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บทที่ 1 
อิทธิพลจากการแผ่รังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในบรรยากาศและบนพื้นผิวโลก 

 
วัตถุประสงค์ของบทเรียน 

 เพื่อศึกษาการแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในบรรยากาศ 
 เพื่อศึกษาอิทธิพลของคล่ืนท่ีช่วยในการมองเห็นในบรรยากาศ 
 เพื่อศึกษาอิทธิพลของคล่ืนความร้อนในบรรยากาศ 
 เพื่อศึกษาการแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าบนพื้นผิวโลก 
 เพื่อศึกษาอิทธิพลของบรรยากาศต่อสมดุลความร้อนบนพื้นผิวโลก 

 1.1 กล่าวโดยท่ัวไป 
 อาวุธน าวิถี หรือ Precision guided muition (PGM) ใช้หลักการของระบบน าวิถี โดยจะท างานเมื่อได้รับ
การกระตุ้นจากรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกมาจากวัตถุ โดยวัตถุจะแผ่ออกหรือสะท้อนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไป
ยังตัวรับสัญญาณ (Sensor) ท่ีติดต้ังในอาวุธน าวิถี 

 ในเบื้องต้นจ าเป็นต้องศึกษาคุณสมบัติ และการเปล่ียนแปลงของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าขณะเคล่ือนท่ีผ่าน
บรรยากาศในสภาวะแวดล้อมต่างๆ และเมื่อกระทบพื้นผิวโลก 
 1.2 การแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
 การแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าหรือการเคล่ือนท่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า หมายถึง พลังงานท่ีเคล่ือนผ่าน
ตัวกลาง (อากาศ, บรรยากาศ) ในรูปของคล่ืน ประกอบด้วยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ตัวอย่างคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า ได้แก่ แสงจากแหล่งก าเนิดท้ังหลาย ความร้อนคล่ืนวิทยุและโทรทัศน์ พลังงานในเตาไมโครเวฟ 
เป็นต้น 

 เนื่องจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปในลักษณะของคล่ืน จึงมีความสัมพันธ์กับความยาวคล่ืนและ
ความถ่ี ส่วนใหญ่เมื่อกล่าวถึงคล่ืนท่ีช่วยในการมองเห็น (Visible) และคล่ืนความร้อน (Infrared) มักใช้ความยาว
คล่ืนเป็นส่ิงจ าแนก ส่วนคล่ืนมิลลิเมตร (Millimeter), คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave), คล่ืนวิทยุและโทรทัศน์ มักใช้
ความถ่ีเป็นส่ิงจ าแนก 
 1.3 การแผ่รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในบรรยากาศ 

 เมื่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผ่านบรรยากาศของโลก จะเกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อกระทบกับโมเลกุล 
หรืออนุภาคในบรรยากาศ เช่น Dusts, Haze, Smoke, Fogs, Aerosols, Cloud droplets และ Precipitation 

 ชนิด ขนาดของสารแขวนลอยในบรรยากาศ และความยาวคล่ืนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ก่อให้เกิด
ปรากฏการณ์ 4 อย่าง ได้แก่ 

  1.3.1 การสะท้อน (Reflection) เมื่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากระทบกับสารแขวนลอยในบรรยากาศ 
โดยมีค่าความยาวคล่ืนน้อยกว่าขนาด (รัศมี) ของสาร จะเกิดการสะท้อน ค่าความสะท้อน (Reflectance) หรือ
คุณสมบัติในการสะท้อน (Reflectivity) ของวัตถุ คือ อัตราส่วนระหว่างรังสีสะท้อนต่อรังสีตกกระทบ ณ ความยาว
คล่ืนเดียวกัน โดยมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 วัตถุท่ีมีค่าความสะท้อนเท่ากับ 1 เรียกว่า ความสะท้อนสัมบูรณ์บนผิววัตถุ
ชนิดเดียวกัน การสะท้อนจะเกิดได้หลายความยาวคล่ืน จึงก าหนดให้ Albedo คือ ค่าความยาวคล่ืนเฉล่ียของคล่ืน
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แม่เหล็กไฟฟ้าในการเกิดค่าความสะท้อน ค่าความยาวคล่ืนเฉล่ียดังกล่าวหมายถึง ความยาวคล่ืนท้ังหมดของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า หรือความยาวคล่ืนบางช่วง เช่น Visible wavelength 

  1.3.2 การกระจาย (Scattering) เมื่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากระทบกับสารแขวนลอยในบรรยากาศ 
โดยมีความยาวคล่ืนมากกว่าค่าขนาด (รัศม)ี ของสาร จะเกิดการกระจาย และก่อให้เกิดปรากฏการณ์เกี่ยวกับแสง
ในท้องฟ้าหลายอย่างกับสารแขวนลอย เช่น Haze, Smoke, Dust 

  1.3.3 การดูดกลืน (Absorption) ก๊าซบางชนิดในบรรยากาศ เช่น ไอน้ า, คาร์บอนไดออกไซค์, 
โอโซน และ ออกซิเจน มีคุณสมบัติในการดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าบางช่วงความยาวคล่ืน เรียกว่า Absorption 
bands บางชนิดอาจเลือกดูดกลืนคล่ืนหลายช่วง หรือแถบช่วงความยาวคล่ืนการดูดกลืนเกิดในระดับโมเลกุล
 ตามปกติโอโซนและออกซิเจนซึ่งอยู่ในบรรยากาศระดับบน จะดูดกลืน  Ultraviolet ส่วน Visible ไม่มี
ก๊าซชนิดใดดูดกลืน Infrared จะถูกดูดกลืนโดยก๊าซหลายชนิด 

จะเห็นว่าในแถบความยาวคล่ืน 0.5 ถึง 25 ไมโครเมตร เปล่ียนแปลงมากในบรรยากาศของโลกระดับต่ า 
แถบช่วงความยาวคล่ืน 3.5 ถึง 4.2 ไมโครเมตร และ 8.5 ถึง 13 ไมโครเมตร เรียกว่า Atmospheric windows 
เนื่องจากไม่ถูกดูดกลืนโดยก๊าซต่าง ๆ ในบรรยากาศ จึงครอบคลุมอยู่ในบรรยากาศระดับต่ า แต่ เราพบว่าเมื่อ
ปริมาณไอน้ าในอากาศสูง หรือบรรยากาศมีค่า Absolute humidity สูง (ไม่ใช่ Relative humidity) 
Atmospheric windows จะถูกดูดกลืนอย่างรุนแรง 

Tropical atmosphere ไอน้ าจะเป็นตัวการดูดกลืน Atmospheric windows แม้ว่า Tropical desert 
atmosphere จะมีค่า Relative humidity ต่ า แต่ปรากฏว่าการดูดกลืน Infrared ในช่วงนี้ยังมีอยู่ ตรงข้ามกับ 
Cold atmosphere ท่ีมีค่า Relative humidity สูง แต่ปรากฏว่าการดูดกลืนมีค่าน้อยมาก เนื่องจากปริมาณไอน้ า
ในอากาศมีน้อยกว่า 

ปรากฏการณ์ดังกล่าวที่เกิดข้ึนกับ Atmospheric windows เราเรียกว่า Dirty windows อิทธิพลของไอ
น้ าในปรากฏการณ์นี้มีผลต่อการใช้อาวุธน าวิถีมาก 

