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The requirement of the shaped reflector antenna synthesis are the flexiblity of the synthesis 
method and the high performance synthesised antenna. This research presents a single shaped reflector 
antenna synthesis method suitable for many applications. This method uses Initial Value Problem Geometrical 
Optics (IVP-GO) synthesis to determine the initial surface and aperture shape through numerical solution by 
Finite Difference Method (FDM). Finally Physical Optics (PO) optimization is employed in order to obtain the 
closest to the desired radiation pattern. 

 
The advantage of this IVP - GO synthesis are fast computation and yield initial far field pattern 

close to the specificied gain and suitable aperture shape for the desired coverage. This proper aperture 
shape reduces the antenna’s weight and size and accordingly fabrication cost. The reflector aperture 
boundary is modeled by 2D Hyperquadric equation. In analysis of the shaped reflector, the PO current 
integration is employed together with PTD for accurate diffraction effects accounting. 

 
It is found that diffraction synthesis is useful for adjusting surface obtained from GO synthesis for 

producing better elliptic shaped beam. In the simple coverage case, the initial surface from IVP-GO can 
reduce the number of iteration in the optimization procedure. For complex coverage such as Thailand, a 
shaped reflector can suppress gain level in nearby regions. A study of certain antenna parameters finds that 
the feed pointing angle affects cross polarization level. Increasing the size of the antenna and the number of 
Fourier series terms can enhance the ability to control beam shape for the complex coverage. A prototype 
shaped reflector antenna has been constructed for verifying the analysis method and it is found that the 
measured radiation pattern agrees well with the calculated pattern. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
แนวเหตุผล  
 

เทคโนโลยีดานส่ือสาร และระบบเรดารที่ใชคล่ืนไมโครเวฟนั้นตองการสายอากาศที่ใหแบบรูปการแผ-
พลังงานเปนไปตามพื้นที่ครอบคลุมหรือบริเวณเปาหมายที่ตองการ โดยเฉพาะในการสื่อสารผานดาวเทียม พื้นที่
ใหบริการของการสื่อสารผานดาวเทียมบอยครั้งมีลักษณะที่คอนขางซับซอน ตองออกแบบสายอากาศเพื่อจัดลํา
คล่ืนใหครอบคลุมพื้นที่ใหบริการดังกลาวใหได  สายอากาศประเภทนี้เรียกวาสายอากาศจานสะทอนดัดรูป 
(Shaped Reflector Antenna)  การใชสายอากาศประเภทนี้แทนสายอากาศจานสะทอนแบบปกติหรือพาราโบ-
ลอยดมีขอดีดังนี้ 

 
1) เพิ่มประสิทธิภาพในการใชกําลังงานที่มีอยูใหเกิดประโยชนมากที่สุดหรืออาจกลาวไดวากําลังงานที่
ใชจะอยูภายในบริเวณที่ตองการมากที่สุด 
2) สามารถลดการรบกวนของสัญญาณในกรณีที่บริเวณขางเคียงใชความถี่เดียวกัน 
 
การใชสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปรวมกับสายอากาศปอนเดี่ยวมีจุดประสงคเพื่อใหไดแบบ

รูปการแผพลังงานที่ตองการ หลักการของวิธีนี้คือจะจัดรูปของพื้นผิวจานสะทอนเพื่อจัดลําคลื่นใหมีแบบรูปการ
แผพลังงานตามที่ตองการ ขอดีของวิธีการนี้คือ น้ําหนักของสายอากาศคอนขางเบา ราคาไมแพงนักและไมมีการ
ลดทอนกําลังงานในโครงขายสรางลําคล่ืน (Beam Forming Network) หากเทียบกับการใชสายอากาศแถว
ลําดับ 

 
นับตั้งแตสงครามโลกครั้งที่สองเปนตนมา  สายอากาศจานสะทอนถูกนํามาใชในการสื่อสารกันอยาง

แพรหลาย จึงมีการพัฒนากรรมวิธีในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเพื่อจัดรูปลําคลื่นมาอยางตอเนื่อง 
ในยุคแรก ๆ จะนิยมใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต (Geometrical Optics, GO) ในการสังเคราะหพื้นผิวจาน
สะทอน  เนื่องจากวิธีนี้ทําใหมองเห็นกลไกในการสรางลําคลื่นอยางเดนชัด หลักการคือใชกฎอนุรักษพลังงาน
และกฎการสะทอนของสเนลล    แลวอธิบายปรากฏการณดังกลาวในเทอมของคณิตศาสตรดวยสมการอนุพันธ 
จากลักษณะทางเรขาคณิตของสายอากาศจานสะทอนทําใหแบงประเภทของสมการได 2 แบบและมีลําดับ
แนวทางในการพัฒนาดังนี้ 
 

1. สมการอนุพันธสามัญไมเชิงเสนสําหรับจานสะทอนแบบสมมาตร ในป ค.ศ.1962 Kinber [14] และ 
ค.ศ. 1963/1964 Galindo [15] ไดแสดงการหาผลเฉลยแมนตรงของการสังเคราะหจานสะทอนดัดรูปแบบ
วงกลมสมมาตร ตอมา Spencer, Hill และ Macfarlane[1] แสดงการหาผลเฉลยแมนตรงของจานสะทอนเดี่ยว
ดัดรูปแบบทรงกระบอกสมมาตร นอกจากนี้สมการอนุพันธสามัญสามารถหาผลเฉลยเชิงเลขดวยกรรมวิธีหา
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ปริพันธเชิงตัวเลขไดอีกดวย เชน ระเบียบวิธี Runge – Kutta หรือ Euler – Cauchy เปนตน แตขอเสียคือ จาน
สะทอนแบบสมมาตรมีประสิทธิภาพชองเปดต่ําเนื่องจากการบดบังของสายอากาศปอน 

 
2. สมการอนุพันธยอยไมเปนเชิงเสนสองตัวแปร เมื่อตองการออกแบบสายอากาศจานสะทอนดัด

รูปแบบไมสมมาตร ผูวิจัยพบวาบทความตางๆ ที่มีการนําเสนอนั้นจะไดพื้นผิวที่อยูในรูปของผลเฉลยประมาณ 
ทําใหเกิดคําถามเกี่ยวกับการมีอยู (existence) และความเปนหนึ่งเดียว (uniqueness) ของผลเฉลย ในป ค.ศ. 
1972 Schruben ไดเสนอการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปจากสมการมองจ-อองแปร (Monge 
Ampere) ประเภทอิลลิปติกและกําหนดเปนปญหาคาขอบเขต ตอมาป ค.ศ. 1975 Norris กับ Westcott [2] ได
เสนอสมการแบบเดียวกันแตใชระบบพิกัดเชิงซอนแทนระบบพิกัดคารทีเซียน ซึ่งหาผลเฉลยดวยระเบียบวิธี
ผลตางจํากัด (Finite Difference Method) รวมกับกรรมวิธีวนซ้ํา (Iterative Method) ในป ค.ศ. 1976 Brickell 
และ Westcott[3] เสนอสมการมองจ-อองแปรประเภทไฮเพอรโบลิกและกําหนดใหเปนปญหาคาเริ่มตน ป ค.ศ. 
1979 Galindo, Imbriale และ Mittra [1] เปรียบเทียบการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนระหวางการ
กําหนดใหเปนปญหาคาขอบเขตกับปญหาคาเริ่มตน ซึ่งพบวาการกําหนดใหเปนปญหาคาขอบเขตใชเวลา
คํานวณนานกวาการพิจารณาเปนปญหาคาเริ่มตนเพราะใชกรรมวิธีวนซ้ํา อีกทั้งยังไมสามารถตอบคําถามการมี
อยูของผลเฉลยได สวนปญหาคาเริ่มตนสามารถหาผลเฉลยแมนตรงไดในบางกรณี 

 
แบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากการสังเคราะหสายอากาศดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตนั้นมี

ขอเสียคือ 1. ไมไดรวมผลจากการเลี้ยวเบน  ทําใหสนามที่พูขางมีคาผิดเพี้ยน 2. ไมสามารถควบคุมคาสนาม
แนวโพลาไรเซชันไขวได 3. ไมสามารถกําหนดแบบรูปการแผพลังงานเปนจุดวิยุต (discrete points) ได 

 
ดังนั้นจึงมีการนํากรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด (Optimization Method) เพื่อชวยในการคํานวณสนาม

ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของจานสะทอน ควบคุมคาสนามแนวโพลาไรเซชันไขวและกําหนดแบบรูปการแผ
พลังงานไดทั้งจุดตอเนื่องและจุดวิยุต 

 
ป ค.ศ.1989  Cherrette, Lee และ Acosta [4] เสนอการใชกรรมวิธีวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดมาหาคา

ขนาดสูงสุด และวัฏภาคของสนามบนระนาบชองเปด     แลวนํามาสังเคราะหพื้นผิวจานสะทอนที่ใหลําคลื่น
ครอบคลุมพื้นที่บริเวณประเทศสหรัฐอเมริกา แตขอเสียของวิธีการนี้คือพื้นผิวและขอบของจานสะทอนที่ไดไมมี
ความตอเนื่องดังที่แสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งจะกอใหเกิดความยุงยากใหนําไปสรางจริง และไมไดรวมผลของสนาม
เล้ียวเบนที่เกิดจากขอบของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
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รูปที่ 1.1 พื้นผิวของจานสะทอนดัดรูปที่ไดจากงานวิจัย [4] 
 

ป  ค. ศ. 1992 Kazuyoshi, Hayato และ Noboru [5]  เสนอการใชกรรมวิธีวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดมา
หาคาขนาดสูงสุด และวัฏภาคของสนามบนระนาบชองเปดของจานสะทอน โดยบังคับใหรูปรางของชองเปดจาน
สะทอนเปนวงกลมและบังคับใหขนาดของวัฏภาคแตละตําแหนงบนระนาบชองเปดตางกันไมเกินหนึ่งองศาใน
กระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุด ทําใหพื้นผิว และขอบของจานสะทอนที่ไดไมเกิดปญหาความไมตอเนื่องและ
ยังไดเสนอวากรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดอื่น ๆ นาจะใชเวลาในการคํานวณนอยกวากรรมวิธีดิ่งลงชันสุด 
(steepest descent) 

 
ป  ค.ศ. 1993 Bergmann และ Moreira [6] เสนอการใชกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์

ของสมการพื้นผิวจานสะทอน  เพื่อสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนดัดรูปที่ใหแบบรูปการแผพลังงาน
ครอบคลุมพื้นที่ประเทศบราซิล สมการของพื้นผิวจานสะทอนที่ใชอยูในรูปของพหุนามอันดับสองรวมกับ        
ฮารมอนิกฟูริเยร โดยไดเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานจากสายอากาศที่สังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิตและกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ พบวาแบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ
คอนขางใกลเคียงกับแบบรูปการแผพลังงานที่เราตองการ แตกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตจะใชเวลารวดเร็ว
กวาในการสังเคราะหสายอากาศ ขอดีของวิธีการนี้คือพื้นผิวที่ไดคอนขางเรียบ 

 
ป ค.ศ. 1995 Duan และ Samii [7] ใชกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์ของสมการพื้นผิว

จานสะทอนเพื่อสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนดัดรูปที่ใหแบบรูปการแผพลังงานครอบคลุมพื้นที่ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยเสนอสมการของพื้นผิวจานสะทอนเปนสมการยาโคบี- ฟูริเยรซึ่งสังเคราะหพื้นผิวโดยใช    
ทัศนศาสตรกายภาพและใชทฤษฎีเล้ียวเบนเชิงกายภาพเพื่อคํานวณแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่
สังเคราะหได 

 
ป ค.ศ.1997 Bergmann และ Hasselmann [8] เสนอการใชกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของ

สัมประสิทธิ์ของสมการพื้นผิวจานสะทอน เพื่อสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนดัดรูปที่ใหแบบรูปการแผ
พลังงานครอบคลุมพื้นที่ประเทศบราซิล โดยเปรียบเทียบสมการที่ใชในการประมาณพื้นผิวของจานสะทอนไดแก 
QPS(Quintic Pseudosplines) JPSE(Jacobi Polynomial Series Expansion) และ PFS(Polynomial Fourier 
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Series) ผลการศึกษาพบวาพหุนาม PFS ใชจํานวนรอบในการลูเขาสูคําตอบนอยกวา QPS และ JPSE 
ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 1.2 แต QPS จะใชตัวแปรของสัมประสิทธิ์ในสมการพื้นผิวเปนจํานวนนอยกวา 

 

 
 

รูปที่ 1.2  เปรียบเทียบการลูเขาของการหาคําตอบในกระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุดระหวางพหุนาม   
QPS, PFS, JPSE [8] 

 
 ผลงานวิจัยในบทความตาง ๆ ที่นําเสนอมาขางตนพบวา การใชกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของ
สัมประสิทธิ์ของสมการพื้นผิวจานสะทอนเพื่อสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปนั้น ใหแบบรูปการ 
แผพลังงานที่มีความแมนยําและใหพื้นผิวของจานสะทอนที่มีความตอเนื่องกวากรรมวิธีอื่น ดังนั้นวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จึงไดเลือกวิธีการดังกลาวมาประยุกตใช 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ เสนอแนวทางในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปรวมกับ
สายอากาศปอนกําลังเดี่ยวซึ่งเปนงานวิจัยที่พัฒนาตอจากงานวิจัยของนายวิลาส วงศแจมบุญ [13]         จาก
การศึกษาพบวา ในกระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุดนั้นหากใชปจจัยเริ่มตนที่เหมาะสม ก็จะชวยลดจํานวนรอบ
ของการลูเขาสูคําตอบและยังสามารถลดระดับของโพลาไรเซชันไขวลงอีกดวย ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเสนอ
การใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่อยูรูปของสมการมองจ-อองแปรประเภทไฮเพอรโบลิก โดยตั้งเปนปญหา
คาเริ่มตนเพื่อสังเคราะหพื้นผิวเริ่มแรกและรูปรางของชองเปดของสายอากาศ หลังจากนั้นจะใชกรรมวิธีหาคา
เหมาะสมที่สุดมาหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิวของจานสะทอน โดยใชสมการพื้นผิวแบบ
PFS   เปาหมายอีกอยางหนึ่งคือพัฒนาการกรรมวิธีสังเคราะหสายอากาศที่มีรูปรางชองเปดแบบใด ๆ ดวย    
การใชสมการประมาณขอบของจานสะทอน ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชสมการไฮเพอรควอดริกแบบสองมิติ  
การวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปจะใชทัศนศาสตรกายภาพรวมกับ
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพเพื่อใหสนามบริเวณพูขางมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น 

(QPS) 
(JPSE)  
(PFS) 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
  

1.  พัฒนากรรมวิธีในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนดัดรูปที่มีแบบรูปการแผพลังงานตามความ 
     ตองการโดยการประยุกตการพิจารณาปญหาคาเริ่มตน 

 2.  สรางสายอากาศตนแบบเพื่อตรวจสอบกรรมวิธีสังเคราะหที่พัฒนา 
 
เปาหมายและขอบเขตของการวิจัย 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้ มีเปาหมายในการพัฒนาการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเพื่อใหไดแบบรูป- 

การแผพลังงานที่ตองการ   การศึกษาเบื้องตนที่เคยนําเสนอพบวามีความเปนไปไดในการปรับปรุงการสังเคราะห
พื้นผิวแรกเริ่มของสายอากาศ โดยขอบเขตวิทยานิพนธเปนดังนี้ 

1.  ศึกษาการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนจากกรรมวิธีที่เคยมีผูนําเสนอมาแลว 
2.  พัฒนากรรมวิธีในการสังเคราะหพื้นผิวจานสะทอนสําหรับพื้นที่ครอบคลุมซับซอนโดยใช          
ทัศนศาสตรกายภาพ ซึ่งจานสะทอนแรกเริ่มจะสังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต โดย
กําหนดใหเปนปญหาคาเริ่มตน 
3.  สรางสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
4.  เปรียบเทียบผลจากการวัดและผลทางทฤษฎี 
 

วิธีดําเนินการวจิัย 
 
 1.  ศึกษาทฤษฎี กรรมวิธีการวิเคราะห และกรรมวิธีการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอน เพื่อใหทราบ 

     ขอดี และขอดอยของกรรมวิธีแตละอยาง 
 2.  ศึกษาและพัฒนาวิธีการสังเคราะหพื้นผิวแรกเริ่มของจานสะทอน 
 3.  สังเคราะหพื้นผิวจานสะทอนจากตัวอยางแบบรูปการแผพลังงาน ไดแก ลําคลื่นวงรี, พื้นที่ 

     ครอบคลุมเรขาคณิตอยางงายเชน รูปส่ีเหลี่ยม และพื้นที่ครอบคลุมที่ซับซอนเชน รูปประเทศไทย 
 4.  สรางสายอากาศจานสะทอนตามสมการพื้นผิวที่ไดจากการคํานวณ 
 5.  เปรียบเทียบและวิเคราะหผลจากการวัดและผลจาการคํานวณแบบรูปการแผพลังงาน 
 6.  สรุปงานวิจัย 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.  พัฒนาแนวคิดเกี่ยวกับกรรมวิธีในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนตามแบบรูปการแผ   
      พลังงานที่ตองการ  ในการกําหนดผิวแรกเริ่มดวยการพิจารณาปญหาการสังเคราะหพื้นผิวเปน  
      ปญหาคาเริ่มตน 

 2.  สายอากาศจานสะทอนตนแบบ 



บทที่ 2 
 

การสังเคราะหพื้นผิวและรูปรางชองเปดเริ่มตนของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
 
ความนํา 
 

การเลือกปจจัยแรกเริ่มในกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของพื้นผิวสายอากาศจานสะทอนเพื่อใหได 
แบบรูปการแผพลังงานตามที่ตองการ ซึ่งในกรณีนี้คือรูปรางชองเปดและพื้นผิวเริ่มตนของสายอากาศจาน
สะทอนเดี่ยวดัดรูป ถือวามีความสําคัญ   ผลการศึกษาจากงานวิจัย [13] พบวา หากใชรูปรางชองเปดและพื้นผิว
เริ่มตนของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวที่มีความเหมาะสม ก็จะชวยลดจํานวนรอบในการดําเนินการวนซ้ําได
รวมทั้งไดผลลัพธที่นาพึงพอใจมากขึ้น  วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการสังเคราะหพื้นผิวเริ่มตนของสายอากาศจาน
สะทอนเดี่ยวดัดรูปดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต โดยไดอธิบายแนวทางในการเลือกกรรมวิธีสังเคราะหไวใน
หัวขอยอยที่ 2.2 ขั้นตอนนี้ถือวาเปนขั้นตอนแรกในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป ซึ่งเปน
ขั้นตอนที่จะหาพื้นผิวรวมทั้งรูปรางชองเปดของสายอากาศจานสะทอนที่ใหแบบรูปการแผพลังงานมีแนวโนม
ใกลเคียงกับแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการ  หลังจากนั้นจึงนําเขาสูขั้นตอนของกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด
ของพื้นผิวสายอากาศจานสะทอนเพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานที่ตรงตามตองการมากที่สุด  

 
บทนี้แบงออกเปนส่ีหัวขอยอยคือ แนวทางในการสังเคราะหรูปรางชองเปดและพื้นผิวของสายอากาศ

จานสะทอนเดี่ยวดัดรูป, การประยุกตใชระบบพิกัดเชิงซอนในระบบพิกัดของสายอากาศ, วิธีการสังเคราะหพื้นผิว
ของสายอากาศจานสะทอนดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่ตั้งเปนปญหาคาเริ่มตน และตัวอยางการ
สังเคราะหสายอากาศ 

 
2.1 แนวทางในการสังเคราะหรูปรางชองเปดและพื้นผิวของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 

 
ส่ิงที่ตองการจากการประยุกตใชสายอากาศจานสะทอนคล่ืนเปนอันดับแรกคือแบบรูปการแผพลังงาน

ที่สอดคลองกับการใชงานนั้น ๆ  ตั้งแตชวงสงครามโลกครั้งที่สองไดมีการนําสายอากาศจานสะทอนมา
ประยุกตใชกับเทคโนโลยีเรดารโดยจะนําสายอากาศไปติดตั้งบนเครื่องบินหรือเรือ เพื่อตรวจสอบเปาหมายจาก
คล่ืนที่กระเจิงกลับมา ซึ่งสายอากาศที่ใชจะตองมีความกวางลําคลื่น (beam width) ทั้งในแนวมุมกมเงย
(elevation angle) และแนวมุมทิศ (azimuth angle) อยูในชวงที่ตองการโดยที่พูขาง (side lobe) จะตองอยูใน
ระดับที่ต่ํา  ในปจจุบันมีระบบส่ือสารผานดาวเทียมซึ่งลําคลื่นที่แผกระจายออกมาสายอากาศตองครอบคลุม
พื้นที่ใหบริการ สายอากาศที่นําไปติดตั้งบนดาวเทียมจะตองมีอัตราขยายสูงในบริเวณที่ตองการ  เนื่องจาก
ระยะทางระหวางสถานีภาคพื้นดินกับดาวเทียมนั้นไกลมาก และควรมีอัตราขยายต่ํานอกพื้นที่ใหบริการเพื่อลด
การรบกวนของสัญญาณในกรณีที่ใชความถี่ซ้ํากัน   ยิ่งไปกวานั้นโลกปจจุบันมีการสงขอมูลผานทางดาวเทียม
มากขึ้นเรื่อย ๆ จึงมีการสงสัญญาณแบบสองโพลาไรเซชัน (dual polarization) ดังนั้นอัตราขยายแนวโพลาไร-  
เซชันไขว (cross polarization) ควรมีระดับตํ่าเพื่อไมใหเกิดการรบกวนกับแนวโพลาไรเซชันรวม (co 
polarization) ซึ่งเปนโพลาไรเซชันที่เราตองการ 
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นอกจากนี้ยังมีการนําสายอากาศจานสะทอนไปประยุกตใชงานตาง ๆ อีกมากมาย  ดวยเหตุนี้แนวทาง
ในการปรับปรุงวิธีสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเพื่อใหไดคุณสมบัติในการรับและสงคล่ืนเปนไปตามที่
ตองการจึงเปนส่ิงที่พึงประสงคอยางยิ่ง 
  

การสังเคราะหรูปรางชองเปดและพื้นผิวของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปสามารถทําได 3 วิธี 
ไดแก  
 

1. กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต วิธีนี้ใชกฎการอนุรักษพลังงานรวมกับหลักการของแฟรมาตกําหนด
ความสัมพันธระหวางคลื่นตกกระทบกับคล่ืนสะทอนในรูปรังสี เพื่อจัดรูปลําคลื่นจากสายอากาศจานสะทอนใหมี
ทิศทางเปนไปตามตองการ ขอดอยหลักของกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตคือไมไดคิดผลของสนามเลี้ยวเบนจาก
พื้นผิวและขอบของจานสะทอนในกระบวนการสังเคราะหพื้นผิว เมื่อนําสายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหไดมา
วิเคราะหดวยระเบียบวิธีหรือทฤษฎีที่รวมผลกระทบของสนามเลี้ยวเบนก็จะไดแบบรูปการแผพลังงานที่มีความ
คลาดเคลื่อนโดยเฉพาะที่บริเวณพูขางองศาไกล ๆ เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากสนามเลี้ยวเบนนี้ กรรมวิธีทัศน-
ศาสตรเรขาคณิตจึงมักประยุกตใชกับจานสะทอนที่มีขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นและจะชวยให
การใชวิธีติดตามรังสี (ray tracing) ทําไดแมนยํามากขึ้น    ขอดอยอีกประการหนึ่งคือจะมีความยุงยากหาก
ตองการใชสายอากาศปอนแบบแถวลําดับหรือสายอากาศชองเปด (เชน สายอากาศแบบปากแตร) รวมใน
กระบวนการสังเคราะหสายอากาศ [9] เพราะฉะนั้นในปจจุบันมักนิยมใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตเปนตัว
ตั้งตนของการออกแบบสายอากาศ  ซึ่งอาจจะทําไดดวยการสังเคราะหจากสนามบนระนาบชองเปดหรือแบบ
รูปการแผพลังงานยานสนามไกลที่เปนรูปแบบปด (closed form) [10] ขึ้นมากอน    แลวจึงใชการสังเคราะหเชิง
การเลี้ยวเบน (Diffraction Synthesis) ในภายหลัง พื้นผิวของจานสะทอนดัดรูปที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศน-
ศาสตรเรขาคณิตนี้จะไดมาเปนจุดวิยุต (discrete points) จึงตองใชกรรมวิธีการประมาณพื้นผิวในกระบวนการ
วิเคราะหซึ่งอาจจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานที่ไดไมแมนยํานัก 
 

2. กรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของวัฏภาคบนระนาบหนาจานสะทอน [4] วิธีนี้จะหาคาเหมาะสมที่สุด
ของการกระจายวัฏภาคบนระนาบหนาจานของสายอากาศจานสะทอน การดําเนินการมี 3 ขั้นตอนดังรูปที่ 2.1 
ขั้นตอนที่ 1 คือกําหนดคาปจจัยเริ่มตนซึ่งก็คือการกระจายทางขนาดและวัฏภาคของสนามบนระนาบหนาจาน
สะทอน โดยใหเปนการกระจายทางขนาดและวัฏภาคของสนามของพื้นผิวพาราโบลอยดไมสมมาตร
เพราะฉะนั้นวัฏภาคที่ไดจะเปนแบบเอกรูปบนระนาบชองเปด เมื่อไดทั้งขนาดและวัฏภาคก็จะนํามาคํานวณหา
แบบรูปการแผพลังงานในยานสนามไกลแลวเปรียบเทียบกับแบบรูปการแผพลังงานในยานสนามไกลที่ตองการ 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณพื้นผิวจานสะทอนดวยคาวัฏภาคที่ไดจากกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดโดยอาศัยหลักทาง
เรขาคณิต ขั้นตอนที่ 3 นําพื้นผิวของสายอากาศจานสะทอนที่ไดมาคํานวณหาแบบรูปการแผพลังงานในยาน
สนามใกล  จะไดการกระจายทางขนาดและวัฏภาค ซึ่งจะทําวนซ้ําจนกวาจะไดจานสะทอนที่ใหลําคล่ืนเปนไป
ตามที่ตองการ ขอดอยของวิธีนี้คือพบวาจานสะทอนที่สังเคราะหจากวิธีนี้มีความไมตอเนื่องที่ขอบซึ่งเกิดจากวัฏ-
ภาคที่ไมตอเนื่องจึงเกิดเปนรูปทรงที่ประหลาด [4] ทําใหการวิเคราะหผลกระทบจากสนามเลี้ยวเบนมีความ
ยุงยาก และไมเหมาะที่จะนําไปสราง 
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รูปที่ 2.1 กรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของวัฏภาคบนระนาบหนาจาน 
 

3. กรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์ของสมการพื้นผิวจานสะทอน  วิธีนี้จะประมาณพื้นผิว
จานสะทอนโดยใชสมการทางคณิตศาสตรซึ่งเปนผลรวมของฟงกชันพหุนามกับอนุกรมฟงกชันเชิงตั้งฉากที่คูณ
กับสัมประสิทธิ์ของพจนแตละพจน แลวหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์ที่จะทําใหไดแบบรูปการแผพลังงาน
เปนไปตามที่ตองการ เนื่องจากสมการประมาณพื้นผิวที่ใชมีความตอเนื่อง   ดังนั้นพื้นผิวของจานสะทอนดัดรูปที่
สังเคราะหจากกรรมวิธีนี้คอนขางเรียบเมื่อเทียบกับกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของวัฏภาคบนระนาบหนาจาน
นอกจากนี้ยังสามารถใชเงื่อนไขในกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด เพื่อควบคุมคาปจจัยทางเรขาคณิตของจาน
สะทอน เชน ความลึกของจานสะทอน เปนตน รวมถึงควบคุมระดับของอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว  และ
ควบคุมระดับของสนามบริเวณพูขาง อีกดวย   โดยการเลือกพื้นผิวเริ่มตนนั้นจะใชพื้นผิวของจานพาราโบลอยด  
หรือ พื้นผิวที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตมาใชเปนคาปจจัยเริ่มตนกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด
ของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิวจานสะทอนก็ได [7] 
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ขอดีและขอดอยของกรรมวิธีแตละอยางสรุปไดดังตาราง 2.1 
 
ตาราง 2.1 ขอดีและขอดอยของกรรมวิธีที่ใชในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
 

กรรมวิธีทีใ่ชสงัเคราะห ขอด ี ขอดอย 
กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต 1. เปนวิธีที่ทําใหเขาใจกลไกของการ 

    สังเคราะหสายอากาศจานสะทอนได 
    งาย 
2. ใชเวลาในการคํานวณนอย 
 

1. แบบรูปการแผพลังงานที่ไดยังไม 
    แมนยําเนื่องจากไมไดรวมสนามที่ 
    เกิดจากการเลี้ยวเบน 
2. ไมสามารถควบคุมปจจัยทาง 
    เรขาคณิตของจานสะทอนได  
3. ไมสามารถควบคุมระดับของ 
    อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชัน- 
    ไขว 
4. ไมสามารถกําหนดอัตราขยายแบบ 
    จุดไมตอเนื่องได 

กรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของวัฏภาค
บนระนาบหนาจานสะทอน 

1. ใหแบบรูปการแผพลังงานที่แมน 
    ยํากวากรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต 
2. สามารถควบคุมระดับของสนาม 
    ในแนวโพลาไรเซชันไขวไดดวยการ   
    กําหนดเงื่อนไขบังคับหรืออาจใชเปน 
    นิพจนถวงน้ําหนักในฟงกชันวัตถุ-       
    ประสงคของกรรมวิธีหาคาเหมาะสม 
    ที่สุด 

1. ใชเวลาในการคํานวณนานอัน 
    เนื่องจากกรรมวิธีการวนซ้ํา 
2. ขอบของจานสะทอนที่ไดไมเรียบ 
    อันเนื่องมาจากความไมตอเนื่อง 
    ของวัฏภาค 

กรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของ
สัมประสิทธิ์ของสมการพื้นผิวจานสะทอน 

1. ใหแบบรูปการแผพลังงานที่แมน 
    ยํากวากรรมวิธีอื่น หากใชกรรม 
    วิธีทัศนศาสตรกายภาพในการ 
    วิเคราะหหาสนาม เนื่องจากใน 
    กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพได 
    รวมสนามเลี้ยวเบนที่กระเจิงจาก 
    ขอบแลวระดับหนึ่ง 
2. พื้นผิวของจานสะทอนที่ไดคอน 
    ขางเรียบ 
3. สามารถควบคุมระดับของสนาม 
    ในแนวโพลาไรเซชันไขวไดรวมถึง 
    ควบคุมปจจัยทางเรขาคณิตของ 
    จานสะทอนได  

1. ใชเวลาในการคํานวณนานอัน 
    เนื่องจากกรรมวิธีการวนซ้ําและ  
    ในการคํานวณหาคาสนามของ 
    จุดสังเกตแตละจุดจะตองหาปริพันธ 
    กระแสสมมูลทั่วทั้งโดเมนบน 
    จานสะทอน 
2. หากกําหนดพื้นผิวเริ่มตนของจาน 
    สะทอนไมเหมาะสมอาจทําให 
    กรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดไม 
    สามารถหาพื้นผิวของจานสะทอนที่  
    ใหแบบรูปการแผพลังงานตามที่ 
    ตองการได 

 
พิจารณาจากตาราง 2.1 จะเห็นไดวากรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดใหแบบรูปการแผพลังงานตรงตามที่

ตองการมากกวากรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตรวม  ทั้งยังสามารถควบคุมคาปจจัยตาง ๆ เพิ่มเติมไดอีกดวย   
แตจะใชเวลาในการคํานวณนานกวา และกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์ของสมการพื้นผิวจาน
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สะทอนมีขอดีมากกวากรรมวิธีอื่น นอกจากนี้ยังสามารถนําการสังเคราะหรูปรางชองเปดและพื้นผิวของ
สายอากาศจานสะทอนดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตมาคํานวณตอในขั้นตอนการกําหนดปจจัยเริ่มตนได
อีกดวย 
 

 ในบรรดากรรมวิธีที่ใชในการสังเคราะหรูปรางชองเปดและพื้นผิวเริ่มตนของสายอากาศจานสะทอนนั้น
วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตซึ่งเปนกรรมวิธีที่ใชกันอยางกวางขวางในยุคตนๆของ
การสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนตามที่ไดกลาวไวในบทนํา กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตจะใชกฎการ
อนุรักษพลังงานและกฎการสะทอนของสเนลลซึ่งจะอยูภายใตขอสมมติวาขนาดของพื้นผิวการสะทอนและรัศมี
ความโคง (radii of curvature) ตองมีขนาดใหญมากเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น 

 
เม่ืออธิบายปราฏการณการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต

ใหอยูในนิพจนทางคณิตศาสตรจะพบวาอยูในรูปของสมการอนุพันธยอยซึ่งสามารถแบงตามการตั้งปญหาที่
เกิดขึ้นจากลักษณะทางกายภาพออกไดเปน 2 แบบ คือ ปญหาคาขอบเขตและปญหาคาเริ่มตน   

 
1. กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่ตั้งเปนปญหาคาขอบเขต 
สมการที่ใชในการสังเคราะหจะอยูในรูปสมการอนุพันธยอยไมเชิงเสนอันดับสองรูปแบบมองจ-อองแปร

ดําเนินการแบบอิลลิปติก  แลวกําหนดเงื่อนไขขอบเขต เชน  ขอบของจานสะทอนเปนรูปวงกลมหรือวงรี เปนตน 
หลังจากนั้นใชระเบียบวิธีประมาณใหเปนเชิงเสนของนิวตันแลวใชระเบียบวิธีผลตางจํากัด (finite difference 
method) เพื่อหาผลเฉลยเชิงเลขและใชกรรมวิธีวนซ้ํา (iteration method)  จนผลเฉลยลูเขาสูคาคงตัว ปจจุบัน
ยังไมมีผูหาผลเฉลยแมนตรงของสมการแบบอิลลิปติกนี้ไดดังนั้นจึงไมสามารถตอบคําถามเรื่องความมีอยูของผล
เฉลยและความเปนหนึ่งเดียวของผลเฉลยได ขอดอยอีกอยางของการตั้งใหเปนปญหาคาขอบเขตคือใชเวลาใน
การคํานวณนานเนื่องจากใชกรรมวิธีวนซ้ําแมวาจะมีการใชกรรมวิธีตาง ๆ  ในการแปลงเมตริกซแลวก็ตาม 

 
2. กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่ตั้งเปนปญหาคาเริ่มตน 
สมการที่ใชในการสังเคราะหจะอยูในรูปสมการอนุพันธยอยไมเชิงเสนอันดับสองรูปแบบมองจ-อองแปร

ดําเนินการแบบไฮเพอรโบลิก แลวกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนซึ่งในกรณีนี้คือความสัมพันธระหวางทิศทางของรังสีที่
ตกกระทบและสะทอนออกจากจานสะทอนซึ่งสามารถคํานวณหาผลเฉลยไดทั้งผลเฉลยแมนตรงและผลเฉลยเชิง
ตัวเลข    การที่สามารถหาผลเฉลยแมนตรงไดนั้นแสดงใหเห็นถึงความมีอยูของผลเฉลยรวมทั้งผลเฉลยที่ไดมี
ความเปนหนึ่งเดียวดวยสมบัติของตัวดําเนินการแบบไฮเพอรโบลิก  สําหรับการคํานวณหาผลเฉลยเชิงตัวเลข
สามารถทําไดโดยลดสมการใหอยูในรูปสมการแบบกึ่งเชิงเสน    แลวใชระเบียบวิธีผลตางจํากัดคํานวณหาพื้นผิว
จานสะทอน   ผลปรากฏวาเวลาที่ใชในการคํานวณนั้นจะนอยกวาการตั้งเปนปญหาคาขอบเขตเนื่องจากไมมี
ขั้นตอนของกรรมวิธีวนซ้ํา [1] 

 
เมื่อพิจารณาถึงขอดีและขอดอยพบวา ดานเวลาที่ใชในการคํานวณ การตั้งเปนปญหาคาเริ่มตน

สามารถคํานวณไดรวดเร็วกวาอีกทั้งยังสามารถตอบคําถามความเปนหนึ่งเดียวของผลเฉลยตามสมบัติของ
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ระบบไฮเพอรโบลิก วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่ตั้งเปนปญหาคาเริ่มตนในการ
สังเคราะหรูปรางชองเปดและพื้นผิวเริ่มตนของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปแลวสรุปขั้นตอนในการ
สังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปไดดังรูปที่ 2.2 

 
ขั้นตอนของกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์ของสมการพื้นผิวจานสะทอนและระเบียบวิธีที่

ใชในการวิเคราะหมีกลาวไวในบทที่ 3     บทนี้จะกลาวเฉพาะรายละเอียดขั้นตอนการคํานวณพื้นผิวเริ่มตนของ
จานสะทอนที่ใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่ตั้งเปนปญหาคาเริ่มตน 

 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่เสนอในวิทยานิพนธ 
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2.2 การประยุกตใชระบบพิกัดเชิงซอนในระบบพิกัดของสายอากาศ 
 
การสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนคลื่นภายใตการประมาณแบบทัศนศาสตรเรขาคณิตสําหรับ 

แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลที่ตองการพิกัดของทิศทางแบบสองตัวแปร ( ,θ φ  หรือ ,U V )  ที่ผานมา
ตั้งแตป ค.ศ. 1962 Kinber [14] และ ป ค.ศ. 1964 Galindo [15] เสนอการใชแคลคูลลัสมาบรรยาย
ความสัมพันธระหวางรังสีสะทอนกับรังสีตกกระทบเพื่อใชในการสังเคราะหพื้นผิวจานสะทอน  ตอมาป ค.ศ. 
1975 Westcott และ Norris [16] ไดเสนอแนวคิดในการแทนทิศทางของรังสีดวยระบบพิกัดเชิงซอนซึ่งมีขอดีคือ 
การสรางความสัมพันธระหวางตัวแปรหากเทียบกับการใชทิศของรังสีในระบบคารทีเซียนแลวมีนิพจนทาง
คณิตศาสตรนอยกวาเพราะแทนทิศทางของรังสีดวยตัวแปรตัวเดียว  ไมตองกระจายนิพจนดวยการใชตรีโกณมิติ
ชวย แตจะใชทฤษฎีตัวแปรเชิงซอนแทน 

 
 นิยามเบื้องตนและทฤษฎีพื้นฐานที่วิทยานิพนธฉบับนี้ใชศึกษากรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตในระบบ
พิกัดเชิงซอนมีดังนี้   ฟงกชันเชิงซอน f  สามารถเขียนไดเปน f u iv= +  ถา ,u v  เปนฟงกชันคาจริงของ
ตัวแปร x  และ y  จะไดวา ( ) ( )yxvvyxuu ,,, ==  โดย 1i = −  อนุพันธยอยของฟงกชันเชิงซอน
จะเปนดังนี้ 
 

,x x x y y yf u iv f u iv= + = +     (2.1) 
 

 เมื่อพิจารณา f  เปนฟงกชันของตัวแปรเชิงซอนก็เหมือนกันกับฟงกชันของตัวแปรจริงเพียงแตแทนตัว
แปรอิสระ x  ดวยตัวแปรเชิงซอน η  โดยที่ x iyη = +  จะไดความสัมพันธ 2 ,x η η= +  2iy η η= −  
และเมื่อใชความสัมพันธดังกลาวรวมกับสมการ(2.1)จะสามารถหาอนุพันธของ f เทียบกับη ไดดังนี1้ 
 

( )
( )( ) ( )

1 1
2 2

1 1
2 2

,x y x y i

x y x y x y

f u x u y i v x v y x y

u v i v u f if

η η η η η η η= + + + = =

= + + − ⇔ −
  (2.2) 

( )
( )( ) ( )

1 1
2 2

1 1
2 2

,x y x y i

x y x y x y

f u x u y i v x v y x y

u v i v u f if

η η η η η η η= + + + = = −

= − + + ⇔ +
  (2.3) 

 
 ให f  เปนสังยุคของฟงกชันเชิงซอนจะเขียนไดเปน f u iv= −  และอนุพันธของ f  เม่ือเทียบกับ 
η  และ η  จะสอดคลองกับความสัมพันธตอไปนี้ 
 

( ) ( ),f f f fη η η η= =      (2.4) 

                                                           
1 ในวิทยานิพนธบทที่สอง กําหนดการใชเครื่องหมายดังนี้ xf x f∂ ∂ ≡  โดยที่ f x∂ ∂  คืออนุพันธยอยของ 
( ), ,...f x y  
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สัจพจนของการวิเคราะหเชิงซอนที่สําคัญซึ่งใชในการสังเคราะหสายอากาศภายใตขอสมมติของทัศน-
ศาสตรเรขาคณิตที่จะกลาวในหัวขอถัดไปคือ 

 
สัจพจน 1 
 เมื่อให f  เปนฟงกชันที่มีอนุพันธอันดับที่หนึ่งตอเนื่อง แลวจะมีฟงกชันคาจริง g  โดยที่ g fη =  
ถาและเพียงแตถา fη  เปนคาจริง 
 
พิสูจน 
 ถามี g  จะไดวา f gη ηη=  ตอไปใชความสัมพันธจากสมการ (2.3) และ (2.4) y xu v= −  นั่นคือ 

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

i
xx yy xx yyg g i g g g gηη = + − = + = ∆ โดยที่ g∆  เปนลาปลาเซียนของ g  และ

เปนคาจริง  
 

2.2.1 ระบบพิกัดเชิงซอนบนทรงกลมหนึ่งหนวย 
 
กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตตามแนวคิดของเวสคอตต (Westcott)  จะใชการฉายภาพสเตอริโอ

กราฟฟก (stereographic projection) ในการแปลงเวกเตอรของรังสีในทิศทางตกกระทบและสะทอน รวมถึง
เวกเตอรในระบบเรขาคณิตของจานสะทอนไปเปนระบบพิกัดเชิงซอน  จะเปนการแปลงจากระบบพิกัดแบบสาม
มิติไปสูพิกัดแบบสองมิติ  เราสามารถแทนเวกเตอรตาง ๆเหลานี้ไดดวยตัวแปรเพียงตัวแปรเดียวทําใหทําความ
เขาใจไดงาย และลดความยุงยากในการสรางสมการ เมื่อกําหนดให o  เปนจุดศูนยกลางของทรงกลมและให 
( )zyx ,,  เปนพิกัดแบบระบบพิกัดคารทีเซียน ที่มี , ,ox oy oz  เปนแกนหลักดังรูปที่ 2.3 ใหจุด N  อยูที่พิกัด 
(0,0,1) ในระบบพิกัดคารทีเซียน  

 
x

y

z

p'

p

o
N

 
 

รูปที่ 2.3 ภาพฉายสเตอริโอกราฟฟก 
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วิธีการแปลงสามารถทําไดดวยการสงจุดที่อยูบนทรงกลมหนึ่งหนวยใหมาอยูในระบบพิกัดเชิงซอนบน
ระนาบ 0z =  หรือระนาบเชิงซอน   โดยการลากเสนตรงจากจุด N  ผานจุด p  บนทรงกลมหนึ่งหนวย       
จะเกิดภาพฉายของจุด  p  เปนจุด 'p  บนระนาบ 0=z  ซึ่งเปนระบบพิกัดเชิงซอน η  ของจุด p  ในรูป 
x iy+  หรือเขียนไดเปน )0,,( yx  ในระบบพิกัดคารทีเซียนของจุด 'p )'( iyxp +=   ตําแหนงจุด p  บน
ทรงกลมหนึ่งหนวยและทิศทางของเวกเตอรหนึ่งหนวย ˆ ( )p op=  นั้นอาจเขียนไดในระบบ ),( sζ  ที่ ζ  คือ
จํานวนเชิงซอนภายในทรงกลมหนึ่งหนวย ขนาด λ  เทาของ η  ดังรูปที่ 2.4  

 

( )sp ,=

λ ='po

( )so,

N

ζ
η='p

ζ

 
 

รูปที่ 2.4 สามเหลี่ยมคลายของภาพฉายสเตอริโอกราฟฟก 
 

จะพบวาเกิดสามเหลี่ยมคลายระหวางสามเหลี่ยม 'pp ζ∆  กับสามเหลี่ยม 'Np o∆  เพราะฉะนั้น
อัตราสวนระหวางแนวตั้งกับแนวนอนจะมีอัตราสวนดังนี้ 1:':' psp =−ζ  เมื่อแทน ζ  ดวย 'pλ  ลง
ในอัตราสวนดังกลาวจะไดผลดังนี้ 

 
( ) ''1 psp =− λ      (2.5) 
 

ผลจากสมการ (2.5) จะไดความสัมพันธ 1 sλ = −  และเขียนพิกัดของจุด p  บนทรงกลมหนึ่งหนวย
ไดใหมเปน ( )',p p sλ=  ที่ 'p x iyη= = +  อีกทั้งสามารถเขียนสมการทรงกลมไดเปน 

 
22 2' 1p sλ + =                 

หรือ    ( ) 222 '11 pss −=−      
หรือ    ( ) 21 1 's s p+ = −       (2.6) 
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จะหา s  และ λ  จากสมการ (2.6) ไดดังนี้ 
 

2

2

1
,

1
s

η
η

−
=

+
      

1
2
2 +

=
η

λ      (2.7) 

 
จุด p  บนทรงกลมหนึ่งหนวยในพิกัดคารทีเซียนจะเขียนในพจน η  ไดดังนี้ 
 

( ) 2

2 2 2

1
ˆ , ,

1 1 1
i

p
ηη ηη η

η η η

 −−+
=  
 + + + 

    (2.8) 

 
โดยที่ η  เปนขนาดหรือมอดุลัสของ η มีคาเทากับ 2 2x y+   

นําสมการ (2.8) มาหาอนุพันธเทียบ η  โดยใชสมการ (2.3) เพื่อหาเวกเตอรในแนวสัมผัสของเวกเตอร
หนึ่งหนวย p̂  จะไดดังนี้ 

 

( )
( )

( ) ( )
22

2 2 22 2 2

11 2ˆ , ,
1 1 1

i
pη

ηη η

η η η

 
− +− =  

 + + +
 

                 (2.9) 

 
โดยที่  p̂η  คือ ˆdp dη   จากสมการ (2.3)  และ (2.4) จะพบวา ( )ˆ ˆp pη η=  ดังนั้นสามารถคํานวณผลคูณ
เชิงขนาดไดดังนี้ 
 

ˆ ˆ ˆ ˆ 0p p p pη η⋅ = ⋅ =    
ˆ ˆ ˆ ˆ 0p p p pη η η η⋅ = ⋅ =                              (2.10) 

( )22

2ˆ ˆ
1

p pη η

η
⋅ =

+
 

 
ในการคํานวณคาปจจัยทางเรขาคณิตของพื้นผิวทรงกลมหนึ่งหนวย สามารถทําไดโดยใชเรขาคณิตเชิง

อนุพันธ (differential geometry) นอกจากนี้เรขาคณิตเชิงอนุพันธยังใชหาจุดตัดแตะและความโคงของจาน
สะทอนดวยการคํานวณคาปจจัยทางเรขาคณิตของพื้นผิวใด ๆ ดวยเรขาคณิตเชิงอนุพันธ เชน รัศมีความโคง
หลัก และเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางหลัก จะมีความสัมพันธกับรูปแบบหลักมูลลําดับที่หนึ่ง (first 
fundamental form) และรูปแบบหลักมูลลําดับที่สอง (second fundamental form)    จากระยะหางระหวางจุด
สองจุดบนเสนโคงที่อยูพื้นผิวทรงกลมดังรูปที่ 2.5 สามารถหาพื้นที่ของเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางหลักซึ่งมี
ความสัมพันธในรูปแบบหลักมูลลําดับที่หนึ่ง (first fundamental form) ไดดังนี้ 
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รูปที่ 2.5 เรขาคณิตของพื้นผิวทรงกลมหนึ่งหนวย 
 
เมื่อพิจารณาเวกเตอรตําแหนงที่จุด p  บนพื้นผิวทรงกลมหนึ่งหนวยในรูปตัวแปรเสริมจะเขียนไดเปน 

( )( )p̂ tη  เมื่อ ( ) ( ) ( )t x t i y tη = +  และ t  เปนจํานวนจริงใดๆ  โดยที่เวกเตอรที่สัมผัสเสนโคงและ
พื้นผิวของจุด p  นี้จะมีสวนเปลี่ยนแปลงนอย ๆ เชิงเวกเตอรดังนี้ 

 

( )( )( )ˆ ˆ ˆd d dp t p p
dt dt dtη η

η ηη = +                             (2.11) 

 
สมการ (2.11) ทําใหสามารถหาความเปลี่ยนแปลงเชิงขนาด ซึ่งในที่นี้คือระยะระหวางจุด p  กับจุด 

h  ซึ่งมีคาเทากับ ( )ˆdp η  ไดจากผลคูณเชิงขนาด ( ) ( )ˆ ˆdp dpη η⋅  ผลคูณเชิงขนาดนี้เรียกวารูปแบบหลัก-
มูลลําดับที่หนึ่ง และเมื่อใชตัวแปรเสริมจะสามารถหาไดดังสมการ (2.12)  

 

( )

2

2

2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

4
1

dp d d d dp p p p
dt dt dt dt dt

d
dt

η η η η
η η η η

η

η

   = + ⋅ +   
   

=
+

                           (2.12) 
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รูปที่ 2.6  พื้นที่ของเวกเตอรสัมผัสบนทรงกลมหนึ่งหนวยภายใตการสง τ   
 

จะเห็นจากสมการ (2.12) วารูปแบบหลักมูลลําดับที่หนึ่งมีแกนหลักและแกนรองเทากัน  เพราะฉะนั้น
พื้นที่สวนเปลี่ยนแปลงขนาดนอย ๆ ของเวกเตอร p̂  บนพื้นผิวทรงกลมมีลักษณะเปนรูปวงกลม   และเมื่อหา
ขนาดของเวกเตอรในแนวสัมผัส ˆdp dt  จะไดคาเทากับ  

 

2

ˆ 2
1

dp d
dt dt

η
η

=
+

                 (2.13) 

 
เม่ือทําการสงแบบทองถิ่น (local mapping) ของทรงกลมหนึ่งหนวย จากทิศทาง η  ไปสูทิศทางใด ๆ 

ζ  หรือ ( )ζ η  บนทรงกลมหนึ่งหนวยเดียวกันดังรูปที่ 2.6 ขอเรียกการสงนี้วาเปนการสง τ  เมื่อให η  เปน
พิกัดเชิงซอนของจุด p  และ ζ  เปนพิกัดเชิงซอนของ q  จึงเขียนจุด q  ไดเปน ( )q pτ=   เมื่อหาความ
เปล่ียนแปลงเชิงขนาดของเวกเตอรในแนวสัมผัสที่จุด q  หรือ ( )( )ˆdq ζ η  จะสามารถหาไดเชนเดียวกับการ
หาขนาดของ ˆdp dt  ตามสมการ (2.13) ซึ่งจะมีคาเทากับ 

