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การปรับเปลี่ยนรูปลักษณของลํ าคลื่นสามารถทํ าไดหลายวิธี เชน ใชสายอากาศแถวลํ าดับ สายอากาศชนิดจานสะทอนที่ใชสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่นแบบแถวลํ าดับ และสายอากาศชนิดจานสะทอนที่สามารถปรับรูปลักษณของพื้นผิวได การใชระบบปอนกํ าลังคลื่นดวยสายอากาศ
แถวลํ าดับมีขอเสียคือ ระบบโครงขายสรางลํ าคลื่นมีนํ้ าหนักมาก เกิดการสูญเสีย และมีราคาแพง เพื่อขจัดปญหาเหลานี้ งานวิจัยนี้ไดเสนอสาย-
อากาศรูปแบบใหมที่เรียกวา สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย การปรับเปลี่ยนรูปลักษณของลํ าคลื่นของสาย-
อากาศชนิดนี้เกิดขึ้นจากการปรับแผนยอยใหทํ ามุมตางๆ  อยางไรก็ตาม สายอากาศชนิดนี้ก็มีขอเสียเนื่องจากการใชแผนยอยมาประกอบกันเปน
พื้นผิวสะทอน  เชน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ การบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแต-
ละแผน เพื่อวิเคราะหผลกระทบดังกลาวที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศชนิดนี้ งานวิจัยนี้ไดเสนอระเบียบวิธีวิเคราะหที่เหมาะสมกับการวิเคราะห
ผลกระทบดังกลาวโดยใชสมมุติฐานสนามเปนศูนย และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพมาทํ านายผลกระทบจากปรากฏการณทั้งสองที่มีตอความ
สามารถในการเลื่อนลํ าคลื่น และการสรางตํ าแหนงศูนย นอกจากนี้ไดประยุกตการแปลงโดเมนรูปหลายเหลี่ยมไปอยูบนโดเมนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสมา
คํ านวณสนามตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพที่แผพลังงานจากแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมแบบตางๆ ที่นํ ามาใชประมาณพื้นผิวสะทอนเริ่มตน และ
ไดเสนอวิธีการเขารูปพื้นผิวสะทอนเริ่มตนดวยแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม

จากผลการคํ านวณพบวา ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีความสํ าคัญอยางมากตอการเลื่อนลํ าคลื่นโดยกรรมวิธีการประมาณ
เชิงรังสี การแปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศไมสงผลกระทบตอการสังเคราะหแบบรูปการเลื่อนลํ าคลื่นที่มีตํ าแหนงศูนยหรือไมมี
ตํ าแหนงศูนย นอกจากนี้ไดศึกษาผลกระทบของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ปรากฏการณเลี้ยวเบนที่ขอบ
และความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงที่มีตอความสามารถในการเลื่อนลํ าคลื่นและการสรางตํ าแหนงศูนยเมื่อคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ
แปรเปลี่ยนไป พบวาปจจัยหลักที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวคือสนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอย จากทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิง
กายภาพ ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดที่เกิดขึ้นตางกับระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดประมาณ –30 dB ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยมี
อิทธิพลเล็กนอยตอระดับโพลาไรเซชันไขว ผลกระทบทั้งสองสงผลใหระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยต้ืนขึ้นและทํ าใหเกิดความผิดเพี้ยนของแบบ
รูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตํ าแหนงเชิงมุมที่ไกลจากลํ าคลื่นหลัก แตผลกระทบจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยมีอิทธิพลมากกวา
ผลของการเลี้ยวเบน อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมไดรับอิทธิพลเพียงเล็กนอยจากผลของการเลี้ยวเบน ผลกระทบจากการบดบังคลื่นมีผล-
กระทบอยางมากตอการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม ผลการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมขึ้นอยูกับรูปราง
เร่ิมตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดและรูปรางของแผนยอย ยิ่งไปกวานั้นพบวา ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของแผนยอยและสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่นมีอิทธิพลตอระดับโพลาไรเซชันไขว

เพื่อตรวจสอบระเบียบวิธีวิเคราะหที่เสนอขึ้น งานวิจัยนี้ไดสรางตนแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดขึ้นมา
ทดสอบ การทดสอบสายอากาศตนแบบนี้ไดใชยานทดสอบสายอากาศชนิดสนามใกลเชิงระนาบ ผลการทดสอบพบวา แบบรูปการแผพลังงานใน
แนวโพลาไรเซชันรวมที่วัดไดมีลักษณะใกลเคียงเปนอยางมากกับการคํ านวณทางทฤษฎีในบริเวณลํ าคลื่นหลัก  และมีความแตกตางกันเล็กนอยที่
พูขางที่อยูใกลๆ ลํ าคลื่นหลัก ความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้นาจะมาจากการสะทอนภายในหองทดสอบ สวนความแตกตางของแบบรูปการแผพลังงาน
ในแนวโพลาไรเซชันไขวอาจจะเกิดขึ้นจากหลายสาเหตุ เชน โพลาไรเซชันไขวของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น การบดบังจากโครงสรางยึดสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่น และความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของแผนยอย
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MR. SUPHACHET  PHERMPHOONWATANASUK: DISSERTATION TITLE (ANALYSIS OF A SMALL FLAT
MULTI-PANEL RECONFIGURABLE REFLECTOR ANTENNA) DISSERTATION ADVISOR: ASSOC. PROF.
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Reconfigurable beams can be implemented in a number of ways such as by large aperture arrays, multiple feed reflector
antennas, and reflector antennas with adjustable surfaces. The disadvantage of using an array-fed reflector antenna is that the
beam-forming network is heavy, lossy, and expensive. To avoid these problems, the small flat multi-panel reconfigurable reflector
antenna (SMP-RRA) is proposed. This SMP-RRA has been implemented using an adjustable panel. However, the SMP-RRA has
some disadvantages due to the use of a number of small panels to form the reflecting surface. It is thus a matter of great interest to
numerically investigate all possible factors affecting the performance of this type of antenna such as neighboring panels blocking,
feed blockage, and edge diffraction. In this research, an appropriate analytical procedure is proposed to account for the edge
diffraction and the blocking effects. The “null-field hypothesis” and physical theory of diffraction (PTD) are employed to account for
the effects of both phenomena on the main beam steering ability and the null synthesis. In addition, the transformation of the
polygonal domains into the square domains is applied in calculating the physical optics (PO) radiation field due to the various
irregular polygonal flat sections of the arbitrary initial approximate reflector. The methods for fitting the arbitrary initial reconfigurable
reflector by irregular polygonal flat sections are introduced.

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

Finally, the prototype of the SMP-RRA is constructed to verify the analytical procedure. In the measurement, the planar
near-field antenna test range is employed for the SMP-RRA testing. A reasonable agreement in the main beam region of co-polar
pattern is seen between the theory and the measurement while there is some discrepancy in the near-in sidelobes. The high
sidelobes adjacent to the main beam may be caused by the effect of multiple reflections in the test range. The difference between
the measured and the calculated cross-polar patterns may be formed by several contributions: the cross polarization of the feed
horn, the feed structure blockage, and the panel position setting.
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และนองๆ ประจํ าหองปฏิบัติการวิจัยคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ใหความชวยเหลือทั้งแรงกาย แรงใจจนงานวิจัยสํ าเร็จดวยดี

ขอขอบพระคุณบริษัท MINEBEA THAI จํ ากัด ที่บริจาคมอเตอรแบบขั้น (stepper motor) มาเพื่อใชในงานวิจัย
นี้ และขอขอบคุณ คุณวุฒิชัย อุดมกาญจนนันท ผูอํ านวยการฝายบุคคล และคุณปวีณา สุมาลยศักดิ์ รวมทั้งพี่ๆ ฝาย
วิศวกรรมที่ไดอํ านวยความสะดวกในการติดตอขอตัวอยางมอเตอรแบบขั้นมาใชทดสอบและดํ าเนินการผลิตตามขอมูล
ทางเทคนิคที่ตองการ

ขอขอบคุณมูลนิธิกระจกอาซาฮีที่ใหความสนับสนุนทางการเงินกับงานวิจัยและงานสรางสายอากาศชนิดจาน
สะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยตนแบบ และโครงการศิษยกนกุฏิซึ่งเปนโครงการความรวมมือเพื่อพัฒนาการ
ศึกษาดานวิศวกรรมศาสตรระหวางภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยกับสํ านักงาน
พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) ที่ใหความสนับสนุนทางการเงินบางสวนแกผูวิจัย นอกจากนี้ทุนวิจัย
สวนที่เหลือไดรับการสนับสนุนจากทุนอุดหนุนการวิจัยของบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ผูวิจัยจึงขอขอบคุณ
มา ณ ที่นี้ดวย

ทายนี้ ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา ซึ่งสนับสนุนในดานการเรียนและใหกํ าลังใจแกผูวิจัยเสมอมา
จนสํ าเร็จการศึกษา
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(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) …………………………………………………………………  76
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.18 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) …………………………………………………………………  76
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.19 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) …………………………………………………………………  77
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.20 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) …………………………………………………………………  77
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.21 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …………………………………………………………………  78
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.22 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …………………………………………………………………  78
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.23 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …………………………………………………………………  79
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.24 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด) …………………………………………………………………  79
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
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4.25 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและ
ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยม
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(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.26 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและ
ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปส่ีเหลี่ยม
ดานไมเทาจํ านวน 38 แผน) ………………………………………………………………………..  81
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.27 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและ
ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยม
ดานไมเทาจํ านวน 38 แผน) ………………………………………………………………………..  82
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.28 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและ
ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.25) …………... 82
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.29 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและ
ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35) …………... 83
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.30 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและ
ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.60) …………... 83
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.31 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อไมมีการปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณ
ได เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
และผลของการเลี้ยวบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) ………………………………..  85
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4.32 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็กเมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) ………………  85

4.33 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็กเมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) ………………  86

4.34 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็กเมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) ………………  86

4.35 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็กเมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ) ………………  86

4.36 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน ……………………………….  88
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.37 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน …….  89
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.38 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือมีความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน ………………………………..  91
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.39 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน ……..  91
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว

4.40 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน x ………....  93

4.41 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
ไปตามแนวแกน x ………………………………………………………………………………….. 93
(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม  (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
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4.42 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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e
rotθ มุมที่หมุนไปรอบแกนยกของแผนยอยที่ e ในสถานะหลังการหมุน (rotating state)
e
rotφ มุมที่หมุนไปรอบแกนทิศของแผนยอยที่ e ในสถานะหลังการหมุน

ˆe
rotn เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e ในสถานะหลังการหมุน

, , ,, ,e e e
rot x rot y rot zn n n องคประกอบในทิศทาง x, y, z ของ e

rotn̂  ในระบบพิกัดทั่วไป (global coordinate)
ˆou เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางเลื่อนลํ าคลื่น

,ˆc
i es เวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีตกกระทบที่จุดศูนยกลางของแผนยอยที่ e
ˆe

initn เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e ในสถานะเริ่มตน (initial state)
e

zinit
e

yinit
e

xinit nnn ,,, ,, องคประกอบในทิศทาง x, y, z ของ e
initn̂  ในระบบพิกัดทั่วไป

,e e
init initθ φ มุมของแผนยอยที่ e ในสถานะเริ่มตน
( , )e e

rot rotF θ φ ฟงกชันวัตถุประสงคในการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน
cjG อัตราขยายที่คํ านวณไดที่จุดตัวอยางที่ j ในบริเวณครอบคลุม
djG อัตราขยายที่ตองการที่จุดตัวอยางที่ j ในบริเวณครอบคลุม
jw คาตัวประกอบถวงนํ้ าหนัก (weighting factor)

p คาตัวประกอบกํ าลัง (power factor)
( , , )c c cx y z จุดศูนยกลางของแผนยอย
Se พื้นผิวของแผนยอยที่ e

, , ,( , , )e c e c e c eC x y z จุดศูนยกลางของแผนยอยที่ e ในระบบพิกัดทั่วไป และจุดกํ าเนิดของระบบพิกัด
ทองถิ่นของพื้นผิวยอยที่ e

, , , ,( , , )e m e m e m e mV x y z จุดยอดที่ m ของแผนยอยที่ e ในระบบพิกัดทั่วไป
e e e
rot rot rotx y z ระบบพิกัดคารทีเซียนทองถิ่นของพื้นผิว Se ในสถานะหลังการหมุน

mes ,ˆ′ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางตกกระทบมายังขอบที่ m ของแผนยอยที่ e
mes ,ˆ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางจากขอบที่ m ของแผนยอยที่ e ไปยังจุดสังเกต
mee ,ˆ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางสัมผัสกับขอบที่ m ของแผนยอยที่ e

, , ,
ˆ ˆˆ , ,e m e m e ms β φ′ ′ ′ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกันในระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัวของรังสี

ตกกระทบที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e
, , ,

ˆ ˆˆ , ,e m e m e ms β φ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกันในระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัวของรังสี
เล้ียวเบนที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e

, , ,( , , )e m e m e ms β φ′ ′ ′ พิกัดของรังสีตกกระทบในระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัวที่ขอบที่ m ของ
แผนยอยที่ e

, , ,( , , )e m e m e ms β φ พิกัดของรังสีเล้ียวเบนในระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัวที่ขอบที่ m ของ
แผนยอยที่ e
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,ê mt เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางสัมผัสกับแผนยอยที่ e และมีทิศพุงจากขอบที่ m
เขาหาพื้นผิว

e e e
init init initx y z ระบบพิกัดคารทีเซียนทองถิ่นของพื้นผิว Se ในสถานะเริ่มตน

),,( ,,,
e

minit
e

minit
e

minit zyx จุดยอดที่ m ของแผนยอยที่ e ในระบบพิกัด e
init

e
init

e
init zyx

),,( ,,,
edge

me
edge

me
edge

me zyx จุดบนขอบที่ m ในระบบพิกัดทั่วไปในสถานะหลังการหมุน
( , , )shf shf shfx y z ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นในระบบพิกัดทั่วไป หรือจุดกํ าเนิดของ

ระบบพิกัดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
f f fX Y Z ระบบพิกัดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

, , ,f t f t f tX Y Z ระบบพิกัดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเมื่อเล่ือนจุดกํ าเนิดไปที่จุด
( , , )shf shf shfx y z

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

ไปเปนมุม Az)
feedE สนามไฟฟาจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
feedH สนามแมเหล็กจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
( )E ff θ แบบรูปการแผพลังงานบนระนาบสนามไฟฟาของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
( )H ff θ แบบรูปการแผพลังงานบนระนาบสนามแมเหล็กของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

AFIMJ แหลงความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูลบนชองเปด
AFIMM แหลงความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลบนชองเปด

rE สนามไฟฟาสะทอนจากพื้นผิวสะทอน
iE สนามไฟฟาตกกระทบจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
rH สนามแมเหล็กสะทอนจากพื้นผิวสะทอน
iH สนามแมเหล็กตกกระทบจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

ˆPn เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับระนาบชองเปด
n̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากพุงออกของแหลงกํ าเนิดบนพื้นผิว

frontS พื้นผิวที่อยูในบริเวณสาดสอง
backS พื้นผิวที่อยูในบริเวณเงา

front
PO
S

M ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลบนพื้นผิว frontS

front
PO
S

J ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลบนพื้นผิว frontS

back
PO
S

M ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลบนพื้นผิว backS

back
PO
S

J ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลบนพื้นผิว backS
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/t tE H สนามไฟฟา/สนามแมเหล็กสงผานบนพื้นผิว backS

Sr เวกเตอรบอกตํ าแหนงของแหลงกํ าเนิดกระแสสมมูลบนพื้นผิว
POE สนามไฟฟากระเจิงตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ
POH สนามแมเหล็กกระเจิงตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ

POJ ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลของสนามบนพื้นผิว
POM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลของสนามบนพื้นผิว

ω ความถี่เชิงมุม
,ε µ สภาพยอมทางไฟฟาและสภาพซาบซึมทางแมเหล็กของอวกาศวาง (free space)

k เลขคล่ืนในอวกาศวาง
λ ความยาวคลื่นในอวกาศวาง
R ระยะทางจากแหลงกํ าเนิดกระแสสมมูลไปยังจุดสังเกต
R เวกเตอรจากแหลงกํ าเนิดกระแสสมมูลไปยังจุดสังเกต

eS
r เวกเตอรบอกตํ าแหนงของจุดบนแผนยอยที่ e

PO
eJ ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลบนแผนยอยที่ e

r̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยแสดงทิศทางของจุดสังเกต
Ne จํ านวนดานของแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมที่ e
I ไดแอดิกเอกลักษณ (identity dyadic)
( )•J จาโคเบียนของการแปลง

( , , )c c
n m hρ φ ตํ าแหนงจุดศูนยกลางของแผนยอยที่ mn ในระบบพิกัดทรงกระบอก

h ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเหนือพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
,gap gapρ φ ขนาดชองวางตามแนววงแหวนและตามแนวโซน

,ρ φ∆ ∆ ความกวางตามแนววงแหวนและตามแนวโซนของแผนยอยแตละแผน
mn mn mn
init init initx y z ระบบพิกัดทองถิ่นของแผนยอยที่ mn ในสถานะเริ่มตน
mn mn mn
rot rot rotx y z ระบบพิกัดทองถิ่นของแผนยอยที่ mn ในสถานะหลังการหมุน
mn
rotθ มุมที่หมุนไปของแผนยอยรอบแกนยกของแผนยอยที่ mn
mn
rotφ มุมที่หมุนไปของแผนยอยรอบแกนทิศของแผนยอยที่ mn
PTDE สนามไฟฟากระเจิงตามทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ
FWE สนามไฟฟาไมตอเนื่องที่ขอบ (fringe field)

TI ความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูลรวมที่ขอบ
TM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบ

POI ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบ
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POM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบ
FWI ความหนาแนนของกระแสไฟฟาไมตอเนื่องที่ขอบ

FWM ความหนาแนนของกระแสแมเหล็กไมตอเนื่องที่ขอบ
FW
eE สนามไฟฟาเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอยที่ e
,

T
e mI ความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูลรวมที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e
,

PO
e mI ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบที่ m ของ

แผนยอยที่ e
,

FW
e mI ความหนาแนนของกระแสไฟฟาไมตอเนื่องที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e

,
T
e mM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e
,

PO
e mM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบที่ m ของ

แผนยอยที่ e
,

FW
e mM ความหนาแนนของกระแสแมเหล็กไมตอเนื่องที่ขอบที่ m ของแผนยอยที่ e

FW
mnE สนามไฟฟาเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอยที่ mn

,
T
mn iI ความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูลรวมที่ขอบที่ i ของแผนยอยที่ mn

,
PO
mn iI ความหนาแนนกระแสไฟฟาทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบที่ i ของ

แผนยอยที่ mn

,
FW
mn iI ความหนาแนนของกระแสไฟฟาไมตอเนื่องที่ขอบที่ i ของแผนยอยที่ mn

,
T
mn iM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบที่ i ของแผนยอยที่ mn

,
PO
mn iM ความหนาแนนกระแสแมเหล็กทัศนศาสตรกายภาพสมมูลที่ขอบที่ i ของ

แผนยอยที่ mn

,
FW
mn iM ความหนาแนนของกระแสแมเหล็กไมตอเนื่องที่ขอบที่ i ของแผนยอยที่ mn

it คาพารามิเตอรทดสอบ
( )iR t เวกเตอรจากจุดกํ าเนิดไปยังจุดตัดบนรูปหลายเหลี่ยม S

N̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับรูปหลายเหลี่ยม S
SN จํ านวนดานของรูปหลายเหลี่ยม S

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

T จุดทดสอบบนแผนยอย
O จุดสังเกตหรือตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
C จุดศูนยกลางของรูปหลายเหลี่ยม S
T เวกเตอรจากจุดกํ าเนิดไปยังจุด T
O เวกเตอรจากจุดกํ าเนิดไปยังจุด O



ป

คํ าอธิบายสัญลักษณ (ตอ)

สัญลักษณ ความหมาย

C เวกเตอรจากจุดกํ าเนิดไปยังจุด C
V̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางจากจุด T  ไปยังจุด O
Si รูปสามเหล่ียมที่เกิดจากจุดสองจุดบนดานที่ i ของรูปหลายเหลี่ยม S กับจุด O

isN̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับรูปสามเหลี่ยม Si

Qci จุดศูนยกลางของรูปสามเหลี่ยม Si

ˆ
cR เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางจากจุด T  ไปยังจุด C

ˆ
mR เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางจากจุด T  ไปยังจุดยอดที่ m ของรูปสามเหลี่ยม S

Q̂ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับ ˆ
cR  และ N̂

oZ อิมพีแดนซของตัวกลางในบริเวณแผกระจายคลื่น
oY แอดมิตแตนซของตัวกลางในบริเวณแผกระจายคลื่น

f ระยะโฟกัสของรูปพาราโบลอยด
f/D อัตราสวนระหวางระยะโฟกัสกับขนาดเสนผานศูนยกลางของสายอากาศ

maxr รัศมีของสายอากาศ
ET ระดับความเรียวที่ขอบของสายอากาศ
ˆcpa เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางโพลาไรเซชันรวม
ˆXpa เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางโพลาไรเซชันไขว
Ecp สนามไฟฟายานสนามไกลแนวโพลาไรเซชันรวม

XpE สนามไฟฟายานสนามไกลแนวโพลาไรเซชันไขว
Pin กํ าลังที่ปอนใหสายอากาศ

radP ความหนาแนนของกํ าลังคลื่นที่แผพลังงานในทิศทางใดๆ
PT กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
Pr กํ าลังที่รับไดบนพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
Pcp ความหนาแนนของกํ าลังคลื่นที่แผพลังงานแนวโพลาไรเซชันรวม

XpP ความหนาแนนของกํ าลังคลื่นที่แผพลังงานแนวโพลาไรเซชันไขว
Gcp อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม

XpG อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขว
η ประสิทธิภาพของสายอากาศ
η f ประสิทธิภาพการแผพลังงานของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

Sη ประสิทธิภาพของการลนชองเปด
Aη ประสิทธิภาพของชองเปด
SAη ประสิทธิภาพของการลนระนาบชองเปด



บทที่  1
บทนํ า

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา
ในปจจุบันความสามารถในการสรางแบบรูปการแผพลังงานแบบจัดลํ าคล่ืนที่ปรับเปลี่ยนได (reconfigurable 

shaped beams) แบบเลื่อนลํ าคลื่น (steering beam) และการสรางตํ าแหนงศูนย (nulls synthesis) ของระบบสาย-
อากาศสามารถนํ ามาประยุกตใชงานดานตางๆ ไดอยางหลากหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบสื่อสารผานดาวเทียม อัน
เนื่องมาจากวา วิวัฒนาการดานเทคโนโลยีกาวหนาไปอยางมากทํ าใหระบบส่ือสารดาวเทียมมีอายุการใชงานยาวนานขึ้น 
สงผลใหความนาจะเปนที่พื้นที่ใหบริการของดาวเทียมจะเปลี่ยนแปลงมีมากขึ้นตามไปดวย ดังนั้นเพื่อรองรับการเปลี่ยน
แปลงความตองการที่เกิดขึ้นนี้ ระบบสายอากาศบนดาวเทียมตองมีความยืดหยุนตอการปรับเปล่ียนลํ าคล่ืนครอบคลุม
หรือตานผลกระทบจากแหลงกํ าเนิดการรบกวนที่อยูนอกพื้นที่ใหบริการ นอกจากนี้ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงลํ า-
คล่ืนยังอาจนํ ามาใชแบงเบาภาระในการรับสงขอมูล ยกตัวอยางเชน ดาวเทียมที่มีความหนาแนนของการรับสงขอมูลตํ่ า
สามารถชวยแบงเบาภาระของดาวเทียมอีกดวงหนึ่งซึ่งมีความหนาแนนของการรับสงขอมูลสูงเกินไปได ในทํ านองกลับกัน
สายอากาศภาคพื้นดินก็สามารถเลื่อนลํ าคลื่นไปเพื่อรับสงขอมูลจากดาวเทียมดวงอื่นๆ ได ถาในขณะนั้นสายอากาศภาค-
พื้นดินมีความหนาแนนของการรับสงขอมูลในระดับตํ่ า เปนตน

นอกจากการประยุกตใชงานกับระบบส่ือสารดาวเทียมแลว ความสามารถในการปรับเปล่ียนลํ าคลื่นของระบบ
สายอากาศยังนํ ามาใชในสายอากาศภาคพื้นดินเพื่อตาน หรือชดเชยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากสภาวะแวดลอม  ยก-
ตัวอยางเชน  กรณีที่ใชงานเปนสายอากาศของสถานีฐานในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่เพื่อลดสัญญาณรบกวนจากความถี่
ขางเคียง หรือชดเชยการเปลี่ยนแปลงจากสิ่งกีดขวางรอบๆ สถานีฐาน หรือกรณีที่ตองการชดเชยการลดทอนเนื่องจาก
ปริมาณไอนํ้ าในบรรยากาศเมื่อใชงานยานความถี่ Ku โดยเพิ่มอัตราขยายในบริเวณที่ไดรับผลกระทบ และลดอัตราขยาย
ในบริเวณที่ฝนไมตก หรือมีปริมาณไอนํ้ าในบรรยากาศเล็กนอย เปนตน

ในอดีตสายอากาศที่มีความสามารถในการปรับเปล่ียนรูปลักษณของลํ าคลื่นมีอยูหลายชนิด เชน สายอากาศ
แถวลํ าดับเชิงวัฏภาค (phased array antenna) แบบไวงาน (active) และแบบไมไวงาน (passive) สายอากาศชนิดจาน
สะทอนที่ใชสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นแบบแถวลํ าดับ (array-fed reflector antenna) และสายอากาศชนิดจานสะทอนที่
สามารถปรับพื้นผิวของจานสะทอนหลัก หรือจานสะทอนรอง (structural reconfigurable reflector antenna) เปนตน

สายอากาศชนิดจานสะทอนเปนสายอากาศที่ใชกันอยางกวางขวางเนื่องจากมีนํ้ าหนักเบา มีโครงสรางที่งาย 
และมีราคาตอชองเปดตํ่ า วิธีการหนึ่งที่ทํ าใหสายอากาศชนิดนี้สามารถปรับเปล่ียนลํ าคลื่นไดก็คือ การใชระบบปอนกํ าลัง
คล่ืนที่ประกอบดวยสายอากาศแถวลํ าดับ และควบกํ าลังผานระบบโครงขายสรางลํ าคลื่น (beam-forming network, 
BFN) ที่ซับซอนโดยการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส [1] ซึ่งประกอบไปดวย ตัวแบงกํ าลัง และตัวปรับเล่ือนวัฏภาค (phase 
shifter) วิธีการดังกลาวนี้มีขอเสียบางประการคือ มีนํ้ าหนักมาก และเกิดการลดทอนของสัญญาณตั้งแต 2 dB ขึ้นไป [2]
ขอเสียในลักษณะนี้เกิดขึ้นเชนเดียวกันในสายอากาศแถวลํ าดับเชิงวัฏภาคแบบไมไวงาน เพื่อขจัดปญหาเหลานั้นจึงไดมี
การคิดคนแนวทางใหมที่มีความสามารถเหมาะสมตอการใชงานที่ตองการเปลี่ยนแปลงลํ าคลื่น  โดยใชสายอากาศแถว
ลํ าดับเชิงวัฏภาคแบบไวงาน [3] ที่ตองมีตัวขยายกํ าลัง (power amplifiers) โดยตรงที่ตํ าแหนงแตละจุดขององคประกอบที่
แผพลังงานคลื่น และที่ดานออกของระบบโครงขายสรางลํ าคลื่น วิธีการดังกลาวทํ าใหลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นไดก็จริง แต
ตองมีแหลงพลังงานที่จายใหแกวงจรแบบไวงานเหลานี้  ทํ าใหมีปญหาในเรื่องของความรอนที่เกิดขึ้นจากตัวขยายกํ าลัง 
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ดังนั้นจึงตองมีระบบควบคุมการกระจายของพลังงานความรอนซึ่งมีราคาสูงมาก นอกจากวิธีการนี้แลว สายอากาศชนิด
จานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดที่ใชคุณสมบัติของการปรับพื้นผิวสะทอนโดยควบคุมโครงตาขาย หรือแผนยอยใหมีพื้น-
ผิวที่เหมาะสม และใชสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มีสมรรถนะสูงเพียงตัวเดียว หรือในจํ านวนไมกี่ตัวมาแทนระบบโครง-
ขายสรางลํ าคลื่นที่ซับซอน ก็เปนวิธีการแกปญหาอีกวิธีหนึ่ง ซึ่งมีความเหมาะสมอยางมากเนื่องจากมีนํ้ าหนักเบา มีความ
สามารถพับเก็บและการกางออกไดในอวกาศ (in-space deployment) พรอมทั้งสามารถประหยัดพลังงานที่จายใหแก
ระบบเนื่องจากผลของการใชระบบควบคุมทางกล และมีราคาตอชองเปดตํ่ า

กรรมวิธีการปรับพื้นผิวจานสะทอนนี้เคยนํ ามาใชในอดีต เพื่อใชชดเชยความผิดเพี้ยนของพื้นผิวสะทอนเนื่องจาก
แรงดึงดูดของโลก [4] โดยการปรับพื้นผิวของจานสะทอนรองของสายอากาศชนิดจานสะทอนคูแบบสมมาตรขนาดใหญซึ่ง
ใชในงานดาราศาสตรวิทยุ และยังนํ าวิธีการนี้มาใชชดเชยความผิดเพี้ยนของพื้นผิวที่เกิดขึ้นบนจานสะทอนหลักของสาย-
อากาศจานสะทอนคูแบบไมสามาตร [5] นอกจากนั้นยังไดนํ ามาใชสรางลํ าคลื่นครอบคลุมแบบตายตัวดังนี้

A.R. Cherrette, S.-W. Lee และ R.J. Acosta (1989) [6] ไดเสนอวีธีการสรางลํ าคลื่นครอบคลุมจากสาย-
อากาศชนิดจานสะทอนเดี่ยวดัดรูปและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเพียงตัวเดียว โดยใชระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด 
(optimization method) มาหาขนาดและวัฏภาคของสนามบนระนาบชองเปดของจานสะทอน แลวนํ าคาเหลานี้ไปคํ านวณ
หารูปลักษณของจานสะทอน

J.R. Bergmann, F.R. Teixeira และ F.J.S. Moreira (1993) [7] ไดเสนอการสังเคราะหพื้นผิวจานสะทอนเดี่ยว
ดัดรูปเพื่อสรางลํ าคลื่นครอบคลุมประเทศบราซิล โดยใชระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดมาหาคาสัมประสิทธิ์ของการประมาณ
พื้นผิวจานสะทอนที่อยูในรูปของสมการพหุนามอันดับสอง รวมกับพจนฮารมอนิกฟูริเยร (Fourier harmonic) และได
เปรียบเทียบผลการสังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ (physical optics, PO) กับกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต 
(geometrical optics, GO) พบวาการสังเคราะหดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตใชเวลานอยกวากรรมวิธีทัศนศาสตร-
กายภาพ แตแบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพมีความแตกตางจากแบบรูปการแผพลังงานที่
ตองการนอยกวาแบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต

งานวิจัยขางตน [6], [7] เปนเพียงการใชกรรมวิธีการปรับพื้นผิวมาสรางลํ าคลื่นครอบคลุมแบบตายตัว เนื่องจาก
วาพื้นผิวดัดรูปไมมีความยืดหยุนตอการปรับรูปลักษณ สํ าหรับการสรางลํ าคลื่นที่ปรับเปล่ียนไดโดยอาศัยความสามารถ
ของการปรับรูปลักษณของพื้นผิวนั้น ไดนํ ามาใชเล่ือนลํ าคลื่น ปรับเปลี่ยนลํ าคลื่น และสรางตํ าแหนงศูนยเพื่อประยุกตใช
งานตางๆ ดังตอไปนี้

A.C. Schell, P.R. Franchi, W.B. Goggins, Jr. และ G.R. Forbes (1966) [8] กลาวถึงผลการวัดแบบรูปการ
แผพลังงาน ประสิทธิภาพของสายอากาศ การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายกับการเลื่อนลํ าคลื่นของสายอากาศชนิดหลาย
แผนโลหะ (multiplate antenna) ซึ่งประกอบดวยแผนโลหะรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 5 ฟุตจํ านวน 220 แผน โดยใชระเบียบวิธีวัด
ดวยมาตรวิทยุ  (radiometric methods)  จากการวัดพบวามีระดับพูขางที่สูงเกิดขึ้นในแบบรูปการแผพลังงาน  เนื่องจาก
ชองวางระหวางแผนโลหะ และประสิทธิภาพของสายอากาศเทากับ 0.429 ประสิทธิภาพที่วัดไดนี้ประกอบดวย ประสิทธิ-
ภาพเนื่องจากระดับความเรียวของขนาดสนามบนชองเปด ความไมเปนเอกรูปทางวัฏภาค การลนชองเปด ชองวาง
ระหวางแผนโลหะ และการรั่วบนผิวตาขาย (ในการทดลองใชผิวตาขายอะลูมิเนียมที่ขึงตรึงกับกรอบอะลูมิเนียมเปนแผน
โลหะ) จากการคํ านวณพบวา ประสิทธิภาพการลนชองเปดเทากับ 0.312 ประสิทธิภาพเนื่องจากระดับความเรียวของ
ขนาดสนามบนชองเปดคํ านวณไดเทากับ 0.846 การรั่วบนผิวตาขาย 0.01 และการสูญเสียเนื่องจากชองวางระหวางแผน
โลหะประมาณ 0.078 ดังนั้นประสิทธิภาพเนื่องจากการลนชองเปดรวมกับการรั่วบนผิวตาขายและการสูญเสียเนื่องจาก
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ชองวางระหวางแผนโลหะเปน 0.627 ทํ าใหประสิทธิภาพเนื่องจากความไมเปนเอกรูปของวัฏภาคเปน 0.808 นอกจากนี้
จากการวัดพบวา อัตราขยายลดลง 0.6± 0.06 dB เม่ือเล่ือนลํ าคลื่นไป 50.5± 5 องศา (จากการคํ านวณอัตราขยายลดลง 
0.57 dB เมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไป 45 องศา) และอัตราขยายลดลง 0.83± 0.03 dB เม่ือเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา (จากการ
คํ านวณอัตราขยายลดลง 0.78 dB)

A.C. Schell (1966) [9] ไดเสนอสายอากาศชนิดใหมที่ใชแผนโลหะหลายแผนประกอบกันเปนพื้นผิวสะทอนที่
สามารถปรับตัวไดดวยการหมุน และการเปลี่ยนระดับความสูงของแผนโลหะซึ่งเรียกสายอากาศชนิดนี้วา สายอากาศชนิด
หลายแผนโลหะ โดยใชแนวคิดเชิงรังสีมาหามุมที่หมุนไปของแผนโลหะแตละแผน และปรับระดับความสูงของแผนโลหะ
สํ าหรับใหคล่ืนที่สะทอนมีวัฏภาคตรงกันเพื่อสรางลํ าคลื่นแบบเลื่อนลํ าคลื่น และไดวิเคราะหการสูญเสียเนื่องจากชองวาง 
(interstitial loss) ระหวางแผนตัวนํ าแตละแผนและบริเวณเงาที่เกิดขึ้น และการแปรเปลี่ยนของภาคตัดขวางของการรับ
ประสิทธิผล (effective receiving cross section) และแบบรูปการแผพลังงาน นอกจากนี้ไดวิเคราะหลักษณะสมบัติของ
แถบความถี่ และเสนอวิธีการลดผลของการจัดกระจายของความถี่ (frequency dispersion)

P.J.B. Clarricoats และ H. Zhou (1991) [10] ไดกลาวถึงทฤษฎีภายใตการออกแบบ และการตรวจสอบแบบ
จํ าลองทางกล การวิเคราะหถึงอิทธิพลของขอบังคับทางกล และความคลาดเคลื่อนที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศชนิด
จานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขาย จากการควบคุมดวยจุดควบคุมทางกล จุดควบคุมทํ าใหเกิดการเวาเปน
รูปหมอน (pillowing) โดยขนาดความสูงของรูปหมอนขึ้นอยูกับระยะทางระหวางจุดควบคุมและขนาดของปุมควบคุม ผล
กระทบจากการเวาเปนรูปหมอนนี้ทํ าใหเกิดการสูญเสียของอัตราขยาย และพูเกรตติง (grating lobes) เพื่อลดหรือกํ าจัด
ผลกระทบนี้ทํ าไดโดยการเพิ่มคาความยากของการโคงงอ (bending stiffness) ของโครงตาขายซึ่งดูไดจากคาอัตราสวน
ของคาคงที่ความแข็ง (rigid constant) กับคาคงที่ความยืดหยุน (elastic constant) หรือ D/E การสูญเสียของอัตราขยาย
และระดับพูเกรตติงลดลงเมื่ออัตราสวน D/E เพิ่มขึ้นหรือลดจํ านวนจุดควบคุมลงโดยใชปุมควบคุมที่มีขนาดใหญขึ้น และ
การเลือกจุดควบคุมควรเลือกใหระยะหางระหวางจุดควบคุม (2A) ที่ทํ าใหเกิดพูเกรตติงภายนอกบริเวณครอบคลุมบนโลก 
พูเกรตติงอันดับหนึ่งเกิดขึ้นที่มุมประมาณ 2Aφ λ=  สํ าหรับความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของจุดควบคุมสงผลตอพู-
หลักและระดับพูเกรตติงเล็กนอย ความคลาดเคลื่อนมากที่สุด (± 4.5 มิลลิเมตร) ทํ าใหพูขางอันดับสองสูงขึ้น 6 dB

P.J.B. Clarricoats และ H. Zhou (1991) [11] ไดทดสอบใหเห็นถึงสมรรถนะของการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส
ของสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขายที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz จากการวัดพบวา สาย-
อากาศนี้สามารถเปลี่ยนลํ าคลื่นจากลํ าคลื่นแบบดินสอ (pencil beam) ไปเปนลํ าคลื่นแบบจัดลํ าคลื่นได และสามารถ
เล่ือนลํ าคลื่นไป 2.55 องศาเพื่อที่จะแกไขความคลาดเคลื่อนของการโคจร ผลการวัดที่ไดมีความสอดคลองกับผลทาง
ทฤษฎีเปนอยางดี

K. Pontoppidan, J.P. Boisset และ G.A.E. Crone (1991) [12] ไดเปรียบเทียบการสรางลํ าคลื่นครอบคลุม
แบบเดียวกันจากพื้นผิวสามรูปแบบคือ พื้นผิวคงรูป (solid surface) พื้นผิวควบคุมดวยเสนลวดที่พาดบนโครงตาขาย 
(wire-suspended mesh surface) และพื้นผิวโครงตาขายที่ควบคุมเปนจุด (point-wise controlled mesh surface) 
สํ าหรับพื้นผิวคงรูป อัตราขยายที่ไดมากกวาอัตราขยายที่กํ าหนดไวตํ่ าสุดอยู 1.6 dB สํ าหรับพื้นผิวควบคุมดวยเสนลวด
พาดบนโครงตาขายซึ่งใชเสนลวดจํ านวน 7 เสนในทั้งสองทิศทาง และมีจุดควบคุมจํ านวน 45 จุดพบวา โครงตาขายมี
ลักษณะเปนรูปหมอนระหวางเสนลวดที่ทํ าใหเกิดพูเกรตติง และอัตราขยายลดลงเล็กนอยประมาณ 0.1 dB สวนพื้นผิวที่
ใชการควบคุมแบบจุดโดยใชจุดควบคุมจํ านวน 42 จุดจัดวางเปนรูปสามเหลี่ยมนั้น ลักษณะรูปหมอนเกิดขึ้นอยางมาก สง
ผลใหอัตราขยายลดลงประมาณ 1.3 dB แสดงใหเห็นวา การลดลงของอัตราขยายแปรผกผันกับจํ านวนจุดควบคุมกํ าลัง
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สอง และเพื่อลดการสูญเสียของอัตราขยายใหเหมือนกับพื้นผิวควบคุมดวยเสนลวดพาดบนโครงตาขายตองใชจุดควบคุม
จํ านวน 150 จุด

R.C. Brown (1991) [13] ไดเสนอแนวทางอีกแนวหนึ่งในการทํ าใหพื้นผิวสะทอนมีความยืดหยุนเพื่อที่จะสราง
ลํ าคลื่นครอบคลุมโดยหลีกเหลี่ยงปญหาบางประการที่เกิดขึ้นจากการใชการปรับรูปลักษณโดยโครงตาขาย เชน ปรากฏ-
การณรูปหมอน สายอากาศตนแบบที่เสนอขึ้นประกอบดวยแผนยอยจํ านวน 69 แผน ขอไดเปรียบของการใชแผนยอยคือ 
ขอบของสายอากาศไมจํ าเปนตองยึดตายตัว การยึดตายตัวทํ าใหการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานบางรูปแบบทํ าได
ยาก เม่ือนํ าสายอากาศตนแบบมาสังเคราะหแบบรูปครอบคลุม 2 รูปแบบใหครอบคลุมอเมริกา และแคนาดาจากวงโคจร
คางฟาที่ 307 และ 359 องศาตะวันออก โดยใชแผนยอยขนาด 3 เทาของความยาวคลื่นทํ าใหเกิดพูเกรตติงอยูนอกบริเวณ
ครอบคลุมบนโลก อัตราขยายตํ่ าสุดที่สังเคราะหไดตํ่ ากวาที่ตั้งเปาไว 2-3 dB

P.J.B. Clarricoats, A.D. Monk และ H. Zhou (1994) [14] ไดเสนอรูปแบบใหมของสายอากาศชนิดจาน
สะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขายสํ าหรับประยุกตใชงานกับยานอวกาศ โดยใชการปรับรูปลักษณของพื้นผิว
รวมกับการกระตุนดวยสายอากาศแถวลํ าดับจํ านวนนอย เพื่อใหมีความยืดหยุนตอการสรางบริเวณครอบคลุมมากที่สุด 
จากผลทางทฤษฎีเมื่อพื้นผิวสะทอนปรับรูปลักษณเปนรูปพาราโบลอยด ลํ าคลื่นแตกตางกัน 19 ลํ าคลื่นในบริเวณตางๆ 
สามารถสรางไดจากการกระตุนที่อยางอิสระกันของสายอากาศปอนกํ าลังคล่ืนจํ านวน 19 เอลิเมนต ผลของการคูควบ 
(coupling)  ระหวางสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเกิดขึ้นอยางเบาบาง  และการถดถอยของการเลื่อนลํ าคลื่นเกิดขึ้นเล็กนอย 
แมวาการเลื่อนลํ าคลื่นเกิดขึ้นในมุมองศาที่ไกลออกไป

A.D. Monk และ P.J.B. Clarricoats (1995) [15] แสดงใหเห็นวาสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
โดยใชโครงตาขายสามารถใชสรางตํ าแหนงศูนยบนแบบรูปการแผพลังงาน ถึงแมวาแบบรูปการแผพลังงานเดิมในบริเวณ
นั้นจะมีระดับตางจากการเกิดศูนยอยางมาก จากการใชสายอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 30 เทาของ
ความยาวคลื่น และใชสายอากาศชนิดปากแตรแบบลูกฟูก (corrugated horn) พบวา ผลการวัดและผลทางทฤษฎีที่ไดมี
ความสอดคลองกันเปนอยางดี ระดับของตํ าแหนงศูนยลึกมาก (ตางจากแบบรูปการแผพลังงานเดิม 46.1 dB) ตํ าแหนง
ศูนยที่เกิดขึ้นสามารถทํ าไดทั้งภายในบริเวณลํ าคล่ืนหลัก และบริเวณพูขาง นอกจากนี้ยังสามารถสรางบริเวณศูนยใน
บริเวณที่ตองการ

H.-S. Yoon, G. Washington และ W.H. Theunissen (2000) [16] ไดวิเคราะหความสามารถในการเปลี่ยนรูป-
ลักษณของจานสะทอนดวยการใชเพียโซอิเล็กทริกแอกทิวเอเตอรแบบแถบกวาง (piezoelectric strip-actuated) กับจาน
สะทอนที่มีโครงสรางแบบความโคงอันดับสอง (doubly curved)  การศึกษาทํ าใหเห็นวาสามารถเลื่อนลํ าคลื่น และสราง
ลํ าคล่ืนแบบจัดรูปได

W.H. Theunissen, H.T. Yoon, W.D. Burnside และ G.N. Washington (2001) [17] ไดเสนอวิธีการสังเคราะห
ลํ าคลื่นครอบคลุมที่ปรับรูปลักษณไดของสายอากาศชนิดจานสะทอนคู โดยใชการปรับพื้นผิวทางกลตามการกํ าหนดพื้น-
ผิวดวยเอลิเมนตขนาดจํ ากัด (finite-element description) การปรับพื้นผิวทางกลนี้ควบคุมโดยใชเพียโซอิเล็กทริกแอกทิว-
เอเตอร  (piezoelectric actuators)  ประกบอยูทางดานหลังของพื้นผิวจานสะทอนรองที่ตํ าแหนงการแบงเปนเอลิเมนตที่
ยืดหยุนได โดยที่พื้นผิวสะทอนหลักไมสามารถปรับรูปลักษณได พื้นผิวจานสะทอนรองเปนพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดเพื่อให
ไดบริเวณครอบคลุมที่ตองการ การศึกษานี้ไดศึกษาถึงผลกระทบของคุณสมบัติทางกลของจานสะทอนรอง จํ านวน และ
ตํ าแหนงการวางของแอกทิวเอเตอร
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นอกจากนี้กรรมวิธีการแบงพื้นผิวเปนแผนยอยยังนํ ามาใชเพื่อเพิ่มสมรรถนะของการพับเก็บและกางออกใน
อวกาศใหแกระบบสายอากาศสํ าหรับการใชงานในระบบสื่อสารดาวเทียม โดย  P. K. Agrawal, M. S. Anderson และ 
M. F. Card (1981) [18] กลาวถึงแนวคิดสํ าหรับการประมาณผิวโคงของพื้นผิวสายอากาศโดยใชแผนยอย และไดเสนอ
กรรมวิธีการออกแบบสํ าหรับหาขนาดแผนยอยเพื่อใหมีความแมนยํ าของพื้นผิวตามตองการเพื่อนํ าไปใชงานบนดาวเทียม
เพื่อเปนมาตรวิทยุไมโครเวฟ (microwave radiometer satellite, MRS) จากการศึกษาพบวา พื้นผิวสะทอนที่ประมาณ
ดวยแผนราบรูปส่ีเหลี่ยมทํ าใหเกิดระดับพูขางที่สูง สวนการประมาณดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมและรูปหกเหลี่ยมไมทํ าให
เกิดระดับพูขางที่สูงขึ้นในบางระนาบ แตอาจเกิดระดับพูขางที่สูงขึ้นในระนาบอื่น ดังนั้นไมเพียงการแปรเปลี่ยนของพื้นผิว
ในพจนของรากที่สองของคาเฉลี่ยกํ าลังสองเทานั้นที่สงผลตอระดับพูขางที่สูงขึ้น แตความแตกตางในการจัดวางแผนยอย
ยังสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานที่แตกตางกัน

A.C. Brown, Jr (1996) [19]  กลาวถึงการใชคุณสมบัติการแบงแผนราบเพื่อประมาณพื้นผิวจานสะทอนรูป
พาราโบลอยดที่พัฒนาขึ้นสํ าหรับนํ าไปใชงานเปนสายอากาศบนดาวเทียมโดยคํ านึงถึงคุณสมบัติการกางออกในอวกาศ 
โดยแบงจานสะทอนดวยแผนราบรูปหกเหลี่ยม และแผนราบรูปสามเหลี่ยม จากการวิเคราะหพบวาการใชแผนราบรูปหก-
เหลี่ยมดานไมเทา และรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาโดยแบงจํ านวนโซนเปนจํ านวนเลขคี่สามารถทํ าใหระดับพูเกรตติงลดลง

จากลักษณะที่ดีเดนหลายประการของสายอากาศชนิดจานสะทอน และการแบงพื้นผิวออกเปนแผนยอยที่กลาว
มาขางตน และเพื่อลดปญหาบางประการที่เกิดขึ้นในสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชโครงตาขาย 
เชน ผลของการเวาเปนรูปหมอน [10] และการมีขอบเขตบังคับที่ขอบของสายอากาศในลักษณะที่เปนระนาบ [11] เปนตน 
ในวิทยานิพนธนี้จึงเสนอสายอากาศชนิดใหมซึ่งใชแนวคิดเกี่ยวกับการปรับพื้นผิวดวยการแบงพื้นผิวออกเปนแผนยอยมา
เพิ่มสมรรถนะในดานการปรับเปล่ียนลํ าคลื่นโดยเรียกสายอากาศชนิดนี้วา สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูป-
ลักษณไดโดยใชแผนยอย (small flat multi-panel reconfigurable reflector antenna) สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบ
ปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยเปนสายอากาศที่มีโครงสรางพื้นฐานเชนเดียวกับสายอากาศชนิดจานสะทอน แตพื้นผิว
สะทอนประกอบดวยแผนยอยขนาดเล็กที่ปรับตัวไดซึ่งเรียกวา พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได (reconfigurable 
reflecting surface) การปรับรูปลักษณของพื้นผิวนี้ควบคุมผานมอเตอรแบบขั้นและระบบเฟองตัวหนอน ขอไดเปรียบของ
การควบคุมในลักษณะนี้คือ แผนยอยไมสามารถเคลื่อนที่ หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิวเมื่อไมมีการจายกํ าลัง
ไฟฟาทํ าใหประหยัดพลังงานอยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการที่ตองจายกํ าลังไฟฟาใหตลอดเวลาแกระบบโครงขายสราง
ลํ าคล่ืน  แผนตัวนํ ายอยแตละแผนสามารถหมุนรอบทั้งแกนยก  (elevation axis)  และแกนทิศ  (azimuth axis)  ความ
แมนยํ าเชิงตํ าแหนงของแผนยอยขึ้นอยูกับอัตราทดของเฟองและความสามารถของมอเตอรแบบขั้น สวนการสั่งงานเพื่อ
ปรับตัวแผนยอยโปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอรจะสรางชุดคํ าส่ังมาขับมอเตอรแบบขั้น

ลักษณะสมบัติการแผพลังงานที่ตองการของสายอากาศชนิดนี้ เชน การเลื่อนลํ าคลื่น การสรางตํ าแหนงศูนย 
การสรางแบบรูปการแผพลังงานแบบจัดลํ าคลื่นที่ปรับเปล่ียนได สามารถทํ าไดโดยปรับตํ าแหนงเชิงมุมของแผนยอยแตละ
แผนเพื่อใหไดพื้นผิวที่เหมาะสม ตํ าแหนงเชิงมุมของแผนยอยแตละแผนที่เหมาะสมสามารถหาไดจากกรรมวิธีตางๆ เชน 
กรรมวิธีการประมาณเชิงรังสี (ray approximation technique) [9], [20], [21] ระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด [22], [23], 
[24] เปนตน อยางไรก็ตาม สายอากาศชนิดนี้ก็มีขอเสียบางประการคือ ระบบควบคุมทางกลที่ซับซอน การสูญเสียจาก
ชองวางระหวางแผนยอย (interpanel gap loss) การบดบังจากแผนยอยลอมรอบ (surrounding or neighboring panels 
blocking) และผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน



6

จากงานวิจัยที่ผานมามีเพียงงานวิจัยของ A.C. Schell [9] เทานั้นที่ไดวิเคราะหผลกระทบบางประการที่มีตอ
สมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย เชน การสูญเสียเนื่องจากชองวางระหวาง
แผนยอยแตละแผนและบริเวณเงาที่เกิดขึ้นจากการบดบังของแผนยอยลอมรอบ แตระเบียบวิธีดังกลาวไมครบถวน
สมบูรณที่จะทํ านายขอเสียอื่นๆ ที่เกิดขึ้นจากโครงสรางของสายอากาศชนิดนี้ เชน ผลจากการบดบังของแผนยอยลอมรอบ
ที่มีตอแบบรูปการแผพลังงาน ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวทาง
การวิเคราะหใหมที่เหมาะสมสํ าหรับทํ านายสมรรถนะของสายอากาศใหถูกตองยิ่งขึ้น โดยรวมผลกระทบจากการบดบัง
ของแผนยอยลอมรอบ และผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน

ในการวิเคราะหผลกระทบของการบดบังนั้น มีผูวิจัยหลายรายไดนํ ากรรมวิธีและสมมุติฐานตางๆ มาใชทํ านาย
ผลกระทบดังกลาวดังตอไปนี้

W.L. Ko, R. Mittra และ S.-W. Lee (1984) [25] ไดวิเคราะหการบดบังบนระนาบชองเปดของสายอากาศชนิด
จานสะทอนเนื่องจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและกานยึด โดยใชกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ และคิดผลจากการบดบัง
ของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นโดยเปลี่ยนแปลงขอบเขตของปริพันธใหพื้นผิวสะทอนบริเวณตรงกลางที่สายอากาศปอน
กํ าลังคลื่นบังอยูทางดานหนาไมมีกระแสไหล ซึ่งสอดคลองกับสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบการกํ าหนดการบังที่จาน
สะทอน (reflector-located blockage) สวนผลกระทบจากกานยึดหาโดยเปลี่ยนแปลงกระแสบนพื้นผิวเนื่องจากวามี
กระแสสวนหนึ่งเกิดจากสนามสะทอนจากกานยึดมาบนจานสะทอน และไมมีกระแสเกิดขึ้นในบริเวณเงาของกานยึด แลว
หาสนามกระเจิงจากกระแสเหลานี้มารวมกับสนามกระเจิงที่เกิดจากสนามสะทอนจากจานสะทอนมาตกกระทบกานยึด 
จากการวิเคราะหพบวา การบดบังของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีผลกระทบตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมโดยสงผลตอระดับพูขางแรกซึ่งเพิ่มขึ้นประมาณ 5 dB สวนผลกระทบจากการบดบังของกานยึดมีตอองคประกอบ
แนวโพลาไรเซชันไขวในบริเวณพูขางใกลๆ และมีผลกระทบออนลงในบริเวณพูขางที่ไกลออกไป