การดูดกลืนโดยสารเป็นของเหลวและของแข็งจะมีผลมาก Aerosols และ Cloud droplets นอกจากจะ
ก่อให้เกิดการกระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแล้ว ยังเป็นตัวการส าคัญในการดูดกลืน ท้ังขึ้นกับช่วงความยาวคล่ืน
ด้วย 

คุณสมบัติในการดูดกลืน (Absorptivity) ของสารใด คือ อัตราส่วนระหว่างรังสีท่ีถูกดูดกลืนต่อรังสีท่ี    
ตกกระทบวัตถุนั้น ท่ีค่าความยาวคล่ืนเดียวกัน มีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 แม้ว่าจะไม่มีวัตถุชนิดใดมีค่าเท่ากับ 1 (การ
ดูดกลืนสัมบูรณ์) ในทางฟิสิกส์สามารถก าหนดคุณสมบัตินี้กับวัตถุ เรียกว่า Black body (ค่าความยาวคล่ืนค่าใด 
ค่าหนึ่ง) 

  1.3.4 การแผ่ออก (Emission) เป็นขบวนการท่ีเกิดในระดับโมเลกุล เมื่อโมเลกุลของสาร
แขวนลอยในบรรยากาศ (ก๊าซต่างๆ, เมฆ, Aerosols) คายพลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีดูดกลืนไว้ (ค่าความยาว
คล่ืนเดียวกัน) วัตถุท่ีมีการดูดกลืนสัมบูรณ์ (Perfect absorber) ซึ่งเรียกว่า Black body ต้องมีคุณสมบัติการแผ่
ออกสัมบูรณ์ (Perfect emitter) 

กฎของ Planck กล่าวว่า พลังงานท่ีแผ่ออกมาสูงสุดของ Black body จะสอดคล้องกับอุณหภูมิและ    
ค่าความยาวคล่ืน 
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ความสามารถในการคาย หรือแผ่ออก (Emissivity) ของวัตถุ คืออัตราส่วนระหว่างพลังงานท่ีแผ่ออกจริง
ต่อพลังงานท่ี Black body แผ่ออกได้ ท่ีอุณหภูมิและความยาวคล่ืนเดียวกัน 

ค่า Emissivity มีระหว่าง 0 ถึง 1 ค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าวัตถุนั้นมีคุณสมบัติ Perfect emitter ซึ่งขึ้นอยู่กับ
โมเลกุลแต่ละชนิด 

ขบวนการการกระจายและการดูดกลืนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในบรรยากาศ เปล่ียนแปลงไปตามเงื่อนไข
ทางอุตุนิยมวิทยา ซึ่ง Infrared wavelength พิจารณา ณ Atmospheric windows 4 และ 10 ไมโครเมตร    
ส่วน Millimeter wavelength และ Microwave wavelength พิจารณา Atmospheric windows 19, 37 
และ 94 GHz 
 1.4 อิทธิพลของคล่ืนท่ีช่วยในการมองเห็น (Visible wavelength) ในบรรยากาศ 

 ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งก าเนิดชนิดแรกของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า พลังงานท่ีผ่านมาถึงบรรยากาศของโลก
ระดับล่าง ส่วนใหญ่คือ Visible และ Near infrared 

  1.4.1 เมื่อแสงอาทิตย์ผ่านบรรยากาศลงมา โดยท้องฟ้าปราศจากเมฆและมลภาวะ ดวงอาทิตย์จะเป็น
รูปวงกลมสีขาว และท้องฟ้าเป็นสีน้ าเงิน เนื่องจากการกระจายของแสงสีน้ าเงินโดยโมเลกุลของบรรยากาศ 

  1.4.2 เมื่อบรรยากาศมีหมอกแดด ควัน และเมฆปรากฏอยู่ จะมองเห็นท้องฟ้าเป็นสีขาว ดวงอาทิตย์
ไม่ชัดเจนเนื่องจาก Visible wavelength ถูกกระจายในท้องฟ้าท้ังหมด โดยอนุภาคหมอกแดด ควัน และไอน้ า 

  1.4.3 เมื่อบรรยากาศปราศจากหมอกแดด และควันต่างๆ แต่มีเมฆแผ่นบางๆ ปกคลุมท่ัวไป เรา
จะมองเห็นท้องฟ้าเป็นสีขาว เนื่องจากการกระจายของ Visible wavelength ท้ังหมดโดย Cloud droplets เมื่อ
เครื่องบินอยู่เหนือช้ันเมฆบางๆ เหล่านี้ Cloud droplets จะกระจายภาพจากเครื่องบิน (Image) ให้กระจาย
ออกไป ขณะเดียวกันก็จะกระจายแสงสีขาว (Non-image) เข้ามาแทน ท าให้ผู้สังเกตท่ีอยู่บนพื้นดินมองเห็น
เครื่องบินไม่ชัดเจน 

  1.4.4 เมื่อมีเมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้าจะมองเห็นดวงอาทิตย์ หรือวัตถุท่ีอยู่เหนือเมฆเป็นครั้งคราว 
แสงอาทิตย์จะถูกกระจายหลายครั้ง หรืออาจถูกดูดกลืนโดย Cloud droplets จะมองเห็นฐานเมฆเป็น   สีด า 
ภาพจากเครื่องบินที่อยู่เหนือกลุ่มเมฆถูกกระจาย และดูดกลืนหักล้างกันภายใน Cloud droplets ท าให้ผู้สังเกตท่ี
อยู่บนพื้นดินมองเห็นเครื่องบินไม่ชัดเจน แต่เมื่ออยู่เหนือกลุ่มเมฆจะมองได้ชัดเจน เนื่องจากการสะท้อนของเมฆท่ี
ปกคลุมอยู่ (มองจากกลุ่มเมฆ) 
 1.5 อิทธิพลของคล่ืนความร้อน (Infrared wavelength) ในบรรยากาศ  

 ในช่วงเวลากลางวันโลกได้รับรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ (คล่ืนส้ัน) จะดูดกลืนไว้ เมื่อเวลากลางคืนก็จะ
แผ่ออก (คล่ืนยาว) อุณหภูมิใกล้ผิวโลกจะลดลง (Radiation cooling) มากน้อยเพียงไรขึ้นอยู่กับสนามของ
บรรยากาศและท้องฟ้า ถ้าท้องฟ้าแจ่มใสปราศจากเมฆและมลภาวะ Infrared wavelength จะแผ่ออกได้มาก   
ท าให้อุณหภูมิใกล้ผิวโลกลดต่ าลง 

 แต่บรรยากาศท่ีมีเมฆปกคลุม Infrared wavelength จะถูกดูดกลืนโดย Cloud droplets และแผ่
ออกมายังผิวโลกอีกครั้ง ท าให้อุณหภูมิใกล้ผิวโลกเพิ่มขึ้น 
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 1.6 การแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าบนพื้นผิวโลก  
 ตามปกติเมื่อเราอยู่สูงจากพื้นโลก แล้วมองวัตถุซึ่งอยู่บนผิวโลก การจะแยกวัตถุใดออกจากวัตถุอื่นขึ้นอยู่

กับขนาดของวัตถุ, ระยะทางจากวัตถุถึงผู้สังเกต, ความแตกต่างในความชัดเจนระหว่างวัตถุ , ส่ิงแวดล้อม และ
สภาพของบรรยากาศ 

