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โดเมนทางอากาศกับความท้าทาย 
ของการทำสงครามทางอากาศสมัยใหม ่

โดย 

แฮร์รี่ ฟอสเตอร์ 

 

เนื้อหานี้เป็นส่วนหนึ่งของการรวบรวมและเผยแพร่องค์ความรู้ทั้งสามโดเมน เพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบการจัดทำข้อเสนอในการปรับปรุงยุทธศาสตร์
และหลักนิยม ทอ. โดยแปลจากบทความเรื่อง “The Air Domain and the Challenges of Modern Air Warfare” โดย Harry Foster ซ่ึงเผยแพร่ในเว็บไซต์ 
https://www.heritage.org 

 

 เป็นเรื่องยากที่จะจินตนาการถึงโลกสมัยใหม่ที่ไร้เรื่องการบินและเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้อง ความเร็วในโดเมนทาง
อากาศทำให้เวลาถูกย่อลง เช่น สายการบินสมัยใหม่เดินทางได้เร็วกว่าเรือสำราญที่เร็วที่สุดในมหาสมุทรแอตแลนติก 
๒๕ เท่า และเร็วกว่าหัวรถจักรที่เร็วที่สุดในยุค ค.ศ. ๑๙๕๐ ถึง ๗ เท่า เป็นต้น ปฏิบัติการทางทหารในโดเมนทาง
อากาศทำให้มีข้อได้เปรียบคือ ความสามารถในการมองเห็นที่ไม่เพียงแค่เหนือเนินเขาถัดไปเท่านั้น แต่ยังสามารถ
มองเห็นได้ถึงสุดขอบฟ้า ให้ความคล่องตัวโดยไม่มีสิ่งขวางกั้นไม่ว่าจะจากเทือกเขา ถนน ทางข้ามแม่น้ำ หรือสันดอน
หินในทะเล แม้ว่านักสมุทรศาสตร์มักบอกว่าร้อยละ ๗๐ ของโลกถูกปกคลุมด้วยมหาสมุทร แต่ว่าทั้งหมดของโลกนั้น
ถูกปกคลุมด้วยอากาศ โดเมนทางอากาศจึงถือเป็นสิ่งเชื่อมโยงทางกายภาพกับโดเมนอ่ืน ๆ ทุกโดเมน ที่ให้ความอ่อน
ตัวในการปฏิบัติการ ขณะทีข่อบเขตของโดเมนนี้เป็นวิถีทางสำหรับการเข้าถึงโลกได้ทุกทีทุ่กเวลา 

 ช่วงศตวรรษที่ผ่านมาการใช้ประโยชน์จากโดเมนทางอากาศทั้งในเรื่อง ความเร็ว ความได้เปรียบ ความคล่องตัว 
ความยืดหยุ่น และระยะทาง ได้เปลี่ยนธรรมชาติของการรบ โดยเฉพาะในประเด็นเรื่อง 

­ การสร้างอสมมาตรใหม่ที่ทำลายการวางกำลังคุมเชิงกันดังเช่นในการทำสงครามสนามเพลาะหลังสงครามโลก
ครั้งที่ ๑ ซ่ึงทำให้เกิดการปฏิบัติการร่วมมาจนถงึปัจจุบัน 

­ ขยายระยะการเข้าถึงของกองเรือและการป้องกันชายฝั่งทีไ่กลเกินกว่าการมองเห็นของหอสังเกตการณ์หรือไกล
กว่าระยะการยิงของเรือผิวน้ำ ทำให้การควบคุมทางอากาศเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับปฏิบัติการในทะเล 

­ ทำใหก้ารแทรกและเพ่ิมเติมกำลังเป็นไปอย่างรวดเร็วในระยะไกลทีห่่างจากฐานสนับสนุนมาก ๆ 
­ ทำให้กำลังทางอากาศสามารถ “ข้ามผ่าน” แนวหน้าของกองทัพฝ่ายตรงข้าม ขัดขวางการส่งกำลังบำรุงจาก

ส่วนหลัง ปฏิเสธการดำเนินกลยุทธ์ และนำสงครามไปสู่ใจกลางเมืองหลวง 

 จากมุมมองทางทหาร ทุกวันนี้สหรัฐฯสามารถใช้ประโยชน์จากโดเมนทางอากาศเพ่ือค้นหาและทำให้เป้าหมาย
ตกอยู่ในความเสี่ยง ไม่ว่าเป้าหมายนั้นจะเป็นอะไร และอยู่ที่ใดในโลก (เป้าหมายอยู่กับที ่เป้าหมายเคลื่อนที่ เป้าหมาย
ที่แข็งแรง และเป้าหมายที่อยู่ลึกในแผ่นดิน) ซ่ึงเป็นตัวสร้างความแตกต่างสำคัญทีท่ำให้สหรัฐฯเป็นมหาอำนาจทางทหาร 

 การเข้าใจความซับซ้อนของกำลังทางอากาศสมัยใหม่ต้องเริ่มจากความเข้าใจพ้ืนฐานเกี่ยวกับตัวของโดเมนทาง
อากาศเอง ซ่ึงหมายถึงการทำความเข้าใจคุณลักษณะเฉพาะของโดเมนทางอากาศในสามประเด็น คือ ๑) จะเข้าถึงและ
ใช้โดเมนได้อย่างไรในขณะที่ต้องศึกษาขีดจำกัดของความสูงและความเร็วสำหรับแพลตฟอร์มที่ทำงานอยู่ในโดเมนนั้น 
๒) คุณลักษณะเฉพาะของโดเมนอันได้แก่ ความเร็ว พิสัย ความคงอยู่ และน้ำหนักบรรทุก ที่ทำให้สหรัฐอเมริกา
ได้เปรียบในกรณีความขัดแย้งช่วง ๒๕ ปีที่ผ่านมา และ ๓) การเปลี่ยนแปลงสำคัญในโดเมนถูกขับเคลื่อนจากการ
ปฏิวัติของเทคโนโลยีและขีดความสามารถระดบัรัฐ รวมทั้งความต้องการทางทหารในอนาคต 
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คุณลักษณะของโดเมนทางอากาศ 
 ชั้นบรรยากาศ “บ้านของโดเมนทางอากาศ” กระทรวงกลาโหมให้คำจำกัดความของโดเมนทางอากาศว่าคือระดับ 
“ชั้นบรรยากาศซ่ึงนับจากพ้ืนผิวโลกต่อเนื่องไปถึงระดับความสูงที่เริ่มมีผลกระทบต่อการปฏิบัติเล็กน้อย” ระดับพื้นฐาน
ที่สุด บรรยากาศเป็นอากาศผสมที่ประกอบไปด้วย ออกซิเจนร้อยละ ๒๑ ไนโตรเจนร้อยละ ๗๘ และอีกร้อยละ ๑ เป็น 
อาร์กอน คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซอ่ืน ๆ องค์ประกอบของอากาศอาจเป็นลักษณะพิเศษและสำคัญที่สุดเนื่องจาก
เป็นตัวกำหนดลักษณะธรรมชาติของโดเมนและกำหนดสิ่งที่ทำได้และทำไม่ได้ในโดเมน รวมทั้งเป็นตัวกำหนดลักษณะ
ของแพลตฟอร์มที่บินผ่านมัน เนื่องจากก๊าซเหล่านี้มีมวล การกระจายตัวของบรรยากาศจึงไม่มีรูปร่าง ตัวอย่างเช่น 
เนื่องจากผลกระทบของแรงโน้มถ่วง เกือบร้อยละ ๕๐ 
ของมวลบรรยากาศจึงอยู่ที่ความสูงต่ำกว่า ๑๘,๐๐๐ 
ฟุตที่เส้นศูนย์สูตร ร้อยละ ๙๐ อยู่ต่ำกว่า ๕๒,๐๐๐ 
ฟุต และร้อยละ ๙๙.๙๙ อยู่ต่ำกว่า ๓๓๐,๐๐๐ ฟุต
หรือระดับความสูง ๑๐๐ กิโลเมตร ในขณะที่องค์กร
ร ะ ห ว่ า ง ป ร ะ เท ศ บ า ง แ ห่ ง เช่ น  Fédération 
Aéronautique Internationale กำหนดว่าความสูง 
๑๐ ๐  กิ โล เมตรคื อจุ ด เริ่ ม ต้ น ของอวกาศ  แต่
สหรัฐอเมริกาไม่ยอมรับขอบเขตเป็นทางการไม่ว่าจะ
โดยสนธิสัญญาหรือโดยนโยบาย ชั้นบรรยากาศแบ่ง
ออกเป็นหลายชั้นซึ่งมีนัยสำคัญแตกต่างกันไปแล้วแต่
การปฏิบัติการทางทหาร 

­ ระดับต่ำสุดคือโทรโพสเฟียร์ มีความสูงแตกต่าง
กันไปตั้งแต่พ้ืนผิวถึง ๖๐,๐๐๐ ฟุตที่เส้นศูนย์สูตรไป
จนถึง ๓๐,๐๐๐ ฟุต ณ ขั้วโลก สภาพอากาศทั้งหมด
เกิดขึ้นในชั้นโทรโพสเฟียร์ ด้านบนสุดของโทรโพส
เฟียร์เรียกว่าโทรโปพอสเป็น “Cap” ที่พายุฤดูร้อนแผ่
ออกเป็นรูปทั่ ง ในโทรโพสเฟียร์ลมจะพัดจากทิศ
ตะวันตกไปยังตะวันออกในซีกโลกเหนือ และจากทิศ
ตะวันออกไปยังตะวันตกในซีกโลกใต้ อุณหภูมิจะ
ลดลงประมาณ ๓.๕ องศาฟาเรนไฮต์ทุก ๆ ความสูง 
๑,๐๐๐ ฟุตที่เพ่ิมขึ้น ความเร็วลมเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยสำคัญกับระดับความสูง โดยเฉลี่ย ๗๕ ไมล์ต่อ
ชั่ ว โมงจากทิ ศตะวั นตกที่  ๓๕ ,๐๐๐  ฟุ ต เหนื อ
ตอนกลางของสหรัฐอเมริกาในฤดูหนาว ไปจนถึง ๒๐๐ ไมล์ต่อชั่วโมงในกระแสลมกรด (Jet Stream) ที่แรงที่สุด 

