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         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม       (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.19 รูปแบบของสายอากาศชนดิจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย 
         เมื่อเลื่อนลาํคลื่นไปที่ 0 องศา............................... ………........................................... 31 
        (ก) ขนาดของดานเทากบั 0.125 เมตร จํานวน 19 แผน 
        (ข) ขนาดของดานเทากบั 0.1 เมตร จํานวน 37 แผน 
        (ค) ขนาดของดานเทากบั 0.07143 เมตร จํานวน 61 แผน 
2.20  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
         เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (1-6) …..……..................................................................... 33 
        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.21  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
         เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (7-12) …………..…............................................................ 34 
        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม         (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.22  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
         เลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา (13-18) ……….……........................................................... 34 
         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.23  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั  
         เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (1-6) .................................................................................. 35 
        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.24  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั 
         เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (7-12) ..……….……........................................................... 36 
        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.25  แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั  
         เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (13-18) ………...……......................................................... 36 
         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
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2.26  แบบรูปการแผพลังงานในเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มมุ 0 องศา สําหรับชองวาง 
         ระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ กรณีจัดเรียงในลกัษณะแบนราบ............................ 38 
         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.27  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 0 องศา สําหรับชองวาง 
         ระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ แบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด……. 38 
        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
2.28 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 0 องศาในกรณทีี ่1............................... 40 
 (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 
2.29 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 10 องศาในกรณีที ่2............................. 41 
 (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 
2.30 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 0 องศาในกรณทีี ่3............................... 41 
 (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 
2.31 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มุม 0 องศาในกรณทีี ่4............................... 41 
 (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 
3.1  แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศทีเ่ปนสายอากาศสถานีฐาน................................ 44 
3.2  รูป 3.2 แบบรูปการแผพลังงานสายอากาศเกง.............................................................. 44 
3.3  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลาํคลื่นจากกลุมที่ 1........................................... 46 
 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.4  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลาํคลื่นจากกลุมที่ 2.….………………................ 47 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.5  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลาํคลื่นจากกลุมที่ 3............…………........…..... 47 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.6  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลาํคลื่นจากกลุมที่ 4……............................….... 47 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม           (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.7  แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลาํคลื่นจากกลุมที่ 5…........................……….....48 
      (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.8  พิกัดสายอากาศที่ใชศึกษา……………………………………………………….............. 50 
3.9  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่1…….............. 51 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
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3.10  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่2……….......... 51 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม      (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.11  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่3……….......... 51 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม      (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.12  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่4……….......... 52 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม       (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.13  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่5…..……….... 52 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม          (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.14  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่6…….……..... 52 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.15  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่7……….......... 53 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.16  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่8……..…….... 53 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.17  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่9……….......... 53 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.18  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่10…....…….... 54 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.19  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่11……………. 54 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.20  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรยีงแบบแบนราบกรณีที ่12…….…..….......... 54 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
3.21  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรยีงแบบแบนราบกรณีที ่13……….…...…...... 55 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
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3.23  พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรยีงแบบแบนราบกรณีที ่15……….………..... 55 
       (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การสรางแบบรูปการแผพลังงานแบบจัดลําคลื่นที่ปรับเปล่ียนได (reconfigurable 

shaped beams) และการสรางตําแหนงศูนย (nulls synthesis) ของสายอากาศสามารถนํามา
ประยุกตใชงานดานตางๆ ไดอยางหลากหลาย เชน การใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ การสื่อสารผานดาวเทียม  เปนตน การใชงานโทรศัพทเคลื่อนที่ในปจจุบันไดมี
การออกแบบใหใชงานไดหลากหลายทั้งการพูดคุยสนทนา การสงขอมูลภาพ การใชงาน
อินเตอรเน็ตผานโทรศัพทมือถือ เปนตน ทําใหความตองการแถบความถี่เพิ่มมากขึ้นเปนเหตุให
ระบบตองมีคุณภาพสูง  
 ปจจุบันมีผูใชงานโทรศัพทเคลื่อนที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วโดยสามารถแบงประเภทการใช
งานใชงานออกเปน 2 ประเภทคือการใชงานโทรศัพทมือถือปกติและการใชงานอินเตอรเน็ตผาน
โทรศัพทมือถือดังรูป 1.1 จะเห็นไดวาในปจจุบันมีปริมาณผูใชงานอินเตอรเน็ตผานโทรศัพทมือถือ
เพิ่มข้ึนอยางมากกวาในป ค.ศ.2000 ถึง 300 ลานคน [1]  

 
   รูป 1.1 การเติบโตของผูใชงานโทรศัพทเคลื่อนที ่[1] 
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เพื่อรองรับการใชงานโทรศัพทเคลื่อนที่ซึ่งคาดวาจะเพิ่มข้ึนอยางมากในอนาคตจึงไดมีการ
พัฒนามาตรฐานใหมสําหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่คือ ไอเอ็มที 2000 (IMT-2000) หรือ ระบบยุค
ที่ 3 (third generation) [2], [3] โดยกําหนดใหมี อัตราการสงขอมูลไดรวดเร็วขึ้น ขนาดของแถบ
ความถี่มากขึ้น สามารถปรับเปล่ียนระบบไดตามตองการ ดังนั้นจะตองออกแบบสายอากาศที่ใช
ใหมีความกวางลําคลื่นที่แคบกวาสายอากาศที่ใชอยูในปจจุบัน ทําใหมีแถบความถี่ตอ หนึ่งเซลล
เพิ่มมากขึ้นเพื่อรองรับการใชงานประเภทสื่อผสม (multimedia) 

สายอากาศที่มีความสามารถในการปรับเปลี่ยนรูปลักษณของลําคลื่นมีอยูหลายชนิด เชน 
สายอากาศเกง (smart antenna) และสายอากาศชนิดจานสะทอนที่สามารถปรับพื้นผิวของจาน
สะทอน (reconfigurable reflector antenna) สายอากาศแถวลําดับเชิงวัฏภาค (phased array 
antenna) เปนตน 

สายอากาศเกง สามารถปรับเปล่ียนลําคลื่นไดโดยการใชสายอากาศแบบแถวลําดับและ
ระบบโครงขายสรางลําคลื่น (beam-forming network, BFN) ที่ซับซอนโดยการควบคุมทาง
อิเล็กทรอนิกส   [4] ซึ่งประกอบไปดวย ตัวแบงกําลัง และตัวปรับเลื่อนวัฏภาค (phase shifter) ตัว
ขยายกําลัง (power amplifiers) องคประกอบแผพลังงานคลื่น และที่ดานออกของระบบโครงขาย
สรางลําคลื่น วิธีการดังกลาวนี้มีขอเสีย เนื่องจากในระบบโครงขายสรางลําคลื่นมีปญหาในเรื่อง
ของความรอนที่เกิดขึ้นจากตัวขยายกําลัง จึงตองมีระบบควบคุมการกระจายของพลังงานความ
รอนซึ่งมีราคาสูงมาก นอกจากวิธีการนี้แลว สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณ
ไดที่ประกอบจากแผนยอย [5],[6],[7] และใชสายอากาศปอนกําลังคลื่นที่มีสมรรถนะสูงเพียงตัว
เดียว หรือจํานวนไมกี่ตัวมาแทนระบบโครงขายสรางลําคลื่นที่ซับซอน เปนอีกแนวทางหนึ่งในการ
ปรับเปลี่ยนลําคลื่น ประโยชนของวธิีนี้คือสามารถประหยัดพลังงานที่จายใหแกระบบเนื่องจากผล
ของการใชระบบควบคุมทางกล  

ในงานวิจัย [5], [6], [7] ไดเสนอวิธีวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย พบวาแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทามีระดับโพลาไรเซชันไขว
ต่ําที่สุด และศึกษาคาปจจัยหลักของการออกแบบสายอากาศชนิดนี้พบวากรณีพื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ความสูงของสายอากาศปอนกําลังคลื่น (h) ที่
เหมาะสมมีคาประมาณ 1.1 ถึง 1.2 เทาของรัศมีของสายอากาศ ในกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดเกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณ การแปรคาระยะจากจุดโฟกัส
ไปตามแนวแกน zshf ของสายอากาศปอนกําลังคลื่นที่เหมาะสมมีคาประมาณ 1.1rmax-f ถึง 2rmax-f 
ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีระดับตํ่ามากในระนาบสังเกตนั้นเมื่อรูปรางของพื้นผิวสะทอนที่
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ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบบราบ และระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีระดับยกสูงขึ้น
เมื่อพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D มากขึ้น  

พัฒนาการของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดมีดังนี้ 
P.J.B. Clarricoats และ H. Zhou [8] ไดกลาวถึงการออกแบบและการตรวจสอบ

แบบจําลองทางกล การวิเคราะหอิทธิพลของขอบังคับทางกล และความคลาดเคลื่อนที่มีตอ
สมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขาย การควบคุมดวย
จุดควบคุมทางกล ทําใหเกิดการเวาเปนรูปหมอน (pillowing) โดยขนาดความสูงของรูปหมอน
ขึ้นอยูกับระยะทางระหวางจุดควบคุมและขนาดของปุมควบคุม ผลกระทบจากการเวาเปนรูป
หมอนนี้ทําใหเกิดการสูญเสียของอัตราขยาย และมพีูเกรตติง (grating lobes) การลดหรือกําจัด
ผลกระทบนี้ทําไดโดยการเพิ่มคาความเหนียวของการโคงงอ (bending stiffness) ของโครงตาขาย
ซึ่งดูไดจากคาอัตราสวนของคาคงที่ความแข็งเกร็ง (rigid constant) กับคาคงที่ความยืดหยุน 
(elastic constant) หรือ D/E การสูญเสียของอัตราขยายและระดับพูเกรตติงลดลงเมื่ออัตราสวน 
D/E เพิ่มข้ึนหรือลดจํานวนจุดควบคุมลงโดยใชปุมควบคุมที่มีขนาดใหญขึ้น การเลือกจุดควบคุม
ควรเลือกใหระยะหางระหวางจุดควบคุม (2A) ที่ทําใหเกิดพูเกรตติงภายนอกบริเวณครอบคลุมบน
โลก พูเกรตติงอันดับหนึ่งเกิดขึ้นที่มุมประมาณ 2Aφ λ=  สําหรับความคลาดเคลื่อนทางตําแหนง
ของจุดควบคุมสงผลตอพูหลักและระดับพูเกรตติงเล็กนอย ความคลาดเคลื่อนมากที่สุด ( ± 4.5 
มิลลิเมตร) ทําใหพูขางอันดับสองสูงขึ้น 6 dB  

P.J.B. Clarricoats, A.D. Monk และ H. Zhou [9] ไดเสนอรูปแบบใหมของสายอากาศ
ชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขายสําหรับประยุกตใชงานกับยานอวกาศ โดย
ใชการปรับรูปลักษณของพื้นผิวรวมกับการกระตุนดวยสายอากาศแถวลําดับจํานวนนอยเพื่อใหมี
ความยืดหยุนตอการสรางบริเวณครอบคลุมมากที่สุด เมื่อพื้นผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดเปนรูป
พาราโบลอยด สามารถสรางลําคลื่นแตกตางกัน 19 ลําคลื่นในบริเวณตางๆ ไดดวยการกระตุน
อยางอิสระจากกันของสายอากาศปอนกําลังคลื่นจํานวน 19 ตัวผลของการควบกําลังคลื่นรวม 
(mutual coupling)  ระหวางสายอากาศปอนกําลังคลื่นเกิดขึ้นอยางเบาบาง  และการถดถอยของ
การเลื่อนลําคลื่นเกิดขึ้นเล็กนอย แมวาการเลื่อนลําคลื่นเกิดขึ้นในมุมองศาที่ไกลออกไป 

R.C. Brown [10] ไดเสนอแนวทางอีกแนวหนึ่งในการทําใหพื้นผิวสะทอนมีความยืดหยุน
เพื่อที่จะสรางลําคลื่นครอบคลุมโดยหลีกเหลี่ยงปญหาบางประการที่เกิดขึ้นจากการใชการปรับ
รูปลักษณโดยโครงตาขาย  เชน  ปรากฏ-การณรูปหมอน  สายอากาศตนแบบที่ เสนอขึ้น
ประกอบดวยแผนยอยจํานวน 69 แผน ขอไดเปรียบของการใชแผนยอยคือ ขอบของสายอากาศไม
จําเปนตองยึดตายตัว การยึดตายตัวทําใหการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานบางรูปแบบทําได
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ยาก เมื่อนําสายอากาศตนแบบมาสังเคราะหแบบรูปครอบคลุม 2 รูปแบบใหครอบคลุมอเมริกา 
และแคนาดาจากวงโคจรคางฟาที่ 307 และ 359 องศาตะวันออก โดยใชแผนยอยขนาด 3 เทาของ
ความยาวคลื่นทําใหเกิดพูเกรตติงอยูนอกบริเวณครอบคลุมบนโลก อัตราขยายต่ําสุดที่สังเคราะห
ไดต่ํากวาที่ตั้งเปาไว 2-3 dB 

W.H. Theunissen, H.T. Yoon, W.D. Burnside และ G.N. Washington [11] ไดเสนอ
วิธีการสังเคราะหลําคลื่นครอบคลุมที่ปรับรูปลักษณไดของสายอากาศชนิดจานสะทอนคู โดยใช
การปรับพื้นผิวทางกลตามการกําหนดพื้นผิวดวยการพรรณาองคประกอบขนาดจํากัด (finite-
element description) การปรับพื้นผิวทางกลนี้ควบคุมโดยใชเพียโซอิเล็กทริกแอกทิวเอเตอร  
(piezoelectric actuators)  ประกบอยูทางดานหลังของพื้นผิวจานสะทอนรองที่ตําแหนงการ
แบงเปนองคประกอบที่ยืดหยุนได โดยที่พื้นผิวสะทอนหลักไมสามารถปรับรูปลักษณได พื้นผิวจาน
สะทอนรองเปนพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดเพื่อใหไดบริเวณครอบคลุมที่ตองการ การศึกษานี้ได
พิจารณาผลกระทบของคุณสมบัติทางกลของจานสะทอนรอง จํานวน และตําแหนงการวางของ
แอกทิวเอเตอร 

มีการนํา สายอากาศหลายชนิดมาใชงานเพื่อเปนสายอากาศสําหรับสถานีฐาน ดังนี้ 
W.Sadowski และ C.Peixeiro [12] ใชสายอากาศไมโครสติปขนาด 2x2 องค- ประกอบ

เปนสายอากาศสําหรับสถานีฐานโดยวาง แผนหางกัน 12 เซนติเมตร ทํางานที่ความถี่ 1800 MHz 
ไดอัตราขยาย 10 dBi และความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง ในระนาบดิ่ง 35o ในระนาบระดับ 61o  

B.Johannisson [13] ไดใชสายอากาศเกงเปนสายอากาศสําหรับสถานีฐาน โดย
สายอากาศเกงที่ใชมีจํานวนองคประกอบเทากับ 12x6 องคประกอบ เพื่อเพิ่มความจุของระบบให
มากขึ้น โดยใชงานแบบ สองโพลาไรเซชัน ที่ความถี่1800 MHz ไดอัตราขยาย 22 dBi ที่ความถี่ 
900 MHz ไดอัตราขยาย 16.5 dBi 

J.R. Bergmann, F.J.V.Hasselmann, L.C.P.Pereira และ M.G. Castello Branco [14] 
ไดเปรียบเทียบการใชงานของสายอากาศจานสะทอนแบบออฟเซตพาราโบลอยดและสายอากาศ
แบบแถวลําดับ โดยผลการทดลองพบวาสายอากาศจานสะทอนแบบออฟเซตพาราโบลอยด ให
พื้นที่ครอบคลุมไดดีกวา 

W.H. Theunissen และ W.D. Burnside [15] ใชพื้นที่ครอบคลุมแบบวงรอบ (contour) 
มาออกแบบพื้นที่ครอบคลุมสําหรับสายอากาศสถานีฐานโดยใชสายอากาศจานสะทอนแบบ
ออฟเซตพาราโบลอยด เพื่อแกปญหาบางประการของสายอากาศสถานีฐานโดยทั่วไป คือ ปญหา
การลดทอนจาก ตึก และ โครงสรางตางๆ ทําใหประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงไมเปนไปตามที่
ออกแบบไว การแกปญหาดังกลาวนี้ทําไดโดยเพิ่มสายอากาศเพื่อชดเชยผลกระทบจากตึกใน
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บริเวณที่ขาดหายไปของสัญญาณ แตก็ยังมีขอเสียคือเกิดการทับซอนกันของพื้นที่ครอบคลุม
ขางเคียง ดังนั้นจึงมีความตองการลักษณะพิเศษของพื้นที่ครอบคลุม โดยการเปลี่ยนแปลงพื้นผิว
ของสายอากาศแบบออฟเซตพาราโบลอยด เพื่อใหไดพื้นที่ครอบคลุมตามตองการและลดปญหา
การการทับซอนกันของพื้นที่ครอบคลุมขางเคียง 

R.B. Hwang, Y.J. Chang และ Ming-Iu Lai [16] ออกแบบสายอากาศสําหรับสถานีฐาน
โดยสามารถปรับมุมกมเงยของสายอากาศเพื่อลดการรบกวนกันของเซลลขางเคียง และเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบ โดยใชการเลื่อนแผนสายอากาศไมโครสติปข้ึนเพื่อใหสามารถปรับมุมของ
ลําคลื่นได 

จะเห็นไดจากงานวิจัยดังกลาวขางตนวาความตองการความสามารถของสายอากาศมี
เพิ่มมากขึ้น ทําใหตองมีการพัฒนาสายอากาศเพื่อใหมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนลําคลื่น 
การเลื่อนลําคลื่น การออกแบบสายอากาศเพื่อรองรับปริมาณการใชงานที่จะเพิ่มมากขึ้นในอนาคต 
งานวิจัยนี้จึงเลือกใชสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผน
ยอย มาเพื่อรองรับปญหาดังกลาว 

งานวิจัยนี้ศึกษาขีดจํากัดเชิงสมรรถนะและการประยุกตที่เปนไปไดของสายอากาศจาน
สะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย โดยการประยุกตใชงานสวนใหญ
นั้นจะเนนหนักไปทางดานการประยุกตใชงานเปนสายอากาศสําหรับสถานีฐาน และ ศึกษาคา
ขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศ โดยจะพิจารณา คาของ ขนาดของสายอากาศ จํานวนแผน
ยอยที่ใช  และรูปแบบการจัดเรียงแผนยอย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ศึกษาสมรรถนะในการสรางลําคลื่นแบบตางๆ ของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรบั

รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย เชน การสรางตําแหนงศูนย การสรางลําคลื่นแบบจัดลํา-
คลื่น 

2. ศึกษาขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอย 

3. ศึกษาความเปนไปไดของการประยุกตใชงานลักษณะตางๆ เชน การประยุกตใชงานเปน
สายอากาศสถานีฐานระบบสื่อสารเคลื่อนที่และการประยุกตใชในระบบสื่อสารผานดาวเทียม
และขายเชื่อมโยงภาคพื้นดิน 

4. สรางและทดสอบสายอากาศตนแบบ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1. ศึกษาขีดจํากดัและสมรรถนะของสายอากาศจานสะทอนชนิดผวิสะทอนปรับรูปลักษณไดที่

ประกอบจากแผนยอย 
2. ศึกษาความเปนไปไดของการประยุกตใชงานลักษณะตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชงานเปน

สายอากาศสถานฐีานระบบสื่อสารเคลื่อนที ่
3. ออกแบบสรางสายอากาศตนแบบและทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎ ี

1.4 คํานิยามที่ใชในการวจิัย 
ภาษาไทย 
 สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย 
สายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณได  การสงัเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน สายอากาศ
สถานฐีาน 
ภาษาอังกฤษ 
 Multi-tile Reconfigurable Reflector Antenna ,Reconfigurable Reflector Antenna, 
Pattern Synthesis, Base Station Antenna 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สายอากาศตนแบบที่มีลกัษณะสมบัติของการแผพลงังานตามตองการและมีความซับซอนทาง

กลไมสูง 
2. แนวทางออกแบบสายอากาศจานสะทอนชนิดปรับรูปลักษณผิวสะทอนไดโดยใชแผนยอยเพื่อ

นําไปประยกุตใชงานในกรณตีางๆได 
3. แนวทางออกแบบสายอากาศสําหรับสถานีฐาน 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาทฤษฎทีีเ่กี่ยวของกับการวิเคราะหสายอากาศ 
2. ศึกษาคาพารามิเตอรของสายอากาศ และผลกระทบตางๆ ที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศ 
3. ศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชงานลักษณะตางๆ 
4. ออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบ 
5. ทดสอบสายอากาศตนแบบที่สรางขึน้เพื่อเปรียบเทียบกบัผลวิเคราะหทางทฤษฎ ี
6. สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ 
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ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บทดวยกนั โดยบทที่ 1 กลาวถึงความเปนมา 

และมูลเหตุจงูใจในการทําวทิยานพินธ วตัถุประสงของการวิจยั ขอบเขตของการวจิัย ประโยชนที่
คาดวาจะไดรับ และวิธีดําเนินการวิจยั บทที ่ 2 กลาวถงึ การพิจารณาขีดจํากัดเชงิสมรรถนะของ
สายอากาศ รูปรางเริ่มตนของการจัดเรียงแผนยอย ผลของขนาดและจํานวนแผนยอย ในบทที่ 3 
กลาวถึงการประยุกตใชงานสายอากาศสําหรับสถานีฐาน ความตองการสําหรับสายอากาศสถานี
ฐาน และการประยุกตใชงานตาง ๆ ที่เปนไปได บทที่ 4 กลาวถงึรายละเอียดของการทดสอบ
สายอากาศ และเปรียบเทยีบผลการวัดกบัผลการวิเคราะห และบทที่ 5 เปนสวนของการสรุปและ
ขอเสนอแนะ 



