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การปรับเปลี่ยนรูปลักษณของลํ าคลื่นสามารถทํ าไดหลายวิธี เชน ใชสายอากาศแถวลํ าดับ สายอากาศชนิดจานสะทอนที่ใชสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่นแบบแถวลํ าดับ และสายอากาศชนิดจานสะทอนที่สามารถปรับรูปลักษณของพื้นผิวได การใชระบบปอนกํ าลังคลื่นดวยสายอากาศ
แถวลํ าดับมีขอเสียคือ ระบบโครงขายสรางลํ าคลื่นมีนํ้ าหนักมาก เกิดการสูญเสีย และมีราคาแพง เพื่อขจัดปญหาเหลานี้ งานวิจัยนี้ไดเสนอสาย-
อากาศรูปแบบใหมที่เรียกวา สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย การปรับเปลี่ยนรูปลักษณของลํ าคลื่นของสาย-
อากาศชนิดนี้เกิดขึ้นจากการปรับแผนยอยใหทํ ามุมตางๆ  อยางไรก็ตาม สายอากาศชนิดนี้ก็มีขอเสียเนื่องจากการใชแผนยอยมาประกอบกันเปน
พื้นผิวสะทอน  เชน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ การบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแต-
ละแผน เพื่อวิเคราะหผลกระทบดังกลาวที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศชนิดนี้ งานวิจัยนี้ไดเสนอระเบียบวิธีวิเคราะหที่เหมาะสมกับการวิเคราะห
ผลกระทบดังกลาวโดยใชสมมุติฐานสนามเปนศูนย และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพมาทํ านายผลกระทบจากปรากฏการณทั้งสองที่มีตอความ
สามารถในการเลื่อนลํ าคลื่น และการสรางตํ าแหนงศูนย นอกจากนี้ไดประยุกตการแปลงโดเมนรูปหลายเหลี่ยมไปอยูบนโดเมนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสมา
คํ านวณสนามตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพที่แผพลังงานจากแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมแบบตางๆ ที่นํ ามาใชประมาณพื้นผิวสะทอนเริ่มตน และ
ไดเสนอวิธีการเขารูปพื้นผิวสะทอนเริ่มตนดวยแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม

จากผลการคํ านวณพบวา ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีความสํ าคัญอยางมากตอการเลื่อนลํ าคลื่นโดยกรรมวิธีการประมาณ
เชิงรังสี การแปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศไมสงผลกระทบตอการสังเคราะหแบบรูปการเลื่อนลํ าคลื่นที่มีตํ าแหนงศูนยหรือไมมี
ตํ าแหนงศูนย นอกจากนี้ไดศึกษาผลกระทบของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ปรากฏการณเลี้ยวเบนที่ขอบ
และความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงที่มีตอความสามารถในการเลื่อนลํ าคลื่นและการสรางตํ าแหนงศูนยเมื่อคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ
แปรเปลี่ยนไป พบวาปจจัยหลักที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวคือสนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอย จากทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิง
กายภาพ ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดที่เกิดขึ้นตางกับระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดประมาณ –30 dB ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยมี
อิทธิพลเล็กนอยตอระดับโพลาไรเซชันไขว ผลกระทบทั้งสองสงผลใหระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยต้ืนขึ้นและทํ าใหเกิดความผิดเพี้ยนของแบบ
รูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตํ าแหนงเชิงมุมที่ไกลจากลํ าคลื่นหลัก แตผลกระทบจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยมีอิทธิพลมากกวา
ผลของการเลี้ยวเบน อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมไดรับอิทธิพลเพียงเล็กนอยจากผลของการเลี้ยวเบน ผลกระทบจากการบดบังคลื่นมีผล-
กระทบอยางมากตอการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ผลการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมขึ้นอยูกับรูปราง
เร่ิมตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดและรูปรางของแผนยอย ยิ่งไปกวานั้นพบวา ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของแผนยอยและสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่นมีอิทธิพลตอระดับโพลาไรเซชันไขว

เพื่อตรวจสอบระเบียบวิธีวิเคราะหที่เสนอขึ้น งานวิจัยนี้ไดสรางตนแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดขึ้นมา
ทดสอบ การทดสอบสายอากาศตนแบบนี้ไดใชยานทดสอบสายอากาศชนิดสนามใกลเชิงระนาบ ผลการทดสอบพบวา แบบรูปการแผพลังงานใน
แนวโพลาไรเซชันรวมที่วัดไดมีลักษณะใกลเคียงเปนอยางมากกับการคํ านวณทางทฤษฎีในบริเวณลํ าคลื่นหลัก  และมีความแตกตางกันเล็กนอยที่
พูขางที่อยูใกลๆ ลํ าคลื่นหลัก ความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้นาจะมาจากการสะทอนภายในหองทดสอบ สวนความแตกตางของแบบรูปการแผพลังงาน
ในแนวโพลาไรเซชันไขวอาจจะเกิดขึ้นจากหลายสาเหตุ เชน โพลาไรเซชันไขวของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น การบดบังจากโครงสรางยึดสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่น และความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของแผนยอย
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สาขาวิชา       วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา  …….………………………..
ปการศึกษา     2544



# # 3972896521: MAJOR    ELECTRICAL ENGINEERING
KEYWORD:    RECONFIGURABLE REFLECTOR ANTENNA/ EDGE DIFFRACTION/ PANEL BLOCKING/

EQUIVALENT EDGE CURRENT METHOD/ NULL-FIELD HYPOTHESIS/ PATTERN SYNTHESIS
MR. SUPHACHET  PHERMPHOONWATANASUK: DISSERTATION TITLE (ANALYSIS OF A SMALL FLAT
MULTI-PANEL RECONFIGURABLE REFLECTOR ANTENNA) DISSERTATION ADVISOR: ASSOC. PROF.
CHATCHAI  WAIYAPATTANAKORN, 156 pp. ISBN 974-03-1282-9

Reconfigurable beams can be implemented in a number of ways such as by large aperture arrays, multiple feed reflector
antennas, and reflector antennas with adjustable surfaces. The disadvantage of using an array-fed reflector antenna is that the
beam-forming network is heavy, lossy, and expensive. To avoid these problems, the small flat multi-panel reconfigurable reflector
antenna (SMP-RRA) is proposed. This SMP-RRA has been implemented using an adjustable panel. However, the SMP-RRA has
some disadvantages due to the use of a number of small panels to form the reflecting surface. It is thus a matter of great interest to
numerically investigate all possible factors affecting the performance of this type of antenna such as neighboring panels blocking,
feed blockage, and edge diffraction. In this research, an appropriate analytical procedure is proposed to account for the edge
diffraction and the blocking effects. The “null-field hypothesis” and physical theory of diffraction (PTD) are employed to account for
the effects of both phenomena on the main beam steering ability and the null synthesis. In addition, the transformation of the
polygonal domains into the square domains is applied in calculating the physical optics (PO) radiation field due to the various
irregular polygonal flat sections of the arbitrary initial approximate reflector. The methods for fitting the arbitrary initial reconfigurable
reflector by irregular polygonal flat sections are introduced.

From the computed results, it is observed that the feed position is very important to the ability of beam steering calculated
by using the ray approximation technique. The variation of antenna parameters has no effect on the synthesis of the steering pattern
with or without nulls. In addition, the numerical computations illustrate the effects of neighboring panels blocking, feed blockage,
edge diffraction, and positioning error on the main beam steering ability and the null synthesis. It is found that the main contribution
to the cross polarization is depolarization due to the fringe fields from the edges of the panel. The maximum cross-polar gain
predicted using PTD is around –30 dB. The blocking effect has minor influence on the cross polarization. Both effects fill the null
level and cause distortion on the co-polar pattern for the observer far from the main beam but blocking has more influence than
edge diffraction. The diffraction effect has minor influence on the co-polar gain. The blocking effect has much influence on the
variation of co-polar gain. The variation of co-polar gain depends upon the shape of the initial reconfigurable reflector and the shape
of the panels. Moreover, it is found that the panel position error and the feed position error have influence on the cross polarization
level.

Finally, the prototype of the SMP-RRA is constructed to verify the analytical procedure. In the measurement, the planar
near-field antenna test range is employed for the SMP-RRA testing. A reasonable agreement in the main beam region of co-polar
pattern is seen between the theory and the measurement while there is some discrepancy in the near-in sidelobes. The high
sidelobes adjacent to the main beam may be caused by the effect of multiple reflections in the test range. The difference between
the measured and the calculated cross-polar patterns may be formed by several contributions: the cross polarization of the feed
horn, the feed structure blockage, and the panel position setting.
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ผูวิจัยขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.ฉัตรชัย ไวยาพัฒนกร อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ใหคํ าแนะนํ า
และขอคิดเห็นตางๆ จนวิทยานิพนธฉบับนี้ไดสํ าเร็จลุลวงดวยดี
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สละเวลาใหคํ าแนะนํ าตางๆ ในการทํ าวิจัย นอกจากนี้ขอขอบคุณ คุณถาวร สุวรรณกิจที่ใหคํ าแนะนํ าเกี่ยวกับวงจร
อิเล็กทรอนิกส และผูชวยศาสตราจารย ดร.ธารา ชลปราณี หัวหนาหองปฏิบัติการพื้นฐานอิเล็กทรอนิกสที่เอื้ออํ านวยใหใช
สถานที่ในการทํ าวิจัย ขอขอบคุณ ดร.สมยศ เจตนเจริญรักษ รองผูอํ านวยการสํ านักพัฒนาเทคนิคศึกษา สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือที่ไดใหคํ าปรึกษาและคํ าแนะนํ าเกี่ยวกับระบบควบคุมทางกล และขอขอบคุณพี่ๆ
และนองๆ ประจํ าหองปฏิบัติการวิจัยคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ใหความชวยเหลือทั้งแรงกาย แรงใจจนงานวิจัยสํ าเร็จดวยดี

ขอขอบพระคุณบริษัท MINEBEA THAI จํ ากัด ที่บริจาคมอเตอรแบบขั้น (stepper motor) มาเพื่อใชในงานวิจัย
นี้ และขอขอบคุณ คุณวุฒิชัย อุดมกาญจนนันท ผูอํ านวยการฝายบุคคล และคุณปวีณา สุมาลยศักดิ์ รวมทั้งพี่ๆ ฝาย
วิศวกรรมที่ไดอํ านวยความสะดวกในการติดตอขอตัวอยางมอเตอรแบบขั้นมาใชทดสอบและดํ าเนินการผลิตตามขอมูล
ทางเทคนิคที่ตองการ

ขอขอบคุณมูลนิธิกระจกอาซาฮีที่ใหความสนับสนุนทางการเงินกับงานวิจัยและงานสรางสายอากาศชนิดจาน
สะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยตนแบบ และโครงการศิษยกนกุฏิซึ่งเปนโครงการความรวมมือเพื่อพัฒนาการ
ศึกษาดานวิศวกรรมศาสตรระหวางภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยกับสํ านักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) ที่ใหความสนับสนุนทางการเงินบางสวนแกผูวิจัย นอกจากนี้ทุนวิจัย
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3.4 การแบงแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมออกเปนรูปสามเหลี่ยมยอย …………………………………….  35
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3.5 พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่เกิดจากการจัดเรียงแผนตัวนํ ายอยในลักษณะแผนระนาบ

วงกลม …………………………………………………………………………………….………..  36
3.6 การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ …………………………………………………….……….  44
3.7 การตรวจสอบวาจุดบนแผนยอยอยูในบริเวณเงา ……………………………………….…………  45
3.8 ปริมาตรครอบคลุมโดยรูปหลายเหลี่ยม S สํ าหรับตรวจสอบบริเวณเงา ……………….………….  46
3.9 ขั้นตอนวิธีของการตรวจสอบบริเวณเงาของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ ….….………..  47
3.10 การพิจารณาการบดบังในกรณี  ˆ ˆ 0N V =i  ……………………………………………….……….  47

(ก) รังสี V̂  วางตัวอยูเหนือหรือใตรูปหลายเหลี่ยม S
(ข) รังสี V̂ วางตัวอยูบนระนาบเดียวกับรูปหลายเหลี่ยม S

4.1 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่วิเคราะห …….…  54
(ก) จัดเรียงในลักษณะแบนราบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา 19 แผน
(ข) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35 ดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยม

ดานเทา 19 แผน
4.2 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40

และ 50 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
คาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) ……………………………………………………….  54
(ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได  (ข) เล่ือนลํ าคลื่นไป 0 องศา
(ค) เล่ือนลํ าคลื่นไป 10 องศา  (ง) เล่ือนลํ าคลื่นไป 20 องศา  (จ) เล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา
(ฉ) เล่ือนลํ าคลื่นไป 40 องศา  (ช) เล่ือนลํ าคลื่นไป 50 องศา

4.3 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40
และ 50 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
คาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) ……………………………………………………….  57
(ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได  (ข) เล่ือนลํ าคลื่นไป 0 องศา
(ค) เล่ือนลํ าคลื่นไป 10 องศา  (ง) เล่ือนลํ าคลื่นไป 20 องศา  (จ) เล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา
(ฉ) เล่ือนลํ าคลื่นไป 40 องศา  (ช) เล่ือนลํ าคลื่นไป 50 องศา

4.4 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับ
สายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35) …...  62

4.5 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับ
สายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35) …...  63

4.6 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
สํ าหรับชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) …………  65
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4.7 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ
(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) …………………………………………………………..…….. 65
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.8 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
สํ าหรับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ ……………………..…… 67
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.9 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ .  68
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.10 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่วิเคราะห
(เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35 ดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา 37 แผน)  70

4.11 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
สํ าหรับขนาดและจํ านวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) ………………  71
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.12 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับขนาดและจํ านวนของแผนยอยคาตางๆ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …………………………………………………………………  71
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.13 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 0
และ 50 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับขนาดและจํ านวนของแผนยอยคาตางๆ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …………………………………………………………………  72
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.14 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยตางชนิดกัน ……...  73
(ก) จัดเรียงในลักษณะแบนราบดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา 38 แผน
(ข) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35 ดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยม

ดานไมเทา 38 แผน
4.15 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

สํ าหรับรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยแบบตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) ……….  74
4.16 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศาและมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยแบบตางๆ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …………………………………………………………………  74
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4.17 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) …………………………………………………………………  76
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.18 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) …………………………………………………………………  76
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.19 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) …………………………………………………………………  77
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.20 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) …………………………………………………………………  77
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.21 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …………………………………………………………………  78
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.22 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …………………………………………………………………  78
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.23 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …………………………………………………………………  79
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.24 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …………………………………………………………………  79
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
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4.25 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและ
ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยม
ดานเทาจํ านวน 37 แผน) …………………………………………………………………………... 81
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.26 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและ
ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปส่ีเหลี่ยม
ดานไมเทาจํ านวน 38 แผน) ………………………………………………………………………..  81
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.27 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
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สัญลักษณ ความหมาย

e
rotθ มุมที่หมุนไปรอบแกนยกของแผนยอยที่ e ในสถานะหลังการหมุน (rotating state)
e
rotφ มุมที่หมุนไปรอบแกนทิศของแผนยอยที่ e ในสถานะหลังการหมุน

ˆe
rotn เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e ในสถานะหลังการหมุน

, , ,, ,e e e
rot x rot y rot zn n n องคประกอบในทิศทาง x, y, z ของ e

rotn̂  ในระบบพิกัดทั่วไป (global coordinate)
ˆou เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางเลื่อนลํ าคลื่น

,ˆc
i es เวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีตกกระทบที่จุดศูนยกลางของแผนยอยที่ e
ˆe

initn เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e ในสถานะเริ่มตน (initial state)
e

zinit
e

yinit
e

xinit nnn ,,, ,, องคประกอบในทิศทาง x, y, z ของ e
initn̂  ในระบบพิกัดทั่วไป

,e e
init initθ φ มุมของแผนยอยที่ e ในสถานะเริ่มตน
( , )e e

rot rotF θ φ ฟงกชันวัตถุประสงคในการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน
cjG อัตราขยายที่คํ านวณไดที่จุดตัวอยางที่ j ในบริเวณครอบคลุม
djG อัตราขยายที่ตองการที่จุดตัวอยางที่ j ในบริเวณครอบคลุม
jw คาตัวประกอบถวงนํ้ าหนัก (weighting factor)

p คาตัวประกอบกํ าลัง (power factor)
( , , )c c cx y z จุดศูนยกลางของแผนยอย
Se พื้นผิวของแผนยอยที่ e

, , ,( , , )e c e c e c eC x y z จุดศูนยกลางของแผนยอยที่ e ในระบบพิกัดทั่วไป และจุดกํ าเนิดของระบบพิกัด
ทองถิ่นของพื้นผิวยอยที่ e

, , , ,( , , )e m e m e m e mV x y z จุดยอดที่ m ของแผนยอยที่ e ในระบบพิกัดทั่วไป
e e e
rot rot rotx y z ระบบพิกัดคารทีเซียนทองถิ่นของพื้นผิว Se ในสถานะหลังการหมุน

mes ,ˆ′ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางตกกระทบมายังขอบที่ m ของแผนยอยที่ e
mes ,ˆ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางจากขอบที่ m ของแผนยอยที่ e ไปยังจุดสังเกต
mee ,ˆ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางสัมผัสกับขอบที่ m ของแผนยอยที่ e

, , ,
ˆ ˆˆ , ,e m e m e ms β φ′ ′ ′ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกันในระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัวของรังสี

ตกกระทบที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e
, , ,

ˆ ˆˆ , ,e m e m e ms β φ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกันในระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัวของรังสี
เล้ียวเบนที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e

, , ,( , , )e m e m e ms β φ′ ′ ′ พิกัดของรังสีตกกระทบในระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัวที่ขอบที่ m ของ
แผนยอยที่ e

, , ,( , , )e m e m e ms β φ พิกัดของรังสีเล้ียวเบนในระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัวที่ขอบที่ m ของ
แผนยอยที่ e
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สัญลักษณ ความหมาย

,ê mt เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางสัมผัสกับแผนยอยที่ e และมีทิศพุงจากขอบที่ m
เขาหาพื้นผิว

e e e
init init initx y z ระบบพิกัดคารทีเซียนทองถิ่นของพื้นผิว Se ในสถานะเริ่มตน

),,( ,,,
e

minit
e

minit
e

minit zyx จุดยอดที่ m ของแผนยอยที่ e ในระบบพิกัด e
init

e
init

e
init zyx

),,( ,,,
edge

me
edge

me
edge

me zyx จุดบนขอบที่ m ในระบบพิกัดทั่วไปในสถานะหลังการหมุน
( , , )shf shf shfx y z ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นในระบบพิกัดทั่วไป หรือจุดกํ าเนิดของ

ระบบพิกัดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
f f fX Y Z ระบบพิกัดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

, , ,f t f t f tX Y Z ระบบพิกัดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเมื่อเล่ือนจุดกํ าเนิดไปที่จุด
( , , )shf shf shfx y z

Az มุมที่หมุนรอบแกน ,f tX  ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา
El มุมที่หมุนรอบแกน ,f tY  ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (หลังจากหมุนแกน ,f tX

ไปเปนมุม Az)
feedE สนามไฟฟาจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
feedH สนามแมเหล็กจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
( )E ff θ แบบรูปการแผพลังงานบนระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
( )H ff θ แบบรูปการแผพลังงานบนระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

AFIMJ แหลงความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูลบนชองเปด
AFIMM แหลงความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลบนชองเปด

rE สนามไฟฟาสะทอนจากพื้นผิวสะทอน
iE สนามไฟฟาตกกระทบจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
rH สนามแมเหล็กสะทอนจากพื้นผิวสะทอน
iH สนามแมเหล็กตกกระทบจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

ˆPn เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับระนาบชองเปด
n̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากพุงออกของแหลงกํ าเนิดบนพื้นผิว

frontS พื้นผิวที่อยูในบริเวณสาดสอง
backS พื้นผิวที่อยูในบริเวณเงา

front
PO
S

M ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลบนพื้นผิว frontS

front
PO
S

J ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลบนพื้นผิว frontS

back
PO
S

M ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลบนพื้นผิว backS

back
PO
S

J ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลบนพื้นผิว backS
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/t tE H สนามไฟฟา/สนามแมเหล็กสงผานบนพื้นผิว backS

Sr เวกเตอรบอกตํ าแหนงของแหลงกํ าเนิดกระแสสมมูลบนพื้นผิว
POE สนามไฟฟากระเจิงตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ
POH สนามแมเหล็กกระเจิงตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ

POJ ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลของสนามบนพื้นผิว
POM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลของสนามบนพื้นผิว

ω ความถี่เชิงมุม
,ε µ สภาพยอมทางไฟฟาและสภาพซาบซึมทางแมเหล็กของอวกาศวาง (free space)

k เลขคล่ืนในอวกาศวาง
λ ความยาวคลื่นในอวกาศวาง
R ระยะทางจากแหลงกํ าเนิดกระแสสมมูลไปยังจุดสังเกต
R เวกเตอรจากแหลงกํ าเนิดกระแสสมมูลไปยังจุดสังเกต

eS
r เวกเตอรบอกตํ าแหนงของจุดบนแผนยอยที่ e

PO
eJ ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลบนแผนยอยที่ e

r̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยแสดงทิศทางของจุดสังเกต
Ne จํ านวนดานของแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมที่ e
I ไดแอดิกเอกลักษณ (identity dyadic)
( )•J จาโคเบียนของการแปลง

( , , )c c
n m hρ φ ตํ าแหนงจุดศูนยกลางของแผนยอยที่ mn ในระบบพิกัดทรงกระบอก

h ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเหนือพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
,gap gapρ φ ขนาดชองวางตามแนววงแหวนและตามแนวโซน

,ρ φ∆ ∆ ความกวางตามแนววงแหวนและตามแนวโซนของแผนยอยแตละแผน
mn mn mn
init init initx y z ระบบพิกัดทองถิ่นของแผนยอยที่ mn ในสถานะเริ่มตน
mn mn mn
rot rot rotx y z ระบบพิกัดทองถิ่นของแผนยอยที่ mn ในสถานะหลังการหมุน
mn
rotθ มุมที่หมุนไปของแผนยอยรอบแกนยกของแผนยอยที่ mn
mn
rotφ มุมที่หมุนไปของแผนยอยรอบแกนทิศของแผนยอยที่ mn
PTDE สนามไฟฟากระเจิงตามทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ
FWE สนามไฟฟาไมตอเนื่องที่ขอบ (fringe field)

TI ความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูลรวมที่ขอบ
TM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบ

POI ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบ
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POM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบ
FWI ความหนาแนนของกระแสไฟฟาไมตอเนื่องที่ขอบ

FWM ความหนาแนนของกระแสแมเหล็กไมตอเนื่องที่ขอบ
FW
eE สนามไฟฟาเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอยที่ e
,

T
e mI ความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูลรวมที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e
,

PO
e mI ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบที่ m ของ

แผนยอยที่ e
,

FW
e mI ความหนาแนนของกระแสไฟฟาไมตอเนื่องที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e

,
T
e mM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e
,

PO
e mM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบที่ m ของ

แผนยอยที่ e
,

FW
e mM ความหนาแนนของกระแสแมเหล็กไมตอเนื่องที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e

FW
mnE สนามไฟฟาเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอยที่ mn

,
T
mn iI ความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูลรวมที่ขอบที่ i ของแผนยอยที่ mn

,
PO
mn iI ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบที่ i ของ

แผนยอยที่ mn

,
FW
mn iI ความหนาแนนของกระแสไฟฟาไมตอเนื่องที่ขอบที่ i ของแผนยอยที่ mn

,
T
mn iM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบที่ i ของแผนยอยที่ mn

,
PO
mn iM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบที่ i ของ

แผนยอยที่ mn

,
FW
mn iM ความหนาแนนของกระแสแมเหล็กไมตอเนื่องที่ขอบที่ i ของแผนยอยที่ mn

it คาพารามิเตอรทดสอบ
( )iR t เวกเตอรจากจุดกํ าเนิดไปยังจุดตัดบนรูปหลายเหลี่ยม S

N̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับรูปหลายเหลี่ยม S
SN จํ านวนดานของรูปหลายเหลี่ยม S

1 2 3, , ,...,
ss s s N sV V V V จุดยอดของรูปหลายเหลี่ยม S

T จุดทดสอบบนแผนยอย
O จุดสังเกตหรือตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
C จุดศูนยกลางของรูปหลายเหลี่ยม S
T เวกเตอรจากจุดกํ าเนิดไปยังจุด T
O เวกเตอรจากจุดกํ าเนิดไปยังจุด O
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C เวกเตอรจากจุดกํ าเนิดไปยังจุด C
V̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางจากจุด T  ไปยังจุด O
Si รูปสามเหล่ียมที่เกิดจากจุดสองจุดบนดานที่ i ของรูปหลายเหลี่ยม S กับจุด O

isN̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับรูปสามเหลี่ยม Si

Qci จุดศูนยกลางของรูปสามเหลี่ยม Si

ˆ
cR เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางจากจุด T  ไปยังจุด C

ˆ
mR เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางจากจุด T  ไปยังจุดยอดที่ m ของรูปสามเหลี่ยม S

Q̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับ ˆ
cR  และ N̂

oZ อิมพีแดนซของตัวกลางในบริเวณแผกระจายคลื่น
oY แอดมิตแตนซของตัวกลางในบริเวณแผกระจายคลื่น

f ระยะโฟกัสของรูปพาราโบลอยด
f/D อัตราสวนระหวางระยะโฟกัสกับขนาดเสนผานศูนยกลางของสายอากาศ

maxr รัศมีของสายอากาศ
ET ระดับความเรียวที่ขอบของสายอากาศ
ˆcpa เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางโพลาไรเซชันรวม
ˆXpa เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางโพลาไรเซชันไขว
Ecp สนามไฟฟายานสนามไกลแนวโพลาไรเซชันรวม

XpE สนามไฟฟายานสนามไกลแนวโพลาไรเซชันไขว
Pin กํ าลังที่ปอนใหสายอากาศ

radP ความหนาแนนของกํ าลังคลื่นที่แผพลังงานในทิศทางใดๆ
PT กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
Pr กํ าลังที่รับไดบนพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
Pcp ความหนาแนนของกํ าลังคลื่นที่แผพลังงานแนวโพลาไรเซชันรวม

XpP ความหนาแนนของกํ าลังคลื่นที่แผพลังงานแนวโพลาไรเซชันไขว
Gcp อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม

XpG อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว
η ประสิทธิภาพของสายอากาศ
η f ประสิทธิภาพการแผพลังงานของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

Sη ประสิทธิภาพของการลนชองเปด
Aη ประสิทธิภาพของชองเปด
SAη ประสิทธิภาพของการลนระนาบชองเปด



บทที่  1
บทนํ า

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา
ในปจจุบันความสามารถในการสรางแบบรูปการแผพลังงานแบบจัดลํ าคล่ืนที่ปรับเปลี่ยนได (reconfigurable 

shaped beams) แบบเลื่อนลํ าคลื่น (steering beam) และการสรางตํ าแหนงศูนย (nulls synthesis) ของระบบสาย-
อากาศสามารถนํ ามาประยุกตใชงานดานตางๆ ไดอยางหลากหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบสื่อสารผานดาวเทียม อัน
เนื่องมาจากวา วิวัฒนาการดานเทคโนโลยีกาวหนาไปอยางมากทํ าใหระบบส่ือสารดาวเทียมมีอายุการใชงานยาวนานขึ้น 
สงผลใหความนาจะเปนที่พื้นที่ใหบริการของดาวเทียมจะเปลี่ยนแปลงมีมากขึ้นตามไปดวย ดังนั้นเพื่อรองรับการเปลี่ยน
แปลงความตองการที่เกิดขึ้นนี้ ระบบสายอากาศบนดาวเทียมตองมีความยืดหยุนตอการปรับเปล่ียนลํ าคล่ืนครอบคลุม
หรือตานผลกระทบจากแหลงกํ าเนิดการรบกวนที่อยูนอกพื้นที่ใหบริการ นอกจากนี้ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงลํ า-
คล่ืนยังอาจนํ ามาใชแบงเบาภาระในการรับสงขอมูล ยกตัวอยางเชน ดาวเทียมที่มีความหนาแนนของการรับสงขอมูลตํ่ า
สามารถชวยแบงเบาภาระของดาวเทียมอีกดวงหนึ่งซึ่งมีความหนาแนนของการรับสงขอมูลสูงเกินไปได ในทํ านองกลับกัน
สายอากาศภาคพื้นดินก็สามารถเลื่อนลํ าคลื่นไปเพื่อรับสงขอมูลจากดาวเทียมดวงอื่นๆ ได ถาในขณะนั้นสายอากาศภาค-
พื้นดินมีความหนาแนนของการรับสงขอมูลในระดับตํ่ า เปนตน

นอกจากการประยุกตใชงานกับระบบส่ือสารดาวเทียมแลว ความสามารถในการปรับเปล่ียนลํ าคลื่นของระบบ
สายอากาศยังนํ ามาใชในสายอากาศภาคพื้นดินเพื่อตาน หรือชดเชยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากสภาวะแวดลอม  ยก-
ตัวอยางเชน  กรณีที่ใชงานเปนสายอากาศของสถานีฐานในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เพื่อลดสัญญาณรบกวนจากความถี่
ขางเคียง หรือชดเชยการเปลี่ยนแปลงจากสิ่งกีดขวางรอบๆ สถานีฐาน หรือกรณีที่ตองการชดเชยการลดทอนเนื่องจาก
ปริมาณไอนํ้ าในบรรยากาศเมื่อใชงานยานความถี่ Ku โดยเพิ่มอัตราขยายในบริเวณที่ไดรับผลกระทบ และลดอัตราขยาย
ในบริเวณที่ฝนไมตก หรือมีปริมาณไอนํ้ าในบรรยากาศเล็กนอย เปนตน

ในอดีตสายอากาศที่มีความสามารถในการปรับเปล่ียนรูปลักษณของลํ าคลื่นมีอยูหลายชนิด เชน สายอากาศ
แถวลํ าดับเชิงวัฏภาค (phased array antenna) แบบไวงาน (active) และแบบไมไวงาน (passive) สายอากาศชนิดจาน
สะทอนที่ใชสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นแบบแถวลํ าดับ (array-fed reflector antenna) และสายอากาศชนิดจานสะทอนที่
สามารถปรับพื้นผิวของจานสะทอนหลัก หรือจานสะทอนรอง (structural reconfigurable reflector antenna) เปนตน

สายอากาศชนิดจานสะทอนเปนสายอากาศที่ใชกันอยางกวางขวางเนื่องจากมีนํ้ าหนักเบา มีโครงสรางที่งาย 
และมีราคาตอชองเปดตํ่ า วิธีการหนึ่งที่ทํ าใหสายอากาศชนิดนี้สามารถปรับเปล่ียนลํ าคลื่นไดก็คือ การใชระบบปอนกํ าลัง
คล่ืนที่ประกอบดวยสายอากาศแถวลํ าดับ และควบกํ าลังผานระบบโครงขายสรางลํ าคลื่น (beam-forming network, 
BFN) ที่ซับซอนโดยการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส [1] ซึ่งประกอบไปดวย ตัวแบงกํ าลัง และตัวปรับเล่ือนวัฏภาค (phase 
shifter) วิธีการดังกลาวนี้มีขอเสียบางประการคือ มีนํ้ าหนักมาก และเกิดการลดทอนของสัญญาณตั้งแต 2 dB ขึ้นไป [2]
ขอเสียในลักษณะนี้เกิดขึ้นเชนเดียวกันในสายอากาศแถวลํ าดับเชิงวัฏภาคแบบไมไวงาน เพื่อขจัดปญหาเหลานั้นจึงไดมี
การคิดคนแนวทางใหมที่มีความสามารถเหมาะสมตอการใชงานที่ตองการเปลี่ยนแปลงลํ าคลื่น  โดยใชสายอากาศแถว
ลํ าดับเชิงวัฏภาคแบบไวงาน [3] ที่ตองมีตัวขยายกํ าลัง (power amplifiers) โดยตรงที่ตํ าแหนงแตละจุดขององคประกอบที่
แผพลังงานคลื่น และที่ดานออกของระบบโครงขายสรางลํ าคลื่น วิธีการดังกลาวทํ าใหลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นไดก็จริง แต
ตองมีแหลงพลังงานที่จายใหแกวงจรแบบไวงานเหลานี้  ทํ าใหมีปญหาในเรื่องของความรอนที่เกิดขึ้นจากตัวขยายกํ าลัง 
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ดังนั้นจึงตองมีระบบควบคุมการกระจายของพลังงานความรอนซึ่งมีราคาสูงมาก นอกจากวิธีการนี้แลว สายอากาศชนิด
จานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดที่ใชคุณสมบัติของการปรับพื้นผิวสะทอนโดยควบคุมโครงตาขาย หรือแผนยอยใหมีพื้น-
ผิวที่เหมาะสม และใชสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มีสมรรถนะสูงเพียงตัวเดียว หรือในจํ านวนไมกี่ตัวมาแทนระบบโครง-
ขายสรางลํ าคลื่นที่ซับซอน ก็เปนวิธีการแกปญหาอีกวิธีหนึ่ง ซึ่งมีความเหมาะสมอยางมากเนื่องจากมีนํ้ าหนักเบา มีความ
สามารถพับเก็บและการกางออกไดในอวกาศ (in-space deployment) พรอมทั้งสามารถประหยัดพลังงานที่จายใหแก
ระบบเนื่องจากผลของการใชระบบควบคุมทางกล และมีราคาตอชองเปดตํ่ า

กรรมวิธีการปรับพื้นผิวจานสะทอนนี้เคยนํ ามาใชในอดีต เพื่อใชชดเชยความผิดเพี้ยนของพื้นผิวสะทอนเนื่องจาก
แรงดึงดูดของโลก [4] โดยการปรับพื้นผิวของจานสะทอนรองของสายอากาศชนิดจานสะทอนคูแบบสมมาตรขนาดใหญซึ่ง
ใชในงานดาราศาสตรวิทยุ และยังนํ าวิธีการนี้มาใชชดเชยความผิดเพี้ยนของพื้นผิวที่เกิดขึ้นบนจานสะทอนหลักของสาย-
อากาศจานสะทอนคูแบบไมสามาตร [5] นอกจากนั้นยังไดนํ ามาใชสรางลํ าคลื่นครอบคลุมแบบตายตัวดังนี้

A.R. Cherrette, S.-W. Lee และ R.J. Acosta (1989) [6] ไดเสนอวีธีการสรางลํ าคลื่นครอบคลุมจากสาย-
อากาศชนิดจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเพียงตัวเดียว โดยใชระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด 
(optimization method) มาหาขนาดและวัฏภาคของสนามบนระนาบชองเปดของจานสะทอน แลวนํ าคาเหลานี้ไปคํ านวณ
หารูปลักษณของจานสะทอน

J.R. Bergmann, F.R. Teixeira และ F.J.S. Moreira (1993) [7] ไดเสนอการสังเคราะหพื้นผิวจานสะทอนเดี่ยว
ดัดรูปเพื่อสรางลํ าคลื่นครอบคลุมประเทศบราซิล โดยใชระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดมาหาคาสัมประสิทธิ์ของการประมาณ
พื้นผิวจานสะทอนที่อยูในรูปของสมการพหุนามอันดับสอง รวมกับพจนฮารมอนิกฟูริเยร (Fourier harmonic) และได
เปรียบเทียบผลการสังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ (physical optics, PO) กับกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต 
(geometrical optics, GO) พบวาการสังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตใชเวลานอยกวากรรมวิธีทัศนศาสตร-
กายภาพ แตแบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพมีความแตกตางจากแบบรูปการแผพลังงานที่
ตองการนอยกวาแบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต

งานวิจัยขางตน [6], [7] เปนเพียงการใชกรรมวิธีการปรับพื้นผิวมาสรางลํ าคลื่นครอบคลุมแบบตายตัว เนื่องจาก
วาพื้นผิวดัดรูปไมมีความยืดหยุนตอการปรับรูปลักษณ สํ าหรับการสรางลํ าคลื่นที่ปรับเปล่ียนไดโดยอาศัยความสามารถ
ของการปรับรูปลักษณของพื้นผิวนั้น ไดนํ ามาใชเล่ือนลํ าคลื่น ปรับเปลี่ยนลํ าคลื่น และสรางตํ าแหนงศูนยเพื่อประยุกตใช
งานตางๆ ดังตอไปนี้

A.C. Schell, P.R. Franchi, W.B. Goggins, Jr. และ G.R. Forbes (1966) [8] กลาวถึงผลการวัดแบบรูปการ
แผพลังงาน ประสิทธิภาพของสายอากาศ การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายกับการเลื่อนลํ าคลื่นของสายอากาศชนิดหลาย
แผนโลหะ (multiplate antenna) ซึ่งประกอบดวยแผนโลหะรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 5 ฟุตจํ านวน 220 แผน โดยใชระเบียบวิธีวัด
ดวยมาตรวิทยุ  (radiometric methods)  จากการวัดพบวามีระดับพูขางที่สูงเกิดขึ้นในแบบรูปการแผพลังงาน  เนื่องจาก
ชองวางระหวางแผนโลหะ และประสิทธิภาพของสายอากาศเทากับ 0.429 ประสิทธิภาพที่วัดไดนี้ประกอบดวย ประสิทธิ-
ภาพเนื่องจากระดับความเรียวของขนาดสนามบนชองเปด ความไมเปนเอกรูปทางวัฏภาค การลนชองเปด ชองวาง
ระหวางแผนโลหะ และการรั่วบนผิวตาขาย (ในการทดลองใชผิวตาขายอะลูมิเนียมที่ขึงตรึงกับกรอบอะลูมิเนียมเปนแผน
โลหะ) จากการคํ านวณพบวา ประสิทธิภาพการลนชองเปดเทากับ 0.312 ประสิทธิภาพเนื่องจากระดับความเรียวของ
ขนาดสนามบนชองเปดคํ านวณไดเทากับ 0.846 การรั่วบนผิวตาขาย 0.01 และการสูญเสียเนื่องจากชองวางระหวางแผน
โลหะประมาณ 0.078 ดังนั้นประสิทธิภาพเนื่องจากการลนชองเปดรวมกับการรั่วบนผิวตาขายและการสูญเสียเนื่องจาก



3

ชองวางระหวางแผนโลหะเปน 0.627 ทํ าใหประสิทธิภาพเนื่องจากความไมเปนเอกรูปของวัฏภาคเปน 0.808 นอกจากนี้
จากการวัดพบวา อัตราขยายลดลง 0.6± 0.06 dB เม่ือเล่ือนลํ าคลื่นไป 50.5± 5 องศา (จากการคํ านวณอัตราขยายลดลง 
0.57 dB เมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไป 45 องศา) และอัตราขยายลดลง 0.83± 0.03 dB เม่ือเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา (จากการ
คํ านวณอัตราขยายลดลง 0.78 dB)

A.C. Schell (1966) [9] ไดเสนอสายอากาศชนิดใหมที่ใชแผนโลหะหลายแผนประกอบกันเปนพื้นผิวสะทอนที่
สามารถปรับตัวไดดวยการหมุน และการเปลี่ยนระดับความสูงของแผนโลหะซึ่งเรียกสายอากาศชนิดนี้วา สายอากาศชนิด
หลายแผนโลหะ โดยใชแนวคิดเชิงรังสีมาหามุมที่หมุนไปของแผนโลหะแตละแผน และปรับระดับความสูงของแผนโลหะ
สํ าหรับใหคล่ืนที่สะทอนมีวัฏภาคตรงกันเพื่อสรางลํ าคลื่นแบบเลื่อนลํ าคลื่น และไดวิเคราะหการสูญเสียเนื่องจากชองวาง 
(interstitial loss) ระหวางแผนตัวนํ าแตละแผนและบริเวณเงาที่เกิดขึ้น และการแปรเปลี่ยนของภาคตัดขวางของการรับ
ประสิทธิผล (effective receiving cross section) และแบบรูปการแผพลังงาน นอกจากนี้ไดวิเคราะหลักษณะสมบัติของ
แถบความถี่ และเสนอวิธีการลดผลของการจัดกระจายของความถี่ (frequency dispersion)

P.J.B. Clarricoats และ H. Zhou (1991) [10] ไดกลาวถึงทฤษฎีภายใตการออกแบบ และการตรวจสอบแบบ
จํ าลองทางกล การวิเคราะหถึงอิทธิพลของขอบังคับทางกล และความคลาดเคลื่อนที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศชนิด
จานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขาย จากการควบคุมดวยจุดควบคุมทางกล จุดควบคุมทํ าใหเกิดการเวาเปน
รูปหมอน (pillowing) โดยขนาดความสูงของรูปหมอนขึ้นอยูกับระยะทางระหวางจุดควบคุมและขนาดของปุมควบคุม ผล
กระทบจากการเวาเปนรูปหมอนนี้ทํ าใหเกิดการสูญเสียของอัตราขยาย และพูเกรตติง (grating lobes) เพื่อลดหรือกํ าจัด
ผลกระทบนี้ทํ าไดโดยการเพิ่มคาความยากของการโคงงอ (bending stiffness) ของโครงตาขายซึ่งดูไดจากคาอัตราสวน
ของคาคงที่ความแข็ง (rigid constant) กับคาคงที่ความยืดหยุน (elastic constant) หรือ D/E การสูญเสียของอัตราขยาย
และระดับพูเกรตติงลดลงเมื่ออัตราสวน D/E เพิ่มขึ้นหรือลดจํ านวนจุดควบคุมลงโดยใชปุมควบคุมที่มีขนาดใหญขึ้น และ
การเลือกจุดควบคุมควรเลือกใหระยะหางระหวางจุดควบคุม (2A) ที่ทํ าใหเกิดพูเกรตติงภายนอกบริเวณครอบคลุมบนโลก 
พูเกรตติงอันดับหนึ่งเกิดขึ้นที่มุมประมาณ 2Aφ λ=  สํ าหรับความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของจุดควบคุมสงผลตอพู-
หลักและระดับพูเกรตติงเล็กนอย ความคลาดเคลื่อนมากที่สุด (± 4.5 มิลลิเมตร) ทํ าใหพูขางอันดับสองสูงขึ้น 6 dB

P.J.B. Clarricoats และ H. Zhou (1991) [11] ไดทดสอบใหเห็นถึงสมรรถนะของการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส
ของสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขายที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz จากการวัดพบวา สาย-
อากาศนี้สามารถเปลี่ยนลํ าคลื่นจากลํ าคลื่นแบบดินสอ (pencil beam) ไปเปนลํ าคลื่นแบบจัดลํ าคลื่นได และสามารถ
เล่ือนลํ าคลื่นไป 2.55 องศาเพื่อที่จะแกไขความคลาดเคลื่อนของการโคจร ผลการวัดที่ไดมีความสอดคลองกับผลทาง
ทฤษฎีเปนอยางดี

K. Pontoppidan, J.P. Boisset และ G.A.E. Crone (1991) [12] ไดเปรียบเทียบการสรางลํ าคลื่นครอบคลุม
แบบเดียวกันจากพื้นผิวสามรูปแบบคือ พื้นผิวคงรูป (solid surface) พื้นผิวควบคุมดวยเสนลวดที่พาดบนโครงตาขาย 
(wire-suspended mesh surface) และพื้นผิวโครงตาขายที่ควบคุมเปนจุด (point-wise controlled mesh surface) 
สํ าหรับพื้นผิวคงรูป อัตราขยายที่ไดมากกวาอัตราขยายที่กํ าหนดไวตํ่ าสุดอยู 1.6 dB สํ าหรับพื้นผิวควบคุมดวยเสนลวด
พาดบนโครงตาขายซึ่งใชเสนลวดจํ านวน 7 เสนในทั้งสองทิศทาง และมีจุดควบคุมจํ านวน 45 จุดพบวา โครงตาขายมี
ลักษณะเปนรูปหมอนระหวางเสนลวดที่ทํ าใหเกิดพูเกรตติง และอัตราขยายลดลงเล็กนอยประมาณ 0.1 dB สวนพื้นผิวที่
ใชการควบคุมแบบจุดโดยใชจุดควบคุมจํ านวน 42 จุดจัดวางเปนรูปสามเหลี่ยมนั้น ลักษณะรูปหมอนเกิดขึ้นอยางมาก สง
ผลใหอัตราขยายลดลงประมาณ 1.3 dB แสดงใหเห็นวา การลดลงของอัตราขยายแปรผกผันกับจํ านวนจุดควบคุมกํ าลัง
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สอง และเพื่อลดการสูญเสียของอัตราขยายใหเหมือนกับพื้นผิวควบคุมดวยเสนลวดพาดบนโครงตาขายตองใชจุดควบคุม
จํ านวน 150 จุด

R.C. Brown (1991) [13] ไดเสนอแนวทางอีกแนวหนึ่งในการทํ าใหพื้นผิวสะทอนมีความยืดหยุนเพื่อที่จะสราง
ลํ าคลื่นครอบคลุมโดยหลีกเหลี่ยงปญหาบางประการที่เกิดขึ้นจากการใชการปรับรูปลักษณโดยโครงตาขาย เชน ปรากฏ-
การณรูปหมอน สายอากาศตนแบบที่เสนอขึ้นประกอบดวยแผนยอยจํ านวน 69 แผน ขอไดเปรียบของการใชแผนยอยคือ 
ขอบของสายอากาศไมจํ าเปนตองยึดตายตัว การยึดตายตัวทํ าใหการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานบางรูปแบบทํ าได
ยาก เม่ือนํ าสายอากาศตนแบบมาสังเคราะหแบบรูปครอบคลุม 2 รูปแบบใหครอบคลุมอเมริกา และแคนาดาจากวงโคจร
คางฟาที่ 307 และ 359 องศาตะวันออก โดยใชแผนยอยขนาด 3 เทาของความยาวคลื่นทํ าใหเกิดพูเกรตติงอยูนอกบริเวณ
ครอบคลุมบนโลก อัตราขยายตํ่ าสุดที่สังเคราะหไดตํ่ ากวาที่ตั้งเปาไว 2-3 dB

P.J.B. Clarricoats, A.D. Monk และ H. Zhou (1994) [14] ไดเสนอรูปแบบใหมของสายอากาศชนิดจาน
สะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขายสํ าหรับประยุกตใชงานกับยานอวกาศ โดยใชการปรับรูปลักษณของพื้นผิว
รวมกับการกระตุนดวยสายอากาศแถวลํ าดับจํ านวนนอย เพื่อใหมีความยืดหยุนตอการสรางบริเวณครอบคลุมมากที่สุด 
จากผลทางทฤษฎีเมื่อพื้นผิวสะทอนปรับรูปลักษณเปนรูปพาราโบลอยด ลํ าคลื่นแตกตางกัน 19 ลํ าคลื่นในบริเวณตางๆ 
สามารถสรางไดจากการกระตุนที่อยางอิสระกันของสายอากาศปอนกํ าลังคล่ืนจํ านวน 19 เอลิเมนต ผลของการคูควบ 
(coupling)  ระหวางสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเกิดขึ้นอยางเบาบาง  และการถดถอยของการเลื่อนลํ าคลื่นเกิดขึ้นเล็กนอย 
แมวาการเลื่อนลํ าคลื่นเกิดขึ้นในมุมองศาที่ไกลออกไป

A.D. Monk และ P.J.B. Clarricoats (1995) [15] แสดงใหเห็นวาสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
โดยใชโครงตาขายสามารถใชสรางตํ าแหนงศูนยบนแบบรูปการแผพลังงาน ถึงแมวาแบบรูปการแผพลังงานเดิมในบริเวณ
นั้นจะมีระดับตางจากการเกิดศูนยอยางมาก จากการใชสายอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 เทาของ
ความยาวคลื่น และใชสายอากาศชนิดปากแตรแบบลูกฟูก (corrugated horn) พบวา ผลการวัดและผลทางทฤษฎีที่ไดมี
ความสอดคลองกันเปนอยางดี ระดับของตํ าแหนงศูนยลึกมาก (ตางจากแบบรูปการแผพลังงานเดิม 46.1 dB) ตํ าแหนง
ศูนยที่เกิดขึ้นสามารถทํ าไดทั้งภายในบริเวณลํ าคล่ืนหลัก และบริเวณพูขาง นอกจากนี้ยังสามารถสรางบริเวณศูนยใน
บริเวณที่ตองการ

H.-S. Yoon, G. Washington และ W.H. Theunissen (2000) [16] ไดวิเคราะหความสามารถในการเปลี่ยนรูป-
ลักษณของจานสะทอนดวยการใชเพียโซอิเล็กทริกแอกทิวเอเตอรแบบแถบกวาง (piezoelectric strip-actuated) กับจาน
สะทอนที่มีโครงสรางแบบความโคงอันดับสอง (doubly curved)  การศึกษาทํ าใหเห็นวาสามารถเลื่อนลํ าคลื่น และสราง
ลํ าคล่ืนแบบจัดรูปได

W.H. Theunissen, H.T. Yoon, W.D. Burnside และ G.N. Washington (2001) [17] ไดเสนอวิธีการสังเคราะห
ลํ าคลื่นครอบคลุมที่ปรับรูปลักษณไดของสายอากาศชนิดจานสะทอนคู โดยใชการปรับพื้นผิวทางกลตามการกํ าหนดพื้น-
ผิวดวยเอลิเมนตขนาดจํ ากัด (finite-element description) การปรับพื้นผิวทางกลนี้ควบคุมโดยใชเพียโซอิเล็กทริกแอกทิว-
เอเตอร  (piezoelectric actuators)  ประกบอยูทางดานหลังของพื้นผิวจานสะทอนรองที่ตํ าแหนงการแบงเปนเอลิเมนตที่
ยืดหยุนได โดยที่พื้นผิวสะทอนหลักไมสามารถปรับรูปลักษณได พื้นผิวจานสะทอนรองเปนพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดเพื่อให
ไดบริเวณครอบคลุมที่ตองการ การศึกษานี้ไดศึกษาถึงผลกระทบของคุณสมบัติทางกลของจานสะทอนรอง จํ านวน และ
ตํ าแหนงการวางของแอกทิวเอเตอร
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นอกจากนี้กรรมวิธีการแบงพื้นผิวเปนแผนยอยยังนํ ามาใชเพื่อเพิ่มสมรรถนะของการพับเก็บและกางออกใน
อวกาศใหแกระบบสายอากาศสํ าหรับการใชงานในระบบสื่อสารดาวเทียม โดย  P. K. Agrawal, M. S. Anderson และ 
M. F. Card (1981) [18] กลาวถึงแนวคิดสํ าหรับการประมาณผิวโคงของพื้นผิวสายอากาศโดยใชแผนยอย และไดเสนอ
กรรมวิธีการออกแบบสํ าหรับหาขนาดแผนยอยเพื่อใหมีความแมนยํ าของพื้นผิวตามตองการเพื่อนํ าไปใชงานบนดาวเทียม
เพื่อเปนมาตรวิทยุไมโครเวฟ (microwave radiometer satellite, MRS) จากการศึกษาพบวา พื้นผิวสะทอนที่ประมาณ
ดวยแผนราบรูปส่ีเหลี่ยมทํ าใหเกิดระดับพูขางที่สูง สวนการประมาณดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมและรูปหกเหลี่ยมไมทํ าให
เกิดระดับพูขางที่สูงขึ้นในบางระนาบ แตอาจเกิดระดับพูขางที่สูงขึ้นในระนาบอื่น ดังนั้นไมเพียงการแปรเปลี่ยนของพื้นผิว
ในพจนของรากที่สองของคาเฉลี่ยกํ าลังสองเทานั้นที่สงผลตอระดับพูขางที่สูงขึ้น แตความแตกตางในการจัดวางแผนยอย
ยังสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานที่แตกตางกัน

A.C. Brown, Jr (1996) [19]  กลาวถึงการใชคุณสมบัติการแบงแผนราบเพื่อประมาณพื้นผิวจานสะทอนรูป
พาราโบลอยดที่พัฒนาขึ้นสํ าหรับนํ าไปใชงานเปนสายอากาศบนดาวเทียมโดยคํ านึงถึงคุณสมบัติการกางออกในอวกาศ 
โดยแบงจานสะทอนดวยแผนราบรูปหกเหลี่ยม และแผนราบรูปสามเหลี่ยม จากการวิเคราะหพบวาการใชแผนราบรูปหก-
เหลี่ยมดานไมเทา และรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาโดยแบงจํ านวนโซนเปนจํ านวนเลขคี่สามารถทํ าใหระดับพูเกรตติงลดลง

จากลักษณะที่ดีเดนหลายประการของสายอากาศชนิดจานสะทอน และการแบงพื้นผิวออกเปนแผนยอยที่กลาว
มาขางตน และเพื่อลดปญหาบางประการที่เกิดขึ้นในสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขาย 
เชน ผลของการเวาเปนรูปหมอน [10] และการมีขอบเขตบังคับที่ขอบของสายอากาศในลักษณะที่เปนระนาบ [11] เปนตน 
ในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอสายอากาศชนิดใหมซึ่งใชแนวคิดเกี่ยวกับการปรับพื้นผิวดวยการแบงพื้นผิวออกเปนแผนยอยมา
เพิ่มสมรรถนะในดานการปรับเปล่ียนลํ าคลื่นโดยเรียกสายอากาศชนิดนี้วา สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูป-
ลักษณไดโดยใชแผนยอย (small flat multi-panel reconfigurable reflector antenna) สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบ
ปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยเปนสายอากาศที่มีโครงสรางพื้นฐานเชนเดียวกับสายอากาศชนิดจานสะทอน แตพื้นผิว
สะทอนประกอบดวยแผนยอยขนาดเล็กที่ปรับตัวไดซึ่งเรียกวา พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได (reconfigurable 
reflecting surface) การปรับรูปลักษณของพื้นผิวนี้ควบคุมผานมอเตอรแบบขั้นและระบบเฟองตัวหนอน ขอไดเปรียบของ
การควบคุมในลักษณะนี้คือ แผนยอยไมสามารถเคลื่อนที่ หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิวเมื่อไมมีการจายกํ าลัง
ไฟฟาทํ าใหประหยัดพลังงานอยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการที่ตองจายกํ าลังไฟฟาใหตลอดเวลาแกระบบโครงขายสราง
ลํ าคล่ืน  แผนตัวนํ ายอยแตละแผนสามารถหมุนรอบทั้งแกนยก  (elevation axis)  และแกนทิศ  (azimuth axis)  ความ
แมนยํ าเชิงตํ าแหนงของแผนยอยขึ้นอยูกับอัตราทดของเฟองและความสามารถของมอเตอรแบบขั้น สวนการสั่งงานเพื่อ
ปรับตัวแผนยอยโปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอรจะสรางชุดคํ าส่ังมาขับมอเตอรแบบขั้น

ลักษณะสมบัติการแผพลังงานที่ตองการของสายอากาศชนิดนี้ เชน การเลื่อนลํ าคลื่น การสรางตํ าแหนงศูนย 
การสรางแบบรูปการแผพลังงานแบบจัดลํ าคลื่นที่ปรับเปล่ียนได สามารถทํ าไดโดยปรับตํ าแหนงเชิงมุมของแผนยอยแตละ
แผนเพื่อใหไดพื้นผิวที่เหมาะสม ตํ าแหนงเชิงมุมของแผนยอยแตละแผนที่เหมาะสมสามารถหาไดจากกรรมวิธีตางๆ เชน 
กรรมวิธีการประมาณเชิงรังสี (ray approximation technique) [9], [20], [21] ระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด [22], [23], 
[24] เปนตน อยางไรก็ตาม สายอากาศชนิดนี้ก็มีขอเสียบางประการคือ ระบบควบคุมทางกลที่ซับซอน การสูญเสียจาก
ชองวางระหวางแผนยอย (interpanel gap loss) การบดบังจากแผนยอยลอมรอบ (surrounding or neighboring panels 
blocking) และผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน
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จากงานวิจัยที่ผานมามีเพียงงานวิจัยของ A.C. Schell [9] เทานั้นที่ไดวิเคราะหผลกระทบบางประการที่มีตอ
สมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย เชน การสูญเสียเนื่องจากชองวางระหวาง
แผนยอยแตละแผนและบริเวณเงาที่เกิดขึ้นจากการบดบังของแผนยอยลอมรอบ แตระเบียบวิธีดังกลาวไมครบถวน
สมบูรณที่จะทํ านายขอเสียอื่นๆ ที่เกิดขึ้นจากโครงสรางของสายอากาศชนิดนี้ เชน ผลจากการบดบังของแผนยอยลอมรอบ
ที่มีตอแบบรูปการแผพลังงาน ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวทาง
การวิเคราะหใหมที่เหมาะสมสํ าหรับทํ านายสมรรถนะของสายอากาศใหถูกตองยิ่งขึ้น โดยรวมผลกระทบจากการบดบัง
ของแผนยอยลอมรอบ และผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน

