
บทที 3

การวิเคราะห์ปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน

การหาปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนในรูปของการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้จำเป็นต้อง 
ทราบระดับสัญญาณท้ังในแนวโพลาไรช์ร่วมข้ัวและโพลาไรช์ข้ามข้ัวท่ีอุปกรณ์ทางภาคริบรับได้ ระดับสัญญาณ 
น้ีหาได้จากสมการการส่งผ่าน (transm ission equation) โดยอาศัยแบบจำลองเชิงเรขาคณิตซ่ึงแสดงทิศ 
ระหว่างแนวโพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบและแนวแกนหลักของตัวกลาง (บรรยากาศ'ท่ีมีอนุภาคฝนเจือปนอยู่) 
และค่าคงตัวการแพร่กระจายในรูปของค่าสภาพยอมประสิทธิผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ในบทท่ีแล้ว เน่ืองจากค่า 
สภาพยอมประสิทธิผลข้ึนอยู่กับลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าหรือค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ํา และลักษณะสมบัติ 
ทางกายภาพอันได้แก่ขนาด รูปทรงทางกายภาพ ความเร็วในการตก ลักษณะการวางตัวและกระจายตัวของ 
อนุภาคฝน ซ่ึงค่าเหล่าน้ีข้ึนอยู่กับรูปแบบของการกระจายขนาด การใช้ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ําและรูปแบบ 
ของการกระจายขนาดท่ีต่างกันย่อมมีผลต่อลักษณะสมบัติการแพร่กระจายคล่ืน ด้งน้ันก่อนการหาปริมาณการ 
เปล่ียนโพลาไรเซชัน ในตอนต้นของบทน้ีจะทำการวิเคราะห์ก่อนว่าการใช้ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ีาและ
รูปแบบของการกระจายขนาดท่ีต่างกันมีผลต่อลักษณะสมบัติการแพร่กระจายอย่างไร จากน้ันจึงนำเสนอแบบ 
จำลองเชิงเรขาคณิตซ่ึงแสดงทิศระหว่างแนวโพลาไรเซชันของคล่ืนระนาบและแนวแกนหลักของตัวกลางสำหรับ 
ใช1นการลังเคราะห์สมการการส่งผ่าน จากสมการการส่งผ่านท่ีได้ การหาปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันในรูป 
ของการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้จะทำโดยแปรพารามิเตอร์ท่ีสำคัญ 3 ค่า คือ ความถ่ีปฏิบัติการ อัตราการตก 
ของฝน และมุมเอียงปรากฏ (apparent canting angle) เพ่ือให้ครอบคลุมรูปแบบท่ีเป็นไปได้ในข่ายส่ือสาร 
จริง

ผลของการแปรค่าปัจจัยท่ีมีต่อลักษณะสมบัติการแพร่กระจาย

พิจารณาบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตกว่าเป็นตัวกลางเอกพันธุท่ีมีการสูญเสียและแอนไอโซทรอปีก ค่าคง 
ตวัการลดทอนและคา่คงตวัการเลือ่นเฟสหรอืเรยีกโดยรวมวา่คา่คงตวัการแพรก่ระจายซึง่เปน็ตวักำหนด 
ลักษณะสมบัติของตัวกลางจะข้ึนอยู่กับค่าสภาพยอมประสิทธิผลของบรรยากาศขณะน้ัน จากการวิเคราะห์ใน 
บทท่ี 2 พบว่า ค่าสภาพยอมประสิทธิผลน้ีแปรตามค่าความแยกข้ัวได้ (polarizability) โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า 
ความแยกข้ัวได้ได้แก่ อุณหภูมิซ่ึงเป็นตัวกำหนดค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ําฝน อัตราการตกของฝนซ่ึงเป็นตัว
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กำหนดขนาด การกระจายขนาดของอนุภาคฝน และค่าความเบ้ียวของแต่ละอนุภาค ในสภาพบรรยากาศจริง 
ค่าสภาพยอมประสิทธิผลของบรรยากาศระหว่างข่ายเช่ือมโยงใด  ๆ มีค่าไม่คงท่ีตลอดวิถีการแพร่กระจาย
(propagation path) เน่ืองจากอัตราการตกของฝนตามแนวหน้าตัดด้านข้าง (profile) ของวิถีมีค่าไม่คงท่ี 
ตลอดวิถี โดยข้ึนอยู่กับสภาพภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ เวลา ข้อมูลเหล่าน้ีเป็นข้อมูลท้องถ่ินจึงไม่สะดวก 
และไม่เหมาะสมในการน้ามาวิเคราะห์ การทดสอบเพ่ีอเปรียบเทียบลักษณะสมบัติการแพร่กระจายคล่ืนเม่ือใช้ 
ค่าปัจจัยทีต่่างกนัและการหาปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชนัเนือ่งจากฝนทีจ่ะกลา่วถึงในภายหลงัจึงทำโดย 
กำหนดให้การกระจายตัวของอัตราการตกของฝนตามแนวหน้าตัดด้านข้างตลอดวิถีการแพร่กระจายมีลักษณะ 
เป็นแบบเอกรูป และกำหนดชุดค่าปัจจัยสำหรับเปรียบเทียบด้งน้ี

1. ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ําตามสมการของเดบายแบบดัดแปร (Modified Debye's equation) 
หริอสมการ (2.5 ก) และ (2.5 ข) ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

2. อัตราการตกของฝนท่ี 50.8 และ 101.6 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง
3. สภาพยอมประสิทธิผลสำหรับการวิเคราะห์ท่ีความถ่ิสูงตามสมการ (2.29)
4. ค่าเฉล่ียของขนาดและความเบ้ียวของอนุภาคฝนโดยอาศัยการกระจายขนาดแบบ Laws และ

Parsons)