บทที่  2 
 

ขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณ
ไดที่ประกอบจากแผนยอย 

ความนํา 
สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย เปน

สายอากาศที่มีโครงสรางเชนเดียวกับสายอากาศจานสะทอน โดยสายอากาศจานสะทอนชนิดผิว
สะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย เกิดจากการนําแผนยอยหลายแผนมาจัดเรียงเขารูป
กันเปนสายอากาศดังรูป 2.1 สายอากาศชนิดนี้สามารถจัดเรียงโครงสรางไดหลายรูปแบบเชน 
จัดเรียงเปนสายอากาศชนิดจานสะทอนรูปหักมุมแบบปรับรูปลักษณได สายอากาศจานสะทอนเดี่ยว
แบบปรับรูปลักษณได [7] หรือเปนสายอากาศจานสะทอนคูแบบปรับรูปลักษณได [11] 
ความสามารถของสายอากาศชนิดนี้คือ สามารถสรางลําคลื่นแบบจัดรูป การเลื่อนลําคลื่น การสราง
ตําแหนงศูนย  จากการปรับพื้นผิวโดยการปรับแผนยอย  ลักษณะดังกลาวทําให ขีดจํากัด
ความสามารถจึงขึ้นอยูกับ ขนาดของสายอากาศโดยการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของขนาดแผนยอยที่
จัดเรียง จํานวนของแผนยอย ชองวางระหวางแผนยอย และ รูปแบบการจัดเรียงแผนยอย งานวิจัยนี้
ใชสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวแบบปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยที่มีรูปรางเริ่มตนของผิว
สะทอน 2 แบบ คือ แบบจัดเรียงแผนยอยใหเขารูปแบบแบนราบ และ แบบจัดเรียงแผนยอยใหเขารูป
เปนรูปพาราโบลอยด (กรณีที่ใชแผนยอย 19แผน) ดังรูป 2.2 

 

สายอากาศปอน
กําลังคล่ืน

พ้ืนผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณได

แผนยอยแบนราบ
ขนาดเล็ก

z

y

x

fX

fYfZ

 
รูป 2.1 โครงสรางพืน้ฐานของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย 

 

การหาคาขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใช
แผนยอยคือ คาปจจัยตางๆที่ทําใหสมรรถนะของสายอากาศมีคาไมเพิ่มข้ึนหลายประการตาม
ลักษณะโครงสรางของสายอากาศเชน ขนาดของสายอากาศ ขนาดและจํานวนของแผนยอย รูปราง
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เร่ิมตนของสายอากาศ เปนตน โดยการหาคาขีดจํากัดนั้นจะชวยใหสามารถออกแบบสายอากาศ
เพื่อใหสามารถนําไปใชงานดานตางๆไดอยางเหมาะสม  งานวิจัยนี้ศึกษาหาคาปจจัยที่เหมาะสมตอ
การประยุกตใชงาน ในสถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ ขายเชื่อมโยงดวยวิทยุภาคพื้นดิน โดยจะ
เนนหนักไปทางดานการประยุกตใชงานสําหรับสถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ 

 

    

D

          

D

 
(ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด                                      (ข) กรณีเขารูปแบบแบนราบ 

รูป 2.2 พื้นผิวสายอากาศจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณได  
 

2.1 ทฤษฎีและหลักการวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวแบบปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอย 

สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยมีโครงสราง
พื้นฐานเชนเดียวกับสายอากาศจานสะทอน จึงสามารถใชระเบียบวิธีวิเคราะหยานความถี่สูง คือ
กรรมวิธีทศันศาสตรกายภาพ (physical optics) รวมกับ ทฤษฏีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ (physical 
theory of diffraction) [5] เพื่อหาลักษณะการแผพลังงานของสายอากาศ ดังขั้นตอนตามรูป 2.3 

 
 

   เรขาคณิตของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
  - มุมท่ีหมุนไปของแผนยอยแตละแผน
  - ลักษณะการจัดเรียงของพื้นผิวสะทอน

คํานวณกระแส
ท้ังองคประกอบ
ทัศนศาสตร-
กายภาพ

บนพื้นผิวและ
กระแสที่ขอบของ
พื้นผิวสะทอน
ท่ีปรับรูปลักษณ

ได
    รายละเอียดของสายอากาศปอนกําลังคล่ืน
  - ชนิด, ตําแหนง

เปล่ียนแปลง
กระแสทัศนศาสตร-

กายภาพบน
พื้นผิวท่ีปรับ

รูปลักษณไดตาม
สมมุติฐาน

สนามเปนศูนย

เปล่ียนแปลง
กระแสท่ีขอบบน
ขอบของพื้นผิว

ท่ีปรับรูปลักษณได
ตามสมมุติฐาน
สนามเปนศูนย

คํานวณปริพันธของ
สนามเนื่องจาก

กระแสทัศนศาสตร-
กายภาพ

คํานวณปริพันธของ
สนามเนื่องจาก
กระแสไมตอเนื่อง

ท่ีขอบ

- แบบรูปแบบจัดลําคลื่น
- แบบรูปเล่ือนลําคล่ืน
- แบบรูปสรางตําแหนงศูนย
- อัตราขยายในแนวโพลาไร-
   เซชันรวมและไขว
- อ่ืน ๆ

การบดบังคล่ืนจากแผนยอยลอมรอบ  
 

รูป 2.3 ขั้นตอนการวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย 
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กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพเปนหนึ่งในกรรมวิธียานความถี่สูงที่ใชหาสนามกระเจิงจาก
พื้นผิว โดยมีขอสมมุติที่วาไมมีกระแสเกิดขึ้นในบริเวณเงา (shadow region) หรือบริเวณที่ไมมีการ
สาดสอง และกระแสสวนยอยเล็กๆ ที่กระจายบนบริเวณของการสาดสอง (lit region) ของพื้นผิวนั้น
เสมือนกับเปนกระแสที่เกิดจากการกระตุนของสนามตกกระทบที่มีลักษณะเปนคลื่นระนาบบน
ระนาบสัมผัสขนาดอนันตของสวนยอยเล็กๆ ดังนั้นกระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิวจึงประมาณไดตาม
แนวคิดเชิงทัศนศาสตรเรขาคณิต เมื่อใชหลักการสนามสมมูล สนามกระเจิงหาไดจากปริพันธของ
แหลงความหนาแนนกระแสสมมูลซึ่งกอกําเนิดสนามกระเจิงปริมาณจํากัดในทุกๆ ที่ รวมทั้งใน
บริเวณขอบเขตสะทอน ขอบเขตเงาและบริเวณจุดตัดแตะ กรรมวิธีทัศนาศาสตรกายภาพมีพื้นฐาน
บนทฤษฎีของความสมมูลทางทัศนศาสตรกายภาพ (theory of PO equivalence)  ที่เปนการขยาย
แนวคิดของหลักการสมมูลออกไป อาศัยทฤษฎีของความสมมูลทางทัศนศาสตรกายภาพ สามารถ
กําหนดพื้นผิวเสมือนที่ครอบคลุมแหลงกําเนิดอยางสมบูรณขึ้นไดดังรูป 2.4 

 

n̂

ˆback
PO t
S

M n E= ×
v v

ˆ ( )front
PO i r
S

M n E E= − × +
v v v

ˆ ( )front
PO i r
S

J n H H= × +
v v v

ˆback
PO t
S

J n H= − ×
v v

backS

frontS

Sr
v

R
v

rv

z

fX
fZ

fY

x
y

 
 

รูป 2.4 ทฤษฎขีองความสมมูลทางทัศนศาสตรกายภาพ 
 

พิจารณารูป 2.4 ถาพื้นผิวที่เปนแหลงกําเนิดเปนตัวนําไฟฟาสมบูรณ สนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กสงผานในบริเวณเงาเปนศูนยทําใหไมเกิดความหนาแนนกระแสไฟฟาและความ
หนาแนนกระแสแมเหล็ก และเนื่องจากสนามไฟฟาองคประกอบสัมผัสกับพื้นผิวในบริเวณสาดสอง
เปนศูนยทําใหไมเกิดความหนาแนนกระแสแมเหล็ก คงเหลือแตเพียงความหนาแนนของกระแสไฟฟา
บนบริเวณสาดสอง ดังนั้นการประมาณกระแสเชิงทัศนศาสตรกายภาพเปนไปดังสมการ 2.1 โดยที่ 
ˆe

rotn  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยพุงออกตั้งฉากกับพื้นผิวแผนยอยที่ e, feedH
ϖ  คือสนามแมเหล็กจาก

สายอากาศปอน 
 

 ˆ( ) 2 ( )e e
PO e feed
e rotS S

J r n H r= ×
v vv v                                                            (2.1) 
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สนามเนื่องจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพคือสนามที่แผพลังงานจากแหลงกระแสสมมูล
บนแผนยอยทุกๆแผนไปยังจุดสังเกต eS

rv ดังสมการ 2.2 
 

               
gg

gg

gg

gg

M

e

N

g
e
rot

rrjk
s

feede
rot

jkrr
PO

dsdr
sr
vu

J
vu
yxJ

zn

erHn

rrI
r

ejrE

e es

e

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

•

×

−−≅

∑∑ ∫ ∫
= = − −

−∞→

,
,

,
,

ˆˆ

)(ˆ

).ˆˆ(
2

)(

1 1

1

1

1

1

.ˆ ϖϖρ

ϖ
π

ωµ

      (2.2) 

 
โดยที่  ( )•J  คือจาโคเบียนของการแปลง 
  

 กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพมีความแมนยําในการทํานายแบบรูปการแผพลังงานในบริเวณ
ลําคลื่นหลัก แตประสิทธิภาพจะลดลงในการทํานายแบบรูปการแผพลังงานในบริเวณที่หางไกล
ออกไปจากลําคลื่นหลักและโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้น เนื่องจากกระแสทัศนศาสตรกายภาพมีคาไม
ถูกตองนักใกลๆ ขอบที่มีปรากฏการณเล้ียวเบนเกิดขึ้น หนึ่งในกรรมวิธีที่สามารถทํานายสนามที่มุม
หางไกลออกไปจากลําคลื่นหลักและโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นเนื่องจากปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบ
คือ ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต 

ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ มีแนวคิดวาสนามกระเจิงแสดงอยูในรูปของผลรวมของ
สนามกระเจิงจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพและสนามไมตอเนื่องที่ขอบ (fringe field) ที่เปนผลมา
จากการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นที่ขอบดังสมการ (2.3) 

 
                                  ( ) ( ) ( )PTD PO FWE r E r E r= +

v v vv v v                                                           (2.3) 
 
 สนามเนื่องจากการเลี้ยวเบนจะใชทฤษฏีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพในรูปแบบมิคาเอลลิ มา
หาคาสนามไมตอเนื่องที่บริเวณขอบของแผนยอยแตละแผน โดยสนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่
ขอบที่แผพลังงานจากขอบแผนยอยที่ e เปนดังสมการ 2.4 
 

         , ,
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กรรมวิธีในการปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอน
ปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย สามารถทําไดโดยการปรับพื้นผิว ในที่นี้จะใชมอเตอรแบบ
ขั้นมาปรับพื้นผิวของแผนยอยดวยวิธีทางกล โดยใชการหมุนซึ่งสามารถปรับไดในสองแกนคือ แกน
ยก และแกนทิศ ดังรูป 2.5 และรูป 2.6  

ฐาน

มอเตอรแบบขั้น

เฟองหมุนแกนยก

แผนยอย

มอเตอรแบบขั้น

เฟองหมุนแกนทิศ

 
 
 

รูป 2.5 สวนประกอบของการปรับแผนยอยดวยมอเตอรแบบขั้น 
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(ก) ตนแบบของชุดควบคุมแผนยอย 
 

 

                     
 

    (ข) ระบบควบคุมการหมนุรอบแกนทิศ  (ค) ระบบควบคุมการหมุนรอบแกนยก 
 

รูป 2.6 ตนแบบของชุดควบคุมทางกลสาํหรับปรับแผนยอย  
 

เนื่องจากการปรับเปลี่ยนพื้นผิวของแผนยอยเพื่อ สรางลําคลื่นแบบจัดรูป การเลื่อนลําคลื่น 
หรือการสรางตําแหนงศูนย ไมสามารถหาผลเฉลยอยางงายได ดังนั้นเพื่อใหบรรลุจุดประสงค
จําเปนตองประยุกตใชระเบียบวิธีทําใหเหมาะที่สุดดังรูป 2.7 โดยกําหนดใหมุมที่หมุนรอบแกนยก
และแกนทิศของแผนยอยแตละแผนเปนตัวแปรควบคุมของการทําใหเหมาะที่สุด คาเริ่มตนของตัว
แปรควบคุมนี้เปนคาปจจัยสําคัญที่ทําใหจํานวนครั้งของการวนซ้ําเขาสูคําตอบที่เหมาะที่สุดนอยลง 
อยางไรก็ตาม การหาคาเริ่มตนที่เหมาะสมกับปญหานั้นๆ ทําไดยาก 
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                      กําหนดคาเร่ิมตน
- พื้นผิวสะทอนท่ีปรับโครงรางได เชน มุมท่ีหมุนไปของแผนยอยแตละแผน (ตัวแปรควบคุม)
- รายละเอียดของสายอากาศปอนกําลังคลื่น

วิเคราะหหาสนามยานสนามไกล
- การกระเจิงของสนาม
- การบดบังจากแผนยอยขางเคียง
- อื่น ๆ

ลักษณะสมบัติของการ
แผพลังงาน

ฟงกชันวัตถุประสงค
(objective function)

คนหาคาตัวแปรใหม ทําใหเกิดคาต่ําท่ีสุด

กําหนดวัตถุประสงค

ชุดของตัวแปรท่ี
เหมาะสมจริงไมจริง

 
 

รูป 2.7 การประยุกตระเบียบวิธีทาํใหเหมาะที่สุดในการสงัเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน 
 
ตามขั้นตอนในรูป 2.7 เมื่อกําหนดคาเริ่มตนแลว การวนซ้ําเกิดขึ้นภายในกรอบเสนประโดย

ลักษณะสมบัติของการแผพลังงานที่ตองการสามารถหาไดจากกรรมวิธีวิเคราะห คาลักษณะสมบัติ
ของการแผพลังงานที่คํานวณไดจะนํามาเปรียบเทียบกับคาลักษณะสมบัติของการแผพลังงานที่
กําหนดไว ผลตางที่ไดจะกําหนดเปนฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ซึ่งตองทําใหมีคาต่ํา
ที่สุด การวนซ้ําจะยุติเมื่อผลลัพธของการเปรียบเทียบมีคานอยในที่นี้ใชประมาณ 10-4 

 

2.2 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ 
 อัตราขยายของสายอากาศเปนคาลักษณะสมบัติสําคัญในการออกแบบสายอากาศ 
เนื่องจากบงบอกถึงความสามารถของการบีบรวมพลังงานใหแพรกระจายไปในทิศทางตางๆ ไดมาก
นอยเพียงใด อัตราขยายของสายอากาศสามารถหาไดจากอัตราสวนของความหนาแนนของกําลัง
คลื่นที่แผพลังงานในทิศทางใดๆ เทียบกับความหนาแนนของกําลังคลื่นจากแหลงกําเนิดคลื่นแบบจุด
เสมอคา (isotropic point source) ที่ปอนกําลังดวยกําลังงานเดียวกันกับที่ปอนใหสายอากาศ ดังนั้น
อัตราขยายของสายอากาศกําหนดไดดังสมการ (2.5) 

G
P
P

P
P

rad

in

rad

in
( , )

( , )
/ ( )

( , )
θ φ

θ φ
π

π
θ φ

= =
4

4                                                        (2.5) 
โดยที่ radP  คือความหนาแนนของกําลังคลื่นที่แผพลังงานในทิศทางใดๆ ( , )θ φ  มีหนวยเปน วัตต
ตอสเตอเรเดียน และ inP  คือกําลังที่ปอนใหสายอากาศมีหนวยเปน วัตต 
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 อัตราขยายของสายอากาศสามารถเขียนอยูในองคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลา
ไรเซชันไขวไดเปน 

22 ( , )( , )
( , ) 4 4

2
cpcp

cp
in o in

r EP
G

P Z P
θ φθ φ

θ φ π π= =                                              (2.6) 
22 ( , )( , )

( , ) 4 4
2

XpXp
Xp

in o in

r EP
G

P Z P
θ φθ φ

θ φ π π= =                                             (2.7) 

 
 คาคุณลักษณะอื่นๆ นอกเหนือจากอัตราขยายของสายอากาศพิจารณาจากการสูญเสียที่
เกิดขึ้นในแตละขั้นตอนของการแผพลังงาน สายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใช
แผนยอยประกอบดวย สายอากาศปอนกําลังคลื่น และพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ถาสมมุติให
กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศปอนกําลังคลื่นเปน inP  ดังนั้นกําลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจาก
สายอากาศปอนกําลังคลื่นเปน 

( )
2

* 2

0 0

2
2 2

0 0

1 ˆRe sin
2

1   sin
2

T f in feed feed f f f f f

feed f f f f
o

P P E H r r d d

E r d d
Z

π π

π π

η θ θ φ

θ θ φ

⎡ ⎤
= = ×⎢ ⎥

⎣ ⎦

=

∫ ∫

∫ ∫

v v
g

v
                                          (2.8) 

โดยที ่η f  คือประสิทธิภาพการแผพลังงาน  (radiation efficiency)  ของสายอากาศปอนกําลงัคลื่น   
 

 โดยปกติแลวกําลังทัง้หมดแพรกระจายออกมาในทุกทศิทางรอบสายอากาศปอนกาํลังคลื่น 
แตมีกําลังเพียงบางทิศทางทีส่ามารถรับไดบนพืน้ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได เนื่องจากมกีําลัง
บางสวนเกิดการลนจากพืน้ผิวสะทอน หรือเกิดการรั่วไปตามชองวางระหวางแผนยอย และเกิดการ
บดบังจากแผนยอยลอมรอบ ดังนัน้กาํลังที่รับไดจริงๆ บนพืน้ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ( )rP  
สามารถหาไดดังสมการ 

( )*

1

1 ˆRe
2 e

M
feed feed e e

r S T rot
e S

P P E H n dSη
=

⎡ ⎤
= =− ×⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∫ ∫

v v
g                                            (2.9) 

โดยที่ Sη  คือประสิทธิภาพของการลนชองเปด 
 สมการ (2.9) สามารถเขยีนอยูในรูปทีค่ํานวณไดกรณีของสายอากาศจานสะทอนชนิดผวิ
สะทอนปรับรูปลักษณไดทีป่ระกอบจากแผนยอยดังนี ้
 

( )* *1 1

1 1 1 1

ˆ ,1 ,Re
2 , ,ˆ ˆ

e
feed feed eNM

rot g g
r g ge

e g g g g grot

E H n u vx yP J J dr ds
u v r sn z= = − −

⎡ ⎤× ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∑∑ ∫ ∫
v v

g
g

                         (2.10) 
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 ประสิทธิภาพชองเปด (aperture efficiency, Aη ) สามารถหาไดจากอัตราสวนของความ
หนาแนนของกําลังคลื่นในแนวโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดตอสเตอเรเดียน ( )max

( , )cpP θ φ  กับความ
หนาแนนของกําลังคลื่นตามแนวแกนของสายอากาศที่เกิดจากสนามไฟฟาบนระนาบชองเปดที่มีการ
กระจายอยางคงที่ทั้งองคประกอบทางขนาดและวัฏภาค และมีโพลาไรเซชันเพียงในแนวโพลาไรเซชัน
รวม ( )uP  ดวยกําลังที่เทากันดังสมการ 

max
( , )

( 0 , 0 )
cp

A o o
u

P

P

θ φ
η

θ φ
=

= =
                                                            (2.11) 

โดย )0,0( oo
uP == φθ  เขียนไดดังนี้  

2

2( 0 , 0 )
4

o o
u A A

kP P Sθ φ
π

= = =                                                           (2.12) 
ในทางทฤษฎีระนาบชองเปดสามารถวางไวใกลกับชองเปดของสายอากาศมากที่สุด 

เพื่อที่จะรับกําลังที่แผพลังงานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดทั้งหมด ดังนั้นขนาดของระนาบ
ชองเปดจึงเทากับขนาดชองเปดของสายอากาศ สําหรับกรณีที่ชองเปดของสายอากาศเปนวงกลมที่มี
เสนผานศูนยกลางเทากับ D ประสิทธิภาพของสายอากาศเปน 

22
max max

2

4( , ) ( , )
4 D Dcp cpG Gλ λη θ φ θ φ
π π π

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                            (2.13) 

 
  
