกรณีมีการใชšงานสัญญาณชŠวยการลงจอดและ 

มีเหตุการณŤความผิดปกติที่เกิดข้ึนจากสัญญาณท่ีไมŠไดšถูกใชšงานใน 

ระบบชŠวยการลงจอด (Anomaly B) เกิดขึ้น 

  จากการทำการทดสอบ สามารถสรุปไดšวŠาระบบตรวจจับและวิเคราะหŤ

คลื ่นวิทยุที ่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยานที่ทางผู šจัดทำไดšจัดทำขึ ้นสามารถตรวจจับถึง

สถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุและตรวจจับความผิดปกติหรือสัญญาณแปลกปลอมที่อาจมารบกวน

การสื่อสารของระบบชŠวยการลงจอดที่ใชšงานอยูŠภายในทŠาอากาศยานไดš และสามารถแสดงผลและ

แจšงเตือนสถานะการใชšงานตŠาง ๆ จากการตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุใหšแกŠผูšใชšงานไดš 

4.7.4 การเปรียบเทียบระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณ 

ทŠาอากาศยานกับงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 ทางผูšจัดทำไดšทำการเปรียบเทียบระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงาน

ภายในบริเวณทŠาอากาศยานกับงานวิจ ัยที ่ เก ี ่ยวขšองเพื ่อเปรียบเทียบความคลšายคลึงและ 

ความแตกตŠางของปริญญานิพนธŤนี้กับงานวิจัยกŠอนหนšา 

 งานวิจัยกŠอนหนšาที่ผูšจัดทำไดšทำการศึกษาคšนควšานั้น  ไดšมีการเสนอระบบมอนิเตอรŤ

ความแปลกปลอมอันเนื่องมาจากปรากฏการณŤ Sporadic-E ของคลื่นวิทยุยŠานความถี่ VHF ที่ใชš

งานในทางการบินในชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟŘยรŤของประเทศญี่ปุśน โดยทำการรับและวัดความแรง

สัญญาณจากสถานีรับสัญญาณที่ติดตั้งไวšจากนั้นมีการบันทึกขšอมูลเปŨนกราฟสเปกโตรแกรมและ

แสดงผลผŠานเว็บเบราวŤเซอรŤ http://gwave.cei.uec.ac.jp/cgi-bin/vor/vhf.cgi [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากการผลลัพธŤของงานวิจัยกŠอนหนšา ทางผูšจัดทำจึงไดšทำการเปรียบเทียบความ

คลšายคลึงของปริญญานิพนธŤน ี ้ก ับงานว ิจ ัยกŠอนหนšา โดยไดšทำการเปรียบเทียบผลกราฟ 

สเปกโตรแกรมของงานวิจัยกŠอนหนšาดังรูป (a) ในรูปที่ 4.81 กับผลกราฟสเปกโตรแกรมที่ไดšจาก

ระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยานดังรูป (b) ในรูปที่ 4.81 

 

รูปที่ 4.81 ผลการเปรียบเทียบกราฟสเปกโตรแกรมของงานวิจัยกŠอนหนšากับปริญญานิพนธŤนี้ 

 จากการเปรียบเทียบกราฟสเปกโตรแกรมของงานวิจัยกŠอนหนšากับปริญญานิพนธŤนี้ 

พบวŠา ระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยานในปริญญานิพนธŤนี้

สามารถตรวจจับการใชšงานของคลื่นวิทยุไดšคลšายคลึงกับระบบมอนิเตอรŤของงานวิจัยกŠอนหนšาเมื่อ

เปรียบเทียบโดยกราฟสเปกโตรแกรม โดยสามารถตรวจจับการใชšงานคลื ่นวิทยุไดšที ่ความถ่ี 

109.1 MHz (a) 109.5 MHz (b) 110.1 MHz (c) และ 110.5 MHz (d) ซึ ่งเปŨนความถี ่ที ่มีการ 

ใชšงานเพ่ือชŠวยการลงจอดอากาศยานภายในทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิ 

 

 

(a) 

(b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในสŠวนของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤแสดงผล เมื่อทำการเปรียบเทียบเว็บเบราวŤเซอรŤของ

ระบบมอนิเตอรŤของงานวิจัยกŠอนหนšากับเว็บเบราวŤเซอรŤของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่

ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศยานในปริญญานิพนธŤนี้ พบวŠามีความคลšายคลึงและความแตกตŠางกัน

แสดงไดšดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบการแสดงผลบนเว็บเบราวŤเซอรŤใน 

งานวิจัยกŠอนหนšาและปริญญานิพนธŤนี้ 

ขšอมูลท่ีแสดงบนเว็บเบราวŤเซอรŤ งานวิจัยกŠอนหนšา ปริญญานิพนธŤนี้ 

กราฟสเปกโตรแกรมแสดงความแรงของคลื่นวิทยุชŠวง

ความถี่ 108 – 118 MHz จากสถานีที่ติดตั้ง ณ 

ดาดฟŜา ตึก 12 ชั้น สจล. 

  

กราฟสเปกโตรแกรมที่เก็บสถิติยšอนหลัง   

ขšอมูล foEs จากสถานีไอโอโนซอนดŤ   

สถานะการใชšงานของระบบตรวจจับ   

ตารางแสดงสถานะการใชšงานของคลื่นวิทย ุ

ของระบบชŠวยการลงจอด  

(พรšอมแสดงพารามิเตอรŤของคลื่นวิทยุ ไดšแกŠ  

Power (dB) SNR (dB) Status) 

  

การตรวจจับความผิดปกติของการใชšงานคลื่นวิทยุของ

ระบบชŠวยการลงจอดพรšอมระบบแจšงเตือนตŠอผูšใชšงาน 
  

กราฟสเปกตรัมแสดงความถ่ีแปลกปลอมที่ตรวจจับไดš 

ณ ขณะนั้น 
  

ตารางแสดงขšอมูลของความถี่แปลกปลอมที่ตรวจจับ

ไดš ไดšแกŠ วันที่และเวลาที่ตรวจจับไดš ความผิดปกติท่ี

เกิดขึ้น และประเภทของความผิดปกติ 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากขšอมูลการเปรียบเทียบการแสดงผลบนเว็บเบราวŤเซอรŤในงานวิจัยกŠอนหนšาและ

ปริญญานิพนธŤนี้ดังแสดงในตารางที่ 4.6 สามารถสรุปไดšวŠา เว็บเบราวŤเซอรŤในงานวิจัยกŠอนหนšาและ

ปริญญานิพนธŤนี้มีความคลšายคลึงกัน คือ มีการแสดงผลกราฟสเปกโตรแกรมแสดงความแรงของ

คล ื ่ นว ิทย ุช Š วงความถ ี ่  108 – 118 MHz จากสถาน ีท ี ่ ต ิดต ั ้ ง  ณ ดาดฟ Ŝา  ต ึก  12 ชั้น  

คณะวิศวกรรมศาสตรŤ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลšาเจšาคุณทหารลาดกระบัง และ สามารถ

แสดงผลกราฟสเปกโตรแกรมที่เก็บสถิติยšอนหลังไดšเชŠนเดียวกัน และมีสŠวนที ่แตกตŠางกัน คือ  

เว็บเบราวŤเซอรŤในปริญญานิพนธŤนี้ไมŠมีขšอมูล foEs จากสถานีไอโอโนซอนดŤ และ เว็บเบราวŤเซอรŤใน

ปริญญานิพนธŤนี้มีการเพ่ิมเติมสŠวนของการแสดงผลตŠาง ๆ ไดšแกŠ 

ก. สŠวนแสดงสถานะการใชšงานของคลื่นวิทยุ  

ข. สŠวนแสดงสถานะการใชšงานของระบบ 

ค. สŠวนแสดงขšอมูลความผิดปกติของคลื่นวิทยุพรšอมการแจšงเตือน 

ง. สŠวนแสดงสเปกโตรแกรม 

ซึ่งสามารถสังเกตหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤแสดงผลของงานวิจัยกŠอนหนšาไดšดังรูปที่ 4.82 เปรียบเทียบกับ 

เว็บเบราวŤเซอรŤแสดงผลของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในบริเวณทŠาอากาศ

ยานในปริญญานิพนธŤนี้ไดšดังรูปที่ 4.83 

 

รูปที่ 4.82 หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤแสดงผลของงานวิจัยกŠอนหนšา [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.83 เว็บเบราวŤเซอรŤแสดงผลของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงาน 

