
บทท ี่ 2

ก ารส ัง เค ราะห ์พ ืน ผ ิวจาน ส ะท ้อน

ก ารส ัง เค ร าะ ห ์พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น ส าม ารถ ท ำได ้ 3 วิธี ได ้แก ่ว ิธ ีท ัศ น ศ าส ต ร ์เรข าค ณ ิต  การ 
ห าค ่า เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด ข อ ง ว ัฎ ภ าค บ น ร ะ น าบ ห น ้าจ าน ส ะ ท ้อ น [ 1] แ ล ะ ก าร ห าค ่า เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด ข อ ง  
ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิข อ ง ส ม ก าร พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น  เพ ื่อไม,ให ้เก ิด ป ็ญ ห าเน ื่อ งจ าก ก าร ต ัด ก ัน ข อ ง ร ัง ส ีแ ล ะ  
ป ีญ ห าเน ื่อ งจ าก ค ว าม ถ ูก ต ้อ งข อ งแ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ังงาน ท ี่ส ัง เค ร าะ ห ์ได ้ และความ ไม ,ต ่อเน ื่องของ  

ว ัฎ ภ าค บ น ร ะ น าบ ห น ้าจ าน ส ะ ท ้อ น  ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ีจ ึง ได ้เล ือ ก ก าร จ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น โด ย
ก ารห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ข อ งส ัม ป ระส ิท ธ ิส ม ก ารพ ื้น ผ ิว จ าน ส ะท ้อ น  ใน การจ ัด ร ูป ล ำค ล ื่น ส น ใจ เพ ีย ง  
ล ำค ล ื่น ช ่ว ง พ ูห ล ัก เท ่าน ั้น  ต ัง น ั้น จ ึง ได ้ใช ้ท ัศ น ศ าส ต ร ์ก าย ภ าพ ส ำห ร ับ ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์พ ื้น ผ ิว จ าน  
ส ะ ท ้อ น จ ะท ำให ้ก รรม ว ิธ ีส ัง เค ราะห ์พ ืน ผ ิว จ าน ส ะท ้อ น ส ะด ว ก ข ึน  ส ่วน ก ารว ิเค ราะห ์แบ บ ร ูป การแผ ่ 
พ ล ัง ง า น จ ะ ใช ้ท ฤ ษ ฎ ีก าร เล ีย ว เบ น เช ิง ก าย ภ าพ เพ ื่อ ให ้ไ ด ้แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ัง ง าน ท ี่ถ ูก ต ้อ ง ม าก ข ึ้น  

เน ื้อ ห าบ ท น ี้จ ะ ก ล ่าว ถ ึง  ก ารส ัง เค ราะห ์พ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อน โด ย ท ัศ น ศ าส ต ร ์ก าย ภ าพ เพ ื่อ ห าค ่า เห ม าะ  
ส ม ท ี่ส ุด ข อ งส ัม ป ระส ิท ธ ิพ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น  ห ล ังจ าก น ั้น จ ะก ล ่าว ถ ึงระ เบ ีย บ ว ิธ ีว ิเค ราะห ์ สำห ร ับ การ  
ค ำน วณ แบ บ ร ูป การแผ ่พ ล ังงาน ท ั้งท ัศ น ศ าส ต ร ์กายภ าพ และท ฤษ ฎ ีการ เล ี้ยว เบ น เช ิงก ายภ าพ  และ
ก ล ่าวถ ึงล ัก ษ ณ ะท างเรข าค ณ ิต ข อ งระบ บ ส าย อ ากาศ จ าน ส ะท ้อ น  ส ่วน ท ้าย บ ท จ ะกล ่าวถ ึงระบ บ พ ิก ัด  
ข องจ ุดส ัง เกต แต ่พ อส ัง เข ป

การส ัง เค ราะห ์พ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อน

พ ื้น ผ ิวข อ งจ าน ส ะท ้อ น ท ี่ต ้อ งก ารจ ะ เป ็น พ ื้น ผ ิวท ี่เก ิด จ าก ก ารป ระม าณ ร ูป ร ่างพ ื้น ผ ิวด ้ว ย ส ม -  

ก าร ท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ใน ร ูป ผ ล รว ม ข อ งพ ีง ก ์ช ัน เช ิงต ั้ง ฉ าก  ค ูณ ก ับ ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิข อ งแต ่ล ะพ จ น ์น ั้น  

ร ูป แบ บ ส ม ก าร ส ำห ร ับ ก าร ป ร ะ ม าณ ร ูป ร ่างพ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น ได ้แ ก ่ QPS, JPSE, และ PFS [6 ] สม- 

การพ ห ุน าม  PFS จ ะใช ้จ ำน ว น ร อ บ ใน ก าร ค ำน ว ณ ห าค ำต อ บ น ้อ ย ก ว ่าอ ีก  2 แบ บ  และก ารจ ัด ร ูป ส ม - 
ก ารร ว ม ท ั้งก ารห าอ น ุพ ัน ธ ์ข อ งส ม ก ารช น ิด น ี้ท ำได ้ง ่าย แล ะ ส ะ ด ว ก ก ว ่า  ส ำห ร ับ ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ  
น ี้ จ ึง เล ือ ก ใช ้ส ม ก ารพ ื้น ผ ิว จ าน ส ะท ้อ น  PFS ซ ึ่งอ ย ู่ใน ร ูป ส ม ก ารพ ห ุน าม อ ัน ด ับ ส าม รวม ก ับ ฮ าร ์ม อ 
น กฟูริเยร ์ต ังน ี้
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Z(x,y)=aix+a2x2+a3 x3+a4 y+a5 y2+a6y3+a 7 xy+a 8 xy2+a9yx2+ c rsfr(x)fs(y) (2.1)
โ =1 S=1