­ เหนือโทรโพสเฟียร์ขึ้นไปคือสตราโตสเฟียร์ซึ่งมีขอบเขตขึ้นไปถึง ๑๘๐,๐๐๐ ฟุต สตราโตสเฟียร์เป็นที่ตั้งของชั้น
โอโซน ปราศจากเมฆและสภาพอากาศ ลมลดลงอย่างมากตามระดับความสูงในสตราโตสเฟียร์ ปฏิบัติการทางทหารใน
ปัจจุบันส่วนใหญ่เกิดขึ้นในชั้นโทรโพสเฟียร์และสตราโตสเฟียร์ 

­ เหนือสตราโตสเฟียร์ที่ระดับความสูงประมาณ ๓๔ ไมล์เป็นพ้ืนที่ของชั้นบรรยากาศที่พิสูจน์แล้วว่าง่ายต่อการ
ผ่านแต่ยากท่ีจะอยู่อย่างต่อเนื่อง ในย่านนี้แม้มีอากาศเพียงพอที่จะทำให้เกิดแรงต้านและสร้างความร้อนบนพื้นผิว แต่
ไม่เพียงพอสำหรับการบังคับตามหลักอากาศพลศาสตร์หรือการเผาไหม้ของเครื่องยนตท์ีต้่องใช้อากาศ 

ช้ันบรรยากาศ 
ที่มา https://www.bas.ac.uk/about/antarctica/geography/weather/atmosphere/ 
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บอลลูนแบบผูกเชือก 
ที่มา  https://www.xyht.com/aerialuas/tethered-aerostats-
provide-another-option-sky/ 

­ ต่อจากชั้นสตราโตสเฟียร์ขยายขึ้นไปถึง ๒๖๐,๐๐๐ ฟุตคือเมโซสเฟียร์ ที่นี่อุกกาบาตจะเผาไหม้เนื่องจากความ
ร้อนในชั้นบรรยากาศ ไอโอโนสเฟียร์ซึ่งทำให้คลื่นวิทยุความถี่สูงสะท้อนออกจากชั้นบรรยากาศทำให้การใช้งานวิทยุ
ระยะไกลจึงเริ่มขึ้นในชั้นนี้ 

­ เหนือเมโซสเฟียรเ์ป็นชั้นสุดท้ายของชั้นบรรยากาศคือเทอร์โมสเฟียร์ซึ่งขยายขึ้นไปถึง ๖๐๐ ไมล์เหนือโลกขึ้นอยู่
กับปรากฏการณ์ของแสงอาทิตย์ การหน่วงของชั้นบรรยากาศที่เกิดจากก๊าซในส่วนล่างของชั้นนี้ จำกัดวงโคจรที่เสถียร
ต่ำสุดของดาวเทียมที่ไม่มีพลังงานขับเคลื่อนไว้ที่ประมาณ ๑๒๐ ไมล์ 

 การเข้าถึงโดเมนทางอากาศเพื่อความได้เปรียบทางทหาร นับจากวันแรก ๆ ความสามารถในโดเมนทางอากาศ
ได้ถูกเปิดกว้างขึ้นจากเทคโนโลยีที่ก้าวหน้าอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามการสู้รบในโดเมนทางอากาศถือเป็นความ
พยายามโดยพ้ืนฐานของมนุษย์ และเมื่อได้เรียนรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีห้วงอากาศแล้ว สิ่งสำคัญคือต้องคำนึงถึง
เทคโนโลยีนั้นไว้อยู่เสมอ เทคโนโลยีช่วยให้สามารถเข้าถึงและใช้ประโยชน์จากโดเมนทางอากาศได้ แต่มนุษย์กลับเข้า
ควบคุมเทคโนโลยีนี้เพ่ือให้ได้เปรียบเหนือผู้อ่ืนในฐานะเครื่องมือของอำนาจรัฐและสงคราม การแก่งแย่งในโดเมนทาง
อากาศจึงเป็นเสมือนศูนย์กลางการดำรงหรือปฏิเสธข้อได้เปรียบนี้ และไม่เพียงขึ้นอยู่กับความเชี่ยวชาญด้าน
เทคโนโลยีเท่านั้น แต่ยังขึ้นอยู่กับองค์กรที่มีศิลป์และสร้างสรรค์รวมทั้งการประยุกต์ใช้ยุทธศาสตร์และยุทธวิธีอีกด้วย 

 คุณลักษณะของอากาศและบรรยากาศทำให้การเข้าถึงโดเมนทางอากาศเป็นไปได้ห้ารูปแบบคือ ๑) การบิน
ประเภทเบากว่าอากาศ (Lighter-than-air flight) ๒) การบินประเภทหนักกว่าอากาศ (Heavier-than-air flight) ๓) จรวด
และขีปนาวุธ ๔) อาวุธวิถีโค้งที่ยิงจากพ้ืนดินหรือทะเล และ ๕) สเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 การบินประเภทเบากว่าอากาศ (Lighter-than-air flight) ทำได้โดยการกักก๊าซที่เบากว่าออกซิเจนและ
ไนโตรเจน เช่น ไฮโดรเจนหรือฮีเลียม หรืออากาศร้อนไว้ในภาชนะที่ปิดสนิท เนื่องจากก๊าซภายในภาชนะมีน้ำหนักเบา
กว่าอากาศโดยรอบจึงทำให้เกิดแรงยกขึ้น ปริมาตรของอากาศที่บรรจุอยู่ในภาชนะประกอบกับคุณลักษณะของก๊าซ
ภายในจะเป็นตัวกำหนดความสามารถในการยกของมัน สิ่งนี้ช่วยให้ใช้ประโยชน์จากโดเมนทางอากาศได้โดยใช้
บอลลูนอากาศร้อน บอลลูนที่เติมก๊าซ หรือเรือเหาะที่ขับเคลื่อนได้ด้วยตัวเอง (โพยมยานนาวาและบอลลูนเล็ก ๆ) 
อากาศยานประเภทเบากว่าอากาศสามารถสร้างแรงยกได้มากและต่อเนื่อง แต่วิธีการเข้าถึงโดเมนด้วยวิธีนี้ทั้งช้าและ

ได้รับผลกระทบอย่างมากจากสภาพอากาศ การบินประเภทนี้ถูกนำไปใช้
ประโยชน์ในสงครามโลกครั้งที่หนึ่งโดยเยอรมนี เป็นเรือเหาะที่สามารถ
ควบคุมได้และมีพลังงานขับเคลื่อนตัวเองเพ่ือไปทิ้งระเบิดกลางกรุง
ลอนดอน และในสงครามโลกครั้งที่สองโดยสหรัฐอเมริกา ที่ใช้บอลลูน
ในภารกิจลาดตระเวนต่อต้านเรือดำน้ำ แม้ว่าความเร็วของแพลตฟอร์ม
การบินประเภทหนักกว่าอากาศจะทำให้มันมีความโดดเด่นเหนือกว่า
การบินประเภทเบากว่าอากาศ แต่บทบาทของบอลลูนและเรือเหาะก็
คงอยู่มาถึงปัจจุบัน บอลลูนแบบผูกเชือก (aerostats) ที่มีความยาวถึง 

๑๔,๐๐๐ ฟุตในแนวชายแดนสหรัฐฯกับเม็กซิโก และเคยถูกใช้ในอิรักเพ่ือการเฝ้าระวังอย่างต่อเนื่อง เรือเหาะที่มีชุด
ขับเคลื่อนถูกใช้ในอุตสาหกรรมตัดไม้เพ่ือขนส่งไม้ที่ตัดจากพ้ืนที่ห่างไกล ถูกมองว่าเป็นทางเลือกของการส่งกำลังบำรุง
หนักความเร็วต่ำในทางทหาร อีกท้ังบอลลูนที่ระยะสูงยังเป็นประโยชน์ทางทหารในแง่เป็นขีดความสามารถสำรองแทน
ดาวเทียมสื่อสาร 

 การบินประเภทหนักกว่าอากาศ (Heavier-than-air flight) ใช้แรงทางอากาศพลศาสตร์ในการสร้างและ
คงไว้ซึ่งแรงยก แรงยกทางอากาศพลศาสตร์เกิดจากการเคลื่อน airfoil (ปีก) ผ่านอากาศหรือของไหล การออกแบบให้
มีความแตกต่างของพ้ืนผิวด้านบนและด้านล่างของ airfoil ทำให้อากาศเคลื่อนที่ผ่านพ้ืนผิวด้านบนเร็วกว่าด้านล่าง
ขณะเคลื่อนผ่านอากาศ สิ่งนี้จะสร้างบริเวณความกดอากาศต่ำที่ด้านบนของปีกจึงทำให้เกิดแรงยก (lift) ยังมีปัจจัยที่
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เกี่ยวข้องอ่ืน ๆ อีก แต่ประเด็นสำคัญคือ หากสร้างแรงยกทางอากาศพลศาสตร์ได้มากพอที่สามารถเอาชนะแรงโน้ม
ถ่วงของโลกได้ อุปกรณท์ีห่นักกว่าอากาศก็สามารถบินได้ 

