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ABSTRACT – This article presents a program for simulating aircraft in radar airspace for air 
defense training. The program is specifically designed for close-range and medium-range radar 
systems, which are crucial in training personnel to detect radar signals without the need for actual 
aircraft flights. The simulation program can replicate various scenarios, including training exercises 
with multiple radar systems and realistic situations with a dense number of aircraft. The article 
introduces an innovation that utilizes the simulation program, generating synthetic radar data from 
real data collected by FlightRadar24. The program features include: 1) simulating real data collected 
from FlightRadar24, 2) simulating data with noise synthesis techniques applied to actual data, and 
3) generating diverse data using individual flight synthesis and air traffic density synthesis 
techniques. Experimental results demonstrate that the simulation program can be effectively utilized 
in real air defense systems. 
 

 
KEYWORDS: ATC Simulation Software, ATC Training, Flight Safety, Flight Simulation, Radar 
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บทคัดย่อ -- บทความนี�นําเสนอโปรแกรมการจําลองอากาศยานในเรดาร์ทุติยภูมิสําหรับฝึกอบรมการป้องกันทางอากาศ 

โปรแกรมนี�ใช้กับระบบเรดาร์พิสัยใกล้และพสัิยกลางเป็นส่วนสําคัญที�ช่วยให้เจ้าหน้าที�สามารถฝึกฝนทักษะการตรวจจับเรดาร์

ได้โดยไม่จําเป็นต้องนําเครื�องบินขึ�นบินจริงเพื�อฝึกซ้อม โดยโปรแกรมจําลองนี�สามารถจําลองสถานการณ์ต่างๆ ได้ เช่น การ

ฝึกซ้อมด้วยเรดาร์หลายตัวและในสถานการณ์จริงที�มีจํานวนอากาศยานที�หนาแน่นได้ บทความนี�นําเสนอนวัตกรรมใหม่ที�ใช้

โปรแกรมจําลองอากาศยานในเรดาร์ที�สังเคราะห์จากข้อมูลจริงที�เก็บรวบรวมจาก FlightRadar24 โดยตัวโปรแกรมมีคุณสมบัติ

ดังนี� �) จําลองข้อมูลที�เก็บรวบรวมจาก FlightRadar�� �) จําลองข้อมูลจากเทคนิคการสังเคราะห์สัญญาณรบกวน (noise 
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synthesis) �) จําลองข้อมูลที�หลากหลายโดยใช้เทคนิคแบบสังเคราะห์เดี�ยว และสังเคราะห์ความหนาแน่นของการจราจรทาง

อากาศ ผลการทดลองชี�ให้เห็นว่าระบบสามารถนําโปรแกรมจําลองนี�ไปใช้จริงกับระบบป้องกันภัยทางอากาศได้ 
 
 

คําสําคัญ: ซอฟต์แวร์จาํลอง ATC, การฝึกอบรม ATC, ความปลอดภยัการบิน, การจาํลองการบิน, ระบบเรดาร์, การฝึกอบรมผู ้

ควบคุมจราจรทางอากาศ 

 

 

 

