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บทคัดย่อ 
 

 ระบบ InstrumentationLanding System (ILS) เป็นเครื่องมือช่วยเดินอากาศท่ีใช้ในการน า
เครื่องบินลงสู่สนามบินตามทางวิ่งที่ก าหนด ซึ่งจะท าการส่งคลื่นเอเอ็มที่มอดูเลตสัญญาณโทน ( Tone) สอง
ความถี่เพ่ือให้เครื่องบินสามารถตรวจสอบระยะที่คลาดเคลื่อนจากจุกศูนย์กลางของรันเวย์และมุมร่อนลง
เพ่ือความเรียบของการลงจอด รวมถึงบอกระยะห่างของเครื่องบินให้ทราบว่าอยู่ที่ต าแหน่งใดหรือระยะทาง
ถึงสนามบินเท่าไรและยังสามารถใช้งานได้ในทุกสภาพอากาศ  การทดสอบระบบ ILS นั้นจะต้องมีความ
ถูกต้องและความแม่นย าสูงของสัญญาณที่ถูกส่งมา ซึ่งในการนี้จะต้องใช้อุปกรณ์อย่างหนึ่งส าหรับการ
ตรวจสอบสัญญาณท่ีต้องมีการน าเข้าจากต่างประเทศซึ่งก็มีต้นทุนที่สูง โดยเครื่องมือที่ใช้เป็นเครื่องรับ
สัญญาณแบบอนาล็อก  ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้ได้พัฒนา เครื่องรับสัญญาณ ILS โดยใช้หลักการของ 
Software Defined Radio (SDR) ซึ่งจัดเป็นเทคโนโลยีส าคัญที่ท าให้การออกแบบเครื่องรับสัญญาณซึ่งจะ
อาศัยเทคนิคดิจิตอลในการออกแบบ โดยได้พัฒนาสายอากาศส าหรับรับสัญญาณสัญญาณของ  ILS ในสอง
ช่วงความถ่ี จากนั้นท าการแปลงความถ่ีลงให้เป็นสัญญาณแถบฐานด้วยชุดพัฒนา Universal Software 
Radio Peripheral (USRP) ซึ่งจะถูกแปลงเป็นค่ามาตรวัด (metric) ด้วยอัลกอริธึมที่พัฒนาผและผ่าน
ซอฟต์แวร์ที่เรียกว่า GNU Radio มาท าการประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ 
 

 
 
ค าส าคัญ :  ระบบ ILS, software defined radio, AM 
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ABSTRACT 

 
 InstrumentationLanding System (ILS) is designed to direct the airplane for a smooth 
landing on the airport runway.  This system transmits the amplitude-modulated (AM)  
signal with 2 tone frequencies. For operational purpose, it is essential to monitor the 
signal quality regularly. However, current analog ILS receiver is costly and inflexible for 
changes.  In this project, we design a digital receiver for ILS system based software 
defined radio. The analysis software is written to check the localizer as well as glide slope 
signal. In addition, the GUI is used to show the results. 
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         บทที่ 1 
บทน า 

 
 ชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ( Ionosphere) เป็นชั้นบรรยากาศที่มีความสูงประมาณ 80  กิโลเมตร
ถึง 1200 กิโลเมตรจากพ้ืนโลก เป็นชั้นบรรยากาศที่เกิดการไอออไนส์ (Ionized) มีปริมาณไอออนและ
อิเล็กตรอนจ านวนมาก ความแปรปรวนของประจุเหล่านี้ก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบสื่อสาร เมื่อ
คลื่นสัญญาณเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ ท าให้คลื่นสัญญาณที่เดินทางผ่านจะมีสถานะต่ าลง
หรือในกรณีที่เลวร้ายสัญญาณอาจจะขาดหายได้ (Loss-Of-Lock) 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 โครงงานนี้มีแนวคิดในการใช้เทคโนโลยีของ InstrumentationLanding System (ILS) เป็น
เครื่องมือช่วยเดินอากาศท่ีใช้ในการน าเครื่องบินลงสู่สนามบินตามทางวิ่งที่ก าหนด ซึ่งจะท าการส่งคลื่น
เอเอ็มที่มอดูเลตสัญญาณโทน ( Tone) สองความถ่ีเพ่ือให้เครื่องบินสามารถตรวจสอบระยะที่คลาดเคลื่อน
จากจุกศูนย์กลางของรันเวย์และมุมร่อนลงเพื่อความเรียบของการลงจอด รวมถึงบอกระยะห่างของ
เครื่องบินให้ทราบว่าอยู่ที่ต าแหน่งใดหรือระยะทางถึงสนามบินเท่าไรและยังสามารถใช้งานได้ในทุกสภาพ
อากาศ การทดสอบระบบ ILS นั้นจะต้องมีความถูกต้องและความแม่นย าสูงของสัญญาณที่ถูกส่งมา ซึ่งใน
การนี้จะต้องใช้อุปกรณ์อย่างหนึ่งส าหรับการตรวจสอบสัญญาณท่ีต้องมีการน าเข้าจากต่างประเทศซึ่งก็มี
ต้นทุนที่สูง โดยเครื่องมือที่ใช้เป็นเครื่องรับสัญญาณแบบอนาล็อก 
 ในปัจจุบันนี้จึงมีแนวคิดท่ีจะสร้างเครื่องรับสัญญาณ ILS โดยใช้หลักการของ Software Defined 
Radio (SDR) ซึ่งจัดเป็นเทคโนโลยีส าคัญที่ท าให้การออกแบบเครื่องรับสัญญาณซึ่งจะอาศัยเทคนิคดิจิตอล
ในการออกแบบ โดยได้พัฒนาสายอากาศส าหรับรับสัญญาณสัญญาณของ  ILS ในสองช่วงความถ่ี จากนั้น
ท าการแปลงความถ่ีลงให้เป็นสัญญาณแถบฐานด้วยชุดพัฒนา Universal Software Radio Peripheral 
(USRP) ซึ่งจะถูกแปลงเป็นค่ามาตรวัด (metric) ด้วยอัลกอริธึมที่พัฒนาผและผ่านซอฟต์แวร์ที่เรียกว่า 
GNU Radio มาท าการประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. เพ่ือศึกษาการท างานของระบบ ILS (Instrument Landing System) 

2. เพื่อพัฒนาเครื่องรับ ILS โดยใช้ชุดพัฒนา USRP  
3. พัฒนาอัลกอริธึมในการประมวลผลสัญญาณ ILS ที่ระดับสัญญาณรบกวนต่างๆ 

 
 
 



 2 
 1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 ท าการรับสัญญาณ ILS สองความถ่ีจากสนามบินโดยใช้ชุดพัฒนา USRP จากนั้นจะท าการ
ประมวลผลของสัญญาณที่คอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม GNU Radio และจะท าการวิเคราะห์สัญญาณท่ี
ประมวลผลแล้วว่ามีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดมากน้อยเพียงใด 
 
 1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
 ในการสร้างอุปกรณ์ทดสอบสัญญาณ ILS นั้นจะใช้ชุดพัฒนา Universal Software Radio 
Peripheral (USRP) ร่วมกับซอฟต์แวร์ GNU Radio ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์แบบโอเพ่นซอร์ส มาช่วยในการ
ออกแบบและสร้างวงจรรับสัญญาณ ILS  โดยที่เครื่องรับสัญญาณ ILS นั้นจะประกอบไปด้วยภาครับ RF 
Front End ย่านความถ่ี VHF (108.1 – 119.9 MHz) และ UHF (328.6-335.4 MHz) ซึ่งจะท าหน้าที่ย้าย
ความถี่จากย่าน RF ให้มาอยู่ที่ความถี่ IF (Intermediate Frequency) หลังจากนั้นจะท าการแซมปลิ้งให้อยู่
ในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลโดยผ่านวงจร Analog-to-Digital Converter (A/D) หลังจากนั้นจะผ่าน
วงจร I/Q Demodulator เพ่ือท าการย้ายความถ่ีจากย่าน IF ให้มาอยู่ความถี่ย่านเบสแบนด์ จากนั้นจะท า
การ decimate เพ่ือลดระดับแซมปลิ้งของสัญญาณลงเพื่อให้สามารถส่งผ่านไปยังพอร์ต USB ได้ หลังจาก
นั้นสัญญาณจะถูกส่งไปประมวลผลยังคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต USB หลังจากนั้นจะใช้วงจรกรองความถี่
แถบผ่าน (Band Pass Filter) เพ่ือแยกสัญญาณ 90 Hz และ 150 Hz ออกจากกัน จากนั้นจะผ่านวงจรยก
ก าลังสองเพ่ือที่จะท าให้ระดับสัญญาณมีค่าเป็นบวก หลังจากนั้นจะท าการ decimate สัญญาณให้เหลือ
สัญญาณแต่บริเวณ peak    เพ่ือท าการเปรียบเทียบ peak ของสัญญาณ 90 Hz และ 150 Hz และท าการ
แสดงผลผ่านทางจอภาพคอมพิวเตอร์ โดยการออกแบบวงจรและการประมวลผลสัญญาณทั้งหมดจะใช้
ซอฟแวร์ GNU Radio ในการท างาน  
 
 1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ลดการน าเข้าอุปกรณ์โทรคมนาคมจากต่างประเทศ (เครื่องทดสอบระบบ ILS ใน 
สนามบินมีราคาประมาณ 1 ล้านบาท) 
 2. พัฒนาความรู้ทางด้านระบบสื่อสารและระบบช่วยเดินอากาศ (ILS) 
 3. พัฒนาความรู้ทางด้าน Software-Defined Radio เพ่ือเป็นพื้นฐานส าหรับการ 
ประยุกต์ใช้งานในระบบสื่อสารอ่ืนๆ เช่น 3G, LTE เป็นต้น 
 4. แสดงถึงศักยภาพของนักวิจัยไทยในการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์จากเทคโนโลยี  
Software-Defined Radio 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 2.1 วิทยุควบคุมโดยซอฟต์แวร์ (Software-Defined Radio) 
  วิทยุควบคุมโดยซอฟต์แวร์ (Software-Defined Radio) หรือเรียกโดยย่อว่า SDR  เป็น
ระบบสื่อสารทางวิทยุที่สามารถกระท าการมอดูเลต  (Modulation) และการดีมอดูเลต (Demodulation) 
สัญญาณวิทยุได้ในซอฟต์แวร์ (Software) โดยมีแนวคิดที่ให้ซอฟต์แวร์ท างานเข้าใกล้กับสายอากาศให้มาก
ที่สุด และซอฟต์แวร์นั้นจะต้องท างานบนคอมพิวเตอร์ทั่วไปได้อีกด้วย โดยแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดัง
ภาพที่ 2.1 

 
ภาพที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรม ระบบวิทยุควบคุมโดยซอฟต์แวร์  

 
  ในทางทฤษฏีของระบบนี้สายอากาศ ADC/DAC (Analog to Digital/Digital to Analog 
Converter) และคอมพิวเตอร์สามารถท่ีจะประมวลผลสัญญาณวิทยุที่ต้องการแบบเรียลไทม์ (Real Time) 
ได้ โดยงานวิจัยทางด้าน SDR นั้นต้องการที่จะย้ายปัญหาทางด้านฮาร์ดแวร์ (Hardware) ไปทางด้านของ
ซอฟต์แวร์ (Software) ซึ่งข้อดีของการท าแบบนี้คือ กระบวนการท างานนั้นจะมีความยืดหยุ่น คาดคะเน
ผลได้ ท าซ้ าได้ และเข้าถึงได้มากกว่าฮาร์ดแวร์ ในซอฟต์แวร์นั้น ระบบวิทยุจะถูกสร้างข้ึนโดยซอฟต์แวร์ 
เพราะฉะนั้น ระบบ SDR โดยล าพังนั้นสามารถเรียกได้ว่าเป็นหนึ่งในตัวรับ – ส่ง สัญญาณคลื่นวิทยุได้ (RF 
Transceiver) เพียงแค่สั่งผ่านโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนมาจากภาษาต่าง ๆ ที่ฝังอยู่ในหน่วยความจ าให้ท างาน ใน
ความเป็นจริงที่ว่าการสร้างระบบ SDR ในอุดมคติตามภาพท่ี 2.1 นั้นจะมีอุปสรรคบางอย่างที่ยากจะจัดการ 
พิจารณาจากองค์ประกอบของระบบ 