ในการวิเคราะหผลกระทบของการบดบังนั้น มีผูวิจัยหลายรายไดนํ ากรรมวิธีและสมมุติฐานตางๆ มาใชทํ านาย
ผลกระทบดังกลาวดังตอไปนี้

W.L. Ko, R. Mittra และ S.-W. Lee (1984) [25] ไดวิเคราะหการบดบังบนระนาบชองเปดของสายอากาศชนิด
จานสะทอนเนื่องจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและกานยึด โดยใชกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ และคิดผลจากการบดบัง
ของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นโดยเปลี่ยนแปลงขอบเขตของปริพันธใหพื้นผิวสะทอนบริเวณตรงกลางที่สายอากาศปอน
กํ าลังคลื่นบังอยูทางดานหนาไมมีกระแสไหล ซึ่งสอดคลองกับสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบการกํ าหนดการบังที่จาน
สะทอน (reflector-located blockage) สวนผลกระทบจากกานยึดหาโดยเปลี่ยนแปลงกระแสบนพื้นผิวเนื่องจากวามี
กระแสสวนหนึ่งเกิดจากสนามสะทอนจากกานยึดมาบนจานสะทอน และไมมีกระแสเกิดขึ้นในบริเวณเงาของกานยึด แลว
หาสนามกระเจิงจากกระแสเหลานี้มารวมกับสนามกระเจิงที่เกิดจากสนามสะทอนจากจานสะทอนมาตกกระทบกานยึด 
จากการวิเคราะหพบวา การบดบังของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีผลกระทบตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมโดยสงผลตอระดับพูขางแรกซึ่งเพิ่มขึ้นประมาณ 5 dB สวนผลกระทบจากการบดบังของกานยึดมีตอองคประกอบ
แนวโพลาไรเซชันไขวในบริเวณพูขางใกลๆ และมีผลกระทบออนลงในบริเวณพูขางที่ไกลออกไป

W.V.T. Rusch, L.R. Welch และ G.E. Mires (1989) [26] ไดเสนอขั้นตอนวิธี (algorithm) ที่มีประสิทธิภาพที่
สามารถนํ ามาใชกับปริพันธตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ เพื่อรวมผลของบริเวณเงาเชิงเรขาคณิต (geometrical 
shadows) ที่ขึ้นอยูกับจุดสังเกต (observation-point-dependent) และการเลื่อนไปของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
(migrating feed-point dependent) ที่เกิดขึ้นโดยวัตถุกีดขวางในระนาบชองเปดของสายอากาศชนิดจานสะทอนที่สาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่นอยู ตํ่ ากวาจุดโฟกัสหรือมีการเลื่อนตํ าแหนงไปตามสมมุติฐานสนามเปนศูนย (null-field 
hypothesis) และไดเสนอสูตรที่สามารถนํ ามาใชตรวจสอบหาบริเวณเงาที่ขึ้นอยูกับจุดสังเกตเนื่องจากการบดบังของวัตถุ
กีดขวางรูปรางตางๆ เชน แผนกลม แผนรูปหลายเหลี่ยมแบบเวา (convex polygons) รูปทรงหลายเหลี่ยมแบบเวา
(convex polyhedrons) และทรงกระบอก

A. Moldsvor และ P.-S. Kildal (1992) [27] ไดปรับปรุงระเบียบวิธีที่รวมผลกระทบจากการบดบังในการ
วิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอน โดยใชสมมุติฐานสนามเปนศูนยแตกระแสที่เกิดขึ้นเนื่องจากการบดบังอยูที่วัตถุกีด-
ขวาง (obstacle-located blockage) แทนที่จะอยูที่จานสะทอน (reflector-located blockage) หรือบริเวณเงา เนื่องจาก
วาการที่กํ าหนดใหกระแสเปนศูนยบนจานสะทอนซึ่งเปนบริเวณเงาตรงกลางของการบดบังดวยสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
ไมถูกตอง เพราะวาตํ าแหนงการบังที่แทจริงเกิดขึ้นขางหนาจานสะทอนไมใชบนพื้นผิว ทํ าใหมีความแตกตางของระยะทาง
จากจานสะทอนไปยังจุดสังเกตกับระยะทางจากตํ าแหนงที่กีดขวางจริง (สายอากาศปอนกํ าลังคลื่น) ไปยังจุดสังเกต สงผล
ใหเกิดความคลาดเคลื่อนทั้งทางขนาดและวัฏภาค และสงผลใหเกิดความผิดเพี้ยนในแบบรูปการแผพลังงาน
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ในงานวิจัยนี้ไดใชสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยูกับจุดสังเกต [26] มาวิเคราะหผลกระทบจากการบดบัง
ของแผนยอยลอมรอบ  โดยไดเสนอและปรับปรุงเงื่อนไขการตรวจสอบบริเวณเงาที่เกิดจากการบดบังของแผนยอยรูป
หลายเหลี่ยมแบบเวาเพื่อที่จะสามารถตรวจสอบหาบริเวณเงาที่เกิดขึ้นไดในทุกกรณีจากการบดบัง

สวนการวิเคราะหผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน งานวิจัยนี้ไดนํ าทฤษฎีการเลี้ยวเบน
เชิงกายภาพ  (physical theory of diffraction, PTD)  [28],  [29],  [30]  ตามแนวคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของ
มิคาเอลิ (Michaeli’s equivalent edge currents, EEC) [31], [32], [33] มาใชเพื่อลดความยุงยากในการหาจุดสะทอน
และจุดเลี้ยวเบนจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต (geometrical optics, GO) และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต 
(geometrical theory of diffraction, GTD) [34] ,[35] แนวคิดนี้มีความสอดคลองกับสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยู
กับจุดสังเกต เพราะวาระเบียบวิธีวิเคราะหผลกระทบทั้งสองขึ้นอยูกับทิศทางของจุดสังเกตเชนเดียวกัน

นอกจากนี้ผูวิจัยไดเสนอการเขารูป (fittng) รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได โดยใชแผนยอยรูป
หลายเหลี่ยม และเนื่องจากพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดสามารถเขารูปไดจากแผนยอยรูปใดๆ เชน แผนยอยรูปหลายเหลี่ยม 
ดังนั้นสนามกระเจิงซึ่งหาไดจากปริพันธตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ จะอยูในรูปที่คํ านวณไดยากในระบบพิกัดพื้นผิว
ทองถิ่น (local surface coordinate) เพื่อใหการคํ านวณมีความสะดวกมากขึ้น ในงานวิจัยกอนหนานี้ไดนํ าการแปลงฟูริ-
เยร (Fourier transform) ของฟงกชันหนาตางแบบรูปหลายเหลี่ยมกับการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว (fast Fourier transform, 
FFT) [36], [37] ขั้นตอนวิธีปริพันธของลุดวิก (Ludwig integration algorithm) สํ าหรับบริเวณยอย (subregions) รูป
สามเหลี่ยม [38], [39] หรือระเบียบวิธีการเหนี่ยวนํ าภาพเสมือน (image induction method) [40] มาใช งานวิจัยนี้ได
เสนอการแปลงโดเมนรูปหลายเหลี่ยมใดๆ ไปอยูในโดเมนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมาใชคํ านวณหาสนามการกระเจิงตามกรรมวิธี
ทัศนศาสตรกายภาพ [30]

เพื่อตรวจสอบวาสามารถนํ าไปใชงานไดจริง ในงานวิจัยนี้จึงไดสรางสายอากาศตนแบบขึ้นมาเพื่อตรวจสอบกับ
แนวทางการวิเคราะหที่เสนอขึ้น และไดนํ าแนวทางการวิเคราะหที่เสนอขึ้นมาใชทํ านายความสามารถในการสรางลํ าคล่ืน
รูปแบบตางๆ ตามที่ตองการ โดยจะพิจารณาถึงคาพารามิเตอรที่สํ าคัญ เชน จํ านวนแผนยอย ขนาดและรูปรางของแผน-
ยอย และรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ซึ่งวัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย คํ านิยามที่
ใชในการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และวิธีดํ าเนินการวิจัยมีรายละเอียดดังนี้

วตัถุประสงคของการวิจัย
1. นํ าเสนอแนวทางการวิเคราะหใหมที่เหมาะสมสํ าหรับวิเคราะหสายอากาศใหถูกตองยิ่งขึ้น
2. ศึกษาสมรรถนะในการสรางลํ าคลื่นแบบตางๆ ของสายอากาศ เชน การเลื่อนลํ าคลื่น การสรางตํ าแหนงศูนย การ

สรางลํ าคลื่นแบบจัดลํ าคลื่นหรือซับซอน
3. ศึกษาคาพารามิเตอรตางๆ  ของสายอากาศที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของสายอากาศ  เชน  จํ านวนแผนยอย  ขนาด

ของแผนยอย รูปรางของแผนยอย รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ตํ าแหนงของสายอากาศปอน
กํ าลังคลื่น

4. ศึกษาผลกระทบเนื่องจากโครงสรางของสายอากาศที่มีตอสมรรถนะตางๆ ของสายอากาศ เชน การเลี้ยวเบนที่ขอบ
ของแผนยอยแตละแผน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และผลกระทบอื่นๆ
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ขอบเขตของการวิจัย
1. ศึกษา รวบรวม ปรับปรุง และคิดคนความรูเชิงทฤษฎีสํ าหรับการวิเคราะหสายอากาศ
2. วิเคราะห และคํ านวณผลจากคาพารามิเตอรที่สํ าคัญ เชน จํ านวนแผนยอย ขนาดของแผนยอย รูปรางของแผนยอย 

รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ที่มีตอสมรรถนะของสาย-
อากาศในการสรางลํ าคลื่นรูปแบบตางๆ

3. วิเคราะห และคํ านวณผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอม-
รอบ และผลกระทบอื่นๆ ที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศในการสรางลํ าคลื่นรูปแบบตางๆ

4. หาขีดจํ ากัดของสายอากาศ
5. ออกแบบ และสรางสายอากาศตนแบบเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎี

คํ านิยามทีใ่ชในการวิจัย
ภาษาไทย

สายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณได กรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบ การเลี้ยวเบนที่ขอบ การบดบังจาก
แผนยอย การสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน
ภาษาอังกฤษ

Reconfigurable Reflector Antenna, Equivalent Edge Current Method, Edge Diffraction, Panel 
Blocking, Pattern Synthesis

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. สามารถทํ านายลักษณะสมบัติของการแผพลังงานและขีดจํ ากัดตางๆ ของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูป-

ลักษณไดโดยใชแผนยอย
2. สามารถออกแบบสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยเพื่อนํ าไปประยุกตใชกับงานที่

ตองมีการปรับเปล่ียนลํ าคลื่น เชน สํ าหรับรองรับการเปลี่ยนแปลงความตองการที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารดาวเทียม 
และสํ าหรับตานหรือชดเชยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากสภาวะแวดลอมในระบบสื่อสารไรสาย

วธิดํี าเนินการวิจัย
1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหสายอากาศ
2. ศึกษาคาพารามิเตอรของสายอากาศ และผลกระทบตางๆ ที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศ
3. ประยุกตใชกรรมวิธีการประมาณยานความถี่สูง และขอสมมุติฐานบางประการ เพื่อนํ ามาใชทํ านายสมรรถนะของ

สายอากาศ อธิบายกลไกทางกายภาพของสายอากาศ และเพิ่มประสิทธิภาพของการคํ านวณ
4. ออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบ
5. วัดคาลักษณะสมบัติตางๆ จากสายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหทางทฤษฎี
6. สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ
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ล ําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย
วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดวยกัน โดยบทที่ 1 กลาวถึงความเปนมา และมูลเหตุจูงใจในการ

ทํ าวิทยานิพนธ ขอบเขตของการวิจัย วิธีดํ าเนินการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ บทที่ 2 กลาวถึงแนวคิดของสาย-
อากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย กรรมวิธีการประมาณพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ราย-
ละเอียดของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได รายละเอียดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และรายละเอียดของชุดควบคุม
ทางกลสํ าหรับปรับแผนยอยและระบบควบคุมการปรับแผนยอยตนแบบ ในบทที่ 3 กลาวถึงระเบียบวิธีวิเคราะหที่เสนอขึ้น
เพื่อวิเคราะหสายอากาศ อันประกอบไปดวย กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพตามแนวความ
คิดกระแสสมมูลที่ขอบ สมมุติฐานสนามเปนศูนย และการหาลักษณะสมบัติของสายอากาศ เชน โพลาไรเซชันรวม โพลา-
ไรเซชันไขว และประสิทธิภาพตางๆ  บทที่ 4 กลาวถึงผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีตามแนวทางการวิเคราะหในบทที่ 3 และ
วิเคราะหผลที่ได โดยแบงออกเปนหัวขอยอยๆ ดังนี้คือ หัวขอยอยแรกกลาวถึงผลของคาพารามิเตอรพื้นฐาน เชน ชนิดและ
ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น หัวขอยอยที่สองกลาวถึงผลของคาพารามิเตอรหลัก เชน รูปรางเริ่มตนของพื้นผิว
สะทอนแบบปรับรูปลักษณได ขนาดและจํ านวนของแผนยอย รูปรางของแผนยอย เปนตน หัวขอยอยที่สามกลาวถึงผลของ
การเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ หัวขอยอยที่ส่ีกลาวถึงผลของ
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนง และหัวขอยอยที่หากลาวถึงการสรางลํ าคลื่นแบบตางๆ เพื่อประยุกตใชงานที่เปนไปได
สวนบทที่ 5 กลาวถึงรายละเอียดของการทดสอบสายอากาศ และเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะห และบทที่ 6
เปนสวนของการสรุปและขอเสนอแนะ



บทที่  2
สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

ความนํ า
ในอดีตมีการนํ ากรรมวิธีปรับพื้นผิวจานสะทอนมาใชประโยชนอยางมากมาย เชน นํ ามาใชชดเชยความผิดเพี้ยน

ไปของพื้นผิวจานสะทอนหลักในสายอากาศชนิดจานสะทอนคูโดยการปรับพื้นผิวจานสะทอนรอง [5]  หรือนํ ามาใชสราง
ลํ าคลื่นครอบคลุมแบบจัดรูปตายตัวทั้งในสายอากาศชนิดจานสะทอนเดี่ยว [7] และจานสะทอนคูที่ใชสายอากาศปอน
กํ าลังคลื่นเพียงตัวเดียว เปนตน ในชวงป ค.ศ. 1988 ถึง 1995 แนวคิดของกรรมวิธีนี้ไดนํ ามาใชเพิ่มสมรรถนะของระบบ
สายอากาศใหสามารถปรับเปล่ียนลํ าคลื่นไดเพื่อรองรับความตองการในการสื่อสารที่มากขึ้น และลดความสูญเสียที่เกิด
ขึ้นของระบบโครงขายสรางลํ าคลื่น โดยทางวิทยาลัย Queen Mary and Westfield (QMW) [10], [11] ไดเสนอวิธีการที่ทํ า
ใหพื้นผิวจานสะทอนที่เปนโครงตาขายของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบอสมมาตรปรับรูปลักษณไดตามตองการดวย
การควบคุมทางกลและเรียกสายอากาศชนิดนี้วา สายอากาศชนิดจานสะทอนโครงตาขายแบบปรับรูปลักษณได นอกจาก
การปรับพื้นผิวโครงตาขายแลว ยังมีการปรับพื้นผิวที่ประมาณดวยแผนยอยเพื่อใหลํ าคลื่นครอบคลุมเปล่ียนแปลงไปดวย
[13] จริงๆ แลวแนวคิดเชนนี้เคยนํ ามาใชในงานดาราศาสตรวิทยุตั้งแตป ค.ศ. 1966 [8], [9] โดยแบงพื้นผิวแบนราบออก
เปนแผนยอยและแผนยอยแตละแผนสามารถปรับตัวได

งานวิจัยนี้ไดใชแนวคิดเกี่ยวกับการปรับพื้นผิวโดยใชแผนยอยมาเพิ่มสมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอน
ในการสรางลํ าคลื่นแบบจัดรูป การเลื่อนลํ าคลื่น และการสรางตํ าแหนงศูนย นอกจากนี้ยังคํ านึงถึงคาพารามิเตอรตางๆ
และผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นจากโครงสรางของสายอากาศ สายอากาศที่งานวิจัยนี้ไดพัฒนาขึ้นคือ สายอากาศชนิดจาน
สะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย เพื่อแสดงใหเห็นหลักการ โครงสรางพื้นฐาน และรายละเอียดขององค
ประกอบของสายอากาศชนิดนี้ ในบทนี้จะกลาวถึง โครงสราง การประมาณพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดดวยแผนยอย
รายละเอียดขององคประกอบหลักๆ โดยมุงสนใจสายอากาศชนิดจานสะทอนเดี่ยวแบบปรับรูปลักษณไดเปนหลัก ราย-
ละเอียดของระบบควบคุมพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดของสายอากาศตนแบบ โดยแบงออกเปนหัวขอตางๆ ดังนี้คือ
ในหัวขอแรกกลาวถึงแนวคิดของสายอากาศซึ่งอธิบายเกี่ยวกับโครงสราง หลักการ กรรมวิธีที่ใชในการเลื่อนลํ าคลื่น และ
การสังเคราะหลํ าคลื่นครอบคลุม และแบงแยกออกเปนหัวขอยอยสามหัวขอดังนี้คือ หัวขอยอยแรกกลาวถึงการประมาณ
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดดวยแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม หัวขอยอยที่สองกลาวถึงรายละเอียดของพื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณได  และหัวขอยอยสุดทายกลาวถึงรายะเอียดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น สวนในหัวขอที่สองกลาวถึง
รายละเอียดของชุดควบคุมทางกลและแผงวงจรควบคุมตนแบบ

2.1 แนวคดิของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย
สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยเปนสายอากาศที่มีโครงสรางพื้นฐานเชนเดียว

กับสายอากาศชนิดจานสะทอน แตพื้นผิวสะทอนประกอบดวยแผนยอยขนาดเล็กที่ปรับตัวไดซึ่งเรียกวา พื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณได (reconfigurable reflecting surface) ดังรูป 2.1

นอกจากโครงสรางพื้นฐานของสายอากาศดังรูป 2.1 แลว สายอากาศชนิดนี้ยังสามารถจัดเรียงโครงสรางได
หลากหลายรูปแบบเชนเดียวกับแนวคิดของสายอากาศชนิดจานสะทอนเชน จัดเรียงเปนสายอากาศชนิดจานสะทอนรูป
หักมุมแบบปรับรูปลักษณได จัดเรียงเปนสายอากาศชนิดจานสะทอนเดี่ยวแบบปรับรูปลักษณได [20], [21] หรือจัดเรียง
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เปนสายอากาศชนิดจานสะทอนคูแบบปรับรูปลักษณได [17] เปนตน สํ าหรับงานวิจัยนี้จะกลาวถึงเพียงสายอากาศชนิด
จานสะทอนเดี่ยวแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

สายอากาศปอน
กําลังคลื่น

พื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณได

แผนยอยแบนราบ
ขนาดเล็ก

z

y

x

fX

fYfZ

รูป 2.1 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

การสรางลํ าคลื่นแบบแปรเปลี่ยนไดของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้น 
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเปนองคประกอบสํ าคัญที่ทํ าใหสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผมาจากสายอากาศปอนกํ าลัง
คล่ืนเกิดการกอรูปรางใหมของลํ าคลื่นใหมีรูปรางหรือทิศทางตามตองการโดยการปรับแผนยอยดวยวิธีทางกล กรรมวิธีใน
การปรับแผนยอยทํ าไดโดยการหมุน หรือการเลื่อน หรือในสองลักษณะ ยกตัวอยางเชนในการเลื่อนลํ าคลื่น A.C. Shell [9]
ไดใชวิธีเล่ือนแผนยอยโดยปรับความสูงของจุดศูนยกลางของแผนยอย เพื่อที่จะทํ าใหไดคล่ืนที่มีหนาคลื่นเดียวกันสํ าหรับ
ความถี่ปฏิบัติการคาหนึ่ง และใชวิธีหมุนแผนยอยโดยอาศัยแนวคิดเชิงรังสีมาหามุมที่หมุน ที่ตองทํ าทั้งการเลื่อนแผนยอย
และการหมุนแผนยอยก็เพราะวาการหมุนแผนยอยเพียงอยางเดียวอาจไมทํ าใหเกิดคลื่นที่มีวัฏภาคตรงกัน ทํ าใหลํ าคลื่นมี
การเลื่อนไปไมตรงตํ าแหนงที่ตองการ อยางไรก็ตาม การเลื่อนแผนยอยเปนส่ิงจํ าเปนและเหมาะจะนํ าไปใชกับสายอากาศ
ที่ประกอบดวยแผนยอยที่มีขนาดทางไฟฟาใหญจํ านวนมาก แตอาจไมมีความจํ าเปนเทาไรนักสํ าหรับสายอากาศขนาด
เล็กที่ประกอบดวยแผนยอยที่มีขนาดทางไฟฟาเล็กจํ านวนไมมากนักและจัดเรียงในลักษณะที่เหมาะสมเชน ลักษณะเสี้ยว
หนึ่งของวงกลมหรือลักษณะที่ระยะทางที่คล่ืนเดินทางมาตกกระทบแผนยอยแตละแผนไมตางกันมากนัก เปนตน เพราะ
วาความแตกตางของเสนทางของการแพรกระจายที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเลื่อนแผนยอยอาจจะไมเดนชัด จริงๆ แลวการที่
จะสรางลํ าคลื่นแบบจัดรูป แบบเลื่อนลํ าคลื่น หรือการสรางตํ าแหนงศูนยใหมีความถูกตองนั้นสามารถทํ าไดโดยนํ าระเบียบ
วิธีทํ าใหเหมาะที่สุดมาใชเพื่อหามุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน นอกจากนี้การเลื่อนแผนยอยยังนํ าไปสูความซับซอน
ของระบบควบคุมทางกลที่มากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาเพียงการหมุนแผนยอยที่มีตอการสรางลํ าคลื่นแบบตางๆ

การหมุนแผนยอยเพื่อสรางลํ าคลื่นแบบเลื่อนลํ าคลื่น ในงานวิจัยนี้กํ าหนดใหการหมุนของแผนยอยแตละแผน
เกิดขึ้นรอบแกนยกและแกนทิศของแผนยอยดังไดกลาวรายละเอียดไวในภาคผนวก ค. ไปเปนมุม e

rotθ  และ e
rotφ  ตาม-

ลํ าดับ จากการหมุนดังกลาว มุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนยอยสามารถหาไดโดยใชกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสี
กรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีนี้มีสมมุติฐานที่วา กลุมของรังสีสะทอนมีหนาคลื่นเหมือนกับรังสีที่สะทอนออกจากจุดศูนย-
กลางของแผนยอยดังรูป 2.2 จะเห็นไดวาสมมุติฐานดังกลาวมีความเหมาะสมกับแผนยอยที่มีขนาดทางไฟฟาไมใหญนัก
และจากกฎการสะทอน สมการที่สอดคลองกับกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีคือ

||ˆˆ||
ˆˆ

ˆ
,

,
c
eio

c
eioe

rot su
su

n
−
−

=                                                                      (2.1)
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และเมื่อกํ าหนดให sin cose e
rot rotu θ φ=  และ sin sine e

rot rotv θ φ=  แลวแทนลงในสมการ (ค.10) ในภาคผนวก ค. จะได
2 2

, sin cos ( cos 1 sin )e e e e e
rot x init init init initn v u u vφ φ θ θ= − + + − −                                 (2.2ก)

2 2
, cos sin ( cos 1 sin )e e e e e

rot y init init init initn v u u vφ φ θ θ= + + − −                                  (2.2ข)
2 2

, 1 cos sine e e
rot z init initn u v uθ θ= − − −                                                (2.2ค)

จากสมการ (2.2ก) และ (2.2ข) จะได
e
init

e
yrot

e
init

e
xrot nnv φφ cossin ,, +−=                                                           (2.3)

จากสมการ (2.2ก) และ (2.2ค) จะได
, ,cos sec sin tan cose e e e e e e

init init init rot x rot z init initu v n nφ θ φ θ φ− = −                                    (2.4)
เมื่อแทนสมการ (2.3) ลงในสมการ (2.4) จะได

e
init

e
zrot

e
init

e
init

e
yrot

e
init

e
init

e
xrot nnnu θφθφθ sinsincoscoscos ,,, −+=                                 (2.5)

และมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนเปน
( )221arccos vue

rot −−=θ , 





=

u
ve

rot arctanφ                                             (2.6)

โดยที่ zyxu oooooo ˆcosˆsinsinˆcossinˆ θφθφθ ++=  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางเลื่อนลํ าคลื่น ),( oo φθ , c
eis ,ˆ  คือ

เวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีตกกระทบที่จุดศูนยกลางของแผนยอยที่ e, e
zrot

e
yrot

e
xrot nnn ,,, ,,  คือองคประกอบในทิศทาง x, y,

z ของเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e ( e
rotn̂ ) ในระบบพิกัดทั่วไป (global coordinate) ตามลํ าดับ

กลุมของรังสี
สะทอน

กลุมของรังสี
ตกกระทบ

แผนยอยขนาดเล็ก
จุดศูนยกลาง
ของแผนยอย

,ˆ c
i es

ˆe
rotn

ˆou

รูป 2.2 การประมาณกลุมรังสีที่สะทอนออกจากแผนยอยวามีหนาคลื่นใกลเคียงกันกับรังสีอางอิงที่สะทอน
ออกมาจากจุดศูนยกลางของแผนยอย

กรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีรูปรางเปนพื้นผิวแบนราบ ( )0== e
init

e
init θφ  มุมที่หมุนไปสามารถเขียน

อยูในรูปอยางงายเปน
( ) ( )















 +
= e

zrot

e
yrot

e
xrote

rot n

nn

,

2
,

2
,arctanθ , 











= e

xrot

e
yrote

rot n
n

,

,arctanφ                                    (2.7)

สํ าหรับการสรางแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบเฉพาะเชน การสรางตํ าแหนงศูนย การสรางลํ าคลื่นแบบจัดรูป
ไมสามารถหาผลเฉลยอยางงายไดเหมือนกับการเลื่อนลํ าคลื่น ดังนั้นเพื่อใหบรรลุจุดประสงคจํ าเปนตองประยุกตใช
ระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดดังรูป 2.3 โดยกํ าหนดใหมุมที่หมุนรอบแกนยกและแกนทิศของแผนยอยแตละแผนเปนตัวแปร
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ควบคุมของการทํ าใหเหมาะที่สุด คาเริ่มตนของตัวแปรควบคุมนี้เปนคาปจจัยสํ าคัญที่ทํ าใหจํ านวนครั้งของการวนซํ้ าเขาสู
คํ าตอบที่เหมาะที่สุดนอยลง อยางไรก็ตาม การหาคาเริ่มตนที่เหมาะสมกับปญหานั้นๆ ทํ าไดยาก

                      กาํหนดคาเร่ิมตน
- พื้นผิวสะทอนที่ปรับโครงรางได เชน มุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน (ตัวแปรควบคุม)
- รายละเอียดของสายอากาศปอนกําลังคลื่น

วิเคราะหหาสนามยานสนามไกล
- การกระเจิงของสนาม
- การบดบังจากแผนยอยขางเคียง
- อื่น ๆ

ลักษณะสมบัติของการ
แผพลังงาน

ฟงกชันวัตถุประสงค
(objective function)

คนหาคาตัวแปรใหม ทําใหเกิดคาตํ่าที่สุด

กําหนดวัตถุประสงค

ชุดของตัวแปรที่
เหมาะสมจริงไมจริง

รูป 2.3 การประยุกตระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดในการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน

ตามขั้นตอนในรูป 2.3 เม่ือกํ าหนดคาเริ่มตนแลว การวนซํ้ าเกิดขึ้นภายในกรอบเสนประโดยลักษณะสมบัติของ
การแผพลังงานที่ตองการสามารถหาไดจากกรรมวิธีวิเคราะหผลกระทบตางๆ ที่จะกลาวไวในบทที่ 3 คาลักษณะสมบัติ
ของการแผพลังงานที่คํ านวณไดจะนํ ามาเปรียบเทียบกับคาลักษณะสมบัติของการแผพลังงานที่กํ าหนดไว ผลตางที่ไดจะ
กํ าหนดเปนฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ซึ่งตองทํ าใหมีคาตํ่ าที่สุด การวนซํ้ าจะยุติเมื่อผลลัพธของการ
เปรียบเทียบเปนที่นาพอใจ มิฉะนั้นระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด เชน ระเบียบวิธีความชันสังยุค (conjugate gradient 
method) เปนตน จะหาคาตัวแปรควบคุมชุดใหมที่ทํ าใหคาฟงกชันวัตถุประสงคลดนอยลง และใชเปนตัวแปรควบคุมชุด
ใหมในการวนซํ้ าครั้งถัดไป นอกจากการกํ าหนดฟงกชันวัตถุประสงคแลว มุมที่หมุนรอบแกนยกของสายอากาศชนิดจาน
สะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนี้ตองมีขีดจํ ากัดในการปรับระดับของแผนยอย ดังนั้นเพื่อไมใหมุมที่ไดมีคา
เกินขีดจํ ากัดที่กํ าหนดจํ าเปนตองมีฟงกชันเงื่อนไขบังคับ (constraint function) กํ าหนดไวดวย ในงานวิจัยนี้กํ าหนดใหมุม
ที่หมุนรอบแกนยกมีคาในชวง –45 ถึง 45 องศา เปนฟงกชันเงื่อนไขบังคับ และใชฟงกชัน fmincon ซึ่งเปนฟงกชันในชุด
เครื่องมือทํ าใหเหมาะที่สุด (optimization toolbox) ของโปรแกรม MATLAB มาดํ าเนินการสังเคราะห โดยการสังเคราะห
ลํ าคลื่นแบบครอบคลุมหรือจัดลํ าคลื่นกํ าหนดใหฟงกชันวัตถุประสงคเปน

1

1( , ) ( )
m

e e p
rot rot j cj dj

j

F w G G
m

θ φ
=

= −∑                                                (2.8)

โดยที่ cjG  คืออัตราขยายที่คํ านวณไดที่จุดตัวอยางที่ j ในบริเวณครอบคลุมจากจุดตัวอยางทั้งหมดจํ านวน m จุดในพิกัด
เชิงมุม ( ),j jθ φ  หรือ ( ),j jAz El  โดยที่ 1,2,..,j m= , djG  คืออัตราขยายที่ตองการที่จุดตัวอยางที่ j ในบริเวณครอบ
คลุม, jw  คือคาตัวประกอบถวงนํ้ าหนัก (weighting factor) สํ าหรับจุดตัวอยางที่ j และ p คือคาตัวประกอบกํ าลัง
(power factor) ซึ่งเปนจํ านวนเต็มบวกเลขคู คาของ p มีผลตออัตราการลูเขา (convergence rate) และผลเฉลยสุดทาย
โดยทั่วๆ ไปแลวคา p ที่ใชมักจะเทากับ 2
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สังเกตวาฟงกชันวัตถุประสงคตามสมการ (2.8) อาจทํ าใหคาที่หาไดมีคาสูงหรือตํ่ ากวาคาที่ตองการ ซึ่งสงผลให
เกิดเปนระลอกภายในบริเวณครอบคลุมทํ าใหไมไดอัตราขยายมากที่สุด ผลดังกลาวนี้สามารถขจัดออกโดยดัดแปลงสม-
การ (2.8) เปนดังนี้

1

1( , )
m

e e
rot rot j j

j

F w f
m

θ φ
=

= ∑                                                            (2.9)

โดยที่
( ) ,        
0,                         

p
cj dj cj dj

j
cj dj

G G G G
f

G G
 − <=  ≥

                                               (2.10)

และถาตองการลดอัตราขยายในบางบริเวณหรือทิศทางที่ตองการ เชน ในบริเวณพูขางหรือตํ าแหนงศูนยก็ดัดแปลงสมการ
(2.10) ในบริเวณและตํ าแหนงนั้นเปน

( ) ,        
0,                         

p
cj dj cj dj

j
cj dj

G G G G
f

G G
 − >=  ≤

                                               (2.11)

2.1.1 การประมาณพืน้ผิวสะทอนเริม่ตนที่ปรับรูปลักษณไดดวยแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเปนองคประกอบที่สํ าคัญของสายอากาศชนิดนี้ เนื่องจากเปนสวนที่ทํ าใหเกิด

การแปรเปลี่ยนของลํ าคลื่น การสรางพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดสามารถทํ าไดหลายวิธีโดยการแบงยอยผิวโคงอันดับ
หนึ่งหรืออันดับสอง อยางเชน ในกรณีของพื้นผิวสะทอนรูปพาราโบลอยดหรือทรงกลม การใชแผนยอยรูปสามเหลี่ยมหรือ
รูปหกเหลี่ยมเปนรูปที่เหมาะสมตอการแบงยอย [18], [41] นอกจากรูปสามเหลี่ยมหรือรูปหกเหลี่ยมแลว ยังมีการใชรูป
หลายเหลี่ยมมาประมาณพื้นผิว [19] สํ าหรับงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการประมาณพื้นผิวโดยใชแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมมา
เขารูป (fitting) รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในสองลักษณะดังรูป 2.4

ระนาบ xy

ˆe
initn

a

b

1 1 1( , , )x y z

2 2 2( , , )x y z

3 3 3( , , )x y z
( , , )c c cx y z

( , ,0)c cx y

2 2( , ,0)x y

3 3( , ,0)x y
1 1( , ,0)x y

ระนาบ  xy

ˆ e
initn

1 1 1( , , )x y z

2 2 2( , , )x y z
3 3 3( , , )x y z

( , , )N N Nx y z
1 1 1( , , )N N Nx y z− − −

( , , )m m mx y z

( , , 0)m mx y

1 1( , , 0)N Nx y− −

( , , )c c cx y z

( , , 0)c cx y

( , , 0)N Nx y
1 1( , , 0)x y

2 2( , , 0)x y
3 3( , , 0)x y

(ก) การเขารูปดวยแผนยอยแบนราบรูปสามเหลี่ยม           (ข) การเขารูปดวยแผนยอยแบนราบรูปหลายเหลี่ยม
รูป 2.4 เรขาคณิตของการเขารูปพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได

รูป 2.4ก แสดงการใชแผนยอยรูปสามเหลี่ยมมาเขารูปพื้นผิว โดยเริ่มจากกํ าหนดภาพฉายของจุดยอดของรูป
สามเหลี่ยมลงบนระนาบ xy และสงจุดทั้งสามไปยังพื้นผิวที่ตองการเขารูป z=f(x,y) ดังนั้นจุดยอดของแผนยอยกํ าหนด
โดย

321       )( ,,i,,yxfz iii ==                                                           (2.12)
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และเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยเปน

ba
bane

init
×
×

=ˆ ,

zzzyyyxxxa ˆ)(ˆ)(ˆ)( 131313 −+−+−= ,
zzzyyyxxxb ˆ)(ˆ)(ˆ)( 121212 −+−+−=                                               (2.13)

โดยที่จุด (x1,y1,z1), (x2,y2,z2), (x3,y3,z3) คือจุดยอดของแผนยอยซึ่งมีลํ าดับของจุดทั้งสามอยูในทิศทางตามเข็มนาฬิกา
โดยจะกํ าหนดไดตั้งแตอยูบนระนาบ xy และจุดศูนยกลางของแผนยอยสามารถหาไดดังสมการ

∑
=

=
3

1 3i

i
c

xx , ∑
=

=
3

1 3i

i
c

yy , ∑
=

=
3

1 3i

i
c

zz                                                 (2.14)

รูป 2.4ข แสดงการใชแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมมาเขารูปพื้นผิวที่ตองการ โดยเริ่มจากกํ าหนดจุดยอดของภาพ-
ฉายของแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมบนระนาบ xy แลวคํ านวณหาจุดศูนยกลางของจุดยอดเหลานั้นดังสมการ

∑
=

=
N

i

i
c N

xx
1

, ∑
=

=
N

i

i
c N

yy
1

                                                            (2.15)

โดยที่ N คือจํ านวนดานของแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม และเพื่อสรางพื้นผิว z=f(x,y) การจัดวางแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม
เกิดขึ้นโดยวางใหระนาบของแผนยอยสัมผัสกับพื้นผิวที่จุดศูนยกลาง (xc,yc,zc=f(xc,yc)) ดังนั้นเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้ง-
ฉากกับแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมกํ าหนดไดดังสมการ

),,(
)),((
)),((ˆ

ccc zyx

e
init yxfz

yxfzn
−∇
−∇

=                                                        (2.16)

และจุดบนแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมสามารถหาไดดังสมการ

)()(),(
,

,

,

,
ce

zinit

e
yinit

ce
zinit

e
xinit

c yy
n
n

xx
n
n

zyxpz −−−−==                                        (2.17)

โดยที่ e
zinit

e
yinit

e
xinit nnn ,,, ,,  คือองคประกอบในทิศทาง x, y, z ของเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e ( e

initn̂ ) ใน
ระบบพิกัดทั่วไปตามลํ าดับ และจุดยอดของแผนยอยสอดคลองกับ

Niyxpz iii ,...,2,1           ),,( == .                                                 (2.18)

2.1.2 รายละเอียดของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดประกอบดวยรูปหลายเหลี่ยมหลายรูป เพื่ออางถึงแผนยอยแตละรูปปริมาณที่มี

ดัชนีบน e กํ ากับไวบงบอกถึงปริมาณในระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวของแผนยอยแตละแผน Se และปริมาณที่ไมมีดัชนี
บน e กํ ากับไวบงบอกถึงปริมาณในระบบพิกัดทั่วไป

สํ าหรับแผนยอยที่ e จุดยอดของแผนยอยกํ าหนดไดดวย ,1 ,2 ,3 ,, , .....,e e e e NV V V V  และจุดกํ าเนิดของระบบพิกัด
ทองถิ่นของพื้นผิวอยูที่จุดศูนยกลาง , , ,( , , )e c e c e c eC x y z  สวนแกนทองถิ่น e

rotx  กับแกนทองถิ่น e
roty  วางตัวอยูในระนาบที่

ประกอบดวยจุดยอดของแผนยอย และแกนทองถิ่น e
rotz  มีทิศทางตั้งฉากกับระนาบนั้นดังรูป 2.5ก
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แผนยอยที่ e

x

z

y

, 1( )e NV +

,1 ,1 ,1 ,1( , , )e e e eV x y z

,2 ,2 ,2 ,2( , , )e e e eV x y z

,3 ,3 ,3 ,3( , , )e e e eV x y z

, , , ,( , , )e m e m e m e mV x y z

, 1 , 1 , 1 , 1( , , )e N e N e N e NV x y z− − − −

, , , ,( , , )e N e N e N e NV x y z

, , ,( , , )e e c e c e cC x y z
e
rotx

e
roty

e
rotz

(ก)

แผนยอยที ่e

(Ve,N+1)

s'e,m

le,m

ขอบที ่m
,

ˆ
e mβ ,ˆe ms

,ê mφ
,ê mt

ˆe
rotn

,e mβ

,e mβ ′

,
ˆ

e mβ ′

,ê mφ′

,ˆe me

,1 ,1 ,1 ,1( , , )e e e eV x y z

,2 ,2 ,2 ,2( , , )e e e eV x y z

,3 ,3 ,3 ,3( , , )e e e eV x y z

, , , ,( , , )e m e m e m e mV x y z

, 1 , 1 , 1( , , )e m e m e mx y z+ + +

, 1e mV +

, , ,( , , )edge edge edge
e m e m e mQ x y z

, , , ,( , , )e N e N e N e NV x y z
z

y
x

(ข)
รูป 2.5 ระบบพิกัดทองถิ่น (ก) ระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิว (ข) ระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัว

ในงานวิจัยนี้กํ าหนดใหระบบพิกัดคารทีเซียน xyz เปนระบบพิกัดทั่วไป ความสัมพันธระหวางระบบพิกัดทองถิ่น
ของพื้นผิวในสถานะหลังการหมุน e e e

rot rot rotx y z  กับระบบพิกัดทั่วไป เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e ใน
สถานะเริ่มตน  และเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e  เมื่อแผนยอยหมุนไป (สถานะหลังการหมุน)  แสดงใน
ภาคผนวก ค. จุดบนแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมที่ e ในระบบพิกัดทั่วไปสามารถหาไดดังสมการ

,,
, , ,

, ,

( ) ( )
ee
rot yrot x

e c e c e ce e
rot z rot z

nn
z z x x y y

n n
= − − − −                                            (2.19)

การอางถึงขอบแตละขอบของแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมที่ e และการศึกษาพฤติกรรมการเลี้ยวเบนของคลื่นที่ขอบ
ระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัว (edge-fixed coordinate) เปนระบบพิกัดอางอิงที่เหมาะสม จุดกํ าเนิดของระบบ
พิกัดทองถิ่นที่ขอบกํ าหนดไวที่จุดยอดแตละจุดของแผนยอยแสดงในรูป ค-1 เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางตกกระทบจาก
สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมายังขอบที่ m ( mes ,ˆ′ ) เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางจากขอบที่ m ไปยังจุดสังเกต ( mes ,ˆ ) และ
เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางสัมผัสกับขอบที่ m ( mee ,ˆ ) ที่สอดคลองกับระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบดังรูป 2.5ข สามารถแสดง
ไดดังสมการตอไปนี้
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2
,

2
,

2
,

,,,
,

)()()(

ˆ)(ˆ)(ˆ)(
ˆ

shf
edge

meshf
edge

meshf
edge

me

shf
edge

meshf
edge

meshf
edge

me
me

zzyyxx

zzzyyyxxx
s

−+−+−

−+−+−
=′                                   (2.20)

2
,

2
,

2
,

,,,
,

)()()(

ˆ)(ˆ)(ˆ)(
ˆ

edge
mep

edge
mep

edge
mep

edge
mep

edge
mep

edge
mep

me
zzyyxx

zzzyyyxxx
s

−+−+−

−+−+−
=                                      (2.21)

, 1 , , 1 , , 1 ,
,

,

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
ˆ e m e m e m e m e m e m

e m
e m

x x x y y y z z z
e

l
+ + +− + − + −

=                                  (2.22)

โดยที่ 2
,1,

2
,1,

2
,1,, )()()( mememememememe zzyyxxl −+−+−= +++  และ

mememe
meme

meme
me s

es
es

,,,
,,

,,
,

ˆˆˆ ,
||ˆˆ||

ˆˆˆ φβφ ×=
×
×

= , 
mememe

meme

meme
me s

se
se

,,,
,,

,,
,

ˆˆˆ ,
||ˆˆ||

ˆˆˆ φβφ ′×′=′
′×

′×
=′               (2.23)

, , ,ˆ ˆarccos( )e m e m e ms eβ π= − i , , , ,ˆ ˆarccos( )e m e m e ms eβ π′ ′= − i                            (2.24)
, , ,

,
, , ,

ˆ ˆˆˆarccos( ),                  0
ˆ ˆˆˆ2 arccos( ),          0

e
rot e m e m e m

e m e
rot e m e m e m

n t

n t

φ φ
φ

π φ φ

 ≤= 
− >

i i

i i
                                      (2.25)

, , ,
,

, , ,

ˆ ˆˆˆarccos( ),                  0
ˆ ˆˆˆ2 arccos( ),          0

e
rot e m e m e m

e m e
rot e m e m e m

n t

n t

φ φ
φ

π φ φ

 ′ ′ ≤′ = 
′ ′− >

i i

i i
                                     (2.26)

โดยที่ e
rotmeme net ˆˆˆ

,, ×=  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางสัมผัสกับแผนยอยที่ e และมีทิศพุงจากขอบที่ m เขาหาพื้นผิว
และ จุด ),,( ,,, mememe zyx  คือจุดยอดที่ m ของแผนยอยที่ e ในระบบพิกัดทั่วไปในสถานะหลังการหมุน ซึ่งสามารถหาได
จากสมการ (ค.11) ในภาคผนวก ค. เปน
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ce

ce

ce

e
minit

e
minit

e
minit

T

me

me

me

z
y
x

z
y
x

C
z
y
x

,

,

,

,

,

,

,

,

,

                                                   (2.27)

จุด ),,( ,,,
e

minit
e

minit
e

minit zyx  คือจุดยอดที่ m ของแผนยอยที่ e ในระบบพิกัด e
init

e
init

e
init zyx , จุด

),,( ,,,
edge

me
edge

me
edge

me zyx  คือจุดบนขอบที่ m ในระบบพิกัดทั่วไปซึ่งสามารถหาไดจากสมการ (ค.15) ในภาคผนวก ค. และจุด
( , , )shf shf shfx y z  คือตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นในระบบพิกัดทั่วไป

2.1.3 รายละเอียดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นวางอยูที่จุด ( , , )shf shf shfx y z  ในระบบพิกัดทั่วไป เพื่ออางถึงสนามที่แผพลังงานออก

มาจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นใชระบบพิกัดทองถิ่น f f fX Y Z  เปนระบบพิกัดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ระบบ
พิกัดทองถิ่นนี้เกิดจากการเลื่อนจุดกํ าเนิดของระบบพิกัดทั่วไปไปที่จุด ( , , )shf shf shfx y z  และหมุนรอบแกน ,f tX  ที่เล่ือน
ไปเปนมุม Az ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาแลวหมุนรอบแกน ,f tY  ที่หมุนไปไปเปนมุม El ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา สนาม
ไฟฟาและสนามแมเหล็กตกกระทบเนื่องจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นแบบเชิงเสนซึ่งมีโพลาไรเซชันในแนว fy  ที่จุดใดๆ

),,( fffr φθ  ของระบบพิกัดทองถิ่นนี้เปน [42]

[ ]
f

jkr

fffHfffEfff
feed

r
effrE

f−

+= φφθθφθφθ ˆcos)(ˆsin)(),,(                          (2.28ก)

f

jkr

o

fffHfffE
fff

feed

r
e

Z
ff

rH
f−











 −
=

θφθφφθ
φθ

ˆcos)(ˆsin)(
),,(                         (2.28ข)
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โดยที่ )(),( fHfE ff θθ  คือแบบรูปการแผพลังงานบนระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลํ าดับ โดยปกติแลวใน
การวิเคราะหสนามตกกระทบนี้มักแสดงอยูในระบบพิกัดทั่วไป ดังนั้นสนามแมเหล็กในระบบพิกัดทั่วไปเปน

cos 0 sin sin cos cos cos sin
sin sin cos sin cos sin sin cos sin cos
cos sin sin cos cos cos sin 0

f

f

f

feedfeed
rx l l f f f f f

feed feed
y z l z z l f f f f f
feed feed

z z l z z l f f

HH E E
H A E A A E H
H A E A A E H

θ

φ

θ φ θ φ φ
θ φ θ φ φ

θ θ

   −      = −     
    − −     





 
 

(2.29)

และความสัมพันธระหวางระบบพิกัดทองถิ่นของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นกับระบบพิกัดทองถิ่นเปน
cos sin sin cos sin

0 cos sin
sin sin cos cos cos

f l z l z l shf

f z z shf

f l z l z l shf

x E A E A E x x
y A A y y
z E A E A E z z

   − − 
    = −    
    − −    

                                (2.30)

โดยที่ 2 2 2
f f f fr x y z= + + , ( )arccos /f f fz rθ = , ( )arctan /f f fy xφ =  ในงานวิจัยนี้ใชสายอากาศชนิดโคไซน

กํ าลังตางๆ ( f
q

fHf
q

fE
he ff θθθθ cos)(,cos)( == ) และสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดเปนสายอากาศปอน

กํ าลังคลื่น โดยที่ ,e hq q  คือกํ าลังของโคไซนในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของสายอากาศชนิดโคไซน

2.2 ชุดควบคุมทางกลสํ าหรับปรับแผนยอยและระบบควบคุมการปรับแผนยอยตนแบบ
จากหัวขอที่ผานมาพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการปรับตัวของแผนยอย ในงานวิจัยนี้การปรับตัว

ของแผนยอยของสายอากาศตนแบบทํ าไดโดยการควบคุมผานมอเตอรแบบขั้น (stepper motor) และระบบเฟองตัวหนอน
ดังรูป 2.6 ขอไดเปรียบของการควบคุมในลักษณะนี้ก็คือ แผนยอยจะไมเคลื่อนที่ ทํ าใหรูปลักษณของพื้นผิวสะทอนไมเกิด
การแปรเปลี่ยนเมื่อไมมีการจายกํ าลังไฟฟา ซึ่งเปนการประหยัดพลังงานอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ตองจาย
กํ าลังไฟฟาใหแกระบบโครงขายสรางลํ าคลื่นของสายอากาศชนิดแถวลํ าดับแบบไวงานตลอดเวลา การทํ างานในลักษณะ
นี้เหมาะมากกับการประยุกตใชงานที่มีการเปลี่ยนแปลงลํ าคลื่นไมบอยครั้งนัก

                     
(ก) ตนแบบของชุดควบคุมแผนยอย

                    
(ข) ระบบควบคุมการหมุนรอบแกนทิศ (ค) ระบบควบคุมการหมุนรอบแกนยก

รูป 2.6 ตนแบบของชุดควบคุมทางกลสํ าหรับปรับแผนยอย
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จากรูป 2.6 แผนยอยแตละแผนสามารถหมุนรอบทั้งแกนยก (elevation axis) และแกนทิศ (azimuth axis)
ความแมนยํ าเชิงตํ าแหนงของแผนยอยขึ้นอยูกับอัตราทดของเฟองและความสามารถของมอเตอรแบบขั้น สํ าหรับชุดควบ-
คุมทางกลสํ าหรับปรับแผนยอยตนแบบนี้ มอเตอรแบบขั้นที่ใชมีความละเอียด 1.8 องศาตอขั้น และระบบเฟองที่ใชหมุน
รอบแกนทิศประกอบดวยเฟองเฉียงกับเฟองตัวหนอนซึ่งมีอัตราทดรวมเทากับ 1 ตอ 36 ดังรูป 2.6ข เพื่อที่จะไมใหเกิดการ
ชนกันระหวางแผนยอยลอมรอบจึงออกแบบใหแผนยอยไมมีการหมุนขณะที่มีการหมุนรอบแกนทิศโดยใชระบบสปริงเปน
ระบบบังคับไมใหเกิดการหมุน

สวนระบบเฟองที่ใชหมุนรอบแกนยกประกอบดวยเฟองเฉียงกับเฟองตัวหนอนที่มีอัตราทด 1 ตอ 12 และเฟอง
เฉียงกับเฟองเฉียงครึ่งวงกลมที่มีอัตราทด 1 ตอ 3 ดังรูป 2.6ค ทํ าใหมีอัตราทดรวมเทากับ 1 ตอ 36 เชนกัน สํ าหรับการ
หมุนรอบแกนยกนั้นแผนยอยจะหมุนไปดวยรอบจุดศูนยกลางของแผนยอย การออกแบบเพื่อใหเกิดการหมุนรอบจุดศูนย-
กลางของแผนยอยจํ าเปนตองใชระบบเฟองที่มีการชดเชยใหตํ าแหนงศูนยกลางของแผนยอยอยูที่เดียวกับศูนยกลางของ
เฟองครึ่งวงกลม โดยที่ใชวิธีทํ ารองบังคับใหเฟองครึ่งวงกลมหมุนรอบจุดศูนยกลางของชิ้นสวนที่ยึดไวตายตัว ซึ่งเปนสวน
หนึ่งของวงกลมที่มีรัศมีส้ันกวาของเฟองครึ่งวงกลม แตมีจุดศูนยกลางรวมกันดังนั้นทํ าใหไมเกิดการเลื่อนไปของจุดหมุน
จากอัตราทดดังกลาวทํ าใหความสามารถของระบบในการหมุนรอบแกนยกและแกนทิศมีความละเอียด 0.05 องศาตอขั้น

สวนการสั่งงานเพื่อปรับตัวแผนยอยนั้น โปรแกรมควบคุมจะสรางชุดคํ าส่ังมาขับมอเตอรแบบขั้นโดยผานทาง
พอรตอนุกรมของคอมพิวเตอร ขั้นตอนการควบคุมแผนยอยแตละแผนแสดงดังรูป 2.7

คอมพวิเตอร

ภาคไมโครคอนโทรเลอร
เบอร 8031/8051 และ

พอรต 8255
แผงวงจรเลอืกมอเตอรแบบข้ัน

แผงวงจรขบัมอเตอรแบบข้ันชุดควบคุมทางกล
สําหรับปรับแผนยอย

โปรแกรม
สื่อสารผาน
พอรตอนุกรม

โปรแกรม
ควบคมุ RRA

รูป 2.7 ขั้นตอนของการควบคุมแผนยอยแตละแผน

จากรูป 2.7 การสั่งงานเพื่อปรับแผนยอยประกอบดวยองคประกอบหลักสองสวนคือ สวนของแผงวงจรควบคุม
และสวนของโปรแกรมควบคุม RRA รุน 1.0c

ในสวนของแผงวงจรควบคุมนั้น แผงวงจรควบคุมประกอบดวยแผงวงจร 2 แผงดังรูป 2.8 ในแผงวงจรแรกเปน
แผงวงจรเลือกมอเตอรแบบขั้น สวนแผงวงจรอีกแผงหนึ่งเปนแผงวงจรขับมอเตอรแบบขั้น การทํ างานของแผงวงจรเลือก
มอเตอรทํ างานโดยเริ่มจากรับขอมูลจากพอรต 8255 ของแผงวงจร ANT-3172 ของบริษัท ศิลารีเสิรช จํ ากัด ในงานวิจัยนี้
ใชพอรต 8255 บนแผงวงจร ANT3172 เพียงหนึ่งพอรตจากที่มีทั้งหมด 3 พอรต โดยปกติแลวพอรต 8255 หนึ่งพอรต
ประกอบดวย พอรต A พอรต B และพอรต C โดยที่แตละพอรตสามารถรับสงขอมูลได 8 บิต ในที่นี้กํ าหนดใหขอมูล 8 บิต
ของพอรต A เปนบิตส่ังงานในการเลือกมอเตอร โดยไบตตํ่ า (low byte) ใชเปนบิตส่ังงานไอซีเบอร 74LS138 ซึ่งเปนไอซีที่
ทํ าหนาที่ถอดรหัสแบบเขา 3 ออก 8 และกํ าหนดใหบิตขาออก 8 บิตของไอซีนี้ใชเปนบิตส่ังงานขาเปดทาง (enable pin)
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ของไอซีเบอร 74LS154 ซึ่งเปนไอซีที่ทํ าหนาที่ถอดรหัสแบบเขา 4 ออก 16 และไบตสูง (high byte) ใชเปนบิตส่ังงานไอซี
เบอร 74LS154 และกํ าหนดใหบิตขาออก 16 บิตของไอซีนี้ใชเปนบิตส่ังงานขาเปดทางของไอซีเบอร 74LS541 ซึ่งเปนไอซี
ที่ทํ าหนาที่เปนบัพเฟอร 8 บิต สวนพอรตขอมูลที่ใชขับมอเตอรแบบขั้นสงมาจากพอรต B และพอรต C ซึ่งใชเพียงไบตตํ่ า
ของแตละพอรต โดยไบตตํ่ าของพอรต B ใชสํ าหรับขับมอเตอรที่หมุนรอบแกนหนึ่ง (แกนยก) และไบตตํ่ าของพอรต C ใช
สํ าหรับขับมอเตอรที่หมุนรอบอีกแกนหนึ่ง (แกนทิศ) สวนไบตสูงของพอรตทั้งสองนั้นเปนบิตที่เผ่ือไวซึ่งอาจนํ าไปใชเปนบิต
ปอนกลับเพื่อทํ าหนาที่ตรวจรูตํ าแหนงของการหมุน