 มีแรงอีกสองประเภทที่สำคัญต่อการสร้างแรงยกทางอากาศพลศาสตร์นั่นคือ ๑) แรงขับ จำเป็นต่อการขับเคลื่อน
ปีกให้ผ่านอากาศเพ่ือสร้างแรงยก และ ๒) แรงต้าน ปีกสร้างขึ้นในกระบวนการสร้างแรงยก ดังนั้นการปรับสมดุล
ระหว่าง แรงยก (lift) แรงโน้มถ่วง (weight) แรงขับ (thrust) และ
แรงต้าน (drag) ทำให้การบินโดยใช้ยานพาหนะที่มีชุดขับเคลื่อน 
(เครื่องบิน อาวุธปล่อยชนิดความเร็วคงที่ เฮลิคอปเตอร์ อากาศ
ยานแบบปรับมุ ม ใบ พัด  และ quad copters) และไม่ มี ชุ ด
ขับเคลื่อน (เครื่องร่อนลากจูง, อากาศยานไร้ปีก (lifting bodies) 
และอาวุธนำวิถีจากอากาศ) สามารถบินไปในอากาศได้ อากาศยาน
เป็นรูปแบบการเข้าถึงโดเมนทางอากาศท่ีสามารถนำกลับมาใช้ใหม่
ได้ ให้ความยืดหยุ่นอันน่าทึง่ในเรื่อง ความเร็ว พิสัย น้ำหนักบรรทุก 
และ เวลาบินสำหรับปฏิบัติการทางทหาร 

 ขีปนาวุธ (Missiles) ใช้พลังงานรุนแรงจากก๊าซที่ขยายตัวและเผาไหม้ของเครื่องยนต์จรวดทั้งเชื้อเพลิงเหลว
หรือเชื้อเพลิงแข็งเพ่ือเอาชนะแรงโน้มถ่วงและเข้าถึงโดเมนทางอากาศ ขณะเร่งความเร็วมันจะใช้คุณลักษณะตามหลัก
อากาศพลศาสตร์และสามารถควบคุมได้โดยใช้พ้ืนบังคับที่เหมือนเครื่องบินจนกว่าจะถึงช่วงกลางชั้นสตราโตสเฟียร์ 
เหนือระดับความสูงนี้เครื่องขับดันขนาดเล็กหรือเครื่องยนต์สามแกน (gimbaled engines) ที่ควบคุมโดยระบบนำทาง
จะช่วยให้มีความแม่นยำสูงสุดในการเคลื่อนทีเ่ข้าสู่ตำแหน่งที่ต้องการ 

 ขีปนาวุธ ให้ประสิทธิภาพด้านความเร็วสูงต่อทั้งโดเมนทางอากาศและอวกาศโดยปราศจากความเสี่ยงของการมีนักบิน 
แต่การมีข้อดีย่อมต้องมีข้อเสีย เนื่องจากแรงยกถูกสร้างขึ้นจากการเผาไหม้อันรุนแรง ทำให้การเข้าถึงโดเมนรูปแบบนี้
มีประสิทธิภาพน้อยกว่าเครื่องบินแบบมีปีกอย่างเห็นได้ชัด ยิ่งไปกว่านั้นขีปนาวุธที่ใช้ในการโจมตีหรือป้องกันจะไม่
สามารถนำกลับมาใช้ไดอี้ก เครื่องบินสามารถบินกลับฐานและติดต้ังอาวุธใหม ่แต่ขีปนาวุธเป็นการใช้งานครั้งเดียว 

 อาวุธวิถีโค้ง (Projectiles) เช่น กระสุน ปืนครก จรวด และระเบิด ใช้ประจุระเบิดที่ควบคุมได้ จรวดขับดันหรือ
โมเมนตั้มที่ได้รับจากตัวยิงเพ่ือเอาชนะผลกระทบทางอากาศพลศาสตร์ในเรื่องน้ำหนักและแรงต้านเป็นการชั่วคราว
เพ่ือส่งอาวุธเหล่านั้นเข้าสู่โดเมนทางอากาศ อาวุธทีม่ีทิศทางจากอากาศมุ่งลงไปที่เป้าหมายด้านล่างทำให้มแีนวการยิง
ที่เพ่ิมขึ้นและมีศักยภาพอย่างเหลือเชื่อต่อเป้าหมายทั้งบนบกและในทะเล สำหรับอาวุธที่ยิงขึ้นด้านบน เช่น อาวุธที่ยิง
จากพ้ืนดินทำให้มีความประหยัดและเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการปฏิเสธการใช้โดเมนทางอากาศของศัตรูในพื้นที่หนึ่ง 
ตัวอย่างเช่น การสูญเสียเครื่องบินส่วนใหญ่ในสงครามเวียดนามเกิดจากปืนใหญ่ต่อสู้อากาศยานมากกว่าถูกยิงด้วย
ขีปนาวุธพ้ืนสู่อากาศ 

 เทคโนโลยีใหม่ ๆ ที่ปรากฏในปัจจุบัน เช่น
ปืนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบราง (electromagnetic 
rail gun) ส ามารถยิ งอาวุธวิ ถี โค้ งได้ทั้ งจาก
แพลตฟอร์มบนบกหรือในทะเลด้วยความเร็ ว
ระดับไฮเปอร์โซนิค เพ่ือโจมตีเป้าหมายพ้ืนผิวอ่ืน 
ๆ หรือเพ่ือป้องกันอาวุธปล่อยระดับต่ำความเร็วซุปเปอร์โซนิคและขีปนาวุธติดหัวรบความเร็วสูง ยิ่งไปกว่านั้นคือการ
ใช้ปืนใหญ่ยิงจรวดนำวิถีระยะไกลที่มีความแม่นยำร่วมกับหน่วยด้านข่าวกรอง ISR ไร้คนขับ เช่นดาวเทียมหรือ “โดรน” 
กำลังเปลี่ยนมุมมองของกองทัพในเรื่องอำนาจการยิง 

แรงทางอากาศพลศาสตร์ 
ที่มา https://www.flightliteracy.com/lift-and-basic-aerodynamics/ 

ปืนแม่เหล็กไฟฟ้าแบบราง (electromagnetic rail gun) 
ที่มา https://www.ga.com/railgun-weapon-systems 
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Lockheed Martin U-2 Dragon Lady 
ที่มา https://retireenews.org/2015/08/19/u-2-dragon-lady/ 

 รูปแบบสุดท้าย สเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic spectrum) เป็นวิธีการเข้าถึงโดเมนทางอากาศ 
ที่ไม่ค่อยเด่นชัดนัก แต่มีประสิทธิภาพเท่าเทียมกับรูปแบบก่อนหน้าเพ่ือเข้าใช้งาน ขัดขวาง หรือปฏิเสธ ปฏิบัติการทาง
อากาศ ซึ่งรวมถึง ๑) การสื่อสารด้วยเสียงและข้อมูลเพ่ืออำนวยการยุทธ์ ๒) ใช้เซ็นเซอร์แบบออปติคัล อินฟราเรด 
เลเซอร์ และเรดาร์ เพ่ือตรวจจับวัตถุในอากาศและนำร่องอาวุธ ๓) เลเซอร์กำลังสูงที่ใช้เพ่ือปฏิเสธเซ็นเซอร์ออปติคัล
หรือใช้เพ่ือโจมตีเครื่องบิน ขีปนาวุธ หรือระเบิด ที่เข้ามา ๔) ไมโครเวฟกำลังสูงเพ่ือขัดขวางการทำงานของยานและ
อาวุธในอากาศ ๕) การลวงด้วยแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อสร้างความสับสนให้กับระบบของฝ่ายตรงข้าม และ ๖) การใช้
เทคนิคการรบกวนสมัยใหม่เพ่ือปฏิเสธ ขัดขวาง หรือลวง เรดาร์ การสื่อสาร และระบบนำทางที่ใช้ประโยชน์จาก
อวกาศ เช่น Global Positioning System (GPS) 

 สเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถดำเนินการได้ด้วยการผสมผสานของเทคโนโลยีที่สามารถตรวจจับได้ยาก 
(stealth) กับมาตรการตอบโต้ทางแม่เหล็กไฟฟ้า (active electromagnetic countermeasures) เพ่ือเพ่ิมความสามารถ
ในการอยู่รอดทัง้ของเครื่องบินและอาวุธยุทโธปกรณ์จากระบบป้องกันทางอากาศท่ีซับซอ้นมากขึ้น วิธีการเข้าถึงโดเมน
ทางอากาศด้วยแม่เหล็กไฟฟ้านี้จึงทำให้โลกไซเบอร์เป็นตัวกำหนดรูปแบบปฏิบัติการทางอากาศทั้งเชิงรุกและเชิงรับ 

 การใช้ประโยชน์จากวิธีการเข้าถึงทั้งห้ารูปแบบนี้ ต้องพัฒนาขีดความสามารถทั้งเชิงรุกและเชิงรับเพ่ือได้มาหรือยับยั้ง
ซ่ึงความได้เปรียบในขอบเขตของทุกโดเมนการต่อสู้ แต่โดเมนทางอากาศมีความซับซ้อนมากกว่าเพียงแค่การเอาระบบ
ไปสู้กับระบบ ความได้เปรียบอาจอยู่ในปฏิบัติการที่ระดับสูงหรือต่ำ ปฏิบัติการด้วยความเร็ว ปฏิบัติการจากระยะไกล
เทียบกับปฏิบัติการส่วนหน้า ซ่อนตัวอยู่ในการรบกวนของสเปกตรัมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า หรือเพ่ิมความแม่นยำของอาวุธ
เพ่ือลดการเผยตัวต่อภัยคุกคามในกรณีท่ีต้องยิงซ้ำอีกครั้ง 

 สหรัฐฯใช้ยุทธศาสตร์การลงทุนที่แตกต่างกันหลายอย่างภายในโดเมนทางอากาศนับตั้งแต่ปี ๑๙๕๐ จากยุคที่
เครื่องบินไอพ่นเปิดตัวจนถึงปี ๑๙๗๐ ซึ่งก้าวไปสู่ยุทธศาสตร์ “สูงขึ้น ไกลขึ้น เร็วขึ้น” ในขณะที่สหภาพโซเวียต
เชี่ยวชาญระบบป้องกันภัยทางอากาศแบบบูรณาการ (integrated air defense system: IADS) ความพยายามของสหรัฐฯ
เปลี่ยนไปสู่ยุทธศาสตร์ความสูงระดับต่ำ (low-altitude strategy) ที่ยังคงดำเนินต่อมานับจากวันแรกของยุทธการ
พายุทะเลทรายเมื่อความแม่นยำและความสามารถในการหลบหลีกการตรวจจับกลายเป็นสิ่งโดดเด่น การพิจารณา
เกี่ยวกับขีดจำกัดของระดับความสูงและความเร็วในโดเมนทางอากาศจึงเป็นสิ่งที่ช่วยให้เราเข้าใจข้อจำกัดของสภาวะ
แวดล้อมด้านยุทธการ 