ค่าปัจจัยท้ังหมดจะใช้เป็นพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์หาปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝน 
ในตอนท้ายของบทน้ี ยกเว้นการกระจายขนาดของอนุภาคฝนจะเปล่ียนจากการกระจายขนาดแบบ Laws และ 
Parsons เป็นแบบ Marshall และ Palmer เพ่ีอความยืดหยุ่นและความสะดวกในการวิเคราะห์ สำหรับในการ 
ทดสอบค่าปัจจัยใช้ค่าการกระจายขนาดแบบ Laws และ Parsons เพ่ีอให้สามารถเปรียบเทียบกับการ 
วิเคราะห์โดย Kharadly and Choi (1988) และเป็นการทวนสอบค่าสภาพยอมประสิทธิผลสำหรับการ 
วิเคราะห์ท่ีความถ่ิสูงตามสมการ (2.29) ด้วย

สำหรับวิธีการทดสอบคา่สภาพยอมและรูปแบบของการกระจายขนาดนีท้ำโดยเปรียบเทยีบผลการ 
วิเคราะห์หาการแพร่กระจายจำเพาะ (specific attenuation) และลัมประสิทธ้ิผลต่างของการแพร่กระจาย 
(differential propagation coefficient) ค่าปัจจัยทีเป็นค่าทีถูกทดสอบจะเป็นพารามิเตอร์ในการวิเคราะห์ 
ขณะท่ีค่าอ่ีนคงไว้ตามท่ีกำหนดข้างตัน
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1. สภาพยอมประสิทธิผลสำหรับการวิเคราะห์ท่ีความถ่ีสูง

การทวนสอบค่าสภาพยอมประสิทธิผลสำหรับการวิเคราะห์ท่ีความถ่ีสูงเป็นการทวนสอบค่าสภาพยอม 
ตามสมการ (2.29) ด้วยการเปรียบเทียบผลการหาปริมาณการแพร่กระจายจำเพาะและส้มประสิทธ้ีผลต่างของ 
การแพร่กระจายกับผลการวิเคราะห์โดย Kharadly and Choi (1988) โดยใช้ค่าปัจจัยต่าง  ๆ ตามท่ีกำหนดไว้ 
ช้างต้น สำหรับค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาคฝนท่ีได้จากการกระจายขนาดแบบ Laws และ Parsons ท่ีอัตราการ 
ตกต่าง  ๆ คำนวณมาจากค่าร้อยละของปริมาตรของอ'นุภาคฝนท่ีมีขนาดในช่วงท่ีกำหนดต่อปริมาตรฝนท้ังหมด 
ด้งแสดงรายละเอียดการคำนวณในภาคผนวก ก. และผลการคำนวณในภาคผนวก ค. โดยท่ีค่าเฉล่ียของ 
ขนาดของอนุภาคฝนหมายถึงรัศมีเฉล่ียของอนุภาคทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากับอ'นุภาคฝนทรงกลมแบนข้ัวใน 
กรณีท่ีนำค่าเฉล่ียของขนาดมาวิเคราะห์การแพร่กระจายจำเพาะ และหมายถึงความยาวของคร่ึงแกนหลักและ 
แกนรองเฉล่ียของอนุภาคฝนทรงกลมแบนข้ัวในกรณีวิเคราะห์ส้มประสิทธ้ิผลต่างของการแพร่กระจาย สำหรับ 
ค่าร้อยละของขนาดของอ'นุภาคฝนท่ีมีฃนาดในช่วงท่ีกำหนดนำมาจาก Laws and Parsons (1943) จะแบ่ง 
ช่วงขนาดของอนุภาคฝนใหม่จาก 28 ช่วงเป็น 14 ช่วง เพ่ือความสะดวกในการคำนวณความเร็วปลายในการ 
ตกของอนุภาคฝนขนาดใด  ๆ ซ่ึงจำเป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์ค่าสภาพยอมประสิทธิผลโดยอาศัยตาราง 2.1 
ผลการวิเคราะห์หาปริมาณการแพร่กระจายจำเพาะแสดงดังรูป 3.1 ก) และ ข) โดยรูป 3.1 ก) เป็นปริมาณการ 
ลดทอนจำเพาะ (specific attenuation) และรูป 3.1 ข) เป็นปริมาณการเลือนเฟสจำเพาะ (specific phase 
shift) สำหรับส้มประสิทธ้ิผลต่างของการแพร่กระจายแสดงในรูปส้มประสิทธผลต่างของการลดทอน
(differential attenuation) ดังรูป 3.2 ก) และส้มประสิทธ่ํผลต่าง1ของการเล่ือนเฟส (differential phase 
shift) ดังรูป 3.2 ข)

ปริมาณการลดทอนและการเล่ือนเฟสจำเพาะตามรูป 3.1 ก) และ ข) และส้มประสิทธ้ิผลของต่างการ 
ลดทอนและการเล่ือนเฟสตามรูป 3.2 ก) และ ข) โดยอาศัยค่าสภาพยอมประสิทธิผลตามสมการ (2.29) และ 
สมการท่ีเสนอโดย Kharadly และ Choi มีค่าเท่ากัน ดังน้ันจึงสามารถใช้ค่าสภาพยอมประสิทธิผลตามสมการ 
(2.29) ในการวิเคราะห์ต่อไปได้

2.อุณหภูมิของน้ัาฝน

อุณหภูมิเป็นปัจจัยในการกำหนดค่าสภาพยอมส้ม'พัทธ์ของน้ัา อุณหภูมิท่ีต่างกันของน้ัาฝนท่าให้เกิด 
ความแตกต่างของสภาพยอมส้มพัทธ์ของน้ัาและเป็นเหตุให้ปริมาณการแพร่กระจายจำเพาะและส้มประสิทธิผล 
ต่างของการแพร่กระจายต่างกัน ดังแสดงในรูป 3.3 ก) และ ข) และรูป 3.4 ก) และ ข)
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ตามรูป 3.3 ก) ซ่ึงแสดงปริมาณการลดทอนจำเพาะท่ีอุณหภูมิต่างกันเห็นได้ว่า ใน'ช่วงความถ่ีต่ํากว่า 
10 จิกะเฮิรตซ์การลดทอนจำเพาะท่ีอุณหภูมิต่ํา (10 องศาเซลเซียส) มีค่ามากกว่าท่ีอุณหภูมิสูง ( 20 องศา 
เซลเซียส) ขณะท่ีในช่วงความถ่ีสูงผลท่ีได้มีลักษณะกลับกัน (สามารถเห็นได้ในกรณีท่ีใช้มาตราส่วนในแกน y  