แผงวงจร ANT-3172
ของ

บริษัทศิลารีเสิรช จํากัด

EPROM บรรจุ
โปรแกรม RRA

PORT 8255

PB
0-P

B3

PC
0-P

C3

PORT B

PORT C

PA
1-P

A3

PORT A (PA0-PA7)

ไอซีเบอร
74LS138

ไอซีเบอร
74LS154

PA0

ไอซีเบอร
74LS541

PA0
-PA

3

PA4
-PA

7

แผงวงจรขับมอเตอร
แบบขัน้ตอสายไปยังพอรตอนุกรม

ของคอมพวิเตอร

ตอไปที่ขาเปด
ทางของไอซี

เบอร 74LS154
อกี 7 ตัว

ตอไปที่ขาเปด
ทางของไอซี

เบอร 74LS541
อกี 15 ตัว

รูป 2.8 การทํ างานของแผงวงจรควบคุม

MOTOR
ADDRESS

(HEX)
JUMPER1 shorted

00 (1)
10 (2)
20 (3)
30 (4)
40 (5)
50 (6)
60 (7)
70 (8)
80 (9)

90 (10)
A0 (11)
B0 (12)
C0 (13)
D0 (14)
E0 (15)
F0 (16)

02 (17)
12 (18)
22 (19)
32 (20)
42 (21)
52 (22)
62 (23)
72 (24)
82 (25)
92 (26)
A2 (27)
B2 (28)
C2 (29)
D2 (30)
E2 (31)
F2 (32)

MOTOR
ADDRESS

(HEX)
JUMPER2 shorted

04 (33)
14 (34)
24 (35)
34 (36)
44 (37)
54 (38)
64 (39)
74 (40)
84 (41)
94 (42)
A4 (43)
B4 (44)
C4 (45)
D4 (46)
E4 (47)
F4 (48)

06 (49)
16 (50)
26 (51)
36 (52)
46 (53)
56 (54)
66 (55)
76 (56)
86 (57)
96 (58)
A6 (59)
B6 (60)
C6 (61)
D6 (62)
E6 (63)
F6 (64)

MOTOR
ADDRESS

(HEX)
JUMPER3 shorted

08 (65)
18 (66)
28 (67)
38 (68)
48 (69)
58 (70)
68 (71)
78 (72)
88 (73)
98 (74)
A8 (75)
B8 (76)
C8 (77)
D8 (78)
E8 (79)
F8 (80)

0A (81)
1A (82)
2A (83)
3A (84)
4A (85)
5A (86)
6A (87)
7A (88)
8A (89)
9A (90)
AA (91)
BA (92)
CA (93)
DA (94)
EA (95)
FA (96)

MOTOR
ADDRESS

(HEX)
JUMPER4 shorted

0C (97)
1C (98)
2C (99)

3C (100)
4C (101)
5C (102)
6C (103)
7C (104)
8C (105)
9C (106)
AC (107)
BC (108)
CC (109)
DC (110)
EC (111)
FC (112)

0E (113)
1E (114)
2E (115)
3E (116)
4E (117)
5E (118)
6E (119)
7E (120)
8E (121)
9E (122)
AE (123)
BE (124)
CE (125)
DE (126)
EE (127)
FE (128)

รูป 2.9 เลขที่ของมอเตอรแบบขั้น (คาที่สงออกจากพอรต A ของพอรต 8255)
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เมื่อพิจารณาไบตตํ่ าของพอรต A บิตแรกใชเปนบิตส่ังงานขาเปดทางของไอซีเบอร 74LS138   บิตนี้ตองเปนศูนย
หรือมีสถานะตํ่ าจึงจะทํ าใหมีการสั่งงานตอไปยังขาเปดทางของไอซีเบอร 74LS154 ดังนั้นถามีการสั่งงานไปเลือกมอเตอร
ตัวใดตัวหนึ่ง บิตแรกนี้ตองมีคาเปนศูนยทํ าใหคาในไบตตํ่ าของพอรต A มีคาเปนไปไดในระบบเลขฐานสอง 8 คาคือ 0000,
0010, 0100, 0110, 1000, 1010, 1100 และ 1110 และเมื่อรวมกับคาในไบตสูงของพอรต A ซึ่งมีคาเปนไปไดในระบบเลข
ฐานสอง 16 คาคือ 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110
และ 1111 ขอมูลที่ไดนี้ทํ าใหพอรต A มีคาเปนไปไดทั้งหมด 128 คา ซึ่งในที่นี้กํ าหนดใหเปนเลขที่ของมอเตอรเพื่อใชอางวา
เปนมอเตอรตัวที่เทาไรดังรูป 2.9

จากการออกแบบแผงวงจรในลักษณะนี้ ทํ าใหเลขที่ของมอเตอรที่ใชหมุนรอบแกนทิศและแกนยกมีคาเดียวกัน
เนื่องจากวาเปนคาที่เปดทางใหขอมูลจากพอรต B และพอรต C สงผานไอซีเบอร 74LS541 ออกไปยังแผงวงจรขับมอเตอร
แลวแตวากํ าลังเขียนขอมูลที่ใชขับไปยังพอรต B หรือพอรต C จากวิธีการดังกลาวทํ าใหสามารถขับมอเตอรแบบขั้นไดถึง
256 ตัว หรือควบคุมแผนยอยได 128 แผนยอย

สํ าหรับการขับมอเตอรแบบขั้นในงานวิจัยนี้ไดนํ ามอเตอรแบบขั้นชนิดยูนิโพลารมาใชงาน การขับมอเตอรแบบขั้น
ใหหมุนนั้นสามารถทํ าไดโดยการกระตุนใน 3 แบบคือ การกระตุนแบบหนึ่งขดลวดครึ่งขั้น การกระตุนแบบสองขดลวดครึ่ง
ขั้น และการกระตุนแบบเต็มขั้น ขอแตกตางในการกระตุนแตละแบบคือ การกระตุนแบบสองขดลวดครึ่งขั้นนั้นใหกํ าลังขับ
ที่สูงกวาการกระตุนแบบหนึ่งขดลวดครึ่งขั้นแตก็จะกินกระแสสูงกวา สวนการกระตุนแบบเต็มขั้นจะใหความละเอียดตอขั้น
เพิ่มเปนสองเทาของกรณีการกระตุนแบบครึ่งขั้น รายละเอียดเกี่ยวกับการกระตุนแบบตางๆ สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก
[43] อยางไรก็ตาม ไมวาจะเปนการกระตุนแบบใดก็ตองการเพียงลํ าดับของการกระตุนที่ทํ าใหเกิดกระแสในขดลวดแตละ
ขด โดยปกติแลวมอเตอรจะประกอบดวยขดลวดจํ านวน 4 ขด ดังนั้นเพื่อขับมอเตอรแบบขั้นจากไมโครคอนโทรเลอรก็จะใช
ขอมูลเพียง 4 บิตมากระตุนใหเกิดกระแสในขดลวดแตละขดดังวงจรในรูป 2.10

1k

1k

1k

1k

10-12 V ขึ้นอยูกับรายละเอียด
ของมอเตอรแบบขั้น

Q4
2SD1930
BD679

Q2
2SD1930
BD679

Rbias

Rbias

Q3
2SD1930
BD679

Q1
2SD1930
BD679

บิตที่ 3

Motor
1

3
4 2

1

บิตที่ 1

บิตที่ 4
บิตที่ 2

รูป 2.10 วงจรขับมอเตอรแบบขั้นชนิดยูนิโพลารหนึ่งตัว
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ลํ าดับของการกระตุนในการกระตุนแตละแบบสรุปไดดังตาราง 2.1 บิตแตละบิตทํ าหนาที่ส่ังงานใหทรานซิสเตอร
ซึ่งทํ างานในสถานะเปนสวิตชสํ าหรับทํ าใหเปดหรือปดกระแสที่ไหลผานขดลวดไปลงดิน (ground)

ตาราง 2.1 ลํ าดับของการกระตุนในการกระตุนมอเตอรแบบขั้นแตละแบบ
ลํ าดับของการกระตุน การกระตุนแบบหนึ่งขดลวด

ครึ่งขั้น
การกระตุนแบบสองขดลวด

ครึ่งขั้น
การกระตุนแบบเต็มขั้น

1 0001 0011 0001
2 0010 0110 0011
3 0100 1100 0010
4 1000 1001 0110
5 - - 0100
6 - - 1100
7 - - 1000
8 - - 1001

หมายเหตุ ลํ าดับในตารางขางตนเปนลํ าดับของการหมุนมอเตอรแบบขั้นไปในทิศทางหนึ่ง ถาตองการใหมอเตอรหมุนไป
ในทิศทางตรงกันขาม ลํ าดับของการกระตุนจะสลับจากลํ าดับ 4 ไปยัง 1 หรือ 8 ไปยัง 1

แผงวงจรเลือกมอเตอร แผงวงจรขับมอเตอร และการเชื่อมโยงสายระหวางแผงวงจรตางๆ เมื่อประกอบเสร็จส้ิน
แสดงดังรูป 2.11

               
รูป 2.11 ตนแบบของแผงวงจรควบคุมการขับมอเตอรแบบขั้น

เพื่อใหการสั่งงานไปยังแผงวงจรที่ออกแบบไวเปนไปอยางอัตโนมัติ ตองมีตัวจัดการขอมูลจากการวิเคราะหหรือ
การสังเคราะหมาส่ังงานแผงวงจร สวนที่ทํ าหนาที่ดังกลาวคือสวนของโปรแกรม RRA ซึ่งเปนโปรแกรมควบคุมการหมุน
แผนยอยแตละแผนที่เขียนขึ้นดวยภาษาแอสแซมบลีของไมโครคอนโทรเลอรตระกลู MCS-51 โปรแกรม RRA บรรจุอยูใน
หนวยความจํ าอานอยางเดียวแบบโปรแกรมได (EPROM) ซึ่งนํ าไปใชกับแผงวงจร ANT-3172 โดยพื้นที่ที่ใชเก็บโปรแกรม
นี้อยูที่ที่อยู (address) 0000H และใชพอรตอนุกรมเปนตัวส่ือสารกับผูใชผานจอภาพและแปนพิมพของคอมพิวเตอรดวย



23

โปรแกรมสื่อสารผานพอรตอนุกรมเชน โปรแกรม xtalk บนระบบปฏิบัติการ DOS หรือโปรแกรม hyper terminal บนระบบ
ปฏิบัติการ Windows 9x หรือ Windows ME การทํ างานของโปรแกรม RRA มีขั้นตอนเปนดังรูป 2.12

คาํส่ัง D (Display)

คาํส่ัง C (Compare)

คําสั่ง E (Edit)

คําสั่ง F (Fill)

คําสั่ง G (Go)

คําสั่ง H (Help)

คําสั่ง I (Internal RAM)

คาํส่ัง M (Move)

คําสั่ง P (uPload)

คําสั่ง L (downLoad)

คําสั่ง Q (Quit)

คาํส่ัง R (Run)

คําสั่ง S (Search)

คําสั่ง W (Write)

เลิกการทาํงาน

เริ่มตน

กําหนดคาเร่ิมตนตางๆ เชน อัตรา
การสงขอมูลผานพอรตอนุกรม  เปนตน

รอการเลือกคําสั่ง
ของการทาํงาน

รูป 2.12 ขั้นตอนการทํ างานของโปรแกรม RRA รุน 1.0c

การใชงานโปรแกรม RRA เร่ิมจากผูใชเรียกโปรแกรมสื่อสารผานพอรตอนุกรมขึ้นมาเพื่อเขาสูโหมดการสื่อสาร
สํ าหรับในที่นี้จะกลาวถึงการใชโปรแกรม hyper terminal ในการติดตอ เมื่อเขาสูโหมดการสื่อสารแลว เครื่องจะรอการกด
ปุม SPACE เม่ือผูใชกดปุม SPACE จะปรากฏขอความดังรูป 2.13 และมีเครื่องหมาย “_“ แสดงถึงความพรอมในการใช
งานตามคํ าส่ังตางๆ ที่เขียนขึ้น ในการใชงานคํ าส่ังตางๆ ทํ าไดโดยพิมพคํ าส่ังที่ตองการตอทายเครื่องหมาย “_“ แลวกดปุม
ENTER รูปแบบของคํ าส่ังตางๆ สามารถเรียกดูไดจากการใชคํ าส่ัง “H” ดังรูป 2.13

รูป 2.13 การเรียกดูรูปแบบคํ าส่ังตางๆ เมื่อใชคํ าส่ัง “H”

จากรูป 2.13 โปรแกรม RRA รุน 1.0c มีคํ าส่ังใหใชงานทั้งหมด 14 คํ าส่ัง คํ าส่ังแตละคํ าส่ังมีหนาที่ตอไปนี้
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1. คํ าส่ัง “C” (Compare) ใชสํ าหรับเปรียบเทียบขอมูลในหนวยความจํ าชั่วคราว มีรูปแบบคือ C range addr
หรือ C range H byte  ในรูปแบบแรกเปนการเปรียบเทียบเปน BLOCK สวนในรูปแบบหลังเปนการเปรียบเทียบกับคา
หนึ่งไบต การเปรียบเทียบนี้จะแสดงที่อยูและขอมูลที่ไมตรงกันใหทราบ เชน C 8100 81FF 8800 หรือ C 8100 81FF H
00 เปนตน

2. คํ าส่ัง “D” (Display)  ใชสํ าหรับดูขอมูลในหนวยความจํ าชั่วคราว  มีรูปแบบคือ  D [addr] [addr]  ซึ่งแสดง
ขอมูลในหนวยความจํ าของชวงที่อยูที่กํ าหนดโดยแสดงเปนคาเลขฐานสิบหกและอักขระในขณะเดียวกัน

3. คํ าส่ัง “E” (Edit) ใชสํ าหรับแกไขหรือปอนขอมูลลงในหนวยความจํ าชั่วคราว  มีรูปแบบคือ E [addr] การแกไข
หรือปอนขอมูลจะสามารถปอนเปนเลขฐานสิบหกไดทันที โดยคํ าส่ังนี้จะแสดงคาที่อยูพรอมกับขอมูลเดิม และรอใหผูใช
ปอนคาใหมที่ตองการลงไป

4. คํ าส่ัง “F” (Fill) ใชสํ าหรับใสขอมูลหนึ่งคาลงไปในหนวยความจํ าชั่วคราวตามชวงที่อยูที่กํ าหนด มีรูปแบบคือ
F range byte เชน F 8100 87FF FF ก็เปนการนํ าคา FFH ใสลงในหนวยความจํ าตั้งแตที่อยู 8100H ถึง 87FFH

5. คํ าส่ัง “G” (Go) ใชสํ าหรับส่ังใหทํ างานตามโปรแกรมที่เขียนไวตรงที่อยูที่ตอทายคํ าส่ัง มีรูปแบบคือ G [addr]
6. คํ าส่ัง “H” (Help) ใชสํ าหรับแสดงชุดคํ าส่ังของ RRA v1.0c
7. คํ าส่ัง “I” (Internal RAM) ใชสํ าหรับขอดูและกํ าหนดคาของหนวยความจํ าภายในของไมโครคอนโทรเลอร มี

รูปแบบคือ I [addr]  การขอดูและกํ าหนดคาหนวยความจํ าภายในขึ้นอยูกับเบอรของไมโครคอนโทรเลอรที่ใช
8. คํ าส่ัง “L” (downLoad) ใชสํ าหรับโหลดขอมูลหรือโปรแกรมจากเครื่องคอมพิวเตอรลงแผงวงจร มีรูปแบบคือ

L [addr]  การโหลดขอมูลหรือโปรแกรมตองใชแฟมขอมูลในรูปแบบ INTEL-HEX คาที่อยูที่ตองการใหโหลดลงไปสามารถ
กํ าหนดที่อยูที่ตองการตอทายคํ าส่ัง การโหลดนี้ตองอาศัยโปรแกรมสื่อสารดังที่กลาวไวขางตนรวมดวย

9. คํ าส่ัง “M” (Move)  ใชสํ าหรับคัดลอกขอมูลเปน BLOCK  มีรูปแบบคือ  M range addr  ซึ่งเปนการคัดลอก
ขอมูลหรือโปรแกรมในหนวยความจํ าจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหนึ่ง เชน M 8100 81FF 9000 ก็จะคัดลอกขอมูลจากที่อยู
ตั้งแต 8100H ถึง 81FFH ไปยังที่อยู 9000H ถึง 90FFH

10. คํ าส่ัง “P” (uPload) ใชสํ าหรับโหลดขอมูลหรือโปรแกรมจากแผงวงจรขึ้นไปเครื่องคอมพิวเตอร มีรูปแบบคือ
P range ซึ่งมีขบวนการตรงกันขามกับคํ าส่ัง L (downLoad) โดยที่ range คือชวงของที่อยูที่ตองการโหลด แฟมขอมูลที่จะ
โหลดตองอยูในรูปแบบ INTEL-HEX เชนกัน

11. คํ าส่ัง “Q” (Quit) ใชสํ าหรับหยุดการทํ างานโปรแกรม RRA v1.0c คํ าส่ังนี้จะยกเลิกตัวแปรตางๆ ที่ไดจํ าไว
เชน อัตราการสงขอมูล และเมื่อผูใชกดปุม RESET บนแผงวงจร ก็จะมีสถานะเหมือนกับการเปดเครื่องครั้งแรกคือจะรอ
การกดปุม SPACE

12. คํ าส่ัง “R” (Run) ใชสํ าหรับขับมอเตอรขั้นแตละตัวใหหมุนไปตามลํ าดับ  ซึ่งจะอานขอมูลในหนวยความจํ า
ชั่วคราวที่ไดจากการโหลดขอมูลรูปแบบเฉพาะดวยคํ าส่ัง “W” ตั้งแตที่อยู 9100H ไปทํ างาน

13. คํ าส่ัง “S” (Search) ใชสํ าหรับคนหาตํ าแหนงของขอมูลในหนวยความจํ าชั่วคราว มีรูปแบบคือ S range
byte ซึ่งการคนหาจะเปรียบเทียบขอมูลในหนวยความจํ ากับขอมูลที่กํ าหนดโดยใสไดสูงสุดถึง 8 ไบต เชน S 8100 81FF
12 A5 32 ก็จะคนหาตํ าแหนงของขอมูลที่มีคาทั้ง 3 ไบตคือ 12H A5H และ 32H โดยจะแสดงคาที่อยูเริ่มตนที่คนหาได

14. คํ าส่ัง  “W”  (Write)  ใชสํ าหรับโหลดขอมูลรูปแบบเฉพาะสํ าหรับขับมอเตอรแบบขั้น   ลงในหนวยความจํ า
ชั่วคราว มีรูปแบบคือ W [addr] ซึ่งจะโหลดขอมูลตองอยูในรูปแบบเฉพาะสํ าหรับขับมอเตอร คํ าส่ังนี้ใชรวมกับคํ าส่ัง “R”
โดยที่อยูที่โหลดขอมูลลงไปจะอยูที่ 9100H ดังนั้นคา [addr] ที่ตอทายคํ าส่ังตองระบุเปน 9100 หรือไมตองระบุก็ได
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เมื่อตองการปรับแผนยอย ในขั้นตนเริ่มจากการโหลดขอมูลรูปแบบเฉพาะสํ าหรับขับมอเตอรลงในหนวยความจํ า
ชั่วคราวกอน โดยใชคํ าส่ัง “W” ซึ่งจะปรากฏขอความบอกใหเลือกแถบ Transfer แลวเลือกตัวเลือก Send Text File เพื่อ
เลือกแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะที่ตองการโหลด เมื่อโหลดขอมูลเสร็จเรียบรอยจะมีลักษณะดังรูป 2.14

รูป 2.14 การโหลดขอมูลลงในหนวยความจํ าชั่วคราวดวยคํ าส่ัง “W”

หลังจากโหลดขอมูลเสร็จโดยไมเกิดขอผิดพลาด ก็ใชคํ าสง “R” เพื่อเขาสูขั้นตอนการปรับแผนยอยไปตามขอมูล
ที่อยูในหนวยความจํ าชั่วคราว ขณะที่โปรแกรมกํ าลังปรับแผนยอยแตละแผน ก็จะปรากฏขอความบอกวากํ าลังปรับแผน-
ยอยแผนใด ในสถานะใดบนจอภาพของคอมพิวเตอร และเมื่อขับแผนยอยครบทุกแผนก็ปรากฏเครื่องหมาย “_“ ดังรูป
2.15 เพื่อรอคํ าส่ังที่จะทํ าตอไป

รูป 2.15 การปรับแผนยอยแตละแผนดวยคํ าส่ัง “R”

การใชคํ าส่ัง “W” ขอมูลรูปแบบเฉพาะจะสงผานพอรตอนุกรมไปเก็บไวในหนวยความจํ าชั่วคราวของแผงวงจร
ANT-3172 ในตํ าแหนง 9100H เปนตนไปดังรูป 2.14  โดยที่ขอมูลที่สงไปนั้นประกอบสวน 2 สวน  สวนแรกเปนสวนของ
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ขอมูลสํ าหรับใชปรับแผนยอยใหพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณกลับมาสูสถานะเริ่มตน และสวนที่ 2 เปนสวนของขอมูล
สํ าหรับปรับแผนยอยไปเปนรูปลักษณที่ตองการ

รูปแบบเฉพาะของขอมูลสํ าหรับขับมอเตอรแบบขั้นหนึ่งตัวในหนวยความจํ าชั่วคราวมีลักษณะดังรูป 2.16
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0 หรือ 1 (ทิศทางการหมุน)

ไบตที่ 1 ไบตที่ 2

ไบตที่ 4 ไบตที่ 5

ไบตที่ 6

0 0

จํานวนมอเตอรแบบขั้นทั้งหมดที่ใช
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������������������������������������������เลขที่ของมอเตอรจํานวนขั้นเปนจํานวนเทาของ 255
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��������������������������������������������������จํานวนขั้นที่เพิ่มขึ้นจากไบตที่ 3

ไบตที่ 3

รูป 2.16 รูปแบบเฉพาะของขอมูลสํ าหรับขับมอเตอรแบบขั้นหนึ่งตัวในหนวยความจํ าชั่วคราว

จากรูป 2.16 ไบตที่หนึ่งใชเก็บจํ านวนของมอเตอรแบบขั้นทั้งหมดที่ใช (สองเทาของจํ านวนแผนยอย) ไบตถัดมา
เปน 00H และ 2 ไบตถัดมา (ไบตที่ 3 และ 4) ใชเก็บจํ านวนขั้นที่ตองการหมุนโดยในไบตแรกเปนจํ านวนเทาของ 255 ขั้น
และไบตถัดมาเปนจํ านวนขั้นที่เพิ่มขึ้นจากไบตแรก ในไบตที่ 5 ใชเก็บเลขที่ของมอเตอรที่ตองการหมุน เชน 00H, 10H,
20H, 30H, … เปนตน สวนในไบตที่ 6 ซึ่งเปนไบตสุดทายของขอมูลหนึ่งชุดในการขับมอเตอรหนึ่งตัวจะใชเก็บรูปแบบการ
กระตุนมอเตอรและทิศทางการหมุน โดยที่ใน 4 บิตแรกเก็บทิศทางการหมุนคือ ถาเปน 0000 มอเตอรหมุนในทิศทางหนึ่ง
และถาเปน 0001 มอเตอรหมุนในอีกทิศทางหนึ่ง และใน 4 บิตถัดมาเก็บรูปแบบการกระตุนคือ ถาเปน 0001, 0010,
0100, 1000 จะเปนการกระตุนแบบหนึ่งขดลวดครึ่งขั้น และถาเปน 0011, 0110, 1100, 1001 จะเปนการกระตุนแบบสอง
ขดลวดครึ่งขั้น และไบตถัดไปเปน 00H

จํานวนมอเตอร
ทั้งหมด

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที ่1 รอบแกนยกเพือ่กลบั

สูพื้นผิวเริ่มตนจํานวนมอเตอร
ทั้งหมด

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที ่2 รอบแกนยกเพือ่กลบั

สูพื้นผิวเริ่มตน

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที ่1 รอบแกนทิศเพื่อกลับ

สูพื้นผิวเริ่มตน

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที่ 2 รอบแกนทศิเพือ่กลับ

สูพื้นผิวเริ่มตน

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที ่1 รอบแกนทศิเพือ่ใหได

พื้นผิวที่ตองการ

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที่ 1 รอบแกนยกเพือ่ใหได

พื้นผิวที่ตองการ
ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที่ 2 รอบแกนทิศเพื่อใหได

พื้นผิวที่ตองการขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที ่2 รอบแกนยกเพื่อใหได

พื้นผิวที่ตองการ

9100: 04 00 00 01 00 09 00 00 - 01 10 09 00 00 01 00 09

9110: 00 00 01 10 09 00 04 00 - 07 0F 00 13 00 07 0F 10

9120: 13 00 01 91 00 13 00 01 - 91 10 13 FF FF FF FF FF

9130: FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF

9140: FF FF FF FF FF FF FF FF - FF FF FF FF FF FF FF FF

รูป 2.17 รูปแบบเฉพาะของขอมูลสํ าหรับขับมอเตอรแบบขั้นทั้งหมดในหนวยความจํ าชั่วคราว (กรณีแผนยอย 2 แผน)
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จากขางตนขอมูลสํ าหรับขับมอเตอรหนึ่งตัวเก็บอยูในหนวยความจํ าขนาด 4 ไบต โดยเริ่มจากเก็บขอมูลของ
มอเตอรแตละตัวที่หมุนรอบแกนยกกอน  โดยแทรก 00H เขาไป 1 ไบตระหวางขอมูลของมอเตอรแตละตัว  แลวตามดวย
ขอมูลของมอเตอรแตละตัวที่ใชหมุนรอบแกนทิศ มาถึงตรงนี้เปนการเก็บขอมูลเพื่อใชปรับพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดใหกลับ
มาสูสถานะเริ่มตน ตอจากนั้นก็เก็บขอมูลของมอเตอรในลักษณะเดียวกันกับตอนปรับพื้นผิวมาสูพื้นผิวเริ่มตน แตกลับกัน
เพียงลํ าดับของการหมุนมาเปนเก็บขอมูลของมอเตอรแตละตัวที่ใชหมุนรอบแกนทิศกอน แลวตามดวยขอมูลของมอเตอร
แตละตัวที่ใชหมุนรอบแกนยก ยกตัวอยางเชน กรณีขับแผนยอย 2 แผนใหหมุนรอบแกนทิศและแกนยกเปนมุม 90 และ 20
องศา ตามลํ าดับ รูปแบบของขอมูลที่เก็บในหนวยความจํ าชั่วคราวเปนดังรูป 2.17

เพื่อใหไดขอมูลรูปแบบเฉพาะสอดคลองกับการทํ างานของโปรแกรม RRA กอนที่จะอานขอมูลจากพอรตอนุกรม
มาลงในหนวยความจํ าชั่วคราวตองมีการเตรียมแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะใหเรียบรอยกอน แฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะนั้น
สรางขึ้นโดยการแปลงมุมที่หมุนไปของมอเตอรแตละตัว ที่หามาไดจากโปรแกรมวิเคราะหหรือสังเคราะหใหอยูในรูปแบบ
เฉพาะ ขั้นตอนของการสรางแฟมขอมูลดังกลาวมีอยู 2 ขั้นตอนหลักคือ

1. สรางแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะสํ าหรับการติดตั้งระบบสายอากาศครั้งแรก การสรางแฟมขอมูลชนิดนี้ทํ าได
โดยเรียกใชฟงกชัน savefirst(N).m ที่เขียนขึ้นมาใชงานกับโปรแกรม MATLAB ฟงกชัน savefirst มีตัวแปรที่ตองสงผานไป
คือ จํ านวนแผนยอย (N) และมีการทํ างานดังนี้

เร่ิมจากสรางเวกเตอรเก็บมุมที่หมุนรอบแกนยกและแกนทิศโดยกํ าหนดใหเปนเวกเตอรศูนย แลวสรางตัวแปร
แบบสายอักขระ (string) สํ าหรับเก็บขอมูลอักขระโดยเริ่มจากเก็บ ‘:’ แลวตามดวยจํ านวนมอเตอรทั้งหมดซึ่งเทากับ 2N ใน
รูปแบบเลขฐานสิบหก หลังจากนั้นจึงเริ่มขั้นตอนการแปลงขอมูลของมอเตอรซึ่งประกอบดวยมุมที่หมุนไป ทิศทางการหมุน
ไปอยูในรูปแบบเฉพาะดังรูป 2.18 โดยเริ่มจากมุมที่หมุนไปและทิศทางการหมุนรอบแกนยกกอน
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รูป 2.18 รูปแบบของขอมูลสํ าหรับมอเตอรหนึ่งตัวบนแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะ

หลังจากสรางรูปแบบขอมูลของมอเตอรที่ใชหมุนแผนยอยรอบแกนยกจนครบ N ตัวแลวก็สรางรูปแบบขอมูลของ
มอเตอรที่ใชหมุนแผนยอยรอบแกนทิศตอในลักษณะเดียวกันกับของมอเตอรที่ใชหมุนรอบแกนยก เมื่อมาถึงจุดนี้ตัวแปร
สายอักขระจะเก็บขอมูลที่ใชสรางพื้นผิวเริ่มตน หลังจากนั้นก็เปนการสรางสวนที่เปนขอมูลที่ใชปรับพื้นผิวเปนรูปลักษณที่
ตองการ แตในที่นี้เปนการติดตั้งครั้งแรก การสรางขอมูลที่ใชปรับใหเปนพื้นผิวที่ตองการก็เปนเพียงการกํ าหนดใหลํ าดับ
การหมุนและทิศทางการหมุนของมอเตอรแตละตัวเปนลํ าดับเร่ิมแรก ในที่นี้กํ าหนดเปน 03H สวนการสรางขอมูลที่ใชปรับ
ใหเปนพื้นผิวที่ตองการนั้นตางกับกรณีที่ปรับเปนพื้นผิวเริ่มตนตรงเรื่องลํ าดับของขอมูลที่ใชขับมอเตอร โดยเริ่มจากขอมูลที่
ขับมอเตอรที่หมุนรอบแกนทิศกอนแลวคอยตามดวยขอมูลของมอเตอรที่หมุนรอบแกนยก สรุปจากขั้นตอนขางตนตัวแปร
สายอักขระอยูในรูปแบบเฉพาะดังรูป 2.19
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:04  00000003  00001003  00000003  00001003  04  00010013  00011013  00010013  00011013

รูป 2.19 ขอมูลของตัวแปรสายอักขระที่เขียนลงบนแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะจากการเรียกใชฟงกชัน savefirst.m

เมื่อไดตัวแปรสายอักขระที่เก็บขอมูลทั้ง 2 ชวงการทํ างานแลว ก็เขียนตัวแปรนี้ลงแฟมขอมูลช่ือ RRA_C_old.txt,
RRA_C_new.txt และ RRA_C_bak.txt โดยแฟมขอมูล RRA_C_old.txt เก็บขอมูลสํ าหรับนํ าไปใชหาลํ าดับเร่ิมตน ทิศทาง
และจํ านวนขั้นเพื่อใชกลับสูพื้นผิวเริ่มตน ซึ่งนํ าไปใชในโปรแกรมสํ าหรับปรับเปล่ียนรูปลักษณครั้งตอๆ ไป (savedata.m)
และแฟมขอมูล RRA_C_bak.txt เปนแฟมขอมูลสํ ารองของ RRA_C_old.txt เพื่อใชในการตรวจสอบดูความถูกตองของ
การหมุน และแฟมขอมูล RRA_C_new.txt เปนแฟมขอมูลที่ใชสงผานพอรตอนุกรมไปเก็บไวในหนวยความจํ าชั่วคราว

2. การสรางแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะในการปรับรูปลักษณครั้งตอไป การสรางแฟมขอมูลชนิดนี้ทํ าไดโดยใช
ฟงกชัน savedata(thetae,phie) ที่เขียนขึ้นมาใชงานกับโปรแกรม MATLAB ฟงกชัน savedata.m มีตัวแปรที่ตองสงผาน
ไปคือ มุมที่หมุนรอบแกนยก (thetae) และมุมที่หมุนรอบแกนทิศ (phie) โดยมีการทํ างานคลายๆ กับฟงกชัน savefirst.m
แตแตกตางกันตรงที่มุมที่ใชในการหมุนเพื่อปรับรูปลักษณเปนพื้นผิวเริ่มตน ทํ าไดโดยพิจารณาจากขอมูลของแฟมขอมูล
RRA_C_old.txt  ที่สรางขึ้นจากฟงกชัน  savefirst.m หรือ savedata.m กอนหนานี้  และมุมที่หมุนไปเพื่อปรับพื้นผิวเปน
รูปลักษณที่ตองการเกิดจากมุม thetae และ phie ที่สงผานมา และนํ ามาแปลงใหเปนจํ านวนขั้นที่ใชหมุนมอเตอร สํ าหรับ
รูปแบบการเก็บขอมูลของมอเตอรแตละตัวมีลักษณะเดียวกับที่อธิบายไวในฟงกชัน savefirst.m เมื่อสรางตัวแปรสาย-
อักขระที่เก็บขอมูลใน 2 ชวงการทํ างานเสร็จเรียบรอยก็เขียนเปนแฟมขอมูลในชื่อ RRA_C_old.txt, RRA_C_new.txt และ
RRA_C_bak.txt เชนเดียวกัน



บทที่  3
ระเบยีบวธิวีเิคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

ความนํ า
ประสิทธิภาพและความแมนยํ าในการวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนไดรับความสนใจอยางตอเนื่องมา

เปนเวลานานแลว ทํ าใหมีการประยุกตใชกรรมวิธี สมมุติฐาน และทฤษฎีมากมายเพื่อนํ ามาวิเคราะหปญหาและผลกระทบ
ตางๆ ที่เกิดขึ้นในสายอากาศชนิดจานสะทอนรูปแบบตางๆ สงผลใหการทํ านายสมรรถนะของสายอากาศชนิดนี้มีความ
แมนยํ ามากยิ่งขึ้นและรวดเร็วยิ่งขึ้น ตัวอยางเชน กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพและทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ [28] 
กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตรวมกับระเบียบวิธีปริพันธสนามบนชองเปด (aperture field integration method, AFIM)
และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต [44] การประยุกตใชการแปลงฟูริเยรอยางเร็วและขั้นตอนวิธีการชักตัวอยาง 
(sampling algorithm) [45]  หรือเทคนิคอนุกรมฟูริเยร  (Fourier series technique) [46]  กับปริพันธของกรรมวิธีทัศน-
ศาสตรกายภาพ เปนตน วิธีการแตละวิธีการก็มีขอดีขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของสายอากาศรูปแบบ
ตางๆ  ในวิทยานิพนธนี้ไดประยุกตกรรมวิธี สมมุติฐาน และทฤษฎีที่เหมาะสมตอการวิเคราะหผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นใน
สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย ซึ่งทํ าใหเห็นกลไกของการบดบังของแผนยอยแตละ
แผน และผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้น โดยแบงออกเปนหัวขอตางๆ ดังนี้คือ หัวขอแรกกลาวถึงแนวทางการ
วิเคราะหโดยบงบอกถึงการเลือกใชกรรมวิธี สมมุติฐาน และทฤษฎีตางๆ ที่เหมาะสมตอการวิเคราะหขีดจํ ากัดเกี่ยวกับ
สมรรถนะของระบบสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย และแบงออกเปนหัวขอยอยตางๆ 
ดังนี้คือ  หัวขอยอยแรกกลาวถึงรายละเอียดของกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพที่ใชศึกษาพฤติกรรมการกระเจิงของสนาม
แมเหล็กไฟฟาที่พื้นผิวของแผนยอยแตละแผน และการประยุกตใชระเบียบวิธีการเปลี่ยนตัวแปรของปริพันธสองชั้นบนโด-
เมนของรูปสามเหลี่ยมใดๆ กับปริพันธของกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ ในหัวขอยอยที่สองกลาวถึงรายละเอียดของ
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพตามแนวคิดของมิคาเอลลิที่ใชศึกษาผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละ
แผน และในหัวขอยอยสุดทายกลาวถึงรายละเอียดของสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยูกับจุดสังเกต และขั้นตอนวิธี
สํ าหรับหาบริเวณเงาที่เกิดขึ้นจากการบดบังของแผนยอยลอมรอบหรือสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และหัวขอที่สองกลาวถึง
รายละเอียดของการหาลักษณะสมบัติของสายอากาศ เชน อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมและไขว และประสิทธิภาพ
ตางๆ

3.1 แนวทางการวิเคราะห
การวิเคราะหเพื่อหาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใช

แผนยอยสามารถทํ าไดโดยอาศัยทฤษฎีการวิเคราะหยานความถี่สูง เชน กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตรวมกับระเบียบวิธี
ปริพันธสนามบนชองเปดและทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต หรือกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพและทฤษฎีการเลี้ยวเบน
เชิงกายภาพ เปนตน กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตรวมกับระเบียบวิธีปริพันธสนามบนชองเปดและกรรมวิธีทัศนศาสตร-
กายภาพเปนระเบียบวิธีที่เหมาะสมตอการนํ ามาหาแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในบริเวณพูหลักและพูขางใกลๆ 
และใชกันอยางกวางขวางสํ าหรับการวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอน กรรมวิธีทั้งสองมีแนวคิดพื้นฐานมาจากหลัก-
การสมมูลสนาม (field equivalence principle) [47] โดยการกํ าหนดใหมีขอบเขตลอมรอบซ่ึงแบงบริเวณที่เปนแหลง-
กํ าเนิดออกจากบริเวณที่มีการแผพลังงานซึ่งเปนบริเวณที่มีขอบเขตไมจํ ากัด (unbounded region) และสนามกระเจิง
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คํ านวณไดจากการคาปริพันธของความหนาแนนกระแสสมมูลบนขอบเขตลอมรอบนั้น สํ าหรับกรณีของระเบียบวิธีปริพันธ
สนามบนชองเปดนั้น ขอบเขตลอมรอบกํ าหนดไดดวยระนาบเสมือนขนาดอนันตดังรูป 3.1ข สนามที่กอกํ าเนิดขึ้นจากคลื่น
ที่แผพลังงานมาจากพื้นผิวสะทอน rE  และจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น iE  ในบริเวณดานหนาของระนาบเปนสนามที่
ทํ าใหเกิดแหลงความหนาแนนกระแสสมมูลบนชองเปดขนาดจํ ากัด โดยปกติแลวขนาดจํ ากัดบนชองเปดมักพิจารณาจาก
ขอบเขตการสะทอนตามกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตซึ่งครอบคลุมสนามสะทอนทั้งหมดดังรูป 3.1ข และสนามกระเจิงหา
ไดจากปริพันธของแหลงความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูล ( )ˆAFIM i r

PJ n H H= × +  และแหลงความหนาแนนกระแส
แมเหล็กสมมูล ( ) ˆAFIM i r

PM E E n= + ×  บนชองเปดนี้ [48] ในบางครั้งแหลงความหนาแนนกระแสสมมูลทั้งสองอาจ
พิจารณาเพียงสนามสะทอนเมื่อพิจารณาสนามกระเจิงในบริเวณดานหนาของระนาบ เพราะวาความหนาแนนกระแสสม-
มูลเนื่องจากสนามตกกระทบมีแนวโนมหักลางกันในบริเวณดังกลาว [49] แตถาสมมุติใหระนาบเสมือนเปนตัวนํ าไฟฟา
สมบูรณดังรูป 3.1ค แลวประยุกตใชทฤษฎีบทภาพเสมือน (image theorem) ระนาบตัวนํ าสมบูรณสามารถยกออกไดก็จะ
เสมือนกับมีแหลงความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลเปนสองเทาดังรูป 3.1ง ดังนั้นสนามที่แผพลังงานในบริเวณดาน
หนาสามารถแสดงในรูปปริพันธของแหลงความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลบนชองเปดขนาดจํ ากัด หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ
อยูในรูปของปริพันธสนามไฟฟาบนชองเปดเนื่องจากเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับระนาบดังกลาว ˆ( )Pn  มีทิศทางไม
เปล่ียนแปลง
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ˆS a PM E n= ×

(ก) (ข) (ค)           (ง)
รูป 3.1 การประยุกตหลักการสมมูลสนามกับปริพันธสนามบนชองเปด

จากหลักการดังกลาวเห็นไดวาการวางระนาบขนาดอนันตที่ใชแบงพื้นผิวสะทอนออกเปนสองบริเวณ มีสวน
สํ าคัญในการกํ าหนดขนาดชองเปดที่เหมาะสม ในความเปนจริงแลวการที่จะครอบคลุมสนามที่แผพลังงานออกมาทั้งหมด
ทํ าไดยาก นอกเสียจากวาระนาบดังกลาวจะอยูใกลกับจานสะทอนอยางมากหรือมีระนาบหลายระนาบมาลอมปดพื้นผิว
สะทอนไว [48] หรือกลุมของคลื่นที่แผพลังงานออกมาในบริเวณดานหนามีบริเวณจํ ากัด สํ าหรับสายอากาศชนิดจาน
สะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้นการกํ าหนดบริเวณจํ ากัดของกลุมของคลื่นที่แผพลังงานออกมาจากแผน-
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ยอยแตละแผนทํ าไดยาก ดังนั้นกรรมวิธีที่เหมาะสมมากกวาสํ าหรับวิเคราะหสายอากาศชนิดนี้ก็คือกรรมวิธีทัศนศาสตร-
กายภาพ เนื่องจากวาสนามที่แผพลังงานออกไปสามารถคํ านวณหาไดโดยตรงจากกระแสที่เหนี่ยวนํ าบนพื้นผิวของแผน-
ยอยแตละแผน ยิ่งไปกวานั้น กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพมีการประยุกตใชหลักการของทัศนศาสตรเรขาคณิตเพียงครั้ง-
เดียวคือ การสาดสองของสนามจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปยังพื้นผิวของแผนยอย แตกตางกับกรรมวิธีทัศนศาสตร-
เรขาคณิตรวมกับปริพันธสนามบนชองเปดที่ตองประยุกตใชหลักการทัศนศาสตรเรขาคณิตถึงสองครั้ง  ครั้งแรกคือการ
สาดสองของสนามจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปยังพื้นผิวของแผนยอย  และครั้งที่สองคือการสะทอนของสนามจาก
พื้นผิวสะทอนไปยังชองเปด ซึ่งการหาสนามที่สะทอนจากพื้นผิวของแผนยอยไปยังชองเปดนั้นตามกรรมวิธีทัศนศาสตร-
เรขาคณิตตองทราบจุดที่เกิดการสะทอนทํ าใหตองใชเวลาในการคนหา และอาจเกิดความลมเหลวในการหาสนามสะทอน
ในบริเวณที่เกิดการตัดแตะ (caustic regions) ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพมาวิเคราะหหาสนาม
กระเจิงจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได อยางไรก็ตาม การคํ านวณหาสนามกระเจิงตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ
นั้นอยูในรูปของปริพันธบนพื้นผิวของแผนยอย ซึ่งโดยปกติแลวพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณเกิดจากการเขารูปดวยแผน-
ยอยรูปหลายเหลี่ยมทํ าใหการคํ านวณในระบบพิกัดพื้นผิวทองถิ่นทํ าไดยาก เพื่อใหการคํ านวณมีความสะดวกมากขึ้น  
งานวิจัยไดนํ าการแปลงโดเมนรูปหลายเหลี่ยมใดๆ ไปอยูในโดเมนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมาใชคํ านวณหาสนามกระเจิงตาม
กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพดังไดกลาวรายละเอียดของการแปลงโดเมนไวในภาคผนวก ข. และนํ ามาประยุกตใชกับ
ปริพันธบนพื้นผิวตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพในหัวขอยอยที่ 3.1.1

นอกจากการกระเจิงของสนามบนพื้นผิวของแผนยอยแตละแผนแลว สวนที่เปนขอบของแผนยอยก็เปนตัวกอ
กํ าเนิดสนามเลี้ยวเบนที่มีสวนสํ าคัญตอการสรางพูขางในบริเวณที่หางออกไปจากพูขางหลักและระดับโพลาไรเซชันไขว 
การวิเคราะหผลของสนามการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นสามารถทํ าไดโดยอาศัยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต หรือทฤษฎีการ
เล้ียวเบนเชิงกายภาพ ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตมีขอเสียในลักษณะเดียวกันกับกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตคือ 
ตองใชเวลาในการคนหาจุดที่เกิดการเลี้ยวเบนที่ขอบ และเกิดความลมเหลวเมื่อหาสนามในบริเวณใกลจุดตัดแตะหรือ
บริเวณขอบเขตการสะทอนและขอบเขตเงา ปญหาที่เกิดขึ้นในบริเวณขอบเขตเรขาคณิตทั้งสองสามารถกํ าจัดไดโดยใช
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตแบบเอกรูป (uniform geometrical theory of diffraction, UTD) [50] อยางไรก็ตาม
ทฤษฎีที่ไดรับการพัฒนาขึ้นนี้ก็ไมสามารถหาสนามใกลจุดตัดแตะได ดังนั้นเพื่อลดความยุงยากของการหาจุดเลี้ยวเบน
และหลีกเหลี่ยงความลมเหลวที่เกิดขึ้นในบริเวณดังกลาว งานวิจัยนี้จึงใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพตามแนวคิด
กระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ (Michaeli's equivalent edge currents) มาหาสนามเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นเนื่องจากกระแส
ไมตอเนื่องที่ขอบ (fringe current) ซึ่งเปนแนวคิดที่ขยายออกมาจากสนามกระเจิงเนื่องจากกระแสทัศนศาสตรกายภาพ 
(physical optics current)

นอกจากการกระเจิงและการเลี้ยวเบนของสนามแลว ในระบบสายอากาศชนิดนี้ยังตองคํ านึงถึงผลกระทบของ
การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบอีก งานวิจัยนี้ไดใชสมมุติฐานสนามเปนศูนยมาวิเคราะหผลกระทบดังกลาว ในอดีต
แนวคิดของสมมุติฐานสนามเปนศูนยที่นํ ามาใชศึกษาผลกระทบของการบดบังในระบบสายอากาศชนิดจานสะทอนมีอยู
สามรูปแบบ รูปแบบแรกเปนการกํ าหนดการบังหรือบริเวณเงาที่จานสะทอน สมมุติฐานในลักษณะนี้ใหผลที่ไมถูกตองมาก
นัก เนื่องจากตํ าแหนงการบังที่แทจริงเกิดขึ้นขางหนาจานสะทอนไมใชเกิดบนพื้นผิวทํ าใหมีความแตกตางของระยะทาง
จากจานสะทอนไปยังจุดสังเกตกับระยะทางจากตํ าแหนงที่กีดขวางจริงไปยังจุดสังเกต ซึ่งสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อน
ทั้งทางขนาดและวัฏภาค รูปแบบที่สองเปนการกํ าหนดการบังที่จานสะทอนเชนเดียวกับในรูปแบบแรก แตบริเวณเงาที่เกิด
ขึ้นนั้นจะเปนไปตามสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยูกับตํ าแหนงจุดสังเกตซึ่งไมเกิดขึ้นตายตัวเหมือนในรูปแบบแรก
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ทํ าใหผลที่ไดมีความถูกตอง อยางไรก็ตาม การที่บริเวณเงาขึ้นอยูกับตํ าแหนงของจุดสังเกตเปนสวนหนึ่งที่ทํ าใหเกิดความ
ลาชาในการคํ านวณ และเนื่องจากบริเวณเงาขึ้นอยูกับจุดสังเกต ดังนั้นสมมุติฐานนี้นํ ามาใชในกรณีที่สายอากาศเปนสาย-
อากาศสง รูปแบบสุดทายเปนการกํ าหนดบริเวณกีดขวางที่วัตถุกีดขวางใหเปนบริเวณที่เกิดกระแสทัศนศาสตรกายภาพซึ่ง
ทํ าใหเกิดสนามไปหักลาง การคํ านวณในลักษณะนี้บริเวณกีดขวางมีกระแสทัศนศาสตรกายภาพบนวัตถุกีดขวางไมแปร-
เปล่ียน ยกเวนแตเพียงวามีการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวสะทอนเกิดขึ้น อยางไรก็ตาม สํ าหรับสายอากาศชนิดจานสะทอน
แบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้น การบดบังอาจเกิดขึ้นบนแผนยอยมากกวาหนึ่งแผนในทิศทางตางๆ ดังนั้นถานํ า
สมมุติฐานในรูปแบบที่สามมาใช ก็จํ าเปนตองหากระแสทัศนศาสตรกายภาพเนื่องจากสนามตกกระทบตามกรรมวิธีทัศน-
ศาสตรเรขาคณิตจากแผนยอยลอมรอบบนบริเวณกีดขวางของแผนยอยแตละแผนซึ่งมีความซับซอนอยางมาก ดังนั้นเพื่อ
ประยุกตเขากับกรรมวิธี และทฤษฎีที่ใชวิเคราะหหาสนามกระเจิงและสนามเลี้ยวเบนที่เลือกใชขางตนไดงาย และยัง
สามารถทํ าใหเห็นถึงกลไกของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบ งานวิจัยนี้จึงไดนํ าสมมุติฐานสนามเปนศูนยในรูปแบบที่
สองหรือที่เรียกวา สมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยูกับจุดสังเกตมาใชศึกษาผลของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบ 
จากแนวความคิดขางตนสามารถเขียนเปนขั้นตอนการวิเคราะหดังรูป 3.2

จากรูป 3.2 ในขั้นตนของขั้นตอนการวิเคราะหเริ่มจากการกํ าหนดรายละเอียดของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณ
ได เชน การจัดเรียงรูปรางเริ่มตนของจานสะทอน รูปรางและจํ านวนของแผนยอย และมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน 
การกํ าหนดรายละเอียดของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดนี้ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 หลังจากนั้นก็เลือกชนิดของสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่น แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ใชเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นสามารถหาไดจากแบบ-
รูปการแผพลังงานทางทฤษฎีหรือที่ไดจากการวัด

   เรขาคณิตของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
  - มุมทีห่มนุไปของแผนยอยแตละแผน
  - ลักษณะการจัดเรียงของพื้นผิวสะทอน

คํานวณกระแส
ทัง้องคประกอบ
ทศันศาสตร-
กายภาพ

บนพื้นผิวและ
กระแสทีข่อบของ
พื้นผิวสะทอน
ที่ปรับรูปลักษณ

ได
    รายละเอยีดของสายอากาศปอนกาํลงัคลืน่
  - ชนดิ, ตาํแหนง

เปลีย่นแปลง
กระแสทศันศาสตร-

กายภาพบน
พื้นผิวที่ปรับ

รูปลักษณไดตาม
สมมุติฐาน

สนามเปนศูนย

เปลีย่นแปลง
กระแสทีข่อบบน
ขอบของพืน้ผวิ

ที่ปรับรูปลักษณได
ตามสมมุติฐาน
สนามเปนศูนย

คํานวณปริพันธของ
สนามเนื่องจาก

กระแสทศันศาสตร-
กายภาพ

คํานวณปริพันธของ
สนามเนื่องจาก
กระแสไมตอเนื่อง

ทีข่อบ

- แบบรปูแบบจดัลาํคลืน่
- แบบรูปเลือ่นลําคลื่น
- แบบรูปสรางตําแหนงศูนย
- อัตราขยายในแนวโพลาไร-
   เซชันรวมและไขว
- อ่ืน ๆ

การบดบงัคลืน่จากแผนยอยลอมรอบ

รูป 3.2 ขั้นตอนการวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

เมื่อแผนยอยมีการหมุนไป แผนยอยลอมรอบจะบดบังสนามที่แผพลังงานมาจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และ
แผนยอยลอมรอบจะบดบังสนามที่แผพลังงานออกมาจากแผนยอย นอกจากนั้นยังเกิดปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบของ
แผนยอยแตละแผน เพื่อสังเกตผลกระทบเหลานี้ในขั้นตอนการวิเคราะหไดคํ านวณหากระแสทัศนศาสตรกายภาพบนพื้น-
ผิวของแผนยอยและกระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอย หลังจากนั้นก็เปล่ียนแปลงกระแสทั้งสองตามสมมุติฐานสนาม
เปนศูนยแบบขึ้นอยูกับจุดสังเกตเพื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ ในงานวิจัยนี้สมมุติใหพจนของการ
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แปรเปลี่ยนทางเวลาเปน exp( )j tω  และไมระบุลงไปในการวิเคราะห รายละเอียดของการนํ ากรรมวิธี ทฤษฎี และสมมุติ-
ฐานมาประยุกตใชกับสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยมีกลาวไวในหัวขอยอยตอไปนี้

3.1.1 กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพกับการกระเจิงบนพื้นผิวของแผนยอย
กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพเปนหนึ่งในกรรมวิธียานความถี่สูงที่ใชหาสนามกระเจิงจากพื้นผิว โดยมีสมมุติฐาน

ที่วาไมมีกระแสเกิดขึ้นในบริเวณเงา (shadow region) หรือบริเวณที่ไมมีการสาดสอง และกระแสสวนยอยเล็กๆ ที่กระจาย
บนบริเวณของการสาดสอง (lit region) ของพื้นผิวนั้นเสมือนกับเปนกระแสที่เกิดจากการกระตุนของสนามตกกระทบที่มี
ลักษณะเปนคลื่นระนาบบนระนาบสัมผัสขนาดอนันตของสวนยอยเล็กๆ ดังนั้นกระแสเหนี่ยวนํ าบนพื้นผิวจึงประมาณได
ตามแนวคิดเชิงทัศนศาสตรเรขาคณิต เมื่อใชหลักการสมมูลสนาม สนามกระเจิงหาไดจากปริพันธของแหลงความหนา-
แนนกระแสสมมูลซ่ึงกอกํ าเนิดสนามกระเจิงปริมาณจํ ากัดในทุกๆ ที่ รวมทั้งในบริเวณขอบเขตสะทอน ขอบเขตเงาและ
บริเวณจุดตัดแตะ กรรมวิธีทัศนาศาสตรกายภาพมีพื้นฐานบนทฤษฎีของความสมมูลทางทัศนศาสตรกายภาพ (theory of
PO equivalence) [47] ที่เปนการขยายแนวคิดของหลักการสมมูลออกไป จากทฤษฎีของความสมมูลทางทัศนศาสตร-
กายภาพ เมื่อกํ าหนดพื้นผิวเสมือนที่ครอบคลุมแหลงกํ าเนิดอยางสมบูรณขึ้นดังรูป 3.3

n̂

ˆback
PO t
S

M n E= ×

ˆ ( )front
PO i r
S

M n E E= − × +

ˆ ( )front
PO i r
S

J n H H= × +

ˆback
PO t
S

J n H= − ×

backS

frontS

Sr

R

r

z

fX
fZ

fY

x
y

รูป 3.3 ทฤษฎีของความสมมูลทางทัศนศาสตรกายภาพ

ความหนาแนนกระแสสมมูลบนพื้นผิวประกอบดวยความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูลและความหนาแนนกระแส
แมเหล็กสมมูลที่เปนผลของสนามทั้งหมดบนพื้นผิวเปนดังสมการ

ˆ( ) ( ) ( )front front

PO i r
S S SS S

M r n E r E r = − × +                                                 (3.1ก)
ˆ( ) ( ) ( )front front

PO i r
S S SS S

J r n H r H r = × +                                                  (3.1ข)
ˆ( ) ( )back back