 

   ( )2
ˆ 2

1
dq d
dt dt

ζ
ζ

=
+

                 (2.14)

  

ซึ่ง d
dt
ζ  มีคาเทากับ ( )( )d t d d

dt dt dtη η

ζ η η ηζ ζ= +  
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จะหาสัดสวนพื้นที่ของการสง τ  ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางพื้นที่ของเวกเตอรแนวสัมผัสที่จุด p  ซึ่งถูก
แปลงไปสูพื้นที่ของเวกเตอรแนวสัมผัสที่จุด q  ไดจากสมการ (2.13) และ (2.14) ดังนี้ 

 
2 2

22

2 2 2

22
2 2

2

1
1

1
1

dq d d
dt dt dt
dp d
dt dt

η η

η η

η ηζ ζη
ζ η

η
ζ ζ

ζ

+ +
=   + 

 +
= −  + 

                           (2.15) 

 
โดยจะเรียก ( ) 2 2

J η ητ ζ ζ= −  วาเปนยาโคเบียนของการสง τ   
 

ความสัมพันธใน (2.15) แสดงใหเห็นวาพื้นที่รูปวงกลมของเวกเตอรหนึ่งหนวยที่สัมผัสทรงกลมที่จุด p  
จะแปลงไปเปนพื้นที่รูปวงรีของเวกเตอรสัมผัสที่จุด q  อัตราสวนอันเนื่องจากการสง τ  จะมีความยาวแกนหลัก
และแกนรองดังนี้ 

 

   ( )
2

2

1
1 η η

η
ζ ζ

ζ
+

±
+

                              (2.16) 

 
 สมการ (2.16) เปนตัวบงบอกการผิดรูปของการสง τ  และจะเรียกวาเปน การผิดรูปแบบเอกรูป 
(uniform distortion) ถาแกนหลักและแกนรองมีคาเทากัน      การสงที่มีการผิดรูปแบบเอกรูปจะสอดคลองกับ
คา 0ηζ =  หรือ 0ηζ =    ในกรณีแรก ตามทฤษฎีตัวแปรเชิงซอน ζ  จะเปนฟงกชันเชิงวิเคราะห (analytic 
function) ของ η  และการสง τ  ก็จะเปนฟงกชันเจาะจง   ในกรณีที่สอง การสง τ  จะไมเปนฟงกชันเชิง
วิเคราะห 
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2.2.2 สมการพ้ืนฐานของทัศนศาสตรเรขาคณิต 
 

ทัศนศาสตรเรขาคณิตเปนกรรมวิธีเชิงประมาณที่ใชในการศึกษาพฤติกรรมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ถา
ความยาวคลื่นมีคานอยมากๆ เมื่อเทียบกับขนาดของพื้นผิวตกกระทบ จนปรากฏการณที่เกิดขึ้นมีผลเฉพาะ
บริเวณเล็กๆ ที่คล่ืนตกกระทบจนสามารถพิจารณาการสงผานพลังงานและการเคลื่อนที่ของคลื่นในเชิงรังสีได มี
หลักการพื้นฐาน 2 ประการที่ใชในการศึกษา คือ 1. กฎการอนุรักษพลังงานภายในลํารังสี และ 2. หลักการของ
แฟรมาต 

 
1. กฎการอนุรักษพลังงานภายในลํารังสีเล็ก ๆ มีหลักการวา กําลังงานภายในพื้นที่ภาคตัดขวางแตละ

พื้นที่จะคงที่ตลอดลําของรังสี   เมื่อใชหลักการดังกลาวพิจารณารูปที่ 2.7  โดยให I  เปนความเขมกําลังงานของ
รังสีตกกระทบ และ G เปนความเขมกําลังงานของรังสีสะทอน จะพบวากําลังงานของลํารังสีตกกระทบ I  ที่
พื้นที่ภาคตัดขวาง dΦ  กับกําลังงานของลํารังสีสะทอน G  ที่พื้นที่ภาคตัดขวาง dΩ  มีความสัมพันธเปนดังนี้ 

 
I d GdΦ = Ω                             (2.17)  

หรือเขียนในแบบอัตราสวนไดดังนี้        

    I d
G d

Ω
=

Φ
                 (2.18) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การอนุรักษพลังงานภายในลํารังสีเล็ก ๆ 
 

สําหรับการศึกษาสมการอนุรักษพลังงานที่เปนการสงระหวางจุดตอจุด เมื่อแทนเวกเตอรของลํารังสี
ดวยพิกัดเชิงซอน   และอาศัยสมการ (2.15) นั้นจะไดสัดสวนระหวางพื้นที่ของรังสีตกกระทบและรังสีสะทอนซึ่ง
เกิดจากการสง τ   เม่ือเทียบสัดสวนดังกลาวกับสมการ (2.18) จะสามารถหาความสัมพันธระหวาง ความเขม
ของสนามไกล G  และ ความเขมของสนามแหลงกําเนิด I  ที่เปนสมการอนุรักษพลังงานซึ่งอยูในรูปสมการเชิง
อนุพันธยอยไดดังนี้  

22
2 2

2

1
1

I
Gη η

η
ζ ζ

ζ

 +
− = ±   + 

                             (2.19) 
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กฎการอนุรักษพลังงานทําใหทราบความสัมพันธเชิงทิศทางระหวางรังสีตกกระทบกับรังสีสะทอนที่เปน
เวกเตอรในทรงกลมหนึ่งหนวยแตยังไมไดใหตําแหนงของจุดตกกระทบซึ่งก็คือพื้นผิวจานสะทอนจึงตองใช
หลักการของแฟรมาตเพื่อใหไดพื้นผิวของจานสะทอน 

 

 
 

รูปที่ 2.8 ทิศทางของรังสีตกกระทบและรังสีสะทอน 
 
2. หลักการของแฟรมาต เปนหลักการที่ใชศึกษาเสนทางในการเคลื่อนของรังสี โดยมีใจความวา แนว

รังสีระหวางจุดสองจุดใด ๆ 1P  กับ 2P  นั้นเปนไปตามเสนทางที่ใชเวลาในการเดินทางนอยที่สุด ผลจากหลักการ
ของแฟรมาต คือ รังสีจะเดินทางเปนเสนตรงในตัวกลางเอกพันธุ และเมื่อประยุกตใชหลักการดังกลาวกับปญหา
การสะทอนที่รอยตอระหวางตัวกลางสองชนิด จะไดผลลัพธดังนี้ 

 
( ) 0a b t− ⋅ =                               (2.20) 

 
โดยที่  a  แทนเวกเตอรของรังสีที่ตกกระทบ,  b  แทนเวกเตอรของรังสีที่สะทอน และ t  แทนเวกเตอรในแนว
สัมผัสกับพื้นผิวตกกระทบ  

เวกเตอร a  กับเวกเตอร b  นี้จะอยูบนระนาบเดียวกันซึ่งระนาบนี้จะตั้งฉากกับระนาบของเวกเตอร
แนวสัมผัสพื้นผิว และเวกเตอร ( )a b−  จะเปนเวกเตอรตั้งฉากกับพื้นผิว ผลลัพธดังกลาวทําใหไดขอสรุปวา 
มุมระหวางเวกเตอร a  และ เวกเตอรในแนวสัมผัส t เทากับมุมระหวางเวกเตอร b  และ เวกเตอรในแนวสัมผัส 
t  ซึ่งพบวาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของรังสีนี้สอดคลองกับกฎการสะทอนของสเนลล 

 
เม่ือกําหนดใหทรงกลมหนึ่งหนวยมี o  เปนจุดศูนยกลาง และเปนจุดกําเนิดของรังสีตกกระทบดังรูปที่ 

2.8  กําหนดให  p̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของรังสีตกกระทบ, ˆr rp=  เปนเวกเตอรตําแหนงของ  
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จุดสะทอน R  ที่พื้นผิวสะทอน  และ q  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของรังสี เม่ือใชการสง τ  แทนการสง
รังสีตกกระทบไปเปนรังสีสะทอน โดยจะให p̂  แปลงไปเปนจุด η  บนระนาบเชิงซอนและให q  แปลงไปเปนจุด 
ζ  บนระนาบเชิงซอน อาศัยสมการ (2.8) ทําใหเวกเตอร q  ในระบบพิกัดคารทีเซียนเขียนในนิพจน ζ  ไดดังนี้ 
 

( ) 2

2 2 2

1ˆ , ,
1 1 1

i
q

ζ ζ ζζ ζ
ζ ζ ζ

 − −+
=   + + + 

               (2.21) 

 
เม่ือ r rq−  เปนเวกเตอรตั้งฉากกับผิวของจานสะทอน และเวกเตอรในแนวสัมผัสพื้นผิวจานสะทอน

คือ rη  จากหลักการของแฟรมาต แทนเวกเตอรทั้งสองลงในสมการ (2.20) ดังนั้นจะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

( ) 0r r rqη ⋅ − =                  (2.22) 
 

อาศัย ˆr rp=  เมื่อหาเวกเตอรในแนวสัมผัสของผิวจานสะทอนจะไดเปน ˆ ˆr rp r pη η η= +  เมื่อ
แทนคา rη  ลงในสมการ (2.22) จะได 
 

( ) ( )ˆ ˆ ˆ 0rp r p rp rqη η+ ⋅ − =                              (2.23) 
หรือ   2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0r p p rr p p r p q rr p qη η η η⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ =               (2.24)  
 

จากผลคูณเชิงขนาดในสมการ (2.10)  จะได ˆ ˆ 0p pη ⋅ =  และ ˆ ˆ 1p p⋅ =  แทนลงในสมการ (2.23) 
จะสามารถจัดรูปสมการใหมเปนดังนี้  

 
2 ˆ ˆ 0r r p q r p qη η η− ⋅ − ⋅ =                 (2.25) 

หรือ   
( )
ˆ ˆ
ˆ ˆ1

r p q
r p q
η η ⋅=

− ⋅
                 (2.26) 

 
เพื่อความสะดวกในการคํานวณจะกําหนดให rln=ρ  เมื่อหาอนุพันธเทียบกับ η  ก็จะไดเปน 
r rη ηρ =  และให ( ) ˆ ˆ, 1 p qη ζΛ = − ⋅  แทนลงใน (2.25) ทําใหสามารถเขียนสมการไดใหมเปนดังนี้ 

 

   ˆ ˆp qη
ηρ

⋅
=

Λ
                  (2.27) 
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ใชสมการ (2.9) และ (2.21) หาคาผลคูณเชิงขนาด ˆ ˆp qη ⋅  ในนิพจนของ η  และ ζ  ไดดังนี้ 
 

( ) ( )
22

22 2

2 2 2 2ˆ ˆ
1 1

p qη

ζη ζ η ζ η

η ζ

− + + −
⋅ =

+ +
               (2.28) 

 
ใชสมการ (2.8) และ (2.21) จะหาคา Λ ในนิพจนของ η  และ ζ  ไดเปน 

 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
2 2

2 2

1 1
, 1

1 1

η η ζ ζ η η ζ ζ η ζ
η ζ

η ζ

+ + − − − + − −
Λ = −

+ +
          (2.29) 

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

2 2 2 2

1 1

η ζ ηζ ηζ

η ζ

+ − +
=

+ +
                (2.30) 

( ) ( )
2

2 2

2

1 1

ζ η

η ζ

−
=

+ +
                  (2.31) 

 
แทนสมการ (2.28) และ (2.31) ลงในสมการ (2.27) จะสามารถหา ηρ  ใหมในนิพจนของ η  และ ζ  

ไดดังนี้ 
 

21
1

η
η

ηζ
ρη

+
+

−
=                                            (2.32) 

 
เพื่อความสะดวกใหการคํานวณจะกําหนดใหพจนแรกทางฝงขวามือของสมการ (2.32) เปน Lη  โดยที่ 

เขียนไดเปน ( )1Lη ζ η= −  เพราะฉะนั้นสมการ (2.32) จะเขียนไดใหมเปน  
 

2
1

1
Lη η

ηρ
ζ η η

= = −
− +

                (2.33) 

 
เนื่องจาก ( )21d dη η η= +  ดังนั้น 

( )2
2

11
1

d
L

dη η

η
ρ

ηη

+
= −

+
                (2.34) 

 
หาปริพันธของสมการ (2.34) จะได ( )2ln 1L ρ η= − +  โดยที่ ln rρ =  ดังนั้นจะได L  ที่มี

ความสัมพันธกับ r  เปน  
 



 23

( )2ln
1
rL
η

 
 =
 + 

                  (2.35) 

 
และพบวา L  เปนฟงกชันคาจริง เม่ือใชทฤษฎีตัวแปรเชิงซอนตาม สัจพจน 1  ฟงกชันคาจริงนี้จะตอง

สอดคลองกับเงื่อนไข (2.36) 
 

  
( )2

ηζ

ζ η−
  เปนคาจริง  หรือ   

( )2
im 0ηζ

ζ η

 
=  − 

               (2.36) 

    
เงื่อนไขนี้จําเปนมากที่จะใชหาพื้นผิวจานสะทอนดวยการหาปริพันธซึ่งจะกลาวในขอหัวถัดไปและ

พื้นผิวของจานสะทอนสามารถหาไดจากสมการ (2.37) 
 

( ) ( )21 Lr e ηη= +                  (2.37) 
 

จะเห็นไดวาสามารถนําหลักการของแฟรมาตที่ใชหาพื้นผิวจานสะทอนมาเชื่อมกับกฎการอนุรักษ
พลังงานซึ่งใหทิศทางของรังสีตกกระทบและรังสีสะทอน โดยจะจัดรูปสมการอนุพันธยอยใหอยูในรูปของ ( )ηL  
ได และหาอนุพันธสมการ (2.33) เทียบกับ η  และ η  ทําใหไดความสัมพันธตอไปนี้ 

 
ηηηηη ζ22 LLL −=−                   (2.38) 

    ηηηη ζ2LL −=                   (2.39) 
 

แทนความสัมพันธขางตนลงในสมการอนุรักษพลังงาน (2.19) จะไดสมการดังตอไปนี้ 
 

( )
( )

22
2 2 42

2

1
1

I
L L L L

Gηη η ηη η

ζ η
ζη

 +
− − = ±  

 + 
              (2.40) 

 
โดยที่  1 Lηζ η= +  สมการที่ไดนี้เปนสมการอนุพันธยอยไมเปนเชิงเสนและอยูในรูปแแบบสมการมองจ-   
อองแปร (Monge – Ampere equation) เครื่องหมายบวกเปนตัวดําเนินการไฮเพอรบอลิก ( )+  และเครื่องหมาย
ลบเปนตัวดําเนินการอีลิปติก ( )−   
 

2.3.3 ทฤษฎีบทภาวะยอนกลับ 
 

การวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนนั้นจะสามารถหาทิศทางของรังสีตกกระทบไดดวยการหาเวกเตอร
จากตําแหนงของสายอากาศปอนไปยังพื้นผิวของจานสะทอนแลวใชการสง τ  หาทิศทางของรังสีสะทอนเพื่อ
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คํานวณหาแบบรูปการแผพลังงาน  แตในวิธีการสังเคราะหสายอากาศนั้นเปนการหายอนกลับของวิธีการ
วิเคราะหสายอากาศ  โดยจะตองระบุอัตราขยายในทิศทางที่ตองการขึ้นมากอน  ซึ่งก็คือทิศทางของรังสีสะทอน 
(ทิศทางของอัตราขยายที่ตองการ) แลวจึงใชการสงแบบผกผันกับการสง  τ  ในที่นี้จะเรียกวาเปนการสง ϑ  เพื่อ
หาทิศทางของรังสีตกกระทบ  ก็จะไดจุดตกกระทบหรือพื้นผิวของจานสะทอนนั้นเอง การสง ϑ  นี้หาไดโดยใช
ประโยนชจากทฤษฎีภาวะยอนกลับ  ซึ่งเปนทฤษฎีที่แสดงใหเห็นความสัมพันธที่ผกผันไดของสายอากาศในการ
ใชเปนภาครับและภาคสง 

 
เมื่อประยุกตทฤษฎีบทภาวะยอนกลับเขากับสายอากาศจานสะทอน  หรืออีกนัยหนึ่งคือใชสายอากาศ

จานสะทอนเปนภาครับ จะเปนการสงแบบ ϑ  ที่ q  แสดงทิศทางของรังสีตกกระทบและ p̂  แสดงทิศทางของ
รังสีสะทอน การสง τ  จะเกิดขึ้นถาอัตราสวนของ I G  ไมเปนศูนย  ซึ่งจะทําใหยาโคเบียน ( )τJ  ไมเปนศูนย
ดวย  เมื่อ ϑ  เปนการสงแบบผกผันของการสง τ  แลวจะพบวา ( ) ( )1J Jϑ τ=  โดย ( )ζG  จะกลายเปน
ความเขมของสนามตกกระทบและ ( )ηI  จะกลายเปนความเขมของสนามไกล  ดังนั้นจากสมการอนุรักษ
พลังงาน (2.19) สามารถเขียนการสงแบบผกผันใหมไดดังนี้ 

 

( )
( )

22
22

2

1
1

G
Iζ ζ

η ζ
η η

ηζ

 +
− = ±   + 

               (2.41) 

 
และตามสัจพจน 1 จะตองสอดคลองกับเงื่อนไข 
 

  
( )2

ζη

η ζ−
  เปนคาจริง  หรือ   

( )2
im 0ζη

η ζ

 
=  − 

               (2.42) 

  
 

 
 

รูปที่ 2.9 จานสะทอนภาวะยอนกลับดวยการแปลง ϑ  
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พิจารณารูปที่ 2.9 จะพบวา ( )r ζ  เปนเวกเตอรตําแหนงของพื้นผิวของจานสะทอนภาวะยอนกลับ 
สําหรับฟงกชันคาจริงซึ่งผกผันกับฟงกชัน ( )L η  โดยกําหนดใหเปน ( )M ζ  ซึ่งสามารถหาไดดังนี้ 

 

( ) ( )
2ln

1
r

M
ζ

ζ
ζ

 
=  

 + 
                               (2.43) 

 
เมื่อหาอนุพันธของสมการ (2.43) เทียบกับ ζ  จะไดเปน 

 
1Mζ η ζ

 
=  − 

                 (2.44) 

 
เพราะฉะนั้นสมการอนุรักษพลังงานที่เปนสมการอนุพันธยอยไมเปนเชิงเสนแบบมองจ-อองแปรอันดับ

ที่สองในภาวะผกผันกับสมการ (2.40) จะเปนดังสมการ (2.45)  

I
GMMMM

2

2

2
4222

1

1














+

+
±=−−

ζ

η
ζζζζζζ                            (2.45) 

      
โดยจะแทนตัวแปร η  ดวย 1 Mζζ +  
 อาศัยสมการ (2.44) จะสามารถหาพื้นผิวจานสะทอนในพจน M  ได เม่ือตองการหา ( )r η  จะเริ่ม
โดยการพิจารณาความสัมพันธระหวาง ( )L η  กับ ( )M ζ   เทียบระหวางสมการ (2.33) กับสมการ (2.44)     
จะไดวา L Mη ζ= −  โดยที่ปริพันธของ ( )L η  สามารถหาดังนี้ 
 
   L L d L dη ηη η= +∫ ∫                  (2.46) 
หรือ    L M d M dζ ζη η= − −∫ ∫                 (2.47) 
 

จาก 1 Mζη ζ= +  เมื่อหาอนุพันธจะไดเปน 2d d dM Mζ ζη ζ= −  แลวแทน dη  ลงใน
สมการ (2.47) จะไดเปน 

 
( ) ( )d Md M

L M d M d
M M

ζζ
ζ ζ

ζ ζ

ζ ζ= − − + +∫ ∫ ∫ ∫  

2
ln constM Mζ= − + +                     (2.48) 

 
ดังนั้นผิวของจานสะทอนที่สังเคราะหไดสามารถหาจากการแทนสมการ (2.48) ลงในสมการ (2.37) ดังนี้ 

 
( ) ( ) ( )221 expr M Mζη η= + −                  (2.49) 
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2.3 วิธีการสังเคราะหพ้ืนผิวของสายอากาศจานสะทอนดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่ตั้งเปน
ปญหาคาเริ่มตน 
 
 ดังที่ไดกลาวไปในหัวขอ 2.1 แลววา  วิทยานิพนธนี้เลือกใชการพิจารณาปญหาคาเริ่มตนในการ
สังเคราะหพื้นผิวเริ่มตนของสายอากาศ  ซึ่งสมการ (2.45) จะอยูในรูปไฮเพอรโบลิกดังนี้ 
 

( )
22

22 42
2

1
,

1
M M M M Dζζ ζ ζζζ

η
η ζ

ζ

 +
− − =   + 

              (2.50) 

  
โดยที่   ( ) ( )D G Iζ η=  
 เพื่อความสะดวกในการแกสมการอนุพันธยอยประเภทมองจ-อองแปรอันดับที่สองคือจะตองหาสมการ
ที่สมมูลกับสมการ (2.50)  โดยทั่วไปแลวสมการอนุพันธยอยอันดับที่สองจะสามารถหาสมการอนุพันธยอย
อันดับที่หนึ่งสองสมการที่สมมูลได หลังจากนั้นขั้นตอนที่สองก็คือแปลงพิกัดใหอยูในพิกัดทรงกลมเชิงขั้ว 
(spherical polar) แลวใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขหาผลเฉลย  สุดทายจะไดรูปรางของชองเปดจานสะทอน เมื่อ
พิจารณาสมการ (2.50)  จะพบวาสมมูลกับสมการอนุรักษพลังงาน 
 

( )
22

22

2

1
,

1
Dζ ζ

η
η η η ζ

ζ

 +
− =   + 

               (2.51) 

โดยตองสอดคลองกับเงื่อนไข 

  
( )2

ζη

η ζ−
  เปนคาจริง หรือ 

( )2
Im 0ζη

η ζ

 
=  − 

               (2.52) 

 

o

z

y

x

γ

β

α

ψ

รังสีในทิศทางตกกระทบ รังสีในทิศทางสะทอน

 
 

รูป 2.10 ระบบพิกัดทรงกลมเชิงขั้ว 
 

ให ( ) ( ), , ,η α β ζ γ ψ  อิงระบบพิกัดทรงกลมเชิงขั้วตามรูปที่ 2.10 แลวจะไดความสัมพันธดังนี้ 



 

 

27

 

( )1
2cot exp iη α β=                 (2.53) 

( )1
2cot exp iζ γ ψ=                 (2.54) 

 
ใชกฎลูกโซในการหาอนุพันธของ η เทียบกับ ζ และζ เปนดังนี้ 
 

( ) ( )ζ α γ β γ ζ α ψ β ψ ζη η α η β γ η α η β ψ= + + +                (2.55) 
  ( ) ( )α γ β γ α ψ β ψζ ζ ζη η α η β γ η α η β ψ= + + +                (2.56) 
เมื่อ  ( )21 1

2 2csc exp iαη α β= −  
  ( )1

2cot expi iβη α β=  
( )2 1

22sin exp iζγ γ ψ= − −  
( )1

2tan expi iζψ γ ψ= − −  
( )2 1

22sin exp iζγ γ ψ= −  
และ  ( )1

2tan expi iζψ γ ψ=  
 
แทนที่สมการ (2.53) ถึง (2.56) ลงในสมการ (2.51) และ (2.52) จะไดสมการอนุรักษพลังงานที่อยูใน

ระบบพิกัดทรงกลมเชิงขั้วดังนี้ [3] 
 

sin sinDγ ψ ψ γα β α β γ α− =                  (2.57) 
0A B C Eγ ψ γ ψα α β β+ + + =                  (2.58) 

เมื่อ ( ) ( )sin cos cos sinA γ α γ β ψ= − −  
( ) ( )1 cos cos cos sin sinB α γ β ψ α γ= − − −  

( ) ( )( )sin sin 1 cos cos cos sin sinC α γ α γ β ψ α γ= − − −  
( ) ( )sin cos cos sinE α γ α β ψ= − −  

และ       ( ) ( ), ,D G Iγ ψ α β=  
 

ผลเฉลยของสมการ (2.57) และ (2.58) คือทิศทางของรังสีตกกระทบ α  และ β  จะเปนฟงกชัน
ของγ  และ ψ  หรืออาจเขียนไดเปน ( ),α γ ψ  และ ( ),β γ ψ  

ขั้นตอนที่สองหลังจากใชสมการอนุรักษพลังงานในการคํานวณหาทิศทางจะใชกฎการสะทอนของ 
สเนลลหรือหลักการของแฟรมาต เพื่อคํานวณหาจุดตกกระทบหรือพื้นผิวของจานสะทอน ( ),r α β  จากสมการ 
(2.31) เมื่อแปลงในระบบพิกัดทรงกลมเชิงขั้วจะได 

 
( )1 cos cos sin sin cosα γ α γ β ψΛ = − − −                (2.59) 

 
เมื่อให ln rρ =  จากสมการ (2.32) แปลงใหอยูในระบบพิกัดทรงกลมเชิงขั้วไดเปน 
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d d dγ ψρ ρ γ ρ ψ= +                  (2.60) 
โดยที่   ( )X Yγ γ γρ α β′ ′= − + Λ  

( )X Yψ ψ ψρ α β′ ′= − + Λ  
( )sin cos sin cos cosX α γ γ α β ψ′ = − −  

( )sin sin sinY α γ β ψ′ = −  
 

พื้นผิวของจานสะทอนจะคํานวณไดจากการหาปริพันธของสมการ (2.60)   เพื่อหา ( ),ρ γ ψ  แลวจึง
หาพื้นผิวของจานสะทอนโดยใชความสัมพันธ ( ) ( )( ), exp ,r γ ψ ρ γ ψ=    ส่ิงที่นาสนใจคือจากสมการ 
(2.57) และ สมการ (2.58)     ในบางกรณีสามารถหาผลเฉลยแมนตรงไดและทําใหสามารถตอบคําถามเรื่อง
ความมีอยูและความเปนหนึ่งเดียวของผลเฉลยได นอกจากนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้ก็จะนําไปใชในการตรวจสอบ
ความแมนยําของระเบียบวิธีเชิงเลขในการหาผลเฉลยดวย 
 

2.3.1 ผลเฉลยแมนตรง 
 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกเงื่อนไขคาเริ่มตน α γ=  และ β  เปนฟงกชันใด ๆ ของ ψ  ในการ

สังเคราะหพื้นผิวเริ่มตนของสายอากาศจานสะทอน  ซึ่งเปนเงื่อนไขที่สามารถหาผลเฉลยแมนตรงได  และจะ
นํามาใชตรวจสอบความแมนยํากับระเบียบวิธีเชิงตัวเลขดังนี้ 

 
เงื่อนไข  α γ=  และ β  เปนฟงกชันใด ๆ ของ ψ  
 

กรณีนี้จะเห็นไดวา 0A E= =  และ 0ψ γα β= =   เม่ือแทนลงในสมการ (2.57) และ (2.58)  
จะเห็นวา 0D ψβ= >  เพราะฉะนั้น D  จะเปนฟงกชันที่อิสระจาก γ  หรือเขียนไดเปน ( )D ψ  เมื่อหา
พื้นผิวของจานสะทอนก็จะเริ่มพิจารณาจากสมการ (2.60) ไดเปนดังนี้ 

 

 ( )
1
2

1
2lnsin cot d

ψ

ψ
π

ρ γ β ψ β ψ= − + −∫    ที่ซึ่ง  0ρ =   เมื่อ  2
πγ ψ= =              (2.61) 

 
ตัวอยางเชน α γ=  และ ( )1 1

2 2kβ ψ π π= − −  ให 0k > และ 1k ≠ สามารถคํานวณหา
พื้นผิวของจานสะทอนที่รังสีสะทอน 1

2γ ψ π= =  ซึ่งจะไดทิศทางของรังสีตกกระทบที่ 1
2α π=  และ 

1
2β π= −  แลว 1, ≠= kkD ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )2 11 1
4exp sin sin 2 1 1

k k
r k kρ γ ψ π

−−= = − + +  
หรือในพจนของ ,α β  
 ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )2 11 11

4exp sin sin 2 1 1
k k

r k k kρ α β π
−− −= = − + +  
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2.3.2 การสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
 

การสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนดวยการพิจารณาเปนปญหาคาเริ่มตน  มีวิธีการโดยสรุปดังนี้ 
ขั้นตอนแรก คือการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนซึ่งจะเปนการกําหนดความสัมพันธระหวางทิศทางของรังสีตก-กระ
ทบกับะทิศทางของรังสีสะทอน  ขั้นตอนที่สอง  แกสมการอนุรักษพลังงานกับสมการ (2.25) โดยตองสอดคลอง
กับเงื่อนไขเริ่มตนที่กําหนดในขั้นตอนแรก ก็จะไดอัตราขยายที่เกิดขึ้นในทิศทางของรังสีตกกระทบ แลวหา
ปริพันธของสมการ (2.33) ก็จะไดพื้นผิวของสายอากาศจานสะทอน และขั้นตอนสุดทาย นําอัตราขยายที่
คํานวณไดจากขั้นตอนที่สองมาปรับบรรทัดฐาน (normalize) เมื่อกําหนดระดับความเรียวที่ขอบ (edge taper) 
ของจานสะทอน ก็จะไดรูปรางชองเปดของจานสะทอน  

 
เนื่องจากผลเฉลยแมนตรงของสมการอนุรักษพลังงานจะหาไดเฉพาะบางกรณีเทานั้น  ตามที่ไดกลาว

ในหัวขอ 2.4.1 ดังนั้นเพื่อใหสามารถหาผลเฉลยไดครอบคลุมทุกกรณี  จึงจําเปนตองใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมา
ชวยในการคํานวณ ในสมการไมเชิงเสนบอยครั้งมักจะแปลงสมการใหอยูในระบบสมการกึ่งเชิงเสน  ซึ่งจะทําให
ตัวดําเนินการของสมการอยูภายใตหลักการทับซอน (superposition principle) หลังจากนั้นเมื่อจัดสมการใหอยู
ในรูปเมทริกซแลว  จะสามารถนําไปใชไดกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมการ (2.57) และ (2.58) 
จะเห็นไดวาเปนสมการอนุพันธยอยไมเชิงเสนอันดับที่หนึ่ง  ซึ่งหากตองการที่จะใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหา
ผลเฉลย  จําเปนตองแปลงใหเปนระบบสมการกึ่งเชิงเสนเสียกอน  โดยใชกรรมวิธีของลักษณะสมบัติ(method of 
characteristics)  โดยทั่วไประบบสมการกึ่งเชิงเสนสามารถแสดงไดดังนี้ [11] 

 

1

0 , 1,2, ...,
n

ji i ji i j
x y

i
u u d j n

=

 Α + Β + = = ∑               (2.62) 

 
จะพบจากสมการ (2.11) วามีสมการควบรวม (coupled equations) จํานวน n  ที่ใช, ตัวแปรไมทราบ

คา iu  เมื่อ 1, 2, ..,i n=  และสัมประสิทธิ์ ,ji jiΑ Β และ jd  เปนฟงกชันทั่วไปของ yx ,  และ  iu         
[ ขอสังเกต ถาสัมประสิทธิ์เปนฟงกชันอิสระกับ iu  จะเปนสมการระบบเชิงเสน ] 

พิจารณาสมการ (2.57) และ (2.58) จะสามารถเขียนใหมใหอยูในระบบเมทริกซไดดังนี้ 
 












=
















−

+















− α

γ
β
α

αββ
α

αβ γ

γ

ψψψ

ψ

γγ sin
sin2
0

D
CAEB               (2.63) 

 
เมื่อกําหนดใหเมทริกซ  
 

,







−

=Α
γγ αβ
EB  A C

ψ ψβ α
 

Β =  − 
และ 












=

α
γ

sin
sin2
0

Dd  
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รากของสมการกําลังสอง (quadratic equation) และเสนโคงลักษณะสมบัติ (characteristics curve) 
ของสมการ (2.63) สามารถหาไดจาก ( )det 0κΑ − Β =  ซึ่งเขียนไดดังนี้ 

 

0
B A E C

γ ψ γ ψ

κ κ
β κβ α κα
− −

=
− − +

                             (2.64) 

 
เสนโคงลักษณะสมบัติของสมการ (2.63) เปนการหาปริพันธของสมการอนุพันธ κγψ =dd  ซึ่ง 

κ  เปนรากของสมการกําลังสองจาก [11] พบวารากของสมการแบบไฮเพอรโบลิกเปนคาจริงและไมซ้ํากัน     ใน
ที่นี่จะใหเปน 1κ  และ 2κ  ซึ่งรากทั้งสองสามารถหาไดจากการหาปริพันธของสมการอนุพันธดังนี้ 

 

1 ,
d
d
ψ κ
γ
=    2

d
d
ψ κ
γ
=                            (2.65) 

 
เม่ือกําหนดใหรากของสมการทั้งสองเปน ( ) 1,ξ γ ψ κ=  และ ( ) 2,ς γ ψ κ=  ในที่นี้ฟงกชัน ξ  

และ ς  คือตัวแปรอิสระ  พิจารณาสมการ (2.63) เมื่อ , ,γ ψ α  และ β  เปนฟงกชันของ ξ  และ ς  จะ
สอดคลองกับระบบสมการกึ่งเชิงเสนซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดดังนี้ 

 
A C
B E

ξ ς ξ ς

ξ ς ξ ς

α α γ γ
β β ψ ψ

−    
= ∆     −     

               (2.66) 

 
โดยที่ ∆  เปนฟงกชันคาบวก โดยหาไดจาก ( )2 sin sinBC AE D γ α∆ = −  
 เพื่อความสะดวกในการคํานวณ  แทนตัวแปร ξ  และ ς  ดวยตัวแปร g  และ t  โดยที่ g tξ = −  
และ g tς = +  สามารถเขียนสมการ (2.66) ไดใหมเปนดังสมการ (2.67) 
 

   g t g t

g t g t

A C
B E

α α γ γ
β β ψ ψ
    

= − ∆    
     

               (2.67) 

 
โดยที่มียาโคบีในการแปลงนี้คือ 
 

( )
( )
,
,

g tq
g t g t

g t
J

g t
γ γγ ψ

γ ψ ψ γ
ψ ψ

∂
= = = −
∂

              (2.68) 

 
มีเงื่อนไขวาสมการ (2.68) จะสามารถหาผลเฉลยไดตอเม่ือพจนยาโคบีตองมีคาไมเทากับศูนย 

( )0qJ ≠    จากการแกสมการ (2.67) ผลเฉลยที่ตองการคือ , ,γ ψ α  และ β  จะอยูในพจนของ g  และ t      
ทําใหเขียนผลเฉลยไดเปน ( ), ,g tα α=  ( ), ,g tβ β=  ( ),g tγ γ=  และ ( ),g tψ ψ=    สามารถ
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แสดงใหเห็นวาสมการ (2.67) สอดคลองกับสมการ (2.57) และ (2.58)  ไดดังนี้ เมื่อให ℜ  เปนเมทริกซผกผัน
ของยาโคบีเมทริกซ qJ คือ 

 
( )
( )
,
,

g g
t tg t
γ ψ

γ ψ

γ ψ  ∂
ℜ = =  ∂  

                (2.69) 

  
เมื่อคูณสมการ (2.67) ดวยเมทริกซอนุพันธยอย ℜ  ทั้งสองขาง จะไดเปน 
 

  t g

t g

g gA C
t tB E

γ ψ γ ψ

γ ψ γ ψ

α α γ γ
β β ψ ψ
      

= − ∆      
       

              (2.70) 

 
เนื่องจาก ℜ  เปนตัวผกผันของเมทริกซ qJ  ดังนั้น 
 

1
1g t t t
q

g t g g

g g
t t J
γ ψ

γ ψ

γ γ ψ γ
ψ ψ ψ γ

− −     
= =     −     

               (2.71) 

 
เพราะฉะนั้นเมื่อเขียนสมการ (2.70) จะเปนดังนี้ 
 

  t g t t
q

t g g g

A C
B E J

γ ψ

γ ψ

α α γ γ ψ γ
β β ψ ψ ψ γ

−       ∆
= −       −       

              (2.72) 

 
สามารถเขียนสมการ (2.72) ใหมไดดังนี้  
 

2 2

2 2
t t g g g t

q
t g t t g g

A C A C
B E B E J

γ γ ψ ψ

γ γ ψ ψ

α β α β γ ψ γ ψ γ γ
α β α β ψ ψ γ ψ γ ψ

+ +  − −  ∆
=−   + + − − +   

             (2.73) 

 
ดีเทอรมิแนนตในแตละขางของสมการ (2.73) หาไดดังสมการ 
 

( ) ( ) 2AE BC γ ψ ψ γα β α β− − = ∆     (2.74) 
 

จะเห็นไดวาสมการ (2.74) สอดคลองกับสมการ (2.57) และเมื่อหาสมการเสนทแยงมุมของเมทริกซ 
จากสมการ (2.73) จะได 
 

( )t t g gqA C
Jγ γα β γ ψ γ ψ∆

+ = − −     (2.75) 
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( )t t g gqB E
Jψ ψα β γ ψ γ ψ∆

+ = − − +     (2.76) 

 
นําสมการ (2.75) และสมการ (2.76) มาบวกกันจะไดเปน 0A B C Eγ ψ γ ψα α β β+ + + =  ซึ่งสอดคลอง
กับสมการ (2.58) 
 

2.3.3 เงื่อนไขเริ่มตน 
 
 สมการอนุพันธยอยสวนมากจะมีผลเฉลยไดมากมาย   เพื่อใหมีผลเฉลยเพียงหนึ่งเดียว  จึงจําเปนตอง
กําหนดเงื่อนไขประกอบ  เงื่อนไขเหลานี้สวนใหญมาจากสถานการณในเชิงกายภาพซึ่งสามารถแบงออกไดเปน
สองประเภทดวยกัน คือ เงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขต  เงื่อนไขที่วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชในการ
สังเคราะหพื้นผิวเริ่มตนของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปคือ เงื่อนไขเริ่มตน 
 
 ในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนนั้น เงื่อนไขเริ่มตน หมายถึงเงื่อนไขที่บงบอกสถานะหรือ
ลักษณะทางกายภาพของสายอากาศจานสะทอนเมื่อตัวแปร t  มีคาเทากับศูนย เม่ือกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนแลว
จึงจะสามารถหาผลเฉลยของสมการ (2.67) ที่ตําแหนง t  ตอมาได 
 
 สมการ (2.67) สามารถเขียนใหมเปนสมการอนุพันธยอยอันดับที่หนึ่งไดส่ีสมการดังนี้ 
 

 0g t tA Cγ α β∆ + + =      (2.77) 
0g t tB Eψ α β∆ + + =      (2.78) 
0t g gA Cγ α β∆ + + =      (2.79) 
0t g gB Eψ α β∆ + + =      (2.80) 

 
เนื่องจากสมการ (2.77) ถึง (2.80) แปลงมาจากสมการอนุพันธยอยไมเชิงเสนอันดับที่สองชนิดมองจ-

อองแปร [12] ดังนั้นจึงมีเสนลักษณะสมบัติเปน t g= ± +  คาคงที่  ในบริเวณ g−∞ < < ∞  และ 0t ≥  
โดยมีอาณาจักร ของความเปนหนึ่งเดียว (Uniqueness domain) แสดงดังรูปที่ 2.11 

 
 อาณาจักรความเปนหนึ่งเดียวของผลเฉลยในระบบไฮเพอรโบลิกจะกําหนดใหอยูภายในสามเหลี่ยมแร
เงาระหวางเสนของเงื่อนไขเริ่มตนกับเสนลักษณะสมบัติทั้งสอง ในกรณีที่ เงื่อนไขเริ่มตนตั้งอยูบนเสนลักษณะ
สมบัติ อาจจะหาผลเฉลยไมไดถามีเงื่อนไขเริ่มตนที่ไมเหมาะสม  และความเปนหนึ่งเดียวของผลเฉลยอาจจะไม
เกิดขึ้นในบางกรณี ทิศทางของการแผกระจายจะไปในทิศทางเดียวกับ t  ในที่นี้สมมติใหเปนทิศขึ้นดานบน   
หากทิศทางของการแผกระจายลงดานลางอาณาจักรความเปนหนึ่งเดียวของผลเฉลยจะเกิดขึ้นในสามเหลี่ยม
ดานลาง เมื่อพิจารณาระบบสมการ (2.77) ถึง (2.80) เงื่อนไขเริ่มตนสามารถเขียนไดดังนี้ 
 
( ) ( )1,0 ,g a gγ =  ( ) ( )2,0 ,g a gψ =  ( ) ( )1,0g b gα =  และ ( ) ( )2,0g b gβ =           (2.81) 
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รูปที่ 2.11 อาณาจักรความเปนหนึ่งเดียวของผลเฉลยในสมการไฮเพอรโบลิก 

 
ไดกลาวไปแลววาสมการ (2.67) จะหาผลเฉลยไดก็ตอเมื่อการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนสอดคลองกับ

เงื่อนไข 0qJ ≠  ดังนั้นจะไดความสัมพันธ 
 

g g
t

A Cα β
γ

+
= −

∆
                (2.82) 

g g
t

B Eα β
ψ

+
= −

∆
              (2.83) 

 
เมื่อแทนคาของ tγ  และ tψ  ลงในสมการ (2.68) จะไดผลเปน 

 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 2 1 2 1 0g g g g g gAb g Cb g a g Bb g Eb g a g+ − + ≠                            (2.84) 

 
 ในการหาผลเฉลยของระบบสมการกึ่งเชิงเสนเพื่อออกแบบสายอากาศจานสะทอนเมื่อกําหนด D  มา
นั้น พื้นผิวของสายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหไดจะขึ้นอยูกับการเลือกเงื่อนไขเริ่มตน    วิทยานิพนธฉบับนี้
เลือกเงื่อนไขเริ่มตนของการสังเคราะหสายอากาศดวยการกําหนดใหทิศทางของรังสีสะทอนที่พิกัด 2 ,πγ =  

gψ =  สงยอนกลับไปยังทิศทางของรังสีสะทอนที่พิกัด 2 ,πα =  ( )f gβ =  ดังรูปที่ 2.12  จากเงื่อนไข
เริ่มตนนี้จะพบวารังสีตกกระทบและรังสีสะทอนอยูในระนาบเดียวกันคือระนาบ 0z =  ที่เสนเงื่อนไขเริ่มตน   
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รูปที่ 2.12 เงื่อนไขเริ่มตน ของทิศทางของรังสีตกกระทบและรังสีสะทอนบนระนาบ 0z =  
 
เงื่อนไขเริ่มตนดังกลาวจะตองไดรับการตรวจสอบกอนวาสอดคลองกับเงื่อนไข (2.84) หรือไม เม่ือพิจารณา

เงื่อนไขเริ่มตนซึ่งอยูที่ 0t =  จะพบวา  ( )( )0, cos 1A E B C f g g= = = = − −  เม่ือแทนลงในเงื่อนไข 
(2.84) จะเปนดังนี้ 
 
   ( )( )( ) ( )'1 cos 0f g g f g− − ≠                      (2.85) 
 

หลังจากตรวจสอบวาเงื่อนไขเริ่มตนที่กําหนดสอดคลองกับสมการ (2.85) ตอมาจะหาคาอนุพันธของตัว
แปรตาง ๆ ในการสง ( ) ( ), ,γ ψ α β→  ที่ 0t = เพื่อใชในการคํานวณพื้นผิวจานสะทอน  ซ่ึงหาไดดังนี้ 

 
( )'0 , f gψ γ ψα β β= = =  และ ( )'D f gγα =            (2.86) 

 
 การคํานวณหาพื้นผิวจานสะทอนจะเริ่มดวยการพิจารณาอนุพันธยอยของ ρ  กับระบบสมการ (2.67) ซึ่ง
จะไดอนุพันธยอย ,g tρ ρ  ที่ ρ  เปนฟงกชันของ g  และ t   อาศัยผลจากสมการ (2.60) จะได 
 
    'Xαρ = − Λ  และ 'Yβρ = − Λ        (2.87) 
  
ที่ตําแหนง 0t =  จะได 
 
 ( )( )' '0 , sinX Y f g g= = −  และ ( )( )1 cos f g gΛ = − −                     (2.88) 
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ใชความสัมพันธ (2.86) ถึง (2.88) และกฎลูกโซเพื่อหาอนุพันธของ ρ  เทียบกับ g  จะได 
 

  ( ) ( )( )( )1
2

,0
0 cotg

d g df
f g g

dg dgα β
ρ

ρ ρ β= ⋅ + ⋅ = − −       (2.89) 

 
เราจะหาปริพันธของอนุพันธยอยของ ρ  โดยใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข จะสามารถหาคา r  ไดตาม

ความสัมพันธ ( )expr ρ=  
 
ระเบียบวิธีผลตางจํากัด 
  
 การหาผลเฉลยของสมการ (2.67) ที่ตําแหนง t ถัดไปนั้น  วิทยานิพนธฉบับนี้ใชระเบียบวิธีผลตางจํากัดแบบ 
Lax - Wendroff  [11] ซึ่งมักนิยมนํามาใชกับระบบสมการไฮเพอรโบลิก โดยจะแบงเปนสองอันดับ คือ ผลตางอันดับ
ที่หนึ่ง (first – order difference) และผลตางอันดับท่ีสอง (second – order difference)  การแบงกริดของระเบียบ
วิธีผลตางจํากัดแสดงดังรูปที่ 2.13 

 
 

รูปที่ 2.13 การแบงกริดในระเบียบวิธีผลตางจํากัด 
  
 เสนโคง l  ในรูปท่ี 2.12 จะแบงเปนจุดกริดดังรูปที่ 2.13 และกําหนดใหอยูในชวง a bψ≤ ≤  โดยการ
กําหนด a  และ b  จะขึ้นอยูกับชวงมุมของแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการ และกําหนดให h  และ k  เปน
ระยะหางของกริดในทิศทาง g  และ t  เพื่อใหมีเสถียรภาพในการคํานวณ k  จะตองมีคานอยกวาหรือเทากับ h  
โดยที่คา h  หาไดจาก  
 

( ) ( )1
2

1h b a n= − −          (2.90) 
เม่ือ  n  คือ จํานวนเต็มบวก 
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 เงื่อนไขเริ่มตนตําแหนง 0t =  จะอยูบนกริดที่ 1j =  โดยที่จุด ( ),0a  และ ( ),0b   จะเปนจุด ( )1,1  
และ ( )2 1,1n − ตามลําดับ คาเงื่อนไขเริ่มตนทั้งหมดจึงอยูที่ตําแหนง ( ),1i  ที่ 1,..., 2 1i n= −  สวนตําแหนง
ของผลเฉลยทั้งหมดที่ 2j =  จะอยูที่ 2,..., 2 2i n= −  จนกระทั่งตําแหนงของผลเฉลยที่ j n=  จะอยูที่ 
i n=  เพียงที่เดียวซึ่งเปนจุดยอดของสามเหลี่ยม ในการคํานวณจะหาคาของผลเฉลยภายในสามเหลี่ยมที่ 0t ≥  
โดยที่เสนลักษณะสมบัติในที่นี้คือเสน ( )t g a= ± −  และ ( )t g b= ± −    ผลเฉลยที่อยูใกล ๆ กับเงื่อนไข
เริ่มตนจะคํานวณโดยใชระเบียบวิธีผลตางจํากัดแบบผลตางอันดับที่หนึ่ง ในที่นี้คือจะใชหาผลเฉลยที่ 2j =  ซึ่งหา
จากเงื่อนไขเริ่มตนและที่ 2j >  จะใชระเบียบวิธีผลตางจํากัดแบบผลตางอันดับที่สองที่คํานวณจากผลเฉลยใน
ระดับกอนหนานั้นคือ 1, 2j j− −  จากสมการ (2.77) ถึง (2.80) สามารถจัดสมการใหอยูในระบบเมทริกซได
ดังนี้ 
 
    0g tu v+ Κ =               (2.91) 

0t gu v+ Κ =               (2.92) 
 

โดยที่   ,u v
γ α

ψ β
= =
   
      

 และ 1 A C

B E
−Κ = ∆
 
  

 

 
ระเบียบวิธีผลตางจํากัดแบบผลตางอันดับที่หนึ่ง 
  

ระเบียบวิธีผลตางจํากัดแบบผลตางอันดับท่ีหนึ่งจะใชหาผลเฉลยที่ 2j =  โดยนําสมการ (2.91) และ 
(2.92) มาบวกและลบกัน ไดผลเปน 
 
    1 1 0D u D v+ Κ =          (2.93) 
    2 2 0D u D v− Κ =          (2.94) 
 
โดยที่  1 g t

D ∂ ∂
∂ ∂

= +  และ 2 t g
D ∂ ∂

∂ ∂
= −  ซ่ึงเปนอนุพันธในทิศทางของลักษณะสมบัติ (the direction of the 

charcateristics) 
 
ตามระเบียบวิธีผลตางจํากัดแบบผลตางอันดับที่หนึ่งสามารถหาผลเฉลยของสมการอนุพันธ (2.93) และ 

(2.94) ดวยจุดกริดดังในรูปท่ี 2.14 และ นิยามผลตางอันดับท่ีหนึ่งในทิศทาง g  ไปขางหนา (forward) และไปขาง
หลัง (backward) ที่จุด S เปน S T Sgu u u∆ = − และ S S Rgu u u∇ = −  ตามลําดับ สําหรับผลตางอันดับท่ีหนึ่ง
ในทิศทาง t จะมีทิศทางไปขางหนาเทานั้น ดังนั้นสมการ (2.93) และ (2.94) จะหาผลเฉลยที่จุด P ไดจาก 
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  ( ) ( )( )1
2p s s s sg g g gu u u v= + ϒ ∆ − ∇ − Κ ∆ + ∇       (2.95) 

  ( ) ( )( )1
2p s s s sg g g gv v v u= + ϒ ∆ − ∇ − Κ ∆ + ∇       (2.96) 

โดยที่   k hϒ =   เปนอัตราสวนของกริดระหวางทิศทาง g  และ t  
      sΚ  คือ คาของ Κ  ที่จุด S 
 

 
 

รูปที่ 2.14 จุดกริดของระเบียบวิธีผลตางจํากัดแบบผลตางอันดับที่หนึ่ง 
   
ระเบียบวิธีผลตางจํากัดแบบผลตางอันดับที่สอง 
 
 ระเบียบวิธีผลตางจํากัดแบบผลตางอันดับที่สองจะใชหาผลเฉลยที่ 2j >  โดยพิจาณาจุดกริด 7 จุด     
ดังในรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15 จุดกริดของระเบียบวิธีผลตางจํากัดแบบผลตางอันดับท่ีสอง 
 

สามารถประยุกตระเบียบวิธีของ Lax – Wendroff หาคาผลเฉลยที่จุด N ไดดังนี้ 
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( ) ( ) ( )( )2 -1 -1 -1 -1
N S P S P P Q O P Sg g g gu u v u= − ϒΚ ∇ + ∆ + ϒ Κ Κ +Κ ∆ − Κ +Κ ∇      (2.97) 

( ) ( ) ( )( )2 -1 -1 -1 -1
N S P S P P Q O P Sg g g gv v u v= − ϒΚ ∇ + ∆ + ϒ Κ Κ +Κ ∆ − Κ +Κ ∇      (2.98) 

 
ระเบียบวิธีของ Euler 
 
 พื้นผิวของจานสะทอนสามารถคํานวณไดโดยการหาผลเฉลยของสมการ (2.60) ซ่ึงเปนสมการอนุพันธ 
สามัญ (ordinary differential equation, ODE) ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชคํานวณหาผลเฉลยของสมการอนุพันธนั้นมี
หลายแบบเชน ระเบียบวิธีของ Euler, ระเบียบวิธีของ Heun, ระเบียบวิธีของ Runge-Kutta ฯลฯ วิทยานิพนธฉบับนี้
เลือกใชระเบียบวิธีของ Euler เนื่องจากเปนวิธีที่ใหผลเฉลยในเวลาอันสั้น  

 
รูปที่ 2.16 เสนทางปริพันธของสมการอนุพันธ 

 
 ขั้นแรกตองกําหนดคาเริ่มตนของปริพันธกอน  วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกกําหนดคาเริ่มตนที่พิกัดทิศทาง 
( ) ( )2 2, ,π πγ ψ =  หรือจุดกริด ( ) ( ), ,1i j n=  ดังรูปที่ 2.16  ซ่ึงเปนจุดศูนยกลางของจานสะทอนใหมีคา 

0ρ =  หรือ 1r =  แลวใชคํานวณหาปริพันธตามเสนทึบท่ี  1j =  ไดโดยแบงเปน 2 เสนทาง คือ L1 และ L2 
ตามลําดับ 
 
เสนทาง L1    ( ) ( ) ( ) ( ),1 1,1 1,1 1,1i i i iψ γρ ρ ρ ψ ρ γ= + + + ∆ + + ∆       (2.99 ก) 
เสนทาง L2    ( ) ( ) ( ) ( ),1 1,1 1,1 1,1i i i iψ γρ ρ ρ ψ ρ γ= − + − ∆ + − ∆       (2.99 ข) 

 
 หลังจากนั้นจะใช ρ  ที่หาจากสมการ (2.99) มาคํานวณหาปริพันธตามเสนประในรูป 2.16 ไดดังนี้ 
 
  ( ) ( ) ( ) ( ), , 1 , 1 , 1i j i j i j i jψ γρ ρ ρ ψ ρ γ= − + − ∆ + − ∆     (2.100) 

j

i

x1

2

3

..

