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เทคโนโลยรีะบบน าวถิีส าหรับจรวด 

พลิศวร์ รัตนสวสัด์ิ 

 

1.  ค าน า 

การใชง้านจรวดดา้นความมัน่คงนบัเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับประเทศต่างๆในโลกเน่ืองจากเป็นอาวธุท่ีมีประสิทธิภาพการ

ท าลายสูง จึงเป็นเคร่ืองมือส าคญัอยา่งหน่ึงในการวางแผนการดา้นยทุธศาสตร์ จรวดนั้นสามารถถูกออกแบบเพื่อประยกุตใ์ชง้าน

ไดใ้นสถานการณ์ต่างๆกนั มีตั้งแต่ระยะใกลเ้พียงไม่ก่ีกิโลเมตรไปจนถึงระยะท าการไกลมากขา้มทวปี ยิง่ระยะท าการยาวมาก

เท่าไหร่ก็โอกาสท่ีจรวดจะพลาดเป้าก็จะมีมากข้ึน เน่ืองจากจรวดแต่ละลูกมีมูลค่าสูง การใชง้านแต่ละคร้ังควรจะใชง้านใหไ้ด้

ตรงตามเป้าหมายท่ีตั้งไวเ้พ่ือใหคุ้ม้ค่าต่อการลงทุนในการจดัหา เหล่าวศิวกรผูอ้อกแบบจรวดจึงตอ้งหาวธีิการท่ีจะเพ่ิมความ

แม่นย  าของจรวดใหม้ากข้ึน วธีิการท่ีเป็นท่ีนิยมก็คือการใชง้านจรวดน าวถีิซ่ึงเห็นไดม้ากในปัจจุบนั การใชง้านระบบน าวถีิจึงมี

บทบาทในการเพ่ิมความแม่นย  าของจรวดเป็นอยา่งมาก ซ่ึงเร่ืองน้ีเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจ ในบทความน้ีจึงไดท้ าการรวบรวม

เทคโนโลยดีา้นการน าวถีิของจรวดจากอดีตจนถึงปัจจุบนัอยา่งกวา้งๆเอาไวส้ าหรับท่ีผูส้นใจจะน าไปเป็นจุดเร่ิมตน้ในการศึกษา

คน้ควา้เพ่ิมเติมในรายละเอียดไดต้่อไป 

 

2.  จรวด 

จรวด คือวตัถุหรือยานพาหนะลกัษณะหน่ึงซ่ึงหลงัจากท่ีถูกปล่อยออกไปแลว้นั้นจะมีการขบัเคล่ือนโดยใชห้ลกัการ

ตามกฏขอ้ท่ีสองของนิวตนั นัน่คือมีแรงขบัเคล่ือนกระท าท่ีตวัจรวดท าใหเ้กิดความเร่ง  จรวดหลายชนิดจะถูกยงิจากท่อหรือล า

กลอ้งเช่นเดียวกบักระสุนปืน แตท่ั้งสองมีขอ้แตกต่างกนัตรงท่ี กระสุนปืนมีแต่แรงตน้เท่านั้น แรงน้ีเป็นแรงระเบิดของดินปืนใน

ล ากลอ้งเป็นตวัผลกัใหก้ระสุนพุง่ออกไป แต่ส าหรับจรวดจะยงัคงมีแรงกระท าท่ีจรวดอีกระยะหน่ึงหลงัจากท่ีถูกปล่อยออกไป

แลว้ การท างานของจรวดโดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเดียวกบัเคร่ืองบิน คือมีแรงท่ีเกิดจากระบบขบัเคล่ือนเป็นตวัท าใหจ้รวดเคล่ือนท่ี

ไป ต่างกนัเพียงท่ีจรวดไม่มีผูข้บัข่ีอยูบ่นตวัยานพาหนะนั้น 

ในขณะท่ีจรวดพุง่ออกไปนั้น ทิศทางจะถูกบงัคบัโดยใชแ้รงท่ีกระท ากบัตวัจรวดและครีบท่ีอยูจ่รวด ตวัอยา่งของแรง

เหล่าน้ีไดแ้ก่ แรงขบัเคล่ือน (Trust) แรงโนม้ถ่วง (Gravity) และ แรงลมปะทะ (Aerodynamics) เป็นตน้ จากกฏขอ้ท่ีสอง

ของนิวตนั ผลรวมของแรงเหล่าน้ีจะแปรผนัตรงกบัความเร่ง นัน่คือ 
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โดยท่ี  m คือ มวลของจรวด 

    คือ ผลรวมของแรง 

    คือความเร่งของจรวดท่ีเกิดจากแรง 

ถา้เราสามารถก าหนดแรงท่ีกระท ากบัจรวดตลอดช่วงเวลาท่ีบินอยูไ่ด ้ก็สามารถท่ีจะก าหนดใหจ้รวด พุง่ไปในทิศทางท่ีตอ้งการ

ได ้ดว้ยความเร่งท่ีเราตอ้งการได ้ท าใหส้ามารถก าหนดจุดท่ีจรวดจะตกลงไดด้ว้ย การก าหนดแรงกระท าน้ีมีหลายวธีิการ วธีิหน่ึง

ไดแ้ก่การค านวณล่วงหนา้ถึงทิศทาง ความเร็ว ต าแหน่งเร่ิมตน้ของจรวด วธีิน้ีจะเห็นไดใ้นจรวดแบบพ้ืนฐาน เช่น บั้งไฟ จรวด

ขวดน ้ า หรือจรวดท่ีมีระยะท าการใกล ้ การออกแบบจรวดประเภทน้ีมีเพียงความยุง่ยากในการออกแบบรูปร่างของจรวด และ

การออกแบบระบบขบัเคล่ือน แตจ่ะไม่ตอ้งมีระบบเซนเซอร์และอิเลกทรอนิกส์ท่ียุง่ยากอยา่งอ่ืน แตมี่ขอ้เสียคือมีความแม่นย  า

นอ้ย และมีระยะท าการสั้นเน่ืองจากมีความแปรผนัของสภาพแวดลอ้มท่ีจะน าไปใชง้านซ่ึงมกัจะไม่ตรงกบัส่ิงแวดลอ้มท่ีจรวด