 นิยามขีดจำกัดระยะสูงที่สุดของโดเมนทางอากาศ คือ “ที่ซ่ึงการปฏิบัติเริ่มไดร้ับผลกระทบ” เป็นการอธิบายที่ชี้ชัด
ลงไปได้ยาก ดังที่กล่าวไว้แล้วว่าปฏิบัติการทางทหารส่วนใหญ่เกิดขึ้นในโทรโพสเฟียร์และสตราโตสเฟียร์ตอนล่าง 
เครื่องบินพาณิชย์ทำงานได้สูงถึงประมาณ ๔๐,๐๐๐ ฟุต ในขณะที่เครื่องบินทหารปกติจะปฏิบัติงานอยู่ที่ความสูงไปจนถึง 
๖๐ ,๐๐๐ ฟุต “น่านฟ้าควบคุม (Controlled airspace)” เหนือสหรัฐอเมริกาสิ้นสุดที่ความสูง ๖๕ ,๐๐๐ ฟุต 
ปฏิบัติการที่สูงกว่าระดับความสูงนี้บางครั้งเรียกว่า“ขอบอวกาศ (near space)” 

 ปีกที่ เหมือนเครื่องร่อนของเครื่องบิน U-2 ช่วยให้
สามารถทำงานที่ปลายขอบของการบินที่ควบคุมได้ในขณะบิน
ด้วยความเร็วซับโซนิคที่ความสูง ๗๐,๐๐๐ ฟุต อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากบรรยากาศที่เบาบาง การทำการบินที่สูงกว่าระดับนี้
จำเป็นต้องทำอย่างหนึ่งอย่างใดดังนี้คือ เพ่ิมความสูงและเพ่ิม
ความเร็วซุปเปอร์โซนิคเพ่ือให้เกิดแรงยกที่เพียงพอ หรือ
ในทางตรงกันข้าม “ไม่มีความเร็วเลย” ตัวอย่างเช่น บ.SR-71 
บินที่ ความเร็ว มัค  ๓.๐  ปฏิบัติภารกิจที่ความสูงเกือบ 
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๘๕,๐๐๐ ฟุต ในขณะที่ บ.Mig-25 ใช้ความเร็ว มัค ๓.๐ ได้รับการบันทึกไว้ว่าเป็นอากาศยานที่ควบคุมโดยนักบินวิ่งขึ้น
และสามารถไต่ไปได้ถึงระดับความสูง ๑๒๓,๕๒๓ ฟุต ในทางกลับกันบอลลูนที่มีคนสามารถลอยขึ้นไปได้สูงที่สุดถึง 
๑๓๕,๘๙๐ ฟุต และบอลลูนไร้คนขับสามารถขึ้นไปถึงจดุสูงสุดของสตราโตสเฟียร์ที่ความสูงกว่า ๑๗๖,๐๐๐ ฟุต 

 

 การไปให้สูงขึ้นยังคงต้องใช้แรงขับและวัสดุในรูปแบบ
ต่าง ๆ เครื่องบินจรวด (Rocket planes) จำเป็นต้องมียาน
แม่นำส่ง (เช่น X-15 ในยุค ๑๙๖๐ ที่ส่งขึ้นไปโดย บ.B-52 
หรือการบินของ Spaceship One ของ Virgin Galactic 
เพ่ือปฏิบัติการในชั้นเมโซสเฟียร์หรือสูงกว่าในแบบทีเ่รยีกว่า 
“ suborbital”  โด ยที่ ย าน  Spaceship One ได้ รั บ การ
บันทึกว่าเป็นผู้ทำสถิติระดับความสูงที่สุดของเครื่องบินจรวด โดยสามารถขึ้นไปได้ถึงความสูง ๓๖๗,๔๘๗ ฟุต หรือ ๗๐ 
ไมล์ แต่ก็ยังไมส่ามารถบินอยู่ในระดับความสูงนี้ไดน้านมากนัก 

 วิธีที่จะทำให้การบินเหนือชั้นสตราโตสเฟียร์เป็นไปได้อย่างต่อเนื่องนั้นค่อนข้างยากในทางเทคนคิ แต่สามารถผ่าน
ได้โดย “กระโดดข้าม” ชั้นบรรยากาศ ที่ซึ่งตัวแพลตฟอร์มจะใช้ความเร็วในการ “กระโดด” ออกจากชั้นบรรยากาศที่
หนาแน่นกว่าด้วยความเร็วไฮเปอร์โซนิคเฉกเช่นการขว้างหินข้ามผิวน้ำ ความสามารถดังกล่าวก่อให้เกิดประโยชน์ทาง
ทหารอย่างหลากหลายระหว่างโดเมนทางอากาศและอวกาศ (ประมาณ ๓๔ ไมล์ถึง ๑๒๐ ไมล์เหนือพ้ืนโลก) ทำให้การ
ควบคุมและรักษาระดับความสูงเป็นไปได้โดยไม่มีข้อจำกัดเชิงกลไกของการโคจรที่ถูกกำหนดโดยการปฏิบัติการในอวกาศ 

X-15 ปล่อยจาก B-52 
ที่มา https://www.forbes.com/sites/brucedorminey/2019/08/25/5-things-you-
likely-never-knew-about-nasas-x-15-rocket-plane/?sh=581215d23fe9 
 

การบนิของ Spaceship One ท่ีเรียกว่า “suborbital” 
ที่มา https://www.space.com/384-tense-moments-trailblazing-private-
space-flight.html 
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 ยานบิ น ไฮเปอร์ โซนิ ค  (Hypersonic glide vehicle: 
HGV) เป็นขีดความสามารถที่ สหรัฐฯ รัสเซีย และจีน ต่าง
กำลังขะมักเขม้นวิจัยอยู่ สามารถปล่อยได้จากขีปนาวุธพิสัย
กลางเพ่ือให้สามารถกระโดดข้ามชั้นบรรยากาศดังกล่าวได้  
แนวทางอ่ืนอาจพบได้ในเทคนิคการขับเคลื่อนแบบใหม่ เช่น 
เครื่องยนต์ทีใ่ช้อากาศ เครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงพลาสม่า ซ่ึงอยู่
ในระยะเริ่มตน้ของการวิจยัและพัฒนา 

 นิยามขีดจำกัดความเร็วในโดเมนทางอากาศ ค่ามัคคือ
สิ่งสำคัญในการทำความเข้าใจต่อความยากในการไปให้สูงขึ้น
และเร็วขึ้นในชั้นบรรยากาศ ค่ามัคคือความเร็วที่แสดงเทียบกับความเร็วเสียง ตัวอย่างเช่น มัค ๐.๘๒ ซึ่งเป็นความเร็ว
ของเครื่องบินพานิชย์ทัว่ไป ก็คือ ๘๒ เปอร์เซ็นต์ของความเร็วเสียง มัค ๑.๐ เกิดขึ้นที่ความเร็ว ๖๖๗ นอต (ไมล์ทะเล
ต่อชั่วโมง) ที่ระดับน้ำทะเล ความเร็วมากกว่า มัค ๑.๐ ในชั้นบรรยากาศ จะเกิดคลื่นกระแทกที่หัวและหางของ
เครื่องบิน หากคลื่นกระแทกเหล่านี้ เคลื่อนถึงพ้ืนดินจะได้ยินเสียง “บูม” และรู้สึกได้ตามเส้นทางการบินที่คลื่น
กระแทกเคลื่อนผ่านตามไป 

 สูตรพ้ืนฐานของอากาศพลศาสตร์ที่ปรับสมดุลของ แรงยก แรงต้าน แรงโน้มถ่วง และแรงขับ เป็นไปด้วยดีจนถึง
ความเร็วประมาณ มัค ๐.๘๐ หรือจุดเริ่มต้นของความเร็ว “ทรานโซนิค” จุดนี้เองที่การบีบอัดของอากาศกลายเป็นอีก
ปัจจัยหนึ่ง แตกต่างจากน้ำตรงที่อากาศบีบอัดเมื่อความเร็วเหนือพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้น เมื่อมีความเร็วเพ่ิมขึ้นมันจะเปลี่ยน
รูปแบบแรงต้านของ airfoils แบบดั้งเดิม จึงจำเป็นต้องใช้พลังงานมากขึ้นในการรักษาความเร็วหรือไปให้ได้เร็วขึ้น 
นอกจากนี้คลื่นกระแทกทีเ่ริ่มก่อตัวขึน้จะไปขัดขวางการไหลเวียนของอากาศปกติท่ีอยู่เหนือ airfoil 

 สำหรับ airfoils ปีกตรงแบบดั้งเดิม แรงดันเหล่านี้จะเปลี่ยนไปอย่างกะทันหันเมื่อเข้าใกล้ความเร็วของเสียง ส่งผล
ให้เกิดการสั่นและสูญเสียการควบคุม ปรากฏการณ์นี้จึงเป็นตัวกำหนดขีดจำกัดความเร็วของเครื่องบินใบพัด (รวมถึง
การดำมุมสูง) เนื่องจากแรงต้านเพ่ิมขึ้นและเกิดคลื่นกระแทกที่กลีบใบพัด ดังนั้น “กำแพงเสียง” จึงถือเป็นอุปสรรค
สำคัญในการบินทางทหารจนกระทั่งถูกทำลายลงในเดือนตุลาคม พ.ศ.๒๔๙๐ ต้องขอบคุณการออกแบบระบบขับเคลื่อน 
ที่ปราศจากใบพัด การออกแบบปีกบาง และพ้ืนบังคับแบบใหม ่