1. บทนํา 
ระบบป้องกนัภยัทางอากาศใชร้ะบบเรดาร์และเซ็นเซอร์อื�นๆ ใน

การตรวจจับและติดตามเครื� องบินที�เข้ามา ประสิทธิภาพของ

ระบบเหล่านี� ขึ� นอยู่กับผู ้ปฏิบัติงานที�ได้รับการฝึกอบรมอย่าง

เชี�ยวชาญเพื�อใชง้าน ระบบเครื�องช่วยฝึกป้องกนัภยัทางอากาศใช้

สําหรับฝึกเจ้าหน้าที� ให้วางแผนต่อรูปแบบการบินที� เรดาร์

ตรวจจบัไดแ้ละตอบสนองต่อภยัคุกคามทางอากาศ  

โปรแกรมจาํลองอากาศยานในระบบเรดาร์ทุติยภูมิ (ระบบ

เรดาร์พิสัยใกลแ้ละพิสัยกลาง) เป็นส่วนหนึ�งของเครื�องช่วยฝึกที�

ทาํหน้าที�สําคญัในบริบทนี�  ช่วยให้เจา้หน้าที�สามารถฝึกฝนทกัษะ

การตรวจจบัเรดาร์ได้โดยไม่จาํเป็นตอ้งนาํเครื�องบินขึ�นบินจริง

เพื�อฝึกซ้อม โปรแกรมสามารถจาํลองสถานการณ์ต่างๆ เช่น การ

ฝึกซ้อมด้วยเรดาร์ตรวจจบัพิสัยใกลแ้ละพิสัยกลางหลายตวัและ

ในสถานการณ์จริงที�มีจาํนวนอากาศยานที�หนาแน่นได ้ 

งานวิจยันี�มุ่งเน้นไปที�การพฒันาโปรแกรมจาํลองเรดาร์ทุติย

ภูมิที�ไดรั้บขอ้มูลการบินจริงจาก FlightRadar24 ภายในขอบเขตที�

กําหนด และสร้างข้อมูลเรดาร์ (หมายถึงอากาศายานที�จาํลอง

ขึ�นมา) สําหรับระบบป้องกนัภัยทางอากาศ โปรแกรมจาํลองมี

คุณสมบติัดงันี�   

1) จาํลองขอ้มูลที�เก็บรวบรวมจาก FlightRadar24  

2) จาํลองขอ้มูลจากเทคนิคการสังเคราะห์สัญญาณรบกวน 

(noise synthesis) บนขอ้มูลจริง  

3) จาํลองขอ้มูลที�หลากหลายโดยใชเ้ทคนิคแบบสังเคราะห์

เดี�ยว (Individual flight synthesis) และจาํลองการหนาแน่นของ

การจราจรทางอากาศ  

คุณสมบัติของโปรแกรมจําลองเรดาร์การบินนี� ช่วยให้

สามารถสร้างรูปแบบสถานการณ์ต่างๆ ในพื�นที�ที�ก ําหนดได้ 

โปรแกรมจําลองเรดาร์ทุติยภูมิเป็นเครื� องมือสําหรับการฝึก

ป้องกนัภยัทางอากาศ  

�.ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 การจําลองเรดาร์ในการฝึกป้องกันภัยทางอากาศ 

การจาํลองอากาศยานในเรดาร์ทุติยภูมิเป็นองคป์ระกอบสาํคญัใน

การฝึกการป้องกนัทางอากาศ เนื�องจากช่วยอาํนวยความสะดวก

ในการจัดหาเป้าหมายจาํลองเพื�อวตัถุประสงค์ในการฝึกระบบ

ป้องกนัภยัทางอากาศ งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการฝึกต่อสู้ป้องกนั

ภยัทางอากาศมีดงันี�  

การออกแบบเป้าหมายโดยใชก้ารจาํลองเป้าหมายที�ซบัซอ้น

เสนอโดย [1] และ [2] ซึ� งนําเสนอข้อมูลเชิงลึกเกี�ยวกับการ

ประยุกต์ใชโ้ครงสร้างโมเดลแบบโมดูลาร์และแบบคอมโพเนนต์

สําหรับการพฒันากรอบและดาํเนินการวิเคราะห์รายละเอียดของ

แบบจําลองเป้าหมายทางอากาศ (Computer Generated Forces: 

CGF)  แบบจาํลองที�ได้สามารถนาํไปใช้อย่างมีประสิทธิภาพใน

การจาํลองเรดาร์เพื�อฝึกต่อสู้สําหรับหน่วยปืนเพื�อป้องกนัภยัทาง

อากาศ 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ลํา ดับ ชั� น ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ เ พื� อ ป ร ะ เ มิ น

ประสิทธิภาพการรบของเรดาร์ป้องกันภัยทางอากาศสําหรับ

หน่วยภาคพื�นดิน อ้างอิงใน [3] และแบบจาํลองการเผชิญหน้า

ระหว่างลาํแสงเรดาร์คน้หากบัเป้าหมายได้นาํเสนอใน [4] โดย

คาํนึงถึงขั�นตอนการปฏิบติังานของเรดาร์คน้หา ซึ� งงานวิจยันี� ให้

ข้อมูลที� เกี�ยวกับการคาํนวณระยะเวลาการเผชิญหน้าระหว่าง

ลาํแสงเรดาร์คน้หากบัเป้าหมาย  

กล่าวโดยสรุปงานวิจัยที�เกี�ยวขอ้งที�เกี�ยวขอ้งเป็นเรื�องการ

จําลองสถานการณ์ที�ไม่ได้ใช้ข้อมูลจริงของการบิน และใน

บทความนี�นาํเสนอการใชข้อ้มูลการบินเป็นพื�นฐานในการจาํลอง

ขอ้มูลเรดาร์ในฝึกอบรมเรื�องการป้องกนัทางอากาศ 

 