เป็นแบบเชิงเส้น) ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณส่วนจินตภาพของค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของน้ํา สำหรับผลต่างของ 
ลดทอนท่ีอุณหภูมิต่างกันตามรูป 3.4 ก) ก็ให้ผลในลักษณะเดียวกันน้ี

ในส่วนของเฟส จากรูป 3.3 ข) และ 3.4 ข) พบว่าปริมาณการเล่ือนเฟสจำเพาะและล้มประสิทธ้ิ 
ผลต่างของการเล่ือนเฟสท่ีอุณหภูมิต่างกัน มีค่าต่างกันท่ีความถ่ีมากกว่าประมาณ 20 จิกะเฮิรตซ์ข้ึนไปเท่าน้ัน

3.รูปแบบของการกระจายขนาด

จากตารางแสดงการกระจายขนาดของอนุภาคฝนท่ีอัตราการตกต่าง  ๆ กันในภาคผนวก ค. แสดงให้ 
เห็นว่าท่ีอัตราการตกสูงปริมาตรรวมของน้ัาฝนและจำนวนอนุภาคฝนท่ีมิฃนาดใหญ่มีมากกว่าท่ีอัตราการตกต่ํา 
เป็นสาเหตุให้ท่ีอัตราการตกสูงมีค่าการลดทอนและการเล่ือนเฟสจำเพาะ และล้มประสิทธ้ิผลต่างของการ
ลดทอนและการเล่ือนเฟสมากกว่าท่ีอัตราการตกต่ํา ขณะเดียวกันกรณีท่ีอัตราการตกมีค่าเท่ากันปริมาณเหล่าน้ี 
ควรจะเท่ากันด้วยไม่ว่าจะเลือกใช้การกระจายขนาดแบบใด แต่จากการวิเคราะห์การกระจายขนาดและคำนวณ 
ปริมาตรรวมของน้ําฝนท่ีอัตราการตกต่าง  ๆ กันพบว่า ท่ีอัตราการตกใด  ๆ จำนวนอนุภาคท่ีมีขนาดในช่วงท่ี 
กำหนดและปริมาตรรวมของน้ําฝนต่อหน่วยปริมาตรมีค่าไม่เท่ากันเม่ือเสือกใช้รูปแบบการกระจายขนาดต่างกัน 
ผลของรูปแบบการกระจายขนาดทีต่่างกนัในทีน่ีจ้ะนา่เสนอการเปรียบเทยีบผลตา่งระหว่างปริมาณการแพร่ 
กระจายจำเพาะและล้มประสิทธ้ิผลต่างของการแพร่กระจายเม่ือใช้การกระจายขนาดแบบ Laws และ Parsons 
และแบบ Marshall และ Palmer ดังรูป 3.5 ก) และ ข) และรูป 3.6 ก) และ ข)

จากรูปเห็นได้ว่าปริมาณการแพร่กระจายจำเพาะและล้มประสิทธ้ิผลต่างของการแพร่กระจายมีค่าต่าง 
กันเม่ือใช้รูปแบบของการกระจายขนาดท่ีต่างกัน ในส่วนของการลดทอนจำเพาะ (รูป 3.5 ก)) และล้มประสิทธ้ิ 
ผลต่างของการลดทอน (รูป 3.6 ก)) สามารถอธิบายในเชิงกายภาพได้ว่า ปริมาณการลดทอนจำเพาะและ 
ล้มประสิทธ้ิผลต่างของการลดทอนเม่ือใช้รูปแบบการกระจายขนาดของอ'นุภาคฝนแบบ Laws และ Parsons 
มีค่ามากกว่าเม่ือใช้รูปแบบการกระจายขนาดแบบ Marshall และ Palmer เน่ืองจากขนาดเฉล่ียของอนุภาคฝน 
และปริมาตรรวมของน้ัาฝนเม่ือการกระจายขนาดเป็นแบบ Laws และ Parsons มีค่ามากกว่าแบบ Marshall
และ Palmer
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Specific Phase Shift

+ ผลการวิเคราะห์โดย Kharadly และ Choi

-- ผลการวิเคราะห์โดยใช้ค่าสภาพยอมประสิทธิผลสำหรับการวิเคราะห์ท่ีความถ่ีสูง 

ตัวเลขท่ีกำกับเส้นกราฟเป็นอัตราการตกของฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง

รูป 3.1 การแพร่กระจายจำเพาะ
เปรียบเทียบการใช้ค่าสภาพยอมประสิทธิผลกับการวิเคราะห์โดย Kharadly และ Choi
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10

Differential Phase Shift

+ ผลการวิเคราะห์โดย Kharadly และ Choi

-- ผลการวิเคราะห์โดยใช้ค่าสภาพยอมประสิทธิผลสำหรับการวิเคราะห์ท่ีความถ่ึสูง 

ตัวเลขท่ีกำกับเส้นกราฟเป็นอัตราการตกของฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง

รูป 3.2 ส้มประสิทธ้ีผลต่างของการแพร่กระจาย 
เปรียบเทียบการใช้ค่าสภาพยอมประสิทธิผลกับการวิเคราะห์โดย Kharadly และ Choi
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ก) การลดทอนจำเพาะ

Specific Phase Shift

.....  10 องศาเซลเซียส

----  20 องศาเซลเซียส

ตัวเลขท่ีกำกับเส้นกราฟเป็นอัตราการตกของฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง

รูป 3.3 การแพร่กระจายจำเพาะทีอุณหภูมิต่างกัน
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ก) สัมประสิทธ้ีผลต่างของการลดทอน

Differential Phase Shift

.....  10 องศาเซลเซียส

----  20 องศาเซลเซียส

ตัวเลขท่ีกำกับเส้นกราฟเป็นอัตราการตกซองฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง

รูป 3.4 สัมประสิทธึ๋ผลต่างของการแพร่กระจายทีอุณหภูมิต่างกัน
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Specific Attenuation

frequency (GHz)