ถูกออกแบบมาใหใ้ช ้อีกวธีิหน่ึงในการก าหนดแรงกระท าต่อจรวด ไดแ้ก่การควบคุมแรงของจรวดในขณะท่ีบินอยูใ่ห้

ปรับเปล่ียนไปตามลกัษณะการเคล่ือนท่ี โดยค่าท่ีปรับนั้นอา้งอิงกบัค่าท่ีอ่านไดจ้ากระบบเซนเซอร์ท่ีท าหนา้ท่ีอ่านค่าการ

เคล่ือนท่ีของจรวด  จรวดเหล่าน้ีเรียกวา่จรวดน าวถีิ ซ่ึงมีขอ้ดีคือมีความแม่นย  ามากข้ึน แต่ก็ตอ้งมีการใชง้านระบบเซนเซอร์และ

ระบบควบคุมต่างๆเพ่ิมข้ึนท าใหต้อ้งมีขนาดใหญ่และมีน ้ าหนกัมากข้ึน  นอกจากน้ีท าใหมี้ราคาสูงมากข้ึนอีกดว้ย อยา่งไรก็ดี

จรวดท่ีสร้างข้ึนในปัจจุบนัส าหรับใชใ้นกิจการความมัน่คง ส่วนใหญ่จะเป็นจรวดน าวถีิกนัมาก เน่ืองจากมีความแม่นย  า ซ่ึงเอ้ือ

ในวางแผนดา้นยทุธวธีิและยทุธศาสตร์ไดง่้ายกวา่ 

 

3.  จรวดน าวถิี [1] 

เม่ือกล่าวถึงลกัษณะการท างานของจรวดน าวถีินั้น สามารถจดัไดว้า่มีลกัษณะเดียวกนักบัการท างานของยานพาหนะ

ประเภทเคร่ืองบิน เน่ืองจากการท างานของยานพาหนะประเภทน้ี การขบัเคล่ือนจะเกิดจากแรงขบั (Trust) ท่ีมีแหล่งก าเนิดอยู่

บนตวัยานพาหนะเอง และมีการควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีดว้ยปีก หรือ แรงขบัขนาดเลก็ (Trust vanes)  เราสามารถเปรียบ

จรวดวา่เป็นประเภทหน่ึงของยานบินไร้คนขบั (Unmanned Aerial Vehicle หรือ UAV) อยา่งไรก็ดีจรวดมีขอ้แตกต่างจาก

เคร่ืองบินอยูห่ลายประการ ประการท่ีหน่ึง จรวดโดยส่วนใหญ่จะใชใ้นภารกิจดา้นความมัน่คง ซ่ึงมกัจะมีขอ้บงัคบัไม่ใหมี้ความ

ผิดพลาดในการเคล่ือนท่ีเขา้สู่เป้าหมายมากเกินระดบัท่ียอมรับไดเ้พ่ือไม่ตอ้งการก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อส่ิงอ่ืนท่ีไม่เก่ียวขอ้ง

กบัเป้าหมาย แต่อยา่งไรก็ดี จรวดมกัจะถูกจ ากดัในเร่ืองความสามารถในการขยบัตวัเน่ืองจากมีขอ้จ ากดัดา้นปริมาณของแรงขบั  
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ประการต่อมาจรวดมกัจะไม่ถูกออกแบบใหล้งจอดหลงัจากท่ีถูกปล่อยออกไป แต่มกัจะถูกท าลายท้ิงเสมอในภารกิจ ดว้ยเหตุผล

น้ีจึงไม่มีผูข้บัข่ีอยูบ่นจรวดเช่นเดียวกบัยานพาหนะอ่ืน นอกจากน้ีจรวดเม่ือเคล่ือนท่ีออกไปแลว้ การควบคุมท่ีตวัจรวดจะกระท า

ไดย้ากกวา่เคร่ืองบิน เน่ืองจากระยะการท างานของจรวดจะสั้นกวา่ แต่มีความเร็วในการเคล่ือนท่ีมากกวา่ ดว้ยเหตุผลเหล่าน้ีท า

ใหก้ารเคล่ือนท่ีของจรวดเพ่ือใหเ้ขา้สู่เป้าหมายจ าเป็นตอ้งมีความแม่นย  า และความแม่นย  าน้ีข้ึนอยูก่บัการควบคุมของระบบน า

วถีิของจรวดนั้น 

 

4.  ระบบน าวถิีของจรวด [2] 

ระบบน าวถีิ กล่าวโดยง่ายคือระบบท่ีท าหนา้ท่ีพาจรวดมุ่งไปสู่เป้าหมายอยา่งแม่นย  า ระบบน าวถีินั้นมีอยูห่ลายชนิดซ่ึง

บางชนิดนั้นระบบจะอยูใ่นตวัของจรวดเลย แตบ่างชนิดก็อยูภ่ายนอกจรวด การออกแบบระบบน าวถีิมกัจะค านึงถึงวา่

จุดมุ่งหมายของจรวดนั้นคืออะไร เราสามารถแบ่งชนิดของระบบน าวถีิไดห้ลายวธีิ  วธีิท่ีง่ายท่ีสุด คือการแบ่งตามการเคล่ือนท่ี

ของเป้า นัน่คือ ระบบน าวถีิส าหรับเป้าท่ีอยูน่ิ่ง กบัระบบน าวถีิติดตามเป้าท่ีเคล่ือนท่ี  แต่วธีิการท่ีดีกวา่นั้นคือการแบ่งชนิดจรวด

ตามลกัษณะของการก าหนดเป้าหมาย  อนัไดแ้ก่ การก าหนดเป้าหมายเป็นวตัถุ (Go-Onto-target หรือ GOT) และ การก าหนด

เป้าหมายเป็นต าแหน่งอา้งอิง (Go-Onto-Location-In-Space หรือ GOLIS) [3] เน่ืองจากระบบน าวถีิแต่ละชนิดมีขอ้ดีและ

ขอ้เสียต่างกนั ในจรวดบางลูกจึงมีระบบน าวถีิมากกวา่หน่ึงชนิดท างานร่วมกนั เพ่ือป้องกนัการถูกรบกวนการท างานจากอีกฝ่าย