2.2 การแลกเปลี�ยนข้อมูลเรดาร์ทุติยภูมิด้วยโปรโตคอล 

ASTERIX 
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ระบบเรดาร์พิสัยใกลแ้ละพิสัยกลางในปัจจุบนัไดใ้ชรู้ปแบบการ

แลกเปลี� ยนข้อมูลผ่านโปรโตคอล ASTERIX  สําหรับการ

ตรวจสอบการควบคุมการบิน ซึ� ง ASTERIX เป็นโปรโตคอล

มาตรฐานสําหรับการส่งและแปลงข้อมูลการตรวจสอบอากาศ

ยาน โดยโปรโตคอลนี� ถูกพฒันาโดย EUROCONTROL ซึ� งเป็น

การร่วมมือระหว่าง 41 ประเทศในยุโรปที�มีเป้าหมายในการ

รั ก ษ า ก า ร เ ฝ้ า ร ะ วัง ท า ง อ า ก า ศ ใ ห้ มี ค ว า ม ป ล อ ด ภัย แ ล ะ

ประสิทธิภาพ โปรโตคอลนี�ออกแบบมาสําหรับระบบที�มีแบนด์

วิดท์จาํกดั ซึ� งหมายความว่าขอ้มูลถูกเก็บรักษาด้วยจาํนวนบิตที�

นอ้ยที�สุดเท่าที�จะทาํได ้ ซึ� งทาํให้สามารถส่งขอ้มูลปริมาณมากได ้

[5] 

มาตรฐาน ASTERIX โดยใช้ Category 34 (CAT034) และ 

Category 48 (CAT048) ใชใ้นการส่งขอ้มูลจาํลองของเรดาร์ โดย

ที� Cat048 ระบุถึงขอ้มูลของอากาศยาน หรือเรียกว่า target report 

มีและ Category 034 ระบุโครงสร้างของข้อความ North Marker 

service message (ขอ้มูลของเรดาร์) [6] 

"Target report" เป็นขอ้ความที�มีจาํนวน Data Items คงที� แต่

ละ Data Item เป็นการรวมของไบต์หนึ� งตัวหรือมากกว่า โดยมี

จุดประสงคเ์พื�อให้ขอ้มูลที�เฉพาะเจาะจงใน "target report" ขอ้มูล

ใน Data Items จะถูกแปลงออกเป็นตัวเลขทศนิยม เช่น มุมอาซิ

มุท (Azimuth) ระยะทางจากเรดาร์ หรืออาจเป็นบิตที�มีข้อมูล

เจาะจง เช่น 1 = เครื�องบินพลเรือน และ 0 = เครื�องบินทหาร Data 

Items จะถูกเรียงลาํดบัตามหมายเลขอา้งอิงเสมอ 

โปรโตคอลมีคาํอธิบายสําหรับแต่ละหมายเลขอ้างอิง ที�

อธิบายขอ้มูลใน Data Item แต่ละอนั [7]  ASTERIX ประกอบดว้ย

หมวดหมู่ต่าง ๆ ที�ระบุไว้ในต้นของ "target report" ซึ� งระบุ

โครงสร้างของ "target report" และวิธีการตีความ  

ตวัอย่างเช่น เลขฐาน �� ต่อไปนี� เป็นตวัอย่างขอ้มูลอากาศ

ยานใน CAT048 (การแปลงความข้อมูลโดยละเอียดสามารถดู

เพิ�มเติมที� [7]) 

HEX:300021F9990900852027FC00410016E351950000977885

311387FFFFFB370A65578 

จากขอ้มูลดา้นบนสามารถแปลงความหมายไดด้งันี� : 

 Time of Day, [s]: 20472 

 ตาํแหน่งอากาศยานวดัจากเรดาร์ในพิกดัเชิงขั�ว 

o RHO, [NM]: 22.88671875 

o THETA, [°]: 114.71923828125 

 