โด ย ท ี่ f r( x ) = l , c o s ( x ) , s i n ( x ) , c o s ( 2 x ) , s in ( 2 x ) , . . . ,  c o s ( n x ) ,  s in ( n x )  สำห ร ับ  
r = l ,2 ,3 ,—N x , f s( y ) = l ,  c o s (y ) ,  s in (y ) , c o s ( 2 y ), s in (2 y ), c o s (n y ) ,  s in (n y )  สำห ร ับ  
s = l , 2 ,3 , . . .N y  ( x ,y ,z )  ค ือ ต ำแ ห น ่ง ใน ระ บ บ พ ิก ัด ฉ าก ข อ งจ าน ส ะ ท ้อ น  ร ูปร ่างของพ ืน ผ ิวจาน
ส ะ ท ้อ น จ ึง ข ึ้น ก ับ ค ่าส ัม ป ร ะ ส ัท ธ ใน ส ม ก าร  (2 . 1) จำน วน พ จน ์ ( N x x N y )  ใน ส ม ก าร  (2 .1) มีผล 
ต ่อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใน ก า ร ส ร ้า ง ล ำ ค ล ื่น ข อ ง พ ื้น ผ ิว จ า น ส ะ ท ้อ น ท ี่ส ัง เค ร า ะ ห ์ไ ด ้ B ergm an and
Hasselmann [8 ] พ บ ว ่าก ารใช ้จ ำน ว น พ จ น ์ฮ าร ์ม อ น ิก ฟ ูร ิเย ร ้ม าก เก ิน ไป ใน ส ม ก ารพ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อ น  
จ ะ ท ำให ้เก ิด ก าร ส ั่น ไห ว อ ย ่าง ม าก ข อ ง พ ูข ้าง ใน แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ัง ง าน ซ ึ่ง ท ำให ้เก ิด ค ว าม เพ ี้ย น ข อ ง  

แบ บ ร ูป การแผ ่พ ล ังงาน ม ากข ึ้น  และ Brown [16] พ บ ว ่าถ ้า1ใช ้1จำน วน จ ุด ส ัง เกต (N ) มากกว ่าจำน วน  
พจน ์ฮาร ์มอน ิกฟ ู'ร ิเยร ์ ( N x x N y )  จ ะท ำให ้แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ังงาน ท ี่ส ัง เค ร าะ ห ์ได ้ถ ูก ต ้อ งม าก ข ึ้น

รูป 2 . 1  ข ั้น ต อ น ก าร ห าส ัม ป ระส ิท ธ ิส ม ก ารพ ื้น ผ ิว ข อ งจ าน ส ะท ้อ น โด ย ก รรม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด

ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ิส ม ก ารพ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อ น  ส าม ารถ ห าไต ้จ าก ก รรม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ด ังร ูป  2.1  

ก ารค ำน วณ ห าค ำต อ บ เร ิ่ม จ าก ก ำห น ด ค ่าป ีจ จ ัย ข อ งระบ บ ส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อ น ได ้แก ่
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1. ความ ถ ี่ป ฏ ิบ ัต ิการ  ส ำห ร ับ ก าร ใช ้งาน ใน ช ่ว งค ว าม ถ ี่ C จะอย ู่ใน ช ่วง 4-6 GHz แ ล ะ ส ำห ร ับ ก าร ใช ้ 
งาน ใน ช ่วงค วาม ถ ี่ Ku จะอย ู่ใน ช ่วง 12-14 GHz

2 . ล ักษ ณ ะพ ืน ท ี่ค รอ บ ค ล ุม
3. อ ัต ราข ยายท ี่ต ้อ งการข องระบ บ ส าย อาก าศ
4. ข น าด ข อ งจ าน ส ะ ท ้อ น  โด ย ท ี่ข น าด ข อ งจ าน ส ะ ท ้อ น ย ิ่ง ม ีข น าด ให ญ ่จ ะ ท ำให ้ล ำค ล ื่น ท ี่อ อ ก จ าก  

ส ายอ ากาศ แค บ ล ง อ ัตราข ยายข องระบ บ ส ายอากาศ จะส ูงฃ ึน
5. ร ะ ย ะโฟ ก ัส ข อ งส าย อ าก าศ จ าน ส ะท ้อ น
6 . ช น ิด ข อ งส าย อ ากาศ ป ้อ น ก ำล ังค ล ื่น  ส าย อ าก าศ ท ี่น ำม าใช ้เป ็น ส าย อ าก าศ ป ้อ น ก ำล ังค ล ื่น ม ีห ล าย  

ช น ิด ข ึน อ ย ู่ก ับ ก าร น ำไป ใช ้งาน  ซ ึ่งอ าจ เป ็น ส าย อ าก าศ ท ี่ม ีโพ ล าไรเซ ช ัน เป ็น เช ิง เส ้น  ห ร ือวงกลม  

ก ็ได ้ ร ูป แ บ บ ก าร ก ร ะ จ าย ส น าม ไฟ ฟ ้าข อ งส าย อ าก าศ ป ้อ น ก ำล ังค ล ื่น ใน ร ูป ท ั่ว ไป แ บ ่งได ้ด ัง น ี้[14] 
ส าย อ าก าศ โค ไซ น ์ก ำล ัง ต ่าง ๆ  ส าย อ าก าศ ได โพ ล ข น าด ส ั้น ม าก  ส าย อ าก าศ เอ ก ร ูป แ ล ะ ใน ส ่ว น  
ข องบ ท ท ี่ 4 ข องว ิท ยาน ิพ น ธ ์น ี ก ล ่าวถ ึงผ ล การว ัด และท ด ส อบ ส าย อ ากาศ จาน ส ะท ้อ น เด ี่ย วด ัด  
ร ูป ท ี่ส ร ้างข ึ้น  ด ังน ั้น จ ึงต ้องส ร ้างส ายอากาศ ป ้อน ข ึ้น  ซ ึ่งได ้เล ือก เป ็น ช น ิด ส าย อาก าศ ป าก แต รร ูป  

