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ธรรมชาติของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า

• การแทรกสอดและการเลี้ยวเบน

• การสะทอ้นและการหกัเห

• การกระเจงิ (Scattering)



คล่ืนแม�เหล็กไฟฟ�า

http://www2.lbl.gov/MicroWorlds/ALSTool/EMSpec/EMSpec2.html



การแทรกสอดและการเล้ียวเบน

http://becuo.com/diffraction-of-light-animation

http://becuo.com/diffraction-of-light-animation


การสะท�อนและการหักเห



การกระเจิง (scattering)

https://www.embibe.com/exams/scattering-of-light/

https://www.embibe.com/exams/scattering-of-light/


การแพร่กระจายคล่ืนวิทยุ

• ตามแนวเสน้สายตา (line-of-sight, LOS)

• คลื่นคลื่นดนิ (ground wave)

• การสะทอ้นจากไอโอโนสเฟียร ์(sky wave)

• การสะท้อนอืน่ ๆ เชน่ ดาวตก, ดวงจนัทร์



บรรยากาศโลก

• โครงสรา้งของชัน้บรรยากาศ

• โทรโพสเฟียร ์(troposphere)

• ไอโอโนสเฟียร์



การดูดกลืนและการสะท�อนคล่ืนวิทยุที่ชั้นไอโอโนสเฟ�ยร�



https://www.noaa.gov/explainers/space-weather-storms-from-sun

https://www.noaa.gov/explainers/space-weather-storms-from-sun


วัฏจักรดวงอาทิตย� (solar cycle)

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2022/07/Solar_cycle_25_prediction_NOAA_July_2022

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2022/07/Solar_cycle_25_prediction_NOAA_July_2022


Station K and Station A indices

https://www.swpc.noaa.gov/products/station-k-and-indices

https://www.swpc.noaa.gov/products/station-k-and-indices


MUF และ LUF

• ชัน้บรรยากาศสามารถ ดูดซมึ (Absorption) 
หกัเห (Refraction) สญัญาณความถีว่ทิยุ

• General rule for skywave: use the highest possible 
frequency for a given destination

• This is the maximum usable frequency (MUF)
• Signals > MUF are not refracted (ทะล)ุ
• As ionization increases, MUF usually increase 

• ความถีต่ํ่ากวา่ LUF จะสือ่สารได้ยากหรอืแทบเป็นไปไมไ่ด้

• LUF is (mostly) a function of noise (poor SNR)

• MUF is a function of the ionosphere 

Image: Rohde & Schwarz



Critical Frequency

• MUF ปกตแิล้วสามารถประมาณได้จาก Critical Frequency

• การวดั Critical Frequency:
• ส่งสญัญาณ Pulses ที่ความถี่ต่างๆกนั
• ใชเ้วลาที่สญัญาณสะทอ้นกลบัมาเพื่อคํานวณความสูง
• ณ Critical Frequency สญัญาณ Pulse จะไม่สะทอ้นชัน้บรรยากาศ

(ทะลุไปอวกาศ)

• Critical frequency (fc) เป็นความสมัพนัธข์องระดบัของ
ionization และจุดทีท่ําการวดัคา่

• ในทางปฏบิตั ิMUF จะมคีา่มากกวา่ Critical Frequency 3-5 เท่า

• 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑓𝑓𝑐𝑐
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃

Image: Rohde & Schwarz



Ionospheric Observatory station 
at Chumphon, Thailand

An ionosonde used at Chumphon station transmits FM-modulated signals to reflect from 
the ionosphere layer using the frequency of 2 to 30 MHz (high frequency or HF) and receives the 

echoes continuously, so called “continuous wave-frequency modulation (FMCW) ionosonde”. 

The HF signals are increased with a sweep rate of 100 kHz/s and a sweep repetition period 

of 5 minutes.

Source: http://iono-gnss.kmitl.ac.th/?page_id=668



Southeast Asia low latitude ionospheric network (SEALION)



ดาวเทียมศึกษา Ionosphere



Quantifying the ionosphere

• Critical frequency  active measuring 

• Three common passive method
• Sunspot numbers: predict the level of ionosphere

• Solar flux index: measure the level of ionization

• Geomagnetic indices: indicate the impact of 
solar particles on the Earth’s magnetic field

• Together these quantities provide a 
good indication of the current state of the ionosphere
and can be used to predict HF propagation

Image: Joe Grebowsky, NASA Goddard Space Flight Center



Sunspot
• จุดเยน็บนดวงอาทติย์ cooler spot surface region of the sun

(3000-6000 k)

• เกีย่วขอ้งกบัสนามแมเ่หลก็พลงังานสงู

• จาํนวนของ sunspot มคีวามสมัพนัธก์บั 
Solar activities / Radiation

• Sunspots เยอะ = atmospheric ionization เยอะ = HF propagation ดี

• Sunspot number = 0 - maximum record 250

• Daily measurement

• Record at solar observatories around the world

Image: NASA 



Solar cycle

• 1 cycle ประมาณ 11 ปี 

• At the peak, SSN is about 150, 
HF propagation is very good, even at higher frequencies