2.3 ขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศ 
 ขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศคือคาปจจัยตางๆ ตามโครงสรางของสายอากาศ ที่ทํา
ใหสมรรถนะของสายอากาศมีคาไมเพิ่มข้ึน สําหรับสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย นั้นจะมีปจจัยหลักอยู 3 ประการคือ รูปรางเริ่มตนของผิว
สะทอน ขนาดของสายอากาศโดยการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของขนาดแผนยอย และจํานวนของแผนยอย 
ในหัวขอนี้จะศึกษาถึงคาที่เหมาะสมสําหรับปจจัยหลักในการออกแบบสายอากาศเพื่อที่จะใหมี
สมรรถนะเหมาะสําหรับการประยุกตใชงาน โดยกําหนดใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตองการ
และตําแหนงของสายอากาศปอนกําลังคลื่นเปนดังตาราง 2.1 โดยคาของมุมที่กําหนดจะเปนไปใน
ทิศทางที่ตองการเลื่อนลําคลื่นใหไดคาของอัตราขยายตามที่ตองการไวเชนเมื่อตองการเลื่อนลําคลื่น
ไปที่ 0 องศา จะกําหนดทิศทางไวที่มุม -1องศา มุม 0 องศาและมุม 1 องศาและกําหนดอตัราขยายให
เปน 17 dB, 18 dB และ17 dB ตามลําดับโดย h คือความสูงของสายอากาศปอนกําลังคลื่น zshf คือ
การแปรคาระยะจากจุดโฟกัสไปตามแนวแกน (zshf)   และ maxr คือรัศมีของสายอากาศ 
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ตาราง 2.1 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ใชศึกษาผลของคาพารามิเตอรหลัก 
กรณี มุม  

(องศา) 
อัตราขยายแนวโพลา- 

ไรเซชันรวมทีต่องการ (dB) 
คา h  เร่ิมตน 

(เมตร) 
คา shfz  เร่ิมตน  

(เมตร) 
ลําคลื่นเริ่มตนที่ 0 องศา [-1  0  1] [17  18  17] h =1.2 maxr  shfz =1.1 maxr -f 
 
2.3.1 ขนาดของสายอากาศโดยการเปลี่ยนขนาดของแผนยอย 

สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยนั้นมี
โครงสรางเชนเดียวกับสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวพาราโบลอยด การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของขนาด
สายอากาศ จะสงผลตอสมรรถนะของสายอากาศ โดยในหัวขอนี้จะใชสายอากาศจานสะทอนชนิดผิว
สะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย ที่มีจํานวนแผนยอย 19 แผน และเปลี่ยนคาของ
ขนาดของแผนยอยจะทําใหขนาดของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอยมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลง ซึ่งในที่นี้วิเคราะหผลของการเปลี่ยนแปลงขนาดตั้งแต 
0.8 ถึง 1.5 เมตร ดังตาราง 2.2 โดยศึกษาจากสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณ
ไดที่ประกอบจากแผนยอย ที่มีผิวสะทอนแบบที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบ และแบบที่เกิดจากการ
เขารูปเปนรูปพาราโบลอยด คา F/D เทากับ 0.35 กําหนดปจจัยอื่นดังนี้ ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz 
จํานวนแผนยอย 19 แผน ไมรวมผลของชองวางระหวางแผนยอย ในที่นี้ไดคํานวณผลในกรณีที่ไม
ปรับพื้นผิวสะทอน กรณีเล่ือนลําคลื่นไปที่มุม 0 และ กรณีเล่ือนลําคลื่นไปที่มุม 10 องศา ดังแสดงใน 
รูป 2.8, รูป 2.9, รูป 2.10 และรูป 2.11 ผลการคํานวณอัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เปนไปดัง
ตาราง 2.3  

ตาราง 2.2 คาเริ่มตนขนาดของสายอากาศ 
ขนาดของ

สายอากาศ(เมตร) 
ขนาดแผนยอย 

(เมตร) 
จํานวนชิน้ 

(แผน) 
0.8 0.1 19 
0.9 0.1125 19 
1.0 0.125 19 
1.1 0.1375 19 
1.2 0.15 19 
1.3 0.1625 19 
1.4 0.175 19 
1.5 0.1875 19 
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 (ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนทีป่รับรูปลักษณได 

 
 

(ข) เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา 

 
 

(ค) เลื่อนลําคลื่นไป 10 องศา 
รูป 2.8 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมกรณีเขารูปเปน 

รูปพาราโบลอยดที่ขนาดตางกัน  
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(ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 

 
 

(ข) เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา 

 
 

(ค) เลื่อนลําคลื่นไป 10 องศา 
รูป 2.9 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขวกรณีเขารูปเปน 

รูปพาราโบลอยดที่ขนาดตางกัน  
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(ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 

 
 

(ข) เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา 

 
 

(ค) เลื่อนลําคลื่นไป 10 องศา 
 

รูป 2.10 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมกรณีเขารูปเปน 
รูปแบบแบนราบที่ขนาดตางกัน  
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(ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 
 

 
 

(ข) เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา 

 
 

(ค) เลื่อนลําคลื่นไป 10 องศา 
 

รูป 2.11 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขวกรณีเขารูปเปน 
รูปแบบแบนราบที่ขนาดตางกัน  
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  ตาราง 2.3 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดของสายอากาศ 
พื้นผวิจัดเรียงเปนรูป 
พาราโบลอยด 

ลักษณะสมบตัิตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี ขนาด (เมตร) steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

ก) ไมปรับพ้ืนผิว 0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

17.82 
17.27 
16.28 
15.63 
15.97 
16.13 
16.01 
15.65 

-62.18 
-64.66 
-61.06 
-68.69 
-76.97 
-77.81 
-72.67 
-63.10 

 1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

1.394x10-3 

83.69 
83.69 
83.69 
83.69 
83.69 
83.69 
83.69 
83.69 

25.76 
17.95 
11.56 
8.10 
7.30 
6.42 
5.35 
4.45 

21.56 
15.02 
9.69 
6.90 
6.26 
5.44 
4.64 
3.72 

ข) เลื่อนลําคลื่นไป 
0 องศา 

0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

17.09 
17.30 
17.05 
17.41 
17.06 
17.15 
17.16 
17.38 

-61.93 
-46.73 
-62.76 
-55.90 
-7.64 
-61.58 
-11.06 
-8.31 

 1.401x10-3 

1.390x10-3 

1.364x10-3 

1.387x10-3 

1.460x10-3 

1.437x10-3 

1.507x10-3 

1.137x10-3 

84.35 
83.42 
81.63 
83.24 
87.63 
86.26 
90.47 
68.26 

21.60 
18.14 
14.17 
12.48 
9.19 
8.12 
6.70 
8.12 

18.22 
15.13 
11.57 
10.39 
8.06 
7.00 
6.06 
5.54 

ค) เลื่อนลําคลื่นไป 
10 องศา 

0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

17.19 
17.29 
17.14 
18.15 
17.32 
17.91 
18.72 
17.24 

-14.32 
-9.75 
-49.76 
-62.15 
-13.35 
-71.46 
-47.46 
-13.95 

 1.330x10-3 

1.359x10-3 

1.327x10-3 

1.432x10-3 

1.313x10-3 

1.423x10-3 

1.462x10-3 

1.303x10-3 

79.82 
81.55 
79.66 
85.96 
78.82 
85.39 
87.77 
78.23 

23.41 
18.51 
14.82 
14.34 
10.85 
9.77 
9.87 
6.87 

18.69 
15.09 
11.81 
13.32 
8.56 
8.34 
8.66 
5.37 

หมายเหต ุ steer
cpG  คืออัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมในทิศทางเลื่อนลําคลืน่ 

               steer
xpG คืออัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวในทิศทางเลื่อนลําคลื่น 

   Sη     คือประสทิธิภาพของการลนชองเปด 
    Aη    คือประสทิธิภาพชองเปด , η  คือประสิทธิภาพสายอากาศ 
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ตาราง 2.3 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดของสายอากาศ (ตอ) 
พื้นผวิจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ลักษณะสมบตัิตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี ขนาด (เมตร) steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

ก) ไมปรับพ้ืนผิว 0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

11.37 
11.26 
10.69 
10.92 
11.91 
12.05 
11.53 
10.61 

-86.94 
-84.00 
-92.99 
-93.80 
-90.40 
-85.75 
-80.78 
-87.69 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

1.207x10-3 

72.41 
72.41 
72.41 
72.41 
72.41 
72.41 
72.41 
72.41 

6.74 
5.20 
3.69 
3.22 
3.40 
2.98 
2.29 
1.61 

4.88 
3.76 
2.67 
2.33 
2.46 
2.16 
1.66 
1.17 

ข) เลื่อนลําคลื่นไป 
0 องศา 

0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

17.01 
16.29 
17.20 
17.19 
17.18 
17.27 
17.64 
17.31 

-43.53 
-11.90 
-25.13 
-53.12 
-17.49 
-22.42 
-30.45 
-9.49 

1.062x10-3 

1.113x10-3 

1.177x10-3 

1.118x10-3 

1.200x10-3 

1.195x10-3 

1.226x10-3 

1.227x10-3 

63.76 
67.83 
70.62 
70.72 
72.01 
71.73 
73.58 
73.67 

28.10 
17.69 
16.94 
13.96 
11.48 
10.04 
9.20 
7.40 

17.91 
12.00 
11.97 
9.88 
8.27 
7.20 
6.77 
5.45 

ค) เลื่อนลําคลื่นไป 
10 องศา 

0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 

16.74 
17.99 
17.21 
16.79 
16.35 
17.10 
16.94 
15.70 

-47.13 
-9.66 
-39.39 
-66.73 
-9.57 
-27.11 
-42.90 
-14.66 

1.113x10-3 

1.172x10-3 

1.143x10-3 

1.148x10-3 

1.094x10-3 

1.142x10-3 

1.176x10-3 

1.152x10-3 

66.82 
70.52 
68.62 
68.92 
65.64 
68.58 
70.56 
69.16 

25.21 
25.13 
17.52 
13.07 
10.42 
10.09 
8.16 
5.45 

16.85 
17.72 
12.02 
9.01 
6.84 
6.92 
5.76 
3.77 

 
ผลการคํานวณพบวาคาอัตราขยายของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ

รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย กรณีเขารูปเปนแบบพาราโบลอยด  ดังรูป 2.8 รูป 2.9 และ
ตาราง 2.3 ในกรณีไมปรับพื้นผิวสะทอนพบวาเมื่อขนาดของสายอากาศเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพของ
สายอากาศลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการเพิ่มขนาดของสายอากาศจานสะทอนไดเลื่อนสายอากาศ
ปอนกําลังคล่ืนออกจากจุดโฟกัสมากกวาในกรณีที่มีขนาดนอยกวาทําใหการรวมกําลังงานไปที่ 0 
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องศามีคาลดลงดังเห็นไดจากรูป 2.8 ก กําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคาลดลงและกําลังคลื่นนั้นจะออกไป
ในทิศทางอื่น ในกรณีเล่ือนลําคลื่นไปตําแหนงเชิงมุมที่ 0 และตําแหนงเชิงมุมที่ 10 องศา ดังรูป 2.18 
(ข) และ (ค) ประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงเมื่อเพิ่มขนาดของสายอากาศเนื่องจากประสิทธิภาพ
ของสายอากาศจะพิจารณาตามขนาดของสายอากาศดังสมการ 2.13 คือเมื่อขนาดเพิ่มข้ึน
อัตราขยายควรจะเพิ่มข้ึนแตในที่นี้คาของฟงกชันวัตถุประสงคถูกกําหนดไวใหมีคาอัตราขยายในแนว
โพลาไรเซชันรวมเทากับ 18 dB ทําใหประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงกําลังคลื่นจะถูกสงผานไป
ในทิศทางอื่นระดับพูขางสูงจึงขึ้นและสงผลมากขึ้นเมื่อขนาดเพิ่มข้ึนและในกรณีเลื่อนลําคลื่นไป 10 
องศา พบวาการเลื่อนลําคลื่นไมดีเทาที่ควรยังมีกําลังคลื่นไปยังบริเวณตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศาอยู
และจะเห็นไดชัดเมื่อขนาดของสายอากาศเพิ่มมากขึ้นที่เปนเชนนี้เนื่องจากสายอากาศเมื่อมีขนาด
ใหญข้ึนการรวมกําลังงานไปที่ตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศาจะมีคามากทําใหการเลื่อนไปของลําคลื่นยัง
คงเหลือกําลังงานที่บริเวณตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศา จากรูป 2.10 การเพิ่มหรือลดขนาดไมสงผล
โดยตรงตอระดับโพลาไรเซชันไขว ทั้งนี้ระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นเนื่องจากความไมสมมาตร
ทางวัฏภาคจากการปรับพื้นผิวจานสะทอน และผลของชองวางที่เกิดขึ้นเมื่อปรับผิวจานสะทอน 

ในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบพบวาเปนไปเชนเดียวกับกรณีเขารูปเปนแบบพาราโบลอยดคือ
เมื่อขนาดเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพของสายอากาศลดลง ดังรูป 2.11 รูป 2.12 และตาราง 2.3 เมื่อเลื่อน
ลําคลื่นไป 0 องศา การเพิ่มขนาดทําใหพูขางมีคาเพิ่มมากขึ้นในกรณี เลื่อนลําคลื่นไป 10 องศาพบวา
กรณีเขารูปแบบแบนราบสามารถใหลําคลื่นไดดีกวาแบบพาราโบลอยดสังเกตเห็นไดจากระดับพูขาง
ที่มีระดับนอยดังรูป 2.10 (ค) และรูป 2.12 (ค) และเมื่อขนาดมีคานอยกวา 1.0 เมตร พบวาการเลื่อน
ลําคลื่นใชเวลาในกระบวนการทําระเบียบวิธีทําใหเหมาะที่สุดนานและไมสามารถเลื่อนลําคลื่นได
เทาที่ควรเนื่องจากกรณีที่ขนาดของสายอากาศมีคานอยเมื่อเทียบกับλ ทําใหการเลื่อนลําคลื่นไปใน
ทิศทางอื่นทําไดยากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศที่มีขนาดใหญขึ้น 

 
2.3.2 ผลของรูปรางเริ่มตนของผิวสะทอน 
 สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยสามารถ
เขารูปไดหลายรูปแบบ เชน รูปรางเริ่มตนแบบแบนราบหรือรูปรางเริ่มตนแบบพาราโบลอยดที่มีคา 
F/Dตางกัน ในที่นี้จะพิจารณารูปรางเริ่มตนของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณ
ไดที่ประกอบจากแผนยอย 4 แบบ คือ รูปแบบที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบ รูปแบบที่เกิดจากการ
เขารูปเปนรูปพาราโบลอยด คา F/D เทากับ 0.25 รูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 
คา F/D เทากับ 0.35 และ รูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด คา F/D เทากับ 0.60 
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โดยกําหนดปจจัยอ่ืนๆ ดังนี้ ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz จํานวนแผนยอย 19 แผน ไมรวมผลของ
ชองวางระหวางแผนยอย เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา และ 10 องศา 

รูปรางของสายอากาศทั้งสี่กรณีเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปที่มุม 0 องศาและเลื่อนลําคลื่นไปที่มุม 
10 องศา เปนไปดังรูป 2.12 และ รูป 2.14 ตามลําดับ รูป 2.13 และรูป 2.15 แสดงแบบรูปการแผ
พลังงานของทั้งสองกรณีตามลําดับ 
 

 
 

         (ก) จัดเรียงแบบแบนราบ          (ข) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.25 
 

 
 
(ค) เขารูปเปนรปูพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.35    (ง) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.60 

รูป 2.12 รูปรางของสายอากาศทั้ง 4 กรณีเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มมุ 0 องศา  
สําหรับรูปรางเริ่มตนของพืน้ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ 
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        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
 รูป 2.13 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา สําหรับรูปรางเริ่มตนของ

พื้นผวิสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ 
 

 พิจารณาผลการจําลองสถานการณดังแสดงในรูป 2.12 รูป 2.13 และตาราง 2.4 พบวา
รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดทั้งสี่รูปแบบที่ใชศึกษาผลของรูปรางเริ่มตนไมได
สงผลกระทบตอระดับโพลาไรเซชันไขว แตมีผลตอความสามารถในการเลื่อนลําคลื่นไดแตกตางกัน 
รูป 2.13 (ก) แสดงใหเห็นวาการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.25 ไดความกวางลํา
คลื่นแคบที่สุด และในกรณีของการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.60 แบบรูปการ
แผพลังงานเกิดการผิดเพี้ยนไปดังรูป 2.13 (ก) เนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นดังรูป 2.12 (ง) 
 

 
 

         (ก) จัดเรียงแบบแบนราบ          (ข) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.25 
รูป 2.14 รูปรางของสายอากาศทั้ง 4 กรณีเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มมุ 10 องศา  
สําหรับรูปรางเริ่มตนของพืน้ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ 
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(ค) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D = 0.35    (ง) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดทีม่ีคา F/D = 0.60 

รูป 2.14 รูปรางของสายอากาศทั้ง 4 กรณีเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปที่มมุ 10 องศา  
สําหรับรูปรางเริ่มตนของพืน้ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ (ตอ) 

 

 
 

        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
 รูป 2.15 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา สําหรับรูปรางเริ่มตนของ

พื้นผวิสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ 
 

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดแสดงไวในตาราง 2.4 

 
 
 
 

 



 
 
 

28

ตาราง 2.4 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เม่ือแปรเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 
ผลของรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี รูปรางเริ่มตน steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไป 0 องศา 

แบนราบ 
พาราโบลอยด 

f/D = 0.25 
f/D = 0.35 
f/D = 0.60 

17.20 
 

17.18 
17.05 
17.75 

-25.13 
 

-56.06 
-62.76 
-73.10 

1.117x10-3 

 

1.057x10-3 

1.360x10-3 

1.455x10-3 

70.62 
 

63.45 
81.63 
87.31 

16.94 
 

18.76 
14.17 
15.57 

11.97 
 

11.90 
11.57 
13.06 

เลื่อนลําคลื่น
ไป 10 องศา 

แบนราบ 
พาราโบลอยด 

f/D = 0.25 
f/D = 0.35 
f/D = 0.60 

17.21 
 

17.26 
17.14 
17.25 

-39.39 
 

-18.97 
-49.70 
-45.99 

1.143x10-3 

 

1.418x10-3 

1.327x10-3 

1.508x10-3 

68.62 
 

85.09 
79.66 
90.53 

12.16 
 

14.26 
14.82 
13.39 

8.34 
 

12.13 
11.81 
12.13 

 
 เมื่อพิจารณารูป 2.12 , รูป 2.13 และตาราง 2.4 พบวาสามารถเลื่อนลําคล่ืนไป 10 องศา แตใน
กรณีของการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.60 พบวา การเลื่อนลําคล่ืนนั้นไมสามารถ
เล่ือนลําคลื่นของแนวเล็งหลักไปยังตําแหนงเชิงมุม 10 องศาไดเทาที่ควร เนื่องจากในกรณีที่มีคา F/D 
เทากับ 0.6 พ้ืนผิวมีการปรับตัวไปในทิศทางเลื่อนลําคล่ืนแตยังมีแผนยอยบางแผนยังอยูที่เดิมดังรูป 
2.12 (ง) ทําใหเกิดกําลังคลื่นที่บริเวณตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศา 
 
2.3.3 ผลของจํานวนแผนยอย 

การเพิ่มความสามารถในการปรับรูปลักษณไดของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยสามารถทําไดโดยเพิ่มจํานวนแผนยอยใหมากขึ้น โดยกําหนดให
สายอากาศมีขนาดคงเดิมคือ 1.0 เมตร ทําใหขนาดของแผนยอยแตละแผนยอยเล็กลง เมื่อสายอากาศ
จานสะทอนมีจํานวนแผนยอยเพิ่มขึ้นทําใหมีความสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางของ สนามไฟฟาตก
กระทบจากสายอากาศปอนกําลังไดมากขึ้น เนื่องจากสายอากาศจานสะทอนสามารถปรับรูปลักษณได
หลายรูปลักษณเพ่ิมมากขึ้น งานวิจัยนี้ศึกษาผลของจํานวนแผนยอย โดยวิเคราะหสายอากาศพื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณได ซึ่งผิวสะทอนดังกลาวมีลักษณะแบนราบและเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มี
คา F/D เทากับ 0.35 ทั้งนี้กําหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ คงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณ
ไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เมตร สายอากาศชนิดโคไซนกําลังสองเปนสายอากาศปอน
กําลังคลื่นและแผนยอยแตละแผนเปนรูปหกเหลี่ยมดานเทา แตขนาดและจํานวนของแผนยอยจะ
แตกตางกัน เพื่อใหเห็นผลของขนาดและจํานวนของแผนยอยของสายอากาศขางตน ในที่นี้ไดเปรียบ
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เทียบผลของขนาดและจํานวนของแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาในสามกรณีคือ กรณีแรกประกอบดวย
แผนยอยรูปหกเหลี่ยมที่มีขนาดของดานเทากับ 0.125 เมตร จํานวน 19 แผน กรณีที่สองประกอบดวย
แผนยอยรูปหกเหลี่ยมที่มีขนาดของดานเทากับ 0.1 เมตร จํานวน 37 แผนและประกอบดวยแผนยอยรูป
หกเหลี่ยมที่มีขนาดของดานเทากับ 0.07143 เมตร จํานวน 61 แผนดังรูป 2.16 

             
กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ก) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.125 เมตร จํานวน 19 แผน 

              
กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ข) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.1 เมตร จํานวน 37 แผน 

              
กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ค) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.07143 เมตร จํานวน 61 แผน 
รูป 2.16 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยทีว่ิเคราะห 
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รูป 2.17 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานในกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดเมื่อ
เล่ือนลําคลื่นไปท่ีมุม 0 องศา และ รูป 2.18 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานในกรณีจัดเรียง
แบบแบนราบเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปที่มุม 0 องศา ผลของการจัดเรียงของแผนยอยในกรณีเขารูปทั้งสองกรณี
เปนไปดังรูป 2.19 
 