 Mode-3/A Code  04567 

 Aircraft Address: 8934161 

 Aircraft Identification: THD024 

 Track Number: 903 

 ตาํแหน่งอากาศยานวดัจากเรดาร์ในพิกดัคาร์ทีเซียน 

o X:  -9.5703125 NM 

o Y: 20.7890625 NM 

 ความสูง: 35000 ft 

 

3.วิธีดําเนินงานวิจัย 
ในการศึกษานี� เริ�มด้วยการการเก็บรวมรวบขอ้มูลการบิน บนัทึก

ลงฐานขอ้มูล กาํหนดจาํนวนและรัศมีการตรวจจบัของเรดาร์แต่

ละตัว เช่น เรดาร์ DR172-ADV [8] และเรดาร์ TRML3D [9] มี

รัศมีการตรวจเป็น ��� กม. และ ��� กม. ตามลาํดบั จากนั�นทาํ

การจําลองข้อมูลการบินซึ� งรวมถึงข้อมูลต่างๆ เช่น ทิศทาง 

ความเร็ว ความสูง ฝ่าย (unknown, friendly, hostile และ อื�นๆ) 

และเวลาตอบสนอง เป็นตน้ และส่งขอ้มูลที�ไดจ้าํลองไปยงัระบบ

ป้องกนัภยัทางอากาศผา่นโปรโตคอล ASTERIX ดงัที�แสดงในรูป

ที� �.  

 

 

รูปที� 1. แผนภาพการทาํงานของระบบ 

 

 

 

FilghtRadar24 
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3.1 สร้างสภาพแวดล้อมการฝึกอบรมสําหรับเจ้าหน้าที�

ป้องกันภัยทางอากาศ 

3.1.1 การจาํลองเรดาร์พิสัยใกลแ้ละพิสัยกลางหลายตวั การจาํลอง

สามารถจาํลองระบบเรดาร์ต่างๆ โดยแต่ละระบบมี 

 

ลกัษณะการทาํงานที�แตกต่างกนั สิ�งเหล่านี�สามารถใชแ้ยกกนัหรือ

ใช้ร่วมกนั โดยเลียนแบบสภาพแวดลอ้มเรดาร์หลายตวัที�พบใน

สถานการณ์การป้องกนัทางอากาศในโลกความเป็นจริง ดงัรูปที� 

2. 

 

 

รูปที� �. ภาพหน้าจอโปรแกรมจาํลองอากาศยานในเรดาร์ทุติยภูมิ 

 