ภายในบริเวณทŠาอากาศยานในปริญญานิพนธŤนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

 ปริญญานิพนธŤนี้มีวัตถุประสงคŤ เพ่ือสรšางระบบการตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุ

ที่มีการใชšงานภายในทŠาอากาศยานโดยใชšอุปกรณŤ SDR Dongle ในการรับคลื่นวิทยุจากสายอากาศ 

Broadband 108 - 350 MHz ไปยัง Intel NUC 11ATKC4 โดยรับคŠากำลังและคŠาความถี ่ของ

คลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยานสุวรรณภูมิเขšามาเพื่อประมวลผลและวิเคราะหŤขšอมูลเชิงสถิติ

และมีการนำขšอมูลที ่ร ับไดšไปพล็อตกราฟสเปกโตรแกรมแลšวแสดงผลบนเว ็บเบราวŤเซอรŤ  

โดยปริญญานิพนธŤนี้จะแบŠงการทำงานออกเปŨน 2 สŠวนหลักไดšแกŠ สŠวนของระบบตรวจจับคลื่นวิทยุที่

ใชšงานภายในทŠาอากาศยาน โดยในสŠวนนี ้ทางผูšจัดทำไดšมีการพัฒนาและปรับปรุงในดšานของ

ขšอจำกัดของอุปกรณŤ SDR ที่มีปŦญหาในเรื่องของ LO leakage ดšวยการใชšตัวกรองความถี่สูงผŠาน

เพ่ือกำจัดสัญญาณที่ไมŠตšองการใชšในการวิเคราะหŤและประมวล และคŠาอัตราสุŠมตัวอยŠางที่ไมŠสามารถ

รับคลื่นวิทยุชŠวงความถี่ที่กวšางไดšและสŠวนของการแสดงผลบนเว็บเบราวŤเซอรŤ โดยระบบตรวจจับ

คลื่นวิทยุจะทำการรับคŠากำลังและคŠาความถี่ของคลื่นวิทยุที่ถูกกำหนดชŠวงความถี่ 108 -118 MHz 

เมื่อรับคŠาเขšามาแลšว จะทำการจัดเก็บคŠาไวšแยกเปŨนไฟลŤของแตŠละชŠวงและแยกตามวันที่และเวลาที่

ทำการตรวจจับ โดยบันทึกในรูปแบบของไฟลŤ .csv ซึ่งจะนำไฟลŤขšอมูลนี้ไปประมวลผลตŠอไป คือ  

มอนิเตอรŤสถานะการใชšงานและตรวจจับความผิดปกติของการใชšงานคลื ่นวิทยุที่ใชšงานภายใน

บริเวณทŠาอากาศยาน โดยเบื้องตšน ระบบของผูšจัดทำสามารถตรวจจับและระบุความผิดปกติที่

เกิดขึ้นจากสัญญาณชŠวยการลงจอด (Anomaly A) และความผิดปกติที่เกิดขึ้นจากสัญญาณที่ไมŠไดš

ถูกใชšงานในระบบชŠวยการลงจอด (Anomaly B) ไดš แตŠยังคงมีขšอจำกัดในดšานของความหนŠวงของ

เวลาในการประมวลผลและความแมŠนยำดังผลการทดสอบในหัวขšอที่ 4.4.2 จากนั้นระบบจะนำ

ไฟลŤขšอมูลไปพล็อตกราฟสเปกตรัมและกราฟสเปกโตรแกรมเพื่อวิเคราะหŤขšอมูลในเชิงสถิติวŠา  

ณ ความถี่แตŠละความถี่มีการใชšงานอยŠางไรบšางในแตŠละชŠวงเวลาหรือภายในแตŠละวัน จากนั้นจะทำ

การบันทึกกราฟสเปกโตรแกรมไวšภายในไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤแลšวทำการนำกราฟสเปกโตรแกรมไป

แสดงผลบนเว็บเบราวŤเซอรŤเพ่ือใหšผูšที่สนใจหรือตšองการขšอมูลสามารถเขšาถึงขšอมูลนี้ไดš

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ขšอเสนอแนะ 

1) ในสŠวนของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยาน 

สามารถที่จะระบุและแจšงเตือนความผิดปกติที่เกิดขึ้นในชŠวงความถี่ VHF ที่ใชšภายในบริเวณทŠา

อากาศยานสุวรรณภูมิไดš แตŠไมŠมีความแมŠนยำมากนัก อาจจะตšองปรับปรุงในสŠวนของการตรวจจับ

ใหšดีและแมŠนยำมากยิ่งขึ้น 

2) ในการแสดงผลบนเว็บเบราวŤเซอรŤยังมีความลŠาชšาในการประมวลผลอยูŠในบางครั้ง 

อาจจะตšองมีการปรับแกšไขระบบการทำงานของเว็บเบราวŤเซอรŤตŠอไปในภายหลัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงาน 

ภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 
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 ในสŠวนของโปรแกรมไพธอนที่ใชšสำหรับในระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชš

งานภายในบริเวณทŠาอากาศยาน ประกอบไปดšวย 4 โปรแกรมหลักดังนี้ 

ก. scan_VHF.py 

ข. ils_monitor.py 

ค. constant_noise.py 

ง. anomaly_detect.py 

 โดยโปรแกรม ก. เปŨนโปรแกรมหลักที่ใชšในสŠวนของการรับสัญญาณและสั่งโปรแกรม 

ข. – ค. ทำงานสำหรับการระบุสถานะสัญญาณชŠวยการลงจอดและตรวจจับความผิดปกติที่เกิดขึน้

ผŠาน subprocess ตามลำดับ โดยภายในแตŠละโปรแกรมมีรายละเอียดดังนี้ 

 ก. scan_VHF.py 

import os 
import time 
import json 
import subprocess 
import traceback 
from datetime import datetime 
 
import numpy as np 
import pandas as pd 
import paramiko 
import matplotlib.pyplot as plt 
from scipy.signal import butter, lfilter 
from rtlsdr import RtlSdr 
# -------------------- CONFIG -------------------- # 
# Paths 
PSD_BASE_PATH         = "Path to save csv files" #.../../../psd_csv_folder 
LOGS_BASE_PATH        = "Path to save logs " #../../../logs_folder 
SCRIPT_DIR            = "Path to codes" #../../../script_folder 
 
# SDR parameters 
GAINS                 = [20.7]        # list of gains [dB] 
FS                    = 2.048e6       # sample rate [Hz] 
NFFT                  = 512           # NFFT for PSD 
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CUTOFF_HPF            = 100           # high-pass cutoff [Hz] 
HPF_ORDER             = 1             # filter order 
 
# Frequency segments to scan (MHz) 
SS_FREQ               = np.array([ 
    [108.00, 118.00], 
    [107.95, 118.00], 
    [108.05, 118.00], 
]) 
 
# PSD merging and selection 
BIN_STEP              = 0.05          # MHz 
FREQ_MIN, FREQ_MAX    = 108.0, 118.0  # MHz 
 
# ------------------------- Part I: Receiving Signal ------------------------- # 
def rtl(freq_array, startstop_freq): 
    # ฟังกช์นันีÊใชใ้นการรับสัญญาณจาก RTL-SDR 
    sample_list = []  # เก็บตวัอย่างสัญญาณทีÉอ่านได ้
    total_samples_size = 0  # ขนาดรวมของตวัอยา่งสัญญาณ 
    for start_stop, freqs in zip(startstop_freq, freq_array): 
        start_time_perrange = time.time()  # เวลาทีÉเริÉมสแกนในช่วงความถีÉนีÊ 
        for j in freqs: 
            # กาํหนดค่า sample rate และ center frequency 
            fs_used = FS 
            sdr.sample_rate = fs_used 
            sdr.center_freq = j 
            print(f"Now scanning at {round(j/1e6,4)} MHz, Fs:{fs_used}") 
            # อ่านขอ้มูลจาก RTL-SDR 
            if j == freq_array[0][0] or j == freq_array[-1][-1]: 
                # อ่านขอ้มูลสองครัÊ งทีÉขอบของช่วงความถีÉ 
                for i in np.arange(2): 
                    samples = sdr.read_samples(256*1024) 
                    # print(samples) 
            else: 
                samples = sdr.read_samples(256*1024) 
            total_samples_size += samples.nbytes  # เพิÉมขนาดของตวัอย่างทีÉอ่านได ้
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            sample_list.append((j, samples))  # เพิÉมตวัอยา่งลงในรายการ 
        print(f"Completely Scanned at {start_stop[0]}-{start_stop[1]} MHz \nTime: 
{time.time()-start_time_perrange} s") 
    return sample_list 
 