W.V.T. Rusch, L.R. Welch และ G.E. Mires (1989) [26] ไดเสนอขั้นตอนวิธี (algorithm) ที่มีประสิทธิภาพที่
สามารถนํ ามาใชกับปริพันธตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ เพื่อรวมผลของบริเวณเงาเชิงเรขาคณิต (geometrical 
shadows) ที่ขึ้นอยูกับจุดสังเกต (observation-point-dependent) และการเลื่อนไปของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
(migrating feed-point dependent) ที่เกิดขึ้นโดยวัตถุกีดขวางในระนาบชองเปดของสายอากาศชนิดจานสะทอนที่สาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่นอยู ตํ่ ากวาจุดโฟกัสหรือมีการเลื่อนตํ าแหนงไปตามสมมุติฐานสนามเปนศูนย (null-field 
hypothesis) และไดเสนอสูตรที่สามารถนํ ามาใชตรวจสอบหาบริเวณเงาที่ขึ้นอยูกับจุดสังเกตเนื่องจากการบดบังของวัตถุ
กีดขวางรูปรางตางๆ เชน แผนกลม แผนรูปหลายเหลี่ยมแบบเวา (convex polygons) รูปทรงหลายเหลี่ยมแบบเวา
(convex polyhedrons) และทรงกระบอก

A. Moldsvor และ P.-S. Kildal (1992) [27] ไดปรับปรุงระเบียบวิธีที่รวมผลกระทบจากการบดบังในการ
วิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอน โดยใชสมมุติฐานสนามเปนศูนยแตกระแสที่เกิดขึ้นเนื่องจากการบดบังอยูที่วัตถุกีด-
ขวาง (obstacle-located blockage) แทนที่จะอยูที่จานสะทอน (reflector-located blockage) หรือบริเวณเงา เนื่องจาก
วาการที่กํ าหนดใหกระแสเปนศูนยบนจานสะทอนซึ่งเปนบริเวณเงาตรงกลางของการบดบังดวยสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
ไมถูกตอง เพราะวาตํ าแหนงการบังที่แทจริงเกิดขึ้นขางหนาจานสะทอนไมใชบนพื้นผิว ทํ าใหมีความแตกตางของระยะทาง
จากจานสะทอนไปยังจุดสังเกตกับระยะทางจากตํ าแหนงที่กีดขวางจริง (สายอากาศปอนกํ าลังคลื่น) ไปยังจุดสังเกต สงผล
ใหเกิดความคลาดเคลื่อนทั้งทางขนาดและวัฏภาค และสงผลใหเกิดความผิดเพี้ยนในแบบรูปการแผพลังงาน
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ในงานวิจัยนี้ไดใชสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยูกับจุดสังเกต [26] มาวิเคราะหผลกระทบจากการบดบัง
ของแผนยอยลอมรอบ  โดยไดเสนอและปรับปรุงเงื่อนไขการตรวจสอบบริเวณเงาที่เกิดจากการบดบังของแผนยอยรูป
หลายเหลี่ยมแบบเวาเพื่อที่จะสามารถตรวจสอบหาบริเวณเงาที่เกิดขึ้นไดในทุกกรณีจากการบดบัง

สวนการวิเคราะหผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน งานวิจัยนี้ไดนํ าทฤษฎีการเลี้ยวเบน
เชิงกายภาพ  (physical theory of diffraction, PTD)  [28],  [29],  [30]  ตามแนวคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของ
มิคาเอลิ (Michaeli’s equivalent edge currents, EEC) [31], [32], [33] มาใชเพื่อลดความยุงยากในการหาจุดสะทอน
และจุดเลี้ยวเบนจากกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิต (geometrical optics, GO) และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต 
(geometrical theory of diffraction, GTD) [34] ,[35] แนวคิดนี้มีความสอดคลองกับสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยู
กับจุดสังเกต เพราะวาระเบียบวิธีวิเคราะหผลกระทบทั้งสองขึ้นอยูกับทิศทางของจุดสังเกตเชนเดียวกัน

นอกจากนี้ผูวิจัยไดเสนอการเขารูป (fittng) รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได โดยใชแผนยอยรูป
หลายเหลี่ยม และเนื่องจากพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดสามารถเขารูปไดจากแผนยอยรูปใดๆ เชน แผนยอยรูปหลายเหลี่ยม 
ดังนั้นสนามกระเจิงซึ่งหาไดจากปริพันธตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ จะอยูในรูปที่คํ านวณไดยากในระบบพิกัดพื้นผิว
ทองถิ่น (local surface coordinate) เพื่อใหการคํ านวณมีความสะดวกมากขึ้น ในงานวิจัยกอนหนานี้ไดนํ าการแปลงฟูริ-
เยร (Fourier transform) ของฟงกชันหนาตางแบบรูปหลายเหลี่ยมกับการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว (fast Fourier transform, 
FFT) [36], [37] ขั้นตอนวิธีปริพันธของลุดวิก (Ludwig integration algorithm) สํ าหรับบริเวณยอย (subregions) รูป
สามเหลี่ยม [38], [39] หรือระเบียบวิธีการเหนี่ยวนํ าภาพเสมือน (image induction method) [40] มาใช งานวิจัยนี้ได
เสนอการแปลงโดเมนรูปหลายเหลี่ยมใดๆ ไปอยูในโดเมนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมาใชคํ านวณหาสนามการกระเจิงตามกรรมวิธี
ทัศนศาสตรกายภาพ [30]

เพื่อตรวจสอบวาสามารถนํ าไปใชงานไดจริง ในงานวิจัยนี้จึงไดสรางสายอากาศตนแบบขึ้นมาเพื่อตรวจสอบกับ
แนวทางการวิเคราะหที่เสนอขึ้น และไดนํ าแนวทางการวิเคราะหที่เสนอขึ้นมาใชทํ านายความสามารถในการสรางลํ าคล่ืน
รูปแบบตางๆ ตามที่ตองการ โดยจะพิจารณาถึงคาพารามิเตอรที่สํ าคัญ เชน จํ านวนแผนยอย ขนาดและรูปรางของแผน-
ยอย และรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ซึ่งวัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย คํ านิยามที่
ใชในการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และวิธีดํ าเนินการวิจัยมีรายละเอียดดังนี้

วตัถุประสงคของการวิจัย
1. นํ าเสนอแนวทางการวิเคราะหใหมที่เหมาะสมสํ าหรับวิเคราะหสายอากาศใหถูกตองยิ่งขึ้น
2. ศึกษาสมรรถนะในการสรางลํ าคลื่นแบบตางๆ ของสายอากาศ เชน การเลื่อนลํ าคลื่น การสรางตํ าแหนงศูนย การ

สรางลํ าคลื่นแบบจัดลํ าคลื่นหรือซับซอน
3. ศึกษาคาพารามิเตอรตางๆ  ของสายอากาศที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของสายอากาศ  เชน  จํ านวนแผนยอย  ขนาด

ของแผนยอย รูปรางของแผนยอย รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ตํ าแหนงของสายอากาศปอน
กํ าลังคลื่น

4. ศึกษาผลกระทบเนื่องจากโครงสรางของสายอากาศที่มีตอสมรรถนะตางๆ ของสายอากาศ เชน การเลี้ยวเบนที่ขอบ
ของแผนยอยแตละแผน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และผลกระทบอื่นๆ
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ขอบเขตของการวิจัย
1. ศึกษา รวบรวม ปรับปรุง และคิดคนความรูเชิงทฤษฎีสํ าหรับการวิเคราะหสายอากาศ
2. วิเคราะห และคํ านวณผลจากคาพารามิเตอรที่สํ าคัญ เชน จํ านวนแผนยอย ขนาดของแผนยอย รูปรางของแผนยอย 

รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ที่มีตอสมรรถนะของสาย-
อากาศในการสรางลํ าคลื่นรูปแบบตางๆ

3. วิเคราะห และคํ านวณผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอม-
รอบ และผลกระทบอื่นๆ ที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศในการสรางลํ าคลื่นรูปแบบตางๆ

4. หาขีดจํ ากัดของสายอากาศ
5. ออกแบบ และสรางสายอากาศตนแบบเพื่อเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหทางทฤษฎี

คํ านิยามทีใ่ชในการวิจัย
ภาษาไทย

สายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณได กรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบ การเลี้ยวเบนที่ขอบ การบดบังจาก
แผนยอย การสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน
ภาษาอังกฤษ

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

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. สามารถทํ านายลักษณะสมบัติของการแผพลังงานและขีดจํ ากัดตางๆ ของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูป-

ลักษณไดโดยใชแผนยอย
2. สามารถออกแบบสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยเพื่อนํ าไปประยุกตใชกับงานที่

ตองมีการปรับเปล่ียนลํ าคลื่น เชน สํ าหรับรองรับการเปลี่ยนแปลงความตองการที่เกิดขึ้นในระบบสื่อสารดาวเทียม 
และสํ าหรับตานหรือชดเชยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากสภาวะแวดลอมในระบบสื่อสารไรสาย

วธิดํี าเนินการวิจัย
1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหสายอากาศ
2. ศึกษาคาพารามิเตอรของสายอากาศ และผลกระทบตางๆ ที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศ
3. ประยุกตใชกรรมวิธีการประมาณยานความถี่สูง และขอสมมุติฐานบางประการ เพื่อนํ ามาใชทํ านายสมรรถนะของ

สายอากาศ อธิบายกลไกทางกายภาพของสายอากาศ และเพิ่มประสิทธิภาพของการคํ านวณ
4. ออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบ
5. วัดคาลักษณะสมบัติตางๆ จากสายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหทางทฤษฎี
6. สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ
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ล ําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย
วิทยานิพนธฉบับนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บทดวยกัน โดยบทที่ 1 กลาวถึงความเปนมา และมูลเหตุจูงใจในการ

ทํ าวิทยานิพนธ ขอบเขตของการวิจัย วิธีดํ าเนินการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ บทที่ 2 กลาวถึงแนวคิดของสาย-
อากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย กรรมวิธีการประมาณพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ราย-
ละเอียดของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได รายละเอียดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และรายละเอียดของชุดควบคุม
ทางกลสํ าหรับปรับแผนยอยและระบบควบคุมการปรับแผนยอยตนแบบ ในบทที่ 3 กลาวถึงระเบียบวิธีวิเคราะหที่เสนอขึ้น
เพื่อวิเคราะหสายอากาศ อันประกอบไปดวย กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพตามแนวความ
คิดกระแสสมมูลที่ขอบ สมมุติฐานสนามเปนศูนย และการหาลักษณะสมบัติของสายอากาศ เชน โพลาไรเซชันรวม โพลา-
ไรเซชันไขว และประสิทธิภาพตางๆ  บทที่ 4 กลาวถึงผลการวิเคราะหเชิงทฤษฎีตามแนวทางการวิเคราะหในบทที่ 3 และ
วิเคราะหผลที่ได โดยแบงออกเปนหัวขอยอยๆ ดังนี้คือ หัวขอยอยแรกกลาวถึงผลของคาพารามิเตอรพื้นฐาน เชน ชนิดและ
ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น หัวขอยอยที่สองกลาวถึงผลของคาพารามิเตอรหลัก เชน รูปรางเริ่มตนของพื้นผิว
สะทอนแบบปรับรูปลักษณได ขนาดและจํ านวนของแผนยอย รูปรางของแผนยอย เปนตน หัวขอยอยที่สามกลาวถึงผลของ
การเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ หัวขอยอยที่ส่ีกลาวถึงผลของ
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนง และหัวขอยอยที่หากลาวถึงการสรางลํ าคลื่นแบบตางๆ เพื่อประยุกตใชงานที่เปนไปได
สวนบทที่ 5 กลาวถึงรายละเอียดของการทดสอบสายอากาศ และเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะห และบทที่ 6
เปนสวนของการสรุปและขอเสนอแนะ



บทที่  2
สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

ความนํ า
ในอดีตมีการนํ ากรรมวิธีปรับพื้นผิวจานสะทอนมาใชประโยชนอยางมากมาย เชน นํ ามาใชชดเชยความผิดเพี้ยน

ไปของพื้นผิวจานสะทอนหลักในสายอากาศชนิดจานสะทอนคูโดยการปรับพื้นผิวจานสะทอนรอง [5]  หรือนํ ามาใชสราง
ลํ าคลื่นครอบคลุมแบบจัดรูปตายตัวทั้งในสายอากาศชนิดจานสะทอนเดี่ยว [7] และจานสะทอนคูที่ใชสายอากาศปอน
กํ าลังคลื่นเพียงตัวเดียว เปนตน ในชวงป ค.ศ. 1988 ถึง 1995 แนวคิดของกรรมวิธีนี้ไดนํ ามาใชเพิ่มสมรรถนะของระบบ
สายอากาศใหสามารถปรับเปล่ียนลํ าคลื่นไดเพื่อรองรับความตองการในการสื่อสารที่มากขึ้น และลดความสูญเสียที่เกิด
ขึ้นของระบบโครงขายสรางลํ าคลื่น โดยทางวิทยาลัย Queen Mary and Westfield (QMW) [10], [11] ไดเสนอวิธีการที่ทํ า
ใหพื้นผิวจานสะทอนที่เปนโครงตาขายของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบอสมมาตรปรับรูปลักษณไดตามตองการดวย
การควบคุมทางกลและเรียกสายอากาศชนิดนี้วา สายอากาศชนิดจานสะทอนโครงตาขายแบบปรับรูปลักษณได นอกจาก
การปรับพื้นผิวโครงตาขายแลว ยังมีการปรับพื้นผิวที่ประมาณดวยแผนยอยเพื่อใหลํ าคลื่นครอบคลุมเปล่ียนแปลงไปดวย
[13] จริงๆ แลวแนวคิดเชนนี้เคยนํ ามาใชในงานดาราศาสตรวิทยุตั้งแตป ค.ศ. 1966 [8], [9] โดยแบงพื้นผิวแบนราบออก
เปนแผนยอยและแผนยอยแตละแผนสามารถปรับตัวได

งานวิจัยนี้ไดใชแนวคิดเกี่ยวกับการปรับพื้นผิวโดยใชแผนยอยมาเพิ่มสมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอน
ในการสรางลํ าคลื่นแบบจัดรูป การเลื่อนลํ าคลื่น และการสรางตํ าแหนงศูนย นอกจากนี้ยังคํ านึงถึงคาพารามิเตอรตางๆ
และผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นจากโครงสรางของสายอากาศ สายอากาศที่งานวิจัยนี้ไดพัฒนาขึ้นคือ สายอากาศชนิดจาน
สะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย เพื่อแสดงใหเห็นหลักการ โครงสรางพื้นฐาน และรายละเอียดขององค
ประกอบของสายอากาศชนิดนี้ ในบทนี้จะกลาวถึง โครงสราง การประมาณพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดดวยแผนยอย
รายละเอียดขององคประกอบหลักๆ โดยมุงสนใจสายอากาศชนิดจานสะทอนเดี่ยวแบบปรับรูปลักษณไดเปนหลัก ราย-
ละเอียดของระบบควบคุมพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดของสายอากาศตนแบบ โดยแบงออกเปนหัวขอตางๆ ดังนี้คือ
ในหัวขอแรกกลาวถึงแนวคิดของสายอากาศซึ่งอธิบายเกี่ยวกับโครงสราง หลักการ กรรมวิธีที่ใชในการเลื่อนลํ าคลื่น และ
การสังเคราะหลํ าคลื่นครอบคลุม และแบงแยกออกเปนหัวขอยอยสามหัวขอดังนี้คือ หัวขอยอยแรกกลาวถึงการประมาณ
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดดวยแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม หัวขอยอยที่สองกลาวถึงรายละเอียดของพื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณได  และหัวขอยอยสุดทายกลาวถึงรายะเอียดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น สวนในหัวขอที่สองกลาวถึง
รายละเอียดของชุดควบคุมทางกลและแผงวงจรควบคุมตนแบบ

2.1 แนวคดิของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย
สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยเปนสายอากาศที่มีโครงสรางพื้นฐานเชนเดียว

กับสายอากาศชนิดจานสะทอน แตพื้นผิวสะทอนประกอบดวยแผนยอยขนาดเล็กที่ปรับตัวไดซึ่งเรียกวา พื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณได (reconfigurable reflecting surface) ดังรูป 2.1

นอกจากโครงสรางพื้นฐานของสายอากาศดังรูป 2.1 แลว สายอากาศชนิดนี้ยังสามารถจัดเรียงโครงสรางได
หลากหลายรูปแบบเชนเดียวกับแนวคิดของสายอากาศชนิดจานสะทอนเชน จัดเรียงเปนสายอากาศชนิดจานสะทอนรูป
หักมุมแบบปรับรูปลักษณได จัดเรียงเปนสายอากาศชนิดจานสะทอนเดี่ยวแบบปรับรูปลักษณได [20], [21] หรือจัดเรียง
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เปนสายอากาศชนิดจานสะทอนคูแบบปรับรูปลักษณได [17] เปนตน สํ าหรับงานวิจัยนี้จะกลาวถึงเพียงสายอากาศชนิด
จานสะทอนเดี่ยวแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

สายอากาศปอน
กําลังคลื่น

พื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณได

แผนยอยแบนราบ
ขนาดเล็ก

z

y

x

fX

fYfZ

รูป 2.1 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

การสรางลํ าคลื่นแบบแปรเปลี่ยนไดของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้น 
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเปนองคประกอบสํ าคัญที่ทํ าใหสนามแมเหล็กไฟฟาที่แผมาจากสายอากาศปอนกํ าลัง
คล่ืนเกิดการกอรูปรางใหมของลํ าคลื่นใหมีรูปรางหรือทิศทางตามตองการโดยการปรับแผนยอยดวยวิธีทางกล กรรมวิธีใน
การปรับแผนยอยทํ าไดโดยการหมุน หรือการเลื่อน หรือในสองลักษณะ ยกตัวอยางเชนในการเลื่อนลํ าคลื่น A.C. Shell [9]
ไดใชวิธีเล่ือนแผนยอยโดยปรับความสูงของจุดศูนยกลางของแผนยอย เพื่อที่จะทํ าใหไดคล่ืนที่มีหนาคลื่นเดียวกันสํ าหรับ
ความถี่ปฏิบัติการคาหนึ่ง และใชวิธีหมุนแผนยอยโดยอาศัยแนวคิดเชิงรังสีมาหามุมที่หมุน ที่ตองทํ าทั้งการเลื่อนแผนยอย
และการหมุนแผนยอยก็เพราะวาการหมุนแผนยอยเพียงอยางเดียวอาจไมทํ าใหเกิดคลื่นที่มีวัฏภาคตรงกัน ทํ าใหลํ าคลื่นมี
การเลื่อนไปไมตรงตํ าแหนงที่ตองการ อยางไรก็ตาม การเลื่อนแผนยอยเปนส่ิงจํ าเปนและเหมาะจะนํ าไปใชกับสายอากาศ
ที่ประกอบดวยแผนยอยที่มีขนาดทางไฟฟาใหญจํ านวนมาก แตอาจไมมีความจํ าเปนเทาไรนักสํ าหรับสายอากาศขนาด
เล็กที่ประกอบดวยแผนยอยที่มีขนาดทางไฟฟาเล็กจํ านวนไมมากนักและจัดเรียงในลักษณะที่เหมาะสมเชน ลักษณะเสี้ยว
หนึ่งของวงกลมหรือลักษณะที่ระยะทางที่คล่ืนเดินทางมาตกกระทบแผนยอยแตละแผนไมตางกันมากนัก เปนตน เพราะ
วาความแตกตางของเสนทางของการแพรกระจายที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเลื่อนแผนยอยอาจจะไมเดนชัด จริงๆ แลวการที่
จะสรางลํ าคลื่นแบบจัดรูป แบบเลื่อนลํ าคลื่น หรือการสรางตํ าแหนงศูนยใหมีความถูกตองนั้นสามารถทํ าไดโดยนํ าระเบียบ
วิธีทํ าใหเหมาะที่สุดมาใชเพื่อหามุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน นอกจากนี้การเลื่อนแผนยอยยังนํ าไปสูความซับซอน
ของระบบควบคุมทางกลที่มากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาเพียงการหมุนแผนยอยที่มีตอการสรางลํ าคลื่นแบบตางๆ

การหมุนแผนยอยเพื่อสรางลํ าคลื่นแบบเลื่อนลํ าคลื่น ในงานวิจัยนี้กํ าหนดใหการหมุนของแผนยอยแตละแผน
เกิดขึ้นรอบแกนยกและแกนทิศของแผนยอยดังไดกลาวรายละเอียดไวในภาคผนวก ค. ไปเปนมุม e

rotθ  และ e
rotφ  ตาม-

ลํ าดับ จากการหมุนดังกลาว มุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนยอยสามารถหาไดโดยใชกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสี
กรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีนี้มีสมมุติฐานที่วา กลุมของรังสีสะทอนมีหนาคลื่นเหมือนกับรังสีที่สะทอนออกจากจุดศูนย-
กลางของแผนยอยดังรูป 2.2 จะเห็นไดวาสมมุติฐานดังกลาวมีความเหมาะสมกับแผนยอยที่มีขนาดทางไฟฟาไมใหญนัก
และจากกฎการสะทอน สมการที่สอดคลองกับกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีคือ

||ˆˆ||
ˆˆ

ˆ
,

,
c
eio

c
eioe

rot su
su

n
−
−

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

rot rotv θ φ=  แลวแทนลงในสมการ (ค.10) ในภาคผนวก ค. จะได
2 2

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

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

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

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

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

e
yrot

e
init

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

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

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

e
init

e
zrot

e
init

e
init

e
yrot

e
init

e
init

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

และมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนเปน
( )221arccos vue

rot −−=θ , 





=

u
ve

rot arctanφ                                             (2.6)

โดยที่ zyxu oooooo ˆcosˆsinsinˆcossinˆ θφθφθ ++=  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางเลื่อนลํ าคลื่น ),( oo φθ , c
eis ,ˆ  คือ

เวกเตอรหนึ่งหนวยของรังสีตกกระทบที่จุดศูนยกลางของแผนยอยที่ e, e
zrot

e
yrot

e
xrot nnn ,,, ,,  คือองคประกอบในทิศทาง x, y,

z ของเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e ( e
rotn̂ ) ในระบบพิกัดทั่วไป (global coordinate) ตามลํ าดับ

กลุมของรังสี
สะทอน

กลุมของรังสี
ตกกระทบ

แผนยอยขนาดเล็ก
จุดศูนยกลาง
ของแผนยอย

,ˆ c
i es

ˆe
rotn

ˆou

รูป 2.2 การประมาณกลุมรังสีที่สะทอนออกจากแผนยอยวามีหนาคลื่นใกลเคียงกันกับรังสีอางอิงที่สะทอน
ออกมาจากจุดศูนยกลางของแผนยอย

กรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีรูปรางเปนพื้นผิวแบนราบ ( )0== e
init

e
init θφ  มุมที่หมุนไปสามารถเขียน

อยูในรูปอยางงายเปน
( ) ( )















 +
= e

zrot

e
yrot

e
xrote

rot n

nn

,

2
,

2
,arctanθ , 











= e

xrot

e
yrote

rot n
n

,

,arctanφ                                    (2.7)

สํ าหรับการสรางแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบเฉพาะเชน การสรางตํ าแหนงศูนย การสรางลํ าคลื่นแบบจัดรูป
ไมสามารถหาผลเฉลยอยางงายไดเหมือนกับการเลื่อนลํ าคลื่น ดังนั้นเพื่อใหบรรลุจุดประสงคจํ าเปนตองประยุกตใช
ระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดดังรูป 2.3 โดยกํ าหนดใหมุมที่หมุนรอบแกนยกและแกนทิศของแผนยอยแตละแผนเปนตัวแปร
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ควบคุมของการทํ าใหเหมาะที่สุด คาเริ่มตนของตัวแปรควบคุมนี้เปนคาปจจัยสํ าคัญที่ทํ าใหจํ านวนครั้งของการวนซํ้ าเขาสู
คํ าตอบที่เหมาะที่สุดนอยลง อยางไรก็ตาม การหาคาเริ่มตนที่เหมาะสมกับปญหานั้นๆ ทํ าไดยาก

                      กาํหนดคาเร่ิมตน
- พื้นผิวสะทอนที่ปรับโครงรางได เชน มุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน (ตัวแปรควบคุม)
- รายละเอียดของสายอากาศปอนกําลังคลื่น

วิเคราะหหาสนามยานสนามไกล
- การกระเจิงของสนาม
- การบดบังจากแผนยอยขางเคียง
- อื่น ๆ

ลักษณะสมบัติของการ
แผพลังงาน

ฟงกชันวัตถุประสงค
(objective function)

คนหาคาตัวแปรใหม ทําใหเกิดคาตํ่าที่สุด

กําหนดวัตถุประสงค

ชุดของตัวแปรที่
เหมาะสมจริงไมจริง

รูป 2.3 การประยุกตระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดในการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงาน

ตามขั้นตอนในรูป 2.3 เม่ือกํ าหนดคาเริ่มตนแลว การวนซํ้ าเกิดขึ้นภายในกรอบเสนประโดยลักษณะสมบัติของ
การแผพลังงานที่ตองการสามารถหาไดจากกรรมวิธีวิเคราะหผลกระทบตางๆ ที่จะกลาวไวในบทที่ 3 คาลักษณะสมบัติ
ของการแผพลังงานที่คํ านวณไดจะนํ ามาเปรียบเทียบกับคาลักษณะสมบัติของการแผพลังงานที่กํ าหนดไว ผลตางที่ไดจะ
กํ าหนดเปนฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) ซึ่งตองทํ าใหมีคาตํ่ าที่สุด การวนซํ้ าจะยุติเมื่อผลลัพธของการ
เปรียบเทียบเปนที่นาพอใจ มิฉะนั้นระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด เชน ระเบียบวิธีความชันสังยุค (conjugate gradient 
method) เปนตน จะหาคาตัวแปรควบคุมชุดใหมที่ทํ าใหคาฟงกชันวัตถุประสงคลดนอยลง และใชเปนตัวแปรควบคุมชุด
ใหมในการวนซํ้ าครั้งถัดไป นอกจากการกํ าหนดฟงกชันวัตถุประสงคแลว มุมที่หมุนรอบแกนยกของสายอากาศชนิดจาน
สะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนี้ตองมีขีดจํ ากัดในการปรับระดับของแผนยอย ดังนั้นเพื่อไมใหมุมที่ไดมีคา
เกินขีดจํ ากัดที่กํ าหนดจํ าเปนตองมีฟงกชันเงื่อนไขบังคับ (constraint function) กํ าหนดไวดวย ในงานวิจัยนี้กํ าหนดใหมุม
ที่หมุนรอบแกนยกมีคาในชวง –45 ถึง 45 องศา เปนฟงกชันเงื่อนไขบังคับ และใชฟงกชัน fmincon ซึ่งเปนฟงกชันในชุด
เครื่องมือทํ าใหเหมาะที่สุด (optimization toolbox) ของโปรแกรม MATLAB มาดํ าเนินการสังเคราะห โดยการสังเคราะห
ลํ าคลื่นแบบครอบคลุมหรือจัดลํ าคลื่นกํ าหนดใหฟงกชันวัตถุประสงคเปน

1

1( , ) ( )
m

e e p
rot rot j cj dj

j

F w G G
m

θ φ
=

= −∑                                                (2.8)

โดยที่ cjG  คืออัตราขยายที่คํ านวณไดที่จุดตัวอยางที่ j ในบริเวณครอบคลุมจากจุดตัวอยางทั้งหมดจํ านวน m จุดในพิกัด
เชิงมุม ( ),j jθ φ  หรือ ( ),j jAz El  โดยที่ 1,2,..,j m= , djG  คืออัตราขยายที่ตองการที่จุดตัวอยางที่ j ในบริเวณครอบ
คลุม, jw  คือคาตัวประกอบถวงนํ้ าหนัก (weighting factor) สํ าหรับจุดตัวอยางที่ j และ p คือคาตัวประกอบกํ าลัง
(power factor) ซึ่งเปนจํ านวนเต็มบวกเลขคู คาของ p มีผลตออัตราการลูเขา (convergence rate) และผลเฉลยสุดทาย
โดยทั่วๆ ไปแลวคา p ที่ใชมักจะเทากับ 2
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สังเกตวาฟงกชันวัตถุประสงคตามสมการ (2.8) อาจทํ าใหคาที่หาไดมีคาสูงหรือตํ่ ากวาคาที่ตองการ ซึ่งสงผลให
เกิดเปนระลอกภายในบริเวณครอบคลุมทํ าใหไมไดอัตราขยายมากที่สุด ผลดังกลาวนี้สามารถขจัดออกโดยดัดแปลงสม-
การ (2.8) เปนดังนี้

1

1( , )
m

e e
rot rot j j

j

F w f
m

θ φ
=

= ∑                                                            (2.9)

โดยที่
( ) ,        
0,                         

p
cj dj cj dj

j
cj dj

G G G G
f

G G
 − <=  ≥

                                               (2.10)

และถาตองการลดอัตราขยายในบางบริเวณหรือทิศทางที่ตองการ เชน ในบริเวณพูขางหรือตํ าแหนงศูนยก็ดัดแปลงสมการ
(2.10) ในบริเวณและตํ าแหนงนั้นเปน

( ) ,        
0,                         

p
cj dj cj dj

j
cj dj

G G G G
f

G G
 − >=  ≤

                                               (2.11)

2.1.1 การประมาณพืน้ผิวสะทอนเริม่ตนที่ปรับรูปลักษณไดดวยแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเปนองคประกอบที่สํ าคัญของสายอากาศชนิดนี้ เนื่องจากเปนสวนที่ทํ าใหเกิด

การแปรเปลี่ยนของลํ าคลื่น การสรางพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดสามารถทํ าไดหลายวิธีโดยการแบงยอยผิวโคงอันดับ
หนึ่งหรืออันดับสอง อยางเชน ในกรณีของพื้นผิวสะทอนรูปพาราโบลอยดหรือทรงกลม การใชแผนยอยรูปสามเหลี่ยมหรือ
รูปหกเหลี่ยมเปนรูปที่เหมาะสมตอการแบงยอย [18], [41] นอกจากรูปสามเหลี่ยมหรือรูปหกเหลี่ยมแลว ยังมีการใชรูป
หลายเหลี่ยมมาประมาณพื้นผิว [19] สํ าหรับงานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการประมาณพื้นผิวโดยใชแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมมา
เขารูป (fitting) รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในสองลักษณะดังรูป 2.4

ระนาบ xy

ˆe
initn

aK
b
K

1 1 1( , , )x y z

2 2 2( , , )x y z

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

( , ,0)c cx y

2 2( , ,0)x y

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

ระนาบ  xy

ˆ e
initn

1 1 1( , , )x y z

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

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

( , , )m m mx y z

( , , 0)m mx y

1 1( , , 0)N Nx y− −

( , , )c c cx y z

( , , 0)c cx y

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

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

(ก) การเขารูปดวยแผนยอยแบนราบรูปสามเหลี่ยม           (ข) การเขารูปดวยแผนยอยแบนราบรูปหลายเหลี่ยม
รูป 2.4 เรขาคณิตของการเขารูปพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได

รูป 2.4ก แสดงการใชแผนยอยรูปสามเหลี่ยมมาเขารูปพื้นผิว โดยเริ่มจากกํ าหนดภาพฉายของจุดยอดของรูป
สามเหลี่ยมลงบนระนาบ xy และสงจุดทั้งสามไปยังพื้นผิวที่ตองการเขารูป z=f(x,y) ดังนั้นจุดยอดของแผนยอยกํ าหนด
โดย

321       )( ,,i,,yxfz iii ==                                                           (2.12)
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และเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยเปน

ba
bane

init KK

KK

×
×

=ˆ ,

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

K                                               (2.13)
โดยที่จุด (x1,y1,z1), (x2,y2,z2), (x3,y3,z3) คือจุดยอดของแผนยอยซึ่งมีลํ าดับของจุดทั้งสามอยูในทิศทางตามเข็มนาฬิกา
โดยจะกํ าหนดไดตั้งแตอยูบนระนาบ xy และจุดศูนยกลางของแผนยอยสามารถหาไดดังสมการ

∑
=

=
3

1 3i

i
c

xx , ∑
=

=
3

1 3i

i
c

yy , ∑
=

=
3

1 3i

i
c

zz                                                 (2.14)

รูป 2.4ข แสดงการใชแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมมาเขารูปพื้นผิวที่ตองการ โดยเริ่มจากกํ าหนดจุดยอดของภาพ-
ฉายของแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมบนระนาบ xy แลวคํ านวณหาจุดศูนยกลางของจุดยอดเหลานั้นดังสมการ

∑
=

=
N

i

i
c N

xx
1

, ∑
=

=
N

i

i
c N

yy
1

                                                            (2.15)

โดยที่ N คือจํ านวนดานของแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม และเพื่อสรางพื้นผิว z=f(x,y) การจัดวางแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม
เกิดขึ้นโดยวางใหระนาบของแผนยอยสัมผัสกับพื้นผิวที่จุดศูนยกลาง (xc,yc,zc=f(xc,yc)) ดังนั้นเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้ง-
ฉากกับแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมกํ าหนดไดดังสมการ

),,(
)),((
)),((ˆ

ccc zyx

e
init yxfz

yxfzn
−∇
−∇

=                                                        (2.16)

และจุดบนแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมสามารถหาไดดังสมการ

)()(),(
,

,

,

,
ce

zinit

e
yinit

ce
zinit

e
xinit

c yy
n
n

xx
n
n

zyxpz −−−−==                                        (2.17)

โดยที่ e
zinit

e
yinit

e
xinit nnn ,,, ,,  คือองคประกอบในทิศทาง x, y, z ของเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e ( e

initn̂ ) ใน
ระบบพิกัดทั่วไปตามลํ าดับ และจุดยอดของแผนยอยสอดคลองกับ

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

2.1.2 รายละเอียดของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดประกอบดวยรูปหลายเหลี่ยมหลายรูป เพื่ออางถึงแผนยอยแตละรูปปริมาณที่มี

ดัชนีบน e กํ ากับไวบงบอกถึงปริมาณในระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวของแผนยอยแตละแผน Se และปริมาณที่ไมมีดัชนี
บน e กํ ากับไวบงบอกถึงปริมาณในระบบพิกัดทั่วไป

สํ าหรับแผนยอยที่ e จุดยอดของแผนยอยกํ าหนดไดดวย ,1 ,2 ,3 ,, , .....,e e e e NV V V V  และจุดกํ าเนิดของระบบพิกัด
ทองถิ่นของพื้นผิวอยูที่จุดศูนยกลาง , , ,( , , )e c e c e c eC x y z  สวนแกนทองถิ่น e

rotx  กับแกนทองถิ่น e
roty  วางตัวอยูในระนาบที่

ประกอบดวยจุดยอดของแผนยอย และแกนทองถิ่น e
rotz  มีทิศทางตั้งฉากกับระนาบนั้นดังรูป 2.5ก
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แผนยอยที่ e

x

z

y

, 1( )e NV +

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

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

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

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

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

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

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

e
roty

e
rotz

(ก)

แผนยอยที ่e

(Ve,N+1)

s'e,m

le,m

ขอบที ่m
,

ˆ
e mβ ,ˆe ms

,ê mφ
,ê mt

ˆe
rotn

,e mβ

,e mβ ′

,
ˆ

e mβ ′

,ê mφ′

,ˆe me

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

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

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

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

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

, 1e mV +

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

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

y
x

(ข)
รูป 2.5 ระบบพิกัดทองถิ่น (ก) ระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิว (ข) ระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัว

ในงานวิจัยนี้กํ าหนดใหระบบพิกัดคารทีเซียน xyz เปนระบบพิกัดทั่วไป ความสัมพันธระหวางระบบพิกัดทองถิ่น
ของพื้นผิวในสถานะหลังการหมุน e e e

rot rot rotx y z  กับระบบพิกัดทั่วไป เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e ใน
สถานะเริ่มตน  และเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับแผนยอยที่ e  เมื่อแผนยอยหมุนไป (สถานะหลังการหมุน)  แสดงใน
ภาคผนวก ค. จุดบนแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมที่ e ในระบบพิกัดทั่วไปสามารถหาไดดังสมการ

,,
, , ,

, ,

( ) ( )
ee
rot yrot x

e c e c e ce e
rot z rot z

nn
z z x x y y

n n
= − − − −                                            (2.19)

การอางถึงขอบแตละขอบของแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมที่ e และการศึกษาพฤติกรรมการเลี้ยวเบนของคลื่นที่ขอบ
ระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบแบบตายตัว (edge-fixed coordinate) เปนระบบพิกัดอางอิงที่เหมาะสม จุดกํ าเนิดของระบบ
พิกัดทองถิ่นที่ขอบกํ าหนดไวที่จุดยอดแตละจุดของแผนยอยแสดงในรูป ค-1 เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางตกกระทบจาก
สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมายังขอบที่ m ( mes ,ˆ′ ) เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางจากขอบที่ m ไปยังจุดสังเกต ( mes ,ˆ ) และ
เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางสัมผัสกับขอบที่ m ( mee ,ˆ ) ที่สอดคลองกับระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบดังรูป 2.5ข สามารถแสดง
ไดดังสมการตอไปนี้
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2
,

2
,

2
,

,,,
,

)()()(

ˆ)(ˆ)(ˆ)(
ˆ

shf
edge

meshf
edge

meshf
edge

me

shf
edge

meshf
edge

meshf
edge

me
me

zzyyxx

zzzyyyxxx
s

−+−+−

−+−+−
=′                                   (2.20)

2
,

2
,

2
,

,,,
,

)()()(

ˆ)(ˆ)(ˆ)(
ˆ

edge
mep

edge
mep

edge
mep

edge
mep

edge
mep

edge
mep

me
zzyyxx

zzzyyyxxx
s

−+−+−

−+−+−
=                                      (2.21)

, 1 , , 1 , , 1 ,
,

,

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

e m
e m

x x x y y y z z z
e

l
+ + +− + − + −

=                                  (2.22)

โดยที่ 2
,1,

2
,1,

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

mememe
meme

meme
me s

es
es

,,,
,,

,,
,

ˆˆˆ ,
||ˆˆ||

ˆˆˆ φβφ ×=
×
×

= , 
mememe

meme

meme
me s

se
se

,,,
,,

,,
,

ˆˆˆ ,
||ˆˆ||

ˆˆˆ φβφ ′×′=′
′×

′×
=′               (2.23)

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

,
, , ,

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

e
rot e m e m e m

e m e
rot e m e m e m

n t

n t

φ φ
φ

π φ φ

 ≤= 
− >

i i

i i
                                      (2.25)

, , ,
,

, , ,

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

e
rot e m e m e m

e m e
rot e m e m e m

n t

n t

φ φ
φ

π φ φ

 ′ ′ ≤′ = 
′ ′− >

i i

i i
                                     (2.26)

โดยที่ e
rotmeme net ˆˆˆ

,, ×=  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางสัมผัสกับแผนยอยที่ e และมีทิศพุงจากขอบที่ m เขาหาพื้นผิว
และ จุด ),,( ,,, mememe zyx  คือจุดยอดที่ m ของแผนยอยที่ e ในระบบพิกัดทั่วไปในสถานะหลังการหมุน ซึ่งสามารถหาได
จากสมการ (ค.11) ในภาคผนวก ค. เปน
















+
































=

















ce

ce

ce

e
minit

e
minit

e
minit

T

me

me

me

z
y
x

z
y
x

C
z
y
x

,

,

,

,

,

,

,

,

,

                                                   (2.27)

จุด ),,( ,,,
e

minit
e

minit
e

minit zyx  คือจุดยอดที่ m ของแผนยอยที่ e ในระบบพิกัด e
init

e
init

e
init zyx , จุด

),,( ,,,
edge

me
edge

me
edge

me zyx  คือจุดบนขอบที่ m ในระบบพิกัดทั่วไปซึ่งสามารถหาไดจากสมการ (ค.15) ในภาคผนวก ค. และจุด
( , , )shf shf shfx y z  คือตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นในระบบพิกัดทั่วไป

2.1.3 รายละเอียดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นวางอยูที่จุด ( , , )shf shf shfx y z  ในระบบพิกัดทั่วไป เพื่ออางถึงสนามที่แผพลังงานออก

มาจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นใชระบบพิกัดทองถิ่น f f fX Y Z  เปนระบบพิกัดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ระบบ
พิกัดทองถิ่นนี้เกิดจากการเลื่อนจุดกํ าเนิดของระบบพิกัดทั่วไปไปที่จุด ( , , )shf shf shfx y z  และหมุนรอบแกน ,f tX  ที่เล่ือน
ไปเปนมุม Az ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาแลวหมุนรอบแกน ,f tY  ที่หมุนไปไปเปนมุม El ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา สนาม
ไฟฟาและสนามแมเหล็กตกกระทบเนื่องจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นแบบเชิงเสนซึ่งมีโพลาไรเซชันในแนว fy  ที่จุดใดๆ

),,( fffr φθ  ของระบบพิกัดทองถิ่นนี้เปน [42]

[ ]
f

jkr

fffHfffEfff
feed

r
effrE

f−

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

f

jkr

o

fffHfffE
fff

feed

r
e

Z
ff

rH
f−











 −
=

θφθφφθ
φθ

ˆcos)(ˆsin)(
),,(

K                         (2.28ข)
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โดยที่ )(),( fHfE ff θθ  คือแบบรูปการแผพลังงานบนระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลํ าดับ โดยปกติแลวใน
การวิเคราะหสนามตกกระทบนี้มักแสดงอยูในระบบพิกัดทั่วไป ดังนั้นสนามแมเหล็กในระบบพิกัดทั่วไปเปน

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

f

f

f

feedfeed
rx l l f f f f f

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

z z l z z l f f

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

θ

φ

θ φ θ φ φ
θ φ θ φ φ

θ θ

   −      = −     
    − −     





 
 

(2.29)

และความสัมพันธระหวางระบบพิกัดทองถิ่นของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นกับระบบพิกัดทองถิ่นเปน
cos sin sin cos sin

0 cos sin
sin sin cos cos cos

f l z l z l shf

f z z shf

f l z l z l shf

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

   − − 
    = −    
    − −    

                                (2.30)

โดยที่ 2 2 2
f f f fr x y z= + + , ( )arccos /f f fz rθ = , ( )arctan /f f fy xφ =  ในงานวิจัยนี้ใชสายอากาศชนิดโคไซน

กํ าลังตางๆ ( f
q

fHf
q

fE
he ff θθθθ cos)(,cos)( == ) และสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดเปนสายอากาศปอน

กํ าลังคลื่น โดยที่ ,e hq q  คือกํ าลังของโคไซนในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของสายอากาศชนิดโคไซน

2.2 ชุดควบคุมทางกลสํ าหรับปรับแผนยอยและระบบควบคุมการปรับแผนยอยตนแบบ
จากหัวขอที่ผานมาพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการปรับตัวของแผนยอย ในงานวิจัยนี้การปรับตัว

ของแผนยอยของสายอากาศตนแบบทํ าไดโดยการควบคุมผานมอเตอรแบบขั้น (stepper motor) และระบบเฟองตัวหนอน
ดังรูป 2.6 ขอไดเปรียบของการควบคุมในลักษณะนี้ก็คือ แผนยอยจะไมเคลื่อนที่ ทํ าใหรูปลักษณของพื้นผิวสะทอนไมเกิด
การแปรเปลี่ยนเมื่อไมมีการจายกํ าลังไฟฟา ซึ่งเปนการประหยัดพลังงานอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ตองจาย
กํ าลังไฟฟาใหแกระบบโครงขายสรางลํ าคลื่นของสายอากาศชนิดแถวลํ าดับแบบไวงานตลอดเวลา การทํ างานในลักษณะ
นี้เหมาะมากกับการประยุกตใชงานที่มีการเปลี่ยนแปลงลํ าคลื่นไมบอยครั้งนัก

                     
(ก) ตนแบบของชุดควบคุมแผนยอย

                    
(ข) ระบบควบคุมการหมุนรอบแกนทิศ (ค) ระบบควบคุมการหมุนรอบแกนยก

รูป 2.6 ตนแบบของชุดควบคุมทางกลสํ าหรับปรับแผนยอย
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จากรูป 2.6 แผนยอยแตละแผนสามารถหมุนรอบทั้งแกนยก (elevation axis) และแกนทิศ (azimuth axis)
ความแมนยํ าเชิงตํ าแหนงของแผนยอยขึ้นอยูกับอัตราทดของเฟองและความสามารถของมอเตอรแบบขั้น สํ าหรับชุดควบ-
คุมทางกลสํ าหรับปรับแผนยอยตนแบบนี้ มอเตอรแบบขั้นที่ใชมีความละเอียด 1.8 องศาตอขั้น และระบบเฟองที่ใชหมุน
รอบแกนทิศประกอบดวยเฟองเฉียงกับเฟองตัวหนอนซึ่งมีอัตราทดรวมเทากับ 1 ตอ 36 ดังรูป 2.6ข เพื่อที่จะไมใหเกิดการ
ชนกันระหวางแผนยอยลอมรอบจึงออกแบบใหแผนยอยไมมีการหมุนขณะที่มีการหมุนรอบแกนทิศโดยใชระบบสปริงเปน
ระบบบังคับไมใหเกิดการหมุน

สวนระบบเฟองที่ใชหมุนรอบแกนยกประกอบดวยเฟองเฉียงกับเฟองตัวหนอนที่มีอัตราทด 1 ตอ 12 และเฟอง
เฉียงกับเฟองเฉียงครึ่งวงกลมที่มีอัตราทด 1 ตอ 3 ดังรูป 2.6ค ทํ าใหมีอัตราทดรวมเทากับ 1 ตอ 36 เชนกัน สํ าหรับการ
หมุนรอบแกนยกนั้นแผนยอยจะหมุนไปดวยรอบจุดศูนยกลางของแผนยอย การออกแบบเพื่อใหเกิดการหมุนรอบจุดศูนย-
กลางของแผนยอยจํ าเปนตองใชระบบเฟองที่มีการชดเชยใหตํ าแหนงศูนยกลางของแผนยอยอยูที่เดียวกับศูนยกลางของ
เฟองครึ่งวงกลม โดยที่ใชวิธีทํ ารองบังคับใหเฟองครึ่งวงกลมหมุนรอบจุดศูนยกลางของชิ้นสวนที่ยึดไวตายตัว ซึ่งเปนสวน
หนึ่งของวงกลมที่มีรัศมีส้ันกวาของเฟองครึ่งวงกลม แตมีจุดศูนยกลางรวมกันดังนั้นทํ าใหไมเกิดการเลื่อนไปของจุดหมุน
จากอัตราทดดังกลาวทํ าใหความสามารถของระบบในการหมุนรอบแกนยกและแกนทิศมีความละเอียด 0.05 องศาตอขั้น

สวนการสั่งงานเพื่อปรับตัวแผนยอยนั้น โปรแกรมควบคุมจะสรางชุดคํ าส่ังมาขับมอเตอรแบบขั้นโดยผานทาง
พอรตอนุกรมของคอมพิวเตอร ขั้นตอนการควบคุมแผนยอยแตละแผนแสดงดังรูป 2.7

คอมพวิเตอร

ภาคไมโครคอนโทรเลอร
เบอร 8031/8051 และ

พอรต 8255
แผงวงจรเลอืกมอเตอรแบบข้ัน

แผงวงจรขบัมอเตอรแบบข้ันชุดควบคุมทางกล
สําหรับปรับแผนยอย

โปรแกรม
สื่อสารผาน
พอรตอนุกรม

โปรแกรม
ควบคมุ RRA

รูป 2.7 ขั้นตอนของการควบคุมแผนยอยแตละแผน

จากรูป 2.7 การสั่งงานเพื่อปรับแผนยอยประกอบดวยองคประกอบหลักสองสวนคือ สวนของแผงวงจรควบคุม
และสวนของโปรแกรมควบคุม RRA รุน 1.0c

ในสวนของแผงวงจรควบคุมนั้น แผงวงจรควบคุมประกอบดวยแผงวงจร 2 แผงดังรูป 2.8 ในแผงวงจรแรกเปน
แผงวงจรเลือกมอเตอรแบบขั้น สวนแผงวงจรอีกแผงหนึ่งเปนแผงวงจรขับมอเตอรแบบขั้น การทํ างานของแผงวงจรเลือก
มอเตอรทํ างานโดยเริ่มจากรับขอมูลจากพอรต 8255 ของแผงวงจร ANT-3172 ของบริษัท ศิลารีเสิรช จํ ากัด ในงานวิจัยนี้
ใชพอรต 8255 บนแผงวงจร ANT3172 เพียงหนึ่งพอรตจากที่มีทั้งหมด 3 พอรต โดยปกติแลวพอรต 8255 หนึ่งพอรต
ประกอบดวย พอรต A พอรต B และพอรต C โดยที่แตละพอรตสามารถรับสงขอมูลได 8 บิต ในที่นี้กํ าหนดใหขอมูล 8 บิต
ของพอรต A เปนบิตส่ังงานในการเลือกมอเตอร โดยไบตตํ่ า (low byte) ใชเปนบิตส่ังงานไอซีเบอร 74LS138 ซึ่งเปนไอซีที่
ทํ าหนาที่ถอดรหัสแบบเขา 3 ออก 8 และกํ าหนดใหบิตขาออก 8 บิตของไอซีนี้ใชเปนบิตส่ังงานขาเปดทาง (enable pin)
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ของไอซีเบอร 74LS154 ซึ่งเปนไอซีที่ทํ าหนาที่ถอดรหัสแบบเขา 4 ออก 16 และไบตสูง (high byte) ใชเปนบิตส่ังงานไอซี
เบอร 74LS154 และกํ าหนดใหบิตขาออก 16 บิตของไอซีนี้ใชเปนบิตส่ังงานขาเปดทางของไอซีเบอร 74LS541 ซึ่งเปนไอซี
ที่ทํ าหนาที่เปนบัพเฟอร 8 บิต สวนพอรตขอมูลที่ใชขับมอเตอรแบบขั้นสงมาจากพอรต B และพอรต C ซึ่งใชเพียงไบตตํ่ า
ของแตละพอรต โดยไบตตํ่ าของพอรต B ใชสํ าหรับขับมอเตอรที่หมุนรอบแกนหนึ่ง (แกนยก) และไบตตํ่ าของพอรต C ใช
สํ าหรับขับมอเตอรที่หมุนรอบอีกแกนหนึ่ง (แกนทิศ) สวนไบตสูงของพอรตทั้งสองนั้นเปนบิตที่เผ่ือไวซึ่งอาจนํ าไปใชเปนบิต
ปอนกลับเพื่อทํ าหนาที่ตรวจรูตํ าแหนงของการหมุน

แผงวงจร ANT-3172
ของ

บริษัทศิลารีเสิรช จํากัด

EPROM บรรจุ
โปรแกรม RRA

PORT 8255

PB
0-P

B3

PC
0-P

C3

PORT B

PORT C

PA
1-P

A3

PORT A (PA0-PA7)

ไอซีเบอร
74LS138

ไอซีเบอร
74LS154

PA0

ไอซีเบอร
74LS541

PA0
-PA

3

PA4
-PA

7

แผงวงจรขับมอเตอร
แบบขัน้ตอสายไปยังพอรตอนุกรม

ของคอมพวิเตอร

ตอไปที่ขาเปด
ทางของไอซี

เบอร 74LS154
อกี 7 ตัว

ตอไปที่ขาเปด
ทางของไอซี

เบอร 74LS541
อกี 15 ตัว

รูป 2.8 การทํ างานของแผงวงจรควบคุม

MOTOR
ADDRESS

(HEX)
JUMPER1 shorted

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

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

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

MOTOR
ADDRESS

(HEX)
JUMPER2 shorted

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

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

MOTOR
ADDRESS

(HEX)
JUMPER3 shorted

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

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

MOTOR
ADDRESS

(HEX)
JUMPER4 shorted

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

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

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

รูป 2.9 เลขที่ของมอเตอรแบบขั้น (คาที่สงออกจากพอรต A ของพอรต 8255)
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เมื่อพิจารณาไบตตํ่ าของพอรต A บิตแรกใชเปนบิตส่ังงานขาเปดทางของไอซีเบอร 74LS138   บิตนี้ตองเปนศูนย
หรือมีสถานะตํ่ าจึงจะทํ าใหมีการสั่งงานตอไปยังขาเปดทางของไอซีเบอร 74LS154 ดังนั้นถามีการสั่งงานไปเลือกมอเตอร
ตัวใดตัวหนึ่ง บิตแรกนี้ตองมีคาเปนศูนยทํ าใหคาในไบตตํ่ าของพอรต A มีคาเปนไปไดในระบบเลขฐานสอง 8 คาคือ 0000,
0010, 0100, 0110, 1000, 1010, 1100 และ 1110 และเมื่อรวมกับคาในไบตสูงของพอรต A ซึ่งมีคาเปนไปไดในระบบเลข
ฐานสอง 16 คาคือ 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110
และ 1111 ขอมูลที่ไดนี้ทํ าใหพอรต A มีคาเปนไปไดทั้งหมด 128 คา ซึ่งในที่นี้กํ าหนดใหเปนเลขที่ของมอเตอรเพื่อใชอางวา
เปนมอเตอรตัวที่เทาไรดังรูป 2.9