 ในหัวข้อนี้จะพิจารณาความแตกต่างในความคมชัดระหว่างวัตถุ และส่ิงแวดล้อม เนื่องจาก PGM จะ
ท างานเมื่อแยก Target และ Background ออกจากกัน ผลจากการสะท้อน ดูดกลืน และแผ่ออกของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าเกี่ยวข้องโดยตรง 

  1.6.1 การสะท้อน (Reflection) เป็นขบวนการส าคัญท่ีสุดท่ีช่วยในการมองเห็นเป้าหมาย
โดยเฉพาะ Visible และ Near Infrared wavelength (ดวงอาทิตย์และแหล่งก าเนิดคล่ืนท้ังสอง) ยกเว้นกรณีท่ี
วัตถุนั้นสร้างคล่ืนท้ังสองขึ้นมาเอง การสะท้อนจะไม่มีความจ าเป็น นอกจากนี้ Middle infrared จนกระท่ัง 
Microwave wavelength ก็อาศัยขบวนการนี้ 
  Visible และ Infrared lasers wavelength ถูกยิงลงไปยังวัตถุเป็นจุด แล้วสะท้อนกลับเข้ามายัง 
Sensor เช่นเดียวกับการท างานของเครื่องเรดาร์ท่ัวไป เมื่อการสะท้อนเกิดขึ้น การมองเห็นวัตถุแยกออกจาก
ส่ิงแวดล้อมขึ้นอยู่กับ 

  1.6.1.1 คุณสมบัติในการสะท้อนระหว่างวัตถุและส่ิงแวดล้อม เมื่อมองไปยัง Object และ 
Background ถ้าหาก Object มีค่าความสะท้อน 0.2 และ Background 0.5 ความเข้มจากแสงอาทิตย์ท่ีตกกระทบเท่ากัน 
แต่เมื่อสะท้อนกลับไปยัง Sensor ความเข้มแตกต่างกันเกิด Contrast ขึ้น ซึ่งค่า Contrast จะต้องมากกว่าระดับต่ าสุด 
(Minimum threshold contrast) Sensor หรือตาของมนุษย์จึงจะแยกวัตถุออกจากส่ิงแวดล้อมได้ 

  1.6.1.2 คุณลักษณะของผิววัตถุและส่ิงแวดล้อม ผิววัตถุขรุขระ หรือผิวมัน หรือพรางสี 
หรือเป็นไปตามธรรมชาติโลหะ หรือฉนวน 

  1.6.2 การดูดกลืน (Absorption) เมื่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากระทบ Target หรือ Background ก็
อาจจะสะท้อน, ดูดกลืน หรือส่งผ่าน (Transmission) ไปบริเวณใกล้เคียง 

        ส าหรับการดูดกลืนไม่เกิดขึ้นกับทุกค่าความยาวคล่ืนเป็นเฉพาะบางช่วงเท่านั้น นอกจากนี้การ
ส่งผ่าน Visible และ Infrared wavelength ของวัตถุบนโลกมีน้อยมาก ยกเว้น Millimeter wavelength ซึ่งเกิด
กับหิมะได้ดี 

  1.6.3 การแผ่ออก (Emission) การแผ่ออกของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าบนพื้นผิวโลก เกิดขึ้น
เช่นเดียวกับในบรรยากาศ โดยอาศัยหลักการแผ่ออกของวัตถุด า คือ พลังงานสูงสุดท่ีแผ่ออกมาจากวัตถุ หรือ
ส่ิงแวดล้อม ณ ค่าความยาวคล่ืนใดสัมพันธ์โดยตรงกับอุณหภูมิ 

         การแผ่ออกของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าช่วง Visible wavelength ของวัตถุต่างๆ มีค่าเป็นศูนย์ 
ยกเว้นแหล่งก าเนิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (ไฟฉาย, เปลวไฟ) วัตถุบนโลกจะแผ่ออกคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าช่วง 3 ถึง 5 
ไมโครเมตร ได้มากกว่าการสะท้อน 10 เท่า และช่วง 8 ถึง 12 ไมโครเมตร สูงถึง 100 เท่า ท้ังสองช่วงคล่ืน คือ 
Middle และ Far infrared wavelength ซึ่งมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัตถุท่ีผิวโลก และการท างาน
ของ Sensor ใน PGM 
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  1.6.4 อุณหภูมิจากการแผ่ออก (Radiative temperature, Equivalent radiative 
temperature/and Brightness temperature) คือ อุณหภูมิเมื่อวัตถุมีค่าความสามารถในการแผ่ออกสัมบูรณ์ 
(Absolute Emissivity) ณ ความยาวคล่ืนใดและให้พลังงานออกมากสูงสุดตามกฎของ Planck 

 ตัวอย่างเช่น วัตถุมีอุณหภูมิ 293 องศาเคลวิน (20 องศาเซลเซียส และมีค่า Emissivity 0.5     
ท่ีค่าความยาวคล่ืน 10 ไมโครเมตร โดยให้พลังงานท่ีมีค่าความเข้ม 0.823 หน่วย ขณะท่ีวัตถุอีกช้ินหนึ่งมีค่า 
Emissivity 1 (การแผ่ออกสัมบูรณ์) ท่ีค่าความยาวคล่ืน 10 ไมโครเมตร โดยให้พลังงานท่ีมีค่าความเข้ม 0.830 
หน่วย แต่มีอุณหภูมิ 271 องศาเคลวิน (-2 องศาเซลเซียส) ดังนั้น Radiative temperature มีค่า 271 องศา   
เคลวิน เมื่อ Sensor ตรวจจับพลังงานจ านวนนี้ จะเลือกวัตถุท่ีมีอุณหภูมิ 293 และ 271 องศาเคลวิน พร้อมๆ กัน 
หลักการนี้ถูกน าไปใช้กับ Thermal contrast ระหว่างวัตถุและส่ิงแวดล้อมโดยใช้ Infrared และ Millimeter 
/Microwave wavelength 
 1.7 อิทธิพลของบรรยากาศต่อสมดุลความร้อนบนพื้นผิวโลก  

 เมื่อรังสีจากดวงอาทิตย์แผ่ลงมายังพื้นโลก (Incoming radiation), (Solar radiation) ถูกสะสมไว้ใน
บรรยากาศมากกว่ารังสีท่ีแผ่ออกจากโลก (Outgoing radiation), (Terrestrail radiation) จะท าให้อุณหภูมิ
บริเวณผิวโลกสูงขึ้น แต่ถ้าแผ่ออกไปได้มากกว่าอุณหภูมิก็จะต่ าลง เงื่อนไขทางอุตุนิยมวิทยาเป็นตัวการท่ีท าให้
อุณหภูมิบริเวณผิวโลกเปล่ียนแปลงด้วยขบวนการดูดกลืน และแผ่ออกในบรรยากาศ 

  1.7.1 อิทธิพลของบรรยากาศต่อการแผ่รังสีจากดวงอาทิตย์ (Net solar radiation) ในสภาพท่ี
ท้องฟ้าโปร่ง รังสีจากดวงอาทิตย์ส่องมายังพื้นผิวโลกได้มาก แต่ละแห่งจะมีการเปล่ียนแปลง อุณหภูมิมากใน
ระยะทางส้ัน ๆ เนื่องจากมีส่วนประกอบท่ีแตกต่างกัน (หิน,ดิน,น้ า) แต่ในสภาพท่ีท้องฟ้าถูกปกคลุมด้วยเมฆมาก 
รังสีจากดวงอาทิตย์จ านวนน้อยท่ีผ่านมายังพื้นโลกโดยตรง (ส่วนใหญ่จะกระทบกับเมฆแล้วกระจายลงมา) ดังนั้น 
พื้นโลกแต่ละแห่งจะมีอุณหภูมิใกล้เคียงกัน (เช่น Asphalt กับสนามดิน ในวันท่ีท้องฟ้าโปร่ง แดดจ้า กับวันท่ีเมฆ
มาก) นอกจากนี้ลมและฝนช่วยให้ความแตกต่างของอุณหภูมิบนพื้นผิวโลกลดลงด้วย) 