def process_psd(sample_list, nfft, freq_groups, gain): 
    # ฟังกช์นันีÊใชใ้นการประมวลผล Power Spectral Density (PSD) จากตวัอยา่งสัญญาณ 
    freq_list = [[] for _ in freq_groups]  # เก็บรายการความถีÉทีÉประมวลผลแลว้ 
    power_list = [[] for _ in freq_groups]  # เก็บรายการค่ากาํลงัทีÉประมวลผลแลว้ 
    for center_freq, samples in sample_list: 
        # กาํหนดค่า sample rate และ cutoff frequency สาํหรับ high-pass filter 
        fs_used = FS 
        nfft_used = nfft 
        cutoff_used = CUTOFF_HPF 
        # กรองสัญญาณดว้ย high-pass filter 
        """Optional""" 
        # filtered_samples = highpass_filter(samples, cutoff_used, fs_used, 
HPF_ORDER) 
        # คาํนวณ PSD 
        # powers, freqs = plt.psd(filtered_samples, NFFT=nfft_used, Fs=fs_used, 
Fc=center_freq, visible=False) 
        powers, freqs = plt.psd(samples, NFFT=nfft_used, Fs=fs_used, Fc=center_freq, 
visible=False) 
        powers_db = 10 * np.log10(powers)  # แปลงค่ากาํลงัเป็น dB 
        powers_db = np.around(powers_db, 3).tolist()  # ลดทศนิยม 3 หลกั    
        freqs = np.array(freqs) / 1e6  # แปลงเป็น MHz 
 
        for i, freq_range in enumerate(freq_groups): 
            if center_freq in freq_range: 
                freq_list[i].append(freqs) 
                power_list[i].append(powers_db) 
    return freq_list, power_list 
 
"""Optional""" 
# def highpass_filter(data, cutoff, fs, order): 
#     # ฟังกช์นันีÊใชใ้นการกรองสัญญาณดว้ย high-pass filter 
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#     b, a = butter_highpass(cutoff, fs, order)  # คาํนวณพารามิเตอร์ของ filter 
#     return lfilter(b, a, data)  # กรองสัญญาณ 
 
# def butter_highpass(cutoff, fs, order=1): 
#     # ฟังกช์นันีÊใชใ้นการคาํนวณพารามิเตอร์ของ high-pass filter 
#     nyq = 0.5 * fs  # ความถีÉ Nyquist 
#     normal_cutoff = cutoff / nyq  # ความถีÉ cutoff ทีÉ normalized 
#     b, a = butter(order, normal_cutoff, btype='high', analog=False)  # คาํนวณพารามิเตอร์
ของ filter 
#     return b, a 
 
def compar(freq_list, power_list, step): 
    # ใชร้วมและจดัเรียงขอ้มูลความถีÉและค่ากาํลงั 
 
    freq_concat_all = []  # เก็บความถีÉทีÉรวมแลว้ 
    pow_concat_all = []  # เก็บค่ากาํลงัทีÉรวมแลว้ 
    for freqs, pows in zip(freq_list, power_list): 
        freq_concat_all.append(np.concatenate(freqs))  # รวมความถีÉ 
        pow_concat_all.append(np.concatenate(pows))  # รวมค่ากาํลงั 
    freq_merged = np.concatenate(freq_concat_all)  # รวมความถีÉทัÊงหมด 
    pow_merged = np.concatenate(pow_concat_all)  # รวมค่ากาํลงัทัÊงหมด 
    idx = np.argsort(freq_merged)  # จดัเรียงดชันีตามความถีÉ 
    freq_mhz_sorted = freq_merged[idx]  # จดัเรียงความถีÉ 
    pow_sorted = pow_merged[idx]  # จดัเรียงค่ากาํลงั 
    start_mhz = 108.0  # ความถีÉเริÉมตน้ 
    stop_mhz = 118.0  # ความถีÉสิÊนสุด 
    bin_edges = np.arange(start_mhz, stop_mhz + step, step)  # ขอบเขตของ bin 
    bin_centers = (bin_edges[:-1] + bin_edges[1:]) / 2.0 
    bin_centers = np.round(bin_centers / step) * step 
    bin_power = np.full(len(bin_centers), -9999.0)  # ค่าเริÉมตน้ของค่ากาํลงัใน bin 
    bin_index = 0 
    data_index = 0 
    while bin_index < len(bin_edges) - 1 and data_index < len(freq_mhz_sorted): 
        left_edge = bin_edges[bin_index] 
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        right_edge = bin_edges[bin_index+1] 
        if freq_mhz_sorted[data_index] < left_edge: 
            data_index += 1 
            continue 
        if freq_mhz_sorted[data_index] >= right_edge: 
            bin_index += 1 
            continue 
        if pow_sorted[data_index] > bin_power[bin_index]: 
            bin_power[bin_index] = pow_sorted[data_index] 
        data_index += 1 
    return bin_centers, bin_power 
 
def select_val(psd_data): 
    # เลือกค่าความถีÉและค่ากาํลงัทีÉตอ้งการจากขอ้มูล PSD 
    var_name = variable_name(psd_data)  # หาชืÉอของตวัแปร 
    if var_name == "psd1_o" or var_name == "psd2_o" or var_name == "psd3_o" or 
var_name == "psd4_o" or var_name == "psd5_o": 
        # เลือกความถีÉในช่วง 108-118 MHz 
        cond = (psd_data[2] >= 108) & (psd_data[2] <= 118) 
        selected_freq = psd_data[2][cond] 
        selected_pow = psd_data[3][cond] 
    psd_data = [psd_data[0], psd_data[1], selected_freq, selected_pow]  # อปัเดตขอ้มูล 
PSD 
    return psd_data 
 
def save_csv_locally(psd_data, gain): 
    date, ts, freqs, pows = psd_data 
    now = datetime.now() 
    Y, M, D = now.strftime("%Y"), now.strftime("%Y%m"), 
now.strftime("%Y%m%d") 
    folder = os.path.join(PSD_BASE_PATH, Y, M, D, f"gain_{int(gain)}") 
    os.makedirs(folder, exist_ok=True) 
    fn = f"{now.strftime('%Y%m%d_%H%M')}_gain_{int(gain)}.csv" 
    full = os.path.join(folder, fn) 
 
    df1 = pd.DataFrame({'Date': [date], 'Time': [ts]}) 
    df2 = pd.DataFrame({'Frequency(MHz)': freqs, 'Power(dB)': pows}) 
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    pd.concat([df1, df2], axis=1).to_csv( 
        full, mode='a', index=False, 
        header=not os.path.exists(full) 
    ) 
    print(f"Saved data locally: {full}") 
    return full 
 
def save_parameter(gain, nfft, ss_freq, sample_rate, cutoff_hpf): 
    now = datetime.now() 
    Y, M, D = now.strftime("%Y"), now.strftime("%Y%m"), 
now.strftime("%Y%m%d") 
    logdir = os.path.join(LOGS_BASE_PATH, Y, M, D) 
    os.makedirs(logdir, exist_ok=True) 
    fn = os.path.join(logdir, f"parameters_{now.strftime('%H%M')}.json") 
 
    params = { 
        "gain": gain, 
        "nfft": nfft, 
        "ss_freq": ss_freq, 
        "sample_rate": sample_rate, 
        "cutoff_hpf": cutoff_hpf, 
        "timestamp": now.strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S") 
    } 
    with open(fn, 'w') as f: 
        json.dump(params, f, indent=4) 
    print(f"Saved parameters locally to {fn}") 
 
def variable_name(variable): 
    # ฟังกช์นันีÊใชใ้นการหาชืÉอของตวัแปรจากค่าในตวัแปร 
    for name in globals(): 
        if id(globals()[name]) == id(variable): 
            return name 
    for name in locals(): 
        if id(locals()[name]) == id(variable): 
            return name 
    return None 
 
start_program = time.time()  # บนัทึกเวลาเริÉมตน้ของโปรแกรม 
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vhf_freq = []  # เก็บรายการความถีÉ VHF ทีÉจะสแกน 
 
for i in range(len(SS_FREQ)): 
    freq_step = FS / 2  # กาํหนดขัÊนของความถีÉ 
    start_freq, stop_freq = SS_FREQ[i] 
    start_freq *= 1e6  # แปลงความถีÉเริÉมตน้เป็น Hz 
    start_freq += freq_step  # เพิÉมขัÊนของความถีÉ 
    stop_freq *= 1e6  # แปลงความถีÉสิÊนสุดเป็น Hz 
    freq = [] 
    for j in np.arange(start_freq, stop_freq, freq_step): 
        freq.append(j)  # เพิÉมความถีÉลงในรายการ 
    vhf_freq.append(freq)  # เพิÉมรายการความถีÉลงใน vhf_freq 
 