ก) การลดทอนจำเพาะ

Specific Phase Shift

.....  การกระจายขนาดแบบ Laws และ Parsons

----  การกระจายขนาดแบบ Marshall และ Palmer

ตัวเลขท่ึกำกับเส้นกราฟเป็นอัตราการตกของฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง

รูป 3.5 การแพร่กระจายจำเพาะที่รูปแบบการกระจายขนาดต่างกัน
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Differential Attenuation

ก) ส้มประสิทธ้ิผลต่างของการลดทอน

Differential Phase Shift

.....  การกระจายขนาดแบบ Laws และ Parsons

----  การกระจายขนาดแบบ Marshall และ Palmer

ตัวเลขท่ึกำกับเส้นกราฟเป็นอัตราการตกของฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อกัวโมง

รูป 3.6 ส้มประสิทธผลต่างของแพร่กระจายที่รูปแบบการกระจายขนาดต่างกัน
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ในการเปรียบเทยีบว่าการกระจายขนาดแบบใดใหผ้ลการวิเคราะหลั์กษณะสมบติัการแพร่กระจายที ่
ถูกต้องมากกว่ากันต้องมีข้อมูลลักษณะสมบัติการแพร่กระจายของแต่ละท้องถ่ินด้วย ทำให้ไม่สามารถหาข้อ
สรุปท่ีแน่นอนเก่ียวกับความเหมาะสมในการเลือกรูปแบบการแพร่กระจายได้ เพ่ีอความสะดวกในการวิเคราะห์ 
ในส่วนท่ีเหลือจะใช้รูปแบบการกระจายขนาดแบบ Marshall และ Palmer เน่ืองจากอยู่ในรูปสมการทำให้ 
สามารถกำหนดอัตราการตกของฝนให้เป็นเท่าใดก็ได้ ขณะท่ีรูปแบบการกระจายขนาดแบบ Laws และ
Parsons เป็นข้อมูลในรูปตารางท่ีแสดงข้อมูลการกระจายขนาดของอนุภาคฝนท่ีอัตราการตกบางค่าเท่าน้ัน

แบบจำลองเชงิเรขาคณ ติ และสมการการสง่ฝาน

ปริมาณการแพร่กระจายจำเพาะและลัมประสิทธ้ีผลต่างของการแพร่กระจายท่ีได้กล่าวในหัวข้อท่ีผ่ าน 
มา หามาโดยอาศัยค่าสภาพยอมประสิทธิผลเฉล่ียและผลต่างของค่าสภาพยอมประสิทธิผลในแต่ละแนวแกน 
หลักของตัวกลางหรือบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตก ปริมาณท้ังสองแสดงลักษณะสมบัติการแพร่กระจายเท่าน้ัน ไม่ 
ได้บอกข้อมูลใด  ๆ เก่ียวกับปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเชชันของคล่ืนระนาบ 2 ช่องสัญญาณท่ีมีแนว 
โพลาไรเซชันต้ังฉากกัน สำหรับการหาปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันส่ิงท่ีจำเป็นต้องทราบเพ่ิมเติมนอกเหนือ 
จากค่าสภาพยอมประสิทธิผลในแต่ละแนวแกนหลักแล้วคือความสัมพนัธ์ระหว่างแนวโพลาไรเซชันเดิมของ 
คล่ืนระนาบและแนวโพลาไรเซชันใหม่ซ่ึงตรงกับแนวแกนหลักของตัวกลางในระนาบของแนวโพลาไรเซชันเดิม 
การหาความสัมพันธ์ระหว่างท้ังสองแนวโพลาไรเซชันน้ีทำโดยอาศัยแบบจำลองเชิงเรขาคณิตท่ีแสดงเวกเตอร์ 
ต่าง  ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับทิศการแพร่กระจายคล่ืนและแนวการวางตัวของอนุภาคฝน แบบจำลองน้ีสร้างโดยใช้ 
แบบจำลองรูป 2.14 และสมมติฐานเก่ียวกับแนวการวางตัวของอนุภาคฝนจากบทท่ี 2 เป็นเคร่ืองมือ จากแบบ 
จำลองทำให้ทราบความสัมพันธ์ระหว่างเวกเตอร์แสดงแนวโพลาไรเซชันเดิมและแนวโพลาไรเซชันใหม่ซ่ึงเป็น 
ข้อมูลสำคัญท่ีต้องใช1นสมการการส่งผ่านท่ีจะกล่าวถึงในส่วนหลังของหัวข้อน้ี

1.แบบจำลองเชิงเรขาคณติแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างทศิการแพร่กระจายคล่ืนและแนวการวางตัว 
ของอนุภาคฝน

คล่ืนระนาบ 2 โพลาไรเซชัน (2 ช่องสัญญาณ) คือโพลาไรเซชันในแนวท่ี 1 และในแนวท่ี 2 แพร่ 
กระจายไปในบรรยากาศท่ีมีฝนตก โดยมีทิศการแพร่กระจายแสดงได้ด้วยเวกเตอร์หน่ึงหน่วย (k) โดยท่ี k 
อยู่บนระนาบ XZ ดังแสดงในรูป 3.7 และสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการได้ด้งน้ี
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4 Z

รูป 3.7 แบบจำลองเชิงเรขาคณิตแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ทิศการแพร่กระจายคล่ืนและแนวการวางตัวของอนุภาคฝน

k =  jc (s in a 0) + z(cosor0) ............ (3.1)