ตรงขา้ม (Countermeasure)  นัน่คือขณะท่ีระบบหน่ึงถูกรบกวนหรือไม่สามารถท างานได ้ระบบอ่ืนก็ยงัสามารถท่ีจะช่วยพา

จรวดใหเ้คล่ือนท่ีไปไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 

หลกัการท างานของจรวดน าวถีิโดยทัว่ไปสามารถแสดงไดต้ามรูปท่ี1  ในระบบน าวถีิจะประกอบไปดว้ย :- 

 ระบบเซนเซอร์ (Sensor subsystem) 

 ระบบตรวจสอบต าแหน่งของตวัจรวด (Missile tracker) 

 ส่วนประมวลผลระบบน าวถีิ หรือ คอมพิวเตอร์ระบบน าวถีิ (Guidance computer) 

 ส่วนควบคุมการบิน (Autopilot) 

ระบบควบคุมและน าวถีิจะรับขอ้มูลจากระบบเซนเซอร์ และต าแหน่งของตวัจรวด เพ่ือน ามาประมาวลผลวา่ควรจะให้

จรวดเคล่ือนท่ีไปอยา่งไร  ผลจากการประมวลน้ีจะถูกส่งไปใหส่้วนควบคุมการบินเพ่ือใหบิ้นไปยงัจุดมุ่งหมายท่ีตอ้งการ 
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รูปท่ี 1.  หลกัการท างานของจรวดน าวถีิโดยทัว่ไป 
 

4.1. ระบบน าวถิีแบบก าหนดเป้าหมายเป็นวตัถุ (GOT) 

ระบบน าวถีิแบบ GOT นั้นเป็นการมองท่ีตวัวตัถุเป็นส าคญั เช่น ก าหนดเป้าหมายเป็นรถถงั หรือ เคร่ืองบิน ดงันั้น

จรวดจะท าการตามหาวตัถุท่ีเป้าหมาย (Track) ดว้ยวธีิใดวธีิหน่ึง แลว้ท าการเกาะติดกบัเป้าหมายท่ีเจอ (Lock on)  ส าหรับ

ระบบน าวถีิแบบ GOT นั้นส่วนท่ีเป็นเซนเซอร์น าวถีิ จะเป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับจบัสญัญาณท่ีปล่อยออกมาจากเป้าหมาย 

เรียกวา่ ระบบคน้หาและติดตามเป้าหมาย (Target tracker) หรือ Seeker 

ระบบน าวถีิแบบ GOT นั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองแบบ ไดแ้ก่ :- 

 ระบบน าวถีิระยะไกล (Remote Control Guidance)  ในระบบน้ีส่วนคอมพิวเตอร์ควบคุมน าวถีิและระบบ

ตรวจสอบต าแหน่งจรวดจะอยูท่ี่ตวัฐานปล่อย 

 ระบบน าวถีิแบบ Homing (Homing Guidance)  ในระบบน้ีส่วนคอมพิวเตอร์จะติดอยูก่บัตวัจรวด 

 

4.1.1.  ระบบน าวถิรีะยะไกล Remote control guidance 

ในระบบน าวถีิแบบน้ี จะมีการส่งผา่นขอ้มูลระหวา่งจรวดและคอมพิวเตอร์ควบคุมท่ีอยูท่ี่ฐานปล่อย การส่งขอ้มูล

สามารถท าไดโ้ดยใชเ้รดาห์ คล่ืนวทิย ุหรือสายส่งสญัญาณ วิธีใดวธีิหน่ึง ขอ้มูลท่ีรับส่งน้ี ส่วนหน่ึงจะเป็นสญัญาณส าหรับ

ควบคุมปีกหรือ Trust vanes ของจรวดเพ่ือท าการขยบัเขา้หาเป้าหมาย นอกจากน้ีตวัจรวดอาจจะมีการส่งขอ้มูลเซนเซอร์

กลบัมาใหท่ี้ตวัคอมพิวเตอร์ดว้ย  ระบบน าวถีิระยะไกลท่ีใชก้นัทัว่ไปเรียกวา่วธีิ Command to Line of Light ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น

สองลกัษณะ คือ Manual และ Semi-automatic  ส่วนระบบท่ีเป็น Full Automatic นั้น จะไม่มีการควบคุมจากระยะไกล 

เราเรียกระบบแบบนั้นวา่ Homing ซ่ึงจะอธิบายต่อไปในหวัขอ้ 4.1.2 
 

Guidance
Computer

Autopilot
Sensor

Subsystem

Missile
Tracker
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4.1.1.1.  Manual Command to Line of Sight หรือ MCLOS 

ระบบ MCLOS เป็นระบบน าวถีิในยคุแรก ในระบบน้ีอาศยัการผูย้งิท าหนา้ท่ีเป็นทั้ง Target tracker และ Missile 

tracker ในขณะเดียวกนั และยงัมีหนา้ท่ีควบคุมการเคล่ือนไหวของจรวดดว้ย  ผูย้งิจะท าการควบคุมการเคล่ือนไหวของตวัจรวด

ผา่นจอยสติก และท าการเลง็เป้าหมายและติดตามต าแหน่งของจรวดผา่นกลอ้งส่องทางไกล  ซ่ึงท่ีตวัจรวดจะมีอุปกรณ์ส าหรับส่ง

สญัญาณใหผู้ย้งิมองเห็นไดช้ดัในระยะไกลเพ่ือใชใ้นการติดตามต าแหน่ง โดยทัว่ไปอุปกรณ์น้ีจะเป็นพวก Magnesium flare 

ซ่ึงถูกติดตั้งอยูท่ี่ส่วนทา้ยของจรวด การควบคุมต าแหน่งของจรวดท าไดโ้ดยการควบคุมผา่นจอยสติก สญัญาณค าสัง่จะถูก

ส่งผา่นสายตวัน า เช่น ลวดทองแดง ไปยงัตวัจรวดเพื่อควบคุมปีก ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

 

รูปท่ี 2.  ลกัษณะของจรวดแบบ MCLOS 
 

ขอ้เสียของระบบ MCLOS มีอยูห่ลายขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 ผูย้งิจะตอ้งไดรั้บการฝึกหดัเป็นอยา่งดี 