 
         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                 (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.17 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา 
สําหรับขนาดและจํานวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) 

 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.18 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา 
สําหรับขนาดและจํานวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีจัดเรียงแบบแบนราบ) 
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   กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ก) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.125 เมตร จํานวน 19 แผน 

                
กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ข) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.1 เมตร จํานวน 37 แผน 

               
กรณีเขารูปแบบแบนราบ     กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

(ค) ขนาดของแผนยอยเทากับ 0.07143 เมตร จํานวน 61 แผน 
รูป 2.19 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย 

เมื่อเลื่อนลาํคลื่นไปที่ 0 องศา  
 

 เมื่อใชแผนยอยที่มีขนาดและจํานวนตางกัน สามารถใหผลการจําลองสถานการณไดตาม
ตาราง 2.5  กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด ดังรูป 2.17 ถึง 2.19 พบวาเมื่อขนาดของแผนยอยลดลง
และมีจํานวนแผนยอยเพิ่มข้ึนทําใหระดับโพลาไรเซชันไขวมีคาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่มจํานวน
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แผนยอยเปนการเพิ่มความสามารถในการปรับตัวของพื้นผิว ทําใหเกิดชองวางระหวางแผนยอยเพิ่ม
มากขึ้นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยที่เพิ่มข้ึน ในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบการเพิ่ม
ของจํานวนของแผนยอยไมไดแสดงใหเห็นผลอยางชัดเจนของระดับโพลาไรเซชันไขว ที่เปนเชนนี้
เพราะการจัดเรยีงแผนยอยแตละแผนมีการปรับตัวของพื้นผิวมาก ดังรูป 2.16 (ข) และ (ค) ในกรณี
จัดเรียงแบบแบนราบ ทําใหมีการชดเชยคาของระดับโพลาไรเซชันไขวจากการปรับตัวของแผนยอย 
แตจะเกิดการลนของชองเปดเพิ่มมากขึ้นดังตาราง 2.5 
 

ตาราง 2.5 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดและจํานวนของแผนยอย 
พื้นผิวจัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 
กรณี ขนาดและจํานวนของ

แผนยอย 
steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลํา
คลื่นไป 
0 องศา 

0.125 เมตร 19 แผน 
0.100 เมตร 37 แผน 

0.07143  เมตร 61 แผน 

17.05 
17.15 
17.06 

-62.76 
-47.37 
-46.13 

1.360x10-3 

1.366x10-3 

1.395x10-3 

81.63 
81.98 
83.72 

14.17 
14.43 
13.84 

11.57 
11.83 
11.58 

 
พื้นผิวจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 
กรณี ขนาดและจํานวนของ

แผนยอย 
steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลํา
คลื่นไป 
0 องศา 

0.125 เมตร 19 แผน 
0.100 เมตร 37 แผน 

0.07143  เมตร 61 แผน 

17.20 
17.19 
17.13 

-25.13 
-52.11 
-34.59 

1.117x10-3 

1.118x10-3 

1.109x10-3 

70.62 
70.73 
66.56 

16.94 
16.89 
17.69 

11.97 
11.95 
11.77 

 
2.4 ผลของอัตราขยาย 

การกําหนดฟงกชันวัตถุประสงคในระเบียบวิธีทําใหเหมาะสมที่สุดสามารถกําหนดคาของ
อัตราขยายเพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานตามตองการ ทั้งนี้การกําหนดคาของอัตราขยายดังกลาว
อาจจะไมใหผลของคําตอบตามที่กําหนดไว ถาคาของอัตราขยายมีคามากแสดงวาสายอากาศมีการ
บีบรวมกําลังงานไปในทิศทางที่กําหนดไดมากจะทําใหความกวางของลําคลื่นมีคาลดลงในทาง
กลับกันถากําหนดคาของอัตราขยายมีคานอยแสดงวาสายอากาศมีการบีบรวมกําลังงานไปใน
ทิศทางที่กําหนดลดลงและจะไปปรากฏอยูในทิศทางอื่นแทนทําใหความกวางของลําคลื่นมีคามากขึน้
ในที่นี้ศึกษาการเพิ่มคาหรือลดคาของอัตราขยายที่จะสงผลกระทบตอความกวางของลําคลื่นและการ
กําหนดคาของฟงกชันวัตถุประสงคเปนไปดังตาราง 2.6  เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจะใช
สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยที่จัดเรียงในลักษณะ
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แบนราบและแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 1.0 เมตร และกําหนดใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงเดิมคือ ความถี่ปฏิบัติการ 2 
GHz จํานวน 19 แผน เลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา  

 

ตาราง 2.6 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ใชศึกษาผลของอัตราขยาย 
กรณีที ่ อัตราขยายแนวโพลา- 

ไรเซชันรวมทีต่องการ (dB) 
กรณีที ่ อัตราขยายแนวโพลา- 

ไรเซชันรวมทีต่องการ (dB) 
1 [22  23  22] 2 [21  22  21] 
3 [20  21 20] 4 [19  20  19] 
5 [18  19  18] 6 [17  18  17] 
7 [22.5  23  22.5] 8 [21.5  22  21.5] 
9 [20.5  21  20.5] 10 [19.5  20  19.5] 

11 [18.5  19  18.5] 12 [17.5  18  17.5] 
13 [22.8  23  22.8] 14 [21.8  22  21.8] 
15 [20.8  21  20.8] 16 [19.8  20  19.8] 
17 [18.8  19  18.8] 18 [17.8  18  17.8] 

 
รูป 2.18 ถึง รูป 2.20 แสดงการเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานในกรณีเขารูปเปนรูป

พาราโบลอยดเมื่อเปลี่ยนผลของอัตราขยาย 
 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.20 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (1-6) 
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          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.21 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (7-12) 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.22 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่อัตราขยายตางกนั  
เลื่อนลําคลืน่ไปที่ 0 องศา (13-18) 

 

กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดังรูป 2.18 ถึง 2.20 และตาราง 2.7  พบวาเมื่อกําหนดคา
ของอัตราขยายมากขึ้นทําใหระดับโพลาไรเซชันไขวมีคาเพิ่มมากขึ้น ดังกรณี 1, 2, 8, 13 และ 14 
เนื่องจากการกําหนดอัตราขยายที่เพิ่มข้ึนทําใหแผนยอยปรับตัวไปในทิศทางของตําแหนงเชิงมุม 0 
องศามากเพื่อใหไดอัตราขยายตามที่กําหนดและเกิดชองวางขึ้นมาก จากรูป 2.18 ถึง 2.20 พบวาการ
ลดคาของอัตราขยายจะไดความกวางลําคลื่นเพิ่มข้ึนเนื่องจากการลดคาอัตราขยายทําใหสายอากาศ
มีการรวมกําลังคลื่นไปในทิศทางที่เราตองการลดลงกําลังคลื่นจึงไปปรากฏที่ตําแหนงอื่นแทนจึงได
ความกวางลําคลื่นที่เพิ่มข้ึน คาของอัตราขยายในแนวเล็งหลักที่เหมาะสมมีคาตั้งแต 21 dB ลงไป 
และเมื่อคาของอัตราขยายที่ตั้งไวหางจากแนวเล็งหลัก 1 องศา มีคาลดลงตั้งแต 0.2 dB พบวาคา
อัตราขยายในแนวเล็งหลักที่เหมาะสมมีคาตั้งแต 20 dB ลงไป  
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ตาราง 2.7 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เม่ือแปรเปลี่ยนคาอัตราขยายกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

พื้นผิวจัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 
กรณี กรณีที ่ steer

cpG  
(dB) 

steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไปที่ 0 องศา 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

22.10 
21.11 
20.08 
19.07 
18.31 
17.05 
22.59 
21.62 
20.66 
19.58 
18.71 
18.13 
22.90 
21.89 
20.91 
19.97 
18.88 
18.05 

-20.61 
-20.23 
-65.70 
-64.40 
-32.78 
-62.76 
-59.96 
-26.38 
-65.05 
-65.25 
-31.72 
-60.74 
-38.61 
-11.51 
-19.46 
-65.44 
-64.47  
-63.45 

 1.562x10-3 

1.549x10-3 

1.434x10-3 

1.419x10-3 

1.392x10-3 

1.360x10-3 

1.560x10-3 

1.546x10-3 

1.446x10-3 

1.426x10-3 

1.436x10-3 

1.402x10-3 

1.514x10-3 

1.545x10-3 

1.469x10-3 

1.433x10-3 

1.416x10-3 

1.383x10-3 

93.75 
92.98 
86.07 
85.15 
83.53 
81.63 
93.63 
92.18 
86.78 
85.60 
84.06 
84.16 
90.86 
92.75 
88.15 
86.03 
85.00 
82.99 

39.49 
31.71 
26.99 
21.65 
18.51 
14.17 
44.22 
35.70 
30.59 
24.20 
20.18 
17.61 
49.00 
36.80 
31.90 
26.31 
20.75 
17.55 

37.02 
29.48 
23.23 
18.44 
15.46 
11.57 
41.14 
33.14 
26.54 
20.17 
16.96 
14.82 
44.52 
35.05 
28.12 
22.64 
17.63 
14.57 

 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.23 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั  
 เลื่อนลาํคลื่นไปที่ 0 องศา (1-6) 
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          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.24 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั  
 เลื่อนลาํคลื่นไปที่ 0 องศา (7-12) 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.25 แบบรูปการแผพลังงานกรณีเขารูปเปนรูปแบบแบนราบที่อัตราขยายตางกนั  
 เลื่อนลาํคลื่นไปที่ 0 องศา (13-18) 

 
กรณีจัดเรียงแบบแบนราบดังรูป 2.21 ถึง 2.23 และตาราง 2.8 พบวาเมื่อกําหนดคาของ

อัตราขยายมากขึ้นสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่มีผิวสะทอนแบนราบไมสามารถ
ใหอัตราขยายตามที่กําหนดไวในฟงกชันวัตถุประสงคได เมื่อพิจารณาตาราง 2.8 พบวาคาของ
อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมมีคาไมเกิน 18.1 dB โพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้น ไมสามารถบงบอก
ไดชัดเจนเนื่องจากการจัดเรียงแบบแบนราบนั้นระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้น ขึ้นอยูกับการปรับตัว
ของพื้นผิวสะทอนวาเกิดความไมตอเนื่องของกระแสที่บริเวณขอบและผลของชองวางที่เกิดขึ้น 
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ตาราง 2.8 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนคาอัตราขยายกรณีจัดเรียงแบบแบนราบ 
พื้นผิวจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 
กรณี กรณีที ่ steer

cpG  
(dB) 

steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไปที่ 0 องศา 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

17.99 
18.01 
18.01 
18.05 
17.87 
17.20 
18.02 
18.00 
18.02 
17.97 
17.96 
17.58 
18.05 
18.11 
18.02 
18.01 
17.98 
17.87 

-56.73  
-44.92 
-54.79 
-47.42 
-32.03 
-25.13 
-55.09 
-55.81 
-54.48 
-21.24 
-56.38 
-20.63 
-47.19 
-43.63 
-54.72 
-57.42 
-57.23 
-24.12 

 1.188x10-3 

1.189x10-3 

1.181x10-3 

1.116x10-3 

1.183x10-3 

1.177x10-3 

1.181x10-3 

1.188x10-3 

1.181x10-3 

1.169x10-3 

1.187x10-3 

1.189x10-3 

1.111x10-3 

1.190x10-3 

1.181x10-3 

1.189x10-3 

1.188x10-3 

1.187x10-3 

71.31 
71.38 
70.87 
66.97 
71.03 
70.62 
70.89 
71.34 
70.89 
70.19 
71.27 
71.35 
66.91 
71.42 
70.89 
71.34 
71.31 
71.26 

20.12  
20.23 
20.35 
21.77 
19.66 
16.94 
20.42 
20.19 
20.40 
20.38 
20.03 
18.34 
21.78 
20.67 
20.43 
20.20 
20.10 
19.61 

14.35 
14.44 
14.42 
14.58 
13.96 
11.97 
14.48 
14.40 
14.46 
14.30 
14.28 
13.09 
14.57 
14.76 
14.48 
14.41 
14.33 
13.97 

 
2.5 ผลของชองวางระหวางแผนยอย 
 สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย ใชแผนยอย
ในการจัดเรียงเขารูปเปนรูปสายอากาศ การเขารูปดังกลาวในความเปนจริงแลวไมสามารถเขารูปให
ชิดกันสนิทไดทําใหมีชองวางระหวางแผนเกิดขึ้น ชองวางที่เกิดขึ้นทําใหเกิดกระแสไมตอเนื่องและการ
สูญเสียกําลังงานไปในชองวาง ในหัวขอนี้จะศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของชองวางระหวางแผนยอย 
โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ และแบบที่
เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 กําหนดใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคา
คงเดิม คือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0 เมตร ใช
สายอากาศชนิดโคไซนกําลังสองเปนสายอากาศปอนกําลังคลื่น  
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เพื่อใหเห็นผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนของสายอากาศขางตน ในที่นี้ไดเปรียบ
เทียบผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนในสี่กรณี คือ ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน
เทากับ 0.01 เมตร, 0.015 เมตร, 0.025 เมตร และ 0.04 เมตร  

ผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนในสี่กรณีขางตนเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา 
เปนดังรูป 2.24 และ 2.25 ตามลําดับ 

 
 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 2.26 แบบรูปการแผพลังงานในเมื่อเลื่อนลําคลืน่ไปทีมุ่ม 0 องศา สําหรับชองวาง 
ระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ กรณีจัดเรียงในลกัษณะแบนราบ 

 
 

(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
รูป 2.27 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศา สําหรับชองวาง 
ระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ แบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

  
พิจารณารูป 2.24 รูป 2.25 และตาราง 2.9 จะเห็นวาขนาดของชองวางระหวางแผนยอยแต

ละแผนสงผลกระทบตอระดับโพลาไรเซชันไขวเมื่อขนาดของชองวางเพิ่มมากขึ้นทําใหระดับโพลาไรเซ
ชันไขวมีคาสูงขึ้นทั้งในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบและกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด ดังตาราง 2.9 
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และเมื่อชองวางระหวางแผนเพิ่มมากกวา 0.015 เมตร ในกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดจะสงผล
กระทบตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมโดยตําแหนงศูนยตื้นขึ้นและพูขางมีระดับ
ยกสูงขึ้นดังรูป 2.25 (ก) ในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบไมไดสงผลกระทบตอแบบรูปการแผพลังงานใน
แนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวมากนัก ถาชองวางมีคามากกวา 0.025 เมตร ระดับความ
ลึกของตําแหนงศูนยจะตื้นขึ้น แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการผิดเพี้ยนไป
อยางมาก และกําลังงานที่รับไดจะมีคาลดลงเมื่อขนาดของชองวางเพิ่มมากขึ้น ดังตาราง 2.9 

 

ตาราง 2.9 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาด 
ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน 

พื้นผวิจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ลักษณะสมบตัิตางๆ ของสายอากาศ 
กรณี panelgap  (เมตร) steer

cpG  
(dB) 

steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไป 0 องศา 

0.010 
0.015 
0.025 
0.040 

17.92 
18.16 
18.38 
18.09 

-25.55 
-24.95 
-24.17 
-23.95 

1.114x10-3 

1.084x10-3 

1.027x10-3 

0.987x10-3 

66.87 
65.07 
61.61 
56.81 

21.14 
22.96 
25.51 
25.90 

14.13 
14.94 
15.72 
14.71 

 
พื้นผวิจัดเรียงเปนรูป 
พาราโบลอยด 

ลักษณะสมบตัิตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี panelgap  (เมตร) steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไป 0 องศา 

0.010 
0.015 
0.025 
0.040 

17.54 
16.93 
16.40 
16.19 

-62.51 
-59.75 
-25.13 
-43.31 

1.271x10-3 

1.188x10-3 

1.117x10-3 

1.045x10-3 

76.26 
73.68 
70.62 
68.73 

10.72 
9.20 
8.94 
7.27 

8.18 
6.78 
5.97 
5.00 

 
2.6 การลดความซับซอนทางกล 
 การปรับพื้นผิวของสายอากาศเพื่อที่จะใหไดรูปลักษณของสายอากาศ ใชวิธีการปรับมอเตอร
ทั้งสองแกนดังที่กลาวไวแลวขางตนทําใหเกิดความยุงยากในการติดตั้งสายอากาศ และการควบคุม
การปรับพื้นผิว ในที่นี้จะศึกษาการลดความซับซอนทางกลหรือก็คือการลดจํานวนมอเตอรที่ใชปรับ
พื้นผิว โดยจะวิเคราะหจากสายอากาศที่มีการปรับพื้นผิวหลาย ๆ กรณี แลวสังเกตคามุมที่ใชในการ
ปรับพื้นผิวถามีคานอยกวา 5 องศาจะไมปรับแผนนั้น และวิเคราะหถึงผลที่เปลี่ยนแปลงไปของ
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สายอากาศเมื่อไมปรับแผนยอยนั้นๆ โดยใชคาเริ่มตนของสายอากาศคือ ขนาดสายอากาศที่ปรับ
รูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0 เมตร พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียง
ในลักษณะแบนราบ และแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 ใช
สายอากาศชนิดโคไซนกําลังสองเปนสายอากาศปอนกําลังคลื่น ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz 
 การศึกษาการลดความซับซอนทางกลกําหนดคาปจจัยดังตาราง 2.10 โดยกรณีแรกเลื่อนลํา
คลื่นไป 0 องศา กรณีที่ 2 เปนการเลื่อนลําคลื่นไป 10 องศา กรณี 3 เปนการเพิ่มข้ึนของอัตราขยาย
เทากับ 22 dB กรณีที่ 4 เปนการปรับเปลี่ยนรูปรางของลําคลื่น การศึกษานี้จะวิเคราะหทั้งสองกรณี
ของรูปรางเริ่มตน 

ตาราง 2.10 คาปจจัยที่ใชศกึษาการลดความซับซอนทางกล 
กรณีที ่ มุมของสายอากาศ อัตราขยาย 

1 [-1 0 1] [17  18 17] 
2 [9 10 11] [17  18 17] 
3 [-1 0 1] [21  22 21] 
4 [-1 0 1 6] [17  18 17 15] 

 
ผลการลดความซับซอนทางกลในสี่กรณีขางตนเปนดงัรูป 2.28 และ 2.31 ตามลาํดับในทีน่ี้

จะแสดงถึงผลที่เปลี่ยนไปของโพลาไรเซชันรวมเนื่องจากผลกระทบที่เกดิขึ้นมีคานอยมากในแนวโพ
ลาไรเซชันไขว กรณีที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดจากผลการคํานวณจะไมปรับแกนทิศใน
ตําแหนงของแผนยอยที่ 2, 8, 13, 16 และ 18 และแกนยกในตําแหนงแผนยอยที่ 10 ในกรณีจัดเรียง
ในลักษณะแบนราบ จะไมปรับแกนทิศในตําแหนงของแผนยอยที่ 2, 10 และ 18 และแกนยกใน
ตําแหนงของแผนยอยที่ 10 

 
          (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด    (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 

รูป 2.28 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศาในกรณีที่ 1 
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          (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด    (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 

รูป 2.29 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 10 องศาในกรณีที ่2 

  
          (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด    (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 

รูป 2.30 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศาในกรณีที่ 3 

     
          (ก) กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด    (ข)กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ 

รูป 2.31 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 0 องศาในกรณีที่ 4 

 พิจารณาผลการคํานวณพบวากรณีไมปรับแผนยอยบางแผนสามารถใหแบบรูปการแผ
พลังงานที่มีคาใกลเคียงกับแบบรูปการแผพลังงานในกรณีปรับแผนยอยทุกแผน แตผลของการไม
ปรับแผนยอยนั้นจะทําใหตําแหนงศูนยตื้นขึ้นดังรูป 2.30 และรูป 2.31 ในบางกรณีพบวาแบบรูปการ
แผพลังงานระดับพูขางผิดเพี้ยนไปอยางมากดังรูป 2.29 
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สรุป 
การศึกษาขีดจํากัดเชิงสมรรถนะของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่

ประกอบจากแผนยอยพบวาในกรณีไมปรับพ้ืนผิวสะทอนเมื่อขนาดของสายอากาศเพิ่มมากขึ้น 
ประสิทธิภาพของสายอากาศลดลง  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการเพิ่มขนาดของสายอากาศไดเล่ือน
สายอากาศปอนกําลังคล่ืนออกจากจุดโฟกัสมากกวาในกรณีที่มีขนาดมีคานอยกวา ทําใหการรวมกําลัง
งานไปที่ 0 องศาลดลงและออกไปในทิศทางอื่นแทน ในกรณีเล่ือนลําคลื่นไปยังตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศา
และ 10 องศา พบวาประสิทธิภาพของสายอากาศก็ลดลงเชนกัน เนื่องจากประสิทธิภาพของสายอากาศ
จะพิจารณาตามขนาดของสายอากาศ แตในที่นี้กําหนดคาของฟงกชันวัตถุประสงคใหมีคาอัตราขยายใน
แนวโพลาไรเซชันรวมเทากับ 18 dB ทําใหกําลังงานจะออกไปในทิศทางอื่น ระดับของพูขางจึงมีคาเพิ่ม
มากขึ้น ในกรณีเล่ือนลําคล่ืนไป 10 องศาพบวากรณีเขารูปแบบแบนราบสามารถใหลําคล่ืนไดดีกวาแบบ
พาราโบลอยด เนื่องจากกรณีที่จัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยดเมื่อสายอากาศมีขนาดใหญขึ้นการรวม
กําลังงานไปที่ตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศาจะมีคามากทําใหการเลื่อนไปของลําคล่ืนยังคงเหลือกําลังงานที่
บริเวณตําแหนงเชิงมุมที่ 0 องศาทําใหระดับพูขางสูงกวาในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบคาของขนาดที่
เหมาะสมคือ 1.0 เมตร  