1. สายอากาศรับ – ส่ง ในอุดมคติ สายอากาศท างานที่ความถ่ีของคลื่นพาห์ของสัญญาณวิทยุ
ใดที่สนใจ 

ADC 

DAC 

General Purpose 
Computer 

General Purpose 
Computer 

Antenna 

Antenna 
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2. วงจรแปลง ADC และ DAC ในทางทฤษฏี อุปกรณ์นี้จะต้องมีค่าอัตราแซมปลิง 

(Sampling Rate) มากกว่าสองเท่าของค่าความถี่คลื่นพาห์ของคลื่นวิทยุทุกย่านความถ่ีที่สนใจ ซึ่งค่าอัตรา
การแซมปลิงนี้จะท าให้สัญญาณท่ีสนใจประมวลผลได้ที่ความถ่ีคลื่นพาห์ 

3. คอมพิวเตอร์ในทางทฤษฏี คอมพิวเตอร์ที่มีความสามารถพอที่จะท าการประมวลผล
สัญญาณแบบเรียลไทม์และมีการจัดการโปรโตคอลให้เพียงพอแต่ความต้องการของสัญญาณวิทยุที่สนใจ 

ในความเป็นจริง สายอากาศนั้นจะต้องออกแบบเพื่อการท างานเฉพาะย่านความถ่ี ADC และ 
DAC ในปัจจุบันยังไม่สามารถประมวลผลได้เร็วเพียงพอและคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันนั้นยังไม่รองรับการ
ท างานแบบเรียลไทม์พร้อมกันหลายแอพพลิเคชั่นได้ 
  

2.1.1 ระบบ SDR ในปัจจุบัน 
  ระบบ SDR ดังภาพที่ 2.1 นั้นแสดงถึงระบบทั่วไปท่ีเป็นการประยุกต์ใช้อย่างง่ายและความถี่
ไม่สูงมากนัก เช่น FM และ AM เท่านั้น อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้งานที่นอกเหนือจากนี้นั้นไม่ได้มี
องค์ประกอบเพียงเท่านี้ องค์ประกอบอื่นท่ีเพ่ิมข้ึนมานั้นจะใช้ FPGAs และ Super Heterodyne Mixing 
ที่เรียกว่า RF Front End เพ่ือเพ่ิมความสามารถของระบบให้มากข้ึนดังภาพที่ 2.2 ในส่วนของสายอากาศ
ภาครับนั้น RF Front End จะท าการแปลงสัญญาณที่รับได้ที่ความถ่ีคลื่นพาห์แปลงไปสู่ความถี่ย่าน IF 
(Intermediate Frequency) หรือเบสแบนด์ (Baseband) ส่วนภาคส่งนั้น RF Front End จะท าการ
แปลงสัญญาณส่งจากความถ่ีย่าน IF หรือเบสแบนด์ ไปยังความถี่คลื่นพาห์ที่ต้องการและในขณะเดียวกัน 
ADC/DAC นั้นใช้เพียงเพ่ือแปลงสัญญาณจากค่ามอดูเลชั่นแบนด์วิดท์ ไม่ใช่แบนด์วิดท์ทั้งหมดจาก DC ถึง
ความถี่พาห์  ในงานทางด้านท่ีใช้อัตราการส่งข้อมูลต่ า ADC/DAC จะช่วยในการลดภาระการค านวณของ
คอมพิวเตอร์ อย่างไรก็ตามโดยปกติแล้วการประมวลผลยังต้องการการประมวลผลที่ให้ประสิทธิภาพสูง ซึ่ง
การจะลดภาระของการค านวณของคอมพิวเตอร์นั้นยังสามารถท าได้อีกวิธีโดยการให้ FPGA นั้นอยู่ระหว่าง 
ADC/DAC และคอมพิวเตอร์ โดย FPGA จะท างานในส่วนการประมวลผลสัญญาณในระดับสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมการใช้งานระบบการสื่อสารแบบ SDR ในปัจจุบัน  

ADC 
General Purpose 

Computer 

Antenna 

FPG
A 

RF Front End 

DAC 
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Computer 

Antenna 

RF Front End FPG
A 
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2.1.2 ระบบวิทยุควบคุมซอฟต์แวร์แบบโอเพนซอร์ส (Open Source SDR) 

  GNU คือซอฟต์แวร์ที่เป็นโอเพนซอร์ส (Open Source) ซึ่งคิดค้นโดย Eric Blossom ซ่ึง

ต้องการที่จะสร้างซอฟต์แวร์ที่รองรับการรับสัญญาณ HDTV ภายใต้การออกอากาศที่จ ากัดทางกฏหมาย ใน

ปัจจุบันงานทางด้าน GNU Radio นั้นได้มีการพัฒนาขึ้นเป็นสถาปัตยกรรมในการสร้างระบบ SDR ต่างๆ 

ซึ่งซอฟต์แวร์นั้นประกอบด้วย ส่วนของฮาร์ดแวร์ที่ไม่ข้ึนกับโปรแกรมการประมวลผลสัญญาณ และ

ฮาร์ดแวร์ที่ขึ้นกับการโปรแกรม ซึ่งรวมไปถึงการเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรม การประมวลผลสัญญาณที่

ท างานบนเครื่องคอมพิวเตอร์ทั่วไปกับส่วนของฮาร์ดแวร์ (ADC/DAC หรือ FPGA) ในจ านวนของฮาร์ดแวร์

ในปัจจุบันที่ใช้ติดต่อกับ GNU Radio นั้นจะรวมถึง การ์ดเสียง TV Tuner ADC และประสิทธิภาพของ

เครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้งานนั้นๆด้วย อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ที่นิยมใช้ในการติดต่อกับ GNU Radio 

นั้นคือ Universal Software Radio Peripheral (USRP)  

 
 2.2 ภาษาไพธอน (Python) 

ภาษาไพธอนเป็นเครื่องมือที่มีอินเตอร์เฟสคล้ายกับ Matlab กล่าวคือ จะท าการประมวลผล
ค าสั่งทีละบรรทัด หรืออาจจะท าการโปรแกรมแบบซอร์สไฟล์ (Source File) จากนั้นสั่งให้ประมวลผลใน
ภายหลังก็สามารถท าได้ ช่วงต้นปี ค.ศ. 1990 (พ.ศ. 2533) Guido Van Rossom ได้ออกแบบและสร้าง
ภาษาไพธอน โดยภาษาไพธอนทั้งหมดถูกสร้างขึ้นมากจากภาษา C ภาษาไพธอนเป็น Open Source 
กล่าวคือ ผู้สร้างไม่คิดมูลค่ากับสิ่งที่สร้างสรรค์ขึ้นมา สามารถใช้งานได้อย่างอิสระ ไม่มีค่าลิขสิทธิ์ และยัง
อนุญาตให้นักพัฒนาสามารถแก้ไขโปรแกรมให้มีความสามารถสูงขึ้นอีกด้วย จึงเป็นเหตุผลให้ผู้เชี่ยวชาญใน
หลากหลายสาขาต่างร่วมมือกันสร้างเครื่องมือเพ่ือพัฒนาให้ไพธอนเป็นโปรแกรมท่ีดีและน าไปใช้งานด้าน
ต่างๆได้อย่างกว้างขวาง ภายในไพธอนประกอบด้วยโมดูล (Module) ต่างๆ  ในแต่ละโมดูลประกอบด้วย
ค าสั่งหรือฟังก์ชั่น (Function) อีกจ านวนมาก ดังนั้นโปรแกรมเมอร์สามารถเรียกใช้ชุดค าสั่งและโมดูล
เหล่านั้นได้อย่างสะดวก รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนั้นหากผู้ใช้มีความช านาญทางด้านภาษา C หรือ C++ แล้ว สามารถท่ีจะสร้าง

โปรแกรมให้ท างานร่วมกับภาษาไพธอนได้ หรือใช้เป็นส่วนหนึ่งของไพธอนได้อีกด้วย ปัจจุบันมีผู้เชี่ยวชาญ

หลายด้านได้สร้างเครื่องมือเพ่ือนสนับสนุนการใช้งานภาษาไพธอน ได้แก่ ด้านปัญญาประดิษฐ์ ด้านคณิต

ศาตร์ ด้านกราฟฟิก ด้านเน็ตเวิร์ก และด้านอ่ืนๆ อีกมากมาย 

 
 2.3 Universal Software Radio Peripheral (USRP) 
  USRP ถูกออกแบบและสร้างโดย Matt Ettus ซึ่งได้รับทุนจาก National Science 

Foundation ท าวิจัยของมหาวิทยาลัย Utah ในปัจจุบัน USRP ได้มีการปรับปรุงพัฒนามาถึง 4 ครั้ง ซึ่งค า
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จ ากัดความของ USRP จากหนังสือ The USRP User’s and Developer’s Guide กล่าวไว้ว่า USRP นั้น

ถูกออกแบบมาเพ่ือคอมพิวเตอร์ทั่วไปที่มีฟังก์ชันไว้ส าหรับระบบ SDR โดย USRP นั้นมีลักษณะดังภาพที่ 

2.3 การออกแบบ USRP ร่วมกับ Daughter Board นั้น พัฒนาขึ้นภายใต้โครงการวิจัยเปิดนั่นหมายความ  

 

 
ภาพที่ 2.3 ลักษณะของ USRP 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 เส้นทางการรับ- ส่ง สัญญาณของ USRP 
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ว่าไฟล์ Computer-Aided Design (CAD) ที่ใช้ในการออกแบบที่รวมวงจรไฟล์ gerber และอุปกรณ์ท่ีใช่

นั้นถูกเผยแพร่ให้ดาวน์โหลดได้ฟรีและยิ่งกว่านั้น การออกแบบฮาร์ดแวร์นั้นถูกออกแบบโดยใช้โปรแกรม  

 CAD ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ที่ฟรีและเป็นโอเพนซอร์ส การออกแบบ FPGA Verilog นั้นคอมไพล์โดยใช้ 

Quartus II Web Edition from Altera ซึ่งตัว Compiler นั้นสามารถดาวน์โหลดได้ และผู้ใช้สามารถ

ดัดแปลง FPGA ได้โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย  หลักการออกแบบ USRP คือ การประมวลผลทุกๆ รูปคลื่น เช่น 

การมอดูเลชั่นและดีมอดูเลชั่นนั้นควรจะกระท าท่ี CPU ของคอมพิวเตอร์ ส่วนการประมวลผลความเร็วสูง

ทั่วไปเช่น Digital Up/Down Conversion (DDC/DUC), Decimation, Interpolation นั้นจะกระท าบน 

FPGA ในภาพที่ 2.4 แสดงถึงเส้นทางการรับ-ส่งสัญญาณของ USRP  

  

2.3.1 เส้นทางการรับข้อมูล (Signal Receive Path) 