PO t
S SS S

M r n E r= ×                                                            (3.1ค)
ˆ( ) ( )back back

PO t
S SS S

J r n H r= − ×                                                             (3.1ง)
โดยที่ Sr  คือเวกเตอรบอกตํ าแหนงของแหลงกํ าเนิดกระแสสมมูลบนพื้นผิว, n̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากพุงออกของ
แหลงกํ าเนิดบนพื้นผิว, / ,  /i i r rE H E H  คือสนามไฟฟา/สนามแมเหล็กตกกระทบและสะทอนบนพื้นผิว frontS  ซึ่งเปน
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พื้นผิวที่อยูในบริเวณสาดสองตามลํ าดับ และ /t tE H  คือสนามไฟฟา/สนามแมเหล็กสงผานบนพื้นผิว backS  ซึ่งเปนพื้นผิว
ในบริเวณเงา

จาก [51] สนามที่แผพลังงานจากแหลงกํ าเนิดความหนาแนนกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กบนพื้นผิวไปยัง
บริเวณที่มีขอบเขตไมจํ ากัดเปน

2( ) ( ( ) ) ( ) ( )
4 4

jkR jkR
PO PO PO PO

S S S
S S

j e eE r J r k J r dS M r dS
R Rωε π π

− − 
 = − ∇ ∇ + − ×∇  

 
∫ ∫i                 (3.2ก)

2( ) ( ( ) ) ( ) ( )
4 4

jkR jkR
PO PO PO PO

S S S
S S

j e eH r M r k M r dS J r dS
R Rωµ π π

− − 
 = − ∇ ∇ + + ×∇  

 
∫ ∫i                (3.2ข)

โดยที่ ( ) ( ) ( )front back
PO PO PO

S S SS S
J r J r J r= + , ( ) ( ) ( )front back

PO PO PO
S S SS S

M r M r M r= + , ω  คือความถี่เชิงมุม, ,ε µ  คือสภาพ-
ยอมทางไฟฟาและสภาพซาบซึมทางแมเหล็กของอวกาศวาง (free space), k คือเลขคลื่นในอวกาศวาง และ R คือระยะ
ทางจากแหลงกํ าเนิดกระแสสมมูลไปยังจุดสังเกต

จากรูป 3.3 ถาพื้นผิวที่เปนแหลงกํ าเนิดเปนตัวนํ าไฟฟาสมบูรณ สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสงผานในบริเวณ
เงาเปนศูนยทํ าใหไมเกิดความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกระแสแมเหล็ก และเนื่องจากสนามไฟฟาองค-
ประกอบสัมผัสกับพื้นผิวในบริเวณสาดสองเปนศูนยทํ าใหไมเกิดความหนาแนนกระแสแมเหล็ก  คงเหลือแตเพียงความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาบนบริเวณสาดสอง ดังนั้นตามการประมาณเชิงทัศนศาสตรกายภาพ

ˆ( ) 2 ( )PO i
S SJ r n H r= ×                                                                (3.3)

เมื่อแทนสมการ (3.3) ลงในสมการ (3.2) จะได

1 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) )

4

jkR
PO PO PO

o S S
S

eE r jkZ a J r a J r R R dS
Rπ

−

 = − − ∫∫ i                                    (3.4)

3
ˆ( ) ( ( ))

4

jkR
PO PO

S
S

eH r jk a R J r dS
Rπ

−

= − ×∫∫                                                  (3.5)

โดยที่ 
kR

j
kR

a 1
)(

11 21 −−= , 
kR

j
kR

a 3
)(

31 22 −−= , 
kR

ja 113 −= , sR r r= − , RR =  และ 
R
RR =ˆ

สมการ (3.4) และ (3.5) สามารถประยุกตใชกับจุดสังเกตในบริเวณยานสนามใกลและสนามไกล แตถาพิจารณา
ในบริเวณยานสนามไกลสามารถประมาณไดดังสมการ (3.6)

ˆ( )ˆ ˆ( ) ( )
4

s
jkrR

PO PO PO jk r r

S

j eE r J J r r e dS
r

ωµ
π

−→∞
⋅ ≅ − − ∫∫ i                                (3.6ก)

ˆ( )ˆˆ( ) ( )
4

s
jkrR

PO PO jk r r

S

j eE r I rr J e dS
r

ωµ
π

−→∞
⋅≅ − − ∫∫i                                     (3.6ข)

โดยที่ ˆ ˆ ˆ ˆˆˆI rr θθ φφ= + +  คือไดแอดิกเอกลักษณ (identity dyadic)
เม่ือนํ ากรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพขางตนมาใชวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดย

ใชแผนยอย โดยพิจารณาสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นกับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดแยกจากกัน แบบรูปการแผพลัง-
งานของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นซึ่งหาไดจากการวิเคราะห หรือจากการวัดจะเปนแหลงกํ าเนิดสนามตกกระทบมา
เหนี่ยวนํ าใหเกิดความหนาแนนกระแสไฟฟาบนพื้นผิว ความหนาแนนกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํ าสมมูลที่จุด eS

r  บนแผนยอย 
eS  ประมาณไดดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพตามสมการ (3.3) เปน

ˆ( ) 2 ( )e e
PO e feed
e rotS S

J r n H r= ×                                                                (3.7)
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โดยที่ ˆe
rotn  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยพุงออกตั้งฉากกับพื้นผิวแผนยอยที่ e, feedH  คือสนามแมเหล็กจากสายอากาศปอน

กํ าลังคลื่น และเมื่อพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณประกอบกันขึ้นจากแผนยอยจํ านวน M แผน จากสมการ (3.6ข) สนามที่
แผพลังงานจากแหลงกระแสสมมูลบนแผนยอยทุกๆ แผนไปยังจุดสังเกต r  เปน

ˆ

1

ˆˆ( ) ( ) ( )
4

eS
e

e

jkr Mr jkr rPO PO e
e S

e S

eE r j I rr J r e dS
r

ωµ
π

−→∞ ⋅

=

≅ − − ∑∫∫i                              (3.8)

โดยที่ ˆ ˆ ˆeS
r xx yy zz= + +  คือเวกเตอรบอกตํ าแหนงของจุดบนแผนยอย eS  และ r̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยแสดงทิศทาง

ของจุดสังเกต
เนื่องจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดสามารถเขารูปดวยแผนยอยรูปใดๆ เชน แผนยอยรูปหลายเหลี่ยม ทํ า

ใหปริพันธบนพื้นผิวของแผนยอยแตละแผนในระบบพิกัดพื้นผิวทองถิ่นในสมการ (3.8) อยูในรูปที่คํ านวณไดยาก วิธีการที่
เหมาะสมวิธีการหนึ่งเพื่ออางอิงถึงแผนยอยในกรณีที่แผนยอยรูปหลายเหลี่ยมคือ การแบงแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมออก
เปนกลุมของแผนยอยรูปสามเหลี่ยมแลวสงรูปสามเหลี่ยมแตละรูปไปบนระนาบ xy ดังรูป 3.4

ระนาบ xy
สามเหลี่ยมที่ m

( , , )N N Nx y z
1 1 1( , , )x y z

2 2 2( , , )x y z

1 1 1( , , )m m mx y z+ + +
( , , )m m mx y z

( , , )c c cx y z
3 3 3( , , )x y z

( , ,0)N Nx y

1 1( , ,0)x y
2 2( , ,0)x y

3 3( , ,0)x y

( , ,0)c cx y

( , ,0)m mx y1 1( , ,0)m mx y+ +

ˆe
rotn

รูป 3.4 การแบงแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมออกเปนรูปสามเหลี่ยมยอย

จากการกระทํ าดังกลาวปริพันธบนพื้นผิว eS  สามารถทํ าใหอยูในรูปที่คํ านวณไดงายโดยใชระเบียบวิธีการ
เปล่ียนตัวแปรซึ่งทํ าใหปริพันธของพื้นผิว eS  เปล่ียนไปอยูในโดเมนของรูปสามเหลี่ยมดังไดกลาวไวในภาคผนวก ข. และ
เนื่องจากพื้นผิวสวนยอยของแผนยอยรูปสามเหลี่ยมมีความสัมพันธกับพื้นผิวของภาพฉายของแผนยอยนั้นบนระนาบ xy

เปน

ˆ ˆ
e

e
rot

dxdydS
n z

=
i

                                                                      (3.9)

ดังนั้นเมื่อใชการแปลงในภาคผนวก ข. และสมการ (3.9) ปริพันธบนพื้นผิว eS  สามารถเขียนอยูในรูปที่คํ านวณ
ไดงายเปน

ˆ1 1

1 1 1

ˆ2 ( ) ,,
, ,ˆ ˆ

eSe
e

jkr re feedN
rot g gS

g ge
g g g g grot

n H r e u vx yJ J dr ds
u v r sn z

⋅

= − −

   ×
      
   

∑ ∫ ∫ i
                        (3.10)

โดยที่ Ne คือจํ านวนดานของแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมที่ e และเมื่อแทนสมการ (3.10) ลงในสมการ (3.8) จะได
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ˆ1 1

1 1 1 1

ˆˆ( ) ( )
2

ˆ ( ) ,,                  
, ,ˆ ˆ

eSe
e

jkrr
PO

jkr re feedNM
rot g gS

g ge
e g g g g grot

eE r j I rr
r

n H r e u vx yJ J dr ds
u v r sn z

ωµ
π

−→∞

⋅

= = − −

≅ − − ⋅

   ×
      
   

∑∑ ∫ ∫ i

                 (3.11)

โดยที่  ( )•J  คือจาโคเบียนของการแปลงกํ าหนดเปนดังสมการ (ข.6) และ (ข.10)
ในบางกรณีแผนยอยที่ใชอาจมีรูปรางไมเปนรูปหลายเหลี่ยม แตอยูในรูปที่สามารถหาปริพันธบนระบบพิกัดทอง-

ถิ่นของพื้นผิวไดโดยตรง เพื่อแสดงใหเห็นแนวทางการวิเคราะหของแผนยอยในลักษณะนี้ ในงานวิจัยไดแบงพื้นผิวสะทอน
ที่ปรับรูปลักษณไดเปนโครงสรางอยางงายดังรูป 3.5

โซนที ่2

โซนที่ 1

โซนที่  m-1

โซนที่  m

โซนที่  M
 x

y

วงแหวนที่ n

วงแหวนที่ N

วงแหวนที่ 1

φgap

ρgap

∆ρ

∆φ

c
mφ

c
nρ

1r

รูป 3.5 พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่เกิดจากการจัดเรียงแผนตัวนํ ายอยในลักษณะแผนระนาบวงกลม

จากรูป 3.5 พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการแบงแผนระนาบวงกลมออกเปนโซน และแบงโซนแตละ
โซนออกเปนวงแหวนยอย ในการอางถึงแผนยอยแตละแผนนั้น ตํ าแหนงจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนเปนองค-
ประกอบสํ าคัญของการอางถึง ตํ าแหนงจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนสามารถกํ าหนดไดดังสมการ (3.12)

( )ρ
ρ

ρn
c

gap

r n

n
n

r n
=

=

− +
−

+ >







1

1

2 1

1
2 3

2
1

                                            ,   

       ,  ( )
∆                                      (3.12ก)

φ
φ φ

m
c gapm
=

− +( )( )2 1
2

∆                                                          (3.12ข)
โดยที่ 1r  คือรัศมีของวงแหวนที่ 1, ดัชนีลาง ,m n  ระบุวาเปนแผนยอยที่โซนที่ m และวงแหวนที่ n ตามลํ าดับ และ h คือ
ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเหนือพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได และ ,gap gapφ ρ  คือขนาดชองวางตามแนว
โซนและตามแนววงแหวนตามลํ าดับ   สํ าหรับกรณีที่แบงใหความกวางตามแนวโซนเปนจํ านวน M เทากัน   และตามแนว
วงแหวนเปนจํ านวน N เทากัน ความกวางตามแนวโซนและตามแนววงแหวนของแผนยอยแตละแผนเปน

max 1( )
1

gapr r N
N

ρ
ρ

− −
∆ =

−
                                                                (3.13ก)

∆φ
π φ

=
−2 M

M
gap                                                                    (3.13ข)

โดยที่ maxr  คือรัศมีของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
ในทํ านองเดียวกันกับกรณีแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม ขั้นแรกตองหาความสัมพันธระหวางระบบพิกัดทองถิ่นของ

แผนยอยแตละแผนกับระบบพิกัดทั่วไปกอนเพื่อความสะดวกในการคํ านวณปริพันธบนพื้นผิวของแผนยอยแตละแผน การ
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แบงแผนยอยในลักษณะนี้ ระบบพิกัดทองถิ่นของแผนยอยในสถานะเริ่มตนประกอบดวยระบบพิกัดคารทีเซียนสองระบบ
คือ 1 1 1

mn mn mnx y z  และ mn mn mn
init init initx y z  ระบบพิกัดทั้งสองนี้มีความสัมพันธกับระบบพิกัดทั่วไป xyz ดังนี้

ระบบพิกัด 1 1 1
mn mn mnx y z  สอดคลองกับระบบพิกัดทั่วไปในลักษณะการเลื่อนเชิงตํ าแหนงของระบบพิกัด xyz และ

ระบบพิกัด mn mn mn
init init initx y z  เกิดจากการหมุนของระบบพิกัด 1 1 1

mn mn mnx y z  ไปเปนมุม c
mφ  รอบแกน 1

mnz  ในทิศทางทวนเข็ม-
นาฬิกา จากความสัมพันธดังกลาว ทํ าใหระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตนเปนดังสมการตอไปนี้

1

1

1

cos
sin

mn c c
n m

mn c c
n m

mn

x x
y y
z z h

ρ φ
ρ φ

    
    = −    
     −    

                                                             (3.14ก)

1

1

1

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

mn c c mn
init m m
mn c c mn
init m m
mn mn
init

x x
y y
z z

φ φ
φ φ

     
     = −     
          

                                                   (3.14ข)

เวกเตอรหนึ่งหนวยของระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตน ˆ ˆ ˆ( , , )mn mn mn
init init initx y z  กับระบบพิกัดทั่วไปแสดง

ไดในรูปโคไซนแสดงทิศทาง (direction cosines) เปน
ˆ ˆcos sin 0
ˆ ˆsin cos 0
ˆ ˆ0 0 1

mn c c
init m m
mn c c
init m m
mn
init

x x
y y
z z

φ φ
φ φ

     
     = −     
         

                                                  (3.14ค)

จากระบบพิกัด mn mn mn
init init initx y z  สังเกตวา 0mn

initz =  และเวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากของแผนยอยเทากับ ˆ ˆmn
initz z=

ตอมาเมื่อมีการหมุนแผนยอยไปเปนมุมที่ตองการแลว แผนยอยจะอยูในสถานะหลังการหมุน เพื่ออางถึงจุดบนแผนยอยใน
สถานะนี้ไดใชระบบพิกัดคารทีเซียนอีก 4 ระบบคือ 2 2 2

mn mn mnx y z , 3 3 3
mn mn mnx y z , 4 4 4

mn mn mnx y z  และ mn mn mn
rot rot rotx y z  ความ

สัมพันธของระบบพิกัดเหลานี้กับระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตนกํ าหนดไดดังนี้
ระบบพิกัด 2 2 2

mn mn mnx y z  สอดคลองกับการหมุนระบบพิกัด mn mn mn
init init initx y z  ไปเปนมุม mn

rotφ  รอบแกน mn
initz  ในทิศทาง

ทวนเข็มนาฬิกา และระบบพิกัด 3 3 3
mn mn mnx y z  เกิดจากการหมุนระบบพิกัด 2 2 2

mn mn mnx y z  ไปเปนมุม mn
rotθ  รอบแกน 2

mny  ใน
ทิศทางทวมเข็มนาฬิกา ,  mn mn

rot rotφ θ  คือมุมที่หมุนไปของแผนยอยรอบแกนทิศและแกนยกตามลํ าดับ และเพื่อทํ าใหการหา
จุดยอดของแผนยอยในสถานะหลังการหมุนทํ าไดงายจึงไดกํ าหนดระบบพิกัด 4 4 4

mn mn mnx y z  ขึ้นมา โดยหมุนระบบพิกัด
3 3 3
mn mn mnx y z  ไปเปนมุม mn

rotφ  รอบแกน 3
mnz  ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา เพื่อที่จะจัดเรียงแกนอางอิงของระบบพิกัดใหมี

ลักษณะเดียวกันกับระบบพิกัด mn mn mn
init init initx y z  และระบบพิกัด mn mn mn

rot rot rotx y z  เกิดจากการเลื่อนเชิงตํ าแหนงของระบบพิกัด
4 4 4
mn mn mnx y z  ไปตามแกน 4

mnx  ลงมาเปนระยะ c
nρ  จากความสัมพันธขางตนทํ าใหระบบพิกัดเหลานี้มีความสัมพันธกับ

ระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตนเปนดังสมการตอไปนี้
2

2

2

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

mn mn mn mn
rot rot init

mn mn mn mn
rot rot init

mn mn
init

x x
y y
z z

φ φ
φ φ

     
     = −     
          

                                                 (3.15ก)

3 2

3 2

3 2

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos

mn mn mn mn
rot rot

mn mn

mn mn mn mn
rot rot

x x
y y
z z

θ θ

θ θ

     −
     =     
          

                                                 (3.15ข)

4 3

4 3

4 3

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

mn mn mn mn
rot rot

mn mn mn mn
rot rot

mn mn

x x
y y
z z

φ φ
φ φ

     −
     =     
          

                                                 (3.15ค)
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4

4

4

0
0

mn mn c
rot n
mn mn
rot
mn mn
rot

x x
y x
z x

ρ     
     = +     
          

                                                             (3.15ง)

เวกเตอรหนึ่งหนวยของระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิว ˆ ˆ ˆ( , , )mn mn mn
rot rot rotx y z  กับ ˆ ˆ ˆ( , , )mn mn mn

init init initx y z  แสดงไดในรูปโคไซน
แสดงทิศทางเปน

ˆ ˆcos sin 0 cos 0 sin cos sin 0
ˆ ˆsin cos 0 0 1 0 sin cos 0
ˆ 0 0 1 sin 0 cos 0 0 1

mn mn mn mn mn mn mn mn
rot rot rot rot rot rot rot init
mn mn mn mn mn
rot rot rot rot rot in
mn mn mn
rot rot rot

x x
y y
z

φ φ θ θ φ φ
φ φ φ φ

θ θ

       − −
       = −       
               ˆ

mn
it

mn
initz

 
 
 
  

        (3.15จ)

จากระบบพิกัด mn mn mn
rot rot rotx y z  เวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากของแผนยอยในสถานะหลังการหมุนเทากับ ˆmn

rotz  ดังนั้น
ˆ ˆ ˆ ˆ[ sin (sin sin cos cos )] [sin (sin cos cos sin )] cosmn mn mn c mn c mn e c mn c mn

rot rot rot m rot m rot rot m rot m rotn x y zθ φ φ φ φ θ φ φ φ φ θ= − − + + +

(3.15ช)
จากสมการ (3.14ก) (3.14ข) และสมการ (3.15ก)-(3.15ง) จะได

cos
sin 0

0

mn c c c
rot n m n
mn c c
rot n m
mn
rot

x x
y P y
z z h

ρ φ ρ
ρ φ

     − 
      = − +      
       +      

, 
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sin

mn c c c
rot n n m

T mn c c
rot n m
mn
rot

x x
y P y
z z h

ρ ρ φ
ρ φ

   −   
      = +      
       −       

                  (3.16)

โดยที่
cos sin 0 cos 0 sin cos sin 0 cos sin 0
sin cos 0 0 1 0 sin cos 0 sin cos 0

0 0 1 sin 0 cos 0 0 1 0 0 1

mn mn mn mn mn mn c c
rot rot rot rot rot rot m m
mn mn mn mn c c
rot rot rot rot m m

mn mn
rot rot

P
φ φ θ θ φ φ φ φ
φ φ φ φ φ φ

θ θ

       − −
       = − −       
              

(3.17)
และเมื่อแทนสมการ (3.15จ) ลงในสมการ (3.14ค) จะได

ˆ ˆ
ˆ ˆ
ˆ ˆ

mn
rot
mn
rot
mn
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x x
y P y
z z

     
     =     
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ˆ ˆ
ˆ ˆ
ˆ ˆ

mn
rot

T mn
rot
mn
rot

x x
y P y
z z

    
    =     
         

                                              (3.18)

โดยที่ดัชนีบน T กํ าหนดเปนการสลับเปล่ียน (transpose) ของเมทริกซ
จากความสัมพันธของระบบพิกัดทองถิ่นของแผนยอยกับระบบพิกัดทั่วไปขางตน  สนามกระเจิงตามกรรมวิธี

ทัศนศาสตรกายภาพสามารถเขียนอยูในของระบบพิกัดทองถิ่นของแผนยอยแตละแผนเปน
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    (3.19)

โดยที่เวกเตอรบอกตํ าแหนงบนแผนยอยแตละแผน s
mnr  กํ าหนดไดดังสมการ (3.20)
cos cos

sin sin
0

mn mn c c c
n n m

s T mn mn c c
mn n mr P

h

ρ φ ρ ρ φ
ρ φ ρ φ

   − 
    = +    
     −     

                                              (3.20)

กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพที่กลาวมาขางตน กระแสทัศนศาสตรกายภาพใหคาประมาณกระแสจริงๆ ถูกตอง
บนพื้นผิวตอเนื่องและมีขนาดทางไฟฟาใหญมาก สวนในบริเวณใกลๆ ขอบนั้นกระแสทัศนศาสตรกายภาพมีคาไมถูกตอง
นักเนื่องจากในบริเวณนั้นกระแสจะเกิดความไมตอเนื่องเกิดขึ้น ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาสนามเนื่องจากกระแสทัศนศาสตร-
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กายภาพมีความแมนยํ าในบริเวณลํ าคลื่นหลัก และสองถึงสามพูขางแรก ความแมนยํ าดังกลาวนี้เหมาะสมกับจุดประสงค
ในการวิเคราะหเพื่อปรับปรุงอัตราขยาย และลดระดับพูขางใกลๆ สํ าหรับในบริเวณพูขางไกลๆ หรือการทํ านายสนามใน
แนวโพลาไรเซขันไขว สนามเลี้ยวเบนซึ่งเกิดจากความไมตอเนื่องของกระแสที่บริเวณใกลๆ ขอบนั้นจะมีลักษณะโดดเดน 
ดังนั้นสนามกระเจิงทั้งหมดตองรวมสนามเนื่องจากกระแสที่ขอบ (fringe field) เขาไปดวย รายละเอียดของการหาสนาม
เนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบมีกลาวไวในหัวขอถัดไป

3.1.2 ทฤษฎกีารเลีย้วเบนเชิงกายภาพกับการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอย
การวิเคราะหการกระเจิงจากโครงสรางที่เปนตัวนํ าสมบูรณที่ประกอบดวยขอบและมุมในยานความถี่สูงไดรับ

ความสนใจอยางมากเนื่องจากสามารถนํ ามาประยุกตใชทํ านายอันตรกิริยา (interaction) ระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟากับ
วัตถุที่มีรูปทรงเรขาคณิต หรือพื้นผิวโคงได เชน อุปกรณเครื่องใช ตึก พื้นผิวสะทอนของสายอากาศ เปนตน หนึ่งในกรรมวิธี
ยานความถี่สูงที่ใชกันอยางกวางขวางคือ กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพที่ไดกลาวไวในหัวขอยอยที่ผานมา  กรรมวิธีทัศน-
ศาสตรกายภาพไดรับความนิยมอยางมากในการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศชนิดจานสะทอน เนื่อง
จากทํ าความเขาใจไดงายและมีความแมนยํ าในการทํ านายแบบรูปการแผพลังงานในบริเวณลํ าคลื่นหลัก อยางไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพจะลดลงในการทํ านายแบบรูปการแผพลังงานในบริเวณที่หางไกลออกไปจากลํ าคลื่นหลัก และโพลาไรเซชัน
ไขวที่เกิดขึ้น เนื่องจากกระแสทัศนศาสตรกายภาพมีคาไมถูกตองนักใกลๆ ขอบที่มีปรากฏการณเล้ียวเบนเกิดขึ้น

หนึ่งในกรรมวิธีที่สามารถทํ านายสนามที่มุมหางไกลออกไปจากลํ าคล่ืนหลักและโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นเนื่อง
จากปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบคือ ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต [52] แตทฤษฎีนี้ก็ลมเหลวเมื่อหาสนามที่บริเวณ
ขอบเขตเงาและขอบเขตสะทอน ความลมเหลวนี้กํ าจัดไดโดยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตแบบเอกรูป (uniform 
geometrical theory of diffraction, UTD) [50] หรือทฤษฎีเชิงเสนกํ ากับแบบเอกรูป (uniform asymptotic theory, UAT) 
[53] อยางไรก็ตาม ทฤษฎีเหลานี้ก็ยังปรากฏความเปนเอกฐาน (singularity) ที่บริเวณจุดตัดแตะ

กรรมวิธีอีกกรรมวิธีหนึ่งที่ใชทํ านายสนามที่มุมหางไกลที่เกิดขึ้นจากความไมตอเนื่องที่ขอบไดรับการพัฒนาขึ้น
โดยอูฟมตเซฟ (Ufimtsev) ในเวลาใกลๆ กันกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตคือ  ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ 
แนวคิดของทฤษฎีนี้กลาววา สนามกระเจิงแสดงอยูในรูปของผลรวมของสนามกระเจิงจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ
และสนามไมตอเนื่องที่ขอบ (fringe field) ที่เปนผลมาจากการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นที่ขอบดังสมการ (3.21)

( ) ( ) ( )PTD PO FWE r E r E r= +                                                             (3.21)
ในปจจุบันไดมีการขยายแนวคิดของทฤษฎีนี้ออกไปในสองรูปแบบคือ รูปแบบของสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนของ

ความยาวสวนยอยของมิตซเนอร (Mitzner’s incremental length diffraction coefficient, ILDC) [54], [55] และรูปแบบ
ของกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ (Michaeli’s equivalent edge current, EEC) [31], [32], [33] มิตซเนอรไดแสดง
สนามไมตอเนื่องที่ขอบในพจนของสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนของความยาวสวนยอยคูณกับสนามตกกระทบแลวหาปริพันธ
สนามแตละสวนยอยนี้ตามขอบของวัตถุ

ในงานวิจัยนี้ไดใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพในรูปแบบของกระแสสมมูลของมิคาเอลลิมาหาสนามไมตอ-
เนื่องที่ขอบที่เกิดขึ้นจากขอบของแผนยอยแตละแผน มิคาเอลิไดแสดงสนามไมตอเนื่องที่ขอบในพจนของแหลงความหนา-
แนนกระแสไมตอเนื่องที่ขอบที่หาไดจากผลเฉลยแมนตรงของสมการแมกซเวลลในกรณีที่มีคล่ืนระนาบตกกระทบบน
ระนาบของรูปล่ิมยาวอนันตและกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบดังรายละเอียดที่กลาวไวในภาคผนวก ก. จากภาคผนวก ก. 
ความหนาแนนกระแสไมตอเนื่องที่ขอบพิจารณาจากสวนยอยเล็กๆ ของแถบไมจํ ากัดความยาว (untruncated 
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incremental strips) กรณีที่สวนยอยเล็กๆ ของแถบมีความยาวไมจํ ากัดนี้จะเกิดความเปนเอกฐานที่จุดสังเกตในบางทิศ-
ทาง ความเปนเอกฐานที่เกิดขึ้นพิจารณาไดจากพจนความหนาแนนกระแสไมตอเนื่องที่ขอบโดยแบงพิจารณาออกเปนสอง
องคประกอบ ในขั้นตนพิจารณาองคประกอบของความหนาแนนกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กสมมูลตามกรรมวิธีทัศน-
ศาสตรกายภาพกอน จากสมการ (ก.113) และ (ก.114) พบวา POI  และ POM  เกิดความเปนเอกฐานเมื่อ 

1cos 0φ µ′+ =  หรือ 2cos( ) 0Nπ φ µ′− + =  ซึ่งเมื่อแทน 1µ  และ 2µ  ตามสมการ (ก.117) และ (ก.118) ลงไปจะได
sin cos cot (cos cos )cos 0

sin
β φ β β βφ

β
′ ′+ −′ + =
′

                                    (3.22ก)

sin cos( ) cot (cos cos )cos( ) 0
sin

NN β π φ β β βπ φ
β

′ ′− + −′− + =
′

                         (3.22ข)

จากภาคผนวก ก. เมื่อพิจารณาพื้นผิวดานบนของรูปล่ิม ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin coss x y zβ φ β φ β′ ′ ′ ′ ′ ′= − − + ,
ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin coss x y zβ φ β φ β= + +  และ 1ˆ ˆ ˆsin cosx zσ β β′ ′= +

เมื่อพิจารณาพื้นผิวดานลางของรูปล่ิม 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆsin cos( ) sin sin( ) coss N x N y zβ π φ β π φ β′ ′ ′ ′ ′ ′= − − − − − ,
2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆsin cos( ) sin sin( ) coss N x N y zβ π φ β π φ β= − + − −  และ 2 2 2ˆ ˆ ˆsin cosx zσ β β′ ′= −  จากความสัมพันธนี้ทํ า

ใหสมการ (3.22ก) และ (3.22ข) สอดคลองกับเงื่อนไข
1,2 1,2ˆ ˆ ˆ ˆs sσ σ′=i i                                                               (3.23)

สมการ (3.23) เปนเงื่อนไขของการเกิดความเปนเอกฐานซึ่งเกิดขึ้นในทิศทางจุดสังเกตสัมผัสกับกรวยที่มี 1,2σ

เปนแกนของกรวย โดยที่มุมของกรวยเทากับมุมระหวางทิศทางตกกระทบกระทํ ากับแกนของกรวยนั้น ความเปนเอกฐาน
ในลักษณะนี้เกิดขึ้นจากองคประกอบของกระแสสมมูลตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพดังนั้นจึงมีชื่อเรียกวา กรวยเอก-
ฐานของทัศนศาสตรกายภาพ (PO singularity cone) [56]

เม่ือพิจารณาองคประกอบของความหนาแนนกระแสสมมูลรวม TI  และ TM  ตามสมการ (ก.89) และ (ก.90) 
พบวาเกิดความเปนเอกฐานเมื่อ 1,2sin 0α =  หรือ 1cos cos 0

N N
π α φ′−   − =   
   

 หรือ 2cos cos 0
N N

π α φ′−   − =   
   

ซึ่งสอดคลองกับ 1,2 0α =  และเนื่องจาก 2
1,2 1,2sin 1α µ= −  ดังนั้น

2

1 2

sin sin cos cos cos cos 1
sin

β β φ β β βµ
β

′ ′ ′+ −
= =

′
                                   (3.24ก)

2

2 2

sin sin cos( ) cos cos cos 1
sin

Nβ β π φ β β βµ
β

′ ′ ′− + −
= =

′
                              (3.24ข)

เมื่อพิจารณา  1,2ˆ ˆ,  sσ ′  และ ŝ  จากที่กลาวไวขางตน สมการ (3.24ก) และ (3.24ข) เขียนใหมเปน
1 1ˆ ˆ ˆ ˆs s

φ π
σ σ′=

′ =i i                                                               (3.25ก)

2 2ˆ ˆ ˆ ˆ
N

s s
φ π π

σ σ
′= −

′ =i i                                                           (3.25ข)
และเนื่องจาก

1,22
2

1,2
1,2 2 2

2sin
cos cos 2

1
sin sin

γ
γ β

µ
β β

 
 ′−  = = −

′ ′
                                          (3.26)

โดยที่ 1 1ˆ ˆcos sin sin cos cos cossγ σ β β φ β β′ ′= = +i , 2 2ˆ ˆcos sin sin cos( ) cos coss Nγ σ β β π φ β β′ ′= = − +i

และจากสมการ (3.26) 1,2 1µ =  เมื่อ 1,2 0γ =  กลาวคือ 1,2ˆ ˆ 1sσ =i  แสดงวา 1ˆ ŝσ =  หรือ 2ˆ ŝσ =

จากสมการ (3.25) และ 1ˆ ŝσ =  หรือ 2ˆ ŝσ =  การเกิดความเปนเอกฐานเกิดขึ้นเพียงทิศทางเดียวคือเมื่อสนาม
ตกกระทบในทิศทาง φ π′ =  (สัมผัสกับพื้นผิวดานบน) หรือ Nφ π π′ = −  (สัมผัสกับพื้นผิวดานลาง) และ ŝ  มีทิศทาง
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เดียวกับ 1σ̂  หรือ 2σ̂  ( ),  , ,  0,N Nβ β φ π π π φ π′ ′= = − =  การเกิดความเปนเอกฐานนี้เรียกวา เอกฐานของอูฟมต-
เซฟ (Ufimtsev singularity) เพราะวาอูฟมตเซฟเปนผูพบเปนคนแรก

การวิเคราะหที่กลาวมาขางตน เมื่อนํ ามาประยุกตใชกับสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใช
แผนยอยนั้น ความหนาแนนของกระแสไมตอเนื่องที่ขอบสามารถลดรูปลงไดเนื่องจากแผนยอยแตละแผนเปนแผนราบ ทํ า
ใหความหนาแนนของกระแสไมตอเนื่องที่ขอบหาไดโดยแทน N=2 ลงไปในสมการ (ก.115) และ (ก.116) ซึ่งจะได

FW T POI I I= −                                                                      (3.27ก)
FW T POM M M= −                                                                   (3.27ข)

โดยที่
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2 2
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และเนื่องจาก cosµ α=  ดังนั้น 1 1cos ,  sin
2 2 2 2
α µ α µ+ −   = =   
   

 และ ( ) ( )sin 1 1α µ µ= − +  เมื่อแทน

ลงในสมการ (3.28ก) และ (3.28ข) จะได
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สํ าหรับกรณีที่แผนยอยเปนรูปหลายเหลี่ยมดังรูป 2.5ข สนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบสามารถหาได
จากปริพันธของกระแสไมตอเนื่องที่ขอบตามขอบของรูปหลายเหลี่ยม จากสมการ (ก.6ค) ทํ าใหสนามไฟฟาเนื่องจาก
กระแสไมตอเนื่องที่ขอบที่แผพลังงานจากขอบของแผนยอยที่ e เปน
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คาตัวประกอบตางๆ ในสมการขางตนกํ าหนดดังสมการ (2.20) ถึง (2.26) จากสมการ (3.11) และ (3.30) สนาม
ไฟฟารวมที่กระเจิงจากสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย ในกรณีที่แผนยอยเปนรูปหลาย-
เหลี่ยมตามทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพเปนดังสมการ

1

( ) ( ) ( )
M

PTD PO FW
e

e

E r E r E r
=

= +∑                                                             (3.31)

สํ าหรับกรณีที่แผนยอยไมเปนรูปหลายเหลี่ยมดังรูป 3.5 สนามไฟฟาเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบที่แผพลัง-
งานจากขอบของแผนยอยที่โซน m และวงแหวนที่ n เปน
กรณี 1n ≠
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3.1.3 สมมุติฐานสนามเปนศูนยกับการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอน
ก ําลังคลื่น
สมมุติฐานสนามเปนศูนยเปนสมมุติฐานที่กํ าหนดไวตามแนวความคิดที่วา เมื่อใดก็ตามที่มีวัตถุบดบังทางเดิน

ของคลื่น คล่ืนจะไมสามารถเคลื่อนที่ไปยังทิศทางที่วัตถุบดบังไดทํ าใหสนามในทิศทางนั้นเปนศูนย เสมือนวาไมมีแหลง
กระแสที่เปนตนกํ าเนิดคลื่นแผพลังงานไปยังจุดสังเกตนั้น

สํ าหรับปรากฏการณที่เกิดขึ้นจากการบดบังของแผนยอยลอมรอบ เมื่อแผนยอยแตละแผนเกิดการปรับตัวเพื่อ
ปรับรูปลักษณของพื้นผิวของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้น การบดบังคลื่นเนื่อง-
จากแผนยอยเกิดขึ้นไดสองกรณีดังรูป 3.6 คือ

สายอากาศปอน
กําลังคลื่น

แผนยอยแบนราบ
ขนาดเล็ก

บริเวณเงาแบบ
ไมเคลื่อนที่บริเวณเงาแบบ

เคลื่อนที่

จุดสังเกต

รูป 3.6 การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ
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1. การบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเนื่องจากแผนยอยลอมรอบ ในกรณีนี้แผนยอยลอมรอบอาจ
จะบดบังสนามที่แผพลังงานมาจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ซึ่งตามสมมุติฐานสนามเปนศูนยทํ าใหสนาม
ในทิศทางการบดบังเปนศูนยหรือไมเกิดกระแสเหนี่ยวนํ าบนบางบริเวณของแผนยอย เสมือนวากระแสใน
บริเวณนั้นเปนศูนย บริเวณที่ไมเกิดการกระตุนนี้เรียกวา บริเวณเงาแบบตายตัว (fixed shadow) เพราะวา
เปนบริเวณที่เกิดขึ้น ณ ตํ าแหนงนั้นตลอดเวลาเนื่องจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูนิ่ง (ยกเวนแตวามี
การเลื่อนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น) การบดบังในลักษณะนี้เกิดขึ้นจากการบดบังของแผน-
ยอยขางเคียง (neighboring panels blocking)

2. การบดบังคลื่นที่แผพลังงานออกจากแผนยอยไปยังจุดสังเกต ในกรณีนี้แผนยอยลอมรอบอาจจะกีดขวาง
สนามที่แผพลังงานออกมาจากแผนยอยทํ าใหไมมีสนามแผพลังงานไปยังจุดสังเกต ซึ่งตามสมมุติฐานสนาม
เปนศูนยทํ าใหเสมือนกับวากระแสที่จุดนั้นไมแผพลังงานไปยังจุดสังเกตหรือกระแสเปนศูนยเมื่อมองจากจุด
สังเกตนั้น บริเวณที่กระแสไมแผพลังงานนี้เรียกวา บริเวณเงาแบบเคลื่อนที่ (moving shadow) บริเวณดัง-
กลาวนี้สอดคลองกับทิศทางวัฏภาคคงตัว (stationary phase) หรือทิศตามแนวรังสีจากบริเวณนั้นไปยังจุด
สังเกต การบดบังในลักษณะนี้อาจเกิดจากการบดบังของแผนยอยลอมรอบทั้งหมด (surrounding panels 
blocking)

จากสมมุติฐานนี้การประมาณการณผลกระทบจากการบดบังสามารถหาไดโดยกํ าหนดใหกระแสทัศนศาสตร-
กายภาพและกระแสไมตอเนื่องที่ขอบบนแผนยอยเปนศูนย ถากระแสเหลานั้นไหลอยูในบริเวณบริเวณเงาแบบตายตัวหรือ
บริเวณเงาแบบเคลื่อนที่ เพื่อที่จะกํ าหนดวาบริเวณใดบนแผนยอยเปนบริเวณเงานั้น ในขั้นตนสมมุติให T เปนจุดทดสอบ
บนแผนยอย จุด T จะอยูในบริเวณเงาของรูปหลายเหลี่ยม S เมื่อจุดตัด Pi ของรังสี VtTtR ii

ˆ)( +=  อยูดานหลังของจุด 
T และอยูในปริมาตรครอบคลุม (volume coverage) ของรูปหลายเหลี่ยม S กับจุดสังเกตหรือตํ าแหนงของสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่น (O) ดังรูป 3.7ก แตถาจุด T อยูในปริมาตรครอบคลุมแตรูปหลายเหลี่ยม S อยูดานหลังของจุด T รูปหลาย-
เหลี่ยม S จะไมบดบังจุด T ดังรูป 3.7ข

      

O (x1,y1,z1)

รูปหลายเหลี่ยม  S

C

T

V1s

V2s
V3s

V4s

V5s
V6s

Pi

ตาํแหนงของสายอากาศ
ปอนกําลังคลื่นหรือจุดสังเกต

ti>0, BLOCKED

C
N̂

TV̂

( )iR t

                       

O (x1,y1,z1)

รูปหลายเหลี่ยม  S

C

T

V1s

V2s

V3s
V4s

V5s
V6s

Pi

ตาํแหนงของสายอากาศ
ปอนกําลังคลื่นหรือจุดสังเกต

ti<0, NON-BLOCKING

N̂

V̂ T

C ( )iR t

(ก)       (ข)
รูป 3.7 การตรวจสอบวาจุดบนแผนยอยอยูในบริเวณเงา
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การตรวจสอบวาจุดตัด Pi อยูดานหนาของจุด T หรือไมนั้น พิจารณาไดจากคาพารามิเตอรทดสอบ (test 
parameter) ti ที่กํ าหนดดังสมการ

( )1
ˆ

ˆ ˆ
s

i

V T N
t

N V

−
=

i

i
                                                                    (3.33)

โดยที่ 
||)()(||

)()(ˆ
2132

2132

ssss

ssss

VVVV
VVVVN

−×−
−×−

=  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากของรูปหลายเหลี่ยม S, sss VVV 321 ,,  คือจุดยอด

ของรูปหลายเหลี่ยม S และ 
||||

ˆ
TO
TOV

−
−

=  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยจากจุด T ไปยังจุด O

จากสมการ (3.33) ถา 0it <  จุดตัดของรังสีกับรูปหลายเหลี่ยม S อยูดานหลังของจุด T กลาวคือ รูปหลาย-
เหลี่ยม S จะไมบดบังแนวรังสีจากจุด T ไปยังจุด O แตถา 0it ≥  จุด T อาจอยูในบริเวณเงาหรือไมก็ไดขึ้นอยูกับวาอยูใน
ปริมาตรครอบคลุมหรือไม

รูป 3.8 แสดงใหเห็นการตรวจสอบวาจุด T อยูในปริมาตรครอบคลุมโดยรูปหลายเหลี่ยม S ซึ่งก็คือแผนยอยลอม-
รอบ สวน Si คือรูปสามเหลี่ยมที่เกิดจากจุดสองจุดบนดานที่ i ของรูปหลายเหลี่ยม S กับจุด O(x1,y1,z1) จุด C เปนจุด
ศูนยกลางของรูปหลายเหลี่ยม S และจุด Qci เปนจุดศูนยกลางของรูปสามเหลี่ยม Si

ในงานวิจัยนี้พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมแบบเวา (convex polygon) ซึ่ง
เปนรูปหลายเหลี่ยมที่จุดใดๆ ภายในรูปหลายเหลี่ยมสามารถเชื่อมถึงกันไดดวยเสนตรงโดยไมเกิดการตัดกันกับดานใดๆ 
ของรูปหลายเหลี่ยม ทํ าใหจุดศูนยกลาง C อยูบนระนาบของรูปหลายเหลี่ยมและอยูภายในขอบเขตของรูปหลายเหลี่ยม 
ดังนั้นจุด T จะอยูในปริมาตรครอบคลุมโดยรูปหลายเหลี่ยม S เมื่อเปนไปตามเงื่อนไขดังสมการ

sCiTi Ni ≤≤≥ΩΩ 1,0                                                           (3.34)
โดยที่ ( ) ˆ

|| || i

ci
Ti s

ci

Q T N
Q T

−
Ω =

−
i , ( ) ˆ

|| || i

ci
Ci s

ci

Q C N
Q C

−
Ω =

−
i , Ns คือจํ านวนดานของรูปหลายเหลี่ยม S และ 

isN̂  คือเวกเตอร

หนึ่งหนวยในทิศทางตั้งฉากกับรูปสามเหลี่ยม Si

O (x1,y1,z1)

รูปหลายเหลี่ยม  S

Qci

T

รูปสามเหลี่ยม Si

C

ˆ
iSN

รูป 3.8 ปริมาตรครอบคลุมโดยรูปหลายเหลี่ยม S สํ าหรับตรวจสอบบริเวณเงา

เงื่อนไขตามสมการ (3.34) บงบอกวา จุด T จะอยูในปริมาตรครอบคลุมโดยรูปหลายเหลี่ยม S เมื่อจุด T อยูดาน
เดียวกับจุด C ในทุกๆ ดานของรูปหลายเหลี่ยม S นอกจากนี้เงื่อนไขตามสมการ (3.34) มีประสิทธิภาพกวาสมการ (12) 
ใน [26] เพราะวาสามารถตรวจสอบบริเวณเงาในกรณีที่แผนยอยลอมรอบกับจุดทดสอบอยูใกลกันมากได อยางไรก็ตาม 
เงื่อนไขนี้อาจจะไมสามารถใชได ถาจุดทดสอบอยูใกลกับแผนยอยลอมรอบมากๆ ในระดับของ 10-4 เมตร
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ตรวจสอบวาจุด  T อยูภายในหรือ
ภายนอกบริเวณเงา

จุด T อยูภายนอก
บริเวณเงา

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ไมใช
ตรวจสอบวาจุด  T อยู
ในปริมาตรครอบคลุม

ใช

ˆ ˆ 0N V =i

ˆ( ) 0C T V− >i

0≤it

s

CiTi

Ni ≤≤
≥ΩΩ

1 
      ,0

ใช
จุด T  อยูภายใน

บริเวณเงา

ไมใช

จุด  T อยูภายนอก
บริเวณเงา

maxmin Ψ≤Ψ≤Ψ

ˆ( ) 0C T N− =i

ใช

ใช

ไมใช

จุด T อยูภายนอก
บริเวณเงา

จุด  T อยูภายนอก
บริเวณเงา

จุด  T อยูภายนอก
บริเวณเงาจุด T  อยูภายใน

บริเวณเงา

ไมใช

รูป 3.9 ขั้นตอนวิธีของการตรวจสอบบริเวณเงาของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ

ขอกํ าหนดดังกลาวขางตนสามารถเขียนเปนขั้นตอนวิธีของการตรวจสอบบริเวณเงาดังรูป 3.9 ในรูป 3.9 ถา 
ˆ ˆ 0N V =i  รังสี V̂  มีทิศทางขนานกับรูปหลายเหลี่ยม S ในกรณีนี้รังสี V̂  อาจวางตัวอยูเหนือหรือใตรูปหลายเหลี่ยม S ดัง
รูป 3.10ก  ซึ่งสามารถตรวจสอบไดจากเงื่อนไข  ˆ( )C T N− i   โดยถา ˆ( ) 0C T N− ≠i   ทํ าใหจุด T  ไมอยูในบริเวณเงา  
มิฉะนั้นถา ˆ( ) 0C T N− =i  รังสี V̂  วางตัวอยูบนระนาบเดียวกับรูปหลายเหลี่ยม S ในกรณีที่แผนยอยวางตัวอยูใน
ระนาบเดียวกับรูปหลายเหลี่ยม S นั้นจุด T ไมอยูในบริเวณเงาเมื่อ ˆ( ) 0C T V− <i  เพราะวาแผนยอยอยูทางดานหนา
ของรูปหลายเหลี่ยมเมื่อมองจากจุดทดสอบไปยังจุดสังเกต แตถา ˆ( ) 0C T V− ≥i  จุด T อาจจะอยูในบริเวณเงาหรือไมก็
ไดขึ้นอยูกับมุมครอบคลุม (angle coverage) ดังรูป 3.10ข ซึ่งจุด T อยูในบริเวณเงาเมื่อ

รูปหลายเหลี่ยม  S

T

C

V1s

V2s

V3s Vms

VN

VN-1

O

N̂ V̂
ˆ

cR รูปหลายเหลี่ยม  S

C

V1s

V2s

V3s
Vms

VN

VN-1

Ψmin

Ψmax

O

ΨT

N̂

Q̂

V̂

ˆ
mR ˆ

cR

   (ก) รังสี V̂  วางตัวอยูเหนือหรือใตรูปหลายเหลี่ยม S         (ข) รังสี V̂ วางตัวอยูบนระนาบเดียวกับรูปหลายเหลี่ยม S
รูป 3.10 การพิจารณาการบดบังในกรณี  ˆ ˆ 0N V =i

maxmin Ψ≤Ψ≤Ψ ,
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( )ˆˆarccos V QΨ = i , ( )min 1
ˆˆmin   arccos

SN

mm
R Q

=
Ψ = i , ( )max 1

ˆˆmax   arccos
SN

mm
R Q

=
Ψ = i           (3.35)

โดยที่ 
TV
TV

R
ms

ms
m

−
−

=ˆ , ˆ ˆˆ
ˆ ˆ

c

c

R NQ
R N
×

=
×

, และ ˆ
c

C TR
C T
−

=
−

มิฉะนั้นจุด T อยูภายนอกบริเวณเงา   ถา ˆ ˆ 0N V ≠i  และจุด T อยูดานหนาของรูปหลายเหลี่ยม S ( 0it < ) จุด 
T อยูภายนอกบริเวณเงา แตถา 0it ≥  ก็ตองตรวจสอบตอวาจุด T อยูในปริมาตรครอบคลุมตามสมการ (3.34) หรือไม

สังเกตวาในกรณีที่รูปหลายเหลี่ยม S ไมเปนรูปหลายเหลี่ยมแบบเวา จุดศูนยกลาง C อาจอยูหรือไมอยูภายใน
ขอบเขตของรูปหลายเหลี่ยม  S  ถาจุดศูนยกลาง  C  อยูภายนอกขอบเขตของรูปหลายเหลี่ยม S  ขั้นตอนวิธีสํ าหรับตรวจ-
สอบบริเวณดังรูป 3.9 ไมสามารถใชไดเพราะวา เงื่อนไขตามสมการ (3.34) อาจทํ าให sCiTi Ni ≤≤<ΩΩ 1     ,0  ทั้งๆ ที่
จุด T อยูในปริมาตรครอบคลุม

3.2 การหาลกัษณะสมบัติเกี่ยวกับสมรรถนะของสายอากาศ
สมรรถนะของสายอากาศโดยทั่วไปพิจารณาไดจากคาลักษณะสมบัติตางๆ เชน อิมพีแดนซขาเขา (input 

impedance) ความกวางของแถบความถี่ (bandwidth) อัตราขยาย แบบรูปการแผพลังงาน โพลาไรเซชัน เปนตน ขึ้นอยู
กับการนํ าสายอากาศไปประยุกตใชงาน สํ าหรับสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้นสามารถ
นํ าไปใชงานเปนสายอากาศในสถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ หรือในการสื่อสารผานดาวเทียม ซึ่งมีคุณลักษณะที่พึง-
ประสงคหลายประการเชน ระดับพูขางและระดับโพลาไรเซชันไขวที่ตํ่ า การเลื่อนลํ าคลื่นและมีตํ าแหนงศูนยในทิศทางที่
ตองการ ดังนั้นในการศึกษาสมรรถนะของสายอากาศชนิดนี้ งานวิจัยนี้จึงพิจารณาจากแบบรูปการแผพลังงาน อัตราขยาย 
ประสิทธิภาพตางๆ โพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

3.2.1 โพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว
โพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวเปนคาคุณลักษณะที่สํ าคัญสํ าหรับบงบอกถึงสมรรถนะของสายอากาศที่

สงสัญญาณแบบโพลาไรเซชันคู (dual polarization) โดยใชความถี่เดียวกันหรือที่เรียกวา การใชความถี่ซํ้ า (frequency 
reuse) มาเพิ่มความจุของชองสัญญาณ เนื่องจากถาโพลาไรเซชันไขวของชองสัญญาณหนึ่งมีระดับสูงก็จะทํ าใหเกิดการ
รบกวนกับโพลาไรเซชันรวมของอีกชองสัญญาณหนึ่งได ระดับของความแตกตางของโพลาไรเซชันรวมกับโพลาไรเซชันไขว
ที่เหมาะสมมีคาขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน เชน ในการสื่อสารผานดาวเทียม ระดับของความแตกตางของโพลาไรเซชัน
ทั้งสองนี้ควรมีคานอยกวา 30 dB เปนตน

การพิจารณาโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นของสายอากาศนั้น ลุดวิก (Ludwig) [57] ไดใหคํ า-
นิยามไว 3 แบบ ในงานวิจัยไดใชคํ านิยามที่ 3 มาอธิบายโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้น จากคํ านิยามที่ 3 
ของลุดวิก ถากํ าหนดใหแกน z  เปนแกนอางอิงของทิศทางแนวเล็งหลัก และจุดอางอิงของสายอากาศอยูที่จุดศูนยกลาง
วัฏภาค (phase center) โพลาไรเซชันรวมกํ าหนดไดดวยเวกเตอรในทิศทาง 0oθ =  ดังสมการ (3.36)

0
ˆ ˆ ˆcos sincp pol pola x y

θ
φ φ

=
= +                                                          (3.36)

โดยที่ polφ  คือมุมการวางตัวของโพลาไรเซชันรวมที่วัดจากแกน x  สวนโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวในทิศทาง
อื่นๆ กํ าหนดไดดวยเวกเตอรหนึ่งหนวยดังสมการ (3.37ก) และ (3.37ข) ตามลํ าดับ

ˆ ˆˆ cos( ) sin( )cp pol pola φ φ θ φ φ φ= − − −                                                 (3.37ก)
ˆ ˆˆ sin( ) cos( )Xp pol pola φ φ θ φ φ φ= − + −                                                 (3.37ข)
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ดังนั้นองคประกอบของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมเปน
ˆ cos( ) sin( )cp cp pol polE E a E Eθ φφ φ φ φ= = − − −i                                        (3.38)

และองคประกอบของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวเปน
ˆ sin( ) cos( )Xp Xp pol polE E a E Eθ φφ φ φ φ= = − + −i                                        (3.39)

โดยที่ E  คือสนามไฟฟาในบริเวณยานสนามไกล และโดยปกติแลวการกํ าหนดทิศทางการวางตัวของโพลาไรเซชันรวมของ
สายอากาศชนิดจานสะทอนนั้น  สวนใหญพิจารณาจากโพลาไรเซชันของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเปนหลัก ดังนั้นถา
สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีโพลาไรเซชันในแนว y  ( 90 )o

polφ =  สนามไฟฟายานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม
และโพลาไรเซชันไขวเปน

E E Ecp = +θ φφ φsin cos                                                          (3.40ก)
cos sinXpE E Eθ φφ φ=− +                                                         (3.40ข)

และถาสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีโพลาไรเซชันในแนว x  ( 0 )o
polφ =  สนามไฟฟายานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชัน

รวมและโพลาไรเซชันไขวเปน
E E Ecp = −θ φφ φcos sin                                                           (3.41ก)

sin cosXpE E Eθ φφ φ= +                                                           (3.41ข)

3.2.2 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ
อัตราขยายของสายอากาศเปนคาลักษณะสมบัติสํ าคัญในการออกแบบสายอากาศ เนื่องจากบงบอกถึงความ

สามารถของการบีบรวมพลังงานใหแพรกระจายไปในทิศทางตางๆ ไดมากนอยเพียงใด อัตราขยายของสายอากาศ
สามารถหาไดจากอัตราสวนของความหนาแนนของกํ าลังคลื่นที่แผพลังงานในทิศทางใดๆ เทียบกับความหนาแนนของ
กํ าลังคลื่นจากแหลงกํ าเนิดคลื่นแบบจุด (point source) ที่ปอนกํ าลังดวยกํ าลังงานเดียวกันกับที่ปอนใหสายอากาศ ดังนั้น
อัตราขยายของสายอากาศกํ าหนดไดดังสมการ (3.42)

G
P
P

P
P

rad

in

rad

in
( , )

( , )
/ ( )

( , )
θ φ

θ φ
π

π
θ φ

= =
4

4                                                        (3.42)

โดยที่ radP  คือความหนาแนนของกํ าลังคลื่นที่แผพลังงานในทิศทางใดๆ ( , )θ φ  มีหนวยเปน วัตตตอสเตอเรเดียน และ 
inP  คือกํ าลังที่ปอนใหสายอากาศมีหนวยเปน วัตต

จากคํ านิยามของโพลาไรเซชันในหัวขอยอยที่ 3.2.1 อัตราขยายของสายอากาศสามารถเขียนอยูในองคประกอบ
แนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวไดเปน

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

2
cpcp

cp
in o in

r EP
G

P Z P
θ φθ φ

θ φ π π= =                                              (3.43ก)
22 ( , )( , )