รูปรางเริ่มตนของสายอากาศนั้นในกรณีของการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 
0.60 พบวา การเลื่อนลําคลื่นนั้นไมสามารถเลื่อนลําคล่ืนของแนวเล็งหลักไปยังตําแหนงเชิงมุม 10 องศา
ไดเทาที่ควรกรณีของการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.25 คาของโพลาไรเซชันรวมมี
คาสูงกวากรณีของการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35  

เมื่อเพิ่มจํานวนแผนยอยพบวา จํานวนแผนยอยมากขึ้นและขนาดของแผนยอยลดลง ทําให
พ้ืนผิวมีความสามารถในการปรับเปล่ียนรูปลักษณเพิ่มมากขึ้น ในกรณีจัดเรียงแบบพาราโบลอยด พบวา
เมื่อเกิดการปรับพ้ืนผิวที่มากขึ้นชองวางระหวางพื้นผิวเพิ่มมากขึ้นและเกิดการเลี้ยวเบนที่ขอบมากขึ้นทํา
ใหระดับโพลาไรเซชันไขวมีคาสูงขึ้น ในกรณีการจัดเรียงแบบแบนราบเมื่อเพ่ิมจํานวนแผนยอยมากขึ้น
และขนาดของแผนยอยลดลง ไมไดใหขอสรุปเดียวกันเนื่องจากชองวางที่เกิดขึ้นในการจัดเรียงแบบแบน
ราบถูกชดเชยจากการปรับตัวของแผนยอยแผนอื่น  

อัตราขยายที่เหมาะสมมีคาอยูระหวาง 21-18 dB ในกรณีจัดเรียงแบบพาราโบลอยด และใน
กรณีจัดเรียงแบบแบนราบคาของอัตราขยายที่เหมาะสมเทากับ 18 dB  

ผลของชองวางระหวางแผนยอยในกรณีจัดเรียงแบบพาราโบลอยด ผลของชองวางจะสงผล
กระทบโดยตรงตอโพลาไรเซชันรวมและระดับโพลาไรเซชันไขว เมื่อขนาดของชองวางมีคาเกิน 0.015 
เมตร กรณีจัดเรียงแบบแบนราบผลกระทบดังกลาวมีคานอย แตถาชองวางมีคามากกวา 0.025 เมตร 
ระดับความลึกของตําแหนงศูนยจะตื้นขึ้น แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการ
ผิดเพี้ยนไปอยางมาก 



บทที่  3 
 

การประยุกตใชงาน 

 
ความนํา 

ปริมาณการใชงานที่เพิ่มมากข้ึนในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ทําใหเกิดความตองการของ
ระบบเพิ่มมากข้ึนตามไปดวย ซึ่งในระบบยุคที่สามมีความมีความตองการสายอากาศที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนรูปแบบของลําคลื่นโดยการเลื่อนไปของลําคลื่นตามผูใชงาน การเพิ่มหรือลดพื้นที่
ครอบคลุมโดยการปรับความกวางลําครึ่งกําลังเพื่อรองรับปริมาณผูใชงานที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงของ
เขตบริการยอยขางเคียง ดังนั้นการออกแบบเขตบริการยอยใหครอบคลุมพื้นที่บริการไดอยางทั่วถึง  
จึงมีความตองการการปรับเปลี่ยนทิศทางลําคลื่นของสายอากาศมากกวา 1 ทิศทาง เชน ปรับมุม
กมเงยของสายอากาศเพื่อรองรับการใชงานในตึกสูงในตอนกลางวันและบนถนนในตอนเย็น การ
ชดเชยจุดบอดที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารเคลื ่อนที่ การรองรับปริมาณผูใชที่หนาแนนของเซลล
ขางเคียง เปนตน วิทยานิพนธฉบับนี้ศึกษาความสามารถในการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมของ
สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย  

ระบบสื่อสารผานดาวเทียมและขายเชื่อมโยงภาคพื้นดิน มักประสบปญหาจากสภาวะ
อากาศที่เปลี่ยนแปลงทําใหปริมาณไอน้ําในบรรยากาศมีการเปลี่ยนแปลง ปริมาณไอน้าํทีม่มีากทาํ
ใหเกิดการลดทอนอยางมาก งานวิจัย [17], [18] พบวาการเลื่อนหรือปรับมุมของลําคลื่นสามารถ
ชวยใหคุณภาพของระบบดีขึ้น โดยดูจากคาความผิดพลาดบิตที่ลดลง โดยในงานวิจัยดังกลาวได
เลื่อนลําคลื่นไป 1 องศาถึง 5 องศาจากแนวเล็งหลักพบวาคาความผิดพลาดบิตลดลงเมื่อเทียบกับ
กรณีไมเลื่อนลําคลื่นและมีผลกระทบจากชั้นบรรยากาศ จึงเกิดความตองการทางดานการ
ปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงาน ในที่นี้ศึกษาการประยุกตใชงานโดยใชสายอากาศจานสะทอน
ชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย 
 
3.1 การประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 

การออกแบบสายอากาศสําหรับสถานีฐานในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่นั้นในปจจุบันจะ
ออกแบบใหมีการกระจายคลื่นทุกทิศทางดังรูป 3.1 ปจจัยหลักในการออกแบบคือปริมาณผูใชงาน
และการเขตบริการยอย สวนใหญจะใชสายอากาศแบบแถวลําดับเปนสายอากาศสําหรับสถานี
ฐานทําใหในระนาบแนวระดับของแบบรูปการแผพลังงานมีการกระจายกําลังคลื่นทุกทิศทาง และ 
อัตราขยายเทากับ 12 dB ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบแนวระดับเทากับ 65 องศา และ 
ในระนาบแนวดิ่ง 35 องศา  
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รูป 3.1 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่เปนสายอากาศสถานฐีาน [1] 
 

ในระบบยุคที่ 3 มีปริมาณผูใชงานซึ่งคาดวาจะเพิ่มมากขึ้น โดยกําหนดใหมีอัตราการสง
ขอมูลไดรวดเร็วขึ้น ขนาดของแถบความถี่มากขึ้น ความตองการของสายอากาศที่สามารถ
ปรับเปล่ียนรูปรางของลําคลื่นได โดยการเลื่อนไปของลําคลื่นตามผูใชงาน การเพิ่มหรือลดพื้นที่
ครอบคลุมโดยการปรับความกวางลําครึ่งกําลังเพื่อรองรับปริมาณผูใชงานที่เพิ่มข้ึนหรือลดลงของ
เขตบริการยอยขางเคียง ซึ่งในระบบยุคที่สามนั้นจะใชสายอากาศเกงเปนสายอากาศสถานีฐาน
โดยสายอากาศเกงจะใชสายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบ (planar array antenna) เปน
สายอากาศปอนกําลังคลื่น งานวิจัย [19]  ไดออกแบบใหมีความสามารถในการปรับเปลี่ยนลํา
คลื่นไดโดยใชองคประกอบแถวลําดับเทากับ 8x8 องคประกอบ รวมกับระบบโครงขายสรางลํา
คลื่น ในการสรางลําคลื่น อัตราขยายที่ไดเทากับ 15 dB ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบแนว
ระดับเทากับ 14 องศา และ ในระนาบแนวดิ่ง 25 องศา [19] แบบรูปการแผพลังงานเปนไปดังรูป 
3.2 
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ในโครงขายสรางลําคลื่นนั้นมีความซับซอนในแงการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส และมี

ปญหาในเรื่องของความรอนที่เกิดขึ้นจากตัวขยายกําลัง ดังนั้นจึงตองมีระบบควบคุมการกระจาย
ของพลังงานความรอนซึ่งมีราคาสูงมาก วิทยานิพนธนี้จะใชสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอน
ปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยมาประยกุตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐาน โดยศึกษา
การปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงานเพื่อสังเกตการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมซ่ึงออกแบบ 
คุณลักษณะพื้นฐานใหใกลเคียงกับสายอากาศเกง คาปจจัยเริ่มตนของสายอากาศ คือ ขนาด
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 เมตร โดยใชขนาดของแผน
ยอยแตละแผนเทากับ 0.125 เมตร และใชจํานวนแผนยอย 19 แผน มาประกอบเขารูปกัน ทํางาน
ที่ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz  สายอากาศที่ใชเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดมีคา F/D เทากับ 0.35 
และจัดเรียงผิวสะทอนเปนแบบแบนราบ เหตุผลที่เลือกใชสายอากาศเสนผานศูนยกลางขนาด 1 
เมตร เนื่องจากผลการศึกษาพบวาขนาดดังกลาวใหความกวางลําครึ่งกําลังมากที่สุดเพื่อที่จะให
พื้นที่ครอบคลุมมากตามไปดวย หากขนาดนอยกวานี้พบวาการปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงาน
นั้นทําไดยาก สําหรับสาเหตุที่ใชจํานวนแผนยอย 19 แผน เนื่องจากผลการศึกษาในบทที่ 2 พบวา
การเพิ่มจํานวนแผนยอยไมไดชวยในการปรับเปลี่ยนลําคลื่น ทั้งยังเพิ่มระดับโพลาไรเซชันไขวและ
เกิดการสูญเสียงกําลังงานเพิ่มมากขึ้น 

การศึกษาการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมจะศึกษาคาปจจัยที่ใชในการปรับเปลี่ยนแบบรูปการ
แผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย 
ดังตาราง 3.1 โดยกรณีตางๆ นั้นไดจําลองการสถานการณตางๆ ที่มีผูใชงานแตกตางกัน โดย
สามารถแบงคาปจจัยตางๆ ไดเปน 5 กลุมคือกลุมที่ 1 ในกรณีปกติดังกรณีที่ 1 ที่ไมมีการปรับ
พื้นผิวของจานสะทอน กรณีที่ 2 ปรับพื้นผิวสะทอนใหไดลําคลื่นที่ศูนยองศา กลุมที่ 2 เปนกรณีที่
ปรับแบบรูปการแผพลังงานสรางตําแหนงศูนยและเพิ่มความกวางของลําคลื่นดังกรณีที่ 3 ถึงกรณี
ที่ 5  โดยในกรณีที่ 3 และกรณีที่ 5 เปนกรณีที่มีผูใชงานเพิ่มมากขึ้นทางดานตําแหนงเชิงมุมที่ -10 
องศาและ -15 องศาตามลําดับ กลุมที่ 3 จะเปนกรณีการเพิ่มอัตราขยายเพื่อศึกษาพื้นที่ครอบคลุม
ดังกรณีที่ 6 ถึงกรณีที่ 8  กลุมที่ 4 เปนกรณีที่ปรับคาของลําคลื่นใหมีความกวางของลําคลื่นเพิ่ม
มากขึ้นเพื่อรองรับปริมาณผูใชงานที่เพิ่มข้ึนดังกรณีที่ 9 ถึงกรณีที่ 11 และกลุมสุดทาย กลุมที่5 จะ
เปนกรณีที่พื้นผิวเริ่มตนจัดเรียงแบบแบนราบโดยจะจําลองสถานการณของผูใชงานที่มีลักษณะ
เชนเดียวกับกรณีที่เกิดจากการเขารูปเปนสายอากาศพาราโบลอยดเพื่อเปรียบเทียบกันดังกรณีที่ 
12 ถึงกรณีที่ 15 
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ตาราง 3.1 คาปจจัยของสายอากาศจานสะทอนชนิดผวิสะทอนปรับรูปลักษณไดที่  
ประกอบจากแผนยอยที่ใชในการศึกษาการเปลี่ยนพืน้ที่ครอบคลุม 

กรณีที ่ รูปรางเริ่มตน มุมของสายอากาศ อัตราขยาย 
1 พาราโบลอยด ไมปรับแผนยอย - 
2 พาราโบลอยด [-1 0 1] [17  18 17] 
3 พาราโบลอยด [-10 -1 0 1 20] [14 17  18 17 0] 
4 พาราโบลอยด [-1 0 1 20] [17  18 17 0] 
5 พาราโบลอยด [-15 0 1 20] [14 17 18 0] 
6 พาราโบลอยด [-1 0 1 12] [18  19  18 15] 
7 พาราโบลอยด [-1 0 1 10] [19  20 19 0] 
8 พาราโบลอยด [-1 0 1] [20.8  21 20.8] 
9 พาราโบลอยด [-12 -1 0 1] [15 17  18 17] 

10 พาราโบลอยด [-6 -1 0 1] [14 18 19 18] 
11 พาราโบลอยด [-10 -1 0 1] [15 17  18 17] 
12 แบนราบ [-1 0 1] [17  18 17]  
13 แบนราบ [-1 0 1 6] [17  18 17 14] 
14 แบนราบ [-12 -1 0 1] [15 17 18 17] 
15 แบนราบ [-15 -1 0 1] [14  17  18 17] 

 
ผลการคํานวณแบบรูปการแผพลังงานเปนไปดังรูป 3.3 ถึงรูป 3.7 อัตราขยายและ

ประสิทธิภาพตางๆ เปนไปดังตาราง 3.2 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.3 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลําคลืน่จากกลุมที ่1 



 
 
 

47

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.4 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลําคลืน่จากกลุมที ่2 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.5 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลําคลืน่จากกลุมที ่3 
 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.6 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลําคลืน่จากกลุมที ่4 
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          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                    (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.7 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อปรับเปลี่ยนลําคลืน่จากกลุมที ่5 
  

ตาราง 3.2 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ จากกรณีใชงานเปนสายอากาศสถานีฐาน 
พื้นผิวจัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี กรณีที่ steer
cpG  

(dB) 

steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่น
ไปที่ 0 องศา 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

16.28 
17.05 
18.71 
18.76 
17.45 
19.01 
20.10 
21.05 
17.85 
17.76 
18.13 
17.20 
16.06 
15.80 
16.32 

-61.06 
-62.76 
-64.64 
-65.28 
-21.37 
-53.95 
-61.94 
-57.40 
-40.29 
-61.20 
-57.93 
-25.13 
-66.26 
-23.65 
-44.82 

1.394x10-3 

1.360x10-3 

1.457x10-3 

1.421 x10-3 

1.436 x10-3 

1.477 x10-3 

1.449 x10-3 

1.485 x10-3 

1.386 x10-3 

1.393 x10-3 
1.406 x10-3 
1.177 x10-3 
1.126 x10-3 
1.169 x10-3 
1.161 x10-3 

83.69 
81.63 
87.45 
85.27 
86.18 
88.64 
86.95 
89.09 
83.19 
83.63 
84.40 
70.62 
67.61 
70.18 
69.66 

11.56 
14.17 
19.71 
25.32 
14.71 
20.52 
26.85 
32.59 
16.74 
15.86 
14.83 
16.94 
13.67 
12.36 
14.05 

9.69 
11.57 
16.97 
21.59 
12.68 
18.19 
23.34 
29.04 
13.92 
13.26 
17.57 
11.94 
9.24 
8.67 
9.78 

 
กลุมที่ 1 ผลการคํานวณเปนไปดังรูป 3.3 จะเห็นไดวาแบบรูปการแผพลังงานในกรณีที่ไม

ปรับพื้นผิวของสายอากาศมีรูปแบบของลําคลื่นกวางกวาในกรณีที่ 2 อยูเล็กนอย แตจะเห็นไดจาก
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ตาราง 3.2 วาอัตราขยายของกรณีที่ไมปรับพื้นผิวของสายอากาศมีคานอยกวาในกรณีที่ 2 ที่สราง
ลําคลื่นไปที่ 0 องศา 

กลุมที่ 2 เปนกรณีที่มีการปรับแบบรูปการแผพลังงานไปในทิศทางเพิ่มความกวางของลํา
คลื่นและสรางตําแหนงศูนยดังรูป 3.4 พบวาการสรางตําแหนงศูนยสามารถทําไดแตแบบรูปการ
แผพลังงานจะมีความกวางลดลง เนื่องจากการสรางตําแหนงศูนยจะเปนการบีบรวมกําลังงานไป
ในทิศทางอื่นที่ไมใชตําแหนงสรางตําแหนงศูนยดังจะเห็นไดจากตาราง 3.2 ในกรณีที่ 3ถึงกรณีที่ 5 
วาคาของอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมมีคาสูงขึ้น 

กลุมที่ 3 เปนกรณีที่เพิ่มอัตราขยาย จะเห็นไดจากรูป 3.5 วาการเพิ่มข้ึนของอัตราขยาย
สงผลตอรูปรางของลําคลื่นทําใหรูปรางของลําคลื่นมีความกวางลดลง เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ
อัตราขยายทําใหกําลังงานถูกรวมไปในทิศทางที่ตองการของการสรางลําคลื่นมาก กําลังงานที่ไป
ในทิศทางอื่นจะมีคาลดลง 

กลุมที่ 4 เปนกรณีที่เพิ่มความกวางของลําคลื่น ผลการคํานวณเปนไปดังรูป 3.6 พบวา
การเพิ่มความกวางของลําคลื่นสามารถทําไดและคาของอัตราขยายมีคาเพิ่มมากขึ้นดังตาราง 3.2 
กรณีที่ 9 ถึงกรณีที่ 11 

กลุมที่ 5 เปนกรณีที่พื้นผิวเริ่มตนเกิดจากการจัดเรียงแบบแบนราบ ผลการคํานวณเปนไป
ดังรูป 3.7 พบวาในกรณีเล่ือนลําคลื่นไปที่ 0 องศา ความกวางของลําคลื่นจะนอยกวาในกรณีที่
พื้นผิวเริ่มตนเกิดจากการจัดเรียงพื้นผิวเปนรูปพาราโบลอยดที่เลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากกรณีที่พื้นผิวจัดเรียงแบบแบนราบการสรางลําคลื่นจะเกิดการปรับตัวของพื้นผิว
มากทําใหเกิดชองวางระหวางแผนทําใหกําลังคลื่นที่ไดรับมีคานอยดังตาราง 3.2 กรณีที่ 12 ถึง
กรณีที่ 15 และการปรับแบบรูปการแผพลังงานสามารถทําไดแตคาของอัตราขยายจะลดลงดวย
เนื่องจากการสูญเสียกําลังงานดังที่กลาวมาแลว 

 
 ในการศึกษาการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมโดยแสดงในลักษณะที่เปนแบบรูปการแผ

พลังงานเชิงมุม ไมไดแสดงใหเห็นการปรับเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมมากนักในที่นี้จะแสดงใหเห็นถึง
พื้นที่ครอบคลุมในลักษณะที่เปนการกระจายของสนามบนพื้นที่ครอบคลุมที่กําหนด โดยใชขนาด 
1 ตารางกิโลเมตรและมีพิกัดการตั้งสายอากาศคือ (25,0,0) ในระบบพิกัดฉากแสดงไดดังรูป 3.8 
การศึกษาการเปลี่ยนไปของพื้นที่ครอบคลุมจะพิจารณาในกรณีที่เปนแบบอวกาศวางคือไมรวมผล
ของสิ่งแวดลอมเขามาเกี่ยวของ คิดเพียงคลื่นที่มาจากสายอากาศสงยังจุดตางๆ บนพื้นที่ที่ศึกษา
เทานั้น 
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รูป 3.8 พิกัดสายอากาศที่ใชศึกษา 

 
 ผลการคํานวณการปรับเปล่ียนพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศเปนไปดังรูป 3.9 ถึงรูป 
3.23 โดยในรูป 3.9 (ก) ถึงรูป 3.23 (ก) จะเปนองคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม และรูป 3.9 (ข) 
ถึงรูป 3.23 (ข) จะเปนองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว เนื่องจากรูป 3.9 ถึงรูป 3.23 ไมสามารถ
บงบอกการกระจายกําลังคลื่นบนบริเวณท่ีศึกษาอยางเดนชัด ในที่นี้จะใชคาการกระจายตัวของ
กําลังคลื่นในรูปรอยละของการกระจายกําลังคลื่นในชวงตางๆ คาของรอยละที่ใชนี้จะเทียบกับจุด
ที่ใชคํานวณทั้งหมด 1681 จุด ดังสมการ 3.1 ซึ่งสามารถแบงออกเปนชวงของอัตราขยายดังนี้ชวง
ที่ 1 อัตราขยายระหวาง  0 dB ถึง -20 dB ,ชวงที่ 2 อัตราขยายระหวาง -20 dB ถึง-30 dB , ชวงที่ 
3 อัตราขยายระหวาง -30 dB ถึง -40 dB, ชวงที่ 4 อัตราขยายระหวาง -40 dB ถึง -50 dB ,ชวงที่ 
5 อัตราขยายระหวาง -50 dB ถึง -60 dB , ชวงที่ 6 อัตราขยายระหวาง -60 dB ถึง -70dB และ
ชวงที่ 7 อัตราขยายระหวาง -70 dB ถึง -80 dB โดยจะแสดงรอยละการกระจายตัวของกําลังคลื่น
ในองคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวมเทานั้น เนื่องจากคาของระดับโพลาไรเซชันไขวมีระดับตํ่า ดัง
ตาราง 3.3    
  