..

n

1 2 3 . . . . n . . . . 2n-1

L1 L2
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2.4 ตัวอยางการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่
พิจารณาเปนปญหาคาเริ่มตน 
 
กรณีที่ 1 การสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนแบบสมมาตร 
 
แบบรูปการแผพลังงานที่ตองการในที่นี้ใหเปน 
 

( ) ( ) ( )
2 2

2 2

sin sin,
cosh cos cosh cos

KG
a b

γ ψγ ψ
γ ψ

=    (2.101) 

 
กําหนดให 16, 8K a= =  และ 6b =     แหลงกําเนิดเปนแบบไอโซทรอปก ( )( ), 1I α β =  
 

 
 

รูปที่ 2.17 ลําวงรอบของ G  
 

อาศัยสมการ (2.101) และ 1I =  จะได ( ) ( ), ,D Gγ ψ γ ψ=  โดยที่ลําวงรอบของ G  เมื่อทําการ
ปรับบรรทัดฐาน ( normalization ) จะเปนดังรูปที่ 2.17 ซึ่งจะสอดคลองกับลําวงรีที่มีความกวางลําคลื่นที่ –3 dB 
เทากับ 13 องศา และ 17 องศาในทิศทางแกน γ  และ ψ  ตามลําดับ เงื่อนไขเริ่มตนที่ 0t =  จะใหเปน 
 

2
2 3 3, ,g gπ π πγ ψ= = ≤ ≤  และ ( )2 , f gπα β= =    

ซึ่ง  ( ) ( )
1
2

2' ,f g D gπ =    

สําหรับฟงกชัน ( )f g  สามารถหาไดดวยการหาปริพันธของสมการ (2.102) 

 ( )degγ  

( )degψ  
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( ) ( )
sin'

cosh cos
K gf g
b g

=     (2.102) 

จะได           ( ) ( )( )( ) ( )12 2
4 2tan exp cosK K

ob bf g b g π πβ β−= = − + − +               (2.103) 
โดยที่ oβ  คือมุมเล็งของสายอากาศ 
 

เนื่องจากเปนจานสะทอนแบบสมมาตร  ฉะนั้นบนระนาบ 2
πα =    จะเปนการสงจากรังสีตกกระทบ

ใ น ทิ ศ ท า ง 2
πβ =−  ไ ป ยั ง รั ง สี ส ะ ท อ น ใ น ทิ ศ ท า ง  2

πψ =  ดั ง นั้ น  ( )2 2f π π= −  แ ท น ค า 
16, 8, 6K a b= = =  และ 0oβ =  ลงในสมการ (2.103) จะไดเปนดังนี้ 

 

( ) ( )( )( )14
3 3tan exp 6cosf g g πβ −= = − −    (2.104) 

 
เมื่อไดความสัมพันธระหวางรังสีในทิศทางตกกระทบกับรังสีในทิศทางสะทอนครบหมดแลวผิวจาน

สะทอนที่ 2
πα =  จึงสามารถหาไดจากสมการ (2.99) และ ผลลัพธของการหาปริพันธสมการอนุพันธยอยดวย

ระเบียบวิธีผลตางจํากัดทําใหไดอัตราขยาย G  ในทิศทางรังสีตกกระทบ ( ),α β  ที่สอดคลองกับแบบ-รูปการ
แผพลังงานที่ตองการเปนดังรูปที่ 2.18  ลําวงรอบของอัตราขยายระดับ -9 dB จะมีลักษณะเปนรูปวงรีในระนาบ 
( ),α β  โดยความกวางประมาณ 50 องศา ในทิศทาง α  และ 90 องศา ในทิศทาง β   ระดับความ-เรียวนี้ถูก
นํามาใชในการกําหนดขอบของจานสะทอนและหนาตัดของจานสะทอนปรากฏดังรูปที่ 2.19 ก และ 2.19 ข 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ลําวงรอบของ G  ในทิศทางรังสีตกกระทบ กรณีที่ 1 

( )degα  

( )degβ  
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( )degβ

r

 
(ก) ในระนาบ 2

πα =  
 

r( )degα

 
(ข) ในระนาบ 2

πβ = −  
รูปที่ 2.19 หนาตัดของสายอากาศจานสะทอน กรณีที่ 1 

 
กรณีที่ 2 การสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนแบบไมสมมาตร 
 

กําหนดใหแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการเหมือนกับสมการ (2.101)  แหลงกําเนิดคลื่นเปนแบบ     
ไอโซทรอปก เงื่อนไขเริ่มตนที่ 0t =  จะใหเปน 
 

2
2 3 3, ,g gπ π πγ ψ= = ≤ ≤  และ ( )2 , f gπα β= =    

ซึ่ง  ( ) ( )
1
2

2' ,f g D gπ =      
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เมื่อแทนคาคงที่ลงในสมการ (2.103) จะไดเปน ( ) ( )
4sin'

cosh 6cos
gf g
g

=  

 
ในกรณีนี้จะออกแบบเปนสายอากาศจานสะทอนแบบไมสมมาตรเพื่อหลีกเล่ียงการบดบังของ

แหลงกําเนิด เงื่อนไขที่ใชในการพิจารณาคือ  ( )0 g f g π< − <  ซึ่ง g  อยูในชวง 2
3 3,π π    ในที่นี้เลือก  

มุมเล็งเทากับ 30 องศา นั่นคือ ( )2 3f π π= −  ดังนั้นเมื่อแทน 6o
πβ =  ลงในสมการ (2.103) จะได 

 

( ) ( )( )( )14
3 tan exp 6cosf g gβ −= = −    (2.106) 

 
ใชเงื่อนไขเริ่มตนหาผลเฉลยของสมการอนุพันธจะไดอัตราขยาย G  ในทิศทางรังสีตกกระทบเปนดัง

รูปที่ 2.20 จะพบวาอัตราขยายระดับ –9 dB มีขนาดของลําคลื่นเทาเดิมแตทิศทางจะมีการเลื่อนตําแหนงใน
ทิศทางของ β  โดยที่อัตราขยายมากที่สุดจะอยูในทิศทาง 3

πβ = −   เนื่องจากซึ่งตรงกับเงื่อนไขเริ่มตนที่
กําหนดไวและหนาตัดของจานสะทอนที่สังเคราะหไดปรากฏดังรูปที่ 2.21 ก และ 2.21 ข 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ลําวงรอบของ G  ในทิศทางรังสีตกกระทบ กรณีที่ 2 
 
 
 
 

( )degα  

( )degβ  
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r

( )degβ

oβ

 
(ก) ในระนาบ 2

πα =  
 

r( )degα

 
(ข) ในระนาบ 3

πβ = −  
รูปที่ 2.19 หนาตัดของสายอากาศจานสะทอน กรณีที่ 2 

 
กรณีที่ 3 การสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนแบบไมสมมาตร เมื่อกําหนดแบบรูปการแผพลังงานของ
แหลงกําเนิด 
 

กําหนดใหแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการเปนเชนเดียวกับกรณีที่ 1 แต แหลงกําเนิดคลื่นในกรณีนี้จะ
กําหนดใหเปนดังนี้ 
 

( ) ( )( )( )( )
2

1
2, 31.62 1 6 cos sin cos oI πα β α β β

−
− = + − −                  (4.2) 
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ซึ่ง ( )( )( )1
2 20 cos sin cos o
π πα β β−≤ − − <  และ 9 /16m =  

 
 จากสมการ (2.107) จะเห็นไดวาแหลงกําเนิดคลื่นจะมีคามากที่ สุดในทิศทาง  2

πα =

และ 2o
πβ β= −  การเลือก oβ  จะถูกพิจารณาในภายหลัง     สวนฟงกชัน ( ), , ,D θ φ α β  ในที่นี้จะพบวา

เปนสัดสวน ( ) ( ), ,G Iθ φ α β  เพราะฉะนั้นเงื่อนไขเริ่มตนที่ 0t =  จะไดเปนดังนี้ 
 

2 , gπγ ψ= =  และ ( )2 , f gπα β= =    

ซึ่ง  2
3 3gπ π≤ ≤  และ  

 

( ) ( )( )
1
2

2 2' , , ,f g D g f gπ π =       (2.108) 

 
 เพื่อใหรังสีในทิศทางมุมเล็งสอดคลองกับทิศทางที่เกิดอัตราขยายมากที่สุดจึงเลือก ( )2 2o fπ πβ − =

เพราะฉะนั้นเมื่อหาปริพันธของสมการ (2.108) จะไดเปน 
 

( )( ) ( )
2 2

2

2

sin
cosh cos1o

f g

o

df K gdg
b gm fπ ππ

β β−

=
+ − −

∫ ∫             (2.109) 

 

( ) ( )( )21 1
4

1 2tan tan exp cos
1

of K b g
bm m

π
π

β− − − −
 = − −   

 
  (2.110) 

 

( )( ) ( )1
4 2

1 2tan tan exp cos o
Kf m b g
bm

π πβ−
    = − − + −       

  (2.111) 

 
เมื่อแทนคาตางๆ ลงในสมการ (2.111) จะได  
 

( )( ) ( )1
4 2

4 tan tan exp 6cos
3 of g π πβ− = − − + −      (2.112) 

 
( )2o

πβ −  จะอยูในชวง ( )20, π−  และ เพื่อปองกันการบดบังของสายอากาศปอนจะตองสอดคลอง
กับเงื่อนไข ( )0 g f g π< − <  ซึ่ง g  อยูในชวง 2

3 3,π π   จากเงื่อนไขนี้ทําใหชวงของมุมเล็งอยูในชวง 
0.6808 1.38oβ< <  เลือกให 4o

πβ =  แทนลงสมการ (2.112) จะไดเปน 
 

( )( )1
4 4

4 tan tan exp 6cos
3

f g π π− = − − −       (2.113) 
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หลังจากกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนแลวจะไดผลการคํานวณอัตราขยายในทิศทางของรังสีตกกระทบเปนรูป
ที่ 2.22 จะเห็นไดวาอัตราขยายที่ระดับ -9 dB นั้นมีขนาดใหญกวากรณีที่แหลงกําเนิดเปนแบบไอโซทรอปก   
โดยความกวางประมาณ 56 องศา ในทิศทาง α  และ 105 องศา ในทิศทาง β  เนื่องจาก D d d= Φ Ω     
ที่ซึ่ง dΦ  และ dΩ  คือ มุมตันของกรวยรังสีตกกระทบ และ มุมตันของกรวยรังสีสะทอน ตามลําดับ 
เพราะฉะนั้น เมื่อ dΩ  มีขนาดเทาเดิม ในขณะที่ D  มีคาเพิ่มขึ้นเนื่องแหลงกําเนิดคลื่นมีทิศทางมากขึ้นดังรูปที่ 
2.23 จึงทําให dΦ  มีขนาดเพิ่มขึ้นดวย    หนาตัดของสายอากาศจานสะทอนแสดงดังรูปที่ 2.24 ก และ 2.24 ข 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ลําวงรอบของ G  ในทิศทางรังสีตกกระทบ กรณีที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 2.23 ลําวงรอบของ I  กรณีที่ 3 
 

 

( )degα  

( )degβ  

( )degα  

( )degβ  
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( )degβ

roβ

 
(ก) ในระนาบ 2

πα =  
 

r( )degα

 
(ข) ในระนาบ 4

πβ = −  
 

รูปที่ 2.24 หนาตัดของสายอากาศจานสะทอน กรณีที่ 2 
 

2.4.1 ตรวจสอบผลการคํานวณกับผลเฉลยแมนตรง 
 
เนื่องจากเงื่อนไขเริ่มตนที่วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชนั้นสามารถหาผลเฉลยแมนตรงไดดังที่แสดงใน

หัวขอ 2.4.1 จึงสามารถนํามาเปรียบเทียบความแมนยํากับระเบียบวิธีที่ใชคํานวณ และใชการเลือกระยะหางของ 
กริดได 
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พิจารณากรณีที่ 1 ซึ่ง 2
πγ =  และ gψ =   โดยที่ g  อยูในชวง ( )2

3 3,π π
 เม่ือแทนสมการ (2.104) 

ลงในสมการ (2.61) จะไดพื้นผิวเปนดังนี้  
 

( )
( )( ){ }
( )1

2

12
2 3 3cot tan exp 6cos sin

exp 4
cosh 6cos

gg g gdg
r g

g

π

π

− + +
 =
 
 
∫   (2.114) 

 
จากสมการ (2.114) ผูวิจัยไดคํานวณพื้นผิวและเปรียบกับผลการคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

โดยแปรผันระยะหางระหวางกริด h   ตามตารางที่ 2.1 จากตารางนี้จะเห็นวาหากสังเคราะหสายอากาศดวย
ขนาด 30 เทาของความยาวคลื่น  การใช nคานอยๆ อาจจะทําใหเกิดความผิดพลาดที่มีขนาดใหญขึ้นได เชน n 
= 31 จะเกิดความผิดพลาดในระดับ 0.1λ  หรือ n = 61 จะเกิดความผิดพลาดในระดับ 0.05λ  ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จึงเลือกใช h = 0.01 องศา เพื่อใหพื้นผิวที่ไดมีความผิดพลาดไมเกิน 10-4 

 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบผลการคํานวณพื้นผิวระหวางผลเฉลยแมนตรงกับผลเฉลยเชิงตัวเลขที่ 0.4ϒ =  

h (องศา) n G  ที่ ( )4πβ = − (dB) คาเฉลี่ยความผิดพลาดของพื้นผิว 
1 31 3.3986 0.0035 

0.5 61 3.3853 0.0017 
0.1 301 3.3742 3.319 x 10-4 

0.05 601 3.3728 1.653 x 10-4 
0.01 3001 3.372 3.286 x 10-5 

 

 
 

รูปที่ 2.25 เปรียบเทียบผลคํานวณพื้นผิวระหวางผลเฉลยแมนตรงกับผลเฉลยเชิงตัวเลข 



บทที ่3 
 

กรรมวิธหีาคาเหมาะสมทีสุ่ดของพืน้ผิวสายอากาศจานสะทอน 
 
ความนํา 
 
 บทที่ 2 ไดกลาวถึงกรรมวิธีสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนดวยทัศนศาสตรเรขาคณิต  จากการศึกษา
พบวาสายอากาศจานสะทอนที่ไดจากการสังเคราะหใหแบบรูปแบบการแผพลังงานที่ยังไมคอยแมนยําเทาที่ควร  
เนื่องจากยังไมไดคํานึงถึงโพลาไรเซชันและผลกระทบเนื่องจากสนามเลี้ยวเบน   ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเสนอใหนํา
สายอากาศที่สังเคราะหดวยทัศนศาสตรเรขาคณิตมาเขาสูกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิว
สายอากาศจานสะทอน  เพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานที่ใกลเคียงกับแบบรูปท่ีตองการมากที่สุด 
 

ระเบียบวิธีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนนับวาเปนสิ่งสําคัญในการศึกษาสมรรถนะและ
ผลกระทบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นแกสายอากาศจานสะทอน   อาทิเชน อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชัน
ไขว และประสิทธิภาพตาง ๆ เปนตน จึงมีบทความมากมายที่ไดนําเสนอการประยุกตกรรมวิธี สมมุติฐาน และทฤษฎี
ตาง ๆ เพื่อใหการทํานายมีความแมนยําหรือความรวดเร็วมากยิ่งข้ึน ตัวอยางเชน ทัศนศาสตรเรขาคณิตรวมกับ
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตหรือเชิงเอกรูป [17] และระเบียบวิธีปริพันธของสนามบนชองเปด (aperture field 
integration method, AFIM) กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับทฤษฎีเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ [18] การประยุกตใช
อนุกรมยาโคบี-เบสเซิล (jacobi-bessel series) กับผลการแปลงฟูริเยร (Fourier transforms) ของกรรมวิธีทัศน
ศาสตรกายภาพ [19] เปนตน แตละวิธีก็มีขอดีและขอดอยแตกตางกัน ขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของสายอากาศ
แตละรูป  เนื่องจากวิทยานิพนธฉบับนี้ตองการความแมนยําของลําคลื่นในบริเวณพูหลัก จึงเลือกใชกรรมวิธีทัศน
ศาสตรกายภาพในขั้นตอนการสังเคราะหสายอากาศ   จากบทที่ 2 จะเห็นไดวาชองเปดของสายอากาศจานสะทอนที่
ไดรับจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตมีไดหลายรูป  ซ่ึงขึ้นอยูกับการเลือกระดับความเรียวที่ขอบดังนั้นเพื่อใหการ
วิเคราะหสนามกระเจิงจากขอบของสายอากาศจานสะทอนมีความแมนยํามากขึ้นในขั้นตอนการวิเคราะหสายอากาศ
จึงคิดผลของสนามเลี้ยวเบนดวยกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบ (EEC, Edge Equivalent Current) เนื้อหาในบทนี้จะ
แบงออกเปนหัวขอตาง ๆ ไดดังนี้  คือ หัวขอแรก กลาวถึงรายละอียดของการสังเคราะหพื้นผิวของสายอากาศ      
จานสะทอนดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ  ซ่ึงเรียกวาการสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบน (diffraction synthesis) 
และหัวขอที่สองจะกลาวถึงการระเบียบวิธีวิเคราะหสายอากาศ โดยกลาวถึงการวิเคราะหพื้นผิวของสายอากาศ    
จานสะทอนเดี่ยวดัดรูปดวยสมการพื้นผิว  ซ่ึงวิเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับกรรมวิธีกระแสสมมูล
ที่ขอบ 
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3.1 การสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบน 
  
 เนื่องจากการกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพเปนกรรมวิธีที่ไดรวมสนามเลี้ยวเบนไวสวนหนึ่ง  ดังนั้นการ
สังเคราะหพื้นผิวของสายอากาศจานสะทอนดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพจึงสามารถเรียกไดวาเปนการ
สังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบน  ซ่ึงสามารถเลือกวิธีการเพื่อใชในการหาคาเหมาะสมที่สุดของคาสัมประสิทธ์ิสมการ
พื้นผิวได วิทยานิพนธฉบับน้ีนี้เลือกใชชุดคําสั่งกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด ฟงกชัน fminu โปรแกรม MATLAB รุน 
6.1 กระบวนการสังเคราะหสายอากาศดวยกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของคาสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิวจานสะทอน
หรือการสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบนมีข้ันตอนดังรูปที่ 3.1   

 

คํานวณพ้ืนผิวจานสะทอน

คาปจจัยเริ่มตนของกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด
สัมประสิทธิ์สมการประมาณพื้นผิว และ

สัมประสิทธิ์สมการประมาณขอบ
ของจานสะทอนจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต

พื้นผิวจานสะทอน
ที่สังเคราะหได

ใช
ยอมรับ

ไม

คาสัมประสิทธ์ิตัวใหม

กรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด

คํานวณแบบรูปการแผพลังงาน

ฟงกชันวัตถุประสงค

เงื่อนไขเริ่มตนของกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต
- แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกล
- แบบรูปการแผพลังงานของแหลงกําเนิดคล่ืน
- มุมเล็งของแหลงกําเนิดคลื่น

- อัตราขยายที่ตองการ
- เง่ือนไขเพิ่มเติม เชน
ระดับโพลาไรเซชันไขว, 

ระดับพูขาง, 
ความลึกของจานสะทอน

ฯลฯ

 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนของกรรมวิธีหาคาเหมาะสมทีสุ่ดของคาสมัประสิทธิ์สมการพื้นผิวจานสะทอน 
 
เพื่อใหสามารถดําเนินการวนซ้ําไดจําเปนจะตองกําหนดคาปจจัยเริ่มตนโดยถือเปนข้ันตอนแรกในการ

สังเคราะหพื้นผิวของสายอากาศจานสะทอน คาปจจัยของระบบสายอากาศมีดังนี้ 
 

1.ความถี่ปฏิบัติการ ข้ึนอยูกับการใชงาน เชน ดาวเทียมไทยคมที่ใชในระบบสื่อสารสําหรับประเทศไทย
ความถี่ปฏิบัติการจะอยูที่ยาน Ku (12-14 GHz.) เปนตน 
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 2.แบบรูปการแผพลังงานที่ตองการ ( )dG  มีสองรูปแบบไดแก แบบลําคลื่นดินสอ (pencil beam) ซึ่ง 
เปนการกําหนดอัตราขยายดวยตัวแปรหนึ่งตัว เชน ( )dG θ  เปนตน และแบบลําคลื่นวงรอบ (contoured beam)  
ซ่ึงเปนการกําหนดอัตราขยายเปนตัวแปรสองมิติ เชน ( ),dG θ φ  หรือ ( ),dG U V  เปนตน 
  

3.สายอากาศปอนกําลัง สายอากาศปอนกําลังคลื่นเปนแหลงกําเนิดข้ันปฐมภูมิ (primary source) ของ
สายอากาศจานสะทอน     ขอมูลของสายอากาศปอนกําลังที่ตองใชในกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดนั้นประกอบดวย 

 
ชนิดของสายอากาศปอนกําลังคลื่น มีหลายชนิดอาทิเชน  
• สายอากาศแบบไอโซทรอปก 
• สายอากาศโคไซนยกกําลังตางๆ 
• สายอากาศฮอยเกน 
• สายอากาศปากแตร 
• สายอากาศไดโพลขนาดสั้นมาก 
• แบบจําลองทางคณิตศาสตรงาย ๆ ของสายอากาศปอน เชน ลําคลื่นแบบเกาส (Gaussian beam) 
โพลาไรเซชัน อาจจะเปนแบบเชิงเสน วงกลม หรือ วงรี ก็ได 
มุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น  การกําหนดมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่นก็จะมีผลตอ
ประสิทธิภาพชองเปดของสายอากาศจานสะทอน 

 
 4.ขอมูลเร่ิมตนของสายอากาศจานสะทอน การกําหนดขอมูลเร่ิมตนของสายอากาศจานสะทอนที่ใชใน
กรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดนั้นจะแบงไดเปนดังนี้ 

 

การกําหนดขนาดของสายอากาศจานสะทอน การกําหนดขนาดของสายอากาศสามารถทําไดโดยการคูณ
ขนาดของสายอากาศจานสะทอนดวยตัวประกอบปรับขนาด (scale factor) ( )Sc  ซึ่งจะอยูในหนวยความยาวคลื่น 
เนื่องจากสายอากาศที่สังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตแบบดั้งเดิมมิไดกําหนดดวยความถี่ปฏิบัติการแต
เแรก   ดังนั้นเพื่อใหการวิเคราะหหรือสังเคราะหมีความแมนยํา   ควรใชตัวประกอบปรับขนาดที่ทําใหขนาดของ
สายอากาศมีขนาดใหญเปน 10 เทาของความยาวคลื่นขึ้นไป ตัวอยางเชน หากเสนผาศูนยกลางของสายอากาศมี
ความยาวเทากับ 3   เมื่อคูณดวยตัวประกอบปรับขนาด 10Sc λ=  ดังนั้นในการวิเคราะหหรือสังเคราะหดวย
กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ    เสนผาศูนยกลางของสายอากาศจานสะทอนจะมีคาเปน 30 λ  เปนตน 
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 พื้นผิวเริ่มตนของสายอากาศจานสะทอน พื้นผิวเริ่มตนของจานสะทอนที่สังเคราะหไดจากกรรมวิธีทัศน-
ศาสตรเรขาคณิตนั้นจะเปนจุดไมตอเนื่อง  ฉะนั้นจึงตองมีการประมาณพื้นผิวดวยสมการทางคณิตศาสตร การ
ประมาณพื้นผิวของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปจะใชสมการที่อยูในรูปผลรวมของฟงกชันพหุนามกับฟงกชันเชิงตั้งฉาก
คูณดวยคาสัมประสิทธิ์ของพจนแตละพจนนั้น    โดยที่คาปจจัยเริ่มตนของพื้นผิวจานสะทอนก็คือคาสัมประสิทธิ์
สมการพื้นผิวนั้นเอง รูปแบบสมการสําหรับการประมาณรูปรางพื้นผิวจานสะทอน ไดแก Quintic Psuedo Spline 
(QPS), Jacobi Polynomial Sinusodal Expansion (JPSE) และ Polynomial Fourier Series (PFS)  จากบทความ
ของ Bergman และ Hasselmann (1994) [8] พบวา   สมการพหุนาม PFS ใชจํานวนรอบในการลูเขาหาคําตอบของ
กระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุดนอยกวาทั้ง QPS และ JPSE  วิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกใชสมการประมาณพื้นผิว
แบบอนุกรมฟูริเยรแบบพหุนาม (PFS)     ซึ่งอยูในรูปสมการพหุนามอันดับสามรวมกับอนุกรมฮารมอนิกฟูริเยรดังนี้ 
 
( ) 2

9
2

87
3

6
2

54
3

3
2

21, rrrrrrrrrrrrrrr xyayxayxayayayaxaxaxayxz ++++++++=  

( ) ( )yfxfC n

Nx

m

Ny

n
mmn∑∑

= =

+
1 1

     (3.1) 

โดยที่  ( ) NxxNxxxxxxxfm sin,cos,...,2sin,2cos,sin,cos,1=   สําหรับ  Nxm ,...,2,1=  
           ( ) NyyNyyyyyyyfn sin,cos,...,2sin,2cos,sin,cos,1=   สําหรับ  Nyn ,...,2,1=  
           9,...,1, =iai  คือ คาสัมประสิทธ์ิของสมการพหุนาม และ mnC  คือ คาสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยร 
           rrr zyx ,,  คือ ระบบพิกัดของสายอากาศจานสะทอน 
 

รูปรางพื้นผิวของจานสะทอนจะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์ของสมการ 3.1 และจํานวนพจนของอนุกรมฟูริเยร
ก็มีผลตอแบบรูปการแผพลังงานดวยเชนกัน          Bergman และ Hasselmann[8] พบวา   ถาหากจํานวนพจนของ
อนุกรมฟูริเยรมีจํานวนมากเกินไปจะทําใหแบบรูปการแผพลังงานที่ไดมีการแกวงตัวในบริเวณพูขางคอนขางมาก 
ดังนั้นเพื่อลดการสั่นไหวของแบบรูปสนามในบริเวณพูขาง   จะตองกําหนดจุดสังเกตใหมากกวาจํานวนพจนฮารมอ
นิกฟูริเยร (Nx*Ny) [9] จึงจะชวยใหแบบรูปการแผพลังงานที่ไดมีความผิดเพี้ยนนอยลง 

 
 รูปรางชองเปดเริ่มตนของสายอากาศจานสะทอน  เนื่องจากจานสะทอนที่สังเคราะหไดจากกรรมวิธีทัศน-
ศาสตรเรขาคณิตแบบดั้งเดิมซึ่งพิจารณาเปน    ปญหาคาเร่ิมตนนั้นขอบของจานสะทอนไมไดเปนรูปวงกลม 
วิทยานิพนธฉบับนี้จึงประมาณขอบของจานสะทอนนี้โดยใชสมการพาราเมตริกชนิดไฮเพอรควอดริกแบบ 2 มิติ 
สมการนี้อยูในรูปผลรวมจํานวนใด ๆ ของสมการเชิงเสนที่ถูกยกกําลัง ซ่ึงจะสามารถประมาณรูปรางขอบของจาน
สะทอนเปนรูปรางใด ๆ ไดตามการเปลี่ยนคาสัมประสิทธ์ิของสมการไฮเพอรควอดริกแบบ 2 มิติ  ซึ่งสามารถเขียนได
ดังนี้ 
[20] 
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โดยที่  ex  และ ey  เปนจุดที่อยูบนขอบของจานสะทอน 
( ),i e e i e i e iH x y b x c y d= + +  ที่ซึ่ง iii dcb ,,  และ iυ  เปนคาคงที่ใดๆ ( )0>iγ  

 
 เพื่อความสะดวกในการนํามาคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเราจะแทนตําแหนงขอบจานสะทอนใหอยู
ในระบบพิกัดเชิงขั้วดังรูปที่ 3.2 
 

   ( ) ( ), cosh h
ex r v r v v′ ′ ′=          (3.3 ก) 

   ( ) ( ), sinh h
ey r v r v v′ ′ ′=       (3.3 ข) 

ที่ซ่ึง   ( ) [ ]0, 0, 2hr v v π′ ′≥ ∈     

( ),e ex y
x′

y′

( )hr v′ v′

 
รูปที่ 3.2 ขอบของจานสะทอนในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

 
การหาคา ( )hr v′  ในแตละคาของ v′  ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชฟงกชัน fsolve ในโปรแกรม MATLAB รุน 

6.1 โดยจะตองเปนคาเชิงขนาดที่นอยที่สุด ฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชคือ 
 

( )
2

1 1
, 1

e
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N M
j j

i e e
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OF H x y
υ

= =

 
= − 

 
∑ ∑        (3.4) 

ที่ซ่ึง eN  คือ จํานวนขอมูลทั้งหมดที่อยูบนขอบจานสะทอน 
 
เมื่อกําหนดคาปจจัยเริ่มตนทั้งหมดของระบบสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปแลว   ขั้นตอนตอมาจะเปน

การคํานวณหาแบบรูปการแผพลังงานของพื้นผิวเริ่มตนของจานสะทอนดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ ซึ่งมีไดสอง
รูปแบบ ไดแก ลําคลื่นวงรอบ และ ลําคลื่นดินสอ ดังรูปที่ 3.3  แลวนําไปเปรียบเทียบกับแบบรูปการแผพลังงานที่
ตองการ ฟงกชันที่แสดงความความคลาดเคลื่อนหรือผลตางในที่นี้จะเรียกวา ฟงกชันวัตถุประสงค (objective 



 

 

53

 

function) ซึ่งเปนผลรวมของคาผลตางระหวางอัตราขยายที่คํานวณไดกับอัตราขยายที่ตองการ ที่จุดสังเกตตําแหนง
ตาง ๆ ซ่ึงเขียนไดเปนดังนี้ 

1

total
i iN
desired co

ob
i total

G G
F

N=

−
= ∑           (3.5) 

เมื่อ  i
desiredG  คือ อัตราขยายที่ตองการที่จุดสังเกตตําแหนงที่ i  

 i
coG    คือ อัตราขยายที่คํานวณไดที่จุดสังเกตตําแหนงที่ i  

 totalN คือจํานวนของจุดสังเกตทั้งหมด 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ระบบสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
 
ตามขั้นตอนในรูปที่ 3.1 หลังจากคํานวณคาฟงกชันวัตถุประสงคแลว ก็จะนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ยอมรับ

ได  วิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดใหคาที่ยอมรับไดเปน 0.01 dB      ถาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวาคาที่ยอมรับได
ก็จะออกจากกรรมวิธีวนซํ้า และคาสัมประสิทธิ์นั้นจะถือเปนคาที่นํามาใชคํานวณหาพื้นผิวของจานสะทอนเดี่ยวดัด
รูปตามสมการ 3.2  ถาหากฟงกชันวัตถุประสงคมีคามากกวาคาที่ยอมรับได  ก็จะเขาสูกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด
เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของสมการพื้นผิวใหม  จนกวาฟงกชันวัตถุประสงคจะมีคานอยกวาคาที่ยอมรับได   เพื่อใหได   
จานสะทอนที่สามารถใหแบบรูปการแผพลังงานเขาใกลแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการมากที่สุด  สําหรับในกรณีที่
กรรมวิธีวนซ้ํามีการปรับพื้นผิวของจานสะทอนอยางไรก็ไมสามารถหาสัมประสิทธิ์ที่ทําใหฟงกชันวัตถุประสงคมีคา
นอยกวาคาที่ยอมรับไดนั้น   ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะตรวจสอบคาความแตกตางระหวางฟงกชันวัตถุประสงคครั้ง
ใหมกับคร้ังกอนหนา หากนอยกวา 10-10 ก็จะถือวาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยสุดและลูเขาสูคานั้น  แลวออกจาก
กรรมวิธีวนซํ้า  วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชชุดคําสั่งหาคาเหมาะสมที่สุดของโปรแกรม MATLABรุน 6.1 
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3.2 ระเบียบวิธีวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
 
 การวิเคราะหลักษณะสมบัติการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปจะใชกรรมวิธีและทฤษฎี
ในยานความถี่สูงซ่ึงสามารถแบงออกไดเปนสองแนวทาง   แนวทางแรกจะใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตและ
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตตามแนวคิดกระแสสมมูล  รวมกับกรรมวิธีการแปลงฟูริเยรของสเปกตรัมคลื่น
ระนาบ  และแนวทางที่สองจะใชกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพตามแนวคิด
กระแสสมมูล 
  

ประสิทธิภาพและความแมนยําของระเบียบวิธีวิเคราะหที่ใชคํานวณแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกล
สรุปไดดังรูปที่ 3.4  บทความ [21] ไดเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจานสะทอนคูดัดรูปแบบไมสมมาตรสําหรับลําคลื่น
แบบวงรีระหวางกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพกับกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิง
เรขาคณิต   พบวาอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมมีความไมสอดคลองกันตั้งแตบริเวณพูหลัก และแตกตางกัน
คอนขางมากตั้งแตบริเวณพูขางองศาใกล ๆ ไปจนถึงองศาไกล โดยสรุปวากรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพมีความ
แมนยํากวาเนื่องจากใกลเคียงกับผลท่ีไดจากการวัด ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกใชกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ
ในการวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป และเพิ่มความแมนยําในการคํานวณสนามที่บริเวณพูขางองศา
ไกลดวยกรรมวิธีกระแสไมสม่ําเสมอที่ขอบที่หาจากทฤษฎีเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ  
 

โครงสรางของจานสะทอน 
+

สายอากาศปอน

AFIM PO

GO
+

กระแสสมมูลที่ขอบ

GO iHn×ˆ2 iHn×ˆ2
+

 กระแสไมตอเนื่องที่ขอบ

พูหลัก กับ พูขางองศาใกล พูขางองศาไกลพูขางองศาไกล
 

  
รูปที่ 3.4 สรุประเบียบวิธีที่ใชวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดีย่วดดัรูป 

AFIM - ระเบียบวิธีปริพันธสนามบนชองเปด PO คือ กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ , 
GO คือ กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณติ และ  GTD คือ ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต 
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3.2.1 สายอากาศปอนกําลังคลื่น  
 
 สายอากาศปอนกําลังคลื่นเปนแหลงกําเนิดข้ันปฐมภูมิของระบบสายอากาศจานสะทอน คลื่นแมเหล็ก    
ไฟฟาที่ออกจากสายอากาศปอนจะตกกระทบบนผิวจานสะทอนแลวแผพลังงานยานสนามไกลออกมา ดังนั้นการ
วิเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปจะตองพิจารณาสนามที่แผพลังงานออกมาจากสายอากาศปอนนี้กอน
เปนอันดับแรก 
 
 โดยปกติจะถือวาตําแหนงของสายอากาศปอนจะวางอยูในบริเวณยานสนามไกล เพราะฉะนั้นการพิจารณา
สนามที่แผพลังงานออกมาจากสายอากาศปอนสามารถพิจาณาไดจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศชนิด
นั้น  ในบริเวณยานสนามไกลของสายอากาศใดๆ สามารถเขียนนิพจนสนามอยูในรูปแบบทั่วไปเปน  
 

   ( ) ( ) ( )[ ]
r
eaEaErE

jkr
f

−

+= φφθθ φθφθφθ ,,,,          (3.6) 

 
เมื่อพิจาณาในระบบพิกัดคารทีเซียนจะได 
 
  ( ) ( ) ( ) φφθφθφθφθ φθ sin,coscos,, EEEx −=                                  

( ) ( ) ( ) φφθφθφθφθ φθ cos,sincos,, EEEy +=          (3.7) 
( ) ( ) φφθφθ θ sin,, EEz −=  

 
3.3.3 การวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ และ

ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ 
 
สนามกระเจิงจากกระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิว 
 
 กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพเปนกรรมวิธีวิเคราะหสายอากาศยานความถี่สูง  ที่ใชประมาณคาของกระแส
สมมูลบนผิวตัวนําไฟฟาสมบูรณที่มีขนาดใหญเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น  โดยสามารถใชหาสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กยานสนามไกลจากการหาปริพันธของกระแสสมมูลบนผิวตัวนําดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  
 
 แนวคิดของกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพจะตั้งขอสมมติวากระแสสมมูลจะเกิดเปนจุดบนพื้นผิวโคงใด ๆ            
โดยพิจารณาเสมือนวากระแสสมมูลอยูบนระนาบพื้นผิวขนาดอนันต การหากระแสเหนี่ยวนําจะเริ่มจากการ
พิจารณาสนามตกกระทบและสนามสะทอนบนระนาบบางขนาดอนันตดังรูปที่ 3.5  ซึ่งสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กตกกระทบ  สะทอน และสงผาน แทนดวยดัชนี ri,  และ t  ตามลําดับ 
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ii HE ,

rr HE ,tt HE ,
ii HE −− ,

rr HE ,tt HE ,

1̂n2n̂

2J 1J

2M 1M

แผนระนาบบางขนาดอนันต แผนระนาบบางขนาดอนันต

 
(ก) ความสมัพันธของสนามบนระนาบบางขนาดอนันต       (ข) กระแสสมมูลบนระนาบบางขนาดอนันต 

รูปที่ 3.5 กระแสสมมูลบนระนาบขนาดอนันต 
  

เมื่อสนามตกกระทบ ( )ii HE ,  ตกกระทบบนพื้นผิว  สนามตกกระทบนี้จะทําใหเกิดสนามทั้งสองฝงของ
พื้นผิว  เมื่อใชหลักการกระแสสมมูลบนพื้นผิวจะพบวาสนามที่แผกระจายออกมานี้เกิดจากกระแสสมมูลดังที่แสดง
ในรูปที่ 3.5 ข เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบเขตจะพบวา 

 
rr EnMHnj ×−=×= 1111 ˆ,ˆ      (3.8) 

 ( ) ( )itit EEnMHHnj −×−=−×= 2222 ˆ,ˆ    (3.9) 
 
โดยที่  1j      และ 2j    คือ กระแสไฟฟาเหนี่ยวนําบนพื้นผิว 1 และ 2 ตามลําดับ 

1M   และ 2M  คือ กระแสแมเหล็กเหนี่ยวนําบนพื้นผิว 1 และ 2 ตามลําดับ 
1n̂      และ 2n̂     คือ เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับพื้นผิว 1 และ 2 ตามลําดับ 

 
พิจารณาสนามสงผานกับพื้นผิว 1 พบวา  12 ˆˆ nn −=  ดังนั้นจะได 

 
( )tri HHHnJJJ −+×=+= 121 ˆ     (3.10) 

( )tri EEEnMMM −+×−=+= 121 ˆ    (3.11) 
 
โดยที่  J      คือ กระแสไฟฟาเหนี่ยวนํารวม 

M    คือ กระแสแมเหล็กเหนี่ยวนํารวม  
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เมื่อพื้นผิวสะทอนเปนผิวโคงและเปนตัวนําไฟฟาสมบูรณแบบ  เราจะพบวาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
สงผานจะมีคาเปนศูนย และสนามไฟฟาองคประกอบแนวสัมผัสกับพื้นผิวในบริเวณสาดสองเปนศูนยทําใหกระแส
แมเหล็กเหนี่ยวนํา ( )POM  มีคาเปนศูนย สําหรับกระแสไฟฟาเหนี่ยวนําจะหาไดดังนี้ 
 

  ˆ2 ,
0 ,

i
PO n H

J J
 ×

≈ = 


บนบริเวณสาดสอง
ในบริเวณเงา

    (3.12) 

 
ในบริเวณที่ไมมีการสาดสองโดยตรงจากสนามตกกระทบจะประมาณใหกระแสไฟฟาสมมูลน้ีมีคาเปนศูนย 
  

กระแสไฟฟาสมมูลในสมการ (3.12) หาไดจากการตั้งขอสมมติวา พื้นผิวตกกระทบเปนระนาบ ดังนั้นถา
ตองการใหการวิเคราะหมีความแมนยํา   ในกรณีที่พื้นผิวตกกระทบเปนพื้นผิวโคงแบบพื้นผิวของสายอากาศจาน
สะทอนนั้นขนาดของพื้นผิวตกกระทบรวมถึงรัศมีความโคงจะตองมีขนาดใหญเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น   สนามที่
แผกระจายออกมาจากกระแสทัศนศาสตรกายภาพหรือกระแสเหนี่ยวนําจะสามารถหาจาก 
 

( ) Ω′= ∫∫
Ω

−

d
R
erJA

jkR
OPe

π
µ
4

     (3.13 ก) 

( ) Ω′= ∫∫
Ω

−

d
R
erMF

jkR
OPm

π
ε
4

    (3.13 ข) 

( )( ) me
k

e FAAjE ×∇−⋅∇∇+−=
ε

ω 1
2
1    (3.14 ก) 

( )( )m
k

me FFjAH ⋅∇∇+−×∇= 2
11 ω

µ
   (3.14 ข) 

โดยที่   eA   คือศักยเวกเตอรไฟฟา , mF  คือศักยเวกเตอรแมเหล็ก  
 ε    คือสภาพยอม , µ   คือความซาบซึมได , ω   คือความถี่เชิงมมุ 

k     คือเลขคลื่น ซึ่งมีความสัมพันธกับความยาวคลืน่ ( )λ  ดังนี ้ λπ2=k  
 
ระยะ R  หาไดจาก rrR ′−=  ซ่ึง r เปนตําแหนงของจุดสังเกต และ r ′ เปนตัวแปรของจุดที่อยูบน

พื้นผิวของจานสะทอนในการหาปริพันธ แสดงดังรูปที่ 3.6    Ω  ในสมการ (3.13 ก) และ (3.13 ข) ใหเปนบริเวณ
พื้นผิวในการหาปริพันธ  ผลจากสมการ (3.14 ก) และ (3.14 ข) ทําใหสามารถหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่
แผกระจายออกมาดวยการประยุกตใชตัวดําเนินการอนุพันธกับ eA  และ mF  ดังนี้ 

 

( ) ∫∫
Ω










 +−−= 3322

1
4 Rk

j
RkkR

jJZrE PO

π
( ) Ω










 −+⋅+ − dke

Rk
j

RkkR
jRRJ jkRPO 2

3322

33ˆˆ   

( ) Ω+×− −

Ω
∫∫ dkejkR

Rk
RM jkRPO 2

22 11ˆ
4
1
π

       (3.15 ก) 
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( ) ( ) Ω+×= −

Ω
∫∫ dkejkR

Rk
RJrH jkRPO 2

22 11
4
1 ˆ
π ∫∫

Ω










 +−−+ 3322

1
4
1

Rk
j

RkkR
jM

Z
PO

π

 
( ) Ω










 −+⋅+ − dke

Rk
j

RkkR
jRRM jkRPO 2

3322

33ˆˆ      (3.15 ข) 

ซ่ึง 
rr
rr

R
RR

′−
′−

==ˆ   และ Z  คืออิมพีแดนซในปริภูมิเสรี , εµ=Z   

fx

fz fy

xh

rx

ry

yh

r

r′

n̂

r r′−

Ω

v′

x′

y′

rz

ar ′

 
รูปที่ 3.6 เรขาคณิตของจานสะทอนที่ใชในกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ 

 
 ในกรณีที่ตองการหาแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลสามารถหาไดจากการประมาณคา r  เขาใกล
อนันตซ่ึงนิยามดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )( )krerErErE jkr

r

farPO

∞→
== lim     (3.16 ก) 

( ) ( ) ( )( )krerHrHrH jkr

r

farPO

∞→
== lim     (3.16 ข) 

ซ่ึง  rr =   
  

แทนสมการ (3.15 ก) และ (3.15 ข) ลงในนิยาม (3.16 ก) และ (3.16 ข) จะหาแบบรูปการแผพลังงานยาน
สนามไกลที่จุดสังเกตใด ๆ ไดดังนี้ 
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    ( ) ( )( ) ∫∫∫∫
Ω

⋅′

Ω

⋅′ Ω×+Ω⋅−−= dkeMrjdkerrJJjZrE rrjkPOrrjkPOPOPO 2ˆ2ˆ ˆ
4

ˆˆ
4 ππ

             (3.17 ก)   

   ( ) ( )( )∫∫∫∫
Ω

⋅′

Ω

⋅′ Ω⋅−−Ω×−= dkerrMM
Z
jdkeJrjrH rrjkPOPOrrjkPOPO 2ˆ2ˆ ˆˆ
4

ˆ
4 ππ

       (3.17 ข) 

โดยที่  rrr =ˆ  
 

สนามแมเหล็กยานสนามไกลของสายอากาศปอนกําลังคลื่นเมื่อตกกระทบจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป         
จะกอใหเกิดกระแสทัศนศาสตรกายภาพบนจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่ประมาณพื้นผิวดวยสมการพหุนามอันดับสาม
รวมกับอนุกรมของฟูริเยรดังแสดงในสมการ (3.1) กระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสามารถคํานวณไดจากสมการ 
(3.12) ดังนี้ 
 

ˆ2 ,
0 ,

feed
PO n H
J

 ×
= 


ในบรเิวณสาดสอง
ในบรเิวณเงา

 

 
โดยที่  n̂   คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับพื้นผิวจานสะทอนซ่ึงสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

222
ˆ

zyx

zzyyxx aaa
n

∇+∇+∇

∇+∇+∇
=     (3.18) 

 

โดยที่  ( ) ( )








++++++−=∇ ∑∑

= =

Nx

r

Ny

s r

rr
rsrsrrrrrrx dx

xdfyfCyxayayaxaxaa
1 1

9
2

87
2

321 232
 

 ( ) ( )








++++++−=∇ ∑∑

= =

Nx

r

Ny

s r

rs
rsrsrrrrrry dy

ydfxfCyxaxaxayayaa
1 1

8
2

97
2

654 232  

 1=∇ z      
และ feedH  คือสนามแมเหล็กของสายอากาศปอนกําลังคลื่นที่ตกกระทบบนผิวจานสะทอนซึ่งคํานวณไดจาก 
 

i feed
feed s EH

Z
×

=      (3.19) 

 
โดยที่ is  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางตกกระทบและ feedE  คือสนามไฟฟาจากสายอากาศปอนกําลังคลื่น                 

 
เมื่อกําหนดใหศูนยกลางของวัฏภาคอยูที่จุด ( )fff zyx ,,  แลวเวกเตอรหนึ่งหนวยของทิศทางตก

กระทบจะเปน 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )222

frfrfr

zfryfrxfri

zzyyxx

azzayyaxx
s

−+−+−

−+−+−
=    (3.20) 

 
สนามไฟฟาจะคํานวณไดจากการหาปริพันธของกระแสทัศนศาสตรกายภาพเทียบกับพื้นผิวยอย Ωd  บน

พื้นผิวโคง Ω   การหาปริพันธเทียบกับพื้นผิวโคง Ω  สามารถหาไดสะดวกข้ึนโดยเปลี่ยนเปนการหาปริพันธเทียบกับ
พื้นที่ภาพฉายของจานสะทอน  พื้นที่ยอย Ωd  มีความสัมพันธกับพื้นที่ยอยภาพฉายของจานสะทอนดังนี้คือ 
d dx dy′ ′Ω = AJ   กําหนดให  AJ  คือยาโคเบียนของการแปลง และกระแสแมเหล็กเหนี่ยวนํา ( )POM  มีคาเปน
ศูนย  สมการ (3.17 ก) และ (3.17 ข)  สามารถเขียนใหมไดเปน 

 

( ) ( )( ) ˆ 2ˆ ˆ
4

PO PO PO jkr r

A

jZE r J J r r e k dx dy
π

′⋅ ′ ′= − − ⋅∫∫ AJ    (3.21 ก) 

( ) ˆ 2ˆ
4

PO PO jkr r

A

jH r r J e k dx dy
π

′⋅ ′ ′= − × ∫∫ AJ     (3.21 ข) 

 
โดยที่    r xx x h′ = −  และ r yy y h′ = −   

xh  คือ ระยะจากจุดศูนยกลางเฟสของสายอากาศปอนไปยังจุดศูนยกลางของภาพฉายจานสะทอน 
บนระนาบชองเปด มีคาเปนบวกในทิศทางแกน + x    มีคาเปนลบในทิศทางแกน  - x  

yh  คือ ระยะจากจุดศูนยกลางเฟสของสายอากาศปอนไปยังจุดศูนยกลางของภาพฉายจานสะทอน
บนระนาบชองเปด มีคาเปนบวกในทิศทางแกน + y   มีคาเปนลบในทิศทางแกน - y  
2 2 1x y= ∇ +∇ +AJ   

A  คือพื้นที่ภาพฉายของจานสะทอนบนระนาบ ,x y′ ′   
'x

'y

v′ar ′

( )'hr v

 
 

รูปที่ 3.7 การหาปริพันธของพื้นที่ A  ในระนาบ x y′ ′  
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การหาปริพันธของกระแสทัศนศาสตรที่ขอบของจานสะทอนเปนเสนโคงสามารถแปลงจากระบบพิกัดคาร
ทีเชียนเปนระบบพิกัดเชิงข้ัวดังรูปที่ 3.7  พื้นที่การหาปริพันธจะกําหนดโดยชองเปดของสายอากาศจานสะทอนซึ่ง
รัศมีของขอบเสนโคงเปนฟงกชัน ( )hr v′  เมื่อแปลงสมการ (3.21 ก) และสมการ (3.21 ข) ไปเปนระบบพิกัดเชิงขั้ว 