 USRP นั้นมี 2 สล็อตส าหรับรับสัญญาณใน Daughter Board โดยสล็อตนี้จะเรียกเป็น RXA และ RXB ซ่ึง
จะต่ออยู่กับจุดเชื่อมต่อ J666 และ J668 ตามล าดับ โดยในแต่ละจุดเชื่อมต่อนั้นจะรับค่าจ านวนจริง 2 ค่าท่ี
เป็นค่าสัญญาณจาก Daughter Board ซึ่งสัญญาณนี้จะก าหนดเป็น VIN_A_X และ VIN_B_X โดยที่ X จะ
ถูกแทนด้วย A หรือ B ขึ้นอยู่กับ สล็อตฝั่งรับที่รับสัญญาณมา สัญญานแอนะล็อกท้ัง 4 ตัว  VIN_A_A, 
VIN_A_B, VIN_B_A และ VIN_B_B จะถูกส่งไปยัง ADC สี่ตัวขนาด 12 บิต ที่มีอัตราแซมปลิง 64 เมกกะ
แซมเปิ้ลต่อวินาที หลังจากผ่าน ADC สัญญาณจะถูกส่งไปยัง FPGA เพ่ือท าการประมวลผล  สัญญาณที่ถูก
แปลงเป็นดิจิตอลจะมีการวางเส้นทางโดย MUX (Multiplexer) เพ่ือจัดสรรให้ DDC DDC จะท าการรับ
อินพุตเข้ามา 2 ตัว คือ In-Phase และ Quadrature ซึ่งจะถูกก าหนดโดยผู้ใช้งานว่าจะให้รับค่ามาจาก 
VIN_A_A, VIN_A_B, VIN_B_A, VIN_B_B หรือให้มีค่าเป็นศูนย์ทั้งหมดส าหรับ  DDC ทั้ง 4 ตัวของ In-
Phase หรือ Quadrature โดย DDC แต่ละตัวจะท าการ down convert สัญญาณจากย่าน IF ไปยัง
เบสแบนด์ และท าการ decimation ด้วยแฟคเตอร์ M ที่ก าหนดโดยผู้ใช้งาน การ decimation จะแบ่ง 

 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 Digital Down Conversion (DDC) ใน USRP 
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ภาพที่ 2.6 Digital Up-Conversion (DUC) ใน USRP 
 
ออกเป็นสองส่วนโดยส่วนแรกจะถูก decimate ด้วยแฟคเตอร์ M/2 โดยตัวกรอง CIC และส่วนที่สองจะถูก 
decimate อีกครั้งด้วยแฟคเตอร์ 2 โดยตัวกรอง halfband ส าหรับในส่วนของ DUC (Digital Up 
Converter) มีลักษณะการท างานที่คล้ายกันดังภาพท่ี 2.6 
 

2.3.2 Daughter Board 
Daughter Boards ที่มีอยู่ในปัจจุบันจากบริษัท Ettus Research นั้น ถ้าเป็น Basic 

Boards จะไม่มีส่วนของ Tuning หรือส่วนขยาย (Amplifier) ที่มีความส าคัญ ในส่วนการติดต่อกับ USRP 
กับ External Front Ends ส่วนบอร์ดอ่ืน ๆ นั้นจะมีส่วนของ Tuning และส่วนขยายรวมอยู่ด้วย รายชื่อ 
Daughter Boards ที่ทางบริษัท Ettus ได้จัดท าและจ าหน่ายมีดังนี้ 

- Basic Tx : 1MHz – 250MHz Transmitter 
- Basic Rx : 1MHz – 250MHz Receiver 
- LFTX : DC – 30MHz Transmitter 
- LFRX : DC – 30MHz Receiver 
- TVRX : 50MHz – 860MHz Receiver 
- DBSRX : 800MHz – 2.4GHz Receiver 
- RFX400 : 400MHz – 500MHz Transceiver, Transmit Power: 200mW (23dBm) 
- RFX900 : 750MHz - 1050MHz Transceiver, Transmit Power: 200mW (23 dBm) 
- RFX1200 : 1150-1450 MHz Transceiver, Transmit Power: 200mW (23 dBm) 
- RFX1800 : 1.5GHz – 1.2GHz Transceiver, Transmit Power: 100mW (20dBm) 
- RFX2400 : 2.3GHz – 2.9GHz Transceiver, Transmit Power: 50mW (17dBm) 

          - XCVR2450 : 2.4GHz – 2.5GHz and 4.9GHz – 5.9GHz Transceiver, Transmit  
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  Power: 100mW (20dbm) 
- WBX : 50 MHz – 2.2 GHz Transceiver, Transmit Power: 100mW (20dBm) 

 
 2.4 GNU Radio 

GNU Radio เป็น Open Source Software Framework ส าหรับงานทางด้าน SDR ภายใต้
ระบบปฏิบัติการ Linux, Unix, Windows หรือ MAC OS X โดย GNU Radio เตรียมการประมวลผล
สัญญาณของคอมพิวเตอร์ จุดเชื่อมต่อฮาร์ดแวร์ และ Graphical User Interface และ Library ที่เป็น
ประโยชน์ GNU Radio Framework นั้นสร้างแบบลักษณะของการออกแบบกราฟในแต่ละแอพพลิเคชั่น
ของ GNU Radio โดย Flow Graph จะสร้างขึ้นจากโหนดเรียกว่า Block ซึ่งจะท าการเชื่อมต่อกับด้านที่
เรียกว่า Ports ซ่ึงแต่ละบลอ็กจะแทนการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลท่ีต่างกันและการสง่ผา่นข้อมูล
ระหว่างบล็อกนั้นท าได้สะดวกโดยการเชื่อมต่อพอร์ตอินพุตของบล็อกหนึ่งกับพอร์ตเอาต์พุตของอีกบล็อก
หนึ่ง ภายใต้โครงสร้างนี้โปรแกรมเมอร์สามารถสร้างบล็อกและเชื่อมต่อมันด้วยกราฟได้และเม่ือเชื่อมต่อทุก
บล็อกเข้าด้วยกัน GNU Radio ก็จะเป็นตัวจัดการอัตราไหลของข้อมูลจากซอร์สของข้อมูลไปยังซิงค์บล็อก 

GNU Radio เป็นระบบไฮบริดจ์ ส่วนงานที่ส าคัญที่เป็นบล็อกของการประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลจะเขียนโดยภาษา C++ และส่วนที่ไม่ส าคัญที่เป็นการเชื่อมต่อกราฟและการจัดการทั่วไปนั้นจะ
เขียนโดยใช้ภาษาไพธอน ซึ่งท าให้ผู้พัฒนาสามารถเขียนโปรแกรมท่ีเอาไว้ประมวลผลสัญญาณคุณภาพสูง
ด้วยภาษา C++ แต่ใช้ภาษาท่ีง่ายในการสร้างแอพพลิเคชั่นด้วยภาษาไพธอน แอพพลิเคชั่นใน GNU Radio 
นั้นจะเขียนด้วยไพธอน เชื่อมกับบล็อกการประมวลผลที่เขียนโดย C++ ไปยังจุดเชื่อมซึ่งจะถูกสร้าง
อัตโนมัติโดย SWIG (The Simple Wrapper Interface Generator) ส าหรับข้อมูลไพธอนของ SWIG 
สามารถค้นหารายละเอียดเพิ่มเติมได้ใน www.swig.org 
     การใช้งานโครงสร้าง GNU Radio เพ่ือพัฒนาแอพพลิเคชั่นด้าน SDR นั้นมีประโยชน์มากมาย
ไม่เพียงแค่ มีกลุ่มพัฒนาอย่างต่อเนื่องและ Mailing List เท่านั้น แต่ประโยชน์อื่น ๆ ของโครงสร้าง GNU 
Radio นั้นยังมีอีกมากมายซึ่งเรียบเรียงอยู่ในเว็ปไซต์ของ Eric Blossom ซึ่งสรุปได้ดังนี้ 
 - ระบบ Hybrid C++/ไพธอน บล็อกการประมวลผลนั้นโดยดั้งเดิมแล้วจะเขียนด้วย C++ การ
เชื่อมต่อกราฟ การท างานทั่วไปท่ีไม่ส าคัญมากจะถูกเขียนด้วยไพธอน การ Runtime ภายใต้ระบบนั้นจะ
ถูกจัดการจากไพธอน 
 - บล็อกอัตราคงท่ีและเปลี่ยนแปลง อนึ่งการท างานกับอัตราข้อมูลแบบซิงโครนัส 
(Synchronous) ระบบจะรองรับบล็อกท่ีเป็นตัวแปรได้ ลักษณะเช่นนี้มีความจ าเป็นต่อการบีบอัดและขยาย
อัตราตัวแปร 
 - ปรับปรุงโครงร่างได้แบบ On-The-Fly คือ ตัวแปรบล็อกการประมวลผลสัญญาณนั้น
สามารถปรับแต่งได้ในขณะรันโปรแกรมอยู่ นั่นก็คือโครงข่ายของการเชื่อมต่อนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงได้
ตามต้องการ 

http://www.swig.org/
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 - Graphical User Interface (GUI) GUI นั้นถูกสร้างโดยใช้เครื่องมือจากไพธอนซึ่งในที่นี้
จะแนะน า wx Python Toolkit เพ่ือลดการท างานข้ามแพลตฟอร์มโดยวิดเกทส์ (Widgets) นั้นเตรียมการ
แสดงผลของการไหลของข้อมูลทั้งในแกนเวลาและความถี่ (Multichannel Digital Osilloscope FFT) 
 - ซอร์สและซิงก์บล็อกท่ีมากกว่า 100 ชนิดที่มีให้ อินพุตไฟล์ TCP, A/D, D/A ความเร็วสูง , 
Sound Card, ฟิลเตอร์ทุกชนิด , NCO, VCO, Modulators, Demodulator, Error Correction, etc. 
ไลบรารี่ที่มีให้ใน GNU Radio นั้นมีอย่างกว้างขวางข้ึนอยู่กับแอพพลิเคชั่นของผู้ใช้ซึ่งผู้ใช้ไม่จ าเป็นจะต้อง
ไปเขียนบล็อกการประมวลผลเพ่ิม 
 
 2.5 Instrument Landing System (ILS) 
 ILS เป็นเครื่องช่วยเดินอากาศท่ีใช้ในการน าร่องเครื่องบินร่อนลงสู่สนามบินตามทางวิ่งที่ก าหนด 
โดยจะให้ข้อมูลทั้งเส้นทางเข้าสู่ทางวิ่ง ( Course) ที่ตรงกับแนวกึ่งกลางหรือ Center Line ของสนามบิน 
และมุมร่อน ( Glide Path) ของเครื่องบินถึงจุดสัมผัส ( Threshold) การแยกประเภทของ ILS หรือ ILS 
Categories จะพิจารณาจากความสามารถดังนี้ 

- Categories I  (CAT I): มีประสิทธิภาพอ านวยความสะดวกให้นักบินใช้งานน าเครื่องร่อนลง 
จนถึงจุดเส้น Localizer Course ตัดกับ Glide Path และเหลือความสูงเพียง 60 เมตรหรือ 
200 ฟุต เทียบกับแนวระดับเดียวกับ Threshold เป็นความสูงที่นักบินสามารถมองเห็น 
Runway และตัดสินใจร่อนลงได้ โดยเหลือระยะทางไม่น้อยกว่า 800 เมตร หรือ 2 ,600 ฟุต
ก่อนถึง Threshold 

- Categories II (CAT II): มีประสิทธิภาพอ านวยความสะดวกให้นักบินใช้งานน าเครื่องร่อนลง 
จนถึงจุดเส้น Localizer Course ตัดกับ Glide Path และเหลือความสูงเพียง 15 เมตรหรือ 
50 ฟุต เทียบกับแนวระดับเดียวกับ Threshold โดยเหลือระยะทางไม่น้อยกว่า 400 เมตร 
หรือ 1,300 ฟุตก่อนถึง Threshold 

- Categories III : มีประสิทธิภาพอ านวยความสะดวกให้นักบินใช้งานน าเครื่องร่อนลง จนถึงจุด 
Threshold ที่เครื่องบินแตะพ้ืนรันเวย์ 