ท ร งพ ีระ ม ิด [9 ]เน ื่อ ง จ าก แ บ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน ข อ งส าย อ าก าศ ป าก แต รร ูป ท รงพ ีระม ิด ม ีร ูป ร ่าง  
ใก ล ้เค ีย ง ก ับ ก า ร ก ร ะ จ า ย ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ส า ย อ า ก า ศ ป ้อ น ก ำล ัง ค ล ื่น ใน ร ูป โค ไ ซ น ์ก ำ ล ัง ต ่า ง ๆ  

ล ัก ษ ณ ะโค รงส ร ้างส าย อ าก าศ ป ้อ น เป ็น ด ังร ูป  2 . 2

ในการคำนวณหาคำตอบของกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุด นอกจากต้องทราบค่าป้จจัยของ 
ระบบสายอากาศจานสะท้อนดังที่กล่าวไว้แล้วนัน จำเป็นต้องกำหนดคำตอบครังแรกของสมการ 
พื้นผิวจานสะท้อน (2.1) เพ่ือให้สามารถดำเนินการวนซํ้าจนไต้คำตอบ ในที่นี้คือค่าสัมประสิทธิ”พ้ืน 
ผิวจานสะท้อนเพื่อหาพ้ืนผิวโดยประมาณ สำหรับการคำนวณหาแบบรูปการแผ่พลังงานของระบบ 
สายอากาศจะใช้ทัศนศาสตร์กายภาพ แล้วนำแบบรูปการแผ่พลังงานที่คำนวณไต้ไปเปรียบเทียบกับ 
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ต้องการ ซึ่งมีได้ สองรูปแบบได้แก่ แบบลำคลื่นวงรอบ 
(contoured beam) และลำคลื่นดินสอ(pencil beam) ผลต่างหรือความผิดพลาดท่ีเกิดขึนแสดงใน 
รูปแบบท่ีเรียกว่า ฟิงก์ชันวัตถุประสงค์(objective function) ซ่ึงเป็นค่าผลรวมของผลต่างของอัตรา 
ขยายที่คำนวณได้ กับอัตราขยายที่ต้องการที่ตำแหน่งต่างๆของจุดสังเกต ฟ้งค์ชันวัตถุประสงค์จึง 
เป็นพังค์ชันของตัวแปรสัมประสิทธิสมการพื้นผิวจานสะท้อนที่ตำแหน่งต่างๆซึ่งเขียนได้เป็น 
นิพจน์ในสมการ (2.2)

F(position ,coefficient) = ^ |G a in - G a in desired| (2.2)
position
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(ก ) โค รงส ร ้างข อ งส ายอ ากาศ ป ากแต รร ูป ท รงพ ีระม ิด

ร ะ น าบ ส น าม แม ่เห ล ็ก ระน าบ ส น าม ไฟ ฟ ้า

ข ภาพฉายของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่หล็ก 
รูป 2.2 สายอากาศป้อนที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้

ถ ้าพ ีง ก ์ช ัน ว ัต ถ ุป ร ะ ส ง ค ์ม ีค ่าน ้อ ย ก ว ่าท ี่ย อ ม ร ับ ได ้ ค ่าส ัม ป ระส ิท ธ ์เห ล ่าน ั้น ก ็จ ะ เป ็น ค ำต อบ  

ใน ก าร ป ระ ม าณ ร ูป ร ่างพ ืน ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น  แต ่ถ ้าพ ีงค ์ช ัน ว ัต ถ ุป ระส งค ์ท ี่เก ิด ข ึน  ม ีค ่าม ากกว ่าท ี่จะยอม  

ร ับ ได ้ จ ะ ต ้อ งน ำค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์เห ล ่าน ี้ไป ห าค ำต อ บ ให ม ่โด ย ก ร ร ม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด  เพ ื่อ ให  ้
แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ังงาน ท ี่ค ำน ว ณ ได ้ใก ล ้เค ีย งก ับ แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ังงาน ท ี่ต ้อ งก าร ม าก ท ี่ส ุด  เมื่อทำ 

ซ าแ บ บ น ี้จ น ได ้ค ่าส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ์ท ี่ต ้อ ง ก าร แ ล ้ว จ ึง จ ะ น ำม าใช ้ส ัง เค ร าะ ห ์ร ูป ร ่าง พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น ได  ้
ล ัก ษ ณ ะ ก าร ป ร ับ ต ัว ข อ ง พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น เพ ื่อ ให ้ได ้แ บ บ ร ูป ก าร แ ผ ่พ ล ัง ง าน ท ี่ต ้อ ง ก าร แ ส ด ง ด ัง ร ูป
2 .3  ส ำห ร ับ ก รรม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด  ส าม ารถ แ บ ่งอ อ ก เป ็น  2  ป ระเภ ท ได ้แก ่ แบ บ ไม ่ม ีเง ื่อน
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ไข บ ัง ค ับ (unconstrained optim ization) แ ล ะ แ บ บ ม เง อ น ไข บ ัง ค ับ (constrained optim ization)[18] ไน 

ท ี่น ี้ต ้อ ง ใช ้แ บ บ ม ีเง ื่อ น ไข บ ัง ค ับ  เน ื่อ ง จ าก ต ้อ งพ ิจ าร ณ าค ว าม เป ็น ไป ได ้ข อ งค ำต อ บ ท ี่ค ำน ว ณ ได ้ค ือ  

ร ูป ร ่างพ ื้น ผ ิวจ าน ส ะท ้อ น ท ี่ค ำน วณ ได ้ต ้อ งม ีข น าด ท างก าย ภ าพ ท ี่จ ำก ัด  เพ ื่อ ให ้ส าม าร ถ ส ร ้าง แ ล ะ ใช  ้

ง า น ได ้จ ร ิง ใน ท าง ป ฏ ิบ ัต ิด ัง น ั้น ส ่ว น ท ี่เป ็น เง ื่อ น ไข บ ัง ค ับ ค ือ ข น าด ค ว าม ล ึก ข อ ง พ ื้น ผ ิว จ าน ส ะ ท ้อ น  
ต ้อ งม ีข น าด ท ี่ส าม ารถ ส ร ้างได ้จร ิง  ส ่ว น เว ล าท ี่ใช ้ใน ก าร ค ำน ว ณ ห าค ่า เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด น ัน  ฃ ึนอย ู่ก ับ  