 ผูย้งิจะตอ้งมีสมาธิมาก เพราะตอ้งคอยควบคุมจรวด พร้อมทั้งติดตามต าแหน่งของเป้าหมายในเวลาเดียวกนั 

 การท่ีผูย้งิจะตอ้งคอยเลง็อยูต่ลอดเวลาจนกวา่จรวดจะเขา้เป้าหมาย ท าใหต้กเป็นเป้าของการโจมตีกลบัได ้

 ลกัษณะของพ้ืนท่ีจะตอ้งเอ้ือต่อการท าการ นัน่คือตอ้งมองเห็นเป้าหมายไดช้ดัในแนวสายตา 

 

4.1.1.2.  Semi-Automatic Command to Line of Sight หรือ SACLOS 

ในระบบ SACLOS ภาระของผูย้งิจะลดลงจาก MCLOS นัน่คือผูย้งิมีหนา้ท่ีแคเ่ลง็ศูนยเ์ลง็ไวท่ี้เป้าหมายตลอดเวลา 

ซ่ึงคอมพิวเตอร์น าวถีิจะเป็นผูบ้งัคบัจรวดใหต้ามไปท่ีต าแหน่งท่ีเลง็เอาไวเ้อง  อยา่งไรก็ดีผูย้งิยงัคงตอ้งคอยเลง็ไปท่ีเป้าหมาย

ตลอดเวลาจนกวา่จรวดจะเขา้เป้า  ระบบ SACLOS มีการใชง้านสองแบบ ไดแ้ก่ :- 
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4.1.1.2.1.  Wire and radio-guided SACLOS 

ในวธีิน้ี จรวดจะถูกติดตามต าแหน่งโดยมุมหมุนของเคร่ืองเลง็ ซ่ึงต าแหน่งของจรวดจะถูกน ามาค านวณโดย

คอมพิวเตอร์น าวถีิ  จากนั้นคอมพิวเตอร์จะออกค าสัง่ใหจ้รวดปรับต าแหน่งตวัเองเพ่ือใหอ้ยูใ่นศูนยก์ลางของเคร่ืองเลง็อยู่

ตลอดเวลา  ค  าสัง่ท่ีออกโดยคอมพิวเตอร์น าวถีินั้นถูกส่งผา่นโดยใชส้ายสญัญาณ อาจจะเป็นสายทองแดงหรือสาย Fiber optic  

นอกจากสายสญัญาณแลว้ ค าสัง่ควบคุมอาจจะถูกส่งโดยใชส้ญัญาณวทิยแุทนก็ได ้ซ่ึงทั้งสองวธีิน้ีมีขอ้ดีขอ้เสียต่างกนั  

สายสญัญาณมีขอ้เสียคือ ตวับรรจุสายจะถูกบรรจุอยูท่ี่ตวัจรวดท าใหมี้ความเทอะทะเพ่ิมน ้ าหนกัจรวด มีระยะท าการจ ากดัอนั

เน่ืองมาจากความยาวสาย นอกจากน้ีตวัสายยงัมีความเกะกะและอาจจะถูกตดัขาดได ้ ในขณะท่ีขอ้เสียของสญัญาณวทิยคืุอ

สามารถถูกรบกวน (jam) ได ้

นอกจากการติดตามต าแหน่งโดยใชมุ้มหมุนของเคร่ืองเลง็แลว้ อีกวธีิหน่ึงท่ีใชติ้ดตามต าแหน่งของจรวดคือใช้

สญัญาณแสง ส่องออกมาจากส่วนทา้ยของจรวดในลกัษณะเดียวกบั MCLOS แลว้ใชอุ้ปกรณ์ตรวจจบัต าแหน่งของล าแสงน้ีท่ี

กลอ้งเลง็ เม่ือสามารถตรวจจบัต าแหน่งได ้คอมพิวเตอร์น าวถีิก็จะส่งค าสัง่ควบคุมเพ่ือใหต้ าแหน่งของจรวดท่ีตรวจจบัไดอ้ยู่

ก่ึงกลางแนวเลง็ อน่ึงสญัญาณแสงน้ีอาจจะใชเ้ป็นรังสี Infrared แทนได ้

รูปท่ี 3 แสดงตวัอยา่งของภาพท่ีมองเห็นเม่ือมองผา่นเคร่ืองเลง็ของจรวดแบบ SACLOS ชนิดหน่ึง จากภาพน้ีจะเห็น

เป้าหมายซ่ึงผูย้งิจะตอ้งเลง็อยูต่ลอดเวลา  ผูย้งิจะไม่สนใจจรวดถึงแมจ้ะมองเห็นไดจ้ากกลอ้งเลง็ก็ตาม 

 

 

รูปท่ี 3.  การเลง็เป้าหมายในระบบ SACLOS เม่ือมองผา่นกลอ้งเลง็ 

 

4.1.1.2.2.  Beam-riding SACLOS 

Beam-riding SACLOS แปลตรงตวัวา่การข่ีล าแสง ในวธีิน้ีนั้น จะมีการฉายล าแสงสญัญาณจากตวัเคร่ืองเลง็ไปยงั

เป้าหมาย สญัญาณท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ เรดาห์ล าแคบ และ เลเซอร์ ท่ีตวัจรวดจะมีอุปกรณ์ส าหรับตรวจจบัล าแสงสญัญาณน้ี และ

Missile

Target
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พยายามจะจดัตวัเองใหอ้ยูต่รงกลางล าสญัญาณตลอดเวลา  วธีิท่ีใชใ้นการตรวจจบัล าแสงนั้น ท าไดโ้ดยใชอุ้ปกรณ์รับสญัญาณ

ติดตั้งท่ีส่วนทา้ยของจรวด  ตวัรับสญัญาณน้ีจะแบ่งออกเป็น 4 quadrants ซ่ึงทิศทางของล าแสงจะท าใหค้วามเขม้ของสญัญาณ

ท่ีจบัไดมี้ค่าต่างกนัในแต่ละ quadrant คอมพิวเตอร์น าวถีิจะท าการปรับวถีิของตวัจรวดใหค้วามเขม้ของล าแสงสญัญาณมีค่า