( ),ar v′ ′  ดังนี้  

ให ( ), cosa ax r v r v′ ′′ ′ ′=  และ ( ), sina ay r v r v′ ′′ ′ ′=  
 

( ) ( )( ) ˆ 2ˆ ˆ
4

PO PO PO jkr r
a a

jZE r J J r r e k r dr dv
π

′⋅ ′ ′ ′= − − ⋅∫∫ A
E

J   (3.22 ก) 

( ) ˆ 2ˆ
4

PO PO jkr r
a a

jH r r J e k r dr dv
π

′⋅ ′ ′ ′= − × ∫∫ A
E

J     (3.22 ข) 

 
การหาปริพันธของพื้นที่ E  แสดงดงัรูปท่ี 3.8 
 

π2

E

0

ar ′

v′

( )hr v′

 
 

รูปที่ 3.8 การหาปริพันธของพื้นที่ E  ในระนาบ ar v′ ′  
 

จากนั้ น แปลงขอบของจานสะท อน  ( )hr v′  ใด  ๆ  ให เ ป นขนาด  ρ′  หรื อ  เ ป นกา รแปลง 

( ) ( ), ,ar v ρ φ′ ′ ′ ′→   โดยมีความสัมพันธดังนี้ 
 

( ) ( ), h
ar rρ φ ρ φ′ ′ ′ ′ ′=      (3.23 ก) 
( ),v ρ φ φ′ ′ ′ ′=       (3.23 ข) 
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เมื่อกําหนดคา v′  หรือ φ′  คาใดคาหนึ่ง การหาปริพันธจะเร่ิมตั้งแต 0ρ′ =  หรือ  ( ), 0ar ρ φ′ ′ ′ =  ไป
ถึง 1ρ′ =  หรือ  ( ) ( ), h

ar rρ φ φ′ ′ ′ ′=     ดังนั้นการหาปริพันธของพื้นที่ E  จะแปลงไปเปนพื้นที่สี่เหลี่ยมผืนผาที่
ยาวเทากับ π2  และกวางเทากับ 1 ในระนาบ ρ φ′ ′  ดังรูปท่ี 3.9   เพราะฉะนั้นสามารถหาปริพันธของสมการ (3.22 
ก) และ (3.22 ข) ไดเปน 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )ˆ 2ˆ ˆ , , ,
4 AJ

PO PO PO jkr r
a a

F

jZE r J J r r e k r r v d dρ φ ρ φ ρ φ
π

′⋅ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − ⋅ ∂ ∂∫∫ (3.24 ก) 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ 2ˆ , , ,
4 AJ

PO PO jkr r
a a

F

jH r r J e k r r v d dρ φ ρ φ ρ φ
π

′⋅ ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − × ∂ ∂∫∫       (3.24 ข) 

 
โดยที่ จาโคบีของการแปลงสามารถหาไดดังนี ้
 

( ) ( )

( )

( )

, ,

0 1

a a
a

h h

h

r rr v
v v

r dr d

r

ρ φρ φ
ρ φ

φ ρ φ

φ

′ ′′ ′∂ ∂ ∂ ∂′ ′ ′ ′∂ ∂ =
′ ′∂ ∂ ∂ ∂

′ ′ ′
=

′=

    (3.25) 

 

π20

1

F

ρ′

φ′  
 

รูปที่ 3.9 การหาปริพันธของพื้นที่ F  ในระนาบ ρ φ′ ′  
 

ในที่สุดสามารถหาสนามจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพซึ่งคํานวณจากการหาปริพันธแหลงกระแสสมมลู
กับพื้นที่ F  ไดดังนี ้

 

( ) ( )( ) ( ) ( )
2 1

ˆ 2

0 0

ˆ ˆ ,
4

PO PO PO jkr r h
a

jZE r J J r r e k r r d d
π

ρ φ φ ρ φ
π

′⋅ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − ⋅∫ ∫ AJ  (3.26 ก) 

( ) ( ) ( )
2 1

ˆ 2

0 0

ˆ ,
4

PO PO jkr r h
a

jH r r J e k r r d d
π

ρ φ φ ρ φ
π

′⋅ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − × ∫ ∫ AJ   (3.26 ข) 
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 สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามสมการ (3.26 ก) และสมการ (3.26 ข) ใชคํานวณคาคุณลักษณะของ
การแผกระจายคลื่นของสายอากาศ เชน อัตราขยายของสายอากาศแนวโพลาไรเซชันรวม และแนวโพลาไรเซชันไขว
ซ่ึงคาคุณลักษณะ เหลานี้จะนําไปใชคํานวณในฟงกชันวัตถุประสงคของกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด  
 
สนามกระเจิงจากกระแสไมสม่ําเสมอที่ขอบของจานสะทอน 

 
เนื่องจากกระแสทัศนศาสตรกายภาพนั้นเปนการประมาณกระแสที่มีความถูกตองเฉพาะบริเวณโครงสราง

ของสายอากาศจานสะทอนที่มีพื้นผิวตอเนื่องและมีขนาดทางไฟฟาที่ใหญมาก  แตสําหรับบริเวณขอบและมุมของ
สายอากาศนั้น   กระแสจะเกิดความไมตอเนื่อง  ทําใหการประมาณดวยกระแสทัศนศาสตรกายภาพไมแมนยํานัก 
เพราะฉะนั้นการคํานวณดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพเพียงอยางเดียวจะมีความเหมาะสมเฉพาะกับ             
การวิเคราะหอัตราขยายบริเวณพูขางใกล  ๆ เทานั้น เพื่อใหการทํานายแบบรูปการแผพลังงานในบริเวณพูขางไกล
และอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวมีความถูกตองมากขึ้น  จึงจําเปนตองรวมสนามเลี้ยวเบนที่เกิดจากกระแสที่
ขอบ (fringe current) ปรากฏการณเลี้ยวเบนที่ขอบนี้สามารถทํานายไดดวยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ ทําให
สนามกระเจิงอยูในรูปของผลรวมของสนามกระเจิงจากกระแสทัศนศาสตรกายภาพบนพื้นผิวตอเนื่อง   และสนาม
เลี้ยวเบนจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบดังสมการ (3.27) 
 

( ) ( ) ( )PTD PO FE r E r E r= +      (3.27) 
  
โดยที่     PTDE  คือสนามกระเจิงตามทฤษฎีเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ , POE  คือสนามกระเจิงจากกระแสทัศนศาสตร- 
กายภาพ และ  FE   คือสนามกระเจิงจากกระแสไมสม่ําเสมอที่ขอบ 
 

งานวิจัยนี้ไดใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพตามแนวคิดกระแสสมมูลของมิคาเอลลิ [22,23] เพื่อ
คํานวณสนามกระเจิงที่ขอบของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป  เนื่องจากอยูในรูปของปริพันธเชิงเสน  ทําให
สะดวกแกการคํานวณและใชเวลาไมนานเมื่อเทียบกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพตามแนวคิดของอูฟมเซฟ 
(Ufimtsev) [24]   มิคาเอลลิไดแสดงสนามเลี้ยวเบนที่เกิดจากแหลงกําเนิดกระแสไมตอเนื่องที่ขอบ  จากผลเฉลย
แมนตรงของสมการแมกซเวลลในกรณีที่มีคลื่นระนาบตกกระทบบนระนาบรูปลิ่มยาวอนันต  ซึ่งสามารถนํามา
ประยุกตใหสนามเลี้ยวเบนจากขอบของโครงสรางตัวนําไฟฟารูปรางใด ๆ ก็ได โดยรายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก 
ก  สนามอันไมสม่ําเสมอที่ขอบของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปสามารถคํานวณไดจาก 

 

( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

4

d
hjks

rimF F F h
d d d h

d

rjk eE r Zs s I e s M e d
s

ϕ
ϕ

π ϕ

− ∂
 = × × + ×  ∂∫   (3.28) 

 
โดยที่  เวกเตอรตําแหนงบนเสนโคงของขอบที่จุดขอบสามารถหาไดดังนี้ 
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( ) ( ) ( ) ( )( )cos sin cos , sinh h h h

rim x y d zr r v v a r v v a z r v v r v v a′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + +    (3.29) 
 
เวกเตอรหนึ่งหนวยในแนวสัมผัสกับขอบที่จุดเลี้ยวเบน ( )dddD zyxQ ,,  หาไดจาก 
 

    
222

ˆ
zyx

zzyyxx

rim

rim

rrr

ararar
r
r

e
′+′+′

′+′+′
=

′
′

−=         (3.30) 

 
 dŝ  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของการเลี้ยวเบนซึ่งมีทิศพุงออกจากจุดเลี้ยวเบน ( )ddd zyx ,,  ไปยังจุด
สังเกต ( )zyx ,,  ใดๆ หาไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )222

ˆ
ddd

zdydxd
d

zzyyxx

azzayyaxx
s

−+−+−

−+−+−
=    (3.31) 

 
FI และ FM  คือกระแสไฟฟาสมมูลและกระแสแมเหล็กสมมูลไมสม่ําเสมอบริเวณขอบรายละเอียดแสดง

ดังภาคผนวก ก มีคาเปนดังสมการ (3.57 ก)  และ (3.57 ข)  
 

( ) ( ) ( )2

2 sin 22ˆ 1 2 cos 2
sin cos

F i jI E e
Zk

φ
µ φ

β φ µ
′

 ′= ⋅ − − ′ ′ +
   

          ( ) [ φβφβ
µφβ

coscotcoscot
cos

1
sin
2ˆ +′′

+′′
⋅+
k

jeH i                  

             ( ) ( )]µφββµφ −−′′+ 1coscotcot2cos2      (3.32 ก) 
 

   ( ) ( )2 cos 22 sin 1ˆ 1
sin sin cos 1

F i jZM H e
k

φφ
β β φ µ µ

 ′
= ⋅ − 

′ ′ + −  
   (3.32 ข) 

 

ที่ซ่ึง 
2

2

cos cos
sin
γ βµ

β
′−

=
′

 และ  cos sin sin cos cos cosγ β β φ β β′= +  

กําหนดให ( )φβ ′′,  เปนระบบพิกัดที่จุดขอบของรังสีตกกระทบ และ ( )φβ ,  เปนระบบพิกัดที่จุดขอบของ
รังสีเลี้ยวเบน  
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3.3 คาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของสายอากาศ 
 

เมื่อสายอากาศถูกนํามาใชในระบบใด ๆ เชน ระบบการสื่อสาร สิ่งที่จะตองใหความสนใจในขั้นตนคือ 
ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนพลังงานจากพลังงานที่ปอนเขา (input power) ไปเปนพลังงานที่ถูกแผกระจายออกไป
จากสายอากาศ  อัตราขยายของสายอากาศ จะเปนคาเชิงปริมาณในการใชอธิบายวา  สายอากาศมีความสามารถ
ในการรวมพลังงานแตละทิศทางใด ๆ ไดมากนอยเพียงใดเมื่อเทียบกับพลังงานที่ปอนเขา ดังสมการ (3.33) 

( ) ( ),, 4 rad

in

U
G

P
θ φ

θ φ π=     (3.33) 
 

โดยที่   inP  คือ พลังงานที่ปอนใหสายอากาศมีหนวยเปน วัตต (Watt) 
( ),radU θ φ คือความเขมของการแผกระจายพลังงงานในแตละทิศทาง ( ),θ φ  ซึ่งหาไดจาก 

 

( ) ( ) ( ) 2 2
21

2

,
ˆ, Re

2rad

E r
U E H r r

Z
θ φ

θ φ ∗= × ⋅ =   (3.34) 

 
ความเขมของการแผพลังงงานเปนพลังงาน  ที่แผกระจายออกจากสายอากาศในแตละทิศทางตอหนวยมุม

ตัน  จึงมีหนวยเปน วัตตตอเรเดียนยกกําลังสอง (หรือ สเตอเรเดียน, sr) ขอดีของการใชความเขมของการแผกระจาย
พลังงงาน คือสามารถเขียนนิพจนแยกเปนอิสระจากระยะทาง r  ไดไมเหมือนกับกําลังงานที่ระยะทาง r  จะรวมอยู
ในปริพันธดวย 

 
สําหรับการประยุกตใชงานสายอากาศกับการสื่อสารผานดาวเทียมนั้น จะใชการสงสัญญาณแบบสอง    โพ

ลาไรเซชัน (dual polarization) เพื่อเพิ่มความจุของชองสื่อสาร โดยใชความถี่เดียวกัน (frequency reuse)   ดังนั้น
ระดับสัญญาณระหวางโพลาไรเซชันรวมของชองสัญญาณชองหนึ่งกับโพลาไรเซชันไขวของชองสัญญาณอีกชอง  
หนึ่งควรมีคาที่แตกตางกันยิ่งตางกันมากก็ยิ่งรบกวนกันไดนอยลง  ตามมาตรฐานของ (International 
Telecommunication Union   ,ITU)  กําหนดใหมีความแตกตาง 30 dB เปนอยางนอย วิทยานิพนธฉบับน้ีกําหนดให
สายอากาศปอนกําลังคลื่นมีโพลาไรเซชันในแนวแกน x  สนามไฟฟายานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม และ 
สนามไฟฟายานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวหาไดจากนิยามที่ 3 ของ Ludwig [27] ดังนี้  
 

( ) ( ) ( ), cos sincoE E Eθ φθ φ φ φ= −     (3.35 ก) 
( ) ( ) ( ), sin coscrossE E Eθ φθ φ φ φ= +     (3.35 ข) 

 
เมื่อ Eθ  และ Eφ  คือ สนามไฟฟายานไกลในแนวองคประกอบ θ̂  และ φ̂  ของพิกัดทรงกลม  อัตราขยายในแนว  
โพลาไรเซชันรวมและในแนวโพลาไรเซชันไขวหาไดดังนี้ 
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( ) ( ) 22 ,
, 4

2
co

co

r E
G

θ φ
θ φ π=      (3.36 ก) 

( ) ( ) 22 ,
, 4

2
cross

cross

r E
G

θ φ
θ φ π=     (3.36 ข) 

 
เพื่อตรวจสอบวาสายอากาศจานสะทอนสังเคราะหไดีใหคุณสมบัติการแผกระจายคลื่นตรงตามที่ตองการ 

หรือไม ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนิยามดัชนีชี้วัดในเชิงปริมาณดังนี้ 
 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่จุดสังเกต ( )G  หาไดจากอัตราสวนของ

ผลรวมของอัตราขยายที่จุดสังเกตที่กําหนดตอจํานวนจุดสังเกตทั้งหมด 
 

1

totalN i
co

i total

GG
N=

= ∑         (3.37) 

โดยที่ totalN  คือจํานวนจุดสังเกตทั้งหมดที่พิจารณา 
 
ประสิทธิภาพการใชสงสัญญาณแบบสองโพลาไรเซชัน ( )dualη  หาไดจากอัตราสวนของจุดสังเกตที่มี

ผลตางของระดับอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม และแนวโพลาไรเซชันไขวเกิน 30 dB ตอจํานวนจุดสังเกตทั้งหมด 
 

du
dual

total

N
N

η =       (3.38) 

 
โดยที่  duN  คือจุดสังเกตทั้งหมดที่มีผลตางของระดับอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม  และแนวโพลาไรเซชันไขว 
                      เกิน 30 dB 

 



บทที่ 4 
 

ผลการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรปู 
 
ความนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการสังเคราะหพื้นผิวของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป  ที่สังเคราะหตาม
กรรมวิธีที่ไดนําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้  ในกรณีศึกษาของวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอตัวอยางการประยุกต
การสังเคราะหสายอากาศเพื่อใชในงาน 3 ลักษณะ คือ 1. การสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเพื่อ
ใชในการปรับขนาดของลําคลื่น   2. การสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเพื่อใหไดแบบรูปการแผ
พลังงานที่ครอบคลุมพื้นที่รูปทรงอยางงาย และ 3. การสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่ติดตั้งบน
ดาวเทียมเพื่อใชในการจัดรูปลําคลื่นใหเหมาะสมกับพื้นที่ครอบคลุมที่เปนรูปประเทศไทย 

 

ในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเพื่อใชในการปรับขนาดของลําคลื่น  จะมีการ
เปรียบเทียบผลการสังเคราะหระหวางกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่พิจารณาเปนปญหาคาเริ่มตนกับกรรมวิธี
หลังจากผานการวีธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิว สวนในการสังเคราะหสายอากาศจาน
สะทอนเดี่ยวดัดรูปที่ติดตั้งบนดาวเทียมเพื่อใชในการจัดรูปลําคลื่นใหเหมาะสมกับพื้นที่ครอบคลุมที่เปนรูป
ประเทศไทยนั้น  จะใชระบบพิกัดตําแหนงแบบ ละติจูด กับ ลองจิจูด และเปรียบเทียบผลการของการปรับคา
ปจจัยตาง ๆ เชน มุมเล็งของสายอากาศปอน จํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยร รูปรางชองเปด  เปนตน รายละเอียด
การคํานวณระบบพิกัด UV และ ระบบพิกัดแบบ ละติจูด กับ ลองจิจูด แสดงใน [13] ที่ภาคผนวก ค 
 

4.1 ผลการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเพ่ือใชในการปรับขนาดของลําคล่ืน 
 

 ในระบบเรดาร (radar) นั้นเพื่อใหการตรวจจับวัตถุมีความแมนยําและมีประสิทธิภาพมากที่สุด
สายอากาศที่ใชจะตองใหพูหลักที่มีขนาดเหมาะสมกับวัตถุที่ตองการคนหา   และในกรณีที่มีการแบงเซกเตอร
ระดับของพูขางจะตองมีคาต่ําเพื่อไมใหเกิดการรบกวนกับเซกเตอรใกลเคียง     จึงมีการนําสายอากาศจาน
สะทอนเดี่ยวดัดรูปมาใชในการจัดรูปลําคลื่นเพื่อใหไดพูหลัก และพูขางมีอัตราขยายเปนไปตามที่ตองการ        
โดยทั่วไปการสังเคราะหพื้นผิวสายอากาศจานสะทอนเพื่อจัดรูปลําคลื่นนั้น  จะใชเพียงกรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิตในการสังเคราะห  แตหลังจากที่มีผูเสนอกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด   ก็เร่ิมมีผูนําวิธีการดังกลาวมา
ใชรวมกับกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต  เพื่อใหไดผลลัพธที่นาพึงพอใจมากขึ้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนํา
พื้นผิวของสายอากาศจานสะทอน   ที่สังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่พิจารณาเปนปญหาคา
เริ่มตน   มาเขาสูกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสมการประมาณพื้นผิว  เพื่อใหไดพื้นผิวสายอากาศที่มีแบบ
รูปการแผพลังงานตรงตามที่ตองการมากที่สุด  

ในที่นี้จะนําเสนอการสังเคราะหสายอากาศเพื่อใชในการจัดรูปลําคลื่นแบบวงรี (elliptic beam)  ที่
แตกตางกันสามขนาด  โดยกําหนดใหความหนาแนนพลังงานของแหลงกําเนิด ( ),I α β  เปนแบบไอโซทรอปก 
และฟงกชันที่เปนอัตราขยายที่ตองการหรือ ( ),G γ ψ  ในกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตจะใหเปนดังนี้ 
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( ) ( ) ( )
2 2

2 2

sin sin,
cosh cos cosh cos

KG
a b

γ ψγ ψ
γ ψ

=     (4.1) 

โดยที่  คาสัมประสิทธิ์ a  และ b จะใชเพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง γ  และ  ψ  ตามลําดับ 

 คาสัมประสิทธิ์ K  เปนอัตราขยายมากที่สุดในทิศทาง ( )2 2,π π  

เงื่อนไขเริ่มตน ที่ใชในการสังเคราะหพื้นผิวสายอากาศในกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตคือ 

2 , gπγ ψ= =  และ ( )2 , f gπα β= =   ซึ่ง  ( ) ( )
1
2

2' ,f g D gπ =      

ในที่นี้จะสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเปนแบบสมมาตร   ซึ่งทําไดโดยการกําหนดใหเปนการสง
จากทิศ 2

πβ = −  ที่ระนาบ 2
πα =  ไปยังทิศ  2

πψ =  ที่ระนาบ 2
πγ =  ดังนั้นจะไดวา ( )2 2f π π= −         

สําหรับคาเริ่มตนในการหาปริพันธของพื้นผิวจานสะทอนที่ทิศทาง 2
πγ =  และ 2

πψ =    ซึ่งเปนตําแหนงจุด
ศูนยกลางของจานสะทอนใหมีคาเปน 1  
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      ก) กรณี ellip1        ข) กรณี ellip2 

 
ค ) กรณี ellip3 

รูปที่ 4.1 พิกัดตําแหนงของอัตราขยายระดับ -6 dB ของลําวงรีทั้งสามขนาด 

การศึกษาการสังเคราะหพื้นผิวสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเพื่อใชจัดลําคล่ืนแบบวงรีของ
วิทยานิพนธฉบับนี้มีทั้งหมด 3 กรณี หรือ 3 ขนาด โดยควบคุมอัตราขยายในบริเวณพูหลักที่ระดับ -6 dB ของทั้ง
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สามกรณีในระบบพิกัดแบบ UV ใหเปนดังรูปที่ 4.1 ก. ถึงรูปที่ 4.1 ค. เมื่อพิจารณาที่ขนาดของลําคลื่นจะเปน
ดังนี้ 

 

กรณี ellip1 เมื่อพิจารณาที่ระดับอัตราขยาย – 6 dB ความกวางของลําคลื่นวงรีในแนวแกนหลัก  (V) 
เทากับ -0.2144 ถึง 0.2144  หรือ 24.76 องศา และ ความกวางของลําคลื่นวงรีในแนวแกนรอง (U)  มีคาเทากับ 
-0.1623 ถึง 0.1623 หรือ  18.68 องศา ซึ่งถือวามีขนาดใหญที่สุดในสามกรณี มีจุดสังเกตทั้งหมดเปนจํานวน 53 
จุด กรณี ellip2 เมื่อพิจารณาที่ระดับอัตราขยาย – 6 dB ความกวางของลําคลื่นวงรีในแนวแกนหลัก  (V) เทากับ 
-0.1420 ถึง 0.1420  หรือ 16.324 องศา และ ความกวางของลําคลื่นวงรีในแนวแกนรอง (U) มีคาเทากับ           
-0.1090 ถึง 0.1090 หรือ  12.52 องศา  ซึ่งจะมีลักษณะเปนลําวงรีในแนวนอนเหมือนกับกรณี ellip1 แตมีขนาด
เล็กลง มีจุดสังเกตทั้งหมดเปนจํานวน 24 จุด และ กรณี เม่ือพิจารณาที่ระดับอัตราขยาย – 6 dB ellip3  ความ
กวางของลําคลื่นวงรีในแนวแกนหลัก  (U) เทากับ -0.0617 ถึง 0.0617  หรือ 7.0748 องศา และ ความกวางของ
ลําคลื่นวงรีในแนวแกนรอง (V) มีคาเทากับ -0.043 ถึง 0.043 หรือ 4.93 องศา ในกรณีนี้ลักษณะลําคลื่นจะเปน
รูปวงรีแนวตั้งมีจํานวนจุดสังเกตทั้งหมดเปนจํานวน 24 จุด  

 

การกําหนดคาปจจัยตาง ๆ ที่ใชในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่คํานวณดวย
กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตซึ่งพิจารณาเปนปญหาคา แสดงดังตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 คาปจจัยตาง ๆ ที่ใชในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปตามกรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิต เพื่อจัดลําคลื่นแบบวงรี  

คาปจจัยตางๆ กรณี ellip1 กรณี ellip2 กรณี ellip3  
คาสัมประสิทธิ์ K  16 16 16 
คาสัมประสิทธิ์ a  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง γ  8 12 21 
คาสัมประสิทธิ์ b  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง ψ  6 9 30 
ระดับความเรียว  -9 dB -9 dB -9 dB 
ชนิดของสายอากาศปอนกําลัง    ไอโซทรอปก ไอโซทรอปก ไอโซทรอปก 
มุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น ( )β  2

π−  2
π−  2

π−  
 

พิจารณาตารางที่ 4.1 จะเห็นวาอัตราขยายในทิศทาง ( )2 2,π π หรือคา K  กําหนดใหมีคาเทากับ 16 
วัตต หรือ มีคาเทากับ 12.0412 dBi เทากันทั้งสามกรณี    แตลําคลื่นวงรีในกรณีที่หนึ่งจะมีขนาดใหญที่สุด 
รองลงมาคือกรณีที่สอง และกรณีที่สามจะมีขนาดเล็กที่สุด   เมื่อแทนคาปจจัยลงในสมการ (4.1) แลว
คํานวณหาความสัมพันธระหวางทิศทางของรังสีตกกระทบและทิศทางของรังสีสะทอน  จะไดสนามตกกระทบใน
ระนาบชองเปดเปนดังรูปที่ 4.2 ก. ถึงรูปที่ 4.2 ค. โดยที่รูปรางชองเปดของจานสะทอนนั้นจะกําหนดที่ระดับ
ความเรียวเทากับ -9 dB    
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ry

rx

 
(ก) สนามตกกระทบในชองเปดกรณีที่ 1 

rx

ry  
(ข) สนามตกกระทบในชองเปดกรณีที่ 2 

rx

ry  
(ค) สนามตกกระทบบนจานสะทอนในกรณีที่ 3 

รูปที่ 4.2 สนามตกกระทบบนจานสะทอนทั้งสามกรณี 

 ขั้นตอนการวิเคราะหจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตนั้น
จําเปนตองกําหนดขนาดของจานสะทอนกอน เนื่องจากขนาดของจานสะทอนที่สังเคราะหไดจากกรรมวิธีทัศน-
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ศาสตรเรขาคณิตนั้นไมมีหนวย ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงกําหนดขนาดของจานสะทอนทั้งสามกรณีเปนดัง
ตารางที่ 4.2   และ ใชฟงกชันไฮเพอรควอดริกแบบ 2 มิติ จํานวน 3 พจนในการประมาณขอบของจานสะทอน 
สวนพื้นผิวของจานสะทอนจะใชสัมประสิทธิ์ของพจนฮารมอนิกในสมการประมาณพื้นผิว PFS เทากับ  9 พจน 
( )3 3Nx Ny× = ×  เพราะฉะนั้นสัมประสิทธิ์ที่ใชทั้งหมดในการประมาณพื้นผิวจึงมีจํานวนเทากับ 18 จํานวน 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเพื่อใชในการปรับขนาดของลําคลื่น 

กรณี ( )Dx λ  ( )Dy λ  
Ellip1 12.27 21.33 
Ellip2 11 18.33 
Ellip3 10.8 16.4 

 

เมื่อกําหนดคาปจจัยตาง ๆ เรียบรอยแลวจึงใชกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบน
เชิงกายภาพในการวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปทั้ง 3 กรณี  ซึ่งไดอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชัน
รวมและแนวโพลาไรเซชันไขว เปนดังรูปที่ 4.3 ก. ถึงรูปที่ 4.3 ฉ. 

 
 (ก) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี ellip1 

รูปที่ 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของพื้นผิวจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต 
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(ข) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี ellip1 

 

 
(ค) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี ellip2 

รูปที่ 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของพื้นผิวจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต (ตอ) 
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(ง) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี ellip2 

 

 
(จ) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี ellip3 

รูปที่ 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของพื้นผิวจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต (ตอ) 
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(ฉ) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี ellip3 

รูปที่ 4.3 แบบรูปการแผพลังงานของพื้นผิวจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต (ตอ) 

 

เมื่อใชกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพในการวิเคราะหสายอากาศ
จานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต จะไดผลการคํานวณคาลักษณะสมบัติการแผ
พลังงานปรากฏดังตารางที่  4.3      ทั้งสามกรณีพบวาคาเฉล่ียของอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมที่จุด
สังเกตมีคาที่คอนขางใกลเคียงกับอัตราขยายที่ตองการ (แตกตางไมเกิน 2 dB ที่ระดับ -6dB)        สําหรับ
อัตราขยายมากที่สุดในแนวโพลาไรเซชันไขวที่จุดสังเกต ในกรณี ellip1 มีคาเทากับ -31.46 dB    ซึ่งต่ํากวา
อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม 25.46 dB  ในกรณี ellip2 มีคาเทากับ -35.82 dB  ซึ่งต่ํากวาอัตราขยายใน
แนวโพลาไรเซชันรวม 29.82 dB   และ กรณี ellip3 มีคาเทากับ -58.42 dB  ซึ่งต่ํากวาอัตราขยายในแนวโพลา-
ไรเซชันรวม 52.42 dB    

 

ตารางที่ 4.3 คาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิตเพื่อใชในการปรับขนาดของลําคลื่น  

กรณี คาเฉลี่ยอัตราขยาย 
แนวโพลาไรเซชันรวม 

คาคลาดเคลื่อนเฉลี่ย อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว 
มากที่สุด 

ellip1 -5.5 dB 0.4378 -31.4587 dB 
ellip2 -7.0058 dB 1.05 -35.8176 dB 
ellip3 -7.12 dB 1.26 -58.42 dB 
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จากนั้นใชพื้นผิวและรูปรางชองเปดที่สังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตเปนคาเริ่มตนใน
กระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิวเพื่อปรับพื้นผิวของจานสะทอนใหไดอัตราขยาย
ใกลกับอัตราขยายที่ตองการมากที่สุด   จํานวนรอบในกระบวนการวนซ้ําของทั้งสามกรณีนี้ปรากฏดังรูปที่ 4.4 
จะเห็นไดวา โดยจํานวนรอบของทั้งสามกรณีที่ใชจะอยูชวง 20 – 30 รอบ   จึงจะลูเขาสูคาคงที่ซึ่งถือวาส้ินสุด
กระบวนการวนซ้ํา จะเห็นไดวากรณี ellip1 จะลูเขาสูคําตอบเร็วที่สุดเพราะคาเฉลี่ยของอัตราขยายในแนวโพลา-
ไรเซชันรวมตางจากอัตราขยายที่ตองการนอยกวากรณีอื่น     ในขณะที่ กรณี ellip2 และ กรณี ellip3 มีลําคลื่น
คอนขางแคบความชันของพูหลักจึงมีมากทําใหระดับของอัตราขยายในแตละพิกัดมีคาแตกตางกันมาก   ขนาด
ของการแกวงจึงมีคาสูงกวากรณี ellip1  

 

 
รูปที่ 4.4  จํานวนรอบของการลูเขาในกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด 

 

อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม และแนวโพลาไรเซชันไขวที่ไดหลังจากผานกรรมวิธีหาคาเหมาะสม
ที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิว  โดยใชกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ
ในการวิเคราะห  ผลที่ไดปรากฏดังรูปที่ 4.5 ก ถึงรูปที่ 4.5 ฉ  
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(ก) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี ellip1 

 

 
(ข) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี ellip1 

รูปที่ 4.5 แบบรูปการแผพลังงานของพื้นผิวจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด 

ของสัมประสิทธิ์พื้นผิว 
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(ค) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี ellip2 

 

 
(ง) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี ellip2 

รูปที่ 4.5 แบบรูปการแผพลังงานของพื้นผิวจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด 

ของสัมประสิทธิ์พื้นผิว (ตอ) 
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(จ) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี ellip3 

 

 
(ฉ) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี ellip3 

รูปที่ 4.5 แบบรูปการแผพลังงานของพื้นผิวจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด 

ของสัมประสิทธิ์พื้นผิว (ตอ) 
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เมื่อเปรียบเทียบคาลักษณะสมบัติการแผพลังงานระหวาง จานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศน
ศาสตรเรขาคณิตที่พิจารณาเปนปญหาคาเริ่มตน  กับจานสะทอนที่สังเคราะหไดหลังผานกรรมวิธีหาคา
เหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิวดังตารางที่ 4.2 จะพบวา คาเฉล่ียของอัตราขยายในแนวโพลาเซชัน
รวมที่ไดจากจานสะทอนหลังจากผานกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด  มีคาใกลเคียงกับอัตราขยายที่ตองการมาก
ขึ้น ( แตกตางไมเกิน 0.25 dB ) และคาความคลาดเคลื่อนเฉล่ียก็ลดลง  จึงสรุปไดวากรรมวิธีหาคาเหมาะสม
ที่สุดสามารถชวยใหจานสะทอนดัดรูปแบบที่สังเคราะหไดจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตมีอัตราขยาย
ใกลเคียงกับอัตราขยายที่ตองการมากขึ้น และขณะเดียวกันจานสะทอนที่สังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิตก็เหมาะสมที่ใชเปนคาเริ่มตนในกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสมการประมาณพื้นผิวในการการ
ปรับขนาดของลําคลื่น 

 

ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบคาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธี     ทัศน
ศาสตรเรขาคณิตกับ หลังจากผานกรรมวีธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิว  

กรณี ellip1 กรณี ellip2 กรณี ellip3 
คาลักษณะสมบัติ 

การแผกระจายคลื่น 
กรรมวิธี
ทัศนศาสตร
เรขาคณิต 

กรรมวิธีหา
คาเหมาะสม
ที่สุด 

กรรมวิธี 
ทัศนศาสตร
เรขาคณิต 

กรรมวิธีหา
คาเหมาะสม
ที่สุด 

กรรมวิธี  
ทัศนศาสตร
เรขาคณิต 

กรรมวิธีหา
คาเหมาะสม
ที่สุด 

คาเฉลี่ยอัตราขยายแนว 

โพลาไรเซชันรวม 
-5.5 dB -5.9 dB -7.01 dB -5.73 dB -7.12 dB -6.24 dB 

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.405 0.176 1.05 0.216 1.26 0.23 
อัตราขยายแนว 

โพลาไรเซชันไขวมากที่สุด 
-31.46 dB -31.67 dB -35.81 dB -39.23 dB -58.42 dB -56.41 dB 

 
 เนื่องจากระดับอัตราขยายของพูขางนั้นเปนส่ิงที่ตองคํานึงถึงในระบบเรดาร    เพื่อความสะดวกในการ
พิจารณาระดับพูขางมากที่สุดของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปทั้งสามกรณี   จึงตองใชแบบรูปการแผ
พลังงานแบบลําดินสอซึ่งวิเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ
เปรียบเทียบกับกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต (รายละเอียดการคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ค) โดยแสดงดังรูปที่ 4.6 ก ถึงรูปที่ 4.6 ค จะเห็นไดวาผลการคํานวณคอนขางสอดคลองกัน
ในบริเวณพูหลัก  แตจะมีความคลาดเคลื่อนเพิ่มโดยเฉพาะในบริเวณพูขางองศาไกล ๆ   เมื่อพิจาณาที่ระดับของ
พูขางจะพบวาจานสะทอนที่สังเคราะหไดทั้งสามกรณี  มีคาระดับพูขางมากที่สุดไมเกิน 20 dB  
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(ก) กรณี ellip1 

 

 
  (ข) กรณี ellip2 

รูปที่ 4.6 แบบรูปการแผพลังงานแบบลําคลื่นดินสอในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ระนาบสนามแมเหล็ก 
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  (ค) กรณี ellip3 

รูปที่ 4.6 แบบรูปการแผพลังงานแบบลําคลื่นดินสอในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ระนาบสนามแมเหล็ก (ตอ) 

 

 จากผลการวิเคราะหสรุปไดวา  กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่พิจารณาเปนปญหาคาเริ่มตนนั้น
สามารถใชใหการจัดลําคลื่นวงรีขนาดตาง ๆ ไดเปนอยางดี  และกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดก็ชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการจัดรูปลําคลื่นมากขึ้น 
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4.2 ผลการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปสําหรับพ้ืนที่ครอบคลุมรูปเรขาคณิตอยางงาย 
  

ในหัวขอนี้นําเสนอตัวอยางการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปสําหรับพื้นที่ครอบคลุม
เรขาคณิตอยางงายอาทิเชน รูปส่ีเหลี่ยม และ รูปสามเหลี่ยม โดยใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่พิจารณา
เปนปญหาคาเริ่มตนในการสังเคราะหพื้นผิว และรูปรางชองเปดเริ่มตนที่ใหแบบรูปการแผพลังงานแบบลําวงรีที่
มีขนาดใกลเคียงกับแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการกอนดวยการเปล่ียนคาสัมประสิทธิ์ในสมการ (4.1) เปน
ขั้นตอนแรก หลังจากนั้นจึงใชกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของพื้นที่ผิวเพื่อปรับพื้นผิวใหไดแบบรูปการแผ
พลังงานที่ตรงกับพื้นที่ครอบคลุมที่ตองการมากที่สุดแลวนํามาเปรียบเทียบกับการสังเคราะหสายอากาศที่ใช
พื้นผิวจานสะทอนเริ่มตนที่เปนแบบพาราโบลอยด 
 
กรณี RECT1 พื้นที่ครอบคลุมรูปรางสี่เหลี่ยม ดังรูปที่ 4.7 กําหนดใหมีตําแหนงของจุดสังเกตจํานวน 52 จุด 
อัตราขยายที่ตองการมีคาเทากับ 8 dBi และคาปจจัยที่ใชในการสังเคราะหพื้นผิวเริ่มตนดวยกรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิตเปนดังนี้ 
 
คาอัตราขยายมากสุดในทิศทางเล็ง ( )K  16 (12.0412 dBi) 
คาสัมประสิทธิ์ a  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง γ  21 
คาสัมประสิทธิ์ b  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง ψ  20 
ระดับความเรียว  -8 dB 
ชนิดของสายอากาศปอนกําลัง    ไอโซทรอปก 
มุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น ( )β  2

π−  
 

 
รูปที่ 4.7 รูปรางพื้นที่ครอบคลุมกรณี RECT1 
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เมื่อคํานวณพื้นผิวของสายอากาศตามกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตดวยคาปจจัยขางตน  และ 
เงื่อนไขเริ่มตน ที่ใชในการสังเคราะหพื้นผิวสายอากาศในกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตคือ 

 

2 , gπγ ψ= =  และ ( )2 , f gπα β= =  

โดยที่ ( ) ( ) ( )
1
2

2
4sin' ,

cosh 20cos
gf g D g
g

π = =     

 
จะไดชองเปดของสายอากาศจานสะทอนเปนดังรูปที่ 4.8 และเมื่อเลือกระดับความเรียวที่ -8 dB เปนขอบของ
จานสะทอนโดยกําหนดใหขนาดของจานสะทอนมีความยาวเปน 12.8Dx λ=  และ 17.6Dy λ=   และ ใช
ฟงกชันไฮเพอรควอดริกแบบ 2 มิติ จํานวน 3 พจน เพื่อประมาณขอบของจานสะทอน สําหรับพื้นผิวของจาน-
สะทอนจะใชสัมประสิทธิ์ในสมการประมาณพื้นผิว PFS เทากับ 18 พจน ( )3 3Nx Ny× = ×   แลวนําพื้นผิว
จานสะทอนที่สังเคราะหไดไปคํานวณหาแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชัน
ไขวตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ    ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.9 ก   
และรูปที่ 4.9 ข 

 

 
รูปที่ 4.8 รังสีตกกระทบในระนาบชองเปด กรณี RECT1 
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(ก) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี RECT1 

 
(ข) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี RECT1 

รูปที่ 4.9 แบบรูปการแผพลังงานของพื้นผิวจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต 

 จะเห็นไดจากรูปที่ 4.9 ก วาจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตใหแบบรูปการ
แผพลังงานที่มีลักษณะใกลเคียงกับรูปรางของสี่เหลี่ยมที่ตองการ  จึงถือวาเหมาะสมที่จะนําไปใชเปนพื้นผิวและ
รูปรางชองเปดเริ่มตนในกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของประสิทธิ์สมการพื้นผิว สําหรับอัตราขยายมากที่สุดใน
แนวโพลาไรเซชันไขวที่จุดสังเกตมีคาเทากับ -54.74 dBi ซึ่งต่ํากวาอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม 62.74 dB 
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หลังจากนั้นนําพื้นผิวและรูปรางชองเปดที่สังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตสูกระบวนการ
หาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิว  เพื่อปรับพื้นผิวของจานสะทอนใหไดอัตราขยายใกลกับ
อัตราขยายที่ตองการมากที่สุด    ผลการคํานวณหาแบบรูปการแผพลังงานตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ
รวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ ปรากฏดังรูปที่ 4.10 ก และรูปที่ 4.10 ข 

  
(ก) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี RECT1 

 
(ข) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี RECT1 

รูปที่ 4.10 แบบรูปการแผพลังงานจากการสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบนที่ใชพื้นผิวและรูปรางชองเปดเริ่มตนจาก
IVP 
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(ก) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี RECT1 

 
(ข) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี RECT1 

รูปที่ 4.11 แบบรูปการแผพลังงานจากการสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบนที่ใชพื้นผิวและรูปรางชองเปดเริ่มตน 

แบบพาราโบลอยด 

 

สายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีการสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบนหลังจากผาน
กระบวนการวนซ้ําจนเปนที่พอใจแลว ไดคาลักษณะสมบัติการแผพลังงานดังปรากฏในตารางที่  4.5  พบวาแบบ
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รูปการแผพลังงานที่ไดมีอัตราขยายเฉลี่ยที่จุดสังเกตใกลเคียงกับอัตราขยายที่ตองการมากขึ้น (ความคลาด
เคลื่อนไมเกิน 0.051 dB)   อัตราขยายมากที่สุดในแนวโพลาไรเซชันไขวที่จุดสังเกตมีคาเทากับ -54.49 dBi   ซึ่ง
ต่ํากวาอัตราขยายในแนว โพลาไรเซชันรวมเปน 62.49 dB ถือวายอมรับได เม่ือเปรียบเทียบกับสายอากาศจาน
สะทอนเดี่ยวดัดรูปที่สังเคราะหโดยใชพื้นผิวเริ่มตนเปนจานพาราโบลอยดแบบสมมาตรขนาด 15 เทาของความ
ยาวคลื่น จะพบวาคาเฉลี่ยอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมและความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมีคาคอนขางใกลเคียง
กัน    แตจานสะทอนที่ใชพื้นผิวเริ่มตนพาราโบลอยดแบบสมมาตรจะมีคาอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวมาก
ที่สุดสูงกวา – 3 dB เมื่อพิจารณาดานการใชจํานวนรอบในการลูเขาสูคําตอบจากรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวา  การใช
พื้นผิวและชองเปดที่สังเคราะหดวยทัศนศาสตรเรขาคณิตเปนคาปจจัยเริ่มตนในกรรมวิธีการสังเคราะหเชิงการ
เล้ียวเบนจะลูเขาสูคําตอบที่ตองการไดรวดเร็วกวาเนื่องจากลําคลื่นที่ไดนั้นมีรูปรางใกลเคียงกับรูปส่ีเหลี่ยม
คอนขางมากโดยใชจํานวน 15 รอบก็สามารถลูเขาสูคําตอบที่ตองการได 

 

ตารางที่ 4.5   คาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีการสังเคราะหเชิงการ
เล้ียวเบน กรณี RECT1 
พื้นผิวเริ่มตน คาเฉลี่ยอัตราขยาย 

แนวโพลาไรเซชันรวม 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย อัตราขยายแนว 

โพลาไรเซชันไขวมากที่สุด 
IVP 8.052 dBi 0.051 -54.488 dBi 

พาราโบลอยด 8.05 dBi 0.049 -51.8 dBi 
 

 
รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบจํานวนรอบการวนซ้ําในกรณี RECT1 
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กรณี RECT2 พื้นที่ครอบคลุมรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผาแนวตั้ง ดังรูปที่ 4.13 กําหนดใหตําแหนงของจุดสังเกต
จํานวน 56 จุด อัตราขยายที่ตองการมีคาเทากับ 8 dBi และคาปจจัยที่ใชในการสังเคราะหพื้นผิวเริ่มตนดวย
กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตเปนดังนี้ 
 
คาอัตราขยายมากสุดในทิศทางเล็ง ( )K  16 (12.0412 dBi) 
คาสัมประสิทธิ์ a  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง γ  20 
คาสัมประสิทธิ์ b  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง ψ  35 
ระดับความเรียว  อยูในชวง -12 dB ถึง -16 dB 
ชนิดของสายอากาศปอนกําลัง    ไอโซทรอปก 
มุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น ( )β  2

π−  
 

 
รูปที่ 4.13 รูปรางพื้นที่ครอบคลุมกรณี RECT2 

 
คํานวณพื้นผิวของสายอากาศตามกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตดวยคาปจจัยขางตน  และ เงื่อนไข

เริ่มตน ที่ใชในการสังเคราะหพื้นผิวสายอากาศในกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตคือ 
 

2 , gπγ ψ= =  และ ( )2 , f gπα β= =  

ซึ่ง ( ) ( ) ( )
1
2

2
4sin' ,

cosh 35cos
gf g D g
g

π = =     

จะไดชองเปดของสายอากาศจานสะทอนเปนดังรูปที่ 4.14 และเลือกระดับความเรียวที่ -12 dB เปน
ขอบของจานสะทอนกําหนดใหขนาดของจานสะทอนมีความยาวเปน 11.20Dx λ=  และ 17.73Dy λ=

โดยใชจํานวนพจนของฟงกชันไฮเพอรควอดริกแบบ 2 มิติ เทากับ 3 พจน ในการประมาณขอบจานสะทอน และ 
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สัมประสิทธิ์ในสมการประมาณพื้นผิว PFS เทากับ 18 พจน หลังจากนั้นนําพื้นผิวจานสะทอนที่สังเคราะหไดไป
คํานวณหาแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม และแนวโพลาไรเซชันไขวดวยกรรมวิธีทัศนศาสตร
กายภาพรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ ผลการวิเคราะหแสดงดังรูปที่ 4.15 ก และรูปที่ 4.15 ข 

 
รูปที่ 4.14 รังสีตกกระทบในระนาบชองเปด กรณี RECT2 

 
 

(ก) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี RECT2 

รูปที่ 4.15 แบบรูปการแผพลังงานของพื้นผิวจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต 
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(ข) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี RECT2 

รูปที่ 4.15 แบบรูปการแผพลังงานของพื้นผิวจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต (ตอ) 

  

จะเห็นไดจากรูปที่ 4.15 ก วา  แบบรูปการแผพลังงานที่ไดมีลักษณะเปนรูปวงรีแนวตั้ง  ซึ่งมีรูปราง
ใกลเคียงกับรูปรางสี่เหลี่ยมที่ผืนผา  จึงถือวามีความเหมาะสมที่จะนําไปใชเปนพื้นผิวและรูปรางชองเปดเริ่มตน
ในกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของประสิทธิ์สมการพื้นผิว  

 

นําพื้นผิวและรูปรางชองเปดที่สังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่ตั้งเปนปญหาคาเริ่มตน
เขาสูกระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิว  เพื่อปรับพื้นผิวของจานสะทอนใหได
อัตราขยายใกลกับอัตราขยายที่ตองการมากที่สุด    ผลการคํานวณหาแบบรูปการแผพลังงานใน แนวโพลาไรเซ-
ชันรวม และแนวโพลาไรเซชันไขวตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพผลที่
ได ปรากฏดังรูปที่ 4.16 ก และ 4.16 ข  สําหรับผลการสังเคราะหพื้นผิวจานสะทอนดวยกรรมวิธีหาคาเหมาะสม
ที่สุดในกรณีที่ใชพื้นผิวเริ่มตนเปนจานสะทอนแบบพาราโบลอยดแบบสมมาตรขนาด 15 เทาของความยาวคลื่น 
ผลการวิเคราะหปรากฏดังรูปที่ 4.17 ก และ 4.17 ข 
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(ก) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี RECT2 

 

 
(ข) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี RECT2 

รูปที่ 4.16 แบบรูปการแผพลังงานจากการสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบนที่ใชพื้นผิวและรูปรางชองเปดเริ่มตนจาก 
IVP 
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(ก) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ในกรณี RECT2 

 
(ข) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว ในกรณี RECT2 

รูปที่ 4.17 แบบรูปการแผพลังงานจากการสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบนที่ใชพื้นผิวและรูปรางชองเปดเริ่มตน 

แบบพาราโบลอยด 

สายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีการสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบนหลังจากผาน
กระบวนการวนซ้ําจนเปนที่พึงพอใจแลว ผลการวิเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับทฤษฎีการ
เล้ียวเบนเชิงกายภาพไดคาลักษณะสมบัติการแผพลังงานดังปรากฏในตารางที่  4.6      ปรากฏวาคาเฉลี่ยของ
อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมที่จุดสังเกตมีคาที่คอนขางใกลเคียงกับอัตราขยายที่ตองการโดยที่คา
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คลาดเคลื่อนเฉลี่ยเปน 0.0249    สําหรับอัตราขยายมากที่สุดในแนวโพลาไรเซชันไขวที่จุดสังเกตมีคาเทากับ      
-40.2310 dBi   ต่ํากวาอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม 48.23 dB ซึ่งถือวายอมรับได เม่ือเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ใชพื้นผิวจานสะทอนแบบพาราโบลอยดเปนพื้นผิวเริ่มตน  จะพบวา คาเฉลี่ยอัตราขยายแนวโพลาไรเซชัน
รวมที่ไดจากการใชพื้นผิวเริ่มตนจากทัศนศาสตรเรขาคณิตมีคาใกลเคียงมากกวาและความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยมี
คานอยกวา เมื่อพิจารณาระดับอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดพบวา  การใชพื้นผิวเริ่มตนแบบพารา-
โบลอยดมีคาที่สูงกวา    เปรียบเทียบในแงเวลาที่ใชการคํานวณดังแสดงรูปที่ 4.18  จะพบวาการใชพื้นผิวที่
เริ่มตนดวยทัศนศาสตรเรขาคณิตจะลูเขาสูคําตอบที่ตองการรวดเร็วกวา คือ ใชจํานวน 30 รอบในกระบวนการ
วนซ้ําของกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการผิว 

 

ตารางที่ 4.6   คาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีกรรมวีธีหาคาเหมาะสม
ที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิว  กรณี RECT2 
พื้นผิวเริ่มตน คาเฉลี่ยอัตราขยาย 

แนวโพลาไรเซชันรวม 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย อัตราขยายแนว 

โพลาไรเซชันไขวมากที่สุด 
IVP 7.9785 dBi 0.0249 -40.2310 dBi 

พาราโบลอยด 7.8906 dBi 0.15597 -28.441 dBi 
 

 
รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบจํานวนรอบการวนซ้ําในกรณี RECT2 

 

 เมื่อพิจารณาผลที่ไดจาก กรณี RECT1 และ กรณี RECT2 สรุปไดวา  กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่
พิจารณาเปนปญหาคาเริ่มตนชวยในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวที่มีชองเปด  และพื้นผิวซึ่งให 
แบบรูปการแผพลังงานเปนลําวงรี  ที่เหมาะสมกับพื้นที่ครอบคลุมรูปเรขาคณิตอยางงาย ได และเมื่อนําพื้นผิว