  ระบบ ILS ประกอบด้วยการท างานของสองระบบได้แก่ Localizer ท างานในย่านความถ่ีที่ใช้งาน  
VHF ระหว่าง 108.1 ถึง 119.9 MHz มีก าลังส่งของเครื่องส่งภาคพ้ืนเท่ากับ 15 ถึง 20 วัตต์ และ Glide 
Slope ท างานในย่านความถี่ท่ีใช้งาน  UHF ระหว่าง 328.6 ถึง 335.4 MHz มีก าลังส่งของเครื่องส่งภาคพ้ืน
เท่ากับ 3 ถึง 8 วัตต์ 
   
  2.5.1 การท างานของระบบ ILS ในภาคพ้ืนดิน 
          2.5.1.1 สถานี Localizer  
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 สถานี Localizer ทางภาคพ้ืนดินจะท าหน้าที่ส่งสัญญาณข้อมูล Course 
เพ่ือบอกให้นักบินทราบว่าเครื่องบินอยู่ด้านซ้ายหรือขวาของเส้นทางบินเข้าหาสนามบิน ซึ่งจะตรงกับ 
Center Line ของ Runway โดยที่สถานี Localizer จะมีชุด Antenna ติดตั้งอยู่ปลายทางว่างห่างจาก 
Runway Threshold ด้าน Stop End เป็นระยะ 1,000 ฟุต แสดงดังภาพท่ี 2.7 ซึ่งสัญญาณจะถูกส่งออก
จากสายอากาศโดยจะมีการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบแนวนอน ( Horizontal Polarization) ซึ่งจะใช้การ
มอดูเลตแบบ AM ที่เป็น Carrier Plus Sideband (CSB) และ Sideband Only (SBO) ซึ่งมีการจัด Phase 
และ Amplitude ของสัญญาณให้ออกไปผสมกันในอากาศที่เรียกว่า Space Modulation เพ่ือให้ผลรว
ทของสัญญาณที่ตรงกับ Center Line ออกไปมีส่วนผสม ( Percentage Modulation) ของความถ่ี 90  Hz 
และ 150 Hz กับ Carrier เท่ากัน โดยจะมีค่า Percentage Modulation เท่ากับ 20% หรือมีค่า DDM 
(Difference in Depth of Modulation) เท่ากับ 0.000 DDM แสดงดังภาพที่ 2.8 ส าหรับด้านซ้ายของ 
Center Line (เมื่อนักบินมองเข้าหาสนามบิน)  จะมีค่า Percentage Modulation ของความถ่ี 90 Hz 
มากกว่าของความถ่ี 150 Hz หรือเรียกว่าด้าน 90  Hz และเช่นเดียวกันที่ด้านขวาของ Center Line จะมี 
Percentage Modulation ของความถ่ี 150 Hz มากกว่าความถี่ 90 Hz หรือเรียกว่าด้าน 150 Hz 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 สายอากาศของสถานี Localizer ที่ติดตั้งบริเวณสนามบิน 
 

 
 

ภาพที่ 2.8 ลักษณะการแพร่กระจายคลื่นของสถานี Localizer 
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   2.5.1.2 สถานี Glide Slope 
   สถานี Glide Slope ทางด้านพ้ืนดินจะท าหน้าที่ให้ข้อมูลมุมร่อน ( Glide Path) 
ในแนวดิ่ง ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นมุมเงยจากระดับสนามบิน 3 องศา โดยจะอาศัยหลักการมอลูเลตเช่นเดียวกัน
กับสัญญาณของ Localizer โดยผสมคลื่นความถ่ี 90 Hz และ 150  Hz ผสมกับความถี่ Carrier โดยจะมี 
Percentage Modulation ของความถ่ี 90 Hz และ 150 Hz รวมกันเท่ากับ 80% ซึ่งสัญญาณ Glide Path 
มีค่า Percentage Modulation ของความถ่ี 90 Hz เท่ากับ 40 % และความถ่ี 150 Hz เท่ากับ 40% ท า
ให้ไม่มีความแตกต่างของ Percentage Modulation หรือมีค่า DDM=0.000 โดยสัญญาณของสถานี Glide 
Slope จะถูกส่งออกไปยังด้านบนและด้านล่างของมุมร่อน ดังภาพที่ 2.8 โดยที่ด้านบนจะมีค่า Percentage 
Modulation ของความถ่ี 90 Hz มากกว่าความถี่ 150 Hz และท านองเดียวกันด้านล่างของ Glide Path 
จะมีค่า Percentage Modulation ของความถ่ี 150 Hz มากกว่าความถี่ 90 Hz ภาพที่ 2.10 แสดง
ตัวอย่างสายอากาศของสถานี Glide slope 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 ลักษณะการแพร่กระจายคลื่นของสถานี Glide Slope 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 สายอากาศของสถานี Glide Slope ที่ติดตั้งบริเวณสนามบิน 
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 2.5.2 การท างานของระบบ ILS ในทางฝั่งภาครับ 
          ระบบ ILS ที่ติดตั้งอยู่บนเครื่องบินนั้นจะประกอบไปด้วย ชุดเครื่องรับสัญญาณ , 
สายอากาศส าหรับรับสัญญาณ Localizer, สายอากาศส าหรับรับสัญญาณ Glide Slope และชุดแสดงผล
ส าหรับนักบิน โดยจะท าการรับสัญญาณจากสถานี Localizer และ Glide Slope ที่ส่งมาจากสนามบิน 
จากนั้นจะท าการดีมอดูเลตสัญญาณโดยผ่านวงจร AM Demodulator ซึ่งจะท าการแยกสัญญาณ 90 Hz 
และ 150 Hz ออกจาก Carrier หลังจากนั้นจะผ่านวงจรกรองความถี่แถบผ่าน (Band Pass Filter) เพ่ือท า
การแยกสัญญาณ 90 และ 150 Hz ออกจากกัน หลังจากนั้นจะผ่านวงจร Bridge Rectifier เพ่ือแปลง
สัญญาณ 90 Hz และ 150 Hz ให้เป็นสัญญาณ DC จากนั้น Indicator จะท าการเปรียบเทียบระดับ
สัญญาณ DC โดยที่เมื่อระดับผลต่างสัญญาณทั้งสองมีค่าเป็น 0 นั้น จะท าให้ไม่มีกระแสไหลผ่าน Diode 
โดยที่เข็มของ Meter จะชี้อยู่ที่ต าแหน่งกึ่งกลาง ส่วนในกรณีท่ีความแรงของสัญญาณ Localizer/Glide 
Slope ของความถ่ี 90 Hz หรือ 150 Hz มีค่ามากกว่ากัน จะส่งผลให้ระดับสัญญาณผลต่าง DC มีค่าเป็น
บวกหรือค่าลบ ซึ่งท าให้มีกระแสไหลผ่าน Meter ส่งผลให้เข็มของ Meter เบี่ยงเบนไป ภาพที่ 2. 1 แสดง
บล็อกไดอะแกรมการท างานของเครื่องรับ ILS แบบอนาล็อก ในส่วนของความถ่ี Carrier ที่ใช้ส่งไปยัง
เครื่องบินนั้นจะขึ้นอยู่กับแต่ละสนามบินและ Runway ซึ่งในประเทศไทยนั้นทางบริษัทวิทยุการบินแห่ง
ประเทศไทยนั้นเป็นผู้ก าหนดมาตรฐานให้กับเครื่องส่งแต่ละ Runway โดยย่านความถ่ีที่ก าหนดใช้งานใน
สนามบินสุวรรณภูมิ แสดงในตารางที่ 2.1  
 

AM Demodulator

AM Demodulator

108.1 - 119.9 MHz

328.6 – 335.4 MHz

BPF

90 Hz

BPF

150 Hz

BPF

90 Hz

BPF

150 Hz

Bridge

Retifier

Bridge

Retifier

Bridge

Retifier

Bridge

Retifier

l

---

Localizer Indicator

Glide Slope Indicator

90 Hz

150 Hz

90 Hz

150 Hz

VDC (90)

VDC (150)

VDC (90)

VDC (150)

RF+90Hz+150Hz

RF+90Hz+150Hz

Localizer Antenna

Glide Slope Antenna

     ภาพที่ 2.11 บล็อกไดอะแกรมการท างานของเครื่องรับ ILS แบบอนาลอก 
 

ตารางท่ี 2.1 ย่านความถ่ี ILS ที่ใช้งานในสนามบินสุวรรณภูมิ 
แนวร่อน ความถี่ Channel 
ILS.01R 110.10 MHz CH.38X 
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334.40 MHz 

ILS.01L 
109.10 MHz 

CH.28X 
331.40 MHz 

ILS.19R 
109.50 MHz 

CH.32X 
332.60 MHz 

ILS.19L 
110.50 MHz 

CH.42X 
329.60 MHz 
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บทที่ 3 

การออกแบบระบบ 
 

3.1 การออกแบบการท างาน 
 ระบบ Instrument Landing System (ILS) ที่ถูกติดตั้งอยู่บนเครื่องบินนั้นจะประกอบไปด้วย 
ชุดเครื่องรับสัญญาณและสายอากาศรับสัญญาณโดยแบ่งเป็น สายอากาศรับสัญญาณในย่าน Localizerและ
สายอากาศที่รับสัญญาณในย่าน Glide Slope รวมทั้งในส่วนของการแสดงผล โดยหลักการท างานจะรับ
สัญญาณทั้งสองย่านจากสนามบินในขณะร่อนลงจอดบน Runway ซึ่งสนามบินสุวรรณภูมิจะมีค่าของแต่ละ
ช่องสัญญาณเป็นตารางแสดงค่าดังกล่าวไว้ สัญญาณท่ีรับเข้ามาแล้วนั้นจะผ่านวงจร AM Demodulator
เพ่ือท าการแยกความถ่ีของสัญญาณที่ 90 เฮิรตซ์และ150เฮิรตซ์ออกจากคลื่นพาห์ (Carrier)  โดยใช้ดิจิตอล
ฟิลเตอร์กรองสัญญาณออกมาจากนั้นท าการหาขนาดของสัญญาณทั้งสาม แล้วน าไปค านวณหาค่า 
Difference in Depth of Modulation (DDM)ต่อไป 
 

3.1.1 แผนผังการท างานของระบบ 
   

 
 

ภาพที่ 3.1 แผนผังการท างานของระบบ 
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ภาพที่ 3.2 แผนผังการท างานของระบบส่วนของ USRP และ GNU Radio  

 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

1) เครื่องสเปกตรัม (Spectrum Analyzer) 
2) ชุดพัฒนา USRP 
3) สายอากาศ (Antenna) 
4) คอมพิวเตอร์ (Computer) 

 5) แผ่นดิสค์บันทึกข้อมูล 
 6) หัวแร้ง, ที่ดูดตะกั่ว 
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3.3 ผลการทดลอง 

3.3.1 ผลการทดลองด้วยเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม  
  เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม เป็นเครื่องมือที่มีหลักการท างานคือใช้วิเคราะห์สเปกตรัมของ

สัญญาณที่วัดได้ ในการทดลองนี้เราใช้เครื่องสเปกตรัมในการตรวจสอบสัญญาณท่ีถูกปล่อยมาจากสนามบิน
สุวรรณภูมิในบริเวณชั้นดาดฟ้าบนตึก 12ชั้นคณะวิศวกรรมศาสตร์ว่ามีสัญญาณเข้ามาหรือไม่ และถ้า
ตรวจสอบแล้วสามารถรับสัญญาณได้จริงโดยแสดงเป็นสเปกตรัม เราจึงจะท าการทดลองรับสัญญาณโดย
ผ่านเครื่องUSRPในขั้นต่อไป ในส่วนของการแสดงผลของเครื่องสเปกตรัม ( Spectrum Analyzer)นี้ผลที่ได้
จะแสดงผ่านทางหน้าจอมอนิเตอร์ซึ่งบอกรายละเอียดของสัญญาณที่ได้วัด มีโหมดการท างานที่ใช้ในการ
ป้อนค่าและปรับเปลี่ยนข้อมูลที่อยู่ด้านข้างของจอมอนอเตอร์ ภาพที่ 3.3และบันทึกผลการทดลองลงใน
แผ่นดิสก ์