ให้ ë, และ ë2 เป็นเวกเตอร์หน่ึงหน่วยแสดงแนวโพลาไรเซซ้นท่ี 1 และ 2 ตามล่าดับ สามารถเขียน 
ë, และ €2 ในรูป

e, = x ( - c o s a 0) + z ( s in a 0) ............ (3.2 ก)
รี1 = P ............ (3.2 ข)
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โดยอาศัยสมมติฐานเก่ียวกับแนวการเคล่ือนท่ีของลมและแนวการวางตัวของอนุภาคฝนท่ีกล่าวไว้ใน 
หัวข้อลักษณะสมบัติทางกายภาพของฝนในบทท่ี 2 หน้า 11 และแบบจ่าลองเชิงเรขาคณิตตามรูป 2.14 
เวกเตอร์หน่ึงหน่วยแสดงทิศการเคล่ือนท่ีของลม (พ )ี วางตัวในระนาบระดับ (ระนาบ xy) เสมอ และความ 
แตกต่างของความเร็วของลมในแนวด่ิง (vertical wind gradient) ทำให้อนุภาคฝนมีแนวการวางตัวทำมุม 
เอยีงเชงิกายภาพ (physical canting angle,00) กับแนวด่ิง โดยแนวการวางตัวของอนุภาคฝนสามารถแทน 
ได้ด้วยเวกเตอร์หน่ึงหน่วย (p) ท้ัง พ ี และ P แทนได้ด้วยสมการ

พ ี= f ( - c o s ^ )  -H (— sin  Ç?) ............ (3.3)
p  =  x (sin  00 cosç?) + sin 00 sxrup) + z c o s(# 0) ............ (3.4)

จากรูป 3.7 เห็นได้ว่า มุมเอียงสัมพัทธ์ (relative canting angle) หรือมุมตกกระทบ (incident 
angle) ซ่ึงเป็นมุมระหว่างเวกเตอรห์น่ึงหน่วยท่ีแสดงแนวการวางตัวของอนุภาคฝน P และเวกเตอร์หน่ึงหน่วย 
ท่ีแสดงทิศการแพร่กระจายคล่ืน k กำหนดโดย a ,  มีค่าดังสมการต่อไปน้ี

a 1 = c o s~ ' ( p -  k )
= cos~’(sin  0O co s  (p sin  a 0 + COS0O c o s a 0) ............ (3.5)

เม่ือพิจารณาคล่ืนในทิศการแพร่กระจายทิศเดิม แนวแกนหลักบนระนาบ ëxé2 แทนด้วยเวกเตอร์ 
P 1, สามารถหาได้จากโพรเจกชันของ P บนระนาบ ëië2 ดังน้ี

P'=p-(p-£)£
= jc(sin 00 COSÇ)) + ^ (s in 00 sin  <p) + z ( c o s # 0) -  cosor, [ ic (s in a 0) + z(co so r0)]
=  jc(sin 0O coscp  - c o s a ,  s i n a 0) +  _y(sin^0 siny?) +  z ( c o s 0 O - c o s a ,  c o s « 0)

............ (3.6)

กำหนดให้ ë[ หรือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยในแนว p e เป็นเวกเตอร์แสดงแนวโพลาไรเซชันใหม่ท่ีตรงกับ 
แนวแกนหลักบนระนาบ e,ë2 เวกเตอร์ ê[ จะมีค่าดังสมการ

โดยพิจารณาจากรูป 3.7 \p\ จะมีค่าเท่ากับ s in a ,
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กำหนดให้มุมเอียงปรากฏ (apparent canting angle, # 1) เป็นมุมระหว่างแนวโพลาไรเซชันเดิม 
และแนวโพลาไรเซชันท่ีกำหนดข้ึนมาใหม่ให้ตรงกับแนวแกนหลักบนระนาบ ë{ê2 ดังน้ัน

cos#, = e{ - £1 = ■ ë2
( sin #0 cos <p-cosa, sina0)(-cosa0) + (cos#0 -cosa , cosa0)(sina0)

sin « 1
-c o sa 0 sin #0 coscp + sin a  0 cos #0 

sin « 1
sin a  0 cos #0-  cos a  0 sin #0 cos (p sina0

sin a, sin a0
sin2 a  0 cos #0 -  sin a 0 cos a  0 sin #0 cos<£> ^ ^

sin a 0 sin a,

จากสมการ (3.5) c o sa , = s in a 0 s in #0 c o s (p + c o s a 0 c o s#0 ทำการคูณ c o s a 0 ทังสอง 
ข้างของสมการ จะได้

ดังน้ัน
c o s a 0 c o s a ,=  s in a 0 c o s a 0 s in # 0 cos (p + COS2 a 0 c o s# 0 

- s i n a 0 c o s a 0 s in # 0 cosç> =  cos2 a 0 co s# 0 - c o s a 0 c o sa .

แทน - s i n a 0 c o s a 0 s in # 0 cos<p จากสมการ (3.11) ลงในสมการ (3.10) ทำให้

cos# , s in 2 a 0 c o s# 0 + co s2 a 0 c o s# 0 -  c o s a 0 c o s a , 
s in a 0 s in a , 

c o s# n - c o s a n c o sa ,-------°. 0-------- 1 ............ (3.9)s in a 0 s in a ,

ความลัมพันธ์ระหว่างแนวโพลาไรเซชันเดิม แนวโพลาไรเซชันใหม่ซ่ึงตรงกับแนวแกนหลักของตัว
กลางในระนาบของแนวโพลาไรเซชันเดิม แสดงได้ดังรูป 3.8
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รูป 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแนวโพลาไรเซชันเดิมและแนวโพลาไรเซชันใหม่

จากรูป 3.8 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแนวโพลาไรเซชันเดิมและแนวโพลาไรเซ 
ชันใหม่ได้ดังน้ี

โดยท่ี
[? '] = [ D M (3.10)

และ [£>] คือเมตริกซ์การเปล่ียนโพลาไรเซชัน (depolarization matrix) ช่ึงมีค่าดังสมการต่อไปน้ี

[D] =
cos# , 

-  sin  # 1
sin # ,
cos# . (3.11)

ความสัมพันธ์ระหว่างแนวโพลาไรเซชันเดิมและแนวโพลาไรเซชันใหม่ตามสมการ (3.10) และ (3.11) 
ซ่ึงวิเคราะห์จากแบบจำลองเชิงเรขาคณิตตามรูป 3.1 จะนำไปใช้หาลักษณะสมบัติการแพน่กระจายในรูปสมการ 
การส่งผ่าน ดงัมรีายละเอียดดังนี้
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2.สมการการส่งผ่าน

ในกรณีท่ีคล่ืนโพลาไรช์คู่แพร่กระจายไปในตัวกลางโดยท่ีแนวโพลาไรเซชันท้ังสองตรงกับแนวแกน 
หลักของตัวกลาง คล่ืนท้ังสองช่องลัญญาณจะไม่เปล่ียนโพลาไรเซชัน สมการการส่งผ่านซ่ึงแสดงลักษณะ
สมบัติการแพร่กระจายในกรณีน้ีสามารถเฃียนได้ตังน้ี

’£ 1' น )' 0" È [ { L  =  0)
_£'U)_ ==. 0 t 2_ _É2{ L  =  0).