 
94

และชองเปดที่ไดเขาสูกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์พื้นผิว  ก็จะทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานที่
มีรูปรางใกลเคียงกับพื้นที่ครอบคลุมที่ตองการ  โดยใชจํานวนรอบของการวนซ้ํานอยกวาการใชพื้นผิวจาน
สะทอนแบบพาราโบลอยดที่มีขนาดใกลเคียงกันเปนคาปจจัยเริ่มตนในกรรมวิธีการสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบน 
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4.3 ผลการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปสําหรับครอบคุลมพื้นที่ประเทศไทย 
  

เนื่องจากในระบบสื่อสารผานดาวเทียมมีความตองการที่จะใหกําลังงานในการสงสัญญาณนั้นมี
ประสิทธิภาพมากที่สุด  ดังนั้นจึงมีการนําสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปมาใชเพื่อลดอัตราขยายในบริเวณ
พื้นที่ที่ไมใชพื้นที่ใหบริการ  ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะยกตัวอยางการนําสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่
สังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตมาใชเปนพื้นผิวเริ่มตน  ในกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของ
สัมประสิทธิ์สมการพื้นผิวเพื่อครอบคลุมพื้นที่ของประเทศไทย โดยความถี่ที่ใชนั้นจะอยูในยานแถบ Ku หรือ ชวง
ความถี่ 11 – 14 GHz   เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพจะพบวา  ประเทศไทยมีลักษณะคลายรูปขวาน 
ตั้งอยูที่พิกัด ละติจูด 6-21 องศาเหนือ และลองจิจูด 98 – 106 องศาตะวันออก ทิศตะวันออกเฉียงเหนือติดกับ
สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาว ทิศตะวันตกเฉียงเหนือติดกับสาธารณรัฐสังคมนิยมแหงสภาพพมา ทิศ
ตะวันออกเฉียงใตติดกับประเทศกัมพูชาประชาธิปไตย ทิศใตติดตอกับประเทศมาเลเซีย สวนที่ติดกับทะเลคือ
บริเวณภาคใตฝงตะวันตกติดกับทะเลอันดามัน และฝงตะวันตกติดกับอาวไทยดังรูปที่ 4.19 

 

 
รูปที่ 4.19 ลักษณะและตําแหนงของประเทศไทย 

 
 ในการกําหนดตําแหนงของดาวเทียมที่ติดตั้งสายอากาศจานสะทอนดัดรูปนั้น  วิทยานิพนธฉบับนี้
กําหนดตําแหนงของดาวเทียมไวที่วงโคจรดาวเทียมคางฟา  ซึ่งจะอยูในตําแหนงระนาบศูนยสูตร   วงโคจรคาง
ฟานั้นจะอยูที่ความสูงประมาณ 35,786 กิโลเมตร  ทําใหดาวเทียมเคลื่อนที่ดวยทิศทางและความเร็วคงที่เทากับ
ความเร็วการหมุนรอบตัวเองของโลก  จึงเหมือนกับปรากฏที่ตําแหนงเดิมเสมอเมื่อเทียบกับโลก สําหรับกรณีที่
ตองการสงสัญญาณมายังประเทศไทยจะกําหนดใหอยูที่ลองจิจูด 101 จานสะทอนเล็งมาที่ตําแหนงละติจูด 14 
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องศาเหนือ และ ลองจิจูด 101 องศาตะวันออก   ในที่นี้จะคํานวณในระบบพิกัดเปนแบบละติจูดและ ลองจิจูด 
ทั้งหมด  กําหนดใหอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตองการเทากับ 30 dBi จุดสังเกตทั้งหมด 98 จุด และ
การลงตําแหนงของจุดสังเกตแสดงดังรูปที่ 4.20 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ตําแหนงของจุดสังเกตที่ตองการใหมีอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเทากับ 30 dBi 
 

กรณีศึกษาปจจัยในการสังเคราะหสายอากาศจะแบงออกเปน 4 กรณี คือ  กรณีที่หนึ่ง ผลของการปรับ
มุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น กรณีที่สอง ผลของการเปลี่ยนจํานวนพจนของฮารมอนิกฟูริเยรในสมการ
พื้นผิว กรณีที่สาม ผลการปรับตัวประกอบปรับขนาดของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปและ กรณีสุดทาย 
ผลการปรับอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทของชองเปดสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 

 
4.3.1 การสังเคราะหพ้ืนผิวและรูปรางชองเปดเริ่มตนของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป

สําหรับพ้ืนที่ครอบคลุมรูปประเทศไทยเพื่อศึกษาผลการปรับคาปจจัยตางๆ 
 

เนื่องจากรูปรางของประเทศไทยนั้นมีลักษณะทางภูมิศาสตรใกลเคียงกับรูปวงรีแนวตั้ง  ดังนั้นการ
ออกแบบสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่สรางลําคลื่นรูปวงรีเพื่อครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยจึงเหมาะสม
มากที่จะใชเปนพื้นผิวและชองเปดเริ่มตนของกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด  งานวิจัยของ Dah-Weih Duan และ 
Yahya Rahmat-Samii [7] พบวาขอดีในการใชสายอากาศจานสะทอนที่มีชองเปดที่เหมาะสมก็คือจะทําใหได
สายอากาศที่มีน้ําหนักเบาซึ่งจะชวยลดตนทุนในการสราง   นอกจากนี้ยังเพิ่มความสะดวกในการติดตั้งใน
บริเวณที่มีพื้นที่คอนขางจํากัดอีกดวย  คาปจจัยการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปดวยกรรมวิธี
ทัศนศาสตรเรขาคณิตที่ตั้งเปนปญหาคาเริ่มตนในที่นี้กําหนดใหเปนดังตารางที่ 4.7 



97 

 

ตารางที่ 4.7 คาปจจัยตาง ๆ ที่ใชในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปตามกรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิต เพื่อจัดลําคลื่นแบบวงรีสําหรับพื้นที่ครอบคลุมรูปประเทศไทย 

คาสัมประสิทธิ์ K  145 
คาสัมประสิทธิ์ a  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง γ  45 
คาสัมประสิทธิ์ b  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง ψ  51 
ระดับความเรียว  -20 dB 
คาสัมประสิทธิ์ของสายอากาศปอนกําลัง ( )m  6 
 
กําหนดใหสายอากาศปอนกําลังคลื่นที่ใชมีอัตราขยายเทากับ 15 dB และมีแบบรูปการแผพลังงานเปนดังนี้  

 

( ) ( )( )( )( )
2

1
2, 31.62 1 cos sin cos oI m πα β α β β

−
− = + − −                       (4.2) 

 
เงื่อนไขเริ่มตน ที่ใชในการสังเคราะหพื้นผิวสายอากาศในกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตคือ  

2 , gπγ ψ= =  และ ( )2 , f gπα β= =  

ที่ซึ่ง ( ) ( ) ( )
1
2

2
145 sin' ,

cosh 65cos
gf g D g
g

π = =   และจากสมการ (2.111) จะได β  ที่ 0t =  เปนดังนี้ 

 

( )( ) ( )1
4 2

1 2 145tan 6 tan exp 65cos
656 of g π πβ−

    = − − + −       
 

 
ในกรณีที่กําหนดใหมุมเล็งมีคาเทากับ 45 องศา ลําวงรอบของสายอากาศปอนกําลังจะเปนดังรูปที่ 

4.21 จะเห็นวาแบบรูปการแผพลังงานที่ไดมีลักษณะสมมาตร  โดยที่ขนาดลําคล่ืนในระนาบสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กมีคาเทากัน โดยความกวางลําคลื่นที่ – 3 dB มีขนาดประมาณ 30 องศา และ ความกวางลําคลื่น
ที่ – 10 dB มีขนาดประมาณ 70 องศา ผลการสังเคราะหเมื่อกําหนดใหใชสัดสวน 1 ตอ 1.41 เมตร จะได
สายอากาศจานสะทอนปรากฏดังรูปที่ 4.22 เมื่อนําสายอากาศมาวิเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ
รวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพโดยใชจํานวนสัมประสิทธิ์ในสมการประมาณพื้นผิว PFS เทากับ 34 
พจน ( )5 5Nx Ny× = ×  และจํานวนพจนของสมการไฮเพอรควอดริกเทากับ 3 พจน   อัตราขยายในแนว     
โพลาไรเซชันรวม และ อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวจะเปนดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.21 ลําวงรอบของสายอากาศปอนกําลังคลื่น I  
 

 

 
 

รูปที่ 4.22 สายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตเมื่อมุมเล็งสายอากาศปอน
กําลัง เทากับ 45 องศา 
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(ก) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม 

 
(ข) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว 

 
รูปที่ 4.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเริ่มตนเมื่อกําหนดใหสายอากาศปอนกําลังคลื่นมี

มุมเล็งเทากับ 45 องศา 
 

พบวาพื้นผิวและชองเปดของสายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต 
จะจัดใหลําคลื่นที่ไดเปนลักษณะรูปวงรีที่ครอบคลุมพื้นที่ของประเทศไทย 
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4.3.2 กรณีศึกษาผลของการการปรับมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคล่ืน  
 

หัวขอนี้จะกลาวถึงการเปรียบเทียบผลการสังเคราะหโดยการปรับมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น
ของระบบสายอากาศจานสะทอนซึ่งถือเปนหนึ่งในคาปจจัยเริ่มตน ในการศึกษาผลของการปรับมุมเล็งของ
สายอากาศปอนกําลังคลื่น  จะกําหนดคาปจจัยตางๆ ที่ ใชในการสังเคราะหพื้นผิว และชองเปดของสายอากาศ
จานสะทอนเริ่มตนดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตเปนดังตารางที่ 4.7 และ เงื่อนไขเริ่มตนเหมือนกันหมดทุก
กรณี โดยจะเปล่ียนแปลงเฉพาะมุมเล็ง ( )oβ  เทานั้น    เรขาคณิตของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปแสดง
ดังรูปที่ 4.24 

oβ

Dx

Dy

รูป
ที่ 4.24 เรขาคณิตของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเมื่อทําการปรับมุมเล็ง 

 
เมื่อพิจารณารูปที่ 4.24 จะพบวาชองเปดของสายอากาศจานสะทอนจะมีแกนเอกและความไม

สมมาตรอยูในแนวแกน x  ของระบบพิกัดในกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต ซึ่งสอดคลองกับแกน ry  ของระบบ
พิกัดในกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่ สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิว สัมประสิทธิ์สมการพื้นผิวใชจํานวน
สัมประสิทธิ์ของสมการประมาณพื้นผิว PFS เทากับ 34 พจน ( )5 5Nx Ny× = ×  และใชสมการไฮเพอรควอ-
ดริกจํานวน 3 พจนในการประมาณรูปรางของชองเปด สายอากาศปอนกําลังคลื่นสมมุติใหมีโพลาไรเซชันอยูใน
แนวแกน x   
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กรณีกําหนดมุมเล็งสายอากาศปอนกําลังคลื่นเทากับ 30 องศา 
 

 
(ก) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณี 30oβ =  

 

 
(ข) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณี 30oβ =  

รูปที่ 4.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเมื่อปรับมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น 
 
 
 
 



102 

 

กรณีกําหนดมุมเล็งสายอากาศปอนกําลังคลื่นเทากับ 35 องศา 
 

 
(ค) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณี 35oβ =  

 

 
(ง) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณี 35oβ =  

รูปที่ 4.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเมื่อปรับมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น 
(ตอ) 
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กรณีกําหนดมุมเล็งสายอากาศปอนกําลังคลื่นเทากับ 40 องศา 
 

 
(จ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณ ี 40oβ =  

 

 
(ฉ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณี 40oβ =  

รูปที่ 4.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเมื่อปรับมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น 
(ตอ) 
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กรณีกําหนดมุมเล็งสายอากาศปอนกําลังคลื่นเทากับ 45 องศา 
 

 
(ช) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณี 45oβ =  

 

 
(ซ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณี 45oβ =  

รูปที่ 4.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเมื่อปรับมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น 
(ตอ) 
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กรณีกําหนดมุมเล็งสายอากาศปอนกําลังคลื่นเทากับ 50 องศา 
 

 
(ฌ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณ ี 50oβ =  

 

 
(ญ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณี 50oβ =  

รูปที่ 4.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเมื่อปรับมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น 
(ตอ) 
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กรณีกําหนดมุมเล็งสายอากาศปอนกําลังคลื่นเทากับ 55 องศา 
 

 
(ฎ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณี 55oβ =  

 

 
(ฏ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณี 55oβ =  

รูปที่ 4.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเมื่อปรับมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น 
(ตอ) 
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กรณีกําหนดมุมเล็งสายอากาศปอนกําลังคลื่นเทากับ 60 องศา 
 

 
(ฐ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณ ี 60oβ =  

 

 
(ฑ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณี 60oβ =  

รูปที่ 4.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเมื่อปรับมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น 
(ตอ) 

 
การปรับมุมเล็งของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป เริ่มจาก 30 องศา แลวเพิ่มขึ้นทีละ 5 องศา ไป

จนถึง 60 องศาผลการคํานวณคาลักษณะสมบัติการแผพลังงานดังตารางที่ 4.8 จะเห็นไดวาจานสะทอนที่ไดมี
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คาเฉลี่ยอัตราขยายที่จุดสังเกตใกลเคียงกับอัตราขยายที่ตองการคือ 30 dBi ทุกกรณี ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 
0.122 dB  โดยที่การเพิ่มมุมนั้นจะทําใหคาเฉลี่ยอัตราขยายที่จุดสังเกตใกล 30 dBi มากขึ้น และ ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ยก็มีขนาดลดลง จะเห็นไดวามุมเล็ง 30 องศามีความคลาดเคลื่อนเฉล่ียมากที่สุดเทากับ 0.1219 dB 
และ มุมเล็ง 60 องศา มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยนอยที่สุดเทากับ 0.0168  แตเมื่อสังเกตจากรูปรางของลําคลื่น
จะพบวา มุมเล็งตั้งแต 50 องศาไปจนถึง 60 องศานั้นมีแนวโนมวาระดับของอัตราขยายแผไปยังบริเวณพื้นที่
ใกลเคียงสูงขึ้นขณะที่การปรับมุมเล็งที่ 30 องศา ถึง 45 องศานั้น     มีระดับของอัตราขยายแนวโพ-ลาไรเซชัน
รวมบริเวณพื้นที่ใกลเคียงประเทศไทยจะมีคานอยกวาทําใหระดับสัญญาณรบกวนมีคาลดลงในกรณีที่ใชความถี่
ซ้ํากัน  เม่ือพิจารณาอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดในพื้นที่ครอบคลุมประเทศไทย การปรับมุมเล็ง
ที่ 30 องศาจะมีคาต่ําสุด ซึ่งเมื่อมุมเล็งมีคาเพิ่มขึ้นก็จะทําใหประสิทธิภาพของการสงสัญญาณแบบสองโพลาไร
เซชันมีคาลดลง เนื่องจากการเพิ่มมุมเล็งจะทําใหสายอากาศมีความไมสมมาตรมากขึ้น  ดังนั้นสนามในแนวโพ
ลาไรเซชันไขวจึงมีคาเพิ่มขึ้น และ ที่มุมเล็ง 60 องศาจะใหประสิทธิภาพในการสงสัญญาณแบบสอง     โพลาไร
เซชันดอยสุดคือ 0.082เทานั้น 

 

ตารางที่ 4.8  คาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเพื่อครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยใน
กรณีศึกษาผลของการการปรับมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่น 
มุมเล็ง คาเฉลี่ยอัตราขยาย 

ในแนวโพลาไรเซชันรวม 
ความคลาดเคลื่อน 

เฉลี่ย 
อัตราขยายแนว 

โพลาไรเซชันไขวมากสุด 
ประสิทธิภาพของการสงสัญญาณ

แบบสองโพลาไรเซชัน 
30 29.9790 0.1219 -7.8989 1 
35 29.96 0.12094 -5.9054 1 
40 29.9914 0.0582 -1.5349 1 
45 29.9899 0.0517 3.9938 0.735 
50 30.0117 0.0407 3.9378 0.41 
55 30.0002 0.0313 3.9973 0.25 
60 29.9990 0.0168 7.0838 0.082 

 
4.3.3 กรณีศึกษาผลของการปรับจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรในสมการพื้นผิว 
 
ในการศึกษาผลของการเปลี่ยนจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรในสมการประมาณพื้นผิว จะกําหนดคา

ปจจัยตาง ๆ จะเลือกใชคาปจจัยการสังเคราะหพื้นผิวและเลือกชองเปดของสายอากาศจานสะทอน  เร่ิมตนดวย
กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตเหมือนกับตารางที่ 4.1 และเงื่อนไขเริ่มตนเหมือนกันหมดทุกกรณี โดยจะ
กําหนดใหมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่นเปน 4o

πβ =  หรือมุม 45 องศา   รูปทรงทางเรขาคณิตของ
สายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเปนเชนเดียวกับรูปที่ 4.24     ผลการวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยว
ดัดรูปหลังเขาสูดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ ไดแบบรูปการแผ
พลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม และแนวโพลาไรเซชันไขว เปนดังรูป 4.26 ก ถึง 4.26 ช 
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กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 3x3 
 

 
(ก) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 3x3 

 

 
 (ข) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 3x3  

รูปที่ 4.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเมื่อเปล่ียนจํานวนพจนของฮารมอนิกฟูริเยร    
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กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 4 x 4 
 

 
(ค) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 4 x 4 

 

 
(ง) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 4 x 4 

รูปที่ 4.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเมื่อเปล่ียนจํานวนพจนของฮารมอนิกฟูริเยร    
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กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 5 x 5 
 

 
(จ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 5 x 5 

 

 
(ฉ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 5 x 5 

รูปที่ 4.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเมื่อเปล่ียนจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยร 
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กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 7 x 7 
 

 
(ช) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 7 x 7 

 

 
(ซ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเทากับ 7 x 7 

รูปที่ 4.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนเมื่อเปล่ียนจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยร 
 

ผลการเปรียบเทียบการเปลี่ยนจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรทั้ง 4 กรณีโดยใชจํานวน Nx เทากับ 
จํานวน Ny  พบวาการใชจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรมีผลตอแบบรูปการแผพลังงานที่ได โดยการใชจํานวนพจน
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ฮารมอนิกฟูริเยร 3x3 และ 4x4 จานสะทอนที่สังเคราะหไดนั้นใหแบบรูปการแผพลังงานที่มีความคลาดเคลื่อน
เฉล่ียนอยกวาการใชจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยร 5x5 และ 7x7  แตจากรูปที่ 4.26 ก และ รูปที่ 4.26 ค จะเห็น
วาอัตราขยายที่ระดับ 30 dBi ตกในบริเวณฝงทะเลอันดามันคอนขางมากซึ่งเปนส่ิงที่ไมตองการ  และเมื่อใช
จํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรเพิ่มมากขึ้น  จะพบวาระดับของอัตราขยายในบริเวณทะเลอันดามันมีคาลดลง
รวมทั้งอัตราขยายในบริเวณอาวไทยก็มีคาลดลง และรูปลําคลื่นมีลักษณะใกลเคียงรูปรางพื้นที่ครอบคลุม
ประเทศไทยมากขึ้น    เมื่อพิจารณาอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวมากสุดพบวา  การใชจํานวนพจนฮารมอนิก 
ฟูริเยร 4x4 และ 5x5  จะทําใหระดับของอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวมีคาคอนขางสูง  จึงทําให
ประสิทธิภาพในการใชสงสัญญาณแบบสองโพลาไรเซชันมีคาคอนขางต่ํา    เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชใน
การคํานวณตอ 1 รอบของการวนซ้ําที่แสดงในรูปที่ 4.27   จะพบวาจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยร 3x3 ใชเวลาใน
การคํานวณนอยที่สุดเนื่องจากมีจํานวนสัมประสิทธิ์ของสมการนอยที่สุดคือ 18 พจน แมวาการเพิ่มจํานวนพจน
ฮารมอนิกฟูริเยรจะทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานใกลเคียงมากที่ สุดแตก็ใชเวลามากขึ้นดวยเชนกัน 
นอกจากนั้นการเพิ่มจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยร    ตามรูปที่ 4.28  จะทําใหระดับของอัตราขยายบริเวณพูขาง
เกิดการแกวงตัวและยกระดับเพิ่มขึ้น  ดังนั้นการเลือกจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรวาจะใชจํานวนเทาไรนั้นจะ
ขึ้นอยูกับการกําหนดขนาดของสายอากาศ และ รูปรางของแบบรูปการแผพลังงาน 

 
รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการสังเคราะห เมื่อเปล่ียนจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยร 

 

ตารางที่ 4.9 คาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเพื่อครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยใน
กรณีศึกษาผลของการปรับจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรในสมการพื้นผิว 
จํานวนพจน 

ฮารมอนิกฟูริเยร 
คาเฉลี่ยอัตราขยาย 

  
ความคลาดเคลื่อน 

เฉลี่ย 
อัตราขยายแนว 

โพลาไรเซชันไขวมากสุด 
ประสิทธิภาพของการสง

สัญญาณแบบสองโพลาไรเซชัน 
3x3 29.995 0.0512 0.58287 0.9693 
4x4 29.996 0.0267 2.1321 0.643 
5x5 29.9899 0.0517 3.9938 0.735 
7x7 29.999 0.0642 -3.2279 1 
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(ก) กรณี Nx Ny×  เทากับ 3x3 และ 4x4 

 
(ข) กรณี Nx Ny×  เทากับ 5x5 และ 7x7 

รูปที่ 4.28 แบบรูปการแผพลังงานแบบลําดินสอกรณีเปล่ียนจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยร 
 

4.3.4 กรณีศึกษาผลการปรับตัวประกอบปรับขนาดของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
  

ในการศึกษาผลการปรับตัวประกอบปรับขนาด ( )sc  ของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปทั้งหมด 
3 กรณี จะกําหนดคาปจจัยตาง ๆ ที่ ใชในการสังเคราะหพื้นผิว และชองเปดของสายอากาศจานสะทอน  เร่ิมตน
ดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตดังตารางที่ 4.7 และ เงื่อนไขเริ่มตนเหมือนกันหมดทุกกรณี โดยจะ
เปล่ียนแปลงเฉพาะคาตัวประกอบปรับขนาดเมื่อนําพื้นผิวและรูปรางชองเปดของสายอากาศจานสะทอนที่
สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตเขาสูกรรมวีธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิวเพื่อ
คํานวณหาพื้นผิวที่ตองการ โดยกําหนดใหมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่นมีคาเทากับ 45 องศาเทากัน
หมดทุกกรณี  ผลการวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหไดดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับ
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ ไดแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม และแนว     
โพลาไรเซชันไขว เปนดังรูปที่ 4.29 ก ถึง 4.29 ญ 
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กรณีตัวประกอบปรับขนาดเทากับ 1 ตอ 0.705 เมตร 
 

 
(ก) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีตัวประกอบปรับขนาดเปน 1:0.705 เมตร 

 

 
(ข) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีตัวประกอบปรับขนาดเปน 1:0.705 เมตร 

รูปที่ 4.29 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนกรณีปรับตัวประกอบปรับขนาด 
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กรณีตัวประกอบปรับขนาดเทากับ 1 ตอ 0.85 เมตร 
 

 
(ค) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีตัวประกอบปรับขนาดเปน 1:0.85 เมตร 

 

 
(ง) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีตัวประกอบปรับขนาดเปน 1:0.85 เมตร 

รูปที่ 4.29 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนกรณีปรับตัวประกอบปรับขนาด 
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กรณีตัวประกอบปรับขนาดเทากับ 1 ตอ 1 เมตร 
 

 
(จ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีตัวประกอบปรับขนาดเปน 1:1 เมตร 

 

 
(ฉ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีตัวประกอบปรับขนาดเปน 1:1 เมตร 

รูปที่ 4.29 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนกรณีปรับตัวประกอบปรับขนาด 
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กรณีตัวประกอบปรับขนาดเทากับ 1 ตอ 1.27 เมตร 
 

 
(ช) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีตัวประกอบปรับขนาดเปน 1:1.27 เมตร 

 

 
(ซ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีตัวประกอบปรับขนาดเปน 1:1.27 เมตร 

รูปที่ 4.29 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนกรณีปรับตัวประกอบปรับขนาด 
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กรณีตัวประกอบปรับขนาดเทากับ 1 ตอ 1.41 เมตร 
 

 
(ฌ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีตัวประกอบปรับขนาดเปน 1:1.41 เมตร 

 

 
(ญ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีตัวประกอบปรับขนาดเปน 1:1.41 เมตร 

รูปที่ 4.29 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนกรณีปรับตัวประกอบปรับขนาด 
 

กรณีศึกษาการปรับตัวประกอบปรับขนาดของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปทั้งหมด 5 กรณี จาก
ผลการวิเคราะหจะสังเกตเห็นวาขนาดของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่มีขนาดใหญขึ้นจะทําใหแบบ
รูปการแผพลังงานที่ไดมีความโคง-เวามากขึ้นและมีรูปรางใกลเคียงกับแบบรูปการแผพลังงานที่รูปรางซับซอน
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ไดมากขึ้น เนื่องจากมีพื้นที่ในการปรับพื้นผิวเพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการมากขึ้น แตก็จะมีน้ําหนัก
มากขึ้นรวมทั้งตนทุนในการผลิตเพิ่มขึ้นเชนกัน  เมื่อพิจารณาอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวจากตาราง      
ที่ 4.10 จะพบวาการเพิ่มคาตัวประกอบปรับขนาดของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปมีแนวโนมที่จะทําให 
อัตราในแนวโพลาไรเซชันไขวมากสุดมีระดับเพิ่มสูงขึ้นและทําใหประสิทธิภาพในการสงสัญญาณแบบสอง      
โพลาไรเซชันลดลง 

 
ตารางที่ 4.10 คาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเพื่อครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยใน
กรณีศึกษาผลการปรับตัวประกอบปรับขนาดของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
ตัวประกอบปรับ
ขนาด ( )sc  

คาเฉลี่ย
อัตราขยาย 

ความคลาดเคลื่อน 
เฉลี่ย 

อัตราขยายแนว 
โพลาไรเซชันไขวมากสุด 

ประสิทธิภาพในการใชสง
สัญญาณแบบสองโพลาไรเซชัน 

1: 0.70 29.953 0.1534 -5.1423 1 
1: 0.85 29.974 0.0973 -5.0483 1 
1:1.00 29.974 0.0974 -3.3291 1 
1:1.27 29.988 0.0443 -0.6073 1 
1:1.41 29.9899 0.0517 3.9938 0.735 

 
4.3.5 กรณีศึกษาผลการปรับอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทของชองเปดสายอากาศ

จานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
 

ในการศึกษาผลการปรับอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทของชองเปดสายอากาศจานสะทอน  จะ
เลือกใชคาปจจัยการสังเคราะหพื้นผิวและชองเปดของสายอากาศจานสะทอนเริ่มตนดวยกรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิตดังตารางที่ 4.11 และเงื่อนไขเริ่มตนเปนดังนี้ 

2 , gπγ ψ= =  และ ( )2 , f gπα β= =    ที่ซึ่ง ( ) ( )
1
2

2' ,f g D gπ =    
 

ตารางที่ 4.11 คาปจจัยตาง ๆ ที่ใชในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปตามกรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิตกรณีศึกษาผลการปรับอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทของชองเปดสายอากาศจานสะทอน 
อัตราสวนระหวางแกนเอก ( )Dy  และแกนโท ( )Dx  1:0.82 1:0.725 1:0.615 
คาสัมประสิทธิ์ K  145 145 145 
คาสัมประสิทธิ์ a  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง γ  45 45 45 
คาสัมประสิทธิ์ b  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง ψ  51 65 70 
ระดับความเรียว (dB) -20 -20 -20  
คาสัมประสิทธิ์ของสายอากาศปอนกําลัง ( )m  6 6 6 

 
เมื่อนําพื้นผิวและรูปรางชองเปดของสายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหจากกรรมวิธีทัศนศาสตร

เรขาคณิตเขาสูกรรมวีธีหาคาเหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิวเพื่อคํานวณหาพื้นผิวที่ตองการ โดย
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กําหนดใหมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่นมีคาเทากับ 45 องศา เทากันหมดทุกกรณีผลการวิเคราะห
สายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหไดดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพรวมกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ 
ไดแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม และแนวโพลาไรเซชันไขว ดังรูป 4.30 ก ถึง 
4.30 ช 
 
กรณีอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทเปน 1:0.82 

 
(ก) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทเปน 1:0.82 

 

 
(ข) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทเปน 1:0.82 

รูปที่ 4.30 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนกรณีเปล่ียนอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโท 
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กรณีอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทเปน 1:0.725 
 

 
(ค) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทเปน 1:0.725 

 

 
(ง) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทเปน 1:0.725 

รูปที่ 4.30 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนกรณีเปล่ียนอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโท 
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กรณีอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทเปน 1:0.615 
 

 
(จ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวม กรณีอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทเปน 1:0.615 

 

 
 

(ฉ) อัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขว กรณีอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทเปน 1:0.615 
รูปที่ 4.30 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศจานสะทอนกรณีเปล่ียนอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโท 

 
ผลการเปรียบเทียบในกรณีเปล่ียนอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทของชองเปดสายอากาศจาน

สะทอนทั้ง 3 ขนาด โดยมุมเล็งเทากับ 45 องศาเหมือนกันทุกกรณี จากรูปที่ 4.30 จะสังเกตเห็นไดวาเมื่อ
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อัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทมีคาแตกกันมากขึ้น  แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ได
จะยืดตัวออกในแนวลองจิจูดมากขึ้น กลาวคือคาอัตราขยายจะลดลงอยางชาในแนวลองจิจูดหรือแนวที่ตั้งฉาก
กับแกนโทของชองเปดจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.12 พบวาระดับอัตราขยายมากที่สุดใน
แนวโพลาไรเซชันไขวกรณีอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทเทากับ 1:0.82 จะมีคาสูงสุดคือ 3.99 สําหรับ
กรณีอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทเทากับ 1:0.615 จะมีคาอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวมากสุดที่จุด
สังเกตต่ําสุด และประสิทธิภาพของการใชสงสัญญาณแบบสองโพลาไรเซชันมากสุดคือ 1 เนื่องจากขนาดของ
จานสะทอนเล็กกวากรณีอื่น แตความคลาดเคลื่อนเฉล่ียของอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมก็จะมากกวา
กรณีอื่นเชนเดียวกัน 
 

ตารางที่ 4.12 คาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเพื่อครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยใน
กรณีศึกษาผลการปรับอัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโท 
อัตราสวนระหวาง
แกนเอกและแกนโท  

คาเฉลี่ย
อัตราขยาย 

ความคลาดเคลื่อน
เฉลี่ย 

อัตราขยายแนว 
โพลาไรเซชันไขวมากสุด 

ประสิทธิภาพของการใชสง
สัญญาณแบบสองโพลาไรเซชัน 

1:0.820 29.9899 0.0517 3.9938 0.735 
1:0.725 29.983 0.0597 3.6321 0.643 
1:0.615 29.92 0.1862 -1.222 1 

 
สรุป 
 
 ผลการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่พิจารณาเปน
ปญหาคาเริ่มตนรวมกับกรรมวิธีสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบน   พบวาจานสะทอนที่สังเคราะหดวยทัศนศาสตร
เรขาคณิตสามารถจัดรูปลําคลื่นแบบลําวงรีขนาดตาง ๆ ได เมื่อนําพื้นผิวและรูปรางชองเปดมาเขาสูกรรมวิธีหา
คาเหมาะสมที่สุดในกรรมวิธีสังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบนเพื่อปรับพื้นผิวตอ  ก็จะชวยทําใหแบบรูปการแผพลังงาน
ที่ไดใกลเคียงกับแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการมากขึ้น  โดยระดับพูขางมีขนาดไมเกิน -20 dB   สําหรับพื้นที่
ครอบคลุมอยางงายนั้นจะใชทัศนศาสตรเรขาคณิตในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนที่ใหลําคล่ืนรูปราง
ใกลเคียงการแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการ  แลวจึงนําพื้นผิวและรูปรางชองเปดที่ไดเขาสูกรรมวิธีการ
สังเคราะหเชิงการเลี้ยวเบน  จะพบวาใชจํานวนรอบในกระบวณการวนซ้ํานอยกวาการใชพื้นผิวพาราโบลอยด
เปนพื้นผิวเริ่มตน   
 

สําหรับการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปเพื่อครอบคลุมพื้นที่ซับซอนนั้น   จะใชทัศน-
ศาสตรเรขาคณิตในการสังเคราะหรูปรางชองเปดที่เหมาะสมกับรูปรางประเทศไทย สายอากาศที่รูปรางชองเปด
มีความเหมาะสมนี้จะชวยใหลดทุนตนการสรางและสายอากาศมีน้ําหนักที่เบาขึ้น  วิทยานิพนธนี้แบงกรณีศึกษา
คาปจจัยตาง ๆ ของระบบสายอากาศที่มีผลตอการสังเคราะหออกเปน 4 กรณี    กรณีแรกผลของการปรับมุมเล็ง
ของสายอากาศปอนกําลังคลื่นพบวาการเพิ่มมุมเล็งจะสงผลทําใหระดับอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวมีคา
เพิ่มขึ้นเนื่องจากความไมสมมาตรของตัวสายอากาศที่เพิ่มขึ้น   กรณีที่สองผลจากการเปลี่ยนจํานวนพจนของ
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ฮารมอนิกฟูริเยรในสมการพื้นผิวปรากฏวาการใชจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรนอยเกินไปจะไมสามารถสรางลํา
คล่ืนที่มีรูปรางซับซอนได  แตการใชจํานวนพจนฮารมอนิกฟูริเยรที่มากขึ้นก็จะทําใหระดับของพูขางมีคาเพิ่มขึ้น
ดวยเชนกัน   กรณีที่สามผลการปรับตัวประกอบปรับขนาดของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป  จะพบวาการ
ปรับใหขนาดของสายอากาศเพิ่มขึ้นจะชวยทําใหสามารถจัดรูปลําคลื่นที่มีรูปรางซับซอนไดดีขึ้น  แตอัตราขยาย
แนว  โพลาไรเซชันไขวก็จะยกระดับขึ้นดวย       และกรณีสุดทาย ผลจากการปรับอัตราสวนระหวางแกนเอกและ
แกนโทของชองเปดสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปปรากฏวาแบบรูปการแผพลังงานที่สังเคราะหไดจะมี
ลักษณะยืดตัวออกในแนวตั้งกับแกนโทมากขึ้นเมื่ออัตราสวนระหวางแกนเอกและแกนโทมีคามากขึ้น  

 
   



บทที่ 5 
 

การทดสอบสายอากาศตนแบบ 
 
ความนํา 
 
 บทนี้กลาวถึงรายละเอียดของการสรางสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปตนแบบ  ที่ใหแบบรูปการแผ-
พลังงานครอบคลุมพื้นที่ของประเทศไทย   รวมทั้งการตรวจวัดลักษณะพื้นผิวสายอากาศตนแบบที่สรางขึ้น และ
การทดสอบคุณลักษณะสมบัติการแผกระจายคลื่นดวยวิธีการทดสอบสายอากาศยานสนามใกลเชิงระนาบซึ่ง
นิยมนํามาใชในการทดสอบสายอากาศชองเปด เชน สายอากาศจานสะทอน เปนตน วิธีการนี้จะไมสามารถให
คาสนามที่มีความนาเชื่อถือในชวงองศาไกล ๆ ได  เพราะการจะทราบรายละเอียดคาสนามทุกทิศทางนั้น
จําเปนตองสรางระนาบปดลอมสายอากาศทุกทิศทาง แตเนื่องจากสายอากาศตนแบบใชงานสําหรับพื้นที่
ครอบคลุมอยูในบริเวณพูหลักในชวง 1-2 องศา ดังนั้นวิธีการที่ใชจึงถือวาเพียงพอแกการเปรียบเทียบกับระเบียบ
วิธีที่ใชในการวิเคราะหซึ่งไดกลาวรายละเอียดไวในบทที่ 3 
 
5.1 การสรางสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปตนแบบ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกที่จะสรางสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปตนแบบสําหรับพื้นที่ครอบคลุมรูป
ประเทศไทย โดยกําหนดใหใชความถี่ปฏิบัติการยาน Ku 12 GHz ตําแหนงดาวเทียมที่วงโคจรคางฟาอยูที่
ลองจิจูด 101 องศา ตะวันออก ตําแหนงมุมเล็งของสายอากาศจานสะทอนอยูที่ละติจูด 14 องศาเหนือ ลองจิจูด 
101 องศาตะวันออก โดยแบบรูปการแผพลังงานของแหลงกําเนิดใหเปนดังสมการ (4.2) สําหรับคาปจจัยที่ใชใน
สังเคราะหจานสะทอนตั้งตนดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตเปนดังนี้ 
 
คาสัมประสิทธิ์ K  60  
คาสัมประสิทธิ์ a  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง γ  40 
คาสัมประสิทธิ์ b  เพื่อปรับขนาดลําวงรอบคลื่นในทิศทาง ψ  53 
ระดับความเรียว  -20 dB 
คาสัมประสิทธิ์ของสายอากาศปอนกําลัง ( )m  7 
มุมเล็งของสายอากาศปอน ( )oβ  4

π−  
 

เงื่อนไขเริ่มตน ที่ใชในการสังเคราะหพื้นผิวสายอากาศในกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตคือ  

2 , gπγ ψ= =  และ ( )2 , f gπα β= =      

ซึ่ง ( ) ( ) ( )
1
2

2
7.746sin' ,

cosh 53cos
gf g D g
g

π = =   และจะได β  ที่ 0t =  ดังนี้ 

( )( )( )1
4 40.378 tan 0.7734 tan exp 65cosf g π π− = − − −   
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ในขั้นตอนการสรางนั้น  เนื่องจากเครื่องจักรกล CNC (Computer Numerical Control) มีขนาดที่
คอนขางจํากัด (0.5 ม. X 0.9 ม. X 0.45 ม.) ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเลือกใชอัตราสวนขนาด 1 : 1 เมตร  
เพื่อไมใหสายอากาศตนแบบตองแบงชิ้นสวนยอยในการสราง อันจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนหรือรอยตอของ
พื้นผิว เมื่อนําพื้นผิวของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป  ที่สังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่
พิจารณาเปนปญหาคาเริ่มตน  เขาสูกรรมวิธีหาคาเหาะสมที่สุดของพื้นผิวดวยสมการพหุนามอันดับสามรวมกับ
ฮารมอนิกฟูริเยร โดยใชจํานวนพจนฮารมอนิกทั้งส้ิน 25 พจน และใชสมการไฮเพอรควอดริกเพื่อประมาณขอบ
ของจานสะทอนจํานวน 3 พจน   กําหนดใหสายอากาศปอนกําลังคลื่นมีโพลาไรเซชันเชิงเสนในแกน x  
หลังจากผานกระบวนการหาคาเหมาะสมที่สุดจนไดพื้นผิวของจานสะทอน  พื้นผิวของสายอากาศจานสะทอน
เดี่ยวดัดรูปที่สังเคราะหไดแสดงดังรูปที่ 5.1 และแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไร
เซชันไขวแสดงดังรูปที่ 5.14 และ 5.17 ตามลําดับ ผลการคํานวณลักษณะสมบัติการแผกระจายคล่ืนเปนดัง
ตารางที่ 5.1  จะเห็นไดวาลําคลื่นครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยโดยมีอัตราขยายในแนวโพลไรเซชันรวมเฉลี่ยอยูที่ 
30 dBi ตรงตามที่ตองการ และระดับของอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวมีคามากสุดที่ระดับ        -1.8044 
dBi ประสิทธิภาพการสงสัญญาณแบบสองโพลาไรเซชันเปน 1 
 
ตารางที่ 5.1 คาลักษณะสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปตนแบบ 
คาเฉลี่ยอัตราขยาย
แนวโพลาไรเซชันรวม ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 

อัตราขยายแนว 
โพลาไรเซชันไขวมากสุด 

ประสิทธิภาพของการสงสัญญาณแบบ
สองโพลาไรเซชัน 

29.981 0.0854 -1.8044 1 
 

  
 

(ก) ภาพ 3 มิติของพื้นผิวสายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหได 
รูปที่ 5.1 พื้นผิวของจานสะทอนที่สังเคราะหได 
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(ข) พื้นผิวสายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหไดในระนาบ zy 
 

 
 

(ค) พื้นผิวสายอากาศจานสะทอนที่สังเคราะหไดในระนาบ xy 
รูปที่ 5.1 พื้นผิวของจานสะทอนที่สังเคราะหได (ตอ) 

 
เนื่องจากจานสะทอนที่สังเคราะหไดนั้นอยูในรูปของสมการพื้นผิว  เพราะฉะนั้นในกระบวนการสราง

สายอากาศจึงไมจําเปนตองใชการประมาณพื้นผิวดวยโปรแกรม CAD      จํานวนจุดที่ใชในการสรางสายอากาศ
จานสะทอนตนแบบแบงเปนจํานวนจุดในแกน x  จํานวน 162 จุด แกน y  จํานวน 254 จุด คิดเปนระยะหาง
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ระหวางจุดคือ หนึ่งในสิบเทาของความยาวคลื่น โดยมีจํานวนทั้งหมด 41148 จุด ที่ใชในการลงจุดเพื่อกัดผิวจาน
ดวยเครื่องจักร CNC ที่ วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  วัสดุที่
ใชกัดพื้นผิวคือ แผนอะคริลิกขนาด  (40 มม. X 700 มม. X 450 มม.) 2 แผน เม่ือประกบกันจะไดความหนารวม
เปน 80 มม. พื้นผิวที่กัดเสร็จเรียบรอยจะถูกนํามาฉาบดวย สีนําไฟฟา (-80 dB ตอ สีหนา 2 มม.) 
 
สายอากาศปอนกําลังคล่ืน 

 
เนื่องจากในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนดัดรูปดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตนั้น  ใช

สายอากาศปอนที่เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร   ดังนั้นเพื่อใหการทดสอบมีความถูกตองมากขึ้น  ในการ
วิเคราะหจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่สังเคราะหไดจึงเลือกสายอากาศชองเปดที่มีแบบรูปการแผพลังงานใกลเคียง
ในชวงมุมที่ครอบคลุมการสาดสองไปยังสายอากาศจานสะทอน  คือชวงมุมระหวาง –25 ถึง 25 องศา 
วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดดังรูปที่ 5.2  

a

b
fy

fx

fz

B

A

 

β
α

a A
b B

1ρ

2ρ

 
 

รูปที่ 5.2 สายอากาศปอนกําลังคลื่นแบบปากแตรรูปทรงพีระมิด 
 

 สายอากาศปอนกําลังคลื่นที่ใชในการทดสอบมีขนาดความกวางในระนาบสนามแมเหล็ก ( )A  เปน 
5.7 ซม. ขนาดความกวางในระนาบสนามไฟฟา ( )B  เปน 3.4 ซม.  รัศมีจากศูนยกลางวัฏภาคถึงชองเปดใน
ระนาบสนามไฟฟา ( )1ρ เปน 14 ซม. และ รัศมีจากศูนยกลางวัฏภาคถึงชองเปดในระนาบสนามแมเหล็ก 
( )2ρ เปน 13.2 ซม. อัตราขยายเทากับ 15 dB แบบรูปการแผพลังงานในแนวสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก
เปนดัง รูปที่ 5.3  เม่ือเปรียบเทียบกับแบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากสมการ (4.2) ที่ m = 7 ดังรูปที่ 5.4 จะเห็น
ไดวาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปอนกําลังคลื่นที่ใชในการวิเคราะหกับสายอากาศปากแตรที่ใชใน
การทดลองมีคาใกลเคียงกันในชวงมุมที่สาดสองไปยังสายอากาศจานสะทอน 
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(ก) แบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากการคํานวณ [30]                 (ข) แบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากการวัด 
รูปที่ 5.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด  

 

 
 

รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหและผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปอนกําลังคลื่น
ในชวงมุมสาดสองบนจานสะทอน 

 
5.2 การตรวจวัดลักษณะพื้นผิวของจานสะทอนตนแบบ 
 
 เนื่องจากคุณภาพของพื้นผิวจานสะทอนที่ไดจากกระบวนการสรางมีผลกระทบโดยตรงตอคุณสมบัติ
การแผกระจายคลื่น ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองตรวจวัดลักษณะของพื้นผิว และคํานวณหาความผิดพลาด
เพื่อนํามาทํานายระดับของผลกระทบที่จะเกิดขึ้น โดยอุปกรณที่ใชในการเล็งจุดบนพื้นผิวคือ กลอง theodolite 
รุน leica TC 1700 ที่มีความละเอียดในระดับ 0.1 มิลิเมตร หลักการในการตรวจวัดลักษณะของพื้นผิว
สายอากาศจานสะทอนตนแบบที่สรางขึ้นในวิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชทฤษฎีการตัดสามมิติ (three - 
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dimensional intersection theory) [28]   ขอจํากัดของวิธีการนี้คือจะตองวางสายอากาศในแนวดิ่งเทานั้น 
ระบบพิกัดที่ใชในการวัดแสดงดังรูปที่ 5.5 
  

คาที่ไดจากกลอง theodolite นั้นจะเปนความสูงของกลอง และ มุมดิ่ง (กม-เงย) V  กับมุมทิศ H  
ดังนั้นเมื่อกําหนดใหจุด 1s  เปนจุดกําเนิด แกน zt  คือ แกนในแนวดิ่งของจุด 1s  และแกน xt  ใหอยูบนเสนที่
ลากจุด 1s  ไปยังจุด 2s′  การหา P  ในระบบพิกัด  ( ), ,xt yt zt   สามารถทําไดโดยใชหลักของตรีโกณมิติซึ่งมี
ความสัมพันธกับมุมทิศ AH  , BH  , AV  และ BV  

  

P′
k

AV

BH

AH
BV

1s
2s

2s′

h

o

d

l

j

zt

yt

( ), ,P xt yt zt

xt  
 

รูปที่ 5.5 ระบบพิกัดและเรขาคณิตในการตรวจวัดลักษณะพื้นผิว 
 
ใชกฎของไซนรวมกับรูปสามเหลี่ยม 1 2s P s′ ′∆  จะได 
 

  
( )
sin

sin
B

A B

b Hk
H H

=
+

      (5.1) 

  
( )
sin

sin
A

A B

b Hj
H H

=
+

      (5.2) 

 
ตําแหนงของจุด P  ในแนวแกน xt  และแกน yt  จะไดเปน 
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( )

sin sin
sin

B A

A B

b H Hxt
H H

=
+

      (5.3) 

( )
sin cos
sin

B A

A B

b H Hyt
H H

=
+

     (5.4) 

ตําแหนงของจุด P  ในแนวแกน zt  มีคาเทากับ 
 

( )1
2 cot cotA Bzt k V j V h= + +     (5.5) 

หรือ    
( )

1
2

sin cot sin cot
sin

B A A B

A B

H V H Vzt b h
H H

 +
= +  + 

   (5.6) 

 
ในการวัดนั้นจะตั้งกลอง 2 จุด ตั้งจุดแรกที่ 1s  และ จุดที่สองที่ 2s   เมื่อไดจุด P  ที่อยูบนพื้นผิวของ

จานสะทอนมาก็จะสามารถหาความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวได โดยเปรียบกับพื้นผิวที่ไดมาจากการสังเคราะห 
จะไดความคลาดเคลื่อนในแนวแกน yt  แตละจุดดังนี้ 

 
( ),yti i i iyt f xt ztδ = −      (5.7) 

 
โดยที่ iyt  คือ จุดที่อยูบนพื้นผิวที่สรางขึ้น และ ( ),i if xt zt  คือ จุดในแนวแกน yt  ที่ไดจากผลการคํานวณ 

คารากของกําลังสองเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนในแนวแกน ( )ytσ  และความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยใน
แนวแกน ( )ytµ  จากจุดสุมตัวอยางทั้งหมดจํานวน n  จุด สามารถหาไดดังนี้ 
 

1

n

i yt
i

yt

yt

n

δ
µ =

−
=
∑

     (5.8) 

( )2
1

n

yti yt
i

yt n

δ µ
σ =

−
= ±

∑
     (5.9)  

โดย  1

n

yti
i

yt n

δ
δ ==

∑
 

 
ขั้นตอนในการวัดเริ่มโดย ทําเครื่องหมายที่ตําแหนงที่ตองการจะวัดลักษณะพื้นผิวโดยที่วิทยานิพนธนี้

ใชวิธี ไดจํานวนของตัวอยางทั้งส้ิน 875 ตัวอยางแบงเปน 35 แถว ในแกน zt  ระยะหางระหวางจุดคิดเปน 180 
มม.  และ 25 สดมภ ในแกน xt  ระยะหางระหวางจุดคิดเปน 136 มม. มีคาความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต มี
ความคลาดเคลื่อนที่ ± 3.28 เปอรเซ็นต เม่ือไดจํานวนตัวอยางที่ใชในการตรวจสอบพื้นผิวแลวก็จะนํามาลงจุด
บนพื้นผิวของจานสะทอน จากนั้นจึงใชกลองสํารวจเล็งตําแหนงพิกัดดังกลาวเพื่อหาลักษณะของพื้นผิวจาน
สะทอนการจัดวางตําแหนง และระยะของกลองสํารวจเปนดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 การจัดวางตําแหนงในการตรวจวัดพื้นผิว 
 
ครั้งแรกจะเก็บคามุม AH  และ AV  ที่จุดสุมทุกตําแหนงกอน โดยตั้งกลอง theodolite ที่ตําแหนงที่ 1 

ซึ่งก็คือจุด 1s  ความสูงที่อานจากกลองคือ 1.27 เมตร  เม่ือเก็บคามุมในตําแหนงที่ 1 ณ  จุดสุมตัวอยางแลวทุก
จุด จึงตั้งกลอง theodolite ที่ตําแหนงที่สอง หรือ จุด 2s′  หางจากจุด 1s  เปนระยะ  d = 2.21 เมตร ที่ระดับ
ความสูง 1.3 เมตร ดังนั้นจะไดคา h = 30 มิลลิเมตร ผลการตรวจวัดลักษณะพื้นผิวเปนดังรูปที่ 5.7 

 
 

รูปที่ 5.7 พื้นผิวจานสะทอนที่ไดจากการตรวจวัดพื้นผิวดวยกลอง theodolite 
 
ไดคารากของกําลังสองเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนในแนวแกน ( )ytσ  เปน 1.42 มิลลิเมตร และคา