3.1.2 การจาํลองสามารถจาํลองเครื�องบินประเภทต่างๆ ได ้ตั�งแต่

เครื�องบินส่วนตวัขนาดเล็กไปจนถึงเครื�องบินพาณิชยข์นาดใหญ่ 

เครื�องบินไอพ่นทหาร และเฮลิคอปเตอร์ เครื�องบินแต่ละประเภท

มีลายเซ็นเรดาร์และลกัษณะการบินที�แตกต่างกัน ซึ� งจาํลองได้

อยา่งแม่นยาํ 

3.1.3 ความหนาแน่นของการจราจรทางอากาศที�แตกต่างกัน 

โปรแกรมจําลองสามารถสร้างสถานการณ์ที� มีระดับความ

หนาแน่นของการจราจรทางอากาศที�แตกต่างกัน ตั� งแต่ตํ�าไป

จนถึงสูง คุณสมบติันี� ช่วยให้ผูเ้ขา้รับการฝึกอบรมสามารถฝึกฝน

ในสถานการณ์ต่างๆ ตั�งแต่การตรวจสอบน่านฟ้าเป็นประจาํไป

จนถึงการจดัการสถานการณ์ที�ซับซ้อนกบัเครื�องบินจาํนวนมาก

ในน่านฟ้าที�จาํกดั 

3.2 วิธีการรับข้อมูลเที�ยวบินจริงจาก Flight Radar�� และ

สร้างข้อมูลเรดาร์ 

การพฒันาโปรแกรมจาํลองเรดาร์การบินเริ� มต้นด้วยการ

นาํเขา้ขอ้มูลจาก FlightRadar24 API เพื�อบนัทึกลงในฐานขอ้มูล 

(MySQL) โดยมีขั�นตอนดงันี�   

1) ขอ API Key จาก FlightRadar�� เพื�อใชใ้นการเรียกขอ้มูล

ผา่น API ของ FlightRadar24  

    2) สร้างคาํขอ (request) ไปยงั FlightRadar24 API เพื�อ

รับขอ้มูลเกี�ยวกบัอากาศยานที�อยู่ภายในพื�นที�ที�ระบุ ผ่านเมทอด

หรือการร้องขอ HTTP (GET request) โดยเรียกใช้ API endpoint 

ของ FlightRadar�� และระบุพารามิเตอร์ที�ใชใ้นการกาํหนดพื�นที�

ที�ตอ้งการเขา้ถึงขอ้มูล (latitude 1°39'00.0"N - 23°24'00.0"N และ 

longitude 94°18'00.0"E - 107°24'00.0"E) รูปที� �. แสดงอาณาเขต

ที�ใชใ้นงานนี�  

 

 
รูปที� �. อาณาเขตการรับข้อมูลจาก FlightRadar24 คลอบคลมุ 

พื�นที�ประเทศไทย (�°39'00.0"N - 23°24'00.0"N และ 

94°18'00.0"E - 107°24'00.0"E) 

 

   3) รับขอ้มูลที�ไดจ้าก API และแปลงเป็นรูปแบบที�เหมาะสมและ

เกี�ยวขอ้งเช่น รหัสอากาศยาน (flight code), พิกดัทางภูมิศาสตร์ 

(latitude, longitude), ข้อมูลการบิน เป็นต้นสําหรับบันทึกลงใน

ฐานขอ้มูล รูปที� �. แสดงขอ้มูลบางส่วนที�บนัทึกในฐานขอ้มูล 

เมื�อไดรั้บขอ้มูลนี�  โปรแกรมจาํลองจะประมวลผลและสร้าง

ขอ้มูลเรดาร์ให้สอดคลอ้งกบัเรดาร์ทุติยภูมิที�ใช ้เช่นการจาํลองส่ง

ขอ้มูลอากาศยานสําหรับเรดาร์ DR172-ADV จะอปัเดตขอ้มูลทุก 

ๆ � วินาที (� รอบการหมุนของจานสายอากาศ) ในขณะที�ขอ้มูลที�

ไดจ้าก flightRadar24 นั�นไม่แน่นอน เช่น ทุก �� วินาที – � นาที 
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จึงต้องมีการการแปลงข้อมูลที�ได้มาเป็นสัญญาณที�จาํลองจาก

ระบบเรดาร์ สามารถคาํนวณตาํแหน่งของอากาศยานโดยใช ้linear 

interpolation ระหว่างจุดข้อมูลที�อยู่  โดยสมการของตําแหน่ง

อากาศยานเป็นดงันี� : 

�(�) = �� + (� − ��)(
�� −  ��

�� −  ��

) 

โดยที�: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การใชส้มการ linear interpolation นี� จะช่วยในการประมาณ

ค่าตาํแหน่งของอากาศยานในเวลาที�ไม่มีขอ้มูลอยู ่โดยคาํนึงถึงค่า

ตาํแหน่งของอากาศยานในขณะที�มีขอ้มูลอยู่ เพื�อให้ไดผ้ลลพัธ์ที�

เป็นไปได้ที�สุดในการประมาณค่าตําแหน่งของอากาศยานใน

ช่วงเวลาที�ไม่มีขอ้มูล  

 

4.เทคนิคจําลองการบินและผลทดสอบ 

4.1 การสังเคราะห์เส้นทางเฉพาะเครื�องบินหนึ�งลํา 

การสังคราะห์เส้นทางเฉพาะเครื�องหนึ�งลาํ (Individual flight 

synthesis) โดยเส้นทางการบินเดิมแสดงดว้ยพิกดั ซึ� งแสดงเป็น � 

และ � แต่ละลําดับประกอบด้วย n จุดข้อมูลซึ� งสอดคล้องกับ

พิกดัละติจูดและลองจิจูดของเส้นทางการบินตามลาํดบั 

สําหรับ Gaussian noise จุดข้อมูลแต่ละจุดในลาํดบัใหม่จะ

คาํนวณโดยการเพิ�มจาํนวนสุ่มที�ดึงมาจากการแจกแจงแบบปกติที�

มีค่าเฉลี�ย 0 และค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานที�ระบุ σ ไป 