  1.7.2 อิทธิพลของบรรยากาศต่อการแผ่รังสีออกจากโลก (Terrestrial radiation) การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีพื้นผิวโลกจะเกิดจากการแผ่ออกของ Infrared wavelength ในช่วง 2 ถึง 100 
ไมโครเมตร Peak สูงสุดของความเข้ม (พลังงาน) ในช่วง Infrared 10 ไมโครเมตร ของวัตถุบนพื้นโลก (อุณหภูมิ 
300 องศาเคลวิน) ส าหรับเมฆจะมี Peak สูงสุดของความเข้มในช่วง Infrared 13 ถึง 14 ไมโครเมตร (อุณหภูมิ -
60 องศาเซลเซียส) 

   1.7.2.1 การแผ่ออกของพื้นผิวโลก วัตถุบนพื้นผิวโลกมีส่วนประกอบแตกต่างกัน ดังนั้น
การแผ่ออกของ Infrared wavelength จึงไม่เท่ากัน บางครั้งการน าความร้อน (Conduction) ของวัตถุต่างๆ ท า
ให้เกิดการสูญเสียความร้อนไปจากท่ีควรจะแผ่ออกได้จริง (ดิน,น้ า,โลหะ) 

  1.7.2.2 การดูดกลืนและการแผ่ออกของบรรยากาศ เมฆ, Aerosol และก๊าซดูดกลืน 
Infrared wavelength ได้ดีในสภาพท้องฟ้าโปร่งและแห้ง บางส่วนแผ่ออกหรือส่งผ่านในช่วงของ Atmospheric 
windows ไปสู่อวกาศ ท่ีเหลือจะถูกดูดกลืนโดยอนุภาคในบรรยากาศ 
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    ส่วนสภาวะท่ีท้องฟ้ามีความช้ืนสูง, เมฆมาก มีหมอกปกคลุม Infrared wavelength จะถูก
ดูดกลืนแล้วแผ่ออกกลับมายังผิวโลก ด้วยความยาวคล่ืนค่าเดียวกัน ขบวนการ Conduction จะท าให้ Infrared 
ถูกส่งต่อไป Infrared จะไม่สามารถผ่านไปยังอวกาศได้ 

  ขอให้ดูภาพการเปล่ียนแปลงเมื่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (Visible) เคล่ือนท่ีผ่านบรรยากาศของโลก 
และตกกระทบพื้นผิวโลก 

  กรณีท่ี 1 Visible จากดวงอาทิตย์สะท้อนโดย Cloud droplets ท่ีจุด A แล้วกลับไปยังอวกาศ 
(อนุภาคขนาดใหญ่กว่าความยาวคล่ืน) 

  กรณีท่ี 2 Visible จากดวงอาทิตย์กระจายโดย Haze ท่ีจุด A, B, C มายังจุด D บนพื้นโลก แล้ว
ถูกดูดกลืนเมื่อระดับพลังงานเหมาะสมจะแผ่ออก Infrared มายัง Cloud droplets ท่ีจุด E แล้วถูกดูดกลืนต่อมา
จึงแผ่ Infrared ท่ีมีพลังงานสูงขึ้นไปยังอวกาศ 

  กรณีท่ี 3 Visible กระจายโดย Haze ท่ีจุด A, B, C มายังพื้นผิวโลกแล้ว Visible สะท้อนจาก
พื้นดิน จุด D กระจายโดย Haze ท่ีจุด E ถูกดูดกลืนโดย Cloud droplets ท่ีจุด F และแผ่ออก Infrared 

  กรณีท่ี 4 Visible ถูกดูดกลืนโดย Cloud droplets ท่ีจุด A แล้วแผ่ออก Infrared ไปยังอวกาศ 
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บทที่ 2 
ระบบอาวุธน าวิถี และอิทธิพลของสิ่งแวดล้อม 

 
วัตถุประสงค์ของบทเรียน 

 เพื่อศึกษาระบบอาวุธน าวิถี 
 เพื่อศึกษาชนิดของระบบน าวิถี 
 เพื่อศึกษาการท างานของชุดน าวิถี 
 เพื่อศึกษาสภาวะแวดล้อมท่ีมีผลต่อระบบน าวิถี 

 2.1 กล่าวโดยท่ัวไป  
 ในยุคท่ีผ่านมามีความผิดพลาดสูงมากในการใช้อาวุธทางอากาศต่อเป้าหมายภาคพื้นดิน ไม่ว่าจะเป็นจรวด 

หรือระเบิด จนกระท่ังสมัยสงครามเวียดนาม ได้มีการน าอาวุธน าวิถีหลายแบบ (Precision guided munition : 
PGM) ท่ีมีประสิทธิภาพ และความแม่นย าสูงมาใช้ในการรบ โดยกองทัพอากาศสหรัฐอเมริกาเป็นผู้รับผิดชอบในการ
ผลิต ซึ่งใช้เทคโนโลยีสูง และมีความสลับซับซ้อนมาก ซึ่งได้มีการพัฒนาต่อมาจนเป็นท่ีน่าพอใจในการใช้งาน เนื่องจาก
มีความแม่นย าสูง แต่อย่างไรก็ตามเราพบว่าอาวุธเหล่านี้มีความอ่อนไหวต่อสภาพแวดล้อมมากเช่นกัน Air weather 
service ถูกขอร้องให้ท าการสนับสนุน ฝึกสอน และแจ้งเตือนเกี่ยวกับสภาพแวดล้อมดังกล่าว เพื่อให้เกิดผลเสียน้อย
ท่ีสุดขณะใช้อาวุธน าวิถี 

 ในบทนี้เป็นการแนะน าระบบอาวุธน าวิถีท่ีท างานโดยใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และสภาวะแวดล้อมท่ีมีผลต่อ
การใช้งาน PGM ตลอดจนน ารายละเอียดในบทท่ี 1 มาประยุกต์เพื่อให้เกิดความเข้าใจในเทคโนโลยีด้านนี้ต่อไป 
 2.2 อาวุธน าวิถี (Precision guided munition : PGM)  

 อาวุธน าวิถี หมายถึง จรวดน าวิถี ระเบิดน าวิถี หรืออุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์ขึ้นโดยมีระบบควบคุมตัวเอง เพื่อ
น าไปสู่เป้าหมายท่ีต้องการ ในหัวข้อนี้จะศึกษาเฉพาะจรวดน าวิถี (Air-to-ground missile : AGM) และระเบิดน า
วิถี (Guided glide bomb : GBU) ซึ่งใช้ระบบน าวิถีชนิดควบคุมตัวเอง โดยรับพลังงานท่ี Contrast ของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งแผ่ออกหรือสะท้อนจาก Target และ Background แล้วเลือกเข้าสู่เป้าหมาย 