 เครื่องบินในปัจจุบันถูกออกแบบมาให้สามารถบินได้เร็วกว่า มัค ๐.๘๐ มีปีกลู่ (swept wings) และคุณสมบัติ
การออกแบบอ่ืน ๆ ที่ช่วยลดผลกระทบจากแรงต้านทรานโซนิค เนื่องจากสายการบินพานิชย์บินด้วยความเร็ว มัค 
๐.๘ ถึง .๘๗ การวิจัยเพ่ือลดแรงต้านในย่านทรานโซนิค การปรับปรุง airfoil สำหรับความเร็วทรานโซนิค และ
ประสิทธิภาพเครื่องยนต์ในย่านทรานโซนิค จึงยังคงมีความสำคัญสำหรับบริษัทผลิตเครื่องบินและเครื่องยนต์ 

 ความเร็วสองย่านที่เกี่ยวข้องกันทางทหารในโดเมนทางอากาศคือความเร็วที่มากกว่า มัค ๑.๐ อันได้แก่ ความเร็ว
ซุปเปอร์โซนิค (มัค ๑.๒ – ๕.๐) และไฮเปอร์โซนิค (มัค ๕.๐ – ๑๐.๐) แต่ละย่านก่อให้เกิดปัญหาสำหรับนักออกแบบ
แตกต่างกัน 

 ความเร็วซุปเปอร์โซนิคช่วยเพ่ิมระยะของขีปนาวุธอากาศสู่อากาศ ปรับปรุงการตอบโต้ต่อการสกัดกั้น ขยาย
กรอบการบินสำหรับปฏิบัติการ และช่วยให้สามารถบนิในระดับสูงได้อย่างต่อเนื่อง 

 ในย่านซุปเปอร์โซนิค นักออกแบบต้องแก้ปัญหาในการสร้างกระแสอากาศซับโซนิคเพ่ือป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้
จากอากาศความเร็วซุปเปอร์โซนิคที่เข้าเครื่องยนต์ เพ่ือให้บรรลุเป้าหมายนี้ เครื่องบินขับไล่ทางทหารส่วนใหญ่ใช้
เครื่องยนต์เทอร์โบแฟนแบบสันดาปท้าย ซึ่งออกแบบผสมผสานระหว่างช่องอากาศกับคอมเพรสเซอร์แบบหมุนเพ่ือ
บีบและชะลอการไหลของอากาศที่เข้าสู่เครื่องยนต์ให้เป็นความเร็วซับโซนิคก่อนจะฉีดเชื้อเพลิงและเผาไหม้ 

Hypersonic glide vehicle: HGV 
ที่มา https://quwa.org/2016/08/22/hypersonic-glide-vehicles-new-form-
strategic-deterrence/ 



~ ๘ ~ 
 

แม้จะมีการวิจัยเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของการบินย่านซับโซนิค แต่
เครื่องยนต์ turbofans แบบสันดาปท้ายก็ยังมีประสิทธิภาพน้อยกว่า 
turbofans แบบ “high bypass” ที่ใช้โดยสายการบินพานิชย์ 

 อย่างไรก็ตามเมื่อเร็วมากกว่ากว่า มัค ๓.๐ เครื่องยนต์ turbofan 
จะถึงขีดจำกัดของวัสดุจากความร้อนสูงและแรงอัดสูง หากต้องการบิน
ให้เร็วขึ้นด้วยเครื่องยนต์ที่ต้องใช้อากาศ จำเป็นต้องใช้ ramjet ที่ใช้ช่อง
อากาศเข้าคงที่แบบเปลี ่ยนทิศทางได้เพื ่อให้เกิดการบีบอัดโดยไม่มี
ชิ้นส่วนที่หมุน แต่การเผาไหม้ก็ยังคงต้องใช้การไหลของอากาศที่ย่าน
ซับโซนิคอยู่ดี ramjets สามารถทำงานได้ถึงความเร็ว มัค ๖.๐ แต่จะ

สามารถทำงานได้ดีที่สุดช่วง มัค ๒.๐ – ๔.๐ ตัวอย่างเช่น เครื่องยนต์เทอร์โบเจ็ท/แรมเจ็ทแบบรอบผสม 
(combined-cycle turbojet/ramjet engine) ที่ ท ำ ให้
เครื่องบิน SR-71 สามารถทำความเร็วได้สูงกว่า มัค ๓.๐ 
ซึ่งความเร็ว มัค ๓.๐ จะให้ความสามารถในการอยู่รอด
จากการป้องกันภัยทางอากาศสมัยทศวรรษที่  ๑๙๘๐ 
ความเร็วในย่านนี้จึงกลายเป็นข้อดีให้กับระบบป้องกันภัย
ทางอากาศ เช่น SA-20 ของ รัสเซีย Patriot และ Aegis 
ของ สหรัฐฯ เมื่อช่วงปี ๑๙๙๐ 

 เพ่ือปรับปรุงความสามารถในการอยู่รอดและลดเวลาการตอบสนองต่อการแข่งขันอันเข้มข้นในน่านฟ้าปัจจุบัน 
จำเป็นต้องใช้ความเร็วไฮเปอร์โซนิค ซ่ึงค่าใช้จ่ายในการทำงานทีค่วามเร็วมากกว่า มัค ๕.๐ ในชั้นบรรยากาศเพ่ิมสูงขึ้น
อย่างก้าวกระโดดพร้อมกับความเร็วที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความต้องการวัสดุโครงสร้างสำหรับใช้ป้องกัน
ความร้อนสูงและข้อกำหนดพิเศษสำหรับเครื่องยนต์ที่ใช้อากาศเพ่ือรองรับกับความเร็วสูงนั้น ทั้งจีนและสหรัฐอเมริกา
ต่างขะมักเขม้นดำเนินการวิจัยเพื่อลดต้นทุนในประเด็นเหล่านี้ 

 เพ่ือลดต้นทุนของความเร็วไฮเปอร์โซนิค เครื่องยนต์ที่ใช้อากาศเป็นที่ต้องการมากกว่าเครื่องยนต์จรวดเนื่องจาก
ผลิตแรงขับได้มากกว่าสำหรับน้ำหนักที่ระบุ ยิ่งไปกว่านั้นการผสมผสานระหว่างความเร็วและประสิทธิภาพในการใช้
เชื้อเพลิงที่ดีขึ้นจะทำให้ยานไฮเปอร์โซนิคสามารถเดินทางได้ระยะทางไกลขึ้นโดยใช้เชื้อเพลิงจำนวนน้อย ซึ่งช่วยทำให้
ยานมีขนาดกะทัดรัดมากขึ้น ตัวอย่างเช่น ยานไฮเปอร์โซนิคเดินทางระยะ ๕๖๐ ไมล์โดยใช้เชื้อเพลิงเพียง ๘ นาที
ที่ความเร็ว มัค ๗.๐ 

 เพ่ือให้บรรลุเป้าหมายนี้ จำเป็นต้องใช้เครื่องยนต์ scramjet ที่สามารถเผาไหม้ได้คงที่ในกระแสอากาศซุปเปอร์โซนิค 
แต่เนื่องจากเครื่องยนต์เหล่านี้ไม่ทำงานที่ความเร็วต่ำกว่า มัค ๔.๕ ยานไฮเปอร์โซนิคที่ขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ 

scramjet จึงต้องใช้มอเตอร์จรวดทำ “kick start” เพ่ือเร่ง
ให้ถึงความเร็วสำหรับการสตาร์ทเครื่องยนต์  การวิจัย
เกี่ยวกับเครื่องยนต์เหล่านี้อยู่ในขั้นกำลังดำเนินการ ในปี 
ค.ศ.๒๐๐๔ ยาน X-43 ของนาซ่าประสบความสำเร็จในการ
บินโดยใช้พลังงาน ๑๐ วินาที ที่ความเร็ว มัค ๙.๖ และได้ถูก
บันทึกว่าเป็นเที่ยวบินที่ขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ไอพ่นที่เร็ว
ที่สุด ในปี ค.ศ.๒๐๑๓ ยาน X-51A ของกองทัพอากาศทำ
การทดสอบการบินด้วยความเร็วไฮเปอร์โซนิคได้นานถึง 
๒๔๐ วินาทีด้วยเครื่องยนต์ scramjet ที่มัค ๕.๑ ซึ่งได้รับ

เคร่ืองยนต์ GE90 high-bypass turbofan 
ที่มา https://www.reddit.com/r/MachinePorn/comments/ 
39lkos/general_electric_ge90_highbypass_turbofan/ 

เคร่ืองยนต์ Turbojet และ Ramjet 
https://pantip.com/topic/36658759 

X-43A 
ที่มา https://www.wpafb.af.mil/News/Art/igphoto/2002133900/ 
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การบันทึกไว้ว่าเป็นการบินที่ ใช้ เครื่องยนต์  scramjet เป็นตั ว
ขับเคลื่อนได้นานที่สุด ทำให้เกิดการปรับปรุงขีดความสามารถในการ
ป้องกันทางอากาศที่ทันสมัยรวมทั้งเพ่ิมความสำคัญต่อการโจมตี
เป้าหมายเคลื่อนที่อย่างมีประสิทธิภาพ ยานและอาวุธความเร็ว
ไฮเปอร์โซนิคจึงมีแนวโน้มว่าจะกลายเป็นประเด็นการแข่งขันที่
เข้มข้นขึ้น 

ลักษณะร่วมสำหรับการใช้ประโยชน์จากโดเมนทางอากาศ 
 เมื่อกล่าวถึงคุณลักษณะด้านความเร็วและความสูงของโดเมน
ทางอากาศแล้ว ต้องพิจารณาลักษณะร่วมที่จำเป็นต่อการใช้
ประโยชน์จากมัน ซึ่งแบ่งออกเป็นสองส่วนใหญ่ ๆ คือ ๑) ความสามารถในการแผ่อำนาจจากระยะไกล ความคงอยู่ 
และน้ำหนักบรรทุก ๒) ความสามารถในการมองเห็นและปฏิบัติโดยใช้สเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า 