จากการออกแบบแผงวงจรในลักษณะนี้ ทํ าใหเลขที่ของมอเตอรที่ใชหมุนรอบแกนทิศและแกนยกมีคาเดียวกัน
เนื่องจากวาเปนคาที่เปดทางใหขอมูลจากพอรต B และพอรต C สงผานไอซีเบอร 74LS541 ออกไปยังแผงวงจรขับมอเตอร
แลวแตวากํ าลังเขียนขอมูลที่ใชขับไปยังพอรต B หรือพอรต C จากวิธีการดังกลาวทํ าใหสามารถขับมอเตอรแบบขั้นไดถึง
256 ตัว หรือควบคุมแผนยอยได 128 แผนยอย

สํ าหรับการขับมอเตอรแบบขั้นในงานวิจัยนี้ไดนํ ามอเตอรแบบขั้นชนิดยูนิโพลารมาใชงาน การขับมอเตอรแบบขั้น
ใหหมุนนั้นสามารถทํ าไดโดยการกระตุนใน 3 แบบคือ การกระตุนแบบหนึ่งขดลวดครึ่งขั้น การกระตุนแบบสองขดลวดครึ่ง
ขั้น และการกระตุนแบบเต็มขั้น ขอแตกตางในการกระตุนแตละแบบคือ การกระตุนแบบสองขดลวดครึ่งขั้นนั้นใหกํ าลังขับ
ที่สูงกวาการกระตุนแบบหนึ่งขดลวดครึ่งขั้นแตก็จะกินกระแสสูงกวา สวนการกระตุนแบบเต็มขั้นจะใหความละเอียดตอขั้น
เพิ่มเปนสองเทาของกรณีการกระตุนแบบครึ่งขั้น รายละเอียดเกี่ยวกับการกระตุนแบบตางๆ สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก
[43] อยางไรก็ตาม ไมวาจะเปนการกระตุนแบบใดก็ตองการเพียงลํ าดับของการกระตุนที่ทํ าใหเกิดกระแสในขดลวดแตละ
ขด โดยปกติแลวมอเตอรจะประกอบดวยขดลวดจํ านวน 4 ขด ดังนั้นเพื่อขับมอเตอรแบบขั้นจากไมโครคอนโทรเลอรก็จะใช
ขอมูลเพียง 4 บิตมากระตุนใหเกิดกระแสในขดลวดแตละขดดังวงจรในรูป 2.10

1k

1k

1k

1k

10-12 V ขึ้นอยูกับรายละเอียด
ของมอเตอรแบบขั้น

Q4
2SD1930
BD679

Q2
2SD1930
BD679

Rbias

Rbias

Q3
2SD1930
BD679

Q1
2SD1930
BD679

บิตที่ 3

Motor
1

3
4 2

1

บิตที่ 1

บิตที่ 4
บิตที่ 2

รูป 2.10 วงจรขับมอเตอรแบบขั้นชนิดยูนิโพลารหนึ่งตัว
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ลํ าดับของการกระตุนในการกระตุนแตละแบบสรุปไดดังตาราง 2.1 บิตแตละบิตทํ าหนาที่ส่ังงานใหทรานซิสเตอร
ซึ่งทํ างานในสถานะเปนสวิตชสํ าหรับทํ าใหเปดหรือปดกระแสที่ไหลผานขดลวดไปลงดิน (ground)

ตาราง 2.1 ลํ าดับของการกระตุนในการกระตุนมอเตอรแบบขั้นแตละแบบ
ลํ าดับของการกระตุน การกระตุนแบบหนึ่งขดลวด

ครึ่งขั้น
การกระตุนแบบสองขดลวด

ครึ่งขั้น
การกระตุนแบบเต็มขั้น

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

หมายเหตุ ลํ าดับในตารางขางตนเปนลํ าดับของการหมุนมอเตอรแบบขั้นไปในทิศทางหนึ่ง ถาตองการใหมอเตอรหมุนไป
ในทิศทางตรงกันขาม ลํ าดับของการกระตุนจะสลับจากลํ าดับ 4 ไปยัง 1 หรือ 8 ไปยัง 1

แผงวงจรเลือกมอเตอร แผงวงจรขับมอเตอร และการเชื่อมโยงสายระหวางแผงวงจรตางๆ เมื่อประกอบเสร็จส้ิน
แสดงดังรูป 2.11

               
รูป 2.11 ตนแบบของแผงวงจรควบคุมการขับมอเตอรแบบขั้น

เพื่อใหการสั่งงานไปยังแผงวงจรที่ออกแบบไวเปนไปอยางอัตโนมัติ ตองมีตัวจัดการขอมูลจากการวิเคราะหหรือ
การสังเคราะหมาส่ังงานแผงวงจร สวนที่ทํ าหนาที่ดังกลาวคือสวนของโปรแกรม RRA ซึ่งเปนโปรแกรมควบคุมการหมุน
แผนยอยแตละแผนที่เขียนขึ้นดวยภาษาแอสแซมบลีของไมโครคอนโทรเลอรตระกลู MCS-51 โปรแกรม RRA บรรจุอยูใน
หนวยความจํ าอานอยางเดียวแบบโปรแกรมได (EPROM) ซึ่งนํ าไปใชกับแผงวงจร ANT-3172 โดยพื้นที่ที่ใชเก็บโปรแกรม
นี้อยูที่ที่อยู (address) 0000H และใชพอรตอนุกรมเปนตัวส่ือสารกับผูใชผานจอภาพและแปนพิมพของคอมพิวเตอรดวย
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โปรแกรมสื่อสารผานพอรตอนุกรมเชน โปรแกรม xtalk บนระบบปฏิบัติการ DOS หรือโปรแกรม hyper terminal บนระบบ
ปฏิบัติการ Windows 9x หรือ Windows ME การทํ างานของโปรแกรม RRA มีขั้นตอนเปนดังรูป 2.12

คาํส่ัง D (Display)

คาํส่ัง C (Compare)

คําสั่ง E (Edit)

คําสั่ง F (Fill)

คําสั่ง G (Go)

คําสั่ง H (Help)

คําสั่ง I (Internal RAM)

คาํส่ัง M (Move)

คําสั่ง P (uPload)

คําสั่ง L (downLoad)

คําสั่ง Q (Quit)

คาํส่ัง R (Run)

คําสั่ง S (Search)

คําสั่ง W (Write)

เลิกการทาํงาน

เริ่มตน

กําหนดคาเร่ิมตนตางๆ เชน อัตรา
การสงขอมูลผานพอรตอนุกรม  เปนตน

รอการเลือกคําสั่ง
ของการทาํงาน

รูป 2.12 ขั้นตอนการทํ างานของโปรแกรม RRA รุน 1.0c

การใชงานโปรแกรม RRA เร่ิมจากผูใชเรียกโปรแกรมสื่อสารผานพอรตอนุกรมขึ้นมาเพื่อเขาสูโหมดการสื่อสาร
สํ าหรับในที่นี้จะกลาวถึงการใชโปรแกรม hyper terminal ในการติดตอ เมื่อเขาสูโหมดการสื่อสารแลว เครื่องจะรอการกด
ปุม SPACE เม่ือผูใชกดปุม SPACE จะปรากฏขอความดังรูป 2.13 และมีเครื่องหมาย “_“ แสดงถึงความพรอมในการใช
งานตามคํ าส่ังตางๆ ที่เขียนขึ้น ในการใชงานคํ าส่ังตางๆ ทํ าไดโดยพิมพคํ าส่ังที่ตองการตอทายเครื่องหมาย “_“ แลวกดปุม
ENTER รูปแบบของคํ าส่ังตางๆ สามารถเรียกดูไดจากการใชคํ าส่ัง “H” ดังรูป 2.13

รูป 2.13 การเรียกดูรูปแบบคํ าส่ังตางๆ เมื่อใชคํ าส่ัง “H”

จากรูป 2.13 โปรแกรม RRA รุน 1.0c มีคํ าส่ังใหใชงานทั้งหมด 14 คํ าส่ัง คํ าส่ังแตละคํ าส่ังมีหนาที่ตอไปนี้
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1. คํ าส่ัง “C” (Compare) ใชสํ าหรับเปรียบเทียบขอมูลในหนวยความจํ าชั่วคราว มีรูปแบบคือ C range addr
หรือ C range H byte  ในรูปแบบแรกเปนการเปรียบเทียบเปน BLOCK สวนในรูปแบบหลังเปนการเปรียบเทียบกับคา
หนึ่งไบต การเปรียบเทียบนี้จะแสดงที่อยูและขอมูลที่ไมตรงกันใหทราบ เชน C 8100 81FF 8800 หรือ C 8100 81FF H
00 เปนตน

2. คํ าส่ัง “D” (Display)  ใชสํ าหรับดูขอมูลในหนวยความจํ าชั่วคราว  มีรูปแบบคือ  D [addr] [addr]  ซึ่งแสดง
ขอมูลในหนวยความจํ าของชวงที่อยูที่กํ าหนดโดยแสดงเปนคาเลขฐานสิบหกและอักขระในขณะเดียวกัน

3. คํ าส่ัง “E” (Edit) ใชสํ าหรับแกไขหรือปอนขอมูลลงในหนวยความจํ าชั่วคราว  มีรูปแบบคือ E [addr] การแกไข
หรือปอนขอมูลจะสามารถปอนเปนเลขฐานสิบหกไดทันที โดยคํ าส่ังนี้จะแสดงคาที่อยูพรอมกับขอมูลเดิม และรอใหผูใช
ปอนคาใหมที่ตองการลงไป

4. คํ าส่ัง “F” (Fill) ใชสํ าหรับใสขอมูลหนึ่งคาลงไปในหนวยความจํ าชั่วคราวตามชวงที่อยูที่กํ าหนด มีรูปแบบคือ
F range byte เชน F 8100 87FF FF ก็เปนการนํ าคา FFH ใสลงในหนวยความจํ าตั้งแตที่อยู 8100H ถึง 87FFH

5. คํ าส่ัง “G” (Go) ใชสํ าหรับส่ังใหทํ างานตามโปรแกรมที่เขียนไวตรงที่อยูที่ตอทายคํ าส่ัง มีรูปแบบคือ G [addr]
6. คํ าส่ัง “H” (Help) ใชสํ าหรับแสดงชุดคํ าส่ังของ RRA v1.0c
7. คํ าส่ัง “I” (Internal RAM) ใชสํ าหรับขอดูและกํ าหนดคาของหนวยความจํ าภายในของไมโครคอนโทรเลอร มี

รูปแบบคือ I [addr]  การขอดูและกํ าหนดคาหนวยความจํ าภายในขึ้นอยูกับเบอรของไมโครคอนโทรเลอรที่ใช
8. คํ าส่ัง “L” (downLoad) ใชสํ าหรับโหลดขอมูลหรือโปรแกรมจากเครื่องคอมพิวเตอรลงแผงวงจร มีรูปแบบคือ

L [addr]  การโหลดขอมูลหรือโปรแกรมตองใชแฟมขอมูลในรูปแบบ INTEL-HEX คาที่อยูที่ตองการใหโหลดลงไปสามารถ
กํ าหนดที่อยูที่ตองการตอทายคํ าส่ัง การโหลดนี้ตองอาศัยโปรแกรมสื่อสารดังที่กลาวไวขางตนรวมดวย

9. คํ าส่ัง “M” (Move)  ใชสํ าหรับคัดลอกขอมูลเปน BLOCK  มีรูปแบบคือ  M range addr  ซึ่งเปนการคัดลอก
ขอมูลหรือโปรแกรมในหนวยความจํ าจากสวนหนึ่งไปยังอีกสวนหนึ่ง เชน M 8100 81FF 9000 ก็จะคัดลอกขอมูลจากที่อยู
ตั้งแต 8100H ถึง 81FFH ไปยังที่อยู 9000H ถึง 90FFH

10. คํ าส่ัง “P” (uPload) ใชสํ าหรับโหลดขอมูลหรือโปรแกรมจากแผงวงจรขึ้นไปเครื่องคอมพิวเตอร มีรูปแบบคือ
P range ซึ่งมีขบวนการตรงกันขามกับคํ าส่ัง L (downLoad) โดยที่ range คือชวงของที่อยูที่ตองการโหลด แฟมขอมูลที่จะ
โหลดตองอยูในรูปแบบ INTEL-HEX เชนกัน

11. คํ าส่ัง “Q” (Quit) ใชสํ าหรับหยุดการทํ างานโปรแกรม RRA v1.0c คํ าส่ังนี้จะยกเลิกตัวแปรตางๆ ที่ไดจํ าไว
เชน อัตราการสงขอมูล และเมื่อผูใชกดปุม RESET บนแผงวงจร ก็จะมีสถานะเหมือนกับการเปดเครื่องครั้งแรกคือจะรอ
การกดปุม SPACE

12. คํ าส่ัง “R” (Run) ใชสํ าหรับขับมอเตอรขั้นแตละตัวใหหมุนไปตามลํ าดับ  ซึ่งจะอานขอมูลในหนวยความจํ า
ชั่วคราวที่ไดจากการโหลดขอมูลรูปแบบเฉพาะดวยคํ าส่ัง “W” ตั้งแตที่อยู 9100H ไปทํ างาน

13. คํ าส่ัง “S” (Search) ใชสํ าหรับคนหาตํ าแหนงของขอมูลในหนวยความจํ าชั่วคราว มีรูปแบบคือ S range
byte ซึ่งการคนหาจะเปรียบเทียบขอมูลในหนวยความจํ ากับขอมูลที่กํ าหนดโดยใสไดสูงสุดถึง 8 ไบต เชน S 8100 81FF
12 A5 32 ก็จะคนหาตํ าแหนงของขอมูลที่มีคาทั้ง 3 ไบตคือ 12H A5H และ 32H โดยจะแสดงคาที่อยูเริ่มตนที่คนหาได

14. คํ าส่ัง  “W”  (Write)  ใชสํ าหรับโหลดขอมูลรูปแบบเฉพาะสํ าหรับขับมอเตอรแบบขั้น   ลงในหนวยความจํ า
ชั่วคราว มีรูปแบบคือ W [addr] ซึ่งจะโหลดขอมูลตองอยูในรูปแบบเฉพาะสํ าหรับขับมอเตอร คํ าส่ังนี้ใชรวมกับคํ าส่ัง “R”
โดยที่อยูที่โหลดขอมูลลงไปจะอยูที่ 9100H ดังนั้นคา [addr] ที่ตอทายคํ าส่ังตองระบุเปน 9100 หรือไมตองระบุก็ได
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เมื่อตองการปรับแผนยอย ในขั้นตนเริ่มจากการโหลดขอมูลรูปแบบเฉพาะสํ าหรับขับมอเตอรลงในหนวยความจํ า
ชั่วคราวกอน โดยใชคํ าส่ัง “W” ซึ่งจะปรากฏขอความบอกใหเลือกแถบ Transfer แลวเลือกตัวเลือก Send Text File เพื่อ
เลือกแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะที่ตองการโหลด เมื่อโหลดขอมูลเสร็จเรียบรอยจะมีลักษณะดังรูป 2.14

รูป 2.14 การโหลดขอมูลลงในหนวยความจํ าชั่วคราวดวยคํ าส่ัง “W”

หลังจากโหลดขอมูลเสร็จโดยไมเกิดขอผิดพลาด ก็ใชคํ าสง “R” เพื่อเขาสูขั้นตอนการปรับแผนยอยไปตามขอมูล
ที่อยูในหนวยความจํ าชั่วคราว ขณะที่โปรแกรมกํ าลังปรับแผนยอยแตละแผน ก็จะปรากฏขอความบอกวากํ าลังปรับแผน-
ยอยแผนใด ในสถานะใดบนจอภาพของคอมพิวเตอร และเมื่อขับแผนยอยครบทุกแผนก็ปรากฏเครื่องหมาย “_“ ดังรูป
2.15 เพื่อรอคํ าส่ังที่จะทํ าตอไป

รูป 2.15 การปรับแผนยอยแตละแผนดวยคํ าส่ัง “R”

การใชคํ าส่ัง “W” ขอมูลรูปแบบเฉพาะจะสงผานพอรตอนุกรมไปเก็บไวในหนวยความจํ าชั่วคราวของแผงวงจร
ANT-3172 ในตํ าแหนง 9100H เปนตนไปดังรูป 2.14  โดยที่ขอมูลที่สงไปนั้นประกอบสวน 2 สวน  สวนแรกเปนสวนของ
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ขอมูลสํ าหรับใชปรับแผนยอยใหพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณกลับมาสูสถานะเริ่มตน และสวนที่ 2 เปนสวนของขอมูล
สํ าหรับปรับแผนยอยไปเปนรูปลักษณที่ตองการ

รูปแบบเฉพาะของขอมูลสํ าหรับขับมอเตอรแบบขั้นหนึ่งตัวในหนวยความจํ าชั่วคราวมีลักษณะดังรูป 2.16
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0 หรือ 1 (ทิศทางการหมุน)

ไบตที่ 1 ไบตที่ 2

ไบตที่ 4 ไบตที่ 5

ไบตที่ 6

0 0

จํานวนมอเตอรแบบขั้นทั้งหมดที่ใช

������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������เลขที่ของมอเตอรจํานวนขั้นเปนจํานวนเทาของ 255
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ไบตที่ 3

รูป 2.16 รูปแบบเฉพาะของขอมูลสํ าหรับขับมอเตอรแบบขั้นหนึ่งตัวในหนวยความจํ าชั่วคราว

จากรูป 2.16 ไบตที่หนึ่งใชเก็บจํ านวนของมอเตอรแบบขั้นทั้งหมดที่ใช (สองเทาของจํ านวนแผนยอย) ไบตถัดมา
เปน 00H และ 2 ไบตถัดมา (ไบตที่ 3 และ 4) ใชเก็บจํ านวนขั้นที่ตองการหมุนโดยในไบตแรกเปนจํ านวนเทาของ 255 ขั้น
และไบตถัดมาเปนจํ านวนขั้นที่เพิ่มขึ้นจากไบตแรก ในไบตที่ 5 ใชเก็บเลขที่ของมอเตอรที่ตองการหมุน เชน 00H, 10H,
20H, 30H, … เปนตน สวนในไบตที่ 6 ซึ่งเปนไบตสุดทายของขอมูลหนึ่งชุดในการขับมอเตอรหนึ่งตัวจะใชเก็บรูปแบบการ
กระตุนมอเตอรและทิศทางการหมุน โดยที่ใน 4 บิตแรกเก็บทิศทางการหมุนคือ ถาเปน 0000 มอเตอรหมุนในทิศทางหนึ่ง
และถาเปน 0001 มอเตอรหมุนในอีกทิศทางหนึ่ง และใน 4 บิตถัดมาเก็บรูปแบบการกระตุนคือ ถาเปน 0001, 0010,
0100, 1000 จะเปนการกระตุนแบบหนึ่งขดลวดครึ่งขั้น และถาเปน 0011, 0110, 1100, 1001 จะเปนการกระตุนแบบสอง
ขดลวดครึ่งขั้น และไบตถัดไปเปน 00H

จํานวนมอเตอร
ทั้งหมด

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที ่1 รอบแกนยกเพือ่กลบั

สูพื้นผิวเริ่มตนจํานวนมอเตอร
ทั้งหมด

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที ่2 รอบแกนยกเพือ่กลบั

สูพื้นผิวเริ่มตน

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที ่1 รอบแกนทิศเพื่อกลับ

สูพื้นผิวเริ่มตน

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที่ 2 รอบแกนทศิเพือ่กลับ

สูพื้นผิวเริ่มตน

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที ่1 รอบแกนทศิเพือ่ใหได

พื้นผิวที่ตองการ

ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที่ 1 รอบแกนยกเพือ่ใหได

พื้นผิวที่ตองการ
ขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที่ 2 รอบแกนทิศเพื่อใหได

พื้นผิวที่ตองการขอมูลสําหรับขับแผนยอย
ที ่2 รอบแกนยกเพื่อใหได

พื้นผิวที่ตองการ

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

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

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

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

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

รูป 2.17 รูปแบบเฉพาะของขอมูลสํ าหรับขับมอเตอรแบบขั้นทั้งหมดในหนวยความจํ าชั่วคราว (กรณีแผนยอย 2 แผน)
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จากขางตนขอมูลสํ าหรับขับมอเตอรหนึ่งตัวเก็บอยูในหนวยความจํ าขนาด 4 ไบต โดยเริ่มจากเก็บขอมูลของ
มอเตอรแตละตัวที่หมุนรอบแกนยกกอน  โดยแทรก 00H เขาไป 1 ไบตระหวางขอมูลของมอเตอรแตละตัว  แลวตามดวย
ขอมูลของมอเตอรแตละตัวที่ใชหมุนรอบแกนทิศ มาถึงตรงนี้เปนการเก็บขอมูลเพื่อใชปรับพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดใหกลับ
มาสูสถานะเริ่มตน ตอจากนั้นก็เก็บขอมูลของมอเตอรในลักษณะเดียวกันกับตอนปรับพื้นผิวมาสูพื้นผิวเริ่มตน แตกลับกัน
เพียงลํ าดับของการหมุนมาเปนเก็บขอมูลของมอเตอรแตละตัวที่ใชหมุนรอบแกนทิศกอน แลวตามดวยขอมูลของมอเตอร
แตละตัวที่ใชหมุนรอบแกนยก ยกตัวอยางเชน กรณีขับแผนยอย 2 แผนใหหมุนรอบแกนทิศและแกนยกเปนมุม 90 และ 20
องศา ตามลํ าดับ รูปแบบของขอมูลที่เก็บในหนวยความจํ าชั่วคราวเปนดังรูป 2.17

เพื่อใหไดขอมูลรูปแบบเฉพาะสอดคลองกับการทํ างานของโปรแกรม RRA กอนที่จะอานขอมูลจากพอรตอนุกรม
มาลงในหนวยความจํ าชั่วคราวตองมีการเตรียมแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะใหเรียบรอยกอน แฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะนั้น
สรางขึ้นโดยการแปลงมุมที่หมุนไปของมอเตอรแตละตัว ที่หามาไดจากโปรแกรมวิเคราะหหรือสังเคราะหใหอยูในรูปแบบ
เฉพาะ ขั้นตอนของการสรางแฟมขอมูลดังกลาวมีอยู 2 ขั้นตอนหลักคือ

1. สรางแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะสํ าหรับการติดตั้งระบบสายอากาศครั้งแรก การสรางแฟมขอมูลชนิดนี้ทํ าได
โดยเรียกใชฟงกชัน savefirst(N).m ที่เขียนขึ้นมาใชงานกับโปรแกรม MATLAB ฟงกชัน savefirst มีตัวแปรที่ตองสงผานไป
คือ จํ านวนแผนยอย (N) และมีการทํ างานดังนี้

เร่ิมจากสรางเวกเตอรเก็บมุมที่หมุนรอบแกนยกและแกนทิศโดยกํ าหนดใหเปนเวกเตอรศูนย แลวสรางตัวแปร
แบบสายอักขระ (string) สํ าหรับเก็บขอมูลอักขระโดยเริ่มจากเก็บ ‘:’ แลวตามดวยจํ านวนมอเตอรทั้งหมดซึ่งเทากับ 2N ใน
รูปแบบเลขฐานสิบหก หลังจากนั้นจึงเริ่มขั้นตอนการแปลงขอมูลของมอเตอรซึ่งประกอบดวยมุมที่หมุนไป ทิศทางการหมุน
ไปอยูในรูปแบบเฉพาะดังรูป 2.18 โดยเริ่มจากมุมที่หมุนไปและทิศทางการหมุนรอบแกนยกกอน
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รูป 2.18 รูปแบบของขอมูลสํ าหรับมอเตอรหนึ่งตัวบนแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะ

หลังจากสรางรูปแบบขอมูลของมอเตอรที่ใชหมุนแผนยอยรอบแกนยกจนครบ N ตัวแลวก็สรางรูปแบบขอมูลของ
มอเตอรที่ใชหมุนแผนยอยรอบแกนทิศตอในลักษณะเดียวกันกับของมอเตอรที่ใชหมุนรอบแกนยก เมื่อมาถึงจุดนี้ตัวแปร
สายอักขระจะเก็บขอมูลที่ใชสรางพื้นผิวเริ่มตน หลังจากนั้นก็เปนการสรางสวนที่เปนขอมูลที่ใชปรับพื้นผิวเปนรูปลักษณที่
ตองการ แตในที่นี้เปนการติดตั้งครั้งแรก การสรางขอมูลที่ใชปรับใหเปนพื้นผิวที่ตองการก็เปนเพียงการกํ าหนดใหลํ าดับ
การหมุนและทิศทางการหมุนของมอเตอรแตละตัวเปนลํ าดับเร่ิมแรก ในที่นี้กํ าหนดเปน 03H สวนการสรางขอมูลที่ใชปรับ
ใหเปนพื้นผิวที่ตองการนั้นตางกับกรณีที่ปรับเปนพื้นผิวเริ่มตนตรงเรื่องลํ าดับของขอมูลที่ใชขับมอเตอร โดยเริ่มจากขอมูลที่
ขับมอเตอรที่หมุนรอบแกนทิศกอนแลวคอยตามดวยขอมูลของมอเตอรที่หมุนรอบแกนยก สรุปจากขั้นตอนขางตนตัวแปร
สายอักขระอยูในรูปแบบเฉพาะดังรูป 2.19
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:04  00000003  00001003  00000003  00001003  04  00010013  00011013  00010013  00011013

รูป 2.19 ขอมูลของตัวแปรสายอักขระที่เขียนลงบนแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะจากการเรียกใชฟงกชัน savefirst.m

เมื่อไดตัวแปรสายอักขระที่เก็บขอมูลทั้ง 2 ชวงการทํ างานแลว ก็เขียนตัวแปรนี้ลงแฟมขอมูลช่ือ RRA_C_old.txt,
RRA_C_new.txt และ RRA_C_bak.txt โดยแฟมขอมูล RRA_C_old.txt เก็บขอมูลสํ าหรับนํ าไปใชหาลํ าดับเร่ิมตน ทิศทาง
และจํ านวนขั้นเพื่อใชกลับสูพื้นผิวเริ่มตน ซึ่งนํ าไปใชในโปรแกรมสํ าหรับปรับเปล่ียนรูปลักษณครั้งตอๆ ไป (savedata.m)
และแฟมขอมูล RRA_C_bak.txt เปนแฟมขอมูลสํ ารองของ RRA_C_old.txt เพื่อใชในการตรวจสอบดูความถูกตองของ
การหมุน และแฟมขอมูล RRA_C_new.txt เปนแฟมขอมูลที่ใชสงผานพอรตอนุกรมไปเก็บไวในหนวยความจํ าชั่วคราว

2. การสรางแฟมขอมูลรูปแบบเฉพาะในการปรับรูปลักษณครั้งตอไป การสรางแฟมขอมูลชนิดนี้ทํ าไดโดยใช
ฟงกชัน savedata(thetae,phie) ที่เขียนขึ้นมาใชงานกับโปรแกรม MATLAB ฟงกชัน savedata.m มีตัวแปรที่ตองสงผาน
ไปคือ มุมที่หมุนรอบแกนยก (thetae) และมุมที่หมุนรอบแกนทิศ (phie) โดยมีการทํ างานคลายๆ กับฟงกชัน savefirst.m
แตแตกตางกันตรงที่มุมที่ใชในการหมุนเพื่อปรับรูปลักษณเปนพื้นผิวเริ่มตน ทํ าไดโดยพิจารณาจากขอมูลของแฟมขอมูล
RRA_C_old.txt  ที่สรางขึ้นจากฟงกชัน  savefirst.m หรือ savedata.m กอนหนานี้  และมุมที่หมุนไปเพื่อปรับพื้นผิวเปน
รูปลักษณที่ตองการเกิดจากมุม thetae และ phie ที่สงผานมา และนํ ามาแปลงใหเปนจํ านวนขั้นที่ใชหมุนมอเตอร สํ าหรับ
รูปแบบการเก็บขอมูลของมอเตอรแตละตัวมีลักษณะเดียวกับที่อธิบายไวในฟงกชัน savefirst.m เมื่อสรางตัวแปรสาย-
อักขระที่เก็บขอมูลใน 2 ชวงการทํ างานเสร็จเรียบรอยก็เขียนเปนแฟมขอมูลในชื่อ RRA_C_old.txt, RRA_C_new.txt และ
RRA_C_bak.txt เชนเดียวกัน



บทที่  3
ระเบยีบวธิวีเิคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

ความนํ า
ประสิทธิภาพและความแมนยํ าในการวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนไดรับความสนใจอยางตอเนื่องมา

เปนเวลานานแลว ทํ าใหมีการประยุกตใชกรรมวิธี สมมุติฐาน และทฤษฎีมากมายเพื่อนํ ามาวิเคราะหปญหาและผลกระทบ
ตางๆ ที่เกิดขึ้นในสายอากาศชนิดจานสะทอนรูปแบบตางๆ สงผลใหการทํ านายสมรรถนะของสายอากาศชนิดนี้มีความ
แมนยํ ามากยิ่งขึ้นและรวดเร็วยิ่งขึ้น ตัวอยางเชน กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพและทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ [28] 
กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตรวมกับระเบียบวิธีปริพันธสนามบนชองเปด (aperture field integration method, AFIM)
และทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต [44] การประยุกตใชการแปลงฟูริเยรอยางเร็วและขั้นตอนวิธีการชักตัวอยาง 
(sampling algorithm) [45]  หรือเทคนิคอนุกรมฟูริเยร  (Fourier series technique) [46]  กับปริพันธของกรรมวิธีทัศน-
ศาสตรกายภาพ เปนตน วิธีการแตละวิธีการก็มีขอดีขอเสียแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของสายอากาศรูปแบบ
ตางๆ  ในวิทยานิพนธนี้ไดประยุกตกรรมวิธี สมมุติฐาน และทฤษฎีที่เหมาะสมตอการวิเคราะหผลกระทบตางๆ ที่เกิดขึ้นใน
สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย ซึ่งทํ าใหเห็นกลไกของการบดบังของแผนยอยแตละ
แผน และผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้น โดยแบงออกเปนหัวขอตางๆ ดังนี้คือ หัวขอแรกกลาวถึงแนวทางการ
วิเคราะหโดยบงบอกถึงการเลือกใชกรรมวิธี สมมุติฐาน และทฤษฎีตางๆ ที่เหมาะสมตอการวิเคราะหขีดจํ ากัดเกี่ยวกับ
สมรรถนะของระบบสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย และแบงออกเปนหัวขอยอยตางๆ 
ดังนี้คือ  หัวขอยอยแรกกลาวถึงรายละเอียดของกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพที่ใชศึกษาพฤติกรรมการกระเจิงของสนาม
แมเหล็กไฟฟาที่พื้นผิวของแผนยอยแตละแผน และการประยุกตใชระเบียบวิธีการเปลี่ยนตัวแปรของปริพันธสองชั้นบนโด-
เมนของรูปสามเหลี่ยมใดๆ กับปริพันธของกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ ในหัวขอยอยที่สองกลาวถึงรายละเอียดของ
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพตามแนวคิดของมิคาเอลลิที่ใชศึกษาผลกระทบของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละ
แผน และในหัวขอยอยสุดทายกลาวถึงรายละเอียดของสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยูกับจุดสังเกต และขั้นตอนวิธี
สํ าหรับหาบริเวณเงาที่เกิดขึ้นจากการบดบังของแผนยอยลอมรอบหรือสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และหัวขอที่สองกลาวถึง
รายละเอียดของการหาลักษณะสมบัติของสายอากาศ เชน อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมและไขว และประสิทธิภาพ
ตางๆ

3.1 แนวทางการวิเคราะห
การวิเคราะหเพื่อหาลักษณะสมบัติการแผพลังงานของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใช

แผนยอยสามารถทํ าไดโดยอาศัยทฤษฎีการวิเคราะหยานความถี่สูง เชน กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตรวมกับระเบียบวิธี
ปริพันธสนามบนชองเปดและทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต หรือกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพและทฤษฎีการเลี้ยวเบน
เชิงกายภาพ เปนตน กรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตรวมกับระเบียบวิธีปริพันธสนามบนชองเปดและกรรมวิธีทัศนศาสตร-
กายภาพเปนระเบียบวิธีที่เหมาะสมตอการนํ ามาหาแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในบริเวณพูหลักและพูขางใกลๆ 
และใชกันอยางกวางขวางสํ าหรับการวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอน กรรมวิธีทั้งสองมีแนวคิดพื้นฐานมาจากหลัก-
การสมมูลสนาม (field equivalence principle) [47] โดยการกํ าหนดใหมีขอบเขตลอมรอบซ่ึงแบงบริเวณที่เปนแหลง-
กํ าเนิดออกจากบริเวณที่มีการแผพลังงานซึ่งเปนบริเวณที่มีขอบเขตไมจํ ากัด (unbounded region) และสนามกระเจิง
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คํ านวณไดจากการคาปริพันธของความหนาแนนกระแสสมมูลบนขอบเขตลอมรอบนั้น สํ าหรับกรณีของระเบียบวิธีปริพันธ
สนามบนชองเปดนั้น ขอบเขตลอมรอบกํ าหนดไดดวยระนาบเสมือนขนาดอนันตดังรูป 3.1ข สนามที่กอกํ าเนิดขึ้นจากคลื่น
ที่แผพลังงานมาจากพื้นผิวสะทอน rE

K  และจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น iE
K  ในบริเวณดานหนาของระนาบเปนสนามที่

ทํ าใหเกิดแหลงความหนาแนนกระแสสมมูลบนชองเปดขนาดจํ ากัด โดยปกติแลวขนาดจํ ากัดบนชองเปดมักพิจารณาจาก
ขอบเขตการสะทอนตามกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตซึ่งครอบคลุมสนามสะทอนทั้งหมดดังรูป 3.1ข และสนามกระเจิงหา
ไดจากปริพันธของแหลงความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูล ( )ˆAFIM i r

PJ n H H= × +
K K K  และแหลงความหนาแนนกระแส

แมเหล็กสมมูล ( ) ˆAFIM i r
PM E E n= + ×

K K K  บนชองเปดนี้ [48] ในบางครั้งแหลงความหนาแนนกระแสสมมูลทั้งสองอาจ
พิจารณาเพียงสนามสะทอนเมื่อพิจารณาสนามกระเจิงในบริเวณดานหนาของระนาบ เพราะวาความหนาแนนกระแสสม-
มูลเนื่องจากสนามตกกระทบมีแนวโนมหักลางกันในบริเวณดังกลาว [49] แตถาสมมุติใหระนาบเสมือนเปนตัวนํ าไฟฟา
สมบูรณดังรูป 3.1ค แลวประยุกตใชทฤษฎีบทภาพเสมือน (image theorem) ระนาบตัวนํ าสมบูรณสามารถยกออกไดก็จะ
เสมือนกับมีแหลงความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลเปนสองเทาดังรูป 3.1ง ดังนั้นสนามที่แผพลังงานในบริเวณดาน
หนาสามารถแสดงในรูปปริพันธของแหลงความหนาแนนกระแสแมเหล็กสมมูลบนชองเปดขนาดจํ ากัด หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ
อยูในรูปของปริพันธสนามไฟฟาบนชองเปดเนื่องจากเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับระนาบดังกลาว ˆ( )Pn  มีทิศทางไม
เปล่ียนแปลง
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K
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ขอบเขตของการสะทอน

ตวันาํไฟฟาสมบูรณ

ˆPn

ˆPn

ˆPn ˆPn

ˆPn

ˆS a PM E n= ×
K K

(ก) (ข) (ค)           (ง)
รูป 3.1 การประยุกตหลักการสมมูลสนามกับปริพันธสนามบนชองเปด

จากหลักการดังกลาวเห็นไดวาการวางระนาบขนาดอนันตที่ใชแบงพื้นผิวสะทอนออกเปนสองบริเวณ มีสวน
สํ าคัญในการกํ าหนดขนาดชองเปดที่เหมาะสม ในความเปนจริงแลวการที่จะครอบคลุมสนามที่แผพลังงานออกมาทั้งหมด
ทํ าไดยาก นอกเสียจากวาระนาบดังกลาวจะอยูใกลกับจานสะทอนอยางมากหรือมีระนาบหลายระนาบมาลอมปดพื้นผิว
สะทอนไว [48] หรือกลุมของคลื่นที่แผพลังงานออกมาในบริเวณดานหนามีบริเวณจํ ากัด สํ าหรับสายอากาศชนิดจาน
สะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้นการกํ าหนดบริเวณจํ ากัดของกลุมของคลื่นที่แผพลังงานออกมาจากแผน-
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ยอยแตละแผนทํ าไดยาก ดังนั้นกรรมวิธีที่เหมาะสมมากกวาสํ าหรับวิเคราะหสายอากาศชนิดนี้ก็คือกรรมวิธีทัศนศาสตร-
กายภาพ เนื่องจากวาสนามที่แผพลังงานออกไปสามารถคํ านวณหาไดโดยตรงจากกระแสที่เหนี่ยวนํ าบนพื้นผิวของแผน-
ยอยแตละแผน ยิ่งไปกวานั้น กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพมีการประยุกตใชหลักการของทัศนศาสตรเรขาคณิตเพียงครั้ง-
เดียวคือ การสาดสองของสนามจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปยังพื้นผิวของแผนยอย แตกตางกับกรรมวิธีทัศนศาสตร-
เรขาคณิตรวมกับปริพันธสนามบนชองเปดที่ตองประยุกตใชหลักการทัศนศาสตรเรขาคณิตถึงสองครั้ง  ครั้งแรกคือการ
สาดสองของสนามจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปยังพื้นผิวของแผนยอย  และครั้งที่สองคือการสะทอนของสนามจาก
พื้นผิวสะทอนไปยังชองเปด ซึ่งการหาสนามที่สะทอนจากพื้นผิวของแผนยอยไปยังชองเปดนั้นตามกรรมวิธีทัศนศาสตร-
เรขาคณิตตองทราบจุดที่เกิดการสะทอนทํ าใหตองใชเวลาในการคนหา และอาจเกิดความลมเหลวในการหาสนามสะทอน
ในบริเวณที่เกิดการตัดแตะ (caustic regions) ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพมาวิเคราะหหาสนาม
กระเจิงจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได อยางไรก็ตาม การคํ านวณหาสนามกระเจิงตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ
นั้นอยูในรูปของปริพันธบนพื้นผิวของแผนยอย ซึ่งโดยปกติแลวพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณเกิดจากการเขารูปดวยแผน-
ยอยรูปหลายเหลี่ยมทํ าใหการคํ านวณในระบบพิกัดพื้นผิวทองถิ่นทํ าไดยาก เพื่อใหการคํ านวณมีความสะดวกมากขึ้น  
งานวิจัยไดนํ าการแปลงโดเมนรูปหลายเหลี่ยมใดๆ ไปอยูในโดเมนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมาใชคํ านวณหาสนามกระเจิงตาม
กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพดังไดกลาวรายละเอียดของการแปลงโดเมนไวในภาคผนวก ข. และนํ ามาประยุกตใชกับ
ปริพันธบนพื้นผิวตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพในหัวขอยอยที่ 3.1.1

นอกจากการกระเจิงของสนามบนพื้นผิวของแผนยอยแตละแผนแลว สวนที่เปนขอบของแผนยอยก็เปนตัวกอ
กํ าเนิดสนามเลี้ยวเบนที่มีสวนสํ าคัญตอการสรางพูขางในบริเวณที่หางออกไปจากพูขางหลักและระดับโพลาไรเซชันไขว 
การวิเคราะหผลของสนามการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นสามารถทํ าไดโดยอาศัยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต หรือทฤษฎีการ
เล้ียวเบนเชิงกายภาพ ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตมีขอเสียในลักษณะเดียวกันกับกรรมวิธีทัศนศาสตรเรขาคณิตคือ 
ตองใชเวลาในการคนหาจุดที่เกิดการเลี้ยวเบนที่ขอบ และเกิดความลมเหลวเมื่อหาสนามในบริเวณใกลจุดตัดแตะหรือ
บริเวณขอบเขตการสะทอนและขอบเขตเงา ปญหาที่เกิดขึ้นในบริเวณขอบเขตเรขาคณิตทั้งสองสามารถกํ าจัดไดโดยใช
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตแบบเอกรูป (uniform geometrical theory of diffraction, UTD) [50] อยางไรก็ตาม
ทฤษฎีที่ไดรับการพัฒนาขึ้นนี้ก็ไมสามารถหาสนามใกลจุดตัดแตะได ดังนั้นเพื่อลดความยุงยากของการหาจุดเลี้ยวเบน
และหลีกเหลี่ยงความลมเหลวที่เกิดขึ้นในบริเวณดังกลาว งานวิจัยนี้จึงใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพตามแนวคิด
กระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ (Michaeli's equivalent edge currents) มาหาสนามเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นเนื่องจากกระแส
ไมตอเนื่องที่ขอบ (fringe current) ซึ่งเปนแนวคิดที่ขยายออกมาจากสนามกระเจิงเนื่องจากกระแสทัศนศาสตรกายภาพ 
(physical optics current)

นอกจากการกระเจิงและการเลี้ยวเบนของสนามแลว ในระบบสายอากาศชนิดนี้ยังตองคํ านึงถึงผลกระทบของ
การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบอีก งานวิจัยนี้ไดใชสมมุติฐานสนามเปนศูนยมาวิเคราะหผลกระทบดังกลาว ในอดีต
แนวคิดของสมมุติฐานสนามเปนศูนยที่นํ ามาใชศึกษาผลกระทบของการบดบังในระบบสายอากาศชนิดจานสะทอนมีอยู
สามรูปแบบ รูปแบบแรกเปนการกํ าหนดการบังหรือบริเวณเงาที่จานสะทอน สมมุติฐานในลักษณะนี้ใหผลที่ไมถูกตองมาก
นัก เนื่องจากตํ าแหนงการบังที่แทจริงเกิดขึ้นขางหนาจานสะทอนไมใชเกิดบนพื้นผิวทํ าใหมีความแตกตางของระยะทาง
จากจานสะทอนไปยังจุดสังเกตกับระยะทางจากตํ าแหนงที่กีดขวางจริงไปยังจุดสังเกต ซึ่งสงผลใหเกิดความคลาดเคลื่อน
ทั้งทางขนาดและวัฏภาค รูปแบบที่สองเปนการกํ าหนดการบังที่จานสะทอนเชนเดียวกับในรูปแบบแรก แตบริเวณเงาที่เกิด
ขึ้นนั้นจะเปนไปตามสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยูกับตํ าแหนงจุดสังเกตซึ่งไมเกิดขึ้นตายตัวเหมือนในรูปแบบแรก



32

ทํ าใหผลที่ไดมีความถูกตอง อยางไรก็ตาม การที่บริเวณเงาขึ้นอยูกับตํ าแหนงของจุดสังเกตเปนสวนหนึ่งที่ทํ าใหเกิดความ
ลาชาในการคํ านวณ และเนื่องจากบริเวณเงาขึ้นอยูกับจุดสังเกต ดังนั้นสมมุติฐานนี้นํ ามาใชในกรณีที่สายอากาศเปนสาย-
อากาศสง รูปแบบสุดทายเปนการกํ าหนดบริเวณกีดขวางที่วัตถุกีดขวางใหเปนบริเวณที่เกิดกระแสทัศนศาสตรกายภาพซึ่ง
ทํ าใหเกิดสนามไปหักลาง การคํ านวณในลักษณะนี้บริเวณกีดขวางมีกระแสทัศนศาสตรกายภาพบนวัตถุกีดขวางไมแปร-
เปล่ียน ยกเวนแตเพียงวามีการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิวสะทอนเกิดขึ้น อยางไรก็ตาม สํ าหรับสายอากาศชนิดจานสะทอน
แบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้น การบดบังอาจเกิดขึ้นบนแผนยอยมากกวาหนึ่งแผนในทิศทางตางๆ ดังนั้นถานํ า
สมมุติฐานในรูปแบบที่สามมาใช ก็จํ าเปนตองหากระแสทัศนศาสตรกายภาพเนื่องจากสนามตกกระทบตามกรรมวิธีทัศน-
ศาสตรเรขาคณิตจากแผนยอยลอมรอบบนบริเวณกีดขวางของแผนยอยแตละแผนซึ่งมีความซับซอนอยางมาก ดังนั้นเพื่อ
ประยุกตเขากับกรรมวิธี และทฤษฎีที่ใชวิเคราะหหาสนามกระเจิงและสนามเลี้ยวเบนที่เลือกใชขางตนไดงาย และยัง
สามารถทํ าใหเห็นถึงกลไกของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบ งานวิจัยนี้จึงไดนํ าสมมุติฐานสนามเปนศูนยในรูปแบบที่
สองหรือที่เรียกวา สมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยูกับจุดสังเกตมาใชศึกษาผลของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบ 
จากแนวความคิดขางตนสามารถเขียนเปนขั้นตอนการวิเคราะหดังรูป 3.2

จากรูป 3.2 ในขั้นตนของขั้นตอนการวิเคราะหเริ่มจากการกํ าหนดรายละเอียดของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณ
ได เชน การจัดเรียงรูปรางเริ่มตนของจานสะทอน รูปรางและจํ านวนของแผนยอย และมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน 
การกํ าหนดรายละเอียดของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดนี้ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 หลังจากนั้นก็เลือกชนิดของสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่น แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ใชเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นสามารถหาไดจากแบบ-
รูปการแผพลังงานทางทฤษฎีหรือที่ไดจากการวัด

   เรขาคณิตของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
  - มุมทีห่มนุไปของแผนยอยแตละแผน
  - ลักษณะการจัดเรียงของพื้นผิวสะทอน

คํานวณกระแส
ทัง้องคประกอบ
ทศันศาสตร-
กายภาพ

บนพื้นผิวและ
กระแสทีข่อบของ
พื้นผิวสะทอน
ที่ปรับรูปลักษณ

ได
    รายละเอยีดของสายอากาศปอนกาํลงัคลืน่
  - ชนดิ, ตาํแหนง

เปลีย่นแปลง
กระแสทศันศาสตร-

กายภาพบน
พื้นผิวที่ปรับ

รูปลักษณไดตาม
สมมุติฐาน

สนามเปนศูนย

เปลีย่นแปลง
กระแสทีข่อบบน
ขอบของพืน้ผวิ

ที่ปรับรูปลักษณได
ตามสมมุติฐาน
สนามเปนศูนย

คํานวณปริพันธของ
สนามเนื่องจาก

กระแสทศันศาสตร-
กายภาพ

คํานวณปริพันธของ
สนามเนื่องจาก
กระแสไมตอเนื่อง

ทีข่อบ

- แบบรปูแบบจดัลาํคลืน่
- แบบรูปเลือ่นลําคลื่น
- แบบรูปสรางตําแหนงศูนย
- อัตราขยายในแนวโพลาไร-
   เซชันรวมและไขว
- อ่ืน ๆ

การบดบงัคลืน่จากแผนยอยลอมรอบ

รูป 3.2 ขั้นตอนการวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

เมื่อแผนยอยมีการหมุนไป แผนยอยลอมรอบจะบดบังสนามที่แผพลังงานมาจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และ
แผนยอยลอมรอบจะบดบังสนามที่แผพลังงานออกมาจากแผนยอย นอกจากนั้นยังเกิดปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบของ
แผนยอยแตละแผน เพื่อสังเกตผลกระทบเหลานี้ในขั้นตอนการวิเคราะหไดคํ านวณหากระแสทัศนศาสตรกายภาพบนพื้น-
ผิวของแผนยอยและกระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอย หลังจากนั้นก็เปล่ียนแปลงกระแสทั้งสองตามสมมุติฐานสนาม
เปนศูนยแบบขึ้นอยูกับจุดสังเกตเพื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ ในงานวิจัยนี้สมมุติใหพจนของการ
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แปรเปลี่ยนทางเวลาเปน exp( )j tω  และไมระบุลงไปในการวิเคราะห รายละเอียดของการนํ ากรรมวิธี ทฤษฎี และสมมุติ-
ฐานมาประยุกตใชกับสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยมีกลาวไวในหัวขอยอยตอไปนี้

3.1.1 กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพกับการกระเจิงบนพื้นผิวของแผนยอย
กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพเปนหนึ่งในกรรมวิธียานความถี่สูงที่ใชหาสนามกระเจิงจากพื้นผิว โดยมีสมมุติฐาน

ที่วาไมมีกระแสเกิดขึ้นในบริเวณเงา (shadow region) หรือบริเวณที่ไมมีการสาดสอง และกระแสสวนยอยเล็กๆ ที่กระจาย
บนบริเวณของการสาดสอง (lit region) ของพื้นผิวนั้นเสมือนกับเปนกระแสที่เกิดจากการกระตุนของสนามตกกระทบที่มี
ลักษณะเปนคลื่นระนาบบนระนาบสัมผัสขนาดอนันตของสวนยอยเล็กๆ ดังนั้นกระแสเหนี่ยวนํ าบนพื้นผิวจึงประมาณได
ตามแนวคิดเชิงทัศนศาสตรเรขาคณิต เมื่อใชหลักการสมมูลสนาม สนามกระเจิงหาไดจากปริพันธของแหลงความหนา-
แนนกระแสสมมูลซ่ึงกอกํ าเนิดสนามกระเจิงปริมาณจํ ากัดในทุกๆ ที่ รวมทั้งในบริเวณขอบเขตสะทอน ขอบเขตเงาและ
บริเวณจุดตัดแตะ กรรมวิธีทัศนาศาสตรกายภาพมีพื้นฐานบนทฤษฎีของความสมมูลทางทัศนศาสตรกายภาพ (theory of
PO equivalence) [47] ที่เปนการขยายแนวคิดของหลักการสมมูลออกไป จากทฤษฎีของความสมมูลทางทัศนศาสตร-
กายภาพ เมื่อกํ าหนดพื้นผิวเสมือนที่ครอบคลุมแหลงกํ าเนิดอยางสมบูรณขึ้นดังรูป 3.3

n̂

ˆback
PO t
S

M n E= ×
K K

ˆ ( )front
PO i r
S

M n E E= − × +
K K K

ˆ ( )front
PO i r
S

J n H H= × +
K K K

ˆback
PO t
S

J n H= − ×
K K

backS

frontS

Sr
K

R
K

rK

z

fX
fZ

fY

x
y

รูป 3.3 ทฤษฎีของความสมมูลทางทัศนศาสตรกายภาพ

ความหนาแนนกระแสสมมูลบนพื้นผิวประกอบดวยความหนาแนนกระแสไฟฟาสมมูลและความหนาแนนกระแส
แมเหล็กสมมูลที่เปนผลของสนามทั้งหมดบนพื้นผิวเปนดังสมการ

ˆ( ) ( ) ( )front front

PO i r
S S SS S

M r n E r E r = − × + 
K K KK K K                                                (3.1ก)

ˆ( ) ( ) ( )front front

PO i r
S S SS S

J r n H r H r = × + 
K K KK K K                                                 (3.1ข)

ˆ( ) ( )back back

PO t
S SS S

M r n E r= ×
K KK K                                                            (3.1ค)

ˆ( ) ( )back back

PO t
S SS S

J r n H r= − ×
K KK K                                                             (3.1ง)

โดยที่ Sr
K  คือเวกเตอรบอกตํ าแหนงของแหลงกํ าเนิดกระแสสมมูลบนพื้นผิว, n̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากพุงออกของ

แหลงกํ าเนิดบนพื้นผิว, / ,  /i i r rE H E H
K K K K  คือสนามไฟฟา/สนามแมเหล็กตกกระทบและสะทอนบนพื้นผิว frontS  ซึ่งเปน
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พื้นผิวที่อยูในบริเวณสาดสองตามลํ าดับ และ /t tE H
K K  คือสนามไฟฟา/สนามแมเหล็กสงผานบนพื้นผิว backS  ซึ่งเปนพื้นผิว

ในบริเวณเงา
จาก [51] สนามที่แผพลังงานจากแหลงกํ าเนิดความหนาแนนกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กบนพื้นผิวไปยัง

บริเวณที่มีขอบเขตไมจํ ากัดเปน
2( ) ( ( ) ) ( ) ( )

4 4

jkR jkR
PO PO PO PO

S S S
S S

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

− − 
 = − ∇ ∇ + − ×∇  

 
∫ ∫

K K K KK K K Ki                 (3.2ก)

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

jkR jkR
PO PO PO PO

S S S
S S

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

− − 
 = − ∇ ∇ + + ×∇  

 
∫ ∫

K K K KK K K Ki                (3.2ข)

โดยที่ ( ) ( ) ( )front back
PO PO PO

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

PO PO PO
S S SS S

M r M r M r= +
K K KK K K , ω  คือความถี่เชิงมุม, ,ε µ  คือสภาพ-

ยอมทางไฟฟาและสภาพซาบซึมทางแมเหล็กของอวกาศวาง (free space), k คือเลขคลื่นในอวกาศวาง และ R คือระยะ
ทางจากแหลงกํ าเนิดกระแสสมมูลไปยังจุดสังเกต

จากรูป 3.3 ถาพื้นผิวที่เปนแหลงกํ าเนิดเปนตัวนํ าไฟฟาสมบูรณ สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสงผานในบริเวณ
เงาเปนศูนยทํ าใหไมเกิดความหนาแนนกระแสไฟฟาและความหนาแนนกระแสแมเหล็ก และเนื่องจากสนามไฟฟาองค-
ประกอบสัมผัสกับพื้นผิวในบริเวณสาดสองเปนศูนยทํ าใหไมเกิดความหนาแนนกระแสแมเหล็ก  คงเหลือแตเพียงความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาบนบริเวณสาดสอง ดังนั้นตามการประมาณเชิงทัศนศาสตรกายภาพ