โดยท่ี Ë[{L)  1 Ë 2(L)  , t, และ 12 มีค่าดังสมการ

Ë[{L) =  E x{L)ë [   (3.13 ก)
Ë 2{L)  =  E 2{L )ê2  (3.13 ข)

/ 1 = e~ik'L  (3.13 ค)
t2 = e~'v   (3.13 ง)

และ £ 1 และ k2 เป็นค่าคงตัวการแพร่กระจายในแนวแกนหลัก 1 และ 2 ของตัวกลางในระนาบของ 
แนวโพลาไรเซชันเดิม

สำหรับสมการการส่งผ่านกรณีท่ีแนวโพลาไรช์ท้ังสองของคล่ืนโพลาไรช์คู่ไม่ตรงกับแนวLเกนหลักของ 
ตัวกลางสามารถหาได้โดยอาศัยฌตริกช์การเปล่ียนโพลาไรเซชันท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแนวโพลาไรเซชัน 
ท้ังสองคู่ตามสมการ (3.11) ได้ด้งน้ี

’£ 1น)" r 1 _1 ~tx o l 1น ิ,  น  = 0)
น ิ i น ). = [D]

Lo น ิ 1

i

d  11 d ท '£ ,(1  = 0)'
-d 2\ d 22 - น ิ2 น  = 0)_

โดยท่ี d u 1 d  12 1 d 2X และ d 22 มีค่าตังน้ี

d x 1 = / ,  c o s2 # 1 +  / 2 s in 2 # 1 ............. (3 .15ก)
d  1 2  =  ๙ 21=  (/, - t 2) cos6>, s in ^ 1 ............. (3.15 ข)

d 22 =  r, s in 2 Ox + t 2 c o s2 # 1  ............. (3.15 ค)
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ค่า d n (และ d2l) เป็นค่าท่ีแสดงการเปล่ียนโพลาไรเซชัน ในกรณีท่ีค่า d  12 เท่ากับ 0 หรือ (1 = 12 
เน่ืองจากตัวกลางไม่ได้เป็นตัวกลางแอนไอโซทรอปีก (/:, = k2 ตามสมการ (3.13 ค และ ง)) คล่ืนโพลาไรช์คู่ 
ก็จะไม่มีการเปล่ียนโพลาไรเซชันตลอดการแพร่กระจายในตัวกลาง

ความสัมพันธ์ระหว่างแนวโพลาไรเซชันเดิมและแนวโพลาไรเซชันใหม่ท่ีได้จะนำไปใช้หาปริมาณการ 
เปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนในรูปการแยกแยะโพลาไรเชชับไขว้ด้งมีรายละเอียดในหัวข้อต่อไปน้ี

ปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชัน

ในข่ายเช่ือมโยงจริงปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันแสดงในรูปการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ซ่ึงหาได้ 
โดยอาศัยนิยามการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 2 และความสัมพันธ์ระหว่างทิศการแพร่ 
กระจายและแนวการวางตัวของอ‘นุภาคฝนหรือมุมเอียงเชิงปรากฏท่ีได้จากหัวช้อท่ีผ่านมา จากสมการการแยก 
แยะโพลาไรเซชันไขว้ท่ีได้ ในตอนท้ายของหัวข้อน้ีจะทำการวิเคราะห์หาปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ 
โดยการแปรค่าปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณน้ีคึอ อัตราการตกของฝนและมุมท่ีเป็นองค์ประกอบของมุมเอียงเชิง
ปรากฏ การวิเคราะห์ในกรณีท่ีโพลาไรเซชันเป็นแบบเชิงเส้นจะทำท้ัง 2 แนวโพลาไรเซชันซ่ึงผลท่ีได้แสดงให้เห็น 
ว่าคล่ืนท้ังสองแนวโพลาไรเซชันมีลักษณะสมบัติการแพร่กระจายท่ีต่างกัน

1. การแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้

ปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันเน่ืองจากฝนในรูปการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ตามนิยามท่ีได้ให้ไว้ 
ในบทท่ี 2 มีค่าด้งน้ี

และ

(3.16 ก)

(3.16 ข)

โดยท่ี xpd] และ xpd2 หมายถงการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สำหรับช่องล่ือสารท่ี 1 และ 2 ตาม 
ลำดับ สำหรับ £ 11, £ 12, £ 21 และ £ 22 มีความหมายตามท่ีแสดงในรูป 2.21 และอาศัยสมการการล่งผ่าน 
หริอสมการ (3.14) £ 11, £ 12, £ 21 และ £ 22 สามารถเขียนในรูปสมการได้ด้งน้ี
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£ แ = ๔ 1,£ 1น  = 0) ............ (3.17 ก)
£ 12= ๔ 12£ 2น  = 0) ............ (3.17 ข)
£ 21 =๔ 21£ 1น  = 0) ............ (3.17 ค)
£ 22=๔ 22£ 2น  = 0) ............ (3.17 ง)

ในกรณีท่ีส่งสัญญาณท้ังสองโพลาไรเซชันด้วยความแรงเท่ากันหรือ £ 1 ( L = 0) = £ 2 (L = 0)
การแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ตามสมการ (3.16 ก) และ (3.16 ข) สามารถเขียนได้เป็น

xp๔1 = ............ (3.18 ก)๔21

xpd2 = ............ (3.18 ข)๔12

ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ในหน่วยเดชิเบลสำหรับท้ัง 2 ช่องสัญญาณสามารถเขียนได้เป็น