 พิสัย ความคงอยู่ และน้ำหนักบรรทุก ความสามารถของอากาศยานในโดเมนทางอากาศเพ่ือปฏิบัติการและอยู่รอด
ในที่ห่างไกลและต่อเนื่องตลอดห้วงเวลาด้วยเซ็นเซอร์ข่าวกรอง การตรวจจับ และการลาดตระเวน พร้อมด้วยอาวุธที่
อ่อนตัว นับเป็นกุญแจสำคัญในการใช้ประโยชน์จากโดเมน ความสามารถนี้เชื่อมต่อโดเมนทางอากาศกับโดเมนอ่ืนผ่าน
ภารกิจต่าง ๆ เช่น การตอบโต้ทางอากาศ การโจมตีทางอากาศ การสนับสนุนทางอากาศโดยใกล้ชิด ISR การทำ
สงครามต่อต้านเรือดำน้ำทางอากาศ การบินจู่โจม หรือปฏิบัติการไซเบอร์ในอากาศ ยี่สิบห้าปีหลังจาก Desert Storm 
ความสำเร็จจากปฏิบัติการของสหรัฐฯในสภาวะแวดล้อมทางอากาศได้เสริมสร้างการรับรู้ว่ากำลังทางอากาศของ
อเมริกาสามารถไปไดทุ้กหนแห่งในชั่วกระพริบตา จู่โจมด้วยความรวดเร็วและแม่นยำ 

 แตกต่างจากโดเมนทางบกและทางทะเล ที่ความคงอยู่ประกอบด้วยการยึดครองพ้ืนที่หรือการลาดตระเวนใน
พ้ืนที่ที่มีความจำกัดทางภูมิศาสตร์ แต่ความคงอยู่ในอากาศเป็นเรื่องของรัศมีการปฏิบัติที่ใช้ประโยชน์จากความเร็ว
และความได้เปรียบที่โดเมนทางอากาศมอบให้ ตัวอย่างเช่น เครื่องบินอยู่ที่ความสูง ๒๐,๐๐๐ ฟุต ห่างออกไป ๘๐ ไมล์
จากหน่วยลาดตระเวนภาคพ้ืนของสหรัฐฯในซีเรียยังสามารถติดต่อวิทยุกันได้อย่างสะดวก สามารถบรรทุกเซ็นเซอร์มา
อยู่เหนือศีรษะที่ความเร็ว มัค ๑.๐ ได้ภายใน ๘ นาที หากความตึงเครียดเพ่ิมขึ้น กำลังทางอากาศอ่ืน ๆ สามารถ
รวมตัวกันได้อย่างรวดเร็ว หากน้ำมันเชื้อเพลิงเหลือน้อย เครื่องบินเติมเชื้อเพลิงในอากาศจะมาเติมให้ ทำให้
ปฏิบติัการสามารถขยายขนาดและเวลาได้อย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพแวดล้อมที่เอ้ือ (พ้ืนที่ที่มีภัยคุกคาม
ต่อการปฏิบัติการทางอากาศของสหรัฐฯเพียงเล็กน้อยหรือไม่มีเลย) พิสัยและความคงอยู่ทำให้สิ่งนี้เป็นไปได ้

 พิสัยและความคงอยู่เป็นแนวคิดที่เก่ียวข้องกับเชื้อเพลิง เช่น นักบินสามารถเดินทางจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่งด้วย
ความเร็ว (เปลี่ยนเชื้อเพลิงเป็นระยะทาง) หรือโคจรรอบจุด ๆ หนึ่งด้วยความเร็ว (เปลี่ยนเชื้อเพลิงเป็นความคงอยู่) 
ดังนั้นเชื้อเพลิงที่บรรทุก (สิ่งทีแ่สดงถึงรศัมขีองการรบหรือรัศมีการปฏิบัติภารกิจโดยไมเ่ติมเชื้อเพลิง) จึงมีความสำคัญ
อย่างยิ่งต่อการใช้ประโยชน์จากโดเมนทางอากาศรวมถึงการแสดงท่าทีและการกำหนดตำแหน่งการจัดตั้งฐานบิน 
ตัวอย่างเช่น สหรัฐอเมริกาได้พัฒนาการเติมเชื้อเพลิงทางอากาศในทศวรรษที่ ๑๙๕๐ เพ่ือทำให้เครื่องบินทิ้งระเบิด
สามารถปฏิบัติการได้ในเชิงลึกจากทุกด้านของสหภาพโซเวียต หากไม่มีการเติมเชื้อเพลิงทางอากาศเครื่องบินอาจอยู่
ในระยะห่างจากฐานบินระยะหนึ่งเท่านั้นซึ่งเสียเปรียบในเชิงยุทธศาสตร์ เนื่องจากความสามารถในการเติมเชื้อเพลิง
ทางอากาศถูกรวมเข้ากับเครื่องบินรบ แนวคิดเรื่องการเติมเชื้อเพลิงทางอากาศจึงสร้างความมั่นใจต่อนักออกแบบใน
การเปลี่ยนความจุเชื้อเพลิง (ซึ่งหมายถึงน้ำหนัก) เป็นโครงสร้างเครื่องบินที่มคีวามคล่องตัว (ซึ่งก็หมายถึงน้ำหนักด้วย) 
ที่จำเป็นสำหรับการต่อสู้ทางอากาศ ดังนั้นรัศมีการรบของเครื่องบินรบสหรัฐฯส่วนใหญ่ในปัจจุบันอยู่ที่ ๕๕๐–๖๕๐ 
ไมล์ทะเล จึงส่งผลให้ปฏิบัติการที่อยู่นอกเหนือระยะนี้จำเป็นต้องมีการเติมเชื้อเพลิงประมาณทุก ๆ  ๒ ชั่วโมง 

X-51A 
ที่มา https://www.pan.bg/view_article-1-531946-en-X-51A-naj-
byrzata-krilata-raketa-v-sveta-snimki.html 
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ตารางแสดงผลกระทบของระยะทางต่อเที่ยวบิน 

ระยะจากฐาน 
(ไมล์ทะเล) 

รวมเวลาเที่ยวบิน 
(ชัว่โมง)* 

เทีย่วบินต่ออากาศยาน/
วัน** 

จำนวนนักบิน 
(ต่ออากาศยาน)*** 

๖๕๐ ๔.๗ ~๒.๙๐ ๑.๕ 
๑,๓๐๐ ๗.๔ ~๒.๐ ๒.๐ 
๑,๙๐๐ ๑๐.๑ ~๑.๕๕ ๒.๕ 
๒,๖๐๐ ๑๒.๘ ~๑.๒๕ ๓.๕ 

* ข้อสมมุต ิใช้เวลาอยู่ท่ีสถานี ๒.๐ ช่ัวโมง 
** ข้อสมมุต ิใช้เวลาฟื้นฟู ๑.๕ ช่ัวโมง และซ่อมบำรุง ๖.๐ ช่ัวโมงต่ออากาศยานต่อวัน เวลาอาจแตกตา่งกันไปขึ้นอยู่กบั แบบอากาศ
ยาน จำนวนช่างซ่อมบำรุง และวงรอบดาดฟ้าเรือ 
*** นักบินปฏิบัติหน้าที่ต่อเนื่อง ๑๒.๐ ช่ัวโมงต่อวัน มากทีสุ่ดไม่เกิน ๑๒๕ ช่ัวโมงต่อ ๓๐ วัน 
แหล่งข้อมลู: คำนวณโดยผู้เขียน 

 เวลาพื้นฐาน รศัมีการรบ และเศรษฐศาสตร์ระยะทาง สิ่งเหล่านี้เป็นแรงจูงใจตลอด ๖๐ ปีให้สหรัฐฯพ่ึงพาต่อฐาน
บินส่วนหน้าและเรือบรรทุกเครื่องบินเพ่ือแผ่ขยายอำนาจในโดเมนทางอากาศ (ภาพที่ ๑) แนวทางนี้มีเหตุมีผลที่ดี 
ปฏิบัติการจากระยะไกลเป็นการประเมินความอดทนของมนุษย์ เช่น ในปี ค.ศ.๒๐๐๑ เครื่องบินรบปฏิบัติการจาก
คาบสมทุรอาหรับไปยังอัฟกานิสถานต้องเดินทาง ๑,๒๐๐ ไมล์เพ่ือบินอ้อมอิหร่าน ดังนั้นเวลาปฏิบัติภารกิจหกชั่วโมง
ในอัฟกานิสถานจึงต้องใช้เที่ยวบิน ๑๑ ชั่วโมงซึ่งประกอบด้วยการเติมเชื้อเพลิงทางอากาศสี่ถึงห้าครั้งจากเครื่องบิน
เติมเชื้อเพลิงทางอากาศที่แตกต่างกันสี่ถึงห้าลำ เครื่องบินเติมเชื้อเพลิงทางอากาศเหล่านี้เดินทางโดยใช้ระยะทาง
ใกล้เคียงกับเที่ยวบินที่เติมให้ ดังนั้นการปฏิบัติการอย่างต่อเนื่องในระยะไกลจึงต้องใช้นักบินมากข้ึน เครื่องบินจำนวน
มากขึ้น และเชื้อเพลิงมากขึ้น 