# vhf_freq[0].extend(ils_freqs)  # เพิÉมความถีÉ ILS ลงในรายการแรก 
vhf_freq[0] = sorted(vhf_freq[0])  # จดัเรียงความถีÉ 
vhf_freq[0] = [f for f in vhf_freq[0] if not np.isnan(f)]  # ลบค่า NaN ออกจากรายการ 
 
timestamp_time = datetime.now()  # บนัทึกเวลาปัจจบุนั 
Year = timestamp_time.strftime("%Y")  # ปี 
month = timestamp_time.strftime('%Y%m')  # เดือน 
day = timestamp_time.strftime("%Y%m%d")  # วนั 
day_timestamp = timestamp_time.strftime("%Y/%m/%d")  # วนัทีÉในรูปแบบทีÉตอ้งการ 
time_timestamp = timestamp_time.strftime("%H:%M:%S")  # เวลาในรูปแบบทีÉตอ้งการ 
timest = timestamp_time.strftime("%H%M")  # เวลาในรูปแบบทีÉตอ้งการ 
print(time_timestamp)  # แสดงเวลาปัจจุบนั 
 
# บนัทึกพารามิเตอร์การสแกนโดยเรียกใชฟั้งกช์นั save_parameter 
save_parameter( 
    gain=GAINS[0],  # ใชค้่า gain แรก 
    nfft=NFFT, 
    ss_freq=SS_FREQ.tolist(), 
    sample_rate=FS, 
    cutoff_hpf=CUTOFF_HPF, 
) 
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try: 
    
    for gain in GAINS: 
        sdr = RtlSdr()  # เปิดการใชง้าน SDR 
        print(f"Starting scan for gain {gain} dB") 
        sdr.gain = gain  # กาํหนดค่า gain 
        start_time_perscan = time.time()  # บนัทึกเวลาเริÉมตน้ของการสแกน 
        sample_list = rtl(vhf_freq, SS_FREQ)  # รับสัญญาณจาก RTL-SDR 
        freq_arr, pow_arr = process_psd(sample_list, NFFT, vhf_freq, gain)  # ประมวลผล 
PSD 
        center_freq, center_pow = compar([freq_arr[0]], [pow_arr[0]], step=0.05)  # รวม
และจดัเรียงขอ้มูลความถีÉและค่ากาํลงั 
        print("=== DEBUG: center bins near 109.45..109.50 ===") 
        for i in range(len(center_freq)): 
            if 109.4 <= center_freq[i] <= 109.6: 
                print(f"bin={center_freq[i]:.3f}, power={center_pow[i]:.3f}") 
         
        plus_freq, plus_pow = compar([freq_arr[1]], [pow_arr[1]], step=0.05) 
        print("=== DEBUG: plus bins near 109.45..109.50 ===") 
        for i in range(len(plus_freq)): 
            if 109.4 <= plus_freq[i] <= 109.6: 
                print(f"bin={plus_freq[i]:.3f}, power={plus_pow[i]:.3f}") 
         
        minus_freq, minus_pow = compar([freq_arr[2]], [pow_arr[2]], step=0.05) 
        print("=== DEBUG: minus bins near 109.45..109.50 ===") 
        for i in range(len(minus_freq)): 
            if 109.4 <= minus_freq[i] <= 109.6: 
                print(f"bin={minus_freq[i]:.3f}, power={minus_pow[i]:.3f}") 
        end_time_perscan = time.time() - start_time_perscan  # คาํนวณเวลาทีÉใชใ้นการสแกน 
        print(f"scanning time for gain {gain} dB: {end_time_perscan} sec") 
        psd1_o = [day_timestamp, time_timestamp, center_freq, center_pow]  # ขอ้มูล 
PSD สาํหรับความถีÉกลาง 
        psd2_o = [day_timestamp, time_timestamp, plus_freq, plus_pow]  # ขอ้มูล PSD 
สาํหรับความถีÉบวก 
        psd3_o = [day_timestamp, time_timestamp, minus_freq, minus_pow]  # ขอ้มูล 
PSD สาํหรับความถีÉลบ 
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        print(f"[DEBUG] psd1 size={len(center_freq)}, psd2 size={len(plus_freq)}, 
psd3 size={len(minus_freq)}") 
         
        psd1 = select_val(psd1_o)  # เลือกค่าความถีÉและค่ากาํลงัทีÉตอ้งการ 
        psd2 = select_val(psd2_o) 
        psd3 = select_val(psd3_o) 
 
        psd = [psd1, psd2, psd3] 
        file_info_list = [] 
 
        sdr.close() 
         
        for psd_element in psd: 
            local_filename, var_name = save_csv_locally(psd_element, gain) 
            print(f"[DEBUG] Saved {var_name} => {local_filename}") 
            file_info_list.append((local_filename, var_name)) 
        time.sleep(2) 
 
        for script in ["ils_monitor.py", "constant_noise.py", "anomaly_detect.py"]: 
            subprocess.run(["python3", os.path.join(SCRIPT_DIR, script)]) 
 
    print(f"execution time : {time.time() - start_program} sec")  # แสดงเวลาทีÉใชใ้นการทาํงาน
ทัÊงหมด 
     
except Exception: 
    traceback.print_exc() 
    with open(os.path.join(LOGS_BASE_PATH, "rtl_sdr_error.log"), "w") as fw: 
        fw.write(f"Error at {datetime.now()}\n") 
    if 'sdr' in locals(): 
        sdr.close() 
    exit(1) 
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 ข. ils_monitor.py 

import os 
import pandas as pd 
import numpy as np 
from datetime import datetime 
 
# -------------------- CONFIG -------------------- 
 
ILS_FREQS       = [109.1, 109.5, 110.1, 110.5]  # List of ILS frequencies to monitor 
(MHz) 
FREQ_TOL        = 0.06      # Frequency tolerance (MHz) 
POWER_THRESHOLD = -101.0    # Minimum power threshold for detection (dB) 
POWER_TOL       = 12.0      # Power tolerance for cross-check (dB) 
 
# build current date's paths  
current_date = datetime.now() 
year = current_date.strftime("%Y") 
ym  = current_date.strftime("%Y%m") 
ymd = current_date.strftime("%Y%m%d") 
 
BASE_PATH   = "Path to current date's PSD csv" #.../../../psd_csv_folder 
FOLDER_PSD1 = os.path.join(BASE_PATH, "psd1", "gain_207") 
#.../../../psd_csv_folder/psd1 
FOLDER_PSD2 = os.path.join(BASE_PATH, "psd2", "gain_207") 
#.../../../psd_csv_folder/psd2/gain_207 
FOLDER_PSD3 = os.path.join(BASE_PATH, "psd3", "gain_207") 
#.../../../psd_csv_folder/psd3/gain_207 
 
def read_psd_csv(csv_path): 
    # Read PSD CSV; return empty DataFrame with standard columns if missing 
    if not csv_path or not os.path.exists(csv_path): 
        columns = ["Date", "Timestamp", "Frequency(MHz)", "Power(dB)", "Label"] 
        return pd.DataFrame(columns=columns) 
    df = pd.read_csv(csv_path) 
    # Ensure Label column exists 
    if "Label" not in df.columns: 
        df["Label"] = "" 
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    return df 
 
def get_latest_csv(folder): 
    # Return the latest CSV file in the folder by filename, or None 
    if not os.path.isdir(folder): 
        return None 
    csv_files = [f for f in os.listdir(folder) if f.endswith(".csv")] 
    if not csv_files: 
        return None 
    latest_file = max(csv_files) 
    return os.path.join(folder, latest_file) 
 