ป ้จ จ ัย แ ร ก เร ิ่ม ข อ ง ร ะ บ บ ส าย อ าก าศ จ าน ส ะ ท ้อ น แ ล ะ ก าร ส ุ่ม ค ำต อ บ ค ร ัง แ ร ก  ถ ้าค ่า ต ่า ง ๆ เห ล ่า น ีม ี 
ค ว าม เห ม าะ ส ม ใน ก ารห าค ำต อ บ  จ ะ ท ำให ้ส าม ารถ ด ำเน ิน ก ารวน ช าจน ได ้ค ำต อ บ รว ด เร ็วย ิ่งข ึ้น  การ 
ค ำน ว ณ ห าค ่า เห ม าะ ส ม ท ี่ส ุด ได ้ใช ้โป ร แ ก ร ม  matlab รุ่น 5.03 ซ ึ่งม ีช ุด ค ำส ั่งส ำห ร ับ ห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ 
ส ุด ซ ึ่ง ส าม าร ถ น ำ ม า ใช ้ไ ด ้ ผ ู้ใช ้ง า น ส าม าร ถ เล ือ ก ใช ้ว ิธ ีห า ค ่า เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด แ ล ะ ส า ม า ร ถ ก ำห น ด  

ข อ บ เข ต ข อ งค ำต อ บ รวม ท ั้งค ่าป ิจ จ ัย อ ื่น ๆท ี่เก ี่ย ว ข ้อ งก ับ ก รรม ว ิธ ีห าค ่า เห ม าะส ม ท ี่ส ุด ได ้ รายละเอ ียด  

ป ราก ฎ ใน ภ าค ผ น วก  จ.

รูป 2.3 ลักษณะการปรับตัวของพื่นผิวจานสะท้อน



13

ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีว ิเค ราะห ์ส ำห ร ับ ก ารค ำน วณ แบ บ ร ูป ก ารแผ ่พ ล ังงาน

ก าร ว ิเค ร าะ ห ์เพ ื่อ ห าล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิก าร แ ผ ่พ ล ังงาน ข อ งส าย อ าก าศ จ าน ส ะ ท ้อ น  ท ำได ้โด ย  
อ าศ ัย ท ฤ ษ ฎ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ย ่า น ค ว า ม ถ ี่ส ูง  ใน ว ิท ย า น ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ีไ ด ้เล ือ ก ใช ้ท ัศ น ศ า ส ต ร ์ก า ย ภ า พ  
ส ำห ร ับ ก าร ส ัง เค ร าะ ห ์แ ล ะ ท ฤ ษ ฎ ีก าร เล ี้ย ว เบ น เช ิง ก าย ภ าพ ส ำห ร ับ ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ ส น าม ไฟ ฟ ้าแ ล ะ  
ส น าม แม ่เห ล ็ก จ าก ส าย อ าก าศ ฟ ้อ น ก ำล ังค ล ื่น เม ื่อ เค ล ื่อ น ท ี่ม าต ก ก ระท บ ก ับ พ ืน ผ ิวจ าน ส ะท ้อ น ซ ึ่ง เป ็น  

พ ื้น ผ ิว ต ัว น ำ ส ม บ ูร ณ ์ จ ะ เห น ี่ย ว น ำ ให ้เก ิด ก ร ะ แ ส ท ัศ น ศ า ส ต ร ์ก า ย ภ าพ บ น พ ื้น ผ ิว จ า น ส ะ ท ้อ น ท ี่ 
ต ำแห น ่ง ห ์ม ีค ่า เป ็น ต ังส ม ก าร  (2.3) แ ล ะ เรข าค ณ ิต ส ำห ร ับ การว ิเค ราะห ์แส ด งต ังร ูป  2.4

Jp0 = 2P) X H' (2.3)

X

รูป 2 .4  เรข าค ณ ิต ส ำห ร ับ ก ารค ำน วณ ค ่าส น าม ไฟ ฟ ้าโด ยระเบ ียบ ว ิธ ีท ัศ น ศ าส ต ร ์ก ายภ าพ
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เม่ือ ท คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยที่ตั้งฉากและมีทิศพุ่งออกจากพื้นผิวจานสะท้อน และ H' คือสนาม 
แม่เหล็กตกกระทบ ดังนันแบบรูปการแผ่พลังงานเนื่องจากกระแสเหนี่ยวนำที่จุดสังเกต r แสดงดัง 
สมการ (2.4)

Ë(r) = - j  พ • พ ) ) เ - ] ป ่'๙ rdร' ( 2 .4 )

โดย k คือเลขคลื่น ร3 คือขนาดเงาของพื้นผิวจานสะท้อน r คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยในทิศทางของ 
จุดสังเกต ค่าสนามตามสมการ(2.4) สามารถใช้ได้กับตำแหน่งของจุดสังเกตทั้งในย่านสนามใกล้ 
และสนามไกล