100*
1681

(%) numberIntervalgainofnumberCoverage =  (3.1) 
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         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.9 พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่1 

 
          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.10 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่2 

 
         (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.11 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่3 
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          (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.12 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่4 
 

 
  (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
รูป 3.13 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่5 

 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.14 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่6 



 
 
 

53

     
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.15 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่7 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.16 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่8    
 

 
    (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.17 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่9 
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(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
รูป 3.18 พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที่ 10 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
รูป 3.19 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดกรณีที ่11 

 

  
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.20 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบกรณีที่ 12 
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   (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.21 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบกรณีที่ 13 
 

  
    (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม            (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.22 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบกรณีที่ 14 
 

  
  (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม             (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 3.23 พื้นทีค่รอบคลุมของสายอากาศกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบกรณีที่ 15 
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ตาราง 3.3 รอยละพืน้ที่ครอบคลุมของอัตราขยายในกรณีที่ศึกษา 
อัตราขยาย
ระหวาง  

(dB) 

ชวงที่ 1 
0 ถึง 
-20 

ชวงที่ 2 
-20 ถึง  

-30 

ชวงที่ 3 
-30 ถึง 

-40 

ชวงที่ 4 
-40 ถึง 

-50 

ชวงที่ 5 
-50 ถึง 

-60 

ชวงที่ 6 
-60 ถึง 

-70 

ชวงที่ 7 
-70 ถึง 

-80 
กรณีที่ 1 16.06 25.28 20.11 19.39 17.97 0.95 0.12 
กรณีที่ 2 18.62 30.58 44.85 3.81 1.78 0.36 0 
กรณีที่ 3 14.69 28.49 37.00 16.06 3.75 0 0 
กรณีที่ 4 13.38 20.58 46.40 17.73 1.90 0 0 
กรณีที่ 5 14.40 23.62 49.55 8.92 3.15 0.30 0.06 
กรณีที่ 6 12.55 20.23 58.30 7.20 1.73 0 0 
กรณีที่ 7 11.24 14.04 40.33 29.92 3.21 0.89 0.30 
กรณีที่ 8 15.65 9.88 19.45 42.59 10.95 1.49 0 
กรณีที่ 9 22.78 34.48 41.34 1.49 0 0 0 
กรณีที่ 10 29.45 17.97 21.30 15.88 14.93 0.36 0.12 
กรณีที่ 11 22.61 27.66 37.54 11.01 1.01 0.18 0 
กรณีที่ 12 15.11 34.03 32.96 13.62 3.69 0.59 0 
กรณีที่ 13 0.48 11.12 43.66 39.08 5.65 0 0 
กรณีที่ 14 8.09 17.79 37.36 24.39 10.17 1.55 0.12 
กรณีที่ 15 4.52 20.70 52.11 20.82 1.55 0.30 0 

 
 เมื่อพิจารณารูป 3.9 ในกรณีไมปรับพื้นผิวของสายอากาศ (กรณีที่1) และรูป 3.10 กรณี
เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา (กรณีที่ 2) พบวาขนาดรอยละของพื้นที่ครอบคลุมในกรณีที่ 1 จะมีคา
นอยกวากรณีที่ 2 ดังตาราง 3.3 โดยในกรณีที่ 2 จะมีคามากที่สุดในชวงอัตราขยายระหวาง -30 
dB ถึง -40 dB ถึง 44.85% แตกรณีที่ 1 จะมีคาอยูระหวางชวงที่ 1 ถึงชวงที่ 5 ใกลเคียงกัน 

กรณีที่ 3 ถึงกรณีที่ 5 เปนการเพิ่มพื้นที่ครอบคลุมและการสรางตําแหนงศูนย ผลการ
คํานวณเปนดังรูป 3.11 ถึงรูป 3.13 จะเห็นไดวากําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคานอยกวาแบบที่เลื่อน
ลําคลื่นไป 0 องศาเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากการสรางตําแหนงศูนยทําใหความกวางลําคลื่นครึ่งกาํลงัมี
คาลดลงพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศจะมีคาลดลงดวยดังตาราง 3.3  คากําลังคลื่นที่คํานวณได
โดยเฉลี่ยแลวมีคานอยกวาในกรณีที่เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศาเทานั้น 
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จะเห็นไดจากรูป 3.14 ถึง รูป 3.16 (กรณีที่ 6 ถึงกรณีที่ 8) วาเมื่อกําหนดใหอัตราขยาย
เพิ่มมากขึ้น พื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศจะลดลงโดยสังเกตจากคาของกําลังคลื่นบนพื้นที่ที่
ศึกษา กําลังคลื่นที่มีคา  0 dB ถึง -20 dB และ -20 dB ถึง -30 dB จะแคบกวากรณีที่ 2 และกําลัง
คลื่นที่มีคาต่ํากวา -30 dB ถึง -40 dB จะกระจายอยูเปนบริเวณกวางดังตาราง 3.3 โดยในกรณีที่ 
8 กําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคาอยูในชวง -40 dB ถึง  -50 dB มากถึง 42.59% ดังรูป 3.16 ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากสายอากาศมีสภาพเจาะทิศทางมากขึ้น ทําใหความกวางครึ่งกําลังคลื่นลดลง  

จะเห็นไดจากรูป 3.17 ถึงรูป3.19 (กรณีที่ 9 ถึงกรณีที่ 11)วาพื้นที่ครอบคลุมของ
สายอากาศมีคาเพิ่มมากขึ้นกวาในกรณีที่ 2 โดยในกรณีที่ 5 คากําลังคลื่นที่คํานวณไดสวนใหญมี
คามากกวา -35 dB ดังตาราง 3.3 สวนในกรณีที่ 10 และกรณีที่ 11 การเพิ่มของพื้นที่ครอบคลุมไม
สามารถเห็นไดอยางชัดเจน ซึ่งในกรณีที่ 10 จากตาราง 3.3 คาของการกระจายกําลังคลื่นไป
ในชวงที่ 1ถึงชวงที่ 5 โดยในแตละชวงใกลเคียงกันมีคามากที่สุดอยูที่ชวงอัตราขยายระหวาง 0 dB
ถึง -20 dB อยู 29.45% สวนในกรณีที่ 11 คาของกําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ 2 

รูป 3.20 ถึงรูป 3.23 (กรณีที่ 12 ถึง กรณีที่ 15) เปนกรณีที่พื้นผิวตั้งตนเกิดจากการ
จัดเรียงแบบแบนราบจะเห็นไดวาพื้นที่ครอบคลุมที่คํานวณไดจะมีคานอยกวากรณีที่พื้นผิวเร่ิมตน
จัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด โดยจากตาราง 3.3 ในกรณีที่13 ถึงกรณีที่ 15 เปนการเพิ่มพื้นที่
ครอบคลุมพบวากําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคาอยูในชวงที่ 3 และชวงที่ 4 มากที่สุดและในกรณีที่ 12 
เมื่อเลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา พบวากําลังคลื่นที่มีขนาด -30 dB ถึง -40 dB มีคาใกลเคียงกับกรณี 
ที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด แตกําลังคลื่นที่มีขนาด 0 dB ถึง -20 dB จะมีขนาดของ
พื้นที่ครอบคลุมนอยกวา 
 
3.2 การประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานในแบบจําลองการแพรกระจายคลืน่วิทยุ
สําหรบัการสือ่สารเคลื่อนที่ในเขตเมือง 

การศึกษาการประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานในหัวขอที่แลวจะเห็นการเปลี่ยน
พื้นที่ครอบคลุมแบบไมมีสิ่งกีดขวาง ในหัวขอนี้จะศึกษาสภาพการใชงานจริงในกรณีที่มีอาคาร
และสิ่งแวดลอมเขามาเกี่ยวของ โดยใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการสื่อสาร
เคลื่อนที่ในเขตเมือง [20] มาศึกษาการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมเมื่อปรับแบบรูปการแผพลังงาน ซึ่ง
เปนแบบจําลองเชิงรังสี ที่ใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปมา
อธิบายพฤติกรรมของคลื่นที่ความถี่สูง กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตใชอธิบายการสะทอนและ
การสงผานพลังงานของคลื่นที่เดินทางจากสถานีฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่ที่ตําแหนงตาง ๆ และ
บอกถึงการเคลื่อนที่ของคลื่นในตัวกลางเอกพันธุวา เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ในตัวกลางมีการลดทอน
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อยางไรหรือเมื่อมีการตกกระทบผนังหนาคลื่นมีการเปลี่ยนแปลงอยางไร การเคลื่อนที่ของคลื่น
เปนไปตามหลักการของแฟรมาตและหลักการอนุรักษพลังงาน ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปใช
อธิบายการเลี้ยวเบนที่ขอบและยอดอาคาร โดยสนามที่สถานีเคลื่อนที่รับไดเปนผลรวมสนามของ
รังสีทุกรังสีที่เดินทางจากสถานีฐานมาถึงสถานีเคลื่อนที่ในระนาบแนวตั้ง ระนาบเอียง และรังสี
เลี้ยวเบนที่ขอบมุมอาคาร ซึ่งระนาบแนวตั้งจะมีรังสีที่พิจารณาคือ รังสีตรงที่เดินทางจากสถานฐีาน
ไปยังสถานีเคลื่อนที่ รังสีสะทอนพื้นดินกอนถึงสถานีเคลื่อนที่ และรังสีที่เกิดจากการเลี้ยวเบน
หลายครั้งที่ขอบยอดอาคาร ในระนาบเอียงจะพิจารณารังสีที่เกิดจากการสะทอนหลายครั้ง 
รายละเอียดเกี่ยวกับกลไกการแพรกระจายคลื่นที่พิจารณาในแบบจําลองการแพรกระจาย
คลื่นวิทยุ [20] มีกลาวไวในภาคผนวก ก.  

 

การศึกษาการปรับเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมเมื่อปรับแบบรูปการแผพลังงานใชพื้นที่ภายใน
บริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูป 3.24 โดยตั้งสายอากาศจาน
สะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยไวบนดาดฟาอาคาร
วิศวกรรมไฟฟา ในการศึกษานี้จะไมเลื่อนตําแหนงของสายอากาศ และมีคาลักษณะสมบัติที่ใช
คํานวณดังตาราง 3.4 

 

 อาคาร 3 

 อาคาร 2  อาคาร 1 
 ตึกไฟฟา 

 
รูป 3.24 บริเวณศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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ตาราง 3.4 พารามิเตอรและฐานขอมูลการศึกษา 
ภูมิลักษณะ(อาคาร) บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดังรูป 3.24 
ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz 

สายอากาศสง 
สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย
ความสูง 25 เมตร  กําลังสง 0 dBm 

สายอากาศรับ สายอากาศขั้วคู  โพลาไรเซชันแนวตั้ง  ความสูง 1.46 เมตร  อัตราขยาย 2.15 dBi 

ชนิดรังสี 
รังสีตรง รังสีสะทอนพื้น รังสีสะทอนผนังอันดับตาง ๆ รังสีเล้ียวเบนที่สันยอดอาคาร
และการเลี้ยวเบนที่ขอบแนวตั้งของผนังอาคาร  

 
 คาปจจัยตางๆ ที่ใชศึกษาการปรับเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศจานสะทอนชนิด
ผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยเปนไปดังตาราง 3.5 โดยมุมของสายอากาศ
คือ มุมของลําคลื่นที่จะใชศกึษาและกําหนดอัตราขยายตามมุมตางๆเรียงลําดับกนัไป 
 
  ตาราง 3.5 กรณีตาง ๆที่ใชคํานวณในการศึกษาการเปลีย่นพืน้ที่ครอบคลุม 

กรณีที ่ รูปรางเริ่มตน มุมของสายอากาศ อัตราขยาย 
1 พาราโบลอยด ไมปรับพื้นผิว - 
2 พาราโบลอยด [-1 0 1] [17  18 17] 
3 พาราโบลอยด [-10 -1 0 1 20] [14 17  18 17 0] 
4 พาราโบลอยด [-1 0 1 20] [17  18 17 0] 
5 พาราโบลอยด [-12 -1 0 1] [15 17  18 17] 
6 พาราโบลอยด [-6 -1 0 1] [14 18 19 18] 
7 พาราโบลอยด [-1 0 1 ] [18  19 18 ] 
8 พาราโบลอยด [-1 0 1 ] [19  20 19 ] 
9 พาราโบลอยด [-1 0 1] [20.8  21 20.8] 

10 แบนราบ [-1 0 1] [17  18 17]  
11 แบนราบ [-6 0 1] [17  18 17] 

 
 ผลการคํานวณเมื่อใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ใน
เขตเมืองเปนไปดังรูป 3.25 ถึงรูป 3.35 
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รูป 3.25 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 1 

 

 
รูป 3.26 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 2 

 

 
รูป 3.27 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 3 
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รูป 3.28 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 4 

 

 
รูป 3.29 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 5 

 

 
รูป 3.30 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 6 



 
 
 

62

 
รูป 3.31 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 7 

 

 
รูป 3.32 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 8 

 

 
รูป 3.33 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 9 
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รูป 3.34 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 10 

 

 
รูป 3.35 แผนภาพพืน้ที่ครอบคลุมจากการคํานวณกรณทีี่ 11 

 
กรณีที่ 1 เมื่อไมปรับพื้นผิวโดยใชพื้นผิวเริ่มตนเปนรูปพาราโบลอยดผลการคํานวณเปนไป

ดังรูป 3.25 จะเห็นไดวากําลังคลื่นที่ไดรับในกรณีที่ 1 นอยกวากําลังคลื่นที่ไดรับในกรณีที่ 2 ดังรูป 
3.26 ทั้งที่แบบรูปการแผพลงังานมีความใกลเคียงกันที่เปนเชนนี้เนื่องจากอัตราขยายของกรณีที่ 1 
นอยกวาอัตราขยายในกรณีที่ 2 

จะเห็นไดจากรูป 3.27 (กรณีที่ 3) วาคาของกําลังคลื่นบริเวณดานในของอาคาร 3 ฝงซาย
มีคากําลังคลื่นเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากในกรณีที่ 3 มีการปรับเพิ่มกําลังคลื่นในทิศทางดังกลาวตาง
จากรูป 3.28 (กรณีที่ 4) ที่มีการปรับตัวเพียงทิศเดียว ทําใหกําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคานอยกวา 
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เมื่อเพิ่มความกวางลําคลืน่ครึ่งกําลงัในกรณีที่ 5 และกรณีที่ 6 พบวาการกระจายตัวของ
กําลังคลืน่มีคาเพิ่มมากขึ้น จะเหน็ไดจากรูป 3.30 บริเวณดานในของอาคาร 3 ฝงซายและบริเวณ
สนามหนาอาคาร 3 มีกาํลังคลื่นเพิ่มมากกวาในกรณีที ่2 

กรณีที่ 7 ถึงกรณีที่ 9 เปนกรณีที่เพิ่มคาอัตราขยายใหมีคามากขึ้น ผลการคํานวณเปนดัง
รูป 3.31 ถึงรูป 3.33  กําลังคลื่นที่ไดจากการคํานวณมีคาต่ํากวาในกรณีที่ 2 เนื่องจากเมื่อเพิ่มคา
อัตราขยายทําใหความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมีคานอยกวาในกรณีที่ 2 ดังเห็นไดจากบริเวณดาน
ในของอาคาร 3 ฝงซายและบริเวณดานหนาของอาคาร 2 ไปทางทิศตะวันออก กําลังคลื่นที่
คํานวณไดมีคาต่ํากวากรณีที่ 2  
 รูป 3.34 และรูป 3.35 (กรณีที่ 10 และกรณีที่ 11) แสดงผลในกรณีจัดรียงแบบแบนราบ 
คาของกําลังคลื่นที่คํานวณไดมีคานอยกวาในกรณีที่ 2 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากความกวางลําคลื่นครึง่
กําลังมีคานอยกวากรณีที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด และในกรณีที่ 11 ผลการ
คํานวณพบวาในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบไมสามารถเพิ่มพื้นที่ครอบคลุมไดเชนเดียวกันกับกรณี
ที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด แตสามารถเพิ่มพื้นที่ครอบคลุมไดเพียงเล็กนอยเทานั้น
ดังรูป 3.35 
 
3.3 การประยุกตใชงานในระบบสื่อสารผานดาวเทียมและในขายเชื่อมโยงภาคพื้นดิน 

ในระบบสื่อสารผานดาวเทียมและขายเชื่อมโยงภาคพื้นดินใชหลักการสงคลื่นผานชั้น
บรรยากาศจากภาคสงไปยังภาครับดังรูป 3.36 ในชั้นบรรยากาศมักมีการเปลี่ยนแปลง เชน เกดิฝน
ตกเกิดหิมะ ทําใหปริมาณไอน้ําในตัวกลางที่สงผานเกิดการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย งานวิจัย
[17],[18] พบวาการสงขอมูลระหวางภาคสงและภาครับเมื่อเกิดปญหาดังกลาวจะเกิดการลดทอน
อยางมาก ทําใหภาคสงหรือภาครับตองปรับเปลี่ยนทิศทางของลําคลื่นเพื่อชดเชยผลกระทบที่
เกิดขึ้น การเลื่อนลําคลื่นไป 1 ถึง 5 องศาจะทําใหคาความผิดพลาดบิตลดลง ดังนั้นการ
ประยุกตใชงานสายอากาศสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจาก
แผนยอย จะศึกษาการเลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา, 3 องศา,  -3 องศา, 5 องศา และ -5 องศาเพื่อที่จะ
นํามาประยุกตใชงานกับสถานการณดังกลาว โดยใชคาเริ่มตนของสายอากาศคือ ขนาดพื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0 เมตร ใชแผนยอย 19 แผน 
ขนาดของแผนยอย 0.125 เมตร เขารูปเปนรูปพาราโบลอยด คา F/D เทากับ 0.35 ใชงานที่ความถี่ 
10 GHz จากการคํานวณจะไดแบบรูปการแผพลังงานเปนไปดังรูป 3.37 ถึงรูป 3.41 และคาของ
ประสิทธิภาพดังตาราง 3.6 
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รูป 3.39 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ -3 องศา 

 
รูป 3.40 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ 5 องศา 

 

รูป 3.41 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเลื่อนลําคลื่นไปทีม่มุ -5 องศา 
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ตาราง 3.6 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เม่ือแปรเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 
ผลของรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ 

กรณี steer
cpG  

(dB) 
steer
xpG  

(dB) 
rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%) 

เลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา 
เลื่อนลําคลื่นไป 3 องศา 
เลื่อนลําคลื่นไป -3 องศา 
เลื่อนลําคลื่นไป 5 องศา 
เลื่อนลําคลื่นไป -5 องศา 

35.76 
34.39 
34.49 
34.10 
34.23 

-69.035 
-17.01 
-21.14 
-16.96 
-20.04 

1.484x10-3 

1.378x10-3 

1.448x10-3 

1.372x10-3 

1.425x10-3 

89.07 
82.74 
86.90 
82.33 
85.50 

38.57 
30.33 
29.57 
28.50 
28.27 

34.36 
25.10 
25.70 
23.46 
24.18 

 
 จะเห็นไดจากรูป 3.37 ถึงรูป 3.41 วาแบบรูปการแผพลังงานที่คํานวณไดนั้นสามารถเลือ่น
ลําคลื่นไดตามที่กําหนด โดยในรูป 3.37 ระดับโพลาไรเซชันไขวไมไดแสดงไวเนื่องจากมีคาต่ํากวา 
-100 dB ในกรณีที่เลื่อนลําคลื่นระดับโพลาไรเซชันรวมตางจากระดับโพลาไรเซชันไขวมากสุด
ประมาณ 50 dB จากรูป 3.38 ถึงรูป 3.41 ระดับโพลาไรเซชันไขวที่สูงขึ้นเนื่องจากในการเลื่อนลํา
คลื่นมีการปรับพื้นผิวทําใหเกิดความไมสมมาตรของสนามที่ตกกระทบจึงทําใหคาของสนามใน
แนวโพลาไรเซชันไขวยังเหลืออยู คาของโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีคา -16.96 dB ต่ํากวา
อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมมากที่สุด 51.06 dB ซึ่งอยูในวิสัยที่นํามาใชงานสื่อสารดาวเทียม
ไดตามขอกําหนดของ ITU-R 
 จะเห็นจากตาราง 3.6 วาการเลื่อนลําคลื่นนั้นจะมีระดับโพลาไรเซชันรวมลดลงเนื่องจาก
ในการเลื่อนลําคลื่นแผนยอยมีการปรับตัวมากทําใหเกิดชองวางระหวางแผนมากขึ้น จึงเกิดการ
สูญเสียพลังงานบางสวนไป กําลังงานที่รับไดมีคาลดลงทําใหประสิทธิภาพมีคาลดลงดวย 
 