  2.2.1 ส่วนประกอบของอาวุธน าวิถี (PGM Components) ประกอบด้วยสองส่วน ได้แก่ ส่วนน า
วิถี (Seeker, Guidance unit) และส่วนควบคุม (Tracker, Control unit) สภาวะแวดล้อมท่ีเลวจะลด
ประสิทธิภาพการท างานท้ังสองส่วน แต่จะมีผลต่อส่วนน าวิถีมากท่ีสุด 

    2.2.1.1 ส่วนน าวิถี (Seeker) เรามักเรียกว่า Sensor ประกอบด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์
ท าหน้าท่ีรับสัญญาณคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วง Visible, Infrared และ Millimeter/Microwave wavelength 
โดยอาศัยหลักการเปล่ียนพลังงานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ในแต่ละช่วงคล่ืนกลายเป็นความต่างศักย์ในวงจรไฟฟ้า
ขับเคล่ือนการท างานของวงจร 

  ส่วนน าวิถีจะท าหน้าท่ีรับและแยก Energy contrast ตามเส้นทางและบริเวณท่ีเลือกไว้ 
เนื่องจากต้องตรวจจับ Energy contrast ต่ าสุด (Minimum Energy contrast threshold) ถ้าต่ ากว่านี้พลังงาน
จะไม่เพียงพอต่อการกระตุ้นการท างานของวงจร และมีช่วงของระดับพลังงาน (Limited energy ranges) เมื่อ
ระดับพลังงานน้อยเกินไปจะไม่ท างาน และถ้ามากเกินไปจะท าความเสียหายต่อวงจรภายใน 
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    2.2.1.2   ส่วนควบคุม (Tracker) ท าหน้าท่ีกระตุ้นและควบคุมโครงสร้างของ PGM ไป
ตามระดับพลังงานท่ีส่วนน าวิถีเลือก เมื่อทุกส่ิงทุกอย่างถูกต้องจะท าการยึดเป้า (Lock on) แล้ววิ่งเข้าสู่เป้าทันที 
ส่วนการควบคุมมีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกับ Sensor และมีความสลับซับซ้อนมาก เพื่อให้ติดตามแหล่งพลังงาน 
(เป้าหมาย) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ส่วนควบคุม Lock on เป้าหมายได้ 2 แบบ คือ 

-   บริเวณท่ีมีความคมชัดของพลังงานมากท่ีสุด (Edge-tracker) จะ Lock on แล้วติดตามเข้าสู่บริเวณ
ดังกล่าวตามการเลือกของ Lock on ตัวอย่างเช่น ระเบิดน าวิถี (E-O guided bomb)  

-   จุดท่ีมีการแผ่พลังงานมากท่ีสุดหรือน้อยท่ีสุด (Centroid-tracker) จะ Lock on และติดตามเข้าสู่จุด
ดังกล่าวได้ท้ังสองชนิด (Dual polarity) นักบินสามารถท่ีจะเลือกปล่อยตามความต้องการ ตัวอย่างเช่น TV 
maverick missile (AGM-65 A,B) 

  2.2.2 ข้อดีและข้อเสียของอาวุธน าวิถี อาวุธน าวิถีมีความแม่นย าและมีประสิทธิภาพสูง แต่ก็มี
ข้อเสีย 3 อย่าง คือ 

     2.2.2.1 ราคาสูง TV maverick (AGM-65A) ราคา $21,700 (542,500 บาท) และ 
Imaging infrarede maverick (AGM-65D) ราคา $31,000 (775,000 บาท) ซึ่งเป็นราคาเมื่อ พ.ศ.2520 

         2.2.2.2 อ่อนไหวต่อส่ิงแวดล้อมและสภาพอากาศ เนื่องจากใช้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ากระตุ้น
การท างาน และน าเข้าสู่เป้าหมายเมื่อสภาพอากาศเลว จึงก่อให้เกิดความผิดพลาดได้ ซึ่งอาจใช้อาวุธน าวิถีร่วมกับ
อาวุธ หรือเครื่องช่วยอื่นแต่ก็ไม่สามารถใช้งานได้ทุกสภาพอากาศ (ฝนตกหนัก) 

          2.2.2.3 เปลืองเวลาในการเข้าโจมตีเป้าหมาย การปล่อยอาวุธน าวิถีต้องเสียเวลาในการ
พิจารณาเป้าหมาย เพื่อไม่ให้เกิดการผิดพลาด (ไม่เหมือนกับจรวด หรือระเบิดท่ัวไป) โดยเฉพาะในขณะท่ีมีสภาพ
อากาศเลว ส าหรับนักบินท่ีนั่งเด่ียวต้องยุ่งยากและเส่ียงอันตราย 
 2.3 ชนิดของระบบน าวิถี (Guidance system types) 

  2.3.1 Active guidance system ใช้หลักการสะท้อนของพลังงานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า โดย PGM 
ยิงพลังงานไปกระทบเป้าแล้วสะท้อนกลับมายัง Sensor ใน PGM PGM ท าการ Lock on แล้ว Home in เข้าสู่
เป้าหมาย 

  2.3.2 Semiactive guidance system คล้ายกับระบบแรก แต่พลังงานแผ่ออกมาจากแหล่งอื่น เช่น 
Microwave หรือ Laser designator จากเครื่องบิน หรือภาคพื้นดิน เครื่องบินท่ีอยู่ใกล้ยิง Laser กระทบเป้าแล้ว
สะท้อนพลังงานกลับมายัง Sensor ใน PGM PGM ท าการ Lock on แล้ว Home in เข้าสู่เปา้หมาย 

  2.3.3 Passive guidance system Home in เข้าสู่ Energy contrast ระหว่าง Target และ 
Back ground โดยการแผ่ออกและสะท้อนตามธรรมชาติ ได้แก่ TV และ Infrared marverick, TV-GBU-15 
 2.4 การท างานของชุดน าวิถี (E-O Sensor and Their operating characteristics)  

 E-O Sensor ท่ี ทอ.อเมริกาผลิตและพัฒนา ได้แก่ Visible, Infrared และ Millimeter/Microwave 
wavelength 

  2.4.1 ชุดน าวิถีชนิด Visible wavelength Visible wavelength ท่ีสะท้อนจาก Target และ 
Background อาจเกิดตามธรรมชาติหรือถูกสร้างขึ้น ตามนุษย์และกล้องถ่ายภาพโทรทัศน์ (TV) Wavelength 
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0.55 ไมโครเมตร เป็นตัวอย่างของ Visible E-O sensors ชุดน าวิถีชนิดนี้มีความคมชัดของรายละเอียดดีกว่า 
Infrared และ Millimeter/Microwave E-O sensors  

            2.4.1.1 ความคมชัด Sensor รับ Energy contrast ท่ีสะท้อนจาก Target และ 
Background โดยต้องมีค่ามากกว่าค่า Energy contrast ต่ าสุด เพื่อจะกระตุ้นการท างานของ PGM โดยเลือก
ความคมชัดชนิดด าหรือขาว (Dual polarity) ของ Target เมื่อเปรียบเทียบกับ Background 

            2.4.1.2 ความสว่างและความมืด จ าเป็นต้องมีแสงสว่างในระดับท่ีเพียงพอ Sensor จึง
จะได้รับ การใช้งานส่วนใหญ่อยู่ในช่วงเวลาท่ีมีแสงสว่าง ในช่วงท่ีมีเมฆปกคลุมท้องฟ้าเวลาเช้าตรู่หรือใกล้ค่ า 
Sensor อาจจะแยกไม่ออกระหว่าง Target และ Background 