( , ) 4 4
2

XpXp
Xp

in o in

r EP
G

P Z P
θ φθ φ

θ φ π π= =                                             (3.43ข)

สํ าหรับคาคุณลักษณะอื่นๆ นอกเหนือจากอัตราขยายของสายอากาศสามารถพิจารณาไดจากการสูญเสียที่เกิด
ขึ้นในแตละขั้นตอนของการแผพลังงาน สํ าหรับสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยประกอบ
ดวย สายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ถาสมมุติใหกํ าลังที่ปอนใหกับสายอากาศปอนกํ าลัง
คล่ืนเปน inP  ดังนั้นกํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเปน
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( )
2

* 2

0 0
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2 2

0 0

1 ˆRe sin
2
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feed f f f f
o

P P E H r r d d

E r d d
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π π

π π

η θ θ φ

θ θ φ

 
= = × 

 

=

∫ ∫

∫ ∫

i
                                          (3.44)

โดยที่ η f  คือประสิทธิภาพการแผพลังงาน  (radiation efficiency)  ของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น  ดังนั้นสภาพเจาะจง
ทิศทาง (directivity) เปน

( , )( , )( , ) 4 rad

f T

PGD
P
θ φθ φθ φ π

η
= =                                                       (3.45)

โดยปกติแลวกํ าลังทั้งหมดแพรกระจายออกมาในทุกทิศทางรอบสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น แตมีกํ าลังเพียงบาง
ทิศทางที่สามารถรับไดบนพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได เนื่องจากมีกํ าลังบางสวนเกิดการลนจากพื้นผิวสะทอน หรือ
เกิดการรั่วไปตามชองวางระหวางแผนยอย และเกิดการบดบังจากแผนยอยลอมรอบ ดังนั้นกํ าลังที่รับไดจริงๆ บนพื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณได ( )rP  สามารถหาไดดังสมการ

( )*

1

1 ˆRe
2 e

M
feed feed e e

r S T rot
e S

P P E H n dSη
=

 
= =− × 

  
∑ ∫ ∫ i                                            (3.46)

โดยที่ Sη  คือประสิทธิภาพของการลนชองเปด
จากสมการ (3.9) และการแปลงในภาคผนวก ข. สมการ (3.46) สามารถเขียนอยูในรูปที่คํ านวณไดงายเปน

( )* *1 1

1 1 1 1

ˆ ,1 ,Re
2 , ,ˆ ˆ
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e g g g g grot

E H n u vx yP J J dr ds
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 ×    
 = −            

∑∑ ∫ ∫
i

i
                         (3.47)

ถาสมมุติวามีระนาบอยูหนาพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได สนามไฟฟาที่แผพลังงานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดมาบนระนาบดังกลาวนี้จะประกอบดวย สนามกระเจิงซึ่งอาจมีการกระจายไมคงที่ในองคประกอบทางขนาด
และวัฏภาค และยังมีองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวเกิดขึ้น ทํ าใหเกิดการสูญเสียของอัตราขยายเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่บนระนาบชองเปดมีเพียงสนามไฟฟาในองคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม และมีการกระจายอยางคงที่ทั้งองค-
ประกอบทางขนาดและวัฏภาค การสูญเสียที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาเปนคาปจจัยที่เรียกวา ประสิทธิภาพของชองเปด 
(aperture efficiency, Aη ) คาปจจัยนี้สามารถหาไดจากอัตราสวนของความหนาแนนของกํ าลังคลื่นในแนวโพลาไรเซชัน
รวมมากที่สุดตอสเตอเรเดียน ( )max

( , )cpP θ φ  กับความหนาแนนของกํ าลังคลื่นตามแนวแกนของสายอากาศที่เกิดจาก
สนามไฟฟาบนระนาบชองเปดที่มีการกระจายอยางคงที่ทั้งองคประกอบทางขนาดและวัฏภาค และมีโพลาไรเซชันเพียงใน
แนวโพลาไรเซชันรวม ( )uP  ดวยกํ าลังที่เทากันดังสมการ

max
( , )

( 0 , 0 )
cp

A o o
u

P

P

θ φ
η

θ φ
=

= =
                                                            (3.48)

ถาระนาบชองเปดมีขนาดจํ ากัดเทากับ AS  กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดอาจ
เกิดการลนระนาบชองเปดทํ าใหเกิดการสูญเสียขึ้น สงผลใหกํ าลังทั้งหมดที่รับไดบนระนาบชองเปดมีความสัมพันธกับ
กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเปน

A SA rP Pη=                                                                        (3.49)
โดยที่ SAη  คือประสิทธิภาพของการลนระนาบชองเปด
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ความหนาแนนของกํ าลังคลื่นตามแนวแกนของสายอากาศพิจารณาไดจากกํ าลังทั้งหมดที่รับไดบนระนาบเกิดขึ้น
จากสนามไฟฟาที่เปนคล่ืนระนาบที่มีโพลาไรเซชันในแนวโพลาไรเซชันรวมเทานั้น และมีการกระจายคงที่ทั้งองคประกอบ
ทางขนาดและวัฏภาค ( )AE  ดังนั้นกํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานจากระนาบนี้เปน

22 21 1
2 2 2

A A

A A
A A A

o o oS S

E SP E dS E dS
Z Z Z

= = =∫∫ ∫∫                                                  (3.50)

ทํ าให ˆ2A o A A cpE Z P S a=  ซึ่งเมื่อนํ ามาหาความหนาแนนของกํ าลังคลื่นตามแนวแกนของสายอากาศตอสเตอเรเดียน  
[42] จะได

2

2( 0 , 0 )
4

o o
u A A

kP P Sθ φ
π

= = =                                                           (3.51)

จากการสูญเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นตามขั้นตอนการแผพลังงานขางตน ทํ าใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมของ
สายอากาศสามารถเขียนอยูในรูปของประสิทธิภาพตางๆ เปน

( , )
( , ) 4 cp

cp f S SA
A

P
G

P
θ φ

θ φ πη η η=                                                           (3.52)

และจากสมการ (3.48) และ (3.51) จะได
2 max

2

( , )
4 cp

A
A A

P
P

k S

θ φ
π

η
=                                                                 (3.53)

เมื่อแทนสมการ (3.53) ลงในสมการ (3.52) จะได

2

max

( , )4( , )
( , )
cp

cp A
cp

P
G S

P
θ φπθ φ η

λ θ φ
=                                                          (3.54)

โดยที่ f S SA Aη η η η η=  คือประสิทธิภาพของสายอากาศ และเมื่อพิจารณาอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมสูงสุดจะได
max

2

4( , )cp AG Sπθ φ η
λ

=                                                                  (3.55)

ในทางทฤษฎีระนาบชองเปดสามารถวางไวใกลกับชองเปดของสายอากาศมากที่สุด เพื่อที่จะรับกํ าลังที่แผพลัง-
งานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดทั้งหมด ดังนั้นขนาดของระนาบชองเปดจึงเทากับขนาดชองเปดของสายอากาศ 
( )AntS  สํ าหรับกรณีที่ชองเปดของสายอากาศเปนวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางเทากับ D ประสิทธิภาพของสายอากาศเปน

22
max max

2

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

 = =  
 

                                            (3.56)

สมการ (3.54) สามารถเขียนอยูในหนวย dB ไดเปน

2

max

( , )4( , ) 10log 10log 10log
( , )
cp

cp A
cp

P
G S

P
θ φπθ φ η

λ θ φ

    = + +      
                                 (3.57)

เมื่อสังเกตพจนตางๆ ในสมการ (3.57) พบวา พจน 
2

410log ASπ
λ

 
 
 

 บงบอกถึงอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม

มากที่สุดของสายอากาศเมื่อไมเกิดความสูญเสียใดๆ และพจน −10log( )η  บงบอกถึงการสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมด สวน

พจน 
max

( , )
10log

( , )
cp

cp

P
P

θ φ
θ φ

 
 
 
 

 เปนพจนที่ปรับบรรทัดฐานอัตราขยายในทิศทางใดๆ กับอัตราขยายมากที่สุด

จากบทที่ 2 สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่ใชในงานวิจัยนี้คือ สายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ และสายอากาศ
ปากแตรรูปทรงพีระมิด กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจากสายอากาศทั้งสองชนิดนี้สามารถหาอยูในรูปแมนตรงได 
สํ าหรับสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจากสายอากาศเปน [42]
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1 1
2 2 1 2 1T

o e h

P
Z q q
π  

= + + + 
                                                           (3.58)

และสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจากสายอากาศเปน

4T
o

abP
Z

=                                                                          (3.59)

โดยที่ a  คือขนาดความกวางของชองเปดบนระนาบสนามแมเหล็ก (
f fX Z ) และ b  คือขนาดความกวางของชองเปดบน

ระนาบสนามไฟฟา (
f fY Z )

จากที่กลาวมาเปนการหาคาลักษณะสมบัติที่บงบอกถึงสมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูป-
ลักษณไดโดยใชแผนยอย คาลักษณะสมบัติเหลานี้จะใชดูผลของคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ ผลกระทบจากการ
บดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน
ที่จะกลาวตอไปในบทผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ตอสมรรถนะของสายอากาศและบทประยุกตที่เปนไปได



บทที่  4
ผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ตอสมรรถนะของสายอากาศและบทประยุกตใชงานที่เปนไปได

ความนํ า
สมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้นขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร

ตางๆ หลายประการตามลักษณะโครงสราง และระบบควบคุมการหมุนแผนยอยแตละแผน ยกตัวอยางเชน ความเปน
อิสระในการหมุนแผนยอย รูปรางของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได รูปรางของแผนยอยแตละแผน เปนตน สํ าหรับผล
ของความเปนอิสระในการหมุนแผนยอย ผูวิจัยไดนํ าเสนอใน [20], [21] และพบวากรณีที่การหมุนแผนยอยแตละแผนเกิด
ขึ้นไดเพียงในสองระนาบรอบจุดหมุนของแผนยอย ความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่นมีขีดจํ ากัดอยูเพียงชวง ± 20 องศา 
จากแนวเล็งหลัก (boresight directions) เพื่อเพิ่มความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่นขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงไดเพิ่มความเปน
อิสระในการหมุนแผนยอยแตละแผนรอบแกนยกและแกนทิศดังรายละเอียดในบทที่ 2 และนํ ามาใชวิเคราะหผลของคา
พารามิเตอรอื่นๆ ในบทนี้

การวิเคราะหผลของคาพารามิเตอรตางๆ ในบทนี้ไดแยกพิจารณาออกเปน ผลของคาพารามิเตอรพื้นฐาน ผล
ของคาพารามิเตอรหลัก ผลของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ผลของการเลี้ยวเบนที่
ขอบของแผนยอยแตละแผน และผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนง โดยมุงเนนผลกระทบที่เกิดขึ้นตอความสามารถ
ของการเลื่อนลํ าคล่ืนและการสรางตํ าแหนงศูนยเปนหลัก นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นถึงบทประยุกตใชงานที่เปนไปไดคือ 
การเลื่อนลํ าคลื่นและการสรางตํ าแหนงศูนยสํ าหรับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ [22] และการสรางลํ าคลื่นครอบ
คลุมพื้นที่ประเทศไทยสํ าหรับดาวเทียมคางฟา

4.1 ผลของคาพารามิเตอรพื้นฐานที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศ
การวิเคราะหผลของตํ าแหนงและชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นในหัวขอนี้นั้น ไดใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิง-

กายภาพมาคํ านวณหาสนามกระเจิง และกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีมาหามุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนเพื่อเล่ือน
ลํ าคลื่นไปยังทิศทางที่ตองการ โดยยังไมคํ านึงถึงผลกระทบที่เกิดจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่น การวิเคราะหผลกระทบเนื่องจาก การเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน การบดบังคลื่นจากแผนยอย
ลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไดนํ าเสนออยางละเอียดในหัวขอที่ 4.3

4.1.1 ผลของต ําแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
การวิเคราะหผลของตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มีตอความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่น ในหัวขอ

ยอยนี้ไดศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในสองรูปแบบคือ รูปแบบที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบ
และรูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคาอัตราสวนระหวางความยาวโฟกัสกับเสนผาน-
ศูนยกลางของสายอากาศ (f/D) เทากับ 0.35 และกํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร
(0.13λ ) และพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาที่มีขนาดของดานเทากับ 0.15
เมตร (2λ ) จํ านวน 19 แผนดังรูป 4.1
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รูป 4.1 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่วิเคราะห

(ก) จัดเรียงในลักษณะแบนราบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา 19 แผน
(ข) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35 ดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา 19 แผน

เพื่อศึกษาผลของตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มีตอความสามารถในการเลื่อนลํ าคลื่น ในที่นี้ได
พิจารณาผลที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก โดยกรณีที่พื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ การเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นทํ าไดจากการ
แปรคาความสูงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น (h) ดังรูป 4.1ก ไปเปน 0.5rmax, 1.1rmax, 1.2rmax และ 2rmax ตามลํ าดับ
โดยที่ rmax คือรัศมีของสายอากาศ (ในที่นี้ใชรัศมีตามแนวแกน x ซึ่งเทากับ 0.6 เมตร) สวนกรณีที่พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูป-
ลักษณไดเกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณ การเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นทํ าได
จากการแปรคาระยะจากจุดโฟกัสไปตามแนวแกน (zshf) ไปเปน 0.5rmax-f, 1.1rmax-f , 1.5rmax-f และ 2rmax-f ตามลํ าดับ
ผลของการเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุมตางๆ แสดงไวในรูป 4.2 และ 4.3
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(ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
รูป 4.2 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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(ข) เล่ือนลํ าคลื่นไป 0 องศา
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(ค) เล่ือนลํ าคลื่นไป 10 องศา
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(ง) เล่ือนลํ าคลื่นไป 20 องศา
รูป 4.2 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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(จ) เล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา
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(ฉ) เล่ือนลํ าคลื่นไป 40 องศา
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(ช) เล่ือนลํ าคลื่นไป 50 องศา
รูป 4.2 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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(ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
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(ข) เล่ือนลํ าคลื่นไป 0 องศา
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(ค) เล่ือนลํ าคลื่นไป 10 องศา
รูป 4.3 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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(ง) เล่ือนลํ าคลื่นไป 20 องศา
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(จ) เล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา
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(ฉ) เล่ือนลํ าคลื่นไป 40 องศา
รูป 4.3 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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(ช) เล่ือนลํ าคลื่นไป 50 องศา
รูป 4.3 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)

จากรูป 4.2 และ 4.3 เห็นไดวา กรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีไมสามารถเลื่อนลํ าคลื่นไปในทุกทิศทางที่ตองการได
เม่ือกํ าหนดใหตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูที่ใดที่หนึ่ง เนื่องจากกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีเปนเพียง
ระเบียบวิธีที่ใชบงบอกเพียงทิศทางที่เหมาะสมตามกฎการสะทอนของสนามที่กระเจิงจากแผนยอยแตละแผน แตไมได
คํ านึงถึงวัฏภาคที่ตรงกันของสนามกระเจิงจากแผนยอยแตละแผน อยางไรก็ตาม จากผลการวิเคราะหขางตนเห็นไดวา
กรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่เหมาะสมอยูที่
h มีคาประมาณ 1.1 ถึง 1.2 เทาของรัศมีของสายอากาศ และในกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการเขารูป
เปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณ ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่เหมาะสมอยูที่ zshf มีคาประมาณ 1.1rmax-f
ถึง 2rmax-f

ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นดังกลาวนี้เปนเพียงตํ าแหนงที่ทํ าใหกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีมีความ
สามารถตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปในทิศทางตางๆ ไดมากกวาที่ตํ าแหนงอื่นๆ และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนตํ าแหนงของสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่นไปดังรูป 4.2 และ 4.3 เห็นไดวา เม่ือมีการเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไป สาย-
อากาศสามารถเลื่อนลํ าคลื่นไปในทิศทางตางๆ ไดครอบคลุมเกือบทุกองศาที่ตองการ ที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาตํ าแหนงของ
สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีสวนชวยชดเชยความแตกตางทางวัฏภาคของสนามที่กระเจิงออกมาจากแผนยอยแตละแผน
ใหมีวัฏภาคตรงกันมากขึ้น นอกจากนี้สังเกตวากรณีที่พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ และไม
มีการปรับพื้นผิว ความกวางของลํ าคลื่นจะแคบลง เมื่อตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูหางจากพื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณไดมากขึ้น

การวิเคราะหขางตนไมไดแสดงใหเห็นถึงองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวในระนาบสนามแมเหล็กของกรณี
ตางๆ เพราะวาองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวในระนาบสนามแมเหล็กมีระดับตํ่ ามาก ที่เปนเชนนี้เนื่องจากกรรมวิธีการ
ประมาณเชิงรังสีจะสรางพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่มีความสมมาตรในระนาบสนามแมเหล็กทํ าใหสนามเลี้ยวเบน
ที่ขอบเกิดการหักลางกัน ดังนั้นองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวจึงไมสงผลโดดเดนในระนาบสนามแมเหล็ก แตจะสงผล
ใหเห็นในระนาบอื่นๆ ซึ่งจะแสดงใหเห็นในหัวขอตอไป
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นอกจากตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นจะมีผลตอความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่นแลว ยังสงผลให
ระดับพูขางมีการแปรเปลี่ยนไปดวย แตบงบอกถึงความสัมพันธดังกลาวไดยาก ตาราง 4.1 แสดงอัตราขยายและประสิทธิ-
ภาพตางๆ ของสายอากาศ เมื่อแปรเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

ตาราง 4.1 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
พื้นผิวจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
กรณี h  (เมตร) ET (dB) steer

cpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
ก) ไมปรับพ้ืนผิว 0.5 maxr

1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

11.29
11.04
10.61
10.53

1.523x10-3

1.220x10-3

1.152x10-3

0.684x10-3

91.36
73.23
69.11
41.05

0.58
0.69
0.66
1.09

0.53
0.50
0.46
0.45

ข) เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

27.38
26.21
24.78
24.47

1.606x10-3

1.291x10-3

1.216x10-3

0.708x10-3

96.39
77.45
72.99
42.51

22.47
21.33
16.29
26.05

21.66
16.52
11.89
11.07

ค) เลื่อนลํ าคลื่นไป
10 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

24.39
23.05
23.00
21.21

1.637x10-3

1.287x10-3

1.213x10-3

0.713x10-3

95.91
77.24
72.76
42.35

11.35
10.35
10.86
12.36

10.89
7.99
7.90
5.23

ง) เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

27.10
26.01
24.60
24.25

1.581x10-3

1.274x10-3

1.200x10-3

0.698x10-3

94.84
76.44
72.02
41.88

21.38
20.67
15.85
25.14

20.28
15.80
11.41
10.53

จ) เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

23.45
22.04
22.68
20.27

1.556x10-3

1.252x10-3

1.179x10-3

0.685x10-3

93.36
75.12
70.75
41.12

9.39
8.43

10.36
10.25

8.76
6.34
7.33
4.22

ฉ) เลื่อนลํ าคลื่นไป
40 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

25.63
25.67
24.26
23.92

1.515x10-3

1.221x10-3

1.150x10-3

0.668x10-3

90.91
73.25
69.00
40.08

15.94
19.93
15.29
24.34

14.49
14.60
10.55
9.76

ช) เลื่อนลํ าคลื่นไป
50 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

20.47
22.26
21.68
20.23

1.463x10-3

1.182x10-3

1.113x10-3

0.646x10-3

87.78
70.90
66.81
38.74

5.02
9.39
8.71

10.78

4.41
6.66
5.82
4.18

หมายเหตุ  ET คือระดับความเรียวที่ขอบ
  steer

cpG  คืออัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมในทิศทางเลื่อนลํ าคลื่น
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ตาราง 4.1 (ตอ) อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
พื้นผิวเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
กรณี shfz  (เมตร) ET (dB) steer

cpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
ก) ไมปรับพ้ืนผิว 0.5 maxr -f

1.1 maxr -f
1.5 maxr -f
2.0 maxr -f

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

19.65
16.40
11.11
10.67

1.467x10-3

1.316x10-3

1.082x10-3

0.783x10-3

88.05
78.98
64.91
46.99

4.15
2.19
0.79
0.98

3.65
1.73
0.51
0.46

ข) เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศา

0.5 maxr -f
1.1 maxr -f
1.5 maxr -f
2.0 maxr -f

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

18.74
26.91
22.98
23.99

1.479x10-3

1.298x10-3

1.065x10-3

0.778x10-3

88.74
77.90
63.92
46.66

3.34
24.93
12.29
21.28

2.96
19.42
7.85
9.93

ค) เลื่อนลํ าคลื่นไป
10 องศา

0.5 maxr -f
1.1 maxr -f
1.5 maxr -f
2.0 maxr -f

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

19.69
23.31
25.14
21.42

1.462x10-3

1.283x10-3

1.061x10-3

0.775x10-3

87.71
77.01
63.69
46.49

4.21
11.01
20.29
11.82

3.69
8.48

12.92
5.50

ง) เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศา

0.5 maxr -f
1.1 maxr -f
1.5 maxr -f
2.0 maxr -f

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

18.97
26.21
22.87
24.53

1.444x10-3

1.251x10-3

1.038x10-3

0.757x10-3

86.66
75.09
62.30
45.44

3.60
22.02
12.30
24.72

3.12
16.54
7.67

11.23
จ) เลื่อนลํ าคลื่นไป

30 องศา
0.5 maxr -f
1.1 maxr -f
1.5 maxr -f
2.0 maxr -f

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

18.30
21.14
25.74
19.26

1.431x10-3

1.222x10-3

0.992x10-3

0.717x10-3

85.89
73.32
59.55
43.05

3.11
7.01

24.94
7.75

2.67
5.14

14.58
3.34

ฉ) เลื่อนลํ าคลื่นไป
40 องศา

0.5 maxr -f
1.1 maxr -f
1.5 maxr -f
2.0 maxr -f

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

19.69
20.40
25.02
21.65

1.402x10-3

1.194x10-3

0.954x10-3

0.683x10-3

84.13
71.65
57.27
41.02

4.38
6.05

21.95
14.10

3.68
4.34

12.57
5.78

ช) เลื่อนลํ าคลื่นไป
50 องศา

0.5 maxr -f
1.1 maxr -f
1.5 maxr -f
2.0 maxr -f

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

19.94
21.03
21.65
23.80

1.359x10-3

1.159x10-3

0.928x10-3

0.662x10-3

81.57
69.56
55.69
39.72

4.78
7.22

10.40
23.93

3.90
5.02
5.79
9.51

เมื่อพิจารณาอัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ จากตาราง 4.1 พบวา อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมในทิศ-
ทางเลื่อนลํ าคลื่นมีคามากเกิดขึ้นเมื่อตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูที่ตํ าแหนงที่เหมาะสมตามที่กลาวไวขาง-
ตน ทั้งในกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบและเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณ
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จากการวิเคราะหขางตนไดขอสรุปวา ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเปนคาพารามิเตอรหนึ่งที่มีความ
สํ าคัญตอการเลื่อนลํ าคลื่นของสายอากาศชนิดนี้ และเนื่องจากตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นสามารถปรับ-
เปล่ียนไดดวยการควบคุมทางกล ดังนั้นการพิจารณาสมรรถนะของสายอากาศชนิดนี้ในหัวขอที่ 4.2 ตํ าแหนงของสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่นจึงเปนคาพารามิเตอรหนึ่งที่ใชเปนตัวแปรควบคุมในการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการ
เพื่อศึกษาผลของคาพารามิเตอรอื่นๆ ของสายอากาศชนิดนี้ โดยกํ าหนดใหตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่
เหมาะสมคือ h มีคา 1.2 เทาของรัศมีของสายอากาศ และ zshf มีคา 1.1rmax-f เปนคาเริ่มตนของตัวแปรควบคุม

4.1.2 ผลของชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
นอกจากตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นแลว คาพารามิเตอรพื้นฐานที่นํ ามาพิจารณาอีกคาหนึ่งก็คือ

ชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น เพื่อศึกษาผลของชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ในหัวขอยอยนี้ไดเลือกใชสาย-
อากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ เปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคา f/D เทากับ 0.35 มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ชองวางระหวาง
แผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ ) พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดาน
เทาที่มีขนาดของดานเทากับ 0.15 เมตร (2λ ) จํ านวน 19 แผนดังรูป 4.1ข

เม่ือพิจารณาความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศาและ 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็กโดยใช
สายอากาศชนิดโคไซนกํ าลัง 1, 2, 4, 6, 8, 10 เปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไดผลดังรูป 4.4 และ 4.5 ตามลํ าดับ
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รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

สํ าหรับสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35)

จากรูป 4.4 และ 4.5 พบวา สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ (ระดับความเรียวที่ขอบตางๆ) ไม
คอยมีอิทธิพลตอการเลื่อนลํ าคลื่นและแบบรูปการแผพลังงานเมื่อกํ าลังของโคไซนมีคาไมมากนักประมาณกํ าลัง 1 ถึง 6
หรือทํ าใหเกิดระดับความเรียวที่ขอบตั้งแต -5 ถึง -14 dB แตจะเริ่มมีอิทธิพลมากขึ้นเมื่อใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตั้ง-
แต 8 เปนตนไปหรือทํ าใหเกิดระดับความเรียวที่ขอบตั้งแต -19 dB เปนตนไป โดยจะสงผลใหระดับพูขางยกระดับสูงขึ้น
จากรูป 4.4ข เห็นไดวาระดับพูขางแรกยกระดับสูงขึ้นประมาณ 11 dB
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รูป 4.5 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
สํ าหรับสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ  (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35)

ตาราง 4.2 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
ผลของชนิดสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี e hq q= ET (dB) steer
cpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)

เลื่อนลํ าคลื่น
ไป 20 องศา

1
2
4
6
8

10

-5.57
-10.06
-19.04
-28.02
-37.00
-45.98

25.94
26.21
25.51
24.54
23.59
22.69

1.764x10-3

1.251x10-3

0.759x10-3

0.538x10-3

0.416x10-3

0.339x10-3

63.52
75.09
81.96
83.98
84.97
85.54

24.48
22.02
17.17
13.39
10.64
8.59

15.55
16.54
14.07
11.25
9.04
7.34

เลื่อนลํ าคลื่น
ไป 30 องศา

1
2
4
6
8

10

-2.58
-5.04
-9.98
-14.92
-19.86
-24.80

24.80
25.74
25.97
25.56
24.99
24.43

1.250x10-3

0.992x10-3

0.675x10-3

0.499x10-3

0.392x10-3

0.323x10-3

45.01
59.55
72.90
77.85
80.06
81.30

26.56
24.94
21.51
18.29
15.61
13.52

11.95
14.85
15.68
14.24
12.50
10.99

เมื่อคํ านวณหาคาอัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศเมื่อเปล่ียนชนิดของสายอากาศไปสรุปได
ดังตาราง 4.2   จากตารางนี้พบวา กรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 20 องศาจากแนวเล็งหลัก อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลง
มากกวา 0.7 dB ขึ้นไป เมื่อสายอากาศชนิดโคไซนที่ใชเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีกํ าลังสูงกวา 4 และเปนที่นาสังเกต
อยางมากวา อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงถึง 3.5 dB เม่ือใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลัง 10   สวนกรณีเล่ือนลํ า-
คล่ืนไป 30 องศาจากแนวเล็งหลัก อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงแตไมเทากับกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 20 องศาจาก
แนวเล็งหลัก โดยจะลดลง 0.98 dB ขึ้นไป เมื่อใชสายอากาศชนิดโคไซนมีกํ าลังสูงกวา 8 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวาระดับ
ความเรียวที่ขอบมากขึ้น เมื่อใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังสูง สงผลใหเกิดคลื่นที่มีการกระจายทางขนาดไมคงที่บน
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ระนาบซึ่งเกิดการสูญเสียอยางมาก ดังเห็นไดจากคาประสิทธิภาพของชองเปด ( Aη ) วามีคาลดลงอยางมาก นอกจากนี้
สังเกตวา ระดับความเรียวที่ขอบที่เหมาะสมควรมีคาอยูประมาณ –10 ถึง –11 dB จึงทํ าใหไดอัตราขยายแนวโพลาไรเซชัน
รวมมากที่สุด ดังนั้นในการออกแบบสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นควรมีแบบรูปการแผพลังงานที่วัดไดตางจากการคํ านวณ
ทางทฤษฎีไมมากนัก มิฉะนั้นจะทํ าใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศชนิดนี้ลดลงอยางมาก

4.2 ผลของคาพารามิเตอรหลักที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศ
การวิเคราะหผลของคาพารามิเตอรหลักที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศในหัวขอนี้นั้น ไดใชกรรมวิธีทัศนศาสตร-

กายภาพมาคํ านวณสนามกระเจิงเพื่อศึกษาผลของคาพารามิเตอรหลักอันประกอบดวย ขนาดของชองวางระหวางแผน-
ยอย รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ขนาดและจํ านวนของแผนยอย และรูปรางและการจัดเรียงของ
แผนยอย โดยมุงสนใจถึงผลที่มีตอความสามารถในการเลื่อนลํ าคลื่นและการสรางตํ าแหนงศูนย ซึ่งไดพิจารณาจากการ
เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก และการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม
10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก   การเลื่อนลํ าคลื่นและการสรางตํ าแหนงศูนยทั้งสองกรณีนี้มุมที่หมุนไปของแผนยอย
แตละแผนหาไดจากระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดดังไดกลาวไวในบทที่ 2  โดยกํ าหนดใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่
ตองการเปนดังตาราง 4.3  สวนตัวแปรควบคุมซึ่งประกอบดวย  มุมที่หมุนไปรอบแกนยก  มุมที่หมุนไปรอบแกนทิศ และ
ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีเงื่อนไขบังคับเปนดังสมการ (4.1)

45e o
rotθ ≤                                                                             (4.1ก)

180e o
rotφ ≤                                                                            (4.1ข)

กรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณจัดเรียงในลักษณะแบนราบ
max max0.5 2r h r≤ ≤                                                                      (4.1ค)

และกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณ
max max0.5 f 2 fshfr z r− ≤ ≤ −                                                              (4.1ง)

ตาราง 4.3 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมและมุมที่เล่ือนไปของลํ าคลื่นที่ตองการที่ใชศึกษาผลของคาพารามิเตอรหลัก
กรณี มุม

(องศา)
อัตราขยายแนวโพลา-

ไรเซชันรวมที่ตองการ (dB)
คา h  เริ่มตน

(เมตร)
คา shfz  เริ่มตน

(เมตร)
เลื่อนลํ าคลื่นไป 30 องศา [29  30  31] [24  25  24] h =1.2 maxr shfz =1.1 maxr -f

เลือ่นลํ าคลื่นไป 30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา

[10  29  30  31] [-25  24  25  24] h =1.2 maxr shfz =1.1 maxr -f

4.2.1 ผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน
การพิจารณาผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนนั้น ในหัวขอยอยนี้ไดวิเคราะหผลของชองวางระหวาง

แผนยอยแตละแผน โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ และ
กํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ
1.2 เมตร (16λ ) ใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
ประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาที่มีขนาดของดานเทากับ 0.15 เมตร (2λ ) จํ านวน 19 แผนดังรูป 4.1ก
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เพื่อใหเห็นถึงผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนของสายอากาศขางตน  ในที่นี้ไดเปรียบเทียบผลของ
ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนในสี่กรณีคือ ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.0025 เมตร (0.03λ ),
0.005 เมตร (0.06λ ), 0.01 เมตร (0.13λ ), 0.015 เมตร (0.20λ ), และ 0.025 เมตร (0.33λ ) ตามลํ าดับ โดยมุมที่หมุน
ไปรอบแกนยกและแกนทิศ และตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นหาไดจากระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดในกรณีที่
กํ าหนดใหชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ )

ผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนในสี่กรณีขางตนเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และเลื่อนลํ าคล่ืน
ไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา เปนดังรูป 4.6 และ 4.7 ตามลํ าดับ
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รูป 4.6 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
สํ าหรับชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม
รูป 4.7 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)

จากรูป 4.6 และ 4.7 พบวา ขนาดของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานใน
แนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวมากนัก (ระดับโพลาไรเซชันไขวในรูป 4.6 มีระดับตํ่ ามากจึงไมไดแสดงไว) ทั้งใน
บริเวณพูหลักและพูขางไกลๆ รวมไปถึงระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยที่เกิดขึ้น แตจะปรากฏผลรุนแรงเมื่อชองวาง
ระหวางแผนยอยแตละแผนมีคาเทากับ 0.025 เมตร ซึ่งเมื่อคิดเทียบกับขนาดของแผนยอยจะมีขนาด 0.165 เทา ที่ขนาด
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ชองวางขนาดนี้จะสงผลทํ าใหพูขางยกระดับสูงขึ้น แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการผิดเพี้ยนไป
อยางมาก และระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยก็จะตื้นขึ้น   อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดของ
ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนไดแสดงในตาราง 4.4
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(ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.7 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)

ตาราง 4.4 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน
ผลของชองวางระหวางแผนยอย ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
กรณี panelgap  (เมตร) steer

cpG  (dB) max
XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา

0.0025
0.0050
0.0100
0.0150
0.0250

26.33
26.22
25.69
25.07
22.77

-74.41
-73.63
-72.76
-72.40
-71.83

1.181x10-3

1.181x10-3

1.181x10-3

1.181x10-3

1.181x10-3

70.87
70.87
70.87
70.87
70.87

24.01
23.38
20.72
17.93
10.57

17.02
16.57
14.68
12.71
7.49

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

0.0025
0.0050
0.0100
0.0150
0.0250

25.64
25.46
24.87
24.26
21.98

-16.05
-16.10
-16.29
-16.74
-17.04

1.172x10-3

1.172x10-3

1.172x10-3

1.172x10-3

1.172x10-3

70.33
70.33
70.33
70.33
70.33

20.60
19.79
17.26
15.03
8.88

14.49
13.92
12.14
10.57
6.24

หมายเหตุ  panelgap  คือชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน
  max

XpG  คืออัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวมากที่สุด

ในการสังเคราะหกํ าหนดใหชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร ดังนั้นการพิจารณาคาอัตรา-
ขยายและประสิทธิภาพตางๆ จากตาราง 4.4 จึงไดเปรียบเทียบกับกรณีที่ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01
เมตร ซึ่งจะเห็นไดวา อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมสูงขึ้น เมื่อชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนลดลง และอัตราขยาย
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แนวโพลาไรเซชันรวมลดลง เมื่อชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเพิ่มขึ้น ซึ่งจะลดลงอยางมากถึง 2.92 dB และ 2.88
dB เม่ือชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.025 เมตร ในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศาจากแนวเล็งหลักและใน
กรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา ตามลํ าดับ ที่เปนเชนนี้ไมไดเกิดจากการสูญเสียของคลื่นที่
ร่ัวผานชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน เนื่องจากกํ าลังที่รับไดบนพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ( rP ) มีคาเทากัน
แตมีผลมาจากการสูญเสียบนชองเปดดังเห็นไดจากคาประสิทธิภาพของชองเปดในตาราง 4.4

4.2.2 ผลของรปูรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
การพิจารณาผลของรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดนั้น ในหัวขอยอยนี้ไดวิเคราะหผลของรูป-

รางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในส่ีรูปแบบ
คือ รูปแบบที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบ รูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณซึ่งมีคา f/D เทา-
กับ 0.25, 0.35 และ 0.60 ตามลํ าดับ และกํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูป-
ลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอน
กํ าลังคลื่น ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ ) และแผนยอยแตละแผนเปนรูปหกเหลี่ยมดาน
เทาที่มีขนาดของดานเทากับ 0.15 เมตร (2λ ) จํ านวน 19 แผน

ผลของรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในส่ีรูปแบบขางตนเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา
และเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา เปนดังรูป 4.8 และ 4.9 ตามลํ าดับ
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เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.25

(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม
รูป 4.8 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

สํ าหรับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ

จากรูป 4.8 และ 4.9 รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดทั้งส่ีรูปแบบที่ใชศึกษาสามารถเลื่อนลํ า
คล่ืนไป 30 องศาจากแนวเล็งหลักและสรางตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา และพบวาระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยที่มุม
10 องศา ที่สังเคราะหไดในรูป 4.9ก มีความแตกตางจากกรณีที่เล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศาจากแนวเล็งหลักเพียงอยางเดียว
ในรูป 4.8 ถึง 22 dB
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เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.35
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เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.60

(ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.8 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

สํ าหรับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ
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เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.25

(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม
รูป 4.9 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ

นอกจากนี้พบวารูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดทั้งส่ีรูปแบบยังสงผลตอระดับโพลาไรเซชัน
ไขวที่แตกตางกัน สํ าหรับกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศาจากแนวเล็งหลักดังรูป 4.8ข ระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นจาก
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.6 มีระดับสูง (-38 dB) และระดับโพลาไร-
เซชันไขวจะลดระดับลงอยางมาก เมื่อคา f/D มีคาตํ่ าลง และมีระดับที่ตํ่ ามากๆ สํ าหรับพื้นผิวสะทอนที่จัดเรียงในลักษณะ
แบนราบ
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เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.35
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เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.60

(ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.9 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ

อยางไรก็ตาม แนวโนมที่เกิดขึ้นนี้ไมไดเกิดเมื่อลํ าคลื่นเลื่อนไป 30 องศาจากแนวเล็งหลักและมีตํ าแหนงศูนยที่
10 องศา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวา การจัดเรียงของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในแตละรูปรางเริ่มตนนั้นมีความไม
สมมาตรเกิดขึ้นเมื่อสังเกตจากระนาบสนามแมเหล็กพอๆ กัน การแปรเปลี่ยนของระดับโพลาไรเซชันไขวของรูปรางเริ่มตน
จะกลาวไวอีกครั้งเมื่อรวมผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบ และการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบในหัวขอที่ 4.3

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดแสดงไวใน
ตาราง 4.5

ตาราง 4.5 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
ผลของรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี รูปรางเริ่มตน steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
เลื่อนลํ าคลื่นไป

30 องศา
แบนราบ

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

25.69

25.04
25.07
23.30

-72.76

-62.12
-34.48
-14.58

1.181x10-3

1.281x10-3

1.291x10-3

1.202x10-3

70.87

76.89
77.49
72.14

20.72

16.41
16.42
11.73

14.68

12.62
12.72
8.46

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

แบนราบ
พาราโบลอยด

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

24.87

24.51
24.68
24.47

-16.29

-7.88
-15.76
-13.89

1.172x10-3

1.252x10-3

1.285x10-3

1.317x10-3

70.33

75.15
77.09
79.03

17.26

14.89
15.07
14.01

12.14

11.19
11.62
11.07
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4.2.3 ผลของขนาดและจํ านวนของแผนยอย
หัวขอยอยนี้ไดวิเคราะหผลของขนาดและจํ านวนของแผนยอย โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับ

รูปลักษณไดซึ่งเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคา f/D เทากับ 0.35 และกํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคา
คงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ใชสายอากาศชนิด
โคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น  ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ )  และ
แผนยอยแตละแผนเปนรูปหกเหลี่ยมดานเทา แตมีขนาดและจํ านวนไมเทากัน  เพื่อใหเห็นถึงผลของขนาดและจํ านวนของ
แผนยอยของสายอากาศขางตน ในที่นี้ไดเปรียบเทียบผลของขนาดและจํ านวนของแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาในสอง
กรณีคือ กรณีแรกประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมที่มีขนาดของดานเทากับ 0.12 เมตร (1.6λ ) จํ านวน 37 แผนดังรูป
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รูป 4.10 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่วิเคราะห
(เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35 ดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา 37 แผน)

กรณีที่สองประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมที่มีขนาดของดานเทากับ 0.15 เมตร (2λ ) จํ านวน 19 แผนดังรูป
4.1ข การศึกษาผลของขนาดและจํ านวนของแผนยอยในที่นี้ไดสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานใหมีการเลื่อนลํ าคลื่นและ
สรางตํ าแหนงศูนยในระนาบสนามแมเหล็กโดยกํ าหนดใหคาอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเปนดังตาราง 4.6

ตาราง 4.6 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมและมุมที่เล่ือนไปของลํ าคลื่นและตํ าแหนงศูนยที่ตองการ
สํ าหรับศึกษาผลของขนาดและจํ านวนของแผนยอย

กรณี มุม (องศา) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตองการ (dB)
เลื่อนลํ าคลื่นไป 30 องศา [29  30  31] [24  25  24]

เลือ่นลํ าคลื่นไป 30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา

[10  29  30  31] [-25  24  25  24]

เลือ่นลํ าคลื่นไป 30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนยที่ 10 และ 50 องศา

[10  29  30  31  50] [-15  24  25  24  -15]

รูป 4.11 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของทั้งสองกรณีเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา รูป
4.12 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของทั้งสองกรณีเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนย
ที่มุม 10 องศา และรูป 4.13 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของทั้งสองกรณีเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30
องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 0 องศา และมุม 50 องศา
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 จํ านวนแผนยอย 19 แผน  จํ านวนแผนยอย 37 แผน
รูป 4.11 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

สํ าหรับขนาดและจํ านวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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 จํ านวนแผนยอย 19 แผน  จํ านวนแผนยอย 37 แผน
รูป 4.12 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับขนาดและจํ านวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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 จํ านวนแผนยอย 19 แผน  จํ านวนแผนยอย 37 แผน
รูป 4.13 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 0 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับขนาดและจํ านวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศ   เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดและจํ านวนของแผนยอยไดแสดงใน
ตาราง 4.7

ตาราง 4.7 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดและจํ านวนของแผนยอย
ผลของขนาดและจํ านวนแผนยอย ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
กรณี ขนาดและจํ านวน

ของแผนยอย
steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา

0.15 เมตร 19 แผน
0.12 เมตร 37 แผน

25.07
23.35

-34.48
-47.23

1.291x10-3

1.318x10-3
77.49
79.06

16.42
10.83

12.72
8.56

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

0.15 เมตร 19 แผน
0.12 เมตร 37 แผน

24.68
23.25

-15.76
-16.65

1.285x10-3

1.343x10-3
77.09
80.58

15.07
10.37

11.62
8.36

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศาและ

มีตํ าแหนงศูนยที่
10 และ 50 องศา

0.15 เมตร 19 แผน
0.12 เมตร 37 แผน

23.32
21.59

-11.60
-9.10

1.322x10-3

1.330x10-3
79.32
79.78

10.72
7.15

8.50
5.71
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จากรูป 4.11 ถึง 4.13 เมื่อใชแผนยอยที่มีขนาดและจํ านวนตางกันสามารถเลื่อนลํ าคลื่นและสรางตํ าแหนงศูนย
ไดตามตาราง 4.6 แตพบวามีระดับพูขางที่สูงเกิดขึ้นในรูป 4.11ก และ 4.12ก และเกิดพูเกรตติงจํ านวนมากในรูป 4.13ก
เม่ือใชแผนยอยที่มีขนาดเล็กลงแตมีจํ านวนมากกวา ที่เปนเชนนี้นาจะเปนผลจากขนาดของชองวางระหวางแผนยอยกับ
ขนาดของแผนยอยมีขนาดแตกตางกันนอยลง และเกิดชองวางตามแนวแกนสายอากาศมากกวา นอกจากนี้ระดับโพลาไร-
เซชันไขวที่เกิดขึ้นมีระดับที่สูงขึ้น เมื่อใชแผนยอยขนาดเล็กกวาและมีจํ านวนมากกวา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากผลกระทบจาก
การเลี้ยวเบนที่ขอบ ขอสังเกตนี้ควรจะศึกษาตอไป เพื่อหาขอสรุปในการเลือกใชขนาดและจํ านวนของแผนยอย

จากตาราง 4.7 พบวา เม่ือใชแผนยอยขนาดเล็กกวาและมีจํ านวนมากกวา อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมจะ
ลดลงในทั้งสามกรณีของการเลื่อนลํ าคลื่นและสรางตํ าแหนงศูนย

4.2.4 ผลของรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอย
การพิจารณาผลของรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยนั้น ในหัวขอยอยนี้ไดวิเคราะหผลของรูปรางและการจัด-

เรียงของแผนยอย โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในรูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคา f/D เทากับ 0.35 และกํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอน
ที่ปรับรูปลักษณมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่น ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ )

เพื่อใหเห็นถึงผลของรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยของสายอากาศ ในที่นี้ไดเปรียบเทียบผลของรูปรางและ
การจัดเรียงของแผนยอยไดในสามกรณีคือ กรณีแรกประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาที่มีขนาดของดานเทากับ
0.12 เมตร (1.6λ ) จํ านวน 37 แผนดังรูป 4.10 กรณีที่สองประกอบดวยแผนยอยรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทาจํ านวน 38 แผนดัง
รูป 4.14ก สวนในกรณีที่สามประกอบดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาจํ านวน 38 แผนดังรูป 4.14ข
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(ก) (ข)
รูป 4.14 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยตางชนิดกัน

(ก) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35 ดวยแผนยอยรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา 38 แผน
(ข) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35 ดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา 38 แผน

ผลของรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยในสามกรณีขางตนของสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนปรับรูปลักษณได
ที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณซึ่งมีคา f/D เทากับ 0.35 เมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และ
เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา เปนดังรูป 4.15 และ 4.16 ตามลํ าดับ
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     แผนยอยรูปหกเหลี่ยม     แผนยอยรูปส่ีเหลี่ยม     แผนยอยรูปสามเหลี่ยม
รูป 4.15 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
สํ าหรับรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยแบบตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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รูป 4.16 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยแบบตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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ในการสังเคราะหพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดในหัวขอนี้เกิดขึ้นจากการจัดเรียงแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา 
รูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา และรูปหกเหลี่ยมดานเทาในจํ านวนพอๆ กัน  และการจัดเรียงที่เกิดขึ้นจากแผนยอยหกเหลี่ยมดาน
เทามีลักษณะที่เปนรายคาบมากกวากรณีที่จัดเรียงดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา และรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา

ผลของรูปรางและการจัดเรียงดังกลาวนี้กอใหเกิดระดับพูขางที่แตกตางกันดังรูป 4.15ก และ 4.16ก ระดับพูขาง
ที่เกิดขึ้นจากแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทามีระดับสูงที่สุด รองลงมาเปนระดับพูขางที่เกิดขึ้นจากแผนยอยรูปสามเหลี่ยม
ดานไมเทาและรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทาตามลํ าดับ ที่เปนเชนนี้อาจเกิดไดจากสองปจจัยหลักคือ  ความเปนรายคาบในการ
จัดเรียงของแผนยอย และระยะหางของชองวางระหวางแผนยอยตามแนวแกนของสายอากาศ [58] เนื่องจากความเปน
รายคาบในการจัดเรียงของแผนยอยมีความสัมพันธกับการเกิดระดับพูขางที่สูงขึ้นในลักษณะเดียวกันกับสายอากาศชนิด
แถวลํ าดับที่มีการจัดเรียงเปนรายคาบโดยมีระยะหางระหวางสายอากาศแตละตัวนอยกวาครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 
สวนระยะหางของชองวางระหวางแผนยอยตามแนวแกนของสายอากาศทํ าใหเกิดความไมตอเนื่องของกระแสโดยเฉพาะ
สวนที่เปนวัฎภาคของกระแสซึ่งสงผลใหระดับพูขางสูงขึ้น ดังนั้นเพื่อลดระดับพูขางที่สูงขึ้นอาจทํ าโดยจัดเรียงแผนยอยใน
ลักษณะที่ไมเปนรายคาบ และลดระยะหางของชองวางระหวางแผนยอยตามแนวแกนของสายอากาศโดยใชวัสดุตัวนํ าที่มี
ความยืดหยุนมาเชื่อมตอระหวางแผนยอยแตละแผน วิธีการทั้งสองนี้ตองศึกษาเพิ่มเติมตอไปเนื่องจากไมอยูในขอบเขต
ของงานวิจัยนี้

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศ เมื่อแปรเปลี่ยนรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยแสดงไว
ในตาราง 4.8

ตาราง 4.8 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอย
ผลของรูปรางและการจัดเรียงแผนยอย ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี รูปรางของแผนยอย steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
เลื่อนลํ าคลื่นไป

30 องศา
หกเหลี่ยม
สี่เหลี่ยม
สามเหลี่ยม

23.35
24.30
24.41

-47.23
-15.98
-12.96

1.318x10-3

1.386x10-3

1.360x10-3

79.06
83.19
81.61

10.83
12.79
13.40

8.56
10.64
10.94

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

หกเหลี่ยม
สี่เหลี่ยม
สามเหลี่ยม

23.25
23.80
21.91

-16.65
-14.17
-15.02

1.343x10-3

1.282x10-3

1.233x10-3

80.58
76.92
74.00

10.37
12.35
8.30

8.36
9.50
6.14

จากตาราง 4.8 พบวาระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุด เมื่อใชแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาและรูปส่ีเหล่ียม
ดานไมเทามีระดับสูงกวากรณีใชแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการจัดเรียงดวยรูปสามเหลี่ยมดานไม
เทาและรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทาเกิดขึ้นอยางไมมีความสมมาตรในทุกๆ ระนาบ

4.3 ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และปรากฏการณ
 เลีย้วเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน

จากการวิเคราะหในหัวขอที่ 4.1 และ 4.2 นั้นเปนการวิเคราะหเพื่อดูผลของคาพารามิเตอรพื้นฐานและคาพารา-
มิเตอรหลักที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่น โดยมิไดคํ านึงถึงผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละ
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แผน และการบดบังจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ในหัวขอนี้แสดงใหเห็นถึงผลกระทบจากปรากฏ-
การณทั้งสองที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่น ซึ่งไดพิจารณาจากการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก การ
เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก  การเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบ 60oφ =  การเลื่อน
ลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบ 60oφ =  โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในสองรูป-
แบบคือ รูปแบบที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบดังรูป 4.1ก โดยวางสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูเหนือพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดเปนระยะทาง h เทากับ 1.2rmax และรูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคา f/D
เทากับ 0.35 ดังรูป 4.1ข ซึ่งวางสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่จุด (0,0,zshf = 1.1rmax-f) ในทั้งสองรูปแบบใชสายอากาศชนิด
โคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และมีชองวางระหวางแผนยอยเทากับ 0.01 เมตร
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.17 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.18 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)

ผลกระทบของการเลี้ยวเบนและการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบที่มีตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลา-
ไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว เมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 และ 20 องศาจากแนวเล็งหลักในระนาบสนามแมเหล็กแสดง
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ดังรูป 4.17 และ 4.18 สังเกตวา ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบทํ าใหระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดเกิดขึ้น
ตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดประมาณ –63 dB (ตํ่ ามาก)  ในขณะที่สนามที่เกิดจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบไม
สงผลที่โดดเดนตอระดับโพลาไรเซชันไขวในระนาบนี้ ที่เปนเชนนี้เพราะวาสนามที่เกิดจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบเกิดการ
หักลางกันเนื่องจากความสมมาตรของการจัดเรียงของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได และความสมมาตรของแบบรูป
การแผพลังงานของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น อยางไรก็ตาม ปรากฏการณทั้งสองนี้ทํ าใหเกิดความผิดเพี้ยนของแบบรูป
การแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมที่บริเวณ 40oθ >  ของแบบรูปการแผพลังงาน เมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา
ดังรูป 4.17 และที่บริเวณ 90 15o oθ− ≤ < − , 40 90o oθ≤ <  ของแบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20
องศา ดังรูป 4.18  แตผลกระทบของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบมีอิทธิพลมากกวาผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่
ขอบ
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.19 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.20 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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รูป 4.19 และ 4.20 แสดงใหเห็นผลกระทบของปรากฏการณทั้งสองที่มีตอแบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ า-
คล่ืนไปที่มุม 0 และ 20 องศาจากแนวเล็งหลักในระนาบ 60oφ =  ตามลํ าดับ สํ าหรับในระนาบนี้ระดับโพลาไรเซชันไขวมี
ระดับสูงขึ้นจนสังเกตได ปจจัยหลักที่ทํ าใหเกิดระดับโพลาไรเซชันไขวสูงขึ้นนี้เกิดจากความไมสมมาตรของแหลงกระแส
เมื่อสังเกตจากระนาบนี้และจากผลของสนามที่เกิดจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอยแตละแผนที่มีขนาดจํ ากัด 
จากรูป 4.19ข และ 4.20ข พบวาระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดจากการทํ านายดวยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพสูง
กวาที่หาไดจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพประมาณ 13 และ 8 dB ตามลํ าดับ

นอกจากนี้พบวา องคประกอบโพลาไรเซันไขวที่เกิดขึ้นเนื่องจากสนามที่เกิดจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบมีความ
โดดเดนในบริเวณ 50oθ ≤  มากกวาผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบอยางเห็นไดชัด แตนอกบริเวณดังกลาว
ไปผลของสนามไมตอเนื่องที่ขอบจะมีโดดเดนนอยลง และผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบกลับมีอิทธิพลมาก
กวาแทน ทํ านองเดียวกันกับในระนาบสนามแมเหล็กพบวา ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบมีอิทธิพลตอแบบ
รูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมมากกวาการเลี้ยวเบนที่ขอบดังรูป 4.19ก และ 4.20ก และผลตางของระดับโพ-
ลาไรเซชันไขวมากที่สุดกับระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดมีคาประมาณ –30 dB
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.21 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.22 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.23 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.24 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)

เมื่อพิจารณาผลกระทบจากปรากฏการณทั้งสองที่มีตอความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่นในกรณีเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดดังรูป 4.21 ถึง 4.24 พบวาปรากฏการณทั้งสองสงผลกระทบตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชัน
รวมและโพลาไรเซชันไขวในลักษณะเดียวกันกับกรณีที่พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ในรูป
4.22 และ 4.24 จุดที่นาสนใจที่จะชี้ใหเห็นคือ มียอดแหลม (spike) เกิดขึ้นบนแบบรูปการแผพลังงานทั้งในแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมและโพลาไรเซชันไขว  ยอดแหลมที่เกิดขึ้นนี้เกิดขึ้นเมื่อรวมสนามที่เกิดจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบเทานั้น การที่
เปนเชนนี้ก็เพราะวาเกิดความเปนเอกฐานของอูฟมตเซฟขึ้นดังที่กลาวไวในบทที่ 3

นอกจากนี้ยังพบวาการใชพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณมีระดับพู-
ขางที่ตํ่ ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบ ระดับพูขางสามารถ
ลดลงไดประมาณ 10 dB อยางไรก็ตาม ระดับพูขางที่สูงอาจจะเกิดขึ้นในบางทิศทางขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางขนาดของ
แผนยอยกับชองวางระหวางแผนยอย ผลกระทบดังกลาวนี้ควรนํ ามาศึกษาตอไปในอนาคต
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ตาราง 4.9 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อรวมผลของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบและการเลี้ยวเบนที่ขอบ
ผลของการบดบังและการเลี้ยวเบน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
พื้นผิวสะทอน ผลกระทบ steer

cpG  (dB) max
XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)