กระแสทัศนศาสตร์กายภาพตามสมการ (2.3) สามารถใช้ในการประมาณกระแสเหน่ียวนำ 
ได้ถูกต้องเพียงบางส่วนเท,านันยกเว้นกระแสเหนี่ยวนำที่เกิดขึนบริเวณขอบของจานสะท้อน เป็นท่ี 
ทราบกันดีว่าสนามจากทัศนศาสตร์กายภาพจะให้ความถูกต้องในช่วงลำคลื่นพูหลักและพูข้างแรกๆ 
เท่านัน ซึ่งเพียงพอสำหรับใช้ในการวิเคราะห์เพื่อปริบปรุงอัตราขยายของระบบสายอากาศและลด 
ระดับพูข้างใกล้ๆลงได้ แต่สำหรับจุดสังเกตที่ห่างไกลออกไปหเอการทำนายระดับโพลาไรเซชัน 
ไขว้ สนามไฟฟ้าจากการเลี้ยวเบนที่ขอบมีบทบาทสำคัญในการวิเคราะห์ เนื่องจากทัศนศาสตร์
กายภาพได้รวมผลจากการเลี้ยวเบนจากขอบไว้บ้างแล้วระดับหนึ่งแต่ไม,สมบูรณ์ ยังไม'ได้รวม 
กระแสอีกส่วนหนึ่งที่เกิดขึ้นซึ่งเรียกว่ากระแสสมมูลที่ไหลไม่สมํ่าเสมอ (nonuniform cu rren t^  
บริเวณขอบ ดังนั้นในการคำนวณแบบรูปการแผ่พลังงานจึงจำเป็นต้องนำทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิง 
กายภาพ(Physical Theory of Diffraction, PTD) มาใช้ เพื่อให้ผลการคำนวณมีความถูกต้อง 
มากขึ้น สนามไฟฟ้าตามทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพเป็นผลรวมจากสนามไฟฟ้าตามทัศน- 
ศาสตร์กายภาพ และสนามการเลี้ยวเบนเน่ืองจากความไม'สมํ่าเสมอของกระแสที่บริเวณขอบดังสม 
การ(2.5)

E pT D  =  E p o  +  Efringe ( 2 .5 )

โดย ËpTD คือสนามตามทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ 
Ëp0 คือสนามตามทัศนศาสตร์กายภาพ

Ë f r i n g e  คือสนามการเลี้ยวเบนเนื่องจากความไม่เป็นสมํ่าเสมอของกระแสบริเวณขอบมีค่า
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Ë fringe (r) = § [r X R X Ifë + Y0R X Mf ë ] ~  dl' (2.6ก)

I1 และ M f ค ือ ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้าแ ล ะ ก ร ะ แ ส แ ม ่เห ล ็ก ส ม ม ูล ท ี่ไห ล ไม ่ส ม ํ่า เส ม อ บ ร ิเว ณ ข อ บ [10] ม ีค ่า
เป ็น ด ังส ม ก าร (2 .6ข) d r ค ือ ค วาม ยาวส ่วน ย ่อยต าม แน วข อบ ข อ งจ าน ส ะท ้อน

If = -  (Ë '-fe)2j V 2 s i n ( f / 2 )  โ /—  
Zk s in 2  P '  C 0 S ( p '  +  แ

yfz COS(0'/2)]

-(H' ê ) — -------- , ------- [cot P ' c o s  ( p ' +  c o t  p  c o s  (p; k sin p  c o s  <p +  น

+  - J ï  c o s  ( ( p '  เ  2  )(/x co t /3 '  -  cot p  co t </>)( 1 -  แ ) - 1 /  2 J
Mf = -(H' ■ ê) 2jZsin0 1 

ksin P  sin P '  cos ( p '  +  I I
1 V 2 c o s ( 0 7 2 )

V1 "/*
(2.6ข)

sin p cos (p .และ 1น  1 = — ! v (2.6ค)
sin p

ê คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางสัมผัสกับจุดเลี้ยวเบน (P',(p') คือระบบพิกัดท่ีจุดขอบ 
ของรังสีตกกระทบ (/3, 0) คือระบบพิกัดท่ีจุดขอบของรังสีเลียวเบน

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้สายอากาศที่มีโพลาไรเซชันเชิงเสันในแนว y เป็นสายอากาศ 
ฟ้อนกำลังคลื่น จากนิยามของ Ludwig [17] สนามไฟฟ้าย่านสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันร่วม 
และสนามไฟฟ้าย่านสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขว้สามารถเขียนแทนด้วยสมการคณิตศาสตร์ 
«งน'

Ëc0 = Ëesin(0) + É0 COS(0) (2.7)

Écx = -É ecos(0) + Ë0 sin(0) (2.8)

É 8 และ §0 คือสนามไฟฟ้าในย่านสนามไกลในแนวองค์ประกอบ ลิ0 และ ลิ0 ของพิกัดทรงกลม 
ในระนาบ <p ใดใดตามลำดับ

จากสนามไฟฟ้าที่คำนวณได้ นำไปคำนวณหาอัตราขยายของระบบสายอากาศ ซ่ึงเป็นค่า 
ป้จจัยสำคัญที่บ่งบอกความสามารถในการบีบรวมพลังงานที่แผ่กระจายออกมาจากสายอากาศให้พุ่ง
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ไปในทิศทางต่างๆมากน้อยเพียงใด โดยคำนวณจากอัตราส่วนของความหนาแน่นของกำลังคลื่นที่ 
แผ่พลังงานในทิศทางที่ต้องการเทียบกับความหนาแน่นของกำลังคลื่นจากแหล่งกำเนิดแบบจุดที่แผ่ 
พลังงานเท่าเทียมกันรอบทิศ (isotropic point source) ที่ฟ้อนด้วยกำลังป้อนเดียวกันกับระบบสาย 
อากาศน้ัน อัตราขยายของระบบสายอากาศใดใดกำหนดโดยสมการ (2.9)

G(0,0) 4^Urad
Pin (2.9)

โดยท่ี บ rad คือความหนาแน่นของกำลังคลื่นในแนวโพลาไรเซชันร่วมที่แผ่พลังงานในทิศทางที่ 
ต้องการ มีหน่วยเป็น พ /รr และ pin คือกำลังงานที่ป้อนให้กับระบบสายอากาศมีหน่วยเป็นพ 
สมมติให้ประสิทธิภาพของสายอากาศป้อนกำลังคลื่นเท่ากับหนึ่ง ดังน้ันกำลังทั้งหมดท่ีแผ่ออกไป 
จากสายอากาศป้อนกำลังคลื่นไปในบริเวณที่จานสะท้อนวางอยู่ในบริเวณย่านสนามไกล( PT) มีค่า 
เท่ากับกำลังงานที่ป้อนให้กับสายอากาศ( pin) ทำให้อัตราขยายของระบบสายอากาศจานสะท้อน
เดี่ยวในแนวโพลาไรเซชันร่วม (Gc0) และ,ในแนวโพลาไรเซชันไขว้ (Gcx) สามารถหาได้ดังนี้[14] 
ความแตกต่างของอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมกับอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว้ 
สามารถนำมาใช้ในการพิจารณาเกี่ยวกับการรบกวนกันของสายอากาศตัวอื่นที่มีการใช้งานที่ความถี่ 
เดียวกันแต่ต่างโพลาไรเซชัน โดยถ้าผลต่างที่เกิดขึ้นมีค่ายิ่งมากขึ้นทำให้สายอากาศที่ใช้งานอยู่จะ 
รบกวนสายอากาศตัวอื่นไต้น้อยลง และผลต่างนีสามารถอ้างอิงกับมาตรฐานของ ITU [2] ซ่ึง
กำหนดว่าผลต่างระหว่างอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมและในแนวโพลาไรเซชันไขว้ควรมี 
ค่ามากกว่า 30 dB