  2.4.2 ชุดน าวิถีชนิด Infrared wavelength ดวงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานของ Near infrared 
wavelength แต่การแผ่ออกตามธรรมชาติจาก Target และ Background อยู่ในช่วงของ Far infrared wavelength  

            2.4.2.1 Near infrared passive system sensor ในกล้องถ่ายภาพโทรทัศน์อาจจะ
สามารถรับสัญญาณพลังงานในช่วง Near infrared wavelength ได้ โดยใช้อุปกรณ์ท่ีเป็นสารกึ่งตัวน า (Silicon 
vidicon) รับพลังงานในช่วง 0.5 ถึง 1.2 ไมโครเมตร มี Peak เริ่มท่ี 0.75 ไมโครเมตร เนื่องจากปกติเมื่อความยาว
คล่ืนมากขึ้น การสะท้อนจะน้อยลง ดังนั้น Silicon vidicon จึงถูกออกแบบให้สามารถขยายการสะท้อนได้ดีขึ้น
ในช่วง Near infrared wavelength 

  วัตถุปกติสามารถสะท้อน Near infrared wavelength ได้ดีกว่าวัตถุท่ีพรางสี เช่น รถถังสีเขียวเข้ม 
(สะท้อนได้ดี) จอดอยู่ใกล้กับป่าไม้เขียวเข้ม เมื่อมองผ่านกล้องโทรทัศน์ (Silicon vidicon) ท่ีติดต้ัง Red filter (กรอง
ความยาวคล่ืนสีน้ าเงินและเขียวออกไป) จะเห็นรถถังท่ีพรางสีแล้วเป็นสีด า (สะท้อนน้อยลง) จอดอยู่ใกล้กับป่าไม้สีขาว 
แต่ขณะเดียวกันจะเห็นว่ารถถังถูกมองง่ายข้ึน (ชัดเจน) เมื่อเปรียบเทียบกับป่าไม้ ตามปกติสีพรางจะเห็นชัดเจนถ้า
เปรียบเทียบกับภูมิประเทศเมื่อมองในช่วง Near infrared wavelength  

            2.4.2.2 Infrared semi-active system ใช้ Laser ในช่วง Infrared wavelength 
(1.06 ไมโครเมตร) โดยยิงจากเครื่องบินหรือภาคพื้นดิน Laser ท่ีกระทบ Target และ Background จะสะท้อน
กลับไปยัง Sensor ของ PGM แม้ว่า Laser จะมีคุณสมบัติเป็นล าแสงขนาน และมีพลังงานเท่ากัน เมื่อกระทบวัตถุ
จะเกิดการสะท้อนไปทุกทิศทุกทางตามกฎการสะท้อน Laser ท่ีสะท้อนกลับไปยัง Sensor ของ PGM ได้ดีเพียงใด
ขึ้นอยู่กับ การวางตัว และขนาดของ Target เช่น ก าแพง Bunker จะสะท้อนได้ดีกว่าฐานจรวดต่อสู้อากาศยาน 
เมื่อ Sensor รับพลังงาน Laser จะ Lock on แล้ว Home in เข้าสู่จุดท่ีมีความเข้มพลังงานสูงสุด (Centroid 
Tracker) Laser สามารถใช้ได้ในเวลากลางวันและกลางคืน 

            2.4.2.3 Middle and Far infrared passive system Energy contrast ท่ีเกิดจาก
อุณหภูมิท่ีแผ่ออก (Radiative temperature) จาก Background จะเป็นตัวการท างานของ Sensor แต่ Energy 
contrast ต้องมากกว่า Energy contrast ต่ าสุด การท างานจึงจะเกิดขึ้น ระบบนี้ใช้งานได้ท้ังกลางวันและกลางคืน 

  2.4.3 ชุดน าวิถีชนิด Millimeter/Microwave wavelength ใช้หลักการ Energy contrast 
เช่นเดียวกับ Visible และ Infrared sensor microwave wavelength จะถูกยิงจากเครื่องบินหรือพื้นดินหรือ 
PGM (Active และ Semiactive system) ไปยัง Target และ Background แล้วสะท้อนเข้าสู่ Sensor การแผ่
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ออกของพลังงานในช่วงนี้ก็สามารถกระตุ้นการท างานได้เช่นกัน (Passive system) สามารถใช้งานได้ท้ังกลางวัน
และกลางคืน 
 2.5 สภาวะแวดล้อมท่ีมีผลต่อระบบอาวุธน าวิถี 

  2.5.1 ผลกระทบภายนอก 
          - Turbulance, Icing, Lightning, Ablation (Erosion) และ Electrical charge มี

ผลเสียต่อการท างานของ PGM 
          - Severe หรือ Greater turbulence เพียงพอท่ีจะหยุดการท างานหรือหยุดการ Lock 

on ของ PGM 
          - Icing จะรบกวนการทรงตัว (พลศาสตร์และอาจเกาะบริเวณ sensor ท าให้การท างาน

ส้ันลง และมีผลต่อ Visible sensor) 
          - Ablation (Erosion) มีผลต่อการทรงตัว (เปล่ียนทิศทาง) เมื่อเคล่ือนท่ีผ่านฝนและลูกเห็บ 
          - Lightning และ Electrical charge เกิดกระแสไฟฟ้ารบกวนวงจรไฟฟ้า PGM 

  2.5.2 ผลกระทบต่อระบบคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ในการเลือกใช้ Sensor ชนิดใด การพิจารณาถึง
ประสิทธิภาพของระบบอาวุธน าวิถีจะถูกบ่ันทอนโดยสภาวะแวดล้อม 

          2.5.2.1 Visual system ในสภาวะท่ีมีเมฆมาก หรือหมอกหนา (Cloud-free line-of-
sight : CFLOS) ระหว่าง Target และ Sensor กล้องโทรทัศน์หรือตามนุษย์ไม่สามารถมองระยะทางไกลๆได้ 
นอกจากนี้ทัศนวิสัยจะลดลงโดยการกระจาย และการดูดกลืนของหมอกแดด หมอก และฝน 

  ทัศนวิสัยท่ีดีโดยปราศจากเมฆ (Clear ling-of-sight : CLOS) สามารถมองเห็น Target ได้ไกลๆ 
นอกจากนี้ Visual system ต้องได้รับแสงสว่างท่ีเพียงพอ (ค่าต่ าสุดของการส่องสว่าง) 

          2.5.2.2 Infrared system ตามปกติ Laser sensor จับพลังงาน Infrared wavelength 
ได้หลายความยาวคล่ืน และในระบบ Passive infrared ก็สามารถท างานได้สะดวกในสภาวะของ CFLOS laser 
beam เมื่อสะท้อน Target แล้ว สามารถทะลุผ่านเมฆบางๆ เข้าสู่ Sensor ได้เช่นเดียวกับ Passive infrared 
สามารถจับพลังงานท่ีมีค่าความร้อนสูง (ท่อไอเสียจากจรวด) ในขณะท่ีมีเมฆบางๆ ปกคลุม 

  แต่ Near infrared wavelength จะถูกลดลงโดยหมอก หมอกแดด และฝน และ Longer 
Infrared wavelength ถูกดูดกลืนพลังงานโดยไอน้ าในอากาศ ซึ่งเหมาะกับสภาพ CLOS มากกว่า Infrared 
system สามารถปฏิบัติงานได้ในเวลากลางวันและกลางคืน 