def cross_check_ils_power(freq_ils, power_ils, dfA, freq_tol, power_tol): 
    # Check if dfA has any bin within freq and power tolerances 
    freq_mask = ( 
        (dfA["Frequency(MHz)"] >= freq_ils - freq_tol) & 
        (dfA["Frequency(MHz)"] <= freq_ils + freq_tol) 
    ) 
    candidates = dfA[freq_mask] 
    if candidates.empty: 
        return False 
    diff_power = np.abs(candidates["Power(dB)"] - power_ils) 
    return (diff_power <= power_tol).any() 
 
def label_ils_in_psd3(df1, df2, df3): 
    # Label ILS, UNWANTED, or NOISE in df3 based on cross-checks with df1 and 
df2 
    df3["Label"] = "" 
    for ils_f in ILS_FREQS: 
        # Filter df3 for bins within frequency tolerance 
        mask = ( 
            (df3["Frequency(MHz)"] >= ils_f - FREQ_TOL) & 
            (df3["Frequency(MHz)"] <= ils_f + FREQ_TOL) 
        ) 
        sub_df = df3[mask] 
        if sub_df.empty: 
            continue 
        # Select bins above power threshold and sort by power descending 
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        candidate_idxs = sub_df.index[sub_df["Power(dB)"] > 
POWER_THRESHOLD] 
        candidate_idxs = candidate_idxs[np.argsort(-sub_df.loc[candidate_idxs, 
"Power(dB)"])] 
        used = set() 
        for idx in candidate_idxs: 
            pw = sub_df.at[idx, "Power(dB)"] 
            ok1 = cross_check_ils_power(ils_f, pw, df1, FREQ_TOL, POWER_TOL) 
            ok2 = cross_check_ils_power(ils_f, pw, df2, FREQ_TOL, POWER_TOL) 
            if ok1 and ok2: 
                df3.at[idx, "Label"] = "ILS" 
                used.add(idx) 
                break 
            else: 
                df3.at[idx, "Label"] = "UNWANTED" 
                used.add(idx) 
        # Label remaining bins 
        for idx in sub_df.index: 
            if idx in used: 
                continue 
            pw = df3.at[idx, "Power(dB)"] 
            df3.at[idx, "Label"] = "UNWANTED" if pw > POWER_THRESHOLD else 
"NOISE" 
    return df3 
 
def main(): 
    # Get latest PSD CSVs 
    f1 = get_latest_csv(FOLDER_PSD1) 
    f2 = get_latest_csv(FOLDER_PSD2) 
    f3 = get_latest_csv(FOLDER_PSD3) 
    if not (f1 and f2 and f3): 
        print("Missing CSV in psd1/psd2/psd3, stopping.") 
        return 
    print(f"[INFO] psd1={f1}") 
    print(f"[INFO] psd2={f2}") 
    print(f"[INFO] psd3={f3}") 
    # Read data 
    df1 = read_psd_csv(f1) 
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    df2 = read_psd_csv(f2) 
    df3 = read_psd_csv(f3) 
    # Label df3 
    df3_labeled = label_ils_in_psd3(df1, df2, df3) 
    df3_labeled.to_csv(f3, index=False) 
    print(f"[OK] Updated labels in psd3 => {f3}") 
    # Print summary 
    print("\n--- ILS scanning result (psd3) ---") 
    for idx, row in df3_labeled.iterrows(): 
        if row["Label"] in ["ILS", "UNWANTED", "NOISE"]: 
            print(f"Freq={row['Frequency(MHz)']:.3f}, Power={row['Power(dB)']:.1f}, 
Label={row['Label']}") 
    print("--- done ---") 
 
if __name__ == "__main__": 
    main() 
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 ค. constant_noise.py 

import os 

import pandas as pd 

import numpy as np 

from datetime import datetime, timedelta 

# -------------------- CONFIG -------------------- 

FREQ_TOL        = 0.01              # Frequency matching tolerance (MHz) 

POWER_TOL       = 10                # Power tolerance for constant noise check (dB) 

HISTORY_HOURS   = 360               # Number of historical data points (files) to 
check 

POWER_THRESHOLD = -102.5            # Minimum power threshold to consider as 
constant noise (dB) 

INVALID_POWER   = -9999.0           # Value representing invalid or missing 
power measurement 

STD_THRESHOLD   = 10                # Maximum standard deviation allowed for 
constant noise                

RELATED_ILS = {                     # Related ILS frequencies for activation checks 

    111.5: [109.5, 110.5], 

    111.1: [109.1, 110.1] 

} 

# Paths 

PSD_PATH = "Path to PSD csv" #.../../../psd_csv_folder 

PSD_SUBFOLD = "psd3" #.../../../psd_csv_folder/psd3 

PSD_GAIN = "gain_207"    

SKIP_LABELS = {"ILS", "NOISE", "UNWANTED"}      # Labels to skip in the 
current scan for constant noise 

HISTORICAL_ANOMALY_LABELS = {                   # Historical anomaly labels 
that disqualify constant noise 
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    "ANOMALY_A_POWER_FLUCTUATION", 

    "ANOMALY_A_CARRIER_DROP" 

} 

# build latest base path  

current_date = datetime.now() 

year = current_date.strftime("%Y") 

ym  = current_date.strftime("%Y%m") 

ymd = current_date.strftime("%Y%m%d") 

BASE_PATH = os.path.join(PSD_PATH,year,ym,ymd) 

# Define PSD data folders 

FOLDER_PSD1 = os.path.join(BASE_PATH, "psd1", "gain_207") 

FOLDER_PSD2 = os.path.join(BASE_PATH, "psd2", "gain_207") 

FOLDER_PSD3 = os.path.join(BASE_PATH, "psd3", "gain_207") 

def get_latest_csv(folder, n): 

    # Return the n most recent CSV file paths from the folder 

    if not os.path.isdir(folder): 

        return [] 

    files = sorted( 

        [f for f in os.listdir(folder) if f.endswith(".csv")], 

        reverse=True 

    ) 

    return [os.path.join(folder, f) for f in files[:n]] 

def read_psd_csv(csv_path): 

    # Read a PSD CSV file; return empty DataFrame if path is invalid 

    if not csv_path or not os.path.exists(csv_path): 

        cols = ["Date", "Timestamp", "Frequency(MHz)", "Power(dB)", "Label"] 

        return pd.DataFrame(columns=cols) 
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    return pd.read_csv(csv_path) 

def get_history_files(folder, history_hours): 

    # Collect up to history_hours CSV paths from folder and previous days 

    history_files = [] 

    # Add current day's files 

    if os.path.isdir(folder): 

        current_files = sorted( 

            [os.path.join(folder, f) for f in os.listdir(folder) if f.endswith(".csv")], 

            reverse=True 

        ) 

        history_files.extend(current_files) 

    # If data not enough, go back up to 5 days 

    day_offset = 1 

    while len(history_files) < history_hours and day_offset <= 5: 

        prev_date = datetime.strptime(ymd, "%Y%m%d") - 
timedelta(days=day_offset) 

        y_prev   = prev_date.strftime("%Y") 

        ym_prev  = prev_date.strftime("%Y%m") 

        ymd_prev = prev_date.strftime("%Y%m%d") 

        prev_folder = os.path.join( 

            PSD_PATH, 

            y_prev, ym_prev, ymd_prev, PSD_SUBFOLD, PSD_GAIN 

        ) 

        if os.path.isdir(prev_folder): 

            prev_files = sorted( 

                [os.path.join(prev_folder, f) for f in os.listdir(prev_folder) if 
f.endswith(".csv")], 
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                reverse=True 

            ) 

            history_files.extend(prev_files) 

        day_offset += 1 

    print(f"day_offset={day_offset}, history_files={len(history_files)}") 

    return history_files[:history_hours] 

def find_constant_noise(df1, df2, df3, history_files): 

    # Detect constant noise frequencies in df3 using df1, df2, and historical data 

    df3.loc[df3["Power(dB)"] == INVALID_POWER, "Label"] = "UNWANTED" 

    all_freqs = sorted(df3["Frequency(MHz)"].unique()) 

    constant_noise = [] 

    for freq in all_freqs: 