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในแนวแกน ( )ytµ  เปน 2.01 มิลลิเมตร คิดเปน 0.0804 เทาของความยาวคลื่น ในการ
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ทํานายผลกระทบที่เกิดจากพื้นผิวที่มีความคลาดเคลื่อน  วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชแบบจําลองพื้นผิวดวยสมการ
ตอไปนี้ [31] 
 

( ) ( )2 2cos cosdz dz yx
r x yDx Dyz n nµ µπ π ′′∆ = +    (5.10) 

 
โดยที่ rz∆   คือ พื้นผิวที่คลาดเคลื่อนในทางแกน rz  มีผลทําใหคาวัฏภาคเปลี่ยนไปเทากับ rjk ze ∆  
         dzµ  คือ คาเฉล่ียความคลาดเคลื่อนของพื้นผิว 
         xn  และ yn  คือ จํานวนระลอกคลื่นของพื้นผิวในแนวแกน x′  และ y′  ตามลําดับ 
 
 เมื่อใหคาเฉล่ียความคลาดเคลื่อนของพื้นผิว dzµ  มีคาเทากับ 0.0804 เทาของความยาวคลื่น โดย
กําหนด xn  และ yn  แตกตางกันจะไดพื้นผิวจานสะทอนเปนดังนี้ 
 

  
          (ก) หนาตัดในระนาบ r rx z         (ข) หนาตัดในระนาบ r ry z  

รูปที่ 5.8 พื้นผิวจานสะทอนที่มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.0804λ  เมื่อ xn  = 2 และ yn  = 5 
 

  
          (ก) หนาตัดในระนาบ r rx z         (ข) หนาตัดในระนาบ r ry z  

รูปที่ 5.9 พื้นผิวจานสะทอนที่มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.0804λ  เมื่อ xn  = 4 และ yn  = 7 
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          (ก) หนาตัดในระนาบ r rx z         (ข) หนาตัดในระนาบ r ry z  
รูปที่ 5.10 พื้นผิวจานสะทอนที่มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.0804λ  เมื่อ xn  = 6 และ yn  = 10 

 
          (ก) หนาตัดในระนาบ r rx z         (ข) หนาตัดในระนาบ r ry z  
รูปที่ 5.11 พื้นผิวจานสะทอนที่มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.0804λ  เมื่อ xn  = 8 และ yn  = 12 

  
ความผิดเพี้ยนของพื้นผิวมีผลทําใหอัตราขยายลดลงจากเดิม เมื่อคํานวณแบบรูปการแผพลังงานที่ได

จากพื้นผิวที่มีระลอกจํานวนตาง ๆ แลว  จะไดแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมและ
แนวโพลาไรเซชันไขวเปนดังรูปที่ 5.15 จะสังเกตเห็นวาจํานวนระลอกนอย ๆ ทําใหแบบรูปการแผพลังงาน
ผิดเพี้ยนไปมากกวาจํานวนระลอกมาก ๆ พิจารณาไดจากความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในตารางที่ 5. 2 เนื่องจาก
พื้นผิวคลาดเคลื่อนเปนบริเวณที่กวางกวา 

 
ตารางที่ 5.2  คาลักษณะสมบัติการแผกระจายคลื่นของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปในกรณีพื้นผิวมีความผิดเพี้ยน 

กรณี 
คาเฉลี่ยอัตราขยาย 
แนวโพลาไรเซชันรวม 

ความคลาด
เคลื่อนเฉลี่ย 

อัตราขยายแนว 
โพลาไรเซชันไขวมากสุด 

ประสิทธิภาพการสงสัญญาณ
แบบสองโพลาไรเซชัน 

xn  = 2 , yn  = 5 29.865 0.20482 -1.8462 1 
xn  = 4 , yn  = 7 29.89 0.171 -1.569 1 
xn  = 6 , yn  = 10 29.86 0.15351 -1.8278 1 
xn  = 8 , yn  = 12 29.887 0.13719 -1.682 1 
พื้นผิวไมผิดเพี้ยน 29.981 0.0854 -1.8044 1 
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5.3 ระบบการวัดสนามยานใกลเชิงระนาบ 
 
 การทดสอบสายอากาศแบบสนามยานใกลเชิงระนาบนั้น  เปนวิธีการกวาดวัดคาสนามที่แผกระจาย
ออกมาเฉพาะบริเวณดานหนาของสายอากาศในระยะใกล  ที่มีขอแมวาตองพนระยะที่เกิดปรากฎการณคล่ืนจาง
หาย  แลวนําขอมูลของสนามไปผานการแปลงฟูริเยรเพื่อคํานวณหาแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกล  
วิธีการนี้มักนิยมใชกันมากกับการทดสอบสายอากาศประเภทจานสะทอน  เพราะมีสภาพเจาะจงทิศทางไปทาง
ดานหนาสูง ขอดีของวิธีการนี้คือ  เนื่องจากระยะในการวัดนั้นใกลกับสายอากาศ    จึงสามารถสรางเปนหอง
ทดสอบที่ควบคุมสภาพแวดลอมไดงายขึ้น   อยางไรก็ตาม  วิธีการนี้ยังมีขอดอยคือผลการวัดจะเปนที่ยอมรับได
เฉพาะสนามในบริเวณพูหลักหรือพูขางองศาใกล  เนื่องจากการเปรียบเทียบผลวัดกับระเบียบวิธีการวิเคราะหใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ใหความสําคัญกับคาสนามที่ชวงพูหลักเทานั้น  ดังนั้นจึงถือวาอยูภายในขอบเขตของวิธีการนี้ 
 
การทดสอบ 
  

หองทดสอบสายอากาศยานสนามใกลเชิงระนาบเปนหองส่ีเหล่ียมติดวัสดุดูดซับคล่ืนที่เพดาน  ผนัง
ดานขาง พื้น และดานหลังของสายอากาศตนแบบ ในการเก็บคาสนามที่ตําแหนงตาง ๆ บนระนาบชองเปดรูป
ส่ีเหลี่ยมจะใชเครื่องวิเคราะหขายวงจร  (Network Analyzer) เชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานแผงวงจร GPIB  ซึ่ง
จะเก็บขอมูลทีละสดมภ (column) โดยใชคอมพิวเตอรเชื่อมตอกับวงจรนับเพื่อควบคุมมอเตอรที่ติดกับหัววัด
แบบกึ่งอัตโนมัติ    ตําแหนงของการติดตั้งสายอากาศตนแบบในระบบการวัดเปนดังรูปที่ 5.12 
 

mθ

55.5 เซนติเมตร

หัววัด

70.25 เซนติเมตร

70.5 เซนติเมตร

x′
z′

y′

Network Analyzer
8722 ET

สายอากาศปอนกําลัง WR 75
fx f

y

fz

pz

 
 

รูปที่ 5.12 ระบบการวัด และการวางตําแหนงของสายอากาศทดสอบ 
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(ก) ความแกวงทางขนาด     (ข) ความแกวงทางวัฏภาค 
รูปที่ 5.13 ความเสถียรในระบบการวัด 

 
การตรวจสอบหาความเสถียรในระบบการวัดทําไดดวยการเลื่อนหัววัดไวที่ตําแหนงมุมลางซายสุด  

ของระนาบกวาดวัด   ซึ่งถือวาเปนกรณีดอยที่สุดเนื่องจากเปนบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากการสะทอนภายใน
หองทดสอบมากที่สุดโดยจะตั้งหัววัดทิ้งไวเพื่อเก็บคาสนามทุกๆ 5 วินาที คิดเปนเวลาทั้งส้ิน 25 นาที  ไดผลดังรูป
ที่ 5.13  จะเห็นไดวามีคาคอนขางนิ่งคือขนาดของสนามมีการแกวงตัวไมเกิน 2 dB และวัฏภาคมีการแกวงตัวไม
เกิน 5 องศา เมื่อใชจํานวนจุดเทากับ 11 จุด  ตัวประกอบคาเฉลี่ยเทากับ 32  ขั้นตอนการทดสอบสายอากาศ
ตนแบบเปนดังนี้ 
 
1. ความถี่ปฏิบัติการ 12 GHz คิดเปนความยาวคลื่น 0.025 เมตร. 
 
2. หัววัดที่ใชเปนทอนําคลื่นส่ีเหล่ียมปลายเปด ขนาดชองเปดเปน ความยาว 0.0231 เมตร. ความกวาง 

0.0101 เมตร. (รุน WR 75) 
 
3. การกวาดวัดสนามบนระนาบกวาดวัดที่มีขนาดความกวางและความยาวเปน 1 เมตร หรือ 40 เทาของความ

ยาวคลื่น   ระยะระหวางระนาบหนาจานและระนาบกวาดวัดเปนระยะ 0.905 เมตร คิดเปนระยะ pz =36.2 
เทาของความยาวคลื่น กําหนดใหระยะชักคาเปน 0.25 เทาของความยาวคลื่น วัดสดมภละ 160 จุด ดังนั้น
จํานวนขอมูลทั้งหมดคิดเปน 25,600 จุด 

 
4. การกําหนดคาปจจัยของเครื่องวิเคราะหขายวงจรในการทดสอบเปนดังนี้ 

กําลังสง -5 dBm 
ความกวางแถบความถี่ (IF Bandwidth) 300 Hz 
ตัวประกอบคาเฉลี่ย (avg. factor) 32 
จํานวนจุด (number of point) 11 

ชวงความถี่หนาจอ 0 Hz 
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5. แบบรูปการแผพลังงานที่คํานวณจากคาสนามไฟฟาที่กวาดวัดไดมีความนาเชื่อถืออยูในชวงมุมหนึ่ง ซึ่งมีคา
เทากับมุมที่ลากจากเสนขอบของสายอากาศตนแบบไปถึงขอบนอกของระนาบการกวาดวัดทํากับแกน z
ดังรูปที่ 5.8 มีคาเปนดังนี้ 

( )1 100 55.5 2
tan 13.857

90.2mθ
− − 

= = 
 

 

 
6. ความสูญเสียที่เกิดในระบบการวัดแบงไดเปน ความสูญเสียที่เกิดในสายสงมีคาเปน 14.37 dB ( รวมความ

สูญเสียในขอตอแลว ) 
 
เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะห 
  

การทดสอบสายอากาศจานสะทอนตนแบบในยานทดสอบสนามใกลเชิงระนาบ การกวาดวัดจะใช
ระยะชักคาเทากับ 0.25 เทาของความยาวคลื่น หรือ 0.625 เซนติเมตร  ระยะจากระนาบหนาจานถึงระนาบชอง
เปดมีคาเทากับ 90.5 เซนติเมตร หรือ 36.2 เทาของความยาวคลื่น ผลการวัดแสดงดังรูปที่ 5.16 ข และ 5.19 ข     

 
ในแบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากการวัด  พบวาอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ครอบคลุม

ประเทศไทยอยูในชวงระหวาง 28 -  30 dBi (รวมความสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบแลว) จะเห็นไดวาอัตราขยายที่
ไดจากการวัดมีคานอยกวาอัตราขยายที่ไดจากการคํานวณเล็กนอย  เนื่องจากระยะหางของการสุมขอมูลมีคา
เทากับ 0.25 เทาของความยาวคลื่น การจะใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นอาจจะทําไดโดยชักคาขอมูลดวยระยะชักคาที่
นอยลง กวานี้ อีกทั้งระยะหางระหวางระนาบกวาดวัดและระนาบหนาจานคิดเปน 36.2เทาของความยาวคลื่นซึ่ง
มีผลทําใหเกิดความสูญเสียลดทอน (attenuation loss) สําหรับทางดานฝงตะวันตกของประเทศไทยนั้นจะเห็น
วาแบบรูปการแผพลังงานที่ไดมีคาแกวงตัวเล็กนอย  เนื่องจากเปนขอมูลบนระนาบกวาดวัดที่อยูบริเวณใกล
สายอากาศปอนกําลังคลื่น   อาจจะทําใหไดรับผลกระทบจากสนามบริเวณพูหลังในแนวโพลาไรเซชันรวมและ
สนามเลี้ยวเบนของสายอากาศปอนกําลังคลื่น รวมทั้งสนามกระเจิงที่เกิดจากโครงสรางตัวยึดสายอากาศปอน
กําลังคลื่น  แมวาจะมีการติดวัสดุดูดซับคล่ืนแลว   ทางตอนเหนือของประเทศไทยมีคาอัตราขยายที่คลาดเคลื่อน
ไปจากผลการคํานวณเนื่องจากไดรับผลจากการสะทอนที่ผนังดานซายมือ   เพราะเปนบริเวณที่ติดตั้งตัวดูดซับ
คล่ืนนอยที่สุด และพบวาผลของการหักลางของวัฏภาคของขอมูลที่อยูบริเวณริมของระนาบกวาดวัดจะมีคา
สูงขึ้นเนื่องจากความเขมสนามที่สะทอนจากสายอากาศทดสอบมีคาต่ําขอมูลดานขางจึงมีคาแกวงตัวมากขึ้น   
นอกจากนี้เมื่อสังเกตจากรูปที่ 5.15 ก็พบวาผลกระทบที่เกิดจากพื้นผิวที่ผิดเพี้ยนทําใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมที่ครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยมีคาลดลงโดยเฉพาะบริเวณภาคใตของประเทศไทยซึ่งถือวาสอดคลองกับ
ผลการคํานวณ เมื่อพิจารณาอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดจะพบวามีคาเทากับ 5.1 ต่ํากวา
อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมประมาณ 25 dB และมีคาแตกตางจากผลการคํานวณประมาณ 7 dB สาเหตุ
เนื่องจากสนามแนวโพลาไรเซชันไขวบริเวณพูหลังของสายอากาศปอนกําลังที่ใชในการทดสอบมีคาอยูในระดับที่
สูง 
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รูปที่ 5.14 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศ 

จานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่ไดการคํานวณกรณีพื้นผิวไมมีความผิดเพี้ยน 
 

                 
     (ก) เมื่อ xn  = 2 และ yn  = 5                                    (ข) เมื่อ xn  = 4 และ yn  = 7 

 
     (ค) เมื่อ xn  = 6 และ yn  = 10                                    (ง) เมื่อ xn  = 8 และ yn  = 12 
รูปที่ 5.15 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศ 

จานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่ไดการคํานวณกรณีที่มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนพื้นผิวเทากับ 0.08λ  
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รูปที่ 5.16 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศ 

จานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่ไดจากการวัด 
 

 
รูปที่ 5.17 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวของสายอากาศ 

จานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่ไดการคํานวณกรณีพื้นผิวไมมีความผิดเพี้ยน 
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     (ก) เมื่อ xn  = 2 และ yn  = 5                                    (ข) เมื่อ xn  = 4 และ yn  = 7 

 
     (ค) เมื่อ xn  = 6 และ yn  = 10                                    (ง) เมื่อ xn  = 8 และ yn  = 12 
รูปที่ 5.18 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวของสายอากาศ 

จานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่ไดการคํานวณกรณีที่มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนพื้นผิวเทากับ 0.08λ  

 
รูปที่ 5.19 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวของสายอากาศ 

จานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่ไดจากการวัด 
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5.4 สาเหตุของความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดสอบและผลการคํานวณ 
 

สาเหตุที่ทําใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับผลการทดสอบ สามารถสรุปไดเปนดังนี้ 
 

1. สายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่สรางขึ้นประกอบจากแผนอะคริลิก 2 แผน เพื่อใหมีความหนา
เพียงพอ มีรอยตอระหวางแผนอะคริลิก 2 ชั้น อาจจะทําใหตําแหนงของพื้นผิวเกิดความผิดพลาดที่บริเวณ
รอยตอ     สาเหตุความคลาดเคลื่อนของพื้นผิวอีกประการ คือ วัสดุที่ใชในการขึ้นรูปพื้นผิวเปนแผนอะคริลิก 
ดังนั้นจึงตองมีการลงสีนําไฟฟาเพื่อใหสามารถสะทอนคลื่นไดดีขึ้นแตเนื่องจากสีนําไฟฟาที่ใชมีลักษณะเหนียว 
และขนมากซึ่งทําใหพื้นผิวเกิดความไมสมํ่าเสมอ ดังนั้นพื้นผิวจานสะทอนที่สรางขึ้นจึงมีความคลาดเคลื่อนไป
จากที่สังเคราะหได ทําใหอัตราขยายในทิศทางเล็งมีคาลดลง 

 
2. การจัดวางตําแหนงของสายอากาศจานสะทอนตนแบบ และสายอากาศปอนกําลังคลื่น  อาจมี

ความคลาดเคลื่อนจึงทําใหจึงทําใหแบบรูปการแผพลังงานมีการเลื่อนเชิงตําแหนง 
 
3. สายอากาศปอนกําลังคลื่นที่ใชในการคํานวณจะสมมติใหเปนสายอากาศชนิดโพลาไรเซชันแนวแกน 

x  แตสายอากาศปากแตรที่ใชในการทดลองนั้นไมเปนอุดมคติ  ทําใหคล่ืนที่แพรกระจายออกมาประกอบดวย
สนามที่มีโพลาไรเซชันทั้งในแนวแกน x  และแนวแกน y  จึงทําใหระดับอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวที่มา
จากสายอากาศจานสะทอนมีคาเพิ่มขึ้น และเมื่อรวมกับอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวที่มาจากพูหลังของ
สายอากาศปอนกําลังคลื่นก็จะทําใหผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขวมีคาสูงกวาผลการ
คํานวณ 

 
4. ผลจากมอเตอรแบบขั้น (stepping motor) ที่ใชในการกวาดวัดซึ่งควบคุมดวยวงจรนับเคลื่อนที่

คลาดเคลื่อนไปจากจุดชักตัวอยาง ทําใหไดขอมูลไมตรงกับจุดสุมที่ตอง และอาจจะทําใหระยะในแนวแกน z  มี
การเปลี่ยนแปลงซึ่งจะทําใหคาสนามเปลี่ยนแปลงในเชิงวัฏภาค  

 
5. อัตราขยายทางดานบริเวณทะเลอันดามัน และประเทศพมามีคาแกวงตัวคอนขางมากเนื่องจาก

เนื่องจากวัสดุดูดซับคล่ืนมีจํานวนไมเพียงพอที่ผนัง และพื้นหองดานซายมือทําใหมีสนามสะทอนไปยังหัววัด 
 
 



บทที่ 6 
 

บทสรุป และ ขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้เสนอแนวคิดในการนําพื้นผิวและรูปรางชองเปดของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป  ที่สังเคราะห
ดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตโดยพิจารณาเปนปญหาคาเริ่มตน   มาใชคาปจจัยเริ่มตนในกรรมวิธีหาคา
เหมาะสมที่สุดของสัมประสิทธิ์สมการพื้นผิว   เพื่อใหไดพื้นผิวที่เหมาะสมที่สุดในการจัดรูปลําคลื่น   กรรมวิธี
ทัศนศาสตรเรขาคณิตนั้นสามารถสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเพื่อจัดรูปลําคลื่นไดในเวลาอันส้ัน  โดยใช
กฎการอนุรักษพลังงานที่สงแบบจุดตอจุด พื้นผิวของจานสะทอนที่สังเคราะหไดจะเปนจุดไมตอเนื่อง  จึงตอง
ประมาณรูปรางจานสะทอนดวยสมการพื้นผิวที่เปนผลรวมระหวางสมการพหุนามอันดับที่สามกับฮามอรนิก     
ฟูริเยร  เหตุที่เลือกใชสมการนี้เนื่องจากใชเวลาในการคํานวณหาคําตอบนอยกวาการใชสมการรูปแบบอื่น และ
พื้นผิวมีความตอเนื่องเพราะสมการที่ใชสามารถหาอนุพันธอันดับที่สองได   การพิจาณากรรมวิธีทัศนศาสตร
เรขาคณิตใหเปนปญหาคาเริ่มตนจะตางกับกรรมวิธีทัศนศาสตรแบบอื่น   ที่ไมไดกําหนดรูปรางขอบของจาน
สะทอนขึ้นกอน  แตจะกําหนดจากระดับความเรียวที่ไดจากการคํานวณอัตราขยายในทิศทางรังสีตกกระทบ
ดังนั้นรูปรางของชองเปดจานสะทอนจะประมาณโดยใชสมการประมาณเสนโคงเพื่อความสะดวกในการคํานวณ
ผลจากสนามกระเจิงที่ขอบของจานสะทอนในที่นี้จะใชสมการไฮเพอรควอดริกแบบ 2 มิติ ซึ่งสามารถใชในการ
ประมาณรูปรางเปดแบบใด ๆ โดยไมจําเปนตองเปน รูปวงรี รูปวงกลม หรือ รูปที่สมมาตร   หลังจากไดพื้นผิว 
และรูปรางของชองเปดจานสะทอนก็จะนําไปเขาสูกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของพื้นผิว  เพื่อใหไดแบบรูปการ
แผพลังงานที่ตรงกับความตองการมากที่สุด ในขั้นตอนการวิเคราะหนั้นจะใชกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ และ
เพื่อใหการคํานวณสนามที่พูขางองศาไกล ๆ มีความแมนยํามากขึ้น  จะใชกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบที่กําจัดจุด
เอกฐานตามแนวคิดของมิคาเอลลิในทํานายผลของสนามเลี้ยวเบนที่ขอบของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
 

ในการสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเพื่อใชในการจัดลําคลื่นใหไดลําวงรีขนาดตางๆ สําหรับงาน
เรดารนั้น กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่ตั้งเปนปญหาคาเริ่มตนนั้นสามารถสังเคราะหพื้นผิวจานสะทอนโดยใช
เวลานอยกวากรรมวิธีอื่นเนื่องจากไมมีขั้นตอนการวนซ้ํา  แบบรูปการแผพลังงานที่ไดแมจะยังมีความ
คลาดเคลื่อนอยูบางเพราะยังไมไดรวมผลจากการสนามกระเจิงที่ขอบ แตก็ถือวามีความใกลเคียงกับแบบ 
รูปการแผพลังงานที่ตองการ  ดังนั้นเมื่อนําพื้นผิวที่สังเคราะหไดมาเขาสูกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด  ก็จะชวย
ใหอัตราขยายที่จุดสังเกตมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยลดลง โดยระดับของพูขางถือวามีคาอยูในระดับที่ต่ํา (ไมเกิน 
20 dB) 

 
การสังเคราะหพื้นผิวจานสะทอนสําหรับพื้นที่ครอบคลุมที่มีรูปรางทางเรขาคณิตอยางงาย เชน รูปทรง

ส่ีเหลี่ยมที่อางอิงระบบพิกัดของจุดสังเกตแบบ ( ),U V  ทําไดโดยใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตในการ
สังเคราะหพื้นผิว และรูปรางชองเปดของจานสะทอนที่ใหจัดคลื่นแบบวงรีที่มีขนาดใกลเคียงกับรูปทรงสี่เหล่ียม 
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แลวนํามาเขาสูกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุด   ซึ่งพบวาใชจํานวนรอบในการวนซ้ํานอยกวาการใชพื้นผิวพาราโบ-
ลอยดเปนคาเริ่มตนในกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของพื้นผิว 

 
สําหรับการสรางลําคลื่นที่ครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยนั้น  ในงานวิจัยนี้จะแบงการพิจารณาปจจัยตาง 

ๆ ที่มีผลตอการสังเคราะหสายอากาศ ออกเปน 3 อยาง ดังนี้  
1. ผลของการปรับมุมเล็งของสายอากาศปอนกําลังคลื่นพบวาการปรับมุมเล็งของสายอากาศปอน

กําลังคลื่นตั้งแต 30 องศา ถึง 60 องศา ทําใหความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจะมีขนาดลดลงเมื่อเพิ่มคามุมเล็ง  แตจะ
สังเกตเห็นวาอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมในบริเวณพื้นที่ใกลเคียงประเทศไทยมีคาเพิ่มมากขึ้นดวยเชนกัน
ซึ่งทําใหเกิดเปนสัญญาณรบกวนในกรณีที่มีการใชความถี่ซ้ํากัน และระดับของอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชัน
ไขวก็จะมีคาเพิ่มมากขึ้น   จึงทําใหประสิทธิภาพในการใชสงสัญญาณ  แบบสองโพลาไรเซชันมีคาลดลง ทั้งนี้
เนื่องจากสายอากาศจานสะทอนมีความไมสมมาตรเพิ่มมากขึ้น              

 2. ผลของการเปลี่ยนจํานวนพจนของฮารมอนิกฟูริเยรในสมการพื้นผิว พบวาการเพิ่มจํานวนพจนของ
ฮารมอนิกฟูริเยรจะทําใหรูปรางของลําคล่ืนใกลเคียงกับรูปรางของพื้นที่ครอบคลุมประเทศไทยไดดีขึ้น แตจะใช
เวลาในการคํานวณมากขึ้น และทําใหระดับของพูขางยกระดับเพิ่มขึ้น ดังนั้นการเลือกใชจํานวนพจนของฮารมอ
นิกฟูริเยรจะตองพิจารณาตามความเหมาะสมของขนาดของจานสะทอน และรูปรางพื้นที่ครอบคลุม  

3. ผลการปรับตัวประกอบปรับขนาดของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป เนื่องจากสายอากาศจาน
สะทอนที่สังเคราะหดวยทัศนศาสตรเรขาคณิตนั้นไมมีหนวยจึงตองใชวิธีเทียบสัดสวนโดยวิทยานิพนธฉบับนี้ใช
เปนตัวประกอบปรับขนาด ผลการสังเคราะหพบวาเมื่อสายอากาศมีขนาดใหญขึ้นก็จะสามารถจัดลําคลื่นใหมี
รูปรางซับซอนไดมากขึ้น  

4. ผลของการเปลี่ยนรูปรางชองเปดของสายอากาศจานสะทอน การเมื่อเพิ่มคาสัดสวนของแกนเอก
และ  แกนโท จะสังเกตเห็นวารูปรางของลําคลื่นจะยืดตัวออกในแนวที่ตั้งฉากกับรูปรางชองเปดของจานสะทอน
มากขึ้น ในการลดขนาดของแกนโทนี้มีขอดีคือ ตนทุนในการใชสายอากาศจานสะทอนจะมีคาถูกลง และ
ประหยัดพื้นที่ใชสอยมากขึ้น 

 
ขอเสนอแนะ 
 
1. ในการสังเคราะหสายอากาศตามกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่พิจารณาเปนปญหาคาเริ่มตน   พบวาจะ
กําหนดระดับความเรียวไดไมเกิน -20 dB เพราะที่ระดับความเรียวนอยกวานี้พบวาระเบียบวิธีที่ใชจะใหคา
เปล่ียนแปลงไปอยางรวดเร็วมาก จึงไมสามารถกําหนดรูปรางชองเปดที่แนนอนได หากตองการกําหนดระดับ
ความเรียวที่ต่ํากวานี้จะตองใชระเบียบวิธีอื่น 
 
2. เนื่องจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตที่ใชในการสังเคราะหพื้นผิวที่วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชนั้นแมจะ
สังเคราะหไดอยางรวดเร็ว แตจะตองกําหนดแบบรูปการแผพลังงานดวยฟงกชันเทานั้น เพื่อใหเกิดความยืดหยุน
มากขึ้น และระดับของอัตราขยายในแนวโพลาไรเซชันไขวมีคาลดลง สามารถใชวิธีการสังเคราะหพื้นผิว
สายอากาศจานสะทอนคูแบบไมสมมาตร (dual offset reflector) จากสนามชองเปด [7] , [15]  เพื่อใชเปน
พื้นผิวเริ่มตนในกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดได 
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3. สมการประมาณพื้นผิวที่วิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชคือ PFS นั้นแมวาจะใชเวลาในการคํานวณคอนขาง
รวดเร็วกวาสมการรูปแบบอื่นแตจะพบวา มีขอดอยคือ พูขางที่ไดยังมีการแกวงตัวคอนขางมาก การลด
ผลกระทบนี้อาจจะทําไดโดยใชสมการพื้นผิวแบบ QPS หรือ JPSE ซึ่งจะใหแบบรูปการพลังงานที่มีพูขางเสถียร
มากกวาแตการหาอนุพันธของสมการเหลานี้จะมีความซับซอนมากขึ้น   อาจจะทําใหใชเวลานานในการคํานวณ 
 
4. ในกรรมวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดของพื้นผิววิทยานิพนธฉบับนี้เลือกใชวิธี SQP เนื่องจากฟงกชัน
วัตถุประสงคเปนฟงกชันไมเชิงเสน ซึ่งไมสามารถประกันไดวาคาต่ําสุดของฟงกชันวัตถุประสงคที่ไดเปนคาต่ําสุด
แบบทองถิ่น (local minimum) หรือ คาต่ําสุดทั่วไป (global minimum)  ดังนั้นอาจจะมีคาต่ําสุดกวาคาที่ไดจาก
วิธีการนี้ซึ่งหาไดโดยใช genetic algorithms  
 
5. ฟงกชันวัตถุประสงคมีผลตอการลูเขาสูคําตอบของกรรมวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดดังนั้น การใชฟงกชันวัตถุที่
เหมาะสมมากกวานี้จะชวยใหการลูเขาสูคําตอบรวดเร็วขึ้น 
 
6. การสังเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปนี้จะใชในงานที่มีลักษณะตายตัวเทานั้น สามารถทําใหมี
ความยืดหยุนมากขึ้นโดยใชวิธีหาคาเหมาะสมที่สุดของพื้นผิวจานสะทอนรวมกับการหาคาเหมาะสมที่สุดของ
สัมประสิทธิ์การกระตุนสายอากาศปอนกําลังแบบแถวลําดับ 
 
7. การใชงานเพื่อสงสัญญาณแบบหลายจุด (multi spot) อาจจะทําไดโดยการใชจานสะทอนมากกวา 1 ตัวใน
การหาคาเหมาะสมที่สุด เชน หากตองการสงสัญญาณไปยัง 2 ที่ในเวลาเดียวกันอาจจะใช จานสะทอน 2 ตัว
รวมกับสายอากาศปอนกําลังคลื่นแถวลําดับ เปนตน 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก  
 

กระแสไมสม่าํเสมอทีก่ําจดัสวนเอกฐานตามแนวคดิของมิคาเอลล ิ
 
 เปนที่ทราบกันวาขอดอยหลักของทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตซึ่งทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเอกรูป 
(UTD) ก็ไมสามารถแกไขไดคือการคํานวณสนามอนันตที่จุดตัดแตะ เหตุการณเชนนี้มักจะพบบอยๆ เมื่อมีการ
คํานวณสนามที่กระเจิงไปดานหลังของวัตถุโดยเฉพาะบริเวณใกลๆ กับแกนของวัตถุ การแกไขขอบกพรองของ
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตมีสองวิธี วิธีแรกคือใช ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพที่นําเสนอโดยอูฟมเซฟ 
(Ufimtsev) และอีกวิธีคือกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบ (edge equivalent -current, EEC) 
 
 ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพเปนแนวคิดที่ทําใหกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพมีความสมบูรณขึ้น
โดยเปนการหากระแสไมตอเนื่องเชิงพื้นผิวของตัวนําสมบูรณหรือกระแสไมสม่ําเสมอ (nonuniform) เนื่องจาก
ความไมตอเนื่องของพื้นผิว การเลี้ยวเบนที่ยานความถี่สูงจะถือเปนปรากฏการณเฉพาะที่ บริเวณใกลจุดของ
ขอบนั่นเปรียบเสมือนชิ้นสวนเล็กๆ ของพื้นผิวสัมผัสรูปล่ิมอนันต   ดังนั้นการหากระแสไมสมํ่าเสมอสามารถหา
ไดดวยการประมาณขอบของวัตถุใดๆ เปนรูปล่ิม และสนามไฟฟาที่ตกกระทบสามารถพิจารณาเปนคล่ืนระนาบ
เมื่อเทียบกับชิ้นสวนเล็กๆ ของขอบ การยอมรับการประมาณนี้ทําใหสามารถใชการวิเคราะหเชนเดียวกับการหา
กระแสเชิงผิวของปญหารูปล่ิมได [22] อยางไรก็ตามการวิเคราะหหาสนามก็มีความยุงยากมากเนื่องจากตองหา
ปริพันธวงรอบปดในระนาบเชิงซอนซึ่งเปนสาเหตุหลักวาทําไมการหาสนามดวยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ
ไมเปนที่นิยม 
 
 กรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบเปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชในการหาปริพันธของการแผพลังงานโดยจะตั้งขอสมมติ
วาสนามเลี้ยวเบนเกิดจากกระแสสมมูลหรือกระแสที่สมมติขึ้นทั้งสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาตามขอบของ
วัตถุตัวนําไฟฟา   แนวคิดนี้ทําใหกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบเปนการคํานวณดวยการหาปริพันธเชิงเสนซึ่งตาง
จากการหาปริพันธพื้นผิวของทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ จึงทําใหกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบเปนการ
คํานวณที่งายกวา   ดังนั้นโดยทั่วไปจะนิยมใชกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบมากกวาทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิง
กายภาพแบบดั้งเดิม 
 
 นิพจนของกระแสสมมูลจะขึ้นกับทิศทางของจุดสังเกตจึงเคยมีการใชทิศทางบนกรวยของเคลเลอร 
(Keller) เพื่อกําหนดทิศของรังสีเล้ียวเบนจากจุดที่อยูบนขอบซึ่งอาจตีความหมายในเชิงทัศนศาสตรไดวาเปนการ
พิจารณาทิศทางของการตกกระทบและสะทอนที่จุดขอบ โดยกระแสสมมูลนี้จะพบวาเปนบริเวณเล็กๆ บนขอบ
เทานั้น ก็เปรียบเสมือนจุดเลี้ยวเบนตามหลักของทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงทัศนศาสตร    ในกรณีที่แนวตกกระทบ
อยูบนขอบของวงกลมและมีจุดสังเกตวางตัวอยูบนแกนแลวจะสามารถประมาณหาคาของกระแสสมมูลได
เพราะฉะนั้นการหาปริพันธดวยวิธีกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบจึงทําไดไมยาก แตในกรณีที่พบจริงๆ โดยทั่วไป
ขอบมักเปนรูปอื่นซึ่งยังไมสามารถหากระแสสมมูลนี้ไดดังนั้นกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบก็จะไมสามารถใชได  
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จึงมีความพยายามที่จะแกขอบกพรองนี้ โดยมิคาเอลไดเสนอวิธีการหากระแสสมมูลที่ขอบสําหรับจุดสังเกต
ทิศทางใดๆ และวิธีกําจัดสวนเอกฐาน โดยหาจากทฤษฎีเล้ียวเบนเชิงกายภาพ 
 
การหาความหนาแนนกระแสสมมูลรวมและความหนาแนนองคประกอบกระแสทัศนศาสตรกาย-ภาพ 
 
 กรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบเปนวิธีที่จะใชไดก็ตอเมื่อจะตองทราบคาของกระแสสมมูลทุกจุดที่อยูตาม
ขอบเพื่อใชในการหาปริพันธเชิงเสนซึ่งกระแสสมมูลนี้จะคํานวณจากความสัมพันธระหวางทิศทางของ      รังสี
ตกกระทบ และทิศทางของรังสีสะทอนที่เกี่ยวของตามแนวสัมผัสที่ขอบ ถาใชวิธีการหากระแสสมมูลจากทฤษฎี-          
การเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตจะพบวากระแสสมมูลที่คํานวณไดนั้นเกิดไดเฉพาะในกรณีที่ β β ′=  เพราะฉะนั้น
ถาเมื่อใดที่ β β ′≠  วิธีการนี้จะไมสามารถหาคากระแสสมมูลที่จุดนั้นได นั่นหมายความวากรรมวิธีกระแส
สมมูลที่ขอบถูกจํากัดขีดความสามารถในการคํานวณดวยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต ซึ่งถือวาเปนทฤษฎี
ที่ดอยกวา    ดังนั้นเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการคํานวณใหกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบ จึงตองเริ่มตนใหมใน
วิธีการหากระแสสมมูลซึ่งพบวาทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพถือเปนกรรมวิธีที่มีความสามารถครอบคลุมกวา
วิธีอื่น     ความเขมสนามไฟฟาที่ยานสนามไกลเนื่องมาจากการกระเจิงที่ขอบสามารถหาไดจากทฤษฎีการ
เล้ียวเบนเชิงกายภาพดังนี้ 
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สมการ (ก.1) เปนการหาปริพันธเชิงพื้นผิวที่เกิดจากพื้นผิว 1S  และ 2S  ซึ่งเปนพื้นผิวดานบนและ

ดานลางของขอบตามลําดับดังรูปที่ ก.1 และ ( )ij r′  เปนกระแสเหนี่ยวนําที่อยูบนพื้นผิว iS   
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β

1S

2
S

dl

 
 

รูปที่ ก.1 เรขาคณิตการกระเจิงของรูปล่ิมที่เปนแนวคิดกระแสสมมูลรวมที่ขอบ 
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 ถาสนามที่จุด r  ไมไดอยูในแนวตัดแตะของสนามกระเจิง เมื่อ k →∞  การหาปริพันธของการ -    
แผพลังงานในสมการ (ก.1) สามารถใชกรรมวิธีแนวเสนกํากับชวยหาผลรวมของสนามกระเจิงที่เกิดจากพื้นผิว 
1S  และ 2S  ได ซึ่งจะกลายเปนการหาปริพันธเชิงเสนตามขอบแทน   เม่ือพิจารณาในเชิงกายภาพก็จะหมายถึง

สนามที่เกิดจากการเลี้ยวเบนที่พื้นผิวแถบบางๆ ของพื้นผิว 1S  และ 2S ตามขอบ กําหนดให 1x  และ 2x  เปน
ระยะจากขอบในแนวตั้งฉากกับแนวสัมผัสของขอบไปบนพื้นผิว 1S  และ 2S  ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อ
พิจารณา sE  เปนสนามเลี้ยวเบนที่ขอบ สามารถหาไดในรูปแบบดังนี้ 

 

 ( ) ( )( ) ( )
2

0
1

ˆ ˆ , , , ,
k

d
i i i i i iC

i
E jkZ s s j l x G r l x r J l x dx dl

→∞

=

 ′≅ × × ⋅    
∑∫ ∫            (ก.2) 

 
ให ix  และ dl  เปนตัวแปรของปริพันธในแถบของ 1S  และ 2S  ตามขอบ และ ( ),i iJ l x  เปน     

จาโคเบียนของการแปลงจากพิกัดคารทีเชียนทองถิ่นบนองคประกอบพื้นผิว idS  ไปยังตัวแปร ix  และ dl  
ขอบเขตบนการหาปริพันธของตัวแปร ix  จะจํากัดที่ 0ix =  คา ix  ในตัวแปรตางๆ จะแทนดวยศูนย ดังนั้นจะ
ไดคาจาโคบีตามนิยามของมิคาเอลลิ [22] เปน   

 
  ( ),0 1iJ l =             ที่   1,2i =                 (ก.3) 

ฟงกชันของกรีนที่ ix  นอยมากๆ สามารถประมาณไดเปน 
 

   ( )( ) ( )( ) ( )ˆ ˆ, , ,0 , i ijkx x s
iG r l x r G r l r e ⋅′ ′≈                                        (ก.4) 

 
โดยที่ ˆix  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศ ix  
แทนสมการ (ก.3) กับสมการ (ก.4) ที่ 0ix =  ลงในสมการ (ก.2) จะไดเปน 

 

( ) ( ) ( )
2

ˆ ˆ

0
1

ˆ ˆ , , i i
k

jkx x sd
i i iC

i
E jkZ s s j l x G r r e dx dl

→∞
⋅

=

 ′≅ × ×    
∑∫ ∫              (ก.5) 

 
เมื่อตองการหากระแสสมมูลรวมที่ขอบจะทําไดโดยการเทียบสมการ (ก.1) กับสมการ (ก.5) ดังนี้ 

 

( ) ( ) ( ) ( )
2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆT T T
i

i
ZI l s s e M l s e Zs s K l

=

 × × + × = × ×  
∑              (ก.6) 

โดยให    ( ) ( ) ˆ ˆ

0
, i ijkx x sT T

i i i iK l j l x e dx⋅= ∫                              (ก.7) 
 

กระแสไฟฟาสมมูลที่ขอบหาไดโดยดําเนินการแบบจุดกับสมการ (ก.6) ดวย ( )ˆˆ ˆs s t× × ดังนี้ 
 

  ( ) ( ) ( ) ( )
22

1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
i

T T

i
I l s s t s s K l s s t

=

    × × = × × ⋅ × ×      
∑              (ก.8) 

 
ใชเอกลักษณเวกเตอร  A B C B C A C A B⋅ × = ⋅ × = ⋅ ×  กับฝงซายมือของสมการ (ก.8) จะได 
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( ) ( ) ( ) ( )
22

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆT T
i

i
I l s s e s s e s s K l

=

   
× × = ⋅ × × × ×      

∑              (ก.9) 

 
และใชเอกลักษณเวกเตอร  ( ) ( ) ( )A B C A C B A B C× × = ⋅ − ⋅  กับสมการ (ก.9) จะได 

 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )
2 2

2

1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆT T T
i i

i i
I l e s s s e s K l s s e s s K l

= =

     
× = ⋅ × ⋅ × − × ⋅ ×          

∑ ∑  (ก.10) 

 

เนื่องจาก ( )
2

1

ˆ ˆ 0T
i

i
s s K l

=

 ⋅ × =  
∑  เพราะฉะนั้นจะไดกระแสไฟฟาสมมูลเปนดังนี้ 

 

( )
( ) ( )

2

1
2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

T
i

iT

s e s K l
I l

e s
=

 × ⋅ ×  =
×

∑
  

( ) ( )
2

1
2

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

T
i

i
s e s K l

e s
=

 ⋅ × ×  =
×

∑
                                       (ก.11) 

 
กระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบหาไดโดยดําเนินการแบบจุดกับสมการ (ก.6) ดวย ( )ˆŝ t× ดังนี้ 

 

( ) ( ) ( )
2

2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆT T
i

i
M l s e Z s e s s K l

=

  × = × ⋅ × ×    
∑               (ก.12) 

 
เมื่อใชเอกลักษณเวกเตอรขางตนจะหากระแสแมเหล็กสมมูลไดดังนี้ 

 

( )
( ) ( )

2

1
2

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

T
i

iT

Zs s K l s e
M l

s e
=

  ⋅ × × ×    =
×

∑
 

( ) ( )
2 2

1 1
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

T T
i i

i i
Zs s K l e s s K l s e

s e
= =

       ⋅ × ⋅ − × ⋅              =
×

∑ ∑
 

( )
2

1
2

ˆ ˆ

ˆ ˆ

T
i

i
Z s K l e

s e
=

 × ⋅  =
×

∑
                 (ก.13) 

 
พิจารณารูปที่ ก.1 โดยให ˆ ˆe z=  จะพบวา ˆ ˆ ˆ ˆ sine s s e β× = × =  แทนลงในสมการ (ก.11) 

และ (ก.13) ทําใหไดกระแสไฟฟาสมมูลรวมและกระแสแมเหล็กสมมูลรวมเปนดังนี้ 
 

  ( ) ( ) ( )
2

2
1

1 ˆ ˆ ˆ
sin

T T
i

i
I l s e s K l

β =

 = ⋅ × ×  
∑               (ก.14) 
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( ) ( )
2

2
1

ˆ ˆ
sin

T T
i

i

ZM l e s K l
β =

 = ⋅ ×  
∑                (ก.15) 

 
 กระแสเหนี่ยวนําบนพื้นผิวในพจน ( ) ( ) ˆ ˆ

0
, i ijkx x sT T

i i i iK l j l x e dx⋅= ∫  นี้ประมาณจากกระแสใน 
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพสําหรับรูปล่ิมที่มีความยาวอนันต ดังนั้นกระแสสมมูลรวมที่ขอบตามสมการ    
(ก.14) และ (ก.15) จะอยูในพจนของกระแสพื้นผิวของทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ   ถาตองการคํานวณหา
กระแสสมมูล 1

TI  และ 1
TM  จากพื้นผิว 1S  ในรูปที่ ก.1 หรือพื้นผิวดานบนจะเริ่มตนดวยการแทนที่ ê  ดวย ẑ  

และแทน 1x  ดวย x  จะได ทิศทางที่ไปยังจุดสังเกตและกระแสเหนี่ยวนําดังนี้ 
 

   ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin coss x y zβ φ β φ β= + +               (ก.16) 
   1 1 1ˆ ˆT T T

x zj j x j z= +                  (ก.17) 
 
เมื่อ ( )1 ˆ ˆcos s zβ −= ⋅  เปนมุมระหวางทิศตกกระทบกับทิศทางในแนวสัมผัสขอบและกระแส

เหนี่ยวนําจะไหลในระนาบ 0y =   ผลจากสมการ (ก.16) กับสมการ (ก.17) เม่ือแทนลงในสมการ (ก.14) และ
สมการ (ก.15) จะไดกระแสไฟฟาสมมูลและกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบบนพื้นผิว 1S  เปนดังนี้ 

 

( )
( )( )
( ) ( )

( )

ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cos
1 2 1 10

0

ˆ ˆˆ ˆsin cos sin sin cos
1

ˆ ˆ
sin

ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cos

T jkxx x y zT T
x z

y

z x y z

I l j x j z e dx

x y z

β φ β φ β

β φ β φ β

β
β φ β φ β

⋅ + +

=

 × + +
 

=  × + 
⋅ + +

∫  (ก.18) 

( )
( )

( ) ( )1 ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cos2
1 10 0

ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cos
ˆ

ˆsin ˆ
T

jkxx x y zT T
x z

y

x y zZM l z
j x j z e dxβ φ β φ β

β φ β φ β

β ⋅ + +

=

+ + 
 = ⋅
× +  ∫

 (ก.19) 

 
หลังจากดําเนินการทางเวกเตอรสุดทายจะไดกระแสสมมูลรวมที่ขอบเปนดังนี้ 

 
1 1 1 cot cosT T T

z xI K K β φ= −     (ก.20) 

1 1
sin
sin

T T
xM ZK φ

β
= −      (ก.21) 

 
โดยที่ ( ) sin cos

1 ,1 1 ,10

T T jkx
x z x zK l j e dxβ φ= ∫  

กระแสเหนี่ยวนําที่ขอบ 
1

Tj  บนพื้นผิวดานบนสามารถคํานวณโดยใชเงื่อนไขขอบเขตไดดังนี้ 
 

  ( )
1

ˆ 0Tj y H y= × =        
       ( ) ( )ˆ ˆ0 0z xH y x H y z= = − =        (ก.22 ก) 

ดังนั้น  
( )1 0T

x zJ H y= =      (ก.22 ข) 
( )1 0T

z xJ H y= − =      (ก.22 ค) 
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จะเห็นวาสนามรวมขึ้นอยูกับสนามแนวแกน z  เทานั้น และมีตัวประกอบวัฏภาคเปน cosjkze β ′−  เมื่อ
ใชสมการแมกซเวลล E jkZH∇× = −  และ H jkE Z∇× = − จะไดนิพจนของ xH  ในพจนของ
องคประกอบสนามแนวแกน z  ดังนี้ 

2 2
1 cos
sin sin

z z
x

E HH
jkZ y jk x

β
β β

′∂ ∂
= − +

′ ′∂ ∂
   (ก.23) 

 
สามารถหาสนาม zE  และ zH  จากปญหารูปล่ิมอันเนื่องมาจากสนามตกกระทบ i

zoE  และ i
zoH  ที่

จุด o  ไดดังนี้ 

  ( ) ( ), ,
2

i
z zo

U X U X
E E

j N
ψ φ ψ φ

π
′ ′− − + 

=  
 

              (ก.24) 

  ( ) ( ), ,
2

i
z zo

U X U X
H H

j N
ψ φ ψ φ

π
′ ′− + + 

=  
 

              (ก.25) 
 

โดยที่ sinX kρ β ′=  
ρ  และ ψ  เปนระบบพิกัดเชิงขั้วของสนามในระนาบ xy  

( ) ( )
( ) ( )

cossin
,

cos cos

jX
N

N N

U X d
ξξ

ξ
ξ

Φ
Γ

Φ =
−∫  เสนทางดําเนินการ (contour) Γ ในระนาบเชิงซอน 

ξ  แสดงดังรูปที่ ก.2   
 

 
                     

รูปที่ ก.2 เสนทางดําเนินการของการหาปริพันธสําหรับปญหารูปล่ิม 
 

เมื่อ 0y =  จะหากระแสสมมูลรวมที่ขอบในขององคประกอบแนวแกน z  ไดดังนี้ 
 

1 2
0

1 1 cos
sin

T z z z z
z

y

E E H HX XJ
jk Z X y y X x x

β
β

=

  ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂Φ ∂ ∂Φ ′= + − +    ′ ∂ ∂ ∂Φ ∂ ∂ ∂ ∂Φ ∂   
  (ก.26) 

 
ที่ 0y =  จะไดวา xρ =  ดังนั้น sin ,X x k β ′∂ ∂ = ( )sin 0,X y kx yβ ′∂ ∂ = ∂ ∂ =  
0x∂Φ ∂ =   และ 1y x∂Φ ∂ =    แทนทั้งหมดลงในสมการ (ก.26) จะได 
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1 2
0

1 1 sin cos
sin

T z z
z

y

E HJ k
jk Zx X

β β
β =

∂ ∂ ′ ′= − ′ ∂Φ ∂ 
  (ก.27) 

ที่ 0ψ =  จะไดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่แผกระจายออกมาจากรูปล่ิมเปน ( ),
2

2
i

z zo

U X
H H

j N
φ

π
′

=  

ตามลําดับ แทนลงในสมการ (ก.27) จะไดเปน 
 

( )
1 2

0

,1 1 2 sin cos
sin

T iz
z zo

y

u XEJ H k
jk Zx X

φ
β β

β
=

′∂ ∂ ′ ′= − ′ ∂Φ ∂ 
   (ก.28) 

 
โดยที่  ( ) ( ), , 2u X U X j Nφ φ π′ ′=  
กําหนดให sindx dX k β ′=  และ 1 sin cos sinµ β φ β ′=  จะไดวา  

1
1 1

0

1
sin

jXT T
z zK J e dX
k

µ

β
=

′ ∫      (ก.29)         

 แทนสมการ (ก.28) ลงใน (ก.29) จะไดเปน  

( )
1 1

1 2
0 0

,1 2cot
sin sin

jX jXT iz
z zo

u XEj jK e dX H e dX
Zk X k X

µ µφβ
β β

′∂′∂
= − +

′ ′∂Φ ∂∫ ∫   (ก.30) 

พิจารณา 
0

1 z

y

E
X =

∂
∂Φ

 โดยแทนสมการ (ก.24) ลงไปจะได 

( ) ( )1 2

0 1 20 0

, ,1 1 1i i
zo zoz

y y y

E u X E u XE
X X X= = =

∂ Φ ∂ Φ∂
= −

∂Φ ∂Φ ∂Φ
  (ก.31) 

โดยที่  1 ψ φ′Φ = −  และ 2 ψ φ′Φ = +  เมื่อใชผลจากภาคผนวก ข  สมการ (ค.23) จะได 
 

( ) ( )
( ) ( )

cos, sin1 sin
2 cos cos

jX
N

N N

u X e d
X N

ξ

ξ

ξ ξ
π

Φ

Φ
Γ

∂ Φ
= −

∂Φ −∫    (ก.32) 