Gc0 (6,<เ>) = 4ทr2|ËC0(e ,ฬ เ2
2Z0Pt

G cx(M ) = 471 r 2 |Ëo<(0 ,ฬ เ 2

2Z0Pt

(2.10)

(2. 11)

แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ นอกจากแสดงอยู่ในรูปอัตราขยายของระบบสาย
อากาศแล้ว ยังสามารถแสดงได้ในรูปแบบอื่นๆได้แก่ กำลังคลื่นแผ่พลังงานเทียบเท่าไอโซทรอปีก 
(EIRP) ดังรายละเอียดในภาคผนวก ข
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ลักษณะทางเรขาคณิตของระบบสายอากาศจานสะท้อน

เรขาคณิตสำหรับการคำนวณค่าสนามไฟฟ้าโดยทัศนศาสตร์กายภาพและโครงสร้างของ 
ระบบสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปแบบไม่สมมาตรแสดงดังรูป 2.4 ซึ่งประกอบด้วยขนาดเสัน 
ผ่านศูนย์กลางของภาพฉายจานสะท้อน (D) ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของจานสะท้อนเดิมก่อนถูก 
ตัดด้วยระนาบออฟเซต( offset plane,ระนาบ x-z,Dp ) ระยะโฟกัสของจานสะท้อนเดิมก่อนถูก 
ดัดด้วยระนาบออฟเซต (f) ระยะออฟเซต (offset distance, h) มุมเล็งของสายอากาศป้อนกำลัง 
คล่ืน ( feed angle, y/f ) และกำหนดให้สายอากาศป้อนกำลังคลื่นอยู่ที่จุด 0(xpYpZf) และสนาม 
ไฟฟ้าท่ีจุดสังเกต r(x,y,z)

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกใช้สมการพหุนามอันดับสามรวมกับฮาร์มอนิกฟูริเยร์ดังแสดง 
ในสมการ (2.1) เป็นสมการพื้นผิวจานสะท้อน สนามไฟฟ้าย่านสนามไกลจากการเหนี่ยวนำของ 
กระแสสมมูลบริเวณผิวจานสะท้อน โดยกระแสเหนี่ยวนำบนพื้นผิวจานสะท้อนคำนวณจากสม-
การ (2.3) ดังนี้

I = 2 n x H

โดยท่ี ท คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยที่ตั้งฉากและมีทิศที่พ่งออกจากพื้นผิวจานสะท้อน ซ่ึงแสดงใน
พิกัด (x, y, ,z)lด้เ เป็น

h =  v |z -w (x ,y )] 
| v | z - w(x,y)J| (2.12)

(2.12ก)

(2.12ฃ)

v 7 =1 (2.12ข)

v xax + v yay + â
Vv x + v $ + l

(2.13)



18

และ H' คือสนามแม่เหล็กจากสายอากาศป้อนกำลังคลื่นที่ตกกระทบบนพื้นผิวจานสะท้อน โดย 
คำนวณจาก

pji _ £| x E
= ^ r (2.14)

Sj คือเวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางตกกระทบ Ëf คือสนามไฟฟ้าจากสายอากาศป้อนกำลังคลื่น 
สายอากาศป้อนกำลังคลื่นกำหนดให้วางอยู่ที่จุดโฟกัสของจานสะท้อน (xf=0,yf=0,Zf=0) ดังน้ัน 
เวคเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางตกกระทบของระบบพิกัดฉากคือ

Xra x + y ,av + zrâ,ร, = I '  (2.15)V x?+y2+z?

และเวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางของจุดสังเกตซึ่งมีทิศจากจุดบนจานสะท้อนไปยังจุดสังเกตใด ๆ 
คอ

( X - X r ) â x +  ( y - y r )ây  +  ( Z - Z r ) â z

" V(x -  xr)2 + ( y - y r)2 + (Z -Z r)2
(2.16)

จากสมการ (2.4) สนามไฟฟ้าจากทัศนศาสตร์กายภาพ คำนวณจากการอินทิเกรดแหล่ง 
กระแสสมมูลโดยเทียบกับพื้นที่ผิวจานสะท้อน การอินทิเกรดเทียบกับพ้ืนท่ีผิวจานสะท้อนสามารถ 
ทำให้สะดวกขึ้นโดยเปลี่ยนเป็นการอินทิเกรดเทียบกับพื้นที่ภาพฉายของจานสะท้อน ซ่ึงมีพจน์ของ 
จาโคเบียน "ขึ้v x + Vy + V ; j  เพิ่มขึ้นมาใช้เป็นตัวแปรการอินทิเกรดดังนี้[13]

Ë(r) = - j  (ชุน
g-jkr4nr j j  & ° { ท  -  Cr J s° (0 )r^ )kr'น ์v x + Vy + V jds (2.17)