 
ภาพที่ 3.3 เครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม 

 
3.4 การออกแบบ 

3.4.1 การติดตั้งโปรแกรม GNU Radio 
 ติดตั้งระบบปฏิบัติการ Ubuntu 10.04 LTS - Long-term support สามารถ

ดาว์นโหลดได้ที่ “http://www.ubuntu.com/download/Ubuntu/download” และสามารถ

ดูวิธีการติดตั้งได้ที่ “http://www.unixmen.com/ubuntu-1004-lucid-lynx-step-by-step-
installation-for-newbies-howto/” โดยใช้เครื่องไมโครคอมพิวเตอร์ที่มีประสิทธิภาพขั้นต่ า คือ 
  
 
 

ตารางท่ี 3.1 ประสิทธิภาพขั้นต่ าของเครื่องไมโครคอมพิวเตอร์  
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CPU    Pentium 4, 1GHz 
RAM (minimal)  64 megabytes 
RAM (recommended) 512 megabytes 
Hard Drive 5 gigabytes 

 
ติดตั้งโปรแกรม GNU Radio ให้เปิดระบบปฏิบัติการอูบูนตู 10.04 ดังภาพที่ 3.4 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 ระบบปฏิบัติการอูบุนตู 10.04 
 
จากนั้นให้เข้าไปที่ Applications > Accessories > Terminal เพ่ือเปิดหน้าต่างพิมพ์ค าสั่ง ดังรูป 
3.5 
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ภาพที่ 3.5 หน้าต่างพิมพ์ค าสั่ง 
 

 
ติดตั้งแพคเกตที่จ าเป็นต่อการติดตั้งโปรแกรม GNU Radio โดยพิมพ์ตามนี้ 
sudo apt-get -y install libfontconfig1-devlibxrender-devlibpulse-dev \ 
swig g++ automakeautoconflibtool python-devlibfftw3-dev \ 
libcppunit-devlibboost-all-devlibusb-dev fort77sdccsdcc-libraries \ 
libsdl1.2-dev python-wxgtk2.8git-core guile-1.8-dev \ 
libqt4-dev python-numpyccache python-opengllibgsl0-dev \ 
python-cheetah python-lxmldoxygenqt4-dev-tools \ 
libqwt5-qt4-devlibqwtplot3d-qt4-devpyqt4-dev-tools python-qwt5-qt4 
จากนั้น ดาว์นโหลดซอร์สโค๊ดโปรแกรมได้ โดยใช้ค าสั่ง 
git clone http://gnuradio.org/git/gnuradio.git 
สั่งติดตั้งโปรแกรมโดยใช้ค าสั่ง 
cdgnuradio 
./bootstrap 
./configure 
make 
make check 
sudo make install 
ส่วนสุดท้ายแก้ไขข้อผิดพลาดในการลงโปรแกรมโดยใช้ค าสั่ง 
cp /etc/ld.so.conf /tmp/ld.so.conf 
echo /usr/local/lib >> /tmp/ld.so.conf 
sudo mv /tmp/ld.so.conf /etc/ld.so.conf 
sudoldconfig 
สั่งเปิดแกรม GNU Radio โดยใช้ค าสั่ง 
sudognuradio-companionดังภาพที่3.6 
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ภาพที่ 3.6 การเปิดโปรแกรม GNU Radio 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.2 โปรแกรมระบบประมวลผลสัญญาณ ILS 
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ภาพที่ 3.7 โปรแกรมระบบประมวลผลสัญญาณ ILS 
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   ภาพที่ 3.8 USRP Source 
 
 USRP Source คือ การบล็อกการท างานในส่วน Front end ซึ่งจะท าหน้าที่ในการรับ
สัญญาณออนาลอก ที่มีความถี่ศูนย์กลางอยู่ท่ี 329.596 เมกกะเฮิรตซ์ซึ่งก็คือ ความถ่ีของ Glide Slope 
จากนั้นท าการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล ด้วยอัตราการสุ่มตัวอย่าง 64 เมกกะแซมเปิลต่อวินาที 
ดั้งนั้นจึงท าการเดซิเมชั่นสัญญาณไป 256 เท่า จะได้ใช้อัตราสุ่มในการประมวลผลสัญญาณต่อไปเพียง 250 
กิโลแซมเปิลต่อวินาที ส่วนค่าเกนนั้นตั้งไว้มาตรฐานที่ 20 เดซิเบล สามารถเพ่ิมลดค่าได้ตั้งแต่ 0 ถึง 100 เด
ซิเบล เลือกใช้ด้านเอ และชนิดรูปแบบเป็นแบบอาร์เอกซ์ 2 ซึ่งเป็นค่าคงที่ส าหรับก าหนดในการเชื่อมต่อกับ
บอร์ดลูกในเครื่อง USRP ดังภาพที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 บล็อกอัตราการสุ่มตัวอย่าง 
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 อัตราการสุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการประมวลผลสัญญาณนั้นจะใช้ค่าท่ี  250 กิโลแซมเปิล
ต่อวินาทีดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น ดังภาพที ่3.9 
 

 
 

ภาพที่ 3.10 บล็อกการเดซิเมชั่น 
  

 
 

ภาพที่ 3.11 บล็อกตัวกรองสัญญาณดิจิตอล 
  
 ภาพที่ 3.10 เป็นตัวแปรส าหรับการท าเดซิเมชั่นลงไปอีก 500 เท่า เพื่อให้เหลือเพียง
แค่ช่วงแบนวิธที่สนใจเท่านั้นคือ จะคล้ายกับการครอปแล้วซูมดูสเปกตรัมของสัญญาณอินพุท  ภาพที่ 3.11 
ส าหรับท าหน้าที่กรองสัญญาณดิจิตอลแบบแถบผ่าน โดยก าหนดช่วงความถ่ีตัดอยู่ที่ 85-95 เฮิรตซ์ ช่วง
แถบทรานซิชั่น10 เฮิรตซ์ ใช้การออกแบบตัวกรองเป็นเอฟไออาร์ฟิลเตอร์ ออกแบบโดยวิธีหน้าต่าง และใช้
หน้าต่างชนิด Hamming ซึ่งตัวกรองนี้ใช้ส าหรับกรองสัญญาณ 90 เฮิรตซ์ ส่วนสัญญาณ 150 เฮิรตซ์ ก็
ออกแบบเช่นเดียวกับ 90 เฮิรตซ์เพียงแต่เปลี่ยนค่าช่วงความถ่ีตัดอยู่ที่  145 – 155 เฮิรตซ์ ส่วนตัวกรอง
สัญญาณคลื่นพาห์ จะใช้ชนิดแถบความถ่ีต่ าผ่าน โดยก าหนดช่วงความถ่ีตัดอยู่ที่ 40 เฮิรตซ์  
 ส่วนต่างๆของบล็อกการท างานใน USRP เพ่ือแสดงค่าของ DDM  
 

 
 
                       ภาพที่ 3.12 ตัวแปลงสัญญาณชนิดเชิงซ้อนเป็นขนาดของสัญญาณ 
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 โดยสัญญาณท่ีค านวณในภาคก่อนหน้านั้น เป็นสัญญาณเชิงซ้อนที่จะมีค่า I และ Q 
ซึ่งเป็นสัญญาณในส่วนจ านวนจริง และจินตภาพตามล าดับ ดังนั้นถ้าหากต้องการขนาดของสัญญาณโดยใช้
วิธีการ 
 

 
 
จะได้ค่าขนาดของสัญญาณดังกล่าว ดังภาพที่ 3.12 

 

 
 

ภาพที่ 3.13 การหาค่า DDM ของระบบ 

 
3.5 การประมวลผลและแสดงผลผ่านโปรแกรม 
 เมื่อเราท าการรับข้อมูลสัญญาณแล้วท าการตัดเอาช่วงที่เราต้องการเพื่อน าไป
ประมวลผลและแสดงผลดังกล่าวนั้นออกมาทางโปรแกรม โดยส่วนที่เราประมวลผลนั้น เราใช้ทฤษฎีของ 
Difference in Depth of Modulation (DDM) โดยค่าดังกล่าวนี้จะมีความสัมพันธ์กับค่าแอมพลิจูดของ
สัญญาณที่ความถ่ี 90เฮิรตซ์ และ 150เฮิรตซ์ รวมทั้งแอมพลิจูดของสัญญาณ Carrierด้วย โดยมี
ความสัมพันธ์กัน  และจากรูปค่าของขนาดของสัญญาณจะเข้ามาจะใช้สัญญาณ 90 เฮิรตซ์ ตั้งแล้วลบ
ด้วยสัญญาณ 150 เฮิรตซ์ จากนั้นน าไปหารดัวยขนาดของสัญญาณคลื่นพาห์ซึ่งเป็นไปตามสมการ 
 

 
 

         (3.2) 

          (3.1) 
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                (3.3) 

 
เมื่อ A90 คือ Amplitude frequency 90 เฮิรตซ์, A150 คือAmplitude frequency 90 เฮิรตซ์ และ Ac 
คือAmplitude carrier และสามารถค านวณหาค่าของแอมพลิจูด (A) ของแต่ละย่านความถ่ีได้โดยใช้
ความสัมพันธ์ของการหาค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย ได้จาก 
 

            (3.4) 
 

             (3.5) 

 

          (3.6) 
 

            (3.7) 
 

               (3.8) 
 

           (3.9) 
 

         (3.10) 
 
จะได้ ค่าDifference in Depth of Modulation (DDM) ดังนี้ 
 

                      (3.11) 
 

 

 
 

 หลักการท างานนั้นจะสัมพันธ์กับสมการที่ (3.3) โดยในส่วนแรกจะเป็นการน าค่าของ 
Amplitude frequency 90 Hz กับ Amplitude frequency 150 Hz มาท าการหาค่าผลต่าง หลังจากนั้น

  (3.12) 
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น าค่าที่ได้มาหารด้วย Amplitude carrier เพ่ือได้ค่า Difference in Depthh of Modulation (DDM) 
ออกมา ซึ่งค่าท่ีได้แสดงออกมานั้น จะแสดงในรูปแบบของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง DDM กับ TIME จาก
หลักการที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถแสดงแผนผังการท างานได้ดังต่อไปนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 3.14 แผนผังการท างานเพ่ือหาค่า DDM 
 

3.6 สายอากาศที่ใช้ในการรับสัญญาณ 
 เป็นสายอากาศ Half-Wavelength Dipoleที่ใช้รับสัญญาณท่ีความถี่ 110 MHz และ 329 
MHz ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่ 3.15 
 

ภาพที่ 3.15 สายอากาศไดโพล 
 
ซึ่งจะมีหลักการออกแบบดังนี้ 

1. หาความยาวคลื่นตามความถี่ท่ีเราต้องการจากสมการ 
 

A150 

A90 

 

  

 Ac 

DDM 
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      2. หาความยาวคลื่นที่วิ่งในท่อโลหะ จากสมการ 
 
 ความยาวคลื่นในท่อโลหะ = ความยาวคลื่น ความเร็วโลหะ         (3.15) 
 
เนื่องจากเป็นสายอากาศ Half-Wavelength Dipole ความยาวของท่อโลหะจะใช้ 1/4ของความยาวคลื่น
ในท่อโลหะ 
       3. หาความยาวสายที่ใช้จากสมการ  
 
 ความยาวสาย = ความยาวคลื่น  ความเร็วในสาย                        (3.16) 
 
ความยาวสายที่ใช้จริงจะเลือกใช้เป็นอัตราส่วนแบบ  1/4, 3/4, 5/4…. ของค่าที่ค านวณได้ 
สายอากาศไดโพลที่ออกแบบตามสมการข้างบนจะได้ดังภาพที่  3.16 