และ

= 20 log dB

X PD 2 = 2 0  log dB

(3.19 ก)

(3.19 ข)

ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ตามท่ีได้แสดงในสมการ (3.18 ก) และ (3.18 ข) ไม่ได้เจาะจง 
ถึงรูปแบบของโพลาไรเซชันว่าเป็นแบบเชิงเส้นหรือเป็นแบบวงกลม แต่เน่ืองจากการใช้แบบจำลองเชิงเรขาคณิต 
ตามรูป 3.7 เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์หาปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ ซ่ึงแบบจำลองตามรูป 3.7 
ใช้คล่ืนระนาบโพลาไรช์เชิงเส้น 2 คล่ืนท่ีมืโพลาไรเซชันต้ังฉากกันแทนท้ังสองช่องสัญญาณของคล่ืนโพลาไรช์คู่ 
ท่าให้ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ตามสมการ (3.18 ก) และ (3.18 ข) มีความเหมาะสมสำหรับคล่ืนท่ี 
มืโพลาไรเซชันเป็นแบบเชิงเส้นมากกว่าแบบวงกลม สำหรับในกรณีท่ีอุปกรณ์ทางภาคส่งส่งสัญญาณด้วยคล่ืน 
โพลา'ไรช์'วงกลม ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สามารถหาได้โดยขยายผลจากกรณีโพลาไรเซชันเป็น
แบบเชิงเส้นได้ดังน้ี
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สมมติให้อุปกรณ์ภาคส่งส่งสัญญาณโพลาไรช์แบบวงกลมเวียนทางขวา ช่องสัญญาณน้ีสามารถเขียน

ในรูปคล่ืนโพลาไรช์เชิงเส้น 2 คล่ืนท่ีมีโพลาไรเซชันต้ังฉากกันและมีเฟสต่างกันเท่ากับ — แสดงดังสมการ 
1 , ,  2

(3.20) องค์ประกอบของคล่ืนท้ังสองโพลาไรเซชันเม่ีอเดินทางผ่านบรรยากาศขณะท่ีมีฝนตกจะสามารถเขียนใน 
รูปสมการได้ดังสมการ (3.21)

ë r( l  =  0) = 
’ £ 1น ) !

" £ ,(1  = 0) " =  E n
T

น ี 2น  =  0)_ 0J -
j \ \  d  12 ’ l £ กi 2X d 22 _ J 0

(3.20)

(3.21)

จากสมการ (3.21) เห็นได้ว่าระดับสัญญาณท่ีมีโพลาไรเซชันเป็นแบบวงกลมเวียนทางขวาและวงกลม 
เวียนทางซ้ายมีค่าดังสมการ (3.22 ก) และ (3.22 ข) ตามลำดับ

Ë Rน ) = £ 1น ) + JE  2น )
-  d\ I +  j d  12 + ./( d 2 I + j d 22 )]£„ 
=  (ณ ์เ  ^22 ) y ( 2^12 )] £()

Ë 1น )  =  E Xน ) -  j Ë 2น )
~  d\ I + j d  12 ~  j [ d 2\ + j d 22 )]£o
= c/เ1 + d 22 ] £ 0

(3.22 ก)

(3.22 ข)

ดังน้ันการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สำหรับกรณีน้ีจึงมีค่าดังสมการข้างล่างน้ี

I ~ d22 ) +

d\\ + d 22

หรือเขียนในหน่วยเดชิเบสได้เท่ากับ

(3.23)

X P D r =20 log (i/เ 1 — d 22 ) + j ( 2 d n )
d  11 4 "  d  22

dB (3.24)

สำหรับช่องสัญญาณท่ีมีโพลาไรเซชันเป็นแบบวงกลมเวียนทางซ้าย การหาปริมาณการแยกแยะ
โพลาไรเซชันไขว้โดยการวิเคราะห์ในลักษณะเดียวกับคล่ืนโพลาไรช์แบบวงกลมเวียนทางขวาพบว่า กรณีท่ี



61

พิจารณาเฉพาะขนาดของสัญญาณปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สำหรับคลื่นโพลาไรซ์แบบวงกลมทั้งคู่
มีค่าเท่ากันหรือเขียนเป็นสมการได้เท่ากับ

XPD1 = XPDr (3.25)

2. .ผลการวิเคราะห์หาปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ในกรณีต่าง ๆ

การวิเคราะหท่ี์ผ่านมาท่าใหท้ราบว่าปัจจัยสำคัญท่ีมีผลต่อการเปล่ียนโพลาไรเซชันเนือ่งจากฝนคือ 
ความถ่ี อัตราการตก และมุมเอียงปรากฏ การหาปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันในหัวข้อน้ีจึงท่าโดยการแปร 
ค่าปัจจัยท้ังสาม ผลลัพธ์ท่ีได้แสดงในรูปปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ท่ีความถ่ีต่าง  ๆ โดยมีอัตราการ 
ตกของฝนและมุมท่ีเป็นองค์ประกอบของมุมเอียงปรากฏเป็นพารามิเตอร์

การวิเคราะห์ผลของพารามิเตอร์ท่ีมีปริมาณการเปล่ียนโพลาไรเซชันท่าโดยแปรค่าพารามิเตอร์ท่ีจะท่า 
การศึกษาขณะท่ีให้พารามิเตอร์ค่าอ่ืนคงท่ี โดยพารามิเตอร์ท่ีถูกกำหนดให้คงท่ีมีค่าด้งน้ี

1. อัตราการตกของฝนท่ี 101.6 มิลลิเมตรต่อช่ัวโมง โดยท่ีการกระจายขนาดของอนุภาคฝนเป็นแบบ 
Marshall และ Palmer

2. ทิศของการแพร่กระจายคล่ืน « 0 กำหนดท่ี 90 องศาซ่ึงเป็นทิศท่ีแนวการเคล่ือนท่ีของคล่ืนอยู่ใน 
แนวระดับหรืออาจเรียกได้ว่าข่ายส่ือสารน้ีเป็นข่ายเช่ือมโยงภาคพ้ืนดิน