ˆ( ) 2 ( )PO i
S SJ r n H r= ×

K KK K                                                                (3.3)
เมื่อแทนสมการ (3.3) ลงในสมการ (3.2) จะได

1 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) )

4

jkR
PO PO PO

o S S
S

eE r jkZ a J r a J r R R dS
Rπ

−

 = − − ∫∫
K K KK K K i                                    (3.4)

3
ˆ( ) ( ( ))

4

jkR
PO PO

S
S

eH r jk a R J r dS
Rπ

−

= − ×∫∫
K KK K                                                  (3.5)

โดยที่ 
kR

j
kR

a 1
)(

11 21 −−= , 
kR

j
kR

a 3
)(

31 22 −−= , 
kR

ja 113 −= , sR r r= −
K K K , RR

K
=  และ 

R
RR
K

=ˆ

สมการ (3.4) และ (3.5) สามารถประยุกตใชกับจุดสังเกตในบริเวณยานสนามใกลและสนามไกล แตถาพิจารณา
ในบริเวณยานสนามไกลสามารถประมาณไดดังสมการ (3.6)

ˆ( )ˆ ˆ( ) ( )
4

s
jkrR

PO PO PO jk r r

S

j eE r J J r r e dS
r

ωµ
π

−→∞
⋅ ≅ − − ∫∫

KK K KK i                                (3.6ก)

ˆ( )ˆˆ( ) ( )
4

s
jkrR

PO PO jk r r

S

j eE r I rr J e dS
r

ωµ
π

−→∞
⋅≅ − − ∫∫

KK KK i                                     (3.6ข)

โดยที่ ˆ ˆ ˆ ˆˆˆI rr θθ φφ= + +  คือไดแอดิกเอกลักษณ (identity dyadic)
เม่ือนํ ากรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพขางตนมาใชวิเคราะหสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดย

ใชแผนยอย โดยพิจารณาสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นกับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดแยกจากกัน แบบรูปการแผพลัง-
งานของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นซึ่งหาไดจากการวิเคราะห หรือจากการวัดจะเปนแหลงกํ าเนิดสนามตกกระทบมา
เหนี่ยวนํ าใหเกิดความหนาแนนกระแสไฟฟาบนพื้นผิว ความหนาแนนกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํ าสมมูลที่จุด eS

rK  บนแผนยอย 
eS  ประมาณไดดวยกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพตามสมการ (3.3) เปน

ˆ( ) 2 ( )e e
PO e feed
e rotS S

J r n H r= ×
K KK K                                                                (3.7)
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โดยที่ ˆe
rotn  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยพุงออกตั้งฉากกับพื้นผิวแผนยอยที่ e, feedH

K  คือสนามแมเหล็กจากสายอากาศปอน
กํ าลังคลื่น และเมื่อพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณประกอบกันขึ้นจากแผนยอยจํ านวน M แผน จากสมการ (3.6ข) สนามที่
แผพลังงานจากแหลงกระแสสมมูลบนแผนยอยทุกๆ แผนไปยังจุดสังเกต rK  เปน

ˆ

1

ˆˆ( ) ( ) ( )
4

eS
e

e

jkr Mr jkr rPO PO e
e S

e S

eE r j I rr J r e dS
r

ωµ
π

−→∞ ⋅

=

≅ − − ∑∫∫
KK KK Ki                              (3.8)

โดยที่ ˆ ˆ ˆeS
r xx yy zz= + +K  คือเวกเตอรบอกตํ าแหนงของจุดบนแผนยอย eS  และ r̂  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยแสดงทิศทาง

ของจุดสังเกต
เนื่องจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดสามารถเขารูปดวยแผนยอยรูปใดๆ เชน แผนยอยรูปหลายเหลี่ยม ทํ า

ใหปริพันธบนพื้นผิวของแผนยอยแตละแผนในระบบพิกัดพื้นผิวทองถิ่นในสมการ (3.8) อยูในรูปที่คํ านวณไดยาก วิธีการที่
เหมาะสมวิธีการหนึ่งเพื่ออางอิงถึงแผนยอยในกรณีที่แผนยอยรูปหลายเหลี่ยมคือ การแบงแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมออก
เปนกลุมของแผนยอยรูปสามเหลี่ยมแลวสงรูปสามเหลี่ยมแตละรูปไปบนระนาบ xy ดังรูป 3.4

ระนาบ xy
สามเหลี่ยมที่ m

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

2 2 2( , , )x y z

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

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

( , ,0)N Nx y

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

3 3( , ,0)x y

( , ,0)c cx y

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

ˆe
rotn

รูป 3.4 การแบงแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมออกเปนรูปสามเหลี่ยมยอย

จากการกระทํ าดังกลาวปริพันธบนพื้นผิว eS  สามารถทํ าใหอยูในรูปที่คํ านวณไดงายโดยใชระเบียบวิธีการ
เปล่ียนตัวแปรซึ่งทํ าใหปริพันธของพื้นผิว eS  เปล่ียนไปอยูในโดเมนของรูปสามเหลี่ยมดังไดกลาวไวในภาคผนวก ข. และ
เนื่องจากพื้นผิวสวนยอยของแผนยอยรูปสามเหลี่ยมมีความสัมพันธกับพื้นผิวของภาพฉายของแผนยอยนั้นบนระนาบ xy

เปน

ˆ ˆ
e

e
rot

dxdydS
n z

=
i

                                                                      (3.9)

ดังนั้นเมื่อใชการแปลงในภาคผนวก ข. และสมการ (3.9) ปริพันธบนพื้นผิว eS  สามารถเขียนอยูในรูปที่คํ านวณ
ไดงายเปน

ˆ1 1

1 1 1

ˆ2 ( ) ,,
, ,ˆ ˆ

eSe
e

jkr re feedN
rot g gS

g ge
g g g g grot

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

⋅

= − −

   ×
      
   

∑ ∫ ∫
KK K

i
                        (3.10)

โดยที่ Ne คือจํ านวนดานของแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมที่ e และเมื่อแทนสมการ (3.10) ลงในสมการ (3.8) จะได
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ˆ1 1

1 1 1 1

ˆˆ( ) ( )
2

ˆ ( ) ,,                  
, ,ˆ ˆ

eSe
e

jkrr
PO

jkr re feedNM
rot g gS

g ge
e g g g g grot

eE r j I rr
r

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

ωµ
π

−→∞

⋅

= = − −

≅ − − ⋅

   ×
      
   

∑∑ ∫ ∫
K

K K

K K

i

                 (3.11)

โดยที่  ( )•J  คือจาโคเบียนของการแปลงกํ าหนดเปนดังสมการ (ข.6) และ (ข.10)
ในบางกรณีแผนยอยที่ใชอาจมีรูปรางไมเปนรูปหลายเหลี่ยม แตอยูในรูปที่สามารถหาปริพันธบนระบบพิกัดทอง-

ถิ่นของพื้นผิวไดโดยตรง เพื่อแสดงใหเห็นแนวทางการวิเคราะหของแผนยอยในลักษณะนี้ ในงานวิจัยไดแบงพื้นผิวสะทอน
ที่ปรับรูปลักษณไดเปนโครงสรางอยางงายดังรูป 3.5

โซนที ่2

โซนที่ 1

โซนที่  m-1

โซนที่  m

โซนที่  M
 x

y

วงแหวนที่ n

วงแหวนที่ N

วงแหวนที่ 1

φgap

ρgap

∆ρ

∆φ

c
mφ

c
nρ

1r

รูป 3.5 พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่เกิดจากการจัดเรียงแผนตัวนํ ายอยในลักษณะแผนระนาบวงกลม

จากรูป 3.5 พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการแบงแผนระนาบวงกลมออกเปนโซน และแบงโซนแตละ
โซนออกเปนวงแหวนยอย ในการอางถึงแผนยอยแตละแผนนั้น ตํ าแหนงจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนเปนองค-
ประกอบสํ าคัญของการอางถึง ตํ าแหนงจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนสามารถกํ าหนดไดดังสมการ (3.12)

( )ρ
ρ

ρn
c

gap

r n

n
n

r n
=

=

− +
−

+ >







1

1

2 1

1
2 3

2
1

                                            ,   

       ,  ( )
∆                                      (3.12ก)

φ
φ φ

m
c gapm
=

− +( )( )2 1
2

∆                                                          (3.12ข)
โดยที่ 1r  คือรัศมีของวงแหวนที่ 1, ดัชนีลาง ,m n  ระบุวาเปนแผนยอยที่โซนที่ m และวงแหวนที่ n ตามลํ าดับ และ h คือ
ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเหนือพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได และ ,gap gapφ ρ  คือขนาดชองวางตามแนว
โซนและตามแนววงแหวนตามลํ าดับ   สํ าหรับกรณีที่แบงใหความกวางตามแนวโซนเปนจํ านวน M เทากัน   และตามแนว
วงแหวนเปนจํ านวน N เทากัน ความกวางตามแนวโซนและตามแนววงแหวนของแผนยอยแตละแผนเปน

max 1( )
1

gapr r N
N

ρ
ρ

− −
∆ =

−
                                                                (3.13ก)

∆φ
π φ

=
−2 M

M
gap                                                                    (3.13ข)

โดยที่ maxr  คือรัศมีของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
ในทํ านองเดียวกันกับกรณีแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม ขั้นแรกตองหาความสัมพันธระหวางระบบพิกัดทองถิ่นของ

แผนยอยแตละแผนกับระบบพิกัดทั่วไปกอนเพื่อความสะดวกในการคํ านวณปริพันธบนพื้นผิวของแผนยอยแตละแผน การ
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แบงแผนยอยในลักษณะนี้ ระบบพิกัดทองถิ่นของแผนยอยในสถานะเริ่มตนประกอบดวยระบบพิกัดคารทีเซียนสองระบบ
คือ 1 1 1

mn mn mnx y z  และ mn mn mn
init init initx y z  ระบบพิกัดทั้งสองนี้มีความสัมพันธกับระบบพิกัดทั่วไป xyz ดังนี้

ระบบพิกัด 1 1 1
mn mn mnx y z  สอดคลองกับระบบพิกัดทั่วไปในลักษณะการเลื่อนเชิงตํ าแหนงของระบบพิกัด xyz และ

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

mn mn mnx y z  ไปเปนมุม c
mφ  รอบแกน 1

mnz  ในทิศทางทวนเข็ม-
นาฬิกา จากความสัมพันธดังกลาว ทํ าใหระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตนเปนดังสมการตอไปนี้

1

1

1

cos
sin

mn c c
n m

mn c c
n m

mn

x x
y y
z z h

ρ φ
ρ φ

    
    = −    
     −    

                                                             (3.14ก)

1

1

1

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

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

x x
y y
z z

φ φ
φ φ

     
     = −     
          

                                                   (3.14ข)

เวกเตอรหนึ่งหนวยของระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตน ˆ ˆ ˆ( , , )mn mn mn
init init initx y z  กับระบบพิกัดทั่วไปแสดง

ไดในรูปโคไซนแสดงทิศทาง (direction cosines) เปน
ˆ ˆcos sin 0
ˆ ˆsin cos 0
ˆ ˆ0 0 1

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

x x
y y
z z

φ φ
φ φ

     
     = −     
         

                                                  (3.14ค)

จากระบบพิกัด mn mn mn
init init initx y z  สังเกตวา 0mn

initz =  และเวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากของแผนยอยเทากับ ˆ ˆmn
initz z=

ตอมาเมื่อมีการหมุนแผนยอยไปเปนมุมที่ตองการแลว แผนยอยจะอยูในสถานะหลังการหมุน เพื่ออางถึงจุดบนแผนยอยใน
สถานะนี้ไดใชระบบพิกัดคารทีเซียนอีก 4 ระบบคือ 2 2 2

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

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

สัมพันธของระบบพิกัดเหลานี้กับระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตนกํ าหนดไดดังนี้
ระบบพิกัด 2 2 2

mn mn mnx y z  สอดคลองกับการหมุนระบบพิกัด mn mn mn
init init initx y z  ไปเปนมุม mn

rotφ  รอบแกน mn
initz  ในทิศทาง

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

mn mn mnx y z  ไปเปนมุม mn
rotθ  รอบแกน 2

mny  ใน
ทิศทางทวมเข็มนาฬิกา ,  mn mn

rot rotφ θ  คือมุมที่หมุนไปของแผนยอยรอบแกนทิศและแกนยกตามลํ าดับ และเพื่อทํ าใหการหา
จุดยอดของแผนยอยในสถานะหลังการหมุนทํ าไดงายจึงไดกํ าหนดระบบพิกัด 4 4 4

mn mn mnx y z  ขึ้นมา โดยหมุนระบบพิกัด
3 3 3
mn mn mnx y z  ไปเปนมุม mn

rotφ  รอบแกน 3
mnz  ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา เพื่อที่จะจัดเรียงแกนอางอิงของระบบพิกัดใหมี

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

rot rot rotx y z  เกิดจากการเลื่อนเชิงตํ าแหนงของระบบพิกัด
4 4 4
mn mn mnx y z  ไปตามแกน 4

mnx  ลงมาเปนระยะ c
nρ  จากความสัมพันธขางตนทํ าใหระบบพิกัดเหลานี้มีความสัมพันธกับ

ระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตนเปนดังสมการตอไปนี้
2

2

2

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

mn mn mn mn
rot rot init

mn mn mn mn
rot rot init

mn mn
init

x x
y y
z z

φ φ
φ φ

     
     = −     
          

                                                 (3.15ก)

3 2

3 2

3 2

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos

mn mn mn mn
rot rot

mn mn

mn mn mn mn
rot rot

x x
y y
z z

θ θ

θ θ

     −
     =     
          

                                                 (3.15ข)

4 3

4 3

4 3

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1

mn mn mn mn
rot rot

mn mn mn mn
rot rot

mn mn

x x
y y
z z

φ φ
φ φ

     −
     =     
          

                                                 (3.15ค)
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4

4

4

0
0

mn mn c
rot n
mn mn
rot
mn mn
rot

x x
y x
z x

ρ     
     = +     
          

                                                             (3.15ง)

เวกเตอรหนึ่งหนวยของระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิว ˆ ˆ ˆ( , , )mn mn mn
rot rot rotx y z  กับ ˆ ˆ ˆ( , , )mn mn mn

init init initx y z  แสดงไดในรูปโคไซน
แสดงทิศทางเปน

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

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

x x
y y
z

φ φ θ θ φ φ
φ φ φ φ

θ θ

       − −
       = −       
               ˆ

mn
it

mn
initz

 
 
 
  

        (3.15จ)

จากระบบพิกัด mn mn mn
rot rot rotx y z  เวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากของแผนยอยในสถานะหลังการหมุนเทากับ ˆmn

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

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

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

cos
sin 0

0

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

x x
y P y
z z h

ρ φ ρ
ρ φ

     − 
      = − +      
       +      

, 
cos
sin

mn c c c
rot n n m

T mn c c
rot n m
mn
rot

x x
y P y
z z h

ρ ρ φ
ρ φ

   −   
      = +      
       −       

                  (3.16)

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

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

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

mn mn
rot rot

P
φ φ θ θ φ φ φ φ
φ φ φ φ φ φ

θ θ

       − −
       = − −       
              

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

ˆ ˆ
ˆ ˆ
ˆ ˆ

mn
rot
mn
rot
mn
rot

x x
y P y
z z

     
     =     
         

, 
ˆ ˆ
ˆ ˆ
ˆ ˆ

mn
rot

T mn
rot
mn
rot

x x
y P y
z z

    
    =     
         

                                              (3.18)

โดยที่ดัชนีบน T กํ าหนดเปนการสลับเปล่ียน (transpose) ของเมทริกซ
จากความสัมพันธของระบบพิกัดทองถิ่นของแผนยอยกับระบบพิกัดทั่วไปขางตน  สนามกระเจิงตามกรรมวิธี

ทัศนศาสตรกายภาพสามารถเขียนอยูในของระบบพิกัดทองถิ่นของแผนยอยแตละแผนเปน
 121
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⋅

−→∞ = = −∆

+∆+∆
⋅

= = −∆ −∆

 
× + 

 
≅ − − ⋅  

 × 
  

∑∑ ∫ ∫

∑∑ ∫ ∫

K

K

K K
K K

K K
    (3.19)

โดยที่เวกเตอรบอกตํ าแหนงบนแผนยอยแตละแผน s
mnrK  กํ าหนดไดดังสมการ (3.20)
cos cos

sin sin
0

mn mn c c c
n n m

s T mn mn c c
mn n mr P

h

ρ φ ρ ρ φ
ρ φ ρ φ

   − 
    = +    
     −     

K                                               (3.20)

กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพที่กลาวมาขางตน กระแสทัศนศาสตรกายภาพใหคาประมาณกระแสจริงๆ ถูกตอง
บนพื้นผิวตอเนื่องและมีขนาดทางไฟฟาใหญมาก สวนในบริเวณใกลๆ ขอบนั้นกระแสทัศนศาสตรกายภาพมีคาไมถูกตอง
นักเนื่องจากในบริเวณนั้นกระแสจะเกิดความไมตอเนื่องเกิดขึ้น ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาสนามเนื่องจากกระแสทัศนศาสตร-
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กายภาพมีความแมนยํ าในบริเวณลํ าคลื่นหลัก และสองถึงสามพูขางแรก ความแมนยํ าดังกลาวนี้เหมาะสมกับจุดประสงค
ในการวิเคราะหเพื่อปรับปรุงอัตราขยาย และลดระดับพูขางใกลๆ สํ าหรับในบริเวณพูขางไกลๆ หรือการทํ านายสนามใน
แนวโพลาไรเซขันไขว สนามเลี้ยวเบนซึ่งเกิดจากความไมตอเนื่องของกระแสที่บริเวณใกลๆ ขอบนั้นจะมีลักษณะโดดเดน 
ดังนั้นสนามกระเจิงทั้งหมดตองรวมสนามเนื่องจากกระแสที่ขอบ (fringe field) เขาไปดวย รายละเอียดของการหาสนาม
เนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบมีกลาวไวในหัวขอถัดไป

3.1.2 ทฤษฎกีารเลีย้วเบนเชิงกายภาพกับการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอย
การวิเคราะหการกระเจิงจากโครงสรางที่เปนตัวนํ าสมบูรณที่ประกอบดวยขอบและมุมในยานความถี่สูงไดรับ

ความสนใจอยางมากเนื่องจากสามารถนํ ามาประยุกตใชทํ านายอันตรกิริยา (interaction) ระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟากับ
วัตถุที่มีรูปทรงเรขาคณิต หรือพื้นผิวโคงได เชน อุปกรณเครื่องใช ตึก พื้นผิวสะทอนของสายอากาศ เปนตน หนึ่งในกรรมวิธี
ยานความถี่สูงที่ใชกันอยางกวางขวางคือ กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพที่ไดกลาวไวในหัวขอยอยที่ผานมา  กรรมวิธีทัศน-
ศาสตรกายภาพไดรับความนิยมอยางมากในการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศชนิดจานสะทอน เนื่อง
จากทํ าความเขาใจไดงายและมีความแมนยํ าในการทํ านายแบบรูปการแผพลังงานในบริเวณลํ าคลื่นหลัก อยางไรก็ตาม 
ประสิทธิภาพจะลดลงในการทํ านายแบบรูปการแผพลังงานในบริเวณที่หางไกลออกไปจากลํ าคลื่นหลัก และโพลาไรเซชัน
ไขวที่เกิดขึ้น เนื่องจากกระแสทัศนศาสตรกายภาพมีคาไมถูกตองนักใกลๆ ขอบที่มีปรากฏการณเล้ียวเบนเกิดขึ้น

หนึ่งในกรรมวิธีที่สามารถทํ านายสนามที่มุมหางไกลออกไปจากลํ าคล่ืนหลักและโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นเนื่อง
จากปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบคือ ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต [52] แตทฤษฎีนี้ก็ลมเหลวเมื่อหาสนามที่บริเวณ
ขอบเขตเงาและขอบเขตสะทอน ความลมเหลวนี้กํ าจัดไดโดยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตแบบเอกรูป (uniform 
geometrical theory of diffraction, UTD) [50] หรือทฤษฎีเชิงเสนกํ ากับแบบเอกรูป (uniform asymptotic theory, UAT) 
[53] อยางไรก็ตาม ทฤษฎีเหลานี้ก็ยังปรากฏความเปนเอกฐาน (singularity) ที่บริเวณจุดตัดแตะ

กรรมวิธีอีกกรรมวิธีหนึ่งที่ใชทํ านายสนามที่มุมหางไกลที่เกิดขึ้นจากความไมตอเนื่องที่ขอบไดรับการพัฒนาขึ้น
โดยอูฟมตเซฟ (Ufimtsev) ในเวลาใกลๆ กันกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิตคือ  ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ 
แนวคิดของทฤษฎีนี้กลาววา สนามกระเจิงแสดงอยูในรูปของผลรวมของสนามกระเจิงจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ
และสนามไมตอเนื่องที่ขอบ (fringe field) ที่เปนผลมาจากการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นที่ขอบดังสมการ (3.21)

( ) ( ) ( )PTD PO FWE r E r E r= +
K K KK K K                                                             (3.21)

ในปจจุบันไดมีการขยายแนวคิดของทฤษฎีนี้ออกไปในสองรูปแบบคือ รูปแบบของสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนของ
ความยาวสวนยอยของมิตซเนอร (Mitzner’s incremental length diffraction coefficient, ILDC) [54], [55] และรูปแบบ
ของกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ (Michaeli’s equivalent edge current, EEC) [31], [32], [33] มิตซเนอรไดแสดง
สนามไมตอเนื่องที่ขอบในพจนของสัมประสิทธิ์การเลี้ยวเบนของความยาวสวนยอยคูณกับสนามตกกระทบแลวหาปริพันธ
สนามแตละสวนยอยนี้ตามขอบของวัตถุ

ในงานวิจัยนี้ไดใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพในรูปแบบของกระแสสมมูลของมิคาเอลลิมาหาสนามไมตอ-
เนื่องที่ขอบที่เกิดขึ้นจากขอบของแผนยอยแตละแผน มิคาเอลิไดแสดงสนามไมตอเนื่องที่ขอบในพจนของแหลงความหนา-
แนนกระแสไมตอเนื่องที่ขอบที่หาไดจากผลเฉลยแมนตรงของสมการแมกซเวลลในกรณีที่มีคล่ืนระนาบตกกระทบบน
ระนาบของรูปล่ิมยาวอนันตและกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบดังรายละเอียดที่กลาวไวในภาคผนวก ก. จากภาคผนวก ก. 
ความหนาแนนกระแสไมตอเนื่องที่ขอบพิจารณาจากสวนยอยเล็กๆ ของแถบไมจํ ากัดความยาว (untruncated 
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incremental strips) กรณีที่สวนยอยเล็กๆ ของแถบมีความยาวไมจํ ากัดนี้จะเกิดความเปนเอกฐานที่จุดสังเกตในบางทิศ-
ทาง ความเปนเอกฐานที่เกิดขึ้นพิจารณาไดจากพจนความหนาแนนกระแสไมตอเนื่องที่ขอบโดยแบงพิจารณาออกเปนสอง
องคประกอบ ในขั้นตนพิจารณาองคประกอบของความหนาแนนกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กสมมูลตามกรรมวิธีทัศน-
ศาสตรกายภาพกอน จากสมการ (ก.113) และ (ก.114) พบวา POI  และ POM  เกิดความเปนเอกฐานเมื่อ 

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

sin
β φ β β βφ

β
′ ′+ −′ + =
′

                                    (3.22ก)

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

NN β π φ β β βπ φ
β

′ ′− + −′− + =
′

                         (3.22ข)

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

เมื่อพิจารณาพื้นผิวดานลางของรูปล่ิม 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆsin cos( ) sin sin( ) coss N x N y zβ π φ β π φ β′ ′ ′ ′ ′ ′= − − − − − ,
2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆsin cos( ) sin sin( ) coss N x N y zβ π φ β π φ β= − + − −  และ 2 2 2ˆ ˆ ˆsin cosx zσ β β′ ′= −  จากความสัมพันธนี้ทํ า

ใหสมการ (3.22ก) และ (3.22ข) สอดคลองกับเงื่อนไข
1,2 1,2ˆ ˆ ˆ ˆs sσ σ′=i i                                                               (3.23)

สมการ (3.23) เปนเงื่อนไขของการเกิดความเปนเอกฐานซึ่งเกิดขึ้นในทิศทางจุดสังเกตสัมผัสกับกรวยที่มี 1,2σ

เปนแกนของกรวย โดยที่มุมของกรวยเทากับมุมระหวางทิศทางตกกระทบกระทํ ากับแกนของกรวยนั้น ความเปนเอกฐาน
ในลักษณะนี้เกิดขึ้นจากองคประกอบของกระแสสมมูลตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพดังนั้นจึงมีชื่อเรียกวา กรวยเอก-
ฐานของทัศนศาสตรกายภาพ (PO singularity cone) [56]

เม่ือพิจารณาองคประกอบของความหนาแนนกระแสสมมูลรวม TI  และ TM  ตามสมการ (ก.89) และ (ก.90) 
พบวาเกิดความเปนเอกฐานเมื่อ 1,2sin 0α =  หรือ 1cos cos 0

N N
π α φ′−   − =   
   

 หรือ 2cos cos 0
N N

π α φ′−   − =   
   

ซึ่งสอดคลองกับ 1,2 0α =  และเนื่องจาก 2
1,2 1,2sin 1α µ= −  ดังนั้น

2

1 2

sin sin cos cos cos cos 1
sin

β β φ β β βµ
β

′ ′ ′+ −
= =

′
                                   (3.24ก)

2

2 2

sin sin cos( ) cos cos cos 1
sin

Nβ β π φ β β βµ
β

′ ′ ′− + −
= =

′
                              (3.24ข)

เมื่อพิจารณา  1,2ˆ ˆ,  sσ ′  และ ŝ  จากที่กลาวไวขางตน สมการ (3.24ก) และ (3.24ข) เขียนใหมเปน
1 1ˆ ˆ ˆ ˆs s

φ π
σ σ′=

′ =i i                                                               (3.25ก)

2 2ˆ ˆ ˆ ˆ
N

s s
φ π π

σ σ
′= −

′ =i i                                                           (3.25ข)
และเนื่องจาก

1,22
2

1,2
1,2 2 2

2sin
cos cos 2

1
sin sin

γ
γ β

µ
β β

 
 ′−  = = −

′ ′
                                          (3.26)

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

และจากสมการ (3.26) 1,2 1µ =  เมื่อ 1,2 0γ =  กลาวคือ 1,2ˆ ˆ 1sσ =i  แสดงวา 1ˆ ŝσ =  หรือ 2ˆ ŝσ =

จากสมการ (3.25) และ 1ˆ ŝσ =  หรือ 2ˆ ŝσ =  การเกิดความเปนเอกฐานเกิดขึ้นเพียงทิศทางเดียวคือเมื่อสนาม
ตกกระทบในทิศทาง φ π′ =  (สัมผัสกับพื้นผิวดานบน) หรือ Nφ π π′ = −  (สัมผัสกับพื้นผิวดานลาง) และ ŝ  มีทิศทาง
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เดียวกับ 1σ̂  หรือ 2σ̂  ( ),  , ,  0,N Nβ β φ π π π φ π′ ′= = − =  การเกิดความเปนเอกฐานนี้เรียกวา เอกฐานของอูฟมต-
เซฟ (Ufimtsev singularity) เพราะวาอูฟมตเซฟเปนผูพบเปนคนแรก

การวิเคราะหที่กลาวมาขางตน เมื่อนํ ามาประยุกตใชกับสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใช
แผนยอยนั้น ความหนาแนนของกระแสไมตอเนื่องที่ขอบสามารถลดรูปลงไดเนื่องจากแผนยอยแตละแผนเปนแผนราบ ทํ า
ใหความหนาแนนของกระแสไมตอเนื่องที่ขอบหาไดโดยแทน N=2 ลงไปในสมการ (ก.115) และ (ก.116) ซึ่งจะได

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

โดยที่

( )( )

( )

2 2
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2 2
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sin 2cosˆ2 2 2        
sin 2 cos cos

2 2

i
T

i
o

j H e
I

k

jY E e
k

α φ
µ β β φ

π α φβ α

φ π α

π α φβ

′    
    ′ −     = −

′−′     −        
′  −    
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′−′     −        
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i

K
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              (3.28ก)
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2 2

cos 2cosˆ2 sin 2 2
sin sin 2sin cos cos

2 2

i
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jZ H e
M

k

α φ
φ

π α φβ β α

′    
        =

′−′     −        

K
i                          (3.28ข)
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β φ µ
′− ′ ′= − − − −

′ ′ +

K
i                   (3.28ค)

( ) [ ]
ˆ2 sin ( ) ( )

sin sin cos

i
oPO

jZ H e
M U U

k
φ π φ φ π

β β φ µ
′ ′= − − − −

′ ′ +

K
i                          (3.28ง)
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และเนื่องจาก cosµ α=  ดังนั้น 1 1cos ,  sin
2 2 2 2
α µ α µ+ −   = =   
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 และ ( ) ( )sin 1 1α µ µ= − +  เมื่อแทน

ลงในสมการ (3.28ก) และ (3.28ข) จะได
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สํ าหรับกรณีที่แผนยอยเปนรูปหลายเหลี่ยมดังรูป 2.5ข สนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบสามารถหาได
จากปริพันธของกระแสไมตอเนื่องที่ขอบตามขอบของรูปหลายเหลี่ยม จากสมการ (ก.6ค) ทํ าใหสนามไฟฟาเนื่องจาก
กระแสไมตอเนื่องที่ขอบที่แผพลังงานจากขอบของแผนยอยที่ e เปน
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คาตัวประกอบตางๆ ในสมการขางตนกํ าหนดดังสมการ (2.20) ถึง (2.26) จากสมการ (3.11) และ (3.30) สนาม
ไฟฟารวมที่กระเจิงจากสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย ในกรณีที่แผนยอยเปนรูปหลาย-
เหลี่ยมตามทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพเปนดังสมการ
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สํ าหรับกรณีที่แผนยอยไมเปนรูปหลายเหลี่ยมดังรูป 3.5 สนามไฟฟาเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบที่แผพลัง-
งานจากขอบของแผนยอยที่โซน m และวงแหวนที่ n เปน
กรณี 1n ≠
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3.1.3 สมมุติฐานสนามเปนศูนยกับการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอน
ก ําลังคลื่น
สมมุติฐานสนามเปนศูนยเปนสมมุติฐานที่กํ าหนดไวตามแนวความคิดที่วา เมื่อใดก็ตามที่มีวัตถุบดบังทางเดิน

ของคลื่น คล่ืนจะไมสามารถเคลื่อนที่ไปยังทิศทางที่วัตถุบดบังไดทํ าใหสนามในทิศทางนั้นเปนศูนย เสมือนวาไมมีแหลง
กระแสที่เปนตนกํ าเนิดคลื่นแผพลังงานไปยังจุดสังเกตนั้น

สํ าหรับปรากฏการณที่เกิดขึ้นจากการบดบังของแผนยอยลอมรอบ เมื่อแผนยอยแตละแผนเกิดการปรับตัวเพื่อ
ปรับรูปลักษณของพื้นผิวของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้น การบดบังคลื่นเนื่อง-
จากแผนยอยเกิดขึ้นไดสองกรณีดังรูป 3.6 คือ

สายอากาศปอน
กําลังคลื่น

แผนยอยแบนราบ
ขนาดเล็ก

บริเวณเงาแบบ
ไมเคลื่อนที่บริเวณเงาแบบ

เคลื่อนที่

จุดสังเกต

รูป 3.6 การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ
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1. การบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเนื่องจากแผนยอยลอมรอบ ในกรณีนี้แผนยอยลอมรอบอาจ
จะบดบังสนามที่แผพลังงานมาจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ซึ่งตามสมมุติฐานสนามเปนศูนยทํ าใหสนาม
ในทิศทางการบดบังเปนศูนยหรือไมเกิดกระแสเหนี่ยวนํ าบนบางบริเวณของแผนยอย เสมือนวากระแสใน
บริเวณนั้นเปนศูนย บริเวณที่ไมเกิดการกระตุนนี้เรียกวา บริเวณเงาแบบตายตัว (fixed shadow) เพราะวา
เปนบริเวณที่เกิดขึ้น ณ ตํ าแหนงนั้นตลอดเวลาเนื่องจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูนิ่ง (ยกเวนแตวามี
การเลื่อนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น) การบดบังในลักษณะนี้เกิดขึ้นจากการบดบังของแผน-
ยอยขางเคียง (neighboring panels blocking)

2. การบดบังคลื่นที่แผพลังงานออกจากแผนยอยไปยังจุดสังเกต ในกรณีนี้แผนยอยลอมรอบอาจจะกีดขวาง
สนามที่แผพลังงานออกมาจากแผนยอยทํ าใหไมมีสนามแผพลังงานไปยังจุดสังเกต ซึ่งตามสมมุติฐานสนาม
เปนศูนยทํ าใหเสมือนกับวากระแสที่จุดนั้นไมแผพลังงานไปยังจุดสังเกตหรือกระแสเปนศูนยเมื่อมองจากจุด
สังเกตนั้น บริเวณที่กระแสไมแผพลังงานนี้เรียกวา บริเวณเงาแบบเคลื่อนที่ (moving shadow) บริเวณดัง-
กลาวนี้สอดคลองกับทิศทางวัฏภาคคงตัว (stationary phase) หรือทิศตามแนวรังสีจากบริเวณนั้นไปยังจุด
สังเกต การบดบังในลักษณะนี้อาจเกิดจากการบดบังของแผนยอยลอมรอบทั้งหมด (surrounding panels 
blocking)

จากสมมุติฐานนี้การประมาณการณผลกระทบจากการบดบังสามารถหาไดโดยกํ าหนดใหกระแสทัศนศาสตร-
กายภาพและกระแสไมตอเนื่องที่ขอบบนแผนยอยเปนศูนย ถากระแสเหลานั้นไหลอยูในบริเวณบริเวณเงาแบบตายตัวหรือ
บริเวณเงาแบบเคลื่อนที่ เพื่อที่จะกํ าหนดวาบริเวณใดบนแผนยอยเปนบริเวณเงานั้น ในขั้นตนสมมุติให T เปนจุดทดสอบ
บนแผนยอย จุด T จะอยูในบริเวณเงาของรูปหลายเหลี่ยม S เมื่อจุดตัด Pi ของรังสี VtTtR ii

ˆ)( +=
KK  อยูดานหลังของจุด 

T และอยูในปริมาตรครอบคลุม (volume coverage) ของรูปหลายเหลี่ยม S กับจุดสังเกตหรือตํ าแหนงของสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่น (O) ดังรูป 3.7ก แตถาจุด T อยูในปริมาตรครอบคลุมแตรูปหลายเหลี่ยม S อยูดานหลังของจุด T รูปหลาย-
เหลี่ยม S จะไมบดบังจุด T ดังรูป 3.7ข

      

O (x1,y1,z1)

รูปหลายเหลี่ยม  S

C

T

V1s

V2s
V3s

V4s

V5s
V6s

Pi

ตาํแหนงของสายอากาศ
ปอนกําลังคลื่นหรือจุดสังเกต

ti>0, BLOCKED

C
K

N̂

T
KV̂

( )iR t
K

                       

O (x1,y1,z1)

รูปหลายเหลี่ยม  S

C

T

V1s

V2s

V3s
V4s

V5s
V6s

Pi

ตาํแหนงของสายอากาศ
ปอนกําลังคลื่นหรือจุดสังเกต

ti<0, NON-BLOCKING

N̂

V̂ T
K

C
K ( )iR t

K

(ก)       (ข)
รูป 3.7 การตรวจสอบวาจุดบนแผนยอยอยูในบริเวณเงา
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การตรวจสอบวาจุดตัด Pi อยูดานหนาของจุด T หรือไมนั้น พิจารณาไดจากคาพารามิเตอรทดสอบ (test 
parameter) ti ที่กํ าหนดดังสมการ

( )1
ˆ

ˆ ˆ
s

i

V T N
t

N V

−
=

K K
i

i
                                                                    (3.33)

โดยที่ 
||)()(||

)()(ˆ
2132

2132

ssss

ssss

VVVV
VVVVN KKKK
KKKK

−×−
−×−

=  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากของรูปหลายเหลี่ยม S, sss VVV 321 ,,  คือจุดยอด

ของรูปหลายเหลี่ยม S และ 
||||

ˆ
TO
TOV KK
KK

−
−

=  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยจากจุด T ไปยังจุด O

จากสมการ (3.33) ถา 0it <  จุดตัดของรังสีกับรูปหลายเหลี่ยม S อยูดานหลังของจุด T กลาวคือ รูปหลาย-
เหลี่ยม S จะไมบดบังแนวรังสีจากจุด T ไปยังจุด O แตถา 0it ≥  จุด T อาจอยูในบริเวณเงาหรือไมก็ไดขึ้นอยูกับวาอยูใน
ปริมาตรครอบคลุมหรือไม

รูป 3.8 แสดงใหเห็นการตรวจสอบวาจุด T อยูในปริมาตรครอบคลุมโดยรูปหลายเหลี่ยม S ซึ่งก็คือแผนยอยลอม-
รอบ สวน Si คือรูปสามเหลี่ยมที่เกิดจากจุดสองจุดบนดานที่ i ของรูปหลายเหลี่ยม S กับจุด O(x1,y1,z1) จุด C เปนจุด
ศูนยกลางของรูปหลายเหลี่ยม S และจุด Qci เปนจุดศูนยกลางของรูปสามเหลี่ยม Si

ในงานวิจัยนี้พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมแบบเวา (convex polygon) ซึ่ง
เปนรูปหลายเหลี่ยมที่จุดใดๆ ภายในรูปหลายเหลี่ยมสามารถเชื่อมถึงกันไดดวยเสนตรงโดยไมเกิดการตัดกันกับดานใดๆ 
ของรูปหลายเหลี่ยม ทํ าใหจุดศูนยกลาง C อยูบนระนาบของรูปหลายเหลี่ยมและอยูภายในขอบเขตของรูปหลายเหลี่ยม 
ดังนั้นจุด T จะอยูในปริมาตรครอบคลุมโดยรูปหลายเหลี่ยม S เมื่อเปนไปตามเงื่อนไขดังสมการ

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

|| || i

ci
Ti s

ci

Q T N
Q T

−
Ω =

−

K K
K K i , ( ) ˆ

|| || i

ci
Ci s

ci

Q C N
Q C

−
Ω =

−

K K
K K i , Ns คือจํ านวนดานของรูปหลายเหลี่ยม S และ 

isN̂  คือเวกเตอร

หนึ่งหนวยในทิศทางตั้งฉากกับรูปสามเหลี่ยม Si

O (x1,y1,z1)

รูปหลายเหลี่ยม  S

Qci

T

รูปสามเหลี่ยม Si

C

ˆ
iSN

รูป 3.8 ปริมาตรครอบคลุมโดยรูปหลายเหลี่ยม S สํ าหรับตรวจสอบบริเวณเงา

เงื่อนไขตามสมการ (3.34) บงบอกวา จุด T จะอยูในปริมาตรครอบคลุมโดยรูปหลายเหลี่ยม S เมื่อจุด T อยูดาน
เดียวกับจุด C ในทุกๆ ดานของรูปหลายเหลี่ยม S นอกจากนี้เงื่อนไขตามสมการ (3.34) มีประสิทธิภาพกวาสมการ (12) 
ใน [26] เพราะวาสามารถตรวจสอบบริเวณเงาในกรณีที่แผนยอยลอมรอบกับจุดทดสอบอยูใกลกันมากได อยางไรก็ตาม 
เงื่อนไขนี้อาจจะไมสามารถใชได ถาจุดทดสอบอยูใกลกับแผนยอยลอมรอบมากๆ ในระดับของ 10-4 เมตร
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ตรวจสอบวาจุด  T อยูภายในหรือ
ภายนอกบริเวณเงา

จุด T อยูภายนอก
บริเวณเงา

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

ไมใช
ตรวจสอบวาจุด  T อยู
ในปริมาตรครอบคลุม

ใช

ˆ ˆ 0N V =i

ˆ( ) 0C T V− >
K K

i

0≤it

s

CiTi

Ni ≤≤
≥ΩΩ

1 
      ,0

ใช
จุด T  อยูภายใน

บริเวณเงา

ไมใช

จุด  T อยูภายนอก
บริเวณเงา

maxmin Ψ≤Ψ≤Ψ

ˆ( ) 0C T N− =
K K

i

ใช

ใช

ไมใช

จุด T อยูภายนอก
บริเวณเงา

จุด  T อยูภายนอก
บริเวณเงา

จุด  T อยูภายนอก
บริเวณเงาจุด T  อยูภายใน

บริเวณเงา

ไมใช

รูป 3.9 ขั้นตอนวิธีของการตรวจสอบบริเวณเงาของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ

ขอกํ าหนดดังกลาวขางตนสามารถเขียนเปนขั้นตอนวิธีของการตรวจสอบบริเวณเงาดังรูป 3.9 ในรูป 3.9 ถา 
ˆ ˆ 0N V =i  รังสี V̂  มีทิศทางขนานกับรูปหลายเหลี่ยม S ในกรณีนี้รังสี V̂  อาจวางตัวอยูเหนือหรือใตรูปหลายเหลี่ยม S ดัง
รูป 3.10ก  ซึ่งสามารถตรวจสอบไดจากเงื่อนไข  ˆ( )C T N−

K K
i   โดยถา ˆ( ) 0C T N− ≠

K K
i   ทํ าใหจุด T  ไมอยูในบริเวณเงา  

มิฉะนั้นถา ˆ( ) 0C T N− =
K K

i  รังสี V̂  วางตัวอยูบนระนาบเดียวกับรูปหลายเหลี่ยม S ในกรณีที่แผนยอยวางตัวอยูใน
ระนาบเดียวกับรูปหลายเหลี่ยม S นั้นจุด T ไมอยูในบริเวณเงาเมื่อ ˆ( ) 0C T V− <

K K
i  เพราะวาแผนยอยอยูทางดานหนา

ของรูปหลายเหลี่ยมเมื่อมองจากจุดทดสอบไปยังจุดสังเกต แตถา ˆ( ) 0C T V− ≥
K K

i  จุด T อาจจะอยูในบริเวณเงาหรือไมก็
ไดขึ้นอยูกับมุมครอบคลุม (angle coverage) ดังรูป 3.10ข ซึ่งจุด T อยูในบริเวณเงาเมื่อ

รูปหลายเหลี่ยม  S

T

C

V1s

V2s

V3s Vms

VN

VN-1

O

N̂ V̂
ˆ

cR รูปหลายเหลี่ยม  S

C

V1s

V2s

V3s
Vms

VN

VN-1

Ψmin

Ψmax

O

ΨT

N̂

Q̂

V̂

ˆ
mR ˆ

cR

   (ก) รังสี V̂  วางตัวอยูเหนือหรือใตรูปหลายเหลี่ยม S         (ข) รังสี V̂ วางตัวอยูบนระนาบเดียวกับรูปหลายเหลี่ยม S
รูป 3.10 การพิจารณาการบดบังในกรณี  ˆ ˆ 0N V =i

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

SN

mm
R Q

=
Ψ = i , ( )max 1

ˆˆmax   arccos
SN

mm
R Q

=
Ψ = i           (3.35)

โดยที่ 
TV
TV

R
ms

ms
m KK

KK

−
−

=ˆ , ˆ ˆˆ
ˆ ˆ

c

c

R NQ
R N
×

=
×

, และ ˆ
c

C TR
C T
−

=
−

K K
K K

มิฉะนั้นจุด T อยูภายนอกบริเวณเงา   ถา ˆ ˆ 0N V ≠i  และจุด T อยูดานหนาของรูปหลายเหลี่ยม S ( 0it < ) จุด 
T อยูภายนอกบริเวณเงา แตถา 0it ≥  ก็ตองตรวจสอบตอวาจุด T อยูในปริมาตรครอบคลุมตามสมการ (3.34) หรือไม

สังเกตวาในกรณีที่รูปหลายเหลี่ยม S ไมเปนรูปหลายเหลี่ยมแบบเวา จุดศูนยกลาง C อาจอยูหรือไมอยูภายใน
ขอบเขตของรูปหลายเหลี่ยม  S  ถาจุดศูนยกลาง  C  อยูภายนอกขอบเขตของรูปหลายเหลี่ยม S  ขั้นตอนวิธีสํ าหรับตรวจ-
สอบบริเวณดังรูป 3.9 ไมสามารถใชไดเพราะวา เงื่อนไขตามสมการ (3.34) อาจทํ าให sCiTi Ni ≤≤<ΩΩ 1     ,0  ทั้งๆ ที่
จุด T อยูในปริมาตรครอบคลุม

3.2 การหาลกัษณะสมบัติเกี่ยวกับสมรรถนะของสายอากาศ
สมรรถนะของสายอากาศโดยทั่วไปพิจารณาไดจากคาลักษณะสมบัติตางๆ เชน อิมพีแดนซขาเขา (input 

impedance) ความกวางของแถบความถี่ (bandwidth) อัตราขยาย แบบรูปการแผพลังงาน โพลาไรเซชัน เปนตน ขึ้นอยู
กับการนํ าสายอากาศไปประยุกตใชงาน สํ าหรับสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้นสามารถ
นํ าไปใชงานเปนสายอากาศในสถานีฐานของโทรศัพทเคลื่อนที่ หรือในการสื่อสารผานดาวเทียม ซึ่งมีคุณลักษณะที่พึง-
ประสงคหลายประการเชน ระดับพูขางและระดับโพลาไรเซชันไขวที่ตํ่ า การเลื่อนลํ าคลื่นและมีตํ าแหนงศูนยในทิศทางที่
ตองการ ดังนั้นในการศึกษาสมรรถนะของสายอากาศชนิดนี้ งานวิจัยนี้จึงพิจารณาจากแบบรูปการแผพลังงาน อัตราขยาย 
ประสิทธิภาพตางๆ โพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

3.2.1 โพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว
โพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวเปนคาคุณลักษณะที่สํ าคัญสํ าหรับบงบอกถึงสมรรถนะของสายอากาศที่

สงสัญญาณแบบโพลาไรเซชันคู (dual polarization) โดยใชความถี่เดียวกันหรือที่เรียกวา การใชความถี่ซํ้ า (frequency 
reuse) มาเพิ่มความจุของชองสัญญาณ เนื่องจากถาโพลาไรเซชันไขวของชองสัญญาณหนึ่งมีระดับสูงก็จะทํ าใหเกิดการ
รบกวนกับโพลาไรเซชันรวมของอีกชองสัญญาณหนึ่งได ระดับของความแตกตางของโพลาไรเซชันรวมกับโพลาไรเซชันไขว
ที่เหมาะสมมีคาขึ้นอยูกับการประยุกตใชงาน เชน ในการสื่อสารผานดาวเทียม ระดับของความแตกตางของโพลาไรเซชัน
ทั้งสองนี้ควรมีคานอยกวา 30 dB เปนตน

การพิจารณาโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นของสายอากาศนั้น ลุดวิก (Ludwig) [57] ไดใหคํ า-
นิยามไว 3 แบบ ในงานวิจัยไดใชคํ านิยามที่ 3 มาอธิบายโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้น จากคํ านิยามที่ 3 
ของลุดวิก ถากํ าหนดใหแกน z  เปนแกนอางอิงของทิศทางแนวเล็งหลัก และจุดอางอิงของสายอากาศอยูที่จุดศูนยกลาง
วัฏภาค (phase center) โพลาไรเซชันรวมกํ าหนดไดดวยเวกเตอรในทิศทาง 0oθ =  ดังสมการ (3.36)

0
ˆ ˆ ˆcos sincp pol pola x y

θ
φ φ

=
= +                                                          (3.36)

โดยที่ polφ  คือมุมการวางตัวของโพลาไรเซชันรวมที่วัดจากแกน x  สวนโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวในทิศทาง
อื่นๆ กํ าหนดไดดวยเวกเตอรหนึ่งหนวยดังสมการ (3.37ก) และ (3.37ข) ตามลํ าดับ

ˆ ˆˆ cos( ) sin( )cp pol pola φ φ θ φ φ φ= − − −                                                 (3.37ก)
ˆ ˆˆ sin( ) cos( )Xp pol pola φ φ θ φ φ φ= − + −                                                 (3.37ข)
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ดังนั้นองคประกอบของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันรวมเปน
ˆ cos( ) sin( )cp cp pol polE E a E Eθ φφ φ φ φ= = − − −

K
i                                        (3.38)

และองคประกอบของสนามไฟฟาในแนวโพลาไรเซชันไขวเปน
ˆ sin( ) cos( )Xp Xp pol polE E a E Eθ φφ φ φ φ= = − + −

K
i                                        (3.39)

โดยที่ KE  คือสนามไฟฟาในบริเวณยานสนามไกล และโดยปกติแลวการกํ าหนดทิศทางการวางตัวของโพลาไรเซชันรวมของ
สายอากาศชนิดจานสะทอนนั้น  สวนใหญพิจารณาจากโพลาไรเซชันของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเปนหลัก ดังนั้นถา
สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีโพลาไรเซชันในแนว y  ( 90 )o

polφ =  สนามไฟฟายานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม
และโพลาไรเซชันไขวเปน

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

และถาสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีโพลาไรเซชันในแนว x  ( 0 )o
polφ =  สนามไฟฟายานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชัน

รวมและโพลาไรเซชันไขวเปน
E E Ecp = −θ φφ φcos sin                                                           (3.41ก)

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

3.2.2 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ
อัตราขยายของสายอากาศเปนคาลักษณะสมบัติสํ าคัญในการออกแบบสายอากาศ เนื่องจากบงบอกถึงความ

สามารถของการบีบรวมพลังงานใหแพรกระจายไปในทิศทางตางๆ ไดมากนอยเพียงใด อัตราขยายของสายอากาศ
สามารถหาไดจากอัตราสวนของความหนาแนนของกํ าลังคลื่นที่แผพลังงานในทิศทางใดๆ เทียบกับความหนาแนนของ
กํ าลังคลื่นจากแหลงกํ าเนิดคลื่นแบบจุด (point source) ที่ปอนกํ าลังดวยกํ าลังงานเดียวกันกับที่ปอนใหสายอากาศ ดังนั้น
อัตราขยายของสายอากาศกํ าหนดไดดังสมการ (3.42)

G
P
P

P
P

rad

in

rad

in
( , )

( , )
/ ( )

( , )
θ φ

θ φ
π

π
θ φ

= =
4

4                                                        (3.42)

โดยที่ radP  คือความหนาแนนของกํ าลังคลื่นที่แผพลังงานในทิศทางใดๆ ( , )θ φ  มีหนวยเปน วัตตตอสเตอเรเดียน และ 
inP  คือกํ าลังที่ปอนใหสายอากาศมีหนวยเปน วัตต

จากคํ านิยามของโพลาไรเซชันในหัวขอยอยที่ 3.2.1 อัตราขยายของสายอากาศสามารถเขียนอยูในองคประกอบ
แนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวไดเปน

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

2
cpcp

cp
in o in

r EP
G

P Z P
θ φθ φ

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

( , ) 4 4
2

XpXp
Xp

in o in

r EP
G

P Z P
θ φθ φ

θ φ π π= =                                             (3.43ข)

สํ าหรับคาคุณลักษณะอื่นๆ นอกเหนือจากอัตราขยายของสายอากาศสามารถพิจารณาไดจากการสูญเสียที่เกิด
ขึ้นในแตละขั้นตอนของการแผพลังงาน สํ าหรับสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยประกอบ
ดวย สายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ถาสมมุติใหกํ าลังที่ปอนใหกับสายอากาศปอนกํ าลัง
คล่ืนเปน inP  ดังนั้นกํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเปน
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( )
2

* 2

0 0

2
2 2

0 0

1 ˆRe sin
2

1   sin
2

T f in feed feed f f f f f

feed f f f f
o

P P E H r r d d

E r d d
Z

π π

π π

η θ θ φ

θ θ φ

 
= = × 

 

=

∫ ∫

∫ ∫

K K
i

K
                                          (3.44)

โดยที่ η f  คือประสิทธิภาพการแผพลังงาน  (radiation efficiency)  ของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น  ดังนั้นสภาพเจาะจง
ทิศทาง (directivity) เปน

( , )( , )( , ) 4 rad

f T

PGD
P
θ φθ φθ φ π

η
= =                                                       (3.45)

โดยปกติแลวกํ าลังทั้งหมดแพรกระจายออกมาในทุกทิศทางรอบสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น แตมีกํ าลังเพียงบาง
ทิศทางที่สามารถรับไดบนพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได เนื่องจากมีกํ าลังบางสวนเกิดการลนจากพื้นผิวสะทอน หรือ
เกิดการรั่วไปตามชองวางระหวางแผนยอย และเกิดการบดบังจากแผนยอยลอมรอบ ดังนั้นกํ าลังที่รับไดจริงๆ บนพื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณได ( )rP  สามารถหาไดดังสมการ

( )*

1

1 ˆRe
2 e

M
feed feed e e

r S T rot
e S

P P E H n dSη
=

 
= =− × 

  
∑ ∫ ∫

K K
i                                            (3.46)

โดยที่ Sη  คือประสิทธิภาพของการลนชองเปด
จากสมการ (3.9) และการแปลงในภาคผนวก ข. สมการ (3.46) สามารถเขียนอยูในรูปที่คํ านวณไดงายเปน

( )* *1 1

1 1 1 1

ˆ ,1 ,Re
2 , ,ˆ ˆ

e
feed feed eNM

rot g g
r g ge

e g g g g grot

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

 ×    
 = −            

∑∑ ∫ ∫
K K

i

i
                         (3.47)