 ในทางกลับกัน ฐานบินส่วนหน้าช่วยให้ผู้บัญชาการใช้เครื่องบินและนักบินได้หลายครั้งต่อวัน สิ่งนี้ช่วยให้สามารถ
ปฏิบัติการได้อย่างรวดเร็วและช่วยให้เกิดความคงอยู่ด้วยการปฏิบัติซ้ำที่เดิมหลายครั้งหรือหมุนเวียนใช้เครื่องบินได้
ครอบคลุมพ้ืนที่การรบ เครื่องบินเติมเชื้อเพลิงในอากาศจากฐานบินส่วนหน้าเพ่ิมขีดความสามารถให้เครื่องบินขับไล่/
โจมตี ทำให้เครื่องบินยังคงปฏิบัติการได้ดีที่ระยะเกินกว่ารัศมีการรบของตัวเอง โดยมั่นใจว่าจะมีสถานีเติมเชื้อเพลิงบน
ฟ้าพร้อมอยู่เสมอ (ภาพที ่๑) 

 ความสามารถในการตั้งฐานบินส่วนหน้าหน้ายังช่วยให้สหรัฐฯสามารถลดเครื่องบินที่มีน้ำหนักมาก เช่น A-6 ของ
กองทัพเรือและเครื่องบินทิ้งระเบิดของกองทัพอากาศได้ เนื่องจากจำนวนเที่ยวบินของเครื่องบินรบที่มากขึ้นที่ฐานบิน
ส่วนหน้าสามารถสร้างความแตกต่างในเรื่องน้ำหนักบรรทุก ด้วยตระหนักถึงความจริงนี้ จีนได้ลงทุนวิจัยพัฒนา
ขีปนาวุธและอาวุธปล่อยความเร็วคงที่ยุคใหม่ที่ออกแบบมาเพ่ือทำให้ฐานบินส่วนหน้าและเรือบรรทุกเครื่องบินตกอยู่
ในความเสี่ยงจากการจู่โจมด้วยปริมาณจำนวนมาก ซึ่งออกแบบมาเพ่ือโจมตีระบบป้องกันโดยเฉพาะ นอกจากนี้จีน
กำลังใช้มาตรการอ่ืน ๆ ที่ทำให้ความต้องการต่าง ๆ ของกองกำลังสหรัฐฯต้องเพ่ิมมากขึ้นด้วยการขยายขอบเขตน่าน
ฟ้าที่มีความขัดแย้ง (ภาพที ่๑) 

 ในขณะที่ฐานบินส่วนหน้าตกอยู่ภายใต้การคุกคามที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นสิ่งที่ทำให้ระยะห่างฐานบินเพ่ิมขึ้น แรงกดดัน
ต่อหน่วยเติมเชื้อเพลิงทางอากาศก็จะเพ่ิมมากขึ้นด้วย เว้นแต่ว่ารัศมีการต่อสู้ของตัวเครื่องบินรบจะเพ่ิมขึ้น การ
ป้องกนัเครื่องบินเติมเชื้อเพลิงในอากาศที่มขีนาดใหญ่เป็นเรื่องยาก การสร้างที่กำบังเครื่องบินเติมเชื้อเพลิงในอากาศที่
ฐานบินส่วนหน้าได้พิสูจน์ถึงความไม่คุ้มค่าในแง่ระยะไกลและมันไม่เคยเกิดขึ้นเลยในช่วงสงครามเย็น การปล่อยให้
เครื่องบินเหล่านี้ไร้การกำบังยิ่งมีโอกาสเสี่ยงต่อการถูกโจมตีด้วยอาวุธหลากหลายประเภท ตั้งแต่ขีปนาวุธและอาวุธ
ปล่อยชนิดความเร็วคงที่ไปจนถึงจรวด และปืนครกไปจนถึงปืนไรเฟิลซุ่มยิง นอกจากนี้รัศมีการรบที่สั้นของกองกำลัง
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ในปัจจุบันยังเพ่ิมช่องโหว่ของเครื่องบินเติมเชื้อเพลิงในอากาศระหว่างทำการบิน เนื่องจากต้องปฏิบัติภารกิจใกล้ชิดกับ
เขตภัยคุกคามของระบบสมัยใหม่เพ่ือจัดเตรียมเชื้อเพลิงให้เพียงพอสำหรับปฏิบัติการ ดังที่แสดงในภาพที่ ๑ 

ภาพที่ ๑ สหรัฐแผ่อำนาจได้อย่างไร 

ในอดีตสหรัฐฯสามารถแผ่อำนาจของกำลังทางอากาศได้โดยใช้สนามบิน เรือบรรทกุเครื่องบิน และระบบเติมเชื้อเพลิง
ในอากาศเพ่ือลดขนาดของพ้ืนทีข่ัดแย้ง (พ้ืนที่ที่เครื่องบินจะมีส่วนร่วมในความขัดแย้ง) 

 
จีนกำลังลงทุนในระบบอาวุธปล่อยที่จะเป็นอุปสรรคต่อจุดปฏิบัติการส่วนหน้าของสหรัฐฯอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งส่งผลให้
พ้ืนที่การขัดแย้งมีขนาดใหญ่ขึ้นมาก 

 
 การปรับปรุงรัศมีการรบอาจมีความสำคัญมากขึ้นในการใช้ประโยชน์จากโดเมนทางอากาศเพ่ือการแผ่อำนาจ 
โชคดีที่ขีดความสามารถของอาวุธปล่อยสมัยใหม่ส่งผลให้ความสามารถในการเปลี่ยนท่าทางของเครื่องบินขับไล่มี
ความสำคัญน้อยลง ทำให้สามารถเปลี่ยนน้ำหนักโครงสร้างเป็นเชื้อเพลิงได้ อย่างไรก็ตามจำเป็นต้องเพ่ิมความสำคัญ
กับน้ำหนักบรรทุกที่มากขึ้นเพ่ือชดเชยการสูญเสียที่อาจเกิดขึ้นจากจำนวนเที่ยวบินจากฐานบินส่วนหน้าที่ลดลง และ
จากปฏิบัติการทีไ่ร้คนขับ เพ่ือปรับปรุงความสามารถของมนุษย์ในการดำรงไว้ซึ่งปฏิบัติการทีย่าวนานจากระยะไกล 

 สเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า นอกเหนือจากการแผ่อำนาจในด้านพิสัย ความคงอยู่ และน้ำหนักบรรทุกแล้ว การใช้
ประโยชน์จากโดเมนทางอากาศยังต้องการความสามารถในการมองเห็น ตัดสินใจ และปฏิบัติ ดังนั้นจึงเป็นเรื่องยากที่จะ
แยกการทำงานในโดเมนทางอากาศออกจากสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าหรือสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าจากสภาพอากาศ ส่วน
ที่เกี่ยวข้องของสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าภายในบริบทของโดเมนทางอากาศอันรวมถึงแสงที่มองเห็นได้และแสง
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อินฟราเรดซ่ึงใช้สำหรับตรวจจับอุณหภูมิ รวมทั้งความถี่วิทยุซึ่งช่วยให้การสื่อสารและเรดาร์รูปแบบต่าง ๆ ตั้งแต่การใช้
สายตาไปจนถึงเรดาร์ หากถูกตรวจพบในโดเมนทางอากาศ นั่นคือการตรวจจับโดยสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้า 

 ในทางกลับกัน สภาพอากาศที่แฝงไปด้วยอันตราย เช่น พายุฝนฟ้าคะนองและการจับตัวเป็นน้ำแข็งที่รุนแรง 
เช่นเดียวกับลมและอุณหภูมิ  ที่ส่งผลต่อปฏิบัติการ อย่างไรก็ตาม สิ่งที่สำคัญที่สุดคือมันเป็นตัวกำหนดระดับ
ความสามารถในการใช้ประโยชน์จากสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าได้ ระยะสายตาถึงขอบฟ้าจากเครื่องบินที่ความสูง 
๓๕ ,๐๐๐ ฟุต อยู่ที่  ๒๒๙ ไมล์ แต่ระยะทางที่ ใช้งานได้เป็น
เท่าไร? เมื่อมองขึ้นไปในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟียร์  อาจ
เป็นไปได้ว่า สภาพอากาศโดยทั่วไปแจ่มใส หนาวเย็นและ
ปราศจากความยุ่งเหยิง เป็นสถานะสมบูรณ์แบบสำหรบัเซนเซอร์
ทั้งการใช้สายตา อินฟราเรด และเรดาร์ 

 เมื่อมองจากชั้นบรรยากาศลงไปยังพ้ืนดิน การมองเห็น
แตกต่างออกไป ในสเปกตรัมของการมองเห็น ฝุ่นและเมฆอาจบดบัง
สายตา ตัวอย่างเช่น เมฆปกคลุมพ้ืนที่ส่วนใหญ่ของเกาหลีเหนือ
มากกว่าร้อยละ ๕๐ ของเวลาตั้งแต่เดือนพฤษภาคมถึงเดือน
กันยายน ในสเปกตรัมอินฟราเรดที่ไอน้ำอาจลดทอนสัญญาณ
บ่งชี้ระดับอุณหภูมิ และเมฆอาจปิดกั้นโดยสิ้นเชิง ในสเปกตรัม
ของเรดาร์ ระบบเรดาร์สร้างภาพสังเคราะห์ (Synthetic Aperture Radar: SAR) เป็นเครื่องมือที่ทำให้มองทะลุผ่าน
ก้อนเมฆ แต่พลังจะกระจายไปอย่างรวดเร็วตามระยะห่าง อีกทั้งฝนจะเป็นตัวลดทอนสัญญาณที่ความถี่สูง นอกจากนี้
เรดาร์ในอากาศจะต้องต่อสู้กับ “ความยุ่งเหยิงบนพ้ืน” ที่เคลื่อนไหวอยู่ด้านล่างซ่ึงทำให้งานซับซ้อนขึ้น 