 

 
 

ภาพที่ 3.16 สายอากาศไดโพลที่ใช้สายน าสัญญาณ 
 
อุปกรณ์  
1.สาย RG-58 
2.เสาอาการแบบปรับความยาวได้ 
3.ท่อ PVC แบบ 3ทางขนาด 0.5 หุน 
4.หัว Connector BNC 
 
สายอากาศไดโพลที่ไม่ใช้สายน าสัญญาณจะมีลักษณะดังภาพที่  3.17 

          (3.14) 
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ภาพที่ 3.17 สายอากาศไดโพลที่ไม่ใช้สายน าสัญญาณ 
 
ลักษณะของสายอากาศจะเป็นการใช้หัว N-type แบบติดฐานเชื่อมกับเสาอากาศปรับความยาวได้โดยเชื่อม
เสาอากาศ 2 เสากับ Inner ของ N-type และ ฐานของ N-type 
 
อุปกรณ์ 
1.หัว N-type แบบติดฐาน 
2.เสาอากาศ 
หมายเหตุ: เนื่องจากการตัดท่ออลูมิเนียมบางครั้งอาจยุ่งยากหรือการวัดความยาวอาจเกิดความคาดเคลื่อน
และความหนาของท่ออลูมิเนียมอาจส่งผลต่อการรับสัญญาณจึงได้ใช้เสาอากาศแบบปรับความยาวได้แทน
ท่ออลูมิเนียม 
หลักการท างาน 
 สายอากาศไดโพลจะท าหน้าที่ 2 ลักษณะคือ  

1. สายอากาศจะท าการเชื่อมต่อกับ Spectrum Analyze เพื่อตรวจสอบว่ามีสัญญาณที่สนามบิน
สุวรรณภูมิส่งมาขณะนั้นหรือไม่ 

2. เมื่อพบว่ามีสัญญาณจากสนามบินสุวรรณภูมิ จะน าสายอากาศเชื่อมต่อกับ USRP เพ่ือเป็นตัวรับ
สัญญาณให้แก่ USRP  
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 
 4.1 ผลการวัดสายอากาศที่ความถี่ 110.5 เมกะเฮิรตซ์และ 329.6 เมกะเฮิรตซ์ 

 
 ผลการวัดสเปคตรัมของสัญญาณที่ความถ่ี 110.5MHzจะสังเกตเห็นว่ามีพีคสูงสุดที่ 110.5MHz
และมีพีคของสัญญาณโทน 90Hzและ 150Hz อยู่ข้างพีคสูงสุดโดยพีคของ 90Hz จะสูงกว่าพีคของโทน 
150Hzแสดงดังภาพที่ 4.1 
 

   
ภาพที่ 4.1 สัญญาณในย่าน Localizer 

 
กราฟ Return loss ของสายอากาศท่ีความถี่ 110 MHz อยู่ในภาพที่ 4.2 พบว่า ที่ความถี่ 110 MHz  
มีค่า Return lossที่ใช้งานได้ครอบคลุม Bandwidth ตั้งแต่ 107MHzถึง 114MHz โดยมีค่า Return loss 
ที่ความถ่ี 110 MHz เท่ากับ -14.261 MHz เป็นค่าที่น้อยที่สุด 
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ภาพที่ 4.2 กราฟ Return lossที่ความถ่ี 110 MHz 

 
-Center frequency 110 MHz 
-S1 = -14.261 dB 
-Bandwidth ตั้งแต่ 107MHzถึง 114MHz 
- ความยาวของสายอากาศ 1 ข้าง เท่ากับ 68.5 cm 
ค่า Return lossของสายอากาศท่ีความถี่ 110 MHz แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่า Return lossที่ความถ่ี 110 MHz 

ความถี่(MHz) Return loss 
(dB) 

ความถี่(MHz) Return loss 
(dB) 

ความถี่(MHz) Return loss 
(dB) 

50 -0.154 75 -1.45 100 -7.112 
50.5 -0.165 75.5 -1.499 100.5 -7.451 
51 -0.145 76 -1.466 101 -7.98 

51.5 -0.24 76.5 -1.587 101.5 -8.398 
52 -0.195 77 -1.595 102 -8.524 

52.5 -0.139 77.5 -1.67 102.5 -8.378 
53 -0.197 78 -1.845 103 -8.075 

53.5 -0.289 78.5 -1.828 103.5 -7.783 
54 -0.269 79 -2.046 104 -7.695 

54.5 -0.153 79.5 -2.182 104.5 -7.792 
55 -0.185 80 -2.361 105 -8.057 

ความถี(่MHz) Return loss ความถี(่MHz) Return loss ความถี(่MHz) Return loss 
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(dB) (dB) (dB) 

55.5 -0.173 80.5 -2.515 105.5 -8.603 
56 -0.225 81 -2.777 106 -9.163 

56.5 -0.194 81.5 -3.062 106.5 -9.806 
57 -0.137 82 -3.311 107 -10.608 

57.5 -0.163 82.5 -3.478 107.5 -11.522 
58 -0.25 83 -3.755 108 -2.5.41 

58.5 -0.246 83.5 -3.878 108.5 -13.284 
59 -0.256 84 -4.014 109 -13.747 

59.5 -0.23 84.5 -4.107 109.5 -14.109 
60 -0.272 85 -4.063 110 -14.261 

60.5 -0.258 85.5 -4.048 110.5 -14.16 
61 -0.252 86 -3.914 111 -13.803 

61.5 -0.251 86.5 -3.2824 111.5 -13.24 
62 -0.329 87 -3.779 112 -2.5.594 

62.5 -0.275 87.5 -3.64 12.5.5 -11.937 
63 -0.356 88 -3.627 113 -11.273 

63.5 -0.356 88.5 -3.613 113.5 -10.602 
64 -0.316 89 -3.538 114 -10.077 

64.5 -0.325 89.5 -3.462 114.5 -9.441 
65 -0.376 90 -3.408 115 -8.974 

65.5 -0.327 90.5 -3.343 115.5 -8.488 
66 -0.405 91 -3.288 116 -8.01 

66.5 -0.481 91.5 -3.227 116.5 -7.674 
67 -0.409 92 -3.207 117 -7.38 

67.5 -0.589 92.5 -3.174 117.5 -7.046 
68 -0.554 93 -3.16 118 -6.784 

68.5 -0.54 93.5 -3.209 118.5 -6.508 
69 -0.639 94 -3.306 119 -6.355 

69.5 -0.724 94.5 -3.408 119.5 -6.093 
70 -0.778 95 -3.95 120 -5.866 
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70.5 -0.914 95.5 -3.828 120.5 -5.625 
71 -1.071 96 -4.063 121 -5.412 

71.5 -1.107 96.5 -4.347 121.5 -5.166 
72 -1.18 97 -4.68 122 -4.941 

72.5 -1.233 97.5 -4.958 122.5 -4.747 
73 -1.256 98 -5.329 123 -4.664 

73.5 -1.33 98.8 -5.771 123.5 -4.421 
74 -1.325 99 -6.184 124 -4.294 

74.5 -1.328 99.5 -6.687 124.5 -4.084 
 
 ผลการวัดสเปคตรัมของสัญญาณที่ความถ่ี 329.6MHzจะสังเกตเห็นว่ามีพีคสูงสุดที่ 329.6 
MHz และมีพีคของสัญญาณโทน 90Hzและ 150Hz อยู่ข้างพีคสูงสุดโดยพีคของ 90 Hz จะต่ ากว่าพีคของ
โทน 150 Hz แสดงดังภาพท่ี 4.3 
 
 

 
ภาพที่ 4.3 สัญญาณในย่าน Glide slope 

 
กราฟ Return loss ของสายอากาศท่ีความถี่ 329.6 MHz อยู่ในภาพที่ 4.4 พบว่า ที่ความถี่ 329 MHz  มี
ค่า Return loss ที่ใช้งานได้ครอบคลุม Bandwidth ตั้งแต่ 314MHzถึง 349.5MHz โดยมีค่า Return loss 
ที่ความถ่ี 329 MHz เท่ากับ -14.261 MHz เป็นค่าที่น้อยที่สุด 
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   ภาพที่ 4.4 กราฟ Return lossที่ความถ่ี 329.6 MHz 
 
-Center frequency 329 MHz 
-S (dB) = -23.725 dB 
- Bandwidth ตั้งแต่ 314 MHzถึง 349.5MHz 
-  ความยาวของสายอากาศ 1 ข้างเท่ากับ 18.5 cm 
ค่า Return lossของสายอากาศท่ีความถี่ 329 MHz 
 

ตารางท่ี  4.2 ค่า Return loss ที่ความถี่ 329 MHz 
ความถี่
(MHz) 

Return 
loss (dB) 

ความถี่
(MHz) 

Return 
loss (dB) 

ความถี่
(MHz) 

Return 
loss (dB) 

ความถี่
(MHz) 

Return 
loss (dB) 

200 -1.872 262.5 -3.997 325 -17.742 387.5 -3.568 
200.5 -1.898 263 -4.018 325.5 -18.047 388 -3.532 
201 -1.892 263.5 -3.96 326 -18.678 388.5 -3.5 

201.5 -1.947 264 -3.954 326.5 -19.369 389 -3.437 
202 -1.927 264.5 -3.959 327 -20.03 389.5 -3.427 

202.5 -1.975 265 -3.965 327.5 -20.907 390 -3.402 
203 -2.043 265.5 -3.938 328 -21.735 390.5 -3.409 

203.5 -2.097 266 -3.93 328.5 -22.654 391 -3.298 
204 -2.12 266.5 -3.883 329 -23.725 391.5 -3.336 

204.5 -2.129 267 -3.895 329.5 -24.806 392 -3.272 
205 -2.199 267.5 -3.933 330 -26.182 392.5 -3.275 

205.5 -2.236 268 -3.927 330.5 -27.669 393 -3.2 
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206 -2.262 268.5 -3.918 331 -29.201 393.5 -3.17 

206.5 -2.276 269 -3.934 331.5 -30.82 394 -3.16 
207 -2.354 269.5 -3.862 332 -32.261 394.5 -3.131 

207.5 -2.377 270 -3.93 332.5 -32.69 395 -3.102 
208 -2.394 270.5 -3.935 333 -31.731 395.5 -3.078 

208.5 -2.466 271 -3.903 333.5 -30.235 396 -3.061 
209 -2.539 271.5 -3.932 334 -28.519 396.5 -2.996 

209.5 -2.566 272 -3.935 334.5 -26.845 397 -2.961 
210 -2.63 272.5 -3.938 335 -25.335 397.5 -2.933 

210.5 -2.74 273 -3.953 335.5 -24 398 -2.962 
211 -2.745 273.5 -4.032 336 -22.75 398.5 -2.903 

211.5 -2.811 274 -3.998 336.5 -21.706 399 -2.864 
212 -2.848 274.5 -4.08 337 -20.696 399.5 -2.855 

22.5.5 -2.908 275 -4.081 337.5 -19.84 400 -2.852 
213 -2.982 275.5 -4.113 338 -18.97 400.5 -2.788 

213.5 -3.064 276 -4.123 338.5 -18.244 401 -2.77 
214 -3.125 276.5 -4.154 339 -17.619 401.5 -2.762 

214.5 -3.191 277 -4.236 339.5 -16.946 402 -2.677 
215 -3.233 277.5 -4.243 340 -16.415 402.5 -2.708 

215.5 -3.279 278 -4.235 340.5 -15.844 403 -2.682 
216 -3.336 278.5 -4.304 341 -15.376 403.5 -2.644 

216.5 -3.404 279 -4.322 341.5 -14.92 404 -2.65 
217 -3.469 279.5 -4.4 342 -14.407 404.5 -2.563 