โดยท่ี ds คือ ขนาดพ้ืนผิวย่อยของระนาบเงาพ้ืนผิวจานสะท้อน ค่าสนามไฟฟ้าท่ีคำนวณได้สามารถ 
นำไปหาค่าคุณลักษณะของสายอากาศเช่น แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศในแนวโพลาไร- 
เซชันร่วม อัตราขยายของระบบสายอากาศ ค่าคุณลักษณะเหล่านี้สามารถนำมาใช้ในการออกแบบ 
รูปร่างลำคลื่นครอบคลุมพื้นที่ซับซ้อนได้ในรูปแบบของพิงก์ชันวัตถุประสงค์
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สนามการเลียวเบนเนื่องจากความไม,สมํ่าเสมอของกระแสบริเวณขอบสายอากาศจาน 
สะท้อนจะคำนวณได้โดยสมมติว่าสายอากาศป้อนกำลังคลื่นวางอยู่ที่พิกัด (XpYpZf) ในระบบของ 
จานสะท้อน และให้ QD(xd,yA,Z 11) เป็นจุดบนขอบของจานสะท้อน และจากรูป 2.5 ขอบของจาน 
สะท้อนสามารถกำหนดโดยอ้างอิงตัวแปรเสริมโดยสมมติให้ภาพฉายของจานสะท้อนเป็นรูปวง- 
กลมดังนี้

รูป 2.5 ระบบสายอากาศจานสะท้อนเดี่ยวดัดรูปแบบไม่สมมาตร

X = — + h + —cos 0a 2 2 ra

y = - |s in 0a

Z(x,y)=aix+a2x2+a3x3+a4y+a5y2+a6y3+a7xy+a8xy2+a9yx2+ ^  c rsfr (x)fs (y ) (2.18)
r=l S=1

เวณตอร์บอกตำแหน่งบนเสันโค้งของขอบที่จุดขอบเป็น

r = xax + y â y  + z â z (2.19)
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จากสมการ (2.18) พิกัดตำแหน่งบนขอบ (x,y,z) เป็นพีงค์ชัน,ของมุม <เ)3 ดังนันเม่ือหาอนุพันธ์ของ 
แต่ละองค์ประกอบในสมการ (2.19)โดยเทียบกับมุม <t>a จะได้

กั = -ySin0a
r '= y C O S  (pa (2.20)
rz =  a i rx + 2 a 2xr; + 3a3x 2r ' + a 4y + 2a5yr' + 3 a 6y 2r; + a 7(xr; +  y r ; )

+a8(2xyr; + y 2r ; )  + a9(2xyr; + x 2r ; )  + Y  y  c r3( fs(y ) fr' ( x ) - ^ -  + f r ( x ) f ' ( y ) ^ - )t î t t  d0a d4>

ดังน้ันเม่ือแทนสมการ (2.20) ในสมการ(2.21) จะได้เวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางสัมผัสกับขอบที่ 
จุดเล้ียวเบน [14] Qd(xd,yd,Zd) ดังรูป 2.5 เป็น

I = èxn  (2.22)

โดยที r '  = r 'a x + r 'â y + r 'â z 

และ |r'| = ^ r ' 2 + r ' 2 + r ' 2

เวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางสัมผัสกับขอบที่จุดเลี้ยวเบน ê ดังสมการ (2.21) มีทิศทางดัง 
รูป 2.5 เวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางสัมผัสพื้นผิวจานสะท้อนที่จุดเลี้ยวเบนและมีทิศพุ่งจากจุด 
เล้ียวเบนเข้าหาพื้นผิว (โ)สามารถหาได้ดังสมการ(2.22) โดยที่เวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางตั้งฉาก 
กับพ้ืนผิวที่จุดเล้ียวเบน (ท)เป็นดังสมการ (2.13) เพียงแต่แทนพิกัด(x,y,z) ด้วยพิกัดของขอบจาน 
สะท้อนตามสมการ (2.18)ซึ่งมีทิศดังรูป 2.5 และเวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางตกกระทบ (ร,) และ 
ทิศทางของการเลียวเบน (ร) มีทิศพุ่งออกจากจุดเลียวเบนไปยังจุดสังเกตใด  ๆ หาได้ตามสมการ 
(2.15) และ (2.16) โดยการแทนสมการ (2.18) ซึ่งเป็นพิกัดของขอบจานสะท้อน
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ทำให้ได้เวกเตอร์ตั้งฉากกับขอบที่จุดขอบและมีทิศพุ่งออกจากจุดศูนย์กลางความโค้งเป็น

ท6 = b x è  (2.24)

เม่ือนำสมการ (2.6) มาพิจารณากับระบบพิกัดขอบของจานสะท้อนซึ่งขึ้นกับมุมที่กวาดจาก 
แกน X ของระบบสายอากาศ <p และ ร คือเวกเตอรในทิศทางของจุดสังเกต สนามไฟฟ้าเน่ืองจาก 
ความไม่สมํ่าเสมอของกระแสบริเวณขอบ สามารถเขียนใหม่ไค้เป็น

Ë fringe = X $ X I f è + Y0S X Mf è]^|d(r(tf>))| (2.25)

โดยท่ี |dr(0)| = |r'(0)|d0

จากสมการ (2.25 ) และ (2.17) นำไปแทนในสมการ (2.5) จะไค้สนามไฟฟ้าตามทฤษฎี 
เลี้ยวเบนเชิงกายภาพและอัตราขยายของระบบสายอากาศในแนวโพลาไรเซชันร่วม และในแนวโพ 
ลาไรเซชันไขว้ สามารถหาไค้จากการแทนสมการ (2.5)ลงในสมการ (2.10)และ (2.11) ตามลำดับ

เวกเตอร์หนึ่งหน่วยตังฉากคู่กับขอบ (b) คือ

ระบบพิกัดของจุดสังเกต

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ไค้กำหนดจุดสังเกตในรูปแบบแบบลำคลื่นวงรอบ ได้แก่ระบบพิกัด 
(บ,V) ซึ่งเป็นระบบพิกัดที่สมมติขึ้นโดยไม'ไค้อ้างอิงกับระบบพิกัดดาวเทียม และระบบพิกัด 
ละติจูดและลองจิจูดซึ่งเป็นค่าจากแผนที่ทางภูมิศาสตร์จริง ๆโดยอ้างอิงกับระบบพิกัดดาวเทียม 
ระบบพิกัดทั้งสองแบบมีรายละเอียดปรากฎในภาคผนวก ค
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การตรวจสอบความถูกต้องของขั้นตอนกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมที่ส ุด