ถาสมมุติวามีระนาบอยูหนาพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได สนามไฟฟาที่แผพลังงานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดมาบนระนาบดังกลาวนี้จะประกอบดวย สนามกระเจิงซึ่งอาจมีการกระจายไมคงที่ในองคประกอบทางขนาด
และวัฏภาค และยังมีองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวเกิดขึ้น ทํ าใหเกิดการสูญเสียของอัตราขยายเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีที่บนระนาบชองเปดมีเพียงสนามไฟฟาในองคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม และมีการกระจายอยางคงที่ทั้งองค-
ประกอบทางขนาดและวัฏภาค การสูญเสียที่เกิดขึ้นสามารถพิจารณาเปนคาปจจัยที่เรียกวา ประสิทธิภาพของชองเปด 
(aperture efficiency, Aη ) คาปจจัยนี้สามารถหาไดจากอัตราสวนของความหนาแนนของกํ าลังคลื่นในแนวโพลาไรเซชัน
รวมมากที่สุดตอสเตอเรเดียน ( )max

( , )cpP θ φ  กับความหนาแนนของกํ าลังคลื่นตามแนวแกนของสายอากาศที่เกิดจาก
สนามไฟฟาบนระนาบชองเปดที่มีการกระจายอยางคงที่ทั้งองคประกอบทางขนาดและวัฏภาค และมีโพลาไรเซชันเพียงใน
แนวโพลาไรเซชันรวม ( )uP  ดวยกํ าลังที่เทากันดังสมการ

max
( , )

( 0 , 0 )
cp

A o o
u

P

P

θ φ
η

θ φ
=

= =
                                                            (3.48)

ถาระนาบชองเปดมีขนาดจํ ากัดเทากับ AS  กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดอาจ
เกิดการลนระนาบชองเปดทํ าใหเกิดการสูญเสียขึ้น สงผลใหกํ าลังทั้งหมดที่รับไดบนระนาบชองเปดมีความสัมพันธกับ
กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเปน

A SA rP Pη=                                                                        (3.49)
โดยที่ SAη  คือประสิทธิภาพของการลนระนาบชองเปด
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ความหนาแนนของกํ าลังคลื่นตามแนวแกนของสายอากาศพิจารณาไดจากกํ าลังทั้งหมดที่รับไดบนระนาบเกิดขึ้น
จากสนามไฟฟาที่เปนคล่ืนระนาบที่มีโพลาไรเซชันในแนวโพลาไรเซชันรวมเทานั้น และมีการกระจายคงที่ทั้งองคประกอบ
ทางขนาดและวัฏภาค ( )AE

K  ดังนั้นกํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานจากระนาบนี้เปน
22 21 1

2 2 2
A A

A A
A A A

o o oS S

E SP E dS E dS
Z Z Z

= = =∫∫ ∫∫
K                                                  (3.50)

ทํ าให ˆ2A o A A cpE Z P S a=
K  ซึ่งเมื่อนํ ามาหาความหนาแนนของกํ าลังคลื่นตามแนวแกนของสายอากาศตอสเตอเรเดียน  

[42] จะได
2

2( 0 , 0 )
4

o o
u A A

kP P Sθ φ
π

= = =                                                           (3.51)

จากการสูญเสียทั้งหมดที่เกิดขึ้นตามขั้นตอนการแผพลังงานขางตน ทํ าใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมของ
สายอากาศสามารถเขียนอยูในรูปของประสิทธิภาพตางๆ เปน

( , )
( , ) 4 cp

cp f S SA
A

P
G

P
θ φ

θ φ πη η η=                                                           (3.52)

และจากสมการ (3.48) และ (3.51) จะได
2 max

2

( , )
4 cp

A
A A

P
P

k S

θ φ
π

η
=                                                                 (3.53)

เมื่อแทนสมการ (3.53) ลงในสมการ (3.52) จะได

2

max

( , )4( , )
( , )
cp

cp A
cp

P
G S

P
θ φπθ φ η

λ θ φ
=                                                          (3.54)

โดยที่ f S SA Aη η η η η=  คือประสิทธิภาพของสายอากาศ และเมื่อพิจารณาอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมสูงสุดจะได
max

2

4( , )cp AG Sπθ φ η
λ

=                                                                  (3.55)

ในทางทฤษฎีระนาบชองเปดสามารถวางไวใกลกับชองเปดของสายอากาศมากที่สุด เพื่อที่จะรับกํ าลังที่แผพลัง-
งานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดทั้งหมด ดังนั้นขนาดของระนาบชองเปดจึงเทากับขนาดชองเปดของสายอากาศ 
( )AntS  สํ าหรับกรณีที่ชองเปดของสายอากาศเปนวงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางเทากับ D ประสิทธิภาพของสายอากาศเปน

22
max max

2

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

 = =  
 

                                            (3.56)

สมการ (3.54) สามารถเขียนอยูในหนวย dB ไดเปน

2

max

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

cp A
cp

P
G S

P
θ φπθ φ η

λ θ φ

    = + +      
                                 (3.57)

เมื่อสังเกตพจนตางๆ ในสมการ (3.57) พบวา พจน 
2

410log ASπ
λ

 
 
 

 บงบอกถึงอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม

มากที่สุดของสายอากาศเมื่อไมเกิดความสูญเสียใดๆ และพจน −10log( )η  บงบอกถึงการสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมด สวน

พจน 
max

( , )
10log

( , )
cp

cp

P
P

θ φ
θ φ

 
 
 
 

 เปนพจนที่ปรับบรรทัดฐานอัตราขยายในทิศทางใดๆ กับอัตราขยายมากที่สุด

จากบทที่ 2 สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่ใชในงานวิจัยนี้คือ สายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ และสายอากาศ
ปากแตรรูปทรงพีระมิด กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจากสายอากาศทั้งสองชนิดนี้สามารถหาอยูในรูปแมนตรงได 
สํ าหรับสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจากสายอากาศเปน [42]
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1 1
2 2 1 2 1T

o e h

P
Z q q
π  

= + + + 
                                                           (3.58)

และสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด กํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานออกไปจากสายอากาศเปน

4T
o

abP
Z

=                                                                          (3.59)

โดยที่ a  คือขนาดความกวางของชองเปดบนระนาบสนามแมเหล็ก (
f fX Z ) และ b  คือขนาดความกวางของชองเปดบน

ระนาบสนามไฟฟา (
f fY Z )

จากที่กลาวมาเปนการหาคาลักษณะสมบัติที่บงบอกถึงสมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูป-
ลักษณไดโดยใชแผนยอย คาลักษณะสมบัติเหลานี้จะใชดูผลของคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ ผลกระทบจากการ
บดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน
ที่จะกลาวตอไปในบทผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ตอสมรรถนะของสายอากาศและบทประยุกตที่เปนไปได



บทที่  4
ผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ตอสมรรถนะของสายอากาศและบทประยุกตใชงานที่เปนไปได

ความนํ า
สมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้นขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร

ตางๆ หลายประการตามลักษณะโครงสราง และระบบควบคุมการหมุนแผนยอยแตละแผน ยกตัวอยางเชน ความเปน
อิสระในการหมุนแผนยอย รูปรางของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได รูปรางของแผนยอยแตละแผน เปนตน สํ าหรับผล
ของความเปนอิสระในการหมุนแผนยอย ผูวิจัยไดนํ าเสนอใน [20], [21] และพบวากรณีที่การหมุนแผนยอยแตละแผนเกิด
ขึ้นไดเพียงในสองระนาบรอบจุดหมุนของแผนยอย ความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่นมีขีดจํ ากัดอยูเพียงชวง ± 20 องศา 
จากแนวเล็งหลัก (boresight directions) เพื่อเพิ่มความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่นขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงไดเพิ่มความเปน
อิสระในการหมุนแผนยอยแตละแผนรอบแกนยกและแกนทิศดังรายละเอียดในบทที่ 2 และนํ ามาใชวิเคราะหผลของคา
พารามิเตอรอื่นๆ ในบทนี้

การวิเคราะหผลของคาพารามิเตอรตางๆ ในบทนี้ไดแยกพิจารณาออกเปน ผลของคาพารามิเตอรพื้นฐาน ผล
ของคาพารามิเตอรหลัก ผลของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ผลของการเลี้ยวเบนที่
ขอบของแผนยอยแตละแผน และผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนง โดยมุงเนนผลกระทบที่เกิดขึ้นตอความสามารถ
ของการเลื่อนลํ าคล่ืนและการสรางตํ าแหนงศูนยเปนหลัก นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นถึงบทประยุกตใชงานที่เปนไปไดคือ 
การเลื่อนลํ าคลื่นและการสรางตํ าแหนงศูนยสํ าหรับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ [22] และการสรางลํ าคลื่นครอบ
คลุมพื้นที่ประเทศไทยสํ าหรับดาวเทียมคางฟา

4.1 ผลของคาพารามิเตอรพื้นฐานที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศ
การวิเคราะหผลของตํ าแหนงและชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นในหัวขอนี้นั้น ไดใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิง-

กายภาพมาคํ านวณหาสนามกระเจิง และกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีมาหามุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนเพื่อเล่ือน
ลํ าคลื่นไปยังทิศทางที่ตองการ โดยยังไมคํ านึงถึงผลกระทบที่เกิดจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่น การวิเคราะหผลกระทบเนื่องจาก การเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน การบดบังคลื่นจากแผนยอย
ลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไดนํ าเสนออยางละเอียดในหัวขอที่ 4.3

4.1.1 ผลของต ําแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
การวิเคราะหผลของตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มีตอความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่น ในหัวขอ

ยอยนี้ไดศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในสองรูปแบบคือ รูปแบบที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบ
และรูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคาอัตราสวนระหวางความยาวโฟกัสกับเสนผาน-
ศูนยกลางของสายอากาศ (f/D) เทากับ 0.35 และกํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร
(0.13λ ) และพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาที่มีขนาดของดานเทากับ 0.15
เมตร (2λ ) จํ านวน 19 แผนดังรูป 4.1
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รูป 4.1 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่วิเคราะห

(ก) จัดเรียงในลักษณะแบนราบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา 19 แผน
(ข) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35 ดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา 19 แผน

เพื่อศึกษาผลของตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มีตอความสามารถในการเลื่อนลํ าคลื่น ในที่นี้ได
พิจารณาผลที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก โดยกรณีที่พื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ การเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นทํ าไดจากการ
แปรคาความสูงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น (h) ดังรูป 4.1ก ไปเปน 0.5rmax, 1.1rmax, 1.2rmax และ 2rmax ตามลํ าดับ
โดยที่ rmax คือรัศมีของสายอากาศ (ในที่นี้ใชรัศมีตามแนวแกน x ซึ่งเทากับ 0.6 เมตร) สวนกรณีที่พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูป-
ลักษณไดเกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณ การเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นทํ าได
จากการแปรคาระยะจากจุดโฟกัสไปตามแนวแกน (zshf) ไปเปน 0.5rmax-f, 1.1rmax-f , 1.5rmax-f และ 2rmax-f ตามลํ าดับ
ผลของการเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุมตางๆ แสดงไวในรูป 4.2 และ 4.3
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(ก) ไมปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
รูป 4.2 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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(ข) เล่ือนลํ าคลื่นไป 0 องศา
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(ค) เล่ือนลํ าคลื่นไป 10 องศา
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(ง) เล่ือนลํ าคลื่นไป 20 องศา
รูป 4.2 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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(ฉ) เล่ือนลํ าคลื่นไป 40 องศา
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(ช) เล่ือนลํ าคลื่นไป 50 องศา
รูป 4.2 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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(ข) เล่ือนลํ าคลื่นไป 0 องศา
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(ค) เล่ือนลํ าคลื่นไป 10 องศา
รูป 4.3 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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(ง) เล่ือนลํ าคลื่นไป 20 องศา
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(จ) เล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา
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(ฉ) เล่ือนลํ าคลื่นไป 40 องศา
รูป 4.3 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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zshf  = 1.5rmax-f

zshf  = 2.0rmax-f

(ช) เล่ือนลํ าคลื่นไป 50 องศา
รูป 4.3 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)

จากรูป 4.2 และ 4.3 เห็นไดวา กรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีไมสามารถเลื่อนลํ าคลื่นไปในทุกทิศทางที่ตองการได
เม่ือกํ าหนดใหตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูที่ใดที่หนึ่ง เนื่องจากกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีเปนเพียง
ระเบียบวิธีที่ใชบงบอกเพียงทิศทางที่เหมาะสมตามกฎการสะทอนของสนามที่กระเจิงจากแผนยอยแตละแผน แตไมได
คํ านึงถึงวัฏภาคที่ตรงกันของสนามกระเจิงจากแผนยอยแตละแผน อยางไรก็ตาม จากผลการวิเคราะหขางตนเห็นไดวา
กรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่เหมาะสมอยูที่
h มีคาประมาณ 1.1 ถึง 1.2 เทาของรัศมีของสายอากาศ และในกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการเขารูป
เปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณ ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่เหมาะสมอยูที่ zshf มีคาประมาณ 1.1rmax-f
ถึง 2rmax-f

ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นดังกลาวนี้เปนเพียงตํ าแหนงที่ทํ าใหกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีมีความ
สามารถตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปในทิศทางตางๆ ไดมากกวาที่ตํ าแหนงอื่นๆ และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนตํ าแหนงของสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่นไปดังรูป 4.2 และ 4.3 เห็นไดวา เม่ือมีการเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไป สาย-
อากาศสามารถเลื่อนลํ าคลื่นไปในทิศทางตางๆ ไดครอบคลุมเกือบทุกองศาที่ตองการ ที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาตํ าแหนงของ
สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีสวนชวยชดเชยความแตกตางทางวัฏภาคของสนามที่กระเจิงออกมาจากแผนยอยแตละแผน
ใหมีวัฏภาคตรงกันมากขึ้น นอกจากนี้สังเกตวากรณีที่พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ และไม
มีการปรับพื้นผิว ความกวางของลํ าคลื่นจะแคบลง เมื่อตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูหางจากพื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณไดมากขึ้น

การวิเคราะหขางตนไมไดแสดงใหเห็นถึงองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวในระนาบสนามแมเหล็กของกรณี
ตางๆ เพราะวาองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวในระนาบสนามแมเหล็กมีระดับตํ่ ามาก ที่เปนเชนนี้เนื่องจากกรรมวิธีการ
ประมาณเชิงรังสีจะสรางพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่มีความสมมาตรในระนาบสนามแมเหล็กทํ าใหสนามเลี้ยวเบน
ที่ขอบเกิดการหักลางกัน ดังนั้นองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวจึงไมสงผลโดดเดนในระนาบสนามแมเหล็ก แตจะสงผล
ใหเห็นในระนาบอื่นๆ ซึ่งจะแสดงใหเห็นในหัวขอตอไป
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นอกจากตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นจะมีผลตอความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่นแลว ยังสงผลให
ระดับพูขางมีการแปรเปลี่ยนไปดวย แตบงบอกถึงความสัมพันธดังกลาวไดยาก ตาราง 4.1 แสดงอัตราขยายและประสิทธิ-
ภาพตางๆ ของสายอากาศ เมื่อแปรเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

ตาราง 4.1 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
พื้นผิวจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
กรณี h  (เมตร) ET (dB) steer

cpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
ก) ไมปรับพ้ืนผิว 0.5 maxr

1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

11.29
11.04
10.61
10.53

1.523x10-3

1.220x10-3

1.152x10-3

0.684x10-3

91.36
73.23
69.11
41.05

0.58
0.69
0.66
1.09

0.53
0.50
0.46
0.45

ข) เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

27.38
26.21
24.78
24.47

1.606x10-3

1.291x10-3

1.216x10-3

0.708x10-3

96.39
77.45
72.99
42.51

22.47
21.33
16.29
26.05

21.66
16.52
11.89
11.07

ค) เลื่อนลํ าคลื่นไป
10 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

24.39
23.05
23.00
21.21

1.637x10-3

1.287x10-3

1.213x10-3

0.713x10-3

95.91
77.24
72.76
42.35

11.35
10.35
10.86
12.36

10.89
7.99
7.90
5.23

ง) เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

27.10
26.01
24.60
24.25

1.581x10-3

1.274x10-3

1.200x10-3

0.698x10-3

94.84
76.44
72.02
41.88

21.38
20.67
15.85
25.14

20.28
15.80
11.41
10.53

จ) เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

23.45
22.04
22.68
20.27

1.556x10-3

1.252x10-3

1.179x10-3

0.685x10-3

93.36
75.12
70.75
41.12

9.39
8.43

10.36
10.25

8.76
6.34
7.33
4.22

ฉ) เลื่อนลํ าคลื่นไป
40 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

25.63
25.67
24.26
23.92

1.515x10-3

1.221x10-3

1.150x10-3

0.668x10-3

90.91
73.25
69.00
40.08

15.94
19.93
15.29
24.34

14.49
14.60
10.55
9.76

ช) เลื่อนลํ าคลื่นไป
50 องศา

0.5 maxr
1.1 maxr
1.2 maxr
2.0 maxr

-20.97
-7.85
-6.87
-2.91

20.47
22.26
21.68
20.23

1.463x10-3

1.182x10-3

1.113x10-3

0.646x10-3

87.78
70.90
66.81
38.74

5.02
9.39
8.71

10.78

4.41
6.66
5.82
4.18

หมายเหตุ  ET คือระดับความเรียวที่ขอบ
  steer

cpG  คืออัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมในทิศทางเลื่อนลํ าคลื่น
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ตาราง 4.1 (ตอ) อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
พื้นผิวเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
กรณี shfz  (เมตร) ET (dB) steer

cpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
ก) ไมปรับพ้ืนผิว 0.5 maxr -f

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

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

19.65
16.40
11.11
10.67

1.467x10-3

1.316x10-3

1.082x10-3

0.783x10-3

88.05
78.98
64.91
46.99

4.15
2.19
0.79
0.98

3.65
1.73
0.51
0.46

ข) เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศา

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

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

18.74
26.91
22.98
23.99

1.479x10-3

1.298x10-3

1.065x10-3

0.778x10-3

88.74
77.90
63.92
46.66

3.34
24.93
12.29
21.28

2.96
19.42
7.85
9.93

ค) เลื่อนลํ าคลื่นไป
10 องศา

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

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

19.69
23.31
25.14
21.42

1.462x10-3

1.283x10-3

1.061x10-3

0.775x10-3

87.71
77.01
63.69
46.49

4.21
11.01
20.29
11.82

3.69
8.48

12.92
5.50

ง) เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศา

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

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

18.97
26.21
22.87
24.53

1.444x10-3

1.251x10-3

1.038x10-3

0.757x10-3

86.66
75.09
62.30
45.44

3.60
22.02
12.30
24.72

3.12
16.54
7.67

11.23
จ) เลื่อนลํ าคลื่นไป

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

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

18.30
21.14
25.74
19.26

1.431x10-3

1.222x10-3

0.992x10-3

0.717x10-3

85.89
73.32
59.55
43.05

3.11
7.01

24.94
7.75

2.67
5.14

14.58
3.34

ฉ) เลื่อนลํ าคลื่นไป
40 องศา

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

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

19.69
20.40
25.02
21.65

1.402x10-3

1.194x10-3

0.954x10-3

0.683x10-3

84.13
71.65
57.27
41.02

4.38
6.05

21.95
14.10

3.68
4.34

12.57
5.78

ช) เลื่อนลํ าคลื่นไป
50 องศา

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

-40.09
-10.06
-5.04
-2.04

19.94
21.03
21.65
23.80

1.359x10-3

1.159x10-3

0.928x10-3

0.662x10-3

81.57
69.56
55.69
39.72

4.78
7.22

10.40
23.93

3.90
5.02
5.79
9.51

เมื่อพิจารณาอัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ จากตาราง 4.1 พบวา อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมในทิศ-
ทางเลื่อนลํ าคลื่นมีคามากเกิดขึ้นเมื่อตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูที่ตํ าแหนงที่เหมาะสมตามที่กลาวไวขาง-
ตน ทั้งในกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบและเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณ
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จากการวิเคราะหขางตนไดขอสรุปวา ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเปนคาพารามิเตอรหนึ่งที่มีความ
สํ าคัญตอการเลื่อนลํ าคลื่นของสายอากาศชนิดนี้ และเนื่องจากตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นสามารถปรับ-
เปล่ียนไดดวยการควบคุมทางกล ดังนั้นการพิจารณาสมรรถนะของสายอากาศชนิดนี้ในหัวขอที่ 4.2 ตํ าแหนงของสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่นจึงเปนคาพารามิเตอรหนึ่งที่ใชเปนตัวแปรควบคุมในการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการ
เพื่อศึกษาผลของคาพารามิเตอรอื่นๆ ของสายอากาศชนิดนี้ โดยกํ าหนดใหตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่
เหมาะสมคือ h มีคา 1.2 เทาของรัศมีของสายอากาศ และ zshf มีคา 1.1rmax-f เปนคาเริ่มตนของตัวแปรควบคุม

4.1.2 ผลของชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
นอกจากตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นแลว คาพารามิเตอรพื้นฐานที่นํ ามาพิจารณาอีกคาหนึ่งก็คือ

ชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น เพื่อศึกษาผลของชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ในหัวขอยอยนี้ไดเลือกใชสาย-
อากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ เปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคา f/D เทากับ 0.35 มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ชองวางระหวาง
แผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ ) พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดาน
เทาที่มีขนาดของดานเทากับ 0.15 เมตร (2λ ) จํ านวน 19 แผนดังรูป 4.1ข

เม่ือพิจารณาความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศาและ 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็กโดยใช
สายอากาศชนิดโคไซนกํ าลัง 1, 2, 4, 6, 8, 10 เปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไดผลดังรูป 4.4 และ 4.5 ตามลํ าดับ
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รูป 4.4 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

สํ าหรับสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35)

จากรูป 4.4 และ 4.5 พบวา สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ (ระดับความเรียวที่ขอบตางๆ) ไม
คอยมีอิทธิพลตอการเลื่อนลํ าคลื่นและแบบรูปการแผพลังงานเมื่อกํ าลังของโคไซนมีคาไมมากนักประมาณกํ าลัง 1 ถึง 6
หรือทํ าใหเกิดระดับความเรียวที่ขอบตั้งแต -5 ถึง -14 dB แตจะเริ่มมีอิทธิพลมากขึ้นเมื่อใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตั้ง-
แต 8 เปนตนไปหรือทํ าใหเกิดระดับความเรียวที่ขอบตั้งแต -19 dB เปนตนไป โดยจะสงผลใหระดับพูขางยกระดับสูงขึ้น
จากรูป 4.4ข เห็นไดวาระดับพูขางแรกยกระดับสูงขึ้นประมาณ 11 dB
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รูป 4.5 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
สํ าหรับสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังตางๆ  (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35)

ตาราง 4.2 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
ผลของชนิดสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

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

เลื่อนลํ าคลื่น
ไป 20 องศา

1
2
4
6
8

10

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

25.94
26.21
25.51
24.54
23.59
22.69

1.764x10-3

1.251x10-3

0.759x10-3

0.538x10-3

0.416x10-3

0.339x10-3

63.52
75.09
81.96
83.98
84.97
85.54

24.48
22.02
17.17
13.39
10.64
8.59

15.55
16.54
14.07
11.25
9.04
7.34

เลื่อนลํ าคลื่น
ไป 30 องศา

1
2
4
6
8

10

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

24.80
25.74
25.97
25.56
24.99
24.43

1.250x10-3

0.992x10-3

0.675x10-3

0.499x10-3

0.392x10-3

0.323x10-3

45.01
59.55
72.90
77.85
80.06
81.30

26.56
24.94
21.51
18.29
15.61
13.52

11.95
14.85
15.68
14.24
12.50
10.99

เมื่อคํ านวณหาคาอัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศเมื่อเปล่ียนชนิดของสายอากาศไปสรุปได
ดังตาราง 4.2   จากตารางนี้พบวา กรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 20 องศาจากแนวเล็งหลัก อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลง
มากกวา 0.7 dB ขึ้นไป เมื่อสายอากาศชนิดโคไซนที่ใชเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีกํ าลังสูงกวา 4 และเปนที่นาสังเกต
อยางมากวา อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงถึง 3.5 dB เม่ือใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลัง 10   สวนกรณีเล่ือนลํ า-
คล่ืนไป 30 องศาจากแนวเล็งหลัก อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงแตไมเทากับกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 20 องศาจาก
แนวเล็งหลัก โดยจะลดลง 0.98 dB ขึ้นไป เมื่อใชสายอากาศชนิดโคไซนมีกํ าลังสูงกวา 8 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวาระดับ
ความเรียวที่ขอบมากขึ้น เมื่อใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังสูง สงผลใหเกิดคลื่นที่มีการกระจายทางขนาดไมคงที่บน
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ระนาบซึ่งเกิดการสูญเสียอยางมาก ดังเห็นไดจากคาประสิทธิภาพของชองเปด ( Aη ) วามีคาลดลงอยางมาก นอกจากนี้
สังเกตวา ระดับความเรียวที่ขอบที่เหมาะสมควรมีคาอยูประมาณ –10 ถึง –11 dB จึงทํ าใหไดอัตราขยายแนวโพลาไรเซชัน
รวมมากที่สุด ดังนั้นในการออกแบบสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นควรมีแบบรูปการแผพลังงานที่วัดไดตางจากการคํ านวณ
ทางทฤษฎีไมมากนัก มิฉะนั้นจะทํ าใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศชนิดนี้ลดลงอยางมาก

4.2 ผลของคาพารามิเตอรหลักที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศ
การวิเคราะหผลของคาพารามิเตอรหลักที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศในหัวขอนี้นั้น ไดใชกรรมวิธีทัศนศาสตร-

กายภาพมาคํ านวณสนามกระเจิงเพื่อศึกษาผลของคาพารามิเตอรหลักอันประกอบดวย ขนาดของชองวางระหวางแผน-
ยอย รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ขนาดและจํ านวนของแผนยอย และรูปรางและการจัดเรียงของ
แผนยอย โดยมุงสนใจถึงผลที่มีตอความสามารถในการเลื่อนลํ าคลื่นและการสรางตํ าแหนงศูนย ซึ่งไดพิจารณาจากการ
เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก และการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม
10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก   การเลื่อนลํ าคลื่นและการสรางตํ าแหนงศูนยทั้งสองกรณีนี้มุมที่หมุนไปของแผนยอย
แตละแผนหาไดจากระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดดังไดกลาวไวในบทที่ 2  โดยกํ าหนดใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่
ตองการเปนดังตาราง 4.3  สวนตัวแปรควบคุมซึ่งประกอบดวย  มุมที่หมุนไปรอบแกนยก  มุมที่หมุนไปรอบแกนทิศ และ
ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีเงื่อนไขบังคับเปนดังสมการ (4.1)

45e o
rotθ ≤                                                                             (4.1ก)

180e o
rotφ ≤                                                                            (4.1ข)

กรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณจัดเรียงในลักษณะแบนราบ
max max0.5 2r h r≤ ≤                                                                      (4.1ค)

และกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณ
max max0.5 f 2 fshfr z r− ≤ ≤ −                                                              (4.1ง)

ตาราง 4.3 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมและมุมที่เล่ือนไปของลํ าคลื่นที่ตองการที่ใชศึกษาผลของคาพารามิเตอรหลัก
กรณี มุม

(องศา)
อัตราขยายแนวโพลา-

ไรเซชันรวมที่ตองการ (dB)
คา h  เริ่มตน

(เมตร)
คา shfz  เริ่มตน

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

เลือ่นลํ าคลื่นไป 30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา

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

4.2.1 ผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน
การพิจารณาผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนนั้น ในหัวขอยอยนี้ไดวิเคราะหผลของชองวางระหวาง

แผนยอยแตละแผน โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ และ
กํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ
1.2 เมตร (16λ ) ใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
ประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาที่มีขนาดของดานเทากับ 0.15 เมตร (2λ ) จํ านวน 19 แผนดังรูป 4.1ก
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เพื่อใหเห็นถึงผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนของสายอากาศขางตน  ในที่นี้ไดเปรียบเทียบผลของ
ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนในสี่กรณีคือ ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.0025 เมตร (0.03λ ),
0.005 เมตร (0.06λ ), 0.01 เมตร (0.13λ ), 0.015 เมตร (0.20λ ), และ 0.025 เมตร (0.33λ ) ตามลํ าดับ โดยมุมที่หมุน
ไปรอบแกนยกและแกนทิศ และตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นหาไดจากระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดในกรณีที่
กํ าหนดใหชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ )

ผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนในสี่กรณีขางตนเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และเลื่อนลํ าคล่ืน
ไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา เปนดังรูป 4.6 และ 4.7 ตามลํ าดับ

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

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

gap=0.0025 m
gap=0.0050 m
gap=0.0100 m

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

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

gap=0.0100 m
gap=0.0150 m
gap=0.0250 m

รูป 4.6 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
สํ าหรับชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม
รูป 4.7 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)

จากรูป 4.6 และ 4.7 พบวา ขนาดของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานใน
แนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวมากนัก (ระดับโพลาไรเซชันไขวในรูป 4.6 มีระดับตํ่ ามากจึงไมไดแสดงไว) ทั้งใน
บริเวณพูหลักและพูขางไกลๆ รวมไปถึงระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยที่เกิดขึ้น แตจะปรากฏผลรุนแรงเมื่อชองวาง
ระหวางแผนยอยแตละแผนมีคาเทากับ 0.025 เมตร ซึ่งเมื่อคิดเทียบกับขนาดของแผนยอยจะมีขนาด 0.165 เทา ที่ขนาด
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ชองวางขนาดนี้จะสงผลทํ าใหพูขางยกระดับสูงขึ้น แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการผิดเพี้ยนไป
อยางมาก และระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยก็จะตื้นขึ้น   อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดของ
ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนไดแสดงในตาราง 4.4
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(ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.7 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนคาตางๆ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)

ตาราง 4.4 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน
ผลของชองวางระหวางแผนยอย ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
กรณี panelgap  (เมตร) steer

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

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา

0.0025
0.0050
0.0100
0.0150
0.0250

26.33
26.22
25.69
25.07
22.77

-74.41
-73.63
-72.76
-72.40
-71.83

1.181x10-3

1.181x10-3

1.181x10-3

1.181x10-3

1.181x10-3

70.87
70.87
70.87
70.87
70.87

24.01
23.38
20.72
17.93
10.57

17.02
16.57
14.68
12.71
7.49

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

0.0025
0.0050
0.0100
0.0150
0.0250

25.64
25.46
24.87
24.26
21.98

-16.05
-16.10
-16.29
-16.74
-17.04

1.172x10-3

1.172x10-3

1.172x10-3

1.172x10-3

1.172x10-3

70.33
70.33
70.33
70.33
70.33

20.60
19.79
17.26
15.03
8.88

14.49
13.92
12.14
10.57
6.24

หมายเหตุ  panelgap  คือชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน
  max

XpG  คืออัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวมากที่สุด

ในการสังเคราะหกํ าหนดใหชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร ดังนั้นการพิจารณาคาอัตรา-
ขยายและประสิทธิภาพตางๆ จากตาราง 4.4 จึงไดเปรียบเทียบกับกรณีที่ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01
เมตร ซึ่งจะเห็นไดวา อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมสูงขึ้น เมื่อชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนลดลง และอัตราขยาย



67

แนวโพลาไรเซชันรวมลดลง เมื่อชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเพิ่มขึ้น ซึ่งจะลดลงอยางมากถึง 2.92 dB และ 2.88
dB เม่ือชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.025 เมตร ในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศาจากแนวเล็งหลักและใน
กรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา ตามลํ าดับ ที่เปนเชนนี้ไมไดเกิดจากการสูญเสียของคลื่นที่
ร่ัวผานชองวางระหวางแผนยอยแตละแผน เนื่องจากกํ าลังที่รับไดบนพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ( rP ) มีคาเทากัน
แตมีผลมาจากการสูญเสียบนชองเปดดังเห็นไดจากคาประสิทธิภาพของชองเปดในตาราง 4.4

4.2.2 ผลของรปูรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
การพิจารณาผลของรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดนั้น ในหัวขอยอยนี้ไดวิเคราะหผลของรูป-

รางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในส่ีรูปแบบ
คือ รูปแบบที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบ รูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณซึ่งมีคา f/D เทา-
กับ 0.25, 0.35 และ 0.60 ตามลํ าดับ และกํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูป-
ลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอน
กํ าลังคลื่น ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ ) และแผนยอยแตละแผนเปนรูปหกเหลี่ยมดาน
เทาที่มีขนาดของดานเทากับ 0.15 เมตร (2λ ) จํ านวน 19 แผน

ผลของรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในส่ีรูปแบบขางตนเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา
และเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา เปนดังรูป 4.8 และ 4.9 ตามลํ าดับ
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เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.25

(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม
รูป 4.8 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

สํ าหรับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ

จากรูป 4.8 และ 4.9 รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดทั้งส่ีรูปแบบที่ใชศึกษาสามารถเลื่อนลํ า
คล่ืนไป 30 องศาจากแนวเล็งหลักและสรางตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา และพบวาระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยที่มุม
10 องศา ที่สังเคราะหไดในรูป 4.9ก มีความแตกตางจากกรณีที่เล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศาจากแนวเล็งหลักเพียงอยางเดียว
ในรูป 4.8 ถึง 22 dB
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เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.35
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เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.60

(ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.8 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

สํ าหรับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ

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

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

flat                 
paraboloid (f/D=0.25)
paraboloid (f/D=0.35)
paraboloid (f/D=0.60)

-0.6
-0.4

-0.2
0

0.2
0.4

0.6

-0.6
-0.4

-0.2
0

0.2
0.4

0.6

-1

-0.5

0

0.5

x-coordinate (m)y-coordinate (m)

z-
co

or
di

na
te

 (m
)

จดัเรียงแบบแบนราบ

-0.6
-0.4

-0.2
0

0.2
0.4

0.6

-0.6
-0.4

-0.2
0

0.2
0.4

0.6

-1

-0.5

0

0.5

x-coordinate (m)y-coordinate (m)

z-
co

or
di

na
te

 (m
)

เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.25

(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม
รูป 4.9 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ

นอกจากนี้พบวารูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดทั้งส่ีรูปแบบยังสงผลตอระดับโพลาไรเซชัน
ไขวที่แตกตางกัน สํ าหรับกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศาจากแนวเล็งหลักดังรูป 4.8ข ระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นจาก
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.6 มีระดับสูง (-38 dB) และระดับโพลาไร-
เซชันไขวจะลดระดับลงอยางมาก เมื่อคา f/D มีคาตํ่ าลง และมีระดับที่ตํ่ ามากๆ สํ าหรับพื้นผิวสะทอนที่จัดเรียงในลักษณะ
แบนราบ
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เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.35
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เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D = 0.60

(ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.9 (ตอ) แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดรูปแบบตางๆ

อยางไรก็ตาม แนวโนมที่เกิดขึ้นนี้ไมไดเกิดเมื่อลํ าคลื่นเลื่อนไป 30 องศาจากแนวเล็งหลักและมีตํ าแหนงศูนยที่
10 องศา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากวา การจัดเรียงของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในแตละรูปรางเริ่มตนนั้นมีความไม
สมมาตรเกิดขึ้นเมื่อสังเกตจากระนาบสนามแมเหล็กพอๆ กัน การแปรเปลี่ยนของระดับโพลาไรเซชันไขวของรูปรางเริ่มตน
จะกลาวไวอีกครั้งเมื่อรวมผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบ และการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบในหัวขอที่ 4.3

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดแสดงไวใน
ตาราง 4.5

ตาราง 4.5 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
ผลของรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี รูปรางเริ่มตน steer
cpG  (dB) max

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

30 องศา
แบนราบ

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

25.69

25.04
25.07
23.30

-72.76

-62.12
-34.48
-14.58

1.181x10-3

1.281x10-3

1.291x10-3

1.202x10-3

70.87

76.89
77.49
72.14

20.72

16.41
16.42
11.73

14.68

12.62
12.72
8.46

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

แบนราบ
พาราโบลอยด

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

24.87

24.51
24.68
24.47

-16.29

-7.88
-15.76
-13.89

1.172x10-3

1.252x10-3

1.285x10-3

1.317x10-3

70.33

75.15
77.09
79.03

17.26

14.89
15.07
14.01

12.14

11.19
11.62
11.07
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4.2.3 ผลของขนาดและจํ านวนของแผนยอย
หัวขอยอยนี้ไดวิเคราะหผลของขนาดและจํ านวนของแผนยอย โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับ

รูปลักษณไดซึ่งเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคา f/D เทากับ 0.35 และกํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคา
คงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ใชสายอากาศชนิด
โคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น  ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ )  และ
แผนยอยแตละแผนเปนรูปหกเหลี่ยมดานเทา แตมีขนาดและจํ านวนไมเทากัน  เพื่อใหเห็นถึงผลของขนาดและจํ านวนของ
แผนยอยของสายอากาศขางตน ในที่นี้ไดเปรียบเทียบผลของขนาดและจํ านวนของแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาในสอง
กรณีคือ กรณีแรกประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมที่มีขนาดของดานเทากับ 0.12 เมตร (1.6λ ) จํ านวน 37 แผนดังรูป
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รูป 4.10 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่วิเคราะห
(เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35 ดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา 37 แผน)

กรณีที่สองประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมที่มีขนาดของดานเทากับ 0.15 เมตร (2λ ) จํ านวน 19 แผนดังรูป
4.1ข การศึกษาผลของขนาดและจํ านวนของแผนยอยในที่นี้ไดสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานใหมีการเลื่อนลํ าคลื่นและ
สรางตํ าแหนงศูนยในระนาบสนามแมเหล็กโดยกํ าหนดใหคาอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเปนดังตาราง 4.6

ตาราง 4.6 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมและมุมที่เล่ือนไปของลํ าคลื่นและตํ าแหนงศูนยที่ตองการ
สํ าหรับศึกษาผลของขนาดและจํ านวนของแผนยอย

กรณี มุม (องศา) อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตองการ (dB)
เลื่อนลํ าคลื่นไป 30 องศา [29  30  31] [24  25  24]

เลือ่นลํ าคลื่นไป 30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา

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

เลือ่นลํ าคลื่นไป 30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนยที่ 10 และ 50 องศา

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

รูป 4.11 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของทั้งสองกรณีเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา รูป
4.12 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของทั้งสองกรณีเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนย
ที่มุม 10 องศา และรูป 4.13 แสดงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของทั้งสองกรณีเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30
องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 0 องศา และมุม 50 องศา
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รูป 4.11 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

สํ าหรับขนาดและจํ านวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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รูป 4.12 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับขนาดและจํ านวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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รูป 4.13 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 0 และ 50 องศา
ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับขนาดและจํ านวนของแผนยอยคาตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศ   เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดและจํ านวนของแผนยอยไดแสดงใน
ตาราง 4.7

ตาราง 4.7 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนขนาดและจํ านวนของแผนยอย
ผลของขนาดและจํ านวนแผนยอย ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
กรณี ขนาดและจํ านวน

ของแผนยอย
steer
cpG  (dB) max

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

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา

0.15 เมตร 19 แผน
0.12 เมตร 37 แผน

25.07
23.35

-34.48
-47.23

1.291x10-3

1.318x10-3
77.49
79.06

16.42
10.83

12.72
8.56

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

0.15 เมตร 19 แผน
0.12 เมตร 37 แผน

24.68
23.25

-15.76
-16.65

1.285x10-3

1.343x10-3
77.09
80.58

15.07
10.37

11.62
8.36

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศาและ

มีตํ าแหนงศูนยที่
10 และ 50 องศา

0.15 เมตร 19 แผน
0.12 เมตร 37 แผน

23.32
21.59

-11.60
-9.10

1.322x10-3

1.330x10-3
79.32
79.78

10.72
7.15

8.50
5.71
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จากรูป 4.11 ถึง 4.13 เมื่อใชแผนยอยที่มีขนาดและจํ านวนตางกันสามารถเลื่อนลํ าคลื่นและสรางตํ าแหนงศูนย
ไดตามตาราง 4.6 แตพบวามีระดับพูขางที่สูงเกิดขึ้นในรูป 4.11ก และ 4.12ก และเกิดพูเกรตติงจํ านวนมากในรูป 4.13ก
เม่ือใชแผนยอยที่มีขนาดเล็กลงแตมีจํ านวนมากกวา ที่เปนเชนนี้นาจะเปนผลจากขนาดของชองวางระหวางแผนยอยกับ
ขนาดของแผนยอยมีขนาดแตกตางกันนอยลง และเกิดชองวางตามแนวแกนสายอากาศมากกวา นอกจากนี้ระดับโพลาไร-
เซชันไขวที่เกิดขึ้นมีระดับที่สูงขึ้น เมื่อใชแผนยอยขนาดเล็กกวาและมีจํ านวนมากกวา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากผลกระทบจาก
การเลี้ยวเบนที่ขอบ ขอสังเกตนี้ควรจะศึกษาตอไป เพื่อหาขอสรุปในการเลือกใชขนาดและจํ านวนของแผนยอย

จากตาราง 4.7 พบวา เม่ือใชแผนยอยขนาดเล็กกวาและมีจํ านวนมากกวา อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมจะ
ลดลงในทั้งสามกรณีของการเลื่อนลํ าคลื่นและสรางตํ าแหนงศูนย

4.2.4 ผลของรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอย
การพิจารณาผลของรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยนั้น ในหัวขอยอยนี้ไดวิเคราะหผลของรูปรางและการจัด-

เรียงของแผนยอย โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในรูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคา f/D เทากับ 0.35 และกํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอน
ที่ปรับรูปลักษณมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่น ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ )

เพื่อใหเห็นถึงผลของรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยของสายอากาศ ในที่นี้ไดเปรียบเทียบผลของรูปรางและ
การจัดเรียงของแผนยอยไดในสามกรณีคือ กรณีแรกประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาที่มีขนาดของดานเทากับ
0.12 เมตร (1.6λ ) จํ านวน 37 แผนดังรูป 4.10 กรณีที่สองประกอบดวยแผนยอยรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทาจํ านวน 38 แผนดัง
รูป 4.14ก สวนในกรณีที่สามประกอบดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาจํ านวน 38 แผนดังรูป 4.14ข
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(ก) (ข)
รูป 4.14 รูปแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยตางชนิดกัน

(ก) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35 ดวยแผนยอยรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา 38 แผน
(ข) เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35 ดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา 38 แผน

ผลของรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยในสามกรณีขางตนของสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนปรับรูปลักษณได
ที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณซึ่งมีคา f/D เทากับ 0.35 เมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และ
เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา เปนดังรูป 4.15 และ 4.16 ตามลํ าดับ
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รูป 4.15 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
สํ าหรับรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยแบบตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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รูป 4.16 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยแบบตางๆ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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ในการสังเคราะหพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดในหัวขอนี้เกิดขึ้นจากการจัดเรียงแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา 
รูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา และรูปหกเหลี่ยมดานเทาในจํ านวนพอๆ กัน  และการจัดเรียงที่เกิดขึ้นจากแผนยอยหกเหลี่ยมดาน
เทามีลักษณะที่เปนรายคาบมากกวากรณีที่จัดเรียงดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา และรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา

ผลของรูปรางและการจัดเรียงดังกลาวนี้กอใหเกิดระดับพูขางที่แตกตางกันดังรูป 4.15ก และ 4.16ก ระดับพูขาง
ที่เกิดขึ้นจากแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทามีระดับสูงที่สุด รองลงมาเปนระดับพูขางที่เกิดขึ้นจากแผนยอยรูปสามเหลี่ยม
ดานไมเทาและรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทาตามลํ าดับ ที่เปนเชนนี้อาจเกิดไดจากสองปจจัยหลักคือ  ความเปนรายคาบในการ
จัดเรียงของแผนยอย และระยะหางของชองวางระหวางแผนยอยตามแนวแกนของสายอากาศ [58] เนื่องจากความเปน
รายคาบในการจัดเรียงของแผนยอยมีความสัมพันธกับการเกิดระดับพูขางที่สูงขึ้นในลักษณะเดียวกันกับสายอากาศชนิด
แถวลํ าดับที่มีการจัดเรียงเปนรายคาบโดยมีระยะหางระหวางสายอากาศแตละตัวนอยกวาครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น 
สวนระยะหางของชองวางระหวางแผนยอยตามแนวแกนของสายอากาศทํ าใหเกิดความไมตอเนื่องของกระแสโดยเฉพาะ
สวนที่เปนวัฎภาคของกระแสซึ่งสงผลใหระดับพูขางสูงขึ้น ดังนั้นเพื่อลดระดับพูขางที่สูงขึ้นอาจทํ าโดยจัดเรียงแผนยอยใน
ลักษณะที่ไมเปนรายคาบ และลดระยะหางของชองวางระหวางแผนยอยตามแนวแกนของสายอากาศโดยใชวัสดุตัวนํ าที่มี
ความยืดหยุนมาเชื่อมตอระหวางแผนยอยแตละแผน วิธีการทั้งสองนี้ตองศึกษาเพิ่มเติมตอไปเนื่องจากไมอยูในขอบเขต
ของงานวิจัยนี้

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศ เมื่อแปรเปลี่ยนรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอยแสดงไว
ในตาราง 4.8

ตาราง 4.8 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อแปรเปลี่ยนรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอย
ผลของรูปรางและการจัดเรียงแผนยอย ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี รูปรางของแผนยอย steer
cpG  (dB) max

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

30 องศา
หกเหลี่ยม
สี่เหลี่ยม
สามเหลี่ยม

23.35
24.30
24.41

-47.23
-15.98
-12.96

1.318x10-3

1.386x10-3

1.360x10-3

79.06
83.19
81.61

10.83
12.79
13.40

8.56
10.64
10.94

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศาและ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

หกเหลี่ยม
สี่เหลี่ยม
สามเหลี่ยม

23.25
23.80
21.91

-16.65
-14.17
-15.02

1.343x10-3

1.282x10-3

1.233x10-3

80.58
76.92
74.00

10.37
12.35
8.30

8.36
9.50
6.14

จากตาราง 4.8 พบวาระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุด เมื่อใชแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาและรูปส่ีเหล่ียม
ดานไมเทามีระดับสูงกวากรณีใชแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการจัดเรียงดวยรูปสามเหลี่ยมดานไม
เทาและรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทาเกิดขึ้นอยางไมมีความสมมาตรในทุกๆ ระนาบ

4.3 ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และปรากฏการณ
 เลีย้วเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน

จากการวิเคราะหในหัวขอที่ 4.1 และ 4.2 นั้นเปนการวิเคราะหเพื่อดูผลของคาพารามิเตอรพื้นฐานและคาพารา-
มิเตอรหลักที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่น โดยมิไดคํ านึงถึงผลกระทบเนื่องจากปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละ
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แผน และการบดบังจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ในหัวขอนี้แสดงใหเห็นถึงผลกระทบจากปรากฏ-
การณทั้งสองที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่น ซึ่งไดพิจารณาจากการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก การ
เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก  การเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบ 60oφ =  การเลื่อน
ลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบ 60oφ =  โดยศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดในสองรูป-
แบบคือ รูปแบบที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบดังรูป 4.1ก โดยวางสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูเหนือพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดเปนระยะทาง h เทากับ 1.2rmax และรูปแบบที่เกิดจากการเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคา f/D
เทากับ 0.35 ดังรูป 4.1ข ซึ่งวางสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่จุด (0,0,zshf = 1.1rmax-f) ในทั้งสองรูปแบบใชสายอากาศชนิด
โคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และมีชองวางระหวางแผนยอยเทากับ 0.01 เมตร
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.17 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.18 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)

ผลกระทบของการเลี้ยวเบนและการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบที่มีตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลา-
ไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว เมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 และ 20 องศาจากแนวเล็งหลักในระนาบสนามแมเหล็กแสดง
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ดังรูป 4.17 และ 4.18 สังเกตวา ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบทํ าใหระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดเกิดขึ้น
ตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดประมาณ –63 dB (ตํ่ ามาก)  ในขณะที่สนามที่เกิดจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบไม
สงผลที่โดดเดนตอระดับโพลาไรเซชันไขวในระนาบนี้ ที่เปนเชนนี้เพราะวาสนามที่เกิดจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบเกิดการ
หักลางกันเนื่องจากความสมมาตรของการจัดเรียงของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได และความสมมาตรของแบบรูป
การแผพลังงานของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น อยางไรก็ตาม ปรากฏการณทั้งสองนี้ทํ าใหเกิดความผิดเพี้ยนของแบบรูป
การแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมที่บริเวณ 40oθ >  ของแบบรูปการแผพลังงาน เมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา
ดังรูป 4.17 และที่บริเวณ 90 15o oθ− ≤ < − , 40 90o oθ≤ <  ของแบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20
องศา ดังรูป 4.18  แตผลกระทบของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบมีอิทธิพลมากกวาผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่
ขอบ
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.19 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.20 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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รูป 4.19 และ 4.20 แสดงใหเห็นผลกระทบของปรากฏการณทั้งสองที่มีตอแบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ า-
คล่ืนไปที่มุม 0 และ 20 องศาจากแนวเล็งหลักในระนาบ 60oφ =  ตามลํ าดับ สํ าหรับในระนาบนี้ระดับโพลาไรเซชันไขวมี
ระดับสูงขึ้นจนสังเกตได ปจจัยหลักที่ทํ าใหเกิดระดับโพลาไรเซชันไขวสูงขึ้นนี้เกิดจากความไมสมมาตรของแหลงกระแส
เมื่อสังเกตจากระนาบนี้และจากผลของสนามที่เกิดจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอยแตละแผนที่มีขนาดจํ ากัด 
จากรูป 4.19ข และ 4.20ข พบวาระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดจากการทํ านายดวยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพสูง
กวาที่หาไดจากกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพประมาณ 13 และ 8 dB ตามลํ าดับ

นอกจากนี้พบวา องคประกอบโพลาไรเซันไขวที่เกิดขึ้นเนื่องจากสนามที่เกิดจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบมีความ
โดดเดนในบริเวณ 50oθ ≤  มากกวาผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบอยางเห็นไดชัด แตนอกบริเวณดังกลาว
ไปผลของสนามไมตอเนื่องที่ขอบจะมีโดดเดนนอยลง และผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบกลับมีอิทธิพลมาก
กวาแทน ทํ านองเดียวกันกับในระนาบสนามแมเหล็กพบวา ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบมีอิทธิพลตอแบบ
รูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมมากกวาการเลี้ยวเบนที่ขอบดังรูป 4.19ก และ 4.20ก และผลตางของระดับโพ-
ลาไรเซชันไขวมากที่สุดกับระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดมีคาประมาณ –30 dB
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.21 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.22 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.23 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.24 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 20 องศา ในระนาบ 60oφ =

เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ (กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด)

เมื่อพิจารณาผลกระทบจากปรากฏการณทั้งสองที่มีตอความสามารถของการเลื่อนลํ าคลื่นในกรณีเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดดังรูป 4.21 ถึง 4.24 พบวาปรากฏการณทั้งสองสงผลกระทบตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชัน
รวมและโพลาไรเซชันไขวในลักษณะเดียวกันกับกรณีที่พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ในรูป
4.22 และ 4.24 จุดที่นาสนใจที่จะชี้ใหเห็นคือ มียอดแหลม (spike) เกิดขึ้นบนแบบรูปการแผพลังงานทั้งในแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมและโพลาไรเซชันไขว  ยอดแหลมที่เกิดขึ้นนี้เกิดขึ้นเมื่อรวมสนามที่เกิดจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบเทานั้น การที่
เปนเชนนี้ก็เพราะวาเกิดความเปนเอกฐานของอูฟมตเซฟขึ้นดังที่กลาวไวในบทที่ 3

นอกจากนี้ยังพบวาการใชพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่เขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณมีระดับพู-
ขางที่ตํ่ ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่จัดเรียงในลักษณะแบนราบ ระดับพูขางสามารถ
ลดลงไดประมาณ 10 dB อยางไรก็ตาม ระดับพูขางที่สูงอาจจะเกิดขึ้นในบางทิศทางขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางขนาดของ
แผนยอยกับชองวางระหวางแผนยอย ผลกระทบดังกลาวนี้ควรนํ ามาศึกษาตอไปในอนาคต
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ตาราง 4.9 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อรวมผลของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบและการเลี้ยวเบนที่ขอบ
ผลของการบดบังและการเลี้ยวเบน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
พื้นผิวสะทอน ผลกระทบ steer