        # Skip if label in current scan is ILS/NOISE/UNWANTED 

        current_labels = set(df3[df3["Frequency(MHz)"] == freq]["Label"].unique()) 

        if current_labels & SKIP_LABELS: 

            print(f"[DEBUG freq={freq:.3f}] skip due to current 
label={current_labels}") 

            continue 

        # Gather powers from df1, df2, df3 

        powers = [] 

        for df in (df1, df2, df3): 

            vals = df.loc[df["Frequency(MHz)"] == freq, "Power(dB)"].values 

            powers.extend([v for v in vals if v > INVALID_POWER]) 

        if not powers: 

            print(f"[DEBUG freq={freq:.3f}] skip: no valid powers") 

            continue 

        mean_power = np.mean(powers) 
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        std_power  = np.std(powers) 

        if mean_power < POWER_THRESHOLD: 

            print(f"[DEBUG freq={freq:.3f}] skip: mean {mean_power:.2f} < 
threshold") 

            continue 

        if std_power > STD_THRESHOLD: 

            print(f"[DEBUG freq={freq:.3f}] skip: std {std_power:.2f} > threshold") 

            continue 

        # Historical check 

        hist_vals = [] 

        skip_history = False 

        related = RELATED_ILS.get(freq, []) 

        for hist in history_files: 

            df_hist = read_psd_csv(hist) 

            if "Label" not in df_hist: 

                df_hist["Label"] = None 

            df_f = df_hist[ 

                df_hist["Frequency(MHz)"].between(freq-FREQ_TOL, 
freq+FREQ_TOL) 

            ] 

            if df_f.empty: 

                continue 

            if set(df_f["Label"]) & HISTORICAL_ANOMALY_LABELS: 

                print(f"[DEBUG freq={freq:.3f}] skip history: anomaly in 
{os.path.basename(hist)}") 

                skip_history = True 

                break 

            if related: 
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                ils_active = any( 

                    df_hist[ 

                        (df_hist["Frequency(MHz)"].between(r-FREQ_TOL, 
r+FREQ_TOL)) & 

                        (df_hist["Label"] == "ILS") 

                    ].any() 

                    for r in related 

                ) 

                if not ils_active: 

                    continue 

            hist_vals.extend([v for v in df_f["Power(dB)"].values if v > 
INVALID_POWER]) 

        if skip_history or not hist_vals: 

            print(f"[DEBUG freq={freq:.3f}] skip: no history measurements") 

            continue 

        # Ratio within tolerance 

        count_in_tol = sum(abs(v-mean_power) <= POWER_TOL for v in hist_vals) 

        ratio = count_in_tol / len(hist_vals) 

        if ratio >= 0.7: 

            df3.loc[df3["Frequency(MHz)"] == freq, "Label"] = "UNWANTED" 

            constant_noise.append((freq, mean_power, ratio)) 

            print(f"[DEBUG freq={freq:.3f}] labeled UNWANTED (ratio={ratio:.2f})") 

        else: 

            print(f"[DEBUG freq={freq:.3f}] skip: low ratio {ratio:.2f}") 

    return constant_noise, df3 

def main(): 

    # Load latest PSD files 
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    f1 = get_latest_csv(FOLDER_PSD1, 1) 

    f2 = get_latest_csv(FOLDER_PSD2, 1) 

    f3 = get_latest_csv(FOLDER_PSD3, 1) 

    if not (f1 and f2 and f3): 

        print("Missing CSV files, stopping.") 

        return 

    df1 = read_psd_csv(f1[0]) 

    df2 = read_psd_csv(f2[0]) 

    df3 = read_psd_csv(f3[0]) 

    # Historical files for PSD3 

    history = get_history_files(FOLDER_PSD3, HISTORY_HOURS) 

    # Find and label constant noise 

    const_noises, updated_df3 = find_constant_noise(df1, df2, df3, history) 

    # Save updated PSD3 with new labels 

    updated_df3.to_csv(f3[0], index=False, encoding="utf-8-sig") 

    # Summary 

    print("\n--- Constant Noise Summary ---") 

    for freq, mean_val, ratio in const_noises: 

        print(f"Freq={freq:.3f} MHz, Mean={mean_val:.2f} dB, Ratio={ratio:.2f}") 

    print("--- done ---") 

if __name__ == "__main__": 

    main() 
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 ง. anomaly_detect.py 

import os 

import json 

import pandas as pd 

import numpy as np 

from datetime import datetime 

import matplotlib.pyplot as plt 

import time 

# -------------------- CONFIG -------------------- 

ILS_FREQS           = [109.1, 109.5, 110.1, 110.5]  # ILS nominal frequencies to 
monitor (MHz) 

ILS_TOL             = 0.06                          # Frequency tolerance for ILS detection 
(MHz) 

POWER_TOL           = 6.0                           # Power tolerance for matching (dB) 

NOISE_FLOOR_TOL     = 3.0                           # Tolerance above noise floor for 
noise labeling (dB) 

DROP_DURATION_MIN   = 5                             # Drop duration threshold 
(minutes) for detecting carrier drop 

# Number of history and short-term files to read 

HISTORY_FILES       = 60 

SHORT_TERM_FILES    = 10 

# Thresholds for new spurious signals 

THRESHOLD_NEW_SIGNAL = -97.0 

SPUR_TOL            = 6.0 

SPUR_THRESHOLD      = -103.0 

# Build current date's paths  

today       = datetime.now() 

year        = today.strftime("%Y") 
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ym          = today.strftime("%Y%m") 

ymd         = today.strftime("%Y%m%d") 

BASE_PATH   = "Path to current date's PSD csv" #.../../../psd_csv_folder 

# PSD data folders for each frequency ranges 

FOLDER_PSD1 = os.path.join(BASE_PATH, "psd1", "gain_207") 

FOLDER_PSD2 = os.path.join(BASE_PATH, "psd2", "gain_207") 

FOLDER_PSD3 = os.path.join(BASE_PATH, "psd3", "gain_207") 

# Folder for saving anomaly reports locally 

ANOMALY_BASE = "Path to svae anomaly report" #.../../../anomaly_folder 

ANOMALY_PATH = os.path.join(ANOMALY_BASE, year, ym, ymd) 

os.makedirs(ANOMALY_PATH, exist_ok=True) 

# File to store ILS status locally 

ILS_STATUS_FILE = "Path to save ils status" #.../../../logs_folder 

def load_ils_status(): 

    #Load ILS status from JSON; initialize default if missing 

    if not os.path.exists(ILS_STATUS_FILE): 

        default = {str(freq): 
{"status":"unknown","power":None,"snr":None,"timestamp":None} 

                   for freq in ILS_FREQS} 

        save_ils_status(default) 

        return default 

    with open(ILS_STATUS_FILE, 'r') as f: 

        return json.load(f) 

def save_ils_status(data): 

    #Save ILS status dictionary to JSON file 

    with open(ILS_STATUS_FILE, 'w') as f: 

        json.dump(data, f, indent=2) 
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def get_latest_csv(folder, n=1): 

    #Return up to n most recent CSV file paths in folder 

    if not os.path.isdir(folder): 

        return [] 

    files = sorted([f for f in os.listdir(folder) if f.endswith('.csv')], reverse=True) 

    return [os.path.join(folder, f) for f in files[:n]] 

def read_psd_csv(path): 

    #Read a PSD CSV into DataFrame, ensure Label column exists 

    if not path or not os.path.exists(path): 

        cols = ["Date","Timestamp","Frequency(MHz)","Power(dB)","Label"] 

        return pd.DataFrame(columns=cols) 

    df = pd.read_csv(path) 

    if 'Label' not in df.columns: 

        df['Label'] = np.nan 

    return df 

def read_multiple_csv(folder, n_files=10): 

    # Read latest n_files CSVs, concatenate into one DataFrame 

    paths = get_latest_csv(folder, n_files)[::-1] 

    dfs = [] 

    for p in paths: 

        df = read_psd_csv(p) 

        df['csv_file'] = os.path.basename(p) 

        dfs.append(df) 

    if dfs: 

        return pd.concat(dfs, ignore_index=True) 
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    return 
pd.DataFrame(columns=["Date","Timestamp","Frequency(MHz)","Power(dB)","La
bel","csv_file"]) 

def detect_spurs(df1, df2, df3): 