เท่ากนัทุก quadrant นัน่ก็คือจรวดอยูก่ลางล าแสงนัน่เอง  วธีิน้ีมีความแม่นย  าท่ีระยะทางจ ากดัเน่ืองจากล าแสงจะแผอ่อกไปเป็น

รูปกรวย โดยท่ียอดกรวยอยูท่ี่เคร่ืองยงิ ส่วนดา้นท่ีอยูท่างเป้าหมายจะเป็นปากกรวย มีลกัษณะกวา้งท าใหท่ี้ระยะทางไกลๆ จรวด

จะไม่สามารถทราบต าแหน่งท่ีตอ้งการท่ีแทจ้ริงได ้รูปท่ี 4  แสดงลกัษณะการท างานของจรวดแบบ Beam-riding SACLOS 

 

 

รูปท่ี 4.  การน าวถีิดว้ยวิธี Beam-riding SACLOS 

 

ในปัจจุบนัล าแสงท่ีนิยมใชจ้ะเป็นเลเซอร์ เน่ืองมาจากสญัญาณเรดาห์นั้นสามารถถูกดกัจบัไดง่้าย 

 

4.1.2.  ระบบน าวถิแีบบ Homing [4] 

ในระบบน าวถีิแบบ Homing จะมี Target tracker (หรือ Seeker), Missile tracker, และคอมพิวเตอร์น าวถีิ 

ติดตั้งอยูบ่นตวัจรวดเลย ดงันั้นผูย้งิจึงไม่จ าเป็นจะตอ้งเลง็หลงัจากท่ีเลง็ไปแลว้ ผูย้งิเพียงแตท่ าการ “ลอ็ก” เป้าหมายท่ีตอ้งการ

ท าลาย จากนั้นจรวดจะท าการตรวจจบัเป้าหมายนั้นต่อดว้ยตนเอง แลว้ใช้สมการทางคณิตศาสตร์น าร่องเพ่ือพุง่ไปสู่เป้าหมาย 

เช่น Proportional Navigation เป็นต้น จรวดท่ีท างานในลกัษณะน้ีเรียกวา่ Fire-and-forget  ขอ้ดีของระบบน าวถีิแบบน้ีคือ

ผูย้งิจะมีความปลอดภยัมากกวา่ เน่ืองจากสามารถเคล่ือนยา้ยต าแหน่งของตนหลงัจากยงิออกไปแลว้ได ้แต่ขอ้เสียคือ จะจรวดจะ

สามารถถูกเบ่ียงเบนทิศทางไปยงัเป้าหมายหลอกได ้ระบบ Seeker 

Launcher

Missile

Target

Guidance
Beam



8 
 

4.1.2.1.  Active Homing 

ระบบน าวถีิแบบ Active homing นั้น จะมีเคร่ืองส่งสญัญาณเรดาห์ หรือ สญัญาณอยา่งอ่ืนติดอยูท่ี่ตวัจรวดเอง เพื่อ

ท าหนา้ท่ีส่งสญัญาณออกไปสะทอ้นกบัเป้าหมายเพื่อใหร้ะบบ  Target tracker ท่ีอยูท่ี่ตวัจรวดเช่นกนันั้นมองเห็นเป้าหมายได ้ 

ขอ้ดีคือระบบน าวถีิน้ีสามารถท างานไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งอาศยัขอ้มูลจากภายนอก แต่วธีิน้ีมีขอ้จ ากดัในเร่ืองระยะการท างาน

เน่ืองจากขนาดของอุปกรณ์ท่ีใชถู้กจ ากดัดว้ยขนาดของตวัจรวด รูปท่ี 5 แสดงการท างานของจรวดแบบ Active homing 

 

 

 

รูปท่ี 5.  ระบบน าวถีิแบบ Active Homing 

 

4.1.2.2.  Semi-active Homing 

ระบบน าวถีิแบบ Semi-active homing จะมีหลกัการท างานคลา้ยกบั Active homing แต่จะแตกต่างกนัตรงท่ี 

เคร่ืองส่งสญัญาณจะไม่ไดอ้ยูท่ี่ตวัจรวด แต่จะไปอยูท่ี่อ่ืนแทน เช่น อยูบ่นภูเขาใกลเ้คียง สญัญาณท่ีส่งออกมาจากเคร่ืองส่งจะ

สะทอ้นกบัเป้าหมายมาเขา้ท่ีเคร่ืองรับท่ีอยูท่ี่ตวัจรวด จรวดก็จะเขา้หาเป้าหมายดว้ยวธีิเดียวกบั Active homing  สญัญาณท่ีใช้

ในการคน้หาเป้าหมายมีหลายชนิด เช่น เรดาห์ เลเซอร์ เป็นตน้  รูปท่ี 6 แสดงการท างานของจรวดแบบ Semi-active homing 

 

 

 

รูปท่ี 6.  ระบบน าวถีิแบบ Semi-active Homing 
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4.1.2.3.  Passive Homing 

ระบบน าวถีิแบบ Passive homing นั้นจะไม่มีเคร่ืองมือส าหรับส่งสญัญาณใดๆ แต่จะอาศยัคล่ืนหรือความร้อน ท่ีแผ่

ออกมาจากเป้าหมายนั้นเองเป็นตวัก าหนดทิศทางให ้Target tracker ของจรวดท าการหาต าแหน่งและพุง่เขา้สู่เป้าหมายนั้นได ้ 

ระบบน าวถีิแบบ Passive homing มกัจะมีการใชม้ากในการจู่โจมเป้าหมายท่ีเป็นแหล่งก าเนิดความร้อน เช่น เคร่ืองบิน หรือ 

รถถงั โดยใชเ้คร่ืองรับสญัญาณ Infrared เป็นตวัเซนเซอร์ แต่ส าหรับเป้าหมายท่ีไม่ใช่แหล่งก าเนิดความร้อนแลว้ เช่น เป้าหมาย

ท่ีอยูบ่นพ้ืน อาจจะมีการใชก้ลอ้งวดิิโอท าการจบัภาพเป้าหมายแลว้ท าการหา Contrast เพ่ือก าหนดจุดท่ีเป็นเป้าหมายแทนการ