• At the bottom, SSN is about 0
HF propagation is poor, especially at higher frequencies

• Solar cycle is good for long term prediction 
of HF propagation  long term = years



Solar flux index (SFI)

• Solar activity วดัดว้ย solar noise หรอื flux ที่ 2800 MHz

• เราเรยีกมนัว่า SFI: Solar flux Index
• วดัในหน่วย Solar flux units (SFU)

• ค่าอยูใ่นช่วง 50-300

• Solar flux เป็นค่าที่เกดิจากการวดั ไม่ใช่จากการสงัเกต
ซึ่งจะมคีวามแม่นยํามากกว่า

• สมัพนัธก์บั SSN
• SFI = 73.4+0.62*SSN

• SFI สูง  MUF สูง  Better HF propagation

Image: https://3fs.net.au/making-sense-of-solar-indices/



Sudden Ionospheric Disturbances (SIDs)

• การแผร่งัส ีX-Ray ขนาดใหญจ่ากดวงอาทติยส์ง่ผลเกดิการ
Ionization บน D-Layer ทําให้เกดิการดดูซบัคลื่นมากขึน้

• ความถีต่ํ่าได้รบัผลกระทบเยอะ 
ความถีส่งูได้รบัผลกระทบน้อยลงมา

• Solar flare เลก็ๆ ชว่ยทําให้การสือ่สารที ่HF high frequency ดขีึน้

Image: Australian Space Weather Alert System



A and K indices

• A and K values measure magnetic fluctuations 
caused by ionosphere disturbances such as solar flares

• Lower values more stable ionosphere 

• Measured at observatories around the planet
• Local values of A and K can be averaged to product

planetary value (Ap and Kp)

• A calculated daily, K measured every 3 hours
• K indicates a current disturbance

• A indicated how lone the disturbance has been occurring 

Image: Rohde & Schwarz



การใช้งานท่ีลดลงของย่าน HF

• การสือ่สารดาวเทยีมเริม่มกีารใชง้านในชว่งท้ายของทศวรรษ 1960
• Data rate สูงกว่า 

• ผูใ้ชง้านไม่จําเป็นตอ้งฝึกฝนเท่า HF

• อนิเตอรเ์น็ต
• Data rate สูงกว่า 

• ใชง้านไดท้นัที

• คลอบคลุมทัว่โลก

• การใชง้าน ทุน/งบ สนับสนุน HF ลดลง ทําให้สง่ผลให้การพฒันาบุคลากรและความรูล้ดลง



จดุอ่อนของดาวเทียม

• Anti-satellite System
• Ground-base

• Air-or space-based “kill vehicles”

• Susceptible to jamming
• Satellite not frequency-agile 

• Solar storms or space weather
• Disrupt and Damage Satellites

• Lack of polar cover
• Not all constellation cover the poles

• Terrain can block signals
• Mountain, Jungle, etc.

Image: US Air Force 

ASM-135 ASAT



ทาํไมยงัใช้ HF

• ยงัมคีวามต้องการการสือ่สารแบบทัว่โลกอยู่
• ตอ้งระบบสื่อสารสํารอง

• จุดเด่นของ HF
• ครอบคลุมทัว่โลก

• ไม่ตอ้งม ีInfrastructure

• ถูกกว่าดาวเทยีม

• ทนทานต่อการโจมต ี(Robust against attacks)

• ทนทานต่อการรบกวน ก่อกวน (Robust against jamming)

Image: HS0AC



การพฒันาความพร้อมในการติดต่อ
• ความรูใ้นการเลอืกใชค้วามถีใ่นแต่ละชว่งเวลา

• การฝึกฝนและประสบการณ์ของผูใ้ชง้าน
• เครื่องมอืช่วยพยากรณ์ Propagation VOACAP



สรปุ

• การตดิต่อกบัทัว่โลกใชค้ลื่นฟ้า Skywave

• ไอออไนเซชนัจะเพิม่ขึน้
• ในช่วงกลางวนั

• เมื่อ Sunspot เพิม่ขึน้

• Solar event ซึง่คาดเดาไมไ่ด้ มผีลกบัชึน้บรรยากาศ
• Solar flare

• Coronal mass ejections

• SSN, SFI, and A/K index ใชใ้นการบอกสถานะของชัน้บรรยากาศ Ionosphere 



Resource 

• Australian Space Weather Alert System

• ARRL

• RAST

• Rohde & schwarz educational note

https://www.sws.bom.gov.au/Category/About%20SWS/Australian%20Space%20Weather%20Alert%20System/BoM%20Australian%20Space%20Weather%20Alert%20System.pdf?124
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