วัตถุประสงค์ในหัวข้อนี้คือเพื่อให้ผลการสังเคราะห์พื้นผิวจานสะท้อนตามขั้นตอนการหา 
สัมประสิทธิพื้นผิวจานสะท้อนโดยกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดแสดงดังรูป 2.1 มีความเชื่อถือไต้ 
โดยเริ่มจากการกำหนดให้สายอากาศจานสะท้อนชนิดพาราโบลิกสร้างลำคลื่นขึนมา แล้วนำแบบ 
รูปการแผ่พลังงานที่คำนวณไต้ไปใช้เป็นแบบรูปการแผ่พลังงานที่ต้องการ เพ่ือนำมาทดสอบกับขัน 
ตอนการหาค่าเหมาะสมที่สุด โดยจะกำหนดจุดสังเกตลงบนแบบรูปการแผ่พลังงานที่คำนวณได้ 
จากสายอากาศจานสะท้อนพาราโบลิกเพื่อนำไปใช้เป็นแบบรูปการแผ่พลังงานที่ต้องการ แล้วจึง 
สังเคราะห์พื้นผิวจานสะท้อน ซึ่งเริ่มจากกำหนดให้พื้นผิวจานสะท้อนครั้งแรกเป็นรูปแบบใดใด ใน 
ที่นี้กำหนดให้เป็นแผ่นวงกลมแบน แล้วจึงคำนวณหาคำตอบตามกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดจน 
ไต้แบบรูปการแผ่พลังงานที่ต้องการ ถ้าคำตอบที่ไต้ซึ่งคือสมการพืนผิวจานสะท้อนที่สังเคราะห์ได้ 
มีค่าใกล้เคียงกับสมการพื้นผิวจานสะท้อนพาราโบลึก แสดงว่าขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมที่สุดมี 
ความถูกต้อง เนื่องจากได้นำแบบรูปการแผ่พลังงานจากสายอากาศจานสะท้อนพาราโบลึกมาใช้ 
สังเคราะห์พื้นผิวจานสะท้อน ดังน้ันพื้นผิวจานสะท้อนที่สังเคราะห์ไต้ควรจะเป็นพื้นผิวพาราโบ
ลึกเช่นกัน รายละเอียดของปีจจัยของระบบสายอากาศจานสะท้อนพาราโบลึกเป็นดังนี้

1. ความถี่ปฏิบัติการ 4 GHz
2. ขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง1ของภาพฉายจานสะท้อน 0.75 เมตร
3. ระยะโฟกัส (f) 0.675เมตร
4. สายอากาศป็อนชนิดโคไซน์กำลังหก 6
5. โพลาไรเซชันของสายอากาศป็อน y
6. มุมเล็งของสายอากาศป้อน (00) 38.29 องศา

นำค่าป็จจัยเหล่านี้ไปคำนวณแบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันร่วมไต้ผลดังรูป 2.6 
และสมการพื้นผิวพาราโบลึกเป็นดังสมการ (2.26) จะเห็นว่าอัตราขยายมีค่า 26.3 dB หลังจากน้ันจึง 
กำหนดชุดสังเกตลงบนรูป 2.6 และกำหนดให้อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันร่วมเป็น 26.3 dB ดัง 
รูป 2.7 ขั้นตอนต่อไปคือการสังเคราะห์พื้นผิวจานสะท้อนเพื่อให้ได้แบบรูปการแผ่พลังงานที่
ต้องการ เริ่มจากกำหนดให้รูปร่างพืนผิวจานสะท้อนแสดงในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ 
ประกอบด้วยตัวแปร 3 ตัวดังสมการ (2.27) กำหนดให้พืนผิวแรกเริ่มเป็นแผ่นวงกลมแบนโดยมี 
ขนาด 0.75 เมตร สมการพื้นผิวสามารถคำนวณโดยแทนค่า (ล! = 0 ,a2 = 0,ล3 = -0.675)ในสม
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การ (2.27) ได้ผลดังสมการ (2.28) แบบรูปการแผ่พลังงานของแผ่นวงกลมแบนเป็นดังรูป 2.8 หลัง 
จากนันจึงคำนวณตามกรรมวิธีหาค่าเหมาะสมที่สุด แบบรูปการแผ่พลังงานที่คำนวณได้เป็นดังรูป
2.9

Z = 0.3704X2 + 0.3704y2 -  0.675 (2.26)
z = a1x2 + a 2y2 + a 3 (2.27)
Z = -0.675 (2.28)
Z = 0.3988X2 + 0.4467y2 -  0.6278 (2.29)

จะเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานมีค่าอัตราขยายตามตำแหน่งของจุดสังเกตเป็น 26.4 d B  ซึ่งมีค่าใกล้ 
เคียงกับอัตราขยายที่ได้จากพื้นผิวพาราโบลิก ส่วนสมการพื้นผิวเป็นดังสมการ (2.29) จะเห็นว่ามีค่า 
ใกล้เคียงกับสมการ (2.26) ซึ่งเป็นพืนผิวพาราโบลิก ดังนันการสังเคราะห์พืนผิวจานสะท้อนตามขั้น 
ตอนการหาค่าเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิสมการพื้นผิวจานสะท้อนดังรูป 2.1 จึงมีความเช่ือถือ
พ ฃเด
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รูป 2.6 แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันร่วมของพื้นผิวพาราโบลิก
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รูป 2.7 การกำหนดจุดสังเกตลงบนรูป 2.6
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รูป 2.8 แบบรูปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันร่วมของพื้นผิวแผ่นวงกลมแบน
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รุป 2.9 แบบรุปการแผ่พลังงานในแนวโพลาไรเซชันร่วมของพื้นผิวดัดฐป
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