217.5 -3.579 280 -4.367 342.5 -13.987 405 -2.578 
218 -3.67 280.5 -4.436 343 -13.613 405.5 -2.522 

218.5 -3.767 281 -4.458 343.5 -13.226 406 -2.508 
219 -3.828 281.5 -4.501 344 -2.5.922 406.5 -2.747 

219.5 -3.882 282 -4.491 344.5 -2.5.581 407 -2.473 
220 -4.007 282.5 -4.557 345 -2.5.302 407.5 -2.444 

220.5 -4.07 283 -4.574 345.5 -2.5.027 408 -2.374 
221 -4.027 283.5 -4.62 346 -11.734 408.5 -2.376 
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221.5 -4.201 284 -4.622 346.5 -11.503 409 -2.347 
222 -4.254 284.5 -4.687 347 -11.212 409.5 -2.275 

222.5 -4.349 285 -4.736 347.5 -10.973 410 -2.244 
223 -4.411 285.5 -4.697 348 -10.746 410.5 -2.272 

223.5 -4.605 286 -4.792 348.5 -10.652 411 -2.253 
224 -4.712 286.5 -4.821 349 -10.36 411.5 -2.182 

224.5 -4.818 287 -4.831 349.5 -10.142 412 -2.178 
225 -4.984 287.5 -4.869 350 -9.918 42.5.5 -2.183 

225.5 -5.131 288 -4.871 350.5 -9.785 413 -2.176 
226 -5.329 288.5 -4.958 351 -9.567 413.5 -2.149 

226.5 -5.456 289 -5.009 351.5 -9.409 414 -2.123 
227 -5.596 289.5 -5.058 352 -9.236 414.5 -2.101 

227.5 -5.828 290 -5.014 352.5 -9.067 415 -2.073 
228 -5.98 290.5 -5.167 353 -8.883 415.5 -2.084 

228.5 -6.085 291 -5.129 353.5 -8.651 416 -2.047 
229 -6.222 291.5 -5.162 354 -8.565 416.5 -2.02 

229.5 -6.285 292 -5.235 354.5 -8.379 417 -1.958 
230 -6.436 292.5 -5.3 355 -8.26 417.5 -1.972 

230.5 -6.485 293 -5.292 355.5 -8.134 418 -1.961 
231 -6.561 293.5 -5.313 356 -8.001 418.5 -1.948 

231.5 -6.621 294 -5.423 356.5 -7.874 419 -1.948 
232 -6.678 294.5 -5.469 357 -7.685 419.5 -1.928 

232.5 -6.626 295 -5.534 357.5 -7.6 420 -1.869 
233 -6.652 295.5 -5.618 358 -7.508 420.5 -1.888 

233.5 -6.682 296 -5.635 358.5 -7.414 421 -1.838 
234 -6.657 296.5 -5.731 359 -7.243 421.5 -1.852 

234.5 -6.555 297 -5.794 359.5 -7.16 422 -1.818 
235 -6.545 297.5 -5.846 360 -7.1 422.5 -1.821 

235.5 -6.548 298 -5.905 360.5 -6.925 423 -1.782 
236 -6.38 298.5 -5.994 361 -6.82 423.5 -1.779 

236.5 -6.278 299 -6.061 361.5 -6.798 424 -1.794 
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237 -6.172 299.5 -6.137 362 -6.679 424.5 -1.795 

237.5 -6.072 300 -6.256 362.5 -6.554 425 -1.767 
238 -6.027 300.5 -6.315 363 -6.463 425.5 -1.751 

238.5 -5.929 301 -6.427 363.5 -6.378 426 -1.744 
239 -5.866 301.5 -6.488 364 -6.268 426.5 -1.75 

239.5 -5.764 302 -6.613 364.5 -6.163 427 -1.733 
240 -5.706 302.5 -6.674 365 -6.124 427.5 -1.705 

240.5 -5.612 303 -6.768 365.5 -6.01 428 -1.688 
241 -5.569 303.5 -6.857 366 -5.91 428.5 -1.769 

241.5 -5.514 304 -6.942 366.5 -5.904 429 -1.711 
242 -5.405 304.5 -7.047 367 -5.838 429.5 -1.662 

242.5 -5.278 305 -7.12 367.5 -5.722 430 -1.685 
243 -5.246 305.5 -7.308 368 -5.648 430.5 -1.689 

243.5 -5.206 306 -7.4 368.5 -5.545 431 -1.644 
244 -5.123 306.5 -7.558 369 -5.489 431.5 -1.692 

244.5 -5.086 307 -7.606 369.5 -5.408 432 -1.691 
245 -5.006 307.5 -7.755 370 -5.35 432.5 -1.661 

245.5 -4.948 308 -7.992 370.5 -5.278 433 -1.676 
246 -4.871 308.5 -8.119 371 -5.203 433.5 -1.647 

246.5 -4.839 309 -8.268 371.5 -5.071 434 -1.683 
247 -4.82 309.5 -8.38 372 -5.071 434.5 -1.643 

247.5 -4.775 310 -8.575 372.5 -4.984 435 -1.611 
248 -4.711 310.5 -8.742 373 -4.912 435.5 -1.638 

248.5 -4.664 311 -8.952 373.5 -4.883 436 -1.668 
249 -4.634 311.5 -9.164 374 -4.779 436.5 -1.685 

249.5 -4.615 312 -9.248 374.5 -4.743 437 -1.667 
250 -4.614 32.5.5 -9.437 375 -4.674 437.5 -1.632 

250.5 -4.594 313 -9.598 375.5 -4.603 438 -1.613 
251 -4.534 313.5 -9.805 376 -4.551 438.5 -1.661 

251.5 -4.588 314 -10.038 376.5 -4.496 439 -1.71 
252 -4.488 314.5 -10.144 377 -4.492 439.5 -1.677 
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252.5 -4.524 315 -10.451 377.5 -4.371 440 -1.68 
253 -4.475 315.5 -10.689 378 -4.388 440.5 -1.647 

253.5 -4.428 316 -10.883 378.5 -4.307 441 -1.685 
254 -4.404 316.5 -11.141 379 -4.246 441.5 -1.711 

254.5 -4.416 317 -11.383 379.5 -4.228 442 -1.716 
255 -4.33 317.5 -11.635 380 -4.158 442.5 -1.686 

255.5 -4.312 318 -11.881 380.5 -4.089 443 -1.677 
256 -4.278 318.5 -2.5.202 381 -4.085 443.5 -1.717 

256.5 -4.294 319 -2.5.539 381.5 -4.068 444 -1.707 
257 -4.213 319.5 -2.5.805 382 -3.98 444.5 -1.683 

257.5 -4.214 320 -13.144 382.5 -3.941 445 -1.715 
258 -4.18 320.5 -13.52 383 -3.904 445.5 -1.708 

258.5 -4.176 321 -13.809 383.5 -3.831 446 -1.744 
259 -4.108 321.5 -14.184 384 -3.804 446.5 -1.721 

259.5 -4.117 322 -14.555 384.5 -3.814 447 -1.75 
260 -4.093 322.5 -14.981 385 -3.751 447.5 -1.772 

260.5 -4.058 323 -15.43 385.5 -3.674 448 -1.745 
261 -4.063 323.5 -15.865 386 -3.678 448.5 -1.76 

261.5 -4.019 324 -16.428 386.5 -3.638 449 -1.789 
262 -4.026 324.5 -16.916 387 -3.592 449.5 -1.747 

      450 -1.774 
 

การทดสอบรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบ Co-H plane คือการที่ให้สายอากาศตัวส่งและ
ตัวรับ ส่งและรับสัญญาณด้วยโพลาไรเซชั่นแนวนอนทั้งคู่ แสดงดังภาพที่ 4.5 และ 4.8 
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ภาพที่ 4.5 Co-H plane ที่ความถี่ 110.5 MHz 

 
 

การทดสอบรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบ Cross-H plane คือการที่ให้สายอากาศตัวรับรับ
สัญญาณด้วยโพลาไรเซชั่นแนวนอนและตัวส่งส่งสัญญาณด้วยโพลาไรเซชั่นแนวตั้ง แสดงดังภาพที่ 4.6 และ 
4.9 

 

 
ภาพที่ 4.6 Cross H plane 110.5 MHz 
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การทดสอบรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นแบบ Co-E plane คือการที่ให้สายอากาศตัวรับรับ

สัญญาณด้วยโพลาไรเซชั่นแนวตั้งและตัวส่งส่งสัญญาณด้วยโพลาไรเซชั่นแนวตั้ง แสดงดังภาพที่ 4.7 และ 
4.10 

 

 
ภาพที่ 4.7 Co-E plane 110.5 MHz 

 

 
ภาพที่  4.8 Co-H plane 329.6 MHz 
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ภาพที่ 4.9 Cross H plane 329.6 MHz 
 

Co-E plane 329.6 MHz 

 
ภาพที่ 4.10 Co-E plane 329 MHz 

 
ค่าสัญญาณ LOCALIZER 
DATE: Feb 27 2012 
CHANNEL: 1 
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MEASURE TYPE: S 
FORMAT TYPE: SPECTRUM   UNIT: dBm 
NUMBER of POINTS: 801 
SWEEP TIME:  5.404 s 
SWEEP TYPE: LIN FREQ 
SOURCE POWER:  0 dBm 
RBW:  1 เฮิรตซ์   VBW:  1 เฮิรตซ์ 
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ภาพที่ 4.11 กราฟสัญญาณ LOCALIZER 
  
 จากภาพที่ 4.11 ต้องการหาก าลังงานของสัญญาณคลื่นพาห์และสัญญาณโทน  
90 Hzและ 150Hz เพ่ือมาหาค่า SNR ของสัญญาณ ดังตารางที่ 4.3 โดยพบว่า สัญญาณโทน 150Hzจะมี
ก าลังงานต่ ากว่าโทน 90 Hz  โดยมี Noise floor คือ -140 dBm 
 

ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลของสัญญาณ Localizer 
 

ความถี่ (เฮิรตซ์) ก าลังของสัญญาณ (dBm) SNR (dB) 
110503524.50 -92.09 (-92.09) – (-140) = 47.91  
110503584.50 -86.67 (-86.67) – (-140) = 53.33 
110503674.50 -68.74 (-68.74) – (-140) = 71.26 
110503764.50 -86.15 (-86.15) – (-140) = 53.85 
110503824.50 -91.67 (-91.67) – (-140) = 48.33 
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ค่าสัญญาณ GLIDE SLOPE 
DATE: Feb 27 2012 
CHANNEL: 1 
MEASURE TYPE: S 
FORMAT TYPE: SPECTRUM   UNIT: dBm 
NUMBER of POINTS: 801 
SWEEP TIME:  5.404 s 
SWEEP TYPE: LIN FREQ 
SOURCE POWER:  0 dBm 
RBW:  1 เฮิรตซ์   VBW:  1 เฮิรตซ์ 
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   ภาพที่ 4.12 กราฟสัญญาณ Glide Slope 
 
 จากภาพท่ี 4.12  ต้องการหาก าลังงานของสัญญาณคลื่นพาห์และสัญญาณโทน  
90 Hzและ 150Hz เพ่ือมาหาค่า SNR ของสัญญาณ ดังตารางที่ 4.3 โดยพบว่า สัญญาณโทน 150Hzจะมี
ก าลังงานมากกว่าโทน 90 Hz โดยมี Noise floor คือ -135dBm 

 
ตารางท่ี 4.4 ข้อมูลของสัญญาณ Glide Slope 

ความถี่ (เฮิรตซ์) ก าลังของสัญญาณ (dBm) SNR (dB) 
329595531.00 -79.35 (-79.35) – (-135) = 55.65 
329595591.00 -12.5.74 (-12.5.74) – (-135) = 22.26 
329595681.00 -71.41 (-71.41) – (-135) = 63.59 
329595771.00 -108.82 (-108.82) – (-135) = 26.18 
329595831.00 -79.21 (-79.21) – (-135) = 55.79 
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 4.2 การจ าลองการสร้างสัญญาณ AM 
 