แบนราบ ET = -6.87 dB
เลื่อนลํ าคลื่นไป

0 องศาใน
ระนาบ 0oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

24.76
24.78
24.74
24.76

-74.49
-74.49
-38.64
-38.64

1.235x10-3

1.235x10-3

1.216x10-3

1.216x10-3

74.11
74.11
72.99
72.99

15.99
16.04
16.17
16.22

11.85
11.89
11.80
11.84

เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศาใน

ระนาบ 0oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

24.57
24.59
24.52
24.50

-71.62
-71.62
-43.35
-43.35

1.218x10-3

1.218x10-3

1.200x10-3

1.200x10-3

73.08
73.08
72.02
72.02

15.52
15.60
15.57
15.51

11.34
11.40
11.20
11.17

เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศาใน

ระนาบ 60oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

24.76
24.78
24.74
24.76

-17.65
-4.57
-13.25
-5.69

1.235x10-3

1.235x10-3

1.216x10-3

1.216x10-3

74.11
74.11
72.99
72.99

15.99
16.04
16.17
16.22

11.85
11.89
11.80
11.84

เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศาใน

ระนาบ 60oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

24.59
24.59
24.53
24.56

-13.25
-4.82
-12.32
-5.47

1.218x10-3

1.218x10-3

1.201x10-3

1.201x10-3

73.08
73.08
72.06
72.06

15.57
15.60
15.60
15.71

11.38
11.40
11.24
11.32

พาราโบลอยด ET = -10.06 dB
เลื่อนลํ าคลื่นไป

0 องศาใน
ระนาบ 0oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

26.89
26.90
26.89
26.90

-69.65
-69.65
-42.05
-42.05

1.298x10-3

1.298x10-3

1.298x10-3

1.298x10-3

77.90
77.90
77.90
77.90

24.81
24.86
24.86
24.91

19.33
19.37
19.36
19.41

เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศาใน

ระนาบ 0oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

26.17
26.19
26.05
26.10

-63.71
-63.67
-36.68
-36.77

1.280x10-3

1.280x10-3

1.251x10-3

1.251x10-3

76.80
76.80
75.09
75.09

21.33
21.45
21.22
21.47

16.39
16.47
15.93
16.12

เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศาใน

ระนาบ 60oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

26.89
26.90
26.89
26.90

-19.83
-2.48
-11.88
-2.58

1.298x10-3

1.298x10-3

1.298x10-3

1.298x10-3

77.90
77.90
77.90
77.90

24.81
24.86
24.86
24.91

19.33
19.37
19.36
19.41

เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศาใน

ระนาบ 60oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

26.19
26.18
26.05
26.03

-11.69
-2.37
-12.77
-3.21

1.280x10-3

1.280x10-3

1.251x10-3

1.251x10-3

76.80
76.80
75.09
75.09

21.42
21.41
21.22
21.12

16.45
16.44
15.94
15.86

หมายเหตุ  PB คือคิดผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ
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จากตาราง 4.9 พบวา การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบมีอิทธิพลตออัตรา-
ขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเพียงเล็กนอย การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่เกิดขึ้นไดรับผลกระทบ
หลักมาจากการบดบังคลื่นของแผนยอยลอมรอบซึ่งขึ้นอยูกับรูปรางของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ดังจะเห็นไดวา
กรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเกิด
ขึ้นนอยกวาหรือเทากับ 0.07 dB  และกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณที่มี
คา f/D เทากับ 0.35 การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดขึ้นนอยกวาหรือเทากับ 0.16 dB
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.25 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาจํ านวน 37 แผน)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.26 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทาจํ านวน 38 แผน)
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  (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.27 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาจํ านวน 38 แผน)

รูป 4.25 ถึง 4.27 แสดงใหเห็นผลของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบและการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแต-
ละแผน เม่ือใชแผนยอยที่มีรูปรางตางๆ กัน ที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
จากการสังเกตพบวา ระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยจะตื้นขึ้นเมื่อรวมผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบและการบดบังคลื่นจาก
แผนยอยลอมรอบ โดยจะแสดงใหเห็นอยางเดนชัดเมื่อระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยตํ่ ามากดังรูป 4.26 และ 4.27 แตไม
แสดงผลเทาใดนักเมื่อระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยไมตํ่ านักดังรูป 4.25 ระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยที่ตื้นขึ้นไดรับ
อิทธิพลจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบมากกวาจากการเลี้ยวเบนที่ขอบ

นอกจากนี้เปนที่นาสังเกตวา  ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบทํ าใหแบบรูปการแผพลังงานในแนว
โพลาไรเซชันรวมเกิดการผิดเพี้ยนอยางมากตั้งแตบริเวณพูขางแรกๆ เมื่อพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาดังรูป 4.27ก
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.28 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.25)
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  (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.29 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.30 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.60)

จากรูป 4.28 ถึง 4.30 เมื่อเปล่ียนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณโดยเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด
ที่มีคา f/D ตางๆ ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบและการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบจะสงผลตอแบบรูปการแผพลังงาน
ในแนวโพลาไรเซชันทั้งสองในลักษณะเดียวกันกับที่กลาวมาแลวขางตน และมีระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นอยูในระดับ
พอๆ กัน แตมีขอสังเกตวา ผลกระทบจากปรากฏการณทั้งสองที่มีตอระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยนั้นจะตื้นขึ้นนอยลง
เมื่อเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D มากขึ้น

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ สํ าหรับการแปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรหลักตางๆ ในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30
องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และผลของการเลี้ยวเบนแสดง
ไวในตาราง 4.10
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ตาราง 4.10 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ สํ าหรับการแปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรหลักตางๆ ในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป
 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และผลของการเลี้ยวเบน
ผลของการบดบังและการเลี้ยวเบน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

แบนราบ steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
ขนาดและจํ านวนแผนยอย ผลกระทบ

0.15 เมตร 19 แผน
(แผนยอยรูปหกเหลี่ยม)

PTD
PO+PB

24.89
24.60

-12.96
-17.16

1.172x10-3

1.161x10-3
70.33
69.67

17.34
16.38

12.20
11.41

พาราโบลอยด steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
รูปรางของแผนยอย ผลกระทบ
หกเหลี่ยม 37 แผน
(คา f/D = 0.35)

PTD
PO+PB

23.17
22.78

-18.20
-19.04

1.343x10-3

1.316x10-3
80.58
78.95

10.19
9.50

8.21
7.50

สีเ่หลี่ยม 38 แผน
(คา f/D = 0.35)

PTD
PO+PB

23.92
22.24

-14.59
-16.38

1.282x10-3

1.051x10-3
76.92
63.07

12.70
10.52

9.77
6.63

สามเหลี่ยม 38 แผน
(คา f/D = 0.35)

PTD
PO+PB

22.22
16.47

-11.93
-18.23

1.233x10-3

0.871x10-3
74.00
52.24

8.92
3.33

6.60
1.74

พาราโบลอยด (แผนยอยรูปหกเหลี่ยม) steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
คา f/D ผลกระทบ
0.25

(จํ านวน 19 แผน)
PTD
PO+PB

24.65
23.57

-9.43
-8.40

1.252x10-3

1.221x10-3
75.15
73.29

15.38
12.28

11.56
9.00

0.35
(จํ านวน 19 แผน)

PTD
PO+PB

24.69
23.93

-18.20
-16.42

1.285x10-3

1.237x10-3
77.09
74.24

15.11
13.17

11.65
9.78

0.60
(จํ านวน 19 แผน)

PTD
PO+PB

24.57
24.18

-10.40
-14.01

1.317x10-3

1.313x10-3
79.03
78.77

14.35
13.16

11.34
10.36

จากตาราง 4.10 การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไป 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่
10 องศา มีอิทธิพลมากขึ้นตอการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่เล่ือนลํ าคล่ืน
ไปที่มุมตางๆ โดยไมมีการสังเคราะหตํ าแหนงศูนยที่กลาวมากอนหนานี้ และเมื่อสังเกตดูพบวา การจัดเรียงพื้นผิวสะทอน
ในลักษณะแบนราบยังคงมีการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมนอยกวากรณีที่พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูป-
ลักษณเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด และการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงเมื่อเขารูปเปนรูปพารา-
โบลอยดที่มีคา f/D มากขึ้น จากตาราง 4.5 และ 4.10 กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม
ลดลง 0.27 dB และกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.25, 0.35 และ 0.60 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชัน
รวมลดลง 0.94, 0.75 และ 0.29 dB ตามลํ าดับ

นอกจากผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบที่พิจารณาจากการจัดเรียงรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอน
ที่ปรับรูปลักษณไดแลว ในตาราง 4.8 และ 4.10 ยังพบอีกวา กรณีที่รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขา-
รูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35  แตประกอบดวยแผนยอยที่มีรูปรางแตกตางกัน ก็ยังสงผลใหอัตราขยาย
แนวโพลาไรเซชันรวมลดลงเนื่องจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบที่แตกตางกันไป โดยอัตราขยายแนวโพลาไรเซ-
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ชันรวมลดลงอยางมากถึง 5.44 dB เม่ือใชแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา และการลดลงของอัตราขยายแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมจะนอยลงเมื่อใชแผนยอยรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา (1.56 dB) และแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา (0.47 dB) ตาม
ลํ าดับ สํ าหรับผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบสงผลตอการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเพียงเล็กนอย โดย
จะมีการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดขึ้นนอยกวาหรือเทากับ 0.31 dB

จากขางตนเปนการศึกษาผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบที่มีตอการ
เล่ือนลํ าคลื่นและการสรางตํ าแหนงศูนย รูป 4.31 ถึง 4.35 แสดงใหเห็นผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลัง
คล่ืนในกรณีที่พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบดังรูป 4.1ก โดยใชสายอากาศปากแตรรูปทรง
พีระมิดที่มีขนาดความกวางของชองเปด ( a ) บนระนาบสนามแมเหล็ก (

f fX Z ) เทากับ 12.00 เซนติเมตร ขนาดความ
กวางของชองเปด (b ) บนระนาบสนามไฟฟา (

f fY Z ) เทากับ 9.00 เซนติเมตร
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รูป 4.31 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อไมมีการปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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รูป 4.32 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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รูป 4.33 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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รูป 4.34 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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รูป 4.35 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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จากรูป 4.31 ถึง 4.35 พบวา ผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นชนิดนี้ไมสงผลตอแบบรูปการ
แผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว (ระดับโพลาไรเซชันไขวมีระดับตํ่ ามากจึงไมไดแสดงไว) แตผล
ของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดจะปรากฏอยูบางในบางทิศทางดังเห็นไดจากรูป 4.31 การบดบัง
คล่ืนจากสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดสงผลในบริเวณพูหลักโดยทํ าใหเกิดระลอกในบริเวณนั้น และจากรูป 4.35 ผล
ของการบดบังจะสงผลใหเกิดการแกวงไปแกวงมาในบริเวณ 40 30o oθ− ≤ ≤ −

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศ เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่น และผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบแสดงไวในตาราง 4.11

ตาราง 4.11 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ
 สายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

ผลของการบดบังและการเลี้ยวเบน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
กรณี ผลกระทบ steer

cpG  (dB) max
XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)

ไมปรับพ้ืนผิว - PO
- PTD
- PTD+FB
- PTD+PB
- PTD+PB+FB

12.04
12.21
12.65
12.21
12.65

-90.00
-90.00
-78.54
-90.00
-78.54

5.069x10-6

5.069x10-6

5.069x10-6

5.069x10-6

5.069x10-6

70.78
70.78
70.78
70.78
70.78

0.90
0.93
1.03
0.93
1.03

0.63
0.66
0.73
0.66
0.73

เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศา

- PO
- PTD
- PTD+FB
- PTD+PB
- PO+PB+FB

24.55
24.56
24.61
24.57
24.60

-76.47
-76.47
-75.50
-40.52
-40.52

5.333x10-6

5.333x10-6

5.333x10-6

5.267x10-6

5.267x10-6

74.47
74.47
74.47
73.55
73.55

15.14
15.20
15.35
15.42
15.54

11.28
11.32
11.43
11.34
11.43

เลื่อนลํ าคลื่นไป
-10 องศา

- PO
- PTD
- PTD+FB
- PTD+PB
- PO+PB+FB

22.68
22.74
22.61
22.53
22.39

-75.34
-75.34
-73.02
-39.50
-39.50

5.314x10-6

5.314x10-6

5.314x10-6

5.250x10-6

5.250x10-6

74.20
74.20
74.20
73.30
73.30

9.90
10.02
9.72
9.68
9.36

7.34
7.43
7.21
7.09
6.86

เลื่อนลํ าคลื่นไป
10 องศา

- PO
- PTD
- PTD+FB
- PTD+PB
- PO+PB+FB

22.68
22.74
22.61
22.53
22.39

-75.34
-75.34
-73.02
-39.50
-39.50

5.314x10-6

5.314x10-6

5.314x10-6

5.250x10-6

5.250x10-6

74.20
74.20
74.20
73.30
73.30

9.90
10.02
9.72
9.68
9.36

7.34
7.43
7.21
7.09
6.86

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา

- PO
- PTD
- PTD+FB
- PTD+PB
- PO+PB+FB

22.34
22.42
22.55
22.06
22.18

-72.10
-72.10
-68.24
-37.54
-37.54

5.162x10-6

5.162x10-6

5.162x10-6

5.100x10-6

5.100x10-6

72.07
72.07
72.07
71.22
71.22

9.42
9.58
9.88
8.92
9.19

6.79
6.91
7.12
6.35
6.54

หมายเหตุ  FB คือคิดการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
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จากตาราง 4.11 นอกจากอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงเนื่องจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ
แลว ผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นยังทํ าใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการแปรเปลี่ยน แต
การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย (นอยกวา 0.13 dB) ยกเวนกรณีที่ไมปรับพื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่มีการแปรเปลี่ยนเกิดขึ้นประมาณ 0.44 dB

4.4 ผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงทีม่ตีอสมรรถนะของสายอากาศ
นอกจากคาพารามิเตอรและปรากฏการณที่กลาวมาในหัวขอกอนหนานี้ สมรรถนะของสายอากาศชนิดจาน

สะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยอาจไดรับผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนง ซึ่งอาจเกิดขึ้น
ไดจากการติดตั้งระบบควบคุมทางกลหรือแรงดึงดูดของโลก เปนตน ในหัวขอนี้ไดวิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงโดยแยกพิจารณาออกเปนสามกรณีคือ ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของจุดศูนยกลาง
ของแผนยอยแตละแผน ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน และความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนง
ของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่จัดเรียงในลักษณะแบน-
ราบ และกํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ชองวางระหวางแผนยอย
แตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ ) และประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาจํ านวน 19 แผน

4.4.1 ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
การพิจาณาผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนนั้นทํ าไดโดยสราง

ตัวแปรความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนที่เกิดขึ้นตามแนวแกน x, y และ z ( ,  , e e e
c c cx y z∆ ∆ ∆ ) 

โดยตัวแปรที่สรางขึ้นมีการกระจายแบบเอกรูป (uniform distribution) ในชวง 0.0025e e
c cx y∆ = ∆ = ±  เมตร (หนึ่งในสี่

ของชองวางระหวางแผนยอย) และแปรคา e
cz∆  ในชวง 0.005,  0.01± ±  และ 0.015±  เมตรตามลํ าดับ หลังจากนั้นนํ า

ไปบวกเขากับจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนที่ไมมีความคลาดเคลื่อน ผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของ
จุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก และการเลื่อนลํ า-
คล่ืนไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา เปนดังรูป 4.36 และ 4.37 ตามลํ าดับ
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.36 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.37 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน

จากรูป 4.36 และ 4.37 พบวา ความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนตามแนวแกน z (แกน
ของสายอากาศ) สงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม โดยทํ าใหพูขางยกระดับสูงขึ้นตั้งแตพูขางแรกๆ 
เมื่อ 0.010e

cz∆ ≤  เมตร (0.13λ ) และแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมผิดเพี้ยนไปมากเมื่อ 
0.015e

cz∆ ≤  เมตร (0.2λ ) นอกจากนี้ยังสงผลใหระดับโพลาไรเซชันไขวยกระดับสูงขึ้นอยางมาก โดยมีระดับโพลาไรเซ-
ชันไขวมากที่สุดตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดเพียง 15.80 dB เมื่อ 0.015e

cz∆ ≤  เมตร
อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศเมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแต-

ละแผนแสดงไวในตาราง 4.12

ตาราง 4.12 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
ความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลาง

ของแผนยอย
ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี ระยะคลาดเคลื่อน steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
เลื่อนลํ าคลื่นไป

30 องศา
ไมมี

ความคลาดเคลื่อน
25.69 -72.76 1.181x10-3 70.87 20.13 14.68

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ

( 0.0025e
cx∆ ≤ ,

0.0025e
cy∆ ≤ )

ตามแกน z
0.005e

cz∆ ≤

0.010e
cz∆ ≤

0.015e
cz∆ ≤

25.15
22.47
17.72

-6.39
-1.63
-0.07

1.181x10-3

1.180x10-3

1.179x10-3

70.85
70.82
70.80

18.27
9.87
3.31

12.94
6.99
2.34

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

ไมมี
ความคลาดเคลื่อน

24.87 -16.29 1.172x10-3 70.33 17.34 12.14
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ตาราง 4.12 (ตอ) อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
ความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลาง

ของแผนยอย
ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี ระยะคลาดเคลื่อน steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา และ

( 0.0025e
cx∆ ≤ ,

0.0025e
cy∆ ≤ )

ตามแกน z
0.005e

cz∆ ≤

0.010e
cz∆ ≤

0.015e
cz∆ ≤

24.18
21.09
15.85

-4.60
-0.97
0.05

1.172x10-3

1.171x10-3

1.170x10-3

70.31
70.28
70.25

14.75
7.24
2.14

10.37
5.09
1.52

จากตาราง 4.12 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงอยางมากเมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของ
แผนยอยแตละแผนเกิดขึ้นตามแนวแกนของสายอากาศ โดยความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
ตามแนวแกนในชวง 0.005e

cz∆ ≤  เมตร (0.06λ ) ก็ทํ าใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลง 0.54 และ 0.69 dB 
สํ าหรับกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา 
ตามลํ าดับ

4.4.2 ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน
การพิจารณาผลของความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนนั้น เนื่องจากระบบควบคุมการ

ปรับแผนยอยในงานวิจัยนี้มีความละเอียดของการหมุนแผนยอยเทากับ 0.05 องศาตอขั้น ดังนั้นการวิเคราะหผลของ
ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไป ในหัวขอยอยนี้จึงพิจาณาความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนทิศและแกนทิศ
ของแผนยอยแตละแผน โดยกํ าหนดใหความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนทิศมีการกระจายแบบเอกรูปในชวง
ความคลาดเคลื่อน 0.25±  องศา และแปรคาความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนยกใหมีการกระจายแบบเอกรูปใน
ชวงความคลาดเคลื่อน 0.5± , 1.0± , 2.0±  และ 3.0±  องศา ตามลํ าดับ

ผลของความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 10, 30 องศา 
ในระนาบสนามแมเหล็ก และการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา เปนดังรูป 4.38 และ 
4.39 ตามลํ าดับ

จากรูป 4.38 พบวา ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนรอบแกนทิศและแกนยกไมสงผล
ตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม แตจะสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขว โดย
ระดับโพลาไรเซชันไขวมีระดับสูงขึ้น เมื่อชวงความคลาดเคลื่อนกวางมากขึ้น สังเกตวาลักษณะรูปรางของแบบรูปการแผ
พลังงานในทั้งสองโพลาไรเซชันมีลักษณะไมเปล่ียนแปลง สวนระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีการยกระดับขึ้นถึง 14.45 
dB เม่ือชวงความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนยกเพิ่มขึ้นจาก 0.5 องศา ไปเปน 3 องศา
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.38 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือมีความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.39 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน

สํ าหรับรูป 4.39 ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนรอบแกนทิศและแกนยกไมทํ าให
ระดับโพลาไรเซชันไขวยกระดับสูงขึ้นเทาไร เนื่องจากระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา มีระดับที่สูงอยูพอสมควรอยูแลว แตจะสงผลตอระดับความลึกของตํ าแหนงศูนย โดยระดับ
ความลึกของตํ าแหนงศูนยจะตื้นขึ้น เมื่อชวงความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนยกเพิ่มขึ้น

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศเมื่อมีความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละ
แผนแสดงไวในตาราง 4.13
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ตาราง 4.13 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน
ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไป

ของแผนยอย
ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี มุมที่คลาดเคลื่อน steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
เลื่อนลํ าคลื่นไป

30 องศา
ไมมี

ความคลาดเคลื่อน
25.69 -72.76 1.181x10-3 70.87 20.13 14.68

เลื่อนลํ าคลื่นไป 30
องศา และมี

ความคลาดเคลื่อน
รอบแกนทิศ

0.25e o
rotφ∆ ≤

รอบแกนยก
0.5e o

rotθ∆ ≤

1.0e o
rotθ∆ ≤

2.0e o
rotθ∆ ≤

3.0e o
rotθ∆ ≤

25.55
25.49
25.25
24.86

-30.22
-24.78
-19.12
-15.77

1.182x10-3

1.182x10-3

1.183x10-3

1.184x10-3

70.90
70.93
70.99
71.03

20.03
19.74
18.68
17.06

14.20
14.01
13.26
12.12

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

ไมมี
ความคลาดเคลื่อน

24.87 -16.29 1.172x10-3 70.33 17.34 12.14

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา และมี
ความคลาดเคลื่อน

รอบแกนทิศ
0.25e o

rotφ∆ ≤

รอบแกนยก
0.5e o

rotθ∆ ≤

1.0e o
rotθ∆ ≤

2.0e o
rotθ∆ ≤

3.0e o
rotθ∆ ≤

24.89
24.86
24.70
24.39

-13.52
-13.57
-12.69
-11.11

1.173x10-3

1.173x10-3

1.174x10-3

1.175x10-3

70.37
70.40
70.46
70.51

17.35
17.23
16.57
15.42

12.21
12.13
11.67
10.87

จากตาราง 4.13 จะเห็นไดวา อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลง และอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวเพิ่ม
ขึ้น เมื่อชวงความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนยกเพิ่มมากขึ้น การลดลงของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมนั้น
เกิดขึ้นถึง 0.69 dB เม่ือ 3.0e o

rotθ∆ ≤

4.4.3 ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
ในหัวขอยอยนี้ไดศึกษาผลของการเลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น โดยกํ าหนดใหความคลาด-

เคลื่อนทางตํ าแหนงเกิดขึ้นตามแนวแกน x, y และ z เปน 0.03shfx∆ = ± , 0.03shfy∆ = ±  และ 0.02shfz∆ = ±  เมตร
ตามลํ าดับ

ผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นดังกลาวมีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30
องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก และการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา ในระนาบสนาม
แมเหล็กแสดงดังรูป 4.40 ถึง 4.45
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รูป 4.40 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน x
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.41 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน x

จากรูป 4.40 และ 4.41 พบวา แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวเกิดการเลื่อน
ไปทั้งแบบรูป เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน x ซึ่งเปนแกนที่อยูบน
ระนาบสนามแมเหล็กที่มีการเลื่อนของลํ าคลื่นเกิดขึ้น โดยการเลื่อนไปของแบบรูปการแผพลังงานนั้นเกิดขึ้นในทิศทางตรง-
กันขามกับทิศทางของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น จากปรากฏการณดังกลาวนี้สามารถ
นํ ามาใชสรางรูปรางลํ าคลื่นแบบหลายลํ าคลื่น (multi-beam shape) ไดโดยใชสายอากาศชนิดแถวลํ าดับเปนสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่น
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.42 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.43 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y

จากรูป 4.42 และ 4.43 พบวา ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y
ซึ่งเปนแกนที่ตั้งฉากกับระนาบสนามแมเหล็กที่มีการเลื่อนไปของลํ าคลื่นเกิดขึ้น ไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนว
โพลาไรเซชันรวม แตจะสงผลอยางมากตอระดับโพลาไรเซชันไขวดังเห็นไดจากรูป 4.42ข วา ในกรณีที่ไมมีความคลาด-
เคล่ือนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y ( 0shfy∆ = ) นั้น ระดับโพลาไรเซชันไขวมีระดับตํ่ า
มากจนไมแสดงในรูป 4.42ข ได แตเมื่อมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ( 0.03shfy∆ = ±  เมตร) ระดับโพลาไรเซชันไขวยก
ระดับสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและมีระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดเพียง 24.46 dB ที่
เปนเชนนี้ก็เพราะวาความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกนที่ไมไดอยูในระนาบที่
เกดิการเลื่อนลํ าคล่ืน สงผลใหเกิดความไมสมมาตรของการกระจายกระแสเมื่อสังเกตจากระนาบที่เกิดการเลื่อนลํ าคลื่น
นั้นเนื่องจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเกิดความไมสมมาตร นอกจากนี้จากรูป 4.43ก สังเกต
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วา ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y ยังสงผลตอระดับความลึกของ
ตํ าแหนงศูนย และทํ าใหตํ าแหนงศูนยเคลื่อนไปจากตํ าแหนงที่ตองการ
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รูป 4.44 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน z
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.45 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน z

จากรูป 4.44 และ 4.45 พบวาความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน z
ไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว แตสงผลบางกับระดับความลึกของ
ตํ าแหนงศูนย

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอน
กํ าลังคลื่นแสดงไวในตาราง 4.14
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ตาราง 4.14 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนง
ของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี ระยะคลาดเคลื่อน steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
เลื่อนลํ าคลื่นไป

30 องศา
ไมมีความคลาดเคลื่อน

ตามแกน x
0.03shfx∆ =

0.03shfx∆ = −

ตามแกน y
0.03shfy∆ =

0.03shfy∆ = −

ตามแกน z
0.02shfz∆ =

0.02shfz∆ = −

25.69

25.55
25.64

23.69
23.69

25.69
25.36

-72.76

-75.51
-71.42

-0.77
-0.77

-72.88
-72.68

1.181x10-3

1.186x10-3

1.173x10-3

1.179x10-3

1.179x10-3

1.157x10-3

1.206x10-3

70.87

71.15
70.39

70.77
70.77

69.40
72.34

20.13

19.96
20.61

13.08
13.08

21.16
18.79

14.68

14.20
14.50

9.26
9.26

14.69
13.59

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

ไมมีความคลาดเคลื่อน
ตามแกน x

0.03shfx∆ =

0.03shfx∆ = −

ตามแกน y
0.03shfy∆ =

0.03shfy∆ = −

ตามแกน z
0.02shfz∆ =

0.02shfz∆ = −

24.87

24.93
25.02

23.56
22.51

25.15
24.66

-16.29

-13.29
-12.69

-3.83
-2.24

-12.96
-13.02

1.172x10-3

1.177x10-3

1.164x10-3

1.171x10-3

1.170x10-3

1.148x10-3

1.196x10-3

70.33

70.59
69.89

70.24
70.23

68.88
71.78

17.34

17.47
17.99

12.79
10.04

18.81
16.11

12.14

12.33
12.57

8.98
7.05

12.96
11.57

จากตาราง 4.14 ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y ทํ าใหอัตรา-
ขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงประมาณ 2 และ 1.31 dB สํ าหรับกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา และกรณีเล่ือนลํ าคล่ืน
ไป 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา ตามลํ าดับ สวนความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลัง
คล่ืนไปตามแนวแกน x และ z ทํ าใหเกิดการแปรเปลี่ยนอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเพียงเล็กนอย

4.5 บทประยุกตใชงานที่เปนไปได
4.5.1 การเลือ่นล ําคลืน่และการสรางตํ าแหนงศูนยสํ าหรับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่

หัวขอยอยนี้แสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดของการเลื่อนลํ าคลื่นไป และการสรางตํ าแหนงศูนยมากกวาหนึ่งทิศ-
ทางเพื่อประยุกตใชงานกับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่  โดยใชสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
จัดเรียงในลักษณะแบนราบ และมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (7.2λ ) ใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลัง
สองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น  ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.06λ ) และประกอบดวย
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แผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาจํ านวน 19 แผน ทํ างานที่ความถี่ 1800 MHz มาสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานที่มีการ
เล่ือนลํ าคลื่น และตํ าแหนงศูนยดังตาราง 4.15

ตาราง 4.15 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ที่ตองการในการสังเคราะหการเลื่อนลํ าคลื่นและสรางตํ าแหนงศูนย
สํ าหรับประยุกตใชงานกับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่

กรณี ทิศทางเลื่อนลํ าคลื่น ตํ าแหนงศูนยที่ 1 ตํ าแหนงศูนยที่ 2
1 20 องศา อัตราขยาย 19 dB - -
2 20 องศา อัตราขยาย 19 dB 0 องศา อัตราขยาย –20 dB -
3 20 องศา อัตราขยาย 19 dB 0 องศา อัตราขยาย -20 dB 40 องศา อัตราขยาย -20 dB
4 20 องศา อัตราขยาย 19 dB 0 องศา อัตราขยาย -20 dB -20 องศา อัตราขยาย -20 dB

จากการสังเคราะหดวยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด แบบรูปการแผพลังงานที่สังเคราะหไดเปนดังรูป 4.46
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(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.46 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อมีการเลื่อนลํ าคลื่นไป และการสรางตํ าแหนงศูนยมากกวาหนึ่งทิศทาง

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับประยุกตใชงานกับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่

แบบรูปการแผพลังงานที่สังเคราะหไดดังรูป 4.46 เกิดจากการใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ โดยมิไดรวม
ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ จากรูป 4.46 เห็นไดวา สายอากาศที่ใชนี้สามารถสรางแบบรูปการแผพลัง-
งานไดตามที่กํ าหนดไวดังตาราง 4.15 และระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดที่ไดมีระดับตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่
สุดประมาณ –25 dB

จากตาราง 4.16 สังเกตวาในกรณีที่ 3 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ไดมีคาตํ่ ากวาที่กํ าหนดไวอยูประมาณ 
2.47 dB ที่เปนเชนนี้เนื่องจากจํ านวนของการวนซํ้ าเกินคามากที่สุดที่ตั้งไว จึงทํ าใหฟงกชันวัตถุประสงคไมเปนไปตามที่
กํ าหนดไว
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ตาราง 4.16 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ในกรณีประยุกตใชงานกับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
บทประยุกตสํ าหรับโทรศัพทเคลื่อนที่ ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี ET (dB) steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
1 -17.32 19.34 -25.31 1.617x10-3 97.03 17.29 16.78
2 -17.32 18.38 -10.47 1.504x10-3 90.27 14.91 13.46
3 -17.32 16.53 -10.15 1.490x10-3 89.41 9.83 8.79
4 -17.32 18.12 -8.87 1.499x10-3 89.96 14.10 12.68

4.5.2 การสรางล ําคลื่นครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยสํ าหรับดาวเทียมคางฟา
นอกจากการประยุกตใชงานในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แลว ในหัวขอยอยนี้ไดสรางลํ าคลื่นครอบคลุมเพื่อ

ประยุกตใชงานสื่อสารดาวเทียมใหมีพื้นที่ใหบริการครอบคลุมประเทศไทยที่มีพิกัดบนโลกระหวางละติจูด 5 ถึง 21 องศา
เหนือและลองจิจูด 98 ถึง 106 องศาตะวันออก โดยกํ าหนดใหตํ าแหนงวงโคจรดาวเทียมคางฟาอยูที่ลองจิจูด 101 องศา
ตะวันออก และตํ าแหนงมุมเล็งของสายอากาศอยูที่ละติจูด 14 องศาเหนือ ลองจิจูด 101 องศาตะวันออก ตํ าแหนงจุด
สังเกตบนโลกแสดงอยูในระบบพิกัดละติจูดและลองจิจูด [59]

คาปจจัยตางๆ ของสายอากาศที่ใชสังเคราะหคือ สายอากาศมีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคา f/D เทากับ 0.35 และมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ใชสาย-
อากาศชนิดโคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น โดยกํ าหนดใหชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ
0.005 เมตร (0.06λ )  และประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาจํ านวน 37 แผน  ทํ างานที่ความถี่ 4 GHz และ
อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตองการบนพื้นที่ใหบริการเปนดังรูป 4.47
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รูป 4.47 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตองการบนพื้นที่ใหบริการครอบคลุมประเทศไทย

จากการสังเคราะหดวยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเปนดังรูป 4.48
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รูป 4.48 พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่ไดจากการสังเคราะหพื้นที่ใหบริการครอบคลุมประเทศไทย
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รูป 4.49 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมที่สังเคราะหไดที่พื้นที่ใหบริการครอบคลุมประเทศไทย
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รูป 4.50 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขวที่สังเคราะหไดที่พื้นที่ใหบริการครอบคลุมประเทศไทย
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แบบรูปการแผพลังงานที่สังเคราะหไดดังรูป 4.49 และ 4.50 เกิดจากการใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ จาก
รูป 4.49 และ 4.50  เห็นไดวา  สายอากาศที่สังเคราะหสามารถจัดรูปลํ าคลื่นครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยตามอัตราขยาย
แนวโพลาไรเซชันรวมที่ตองการ และอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดในบริเวณพื้นที่ใหบริการมีคา -17.4 dB ตํ่ า
กวาอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมมากที่สุด 47.1 dB ซึ่งอยูในวิสัยที่นํ ามาใชงานสื่อสารดาวเทียมไดตามขอกํ าหนดของ
สถาบัน CCIR



บทที่  5
การทดสอบสายอากาศ

ความนํ า
ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยตนแบบ ผูวิจัยได

ทดสอบสมรรถนะของการเลื่อนลํ าคลื่นเพื่อนํ ามาเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีวิเคราะหที่ไดเสนอไวในบทที่ 3 ซึ่งจะทํ าใหเห็น
ความสามารถในการทํ านายลักษณะสมบัติของสายอากาศของระเบียบวิธีวิเคราะห และสมรรถนะของสายอากาศที่ดอย
ลงเนื่องจากคาพารามิเตอรบางประการที่ไดวิเคราะหไวในบทที่ 4 การทดสอบสายอากาศตนแบบในที่นี้ไดใชการทดสอบ
สายอากาศยานสนามใกลเชิงระนาบ [60] การทดสอบดวยวิธีการนี้อาจไมสามารถทํ าใหเห็นรายละเอียดบนแบบรูปการ
แผพลังงานที่มุมองศาไกลๆ ได แตก็สามารถใหรายละเอียดที่บงบอกถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของ
แผนยอยแตละแผน ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และผลจากคาพารา-
มิเตอรบางประการ เชน ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของแผนยอยแตละแผนไดในระดับหนึ่ง

5.1 รายละเอียดของการทดสอบสายอากาศ
การทดสอบสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้น ตนแบบของสายอากาศชนิด

จานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่นํ ามาทดสอบทํ างานที่ความถี่ปฏิบัติการ 4 GHz และจัดเรียงใหพื้นผิว
สะทอนเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดเปนแผนแบนราบมีขนาดประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) พื้นผิวสะทอนเริ่มตนที่ปรับรูป-
ลักษณไดนี้ประกอบดวยแผนยอยอะลูมิเนียมรูปหกเหลี่ยมดานเทาที่มีความยาวแตละดานเทากับ 15 เซนติเมตร (2λ ) 
จํ านวน 19 แผน และจัดวางใหศูนยกลางวัฏภาค (phase center) ของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูเหนือขึ้นไปจากจุดกึ่ง-
กลางของพื้นผิวสะทอนเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดเปนระยะ 72 เซนติเมตรดังรูป 5.1 โดยใชสายอากาศปากแตรรูปทรง
พีระมิดดังรูป 5.2 เปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

รูป 5.1 ตนแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่นํ ามาทดสอบ

สายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ใชทํ าดวยทองเหลืองมีลักษณะทางกายภาพเปนดังนี้คือ ขนาดความกวาง
ของชองเปด ( a ) บนระนาบสนามแมเหล็ก (

f fX Z ) เทากับ 12.00 เซนติเมตร ขนาดความกวางของชองเปด (b ) บน
ระนาบสนามไฟฟา (

f fY Z ) เทากับ 9.00 เซนติเมตร รัศมีความโคงของหนาคลื่นที่ชองเปดบนระนาบสนามไฟฟา ( 1ρ ) เทา
กับ 9.19 เซนติเมตร  รัศมีความโคงของหนาคลื่นที่ชองเปดบนระนาบสนามแมเหล็ก ( 2ρ ) เทากับ 12.00 เซนติเมตร  มี
ศูนยกลางวัฏภาคหางจากชองเปด 2.40 เซนติเมตร และกํ าหนดใหมีโพลาไรเซชันอยูตามแนวแกน y หรือ 

fY  แบบรูปการ
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แผพลังงานยานสนามไกลจากการทดสอบในยานสนามไกลและจากการคํ านวณทางทฤษฎี [47] บนระนาบสนามไฟฟา
และระนาบสนามแมเหล็กเปนดังรูป 5.3 และ 5.4

                       
(ก) (ข)

รูป 5.2 สายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ใชเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก
รูป 5.3 แบบรูปขนาดในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด

ผลคํ านวณทางทฤษฎี ผลการวัด
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก
รูป 5.4 แบบรูปวัฏภาคในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด

ผลคํ านวณทางทฤษฎี ผลการวัด
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จากรูป 5.3 และ 5.4 จะเห็นวา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลขององคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวมของ
สายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดในชวงองศาตั้งแต –39.80 ถึง 39.80 องศา ซึ่งเปนชวงที่สายอากาศปากแตรรูปทรง
พีระมิดแผพลังงานมาตกกระทบพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดสอดคลองกับผลคํ านวณทางทฤษฎีเปนอยางดีในแบบรูป
ขนาด และแตกตางกันเพียงเล็กนอยบนแบบรูปวัฏภาคในระนาบสนามแมเหล็ก ดังนั้นผลการคํ านวณแบบรูปการแผพลัง-
งานยานสนามไกลของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่นํ ามาเปรียบเทียบกับผลการวัด
ในบทนี้จึงใชแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดจากผลคํ านวณทางทฤษฎี อยางไรก็ตาม ผล
คํ านวณทางทฤษฎีไมสามารถใหแบบรูปการแผพลังงานที่ถูกตองนักในบริเวณพูหลัง เนื่องมาจากวาในบริเวณพูหลังของ
สายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดไดรับผลกระทบจากสนามเลี้ยวเบนที่ขอบของชองเปด สนามเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นนี้มีทั้ง
องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชันไขว  ซึ่งองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวจะทํ าใหระดับโพลาไร-
เซชันไขวของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยมีระดับสูงขึ้นและไมตรงกับที่คํ านวณได
ทางทฤษฎี

จากลักษณะทางกายภาพของสายอากาศทดสอบดังรูป 5.1 สายอากาศทดสอบนี้มีขนาดทางไฟฟาใหญและมี
นํ้ าหนักมากพอสมควร ทํ าใหการเคลื่อนยายและการทดสอบสายอากาศโดยวิธีการทดสอบในยานทดสอบสนามไกลทํ าได
ยาก เนื่องจากตองมีอุปกรณหมุนสายอากาศที่รับนํ้ าหนักไดและยังตองใชระยะทดสอบไกลมากประมาณ 45 เมตร นอก
จากนี้ยังไมสามารถควบคุมการรบกวนจากสภาพแวดลอมได เพื่อลดปญหาดังกลาวผูวิจัยไดใชการทดสอบสายอากาศ
ยานสนามใกลเชิงระนาบ เนื่องจากสามารถลดระยะทดสอบลงและไมจํ าเปนตองมีอุปกรณหมุนสายอากาศ อยางไรก็ตาม  
ผลการทดสอบสายอากาศดวยวิธีนี้ก็มีขีดจํ ากัดคือ ขนาดของระนาบกวาดวัดที่มีขนาดจํ ากัด ทํ าใหแบบรูปการแผพลังงาน
ยานสนามไกลมีความเชื่อถือไดในชวงองศาหนึ่งบนแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลที่ได องศาที่เชื่อถือได ( covθ ) บน
แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลจากการแปลงขอมูลสนามไฟฟาที่กวาดวัดคาไดนั้นสามารถหาไดจากมุมที่เกิดจาก
เสนที่ลากจากขอบมาตั้งฉากกับระนาบกวาดวัดกับเสนจากขอบของพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดไปถึงขอบของระนาบ
กวาดวัด

               
รูป 5.5 สภาพภายในหองทดสอบและระนาบกวาดวัดของการทดสอบสายอากาศยานสนามใกลเชิงระนาบ

การทดสอบสายอากาศยานสนามใกลเชิงระนาบที่ใชในที่นี้นั้นมีขนาดของระนาบกวาดวัดเทากับ 196.875
เซนติเมตร x 196.875 เซนติเมตร ติดตั้งอยูภายในหองทดสอบขนาดความกวาง 4.00 เมตร x ความยาว 6.00 เมตร x 
ความสูง 4.00 เมตรโดยภายในหองทดสอบติดวัสดุดูดกลืนคลื่นดังรูป 5.5 และใชเครื่องวิเคราะหขายวงจร (network 
analyzer) รุน HP8753C ที่ตออยูกับชุดทดสอบคาพารามิเตอรเอส (S-parameter test set) รุน HP85047A โดยเชื่อมตอ
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กับคอมพิวเตอรผานแผงวงจร GPIB จากนั้นตอสายจากพอรต 1 ของชุดทดสอบคาพารามิเตอรเอสไปยังสายอากาศ
ทดสอบและตอสายจากพอรต 2 ของชุดทดสอบคาพารามิเตอรเอสไปยังหัววัด เพื่อวัดคา S21 และตั้งคาพารามิเตอรของ
เครื่องวิเคราะหขายวงจรในการทดสอบเปนดังนี้

1. กํ าลังคลื่นเปน 20 dBm และเมื่อตอผานชุดทดสอบคาพารามิเตอรเอส กํ าลังคลื่นตกลงเหลือเพียง –24.26
dBm

2. ความกวางแถบความถี่กลาง (IF Bandwidth) เปน 10 Hz เพื่อลดสัญญาณรบกวนที่เขามาในระบบ
3. ชวงความถี่บนหนาจอ (span) เปนศูนย และตั้งคาความถี่ที่วัดเปน 4 GHz
4. จํ านวนจุดของการกวาดวัดหนึ่งหนาจอ (number of points) เปน 3 เพื่อลดเวลาในการกวาดวัด (sweep 

time) ของเครื่องวิเคราะหขายวงจรลงสงผลใหเวลาที่ใชทดสอบสายอากาศลดลง (เวลาที่ใชสํ าหรับกวาดวัด 
หนึ่งระนาบประมาณ 10 ชั่วโมง)

5. ตั้งคาพารามิเตอรเอสเปน S21

การกวาดวัดสนามยานสนามใกลเชิงระนาบไดใชสายอากาศทอนํ าคลื่นส่ีเหลี่ยมปลายเปด (open-ended 
waveguide) ที่มีขนาดชองเปดเปน 0.03 เมตร x 0.06 เมตรเปนหัววัด และกํ าหนดใหระยะชักตัวอยางเปน 1.875 
เซนติเมตร (λ /4)  ซึ่งจะไดจํ านวนจุดขอมูลทั้งหมดเปน 106 จุด x 106 จุด และติดตั้งสายอากาศทดสอบใหระยะหางจาก
ศูนยกลางวัฏภาคของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมายังชองเปดของหัววัดเทากับ 37.5 เซนติเมตร (5λ ) ระยะหางขนาดนี้
เพียงพอตอการหลีกเหลี่ยงผลกระทบที่เกิดจากการสะทอนหลายครั้งระหวางสายอากาศทดสอบกับหัววัด ดังนั้นระยะหาง
จากพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดมายังชองเปดของหัววัดเทากับ 109.5 เซนติเมตร ระบบพิกัดของสายอากาศทดสอบ
และระยะตางๆ ในการติดตั้งเปนดังรูป 5.6

คอมพิวเตอร
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ซนติเ
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ิเมตร
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หัววัดสายอ
ากาศ

ปอนก
ําลังค

ลื่น

HP 85047A
S-parameter test set

Network Analyzer
HP 8753C

PORT 2PORT 1

(5λ)

ระนาบกวาดวัด

S21

รูป 5.6 ระบบพิกัดของสายอากาศทดสอบและระยะตางๆ ในการติดตั้ง

จากการติดตั้งดังกลาว เมื่อคํ านวณหาองศาที่เชื่อถือไดบนแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลจะได

cov
98.44 65.00arctan 16.98
109.50

oθ − = = 
 

                                                  (5.1)

นอกจากคาตางๆ ที่กํ าหนดขางตน คาอื่นๆ ที่บงบอกสภาพแวดลอมของหองทดสอบ และระบบการวัด เชน 
ความสูญเสียในสาย ระดับสัญญาณรบกวน และการสะทอนภายในหองทดสอบไดแสดงในตาราง 5.1
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ตาราง 5.1 ความสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดและคาตัวประกอบภายในหองทดสอบ
ความสูญเสียและคาตัวประกอบ คาที่วัดได
ความสูญเสียในสายทั้งหมด 14.92 dB

ระดับสัญญาณรบกวนพื้น (noise floor) ในหองทดสอบ -104.29 dBm
การสะทอนภายในหองที่ผนัง -30 ถึง –20 dB
การสะทอนภายในหองที่เพดาน -30 dB

การทดสอบสายอากาศในบทนี้ไดทดสอบสมรรถนะของการเลื่อนลํ าคลื่นของสายอากาศ  โดยกรณีแรกไดวัด
แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณได   การติดตั้งและรูปรางของ
สายอากาศทดสอบมีลักษณะดังรูป 5.1 หลังจากนั้นไดวัดแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตน
ที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปบนระนาบสนามแมเหล็ก (xz) ที่มุม 0, –10, 10 และ 30 องศาตามลํ าดับ โดยมุมที่
หมุนไปรอบแกนยกและแกนทิศของแผนยอยแตละแผนเปนไปตามกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสี รูปลักษณของสายอากาศ
เมื่อปรับรูปลักษณของพื้นผิวเริ่มตนไปในกรณีตางๆ ของการเลื่อนลํ าคลื่นมีลักษณะดังรูป 5.7 ถึง 5.10

รูป 5.7 การติดตั้งและรูปลักษณของสายอากาศทดสอบกรณีที่ปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไป
ที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

รูป 5.8 การติดตั้งและรูปลักษณของสายอากาศทดสอบกรณีที่ปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไป
ที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.9 การติดตั้งและรูปลักษณของสายอากาศทดสอบกรณีที่ปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไป
ที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

รูป 5.10 การติดตั้งและรูปลักษณของสายอากาศทดสอบกรณีที่ปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไป
ที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

จากสมการ (5.1)  จะเห็นวา  ชวงองศาที่เชื่อถือไดไมสามารถครอบคลุมถึงการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม  30  องศา 
ดังนั้นเพื่อทดสอบสมรรถนะของการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา จึงตองมีการขยายระนาบกวาดวัด สํ าหรับในที่นี้ทํ าโดย
การเลื่อนสายอากาศทดสอบไปตามแกน –x เพื่อใหไดองศาที่เชื่อถือไดมากขึ้น จากขนาดหองทดสอบที่มีขนาดจํ ากัดทํ าให
สามารถเลื่อนสายอากาศทดสอบไปตามแนวแกน –x ไดอีกเพียง 86.5 เซนติเมตร ซึ่งจะไดจุดขอมูลเพิ่มเติมเปน 152 จุด x
106 จุด และเมื่อคํ านวณองศาที่เชื่อถือไดจะได

cov
184.69 65.00arctan 47.54
109.50

oθ − = = 
 

                                                  (5.2)

5.2 เปรยีบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะห
จากการทดสอบสายอากาศในกรณีตางๆ ตามหัวขอที่ 5.1 ไดผลการวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหตาม

ระเบียบวิธีวิเคราะหที่เสนอในบทที่ 3 เปนดังรูป 5.11 ถึง 5.15 ตามลํ าดับ
การเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหดังรูป 5.11 ถึง 5.15 ไดแยกการเปรียบเทียบเพื่อใหเห็นถึงผล

กระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และการบดบังคลื่นจากสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่น โดยไมไดคํ านึงผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและการกระเจิง
จากโครงสรางยึดสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น รูป 5.11ก ถึง 5.15ก เปนการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหดวย
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพโดยไมไดรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และการบดบังคลื่นจากสาย-
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อากาศปอนกํ าลังคลื่น รูป 5.11ข ถึง 5.15ข เปนการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหดวยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิง
กายภาพ และรวมผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น รูป 5.11ค ถึง 5.15ค เปนการเปรียบเทียบผลการ
วัดกับผลการวิเคราะหดวยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ และรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และรูป 
5.11ง ถึง 5.15ง เปนการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหดวยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ และรวมผลจาก
การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

measurement
PTD        

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)
R

E
LA

TI
V

E
 P

O
W

E
R

 (d
B

)

measurement
PTD+FB     

(ก) PTD และผลการวัด (ข) PTD+FB และผลการวัด

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

measurement
PTD+PB     

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

measurement
PTD+PB+FB  

(ค) PTD+PB และผลการวัด (ง) PTD+PB+FB และผลการวัด
รูป 5.11 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณได

หมายเหตุ  FB คือคิดผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
  PB คือคิดผลการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ
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(ก) PTD และผลการวัด (ข) PTD+FB และผลการวัด
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(ค) PTD+PB และผลการวัด (ง) PTD+PB+FB และผลการวัด
รูป 5.12 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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(ก) PTD และผลการวัด (ข) PTD+FB และผลการวัด
รูป 5.13 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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(ค) PTD+PB และผลการวัด (ง) PTD+PB+FB และผลการวัด
รูป 5.13 (ตอ) เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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(ก) PTD และผลการวัด (ข) PTD+FB และผลการวัด
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(ค) PTD+PB และผลการวัด (ง) PTD+PB+FB และผลการวัด
รูป 5.14 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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(ก) PTD และผลการวัด (ข) PTD+FB และผลการวัด
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(ค) PTD+PB และผลการวัด (ง) PTD+PB+FB และผลการวัด
รูป 5.15 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

จากรูป 5.11 ถึง 5.15 จะเห็นวา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ไดจากการวัดมี
ลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหเปนอยางมากในบริเวณพูหลักและพูขางใกลๆ ซึ่งอยูภายในมุมองศาที่เชื่อถือไดของ
การทดสอบสายอากาศดวยยานทดสอบสนามใกลเชิงระนาบ (± 16.98 องศา)  โดยกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณได แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมที่วัดไดสอดคลองกับผลที่ไดจากวิเคราะห
เมื่อรวมผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน และผลของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบ และสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่นมากที่สุด ผลที่ไดจากการวัดมีลักษณะใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากการวิเคราะหตั้งแตมุม –50 ถึง 50 องศา 
และสังเกตวาในบริเวณแนวเล็งหลัก ผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเปนปจจัยหลักที่ตองรวมเขาไป 
เพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลที่มีความถูกตองมากยิ่งขึ้น และกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา แบบรูป
การแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ไดจากผลการวัดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหตั้งแตมุม 
–20 ถึง 12 องศา สวนกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม –10 และ 10 องศา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไร-
เซชันรวมที่ไดจากผลการวัดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหตั้งแตมุม –30 ถึง 8 องศา และตั้งแตมุม 7 ถึง 27 องศา 
ตามลํ าดับ และเมื่อพิจารณากรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมที่ไดจากผลการวัดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหตั้งแตมุม –17 ถึง 70 องศา สังเกตวาการรวมผลของการ
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เล้ียวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผนเขาไปสามารถทํ านายแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลไดถูกตองมากขึ้นตั้งแต
มุม 50 ถึง 70 องศา  อยางไรก็ตาม  ยังคงมีความแตกตางเกิดขึ้นบนแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไร-
เซชันรวมที่มุมองศาที่ไกลออกไปจากพูหลัก ความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้ไมสามารถบงบอกถึงความแมนยํ าของผลการ
วิเคราะหไดเนื่องจากอยูในบริเวณที่เกินมุมองศาที่เชื่อถือไดของการทดสอบสายอากาศดวยยานทดสอบสนามใกลเชิง
ระนาบ แตยังพอเห็นวา ผลการวัดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหที่มุมองศาที่ไกลออกไปจากพูหลักมากขึ้นเมื่อ
รวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และสังเกตวาความกวางของลํ าคลื่นที่ 3 dB ที่ไดจากการวัดก็มีความ
สอดคลองกับที่ไดจากการวิเคราะหเชนกัน นอกจากนี้จะเห็นวาแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลที่วัดไดเกิดการเลื่อน
ไปจากมุมที่ตองการเพียงเล็กนอย การเลื่อนไปของแบบรูปการแผพลังงานนี้เกิดจากการติดตั้งสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
ไมอยูที่ตํ าแหนงกึ่งกลางของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดดังแสดงไวในหัวขอยอยที่ 4.4.3 และเปนที่นาสังเกตวาแบบ
รูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมที่วัดไดจะมีพูขางที่สูงอยูติดกับพูขางอันดับหนึ่งในทิศทาง 

o0>θ  (แกน +x ในรูป 5.6) ระดับพูขางที่สูงที่เกิดขึ้นนี้นาจะมีสาเหตุมาจากการสะทอนของคลื่นภายในหองทดสอบที่สง
ผลไปยังหัววัด เนื่องจากการทดสอบนี้ใชสายอากาศทอนํ าคลื่นส่ีเหลี่ยมปลายเปดเปนหัววัดซึ่งมีลํ าคลื่นที่กวางมากทํ าให
สามารถรับคล่ืนที่สะทอนเขาไปไดเกือบทุกทิศทาง เพื่อแสดงใหเห็นวาระดับพูขางที่สูงที่เกิดขึ้นนาจะมาจากขอสันนิษฐาน
ดังกลาว  เราสามารถพิจารณาไดจากแบบรูปการแผพลังงานที่วัดไดจากการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุมตางๆ   กับกลไกของการ
สะทอนที่เกิดขึ้นภายในหองทดสอบดังนี้  สํ าหรับกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 และ -10 องศา คล่ืนที่แผพลังงานออกมา
จากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจะสะทอนผนังหองทางดานแกน –x เขาไปบนระนาบกวาดวัดทางดานแกน +x สงผล
ใหระดับพูขางที่สูงเกิดขึ้นตามแกน +x ดังรูป 5.12 และ 5.13 และเมื่อพิจารณาการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา  กํ าลัง
ของคลื่นสะทอนที่เกิดขึ้นจากผนังหองดานแกน –x นอยลง  เนื่องจากลํ าคลื่นที่แผพลังงานออกมาจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดที่มีกํ าลังสูงเกิดการเลื่อนไปทางดานแกน +x ทํ าใหคล่ืนที่สะทอนจากผนังดานแกน +x เขาไปบนระนาบกวาด
วัดทางดานแกน –x เร่ิมมีนัยสํ าคัญมากขึ้น สงผลใหระดับพูขางดานแกน –x เร่ิมมีระดับสูงขึ้นดังรูป 5.14 ในทํ านองเดียว
กันเมื่อพิจารณาการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา คล่ืนที่แผพลังงานไปทางผนังดานแกน –x มีระดับตํ่ าลง ทํ าใหผลที่ไป
ปรากฏใหระดับพูขางยกระดับสูงขึ้นทางดานแกน +x ไมเกิดขึ้นเทาไรนัก แตในทางกลับกันผลของการสะทอนจะไปปรากฏ
ทางดานแกน –x แทน ที่เปนเชนนี้เปนเพราะวาลํ าคลื่นที่เล่ือนไปทํ าใหคล่ืนที่แผพลังงานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณ
ไดไปทางดานแกน +x มีระดับสูงขึ้น เมื่อสะทอนกับผนังจึงทํ าใหมีคล่ืนสะทอนเขาไปบนระนาบกวาดวัดดานแกน –x สงผล
ใหระดับพูขางทางดานแกน –x มีระดับสูงขึ้นดังรูป 5.15
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รูป 5.16 การเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขว
ในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณได
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รูป 5.17 การเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขว
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.18 การเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขว
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.19 การเปรียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขว
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.20 การเปรียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขว
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