ดังนั้น                ( ) ( )
( ) ( )

cos
1

1 0

sin,1 sin
2 cos cos

jX
N

N Ny

u X e d
X N

φ ξ

ξ

ξ ξ
π

′−

Φ
Γ=

∂ Φ
= −

∂Φ −∫                      (ก.33 ก) 

( ) ( )
( ) ( )

cos
2

2 0

sin,1 sin
2 cos cos

jX
N

N Ny

u X e d
X N

φ ξ

ξ

ξ ξ
π

′

Φ
Γ=

∂ Φ
= −

∂Φ −∫                  (ก.33 ข) 

 
เมื่อแทนสมการ (ก.33 ก) และสมการ (ก.33 ข) ในสมการ (ก.31) จะได  

( )
( ) ( )

cos

0

sin1 sin2
2 cos cos

jX
Niz

zo
N Ny

E eE d
X N

φ ξ

ξ

ξ ξ
π

′

Φ
= Γ

∂
=

∂Φ −∫    (ก.34) 
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( )
0

,12 i
zo

y

u X
E
X

φ
φ

=

′∂
=−

′∂
            (ก.35) 

 
แทนสมการ (ก.35) ในสมการ (ก.30) จะไดเปน   

( ) ( )
1 1

1 2
0 00

, ,2 1 2cot
sin sin

jX jXT i i
z zo zo

y

u X u Xj jK E e dX H e dX
Zk X k X

µ µφ β
β φ β

=

′∂ ∂ Φ′
= +

′ ′ ′∂ ∂∫ ∫ (ก.36

) 

แทนสมการ (ค.12) และ (ค.28) ลงในสมการ (ก.36) จะไดเปน 

( ) ( ) ( ) 1
1

1 2
1 1

cot sin1 sin2 2cot
sin sincos cos cos cos

T i i
z zo zo

NN Nj j NK E H
Zk k

N N N N

π αα
β

π αβ β π α

− 
 Φ ′  = − +

− Φ′ ′   −   Φ   − −            
 (ก.37 ก) 

โดยที่     ( )1 2
1 1 1 1cos ln 1jα µ µ µ−= = − + −             (ก.37 ข) 

2
1 1µ −  จะมีคาเปนบวกเมื่อ 1 1µ >  และเมื่อ 1 1µ <  คาของ 2

1 1µ − จะสามารถนิยามไดดัง รูป
ที่  ก.3  

-1 1

กิ่งตัด

Reµ

Imµ

  
รูปที่ ก.3 นิยามกิ่งตัดของ 2

1 1µ −  
 

พิจารณากระแส 1
T
xJ  จะพบวามีคาเทากับ ( )0zH y =  เมื่อแทนลงสมการ (ก.25) จะไดวา 

( ) ( )
0

, ,
2

i
z zoy

U X U X
H H

j N
φ φ

π=

′ ′− + + 
=  

 
   (ก.38) 

เนื่องจาก ( ) ( ), ,U X U Xφ φ′ ′− = +  ฉะนั้นกรแสสมมูล 1
T
xJ  จะมีคา 

( )
1 00

,
2

2
T i
x z zy

U X
J H H

j N
φ

π=

′
= =     (ก.39) 
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เชนเดียวกับ (ก.29) จะไดวา 

1
1 1

0

1
sin

jXT T
x xK J e dX
k

µ

β
= ∫      (ก.40)       

แทนสมการ (ก.39) ลงในสมการ (ก.40)จะไดวา 

( )
1

1 0
0

,2
sin 2

jXT i
x z

U X
K H e dX

k j N
µφ

β π
′

= ∫     (ก.41) 

คาของปริพันธในสมการ (ก.41) สามารถหาไดจากภาคผนวก ข โดยใชสมการ (ข.12) แทนลงในสมการ (ก.41) 
จะไดเปน 

1

1 0
1 1

sin
2

sin sin cos cos

T i
x z

j NK H
Nk

N N

π α

β α π α φ

− 
 
 = −

′ −    −       

  (ก.42) 

สุดทายกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กที่ขอบของพื้นผิวดานบน 1S  สามารถหาไดโดยแทนสมการ (ก.37)  และ 
สมการ (ก.41) ลงในสมการ (ก.20) และสมการ (ก.21) ตามลําดับจะได 

 
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2
1

11

1 1

1 sin2
sin cos cos

1 sin2 cot cot cos
sin sin cos cos

T i
zo

i
zo

N NjI E
Zk N N

N Nj
H

k N N

φ
β π α φ

π αµ β β φ
β α π α φ

′
= −

′ ′− −  
− ′ −  −

′ ′− −  

(ก.43 ก) 

1

1 0
1 1

sin
2 sin

sin sin sin cos cos

T i
z

j Z NM H
Nk

N N

π α
φ

β β α π α φ

− 
 
 =

′ ′ −    −       

  (ก.43 ข) 

 
ถาตองการคํานวณหากระแสสมมูล 2

TI  และ 2
TM  จากพื้นผิว 2S  หรือพื้นผิวดานลางจะเริ่มตนดวย

การแทนที่ ê  ดวย ẑ−  ซึ่งจะได ทิศทางที่ไปยังจุดสังเกตและกระแสเหนี่ยวนําดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin coss N x N y zπ β π φ π β π φ π β= − − + − − + −  (ก.44) 
2 2 2ˆ ˆT T

x zj j x j z= +      (ก.45) 
 
เมื่อ ( )1 ˆ ˆcos s zπ β −− = ⋅−  เปนมุมระหวางทิศตกกระทบกับทิศทางในแนวสัมผัสขอบและ  

กระแสเหนี่ยวนําจะไหลในระนาบ 0y =   จากสมการ (ก.44) กับสมการ (ก.45) เม่ือแทนลงในสมการ (ก.14) 
และสมการ (ก.15) จะไดกระแสไฟฟาสมมูลและกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบบนพื้นผิว 2S  เปนดังนี้ 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ){
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) } ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

2

ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cos
1 1 20

ˆ ˆˆ ˆsin cos sin sin cos

1ˆ ˆ
sin

ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cos

T

jkxx N x N y zT T
x z

I l z N x N y z

j x j z e dx

N x N y z

π β π φ π β π φ π β

π β π φ π β π φ π β

π β

π β π φ π β π φ π β

⋅ − − + − − + −

= − × − − + − − + −

× +
−

⋅ − − + − − + −

∫

 (ก.46 ก) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) }
( ) ( )

2

ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cos
2 20

2

ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cos

ˆ ˆ

ˆ
sin

T

jkxx N x N y zT T
x z

M l N x N y z

j x j z e dx

Zz

π β π φ π β π φ π β

π β π φ π β π φ π β

π β

⋅ − − + − − + −

= − − + − − + −

× +

⋅ −
−

∫  

(ก.46 ข) 
 

หลังจากดําเนินการทางเวกเตอรจะไดกระแสสมมูลรวมที่ขอบเปนดังนี้ 
 

( ) ( )2 2 2 cot cosT T T
z xI K K Nπ β π φ= − − −    (ก.47) 

( )
( )2 2

sin
sin

T T
x

N
M ZK

π φ
π β

−
= −

−
     (ก.48) 

 
โดยที่ ( ) ( ) ( )sin cos

2 ,2 2 ,20

jkx NT T
x z x zK l j e dxπ β π φ− −= ∫  

กระแสเหนี่ยวนําที่ขอบ 
2

Tj  บนพื้นผิวดานลางสามารถคํานวณโดยใชเงื่อนไขขอบเขตไดดังนี้ 
 

  ( )
2

ˆ 0Tj y H y= × =        
       ( ) ( )ˆ ˆ0 0z xH y x H y z= = − =        (ก.49 ก) 

ดังนั้น  
( )2 0T

x zJ H y= =      (ก.49 ข) 
( )2 0T

z xJ H y= − =      (ก.49 ค) 
 
จะเห็นสนามรวมมีฉพาะสนามแนวแกน z  เทานั้น และมีตัวประกอบวัฏภาคเปน ( )cosjkze π β ′−  เมื่อใช

สมการแมกซเวลล E jkZH∇× = −  และ H jkE Z∇× = − จะไดนิพจนของ xH  ในพจนของ
องคประกอบสนามแนวแกน z  ดังนี้ 

 

( )
( )
( )2 2

cos1
sin sin

z z
x

E HH
jkZ y jk x

π β
π β π β

′−∂ ∂
= − +

′ ′− ∂ − ∂
  (ก.50) 

 
สามารถหาสนาม zE  และ zH  จากปญหารูปล่ิมอันเนื่องมาจากสนามตกกระทบ i

zoE  และ i
zoH  ที่

จุด o  ไดดังนี้ 
( )( ) ( )( ), ,

2
i

z zo

U X N U X N
E E

j N
ψ π φ ψ π φ

π

 ′ ′− − − + −
=  

  
   (ก.51) 
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( )( ) ( )( ), ,
2

i
z zo

U X N U X N
H H

j N
ψ π φ ψ π φ

π

 ′ ′− − + + −
=  

  
  (ก.52) 

 
โดยที่ ( )sinX kρ π β ′= −  
 ρ  และ ψ  เปนระบบพิกัดเชิงขั้วของสนามในระนาบ xy  

 
เมื่อ 0y =  จะหากระแสสมมูลรวมที่ขอบในองคประกอบแนวแกน z  ไดดังนี้ 

 

( ) ( )2 2
0

1 1 cos
sin

T z z z z
z

y

E E H HX XJ
jk Z X y y X x x

π β
π β

=

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

(ก.53) 
ที่ 0y =  จะไดวา xρ =  ดังนั้น ( )sin ,X x k π β ′∂ ∂ = − 0,X y∂ ∂ = 0x∂Φ ∂ =  

และ 1y x∂Φ ∂ = − แทนทั้งหมดลงในสมการ (ก.53) จะได 
 

( ) ( ) ( )2 2
0

1 1 sin cos
sin

T z z
z

y

E HJ k
jk Zx X

π β π β
π β =

∂ ∂ ′ ′= − − − − ′− ∂Φ ∂ 
 (ก.54) 

ที่ 0ψ =  จะไดสนามแมเหล็กที่แผกระจายออกมาจากรูปล่ิมเปน ( ),
2

2
i

z zo

U X N
H H

j N
π φ
π

′−
=  

ตามลําดับ แทนลงในสมการ (ก.54) จะไดเปน 
 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

0

1
1

,sin
2 sin cos

z

T
z

i
zo

y

E
ZxJ

u X Njk
H k

X
π φπ β

π β π β
=

∂ − ∂Φ =
′′ ∂ −−  ′− − − ∂ 

  (ก.55) 

 
โดยที่  ( ) ( ), , 2u X N U X N j Nπ φ π φ π′ ′− = −  
กําหนดให ( )sindX k π β−  และ ( ) ( ) ( )2 sin cos sinNµ π β π φ π β ′= − − −  จะไดวา  

( )
2

2 2
0

1
sin

jXT T
z zK J e dX
k

µ

π β
=

− ∫      (ก.56)         

 แทนสมการ (ก.55) ลงใน (ก.56) จะไดเปน  

( )
( )
( )

( )
2 2

2 2
0 0

2cot ,1
sin sin

jX jXT iz
z zo

j u X NEjK e dX H e dX
Zk X k X

µ µπ β π φ
π β π β

′ ′− ∂ −∂
= − +

′ ′− ∂Φ − ∂∫ ∫
    (ก.57) 

พิจารณา 
0

1 z

y

E
X =

∂
∂Φ

 โดยแทนสมการ (ก.51) ลงไปจะได 
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( ) ( )1 2

0 1 20 0

, ,1 1 1i i
zo zoz

y y y

E u X E u XE
X X X= = =

∂ Φ ∂ Φ∂
= −

∂Φ ∂Φ ∂Φ
  (ก.58) 

โดยที่  ( )1 Nψ π φ′Φ = − −  และ ( )2 Nψ π φ′Φ = + −  
ใชผลจากภาคผนวก ข  สมการ (ค.23) จะได 
 

( ) ( )
( ) ( )

cos, sin1 sin
2 cos cos

jX
N

N N

u X e d
X N

ξ

ξ

ξ ξ
π

Φ

Φ
Γ

∂ Φ
= −

∂Φ −∫    (ก.59) 

ดังนั้น                ( ) ( )( )
( ) ( )

cos
1

1 0

sin,1 sin
2 cos cos

N jX
N

N
N Ny

u X e d
X N

π φ ξ

ξ π φ

ξ ξ
π

′−

′−
Γ=

−∂ Φ
= −

∂Φ −∫       (ก.60 ก) 

( ) ( )
( ) ( )

cos
2

2 0

sin,1 sin
2 cos cos

N jX
N

N
N Ny

u X e d
X N

π φ ξ

ξ π φ

ξ ξ
π

′−

′−
Γ=

∂ Φ
= −

∂Φ −∫   (ก.60 ข) 

 
เมื่อแทนสมการ (ก.60 ก) และสมการ (ก.60 ข) ในสมการ (ก.58) จะได  
 

( )
( ) ( )

cos

0

sin1 sin2
2 cos cos

N jX
Niz

zo N
N Ny

E eE d
X N

π φ ξ

ξ π φ

ξ ξ
π

′−

′−
= Γ

∂
=

∂Φ −∫   (ก.61) 

( )
( )

0

,12 i
zo

y

u X N
E
X N

π φ
π φ

=

′∂ −
=−

′∂ −
           (ก.62) 

 
แทนสมการ (ก.62) ในสมการ (ก.57) จะไดเปน   
 

( )
( )
( )

( )
( )

( )

2

2

2 2
0 0

0

,2 1
sin

2cot ,
sin

jXT i
z zo

y

jXi
zo

u X NjK E e dX
Zk X N

j u X
H e dX

k X

µ

µ

π φ
π β π φ

π β
π β

=

′∂ −
=

′ ′− ∂ −

′− ∂ Φ
+

′− ∂

∫

∫
   (ก.63) 

 
แทนสมการ (ค.12) และ (ค.28) ลงในสมการ (ก.63) จะไดเปน 
 

( )
( ) ( )

( )
( )

( )

1 2
2

2
2

2

1 sin2
sin cos cos

cot sin2cot
sin cos cos

T i
z zo

i
zo

N N NjK E
Zk

N N

Nj NH
k

N N

π φ
π α φπ β

π ααπ β
π β π α φ

′−
= −

′−′−    +   
  
− 

 ′−  +
′ ′−  −    +       

   (ก.64 ก) 

โดยที่     1
2 2cosα µ−=                (ก.64 ข) 
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พิจารณากระแส 2
T
xJ  จะพบวามีคาเทากับ ( )0zH y =  เมื่อแทนลงในสมการ (ก.52) จะไดวา 

( )( ) ( )( )
0

, ,
2

i
z zoy

U X N U X N
H H

j N
π φ π φ

π=

 ′ ′− − + + −
=  

  
  (ก.65) 

เนื่องจาก ( )( ) ( )( ), ,U X N U X Nπ φ π φ′ ′− − = + − เมื่อแทนลงในสมการ (ก.65) และสมการ (ก.49 
ข) จะได 

( )
2 00

,
2

2
T i
x z zy

U X N
J H H

j N
π φ
π=

′−
= =     (ก.66) 

เชนเดียวกับ (ก.56) จะไดวา 

( )
2

2 2
0

1
sin

jXT T
x xK J e dX
k

µ

π β
=

− ∫      (ก.67)       

แทนสมการ (ก.66) ลงในสมการ (ก.67) จะไดวา 

( )
( )

2
2 0

0

,2
sin 2

jXT i
x z

U X N
K H e dX

k j N
µπ φ

π β π
′−

=
− ∫   (ก.68) 

คาของปริพันธในสมการ (ก.68) สามารถหาไดจากภาคผนวก ข สมการ (ข.12) เม่ือแทนแลวจะไดเปน 

( ) ( )

2

2 0
2 2

sin
2

sin sin cos cos

T i
x z

j NK H
Nk

N N

π α

π β π α π α φ

− 
 
 = −

′− −  −    +       

   (ก.69) 

ดงันั้นกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กที่ขอบของพื้นผิวดานลาง 2S  สามารถหาไดโดยแทนสมการ (ก.64)  และ 
(ก.68) ลงในสมการ (ก.47) และสมการ (ก.48) ตามลําดับจะไดเปน 
 

( )
( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2
2

22

2 2

1 sin2
sin cos cos

1 sin2 cot cot cos
sin sin cos cos

T i
zo

i
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N N NjI E
Zk N N

N Nj N
H

k N N

π φ
π β π α φ

π αµ π β π β π φ
π β α π α φ

′−
= −

′ ′− − +  
′ −− − − −   −

′ ′− − +  
 (ก.70 ก) 

( )
( ) ( )

2

2 0
2 2

sin2 sin
sin sin sin cos cos

T i
z

j Z N NM H
Nk

N N

π α
π φ

π β π β α π α φ

− 
 −  =

′ ′− −  −    +       

          (ก.70 ข) 

 
ดังนั้นจะไดกระแสไฟฟาสมมูลรวมและกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่เกิดจากพื้นผิวบนและพื้นผิวลางเปนดังนี้ 
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( )
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( ) ( )2 cosN Nα φ


′− +    

 (ก.71 ก)  

 

( )

1
2

0
1 1 1

2

2 2

sin
2 sin

sin sin sin cos cos

sinsin
sin cos cos

T T i
i z

i

j Z NM M H
Nk

N N

N N

N N

π α
φ

β β α π α φ

π α
π φ
α π α φ

=

 − 
    = = ′ ′ −     −        

− 
 −  + ′ −     +         

∑

  (ก.71 ข) 

 
เมื่อพิจารณากระแสสมมูลรวมตามแนวคิดของมิคาเอลอิในกรณีที่ β β ′=  ซึ่งสอดคลองกับ            

กรวยการเลี้ยวเบนของเคลเลอรในทิศทางไปยังจุดสังเกตหนาจาน  จะพบวา  1 cos ,µ φ= 1 ,α φ=   
( )2 cos Nµ π φ= −  แทนทั้งหมดลงในสมการ (ก.71 ก) และสมการ (ก.71 ข) จะได 

 

( ) ( )
[ ] ( )

[ ] ( )

2

2 sin 1
sin cos cos

1
cos cos

T i
zo

j N
I E

NZk N N

N N

π
β β

β π φ φ

π φ φ

′= = ′ ′− −   
− ′− +    

 (ก.72 ก) 

( ) ( )
[ ] ( )

[ ] ( )

2

2 sin 1
sin cos cos

1
cos cos

T i
zo

jZ N
M H

Nk N N

N N

π
β β

β π φ φ

π φ φ

′= = ′ ′− −   
− ′− +    

 (ก.72 ข) 

 
จะเห็นไดวาพจนในวงเล็บปกกาของกระแสไฟฟาสมมูลรวมและกระแสแมเหล็กสมมูลรวมจะ

สอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนของเคลเลอร 
การใชกรรมวิธีเสนกํากับเพื่อลดรูปปริพันธของพื้นผิวใหเปนปริพันธที่ขอบตามแนวคิดของมิคาเอลลินี้

สนามกระเจิงจะเกิดจากกระแสสมมูลรวมบริเวณใกลๆ ขอบ ในขณะที่กระแสสมมูลตามแนวคิดของทั้งอูฟลม-
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เซฟ [24] และสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนของสวนความยาวสวนยอย (Mitzner ’s incremental length diffraction 
coefficient, ILDC) ของมิทซเนอร [25] นั้นคือองคประกอบของกระแสไมสมํ่าเสมอเทานั้น โดย นอทท (Knott) 
[26] พบวาผลตางของกระแสสมมูลรวมและกระแสไมสมํ่าเสมอนั้นเกิดเนื่องมาจากกระแสทัศนศาสตรกายภาพ
ที่พื้นผิวบริเวณขอบเพราะฉะนั้นกระแสไมสมํ่าเสมอสามารถหาไดจาก 

 
2 2 2

1 1 1

F T PO
i i i

i i i
I I I

= = =

= −∑ ∑ ∑     (ก.73) 
 
การหากระแสไมสมํ่าเสมอจําเปนตองทราบกระแสทัศนศาสตรกายภาพ โดยจะพิจารณาจากปญหา

การกระเจิงของรูปล่ิมที่มีแหลงกําเนิดเปนไดโพลขนาดเล็กมากและวางตัวในแนวแกน z ในตําแหนงที่ไกลมาก 
ซึ่งจะไดสนามไฟฟาตกกระทบและสนามแมเหล็กตกกระทบบนพื้นผิวบนเปนดังนี้ 

 
( ) ( )sin cosjki

z zoE E e Uρ β φ φ π φ′ ′− ′= −    (ก.74 ก) 
( ) ( )sin cosjki

z zoH H e Uρ β φ φ π φ′ ′− ′= −    (ก.74 ข) 
 

โดยที่ ( )U i คือฟงกชันหนึ่งหนวยแบบขั้น ( unit step function ) ที่พื้นผิวบนกระแสสมมูลทัศนศาสตรกายภาพ
บริเวณขอบเปนดังนี้ 

 
1 1 1 cot cosPO PO PO

z xI K K β φ= −     (ก.75) 

1 1
sin
sin

PO PO
xM ZK φ

β
= −      (ก.76) 

โดยที่   sin cos
1 ,1 1 ,10

PO PO jkx
x z x zK j e dxβ φ= ∫                            (ก.77) 

 
กระแสทัศนศาสตรกายภาพ 1

POj  ที่เหนี่ยวนําบนพื้นผิวดานบนสามารถคํานวณโดยใชเงื่อนไขขอบเขตไดดังนี้ 
 

   ( )
1

ˆ2 0POj y H y= × =        
                           ( ) ( )ˆ ˆ2 0 2 0z xH y x H y z= = − =        (ก.78 ก) 

ดังนั้น  
( )1 2 0PO

x zJ H y= =      (ก.78 ข) 
( )1 2 0PO

z xJ H y= − =      (ก.78 ค) 
 
สนามรวมขึ้นอยูกับสนามแนว z  เทานั้น และ จะไดนิพจนของ xH  ในพจนขององคประกอบสนาม

แนวแกน z  ดังนี้ 
 

2 2
1 cos
sin sin

z z
x

E HH
jkZ y jk x

β
β β

′∂ ∂
= − +

′ ′∂ ∂
   (ก.79) 

 
เมื่อใชกฎลูกโซในการหาอนุพันธกับสมการ (ก.79) จะไดเปน 

20
0

1 1 cos
sin

z z z z
x y

y

E E H HX XH
jk Z X y y X x x

β
β=

=

  ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂Φ ∂ ∂Φ ′= − + + +    ′ ∂ ∂ ∂Φ ∂ ∂ ∂ ∂Φ ∂   
 (ก.80) 
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โดยที่ sinX kρ β ′= และ φ φ′Φ = −  
ที่ 0y =  จะไดวา xρ =  ดังนั้น sin ,X x k β ′∂ ∂ = ( )sin 0,X y kx yβ ′∂ ∂ = ∂ ∂ =  
0x∂Φ ∂ =   และ 1y x∂Φ ∂ = −    แทนทั้งหมดรวมทั้ง (ก.74 ก) และ (ก.74 ข) ลงในสมการ (ก.80) จะได

  

( )

( )

sin cos

20
sin cos

1 sin sin1
sin sin cos cos

i jk
zo

x y
i jk
zo

E jkx e U
ZH

jk H jk e U

β φ

β φ

β φ π φ
β β β φ π φ

′ ′

=
′ ′

 ′ ′ ′− − =  ′  ′ ′ ′ ′+ −    
(ก.81) 

 
แทนสมการ (ก.81) ลงในสมการ (ก.78 ค) จะไดองคประกอบของกระแสทัศนศาสตรกายภาพแนวแกน z ดังนี้ 
 

( )
sin cos

sin cos
1

sin2 cot cos
sin

jkx
PO i i jkx
z zo zo

eJ E H e U
Z

β φ
β φφ β φ π φ

β

′ ′
′ ′′ 

′ ′ ′= − − ′ 
 (ก.82) 

แทนสมการ (ก.82) ลงใน (ก.77) 

( )

sin cos sin cos

0
1

sin cos sin cos

0

sin
sin2

cot cos

jkx jkx
i
zoPO

z
i jkx jkx
zo

eE dx
ZK U

H e dx

β φ β φ

β φ β φ

φ
β π φ

β φ

′ ′+

′ ′+

′ 
 ′ ′= − 
 ′ ′− 

∫

∫
 (ก.83) 

กําหนดให sindx dX k β ′=  และ 1 sin cos sinµ β φ β ′=  จะไดวา  

( )

( )
( )

1

1

cos
2 0

1
cos

0

sin
sin

2
cot cos
sin

jXi
zo

PO
z

jXi
zo

E e dX
Zk

K U
H e dX

k

φ µ

φ µ

φ
β

π φ
β φ

β

′+

′+

′ 
 ′
  ′= −

′ ′ − ′ 

∫

∫
  (ก.84)         

 แทน ( )1cos

0
1cos

jX je dXφ µ

φ µ
′+ =

′ +∫  ลงใน (ก.84) จะไดเปน  

( )
1 2

2 sin cot cos
cos sin sin

PO i i
z zo zo

jU
K E H

Zk k
π φ φ β φ
φ µ β β

′− ′ ′ ′ 
= − ′ ′ ′+  

    (ก.85) 

 
แทน (ก.74 ข) ลงใน (ก.78 ข) จะไดองคประกอบของกระแสทัศนศาสตรกายภาพแนวแกน x  ดังนี้ 

( )sin cos
1 2PO i jkx
x zoJ H e Uβ φ π φ′ ′ ′= −     (ก.86) 

แทน (ก.86) ลงใน (ก.77) จะได 

 ( ) sin cos sin cos
1

0

2PO i jkx jkx
x zoK H U e dxβ φ β φπ φ ′ ′+′= − ∫   (ก.87) 
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แทน sindx dX k β ′=  และ 1 sin cos sinµ β φ β ′=  ลงใน (ก.87) จะไดวา  

( ) ( )1cos
1 0

2
sin

i
jXzoPO

x

H U
K e dX

k
φ µπ φ

β
′+′−

=
′ ∫    (ก.88) 

แทน ( )1cos

0
1cos

jX je dXφ µ

φ µ
′+ =

′ +∫  ลงใน (ก.88) จะไดเปน  

( )
( )1

1

2
sin cos

i
zoPO

x

jH U
K

k
π φ

β φ µ
′−

=
′ ′ +

     (ก.89) 

แทนสมการ (ก.85) และสมการ (ก.89) ลงในสมการ (ก.75) และ สมการ (ก.76) จะไดกระแสไฟฟา
สมมูลทัศนศาสตรกายภาพและกระแสแมเหล็กสมมูลทัศนศาสตรกายภาพเปนดังนี้ 

 
( )
( ) ( )1

1

2 sin cot cos cot cos
sin cos sin

PO i i
zo zo

jU
I E H

k Z
π φ φ β φ β φ

β φ µ β
′− ′ ′ ′= − + ′ ′ ′+  

 (ก.90 ก) 

( )
( )1

1

2 sin
sin sin cos

PO i
zo

jZ U
M H

k
φ π φ

β β φ µ
′−

= −
′ ′ +

   (ก.90 ข) 
 

สําหรับสนามไฟฟาตกกระทบและสนามแมเหล็กตกกระทบบนพื้นผิวลางในปญหารูปล่ิมเปนดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )sin cosjk N Ni
z zoE E e U Nρ π β π φ π φ π π φ′ ′− − − − ′= − −   (ก.91 ก) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )sin cosjk N Ni
z zoH H e U Nρ π β π φ π φ π π φ′ ′− − − − ′= − −   (ก.91 ข) 

 
โดยที่ ( )U i คือฟงกชันหนึ่งหนวยแบบขั้น ( unit step function ) ที่พื้นผิวบนกระแสสมมูลทัศนศาสตรกายภาพ
บริเวณขอบเปนดังนี้ 

 
( ) ( )2 2 2 cot cosPO PO PO

z xI K K Nπ β π φ= − − −    (ก.92) 
( )
( )2 2

sin
sin

PO PO
x

N
M ZK

π φ
π β

−
= −

−
     (ก.93) 

โดยที่   ( ) ( )sin cos
2 ,2 2 ,20

jkx NPO PO
x z x zK j e dxπ β π φ− −= ∫                 (ก.94) 

 
กระแสทัศนศาสตรกายภาพ 2

POj   ที่เหนี่ยวนําบนพื้นผิวดานลางสามารถคํานวณโดยใชเงื่อนไขขอบเขตไดดังนี้ 
 

   ( )
2

ˆ2 0POj y H y= × =        
                           ( ) ( )ˆ ˆ2 0 2 0z xH y x H y z= = − =        (ก.95 ก) 

ดังนั้น  
( )2 2 0PO

x zJ H y= =      (ก.95 ข) 
( )2 2 0PO

z xJ H y= − =      (ก.95 ค) 
 



 

 

167

สนามรวมขึ้นอยูกับสนามแนวแกน z  เทานั้น และ จะไดนิพจนของ xH  ในพจนขององคประกอบ
สนามแนวแกน z  ดังนี้ 

( )
( )
( )2 2

cos1
sin sin

z z
x

E HH
jkZ y jk x

π β
π β π β

′−∂ ∂
= − +

′ ′− ∂ − ∂
  (ก.96) 

ใชกฎลูกโซจะไดเปน 
 

( ) ( )20
0

1 1 cos
sin

z z z z
x y

y

E E H HX XH
jk Z X y y X x x

π β
π β=

=

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

 (ก.97) 

โดยที่ ( )sinX kρ π β ′= − และ φ φ′Φ = −  
ที่ 0y =  จะไดวา xρ =  ดังนั้น ( )sin ,X x k π β ′∂ ∂ = − 0,X y∂ ∂ =  0x∂Φ ∂ =   และ 
1y x∂Φ ∂ =  แทนทั้งหมดรวมทั้ง (ก.91 ก) และ (ก.92 ข)ลงในสมการ (ก.97) จะได 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

sin cos

0
sin cos

1 sin sin

sin cos cos

jk Ni
zo

x y
jk Ni

zo

E jkx N e U N
ZH
H jk N e U N

π β π φ

β π φ

π β π φ π π φ

π β π β π φ π π φ

′ ′− −

=
′ ′−

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

( )2

1
sinjk π β

⋅
′−

                   (ก.98) 
 

แทนสมการ (ก.98) ลงในสมการ (ก.95 ค) จะไดองคประกอบของกระแสทัศนศาสตรกายภาพแนวแกน z− ดังนี้ 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
sin cos

2

sin cos

sin
sin2

cot cos

jkx N
i
zoPO

z

jkx Ni
zo

N e
E

ZJ U N

H N e

π β π φ

π β π φ

π φ
π β π π φ

π β π φ

′ ′− −

′ ′− −

 ′−
 

′− ′= − − 
 ′ ′− − − 

 (ก.99) 

แทนสมการ (ก.99) ลงในสมการ (ก.94) จะได 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( )

sin cos sin cos

0
2

sin cos sin cos

0

sin
sin2

cot cos

jkx N jkx N
i
zoPO

z
jkx N jkx Ni

zo

N e
E dx

ZK
H N e dx

U N

π β π φ π β π φ

π β π φ π β π φ

π φ
π β

π β π φ

π π φ

′ ′− − + − −

′ ′− − + − −

 ′−
 

′−=  
 ′ ′− − −  

′⋅ − −

∫

∫
 (ก.100) 

กําหนดให ( )sindx dX k π β ′= −  และ ( ) ( ) ( )2 sin cos sinNµ π β π φ π β′ ′= − − −   จะไดวา 

( )( ) ( )
( )

( )( )

( ) ( )
( )

( )( )

2

2

cos
2 2 0

cos

0

sin
2

sin

cot cos
sin

jX NPO i
z zo

jX Ni
zo

N
K U N E e dX

Zk

N
H e dX

k

π φ µ

π φ µ

π φ
π π φ

π β

π β π φ
π β

′− +

′− +

 ′−
′= − −  ′−

′ ′− −
− ′− 

∫

∫
   (ก.101)      
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 แทน ( )( )

( )
2cos

0
2cos

jX N je dX
N

π φ µ

π φ µ
′− + =

′− +∫  ลงในสมการ (ก.101) จะได 

( )( )
( )

( )
( )

( ) ( )
( )

2 2
2

2 sin
cos sin

cot cos
sin

PO i
z zo

i
zo

jU N N
K E

N Zk

N
H

k

π π φ π φ
π φ µ π β

π β π φ
π β

′− −  ′−
= ′ ′− + −

′ ′− −
− ′− 

    (ก.102) 

แทนสมการ (ก.91 ข) ลงในสมการ (ก.96) จะไดองคประกอบของกระแสทัศนศาสตรกายภาพแนวแกน x  ดังนี้ 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )sin cos
2 2 jk N NPO i
x zoJ H e U Nρ π β π φ π φ π π φ′ ′− − − − ′= − −   (ก.103) 

แทนสมการ (ก.103) ลงในสมการ (ก.94) จะได 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin cos sin cos
2 0

2 jkx N jk NPO i
x zoK H U N e dxπ β π φ ρ π β π φπ π φ ′ ′− − + − −′= − − ∫  (ก.104) 

แทน ( )sindx dX k π β ′= −  และ ( ) ( ) ( )2 sin cos sinNµ π β π φ π β′ ′= − − − ลงในสมการ 
(ก.104) จะไดวา 

( )( )
( )

( )( )2cos
2 0

2
sin

i
jX NzoPO

x

H U N
K e dX

k
π φ µπ π φ

π β
′− +′− −

=
′− ∫   (ก.105) 

แทน ( )( )

( )
2cos

0
2cos

jX N je dX
N

π φ µ

π φ µ
′− + =

′− +∫  ลงในสมการ (ก.105) จะได  

( )
( ) ( )( )2

2

2
sin cos

i
zoPO

x

jH U N
K

k N
π φ

π β π φ µ
′−

=
′ ′− − +

   (ก.106) 

แทนสมการ (ก.102) และสมการ (ก.106) ลงในสมการ (ก.92) และ สมการ (ก.93) จะไดกระแสไฟฟา
สมมูลทัศนศาสตรกายภาพและกระแสแมเหล็กสมมูลทัศนศาสตรกายภาพเปนดังนี้ 

 
( )( )

( ) ( )( )
( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

2
2

2
sin cos

sin
sin

cot cos cot cos

PO

i
zo

i
zo

jU N
I

k N

N
E
Z

H N N

π π φ
π β π φ µ

π φ
π β

π β π φ π β π φ

′− −
=

′ ′− − +

′ − 
 ′−⋅  
 ′ ′− − − + − − 

 (ก.107 ก) 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )2

2

2 sin
sin sin cos

PO i
zo

jZ N U N
M H

k N
π φ π π φ

π β π β π φ µ

′− − −
= −

′ ′− − − +
   (ก.107 ข) 

 
เพราะฉะนั้นความหนาแนนของกระแสทัศนศาสตรกายภาพจากทั้งพื้นผิวบนและพื้นผิวลางจะมีคาเปน 
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( )
2

1

sin cot cos cot cos
sin

PO PO i i
i zo zo

i
I I E H

Z
φ β φ β φ
β=

′ ′ ′= = − + ′ 
∑  

( )
( )
( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

1

2
sin cos

sin
sin

cot cos cot cos

i
zo

i
zo

jU
k

N
E
Z

H N N

π φ
β φ µ

π φ
π β

π β π φ π β π φ

′−
⋅

′ ′ +

′ − 
 ′−+  
 ′ ′− − − + − − 

 

 ( )( )
( ) ( )( )2
2

sin cos
jU N

k N
π π φ

π β π φ µ

′− −
⋅

′ ′− − +
           (ก.108 ก) 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( )
( )

2

1 2

1

2 sin
sin sin cos

2 sin
sin sin cos

PO PO i
i zo

i

jZ N U N
M M H

k N

jZ U
k

π φ π π φ
π β π β π φ µ

φ π φ
β β φ µ

=

 ′− − −
= = − 

′ ′− − − +
′−

+ ′ ′ + 

∑
        (ก.108 ข) 

 
 
การพิจารณาและการแกจุดเอกฐานในกระแสไมสม่ําเสมอ 
 

การพิจารณาจุดเอกฐานขององคประกอบกระแสไมสมํ่าเสมอแบงออกไดเปน 2 สวน คือ 1. พิจารณา
จุดเอกฐานขององคประกอบความหนาแนนกระแสทัศนศาสตรกายภาพ และ 2. พิจารณาจุด เอกฐานของความ
หนาแนนกระแสสมมูลรวม  
 
1. พิจารณาสมการ (ก.90 ก) และ สมการ (ก.90 ข) พบวา 1

POI  และ 1
POM  จะมีคาเปนอนันตเมื่อ  

1cos 0φ µ′ + =  นั่นคือ  
 

sin cos sin cosβ φ β φ′ ′= −     (ก.109)   
 
ทํานองเดียวกันเมื่อพิจาณาสมการ (ก.107 ก) และ สมการ (ก.107 ข) พบวา 2

POI  และ 2
POM  จะมีคาเปน

อนันตเมื่อ  ( ) 2cos 0Nπ φ µ′− + =  หรือ  
 

( ) ( ) ( ) ( )sin cos sin cosN Nπ β π φ π β π φ′ ′− − = − − −    (ก.110) 
 
หากมองใหอยูในรูปของความสัมพันธระหวางทิศทางของรังสีตกกระทบและรังสีสะทอนจะไดเปน 
 

ˆ ˆ ˆ ˆs x s x′⋅ = ⋅       (ก.111) 
 
2. พิจารณาความหนาแนนกระแสสมมูลรวม 1

TI  และ 1
TM  ในสมการ (ก.43 ก) และ สมการ (ก.43 ข) จะพบวา

เกิดจุดเอกฐานเมื่อ 1sin 0α =  หรือ 1 1µ =  จะไดเปน 
 

sin cos sinβ φ β ′=      (ก.112)   
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ทํานองเดียวกันเมื่อพิจาณาสมการ (ก.71 ก) และ สมการ (ก.71 ข) พบวา 2
TI  และ 2

TM  จะมีคาเปนอนันตเม่ือ  
2 1µ =  หรือ  

 
( ) ( ) ( )sin cos sinNπ β π φ π β ′− − = −    (ก.113) 

 
หรือ หากมองใหอยูในรูปของความสัมพันธระหวางทิศทางของรังสีตกกระทบและรังสีเล้ียวเบนที่แฉลบ (ทิศทาง
ของรังสีแฉลบนี้หาไดโดยอาศัยกรวยรังสีเล้ียวเบนของเคลเลอร) บนพื้นผิวดังรูปที่ ก.4 จะไดเปน 
 

   ˆ ˆ ˆ ˆs x xσ⋅ = ⋅      (ก.114) 
โดยที่ ˆ ˆ ˆsin cosx zσ β β′ ′= +  
 

Nπ

ทิศท
างตก

กระท
บ

ทิศทางของรังสีแฉลบ

z

y

x
ทิศทางของจุดสังเกต

ŝ φ
β ′ ŝ′

β ′

φ′
O

σ

β

1S

2
S

  
รูปที่ ก.4 ทิศทางของรังสีแฉลบที่ขอบของลิ่ม 

 
3. พิจาณาบนพื้นผิวบนจะเห็นไดวาคาของ µ  และ α  จะขึ้นอยูกับพจน sin β ′   อาศัยความสัมพันธ 
1 sin cos sinµ β φ β ′=  ในกรณีที่ sin cos 0β φ ≠  และเมื่อพจน sin 0β ′→      จะพบวา 1

POI  และ 
1
POM  จะมีคาเปนอนันต และ ( )ln sinjα β′∼ ทําให  

 
( )sin 1 sinα β ′= Ο      (ก.115 ก) 

( )1sin cos sin N

N N
π α π α β

−− − ′= Ο∼     (ก.115 ข) 
 
 
เมื่อแทน (ก.115 ก) และ (ก.115 ข) ลงในสมการ (ก.43 ก) และ สมการ (ก.43 ข) จะไดวา 
 

( )( )1

1 sin
N
NTI β
−

′= Ο      (ก.116) 

( )1 sinTM β ′= Ο      (ก.117) 
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เพราะฉะนั้นเมื่อ sin 0β′→  พบวา 1
TM จะมีคาเขาใกลศูนย สําหรับที่ 1N >  คา 1

TI  จะเขาใกลอนันต     
เชนเดียวกันเมื่อพิจาณาพื้นผิวลาง ในกรณีที่ ( )sin 0π β ′− → ก็จะไดเปน 

 
( )

( )1

2 sin
N
NTI π β
− ′= Ο − 

 
    (ก.118) 

( )( )2 sinTM π β ′= Ο −      (ก.119) 
 
ดังนั้น 2

TM จะมีคาเขาใกลศูนย สําหรับที่ 1N >  คา 2
TI  จะเขาใกลอนันต 

การกําจัดจุดเอกฐานในความหนาแนนกระแสไมสมํ่าเสมอบนพื้นผิวบนนั้น   เริ่มตนจะพิจาณาจาก 
 

1 1 1 cot cosF F F
z xI K K β φ= −     (ก.120) 

1 1
sin
sin

F F
xM ZK φ

β
= −      (ก.121) 

โดยที่   ( ) ˆ ˆ
1 ,1 1 ,10

,0F F jkxx s
x z x zK j x e dx⋅= ∫                          (ก.122) 

 
จะเห็นไดวาเมื่อคล่ืนตกกระทบมาในทิศทางที่ทําใหเกิดการหักลางกับวัฏภาคในปริพันธของสมการ   

(ก.122)  จะทําใหเกิดจุดเอกฐาน ขึ้น อาทิเชน วัฏภาคของ 1 ,1
F
x zj  เปน ˆ ˆjkxx se ′− ⋅ ซึ่งจะตรงกับเงื่อนไขในการเกิด

จุดเอกฐาน ขอที่ 1  และ  เมื่อวัฏภาคของ 1 ,1
F
x zj  เปน ˆ ˆjkxxe σ− ⋅ ซึ่งจะตรงกับเงื่อนไขในการเกิดจุดเอกฐาน ขอที่ 2 

  
แนวคิดในการกําจัดจุดเอกฐานในกระแสไมสมํ่าเสมอของมิคาเอลลิ [23] คือปรับพิกัดของกระแสไม

สมํ่าเสมอโดยใหใชแกน σ̂  แทนที่แกน x̂  ในการหาปริพันธในสมการ (ก.122) ทําใหสมการ (ก.114) กลายเปน 
ˆ ˆs σ=  เพราะฉะนั้นจะแทนพิกัดที่ใชหากระแสสม่ําเสมอเปน ( ) ( ), ,z x zσ →  และจะไดความสัมพันธ
ดังตอไปนี้ sin ,dx dβ σ′→ ˆ ˆ ˆ ˆjkxx s jkxxe e σ⋅ ⋅→  และ ( ) ( ), sin , cosFj x z j zσ β σ β′ ′→ +  สมการ 
(ก.122) จะไดเปน 

 
( ) cos

1 ,1 1 ,10
sin sin , cosF F jk

x z x zK j e dσ γβ σ β σ β σ′ ′ ′= ∫   (ก.123) 
 

โดยที่ ˆ ˆcos sin sin cos cos cossγ σ β β φ β β′ ′= ⋅ = +                      (ก.124) 
 เมื่อพิจาณาปญหารูปล่ิมที่ 0y =  จะได กระแสไมสมํ่าเสมอเปนดังนี้ [23] 

 
( ) ( ) cos, ,0F F jkzj x z j x e β ′−=      (ก.125) 

 
เมื่อแทน (ก.125) ลงใน (ก.123) ดังนั้นวัฏภาคของปริพันธจะกลายเปน  

 
2cos cos cos cosjk jkz jk jke eσ γ β σ γ σ β′ ′− −=     (ก.126) 

 
 
เพราะฉะนั้นจะนิยาม X  ไดใหมดังนี้ 

 
2sinX kσ β′=      (ก.127) 
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วัฏภาคใน (ก.126) จะกําหนดใหเปน 

 
2cos cosjk jk jXe eσ γ σ β µ′− =      (ก.128) 

โดยที่    ( )22
2

2 2

sincos cos 1 2
sin sin

γ
γ βµ

β β
′−

= = −
′ ′

              (ก.129) 
 
พบวาความหนาแนนกระแสไมสมํ่าเสมอในนิพจนใหมนี้เมื่อพิจารณา µ  ที่นิยามไวใน (ก.129) กับ   

(ก.124) เมื่อ 0, 0β β′→ ≠  หรือ ,β π β π′→ ≠  จะได ( ) ( )2sin , 2 ln sinjµ β α β− ′ ′= Ο ∼  จะ
ไดวา 

( )2sin sinα β− ′= Ο      (ก.130 ก) 

( )2sin cos sin N

N N
π α π α β

−− − ′= Ο∼     (ก.130 ข) 
 
จะพบวา 1 1 1, , 0PO PO TI M M →  และ ( )( )2

1 sin N NTI β − ′= Ο    เมื่อในกรณีที่ล่ิม 2N <  จะ
ไดวา 1

TI  มีคาเขาใกลศูนย และสําหรับ 2N = จะเห็นวา 1
TI  มีคาไมเปนอนันต ทําใหการเกิดจุดเอกฐานใน

หัวขอที่สามถูกกําจัดไป 
 
ความหนาแนนของกระแสไมสมํ่าเสมอสามารถหาไดจาก F T POI I I= −  ฉะนั้นเมื่อแทน (ก.129) 

ลงใน (ก.72 ก) , (ก.72 ข) , (ก.108 ก) และ (ก.108 ข) จะไดเปน  
 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )( )
1
2

2
22

2

2 sin2ˆ 1 2 cos
sin cos

cot cos cot cos2 1ˆ
sin cos 2 cos cot cot cos 1

F i
zo

i
zo

jI E e
Zk

jH e
k

φ
φ

φ

µ
β φ µ

β φ β φ

β φ µ µ β β φ µ

′
′

−′

 = ⋅ − − ′ ′ +
′ ′ + 

+ ⋅  
′ ′ ′+ + − −  

 

                      (ก.131ก) 
 

( ) ( )( )
1
2

2
2 sin 1ˆ 1 2 cos 1
sin sin cos

F i
zo

jZM H e
k

φφ µ
β β φ µ

−′ = ⋅ − − ′ ′ +
                      (ก.131 ข) 

 



ภาคผนวก ข 
 

ผลเฉลยของปริพันธที่ใชในปญหารูปลิม่ 
 

ในการหาปริพันธของปญหารูปล่ิมจะใชทฤษฎีบทสวนตกคาง (residue theorem) ชวย     โดยการทํา
ใหเสนทางปริพันธเปล่ียนไปจากเสนทางเดิม  สวนตกคางหาไดดังนี้ 

 
 ( )2 Res( ) 2

( )nC L L

N polej pole j
D pole

π π
′ ′

= − = =
′∑∫ ∫ ∫        (ข.1) 

โดย  2 Res( )j poleπ  คือ สวนตกคาง (residue) 
 

แบบที่ 1  
 

( )

( )
( ) ( )

1
0

cos

0

1 ,
2

sin1
2 cos cos

jX

jX
N

N N

U U X e dX
j N

e
d dX

j N

µ

ξξ

ξ

π

ξ
π Φ

Γ

= Φ

=
−

∫

∫ ∫
   (ข.2) 

 
 จากสมการ (ข.2) พบวาขั้วเกิดขึ้นเมื่อ ( ) ( )cos cos 0N N

ξ Φ− =  แตเสนทาง Γ  ไมครอบคลุมขั้วที่
เกิดขึ้น ดังนั้นจึงตองกําหนดเสนทางใหมเปน ′Γ  เพื่อใหครอบคลุมขั้วที่เกิดขึ้นคือ 0 ξ π< <  ซึ่งเปนเสนทาง
ที่ทําใหเกิดเปนวงรอบปดที่อนันต ดังรูปที่ ข.1 

 

 
 

รูปที่ ข.1 เสนทาง ′Γ  ที่ทําใหเกิดเปนวงรอบปด C′  ที่อนันต 
 จากสมการ (ข.1) พบวา 2 Res( )n

C

jπ ξ ξ
′ ′Γ Γ

= − = =∫ ∫ ∫  ดังนั้นปริพันธบนเสนทางเดิม Γ  หา

ไดโดยหักสวนตกคาง (residue) ออกจากปริพันธบนเสนทางใหม ′Γ  เปน 
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( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

cos cos

1

sin sin ( )2
cos cos cos cos ( )

pjX jX N
N N n

nN N N N n

e e Nd d j
D

ξ ξξ ξ

ξ ξ

ξ ξξ ξ π
ξ ξΦ Φ

=′Γ Γ

=
= −

′− − =∑∫ ∫           (ข.3) 

โดยจะกําหนดให ( ) ( ) ( )cos( ) sin ,   ( ) cos cosjX
N N Nn nN e Dξξ ξξ ξ ξ ξ Φ= = = = −  และอนุพันธ

ของ ( )nD ξ ξ=   จะเปน ( )( ) sin NnD Nξξ′ = −  เมื่อแทนลงในสมการ (ข.3) จะได 
 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

cos cos
cos

1

sin sin
2

cos cos cos cos

p

n

jX jX N
N N jX

nN N N N

e e
d d j N e

ξ ξξ ξ
ξ

ξ ξ
ξ ξ π

Φ Φ
=′Γ Γ

= +
− − ∑∫ ∫              (ข.4)            

 
แทนสมการ (ข.4) ลงในสมการ (ข.2) แลวจะได 

 
( )

( ) ( )
( ) ( )cos cos

1
10 0

sin1 2
2 cos cos

p
n

N
N jX jX

nN N

U e dXd j N e dX
j N

ξ
ξ µ ξ µ

ξ
ξ π

π

∞ ∞
+ +

Φ
=′Γ

  = + −  
∑∫ ∫ ∫       (ข.5) 

 
หาปริพันธบนโดเมน X  หาไดดังนี้ 

 
(cos )

0 cos
jX je dXξ µ

ξ µ

∞
+ =

+∫                                                  (ข.6) 
 

แทนสมการ (ข.6) ลงในสมการ (ข.5) จะไดดังนี้ 
 

( )
( ) ( ) ( )1

1

sin1 12
2 coscos cos cos

pN
N

nN N n

U d N
j N

ξ

ξ
ξ π

π ξ µξ µΦ
=′Γ

  = − + − +   
∑∫ (ข.7) 

 
 เสนทาง ′Γ  ในตอนนี้อาจพิจารณาวาเปนวงปดที่อนันต ซึ่งทําใหปริพันธลดลงเปนผลรวมของสวน
ตกคางของขั้วภายในเสนทางปด ′Γ  ประกอบไปดวยขั้ว nξ ทั้งหมดและรวมทั้งขั้วที่เปนรากของสมการ 

 
cos 0ξ µ+ =                                                                      (ข.8) 

 
 สําหรับคาจํานวนจริง µ  ใดๆ สมการนี้มีรากเพียงคาเดียวภายในวงปด ′Γ  ซึ่งอยูบนเสนประใน      
รูปที่ ข.1 รากของสมการ (ข.8) กําหนดเปน π α−  โดยที่  

 
1 2cos ln( 1)jα µ µ µ−= = − + −                  (ข.9)  

 
จากสมการ (ข.8) ผลรวมของสวนตกคางของขั้วภายในเสนทาง ′Γ  เปน 2 ( ) ( )j N Dπ ξ ξ′  โดยที่ 