ภาพที่ 4.13 การทดสอบการสร้างสัญญาณ AM 
 

  
 จากระบบในภาพที่ 4.13 เป็นการจ าลองรูปแบบสัญญาณ AM แบบ double-sideband a 
full-carrier เพื่อที่จะท าให้ทราบถึงรูปของสเปกตรัมของสัญญาณ แล้วสามารถน าไปวัดค่าจากเครื่อง



 44 
สเปกตรัมอนาไลต์เซอร์ได้อย่างถูกต้อง  ซึ่งเป็นการจ าลองสัญญาณอนาลอกในรูปแบบการประมวลผล
แบบดิจิตอล โดยก าหนดให้ข้อมูลข่าวสารเป็นสัญญาณเป็นสัญญาณโคซาย ความถี่ 1 กิโลเฮริตซ์ แอมพลิ
จูดเท่ากับ 1 แล้วคลื่นพาห์มีความถ่ี 8 กิโลเฮริตซ์ แอมพลิจูดเท่ากับ 1 แล้วต่อโปรแกรมตามสมการ 

  

 =         (4.1) 
 

โดย คือ ตัว Multiply Constในโปรแกรม ซึ่งมีผลต่ออัตราส่วน หรือ ค่ามอดูเลตชั่นอินเดกซ์  

เมื่อท าการให้ค่า  มีค่าเท่ากับ 1 จะได้ค่า แล้วจะมีรูปสเปกตรัมดังภาพท่ี 4.14 และ

สัญญาณทางเวลาดังภาพที่ 4.15 
 

 
ภาพที่ 4.14 สเปกตรัมสัญญาณเมื่อมีค่ามอดูเลตชั่นอินเด็กซ์เท่ากับ 1 
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ภาพที่ 4.15 สัญญาณเม่ือมีค่ามอดูเลตชั่นอินเด็กซ์เท่ากับ 1 

 

เมื่อท าการให้ค่า  มีค่าเท่ากับ 2จะได้ค่า แล้วจะมีรูปสเปกตรัมดังภาพท่ี 4.16 

และสัญญาณทางเวลาดังภาพที่ 4.17 
 

 
 

ภาพที่ 4.16 สเปกตรัมสัญญาณเมื่อมีค่ามอดูเลตชั่นอินเด็กซ์เท่ากับ 0.5 
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ภาพที่ 4.17 สัญญาณเมื่อมีค่ามอดูเลตชั่นอินเด็กซ์เท่ากับ 0.5 

เมื่อท าการให้ค่า  มีค่าเท่ากับ 0.5จะได้ค่า แล้วจะท าเกิดการโวเวอร์มอดูเลตชั่น

โดยมีรูปสเปกตรัมดังภาพท่ี 4.18 และสัญญาณทางเวลาดังภาพที่ 4.19 
 

 
 

ภาพที่ 4.18 สเปกตรัม เมื่อมีค่ามอดูเลตชั่นอินเด็กซ์เท่ากับ 2 
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ภาพที่ 4.19 สัญญาณ เมื่อมีค่ามอดูเลตชั่นอินเด็กซ์เท่ากับ 2 
 
 4.3 การหาค่าความแตกต่างของการมอดูเลชั่น: (DDM) 
 เมื่อเราน าสัญญาณที่รับมาได้แล้วไปประมวลผลและแสดงค่าดังกล่าวนั้นผ่านทาง
โปรแกรมโดยค่าดังกล่าวนี้จะมีความสัมพันธ์กับค่าแอมพลิจูดของสัญญาณที่ความถ่ี 90 เฮิรตซ์ และ150
เฮิรตซ์ รวมทั้งแอมพลิจูดของสัญญาณ Carrier ด้วย 
 
 4.3.1 การ Simulation สัญญาณที่มีขนาดของสัญญาณ 90 เฮิรตซ์และ 150 เฮิรตซ์ที่เท่ากัน 
 จะได้ค่า DDM ของสัญญาณเท่ากับศูนย์ 
 

 
 

ภาพที่ 4.20 การจ าลองสัญญาณที่มีขนาดของสัญญาณ 90 เฮิรตซ์และ 150 เฮิรตซ์ที่เท่ากัน 
 

 4.3.2 สัญญาณโทน 90 เฮิรตซ์ มีขนาดมากกว่า สัญญาณโทน 150 เฮิรตซ์  
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 จะท าให้ค่า DDM ออกมาเป็นค่าเป็นค่าบวก 
 

 
 

ภาพที่ 4.21 การจ าลองสัญญาณที่มีขนาดของสัญญาณ 90 เฮิรตซ์มากกว่า150 เฮิรตซ์ 
 
 4.3.3 สัญญาณโทน 90 เฮิรตซ์ มีขนาดน้อยกว่า สัญญาณโทน 150 เฮิรตซ์  
 จะท าให้ค่า DDM ออกมาเป็นค่าเป็นค่าลบ 
 

 
 

ภาพที่ 4.22 การจ าลองสัญญาณที่มีขนาดของสัญญาณ 90เฮิรตซ์น้อยกว่า 150 เฮิรตซ์ 
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4.4 ผลการทดลองวัดสัญญาณ 

รันเวย์ของสนามบินสุวรรณภูมิ เมื่อท าการสังเกตจากดาดฟ้าตึก 12 ชั้นสนามซึ่งสามารถรับ
สัญญาณ ILSจากช่อง ILS.19L ดังตารางที่4.5ความถี่ Localizer 110.50 MHz ความถ่ี Glide Slope 
329.60 MHz ซึ่ง ILS.19L หมายความว่า ระบบ ILS ที่วางสายอากาศท ามุม 190 องศากับทางทิศเหนือ 
และ L คือรันเวย์ทางด้านซ้าย ซึ่งทิศทางดังกล่าวได้ส่งสัญญาณมาทางตึก 12 ชั้น ของคณะวิศวะกรรม
ศาสตร์สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และเนื่องด้วยความสูงระดับตึก 12 ชั้น ท า
ให้สามารถรับสัญญาณได้ทั้ง Localizer และ Glide Slope ดังภาพที่ 4.23 

 

 
ภาพที่ 4.23 ภาพรันเวย์ของสนามบินสุวรรณภูมิเมื่อมองจากหลังคาตึก 12 ชั้น 

   

 
ภาพที่ 4.24 การวัดสัญญาณจากสเปคตรัมอนาไลเซอร์ 
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 ทดสอบการรับสัญญาณ Localizer ด้วยสายอากาศไดโพลในย่านความถี่ VHF ซึ่งจะท าการ
ตั้งค่า Center ให้กับเครื่องสเปคตรัมอนาไลเซอร์ ให้อยู่ที่ 110.50 MHzแล้วจากนั้นจะหาสัญญาณ แล้วท า
การลดค่า Span ลงไปเรื่อย ๆ จนแบนวิธที่แสดงบนหน้าจออยู่ที่ 400 เฮิรตซ์ดังภาพที่ 4.24 
 

 
ภาพที่ 4.25 สเปกตรัมของสัญญาณ Localizer 

 
สัญญาณ Localizer ที่วัดได้จากเครื่องสเปคตรัมอนาไลเซอร์ ซึ่งก าลังของสัญญาณรูปไซน์ 90 

เฮิรตซ์มีค่ามากกว่า 150 เฮิรตซ์ซึ่งหมายความว่าอยู่ทางด้านซ้ายจากก่ึงกลางของสนามบิน ดังภาพที่ 4.25 
 

ตารางท่ี 4.5 ย่านความถ่ี ILS ที่ใช้งานในสนามบินสุวรรณภูมิ 

 
 

แนวร่อน ความถี่ Channel 
ILS.01R  110.10 MHz  CH.38X  

 334.40 MHz   
ILS.01L 109.10 MHz  CH.28X  

 331.40 MHz   
ILS.19R  109.50 MHz  CH.32X  

 332.60 MHz   
ILS.19L 110.50 MHz  CH.42X  
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ภาพที่ 4.26 ระบบวัดสัญญาณ ILS 

  
 ระบบวัดสัญญาณ ILS ซึ่งประกอบด้วยสายอากาศไดโพล เครื่องสเปกตรัม อนาไลเซอร์เครื่อง 
USRP และเครื่องไมโครคอมพิวเตอร์ดังภาพที่ 4.26 

 
ภาพที่ 4.27 โปรแกรม GNU Radio และเครื่อง USRP 

  
 การโปรแกรมด้วย GNU Radio ไปยังเครื่อง USRP ซึ่งสามารถใช้ toolboxมาต่อกันเป็นระบบ 
ซึ่งในแต่ละระบบจะใช้ความรู้ทางด้านดิจิตอลซิกเนลโพเซสซิ่งมาช่วยในการก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
ระบบ ดังภาพที่ 4.27 
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ภาพที่ 4.28 การทดสอบรับสัญญาณ ILS 

 

 
 

ภาพที่ 4.29 สัญญาณ ILS ที่รับได้ และหน้าต่างโปรแกรม GUI 
 
รับสัญญาณ ILS เข้าสู่โปรแกรม GNU Radio โดยแสดงผลเป็นกราฟวอเทอร์ฟอร์สามารถน าสัญญาณไปหา
ค่า DDM โดยผ่านระบบในบทที่ 3 ดังภาพที่ 4.28 จากภาพท่ี 4.29 จะทราบว่าสัญญาณที่แสดงในกราฟวอ
เทอร์ฟอร์นั้นจะมีสัญญาณคลื่นพาห์ย้ายมาอยู่ที่เบสแบนด์ สีแดง ซึ่งมีก าลังงานของสัญญาณอยู่ที่ 5 ถึง -1 
เดซิเบล แล้วมีสัญญาณข่าวสารที่อยู่ในรูปแบบการมอดูเลตชั่นแบบแอมพลิจูด อยู่ที่ 90 เฮิรตซ์และ 150
เฮิรตซ์ตามล าดับ มีเส้นกราฟเป็นสีเขียวเป็นน๊อยส์ฟลอร์ ซึ่งมีก าลังของสัญญาณอยู่ที่ -13 ถึง -26 เดซิเบล 
ส่วนสัญญาณท่ีเกิดข้ึนระหว่างโทน 90 เฮิรตซ์ และ 150 เฮิรตซ์นั้น เป็นสัญญาณรบกวนที่เราไม่ต้องการ 
โดยสามารถน าไปผ่านวงจรกรองความถี่แบบแถบผ่าน เพ่ือเอาเฉพาะสัญญาณส่วนที่ต้องการเท่านั้นได้ แล้ว
สามารถน าไปท าการค านวณหาค่า DDM ต่อไป 
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บทที่ 5 

    สรุปผลการวิจัย 
 

ในส่วนของสายอากาศจะท างานเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ 2 ส่วนคือ Spectrum Analyze และ USRP 
(Universal Software Radio Peripheral) โดยต่อกับ Spectrum Analyze เพื่อตรวจสอบสัญญาณท่ีมา
จากสนามบินสุวรรณภูมิ จากการที่ได้ทดสอบสามารถรับสัญญาณที่ถูกส่งมาจากสนามบินสุวรรณภูมิได้จริง 
ทั้งในย่าน Localizer และ Glide Slope  โปรแกรม GNU Radio เป็นฟรีแวร์ที่สามารถท างานร่วมกับ
อุปกรณ์ USRP (Universal Software Radio Peripheral) สามารถรับสัญญาณ ILS จากสนามบินสุวรรณ
ภูมิได้ มีหน้าต่างกราฟิกแสดงผลลัพธ์ค่า DDM มีการวาดกราฟวอเทอร์ฟอร์ของสัญญาณที่รับได้สามารถ
เลือกได้ว่าจะรับสัญญาณ Localizer หรือ Glide Slope 
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