    # Detect spurious signals 

    df3.loc[(df3["Power(dB)"]==-9999.0)&(df3["Label"]!='ILS'), 
'Label']='UNWANTED' 

    for freq in df3['Frequency(MHz)'].unique(): 

        sub = df3[df3['Frequency(MHz)']==freq] 

        if (sub['Label']=='ILS').any(): 

            continue 

        p1 = df1.loc[df1['Frequency(MHz)']==freq,'Power(dB)'].values 

        p2 = df2.loc[df2['Frequency(MHz)']==freq,'Power(dB)'].values 

        p3 = sub['Power(dB)'].values 

        if len(p1)==0 or len(p2)==0 or len(p3)==0: 

            continue 

        vals = [p1[0], p2[0], p3[0]] 

        if max(vals)-min(vals)>SPUR_TOL and max(vals)>SPUR_THRESHOLD: 

            mask = (df3['Frequency(MHz)']==freq)&(df3['Label']!='ILS') 

            df3.loc[mask,'Label']='UNWANTED' 

    return df3 

def update_ils_status(ils_status, freq_str, new_status, new_power, new_snr, 
new_timestamp): 

    # Update ILS status dict (active/inactive times, power, SNR) 

    old = ils_status[freq_str]['status'] 

    if new_status!=old: 

        now = time.time() 

        if new_status=='active': 
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            ils_status[freq_str]['active_since']=now 

            ils_status[freq_str]['inactive_since']=None 

        else: 

            ils_status[freq_str]['inactive_since']=now 

            ils_status[freq_str]['active_since']=None 

    ils_status[freq_str].update({'status':new_status,'power':new_power,'snr':new_snr,'t
imestamp':new_timestamp}) 

def update_json_file(entries, path): 

    #Append new_entries to a JSON list on disk 

    data = [] 

    if os.path.exists(path): 

        try: 

            data = json.load(open(path)) 

            if not isinstance(data,list): 

                data = [] 

        except: 

            data = [] 

    data.extend(entries) 

    json.dump(data, open(path,'w'), indent=2) 

def label_noise_floor(df3): 

    # Label any NaN as NOISE, return average noise floor 

    df3.loc[df3['Label'].isna(),'Label']='NOISE' 

    df3.loc[df3['Label']=='NOISE_FLOOR','Label']='NOISE' 

    noise_df = df3[df3['Label']=='NOISE'] 

    floor = noise_df['Power(dB)'].mean() if not noise_df.empty else -109.0 

    return df3, floor 
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def detect_anomaly_a_carrier_drop(status, df3, 
drop_duration=DROP_DURATION_MIN, ils_tol=ILS_TOL+0.01): 

    # Detect short ILS carrier drops 

    anomalies = [] 

    now = time.time() 

    valid_labels = ['ILS','ANOMALY_A_CARRIER_DROP'] 

    for freq in ILS_FREQS: 

        s = str(freq) 

        old = status[s]['status'] 

        inactive_ts = status[s].get('inactive_since') 

        rows = df3[ 

            df3['Frequency(MHz)'].between(freq-ils_tol, freq+ils_tol) & 

            df3['Label'].isin(valid_labels) 

        ] 

        if old=='inactive' and inactive_ts and not rows.empty: 

            dur = (now - inactive_ts)/60.0 

            if 0 < dur <= drop_duration: 

                idxs = rows.index 

                df3.loc[idxs,'Label']='ANOMALY_A_CARRIER_DROP' 

                anomalies.append({ 

                    'freq':freq, 

                    'anomaly_type':'ANOMALY_A_CARRIER_DROP', 

                    'inactive_duration_min':dur, 

                    'timestamp':datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S') 

                }) 

    return df3, anomalies 
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def detect_anomaly_b(df1, df2, df3): 

    # Detect suspicious new signals or Sporadic E events 

    sus = [] 

    all_freqs = set(df1['Frequency(MHz)']) | set(df2['Frequency(MHz)']) | 
set(df3['Frequency(MHz)']) 

    for freq in all_freqs: 

        if freq in ILS_FREQS: continue 

        row = df3[df3['Frequency(MHz)']==freq] 

        if row.empty: continue 

        lbl = row['Label'].iloc[0] 

        if lbl in ['NOISE','UNWANTED','ILS','ANOMALY_A_CARRIER_DROP']: 

            continue 

        p1 = df1.loc[df1['Frequency(MHz)']==freq,'Power(dB)'].values[0] 

        p2 = df2.loc[df2['Frequency(MHz)']==freq,'Power(dB)'].values[0] 

        p3 = row['Power(dB)'].values[0] 

        if p1>THRESHOLD_NEW_SIGNAL and p2>THRESHOLD_NEW_SIGNAL 
and p3>THRESHOLD_NEW_SIGNAL: 

            df3.loc[row.index,'Label']='ANOMALY_B_SUSPICIOUS_SIGNAL' 

            sus.append({ 

                'freq':freq, 

                'anomaly_type':'ANOMALY_B_SUSPICIOUS_SIGNAL', 

                'timestamp':datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S') 

            }) 

    # check Sporadic E 

    total = len(df3['Frequency(MHz)'].unique()) 

    b_freqs = 
df3[df3['Label']=='ANOMALY_B_SUSPICIOUS_SIGNAL']['Frequency(MHz)'].un
ique() 
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    if total>0 and len(b_freqs)/total >= 0.1: 

        df3.loc[df3['Label']=='ANOMALY_B_SUSPICIOUS_SIGNAL','Label']='AN
OMALY_B_SPORADIC_E' 

        return df3, [{ 

            'anomaly_type':'ANOMALY_B_SPORADIC_E', 

            'freq_list':b_freqs.tolist(), 

            'timestamp':datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S') 

        }] 

    return df3, sus 

def main(): 

    now_str = datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S') 

    #load latest PSD files 

    l1 = get_latest_csv(FOLDER_PSD1, 1) 

    l2 = get_latest_csv(FOLDER_PSD2, 1) 

    l3 = get_latest_csv(FOLDER_PSD3, 1) 

    if not (l1 and l2 and l3): 

        print("Missing CSV files, stop.") 

        return 

    f1, f2, f3 = l1[0], l2[0], l3[0] 

    # read current PSD data 

    df1, df2, df3 = read_psd_csv(f1), read_psd_csv(f2), read_psd_csv(f3) 

    # read history for anomaly detection 

    df_hist = read_multiple_csv(FOLDER_PSD3, n_files=HISTORY_FILES) 

    # detect spurs 

    df3 = detect_spurs(df1, df2, df3) 

 

    # append current to history if new 
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    if os.path.basename(f3) not in df_hist['csv_file'].unique(): 

        tmp = df3.copy(); tmp['csv_file'] = os.path.basename(f3) 

        df_hist = pd.concat([df_hist, tmp], ignore_index=True) 

    # detect Anomaly A (carrier drop) 

    ils_status = load_ils_status() 

    df3, anom_a = detect_anomaly_a_carrier_drop(ils_status, df3) 

    # detect Anomaly B 

    df3, anom_b = detect_anomaly_b(df1, df2, df3) 

    anomalies = anom_a + anom_b 

    # label noise floor and save current CSV 

    df3, noise_floor = label_noise_floor(df3) 

    df3.to_csv(f3, index=False) 

    # update ILS status and save 

    for freq in ILS_FREQS: 

        rows = df3[ 

            (df3['Label'].isin(['ILS','ANOMALY_A_CARRIER_DROP'])) & 

            (df3['Frequency(MHz)'].between(freq-ILS_TOL, freq+ILS_TOL)) 

        ] 

        if not rows.empty: 

            idx = rows['Power(dB)'].idxmax() 

            pw = rows.at[idx,'Power(dB)'] 

            snr = pw - noise_floor 

            status = 'active' if pw > noise_floor + NOISE_FLOOR_TOL else 'inactive' 

            update_ils_status(ils_status, str(freq), status, pw, snr, now_str) 

    save_ils_status(ils_status) 

    # save anomaly reports  

    if anomalies: 
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        rep_date = datetime.now().strftime('%Y%m%d') 

        dfrep = pd.DataFrame(anomalies) 

        csvp  = os.path.join(ANOMALY_PATH, f"anomaly_report_{rep_date}.csv") 

        mode  = 'a' if os.path.exists(csvp) else 'w' 

        header = not os.path.exists(csvp) 

        dfrep.to_csv(csvp, index=False, encoding='utf-8-sig', mode=mode, 
header=header) 

        # save JSON 

        jpath = os.path.join(ANOMALY_PATH, f"anomaly_report_{rep_date}.json") 

        update_json_file(anomalies, jpath) 

    else: 

        print("No new anomalies detected.") 