นอกจากนี้ระดับพูขางที่สูงขึ้นอาจเกิดขึ้นจากความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของหัววัด [61] และความคลาด-
เคลื่อนของตํ าแหนงจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนในลักษณะเดียวกับที่แสดงไวในหัวขอยอยที่ 4.4.1 สํ าหรับกรณีที่
เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ยังมีจุดนาสังเกตอีกประการหนึ่งคือ ระดับพูขางที่เกิดขึ้นใกลๆ มุม 0 องศา อาจมาจาก
สนามแนวโพลาไรเซชันรวมในทิศทางพูหลังของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด

จากการวิเคราะหทางทฤษฎี ระดับโพลาไรเซชันไขวมีคาตํ่ ามาก ในรูป 5.16 ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดจาก
การวิเคราะหทางทฤษฎีมีคาตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุด 91.19 dB  แตเมื่อเปรียบเทียบกับระดับโพลาไรเซชัน
ไขวที่เกิดขึ้นในรูป 5.17 ถึง 5.20 จะเห็นวาระดับโพลาไรเซชันไขวที่วัดไดมีความแตกตางกับผลการวิเคราะหอยางมากใน
ทิศทางแนวเล็งหลักและบริเวณใกลๆ ความแตกตางที่เกิดขึ้นในบริเวณดังกลาวนี้นาจะไดรับผลมาจากโพลาไรเซชันไขวใน
บริเวณพูหลังของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ใช   เนื่องจากสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ใชมีระดับโพลาไร-
เซชันไขวที่สูงในบริเวณดังกลาว สวนนอกบริเวณดังกลาวนั้นจะไดรับอิทธิพลของโพลาไรเซชันไขวจากสายอากาศปากแตร
รูปทรงพีระมิดนอยลง แตจะไดรับผลกระทบจากความไมสมมาตรของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลของสาย-
อากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ใช ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ความคลาดเคลื่อนทาง
ตํ าแหนงของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนในลักษณะเดียวกันกับที่แสดงในหัวขอยอยที่ 4.4.1 และ 4.4.3 สนาม
เล้ียวเบนที่ขอบของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด และสนามกระเจิงจากโครงสรางยึดสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ผล
กระทบบางประการที่เกิดขึ้น เชน ความไมสมมาตรของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด 
สามารถแกไขไดโดยใชแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ไดมาจากการวัดมา
ใชในการวิเคราะห หรืออาจนํ าแบบรูปการแผพลังงานบริเวณพูหลังมาชดเชยกับขอมูลที่วัดไดจากการทดสอบสายอากาศ
ยานสนามใกลเชิงระนาบ ซึ่งจะทํ าใหแบบรูปการแผพลังงานที่วิเคราะหไดใกลเคียงกับผลการวัดมากยิ่งขึ้น

นอกจากเหตุผลที่กลาวมา ความผิดเพี้ยนของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวอาจ
เกิดขึ้นเนื่องจากองคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดมีคาระหวาง –130 ถึง –75 
dB ซึ่งมีระดับตํ่ ากวาหรือใกลเคียงกับระดับสัญญาณรบกวนพื้นเฉลี่ยภายในหองทดสอบ (-104.29 dB) และความไวของ
เครื่องวิเคราะหขายวงจร (-105 dB) ทํ าใหองคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดมี
ขนาดและวัฏภาคไมถูกตองเนื่องจากไมอยูในพิสัยพลวัต (dynamic range) ของเครื่องวิเคราะหขายวงจรและมีระดับตาง
กับองคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันรวมของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดไมมากตามความเปนจริง นอกจากนี้คาที่
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วัดไดอาจมีขอมูลของสัญญาณรบกวนปนเขามา ทํ าใหขนาดและวัฏภาคขององคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของ
สนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดมีคาไมเปนไปตามความเปนจริง เพื่อแสดงใหเห็นผลของขอสันนิษฐานนี้ ในงานวิจัยไดใช
วิธีกรองขอมูลขององคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดได โดยตัดขอมูลที่วัดไดบน
ระนาบกวาดวัดที่บริเวณขอบๆ ของระนาบกวาดวัดออก เนื่องจากเปนบริเวณที่องคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขว
ของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดมีคาตํ่ ากวาหรือใกลเคียงกับระดับสัญญาณรบกวนพื้นเฉลี่ยภายในหองทดสอบและ
ความไวของเครื่องวิเคราะหขายวงจร อยางไรก็ตาม การตัดขอมูลที่วัดไดบนระนาบกวาดวัดออกไป ก็จะทํ าใหแบบรูปการ
แผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวมีความถูกตองในชวงมุมองศาที่เชื่อถือไดที่แคบลง ความสัมพันธของ
จํ านวนจุดขอมูลที่กวาดวัด ขนาดของระนาบกวาดวัด และองศาที่เชื่อถือไดแสดงดังตาราง 5.2

ตาราง 5.2 ความสัมพันธของจุดขอมูลที่กวาดวัด ขนาดของระนาบกวาดวัด และองศาที่เชื่อถือได
จุดขอมูลที่กวาดวัด ขนาดของระนาบกวาดวัด องศาที่เชื่อถือไดในระนาบสนามแมเหล็ก
106 จุด x 106 จุด 196.875 ซม. x 196.875 ซม.

cov16.98 16.98o oθ− ≤ ≤

86 จุด x 86 จุด 159.375 ซม. x 159.375 ซม.
cov7.64 7.64o oθ− ≤ ≤

76 จุด x 76 จุด 140.625 ซม. x 140.625 ซม.
cov2.78 2.78o oθ− ≤ ≤

152 จุด x 106 จุด 283.125 ซม. x 196.875 ซม.
cov16.98 47.54o oθ− ≤ ≤

132 จุด x 86 จุด 245.625 ซม. x 159.375 ซม.
cov7.64 42.67o oθ− ≤ ≤

122 จุด x 76 จุด 226.875 ซม. x 140.625 ซม.
cov2.78 39.90o oθ− ≤ ≤

แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่ไดจากการวัด เมื่อกรองขอมูลขององคประกอบที่
ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดออกตามตาราง 5.2 ในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุมตางๆ เปน
ดังรูป 5.21 ถึง 5.30 และตาราง 5.3 แสดงการเปรียบเทียบสภาพเจาะจงทิศทางของผลการวัดกับผลการวิเคราะห
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รูป 5.21 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 86 จุด x 86 จุด
ในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณได
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รูป 5.22 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 76 จุด x 76 จุด
ในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณได
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รูป 5.23 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 86 จุด x 86 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.24 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 76 จุด x 76 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.25 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 86 จุด x 86 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.26 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 76 จุด x 76 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.27 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 86 จุด x 86 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.28 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 76 จุด x 76 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.29 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 132 จุด x 86 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.30 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 122 จุด x 76 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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ตาราง 5.3 เปรียบเทียบสภาพเจาะจงทิศทางของผลการวัดกับผลการวิเคราะห
เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะห ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี ผลกระทบ steer
cpD  (dB) max

XpD  (dB)
ไมปรับพ้ืนผิว - PO

- PTD
- PTD+FB
- PTD+PB
- PTD+PB+FB
- ผลการวัด

12.04
12.21
12.65
12.21
12.65
16.04

-90.00
-90.00
-78.54
-90.00
-78.54
4.59

เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศา

- PO
- PTD
- PTD+FB
- PTD+PB
- PTD+PB+FB
- ผลการวัด

24.55
24.56
24.61
24.57
24.60
23.91

-76.47
-76.47
-75.50
-40.52
-40.52
12.62

เลื่อนลํ าคลื่นไป
-10 องศา

- PO
- PTD
- PTD+FB
- PTD+PB
- PTD+PB+FB
- ผลการวัด

22.68
22.74
22.61
22.53
22.39
22.54

-75.34
-75.34
-73.02
-39.50
-39.50
11.49

เลื่อนลํ าคลื่นไป
10 องศา

- PO
- PTD
- PTD+FB
- PTD+PB
- PTD+PB+FB
- ผลการวัด

22.68
22.74
22.61
22.53
22.39
23.37

-75.34
-75.34
-73.02
-39.50
-39.50
11.49

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา

- PO
- PTD
- PTD+FB
- PTD+PB
- PTD+PB+FB
- ผลการวัด

22.34
22.42
22.55
22.06
22.18
23.84

-72.10
-72.10
-68.24
-37.54
-37.54
4.75

หมายเหตุ    steer
cpD  คือสภาพเจาะจงทิศทางแนวโพลาไรเซชันรวมในทิศทางเลื่อนลํ าคลื่น

    max
XpD  คือสภาพเจาะจงทิศทางแนวโพลาไรเซชันไขวมากที่สุด

    max
XpD  ของผลการวัดในตารางไดจากการใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 106 จุด x 106 จุด (กรณีไมปรับพื้นผิว และ

 เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, -10, 10 องศา) และ 152 จุด x 106 จุด (กรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา)
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จากรูป 5.21 ถึง 5.30 เห็นไดวาการกรองขอมูลที่มีขนาดและวัฏภาคไมถูกตองออกไป ทํ าใหระดับโพลาไรเซชัน
ไขวที่วัดไดมีระดับตํ่ าลง แตระดับที่ตางกับผลการวิเคราะหอยูนาจะมาจากผลกระทบอื่นๆ ที่กลาวมาขางตน

จริงๆ แลวผลขององคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับ
ระดับสัญญาณรบกวนพื้นเฉลี่ยภายในหองทดสอบและความไวของเครื่องวิเคราะหขายวงจรสามารถแกไขได ถามีอุปกรณ
ขยายกํ าลังมาเพิ่มกํ าลังใหแกสายอากาศทดสอบ

จากตาราง 5.3 สภาพเจาะจงทิศทางที่ไดจากการวัดหาไดจากปริพันธของสนามที่กวาดวัดไดบนระนาบกวาดวัด 
[60] ความแมนยํ าของการคํ านวณหาสภาพเจาะจงทิศทางโดยวิธีนี้ขึ้นอยูกับวาขนาดของระนาบกวาดวัดที่สามารถรับ
กํ าลังที่กระเจิงออกมาจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดไวไดมากนอยเพียงใด เมื่อเปรียบเทียบสภาพเจาะจงทิศทาง
แนวโพลาไรเซชันรวมที่คํ านวณไดจากการวัดกับผลการวิเคราะหในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุมตางๆ พบวา สภาพเจาะจง
ทิศทางแนวโพลาไรเซชันรวมในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดที่วัดไดแตกตางจากการคํ านวณเมื่อรวมผล
กระทบจากการเลี้ยวเบน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยู 3.39 dB ความแตกตาง
ของสภาพเจาะจงทิศทางแนวโพลาไรเซชันรวมที่เกิดขึ้นนี้มาจากกํ าลังที่ลนระนาบกวาดวัดไปมีมากเนื่องจากลํ าคลื่นที่
สะทอนจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดการกระเจิงไปในมุมที่กวาง สงผลใหกํ าลังที่รับไดบนระนาบกวาดวัดที่ได
จากการวัดตางจากกํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูมาก  ดังนั้นสภาพเจาะจงทิศทางแนวโพ-
ลาไรเซชันรวมที่ไดจากการวัดจึงมีคาสูงกวาที่คํ านวณได แตสํ าหรับกรณีที่ปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดใหเกิดการ
เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, -10, 10 และ 30 องศานั้น สภาพเจาะจงทิศทางแนวโพลาไรเซชันรวมที่วัดไดมีความใกลเคียงกับที่
คํ านวณไดแตกตางกันไมเกิน 1 dB ที่เปนเชนนี้เพราะวากรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, -10 และ 10 องศานั้น ลํ าคลื่นที่
สะทอนออกไปจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดการรวมกันไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งบนระนาบกวาดวัดสงผลให
กํ าลังที่รับไดบนระนาบกวาดวัดมีคาไมแตกตางกับกํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานมาจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมากนัก 
สวนความแตกตางที่เกิดขึ้นอาจกอกํ าเนิดจากความไมแมนยํ าของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่
ใชในการคํ านวณ ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของจุด
ศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน และการสูญเสียเนื่องจากการบดบังและการกระเจิงของโครงสรางยึดสายอากาศปอน
กํ าลังคลื่น



บทที่  6
บทสรุปและขอเสนอแนะ

สรปุผลการวิจัย
จุดประสงคของวิทยานิพนธนี้คือ การนํ าเสนอสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

ซึ่งเปนสายอากาศอีกรูปแบบหนึ่งที่มีความสามารถในการปรับเปล่ียนลํ าคลื่น และระเบียบวิธีวิเคราะหที่เหมาะสมกับสาย-
อากาศชนิดนี้ ถึงแมวาระเบียบวิธีวิเคราะหที่ใชวิเคราะหพื้นผิวสะทอนที่ตอเนื่องสามารถประยุกตใชกับสายอากาศชนิดนี้ 
แตเนื่องจากสายอากาศชนิดนี้ประกอบดวยแผนยอยหลายๆ แผน อันทํ าใหเกิดชองวางระหวางแผนยอย และอาจเกิดการ
บดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ นอกจากนี้ยังเกิดปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน ดังนั้นในวิทยา-
นิพนธนี้จึงไดพัฒนาระเบียบวิธีวิเคราะหที่เหมาะสมสํ าหรับคํ านวณหาสนามกระเจิงจากแผนยอยแตละแผน โดยใชทฤษฎี
การเลี้ยวเบนเชิงกายภาพมาวิเคราะหผลกระทบจากปรากฏการณเล้ียวเบนที่เกิดขึ้น และใชสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบ
ขึ้นอยูกับตํ าแหนงผูสังเกตมาวิเคราะหผลกระทบจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพที่นํ ามาศึกษาผลกระทบจากปรากฏการณเล้ียวเบนที่เกิดขึ้นพิจาณาจากสนามที่
เกิดขึ้นจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบที่เปนไปตามแนวคิดกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ โดยพิจารณาเพียงกระแสสมมูล
ที่ขอบอันดับหนึ่ง และมิไดคิดผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นระหวางแผนยอยแตละแผน สวนการวิเคราะหผลของ
การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นดวยสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยูกับตํ าแหนง
ผูสังเกตนั้น วิทยานิพนธนี้ไดมีการปรับปรุงขั้นตอนวิธีของการตรวจสอบบริเวณเงาที่เกิดขึ้นจากการบดบังของรูปหลาย-
เหลี่ยมแบบเวาในทุกกรณี ซึ่งสามารถนํ าไปใชงานไดแมวาแผนยอยลอมรอบกับจุดทดสอบอยูใกลกันมากในระดับ 10-4

เมตร
นอกจากนี้ไดประยุกตการแปลงโดเมนรูปหลายเหลี่ยมไปอยูบนโดเมนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมาคํ านวณสนามตาม

กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพที่แผพลังงานจากแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมแบบตางๆ ที่นํ ามาใชประมาณพื้นผิวสะทอนเริ่ม
ตน และไดเสนอวิธีการเขารูปพื้นผิวสะทอนเริ่มตนดวยแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม และในการสรางแบบรูปการเลื่อนลํ าคล่ืน
ไดใชกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีมาหมุนที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน และใชระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดมาสราง
แบบรูปการเลื่อนลํ าคลื่น และสรางตํ าแหนงศูนย

จากการใชกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีพบวา กรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีไมสามารถเลื่อนลํ าคลื่นไปในทุกทิศ-
ทางที่ตองการไดเม่ือกํ าหนดใหตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูที่ใดที่หนึ่งเนื่องจากกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสี
เปนเพียงระเบียบวิธีที่ใชบงบอกเพียงทิศทางที่เหมาะสมตามกฎการสะทอนของสนามที่กระเจิงจากแผนยอยแตละแผน แต
ไมไดคํ านึงถึงวัฏภาคที่ตรงกันของสนามกระเจิงจากแผนยอยแตละแผน อยางไรก็ตาม จากการสังเกตพบวากรณีพื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่เหมาะสมอยูที่ h มีคา
ประมาณ 1.1 ถึง 1.2 เทาของรัศมีของสายอากาศ และในกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดโดยประมาณ ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่เหมาะสมอยูที่ zshf มีคาประมาณ 1.1rmax-f ถึง 
2rmax-f ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นดังกลาวนี้เปนเพียงตํ าแหนงที่ทํ าใหกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีมีความ
สามารถตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปในทิศทางตางๆ ไดมากกวาที่ตํ าแหนงอื่นๆ และนํ ามาใชเปนคาเริ่มตนของตัวแปรควบคุม
ในการสังเคราะหแบบรูปการเลื่อนลํ าคลื่น และการสรางตํ าแหนงศูนยดวยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด
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จากการสังเคราะหดวยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใช
แผนยอยสามารถเลื่อนลํ าคลื่นและสรางตํ าแหนงศูนยไดตามตองการ และการสรางตํ าแหนงศูนยนั้นสามารถทํ าใหระดับ
ความลึกของตํ าแหนงศูนยตํ่ ากวาทิศทางการเลื่อนลํ าคลื่นถึง 50 dB

เมื่อพิจารณาดูผลของคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่น และการสรางตํ าแหนงศูนย
ตามระเบียบวิธีที่เสนอไวนี้พบวา ผลของชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีสวนทํ าใหระดับพูขางแรกยกระดับสูงขึ้น 
และอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงมากกวาหรือเทากับ 0.7 dB เมื่อใชสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่ทํ าใหเกิดระดับ
ความเรียวที่ขอบมากกวา –19 dB ขึ้นไป ระดับความเรียวที่ขอบนี้นอกจากขึ้นอยูกับชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
แลว ยังขึ้นอยูกับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นดวย อยางไรก็ตาม ระดับความเรียวที่ขอบที่เหมาะสมควรมีคา
ประมาณ –10 ถึง –11 dB จึงทํ าใหไดอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมมากที่สุด

ผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลา-
ไรเซชันไขวมากนัก ทั้งในบริเวณพูหลักและพูขางไกลๆ รวมไปถึงระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยที่เกิดขึ้น ผลของชองวาง
ระหวางแผนยอยแตละแผนจะสงผลรุนแรงเมื่อขนาดของชองวางระหวางแผนยอยโตกวา 0.165 เทาของขนาดแผนยอย 
โดยจะสงผลทํ าใหพูขางยกระดับสูงขึ้น แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการผิดเพี้ยนไปอยางมาก 
ระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยจะตื้นขึ้น และอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงอยางมาก

รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดสงผลตอระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นแตกตางกัน โดยใน
กรณีที่ระนาบที่สังเกตมองเห็นพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีความสมมาตร  และใชสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มี
แบบรูปการแผพลังงานแบบสมมาตร  ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีระดับตํ่ ามากในระนาบสังเกตนั้นเมื่อรูปรางของ
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบบราบ และระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีระดับยกสูงขึ้นเมื่อพื้น-
ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D มากขึ้น

ขนาดของแผนยอยที่เล็กลงและจํ านวนของแผนยอยที่มากขึ้นมีผลตอตอการเกิดระดับพูขางที่สูง และพูเกรตติง
บนแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม โดยผลดังกลาวไดรับผลมาจากอัตราสวนของชองวางระหวางแผนยอย
กับขนาดของแผนยอยแตกตางกันนอยลง และชองวางระหวางแผนยอยตามแนวแกนที่เกิดขึ้นมากกวา

สวนรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอย การจัดเรียงของแผนยอยมีสวนที่ทํ าใหเกิดระดับพูขางที่แตกตางกันขึ้น
อยูกับความเปนรายคาบในการจัดเรียงของแผนยอย และชองวางระหวางแผนยอยตามแนวแกนที่เกิดขึ้น อยางไรก็ตาม 
เม่ือลดความเปนรายคาบในการจัดเรียงของแผนยอยใหนอยลง ก็จะสงผลไปยังระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดที่เกิดขึ้นให
มีระดับสูงขึ้น

เมื่อพิจารณาผลกระทบของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และผลกระทบ
จากปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผนพบวา ปจจัยหลักที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวคือสนามเนื่องจาก
กระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอย จากทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดที่เกิดขึ้นตาง
กับระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดประมาณ –30 dB สนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบยังสงผลใหระดับความลึก
ของตํ าแหนงศูนยตื้นขึ้น ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบมีอิทธิพลเพียงเล็กนอยตอระดับโพลาไรเซชันไขว ผล
กระทบทั้งสองทํ าใหเกิดความผิดเพี้ยนบนแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตํ าแหนงไกลออกไปจากพูหลัก 
แตผลกระทบของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบมีอิทธิพลมากกวาผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ การแปรเปลี่ยนของ
อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมขึ้นอยูกับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได และรูปรางของแผนยอย
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เมื่อใชแผนยอยที่มีรูปรางตางๆ กัน ระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยจะตื้นขึ้นเมื่อรวมผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
และการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ โดยจะแสดงใหเห็นอยางเดนชัดเมื่อระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยตํ่ ามาก แต
ไมแสดงผลเทาใดนักเมื่อระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยไมตํ่ านัก ระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยที่ตื้นขึ้นไดรับอิทธิพล
จากการบดบังคล่ืนจากแผนยอยลอมรอบมากกวาจากการเลี้ยวเบนที่ขอบ เมื่อพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปน
รูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบทํ าใหแบบรูปการแผ
พลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการผิดเพี้ยนอยางมากตั้งแตบริเวณพูขางแรกๆ นอกจากนี้อัตราขยายแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมลดลงเนื่องจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบแตกตางกันไป โดยอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลง
อยางมากเมื่อใชแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา และการลดลงของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมจะนอยลงเมื่อใช
แผนยอยรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา และแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาตามลํ าดับ สํ าหรับผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบสงผลตอ
การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเพียงเล็กนอย โดยจะมีการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมเกิดขึ้นนอยกวาหรือเทากับ 0.31 dB

เมื่อเปล่ียนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณโดยเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D ตางๆ ผล
ของการเลี้ยวเบนที่ขอบและการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบจะสงผลตอระดับความลึกของตํ าแหนงศูนย โดยจะทํ า
ใหมีระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยตื้นขึ้นนอยลงเมื่อเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D มากขึ้น และการจัดเรียงพื้น-
ผิวสะทอนในลักษณะแบนราบยังคงมีการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมนอยกวากรณีที่พื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด และการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงเมื่อเขารูปเปน
รูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D มากขึ้น

ผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม
และโพลาไรเซชันไขว แตผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นจะปรากฏอยูบางในบางทิศทางขึ้นอยูกับ
ขนาดชองเปดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

เมื่อพิจารณาผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงพบวา   ความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอย
แตละแผนตามแนวแกน z (แกนของสายอากาศ) สงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม โดยทํ าใหพูขาง
ยกระดับสูงขึ้นตั้งแตพูขางแรกๆ เมื่อ 0.010e

cz∆ ≤  เมตร (0.13λ ) และแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม
ผิดเพี้ยนไปมากเมื่อ 0.015e

cz∆ ≤  เมตร (0.2λ ) และสงผลใหระดับโพลาไรเซชันไขวยกระดับสูงขึ้นอยางมาก โดยมี
ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดเพียง 15.80 dB เมื่อ 0.015e

cz∆ ≤  เมตร นอก
จากนี้อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงอยางมากเมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
เกิดขึ้นตามแนวแกนของสายอากาศ ดังนั้นในการติดตั้งควรมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
เกิดขึ้นตามแนวแกนของสายอากาศอยูภายในชวงไมเกิน 0.06λ

ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนรอบแกนทิศและแกนยกไมสงผลตอแบบรูปการแผ
พลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม แตจะสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขว โดยระดับโพลาไรเซชันไขว
มีระดับสูงขึ้น และระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยจะตื้นขึ้น เมื่อชวงความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนยกเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงและอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวเพิ่มขึ้น เมื่อชวงความคลาดเคลื่อน
ของมุมที่หมุนรอบแกนยกเพิ่มขึ้น การลดลงของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมนั้นเกิดขึ้นถึง 0.69 dB เม่ือ 

3.0e o
rotθ∆ ≤
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และเมื่อพิจารณาผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นพบวา แบบรูปการแผ
พลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวเกิดการเลื่อนไปทั้งแบบรูป เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของ
สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกนที่อยูบนระนาบสนามแมเหล็กที่มีการเลื่อนของลํ าคลื่นเกิดขึ้น โดยการเลื่อนไป
ของแบบรูปการแผพลังงานนั้นเกิดขึ้นในทิศทางตรงกันขามกับทิศทางของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่น

ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกนที่ตั้งฉากกับระนาบสนามแม-
เหล็กที่มีการเลื่อนไปของลํ าคลื่นเกิดขึ้น ไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม แตจะสงผลอยางมาก
ตอระดับโพลาไรเซชันไขว เชน เมื่อมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ( 0.03shfy∆ = ±  เมตร) ระดับโพลาไรเซชันไขวยกระดับสูง
ขึ้นอยางเห็นไดชัดและมีระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดเพียง 24.46 dB นอกจากนี้
อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงอยางมาก

ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกนสายอากาศไมสงผลตอแบบรูป
การแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว แตสงผลบางกับระดับความลึกของตํ าแหนงศูนย ดังนั้นใน
การติดตั้งสายอากาศชนิดนี้ควรคํ านึงถึงความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และพยายาม
กํ าจัดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้ใหเกิดขึ้นนอยที่สุดเทาที่เปนไปได การกํ าจัดความคลาดเคลื่อนดังกลาวนี้ขึ้นอยูกับการ
ออกแบบระบบควบคุมและโครงสรางของสายอากาศเปนหลัก

จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลการวัดพบวา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมที่ไดจากวัดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหเปนอยางมากในบริเวณพูหลักและพูขางใกลๆ ซึ่งอยูภายในมุม
องศาที่เชื่อถือไดของยานทดสอบสายอากาศชนิดสนามใกลเชิงระนาบ แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลา-
ไรเซชันรวมที่วัดไดสอดคลองกับผลที่ไดจากวิเคราะหเม่ือรวมผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน และผล
ของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมากที่สุด ความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้นาจะมาจาก
การสะทอนภายในหองทดสอบ สวนความแตกตางของแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขวอาจจะเกิดขึ้นจาก
หลายสาเหตุ เชน โพลาไรเซชันไขวของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น การบดบังจากโครงสรางยึดสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น 
และความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของแผนยอย

ขอเสนอแนะ
1. ความสามารถของการสรางลํ าคลื่นรูปแบบตางๆ ของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดย

ใชแผนยอยมีความจํ าเปนตองอาศัยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดเพื่อใหไดแบบรูปตามที่ตองการ แตเนื่องจากเวลาที่ใชใน
การสังเคราะหดวยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดขึ้นอยูกับตัวแปรควบคุมเริ่มตนที่เหมาะสม ถาตัวแปรเริ่มตนไมเหมาะสม
อาจทํ าใหไมสามารถสังเคราะหลํ าคลื่นที่ตองการได หรืออาจตองใชเวลานานมาก เพื่อแกปญหาดังกลาวผูวิจัยเสนอวา
ระเบียบวิธีโครงขายใยประสาท (neural network method) สามารถนํ ามาใชเรียนรูแบบรูปการแผพลังงานแตละแบบที่จะ
นํ าไปใชงาน ซึ่งทํ าใหเวลาที่ใชในการลูเขาสูแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการลดนอยลง แตถานํ าสายอากาศชนิดนี้ไป
ประยุกตใชงานที่ตองการการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของลํ าคลื่นในจํ านวนจํ ากัด รูปแบบของลํ าคลื่นเหลานั้นสามารถ
สังเคราะหไวและเก็บเปนฐานขอมูล และใชสํ าหรับปรับเปล่ียนลํ าคลื่นไปตามฐานขอมูลที่มีอยูเพื่อใหไดคาอัตราสวน
ระหวางระดับสัญญาณที่ตองการตอระดับสัญญาณรบกวน (signal to noise ration, S/N) สูงที่สุด ขั้นตอนนี้อาจเกิดขึ้น
จากการหาคาอัตราสวนดังกลาวบนคอมพิวเตอรโดยรับขอมูลมาจากสายอากาศชวย  (auxiliary antenna)  [62]  มา
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เปรียบเทียบกับแบบรูปที่มีอยูในฐานขอมูล หรือตรวจสอบคาอัตราสวนดังกลาวที่รับไดจริงจากการปรับเปล่ียนลํ าคลื่นไป
ตามฐานขอมูลที่มีอยู นอกจากนี้ถาตองการใหไดแบบรูปการแผพลังงานแบบตางๆ ที่ฟงกชันวัตถุประสงคมีคาตํ่ าสุดจริงๆ   
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) สามารถนํ ามาประยุกตใชได

2. จากการวิเคราะห สายอากาศชนิดนี้มีระดับพูขางที่สูงเกิดขึ้น ซึ่งอาจไมเหมาะที่นํ าไปประยุกตใชงานบางอยาง 
ในงานวิจัยนี้ยังไมไดพิจารณาถึงการลดระดับพูขางที่สูงที่เกิดขึ้น แตมีขอสันนิษฐานวาระดับพูขางที่สูงขึ้นนี้อาจเกิดมาจาก
อัตราสวนของชองวางระหวางแผนยอยกับขนาดของแผนยอย หรืออาจมาจากความไมตอเนื่องของกระแสระหวางแผน-
ยอย สาเหตุทั้งสองนี้ควรนํ ามาศึกษาเพิ่มเติม ซึ่งสามารถพิจารณาไดโดยการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานที่มีระดับพู-
ขางที่ตํ่ า แลวสังเกตดูลักษณะการจัดเรียงของแผนยอยแตละแผน นอกจากนี้ผูวิจัยมีขอเสนอวา ปญหาดังกลาวสามารถ
แกไขไดหลายวิธี  เชน  ลดมุมองศาที่หมุนรอบแกนยกของแผนยอยลงเพื่อเปนการเพิ่มความตอเนื่องของกระแสระหวาง
แผนยอย ใชวัสดุตัวนํ าที่มีความยืดหยุนมาเชื่อมตอชองวางระหวางแผนยอย หรือจัดเรียงจานสะทอนในลักษณะของจาน
สะทอนคู และใชเพียงพื้นผิวจานสะทอนรองที่ปรับรูปลักษณไดมาสรางสนามไปตกกระทบบนจานสะทอนหลักอยาง
เหมาะสมแทนการใชสายอากาศชนิดแถวลํ าดับ เปนตน แนวทางเหลานี้ควรนํ ามาศึกษาตอไป

3. ในบทผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ตอสมรรถนะของสายอากาศและบทประยุกตใชงานที่เปนไปได ผูวิจัย
ไดแสดงใหเห็นถึงผลของคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดย
ใชแผนยอย อยางไรก็ตาม การแปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ที่เสนอไวเปนเพียงใหเห็นถึงแนวโนมของผลกระทบที่มีตอ
สมรรถนะของสายอากาศ แตถาจะใหไดขอมูลเพื่อนํ าไปใชออกแบบสายอากาศสํ าหรับประยุกตใชงานไดหลากหลาย ควร
แปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ใหมากกวานี้จึงจะไดขอสรุปที่สามารถนํ าไปประยุกตใชงานอยางเหมาะสม การแปร-
เปล่ียนที่ผูวิจัยคิดวาควรนํ ามาศึกษาตอไปในอนาคตคือ รูปรางของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเริ่มตน และจํ านวน
และขนาดของแผนยอย เนื่องจากเปนคาพารามิเตอรที่สํ าคัญตอการกํ าหนดแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการ และลด
ความซับซอนที่เกิดขึ้นในระบบควบคุมทางกล นอกจากนี้ผูวิจัยคิดวายังมีลักษณะสมบัติบางประการของสายอากาศที่ควร
นํ ามาวิเคราะหคือ ความกวางของแถบความถี่ และการสรางลํ าคลื่นแบบหลายลํ าคลื่นโดยใชสายอากาศชนิดแถวลํ าดับ
เปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

4. จากการทดสอบสายอากาศ ผลที่ไดจากการทดสอบยังไมสามารถยืนยันความแมนยํ าของระเบียบวิธีที่เสนอไว
ไดเทาไรนัก เนื่องมาจากวาการทดสอบสายอากาศชนิดสนามใกลเชิงระนาบที่ใชสามารถใหขอมูลเพียงในบริเวณลํ าคล่ืน
หลัก แตผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน และการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบสง
ผลในบริเวณพูขางไกลๆ ดังนั้นเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของระเบียบวิธีที่เสนอขึ้นนี้ การทดสอบสายอากาศในยาน
ทดสอบแบบกระชับ (compact antenna test range) ควรนํ ามาใชทดสอบสายอากาศชนิดนี้ในอนาคต นอกจากนี้ยังมี
ปญหาบางประการที่ตองปรับปรุงในหองทดสอบ เชน ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของหัววัด กํ าลังที่ลดลงอยางมาก
เมื่อผานเครื่องทดสอบคาพารามิเตอรเอส เปนตน และสายอากาศตนแบบที่ใชทดสอบยังมีขอบกพรองบางประการในการ
ออกแบบระบบควบคุมทางกล การติดตั้งสายอากาศ และสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่ใชก็มีอัตราสวนของระดับพูหนาตอ
ระดับพูหลังที่ตํ่ า ปญหาดังกลาวนี้สามารถแกไขได เชน มีตัวขยายกํ าลัง ออกแบบสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มีอัตราสวน
ของระดับพูหนาตอพูหลังที่สูง วิเคราะหผลกระทบเนื่องจากการกระเจิงของโครงสรางยึดสายอากาศ และปรับปรุงระบบ
ควบคุมทางกลใหดีขึ้น เปนตน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.
สนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบ

การศึกษาปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบทํ าไดหลายวิธีดังไดกลาวไวในบทที่ 3 สํ าหรับในภาคผนวกนี้จะอธิบายถึง
หลักการของทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพตามแนวความคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ [31] ซึ่งนํ า
ไปสูการหาสนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบ ในทํ านองเดียวกันกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต ปรากฏการณ
เล้ียวเบนที่ขอบที่เปนสันตรงหรือเปนมุมสามารถศึกษาไดจากการวิเคราะหปญหารูปล่ิมซึ่งมีสายอากาศไดโพลไฟฟาและ
ไดโพลแมเหล็กขนาดสั้นมากที่วางตัวในทิศทาง z เปนตัวกระตุน ณ ตํ าแหนงไกลมาก จากการวิเคราะหปญหาดังกลาว
องคประกอบในทิศทาง z ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่กระเจิง [42] เปนดังสมการ
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ตามแนวความคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ กระแสสมมูลที่ขอบเปนแหลงกระแสสมมุติซึ่ง

สามารถกํ าเนิดสนามกระเจิงไดเชนเดียวกันกับสนามกระเจิงจากแหลงกระแสจริงตามเงื่อนไขขอบเขต ดังนั้นในการหา
กระแสสมมูลที่ขอบจึงตองแยกพิจารณาออกเปนสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกพิจารณาสนามที่กระเจิงจากแหลงกระแสจริง
ที่ขอบ และขั้นตอนที่สองพิจารณาปญหาสมมูลของสนามที่กระเจิงจากแหลงกระแสสมมูล จากขั้นตอนแรกเมื่อพิจารณา
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สนามไฟฟาที่กระเจิงจากแหลงกระแสจริงที่ขอบ ตามรูป ก-1 สนามไฟฟาที่กระเจิงจากแหลงกระแสที่ไหลบนแถบเล็ก
มากๆ บนขอบ C [51] สามารถหาไดดังสมการ
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รูป ก-2 การกระเจิงจากแหลงกระแสสมมูลตามแนวความคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ

เม่ือพิจารณาแหลงกระแสสมมูลตามทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพโดยอาศัยแนวความคิดของกรรมวิธีกระแส
สมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ ซึ่งในที่นี้พิจารณาเพียงกระแสสมมูลที่ขอบอันดับหนึ่ง โดยละเลยกระแสสมมูลที่ขอบอันดับ
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สอง สํ าหรับในกรณีกระแสสมมูลที่ขอบอันดับสองนั้นสามารถศึกษาไดจาก [63] และ [64] จากแนวความคิดดังกลาว
สนามไฟฟากระเจิงที่เกิดจากกระแสที่ไหลบนขอบ C ดังรูป ก-2 สามารถหาไดดังสมการ
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โดยที่ 2 2 2 2

1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ,   ( ) ( ) ( ) ( )T T PO FW T T PO FW

i i i i i i
i i i i

I l I l I l I l M l M l M l M l
= = = =

   = = + = = +   ∑ ∑ ∑ ∑  คือความหนาแนน

ของกระแสไฟฟาสมมูลรวมที่ขอบและกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบตามลํ าดับ ความหนาแนนของกระแสสมมูลรวมที่
ขอบนี้ประกอบดวย กระแสสมมูลตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพและกระแสไมตอเนื่องที่ขอบ เนื่องจากสนามไฟฟาที่ได
จากสมการ (ก.5) และ (ก.6ก) เปนสนามไฟฟาเนื่องจากแหลงกระแสที่สมมูลกัน ดังนั้นเมื่อเทียบสมการทั้งสองจะได

2 2
ˆ ˆ

1 10

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) sin ( ) ( ) ( )i ijk s T T
o i i i i o i i

i i

Z s s J l e d Z I l s s e M l s eσ σσ σ
∞

= =

 
× × Ψ = × × + × 
 
∑ ∑∫ i               (ก.7)

ความหนาแนนของกระแสไฟฟาสมมูลรวมและกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบบนแตละดานของขอบ C หาได
โดยการดํ าเนินการแบบจุดกับสมการ (ก.7) ดวย ˆ ˆ ˆ( )s s e× ×  และ ˆ ˆs e×  ตามลํ าดับดังนี้

[ ]2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )T
i is s e I l s s e s s K × × = × × × × i                                                    (ก.8ก)

2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )T
i o is e M l Z s e s s K × = × × × i                                                        (ก.8ข)

โดยที่ ˆ ˆ

0

( , ) sini ijk s
i i i i iK J l e dσ σσ σ

∞

= Ψ∫ i  และจากเอกลักษณเวกเตอร ( ) ( ) ( )A B C C A B B C A× = × = ×i i i  สมการ

(ก.8ก) สามารถเขียนใหมเปน
[ ]{ }2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )T

i is s e I l s s K s s e× × = × × × ×i                                                    (ก.9)
ตอมาใชเอกลักษณเวกเตอร ( ) ( ) ( )A B C A C B A B C× × = −i i  จะได

{ }2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
i i ie s I l s s K s e s s K s s e   × = × × − × ×   i i i                                       (ก.10)

เนื่องจาก ˆ ˆ( ) 0is K s× =i  ดังนั้นความหนาแนนของกระแสไฟฟาสมมูลรวมที่ขอบแตละดานเปน

2 2

ˆ ˆ ˆ( )ˆ ˆ ˆ( ) ( )( )
ˆ ˆ ˆ ˆ

iT i
i

s s e Ks K s eI l
e s e s

 × ×× ×  = =
× ×

ii                                                   (ก.11)

ในทํ านองเดียวกันเมื่อใชเอกลักษณเวกเตอรขางตนกับสมการ (ก.8ข) ความหนาแนนของกระแสแมเหล็กสมมูล
รวมที่ขอบแตละดานเปน

2

ˆ ˆ( )( )
ˆ ˆ

T i
i o

e s KM l Z
s e
×

=
×

i                                                                    (ก.12)

จากความสัมพันธขางตน เมื่อพิจารณาบนผิวดานบน (i=1) ของรูปล่ิมดังรูป ก-3 เวกเตอรตางๆ ที่สอดคลองกับ
ระบบพิกัดของผิวดานบนเปนดังนี้

1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆsin cos sin sin cos sin cos sin sin coss x y z x y zθ φ θ φ θ θ φ θ φ θ= + + = + +               (ก.13ก)
1ˆ ˆ ˆe z z= − = −                                                                         (ก.13ข)
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1Ψ

1σ

l

C
1,y y

1,x x

ŝ

1,z z

idσ
θ

φ

Nπ
ผิวดานบน

ê

รูป ก-3 ระบบพิกัดของผิวดานบนตามแนวความคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ

ดังนั้น 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ sins e e s θ× = × =  ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการ (ก.11) และ (ก.12) จะได
1

1 2

ˆˆ ( )( )
sin

T
o
z s KM l Z

θ
×

= −
i                                                                    (ก.14)

1
1 2

ˆ ˆ ˆ( )
( )

sin
T s s z K
I l

θ

 × × = −
i                                                                  (ก.15)

เนื่องจากความหนาแนนของกระแสไฟฟา 1 1( , )J l σ  มีทิศทางการไหลขนานกับผิว ดังนั้นถากํ าหนดใหความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา 1 1 1 1ˆ ˆ( , ) x zJ l J x J zσ = +  และแทนลงใน 1K  เขียนสมการ (ก.14) และ (ก.15) ใหมไดเปน

1 1ˆ ˆ2
1 1 1 1 1 1 12

0

1( ) ( sin sin cos cos ) sin cot cos
sin

jk sT
z x z xI l J J e d K Kσ σθ θ θ φ σ θ φ

θ

∞

= − + Ψ = − +∫ i      (ก.16)

1 1ˆ ˆ
1 1 1 1 0 12

0

sin( ) sin sin sin
sin sin

jk sT o
x x

ZM l J e d Z Kσ σ φθ φ σ
θ θ

∞

= Ψ =∫ i                              (ก.17)

จากเงื่อนไขขอบเขตความหนาแนนของกระแสไฟฟา 1 1( , )J l σ  บนพื้นผิวมีความสัมพันธกับสนามแมเหล็กรวม
บนผิวดานบนเปน

1 0 0 0
ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ( )zJ n H y H y H H H zρ φφ φ φ

ρ φ
= = =

= × = × = × + +                                           (ก.18)
ดังนั้น

1 0x zJ H
φ=

=                                                                        (ก.19ก)

1 0 0
cos sinzJ H H Hρ φ ρφ φ

φ φ
= =

= − + = −                                               (ก.19ข)
เนื่องจากสนามแมเหล็กรวมจากการวิเคราะหปญหารูปล่ิมขึ้นอยูกับ z ในรูปของ cosjkze θ ′  ดังนั้นองคประกอบของสนาม
แมเหล็กในทิศทางตั้งฉากกับทิศทาง z สามารถหาไดจากองคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทาง z
[ภาคผนวก ง, 42] ดังสมการ

0
2 2 2 2

ˆˆˆ z t z t z
t

z z

jk H j Z z EH H H
k k k kρ φ

ωρ φ ∇ ×∇
= + = − −

− −
                                          (ก.20)

โดยที่ coszk k θ ′= −  ดังนั้น

2 2 2 2

cos 1 1ˆ ˆˆ ˆ
sin sin

z z z z
t

jk H H j E EH
k k

θ ωερ φ φ ρ
θ ρ ρ φ θ ρ ρ φ
′    ∂ ∂ ∂ ∂

= + − −   ′ ′∂ ∂ ∂ ∂   
                         (ก.21)

จากสมการ (ก.19ข) และ (ก.21) ความหนาแนนของกระแสไฟฟาในทิศทาง z เปน
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1 2 2 2
0 0

cos 1
sin sin

z z
z

j H j EJ
k k

φ φ

θ ωε
θ ρ θ ρ φ

= =

′    ∂ ∂Χ ∂ ∂Φ
= − −   ′ ′∂Χ ∂ ∂Φ ∂   

                             (ก.22)

โดยที่ sin ,   ,kρ θ φ φ′ ′Χ = Φ = ±  และ sin ,    1k θ
ρ φ
∂Χ ∂Φ′= =
∂ ∂

 ดังนั้นเขียนสมการ (ก.22) ใหมไดเปน

1 2 2 2
0 0

0

0 0

cos sinsin
sin sin

1     cot
sin

z z
z

z z

j H j k EJ k
k k

jYH Ej

φ φ

φ φ

θ ωε θθ
θ θ

θ
θ

= =

= =

′ ′∂ ∂   ′= − −   ′ ′∂Χ Χ ∂Φ   

∂ ∂ ′= − −  ′∂Χ Χ ∂Φ 

                      (ก.23)

เมื่อแทนสมการ (ก.3ก) ลงในพจน  
0

zH

φ=

∂
∂Χ

 จะได

( )cos

0 0

cos

( ) U( , ) U( , )

U( , )                 2 ( )

i jkzz
z D

i jkz
z D

H H Q e

H Q e

θ

φ φ

θ

φ φ φ φ

φ

′

= =

′

∂ ∂ ′ ′ = Χ − + Χ + ∂Χ ∂Χ

′∂ Χ
=

∂Χ

                       (ก.24)

เมื่อพิจารณาพจน 
0

1 zE

φ=

∂
Χ ∂Φ

 โดยแทนสมการ (ก.3ข) ลงไปจะได
cos cos

1 2

0 1 20 0

1 1 ( ) U( , ) 1 ( ) U( , )i jkz i jkz
z z D z DE E Q e E Q eθ θ

φ φ φ

′ ′

= = =

∂ ∂ Χ Φ ∂ Χ Φ
= −

Χ ∂Φ Χ ∂Φ Χ ∂Φ
         (ก.25)

โดยที่ 1 φ φ′Φ = −  และ 2 φ φ′Φ = +  ซึ่งเมื่อพิจารณาพจน U( , )∂ Χ Φ
∂Φ

 จะได

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

cos

2

cos

22

sin sinU( , ) 1
2 cos cos

sin sin
                 

2 cos cos

jX ww
N N

wL N N

jX ww
N N

wL N N

e
dw

jN N

e
dw

jN

π

π

Φ

Φ

Φ

Φ

 −∂ Χ Φ  =
∂Φ  −   

 
 = −
 −   

∫

∫

                                      (ก.26)

จากสมการ (ก.26) พจนปริพันธ (integral) หาไดโดยอาศัยการหาปริพันธโดยแยกสวน (integration by part) ดังนี้
ในขั้นตนกํ าหนดให w

Nou =  ดังนั้น odw Ndu=  และพจนปริพันธเปน

( )

cos( )

2
sin
cos cos

oj Nu
o

o
No

u e NA du
u

Χ

Φ

 
 =
 −   
∫

เมื่อกํ าหนดให 
( )

cos( ) cos( )2 1,   sin( ) ,   
cos cos

o oj Nu j Nu
o o

No

u Ne du j Nu N e du v
u

Χ Χ

Φ
= = − Χ =

−
 และ

( ) 2
sin

cos cos
o

o
No

udv du
u Φ

=
−  

 ดังนั้น

( ) ( )

( ) ( )

cos( )cos( ) 2

cos( ) cos( )

sin( )
cos cos cos cos

sin  
cos cos cos cos

oo

o o

j Nuj Nu
o

o
N No o

j Nu j Nu

N No o

j Nu N eNeA uv vdu du
u u

Ne j wNe dw
u u

ΧΧ

Φ Φ

Χ Χ

Φ Φ

 Χ
= − = +  − − 

 Χ
= +  − − 

∫ ∫

∫

                     (ก.27)

แทนสมการ (ก.27) ลงในสมการ (ก.26) จะได
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( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

3 / 2cos cos

/ 2

cos

sin sin1 U( , ) sin
2 cos cos 2 cos cos

sin sin                    
2 cos cos

jj w j w
N N

w w
N N N NLw j

j w
N

w
N NL

e we dw
jN N

we dw
N

π

π
π π

π

+ ∞
Χ ΧΦ Φ

Φ Φ
= + ∞

ΧΦ

Φ

 ∂ Χ Φ
= − −  Χ ∂Φ Χ − − 

 
= −  − 

∫

∫

 (ก.28)

เมื่อแทน 1 φ φ′Φ = −  และ 2 φ φ′Φ = +  ลงในสมการ (ก.28) จะได
( )

( ) ( )
cos

1

1 0

sin1 ( , ) sin
2 cos cos

j w
N

w
N NL

U we dw
N

φ

φ
φ

π

′ Χ

′
=

 ∂ Χ Φ
=  

Χ ∂Φ −  
∫                                   (ก.29ก)

( )
( ) ( )

cos
2

2 0

sin1 ( , ) sin
2 cos cos

j w
N

w
N NL

U we dw
N

φ

φ
φ

π

′ Χ

′
=

 ∂ Χ Φ
= −  

Χ ∂Φ −  
∫                                  (ก.29ข)

และแทนสมการ (ก.29ก) และ (ก.29ข) ลงในสมการ (ก.25) จะได

( )
( ) ( )

cos
1

0 1 0

cos
cos

1 2 ( ) U( , )

sin sin                    2 ( )
2 cos cos

i jkz
z z D

j w
Ni jkz

z D w
N NL

E E Q e

weE Q e dw
N

θ

φ φ

φ
θ

φπ

′

= =

′ Χ
′

′

∂ ∂ Χ Φ
=

Χ ∂Φ Χ ∂Φ

 
=  

−  
∫

                     (ก.30)

จากสมการ (ก.19ก) ความหนาแนนของกระแสไฟฟาในทิศทาง x เปน
[ ]cos

1 0 0
( ) U( , ) U( , )i jkz

x z z DJ H H Q e θ
φ φ

φ φ φ φ′
= =

′ ′= = Χ − + Χ +                         (ก.31)
โดยที่ 

0
sin sink kx

φ
ρ θ θ

=
′ ′Χ = =  และเนื่องจาก U( , ) U( , )φ φ′ ′Χ − = Χ  ดังนั้น

cos
1 2 ( ) U( , )i jkz
x z DJ H Q e θ φ′ ′= Χ                                                             (ก.32)

แทนสมการ (ก.32) ลงใน 1xK  จะได
1 1ˆ ˆcos

1 1 1
0

2 ( ) U( , ) sinjk si jkz
x z DK H Q e e dσ σθ φ σ

∞
′= Χ Ψ∫ i                                           (ก.33)

จากรูป ก-3 1 1 1ˆ ˆ ˆsin cosx zσ = Ψ + Ψ  ดังนั้น 1 1 1ˆ ˆ sin sin cos cos cossσ θ φ θ= Ψ + Ψi  และเนื่องจาก
1 1 1 1cos ,   sinz xσ σ= Ψ = Ψ  ทํ าให

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

cos
cos cos (sin sin cos cos cos )

1 1 1
0

sin sin cos cos cos (sin sin cos cos c

0

sin2 ( ) sin
2 cos cos

sin2 ( )     
2 cos cos

j wi w
N jk jkz D

x w
N NL

i w
N jk w jk jkz D

w
N NL

eH QK e dwd
jN

H Q e
jN

σ θ σ θ φ θ
φ

σ θ σ θ σ θ φ
φ

σ
π

π

Χ∞
′Ψ + Ψ + Ψ

′

∞
′ ′Ψ + Ψ + Ψ + Ψ

′

= Ψ
−

=
−

∫ ∫

∫ ∫ os )
1 1sin dwdθ σΨ

 (ก.34)
ถาให 1 1 1 1sin sin ,   sin sinD k dD k dσ θ θ σ′ ′= Ψ = Ψ  และ 1

1
sin cos cot (cos cos )

sin
θ φ θ θµ

θ
′+ Ψ +

=
′

 ดังนั้น
( )

( ) ( )
1(cos )

1
0

sin2 ( )
2 cos cos sin

i w
N jD wz D

x w
N NL

H Q dDK e dw
jN k

µ
φπ θ

∞
+

′
=

′−∫ ∫                              (ก.35)

เมื่อสลับลํ าดับของการหาปริพันธ จะไดปริพันธบนโดเมน D เปน
1(cos )

10 cos
jD w je dD

w
µ

µ

∞
+ =

+∫                                                     (ก.36)
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จากสมการ (ก.35) มีขั้วเกิดขึ้นเมื่อ ( ) ( )cos cos 0w
N N

φ′− =  แตเสนทาง L ไมครอบคลุมขั้วที่เกิดขึ้นเหลานั้น
ดังนั้นเพื่อใหครอบคลุมขั้วที่เกิดขึ้นคือ 3

2 2pw
π πφ′− < = <  จึงไดกํ าหนดเสนทางใหมเปน L′  ซึ่งเปนเสนทางที่ทํ าให

เกิดเปนวงรอบปด C′  ที่อนันต ดังรูป ก-4
Im( )w

Re( )w

3
2
ππ

2
π

0
2
π

−

LL′ L′L

รูป ก-4 เสนทาง L′  ที่ทํ าใหเกิดเปนวงรอบปด C′  ที่อนันต

จากรูป ก-4 เมื่อใชทฤษฎีบทสวนตกคาง (residue theorem) พบวา 2 Res( )p
C L L

j w wπ
′ ′

= − = =∫ ∫ ∫  ดังนั้น

ปริพันธบนเสนทางเดิม L หาไดโดยหักสวนตกคาง (residue) ออกจากปริพันธบนเสนทางใหม L′  เปน
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
cos cos

1

( )sin sin
2

cos cos cos cos ( )

jD w jD w Pw w
N N p

w w
pN N N N pL L

N w we e
dw dw j

D w wφ φ
π

′ ′
=′

=
= −

′− − =∑∫ ∫                (ก.37)

โดยที่ ( ) ( ) ( )cos( ) sin ,   ( ) cos cosjD ww w
N N Np pN w w e D w w φ ′= = = = −  และอนุพันธของ ( )pD w w=  เปน

( )sin
( )

w
N

pD w w
N

′ = = −                                                             (ก.38)

เมื่อแทนลงในสมการ (ก.37) จะได
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
cos cos

cos

1

sin sin
2

cos cos cos cos
p

jD w jD w Pw w
jD wN N

w w
pN N N NL L

e e
dw dw j Ne

φ φ
π

′ ′
=′

= −
− − ∑∫ ∫                    (ก.39)

แทนสมการ (ก.39) ลงในสมการ (ก.35) แลวสลับลํ าดับของการหาปริพันธจะได
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

11 (cos )(cos )
1

10 0

1 11

sin2 ( ) 1 2
2 sin cos cos

sin2 ( ) 1 1     
sin 2 coscos cos (cos )

p
i Pw

jD wN jD wz D
x w

pN NL

i Pw
Nz D

w p pN NL

H QK e dDdw jN e dD
jN k

H Q dw j
k N ww

µµ
φ

φ

π
π θ

θ π µµ

∞ ∞
++

′
=′

′
=′

 
= + ′ −  

 
 = +

′ + − +   

∑∫ ∫ ∫

∑∫

   (ก.40)

เสนทาง L′  อาจพิจารณาวาเปนวงปดที่อนันต ซึ่งทํ าใหปริพันธลดลงเปนผลรวมของสวนตกคางของขั้วภายใน
เสนทางปด L′  อันประกอบไปดวยขั้ว wp และขั้วที่เปนรากของสมการ

1cos 0w µ+ =                                                                     (ก.41)
สํ าหรับคาจํ านวนจริง 1µ  ใดๆ สมการนี้มีรากเพียงคาเดียวภายในวงปด L′  ซึ่งอยูบนเสนประในรูป ก-4 รากของ

สมการ (ก.41) กํ าหนดโดย 1π α−  โดยที่ 1 2
1 1 1 1cos ln( 1)jα µ µ µ−= = − + −  จากสมการ (ก.40)  ผลรวมของสวน-

ตกคางของขั้วภายในเสนทาง L′  เปน
1

1

( )2
( )

n

n n

N w wj
D w w

π =
′ =∑
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โดยที่ ( )1( ) sin ,nw
NnN w w= =  ( ) ( )1 1( ) cos cos (cos )nw

N Nn nD w w wφ µ′ = = − +  และอนุพันธของ 1( )nD w w=

เปน

( ) ( ) ( )
1 1

sin
( ) cos cos sin (cos )

n

n

w
Nw

N Nn n nD w w w w
N

φ µ′ ′ = = − − − +                    (ก.42)

เมื่อแทนลงในปริพันธตามเสนทาง L′  จะได

( )
( ) ( )

1

1 1 1 11

sinsin 2 2
(cos ) sincos cos (cos ) cos cos

Pw
N

w p pN NL

jN j Ndw
ww

N N

φ

π α
π π

µ α π α φµ′
=′

− 
 
 = − −

′+   − − +      −        

∑∫      (ก.43)

แทนสมการ (ก.43) ลงในสมการ (ก.40) จะได
1

1
1

1

sin
2 ( )

sin cos cos sin

i
z D

x
jH Q NK
k N

N N

π α

θ π α φ α

 − 
  

  = −
′ ′  −    −          

                                    (ก.44)