 ยิ่งไปกว่านั้น เครื่องบินยังมีข้อจำกัดด้านปริมาณพลังงานที่สามารถผลิตได้และขนาดของเสาอากาศเรดาร์ที่
สามารถติดตั้ง ดังนั้นขนาดของเสาอากาศจึงมีแนวโน้มที่จะทำให้เรดาร์ของเครื่องบินให้อยู่ในช่วงความถี่แคบ ๆ และ
ใช้พลังงานลดลง ซึ่งหมายความว่าความสามารถด้าน ISR ในทุกสภาพอากาศทั้งกลางวัน/กลางคืน ที่แท้จริงต้องใช้
เซ็นเซอร์ผสมผสานร่วมกันจึงจะมีประสิทธิภาพ และเครื่องบินอาจจำเป็นต้องบินใกล้กับพ้ืนที่เป้าหมายเพ่ือให้
เซ็นเซอร์ “มองเห็น” โดยเฉพาะอย่างยิ่งหากเป้าหมายนั้นเคลื่อนที่ได ้

 ในขณะเดียวกัน ผู้เข้าถึงสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าบนพ้ืนดินหรือในทะเลไม่ได้ถูกจำกดัด้วยพลังงานหรือขนาดของ
เรดาร์เช่นเครื่องบิน พวกเขาสามารถพัฒนาเรดาร์ที่มีประสิทธิภาพเพ่ือตรวจจับและระบุอากาศยานเป้าหมายรวมทั้ง
ใช้การรบกวนเรดาร์ตรวจจับที่อยู่ในอากาศและการนำทางที่แม่นยำเช่นระบบกำหนดพิกัดบนโลก (GPS) นอกจากนี้
เรดาร์บนพ้ืนดินยังมีข้อได้เปรียบในการมองขึ้นไปพ้นจากสิ่งกีดขวาง พลวัตของการแข่งขันทางด้านอากาศและภาคพ้ืน
ในโดเมนทางอากาศผ่านสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าสุดท้ายแล้วจะเป็นตัวบังคับให้เกิดการพัฒนาด้านการหลบหลีกการ
ตรวจจับจากเรดาร ์(stealth) ในที่สุด 

 ในขณะที่ความขัดแย้งระหว่างรัฐ-ชาติทวีความรุนแรงขึ้น การแข่งขันเพ่ือติดตั้งเซ็นเซอร์ไว้ให้ใกล้มากพอที่จะ 
“ค้นหา” เป้าหมายโดยเฉพาะเป้าหมายเคลื่อนที่ เทียบกับความพยายามในการป้องกันการกระทำเหล่านั้นจะดำเนิน
ต่อไป การหลบหลีกการตรวจจับซึ่งได้รับการปรับปรุงจากมาตรการตอบโต้ทางอิเล็กทรอนิกส์ ยังคงมีความเกี่ยวข้อง
และจำเป็นสำหรับความสามารถในการอยู่รอดในสภาวะแวดล้อมนี้เพ่ือทำให้เป้าหมายเคลื่อนที่และเป้าหมายลึกตกอยู่
ในความเสี่ยง แนวทางอ่ืน ๆ เช่น ความเร็วไฮเปอร์โซนิค หรือการใช้ยานจำนวนมากเพ่ือการป้องกันยังช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการอยู่รอดและอาจกลายเป็นสิ่งสำคัญหลักในการแข่งขันครั้งนี้ คำถามก็จะกลายเป็น “ลักษณะของ
โดเมนจะเปลี่ยนไปอย่างไรเมื่อเทคโนโลยีก้าวหน้าขึน้?” 

synthetic aperture radar image 
https://www.asc-csa.gc.ca/eng/blog/2016/11/29/improving-synthetic-
aperture-radar-technologies.asp 
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การเปลี่ยนแปลงสำคัญที่มีแนวโน้มสง่ผลกระทบตอ่โดเมนทางอากาศ 
 เนื่องจากการใช้ประโยชน์จากโดเมนทางอากาศขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่กำลังก้าวหน้าอย่างต่อเนื่อง การแข่งขันใน
โดเมนจึงไม่หยุดนิ่ง เมื่อเทคโนโลยีก้าวหน้าอย่างรวดเร็วทำให้หลายรัฐ-ชาติกลับเข้าสู่การแข่งขันและผลักดันให้เกิด
รูปแบบใหม่ ๆ ในการตอบโต้ต่อขีดความสามารถของสหรัฐฯ การเปลี่ยนแปลงหลักอย่างน้อยสี่ประเด็นกำลังดำเนินอยู่
ซึ่งมีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนลักษณะของโดเมนทางอากาศ 

 ประเด็นแรก การใช้ประโยชน์จากโดเมนทางอากาศไม่ได้มีเพียงแค่เครื่องบินอีกต่อไป การแพร่หลายของอุปกรณ์
ป้องกันทางอากาศขั้นสูงแบบเคลื่อนที่, อาวุธซัดส่งขีปนวิถีเคลื่อนที่ (mobile ballistic missiles), ระบบเครื่องร่อน
แบบบูสต์ความเร็วไฮเปอร์โซนิคทั้งการปล่อยจากพ้ืนดินและจากทะเล (land-launched and sea-launched 
hypersonic boost glide systems) และยานไฮเปอร์โซนิคปล่อยจากอากาศ ล้วนแต่เป็นเครื่องมือในการต่อต้านการ
เติมเชื้อเพลิงทางอากาศ โจมตีฐานบินส่วนหน้า ต่อต้านสถานีลอยน้ำส่วนหน้า ผ่านโดเมนทางอากาศทั้งสิ้น สิ่งเหล่านี้
เป็นตัวแปรในการตั้งสมมติฐานของการพัฒนาขีดความสามารถในปัจจุบัน การพัฒนานี้ทำให้รัศมีการรบของเครื่องบิน
เพ่ิมขึ้น บรรทุกน้ำหนักได้มากขึ้น และการใช้งานระบบไร้คนขับระยะไกลที่เพ่ิมขึ้นช่วยเพ่ิมความสามารถของสหรัฐฯ
ในการปฏิบัติการจากระยะไกล 

 ประเด็นที่สอง สิ่งสำคัญที่สุดคือเป้าหมายเคลื่อนที่ ความสำคัญที่เพ่ิมขึ้นของการตอบโต้เป้าหมายเคลื่อนที่ดังได้
อธิบายไว้ข้างต้นจะเพ่ิมความสำคัญของ ISR และความสามารถในการอำนวยการกองกำลังในสภาวะแวดล้อมความ
ขัดแย้ง การใช้ประโยชน์จากเทคโนโลยีชั้นนำอย่างเต็มที่ในสเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าช่วยเพ่ิมขีดความสามารถของ
สหรัฐฯในการทำให้เป้าหมายเหล่านี้ให้ตกอยู่ในความเสี่ยง ซึ่งรวมถึงเทคโนโลยีสำหรับเซ็นเซอร์ขั้นสูง การแทรกซึม
แบบลดการตรวจจับ (penetrating stealth) ความสามารถในการ “ขัดขวาง” และทางเลือกในการนำทางด้วย GPS 

 ประเด็นที่สาม ยุทโธปกรณ์บินได้ตกอยู่ภายใต้ความเสี่ยงที่เพ่ิมขึ้น การเติบโตของพลังงานโดยตรง (directed 
energy) และการปรับปรุงความสามารถระบบป้องกันเฉพาะจุด (point defenses) ภาคพ้ืน อาจทำให้อาวุธแบบ
ดั้งเดิมตกอยู่ภายใต้การคุกคามมากขึ้น การเพ่ิมความเร็วของอาวุธหรือการใช้ยุทธวิธีแยกรุมโจมตีด้วยจำนวนอาวุธ
ระดับ “ฝูง” ขนาดใหญ่ช่วยเพ่ิมความน่าจะเป็นของอาวุธทีป่ระสบผล ทั้งสองวิธีต้องมีความสามารถในการอยู่รอดเพ่ือ 
“ขัดขวาง” หรือทะลุทะลวง เพ่ิมน้ำหนักบรรทุก และอาวุธที่มีความลึกมากข้ึน 

 ประเด็นที่สี่ ภัยคุกคามจากการใช้โดเมนทางอากาศ “ระดับล่าง” กำลังเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของเครื่องจักรเรียนรู้ 
การจดจำวัตถุ และการปรับปรุงเทคโนโลยีแบตเตอรี่ อาจทำให้โดรนขนาดเล็กหรือ quad copters สามารถต่อกรกับ
โดเมนทางอากาศในความสูงระดับยอดไม้ได้ ความสามารถนี้อาจใช้เพ่ือขัดขวางสนามบินและแผ่อำนาจในท้องถิ่นแม้
ในสภาพแวดล้อมที่เอ้ือ การวิจัยเกี่ยวกับการตอบโต้เครื่องจักรเรียนรู้และความสามารถใหม่ ๆ เพ่ือรับมือกับอุปกรณ์
ขนาดเล็ก ทีร่วดเร็ว และหุ่นยนต์ ที่เกิดขึ้นใหม่ช่วยเพิ่มความสามารถของสหรัฐฯในการปรับตัวให้เข้ากับภัยคุกคามนี้ 

สรุป 

 ขีดความสามารถของกำลังทหารในการใช้ประโยชน์จากโดเมนทางอากาศได้ปฏิวัติการทำสงครามในช่วงศตวรรษ
ที่ผ่านมา การใช้ประโยชน์จากโดเมนเพ่ือค้นหาและทำให้เป้าหมายตกอยู่ในความเสี่ยงได้ทั่วโลกยังคงเป็นสิ่งที่ทำให้
อำนาจของสหรัฐฯแตกต่างออกไป อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีที่เปลี่ยนไปถูกมองว่าจะเป็นตัวกัดกร่อนข้อได้เปรียบนี้
และนำความท้าทายมาสู่วิธีการแผ่อำนาจของสหรัฐฯ การที่จะรักษาความได้เปรียบนั้นไว้ได้ต้องใช้แพลตฟอร์มที่
สามารถลดการตรวจจับพร้อมด้วยความสามารถ C4ISR (Command, Control, Communications, Computers, 
Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance) มากขึ้น รวมถึงความสามารถในการปรับตัวให้เข้ากับการ
เปลี่ยนแปลงที่ไม่คาดคิดในโดเมนทางอากาศและการสนับสนุนให้กับแพลตฟอร์มเหล่านั้น    