สรุป 
 การประยุกตใชงานสายอากาศสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอยในสถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ ในกรณีที่แสดงผลเปนพื้นที่ครอบคลุม
แบบอวกาศวางจะเห็นวาสามารถปรับเปล่ียนพื้นที่ครอบคลุมไดในกรณีตางๆ โดยในกรณีเขารูป
เปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 พบวาสามารถใหพื้นที่ครอบคลุมไดดีกวากรณีที่
จัดเรียงแบบแบนราบ เนื่องจากความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังมากกวา กรณีที่เพิ่มคาของอัตราขยาย
จะไดกําลังคลื่นที่บริเวณที่ศึกษามีคาลดลงเชนเดียวกันกับในกรณีที่สรางตําแหนงศูนยที่เปนเชนนี้
เนื่องจากการเพิ่มอัตราขยายจะเปนการรวมกําลังคลื่นที่ไดรับไปยังทิศทางที่ตองการมากที่สุด ใน
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กรณีที่สรางตําแหนงศูนยกําลังคลื่นที่อยูในทิศทางที่สรางตําแหนงศูนยลดลงแตจะเพิ่มในทิศทาง
อ่ืนแทน 
 ในกรณีที่ใชแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุสําหรับการสื่อสารเคลื่อนที่ในเขตเมือง 
ผลการคํานวณสามารถเพิ่มหรือลดพื้นที่ครอบคลุมไดจากการปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงาน 
ใหผลเชนเดียวกันกับในอวกาศวาง โดยในกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 
0.35 พบวาสามารถใหพื้นที่ครอบคลุมไดดีกวากรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบ  

ในการประยุกตใชงานสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบ
จากแผนยอยในระบบสื่อสารผานดาวเทียมและขายเช่ือมโยงภาคพื้นดินสามารถเลื่อนลําคลื่นไป
ได -5 องศาถึง 5 องศาในทิศทางที่กําหนดเพื่อชดเชยผลกระทบของชั้นบรรยากาศไดดังรูป 3.37 
ถึงรูป 3.41 อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวตางจากแนวโพลาไรเซชันรวมมากที่สุด 51.06 dB 
ซึ่งสามารถนําไปใชงานในระบบสื่อสารผานดาวเทียมไดตามขอกําหนดของ ITU-R 



 บทที่  4 
 

การทดสอบสายอากาศ 

 
ความนํา 

ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอย และทดสอบการประยุกตใชเปนสายอากาศสถานีฐาน การทดสอบ
สายอากาศตนแบบในที่นี้ทําในยานทดสอบสายอากาศชนิดสนามใกลเชิงระนาบ การทดสอบดวย
วิธีการนี้อาจไมสามารถทําใหเห็นรายละเอียดบนแบบรูปการแผพลังงานที่มุมองศาไกลๆ ได แตจะ
ไดรายละเอียดบริเวณพูหลักในชวง ±  21.5 องศา ซึ่งถือวาสามารถใชในการทดสอบสายอากาศ
ในวิทยานิพนธนี้ได เนื่องจากบริเวณพูหลักของสายอากาศอยูในบริเวณองศาครอบคลุมดังกลาว 
และการทดสอบการประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐาน  จะทดสอบเปรียบเทียบ
ความสามารถการปรับเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมในกรณีตาง ๆ ในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร 
 
4.1 การทดสอบในยานทดสอบสนามใกลเชิงระนาบ 

ตนแบบของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผน
ยอยที่นํามาทดสอบทํางานที่ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz และจัดเรียงใหพื้นผิวสะทอนเริ่มตนที่ปรับ
รูปลักษณไดเปนแบบแบนราบและแบบพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 1 เมตร พื้นผิวสะทอนเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดนี้ประกอบดวยแผนยอย
อะลูมิเนียมรูปหกเหลี่ยมดานเทาที่มีความยาวแตละดานเทากับ 12.5 เซนติเมตร จํานวน 19 แผน 
และจัดวางใหศูนยกลางวัฏภาค (phase center) ของสายอากาศปอนกําลังคลื่นอยูเหนือข้ึนไป
จากจุดกึ่งกลางของพื้นผิวสะทอนเร่ิมตนที่ปรับรูปลักษณไดเปนระยะ 60 เซนติเมตรในกรณี
จัดเรียงแบบแบนราบและ 55 เซนติเมตรในกรณีจัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด ดังรูป 4.1 ใช
สายอากาศทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมปลายเปด ดังรูป 4.2 เปนสายอากาศปอนกําลังคลื่น สายอากาศ
ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมปลายเปดที่ใชทําดวยทองเหลืองที่มีขนาดชองเปดเปน 0.053 เมตร x 0.112 
เมตร ดังรูป 4.2  แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลของสายอากาศปอนกําลังคลื่นจากการ
ทดสอบในยานสนามไกลและจากการคํานวณทางทฤษฎี บนระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กเปนดังรูป 4.3 และรูป 4.4 
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(ก) กรณีจัดเรียงแบบแบนราบ 
 

                                      
(ข) กรณีจัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด 

รูป 4.1 ตนแบบของสายอากาศจานสะทอนชนิดผวิสะทอนปรับ 
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยที่นาํมาทดสอบ 

 

                        
       

รูป 4.2 สายอากาศทอนาํคลื่นสี่เหลีย่มปลายเปดเปนสายอากาศปอนกําลงัคลื่น 
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 จะเห็นจากรูป 4.3 และรูป 4.4 วาแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลขององคประกอบ
แนวโพลาไรเซชันรวมและขององคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวของสายอากาศทอนําคลื่น
สี่เหลี่ยมปลายเปด จากการวัดสอดคลองกับผลการคํานวณ อยางไรก็ตามคาของวัฏภาคเกิดการ
แกวงตัวไมเปนไปตามผลการคํานวณนัก ทั้งนี้อาจเกิดจากผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่ขอบของ
ชองเปดและสภาพแวดลอมขณะวัดทําใหคาของวัฏภาคเกิดการแกวงตัวผิดไปจากผลการคํานวณ 
 

  
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา    (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
รูป 4.3 แบบรูปขนาดในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศทอนาํคลื่นสี่เหลีย่มปลายเปด 

ผลการวัด   ผลคํานวณทางทฤษฏี 
 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา    (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
รูป 4.4 แบบรูปวัฏภาคในแนวโพลาไรเซชนัรวมของสายอากาศทอนาํคลื่นสี่เหลีย่มปลายเปด 

                                                ผลการวัด   ผลคํานวณทางทฤษฏ ี
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ยานทดสอบสายอากาศสนามใกลเชิงระนาบที่ใชในที่นี้นั้นมีขนาดของระนาบกวาดวัด
เทากับ 196.875 เซนติเมตร x 196.875 เซนติเมตร ภายในหองทดสอบติดวัสดุดูดกลืนคลื่นดังรูป 
4.5 และใชเครื่องวิเคราะหขายวงจร (network analyzer) รุน HP8722ET เชื่อมตอกับคอมพิวเตอร
ผานแผงวงจร GPIB  ซึ่งจะเก็บขอมูลทีละสดมภ (column) โดยใชคอมพิวเตอรเชื่อมตอกับวงจร
นับเพื่อควบคุมมอเตอรที่ติดกับหัววัดแบบกึ่งอัตโนมัติ ตําแหนงของการติดตั้งสายอากาศตนแบบ
ในระบบการวัดเปนดังรูป 4.6 กําหนดใหระยะชักตัวอยางเปน 3.75 เซนติเมตร (λ /4)  ซึ่งจะได
จํานวนจุดขอมูลทั้งหมดเปน 54 จุด x 54 จุด (เวลาที่ใชวัดหนึ่งระนาบ ประมาณ 5 ชั่วโมง) และ
ติดตั้งสายอากาศทดสอบใหระยะหางจากศูนยกลางวัฏภาคของสายอากาศปอนกําลังคลื่นมายัง
ชองเปดของหัววัดเทากับ 49.5 เซนติเมตร (3.3λ ) ระยะหางจากพื้นผิวเร่ิมตนที่ปรับรูปลักษณ
ไดมายังชองเปดของหัววัดเทากับ 109.5 เซนติเมตร (7.3λ ) 

 
 

                
 
 

รูป 4.5 สภาพภายในหองทดสอบและระนาบกวาดวัดของ 
การทดสอบสายอากาศยานสนามใกลเชิงระนาบ 
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4.2 เปรียบเทียบผลการวดักับผลการวเิคราะห 
 การทดสอบสายอากาศในบทนี้ไดทดสอบสมรรถนะของการปรับเปล่ียนลําคลื่นของ
สายอากาศ และการเลื่อนลําคลื่นในกรณีตาง ๆ ดังตาราง 4.1 โดยในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบ
นั้นไดทดสอบ การเลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา การปรับแบบรูปการแผพลังงานที่ 0 องศา การ
ปรับเปลี่ยนลําคลื่นในกรณีที่ 2 และ 3 และเลื่อนลําคลื่นไปที่ 10 องศา ในกรณีที่เขารูปเปนรูป
พาราโบลอยด จะวัดแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเร่ิมตนที่
ปรับรูปลักษณได จากนั้นวัดแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่
ปรับรูปลักษณไดใหเลื่อนลําคลื่นไปที่มุม 0 และ 10 องศา และการปรับเปล่ียนแบบรูปการแผ
พลังงานในกรณีเลื่อนลําคลื่นไปที่ 0 องศา 
 

ตาราง 4.1 กรณีศึกษาในการทดสอบสายอากาศ 
กรณีที ่ รูปรางเริ่มตน มุมของสายอากาศ อัตราขยาย 

1 แบนราบ [-1 0 1] [17  18 17]  
2 แบนราบ [-1 0 6] [17  18 17] 
3 แบนราบ [-1 0 1] [20 21 20] 
4 แบนราบ 10 [17  18 17] 
5 พาราโบลอยด ไมปรับแผนยอย - 
6 พาราโบลอยด 0 [17  18 17] 
7 พาราโบลอยด 10 [17  18 17] 
8 พาราโบลอยด [-1 0 1 20] [17  18 17 0] 

 
 รูป 4.7 ถึง 4.14 เปรียบเทียบผลการวัดโดยรวมผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผน
ยอยแตละแผน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอน
กําลังคลื่น โดยไมไดคํานึงผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของสายอากาศปอนกําลังคลื่นและ
การกระเจิงจากโครงสรางยึดสายอากาศปอนกําลังคลื่น  

การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองจะเปรียบเทียบในบริเวณที่มีคาความ
นาเชื่อถือไดของผลการวัดคือชวง ± 22 องศา แตจะแสดงผลของการวัดที่คํานวณไดในชวง ± 40 
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องศา เพื่อใหเห็นถึงแนวโนมตอไปของแบบรูปการตรวจสอบหาความเสถียรของระบบการวัดดัง
แสดงในภาคผนวก ค. ซึ่งสนามมีการแกวงตัวไมเกิน 1 dB และวัฏภาคมีการแกวงตัวไมเกิน 5 
องศา 

  
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.7 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 1 
 

  
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.8 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 2 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.9 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 3 
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(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.10 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 4 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.11 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 5 
 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.12 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 6 
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        (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม                  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 
รูป 4.13 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 7 

 

 
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม               (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว 

รูป 4.14 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ 8 
 

 จะเห็นจากรูป 4.7  (ก) ถึง รูป 4.14 (ก) วา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนว
โพลาไรเซชันรวมที่ไดจากการวัดมีความใกลเคียงกับผลการวิเคราะหเปนอยางดี ในบริเวณพูหลัก 
และพูขางซึ่งเปนมุมที่เชื่อถือไดของยานทดสอบและเมื่ออยูนอกชวงขอมูลที่เชื่อถือไดของยาน
ทดสอบแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลเริ่มผิดเพี้ยนไปจากผลการคํานวณ แบบรูปการแผ
พลังงานยานสนามไกลที่วัดไดในรูป 4.8 (ก), รูป 4.10 (ก) และรูป 4.13 (ก) มีผลแตกตางจากผล
การคํานวณโดยเลื่อนไปทางขวาอาจเกิดจากการติดตั้งสายอากาศปอนกําลังคลื่นไมไดอยูตาํแหนง
กึ่งกลางของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได 
 ระดับพูขางที่สูงขึ้นหรือตํ่ากวาผลการคํานวณอาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนทางตําแหนง
ของหัววัดทําใหไมไดขอมูลที่ตองการในการสุมตัวอยาง และอาจเกิดจากความไมแนนอนของวงจร
นับเคลื่อนที่ ทําใหขณะวัดสัญญาณหัววัดไมไดหยุดเคลื่อนที่ทําใหการเก็บขอมูลอาจผิดเพี้ยนไป 
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 ระดับพูขางที่ สูงขึ้นในรูป 4.8 (ก) และรูป 4.14 (ก) อาจเกิดจากบริเวณดังกลาวมี
ผลกระทบจากการสะทอนที่บริเวณผนังหองมากทําใหแบบรูปการแผพลังงานในชวงθ  มากกวา 
10 องศา มีคาสูงขึ้น 

ระดับโพลาไรเซชันไขวที่สูงขึ้นดังรูป 4.7 (ข) ถึงรูป 4.14 (ข) จะเห็นวามีระดับสูงกวาผล
การคํานวณและพบวาระดับโพลาไรเซชันที่วัดไดมีคาอยูที่ประมาณ -60 dB เนื่องจากสายอากาศ
ปอนกําลังคลื่นที่ใชในการคํานวณจะสมมติใหเปนสายอากาศชนิดโพลาไรเซชันแนวแกน x  แต
สายอากาศที่ใชในการทดลองนั้นไมเปนอุดมคติทําใหคลื่นที่แพรกระจายออกมาประกอบดวย
สนามที่มีโพลาไรเซชันทั้งในแนวแกน x  และแนวแกน y  จึงทําใหระดับโพลาไรเซชันไขวที่มาจาก
สายอากาศจานสะทอนมีคาเพิ่มข้ึน และในบริเวณ θ  เทากับ 0 องศาจะเห็นวาระดับโพลาไรเซชัน
ไขวมีคาสูงกวาผลการคํานวณเปนอยางมาก ซึ่งอาจเกิดจากพูหลังของสายอากาศปอนกําลังคลื่น
ทําใหชวงบริเวณใกล ๆ 0 องศา ผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขวผิดเพี้ยน
ไป 

 
4.3 การทดสอบในกรณีที่เปนสายอากาศสถานีฐาน 

การทดสอบในกรณีที่ใชเปนสายอากาศสถานีฐานทําโดยติดตั้งสายอากาศไวบนอาคาร
วิศวกรรมไฟฟาและวัดคากําลังคลื่นที่รับไดตามจุดตางๆ ในบริเวณคณะวิศวกรรมศาสตร ดังรูป 
4.15 การทดสอบนี้ทําเพื่อศึกษาการเปลี่ยนพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศโดยการวัดกําลังคลื่นที่
แผกระจายไปยังบริเวณตาง ๆ ในบริเวณที่ศึกษา เนื่องจากบริเวณที่ศึกษามีตนไมกีดขวางทําให
การวัดคาสัญญาณไมสอดคลองกับผลการคํานวณในบทที่ 3 ในที่นี้จะใชฐานขอมูลตนไมใน [20] 
รวมกับผลการคํานวณจากบทที่ 3 เพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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อาคาร3

อาคาร2อาคาร1
ตึกไฟฟา

บริเวณที่ศึกษา

 
รูป 4.15 บริเวณที่ศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตร 

 

ฐานขอมูลตนไมจะจําลองใหตนไมมีลําตนเปนทอทรงกระบอกขนาดเล็กและมีพุมไมเปน
ทรงกลมมีรัศมี r  เมตร ความสูงจากพื้นถึงกลางพุมไมเทากับ Tz  เมตร ดังรูป 4.16 มีอัตราการ
ลดทอนคลื่น dea α−= เทา เมื่อα  คือสัมประสิทธิ์การลดทอนของสนามไฟฟาเมื่อคลื่นเดินทางผาน
พุมไมα =1.8718 Np/m กําหนดใหมีคาเทากันทุกตน และ d  คือระยะทางที่คลื่นเดินทางในพุมไม ใน
บริเวณที่ศึกษาไดสรางแผนภูมิตนไมในแบบจําลองดังรูป 4.17 

 

Tz

r

 
 

รูป 4.16 การจาํลองตนไมในแบบจําลอง 
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อาคาร3

อาคาร2อาคาร1
ตึกไฟฟา

บริเวณท่ีศึกษา

 

                                  คือแบบจําลองตนไม 
รูป 4.17 บริเวณที่ศึกษาภายในคณะวิศวกรรมศาสตรเมื่อเพิ่มฐานขอมูลตนไม 

 
 การทดสอบเมื่อใชเปนสายอากาศสถานีฐานไดเลือกกรณีที่วิเคราะหจากบทที่ 3 มา
ทดสอบโดยเลือกบางกรณีเพื่อใหเห็นการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ครอบคลุมของสายอากาศ โดยใช
สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดที่ใชแผนยอยที่มีพื้นผิวเร่ิมตนแบบแบนราบและ
จัดเรียงใหพื้นผิวสะทอนเริ่มตนเปนรูปเปนพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 กรณีตางๆ ดัง
แสดงใน ตาราง 4.2 รายละเอียดการทดลองดังภาคผนวก ค. 
 

ตาราง 4.2 กรณีที่ทดสอบสายอากาศเมื่อใชเปนสายอากาศสถานีฐาน 
กรณีที ่ รูปรางเริ่มตน มุมของสายอากาศ อัตราขยาย 

1 พาราโบลอยด [-1 0 1] [17  18 17]  
2 พาราโบลอยด [-1 0 12] [18  19 15] 
3 พาราโบลอยด [-12 -1 0 1] [15 17 18 17] 
4 พาราโบลอยด [-10 -1 0 1 20] [14 17  18 17 0] 
5 แบนราบ [-1 0 1] [17  18 17] 
6 แบนราบ [-1 0 6] [17  18 17] 
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 ผลการคํานวณไดรวมการจําลองตนไมในแบบจําลองมารวมกับผลการคํานวณในบทที่ 3 
ดังรูป 4.18 (ก) ถึงรูป 4.23 (ก) ผลการวัดเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองไดปรับคาที่มากที่สุด
ของแถบสีของผลวัดในทุกกรณีโดยปรับตางจากผลการคํานวณลง 10 dB เนื่องจากกําลังคลื่นที่รับ
ไดจาการทดลองมีระดับตํ่ากวาผลการคํานวณและคาของกําลังคลื่นของผลการทดลองมีคาตางกนั
ไมมากนักทําใหเมื่อใชคาของแถบสีที่เทากันกับผลการคํานวณจะไมสามารถบงบอกถึงความ
ตางกันของกําลังคลื่นไดในแถบสีที่กําหนดดังรูป 4.18 (ข) ถึงรูป 4.23 (ข) 
 

 
(ก) ผลการคํานวณ 

 
(ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.18 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 1  
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(ก) ผลการคํานวณ  

 
            (ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.19 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 2 

 
(ก) ผลการคํานวณ  

รูป 4.20 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 3 
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            (ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.20 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 3 (ตอ) 

 
(ก) ผลการคํานวณ 

 
(ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.21 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 4  
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(ก) ผลการคํานวณ 

 
(ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.22 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 5 

 
(ก) ผลการคํานวณ 

รูป 4.23 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 6 
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(ข) ผลการทดลอง 

รูป 4.23 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลองในกรณีที่ 6 (ตอ) 
 
 จะเห็นจากรูป 4.18 ถึง รูป 4.23 วาผลการทดลองเปลี่ยนแปลงไปในแนวโนมเดียวกันกับ
ผลการคํานวณ แตพบวาคาสัญญาณที่วัดไดมีคาต่ํากวาผลการคํานวณ เนื่องจากในแบบจําลอง
พิจารณาสิ่งกีดขวางที่เปนอาคารผิวเรียบ ทําใหเกิดความแตกตางระหวางผลการคํานวณและผล
การทดลอง นอกจากนี้การจําลองตนไมเขาไปในแบบจําลองไดใชการจําลองเปนทรงกลมเนื่องจาก
ตนไมสูงใหญทําใหไมสามารถวัดคารัศมีที่ถูกตองไดผลดังรูป 4.18 , รูป 4.19, รูป 4.22 และรูป 
4.23 จะไมไดคาที่สอดคลองกับผลการคํานวณ แตพบวาผลในรูป 4.20, และรูป 4.21 คาที่วัดไดใน
บริเวณถนนหนาอาคาร 2 ไมเปนในแนวทางเดียวกันกับรูป 4.18, รูป 4.19 และรูป 4.22 เนื่องจาก
บริเวณกึ่งกลางอาคาร 1 ไปทางดานอาคาร 2 ที่ทดลองมีรถจอดอยูหนาแนนอาจทําใหคา
สัญญาณที่รับไดมีคาสูงกวาผลการคํานวณ และในการทดลองตนไมมีการเคลื่อนไหวเนื่องจากลม
ทําใหคาที่วัดไดผิดไปจากผลการคํานวณ 

จุดบอดที่เกิดขึ้นดานขวาบนของอาคาร 3 ในการทดลองจะมีบริเวณกวางกวาผลการ
คํานวณ เนื่องจากบริเวณดังกลาวมีตนไมกีดขวางอยู ในบริเวณอื่นๆ ที่เกิดจุดบอดเปนไปใน
แนวทางเดียวกันกับผลการคํานวณ 

สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยสามารถ
ชดเชยจุดบอดที่เกิดขึ้นในกรณีที่ 1 โดยการปรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในกรณีที่ 3 
และกรณีที่ 4 ดังรูป 4.20 และ รูป 4.21 ในกรณีที่ 2 พบวาจุดบอดมีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากการ
ปรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปรับไปในทิศทางตรงขามกับจุดบอดที่เกิดขึ้น ในกรณี
ที่ 5 และกรณีที่ 6 พบวา เมื่อจัดเรียงในลักษณะแบนราบคาที่วัดไดมีกําลังต่ําเนื่องจากความกวาง
ลําคลื่นครึ่งกําลังมีคาต่ํากวา แบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 
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สรุป 
ผลการทดสอบสายอากาศพบวาสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณได

ที่ประกอบจากแผนยอย ที่ทดสอบในยานสนามใกลเชิงระนาบ สามารถสรางรูปแบบของลําคลืน่ได
ตามที่กําหนดไวทั้งในกรณีปรับเปลี่ยนรูปรางของลําคลื่นและการเลื่อนลําคลื่น สายอากาศที่
จัดเรียงในลักษณะแบนราบและที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด ใหผลที่มีแนวโนมเปนไป
ในทางเดียวกันกับผลการคํานวณ ผลที่คลาดเคลื่อนอาจเกิดจากการเลื่อนเชิงตําแหนงของ
สายอากาศปอนกําลังคลื่น ผลของมอเตอรแบบขั้นและวงจรนับ แตระดับโพลาไรเซชันไขวมี
ระดับสูงขึ้นจากผลการคํานวณเนื่องจากพูหลังของสายอากาศปอนและความไมอุดมคติของ
สายอากาศปอนกําลังคลื่น 

การทดสอบในกรณีที่ใชเปนสายอากาศสถานีฐานพบวาสายอากาศจานสะทอนชนิดผิว
สะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย สามารถปรับเปล่ียนพื้นที่ครอบคลุมในบริเวณที่
ศึกษาได โดยจะเห็นไดวาจุดบอดที่เกิดในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ดังรูป 4.18 และรูป 4.19 สามารถ
ลดลงโดยการปรับรูปรางของลําคลื่นดังกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 ดังรูป 4.20 และรูป 4.21 กรณี
รูปรางเริ่มตนของสายอากาศจากผลการทดลองพบวาสายอากาศที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพารา
โบลอยดสามรถใหพื้นที่ครอบคลุมไดดีกวาในกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบ ทั้งนี้ผลการวัดที่ไดนั้นมี
คาแตกตางจากผลการคํานวณ ผลที่แตกตางนั้นเกิดจากแบบจําลองที่คิดพื้นผิวอาคารเปนพื้นผิว
เรียบและยานพาหนะที่จอดอยูและสัญจรไปมาในบริเวณที่ศึกษาขณะทําการทดลอง 

 



บทที่  5 
 

สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ 
สรุปงานวจิัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาขีดจํากัดเชิงสมรรถนะและการประยุกตใชงานที่เปนไปไดของสายอากาศ
จานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย โดยศึกษาคาปจจัยตางๆ ที่
ใชในสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอย เพื่อใชใน
การออกแบบสําหรับการประยุกตใชงานโดยจะเนนหนักไปทางดานการประยุกตใชงานสําหรับ
สถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ ซึ่งศึกษาจากขนาดของสายอากาศโดยการปรับเปลี่ยนขนาดของ
แผนยอย จํานวนของแผนยอย รูปรางเริ่มตนของสายอากาศ และคาของอัตราขยายที่กําหนดใน
ฟงกชันวัตถุประสงค และแนวทางการออกแบบสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยในการประยุกตใชงานสําหรับสายอากาศสถานีฐานของระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ 

การศึกษาหาคาขีดจํากัดในกรณีใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานพบวา เมื่อขนาด
สายอากาศเพิ่มมากขึ้นประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงเนื่องจากความตองการของความกวาง
ลําคลื่นทําใหจําเปนตองกําหนดอัตราขยายไวต่ํา คาที่เหมาะสมของขนาดสายอากาศที่สามารถให
ความกวางลําคลื่นมากที่สุดและยังมีประสิทธิภาพในการปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงานคือ
ขนาด 1.0 เมตร  

ผลของรูปรางเริ่มตนของสายอากาศพบวา สายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยที่เขารูปแบบพาราโบลอยดสามารถใหความกวางของลําคลื่น
มากกวาในกรณีจัดเรียงแบบแบนราบ ทั้งนี้สังเกตเห็นไดจากแบบรูปการแผพลังงานและการ
ประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐาน โดยรูปรางเริ่มตนของสายอากาศที่เหมาะสมตอการ
ประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานคือขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D เทากับ 0.35 
การปรับเปลี่ยนแบบรูปการแผพลังงานโดยการสรางตําแหนงศูนยหรือการเพิ่มขึ้นของอัตราขยาย
ทําใหพื้นที่ครอบคลุมลดลงดวยเชนกัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการเพิ่มอัตราขยายจะเปนการรวม
กําลังคลื่นที่ไดรับไปยังทิศทางที่ตองการมากที่สุด ในกรณีที่สรางตําแหนงศูนยกําลังคลื่นที่อยูใน
ทิศทางที่สรางตําแหนงศูนยลดลงแตจะเพิ่มในทิศทางอื่นแทน 

ในกรณีที่เพิ่มจํานวนของแผนยอยเพื่อเพิ่มความสามารถในการปรับรูปลักษณของ
สายอากาศพบวามีความสามารถในการปรับรูปลักษณของสายอากาศเพิ่มมากขึ้น แตจะทําใหเกิด
ชองวางระหวางแผนเพิ่มมากขึ้น ทั้งยังเกิดการเลี้ยวเบนของสนามไฟฟาที่ขอบมากขึ้น ทําใหระดับ
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โพลาไรเซชันไขวมีคาสูงขึ้นทั้งนี้ผลดังกลาวอาจเกิดจากขนาดของชองวางที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับ
ขนาดของแผนยอยมีคาใกลเคียงกัน 

การศึกษาอัตราขยายพบวาอัตราขยายที่เหมาะสมมีคา 18 dB ซึ่งใหความกวางลําคลื่น
มากที่สุด ถากําหนดอัตราขยายไวนอยกวานี้จะทําใหประสิทธิภาพของสายอากาศลดลงและใน
บางกรณีจะไมสามารถใหแบบรูปการแผพลังงานตามที่กําหนดได 

ในกรณีจัดเรียงแบบพาราโบลอยด ขนาดของชองวางระหวางแผนยอยจะสงผลกระทบ
โดยตรงตอระดับโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว เมื่อขนาดของชองวางมีคาเกิน 0.015 
เมตร กรณีจัดเรียงแบบแบนราบผลกระทบดังกลาวมีคานอย แตถาชองวางมีคามากกวา 0.025 
เมตร ระดับความลึกของตําแหนงศูนยจะตื้นขึ้น แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม
เกิดการผิดเพี้ยนไปอยางมาก 

การศึกษาการประยุกตใชงานของสายอากาศในระบบสื่อสารผานดาวเทียมและขาย
เชื่อมโยงภาคพื้นดินพบวาสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจาก
แผนยอยสามารถเลื่อนลําคลื่นไปในทิศทางที่กําหนดได เพื่อชดเชยผลกระทบตางๆ ที่ทําให
ระบบสื่อสารมีคุณภาพลดลง 

การทดสอบสายอากาศตนแบบพบวาสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับ
รูปลักษณไดที่ประกอบจากแผนยอยสามารถสรางรูปแบบของลําคลื่นไดตามที่กําหนดไว การ
ทดสอบแบบรูปการแผพลังงานในยานสนามใกลเชิงระนาบสามารถใหผลของแบบรูปการแผ
พลังงานตรงตามที่คํานวณไวทั้งในกรณีปรับเปลี่ยน รูปแบบของลําคลื่น การเลื่อนลําคลื่นและการ
ทดสอบการประยุกตใชงานเปนสายอากาศสถานีฐานพบวาสามารถปรับเปล่ียนพื้นที่ครอบคลุม
ของสายอากาศไดจริง โดยสามารถชดเชยจุดบอดที่เกิดขึ้นได 

ดังนั้นการประยุกตใชสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบ
จากแผนยอยเปนสายอากาศสถานีฐานจึงเปนแนวทางหนึ่งที่จะชวยใหประสิทธิภาพของสถานี
ฐานดีขึ้น 

ในการออกแบบสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่ประกอบจาก
แผนยอยเปนสถานีฐานนั้นมีคาปจจัยสําคัญที่ตองพิจารณาคือ จํานวนแผนยอย ขนาดของ
สายอากาศ และรูปรางเริ่มตนของสายอากาศ ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองคํานวณคาปจจัย
ดังกลาวของสายอากาศ สําหรับเปนขอมูลเบื้องตนเพื่อใหเกิดความสะดวกในการออกแบบ 
งานวิจัยนี้ไดคํานวณการเปลี่ยนคาปจจัยตาง ๆ ของสายอากาศ คือ ขนาดของสายอากาศตั้งแต 1
เมตรถึง 1.5 เมตร  จํานวนและขนาดแผนยอย และรูปรางเริ่มตนของสายอากาศ โดยศึกษาที่
ความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz ไมรวมผลของชองวางระหวางแผนยอย ในกรณีเลื่อนลําคลื่นไป 0 องศา
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ทั้งในกรณีเขารูปแบบแบนราบและกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยด เพื่อชวยในการออกแบบ
สายอากาศใหสอดคลองกับการประยุกตใชงานเปนสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ผลการ
คํานวณความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง และอัตราขยายของสายอากาศแสดงดังรูป 5.1 ถึง รูป 5.4 
 

  
              (ก) กรณีเขารูปแบบแบนราบ            (ข)กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 
รูป 5.1 ความสัมพันธระหวางอัตราขยายกับขนาดของสายอากาศเมือ่ปรับจํานวนชิ้นของแผนยอย 

  
                 (ก) กรณีเขารูปแบบแบนราบ           (ข)กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด 

รูป 5.2 ความสัมพันธระหวางความกวางลําครึ่งกําลงักบั 
ขนาดของสายอากาศเมื่อปรับจํานวนชิ้นของแผนยอย 
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รูป 5.3 ความสัมพันธระหวางอัตราขยายกับขนาดของสายอากาศ 

เมื่อเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของสายอากาศ 

 
รูป 5.4 ความสัมพันธระหวางความกวางลําครึ่งกําลงักบัขนาดของสายอากาศ 

เมื่อเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของสายอากาศ 
 

พิจารณาจากรูป 5.1 ถึงรูป 5.4 จะเห็นไดวา กรณีที่เพิ่มจํานวนของแผนยอยโดยลดขนาด
ของแผนยอยลง (ใหสายอากาศมีขนาดเทาเดิม) และเปลี่ยนขนาดของสายอากาศตั้งแต 1 เมตรถึง 
1.5 เมตร จากรูป 5.1 การเพิ่มขนาดสายอากาศและการเพิ่มจํานวนของแผนยอยโดยลดขนาดของ
แผนยอยลงสามารถใหอัตราขยายตามที่กําหนดไวไดจากรูป 5.2 จะเห็นไดวาความกวางลําคลื่น
คร่ึงกําลังลดลงเมื่อขนาดของสายอากาศเพิ่มขึ้น ทั้งในกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบและกรณีที่
จัดเรียงเปนรูปพาราโบลอยด แตในกรณีที่จํานวนแผนเทากับ 37 แผนและเขารูปเปนรูปพาราโบ
ลอยดจะมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังนอยกวากรณีจํานวนแผนเทากับ 19 แผนและ 61 แผน
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เนื่องจากผลของชองวางที่เกิดขึ้นจากรูป 5.3 ผลของรูปรางเริ่มตนของสายอากาศสามารถให
อัตราขยายไดตามที่กําหนด จากรูป 5.4 จะเห็นไดวาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังลดลงเมื่อขนาด
ของสายอากาศเพิ่มข้ึนและในกรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D 0.35 มีแนวโนมของ
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังที่กวางกวา กรณีที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D 0.25 กรณีที่
เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา F/D 0.60 และกรณีที่จัดเรียงแบบแบนราบ 

ขอเสนอแนะ 
1. ผลจากการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา สายอากาศชนิดนี้มีระดับพูขางที่สูง ซึ่งอาจไมเหมาะที่จะ
นําไปประยุกตใชงานบางอยาง ระดับพูขางที่สูงนั้นอาจเกิดจากความไมตอเนื่องของกระแสที่
บริเวณขอบและผลของชองวางที่เกิดจากการปรับเปลี่ยนพื้นผิว การแกไขสามารถทําไดโดยลดมุม
องศาที่หมุนรอบแกนยกของแผนยอยลงเพื่อเปนการเพิ่มความตอเนื่องของกระแสระหวางแผนยอย 
ใชวัสดุตัวนําที่มีความยืดหยุนมาเชื่อมตอชองวางระหวางแผนยอย เพื่อแกไขปญหาดังกลาว 
2. การประยุกตใชงานที่มีความตองการในการปรับเปลี่ยนรูปแบบของลําคลื่นในจํานวนจํากัด 
รูปแบบของลําคลื่นเหลานั้นควรสังเคราะหและเก็บเปนฐานขอมูลใชสําหรับปรับเปลี่ยนลําคลื่นไป
ตามฐานขอมูลที่มีอยู เพื่อใหไดคาอัตราสวนระหวางระดับสัญญาณที่ตองการตอระดับสัญญาณ
รบกวนสูงที่สุด ข้ันตอนนี้อาจเกิดขึ้นจากการหาคาอัตราสวนดังกลาวบนคอมพิวเตอรโดยรับขอมูล
มาจากสายอากาศชวย  (auxiliary antenna)  [22]  มาเปรียบเทียบกับแบบรูปที่มีอยูในฐานขอมูล 
หรือตรวจสอบคาอัตราสวนดังกลาวที่รับไดจริงจากการปรับเปลี่ยนลําคลื่นไปตามฐานขอมูลที่มีอยู 
3. ในการสรางลําคลื่นแบบตางๆของสายอากาศจานสะทอนชนิดผิวสะทอนปรับรูปลักษณไดที่
ประกอบจากแผนยอยมีความจาํเปนตองใชระเบียบวิธีทําใหเหมาะสมที่สุดเพื่อใหไดแบบรูปการแผ
พลังงานตามตองการ วิทยานิพนธนี้ใชวิธี fmincon ซึ่งอาจไมใหคาต่ําสุดสัมบูรณ ถาตองการให
ฟงกชันวัตถุประสงคมีคาต่ําสุดสัมบูรณ ควรศึกษาขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม(genetic algorithm) 
4. ฟงกชันวัตถุประสงคมีผลตอการลูเขาสูคําตอบของกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด ดังนั้นการ
กําหนดคาของฟงกชันวัตถุที่เหมาะสมจะชวยใหการลูเขาสูคําตอบรวดเร็วขึ้น เพื่อแกปญหา
ดังกลาวควรใชระเบียบวิธีโครงขายใยประสาท (neural network method) นํามาใชเรียนรูแบบ
รูปการแผพลังงานแตละแบบท่ีจะนําไปใชงาน ซึ่งทําใหเวลาที่ใชในการลูเขาสูแบบรูปการแผ
พลังงานที่ตองการลดนอยลง 
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ภาคผนวก ก 
 

กลไกการแพรกระจายคลื่นที่พิจารณาในแบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุ 
 

 แบบจําลองการแพรกระจายคลื่นวิทยุที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้เปนแบบจําลองเชิงรังสีที่ใช
ระเบียบวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูปมาวิเคราะหกลไกตาง ๆ ที่
เกิดขึ้น คาสนามไฟฟาที่สายอากาศรับพิจารณาจากผลรวมของสนามไฟฟาของรังสีทุก ๆ รังสีที่
สามารถเดินทางจากสถานีฐานถึงสถานีเคล่ือนที่ไดในระนาบแนวตั้ง ระนาบเอียง และรังสี
เลี้ยวเบนที่มุมอาคาร  การพิจารณาแนวรังสีและสนามไฟฟาของแตละรังสีจะแยกพิจารณาทีละ
ระนาบดังสรุปในรูปที่ ก.1 

 

รังสีสะทอน
ในระนาบเอียง

รังสีเลี้ยวเบน
ในปริมาตรกรวย

รวม

คํานวณกําลังของ
ผลรวมสนาม

รังสีในระนาบแนวตั้ง

 
 

รูป ก.1 ข้ันตอนการคํานวณสนามไฟฟาแบบกึ่งสามมิต ิ[20] 
 

รังสีที่พิจารณาในระนาบแตละระนาบเปนดังนี้ 
 

  ระนาบตั้งฉาก 
 

ในระนาบตั้งฉาก ทางเดินรังสีที่เปนไปไดมี 3 รูปแบบคือทางเดินรังสีเปนเสนตรงจากสาย-
อากาศสงไปยังสายอากาศรับโดยไมผานสิ่งกีดขวาง ทางเดินรังสีที่เกิดการสะทอนที่พื้นดินกอนถึง
สายอากาศรับ และทางเดินรังสีที่เกิดจากการเลี้ยวเบนหลายครั้งที่ขอบของยอดอาคาร (รูปที่ ก.2) 
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(1) แนวรังสีเล้ียวเบน 
 

 
 

(2) แนวรังสีตรงและรังสีสะทอน 
 

รูป ก.2 แนวรังสีในระนาบตั้งฉาก 
 
ระนาบเอยีง 
 
 แนวรังสีหลักที่เกิดในระนาบเอียงคือแนวรังสีที่เกิดจากการสะทอนหลายครั้ง โดยจุด
สะทอนจะอยูบนแนวตัดกันระหวางระนาบเอียงและผิวอาคารซึ่งตั้งฉากกับพื้นโลกดังรูปที่ ก.3  
 

θ

α
α

 
 
 

รูป ก.3 ระนาบเอียงและแนวตัดกับพืน้ผิวสะทอน 
 
 

สายอากาศสง 

สายอากาศรับ มุมระนาบเอียง 

ผิวสะทอน (ผนังอาคาร) 

ผิวสะทอน (ผนังอาคาร) 

แนวรังสีสะทอน 
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ระนาบรังสีเลี้ยวเบน 
 

 แบบจําลองนี้ไดพิจารณารังสีเลี้ยวเบนเฉพาะกรณีที่เกดิการเลี้ยวเบนหนึ่งครั้งเทานั้น ซึง่
จะพิจารณาจดุขอบในระนาบระดับสองมติิกอนแลวจงึขยายผลเปนจดุเลี้ยวเบนในพิกัดสามมิติ
โดยการคํานวณความสูงจากระนาบระดับของจุด จากนัน้จึงเลือกจดุเลี้ยวเบนที่มอียูจริงบนขอบ
ดานขางของอาคาร ลักษณะรังสีเลี้ยวเบนที่พิจารณาเปนดังนี ้
 

สายอากาศสง

สายอากาศรับ
12

3

 
 
 

รูป ก.4 เสนทางเชื่อมระหวางสายอากาศสงมายังจุดขอบ 
และจากจุดขอบไปยังสายอากาศรับ 

 

สําหรับรายละเอียดการคํานวณอยางละเอียดสามารถศึกษาไดจากเอกสารอางอิง [20] 
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(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 

รูป ข.2 ความเสถียรในระบบการวัดดานลางซาย 
 

 
(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 

รูป ข.3 ความเสถียรในระบบการวัดตรงกลางซาย 
 

 
(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 

รูป ข.4 ความเสถียรในระบบการวัดดานบนซาย 
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(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 

รูป ข.5 ความเสถียรในระบบการวัดดานลางขวา 
 

(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 
รูป ข.6 ความเสถียรในระบบการวัดตรงกลางขวา 

 

 
(ก) การแกวงทางขนาด     (ข) การแกวงทางวัฏภาค 

รูป ข.7 ความเสถียรในระบบการวัดดานบนขวา 
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ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดการทดลอง 
 

บริเวณทดสอบ 

การทดลองวัดการแพรกระจายคลื่นไดทดลอง บริเวณภายในคณะวิศวกรรมศาสตร ไดทํา
การทดลองทั้งภายในคณะวิศวกรรมศาสตร สภาพแวดลอมที่ทดลองโดยทั่วไปเปนดังรูปที่ ค.1 
และภาพตนไมที่ใชในแบบจําลองในบริเวณที่ศึกษาเปนดังรูป ค.2 

 

 
 

 
 

รูป ค.1 บริเวณทดสอบ  
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รูป ค.1 บริเวณทดสอบ (ตอ) 
 

               
 
 

รูป ค.2 ตนไมที่ใชในแบบจาํลอง 
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รูป ค.2 ตนไมที่ใชในแบบจาํลอง (ตอ) 
 

การทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตร 
 การทดลองไดตั้งสถานีฐานขึ้นเองซึ่งประกอบไปดวย เครื่องกําเนิดสัญญาณ และ
สายอากาศจานสะทอน... ความถี่ปฏิบัติการเปน 2 GHz  สถานีเคลื่อนที่ใชสายอากาศขั้วคู
มาตรฐาน ตั้งอยูบนรถเข็นขนาดเล็ก สําหรับเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนงตาง ๆ ตอกับเครื่องวิเคราะห
แถบความถี่ สถานีฐานและสถานีเคลื่อนที่เปนดังนี้ดังรูปที่ ก.3  แบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศขั้วคูที่ใชเปนดังรูป ก.4 และการทดลองไดกําหนดตําแหนงทดสอบหรือตําแหนงรับใน
บริเวณทดสอบดังรูปที่ ค.5 จํานวนตําแหนงทดสอบทั้งบริเวณมี 158 ตําแหนงทดสอบ 
 

                 
 

                         (ก) สถานีฐาน                                                 (ข) สถานเีคลื่อนที ่
 

รูป ค.3 สถานฐีาน และสถานีเคลื่อนที่ที่ใชทดลองภายในคณะวิศวกรรมศาสตร 
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Horizontal Gain Pattern for Dipole

0

18

36

54

7290108

126

144

162

180

198

216

234

252 270 288

306

324

342

-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0dB

 
 

ระนาบแนวระดับ    
                   

Vertital Gain Pattern for Dipole
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ระนาบแนวดิ่ง 
 

รูป ค.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศขั้วคู 
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รูป ค.5 ตําแหนงรับของสถานีเคลื่อนที ่  
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