ใชส้ญัญาณ Infrared  รูปท่ี 7 แสดงการท างานของจรวดแบบ Passive homing 

 

 

 

รูปท่ี 7.  ระบบน าวถีิแบบ Passive Homing 

 

4.2.  ระบบน าวถิีแบบ GOLIS 

 

ระบบน าวถีิแบบ GOLIS นั้นเป็นการพาจรวดเคล่ือนท่ีไปสู่ “จุดหมาย” ซ่ึงเป็นต าแหน่งบนโลกท่ีใชส้ าหรับอา้งอิง ตวั

ระบบน าวถีิจะไม่รับรู้ถึงชนิดของเป้าหมายท่ีตอ้งการ แต่จะรู้เพียงต าแหน่งท่ีตอ้งการไป ต าแหน่งท่ีกล่าวมาน้ีอาจจะเป็นต าแหน่ง

บนแผนท่ี ซ่ึงอาจเป็นการอา้งโดยใชร้ะบบละติจูด ลองติจูด หรือเป็นการอา้งโดยใชทิ้ศและระยะทางจากต าแหน่งอา้งอิง หรือ

แหล่งอา้งอิงอ่ืนๆก็ได ้ระบบน าวถีิชนิดน้ีไม่จ าเป็นจะตอ้งมี Target tracker แต่จะมีเพียง Missile tracker เพื่อท่ีจะไดรู้้

ต าแหน่งของตนเอง และคอมพิวเตอร์น าวถีิมกัจะอยูบ่นตวัจรวดเอง  ระบบน าวถีิแบบ GOLIS มีเทคนิคท่ีใชไ้ดห้ลายวธีิ เช่น

ดงัต่อไปน้ี 

 

4.2.1.  Inertial Navigation 

Inertial Navigation System (INS) เป็นการอา้งอิงต าแหน่งของจรวดโดยการประมาณค่าจากการเคล่ือนท่ี โดยใช้

ความเร็ว ระยะเวลา และทิศทางท่ีเคล่ือนท่ีไปนบัจากต าแหน่งเร่ิมตน้มาค านวณใหไ้ดเ้ป็นระยะทาง ในการค านวณนั้นจะอาศยั

ขอ้มูลท่ีอ่านไดจ้ากอุปกรณ์หลกัสองชนิด ไดแ้ก่ Gyroscope ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ในการวดัค่ามุม (หรือความเร็วเชิงมุม) และ 

Accelerometer  ส าหรับวดัความเร่งเชิงเสน้ตามล าดบั ส าหรับ INS ท่ีใชก้บัจรวดนั้น จะมีการใช ้Gyroscope ใน 3 แกน และ 

Accelerometer ใน 3 แกนเช่นเดียวกนั 

Target

Missile
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Gyroscope นั้นมีสองชนิด ชนิดแรกเป็นอุปกรณ์ทางกล เรียกวา่ Gimbaled gyroscope ซ่ึงค่าท่ีอ่านไดจ้ะเป็นค่า

มุม (Orientation หรือ Attitude) ท่ีท ากบัต าแหน่งอา้งอิง (Reference frame) อีกชนิดหน่ึงเรียกวา่ Strapdown 

gyroscope ซ่ึงค่าท่ีอ่านไดจ้ะเป็นค่าความเร็วเชิงมุมในขณะนั้นๆ ซ่ึงเม่ือท าการ integrate แลว้มุมท่ีไดจ้ะเป็นมุมท่ีท ากบัตวั

จรวด (Body frame) การน าไปใชจ้ะตอ้งมีการแปลงใหก้ลบัไปอยูใ่น Reference frame เสียก่อน ในปัจจุบนัมีการใชง้าน 

Gyroscope แบบ Strapdown มากกวา่เน่ืองจากมีขนาดเลก็กวา่ และราคาถูกกวา่ แต่มีขอ้เสียคือตอ้งอาศยัการค านวณมากกวา่

เพ่ือใหไ้ดต้  าแหน่งออกมา การค านวณน้ีเรียกวา่ Strapdown INS algorithm ซ่ึงแสดงไดต้ามรูปท่ี 8 

 

รูปท่ี 8.  Strapdown Inertial Navigation Algorithm [5] 

 

ระบบ INS มีขอ้ดีคือ ระบบไม่จ าเป็นตอ้งพ่ึงขอ้มูลจากภายนอกจรวด ท าใหส้ามารถท างานอยูต่ลอดเวลา และไม่ถูก

รบกวนการท างานได ้แต่ขอ้เสียของระบบน้ีคือ มีความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากความไม่แม่นย  าของอุปกรณ์ โดยเฉพาะใน 

Gyroscope เกิดข้ึนตลอดเวลา ความคลาดเคล่ือนน้ีเรียกวา่ drifts นอกจากน้ีขั้นตอนการท า integration ทางคณิตศาสตร์ก็

อาจท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนข้ึนได ้ถา้ time step ไม่ละเอียดพอ 

4.2.2.  Preset Guidance 

วธีิน้ีไม่ใช่เป็นการอา้งอิงต าแหน่งบนแผนท่ี แตเ่ป็นการอา้งต าแหน่งบนเสน้ทางท่ีจะด าเนินไป เช่น ในขณะเวลาน้ีควร

จะมีความเร็วขนาดน้ี และก าลงัหนัหนา้ไปทางน้ี  การรับรู้ขอ้มูลสามารถท าไดโ้ดยอ่านจาก Gyroscope และ Accelerometer 

เช่นเดียวกบั INS เพียงแต่ไม่จ าเป็นตอ้งมีค านวณค่าออกมาเป็นต าแหน่งสมับูรณ์  เสน้ทางท่ีจรวดจะด าเนินไปน้ี จะถูกค านวณ

ล่วงหนา้ก่อนท่ีจะถูกยงิ โดยอาศยัการอา้งอิงจากตารางยงิ และจะถูกบรรจุไวใ้นคอมพิวเตอร์ในตวัจรวด ระบบน าวถีิมีหนา้ท่ี