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

แบนราบ ET = -6.87 dB
เลื่อนลํ าคลื่นไป

0 องศาใน
ระนาบ 0oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

24.76
24.78
24.74
24.76

-74.49
-74.49
-38.64
-38.64

1.235x10-3

1.235x10-3

1.216x10-3

1.216x10-3

74.11
74.11
72.99
72.99

15.99
16.04
16.17
16.22

11.85
11.89
11.80
11.84

เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศาใน

ระนาบ 0oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

24.57
24.59
24.52
24.50

-71.62
-71.62
-43.35
-43.35

1.218x10-3

1.218x10-3

1.200x10-3

1.200x10-3

73.08
73.08
72.02
72.02

15.52
15.60
15.57
15.51

11.34
11.40
11.20
11.17

เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศาใน

ระนาบ 60oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

24.76
24.78
24.74
24.76

-17.65
-4.57
-13.25
-5.69

1.235x10-3

1.235x10-3

1.216x10-3

1.216x10-3

74.11
74.11
72.99
72.99

15.99
16.04
16.17
16.22

11.85
11.89
11.80
11.84

เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศาใน

ระนาบ 60oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

24.59
24.59
24.53
24.56

-13.25
-4.82
-12.32
-5.47

1.218x10-3

1.218x10-3

1.201x10-3

1.201x10-3

73.08
73.08
72.06
72.06

15.57
15.60
15.60
15.71

11.38
11.40
11.24
11.32

พาราโบลอยด ET = -10.06 dB
เลื่อนลํ าคลื่นไป

0 องศาใน
ระนาบ 0oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

26.89
26.90
26.89
26.90

-69.65
-69.65
-42.05
-42.05

1.298x10-3

1.298x10-3

1.298x10-3

1.298x10-3

77.90
77.90
77.90
77.90

24.81
24.86
24.86
24.91

19.33
19.37
19.36
19.41

เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศาใน

ระนาบ 0oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

26.17
26.19
26.05
26.10

-63.71
-63.67
-36.68
-36.77

1.280x10-3

1.280x10-3

1.251x10-3

1.251x10-3

76.80
76.80
75.09
75.09

21.33
21.45
21.22
21.47

16.39
16.47
15.93
16.12

เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศาใน

ระนาบ 60oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

26.89
26.90
26.89
26.90

-19.83
-2.48
-11.88
-2.58

1.298x10-3

1.298x10-3

1.298x10-3

1.298x10-3

77.90
77.90
77.90
77.90

24.81
24.86
24.86
24.91

19.33
19.37
19.36
19.41

เลื่อนลํ าคลื่นไป
20 องศาใน

ระนาบ 60oφ =

PO
PTD
PO+PB
PTD+PB

26.19
26.18
26.05
26.03

-11.69
-2.37
-12.77
-3.21

1.280x10-3

1.280x10-3

1.251x10-3

1.251x10-3

76.80
76.80
75.09
75.09

21.42
21.41
21.22
21.12

16.45
16.44
15.94
15.86

หมายเหตุ  PB คือคิดผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ
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จากตาราง 4.9 พบวา การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบมีอิทธิพลตออัตรา-
ขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเพียงเล็กนอย การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่เกิดขึ้นไดรับผลกระทบ
หลักมาจากการบดบังคลื่นของแผนยอยลอมรอบซึ่งขึ้นอยูกับรูปรางของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได ดังจะเห็นไดวา
กรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเกิด
ขึ้นนอยกวาหรือเทากับ 0.07 dB  และกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดโดยประมาณที่มี
คา f/D เทากับ 0.35 การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดขึ้นนอยกวาหรือเทากับ 0.16 dB
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.25 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาจํ านวน 37 แผน)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.26 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทาจํ านวน 38 แผน)
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  (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.27 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาจํ านวน 38 แผน)

รูป 4.25 ถึง 4.27 แสดงใหเห็นผลของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบและการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแต-
ละแผน เม่ือใชแผนยอยที่มีรูปรางตางๆ กัน ที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา
จากการสังเกตพบวา ระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยจะตื้นขึ้นเมื่อรวมผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบและการบดบังคลื่นจาก
แผนยอยลอมรอบ โดยจะแสดงใหเห็นอยางเดนชัดเมื่อระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยตํ่ ามากดังรูป 4.26 และ 4.27 แตไม
แสดงผลเทาใดนักเมื่อระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยไมตํ่ านักดังรูป 4.25 ระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยที่ตื้นขึ้นไดรับ
อิทธิพลจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบมากกวาจากการเลี้ยวเบนที่ขอบ

นอกจากนี้เปนที่นาสังเกตวา  ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบทํ าใหแบบรูปการแผพลังงานในแนว
โพลาไรเซชันรวมเกิดการผิดเพี้ยนอยางมากตั้งแตบริเวณพูขางแรกๆ เมื่อพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาดังรูป 4.27ก
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.28 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.25)
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  (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.29 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35)
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.30 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
(กรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.60)

จากรูป 4.28 ถึง 4.30 เมื่อเปล่ียนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณโดยเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด
ที่มีคา f/D ตางๆ ผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบและการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบจะสงผลตอแบบรูปการแผพลังงาน
ในแนวโพลาไรเซชันทั้งสองในลักษณะเดียวกันกับที่กลาวมาแลวขางตน และมีระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นอยูในระดับ
พอๆ กัน แตมีขอสังเกตวา ผลกระทบจากปรากฏการณทั้งสองที่มีตอระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยนั้นจะตื้นขึ้นนอยลง
เมื่อเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D มากขึ้น

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ สํ าหรับการแปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรหลักตางๆ ในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30
องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และผลของการเลี้ยวเบนแสดง
ไวในตาราง 4.10
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ตาราง 4.10 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ สํ าหรับการแปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรหลักตางๆ ในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป
 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และผลของการเลี้ยวเบน
ผลของการบดบังและการเลี้ยวเบน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

แบนราบ steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
ขนาดและจํ านวนแผนยอย ผลกระทบ

0.15 เมตร 19 แผน
(แผนยอยรูปหกเหลี่ยม)

PTD
PO+PB

24.89
24.60

-12.96
-17.16

1.172x10-3

1.161x10-3
70.33
69.67

17.34
16.38

12.20
11.41

พาราโบลอยด steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
รูปรางของแผนยอย ผลกระทบ
หกเหลี่ยม 37 แผน
(คา f/D = 0.35)

PTD
PO+PB

23.17
22.78

-18.20
-19.04

1.343x10-3

1.316x10-3
80.58
78.95

10.19
9.50

8.21
7.50

สีเ่หลี่ยม 38 แผน
(คา f/D = 0.35)

PTD
PO+PB

23.92
22.24

-14.59
-16.38

1.282x10-3

1.051x10-3
76.92
63.07

12.70
10.52

9.77
6.63

สามเหลี่ยม 38 แผน
(คา f/D = 0.35)

PTD
PO+PB

22.22
16.47

-11.93
-18.23

1.233x10-3

0.871x10-3
74.00
52.24

8.92
3.33

6.60
1.74

พาราโบลอยด (แผนยอยรูปหกเหลี่ยม) steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
คา f/D ผลกระทบ
0.25

(จํ านวน 19 แผน)
PTD
PO+PB

24.65
23.57

-9.43
-8.40

1.252x10-3

1.221x10-3
75.15
73.29

15.38
12.28

11.56
9.00

0.35
(จํ านวน 19 แผน)

PTD
PO+PB

24.69
23.93

-18.20
-16.42

1.285x10-3

1.237x10-3
77.09
74.24

15.11
13.17

11.65
9.78

0.60
(จํ านวน 19 แผน)

PTD
PO+PB

24.57
24.18

-10.40
-14.01

1.317x10-3

1.313x10-3
79.03
78.77

14.35
13.16

11.34
10.36

จากตาราง 4.10 การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไป 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่
10 องศา มีอิทธิพลมากขึ้นตอการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่เล่ือนลํ าคล่ืน
ไปที่มุมตางๆ โดยไมมีการสังเคราะหตํ าแหนงศูนยที่กลาวมากอนหนานี้ และเมื่อสังเกตดูพบวา การจัดเรียงพื้นผิวสะทอน
ในลักษณะแบนราบยังคงมีการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมนอยกวากรณีที่พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูป-
ลักษณเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด และการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงเมื่อเขารูปเปนรูปพารา-
โบลอยดที่มีคา f/D มากขึ้น จากตาราง 4.5 และ 4.10 กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวม
ลดลง 0.27 dB และกรณีเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.25, 0.35 และ 0.60 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชัน
รวมลดลง 0.94, 0.75 และ 0.29 dB ตามลํ าดับ

นอกจากผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบที่พิจารณาจากการจัดเรียงรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอน
ที่ปรับรูปลักษณไดแลว ในตาราง 4.8 และ 4.10 ยังพบอีกวา กรณีที่รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขา-
รูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D เทากับ 0.35  แตประกอบดวยแผนยอยที่มีรูปรางแตกตางกัน ก็ยังสงผลใหอัตราขยาย
แนวโพลาไรเซชันรวมลดลงเนื่องจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบที่แตกตางกันไป โดยอัตราขยายแนวโพลาไรเซ-
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ชันรวมลดลงอยางมากถึง 5.44 dB เม่ือใชแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา และการลดลงของอัตราขยายแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมจะนอยลงเมื่อใชแผนยอยรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา (1.56 dB) และแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทา (0.47 dB) ตาม
ลํ าดับ สํ าหรับผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบสงผลตอการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเพียงเล็กนอย โดย
จะมีการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดขึ้นนอยกวาหรือเทากับ 0.31 dB

จากขางตนเปนการศึกษาผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบที่มีตอการ
เล่ือนลํ าคลื่นและการสรางตํ าแหนงศูนย รูป 4.31 ถึง 4.35 แสดงใหเห็นผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลัง
คล่ืนในกรณีที่พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบดังรูป 4.1ก โดยใชสายอากาศปากแตรรูปทรง
พีระมิดที่มีขนาดความกวางของชองเปด ( a ) บนระนาบสนามแมเหล็ก (

f fX Z ) เทากับ 12.00 เซนติเมตร ขนาดความ
กวางของชองเปด (b ) บนระนาบสนามไฟฟา (

f fY Z ) เทากับ 9.00 เซนติเมตร
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รูป 4.31 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อไมมีการปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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รูป 4.32 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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รูป 4.33 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)

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

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

PTD      
PTD+FB   
PTD+PB   
PTD+PB+FB

รูป 4.34 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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รูป 4.35 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

(กรณีจัดเรียงในลักษณะแบนราบ)
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จากรูป 4.31 ถึง 4.35 พบวา ผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นชนิดนี้ไมสงผลตอแบบรูปการ
แผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว (ระดับโพลาไรเซชันไขวมีระดับตํ่ ามากจึงไมไดแสดงไว) แตผล
ของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดจะปรากฏอยูบางในบางทิศทางดังเห็นไดจากรูป 4.31 การบดบัง
คล่ืนจากสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดสงผลในบริเวณพูหลักโดยทํ าใหเกิดระลอกในบริเวณนั้น และจากรูป 4.35 ผล
ของการบดบังจะสงผลใหเกิดการแกวงไปแกวงมาในบริเวณ 40 30o oθ− ≤ ≤ −

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศ เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ สาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่น และผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบแสดงไวในตาราง 4.11

ตาราง 4.11 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ
 สายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ

ผลของการบดบังและการเลี้ยวเบน ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ
กรณี ผลกระทบ steer

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

ไมปรับพ้ืนผิว - PO
- PTD
- PTD+FB
- PTD+PB
- PTD+PB+FB

12.04
12.21
12.65
12.21
12.65

-90.00
-90.00
-78.54
-90.00
-78.54

5.069x10-6

5.069x10-6

5.069x10-6

5.069x10-6

5.069x10-6

70.78
70.78
70.78
70.78
70.78

0.90
0.93
1.03
0.93
1.03

0.63
0.66
0.73
0.66
0.73

เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศา

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

24.55
24.56
24.61
24.57
24.60

-76.47
-76.47
-75.50
-40.52
-40.52

5.333x10-6

5.333x10-6

5.333x10-6

5.267x10-6

5.267x10-6

74.47
74.47
74.47
73.55
73.55

15.14
15.20
15.35
15.42
15.54

11.28
11.32
11.43
11.34
11.43

เลื่อนลํ าคลื่นไป
-10 องศา

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

22.68
22.74
22.61
22.53
22.39

-75.34
-75.34
-73.02
-39.50
-39.50

5.314x10-6

5.314x10-6

5.314x10-6

5.250x10-6

5.250x10-6

74.20
74.20
74.20
73.30
73.30

9.90
10.02
9.72
9.68
9.36

7.34
7.43
7.21
7.09
6.86

เลื่อนลํ าคลื่นไป
10 องศา

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

22.68
22.74
22.61
22.53
22.39

-75.34
-75.34
-73.02
-39.50
-39.50

5.314x10-6

5.314x10-6

5.314x10-6

5.250x10-6

5.250x10-6

74.20
74.20
74.20
73.30
73.30

9.90
10.02
9.72
9.68
9.36

7.34
7.43
7.21
7.09
6.86

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา

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

22.34
22.42
22.55
22.06
22.18

-72.10
-72.10
-68.24
-37.54
-37.54

5.162x10-6

5.162x10-6

5.162x10-6

5.100x10-6

5.100x10-6

72.07
72.07
72.07
71.22
71.22

9.42
9.58
9.88
8.92
9.19

6.79
6.91
7.12
6.35
6.54

หมายเหตุ  FB คือคิดการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
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จากตาราง 4.11 นอกจากอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงเนื่องจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ
แลว ผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นยังทํ าใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการแปรเปลี่ยน แต
การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย (นอยกวา 0.13 dB) ยกเวนกรณีที่ไมปรับพื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่มีการแปรเปลี่ยนเกิดขึ้นประมาณ 0.44 dB

4.4 ผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงทีม่ตีอสมรรถนะของสายอากาศ
นอกจากคาพารามิเตอรและปรากฏการณที่กลาวมาในหัวขอกอนหนานี้ สมรรถนะของสายอากาศชนิดจาน

สะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยอาจไดรับผลกระทบเนื่องจากความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนง ซึ่งอาจเกิดขึ้น
ไดจากการติดตั้งระบบควบคุมทางกลหรือแรงดึงดูดของโลก เปนตน ในหัวขอนี้ไดวิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงโดยแยกพิจารณาออกเปนสามกรณีคือ ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของจุดศูนยกลาง
ของแผนยอยแตละแผน ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน และความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนง
ของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และศึกษาจากสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่จัดเรียงในลักษณะแบน-
ราบ และกํ าหนดใหคาพารามิเตอรอื่นๆ มีคาคงเดิมคือ ขนาดพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ชองวางระหวางแผนยอย
แตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.13λ ) และประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาจํ านวน 19 แผน

4.4.1 ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
การพิจาณาผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนนั้นทํ าไดโดยสราง

ตัวแปรความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนที่เกิดขึ้นตามแนวแกน x, y และ z ( ,  , e e e
c c cx y z∆ ∆ ∆ ) 

โดยตัวแปรที่สรางขึ้นมีการกระจายแบบเอกรูป (uniform distribution) ในชวง 0.0025e e
c cx y∆ = ∆ = ±  เมตร (หนึ่งในสี่

ของชองวางระหวางแผนยอย) และแปรคา e
cz∆  ในชวง 0.005,  0.01± ±  และ 0.015±  เมตรตามลํ าดับ หลังจากนั้นนํ า

ไปบวกเขากับจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนที่ไมมีความคลาดเคลื่อน ผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของ
จุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก และการเลื่อนลํ า-
คล่ืนไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา เปนดังรูป 4.36 และ 4.37 ตามลํ าดับ
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.36 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.37 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน

จากรูป 4.36 และ 4.37 พบวา ความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนตามแนวแกน z (แกน
ของสายอากาศ) สงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม โดยทํ าใหพูขางยกระดับสูงขึ้นตั้งแตพูขางแรกๆ 
เมื่อ 0.010e

cz∆ ≤  เมตร (0.13λ ) และแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมผิดเพี้ยนไปมากเมื่อ 
0.015e

cz∆ ≤  เมตร (0.2λ ) นอกจากนี้ยังสงผลใหระดับโพลาไรเซชันไขวยกระดับสูงขึ้นอยางมาก โดยมีระดับโพลาไรเซ-
ชันไขวมากที่สุดตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดเพียง 15.80 dB เมื่อ 0.015e

cz∆ ≤  เมตร
อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศเมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแต-

ละแผนแสดงไวในตาราง 4.12

ตาราง 4.12 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
ความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลาง

ของแผนยอย
ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี ระยะคลาดเคลื่อน steer
cpG  (dB) max

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

30 องศา
ไมมี

ความคลาดเคลื่อน
25.69 -72.76 1.181x10-3 70.87 20.13 14.68

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ

( 0.0025e
cx∆ ≤ ,

0.0025e
cy∆ ≤ )

ตามแกน z
0.005e

cz∆ ≤

0.010e
cz∆ ≤

0.015e
cz∆ ≤

25.15
22.47
17.72

-6.39
-1.63
-0.07

1.181x10-3

1.180x10-3

1.179x10-3

70.85
70.82
70.80

18.27
9.87
3.31

12.94
6.99
2.34

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

ไมมี
ความคลาดเคลื่อน

24.87 -16.29 1.172x10-3 70.33 17.34 12.14
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ตาราง 4.12 (ตอ) อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
ความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลาง

ของแผนยอย
ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี ระยะคลาดเคลื่อน steer
cpG  (dB) max

XpG  (dB) rP  (วัตต) Sη (%) Aη (%) η (%)
เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา และ

( 0.0025e
cx∆ ≤ ,

0.0025e
cy∆ ≤ )

ตามแกน z
0.005e

cz∆ ≤

0.010e
cz∆ ≤

0.015e
cz∆ ≤

24.18
21.09
15.85

-4.60
-0.97
0.05

1.172x10-3

1.171x10-3

1.170x10-3

70.31
70.28
70.25

14.75
7.24
2.14

10.37
5.09
1.52

จากตาราง 4.12 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงอยางมากเมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของ
แผนยอยแตละแผนเกิดขึ้นตามแนวแกนของสายอากาศ โดยความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
ตามแนวแกนในชวง 0.005e

cz∆ ≤  เมตร (0.06λ ) ก็ทํ าใหอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลง 0.54 และ 0.69 dB 
สํ าหรับกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา 
ตามลํ าดับ

4.4.2 ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน
การพิจารณาผลของความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนนั้น เนื่องจากระบบควบคุมการ

ปรับแผนยอยในงานวิจัยนี้มีความละเอียดของการหมุนแผนยอยเทากับ 0.05 องศาตอขั้น ดังนั้นการวิเคราะหผลของ
ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไป ในหัวขอยอยนี้จึงพิจาณาความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนทิศและแกนทิศ
ของแผนยอยแตละแผน โดยกํ าหนดใหความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนทิศมีการกระจายแบบเอกรูปในชวง
ความคลาดเคลื่อน 0.25±  องศา และแปรคาความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนยกใหมีการกระจายแบบเอกรูปใน
ชวงความคลาดเคลื่อน 0.5± , 1.0± , 2.0±  และ 3.0±  องศา ตามลํ าดับ

ผลของความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 10, 30 องศา 
ในระนาบสนามแมเหล็ก และการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา เปนดังรูป 4.38 และ 
4.39 ตามลํ าดับ

จากรูป 4.38 พบวา ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนรอบแกนทิศและแกนยกไมสงผล
ตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม แตจะสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขว โดย
ระดับโพลาไรเซชันไขวมีระดับสูงขึ้น เมื่อชวงความคลาดเคลื่อนกวางมากขึ้น สังเกตวาลักษณะรูปรางของแบบรูปการแผ
พลังงานในทั้งสองโพลาไรเซชันมีลักษณะไมเปล่ียนแปลง สวนระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีการยกระดับขึ้นถึง 14.45 
dB เม่ือชวงความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนยกเพิ่มขึ้นจาก 0.5 องศา ไปเปน 3 องศา
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.38 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

เม่ือมีความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.39 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน

สํ าหรับรูป 4.39 ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนรอบแกนทิศและแกนยกไมทํ าให
ระดับโพลาไรเซชันไขวยกระดับสูงขึ้นเทาไร เนื่องจากระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนยที่ 10 องศา มีระดับที่สูงอยูพอสมควรอยูแลว แตจะสงผลตอระดับความลึกของตํ าแหนงศูนย โดยระดับ
ความลึกของตํ าแหนงศูนยจะตื้นขึ้น เมื่อชวงความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนยกเพิ่มขึ้น

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศเมื่อมีความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละ
แผนแสดงไวในตาราง 4.13
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ตาราง 4.13 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน
ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไป

ของแผนยอย
ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี มุมที่คลาดเคลื่อน steer
cpG  (dB) max

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

30 องศา
ไมมี

ความคลาดเคลื่อน
25.69 -72.76 1.181x10-3 70.87 20.13 14.68

เลื่อนลํ าคลื่นไป 30
องศา และมี

ความคลาดเคลื่อน
รอบแกนทิศ

0.25e o
rotφ∆ ≤

รอบแกนยก
0.5e o

rotθ∆ ≤

1.0e o
rotθ∆ ≤

2.0e o
rotθ∆ ≤

3.0e o
rotθ∆ ≤

25.55
25.49
25.25
24.86

-30.22
-24.78
-19.12
-15.77

1.182x10-3

1.182x10-3

1.183x10-3

1.184x10-3

70.90
70.93
70.99
71.03

20.03
19.74
18.68
17.06

14.20
14.01
13.26
12.12

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

ไมมี
ความคลาดเคลื่อน

24.87 -16.29 1.172x10-3 70.33 17.34 12.14

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา และมี
ความคลาดเคลื่อน

รอบแกนทิศ
0.25e o

rotφ∆ ≤

รอบแกนยก
0.5e o

rotθ∆ ≤

1.0e o
rotθ∆ ≤

2.0e o
rotθ∆ ≤

3.0e o
rotθ∆ ≤

24.89
24.86
24.70
24.39

-13.52
-13.57
-12.69
-11.11

1.173x10-3

1.173x10-3

1.174x10-3

1.175x10-3

70.37
70.40
70.46
70.51

17.35
17.23
16.57
15.42

12.21
12.13
11.67
10.87

จากตาราง 4.13 จะเห็นไดวา อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลง และอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวเพิ่ม
ขึ้น เมื่อชวงความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนยกเพิ่มมากขึ้น การลดลงของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมนั้น
เกิดขึ้นถึง 0.69 dB เม่ือ 3.0e o

rotθ∆ ≤

4.4.3 ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
ในหัวขอยอยนี้ไดศึกษาผลของการเลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น โดยกํ าหนดใหความคลาด-

เคลื่อนทางตํ าแหนงเกิดขึ้นตามแนวแกน x, y และ z เปน 0.03shfx∆ = ± , 0.03shfy∆ = ±  และ 0.02shfz∆ = ±  เมตร
ตามลํ าดับ

ผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นดังกลาวมีตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30
องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก และการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา ในระนาบสนาม
แมเหล็กแสดงดังรูป 4.40 ถึง 4.45
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รูป 4.40 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน x

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

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

xshf  =  0 m   

xshf  =  0.03 m

xshf  = -0.03 m

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

-75

-70

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

xshf  =  0 m   

xshf  =  0.03 m

xshf  = -0.03 m

 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.41 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน x

จากรูป 4.40 และ 4.41 พบวา แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวเกิดการเลื่อน
ไปทั้งแบบรูป เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน x ซึ่งเปนแกนที่อยูบน
ระนาบสนามแมเหล็กที่มีการเลื่อนของลํ าคลื่นเกิดขึ้น โดยการเลื่อนไปของแบบรูปการแผพลังงานนั้นเกิดขึ้นในทิศทางตรง-
กันขามกับทิศทางของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น จากปรากฏการณดังกลาวนี้สามารถ
นํ ามาใชสรางรูปรางลํ าคลื่นแบบหลายลํ าคลื่น (multi-beam shape) ไดโดยใชสายอากาศชนิดแถวลํ าดับเปนสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่น
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.42 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.43 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y

จากรูป 4.42 และ 4.43 พบวา ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y
ซึ่งเปนแกนที่ตั้งฉากกับระนาบสนามแมเหล็กที่มีการเลื่อนไปของลํ าคลื่นเกิดขึ้น ไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนว
โพลาไรเซชันรวม แตจะสงผลอยางมากตอระดับโพลาไรเซชันไขวดังเห็นไดจากรูป 4.42ข วา ในกรณีที่ไมมีความคลาด-
เคล่ือนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y ( 0shfy∆ = ) นั้น ระดับโพลาไรเซชันไขวมีระดับตํ่ า
มากจนไมแสดงในรูป 4.42ข ได แตเมื่อมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ( 0.03shfy∆ = ±  เมตร) ระดับโพลาไรเซชันไขวยก
ระดับสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและมีระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดเพียง 24.46 dB ที่
เปนเชนนี้ก็เพราะวาความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกนที่ไมไดอยูในระนาบที่
เกดิการเลื่อนลํ าคล่ืน สงผลใหเกิดความไมสมมาตรของการกระจายกระแสเมื่อสังเกตจากระนาบที่เกิดการเลื่อนลํ าคลื่น
นั้นเนื่องจากแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเกิดความไมสมมาตร นอกจากนี้จากรูป 4.43ก สังเกต
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วา ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y ยังสงผลตอระดับความลึกของ
ตํ าแหนงศูนย และทํ าใหตํ าแหนงศูนยเคลื่อนไปจากตํ าแหนงที่ตองการ
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รูป 4.44 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
เม่ือมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน z
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 (ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.45 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา

ในระนาบสนามแมเหล็ก เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน z

จากรูป 4.44 และ 4.45 พบวาความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน z
ไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว แตสงผลบางกับระดับความลึกของ
ตํ าแหนงศูนย

อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ของสายอากาศ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอน
กํ าลังคลื่นแสดงไวในตาราง 4.14
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ตาราง 4.14 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนง
ของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี ระยะคลาดเคลื่อน steer
cpG  (dB) max

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

30 องศา
ไมมีความคลาดเคลื่อน

ตามแกน x
0.03shfx∆ =

0.03shfx∆ = −

ตามแกน y
0.03shfy∆ =

0.03shfy∆ = −

ตามแกน z
0.02shfz∆ =

0.02shfz∆ = −

25.69

25.55
25.64

23.69
23.69

25.69
25.36

-72.76

-75.51
-71.42

-0.77
-0.77

-72.88
-72.68

1.181x10-3

1.186x10-3

1.173x10-3

1.179x10-3

1.179x10-3

1.157x10-3

1.206x10-3

70.87

71.15
70.39

70.77
70.77

69.40
72.34

20.13

19.96
20.61

13.08
13.08

21.16
18.79

14.68

14.20
14.50

9.26
9.26

14.69
13.59

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา และ
มีตํ าแหนงศูนย
ที่ 10 องศา

ไมมีความคลาดเคลื่อน
ตามแกน x

0.03shfx∆ =

0.03shfx∆ = −

ตามแกน y
0.03shfy∆ =

0.03shfy∆ = −

ตามแกน z
0.02shfz∆ =

0.02shfz∆ = −

24.87

24.93
25.02

23.56
22.51

25.15
24.66

-16.29

-13.29
-12.69

-3.83
-2.24

-12.96
-13.02

1.172x10-3

1.177x10-3

1.164x10-3

1.171x10-3

1.170x10-3

1.148x10-3

1.196x10-3

70.33

70.59
69.89

70.24
70.23

68.88
71.78

17.34

17.47
17.99

12.79
10.04

18.81
16.11

12.14

12.33
12.57

8.98
7.05

12.96
11.57

จากตาราง 4.14 ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกน y ทํ าใหอัตรา-
ขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงประมาณ 2 และ 1.31 dB สํ าหรับกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไป 30 องศา และกรณีเล่ือนลํ าคล่ืน
ไป 30 องศา และมีตํ าแหนงศูนยที่มุม 10 องศา ตามลํ าดับ สวนความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลัง
คล่ืนไปตามแนวแกน x และ z ทํ าใหเกิดการแปรเปลี่ยนอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเพียงเล็กนอย

4.5 บทประยุกตใชงานที่เปนไปได
4.5.1 การเลือ่นล ําคลืน่และการสรางตํ าแหนงศูนยสํ าหรับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่

หัวขอยอยนี้แสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดของการเลื่อนลํ าคลื่นไป และการสรางตํ าแหนงศูนยมากกวาหนึ่งทิศ-
ทางเพื่อประยุกตใชงานกับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่  โดยใชสายอากาศที่มีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได
จัดเรียงในลักษณะแบนราบ และมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (7.2λ ) ใชสายอากาศชนิดโคไซนกํ าลัง
สองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น  ชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ 0.01 เมตร (0.06λ ) และประกอบดวย
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แผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาจํ านวน 19 แผน ทํ างานที่ความถี่ 1800 MHz มาสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานที่มีการ
เล่ือนลํ าคลื่น และตํ าแหนงศูนยดังตาราง 4.15

ตาราง 4.15 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ที่ตองการในการสังเคราะหการเลื่อนลํ าคลื่นและสรางตํ าแหนงศูนย
สํ าหรับประยุกตใชงานกับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่

กรณี ทิศทางเลื่อนลํ าคลื่น ตํ าแหนงศูนยที่ 1 ตํ าแหนงศูนยที่ 2
1 20 องศา อัตราขยาย 19 dB - -
2 20 องศา อัตราขยาย 19 dB 0 องศา อัตราขยาย –20 dB -
3 20 องศา อัตราขยาย 19 dB 0 องศา อัตราขยาย -20 dB 40 องศา อัตราขยาย -20 dB
4 20 องศา อัตราขยาย 19 dB 0 องศา อัตราขยาย -20 dB -20 องศา อัตราขยาย -20 dB

จากการสังเคราะหดวยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด แบบรูปการแผพลังงานที่สังเคราะหไดเปนดังรูป 4.46
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(ก) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวม        (ข) องคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขว
รูป 4.46 แบบรูปการแผพลังงานเมื่อมีการเลื่อนลํ าคลื่นไป และการสรางตํ าแหนงศูนยมากกวาหนึ่งทิศทาง

ในระนาบสนามแมเหล็ก สํ าหรับประยุกตใชงานกับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่

แบบรูปการแผพลังงานที่สังเคราะหไดดังรูป 4.46 เกิดจากการใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ โดยมิไดรวม
ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ จากรูป 4.46 เห็นไดวา สายอากาศที่ใชนี้สามารถสรางแบบรูปการแผพลัง-
งานไดตามที่กํ าหนดไวดังตาราง 4.15 และระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดที่ไดมีระดับตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่
สุดประมาณ –25 dB

จากตาราง 4.16 สังเกตวาในกรณีที่ 3 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ไดมีคาตํ่ ากวาที่กํ าหนดไวอยูประมาณ 
2.47 dB ที่เปนเชนนี้เนื่องจากจํ านวนของการวนซํ้ าเกินคามากที่สุดที่ตั้งไว จึงทํ าใหฟงกชันวัตถุประสงคไมเปนไปตามที่
กํ าหนดไว
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ตาราง 4.16 อัตราขยายและประสิทธิภาพตางๆ ในกรณีประยุกตใชงานกับสถานีฐานของระบบโทรศัพทเคลื่อนที่
บทประยุกตสํ าหรับโทรศัพทเคลื่อนที่ ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี ET (dB) steer
cpG  (dB) max

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

4.5.2 การสรางล ําคลื่นครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยสํ าหรับดาวเทียมคางฟา
นอกจากการประยุกตใชงานในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่แลว ในหัวขอยอยนี้ไดสรางลํ าคลื่นครอบคลุมเพื่อ

ประยุกตใชงานสื่อสารดาวเทียมใหมีพื้นที่ใหบริการครอบคลุมประเทศไทยที่มีพิกัดบนโลกระหวางละติจูด 5 ถึง 21 องศา
เหนือและลองจิจูด 98 ถึง 106 องศาตะวันออก โดยกํ าหนดใหตํ าแหนงวงโคจรดาวเทียมคางฟาอยูที่ลองจิจูด 101 องศา
ตะวันออก และตํ าแหนงมุมเล็งของสายอากาศอยูที่ละติจูด 14 องศาเหนือ ลองจิจูด 101 องศาตะวันออก ตํ าแหนงจุด
สังเกตบนโลกแสดงอยูในระบบพิกัดละติจูดและลองจิจูด [59]

คาปจจัยตางๆ ของสายอากาศที่ใชสังเคราะหคือ สายอากาศมีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดโดยประมาณที่มีคา f/D เทากับ 0.35 และมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) ใชสาย-
อากาศชนิดโคไซนกํ าลังสองเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น โดยกํ าหนดใหชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนเทากับ
0.005 เมตร (0.06λ )  และประกอบดวยแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาจํ านวน 37 แผน  ทํ างานที่ความถี่ 4 GHz และ
อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตองการบนพื้นที่ใหบริการเปนดังรูป 4.47
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รูป 4.47 อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตองการบนพื้นที่ใหบริการครอบคลุมประเทศไทย

จากการสังเคราะหดวยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเปนดังรูป 4.48
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รูป 4.48 พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดที่ไดจากการสังเคราะหพื้นที่ใหบริการครอบคลุมประเทศไทย
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รูป 4.49 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมที่สังเคราะหไดที่พื้นที่ใหบริการครอบคลุมประเทศไทย

90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110
4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

-31.5

-29.1
-29.1

-31.5 -33.8 -33.8

-38.5
-43.2

-45.6
-26.8

-24.4

-26.8

-22.1

-22.1 -19.7 -17.4

-19.7

-24.4

-22.1

-19.7

-17.4

-17.4

-19.7

-24.4-22.1 -26.8

-29.1

LONGITUDE

LA
TI

TU
D

E

ประเทศไทย
Thailand

เมียงมาร
Myanmar

ลาว
Laos

กัมพูชา
Combodia

รูป 4.50 แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขวที่สังเคราะหไดที่พื้นที่ใหบริการครอบคลุมประเทศไทย
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แบบรูปการแผพลังงานที่สังเคราะหไดดังรูป 4.49 และ 4.50 เกิดจากการใชทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ จาก
รูป 4.49 และ 4.50  เห็นไดวา  สายอากาศที่สังเคราะหสามารถจัดรูปลํ าคลื่นครอบคลุมพื้นที่ประเทศไทยตามอัตราขยาย
แนวโพลาไรเซชันรวมที่ตองการ และอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดในบริเวณพื้นที่ใหบริการมีคา -17.4 dB ตํ่ า
กวาอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมมากที่สุด 47.1 dB ซึ่งอยูในวิสัยที่นํ ามาใชงานสื่อสารดาวเทียมไดตามขอกํ าหนดของ
สถาบัน CCIR



บทที่  5
การทดสอบสายอากาศ

ความนํ า
ในบทนี้กลาวถึงการทดสอบสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยตนแบบ ผูวิจัยได

ทดสอบสมรรถนะของการเลื่อนลํ าคลื่นเพื่อนํ ามาเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีวิเคราะหที่ไดเสนอไวในบทที่ 3 ซึ่งจะทํ าใหเห็น
ความสามารถในการทํ านายลักษณะสมบัติของสายอากาศของระเบียบวิธีวิเคราะห และสมรรถนะของสายอากาศที่ดอย
ลงเนื่องจากคาพารามิเตอรบางประการที่ไดวิเคราะหไวในบทที่ 4 การทดสอบสายอากาศตนแบบในที่นี้ไดใชการทดสอบ
สายอากาศยานสนามใกลเชิงระนาบ [60] การทดสอบดวยวิธีการนี้อาจไมสามารถทํ าใหเห็นรายละเอียดบนแบบรูปการ
แผพลังงานที่มุมองศาไกลๆ ได แตก็สามารถใหรายละเอียดที่บงบอกถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของ
แผนยอยแตละแผน ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และผลจากคาพารา-
มิเตอรบางประการ เชน ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของแผนยอยแตละแผนไดในระดับหนึ่ง

5.1 รายละเอียดของการทดสอบสายอากาศ
การทดสอบสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยนั้น ตนแบบของสายอากาศชนิด

จานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่นํ ามาทดสอบทํ างานที่ความถี่ปฏิบัติการ 4 GHz และจัดเรียงใหพื้นผิว
สะทอนเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดเปนแผนแบนราบมีขนาดประมาณ 1.2 เมตร (16λ ) พื้นผิวสะทอนเริ่มตนที่ปรับรูป-
ลักษณไดนี้ประกอบดวยแผนยอยอะลูมิเนียมรูปหกเหลี่ยมดานเทาที่มีความยาวแตละดานเทากับ 15 เซนติเมตร (2λ ) 
จํ านวน 19 แผน และจัดวางใหศูนยกลางวัฏภาค (phase center) ของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูเหนือขึ้นไปจากจุดกึ่ง-
กลางของพื้นผิวสะทอนเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดเปนระยะ 72 เซนติเมตรดังรูป 5.1 โดยใชสายอากาศปากแตรรูปทรง
พีระมิดดังรูป 5.2 เปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

รูป 5.1 ตนแบบของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่นํ ามาทดสอบ

สายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ใชทํ าดวยทองเหลืองมีลักษณะทางกายภาพเปนดังนี้คือ ขนาดความกวาง
ของชองเปด ( a ) บนระนาบสนามแมเหล็ก (

f fX Z ) เทากับ 12.00 เซนติเมตร ขนาดความกวางของชองเปด (b ) บน
ระนาบสนามไฟฟา (

f fY Z ) เทากับ 9.00 เซนติเมตร รัศมีความโคงของหนาคลื่นที่ชองเปดบนระนาบสนามไฟฟา ( 1ρ ) เทา
กับ 9.19 เซนติเมตร  รัศมีความโคงของหนาคลื่นที่ชองเปดบนระนาบสนามแมเหล็ก ( 2ρ ) เทากับ 12.00 เซนติเมตร  มี
ศูนยกลางวัฏภาคหางจากชองเปด 2.40 เซนติเมตร และกํ าหนดใหมีโพลาไรเซชันอยูตามแนวแกน y หรือ 

fY  แบบรูปการ
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แผพลังงานยานสนามไกลจากการทดสอบในยานสนามไกลและจากการคํ านวณทางทฤษฎี [47] บนระนาบสนามไฟฟา
และระนาบสนามแมเหล็กเปนดังรูป 5.3 และ 5.4

                       
(ก) (ข)

รูป 5.2 สายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ใชเปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก
รูป 5.3 แบบรูปขนาดในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด

ผลคํ านวณทางทฤษฎี ผลการวัด

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Angle (degrees )

P
ha

se
 (

de
gr

ee
s)

E -P lane Phase Pattern

-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Angle (degrees )

P
ha

se
 (

de
gr

ee
s)

H-P lane Phase Pattern

(ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก
รูป 5.4 แบบรูปวัฏภาคในแนวโพลาไรเซชันรวมของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด

ผลคํ านวณทางทฤษฎี ผลการวัด
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จากรูป 5.3 และ 5.4 จะเห็นวา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลขององคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวมของ
สายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดในชวงองศาตั้งแต –39.80 ถึง 39.80 องศา ซึ่งเปนชวงที่สายอากาศปากแตรรูปทรง
พีระมิดแผพลังงานมาตกกระทบพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดสอดคลองกับผลคํ านวณทางทฤษฎีเปนอยางดีในแบบรูป
ขนาด และแตกตางกันเพียงเล็กนอยบนแบบรูปวัฏภาคในระนาบสนามแมเหล็ก ดังนั้นผลการคํ านวณแบบรูปการแผพลัง-
งานยานสนามไกลของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยที่นํ ามาเปรียบเทียบกับผลการวัด
ในบทนี้จึงใชแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดจากผลคํ านวณทางทฤษฎี อยางไรก็ตาม ผล
คํ านวณทางทฤษฎีไมสามารถใหแบบรูปการแผพลังงานที่ถูกตองนักในบริเวณพูหลัง เนื่องมาจากวาในบริเวณพูหลังของ
สายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดไดรับผลกระทบจากสนามเลี้ยวเบนที่ขอบของชองเปด สนามเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นนี้มีทั้ง
องคประกอบแนวโพลาไรเซชันรวมและแนวโพลาไรเซชันไขว  ซึ่งองคประกอบแนวโพลาไรเซชันไขวจะทํ าใหระดับโพลาไร-
เซชันไขวของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอยมีระดับสูงขึ้นและไมตรงกับที่คํ านวณได
ทางทฤษฎี

จากลักษณะทางกายภาพของสายอากาศทดสอบดังรูป 5.1 สายอากาศทดสอบนี้มีขนาดทางไฟฟาใหญและมี
นํ้ าหนักมากพอสมควร ทํ าใหการเคลื่อนยายและการทดสอบสายอากาศโดยวิธีการทดสอบในยานทดสอบสนามไกลทํ าได
ยาก เนื่องจากตองมีอุปกรณหมุนสายอากาศที่รับนํ้ าหนักไดและยังตองใชระยะทดสอบไกลมากประมาณ 45 เมตร นอก
จากนี้ยังไมสามารถควบคุมการรบกวนจากสภาพแวดลอมได เพื่อลดปญหาดังกลาวผูวิจัยไดใชการทดสอบสายอากาศ
ยานสนามใกลเชิงระนาบ เนื่องจากสามารถลดระยะทดสอบลงและไมจํ าเปนตองมีอุปกรณหมุนสายอากาศ อยางไรก็ตาม  
ผลการทดสอบสายอากาศดวยวิธีนี้ก็มีขีดจํ ากัดคือ ขนาดของระนาบกวาดวัดที่มีขนาดจํ ากัด ทํ าใหแบบรูปการแผพลังงาน
ยานสนามไกลมีความเชื่อถือไดในชวงองศาหนึ่งบนแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลที่ได องศาที่เชื่อถือได ( covθ ) บน
แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลจากการแปลงขอมูลสนามไฟฟาที่กวาดวัดคาไดนั้นสามารถหาไดจากมุมที่เกิดจาก
เสนที่ลากจากขอบมาตั้งฉากกับระนาบกวาดวัดกับเสนจากขอบของพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดไปถึงขอบของระนาบ
กวาดวัด

               
รูป 5.5 สภาพภายในหองทดสอบและระนาบกวาดวัดของการทดสอบสายอากาศยานสนามใกลเชิงระนาบ

การทดสอบสายอากาศยานสนามใกลเชิงระนาบที่ใชในที่นี้นั้นมีขนาดของระนาบกวาดวัดเทากับ 196.875
เซนติเมตร x 196.875 เซนติเมตร ติดตั้งอยูภายในหองทดสอบขนาดความกวาง 4.00 เมตร x ความยาว 6.00 เมตร x 
ความสูง 4.00 เมตรโดยภายในหองทดสอบติดวัสดุดูดกลืนคลื่นดังรูป 5.5 และใชเครื่องวิเคราะหขายวงจร (network 
analyzer) รุน HP8753C ที่ตออยูกับชุดทดสอบคาพารามิเตอรเอส (S-parameter test set) รุน HP85047A โดยเชื่อมตอ
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กับคอมพิวเตอรผานแผงวงจร GPIB จากนั้นตอสายจากพอรต 1 ของชุดทดสอบคาพารามิเตอรเอสไปยังสายอากาศ
ทดสอบและตอสายจากพอรต 2 ของชุดทดสอบคาพารามิเตอรเอสไปยังหัววัด เพื่อวัดคา S21 และตั้งคาพารามิเตอรของ
เครื่องวิเคราะหขายวงจรในการทดสอบเปนดังนี้

1. กํ าลังคลื่นเปน 20 dBm และเมื่อตอผานชุดทดสอบคาพารามิเตอรเอส กํ าลังคลื่นตกลงเหลือเพียง –24.26
dBm

2. ความกวางแถบความถี่กลาง (IF Bandwidth) เปน 10 Hz เพื่อลดสัญญาณรบกวนที่เขามาในระบบ
3. ชวงความถี่บนหนาจอ (span) เปนศูนย และตั้งคาความถี่ที่วัดเปน 4 GHz
4. จํ านวนจุดของการกวาดวัดหนึ่งหนาจอ (number of points) เปน 3 เพื่อลดเวลาในการกวาดวัด (sweep 

time) ของเครื่องวิเคราะหขายวงจรลงสงผลใหเวลาที่ใชทดสอบสายอากาศลดลง (เวลาที่ใชสํ าหรับกวาดวัด 
หนึ่งระนาบประมาณ 10 ชั่วโมง)

5. ตั้งคาพารามิเตอรเอสเปน S21

การกวาดวัดสนามยานสนามใกลเชิงระนาบไดใชสายอากาศทอนํ าคลื่นส่ีเหลี่ยมปลายเปด (open-ended 
waveguide) ที่มีขนาดชองเปดเปน 0.03 เมตร x 0.06 เมตรเปนหัววัด และกํ าหนดใหระยะชักตัวอยางเปน 1.875 
เซนติเมตร (λ /4)  ซึ่งจะไดจํ านวนจุดขอมูลทั้งหมดเปน 106 จุด x 106 จุด และติดตั้งสายอากาศทดสอบใหระยะหางจาก
ศูนยกลางวัฏภาคของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมายังชองเปดของหัววัดเทากับ 37.5 เซนติเมตร (5λ ) ระยะหางขนาดนี้
เพียงพอตอการหลีกเหลี่ยงผลกระทบที่เกิดจากการสะทอนหลายครั้งระหวางสายอากาศทดสอบกับหัววัด ดังนั้นระยะหาง
จากพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดมายังชองเปดของหัววัดเทากับ 109.5 เซนติเมตร ระบบพิกัดของสายอากาศทดสอบ
และระยะตางๆ ในการติดตั้งเปนดังรูป 5.6

คอมพิวเตอร

x

y

z

แผงวงจร GPIB

fX

fY
fZ

37.5 เ
ซนติเ

มตร

72 เซนต
ิเมตร

พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได

หัววัดสายอ
ากาศ

ปอนก
ําลังค

ลื่น

HP 85047A
S-parameter test set

Network Analyzer
HP 8753C
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รูป 5.6 ระบบพิกัดของสายอากาศทดสอบและระยะตางๆ ในการติดตั้ง

จากการติดตั้งดังกลาว เมื่อคํ านวณหาองศาที่เชื่อถือไดบนแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลจะได

cov
98.44 65.00arctan 16.98
109.50

oθ − = = 
 

                                                  (5.1)

นอกจากคาตางๆ ที่กํ าหนดขางตน คาอื่นๆ ที่บงบอกสภาพแวดลอมของหองทดสอบ และระบบการวัด เชน 
ความสูญเสียในสาย ระดับสัญญาณรบกวน และการสะทอนภายในหองทดสอบไดแสดงในตาราง 5.1
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ตาราง 5.1 ความสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดและคาตัวประกอบภายในหองทดสอบ
ความสูญเสียและคาตัวประกอบ คาที่วัดได
ความสูญเสียในสายทั้งหมด 14.92 dB

ระดับสัญญาณรบกวนพื้น (noise floor) ในหองทดสอบ -104.29 dBm
การสะทอนภายในหองที่ผนัง -30 ถึง –20 dB
การสะทอนภายในหองที่เพดาน -30 dB

การทดสอบสายอากาศในบทนี้ไดทดสอบสมรรถนะของการเลื่อนลํ าคลื่นของสายอากาศ  โดยกรณีแรกไดวัด
แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณได   การติดตั้งและรูปรางของ
สายอากาศทดสอบมีลักษณะดังรูป 5.1 หลังจากนั้นไดวัดแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตน
ที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปบนระนาบสนามแมเหล็ก (xz) ที่มุม 0, –10, 10 และ 30 องศาตามลํ าดับ โดยมุมที่
หมุนไปรอบแกนยกและแกนทิศของแผนยอยแตละแผนเปนไปตามกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสี รูปลักษณของสายอากาศ
เมื่อปรับรูปลักษณของพื้นผิวเริ่มตนไปในกรณีตางๆ ของการเลื่อนลํ าคลื่นมีลักษณะดังรูป 5.7 ถึง 5.10

รูป 5.7 การติดตั้งและรูปลักษณของสายอากาศทดสอบกรณีที่ปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไป
ที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

รูป 5.8 การติดตั้งและรูปลักษณของสายอากาศทดสอบกรณีที่ปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไป
ที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.9 การติดตั้งและรูปลักษณของสายอากาศทดสอบกรณีที่ปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไป
ที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

รูป 5.10 การติดตั้งและรูปลักษณของสายอากาศทดสอบกรณีที่ปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไป
ที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

จากสมการ (5.1)  จะเห็นวา  ชวงองศาที่เชื่อถือไดไมสามารถครอบคลุมถึงการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม  30  องศา 
ดังนั้นเพื่อทดสอบสมรรถนะของการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา จึงตองมีการขยายระนาบกวาดวัด สํ าหรับในที่นี้ทํ าโดย
การเลื่อนสายอากาศทดสอบไปตามแกน –x เพื่อใหไดองศาที่เชื่อถือไดมากขึ้น จากขนาดหองทดสอบที่มีขนาดจํ ากัดทํ าให
สามารถเลื่อนสายอากาศทดสอบไปตามแนวแกน –x ไดอีกเพียง 86.5 เซนติเมตร ซึ่งจะไดจุดขอมูลเพิ่มเติมเปน 152 จุด x
106 จุด และเมื่อคํ านวณองศาที่เชื่อถือไดจะได

cov
184.69 65.00arctan 47.54
109.50

oθ − = = 
 

                                                  (5.2)

5.2 เปรยีบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะห
จากการทดสอบสายอากาศในกรณีตางๆ ตามหัวขอที่ 5.1 ไดผลการวัดเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหตาม

ระเบียบวิธีวิเคราะหที่เสนอในบทที่ 3 เปนดังรูป 5.11 ถึง 5.15 ตามลํ าดับ
การเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหดังรูป 5.11 ถึง 5.15 ไดแยกการเปรียบเทียบเพื่อใหเห็นถึงผล

กระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และการบดบังคลื่นจากสาย-
อากาศปอนกํ าลังคลื่น โดยไมไดคํ านึงผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นและการกระเจิง
จากโครงสรางยึดสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น รูป 5.11ก ถึง 5.15ก เปนการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหดวย
ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพโดยไมไดรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และการบดบังคลื่นจากสาย-



107

อากาศปอนกํ าลังคลื่น รูป 5.11ข ถึง 5.15ข เปนการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหดวยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิง
กายภาพ และรวมผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น รูป 5.11ค ถึง 5.15ค เปนการเปรียบเทียบผลการ
วัดกับผลการวิเคราะหดวยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ และรวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และรูป 
5.11ง ถึง 5.15ง เปนการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหดวยทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ และรวมผลจาก
การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
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รูป 5.11 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณได

หมายเหตุ  FB คือคิดผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
  PB คือคิดผลการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ
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(ก) PTD และผลการวัด (ข) PTD+FB และผลการวัด
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(ค) PTD+PB และผลการวัด (ง) PTD+PB+FB และผลการวัด
รูป 5.12 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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(ก) PTD และผลการวัด (ข) PTD+FB และผลการวัด
รูป 5.13 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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(ค) PTD+PB และผลการวัด (ง) PTD+PB+FB และผลการวัด
รูป 5.13 (ตอ) เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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(ก) PTD และผลการวัด (ข) PTD+FB และผลการวัด

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

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

measurement
PTD+PB     

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

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

measurement
PTD+PB+FB  

(ค) PTD+PB และผลการวัด (ง) PTD+PB+FB และผลการวัด
รูป 5.14 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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(ก) PTD และผลการวัด (ข) PTD+FB และผลการวัด
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(ค) PTD+PB และผลการวัด (ง) PTD+PB+FB และผลการวัด
รูป 5.15 เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวม

ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

จากรูป 5.11 ถึง 5.15 จะเห็นวา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ไดจากการวัดมี
ลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหเปนอยางมากในบริเวณพูหลักและพูขางใกลๆ ซึ่งอยูภายในมุมองศาที่เชื่อถือไดของ
การทดสอบสายอากาศดวยยานทดสอบสนามใกลเชิงระนาบ (± 16.98 องศา)  โดยกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณได แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมที่วัดไดสอดคลองกับผลที่ไดจากวิเคราะห
เมื่อรวมผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน และผลของการบดบังจากแผนยอยลอมรอบ และสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่นมากที่สุด ผลที่ไดจากการวัดมีลักษณะใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากการวิเคราะหตั้งแตมุม –50 ถึง 50 องศา 
และสังเกตวาในบริเวณแนวเล็งหลัก ผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นเปนปจจัยหลักที่ตองรวมเขาไป 
เพื่อใหไดแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลที่มีความถูกตองมากยิ่งขึ้น และกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา แบบรูป
การแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ไดจากผลการวัดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหตั้งแตมุม 
–20 ถึง 12 องศา สวนกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม –10 และ 10 องศา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไร-
เซชันรวมที่ไดจากผลการวัดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหตั้งแตมุม –30 ถึง 8 องศา และตั้งแตมุม 7 ถึง 27 องศา 
ตามลํ าดับ และเมื่อพิจารณากรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมที่ไดจากผลการวัดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหตั้งแตมุม –17 ถึง 70 องศา สังเกตวาการรวมผลของการ
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เล้ียวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผนเขาไปสามารถทํ านายแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลไดถูกตองมากขึ้นตั้งแต
มุม 50 ถึง 70 องศา  อยางไรก็ตาม  ยังคงมีความแตกตางเกิดขึ้นบนแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไร-
เซชันรวมที่มุมองศาที่ไกลออกไปจากพูหลัก ความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้ไมสามารถบงบอกถึงความแมนยํ าของผลการ
วิเคราะหไดเนื่องจากอยูในบริเวณที่เกินมุมองศาที่เชื่อถือไดของการทดสอบสายอากาศดวยยานทดสอบสนามใกลเชิง
ระนาบ แตยังพอเห็นวา ผลการวัดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหที่มุมองศาที่ไกลออกไปจากพูหลักมากขึ้นเมื่อ
รวมผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และสังเกตวาความกวางของลํ าคลื่นที่ 3 dB ที่ไดจากการวัดก็มีความ
สอดคลองกับที่ไดจากการวิเคราะหเชนกัน นอกจากนี้จะเห็นวาแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลที่วัดไดเกิดการเลื่อน
ไปจากมุมที่ตองการเพียงเล็กนอย การเลื่อนไปของแบบรูปการแผพลังงานนี้เกิดจากการติดตั้งสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
ไมอยูที่ตํ าแหนงกึ่งกลางของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดดังแสดงไวในหัวขอยอยที่ 4.4.3 และเปนที่นาสังเกตวาแบบ
รูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันรวมที่วัดไดจะมีพูขางที่สูงอยูติดกับพูขางอันดับหนึ่งในทิศทาง 

o0>θ  (แกน +x ในรูป 5.6) ระดับพูขางที่สูงที่เกิดขึ้นนี้นาจะมีสาเหตุมาจากการสะทอนของคลื่นภายในหองทดสอบที่สง
ผลไปยังหัววัด เนื่องจากการทดสอบนี้ใชสายอากาศทอนํ าคลื่นส่ีเหลี่ยมปลายเปดเปนหัววัดซึ่งมีลํ าคลื่นที่กวางมากทํ าให
สามารถรับคล่ืนที่สะทอนเขาไปไดเกือบทุกทิศทาง เพื่อแสดงใหเห็นวาระดับพูขางที่สูงที่เกิดขึ้นนาจะมาจากขอสันนิษฐาน
ดังกลาว  เราสามารถพิจารณาไดจากแบบรูปการแผพลังงานที่วัดไดจากการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุมตางๆ   กับกลไกของการ
สะทอนที่เกิดขึ้นภายในหองทดสอบดังนี้  สํ าหรับกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 และ -10 องศา คล่ืนที่แผพลังงานออกมา
จากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจะสะทอนผนังหองทางดานแกน –x เขาไปบนระนาบกวาดวัดทางดานแกน +x สงผล
ใหระดับพูขางที่สูงเกิดขึ้นตามแกน +x ดังรูป 5.12 และ 5.13 และเมื่อพิจารณาการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา  กํ าลัง
ของคลื่นสะทอนที่เกิดขึ้นจากผนังหองดานแกน –x นอยลง  เนื่องจากลํ าคลื่นที่แผพลังงานออกมาจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับ
รูปลักษณไดที่มีกํ าลังสูงเกิดการเลื่อนไปทางดานแกน +x ทํ าใหคล่ืนที่สะทอนจากผนังดานแกน +x เขาไปบนระนาบกวาด
วัดทางดานแกน –x เร่ิมมีนัยสํ าคัญมากขึ้น สงผลใหระดับพูขางดานแกน –x เร่ิมมีระดับสูงขึ้นดังรูป 5.14 ในทํ านองเดียว
กันเมื่อพิจารณาการเลื่อนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา คล่ืนที่แผพลังงานไปทางผนังดานแกน –x มีระดับตํ่ าลง ทํ าใหผลที่ไป
ปรากฏใหระดับพูขางยกระดับสูงขึ้นทางดานแกน +x ไมเกิดขึ้นเทาไรนัก แตในทางกลับกันผลของการสะทอนจะไปปรากฏ
ทางดานแกน –x แทน ที่เปนเชนนี้เปนเพราะวาลํ าคลื่นที่เล่ือนไปทํ าใหคล่ืนที่แผพลังงานจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณ
ไดไปทางดานแกน +x มีระดับสูงขึ้น เมื่อสะทอนกับผนังจึงทํ าใหมีคล่ืนสะทอนเขาไปบนระนาบกวาดวัดดานแกน –x สงผล
ใหระดับพูขางทางดานแกน –x มีระดับสูงขึ้นดังรูป 5.15
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รูป 5.16 การเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขว
ในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณได
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รูป 5.17 การเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขว
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.18 การเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขว
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

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

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

measurement
PTD+PB+FB  

รูป 5.19 การเปรียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขว
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก



113

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

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

measurement
PTD+PB+FB  

รูป 5.20 การเปรียบผลการวัดกับผลการวิเคราะหของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขว
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

นอกจากนี้ระดับพูขางที่สูงขึ้นอาจเกิดขึ้นจากความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของหัววัด [61] และความคลาด-
เคลื่อนของตํ าแหนงจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนในลักษณะเดียวกับที่แสดงไวในหัวขอยอยที่ 4.4.1 สํ าหรับกรณีที่
เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ยังมีจุดนาสังเกตอีกประการหนึ่งคือ ระดับพูขางที่เกิดขึ้นใกลๆ มุม 0 องศา อาจมาจาก
สนามแนวโพลาไรเซชันรวมในทิศทางพูหลังของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด

จากการวิเคราะหทางทฤษฎี ระดับโพลาไรเซชันไขวมีคาตํ่ ามาก ในรูป 5.16 ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดจาก
การวิเคราะหทางทฤษฎีมีคาตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุด 91.19 dB  แตเมื่อเปรียบเทียบกับระดับโพลาไรเซชัน
ไขวที่เกิดขึ้นในรูป 5.17 ถึง 5.20 จะเห็นวาระดับโพลาไรเซชันไขวที่วัดไดมีความแตกตางกับผลการวิเคราะหอยางมากใน
ทิศทางแนวเล็งหลักและบริเวณใกลๆ ความแตกตางที่เกิดขึ้นในบริเวณดังกลาวนี้นาจะไดรับผลมาจากโพลาไรเซชันไขวใน
บริเวณพูหลังของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ใช   เนื่องจากสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ใชมีระดับโพลาไร-
เซชันไขวที่สูงในบริเวณดังกลาว สวนนอกบริเวณดังกลาวนั้นจะไดรับอิทธิพลของโพลาไรเซชันไขวจากสายอากาศปากแตร
รูปทรงพีระมิดนอยลง แตจะไดรับผลกระทบจากความไมสมมาตรของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลของสาย-
อากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ใช ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ความคลาดเคลื่อนทาง
ตํ าแหนงของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผนในลักษณะเดียวกันกับที่แสดงในหัวขอยอยที่ 4.4.1 และ 4.4.3 สนาม
เล้ียวเบนที่ขอบของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด และสนามกระเจิงจากโครงสรางยึดสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ผล
กระทบบางประการที่เกิดขึ้น เชน ความไมสมมาตรของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิด 
สามารถแกไขไดโดยใชแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลของสายอากาศปากแตรรูปทรงพีระมิดที่ไดมาจากการวัดมา
ใชในการวิเคราะห หรืออาจนํ าแบบรูปการแผพลังงานบริเวณพูหลังมาชดเชยกับขอมูลที่วัดไดจากการทดสอบสายอากาศ
ยานสนามใกลเชิงระนาบ ซึ่งจะทํ าใหแบบรูปการแผพลังงานที่วิเคราะหไดใกลเคียงกับผลการวัดมากยิ่งขึ้น

นอกจากเหตุผลที่กลาวมา ความผิดเพี้ยนของแบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวอาจ
เกิดขึ้นเนื่องจากองคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดมีคาระหวาง –130 ถึง –75 
dB ซึ่งมีระดับตํ่ ากวาหรือใกลเคียงกับระดับสัญญาณรบกวนพื้นเฉลี่ยภายในหองทดสอบ (-104.29 dB) และความไวของ
เครื่องวิเคราะหขายวงจร (-105 dB) ทํ าใหองคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดมี
ขนาดและวัฏภาคไมถูกตองเนื่องจากไมอยูในพิสัยพลวัต (dynamic range) ของเครื่องวิเคราะหขายวงจรและมีระดับตาง
กับองคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันรวมของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดไมมากตามความเปนจริง นอกจากนี้คาที่



114

วัดไดอาจมีขอมูลของสัญญาณรบกวนปนเขามา ทํ าใหขนาดและวัฏภาคขององคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของ
สนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดมีคาไมเปนไปตามความเปนจริง เพื่อแสดงใหเห็นผลของขอสันนิษฐานนี้ ในงานวิจัยไดใช
วิธีกรองขอมูลขององคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดได โดยตัดขอมูลที่วัดไดบน
ระนาบกวาดวัดที่บริเวณขอบๆ ของระนาบกวาดวัดออก เนื่องจากเปนบริเวณที่องคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขว
ของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดมีคาตํ่ ากวาหรือใกลเคียงกับระดับสัญญาณรบกวนพื้นเฉลี่ยภายในหองทดสอบและ
ความไวของเครื่องวิเคราะหขายวงจร อยางไรก็ตาม การตัดขอมูลที่วัดไดบนระนาบกวาดวัดออกไป ก็จะทํ าใหแบบรูปการ
แผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวมีความถูกตองในชวงมุมองศาที่เชื่อถือไดที่แคบลง ความสัมพันธของ
จํ านวนจุดขอมูลที่กวาดวัด ขนาดของระนาบกวาดวัด และองศาที่เชื่อถือไดแสดงดังตาราง 5.2

ตาราง 5.2 ความสัมพันธของจุดขอมูลที่กวาดวัด ขนาดของระนาบกวาดวัด และองศาที่เชื่อถือได
จุดขอมูลที่กวาดวัด ขนาดของระนาบกวาดวัด องศาที่เชื่อถือไดในระนาบสนามแมเหล็ก
106 จุด x 106 จุด 196.875 ซม. x 196.875 ซม.

cov16.98 16.98o oθ− ≤ ≤

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

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

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

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

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

แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่ไดจากการวัด เมื่อกรองขอมูลขององคประกอบที่
ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดออกตามตาราง 5.2 ในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุมตางๆ เปน
ดังรูป 5.21 ถึง 5.30 และตาราง 5.3 แสดงการเปรียบเทียบสภาพเจาะจงทิศทางของผลการวัดกับผลการวิเคราะห
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รูป 5.21 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 86 จุด x 86 จุด
ในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณได
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รูป 5.22 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 76 จุด x 76 จุด
ในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณได

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

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

รูป 5.23 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 86 จุด x 86 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.24 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 76 จุด x 76 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.25 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 86 จุด x 86 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.26 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 76 จุด x 76 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม -10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก

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

-65

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

THETA (degrees)

R
E

LA
TI

V
E

 P
O

W
E

R
 (d

B
)

รูป 5.27 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 86 จุด x 86 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.28 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 76 จุด x 76 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 10 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.29 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 132 จุด x 86 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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รูป 5.30 แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซชันไขวที่วัดได เมื่อใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 122 จุด x 76 จุด
ในกรณีที่ปรับพื้นผิวเริ่มตนที่ปรับรูปลักษณไดใหเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา ในระนาบสนามแมเหล็ก
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ตาราง 5.3 เปรียบเทียบสภาพเจาะจงทิศทางของผลการวัดกับผลการวิเคราะห
เปรียบเทียบผลการวัดกับผลการวิเคราะห ลักษณะสมบัติตางๆ ของสายอากาศ

กรณี ผลกระทบ steer
cpD  (dB) max

XpD  (dB)
ไมปรับพ้ืนผิว - PO

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

12.04
12.21
12.65
12.21
12.65
16.04

-90.00
-90.00
-78.54
-90.00
-78.54
4.59

เลื่อนลํ าคลื่นไป
0 องศา

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

24.55
24.56
24.61
24.57
24.60
23.91

-76.47
-76.47
-75.50
-40.52
-40.52
12.62

เลื่อนลํ าคลื่นไป
-10 องศา

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

22.68
22.74
22.61
22.53
22.39
22.54

-75.34
-75.34
-73.02
-39.50
-39.50
11.49

เลื่อนลํ าคลื่นไป
10 องศา

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

22.68
22.74
22.61
22.53
22.39
23.37

-75.34
-75.34
-73.02
-39.50
-39.50
11.49

เลื่อนลํ าคลื่นไป
30 องศา

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

22.34
22.42
22.55
22.06
22.18
23.84

-72.10
-72.10
-68.24
-37.54
-37.54
4.75

หมายเหตุ    steer
cpD  คือสภาพเจาะจงทิศทางแนวโพลาไรเซชันรวมในทิศทางเลื่อนลํ าคลื่น

    max
XpD  คือสภาพเจาะจงทิศทางแนวโพลาไรเซชันไขวมากที่สุด

    max
XpD  ของผลการวัดในตารางไดจากการใชจุดขอมูลที่กวาดวัด 106 จุด x 106 จุด (กรณีไมปรับพื้นผิว และ

 เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, -10, 10 องศา) และ 152 จุด x 106 จุด (กรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 30 องศา)
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จากรูป 5.21 ถึง 5.30 เห็นไดวาการกรองขอมูลที่มีขนาดและวัฏภาคไมถูกตองออกไป ทํ าใหระดับโพลาไรเซชัน
ไขวที่วัดไดมีระดับตํ่ าลง แตระดับที่ตางกับผลการวิเคราะหอยูนาจะมาจากผลกระทบอื่นๆ ที่กลาวมาขางตน

จริงๆ แลวผลขององคประกอบที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวของสนามบนระนาบกวาดวัดที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับ
ระดับสัญญาณรบกวนพื้นเฉลี่ยภายในหองทดสอบและความไวของเครื่องวิเคราะหขายวงจรสามารถแกไขได ถามีอุปกรณ
ขยายกํ าลังมาเพิ่มกํ าลังใหแกสายอากาศทดสอบ

จากตาราง 5.3 สภาพเจาะจงทิศทางที่ไดจากการวัดหาไดจากปริพันธของสนามที่กวาดวัดไดบนระนาบกวาดวัด 
[60] ความแมนยํ าของการคํ านวณหาสภาพเจาะจงทิศทางโดยวิธีนี้ขึ้นอยูกับวาขนาดของระนาบกวาดวัดที่สามารถรับ
กํ าลังที่กระเจิงออกมาจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดไวไดมากนอยเพียงใด เมื่อเปรียบเทียบสภาพเจาะจงทิศทาง
แนวโพลาไรเซชันรวมที่คํ านวณไดจากการวัดกับผลการวิเคราะหในกรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุมตางๆ พบวา สภาพเจาะจง
ทิศทางแนวโพลาไรเซชันรวมในกรณีที่ไมมีการปรับพื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดที่วัดไดแตกตางจากการคํ านวณเมื่อรวมผล
กระทบจากการเลี้ยวเบน การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยู 3.39 dB ความแตกตาง
ของสภาพเจาะจงทิศทางแนวโพลาไรเซชันรวมที่เกิดขึ้นนี้มาจากกํ าลังที่ลนระนาบกวาดวัดไปมีมากเนื่องจากลํ าคลื่นที่
สะทอนจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดการกระเจิงไปในมุมที่กวาง สงผลใหกํ าลังที่รับไดบนระนาบกวาดวัดที่ได
จากการวัดตางจากกํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูมาก  ดังนั้นสภาพเจาะจงทิศทางแนวโพ-
ลาไรเซชันรวมที่ไดจากการวัดจึงมีคาสูงกวาที่คํ านวณได แตสํ าหรับกรณีที่ปรับพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดใหเกิดการ
เล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, -10, 10 และ 30 องศานั้น สภาพเจาะจงทิศทางแนวโพลาไรเซชันรวมที่วัดไดมีความใกลเคียงกับที่
คํ านวณไดแตกตางกันไมเกิน 1 dB ที่เปนเชนนี้เพราะวากรณีเล่ือนลํ าคลื่นไปที่มุม 0, -10 และ 10 องศานั้น ลํ าคลื่นที่
สะทอนออกไปจากพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดการรวมกันไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งบนระนาบกวาดวัดสงผลให
กํ าลังที่รับไดบนระนาบกวาดวัดมีคาไมแตกตางกับกํ าลังทั้งหมดที่แผพลังงานมาจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมากนัก 
สวนความแตกตางที่เกิดขึ้นอาจกอกํ าเนิดจากความไมแมนยํ าของแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่
ใชในการคํ านวณ ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของจุด
ศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน และการสูญเสียเนื่องจากการบดบังและการกระเจิงของโครงสรางยึดสายอากาศปอน
กํ าลังคลื่น



บทที่  6
บทสรุปและขอเสนอแนะ

สรปุผลการวิจัย
จุดประสงคของวิทยานิพนธนี้คือ การนํ าเสนอสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใชแผนยอย

ซึ่งเปนสายอากาศอีกรูปแบบหนึ่งที่มีความสามารถในการปรับเปล่ียนลํ าคลื่น และระเบียบวิธีวิเคราะหที่เหมาะสมกับสาย-
อากาศชนิดนี้ ถึงแมวาระเบียบวิธีวิเคราะหที่ใชวิเคราะหพื้นผิวสะทอนที่ตอเนื่องสามารถประยุกตใชกับสายอากาศชนิดนี้ 
แตเนื่องจากสายอากาศชนิดนี้ประกอบดวยแผนยอยหลายๆ แผน อันทํ าใหเกิดชองวางระหวางแผนยอย และอาจเกิดการ
บดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ นอกจากนี้ยังเกิดปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน ดังนั้นในวิทยา-
นิพนธนี้จึงไดพัฒนาระเบียบวิธีวิเคราะหที่เหมาะสมสํ าหรับคํ านวณหาสนามกระเจิงจากแผนยอยแตละแผน โดยใชทฤษฎี
การเลี้ยวเบนเชิงกายภาพมาวิเคราะหผลกระทบจากปรากฏการณเล้ียวเบนที่เกิดขึ้น และใชสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบ
ขึ้นอยูกับตํ าแหนงผูสังเกตมาวิเคราะหผลกระทบจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

ทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพที่นํ ามาศึกษาผลกระทบจากปรากฏการณเล้ียวเบนที่เกิดขึ้นพิจาณาจากสนามที่
เกิดขึ้นจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบที่เปนไปตามแนวคิดกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ โดยพิจารณาเพียงกระแสสมมูล
ที่ขอบอันดับหนึ่ง และมิไดคิดผลกระทบจากการเลี้ยวเบนที่เกิดขึ้นระหวางแผนยอยแตละแผน สวนการวิเคราะหผลของ
การบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นดวยสมมุติฐานสนามเปนศูนยแบบขึ้นอยูกับตํ าแหนง
ผูสังเกตนั้น วิทยานิพนธนี้ไดมีการปรับปรุงขั้นตอนวิธีของการตรวจสอบบริเวณเงาที่เกิดขึ้นจากการบดบังของรูปหลาย-
เหลี่ยมแบบเวาในทุกกรณี ซึ่งสามารถนํ าไปใชงานไดแมวาแผนยอยลอมรอบกับจุดทดสอบอยูใกลกันมากในระดับ 10-4

เมตร
นอกจากนี้ไดประยุกตการแปลงโดเมนรูปหลายเหลี่ยมไปอยูบนโดเมนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสมาคํ านวณสนามตาม

กรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพที่แผพลังงานจากแผนยอยรูปหลายเหลี่ยมแบบตางๆ ที่นํ ามาใชประมาณพื้นผิวสะทอนเริ่ม
ตน และไดเสนอวิธีการเขารูปพื้นผิวสะทอนเริ่มตนดวยแผนยอยรูปหลายเหลี่ยม และในการสรางแบบรูปการเลื่อนลํ าคล่ืน
ไดใชกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีมาหมุนที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผน และใชระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดมาสราง
แบบรูปการเลื่อนลํ าคลื่น และสรางตํ าแหนงศูนย

จากการใชกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีพบวา กรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีไมสามารถเลื่อนลํ าคลื่นไปในทุกทิศ-
ทางที่ตองการไดเม่ือกํ าหนดใหตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นอยูที่ใดที่หนึ่งเนื่องจากกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสี
เปนเพียงระเบียบวิธีที่ใชบงบอกเพียงทิศทางที่เหมาะสมตามกฎการสะทอนของสนามที่กระเจิงจากแผนยอยแตละแผน แต
ไมไดคํ านึงถึงวัฏภาคที่ตรงกันของสนามกระเจิงจากแผนยอยแตละแผน อยางไรก็ตาม จากการสังเกตพบวากรณีพื้นผิว
สะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบนราบ ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่เหมาะสมอยูที่ h มีคา
ประมาณ 1.1 ถึง 1.2 เทาของรัศมีของสายอากาศ และในกรณีพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการเขารูปเปนรูป
พาราโบลอยดโดยประมาณ ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่เหมาะสมอยูที่ zshf มีคาประมาณ 1.1rmax-f ถึง 
2rmax-f ตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นดังกลาวนี้เปนเพียงตํ าแหนงที่ทํ าใหกรรมวิธีการประมาณเชิงรังสีมีความ
สามารถตอการเลื่อนลํ าคลื่นไปในทิศทางตางๆ ไดมากกวาที่ตํ าแหนงอื่นๆ และนํ ามาใชเปนคาเริ่มตนของตัวแปรควบคุม
ในการสังเคราะหแบบรูปการเลื่อนลํ าคลื่น และการสรางตํ าแหนงศูนยดวยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด
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จากการสังเคราะหดวยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุด สายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดยใช
แผนยอยสามารถเลื่อนลํ าคลื่นและสรางตํ าแหนงศูนยไดตามตองการ และการสรางตํ าแหนงศูนยนั้นสามารถทํ าใหระดับ
ความลึกของตํ าแหนงศูนยตํ่ ากวาทิศทางการเลื่อนลํ าคลื่นถึง 50 dB

เมื่อพิจารณาดูผลของคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศที่มีตอการเลื่อนลํ าคลื่น และการสรางตํ าแหนงศูนย
ตามระเบียบวิธีที่เสนอไวนี้พบวา ผลของชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมีสวนทํ าใหระดับพูขางแรกยกระดับสูงขึ้น 
และอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงมากกวาหรือเทากับ 0.7 dB เมื่อใชสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่ทํ าใหเกิดระดับ
ความเรียวที่ขอบมากกวา –19 dB ขึ้นไป ระดับความเรียวที่ขอบนี้นอกจากขึ้นอยูกับชนิดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น
แลว ยังขึ้นอยูกับตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นดวย อยางไรก็ตาม ระดับความเรียวที่ขอบที่เหมาะสมควรมีคา
ประมาณ –10 ถึง –11 dB จึงทํ าใหไดอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมมากที่สุด

ผลของชองวางระหวางแผนยอยแตละแผนไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลา-
ไรเซชันไขวมากนัก ทั้งในบริเวณพูหลักและพูขางไกลๆ รวมไปถึงระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยที่เกิดขึ้น ผลของชองวาง
ระหวางแผนยอยแตละแผนจะสงผลรุนแรงเมื่อขนาดของชองวางระหวางแผนยอยโตกวา 0.165 เทาของขนาดแผนยอย 
โดยจะสงผลทํ าใหพูขางยกระดับสูงขึ้น แบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการผิดเพี้ยนไปอยางมาก 
ระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยจะตื้นขึ้น และอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงอยางมาก

รูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดสงผลตอระดับโพลาไรเซชันไขวที่เกิดขึ้นแตกตางกัน โดยใน
กรณีที่ระนาบที่สังเกตมองเห็นพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดมีความสมมาตร  และใชสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มี
แบบรูปการแผพลังงานแบบสมมาตร  ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีระดับตํ่ ามากในระนาบสังเกตนั้นเมื่อรูปรางของ
พื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดจัดเรียงในลักษณะแบบราบ และระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดมีระดับยกสูงขึ้นเมื่อพื้น-
ผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D มากขึ้น

ขนาดของแผนยอยที่เล็กลงและจํ านวนของแผนยอยที่มากขึ้นมีผลตอตอการเกิดระดับพูขางที่สูง และพูเกรตติง
บนแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม โดยผลดังกลาวไดรับผลมาจากอัตราสวนของชองวางระหวางแผนยอย
กับขนาดของแผนยอยแตกตางกันนอยลง และชองวางระหวางแผนยอยตามแนวแกนที่เกิดขึ้นมากกวา

สวนรูปรางและการจัดเรียงของแผนยอย การจัดเรียงของแผนยอยมีสวนที่ทํ าใหเกิดระดับพูขางที่แตกตางกันขึ้น
อยูกับความเปนรายคาบในการจัดเรียงของแผนยอย และชองวางระหวางแผนยอยตามแนวแกนที่เกิดขึ้น อยางไรก็ตาม 
เม่ือลดความเปนรายคาบในการจัดเรียงของแผนยอยใหนอยลง ก็จะสงผลไปยังระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดที่เกิดขึ้นให
มีระดับสูงขึ้น

เมื่อพิจารณาผลกระทบของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบและสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และผลกระทบ
จากปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผนพบวา ปจจัยหลักที่ทํ าใหเกิดโพลาไรเซชันไขวคือสนามเนื่องจาก
กระแสไมตอเนื่องที่ขอบของแผนยอย จากทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพ ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดที่เกิดขึ้นตาง
กับระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดประมาณ –30 dB สนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบยังสงผลใหระดับความลึก
ของตํ าแหนงศูนยตื้นขึ้น ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบมีอิทธิพลเพียงเล็กนอยตอระดับโพลาไรเซชันไขว ผล
กระทบทั้งสองทํ าใหเกิดความผิดเพี้ยนบนแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมที่ตํ าแหนงไกลออกไปจากพูหลัก 
แตผลกระทบของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบมีอิทธิพลมากกวาผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ การแปรเปลี่ยนของ
อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมขึ้นอยูกับรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณได และรูปรางของแผนยอย
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เมื่อใชแผนยอยที่มีรูปรางตางๆ กัน ระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยจะตื้นขึ้นเมื่อรวมผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบ
และการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ โดยจะแสดงใหเห็นอยางเดนชัดเมื่อระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยตํ่ ามาก แต
ไมแสดงผลเทาใดนักเมื่อระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยไมตํ่ านัก ระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยที่ตื้นขึ้นไดรับอิทธิพล
จากการบดบังคล่ืนจากแผนยอยลอมรอบมากกวาจากการเลี้ยวเบนที่ขอบ เมื่อพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเขารูปเปน
รูปพาราโบลอยดดวยแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา ผลของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบทํ าใหแบบรูปการแผ
พลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมเกิดการผิดเพี้ยนอยางมากตั้งแตบริเวณพูขางแรกๆ นอกจากนี้อัตราขยายแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมลดลงเนื่องจากการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบแตกตางกันไป โดยอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลง
อยางมากเมื่อใชแผนยอยรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา และการลดลงของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมจะนอยลงเมื่อใช
แผนยอยรูปส่ีเหลี่ยมดานไมเทา และแผนยอยรูปหกเหลี่ยมดานเทาตามลํ าดับ สํ าหรับผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบสงผลตอ
การแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมเพียงเล็กนอย โดยจะมีการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมเกิดขึ้นนอยกวาหรือเทากับ 0.31 dB

เมื่อเปล่ียนรูปรางเริ่มตนของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณโดยเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D ตางๆ ผล
ของการเลี้ยวเบนที่ขอบและการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบจะสงผลตอระดับความลึกของตํ าแหนงศูนย โดยจะทํ า
ใหมีระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยตื้นขึ้นนอยลงเมื่อเขารูปเปนรูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D มากขึ้น และการจัดเรียงพื้น-
ผิวสะทอนในลักษณะแบนราบยังคงมีการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมนอยกวากรณีที่พื้นผิวสะทอนที่
ปรับรูปลักษณเขารูปเปนรูปพาราโบลอยด และการแปรเปลี่ยนของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงเมื่อเขารูปเปน
รูปพาราโบลอยดที่มีคา f/D มากขึ้น

ผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม
และโพลาไรเซชันไขว แตผลของการบดบังคลื่นจากสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นจะปรากฏอยูบางในบางทิศทางขึ้นอยูกับ
ขนาดชองเปดของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

เมื่อพิจารณาผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงพบวา   ความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอย
แตละแผนตามแนวแกน z (แกนของสายอากาศ) สงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม โดยทํ าใหพูขาง
ยกระดับสูงขึ้นตั้งแตพูขางแรกๆ เมื่อ 0.010e

cz∆ ≤  เมตร (0.13λ ) และแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม
ผิดเพี้ยนไปมากเมื่อ 0.015e

cz∆ ≤  เมตร (0.2λ ) และสงผลใหระดับโพลาไรเซชันไขวยกระดับสูงขึ้นอยางมาก โดยมี
ระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดเพียง 15.80 dB เมื่อ 0.015e

cz∆ ≤  เมตร นอก
จากนี้อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงอยางมากเมื่อมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
เกิดขึ้นตามแนวแกนของสายอากาศ ดังนั้นในการติดตั้งควรมีความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางของแผนยอยแตละแผน
เกิดขึ้นตามแนวแกนของสายอากาศอยูภายในชวงไมเกิน 0.06λ

ความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนไปของแผนยอยแตละแผนรอบแกนทิศและแกนยกไมสงผลตอแบบรูปการแผ
พลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม แตจะสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขว โดยระดับโพลาไรเซชันไขว
มีระดับสูงขึ้น และระดับความลึกของตํ าแหนงศูนยจะตื้นขึ้น เมื่อชวงความคลาดเคลื่อนของมุมที่หมุนรอบแกนยกเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงและอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันไขวเพิ่มขึ้น เมื่อชวงความคลาดเคลื่อน
ของมุมที่หมุนรอบแกนยกเพิ่มขึ้น การลดลงของอัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมนั้นเกิดขึ้นถึง 0.69 dB เม่ือ 

3.0e o
rotθ∆ ≤
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และเมื่อพิจารณาผลของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นพบวา แบบรูปการแผ
พลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขวเกิดการเลื่อนไปทั้งแบบรูป เมื่อมีความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของ
สายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกนที่อยูบนระนาบสนามแมเหล็กที่มีการเลื่อนของลํ าคลื่นเกิดขึ้น โดยการเลื่อนไป
ของแบบรูปการแผพลังงานนั้นเกิดขึ้นในทิศทางตรงกันขามกับทิศทางของความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศ
ปอนกํ าลังคลื่น

ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกนที่ตั้งฉากกับระนาบสนามแม-
เหล็กที่มีการเลื่อนไปของลํ าคลื่นเกิดขึ้น ไมสงผลตอแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวม แตจะสงผลอยางมาก
ตอระดับโพลาไรเซชันไขว เชน เมื่อมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ( 0.03shfy∆ = ±  เมตร) ระดับโพลาไรเซชันไขวยกระดับสูง
ขึ้นอยางเห็นไดชัดและมีระดับโพลาไรเซชันไขวมากที่สุดตํ่ ากวาระดับโพลาไรเซชันรวมมากที่สุดเพียง 24.46 dB นอกจากนี้
อัตราขยายแนวโพลาไรเซชันรวมลดลงอยางมาก

ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นไปตามแนวแกนสายอากาศไมสงผลตอแบบรูป
การแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันรวมและโพลาไรเซชันไขว แตสงผลบางกับระดับความลึกของตํ าแหนงศูนย ดังนั้นใน
การติดตั้งสายอากาศชนิดนี้ควรคํ านึงถึงความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น และพยายาม
กํ าจัดความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนี้ใหเกิดขึ้นนอยที่สุดเทาที่เปนไปได การกํ าจัดความคลาดเคลื่อนดังกลาวนี้ขึ้นอยูกับการ
ออกแบบระบบควบคุมและโครงสรางของสายอากาศเปนหลัก

จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับผลการวัดพบวา แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลาไรเซ-
ชันรวมที่ไดจากวัดมีลักษณะใกลเคียงกับผลการวิเคราะหเปนอยางมากในบริเวณพูหลักและพูขางใกลๆ ซึ่งอยูภายในมุม
องศาที่เชื่อถือไดของยานทดสอบสายอากาศชนิดสนามใกลเชิงระนาบ แบบรูปการแผพลังงานยานสนามไกลในแนวโพลา-
ไรเซชันรวมที่วัดไดสอดคลองกับผลที่ไดจากวิเคราะหเม่ือรวมผลของการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน และผล
ของการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบ และสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นมากที่สุด ความแตกตางที่เกิดขึ้นนี้นาจะมาจาก
การสะทอนภายในหองทดสอบ สวนความแตกตางของแบบรูปการแผพลังงานในแนวโพลาไรเซชันไขวอาจจะเกิดขึ้นจาก
หลายสาเหตุ เชน โพลาไรเซชันไขวของสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น การบดบังจากโครงสรางยึดสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น 
และความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของแผนยอย

ขอเสนอแนะ
1. ความสามารถของการสรางลํ าคลื่นรูปแบบตางๆ ของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดย

ใชแผนยอยมีความจํ าเปนตองอาศัยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดเพื่อใหไดแบบรูปตามที่ตองการ แตเนื่องจากเวลาที่ใชใน
การสังเคราะหดวยระเบียบวิธีทํ าใหเหมาะที่สุดขึ้นอยูกับตัวแปรควบคุมเริ่มตนที่เหมาะสม ถาตัวแปรเริ่มตนไมเหมาะสม
อาจทํ าใหไมสามารถสังเคราะหลํ าคลื่นที่ตองการได หรืออาจตองใชเวลานานมาก เพื่อแกปญหาดังกลาวผูวิจัยเสนอวา
ระเบียบวิธีโครงขายใยประสาท (neural network method) สามารถนํ ามาใชเรียนรูแบบรูปการแผพลังงานแตละแบบที่จะ
นํ าไปใชงาน ซึ่งทํ าใหเวลาที่ใชในการลูเขาสูแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการลดนอยลง แตถานํ าสายอากาศชนิดนี้ไป
ประยุกตใชงานที่ตองการการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของลํ าคลื่นในจํ านวนจํ ากัด รูปแบบของลํ าคลื่นเหลานั้นสามารถ
สังเคราะหไวและเก็บเปนฐานขอมูล และใชสํ าหรับปรับเปล่ียนลํ าคลื่นไปตามฐานขอมูลที่มีอยูเพื่อใหไดคาอัตราสวน
ระหวางระดับสัญญาณที่ตองการตอระดับสัญญาณรบกวน (signal to noise ration, S/N) สูงที่สุด ขั้นตอนนี้อาจเกิดขึ้น
จากการหาคาอัตราสวนดังกลาวบนคอมพิวเตอรโดยรับขอมูลมาจากสายอากาศชวย  (auxiliary antenna)  [62]  มา
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เปรียบเทียบกับแบบรูปที่มีอยูในฐานขอมูล หรือตรวจสอบคาอัตราสวนดังกลาวที่รับไดจริงจากการปรับเปล่ียนลํ าคลื่นไป
ตามฐานขอมูลที่มีอยู นอกจากนี้ถาตองการใหไดแบบรูปการแผพลังงานแบบตางๆ ที่ฟงกชันวัตถุประสงคมีคาตํ่ าสุดจริงๆ   
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) สามารถนํ ามาประยุกตใชได

2. จากการวิเคราะห สายอากาศชนิดนี้มีระดับพูขางที่สูงเกิดขึ้น ซึ่งอาจไมเหมาะที่นํ าไปประยุกตใชงานบางอยาง 
ในงานวิจัยนี้ยังไมไดพิจารณาถึงการลดระดับพูขางที่สูงที่เกิดขึ้น แตมีขอสันนิษฐานวาระดับพูขางที่สูงขึ้นนี้อาจเกิดมาจาก
อัตราสวนของชองวางระหวางแผนยอยกับขนาดของแผนยอย หรืออาจมาจากความไมตอเนื่องของกระแสระหวางแผน-
ยอย สาเหตุทั้งสองนี้ควรนํ ามาศึกษาเพิ่มเติม ซึ่งสามารถพิจารณาไดโดยการสังเคราะหแบบรูปการแผพลังงานที่มีระดับพู-
ขางที่ตํ่ า แลวสังเกตดูลักษณะการจัดเรียงของแผนยอยแตละแผน นอกจากนี้ผูวิจัยมีขอเสนอวา ปญหาดังกลาวสามารถ
แกไขไดหลายวิธี  เชน  ลดมุมองศาที่หมุนรอบแกนยกของแผนยอยลงเพื่อเปนการเพิ่มความตอเนื่องของกระแสระหวาง
แผนยอย ใชวัสดุตัวนํ าที่มีความยืดหยุนมาเชื่อมตอชองวางระหวางแผนยอย หรือจัดเรียงจานสะทอนในลักษณะของจาน
สะทอนคู และใชเพียงพื้นผิวจานสะทอนรองที่ปรับรูปลักษณไดมาสรางสนามไปตกกระทบบนจานสะทอนหลักอยาง
เหมาะสมแทนการใชสายอากาศชนิดแถวลํ าดับ เปนตน แนวทางเหลานี้ควรนํ ามาศึกษาตอไป

3. ในบทผลกระทบของพารามิเตอรตางๆ ตอสมรรถนะของสายอากาศและบทประยุกตใชงานที่เปนไปได ผูวิจัย
ไดแสดงใหเห็นถึงผลของคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีตอสมรรถนะของสายอากาศชนิดจานสะทอนแบบปรับรูปลักษณไดโดย
ใชแผนยอย อยางไรก็ตาม การแปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ที่เสนอไวเปนเพียงใหเห็นถึงแนวโนมของผลกระทบที่มีตอ
สมรรถนะของสายอากาศ แตถาจะใหไดขอมูลเพื่อนํ าไปใชออกแบบสายอากาศสํ าหรับประยุกตใชงานไดหลากหลาย ควร
แปรเปลี่ยนคาพารามิเตอรตางๆ ใหมากกวานี้จึงจะไดขอสรุปที่สามารถนํ าไปประยุกตใชงานอยางเหมาะสม การแปร-
เปล่ียนที่ผูวิจัยคิดวาควรนํ ามาศึกษาตอไปในอนาคตคือ รูปรางของพื้นผิวสะทอนที่ปรับรูปลักษณไดเริ่มตน และจํ านวน
และขนาดของแผนยอย เนื่องจากเปนคาพารามิเตอรที่สํ าคัญตอการกํ าหนดแบบรูปการแผพลังงานที่ตองการ และลด
ความซับซอนที่เกิดขึ้นในระบบควบคุมทางกล นอกจากนี้ผูวิจัยคิดวายังมีลักษณะสมบัติบางประการของสายอากาศที่ควร
นํ ามาวิเคราะหคือ ความกวางของแถบความถี่ และการสรางลํ าคลื่นแบบหลายลํ าคลื่นโดยใชสายอากาศชนิดแถวลํ าดับ
เปนสายอากาศปอนกํ าลังคลื่น

4. จากการทดสอบสายอากาศ ผลที่ไดจากการทดสอบยังไมสามารถยืนยันความแมนยํ าของระเบียบวิธีที่เสนอไว
ไดเทาไรนัก เนื่องมาจากวาการทดสอบสายอากาศชนิดสนามใกลเชิงระนาบที่ใชสามารถใหขอมูลเพียงในบริเวณลํ าคล่ืน
หลัก แตผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยวเบนที่ขอบของแผนยอยแตละแผน และการบดบังคลื่นจากแผนยอยลอมรอบสง
ผลในบริเวณพูขางไกลๆ ดังนั้นเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของระเบียบวิธีที่เสนอขึ้นนี้ การทดสอบสายอากาศในยาน
ทดสอบแบบกระชับ (compact antenna test range) ควรนํ ามาใชทดสอบสายอากาศชนิดนี้ในอนาคต นอกจากนี้ยังมี
ปญหาบางประการที่ตองปรับปรุงในหองทดสอบ เชน ความคลาดเคลื่อนทางตํ าแหนงของหัววัด กํ าลังที่ลดลงอยางมาก
เมื่อผานเครื่องทดสอบคาพารามิเตอรเอส เปนตน และสายอากาศตนแบบที่ใชทดสอบยังมีขอบกพรองบางประการในการ
ออกแบบระบบควบคุมทางกล การติดตั้งสายอากาศ และสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่ใชก็มีอัตราสวนของระดับพูหนาตอ
ระดับพูหลังที่ตํ่ า ปญหาดังกลาวนี้สามารถแกไขได เชน มีตัวขยายกํ าลัง ออกแบบสายอากาศปอนกํ าลังคลื่นที่มีอัตราสวน
ของระดับพูหนาตอพูหลังที่สูง วิเคราะหผลกระทบเนื่องจากการกระเจิงของโครงสรางยึดสายอากาศ และปรับปรุงระบบ
ควบคุมทางกลใหดีขึ้น เปนตน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.
สนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบ

การศึกษาปรากฏการณเล้ียวเบนที่ขอบทํ าไดหลายวิธีดังไดกลาวไวในบทที่ 3 สํ าหรับในภาคผนวกนี้จะอธิบายถึง
หลักการของทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพตามแนวความคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ [31] ซึ่งนํ า
ไปสูการหาสนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบ ในทํ านองเดียวกันกับทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงเรขาคณิต ปรากฏการณ
เล้ียวเบนที่ขอบที่เปนสันตรงหรือเปนมุมสามารถศึกษาไดจากการวิเคราะหปญหารูปล่ิมซึ่งมีสายอากาศไดโพลไฟฟาและ
ไดโพลแมเหล็กขนาดสั้นมากที่วางตัวในทิศทาง z เปนตัวกระตุน ณ ตํ าแหนงไกลมาก จากการวิเคราะหปญหาดังกลาว
องคประกอบในทิศทาง z ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่กระเจิง [42] เปนดังสมการ
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 ทํ าใหเขียนสมการ (ก.2) ใหมไดเปน
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ตามแนวความคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ กระแสสมมูลที่ขอบเปนแหลงกระแสสมมุติซึ่ง

สามารถกํ าเนิดสนามกระเจิงไดเชนเดียวกันกับสนามกระเจิงจากแหลงกระแสจริงตามเงื่อนไขขอบเขต ดังนั้นในการหา
กระแสสมมูลที่ขอบจึงตองแยกพิจารณาออกเปนสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกพิจารณาสนามที่กระเจิงจากแหลงกระแสจริง
ที่ขอบ และขั้นตอนที่สองพิจารณาปญหาสมมูลของสนามที่กระเจิงจากแหลงกระแสสมมูล จากขั้นตอนแรกเมื่อพิจารณา
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สนามไฟฟาที่กระเจิงจากแหลงกระแสจริงที่ขอบ ตามรูป ก-1 สนามไฟฟาที่กระเจิงจากแหลงกระแสที่ไหลบนแถบเล็ก
มากๆ บนขอบ C [51] สามารถหาไดดังสมการ
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รูป ก-1 การกระเจิงจากแหลงกระแสที่ไหลบนแถบเล็กมากๆ บนขอบ C
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โดยที่ Si คือพื้นผิวตามเสนขอบ C ทั้งพื้นผิวดานบนและดานลางของรูปล่ิมซึ่งบงชี้ดวยดัชนีลาง i (i=1 คือผิวดานบน และ

i=2 คือผิวดานลาง) และ ( , )
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KK  คือกรีนฟงกชันในอวกาศวาง (free space)

เม่ือพิจารณาสนามไฟฟาที่จุดสังเกตไกลมาก (R→∞ ) พจนที่แสดงถึงวัฏภาคและขนาดสามารถประมาณได
เปน ˆ ˆ ˆi i i is R s R s s sσ σ′ ′− ≈ − = −

K KK i i และ is R s′− ≈
KK  ตามลํ าดับ ดังนั้นเขียนสมการ (ก.4) ใหมไดเปน
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รูป ก-2 การกระเจิงจากแหลงกระแสสมมูลตามแนวความคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ

เม่ือพิจารณาแหลงกระแสสมมูลตามทฤษฎีการเลี้ยวเบนเชิงกายภาพโดยอาศัยแนวความคิดของกรรมวิธีกระแส
สมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ ซึ่งในที่นี้พิจารณาเพียงกระแสสมมูลที่ขอบอันดับหนึ่ง โดยละเลยกระแสสมมูลที่ขอบอันดับ
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สอง สํ าหรับในกรณีกระแสสมมูลที่ขอบอันดับสองนั้นสามารถศึกษาไดจาก [63] และ [64] จากแนวความคิดดังกลาว
สนามไฟฟากระเจิงที่เกิดจากกระแสที่ไหลบนขอบ C ดังรูป ก-2 สามารถหาไดดังสมการ
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ของกระแสไฟฟาสมมูลรวมที่ขอบและกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบตามลํ าดับ ความหนาแนนของกระแสสมมูลรวมที่
ขอบนี้ประกอบดวย กระแสสมมูลตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพและกระแสไมตอเนื่องที่ขอบ เนื่องจากสนามไฟฟาที่ได
จากสมการ (ก.5) และ (ก.6ก) เปนสนามไฟฟาเนื่องจากแหลงกระแสที่สมมูลกัน ดังนั้นเมื่อเทียบสมการทั้งสองจะได
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ความหนาแนนของกระแสไฟฟาสมมูลรวมและกระแสแมเหล็กสมมูลรวมที่ขอบบนแตละดานของขอบ C หาได
โดยการดํ าเนินการแบบจุดกับสมการ (ก.7) ดวย ˆ ˆ ˆ( )s s e× ×  และ ˆ ˆs e×  ตามลํ าดับดังนี้
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เนื่องจาก ˆ ˆ( ) 0is K s× =
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i  ดังนั้นความหนาแนนของกระแสไฟฟาสมมูลรวมที่ขอบแตละดานเปน
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ในทํ านองเดียวกันเมื่อใชเอกลักษณเวกเตอรขางตนกับสมการ (ก.8ข) ความหนาแนนของกระแสแมเหล็กสมมูล
รวมที่ขอบแตละดานเปน
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จากความสัมพันธขางตน เมื่อพิจารณาบนผิวดานบน (i=1) ของรูปล่ิมดังรูป ก-3 เวกเตอรตางๆ ที่สอดคลองกับ
ระบบพิกัดของผิวดานบนเปนดังนี้

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

1σ

l

C
1,y y

1,x x

ŝ

1,z z

idσ
θ

φ

Nπ
ผิวดานบน

ê

รูป ก-3 ระบบพิกัดของผิวดานบนตามแนวความคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ

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

1 2

ˆˆ ( )( )
sin

T
o
z s KM l Z

θ
×

= −
K

i                                                                    (ก.14)

1
1 2

ˆ ˆ ˆ( )
( )

sin
T s s z K
I l

θ

 × × = −

K
i                                                                  (ก.15)

เนื่องจากความหนาแนนของกระแสไฟฟา 1 1( , )J l σ
K  มีทิศทางการไหลขนานกับผิว ดังนั้นถากํ าหนดใหความหนาแนนของ

กระแสไฟฟา 1 1 1 1ˆ ˆ( , ) x zJ l J x J zσ = +
K  และแทนลงใน 1K

K  เขียนสมการ (ก.14) และ (ก.15) ใหมไดเปน
1 1ˆ ˆ2

1 1 1 1 1 1 12
0

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

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

θ

∞

= − + Ψ = − +∫ i      (ก.16)

1 1ˆ ˆ
1 1 1 1 0 12

0

sin( ) sin sin sin
sin sin

jk sT o
x x

ZM l J e d Z Kσ σ φθ φ σ
θ θ

∞

= Ψ =∫ i                              (ก.17)

จากเงื่อนไขขอบเขตความหนาแนนของกระแสไฟฟา 1 1( , )J l σ
K  บนพื้นผิวมีความสัมพันธกับสนามแมเหล็กรวม

บนผิวดานบนเปน
1 0 0 0

ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ( )zJ n H y H y H H H zρ φφ φ φ
ρ φ

= = =
= × = × = × + +

K K K                                           (ก.18)
ดังนั้น

1 0x zJ H
φ=

=                                                                        (ก.19ก)

1 0 0
cos sinzJ H H Hρ φ ρφ φ

φ φ
= =

= − + = −                                               (ก.19ข)
เนื่องจากสนามแมเหล็กรวมจากการวิเคราะหปญหารูปล่ิมขึ้นอยูกับ z ในรูปของ cosjkze θ ′  ดังนั้นองคประกอบของสนาม
แมเหล็กในทิศทางตั้งฉากกับทิศทาง z สามารถหาไดจากองคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทาง z
[ภาคผนวก ง, 42] ดังสมการ

0
2 2 2 2

ˆˆˆ z t z t z
t

z z

jk H j Z z EH H H
k k k kρ φ

ωρ φ ∇ ×∇
= + = − −

− −

K                                           (ก.20)

โดยที่ coszk k θ ′= −  ดังนั้น

2 2 2 2

cos 1 1ˆ ˆˆ ˆ
sin sin

z z z z
t

jk H H j E EH
k k

θ ωερ φ φ ρ
θ ρ ρ φ θ ρ ρ φ
′    ∂ ∂ ∂ ∂

= + − −   ′ ′∂ ∂ ∂ ∂   

K                          (ก.21)

จากสมการ (ก.19ข) และ (ก.21) ความหนาแนนของกระแสไฟฟาในทิศทาง z เปน
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1 2 2 2
0 0

cos 1
sin sin

z z
z

j H j EJ
k k

φ φ

θ ωε
θ ρ θ ρ φ

= =

′    ∂ ∂Χ ∂ ∂Φ
= − −   ′ ′∂Χ ∂ ∂Φ ∂   

                             (ก.22)

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

 ดังนั้นเขียนสมการ (ก.22) ใหมไดเปน

1 2 2 2
0 0

0

0 0

cos sinsin
sin sin

1     cot
sin

z z
z

z z

j H j k EJ k
k k

jYH Ej

φ φ

φ φ

θ ωε θθ
θ θ

θ
θ

= =

= =

′ ′∂ ∂   ′= − −   ′ ′∂Χ Χ ∂Φ   

∂ ∂ ′= − −  ′∂Χ Χ ∂Φ 

                      (ก.23)

เมื่อแทนสมการ (ก.3ก) ลงในพจน  
0

zH

φ=

∂
∂Χ

 จะได

( )cos

0 0

cos

( ) U( , ) U( , )

U( , )                 2 ( )

i jkzz
z D

i jkz
z D

H H Q e

H Q e

θ

φ φ

θ

φ φ φ φ

φ

′

= =

′

∂ ∂ ′ ′ = Χ − + Χ + ∂Χ ∂Χ

′∂ Χ
=

∂Χ

                       (ก.24)

เมื่อพิจารณาพจน 
0

1 zE

φ=

∂
Χ ∂Φ

 โดยแทนสมการ (ก.3ข) ลงไปจะได
cos cos

1 2

0 1 20 0

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

φ φ φ

′ ′

= = =

∂ ∂ Χ Φ ∂ Χ Φ
= −

Χ ∂Φ Χ ∂Φ Χ ∂Φ
         (ก.25)

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

 จะได

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

cos

2

cos

22

sin sinU( , ) 1
2 cos cos

sin sin
                 

2 cos cos

jX ww
N N

wL N N

jX ww
N N

wL N N

e
dw

jN N

e
dw

jN

π

π

Φ

Φ

Φ

Φ

 −∂ Χ Φ  =
∂Φ  −   

 
 = −
 −   

∫

∫

                                      (ก.26)

จากสมการ (ก.26) พจนปริพันธ (integral) หาไดโดยอาศัยการหาปริพันธโดยแยกสวน (integration by part) ดังนี้
ในขั้นตนกํ าหนดให w

Nou =  ดังนั้น odw Ndu=  และพจนปริพันธเปน

( )

cos( )

2
sin
cos cos

oj Nu
o

o
No

u e NA du
u

Χ

Φ

 
 =
 −   
∫

เมื่อกํ าหนดให 
( )

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

o oj Nu j Nu
o o

No

u Ne du j Nu N e du v
u

Χ Χ

Φ
= = − Χ =

−
 และ

( ) 2
sin

cos cos
o

o
No

udv du
u Φ

=
−  

 ดังนั้น

( ) ( )

( ) ( )

cos( )cos( ) 2

cos( ) cos( )

sin( )
cos cos cos cos

sin  
cos cos cos cos

oo

o o

j Nuj Nu
o

o
N No o

j Nu j Nu

N No o

j Nu N eNeA uv vdu du
u u

Ne j wNe dw
u u

ΧΧ

Φ Φ

Χ Χ

Φ Φ

 Χ
= − = +  − − 

 Χ
= +  − − 

∫ ∫

∫

                     (ก.27)

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

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

3 / 2cos cos

/ 2

cos

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

sin sin                    
2 cos cos

jj w j w
N N

w w
N N N NLw j

j w
N

w
N NL

e we dw
jN N

we dw
N

π

π
π π

π

+ ∞
Χ ΧΦ Φ

Φ Φ
= + ∞

ΧΦ

Φ

 ∂ Χ Φ
= − −  Χ ∂Φ Χ − − 

 
= −  − 

∫

∫

 (ก.28)

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

( ) ( )
cos

1

1 0

sin1 ( , ) sin
2 cos cos

j w
N

w
N NL

U we dw
N

φ

φ
φ

π

′ Χ

′
=

 ∂ Χ Φ
=  

Χ ∂Φ −  
∫                                   (ก.29ก)

( )
( ) ( )

cos
2

2 0

sin1 ( , ) sin
2 cos cos

j w
N

w
N NL

U we dw
N

φ

φ
φ

π

′ Χ

′
=

 ∂ Χ Φ
= −  

Χ ∂Φ −  
∫                                  (ก.29ข)

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

( )
( ) ( )

cos
1

0 1 0

cos
cos

1 2 ( ) U( , )

sin sin                    2 ( )
2 cos cos

i jkz
z z D

j w
Ni jkz

z D w
N NL

E E Q e

weE Q e dw
N

θ

φ φ

φ
θ

φπ

′

= =

′ Χ
′

′

∂ ∂ Χ Φ
=

Χ ∂Φ Χ ∂Φ

 
=  

−  
∫

                     (ก.30)

จากสมการ (ก.19ก) ความหนาแนนของกระแสไฟฟาในทิศทาง x เปน
[ ]cos

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

x z z DJ H H Q e θ
φ φ

φ φ φ φ′
= =

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

0
sin sink kx

φ
ρ θ θ

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

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

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

1 1 1
0

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

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

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

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

cos
cos cos (sin sin cos cos cos )