( )( ) sin ,NN ξξ =  ( ) ( )( ) cos cos (cos )N ND ξξ ξ µΦ = − +   และ อนุพันธของ ( )D ξ  เปน  
 

( ) ( ) ( )sin
( ) cos cos sin (cos ) N

N ND
N

ξ
ξξ ξ ξ µΦ′  = − − − +                    (ข.10) 

 
เมื่อแทนลงในปริพันธตามเสนทาง ′Γ  และ cos 0ξ µ+ =  จะได 
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( )
( ) ( ) ( )

1

12
cos

sin
sin

cos cos cos 2
sin cos cos

pN

n n

N

N N

N

d
j N

N N

ξ

ξ

π
ξ µ

π αξ
ξ µ π

α π α

=

Φ
′Γ

 
+ + 
 − =    − +     −  − Φ    −          

∑

∫           (ข.11) 

 
เมื่อแทนสมการ (ข.11) ลงในสมการ (ข.7) จะได 1U  เปนดังนี้ 
 

1

sin
1

sincos cos

j NU
N

N N

π α

π α α

− 
 
 = −

− Φ    −        

              (ข.12) 

 
แบบที่ 2 
 

( )

( ) ( )

( ) ( )

2
0

cos

0

,1
2

cos sin1
2 cos cos

jX

jX
N

N N

U X
U e dX

j N X

j
d dX

j N

µ

ξ µξ

ξ

π

ξ
ξ

π

+

Φ
Γ

∂ Φ
=

∂

=
−

∫

∫ ∫
             (ข.13) 

 
 จากสมการ (ข.13) พบวาขั้วเกิดขึ้นเมื่อ ( ) ( )cos cos 0N N

ξ Φ− =  แตเสนทาง Γ  ไมครอบคลุมขั้ว
ที่เกิดขึ้น ใชเสนทาง ′Γ  ดังรูปที่ ข.1 ดังนั้นปริพันธบนเสนทางเดิม Γ  หาไดโดยหักสวนตกคาง (residue) ออก
จากปริพันธบนเสนทางใหม ′Γ  เปน 

 

       ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

cos cos

1

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

pjX jX N
N N n

nN N N N n

j e j e Nd d j
D

ξ ξξ ξ

ξ ξ

ξ ξ ξ ξξ ξ π
ξ ξΦ Φ

=′Γ Γ

=
= −

′− − =∑∫ ∫      (ข.14) 
 

โดยจะกําหนดให ( ) ( ) ( )cos( ) cos sin ,   ( ) cos cosjX
N N Nn nN j e Dξξ ξξ ξ ξ ξ ξ Φ= = = = −  และ

อนุพันธของ ( )nD ξ ξ=   จะเปน ( )( ) sin NnD Nξξ ξ′ = = −  เมื่อแทนลงในสมการ (ข.14) จะได 
 

   ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

cos cos
cos

1

cos sin cos sin
2 cos

cos cos cos cos

p

n

jX jX N
N N jX

n
nN N N N

j e j e
d d N e

ξ ξξ ξ
ξ

ξ ξ

ξ ξ
ξ ξ π ξ

Φ Φ
=′Γ Γ

= +
− − ∑∫ ∫      (ข.15) 

 
แทนสมการ (ข.15) ลงในสมการ (ข.13) แลวจะได 
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( )
( ) ( )

( )

( )

cos

0
2

cos

1 0

cos sin
cos cos1

2
2 cos

p
n

N jX

N N

N
jX

n
n

j
e dXd

U
j N

N e dX

ξ
ξ µ

ξ

ξ µ

ξ
ξ

π
π ξ

∞
+

Φ
′Γ

∞
+

=

 
 − =  
 +  

∫ ∫

∑ ∫
              

         

( )
( ) ( ) ( )

( )1

cos sin
cos cos cos1

2 cos2
cos

p

N

N N

N
n

n n

d

j N
j N

ξ

ξ

ξ
ξ

ξ µ

π ξπ
ξ µ

Φ
′Γ

=

 −
  − +  =  
 + + 

∫

∑
                 (ข.16) 

 
 เสนทาง ′Γ  ในตอนนี้อาจพิจารณาวาเปนวงปดที่อนันต ซึ่งทําใหปริพันธลดลงเปนผลรวมของสวน
ตกคางของขั้วภายในเสนทางปด ′Γ  ประกอบไปดวยขั้ว nξ  ทั้งหมดและรวมทั้งขั้วที่เปนรากของสมการ 
cos 0ξ µ+ =   สําหรับคาจํานวนจริง µ  ใดๆ สมการนี้มีรากเพียงคาเดียวภายในวงปด ′Γ  ซึ่งอยูบน
เสนประในรูปที่ ข.1 กําหนดเปน π α−  โดยที่  1 2cos ln( 1)jα µ µ µ−= = − + −  

จากสมการ (ข.17) ผลรวมของสวนตกคางของขั้วภายในเสนทาง ′Γ  เปน 2 ( ) ( )j N Dπ ξ ξ′  โดย
ที่ ( )( ) cos sin ,NN ξξ ξ=  ( ) ( )( ) cos cos (cos )N ND ξξ ξ µΦ = − +   แลวอนุพันธของ ( )D ξ  
เปนดังสมการ (ข.10) เมื่อแทนลงในปริพันธตามเสนทาง ′Γ  และ cos 0ξ µ+ =  จะได 

 

( )
( ) ( )

1

cos2
cos

cos sin
sin

cos cos (cos )
2 cot

cos cos

pN
n

n n

N

N N

jN

d
Nj

N N

ξ

ξ

ξπ
ξ µ

ξ π αξ
ξ µ

π α
π α

=

Φ
′Γ

 
+ + 
 − =    − +     −  − Φ    −          

∑

∫      (ข.17) 

 
แทนสมการ (ข.17) ลงในสมการ (ข.16) จะได 

2

sin
cot

cos cos

NU
N

N N

π α
α

π α

− 
 
 =

− Φ    −        

               (ข.18) 

 
แบบที่ 3 
 

( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

3
0

cos

2
0

,1 1
2

sin sin1 1
2 cos cos

jX

jX
N N

N N

U X
U e dX

j N X

e
d dX

j N X N

µ

ξ µξ

ξ

π

ξ
π

+ Φ

ΦΓ

∂ Φ
=

∂Φ

−
=

 − 

∫

∫ ∫
             (ข.19) 
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พิจารณาพจน ( ),U X∂ Φ
∂Φ

 กําหนดใหเปน ( )sin NM
N

Φ−   ดังนั้นจะได 
 

( )
( ) ( )

cos

2

sin

cos cos

jX
N

N N

e
M d

ξξ

ξ
ξ

ΦΓ

=
 − 
∫                (ข.20) 

 
หา M  ไดโดยใชการหาปริพันธแยกสวน (integration by part)  เมื่อกําหนดให 

 
( )

( ) ( )

( ) ( )

cos
2

cos

sin
,

cos cos

sin ,
cos cos

NjX

N N

jX

N N

d
u e dv

Ndu jX e d v

ξ
ξ

ξ

ξ
ξ

ξ

ξ ξ

Φ

Φ

= =
 − 

= − =
−

 

จะได M uv vdu= − ∫  เปนดังนี้ 
 

  
( ) ( ) ( ) ( )

cos cossin
cos cos cos cos

jX jX

N N N N

Ne jNX eM d
ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ
Φ Φ

Γ

= +
− −∫                             (ข.21) 

 

ดังนั้นพจน  ( ),U X∂ Φ
∂Φ

 หาไดเปนดังนี้ 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

cos cos, sin sin
cos cos cos cos

j
jX jX

N

N N N Nj

U X Ne jNX e d
N

π
ξ ξ

ξ ξ
ξ π

ξ ξ
+ ∞

Φ

Φ Φ
Γ= − + ∞

  ∂ Φ −  = +  ∂Φ − −    
∫

( ) ( ) ( )
cossinsin

cos cos

jX

N
N N

X ej d
ξ

ξ

ξ ξΦ
Φ

Γ

=−
−∫                 (ข.22) 

 
จากสมการ (ข.22) จะได 

 
( ) ( ) ( ) ( )

cos,1 sinsin
cos cos
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N
N N

U X ej d
X

ξ

ξ

ξ ξΦ
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∂ Φ
= −

∂Φ −∫               (ข.23) 
 

พิจารณาพจนที่อยูในปริพันธของอาณาจักร ξ  
 

( ) ( ) ( ) ( )
cos cos

1

sin sin ( )2
cos cos cos cos ( )

pNjX jX
n

nN N N N n

e e Nd d j
D

ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ ξ ξξ ξ π
ξ ξΦ Φ

=′Γ Γ

=
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′− − =∑∫ ∫       (ข.24) 
 

โดยจะกําหนดให ( ) ( )cos( ) sin ,   ( ) cos cosjX
N Nn nN e Dξ ξξ ξ ξ ξ ξ Φ= = = = −  และอนุพันธของ 

( )nD ξ ξ=   จะเปน ( )( ) sin n
NnD Nξξ′ = −  เมื่อแทนลงในสมการ (ข.24) จะได 
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แทนสมการ (ข.25) ลงในสมการ (ข.23) แลวนําไปหา 3U  จะได 
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                   (ข.26) 

 
 เสนทาง ′Γ  ในตอนนี้อาจพิจารณาวาเปนวงปดที่อนันต ซึ่งทําใหปริพันธลดลงเปนผลรวมของสวน
ตกคางของขั้วภายในเสนทางปด ′Γ  ประกอบไปดวยขั้ว nξ  ทั้งหมดและรวมทั้งขั้วที่เปนรากของสมการ 
cos 0ξ µ+ =   สําหรับคาจํานวนจริง µ  ใดๆ สมการนี้มีรากเพียงคาเดียวภายในวงปด ′Γ  ซึ่งอยูบน
เสนประในรูปที่ ข.1 กําหนดเปน π α−  โดยที่  1 2cos ln( 1)jα µ µ µ−= = − + −  

จากสมการ (ข.26) ผลรวมของสวนตกคางของขั้วภายในเสนทาง ′Γ  เปน 2 ( ) ( )j N Dπ ξ ξ′  โดย
ที่ ( ) sin ,N jξ ξ=  ( ) ( )( ) cos cos (cos )N ND ξξ ξ µΦ = − +   แลวอนุพันธของ ( )D ξ  เปนดัง
สมการ (ข.10) เมื่อแทนลงในปริพันธตามเสนทาง ′Γ  และ cos 0ξ µ+ =  จะได 
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แทนสมการ (ข.27) ลงในสมการ (ข.26) จะได 3U  เปนดังนี้ 
   

( )
3

sin1

cos cos

N
U

N
N N

π α
Φ−

=
− Φ   −   

   

               (ข.28) 

             
 
 



ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรปูดวยระเบียบวิธปีริพนัธสนามบนชองเปด 
 
 กรรมวิธีนี้เปนการศึกษาพฤติกรรมทางกายภาพของคลื่นโดยใชคุณสมบัติการแปลงฟูริเยรมาอธิบาย  การ
แผพลังงานของคลื่นที่มีหนาคลื่นใดๆ ในลักษณะของกลุมคลื่นระนาบในทิศทางตางๆ ซึ่งเรียกวาสเปกตรัมคลื่น
ระนาบ สําหรับสายอากาศจานสะทอนนั้นสามารถหาสเปกตรัมคลื่นระนาบไดจากการแปลงฟูริเยรของการแจกแจง
ความเขมสนามไฟฟาบนระนาบชองเปดของสายอากาศ 
 สนามบนระนาบชองเปดเกิดจากสนามที่สะทอนออกมาจากจานสะทอนรวมกับสนามเลี้ยวเบนจากขอบ
ของจานสะทอนมายังระนาบชองเปดหนาจานสะทอน ( )drp EEE +=    ซ่ึงมีหนาคลื่นแบบใดๆ  ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้เลือกใชกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตและกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบเพื่อใชหาสนามไฟฟาบนระนาบชองเปด 
 
สนามสะทอนจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต 
  
 สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามระเบียบวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตจะเคลื่อนที่ไปในลักษณะของรังสีซึ่ง
เปนพฤติกรรมเฉพาะที่ ดังนั้นในการศึกษาพฤติกรรมการสะทอนของคลื่นสามารถหาไดโดยสมมติใหสนามไฟฟาที่มา
ตกกระทบที่จุด RQ บนพื้นผิวสะทอนดังรูปที่ ค.1 ในทิศทาง iŝ  ซ่ึงเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางการตกกระทบ
และมีโพลาไรเซชันในทิศทาง ⊥

iê  และ ||ˆie  ซึ่งเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากและขนานกับระนาบตกกระทบ  
(plane of incidence) ที่ประกอบดวยเวกเตอร iŝ  และ n̂  ซึ่งเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับพื้นผิวสะทอนที่จุด 
RQ  โพลาไรเซชันของสนามที่ตกกระทบพื้นผิวสะทอนที่จุด RQ  หาไดจากความสัมพันธดังสมการ ค.1 ก และ ค.1 ข 

 

 
 

รูปที่ ค.1 สนามไฟฟาที่ตกกระทบและสะทอนจากจุด RQ  บนพื้นผิวสะทอน 
 



 180

   
ns
nse

i

i
i ˆˆ

ˆˆ
ˆ

×
×

=⊥         (ค.1 ก) 

   iii see ˆˆˆ|| ×= ⊥         (ค.1 ข) 
 
ดังนั้นสนามไฟฟาที่ตกกระทบที่จุด  RQ  สามารถเขียนในรูปสมการไดเปน 
 
   ( ) ( )[ ] ( )[ ] |||| ˆˆˆˆ iiR

i
iiR

i
R

i eeQEeeQEQE ⋅+⋅= ⊥⊥          (ค.2) 
 
ในทํานองเดียวกันสนามที่สะทอนออกจากจุด RQ  ก็จะเคลื่อนที่ออกไปในทิศทางที่กําหนดโดย rŝ  ซ่ึงเปนเวกเตอร
หนึ่งหนวยในทิศทางการสะทอนและมีโพลาไรเซชันในทิศทาง ⊥

rê  และ ||ˆre  ซ่ึงเปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากและ
ขนานกับระนาบการสะทอน (plane of reflection) ที่ประกอบดวยเวกเตอร rŝ  และ n̂  ซึ่งเปนเวกเตอรหนึ่งหนวย
ที่ตั้งฉากกับพื้นผิวสะทอนที่จุด RQ  จากหลักการของแฟรมาตพบวาระนาบตกกระทบและระนาบสะทอนนี้จะอยูบน
ระนาบเดียวกัน โพลาไรเซชันของสนามที่ตกกระทบพื้นผิวสะทอนที่จุด RQ  หาไดจากความสัมพันธดังสมการ  ค.3 ก 
และ ค.3 ข 
 

   
ns
nse

r

r
r ˆˆ

ˆˆˆ
×
×

=⊥      (ค.3 ก) 

   rrr see ˆˆˆ|| ×= ⊥      (ค.3 ข) 
 
ดังนั้นสนามไฟฟาที่สะทอนออกจากจดุ  RQ  สามารถเขียนในรูปสมการไดเปน 
 
   ( ) ( )[ ] ( )[ ] |||| ˆˆˆˆ rrR

r
rrR

r
R

r eeQEeeQEQE ⋅+⋅= ⊥⊥          (ค.4) 
 
หรือสามารถหาไดจากสนามไฟฟาที่ตกกระทบคูณกับสมัประสิทธิ์การสะทอนแบบไดแอดกิ R~  (dyadric reflection 
coefficient) ดังนี้ 
 

   ( ) ( ) RQEQE R
i

R
r ~⋅=            (ค.5) 

 
โดยที ่ |||| ˆˆˆˆ~

riri eeeeR +−= ⊥⊥   ในกรณีที่พื้นผิวสะทอนเปนตัวนําไฟฟาสมบูรณ  
 
ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาตกกระทบและสนามไฟฟาสะทอนที่จุด RQ  สามารถหาไดโดยการ

ประยุกตใชเงื่อนไขขอบเขตของสนามไฟฟาในแนวขนานบนพื้นผิวสะทอนดังนี้ 
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   ( ) ( )Ri
R

r QEnQEn ×−=× ˆˆ           (ค.6 ก) 
และ    ( ) ( )Ri

R
r QEnQEn ⋅=⋅ ˆˆ              (ค.6 ข) 

 
สามารถจัดรูปสมการ (ค.6 ก)  ใหมไดดังนั้น ( ) ( )[ ] 0ˆ =+× R

r
R

i QEQEn  และเมื่อใชเอกลักษณเวกเตอรจะได
ดังนี้  
 

( ) ( )[ ][ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]R
r

R
i

R
r

R
i

R
r

R
i QEnQEnnQEQEnQEQEn ⋅+⋅−+=×+×= ˆˆˆˆˆ0  ( ค .

7) 
 
แทนสมการ (ค.6 ข) ลงใน (ค.7) จะได 
 
   ( ) ( ) ( )[ ]R

i
R

i
R

r QEnnQEQE ⋅+−= ˆˆ2         (ค.8) 
 

สมการ (ค.5) และ (ค.8) แสดงสนามไฟฟาสะทอนที่จุด RQ  ซึ่งไดจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต ถาให
จุด RQ  เปนจุดอางอิงของสนามไฟฟาที่สะทอนจากพื้นผิวสะทอนและเคลื่อนที่ไปตามลํารังสี ในตัวกลางเอกพันธที่
ไมมีการสูญเสีย สนามไฟฟาสะทอนไปยังจุดสังเกตใดๆจะเปนดังสมการ ค.9 ก และ ค.9 ข 

 

( ) ( ) ( )( )
sjk
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R
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หรือ   ( ) ( ) ( )[ ] ( )( )
sjk

rr

rr

R
i

R
ir oe

ss
QEnnQEsE −
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⋅+−=

21

21ˆˆ2
ρρ
ρρ   (ค.9 ข) 

โดยที่ rr
21 ,ρρ  คือ รัศมีความโคงหลักของหนาคลื่นสะทอนที่จุดสะทอน สําหรับรัศมีความโคงหลักของหนาคลื่น

สะทอนที่จานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
  

สนามสะทอนจากสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปมายัง ( )ppp zyxP ,,  ซึ่งเปนจุดสังเกตใดๆ บน
ระนาบหนาจานดังรูปที่  ค .2   โดยใหสายอากาศปอนกําลังคลื่นวางอยูที่พิกัด  ( )fff zyx ,,   และให 

( )rrrR zyxQ ,, เปนจุดบนพื้นผิวจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป สามารถคํานวณไดจากสมการ (ค.9 ข) ดังนี้ 
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iŝ

rŝ

( )ppp zyxP ,,

( )rrrR zyxQ ,,
sn̂

ระนาบชองเป
ด

( )fff zyxO ,,

x

z
y

 
 

รูปที่ ค.2 เรขาคณิตของสนามสะทอนบนระนาบชองเปด  
 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้กําหนดใหศูนยกลางวัฏภาค (phase center) ของสายอากาศปอนกําลังคลื่นอยูที่
พิกัด 0=fx  0, =fy 0, =fz  และเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป สามารถหาไดดังนี้ 
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ˆ
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โดยที่  ( ) ( )2 2
1 2 3 7 8 9

1 1
2 3 2
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x r r r r r r rs s r
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df x
a a x a x a y a y a x y C f y
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∇ = − + + + + + + 
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NyNx
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y r r r r r r rs s r
r s r

df y
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∇ = − + + + + + + 

 
∑∑      

 
ระยะระหวางจุด RQ  บนจานสะทอนเดี่ยวดดัรูปมายังจุดใดๆ บนระนาบชองเปด สามารถคํานวณไดจาก 
 
   ( ) ( ) ( )222

rprprpr zzyyxxs −+−+−=        (ค.12) 
 
สนามเลี้ยวเบนจากกรรมวิธีกระแสสมมูลท่ีขอบ 
 
 แนวคิดเกี่ยวกับกระแสสมมูลที่ขอบของจานสะทอนมาจากการขอสมมติวาสนามเลี้ยวเบนตามรูปที่ ค.3 
นั้นเกิดจากกระแสสมมูลหรือกระแสที่สมมติขึ้นทั้งกระแสแมเหล็กและกระแสไฟฟาตามขอบของตัวนําไฟฟา  การ
คํานวณสนามเลี้ยวเบนสามารถทําไดโดยการหาปริพันธเชิงเสนของกระแสสมมูลท่ีเกิดขึ้นที่ขอบของจานสะทอนเดี่ยว
ดัดรูปดังนี้ 
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ê
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รูปท่ี ค.3 เรขาคณิตของสนามเลีย้วเบนบนระนาบชองเปด  
 

โดยที่ ( )φr  คือ เวกเตอรบอกตําแหนงบนเสนโคงขอบของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป และ จะไดกระแสไฟฟาสมมูลและ
กระแสแมเหล็กสมมูลเปนดังนี้ [ภาคผนวก ง] 

 

   ( )( )
β ′
⋅

−=
sin

ˆ2
jkZ

DeQEI sD
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                     (ค.14) 

   ( )( )
β ′
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−=
sin

ˆ2
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DeQHZ
M hD
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        (ค.15) 

  
ที่ซ่ึง β ′  คือมุมระหวางเวกเตอรหนึ่งหนวยในแนวสัมผัสกับของที่จุดเลี้ยวเบนกับเวกเตอรหนึ่งที่เลี้ยวเบน 

มายังระนาบชองเปด มีคาเทากับ ( )dse ˆˆcos 1 ⋅−  
sD  และ hD   คือคาสัมประสิทธ์ิของการเลี้ยวเบนแบบออนและแบบแข็งตามลําดับโดยไดนิยามไวใน [29] 

 
 เนื่องจากจานสะทอนที่สังเคราะหไดจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตแบบดั้งเดิมซ่ึงพิจารณาเปน    
ปญหาคาเริ่มตนนั้นขอบของจานสะทอนไมไดเปนรูปวงกลม วิทยานิพนธฉบับนี้จึงประมาณขอบของจานสะทอนนี้
โดยใชสมการพาราเมติกชนิดไฮเพอรควอดริกแบบ 2 มิติ สมการนี้อยูในรูปผลรวมจํานวนใดๆ ของสมการเชิงเสนที่ถูก 
ยกกําลัง ซึ่งจะสามารถประมาณรูปรางขอบของจานสะทอนเปนรูปรางใดๆ ไดตามการเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ของ
สมการไฮเพอรควอดริกแบบ 2 มิติสามารถเขียนไดดังนี้ 
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   ( ) ( ) 1,,
1

== ∑
=

iN

i
ddidd yxHyxH

γ

        (ค.16) 

โดยที่  2N ≥  และ ( ) idididdi dycxbyxH ++=,  ที่ซึ่ง iii dcb ,,  และ iγ  เปนคาคงที่ใดๆ ( )0>iγ  
 
 เพื่อความสะดวกในการนํามาคํานวณดวยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสามารถแทนตําแหนงขอบจานสะทอนให
อยูในระบบพิกัดเชิงขั้วไดดังรูปที่ ค.4 

hϕ

( )hhr ϕ
x

y

 
รูปที่ ค.4 ขอบของจานสะทอนในระบบพิกัดเชิงขั้ว 

 
กรณีจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปแบบสมมาตร 
 
   ( ) ( ) hhhhh

d rrx ϕϕϕ cos, =             (ค.17) 
   ( ) ( ) hhhhh

d rry ϕϕϕ sin, =         (ค.18) 
 
กรณีจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปแบบไมสมมาตร 
 
   ( ) ( ) hhh

x
hh

d rhrx ϕϕϕ cos, +=         (ค.19) 
   ( ) ( ) hhh

x
hh

d rhry ϕϕϕ sin, +=         (ค.20) 
 
ที่ซ่ึง   ( ) [ ]πϕϕ 2,0,0 ∈≥ hhhr     

xh  คือ ระยะจากจุดศูนยกลางวัฏภาคของสายอากาศปอนไปยังจุดศูนยกลางของภาพฉาย          
จานสะทอนบนระนาบชองเปดในแนวแกน x  

yh  คือ ระยะจากจุดศูนยกลางวัฏภาคของสายอากาศปอนไปยังจุดศูนยกลางของภาพฉาย          
จานสะทอนบนระนาบชองเปดในแนวแกน y  
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การหาคา ( )hhr ϕ  ที่แตละ hϕ  ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชฟงกชัน fsolve.m ในโปรแกรม matlab รุน 6.1 
โดยจะตองเปนคาเชิงขนาดที่นอยที่สุด เพราะฉะนั้นในกรณีจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปแบบสมมาตรเวกเตอรบอก
ตําแหนงบนเสนโคงของขอบที่จุดขอบสามารถหาไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )cos sin cos , sinh h h h h h h h h h h h
rim x y d zr r a r a z r r aϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ= + +   (ค.21) 

 
เวกเตอรหนึ่งหนวยในแนวสัมผัสกับขอบที่จุดเลี้ยวเบน ( )dddD zyxQ ,,  หาไดจาก 
 

    
222

ˆ
zyx

zzyyxx

rim

rim

rrr

ararar
r
r

e
′+′+′

′+′+′
=

′
′

−=         (ค.22) 

 
การหาอนุพันธของเวกเตอรบอกตําแหนงบนเสนโคงของขอบที่จุดขอบสามารถหาไดจากระเบียบวิธีอนุพันธเชิงตัวเลข 
และ เวกเตอรหนึ่งที่เลี้ยวเบนมายังระนาบชองเปด หาไดจาก 
 

   ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )222

ˆ
dpdpdp

zdpydpxdp
d

zzyyxx

azzayyaxx
s

−+−+−

−+−+−
=       (ค.23) 

 
เมื่อพิจารณาสมการ (ค.15) กับระบบพิกัดเชิงข้ัว ( )hhr ϕ,  สนามไฟฟาอันเนื่องจากกระแสสมมูลบริเวณขอบของ
จานสะทอนไปยังจุดสังเกต P  บนระนาบชองเปดสามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) hh
rim

d

jks

dDddD
d dr

s
eesQMessQZIjkPE

d

ϕϕ
π

′×+××=
−

∫ 4
ˆˆˆˆˆ          (ค.24) 

 
ความสมัพันธระหวางสเปกตรัมคลื่นระนาบและสนามไฟฟาบนระนาบชองเปด 
 
 แนวคิดสเปกตรมัคลื่นระนาบพิจารณาสนามไฟฟาใดๆสามารถขยายออกเปนผลรวมของสนามไฟฟาของ
กลุมคลื่นระนาบที่เคลื่อนที่ไปในทิศทางตางๆกัน โดยที่ขนาดของสนามไฟฟา และวัฏภาคที่จุดกําเนิดของสนามไฟฟา
ของคลื่นระนาบในแตละทิศทางนั้นสามารถมคีาแตกตางกันออกไป เขียนเปนสมการไดเปน 
 

yx
rkj

yx dkdkekkAzyxE ⋅−
∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫= ),(),,( 2

1
π                              (ค.25) 
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 rkj
yx ekkA ⋅−),(  เปนสนามไฟฟาของคลื่นระนาบที่เคลื่อนที่ไปในทิศทางตามเวกเตอร k  เวกเตอร  
zzyyxxr ˆˆˆ ++=   เปนเวกเตอรตําแหนงในระบบพิกัดคารทีเชียน  สวนเวกเตอร k  เมื่อเปนเวกเตอร  

คาจริงและแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นระนาบ   สามารถแตกองคประกอบของเวกเตอร k ในระบบพิกัด   
คารทีเชียนไดเปน zkykxkk zyx ˆˆˆ ++=  โดยขนาดของ k  ก็คือคาคงที่เลขคลื่น (wave number constant) 

 

λ
πω 2=== ckk    

 
 เนื่องจากในกรณีของคลื่นระนาบ สนามไฟฟาตองตั้งฉากกับทิศทางการเคลือ่นที่ และ A  เปนสนามไฟฟา
ในทิศทางการเคลื่อนที่ k  ดังนั้น Ak ⊥  หรือ 0=⋅ Ak  ซ่ึงขยายออกไดดังสมการ (ค.26) 
 

0),(),(),( =++ yxzzyxyyyxxx kkAkkkAkkkAk                         (ค.26) 
 

 สมการ (ค.26) นี้ยังสามารถหาไดจากสมการ (ค.25) โดยใชสูตร 0=⋅∇ E  สําหรับบริเวณท่ีไมมี
แหลงกําเนิด สงัเกตวาสนามไฟฟา E  ตามที่ไดจากสมการ (ค.25) นี้เปนผลเฉลยทั่วไปของสมการเฮลม-โฮลทซ 
(Helmholtz equation) 
 

022 =+∇ EkE  
 

โดยอินทิกรัล 2 ช้ันบนโดเมน ( , )k kx y  ในสมการ (ค.25) แสดงถึงผลรวมของสนามไฟฟาของคลื่นระนาบ
ในทุกโมดทีค่า k x  และ k y  เปนคาจริง ดังนั้น kz  จึงสามารถมคีาเปนจํานวนจินตภาพได ซึ่งจะกลาวถึงตอไปใน
เรื่องของคลื่นที่จางหายไป (evanescent wave) 

 
 เมื่อเวกเตอร k  เปนเวกเตอรคาจริง rkje ⋅−  จะแสดงถึงการเปลี่ยนคาวัฏภาคของสนามไฟฟาตาม
ตําแหนงของคลื่นระนาบที่เคลื่อนที่ตามทิศทางของเวกเตอร k  เทียบกับคาวัฏภาค ณ จุดกําเนิด ดังนั้น  เวกเตอร 
A   ก็คือเวกเตอรแสดงคาขนาดของสนามไฟฟารวมกับวัฏภาคของสนามไฟฟาในสวนที่ไมแปรคาตามตําแหนง 
เวกเตอร A  จึงเปนเวกเตอรคาเชิงซอน  เรียกเวกเตอร A  วาสเปกตรัมคลื่นระนาบซึ่งเปนฟงชันกของเวกเตอรแสดง
ทิศทาง k  แตไมเปนฟงชันกของเวกเตอรตําแหนง r   โดยคลื่นระนาบในที่นี้จะเปนคลื่นระนาบเอกรูป (uniform 
plane wave)   ถาเวกเตอร k  เปน เวกเตอรคาจริง 
 
 สนามบนระนาบชองเปดนั้นสามารถหาไดจากการแปลงฟูริเยรของสเปกตรัมคลื่นระนาบ พิจารณาสมการ 
(ค.25) เมื่อแทน z  ดวย pz  และขยายออกเปนสมการเชิงขนาดตามองคประกอบในระบบพิกัดคารทีเชียนจะได 
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yx
ykxkjzjk

yxxp
a
x dkdkeekkAzyxE yxpz )(

2
1 ),(),,( +−−

∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫= π                   (ค.27) 

yx
ykxkjzjk

yxyp
a
y dkdkeekkAzyxE yxpz )(

2
1 ),(),,( +−−

∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫= π                   (ค.28) 

 
โดยที่สมการในองคประกอบ z  ไมจําเปนเนื่องจาก Ez  หาไดจาก ∇⋅ =E 0   
 

คาสนาม a
xE  และ a

yE  ทางซายของสมการ (ค.27) และ (ค.28) คือ สนามไฟฟาบนระนาบชองเปด          
โดยคํานวณจากผลรวมของสนามที่สะทอนบนจานสะทอนและสนามที่เลี้ยวเบนจากขอบของจานสะทอนหรือเขียน
ไดเปน ( )PE r  + ( )PEd  โดยสมการ (ค.27) และ (ค.28) นี้เขารูปแบบของการแปลงฟูริเยร 2 มิติจากโดเมน 
( , )k kx y  มาสูโดเมน ( , )x y  ดังนั้นองคประกอบของสเปกตรัมคลื่นระนาบ Ax  และ Ay  สามารถหาไดจากการ
แปลงกลับฟูริเยรดังนี้ 
 

dxdyezyxEekkA ykxkj
p

a
x

zjk

yxx
yx

pz
)(),,(

2
),( +

∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫=

π
                  (ค.29) 

dxdyezyxEekkA ykxkj
p

a
y

zjk

yxy
yx

pz
)(),,(

2
),( +

∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫=

π
                  (ค.30) 

 
 การคํานวณการขยายของสนามไฟฟาบนระนาบชองเปดในวิทยานิพนธฉบับนี้จะสมมุติใหตั้งอยูที่ระนาบ 
z = 0 ดังสมการตอไปน้ี ซ่ึงไดมาจากการแทน pz  เปนศูนยในสมการ (ค.29) และ (ค.30)   
   

A k k E x y e dxdyx x y x
j k x k yx y( , ) ( , , ) ( )=

−∞

∞

−∞

∞
+∫∫1

2
0

π
                           (ค.31) 

A k k E x y e dxdyy x y y
j k x k yx y( , ) ( , , ) ( )=

−∞

∞

−∞

∞
+∫∫1

2
0

π
                           (ค.32) 

 
แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลของสายอากาศนั้น สามารถหาไดจากสเปกตรัมคลื่นระนาบ 

สนามไฟฟาเนื่องจากสายอากาศจานสะทอนที่ตําแหนงใด ๆ ในบริเวณ 0>z   ไมวาจะอยูในบริเวณสนามใกลหรือ 
สนามไกลจะมีความสมัพันธกับสเปกตรัมคลื่นระนาบดังตอไปน้ี 

 

yx
rkj

yx dkdkekkAzyxE ⋅−
∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫= ),(),,( 2

1
π                            (ค.33) 
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ในบริเวณยานสนามไกลกลาวคอื เมื่อระยะทาง r  มีคามาก ๆ สามารถใชเทคนิคการคํานวณคา
โดยประมาณที่เรียกวา วิธีการวัฏภาคคงตัว (method of stationary phase) มาใชหาคาโดยประมาณของสมการ 
(ค.33) ไดดังนี ้

( ) ( ), , cos
jkr

x y
keE r j A A sin
rθ θ φ φ φ
−

≅ +                                            (ค.34) 

( ) ( ), , cos sin cos
jkr

x y
keE r j A A
rφ θ φ θ φ φ
−

≅ − +                             (ค.35) 

 
โดยที ่ θ  และ φ  เปนมุมในระบบพิกัดทรงกลม โดยแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลมคีวามสมัพนัธกับ 
( )φθφθ sinsin,cossin kkA  ซ่ึงเปนคาสเปกตรัมคลื่นระนาบที่ k x  เทากับ φθ cossink และ k y  เทากับ 

φθ sinsink  
 



ภาคผนวก ง 
 

การหากระแสสมมูลจากทฤษฎกีารเลีย้วเบนเชิงเรขาคณิต 
  
 ตามกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบ สนามเลี้ยวเบน ( )dE r  ที่เกิดจากขอบ C  ในยานเฟรสเนล  และ
ยานสนามไกลสามารถหาไดจากการหาผลรวมของกระแสสมมูลที่เกิดขึ้นที่ขอบดังนี้ 
   

( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ,d

C

E r jk ZI r s s e M r s e G r r dl′ ′ ′≅ × × + ×  ∫   (ง.1) 
   

โดยที่ k  เปนเลขคลื่นของคลื่นตกกระทบ  Z  เปนอิมพีแดนซของตัวกลางในปริภูมิเสรี กําหนดให r  
และ r′  เปนเวกเตอรตําแหนงของจุดสังเกตและจุดที่อยูบน C ตามลําดับ  dl dr′=  เปนขนาดของสวนยอย
ตามแนว C   ê dr dl′=  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยแนวสัมผัส     ŝ  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศของจุดสังเกต
ของจุดขอบที่ r′  มีคาเปน ( )ˆ ' 's s s r r r r= = − −   ฟงกชันของกรีนเปน ( ), 4jksG r r e sπ−′ =  
กระแสไฟฟาสมมูลและกระแสแมเหล็กสมมูลใหเปน ( )I r′  และ ( )M r′  ตามลําดับ 

 
ตามกรรมวิธีกระแสสมมูลนั้นจะสมมติใหกระแสแบบเสนใหกําเนิดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก

เทากับสนามที่เล้ียวเบนจากขอบไปยังจุดสังเกตใดๆ เมื่อพิจารณาแหลงกําเนิดไฟฟาแบบเสนตรงมีทิศทางใน
แนวแกน z  และสมมติใหมีความยาวอนันตกระแสไฟฟาสามารถเขียนไดดังนี้  
   

( ) ˆI z I z′ =      (ง.2) 
   
โดย I  เปนคาคงที่  

เนื่องจากกระแสไฟฟานั้นวิ่งไปตามแกน z  สนามที่แผกระจายออกมาก็จะกําเนิดจากแหลงกําเนิด
แบบเสนที่เปน TMz และเมื่อพิจารณาคลื่นที่แผกระจายออกไปเปนโมดอันดับต่ําสุดจะไดเปน  
   

( )
( )1

0 0

= 0
ˆ, ,

ˆ
z

m

e e

F
A A z z

A H k z

ρ φ

ρ

=

 =  

 
(ง.3) 
 

(ง.4) 
   

และสามารถหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กไดจาก 
   

( )1 1
e m

e e m
A F

E E E j A j A Fω
ωµε ε

= + = − − ∇ ∇⋅ − ∇×  

( )1 1
e m

e m m
A F

H H H A j F j Fω
µ ωµε

= + = ∇× − − ∇ ∇⋅  

(ง.5) 
 

(ง.6) 
   
ผลเฉลยของสมการ (ง.5) และสมการ (ง.6) ในระบบพิกัดทรงกระบอกเปนดังนี้ 
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  ∂ ∂∂ ∂ − − + + 
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 ∂ ∂ 

− +   ∂ ∂   

∂
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∂
+

( )

( )
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ˆ
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e e
e
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F F
F

z
z

A A

φ

ρ

φ ρ

ρ
ρ ρ ρ φ

ρ

µ ρ ρ φ

  ∂ ∂∂ + + 
∂ ∂ ∂    

  ∂ ∂  − +  ∂ ∂     (ง.8) 
   
เมื่อแทนสมการ (ง.3) ลงใน สมการ (ง.6) และสมการ (ง.7) จะไดสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กดังนี้ 
   

21 0zAE j
zρ ωµε ρ

∂
= − =

∂ ∂
 

21 1 0zAE j
zφ ωµε ρ φ

∂
= − =

∂ ∂
 

( ) ( )
2

22
0 02

1
z zE j k A j A H k

z
ω ρ

ωµε
 ∂

= − + = − ∂ 
 

1 1 0zAHρ µ ρ φ
∂

= =
∂

 

( ) ( ) ( ) ( )2 20
0 0 1

1 zA A kH H k A H kφ ρ ρ
µ ρ µ µ
∂ ′= − = − =
∂

 

(ง.9) 
 

(ง.10) 
 

(ง.11) 
 

(ง.12) 
 

(ง.13) 
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0zH =  (ง.14) 
   

คาคงที่ 0A  หาไดจากความสัมพันธกับ I  ซึ่งถือวามีรัศมีของเสนลวดเล็กมากๆ (ρ เขาใกลศูนย) 
ดังนี้ 

                         ( ) ( )
2 2

0 0 00 0

ˆ ˆlim lim lim
C

I H dl H d H d
π π

φ φ
ρ ρ ρ

φ ρ φφ ρ φ
→ → →

= ⋅ = ⋅ =∫ ∫ ∫                 (ง.15) 
 
แทนคา Hφ  จากสมการ (ง.13) ลงในสมการ (ง.15) จะได 
   

                                ( ) ( )
2

2
0 1

0 0

lim kI A H k d
π

ρ
ρ ρ φ

µ→
= ∫                                             (ง.16)  

   
สามารถใชกรรมวิธีเชิงเสนกํากับในการประมาณการขยายฟงกชันแฮงเคล เมื่อลิมิต 0kρ →  ไดดังนี้ 
   

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

2
0 1 1

2 1 2 1
2

k kkH k J k jY k j j
k k

ρ ρρρ ρ ρ
π ρ π ρ

→ →   ′ = − +    
   

           (ง.17) 
   
เมื่อแทนฟงกชันแฮงเคลลงในปริพันธของสมการ (ง.16) จะไดผลดังนี้ 
   

( ) ( )
2 2

2
0 1 0 0

0 0 0

2 1 4lim kI A H k d jA d jA
π π

ρ
ρ ρ φ ρ φ

µ πµ ρ µ→
= ∫ ∫               (ง.18) 

   
หรือ   

        0
4A j I
µ

= −                                             (ง.19) 
   
เพราะฉะนั้นสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของแหลงกําเนิดแบบเสนจะมีคาเปน 
   

       ( ) ( )
2

2
04z

kE I H kρ
ωε

= −                 (ง.20) 

    ( ) ( )2
14

kH I H kφ ρ= −                 (ง.21) 
    

สําหรับจุดสังเกตที่อยูไกลๆ ( kρ มีคามากๆ) สามารถประมาณคาฟงกชันแฮงเคลดวยกรรมวิธีเชิงเสน
กํากับไดดังนี้ 
   

         ( )2
0

2k
jkjH k e

k

ρ
ρρ

π ρ

→∞
−                                            (ง.22) 

     ( )2
1

2k
jkjH k j e

k

ρ
ρρ

π ρ

→∞
−                                                      (ง.23) 

   
แทนฟงกชันแฮงเคลลงในสมการ (ง.20) และสมการ (ง.21) สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะมีคาดังนี้ 
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( ) ( )
2

2
04 8

jkk

z
k jk eE I H k ZI

ρρ

ρ
ωε π ρ

−→∞

= − −              (ง.24) 

   ( ) ( )2
14 8

jkkk jk eH I H k I
ρρ

φ ρ
π ρ

−→∞

= −               (ง.25) 
   

สําหรับสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งเกิดจากกระแสแมเหล็ก ( ( ) ˆM z M z′ = ) หาไดโดยใช
ทฤษฎีบททวิภาพ คือแทน ,I M⇔ 1 ,Z Z⇔ z zE H⇔ และ E Hφ φ⇔ −  ลงในสมการ (ง.24)  
และสมการ (ง.25) จะได 
   

( ) ( )2
14 8

jkkk jk eE jM H k M
ρρ

φ ρ
π ρ

−→∞

= + −               (ง.26) 

   ( ) ( )
2

2
04 8

jkk

z
k M jk eH M H k

Z

ρρ

ρ
ωε π ρ

−→∞

= − −              (ง.27) 
   

แหลงกําเนิดแบบเสนนี้เทียบไดกับกระแสสมมูลเฉพาะที่ขอบของรูปล่ิมความยาวอนันตโดยใหเปน
กระแสไฟฟาสมมูล ( ) ( ) ˆI r I r e′ ′=  และกระแสแมเหล็กสมมูล ( ) ( ) ˆM r M r e′ ′=  และจะพิจารณา
เฉพาะองคประกอบตามแนวสัมผัสของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเทานั้น เนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา
สมมูลแบบเสนที่วางตัวในแนวสัมผัสจะไมกอใหเกิดสนามแมเหล็กตามแนวสัมผัส และแหลงกําเนิดกระแส
แมเหล็กสมมูลแบบเสนที่วางตัวในแนวสัมผัสก็จะไมกอใหเกิดสนามไฟฟาตามแนวสัมผัสเชนเดียวกัน ฉะนั้น
สนามเลี้ยวเบนตามแนวสัมผัสที่ตําแหนงสังเกต r  ซึ่งเกิดจากกระแสไฟฟาสมมูล ( ) ( ) ˆI r I r t′ ′=  คือ 
   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
04 8

jkk
eq
e

k jk eE r I r H k ZI r
ρρ

ρ
ωε π ρ

−→∞

= − −              (ง.28) 
   
และสนามเลี้ยวเบนตามแนวสัมผัสที่ตําแหนงสังเกต r   ซึ่งเกิดจากกระแสแมเหล็กสมมูลที่
ขอบ ( ) ( ) ˆM r M r e′ ′=  คือ 
   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
2
04 8

jkk
eq
e

M rk jk eH r M r H k
Z

ρρ

ρ
ωε π ρ

−→∞

= − −              (ง.29) 
   

เมื่อตองการหาคากระแสสมมูลที่ขอบจะสมมติใหคานี้แปรผันตรงแบบเชิงเสนกับสนามตกกระทบ 
( )iE r′  และ ( )iH r′  ใหตัวประกอบวัฏภาค (phase factor) ของสนามตกกระทบบนขอบที่ r′  เปน 

( )jk re ψ ′−  เมื่อแทนกระแสสมมูลลง (ง.1) จะเห็นไดวา วัฏภาครวมจะกลายเปน ( )r r rψ ′ ′+ −  เมื่อพิจารณา
ที่ยานความถี่สูงจะพบวา k  เขาใกลอนันต ( )k→∞  ปริพันธของ (ง.1) จะสามารถหาโดยใชกรรมวิธีแนวเสน
กํากับไดดวยระเบียบวิธีวัฏภาคคงตัว  จุดวัฏภาคคงที่คือจุดที่คล่ืนตกกระทบกับขอบซึ่งพบวามีการเปลี่ยนแปลง
ของวัฏภาคนอยมากๆ และจะเปนบริเวณที่มีขนาดมากที่สุดดวยเชนกันหาไดจาก 
   

( )ˆ 0re r r rψ′ ′ ′⋅∇  + −  =   หรือ β β ′=            (ง.30)   
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ที่ β ′  คือมุมระหวางทิศทางของสนามตกกระทบ ˆ rs ψ′′ = ∇  กับทิศทางแนวสัมผัสขอบ ดังนั้น 
( )1 ˆ ˆcos s eβ −′ ′= ⋅  และ β  คือมุมที่คลายกับ β ′ แตเปนในทิศทางของจุดสังเกต ( )1 ˆ ˆcos s e− ⋅  

 
รูปที่ ง.1 เรขาคณิตของรูปล่ิม 

   
 จะเห็นไดจากสมการ (ง.30) วาตรงกับกฎการเลี้ยวเบนของเคลเลอรจึงสามารถพิจารณาทิศทางการ
เล้ียวเบนดวยกรวยของรังสีเล้ียวเบนของเคลเลอรได   สนามเลี้ยวเบนจากทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต
สามารถหาไดดังนี้ [22] 
   

( )
2

2

d
d i jkr
gtd e s d
E E D e

r r
ρ
ρ

−=
+

                (ง.31) 

( )
2

2

d
d i jkr
gtd e h d

H H D e
r r

ρ
ρ

−=
+

                                                       (ง.32) 

   
โดยที่ i

eE  คือสนามไฟฟาตกกระทบบนขอบของจานสะทอน ( )ˆi i
eE E e= ⋅  

    i
eH  คือสนามแมเหล็กตกกระทบบนขอบของจานสะทอน ( )ˆi i

eH H e= ⋅  
    sD  และ hD  คือสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนแบบออนและแบบแข็งตามลําดับหาไดดังนี้ 
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 (ง.34) 
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ใหสนามเลี้ยวเบนที่เกิดจากกระแสสมมูลเทากับสนามเลี้ยวเบนจากทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต
เมื่อเทียบสมการ (ง.28) กับสมการ (ง.31) และเทียบสมการ (ง.29) กับสมการ (ง.32)      จะไดกระแสสมมูลเปน
ดังนี้   

  ( ) ( )ˆ2
sin

i
sE e D

I r
jkZ β

⋅
= −

′
                 (ง.35) 

  ( ) ( )ˆ2
sin

i
hZ H e D

M r
jk β

⋅
= −

′
                (ง.36) 



ภาคผนวก จ 
 

การหาขนาดตัวอยางของจุดบนพื้นผิวจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
 
 เนื่องจากจํานวนของจุดที่ใชในการกัดพื้นผิวสะทอนเดี่ยวดัดรูปดวยเครื่องจักร CNC นั้นมีจํานวนที่
คอนขางมาก เพราะฉะนั้นในกระบวนการตรวจสอบพื้นผิวดวยการใชกลองสํารวจ (theodolite) จึงจําเปนตองใช
ทฤษฎีการสุมตัวอยางจากจํานวนของจุดที่ใชในการกัดพื้นผิวดวยเครื่องจักร CNC โดยวิทยานิพนธฉบับนี้ได
เลือกใชวิธีการกําหนดขนาดกลุมตัวอยาง (sampling size) ของ เครจซี่ และมอรแกน (Krejcie & Morgan) ซึ่ง
เปนวิธีที่เหมาะจะใชในการเลือกขนาดของตัวอยางที่ไดสัดสวน 
 

( )
2

2 21
NPQn

e N PQ
χ

χ
=

− +
 

 
โดยที่ n    คือ ขนาดตัวอยางของจุดบนพื้นผิวจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 

N  คือ ขนาดของจุดที่ใชในการกัดพื้นผิวดวยเครื่องจักร CNC  
P   คือ สัดสวนในการสุม  และ 1Q P= −  
e    คือ เปอรเซนของความคลาดเคลื่อน  
2χ คือ คาไคสแควร (Chi-square) 

  
การหาจํานวนสุมตัวอยางขั้นต่ําสุดจะกําหนดใหมี ระดับนัยสําคัญ (significant) หรือคาความเชื่อม่ัน

เปน 95 เปอรเซ็นต ซึ่งจะได 2χ  มีคาเปน 3.841  ให สัดสวนในการสุมเปน 0.5 จะได Q  มีคาเปน 0.5 และ 
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน ± 5  เปอรเซ็นต เมื่อแทนขนาดของจุดที่ใชในการกัดพื้นผิวดวยเครื่องจักร CNC 
จํานวน 41148 จุด จะไดขนาดตัวอยางขั้นต่ําสุดในการตรวจวัดพื้นผิวเปนจํานวน 381 จุด วิทยานิพนธชิ้นนี้ใช
ขนาดของจุดสุมเปนจํานวน 875 เพราะฉะนั้นจะมีความคลาดเคลื่อนเทากับ ± 3.28 เปอรเซ็นต 



ภาคผนวก ฉ 
 

อุปกรณในการทดลอง 
 
สายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปตนแบบ 
 ระบบของสายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปตนแบบที่สังเคราะหขึ้นประกอบดวย สายอากาศปอน
กําลังคลื่นแบบปากแตรรูปทรงพีระมิด (WR75)  อัตราขยาย 15 dB ดังรูปที่ ฉ.1 และ  จานสะทอนเดี่ยวดัดรูปที่
ทําจากพลาสติก acylic ประกบกัน 2 แผน แลวกัดพื้นผิวดวย เครื่องจักรกล CNC ที่ วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ และฉาบพื้นผิวดวยสีนําไฟฟา ฉ.2 
 

 
 

รูปที่ ฉ.1 สายอากาศปอนกําลังคลื่นแบบปากแตรรูปทรงพีระมิด 
 

      
 

รูปที่ ฉ.2 สายอากาศจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปตนแบบ 
 
อุปกรณที่ใชในการตรวจวัดลักษณะพื้นผิว 
 การตรวจวัดลักษณะพื้นผิวของจานสะทอนวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชกลอง theodolite รุน Leica TC 
1700 ดังรูปที่ ฉ.3 โดยจะวัดพื้นผิวที่กําหนดจุดไวบนจานสะทอนทั้งส้ิน 875 จุดดังรูปที่ ฉ.4 
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รูปที่ ฉ. 3 กลอง theodolite รุน TC 1700 
 

 
 

รูปที่ ฉ. 4 การกําหนดจุดเพื่อตรวจวัดพื้นผิวของจานสะทอนเดี่ยวดัดรูป 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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