 P(t) คือตาํแหน่งของอากาศยานในเวลา t ที�ตอ้งการคาํนวณ 

 P1 และ P2 คือตําแหน่งของอากาศยานในเวลา t1 และ  t2 

ตามลาํดับ 

 เวลา t1 และ t2 คือช่วงเวลาที�มีขอ้มูลอยู ่

 t คือเวลาที�ตอ้งการคาํนวณตาํแหน่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ยงัแต่ละพิกดัละติจูดและลองจิจูด สิ�งนี�แสดงทางคณิตศาสตร์เป็น 

��� = �� + �����(�, ��)  สาํหรับละติจูด 

�′� = �� + �����(k, ��) สาํหรับลองจิจูด 

ข้อผิดพลาดของตําแหน่งสําหรับแต่ละจุดข้อมูลจะถูก

คาํนวณเป็นระยะทางระหว่างพิกดัดั�งเดิมและพิกดัที�เพิ�มสัญญาณ

รบกวน ระยะทางในปริภูมิ 2 มิติ เช่น พิกดัละติจูดและลองจิจูด 

คือระยะทางเส้นตรงระหว่างจุดสองจุด ในทางคณิตศาสตร์ 

สาํหรับแต่ละจุดขอ้มูลของตาํแหน่งผิดพลาด 

 

�� =  �(�′� − ��)� + (�′� − ��)� 

 

สูตรนี� จะคาํนวณรากที�สองของผลรวมของกาํลังสองของ

ผลต่างระหว่างพิกดัละติจูดและลองจิจูดดั�งเดิมและพิกดัละติจูด

และลองจิจูดที�เพิ�มสัญญาณรบกวน โดยให้ระยะทางเป็นเส้นตรง

หรือข้อผิดพลาดระหว่างตําแหน่งดั� งเดิมและตําแหน่งที� เพิ�ม

สัญญาณรบกวน  

 

รูปที� 4. ตัวอย่างข้อมูลที�ได้จาก FlightRadar24 
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ผลของการสร้างเส้นทาง 

จากการคาํนวนของเส้นทางเครื�องบินโดยมีค่ารบกวนเส้นทางจะ

ไดจุ้ดพิกดัที�มีตาํแหน่งต่างไปจากจุดพิกดัดงัเดิม โดยหาก 

กาํหนดค่า k เป็น � จะไดค้่าความต่างของพิกดัตาํแหน่งไม่

เปลี�ยนไปจากเดิมดูไดจ้ากรูปที� 5. 

 

 
รูปที� � difference positions with k = 0 

 

 
รูปที� �. difference positions with k = 5 

 

 

รูปที� �. difference positions with k = 10 

 

โดยหาก กาํหนดค่า K มากกว่า 0 จะไดค้่าความต่างของพิกดั

ตาํแหน่งเปลี�ยนไปจากเดิม จากรูปที� � และ � 

 

�.� การจําลองความหนาแน่นของการจราจรทางอากาศ 

ในการทดลองนี�ไดน้าํเขา้ขอ้มูลการบินเป็นเวลา �� ชั�วโมงสาํหรับ 

พื�นที�ที�ก ําหนดตามที�แสดงในรูปที� �. ประมาณข้อมูลที�นําเข้า 

241,��� ระเบียนขอ้มูล จากเที�ยวบินทั�งสิ�นจาํนวน �,��� เที�ยวบิน 

และเมื�อพิจารณาจาํนวนเที�ยวบิน (ความหนาแน่นของการจราจร

ทางอากาศ) ณ. เวลาใดเวลาหนึ� งพบว่า ในพื�นที�ที�กาํหนดมีความ

หนาแน่นของการจราจรทางอากาศมากที�สุดคือ ��� เที�ยวบินดงัที�

แสดงในรูปที� � ซึ� งแสดงจาํนวนเที�ยวบินในหนึ�งวนั ในงานนี� จึง

กาํหนดอตัราความหนาแน่นเป็น � ที�จาํนวนอากาศยาน ��� ลาํต่อ

อาณาเขตที�กาํหนด 

ตัวอย่างการสังเคราะห์ความหนาแน่นของการจราจรทาง

อากาศแสดงในรูปที� �. เช่นเลือกเส้นทางจากอตัราที�ตอ้งการอตัรา

ความหนาแน่นที� 0.4 จึงไดที้�อากาศยานที�แสดงจาํนวน 2 ลาํ จาก � 

ลาํ และสังเคราะห์เส้นทาง � เส้นทางที�ต่างจากเส้นทางเดิมโดยใช้

การสังเคราะห์ในหวัขอ้ �.� 

 