3. ทิศการเคล่ือนท่ีของลม (p กำหนดให้เท่ากับ 90 องศาซ่ึงเป็นแนวท่ีลมพัดต้ังฉากกับทิศการแพร่ 
กระจายคล่ืน

2.1 ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ท่ีอัตราการตกต่าง ๆ
ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ท่ีอัตราการตกต่าง  ๆ แสดงด้งรูป 3.9 และ 3.10 โดยรูป 3.9 

แสดงปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ในกรณีท่ีโพลาไรเซชันเป็นแบบเชิงเส้น พิจารณาจากรูปท้ังสองเห็น 
ได้ว่าลักษณะโดยท่ัวไปเหมือนกัน กล่าวคือ ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้มีค่าลดลงเม่ือความถ่ีและ 
อัตราการตกของฝนมีค่ามากข้ึน และปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สำหรับคล่ืนโพลาไรช์เชิงเส้นมีค่าสูง 
กว่าคล่ืนโพลาไรช์วงกลม สำหรับกรณีท่ีโพลาไรเซชันเป็นแบบเชิงเส้นพบว่าท่ีความถ่ีประมาณ 10 จิกะเฮิรตซ์ 
ข้ึนไป ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สำหรับโพลาไรเซชันในแนวท่ี 1 มีค่ามากกว่าในแนวท่ี 2 ซ่ึงสอด 
คล้องกับสมมติฐานเก่ียวกับรูปร่าง แนวการวางตัว และลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคฝนหรือกล่าวอีกนัย



62

Cross-Polarization Discrimination

โพลาไรเซชันแนวท่ื 1 

.....  โพลาไรเซชันแนวท่ํ 2

ตัวเลขท่ืกำกับเส้นกราฟเป็นอัตราการตกของฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง

รูป 3.9 ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สำหรับคล่ืนโพลาไรช์เชิงเส้นท่ีอัตราการตกต่างกัน

Cross-Polarization Discrimination

ตัวเลขท๋ึก่ากับเส้นกราฟเป็นอัตราการตกของฝนในหน่วยมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง

รูป 3.10 ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สำหรับคล่ืนโพลาไรซ์วงกลมท่ีอัตราการตกต่างกัน
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หน่ึงได้ว่าคล่ืนโพลาไรซในแนวท่ี 2 พบปริมาณน้ัามากกว่าคล่ืนโพลาไรชเนแนวท่ี 1 จึงท่าให้การลดทอนสูงกว่า 
และส่งผลให้ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้สำหรับแนวน้ีมีค่าน้อยกว่าแนวท่ี 1 ด้วย

โดยท่ัวไปมุมเอียงเชิงกายภาพของอนุภาคฝนในสภาพบรรยากาศจริงมีค่าไม่สูงมากนัก (น้อยกว่า 10 
องศา) ด้งน้ันอาจกล่าวได้ว่าคล่ืนโพลาไรช์แนวด่ิงมีการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ดีกว่าคล่ืนโพลาไรช์แนวระดับ

2.2 ผลของทิศการแพร่กระจายและทิศการเคล่ือนท่ีของลมต่อปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ 
ในส่วนผลของทิศการแพร่กระจายท่ีมีต่อปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้ (รูป 3.11) พบว่า 

กรณีท่ีริบหรีอส่งคล่ืนในแนวระดับหรือทิศการแพร่กระจายเท่ากับ 90 องศา มีการแยกแยะโพลาไรเซชันดีกว่า 
กรณีท่ีทิศการแพร่กระจายต่ํา ลักษณะเช่นน้ีอธิบายได้ว่า การริบส่งคล่ืนโพลาไรช์เชิงเส้นในแนวระดับท่าให้มุม 
เอียงปรากฏมีค่าน้อยท่ีสุดจึงท่าให้การแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้มากท่ีสุดตามไปด้วย สำหรับกรณีท่ีริบส่งคล่ืน 
โพลาไรช์แบบวงกลม ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้จะมีค่าน้อยกว่ากรณีท่ีรับส่งคล่ืนโพลาไรซ์แบบเชิง 
เส้น และจะมีค่าเท่ากันไม่ว่าทิศการแพร่กระจายจะมีค่าเท่าใด ผลในลักษณะเดียวกันน้ีเกิดข้ึนกับกรณีการแปร 
ทิศการเคล่ือนท่ีของลมด้วย ด้งรูป 3.12

Cross-Polarization Discrimination

โพลาไวเซชันแนวท่ี 1 

.....  โพลาไรเซชันแนวท่ี 2

ตัวเลขท่ีกำกับเส้นกราฟเป็นทิศการแพร่กวะจายกรณีท่ีคลนม!พลาไรเซชันเป็นแบบเชิงเส้น 

สำหร้ม cir. หมายถืงกรณีท่ีคลนม[พลาไรเซชันเป็นแบบวงกลม

รูป 3.11 ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้เม่ือทิศการแพร่กระจายต่างกัน
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โพลาไรพซ้นแนวท่ี 1 . โพลาไรเซชันแนวท่ี 2ตัวเลขท่ีกำกับเส้นกราฟเป็นทิศการเคล่ือนท่ีของลมกรณีท่ีคล่ืนมีโพลาไรเซซ้นเป็นแบบเชิงเส้น สำหรับ cil. หมายถึงกรณีท่ีคล่ืนมีโพลาไรเซชันเป็นแบบวงกลม
รูป 3.12 ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้เม่ือทิศการเคล่ือนท่ีของลมต่างกัน

ข้อสังเกตประการหน่ึงเก่ียวกับผลการวิเคราะห์หาปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้คือท่ีความถ่ีต่ํา 
ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันข้ามข้ัวมีค่าสูงมากจนอาจไม่สามารถเกิดข้ึนไดในข่ายล่ือสารจริง เน่ึองจาก
ระดับสัญญาณโพลาไร,!ไขว้ของสายอากาศมีค่าไม่ต่ํามากพอท่ีจะทำให้ปริมาณการแยกแยะโพลาไรเซชันไขว้มี 
ค่าสูงขนาดน่ึได้ แม้จะทำการตรวจวัดในสภาพบรรยากาศขณะท่ีไม่มีฝนตกก็ตาม
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