ควบคุมจรวดใหด้ าเนินไปตามเสน้ทางท่ีบนัทึกเอาไวน้ี้ 
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4.2.3.  Celestial Guidance 

วธีิน้ีเป็นระบบน าวถีิโดยอา้งอิงจากเทหวตัถุ นัน่คือการใชต้  าแหน่งของดวงดาวเป็นจุดอา้งอิง เน่ืองจากการท่ีต าแหน่ง

ของดาวนั้นไม่มีการเปล่ียนแปลง การอา้งต าแหน่งท าโดยการใหร้ะบบจ าต าแหน่งบนฟ้าของดาวท่ีใชอ้า้งอิงเม่ือมองจาก ณ 

ต าแหน่งหน่ึงๆบนพ้ืนโลก เม่ือมองเห็นต าแหน่งของดาวอา้งอิง ก็จะสามารถทราบต าแหน่งบนโลกได ้ ขอ้เสียของการน าวถีิโดย

วธีิน้ีคือ ตอ้งเดินทางในเวลากลางคืน และตอ้งเห็นดาวท่ีใชอ้า้งอิงไดอ้ยา่งชดัเจนเท่านั้น จึงไม่เหมาะกบัคืนท่ีมีเมฆมาก 

อีกวธีิหน่ึงคือการติดตามต าแหน่งของ Geographical position (GP) หรือ Sub-stellar point ของดวงดาวหน่ึง 

แลว้ใชว้ธีิทางตรีโกณมิติมาค านวณหาต าแหน่งของจรวด [6]  ซ่ึง GP น้ีคือต าแหน่งท่ีพ้ืนผิวโลกตดักบัเสน้ท่ีถูกลากจาก

ต าแหน่งของดาวบนฟ้าไปยงัจุดศูนยก์ลางของโลก ดงัแสดงในรูปท่ี 9   วธีิน้ีมีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่น จรวดจะตอ้งเคล่ือนท่ี

ดว้ยความเร็วคงท่ี และหนัหนา้เขา้หาเป้าหมายเสมอ ดาวท่ีเลือกใชต้อ้งมีแนวการเคล่ือนท่ีของ GP ท่ีเหมาะสม และขอ้จ ากดัอ่ืน

ตามวธีิการอา้งต าแหน่งดาวขา้งตน้ 
 

 

รูปท่ี 9.  การอา้งถึง Geographical position (GP) ในการน าวถีิแบบอา้งอิงกบัเทหวตัถุ 

 

การน าวถีิดว้ยการอา้งอิงกบัเทหวตัถุ ดว้ยตวัมนัเองจะไม่ค่อยมีความแม่นย  า แต่เม่ือใชง้านร่วมกบัระบบอ่ืนเช่น INS จะ

ช่วยใหก้ารน าวถีิมีความแม่นย  ามากข้ึน 

4.2.4.  Terrestrial Guidance 

วธีิน้ีเป็นการน าวถีิโดยการอา้งอิงกบัลกัษณะพ้ืนผิวของพ้ืนท่ี แบ่งเป็นสองลกัษณะคือ 1) Terrain contour 

matching หรือ TERCOM เป็นการอา้งอิงกบัความสูงต ่าพ้ืนผิวท่ีอยูเ่บ้ืองล่างของจรวดโดนการอ่านความสูงจาก Radar 

altimeter แลว้น ามาเปรียบเทียบกบัค่าในแผนท่ี วธีิน้ีเป็นวธีิท่ีใชใ้นจรวดแบบ Cruise missiles โดยทัว่ไป  และ 2) Digital 

Scene-Matching Area Correlator หรือ DSMAC วธีิน้ีเป็นการใชก้ลอ้งจบัภาพลกัษณะของพ้ืนจริงๆและท าการ

Earth
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เปรียบเทียบกบัภาพท่ีถูกเก็บไวล่้วงหนา้ การน าวถีิดว้ยการอา้งอิงกบัลกัษณะพ้ืนท่ีมกัจะน ามาใชใ้นการเพ่ิมความแม่นย  าของ

ระบบ INS เช่นเดียวกบัการอา้งอิงจากเทหวตัถ ุ

4.2.5.  Satellite Navigation 

วธีิน้ีเป็นการน าวถีิโดยการรับสญัญาณจากระบบดาวเทียมบอกต าแหน่ง ซ่ึงถือวา่ต่างจากระบบ GOLIS อ่ืนท่ีกล่าวมา

เน่ืองจากตอ้งอาศยัแหล่งขอ้มูลจากภายนอกตวัจรวดท่ีเป็นส่ิงท่ีถูกสร้างข้ึนมา สญัญาณท่ีมาจากดาวเทียมมีขอ้มูลของต าแหน่ง

ของดาวเทียมและเวลาอา้งอิง เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียมนั้นจะท าการค านวณระยะเวลาท่ีไดรั้บสญัญาณจากดาวเทียมแลว้

ค านวณกลบัไปเป็นต าแหน่งท่ีเป็นไปไดข้องเคร่ืองรับ  และเม่ือท าการค านวณอา้งอิงกบัดาวเทียม 4 ดวงข้ึนไปก็จะสามารถหา
ต าแหน่งท่ีแน่นอนได ้[7] 

รูปท่ี 10 แสดงถึงหลกัการท างานของระบบ Satellite Navigation ซ่ึง จากรูปจะเห็นถึงต าแหน่งท่ีเป็นไปไดข้อง

เคร่ืองรับเม่ือพิจารณาจากขอ้มูลของดาวเทียมแต่ละดวง ต าแหน่งน้ีจะอยูบ่นเสน้รอบวงของวงกลมในรูป เม่ือทราบต าแหน่งท่ี

เป็นไปไดจ้ากดาวเทียม 4 ดวงเป็นตน้ไป ต าแหน่งท่ีถูกตอ้งของเคร่ืองรับก็คือต าแหน่งท่ีวงกลมเหล่าน้ีตดักนันัน่เอง 

 
 