1 1 1
0

sin sin cos cos cos (sin sin cos cos c

0

sin2 ( ) sin
2 cos cos

sin2 ( )     
2 cos cos

j wi w
N jk jkz D

x w
N NL

i w
N jk w jk jkz D

w
N NL

eH QK e dwd
jN

H Q e
jN

σ θ σ θ φ θ
φ

σ θ σ θ σ θ φ
φ

σ
π

π

Χ∞
′Ψ + Ψ + Ψ

′

∞
′ ′Ψ + Ψ + Ψ + Ψ

′

= Ψ
−

=
−

∫ ∫

∫ ∫ os )
1 1sin dwdθ σΨ

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

1
sin cos cot (cos cos )

sin
θ φ θ θµ

θ
′+ Ψ +

=
′

 ดังนั้น
( )

( ) ( )
1(cos )

1
0

sin2 ( )
2 cos cos sin

i w
N jD wz D

x w
N NL

H Q dDK e dw
jN k

µ
φπ θ

∞
+

′
=

′−∫ ∫                              (ก.35)

เมื่อสลับลํ าดับของการหาปริพันธ จะไดปริพันธบนโดเมน D เปน
1(cos )

10 cos
jD w je dD

w
µ

µ

∞
+ =

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

φ′− =  แตเสนทาง L ไมครอบคลุมขั้วที่เกิดขึ้นเหลานั้น
ดังนั้นเพื่อใหครอบคลุมขั้วที่เกิดขึ้นคือ 3

2 2pw
π πφ′− < = <  จึงไดกํ าหนดเสนทางใหมเปน L′  ซึ่งเปนเสนทางที่ทํ าให

เกิดเปนวงรอบปด C′  ที่อนันต ดังรูป ก-4
Im( )w

Re( )w

3
2
ππ

2
π

0
2
π

−

LL′ L′L

รูป ก-4 เสนทาง L′  ที่ทํ าใหเกิดเปนวงรอบปด C′  ที่อนันต

จากรูป ก-4 เมื่อใชทฤษฎีบทสวนตกคาง (residue theorem) พบวา 2 Res( )p
C L L

j w wπ
′ ′

= − = =∫ ∫ ∫v  ดังนั้น

ปริพันธบนเสนทางเดิม L หาไดโดยหักสวนตกคาง (residue) ออกจากปริพันธบนเสนทางใหม L′  เปน
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
cos cos

1

( )sin sin
2

cos cos cos cos ( )

jD w jD w Pw w
N N p

w w
pN N N N pL L

N w we e
dw dw j

D w wφ φ
π

′ ′
=′

=
= −

′− − =∑∫ ∫                (ก.37)

โดยที่ ( ) ( ) ( )cos( ) sin ,   ( ) cos cosjD ww w
N N Np pN w w e D w w φ ′= = = = −  และอนุพันธของ ( )pD w w=  เปน

( )sin
( )

w
N

pD w w
N

′ = = −                                                             (ก.38)

เมื่อแทนลงในสมการ (ก.37) จะได
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
cos cos

cos

1

sin sin
2

cos cos cos cos
p

jD w jD w Pw w
jD wN N

w w
pN N N NL L

e e
dw dw j Ne

φ φ
π

′ ′
=′

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

แทนสมการ (ก.39) ลงในสมการ (ก.35) แลวสลับลํ าดับของการหาปริพันธจะได
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

11 (cos )(cos )
1

10 0

1 11

sin2 ( ) 1 2
2 sin cos cos

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

p
i Pw

jD wN jD wz D
x w

pN NL

i Pw
Nz D

w p pN NL

H QK e dDdw jN e dD
jN k

H Q dw j
k N ww

µµ
φ

φ

π
π θ

θ π µµ

∞ ∞
++

′
=′

′
=′

 
= + ′ −  

 
 = +

′ + − +   

∑∫ ∫ ∫

∑∫

   (ก.40)

เสนทาง L′  อาจพิจารณาวาเปนวงปดที่อนันต ซึ่งทํ าใหปริพันธลดลงเปนผลรวมของสวนตกคางของขั้วภายใน
เสนทางปด L′  อันประกอบไปดวยขั้ว wp และขั้วที่เปนรากของสมการ

1cos 0w µ+ =                                                                     (ก.41)
สํ าหรับคาจํ านวนจริง 1µ  ใดๆ สมการนี้มีรากเพียงคาเดียวภายในวงปด L′  ซึ่งอยูบนเสนประในรูป ก-4 รากของ

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

ตกคางของขั้วภายในเสนทาง L′  เปน
1

1

( )2
( )

n

n n

N w wj
D w w

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

N Nn nD w w wφ µ′ = = − +  และอนุพันธของ 1( )nD w w=

เปน

( ) ( ) ( )
1 1

sin
( ) cos cos sin (cos )

n

n

w
Nw

N Nn n nD w w w w
N

φ µ′ ′ = = − − − +                    (ก.42)

เมื่อแทนลงในปริพันธตามเสนทาง L′  จะได

( )
( ) ( )

1

1 1 1 11

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

Pw
N

w p pN NL

jN j Ndw
ww

N N

φ

π α
π π

µ α π α φµ′
=′

− 
 
 = − −

′+   − − +      −        

∑∫      (ก.43)

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

1
1

1

sin
2 ( )

sin cos cos sin

i
z D

x
jH Q NK
k N

N N

π α

θ π α φ α

 − 
  

  = −
′ ′  −    −          

                                    (ก.44)

ในทํ านองเดียวกันเมื่อแทน 1zJ  ลงใน 1zK  จะได
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

1 1

1 1

coscos
ˆ ˆ

1 1 1
0

cos cos
0 ˆ ˆ

1 1
0

cos sin
2 cot ( ) sin

2 cos cos

2 ( )sin sin         sin
sin 2 cos cos

j wjkz w
N jk si

z z D w
N NL

i jkz j w
Nz D jk s

w
N NL

j w eeK j H Q dwe d
jN

jY E Q e we dwe d
N

θ
σ σ

φ

φ θ
σ σ

φ

θ σ
π

σ
θ π

Χ∞ ′

′

′ ∞ ′ Χ

′

′= − Ψ
−

− Ψ
′ −

∫ ∫

∫ ∫

i

i

               (ก.45)

เมื่อเปล่ียนแปลงเสนทางและลํ าดับของการหาปริพันธจะได
( )

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

1
1 11

0
2

11 1

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

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

i Pw
N pz D

z w p pN NL

i P
N z D p

ww pN N NL p

wwj H QK dw
k wjN w

jY E Q wj w dw
k N w w

φ

φ

φ

θ
θ µπ µ

θ π µ µ

′
=′

′

′
=′

 −′
 = − −

′ + − +   
 
− −

′  − + + 

∑∫

∑∫ 


(ก.46)
จากสมการ (ก.46) พิจารณาพจนปริพันธบนเสนทาง L′  ซึ่งพิจารณาวาเปนวงปดที่อนันตจะได

( )
( ) ( )

( )

( )

1 11

1
1

1
1

coscos sin
cos2 cos cos (cos )

cos sin
                                                                         

cos cos sin

Pw
N p

w p pN NL

ww
dw

wjN w

N

N
N N

φ µπ µ

π απ α

π α φ π α

′
=′

−
= +

+ − + 
− −  

 
′ −    − −        

∑∫
     (ก.47ก)

( ) ( ) ( )
( )

( )

11 1

1

1
1

sinsin
2 cos cos (cos ) (cos )sin

sin
                                                                         

cos cos sin

p

P
p

ww pN N NL p

wj w dw
N w w

N
N N

φπ µ µ

π α
π α φ π α

′
=′

= +
 − + + 

−
′ −    − −        

∑∫
    (ก.47ข)

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

0
1 2

1 1 1

cos sin sin
2 ( )2 cot ( )

sin sin sincos cos cos cos

ii
z Dz D

z
jY E Qj H Q N NK

k kN N
N N N N

π α φα
θ
θ α θπ α φ π α φ

′−   −    ′    = − −
′ ′′ ′ −   −        − −                    

  (ก.48)

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

1
1

1 1

0
2

1

sin
2 ( )( cot cot cos )

sin sin cos cos

sin
2 ( )      

sin cos cos

i
T z D

i
z D

jH Q NI
k N

N N

jY E Q N
k N

N N

π α
µ θ θ φ

θ α π α φ

φ

θ π α φ

− 
 ′ +  = −

′ ′ −    −        
′ 

 
 +

′ ′ −    −        

                         (ก.49)

และเมื่อแทน 1xK  ลงในสมการ (ก.17) จะได
1

0
1

1 1

sin
2 ( )sin

sin sin sin cos cos

i
T z DjZ H Q NM

k N
N N

π α
φ

θ θ α π α φ

 − 
  

  = −
′ ′  −    −          

                                  (ก.50)

z

β′

y

ŝ

ŝ′
ê

x

β
θ ′

θφ

φ′
φ̂ ′

β̂ ′

φ̂ β̂

θ̂

φ̂

θ̂ ′

φ̂ ′

รูป ก-5 ความสัมพันธของระบบพิกัดที่ขอบกับระบบพิกัดที่ใชวิเคราะหปญหารูปล่ิม

เม่ือพิจารณาความสัมพันธของระบบพิกัดที่ขอบกับระบบพิกัดที่ใชวิเคราะหปญหารูปล่ิมดังรูป ก-5 พบวา
1 ˆ ˆcos ( ),s eπ θ β π −′ ′ ′− = = − i   1 ˆ ˆcos ( )s eθ β π −= = − i                                  (ก.51ก)

1

1

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

n t

n t

φ φ
φ

π φ φ

−

−

 ≤= 
− >

i i

i i
                                             (ก.51ข)

1

1

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

n t

n t

φ φ
φ

π φ φ

−

−

 ′ ′ ≤′ = 
′ ′− >

i i

i i
                                            (ก.51ค)

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

φ β φ×
= = ×

×
                                                      (ก.51ง)

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

φ β φ
′×′ ′ ′ ′= = ×
′×

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

K K
i i                                               (ก.51ช)

โดยที่ ŝ′  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางตกกระทบ ŝ  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางกระเจิงไปยังจุดสังเกต ê  คือ 
เวกเตอรหนึ่งหนวยที่สัมผัสกับขอบ n̂  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากกับผิวดานบน และ ˆ ˆ ˆt e n= ×  คือ เวกเตอรหนึ่ง-
หนวยที่สัมผัสกับผิวดานบนโดยมีทิศพุงจากขอบเขาหาพื้นผิว จากความสัมพันธขางตน สมการ (49) และ (50) สามารถ
เขียนอยูในระบบพิกัดที่ขอบไดเปน

1

1
1

1 1

0
2

1

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

sinˆ2 ( )       
sin cos cos

    

i
T

i

j H e NI
k N

N N

jY E e N
k N

N N

π α
µ β β φ

β α π α φ

φ

β π α φ

− 
 ′ −  = −

′ ′ −    −        
′ 

 
 −

′ ′ −    −        

K
i

K
i

                             

(52)

1

0
1

1 1

sinˆ2 sin ( )
sin sin sin cos cos

i
T jZ H e NM

k N
N N

π α
φ

β β α π α φ

 − 
  

  =
′ ′  −    −          

K
i                                      (53)

2Ψ
2σ

l

C

y

x

ŝ

z

2θ π θ= −

2φ π φ= −

Nπ

ผวิดานลาง

2x
2y

2z

ê

รูป ก-6 ระบบพิกัดของผิวดานลางตามแนวความคิดของกรรมวิธีกระแสสมมูลที่ขอบของมิคาเอลลิ

ในทํ านองเดียวกันเมื่อพิจารณาบนผิวดานลาง (i=2) ของรูปล่ิมดังรูป ก-6 เวกเตอรตางๆ ที่สอดคลองกับระบบ
พิกัดของผิวดานลางเปนดังนี้

2 2 2

2 2 2

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

s N x N y z
N x N y z

π θ π φ π θ π φ π θ
θ π φ θ π φ θ

= − − + − − + −
= − + − −

              (ก.54ก)

2ˆ ˆe z=                                                                         (ก.54ข)
ดังนั้น 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ sins e e s θ× = × =  เนื่องจากความหนาแนนของกระแสไฟฟา 2 2( , )J l σ

K  มีทิศทางการไหลขนานกับผิว
ซึ่งถากํ าหนดใหความหนาแนนของกระแสไฟฟา 2 2 2 2 2 2ˆ ˆ( , ) x zJ l J x J zσ = +

K  และเมื่อแทนลงใน 2K
K  จะได
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2 2ˆ ˆ2
2 2 2 2 2 2 22

0

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

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

θ

∞

= + − Ψ = + −∫ i

(ก.55)
2 2ˆ ˆ

2 2 2 2 0 22
0

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

jk sT o
x x

Z NM l J N e d Z Kσ σ π φθ π φ σ
θ θ

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

จากเงื่อนไขขอบเขตความหนาแนนของกระแสไฟฟา 2 2( , )J l σ
K  บนพื้นผิวมีความสัมพันธกับสนามแมเหล็กรวม

บนผิวดานลางเปน

2 2 22 2
2 2 2 2 2 20 0

ˆˆˆ ˆ ˆ( )zJ y H y H H H zρ φφ φ
ρ φ

= =
= × = × + +

K K                                           (ก.57)
ดังนั้น

2 2
2 0x zJ H

φ =
=                                                                        (ก.58ก)

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

เนื่องจาก 2z z= −  ดังนั้นสนามแมเหล็กรวมจากการวิเคราะหปญหารูปล่ิมขึ้นอยูกับ z2 ในรูปของ 2 cosjkze θ ′−

( )coszk k θ ′=  ทํ าใหองคประกอบของสนามแมเหล็กในทิศทางตั้งฉากกับทิศทาง z2 เปน
2 2 2 2

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

cos 1 1ˆ ˆˆ ˆ
sin sin

z z z z
t

H H E Ejk jH
k k

θ ωερ φ φ ρ
θ ρ ρ φ θ ρ ρ φ

∂ ∂ ∂ ∂   ′
= − + − −   ′ ′∂ ∂ ∂ ∂   

K                          (ก.59)

จากสมการ (ก.58ข) และ (ก.59) ความหนาแนนของกระแสไฟฟาในทิศทาง z2 เปน
2 2

2 2

2 2 2 2
2 2 20 0

cos 1
sin sin

z z
z

H Ej jJ
k k

φ φ

θ ωε
θ ρ θ ρ φ

= =

∂ ∂   ′ ∂Χ ∂Φ
= − − −   ′ ′∂Χ ∂ ∂Φ ∂   

                             (ก.60)

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

2 2

sin ,   1k θ
ρ φ
∂Χ ∂Φ′= = −
∂ ∂

 ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการ (ก.60) จะได

2 2

0
2

0 0

1cot
sin

z z
z

jYH EJ j
φ φ

θ
θ= =

∂ ∂ ′= − −  ′∂Χ Χ ∂Φ 
                                               (ก.61)

เมื่อแทนสมการ (ก.3ก) ลงในพจน  
2 0

zH

φ =

∂
∂Χ

 จะได

( )2

2 2

2

cos
2 2

0 0

cos

( ) U( , ) U( , )

U( , )                 2 ( )

jkziz
z D

jkzi
z D

H H Q e N N

NH Q e

θ

φ φ

θ

π φ φ π φ φ

π φ

′−

= =

′−

∂ ∂ ′ ′ = Χ − − + Χ − + ∂Χ ∂Χ

′∂ Χ −
=

∂Χ

                  (ก.62)

และเมื่อพิจารณาพจน 
0

1 zE

φ=

∂
Χ ∂Φ

 โดยแทนสมการ (ก.3ข) ลงไปจะได

2 2

2 2 2

cos cos
1 2

0 1 20 0

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

φ φ φ

′ ′− −

= = =

∂ ∂ Χ Φ ∂ Χ Φ
= −

Χ ∂Φ Χ ∂Φ Χ ∂Φ
         (ก.63)

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

( ) ( )
cossin1 U( , ) sin

2 cos cos

j w
N

w
N NL

we dw
Nπ

ΧΦ

Φ

 ∂ Χ Φ
= −  Χ ∂Φ − 

∫                                   (ก.64)

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

2

cos
1

1 0

sin1 ( , ) sin
2 cos cos

j w
N

w
N NL

U we dw
N

φ

φ
φ

π

′ Χ

′
=

 ∂ Χ Φ
= −  

Χ ∂Φ +  
∫                                   (ก.65ก)

( )
( ) ( )

2

cos
2

2 0

sin1 ( , ) sin
2 cos cos

j w
N

w
N NL

U we dw
N

φ

φ
φ

π

′ Χ

′
=

 ∂ Χ Φ
=  

Χ ∂Φ +  
∫                                    (ก.65ข)

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

( ) ( )
2

2

cos
cos

0

sin1 sin2 ( )
2 cos cos

j w
Njkziz

z D w
N NL

E weE Q e dw
N

φ
θ

φ
φ π

′ Χ
′−

′
=

 ∂
= −  

Χ ∂Φ +  
∫                         (ก.66)

จากสมการ (ก.58ก) ความหนาแนนของกระแสไฟฟาในทิศทาง x2 เปน
[ ]2

2 22

cos
2 2 2 00

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

φφ
π φ φ π φ φ′−

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

โดยที่ 
2

2 20
sin sink kx

φ
ρ θ θ

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

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

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

2 2 2
0

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

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

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

( )
( ) ( )

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

0

sin2 ( ) sin
2 cos cos

i w
N jk w jk jk Nz D

x w
N NL

H QK e dwd
j N

σ θ σ θ σ θ π φ θ
φ

σ
π

∞
′ ′Ψ + Ψ + Ψ − + Ψ

′

−
= Ψ

+∫ ∫
 (ก.70)

ถาให 2 2 2 2sin sin ,   sin sinD k dD k dσ θ θ σ′ ′= Ψ = Ψ  และ 2
2

sin cos( ) cot (cos cos )
sin

Nθ π φ θ θµ
θ

′− + Ψ +
=

′
ดังนั้น

( )
( ) ( )

2(cos )
2

0

sin2 ( )
2 cos cos sin

i w
N jD wz D

x w
N NL

H Q dDK e dw
jN k

µ
φπ θ

∞
+

′

−
=

′+∫ ∫                              (ก.71)

เมื่อสลับลํ าดับของการหาปริพันธ จะไดปริพันธบนโดเมน D เปน
2(cos )

20 cos
jD w je dD

w
µ

µ

∞
+ =

+∫                                                     (ก.72)

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

φ ′+ =  แตเสนทาง L ไมครอบคลุมขั้วที่เกิดขึ้นเหลานั้น
เพื่อใหครอบคลุมขั้วที่เกิดขึ้นคือ 3

2 2pw
π πφ′− < = <  จึงไดกํ าหนดเสนทางใหมเปน L′  ซึ่งเปนเสนทางที่ทํ าใหเกิดเปน

วงรอบปด C′  ที่อนันต ดังรูป ก-4
จากรูป ก-4 เมื่อใชทฤษฎีบทสวนตกคางพบวา 2 Res( )p

C L L

j w wπ
′ ′

= − = =∫ ∫ ∫v  ดังนั้นปริพันธบนเสนทางเดิม L

หาไดโดยหักสวนตกคางออกจากปริพันธบนเสนทางใหม L′  เปน
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
cos cos

1

( )sin sin
2

cos cos cos cos ( )

jD w jD w Pw w
N N p

w w
pN N N N pL L

N w we e
dw dw j

D w wφ φ
π

′ ′
=′

=
= −

′+ + =∑∫ ∫                (ก.73)

โดยที่ ( ) ( ) ( )cos( ) sin ,   ( ) cos cosjD ww w
N N Np pN w w e D w w φ′= = = = +  และอนุพันธของ ( )pD w w=  เปน

( )sin
( )

w
N

pD w w
N

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

( ) ( )
( )

( ) ( )
cos cos

cos

1

sin sin
2

cos cos cos cos
p

jD w jD w Pw w
jD wN N

w w
pN N N NL L

e e
dw dw j Ne

φ φ
π

′ ′
=′

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

แทนสมการ (ก.75) ลงในสมการ (ก.71) แลวสลับลํ าดับของการหาปริพันธจะได
( )

( ) ( )1
1 22

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

i Pw
Nz D

x w p pN NL

H QK dw j
k N wwφθ π µµ′

=′

 
 = − +

′ + + +   
∑∫           (ก.76)

เสนทาง L′  อาจพิจารณาวาเปนวงปดที่อนันต ซึ่งทํ าใหปริพันธลดลงเปนผลรวมของสวนตกคางของขั้วภายใน
เสนทางปด L′  อันประกอบไปดวยขั้ว wp และขั้วที่เปนรากของสมการ

2cos 0w µ+ =                                                                     (ก.77)
สํ าหรับคาจํ านวนจริง 2µ  ใดๆ สมการนี้มีรากเพียงคาเดียวภายในวงปด L′  ซึ่งอยูบนเสนประในรูป ก-4 ราก

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

สวนตกคางของขั้วภายในเสนทาง L′  เปน
1

1

( )2
( )

n

n n

N w wj
D w w

π =
′ =∑

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

N Nn nD w w wφ µ′ = = + +  และอนุพันธของ 1( )nD w w=

เปน

( ) ( ) ( )
1 2

sin
( ) cos cos sin (cos )

n

n

w
Nw

N Nn n nD w w w w
N

φ µ′ ′ = = − + − +                       (ก.78)

เมื่อแทนลงในปริพันธตามเสนทาง L′  จะได

( )
( ) ( )

2

1 2 2 22

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

Pw
N

w p pN NL

jN j Ndw
ww

N N

φ

π α
π π

µ α π α φµ′
=′

− 
 
 = − −

′+   − + +      +        

∑∫     (ก.79)

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

2
2

2

sin
2 ( )

sin cos cos sin

i
z D

x
jH Q NK
k N

N N

π α

θ π α φ α

 − 
  

  =
′ ′  −    +          

                                    (ก.80)

ในทํ านองเดียวกันเมื่อแทน 2zJ  ลงใน 2 zK  จะได
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

2
2 2

2
2 2

coscos
ˆ ˆ

2 2 2
0

cos cos
0 ˆ ˆ

2 2
0

cos sin
2 cot ( ) sin

2 cos cos

2 ( )sin sin         sin
sin 2 cos cos

j wjkz w
N jk si

z z D w
N NL

i jkz j w
Nz D jk s

w
N NL

j w eeK j H Q dwe d
jN

jY E Q e we dwe d
N

θ
σ σ

φ

φ θ
σ σ

φ

θ σ
π

σ
θ π

Χ∞ ′−

′

′ ∞ ′− Χ

′

′= − Ψ
+

+ Ψ
′ +

∫ ∫

∫ ∫

i

i

             (ก.81)

เมื่อเปล่ียนแปลงเสนทางและลํ าดับการหาปริพันธจะได
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( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

2
1 22

0
2

12 2

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

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

i Pw
N pz D

z w p pN NL

i P
N z D p

ww pN N NL p

wwj H QK dw
k wjN w

jY E Q wj w dw
k N w w

φ

φ

φ

θ
θ µπ µ

θ π µ µ

′
=′

′

′
=′

 −′
 = − −

′ + + +   
 
+ −

′  + + + 

∑∫

∑∫ 


(ก.82)
จากสมการ (ก.82) พิจารณาพจนปริพันธบนเสนทาง L′  ซึ่งพิจารณาวาเปนวงปดที่อนันตจะได

( )
( ) ( )

( )

( )

1 22

2
2

1
2

coscos sin
cos2 cos cos (cos )

cos sin
                                                                         

cos cos sin

Pw
N p

w p pN NL

ww
dw

wjN w

N

N
N N

φ µπ µ

π απ α

π α φ π α

′
=′

−
= +

+ + + 
− −  

 
′ −    + −        

∑∫
     (ก.83ก)

( ) ( ) ( )
( )

( )

12 2

2

2
2

sinsin
2 cos cos (cos ) (cos )sin

sin
                                                                         

cos cos sin

p

P
p

ww pN N NL p

wj w dw
N w w

N
N N

φπ µ µ

π α
π α φ π α

′
=′

= +
 + + + 

−
′ −    + −        

∑∫
    (ก.83ข)

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

2
0

2 2
2 2 2

cos sin sin
2 ( )2 cot ( )

sin sin sincos cos cos cos

ii
z Dz D

z
jY E Qj H Q N NK

k kN N
N N N N

π α φα
θ
θ α θπ α φ π α φ

′−   −    ′    = − +
′ ′′ ′ −   −        + +                    

  (ก.84)

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

2
2

2 2

0
2

2

sin
2 ( )( cot cot cos( ))

sin sin cos cos

sin
2 ( )       

sin cos cos

    

i
T z D

i
z D

jH Q N NI
k N

N N

jY E Q N
k N

N N

π α
µ θ θ π φ

θ α π α φ

φ

θ π α φ

− 
 ′ + −  =

′ ′ −    +        
′ 

 
 +

′ ′ −    +                           

 (ก.85)

และเมื่อแทน 2xK  ลงในสมการ (ก.56) จะได
2

0
2

2 2

sin
2 sin( ) ( )

sin sin sin cos cos

i
T z DjZ N H Q NM

k N
N N

π α
π φ

θ θ α π α φ

 − 
  −   = −

′ ′  −    +          

                            (ก.86)

สมการ (ก.85) และ (ก.86) สามารถเขียนอยูในระบบพิกัดที่ขอบไดเปน
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2

2
2

2 2

0
2

2

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

sinˆ2 ( )      
sin cos cos

    

i
T

i

j H e N NI
k N

N N

jY E e N
k N

N N

π α
µ β β π φ

β α π α φ

φ

β π α φ

− 
 ′ − −  =

′ ′ −    +        
′ 

 
 −

′ ′ −    +        

K
i

K
i                     (ก.87)

2

0
2

2 2

sinˆ2 ( )sin( )
sin sin sin cos cos

i
T jZ H e N NM

k N
N N

π α
π φ

β β α π α φ

 − 
  −   =

′ ′  −    +          

K
i                                 (ก.88)

จากสมการ (ก.52) (ก.53) (ก.87) และ (ก.88) จะไดกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กสมมูลรวมเปน
1

1

11
2

1 2

2

22

0

sin
cot cot cos

sin cos cos
ˆ2 ( )

sin
sin

cot cot cos( )
sin cos cos

2 (      

i
T T

i
i

i

N

N Nj H eI I
k N

N N

N N

jY E

π α
µ β β φ

π α φα

β π α
µ β β π φ

π α φα

=

 −  
  ′ −   − +

′−    −       = =  
′ −  

  ′ − −   ′−    +        

−

∑
K
i

K
i

2
1 2

sin sinˆ)
sin cos cos cos cos

    

e N N
k N

N N N N

φ φ

π α φ π α φβ

′ ′    
        +

′ ′− −′         − +                

                      (ก.89)

1 2
2

0

1 1 21 2

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

i
T T

i
i

jZ H e NN NM M
k N

N N N N

π α π α
φ π φ

π α φ π α φβ β α α=

 − −    
    −    = = +

′ ′− −′         − +                

∑
K
i

(ก.90)
การวิเคราะหขางตนเปนการหากระแสสมมูลรวมที่เกิดขึ้นที่ขอบ ซึ่งเปนผลรวมระหวางกระแสไมตอเนื่องที่ขอบ

กับกระแสสมมูลที่ขอบตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพ   ดังนั้นเพื่อหากระแสไมตอเนื่องที่ขอบจํ าเปนตองทราบกระแส
สมมูลที่ขอบตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพซึ่งสามารถหาไดดังนี้

พิจารณาการวิเคราะหปญหารูปล่ิม สนามแมเหล็กตกกระทบเกิดจากแหลงกํ าเนิดไดโพลไฟฟาและไดโพลแม-
เหล็กขนาดสั้นมากที่ตํ าแหนงไกลมากและวางตัวตามแนวแกน z ดังนั้นองคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ตกกระทบตามแนวแกน z บนผิวดานบนเปน

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

cos sin cos( )( , , ) ( ) ( )i i jkz jk
z z DH z H Q e Uθ ρ θ φ φρ φ π φ′ ′ ′+ − ′ = −                                               (ก.91ข)
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โดยที่ ( )U •  คือฟงกชันขั้นหนึ่งหนวย (unit step function)  จากสมการ (ก.91ก) และ (ก.91ข)  องคประกอบของสนาม
ไฟฟาและสนามแมเหล็กตกกระทบตามแนวแกน  z  ขึ้นอยูกับ  z  ในรูป cosjkze θ ′  ( )coszk k θ ′= −  ดังนั้นสนามแมเหล็ก
ตกกระทบในทิศทางตั้งฉากกับองคประกอบตามแนวแกน z เปน

2 2 2 2

cos 1 1ˆ ˆˆ ˆ
sin sin

i i i i
i z z z z
t

jk H H j E EH
k k

θ ωερ φ φ ρ
θ ρ ρ φ θ ρ ρ φ
′    ∂ ∂ ∂ ∂

= + − −   ′ ′∂ ∂ ∂ ∂   

K                            (ก.92)

จากเงื่อนไขขอบเขตบนผิวตัวนํ าสมบูรณ ความหนาแนนของกระแสไฟฟาตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพเปน
1 0 0

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

ρ φ
= =

 = × = × + + 
K K                                          (ก.93)

ดังนั้น
sin cos cos

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

x z z DJ H H Q e Uθ φ θ

φ
π φ′ ′ ′+

=
′= = −                                  (ก.94ก)

1 00

2 2 2 2
0 0

2 cos sin 2

2 cos 2 1      
sin sin

PO i i i
z

i i
z z

J H H H

jk H j E
k k

ρ φ ρ φφ

φ φ

φ φ

θ ωε
θ ρ θ ρ φ

==

= =

 = − + = − 

′    ∂ ∂Χ ∂ ∂Φ
= − −   ′ ′∂Χ ∂ ∂Φ ∂   

                         (ก.94ข)

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

 ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการ (ก.94ข) จะได

cos sin cos( )
1 0

cos sin cos( )

0

2 cos cos( ) ( ) ( )
sin

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

sin s

PO i jkz jk
z z D

i jkz jk
z D
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z D z D

jJ j H Q e U

jY j E Q e U

H Q Y E Q

θ ρ θ φ φ

φ

θ ρ θ φ φ

φ

θ φ φ π φ
θ

φ φ π φ
θ
θ φ φ

θ

′ ′ ′+ −

=

′ ′ ′+ −

=

′
′ ′ = − − − ′

′ ′ − − − − ′
′ ′ ′

= +
′

cos sin cos ( )
in

jkz jkxe Uθ θ φ π φ
θ

′ ′ ′+ 
′− ′ 

                         (ก.95)

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

1 1

1 1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ
1 1 1 1

0

cos cos sin sin cos (sin sin cos cos c

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

                                                

i i
jk sPO PO z D z D

z z

jk jk jk

H Q Y E QK J e d U

e

σ σ

σ θ σ θ φ σ θ φ

θ φ φσ π φ
θ θ

∞

′ ′ ′Ψ + Ψ + Ψ + Ψ

′ ′ ′ 
′= Ψ = + − ′ ′ 

⋅

∫ i

os )
1 1

0

sindθ σ
∞

Ψ∫
          (ก.96)

ถาให 1 1 1 1sin sin ,   sin sinD k dD k dσ θ θ σ′ ′= Ψ = Ψ  และ 1
1

sin cos cot (cos cos )
sin

θ φ θ θµ
θ

′+ Ψ +
=

′
 ดังนั้น

( )1cos
1 2 2

0

2
1 1

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

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

i i
jDPO z D z D

z

i i
z D z D

H Q Y E QK U e dD
k k

j H Q jY E Q U
k k

φ µθ φ φ π φ
θ θ

θ φ φ π φ
θ φ µ θ φ µ

∞
′+′ ′ ′ 

′= + − ′ ′ 
 ′ ′ ′ 

′= + − ′ ′ ′ ′+ + 

∫
              (ก.97)

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

1
1

2 ( ) ( )
sin (cos )

i
PO z D
x

jH QK U
k

π φ
θ φ µ

′= −
′ ′ +

                                                        (ก.98)

จากสมการ (ก.97) และ (ก.98) จะได

[ ]
1 1 1

0

1 1

cot cos

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

PO PO PO
z x

i i
z D z D

I K K

jH Q jY E Q U
k k

θ φ

θ φ θ φ φ π φ
θ φ µ θ φ µ θ

= − +

′ ′ − ′
′= − − − ′ ′ ′ ′ ′+ + 

                   (ก.99)
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0 1 0
1

1

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

PO i
PO x z DZ K jZ H QM U

k
φ φ π φ

θ θ θ φ µ
′= = −

′ ′ +
                                      (ก.100)

ในทํ านองเดียวกันเมื่อพิจารณาบนผิวดานลาง องคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตกกระทบตาม
แนวแกน z บนผิวดานลางเปน

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

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

เนื่องจาก 2z z= −  ทํ าใหองคประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตกกระทบตามแนวแกน z2 ขึ้นอยูกับ z2 ในรูป
2 cosjkze θ ′−  ( )coszk k θ ′=  ดังนั้นสนามแมเหล็กตกกระทบในทิศทางตั้งฉากกับองคประกอบตามแนวแกน z2 เปน

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

2 2 2 2 2 2

cos 1 1ˆ ˆˆ ˆ
sin sin

i i i i
z z z zi

t

H H E Ejk jH
k k

θ ωερ φ φ ρ
θ ρ ρ φ θ ρ ρ φ

   ∂ ∂ ∂ ∂′
= − + − −   ′ ′∂ ∂ ∂ ∂      

K                    (ก.102)

จากเงื่อนไขขอบเขตบนผิวตัวนํ าสมบูรณ ความหนาแนนของกระแสไฟฟาตามกรรมวิธีทัศนศาสตรกายภาพเปน

2 2 22 2
2 2 2 2 20 0

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

ρ φ
= =

 = × = × + + 
K K                                          (ก.103)

ดังนั้น
2 2

2 2

sin cos( ) cos
2 0

2 2 ( ) ( ( 1) )jkx N jkzPO i i
x z z DJ H H Q e U Nθ π φ θ

φ
φ π′ ′ ′− −

=
′= = − − −                               (ก.104ก)

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 20
2 2 20 0

2 cos 2 12
sin sin

i i
z zPO i

z

H Ejk jJ H
k kρ φ

φ φ

θ ωε
θ ρ θ ρ φ=

= =

   ∂ ∂′ ∂Χ ∂Φ
= − = −   ′ ′∂Χ ∂ ∂Φ ∂      

                  (ก.104ข)

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

นั้น 
2 2

sin ,   1k θ
ρ φ
∂Χ ∂Φ′= = −
∂ ∂

 ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการ (ก.104ข) จะได

2 2 2

2

2 2 2

2

cos sin cos( )
2 2 0

cos sin cos( )
2 0

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

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

jkz jk NPO i
z z D

jkz jk Ni
z D

jJ j N H Q e U N

jY j N E Q e U N

θ ρ θ π φ φ

φ

θ ρ θ π φ φ

φ

θ π φ φ φ π
θ

π φ φ φ π
θ

′ ′ ′− + − −

=

′ ′ ′− + − −

=

′
′ ′ = − − − − − ′

′ ′ − − − − − − ′
′

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

i i
jkz jkx Nz D z DN H Q Y N E Q e U Nθ θ π φθ π φ π φ φ π

θ θ
′ ′ ′− + −′ ′ − − ′− − − ′ ′ 

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

PO
zK  จะได

2 2

2 2 2 2 2

ˆ ˆ
2 2 2 2

0

cos cos sin sin cos( ) (

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

                                                

i i
jk sPO PO z D z D

z z

jk jk N jk

N H Q Y N E QK J e d U N

e

σ σ

σ θ σ θ π φ σ

θ π φ π φσ φ π
θ θ

∞

′ ′ ′Ψ + Ψ − +

′ ′ ′ − − ′= Ψ = + − − ′ ′ 

⋅

∫ i

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

0

sinN dθ π φ θ σ
∞

Ψ − + Ψ Ψ∫
    (ก.106)

ถาให 2 2 2 2sin sin ,   sin sinD k dD k dσ θ θ σ′ ′= Ψ = Ψ  และ 2
2

sin cos( ) cot (cos cos )
sin

Nθ π φ θ θµ
θ

′− + Ψ +
=

′
ดังนั้น



148

[ ]

[ ] [ ]

2cos( )
2 2 2

0

2
2 2

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

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

i i
jD NPO z D z D

z

i i
z D z D

N H Q Y N E QK U N e dD
k k

j N H Q jY N E Q U
k N k N

π φ µθ π φ π φ φ π
θ θ

θ π φ π φ
θ π φ µ θ π φ µ

∞
′− +′ ′ ′ − − ′= − − − ′ ′ 

 ′ ′ ′− −
= − ′ ′ ′ ′− + − + 

∫

( ( 1) )Nφ π′ − −

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

PO
xK  จะได

[ ]2
2

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

i
PO z D
x

jH QK U N
k N

φ π
θ π φ µ

′= − − −
′ ′− +

                                        (ก.108)

จากสมการ (ก.107) และ (ก.108) จะได

[ ]
[ ] [ ]

2 2 2

0
2

2 2

cot cos( )

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

PO PO PO
z x

i i
z D z D

I K K N

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

θ π φ

θ π φ θ π φ π φ φ π
θ π φ µ θ π φ µ

= + −

 ′ ′− − − ′− ′= − − − ′ ′ ′ ′− + − + 
 (ก.109)
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2
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PO i
PO x z DZ K N jZ H Q NM U N

k N
π φ π φ φ π

θ θ θ π φ µ
− − ′= − = − −

′ ′− +
                  (ก.110)

จากสมการ (ก.99) (ก.100) (ก.109) และ (ก.110)  จะไดกระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กสมมูลตามกรรมวิธี
ทัศนศาสตรกายภาพเปน
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[ ]
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1

1

2

0
2

1

cot cos cot cos ( )
cos2 ( )

sin cot cos( ) cot cos( ) ( ( 1) )
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2 ( ) sin ( ) sin(                      
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PO PO z D
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jY E Q U N
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θ φ θ φ π φ
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∑
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π φ φ π
π φ µ

 ′ ′ − − −
 ′− + 

               (ก.111)
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sin sin cos cos( )

i
PO PO z D
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jZ H Q U N U NM M
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φ π φ π φ φ π
θ θ φ µ π φ µ=

 ′ ′ − − − −
= = + ′ ′ ′+ − + 
∑                    (ก.112)

สมการ (ก.111) และ (ก.112) สามารถเขียนอยูในระบบพิกัดที่ขอบไดเปน
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π φ φ π
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            (ก.113)

2
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1 1 2

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

i
PO PO

i
i

jZ H e U N U NM M
k N

φ π φ π φ φ π
β β φ µ π φ µ=

 ′ ′ − − − −
= = − + ′ ′ ′+ − + 
∑

K
i                  (ก.114)

จากสมการ (ก.89) (ก.90) (ก.113) และ (ก.114) สรุปไดวากระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กไมตอเนื่องที่ขอบหา
ไดดังสมการ

FW T POI I I= −                                                                       (ก.115)
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FW T POM M M= −                                                                   (ก.116)
เพื่อใหสอดคลองกับกฎการเลี้ยวเบน แหลงกระแสสมมูลที่ขอบมีทิศทางที่ซึ่ง 1 2 β ′Ψ = Ψ =  ดังนั้น

1
sin cos cot (cos cos )

sin
β φ β β βµ

β
′ ′+ −

=
′

                                                      (ก.117)

2
sin cos( ) cot (cos cos )

sin
Nβ π φ β β βµ

β
′ ′− + −

=
′

                                              (ก.118)

และเมื่อแทนสมการ (ก.115) และ (ก.116) ลงในสมการ (ก.6ค) จะไดสนามเนื่องจากกระแสไมตอเนื่องที่ขอบ



ภาคผนวก ข.
ระเบยีบวิธีการเปลี่ยนตัวแปรของปริพันธสองชัน้บนโดเมนรูปสามเหลี่ยมใดๆ

ระเบียบวิธีการเปลี่ยนตัวแปรสามารถใชแสดงปริพันธสองชั้น ∫∫
R

dxdyyxf ),(  ในรูปของปริพันธบนตัวแปรใหม

),( vu  และ ),( sr  ไดโดยการกํ าหนดฟงกชันเวกเตอรซึ่งสงจากระนาบหนึ่งไปยังอีกระนาบหนึ่งเปนฟงกชันหนึ่งตอหนึ่งบน
เซตของระนาบทั้งสอง [65] ซึ่งจะไดปริพันธหลังจากเปลี่ยนตัวแปรจะแสดงอยูในรูปของตัวแปร ),( sr  และ dxdy แทน
ดวย drds คูณกับคาสัมบูรณของจาโคเบียนเปน

drds
sr
vuJ

vu
yxJsrfdxdyyxf

RR
∫∫∫∫ 















=
** ,

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

สมการ (ข.1) นี้ยังคงใชได ถาบริเวณที่ฟงกชันคาเวกเตอรไมเปนฟงกชันหนึ่งตอหนึ่งนั้นมีพื้นที่เปนศูนย หรือถา
จาโคเบียนเทากับศูนยบนบริเวณที่มีพื้นที่เปนศูนย

จากวิธีดังกลาวขางตนสามารถนํ ามาใชเปล่ียนตัวแปรจากโดเมนของรูปสามเหลี่ยมใดๆ ไปเปนตัวแปรบนโดเมน
ส่ีเหลี่ยมจัตุรัสไดดังนี้

พิจารณาบริเวณ R บนสามเหลี่ยมใดๆ ที่ประกอบดวยจุดยอด A(a1,b1), B(a2,b2) และ C(a3,b3) ดังรูป ข-1(ก)
ในขั้นตนกํ าหนดจุด D(a4,b4) ซึ่งทํ าใหเกิดเปนรูปส่ีเหลี่ยมดานขนาน จากรูปรางของ ,  R R′  เมื่อกํ าหนดใหความสัมพันธ
ของตัวแปรในการแปลงเปน

y

x

C (a3,b3)

B (a2,b2)

R

D (a4,b4)

R'

A (a1,b1)

v'=
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c2-c3

v'=
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c2-c3

u'=
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c4-c1

u'=
c1

c4-c1

    

v'

u'T'
T

v

u

 c4        c2  c4-c1  c2-c3
C           ,

 c4      c3  c4-c1  c2-c3
D           ,

 c1       c2  c4-c1  c2-c3
A           ,

 c1        c3  c4-c1  c2-c3
B          ,

    (ก)                                                                             (ข)

          

v

u

C (0,1)

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

R*

R'*

    

s

r

C (-1,1)

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

B (1,1)

R**

                              (ค)                                                                              (ง)
รูป ข-1 การแปลงบริเวณบนสามเหลี่ยมใดๆ ไปเปนบริเวณบนสี่เหลี่ยมจัตุรัส
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โดยที่ 
12

12
1 aa

bbm
−
−

=  คือความชันของเสนตรง AB และ CD, 
13

13
2 aa

bbm
−
−

=  คือความชันของเสนตรง AC และ BD,

1111 bamc +−= , 1122 bamc +−= , 2223 bamc +−= , และ 3314 bamc +−=  คือจุดตัดบนแกน y ของเสน
ตรง AB, AC, BD และ CD ตามลํ าดับ การแปลงนี้เปนการสง (mapping) จากเซต ,  R R′  บนระนาบ xy  ไปยังเซต

,  T T ′  บนระนาบ uv  ซึ่งสอดคลองกับรูปส่ีเหลี่ยมดังรูป ข-1(ข)
จากรูปรางของ ,  T T ′  เมื่อกํ าหนดใหความสัมพันธของตัวแปรในการแปลงเปน
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2 3

,cu v
c c

′= − +
−
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cc
cuv
−

−′=                                                       (ข.3)

การแปลงนี้เปนการเล่ือนเชิงตํ าแหนงและหมุนรูปส่ีเหลี่ยม ,  T T ′  ไปเปนรูปส่ีเหลี่ยมดานเทา * *,  R R′  ดังรูป ข-1(ค) และ
เมื่อแทนสมการ (ข.3) ลงใน (ข.2) จะได
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211432 )()()(
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ccvccuccx
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−+−+−
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1221214132 )()()(
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mcmcvmccumccy
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=                                         (ข.5)

โดยจาโคเบียนของการแปลงเปน
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1432 ))((
,
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cccc
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yxJ

−
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
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                                                           (ข.6)

ในขั้นตอนสุดทาย รูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัส **R  ดังรูป ข-1(ง) คือบริเวณในระนาบ rs  ที่สอดคลองกับบริเวณ *R

ในระนาบ uv  และ R  ในระนาบ xy  พิกัดของ r และ s สามารถหาไดโดยกํ าหนดให
1 ,

2
ru +

=  ( )( )
4
11 srv +−

=                                                        (ข.7)

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

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

2 1

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

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

m m
− + − + − + − + − + +

=
−

                     (ข.8)

[ ]
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2 1
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c c m rs c c m s c c m c c m r c c m c c m
y

m m
− + − + − + − + + − +

=
−

     (ข.9)

และมีจาโคเบียนของการแปลงเปน

8
1

,
, r
sr
vuJ −

=






                                                                   (ข.10)

จากการแปลงขางตน ถา R  เปนบริเวณในสามเหลี่ยม สมการ (ข.1) สามารถเขียนใหมเปน
1 1

1 1

, ,( , ) ( , )
, ,R

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

   =    
   ∫∫ ∫ ∫                                     (ข.11)

เมื่อพิจารณาสามเหลี่ยมลํ าดับที่ m ในรูป 3.4 สามารถแปลงเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสดังรูป ข-1(ง) โดยในขั้นแรกสง
จุดยอดของสามเหลี่ยมแตละรูปในระบบพิกัดพื้นผิวทั่วไปไปบนระนาบ xy  ทํ าใหเกิดเปนภาพฉายของสามเหลี่ยมซึ่ง
กํ าหนดดวยจุดยอดเปน (a1,b1), (a2,b2) และ (a3,b3)  ดังนั้นสํ าหรับภาพฉายของสามเหลี่ยมลํ าดับที่ m จุดยอด (xc,yc),
(xm,ym) และ (xm+1,ym+1) กํ าหนดเปน (a1,b1), (a2,b2) และ (a3,b3) ตามลํ าดับ หลังจากนั้นสงภาพฉายของสามเหลี่ยม
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ที่มีจุดยอดดังกลาวไปบนสามเหลี่ยมที่มีจุดยอดเปน (0,0), (1,0) และ (0,1) ในระบบพิกัด ),( vu  โดยใชการแปลงตาม
สมการ (ข.4) และ (ข.5) หลังจากนั้นก็สงไปบนสี่เหลี่ยมจัตุรัสในระบบพิกัด ),( sr  ตามสมการ (ข.7)

สังเกตวา m1 หรือ m2 อาจมีคาเปนอนันตเมื่อ a2-a1=0 หรือ a3-a1=0 ตามลํ าดับ ในกรณีเชนนี้จุดบนระนาบ
xy  ไมสามารถสงไปยังจุดในระนาบ uv ได เพื่อแกปญหานี้จํ าเปนตองสลับจุด (a1,b1) กับจุด (a3,b3) หรือ (a2,b2) เมื่อ
a2-a1=0 หรือ a3-a1=0 ตามลํ าดับ



ภาคผนวก ค.
ความสมัพนัธระหวางระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวและขอบกับระบบพิกัดทั่วไป

ในระบบสายอากาศชนิดจานสะทอนที่ปรับรูปลักษณได พื้นผิวที่ปรับรูปลักษณไดเกิดจากการนํ าแผนยอยมาจัด
วางเปนรูปรางไดหลากหลายรูปแบบ และแผนยอยแตละแผนยังสามารถหมุนในทิศทางตางๆ รอบจุดศูนยกลางของแผน-
ยอยไดทั้งในมุมยกและมุมทิศ ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการอางถึงพิกัดของจุดบนแผนยอยแตละแผนจึงไดสรางระบบ
พิกัดทองถิ่นของพื้นผิว (local surface coordinate) ระบบพิกัดทองถิ่นของขอบ (local edge coordinate) ของแผนยอย
แตละแผนขึ้น เพื่อทํ าหนาที่เชื่อมโยงกับระบบพิกัดทั่วไป (global coordinate) หรือระบบพิกัดหลัก

ระบบพิกัดทองถิ่นที่นํ ามาใชสามารถแบงออกไดเปน ระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิว (local surface coordinate)
กับระบบพิกัดทองถิ่นที่ขอบ (local edge coordinate) สํ าหรับระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวสามารถพิจารณาออกเปน 2
สถานะคือ สถานะเริ่มตน (initial state) กับสถานะหลังการหมุน (rotating state) ในสถานะเริ่มตนซึ่งเปนสถานะที่ยังไมมี
การหมุนของแผนยอย ระบบพิกัดที่ใชอางถึงจุดบนแผนยอยประกอบดวยระบบพิกัดคารทีเซียน 3 ระบบคือ eee zyx 111 ,

eee zyx 222  และ e
init

e
init

e
init zyx  ระบบพิกัดทั้ง 3 นี้มีความสัมพันธกับระบบพิกัดทั่วไป xyz ดังนี้

ระบบพิกัด eee zyx 111  สอดคลองกับระบบพิกัดทั่วไปในลักษณะการเลื่อนเชิงตํ าแหนงของระบบพิกัด xyz และ
ระบบพิกัด eee zyx 222  เกิดจากการหมุนของระบบพิกัด eee zyx 111  ไปเปนมุม e

initφ  รอบแกน 1
ez  ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา

และระบบพิกัด e
init

e
init

e
init zyx  เกิดจากการหมุนระบบพิกัด eee zyx 222  ไปเปนมุม e

initθ  รอบแกน 2
ey  ในทิศทางทวนเข็ม

นาฬิกา ระบบพิกัด e
init

e
init

e
init zyx  เปนระบบพิกัดที่ใชบงบอกถึงจุดยอดของแผนยอยในสถานะเริ่มตน และนํ าไปใชหาจุด-

ยอดของแผนยอยเมื่ออยูในสถานะหลังการหมุนดวย จากความสัมพันธดังกลาว ทํ าใหระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวใน
สถานะเริ่มตนเปนดังสมการตอไปนี้
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เวกเตอรหนึ่งหนวยของระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตน )ˆ,ˆ,ˆ( e
init

e
init

e
init zyx  กับระบบพิกัดทั่วไป

แสดงไดในรูปโคไซนแสดงทิศทาง (direction cosines) เปน
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จากระบบพิกัด e
init

e
init

e
init zyx  สังเกตวา 0=e

initz  และเวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากกับแผนยอยเทากับ e
initẑ  ˆ( )e

initn ดังนั้น
zyxn e

init
e
init

e
init

e
init

e
init

e
init ˆcosˆsinsinˆcossinˆ θφθφθ ++=                                       (ค.5)
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ตอมาเมื่อมีการหมุนแผนยอยไปเปนมุมที่ตองการแลว แผนยอยจะอยูในสถานะหลังการหมุน เพื่ออางถึงจุดบน
แผนยอยในสถานะนี้ไดใชระบบพิกัดคารทีเซียนอีก 3 ระบบคือ eee zyx 333 , eee zyx 444  และ e

rot
e
rot

e
rot zyx  ความสัมพันธของ

ระบบพิกัดเหลานี้กับระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิวในสถานะเริ่มตนกํ าหนดไดดังนี้
ระบบพิกัด eee zyx 333  สอดคลองกับการหมุนระบบพิกัด e

init
e
init

e
init zyx  ไปเปนมุม e

rotφ  รอบแกน e
initz  ในทิศทาง

ทวนเข็มนาฬิกา และระบบพิกัด eee zyx 444  เกิดจากการหมุนระบบพิกัด eee zyx 333  ไปเปนมุม e
rotθ  รอบแกน 3

ey  ในทิศทาง
ทวนเข็มนาฬิกา ,  e e

rot rotφ θ  คือมุมที่หมุนไปของแผนยอยรอบแกนทิศและแกนยกตามลํ าดับ เพื่อทํ าใหหาจุดยอดของแผน-
ยอยในสถานะหลังการหมุนทํ าไดงายจึงไดกํ าหนดระบบพิกัด e

rot
e
rot

e
rot zyx  ขึ้นมา โดยหมุนระบบพิกัด eee zyx 444  ไปเปนมุม

e
rotφ  รอบแกน 4

ez  ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา เพื่อที่จะจัดเรียงแกนอางอิงของระบบพิกัดใหมีลักษณะเดียวกันกับระบบ
พิกัด e

init
e
init

e
init zyx  ดังนั้นจุดยอดของแผนยอยในระบบพิกัด e

rot
e
rot

e
rot zyx  สามารถแทนไดดวยจุดยอดในระบบพิกัด

e
init

e
init

e
init zyx  เพราะวาคาจุดยอดเหลานั้นเปนคาเดียวกัน ซึ่งสามารถหาไดโดยแทนจุดยอดของแผนยอยในระบบพิกัดทั่ว-

ไปลงในสมการ (ค.1) ถึง (ค.3)  จากความสัมพันธขางตนทํ าใหระบบพิกัดเหลานี้มีความสัมพันธกับระบบพิกัดทองถิ่นของ
พื้นผิวในสถานะเริ่มตนเปนดังสมการตอไปนี้
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และเวกเตอรหนึ่งหนวยของระบบพิกัดทองถิ่นของพื้นผิว )ˆ,ˆ,ˆ( e
rot

e
rot

e
rot zyx  กับ )ˆ,ˆ,ˆ( e

init
e
init

e
init zyx  แสดงไดในรูป

โคไซนแสดงทิศทางเปน
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จากระบบพิกัด e
rot

e
rot

e
rot zyx  เวกเตอรหนึ่งหนวยตั้งฉากกับแผนยอยในสถานะหลังการหมุนเทากับ e

rotẑ  ˆ( )e
rotn ดังนั้น
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แทนสมการ (ค.1)-(ค.3) (ค.6) และ (ค.7) ลงในสมการ (ค.8) จะได
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และเมื่อแทนสมการ (ค.4) ลงในสมการ (ค.9) จะได
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โดยที่ดัชนีบน T กํ าหนดเปนการสลับเปล่ียน (transpose) ของเมทริกซ
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