          2.5.2.3 Millimeter/Microwave system ระบบนี้ถูกลดประสิทธิภาพลงด้วยสอง
ตัวการ คือเมฆมาก (ประกอบด้วย Water droplets ขนาดใหญ่ท่ีใกล้จะเป็น Rain drops) และฝน ระบบนี้      
ใช้งานได้ท้ังกลางวันและกลางคืน 

  2.5.3 Contrast ระหว่าง Target และ Background Passive PGM sensor จะจับ Target 
และท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จ าเป็นต้องแยกความคมชัดระหว่าง Target และ Background (Energy 
contrast) ให้ได้ สภาวะส่ิงแวดล้อมมีผลเป็นอย่างมากต่อ Passive infrared และ Millimeter/Microwave 
system ส าหรับ Visible และ Near infrared system จะมีผลน้อยกว่า ในการศึกษาผลจากสภาวะแวดล้อมต่อ 
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Energy contrast เราทราบเพียงบางส่วนเท่านั้น แต่มีสาเหตุอื่นท่ีเรายังไม่ทราบอีกมาก เนื่องจากสภาวะแวดล้อม
แต่ละแห่งท่ัวโลกไม่เหมือนกัน 

          2.5.3.1 ตัวแปรหลัก (Parameters) มีตัวแปรสามอย่างท่ีมีผลต่อความคมชัดระหว่าง Target 
และ Background ส าหรับ Visible system และ Passive system (Near infrared wavelength) การสะท้อนท่ีเพียงพอ
จะแสดงค่าของ Energy contrast ระหว่าง Target และ Background 

  ส่วน Passive infrared และ Millimeter/Microwave system การแผ่ออกและอุณหภูมิของ
วัตถุ (Phisical temperature) ท่ีเพียงพอจะแสดง Energy contrast ได้ 

  การสะท้อนและการแผ่ออกขึ้นอยู่กับชนิดของเนื้อสารของ Target และ Background รูปร่าง
และการวางตัวก็ส าคัญรวมท้ังชนิดของ Wavelength 

          2.5.3.2 ความชัดของภาพ (Visible contrast) เมื่อ Target และ Background ได้รับ
แสงสว่างท่ีเท่ากัน แต่ความคมชัดของภาพอาจเปล่ียนไปจากความเป็นจริง อาจเกิดจากถูกปกคลุมด้วยหิมะ (การ
สะท้อนเปล่ียนไป) พื้นดินท่ีมีความช้ืนสูงและมีฝนตก แต่ส่ิงส าคัญคือการได้รับแสงสว่างท่ีแตกต่างกันหรือไม่เท่ากัน 

          2.5.3.3 ความคมชัดของพลังงานความร้อน (Thermal contrast) ขึ้นอยู่กับการแผ่ออก
และอุณหภูมิของ Target และ Background ส่วนมากจะกล่าวรวมในรูปของความแตกต่างของอุณหภูมิแผ่ออก 
Radiative temperature difference) เหมือนกับความยาวคล่ืนด้วย 

          2.5.3.4 Cross over เป็นผลจากการแผ่ออกของความร้อน (Thermal emission) ของ 
infrared และ Millimeter/Microwave wavelength ในช่วงเวลาท่ีมีแสงอาทิตย์ 

  เกิดเมื่ออุณหภูมิแผ่ออก (Radiative temperature) ระหว่าง Target และ Background 
ใกล้เคียงหรือเท่ากัน มักเกิดกับ Target ท่ีไม่เคล่ือนท่ี (เช่น Bunker หรือรถถังท่ีไม่เคล่ือนท่ี) ในช่วงเวลาท่ีหลังจาก
ดวงอาทิตย์ข้ึนและก่อนดวงอาทิตย์ตก (ความแตกต่างของ Radiative temperature เป็นศูนย์) 

  นอกจากนี้บริเวณป่าไม้, ผิวถนน, ล าธารน้ า และหิมะท่ีทับถมบนพื้นดิน โดยมีรถถังวิ่งอยู่ข้างบน 
จะมีค่าการแผ่ออกและอุณหภูมิแตกต่างจาก Background ปกติ อาจก่อให้เกิด Cross over ได้ 

  ในขณะท่ียานยนต์หรือรถถังก าลังเคล่ือนท่ี Cross over time อาจจะเกิดขึ้นเวลาใดก็ได้ 
เนื่องจากแต่ละส่วนของ Target มีอุณหภูมิไม่เท่ากัน (เครื่องยนต์,ฝาครอบ) 

          2.5.3.5 สภาพอากาศมีผลโดยตรงต่อ Energy หรือ Thermal contrast ระหว่าง 
Target และ Background 

                        2.5.3.5.1 ในคืนท่ีท้องฟ้าโปร่ง ความช้ืนต่ า ลมพัดอ่อน ๆ หรือลมสงบ ความ
คมชัดของพลังงานความร้อน (Thermal contrast) จะเกิดอย่างรุนแรง โดยขบวนการ Radiation cooling แต่ถ้า
มีความช้ืนสูง Radiation cooling จะลดลงเนื่องจากการแผ่ออก Infrared โดยไอน้ าในอากาศ และจะลดลงมาก
ยิ่งขึ้นเมื่อมีเมฆปกคลุมเต็มท้องฟ้าในเวลากลางวันเมื่อมีแสงอาทิตย์ส่งผ่านเมฆลงมายังพื้นโลก พลังงานความร้อน
จะท าให้ Thermal contrast มากยิ่งขึ้น 

                        2.5.3.5.2 เมื่อลมพัดแรง ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง Target และ 
Background จะลดลง ถ้าพื้นดินชุ่มด้วยน้ า ส่วน Target และ Background ปกคลุมด้วยหิมะจะท าให้การแผ่ออก
และอุณหภูมิการแผ่รังสีเปล่ียนไป 
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          2.5.3.6 แหล่งก าเนิดพลังงานความร้อน (Thermal clutter) ระบบน าวิถีแบบ Passive 
infrared จะมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นเมื่อ Thermal contrast เพิ่มระหว่าง Target และ Background ใน
บางครั้งเมื่อมีแหล่งก าเนิดความร้อนใกล้เคียง Target sensor อาจจะ Lock on แหล่งก าเนิดความร้อนแทนก็ได้ 
แหล่งก าเนิดพลังงานความร้อนเหล่านี้ได้แก่ วัตถุท่ีถูกเผาท าลาย หรือแหล่งก าเนิดเปลวไฟ 
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บทที่ 3 
แนวความคิดการพิจารณาใช้อาวุธน าวิถีขณะเกิดสภาพอากาศ 

 
วัตถุประสงค์ของบทเรียน 

 เพื่อศึกษาแนวความคิดความน่าจะเป็นของค่า CFLOS 
 เพื่อศึกษาแนวความคิดความน่าจะเป็นของค่า CLOS 

 3.1 แนวความคิดในการปฏิบัติ  
 Air weather service ก าหนดแนวความคิด 2 ประการเกี่ยวกับสภาพอากาศเพื่อการปฏิบัติในการ

สนับสนุนการใช้อาวุธน าวิถี ได้แก่ 
  - Cloud-free line-of-sigth (CFLOS) 
  - Clear line-of-sigth (CLOS) 
  3.1.1 CFLOS แนวความคิดเกี่ยวกับความน่าจะเป็นของค่า CFLOS ณ ต าแหน่งต่างๆ เมื่อนักบิน