รูปท่ี 10.  หลกัการท างานของระบบ Satellite Navigation 

Receiver Location

Distance
From
Satellite A

Distance
From
Satellite B

Distance
From
Satellite C

Distance
From
Satellite D

Possible
Location
Based on
Satellite A

Possible
Location
Based on
Satellite B

Possible
Location
Based on
Satellite D

Possible
Location
Based on
Satellite C

Satellite C

Satellite A

Satellite B

Satellite D



13 
 

 การใชร้ะบบดาวเทียมบอกต าแหน่งน้ีสามารถใชง้านง่ายและมีความแม่นย  า แตมี่ขอ้จ ากดั คือ 

 สญัญาณดาวเทียมท่ีตอ้งการนั้นตอ้งรับจากดาวเทียมจ านวนมากกวา่ 4 ดวงข้ึนไปซ่ึงดาวเทียมเหล่าน้ีจะตอ้งอยูใ่นแนว

สายตาของเคร่ืองรับ 

 สญัญาณมีโอกาสถูกรบกวนได ้

 ขอ้มูลท่ีไดรั้บนั้นไม่ไดม้าตลอดเวลา ดงันั้นท าใหไ้ม่รู้ต  าแหน่งของตนเองในช่วงท่ีไม่ไดรั้บขอ้มูล 

 การบอกต าแหน่งอาจไม่มีความแม่นย  าพอเน่ืองจากเจา้ของระบบตอ้งการป้องกนัการน าไปใชใ้นทางทหาร 

อยา่งไรก็ดี การใชร้ะบบดาวเทียมบอกต าแหน่งในการน าวถีิ สามารถน ามาใชร่้วมกบัระบบน าวถีิวธีิอ่ืนเพ่ือเพ่ิมความแม่นย  า

ข้ึนได ้ในปัจจุบนัระบบดาวเทียมบอกต าแหน่งท่ีรู้จกักนัดี คือ Global Positioning System (GPS) ซ่ึงเป็นระบบของ

ประเทศสหรัฐอเมริกา และ GLObal NAvigation Satellite System (GLONASS) ซ่ึงเป็นระบบของสหภาพโซเวยีตเดิม 

 

5.  การผสมผสานการใช้งานระบบน าวถิีแบบต่างๆ 

เน่ืองจากระบบน าวถีิแต่ละวธีินั้นมีจุดดีและจุดเสียต่างกนั ถา้สามารถน ามาใชร่้วมกนัได ้จะสามารถท าใหช้ดเชย

ขอ้บกพร่องของการใชง้านเพียงระบบเดียว การผสมผสานการใชง้านระบบน าวถีิสามารถท าไดห้ลายวธีิ ไดแ้ก่ 
 

5.1.  การใช้งานในลกัษณะเป็นช่วงเวลา 

การใชง้านแบบน้ี ท าไดโ้ดยการแบ่งช่วงเวลาของการเดินทางของจรวดเป็นช่วง แต่ละช่วงจะมีการใชร้ะบบน าวถีิต่าง

ชนิดกนั โดยทัว่ไปจะสามารถแบ่งการท างานเป็นช่วงๆไดด้งัต่อไปน้ี 

 1. ช่วงเร่ิมตน้  (Initial phase, boost phase, หรือ launch phase) - ช่วงน้ีเป็นการเร่ิมการท างานของระบบ ควรจะ

ใชร้ะบบยงิจรวดท่ีใหค้วามแม่นย  าเพ่ือใหค้่าเร่ิมตน้มีค่าถูกตอ้ง 

2. ช่วงกลาง (Mid-course phase) – ช่วงน้ีสามารถใชร้ะบบ Beam-riding หรือใช ้INS ส าหรับการเดินทางได ้

3. ช่วงเขา้หาเป้า (Terminal phase) – ช่วงน้ีเป็นช่วงท่ีจรวดพุง่เขา้หาเป้า สามารถใชร้ะบบ Homing ไดเ้น่ืองจาก

สญัญาณท่ีสะทอ้นจากเป้ามีความชดัเจนมากท่ีสุดในช่วงน้ี 

 

5.2.  การใช้งานโดยผสมความสามารถของเซ็นเซอร์เข้าด้วยกนั 

การใชง้านอีกลกัษณะหน่ึงคือการผสมขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์มากกวา่หน่ึงชนิดข้ึนไปเพ่ือใหท้ างานร่วมกนั การผสม

สญัญาณในลกัษณะน้ีเรียกวา่ Sensor fusion การท า Sensor fusion ท าไดโ้ดยการใชค้่าจากเซนเซอร์ของระบบน าวถีิชนิด
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หน่ึงท าการมาตรวจสอบและแกไ้ขค่าท่ีอ่านไดจ้ากเซนเซอร์ของอีกระบบหน่ึง  ในการท า Sensor fusion อาจจะมีการใช้

สมการทางคณิตศาสตร์เช่น Kalman Filter มาช่วยในการตรวจสอบและแกไ้ขขอ้ผิดพลาดได ้ ตวัอยา่งการผสมผสานระบบน า

วถีิในลกัษณะน้ีไดแ้ก่ การใชง้าน ระบบ INS และ GPS, การะใชง้านระบบ INS และ อา้งต าแหน่งจากดาว เป็นตน้ 

 

6.  สรุป 

การใชง้านระบบน าวถีิเพ่ือเพ่ิมความแม่นย  าในการเคล่ือนท่ีของจรวด สามารถท าไดห้ลายวธีิ แต่ละวธีิมีขอ้ดีและ

ขอ้เสียแตกต่างกนั การเลือกใชง้านควรจะเลือกใชง้านใหเ้หมาะสมกบัชนิดของจรวด และชนิดของเป้าหมาย นอกจากน้ียงัตอ้ง

ค านึงถึงสภาพแวดลอ้มท่ีจะน าจรวดไปใชง้านดว้ย และเราสามารถน าระบบน าวถีิมากกวา่หน่ึงชนิดมาใชง้านร่วมกนัเพ่ือ

ช่วยเหลือกนัในการท างานเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพของระบบใหดี้ยิง่ข้ึนได ้เทคโนโลยรีะบบน าวถีิในปัจจุบนัยงัมีการพฒันาอยา่ง

ต่อเน่ืองซ่ึงอาจจะมีเทคนิคใหม่ๆเกิดข้ึนอีกไดใ้นอนาคตซ่ึงเราคงยงัตอ้งศึกษากนัต่อไป 
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