 
รูปที� �. จาํนวนเที�ยวบินตามช่วงเวลาต่าง ๆ ในหนึ�งวัน 

 

 

รูปที� �. เส้นทางบินทั�งหมดและเส้นทางที�สังเคราะห์ 
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�.� ผลของโปรแกรมจําลองอากาศยาน 

ขั�นตอนวิธีการสังเคราห์เส้นทางเฉพาะเครื� องบินหนึ� งลาํและ

การสังเคราห์ชุดขอ้งขอ้มูลการบินในสถานการณ์จาํลองสามารถ

นํามาใช้กับระบบป้องกันทางอากาศโดยมีตัวอย่างสถานการณ์

แสดงในรูปที� � ดงันี�   

1) เรดาร์ทุติยภูมิจาํนวน � ตวั ซึ� งมีพิสัยการคน้หาอากาศยานตาม

วงทั�งสาม 

2) ใชโ้ปรแกรมจาํลองอากาศยานโดยตั�ง � ตาํแหน่งเรดาร์ทุติยภูมิ 

� ตวัตามตาํแหน่งดงัรูป โดยกาํหนดค่าความหนาแน่นของการ

จาํลองเท่ากบั �.�  

 
 

 
รูปที� �. สถานการณ์จาํลองของข้อมูลเรดาร์ทุติยภูมิจากโปรแกรม

จาํลองที�นาํเสนอ 

 

5. สรุปผล 
งานวิจยันี� แสดงให้เห็นถึงการจาํลองอากาศยานในเรดาร์ทุติยภูมิ

สําหรับการฝึกป้องกนัภยัทางอากาศ โดยใช้ข้อมูลเที�ยวบินจริง

จาก FlightRadar24 โปรแกรมจาํลองนี� จึงเป็นทางเลือกที�คุ ้มค่า

และมีประสิทธิภาพสาํหรับ ช่วยให้เจา้หนา้ที�สามารถฝึกฝนทกัษะ

การตรวจจบัดว้ยเรดาร์ในสภาพแวดลอ้มที�สมจริง 

ประโยชน์ที�สําคัญอย่างหนึ� งของโปรแกรมจําลองคือ

ความสามารถในการสร้างสถานการณ์การฝึกอบรมที�หลากหลาย 

สิ�งนี� ทาํได้โดยการจาํลองเรดาร์พิสัยใกลแ้ละพิสัยกลางหลายตวั 

เครื�องบินประเภทต่างๆ และความหนาแน่นของการจราจรทาง

อากาศที�แตกต่างกนั สถานการณ์การฝึกที�หลากหลายดงักล่าวช่วย

ให้เจา้หน้าที�สามารถแยกความแตกต่างระหว่างเครื�องบินที�เป็น

มิตรและขา้ศึกไดอ้ย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ�งในสถานการณ์

การจราจรทางอากาศที�มีความหนาแน่นสูง ซึ� งเป็นความทา้ทายที�

ผูป้ฏิบติังานเหล่านี�มกัเผชิญอยูบ่่อยครั� ง 

การวิจัยเกี�ยวข้องกับการทดสอบและการคํานวณอย่าง

ละเอียดเพื�อให้มั�นใจถึงความแม่นยาํและการทาํงานของโปรแกรม

จาํลอง ด้วยเหตุนี�  เส้นทางของเครื�องบินและสภาพแวดลอ้มการ

บินจึงถูกสร้างขึ�นอย่างละเอียดเพื�อจาํลองสถานการณ์ที�สมจริง 

ผลลัพธ์บ่งชี� ถึงศักยภาพของโปรแกรมจาํลองในการเพิ�มความ

พร้อมและประสิทธิภาพของเจา้หนา้ที�ป้องกนัทางอากาศ 
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