พยายามจะเข้าสู่เป้าหมายโดยใช้สายตา โอกาสท่ีจะเห็นเป้าหมายน้อยกว่าเนื่องจากถูกบดบังโดยเมฆ อาศัยการ
พยากรณ์ความหนาแน่นของเมฆและมุมของเครื่องบิน เปรียบเทียบกับเป้าหมายก็จะหาความน่าจะเป็น CFLOS ได้ทุก
ต าแหน่งตามเส้นทางบิน เช่น ค่าของความน่าจะเป็น 0.1, 0.2, 0.4, 0.7 และ 1.0 

         ความน่าจะเป็น 1.0 หมายถึงโอกาสไม่มีเมฆเป็นอุปสรรคตามเส้นทางบินจนถึงเป้าหมาย ความ
น่าจะเป็น 0.2 หมายความว่าโอกาสไม่มีเมฆเพียง 20% ตามเส้นทางบินจนถึงเป้าหมาย ทุกๆ จุดในอากาศรอบๆ 
เป้าหมายสามารถท่ีจะหาค่าความน่าจะเป็น CFLOS ได้ 

         ค่าของความน่าจะเป็นแต่ละค่าในทางระดับ (ก าหนดความสูงคงท่ี) เปล่ียนไปตามมุม ตามระยะ
สูง และความหนาแน่นของเมฆในทางเฉียง เมื่อมองมายังเป้าหมาย บางครั้งเมฆแต่ละชนิดอาจท าให้ค่า CFLOS 
เปล่ียนไป (แม้ว่าความหนาแน่นจะเท่ากัน) 

  3.1.2 CLOS ความน่าจะเป็น CLOS พิจารณาจากความน่าจะเป็น CFLOS และระยะหวังผลหรือ
ระยะ Lock on เริ่มต้น (Maximum target acquisition/Maximum lock-on range : MAX TAR/LOR) 

         ระยะหวังผลเริ่มต้นค านวณจากการประมาณค่าของสภาวะของบรรยากาศท่ีมีผลต่อความชัดของ
เป้า และค่าความชัด (Contrast) เริ่มต้นท่ีกระตุ้นให้ sensor ท างาน 

         ด้วยการพิจารณาจากระยะเริ่มต้นในแต่ละมุมท่ีเครื่องบินเข้าโจมตี จึงสามารถก าหนดขอบเขต MAX 
TAR/LOR จะเห็นว่านอกขอบเขตความน่าจะเป็น CLOS เป็นศูนย์ ขณะท่ีภายในขอบเขตมีค่าเปล่ียนไป 
 3.2 การค านวณหาค่าความน่าจะเป็น CFLOS และ CLOS  

 AFGWC และ AWS เป็นหน่วยให้การสนับสนุนข้อมูลเกี่ยวกับ CFLOS และ MAX TAR/LOR ซึ่งจะ
สามารถน าไปค านวณหา CLOS ต่อไป 

 ในกรณีท่ีหน่วยงานดังกล่าวไม่สามารถให้การสนับสนุนได้ ก็สามารถค านวณหาค่า CFLOS และ CLOS 
จากคู่มือการปฏิบัติ (ต้องตรวจอากาศเพื่อให้ทราบตัวแปรทางอุตุนิยมวิทยาบริเวณดังกล่าวด้วย) 
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2) ระบบอาวุธน าวิถีและอิทธิพลของส่ิงแวดล้อม 
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Table 1.  Significant Atmospheric Gaseous Absorbers (H2O , CO2 , O3 , O2)* at Visible and Infrared 
Wavelengths. 
WAVELENGTH OR WAVELENGTH INTERVAL (m)     BAND       ABSORBER 

1.319-1.498       H2O 
1.762-1.977       H2O 
2.520-2.845       H2O 
2.904-3.571    3.2   H2O 
4.10-4.45    4.3   CO2 
4.876-8.699    6.3   H2O 
9.4-9.9     9.6   O3 
10.591        CO2 
12.9-17.1    14.7   CO2 
18-20        H2O 

* H2O  – water , CO2 – carbon , O3 – ozone , O2 - oxygen 
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Table 2. Importance of Various Extinction Processes at each Wavelength Interval under 
Various Meteorological Conditions. Note that molecular extinction processes apply only to 
water vapor ; aerosol extinction processes apply to aerosols and to hydrometeors which 
attenuate radiation by scattering processes. Infrared values apply to the two windows 
centered near 4 and 10 micrometers. Millimeterwave (mm) /microwave (MW) values apply 
to windows at 19 GHz , 37 GHz , and 94 GHz. 
 
 MOLECULAR ABSORPTION  MOLECULAR SCATTERING 

Visible Infrared mm/MW Visible Infrared mm/MW 
Low Absolute Humidity N S N S N N 
High Absolute Humidity N E S S N N 
 AEROSOL ABSORPTION AEROSOL SCATTERING 

Visible Infrared mm/MW Visible Infrared mm/MW 
Dry Haze N N N S S N 
Wet Haze S S S E S N 
Dust N N N E S N 
Fog E S S E S N 
Thin Clouds S S N E E N 
Thick Clouds E E S E E S 
Precipitating Clouds with 
High Liquid Content 

 
E 

 
E 

 
S 

 
E 

 
E 

 
S 

Drizzle S S S S S S 
Rain E S S E S S 
Snow S-E S-E S-E E E S 
Legend : N – negligible 
  S – significant 
  E – extremely significant 
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Table 3.   Precision Guided Munitions. Their Operating Wavelengths and Guidance Systems 
Types [1]. 

 
ACTIVE  SEMIACTIVE   PASSIVE 

Visible       Modular Guided Glide Bomb (GBU-15) 
        TV Maverick (AGM-65A , 65B) 
        Electro-Optical Guided Bomb(GBU-8) 
        Bullpup* (AGM-12B , 12C) 
Infrared    Laser Guided Bomb  I2R Maverick (AGM-65D) 

(GBU-10 , 12 , 16)  
     Laser Maverick   Modular Guided Glide Bomb 
(GBU-15) 

  (AGM-65C)   
      Bulldog** (AGM-83A) 
Millimeterwave/ Harpoon* (AGM-84A)   Anti Radiation Missile (AGM-78) 
Microwave       Shrike (AGM-45A) 
        HARM* 
*   USN weapon             **   USMC weapon 
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Table 4.  Major Atmospheric and Solar Effects on Precision Guided Munitions (PGMs) and 
Target Acquisition (TA) Systems (electromagnetic only). 

PGM/TA SYSTEMS 
ENVIRONMENTAL 

LIMITATIONS 
TIME OF EMPLOYMENT 

SYSTEM 
RESOLUTION 

Eye/TV (Visible) Clouds         
(includes fogs) 

Haze (includes all 
dry aerosols) 

Sun angle 

Precipitation 

Light Levels 

Day                      
(aviod dawn and dusk) 

High 

 

Silicon Vidicon TV 
(Visible and near 
IR) 

Clouds         

(includes fogs) 

Haze (includes all 
dry aerosols) 

Sun angle 

Precipitation 

Light Levels 

Day (and moonlight) High 

Laser (Infrared) Clouds (other than 

very thin) 

Haze (Near IR only) 

Absolute humidity 
(Far and Far Far IR 
only) 

Day and night NOT APPLICABLE 

Infrared Clouds (other than 

very thin) 

Haze (Near IR only) 

Absolute humidity 

(Far and Far Far IR 
only) 

Day or night Medium 

Millimeterwave/ 
Microwave 

Heavy clouds     
(high Liquid water 

content) 

Precipitation 

Day or night Low 
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