    print("\n--- Anomalies Detected ---") 

    df_curr = 
df3[df3['Label'].str.contains('ANOMALY|UNWANTED|SPORADIC_E', na=False)] 

    print(df_curr) 

    print(f"Noise Floor: {noise_floor:.1f} dB") 

    print("--- done ---") 

if __name__ == '__main__': 

    main() 
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ภาคผนวก ข 

คูŠมือการใชšงานระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงาน 

ภายในบริเวณทŠาอากาศยาน 
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 สำหรับการใชšงานระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยาน 

สามารถแบŠงการใชšงานออกเปŨน 2 สŠวนดังนี้ 

 1. การใชšงานโปรแกรมของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในทŠา

อากาศยาน 

 ในสŠวนนี้เปŨนการอธิบายการตั้งคŠาและการเรียกใชšงานโปรแกรมของระบบ สำหรับ

ผูšใชšงานที่ตšองการนำโปรแกรมไปใชšงานหรือพัฒนารŠวมกับอุปกรณŤ SDR และสายอากาศดšวยตนเอง 

ผูšใชšงานตšองติดตั้งโปรแกรมไพธอนและไลบรารีที่จำเปŨนสำหรับการใชšงานรŠวมกับอุปกรณŤ SDR และ

การะประมวลผลตŠาง ๆ ภายในโปรแกรม ไดšแกŠ 

ก. NumPy 

ข. Matplotlib.pyplot 

ค. Pandas 

ง. Datetime 

จ. rtlsdr 

ฉ. SciPy  

ช. Paramiko (optional) 

 จากไลบรารีดังกลŠาว ไลบรารีที่เปŨนตัวเลือกเสริม (optional) ใชšสำหรับผูšใชšงานท่ี

ตšองการอัปโหลดขšอมูลท่ีไดšไปยังไฟลŤเซิรŤฟเวอรŤ  

 หลังจากทำการติดตั ้งแลšว ในการทำงานหลักของระบบ โปรแกรม scan_VHF.py  

จะเป Ũนโปรแกรมท ี ่ ใช š งานในการทำงานเป Ũนหล ักโดยจะม ี โปรแกรมสำหร ับการระบุ  

สถานะของส ัญญาณช Šวยการลงจอดและตรวจจ ับความผ ิดปกต ิที่ถ ูก เร ียกใช šงานผ Š าน  

subprocess ในโปรแกรมหลักซึ ่งประกอบไปดšวย ils_monitor.py constant_noise.py และ

anomaly_detect.py ดังแสดงในภาคผนวก ก 

 กŠอนการเริ่มใชšงานของโปรแกรมใด ๆ ของระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชš

งานภายในทŠาอากาศยาน ผูšใชšงานตšองกำหนดเสšนทางสำหรับการบันทึกไฟลŤตŠาง ๆ และเรียกใชšงาน

โปรแกรมในสŠวนของการตั ้งคŠาพารามิเตอรŤและเสšนทางของไฟลŤในโปรแกรมเพื ่อใหšโปรแกรม

สามารถทำงานไดšอยŠางถูกตšอง ดังรูปที่ 1–รูปที่ 4  
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รูปที่ 1 สŠวนของการตั้งคŠาเสšนทางและพารามิเตอรŤภายในโปรแกรม scan_VHF.py 

 

รูปที่ 2 สŠวนของการตั้งคŠาเสšนทางและพารามิเตอรŤภายในโปรแกรม constant_noise.py 
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รูปที่ 3 สŠวนของการตั้งคŠาเสšนทางและพารามิเตอรŤภายในโปรแกรม ils_monitor.py 

 

รูปที่ 4 สŠวนของการตั้งคŠาเสšนทางและพารามิเตอรŤภายในโปรแกรม anomaly_detect.py 

 หลังจากที่ทำการตั้งคŠาและกำหนดพารามิเตอรŤเรียบรšอยแลšว ผูšใชšงานจะสามารถใชš

งานโปรแกรมของระบบไดšอยŠางถูกตšอง หากตšองการใหšโปรแกรมทำงานอัตโนมัติอยŠางตŠอเนื่อง 

ผูšใชšงานสามารถกำหนดการทำงานของโปรแกรมผŠาน Cron Jobs สำหรับระบบปฏิบัติการ Linux 

ไดšดังรูปที่ 5 หรือกำหนดผŠาน Task Scheduler สำหรับระบบปฏิบัติการ Windows 
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รูปที่ 5 การกำหนดเวลาในการทำงานของโปรแกรมผŠาน Cron Jobs 

 ผลลัพธŤจากการทำงานของโปรแกรมสำหรับระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชš

งานภายในทŠาอากาศยานจะอยูŠในรูปแบบของไฟลŤ .csv หากผูšใชšงานตšองการนำไปวิเคราะหŤขšอมูลใน

เชิงสเปกโตรแกรม สเปกตรัม หรือเชิงสถิติใด ๆ ผูšใชšงานสามารถนำขšอมูลภายในไฟลŤไปใชšงานใน

การวิเคราะหŤตามความเหมาะสมในการใชšงาน 

 2. การใชšงานเว็บเบราวŤเซอรŤแสดงผลระบบตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงาน

ภายในทŠาอากาศยาน 

 

รูปที่ 6 หนšาเว็บเบราวŤเซอรŤที่แสดงตŠอผูšใชšงาน 

1) เขšาสูŠเว็บเบราวŤเซอรŤของระบบผŠาน http://161.246.18.205/vhf2024/  

2) เมื่อผูšใชšงานเขšาสูŠหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤจะพบกับสŠวนแสดงผล 4 สŠวนหลัก ไดšแกŠ 

 ก. สŠวนหัวของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤจะแสดงขšอมูล ไดšแกŠ  

  -  โลโกšของสถาบัน 

  -  ชื่อของปริญญานิพนธŤภาษาอังกฤษและภาษาไทย 

  -  สถานะการใชšงานของระบบตรวตรวจจับและวิเคราะหŤคลื่นวิทย ุ

 ก 

  

 

ข ค 

ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ข. สŠวนแสดงสถานะการใชšงานตŠาง ๆ อัตโนมัติ โดยจะแสดงขšอมูล ไดšแกŠ 

  -  สถานะการใชšงานของคลื่นวิทย ุ

  -  การตรวจจับความผิดปกติของการใชšงานคลื่นวิทยุ  

 ค. สŠวนในการแสดงสเปกโตรแกรม จะแสดงกราฟสเปกโตรแกรมโดยอัตโนมัติ 

แกŠผู šใชšงานพรšอมกลŠองวันที ่ในการเลือกวันที ่ที ่ผ ู šใชšงานตšองการ และปุ śม submit เพื ่อแสดง 

กราฟสเปกโตรแกรมที่บันทึกไวšวันยšอนหลัง 

 ง. สŠวนทšายของหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤจะแสดงขšอมูล จะแสดงขšอมูลเก่ียวกับรายละเอียด

ของผูšจัดทำปริญญานิพนธŤ ไดšแกŠ 

  -  ภาควิชา   

  -  สถาบัน   

  -  ที่อยูŠสถาบัน   

  -  เบอรŤโทรศพัทŤติดตŠอภาควิชา   

  -  อีเมลŤติดตŠอภาควิชา   

  -  รายชื่อผูšจัดทำและอาจารยŤที่ปรึกษา 

3) ขšอมูลตŠาง ๆ จะแสดงข้ึนโดยอัตโนมัติเม่ือผูšใชšงานเขšาสูŠหนšาเว็บเบราวŤเซอรŤ 

4) ผูšใชšงานสามารถเรียกดูกราฟสเปกโตรแกรมของวันยšอนหลังไดšโดยจะมีกลŠองตัวเลือกวันที่  

เมื่อผูšใชšงานกดเลือกวันที่ตšองการแลšวกด Submit ดังรูปที่ 7  

 

รูปที่ 7 กลŠองตัวเลือกในการเลือกวันที่ที่ตšองการ และปุśม submit 

เลือกวันที่ที่ตšองการ 

กด submit เพ่ือแสดงกราฟ 
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5) เมื่อผูšใชšงานกดปุśม Submit เว็บเบราวเซอรŤจะแสดงสเปกโตรแกรมจากระบบตรวจจับและ

วิเคราะหŤคลื่นวิทยุที่ใชšงานภายในทŠาอากาศยานท่ีจัดทำขึ้นในปริญญานิพนธŤนี้  

 

รูปที่ 8 กราฟแสดงท่ีจะแสดงข้ึนเมื่อผูšใชšงานเลือกวันที่ท่ีตšองการเรียกดู 

กราฟสเปกโตรแกรมวันที่ยšอนหลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