ในทํ านองเดียวกันเมื่อแทน 1zJ  ลงใน 1zK  จะได
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

1 1

1 1

coscos
ˆ ˆ

1 1 1
0

cos cos
0 ˆ ˆ

1 1
0

cos sin
2 cot ( ) sin

2 cos cos

2 ( )sin sin         sin
sin 2 cos cos

j wjkz w
N jk si

z z D w
N NL

i jkz j w
Nz D jk s

w
N NL

j w eeK j H Q dwe d
jN

jY E Q e we dwe d
N

θ
σ σ

φ

φ θ
σ σ

φ

θ σ
π

σ
θ π

Χ∞ ′

′

′ ∞ ′ Χ

′

′= − Ψ
−

− Ψ
′ −

∫ ∫

∫ ∫

i

i

               (ก.45)

เมื่อเปล่ียนแปลงเสนทางและลํ าดับของการหาปริพันธจะได
( )

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

1
1 11

0
2

11 1

coscos sin2 cot ( )
sin cos2 cos cos (cos )

2 sin ( ) sinsin         
sin 2 cos cos (cos ) (cos )sin p

i Pw
N pz D

z w p pN NL

i P
N z D p

ww pN N NL p

wwj H QK dw
k wjN w

jY E Q wj w dw
k N w w

φ

φ

φ

θ
θ µπ µ

θ π µ µ

′
=′

′

′
=′

 −′
 = − −

′ + − +   
 
− −

′  − + + 

∑∫

∑∫ 


(ก.46)
จากสมการ (ก.46) พิจารณาพจนปริพันธบนเสนทาง L′  ซึ่งพิจารณาวาเปนวงปดที่อนันตจะได

( )
( ) ( )

( )

( )

1 11

1
1

1
1

coscos sin
cos2 cos cos (cos )

cos sin
                                                                         

cos cos sin

Pw
N p

w p pN NL

ww
dw

wjN w

N

N
N N

φ µπ µ

π απ α

π α φ π α

′
=′

−
= +

+ − + 
− −  

 
′ −    − −        

∑∫
     (ก.47ก)

( ) ( ) ( )
( )

( )

11 1

1

1
1

sinsin
2 cos cos (cos ) (cos )sin

sin
                                                                         

cos cos sin

p

P
p

ww pN N NL p

wj w dw
N w w

N
N N

φπ µ µ

π α
π α φ π α

′
=′

= +
 − + + 

−
′ −    − −        

∑∫
    (ก.47ข)

แทนสมการ (ก.47ก) และ (ก.47ข) ลงในสมการ (ก.46) จะได
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1
1

0
1 2

1 1 1

cos sin sin
2 ( )2 cot ( )

sin sin sincos cos cos cos

ii
z Dz D

z
jY E Qj H Q N NK

k kN N
N N N N

π α φα
θ
θ α θπ α φ π α φ

′−   −    ′    = − −
′ ′′ ′ −   −        − −                    

  (ก.48)

เมื่อแทน 1xK  และ 1zK  ลงในสมการ (ก.16) จะได
1

1
1

1 1

0
2

1

sin
2 ( )( cot cot cos )

sin sin cos cos

sin
2 ( )      

sin cos cos

i
T z D

i
z D

jH Q NI
k N

N N

jY E Q N
k N

N N

π α
µ θ θ φ

θ α π α φ

φ

θ π α φ

− 
 ′ +  = −

′ ′ −    −        
′ 

 
 +

′ ′ −    −        

                         (ก.49)

และเมื่อแทน 1xK  ลงในสมการ (ก.17) จะได
1

0
1

1 1

sin
2 ( )sin

sin sin sin cos cos

i
T z DjZ H Q NM

k N
N N

π α
φ

θ θ α π α φ

 − 
  

  = −
′ ′  −    −          

                                  (ก.50)

z

β′

y

ŝ

ŝ′
ê

x

β
θ ′

θφ

φ′
φ̂ ′

β̂ ′

φ̂ β̂

θ̂

φ̂

θ̂ ′

φ̂ ′

รูป ก-5 ความสัมพันธของระบบพิกัดที่ขอบกับระบบพิกัดที่ใชวิเคราะหปญหารูปล่ิม

เม่ือพิจารณาความสัมพันธของระบบพิกัดที่ขอบกับระบบพิกัดที่ใชวิเคราะหปญหารูปล่ิมดังรูป ก-5 พบวา
1 ˆ ˆcos ( ),s eπ θ β π −′ ′ ′− = = − i   1 ˆ ˆcos ( )s eθ β π −= = − i                                  (ก.51ก)

1

1

ˆ ˆˆˆcos ( ),                  0
ˆ ˆˆˆ2 cos ( ),          0

n t

n t

φ φ
φ

π φ φ

−

−

 ≤= 
− >

i i

i i
                                             (ก.51ข)

1

1

ˆ ˆˆˆcos ( ),                  0
ˆ ˆˆˆ2 cos ( ),          0

n t

n t

φ φ
φ

π φ φ

−

−

 ′ ′ ≤′ = 
′ ′− >

i i

i i
                                            (ก.51ค)

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ,          
ˆ ˆ|| ||
s e s
s e

φ β φ×
= = ×

×
                                                      (ก.51ง)

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ,          
ˆ ˆ|| ||
e s s
e s

φ β φ
′×′ ′ ′ ′= = ×
′×

                                                   (ก.51จ)
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ˆ ˆ( ) ,   ( )i i i i
z D z DH Q H e E Q E e= − = −i i                                               (ก.51ช)

โดยที่ ŝ′  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางตกกระทบ ŝ  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางกระเจิงไปยังจุดสังเกต ê  คือ 
เวกเตอรหนึ่งหนวยที่สัมผัสกับขอบ n̂  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับผิวดานบน และ ˆ ˆ ˆt e n= ×  คือ เวกเตอรหนึ่ง-
หนวยที่สัมผัสกับผิวดานบนโดยมีทิศพุงจากขอบเขาหาพื้นผิว จากความสัมพันธขางตน สมการ (49) และ (50) สามารถ
เขียนอยูในระบบพิกัดที่ขอบไดเปน

1

1
1

1 1

0
2

1

sinˆ2 ( )( cot cot cos )
sin sin cos cos

sinˆ2 ( )       
sin cos cos

    

i
T

i

j H e NI
k N

N N

jY E e N
k N

N N

π α
µ β β φ

β α π α φ

φ

β π α φ

− 
 ′ −  = −

′ ′ −    −        
′ 

 
 −

′ ′ −    −        

i

i

                             

(52)

1

0
1

1 1

sinˆ2 sin ( )
sin sin sin cos cos

i
T jZ H e NM

k N
N N

π α
φ

β β α π α φ

 − 
  

  =
′ ′  −    −          

i                                      (53)

2Ψ
2σ

l

C

y

x

ŝ

z

2θ π θ= −

2φ π φ= −

Nπ

ผวิดานลาง

2x
2y

2z

ê

รูป ก-6 ระบบพิกัดของผิวดานลางตามแนวความคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ

ในทํ านองเดียวกันเมื่อพิจารณาบนผิวดานลาง (i=2) ของรูปล่ิมดังรูป ก-6 เวกเตอรตางๆ ที่สอดคลองกับระบบ
พิกัดของผิวดานลางเปนดังนี้

2 2 2

2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆsin( ) cos( ) sin( )sin( ) cos( )
ˆ ˆ ˆ sin cos( ) sin sin( ) cos

s N x N y z
N x N y z

π θ π φ π θ π φ π θ
θ π φ θ π φ θ

= − − + − − + −
= − + − −

              (ก.54ก)

2ˆ ˆe z=                                                                         (ก.54ข)
ดังนั้น 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ sins e e s θ× = × =  เนื่องจากความหนาแนนของกระแสไฟฟา 2 2( , )J l σ  มีทิศทางการไหลขนานกับผิว
ซึ่งถากํ าหนดใหความหนาแนนของกระแสไฟฟา 2 2 2 2 2 2ˆ ˆ( , ) x zJ l J x J zσ = +  และเมื่อแทนลงใน 2K  จะได
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2 2ˆ ˆ2
2 2 2 2 2 2 22

0

1( ) ( sin sin cos cos( )) sin cot cos( )
sin

jk sT
z x z xI l J J N e d K K Nσ σθ θ θ π φ σ θ π φ

θ

∞

= + − Ψ = + −∫ i

(ก.55)
2 2ˆ ˆ

2 2 2 2 0 22
0

sin( )( ) sin sin( ) sin
sin sin

jk sT o
x x

Z NM l J N e d Z Kσ σ π φθ π φ σ
θ θ

∞ −
= − − Ψ = −∫ i                    (ก.56)

จากเงื่อนไขขอบเขตความหนาแนนของกระแสไฟฟา 2 2( , )J l σ  บนพื้นผิวมีความสัมพันธกับสนามแมเหล็กรวม
บนผิวดานลางเปน

2 2 22 2
2 2 2 2 2 20 0

ˆˆˆ ˆ ˆ( )zJ y H y H H H zρ φφ φ
ρ φ

= =
= × = × + +                                           (ก.57)

ดังนั้น

2 2
2 0x zJ H

φ =
=                                                                        (ก.58ก)

2 2
2 0zJ H ρ φ =
= −                                                                       (ก.58ข)

เนื่องจาก 2z z= −  ดังนั้นสนามแมเหล็กรวมจากการวิเคราะหปญหารูปล่ิมขึ้นอยูกับ z2 ในรูปของ 2 cosjkze θ ′−

( )coszk k θ ′=  ทํ าใหองคประกอบของสนามแมเหล็กในทิศทางตั้งฉากกับทิศทาง z2 เปน
2 2 2 2

2 2 2 2 22 2 2 2
2 2 2 2 2 2

cos 1 1ˆ ˆˆ ˆ
sin sin

z z z z
t

H H E Ejk jH
k k

θ ωερ φ φ ρ
θ ρ ρ φ θ ρ ρ φ

∂ ∂ ∂ ∂   ′
= − + − −   ′ ′∂ ∂ ∂ ∂   

                         (ก.59)

จากสมการ (ก.58ข) และ (ก.59) ความหนาแนนของกระแสไฟฟาในทิศทาง z2 เปน
2 2

2 2

2 2 2 2
2 2 20 0

cos 1
sin sin

z z
z

H Ej jJ
k k

φ φ

θ ωε
θ ρ θ ρ φ

= =

∂ ∂   ′ ∂Χ ∂Φ
= − − −   ′ ′∂Χ ∂ ∂Φ ∂   

                             (ก.60)

โดยที่ 2 2sin ,   k Nρ θ π φ φ′ ′Χ = Φ = − −  เนื่องจาก 
2 2 2 2,   ,   ,   i i i i
z z z zE E H H Nφ φ π ρ ρ= − = − + = =  ดังนั้น

2 2

sin ,   1k θ
ρ φ
∂Χ ∂Φ′= = −
∂ ∂

 ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการ (ก.60) จะได

2 2

0
2

0 0

1cot
sin

z z
z

jYH EJ j
φ φ

θ
θ= =

∂ ∂ ′= − −  ′∂Χ Χ ∂Φ 
                                               (ก.61)

เมื่อแทนสมการ (ก.3ก) ลงในพจน  
2 0

zH

φ =

∂
∂Χ

 จะได

( )2

2 2

2

cos
2 2

0 0

cos

( ) U( , ) U( , )

U( , )                 2 ( )

jkziz
z D

jkzi
z D

H H Q e N N

NH Q e

θ

φ φ

θ

π φ φ π φ φ

π φ

′−

= =

′−

∂ ∂ ′ ′ = Χ − − + Χ − + ∂Χ ∂Χ

′∂ Χ −
=

∂Χ

                  (ก.62)

และเมื่อพิจารณาพจน 
0

1 zE

φ=

∂
Χ ∂Φ

 โดยแทนสมการ (ก.3ข) ลงไปจะได

2 2

2 2 2

cos cos
1 2

0 1 20 0

1 1 ( ) U( , ) 1 ( ) U( , )jkz jkzi i
z z D z DE E Q e E Q eθ θ

φ φ φ

′ ′− −

= = =

∂ ∂ Χ Φ ∂ Χ Φ
= −

Χ ∂Φ Χ ∂Φ Χ ∂Φ
         (ก.63)

โดยที่ 1 2Nπ φ φ′Φ = − −  และ 2 2Nπ φ φ′Φ = − +  จากสมการ (ก.27) จะได
( )

( ) ( )
cossin1 U( , ) sin

2 cos cos

j w
N

w
N NL

we dw
Nπ

ΧΦ

Φ

 ∂ Χ Φ
= −  Χ ∂Φ − 

∫                                   (ก.64)

เมื่อแทน 1 2Nπ φ φ′Φ = − −  และ 2 2Nπ φ φ′Φ = − +   ลงในสมการ (ก.64) จะได
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( )
( ) ( )

2

cos
1

1 0

sin1 ( , ) sin
2 cos cos

j w
N

w
N NL

U we dw
N

φ

φ
φ

π

′ Χ

′
=

 ∂ Χ Φ
= −  

Χ ∂Φ +  
∫                                   (ก.65ก)

( )
( ) ( )

2

cos
2

2 0

sin1 ( , ) sin
2 cos cos

j w
N

w
N NL

U we dw
N

φ

φ
φ

π

′ Χ

′
=

 ∂ Χ Φ
=  

Χ ∂Φ +  
∫                                    (ก.65ข)

และแทนสมการ (ก.65ก) และ (ก.65ข) ลงในสมการ (ก.63) จะได
( )

( ) ( )
2

2

cos
cos

0

sin1 sin2 ( )
2 cos cos

j w
Njkziz

z D w
N NL

E weE Q e dw
N

φ
θ

φ
φ π

′ Χ
′−

′
=

 ∂
= −  

Χ ∂Φ +  
∫                         (ก.66)

จากสมการ (ก.58ก) ความหนาแนนของกระแสไฟฟาในทิศทาง x2 เปน
[ ]2

2 22

cos
2 2 2 00

( ) U( , ) U( , )jkzi
x z z DJ H H Q e N Nθ

φφ
π φ φ π φ φ′−

==
′ ′= = − Χ − − + Χ − +             (ก.67)

โดยที่ 
2

2 20
sin sink kx

φ
ρ θ θ

=
′ ′Χ = =  และเนื่องจาก U( , ) U( , )N Nπ φ π φ′ ′Χ − = Χ +  ดังนั้น

2 cos
2 2 ( ) U( , )jkzi
x z DJ H Q e Nθ π φ′− ′= − Χ −                                                             (ก.68)

แทนสมการ (ก.68) ลงใน 2xK  จะได
2 2 2ˆ ˆcos

2 2 2
0

2 ( ) U( , ) sinjkz jk si
x z DK H Q e N e dθ σ σπ φ σ

∞
′−= − Χ − Ψ∫ i                                           (ก.69)

จากรูปที่ ก-6 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆsin cosx zσ = Ψ − Ψ  ดังนั้น 2 2 2ˆ ˆ sin sin cos( ) cos coss Nσ θ π φ θ= Ψ − + Ψi  และ
เนื่องจาก 2 2 2 2 2 2cos ,   sinz xσ σ= − Ψ = Ψ  ทํ าให

( )
( ) ( )

2 2 2 2 2 2 2sin sin cos cos cos (sin sin cos( ) cos cos )
2 2 2

0

sin2 ( ) sin
2 cos cos

i w
N jk w jk jk Nz D

x w
N NL

H QK e dwd
j N

σ θ σ θ σ θ π φ θ
φ

σ
π

∞
′ ′Ψ + Ψ + Ψ − + Ψ

′

−
= Ψ

+∫ ∫
 (ก.70)

ถาให 2 2 2 2sin sin ,   sin sinD k dD k dσ θ θ σ′ ′= Ψ = Ψ  และ 2
2

sin cos( ) cot (cos cos )
sin

Nθ π φ θ θµ
θ

′− + Ψ +
=

′
ดังนั้น

( )
( ) ( )

2(cos )
2

0

sin2 ( )
2 cos cos sin

i w
N jD wz D

x w
N NL

H Q dDK e dw
jN k

µ
φπ θ

∞
+

′

−
=

′+∫ ∫                              (ก.71)

เมื่อสลับลํ าดับของการหาปริพันธ จะไดปริพันธบนโดเมน D เปน
2(cos )

20 cos
jD w je dD

w
µ

µ

∞
+ =

+∫                                                     (ก.72)

จากสมการ (ก.71) มีขั้วเกิดขึ้นเมื่อ ( ) ( )cos cos 0w
N N

φ ′+ =  แตเสนทาง L ไมครอบคลุมขั้วที่เกิดขึ้นเหลานั้น
เพื่อใหครอบคลุมขั้วที่เกิดขึ้นคือ 3

2 2pw
π πφ′− < = <  จึงไดกํ าหนดเสนทางใหมเปน L′  ซึ่งเปนเสนทางที่ทํ าใหเกิดเปน

วงรอบปด C′  ที่อนันต ดังรูป ก-4
จากรูป ก-4 เมื่อใชทฤษฎีบทสวนตกคางพบวา 2 Res( )p

C L L

j w wπ
′ ′

= − = =∫ ∫ ∫  ดังนั้นปริพันธบนเสนทางเดิม L

หาไดโดยหักสวนตกคางออกจากปริพันธบนเสนทางใหม L′  เปน
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
cos cos

1

( )sin sin
2

cos cos cos cos ( )

jD w jD w Pw w
N N p

w w
pN N N N pL L

N w we e
dw dw j

D w wφ φ
π

′ ′
=′

=
= −

′+ + =∑∫ ∫                (ก.73)

โดยที่ ( ) ( ) ( )cos( ) sin ,   ( ) cos cosjD ww w
N N Np pN w w e D w w φ′= = = = +  และอนุพันธของ ( )pD w w=  เปน

( )sin
( )

w
N

pD w w
N

′ = = −                                                             (ก.74)
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เมื่อแทนลงในสมการ (ก.73) จะได
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
cos cos

cos

1

sin sin
2

cos cos cos cos
p

jD w jD w Pw w
jD wN N

w w
pN N N NL L

e e
dw dw j Ne

φ φ
π

′ ′
=′

= −
+ + ∑∫ ∫                    (ก.75)

แทนสมการ (ก.75) ลงในสมการ (ก.71) แลวสลับลํ าดับของการหาปริพันธจะได
( )

( ) ( )1
1 22

sin2 ( ) 1 1
sin 2 coscos cos (cos )

i Pw
Nz D

x w p pN NL

H QK dw j
k N wwφθ π µµ′

=′

 
 = − +

′ + + +   
∑∫           (ก.76)

เสนทาง L′  อาจพิจารณาวาเปนวงปดที่อนันต ซึ่งทํ าใหปริพันธลดลงเปนผลรวมของสวนตกคางของขั้วภายใน
เสนทางปด L′  อันประกอบไปดวยขั้ว wp และขั้วที่เปนรากของสมการ

2cos 0w µ+ =                                                                     (ก.77)
สํ าหรับคาจํ านวนจริง 2µ  ใดๆ สมการนี้มีรากเพียงคาเดียวภายในวงปด L′  ซึ่งอยูบนเสนประในรูป ก-4 ราก

ของสมการ (ก.77) กํ าหนดโดย 2π α−  โดยที่ 1 2
2 2 2 2cos ln( 1)jα µ µ µ−= = − + −  จากสมการ (ก.76) ผลรวมของ

สวนตกคางของขั้วภายในเสนทาง L′  เปน
1

1

( )2
( )

n

n n

N w wj
D w w

π =
′ =∑

โดยที่ ( )1( ) sin ,nw
NnN w w= =  ( ) ( )1 2( ) cos cos (cos )nw

N Nn nD w w wφ µ′ = = + +  และอนุพันธของ 1( )nD w w=

เปน

( ) ( ) ( )
1 2

sin
( ) cos cos sin (cos )

n

n

w
Nw

N Nn n nD w w w w
N

φ µ′ ′ = = − + − +                       (ก.78)

เมื่อแทนลงในปริพันธตามเสนทาง L′  จะได

( )
( ) ( )

2

1 2 2 22

sinsin 2 2
(cos ) sincos cos (cos ) cos cos

Pw
N

w p pN NL

jN j Ndw
ww

N N

φ

π α
π π

µ α π α φµ′
=′

− 
 
 = − −

′+   − + +      +        

∑∫     (ก.79)

แทนสมการ (ก.79) ลงในสมการ (ก.76) จะได
2

2
2

2

sin
2 ( )

sin cos cos sin

i
z D

x
jH Q NK
k N

N N

π α

θ π α φ α

 − 
  

  =
′ ′  −    +          

                                    (ก.80)

ในทํ านองเดียวกันเมื่อแทน 2zJ  ลงใน 2 zK  จะได
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

2
2 2

2
2 2

coscos
ˆ ˆ

2 2 2
0

cos cos
0 ˆ ˆ

2 2
0

cos sin
2 cot ( ) sin

2 cos cos

2 ( )sin sin         sin
sin 2 cos cos

j wjkz w
N jk si

z z D w
N NL

i jkz j w
Nz D jk s

w
N NL

j w eeK j H Q dwe d
jN

jY E Q e we dwe d
N

θ
σ σ

φ

φ θ
σ σ

φ

θ σ
π

σ
θ π

Χ∞ ′−

′

′ ∞ ′− Χ

′

′= − Ψ
+

+ Ψ
′ +

∫ ∫

∫ ∫

i

i

             (ก.81)

เมื่อเปล่ียนแปลงเสนทางและลํ าดับการหาปริพันธจะได
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( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

2
1 22

0
2

12 2

coscos sin2 cot ( )
sin cos2 cos cos (cos )

2 sin ( ) sinsin         
sin 2 cos cos (cos ) (cos )sin p

i Pw
N pz D

z w p pN NL

i P
N z D p

ww pN N NL p

wwj H QK dw
k wjN w

jY E Q wj w dw
k N w w

φ

φ

φ

θ
θ µπ µ

θ π µ µ

′
=′

′

′
=′

 −′
 = − −

′ + + +   
 
+ −

′  + + + 

∑∫

∑∫ 


(ก.82)
จากสมการ (ก.82) พิจารณาพจนปริพันธบนเสนทาง L′  ซึ่งพิจารณาวาเปนวงปดที่อนันตจะได

( )
( ) ( )

( )

( )

1 22

2
2

1
2

coscos sin
cos2 cos cos (cos )

cos sin
                                                                         

cos cos sin

Pw
N p

w p pN NL

ww
dw

wjN w

N

N
N N

φ µπ µ

π απ α

π α φ π α

′
=′

−
= +

+ + + 
− −  

 
′ −    + −        

∑∫
     (ก.83ก)

( ) ( ) ( )
( )

( )

12 2

2

2
2

sinsin
2 cos cos (cos ) (cos )sin

sin
                                                                         

cos cos sin

p

P
p

ww pN N NL p

wj w dw
N w w

N
N N

φπ µ µ

π α
π α φ π α

′
=′

= +
 + + + 

−
′ −    + −        

∑∫
    (ก.83ข)

แทนสมการ (ก.83ก) และ (ก.83ข) ลงในสมการ (ก.82) จะได
2

2
0

2 2
2 2 2

cos sin sin
2 ( )2 cot ( )

sin sin sincos cos cos cos

ii
z Dz D

z
jY E Qj H Q N NK

k kN N
N N N N

π α φα
θ
θ α θπ α φ π α φ

′−   −    ′    = − +
′ ′′ ′ −   −        + +                    

  (ก.84)

เมื่อแทน 2xK  และ 2 zK  ลงในสมการ (ก.55) จะได
2

2
2

2 2

0
2

2

sin
2 ( )( cot cot cos( ))

sin sin cos cos

sin
2 ( )       

sin cos cos

    

i
T z D

i
z D

jH Q N NI
k N

N N

jY E Q N
k N

N N

π α
µ θ θ π φ

θ α π α φ

φ

θ π α φ

− 
 ′ + −  =

′ ′ −    +        
′ 

 
 +

′ ′ −    +                           

 (ก.85)

และเมื่อแทน 2xK  ลงในสมการ (ก.56) จะได
2

0
2

2 2

sin
2 sin( ) ( )

sin sin sin cos cos

i
T z DjZ N H Q NM

k N
N N

π α
π φ

θ θ α π α φ

 − 
  −   = −

′ ′  −    +          

                            (ก.86)

สมการ (ก.85) และ (ก.86) สามารถเขียนอยูในระบบพิกัดที่ขอบไดเปน
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2

2
2

2 2

0
2

2

sinˆ2 ( )( cot cot cos( ))
sin sin cos cos

sinˆ2 ( )      
sin cos cos

    

i
T

i

j H e N NI
k N

N N

jY E e N
k N

N N

π α
µ β β π φ

β α π α φ

φ

β π α φ

− 
 ′ − −  =

′ ′ −    +        
′ 

 
 −

′ ′ −    +        

i

i                     (ก.87)

2

0
2

2 2

sinˆ2 ( )sin( )
sin sin sin cos cos

i
T jZ H e N NM

k N
N N

π α
π φ

β β α π α φ

 − 
  −   =

′ ′  −    +          

i                                 (ก.88)

จากสมการ (ก.52) (ก.53) (ก.87) และ (ก.88) จะไดกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กสมมูลรวมเปน
1

1

11
2

1 2

2

22

0

sin
cot cot cos

sin cos cos
ˆ2 ( )

sin
sin

cot cot cos( )
sin cos cos

2 (      

i
T T

i
i

i

N

N Nj H eI I
k N

N N

N N

jY E

π α
µ β β φ

π α φα

β π α
µ β β π φ

π α φα

=

 −  
  ′ −   − +

′−    −       = =  
′ −  

  ′ − −   ′−    +        

−

∑ i

i
2

1 2

sin sinˆ)
sin cos cos cos cos

    

e N N
k N

N N N N

φ φ

π α φ π α φβ

′ ′    
        +

′ ′− −′         − +                

                      (ก.89)

1 2
2

0

1 1 21 2

sin sinˆ2 ( ) sin sin( )
sin sin sin sincos cos cos cos

i
T T

i
i

jZ H e NN NM M
k N

N N N N

π α π α
φ π φ

π α φ π α φβ β α α=

 − −    
    −    = = +

′ ′− −′         − +                

∑ i

(ก.90)
การวิเคราะหขางตนเปนการหากระแสสมมูลรวมที่เกิดขึ้นที่ขอบ ซึ่งเปนผลรวมระหวางกระแสไมตอเนื่องที่ขอบ

กับกระแสสมมูลที่ขอบตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ   ดังนั้นเพื่อหากระแสไมตอเนื่องที่ขอบจํ าเปนตองทราบกระแส
สมมูลที่ขอบตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพซึ่งสามารถหาไดดังนี้

พิจารณาการวิเคราะหปญหารูปล่ิม สนามแมเหล็กตกกระทบเกิดจากแหลงกํ าเนิดไดโพลไฟฟาและไดโพลแม-
เหล็กขนาดสั้นมากที่ตํ าแหนงไกลมากและวางตัวตามแนวแกน z ดังนั้นองคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ตกกระทบตามแนวแกน z บนผิวดานบนเปน

cos sin cos( )( , , ) ( ) ( )i i jkz jk
z z DE z E Q e Uθ ρ θ φ φρ φ π φ′ ′ ′+ − ′ = −                                               (ก.91ก)

cos sin cos( )( , , ) ( ) ( )i i jkz jk
z z DH z H Q e Uθ ρ θ φ φρ φ π φ′ ′ ′+ − ′ = −                                               (ก.91ข)
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โดยที่ ( )U •  คือฟงกชันขั้นหนึ่งหนวย (unit step function)  จากสมการ (ก.91ก) และ (ก.91ข)  องคประกอบของสนาม
ไฟฟาและสนามแมเหล็กตกกระทบตามแนวแกน  z  ขึ้นอยูกับ  z  ในรูป cosjkze θ ′  ( )coszk k θ ′= −  ดังนั้นสนามแมเหล็ก
ตกกระทบในทิศทางตั้งฉากกับองคประกอบตามแนวแกน z เปน

2 2 2 2

cos 1 1ˆ ˆˆ ˆ
sin sin

i i i i
i z z z z
t

jk H H j E EH
k k

θ ωερ φ φ ρ
θ ρ ρ φ θ ρ ρ φ
′    ∂ ∂ ∂ ∂

= + − −   ′ ′∂ ∂ ∂ ∂   
                           (ก.92)

จากเงื่อนไขขอบเขตบนผิวตัวนํ าสมบูรณ ความหนาแนนของกระแสไฟฟาตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพเปน
1 0 0

ˆˆˆ ˆ ˆ2 2PO i i i i
zJ n H y H H H zρ φφ φ

ρ φ
= =

 = × = × + +                                           (ก.93)

ดังนั้น
sin cos cos

1 0
2 2 ( ) ( )PO i i jkx jkz

x z z DJ H H Q e Uθ φ θ

φ
π φ′ ′ ′+

=
′= = −                                  (ก.94ก)

1 00

2 2 2 2
0 0

2 cos sin 2

2 cos 2 1      
sin sin

PO i i i
z

i i
z z

J H H H

jk H j E
k k

ρ φ ρ φφ

φ φ

φ φ

θ ωε
θ ρ θ ρ φ

==

= =

 = − + = − 

′    ∂ ∂Χ ∂ ∂Φ
= − −   ′ ′∂Χ ∂ ∂Φ ∂   

                         (ก.94ข)

โดยที่ sin ,   kρ θ φ φ′ ′Χ = Φ = −  ดังนั้น sin ,   1k θ
ρ φ
∂Χ ∂Φ′= =
∂ ∂

 ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการ (ก.94ข) จะได

cos sin cos( )
1 0

cos sin cos( )

0

2 cos cos( ) ( ) ( )
sin

2         sin( ) ( ) ( )
sin
2cos cos ( ) 2 sin ( )      

sin s

PO i jkz jk
z z D

i jkz jk
z D
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z D z D

jJ j H Q e U

jY j E Q e U

H Q Y E Q

θ ρ θ φ φ

φ

θ ρ θ φ φ

φ

θ φ φ π φ
θ

φ φ π φ
θ
θ φ φ

θ

′ ′ ′+ −

=

′ ′ ′+ −

=

′
′ ′ = − − − ′

′ ′ − − − − ′
′ ′ ′

= +
′

cos sin cos ( )
in

jkz jkxe Uθ θ φ π φ
θ

′ ′ ′+ 
′− ′ 

                         (ก.95)

แทน 1 1 1 1cos ,   sinz xσ σ= Ψ = Ψ  และสมการ (ก.95) ลงใน 1
PO
zK  จะได

1 1

1 1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ
1 1 1 1

0

cos cos sin sin cos (sin sin cos cos c

2cos cos ( ) 2 sin ( )sin ( )
sin sin

                                                

i i
jk sPO PO z D z D

z z

jk jk jk

H Q Y E QK J e d U

e

σ σ

σ θ σ θ φ σ θ φ

θ φ φσ π φ
θ θ

∞

′ ′ ′Ψ + Ψ + Ψ + Ψ

′ ′ ′ 
′= Ψ = + − ′ ′ 

⋅

∫ i

os )
1 1

0

sindθ σ
∞

Ψ∫
          (ก.96)

ถาให 1 1 1 1sin sin ,   sin sinD k dD k dσ θ θ σ′ ′= Ψ = Ψ  และ 1
1

sin cos cot (cos cos )
sin

θ φ θ θµ
θ

′+ Ψ +
=

′
 ดังนั้น

( )1cos
1 2 2

0

2
1 1

2cos cos ( ) 2 sin ( ) ( )
sin sin

2 cot cos ( ) 2 sin ( )      ( )
sin (cos ) sin (cos )

i i
jDPO z D z D

z

i i
z D z D

H Q Y E QK U e dD
k k

j H Q jY E Q U
k k

φ µθ φ φ π φ
θ θ

θ φ φ π φ
θ φ µ θ φ µ

∞
′+′ ′ ′ 

′= + − ′ ′ 
 ′ ′ ′ 

′= + − ′ ′ ′ ′+ + 

∫
              (ก.97)

และเมื่อแทนสมการ (ก.94ก) ลงใน 1
PO
xK  จะได

1
1

2 ( ) ( )
sin (cos )

i
PO z D
x

jH QK U
k

π φ
θ φ µ

′= −
′ ′ +

                                                        (ก.98)

จากสมการ (ก.97) และ (ก.98) จะได

[ ]
1 1 1

0

1 1

cot cos

2 ( ) cot cos cot cos 2 ( ) sin     ( )
sin (cos ) sin (cos ) sin

PO PO PO
z x

i i
z D z D

I K K

jH Q jY E Q U
k k

θ φ

θ φ θ φ φ π φ
θ φ µ θ φ µ θ

= − +

′ ′ − ′
′= − − − ′ ′ ′ ′ ′+ + 

                   (ก.99)
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0 1 0
1

1

sin 2 ( )sin ( )
sin sin sin (cos )

PO i
PO x z DZ K jZ H QM U

k
φ φ π φ

θ θ θ φ µ
′= = −

′ ′ +
                                      (ก.100)

ในทํ านองเดียวกันเมื่อพิจารณาบนผิวดานลาง องคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตกกระทบตาม
แนวแกน z บนผิวดานลางเปน

cos sin cos( )( , , ) ( ) ( ( 1) )i i jkz jk
z z DE z E Q e U Nθ ρ θ φ φρ φ φ π′ ′ ′+ − ′ = − −                                        (ก.101ก)

cos sin cos( )( , , ) ( ) ( ( 1) )i i jkz jk
z z DH z H Q e U Nθ ρ θ φ φρ φ φ π′ ′ ′+ − ′ = − −                                       (ก.101ข)

เนื่องจาก 2z z= −  ทํ าใหองคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตกกระทบตามแนวแกน z2 ขึ้นอยูกับ z2 ในรูป
2 cosjkze θ ′−  ( )coszk k θ ′=  ดังนั้นสนามแมเหล็กตกกระทบในทิศทางตั้งฉากกับองคประกอบตามแนวแกน z2 เปน

2 2 2 2
2 2 2 2 22 2 2 2

2 2 2 2 2 2

cos 1 1ˆ ˆˆ ˆ
sin sin

i i i i
z z z zi

t

H H E Ejk jH
k k

θ ωερ φ φ ρ
θ ρ ρ φ θ ρ ρ φ

   ∂ ∂ ∂ ∂′
= − + − −   ′ ′∂ ∂ ∂ ∂      

                   (ก.102)

จากเงื่อนไขขอบเขตบนผิวตัวนํ าสมบูรณ ความหนาแนนของกระแสไฟฟาตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพเปน

2 2 22 2
2 2 2 2 20 0

ˆˆˆ ˆ ˆ2 2PO i i i i
zJ n H y H H H zρ φφ φ

ρ φ
= =

 = × = × + +                                           (ก.103)

ดังนั้น
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x z z DJ H H Q e U Nθ π φ θ
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                  (ก.104ข)

โดยที่ 2 2sin ,   k Nρ θ π φ φ′ ′Χ = Φ = − −  และเนื่องจาก 
2 2 2 2,   ,   ,   i i i i
z z z zE E H H Nφ φ π ρ ρ= − = − + = =  ดัง

นั้น 
2 2

sin ,   1k θ
ρ φ
∂Χ ∂Φ′= = −
∂ ∂

 ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการ (ก.104ข) จะได
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(ก.105)
แทน 2 2 2 2 2cos ,   sinz xσ σ= − Ψ = Ψ  และสมการ (ก.105) ลงใน 2

PO
zK  จะได
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⋅
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    (ก.106)

ถาให 2 2 2 2sin sin ,   sin sinD k dD k dσ θ θ σ′ ′= Ψ = Ψ  และ 2
2

sin cos( ) cot (cos cos )
sin

Nθ π φ θ θµ
θ

′− + Ψ +
=

′
ดังนั้น



148
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∫

( ( 1) )Nφ π′ − −

(ก.107)
และเมื่อแทนสมการ (ก.104ก) ลงใน 2

PO
xK  จะได
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2 ( ) ( ( 1) )
sin cos( )

i
PO z D
x

jH QK U N
k N

φ π
θ π φ µ

′= − − −
′ ′− +

                                        (ก.108)

จากสมการ (ก.107) และ (ก.108) จะได

[ ]
[ ] [ ]

2 2 2

0
2

2 2

cot cos( )

2 ( ) cot cos( ) cot cos( ) 2 ( )sin( )     ( ( 1) )
sin cos( ) sin cos( )

PO PO PO
z x

i i
z D z D

I K K N

jH Q N N jY E Q N U N
k N k N

θ π φ

θ π φ θ π φ π φ φ π
θ π φ µ θ π φ µ

= + −

 ′ ′− − − ′− ′= − − − ′ ′ ′ ′− + − + 
 (ก.109)

[ ]
0 2 0

2
2

sin( ) 2 ( )sin( ) ( ( 1) )
sin sin sin cos( )

PO i
PO x z DZ K N jZ H Q NM U N

k N
π φ π φ φ π

θ θ θ π φ µ
− − ′= − = − −

′ ′− +
                  (ก.110)

จากสมการ (ก.99) (ก.100) (ก.109) และ (ก.110)  จะไดกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กสมมูลตามกรรมวิธี
ทัศนศาสตรกายภาพเปน

[ ]

[ ]
2

1

1

2

0
2

1

cot cos cot cos ( )
cos2 ( )

sin cot cos( ) cot cos( ) ( ( 1) )
cos( )

2 ( ) sin ( ) sin(                      
sin cos

i
PO PO z D

i
i

i
z D

U
jH QI I
k N N U N

N

jY E Q U N
k

θ φ θ φ π φ
φ µ

θ θ π φ θ π φ φ π
π φ µ

φ π φ
θ φ µ

=

′ ′ ′ − + −
+ ′ + = =

 ′ ′ ′ ′− − − − −
 

′− +  
′ ′−

− +
′ ′ +

∑

2

) ( ( 1) )
cos( )

        

U N
N

π φ φ π
π φ µ

 ′ ′ − − −
 ′− + 

               (ก.111)

2
0

1 1 2

2 ( ) sin ( ) sin( ) ( ( 1) )
sin sin cos cos( )

i
PO PO z D

i
i

jZ H Q U N U NM M
k N

φ π φ π φ φ π
θ θ φ µ π φ µ=

 ′ ′ − − − −
= = + ′ ′ ′+ − + 
∑                    (ก.112)

สมการ (ก.111) และ (ก.112) สามารถเขียนอยูในระบบพิกัดที่ขอบไดเปน
[ ]

[ ]
2

1

1

2

0
2

1

cot cos cot cos ( )
cosˆ2 ( )

sin cot cos( ) cot cos( ) ( ( 1) )
cos( )

ˆ2 ( ) sin ( ) si                       +
sin cos

i
PO PO

i
i

i

U
j H eI I
k N N U N

N

jY E e U
k

β φ β φ π φ
φ µ

β β π φ β π φ φ π
π φ µ

φ π φ
β φ µ

=

′ ′ ′ + −
− ′ + = = −

 ′ ′ ′ ′− + − − −
 

′− +  
′ ′−

+
′ ′ +

∑ i

i
2

n( ) ( ( 1) )
cos( )

        

N U N
N

π φ φ π
π φ µ

 ′ ′ − − −
 ′− + 

            (ก.113)

2
0

1 1 2

ˆ2 ( ) sin ( ) sin( ) ( ( 1) )
sin sin cos cos( )

i
PO PO

i
i

jZ H e U N U NM M
k N

φ π φ π φ φ π
β β φ µ π φ µ=

 ′ ′ − − − −
= = − + ′ ′ ′+ − + 
∑ i                  (ก.114)

จากสมการ (ก.89) (ก.90) (ก.113) และ (ก.114) สรุปไดวากระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กไมตอเนื่องที่ขอบหา
ไดดังสมการ

FW T POI I I= −                                                                       (ก.115)
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FW T POM M M= −                                                                   (ก.116)
เพื่อใหสอดคลองกับกฎการเลี้ยวเบน แหลงกระแสสมมูลที่ขอบมีทิศทางที่ซึ่ง 1 2 β ′Ψ = Ψ =  ดังนั้น

1
sin cos cot (cos cos )

sin
β φ β β βµ

β
′ ′+ −

=
′

                                                      (ก.117)

2
sin cos( ) cot (cos cos )

sin
Nβ π φ β β βµ

β
′ ′− + −

=
′

                                              (ก.118)

และเมื่อแทนสมการ (ก.115) และ (ก.116) ลงในสมการ (ก.6ค) จะไดสนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบ



ภาคผนวก ข.
ระเบยีบวิธีการเปลี่ยนตัวแปรของปริพันธสองชัน้บนโดเมนรูปสามเหลี่ยมใดๆ

ระเบียบวิธีการเปลี่ยนตัวแปรสามารถใชแสดงปริพันธสองชั้น ∫∫
R

dxdyyxf ),(  ในรูปของปริพันธบนตัวแปรใหม

),( vu  และ ),( sr  ไดโดยการกํ าหนดฟงกชันเวกเตอรซึ่งสงจากระนาบหนึ่งไปยังอีกระนาบหนึ่งเปนฟงกชันหนึ่งตอหนึ่งบน
เซตของระนาบทั้งสอง [65] ซึ่งจะไดปริพันธหลังจากเปลี่ยนตัวแปรจะแสดงอยูในรูปของตัวแปร ),( sr  และ dxdy แทน
ดวย drds คูณกับคาสัมบูรณของจาโคเบียนเปน

drds
sr
vuJ

vu
yxJsrfdxdyyxf

RR
∫∫∫∫ 















=
** ,

,
,
,),(),(                                            (ข.1)

สมการ (ข.1) นี้ยังคงใชได ถาบริเวณที่ฟงกชันคาเวกเตอรไมเปนฟงกชันหนึ่งตอหนึ่งนั้นมีพื้นที่เปนศูนย หรือถา
จาโคเบียนเทากับศูนยบนบริเวณที่มีพื้นที่เปนศูนย

จากวิธีดังกลาวขางตนสามารถนํ ามาใชเปล่ียนตัวแปรจากโดเมนของรูปสามเหลี่ยมใดๆ ไปเปนตัวแปรบนโดเมน
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสไดดังนี้

พิจารณาบริเวณ R บนสามเหลี่ยมใดๆ ที่ประกอบดวยจุดยอด A(a1,b1), B(a2,b2) และ C(a3,b3) ดังรูป ข-1(ก)
ในขั้นตนกํ าหนดจุด D(a4,b4) ซึ่งทํ าใหเกิดเปนรูปส่ีเหลี่ยมดานขนาน จากรูปรางของ ,  R R′  เมื่อกํ าหนดใหความสัมพันธ
ของตัวแปรในการแปลงเปน

y

x

C (a3,b3)

B (a2,b2)

R

D (a4,b4)

R'

A (a1,b1)

v'=
c3

c2-c3

v'=
c2

c2-c3

u'=
c4

c4-c1

u'=
c1

c4-c1

    

v'

u'T'
T

v

u

 c4        c2  c4-c1  c2-c3
C           ,

 c4      c3  c4-c1  c2-c3
D           ,

 c1       c2  c4-c1  c2-c3
A           ,

 c1        c3  c4-c1  c2-c3
B          ,

    (ก)                                                                             (ข)

          

v

u

C (0,1)

B (1,0)A (0,0)

R*

R'*

    

s

r

C (-1,1)

B (1,-1)A (-1,-1)

B (1,1)

R**

                              (ค)                                                                              (ง)
รูป ข-1 การแปลงบริเวณบนสามเหลี่ยมใดๆ ไปเปนบริเวณบนสี่เหลี่ยมจัตุรัส
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1

4 1

,y m xu
c c
−′ =
−

 
32

2

cc
xmyv

−
−

=′                                                            (ข.2)

โดยที่ 
12

12
1 aa

bbm
−
−

=  คือความชันของเสนตรง AB และ CD, 
13

13
2 aa

bbm
−
−

=  คือความชันของเสนตรง AC และ BD,

1111 bamc +−= , 1122 bamc +−= , 2223 bamc +−= , และ 3314 bamc +−=  คือจุดตัดบนแกน y ของเสน
ตรง AB, AC, BD และ CD ตามลํ าดับ การแปลงนี้เปนการสง (mapping) จากเซต ,  R R′  บนระนาบ xy  ไปยังเซต

,  T T ′  บนระนาบ uv  ซึ่งสอดคลองกับรูปส่ีเหลี่ยมดังรูป ข-1(ข)
จากรูปรางของ ,  T T ′  เมื่อกํ าหนดใหความสัมพันธของตัวแปรในการแปลงเปน

2

2 3

,cu v
c c

′= − +
−

 
14

1

cc
cuv
−

−′=                                                       (ข.3)

การแปลงนี้เปนการเล่ือนเชิงตํ าแหนงและหมุนรูปส่ีเหลี่ยม ,  T T ′  ไปเปนรูปส่ีเหลี่ยมดานเทา * *,  R R′  ดังรูป ข-1(ค) และ
เมื่อแทนสมการ (ข.3) ลงใน (ข.2) จะได

12

211432 )()()(
mm

ccvccuccx
−

−+−+−
=                                                    (ข.4)

12

1221214132 )()()(
mm

mcmcvmccumccy
−

−+−+−
=                                         (ข.5)

โดยจาโคเบียนของการแปลงเปน

12

1432 ))((
,
,

mm
cccc

vu
yxJ

−
−−

=






                                                           (ข.6)

ในขั้นตอนสุดทาย รูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัส **R  ดังรูป ข-1(ง) คือบริเวณในระนาบ rs  ที่สอดคลองกับบริเวณ *R

ในระนาบ uv  และ R  ในระนาบ xy  พิกัดของ r และ s สามารถหาไดโดยกํ าหนดให
1 ,

2
ru +

=  ( )( )
4
11 srv +−

=                                                        (ข.7)

แทนสมการ (ข.7) ลงในสมการ (ข.4) และ (ข.5) จะได
[ ] ( )

( )
1 4 4 1 1 4 2 3 1 2 3 4

2 1

( ) ( ) 2( ) (3 2 )
4

c c rs c c s c c c c r c c c c
x

m m
− + − + − + − + − + +

=
−

                     (ข.8)

[ ]
( )

1 4 2 4 1 2 1 4 2 2 3 1 1 4 2 2 3 1

2 1

( ) ( ) ( ) 2( ) (3 ) 2( )
4

c c m rs c c m s c c m c c m r c c m c c m
y

m m
− + − + − + − + + − +

=
−

     (ข.9)

และมีจาโคเบียนของการแปลงเปน

8
1

,
, r
sr
vuJ −

=






                                                                   (ข.10)

จากการแปลงขางตน ถา R  เปนบริเวณในสามเหลี่ยม สมการ (ข.1) สามารถเขียนใหมเปน
1 1

1 1

, ,( , ) ( , )
, ,R

x y u vf x y dxdy f r s J J drds
u v r s− −

   =    
   ∫∫ ∫ ∫                                     (ข.11)

เมื่อพิจารณาสามเหลี่ยมลํ าดับที่ m ในรูป 3.4 สามารถแปลงเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสดังรูป ข-1(ง) โดยในขั้นแรกสง
จุดยอดของสามเหลี่ยมแตละรูปในระบบพิกัดพื้นผิวทั่วไปไปบนระนาบ xy  ทํ าใหเกิดเปนภาพฉายของสามเหลี่ยมซึ่ง
กํ าหนดดวยจุดยอดเปน (a1,b1), (a2,b2) และ (a3,b3)  ดังนั้นสํ าหรับภาพฉายของสามเหลี่ยมลํ าดับที่ m จุดยอด (xc,yc),
(xm,ym) และ (xm+1,ym+1) กํ าหนดเปน (a1,b1), (a2,b2) และ (a3,b3) ตามลํ าดับ หลังจากนั้นสงภาพฉายของสามเหลี่ยม
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ที่มีจุดยอดดังกลาวไปบนสามเหลี่ยมที่มีจุดยอดเปน (0,0), (1,0) และ (0,1) ในระบบพิกัด ),( vu  โดยใชการแปลงตาม
สมการ (ข.4) และ (ข.5) หลังจากนั้นก็สงไปบนสี่เหลี่ยมจัตุรัสในระบบพิกัด ),( sr  ตามสมการ (ข.7)

สังเกตวา m1 หรือ m2 อาจมีคาเปนอนันตเมื่อ a2-a1=0 หรือ a3-a1=0 ตามลํ าดับ ในกรณีเชนนี้จุดบนระนาบ
xy  ไมสามารถสงไปยังจุดในระนาบ uv ได เพื่อแกปญหานี้จํ าเปนตองสลับจุด (a1,b1) กับจุด (a3,b3) หรือ (a2,b2) เมื่อ
a2-a1=0 หรือ a3-a1=0 ตามลํ าดับ



ภาคผนวก ค.
ความสมัพนัธระหวางระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวและขอบกับระบบพิกัดทั่วไป

ในระบบสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณได พื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการนํ าแผนยอยมาจัด
วางเปนรูปรางไดหลากหลายรูปแบบ และแผนยอยแตละแผนยังสามารถหมุนในทิศทางตางๆ รอบจุดศูนยกลางของแผน-
ยอยไดทั้งในมุมยกและมุมทิศ ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการอางถึงพิกัดของจุดบนแผนยอยแตละแผนจึงไดสรางระบบ
พิกัดทองถิ่นของพื้นผิว (local surface coordinate) ระบบพิกัดทองถิ่นของขอบ (local edge coordinate) ของแผนยอย
แตละแผนขึ้น เพื่อทํ าหนาที่เชื่อมโยงกับระบบพิกัดทั่วไป (global coordinate) หรือระบบพิกัดหลัก

ระบบพิกัดทองถิ่นที่นํ ามาใชสามารถแบงออกไดเปน ระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิว (local surface coordinate)
กับระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบ (local edge coordinate) สํ าหรับระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวสามารถพิจารณาออกเปน 2
สถานะคือ สถานะเริ่มตน (initial state) กับสถานะหลังการหมุน (rotating state) ในสถานะเริ่มตนซึ่งเปนสถานะที่ยังไมมี
การหมุนของแผนยอย ระบบพิกัดที่ใชอางถึงจุดบนแผนยอยประกอบดวยระบบพิกัดคารทีเซียน 3 ระบบคือ eee zyx 111 ,

eee zyx 222  และ e
init

e
init

e
init zyx  ระบบพิกัดทั้ง 3 นี้มีความสัมพันธกับระบบพิกัดทั่วไป xyz ดังนี้

ระบบพิกัด eee zyx 111  สอดคลองกับระบบพิกัดทั่วไปในลักษณะการเลื่อนเชิงตํ าแหนงของระบบพิกัด xyz และ
ระบบพิกัด eee zyx 222  เกิดจากการหมุนของระบบพิกัด eee zyx 111  ไปเปนมุม e

initφ  รอบแกน 1
ez  ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา

และระบบพิกัด e
init

e
init

e
init zyx  เกิดจากการหมุนระบบพิกัด eee zyx 222  ไปเปนมุม e

initθ  รอบแกน 2
ey  ในทิศทางทวนเข็ม

นาฬิกา ระบบพิกัด e
init

e
init

e
init zyx  เปนระบบพิกัดที่ใชบงบอกถึงจุดยอดของแผนยอยในสถานะเริ่มตน และนํ าไปใชหาจุด-

ยอดของแผนยอยเมื่ออยูในสถานะหลังการหมุนดวย จากความสัมพันธดังกลาว ทํ าใหระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวใน
สถานะเริ่มตนเปนดังสมการตอไปนี้
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                                                  (ค.3)

เวกเตอรหนึ่งหนวยของระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตน )ˆ,ˆ,ˆ( e
init

e
init

e
init zyx  กับระบบพิกัดทั่วไป

แสดงไดในรูปโคไซนแสดงทิศทาง (direction cosines) เปน
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จากระบบพิกัด e
init

e
init

e
init zyx  สังเกตวา 0=e

initz  และเวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากกับแผนยอยเทากับ e
initẑ  ˆ( )e

initn ดังนั้น
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ตอมาเมื่อมีการหมุนแผนยอยไปเปนมุมที่ตองการแลว แผนยอยจะอยูในสถานะหลังการหมุน เพื่ออางถึงจุดบน
แผนยอยในสถานะนี้ไดใชระบบพิกัดคารทีเซียนอีก 3 ระบบคือ eee zyx 333 , eee zyx 444  และ e

rot
e
rot

e
rot zyx  ความสัมพันธของ

ระบบพิกัดเหลานี้กับระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตนกํ าหนดไดดังนี้
ระบบพิกัด eee zyx 333  สอดคลองกับการหมุนระบบพิกัด e

init
e
init

e
init zyx  ไปเปนมุม e

rotφ  รอบแกน e
initz  ในทิศทาง

ทวนเข็มนาฬิกา และระบบพิกัด eee zyx 444  เกิดจากการหมุนระบบพิกัด eee zyx 333  ไปเปนมุม e
rotθ  รอบแกน 3

ey  ในทิศทาง
ทวนเข็มนาฬิกา ,  e e

rot rotφ θ  คือมุมที่หมุนไปของแผนยอยรอบแกนทิศและแกนยกตามลํ าดับ เพื่อทํ าใหหาจุดยอดของแผน-
ยอยในสถานะหลังการหมุนทํ าไดงายจึงไดกํ าหนดระบบพิกัด e

rot
e
rot

e
rot zyx  ขึ้นมา โดยหมุนระบบพิกัด eee zyx 444  ไปเปนมุม

e
rotφ  รอบแกน 4

ez  ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา เพื่อที่จะจัดเรียงแกนอางอิงของระบบพิกัดใหมีลักษณะเดียวกันกับระบบ
พิกัด e

init
e
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e
init zyx  ดังนั้นจุดยอดของแผนยอยในระบบพิกัด e

rot
e
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e
rot zyx  สามารถแทนไดดวยจุดยอดในระบบพิกัด

e
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e
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e
init zyx  เพราะวาคาจุดยอดเหลานั้นเปนคาเดียวกัน ซึ่งสามารถหาไดโดยแทนจุดยอดของแผนยอยในระบบพิกัดทั่ว-

ไปลงในสมการ (ค.1) ถึง (ค.3)  จากความสัมพันธขางตนทํ าใหระบบพิกัดเหลานี้มีความสัมพันธกับระบบพิกัดทองถิ่นของ
พื้นผิวในสถานะเริ่มตนเปนดังสมการตอไปนี้
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และเวกเตอรหนึ่งหนวยของระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิว )ˆ,ˆ,ˆ( e
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แทนสมการ (ค.1)-(ค.3) (ค.6) และ (ค.7) ลงในสมการ (ค.8) จะได
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และเมื่อแทนสมการ (ค.4) ลงในสมการ (ค.9) จะได
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โดยที่ดัชนีบน T กํ าหนดเปนการสลับเปล่ียน (transpose) ของเมทริกซ
นอกจากระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตนและสถานะหลังการหมุนแลว เพื่อสะดวกในการอางถึงจุด

บนขอบของแผนยอยสํ าหรับการวิเคราะหผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ ระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบของแผนยอยประกอบดวย
ระบบพิกัดคารทีเชียนสองระบบคือระบบพิกัด e

m
e
m

e
m zyx  และ e

medge
e

medge
e

medge zyx ,,,  ดังรูป ค-1 กํ าหนดขึ้นเพื่อใชอางถึงจุด
บนขอบที่ m ของแผนยอยที่ e ความสัมพันธของระบบพิกัดทั้งสองนี้กับระบบพิกัด e

rot
e
rot

e
rot zyx  แสดงไดดังสมการตอไปนี้
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โดยที่จุด )0,,( ,,
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minit yx  คือพิกัดทองถิ่นของจุดยอดที่ m ของแผนยอยที่ e ในสถานะเริ่มตน ระบบพิกัด e
m

e
m

e
m zyx  เกิด

จากการเลื่อนเชิงตํ าแหนงของระบบพิกัด e
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รูป ค-1 ระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบของแผนยอย

สังเกตวาจุดบนขอบที่ m ของแผนยอยที่ e ในสถานะหลังการหมุนกํ าหนดดวยจุดบนแกน e
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medge zxly  ดังนั้นจุดเหลานี้สามารถเขียนอยูในระบบพิกัดทั่วไปไดโดยแทนสมการ (ค.13)
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